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中国船舶和港口空气污染防治白皮书 
全球十大集装箱港口有七个在中国，中国港口每年共处理全球三成的集装箱吞吐量（见表 1）。然而，每

一艘进出港口的船舶和货车虽然带来了货物，促进了经济发展，但也加剧了港口和周边地区的空气污染。船用

燃料油的含硫量远高于是车用柴油，假设一艘中型到大型集装箱船使用含硫量为 35,000 ppm（3.5%）的船用
燃料油，并以最大功率的 70%行驶时，则其一天排放的 PM2.5总量最多相当于我国 50 万辆国 IV 货车同一天的

排放量。表  

表 1：2013 年全球 20 大集装箱码头及其吞吐量 1 
排名 港口名 国家 吞吐量（百万 TEU） 占世界总吞吐量比例 

1 上海 中国 33.6 5% 
2 新加坡 新加坡 32.6 5% 
3 深圳 中国 23.3 4% 
4 香港 中国 22.3 3% 
5 釜山 韩国 17.7 3% 
6 宁波舟山 中国 17.4 3% 
7 青岛 中国 15.5 2% 
8 广州 中国 15.3 2% 
9 迪拜 阿拉伯联合酋长国 13.5 2% 
10 天津 中国 13.0 2% 
11 鹿特丹港 荷兰 11.6 2% 
12 巴生港 马来西亚 10.2 2% 
13 大连 中国 10.0 2% 
14 台湾高雄 中国 9.9 2% 
15 汉堡 德国 9.2 1% 
16 安特卫普 比利时 8.6 1% 
17 厦门 中国 8.0 1% 
18 洛杉矶 美国 7.90 1% 
19 丹戎帕拉帕斯港 马来西亚 7.5 1% 
20 长滩 美国 6.7 1% 

中国前 20 港口 168.3 26% 
世界前 20 港口 293.8 46% 
世界总量 641.0 100% 

 

船舶废气的健康和环境的影响 

停泊在中国港口的大多数船舶使用的是燃料油，

即渣油；多数港口机械和港区内货车仍使用柴油。上

述船舶、机械和货车的发动机所排放的废气中，柴油

颗粒物（PM)、氮氧化物（NOx）和硫氧化物（SOx） 

的含量极高。发动机排放的 NOx 会增加区域的臭氧
（O3）和 PM 浓度。这些污染物会引发呼吸系统和心

血管疾病；柴油颗粒物则属于致癌物质 2,3。柴油或燃

料油燃烧产生的 PM 中还含有黑碳。
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黑碳是一种短期气候致暖物质，会加速冰川和极

地冰盖融化，并加剧气候变化。柴油发动机排放的

NOx 和 SOx 还会导致酸雨、富营养化和生态系统的
氮富集，加剧海洋酸化 5。 

此外，非清洁柴油和船用燃料油含硫量极高——
船用燃料油的含硫量是车用柴油的 100 至 3500 倍。
高含硫量燃料在发展中国家和地区（包括我国的大部

分地区）广泛使用，会对船舶和货车上安装的先进的

尾气处理设备造成损害，使得我国大部分地区的远洋

船和货车上无法安装使用这类废气处理设备。图 1 比
较了我国机动车、非道路移动机械发动机使用的柴油，

以及远洋船燃料的含硫量限值。 

 

 

航运业和港口活动污染加剧我国港口城市的空

气污染 

中国正为航运所造成的空气污染付出高昂的代

价。国内外研究表明，2010 年中国约有 120 万人因为
空气污染而过早死亡，其中航运是导致空气污染和健

康问题的重要因素之一。根据香港和深圳开展的研究，

港口城市的问题尤为突出 6。图 2 显示了香港各不同
部门的大气污染物排放情况 7。我国主要港口城市均

属于人口密集地区，这就意味着船舶和港口带来的空

气污染，对中国的港口城市所造成的公共健康风险和

环境影响较之其他国家的港口城市可能更为严重。
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车 用 柴 油 非道路移动机械用柴油 远洋船燃料 

注：车用柴油低含硫量限值已经在一些重点区域实施，如北京、上海、广东和香港。 

图 2：船舶废气排放量占香港废气排放总量的比例，2012 年数据 8 
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注：RSP 指可吸入颗粒物，即 PM10。 

图 1：中国车用柴油、非道路机械用柴油及国际海事组织关于远洋船的燃油含硫量标准对比 4 
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图 3：全球四个排放控制区覆盖范围：波罗的海、北海、北美洲和美国加勒比海排放控制区 

注：在 SOx 排放控制区中二次颗粒物（PM）的排放通过 SOx 排放限值进行间接控制。 

 

防控船舶和港口空气污染 

北美、欧洲及亚洲一些国家和地区的政府（如新

加坡、香港和深圳）意识到航运的空气污染对健康和

环境的影响，已采取了相关措施来防治船舶和港口的

空气污染。有的政府还推出自愿性计划以鼓励使用低

硫燃料和清洁技术。对于远洋船，则由联合国机构“国
际海事组织”（IMO）对其制定 SOx、PM 和 NOx 的
排放标准 9。IMO 还在全球设定了四个排放控制区

（ECA），见图 3。 

船用燃料油含硫量的世界平均值为 26,000 ppm
（1 ppm 为百万分之一），即 2.6%；而全球船用燃料
油含硫量的最大限值为 35,000 ppm，即 3.5%。图 3
所示四个排放控制区的实施更严格的 SOx 排放限值
（并间接控制 PM）。在北美和欧洲的 ECA 范围内航

行和停靠的船舶，其使用的燃油含硫量不可超过

10,000 ppm（1%）。该标准在 2015 年将收紧至 1,000 
pm（0.1%）10。 

北美洲和美国加勒比海 ECA（海岸线以外 200
海里内的海域）还是 NOx排放控制区。自 2016年起，
所有新建的远洋船在这两个 ECA 范围内航行时，其

NOx 排放必须比现在新建的远洋船低 75%11。 

欧盟的内河船和在美国航行的美籍非远洋船都

必须比 ECA 内船舶执行更严格的燃油含硫量限值和

NOx 排放标准 12。美国、欧洲和各地区的船舶燃料含

硫量限值对比见图 4。图 5 比较了我国现在和未来几
年机动车和非道路移动机械用柴油发动机的 NOx 排
放限值，以及 IMO 规定的远洋船 NOx 排放限值。 

 

 

 

 

 

图 3：全球四个排放控制区覆盖范围：波罗的海、北海、北美洲和美国加勒比海排放控制区 
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图 4：2008 年至 2025 年，IMO 船用燃料油含硫量标准及欧盟和美国加州海域燃油含硫量限值 13 

注：上图中紫色线指美国加州的燃油含硫量标准，图中所示为船用柴油 DMA（marine gas oil）的含硫量限值。加州对船用柴油 DMB（marine diesel oil）

的含硫量要求更加严格：标准要求 2009 年 7 月 1 日起，DMB 含硫量不能超过 0.5%；2014 年 1 月 1 日起执行 0.1%的含硫量标准。欧洲的北海 ECA 和

波罗的海 ECA 分别于 2007 年和 2006 年正式生效。北美洲 ECA 于 2012 年 8 月 1 日起执行 ECA 的含硫量标准，加州近岸海域同时开始实施 1%的含硫

量限值。 

 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

注：柱状图中颜色较浅的部分指不同发动机功率或转速的 NOx 标准范围。我国非道路发动机的 NOx 标准是根据输出功率设定的。IMO 远洋船 NOx

标准则因发动机最大转速而异。 

* 柴油货车的国 V 标准（即标有“港/京/沪”的蓝色柱）还未在全国范围内推行，具体实施时间尚未公布。目前仅香港、北京和上海实施了该标准。

非道路柴油发动机的最新标准限制了 NOx 和碳氢化合物（HC）的总排放量。该标准将于 2015 年 10 月 1 日实施。 

** 无控制措施的远洋船排放水平基于 Eyring 等的集装箱货船的排放系数 15。 

*** 北京已经承诺于 2016 年实施比国 V 标准更严格的排放标准，因此该图以国 VI标准表示。 

货车 非道路柴油发动机 远洋船 

图 5：中国道路和非道路柴油机 NOx排放标准与 IMO 船用发动机排放标准对比 14 
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排放控制区经济性高，可推动清洁技术的发展 

多项研究预计排放控制区政策具有较高的经济

性。据估计，欧洲的北海和波罗的海 ECA 执行低硫

燃料的标准后，其健康和环境效益将是达标所需费用

的四倍。而北美洲 ECA 执行严格的 NOx、SOx 和 PM
排放标准，其所带来的效益高于达标所需费用的 10
倍。 

上述法规和激励政策已推动了航运业的替代燃

料和先进的船舶废气排放控制技术的发展与应用。尽

管以含硫量低的船用燃料油替代高硫燃料油仍是满

足燃油含硫量要求的最常用方法，但一些船公司也开

始测试并应用末端尾气净化装置来降低尾气中的硫

氧化物（SOx)16。由于北美执行了严格的 NOx 排放标
准，先进的 NOx 排放控制技术（如选择性催化还原
技术和废气再循环装置）也已在一些船只上应用 17。

在美国、欧盟和中国，以液化天然气（LNG）代替船
用燃料油的技术正逐渐受到重视。LNG船舶的NOx、
SOx 和 PM 排放量比使用低硫燃料的船舶更低，而且

LNG 的价格在美国和欧盟比低硫船用油低 18。因此，

越来越多的欧洲、美国和中国港口已开始建造 LNG
加注设施 19。另外，美国和欧盟的一些港口也鼓励、

甚至强制要求远洋船靠岸时使用岸电、降低航速，以

进一步减少船舶废气在港口区域的排放 20。 

防治我国船舶和港口空气污染的近期措施 

中国近年来严重的空气污染问题促使政府公布

了新的空气质量标准并实施了大量提升空气质量的

措施。部分沿海省市已经开始关注船舶和港口活动的

空气污染问题。香港是国内首个执行严格的本地船用

低硫油标准（500 ppm，或 0.05%含硫量）的城市，
并即将率先强制要求远洋船靠岸时使用低硫燃料油
21,22。继香港之后，深圳市公布了一系列相关措施，

推动船舶、货车和港口设备使用清洁能源，包括为转

用低硫油和使用岸电的船舶提供补贴 23。其他港口城

市和地区，如上海市、青岛市、广东省、江苏省和山

东省，均已发布方案推广使用岸电、港口设备电气化

以及电动或天然气动力货车 24。总体来说，由于国内

对船舶和港口的大气污染防治的相关措施和研究尚

处于起步阶段，船舶、货运车和港口设备还存在很大

的减排空间，推动清洁化的船只、货运车辆和港口设

备将能极大的促进国家和沿海的大气污染重点防控

区域改善空气质量。 

虽然上述规划、计划很令人鼓舞，但这些措施实

施起来可能会面临许多挑战。由于缺乏足够的数据，

大多数措施在拟定时未充分根据港口特点进行具体

分析。多数规划仅范范的提出了规划目标，因此，具

体的罚则、补贴政策等实施细则只能由省级或市级负

责机构与各利益相关方（包括港口和航运业）协商后

确定。但如果没有足够的分析作支撑，这些规划将难

以得到港口和航运业的全力支持。航运业竞争激烈，

如果邻近地区的港口不能共同推行地区性的减排政

策，船舶有可能转向监管力度宽松的港口，这势必导

致污染转移，并大大削弱港口已实施的防治措施的减

排效果。 

因地制宜的政策和排放控制区战略至关重要 

为了应对上述挑战和研究的不足，港口或港口区

域需进行更多的研究，以建立港口大气污染物排放清

单，评估一个港口或一个地区采取不同的污染控制措

施所需的成本和可能的效益。例如，岸电或 LNG 船

舶等措施的成本和效益可能会因港口的具体情况而

具有很大差异，这种分析将有助于港口制定最优的减

排方案以达到最佳控制效果。随后，可以在防治措施

成本效益分析的基础上制定“港口清洁空气行动计
划”，以指导如何削减船舶和港口的废气排放。政府
也应评估相关的减排政策对港口竞争力的影响，并制

定应对方案，这将能够为船舶和港口空气污染防治政

策争取更多的支持。最终，实施区域性的、甚至全国

性的废气减排方案，例如设立排放控制区（ECA），

将能够有效地防止船舶转移到环保要求较宽松的港

口，并确保拟定的减排方案能够实现最佳减排效果和

健康效益。 
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