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摘　要：分析了当前长江干线船舶污染物排放的现状及存在的问题，提出船舶污染物智能化监管及防治体系框架，对尾

气遥测管理、水污染物监管以及污染物综合研判等三方面的框架和业务流程进行了详细分析，对体系建设产生的社会效

益进行了分析。最后，对后续综合监管发展方向进行了展望。
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共抓大保护，不搞大开发，推动长江经济带发展

是以习近平同志为核心的党中央作出的重大决策，是关

系国家发展全局的重大战略。长江大保护政策要求各地

深入推进船舶与港口污染防治工作，以减少污染物排放

和强化污染物处置为重点，努力实现水运绿色、循环、

低碳、可持续发展，将长江打造成环境优美、生态良好

的绿色长廊。

1 船舶污染物监管现状

随着我国港口货运量不断攀升，船舶在航行过程

以及在港口的排放量不断增加。长三角、珠三角、环渤

海和长江等沿海沿江通航里程较长的区域以及港口规模

较大地区，船舶的水污染物排放以及船舶尾气排放是造

成污染的最主要的两个排放来源。

1.1 船舶水污染物治理情况

近年来，大规模的航运活动导致进出港船舶数量

不断增加，船舶在航行、停泊、装卸过程中会产生含油

污水、生活污水、垃圾、船舶洗舱水等污染物，不可避

免地对周围环境产生污染，船舶逐渐成为交通运输行业

的重点流动污染源。

海事管理部门近年来也不断加强管控力度和手段，

长江海事局发布《关于严控长江干线船舶污染物排放的

通告》，对防污违法行为依法实施“五个一律”的严格

监管措施，建立过闸船舶环保达标正面清单。

以江苏海事局为例，近年来以推进高质量货主（码

头）选船机制和船舶污染物“一零两全四免费”治理模

式两项工作作为双核心，不断提高辖区危险品船舶的准

入门槛和辖区船舶污染物接收能力，取得了较好的成效。

1.2 船舶尾气治理情况

船舶尾气中包含氮氧化物和颗粒物，前者是导致

PM2.5 的重要前体物，后者是 PM2.5 的直接来源。

2019 年 10 月，交通运输部海事局印发《中华人民

共和国关于发布〈2020 年全球船用燃油限硫令实施方

案〉的通告》明确自 2020 年 1 月 1 日起，国际航行船

舶进入中华人民共和国管辖水域应使用硫含量不超过

0.5%m/m 的燃油，进入我国内河船舶大气排放控制区的，

应当使用硫含量不超过 0.1%m/m 的燃油。

近年来，江苏海事局基于“船 E 行”电子江图，

为船舶提供污染物接收站点信息查询，以及污染物排放

需求信息发布、预约、移交、转运服务。为港口提供船

舶污染物排放信息获取服务，初步实现了船舶污染物排

放、接收、转运、处置的过程留痕。

但由于水资源具有动态性、流域性、多功能等特点，

对主管部门的协调管理能力提出了较高要求，这意味着

在确定一个主管部门的同时，其他诸如发展改革、自然

资源、规划、农业农村、卫生健康、城市管理等具有相

关监督管理权限的部门必须同时在其职责范围内进行协

助配合、通力合作 [1]。

推动内河船舶生活污水上岸处置是一个系统工程，

不是仅仅依靠行政执法就能解决的。而应按照“谁产生，

谁消除；谁管理，谁负责”的原则 [2]，综合解决船舶、

港口码头、接收单位和监管等单位面临的难题。

2 船舶污染物监管体系框架

党中央、国务院大力推进生态文明建设，实施新

环保法，推进生态环境监测网络建设，部署打好污染防

治攻坚战，着力保护长江经济带生态环境，对生态环境

监测监控提出了新任务和新要求 [3]。

船舶具有数量多，流动性强，监管难度大等特点，

随着船舶排放控制区的实施，监管范围也进一步扩大，

这就要求监管部门不断摸索新监管方式以应对船舶污染

防治、污染监测、油品质量监管等 [4]。
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对长江船舶重点污染物中的船舶尾气和水污染物

进行有效、及时和精确监管是能否保证长江流域生态环

境长久保持良好状态的关键，而如果能及早发现排放这

两大类污染物的船舶甚至提前进行排污预警，那么就能

使得相关部门进行针对性处置，大大提升管理效能。

图 1  长江船舶污染物监管体系架构

体系技术架构自下而上包括以下几个方面：

感知层：主要指前端感知设备，包括嗅探尾气遥

测设备、光谱分析尾气遥测设备、黑烟抓拍设备以及接

收感知等。

基础设施层：主要是指系统软硬件支撑体系，包

括硬件支撑、应用软件支撑，以及海事局通信网络支撑

等。

数据资源层：主要是指数据资源体系，包括运行

数据库、业务数据库，以及数据存储、数据交换接入组

件等。

应用支撑层：主要是指系统支撑体系，包括电子

海图、AIS/ 北斗、终端通信等支撑应用以及各类接口服

务等。

应用层：主要是指系统应用功能，包括三个方面：

船舶尾气遥感管理、船舶水污染物监管和船舶污染物综

合研判。

用户层：主要指系统用户，包括政府部门、海事

监管部门、环卫部门、船舶 / 船员及其他相关部门和人

员等。

其中，基础设施、数据资源等已经比较完善，可

支撑各类综合业务的开展，这里重点分析应用层的建设。

2.1 船舶尾气遥测管理

船舶尾气排放遥测管理主要由嗅探船舶尾气遥测、

光谱分析船舶尾气遥测和船舶尾气黑烟抓拍三部分构

成。遥测管理接入监测的结果数据，如监测结果超过阈

值，并经过人工核查确认后，进行锁定并形成证据；同

时，可通过船名、地点、时间等进行综合信息检索和展

示。另外，遥测初筛工作由机器承担，提高船舶抽检率，

产生明显的威慑力，间接减少船舶大气污染 [5]。

图 2  船舶尾气遥测管理流程

2.1.1 嗅探船舶尾气遥测

实时测量空气中 CO2、SO2 浓度和风向风速参数，

并获取船号、船名、经纬度等信息，实现在线超标判定。

（1）船舶尾气信息实时接入。将监测点周围的船

舶 AIS 信息、风速风向、CO2 浓度、SO2 浓度通过专用

传感器传输至监测设备解析后上传到远端（云端）数据

库。

（2）船舶尾气信息实时监测。对船舶尾气实时接

入系统上传的数据进行实时显示，通过图表等形式直观

快速了解最近时间段的尾气浓度、风速风向、AIS 信息

等变化情况。

（3）船舶尾气历史信息分析。对尾气历史数据进

行分析，采用嗅探算法计算硫含量和识别误差，得出该

时间段内所有行驶船舶的嫌疑程度，综合计算结果和人

工经验判断最可能违规的船舶。对嫌疑船舶可进行电子

锁定，并结合管理程序进行后一步处理。

2.1.2 光谱分析船舶尾气遥测

光谱分析船舶尾气遥测通过光谱分析等技术实时

测量空气中二氧化硫、二氧化氮、二氧化碳浓度，通过

与靠近船舶进行 AIS 实时数据通信，获取船舶编号、船

舶经纬度、船舶名称等详细信息，结合尾气高斯线源扩

散模型、气体湍流扩散模型，实现船舶尾气排放污染物

源强反演，同时通过绘制的航迹浓度图快速甄别嫌疑船

舶，并实现在线超标判定。

（1）尾气信息实时接入。主要将二氧化碳浓度信
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息、二氧化硫浓度信息、风向信息、风速信息、船舶编

号信息、船舶名称信息、船舶时间信息、船舶定位信息

等实时接入到数据库中，并进行统计分析。

（2）船舶尾气信息实时监测。主要是实时监测尾

气气体曲线，查看最近时间段内空气中二氧化碳、二氧

化硫浓度情况，根据其波峰波谷异常值判断船舶燃油硫

含量是否符合排放控制区标准。船舶尾气信息实时监测

的功能组成，主要包括二氧化碳浓度、二氧化硫浓度等

尾气信息的实时监测和船舶编号、船舶经纬度、船舶经

过时间等船舶具体信息的实时监测两部分内容。

（3）船舶尾气历史信息监测。船舶尾气信息历史

监测功能模块，全天候监测尾气排放情况，可查看一天

内任意时间的二氧化碳、二氧化硫浓度，并计算二氧化

碳、二氧化硫平均值。

2.1.3 船舶尾气黑烟抓拍

对监测点的船舶尾气进行监测，利用抓拍设备对

船舶抓拍取证，结合大数据分析、图像智能分析技术对

经过监测点的船舶进行尾气监测，黑烟识别，找出可疑

的冒黑烟船舶。

（1）视频实时检测和抓拍。基于视频分析检测到

船舶经过和船舶位置，利用“枪球联动”触发抓拍，确

保拍到船名、黑烟状态和船舶全貌。

（2）黑烟状态智能识别。采用图像处理算法、深

度学习方法对船舶抓拍照片进行烟羽检测，智能识别船

舶黑烟状态及黑度。

（3）黑烟船舶报警。当有船舶自动识别为黑烟船

舶时，发出报警，并将信息推送给相关工作人员，提醒

工作人员及时核查确认。

2.2 船舶水污染物监管

船舶水污染物监管通过对接现有航道、港口、海

事等信息系统，实现航道、港口、船舶等数据的互联互

通，与交通（港口）、环保、住建等单位进行数据交换

和共享，为航运综合信用管理提供数据支撑。为长江干

线船舶垃圾、生活污水、含油污水、洗舱水等水污染物

接收处置全流程提供服务。

《船舶水污染物接收转运处置联单》（简称电子

联单）登记船舶水污染物排放申请、接收、转运、处置

各个环节的信息，包括参与方信息、污染物的信息、作

业信息等，从船舶污染物排放申请开始，到处置完毕。

电子联单将污染物排放、接收的流程串在一起，保证数

据不可篡改。流程如图 3 所示：

船舶
预约申请

码头扫码投放/
排放方确认

码头调度

服务船舶接
收/接收确认

开始

存储

转运1/
转运确认

转运N
转运确认

存储

处置/
处置确认

结束

（3）

（1）

（4）

（9）

存储

（5）

（6）

（2）

（7）

（8）

在接收环节：
（1）排放船在码头等服务点
扫码直接排放，码头接收；
（2）排放船与接收船直接联
系，由服务船上门接收；
（3）排放申请经码头单位调
度，派服务船上门接收。

在转运环节：
（4）转运存储在接收单位
（码头等）的污染物；
（5）接收车船直接把污染物
交给转运单位；
（6）在码头扫码接收后，存
储在接收单位（码头等）。
（7）生活污水等污染物可能
在码头扫码投放后直接进入
市政管道，无转运处置环
节。
（8）服务船接收的污染物
（生活污水）可能直接在码
头排放至市场管道，无转运
处置环节。
（9）可能有多次转运。

图 3  水污染物接收业务流程图

2.3 船舶污染物综合研判

船舶污染物综合研判通过风险船舶监测研判模型，

综合分析尾气遥测数据、水污染物排放数据，结合船舶

基本信息、船员配置、货物类型等及航程、AIS 等动态

数据，当辖区内船舶超过一定时间未申报污染物排放或

检测到尾气排放超标，将该船舶设置为污染风险船舶，

进入预警船舶列表。

对于这些船舶，列入现场检查对象名单，及时派

发现场检查监管任务，进行现场核查排除并消除隐患。

研判开始 船舶尾气遥测数据 遥测数据初步
分析

研判结束 排污风险船舶是进行预警现场检查核查

船舶水污染物接收
数据

水污染物数据
初步分析 船舶基础数据

尾气、水污染
物综合分析

模型

图 4   污染物综合研判流程

3 主要效益评价

项目实施主要为社会效益，体现在以下方面：

（1）有利于建立船舶污染物治理管理模式。有助
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于推动海事、环保、交通（港口）、住建、环卫等部门

相互协调、共治共建共享的船舶污染物治理的新模式，

有效控制船舶污染物排放。

（2）有利于推进船舶污染物接收设施持续完善。

体系建设有助于推进港口码头建设过程中，从传统的重

视港口码头的装卸能力、安全水平，转变到加大对船舶

污染物接收设施的建设投入。

（3）有利于广大船员获得感显著增强。基于移动

互联网，提高船舶污染物排放操作、管理的信息化水平，

可增进船舶船员对船舶污染物治理水平提升的获得感，

并提供助航、交通、安全消息等增值服务。

4 展望

需要加强不同层面的管理协调，取得各方面共同

支持，协调好包括海事监管、生态环境、航道、港口管

理及相关实施单位的关系，健全规章制度和工作流程，

规范建设程序；同时重视标准的制定和实施工作，充分

利用目前已有的行业标准和接口规范，建立健全标准规

范体系，实现各种类型的终端与软件平台兼容。

另外，在技术层面包括远程尾气遥测方法存在不

同程度的缺陷，监测点位的选择受制于安装高度等影响，

可能有较大误差等，后续需要研究根据局部气象环境考

虑气体扩散的影响等对结果进行进一步优化。
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长江水上交通应急处置技术发展现状分析及建议
郭世龙 1，姚峰 2，张凯 2，汪洋 1，万程鹏 1*
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摘　要：航运是长江经济带综合交通运输体系的重要组成部分。作为我国的“黄金水道”，其对沿江城市的经济发展具

有重大意义，而水上交通安全和应急处理能力是保障航运业平稳发展的关键。本文分析了长江水上交通安全现状，阐述

了我国主要的水上交通运输应急处置技术，并针对水上交通应急处置能力的提升提出了相关建议，以期为进一步推动长

江航运高质量发展提供方向。

关键词：交通运输安全；内河航运；水上应急处置；长江经济带；长江航运高质量发展
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交通运输是兴国之器、强国之基，作为长江经济

带综合交通体系的重要组成部分，长江航运是打造长江

经济带高质量发展之路的重要支撑。水运承担着服务构

建新发展格局、推动现代产业体系发展、支撑高水平对

外开放、促进区域协调发展、助力绿色低碳和安全发展

等重要使命和要求。长江作为黄金航道，水上交通安全

更是重中之重。最新发布的《交通运输部关于推进长江

航运高质量发展的意见》中提出要“健全长江航运应急

救助指挥体系”，此外还对我国 2025 年至 2035 年的长

江干线水上应急救助体系的布局和建设提出了明确要

求。由此可见，我国长江航运发展对安全应急保障能力

提升的需求十分迫切。

1 长江水上交通发展及安全概况

2020 年长江干线在面对疫情等重重困境的情况

下，仍保持稳步发展。其中，干线货物通过量 30.6 亿

吨，同比增幅超过 4.4%，港口货物吞吐量达到 33.0 亿

吨，同比增长 2.1%，在全国港口货物吞吐量中占比为


