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我国控制国际航行船舶氮氧化物排放
所面临的问题

彭传圣

（交通运输部水运科学研究院，北京 100088）

【摘 要】 为有效减少国际航行船舶氮氧化物排放，助力我国环境空气质量改善，介绍

船舶排放氮氧化物的来源和控制方法，阐述《国际防止船舶造成污染公约》中有关船舶氮氧化

物排放控制条款，指出我国控制国际航行船舶氮氧化物排放所面临的问题，提出若要有效减

少国际航行船舶氮氧化物排放，则需要在接受并实施有效的激励政策、设立公约认可排放控

制区、推动公约控制船舶氮氧化物减排规则完善等方面有所突破。

【关键词】 氮氧化物；《国际防止船舶造成污染公约》；排放控制区；环保船舶指数（ESI）

氮氧化物不仅危害人体健康，而且还是破坏

环境、形成酸雨和光化学烟雾的主要物质。在改善

环境空气质量的进程中，如何减少氮氧化物排放

已经成为全球港口城市共同面临的问题。研究表

明，大量氮氧化物的存在是造成我国城市，特别是

北方城市雾霾天气的主要原因之一；因此，要减少

船舶大气污染物排放对空气质量的影响，不仅要

降低船用燃油硫含量来减少船舶硫氧化物排放，

而且还要通过立法来推动船舶氮氧化物减排。

在船舶排放控制区政策发展和完善的过程

中，我国致力于进一步加大对船舶氮氧化物的排

放控制力度[1]，但是针对国际航行船舶的氮氧化物

排放控制，无论是制定政策还是实施政策均面临

诸多问题。本文在介绍船舶氮氧化物的来源和控

制方法的基础上，阐述《国际防止船舶造成污染公

约》（《MARPOL 公约》）中有关船舶氮氧化物排放

控制的条款，分析我国控制国际航行船舶氮氧化

物排放所面临的问题。

1 船舶氮氧化物来源和控制方法

1.1 来 源

船舶使用燃料油或液化天然气（LNG）等化石

燃料产生动力或热量，同时产生氮氧化物。鉴于船

舶使用化石燃料产生动力或热量的状况短期内难

以有效改变，控制以化石燃料为动力的船舶排放

氮氧化物是项长期工作。

1.2 控制方法

船舶动力系统单位功率产生的氮氧化物排放

量主要取决于发动机控制燃料产生动力的方法、

发动机后处理系统的性能以及发动机与发动机后

处理系统的匹配情况，燃料类型及燃料油的硫含

量等燃料本身的质量特性对其影响相对较小。

控制船舶氮氧化物排放的方法有：（1）使用不

产生氮氧化物的燃料作为船用动力，如蓄电池、燃
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料电池或核动力等；（2）对使用燃料油或LNG等常

规化石燃料的船舶，运用油水乳化技术（仅使用燃

料油时）、船用发动机机内优化技术及湿空气动力

技术等，可在一定程度上减少氮氧化物的产生；（3）

使用发动机氮氧化物后处理技术，如废气再循环、

选择性催化还原等技术，搜集并处理发动机产生的

氮氧化物，可大幅度减少船舶氮氧化物的排放。

受电池容量、燃料供应及使用成本等的制约，

当前实际使用蓄电池、燃料电池动力的船舶很少，

更没有使用核动力的民用船舶；因此，控制氮氧化

物排放主要采用第 2 和第 3 种方法。

如果以《MARPOL公约》对船舶发动机氮氧化

物排放控制要求为基准，那么使用燃料油作为动

力的船舶，如应用油水乳化技术、机内优化技术和

湿空气动力技术分别可以减少最多 30%、40%和

65%的氮氧化物排放，如应用废气再循环技术和选

择性催化还原技术进行后处理，可以分别减少最

多 80%和 90%的氮氧化物排放。

仅依靠油水乳化技术、机内优化技术或湿空

气动力技术来控制氮氧化物减排所需资金投入不

少，但减排效果有限，难以满足《MARPOL公约》对

船舶更进一步（第 3阶段）减排氮氧化物的要求；后

处理技术的氮氧化物减排效果好，但其投入成本

更加高昂。

通常认为，使用 LNG 发动机的船舶可大量减

少污染气体的排放，其实并不尽然。这类船舶氮氧

化物减排的效果因发动机机型、点火方式和进气

方式的不同而差异很大。使用 LNG 的双燃料发动

机氮氧化物排放的多少与发动机的性能和控制有

关，其中最重要的是空气燃料比的控制。如果空气

燃料比控制得当，与柴油机相比，双燃料发动机氮

氧化物排放量可降低70%～ 80%；但如果不能实现

空气燃料比的精确控制，其氮氧化物排放量可能

达到很高的数值，甚至高于普通柴油发动机的氮

氧化物排放量。

以 LNG 取代燃料油作为船舶动力燃料，必须

使用价格昂贵的 LNG 发动机，或者使用发动机后

处理技术才能获得氮氧化物大幅减排的效果，但

这种做法成本高昂。此外，鉴于单位体积 LNG 燃

烧释放的能量仅仅相当于同样体积燃油的 55%左

右，如果所有能够为船舶加装燃油的港口都能够

加注 LNG，则 LNG 动力船舶要与燃油动力船舶保

持同样的续航力，其船上燃料储存空间需求约是

燃油动力船舶的 2倍；如果不是所有能够为船舶加

装燃油的港口都能够加注 LNG，则 LNG 动力船舶

要与燃油动力船舶保持同样的续航力，其船上燃

料储存空间更大，需要占用本来用于载货的船舶

容积。为追求经济效益，当前只有极少数行业领导

者型的船舶运输企业可能选用 LNG 动力船舶，大

多数船舶运输企业最可能选择制造“LNG-Ready”

型船舶。

2 《MARPOL 公约》船舶氮氧

化物排放控制政策

国际海事组织（IMO）致力于防止、减少和控

制船舶排放造成的大气污染，在 1988 年召开的海

上环境保护委员会（MEPC）第 26 届会议上批准将

挪威提出的防治船舶排放污染大气问题作为

MEPC 的研究课题；在 1990 年召开的 MEPC 第 30

届会议上通过了减少船舶氮氧化物、硫氧化物排

放的目标值和期限要求，提出 2000 年船舶氮氧化

物排放降低到基准值的70%，硫氧化物排放降低到

基准值的50%，并将《防止船舶造成大气污染规则》

列为《MARPOL 公约》的附则。1997 年 9 月缔约国

大会批准修订《MARPOL 公约》1997 年议定书，新

增附则Ⅵ，将《船用柴油机氮氧化物排放控制技术

规则》作为该附则的强制性要求，规定所有在 2000

年 1 月 1 日或以后铺设龙骨新造或进行重大改装

的船舶，所安装柴油发动机（应急发动机、应急用

设备及装置除外）输出功率超过 130 kW 的，氮氧

化物排放应满足第 1 阶段的控制要求。

2008 年召开的 MEPC 第 57 届会议批准

《MARPOL 公约》附则Ⅵ的修正案，并发布了修订

后的船舶氮氧化物排放控制要求，明确了分阶段

减少船舶氮氧化物排放的要求：第 2 阶段和第 3 阶

段的氮氧化物排放限制标准，分别适用于全球海
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域活动船舶和 IMO认可的氮氧化物排放控制区海

域活动船舶，第 2 阶段和第 3 阶段船舶氮氧化物排

放量分别在第 1 阶段基础上减少 20%和 80%。

2014 年召开的 MEPC 第 66 届会议通过修正

案，规定除了要求 2016 年 1 月 1 日起或以后铺设

龙骨新造或进行重大改装的、进入北美和美国加

勒比海硫氧化物和氮氧化物排放控制区活动的船

舶，且其所使用的柴油发动机输出功率超过 130

kW 的，氮氧化物排放应满足《MARPOL公约》第 3

阶段的船舶氮氧化物排放限制标准外，还要求以

后铺设龙骨新造或进行重大改装的、进入新设立

的氮氧化物排放控制区活动的船舶，且其所使用

的柴油发动机输出功率超过 130 kW 的，氮氧化物

排放控制实施时间为《MARPOL公约》规定的氮氧

化物排放控制区启用时间或者《MARPOL公约》规

定的氮氧化物排放控制区启用时间后的某个时

间。

2017 年召开的 MEPC 第 71 届会议通过修正

案，规定将当时为硫氧化物排放控制区的北海和

波罗的海排放控制区升格为硫氧化物和氮氧化物

排放控制区，2021 年 1 月 1 日起或以后铺设龙骨

新造或进行重大改装的、进入北海和波罗的海排

放控制区活动的船舶，且其所使用的柴油发动机

输出功率超过 130 kW 的，氮氧化物排放应满足

《MARPOL公约》第 3 阶段的船舶氮氧化物排放限

制标准。

目前，全球国际航行船舶中，既有极少数不满

足《MARPOL公约》船舶氮氧化物排放限制标准的

船舶，也有满足《MARPOL 公约》各阶段船舶氮氧

化物排放限制标准的船舶。其中：2000 年 1 月 1 日

―2011 年 1 月 1 日期间铺设龙骨新造或进行重大

改装的船舶，且其所使用的柴油发动机输出功率

超过 130 kW的，应满足《MARPOL公约》第 1 阶段

船舶氮氧化物排放限制标准；2011 年 1 月 1 日起或

以后铺设龙骨新造或进行重大改装的、只在北美

和美国加勒比海排放控制区外活动的船舶，且其

所使用的柴油发动机输出功率超过 130 kW 的，应

满足《MARPOL公约》第 2 阶段船舶氮氧化物排放

限制标准；2016 年 1 月 1 日起或以后铺设龙骨新

造或进行重大改装的、需要到北美或者美国加勒

比海硫氧化物和氮氧化物排放控制区活动的船

舶，所使用的柴油发动机输出功率超过130 kW的，

应满足《MARPOL公约》第 3 阶段船舶氮氧化物排

放限制标准。

3 我国控制国际航行船舶氮氧

化物排放所面临的问题

在当前可行的控制船舶氮氧化物排放的方法

中，机内优化技术效果有限。此外，无论是以LNG

替代燃油还是安装后处理设备，成本都很高，这使

得以追求经济效益为目标的船舶运输企业难有主

动性和积极性去应用氮氧化物减排技术。如果希

望船舶采取有效的进一步减排氮氧化物的措施，

只有采用港口或港口所在城市牺牲经济利益换取

船舶减排氮氧化物的激励措施，或者按照

《MARPOL 公约》的思路设立氮氧化物排放控制

区，强制船舶减排氮氧化物。采用激励措施的港

口，以环保船舶指数（ESI）为依据，对已采取大气

污染物和温室气体减排措施并超出基本要求的靠

港船舶给予奖励。后者典型的代表是北美建立的

硫氧化物和氮氧化物排放控制区。

3.1 应用ESI

ESI 由国际港口协会（IAPH）制定，用来描述

海运船舶氮氧化物、硫氧化物和二氧化碳排放情

况。ESI 分值在 0 ～ 100，其中，0 分表示船舶仅符

合现行环境法规，100 分表示船舶零排放。现行船

舶 ESI 分值 IES 计算方法如下：

IES ＝ IN + IS + IC + I 岸电

＝
2
3 EN +

1
3 ES + IC + I 岸电

式中：IN 为氮氧化物指数值；IS为硫氧化物指数值；

IC 为二氧化碳指数值，每半年报告燃油消耗和航行

距离得 5 分，报告期相较于基准期能源利用效率增

加的百分比作为相应的加分值，总分上限为 15 分；

I岸电为岸电附加分，如果船上配置了岸电受电装置，
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得 10 分；EN为氮氧化物排放评价计分，是船上所有

主机和副机的氮氧化物排放值优于《MARPOL 公

约》相应的排放限制标准的百分比，按照其额定功

率加权平均的结果评分，满分为 100 分；ES 为硫氧

化物排放评价计分，是船上使用各类燃油（A 类硫

含量（质量分数，下同）0.5%～ 3.5%的重质燃料油、

B类硫含量 0.1%～ 0.5%的船用柴油和C类硫含量

0%～ 0.1%的低硫燃料油）评价得分之和。船舶使

用各类燃油的实际硫含量处于该类燃油硫含量上

限的得 0 分，处于下限的得满分，处于下上限之间

的按差值得分，A 类、B 类和 C 类燃油的满分分别

为 30 分、35 分和 35 分，硫氧化物排放评价计分满

分 100 分。

ESI分值充分考虑了减排氮氧化物的要求，以

此推动船舶采取选用排放性能好的发动机、配置

后处理系统及靠港使用岸电等措施。

目前全球包括鹿特丹港、安特卫普港、汉堡

港、洛杉矶港、温哥华港、东京港、釜山港等在内的

53 个港口或机构，依据靠港船舶的 ESI 值对船舶

进行相应的奖励。

当前我国港口还没有采用这种激励措施，原

因在于我国《大气污染防治法》第 3 条第 2 款规定

“地方各级人民政府应当对本行政区域的大气环

境质量负责，制定规划，采取措施，控制或者逐步

削减大气污染物的排放量，使大气环境质量达到

规定标准并逐步改善”。该项规定强调了地方政府

在环境保护、改善大气质量方面的责任。对地方政

府而言，需考虑是否有用于治理船舶大气污染的

经费，即使有此项经费，鉴于动用财政资金奖励国

际航行船舶的审批程序相对复杂，自然也难有实

质性动作。

3.2 设立排放控制区

鉴于申请设立排放控制区需要经历约 40个月

的较长周期，为了能够尽快减少船舶氮氧化物排

放，助力我国环境空气质量改善，我国船舶排放控

制区是基于《大气污染防治法》而设立的，与

《MARPOL公约》认可的排放控制区效力存在差别，

其表现在：一方面，我国设立的排放控制区范围局

限在我国具有管辖权的领海及内水水域；另一方

面，我国作为《联合国海洋法公约》缔约国，国际航

行船舶在我国领海范围内需要执行“无害通过

权”。《联合国海洋法公约》第 21 条规定“沿海国制

定关于无害通过领海的法律和规章，这种法律和

规章除使一般接受的国际规则或标准有效外，不

应适用于外国船舶的设计、构造、人员配备或装

备”。因此，尽管我国设立的排放控制区范围局限

在领海和内水水域，我国也不能对其他国家的国

际航行船舶提出进一步减排氮氧化物的要求。

当前只有选择性催化还原技术能够满足在现

行《MARPOL公约》规定的船舶氮氧化物排放控制

标准的基础上更进一步减排氮氧化物的要求。选

择性催化还原技术的思路就是在发动机排气管道

上配备选择性催化还原装置，使得氨在催化剂的

作用下与氮氧化物发生选择性的化学反应后生成

氮气和水。这种选择性的化学反应只有在高温和

催化剂的共同作用下才能充分发生。现有催化剂

的耐硫性能较差，通常只有在发动机使用硫含量

不大于 0.1%的燃油时，催化剂才能有效发挥作用。

发动机的排气温度在 300 ～ 400 ℃时，这种选择性

化学反应进行得最为充分，减排氮氧化物的效果

最好；如果发动机排气温度下降，化学反应将不能

充分进行，影响减排氮氧化物的效果。因此，在没

有要求船舶使用硫含量不大于 0.1%的燃油的情况

下，现有技术难以实现《MARPOL 公约》规定的在

氮氧化物排放控制标准的基础上更进一步减排氮

氧化物；只在内水这类近岸水域或港区范围采用

选择性催化还原技术减排氮氧化物，并不能达到

最佳效果。

为此，我国 2018年制定发布了《船舶大气污染

物排放控制区实施方案》，但只要求 2019 年 1 月 1

日起船舶使用硫含量不大于 0.5%的燃油，并没有

提出进一步控制船舶氮氧化物排放的措施；《船舶

大气污染物排放控制区实施方案》要求从 2022 年

1 月 1 日起进入沿海排放控制区海南水域的船舶

使用硫含量不大于 0.1%燃油，但 （下转第 12 页）
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征得干线船舶运输企业异地（常熟）提箱的确认

后，通知车队在常熟港提取空箱并送至工厂实施

门点装货。装完货后的重箱运回常熟港交由支线

驳船运至上海洋山深水港区。该运输方式在时间

上相比陆路运输增加了 2 天，物流费用也增加了

300 元/TEU，但在特殊时期为客户打通了物流通

道，保证了发货人的交货期，公司受到了该厂的称

赞。

4.2 “沪太通”实现时间换成本

在现实运输中存在由于违背时间约束而导致

运输成本增加的问题，研究运输成本需要在时间

窗约束下实施；因此，在优化运输方案时要将运输

时间因素加以考虑，以获得综合效益最佳的结论。

公司在与常熟某生产特种耐磨球的工厂商务

洽谈中了解到，该企业长期以来都有“小重箱”从

上海港洋山深水港区出口。受国际市场竞争的影

响，再加上近几年出台了严格的超重管制措施，该

工厂物流成本不断上升。为此，公司为该厂制作了

一套新的出运方案，将陆路运输改成“沪太通”运

输。在改用“沪太通”模式后，整体出运时间相比陆

路运输增加了 1 天，但每 TEU 的综合费用下降了

400 元。这个改变可为该厂节省物流费用 50 万元/

年以上，且“以箱代库”的操作可帮助该厂优化其

自身的供应链。

5 结 语

对“陆改水”的分析和研究，主要目的是满足

不同客户及同一客户在不同时期的特殊要求，运

输方式优化的核心是成本控制，当然还要兼顾缩

短运输时间和增加集装箱的运输量。在实际工作

中应该按照客户需求，综合环境、时间、费用、运

营、操作等诸多因素，选对一种或者组合两种及以

上的模式，形成一个最适合客户需求的“专属方

案”。

参考文献：

[1]金健.太仓港腹地集装箱“陆改水”运输模式创新[J].集装箱

化，2015(7):6-7.

没有对进入沿海排放控制区海南水

域活动的外国籍国际航行船舶提出进一步控制船

舶氮氧化物排放的要求，只是要求 2022 年 1 月 1

日及以后建造或进行船用柴油发动机重大改装

的、进入沿海控制区海南水域的中国籍国内航行

船舶所使用的单缸排量大于或等于 30 L的船用柴

油发动机，应满足《MARPOL 公约》第 3 阶段氮氧

化物排放限制标准。

从 2022 年 1 月 1 日起，我国在沿海排放控制

区 海 南 水 域 实 施 的 排 放 控 制 方 法 借 鉴 了

《MARPOL公约》在其认可的排放控制区的氮氧化

物排放控制方法，在实施过程中必将面临与北美

排放控制区实施过程中面临同样的问题：在实施

日前，为规避因为满足新的氮氧化物排放控制标

准而导致新造船成本的增加，相关国内船舶运输

企业会申报大量“铺设龙骨”新造船舶，而实际上

这些船舶在未来较长时间内才会逐渐开始建造，

在这段时间内不大可能有新造船使用满足

《MARPOL 公约》第 3 阶段控制标准的发动机；在

实施日期之后，在较长时间内进入沿海排放控制

区海南水域的中国籍国内航行船舶大多将是旧

船，旧船会使这一区域的船舶氮氧化物排放比以

往更多。

鉴于我国进一步推动船舶减排氮氧化物所面

临的问题，目前采取的政策措施不得不局限在有

限的沿海水域范围内并只能针对部分特定船舶实

施，因此能够获得的船舶氮氧化物减排成效有限。

为有效减少国际航行船舶氮氧化物排放，助力我

国环境空气质量改善，需要在实施有效的激励政

策、设立《MARPOL公约》认可的排放控制区、推动

《MARPOL公约》控制船舶氮氧化物减排规则完善

等方面有所突破。
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