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长江上游船舶大型化对典型污染排放的影响∗
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摘要: 长江上游船舶大型化趋势明显ꎬ 评估其对典型污染排放的影响对航道建设规划具有重要意义ꎮ 收集计算长江上

游船舶吨位、 船舶交通流、 船舶燃油消耗及典型污染物排放等数据ꎬ 分析了长江上游船舶大型化对典型污染物排放的综合

影响ꎮ 结果表明: １)２００８—２０１９ 年长江上游三省一市船舶平均吨位从 ２４９ ｔ 增加到 ８７４ ｔꎬ 船舶流量显著减小ꎬ 货运量显著增

加ꎮ ２)上游航道等级由Ⅳ级提升至Ⅲ级ꎬ 理想状态下船舶单位周转量典型大气污染排放减少 ３１􀆰 ２％ꎮ ３)水路货运周转量增

加导致船舶污染总排放增加ꎬ 但基于船舶平均吨位大型化计算ꎬ ２００８—２０１９ 年水路运输替代陆路运输的污染物减排量约

１９０ 万 ｔꎬ 较船舶平均吨位不变状态下的污染减排量增长约 ７􀆰 ７％ꎮ ４)建议提升长江上游航道等级至Ⅱ级ꎬ 进一步推动船舶大

型化发展ꎬ 相对于Ⅲ级航道船舶单位周转量典型大气污染排放可减少 ３６􀆰 ４％ꎬ 促进交通运输行业实现 “碳中和” 目标ꎮ
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　 第 ２ 期 李文杰ꎬ 等: 长江上游船舶大型化对典型污染排放的影响∗

　 　 国家提出二氧化碳排放力争于 ２０３０ 年前达到

峰值ꎬ 努力争取 ２０６０ 年前实现 “碳中和”ꎮ 长江

航道作为沟通中国东中西部地区的运输大动脉ꎬ

是构建长江经济带综合立体交通走廊的主骨架ꎬ

在航运方面具有独特优势和巨大发展潜力 １ ꎮ 长

江上游水运发展迅速ꎬ 航道通过能力 ２ 提高ꎬ 船

舶也逐渐朝着大型化 ３ 、 标准化 ４ 方向发展ꎮ 大

型船舶凭借优良的规模经济效益、 能源效益而受

到航运市场的青睐ꎬ 但社会对船舶污染排放的重

视也不断加大ꎮ 目前ꎬ 船舶大型化带来的污染排

放影响尚不明确ꎬ 对船舶污染排放的研究侧重于

港口 ５￣８ 、 城市 ９￣１０ 区域的排放清单及污染特征研

究ꎬ 部分学者对船舶污染排放扩散模拟 １１ 、 空间

分布规律 １２ 和防治措施 １３ 也提出了分析与建议ꎬ

但总体而言ꎬ 鲜有文献对船舶大型化带来的典型

污染排放影响进行系统研究ꎮ

本文旨在分析长江上游船舶吨位、 船舶交通

流、 船舶燃油消耗及典型污染物排放等ꎬ 研究长

江上游船舶大型化趋势对典型污染物排放的综合

影响ꎬ 以期对未来阶段的航道建设规划提供参考ꎬ

以保证发挥航运经济效益的同时能够促进绿色航

运可持续发展ꎮ

１　 数据来源及研究方法

１.１　 数据来源

１)２００８—２０１９ 年长江上游朝天门、 江津大桥、

万州长江二桥、 巫山长江大桥观测断面日均船舶

流量来源于重庆海事局ꎬ 用于分析船舶交通流量

变化ꎮ

２)２００８—２０１９ 年重庆、 四川、 贵州、 云南的

船舶数量、 净载质量、 水路货运量、 水运货物周

转量来源于中国统计年鉴ꎬ 用于分析船舶大型化

发展趋势等ꎮ

３)１００ ~ ５ ０００ ｔ 船舶主机功率来源于川江及其

支流、 三峡库区的干散货船舶数据 １４￣１５ ꎬ 用于计

算不同船型单位时间基本燃油消耗量、 船舶营运

燃油消耗率ꎮ

４)船舶典型污染物类型来源于«非道路移动源

大气污染物排放清单编制技术指南(试行)»ꎬ 典型

污染物排放因子来源于中国船舶大气污染物排放

清单报告 １６ ꎬ 用于计算船舶典型污染物排放量ꎮ
１.２　 研究方法

由于国家统计局暂无直接数据表明船舶平均

吨位变化ꎬ 将其定义为净载质量与船舶数量二者

的比值ꎮ
理论状态下ꎬ 主机功率 Ｐ 与船舶航速 Ｓ 的３ 次

方成正比关系 １７￣１８ ꎬ 则主机功率可以表示为:
Ｐ＝ ｃＳ３ (１)

式中: Ｐ 为主机在常用工况下的功率( ｋＷ)ꎻ Ｓ 为

船舶航速 ( ｋｍ∕ｈ)ꎻ ｃ 是常数ꎬ 由船舶计算实例

取 ０􀆰 ０６７ １９ ꎮ
本文参考 ＧＢ∕Ｔ ７１８７􀆰 ２—２０１０«运输船舶燃油

消耗量第 ２ 部分:内河船舶计算方法»  １９ ꎬ 通过不

同吨位船舶主机功率估算其单位时间基本燃油消

耗量、 船舶营运燃油消耗率ꎬ 计算公式如下:
Ｑ＝αＰｇ (２)

Ｒ＝ Ｑ
ＭＳ

(３)

式中: Ｑ 为单位时间基本燃油消耗量 ( ｋｇ∕ｈ )ꎻ
α 为主机基本耗油系数ꎬ 干散货船取 ０􀆰 ７３ꎻ ｇ 为主

机在常用工况下的耗油率 ( ｋｇ􀅰ｋＷ－１􀅰ｈ－１ )ꎬ 取

０􀆰 ２１６ꎻ Ｒ 为船舶营运燃油消耗率( ｋｇ􀅰ｔ－１􀅰ｋｍ－１ )ꎻ
Ｍ 为船舶满载运量(ｔ)ꎮ

船舶排放的典型大气污染物主要包括 ＮＯｘ、
ＣＯ、 ＨＣ、 ＰＭ１０、 ＰＭ２􀆰 ５、 ＳＯ２ꎬ 基于船舶燃料消

耗计算船舶大气污染物排放量 ２０ ꎮ 假定发动机设

备保持在正常工作状态ꎬ 计算公式如下:
Ｗ＝Ｒ􀅰ＥＦ (４)

式中: Ｗ 为船舶单位周转量典型大气污染物排放

量(ｇ􀅰ｔ－１􀅰ｋｍ－１ )ꎻ ＥＦ 为船舶单位燃料典型大气污

染物排放因子(ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎮ

２　 船舶大型化趋势分析

２.１　 船舶平均吨位

长江上游地区主要涉及重庆、 云南、 贵州、
四川三省一市ꎬ 对该地区 ２００８—２０１９ 年船舶总数

量、 总载质量统计分析并计算平均吨位ꎬ 见图 １ꎮ
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图 １　 长江上游船舶运力总量变化

２００８—２０１９ 年期间长江上游船舶净载质量从

３４８ 万 ｔ 增加到 ９１０ 万 ｔꎬ 年均递增率 ９􀆰 １２％ꎻ 船

舶总数量从 １􀆰 ３９ 万艘下降到 １􀆰 ０４ 万艘ꎬ 年均递

减率 ２􀆰 ６２％ꎻ 船舶平均吨位从 ２４９ ｔ 增加到 ８７４ ｔꎬ

年均递增率 １２􀆰 ０６％ꎮ 船舶平均吨位主要与净载质

量和船舶数量有关ꎬ 上游船舶净载质量逐年增加ꎬ

而船舶总数量降低ꎬ 船舶大型化趋势明显ꎮ

需要注意的是ꎬ 随着 ２０１１ 年 １２ 月上游宜宾—

泸州段二期航道整治工程竣工验收ꎬ 长江干线航

道全部建成Ⅲ级以上高等级航道ꎬ 主要货运船舶

的平均吨位在 １ ０００ ｔ 以上ꎬ 见表 １ ２１ ꎮ 而本文船

舶包含了岷江、 嘉陵江等支流数据ꎬ 导致船舶平

均吨位相对长江干线较小ꎮ

表 １　 内河Ⅰ￣Ⅳ级航道可通航船舶吨级

航道等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

船舶吨级∕ｔ ３ ０００ ２ ０００ １ ０００ ５００

２.２　 船舶流量变化

随着长江上游船舶大型化发展ꎬ 航道断面船

舶流量和水运总量也发生变化ꎬ 图 ２ 为长江上游

典型断面日均船舶流量随水运量的变化ꎮ

２００８—２０１９ 年上游水运总量从 １􀆰 １２ 亿 ｔ 增加

到 ３􀆰 ０４ 亿 ｔꎬ 年均递增率 ９％ꎻ 江津观测断面日平

均流量从 １７８ 艘次减少到 ４２ 艘次ꎬ 流量日均递减

率 １２％ꎬ 巫山观测断面日平均流量从 ２１７ 艘次减

少到 １９３ 艘次ꎬ 流量日均递减率 １％ꎮ 船舶流量记

录中包含货船、 客船等ꎬ 不同观测断面各船舶种

类比例不一致ꎬ 如 ２０１９ 年江津大桥、 巫山长江大

桥、 朝天门、 万州长江二桥观测断面货船比例分

别为 ９０％、 ６８％、 ６５％、 ４４％ꎮ 货船比例越大的观

测断面ꎬ 船舶流量下降越显著ꎬ 朝天门和万州观

测断面由于旅游船比例较大ꎬ 总船舶流量基本保

持稳定但近年亦有降低趋势ꎮ

图 ２　 长江上游典型断面日均船舶流量及水运总量

大型船舶装载量比中小型船舶更大ꎬ 能有效

减少总航行周次ꎬ 长江上游航道船舶流量逐渐减

少ꎮ 在长江上游水运量不断增加的情况下ꎬ 船舶

流量依旧减少ꎬ 表明船舶大型化趋势显著ꎮ

３　 船舶污染排放

３.１　 船舶营运燃油消耗率

长江航道以货物运输为主ꎬ 基于 １００ ~ ５ ０００ ｔ

干散货船主机功率资料ꎬ 采用公式( １) ~ ( ３) 估

算各船型单位时间基本燃油消耗量、 船舶营运燃

油消耗率ꎬ 见表 ２ꎮ 结果表明ꎬ 大型船舶对于单

个往返航次来说ꎬ 越大的船舶燃料消耗量越多ꎬ

但船舶营运燃油消耗率随着船舶吨位增加逐渐减

小ꎮ 以Ⅳ级航道 ５００ ｔ 船舶为基准ꎬ Ⅲ级航道

１ ０００ ｔ船 舶 营 运 燃 油 消 耗 率 为 ５００ ｔ 船 舶 的

６９􀆰 ９％ꎬ Ⅱ级航道 ２ ０００ ｔ 船舶营运燃油消耗率为

５００ ｔ 船舶的 ４１􀆰 ８％ꎮ 因此ꎬ 航道等级提升后ꎬ

运输相同货物周转量ꎬ 船舶大型化有益于降低船

舶油耗ꎬ 货物周转量越大ꎬ 大型船舶燃油节省的

优势越大ꎮ
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表 ２　 船舶燃油消耗值

船舶吨位∕ｔ
每小时基本燃油

消耗量∕(ｋｇ􀅰ｈ－１ )
船舶营运燃油

消耗率∕(ｇ􀅰ｔ－１􀅰ｋｍ－１ )

１００ ２２􀆰 ０２ １７􀆰 ２５

５００ ４５􀆰 ７３ ５􀆰 ６２

８００ ５９􀆰 ９２ ４􀆰 ２０

１ ０００ ７５􀆰 ６９ ３􀆰 ９３

２ ０００ ９９􀆰 ３４ ２􀆰 ３５

３ ０００ １３２􀆰 ４５ １􀆰 ９０

４ ０００ １６２􀆰 ４１ １􀆰 ６３

５ ０００ １９８􀆰 ６８ １􀆰 ５０

３.２　 船舶单位周转量典型大气污染物排放

船舶排放的大气污染物主要来源于燃料消耗ꎬ

燃料消耗越多ꎬ 污染排放越大ꎮ 内河船舶主要使

用普通柴油ꎬ 结合船舶大气污染物排放因子

(表 ３)ꎬ 通过船舶消耗的燃料量计算各船型单位

周转量典型污染物的排放量ꎬ 见图 ３ꎮ
表 ３　 船舶典型大气污染物排放因子

种类
污染物排放因子∕(ｇ􀅰ｋｇ－１ )

柴油 燃料油

ＣＯ ２３􀆰 ８０ ７􀆰 ４０

ＨＣ ６􀆰 １９ ２􀆰 ７０
ＮＯｘ ４７􀆰 ６０ ７９􀆰 ３０

ＰＭ１０ ３􀆰 ８１ ６􀆰 ２０

ＰＭ２􀆰 ５ ３􀆰 ６５ ５􀆰 ６０
ＳＯ２ ０􀆰 ３５ ２７􀆰 ００

图 ３　 船舶单位周转量典型大气污染物排放

图 ３ 表明ꎬ 无论何种污染物ꎬ 越大吨位船舶

的单位货物周转量典型污染排放量越小ꎮ 自上游

干线航道等级由Ⅳ级升至Ⅲ级ꎬ 理想状态下船舶

单位周转量典型大气污染物排放由 ５００ ｔ 船舶的

０􀆰 ４８ ｇ∕(ｔ􀅰ｋｍ)降至 １ ０００ ｔ 船舶的 ０􀆰 ３３ ｇ∕(ｔ􀅰ｋｍ)ꎬ

减少了 ３１􀆰 ２％ꎮ 同时Ⅱ级航道 ２ ０００ 吨级船舶相对

于Ⅲ级航道船舶单位周转量污染排放更低ꎬ 为

０􀆰 ２１ ｇ∕( ｔ􀅰ｋｍ )ꎬ 在 Ⅲ 级航道排放基础上降低

３６􀆰 ４％ꎮ 船舶大型化可有效减少燃油消耗ꎬ 降低

船舶单位周转量污染排放ꎮ

３.３　 船舶典型大气污染物总排放

由于船舶污染排放采用了标准船型ꎬ 基于平

均吨位计算长江上游污染排放可能有一定误差ꎬ

但可反映基本的变化趋势ꎮ 基于 １００ ~ ５ ０００ ｔ 船舶

单位周转量典型大气污染物排放量数据进行曲线

拟合ꎬ 其拟合系数为 ０􀆰 ９９ꎬ 效果较好ꎬ 见图 ４ꎮ

将上游船舶平均吨位代入拟合公式得到 ２００８—

２０１９ 年船舶单位周转量典型大气污染物排放量ꎬ

并结合上游水运货物周转量得到船舶典型大气污

染物总排放ꎬ 见图 ５ꎮ

图 ４　 单位周转量典型大气污染物与船舶吨位关系

图 ５　 船舶典型大气污染物总排放

由图 ５ 可得ꎬ 长江上游船舶典型大气污染物总

排放由 ２００８ 年 ７􀆰 ４４ 万 ｔ 增长至 ２０１９ 年 １０􀆰 ０５ 万 ｔꎬ

年均递增率 ２􀆰 ８％ꎮ 上游水运货物周转量增加导致

污染排放增加ꎬ 但此部分增量不采用水路运输ꎬ

由公路或者铁路运输将会产生更大的污染排放ꎮ

水运每吨公里污染排放量是铁路的 １∕１􀆰 ２、 公路的

１∕１５ ２２ ꎬ 以 ２００８ 年水运货物周转量为基准ꎬ 标准

状态代表上游船舶吨位保持 ２００８ 年水准不变ꎬ 据

此算出标准状态、 船舶大型化两种情况下水路运

输替代公路和铁路运输减少的污染物排放量见

表 ４ꎮ

􀅰３０１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

表 ４　 ２００８—２０１９ 年水路运输替代公路、
铁路运输的典型大气污染物减排量

年份
船舶平均

吨位∕ｔ
水运周转量

增量∕(亿 ｔ􀅰ｋｍ)
标准状态∕

万 ｔ
船舶大型

化∕万 ｔ

２００８ ２４９ ０ ０ ０

２００９ ２７５ １０３ １１􀆰 ４ １１􀆰 ５

２０１０ ３３２ ３５４ ３９􀆰 ４ ４０􀆰 ３

２０１１ ３８０ ６９２ ７７􀆰 ０ ７９􀆰 ６

２０１２ ４２０ ８７４ ９７􀆰 ３ １０１􀆰 １

２０１３ ４８４ ５５５ ６１􀆰 ７ ６４􀆰 ７

２０１４ ５２３ ７６６ ８５􀆰 ２ ８９􀆰 ７

２０１５ ５８１ ８３５ ９２􀆰 ９ ９８􀆰 ３

２０１６ ６１０ １ ０１１ １１２􀆰 ５ １１９􀆰 ３

２０１７ ７０６ １ ２６０ １４０􀆰 ２ １４９􀆰 ７

２０１８ ８３２ １ ３７３ １５２􀆰 ８ １６４􀆰 ２

２０１９ ８７４ １ ５８８ １７６􀆰 ７ １９０􀆰 ３

　 　 由表 ４ 可得ꎬ 公路、 铁路运输产生的污染排

放远大于水路运输ꎬ 随着周转量增量增加ꎬ 水路

运输替代公路、 铁路运输ꎬ 典型大气污染物减排

量增大ꎮ 同时相对于标准状态ꎬ 船舶大型化下的污

染减排量更大ꎬ 如 ２０１９ 年标准状态替代公路、 铁路

运输减排量 １７６􀆰 ７ 万 ｔꎬ 船舶大型化替代公路、 铁路

运输减排量 １９０􀆰 ３ 万 ｔꎬ 减排量增长 ７􀆰 ７％ꎮ

对全社会而言ꎬ 未来我国交通运输需求将持

续高速增长ꎬ 水路货运量仍将保持快速发展ꎮ 上

游干线航道等级由Ⅳ级升至Ⅲ级ꎬ 航道承载力增

加ꎬ 通航船舶吨位逐渐增大并趋近 １ ０００ 吨级ꎬ 船

舶大型化可使水路运输替代公路、 铁路运输的污

染物减排效果更加明显ꎬ 积极推动货运物流低碳

化ꎬ 实现交通运输绿色发展ꎮ

４　 结论

１)２００８—２０１８ 年长江上游三省一市船舶平均

吨位由 ２４９ ｔ 增加到 ８３２ ｔꎬ 船舶大型化趋势日益明

显ꎮ 大型船舶能够有效地减少总航行周次ꎬ 上游

船舶流量缓慢减少ꎮ

２)长江上游航道等级逐步提升ꎬ 由Ⅳ级提升

至Ⅲ级航道ꎬ 理想状态下船舶营运燃油消耗率为

５００ ｔ 船舶的 ６９􀆰 ９％ꎬ 船舶单位周转量典型大气污

染排放由 ０􀆰 ４８ ｇ∕( ｔ􀅰ｋｍ)降至 ０􀆰 ３３ ｇ∕( ｔ􀅰ｋｍ)ꎬ 排

放降低约 ３１􀆰 ２％ꎮ 长江航道作为能源、 原材料和

外贸运输的主要通道ꎬ 货运需求较大ꎬ 船舶大型

化降低单位周转量污染排放可大大减少水路运输

污染排放ꎬ 有利于航运业的绿色发展ꎮ

３)以 ２００８ 年长江上游水运货物周转量为基

准ꎬ ２０１９ 年标准状态替代公路、 铁路减排量

１７６􀆰 ７ 万 ｔꎬ 船舶大型化替代公路、 铁路减排量

１９０􀆰 ３ 万 ｔꎮ 对于上游地区总货运量增加ꎬ 航道等

级提升ꎬ 船舶大型化可进一步增大水路运输替代

公路、 铁路运输的污染减排量ꎬ 降低全社会污染

物排放总量ꎮ

为进一步实现 “碳中和” 目标ꎬ 建议提升上

游航道等级至Ⅱ级ꎬ 提高航道承载力ꎬ 积极推进

船舶大型化、 标准化ꎬ 降低船舶营运燃油消耗率ꎬ

船舶单位周转量典型大气污染排放相对于Ⅲ级航

道可减少 ３６􀆰 ４％ꎮ 同时ꎬ 需持续综合采取技术、
经济等措施ꎬ 引导或限期淘汰存量低质量和低标

准船舶ꎬ 可加速运力结构优化ꎬ 并为新建高质量

船舶发展腾出空间ꎮ 本文以船舶主机功率计算船

舶燃油消耗ꎬ 缺乏辅机燃油消耗部分ꎻ 计算船舶

大气污染排放量ꎬ 部分参数采用了经验值ꎬ 但不

影响总体结论ꎮ 下一步研究中可考虑其他方法并

引入更多分析对象ꎬ 以更加明晰船舶大型化对污

染物排放的具体影响ꎮ
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　 　 ３)该系统实现多点择优寻源补水ꎬ 降低了电

能消耗ꎬ 以检测煤炭含水率为基础对煤堆表面进

行准确的补水作业ꎬ 减少了水资源浪费ꎮ

４)该水幕系统可实现大行走范围内的煤垛表面

全覆盖均匀洒水ꎬ 堆场单机移动洒水结合堆场喷枪

洒水、 防风网共同使用的环保新技术为有效控制煤

炭堆场粉尘扩散起到良好的工程示范作用ꎬ 对煤港

粉尘治理设备升级起到有力的推动作用ꎮ

５)堆场智能水幕系统的应用表明ꎬ 采用单机

移动洒水技术实现了露天堆场煤堆表面的精准高

效洒水作业ꎬ 节约了宝贵的水资源ꎬ 实现自动化

堆场移动洒水ꎬ 减少了设备维护量和人员劳动强

度ꎬ 具有较大的工程应用价值ꎮ
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