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摘要:船舶压载水的转运和排放是水生生物入侵的重要途径。为保障我国海洋生态和水产养殖安

全,文章基于我国航运大国地位,介绍船舶压载水排放带来的生物入侵及其相关国际标准和法律

规定,并对我国船舶压载水监管提出建议。研究结果表明:由船舶压载水引起的生物入侵主要包

括浮游生物和微生物;目前国际对于船舶压载水排放主要执行D-2标准,很多国家均以法律手段对

船舶压载水进行监管;我国在加快船舶压载水立法的同时,应加强基础数据研究、制定统一的规范

标准和扩展关注领域。
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TheBiologicalInvasionCausedbyShipBallastWater
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Abstract:InordertoensurethesafetyofmarineecologyandaquacultureinChina,thispaperin-

troducedthe biologicalinvasion caused by ship ballast water dischargeanditsrelated

internationalstandardsandlegalprovisions,andputforwardsomesuggestionsfortheregulation

ofshipballastwater,forChinaisthethirdlargestshippingcountryintheworld.Theresults

showedthatthebiologicalinvasioncausedbyshipballastwatermainlyincludedplanktonandmi-

croorganisms.Atpresent,theinternationalballastwaterdischargewasmainlyimplementedby
D-2standard,andmanycountriesregulatedtheballastwaterbylegalmeans.Whileaccelerating
thelegislationofshipballastwater,Chinashouldstrengthenbasicdataresearch,formulateuni-

fiednormsandstandards,andexpandthefieldsofconcern.
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0 引言

运输航线是全球经济的“血管”,航运业在全球

贸易中的地位举足轻重。船舶压载水是为稳定船

体重心而在底舱注入的适量水体,并在到港装货前

排出。据国际海事组织(IMO)估计,每年在全球各

地转运的船舶压载水高达120亿t。有学者认为船
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舶压载水排放从某种程度而言是初始的外来生物

引入工具[1-2]。目前世界范围内船舶压载水的转运

和排放是导致外来生物通过近海水体入侵的主要

途径(约占生物入侵总量的29%),据估计每天约有

3000种生物通过船舶压载水转移[3]。

我国是世界第三大航运大国,每年有数亿吨来

自境外的船舶压载水排放至我国海域,我国曾在多

个港口入境的船舶压载水中检测出致病菌和有害

水生生物。目前我国大力发展海洋事业,着力建设

海洋生态文明和海洋强国,但体量巨大的对外贸易

带来大量船舶压载水的排放,由此导致的生物入侵

风险越来越高,对我国近海生态系统的稳定性造成

不利影响。近年来我国海域赤潮频发,其中不乏由

入侵赤潮生物引起。海关作为国门生物安全的“守

门员”,加强监管船舶压载水导致的生物入侵势在

必行。

1 船舶压载水排放的国际标准

为有效控制船舶压载水传播有害水生生物和

病原微生物,IMO于2004年通过《国际船舶压载水

和沉积物控制和管理公约》(以下简称《公约》),且

于2017年对经船舶压载水处理系统(BWTS)处理

后的船舶压载水中的生物数量进行明确规定,即

D-2标准(表1)。目前对于船舶压载水排放的关注

焦点均集中在此标准。

表1 船舶压载水排放性能指标(D-2)标准

生物类型 体积和种类 限值

可存活生物
不小于50μm 小于10个/m2

[10μm,50μm) 小于10个/mL

指示微生物

有毒霍乱弧菌

(01和0139)

小于1cfu/100mL

(或小于1cfu/g浮游动物样品湿重)

大肠杆菌 小于2500cfu/L

肠道球菌 小于1000cfu/L

  注:cfu表示菌落形成单位。

2 船舶压载水排放带来的生物入侵

2.1 浮游生物

目前对船舶压载水导致的生物入侵研究最多

的是浮游生物。浮游生物作为海洋生态系统的主

要生产者,在海洋生态系统中的地位举足轻重,其

造成的生物入侵危害最为常见。

浮游植物的存活能力强且增殖速度快,有研究

发现其在船舶压载水中的存活时间可达23d[4],此

外其产生的休眠胞囊在合适的生长条件中可再生

长[5-7]。在船舶压载水的浮游植物中,硅藻是丰度

和生物多样性最高且最常见的生物之一[8],随着船

舶压载水在港口的排放,硅藻可通过无性繁殖快速

扩大种群。因此,某些赤潮藻类及其胞囊随船舶压

载水的排放很可能对入侵地海洋生态环境造成严

重危害。通过船舶压载水引入的链状裸甲藻对澳

大利 亚 生 态 环 境 和 社 会 经 济 造 成 较 大 损 失。

1991年卡盾藻赤潮在我国深圳大鹏湾发生,其后又

在黄海北部海域和大亚湾暴发,且成为黄海和渤海

海域的常见赤潮生物[9-10]。研究结果表明卡盾藻

赤潮发生的种源可能是船舶压载水带来的休眠胞

囊[11]。蒲阿敏等[12]统计近20年渤海湾共有17种

外来浮游植物,其中甲藻门最多,且16种均属于赤

潮生物;这些生物主要通过船舶压载水引入和传播

的方式进入渤海湾,因此应加强港口监管以防赤潮

灾害。

浮游动物是鱼类和其他经济动物的重要饵料,

其入侵可对当地渔业经济造成严重影响。Cariton
等[13]统计1971—1990年以船舶压载水为媒介转移

的浮 游 动 物,发 现 其 中 大 部 分 为 甲 壳 纲;Hayes
等[14]采用一定的标准确认大部分甲壳纲生物是潜

在的有害水生生物,其入侵已对澳大利亚造成影

响。我国入境船舶压载水中的浮游动物以桡足类

无节幼体较为常见,其是经济鱼类和虾类等的重要

饵料,在84.21%的采样船舶中均有发现[15]。浮游

动物不仅自身是入侵生物,而且可作为细菌携带

者,而细菌在船舶压载水处理后也可能存活[16],从

而导致微生物危害。此外,水生生物入侵几乎是不

可逆的,且随着时间的推移其造成的影响会越来越

严重[17]。因此,在生物入侵前对其进行预防和监管

尤为关键。

2.2微生物

1973年IMO首次提出船舶压载水排放是导致

疾病传播的重要和潜在途径,并呼吁对其进行科学
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研究和处置。此后的许多研究也证实船舶压载水

中含有霍乱弧菌和大肠埃希菌[18]等病原微生物,其
中霍乱弧菌甚至能够侵入某些藻类而后进入休眠

状态,并随藻类通过船舶压载水传播到世界各地,

待条件成熟将再次成为具有传染性的致病因子[19]。

病原微生物可直接感染人类或通过感染水生动物

而间接危害人类健康,因此在船舶压载水排放的主

要地区易造成致病菌的传播并导致动物和人类患

病。王雷等[20]统计分析我国沿海港口到港船舶压

载水及其沉积物均在不同程度上携有致病菌。

2.3 其他生物

目前认知较为广泛的船舶压载水生物入侵案

例包括:欧洲的斑马贻贝和黑海北部的欧亚圆虾虎

鱼随船舶压载水入侵北美五大湖;北美的栉水母随

船舶压载水传播到欧洲的黑海和亚速海并大量繁

殖,重创当地鳀鱼和鲱鱼渔业,随后扩散到挪威

水域。

3 船舶压载水监管法律

针对船舶压载水排放导致的生物入侵危害,世
界卫生组织、国际海事组织和联合国等均发布相关

文件,对船舶压载水的监管进行规定,很多国家也

通过相关部门和规定对输入本国的船舶压载水进

行监管(表2)。

表2 部分国家的船舶压载水监管部门和相关规定

国家 监管部门 相关规定(发布年份)

美国
海岸警备队

和环境保护局

控制侵入大湖区压载水自愿指南(1989)

外来有害水生生物预防与控制法(1990)

入侵物种法(1996)

排放压载水的活性有机体标准(2012)

澳大

利亚
农业局

压载水自愿指南(1991)

国际航运压载水管理要领(1998)

压载水管理要求(2001)

加拿大 运输部
压载水更换自愿指南(1989)

压载水控制和管理条例(2006)

挪威 海事局
防止外来生物通过压载水和沉淀物

转移条例(2007)

新西兰 渔业部 以“澳大利亚压载水自愿指南”为模式(1991)

以色列 航运港口管理运输部 压载水管理计划(1994)

与发达国家相比,我国针对船舶压载水监管的

立法较晚。《中华人民共和国国境卫生检疫法》和

《中华人民共和国国境卫生检疫法实施细则》对船

舶压载水的卫生检疫处理进行规定;《中华人民共

和国海洋环境保护法》对我国管辖海域的船舶压载

水排放及其违法处罚进行规定;2019年1月《公约》

对我国正式生效;2021年实施的《中华人民共和国

生物安全法》提出“国际航行船舶压舱水排放等应

当符合我国生物安全管理要求”。然而我国对于船

舶压载水监管尚未有专门立法,此外我国是多部门

联合执法,且主要从防止病原微生物入侵和船舶油

类污染或危险化学品污染的角度进行监管。因此,

我国应在加强船舶压载水科学研究的基础上,制定

有效的船舶压载水监管措施,并将船舶压载水立法

提上日程。

4 对我国船舶压载水监管的建议

国门生物安全是国家安全体系的重要组成部

分,保障国门生物安全是中国特色社会主义新海关

的神 圣 职 责,加 入 《公 约》的 机 遇 与 挑 战 并 存。

2020年经海关总署批准成立的“进出境船舶压载水

检测实验室联盟”是以“联合、互补、共享、创新”为

原则而组建的公益性检测技术服务平台,可依托此

平台从3个方面着手监管船舶压载水。

4.1 加强基础数据研究

面对生物入侵不仅要“知彼”而且要“知己”,由

于每个沿海港口面临的生物入侵风险不同,应对生

物入侵的措施也要因地制宜。其中,最基本的是掌

握全面的基础数据,结合入侵生物特性进行综合评

估,从而制定有效的处理方法,以最小的消耗达到

最大的效果。目前对船舶压载水的处理没有统一

的方法,在不确定消毒程序是否能够有效杀灭外来

生物的情况下,了解水体中的生物现状可提高杀灭

效果,因此在生物入侵前的预防和监管尤为关键。

随着分子生物学技术的发展,涌现高通量测序

技术和基因芯片技术等技术手段,均具有检测效率

高的特点。积极在船舶压载水生物入侵检测以及

进出境动植物疫病检测中开发和应用这些技术,可

提高检测和通关效率。

4.2 制定统一的规范标准

船舶压载水在公海置换和BWTS中的应用可

大大降低生物入侵风险,但处理后的船舶压载水是
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否符合排放标准仍须进一步取样分析,《公约》允许

港口国在任何情况下都可采用取样分析方法来判

断船舶压载水是否符合D-2标准。然而目前全球对

于船舶压载水的检测方法仍未充分协调一致,且暂

无针对BWTS杀灭浮游生物效果的评价方法,因此

亟须制定统一的规范标准,以指导口岸监管部门开

展检测工作。

依托“进出境船舶压载水检测实验室联盟”平

台,海关部门应抓紧开展入境船舶压载水检测技术

研究,制定适合我国沿海港口且与国际接轨的船舶

压载水取样、检测和评价的规范标准,从而具备与

《公约》要求相匹配的船舶压载水自主检测能力;尽

快研究和制定船舶压载水携带有害水生生物和病

原微生物的突发性应急预案,对国际船舶压载水检

测技术储备作出贡献,同时在相关领域提高国际话

语权。

4.3 扩展关注领域

目前对于船舶压载水微生物入侵的研究较多

针对人类疫病的致病菌,而对于船舶压载水中检疫

性的水生动物疫病的病原微生物的研究较少。有

研究表明,船舶压载水的排放在将病毒扩散到淡水

环境和水产养殖环境中发挥至关重要的作用[21],且

大部分船舶压载水在靠近水产养殖设施的沿海地

区排放,可能导致一些水生动物疫病的全球传播。

例如:对虾传染性肌坏死病毒(IMNV)从首次报道

出现的巴西开始,逐渐传播到印度尼西亚、泰国和

我国海南省,在未报道该病毒的北美洛杉矶的船舶

压舱水中也被检测到。很多水产动物寄生虫具有

一定的生活史,如派琴虫的休眠孢子对不良环境条

件具有很强的抵御能力,桡足类等入侵生物可能是

折光马尔太虫的中间宿主。贝类作为船舶压载水

携带的外来生物已有相关报道,也可能导致水生动

物疫病的传播。

我国是水产养殖大国,各种水生动物疫病随养

殖数量增加而频发,如近年来报道的虾急性肝胰腺

坏死病(AHPND)和肝肠胞虫(EHP)都是在国外出

现后又在我国被发现。船舶压载水作为生物入侵

的重要渠道,其中的微生物和寄生虫等对我国水产

养殖业和海洋生态环境造成很大威胁,因此在后续

监管中应加强对水生动物疫病的关注。
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