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摘 要 :基于船舶 A 1 S 数据的船舶废气排放评估计算模型， 

以高斯烟团扩散模型为核心，结合船舶航行和排放特征，构 

建移动船舶源排放烟团扩散模型。利用控制变量法，在其他 

变量参数相同条件下，分别设定不同风向、不同大气稳定度、 

不同高程平面，仿真模拟航行状态下的船舶排放烟团扩散至 

空间环境中的质量浓度分布情况，分析船舶在不同环境参数 

下的扩散特征。结果表明，仿真模拟结果与实际气体空间质 

量浓度分布情况相符。通过在深圳市盐田港区布设船舶废 

气排放岸基固定嗅探监测设备，对港区进、离港和过往船舶 

进行大气污染物排放组分（S 0 2 、C 0 2、N O 、N 0 2)全天在线实 

时监测，以 S 0 2 作为试验样本气体，船舶排放的 S 0 2 排放至 

监测站的模拟质量浓度与实际监测质量浓度标准误差为 

19. 8 1 % ，在合理的误差范围内,验证了船舶废气排放扩散模 

拟计算方法的科学有效性。
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〇 引 言

船 舶 排 放 是 全 球 大 气 污 染 的 重 要 贡 献 源 之 一 ， 

据 统 计 分 析 ，船 舶 C 0 2 、N 0 t 、S 0 2 排 放 量 分 别 占 全 球  

人 为 总 排 放 量 的 3 % 、1 5 % 、4 %  ~ 9 %  u _ 2 1 ，全 球 8 0 %  

的 船 舶 在 北 半 球 行 驶 ，约 7 5 % 的 船 舶 废 气 排 放 发 生  

在 离 海 岸 线 4 0 0  k m 海 域 范 围 内 [ 2 ] 。 当 船 舶 在 港 口  

处 于 停 泊 状 态 时 ，船 舶 排 放 会 致 使 沿 岸 区 域 S 0 2 浓  

度 增 加 1 0 % 〜 5 0 %  [ 3 ] , 船 舶 排 放 严 重 影 响 着 沿 海 地
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区 空 气 质 量 和 沿 岸 居 民 的 身 体 健 康 : 4 _ 5 : 。 因 此 ，船 舶  

废 气 排 放 问 题 受 到 了 国 内 外 研 究 学 者 的 高 度 关 注 ， 

通 过 设 立 船 舶 排 放 控 制 区 可 以 限 制 船 舶 S O , . 和 N O ,.

排 放 [ M ] 。

关 于 船 舶 废 气 排 放 的 研 究 主 要 围 绕 船 舶 废 气 排  

放 清 单 的 建 立 、船 舶 废 气 排 放 对 环 境 和 人 类 健 康 的  

影 响 以 及 船 舶 废 气 排 放 的 各 类 监 测 方 法 三 大 内 容 展  

开 。 船 舶 废 气 排 放 清 单 （ S 0 2 、 N O , 、 C O 、C 0 2 、 P M 2 . 5 

等 ） 的 准 确 估 算 是 制 定 相 关 排 放 控 制 措 施 和 政 策 的  

重 要 支 撑 ，船 舶 排 放 清 单 建 立 的 方 法 体 系 分 为 两 类 ， 

自 上 而 下 （ 燃 油 法 [ 8 _ 1 ° ] 、 贸 易 法 ) 和 自 下 而  

上 [ 1 3 _ 1 5 ] ( 动 力 法 、统 计 法 ） ，通 过 对 两 类 方 法 测 算 结  

果 进 行 比 较 ，基 于 船 舶 燃 油 消 耗 统 计 方 法 构 建 船 舶  

废 气 排 放 清 单 较 为 简 单 ，而 基 于 船 舶 活 动 情 况 统 计  

构 建 船 舶 废 气 排 放 清 单 结 果 更 为 精 确 1 6 : 。 2 0 0 9 年 ， 

J a l k a n e n 等 [ 1 3 _ 1 4 ; 首 次 利 用 A I S 信 息 建 立 了 用 于 计 算  

船 舶 废 气 排 放 的  S T E A M  ( S h i p  T r a f f i c  E m i s s i o n  A s ­

s e s s m e n t  M o d e l )  模 型 ；2 〇 1 7  年 ，文 元 桥 等 [ 1 7 ]  最 先 考  

虑 风 、浪 、流 海 洋 环 境 因 素 的 影 响 ，建 立 了 改 进 后 的  

S T E A M 模 型 ， 明 显 提 高 了 船 舶 废 气 排 放 的 计 算 精  

度 。 结 合 船 舶 废 气 排 放 清 单 构 建 方 法 、中 尺 度 和 大  

尺 度 的 大 气 传 输 模 式 （ C A L P U F F 、 A E R M 0 D 、 

A D M S ) ，实 现 船 舶 废 气 排 放 对 于 大 气 环 境 和 人 类 健  

康 的 影 响 评 价 分 析 M _ 2 ° ] 。 在 2 0 0 2 — 2 0 0 5 年 ，每 年 约  

1 4  5 0 0  ~ 3 7  5 0 0 人 因 船 舶 排 放 废 气 而 过 早 死 亡 [ 1 8 ] 。 

国 际 海 事 组 织 （ I n t e r n a t i o n a l  M a r i t i m e  O r g a n i z a t i o n ， 

1 M 0 ) 规 定 2 0 2 0 年 1 月 1 日 起 ，全 球 范 围 内 船 用 燃 料  

油 都 将 使 用 硫 含 量 低 于 〇. 5 % 的 低 硫 油 1 2 1 : , 以 降 低  

船 舶 S 0 t 的 排 放 ，但 同 时 需 要 有 效 的 船 舶 废 气 排 放  

监 测 手 段 以 作 为 政 策 保 障 。 目 前 ，船 舶 废 气 排 放 监  

测 方 法 主 要 有 嗅 探 法 和 光 学 遥 感 法 ，两 类 方 法 通 常  

被 结 合 起 来 监 测 大 气 中 微 量 气 体 浓 度 [ 2 M 5 ] 。 船 舶  

航 行 过 程 中 排 放 的 废 气 具 有 流 动 性 强 、分 散 性 、随 机  

性 和 不 易 监 测 的 特 点 ，因 此 ，掌 握 小 尺 度 的 船 舶 大 气  

污 染 物 浓 度 分 布 规 律 ，建 立 小 尺 度 的 船 舶 排 放 大 气  

污 染 物 扩 散 模 型 是 十 分 必 要 的 ，可 为 海 事 主 管 部 门  

监 管 监 测 船 舶 排 放 奠 定 模 型 基 础 。

高 斯 扩 散 模 式 是 在 大 量 实 测 资 料 分 析 基 础 上 ， 

应 用 揣 流 扩 散 的 统 计 理 论 得 到 的 正 态 分 布 假 设 下 的  

扩 散 模 式 2 6  , 被 广 泛 用 于 研 究 非 重 气 扩 散 规 律 和 浓  

度 分 布 。 国 内 外 学 者 将 高 斯 扩 散 模 型 加 以 改 进 应 用  

于 不 同 场 景 的 气 体 扩 散 模 拟 研 究 。 美 国 、 日 本 对 于  

高 斯 扩 散 模 型 在 工 业 固 定 点 源 气 体 扩 散 模 拟 方 面 作  

了 较 多 研 究 [ 2 M 9 ] 。 基 于 高 斯 线 源 扩 散 模 式 , 实 现 了
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汽 车 、飞 机 尾 气 扩 散 的 实 时 有 效 预 测 模 拟 [ 3 0 _ 3 2 ] 。 在  

国 内 ，付 金 宇 等 [ 3 3 ] 首 次 将 船 舶 视 为 固 定 排 放 点 源 ， 

综 合 考 虑 船 速 和 风 速 的 影 响 ，基 于 高 斯 烟 羽 扩 散 模  

型 对 船 舶 尾 气 扩 散 进 行 模 拟 ; A r i a n a 等 [ 3 4 1 开 创 性 地  

提 出 了 以 船 舶 A I S 数 据 为 基 础 ，采 用 高 斯 烟 羽 和 高  

斯 烟 团 扩 散 模 型 模 拟 估 算 船 舶 排 放 扩 散 浓 度 分 布 ， 

结 果 表 明 高 斯 烟 团 模 型 较 高 斯 烟 羽 模 型 模 拟 船 舶 废  

气 排 放 扩 散 结 果 更 为 理 想 。 船 舶 排 放 源 轨 迹 是 离 散  

的 移 动 源 ，较 陆 地 工 业 排 放 源 、道 路 线 源 排 放 的 排 放  

源 特 征 有 较 大 差 异 ，但 以 往 对 船 舶 排 放 扩 散 模 拟 时 ,  

近 似 将 船 舶 视 为 固 定 排 放 源 , 忽 视 了 船 舶 为 移 动 源  

的 特 性 。 本 文 提 出 一 种 基 于 高 斯 烟 团 模 型 （ G a u s s  

P u f f  D i s p e r s i o n  M o d e l , G P D M ) ，结 合 船 舶  A I S (  A u t o ­

m a t i c  I d e n t i f i c a t i o n  S y s t e m )  数 据  、船 舶  活 动 水 平 数 据  

( 船 舶 动 力 设 备 功 率 、船 舶 排 放 因 子 ） 、环 境 数 据 、气  

象 数 据 （ 风 速 、风 向 、温 度 、湿 度 ） ， 以 及 船 舶 废 气 排  

放 源 的 扩 散 特 征 ，模 拟 不 同 气 象 条 件 下 的 船 舶 废 气  

污 染 物 扩 散 ，以 期 实 现 小 尺 度 的 船 舶 废 气 排 放 在 大  

气 环 境 中 的 扩 散 模 拟 预 测 。

1 船舶废气实时排放量估算

基 于 A I S 和 船 舶 活 动 水 平 数 据 ，考 虑 风 、浪 、流  

海 洋 环 境 因 素 后 改 进 船 舶 废 气 排 放 计 算 模 型 [ ~  

( S T E A M  , S h ip  T r a f f ic  E s t im a t io n  A s s e s s m e n t M o d e ), 

实 现 船 舶 航 行 过 程 中 S O ^ N O p C C ^ 的 排 放 量 估 算 。 

具 体 计 算 公 式 见 文 献 [ 1 7 ] 。

£, = X  P j L j t / . j  =  P mL J m F ^ m +

+ ( 1 ) 

式 中 i 为 船 舶 排 放 气 体 类 型 ； 为 船 舶 排 放 的 第 ； 

类 气 体 量 ，g ;  p 为 船 舶 动 力 设 备 功 率 , k w ; y 为 船 舶  

动 力 设 备 类 型 , m 、a 、b 为 船 舶 三 大 动 力 设 备 ,分 别 是  

船 舶 主 机 、辅 机 和 锅 炉 ； i 为 船 舶 负 荷 因 子 ; 纟 . 为 运  

行 时 间 , h ; 匕 为 排 放 因 子 , 6 / ( 1 ^  ^ ) ; 户 „ , 、户 „ 、户 1) 

分 别 为 主 机 功 率 、辅 机 功 率 和 锅 炉 功 率 , k W ; L 、L a 、 

h 分 別 为 船 舶 主 机 、辅 机 和 锅 炉 的 负 荷 因 子 ; U a 、 

L 分 别 为 主 机 、辅 机 和 锅 炉 的 运 行 时 间 ；^  f _ a 、 

/ ^ . ，分 别 为 第 〖 种 排 放 气 体 的 主 机 排 放 因 子 、辅 机 排  

放 因 子 和 锅 炉 排 放 因 子 。

L m =  ⑵
式 中 V 为考虑风、浪、流影响下修正后的船舶航行 

速度•17，kn/h ; 为船舶航行时最大航速，kn/h3 
将式(2)带人式（1)可得 

E l =
^  max

( 3 )

2 船舶废气排放扩散建模

2 . 1 建模条件假设

2 .  1 .  1 船 舶 排 放 扩 散 特 征 分 析

船 舶 排 放 源 属 于 离 散 移 动 源 ，与 陆 地 工 业 固 定  

排 放 源 、道 路 线 性 排 放 源 的 排 放 和 扩 散 特 征 有 显 著  

差 异 ，船 舶 废 气 排 放 和 扩 散 具 有 以 下 特 征 。

1 )  移 动 性 : 船 舶 航 行 过 程 中 ，不 考 虑 浪 的 影 响 ， 

船 舶 排 放 高 度 基 本 不 变 ，船 舶 排 放 轨 迹 近 似 被 视 为  

随 时 间 变 化 的 同 一 高 度 的 离 散 化 移 动 点 源 。

2 )  离 散 性 : 工 作 中 的 船 舶 动 力 设 备 为 船 舶 废 气  

排 放 贡 献 源 ，依 据 船 舶 航 行 速 度 和 空 间 位 置 , 将 船 舶  

航 行 状 态 分 为 在 航 、锚 泊 和 靠 泊 。 在 航 状 态 下 ，船 舶  

A I S 轨 迹 可 连 成 一 条 航 迹 线 ，船 舶 废 气 排 放 的 贡 献  

源 为 船 舶 主 机 和 辅 机 ; 锚 泊 状 态 下 ，船 舶 A I S 轨 迹 呈  

现 间 距 较 小 的 无 规 律 离 散 点 ，船 舶 废 气 排 放 的 贡 献  

源 为 船 舶 辅 机 和 锅 炉 ; 靠 泊 状 态 下 ，可 近 似 将 船 舶 视  

为 固 定 排 放 源 ，船 舶 废 气 排 放 的 贡 献 源 为 船 舶 辅 机 、 

锅 炉 和 船 上 装 卸 设 备 。

3 )  扩 散 性 ：船 舶 航 行 于 地 形 开 阔 、无 明 显 障 碍  

物 、近 似 光 滑 平 面 的 水 面 ，为 船 舶 废 气 营 造 了 良 好 扩  

散 条 件 。

2 .  1 . 2 扩 散 条 件 假 设

高 斯 模 型 适 用 于 模 拟 非 重 气 云 的 扩 散 。 在 实 际  

船 舶 烟 囱 口 排 放 的 污 染 物 扩 散 模 拟 时 ， 由 于 受 环 境  

因 素 的 影 响 ，烟 团 沿 下 风 向 逐 渐 扩 散 ，污 染 物 质 量 浓  

度 随 时 间 推 移 而 不 断 下 降 。 基 于 高 斯 模 型 建 立 船 舶  

废 气 排 放 扩 散 模 型 时 ，应 作 以 下 条 件 假 设 。

1 )  船 舶 处 于 移 动 状 态 时 ，船 舶 航 行 速 度 应 不 小  

于 1 m / S , 当 船 舶 处 于 静 止 状 态 下 ，风 速 应 不 小 于 1 

m A 。 即 当 船 舶 航 速 小 于 1 m / S 时 ，大 气 环 境 风 速 应  

大 于 1 m / s 。

2 )  船 舶 在 扩 散 模 拟 时 间 步 长 范 围 内 ，船 舶 烟 囱  

口 排 放 的 废 气 是 连 续 、稳 定 且 均 匀 的 。

3 )  扩 散 模 拟 过 程 中 忽 略 重 力 和 浮 力 的 影 响 ，扩  

散 模 型 不 考 虑 任 何 化 学 反 应 过 程 。

4 )  扩 散 气 体 到 达 水 面 被 全 部 反 射 ，水 面 没 有 任  

何 吸 收 作 用 。

5 )  扩 散 模 型 只 考 虑 气 团 朝 下 风 向 的 扩 散 ，忽 略  

朝 其 他 方 向 的 扩 散 。

2 . 2 船舶废气排放扩散建模 

2 .  2 .  1 坐 标 系 建 立

G P D M 在 求 解 过 程 中 ， 以 气 体 排 放 源 位 置 为 坐  

标 原 点 ，下 风 向 沿 着 * 轴 正 向 分 布 ，横 风 向 沿 着 y 轴
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分 布 。 G P D M 模 拟 单 个 固 定 排 放 源 的 烟 团 扩 散 过 程

见 图 1 。

实 际 海 洋 气 象 场 是 复 杂 多 变 的 , 且 船 舶 作 为 移  

动 源 的 排 放 轨 迹 点 不 总 是 位 于 坐 标 原 点 ，风 向 也 不  

总 是 沿 着 * 轴 正 向 分 布 。 因 此 ，需 要 将 每 个 船 舶 航  

行 点 的 坐 标 从 大 地 坐 标 系 转 换 为 风 向 坐 标 系 ， 即 将  

原 在 以 船 舶 排 放 源 位 置 （％ ，h ) 为 坐 标 原 点 、以 大  

地 坐 标 系 中 正 东 方 向 为 x 轴 、以 正 北 方 向 为 y 轴 建  

立 的 坐 标 系 中 点 4  ( * , y ) , 转 换 至 以 排 放 源 （％ , y 〇 )  

为 坐 标 原 点 、以 下 风 向 角 度 弋 为 * 轴 、以 横 风 向 为 y  

轴 建 立 的 风 向 坐 标 系 中 的 点 坐 标 转 换 方  

法 见 图 2 。

1 )  当 ; r - x 。 > 0  且  y  —  y 。 奋  0 时

%' = Dcosid1̂ — arcs,m ( (x - x0)/D))

y' = D s i n (<i,w - arcsin( (x - x0)/D) ) (4)

2 )  当 ; i c - a : 。為 0  且 y  -  y。 < 0  时

x1 = D c o s (J ,w - arccos( ( y - y0)/Z)))

图 1 单源高斯烟团扩散示意图 

F ig . 1 D ia g ra m  o f  G P D M  f o r  s in g le  e m is s io n  s o u rc e

N

to  w in d  d i r e c t io n  c o o r d in a te

y ' - Dsinid '̂ - a r c c o s ( ( y  - y 0)/£))) (5)

3 ) 当 a c - x 。 矣 0 且 y - y 。 矣 0 时  

x ' - D c o s (c?(w - a r c t a n ( (x - x0) / ( y  - j 〇) ) ) + v

y ' = Dsin(d'v - arclan((x - x0) / ( y  - y〇))) + tt

( 6 )
• 4 ) 当  x - ；c 〇 < 0  且  y - y 。 > 0  时

x ' =  D c o s( d 'v -  2 t t  +  a r c c o s (  ( y  -  y 0 )/D ) )

y ' =  D s in (d 'w -  2 - r r  +  a r c c o s (  ( y  - y〇)/D ) )

( 7 )

式 中 £ > 为 空 间 点 与 船 舶 U Q ，y Q ) 的 距 离 , 

m ; 为 上 风 向 角 度 。

2. 2 . 2 模 型 建 立

在 船 舶 航 行 的 风 向 坐 标 系 建 立 的 基 础 上 ，基 于  

高 斯 烟 团 扩 散 模 型 ，实 现 对 航 行 状 态 下 的 船 舶 在 任  

意 时 刻 排 放 的 气 体 扩 散 质 量 浓 度 分 布 模 拟 计 算 。 模  

型 将 船 舶 在 航 行 过 程 中 连 续 释 放 的 烟 团 视 为 有 限 个  

瞬 时 排 放 烟 团 的 叠 加 ，基 于 高 斯 烟 团 扩 散 模 型 计 算  

在 任 意 时 间 点 船 舶 排 放 烟 团 扩 散 至 空 间 位 置 点 的 质  

量 浓 度 ，即 任 意 时 刻 、任 意 空 间 点 的 船 舶 废 气 排 放 扩  

散 质 量 浓 度 为 多 个 烟 团 扩 散 至 该 空 间 位 置 点 的 质 量  

浓 度 叠 加 。

假 设 船 舶 航 行 至 时 刻 , 空 间 点 （* ，y ，z ) 在  

时 刻 的 质 量 浓 度 是 船 舶 在 ，t 2 , « 3 时 产 生 的 n  

个 气 团 对 于 点 u ，y , z ) 质 量 浓 度 贡 献 的 叠 加 ，即

P ( U ，H )  =  ( 8 )
j = 1

船 舶 在 t , 时 排 放 的 烟 团 在 《„ 时 刻 空 间 点 U , y ， 

z ) 处 的 质 量 浓 度 为

P i ( x , y , z , t n) Q,
( 2 t t ) 3/2

e x p  |
( x ' i  ~  u ( l „ ~  ) "

丨 e x p  |

| e x p [ -

2 a l

( _ n r

2a ： ■

^ ) 2 ] + e x p f - ^ l ：l

( 9 )

式 中 0 , ( ^ 7 , 2 , 〇 表 示 船 舶 在 ~ 时 排 放 的 废 气 扩  

散 至 任 意 一 点 （x , y , z ) 处 在 时 的 质 量 浓 度 ，|x g / m 3 ; 

< ? , 表 示 ^ 时 船 舶 废 气 排 放 强 度 ^ … 为 风 速 ，^ ^ ;  

O V , 、 、 〇 v ; 分 别 为 * ' , _ 、 / , 、 • ^ 方 向 上 的 扩 散 系  

数 。 P a s q u i l l - G i f f o r d 模 型 中 ，依 据 观 测 的 太 阳 辐 射 、 

云 量 和 地 面 风 速 等 将 大 气 稳 定 度 分 为 极 不 稳 定 、不  

稳 定 、弱 不 稳 定 、中 性 、弱 稳 定 和 稳 定 6 个 级 别 [ 3 5 ] ， 

各 个 等 级 的 大 气 稳 定 度 对 应 的 扩 散 系 数 计 算 公 式 见  

文 献 [ 3 6  - 3 7 ] 。 以 船 舶 在 时 所 处 的 空 间 位 置 为 原

2 5 7
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点，以下风向为横轴，以横风向为纵轴建立风向坐标 

系，（ ，/,，乂分别表示在该坐标系下距离下风向、 

横风向和高程距离，m ;W ,.为有效源高，m 。计算式 

见文献[38]。

//,. = // + A/i (10)

式中 W 为船舶烟囱口至水面高度，m ; A / i为烟气 

抬升高度，m 。

3 仿真试验

3.1 试验设计

用船舶废气排放扩散模型模拟气体扩散时，影 

响因素有风速、风向、船舶烟囱高度等。仿真模拟试 

验以一艘在航状态下的船舶作为排放源，运用改进 

后的 S T E A M 模型计算时间步长为10 s 的船舶航行 

轨迹点的S 0 2排放量。以 S T E A M 模型计算的排放 

量作为排放源强，基于船舶废气排放扩散模型，仿真 

模拟不同风向、不同高程接受点和不同风速下的船 

舶排放 S 0 2扩散质量浓度分布，对各组仿真试验结 

果进行分析，进一步认识船舶废气排放扩散特征。

仿真模型所需扩散参数见表1。

3 . 2 试验结果分析

3 . 2 . 1 不同风向船舶废气排放扩散模拟

为验证2. 2 节中建立的任意风向下的船舶废气 

排放扩散模型的有效性，设定扩散参数，风速《 = 3 

m / s ,空间点高程z =〇。在第一象限、第二象限、第三 

象限、第四象限分别选取一个风向角，即分别设定风 

向 弋 = 250。、<  = 280。乂  = 4 5。乂  = 140。时，船 

舶航行至点4 处的质量浓度分布图，见图3。

由图3 可得，船舶排放烟团沿着下风向扩散，烟 

团卩排放源沿下风向呈现近似于扇形团状分布，表 

明本文对于任意风向的船舶废气排放扩散模拟的有

表 1 扩散参数预设 

Table 1 Dispersion param eters setting

大气环境 烟囱 烟囱半径/ 烟囱口平均

温度/ t 高度/ m  m 排放温度/ T

32 25 2.5 4 3 0

S〇2质景浓度/(Mg.m 3)
20 1000

X

S02质最浓度/(ng‘m : 
16

300 400 500 600 700 800 900 1000
x/m

(a )也 =45°

S02质量浓度/〇ig-m3)

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
jc/m

(b) ‘ =160°

S02质量浓度/〇ig_m 3) 
20

(c) t/w=250°

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 
jc/m

(d )厶 =280。

图 3 不同风向船舶废气排放扩散质量浓度分布图 

Fig. 3 Diagram of ship exhaust em ission diffusion in arbitrary wind direction
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效性。距离船舶越远的接收点质量浓度越小，越接 

近排放源质量浓度越大。

3 . 2 . 2 不同风速船舶废气排放扩散

风速是大气稳定度划分的重要因素，本文参考 

不同等级大气稳定度中的风速，研究不同风速下船 

舶废气排放扩散特征。在白天，设定风速分别为 u 

= 1.5 m / u  = 2. 5 m /s  ̂u = 4 m /s N u = 5. 5 m /s ,

并设定扩散参数风向心= 2 8 0 °、空间点高程z = 0 

m ，仿真模拟船舶航行至点4 处的质量浓度分布，见 

图4〇

由图4 可看出，大气稳定度是影响船舶废气排 

放扩散的重要因素。风速越大（大气稳定度越高）， 

船舶废气排放扩散越明显，扩散烟团越整体远离船 

舶航行轨迹点。

3 . 2 . 3 不同高程平面船舶废气排放扩散

在白天，设定扩散参数风向之 = 2 5 0 ° 、 u =  2. 5 
m / s ,船舶航行至点/!处，比较船舶废气扩散至不同 

高程平面空间点z = 0 m、 z = 5 m、 z = 1 0 m、 z = 15 
m 的质量浓度分布，见图 5 。

由图5 可看出，船舶废气排放扩散至不同高 

程平面的质量浓度分布具有显著差异。随扩散 

至高程平面不断升高，平面中质量浓度最大值不 

断减小，扩散烟团逐渐远离船舶航行轨迹点，气 

体扩散越明显。

4 模拟质量浓度与监测质量浓度对比试验 

分析

4 . 1 试验设计

为验证本文提出的船舶废气排放扩散模型的有 

效性，以深圳盐田港作为研究区域，在盐田港布设船 

舶废气排放固定监测系统，试验区域和监测站布设 

位置见图6。

船舶废气排放地面监测系统是一种基于气体分 

析仪的高精度嗅探器，监测系统集成了气体污染物 

测量系统、A I S 接收站、G P S 接收器、微型气象站、本 

地数据记录仪、4 G 无线路由器与远程控制服务器。 

气体污染物测量模块由C 0 2 分析仪、S0 2 分析仪及 

N O ,分析仪组成，实现对船舶大气污染物的高精度

S 0 2质 量 浓 度 /(ng.m—3) 
22

20 

18 
16 
14 
12 

10

'

S〇2质 量 浓 度 / ( n g m 3) 
22

2 
0

300 600 800 1000 1200 1400 1600
x/m

(a) w=1.5 m/s
S 02质 量 浓 度 /(ng‘m_3)

400 600 800 1000 1200 1400 1600 
x/m

(b) u=2.5 m/s
S 0 2质 量 浓 度 /〇ig‘m_3)

x/m
(c) w=4 m/s

x/m
(d) u=5.5 m/s

图 4 不同风速船舶废气排放扩散质量浓度分布图 

Fig. 4 Diagram of ship exhaust emission mass concentration diffusion in arbitrary wind speed
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S 0 2质 量 浓 度 /〇ig_m 3) 
30

400 600 800 1000 1200 1400 1600
x/m

(a) z= 0

700

650

600

550

500

450

400

350

S〇2质 量 浓 度 /〇ig  m 3)

400 600 800 1000 1200 1400 1600
x/m

(b ) z= 5  m

S〇2质 景 浓 度 /(fig.m 3)

(c) z= 1 0  m

S 0 2质 景 浓 度 /〇ig.m-3)
650 

600 

550 

!  500 

450 

400 

350
400 600 800 1000 1200 1400 1600

x/m
(d ) z=  15 m

图 5 不同高程平面船舶废气排放扩散质量浓度分布图 

Fig. 5 Diagram of ship exhaust emission mass concentration diffusion in arbitrary height

图 6 试验区域 

Fig. 6 Study area

在 线 监 测 。 其 中 ，s o 2 分 析 仪 采 用 脉 冲 荧 光 技 术 ，可  

以 测 量 高 达 1 0 0  m g / L 的 S 0 2 。 N O , 分 析 仪 采 用 发 光  

法 对 氮 氧 化 物 质 量 浓 度 进 行 分 析 ， 能 同 时 实 现 对  

N 0 、N 0 2 、N 0 t 的 质 量 浓 度 监 测 ，气 体 采 样 频 率 为 5 

~  1 〇  s , 检 测 精 度 可 达 到 1 g g / L , 并 对 各 种 气 体 进 行  

独 立 校 准 。 A I S 接 收 站 可 实 时 提 供 船 舶 经 纬 度 位  

置 、航 向 、航 速 等 数 据 信 息 。 微 型 气 象 站 模 块 可 提 供  

实 时 观 测 的 周 围 海 洋 气 象 信 息 （ 风 向 、风 速 、气 压 、海  

温 、湿 度 ） ，其 中 ，在 实 地 试 验 期 间 ，观 测 到 的 风 速 为  

2 6 0

1.2~5 m /s ,处 于 高 斯 模 式 适 用 风 速 范 围 。 选 取 2 艘  

航 行 过 程 中 的 船 舶 ，并 且 船 舶 废 气 排 放 固 定 监 测 系 统  

的 监 测 值 有 明 显 峰 值 变 化 的 时 间 段 ，对 这 两 个 时 间 段  

内 的 船 舶 废 气 排 放 模 拟 质 量 浓 度 与 监 测 站 实 际 监 测  

质 量 浓 度 数 据 进 行 对 比 分 析 ，具 体 试 验 分 析 过 程  

如 下 。

1 )  解 析 监 测 系 统 中 船 舶 A I S 数 据 和 气 象 数 据 ， 

保 存 至 数 据 库 。

2 )  提 取 气 体 监 测 质 量 浓 度 峰 值 数 据 、峰 值 时 间  

段 质 量 浓 度 贡 献 船 舶 的 A I S 数 据 和 气 象 数 据 。

3 ) 基 于 A I S 数 据 和 改 进 的 S T E A M 模 型 , 计 算 船  

舶 废 气 排 放 轨 迹 。

4 )  以 船 舶 S0 2 排 放 轨 迹 作 为 排 放 源 ，带 人 基 于  

G P D M 的 船 舶 废 气 排 放 扩 散 模 型 中 ，计 算 扩 散 至 监  

测 站 点 的 质 量 浓 度 。

5 )  对 比 分 析 模 拟 质 量 浓 度 与 监 测 质 量 浓 度 ，并  

计 算 误 差 。

4 . 2 试验结果

选 取 船 舶 排 放 废 气 中 的 S 0 2 作 为 试 验 气 体 ，对

22°35'0"N

22°34,0"N

22°33,0 ,,N

114°14'0"E 114°16'0"E 114°18'0"E 114°20'0"E
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2 艘船舶排放扩散烟团和监测站监测数据进行对 

比,2艘船舶的基本信息和模型所需参数信息见表2 

和 3,图7 给出了试验船舶的S 0 2排放轨迹，图8 展 

示了船舶废气排放扩散模型模拟质量浓度（船舶废 

气排放扩散至监测站质量浓度与背景质量浓度之 

和）与监测质量浓度对比结果。

从图7 和 8 可以看出，船舶 S 0 2排放轨迹曲线

表 2 试验船舶烟囱信息 

Table 2 Parameters of ship’s chimney

船名
烟囱

数

烟囱 烟囱 

高度/ m  半径/ m

烟囱口平均 

排放温度/ T

M S C  B E T I N A 7 21 1.8 305

M S C  B E R Y L 7 25.5 3.3 2 5 0

表 3 其他参数信息 

Table 3 Other parameters of ship

船名
主机功 

率/ k W

辅机功 

率/ k W

最大航速/

( kn • h ~ 1 ) (

风速/ 风向/  

m • s -丨）（。）

M S C  B E T I N A 45 50 0 12 800 24 4 . 95 160°

M S C  B E R Y L 45 716 16 00 0 23.5 4.11 155°

与船舶航行速度的变化趋势呈正相关，船舶航行速 

度越大，船舶 s o 2 排放量越大。船舶在加速离港过 

程中，安装在码头的固定监测站s o 2 质量浓度监测 

值也呈增加趋势,随船舶逐渐驶离港口，监测质量浓 

度也逐渐下降回归至背景质量浓度。图 8 表示 

B E T I N A 和 B E R Y L  2 艘船在航行过程中，在同一时 

间产生的船舶烟羽扩散至监测站的模拟质量浓度和 

实际监测质量浓度的对比结果，模拟质量浓度和监 

测质量浓度的时间步长为1 s 。B E T I N A 的模拟质量 

浓度和监测质量浓度的标准误差为8. 12% , B E R Y L  

的模拟质量浓度和监测质量浓度的标准误差为 

12. 4 7 % ，综合标准误差为10. 2 9 5 % 。 在模拟质量浓 

度和监测质量浓度曲线有明显变化趋势的时间范围 

内，B E T I N A 的模拟质量浓度和监测质量浓度的标 

准误差为 17. 94 , B E R Y L 的模拟质量浓度和监测质 

量 浓 度 的 标 准 误 差 为 21.68%,综合标准误差 

为 19. 8 1 %  0

5 结 论

1)对高斯扩散模型在工业、陆上交通的废气排 

放扩散模拟应用进行归纳总结。以传统固定点源高 

斯烟团扩散模型为基础，设 计 了大地坐标系转换为

图 8 S 0 2 模拟质量浓度与监测质量浓度对比

Fig. 8 Comparison and analysis between monitoring data 

and simulation computational data of SO,

_

崁
_

图 7 试验船舶 8 0 2 排放轨迹 

Fig. 7 SO, emissions footprint of ship
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风向坐标系模型，综合考虑风、浪、流影响下的实时 

船舶废气排放量计算模型，建立了任意风向下的移 

动船舶废气排放扩散计算模型。

2) 针对影响船舶废气排放扩散模拟结果的关键 

因素，运州本文提出的船舶废气排放扩散模型，模拟 

得出不同风向、不同风速、不同扩散高程平面的气体 

扩散结果，试验结果表明这三大因素对于船舶废气 

排放扩散模拟结果有明显的影响。

3) 以深圳市盐田港为试验场地，现场布设岸基 

固定气体监测站,在线实时监测S0 2、C 0 2、N 0 、N 0 2、

质量浓度变化。基于本文提出的船舶废气排放 

扩散模型，对经过检测站的2 艘集装箱船废气排放 

烟团扩散进行模拟，并与岸基监测站监测数据进行 

了对比分析。模拟质量浓度与监测站监测质量浓度 

误差在合理范围内，船舶废气排放扩散模型可有效 

模拟船舶废气扩散，但模拟结果的精度有待进一步 

优化和提高。
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calculation model of the ship exhaust emission dispersion to su­

pervise and regulate the ship transportation and navigation ex­

haust emissions more truthfully. A s  a matter of fact, ship emis­

sion standard involve one of the characteristic features in relation 

to its mobility, dispersibility, randomness and monitoring con­

trol. In the previous studies, the ship exhaust emission source 

used to be regarded as the stationary source emission one. But 

w e  have first of all set u p  a coordinate transformation relation 

model between the geodetic coordinate and the wind direction co­

ordinate, while taking into account the influential factors of the 

wind, wave and current to build such an emission dispersion 

model of the mobile ship, based on the features of its navigation, 

emissions and diffusion. H o w e v e r , the former model is used as 

the calculation model of the ship exhaust emissions based on the 

A  IS a nd the ship functional activity data, with the Gaussian Puff 

Dispersion M o del ( G P D M ) taken as its central part of the given 

model. Therefore, the model can be adopted to calculate the ship 

emission diffuse into the atmospheric environment with its gas 

content rate in any wind directions and in any temperal moments. 

Thus, analyzing the features of the ship emission plume disper­

sion in any different environmental parameters under the different 

control effects, the simulation of the spatial distribution of the 

ship emission puff dispersion in the above said 3 diffusion sce­

narios in the different wind directions, the wind velocity and ele­

vation , as well as the other parameters, would be taken as per­

manent and unchanged factors. T h e  simulation results can he 

proven well in accord with the actual distributions of the gaseous 

pollutants. T h e  gaseous pollutants sniffer monitoring system can 

be set u p in Yantian Port, Shenzhen, to perform the on-line m o ­

nitoring ship exhaust emissions ( S〇/ C 0 2/ N 0 / N 0 2 ) throughout 

the daily terms. It can also provide the concentration rate infor­

mation of the ship emission plume spreading and scattering to the 

nearby other-involved monitoring stations. T h u s , finally, w h e n  

choosing 2 ships as the case study s a m p l e , and the S 0 2 emission 

by the ship as the test gas sample to verify the m o d e l , the calcu­

lation error rate between the simulation data and the real monito­

ring data m a y  turn out merely 19. 81 %  , which implies that the 

error rate gap should be put into the reasonable category. It also 

implies that the dispersion model of the mobile ship exhaust 

emissions proves to be scientific as well as applicable.

K e y  w o r d s  ： environmentalology ； marine environment ； ship 

emission； diffusion； Gaussian model 
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热水解-厌氧消化工艺中 

污泥的触变性分析+

曹秀芹，柴 莲 莲 ，王 鑫

(北京建筑大学环境与能源工程学院，城市雨水 

系统与水环境省部共建教育部重点实验室，北 京 100044)

摘 要 :采用触变动力学系数作为评价指标，通过流变试验 

研究了热水解-厌氧消化联合工艺中污泥标准化黏度和触变 

性的变化规律，并探讨了屈服应力和触变性二者间的联系， 

从触变性角度为热水解-厌氧消化污泥的处理处置提供参考 

依据。结果表明：与滞后环相比，用 触 变 动 力 学 系 数 更 适  

合表征污泥的触变性；调配污泥、热水解污泥和厌氧消化污 

泥的标准化黏度均随时间增大逐渐减小 ;3 种污泥的触变性 

随 T S S 质量分数增大而减小，经热水解-厌氧消化后污泥的 

触变性增大，流动性增强；污泥屈服应力越大，触变性越小， 

稳定性越强。

关键词 :环境工程学 ;触变动力学系数 ;标准化黏度；触变性； 

屈服应力；流动性
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〇 引 言

近年来，我国水处理行业迅猛发展，污水处理副 

产物污泥产量剧增，预 计 2020年将达 6 0 0 0万 t 

(8 0 %含水率）[|]。由于长期以来我国污水处理行 

业“重水轻泥”现象严重，大量污泥未得到妥善处 

理，存在二次污染的隐患[2]。厌氧消化技术因其可 

实现污泥的减量化、稳定化、资源化和无害化，已成 

为污泥处理处置的主要技术之一。作为厌氧消化前 

的预处理工艺，热水解能够实现污泥细胞的破壁，促 

进胞内有机物质从固相到液相的转移，加快厌氧消 

化水解进程，从而提高消化效率,降低运行成本。热 

水解-厌氧消化联合工艺可实现污泥处理处置的高 

效化和稳定化，已得到国内外学者的广泛关注[M]。

触变性是流变特性的一项重要指标，是由污泥 

内部结构破坏和重建速率不一致造成的，宏观表现 

为污泥受到外力后的流动变形[5〜。1923年，Bo s-
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