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摘  要 

摘  要 

 

由船舶排放的压舱水所造成的地理性隔离水体间外来有害生物的传播，已

经被世界环境基金会认为是海洋面临的四大威胁之一。本论文通过分析压舱水

生态因子；检测压舱水及其沉积物中浮游植物属种组成、丰度特征，并与我国

近岸海域种群进行对比；结合国内外研究成果，探讨浮游植物通过压舱水传播

的可能及潜在危害。同时探讨利用 CDOM 的光学特性识别压舱水来源的可行

性，旨在为压舱水检测提供技术支持和理论依据。主要研究结果如下： 

1、对比了压舱水及其沉积物的采样方法，选取使用船舶压舱水和沉积物采

集器（专利号：200510075601.X）采样；自 2007 年 10 月至 2008 年 4 月共采集

进入厦门港的 9 艘国际船舶的 27 个水舱，共计 30 个水样。 

2、测定压舱水各主要生态因子，并与厦门港区海水比较，结果表明压舱水

的主要生态因子：温度、盐度、pH值、DO、NO -N、NH -N以及PO -P的数值变

化很大，但均在正常海水的生态因子变化范围之内，浮游植物依然有存活的可

能。 

−
3

+
4

−3
4

3、通过对 9 艘船舶的 27 个水舱的样品的分析鉴定，共发现甲藻及孢囊 7

属 9 种：Alexandrium tamarense (Lebour) Balech** 、Dinophysis acuminata 

Claparede et Lechmann** 、Gonyaulax verior Sournia* 、Gymnodinium catenatum 

Graham** 、Prorocentrum micans Ehrenberg* 、Prorocentrum sp. 、Protoperidinium 

conicum (Gran) Balech、 Protoperidinium sp.、 Scrippsiella trochoidea (Stein) 

Loeblich*；其中 3 种有毒种：Alexandrium tamarense (Lebour) Balech** 、

Dinophysis acuminata Claparede et Lechmann** 、 Gymnodinium catenatum 

Graham**，3 种有害赤潮种：Gonyaulax verior Sournia* 、Prorocentrum micans 

Ehrenberg*、Scrippsiella trochoidea (Stein) Loeblich*；硅藻 37 属 117 种（包括变

种和一种休眠孢子）和未定种 48 种，其中赤潮种 17 属 28 种，其中新发现的

Neodelphineis pelagica 在中国海区还未发现过。 

4、研究了样品中有色溶解有机物（CDOM）的三维荧光光谱特征，对各压

载舱水样的 CDOM 进行光吸收测定，通过非线性回归拟合吸收系数 a（280）

和光谱斜率 S 值。同时，分析不同航线船舶压舱水的 CDOM 三维荧光光谱
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（EMMs）特征，结合其他指标（如盐度等），综合判断压舱水的交换是否符合

国际公约的远洋交换（BWE）之规定。 

 

关键词：压舱水；外来生物；藻类；生态因子；有色溶解有机物 
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Abstract 

 

The harmful species isolated in different geographical zone can spread to other 

sea areas by the ballast water discharged from the international ships have been 

considered as the one of the four most serious threats by the World Environment 

Foundation. Ecological factors of ballast water are analysed and the species diversity 

and the abundance characteristics of phytoplankton from the ballast water and 

sediment are investigated. These results are compared with those of China sea areas 

in shore. Combining with the latest research progresses in this field, the potential 

danger and the possibility of the exotic phytoplankton spread through ballast water 

are discussed in the paper. What is more, the feasibility of identifying the source of 

ballast water using CDOM absorbtion and fluorescence characteristics are also 

explored, which can provide one technique support method and theory foundation 

for ballast water source identification. The major results were as follows: 

1, Comparing the current sampling methods of ballast water and sediment, we 

select a new ballast water and sediment sampler ( Patent NO. 200510075601.X) to 

collect thirty ballast water samples from twenty-seven ballasts of nine international 

ships during the period of October, 2007 to April, 2008.  

2, The ecological factors of these ballast water samples are tested, which is 

compared with those of Xiamen Harbor sea water. The results show that the 

numerical value of major ecological factors, including water temperature, salinity, 

pH, DO, NO -N, NH -N and PO -P have great variable range, but are still in the  

range of ecological factors of normal sea water. 

−
3

+
4

−3
4

3, Seven genera of dinoflagellate and cysts including three toxic speices and 

three harmful red tide causative species were identified：Alexandrium tamarense 

(Lebour) Balech** 、Dinophysis acuminata Claparede et Lechmann** 、Gonyaulax 

verior Sournia* 、Gymnodinium catenatum Graham** 、Prorocentrum micans 

Ehrenberg* 、 Prorocentrum sp. 、 Protoperidinium conicum (Gran) Balech 、 

Protoperidinium sp.、 Scrippsiella trochoidea (Stein) Loeblich*. 117 diatom species 
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including varible speices and cysts belonging to 37 genera were identified and 48 

unidentified diatom species were observed. Among the diatom species,28 speices 

belonging to 17 genera are the red tide species. It is worth to be noticed that 

Neodelphineis pelagica is firstly recorded in China sea area. 

4, We have studied the Colored Dissolved Organic Matter (CDOM) 

characteristic of the ballast water samples. Use the CDOM tracing method: analysis 

light absorption of the sample's CDOM from various ballast tanks water, fit 

absorption coefficient a (280) and spectrum slope S value through misalignmen 

return. At the same time, the analysis CDOM’s three dimensional fluorescence 

spectrum (EMMs) characteristics from different route ships' ballast, unifies other 

targets (for example salinity and so on), could judge ballast water exchangment 

(BWE) whether or not do conform to the international convention open sea exchange 

articles. 

Key words: ballast water; exotic species; algae; ecological factors; CDOM 
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第一章 绪论 

第一章  绪论 

1.1  生物入侵 

在生物自然演化过程中，由于河流、山脉、海洋和沙漠这些天然屏障的阻隔，

不同的生物往往仅局限于一定的区域内生息演化。然而，近几百年来，随着航海、

航天工具的使用，全球性贸易、境外旅游等活动的日益加强，越来越多的生物可

以借助于人类的活动而跨越原来的天然屏障，远涉重洋到达新的栖息地，繁衍扩

散，形成生物入侵。生物入侵所带来的巨大经济损失以及对生态系统的稳定性和

物种生存的自然平衡所造成的破坏和长期的威胁，是越来越引起政界、学术界和

社会公众所关注的生态学问题，甚至被认为是 21 世纪一个最主要的环境问题之

一[1]。外来生物入侵不仅动摇农业基础、削弱粮食安全，而且破坏生态环境、威

胁人类健康，甚至引发社会恐慌与人类灾难；同时，生物入侵还是造成物种灭绝，

破坏生物多样性的重要原因之一。2006 年 3 月,联合国《生物多样性公约》组织

发表报告说,全球因生物入侵造成的经济损失高达数千亿美元。 

关于生物入侵（biological invasion）的定义，学术界仍然存在争议，

没有形成统一的认识。早在 1958 年，Elton(1958)[2]认为生物入侵是指“某种生

物从原来的分布区域扩展到一个新的、通常也是遥远的地区，在新的区域里，其

后代可以繁殖、扩散并维持下去”。而英国当代研究生物入侵的权威Williamson[3]

则认为生物入侵是指“生物物种进入一个进化史上从未分布过的新地区，不考虑

以后该种是否永远定居”。王伯荪等则认为入侵的本质在于对经济、环境、社会

和人类健康产生的危害，所以生物入侵是指外来种在某地区定居、繁衍、扩散,

并造成危害[4]。虽然仍没有统一权威的定义，但在实践中生物入侵一般是指物种

进入到其自然分布及扩散潜力以外的区域中存活、繁衍、扩散，并对当地的经济、

环境、人类健康造成损失或危害的现象。 

外来种(exotic species, alien species)或称非本地种( non-native species )、非土

著种( non-indigenous species)，依照世界自然保护联盟(IVCN)物种生存委员会

(SSC) 2000 年给予的定义，指那些出现在其过去或现在的自然分布范围及扩散潜

力以外（以在其自然分布范围以外，或在没有直接或间接引入，或人类照顾之下

而不能存在）的物种、亚种或以下分类单元[5] 。入侵种(invasive species)或称外

来入侵种(exotic/alien invasive species)，被 1999 年 2 月美国白宫发表的总统令定
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义为“已引起或很可能引起对经济、环境和人类健康产生危害的外来种”[6]。 

我国外来物种入侵的情况已经十分严重。由于地域辽阔，气候、地理类型多

样，来自世界各地的大多数外来物种都可能在我国找到合适的栖息地。据农业部

最新统计，目前，入侵我国的外来物种多达 400 多种,在国际自然保护联盟公布

的全球 100 种最具威胁的外来生物中,我国有 50 余种。给我国造成的经济损失每

年为 1198.76 亿元，占国内生产总值的 1.36%。近 10 年来，新入侵我国的外来有

害生物至少有 20 余种，平均每年递增 1~2 种[7]。国家环保总局公布的信息显示,

我国部分危害严重的外来物种包括：紫茎泽兰、薇甘菊、空心莲子草、豚草、毒

麦、互花米草、飞机草、凤眼莲、蔗扁蛾、湿地松粉蚧、美国白蛾、非洲大蜗牛、

福寿螺和牛蛙等。 

例如：1901 年，凤眼莲，俗称水葫芦，从原产地南美洲引入中国,被人们栽

在水池里观赏，和人们相安无事。上世纪 50 年代，它被作为优良的青饲料，在

全国推广种植，迅速扩散到珠江流域、长江三角洲水网和云南滇池等地滋生繁衍。

凤眼莲很快就成为入侵地的优势水生植物，泛滥成灾：它的茂密植株遮蔽了阳光，

夺去了水中的养分和氧气，使许多原生物种消亡，它的疯长还阻塞了河流航道。

目前，我国每年用于治理凤眼莲灾害的直接费用都在 5 亿元以上，仅上海市一年

就要从水体中打捞出 80 万吨水葫芦[8]，间接经济损失无法估量。 

福建是我国海岸线最长的省份，由于水产业发达而被称为“蓝色宝库”。从上

世纪 60 年代起，出于防浪护堤、保护滩涂的考虑，福建开始从国外引种互花米

草，并于 80 年代推广。但是，恣意生长的互花米草，如今已“霸占”福建省约 2/3

的海滩，极大地破坏了生态环境[9]。 

近年来，生态系统灾害频繁爆发，对农林生产造成严重损害。松材线虫、湿

地松粉蚧、美国白蛾等林业入侵害虫严重发生，危害面积每年达 150 万hm2；稻

水象甲、非洲大蜗牛、美洲斑潜蝇等农业入侵害虫每年超过 140 万hm2；豚草、

飞机草、水葫芦、大米草等肆意蔓延，已到难以控制的局面。 

鉴于生物入侵的严重性，为更好的控制生物入侵，应对其入侵途径、扩散机

制做深入细致的研究。 

1.2  藻类在海洋生态中的重要性 

    海洋浮游植物是海洋生态系统中最主要的初级生产者，因为能够直接从海
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水中吸取营养元素，利用光合作用，自己制造有机物，参与海水中C、N、P等元

素的循环。浮游植物也是海洋生物资源的重要组成部分，具有种类多、数量大、

繁殖快等特点，在海洋生态系统的物质循环和能量流动中起着极其重要的作用。

它们的盛衰直接或间接的影响着整个海洋生态系的生产力，因此，海洋浮游植物

与渔业资源、水产养殖、环保、地质等密切相关[10]。 

    海洋浮游植物主要包括：原核细胞型生物的细菌和蓝藻；真核生物的单细胞

藻类，如硅藻、甲藻、绿藻、金藻、黄藻等。本文主要探讨硅藻和甲藻。海洋硅

藻是近海海洋浮游植物的主要类群，数量和种类都可以占 90%以上，它们是近海

初级生产力的主要贡献者，是浮游动物的主要食物来源，它们的丰欠决定着近海

初级生产力的大小，并通过食物链最终影响着渔业产量，因此，硅藻在近海生态

系统中具有非常重要的地位。甲藻也是海洋浮游植物的重要组成之一，一般而言，

热带海洋甲藻种类多，寒带种类少，但数量后者较大。外海种类大多为裸体的甲

藻，而沿岸种类多为具有甲板组成的外壳[10]。硅藻和甲藻都是主要的赤潮生物

门类。 

赤潮(Red Tide)是指一些海洋微藻、原生动物或细菌等在适当的海洋环境下

大量繁殖，并危害到人体健康或海洋生态环境的事件。由于一般称藻类大量繁殖

的现象为藻华(Algal Bloom)，因此科学界称赤潮为有害藻华(Harmful Algal 

Blooms)，或简称为HABs[11]，也有称为有害赤潮(Harmful Red Tide)[12、13]。 

赤潮的危害形式主要有三种：(1)有些赤潮藻能产生毒素，贝类和鱼类进食

赤潮藻后毒素在体内累积，人食用时中毒，严重的能导致死亡；(2)有些赤潮藻

的毒素对人类生命不构成威胁，但却危害鱼类等海洋生物；(3)有些赤潮藻虽然

不产生毒素，但过度繁殖，对鱼鳃造成堵塞或机械损伤，还会由于赤潮藻死亡腐

烂时大量耗氧而使海洋生物窒息死亡。第三种情况往往伴有泡沫和浮垢，有的为

红褐色，因此称为赤潮。以上三种危害往往可能同时发生,它们使得海洋生物的

生存环境遭到破坏，海洋生态系统失衡恶化，渔业资源和海产养殖业受损，并威

胁滨海旅游业和人民的生命安全[14]。 

海洋浮游微藻是引发赤潮的主要生物，在 4000 多种海洋浮游微藻中已知有

260 多种可形成赤潮，其中有 70 多种可产生毒素。分布于中国沿海的赤潮生物

有 148 种(其中 43 种曾引发过赤潮)，分别隶属甲藻 20 个属 70 个种，硅藻 22 个
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属 65 个种，蓝藻 2 种，金藻 4 种，针胞藻 3 种，绿色鞭毛藻 2 种，隐藻和原生

动物各 1 种[15~17]。另外，在我国沿海已发现了 20 多种赤潮生物的孢囊。 

近年来，赤潮的频度、强度和地理分布面积都在增加。20 世纪 70 年代亚历

山大藻（Alexandrium catenella及A. tamarense）仅在欧洲、北美及日本的温带海

域出现，但在 90 年代就扩展到了南半球。链状裸甲藻（Gymnodinium catenatum）

以前只在美国加利福尼亚有记载，目前已传到中国、日本及西班牙等地，并在西

班牙东北海域发生赤潮。以前只在东南亚海域中发生的马哈马梨甲藻

（Pyrodimium bahamehse），1987 年在危地马拉发生赤潮，并造成因误食含有此

种毒藻的贝类而致 26 人死亡的事件[18]。 

近年来我国赤潮的出现越来越频繁，1990~1999 年，我国近海累计发现赤潮

200 余起，平均每年 20 起（图 1－1）。2000 年发生赤潮 29 起；2001 年达 77 起，

且范围显著扩大；2002 年发现 79 起；2003 年 119 起；2004 年 96 起；2005 年

82 起，但有毒藻类引发赤潮次数增多，面积大幅增加；2006 年 93 起；2007 年

82 起[9，18~24]。 

 

 
图 1-1  2001~2007 全国赤潮发生次数及面积[9]

 

1.3  船舶压舱水的排放对海洋生态系统的潜在危害 

船舶运输是全球物流链中的重要一环，国际贸易中的货物 80%以上是经过

船舶转运的。据国际海事组织(IMO)提供的数据,截至 2004 年底,全世界商船数量

达到 46 000 艘,货物年运量达到 67.6 亿吨[25]。 

     船舶压舱水也称压载水(ballast water )，是指船舶为稳定重心，提高发动机

效率，使船舶处于适航状态，在船舶压舱水舱或空货舱注入的适量水体及其悬浮
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物质。船舶根据需要，对全船各压载舱或空货舱注入或排出压舱水，以达到调整

船舶的吃水和船体纵、横向的平稳及安全的稳心高度、减少船体变形、降低船体

振动、改善空舱适航性等目的[26~28]。压舱水沉积物系指从船舶压舱水中沉淀的

物质[27]。压舱水的来源一般是港口、河流或海洋。在不同航行条件下压舱水质

量一般占船舶最大排水量的 30%~60%之间[28]。人类社会长期航海历史中使用的

是木质船舶,航运中一旦需要压舱,通常因地制宜地使用石块、泥沙和货物等等。

后来随着蒸汽机的发明使用，钢材取代木材，船舶载重量不断变大，航速越来越

快，自 19 世纪 80 年代开始普遍使用水作为压载物至今，压舱水已成为现代航运

中船只装卸货物与航行过程中稳定与平衡的基本安全保证[25]。 

 

 
(1)船舶满载                    （2）卸货、加载压舱水 

 
（3）船舶空载                   （4）装货、排出压舱水 
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