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关于HEI

美国健康影响研究所（HEI）是1980 年特许成立的非营利性组织，作为一家独立研究机构，

旨在为空气污染对健康的影响提供高质量、公正且具有针对性的科学研究。为完成此项使

命，该机构

•	 明确健康影响研究的最高优先领域；

•	 竞争性地资助和监督科研项目；

•	 提供 HEI 支持研究和相关研究的深入独立审查；

•	 整合 HEI 与其他机构的研究成果以获得更广泛的评估结果；

•	 与公共和私人决策者交流HEI的研究和分析结果。

HEI通常从美国环境保护署和全球汽车行业获得平衡资金支持。通常情况下，美国及世界各地

的其他公共和私人机构同样支持重大项目或研究计划。HEI在北美、欧洲、亚洲和拉丁美洲资

助了340多个研究项目，其研究结果为一氧化碳、空气毒物、氮氧化物、柴油机尾气、臭氧、颗

粒物和其他污染物的相关决策提供了依据。这些结果已经出现在HEI发表的260多份综合性

报告中，以及1000多篇同行评议文献。

HEI 独立董事会成员包括致力于促进公私伙伴关系的科学和政策领导人，此种关系是该机构

的核心。本报告的最终定稿由独立的外部同行评议员审阅，这些评议员由HEI根据其专业知识

挑选出来的。

所有项目成果均通过HEI的网站（www.healtheffects.org）、纸质报告、简报和其他出

版物、年度会议以及演示文稿向立法机构和公共机构进行广泛告知。
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此项研究的相关数据

•	 本研究对长三角区域(9-km分辨率)和上海市(1-km分辨率)的

航运和相关活动对人群的空气质量和健康的影响进行了全面

和详细的空间分析。

•	 本研究考察了基准年（2015年，中国国内排放控制区政策

[DECAs]*实施前）和三种未来排放控制情景（2030年）下的

排放和健康影响。

•	 对基线和未来的分析都表明了控制船舶排放和人口密集区附

近的相关船舶交通活动对空气质量和人类健康的重要性，尤

其是沿海或进入上海内陆航道的国际船舶。

•	 经估算，2015年，在长三角区域，PM2.5暴露导致约3600人因中

风、慢性阻塞性肺病、缺血性心脏病和肺癌而过早死亡，约

27万人入院。其中过早死亡人数的三分之一来自上海。

•	 对当前政策情景的分析表明，完全遵守中国现行的DECA政策

对健康有明显的益处；到2030年，与2015年相比，过早死亡人

数将减少一半。实施更严格的和有抱负的政策情景可以大大

减少2015年的死亡率负担(分别减少62%和77%)。要求使用含

硫量为0.1%的船用燃料，并将其排放控制范围扩大到100海里

（NM）以内，将是船舶排放控制最有效的措施。

执行摘要

中国长三角区域和上海地区的船舶运输对空气污染物 

排放、空气质量和健康的影响

该文件总结了专题报告22。该文件的最终内容未由私人机构(包括支持健康影响研究

所的机构)进行审查，没有经过缔约方私人机构的审查；因此，该文件不能体现这些

机构的意见或政策，也可由此推断该文件无需获得其批准。

与该执行摘要有关的信函可寄至：张艳博士，环境科学与工程系，复旦大学，上海， 
200438，中国；e-mail: yan _ zhang@fudan.edu.cn; or Allison Patton, 
Health Effects Institute, 75 Federal Street, Suite 1400, Boston, MA 
02110, U.S.A.; e-mail: apatton@healtheffects.org.
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引言和背景

空气污染已成为中国面临的一大挑战。尽管最近取得了一些进展，

但许多污染源因地理位置而异仍不同程度上地持续制造空气污染。

在特定区域，有一些污染源相比于其他更为重要；之前的几项研究已

经确定了工业、发电、交通、农业生物质燃烧和住宅各部门的重大贡

献(Ding等人，2019年；GBD MAPS工作组，2016年)。尽管为了改善空气

质量，中国在2013年启动了首个空气污染防治行动计划，导致2017年 

PM2.5 水平降低了25%或更多，中国PM2.5的年均浓度仍约为53 µg/m3，远

远高于世界卫生组织的健康空气质量标准（健康影响研究所，2019年）。

这对公共健康的潜在影响是巨大的。2015年，来自各种来源的空气污染

造成中国约110万人死亡(Cohen等人，2017年)。

尽管这类国家研究通常没有将船舶航运业纳入分析，但也有一

些其他的研究探讨了航运业对全球的影响，以及最近对中国的具体影

响。据估计，全球范围内，船舶排放的空气污染造成的过早死亡约为

1.83万至14.79万人，其中主要源头是由国际航线上的大型船舶造成

的PM2.5(Corbett等人，2007年；Partanen等人，2013年；Winebrake等

人，2009年)。Liu及其同事(2016年)估计，2013年船舶运输导致东亚地

区有5560至2.55万人过早死亡，其中中国大陆约有1.8万人。最近一项

全球分析估计，全球13.7万例心血管疾病和肺癌死亡与船舶排放有关，

其中80%病例发生在亚洲，而这些早亡的发生可以通过更严格的控制来

避免，特别是通过减少船用燃料的含硫量，至2020年从约2.7%(质量/

质量)下降到小于0.5% (Sofiev等人，2018年)。
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该项目的总体目标是对上海市以及长三角区域船舶运输及其相关

活动，目前和未来潜在的空气质量和健康影响进行综合评估，其评估

的空间尺度分辨率是目前为止较精细的(图ES-1)。我们以2015年为基

准年，评估了中国实施DECAs之前的航运影响，以及实施最新DECA和更

理想的船舶和绿色港口政策对未来(2030年)的影响。

科学方法

图ES-2中的流程图概述了为评估本研究中船舶和航运相关的来源

对空气污染物排放、环境空气质量水平、人口暴露和健康负担的影响

而采取的步骤和必要的相关数据输入。主要步骤如下:

•	 以2015年为基准年，制定长三角区域和上海地区航运以及与航运

相关来源的排放清单，并在其他控制情景下预计2030年的排放清

单。非航运来源的排放量来自现有的国家和区域排放清单。

•	 利用天气研究与预报模式(WRF 3.3版)和通用多尺度空气质量模

式(CMAQ 4.6版)搭建模拟系统(WRF-CMAQ)，模拟总行业排放量和

船舶特定排放量对长三角区域和上海地区环境污染物和人口加

权的PM2.5浓度的影响。分别对2015年和2030年在如下所述的三

种替代排放控制政策下进行了模拟。

•	 使用由美国环境保护署(U.S. EPA，2015年)开发的开源软件——

环境效益图像展示与分析系统通用版(BenMAP-CE 1.4版)，根据

某一年的超额死亡人数和住院人数为定义来估计健康负担。我

们与中国科学家合作，确定最合适的研究，以描述中国暴露在

PM2.5环境中的风险，并获得上海和长三角区域的适当死亡率和

住院率。

备选控制政策的评估

我们在三种备选政策情景下(表ES-1)研究了2030年控制长三角区

域船舶排放的潜在空气质量和健康影响。“现行”政策的目的是研究

全面实施中国第二次国内排放控制政策(DECA 2.0)的优势，该政策于

2018年7月首次提出。在这种情况下，船舶对0.5%硫燃料的需求与国际

海事组织(IMO)设定的2020年全球硫燃料含量限值相同。然而，为了评

估中国政策的优势，我们假设超过海岸12海里的船舶使用的硫燃料含

量将与2015年相同。第二种“更严格”的政策假设燃料硫含量较低，

对氮氧化物（NOx）的控制较现行政策更为严格，但仍然适用于距海岸

仅12海里的船舶。第三种“理想”政策情景将延伸到离岸100海里的船

舶；这一政策设想比较理想，因为执行需要得到IMO的同意。由于即将

实行的低硫燃料和电气化要求，未来货物运输和港口机械的排放预计

将减少，尽管我们未来的政策分析中没有包括这一点。

主要发现

基准年（2015年）

我们评估了船舶排放总量的相对贡献及其对长三角地区离岸不

同距离的PM2.5平均浓度的影响，强调了近海和靠近人口中心的航运活

动的重要性。我们发现，根据污染物的不同，船舶排放的污染物约有

48%至75%是在离岸12海里范围内；超过90%在离岸96海里内。在核心

城市，12海里范围内的船舶排放量占估计的人类PM2.5暴露量的53%至

83%，在本次分析中以人口加权PM2.5浓度表示。

长三角区域个别核心城市以航运为来源的年人口加权PM2.5浓度范

围从0.5 µg/m3至2.5 µg/m3 （平均0.93 µg/m3）（图ES-3），占所有污染

源人口加权PM2.5浓度的1%到6%。长三角区域航运来源的人口加权PM2.5

占比最重的四个城市均为沿海城市。其中，上海船舶相关的平均人口

加权PM2.5浓度(2.5 µg/m3)最高。

对上海港区（域4）内船舶及相关排放详细分析发现，内陆水域船

舶导致的平均年人口加权PM2.5浓度最高（0.48 µg/m3），其次是沿海船

舶（0.18 µg/m3）、卡车和港口机械（0.15 µg/m3），但随空间不同有所

变化（图ES-4）。内陆水域船舶导致的人口加权PM2.5浓度在上海地区

是最高的，这是由于人口密集以及靠近长江与黄浦江。

我们的研究发现，在长三角区域和上海地区航运排放对造成长期

PM2.5（空气动力学直径 ≤ 2.5 μm 的颗粒物）暴露导致的疾病负担

具有一定贡献。我们估计，2015年长三角区域约有3600人因长期暴露于

船舶排放的空气污染而死于中风、慢性阻塞性肺病、缺血性心脏病和

肺癌(图ES-5)。考虑到整个长三角区域模拟区域内航运排放的影响，

长期暴露在船舶造成的PM2.5中导致上海约1100人过早死亡。如图所

示，尽管基础数据和方法存在差异，但结果与其他地区和港口的结果

基本一致，并且与之成比例。

短期、每天暴露于与航运相关的PM2.5中也会增加健康负担。在长

三角区域，这些暴露导致了约1000例额外死亡人数，因各种原因额外入

院人数超过27万例。在上海港口区域内，我们估计约有73例额外死亡

人数和16000例额外住院人数是由短期暴露于所有航运来源的PM2.5造

成的。影响最大的是内陆水域船舶，其次分别为沿海船舶、集装箱货

运卡车和港口内机械。

未来政策情景的分析

我们的分析预测，现有的各种类的中国空气质量政策可能大

幅减少长三角区域人类PM2.5 暴露量，预计从2015年的48 µg/m3 

下降到2030年的 32 µg/m3。其中只有一小部分的变化是由于航运排

放的减少。预计航运导致的人口加权年平均PM2.5在当前的情景下是

0.36 µg/m3，在较严格情景下是0.26 µg/m3，以及在理想的情景下是

0.16 µg/m3（分别占所有来源PM2.5的1.1%、0.8%和0.5%）。

尽管在暴露方面有这些微小的变化，但我们估计，到2030年，这些

政策都将有助于显著减少因航运和相关排放而导致的过早死亡人数 

(图ES-6)，这反映出遭受潜在暴露仍有大量人口。目前的政策预计将

减少中风、慢性阻塞性肺病、缺血性心脏病和肺癌造成的健康负担，

与2015年PM2.5导致的估计死亡人数相比，减少约一半(约1800人)。更严

格和理想的政策预计将进一步减少死亡率负担，分别减少到1400例和

830例死亡人数。与离岸较远的船舶相比，离岸较近的船舶造成的PM2.5

浓度更高，因此对空气质量和健康的大部分边际效益是通过离岸较近

的船舶获得的。然而，在100海里DECA范围内使用0.1%硫燃料的理想情

景，相比于维持在12海里DECA范围内，在减少PM2.5污染和相关的健康

影响方面会更有效。
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表 ES-1.  未来的政策情景

情景 控制区域 硫控制 NOx 控制

基准年(2015年) 12 NM 所有船舶在进入DECA前都要更换含硫

量0.5%燃料

2000年以前建造的船只不受管制

I级 2000年1月1日或以后建造的船舶

II级 2011年1月1日或以后建造的船舶

当前政策情景，2030年 12 NM 泊位使用含硫量0.1%燃料

巡航时使用含硫量0.5%的燃料

中国II型内河船舶

II级 外国船舶

更严格政策情景，2030年 12 NM 含硫量0.1%燃料 III级 所有船舶引擎

理想政策情景，2030年 100 NM 含硫量0.1%燃料 III级 所有船舶引擎

NM = 海里

图ES-2.  评估排放对空气质量及健康影响的程序流程图。

图ES-3.  长三角区域核心城市年平均人口加权PM2.5浓度 (µg/m3)来自（A）所有的空气污染和（B）船舶。
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结论与建议

该研究提供了一个全面和详细的空间分析，分析了在实施DECA之

前的基准年（2015年）和三种未来情景条件下，上海及长三角区域航运

和相关活动对空气质量和人群健康的影响，这三种情景被设计用于确

认2030年可替代排放控制政策的有效性。它证实了之前的研究成果，

并为控制未来船舶排放和改善中国空气质量提供了额外的科学证据。

基础和未来的分析都显示了控制靠近人口密集区的船舶运输和相

关活动排放的重要性。基础分析表明，长三角区域船舶排放的二氧化硫

（SO2）和PM2.5排放量分别有61%和48%发生在离岸12海里范围内(中国目

前DECA的界定)。然而，这些船舶排放的大气污染物90%以上发生在96

海里以内。由于长程传输和一次排放转化为PM2.5的情况，船舶排放对

空气质量和健康的影响从沿海城市向内陆延伸。

我们对2015年基准年情景的分析表明，在海岸12海里范围内全面

实施当前的DECA要求对空气质量和健康有益。而最大的收益预期来自

更理想的情景，与IMO协议的要求类似，要求最严格的燃料硫限制范围

达到100海里。对内河船舶(即驶入上海内陆水域航道的船舶)对空气

质量和健康负担的相对影响进一步详细评估，强化了控制排放的重要

性，尤其是排放发生在靠近上海这样的高密度人口中心的地方。

我们对货运卡车和港口内活动对空气质量的影响的分析具有空间

局限性，可能低估了对长三角区域的影响。需要更多的数据来更全面地

确定和描述这些来源的影响。

由于我们的分析假设100%符合现有和拟议的法规，空气质量和健

康效益可能被夸大了。因此，合规性监测和执行是任何现行和未来政策

的关键组成部分。

空气质量的明显改善将增强管理部门对实施和执行强有力法规的

信心。例如，可通过在受船舶活动影响区域附近设置空气质量监测站

评估空气质量的变化(如Mason等人，2019年；Zhang等人，2019年)。由

于与其他主要PM2.5污染源相比，船舶对PM2.5污染在绝对值和相对值上

占比都很小，因此，最好确保对更可靠的船舶排放指标的空气污染成

分进行持续监测（例如钒和镍），以观测和评估相关法规的影响。我们

建议在船舶活动密集的城市及区域开展这类系统研究，以评估这些规

定随着时间的推移在减少空气污染方面的有效性。
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图ES-4.  (A)内河航运、(B)沿海航运和 (C)柴油货运卡车和港口机械对2015年上海年均人

口加权PM2.5的贡献。
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图ES-5.  文献中船舶和所有来源的空气污染造成人口年死亡率的估计值（2005至2012年)，以及本研究的结果。有关数据源和细节，请参阅完整报告中的图和数据。

 

 

图ES-6.  2030年长三角区域在未来控制船舶排放的其他政策情景下，因长期和短期暴露于与航运相关的PM2.5而导致的过早死亡人数。
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	 IMO	 国际海事组织

	 NM	 海里

	 PM2.5	 空气动力学直径 ≤ 2.5μm 的颗粒物

	 U.S. EPA 	美国环境保护署

	 WRF-CMAQ 	天气研究与预报和社区多尺度空气质量建模系统

	 YRD 	长三角区域
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