
　 第４８卷第４期
　 ２０２５年１２月

中　 国　 航　 海
ＮＡＶＩＧＡＴＩＯＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ

Ｖｏｌ． ４８ Ｎｏ． ４　
Ｄｅｃ． ２０２５　

收稿日期：２０２４１１２６
基金项目：国家自然科学基金（５２２０２４０９）；内河航运技术湖北省重点实验室基金（ＮＨＨＹ２０２２００１）资助
通信作者：王　 超（１９９０—），男，博士，研究方向为交通排放与低碳。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｃｈａｏ１９９０＠ ｊｉｔ． ｅｄｕ． ｃｎ
引用格式：王超，李雪瑶，吴浩．基于排放扩散特征的在航船舶燃油硫含量监测方法［Ｊ］．中国航海，２０２５，４８（４）：１８３ － １９１．

ＷＡＮＧ Ｃ，ＬＩ Ｘ Ｙ，ＷＵ Ｈ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２５，４８（４）：１８３ － １９１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

文章编号：１０００ － ４６５３（２０２５）０４ － ０１８３ － ０９

基于排放扩散特征的在航船舶燃油硫含量监测方法
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摘　 要：文章提出了一种以排放扩散特征为基础的在航船舶燃油硫含量监测方法，通过分析监测点获取的ＳＯ２ 扩
散浓度，并运用高斯烟团修正模型进行计算，最终推导出船舶排放源的强度。进一步，利用船舶主机与辅机的基本
参数，构建燃油消耗量计算模型。最后，基于ＳＯ２ 排放速率与燃油消耗量的比值，反算出船舶燃油硫含量。经验
证，本方法在超标船舶检出率和检测异常率方面均优于当前广泛采用的碳平衡法，分别达到８６． ６０％和２． ０６％。在
连续３０天的实际监测中，共成功检测２ ７４３艘船舶的燃油硫含量，有效检出率为８２． ７２％；其中１３１艘涉嫌硫含量
超标，经核实１１１艘确属不合格，检测准确率为８４． ７３％。实测数据证实，该方法能够在不获取ＣＯ２的条件下，实现
对在航船舶燃油硫含量的有效实时监测。
关键词：船舶排放；硫含量反算；燃油消耗量；光谱分析；碳平衡法；高斯烟团修正模型
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　 　 船舶活动产生的排放物对全球空气质量构成重
大威胁，是当前大气污染的重要成因之一。相关统
计分析显示，船舶排放的二氧化碳（ＣＯ２）、氮氧化物
（ＮＯＸ）和二氧化硫（ＳＯ２）占全球人为总排放的比例
分别为３％、１５％和４％ ～ ９％ ［１２］，已成为我国沿海
和内陆区域大气污染的主要来源［３４］。为有效减少
船舶污染物排放，交通运输部等相关部门已陆续发
布《船舶大气污染物排放控制区实施方案》等相关
要求［５６］明确指出，船舶在内河区域航行时，使用的
燃油中硫含量不得超过０． １％（质量分数）［７８］。因
此，发展高效的实时监测技术，精准识别在航船舶
ＳＯ２排放及燃油硫含量超标情况，确保排放控制区
域政策的顺利落实和执行效果具有决定性作用。

目前，船舶排放污染物的浓度检测及燃料含硫
量测定主要依赖于激光雷达、光谱分析设备、便携式
多气体检测仪器等技术手段［９１２］。激光雷达虽监测
范围广，但成本高昂，维护复杂，更适用于泊位密集
的港区；便携式多气体检测设备虽数据准确无误，但
需登船操作，专业性要求高，监管覆盖面有限。当前
比较主流的两种监测手段是嗅探法和光谱分析，前
者已较为完善，属于一种非主动式检测方式，其效果
与被测设备及污染源的空间分布密切相关，阈值设
定存在较大难度，因此该方法更适合于常年主导风
向为海洋陆地交汇区域的港口。光谱分析技术则利
用气体成分对特定光谱波段的特征吸收特性，反演
其种类与浓度，具备监测范围广、灵敏度高、稳定性
强及可检测气体种类多等优势，适用于连续监测
需求［１３１４］。

船舶在航行状态下，烟气排放具有随机性与分
散性，难以精确捕捉。因此，建立适用于小尺度的在
航船舶烟气扩散模型，对于揭示实际航行环境中船
舶烟气的浓度分布规律至关重要［１５］。高斯烟团模
型通过引入泄漏时间参数来优化其对污染物扩散过
程的模拟精度，能够有效描述污染物在瞬时泄漏条
件下的扩散行为。相较于其他高斯模型，该模型更
贴合烟气的瞬时扩散特性，适用于计算短期排放
情景［１６１７］。

此外，构建精确的燃油硫含量超标识别方法对
排放控制区的有效监管具有重要意义［１８］。在现有
方法中，由国际海事组织推荐的碳平衡法是较为常
见的手段，其原理是基于船舶烟气中ＳＯ２ 与ＣＯ２ 的
浓度比值来推算硫碳比，进而确定硫含量。

当前国内外相关研究显示，针对船舶尾气污染
物排放与燃油硫含量之间的关系分析已逐渐成为学
术界的重要议题，并受到广泛关注。但仍存在以下

问题亟待解决：首先，现有反算方法多依赖于硫碳
比，在难以准确获取ＣＯ２ 监测数据的情况下，亟须
建立一种仅利用ＳＯ２排放源强即可实现燃油硫含量
识别的技术途径；其次，环境背景中固有的高浓度
ＣＯ２会对硫碳比方法的准确性产生显著干扰，尤其
在监测值与背景值接近时，计算误差尤为突出；然
后，ＳＯ２与ＣＯ２的监测值通常需通过同步出现的明
显浓度波峰来确定，具有一定主观性。当信号同步
性差导致波峰形态不一致时，往往只能采用波峰面
积进行近似计算；最后，目前现有的高斯扩散模型在
对船舶烟气排放源的风速等关键参数进行修正时仍
存在不足，尤其是在有效高度、扩散系数等核心参数
方面。鉴于此，本文基于监测点获取的ＳＯ２ 扩散浓
度，基于优化后的高斯烟团扩散模型，对船舶排放的
污染物强度进行数值模拟与估算。同时基于船舶的
初始数据计算出的燃油消耗量，设计了一种无需依
赖碳排放浓度参数的船舶在航状态下燃油硫含量反
演技术。
１　 研究方法

本文提出的方法包括两个步骤：１）基于ＳＯ２ 监
测浓度数据，利用高斯烟团扩散模型进行源强反算；
２）基于计算得到的ＳＯ２排放源强，依据船舶燃油消
耗数据，设计无需依赖二氧化碳排放量的硫含量计
算模型。
１． １　 高斯烟团扩散模型

高斯扩散模型基于污染物浓度呈正态分布的假
设，适用于中、小分子量气体的扩散模拟，其适用尺
度与船舶烟气排放监测场景相符。高斯烟团模型将
船舶在特定时刻排放的烟气近似视为瞬时释放的点
源，能够合理描述船舶移动过程中烟气瞬时排放的
非稳态扩散过程。因此，该模型更擅长捕捉烟气的
瞬时扩散特征，尤其在考虑船舶运动、风速变化等动
态因素时，通过将连续排放离散为一系列瞬时烟团，
可以更精确地模拟烟气排放后短时间内的扩散行
为，从而更真实地反映实际状况。

高斯烟团模型中船舶移动排放源与监测点示意
图，如图１所示，船舶烟气排放可简化为一个沿水平
直线移动的瞬时点源。由于每个烟团在时间上是瞬
时的，在空间上呈离散分布，这种特性使得高斯烟团
模型能够更好地表征船舶烟气扩散的瞬时性与空间
非均匀性。因此，该模型适用于瞬间或短期排放情
形，并强调了时间维度对污染物浓度变化的影响。
　 　 高斯烟团模型假设污染物以特定体积或质量在
瞬间释放至大气，释放后涉及水平和垂直方向的扩
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图１　 船舶移动排放源与监测点示意
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

散，能够较好地模拟污染物扩散的初始阶段。基于
此，高斯烟团扩散模型可表述为：

Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝ Ｑ
（２π）３２ σｘσｙσｚ

ｅ －
１
２

ｘ－μＨ·ｔ
σ( )
ｘ

２·

ｅ －
１
２

ｙ
σ( )
ｙ
２ [·ｅ －

１
２

ｚ－Ｈ
σ( )
ｚ
２
＋ ｅ －

１
２

ｚ＋Ｈ
σ( )
ｚ ]２ （１）

式（１）中，Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）表示下风向某监测点的船舶
ＳＯ２扩散浓度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｑ表示船舶烟气的排放源强
度，ｋｇ ／ ｓ；σｘ、σｙ、σｚ分别为ｘ（下风向）、ｙ（横风向）、ｚ
（垂直方向）的扩散系数；ｔ为船舶烟气排放源的排
放时间，即船舶行驶时间，ｓ；Ｈ为排放源的有效高
度，ｍ；μＨ是有效高度处的风速，即船舶烟囱出口处
的风速，ｍ ／ ｓ。

在船舶烟气扩散过程中的风速、排放源高度等
变量不仅影响尾气的扩散范围和浓度分布，还决定
了其对环境的潜在影响。因此，在气象环境复杂、船
舶流动分散的实际排放环境中，需要基于船舶烟气
的排放特征进行修正。
１）排放源有效高度修正
随着排放源高度的增加，烟气在大气中的稀释

作用也随之增强，导致监测面污染物浓度显著降低。
这种效应在不同类型的船舶和排放源高度中表现得
尤为突出。排放源高度分别为０ ｍ、１０ ｍ、２０ ｍ和
３０ ｍ的船舶烟气扩散效果，如图２所示。结果表
明，排放源高度为１０ ｍ时，尾气浓度峰值最大，随着
排放源高度的增加，尾气浓度峰值逐渐减小。这是
由于高排放源的船舶烟囱高度较大，排放的尾气在
大气中具有更大的稀释空间，从而降低了监测面的
污染物浓度。而低排放源的船舶，由于烟囱高度较
低，排放的尾气在扩散过程中容易受到影响，导致监
测面浓度较高。
　 　 排放源的有效高度可表示为：

Ｈ ＝ Ｈ′ ＋ Δｈ （２）

Δｈ ＝ １． ６Ｆ
１
３ ｘ

２
３

μＨ
（３）

图２　 不同排放源高度的船舶烟气扩散效果
Ｆｉｇ． ２　 Ｖｅｓｓｅｌ ｅｘｈａｕｓｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅｉｇｈｔｓ

Ｆ ＝ π４·
ＶＳ × （Ｔｓ － Ｔａ）ｇ

Ｔｓ
·Ｄ２ （４）

式（２）～（３）中，Ｈ′为船舶烟囱的几何高度，ｍ；Δｈ
为船舶烟气的抬升高度，ｍ；Ｆ为浮力参数，ｍ４ ／ ｓ３；ｘ
是下风向某点距释放源的距离，ｍ；ＶＳ为船速，ｍ ／ ｓ；
Ｔｓ为排放源的温度，℃；Ｔａ 为环境大气温度，℃；Ｄ
为排放口直径，ｍ；ｇ为重力加速度，９． ８ ｍ ／ ｓ２。由于
船舶烟气抬升高度的计算需要较多参数，实际数据
的不足，导致其获取难度较大，这在很大程度上限制
了研究的推进，可采取文献中推荐的数值［１９］。
２）有效高度处风速修正
风速至关重要，直接影响到尾气污染物的扩散

行为。从图３可以看出，风速较高时，尾气浓度峰值
较低，尾气扩散更迅速，浓度降低速度较慢。而在低
风速条件下，尾气浓度峰值较高，扩散范围较小，污
染物集中在局部区域。

（ａ）风速为６ ｍ ／ ｓ 　 （ｂ）风速为９ ｍ ／ ｓ

（ｃ）风速为１２ ｍ ／ ｓ 　 （ｄ）风速为１５ ｍ ／ ｓ
图３　 不同风速的船舶烟气扩散效果

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｓｓｅｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ
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　 　 模型中所需的风速是指排放源周围的实时风
速，与地面风速存在一定误差，不同高度的风速影响
会比较明显，需要对风速进行修正：

μＨ ＝ μｇ
Ｈ
Ｈ( )
ｇ

ｍ （５）
式（５）中，μｇ 为地面风速，ｍ ／ ｓ；Ｈｇ 为地面风速的监
测高度，ｍ；ｍ为幂次定律常数，由大气稳定度确定。
确定大气稳定度是构建任何气体扩散模型的前提和
基础，大气稳定度与当地经纬度、观测时间、太阳时／
倾／高度角和云量、风速等气象参数均存在显著关联
性。具体计算流程为：１）确定太阳时角（借助观测
时间和当地经度）；２）确定太阳高度角（通过当地
纬度、太阳时角及太阳倾角进行推导）；３）判定入射
等级（依据太阳高度角与云量进行判定）；４）针对
变化风场，由风速和入射等级，最终确定大气稳定度
等级（ＡＦ）。大气稳定度的具体确定方法［２０］。

　 　 ３）扩散系数修正
在大气扩散模型中，扩散系数的数值会随着稳

定性和风向距离的不同而发生显著变化。通常可以
通过试验确定，并在较长距离内视为常数。本文对
传统的经验扩散系数方程进行修正，增加了不同方
向的扩散系数与指数，可表示为：

σｉ ＝
γ１，ｉ·ｘ

（１ ＋ γ２，ｉ·ｘ）αｉ 　 ｉ ＝ ｘ，ｙ，ｚ （６）
式（６）中，γ１，ｉ和γ２，ｉ分别为横向和纵向扩散系数；αｉ
为扩散指数；γ１，ｉ、γ２，ｉ和αｉ的取值可通过Ｂｒｉｇｇｓ扩散
系数方程获得［２０］。内河环境相对开阔，船舶烟气扩
散情况与非城市区域相似度较高，选取的扩散系数
方程如表１所示。ｘ代表污染物扩散至下风向方向
的距离，ｍ，是指从排放源到指定位置沿风向的水平
距离。下风向距离的计算主要基于气象条件和排放
源的特征，特别是风速和风向，计算方法如下：

ｘ ＝ ｄ· μＨ·ｃｏｓ（θｗ － α）－ ＶＳ·ｃｏｓ（θｓ － α）
［μＨ － ＶＳｃｏｓ（θｗ － θｓ）］２ ＋ ［ＶＳ·ｓｉｎ（θｓ － θｗ）］槡 ２

（７）

α ＝ ｔａｎ －１ ｓｉｎ（Ｌｏ，ｓ － Ｌｏ，ｍ）
ｃｏｓ（Ｌａ，ｍ）·ｔａｎ（Ｌａ，ｓ）－ ｓｉｎ（Ｌａ，ｍ）·ｃｏｓ（Ｌｏ，ｓ － Ｌｏ，ｍ( )） （８）

式（７）～（８）中，μＨ 为风速，ｍ ／ ｓ；ＶＳ 为船速，ｍ ／ ｓ；ｄ
是船与监测点（桥梁）的距离，ｍ；θｗ 和θｓ 分别表示
风向和船向；α表示船相对于监测点的方位角；Ｌｏ，ｓ

和Ｌａ，ｓ分别表示船舶的经度和纬度；Ｌａ，ｍ和Ｌａ，ｍ分别
表示监测点的经度和纬度。

表１　 Ｂｒｉｇｇｓ扩散系数取值
Ｔａｂ． １　 Ｂｒｉｇｇｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

大气稳定度 γ１，ｘ ＝ γ１，ｙ γ２，ｘ ＝ γ２，ｙ αｘ ＝ αｙ σｘ ＝ σｙ γ１，ｚ γ２，ｚ αｚ σｚ

Ａ———强不稳定 ０． ２２ ０． ０００ １ ０． ５ ０． ２２ｘ ／（１ ＋ ０． ０００ １ｘ）０． ５ ０． ２０ ０ １． ０ ０． ２０ｘ

Ｂ———不稳定 ０． １６ ０． ０００ １ ０． ５ ０． １６ｘ ／（１ ＋ ０． ０００ １ｘ）０． ５ ０． １２ ０ １． ０ ０． １２ｘ

Ｃ———弱不稳定 ０． １１ ０． ０００ １ ０． ５ ０． １１ｘ ／（１ ＋ ０． ０００ １ｘ）０． ５ ０． ０８ ０． ０００ ２ ０． ５ ０． ０８ｘ ／（１ ＋ ０． ０００ ２ｘ）０． ５
Ｄ———中性 ０． ０８ ０． ０００ １ ０． ５ ０． ０８ｘ ／（１ ＋ ０． ０００ １ｘ）０． ５ ０． ０６ ０． ００１ ５ ０． ５ ０． ０６ｘ ／（１ ＋ ０． ００１ ５ｘ）０． ５
Ｅ———较稳定 ０． ０６ ０． ０００ １ ０． ５ ０． ０６ｘ ／（１ ＋ ０． ０００ １ｘ）０． ５ ０． ０３ ０． ０００ ３ １． ０ ０． ０３ｘ ／（１ ＋ ０． ０００ ３ｘ）
Ｆ———稳定 ０． ０４ ０． ０００ １ ０． ５ ０． ０４ｘ ／（１ ＋ ０． ０００ １ｘ）０． ５ ０． ０２ ０． ０００ ３ １． ０ ０． ０２ｘ ／（１ ＋ ０． ０００ ３ｘ）

１． ２　 船舶燃油硫含量反算
在船舶燃油硫含量反算方法中，碳平衡法是较

为常见的思路，即通过同步测量船舶烟气的ＣＯ２ 和
ＳＯ２浓度，基于两者浓度比（硫碳比）反推燃油硫
含量：
　 Ｓ ＝ ８７％ ×

３２（ｃＳＯ２ － δＳＯ２）
１２（ｃＣＯ２ － δＣＯ２）

（９）
式（９）中，Ｓ为船舶燃油硫含量；δＳＯ２和δＣＯ２为ＳＯ２和
ＣＯ２的背景值，ｋｇ ／ ｍ３，是指无船舶烟气影响时的大
气中固有浓度；ｃＳＯ２和ｃＣＯ２为ＳＯ２ 和ＣＯ２ 的监测值，
ｋｇ ／ ｍ３，可通过同时形成比较明显的浓度波峰来测
量。如果由于信号同步等问题导致波峰形状存在一

定差异，可采用波峰高于基线（即背景值水平线）的
面积予以代替。

然而，在无法或不易获取ＣＯ２监测浓度的情况
下，上述硫碳比方法便不再适用。为此，需结合船舶
自身特性参数，设计一种无需依赖二氧化碳浓度即
可精准推导硫含量的分析技术。船舶燃油中硫化物
的含量可通过计算其排放的二氧化硫量与燃料消耗
量的比例来体现：

Ｓ ＝ Ｑ２Ｍ （１０）
式（１０）中，Ｍ为船舶燃油消耗量，ｋｇ ／ ｓ，可进一步由
船舶主机基本耗油系数、主机与辅机的功率值及油
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耗数据通过系统进行精确测定并记录：
Ｍ ＝ ｐ × Ａ１ ＋ Ａ２ （１１）
Ａ１ ＝ ａ１ × ｂ１ （１２）
Ａ２ ＝ ａ２ × ｂ２ （１３）

式（１１）～（１３）中，ｐ代表主机基本耗油系数，具体
数值根据船舶类型不同而有所差异：液化气运输船
采用０． ７，货船取值范围为０． ８至０． ９，集装箱船同
样遵循这一区间，拖船则选取０． ５到０． ７之间，而客
轮的燃料消耗系数则设定为１． ０。Ａ１ 和Ａ２ 分别为
主机和辅机燃油消耗量，ｋｇ ／ ｈ；ａ１ 和ａ２ 分别为主机

和辅机功率，ｋＷ；ｂ１ 和ｂ２ 分别为主机和辅机耗油
率，ｋｇ ／ ｋＷ·ｈ。主机耗油率的取值范围在０． １６５ ～
０． １７８ ｋｇ ／ ｋＷ·ｈ，辅机耗油率的取值范围在０． ０１９ ～
０． ０２５ ｋｇ ／ ｋＷ·ｈ［２１］。若主机功率和辅机功率数据
缺失，可基于船舶总吨位，利用多源数据匹配和回归
拟合方法获得，如表２所示［２２２３］。船舶总吨位与主
机功率回归方程是由ＣＨＥＮ等充分选取了我国长
江流域、珠江流域和渤海海域的４０６ ６１６艘不同类
型的船舶形成的，具有较强的代表性。

表２　 船舶总吨位与主机、辅机功率的关联性分析
Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｓｓ ｔｏｎｎａｇｅ ａｎｄ ｍａｉｎ ｅｎｇｉｎｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｅｎｇｉｎｅ ｐｏｗｅｒ

船舶类型 样本量 回归方程 辅机功率与主机功率比值 Ｒ２

散货船 ２８ ３２０ 主机功率＝ １０． ０５１ ×船舶总吨位０． ６５２ ０． ２５３ ０． ９４７

油轮 ３４ ０２６ 主机功率＝ ４． ９０１ ×船舶总吨位０． ７２９ ０． ３４２ ０． ９３５

集装箱 ７３ ９６７ 主机功率＝ ３． １９１ ×船舶总吨位０． ８４４ ０． ２２３ ０． ９３８

杂货船 １３ ８０９ 主机功率＝ ２． １０４ ×船舶总吨位０． ８３８ ０． ２３８ ０． ８０２

拖船 ４０ ３４６ 主机功率＝ ７４． ３４０ ×船舶总吨位０． ５６３ ０． １２６ ０． ７４６

化学品运载船 ２８ １４７ 主机功率＝ ２． ６２２ ×船舶总吨位０． ８１７ ０． ３６３ ０． ９２９

液化气运输船 ３９ １６５ 主机功率＝ ２４． ６２７ ×船舶总吨位０． ５８４ ０． ３３７ ０． ９３３

滚装船 ６７ ８３８ 主机功率＝ ６９． ８６５ ×船舶总吨位０． ５５８ ０． ２７７ ０． ７３１

客轮 ８０ ９９８ 主机功率＝ ２６． ７６９ ×船舶总吨位０． ４５８ ０． ０７９ ０． ７４６

２　 结果与讨论
在前期的工程应用中，装备有光谱分析遥测系

统的船舶烟气污染物排放监测设备已于２０２１年在
江阴大桥等监测断面安装完成。在江阴大桥监测断
面，发射端安装于上下行航道分界线第４０号悬索
处，接收端安装于上行航道北侧边界第７号悬索处，
光路约３８０ ｍ，可实现上行船舶的全覆盖监测，如图
４所示。

图４　 航道监测断面设备布设示意
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 采集的数据主要包括船舶ＳＯ２排放浓度实测数
据，航行状态数据涵盖船舶的动态参数，包括位置坐
标（经纬度）、航行速率、加速度值以及转向角度等；
而船舶静态属性则包含唯一的船舶识别代码———
ＭＭＳＩ编号、船舶长度、船舶类型、船舶数量、排放源

即排气管高度）和天气气象数据（风速、风向）等。
其中，风向和风速数据可借助风向风速仪获取。

为更直观地展示并验证本方法在船舶燃油硫含
量计算中的实际应用效果，本章节将在以下三个方
面进行分析：１）选取了在实际运行中监测到的硫含
量超标船舶（船舶燃油硫含量应小于０． １％，超过
０． １％为超标），并经过海事部门携带便携式分析仪
器，登船抽油检测后确认超标的案例，旨在系统解析
不依赖二氧化碳浓度的在航船舶燃料硫含量计算方
法的具体操作流程；２）根据海事部门提供的９７艘
豁免船只信息，在这些船舶运行到监测断面时，实际
测得排放浓度并反算出硫含量，用以验证本方法的
有效性和准确性；３）随机选择一个月，展示本船舶
烟气监测设备连续３０天的实际监测效果，用以说明
本方法的实用性。
２． １　 硫含量超标船舶案例计算

２０２２年３月１７日上午７时５１分左右，江苏省
无锡市江阴大桥监测断面上行航道监测到某船舶
ＳＯ２浓度为５９． ５ μｇ ／ ｍ３，此时地面风速为３． １ ｍ ／ ｓ，
系统依据此数据判定该船为超标嫌疑船只并触发警
报。随后，海事部门工作人员登船取样检测其燃油，
最终证实该船舶的燃油硫含量超出标准限值。接下
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来将系统分析该案例的计算步骤：
首先明确大气稳定度参数。该监测断面所在经

度为１２０°１６′３８． ２８″Ｅ，纬度为３１°５６′１７． ８８″Ｎ。则观
测时间的小时部分ｔ ＝ ８，观测时间所在日期是一年
中的第几日，ｄａｙ ＝ ７６，经度λ ＝ １２０． ２７７ ３，纬度ψ ＝
３１． ９３８ ３。通过分析云量与风速数据，可判定当前
大气处于中性稳定状态，即Ｄ级大气稳定度。

然后确定船舶的排放源强。需先通过测算扩散
系数，确定有效高度及对应风速修正参数。根据本
案例分析，下风向距离ｘ ＝ ８０９． ９ ｍ，借助式（６）和表
１，计算得出扩散系数σｘ ＝ σｙ ＝ ６２． ３１６ ７，σｚ ＝
３２． ６５１ ７。这艘船舶属于小型散货船类别，因此其
烟气排放高度修正值设定为６米。在有效高度范围
内，风速修正系数需根据地面风速进行调整。当测
量点位于距地面１０ ｍ处时，该高度处的风速值为
３． １ ｍ ／ ｓ。根据Ｄ级大气稳定度的分析结果，非城
市区域的幂次定律常数为０． １５，结合式（５）可计算
出有效高度处的风速修正值为２． ８７ ｍ ／ ｓ。

结合以上参数，利用高斯烟团扩散模型（公式
１）进行反演计算，得出该船的排放源强度Ｑ ＝
１２３ １６６ μｇ ／ ｓ，即０． １２３ ２ ｇ ／ ｓ。

通过查阅船舶资料库，可知该小型散货船的总
载重为５００吨。根据表２中列出的回归公式计算，
其主机功率和辅机功率分别为５７８ ｋＷ和１４６ ｋＷ。
ｐ设定为０． ８，主机耗油率为０． １７２ ｋｇ ／ ｋＷ·ｈ，辅机
耗油率为０． ０２２ ｋｇ ／ ｋＷ·ｈ，利用式（１１）到式（１３），
计算得到船舶燃油消耗量Ｍ为８２． ７４４ ８ ｋｇ ／ ｈ，即
２２． ９８４ ７ ｇ ／ ｓ。

最后，利用公式１０，求得该船的燃油硫含量Ｓ
为０． ２６８％。海事机构对涉案船舶进行了现场抽样
分析，其实际燃油含硫量检测结果为０． ２４％，该检
测技术的准确度达到８８． ３３％。该案例表明，本方
法在不依赖ＣＯ２浓度的前提下，能够较为准确地反
算在航船舶的燃油硫含量。

此外，为了表明高斯烟团模型修正带来的准确
度提升，通过测量未校正的船舶烟气排放源高度数
据，其实际高度为５米。地面风速为３． １ ｍ ／ ｓ和扩
散系数σｘ ＝ σｙ ＝ ２８． ４３８ ６，σｚ ＝ １８． ６２７ ８，求得船舶
排放源强度Ｑ ＝ １５１ ３０２ μｇ ／ ｓ，即０． １５１ ３ ｇ ／ ｓ。结合
船舶燃油消耗量２２． ９８４ ７ ｇ ／ ｓ，计算出船舶燃油硫
含量Ｓ为０． ３２９％，准确度为６２． ９２％。模型修正
后，准确度提升２５． ４１％。
２． ２　 豁免船只的燃油硫含量验证

豁免船特指船舶在燃油的硫含量超标的情况
下，依然可以继续航行，这一情况通常与特定政策或

法规下的豁免条款有关，船主需向海事部门提前报
备并办理相关通行手续。因此，可结合海事部门提
供的豁免船只信息，当上述船舶通行至监测断面时，
根据监测到的ＳＯ２浓度数据和船舶类型、吨位等信
息，反算出所使用燃油的硫含量。因为豁免船只所
使用的燃油硫含量一定超标，依据计算得出的超标
硫含量数据，对相关船舶进行统计分析，即可验证硫
含量反算方法的有效性和准确性。９７艘豁免船只
的燃油硫含量计算结果，如图５所示，计算出的硫含
量最大值为１． ２７２％，最小值为０． ００１％，平均值为
０． ４９８％。燃油硫含量主要集中在０． ２％ ～ ０． ８％，
占比超过７０％。

图５　 豁免船只燃油硫含量计算结果
Ｆｉｇ． ５　 Ｆｕｅｌ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｅｍｐｔｅｄ ｖｅｓｓｅｌｓ

　 　 为了进一步验证本方法可不依赖ＣＯ２ 浓度反
算在航船舶的燃油硫含量，将本方法与现阶段主流
的依赖ＣＯ２浓度的碳平衡法进行对比，结果如表３
所示。由结果可知，本方法在超标船舶检出率和检
测异常率方面的表现均略优于碳平衡法：在９７艘豁
免船中，检测出硫含量超标船舶８４艘，超标船舶检
出率为８６． ６０％，高于碳平衡法的８３． ５１％；硫含量
反算异常率为２． ０６％，低于碳平衡法的４． １２％。上
述结果表明，本文提出的不依赖ＣＯ２ 浓度的船舶燃
油硫含量反算方法，可有效替代现阶段主流的碳平
衡法，对在航船舶燃油硫含量进行实时监测。

表３　 本文提出的方法与碳平衡法的结果对比
Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ

ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

对比指标 本方法 碳平衡法
豁免船只数量／艘 ９７ ９７

硫含量超过０． １％的船只数／艘 ８４ ８１

超标占比 ８６． ６０％ ８３． ５１％

硫含量超过１％的船只数／艘 ２ ４

异常占比 ２． ０６％ ４． １２％

通过长江江苏段的豁免船只的燃油硫含量通常不大于１％。因此，
将硫含量超过１％的反算结果认定为异常值。

２． ３　 实际监测效果评估
为了证明本方法可用于所有船舶的燃油硫含量
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反算与超标监测，本节选择了连续３０天的实际监测
数据反算硫含量，并对超标船只进行识别。数据采
集时间为２０２２年４月１日至４月３０日，实时监测
频率为５秒。表４为船舶排放监测系统在上述采集
时间内获得的样本数据，ＳＯ２浓度的偏度为正值，表
明大部分数据集中在平均值的左侧（小于平均值），
少数高浓度数据增加了平均值，即当船舶通过时，
ＳＯ２浓度会显著增加。

为了进一步表明风向风速对尾气扩散的影响，
连续３０天监测时间内的ＳＯ２浓度风玫瑰图，如图６
所示。结果表明，北风（Ｎ）和北北西风（ＮＮＷ）是该
监测断面最常见的风向，风速主要集中在中低风速
区间，在此风速区间内，ＳＯ２浓度随着风速的增加而
增加，并且在北北西风和北风方向上浓度较高。在
东风（Ｅ）和南风（Ｓ）方向，浓度相对较低，这可能是
由于这些风向上没有显著的污染源，或者风速较低，
导致污染物传输至监测点的效率较低。此外，较高
风速对应的区域显示出更高的ＳＯ２ 浓度，这是由于
高风速能够增加大气的混合程度，将船舶排放的
ＳＯ２更快地输送至监测点。高风速的传输效应增强
了污染物的扩散和稀释，但由于源头浓度较高，最终
在监测点的浓度也较高。而在低风速条件下，大气
混合较少，排放的污染物可能会在源头附近积累，导
致监测点的浓度较低。

图６　 连续３０天监测时间内ＳＯ２浓度风玫瑰图
Ｆｉｇ． ６　 Ｗｉｎｄ ｒｏｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ

３０ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｄａｙｓ

　 　 在３０天内，共有３ ３１６艘船舶通过该监测断
面，检测出２ ７４３艘船舶的燃油硫含量，有效检出率
为８２． ７２％。在检测到燃油硫含量的２ ７４３艘船舶
中，有１３１艘涉嫌超标，这些可疑船舶包括８４艘豁
免船和４７艘未申请豁免的船舶。由相关监管人员
在船舶上采集样本后，进行含硫量成分的检测分析，

共有１１１艘船舶使用了硫含量超标的不合格燃油，
检测准确率为８４． ７３％。根据相关的国内外文献，
运行在瑞典与丹麦间的船舶遥感监测系统的有效检
出率为２７％ ［２４］，运行在天津港岸基的船舶排放监
测系统在２０２０年５月至２０２０年９月期间的有效检
出率为６６． ２０％ ［２５］，均低于本方法的检出率。本文
对内河航线船舶和远洋运输船舶没有区分，采用的
燃油硫含量监测方法对上述船舶同样适用。在长江
江苏段内河航道，同时具有内河航线船舶和远洋运
输船舶，由监测数据可知，上述两种船舶的检出效果
无明显差异。

此外，仍有５７３艘船舶未有效检测出燃油硫含
量，原因可能为：１）当多艘船只同时通过监测断面
时，系统无法准确地将监测浓度与船只进行有效匹
配；２）船舶动静态监测数据的缺失；３）大风等恶劣
天气的影响。当风速过大，如超过１０ ｍ ／ ｓ达到５ ～
６级以上时，风速会对本方法的效果造成较大影响。

表４　 船舶排放监测系统样本数据采集
Ｔａｂ． ４　 Ｄａｔａ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

数据类型 样本量最大值最小值平均值偏度
ＳＯ２浓度× １０ －９ ３６７ ８４６ ９９． ６７ ０． ３８ ８． ２２ ５． ７５２

航行速度／（ｋｍ ／ ｈ） １２５ １２５ ２４． ８２ ７． ２２ １４． ８２ １． ０６９

航向角／（°） １２５ １２５ ２８０ ２２３ ２４５ ３． ９５４

风向／（°） ３８４ ７５３ ３６０ ０ １４８ ０． ６３１

风速／（ｋｍ ／ ｈ） ３８４ ７５３ ４３． ９２ ０． ３６ １２． ２４ ２． ０３３

总云量 ７２０ １０ ０ ６． １９ － ０． ５０４

低云量 ７２０ １０ ０ １． ８３ １． ６８４

３　 结束语
１）通过对实际监测到的超标船舶案例进行计

算分析，结果表明本方法反算的燃油硫含量为
０． ２６８％，经登船抽样验证实际值为０． ２４％，计算准
确度达到８８． ３３％。基于９７艘豁免船只的监测数
据对比分析显示，本方法在超标船舶检出率和检测
异常率方面均优于碳平衡法，分别达到８６． ６０％和
２． ０６％。

２）在为期３０天的连续监测中，面对总计３ ３１６
艘通行船舶，本方法成功对２ ７４３艘船舶实现了燃
油硫含量检测，有效检出率为８２． ７２％。在检出船
舶中，共识别出１３１艘涉嫌硫含量超标，经最终确认
其中１１１艘确属不合格，检测准确率为８４． ７３％。
３）本方法可作为现有碳平衡法的有效替代方

法，通过无需依赖二氧化碳浓度的实时监测技术，对
航行中的船舶燃油硫含量进行精准监控。然而，当
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多艘船只同时通过监测断面时，系统对监测浓度与
船舶的准确匹配仍面临挑战。此外，恶劣气象条件
可能对监测效果产生较大影响，研究团队将在未来
研究中着重关注上述问题。
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［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２４，４７（１）：８８９６． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 陈命男，朱健，王珊珊． 基于长光程ＤＯＡＳ技术的航
道区域船舶空气污染物排放监测研究［Ｊ］． 大气与环
境光学学报，２０２１，１６（２）：９８１０６．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｍ Ｎ，ＺＨＵ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｓ Ｓ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｓｈｉｐ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｎｇｐａｔｈ
ＤＯＡＳ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｏｐｔｉｃｓ，２０２１，１６ （２）：９８１０６． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 ＺＨＡＯ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＰＡＴＴＯＮ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｈｉｐ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ２０３０ ｉｎ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ， Ｃｈｉｎａ ［Ｊ ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０２０，２６３：１１４６４３．

［５］　 交通运输部． 船舶大气污染物排放控制区实施方案
［Ｚ］． 交海发〔２０１８〕１６８号，２０１８１１．

　 　 　 Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．
Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｐｌａｎ ｆｏｒ Ｓｈｉｐ Ａｉｒ Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｒｅａｓ［Ｚ］． Ｄｏｃｕｍｅｎｔ Ｊｉａｏ Ｈａｉ Ｆａ〔２０１８〕Ｎｏ．
１６８，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１８．

［６］　 中华人民共和国生态环境部． 船舶发动机排气污染
物排放限值及测量方法（ＧＢ１５０９７—２０１６）［Ｓ］． 北
京：中国环境科学出版社，２０１６．

　 　 　 Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｌｉｍｉｔｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
ｅｘｈａｕｓｔ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｇｉｎｅｓ （ＧＢ １５０９７—
２０１６）［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ，２０１６．

［７］　 ＡＳＴＲＯＭ Ｓ，ＹＡＲＡＭＥＮＫＡ Ｋ，ＷＩＮＮＥＳ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ ｉｎ
ｔｈｅ Ｂａｌｔｉｃ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ｓｅａｓ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｐａｒｔ Ｄ： Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， ５９：
２２３２３６．

［８］　 王征，刘瑛，彭传圣，等． 船舶排放监管演化博弈分
析与监管对策研究［Ｊ］． 中国航海，２０２３，４６（１）：
１２７１３５．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｚ，ＬＩＵ Ｙ，ＰＥＮＧ Ｃ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｇａｍｅ ｔｈｅｏｒｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｓｕｃｃｅｅｄ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２３，４６
（１）：１２７１３５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 刘罡，吕佳明，牛文兴，等． 高光谱成像的船舶燃油
硫含量遥测技术［Ｊ］． 光谱学与光谱分析，２０２３，４３
（６）：１６９７１７０２．

　 　 　 ＬＩＵ Ｇ，ＬＹＵ Ｊ Ｍ，ＮＩＵ Ｗ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｖｅｓｓｅｌ ｆｕｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］． Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
２０２３，４３（６）：１６９７１７０２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 陶力，周凡． 基于动态时间规整的尾气估算船舶燃
油硫含量方法［Ｊ］． 传感技术学报，２０２３，３６（５）：
７６９７７５．

　 　 　 ＴＡＯ Ｌ，ＺＨＯＵ Ｆ． Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｌｆｕｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｈｉｐ ｆｕｅｌ ｂｙ ｇａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｉｍｅ
ｗａｒｐｉｎｇ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ，
２０２３，３６（５）：７６９７７５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 邓孟涛，向元京，胡豪杰，等． 船舶尾气监测无人机
系统设计与应用［Ｊ］． 中国航海，２０２４，４７（１）：
１３９１５４．

　 　 　 ＤＥＮＧ Ｍ Ｔ，ＸＩＡＮＧ Ｙ Ｊ，ＨＵ Ｈ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＡＶ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｈｉｐ ｅｘｈａｕｓｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２４，４７（１）：１３９１５４． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 胡健波，朱建华，彭士涛，等． 通过尾气估算船用燃
油硫含量的跟船嗅探法实验［Ｊ］． 水道港口，２０１９，
４０（４）：４５０４５５．

　 　 　 ＨＵ Ｊ Ｂ，ＺＨＵ Ｊ Ｈ，ＰＥＮＧ Ｓ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｏｎｂｏａｒｄ ｔｅｓｔ ｏｆ
ｓｎｉｆｆｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｆｕｅｌ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎ ｓｉｔｕ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒｗａｙ ａｎｄ Ｈａｒｂｏｒ，２０１９，４０（４）：４５０
４５５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 刘义铭，张艳，袁志鹏，等． 基于船舶实时排放和烟
羽在线监测的燃油硫含量识别方法研究［Ｊ］． 环境科
学学报，２０２１，４１（７）：２６２４２６３２．

　 　 　 ＬＩＵ Ｙ Ｍ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＹＵＡＮ Ｚ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｆｕｅｌ ｏｉｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅａｌｔｉｍｅ
ｓｈｉｐ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｎｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｐｌｕｍｅｓ［Ｊ］．
Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０２１，４１（７）：２６２４
２６３２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 高庆燕． 高斯模式下的内河在航船舶尾气排放源强
反算研究［Ｄ］． 南京：东南大学，２０２１．

　 　 　 ＧＡＯ Ｑ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｘｈａｕｓｔ
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Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｒｏｍ Ｉｎｌａｎｄ Ｎａｖｉｇａｔｉｎｇ Ｓｈｉｐｓ Ｂａｓｅｄ
ｏｎ Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｍｏｄｅｌ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０２１．

［１５］　 刘瑜． 台架测试的船用柴油机废气排放污染度监测
系统［Ｊ］． 舰船科学技术，２０２３，４５（３）：９２９５．

　 　 　 ＬＩＵ Ｙ． Ｍａｒｉｎｅ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｂｅｎｃｈ［Ｊ］． Ｓｈｉｐ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，４５（３）：９２９５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 ＮＩＣＯＬＥＴＴＡ Ｌ， ＳＯＦＩＡ Ｄ，ＧＩＵＬＩＡＮＯ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｆｉｒｅ ｕｓｉｎｇ ａ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｐｌｕｍｅ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１０（４）：４３１４３９．

［１７］　 冯崧，曾祥进，黄瑜豪． 改进高斯烟团模型的多气体
源泄露扩散模型［Ｊ］． 科学技术与工程，２０２３，２３
（３１）：１３６１９１３６２５．

　 　 　 ＦＥＮＧ Ｓ，ＺＥＮＧ Ｘ Ｊ，ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｈ． Ｍｕｌｔｉｇａｓ ｓｏｕｒｃｅ
ｌｅａｋａｇｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇａｕｓｓｉａｎ ｐｕｆｆ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，
２３（３１）：１３６１９１３６２５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 ＣＡＯ Ｋ，ＺＨＡＮＧ Ｚ，ＬＩ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｏｆ ｓｈｉｐ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｔａｓｋ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ［Ｊ ］．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０２１，２８８：１１７６９８．

［１９］　 唐豪． 基于高斯模型的在航船舶尾气扩散研究［Ｄ］．
南京：东南大学，２０２１．

　 　 　 ＴＡＮＧ Ｈ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｅｘｈａｕｓｔ Ｇａｓ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ Ｎａｖｉｇａｔｉｎｇ
Ｓｈｉｐｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｍｏｄｅｌ ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ：
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．

［２０］　 ＷＵ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｃ，ＣＨＥＮ Ｅ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｓｅｄ ｓｈｉｐ ｆｕｅｌ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｅａｌｔｉｍｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０２３，
１８８：１１４４８４．

［２１］　 李胜． 船舶主机降速节能研究［Ｄ］． 大连：大连海事
大学，２０１１．

　 　 　 ＬＩ Ｓ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓａｖｉｎｇ ｂｙ Ｓｌｏｗｉｎｇ Ｄｏｗｎ
Ｓｐｅｅｄ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｍａｉｎ Ｅｎｇｉｎｅ［Ｄ］． Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ
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