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摘要

在过去的40年里，庞大的沿海和内陆港口网络，以及繁

忙的内河航运系统，已经成为中国高效货运体系的关键组成部

分，为国民经济的快速增长提供了有力的支撑。近年来，随着

《打赢蓝天保卫战三年行动计划》（简称“蓝天保卫计划”）的出

台，国家鼓励货运从公路转向水运和铁路等污染更少的运输方

式，国内航运由此得到进一步发展。按吨公里计算，船舶无疑

比卡车的货运方式更清洁，因为一艘船可以运载更多的货物，

行驶的距离也可以比卡车远得多，而且传统的柴油船用发动机

比柴油卡车发动机的热效率更高 。然而，有关船舶的排放标准

要求相对宽松。目前，超过70% 的内河在役船舶是在国内船舶空

气污染法规尚未生效之前就已投入使用的。在长江三角洲和珠

江三角洲的主要港口城市，航运已成为当地空气污染的主要来

源之一。随着陆基行业排放标准愈加严格，如果不对航运排放

加以控制，后者所占的污染份额将继续增加。
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自2016年以来，中国逐步实施了更为严格的排放

标准，以降低领海和内河上所用船用燃料的含硫量，

这一举措直接推动船舶的硫氧化物（SOx）和颗粒物

排放大幅下降。此外，中国还通过了国内船舶发动机

的大气排放标准，并采取了其他措施来控制氮氧化物

（NOx）的排放。然而，现行的氮氧化物控制措施只覆

盖到一小部分船舶，因此对控制整体氮氧化物排放的

效果有限。氮氧化物是臭氧的前体物，也导致环境颗

粒物水平增加。考虑到中国大多数城市的臭氧污染水

平还在不断上升，同时，目前仍需要继续遏制颗粒物

污染，采取更强有力的措施以减少航运业的氮氧化物

排放至关重要。

为支持中国实现这些目标，本报告对欧洲和美国应

对国内航运空气污染问题的政策措施进行了梳理，重

点介绍了针对氮氧化物排放控制的政策措施。对这些

措施的利弊进行总结，将有助于中国制定更有效的内

陆和沿海航运的清洁空气政策。

欧洲国家和美国主要是通过制定针对清洁燃料的要

求和新建船舶发动机的排放标准来控制其国内船舶的大

气排放。欧洲和美国已实施的船用发动机最新系列标

准，旨在促进开发和应用先进的氮氧化物控制技术，包

括选择性催化还原（SCR）系统和液化天然气（LNG）

推进系统。在理想操作条件下，这些技术可减少至少

80%的氮氧化物排放量。鉴于船舶的使用寿命很长，欧

洲国家和美国加州提出了针对在役船舶的排放要求以及

激励计划，以鼓励这类船舶采用更先进的氮氧化物排控

技术。这些方法已经成功地降低了其国内船舶的氮氧化

物排放。例如，到2016年，挪威船舶排放的氮氧化物较

2007年减少了约40%。为了减少港口的空气污染，荷兰

鹿特丹和美国加州均实施了港口岸电法令，要求停泊船

舶关闭辅助引擎，使用岸电。过去几年中，挪威、英国

和荷兰启动了全面的计划，进一步推动其航运业向低排

放和零排放过渡，力争在协同应对气候变化和治理空气

污染的同时，使本国航运业在碳排放受限的世界中更具

竞争力。
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减少航运排放的建议 

中国正在制定第十四个五年计划的过程当中，这将

为引入新的政策打开大门，引导航运业走向低/零排放

发展和绿色增长。在对国外的成功经验进行总结后，我

们认为以下政策措施可供国内决策者参考：

	■ 收紧船用发动机排放标准，逐步与最新的美国和欧

盟标准接轨，以促进中国国内船队采用国际上可商

用的氮氧化物排控技术。

	■ 对所有在役内河及沿海船舶实施排放规定，并根据

最严格的标准制定这些要求，以加速高排放船舶的

更新、改造或升级。

	■ 扩大岸电使用范围，要求所有内河船舶在港口靠泊

或在锚地等待通过船闸时都能使用岸电。

	■ 首先为在人口密集地区流域航行和服务固定航线的船

舶设定零排放目标，逐步考虑为国内船舶设定零排放

的长期目标，并制定推进零排放船舶的长期战略。

	■ 提供专项资金和出台基于排放的奖励措施，以支持

航运业采用氮氧化物排控和低/零排放解决方案，以

及发展陆上燃料供应基础设施。

为了继续助力经济增长，并为进一步改善空气质量

提供支持，中国航运业应该向低排放或零排放过渡。作

为世界上最大的造船国，这一转变也将有助于中国保持

其在造船业中的主导地位，并为全球未来实现航运脱碳

的努力做出贡献。

*  除特别说明外，本报告中的“中国国内航运”特指内地航运。 



引言

中国不仅拥有世界上最繁忙的内河通航体系，还拥有连

接50多个沿海港口的漫长海岸线2。内陆和沿海航运以及港

口网络在支持贸易发展、促进内陆和沿海城市经济增长方面

发挥着关键作用。自本世纪初以来，中国的航运活动大幅增

长，与国家快速的经济增长保持同步。从2002年到2018年，

内陆港口的货运周转量i增长了九倍，沿海港口的货运周转量

增长了六倍，通过海港运输的货运量增加了四倍多3。

国务院于2018年宣布了一项调整交通运输结构以应对空

气污染的计划，预计航运将发挥更加突出的作用4。该计划旨

在促进货运从公路转向水路和铁路。就每单位货物周转量的

能源消耗而言，船舶和火车被认为是更环保的货运方式。

1
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尽管如此，与以柴油为动力的卡车和其他非道路机

械设备一样，船舶排放也造成空气污染。在中国大型港

口城市和地区，航运排放是当地大气污染的重要来源

之一，尤其是SOx和NOx（表 1）。在长江三角洲和珠江

三角洲地区，船舶排放导致2015年夏季香港和深圳细

颗粒物(PM2.5)浓度分别增加了6微克/立方米和4微克/立

方米，上海、广州和嘉兴PM2.5浓度分别增加了2微克/

立方米以上5。船舶排放的废气不仅影响到沿海地区，

也影响到远离海洋几百公里以外的内陆地区6。研究表

明，航运活动对健康构成明显威胁。2013年，来自远洋

船舶的PM2.5和臭氧污染导致中国约1.8万人过早死亡7。 

2015年，国内和远洋船舶排放在珠三角地区导致了

2500例与颗粒物(PM)相关的和1200例与臭氧相关的过

早死亡；在长三角地区导致了约3600例与PM有关的过

早死亡8。

在中国目前运营的 1 2 . 4 万艘内河船舶中，超过

70%的船舶是在国家颁布相关船舶空气污染法规前下

水的9。尽管这些船舶的真实排放测试数据有限，但调

查结果表明，基于燃烧每单位燃料的污染排放量作比

较，一些内河船舶的污染物排放量可能超过现在允许

合法运营的最老旧的卡车 (国三卡车) ii, 10。就在这些高

排放卡车被越来越多大城市禁止在市中心地区运营 iii的

同时，高排放的老旧船舶却仍然可以在内河航道上自

由航行。

虽然2016年中国颁布了第一阶段船用发动机排气

污染物排放标准（国一和国二标准,如图 1中红色柱形图

所示）,但是这些标准的严格程度远低于卡车和非道路

设备的最新标准（图 1中绿色的柱形图所示）。如果不

进一步收紧新船和在役船舶排放要求,随着陆地污染源

受到越来越严格的控制，航运在空气污染中所占的份

额将会增长。香港就是一个明显的例子，在对其他污

染源管制更加严格的同时，航运排放在2014年之前都

不受管制，导致船舶排放成为城市中最大的二氧化硫

（SO2）、氮氧化物和PM 的来源 (图 2)。

表 1：中国主要港口城市或地区基于船舶排放清单确定的航运对空气污染的贡献11

港口城市或地区 NOX SO2 PM2.5 研究年份

香港 37% 52% 41% 2017

上海 25% 17% 5% 2015

深圳 16% 59% 5% 2013

天津 9% 10% 3% 2013

珠三角 12% 14% 4% 2015

长三角 12% 7% 1.3% 2015

沿海省份 9% 10% NA 2013

包括来自远洋、沿海和内河船舶的大气排放。只包括一次 PM2.5。NA表示不详。

i    等于以吨计的货运量与以公里计的运输距离的乘积。

ii    汽车尾气排放标准于上世纪80年代首次引入中国，但这些标准非常薄弱。根据欧洲法规制定的“中国”机动车排放标准于2000年开始实施。在过去的二十年里，从国一到最新的国六标准，汽车排放标

准一直在逐步收紧。为加快淘汰高排放车辆，国务院2013年发布的《大气污染防治行动计划》要求，到2017年，包括所有符合国二及更早标准的车辆在内的黄标车必须报废。自2018年以来，国三卡车

是在中国可以合法运营的最过时的卡车。

iii   北京、上海、南京、大连、宁波和苏州等城市已经禁止国三 及以下标准柴油卡车在市中心运营。对柴油卡车实施交通限制的城市或省份可以在以下网站找到http://www.360che.com/law/191021/119279_all.html。
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图 1：不同司法管辖区所采用的船用发动机、卡车及非道路设备的氮氧化物排放限值

中国国内船舶氮氧化物标准随发动机排量和功率而变化；中国非道路发动机、欧盟内河船舶和美国国内船舶发动机的氮氧化物标准随发动机功率变化；国际海事组织远洋船氮氧化物标准随发

动机最大运行速度而变化。IMO的远洋船舶标准只限定了氮氧化物的排放。圆括号中列出了标准实施日期。

* 在2019年2月发布的《非道路移动机械用柴油机排气污染物排放限值及测量方法（中国第三、四阶段）》修正案中，明确了2020年12月实施第四阶段标准的日期。截至发稿时，修正案尚未通

过，因此实施日期还未确定，可能会发生变化。 

条形图顶部较浅颜色的部分表示NOx标准的范围，该范围因发动机功率、排量或速度而异。
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图 2：2001年至2017年香港本地不同类型排放源的氮氧化物(NOX)及细颗粒物(PM2.5)污染份额(百分比)12

为了控制船舶造成的空气污染，2016年中国逐步实

施了国内排放控制区（DECA）法规13。DECA法规最初

要求船舶在中国主要港口停泊时使用硫含量不大于0.5%

的燃料，后来扩大到包括在这三个DECA区域内作业的

所有船舶。2019年，DECA法规的适用范围进一步扩

大，所有在中国领海航行的船舶均需使用硫含量不大于

0.5% 的燃料。此外，自2020年1月1日起，在长江和西江

(珠江的一条支流)部分指定为内河DECA的区域远洋船舶

必须使用硫含量不大于0.1%的燃料；从2022年起，在海

南水域航行的远洋船舶也必须使用硫含量不大于0.1%的

燃料。

同时，升级的DECA法规中还增加了控制氮氧化物

排放的额外要求。当邮轮、能使用岸电的远洋船舶和一

些中国籍船舶(包括内河船舶)iv停靠在有岸电供电设施的

泊位时，这些船舶需要使用岸电。自2022年1月1日起建

造、进入海南水域或内河DECA航行的中国籍船舶上安

装的船用发动机，需要满足IMO第三阶段氮氧化物排放

标准。

DECA法规生效后，空气质量监测数据显示，中国大型

港口城市的二氧化硫水平显著下降，降幅从26% 到52%不 

等14。不过，即使在2022年以后，DECA法规对新船达到第

三阶段氮氧化物标准的要求也只会影响到一小部分挂靠中

国港口的船舶15。此外，岸电要求只能减少靠泊船舶排放，

其占中国船舶氮氧化物排放总量的比例不到20%16。因此，

预计DECA法规在减少氮氧化物排放方面的作用是有限的。

在中国继续应对PM2.5污染之际，臭氧污染的问题也

日益严重 17。为了继续发挥航运助力贸易和经济发展的

作用，同时支持中国进一步改善空气质量，有必要对航

运的排放进行更严格的控制，尤其是氮氧化物排放，因

为氮氧化物是臭氧的前体物，也会导致PM2.5的生成。

本报告回顾了欧美国家针对国家有管辖权监管的内河

船舶和沿海船舶两类船舶排放所采取的方案。考虑到中

国DECA法规在处理船舶硫和颗粒物污染方面取得的成

功，因此尽管下文讨论的一些政策措施可解决多种空气

污染物，有些会同时对气候产生影响，本报告的主要关

注重点将是氮氧化物污染的治理政策。

iv   要求使用岸电的中国籍船舶（称岸电法规适用船舶）包括公共服务船舶、内河船舶(油轮除外)、从事海洋和河流之间的直接航行船舶(称江海直达船舶)、从事国内沿海运输的集装箱船舶、邮轮、

滚装船、3,000总吨以上客船以及50,000总吨以上干散货船。2019 年 1 月 1 日及以后建造的中国籍公务船、内河船舶（液货船除外）和江海直达船舶，属于岸电法规适用船舶，从2019年7月1日起，挂靠

DECA区域内的港口要求使用岸电。自2020年1月1日起建造的新的沿海集装箱船舶、邮轮和滚装客船、属于岸电法规适用船舶的客船和干散货船必须配备岸电受电设备。所有在役岸电法规适用船舶需

要进行改造，从2022年1月1日起靠泊尽可能使用岸电。

电力 道路 船舶 航空 其他燃烧 非燃烧
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有助于控制船舶氮氧化物
排放的技术和燃料

燃料在高温下燃烧时会产生氮氧化物排

放。降低发动机的燃烧温度可以减少氮氧化物

的排放，但会导致不完全燃烧，增加颗粒物的

排放。因此，国家、区域和国际机构已经实施

船用发动机的排放标准，以推动发动机设计的

改进，并鼓励发动机企业采用先进技术来控制

NOx和PM以及其他空气污染物的排放。

2
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对于远洋船舶，国际海事组织（IMO）为船用发动

机的氮氧化物排放制定了一套三级标准(见图 3)。IMO

第一阶段和第二阶段标准是分别适用于2000年至2010

年建造的新远洋船舶和2011年及以后建造的新远洋船舶

的全球标准。IMO的第三阶段标准适用于IMO指定的4

个排放控制区域(ECA)，适用于在实施了ECA标准后建

造的船舶。在北美ECA和美国加勒比海ECA，2016年及

以后建造的船舶都要遵守IMO的第三阶段标准。在北海

和波罗的海ECA，受影响的船舶是2021年或以后建造

的。第三阶段标准比第一阶段标准低80%。四个IMO指

定ECA的位置见附录I。

欧洲国家、美国和中国还为在其领海和内河航道作

业的船舶制定了自己的排放标准。目前在欧洲、美国和

中国生效的标准是欧盟的第五阶段、美国的第四阶段和

中国的第一阶段标准(其各自的NOx + HC要求见图 1)。

报告第3.2节将围绕各种船用发动机排放标准展开进一

步讨论。

为了满足日益严格的排放要求，发动机制造商改进

了发动机设计，并采取了以下措施来解决氮氧化物排

放问题： 

	■ 选择性催化还原系统（SCR）

SCR 是一种发动机后处理技术，它利用氨(以尿素

的形式装载在船上)在催化剂的作用下将氮氧化物

还原为氮和氧。它是用于移动和非道路污染源的最

主要的氮氧化物控制技术，有悠久的船上应用的历

史。SCR系统已经安装在全球超过1000艘船舶上，

其中超过250艘是改造的船舶18。它可以达到IMO第

三阶段标准、美国第四阶段标准和欧五标准（参见

表 2）19。

	■ 废气再循环装置系统（EGR）

EGR是一种缸内空气处理技术。该技术将一部分废

气与进气混合，以降低峰值燃烧温度。虽然已在陆

地排放源上使用多年，但该技术近年来才开始在

图 3：IMO规定的氮氧化物排放标准
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船上使用。EGR技术已在低速、二冲程发动机上进

行了示范应用，证明可单独应用此控制技术以满足

IMO 第三阶段 NOx标准20。

	■ 替代燃料

在所有可用的替代燃料中，液化天然气(LNG)是水

运业最常用的燃料，目前全球（不包括中国）有177

艘船舶在使用LNG燃料21, v。不过，减少NOx排放的

水平不仅取决于燃料的种类，还取决于发动机运转

所依据的燃烧原理，即奥托循环还是柴油循环 vi。

采用奥托循环船用发动机的LNG动力船舶，无需后

处理废气即可满足IMO第三阶段 NOx标准22。奥托

循环发动机可以单独使用天然气，也可以同时使用

柴油和天然气作为双燃料发动机。另一方面，使用

柴油循环的LNG发动机的NOx排放量比IMO第一标

准 NOx标准低40%-50%，因此需要使用另一个NOx

控制系统，如SCR或EGR，才能达到IMO第三阶段 

NOx标准要求23。

水运业也采用了其他类型的替代燃料，例如电力、

甲醇和液化石油气。全球在役或已订购的70多艘

全电动船舶和大约300艘混合动力船舶，主要用于

渡轮服务。相比之下，全球在役或已订购的甲醇或

液化石油气驱动船舶不到20艘24。斯泰纳渡轮公司

（Stena Line) 的 Germanica 渡轮在2016年改造成

甲醇-柴油混合动力渡轮，其NOx排放据称较IMO第

一阶段 NOx标准低60%25。

	■ 水基技术

可以通过在燃烧过程中引入水来降低燃烧峰值温

度，以控制氮氧化物的排放。目前有以下三种主要

的水基技术正在开发中：

(a)  进气加湿：燃气中充满了水蒸气。

(b)   直接注水：水注入进气管或者直接注入燃

烧汽缸。

(c)  燃油乳化：燃油掺水乳化。

上述水基技术都经过了测试，但没有一项技术能

单独达到IMO第三阶段标准（如表 2 所示）。鉴

于这些技术还需要在船上储存水，而短途航行的

船舶相对更易于进行频繁补水，因此更适合采用

这些技术26。

为便于比较，表 2总结了上述各项措施的排放情况

和主要特点。

除了采用这些排放控制技术和燃料外，优化港口停

靠以减少船舶在港口停留的时间，或减少船舶靠岸时的

燃油使用，例如使用岸电，这些也是减少空气排放的关

键。一些主要港口，如鹿特丹港、长滩港和洛杉矶港，

已经推出了便于航运公司与港口运营商和相关服务提供

商沟通的数字平台，以实时交流他们的港口访问信息，

避免延误。港口停靠优化不在本报告的讨论范围之内。

更多的信息可以在新闻报道中找到27。

 

v   没有包括中国内河LNG动力船舶。

vi    国际上的内燃机按燃烧方式可分为奥托循环和柴油循环两大类。奥托循环发动机采用燃料和空气的混合物，用火花或少量燃料压缩和点燃空气和燃料混合物。柴油循环发动机吸收空气，压缩空气，

然后向高度压缩的空气中注入燃料。压缩空气中的热量自发地点燃燃料。 
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表 2：常用氮氧化物控制措施的减排潜力、成本和其他需考虑因素28

NOX 控制技术 相对于IMO第一阶段  
NOX 标准的减排量

对油耗及主要 
运营成本的影响 其他考虑

选择性催化
还原系统 

(SCR)
> 80%

•   由于背压增加，稍微增加油
耗 （<1% 的燃油消耗）

•   尿素成本占燃油成本的7-10%
•   每3-5年需更换催化剂
•   通过提高能效减少燃料消耗 

（发动机优化可以减少2-4%
燃料消耗）

•   可改造且适用于二冲程和四冲程发动机
•   在低硫燃油（硫含量<= 0.1%）下运营最佳，

以免在废气温度较低的情况下催化剂失效
•   氨逃逸 （即氨气经过催化器时未能反应，

随烟气排放到大气中） 

废气再循环
系统(EGR) 40-80%

•   增加4-6% 燃油成本
•   用于中和再循环废气的氢

氧化钠

•   适用于二冲程发动机
•   投资成本略高于SCR，但运营成本较低
•   在低硫燃料下运行最佳，可避免EGR系统的

腐蚀

液化天然气 
(LNG)

稀薄燃烧的奥托循环
发动机可达80-90%

柴油循环发动机约 50% 

节省的燃料成本取决于柴油和
液化天然气之间的成本差异

•   可改造，但是需要更多的船上燃料存储空间
或更频繁的加注燃料

•   缺乏加注基础设施仍然是被广泛采用的一
大障碍

•   甲烷逃逸可能抵消奥托循环发动机的温室气
体(GHG)减排效益

进气加湿 40-70% 低 •   改造四冲程发动机是可能的
•   因为需要船上储存水，对于短途船舶更适用 

直接注水 最多 60% 1 - 2.5% •   改造二冲程和四冲程发动机是可能的
•   因为需要船上储存水，对于短途船舶更适用

燃油乳化 20-40% 低 •   改造二冲程和四冲程发动机是可能的
•   因为需要船上储存水，对于短途船舶更适用



推动使用清洁航运技术 
和燃料的政策措施

欧洲和北美已采取一系列政策，加速水运业采

用更清洁的燃料和排放控制技术。这些措施大致可

分为五类：

(1)  采用船用燃料质量标准

(2)  采用船舶发动机排放标准 

(3)  实施在役船舶排放标准或规定 

(4)  强制使用岸电来减少港口排放 

(5)   采用激励和强制措施推动低排放和零排放

燃料和技术的应用

3



自然资源保护协会自然资源保护协会

引领绿色航运发展—国内航运低零排放政策的国际经验     |     15

3.1  采用船用燃料质量标准

从传统上讲，收紧燃料硫含量限值是控制柴油机排

放的第一步。这可以减少SOx排放和二次颗粒物（硫酸

盐）的生成，并为采用先进的NOx和PM排放控制设备

创造条件，包括SCR、EGR和柴油颗粒过滤器（DPF）

系统，这些设备可能会被燃料中的硫破坏或失效29,vii。

如果这些先进的排放控制系统在低硫燃料条件下使

用，其投资和运营成本可以大大降低30。

在美国和中国注册并在当地从事国内贸易的国内船

舶以及欧盟的内河船舶，必须使用硫含量不超过0.001%

（10ppm）或0.0015%（15ppm）的燃料(见附录 II)。由于

严格的船用发动机排放规定要求船东使用对燃料硫含量

敏感的先进排控系统，因此实施严格的船用燃料硫含量

要求能为执行严格的船用发动机排放标准铺平了道路。

对于远洋船舶，IMO通过设定全球船用燃料硫含量标

准来监管SOx (以及间接的PM) 排放。目前全球燃料的含

硫量上限为500ppm (0.5%)。在IMO指定的四个ECA中，

船舶必须使用硫含量不超过1000 ppm (0.1%) 的燃料。

3.2  采用船舶发动机排放标准

虽然收紧燃料硫含量标准在降低航运硫排放和降低

颗粒物排放方面是有效的，但它对氮氧化物排放的直

接影响有限。随着燃料标准日趋严格，欧美国家同时

引入了发动机排放法规或者激励措施，以推动排放控

制技术的应用，包括本报告第2节中讨论的技术。

上世纪90年代末，欧洲和美国通过立法，对内河

船舶和国内船舶发动机的空气排放(SOx、NOx、PM、

碳氢化合物和一氧化碳)进行了规范31。在美国，环境保

护署（USEPA）推出了适用于不同类别发动机的船用

发动机排放标准。对于推船、拖船、供应船、渔船和

港口船等许多类型的国内船舶所用的发动机以及辅机

（第1类和第2类发动机viii），美国标准已从第一阶段标

准逐步收紧到目前的第四阶段标准。对于远洋船舶所
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vii    对于SCR系统，硫导致形成硫酸铵，使催化剂失活。对于EGR系统，高硫燃料会导致EGR组件的腐蚀。为使用高硫燃料而设计的EGR系统需要使用不同等级的不锈钢，这使得它们更加昂贵。此外，对于

在EGR系统中运行高硫残渣油的船舶，再循环废气中的硫和颗粒会对发动机造成损害，需要更频繁地对再循环废气进行清洗。对于DPF，燃料中的硫严重降低了催化DPF的效率，因为尾气中的二氧化

硫在催化剂再生（清洗DPF）过程中转化为硫酸盐。这需要催化DPF在超低硫燃料(硫含量不超过10ppm的燃料)下运行。 

viii   在美国船舶发动机法规中，船舶发动机根据每缸排量分为三类，第1类、第2类和第3类。第1类和第2类船用发动机包括单缸排量在30升以下的发动机，它们的典型尺寸从500kW到8000kW不等。第3类

发动机是单缸排量在30升或以上的发动机，它们的典型尺寸从2500kW到70000kW不等。
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用的大型船用发动机(第三类发动机)，美国的排放标准

与IMO的标准一致32。

在欧洲，莱茵河航行中央委员会（CCNR）引入

了排放标准，以管制在莱茵河和比利时境内航行的内

河船舶造成的空气污染 i x。CCNR提出的两级标准，即

CCR1和CCR2标准，分别于2003年和2007年生效。

2004年，欧盟通过了非道路移动机械第三A阶段标

准，首次引入了欧盟内河船舶发动机排放标准。欧盟

第三A阶段措施已于2007年至2009年分阶段实施 。欧

盟第三A阶段措施的严格程度与CCR2标准相当，得到

了欧盟和CCNR的一致认可33。2016年，欧盟通过了第

五阶段标准，其排放限制的严格程度与美国的第四阶

段标准相当。欧盟第五阶段标准于2019年至2020年生

效，是欧盟和CCNR共同认可的现行标准34。

如本报告第2节所述，安装在远洋船舶上的船用发

动机须符合IMO规定的第三阶段NOx标准。现行的美国

和欧盟标准以及IMO的第三阶段NOx标准，旨在强制使

用先进的NOx排放控制技术（SCR或EGR系统）或者替

代燃料（如LNG或者电力）。

在中国，海事局(MSA)要求所有内河船舶分别从

2011年和2015年开始遵守IMO第一阶段和第二阶段NOx

标准35。2016年，生态环境部(原环境保护部)通过了第

一版国内船舶（内河、沿海、渔船）船用发动机排放

标准，称为中国第一阶段和第二阶段标准。国一标准

于2019年7月1日生效，国二标准将于2021年7月1日生

效xi。国一和国二标准涵盖了美国和欧洲监管的所有污

染物并额外考虑了甲烷排放，但比美国和欧盟目前的

标准（欧盟第五阶段和美国第四阶段标准）宽松（如

图 1 所示，红色柱形图表示中国的氮氧化物标准，橙色

柱形图表示美国和欧盟的要求）。

通常情况下，发动机排放标准只适用于新发动机和

再制造发动机。通过不断提高新船排放标准，船队排放

可以通过船舶的不断更新而自然减少，但由于船舶使用

寿命较长，需要较长时间才能充分实现排放效益。

3.3  在役船舶排放要求

鉴于新的船用发动机标准要实现其全部效益需要较

长的时间，欧洲和美国的许多城市和地区已对已投入

使用的船舶实施了排放要求。在执行日益严格的新船

排放标准的同时，在役船舶排放要求可以通过推动船

舶退役、升级 (repower) 或改造 (retrofit)，从而加速

整个船队的大气排放净化。

以下介绍的在役船舶排放标准是基于船舶大气排

放制定的。一些地区已经对船舶产生的黑烟进行了限

制，以间接控制在役船舶的排放。虽然黑烟限制要求

可以促进更好的发动机维护，但它们不能引导采取升

级减排NOx，因此不在这里讨论。截至报告发布时，全

球已知的船舶黑烟管控措施摘要参见附录 III。 

3.3.1  加州商用港作船舶法规

2007年，加州空气资源委员会（CARB）颁布了商

用港作船舶（CHC）法规，其中包括在役船舶的排放

规定。这一规定的出台是因为港作船舶被发现是长滩

和洛杉矶港口作业的第三大颗粒物排放源36。截至2009

年1月，推进和辅助发动机符合美国第1阶段前或者第

1 阶段标准的规定适用船舶 xii，在2009年到2022年期

间必须进行升级，以便符合在满足要求时生效的标准

（美国第2阶段或第3 阶段标准）。每艘船舶须遵守的

在役船舶排放规定的年份取决于发动机型号年代——

发动机的型号越老，就越要提早达到当时实施的在役

ix    排放标准由莱茵河航行中央委员会（CCNR）的《莱茵河船舶检验规则》（RheinSchUO）制定。CCNR是一个超国家政府机构，旨在确保莱茵河及周边水域的高度安全。CCNR有德国、比利时、法国、荷

兰和瑞士5个成员国。

x   欧盟标准的实施日期是指发动机在欧盟市场上销售的日期；申请型式认证的发动机，标准提前一年生效。

xi  这些日期是指针对上市发动机的实施日期。对于需要申请型式认证的发动机，实施日期提前一年。

xii  本法规所规管的船舶包括渡轮、游览船、拖船、牵引船、推船、船员及供应船、驳船及挖泥船。
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船舶排放规定37,xiii。总的来说，船东有2到15年的准备时

间（从规定实施到船东不得不采取行动的时间），允许

船东选择对他们来说成本最低的时间段（如在干船坞

期间），实施船舶的更新、发动机改造或升级38。

选择提前改善船舶排放性能的船东将获得加州的资

金支持。即便是不受现行在役船舶排放规定限制的船

舶，如果船东也选择改善其排放性能（如渔轮）xiv，也

可获得加州的资金支持。对于不经常使用的船舶，加

州还提供了一个适应低利用率的合规途径xv。

除了在役船舶排放标准外，CHC法规还要求在加州

运营的每一艘商用港作船舶都必须遵守：

	■ 使用超低硫燃料（硫含量不大于15ppm）

	■ 在每台发动机上安装1台不可重调时间的计时器，用

于计量发动机的工作时间

	■ 向CARB提交一份包含船舶和发动机信息的报告 

	■ 若更换现有船舶的发动机或在新建船舶上安装发动

机，均须符合现行的新发动机排放标准 （新客运渡

轮的排放需要比采购时的标准更洁净）

上述(2)(3)有关记录及报告的规定有助CARB监督执

行有关法规，以及更深入了解船队的排放表现及运作

情况，有助于未来制定相关标准。

根据上述对在役船舶和新船的要求，再加上对早

期行动者的资金支持和自然船舶更新，CARB预计，到

2023年，加州CHC船队的平均氮氧化物排放量将达到

美国第二阶段标准，或比美国第一阶段前标准(即控制

前)低51%的水平39。到目前为止，船东主要是通过更换

发动机来达到在役船舶排放要求。CARB现正开展规则

制定前的工作，以便修订CHC法规。正在审议的其中

两项修正案是进一步加强对在役船舶的要求，达到美

国第四阶段标准，并加快采用零排放技术40。

3.3.2  鹿特丹和挪威的在役船舶排放规定 

在鹿特丹，从2025年开始，不符合CCR2标准的内

河船舶将被禁止进入港口41。CCR2在NOx要求方面与

中国第1阶段和第2阶段标准相似，但在PM要求方面更

为严格42。为了鼓励船东使用更清洁的内河驳船，并促

进实现2025年的目标，鹿特丹港口税是根据排放水平

制定的（参见本报告3.5.1.3部分）。在欧盟实施更严格

的欧盟第五阶段排放标准后，CCR2标准被认为不够严

格。荷兰绿色协议的签署方正在为内河船舶开发一个

可以替代CCR2要求的可持续性标签43,xvi。

挪威采取了一项更具雄心的政策，要求所有在被列

为世界遗产的挪威峡湾地区航行的船舶在2026年或之

前不排放废气44。到2030年，只有低排放或零排放的船

舶才能进入其他峡湾和挪威水域45。这些低排放和零排

放的要求，促使所有在挪威海岸航行的游轮和旅游船

舶的船东计划向零排放技术过渡。

3.4  岸电要求

内河船舶可以很容易地采用岸电，因为船侧改装接

电比较简单。当船舶靠泊时使用岸电可以消除港口地区

的空气污染排放，还可以减少对气候的影响(如果电网

是清洁的)、噪音和振动。加州和鹿特丹已强制使用岸

电，前者针对远洋船舶，而后者的重点是内河船舶。

xii    合规日期见加州法规第93118.5条。商用港作船舶的空气毒物控制措施，表7-10。

xiii   其中一个加州政府为船东提供资金支持的是卡尔·梅奥 (Carl Moyer) 计划。此计划为减少老旧发动机和机械排放可造成雾霾的污染物和有毒污染物的项目提供资金资助。这些项目达至的污染物排放水

平必须比法律规定更低。卡尔·梅奥计划为很多自愿提前更换在役船舶发动机的项目提供了支持。有关加州激励计划的更多信息请访问https://ww2.arb.ca.gov/our-work/topics/incentives.

xiv   见加州法规第93118.5条。商用港作船舶的空气毒物控制措施，第(e)(6)(C)4段。低使用率船舶是指每年在受规管类别下运作300小时或以下的船舶，或运作80小时的驳船及挖泥船。如这类船舶的船东

能够证明有关船舶运作时间没有而且不会超过符合低使用率船舶资格的时数，则该船舶被视为符合规定。证据可以包括船舶发动机在合规日之前的日历年的全年运行总小时数的记录，以及预测未

来全年运行小时数的文件。

xvi   2020年4月30日与鹿特丹港务局的Jarl Schoemaker的私人通信。
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加州于2014年实施的岸电法规要求集装箱船、冷

藏货船和游轮在停靠加州最大的六个港口时，使用岸

电或其他替代技术来减少船载辅助发动机的发电。法

规规定，整个船队靠港期间的辅机能源消耗在2014年

降低50%，2017年降低70%，2020年降低80%。尽管

这些规定在显著减少港口大气排放方面取得了成功，

但由于航运活动的持续增长，预计在2020年以后远洋

船舶造成的大气污染将继续增加46。因此，CARB建议

将岸电需求扩展至油船和滚装船（装载运输车辆的船

舶）等船舶类型，以及油轮锅炉和更多的港口xvii。

    鹿特丹于2010年通过了一项港口法规，禁止在该

市停泊的内河船舶上使用发电机或启动主引擎或辅助

引擎，以减少空气污染和噪音滋扰47。内河船舶应按规

定与岸电连接，除非码头未配备岸电连接。为了辅助

船东遵守规定，政府在所有公共泊位安装了岸上电力

接口(内陆驳船371个接口，内河游轮2个接口) (图 4)，

并推出了一款手机应用程序，让船长很容易找到可用

的岸上电力泊位，并进行支付48。

3.5   采用激励和强制措施推动低排放和零
排放燃料和技术的应用

除了对船舶排放实施管制之外，欧洲各区域长期以

来还有通过财政奖励办法来促进先进的NOx控制技术发

展和商业化的传统。最近，一些欧州国家已经通过这一

双管齐下的策略来支持低排放和零排放解决方案。

3.5.1  环境差异税或费 

瑞典和挪威率先采用环境差异税收或收费计划，以

鼓励在航运业使用排放控制技术和清洁燃料。环境差异

税或费用可适用于新造船舶和在役船舶。挪威的计划根

据船舶每年的氮氧化物排放量来评估总税费，而瑞典的

计划则根据每艘船舶的NOx排放量来评估航道费。

3.5.1.1  挪威的NOX税和NOX基金

自2007年起，挪威开始对包括航运、陆基工业、

石油和天然气开采、渔业、铁路和航空等在内的所有

行业征收NOx税 xvi i i。运营功率超过750kW的发动机、

xvii    更多信息请浏览CARB网站: https://www.arb.ca.gov/ports/shorepower/shorepower.htm

xviii   关于航运，氮氧化物税是根据船舶在挪威领水内以及从事国内航运的排放计算的，从事国内航运时即使船舶的部分航行发生在挪威领水以外（离挪威海岸250海里）发生的排放也计入。所有从事国

际运输的船舶都免税，包括在挪威和外国港口之间进行直接运输的船舶。更多信息参见尾注55给出的Becqué等人2018年发表的文章。

图 4：鹿特丹的岸电连接柜(左) 及其上关于如何连接岸电和停止岸电供应的说明(右) 

照片来源: 冯淑慧
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10MW以上的锅炉或发生燃烧行为的单位须缴纳NOx税

（2020年每排放1公斤NOx税收为22.69挪威克朗，相

当于人民币17元xix）。受监管企业还可选择通过支付NOx

费用加入NOx基金（2020年船舶每排放1公斤NOx缴费

10.5挪威克朗，相当于人民币8元），以代替支付更高的

NOx税49。加入NOx基金的企业需要承诺实现商定的年

度NOx减排目标，并制定减少其NOx排放的长期计划。

如果达不到目标，将导致重新征税。

加入NOx基金的企业也有资格申请对其采取的氮氧

化物控制措施提供资金支持，可解决至多80%的资金需

求，但这些企业必须首先自费采用最具成本效益的措

施50。选择可能无碳的技术/燃料(如氢或电)或符合IMO

第三阶段 NOx标准的船东有资格获得更大的财政支持

（参见表 3）。

氮氧化物税和氮氧化物基金的结合，以及其他基

金计划(见本报告第3.5.2.1节)，已成功地促使挪威水运

业采用NOx控制技术，在SCR系统、LNG和电力推进方

面的进展尤其明显。目前，全球逾30%使用SCR系统的

船舶均在挪威52。到2026年，包括在役和订购的船舶在

内，挪威将拥有全球五分之一以上的LNG动力船舶、

44%的电池动力船舶53.xx。从2007年到2016年，挪威船

舶排放的NOx减少了约40%54。

3.5.1.2  瑞典环境差异化航道费 

瑞典在1996年采用了以排放为基础的航道费制度。

环境差异化航道费项目旨在鼓励进一步减少船舶NOx排

放和SOx排放，除了监管要求，还基于船舶的NOx排放

水平及其使用燃油的硫含量水平，逐步减少按照船舶

总吨位支付的航道费xxi。随着监管逐渐收紧，该制度已

被修订了几次。2015年，在ECA船舶使用燃油硫含量

不大于0.1%标准生效后，航道费费率更新为仅根据NOx

排放水平进行差异化收费。最新的修订是在2018年做

出的，此项制度目前仅与清洁航运指数(CSI)的得分挂

钩。CSI是由航运业利益相关者和瑞典大型进出口公司

在瑞典发起的一个独立的船舶和航运公司环境绩效报

告和标识制度xxii。船舶的CSI得分反映了其在大气污染

排放和对气候影响、化学品使用、水和废水管理方面

的表现55。

xix    在本报告中，汇率是基于中国人民银行公布的2020年2月21日的人民币中间参考汇率（http://www.pbc.gov.cn/zhengcehuobisi/125207/125217/125925/index.html）。

xx    用在计算挪威 LNG 动力船舶占全球 LNG 动力船舶份额的数据不包括中国所有的内河LNG动力船舶。

xxi   为了降低航道费，船运公司必须按照ISO  8178标准向瑞典海事管理局提供所有主要和辅助发动机的氮氧化物排放的测量数据，还应测量位于SCR后部的烟囱处的氨逃逸，并提供给主管部门，以证明氨

逃逸量低于10ppm (后来修订为20ppm)。也应提供使用尿素的证据，如尿素消耗量和尿素购买记录材料。

xxii   CSI评分方法是由一个由瑞典海事当局和航运业的研究人员和代表组成的技术委员会开发的。更多信息参见https://www.cleanshippingindex.com/。

表 3：符合NOX资金支持条件的移动源NOX控制措施及支持力度51

NOX基金对移动源控制措施的支持力度 （每减少 1 公斤NOX排放）

200挪威克朗 （人民币151元） 400挪威克朗 （人民币301元）

NOx减排技术,包括SCR和EGR 能源转换：LNG、电力或氢 

提高能效措施 混合动力电池

减少NOx排放的发动机改造 提高能效和满足IMO第三阶段标准（SCR, EGR, LNG）措施组合

更换成具有NOx净化技术的发动机 更换发动机和配备满足IMO第三阶段标准技术（SCR, EGR, LNG）组合
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当该项目首次启动时，项目管理方意识到，在安

装有效的NOx控制系统(如SCR)方面的大量投资，可能

需要10年以上的时间才能通过减少航道费收回成本。

因此，瑞典政府从1998年至2001年提供资金以补贴对

控制NOx的投资，但由于成本过高，投资资金补贴于

2002年终止56。

尽管为获得航道费折扣而改进NOx性能的船舶总数

很少(2007年至2016年有64艘)，但该制度在推动提早

采用NOx控制技术方面是成功的。SCR是首选技术，有

76%的获得航道费折扣船舶选用该技术降低NOx排放。

每艘船所减少的NOx排放量相当可观：2009年收集到

的排放测试数据表明，大多数为获得航道费折扣而装

备SCR的船舶，其排放表现甚至比IMO第三阶段NOx标

准还要好 (图 5) 57, xxiii。

3.5.1.3  鹿特丹港差异化的港口费

鹿特丹港是欧洲最大的港口，也是海运和内河船

舶的物流中心。鹿特丹港已经采取了多种措施来解决

船舶排放问题。内河船舶方面，港口实施五级港务费

制度，以激励船东控制船舶排放(见表4)。港务局对于

比CCR2标准更清洁的船舶提供各种折扣，而对于排放

超过CCR2标准的船舶征收港口费附加费。2018年，港

务局宣布内河船舶通过绿色环保奖零排放认证（船舶

获得了绿色环保奖的白金证书）港口费可以享受100%

的折扣59,xxiv。在欧盟第五阶段排放标准取代了CCR标准

后，鹿特丹港目前正在审查港口费用差异计划60。

鹿特丹还向表现优于现行标准的远洋船舶（包括未

在荷兰注册的沿海船舶）提供港口费折扣。折扣是根

图 5：在瑞典环境差异化航道费制度下获得港口费折扣和配备SCR的船舶的氮氧化物排放量58

ME代表主机，AUX代表辅机。红色的圆圈表示装有SCR系统并获得航道费折扣的船舶的主发动机的NOx排放量，黑色的三角形表示这些船舶的辅机的NOx排放量。

转载自 Selma Brynolf 等人, “Compliance Possibilities for the Future ECA Regulations Through the Use of Abatement Technologies or Change of Fuels,” Transportation Research Part D, 28 (2014): 6-18, 版权 (2020)，经 Elsevier

允许使用。

xxiii   关根据最新的公开数据。值得注意的是，瑞典当局使用的测试工况与IMO的不同，后者涵盖了几个对SCR操作具有挑战性的低负荷点。参见 尾注58给出的Brynolf等人2014年发表的文章。

xxiv   内河船舶的绿色环保奖证书是通过评估船舶的空气排放而获得的。目前，绿色环保奖的白金证书颁发给每天连续工作三小时不排放废气的船舶。白金认证的无排放运行时间可以在以后认为合适的

时候加强。更多信息可以在这里找到https://www.greenaward.org。
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据船舶在环境船舶指数（ESI）下的得分进行评估的，

ESI是一个第三方评级计划，评估船舶的NOx、SOx和

CO2排放。如果一艘船的ESI分数高于30，则可以在港

口费用的总吨位部分获得10%的折扣。如果一艘船的

ESI评分的NOx部分超过30，那么折扣将加倍，这可以

通过使用LNG或SCR系统来实现62。除ESI折扣外，鹿

特丹提供15%的折扣给绿色环保奖证书认证的液化天然

气船、化学品/天然气船和原油/成品油轮以奖励在改善

船舶管理、环境和安全性能方面进行投资的公司63。

3.5.2   推广低排放和零排放燃料和技术的综合
措施 

随着公众对气候变化的认识不断提高，欧洲和北美

治理船舶造成的空气污染的努力，已逐渐转向以协同治

理空气污染和应对气候变化。IMO成员国于2018年达成

协议，到2050年将全球航运排放减少至少50%，这凸显

了气候问题的紧迫性，同时也加大了航运业和主要航运

国家的压力，要求它们加大努力实现航运脱碳。

利用现有技术提高船舶的能源效率，如改进动力和

推进系统、提高船舶空气动力和水动力性能、优化速

度和物流链等，可以显著减少温室气体排放。例如，

全球最大的集装箱航运公司马士基（Maersk）通过采

取节能措施，将2008年至2018年每单位货物运输的二

氧化碳排放量降低了60%64。然而，随着航运活动的稳

步增长，低碳和零碳燃料和推进技术的大量使用，对

于实现IMO2050年的目标至关重要。考虑到船舶寿命

一般在20到30年之间，低排放和零排放的燃料和技术

将需要在2030年左右进入市场。

由于低排放和零排放燃料和推进技术的市场仍处

在发展的初期阶段，大规模转向零排放推进技术将需

要船东以及港口和燃料供应商的大量投资。在这个阶

段，资金资助和基于市场的解决方案对于推进研究与

开发（R&D）和刺激应用至关重要。挪威在这一方面

一直走在世界的前列，通过上文讨论的NOx税和NOx基

金以及其他筹资和政策手段支持可持续航运的发展。

越来越多的国家正在效仿挪威的做法。

3.5.2.1  挪威推动低排放和零排放航运的基金和强制政策

十多年来，挪威实施了包括资助计划、排放税和

费用以及公共采购政策在内的一系列政策措施，以鼓

励开发船舶应用的低排放和零排放技术并促进这类技

术的应用。挪威意识到，海运业的绿色转型不仅对应

对气候变化和改善空气质量至关重要，而且还为该国

表 4：鹿特丹港基于环境绩效内河船舶港口费制度61

港口费附加费或折扣 内河船舶主机环保性能 

10%附加费 不符合 CCR2 的 NOx 和 PM 排放标准

无折扣 符合 CCR2 的 NOx 和 PM 排放标准

15%折扣 获得有效的绿色环保奖证书，并符合 CCR2 的 NOx 和 PM 标准

30%折扣 至少比 CCR2 PM 和 NOx 标准清洁60%

100%折扣 获得了证明零排放操作的绿色环保奖的白金证书
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在绿色航运的整个价值链上建立专业知识体系提供了

机会65。

鼓励使用环保燃料一直是挪威绿色航运政策的核

心内容，LNG、电力和先进的生物燃料被认为潜力最

大。过去几年，随着政策焦点转向气候变化，电力推

进和氢燃料电池受到越来越多的关注66。挪威98%的电

力生产来自可再生能源，因此采用这两种推进方式的

船舶可以实现真正的零排放67。

由于挪威十多年来一直致力于推动可持续航运，该

国在船用LNG和电池电力推进系统方面处于世界领先

地位。2019年6月，挪威加大了航运减排力度，发布了

绿色航运行动计划，宣布到2030年将把国内航运和渔

业的温室气体排放减少一半的目标68。挪威为推动低排

放和零排放船舶解决方案而推出的主要资助计划和公

共采购政策如下：

	■ 加快研发和试验低排放和零排放船舶的资助计划

为了促进技术发展和支持示范项目，挪威政府通过

各种资助计划，向低碳和零碳航运项目提供了总计几

千万挪威克朗的拨款，涵盖了燃料补给基础设施的建

设。其中三个最重要的计划是:

	□ 挪威能源管理公司（Enova）: 隶属挪威气候和

环境部的国有独资公司，其使命是减少温室气

体排放，加强能源安全，激发能源和气候技术

创新，促进挪威向低碳社会的转型。

自2015年以来，Enova已经提供了超过16亿挪

威克朗(约合人民币12亿元)的资金，用于支持

不同类型的低排放和零排放船舶以及充电设

施的建设69。对于不适合全电动作业的船舶类

别，如快速渡轮和沿海集装箱船，Enova与挪

威创新署（Innovation Norway）和挪威研究

委员会（Norwegian Research Council）正在

共同管理一个PILOT-E资助计划，该计划为开

发电池和燃料电池解决方案提供资助 70。符合

Enova支助资格的船舶必须在挪威注册，并在

挪威领土或挪威经济区内进行很大部分业务71。

此外，Enova还为建设陆上基础设施提供资

金，以实现低碳转型。自2015年以来，挪威政

府已拨款5亿挪威克朗(约合人民币3.77亿元)用

于开发挪威港口的岸电基础设施72。2018年,霍

达兰(Hordaland)、默勒-鲁姆斯达尔(Møre og 

Romsdal)和南特伦德拉格(Sør-Trøndelag)这三

个位于挪威西部的郡的渡轮项目获得了4.8亿挪

威克朗(约合人民币3.62亿元)的资金支持，用

于建设渡轮充电基础设施，推动电池电动及插

电式混合动力渡轮的发展73。

	□ 挪威创新署（Innovation Norway）：挪威支持

本国企业和产业通过创新发展竞争优势。创新

署负责向与海运有关的项目提供拨款，以促进

新海事技术的开发、商业化和示范，并使旧船

舶退役。据估计，2017年航运产业获得了7300

万挪威克朗(约合人民币5500万元)的资金。挪

威创新署还通过一项创新合同计划提供资助，

年约2500万挪威克朗(合人民币1900万元)，该

计划专为中小企业设计，旨在与试点客户密切

合作，开发新的创新产品、服务和技术。除了

提供拨款之外，挪威创新署还为绿色航运方面

的创新项目提供创新贷款和低风险贷款74。 

挪威对创新的支持主要针对近海航运。接受资

金或贷款的公司必须在挪威注册，相关船舶必

须主要在挪威沿海水域作业75。

	□ 挪威环境署气候倡议（Klimasats）：为了支持那

些希望采购气候友好型高速船舶的郡政府，通

过Klimasats倡议建立了一个临时资助计划xxv，

向郡政府提供资金，用于减少温室气体排放，

促进向低排放社会的过渡。2018年和2019年

xxv    Klimasats是挪威政府于2016年建立的一项财政计划，旨在支持在直辖市和郡一级减少温室气体排放的项目。
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Klimasats倡议分别投入了2500万挪威克朗(约

合人民币1900万元)和7700万挪威克朗(约合人

民币5800万元)的资金补贴气候友好型高速船

舶的采购76。

	■ 挪威对低排放和零排放技术的绿色采购要求

为了刺激对海运低排放和零排放解决方案的需求，

2017年挪威议会决定，在技术允许的情况下，低排放

或零排放技术应该成为国家渡轮服务公开招标的要求

之一。虽然这一要求对采购渡轮服务的郡政府不是强

制性的，但鼓励他们遵循这一要求77。上述各项资金支

持计划和氮氧化物基金使国家和地方政府能够在招标

时列入更严格的环境要求。因此，挪威在渡轮上迅速

采用了电池技术。截至2019年，挪威有33条渡轮航线

部分或全部使用电力，预计到2021年，挪威峡湾将有

63艘电池驱动的渡轮投入运行78。

3.5.2.2 欧洲其他国家向零排放航运过渡的努力 

	■ 荷兰

2019年6月，荷兰各界达成了一项航运绿色协议，

协议旨在促进内陆和海上航运到2050年达到零排放和

气候中性的的目标。这份绿色协议由政府、港务局、

航运和物流业、托运人、银行和研究机构签署，为内

陆和海上航运制定了雄心勃勃的二氧化碳排放目标。

内河航运的二氧化碳排放目标是到2030年至少减少

40%，到2050年减少到零，而海运的二氧化碳排放到

2050年将减少70%。

绿色协议还包括几十项控制航运造成的空气和气候

污染措施。其中一项措施是为内河船舶推出可持续性标

签，使船舶有资格获得港务费折扣，或获得资金支持或

银行贷款优惠。为了控制氮氧化物污染，荷兰政府拨款
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xxvi    蓝色柴油是指由餐厨废油等废弃物提炼的再生柴油。

xxvii   其他参与的港口包括阿姆斯特丹、安特卫普、巴塞罗那、哥德堡、汉堡、勒阿弗尔、长滩、洛杉矶、纽约和新泽西以及温哥华。

7900万欧元(约合人民币5.98亿元)，用于在2020年至

2029年期间改造使用SCR系统的内河船舶。此外，基

础设施和水管理部将为内河运输业拨款1500万欧元(约

合人民币1.14亿元)用以鼓励创新，如购买清洁发动机。

500万欧元(约合3800万元)已被指定用于研究新技术，

使海运可持续发展。航运绿色协议签署人承诺在2030

年前将有至少一艘零排放远洋船舶投入商业运行，和有

至少150艘内河船应用零排放动力系统79。

荷兰的港口城市在推进低排放/零排放航运转型方

面也发挥了领导作用。例如，鹿特丹港推出了一系列

倡议，以促进内陆、沿海和远洋航运的低/零排放解决

方案的开发和应用，包括:

	□ 支持气候友好型航运的奖励计划：港口将在

2019年至2022年期间提供500万欧元(约合人民

币3800万元)的资金，用于支持开发适用于远

洋船舶的低排放替代燃料并进行示范应用的项

目。港口资金最多可支付项目成本的40%。符合

支持条件的燃料必须是生物燃料或合成燃料，

或涉及电力或燃料电池的使用。与传统燃料相

比，这种燃料还须减少50%以上的碳排放，并可

在鹿特丹港加注80。  

	□ 位于卡兰卡纳尔采用风力发电的20MW岸电项

目：2019年，赫雷拉海运承包商（HMC）、埃

尼科公司（Eneco）、市政府和鹿特丹港合作开

发了岸电系统，为HMC在卡兰运河附近的起重

船提供电力。这将是全球连接离岸船舶最大的

岸电系统，其电力将来自邻近的兰通罗森堡风

电场。预计减少的总排放量将相当于5000辆柴

油汽车的年排放量，大幅降低当地的污染排放

和噪音81。 

	□ 适用于沿海船舶的移动式岸电系统：2019年12

月，鹿特丹港和市政府在鹿特丹市中心附近的

Parkkade启动了一个试点项目，测试适用于沿

海船舶的不同类型的移动岸电系统的技术和商

业可行性。这项试验耗资50万欧元(约合人民

币380万元)，将测试五种不同动力来源的移动

式岸电系统： 

i   集成生物燃料发电机的电池 

ii   集成蓝色柴油发电机和太阳能电池板的电池xxvi  

iii  LNG动力燃气发动机 

iv  生物质液化天然气动力的涡轮机 

v  集成一个储能小电池的氢燃料电池组

每一个移动系统都将接受两到四周的测试，测量排

放和噪音水平，并与船上的发电机进行比较。参与

的船舶可获得免费电力。港口已经预留150万欧元

(约合人民币1140万元)，在这次试点之后启动第二

轮试点，重点测试以不同模式为大型远洋船舶提供

岸电82。

	□ 世界港口气候行动计划：2018年9月，鹿特丹港

等11个世界主要港口携手发起世界港口气候行动

计划，这个行动计划的目的在xxvii：

i      使用数字工具提高供应链效率；

ii     推进共同且有雄心的(公共)政策措施，在更

大地理范围内减少船舶排放；

iii    加快开发港口内使用可再生能源供应岸电方

案以及其他零排放方案，控制码头排放；

iv     加快开发商业上可行的可持续低碳海洋运

输燃料以及支持船舶推进系统电气化的基

础设施；

v       加快港口货物处理设施全面脱碳。 
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目前正在为上述每一项任务制定行动计划，制定五

年(2019-2023年)的行动和重要事件时间表83。 

早在荷兰绿色协议被采纳之前，阿姆斯特丹就推出

了促进零排放航运的措施。2013年，阿姆斯特丹市政府

规定，到2025年，所有运河游船必须实现零排放。阿

姆斯特丹的运河游船公司已经逐步将游船动力由柴油改

为电动84。运河沿岸也安装了快速充电器85。2019年，该

市将2025年的零排放要求扩展到所有运河船舶86。截至

2020年，运河上550艘商船中已有四分之三达到了零排

放标准87。

	■ 英国

2019年7月，英国宣布了清洁航运计划，旨在积极

推动英国水域船舶向零排放过渡，并力争在2050年成

为该领域的世界领导者88。英国政府意识到向零排放航

运过渡可以解决空气污染和温室气体问题，同时为英

国清洁海运的发展创造机会。

为此，该计划提出了以下关键政策承诺：

	□ 探索使用非税收优惠和现有的可再生运输燃料

公约，以鼓励使用低碳燃料 

	□ 启动绿色融资计划，支持零排放航运转型 

	□ 启动相关研究，以确定和支持英国各地潜在的

零排放航运集群，作为零排放燃料的需求和供

应中心，并在这些集群所在地建设燃料生产、

供应和存储基础设施 

	□ 提供种子基金和政府拨款支持，并设立奖励计划，

在未来数年促进绿色海运的创新;其中包括130万英

镑(约合人民币1180万元)用于支持清洁航运创新 

该计划的短期目标是，到2025年，所有在英国水

域的新船都要采用零排放技术。到2035年，将建立几

个清洁海运集群，并且在英国全境都能购买到低排放

或零排放的船用燃料。

2019年7月，英国宣布了清洁航运计划，旨在积极推动英国水域船
舶向零排放过渡，并力争在2050年成为该领域的世界领导者 。英国

政府意识到向零排放航运过渡可以解决空气污染和温室气体问题，
同时为英国清洁海运的发展创造机会。
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国际成功经验 
值得借鉴

十多年来，欧洲国家和美国加州实施了一系

列法规和激励措施，以治理国内航运造成的空气

污染。这些政策措施不仅推动了低硫燃料的广泛

应用，还促进了海运业排放控制技术的发展和商

业化，SCR系统、LNG和电力推进等技术可以大

大减少船舶的NOx排放。这些国家和地区的成功

经验可供中国借鉴。

4
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4.1   需要实施强制性计划并辅以激励政
策，以促进商业上可用的NOX减排技
术的应用和零排放解决方案的开发

现有的技术可以成功地减少船舶的NOx排放。低/零

排放船舶技术也在迅速发展，特别是用于渡轮和沿海船舶

的技术。越来越严格的监管，再加上激励计划，正在推动

这些技术得到更广泛的应用。强制性计划提供了监管确定

性，如挪威氮氧化物税、欧盟和美国的船用发动机标准，

或加州和鹿特丹对在役船舶排放的要求，刺激了低/零排

放船舶技术的发展和逐步应用。激励计划是这些强制性方

法的必要补充，因为开发和应用这些技术面临着高昂的前

期资本成本和/或缺乏燃料补给基础设施的巨大障碍。然

而，最终需要法规来推动相关技术的大规模应用。

4.2  治理在役船舶排放至关重要

由于船舶的使用寿命较长，针对在役船队的项目对

于实现整个船队的显著减排至关重要。对新船实施越来

越严格的排放要求，正被加州和欧洲国家用作面向在役

船队激励计划的基准。通过替换在役船舶的发动机或淘

汰更新在役船舶，可以促进低排放和零排放技术的应

用。加州、鹿特丹和挪威制定的在役船舶排放要求的提

前期很长，这让船东可以选择最佳的时间更换或改造他

们的船舶，进一步强化了政策的执行。

4.3   主要海运国家并行采取相应的措施治
理船舶造成的空气和气候污染

尽管解决航运产生的NOx污染仍是主要海运国家的首

要任务，但越来越多的国家正在启动加速实施零排放航

运的计划。挪威、英国和荷兰等率先推广低排放和零排

放技术的国家，均认为这是一个能同时实现治理空气污

染、应对气候危机和刺激绿色增长三大目标的机会。尽

管低排放和零排放船舶技术的发展仍处于初级阶段，但

由于主要海运国家的资金和法规支持，低排放和零排放

船舶的数量正在不断增加。一些最新的船舶已装备大容

量电池，以满足长途航行(一次充电可达80公里)需要。

附录 IV列出了一些已在运行的全电动和插电式混合动力

船舶。

表 5：推进低排放/零排放航运的政策措施综述

挪威 荷兰 美国加州 英国

新船 
要求

服务国家航线的新渡轮采
用低/零排放推进系统

内河船舶符合欧盟第五阶段排放标准 港作船舶符合
美国第四阶段
排放标准

•   欧盟第五阶段排放标准
•   到2025年，所有新船

都实现零排放

在役船
舶要求

•   NOx税/基金
•   到2026年，世界遗产峡湾

的船舶将实现零排放
•   到2030年，所有峡湾和挪

威水域的船只都将达到低
排放/零排放

国家   
•   内河航运 CO2排放 到2030年至少减少40%，到2050年减少到零
•   海运的CO2排放到2050年将减少70%
鹿特丹
•   到2025年，所有船只均符合CCR2标准
•   内陆驳船必须使用岸电 
阿姆斯特丹
•   到2025年，所有运河船都实现零排放

•   港口船舶升
级到符合美
国第二阶段
或第三阶段
标准 

•   远洋船舶80%
的挂靠必须
使用岸电

资助和
奖励

•   支持NOx减排解决方案的
NOx基金 

•   提供基金建造低/零排放船
舶及配套燃料补给和岸电基
础设施的挪威能源管理公
司、挪威创新署以及挪威环
境署气候倡议（Klimasats）

国家
•   资助购买清洁发动机和进行可持续海运技术研究的荷兰

绿色协议
鹿特丹
•   港口费由排放水平决定
•   为开发远洋船舶低排放替代燃料并示范应用提供基金
•   为沿海和远洋船舶试验低/零排放岸电系统提供基金

支持应用超出
标准要求的低
NOx/碳技术的
卡尔·梅奥和其
他奖励计划

为支持绿色海运创新
提供资金



对中国的建议

目前，中国正在制定“十四五”规划的过程当

中，空气质量，特别是细颗粒物和臭氧污染，仍

然是居民最关心的问题，在“蓝天保卫计划”的重

点地区尤其如此。由于这些空气污染防治重点区

域覆盖了沿海许多省市和主要内河航道，加强对

航运排放的控制应是“十四五”规划中清洁空气政

策的关键部分。

5
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国务院2018年发布的“蓝天保卫计划”和相应的地方

计划，规定了一些针对航运的措施。这些措施包括促

进“新能源”(如LNG或电力)用于船舶，鼓励内河船舶的

改造，以及建设岸电供电设施。政府还要求限制长江

等主要内河流域的高排放船舶的运营，并鼓励服役20

年以上的内河船舶退役。虽然促进低排放的替代技术

和加快船队现代化的政策方向是明确的，但除了DECA

法规和新建船舶发动机的排放标准之外，上述措施大

多是自愿性的。这些措施未必有足够的监管确定性促

使船东对于能够大幅度减少航运氮氧化物污染的技术

进行长期投资 。

借鉴欧洲和美国的成功经验，我们提出以下几点建

议，供决策者制订“十四五”规划时参考。

就近期而言，我们建议清洁航运政策应侧重于推动

新船和在役船舶采用商业上可获得的减少氮氧化物排

放技术，以进一步实现改善环境空气质量的目标。另

一个需要考虑的因素是气候变化对中国农业、生态系

统、水资源和人类健康的不利影响。最新研究表明，

更严重的极端气候，如不断增加的热浪和更长的空气

静稳期，可能导致中国空气质量恶化89。鉴于这些不利

影响，我们建议制定长期的清洁航运战略，重点是促

进协同控制航运的空气污染和对气候的影响。

	■ 进一步严格发动机标准，以推动清洁发动机的商业

可用性 

为控制国内船用发动机的排放，中国已经出台了

第一阶段和第二阶段排放标准，但这些标准还不够严

格，不足以显著降低氮氧化物排放。中国可收紧标

准，达到与美国第四阶段和欧盟第五阶段标准相当的

水平。这样做可推动国内船队采用商业上可获得的氮

氧化物控制技术。由于排放标准本身是技术中立的，
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船东可以根据船舶运行状况和配套基础设施的可达性

在符合排放标准的技术中进行选择。

业界可能存在的担心在于，即使采用了严格的标

准，中国航运业推广SCR或LNG推进装置的过程可能

也会和欧洲一样缓慢。然而，欧洲内河船舶引进符合

欧盟第五阶段标准的船用发动机之所以进展缓慢，很

大程度上是因为欧洲国内船用发动机市场规模较小。

由于船用发动机的独特设计，开发和认证新发动机的

成本很高，这进一步提高了符合欧盟第五阶段标准的

发动机的成本。因此，欧盟的发动机制造商推迟了推

出符合欧盟第五阶段标准的产品90。

相比欧盟市场，中国内河船舶市场要更加广阔。

截至2018年，中国运营船舶12.43万艘，是仅有1 .8

万艘的欧洲内河船舶数量的七倍。此外，中国还有

超过10,379艘沿海船舶受国家排放标准管制 91。基于

中国广阔的市场规模，只要采取更严格的监管措施

以保障市场的确定性，投资于氮氧化物排控技术研

发的前景是可期的。中国已在电动汽车、太阳能和

风能等其他清洁能源技术市场方面取得了成功，因

此可采用类似的方法，从而大幅降低船舶减排技术

的成本。

	■ 推行最严格的排放标准以净化在役老旧船舶，并启

动试点项目论证高排放船舶改造和升级的可行性

交通运输部推出了加速老旧船舶退役的激励计划，

使内河船舶的平均使用寿命从30年左右缩短到15年。

然而，71%的在役内河船舶排放仍处于国家排放法规实

施前的水平，达不到IMO第一阶段水平92。我们建议，

除了新船之外，所有内河及沿海船舶也应实施在役船

舶排放规定，即执行最严格的排放标准，并给予船东

和发动机/后处理系统制造商充足的时间，以便为应对

新规定做好准备。

与此同时，可以开展试点项目，评估和论证采用

先进的氮氧化物控制解决方案，对高排放内河船舶进

行改造或升级的可行性和效益。发动机改造和升级项

目可以鼓励更多的船舶采用净化装置，特别是那些仍

然适合营运且船东不愿淘汰的船舶。欧盟清洁内陆航

运(CLINSH)项目为在役船舶的改造或升级提供资金和

技术支持，并开展船上和远程测量项目以监测减排效

益，为此类试点项目提供了一个很好的范例xxvii。

	■ 强制要求所有内河船舶靠港零排放

2018年底交通运输部修订了DECA法规，要求2019

年1月1日或之后所有新建内河船舶必须具备岸电受电

能力，并从2019年7月开始在靠泊具有岸电供电能力泊

位时连接岸电。不符合中国第二阶段排放标准的内河

船舶，必须在2022年1月1日前对其进行岸电改造，并

在可行的情况下使用岸电93。虽然这两项要求可以涵盖

大多数内河船舶，但我们建议将靠泊船舶使用岸电的

要求，扩大到所有停泊在港口和在停泊区等待通过大

坝的内河船舶xxix。鉴于长江和珠江等主要内河沿岸城市

的人口密度较高，全面实施靠港船舶使用岸电要求，

可进一步减少空气污染和噪音滋扰，同时亦可简化执

法工作。

目前，三峡大坝及其附近的主要码头、锚泊区以及

长江、珠江、京杭大运河沿岸港口正在建设岸电基础

设施94。长江及其主要支流的所有港口计划到2035年具

备发电供应能力95。随着岸电基础设施的建设，主要内

陆港口已具备支持全面实施岸电的要求。

xxviii    CLINSH是欧盟资助的一个项目，旨在通过清洁燃料和排放控制技术的示范应用和排放效益评估，促进清洁内河运输发展及岸电使用。该项目招募了42艘在役内河船舶。这些船舶中有一半已经安装

了排放控制系统（如SCR/DPF系统或适用于船舶的符合欧盟第六阶段标准的重型车发动机），或使用更清洁燃料（电力推进、气液燃料、生物柴油和LNG）的推进系统。三分之一的船舶已进行改造

安装了先进的排放控制系统或清洁燃料/推进系统。其余的船舶采用传统发动机，使用柴油、气液燃料或可再生柴油燃料。所有招募船舶均已安装船上排放监测设备。更加详细的信息参见CLINSH 网

站 (www.clinsh.eu)。

xxix      有报道称，由于船闸容量有限，在中国通过诸如三峡大坝之类船闸的船舶，因为船闸能力制约，通常要等上几个小时甚至几天，从而造成空气和噪音污染。（参见实例 https://s0.news.ghwx.com.cn/a.ht

ml?aid=6220560191274877952&gid=4616194016101269504）。
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	■ 设定国内航运长期零排放目标并制定长远战略，致

力于成为零排放航运的引领者

从长远看，零排放技术将是改善当地空气质量和应

对气候危机的最佳解决方案。中国已经启动了几个低

排放和零排放船舶技术的试点项目96。两艘全电力船已

经在中国投入使用（附录 IV），分别为一艘散货船和一

艘内河游轮。这些试点项目对论证技术可行性和确定

可能的技术问题至关重要。然而，欧洲和美国的经验

表明，零排放技术的广泛应用面临着巨大的挑战，其

中最显著的是这类技术较高的投资成本以及需要建立

燃料补给基础设施网络。

为应对这些挑战，中国可以考虑对某些类别的船舶

实行零排放目标，并为其提供资助，使其能够采用低排

放解决方案。零排放要求与资金支持协同提供了监管确

定性，并降低了零排放船舶推进系统和相关加油/充电

基础设施开发投资的财务风险。在人口密集地区附近运

营并为固定航线服务的船舶，如在内陆港口城市的渡船

和内河邮轮，是实施零排放要求的主要目标，因为它们

的健康效益较高，而且燃料/充电基础设施建设相对容

易。这些船舶可以作为零排放技术的试验台。

中国还可以考虑为国内航运制定一个长期的零排

放目标，以刺激其他船舶领域的创新，并制定一个长

期战略来支持实现这一目标。作为第一步，我们建议

展开一项有关不同类别国产船舶特点的研究。通过研

究它们的运作地点、船队的年龄以及其对碳排放的贡

献，确定最适合每种船舶类别的无排放燃料和技术选

择，并提出促进技术应用的政策工具。研究还应该探

索将这些零排放船舶与中国的总体零排放能源发展战

略相结合的方法，以确保它们真正的低/零排放。

中国还应考虑制定推进零排放航运的长远战略，覆

盖从航运公司、造船厂到燃料/能源供应商和港口的整

个价值链。这一战略的目标应该是引导整个价值链上

的相关各方的行动，使航运实现零排放。为确保相关

各方在行动上能很好地协调，交通运输部门可与行业

发展监督部门、环境保护部门、港口城市和省级政府

相关部门以及业界紧密合作，制订策略。

一些欧洲国家预期当地和国际市场对航运业低排

放和零排放解决方案的需求将会有相当大的增长。因

此，这些政府为发展零排放的渡船和游轮以及零排放

的能源提供了大量资助，以期未来将这些技术应用于

远洋运输97。中国可以通过设定国内航运零排放目标，

并制定长期战略，协调行动，促进零排放航运发展，

推动低排放和零排放解决方案的研发及其在庞大的国

内船队上的应用。由于中国是世界上最大的造船国，

并拥有世界上最大的港口，这一战略还可以提高其航

运业和造船业的竞争力，并使中国成为未来碳排放受

限环境中全球海运的引领者。

	■ 提供资金资助和以排放为基础的激励措施，支持航

运业采用氮氧化物排放控制和低/零排放船舶解决方

案和发展陆地燃料基础设施

考虑到采用先进氮氧化物控制系统和低/零排放解

决方案的初期成本较高，建议政府设置专项资金补贴

船舶和陆地配套基础设施的初始资本投资，如考虑设

立船舶大气污染防治专项基金。除此之外，还可以采

取其他补充性政策，如差异化的港口费或税率，以加

速升级或更换现有船舶，如中国现行的免除“新能源船

舶”（如LNG动力船）的车船税；政策制定者可以考虑

根据每艘船的排放表现来调整税率。

中国可以通过设定国内航运
零排放目标，并制定长期战
略，协调行动，促进零排放
航运发展，推动低排放和零
排放解决方案的研发及其在
庞大的国内船队上的应用。



未来工作

受本报告的范围所限，没有对建议的政策进

行定量评估(如减少每吨排放的成本)。定量评估将

有助于比较船舶排放控制政策与针对其他排放源措

施的成本效益，并可作为支持将相关政策建议纳入

“十四五”规划的依据。

6



自然资源保护协会自然资源保护协会

引领绿色航运发展—国内航运低零排放政策的国际经验     |     33

©
 P

ho
to

 b
y 

M
ar

ku
s 

W
in

kl
er

 o
n 

U
ns

pl
as

h

气在提取、加工、运输过程中的甲烷泄漏和在燃烧过程

中的甲烷逃逸，其生命周期气候效益存疑98。对于其他

燃料选择，如甲烷、氨、电和氢，其生命周期的排放取

决于这些燃料的生产方式。结合中国具体情况，特别是

可再生能源生产情况，对各种低/零排放燃料由油井到

储罐的排放进行评估，分析中国低/零排放燃料的供需

关系问题，可以为制定国家的长远战略奠定基础。

在制定促进零排放航运长期战略过程中, 为了选择

能够为零排放运输提供最佳机会的燃料，了解各种低/

零排放燃料和推进技术的生命周期空气排放和气候影响

以及这些燃料在中国的潜在来源是至关重要的。例如，

LNG燃料长期以来被认为是一个桥梁,可以大幅降低SOx

和PM排放而且碳和氮氧化物排放也较低,但最近的研究

认为，液化天然气与柴油燃料相比较， 如果考虑天然



结束语

自DECA法规要求船舶在泊位和近岸使用低硫

燃料以来，中国主要港口地区的空气质量有了显著

改善。但仅靠燃料标准对减少航运产生的氮氧化物

排放的作用甚微，而氮氧化物是形成二次颗粒物和

地面臭氧的关键因素。此外，现有的政策也不足以

刺激采用先进的排放控制技术，从而进一步减少船

舶的排放。

7
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基于欧美国家的施政经验，中国可以从对国内船舶

实施更严格的控制开始，进一步收紧新船的排放要求，

对旧船实施排放限制，同时提供激励和资金支持，以促

进低排放技术的采用。

考虑到应对气候变化的紧迫性，以及气候变化将加

剧空气污染的事实，中国可以从进一步向零排放航运过

渡中获益：这将帮助中国达到改善空气质量和应对气候

变化的目标。与此同时，在全球航运业致力于实现IMO

目标即在2050年之前将航运业温室气体排放减少至少

一半的过程中，向零排放航运过渡还将帮助中国保持在

全球造船行业的领先地位。
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附录 I  
国际海事组织指定的排放控制区 (ECA)

北美洲
（NOx, SOx）

美国加勒比海
（NOx, SOx）

北海和波罗的海
（NOx, SOx）
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附录 II  
欧盟、美国和中国现行和将采用的 
船用燃料硫含量标准

99

 

地区
船用燃料硫要求及实施日期

挪威 荷兰 美国加州

欧盟 10ppm 
（2011年1月）

1000ppm （0.1%硫含量）
ECA内及靠泊欧盟港口期间

 （2015年1月）

5000ppm 
(欧盟水域客船：2020年1月）

1000ppm 
ECA内及靠泊欧盟港口期间 

（2015年1月）

5000ppm 
ECA外 

（2020年1月）

美国

15ppm 
（加州：2009年1月； 

美国其他州：
2012年1月）

15ppm
对第1类和第2类发动机

(加州：2009年1月； 
美国其他州：2012年1月)

1000ppm
对ECA内航行船舶的

第3类发动机 
（加州：2014年1月； 

美国其他州：2015年1月)

1000ppm 
ECA内

（加州：2014年1月；
美国其他州：2015年1月）

5000ppm 
ECA外

（2020年1月）

中国xxx 

10ppm 
(内河船：2018年1月)

(江海直达船舶：
2019年1月)

1000ppm 
（海南水域：

2022年1月）

5000ppm 
（沿海DECA：

2019年1月）

1000ppm 
（内河DECA：2020年1月；
海南水域：2022年1月）

5000ppm 
（沿海DECA：2019年1月

DECA外水域：2020年1月）

ECA表示排放控制区；DECA表示中国基于国内法设立的排放控制区；沿海DECA覆盖中国领海；内河DECA覆盖长江干线的通航水域和西江干线。 

xxx    在中国香港，自2014年4月1日起，国内贸易中船舶燃料的含硫量被限制在不超过500ppm。自2019年1月1日起，在香港水域内作业的远洋船舶已受到与中国DECA相同的硫含量要求(500ppm)的限制（《空

气污染管制〔船用轻型柴油〕规例》第311,S43章；《空气污染管制〔船只燃料〕规例》第311AB章。
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附录 III 
船舶黑烟的控制 

地区/国家 合规要求 评价方法 主管机关 罚款

美国
阿拉斯加州

在距海岸线3英里范
围内排放的不透明度 

≤20%xxxi

    目视检测， 
美国环保署方法 9

训练有素的工作人员
和签约的阿拉斯加环
境保护部门的黑烟透

明度认读人员

每次违规37500美元 
（约合人民币263000元）

英国 不比阴影2更暗     目视检测， 
林古门烟污鉴别图 地方当局 最多5000英镑 

（约合人民币45200元）

新加坡 MPA认为烟尘排放
过多 不详 新加坡海事和港口管

理局
最多5000新元

（约合人民币25100元）

中国香港
不比阴影2更暗 

（≤ 40%不透明度） 
持续3分钟

    目视检测， 
林古门烟污鉴别图

香港海事处，也接受
来自公众的报告

非本地船：25000/50000港币
（约合人民币22600/45100元

本地船： 
10000/25000港币

（约合人民币9020/22600元）

中国秦皇岛
不比阴影2更暗 

（≤ 40% 不透明度）
持续3分钟

    目视检测 ， 
林古门烟污鉴别图 秦皇岛海事局

非渔船：人民币3000-30000元
渔船：人民币
3000-10000元

MPA表示新加坡海事和港口管理局。

xxxi    船舶在港口操纵和停泊时除外。更多信息可在尾注101，阿拉斯加环境保护部门 (Alaska Department of Environmental Conservation, “Cruise Ship Air” 中找到。

部分地区已限制船舶排放黑烟，以间接控制微粒排

放。下表总结了美国、欧洲和亚洲各地区对黑烟的要

求。黑烟是不完全燃烧的产物，是供气不足或燃油喷射

不正确导致的结果。造成黑烟排放的常见原因包括对空

气过滤器、喷油器、空气诱导系统的维护不当，或对

喷油泵或系统的设置不正确100。黑烟限制实施起来很简

单，可鼓励改善维修工作，但并不能鼓励在役船舶提高

大气排放控制性能。

部分区域控制船舶排放黑烟的要求 101
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附录 IV  
部分正在运行中的电池-电力 
和插电式混合动力船

船舶名称 船舶类型 运行地点 船载电池容量 
（KWH） 船舶能力 航线长度

（公里 ）
投入
使用

电池电力

Ampere 车客渡轮 挪威 1,000 360客位，120车位 5.7 2015

Future of the Fjords 游艇 挪威 1,800 400客位 6.5 2018

Prinses Irene 
(和其他5艘船) R 内河游轮 荷兰阿姆斯特丹 不详 30客位 一次充电2天 2018

Ellen E-Ferry 车客渡轮 丹麦 4,300 198/147客位（夏季/冬季）, 
31 车位或5卡车位 40.7 2019

河豚 散货船 中国珠江 2,400 2,000吨（载重吨）
NA*

（一次充电
80km）

2019

Gee’s Bend FerryR 车客渡轮 美国阿拉巴马州 270 132客位, 18车位 2.8 2019

君旅号 内河游轮 中国武汉 2,280 300客位 120 2020

插电式混合电力

Viking Energy R 离岸服务船 挪威 653 6,013吨（载重吨） NA* 2015

Vision of the Fjords 游轮 挪威 576 400客位 32 2016

Elektra 车客渡轮 芬兰 1,060 375客位, 90车位 1.6 2017

Tycho Brahe R 车客渡轮 丹麦 4,160 1,200客位, 240车位 4 2018

Aurora R 车客渡轮 丹麦 4,160 1,200客位, 240车位 4 2018

Enhydra 渡轮（峡湾游） 美国旧金山 160 600客位 一次充电 
1小时 2018

Hadaroy 车客渡轮 挪威 2,900 400客位, 120车位 7.7 2019

Roald Amundsen 游轮/探险船 极地 1,750 530客位 NA* 2019

Ov Ryvingen 采油与修理船 挪威 3,000 460吨（载重吨） NA* 2019

Skopphorn 车客渡轮 挪威 1,808 399客位, 120车位 3.7 2020

Rovdehorn 车客渡轮 挪威 1,808 399客位, 120车位 3.7 2020

作者根据行业新闻报道收集的数据。NA表示不适用。R表示改造的船舶。 

*航线长度不适用，因为这些船舶不服务于固定航线。
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CA California     加利福利亚州

CARB California Air Resources Board   加利福利亚州空气资源委员会

CCNR Central Commission for the Navigation of the Rhine 莱茵河航行中央委员会

CHC Commercial Harbor Craft   商用港作船舶

CSI Clean Shipping Index    清洁航运指数

DECA Domestic Emission Control Area   国内排放控制区（基于国内法的排放控制区）

DPF Diesel Particulate Filter   柴油机微粒过滤器

ECA Emission Control Area    排放控制区

EGR Exhaust gas recirculation   废气再循环系统

ESI Environmental Ship Index   环保船舶指数 

EU European Union    欧盟

GHG Greenhouse gas    温室气体 

HC Hydrocarbon    碳氢化合物

HKEPD Hong Kong SAR Environmental Protection Department 中国香港特别行政区环境保护署 

IMO International Maritime Organization  国际海事组织 

LNG liquefied natural gas    液化天然气 

MEE Ministry of Ecology and Environment of China 中国生态环境部 

MOT Ministry of Transport of China   中国交通运输部 

MSA Maritime Safety Administration   海事局 

NH3 Ammonia     氨

NOK Norwegian krone    挪威克朗 

NOx Nitrogen oxides    氮氧化物 

OGV Oceangoing vessel    远洋船舶 

PM Particulate matter    颗粒物 

PM2.5 Fine particles    细颗粒物

ppm Parts per million    百万分率 

Ropex Passenger and car vessels   旅客及汽车运输船 

SCR Selective catalytic reduction   选择性催化还原 

SO2 Sulfur dioxide    二氧化硫 

SOx Sulfur oxides    硫氧化物 

UK United Kingdom    英国 

U.S. United States    美国

缩略语列表
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