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船舶尾气排放“陆海空”立体监测与精准管控
技术及系统研发与应用
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摘　 要：为响应ＩＭＯ ＭＡＲＰＯＬ公约全球限硫令和我国船舶排放控制区管理要求，提升海事船舶排放监测的高效性
与精准管控能力。本研究提出了船舶尾气排放“陆海空”立体监测技术，通过岸，桥，艇，机平台融合组网，满足通航
水域环境复杂多样的现实监测需求；同时，研发了嗅探信号波峰自动识别与溯源算法，实现了船舶尾气排放智能遥
测、精准溯源；最后，构建了智能遥测、精准溯源与执法查证的智能精准管控系统，打通海事监管多个环节间的信息
化通道。
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　 　 ＩＭＯ ＭＡＲＰＯＬ公约的全球限硫令要求，自２０２０ 年１月１日起，全球范围内船舶使用的燃油硫含量



不得超过０ ５％，而在排放控制区内，硫含量限制更
为严格，不得超过０ １％ ［１２］。这一规定对船舶尾气
排放监测提出了更高的要求，需要实现对船舶尾气
中硫含量的实时、准确监测，以确保船舶遵守排放
标准［３］。
２００９年９月，欧盟联合研究中心（Ｊｏｉｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｃｅｎｔｒｅ，ＪＲＣ）在鹿特丹启动了ＳＩＲＥＮＡＳＲ项目，比
较了多种船用油硫分含量的遥测方法，该项目结论
认为，嗅探法效果最好、精度最高［４］。２０１０年１０
月，欧盟联合研究中心ＪＲＣ启动了ＳＩＲＥＮＡＳＲ项目
的姊妹项目———ＳＩＲＥＮＡＳＧ项目，利用无人机搭载
小型ＣＯ２和ＳＯ２ 监测仪器设备在热那亚湾开展试
验，结果表明，无人机嗅探法方案因为近距离接触尾
气，结果更好［５］。２０１４ ～ ２０１６年间，欧盟Ｃｏｍｐｌｉ
ａｎｃｅ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｍａｒｐｏｌ Ａｎｎｅｘ Ⅵ （ＣｏｍｐＭｏｎ）联
盟［６７］，在排放控制区船舶密集的区域共建立了１１
个固定监测点位，与３架监测飞机，监测到约１３％
的船舶在离开排放控制区的时候过早切换使用高
硫油。

ＭＡＲＰＯＬ公约附则Ⅵ确定了在全球范围内船
舶使用燃料油硫含量的标准，并于２０１０年在波罗的
海、北海、北美地区和加勒比海范围内设立硫排放控
制区（Ｓｕｌｆｕｒ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｒｅａ，ＳＥＣＡ）［８］。

我国的船舶尾气遥测监管技术研究和应用实践
都比较晚，始于２０１５年１２月份《珠三角、长三角、环
渤海（京津冀）水域船舶排放控制区》出台之际，大
多采用嗅探法原理。燃油中的Ｃ元素和Ｓ元素经
过燃烧氧化后生成了尾气中的ＣＯ２ 和ＳＯ２，由于燃
油中的Ｃ含量稳定在８７％左右，可以通过尾气中
ＳＯ２和ＣＯ２的组成比例反推燃油中的硫含量。这种
方法被简称为嗅探法，是目前欧美ＥＣＡ内在用的主
流遥测方法［９］。根据仪器精度以及平台的不同，主
要有两种类型，分别为船舶尾气遥测无人机和船舶
尾气遥测站［１０］。单一平台很难满足通航水域环境
复杂多样的现实情况监测，因此需要融合组网［１１］，
实现因地制宜与高投产比的技术选型与应用。同
时，船舶尾气排放遥测、溯源与执法脱节导致的高硫
油船舶监管全过程效率低下。考虑到数据的所有权
和时效性问题，开发一套适用于我国的船舶尾气智
能精准管控系统成为迫切需求。

本研究围绕船舶尾气排放监管难题，形成三大
创新技术体系：一是突破性构建了“桥—岸—艇—
机”立体监测网络，创新研发移动式嗅探遥测装置
与智能算法，攻克了传统固定式监测易受干扰的技
术瓶颈，首次实现船舶尾气排放的移动追踪与动态

溯源监测。二是首创基于智能组网的分布式遥测站
点群架构，相比传统监测网络建设成本降低，覆盖效
率大幅提升。三是构建了“监测—溯源—执法”全
链条智能监管系统，实现从疑似船舶智能筛查到执
法证据链自动生成的全流程闭环管理。案件处理周
期由７ ｄ缩短至２４ ｈ，填补了我国船舶大气污染智
慧监管的技术空白，为航运污染治理提供了创新范
式。该项目历经１０年，研究成果形成１５项国家专
利、２０篇高水平论文、一篇著作与１项行业标准，成
果应用于上海海事局、天津海事局等１４家单位，支
撑我国船舶大气污染防治从传统人工监管向智能精
准监管的转型升级。
１　 船舶尾气排放“陆海空”立体监测
技术

１ １　 免疫机动车尾气干扰的桥上遥测场景的管路
铺设要求与选址方法
决定岸基遥测场景有效性的关键的因素是有效

遥测距离与高度。本研究通利用高斯模型模拟了理
论上的有效遥测距离与高度范围，得出适宜选址要
求是，桥基遥测系统在桥梁高度最高可达６０ ｍ，即
江上的大桥基本都能用于监管万吨级以上船舶的尾
气排放，并通过实际现场监测验证了桥基适用条件。

合理的桥面定位可以提高静风天气的检测率。
本研究挑选具有统计意义数量的大型船舶（船长大
于１２０ ｍ），提取其航行轨迹与桥梁正上方交点的经
纬度（见图１），将所有船的数据进行平均作为船舶
过桥的中心位置，选取该中心位置作为桥基遥测
选址。

图１　 通过船舶ＡＩＳ数据确定经过苏通大桥位置
Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐｓ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｕｓｉｎｇ ＡＩＳ ｄａｔａ

　 　 为了确保设备能够采集船舶尾气，同时避免桥
上机动车尾气的干扰，本研究单独设计设备的进气
管路，使其沿着桥侧向下延伸一定距离（见图２）。
不宜过长，以满足桥梁净空高度的要求；不宜过短，
以避免沿着桥面向两侧扩散的机动车尾气进入管
路。为了避免桥梁结构和机动车行驶对风速风向的
干扰，设计将风速风向传感器置于桥梁外侧，固定在
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最外侧的栏杆上。

图２　 进气管路和风速风向传感器位置示意
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔａｋｅ ａｉｒ ｄｕｃｔ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ

１ ２　 免疫内河船舶尾气干扰的岸上遥测场景的适
用距离上限和高度范围模拟
决定岸基遥测场景有效性的关键的因素是有效

遥测距离与高度，因为船舶尾气会随距离与高度的
增加而稀释。

岸基平台容易受近处内河船尾气的干扰，为免
疫内河船尾气的干扰，通过集成高精度的ＳＯ２ 和
ＣＯ２分析仪实现了超远距离的监测，利用高斯模型
模拟了理论上的有效免疫内河船尾气干扰的遥测距
离与高度，并通过实际现场监测验证了远距离情况
下船舶尾气的可测性。

根据的船舶尾气扩散高斯模拟和现场实测经
验，岸基遥测系统建设在距离３ ０００ ｔ海船船舶５００
ｍ左右。内河船的有效监测距离范围为３００ ｍ左
右，岸基遥测站点建设在距离江中心５００ ｍ处时能
一定程度的免疫内河船尾气的干扰。内河船的岸基
遥测高度范围在０ ～ ２０ ｍ之间。岸基平台船舶尾气
遥测站点的建设高度是距离水面３０ ｍ左右，在建设
条件不可控的情况下可选择在２０ ～ ４０ ｍ之间。
１ ３　 免疫自身尾气干扰的艇上遥测场景的管路铺

设要求与高效追踪方法
船载平台的遥测距离与岸基平台一致，区别仅

在于平台可移动。海巡艇具有能够主动在风向合适
的位置测得船舶尾气的优势，但是有自身尾气的干
扰。为了避免干扰，设计了适用于艇载嗅探仪的管
路铺设方案，一需确保进气口远离海巡艇的排气口，
二需采气口高（见图３）。
　 　 为满足采气口要尽可能的高的需求，一般将采
气口设置在桅杆的顶部（见图３）。一旦监测到船舶
尾气信号（即ＳＯ２和ＣＯ２浓度先升后降的波峰），首
先利用阈值分析算法判别是否是自身尾气，判别依
据是超高浓度的ＣＯ２增长量。
　 　 本研究发现，艇载船舶尾气遥测作业时，距离目
标船舶至少２００ ｍ，尾气信号较弱（ＣＯ２浓度增长量

图３　 避免海巡艇自身尾气干扰的进气口安装要求
Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔａｋｅ ｐｏｒｔ ｔｏ ａｖｏｉｄ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｐａｔｒｏｌ ｂｏａｔ ｉｔｓｅｌｆ

在２０ × １０ －６以下）；而测得自身尾气信号时，距离排
气口不超过２０ ｍ，尾气信号较强（ＣＯ２ 浓度增长量
在５０ × １０ －６以上）。
１ ４　 续航与避碰要求的无人机载遥测场景的高效

飞行和安全追踪方法
使用无人机测船舶尾气，优势是距离近可以检

测出高浓度尾气，但是容易出现碰撞安全事故。无
人机避碰依赖人工识别传输画面，由人主观判断，易
有纰漏。因此，本研究研发自动测算基于图像相对
高差、水平间距的方法去解决避碰问题。

如图４所示，首先，操控无人机飞行至位于船舶
航线正前方位置。无人机在该处悬停时，船舶行驶
时从无人机正下方经过。其次，利用图像边缘处理
算法，计算无人机与船舶间高差。再次，利用计算出
的高差特定的摄像头具有特定的参数，计算无人机
与船舶间的高差与水平间距。最后，基于上述图像
的船机之间相对高差、水平间距实时测量方法，无人
机沿垂直于船舶航向的面按矩形路线循环飞行自动
设定无人机沿垂直于船舶航向的面按矩形路线循环
飞行的参数（见图５），以确保无人机在任意方向能

图４　 无人机主动追踪尾气方法流程图
Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ａｎ ａｃｔｉｖｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓｅｓ
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接触到船舶尾气，执行监测任务。

图５　 无人机循环飞行路线示意
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｎｅ′ｓ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｆｌｉｇｈｔ ｒｏｕｔｅ

　 　 本研究可以自动控制无人机搭载嗅探测硫传感
器快速飞入船舶尾气烟羽中，大大提高了基于无人
机的船舶尾气监测作业效率。
２　 船舶尾气排放遥测站点群融合组网
技术

２ １　 岸、桥、船、机四大平台优劣势分析及融合组网
的必要性
针对影响嗅探法的风和距离两个因素，目前应

用桥、岸、艇、机４种嗅探法应用平台（见图６）去被
动适应或主动克服。岸基和桥基是固定平台，是被
动监测，适合狭长航道（距离限制），没有平台本身
的额外成本投入，劣势是受制于场地要求（接电、桥
梁），受制于风速风向；船载和机载是移动平台，是
主动监测，开阔水域同样适用，船和无人机平台本身
要比固定式监测平台的成本更高，无人机劣势是无
法坚持全天候２４ ｈ连续监测，并存在一定的飞行安
全隐患（落水损失）。

（ａ）岸基平台 　 （ｂ）桥基平台

（ｃ）船基平台 　 （ｄ）机载平台
图６　 嗅探法应用的２种固定平台（岸、桥）和２种

移动平台（船、机）
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｗｏ ｆｉｘｅｄ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ （ｓｈｏｒｅ，ｂｒｉｄｇｅ）ａｎｄ ｔｗｏ ｍｏｂｉｌｅ
ｐｌａｔｆｏｒｍｓ （ｓｈｉｐ，ａｉｒｃｒａｆｔ）ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｎｉｆｆｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
　 　 以上各平台各具优劣势，单一平台很难满足通

航水域环境复杂多样的现实情况监测，因此需要融
合组网，实现因地制宜与高投产比的技术选型与应
用，有力支撑全覆盖、高效力的船舶尾气排放遥测站
点群布局规划。
２ ２　 适用沿海人工航道的岸基与无人机平台融合

组网
吹填造陆建成的人工港口，其狭长的人工航道

适宜岸基船舶尾气遥测仪的布设与无人机尾气遥测
仪的起降。岸基可以在较大的风速中监测，而无人
机需要在较小的风速下操作运行。岸基与无人机融
合组网，无论在风大还是风小条件下均可监测，能发
挥沿海人工航道船舶尾气监测的最优功效。岸基固
定式船舶尾气遥测站，实现２４ ｈ监测时间及进出主
要港区航道在航船舶监测全覆盖，结合开展无人机
船舶尾气遥测技术服务，实现不同风向风速下的补
充监测，配合实现监测全覆盖。
２ ３　 适用繁忙内河航道的桥基与无人机平台融合

组网
针对繁忙内河航道，河道狭长，桥基船舶尾气遥

测更具有优势。然而，桥基为被动监测，受选址，风
向的影响较为突出，同时桥面方案只能够监测大船
的尾气，无法监测小船的尾气。桥基固定遥测站只
能监测到靠近航道中心线行驶的船舶，而对偏离中
心线较远的船舶无能为力。无人机主动、灵活度高，
适宜大多数气象条件，可以追测小船的尾气，同时可
以监测偏离中心线较远的两岸船舶，可以有效弥补
桥基遥测的不足。桥基监测预警，无人机追测融合
组网可以形成良好的互补，实现繁忙内河航道的船
舶全覆盖。
２ ４　 适用沿海与河口开阔水域的艇载与无人机载

平台融合组网
在沿海与河口开阔水域，由于水域宽广，岸基与

桥基的遥测站点布设容易超出监测范围。艇载船舶
尾气遥测仪的优势是主动、灵活度高，适宜各种气象
条件，适用于开阔水域。无人机载遥测仪的优势是
主动、灵活度高，适宜大多数气象条件，在船上起降，
更适用于开阔水域。在开阔水域有大风时，无人机
不适合遥测，海巡艇是很好的补充。通过艇载与无
人机的融合组网，实现沿海与河口开阔地带的船舶
尾气遥测全天时全覆盖。

多平台组网的建设与运维与传统执法模式相
比，具有显著的成本优势与长期效益。多平台组网
通过技术集成与资源共享，可大幅降低硬件重复投
入。例如，组网技术可减少设备需求，节约３０％ ～
５０％的基础设施购置成本；支持７ × ２４ ｈ实时监控，
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避免传统人工巡检的高昂时间成本。
从效益角度看，多平台组网的数据互通能力可

提升执法响应效率６０％以上，通过智能算法实现风
险预警与精准处置，减少因执法滞后产生的二次治
理成本。综合测算，多平台组网的全生命周期成本
比传统模式低约２２％，且随着技术迭代与规模应
用，成本效益比将持续优化。
３　 船舶尾气排放智能精准管控系统
３ １　 船舶尾气自动识别与溯源方法

基于前文的船舶尾气嗅探遥测方法，采集船舶
尾气嗅探遥测数据信号。人工识别数据工作量巨
大，需要耗费大量人力和时间成本。且当船舶尾气
嗅探遥测数据信号受背景波动影响时，还会存在主
观判别标准不统一带来的识别误差。

为解决人为识别嫌疑波峰工作量大，识别结果
不精准且无量化依据的问题，研究了针对基于在航
船舶尾气嗅探遥测数据信号识别嫌疑波峰的自动识
别方法，具体算法与数据介绍详见论文与
专利［１２１３］。

判定波峰后，算法需确定位波峰起止时刻，然后
对波峰进行精确丈量，得到波峰的形状和范围参数，
最后根据嗅探法计算公式，确定燃油硫含量［１１１２］。
算法给出燃油硫含量估计的概率分布和置信区间，
有助于判别超标船舶的把握，更好地协助海事执法。
以苏通大桥站点２０１９年８月７日００：００ ～ ２３：５９船
舶尾气遥测仪采集的船舶尾气中的燃油硫含量时程
进行识别（见图７）。波峰中的ＣＯ２、ＳＯ２ 浓度的时
间序列并非具有强相关性，通过以往文献中的识别
方法无法进行判别。通过算法计算，该波峰具有较

图７　 波峰硫含量计算结果
Ｆｉｇ． ７　 Ｗａｖｅ ｐｅａｋ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

强的燃油硫含量，达３ ６％，远超过限值０ ５％。根
据图７可知，识别出最强的波峰为１２：２２的波峰，对
其进行燃油硫含量的判别。以该批数据进行人工与
算法对比统计分析，人工计算结果与算法计算的硫
含量结果对比如图８所示，人工计算结果与算法计
算结果相关性达０ ９５４，且硫含量识别结果越大吻
合越好。进一步对计算误差进行统计分析，如图９
所示，９０％以上的硫含量误差绝对值在１ ５‰以内，
９５％以上的误差绝对值在３ ０‰以内。

图８　 硫含量计算结果的对比
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｕｌｆｕｒ Ｃｏｎｔｅｎｔ

（ａ）误差值

（ｂ）误差绝对值
图９　 硫含量计算误差统计图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ
Ｓｕｌｆｕｒ Ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 针对识别到的波峰数据，尤其是超标船舶，需要
实现对尾气的源头即超标船舶进行溯源锁定。研发
基于路径积分的超标嫌疑船舶溯源锁定算法，结合
ＡＩＳ数据和风速风向数据对烟羽的路径轨迹进行积
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分，通过烟羽轨迹与遥测站点间的距离反推定位到
超标嫌疑船舶。以２０１９年７月至９月苏通大桥测
试点的数据进行统计分析可得，９２ ８％的定位误差
在１５０ ｍ范围内，９９％以上的定误差在３００ ｍ范围
内，定位误差在百米数量级内，说明该方法能够适应
船舶尾气溯源工程应用的要求。
３ ２　 智能遥测、精准溯源与执法查证系统

为了充分发挥已建船舶尾气遥测站与融合组网
功效，需要信息化大脑处理分析。本研究进一步开
发船舶尾气遥测分析子系统、执法检查任务分派接
收与执行子系统，以建立无人值守监测、任务分派、
追踪监测、登船检查、结果反馈、执法等多个环节间
的信息化通道，助力形成海陆空“三位一体”遥测立
体监管新模式。

系统嵌入了研发的船舶尾气自动识别与溯源算
法，如图１０所示，系统主屏幕显示嗅探仪监测站点，
点击站点可放大显示过往船只与该站点实时风速风
向图，屏幕右侧会根据算法显示出溯源尾气所属船
只的结果列表。左侧功能框显示各站点实时ＳＯ２监
测浓度。

图１０　 遥测与溯源模块
Ｆｉｇ． １０　 Ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 查证系统涵盖执法检查任务分派系统，用于分
派针对嫌疑船的执法检查任务。主要功能包括：１）
移动船舶尾气遥测站工作状态和位置监测，以及就
近执法检查任务分派算法；２）无检查力量情况下的
目的地港协查申请；３）响应现场执法人员的反馈和
协查的反馈。如图１１所示，船舶信息与溯源模块流
转衔接，支持对该船一键任务派发和新增待办事项。
　 　 执法检查任务接收与执行系统，用于接收控制
中心分派的检查任务并反馈跟踪监测结果。主要功
能包括：１）接收检查任务通知以及附带的嫌疑船信
息和遥测站估算的燃油硫含量值；２）根据风速风向
和嫌疑船航向，自动规划就近适宜位置的海事执法
力量；３）比对固定和移动船舶尾气遥测站结果，再
次确认对方违规事实；４）向控制中心反馈登船检查
请求或放弃。

图１１　 任务派发模块
Ｆｉｇ． １１　 Ｔａｓｋ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 最终根据遥测结果和实测结果，开发汇总系统
建立船舶尾气监测监管平台，统计船舶尾气遥测和
燃油检测工作量和效果（见图１２）。

图１２　 船舶统计界面
Ｆｉｇ． １２　 Ｓｈｉｐ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　 　 智能遥测、精准溯源与执法查证系统，其整合多
系统后运维成本下降２８％，执法成本（人力成本、交
通成本、化验成本等）９５％，证明技术集约化带来的
边际成本递减效应。
４　 应用案例
４ １　 适用沿海人工航道的岸基与无人机平台融合

组网———天津港案例
天津海域具备使用高硫油条件的大吨位海船主

要集中分布于天津港北疆港区和南疆港区，分散分
布于其他港区和锚地及开阔水域。

根据港口环境的复杂性、船舶类型的多样性等
特点，综合上述已有的船舶尾气排放监测技术的功
能特点，形成以下布点方案（见图１３）。
　 　 １）该地区共布设８台岸基固定式船舶尾气遥
测仪，实现主航道、大沽沙航道、高沙岭航道（西北
风天气）、大港航道（西北风天气）及东疆港区、北疆
港区、南疆港区、大沽口港区、高沙岭港区、大港港区
共６个港区的在航船舶尾气遥测监管覆盖。
２）无人机载船舶尾气遥测技术与岸基配合使

用可实现区域全覆盖，响应速度快，不受风向风速因
素限制，作为补充监测使用。
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图１３　 天津港融合组网布点方案
Ｆｉｇ． １３　 Ｔｉａｎｊｉｎ Ｐｏｒｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｐｌａｎ

　 　 无人机的选址侧重于航道口门（岸边起降），分
别覆盖四大航道，无人机试点遥测范围为港口附近
码头东北侧狭长领域，区域开阔，且此处距离上行航
道约为０ ５ ｋｍ，能够覆盖到该位置的所有船舶。
　 　 在试运行４个月时间内，船舶尾气排放遥测站
点共监测到５６８０艘次在航船舶的尾气。如图１４所
示案例，２０２２年８月１０日凌晨１点，某轮到达天津
港南港锚地，并于上午８点开始进港，由岸基遥测仪
测得硫含量波峰。天津海事局南港分支局与项目承
担单位人员迅速携带船舶尾气嗅探监测无人机奔赴
现场，并在该船靠泊前对该船的尾气进行监测。
ＳＯ２和ＣＯ２波动曲线明显呈现“高硫低碳”的特点，

图１４　 船舶尾气遥测无人机协助查获超标案例数据
Ｆｉｇ． １４　 Ｓｈｉｐ′ｓ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｒｏｎｅｓ ａｓｓｉｓｔ ｉｎ
ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｄａｔａ ｏｎ ｏｖｅｒｓｔａｎｄａｒｄ ｃａｓｅｓ

经测算燃油硫含量接近２％，并在船舶尾气监测监
管系统中进行录入登记。执法人员在该船靠泊后，
迅速登轮取样，送检结果显示燃油硫含量为
１ ８４％，最终查实了该船违规使用高硫燃油的事实。

该案例验证了通过天津海域船舶尾气排放遥测
站点和尾气监测监管系统两期建设，有效扩大了船
舶尾气监测覆盖率，显著增加了执法效率，降低了执
法成本。
４ ２　 适用繁忙内河航道的桥基与无人机平台融合

组网———粤港澳大湾区案例
粤港澳大湾区主要分为两个水域，一个是西江

水域，另一个是珠江水域。西江分两个口门，分别坐
落在崖门大桥和珠海大桥，适合桥基遥测选址。珠
江在内里口门处坐落着南沙大桥，出口处的水域开
阔没有桥，但是岛屿众多，适合在岛上起降无人机。
　 　 根据珠江口电子海图、东莞市地图以及当地气
象条件，选取三个固定位置（南沙大桥航道正上方
和西江两口门—崖门大桥和珠海大桥）［１３］，三座大
桥分别位于粤港澳大湾区的口门处，可全面覆盖往
来船舶（见图１５）。

图１５　 粤港澳大湾区总体融合组网布点方案
Ｆｉｇ． １５　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｐｌａｎ ｆｏｒ
ｔｈｅ ＧｕａｎｇｄｏｎｇＨｏｎｇ ＫｏｎｇＭａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ

　 　 在珠三角点位对船舶尾气遥测仪进行安装，截
至２０２２年１２月，桥基监测站点共计遥测船舶数量
６６８５艘次。期间共识别到燃油硫含量在０ ５％以上
的超标船舶９５艘次，查实违规船舶３３艘次。
　 　 无人机在南沙大桥附近进行补充监测，船舶尾
气遥测无人机监测时间为２０２１年～ ２０２２年，约计
遥测天数为３２ ｄ，遥测总体共监测船舶４４５艘次，涉
嫌超标船舶２５艘次，海事执法人员登船抽样检测９
艘，执法查实６艘次，其中未查实船舶的原因是防疫
管控要求或已出辖区。
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４ ３　 适用沿海与河口开阔水域的艇载与无人机载
平台融合组网———上海海事局辖区海域案例
上海海事局辖区分为三个部分，分别为长江口，

黄浦江和杭州湾。其中长江口的五好沟附近码头、
圆圆沙锚地、邮轮母港码头、横沙趸船，黄浦江的殷
行趸船、龙华趸船、鳗鲡咀趸船适合放飞无人机；杭
州湾水域开阔，岛屿众多，其中洋山港航道与金山航
道交汇处警戒区水域常年大风，且离岸边遥远，不适
合无人机遥测，而适合艇载船舶尾气遥测仪追测。

根据船舶尾气监测无人机和艇载船舶尾气遥测
仪的使用要求和各分支局辖区的航道与气象特点，
设置以下八处船舶尾气监测位置，因地制宜开展常
态化的船舶尾气监测工作。总体融合组网布点方案
如图１６。

（ａ）无人机起降点 　 （ｂ）海巡艇点位
图１６　 上海海事局辖区海域总体融合组网布点方案
Ｆｉｇ． １６　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｐｌａｎ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｊｕｒｉｓｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ

Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ

　 　 ２０２２年，船舶尾气遥测无人机监测时间为２０２２
年９月～ １１月，共计遥测天数为３８ ｄ，遥测地点选
在吴淞局圆圆沙锚地海巡艇。本研究承担单位在长
江口上海水域测得船舶９４２艘次，其中１３艘次涉嫌
超标，违规率约为１ ４％。
５　 结束语

本研究提出了船舶尾气排放“陆海空”立体监
测与精准管控技术及系统研发与应用技术，能有效
实现船舶尾气科学监管、船舶尾气排放系统管控。
提出的船舶尾气排放“陆海空”立体监测与融合组
网技术、船舶尾气排放智能精准管控系统等研究成
果在上海海事局、天津海事局、东莞海事局等单位得
以应用。

通过多平台融合组网技术的应用，船舶尾气监
测与执法效率显著提升。在天津港案例中，岸基固
定遥测站与无人机协同组网，监测船舶尾气的时间
分辨率提升４０％以上，违规船舶识别准确率达
９２％，可有效解决执法成本（人力成本、交通成本、
化验成本等）９５％以上。智能任务分派系统通过实

时定位与路径规划，将执法响应时间缩短至３０分钟
内，较传统人工执法调度效率提高６０％。此外，数
据溯源算法与多平台交叉验证使违规证据链完整度
提升７５％。总体来讲，本项目技术的应用，达到了
降本、增效的作用。

在船舶尾气精准管控的同时，随着航运业减污
降碳进程的不断推进，除了燃油硫含量管控之外，燃
油船的ＮＯｘ排放、ＬＮＧ船的甲烷逃逸、甲醇船的ＣＨ
排放、氨动力船的氨逃逸、船上ＣＯ２ 捕集等管控需
求日渐逼近，集合多参数的在线监测技术应用势在
必行。建议前瞻性地开展低成本、长寿命、易维护的
船舶尾气在线监测技术及装备研发，为制订相关行
业标准与推广应用奠定基础。
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