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摘要：2024 年 8 月 28 日~9 月 3 日,利用船载测量仪器对长江湖北段大气污染物浓度进行观测,获得了江面上大气污染浓度以及细颗粒物(PM2.5)化学组

分信息.结果表明,走航期间,长江湖北段上 CO、NO2、O3和 SO2平均浓度分别为(0.75 ± 0.22)mg/m
3、(19.87 ± 12.77)µg/m

3、(74.23 ± 39.22)µg/m
3和(21.98 

± 8.81)µg/m
3
,均未超过《环境空气质量标准》一级标准.走航期间 PM2.5质量浓度为(35.84 ± 12.08)µg/m

3
,其中有机物占比最高((21.94 ± 7.36)%),其次为

SO4

2-
((20.53 ± 10.31)%)、NO3

-

((19.88 ± 12.29)%)和 NH4

+
((12.80 ± 4.70)%).利用受体模型解析得到 PM2.5来源于二次无机气溶胶、船舶排放、生物质燃

烧和工业排放,其贡献率分别为(47.86 ± 6.17)%、(26.61 ± 3.32)%、(18.29 ± 6.57)%和(8.38 ± 4.68)%.对比走航观测和陆地超站观测数据发现,江面上的二

次生成作用更强.耦合 FLEXPART 后向模拟和 PM2.5 排放清单,计算得到研究区域内各格点对走航路线上 PM2.5 浓度的相对贡献,长江沿岸的贡献率为

76.90%,其他区域的贡献为 23.10%.FLEXPART 前向模拟结果表明,船舶排放对长江沿线的影响高于其他地区. 
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Abstract：From August 28 to September 3, 2024, the concentrations of atmospheric pollutants and chemical compositions of PM2.5 

along the Hubei stretch of the Yangtze River were obtained using on aboard instruments. During the mobile survey, the average 

concentrations of CO, NO2, O3, and SO2 were (0.75 ± 0.22) mg/m3, (19.87 ± 12.77) µg/m3, (74.23 ± 39.22) µg/m3, and (21.98 ± 8.81) 

µg/m3 respectively, all below China's Grade I Ambient Air Quality Standards. The mean PM2.5 mass concentration was (35.84 ± 

12.08) µg/m3, with organic matters being the dominant component ((21.94 ± 7.36)%), followed by SO4
2-((20.53 ± 10.31)%), NO3

- 

((19.88 ± 12.29)%), and NH
+ 

4 ((12.80 ± 4.70)%). Using the receptor model, four PM2.5 sources including secondary inorganic aerosols, 

ship emissions, biomass burning, and industrial emissions were apportioned with contributions of (47.86 ± 6.17)%, (26.61 ± 3.32)%, 

(18.29 ± 6.57)%, and (8.38 ± 4.68)%, respectively. Comparison between mobile ship-based observations and land-based stationary 

supersite observations revealed stronger secondary formation over the river surface. By coupling the FLEXPART backward 

simulation with the PM2.5 emission inventory, the relative contribution of each grid point in the study area to the PM2.5 concentration 

along the mobile monitoring route was calculated and the contribution rate along the Yangtze River was 76.90%, while other regions 

accounted for 23.10%. FLEXPART forward simulation indicated that the ship emissions exerting greater impacts on the riverine 

regions than other areas. 
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船舶作为全球贸易的主要运输工具,以硫含量

较高的残渣油和馏分油为主要燃料,其尾气排放已

成为大气污染的重要来源.据估算,全球航运向大气

中排放了 9.60~10.9Mt 的硫氧化物(SOx)、16.7~ 

20.0Mt的氮氧化物(NOx)、1.40~1.90Mt的细颗粒物 
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(PM2.5)和大约 5.30Mt 的非甲烷挥发性有机物

(NMVOCs),约占所有人为源排放 SOx、NOx、PM2.5

和 NMVOCs 的 9.20%、16.8%、4.00%和 4.00%
[1]
.

中国地区,船舶排放的 NOx和 PM 分别为 1539kt 和

61.0kt,占非道路移动源排放总量的 32.5%和

26.3%
[2]
.全球尺度上,船舶排放的污染物导致的辐射

强迫为−0.014~−0.038W/m
2[3]

,其中东亚地区的平均

辐射强迫为−0.30W/m
2[4]

.船舶排放污染物对大气环

境的影响包括改变气溶胶组分
[5]
、增加污染物浓度

等
[6-8]

.船舶排放对全球不同地区 PM2.5 浓度的贡献

介于0.20%~21.8%
[6]
,且主要影响航线400km以内的

空气污染物浓度.健康效应方面,船舶排放的 PM2.5

可通过肺泡进入血液循环系统,显著增加心肺疾病

发病率和死亡率
[9-10]

. 

全球尺度上,关于船舶排放的研究已有许多,尤

其是波罗的海、地中海和北海地区
[9]
.我国作为航运

大国,国内关于船舶排放的研究多集中在沿海和港

口地区
[6,8,11-12]

,主要关注污染物排放量
[7,14-16]

,对大

气污染物浓度影响
[7-9,13]

等.作为长度全球第 3 的长

江,2024 年长江干线港口货物吞吐量 40.2 亿 t,长江

干线上船舶排放对大气污染的影响不可忽视.然而,

关于内陆长江流域船舶排放对空气污染物的研究

较少
[17-19]

. 

湖北省作为长江经济带的核心区域,具有独特

的水运优势.全省通航河流达 230 条,总通航里程

9060km,其中高等级航道2090km,规模居全国第2位.

据报道,2019年经过长江武汉段的船舶排放的 SO2、

NOx、CO、PM10、PM2.5 和 VOCs 分别为 183, 

12004,1727,1505,1442,360t,其中普通货船排放占比

为 85.0%~94.7%
[19]

.因此,本研究利用船载设备,对长

江湖北段开展大气环境走航监测任务,研究走航期

间江面上 PM2.5质量浓度、化学组分特征、来源以

及船舶排放对周边大气环境的潜在影响. 

1  材料与方法 

1.1  走航路线和监测设备 

2024年 8月 28日~2024年 9月 3日,依托“鄂环

监清江号”监测船,开展长江湖北段走航观测任务.

该监测船长 38.8m,宽 7.00m;船体总吨位 263t,满载

排水量 163t,航速 22km/h.该船采用柴油发动机推进

系统,船载供电系统续航能力 12h.监测船按照“日间

航行,夜间停靠”的方式开展走航观测.白天走航时

段为 07:00 到 18:00 左右,夜间停靠时间段为 18:00

至次日 07:00 左右.走航观测期间,依据船舶供电能

力和沿线可供船舶夜间停靠补能港口分布,每日航

程及停靠港口规划如图 1所示. 

 

图 1  走航观测期间,每日行程及停靠港口示意 

Fig.1  Schematic diagram of daily routes and port calls during navigation observation 

8月 28日 09:00左右,船舶从汉江武汉段停靠码

头沿江而下,于 18:00 左右到达赤湖码头,停靠至 29

日 07:00.8月 29日 07:00左右,船舶从码头出发继续

沿江而下,于 08:30 时左右到达湖北黄梅县.随后,船

舶掉头逆流而上,于 9月 2日 13:10左右到达监利县.

之后再次掉头顺流而下,最终于 9月 3日 10:00左右
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返回武汉码头,走航观测至此结束. 

监测设备方面,“鄂环监清江号”搭载了 GPS、环

境空气气态污染物分析仪、PM2.5化学组分监测仪、

激光雷达、气象仪等设备.环境空气气态污染物分析

仪可监测 SO2、NO2、O3 和 CO 浓度 (力合科

技,LFAQMS-2012).PM2.5 化学组分中,水溶性离子

(Na
+
、NH4

+
、Mg

2+
、K

+
、Ca

2+
、Cl

−
、NO3

-

、SO4
2-

)、

无机元素(Al、K、Ca等)和碳质气溶胶(OC和 EC)分

析仪 ,均由力合科技有限公司生产 ,型号分别为

LFAMS-2010、XFXRF-2019和 LFOEC-2018.监测仪

器时间分辨率设置方面,GPS 和环境空气气态污染物

分析仪的时间分辨率为 30s;PM2.5化学组分分析仪的

时间分辨率为 1h.走航开始前,对仪器设备进行标定和

质控,保证走航期间数据的有效性和可靠性. 

1.2  正定因子矩阵 

正定因子矩阵基于受体点观测数据,对污染物

来源及贡献占比进行估算,广泛应用于大气污染物

源解析研究.基于大量受体观测数据,通过输入化学

组分数据矩阵 X,利用最小二乘法,得到可能污染源

的源贡献矩阵G和污染源成分谱矩阵F以及残差矩

阵 E.具体计算如公式(1)所示: 

 
p

ij ik kj ijk
x g f e= +∑  (1) 

式中:xij为第 i个样品中第 j个物种浓度;gik为第 i个

样品中第 k 个因子贡献的浓度;fkj是第 k 个源中第 j

个物种质量浓度;eij是第 i 个样品中第 j 个物种浓度

的残差.PMF 模型利用最小二乘法多次运行,以此减

小目标函数 Q 并使其最小化,其原理见公式(2): 

 

2

1 1

k m ij

i j
ij

e
Q

u= =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  (2) 

式中:uij为样本 xij的不确定度.本研究根据 PMF 5.0

软件用户指南计算不确定度和信噪比(S/N),并依据

信噪比划分等级.其中信噪比为“Strong”(S/N > 1)和

“Weak”(0.5 < S/N < 1)的物种带入模型,而信噪比为

“Bad”(S/N < 0.5)的物种不纳入模型模拟.基于信噪

比和各物种的检出率,共筛选出 16 种组分参与计算. 

PMF 计算中,最重要的是因子个数选取.本研究

中,因子个数选择从 3 到 8,根据 Q、解析出的因子是

否具有实际意义,对不同因子个数的结果进行评估,

最终确定 4 个因子.4 个因子结果中,PM2.5浓度模拟

值与观测值之间的皮尔逊相关系数(r)为 0.87(P< 

0.001),说明模型能较好模拟船舶走航过程中监测到

的 PM2.5浓度. 

确定4个因子方案后,利用constrain对结果进行

约束,确保 G 矩阵中的最小值为 0,即贡献率最小为

0.constrain 方案中,DISP 结果有效.100 次 bootstrap 

(BS)结果表明因子之间共线性影响较小,仅因子2中

有 4 次 BS 结果与因子 4的 base 结果之间的 r大于

0.6.BS-DISP 结果诊断参数(85、−31.9、16、0、0)

表明,4 个因子结果无明显的旋转模糊性.因此,本文

利用 constrain 结果解释 PM2.5来源和贡献率.具体而

言,利用 BS 结果绘制源谱组成的箱线图,判断因子

种类;利用 BS 结果,计算各个源贡献率的平均值和

标准偏差. 

1.3  FLEXPART模拟 

FLEXPART模型通过模拟大量粒子从点、线、

面或体积源释放后的运动轨迹,来示踪粒子在大气

中的传输和扩散过程.该模型还综合考虑了干湿沉

降、辐射衰减以及粒子老化等物理过程
[20]

. 

FLEXPART 模式具有前向和后向两种模拟方法,前

向运算通常用于模拟大气污染物扩散过程,以及确

定污染源的排放强度和污染源的影响范围;后向运

算的主要应用领域为确定对研究区域产生影响的

潜在源区空间分布,并定量计算潜在源区对研究区

域的贡献率. 

本研究使用 FLEXPART v10.4 版本
[21]

,采用美

国国家环境预报中心和美国国家大气研究中心提

供的全球再分析资料作为初始气象场.该气象数据

空间分辨率为 1°×1°,时间分辨率为 6h
[22]

.前向和后

向模拟均以船舶航行位置作为粒子释放点,具体设

置如下:模拟时段覆盖整个走航观测期,运行时间间

隔为 10min;每次释放 5000 个粒子 ,释放高度在

20m~100m;模拟前向和后向 24h的轨迹,模型输出的

空间分辨率为 0.1°×0.1°.结合一次 PM2.5排放清单和

后向模拟结果,可以定量研究区域内各格点对观测

点位 PM2.5的贡献率
[23-24]

,具体计算方法如下: 

 
,

1,1

100%
ij ij

ij N S

ij ij

E r
R

E r

⋅

= ×

⋅∑
 (3) 

式中:Rij为模拟区域内各格点对受体点PM2.5浓度的

相对贡献(单位为%);Eij为格点中一次 PM2.5的排放

量(kg/(m
2
⋅s)),本研究数据来源于清华大学 MEIC 

(v1.4 版本)
[25]
中 8 月和 9 月排放量的平均值;rij为
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FLEXPART 后向模拟中各格点上的滞留时间(s). 

2  结果与分析 

2.1  污染物浓度水平 

如表 1 所示,整体上看,观测期间长江湖北段

CO、NO2、O3和 SO2浓度较低,各污染物平均浓度

均未超过《环境空气质量标准》一级标准
[26]

.走航期

间,PM2.5 平均浓度((35.84±12.08)µg/m
3
)超过《环境

空气质量标准》一级标准(35µg/m
3
),主要归因于黄梅

—燕矶、武汉—嘉鱼、嘉鱼—洪湖、洪湖—监利和

监利—汉南段 PM2.5 浓度超标.本研究中 CO、NO2

和O3平均浓度低于江苏段 2019年 8月 24日~31日

观测结果,但 SO2和 PM2.5平均浓度高于江苏段
[17]

.

更大空间尺度上,本研究的 CO、NO2和 PM2.5浓度

低于冬季上海—武汉
[18]

往返观测结果 (表 1).以

PM2.5 为例,本研究中 PM2.5 质量浓度的平均值为

(35.84±12.08)µg/m
3
,远低于 Li 等

[18]
的观测结果

((119.29±33.67)µg/m
3
).结果差异与观测时段、分析

仪器、气象条件、周边排放及江面上船舶密度等因

素有关. 

空间差异上,本研究中 CO、NO2和 O3浓度的最

高值分别出现在汉南—武汉段((1.42±0.18)mg/m
3
)、

洪湖—监利段((38.96±15.72)µg/m
3
)以及武汉—嘉鱼

段((97.20±31.19)µg/m
3
).SO2和 PM2.5浓度的最高值

都出现在监利—汉南段 ,平均浓度分别为(28.73± 

2.02)µg/m
3
和(43.82±13.34)µg/m

3
. 

表 1  走航期间不同航段污染物平均浓度 

Table 1  Mean concentrations of air pollutants for different route during the observational period 

航段 CO(mg/m3) NO2(µg/m3)
 

O3(µg/m3) SO2(µg/m3) PM2.5(µg/m3)* 

武汉—赤湖 0.53 ± 0.07 13.15 ± 7.37 62.99 ± 12.79 3.78 ± 2.76 32.05 ± 3.61 

赤湖—黄梅 0.68 ± 0.04 23.12± 11.20 — 19.94 ± 1.00 23.35 ± 5.44 

黄梅—燕矶 0.71 ± 0.12 18.08 ± 7.63 77.70 ± 25.45 21.02 ± 3.13 39.72 ± 15.28 

燕矶—武汉 0.67 ± 0.09 20.50 ± 11.44 63.81 ± 40.90 8.34 ± 4.96 27.62 ± 11.66 

武汉—嘉鱼 0.79 ± 0.16 22.85 ± 13.74 97.20 ± 31.19 28.24 ± 2.46 35.41 ± 11.44 

嘉鱼—洪湖 0.69 ± 0.10 12.66 ± 9.82 84.53 ± 42.33 23.50 ± 2.56 38.89 ± 11.39 

洪湖—监利 0.96 ± 0.13 38.96 ± 15.72 18.38 ± 23.78 28.55 ± 1.85 36.94 ± 3.38 

监利—汉南 0.86 ± 0.07 30.37 ± 13.27 94.47 ± 38.93 28.73 ± 2.02 43.82 ± 13.34 

汉南—武汉 1.42 ± 0.18 18.92 ± 6.00 20.65 ± 9.05 23.81 ± 3.30 33.66 ± 17.36 

平均值 0.75 ± 0.22 19.87 ± 12.77 74.23 ± 39.22 20.98 ± 8.81 35.84 ± 12.08 

GB3095—2012 [26] 4 80 100 50 35 

长江江苏段[17] 1.0 76 169 19 31 

上海-武汉[18] (0.99 ± 0.39) × 10−6 (63.74±41.08) × 10−9 — (9.32±4.33) × 10−9 (119.29 ± 33.67)µg/m3

注:—表示无数据;*PM2.5质量浓度为化学重构得到,具体方法见文献[27]. 

2.2  化学组分特征 

2.2.1  各组分占比  如图 2 所示,整个航行过程

中,OM 是最主要化学组分,占比为(21.94±7.36)%,其

次为 SO4
2-

((20.53±10.31)%)、NO3
-

((19.88±12.29)%)

和 NH4
+
((12.80±4.70)%).地壳元素和 EC在 PM2.5中

的比例较低,分别为(1.82±1.54)%和(1.88±2.07)%.整

体而言,SO4
2-
、NO3

-

和 NH4
+
(SNA)是 PM2.5的最主要

化学组分,与前人开展的船舶走航
[18-19]

及城市观测

结果一致
[28-30]

.但本研究中 SNA 占比(53.21%)略高

于长江江苏段 (50.0%)
[18]
、南 京 城区 (47.1%~ 

50.1%)
[28]
和北京城区(43.5%)

[30]
,与上海城区观测结

果接近(56%~59%)
[29]

,低于上海—武汉走航观测结

果(73.7%)
[19]

.不同航段,对 PM2.5 质量浓度贡献排名

第 1 的组分存在空间差异:武汉—赤湖、赤湖—黄

梅、黄梅—燕矶段,NO3
-

占比最高,其贡献率分别为

(29.78±5.52)%、(36.04±6.06)%和(24.19±10.70)%;燕

矶—武汉、洪湖—监利、监利—汉南和汉南—武汉

段 ,OM 占比最高 ,其贡献分别为(25.28±7.10)%、

(29.53±6.26)%、(20.57±5.30)%和(21.37±10.29)%;武

汉—嘉鱼以及嘉鱼—洪湖段,SO4
2-
是最主要化学组

分,贡献率分别为(23.21±14.)%和(25.4±7.94)%.这种

空间差异与不同航段周边工业布局、区域传输以及

船舶烟羽影响的不同有关. 

2.2.2  二次无机气溶胶  水溶性离子中较高浓度

的 SO4
2-
和 NO3

-

与其前体物 SO2和 NO2较高的氧化

速率有关.本研究利用同步观测的 SO2和 NO2浓度,
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计算了 SO2 氧化速率(SOR=SO4
2-
/(SO4

2-
+SO2))和

NO2 氧化速率(NOR=NO3
-

/(NO3
-

+NO2)),结果如图

3(a)所示.SOR和 NOR越高,表明大气中越多的 SO2

和 NO2被氧化为二次气溶胶.据报道,一次源排放中

SOR 小于 0.10;通过 SO2 光化学氧化产生硫酸盐

时,SOR大于 0.10
[31-32]

.走航期间,SOR和 NOR分别

为 0.66±0.08和 0.28±0.07,说明 SO4
2-
和 NO3

-

具有二

次来源.SO4
2-
和 NO3

-

的二次来源包括气相氧化和非

均相反应.OH 自由基将 SO2气相氧化为 SO4
2-
时,与

温度显著相关
[33-34]

;SO2 的非均相氧化速率与相对

湿度正相关 ,表现为随着相对湿度的增加而增

加 

[35-37]
.整个观测期间,SOR 和 NOR 与相对湿度之

间的 r分别为 0.08和 0.10,呈弱正相关(P>0.05).SOR

和 NOR 与温度呈弱负相关(P>0.05),r 分别为−0.09

和−0.13.上述结果表明,走航期间,SO2和NO2通过非

均相反应生成 SO4
2-
和 NO3

-

更为显著. 

 

图 2  不同航段 PM2.5中各组分的浓度及百分比 

Fig.2  Concentrations and percentages of different PM2.5 chemical components for different navigational sections 

 

图 3  PM2.5化学组分中主要离子、碳质气溶胶和微量元素特征 

Fig.3  Characteristics of main water-soluble ions, carbonaceous matters and trace elements within PM2.5 chemical composition 

2.2.3  碳质组分来源  走航期间,测量得到的 OC

和 EC之间的 r为 0.62(P<0.001),说明 OC与 EC之

间具有较高的相关性 ,表明两者具有相似来源 . 

OC/EC 可以定性判断其来源:煤炭燃烧、生物质燃

烧和机动车尾气中,OC/EC 分别介于 0.37~7.60、

4.10~14.50 和 0.70~2.40
[38]

.走航过程中测得的 OC/ 
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EC 平均为 12.64,说明碳质气溶胶受到生物质燃烧

影响.此外,OC/EC 标准偏差为 8.02,说明碳质气溶胶

除了生物质燃烧来源外,还具有其他来源,且来源具

有很高的空间变异性.当 OC/EC>2,说明 OC 除一次

来源外,还有部分来源于二次生成
[39-40]

. 

为评估OC二次来源的贡献,本研究利用最小相

关系数法将 OC 区分为一次有机碳(POC)和二次有

机碳(SOC)
[41-43]

.利用最小相关系数法得到不同航段

POC 和 SOC 的占比(图 3(b)).整个走航观测过程

中,SOC 和 POC 的平均值分别为(4.76±1.11)µg/m
3

和 (0.83±1.16)µg/m
3
,占比分别为 (86.80±9.69)%和

(13.20±9.69)%,说明 OC 主要来源于二次生成.不同

航段中的OC也主要来源于二次生成,百分比最高值

出现在燕矶—武汉段((90.11±4.99)%),最低贡献出现

在洪湖—监利段((78.49±3.75)%). 

2.2.4  微量元素浓度及来源  如图 3(c)所示,Ni 的

平均浓度最高 ((2.37±1.70)µg/m
3
)、然后依次为

Zn((1.02±0.72)µg/m
3
)、Cu((0.54±0.40)µg/m

3
).其他元

素的平均浓度小于 0.50µg/m
3
.本研究中,Zn和 Cu的

平均浓度高于前人在长江流域开展的船舶走航观

测结果
[17-18]

.船舶重油燃烧指示物 V
[44-45]

浓度

((9.56±9.52))ng/m
3
与上海—武汉段 ((9.71±13.45)) 

ng/m
3
接近

[18]
. 

元素的富集因子(EF)计算中,选择 Al 为参比元

素,各元素背景值来源于湖北省表层土壤(0~20cm)

地球化学参数
[46]

,结果如图 3(c)所示.按照 EF 为 10

作为是否受到人为排放源影响的阈值判断
[18]

,Si 和

Ti来源于自然过程.EF10~100的元素包括 K(36.59± 

52.86)、Ca(83.07±136.09)和 Fe(12.73±12.14),说明这

些元素既来源于地壳,也来源于人为源.其他元素 EF

的平均值大于 100,说明人类活动是主要来源.其中

Cd 的 EF 最高,为(9.70±19.19)×10
5
.船舶燃油燃烧指

示物 Ni
[44-45]

的 EF平均值为(4.81±9.14)×10
5
,排名第

2.需要说明的是,各个元素富集因子的标准偏差较

大,表明元素浓度空间分布具有很高的空间变异性,

与长江沿线分布不均的工业有关. 

2.3  走航观测与固定点位对比 

为了更好了解江面上 PM2.5主要化学组分的特

征,本研究对比了走航观测与同期城市超站观测(鄂

州站)之间的差异.利用CO归一化 PM2.5化学组分浓

度,去除气象和排放差异对污染物浓度影响.如表 2

所示,船舶夜间停靠港口和走航期间观测到的 PM2.5

主要化学组分浓度显著高于城市超站的观测浓

度.SO4
2-
、NO3

-

和 NH+ 

4作为二次反应指示物,其归一

化浓度更高,说明江面上的二次生成作用更强.以

SO4
2-
为例,其气态前体物 SO2 在走航期间平均浓度

为(20.98±8.81)µg/m
3
,高于城市超站观测结果((5.04± 

1.35)µg/m
3
).走航期间,相对湿度为(71.78±14.20)%,

同样高于观测期间超站记录到的相对湿度((67.83± 

13.77)%).更高浓度的前体物和更有利的化学条件,

导致走航期间江面上的 SOR(0.66)高于城市超站

(0.57).类似的,利用最小相关系数法,计算了城市超

站观测到的 POC 和 SOC 比例.超站观测到的 SOC

百分比为(39.03±17.40)%,低于走航观测(86.80%),同

样说明江面上OC的二次生成作用更强.对于一次污

染物,例如 EC和V,走航期间观测到的浓度高于超站,

说明船舶排放对江面空气质量的影响更大.该结论

与前人模拟结果一致,船舶排放对空气污染的影响

随着离污染源的距离增加而降低
[6,8,16]

. 

表 2  走航期间、夜间港口固定观测及超站观测到的 PM2.5

主要化学物种与 CO比值的平均值 

Table 2  Mean values of ratios of PM2.5 main chemical 

components to CO from cruise, fixed observation at  

port and superstation 

物种 超站 走航 港口 

OM 6.94 ± 3.16 10.88 ± 2.95 11.62 ± 4.21 

EC 0.56 ± 0.16 0.94 ± 1.35 1.45 ± 1.60 

NO3
-

 1.80 ± 1.85 11.50 ± 9.07 12.06 ± 9.39 

SO4
2- 7.77 ± 1.81 11.76 ± 7.76 14.33 ± 10.73 

NH4
+ 3.13 ± 1.01 7.30 ± 4.11 8.45 ± 5.56 

V 1.92 ± 2.13 12.21 ± 13.99 13.70 ± 13.01 

注:V的单位为10−6,其他物种单位为10−3. 

2.4  PM2.5来源及空间分布特征 

PMF模型 constrain 结果中,100 次 BS 结果得到

的源谱组成如图 4 所示.因子 1 中,含量最高的物种

为 Ni,其百分比为(97.46±7.06)%.排名第 2 至第 5的

物种分别为 Cl
−
(87.78±7.70)%、V(65.01±22.39)%、

Cu(54.64±21.11)%和 Pb(46.88±15.38)%.Ni和V通常

被认为是船舶重油燃烧的指示物
[44-45]

.因此,判断因

子 1为船舶排放.因子 2中,载荷最高的物种为 K,其

百分为(76.49±14.48)%,而K通常作为生物质燃烧的

指示物
[47-48]

.该因子中,载荷较高的物种还包括 OC

和 EC,百分比分别为(34.27±8.29)%和(41.18±9.92)%.
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生物质燃烧产生的 PM2.5 中,这些物种的百分比较

高 

[28,49-50]
.因此,判定因子 2为生物质燃烧.因子 3中,

百分比最高的物种为 Mn,其百分比为 (98.08± 

3.63)%.其他百分比较高的物种还包括 Zn((65.32± 

10.44)%)、Fe((33.31±5.84)%)和 Cu((32.57±16.33)%). 

Mn 和 Zn 在工业排放的 PM2.5源谱中占有较高比

例 

[48,51]
.因此,因子 3命名为工业排放源.因子 4中,百

分比最高的物种包括 SO4
2-
、NO3

-

、NH4
+
,其百分比

分别为 (85.87±13.55)%、 (94.38±8.76)%和 (75.10± 

9.58)%.因此,判定因子 4为二次无机气溶胶. 

 

图 4  PMF解析出的各个源的源谱组成及各个源对 PM2.5质量浓度的平均贡献率 

Fig.4  Source profiles of PM2.5 identified by the PMF model and their mean contributions to PM2.5 mass concentration 

整个走航期间,PM2.5 主要来源于二次无机气溶

胶 ,平均浓度为 (19.65±2.53)µg/m
3
,百分比贡献为

(47.86±6.17)%,与前人源解析结果一致
[27-28,30]

.对

PM2.5贡献排名第 2 的污染源为船舶排放,其百分比

贡献为(26.61±3.32)%.贡献排名第 3 的污染源为生

物质燃烧,占比为(18.29±6.75)%.走航沿线各种工业

过程排放对江面上 PM2.5 浓度的贡献为 (8.38± 

4.68)%.本研究中,船舶排放对PM2.5浓度的贡献高于

前人开展的长江中游地区化学传输模式模拟结果

(10%~20%)
[16]
以及上海城区(3.2%)

[29]
和武汉城区

(0.8%~1.6%)
[44]
的源解析结果. 

PMF解析得到各个源的空间分布特征如图4(g)

所示.不同航段 PM2.5 的最主要来源存在空间差异:

武汉—赤湖、赤湖—黄梅、黄梅—燕矶、嘉鱼—洪

湖和汉南—武汉段,二次无机气溶胶是最主要来源,

其贡献分别为 (89.44±3.54)%、 (75.71±2.44)%、

(84.88±7.68)%、 (42.80±26.48)%和 (42.81±32.12)%;

燕矶—武汉和武汉—嘉鱼段,PM2.5 主要来源于生物

质燃烧 ,其贡献分别为 (61.33±20.65)%和 (46.86± 

22.35)%.船舶排放和工业排放对江面上 PM2.5 浓度

贡献的最高值分别为 (47.80±10.56)%和 (21.00± 

16.33)%,分别出现在洪湖—监利段和监利—汉南段. 

2.5  潜在地理来源及对周边影响 

利用 FLEXPART 后向模拟,得到走航期间对观

测到的 PM2.5浓度有影响的潜在地理区域(图 5(a)).

影响区域主要位于长江以北,包括安徽省大部分区
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域、河南省东部区域、山东省南部区域、江苏省西

北部区域.与此同时,来自海面和湖南省北部以及安

徽和浙江交汇处的传输也会对受体点的 PM2.5浓度

产生影响.利用 FLEXPART 模拟结果与排放清单结

合,可以半定量估算各个网格点对受体点的影响,结

果如图 5(b)所示.对长江江面上空气质量有影响的

区域主要位于长江及两岸地区 ,累积贡献率为

76.90%.其他地区的区域传输贡献较小,为 23.10%. 

利用 FLEXPART 前向模拟,得到船舶排放对周

边大气污染物浓度有影响的区域(图 5(c)).与后向模

拟结果不同,前向模拟结果表明,受长江中游流域北

侧大别山、南侧幕阜山阻断影响,长江湖北段上船舶

排放的污染物不易扩散,在长江航道和两湖盆地内

累积.空间上,船舶排放影响与前人模拟结果一致:离

长江沿线地区越近,船舶排放对空气质量的影响越

大,距离越远,影响越小
[16]

. 

 

图 5  对走航路线上污染物浓度有影响的潜在地理区域及其相对贡献以及船舶排放对周边污染物浓度的影响 

Fig.5  Potential geographical source regions that affect the air pollutants along the cruise route and their relative contribution and the 

impacts of ship emissions on ambient air pollutant concentrations 

3  结论 

3.1  船舶走航期间,CO、NO2、O3、SO2 和 PM2.5

的平均浓度分别为 (0.75±0.22)mg/m
3
、 (19.87± 

12.77)µg/m
3
、(74.23±39.22)µg/m

3
、(20.98±8.81)µg/m

3

和(35.84±12.08)µg/m
3
,除 PM2.5 外,其他污染物浓度

均未超过《环境空气质量标准》一级标准限值. 

3.2  走航期间 ,PM2.5 化学组分中 ,OM 占比最高

((21.94±7.36)%),其次为 SO4
2-

((20.53±10.31)%)、

NO3
-

((19.88±12.29)%)和 NH4
+
((12.80±4.70)%).进一

步分析表明,NO3
-

、SO4
2-
、NH4

+
和 OM 主要来源于

二次生成,其中(86.80±9.69)%的OC来源于二次生成,

且二次生成作用比陆地环境大气更强. 

3.3  PMF 受体模型源解析结果表明,长江湖北段

PM2.5 主要来源于二次生成 ,其贡献率为 (47.86± 

6.17)%.其他来源还包括长江沿线的各种工业过程

排放((8.38±4.68)%)和生物质燃烧((18.29±6.57)%).

船舶排放对长江湖北段上 PM2.5 的贡献为(26.61± 

3.32)%. 

3.4  影响长江湖北段PM2.5浓度的主要地理来源为

长江及沿岸地区,其贡献率为 76.90%.走航期间,船

舶排放的污染物受长江两岸地形影响,不易扩散,容

易积累在流域内,对长江两岸的影响更高. 
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