
船舶排放的气溶胶沉降对海洋
初级生产力、生物群落组成和

生物地球化学循环的影响



气溶胶、浮游植物和船舶
船舶气溶胶富含无机
成分，可促进浮游植
物生长（如氮、硒、
铁）或对微生物区系
有毒（如铜）。

每年，远洋船舶排放
的颗粒物（PM10）在
120万至170万公吨（
Tg）之间，这一数值
鱼道路交通每年排放
的210万公吨PM10相
当。



气溶胶、浮游植物和船舶

大气气溶胶是海洋养分和痕量金属的重要来源，会影响
浮游植物的生长，海洋生产力，并最终影响碳固存率。



气溶胶、浮游植物和船舶

海洋浮游植物是全球生物
地球化学循环的主要驱动
力，它们的生长能力对营
养供应的变化非常敏感。

除了两项建模工作表明船
舶排放的铁和氮添加物具
有显著的区域肥化效应外，
尚未研究过海上运输排放
物对浮游植物的总体影响。



卫星、浮游植物、船舶



卫星、浮游植物、船舶



卫星、浮游植物、船舶

迄今为止，还没有利用MERRA——2数据跟踪或量化

船舶排放的公开研究。在此，我们探讨了几个遥感产
品（如MODIS-Aqua Level 3叶绿素-a（Chl——a）浓
度、MERRA——NOBM、OMI NO2/SO2数据、
MERRA——2 SO2数据）以及自下而上的AIS船舶交

通清单之间建立联系，以阐明船舶排放与对海洋浮游
植物的影响之间的关系。



目标、假设、方法

研究目标：绘制全球综合地图，量化船舶气溶胶现在和将来
对不同海洋区域和季节的海洋生物地球化学循环、初级生产
率和碳输出率的相对影响。

H1）与其他营养物质和痕量金属来源相比，船舶排放对低营

养海洋生物群落（如大洋涡旋中心）和高营养低叶绿素
（HNLC）地区的浮游植物群落具有显著的积极肥化效应；

H2）与其他养分和痕量金属来源相比，船舶排放对自然富营

养化的海洋生物群落（如沿岸上升流区和靠风化源维持的区
域）造成的肥化效应可以忽略不计，甚至是负面的，而且这
种效应的强度和地理范围随季节而变化



目标、假设、方法

双管齐下
（1）测量浮游植物对船舶排放气溶胶沉积的反应的孵化实验
（沿海和开放水域地点）

（2）遥感观测（航道上与航道外的案例研究）

然后，通过汇编上述1和2中的区域和季节响应曲线，模拟船
舶排放（与其他养分来源相比）的相对影响。



船舶排放物收集
收集的船舶排放气溶胶
在试验台发动机实验室（四冲程
沃尔沃遍达D3-110马力船用柴油

发动机，瑞典查尔姆斯大学），
配备湿式洗涤器（见本节底部的
示意图）

测试的三种燃料（洗涤器关闭）
1%硫油（HGO）
0.1%硫磺（MGO）
0%硫（HVO生物柴油）

定制的采样器（上图）直接从发动机的排气系统中（通过上图中的A处）收集
悬浮颗粒，并将其过滤到微量金属清洁特氟龙滤膜上（安装在特氟龙支架中）



船舶排放物收集

A10滤膜是来自在线过滤器支架
的采样坯（收集实验室环境空气）

A1 滤膜上显示的是收集到的小
圆块在内嵌的过滤器支架上
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