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上海港船舶活动水平

洋山港区

外高桥港区

吴淞罗泾港区

金山漕泾

港区产业结构



上海港目前已蝉联全球第一大集装箱港

• 2019年上海港货物吞吐量达7.2亿吨，位居世界第二，

集装箱吞吐量达4330万TEU，连续三年超过4000万TEU

，蝉联世界第一。

港口吞吐量
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上海港船舶活动水平

铁路
0.4%

水运
63.8%

公路
35.4%

机场
0.4%

指标名称  2019 年 比 2018 年增

长（%） 

   货物运输总量（万吨）  109608.51  2.1  

     铁路  471.79  0.7  

     水运  69980.95  4.6  

     公路  38750.00  -2.1  

     机场  405.78  -2.8  

   旅客发送量（万人次）  22237.84  3.4  

     铁路  12833.85  4.6  

     港口  115.04  -27.2  

     公路  3168.10  0.5  

     机场  6120.85  3.4  

   港口货物吞吐量（万吨）  72031.32  -1.4  

     进港量  41500.25  -1.1  

     出港量  30531.07  -1.8  

   国际标准集装箱吞吐量（万 TEU)  4330.26  3.1  

     进港量  2149.13  4.1  

     出港量  2181.13  2.1  

   机场旅客吞吐量(万人次）  12179.14  3.5  

 



外高桥NO2问题突出

➢ 黑色虚线为日均值标准限值；

➢ 10.25-11.10期间，交通站NO-NO2-

NOx在污染期间显著升高，港口站

NO浓度超出其他站显著；

➢ 进博会期间，在管控措施下，NO-

NO2-NOx下降十分显著，11.10浓

度又显著回升。
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上海港船舶大气污染物排放研究历程

2003：建立基
于燃油法的船
舶大气污染物
排放清单

2011：研究建
立基于船舶签
证数的动力法
船舶大气污染
物排放清单

2013：开展典
型船舶大气污
染物排放实测

2016 、 2017：

研究建立基于
AIS信息的动
力法船舶大气
污染物排放清
单，开展海船
排放测试



进出港船舶总吨分布（2015）

上海港船舶大气污染物排放分担率

基于船舶进出港数量的排放清单
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基于AIS的船舶排放清单计算模型

技术路线
Hadoop+Hbase+Spark+Phenix+Servlet
+Tomcat+HTML+JS



性能提高

❖ 数据分析

❖ 数据查询

136
小
时

120
分钟

147
.3s

5.3s

86s 0.5s

147
.6s

4.7s

基于大数据的AIS船舶清单技术路线

-大数据并行数据库
-3个计算节点
-3个存储结点

基于AIS的船舶排放清单计算模型



船舶AIS数据采集处理流程

基于AIS的船舶排放清单计算模型



➢ 船舶匹配流程

MMSI编
号

IMO校验

MMSI
匹配

Ship 
Name
校验

Call sign
校验

IMO匹配

Ship 
Name
匹配

Call sign
匹配

匹配成
功

匹配未成
功的船舶

匹配成功的船
舶

匹配成功率
达70%

基于AIS的船舶排放清单计算模型



➢ 数据库结构(Database Structure)

基于AIS的船舶排放清单计算模型



系统构建

NOx SOx



业务化应用



17

PM2.5

船舶排放控制区措施效果评估
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SOX

船舶排放控制区措施效果评估



19

控制措施 PM2.5 SOx NOx

靠港船舶使用硫含量≤0.5% m/m的燃油 7.4% 11.8% 1.2%

靠港船舶使用硫含量≤0.1% m/m的燃油 11.7% 26.4% 1.2%

进入排放控制区船舶使用硫含量≤0.5% m/m燃油 45.6% 44.0% 3.2%

进入排放控制区船舶使用硫含量≤0.5% m/m的燃油，
靠港船舶使用硫含量≤0.1% m/m的燃油

48.7% 56.7% 3.2%

进入排放控制区船舶使用硫含量≤0.1% m/m的燃油 65.7% 93.0% 3.2%

船舶排放控制区措施效果评估
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冬 春 夏 秋

PM2.5

NO2

SO2

 实际观测：
✓ NOx较上海平均高~56%；SO2

较上海平均高~40%——受港区
自身排放影响较强；

✓ PM2.5较上海平均低~30%——
受外源输入影响较强。

 模拟结果：

✓ 春季船舶长三角船舶排放对上海
市空气质量影响最大，对于国控
点影响可达：

✓ PM2.5：4.4%~10.3%，平均
6.5%

✓ SO2：19.5%~47%，平均
29.2%

✓ NO2：14.5%~62.4%，平均
30.2%

船舶排放对上海空气质量的影响



分析夏季不同船舶排放控制区措施对长三角空气质量的影响

基准情况（2015）

进入长三角排放控制区
使用 S%≤0.5%m/m 燃
油

进入长三角排放控制区使
用 S%≤0.5%m/m 燃油，
且靠港时使用
S%≤0.1%m/m 燃油

进入长三角排放控
制区使用
S%≤0.1%m/m 燃油

PM2.5 影响

排放控制区实施效果模拟



基准情况（2015）

进入长三角排放控制区使
用 S%≤0.5%m/m 燃油

进入长三角排放控制区使用
S%≤0.5%m/m 燃油，且靠港
时使用 S%≤0.1%m/m 燃油

进入长三角排放控制区
使用S%≤0.1%m/m 燃
油

SO2 影响

排放控制区实施效果模拟



除NOx问题外，港口站2018年SO2为12 μg/m3，高出上海市平均浓度20%

二阶段措施实施后：2018年10月份以来港口站SO2浓度持续下降，12月与上海市平均浓

度已经基本持平，仅为8 μg/m3
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一阶段低排放控制区红利
措施前2015年7月~2016年6月上海
市SO2平均浓度为16µg/m3，措施
后2016年7月~2018年6月SO2平均
浓度为12µg/m3，下降25%

以靠近吴淞港的宝山环保局站为
例，措施前2015年7月~2016年6月
SO2平均浓度为20µg/m3，措施后
2016年7月~2018年6月SO2平均浓
度为13µg/m3，下降35%

宝山环保局较全市二氧化硫的增
量也由措施前的4µg/m3下降到
1µg/m3

东南风

排放控制区实施效果



1. 来源分析

2.快速监测技术开发

3. 对于未来问题的思考



 2013-2015年期间，建成了5个路边站和1个虹桥机场站

 2017年底，外高桥港区的2个空气监测站资产由市交通委划拨至市环保局，初

步构成涵盖本市道路、港口、机场的交通监测网

序号 点位名称 站点位置 站点类型

1 漕溪路 路边监测站 漕溪路 (近田林东路）

路边空气监测站

2 延安西路 路边监测站 延安西路(近华山路）

3 共和新路 路边监测站 共和新路广中西路

4 东方路 路边监测站 东方路（近蓝村路）

5 虹桥机场 监测站 虹桥机场气象站内 机场空气监测站

6 外高桥港区 外二站 外高桥港区 二号码头

港口空气监测站

7 外高桥港区 外四站 外高桥港区 四号码头

全市环境监测网络



共和新路路边站 延安西路路边站 漕溪路路边站

东方路路边站 虹桥机场站 外高桥港区站

全市交通站



外二站

外四站

外高桥港区监测站



NO和NOx夜间高浓度情况突出，夜间高于昼间， 18:00后出现浓度上升过程

，分别在5:00和6:00出现峰值，峰值浓度为123和262 μg/m3

7点和8点迅速回落，与典型上下班交通高峰排放影响趋势无关
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外二站NOx在11-12月呈现较高浓度，在11月达到全年最大月均值

11月外二站NOx小时浓度超高浓度情况突出，最大值约为3000 μg/m3
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11-12月外二站高浓度NOx

➢ 黑色虚线为日均值标准限值；

➢ 10.25-11.10期间，交通站NO-NO2-

NOx在污染期间显著升高，港口站

NO浓度超出其他站显著；

➢ 进博会期间，在管控措施下，NO-

NO2-NOx下降十分显著，11.10浓

度又显著回升。



NOx高浓度主要出现在静稳或小风偏南，凸显周边局地源的排放影响，初

步判断要受南侧近距离道路上货车（夜间进港送货，拥堵严重）排放影响

港华路

张杨北路

11-12月外二站高NOx主要受货车影响



外二站与外四站全年NOx高浓度均出现在静稳条件下，反映2个站均主要受集卡

货车排放影响；

外二站NOx 外四站NOx

全年NOx高浓度出现在静稳条件下



外四站SO2高于外二站，与外四站靠近码头有关，受船舶排放SO2影

响更大

SO2高浓度时间与NOx不一致，反映SO2和NOx来自不同源
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外二站SO2高浓度主要出现在偏东风或静稳条件下，反映受码头船舶

排放影响

外四站靠近码头，SO2高浓度在偏东、偏北和静稳条件下均有出现，

反映受码头船舶排放影响
外二站SO2

外四站SO2

港口站SO2受船舶排放影响
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船舶尾气无人机监测

二氧化硫浓度

二氧化碳浓度

利用碳平衡方法计算排放因子

采样点1 采样点2 采样点3

采样点1 采样点2 采样点3

采样点1 采样点2 采样点3

采样点1

采样点2

采样点3

上海市科委科技攻关项目：17DZ1203100



船舶尾气无人机监测

上海市科委科技攻关项目：17DZ1203100



船舶尾气遥感监测

Spectrograph

CCD Matrix

Wavelength

DOAS

SCD

Distributed image

上海市科委科技攻关项目：17DZ1203100



船舶尾气遥感监测

2019年6月在上港集

团进行了船舶排放实

验，实验观察到船舶

排放有明显的烟雨扩

散。结果表明，船舶

停靠港口和离港时有

明显的SO2排放，NO2

排放不明显

上海市科委科技攻关项目：17DZ1203100



港区微型监测站

上海市环境监测中心
香港科技大学
深圳智人环保科技

上海市科委科技攻关项目：17DZ1203100



港区微型监测站

上海市科委科技攻关项目：17DZ1203100



1. 来源分析

2.快速监测技术开发

3. 对于未来问题的思考





除NOx问题外，港口站2018年SO2为12 μg/m3，高出上海市平均浓度20%

二阶段措施实施后：2018年10月份以来港口站SO2浓度持续下降，12月与上海市平均浓度已经

基本持平，仅为8 μg/m3

0

4

8

12

16

20

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月

浓
度
（
μ
g
·m

−
3
）

SO2 港口站 上海市

西北风 西北风

一阶段低排放控制区红利
措施前2015年7月~2016年6月上海
市SO2平均浓度为16µg/m3，措施
后2016年7月~2018年6月SO2平均
浓度为12µg/m3，下降25%

以靠近吴淞港的宝山环保局站为
例，措施前2015年7月~2016年6月
SO2平均浓度为20µg/m3，措施后
2016年7月~2018年6月SO2平均浓
度为13µg/m3，下降35%

宝山环保局较全市二氧化硫的增
量也由措施前的4µg/m3下降到
1µg/m3

东南风

排放控制区实施效果



岸电

岸电使用比例 PM10 PM2.5 NOX SOX CO HC

5% 0.8% 0.8% 0.5% 1.5% 0.4% 0.4%

10% 1.7% 1.6% 0.9% 3.0% 0.9% 0.7%

15% 2.5% 2.4% 1.4% 4.5% 1.3% 1.1%

20% 3.3% 3.2% 1.8% 6.0% 1.7% 1.5%

30% 5.0% 4.9% 2.7% 9.0% 2.6% 2.2%

40% 6.6% 6.5% 3.6% 12.0% 3.4% 3.0%

50% 8.3% 8.1% 4.5% 15.1% 4.3% 3.7%



岸电

《港口和船舶岸电管理办法》（2020年2月1日起实施，
交通运输部）；《上海市港口和船舶岸电管理办法实施细
则》（2020年3月24日，上海市交通委员会，上海海事
局）

待解决的问题
• 安装受电设施船舶底数不清

• 法律条款罚则缺失

• 船东和码头使用意愿的问题



讨论与建议

◼ 船舶对于臭氧污染的贡献及防治对策

◼ NOx控制

◼岸电

◼Tier3海船

◼ VOCs控制

◼码头油气回收

◼液货船

◼加油船



警惕蓝天下的污染

 O3的污染状况

2019年，全国337个城市中有30％的城市臭氧超标，其中京津冀和
长三角区域臭氧污染尤为突出。2019年，全国以臭氧为首要污染物
的超标天数占总超标天数的41.8%，仅次于占比45%的PM2.5(细颗
粒物）。（生态环境部《2019中国生态环境状况公报》）

 O3的危害

O3，具有强氧化性。近地面的臭氧是一种有害气体，甚至会成为“健
康杀手”。如果空气中的臭氧浓度过高，很容易引起上呼吸道的炎症
病变，出现咳嗽、头疼等症状，还会对皮肤、眼睛、鼻黏膜产生刺激
；另一方面，臭氧浓度过高对于生态环境也会造成负面影响。

 O3的产生机理

NOx+VOCs→O3



航运业对于O3的贡献？

发动机的NO排放

液货船的运输和装卸过程
VOCs

储罐的运输和储存过程
VOCs



环境空气质量

来源：2019上海市生态环境状况公报



环境空气质量

来源：2019上海市生态环境状况公报



环境空气质量

来源：2019上海市生态环境状况公报



环境空气质量

来源：2019上海市生态环境状况公报 来源：空气质量发布APP



主要污染物浓度整体下降，均为历年最

低，但PM2.5与NO2分别超出标准2.9%和

5.0%；

PM2.5组分：硝酸盐占比逐年增加，成为

PM2.5中的第一组分；硝酸盐的主要来源

是前体物NO2的贡献。

市区

郊区

警惕蓝天下的污染



警惕蓝天下的污染
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