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港口航行船舶大气污染物排放扩散模拟 
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（1. 厦门大学航空航天学院，福建 厦门 361102；2. 厦门大学信息学院，福建 厦门 361005） 

 

摘要：为了实现对船舶污染物扩散的实时模拟，运用网络爬虫技术获取了厦门港内船舶的基本信息

和自动识别系统（automatic identification system，AIS）数据，通过基于船舶引擎功率的动力法测算

源强。结合气象状况，在高斯烟团模型的基础上，建立了一种适用于运动排放源和 AIS 数据的船舶

污染扩散模型，对污染浓度分布情况进行实时模拟。利用 Web 地理信息系统（geographic information 

system，GIS）技术，分析了船舶进出港、停泊和巡航工况下 NO2 分布，下风向不同距离的扩散规律

以及 NO2对监测站点的贡献。结果表明在 2020 年 1 月 3 日 9：00 至 10：00，选取的货船对陆地监

测站点的 NO2 贡献率为 0.56%。该模型综合考虑了船舶状态和气象条件，能够跟踪船舶污染扩散的

实时情况，辅助相关监管人员对实时污染分布、预警、溯源等方面的问题作出决策，具有良好的应

用前景。 
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海运的蓬勃发展给港口地区带来了巨大的经济收益，但与此同时，船舶的废气排放污染问题不

容小觑。船舶排放清单中的 NOX，SO2，CO，颗粒物（particulate metter，PM），碳氢化合物（hydrocarbon，

HC）等污染物对人体健康和环境有严重危害[1-2]。 

针对该现状，排放清单的计算模型在不断完善中[3-5]。此外，由于 AIS 提供了船舶的速度、坐标、

航行时间等数据，学者们结合 GIS 对污染情况进行了可视化分析，青岛市港口[6]、上海港[7]、深圳市

港口[8]和天津港[9]的船舶污染物 GIS 空间分布研究已经有所进展，这将有利于当地进一步制定有针对

性的大气污染防治方案。这些分析大多利用专业的 GIS 软件，通过网格划分和统计法进行空间分布

计算，但大气污染扩散与排放源、气象条件直接相关，为了实现实时监控需要对扩散过程建模分析。 

高斯大气扩散模型是一种能够模拟、处理污染物在大气中输送和扩散问题的数学模型[10]，其扩

散符合正态分布。在陆地交通的分析中，线源模型应用广泛[11]，但是航线上船舶分布分散，线源模

型不再适用。此外，基于高斯扩散原理已有一些相对成熟的商业方案，例如 AERMOD 和 CALPUFF
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模型。一方面，这些模型需要苛刻的输入数据，包括地形数据、地面气象数据和探空数据[12]，数据

收集成本高、难度大；另一方面，模型较为复杂，数据输出频率低，难以应用到实时分析。 

本研究选择厦门港作为研究区域，采用爬虫技术获取船舶基本信息和 AIS 数据，计算船舶排放

NO2 的源强，再结合气象资料和高斯烟团模型，对船舶排放 NO2 的扩散分布进行模拟，借助于 Web 

GIS 服务功能，实现对 NO2 扩散的动态模拟和可视化。 

 

1 研究方法 

1.1 数据来源 

船舶污染物的排放源强与航行速度和航行状态密切相关，污染物扩散情况受到航行时的大气稳

定度、风向、风速等的影响，因此本文获取的数据应具备实时性。同一时刻厦门港船舶的动态信息

达上百条，人工统计并处理这些数据费时费力。针对此问题，本文实现了一个多线程的网络爬虫模

块，从中国港口网上获取了进出厦门港船舶的基本信息和 AIS 数据，数据更新最短间隔为 2 min，满

足实时分析的条件。 

局部海洋区域实时天气数据获取难度大，因此选择地面气象站数据近似模拟航行时的天气状况。

气象数据采用 rp5.ru 网站（https://rp5.ru/）数据，数据来源为厦门市狐尾山气象站，提供每小时的天

气信息，包括气温、云量、风向和风速等，并具备历史数据下载的功能。 

1.2 数据处理 

将采集到的数据进行规范化处理，分为两个部分：船舶基本信息和船舶航行信息。其中船舶基

本信息包含包括水上移动通信业务标识码（maritime mobile service identify，MMSI）、船名、类型、

船长、船宽和吃水深度；船舶航行信息包括 MMSI 号、航行时间、经纬度、航向、航速、风速、风

向和云量。 

在数据处理时，排放源强的分辨率取决于船舶 AIS 数据的频率，天气数据逐小时变化，并且认

为一段 AIS 轨迹中，天气状态不改变。如图 1 所示，以 MySQL 数据库作为数据载体，通过网络爬

虫技术获取船舶数据，计算源强和扩散参数，结合船舶航行信息建立扩散模型，最终展示在 Web GIS

上。 
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图 1 数据处理流程图 

Fig.1 Data processing flowchart 

 

2 船舶污染排放高斯扩散模型 

2.1 高斯烟团模型建立 

以高斯扩散模型为基础，并满足以下假设：1）每一段数据的源强恒定连续；2）整个扩散空间

内，风速均匀稳定；3）海面和地面全反射扩散气体；4）扩散气体质量守恒，不发生沉降、不发生

任何化学反应。张锦荣等[13]针对液氯运输泄漏问题提出了适用于移动点源的高斯烟团模型，但模型

只适用于匀速直线运动，船舶实际航行过程中，AIS 数据不断更新，源强、航行速度和方向都在改

变，因此模型需要进一步优化，使其适用于船舶污染扩散的研究。 

高斯烟团模型可表示为： 

𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =
𝐸

(2𝜋)3/2𝜎𝑥𝜎𝑦𝜎𝑧
exp [−

(𝑥−�̅�𝑡)2

2𝜎𝑥
2 ] ∙ exp (−

𝑦2

2𝜎𝑦
2) ∙ {exp [−

(𝑧−𝐻)2

2𝜎𝑧
2 ] + exp[−

(𝑧+𝐻)2

2𝜎𝑧
2 ]}  (1) 

式中：𝐶表示空间中一点(𝑥, 𝑦, 𝑧)污染物在𝑡时刻的浓度，g ∙ m−3；𝑡表示观测时刻，s；𝐸表示污

染物排放量，g；�̅�表示平均风速，m ∙ s−1；𝐻表示有效源高，m；𝜎𝑥表示下风向扩散参数，m；𝜎𝑦表

示横向扩散参数，m；𝜎𝑧表示纵向扩散参数，m。 

假设污染物随船舶的运动方向排放，沿着风向移动，看作由无数个时间间隔极短、有序的烟团

组成。如图 2 所示，将风向定义𝑥轴方向，在𝑡1时刻获取第 1 段 AIS 数据：船舶与风向成𝛼1角，单位

deg；航行速度为𝑣1，单位m ∙ s−1；航行距离为𝑣1(𝑡2 − 𝑡1)，单位 m；污染物排放源强为𝑄1，单位g ∙ s−1。

之后获取第 2 段 AIS 数据……在第𝑖段 AIS 数据时，以在𝑡′时刻排放的一个烟团为例，排放源强为𝑄𝑖，

该烟团的初始坐标为(𝑥0𝑖 , 𝑦0𝑖 , 𝐻)。到了𝑡时刻，受风向影响，该烟团的坐标为(𝑥0𝑖 + �̅�(𝑡 − 𝑡
′), 𝑦0𝑖 , 𝐻)。 
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图 2 高斯烟团模型坐标系定义 

Fig.2 Gaussian puff model coordinate system definition 

 

在第𝑖段 AIS 数据𝑡′时刻排放的烟团的扩散公式为： 

{
 
 

 
 d𝑐𝑖 =

𝑄𝑖d𝑡
′

(2𝜋)3/2𝜎𝑥𝜎𝑦𝜎𝑧
exp [−

(𝑥−�̅�(𝑡−𝑡′)−𝑥0𝑖)
2

2𝜎𝑥
2 ] ∙ exp (−

(𝑦−𝑦0𝑖)
2

2𝜎𝑦
2 ) ∙ {exp [−

(𝑧−𝐻)2

2𝜎𝑧
2 ] + exp[−

(𝑧+𝐻)2

2𝜎𝑧
2 ]}

𝑥0𝑖 = 𝑣𝑖(𝑡
′ − 𝑡𝑖)cos𝛼𝑖 + ∑ 𝑣𝑗(𝑡𝑗+1 − 𝑡𝑗)

𝑖−1
𝑗=1 cos𝛼𝑗

𝑦0𝑖 = 𝑣𝑖(𝑡
′ − 𝑡𝑖)sin𝛼𝑖 + ∑ 𝑣𝑗(𝑡𝑗+1 − 𝑡𝑗)

𝑖−1
𝑗=1 sin𝛼𝑗

  (2) 

假设污染物在𝑡𝑟时刻停止排放，单位 s。若整个𝑡过程中，污染物都在保持排放，则有𝑡𝑟 = 𝑡。对

于移动连续点源在(𝑥, 𝑦, 𝑧)的浓度，可等效为无数个时间间隔极短的烟团的叠加： 

      𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = ∫ d𝑐𝑖
𝑡𝑟
𝑡𝑖

+∑ ∫ d𝑐𝑗
𝑡𝑗+1
𝑡𝑗

𝑖−1
𝑗=1        (3) 

针对 AIS 数据的特点，模型将船舶的轨迹分解成了多段运动，综合考虑了船舶的移动方向、速

度和气象条件，对船舶停泊和无风的特殊情况同样适用。当前段 AIS 数据的污染情况还与历史段的

污染数据相关，实际应用式(3)时，最早段的 AIS 数据贡献很小，为提高算法效率，可选择近几段历

史数据进行计算。 

2.2 排放源强计算 

自下而上基于船舶引擎功率的动力法是目前计算排放清单的主流方法[2]。以该方法作为基础，

可以得到某类污染物的源强计算模型如下： 

𝑄 = 𝑃 × 𝐸𝐹/3600         (4) 

式中：𝑄表示船舶排放的该类污染物的源强，g ∙ s−1；𝐸𝐹表示该类污染物的排放因子，g ∙ (kW ∙

h)−1，和船舶类型、航行状态有关；𝑃表示发动机的功率，kW。由于网络爬虫技术获取的船体信息

中缺乏功率数据，参考文献[14]，结合船舶的长度、宽度、吃水深度、船速等参数计算得到： 

𝑃 =
𝑃𝐸

𝐶𝑃
=

𝑅𝑣

1000𝐶𝑃
         (5) 

式中：𝑃𝐸表示船舶的主机功率，kW；𝐶𝑃表示螺旋桨的推进系数，一般在 0.5~0.7 之间；𝑣表示船

舶的行驶速度，m ∙ s−1；𝑅表示船舶的基本阻力，N，可以通过船体基本信息获得。 

𝑅 =
𝑅𝑓

𝜂
= 𝑎𝑓𝐿𝑤𝑑(2 + 𝐵/2𝑑)/((1.625 − 𝐶𝑏)𝜂)     (6) 

式中：𝑅𝑓表示船舶行驶时的摩擦阻力，N；𝜂表示基本阻力中摩擦阻力的占比；𝑎𝑓表示每平方米

湿表面积的摩擦阻力，N ∙ m−2；𝐿𝑤表示吃水线的长度，m；𝑑表示船舶的吃水深度，m；𝐵表示船舶
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的宽度，m；𝐶𝑏表示船舶的方形系数。 

2.3 大气扩散参数计算 

大气扩散参数是高斯大气扩散模式对污染物浓度估算的基本参数。在高斯大气扩散模式中通常

需要获取下风向扩散参数𝜎𝑥、横向扩散参数𝜎𝑦和纵向扩散参数𝜎𝑧，表示在其各自方向上的标准差。

参考文献[15]，通过太阳高度角和云量确定太阳辐射等级，而后得到大气稳定度级别（A~F），结合

表 1 确定扩散参数。 

   表 1 大气扩散参数 

Tab.1 Atmospheric diffusion parameters 

m  

大气稳定度 𝜎𝑥=𝜎𝑦 𝜎𝑧 

A 0.22x(1+0.0001x)-1/2 0.20x 

B 0.16x(1+0.0001x)-1/2 0.12x 

C 0.11x(1+0.0001x)-1/2 0.08x(1+0.0002x)-1/2 

D 0.08x(1+0.0001x)-1/2 0.06x(1+0.0015x)-1/2 

E 0.06x(1+0.0001x)-1/2 0.03x(1+0.0003x)-1/2 

F 0.04x(1+0.0001x)-1/2 0.016x(1+0.0003x)-1/2 

 

3 扩散模型仿真与模拟 

3.1 模型参数确定 

船舶排放的 NOX居不同污染物之首，占比超过一半，是形成光化学烟雾和酸雨的重要原因。在

船舶污染排放中，NO 和 NO2 在 NOX中所占比达到 90%以上，且 NO 随着扩散会快速氧化成 NO2，

可以近似将 NOX扩散等效为 NO2扩散。因此本文以 NO2 污染物作为分析对象。 

以 2020 年 1 月 3 日航行过程中 MMSI 号为 477464800 的货船作为分析对象，船舶长 141 m，宽

23 m，吃水深度 7.7 m，以海平面为基准，定义有效源高𝐻为 32 m。如图 3 所示，当日航行过程按照

目的地分为 2 段轨迹，08：24 至 08：54，该船从点(S1)以巡航状态行驶至点(S7)后，开始减速进港，

09：06 分到达点(S8)后停泊在海天码头，停泊期间假定船舶由岸电系统提供能源，不再产生污染。

15：18，船舶从点(S9)离港，15：24 到达点(S10)后进入巡航状态驶离厦门港。 
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图 3 该货船 2020 年 1 月 3 日的航行轨迹 

Fig.3 The trajectory of the cargo ship on January 3, 2020 

 

模型仿真参数如表 2 所示，其中天气数据选择的是狐尾山气象站 8—11 时和 14—17 时的平均气

象数据，船速为该段轨迹的平均速度。通过式(4)至式(6)计算源强，源强取轨迹两端瞬时源强的平均

值，计算过程中，𝐶𝑃、𝑎𝑓、𝐶𝑏、𝜂参数的确定参考文献[16]，货船航行和进出港状态的排放因子𝐸𝐹的

选择参考文献[6]，取值为 17.9 g ∙ (kW ∙ h)−1。 

表 2 高斯模型仿真参数 

Tab.2 Gaussian model simulation parameters 

轨迹序号 时间 
船舶

状态 

NO2 源强

/(g ∙ s−1) 

船速 

/(m ∙ s−1) 
轨迹始末位置 风向 

风速 

/(m ∙ s−1) 

大气稳

定度 

(S6)-(S7) 08:50—

08:54 

巡航 2.157 4.090 118.07243° E 

24.50574° N ~ 

118.07674° E 

24.51367° N 

西北 1 B 

(S7)-(S8) 08:54—

09:06 

进港 0.729 1.321 118.07674° E 

24.51367° N ~ 

118.08080° E 

24.52141° N 

西北 1 B 

(S8) 09:06—

15:10 

停泊 0 0 118.08080° E 

24.52141° N 

   

(S9)-(S10) 15:18—

15:24 

出港 1.262 2.474 118.07955° E 

24.52370° N ~ 

118.07460° E 

24.51706° N 

东南 3 C 

(S11)-(S12) 15:29— 巡航 8.193 4.187 118.07106° E 东南 3 C 
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15:38 24.50710° N ~ 

118.06350° E 

24.48790° N 

(S12)-(S13) 15:38—

15:44 

巡航 8.666 5.537 118.06350° E 

24.48790° N ~ 

118.05389° E 

24.47220° N 

东南 3 C 

 

3.2 Web GIS 与扩散模型集成 

 本文使用 Java 作为开发语言，基于 B/S 架构，后端采用 SSM 框架，通过 MySQL 数据库实现船

舶基本信息、航行信息存取。前端使用 Vue.js 框架，利用异步加载技术提高响应速度，调用百度地

图 API 将模型以 Web GIS 的形式呈现。在后端中建立扩散模型代码，计算扩散模型式(3)时，需要将

经纬度信息通过高斯-克吕格投影正算转换成直角坐标系，式中历史数据选择最近的一段。以船舶航

行至图 3 中的点(S13)为例，在计算该时刻𝑡𝑟的浓度分布时，取图 3 点(S11)为𝑡1起始时刻，船舶的位

置对应图 2 中的𝑡2-𝑡3区间，式(3)计算公式可简化为式(7)。 

       𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = ∫ d𝑐2
𝑡𝑟
𝑡2

+ ∫ d𝑐1
𝑡2
𝑡1

       (7) 

将计算得到的浓度分布通过高斯-克吕格投影反算成 WGS-84 经纬度坐标，再通过前端代码转换

至百度坐标系。在 Web GIS 呈现时，利用热力图标签，将自定义的浓度范围区间和颜色进行匹配，

将不同区间的颜色叠加，实现通过颜色区分污染浓度分布情况。 

3.3 扩散模型可靠性分析 

由于实测数据难以直接比较，商业模型需要的条件很多，可以选择类似模型与本文模型进行对

比从而验证可靠性。付金宇等提出了用于船舶尾气扩散研究的改进高斯烟羽模型，分析了风速、风

向等模型参数对扩散的影响[15]，并进一步将模型应用于“桑吉”轮撞船事故分析[17]。采用本文模型和

文献[15]的模型，根据船舶航速和风速的矢量合成，得到实际烟羽扩散速度𝑢0，以船舶烟囱口为原

点，分别对货船在点(S10)时不同 z 平面下烟羽方向的浓度进行分析，结果如图 4 所示。 

  
图 4 两种模型在不同 z 平面烟羽扩散方向上的浓度分布情况 

Fig.4 Concentration distribution of two models in different z-plane smoke plume diffusion directions 
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虽然高斯烟羽模型假定扩散达到稳定状态，不适用于实时分析，但是货船从点(S9)航行至点(S10)

耗时 360 s，此时本文模型在图 4 所示区间内已达到稳态，因此能够对两个模型烟羽扩散方向上的浓

度分布情况进行比较。可以看出，NO2 浓度先升后降，距离源高越近的平面，浓度的峰值越高，上

升的时间越短。两种模型的浓度上升和下降速率相似，本文模型 NO2 峰值略高于文献[15]的模型，

峰值最大相对误差为 15.56%，整体浓度也高于文献[15]的模型。两种模型的浓度变化趋势一致，本

文提出的模型具备一定可靠性。 

3.4 模型关键参数敏感性分析 

为了探究模型关键参数对扩散的影响，以货船从点(S6)到达点(S8)的进港状态作为分析，取海平

面高度上 z=3 m，实际扩散情况如图 5(a)所示，图中的五边形代表船舶的位置和航向。 

 

图 5 不同关键参数对模型扩散的影响 

Fig.5 Influence of different key parameters on model diffusion 

 

 通过控制变量法，将风速增加到 3 m ∙ s−1，如图 5(b)所示，整体污染区域往东南偏移，扩散范

围明显增大，由于 NO2扩散能力增强，中心污染的浓度下降到 10~40μg ∙ m−3。图 5(c)中改为西风，

此时污染区域向东扩增，向北收缩，由于实际烟羽扩散速度𝑢0下降，导致 NO2扩散能力下降，中心
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浓度上升到 80~200 μg ∙ m−3。图 5(d)中将点(S6)到达点(S8)的排放源强改为原来的 2 倍，污染区域形

状相似，影响范围有所增加，NO2 浓度明显上升。由此可知，在本文扩散模型中，风速、风向和排

放源强均是影响实际烟羽浓度范围和扩散分布的重要因素。 

3.5 不同航行状态下的 Web GIS 模拟 

为了模拟船舶不同航行状态的扩散分布，参考表 2 参数，根据船舶的运行速度和航向[18]，将船

舶状态分为进港、离港、停泊和巡航，取海平面高度上 z=3 m，对船舶不同航行状态下 NO2污染物

扩散的空间分布情况进行模拟，如图 6 所示。 

 
图 6 不同状态下船舶污染物 NO2 的扩散情况 

Fig.6 Diffusion of NO2 emitted by the ship in different states 

 

图 5(a)为船舶减速入港，陆地上部分区域的浓度大于 40 μg ∙ m−3；图 6(a)为船舶停泊 10 min 污

染自由扩散，此时污染区域增大，但浓度明显下降，大于 40 μg ∙ m−3的区域消失；图 6(b)为船舶离

港状态，浓度范围和进港相似。此时风向从西北改变为东南，风速增加到 3 m ∙ s−1。由此可以看出，

在同一天内风向、风速总是动态变化，从而影响了大气稳定度，导致污染物扩散的方向和影响的范

围存在明显差异。因此，以整日天气预报作为模型的气象条件会存在较大误差，本文获取实时天气

的过程是必要的。图 6(c)中船舶处于巡航状态，此时污染区域大、浓度高，部分区域浓度达到了 200 

μg ∙ m−3以上，故掌握下风向的扩散规律对于污染预警和防治有重要意义。 

以船舶从点(S11)出发为时间原点，分别对巡航状态时不同下风向距离的浓度变化进行分析，结

果如图 7 所示。 
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图 7 巡航状态时不同下风向距离 NO2 浓度的变化规律 

Fig.7 Variation of NO2 concentration in different downwind distances during cruise 

 

图 7 中仅统计污染浓度大于 1 μg ∙ m−3的时间节点。经计算，下风向 300，800，1500 和 3000 m

的 1 h 平均浓度分别为 1.83，2.19，1.33 和 0.8 μg ∙ m−3，远低于 GB 3095—2012《环境空气质量标

准》[19]中 NO2污染物 1 h 内的平均浓度限值 200 μg ∙ m−3。下风向 300 m 位于火烧屿风景区，本次

污染期间的峰值浓度达到 196.99 μg ∙ m−3，污染时间为 88 s，考虑到持续时间较短且浓度高，应设

置预警让岛上人群提前规避。下风向 800 m 位于码头附近，本次污染持续时间较长，达到 4.8 min，

峰值浓度为 63.63 μg ∙ m−3，可以有选择地在浓度较高的时间范围进行污染规避。下风向 1500 和 3000 

m，污染的浓度均位于安全指标内，不影响人群正常作业。但通过对比可以看出，下风向距离越大，

污染残余时间越久，此时多船排放造成的污染滞留、叠加的情况应受到重视。 

3.6 对监测站的贡献评估 

目前对船舶污染的监控，主要通过陆地监测点间接测量。湖里中学空气质量监测站（118.09275° 

E 24.50632° N)，位置如图 3 所示，监测 PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO2、O3 共 6 项环境空气常规指

标，每隔 1 h 发布一次均值数据。图 8 中，取海平面高度上 z=3 m，分别展示了船舶到港停泊后不同

时间段 NO2的扩散范围及监测站的浓度值。 
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图 8 船舶排放的 NO2 在监测站的扩散情况 

Fig.8 Diffusion of NO2 emitted by the ship at the monitoring station 

 

选择表 2 中点(S6)~(S8)期间排放的 NO2 作为污染源，红色指示物为监测站位置。图 8(a)中船舶

排放的 NO2污染区刚进入监测站，此时距船舶停泊已过近 20 min，污染扩散具有明显的滞后性。在

本时刻，污染区域面积较大，大部分污染区浓度大于 1.5 μg ∙ m−3，部分区域浓度大于 3 μg ∙ m−3。

监测站的位置没有在浓度的边界上，这是由于网页缩放导致出现显示偏差。图 8(b)中，由船舶排放

的 NO2 在监测站浓度达到最大，此时整体污染区域有所收缩，大于 3 μg ∙ m−3的污染区完全消失。

图 8(c)中，船舶排放的 NO2 区域即将全部离开监测站，此时整体污染区域进一步收缩，大于 1.5 μg ∙

m−3的污染区完全消失。图 8(d)中，污染区域很小，10 s 后污染区域将完全消失。 

根据中国港口网的不完全统计，当日共计 455 艘船位于厦门港内，其中有 58 艘客船，31 艘油

轮，71 艘货船，船长大于 100 m 的货船达到了 37 艘，因此用于模拟的货船具有一定的代表性。当

日 9：00 至 10：00，湖里中学监测站公布的 NO2 浓度为 55 μg ∙ m−3，经计算，该货船在监测站污

染期间的平均贡献为 1.35 μg ∙ m−3，1 h 内的平均贡献为 0.31 μg ∙ m−3，单艘船的污染占比达到 0.56%。

基于 AIS 数据动态信息，假设在当日 9：00 至 10：00 之间，有 5 艘同等规模的货船进入海天码头，

由于扩散条件一致，估算可得该时段内这些货船对监测站的 NO2 贡献为 2.81%。该时段为西北风，

货船在巡航状态下排放的 NO2 无法扩散到湖里中学监测站，因此实际排放 NO2 对城市的影响远高于

此值。由此可见，船舶排放对城市污染有潜在影响，本模型在监测站的污染溯源上能起到一定的辅

助作用。 

在后续研究中，将以多艘船的实时污染贡献作为探索方向。在计算多艘船的污染排放时，先在

后端程序中处理各艘船的浓度分布，进行叠加，将数据通过 Web GIS 的形式展示。通过计算港口内

某个时段所有类型船舶在附近监测站的烟团浓度叠加情况，分析实际监测曲线中是否有对应污染物

的浓度波动，可进一步验证模型的可靠性。 

3.7 不足与改进 

当前模型距离真正实际应用阶段仍存在一定距离，主要有以下三个方面的不足之处： 

1）AIS 船舶发动机功率是估算的，并非实际值，可以购买包含发动机功率的 AIS 数据。 

2）在计算海面上的污染物扩散情况时，由于海上气象数据的缺乏，按照陆地测站数据来使用，

存在不确定性，选用海上浮标的气象站数据会更可靠。 

3）气态污染物由于大气活性，会发生化学反应而减少，而排放的 PM 相对惰性，适合扩散模拟，

但重力沉降损失影响大，因此模型还需要进一步优化，综合考虑反应时间系数、阻尼系数和重力沉

降系数。 
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4 结 论 

1）本文基于 Web 开发方式，获取了 AIS 和气象数据并进行规范化处理，搭建实时分析模式，

在船舶污染扩散时空分布上进行了初探。方案具有普适性，能够方便地拓展到对其他港口和流域的

分析。 

2）针对 AIS 数据的特点，建立了一种适用于船舶实时排放源的高斯烟团模型。仿真结果表明，

用于模拟的货船在不同航行状态时，NO2 扩散受到气象数据、源强、船速和航向等多方面影响，污

染强度和范围呈现出较大的差异，在巡航状态下风向 300 m 处，出现了 196.99 μg ∙ m−3的瞬时高浓

度，并且随着下风向距离的增加，污染的持续时间增长。此外，模型的建立使得监测船舶对陆地监

测站点的污染贡献成为可能，仿真时段内单艘货船的 NO2占比为 0.56%。 

3）相较于 AERMOD 和 CALPUFF 等成熟的商业模型，本文的模型所需数据简单，计算方便，

数据输出频率高，易于集成到 Web 开发，具备良好的应用前景：如追踪某一条船的轨迹及实时污染

扩散情况，汇总所有进出港船舶的污染扩散情况，在面对船舶起火、气体泄漏等险情时，能辅助相

关监测人员掌握扩散特点，做出正确决策等。 
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Simulation study on air pollutant emission and 

diffusion of ships sailing in port 

LIU Juan1*, XIE Wenbin1, CHEN Jutao2 

(1. School of Aerospace Engineering, Xiamen University, Xiamen 361102, China; 2. School of Informatics, 

Xiamen University, Xiamen 361005, China) 

Abstract: In order to realize the real-time simulation of the ship's pollutant diffusion, the web crawler 

technology was used to obtain the basic information and automatic identification system (AIS) data of ships 

in Xiamen Port. The source strength was calculated by the dynamic method based on the engine power. 

Based on the meteorological conditions and the gaussian puff model, a ship pollution diffusion model 

suitable for moving emission sources and AIS data was established to simulate the pollution concentration 

distribution in real time. Using Web geographic information system (GIS) technology, the NO2 distribution 

of ships entering and leaving ports, berthing, and cruising, the diffusion law of different downwind 

distances and the relative contribution of NO2 to monitoring sites were analyzed. The results show that the 

relative contribution of ship-related NO2 to the monitoring concentration at Huli station is 0.56% from 9 

am to 10 am on January 3, 2020. This model integrates ship status and weather conditions, and can track 

the real-time situation of ship pollution spread. It has good prospects to assist relevant supervisors in 

making decisions on issues such as real-time pollution distribution, early warning, and traceability. 

Keywords: diffusion simulation; ship pollution; Web geographic information system; spatiotemporal 

distribution; emission characteristics 
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