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摘要:根据 2006~ 2007 年间采自福建省 4 个主要港口 12 艘外轮 (包括 8 条集装箱船和 4 条

散货船)的压舱水样品,研究压舱水生物的分布特点, 结果表明进入该水域的外来船舶压舱水

生物物种丰富度和个体丰度高, 共发现浮游植物 7 门 86属 240 种(包括 60 种赤潮生物)和浮

游动物 5 门 30属 52 种;经 3 种网目( 20, 77, 和 160Lm)筛网收集的不同粒径生物的平均丰度

分别为: 动物 38858. 3 ind. / m3 (粒径 77~ 160Lm )和 782. 3 ind. / m3 (粒径> 160Lm ) ; 植物

3625. 0 cells. / dm3(粒径 20~ 77Lm)和 134. 1 cells. / dm3 (粒径 77~ 160Lm )。压舱水生物的

分布及生存状态与水样的盐度及水龄相关。初步评估外来压舱水生物排放对福建沿海的潜

在入侵风险。
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引言

近年来港口外来船舶压舱水的排放所带来的生物入侵问题已日益受到关注。由于压舱水

生物在过去的 30多年已对海洋生态系统安全造成威胁,甚至导致灾难性后果[ 1-2] ,现已被世界

环保基金( GEF)认定为海洋面临的四大威胁之一
[ 3]
。

我国海岸线长达 18000km,有 126个国际性贸易港口,随着全球经济一体化发展, 船舶运

输越来越发达。就东南沿海的港口群而言,目前已列入国家五大港口群建设布局,福建正集中

力量在厦门、福州等地建設集装箱港口群和其它散货港口群,面临着较大的外来压舱水生物入

侵潜在风险。我国有关外轮压舱水生物的研究已有一些成果,但至今在总体上仍然薄弱。最

早的调查工作见于香港地区
[ 4-5]

, 内地近年来才开始重视并陆续开展一些零星的初步调

查
[ 6-11 ]
。就福建口岸而言主要集中在厦门港,然而与国内多数港口类似仅侧重于藻类,采水量

偏少[ 11] 。

本文着重报道 2006~ 2007年采自福建 4个主要港口 12艘外轮压舱水中检出的各类动、

植物的物种组成、丰度分布以及部分生物的存活状况, 并初步讨论外来压舱水生物排放对福建

沿海造成的潜在生态威胁,为海洋外来物种入侵研究增添新的生物学资料,也为相关的海洋生

态学风险评估和防灾减灾对策的制定提供科学依据。
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1  材料与方法

2006~ 2007年间先后采集停泊于厦门港、漳州港、福州新港和江阴港 4个福建主要港口

的 12艘外国船舶压舱水的生物样品。除 1艘普通货船通过排水孔收集水样外,大多直接打开

人孔或压载舱导门人工采集水舱上部水样,采水量为 100~ 200 L。为了揭示其中生物的个体

大小和类别组成特点,水样经 3种孔径规格( 160Lm、77Lm 和 20Lm)的筛绢网从大到小依次过

滤,分别收集不同粒径的滤样, 最后加入终浓度为 5%的中性甲醛固定液固定。160Lm 筛绢网

用于采集中、小型浮游动物样品; 77Lm 和 20Lm 孔径的筛绢网主要用于采集小型动、植物和微

型植物。样品的镜检分别采用体视显微镜、光学显微镜和透射电镜。

2  结果与分析

2. 1  压舱水生物的物种组成(见表 1)

2. 1. 1  浮游植物

从 20Lm 和 77Lm两种孔径网收集的滤样里鉴定藻类 7 门 86 属 240种(含变种、变型和

60种赤潮生物)。其中硅藻类物种最多( 50属 175种, 占总种数 72. 9% ) ,其次是绿藻门( 19属

36种) , 较多的还有甲藻门( 9属 19种)和蓝藻门( 5 属 6种) ,金藻、裸藻和黄藻等门类较少( 1

~ 2种)。其中在 20Lm 孔径网滤样发现 168种藻类, 常见种(出现率\30%)是条纹小环藻

( Cyclotel la st riata)、波状辐裥藻( A ctynop ty chus undulatus)、小眼圆筛藻( Coscinodiscus ocu-

latus )和布氏双尾藻( D ity lum br ig htw el li i )等;在 77Lm 孔径网滤样里发现 140种藻类, 常见

种是菱形海线藻 ( T halassionema nit z schioides )、中华盒形藻 (中华齿状藻)、( Bidd ulphia

sinensi s= Odontel la sinensi s )、中肋骨条藻( S keletonema costatus )、星脐圆筛藻( Coscinod iscus

asteromp halus )和纺锤角藻( Ceratium f usus)等。2种滤样的植物组成虽有不同,但均以硅藻

类为主体,绿藻类其次。后者多系淡水、半咸淡种,物种虽多出现率却较低( < 15. 4% ) ,仅出

现在压舱水盐度较低( < 10- 3 )的有关船舶。

3. 1. 2  浮游动物

从 160Lm 和 77Lm2种孔径网收集的滤样里记录浮游动物 5门 30属 52种(包括 16 种通

常无法鉴定到种的浮游动物幼体和无脊椎动物卵)。其中软体动物门( M ollusca)和环节动物

门( Annelida)各 2种,肉足鞭毛虫门( Sarcomast igophora)和尾索动物门( Uro chorda)各 1种。

节肢动物门( Ar thropoda)的物种最多( 44种,尤其是桡足类( Copepoda) ,达 21属 39种(含 10

种幼体) , 主要包括哲水蚤目( Calano ida) ( 26种)和剑水蚤目( Cyclopoida) ( 11 种)种类。动物

物种组成的主要特点有 2点, 其一是浮游幼体和卵比较多。除了桡足类的幼体外,还有多毛类

( Po lychaeta )的阔沙蚕幼体( P latynereis lar va)等、十足类的莹虾幼体( L ucif er larva)、(蔓足

亚纲)围胸目的藤壶无节幼虫( Balanus nauplius larv a)、长尾类幼体( M acr uran larv a)、短尾类

的溞状幼体1Zoea larv a( Brachyura ) 2以及无脊椎动物卵( Inv ertebr ate egg s)等;其二是小型种

所占物种数量比例较高。以桡足类为例,除了幼体外的 29种里小型种就占 22种( 75. 9% ) ,分

属于拟哲水蚤科( Par acalanidae)、纺锤水蚤科( Acart iidae)、胸刺水蚤科( Centropagidae)、伪镖

水蚤科( Pseudodiaptomidae)和长腹剑水蚤科( Oithonidae)等 11。只发现角水蚤科( Pontell-i

dae)唇角水蚤属( L abidocer a)的少数几种是中、大型桡足类。
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表 1 福建口岸外来船舶压舱水生物种名录

T able 1 L ist o f org anisms found in ba llast w ater f rom exotic ships enter ing Fujian Po rts

序号

No.

种   类

Species assemblage

序号

No.

种   类

Species assemblage

Ñ 蓝藻门 Cyanophy ta 30 均等角毛藻 Chaetoce ros aequator ial e

1 粘球藻 Gloe ocap sa sp . 31 奥氏角毛藻 Chaetoce ros aur iv i l li i

2 平裂藻 Meri smop ed ia sp . 32 * 扁面角毛藻 Chaetoce ros comp ressus

3 螺旋藻 Sp i rul ina sp . 33 * 旋链角毛藻 Chaetoce ros cur v ise tus

4 颤藻 Osci llator ia sp . 34 * 柔弱角毛藻 Chaetoce ros d ebi l is

5 * 红海束毛藻 Tr ichod esmium ery thr aeum 35 密连角毛藻 Chaetoce ros d ensus

6 * 铁氏束毛藻 Tr ichod esmium thiebauti i 36 * 细齿角毛藻 Chaetoce ros d enti cu latus

Ò 硅藻门 Baci l lar iop hyta 37 * 双突角毛藻 Chaetoce ros d id ymu s

7 短柄曲壳藻 Achnanthe s brev ip es 38 远距角毛藻 Chaetoce ros d istans

8 爱氏辐环藻 Ac tinoc yclus ehrenber gi 39 异角角毛藻 Chaetoce ros d iv er sus

9 洛氏辐环藻 Ac tinoc yclus roper i 40 印度角毛藻 Chaetoce ros indicum

10 辐环藻 Ac tinoc yclus sp . 41 * 垂缘角毛藻 Chaetoce ros laciniosus

11 环状辐裥藻 Ac tinop tychu s annulatus 42 罗氏角毛藻 Chaetoce ros laud eri

12 波状辐裥藻 Ac tinop tychu s undulatu s 43 * 洛氏角毛藻 Chaetoce ros lor enz ianu s

13 翼茧形藻 Amp hip rora alata 44 * 秘鲁角毛藻 Chaetoce ros p eru v ianus

14 平滑双眉藻 Amp hora laev is 45 * 拟旋链角毛藻 Chaetoce ros p seud ocurv i setu s

15 * 冰河拟星杆藻 Asterionel lop sis glacial is 46 角毛藻 Chaetoce ros sp .

16 克氏星脐藻 Aster omp halus c le veanus 47 * 皇冠角毛藻 Chaetoce ros d iad ema

17
* 派格棍形藻

(奇异棍形藻)

Baci l lar ia p axi l li f era ( =

Baci l lar ia p arad ox a )
48 卵形藻 Cocc onei s sp .

18 优美辐杆藻 Bacteriast rum de li catulum 49
小环毛藻 (豪猪棘

冠藻)
Cor eth ron hy str ix

19 辐杆藻 Bacteriast rum sp . 50 非洲圆筛藻 Coscinodi scus af r icanu s

20 * 锤状中鼓藻 Bel l erochea mal le us 51
蛇目圆筛藻(有光

圆筛藻)
Coscinodi scus arg us

21 * 钟形中鼓藻 Bel l erochea horolog icale s 52 * 星脐圆筛藻 Coscinodi scus aster omp halus

22 异角盒形藻 Biddulp hia het er oce ros 53
具翼圆筛藻(具翼

漂流藻)

Coscinodi scus bipar ti tus( =

Planktonie lla bland a)

23
活动盒形藻(活动

齿状藻)

Bidd ulp hia mobi li ensi s( =

Od ontel la mobi li ensi s)
54 * 中心圆筛藻 Coscinodi scus cent ral is

24 钝角盒形藻 Biddulp hia obtusa 55 弓束圆筛藻 Coscinodi scus curvatulus

25
高盒形藻(高齿状

藻)

Bidd ulp hia reg ia ( = Od onte lla

reg ia )
56 小型弓束圆筛藻

Coscinodi scus curvatulus var .

minor

26
* 中华盒形藻

(中华齿状藻)

Bidd ulp hia sinensi s ( = Od onte lla

sinensi s)
57 多束圆筛藻 Coscinodi scus div isu s

27 盒形藻 Biddulp hia sp . 58 * 格氏圆筛藻 Coscinodi scus gr anii

28 海洋管角藻 Ceratanl ina pe lag ica 59 强氏圆筛藻 Coscinodi scus j ani schii

29 紧密角管藻 Cerataul ina compac ta 60 * 琼氏圆筛藻 Coscinodi scus j one sianus
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续表 1( Continued 1)

61 光亮圆筛藻 Coscinodi scus nit idus 96
哈德半盘藻(哈德

掌状藻)

H emidi scus hardmannianu s( =

Palmeria hardmaniana )

62 小眼圆筛藻 Coscinodi scus ocu latus 97 黄埔水生藻 H yd rosera w hamp oensi s

63 虹彩圆筛藻 Coscinodi scus ocu lu s-i ridi s 98 * 北方劳德藻 Laude ria bor eal is

64 * 辐射圆筛藻 Coscinodi scus rad iatus 99 * 丹麦细柱藻 L ep tocyl indr us danicus

66 维凹圆筛藻 Coscinodi scus subc oncavus 100 * 地中海细柱藻 L ep tocyl indr us medi t err aneus

67 细弱圆筛藻 Coscinodi scus subt i li s 101 短楔形藻 L icmop hora abbrev iata

68 * 威氏圆筛藻 Coscinodi scus w ail esi i 102 波状石丝藻 L ithode smium undulatum

69 维廷圆筛藻 Coscinodi scus w it t ianus 103 颗粒直链藻 Melosi ra gr anulata

70 苏氏圆筛藻 Coscinodi scus th ori i 104
颗粒直链藻最窄

变种
Mel . granulata var . ang ust issima

71 圆筛藻 1 Coscinodi scus sp . 1 105 冰岛直链藻 Melosi ra islandica

72 圆筛藻 2 Coscinodi scus sp . 2 106 尤氏直链藻 Melosi ra j uer gensii

73 圆筛藻 3 Coscinodi scus sp . 3 107 * 念珠直链藻 Melosi ra moni l if or mi s

74 圆筛藻 4 Coscinodi scus sp . 4 108 直链藻 Melosi ra sp .

75 圆筛藻 Coscinodi scus spp . 109
* 具槽直链藻

(具槽帕拉藻)

Melosi ra sulcata ( = Paral ia

su lca ta )

76 小环藻 Cyclotel la sp p . 110 点状舟形藻 Nav icula maculata

77 扭曲小环藻 Cyclotel la st el l ig era 111 串珠舟形藻 Nav icula moni li f era

78 * 条纹小环藻 Cyclotel la st riata 112 喙头舟形藻 Nav icula r hynchoc eph ala

79 柱状小环藻 Cyclotel la stytor um 113 舟形藻 Nav icula sp . 1

80 * 新月筒柱藻 Cyl ind rotheca clost erium 114 钝头菱形藻 Nit zsch ia obtusa

81 披针桥弯藻 Cymbel la lanc eolata 115 颗粒菱形藻 Nit zsch ia gr anulata

82 蜂腰双壁藻 Dip lonei s bombu s 116 长菱形藻 Nit zsch ia long issima

83 新西兰双壁藻 Dip lonei s novaesee land iae 117 洛伦菱形藻 Nit zsch ia lor enz iana

84 * 布氏双尾藻 Ditylum br ig htw el li i 118
洛伦菱形藻密条

变种

Nit zsch ia lor enz iana var .

dense st riata

85 太阳双尾藻 Ditylum sol 119 琴氏菱形藻 Nit zsch ia p andur if ormi s

86 * 短角弯角藻 Eucamp ia z oodiacus 120 弯菱形藻 Nit zsch ia sigma

87 脆杆藻 Frag i lar ia sp p . 121 纤细菱形藻 Nit zsch ia subt i li s

88 * 柔弱几内亚藻
Guinard ia d el icatula (=

Rhi z osol enia d el icatula)
122 菱形藻 Nit zsch ia spp .

89 * 萎软几内亚藻 Guinard ia f lac cid a 123 端尖斜纹藻 Pleur osigma acutum

90 * 斯氏几内亚藻
Guinard iast riata ( = Rhi z osol-enia

stol ter f othii )
124 艾希斜纹藻 Pleur osigma aestuari i

91 长尾布纹藻 Gyr osigma macr um 125 柔弱斜纹藻 Pleur osigma d el icatulum

92 簇生布纹藻 Gyr osigma f asciola 126 镰刀斜纹藻 Pleur osigma f alx Mann

93
簇生布纹藻弧形

变种
Gyr osigma f asciola var . arcua ta 127 飞马斜纹藻 Pleur osigma f inmar chia

94 中华半管藻 H emiaulu s sinensi s 128 海洋斜纹藻 Pleur osigma p elagicum

95 楔形半盘藻 H emidi scus cunei f or mis 129
舟形斜纹藻微小

变型

Pleur osigma nav iculaceum f .

minuta
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续表 1( Continued 1)

130 诺马斜纹藻 Pleur osigma normani i 164 双菱藻 Sur ir el la sp p .

131 斜纹藻 1 Pleur osigma sp . 1 165 尖针杆藻 Sy nedr a acus

132 斜纹藻 2 Pleur osigma sp . 2 166 肘状针杆藻 Sy nedr a u lna

133 斜纹藻 Pleur osigma sp p . 167 针杆藻 Sy nedr a sp p .

134 拟菱形藻 Pseu donit z schia sp . 168 * 菱形海线藻 Thalassionema ni tz schioid es

135 * 成列拟菱形藻 Pseu donit z schia ser iata 169
菱形海线藻小形

变种

Thalassionema ni t z sc hioide s var .

par va

136 * o 柔弱拟菱形藻 Pseu donit z schia d el i cati ssima 170 细长列海链藻 Thal lassii osi ra l ep top us

137 * o 尖刺拟菱形藻 Pseu donit z schia p ung ens 171 海链藻 1(偏心型组) Thalassiosi ra sp . 1

138
* 翼根管藻 ( 翼

鼻状藻)

Rhi z osol enia alata ( =

Pr oboscia alata )
172

海链 藻 2( 线型

组)
Thalassiosi ra sp . 2

139 * 翼管藻印度变型 Rhiz osol enia alata f . ind ica 173 海链藻 3 Thalassiosi ra sp . 3

140 伯氏根管藻 Rhiz osol enia be rg oni i 174 海链藻 4 Thalassiosi ra sp . 4

141 卡氏根管藻 Rhiz osol enia cast racanei 175 * 细弱海链藻 Thalassiosi ra subt i li s

142
距端根管藻(距端

假管藻)

Rhi z osol enia calcar-av i s( =

Pseu dosol enia calcar-a vi s )
176

佛氏海毛藻(伏氏

海线藻)

Thalassiothrix f rau enf e ld i i ( =

Thalassionema f rauenf eld ii )

143 厚刺根管藻 Rhiz osol enia cr assi sp ina 177 长海毛藻 Thalassiothrix lon gi ssima

144
* 钝棘根管藻半

刺变种

Rhiz osol enia hebetata var .

semisp ina
178 地中海海毛藻 Thalassiothrix med i ter ranea

145 透明根管藻 Rhiz osol enia hya lina 179 海毛藻 Thalassiothrix sp .

146 覆瓦根管藻 Rhiz osol enia imbri cata 180 范氏海毛藻 Thalassiothrix vanhoef f e nii

147 粗根管藻 Rhiz osol enia robu sta 181 蜂窝三角藻 Tr ice rat ium f avus

148 * 刚毛根管藻 Rhiz osol enia set ig er a Ó 金藻门 Chry sop hyta

149 * 笔尖根管藻 Rhiz osol enia sty l if or mi s 182 * 小等刺硅鞭藻 Dictyocha f ibula

150 宽型笔尖根管藻
Rhiz osol enia sty l if or mi s var .

lat i ssima
Ô 黄藻门 X anth op hyta

151 钩状棒杆藻 Rhop alod ia uncinata 183 黄管藻 Op hiocy tium sp .

152 * 优美施罗藻 Schroed erel la del i catu la 184 # 头状黄管藻 Op hiocy tium cap itatum

153 * 中肋骨条藻 Ske letonema costatum Õ 裸藻门 Eug lenop hy ta

154 骨条藻 Ske letonema sp . 185 # 长尾扁裸藻 Phacu s lon gicauda

155 * 掌状冠盖藻 Step hanopy xi s palmer iana Ö 绿藻门 Chlor op hyta

156 塔形冠盖藻 Step hanopy xi s tur ri s 186 韩氏集星藻 Ac tinastr um hantz schi i

157 泰晤士扭鞘藻 St re ptothe ca thamesi s 187 纤维藻 Anki str od esmus sp .

158 领形双菱藻 Su ri rel la col lar e 188 镰形纤维藻 Anki str od esmus f al catus

159
美丽双菱藻挪威

变种
Su ri rel la el eg ans var . norv egica 189 # 锥刺四棘鼓藻 Ar thr od esmus subu latus

160 华状双菱藻 Su ri rel la f astu osa 190 绿星球藻 Asterococcus sp .

161 流水双菱藻 Su ri rel la f luminensi s 191 小球藻 Chlore lla sp .

162 芽形双菱藻 Su ri rel la g emma 192 厚顶新月藻 Closte rium d ianae

163 库氏双菱藻 Su ri rel la kur tz i i 193 新月藻 Closte rium sp .
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194 # 长拟新月藻 Closte riop si s lon gi ssima 227 膨角藻 Cerat ium inf latum

195 小空星藻 Coe last rum microp orum 228 * 马西里亚角藻 Cerat ium massi li ense

196 # 华美十字藻 Crucig enia lauterbor nei 229 美丽角藻 Cerat ium p ulchel lum

197 四角十字藻 Crucig enia quad rata 230 角藻 Cerat ium sp p .

198 双射盘星藻 Pediastr um bi rad iatum 231 * 三叉角藻 Cerat ium tri chocer os

199 # 比韦盘星藻 Pediastr um biw ae 232 * 三角角藻 Cerat ium trip os

200
二角盘星藻纤细

变种

Pediastr um dup lex var .

gr aci ll imum
233 * v 具尾鳍藻 Dinoph ysi s cau data

201 单角盘星藻 Pediastr um simp le x 234 膝沟藻 Gony aulax sp .

202 盘星藻 Pediastr um sp . 235
* v 米氏凯伦藻

(米氏裸甲藻)

K arenia mikimotoi ( =

Gymnodinium mikimotoi )

203 尖细栅藻 Sc ened esmus acuminatus 236 * 夜光藻 Noct iluca scinti l lans

204 爪哇栅藻 Sc ened esmus j avaensi s 237 多甲藻 Per id inium sp .

205 龙骨栅藻 Sc ened esmus cav inatus 238 * v 海洋原甲藻 Pr or ocen trum micans

206 齿牙栅藻 Sc ened esmus dent i culatus 239
* 叉分原多甲藻

(叉分多甲藻)

Pr otop er id inium d iv er gens( =

Per id inium d iv er g ens)

207 二型栅藻 Sc ened esmus dimor ph us 240 原多甲藻 Pr otop er id inium sp p .

208 斜生栅藻 Sc ened esmus obliquus Ø 肉足鞭毛虫门 Sar coma st igop hor a

209 裂孔栅藻 Sc ened esmus p er f ora tus 241 五叶抱球虫 Globig er ina qu inqueloka

210 四尾栅藻 Sc ened esmus quad ri cauda Ù 软体动物门 Mol lusca

211 极大四尾栅藻
Sc ened esmus quad ri cauda v .

maxmu s
242 明螺 At lanta sp .

212 # 刚毛弓形藻 Schroed eria se tige ra 243 李氏螔螺 L imacina le su euri

213 螺旋弓形藻 Schroed eria sp i ral is Ú 节肢动物门 Ar thr op oda

214 水绵 1 Sp i rogy ra sp . 1 244
肥胖三角溞(肥胖

僧帽溞)
Evad ne ter ge st ina

215 水绵 2 Sp i rogy ra sp . 2 245 华哲水蚤 Sinocalanu s sinensis

216 角星鼓藻 Staur astrum sp . 246 微刺哲水蚤 Canthocalanus p aup er

217 # 二叉四角藻 Te tr aedr on bi f ureatum 247 普通波水蚤 Und inu la vulgar i s

218 # 单棘四星藻 Te tr astrum ha st i f er um 248 亚强真哲水蚤 Eucalanus subcr assus

219 # 韦氏藻 w este lla botr yoid es 249 小拟哲水蚤 Paracalanu s p arvus

220 # 粗刺微茫藻 Mic ract inium crassi setum 250 针刺拟哲水蚤 Paracalanu s aculeatus

221 # 香味网绿藻 Dic ty ochlori s f rag rans 251 强额拟哲水蚤 Paracalanu s cr assi r ost ri s

× 甲藻门 Py rrop hyta 252 厦门矮隆哲水蚤 Best iola amoyensi s

222 * v链状亚历山大藻Alex and rium catene lla 253 刺尾纺锤水蚤 Acar tia spini cauda

223 亚历山大藻 Alex and rium sp . 254 太平洋纺锤水蚤 Acar tia pac if ic a

224 偏转角藻 Cerat ium d ef l exum 255
中华异水蚤 ( =

中华小纺锤水蚤)
Acar ti el la sinensi s

225 * 叉状角藻 Cerat ium f ur ca 256 尖刺唇角水蚤 Labidocer a acuta

226 * 纺锤角藻 Cerat ium f usus 257 真刺唇角水蚤 Labidocer a euchaeta
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续表 1( Continued 1)

258 锥形宽水蚤 Temor a turbinata Ü 浮游幼体 Pelag ic larva

259 海洋伪镖水蚤 Pseu dodiap tomus marinus 276 短尾类蚤状幼体 Brachyur a z oea lar va

260 刷状伪镖水蚤 Pseu dodiap tomus penici l lus 277 纺锤水蚤幼体 Acar tia lar va

261 火腿许水蚤 Schmackeria pop le sia 278 唇角水蚤幼体 Labidocer a lar va

262 星叶剑水蚤 Sap p hi rina st el lata 279 角水蚤幼体 Ponte ll ina larva

263 细长腹剑水蚤 Oithona att enuata 280 胸刺水蚤幼体 Centr op ag es lar va

264 隐长腹剑水蚤 Oithona dec ip i ens 281 华哲水蚤幼体 Sinocalanu s larva

265 拟长腹剑水蚤 Oithona simi li s 282 伪镖水蚤幼体 Pseu dodiap tomus lar va

266 近缘大眼剑水蚤 Cor ycaeu s af f ini s 283 长腹剑水蚤幼体 Oithona lar va

267 美丽大眼剑水蚤 Cor ycaeu s sp eciosu s 284 大眼剑水蚤幼体 Cor ycaeu s larva

268 东亚大眼剑水蚤 Cor ycaeu s asiati cus 285 桡足类无节幼体 Cop ep oda naup lius lar va

269 平大眼剑水蚤 Cor ycaeu s d ahl i 286 桡足幼体 Cop ep odi te larva

270 大眼剑水蚤 Cor ycaeu s sp . 287 莹虾幼体 Luci f er lar va

271 尖额真猛水蚤 Euterp ina acuti f rons 288 藤壶无节幼虫 Balanus naup l ius larva

272 挪威小毛猛水蚤 Mic rose te lla n or vegica 289
多毛类幼体(环节

动物门)
Poly chaeta lar va( Anne lida )

273 背突隆剑水蚤 Oncaea cl ev ei 290
阔沙蚕幼体(环节

动物门)
Platy nere is lar va( Anne lid a)

274 节糠虾 Si ri el la sp . 291 长尾类幼体 Macrur an larva

Û 尾索动物门 Ur ochor da 292 无脊椎动物卵 Inv er te bra te eg gs

275 异体住囊虫 Oikop leura d ioic a

  注: # 福建沿海及金门岛附近物种新记录; * 赤潮生物; v产毒生物; o 疑似产毒生物

表 2 中国有关港口间检出的外轮压舱水生物物种丰富度和丰度的比较

Table 2 Com par ison of species r ichness and abundance of o rg anisms found fr om ballast water

of ex ot ic ships among sever al por ts in China

调查时间/口岸

T ime/ Port

船数(始发港)

/采样方法

No. of ships

( port of departure) /

Sampling m ethods

物种丰富度

Species

richn es s

平均丰度

Aver age

abundance

压舱水理化特点

(水龄/水温/盐度

/溶解氧/ PH )

Physicochemical feature

of ballast w ater

( Age/ T/ S/ PH )

材料来源

Material

source

2006 - 12 ~

2007- 12/福建

4个港口

12艘 (东南亚、阿拉

伯 海 等 ) /采 水

100dm3 ~ 200dm3;

依次经 160、77 和

10Lm 3种不同孔径

的网过滤

植物 7 门 86 属 240

种 ( 含赤 潮 种 60

种) ;动物 5门 30属

52种; 福建沿海和

金门一带无记录的

12种

植 物: 3625 cells/

dm3 ( 20~ 77Lm ) 和

134 cell s/ dm3 ( 77~

160Lm) ; 动物: 782

ind. / m 3 ( > 160Lm)

和 38858 ind. / m3

( 77~ 160Lm )

2~ 210d/ 16~ 24.

6 e / 5 ~ 38 @

10- 3

本调查
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续表 2( Continued 2)

1994- 6~ 1995

- 10/香港

5艘( 亚洲和北美沿

岸 ) /定 量 样 品 用

80Lm 孔径网自舱底

到表拖网;定性样品

多次拖网(侧重于动

物)

植物 2门 6种;动物

11门至少 62 种( 未

列种名录) ; 实验室

幼体培养出 7 种动

物(含 3种为定种, 1

种外来入侵种)

哲水蚤目: 0 ~ 850

ind. / m3; 剑 水蚤

目: 0 ~ 1500 ind. /

m3 ; 猛水蚤目: 0 ~

350ind. / m3

1d ~ 1a/ 24 ~

31 e / 29 ~ 39 @

10- 3 / 4. 8 ~ 10.

7mg/ dm3 ( DO)

文献 4

1996- 6~ 1997

- 4/香港

34 艘 ( 美国奥克兰

港) /采水 100dm3 经

10Lm 孔径网过滤

(侧重于植物)

植物 2门 107种 (仅

列出 15种有害藻种

名录)

植物: 550 cells / dm3

(中途换大洋水) 与

4235cell s/ dm3 (未换

水)

20艘: 16d; 14艘:

9~ 17d

文献 5

1996- 6~ 1998

- 2/香港

9艘( 墨西哥曼萨尼

约 港 ) /采 水

100dm3 , 取 20dm 3

水经 10Lm 孔径网

过滤(侧重于植物)

植物 2门 59 种 ( 中

途换水的 53 种; 未

换的 34 种 )。其时

国内尚无记录的仅 3

种

植物: 436cells / dm3

(中途换大洋水) 与

838cell s/ dm3 ( 未换

水)

21 天左右/ 32. 7

~ 35. 6j ( 没换

水) 与 34. 4~ 35.

8j (换水)

文献 5

2002- 3~ 2003

- 7 /宁波港

52艘( ( 未在公海换

水的国际航行船舶,

不详) /采水样 (采水

量不详 ) (侧重于植

物)

植物 5 门 48 种; 动

物 6 类 18种 ( 仅列

出 14/ 赤潮相关种0

和 4种/外洋种0 )

植 物: 3500 cells/

dm3 ; 动 物: 1640

ind. / m 3; / 赤潮相关

藻种0 : 115 ind. / m3

- 文献 7

2004- 3~ 5/烟

台港

17 艘 ( 东南亚 ) /采

水 0. 5dm3 (侧重于

植物)

植物 2 门 22 属 31

种,列出 18 种同期

在锚地未出现的物

种

- - 文献 9

2003 - 10 ~

2004 - 3/日照

港

23 艘 ( 东南亚 ) /采

水 0. 5dm3

植物 3 门 41 种, 还

列出 21种同期未在

锚地出现的物种

- - 文献 10

2005 - 4/厦门

港

4艘 (欧洲,日本,台

湾两艘) /压舱水及

沉积物 ( 样品量不

详) (侧重于植物)

植物 12种甲藻及孢

囊( 3种有毒种)

甲藻及孢囊种类: 13

~ > 100粒/ dm3 (最

大 密 度 5761 粒/

dm3 )

8 ~ 18d/ 16. 5 ~

23. 8 e / 7. 5 ~ 36

@ 10- 3/ 0. 32 ~

7. 75 m g/ dm 3/ 7.

44~ 8. 46( pH)

文献 8

2003- 9~ 2005

- 10 /厦门港

23艘 (东南亚、国内

和印度洋) / 13 艘作

定量分析: /采水 0. 1

~ 15dm3; 8 艘外轮

压舱水沉积物定性

分析(侧重于植物)

植物 165 种(其中含

48种赤潮藻和 1 种

待定新物种;从沉积

物培养出 61 种 ( 含

18种赤潮藻)

植 物: 2370 cells/

dm3 ( 84. 6 ~ 12548

cell s/ dm3)

2 ~ 36 天/ 14 ~

34 e / 26~ 40j

文献 11

  常见种主要由沿岸低盐性类群和广盐性类群组成,外海高盐性类群种类较少。低盐类群

代表种有枝角类的肥胖僧帽溞( Ev adne ter gest ina)和众多的桡足类,如华哲水蚤( Sinocalanus

sinensi s )、锥形宽水蚤( T emor a turbinata)、微刺哲水蚤( Canthocalanus p aup er )、针刺拟哲水

蚤( Par acalanus aculeatus)等暖温- 高温低盐种。该类群还包括火腿许水蚤( Schmacker ia
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pop lesia)、太平洋纺锤水蚤( A car tia pacif ica )、海洋伪镖水蚤( Pseudodiap tomus mar inus )、

真刺唇角水蚤( L abidocera euchaeta )和中华异水蚤( A cart iella sinensi s)等广温性半咸淡河口

种类;广盐类群的代表种主要包括小拟哲水蚤( Par acalanus par vus )、近缘大眼剑水蚤( Cor y-

caeus af f inis )和拟长腹剑水蚤( Oithona sim il is )等广温广盐种。高温高盐的外海类群的代表

种有普通波水蚤( Undinula vulgar i s)等桡足类。

综上所述, 福建港口所获外轮压舱水生物样品检出的外来物种至少含 10门( 32目) 116属

292种的动植物, 物种丰富度明显高于目前国内有关港口已报道的(见表 2)。需要说明的是文

中所列出的还仅仅是 3种孔径滤样记录的定量物种。相关的定性研究 ¹表明本次调查采样过

程透过滤网流出的水样残液中还含有较多常规镜检无法辨认的微型生物, 如美丽曲壳藻

( A chnanthes amoena)和孟氏小环藻( Cyclotel la meneg hiniana)等。从物种的生态特点看,本

次调查所记录的物种多数具有广布性。仅出现于压舱水而锚地乃至整个福建近岸水域和金门

一带
[ 12~ 15]

尚无记录的主要有隶属于绿藻门、黄藻门和裸藻门 3个门类的 12 种淡水或半咸淡

种(表 1) ,分别由来自胡志明港的金星银海号轮和中途在广州港加水的晋祥号轮携带。

2. 2  压舱水生物的丰度分布

根据从 12艘外来船舶的压舱水水样(经 3种不同大小孔径筛网过滤)所获得的各类生物

的平均丰度数据(见表 3)分析,藻类总平均密度(含 20Lm 和 77Lm2种孔径网滤样)与以往的

调查结果[ 7, 11] 处在同一数量级( 1000. 0~ 5000. 0 cells/ dm 3 )。动物的平均密度从 160Lm 孔径

网滤样的密度水平看,也与国内仅有的零星报道[ 4, 7] 相近( 1500 ind. / m3左右) ,而 77Lm 孔径

网滤样因检出大量动物幼体导致个体密度高出数十倍。动物密度水平实际上可比性较差,因

为随着船舶压舱水来源、中途换水方式、采样方法(包括采水量、采集层次和采样工具等)以及

动物类群自身的生理生态习性等诸多因素的不同,动物密度都可能出现较大差异 [ 4, 16~ 19] 。从

本调查的各船采样总体变动趋势(见图 1、2,图中样品编号详见表 4)看,压舱水生物丰度与水

样盐度和水龄同样存在相当程度的关联性。在盐度上, 水样在 3. 0~ 31. 0间的较低盐度区间

(港湾近岸水)时丰度通常较高,水样在 31. 0~ 38. 6 间的较高盐度区间(近海- 外海水)则相

反;从压舱水水龄的长短看, 生物丰度较高的船舶其最后所装载的压舱水水龄较短(一般<

10d)。
表 3  12 艘船压舱水样品中的各类生物的平均丰度

T able 3 Average abundance of the different g roups o f ballast w ater bio ta from 12 ships

不同粒径生物

S ize-f ract ion ated

organism s

20Lm 孔径网滤样的藻类

Algae filtered through a

mesh- size of 20Lm

( cells/ dm3)

77Lm孔径网滤样的藻类

Algae f ilt ered through a

mesh-size of 77Lm

( cells/ dm3)

77Lm孔径网滤样的动物

Zooplankton filtered through

a mesh-size of 77Lm

(ind. / m3)

160Lm孔径网滤样的动物

Zooplankton filt ered through

a mesh-size of 160Lm

(ind. / m3)

平均密度 3625. 0 134. 1 38858. 3 782. 3

不同船舶间的

密度波动范围
2. 0~ 29569. 4 0. 3~ 905. 4 0. 0~ 448600. 0 0. 0~ 4240. 0

生物体粒径

/Lm
20~ 77 77~ 160 77~ 160 \160

¹ 李炳乾等, 2008,福建外轮压舱水中的微型生物(待投稿)
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图 1 浮游植物(上)和浮游动物(下)丰度

与压舱水盐度的关系

Fig . 1  Abundance o f the phyplankton ( above)

and zooplankton ( below) aga inst the

salinit y of ballast w ater

图 2 浮游植物(上)和浮游动物(下)丰度

与压舱水水龄的关系

F ig . 2  Abundance o f the phyplankton ( above)

and zooplankton ( below) against the

age of ballast w ater

3  压舱水生物的生存状态

压舱水生物的生存状态与物种组成及丰度一样, 都是其入侵锚地的重要的生物学基础。

本次调查侧重于浮游植物的存活状况开展研究。
表 4  压舱水 20Lm 孔径网滤样中活细胞与死亡细胞的组成

Table 4  Composition o f 1iv e and dead cells fr om shipcs ballast w ater samples filtered

w ith a 20Lm mesh plankton net

船  舶

Ships

样品

编号

Serial no.

of samples

船型

Type

of

ships

盐度

Salinity

压载水水龄

Age of

ballast

water/ d

活细胞密度

Living cell

density

死细胞密度

Dead cell

density

总细胞密度

Total cell

density

( 102cells/ dm3)

活细胞比例

Rat io of

living/ total

cells

晋祥 JIN XIANG 1 散货船 3 5 252. 81 42. 88 295. 69 0. 85

金星银海 SILVER OCEAN 2 集装箱船 5 10 2. 26 0. 93 3. 19 0. 71

南极星 NANJI XING 3 散货船 35 8 0. 29 0. 21 0. 5 0. 58

芳妮 FANY 4 散货船 28 2 9. 97 1. 42 11. 39 0. 88

海神 OCEAN SPIRIT 5 散货船 27 5 14. 69 3. 3 17. 99 0. 82

地中海露德维卡MSCLUDOVICA 7 集装箱船 31 4 12. 12 5. 87 17. 99 0. 67

中外运青岛 SINOTRANSQINGDAO 8 集装箱船 38. 6 14 0. 03 0. 01 0. 05 0. 77

达飞马尔斯 VILLE DE MARS 9 集装箱船 32. 7 9 1. 29 0. 95 2. 24 0. 58

海洋摩尔多瓦 OCEAN Moldova 9 集装箱船 31. 6 210 0. 3 0. 73 1. 03 0. 29

达飞阿谷拉 CMA CGM AGUILA 10 集装箱船 32. 7 6 0. 01 0. 01 0. 02 0. 5

达飞多哥 CMA CGM T OGO 11 集装箱船 30. 1 6 20. 41 43. 21 63. 62 0. 32

远见 QCLZSZOH 12 集装箱船 21. 5 15 6. 32 14. 96 21. 28 0. 3

  注:活细胞:细胞内含有叶绿体的体积占细胞总体积的 1/ 3以上
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  经测定发现活细胞所占的平均比例为 61%。75%的船舶都可超过 50%。从表 4可以看

出,活细胞所占比例的高低与压舱水水龄有关。在比例小于 50%的 3艘外轮中, 压舱水水龄

都较长( 15~ 211d)。集装箱船压舱水水龄通常较长, 从整体看,集装箱船压舱水中活细胞所占

比例(平均 51. 7% )小于散货船压舱水内活细胞所占比例(平均 78. 3%)。上述测定与邢小丽

对厦门港压舱水藻类的观察结果一致[ 11]。

4  小结与讨论

4. 1  外来压舱水生物的物种丰富度和丰度

本次调查共检出福建口岸外轮携带的压舱水生物 10门( 32目) 116属 292种的浮游动、植

物。每吨( m
3
)压舱水所含的各类不同粒径生物的平均数量分别为:浮游动物38858. 3 ind. ( 77

~ 160Lm)和 782. 3 ind. ( > 160Lm) ;浮游植物 3625. 0 @ 103 ( 77~ 160Lm)和 134. 1 @ 103 cells

( 20~ 77Lm)。福建港口检出的外来压舱水生物的多样性之所以高于国内其它港口的检出结

果原因有多方面,采样方法的不同是其中之一。由于目前我国对压舱水生物采样方法没有统

一的操作规程可循, 以往有关的调查采样体积看来普遍偏少,加上对大量无脊椎动物幼体通常

没开展实验室培养和鉴定工作(包括本次调查) , 因此可以认为外来压舱水生物的物种丰富度

和丰度在较大程度上被低估。

此外,本调查结果发现,进入福建港口的散货船由于压舱水通常水龄较短,盐度较低等原

因,所携带的生物丰度大多比集装箱船高,生物(藻类)的存活状况也相对较好,与国外的调查

结果[ 20] 一致。据研究,集装箱船不排放或少排压舱水, 有时还在公海换水, 航行时间较长,因

此存活在压舱水及其沉积物中的赤潮藻类大多为适应能力较强的赤潮藻类及其休眠孢子或孢

囊;而散杂货轮一般不在公海换水, 且排放大量的压舱水进入目的地, 海上航行时间短, 多为 3

~ 10d,压舱水中含有大量海洋生物, 80%物种仍可在目的地存活,因此这些船舶对引入外来物

种存在更大风险。

4. 2  外来压舱水生物入侵性及其对福建沿海生态的潜在危害

从检出的外来压舱水物种来看,至今尚未在福建沿海(包括金门岛一带)发现的有 12种,

其入侵性尚待今后进一步观察。其余物种在福建沿海都有记录,分布也较为广泛。其中包括

赤潮生物 60种(含产毒种 4种,疑似产毒种 2种) ,多数是危害福建海洋生态健康与安全的赤

潮常见种。由于缺少足够的生物学和生物地理学资料, 目前中国海域纪录的物种绝大多数无

法考证其原产地,鉴别外来物种的入侵趋势困难 [ 11, 21]。在外来压舱水动物方面, 国内仅香港

通过培养幼体发现一种入侵种,这也是中国迄今唯一在压舱水里记录到的较为明确的外来入

侵动物,即沙筛贝(Myti lop sis sal lei ) , 不过其成体与幼体不同, 一般是通过附生船底入侵,我

国内地是在福建最早发现,现已在福建沿海一些半封闭海湾蔓延并造成严重危害º[ 4, 22] ; 在外

来压舱水植物的入侵方面,尽管同样也缺乏直接的证据,但普遍认为海域有毒有害新物种的出

现以及赤潮的频发现象等与外轮压舱水排放有密切关系[ 2, 11, 23~ 25]。孙美琴( 2005)从进入厦门

港的 14艘船舶压舱水及沉积物中检测到 12种甲藻及孢囊, 其中 3种为有毒种类。本次从压

舱水检出的 3种产毒种之一是链状亚历山大藻,可产麻痹性贝毒素( PSP)。该种上世纪 80年

代仅在日本和韩国发现其孢囊, 1990年代以后才在世界各地被发现,并从进入澳大利亚的日

º 黄宗国等. 2002,中国海洋外来物种和入侵种,国海洋局第三海洋研究所.
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本和韩国船舶压舱水中被成功培养出来, 证明压舱水及其沉积物在外来物种入侵中起到重要

的媒介作用。因此, Ruiz et al.提出, 随着赤潮污染在全球范围的加剧,由压舱水携带的外来

有害赤潮藻如有毒、有害的赤潮藻及其孢囊在全球范围进行传播,已经成为有毒、有害藻华全

球传播的一个最重要途径 [ 1, 2, 26]。本次还检出的米氏凯伦藻( K ar enia mikimotoi ) ,能产生溶

血性( hemolyt ic)毒素和鱼毒( ichthyotox ins) ,有溶解鱼类细胞( Cytoly t ic)作用,破坏鱼鳃组织

结构, 使鱼类无法正常呼吸而窒息死亡。1980年代曾在福建南部的厦门港和诏安湾发生有毒

裸甲藻赤潮,其中发生在诏安湾的赤潮成为中国首例致人中毒死亡的恶性赤潮事件。由于采

样和分类上的原因, 2次的赤潮形成种( Gymnodinium sp. )都没能鉴定到种, 有可能分别是米

氏凯伦藻和可产麻痹性贝毒素的链状裸甲藻( Gymnodinium catenatum ) [ 22, 27]。笔者注意到随

着福建港务运输业近年来的长足发展, 米氏凯伦藻等有毒赤潮在其发生频率逐年增加的同时,

还有进一步往闽中(平潭)和闽东(连江)海域转移或扩散的趋势» [ 11, 28]
。但两者间的相关程度

如何还有待于今后作深入研究和长期跟踪观察。外来压舱水生物对赤潮频发所起的作用可能

有两方面,一是播种作用,给锚地带来新的赤潮物种;二是干预和强化作用,缩短了锚地已有物

种赤潮的自然形成过程, 包括环境胁迫下的物种演替过程。

关于外来压舱水物种的入侵性还有一点值得顺便指出,即目前有关编目
[ 29]
里提及的若干

种所谓/海洋外来入侵物种0实际上有误。如柔弱拟菱形藻、冰河星杆藻和新月筒柱藻等物种,

在中国海早有广泛分布, 只因其存在同种异名的缘故先是被误认作/中国海没有纪录0的外来

压舱水物种 ( 3) ,后又据此被阴差阳错收录进/ 中国海洋外来入侵种0编目。这些物种本次调查

也记录到,但不以为然。

致谢:参加本项工作的还有厦门大学梁君荣博士, 上海海事大学邢小丽博士,福建水产研

究所黄美珍研究员和方民杰工程师等, 在此一并致谢。
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STUDY ON DISTRIBUTIONAL CHARACTERISTICS OF

ORGANISMS IN BALLAST WATER OF EXOTIC SHIPS

ENTERING MAJOR PORTS OF FUJIAN AND ITS

POTENTIAL INVASION THREAT
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Abstract: Dist ribut ion characterist ics and survival state of org anisms fr om ballast water sam-

ples collected fr om 12 exot ic ships ( including 8 container ships and 4 bulks ) enter ing 4 majo r

por ts o f Fujian betw een 2006 and 2007 w ere studied. T he results show that r ich diversity and

high abundance of o rganisms in ballast water of exo tic vessels entered Fujian. A total of 240

taxa belong ing 86 genera o f 7 phy toplankton phyla ( including 60 red t ide species) , and 52

taxa ( including planktonic larva ) belong ing 30 gener a of 5 zooplankton phyla w ere found.

The average abundance of size- fr act ionated o rganisms concentrated thr ough a series o f sieves

( 20, 77, and 160 m mesh) w ere 38858. 3 and 782. 3 ind. / m3 of zooplankton ( par ticle size of

77~ 160 m and > 160 m, respect ively) , and 3625. 0 and 134. 1 cells/ dm
3
of phytoplankton

( part icle size 20~ 77Lm and 77~ 160Lm, respectively ) . The distr ibution characterist ics and

survival state o f organisms are correlated the age and salinity of ballast w ater. T he potent ial

invasion risk o f discharge of org anisms from exot ic shipcs ballast w ater to Fujian w aters w ere

assess r oughly.

Key words: plankton; alien species; ballast w ater; invasion risk; Fujian


