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摘 要：使用单颗粒气溶胶质谱仪对烟台市 3类典型船舶排放的源谱特征进行了分析，结果表明：船用柴油燃

烧排放的气溶胶单颗粒以OC、EC类别为主；而重油燃烧中含Fe、V、K、Na等金属元素的类别占比较大，其中

含V颗粒占比最大，且粒径主要集中在 0. 5 ~ 1. 1 μm段；而含 Si、Fe、K、Pb等颗粒主要分布在 0. 8 ~ 1. 4 μm粒

径段。以含V颗粒作为船舶排放示踪物，对烟台市 5个典型站点空气质量受船舶排放影响的分析显示：5站点均

明显受到船舶排放的影响，春、夏季影响明显高于秋、冬季；百盛商城和万润化工两个距港口最近的监测点受

船舶排放影响最大，春、夏季特定条件下含V颗粒占比接近 40%。基于统计数据对烟台市船舶排放PM2. 5进行估

算，2017年烟台市内河和沿海船舶PM2. 5的排放量约为 463. 6 t，与机动车尾气排放量相当，因此需要进一步重视

船舶尾气排放对本地大气颗粒物的影响。
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Abstract：Single-particle aerosol mass spectrometer（SPAMS）was used to analyze the source features of
3 typical ship emissions in Yantai. The results showed that particle classes emitted by marine diesel oil
were mostly composed of organic carbon（OC）and elemental carbon（EC），while those emitted by heavy
fuel oil contained larger number of metal-containing particles such as Fe，V，K and Na. V-containing
particle classes accounted for the largest proportion in heavy fuel oil emission，and were mainly concen⁃
trated in the small particle size range of 0. 5-1. 1 μm，while the metal-containing particles such as Si，
Fe，K，and Pb were mainly distributed in larger size range of 0. 8-1. 4 μm. Based on the results，the V-

containing particles were used as ship-emission tracer to study the impact of ship emissions on the air
quality of 5 typical sites in Yantai. The results revealed that the five sites were obviously affected by ship
emissions especially in spring and summer. The two sites Parkson Mall and Wanrun Chemical were the
closest to the port，and suffered the most from the ship emissions. Under specific conditions in spring
and summer，the V-containing particles proportion could reach up to 40%. Based on the statistical data，
the PM2. 5 emitted from inland and coastal ships in Yantai City were estimated to be 463. 6 t in 2017，
which was of the same order of magnitude as vehicle emission. Further attention should be paid to the im⁃
pact of ship exhausts on local air quality.
Key words：single particle aerosol mass spectrometry；PM2. 5；source profile；V-containing particle；
ship emission

近年来，随着中国经济持续增长、能源消费

量持续增加，国内灰霾天气频发，大气污染形势

严峻。我国的大气污染类型较为复杂，根据能源

结构、污染特征的不同，一般分为偏燃煤污染型、

偏机动车污染型、偏二次颗粒物污染型、偏钢铁

污染型等；特殊情况下，又有偏沙尘污染型、偏

烟花污染型等［1］。随着城市化进程的加快，我国

机动车保有量迅速增加，路网密度加大，越来越

多城市的空气污染表现出煤烟和移动源复合型污

染特征［2］。

除了道路移动源以外，船舶尾气排放的污染

物也不容忽视。国际环保组织自然资源保护协会

（NRDC） 的《中国船舶和港口空气污染防治白皮

书》显示［3］，使用含硫量为 3. 5%燃料油的一艘中

大型集装箱船，以 70%最大功率的负荷行驶，一

天排放的 PM2. 5相当于 50万辆使用国四油品的集卡

的排放量。在全球范围内，船舶排放每年向大气

贡献约 1. 2 ~ 1. 6 Tg PM10，4. 7 ~ 6. 5 Tg SOx 和 5. 0
~ 6. 9 Tg NOx

［4］。大约 70%的船舶废气排放发生在

距离海岸线 400 km以内的海域内［5］，而根据模型

模拟，海陆风能将船舶排放的废气向内陆输送几

百公里。因此，即使远洋船的废气排放主要发生

在海上，其排放也能影响沿海和内陆地区的空气

质量、人类健康和生态环境［6］。随着国民经济和

对外贸易的发展，我国航运业急剧膨胀，船舶总

吨位数、总仓容不断增加，已成为世界航运大国。

目前，世界十大港口有七个在中国，而世界前二

十大港口中我国占十席，这十大港口的吞吐量占

全球吞吐量的 26%［3］。与此同时，船舶大气污染

的影响也逐渐凸显，尤其是在一些航线密集、船

舶流量大的海区、港口和海峡等区域，船舶排放

的污染物甚至成为这些地区的主要污染源［7-8］。但

与国外发达港口城市相比，我国船舶污染控制不

论从法律法规还是管理技术、控制水平方面均存

在较大的差距［9-11］，船舶排放污染是当前我国大气

污染防治方面的一大盲点。

目前国内对船舶排放的研究仅局限于少数港

口，多是侧重于排放清单研究且较多采用国外排

放因子。上海港［12-13］、 青岛港［14］、天津港［15］、京

唐港［16］、 南沙港［17］、广东省［18-19］等少数港口和

区域开展的船舶排放清单及污染特征研究表明船

舶排放污染物的理化特征受燃油质量、船舶种类、

运行状态等的影响有明显差异，但船舶排放对城

市空气质量的影响很少涉及。

烟台市地处山东半岛东北部，扼渤海、邻国

际主航道、处连结东三省、环渤海与长三角等最

99



第 59卷中山大学学报（自然科学版）

活跃经济带之海上交通要冲，背靠京津鲁冀经济

发达区域，隔海与日本韩国相望，占据东北亚国

际经济圈核心地带，是中国“一带一路”倡议的

15个支点港口城市、全国首批 14个沿海开放城市。

烟台港是中国大陆沿海 25个主枢纽港之一，形成

了以芝罘湾港区、西港区、龙口港区、蓬莱港区

等四大港区为主体，以莱州华电港、潍坊寿光港、

东营广利港、滨州套尔河港为支点，以几内亚博

凯港为海外桥头堡的现代化港口集群。2019年，

烟台港完成吞吐量 3. 01亿吨，位列全国沿海港口

第 8，连续多年保持全国铝矾土进口第一港、化肥

进出口第一港地位。已有研究表明，烟台市砣矶

岛空气质量较明显地受到船舶尾气的影响［20］，但

尚无船舶尾气对烟台全市空气质量影响的研究。

利用布设于市区的多台单颗粒气溶胶飞行时间质

谱仪（SPAMS），本文对烟台港 3类不同船舶排放

的颗粒物质谱特征进行了研究，并对烟台市的空

气质量受船舶排放的的影响进行了分析评估，研

究结果可为烟台市船舶尾气治理以及大气污染防

治提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1. 1 环境空气样品采集

根据烟台市功能区划分及污染源分布情况，

选取了百盛商城、福山环保局、万润化工、盛泉

工业园、长岛国家背景站 5个受体点位，分别在

冬、春、夏、秋四季代表性月份开展单颗粒气溶

胶飞行时间质谱仪连续在线监测，其中百盛商城

和万润化工开展全年连续监测，另外三个点位每

个季节于代表性月份开展顺序监测。5个监测点位

及烟台市主要港口分布见图 1，具体采样时段见表

1。5个点位中，百盛商城和福山环保局为商住混

合点位，位于市区中心，集商业、交通、住宅为

一体；万润化工和盛泉工业园为典型工业点位，

周边分布有较多企业；长岛国家背景站为背景点

位，远离陆岸和城市污染，岛上也没有大型污染

源。五个点位中，百盛商城点位紧靠芝罘湾港区，

位于港区西南面约 1 km处；万润化工点位位于西

港区南约 5 km处；福山环保局点位位于芝罘湾港

区西南面 11. 5 km处；盛泉工业园点位在芝罘湾港

区东南面 13 km处；长岛国家背景站远离陆地，位

于最近的长岛港区北部约 30 km。五个位中，百盛

商城和万润化工距离港区距离最近。

1. 2 船舶尾气源谱采集与分析

本研究选取了 3艘典型船舶进行源谱采集，包

括一艘货船、一艘客船，以及一艘渔船。其中货

船和客船均使用船用重油作为燃料，而渔船使用

船用柴油作为燃料。

气溶胶单颗粒源谱利用真空瓶进行采集［21］，

采样方法如下：采样前将洗净晾干的 3 L玻璃真空

瓶预抽至 0. 1 MPa，到达采样现场后，将真空瓶进

气端连接采样枪，待采样枪探入排放口中心处后，

打开活塞采样，至压力表示数为零时采集完毕，

旋紧活塞，避免空气颗粒进入真空瓶干扰。每个

点位采集 3个平行样品，以保证数据的可靠性及确

保获取的数据量能够满足分析统计要求。采集的

样品无需进行任何前处理，直接将真空瓶进气口

连接至 SPAMS进样口进行分析，保证接口处的密

封性，避免空气混入。样品在采集完成后 3小时内

完成分析，尽量减少颗粒聚集或黏附在瓶壁上的

损失。货船、客船、渔船分别采集到 1 172、5 636
及1 260个具有正负谱图的颗粒物。

图1 监测点位及烟台主要港口分布图

Fig. 1 Location of monitoring sites and main ports of Yantai
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1. 3 在线采样及分析测试设备

SPAMS的工作原理、基本性能和质量控制已

有文献进行了详细的阐述［22-24］。简单来说，气溶

胶颗粒通过粒子束触发双侧 0. 1 mm的进样微孔引

入到空气动力学透镜，被聚焦成为笔直运动的粒

子束进入真空测径系统。粒子束触发双测径激光

完成粒径测定和颗粒数目统计，并触发电离激光，

在电离腔内将颗粒物打击成离子碎片，再由双极

飞行时间质量分析器对气溶胶颗粒化学组分进行

检测。监测及分析过程中，定期监看仪器进样口

压力、质量数、电离激光能量，确保仪器状态稳

定，数据可靠。

1. 4 数据分析

采集的所有源谱颗粒的粒径及质谱信息输入

到MATLAB r2011a上的 SPAMS Data Analysis V3. 1
软件包进行处理。首先，通过自适应共振理论神

经网络算法（ART-2a）对采集到的颗粒进行自动

分类［25］，分类过程中使用的参数为相似度 0. 85、
学习效率 0. 05、迭代次数为 20。ART-2a自动分类

后根据颗粒类别的化学组成，进一步合并为有机

碳 （OC）、元素碳 （EC）、富钾 （K-rich）、富钙

（Ca-rich）、富钠 （Na-rich）、富钠-混合碳 （Na-
ECOC）、富铁 （Fe-rich）、铁-有机碳 （Fe-OC）、

铁-钒-有机碳（Fe-V-OC）、钒-有机碳（V-OC）、

富硅颗粒 （Si-rich）、富铅 （Pb-rich） 等 12个类

别。其中，OC颗粒主要含有C4H3
+、C5H3

+、C6H5
+等

有机碳碎片峰；EC颗粒主要含有包括 C+ ~ C11+ 及
C2- ~ C6-在内的一系列元素碳簇峰；K-rich颗粒中

除 K+外，只含有二次无机组分 （如 NO2-、NO3-、
HSO4-等）；Ca-rich颗粒正谱图中有较强的 Ca+、
CaO+等信号；Na-rich颗粒正谱图中Na+信号强度较

强，且强度大于K+；Na-ECOC颗粒中既有较强的

Na+信号，也有明显的元素碳、有机碳等信号；Fe-
rich颗粒中，Fe+及 FeO+特征明显；Fe-OC颗粒中，

既含有 Fe+、Al+、Na+等金属元素，又含有有机碳

碎片峰；Fe-V-OC颗粒中同时含有 Fe+、V+、VO+
及有机碳碎片峰；V-OC颗粒中同时含有V+、VO+
及有机碳碎片峰；Si-rich颗粒主要含有Na+、Fe+、
SiO3-等矿物质离子峰；Pb-rich颗粒则含有明显的

Pb+峰。

2 结果与讨论

2. 1 烟台市典型船舶排放单颗粒特征

图 2为货船、客船及渔船颗粒平均质谱图。由

图中可见，货船与客船 （均使用船用重油） 的谱

图特征相对接近，但与渔船 （使用船用柴油） 的

谱图特征差异较大。货船与客船颗粒正谱图中主

要为Na+、Al+、K+及有机碳碎片峰，此外均含有V+
和 VO+特征，负谱图中主要为硫酸盐 （HSO4-、
SO3-）、硝酸盐 （NO2-、H（NO3） 2

-） 等。相比货

船，客船排放颗粒物中还有较强的 Fe+特征峰，且

Na+强度高于货船，但K+强度低于货船。渔船颗粒

特征与货船、客船差异较大，正谱图中除Na+、K+
外，主要为较强的有机碳及元素碳信号，负谱图

特征与客船接近。其中，使用重油作为燃料的货

船、客船排放颗粒物特征与Zhou等［17］研究中的高

硫油排放特征接近，但多出了含 Fe+的特征，可能

受到油品质量、发动机型号及燃烧条件等的影响。

表 2为不同类型船舶的单颗粒类别比例。几类船舶

排放特征差异较大。货船中首要颗粒类别为V-OC
类，占比 27. 0%，其次为OC（22. 1%）、Na-ECOC
（20. 5%） 和 Na-rich（16. 3%）；客船排放颗粒物

表 1 烟台市SPAMS在线采样具体时段 1）

Table 1 Sampling periods of SPAMS in different seasons
点位

百盛商城

万润化工

福山环保局

盛泉工业园

长岛国家背景站

冬季

2016/12/01-2017/2/28
2017/1/3-2/28
2017/12/01-12
2017/1/3-1/18
2017/2/5-2/27
2017/12/01-19
2017/2/22-28

春季

2017/3/1-5/31

2017/3/1-5/31

2017/3/31-4/17

2017/4/18-5/19
2017/3/1-22

夏季

2017/6/1-8/31

2017/6/1-8/31

2017/8/17-31

/
/

秋季

2016/11/21-30
2017/9/1-11/30
2017/9/1-11/30
2017/9/1-3
2017/11/3-11/21
2017/9/5-9/27
2017/11/23-30
2017/9/29-11/1

1）百盛商城与万润化工两站点为四季连续在线监测
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首要类别为 Fe-V-OC类，占比为 37. 0%，其次为

Na-rich （18. 9%） 、 Fe-OC （13. 9%） 和 EC
（12. 4%）；渔船排放颗粒物则类别较为单一，主要

为OC和EC，分别占总颗粒的 66. 6%和 25. 4%，两

类颗粒占比超过 90%。其中，使用重油作为燃料

的货船和客船，首要颗粒类别均为含V颗粒，分别

占总颗粒的 27. 8%和 37%。含 V颗粒常被作为船

舶排放的示踪物［26-28］。2015年 12月，交通运输部

发布的《珠三角、长三角、环渤海 （京津冀） 水

域船舶排放控制区实施方案》［29］，要求自 2017年 1
月 1日起，船舶在珠三角、长三角、环渤海（京津

冀） 排放控制区内的核心港口区域靠岸停泊期间

应使用硫含量≤0. 5% m/m的燃油；自 2018年 1月 1
日起，在排放控制区内所有港口靠岸停泊期间均

应使用低硫油。Zhou等［17］在南沙港对同一艘船使

用高硫油和低硫油的质谱特征进行分析，发现燃

油转换后，含 V颗粒占比大幅下降，由 79. 8%降

低为 9. 8%。本次船舶源谱样品采集于 2017年 4
月，由于此时更换低硫油尚不是强制性要求，无

法判断是使用的高硫油还是低硫油，但从数据上

看，含V颗粒的占比介于 Zhou等研究中的高硫油

和低硫油之间，特征依然十分明显，仍可作为船

舶重油排放的示踪物［17，28］。

图 3为不同船舶排放颗粒物的单颗粒类别随粒

径的变化图。可见，三个样品的粒径分布有所差

异。货船和渔船的颗粒物呈双峰分布，其中货船

峰值出现在 0. 7 μm和 1. 2 μm处，渔船峰值出现在

0. 6 μm和 1. 0 μm处；客船排放颗粒物呈单峰分

布，峰值位于 0. 6 μm处。货船排放颗粒物的粒径

范围最宽，归一化颗粒数大于 0. 3的粒径段集中在

0. 5 ~ 0. 9 μm；客船排放颗粒物粒径范围集中在

0. 6 ~ 0. 9 μm；渔船排放颗粒物的粒径范围最窄，

集中在 0. 5 ~ 0. 7 μm。三种船舶中，渔船排放颗粒

物的粒径最小，其峰值在 0. 5 ~ 0. 6 μm，客船排放

颗粒物峰值在 0. 6 ~ 0. 7 μm，货船排放颗粒物则在

0. 7 μm达到最高峰。

从不同粒径的颗粒物组成来看，货船排放颗

粒物类别在不同粒径段的占比分布波动较大，各

类颗粒物在不同粒径段均有分布，其中V-OC颗粒

主要分布在 0. 5 ~ 1. 1 μm。客船排放颗粒物中，

图 2 货船、客船、渔船排放颗粒物平均质谱图

Fig. 2 Average mass spectrum of particles emitted by
freighter， ferry and fishing boat

表 2 不同类型船舶排放颗粒物类别及比例

Table 2 The number fractions of major particle types emitted
by different kind of ships

船型

（燃料类型）

颗粒

类别

EC
OC

Na-ECOC
Na-rich
K-rich
Ca-rich
V-OC
Fe-V-OC
Fe-rich
Si-rich
Pb-rich
Fe-OC

货船

（重油）

0. 3%
22. 1%
20. 5%
16. 3%
11. 6%
0. 4%
27. 0%
0. 8%
-
-
-
1. 0%

客船

（重油）

12. 4%
3. 0%
2. 4%
18. 9%
2. 1%
7. 0%
-

37. 0%
1. 6%
1. 5%
0. 3%
13. 9%

渔船

（柴油）

25. 4%
66. 6%
0. 7%
1. 2%
2. 0%
0. 3%
0. 2%
0. 2%
1. 0%
2. 2%
0. 2%
0. 2%
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Fe-V-OC颗粒主要分布在 0. 4 ~1. 0 μm，且随粒径

增大占比逐渐减少，而V-OC颗粒与货船类似，几

乎均匀分布在 0. 5 ~ 1. 0 μm粒径段；Fe-OC和Ca-
rich颗粒主要分布在 0. 4 ~ 1. 0 μm，占比均呈先升

高后降低的趋势；Si-rich、Fe-rich、K-rich及 EC
颗粒主要集中在 0. 8 μm以上粒径段中，且占比随

粒径增大而增加。渔船排放颗粒物中，0. 6 ~ 0. 8
μm粒径段以 OC为主，0. 4 ~ 0. 5 μm以 EC为主。

其余粒径段中，OC、EC占比互有高下，但均为主

要类别；与客船类似，Si-rich、Fe-rich、K-rich颗
粒，主要分布在 0. 8 μm以上粒径段中，且占比随

粒径增大而增加。

2. 2 港口船舶对烟台市不同站点空气质量的影响

根据以上分析，含V颗粒仍可以作为船舶重油

燃烧的示踪物，因此以钒（V+、VO+）作为船舶尾

气排放的示踪离子，对船舶排放对各站点 PM2. 5的

影响进行分析。由于 51V+容易受到OC峰 51C4H3
+的干

扰，而一般 51C4H3
+会与其他 OC质谱峰如 27C2H3

+、
37C3H+、 43C3H7

+、 63C5H3
+、 77C6H5

+一同出现。因此，

为对含V颗粒进行精确识别，从环境空气受体颗粒

物中，筛选出同时含有质荷比 51V+和 67VO+的颗粒，

从中扣除同时含有 27C2H3
+、37C3H+、43C3H7

+、63C5H3
+、

77C6H5
+等有机碳信号峰的颗粒物，定义为含 V颗

粒，以指示船舶尾气排放。

图 4为五个点位不同季节含V颗粒日均占比分

布，表 3为五个点位在不同季节的含V颗粒平均占

比及小时最大占比。从均值看，各点位在四季的

含V颗粒平均占比不高，除夏季百盛商城、万润化

工两个点位平均占比达到 2. 1%和 2%外，其余均

在 2%以下。从季节变化来看，五个点位的含V颗

粒占比均表现为春夏季高于秋冬季。其中，夏季

最高，表明夏季各点位受到船舶排放的影响最大。

图 5为 2017年全年各月份的风向占比，可见 4 ‒10
月南风和 3 ‒10月东北风的占比明显大于其余月

份，而该时段恰为含V颗粒的占比高峰时段。结合

图 1监测点位和港区位置可知，除偏西风向外，偏

南、偏北、偏东风向均受到海洋气团的影响，尤

其是 3 ‒10月东北风下，百盛商城、福山环保局、

盛泉工业园点位正处于芝罘湾港区的下风向，万

润化工亦位于西港区的下风向，因此受港区船舶

排放的影响有所增大。

从空间变化来看，百盛商城和万润化工点位

的含V颗粒占比明显高于其余点位，福山环保局点

位的占比最低。冬春季节，百盛商城点位受船舶

影响程度高于万润化工，日均占比出现多个峰值；

图 3 不同类型船舶排放单颗粒类别粒径分布图

Fig. 3 Size distribution of single particle classes emitted by dif⁃
ferent ships（a. freighter， b. ferry， c. fishing boat）

表 3 不同季节五个点位含V颗粒平均比例及最大小时比例

Table 3 Average and maximum proportions of V-containing particles in each site in different seasons

点位

百盛商城

万润化工

福山环保局

盛泉工业园

长岛国家背景站

冬季

最大比例

18. 8
3. 7
5. 5
7. 7
1. 9

平均比例

0. 6
0. 5
0. 3
0. 3
0. 5

春季

最大比例

20. 6
36. 0
3. 0
12. 5
3. 3

平均比例

1. 1
1. 2
0. 5
1. 0
0. 7

夏季

最大比例

37. 5
22. 5
6. 7
/
/

平均比例

2. 1
2. 0
0. 8
/
/

秋季

最大比例

14. 3
29. 7
7. 5
6. 9
9. 1

平均比例

0. 4
0. 7
0. 4
0. 6
0. 7

全年

最大比例

37. 5
36. 0
7. 5
12. 5
9. 1

平均比例

1. 0
1. 1
0. 5
0. 6
0. 6
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而夏秋季节，万润化工点位受到的影响高于百盛

商城，尤其是夏季，最高单日占比高达 13. 2%，

远高于其他几个点位。从地理位置看（图 1），百

盛商城和万润化工距离港口最近，受船舶尾气影

响最大，分别受到临近的芝罘湾港区和西港区的

影响。福山环保局和盛泉工业园点位距离港区较

远，受到港区的影响稍低。长岛国家背景站虽然

位于海岛之上，但远离长岛港区，受船舶的影响

反而小于百盛商城和万润化工；但其在秋冬季，

受船舶的影响仍旧高于福山环保局和盛泉工业园

两个点位，可能受到岛屿周边的船舶排放影响。

另外，虽然整体看来，各点位检出含V颗粒的占比

并不大，但部分点位尤其是距离港口较近的百盛

商城和万润化工点位，在春夏季节含V颗粒的小时

最大占比最高接近 40%，两个点位在秋冬季受到

的影响相比春夏季明显降低，但最大占比仍旧显

著高于其他站点，说明在特定时段，尤其是春夏

两季，港区下风向的市区会受到港口船舶尾气排

放的明显影响。

选取百盛商城和万润化工两个全年观测点位，

对含V颗粒占比较高的 6月份进一步分析。根据烟

台市 24 h后气团轨迹，将 6月份每日受到的气团影

响分为内陆气团 （西南/西/西北风）、海洋气团 1
（北/东北/东风）和海洋气团 2（东南/南风）三种。

此外，部分时段由于风速较小，受本地影响为主，

归为静稳天（图 6）。受内陆气团影响的时段有 7、
8、9、15、16、17、21、30日；受到海洋气团 1影
响的时段有 1、2、3、4、10、11、25、26日；受

海洋气团 2影响的时段有 6、12、18、19、20、22、
23、24、29日；静稳天的时段有 5、13、14、27、
28日。表 4为 4种不同气团影响下百盛商城和万润

化工的含V颗粒平均占比。可见，当受到海洋气团

影响，以及静稳天气下，百盛商城和万润化工两

个点位的含 V颗粒占比明显高于受内陆气团影响

时，因此在此类天气下更需加强船舶排放的

管控。

2. 3 烟台市船舶PM2. 5排放量估算

参考《非道路移动源大气污染物排放清单编

制技术指南（试行）》［30］（以下简称《指南》）的

相关内容，对烟台市内河、沿海船舶尾气的 PM2. 5

排放量进行估算，计算公式如下：

E=（Y×EF） ×10-6
式中，E 为内河及沿海船舶的 PM2. 5排放量，单位

为 t；Y 为燃油消耗量，单位为 kg；EF 为排放系

图 4 五个点位不同季节含V颗粒日均占比分布

Fig. 4 Distribution of average daily proportion of V-containing
particles at five sites in different seasons 图 5 烟台市2017年各月份风向占比

Fig. 5 The proportion of wind direction in each month of 2017
in Yantai city

表 4 不同气团影响下的含V颗粒占比

Table 4 Proportion of V-containing particles under the influence of different air masses %

点位

百盛商城

万润化工

内陆气团

（西南/西/西北风）

最大值

18. 0
6. 3

平均值

2. 0
1. 2

海洋气团1
（北/东北/东风）

最大值

27. 3
15. 7

平均值

3. 3
2. 4

海洋气团2
（东南/南风）

最大值

37. 5
15. 0

平均值

3. 1
3. 2

静稳天

最大值

15. 4
11. 8

平均值

2. 8
2. 9
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数，单位为 g/kg燃料。《指南》中提供的柴油、燃

料油的 PM2. 5排放系数 EF分别为 3. 65 g/kg 燃料和

5. 60 g/kg 燃料，由于暂无烟台市船舶用油的分配

情况，因此本研究暂取均值 4. 624 g/kg燃料。燃油

消耗量按以下公式估算：

Y=（0. 065×Z客+Z货） ×YX
其中，Z客为客运周转量，单位为万人公里； Z货为

货物周转量，单位为 104 t·km；YX 为油耗系数，

单位为 kg/（万 t·km），按 《指南》 推荐取为 50。
根据烟台市 2018年统计年鉴［31］，2017年烟台市水

路旅客周转量为 71 575×104人·km，货物水路周

转量为 2 000 351×104 t·km。因此，据上式估算

2017年燃油消耗量 Y为 100 250 169 kg。基于以上

数据，估算所得 2017年烟台市内河和沿海船舶

PM2. 5的排放量约为463. 6 t。
交通运输部公布的 2017年国内规模以上港口

货物、旅客吞吐量快报数据中［32］，山东省的青岛

港、烟台港分别以 50 799万 t和 28 560万 t的货物

吞吐量占据第 5和第 10位，其中青岛港的货物吞

吐量约为烟台港的 1. 78倍。孙世达等［33］及 Chen
等［34］分别对青岛市 2014年的机动车尾气污染物排

放量及船舶排放污染物总量进行了核算，结果表

明：2014年青岛市机动车尾气的 PM10排放量为

0. 27×104 t/a，而船舶PM10排放量高达 0. 45×104 t/a，
PM2. 5排放量为 0. 42×104 t/a。青岛市船舶直接排放

的颗粒物浓度，甚至远高于机动车尾气的直接排

放量。根据 2018青岛统计年鉴［35］，2017年青岛市

机动车保有量为 261. 45万辆，约为烟台市的 1. 40

图 6 烟台市2017年6月每日24 h后向气团轨迹

Fig. 6 24 h daily backward trajectory of air masses in Yantai City in June 2017
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倍（2017年烟台市机动车保有量 187. 31万辆），而

2017年青岛港货物吞吐量约为烟台港的 1. 78倍，

按此比例，烟台港船舶排放的颗粒物浓度至少与

机动车尾气排放量相当。综合以上估算结果，烟

台市船舶尾气排放对 PM2. 5的贡献不容忽视，需要

进一步重视船舶尾气排放对本地大气颗粒物的

影响。

3 结 论

1） 烟台市不同类型船舶排放特征有较大区

别。使用重油作为燃料的货船和客船，排放颗粒

物中Fe、V、K、Na等金属元素特征较为明显，而

使用柴油作为燃料的渔船排放颗粒物则以OC、EC
成分为主。含V颗粒仍可以作为使用重油作为燃料

的船舶的示踪物。

2）不同类型船舶排放颗粒物粒径组成差异较

大。货船排放颗粒物的粒径范围最宽，峰值粒径

最大，渔船排放颗粒物的粒径范围最窄，峰值粒

径最小。指示重油燃烧的含V颗粒主要集中在 0. 5
~1. 1 μm小粒径段，而 Si、Fe、K、Pb等含金属元

素类别主要分布在大粒径段。

3）以含V颗粒指示船舶排放，结果显示：烟

台五个站点均明显受到船舶排放的影响，其中百

盛商城和万润化工两个距离港口较近的点位受到

的影响最大。受海洋气团影响，五个点位均在春

夏季受船舶影响较大，而秋冬季的影响相对较小。

虽然从含 V颗粒平均占比来看，整体占比并不大

（0. 3% ~2. 1%），但特定情况下，尤其是春夏两

季，港区下风向的市区会受到港口船舶尾气排放

的明显影响，含V颗粒占比峰值最大接近40%。

4） 对烟台市船舶排放 PM2. 5进行估算，得出

2017年烟台市内河和沿海船舶 PM2. 5的排放量约为

463. 6 t，与机动车尾气排放量相当，需要进一步

重视船舶尾气排放对本地大气颗粒物的影响。
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