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排放控制区政策下船舶辅机大气污染物排放特征研究
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摘要：船舶运输业蓬勃发展的同时，也向大气中排放了大量有害气体．为此我国制定了分阶段实施的船舶排放控制区政策，以期通过限制燃油

含硫量控制船舶大气污染问题．本研究于 ２０１６ 年和 ２０１８ 年在排放控制区政策实施前后，连续对 Ａ 船和 Ｂ 船 ２ 艘万吨级航海船进行登船实测，
使用“碳平衡法”计算了船舶尾气中各类污染物基于燃油消耗量的排放因子．结果表明，Ａ 船、Ｂ 船由使用含硫量为 ２．２０％和 ２．１０％的燃油转为

使用含硫量为 ０．４７０％和 ０．００３％的燃油后，ＳＯ２排放因子分别由 ４４．００ ｇ·ｋｇ－１和 ４２．００ ｇ·ｋｇ－１下降到 ９．４０ ｇ·ｋｇ－１和 ０．８０ ｇ·ｋｇ－１，ＰＭ２．５排放因子分

别由 ２．４４ ｇ·ｋｇ－１和 １．０２ ｇ·ｋｇ－１下降到 ０．８７０ ｇ·ｋｇ－１和 ０．００３ ｇ·ｋｇ－１，ＴＶＯＣ 排放因子则分别由 ０．０６１ ｇ·ｋｇ－１和 ０．１０６ ｇ·ｋｇ－１升高到 ０．２９２ ｇ·ｋｇ－１和

０．７０６ ｇ·ｋｇ－１ ．对比使用不同含硫量燃油时船舶 ＰＭ２．５的减排情况发现，现阶段以燃油含硫量≤０．５％为限值的排放控制区政策，以及即将推行的

以燃油含硫量≤０．１％为限值的排放控制区政策都能有效地降低船舶颗粒物排放．在成分特征方面，转用含硫量更低的燃油后，Ａ 船、Ｂ 船 ＰＭ２．５

中硫酸盐在水溶性离子中的占比分别由 ５８．６％和 ４４．３％下降到 １８．１％和 ７．９％；ＰＭ２．５中钒元素含量分别降低了 ８２．５％和 ９８．９％，镍元素含量分

别降低了 ２０．８％和 ９８．５％；ＶＯＣｓ 中烯烃占比分别提高了 １１．９％和 １９．３％，而芳香烃占比则分别下降了 ３２．０％和 ４．５％．由于排放控制区政策实施

以后，船舶排放的颗粒物中钒元素的含量大幅减少，钒元素将不再适合作为船舶大气污染示踪物．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

船舶运输载量大、成本低，是目前全球贸易的

主要方式．然而船舶发动机运行过程中会排放大量

颗粒物、二氧化硫（ＳＯ２）、氮氧化物（ＮＯｘ）、一氧化

碳（ＣＯ）、挥发性有机物（ＶＯＣｓ）等有害物质（Ｌａｓｓｅ
ｅｔ ａｌ．，２０１７； Ｒｕｓｓｏ ｅｔ ａｌ．，２０１８； Ｌｖ ｅｔ ａｌ．，２０１８），对
人类健康（Ｊｕｌｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４； Ｌａｒｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１９）、空
气质量乃至全球气候造成了严重影响 （ Ｖｅｒｏｎｉｋａ
ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｅｙｒｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）．燃油品质是影响

船舶尾气排放的主要因素，受石油炼制工艺的影

响，高硫油（本研究中，硫元素质量百分比＞０．５％的

燃油称为高硫油，≤０．５％的燃油称为低硫油）成分

复杂，燃烧后会排放更多的颗粒物和气体污染物，
但受经济利益的驱使，高硫燃油仍在全球范围内广

泛使用（Ｊａｍｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２００３； Ｔｈｕｙ ｅｔ ａｌ．， ２０１９）．
为遏制高硫燃油带来的大气污染问题，国际海

事组织（ＩＭＯ）、美国加州、欧盟等组织和地区纷纷划

定了相应的排放控制区，限制船用燃油含硫量（张
向辉， ２０１４； Ｈｅｌｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１５）．我国也于 ２０１５ 年

和 ２０１８ 年制定了分区域、分阶段的排放控制区政

策．然而对于排放控制区的实施效果，目前国内外开

展的研究仍然非常有限．美国自然资源保护协会

（ＮＲＤＣ）发布的评估显示，如果建立北美洲排放控

制区，该区域内船舶排放的硫氧化物（ＳＯｘ）将减少

８６％，ＰＭ２．５将减少 ７４％，ＮＯｘ将减少 ２３％（张向辉，
２０１４）；Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ 等（２０１３）对北欧船舶排放控制区

进行的研究表明，到 ２０１５ 年，当船用燃油含硫量从

１．００％降低到 ０．１０％后，该区域内船舶 ＳＯｘ排放量将

减少 ８７％，ＰＭ２．５排放量将减少 ４８％；在国内，Ｗａｎ 等

（２０１９）使用基于引擎功率的排放因子，对我国排放

控制区政策各实施阶段船舶 ＳＯｘ、ＮＯｘ和 ＰＭ１０减排

成效进行了估算；Ｚｈａｎｇ 等（２０１９）对京唐港开展连

续地面观测后发现，船舶排放控制区政策实施以

后，港区空气质量得到明显改善，在同样吹海风的

条件下，空气中 ＳＯ２浓度下降了 ７０％．然而以上研究

主要基于理论数据或者地面观测，并未对船舶大气

污染物排放情况进行实测．
在国内，宋亚楠等（２０１５）通过跟船实测，研究

了内河和近海船舶的大气污染物排放特征；Ｚｈａｎｇ
等（２０１６）使用烟囱采样法测定了科考船和工程船

颗粒物、ＣＯ、ＮＯｘ、总挥发性有机物（ＴＶＯＣ）等污染

物的排放因子；Ｐｅｎｇ 等（２０１６）使用自建的便携式废

气监测系统对往来于长江上的货船、客运船等 ７ 艘

船舶进行研究，发现船舶排放的颗粒物主要集中在

积聚模态和粗模态．以上研究主要针对内河船和吨

位较小的近海船舶，对于油品质量更差、废气排放

量更大、靠港停泊时间更长的万吨级航海船舶却鲜

有报道．因此，本研究选取 ２ 艘不同类型的万吨级船

舶，在排放控制区政策实施前后分别进行登船实

测，研究燃油含硫量对船舶排放特征的影响，为船

舶排放控制区政策的实施提供数据支撑．

２　 实验和方法（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 样品采集与分析

本研究采样点为广州市南沙港，鉴于何俊杰等

（２０１７）已经对所使用船舶尾气稀释采样系统进行

了详细阐述，本文在此只做简单介绍．如图 １ 所示，
船舶尾气通过原始气路和稀释气路分别进入采样

系统，原始气路上装有烟气分析仪和烟气采样装

置，对船舶尾气中的气体成分进行直接监测和采样．
稀释气路与烟气稀释模块连接，船舶尾气进入烟气

稀释模块后与洁净空气混合稀释并降低温度，稀释

后的烟气一部分通过烟气采样装置采集，另一部分

通过双通道颗粒物采样器采集．烟气稀释倍数通过

测定烟气稀释前后 ＣＯ２浓度计算得到，本研究中烟

气稀释比约为 ７ 倍．此外，每艘船舶各采集 ５００ ｍＬ
燃油样品，用于成分测定．
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图 １　 船舶尾气稀释采样系统示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｈｉｐ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

　 　 船舶尾气中的 ＮＯｘ（以 ＮＯ２当量表示）通过烟气

分析仪（Ｆ⁃５５０，ＷＯＨＬＥＲ，ＧＥＲ）现场直接测定．采集

于苏玛罐和气袋中的气体样品送实验室测定，其
中，ＣＯ２ 和 ＣＯ 通过气相色谱⁃氢火焰离子法测定，
ＶＯＣｓ（本研究包含 ６８ 种挥发性有机物）通过预浓

缩⁃气相色谱⁃质谱仪联用法测定． ＰＭ２．５颗粒物富集

于滤膜后，通过天平称重法测定，颗粒物中的水溶

性离子通过离子色谱法测定，金属元素通过电感耦

合等离子体质谱法测定，ＯＣ ／ ＥＣ 采用热 ／光分析法

测定．燃油样品的含硫量通过能量色散 Ｘ 射线荧光

光谱法测定，含碳量通过元素分析仪法测定．
２．２　 测试船舶及燃油

《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》要求自 ２０１７ 年 １ 月 １ 日起，船
舶靠泊广州港期间需使用含硫量≤０．５％的燃油，因
此，本研究选取 ２ 艘船舶于 ２０１６ 年和 ２０１８ 年分别

开展登船实测．每次监测时长约为 ５ ｈ，靠泊期间船

舶仅以辅助发动机供电，船舶具体信息及燃油成分

见表 １．

表 １　 船舶及燃油基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｆｕｅｌ

船名 总吨 ／ ｔ 辅机功
率 ／ ｋＷ

运行
负荷

船舶
类型

下水
时间

监测
时间

燃油特性

类型 黏度１） ／ ｃＳｔ 含硫量２） 含碳量２）

Ａ 船 ３８３８４ ６６０
３４％

散货船 ２０１３ 年
２０１６ 年 １１ 月 残渣油 ３４７ ２．２００％ ８４．４％

３７％ ２０１８ 年 ５ 月 低硫重油 １５９ ０．４７０％ ８７．５％

Ｂ 船 ４９４３７ １７６０
５５％

集装箱船 ２０１２ 年
２０１６ 年 ８ 月 残渣油 １６０ ２．１００％ ８２．７％

５２％ ２０１８ 年 ４ 月 ０＃柴油 ３．４７ ０．００３％ ８５．８％

　 　 注：１） ０＃柴油为 ２０ ℃运动黏度，其余油样为 ５０ ℃运动黏度；２）本文中含硫量、含碳量均为质量百分比．

２．３　 排放因子计算

本研究使用“碳平衡法”计算船舶尾气中各类

污染物基于燃油消耗量的排放因子（ Ｓｉｎｈａ ｅｔ ａｌ．，
２００３； Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１４），并以此为基础探讨船舶辅机

大气污染物排放特征．该方法假设燃油中的碳元素

在燃烧以后全部转化为 ＣＯ２、ＣＯ、ＶＯＣｓ、ＯＣ ／ ＥＣ 中

的碳．ＣＯ２排放因子计算公式如下所示：

ＥＦＣＯ２
＝

ＣＦ×ΔＣＣＯ２

ΔＣＣＯ２
＋ΔＣＣＯ＋ΔＣＯＣ ／ ＥＣ＋ΔＣＶＯＣｓ

×４４
１２

（１）

式中，ＥＦＣＯ２
为 ＣＯ２的排放因子（ ｇ·ｋｇ－１）；ＣＦ为燃油

中碳元素含量 （ ｇ·ｋｇ－１ ）； ΔＣＣＯ２
、 ΔＣＣＯ、 ΔＣＯＣ ／ ＥＣ、

ΔＣＶＯＣｓ分别为船舶尾气扣除背景后 ＣＯ２、ＣＯ、ＯＣ ／
ＥＣ、ＶＯＣｓ 以碳元素表示的质量浓度（ｇ·ｍ－３）．

对于任意污染物 Ｘ，其排放因子计算公式如下

所示：
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ＥＦＸ ＝
ΔＣＸ

ΔＣＣＯ２

×ＥＦＣＯ２
（２）

式中，ＥＦＸ为污染物 Ｘ 的排放因子（ ｇ·ｋｇ－１）；ΔＣＸ、
ΔＣＣＯ２

分别为污染物 Ｘ 和 ＣＯ２扣除环境背景后的质

量浓度（ｇ·ｍ－３）．
船舶尾气湿度大，受冷凝水的影响 ＳＯ２浓度难

以准确测定，因此，本研究参考国际上常用的做法

（Ｃｏｏｐｅｒ， ２００１； Ｅｎｔｅｃ ＵＫ Ｌｉｍｉｔｅｄ，２００２），假设燃油

中的硫元素在燃烧以后 ９０％转化为 ＳＯ２，以此计算

ＳＯ２的排放因子，公式如下所示：

ＥＦＳＯ２
＝Ｓ×６４

３２
×９０％×１０３ （３）

式中，ＥＦＳＯ２为 ＳＯ２的排放因子（ｇ·ｋｇ－１）；３２ 和 ６４ 分

别为 Ｓ 和 ＳＯ２的相对分子质量；Ｓ 为燃油中硫元素含

量（ｇ·ｋｇ－１）．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 无机气体污染物排放因子

ＳＯ２的排放因子与燃油含硫量直接相关，本研

究两次监测中 Ａ 船燃油含硫量从 ２． ２０％下降到

０．４７０％，Ｂ 船燃油含硫量从 ２．１０％下降到 ０．００３％，
分别下降了 ７８．６％和 ９９．８％，使得燃烧后产生的 ＳＯ２

大幅度减少．如图 ２ａ 所示，使用高硫油时两艘船舶

的 ＳＯ２排放因子均超过了 ３７ ｇ·ｋｇ－１，而转用低硫油

后 ＳＯ２排放因子则都降低到 ９ ｇ·ｋｇ－１以下．广州湿热

多雨，年均相对湿度达 ７７％，ＳＯ２的液相反应过程是

大气中二次气溶胶的重要来源（何俊杰等， ２０１４），
因此对于广州，尤其是近海的港口区域，排放控制

区政策在降低 ＳＯ２大气污染的同时，还起到了控制

二次气溶胶污染的作用．
ＣＯ 是燃油中碳氢化合物不完全燃烧的产物，

由于大功率发动机更有利于燃料在燃烧室中与空

气充分混合燃烧，因此，大功率发动机一般排放更

少的 ＣＯ（Ｃａｒｌｔｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９９５； Ｓｉｎｈａ ｅｔ ａｌ．， ２００３）．
图 ２ｂ 结果表明，本研究中 ２ 艘船舶的 ＣＯ 排放因子

为 ３．８０ ～１４．６ ｇ·ｋｇ－１，Ｂ 船的 ＣＯ 排放因子始终低于

Ａ 船，这可能与 Ｂ 船辅助发动机的功率更大有关．对
比还可以发现，Ａ 船使用低硫油后 ＣＯ 排放因子大

幅降低，而 Ｂ 船反而有所上升，这是因为 ＣＯ 的排放

并不直接受燃油含硫量影响，燃烧室温度、燃油与

空气混合比等因素可能起到更重要的作用．
从图 ２ｃ 可以发现，ＮＯｘ排放因子整体上要高于

ＳＯ２和 ＣＯ 的排放因子，特别是 Ａ 船，当使用高硫燃

油时 ＮＯｘ 排放因子比 ＳＯ２ 和 ＣＯ 排放因子分别高

４２．４％和 ８０．９％；当使用低硫燃油时 ＮＯｘ排放因子比

ＳＯ２和 ＣＯ 排放因子分别高 ７９．５％和 ８６．０％．相比于

Ａ 船，Ｂ 船的 ＮＯｘ排放因子偏低，这与文献（Ｃａｒｂｅｔｔ
ｅｔ ａｌ． １９９９； Ｓｉｎｈａ ｅｔ ａｌ．， ２００３； Ｆｒｅｄｒｉｋ ｅｔ ａｌ．， ２００８）
中大功率发动机的 ＮＯｘ排放因子更高的规律不一

致．使用低硫燃油后，Ａ 船的 ＮＯｘ排放因子显著下降

了 ４０．０％，而 Ｂ 船则无明显变化．

图 ２　 基于燃油消耗量的 ＳＯ２（ａ）、ＣＯ（ｂ）和 ＮＯｘ（ｃ）排放因子

Ｆｉｇ．２　 Ｆｕｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ＥＦｓ ｏｆ ＳＯ２（ａ）， ＣＯ（ｂ） ａｎｄ ＮＯｘ（ｃ）

３．２　 颗粒物排放因子及组成特征

３．２．１　 颗粒物排放因子 　 表 ２ 展示了本研究及国

外开展的研究中（Ｃ 船（Ｚｅｔｔｅｒｄａｈｌ ｅｔ ａｌ．，２０１６）、Ｄ 船

（Ｃｏｏｐｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００３）和 Ｅ 船（Ｗｉｎｎｅｓ ｅｔ ａｌ．，２０１４）），
同一艘船舶使用不同含硫量燃油时 ＰＭ２．５的排放因

子，以及燃油转换过程中 ＰＭ２．５排放因子的绝对降低

值和相对降低率．从表中可以发现，不同船舶 ＰＭ２．５

排放因子差异巨大：本研究中 Ａ 船和 Ｂ 船在同样使

用含硫量为 ２％左右的燃油时，Ａ 船的排放因子却要

高出 ５８．２％；Ａ 船、Ｃ 船、Ｄ 船、Ｅ 船同样使用含硫量
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为 ０．５％左右的燃油时，Ａ 船与 Ｅ 船的 ＰＭ２．５排放因

子接近，但比 Ｃ 船高 ８５．１％，比 Ｄ 船低 ５１．７％；Ｂ 船

使用含硫量仅为 ０．００３％的燃油时，ＰＭ２．５排放因子

却比 Ｃ 船和 Ｅ 船使用含硫量为 ０．１％左右的燃油时

还要高．这是因为除了含硫量直接影响 ＰＭ２．５的排放

外，燃油黏度、燃油灰分、发动机类型、发动机功率、
发动机运行情况等多方面因素也同时影响船舶

ＰＭ２．５的排放．

表 ２　 使用不同含硫量燃油时船舶 ＰＭ２．５排放情况

Ｔａｂｌｅ ２　 ＰＭ２．５ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐｓ ｕｓｉｎｇ ｆｕｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

船舶
类型

燃油
含硫量

ＰＭ２．５

排放因子 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

绝对
降低值 ／
（ｇ·ｋｇ－１）

相对
降低率

Ａ 船
２．２００％ ２．４４±０．３１

１．５７ ６４．３％
０．４７０％ ０．８７±０．１３

Ｂ 船
２．１００％ １．０２±０．１３

０．４６ ４５．１％
０．００３％ ０．５６±０．０９

Ｃ 船
０．４８０％ ０．１３

０．０７ ５３．８％
０．０９０％ ０．０６

Ｄ 船
０．５３０％ １．８０
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０．０９０％ １．１７

０．９６０％ １．４１
０．６２ ４４．０％
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０．１００％ ０．２３

而对于同一艘船，伴随燃油含硫量下降，本研

究及国外开展的研究中船舶 ＰＭ２．５排放因子都出现

了显著的降低，这主要归功于以下几个方面原因：
首先，硫元素燃烧产生的 ＳＯ２可以进一步氧化为硫

酸盐并附着在颗粒物上，因此，降低燃油含硫量可

以直接减少 ＰＭ２．５的排放；其次，低硫油的黏度更低，
有利于燃料在发动机燃烧室内充分雾化燃烧，因
此，生成的颗粒物更少 （ Ｇｙｓｅｌ ｅｔ ａｌ．， ２０１７； Ｖａｎ
ｅｔ ａｌ．， ２０１８）；最后，船用高硫油主要是重质馏分油，
这类燃油中金属元素、灰分、残炭等杂质含量高，而
低硫油主要是轻质馏分油，这类燃油相对更纯净

（Ｚｅｔｔｅｒｄａｈｌ ｅｔ ａｌ．， ２０１６），因此，燃烧后排放的颗粒

物较少．
分析相对降低率可以发现，在各个油品阶段使

用含硫量更低的燃油都有可能明显地降低 ＰＭ２．５排

放因子． Ａ 船从含硫量 ２． ２０％的燃油转为含硫量

０．４７％的燃油后，ＰＭ２．５排放因子下降了 ６４．３％；Ｂ 船

从含硫量 ２．１０％的燃油转为含硫量 ０．００３％的燃油

后，ＰＭ２．５ 排放因子下降了 ４５． １％；Ｅ 船从含硫量

０．９６％的燃油转为含硫量 ０．４７％的燃油后，ＰＭ２．５排

放因子下降了 ４４．０％；Ｃ 船、Ｄ 船和 Ｅ 船从含硫量

０．５％左右的燃油转为含硫量 ０．１％左右的燃油后，
ＰＭ２．５排放因子分别下降了 ５３．８％、３５．０％和 ７０．９％．
在绝对降低值方面，虽然 Ｃ 船从含硫量 ０．４８０％的燃

油转为含硫量 ０．０９２％的燃油后，ＰＭ２．５排放因子绝

对降低值只有 ０．０７ ｇ·ｋｇ－１，但其他各船在各个油品

阶段转用含硫量更低的燃油后，ＰＭ２．５排放因子绝对

降低值都非常可观．此外，在重型柴油机上开展的研

究表明，当燃油含硫量从 ０．０３％下降到 ０．００５％时，
仍能显著降低颗粒物的排放（Ｒｏｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ．， １９９６）．
综上可见，我国现阶段实施的排放控制区政策（燃
油含硫量限值为 ０．５％），以及 ２０２０ 年即将推行的更

为严格的排放控制区政策 （燃油含硫量限值为

０．１％）都能有效地降低船舶颗粒物排放．
３．２．２　 水溶性离子组成特征 　 ＰＭ２．５中水溶性离子

排放因子如图 ３ａ 所示，从图中可以看出，使用高硫

油时 Ａ 船和 Ｂ 船的水溶性离子排放因子分别为

０．２２０ ｇ·ｋｇ－１和 ０．１３８ ｇ·ｋｇ－１，转用低硫油后水溶性

离子排放因子分别升高到了 ０．３１４ ｇ·ｋｇ－１和 ０．２４９
ｇ·ｋｇ－１，这与颗粒物的变化趋势截然相反．具体分析

水溶性离子的构成比例可以发现，使用高硫油时硫

酸盐（ＳＯ２－
４ ）是 Ａ 船和 Ｂ 船排放的主要水溶性离子，

分别占总量的 ５８．６％和 ４４．３％，转用低硫油后 Ａ 船

和 Ｂ 船的 ＳＯ２－
４ 排放因子分别大幅降低 ５６． ０％和

６７．８％，使得两艘船排放的 ＳＯ２－
４ 在水溶性离子中的

占比分别下降到了 １８．１％和 ７．９％．可见，使用低硫

燃油不仅能通过降低 ＳＯ２排放，抑制二次硫酸盐的

形成，还能直接减少一次硫酸盐的排放．使用低硫油

后，两艘船舶排放的颗粒物中硝酸盐（ＮＯ－
３ ）和钙离

子（Ｃａ２＋）含量大幅度增加，成为最主要的水溶性离

子；此外，Ａ 船钾离子（Ｋ＋）的含量也出现了显著增

长．Ｃａ２＋、Ｋ＋含量的变化可能与燃油成分的改变有

关，ＮＯ－
３ 表现出与 ＮＯｘ不一致的变化规律，其机理有

待进一步分析．
３．２．３　 金属元素组成特征 　 ＰＭ２．５中金属元素的排

放因子如图 ３ｂ 所示，使用高硫油时钒（Ｖ）和镍（Ｎｉ）
是 ＰＭ２．５中最主要的金属元素，两者之和分别占到 Ａ
船和 Ｂ 船排放金属元素的 ５０．６％和 ６５．５％．转用含

硫量更低的燃油后，Ａ 船和 Ｂ 船的钒元素排放因子

分别下降了 ８２．５％和 ９８．９％，镍元素排放因子分别

下降了 ２０．８％和 ９８．５％．此外，转用低硫油后 Ａ 船排

放的 ＰＭ２．５中钙（Ｃａ）、铝（Ａｌ）和钾（Ｋ）含量分别增

长了 １．９、０．８ 和 ５６．２ 倍；Ｂ 船排放的 ＰＭ２．５中钙（Ｃａ）
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和铝（Ａｌ）含量分别增长了 １．１ 和 ４．０ 倍，钾的含量

保持不变．原油中天然存在钒、镍等金属元素，由于

燃油的炼制过程不尽相同，最终各类燃油成品中金

属元素的成分和含量也各不一样（张金龙， ２０１６）．
Ｃｅｌｏ 等（２０１５）对船舶使用的燃油和燃烧后排放的

颗粒物中金属元素的含量进行了对比研究，发现两

者之间存在直接关联．因此，本研究中船舶尾气颗粒

物中各类金属元素含量的变化可能与燃油成分的

改变有关．

图 ３　 不同燃油条件下 ＰＭ２．５中水溶性离子（ａ）和金属元素（ｂ）排放因子

Ｆｉｇ．３　 ＥＦｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｉｏｎｓ（ａ） ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｂ） ｉｎ ＰＭ２．５ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｅｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 经过炼制以后，原油中的钒元素将富集进入残

渣油等重质馏分油中，而轻质馏分油中钒元素的含

量则非常少（Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ．， ２００８； 孙慧等， ２０１８）．在没

有排放控制政策限制时，船舶出于经济效应考虑往

往使用含硫量更高的重质馏分油作为燃料，因此，
以往开展的研究经常将钒元素作为船舶大气污染

示踪物（Ｐａｃｙｎａ ｅｔ ａｌ．， １９８３； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）．然
而本研究分析表明，排放控制区政策实施以后船舶

排放的颗粒物中钒元素的含量将大幅减少． Ｔａｏ 等

（２０１３）在旧金山港湾区多个空气监测站的研究同

样表明，２００９ 年该地区将燃油含硫量限制到 １．５％
以下之后，各站点大气 ＰＭ２．５中钒元素的含量下降了

２８％～７２％；Ｚｈａｎｇ 等（２０１９）在京唐港开展的大气采

样研究也表明，２０１７ 年我国第一阶段船舶排放控制

区政策实施以后，该港区 ＰＭ２．５中钒元素的含量降低

了 ９７．１％；Ｘｉａｏ 等（２０１８）通过单颗粒飞行时间质谱

仪研究发现，船舶排放的颗粒物中钒元素的信号强

度和硫酸盐的信号强度具有一定的相关性．由此可

见，随着排放区控制政策的推广和不断强化，当船

舶更多地使用含硫量更低的轻质馏分油时，船舶排

放的颗粒物中钒元素将大幅减少，钒作为船舶大气

污染示踪物的功能将逐渐丧失．
３．３　 挥发性有机物排放因子及组成特征

挥发性有机物排放因子如图 ４ａ 所示，Ａ 船和 Ｂ
船使用含硫量更低的燃料后，各类 ＶＯＣｓ 排放因子

均大幅升高：Ａ 船烷烃、烯烃、炔烃、芳香烃的排放因

子分别提高了 １０．９、５．３、１０．８、０．５ 倍；Ｂ 船烷烃、烯
烃、炔烃、芳香烃的排放因子分别提高了 ３．９、１４．３、
２２．８、４．３ 倍．出现这样的结果可能是因为含硫量低

的燃油一般为轻质馏分油，其挥发性更强，未完全

燃烧的燃油微粒更容易在烟囱中挥发气化．该结果

与 Ｃｏｏｐｅｒ 等（２００３）的研究结果一致，在其研究中，
同一艘船舶从使用含硫量为 ０．５３％的残渣油改为使

用含硫量为 ０．０９％的船用柴油后，总烃（ＨＣ）排放因

子提高了 ２．２～５．０ 倍．但在 Ｚｅｔｔｅｒｄａｈｌ 等（２０１６）的研

究中，同一艘船舶从使用含硫量为 ０．４８％的残渣油

改为使用含硫量为 ０．０９％的低硫重油后，非甲烷总

烃（ＮＭＨＣ）排放因子反而下降．
分析挥发性有机物的组成特征可以发现，不管

燃烧高硫油还是低硫油，两艘船舶排放的炔烃占比

都非常低，在 ０．６１％ ～ ２．１９％之间．Ａ 船和 Ｂ 船使用

低硫燃油后排放的 ＶＯＣｓ 中烯烃占比分别提高了

１１．９％和 １９．３％，而芳香烃占比则分别下降了 ３２．０％
和 ４．５％．这可能与燃油本身的成分特征有关．受石油

炼制工艺的影响，高硫油黏度高，其成分中大分子

的芳香烃类化合物含量也高；低硫油挥发性高，其
成分中低分子的烷烃类和烯烃类化合物含量则更

高（何学良等，２００４）．因此使用低硫油后，船舶排放

的废气中芳香烃比例下降，而烯烃的比例上升．
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６ 期 陈鸿展等： 排放控制区政策下船舶辅机大气污染物排放特征研究

图 ４　 不同燃油条件下 ＶＯＣｓ放因子及组成特征

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔ′ｓ ＥＦｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｅｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）受燃油理化特征及燃烧特性的影响，含硫量

更低的燃油能显著降低船舶排放的 ＳＯ２、ＰＭ２．５及其

中的硫酸盐、钒元素和镍元素，但 ＶＯＣｓ 的排放可能

升高．
２）使用高硫油时，本研究中 Ａ 船和 Ｂ 船排放的

ＰＭ２．５中水溶性离子主要是硫酸盐，金属元素主要是

钒和镍．转用低硫油后，Ａ 船排放的 ＰＭ２．５中水溶性

离子主要是钾离子、硝酸盐和钙离子，金属元素主

要是钾和钙；Ｂ 船排放的 ＰＭ２．５中水溶性离子主要是

硝酸盐和钙离子，金属元素主要是铝和钙．另外，使
用低硫油后，排放的挥发性有机物中芳香烃比例下

降，而烯烃的比例上升．
３）船舶使用含硫量不同的燃油时 ＰＭ２．５的减排

情况说明，我国现阶段以燃油含硫量≤０．５％为限值

的排放控制区政策，以及即将推行的以燃油含硫量

≤０．１％为限值的排放控制区政策都能有效地降低

船舶颗粒物排放．
４）随着排放区控制政策的推广和不断强化，当

船舶更多地使用含硫量更低的轻质馏分油时，船舶

排放的颗粒物中钒元素将大幅减少，钒作为船舶大

气污染示踪物的功能将逐渐丧失．
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