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1 项目背景

1.1 任务来源

（1）生态环境部《关于开展 2020年度国家生态环境标准项目实施工作的通知》（环办

法规函〔2020〕320号）中，下达了《船舶及船用发动机排气烟度限值》（修订 GB 8840—

2009）制订任务，项目统一编号：2020-6。

（2）本标准承担单位为：中国船级社；参加单位为：中国环境科学研究院、交通运输

部天津水运工程科学研究院、上海市环境科学研究院、国家重型汽车质量检验检测中心。

1.2 工作过程

（1）标准编制组先后走访了中国船东协会、交通运输部天津海事局、上海海事局、江

苏海事局，并书面调研船用柴油机生产企业，了解了船用柴油机黑烟排放控制情况，海事主

管机关对船舶黑烟的查扣情况，船东对查扣的配合情况及对船舶黑烟标准的具体建议；查阅

了欧盟、美国、日本等关于船舶黑烟排放法规标准；在交通运输部天津水运工程科学研究院

调研了改良型林格曼黑度检测方法以及相关数据。

（2）2023年 9 月 18 日，生态环境部大气环境管理司组织专家，听取了标准起草单位

所作的标准开题论证报告和标准初稿内容介绍，经质询、讨论，形成以下论证意见：编制单

位提供的材料齐全、内容完整，开题论证报告和标准文本草案的格式和体例适宜，符合《国

家生态环境标准制修订工作规则》的相关要求。编制的开题论证报告主要技术内容全面，技

术路线合理可行，可作为下一步工作的依据。

专家组通过该标准的开题论证并提出如下建议：建议标准名称改为《船舶排气烟度限值

及测量方法》以及烟度限值建议按船舶工况类别分别给定排放限值。

（3）标准起草组依据专家组提出的具体修改意见和建议，深入研究了船舶及烟度排放

状况，研究了船舶柴油机产生黑烟的原因，船舶上燃烧设备的分类及黑烟排放控制情况，从

而确定了本标准的控制重点以及本标准的定位；研究了在中国政府管辖水域航行的船舶类别，

船舶行业执行新技术要求的惯例，确定了本标准覆盖的船舶类别。

（4）标准编写过程中，编制组在生态环境部大气司带领下多次与交通运输部海事局就

标准编制工作进行沟通，并根据海事局建议，就标准限值合理性、标准实施可行性等内容进

行进一步研究与论证，于 2025年 3月完成标准征求意见稿及其编制说明。

（5）2025年 4 月 25 日，生态环境部大气环境管理司组织专家，对标准征求意见稿的

主要技术内容进行了审查，形成以下审查意见：该标准对于控制船舶黑烟排放，具有重要意

义；提供的材料齐全、内容完整、格式规范；标准技术内容合理可行。审查委员会通过该标

准征求意见稿审查，并提出如下建议：增加船舶的定义；研究烟度分级管理的可行性。会后，

标准编制组按照审查意见，对标准征求意见稿及其编制说明进行了进一步修改完善。
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2 行业概况

2.1 我国水运行业基本概况

（1）水运业基础设施现状

1）内河航道

截至 2024 年末全国内河航道通航里程 12.87万 km，比上年末增加 528 km。等级航道

通航里程 6.84 万 km，占内河航道通航里程比重为 53.2%，其中三级及以上航道通航里程

1.60万 km、占内河航道通航里程比重为 12.4%。年末各等级内河航道通航里程分别为：一

级航道 2192 km，二级航道 4470 km，三级航道 9304 km，四级航道 11811 km，五级航道 7380

km，六级航道 16992 km，七级航道 16989 km。等外航道 6.03万 km。

2）港口

2024年末全国港口生产用码头泊位 22219个，比上年末增加 196个。其中，内河港口

生产用码头泊位 16489个、增加 56个，沿海港口生产用码头泊位 5730个、增加 140个。

2024年末全国港口万吨级及以上泊位 2971个，比上年末增加 93个。从分布结构看，

内河港口万吨级及以上泊位 487个、增加 18个，沿海港口万吨级及以上泊位 2484个、增加

75个。从用途结构看，专业化万吨级及以上泊位 1579个、增加 35 个，通用散货万吨级及

以上泊位 698个、增加 34个，通用件杂货万吨级及以上泊位 463个、增加 16个，客货万吨

级及以上泊位 3个、与去年持平，多用途万吨级及以上泊位 193个、增加 10个。

（2）船舶保有情况

根据《2024年交通运输行业发展统计公报》的统计数据，截至 2024年末全国拥有水上

运输船舶 11.02万艘，比上年末减少 0.81万艘，净载重量 3.12亿吨、增加 0.12亿吨，载客

量 78.31万客位、减少 2.94万客位，集装箱箱位 323.21万标准箱、增加 18.97万标准箱。

（3）运输服务情况

2024年全年完成营业性货运量 98.11亿吨，比上年增长 4.7%，完成货物周转量 141423

亿吨公里、增长 8.8%。其中，内河货运量 49.53 亿吨、增长 3.4%，内河货物周转量 21833

亿吨公里、增长 5.1%；海洋货运量 48.58亿吨、增长 6.1%，海洋货物周转量 119590亿吨公

里、增长 9.5%。全年完成营业性客运量 2.60亿人次，比上年增长 0.8%，完成营业性旅客周

转量 54.67亿人公里、增长 1.7%。

2.2 各航行区域船舶数量及其排放等级

随着排放法规的实施，新生产船舶的排放等级逐步提高，对于加强船舶的源头防控，提

高排放控制技术进步发挥了重要作用。特别是《船舶发动机排气污染物排放限值及测量方法

（中国第一、二阶段）》（GB 15097—2016）的发布实施，有效提高了内河和沿海船舶的

排放控制水平。截至 2024年 12月 13日，中国船级社检验的各类船舶数量及排放等级如表

1所示：

表 1 内河航行船舶的排放等级占比

序号 安放龙骨日期 数量 排放阶段 占比

1 2011年 9月 1日之前 5875 无要求 46.1%
2 2011年 9月 1日至 2015年 3月 1日 2476 IMO Tier I 19.4%
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3 2015年 3月 1日至 2020年 6月 1日 2640 IMO Tier II 20.7%
4 2020年 6月 1日至今 1744 中国 1阶段 13.7%

合计 12735
表 2 国内航行海船的排放等级占比

序号 安放龙骨日期 数量 排放阶段 占比

1 2006年 9月 1日之前 1671 无要求 11.6%
2 2006年 9月 1日至 2015年 3月 1日 4032 IMO Tier Ⅰ 28.1%
3 2015年 3月 1日至 2020年 8月 1日 3725 IMO Tier Ⅱ 26.0%
4 2020年 8月 1日至 2022年 7月 1日 2358 中国 1阶段 16.4%
5 2022年 7月 1日至今 2564 中国 2阶段 17.9%

合计 14350
表 3 国际远洋船舶的排放等级占比

序号 安放龙骨日期 数量 排放阶段 占比

1 2000年 1月 1日之前 322 无要求 4.67%
2 2000年 1月 1日至 2011年 1月 1日 2204 IMO Tier Ⅰ 31.9%
3 2011年 1月 1日至 2016年 1月 1日 1462 IMO Tier Ⅱ 21.2%
4 2016年 1月 1日至今 2908 IMO Tier Ⅲ 42.2%

合计 6896

3 标准制订的必要性分析

3.1 国家及生态环境主管部门的相关要求

（1）相关法律要求

2015年修订，2016年 1月 1日生效的《中华人民共和国大气污染防治法》针对船舶排

放管理有如下相关规定：

第五十一条规定：机动车船、非道路移动机械不得超过标准排放大气污染物。

第六十条规定：在用机动车排放大气污染物超过标准的，应当进行维修；经维修或者采

用污染控制技术后，大气污染物排放仍不符合国家在用机动车排放标准的，应当强制报废。

国家鼓励和支持高排放机动车船、非道路移动机械提前报废。

第六十二条规定：船舶检验机构对船舶发动机及有关设备进行排放检验。经检验符合国

家排放标准的，船舶方可运营。

第一百一十二条规定：违反本法规定，伪造船舶排放检验结果或者出具虚假排放检验报

告的，由海事管理机构依法予以处罚。

（2）国务院及部委联合发布文件的相关要求

2023年国务院印发《空气质量持续改善行动计划》，第四章第十六条规定：强化非道

路移动源综合治理。到 2025年，基本消除非道路移动机械、船舶及重点区域铁路机车“冒

黑烟”现象。

2022年生态环境部会同交通运输部等多部门印发《柴油货车污染治理攻坚行动方案》

提出，到 2025年，运输结构、车船结构清洁低碳程度明显提高，燃油质量持续改善，机动
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车船、工程机械及重点区域铁路内燃机车超标冒黑烟现象基本消除。

2024年交通运输部会同发展改革委等多部门印发《交通运输大规模设备更新行动方案》

提出，加快高能耗高排放老旧运输船舶报废更新。健全船舶大气污染物监视监测体系。

（3）地方出台的相关法规要求

《上海市大气污染防治条例》第三十九条规定：在本市行驶的机动车船不得排放明显可

见的黑烟。

《江苏省长江船舶污染防治条例》第三十六条规定：船舶应当加强主机、辅机设备维修

保养，使用符合国家标准或者要求的燃油。尾气排放应当符合国家大气污染物排放控制要求，

且不得排放明显可见的黑烟。

《湖北省大气污染防治条例》第四十四条规定：在本省行驶的机动车船不得排放明显可

见黑烟。

3.2 行业发展带来的主要环境问题

船舶发动机在运营过程中，由于燃烧燃料会产生大量的废气，排气中含有一氧化碳（CO）、

碳氢化合物（HC）、氮氧化合物（NOx）、二氧化硫（SO2）、颗粒物（PM）等排气污染

物，这些污染物对环境和人体健康都构成严重威胁。

根据《中国移动源环境管理年报》（2024年）的统计数据，2023年非道路移动源排放

二氧化硫（SO2）、碳氢化合物（HC）、氮氧化物（NOx）、颗粒物（PM）为 18.7（17.6）

万吨、40.5（42.5 ）万吨、453.4（473.5） 万吨、22.4（23.2）万 吨。其中，船舶排放的

HC、NOx、PM排放量分别为 11.1（9.70）万 吨、161.86（148.46）万 吨和 6.41（5.99）万

吨，分别占非道路移动源排放总量的 27.4（24.2）%、35.7（32.5）%和 28.6（26.3）%。（括

号内为 2023年年报中统计的 2022年的排放数据）。上述统计数据显示，船舶排放的主要大

气污染物总量呈现上升的趋势。

船舶的黑烟排放，将极大增加船舶废气中颗粒物的含量，对环境空气质量造成严重影响。

因此控制船舶的空气污染物排放，尤其是控制营运船舶的颗粒物甚至是黑烟的排放，十分必

要。

3.3 现行生态环境标准存在的主要问题

现行的《船用柴油机排气烟度限值》（GB 8840-2009），管控的是柴油机出厂时，稳态

工况下的烟度排放限值，考核的是柴油机固有的颗粒物排放水平。该标准存在以下几个方面

的问题：

（1）该标准未考虑船舶实际使用中，因为维护不当、船舶设计选型不当导致的柴油机

烟度严重超标，从而产生的肉眼可见冒黑烟情况。

（2）该标准的排气烟度以滤纸法不透光度计，该方法需要登船在船舶柴油机排气管安

装测试设备进行排气烟度检测，测试方法复杂，执法难度大且成本高，难以在海事监管或环

保监督中执行。

因此，有必要修订本标准，修改其烟度检测方法及判定标准，方便执法，及时纠正船舶

冒黑烟的情况。
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4 产排污情况及污染控制技术分析

4.1 主要产污分析

船舶黑烟产生的原因主要有如下三种：

（1）柴油机本身的特点：突然负荷增加后，气缸内燃油突然增多，增压器尚未及时响

应，进入气缸的空气量不够，导致气缸内短时油多气少，燃烧不充分，柴油机排气黑烟；

（2）船舶船机桨匹配不合理，即俗称的桨重，导致柴油机负荷过重，气缸内喷油过多，

空气相对偏少，燃烧不充分，导致柴油机排气黑烟；

（3）柴油机维护不当：柴油机供油系统、燃烧系统，进、排气系统的故障都会引起柴

油机冒黑烟，比如：喷油泵柱塞或出油阀严重磨损、喷油嘴雾化不良、卡死，喷油压力不正

确、喷油泵调速器有问题，喷油泵供油量过大、气缸压缩压力不足、活塞顶间隙过大、气阀

密封不严、空气滤清器脏堵，进气管堵塞，排气管过细等等。

4.2 污染防治技术分析

控制船舶黑烟排放，可以采用以下几个方面的技术：

（1）针对柴油机本身的特点：突然负荷增加后，气缸内燃油突然增多，增压器尚未响

应，进入气缸的空气压力不够，导致气缸内短时油多气少，燃烧不充分，柴油机排气黑烟。

可以通过增加颗粒捕集装置，更换供油系统（机械泵改电控），更换响应更加及时的增压器、

更换热交换效果更好的中冷器等方式减少或者消除柴油机在瞬态工况下的黑烟排放。但是这

些要求，对于现有船舶，涉及船上安装空间问题，投资费用问题，执行难度较大。对国际航

行船舶，受公约限制，可能涉嫌单边立法。

（2）针对船舶船机桨匹配不合理导致的黑烟排放，可以通过船舶更换柴油机或者更换/

切割螺旋桨的方式，使船舶船机桨匹配合理，达到减少船舶长期冒黑烟的情况。

（3）针对柴油机维护不当导致的黑烟排放，维护好柴油机供油系统、燃烧系统，解决

进、排气系统的故障都会解决柴油机冒黑烟，比如：更换严重磨损的喷油泵柱塞或出油阀、

改善喷油嘴雾化不良、卡死，调整好喷油压力、调整好喷油泵调速器的问题，解决喷油泵供

油量过大、气缸压缩压力不足、活塞顶间隙过大、气阀密封不严、空气滤清器脏堵，进气管

堵塞，排气管过细等问题，都能较好解决柴油机冒黑烟的问题。

5 标准主要技术内容及制订依据

5.1 标准适用范围

（1） 该标准适用于在中华人民共和国政府所管辖水域航行或停泊的船舶

由前述黑烟产生原因分析和污染防治技术分析可知，对于船舶黑烟的治理，重点解决因

柴油机维护不当，或者船机桨匹配不合理造成的船舶冒黑烟问题，可以产生更大的环境效益。

在中国政府所管辖水域航行或停泊的船舶种类繁多，包括悬挂中国旗的船舶，也包括悬

挂外国旗的船舶，既包括新建造的船舶，也包括船龄 20年甚至 30年以上的老旧船舶。这些

船舶都可能冒黑烟，且老旧船舶因为柴油机的维护不佳冒黑烟的可能性更大。为管控好船舶
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的黑烟排放，我们需对所有的船舶均进行黑烟排放控制，提升船舶整船维护水平。

因此，本标准针对所有在中国政府所管辖水域航行或靠泊的船舶，包括中国旗船舶、外

国旗船舶，包括新船、老船。

（2） 本标准与其他标准的衔接关系

本标准是针对船舶运营过程中，柴油机维护不当，船、机、桨匹配不当导致的黑烟排放。

国家标准《船舶发动机排气污染物排放限值及测量方法（中国第一、二阶段）》（GB 15097

—2016）和 IMO 的 MEPC.176（58）决议《经 1978 年议定书修订的 1973 年防止船舶造成

污染公约的 1997年议定书附则修正案》（经修订的MARPOL附则 VI）是针对新柴油机的

排放限值标准。上述两个标准控制新柴油机的排放水平，减少柴油机氮氧化物、硫氧化物、

颗粒物的排放，本标准针对柴油机使用中的维护不当导致的黑烟排放，三项标准互相补充，

互不交叉。

5.2 标准结构框架

本标准包括前言、正文和附录三个部分。其中正文部分共有 8章，包括：适用范围、规

范性引用文件、术语和定义、排气烟度限值、测量方法、测量用仪器设备要求、达标判定规

则、测量报告。附录共有 2个，规定了测量结果报告和林格曼烟度法的内容。

5.3 术语和定义

本标准主要术语、定义及相关测量要求，均参照《非道路柴油移动机械排气烟度限值及

测量方法》（GB 36886）。

5.4 污染物项目

船舶大气污染物主要有氮氧化物（NOx）、硫氧化物（SOx）、颗粒物（PM）等。

针对新生产的船舶用柴油机，已有国家标准《船舶发动机排气污染物排放限值及测量方

法（中国第一、二阶段）》（GB 15097-2016），规定了 NOx和 PM 等污染物的排放控制要

求。上述污染物的产生与柴油机的设计相关，与燃烧相关的参数设置相关。因此，在制造厂

验证其排放水平，可以从源头有效控制船舶污染物的排放。SOx的产生与燃油中的硫含量密

切相关，控制好燃油硫含量，可以有效控制船舶 SOx的排放。

在日常使用中，按照船用柴油机的出厂设计，精确配置柴油机喷入气缸内的喷油量、燃

油雾化效果和进入气缸进气量，保证喷入气缸的燃油充分燃烧，柴油机通常不会尾气冒黑烟。

但是如果柴油机维护不当，船舶的船机桨匹配不当，都会导致尾气中含有大量的未燃烧的含

碳颗粒物，造成船舶冒黑烟。

因此，本标准着重控制柴油机日常维护不当及船舶船机桨匹配不当导致的黑烟排放。

5.5 污染物排放限值

排放限值定为林格曼黑度级数 2级。限值的确定综合考虑了以下几个方面的因素：

（1）船舶黑烟排放来源复杂

船舶黑烟排放可能来源于主机、辅机，也可能来源于燃油锅炉、焚烧炉，燃油锅炉、焚

烧炉的黑烟限值尚未做有效控制。且船舶行业存在大量的老旧船舶，其柴油机黑烟排放控制
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水平参差不齐，如大量的柴油机采用的是机械泵式的供油系统，对柴油机负荷变化的响应不

佳，老型号的增压器对负荷变化时增压压力需求响应不及时、空冷器冷却效率不高等原因，

导致老旧船舶的黑烟排放水平偏高。另外，渔船对排放的控制比商船更加落后，采用的机型

普遍为机械泵式的供油系统，日常保养维护不到位，黑烟排放更严重。因此，不建议现阶段

对黑烟控制要求过高。

（2）黑烟排放控制不宜对大量的船舶造成影响

依据交通运输部天津水运工程研究院的研究测试数据，通过对某时间段通过长江某航段

所有 5000多艘商船的黑烟检测数据可知：排放无烟的商船占全体商船数量的 96.3%；排放

有烟并且烟度在林格曼 1级以下的商船数量占全体商船数量的 3%；排放烟度在林格曼 1级

及林格曼 2级之间的商船数量占全体商船数量的 0.5%；排放烟度在林格曼 2 级及以上的商

船数量占全体商船数量的 0.2%。以上数据为商船数据，不包括黑烟排放更严重的渔船。根

据调研情况，冒黑烟的渔船数量大约是商船的 5倍，即排放烟度在林格曼 2级及以上的渔船

数量占全体渔船数量的 1%。

本标准为首次对在用船舶的排放黑烟进行管控，应尽量减少对大量船舶的影响。。

（3）考虑船舶林格曼烟度检测条件的难度

目前，受测试距离、光照、环境背景、船舶晃动条件等因素的影响，选择更低的林格曼

烟度限值，有可能会提高误判的可能性，从而加大执法难度，推高执法成本。

为了满足船舶大气污染物排放控制区执行更严格标准的需求，本标准规定相关排放控制

区可选择执行林格曼烟度级数 1级。鼓励具备执法条件的地区，采用更严格的限值标准。

（4）参照已有成熟的标准

如美国加州标准《加利福尼亚健康与安全法典》规定，所有排放源连续 3 min以上（含

3 min）排放的气体与林格曼黑度 2级的颜色一样深或更深，视为违法。我国香港条例规定，

对于航行于香港水域的所有船舶，若船舶连续 3 min以上（含 3 min）排放的气体与林格曼

黑度 2级的颜色一样深或更深，则视为违法。

综上所述，本标准建议采用林格曼烟度 2级作为合格标准。排放控制区内，可根据条件

成熟情况，选择执行林格曼烟度 1级作为合格标准。港作船排气烟度不得持续 30 s 及以上

大于等于林格曼黑度级数 1级。

5.6 测量方法

（1）持续时间的确定

对于黑烟的持续时间，主要考虑避免偶尔的黑烟排放导致的误判。

在港口水域界线之外，船舶运行情况复杂，水下水流冲击等会造成船舶不明原因短时冒

黑烟，为避免误判，应规定一定时长的取证。另外，如果要求时间过长，在摇晃的船舶上进

行船舶黑烟排放取证会非常困难。综合分析，结合现有的执法经验，本标准将“冒黑烟”持

续超标时间超过 30 s确定为不合格。

对于在港口水域界限之内的船舶，考虑到主机启停频繁，可能造成短时黑烟排放，将持

续时间规定为 3min。

（2）非正常航行工况的确定
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根据船舶防污染公约的通用要求，为了保护船舶安全及海上人命安全导致的排放超标，

以及船舶船体损坏及船舶动力设备损坏导致排放超标，均属于排放豁免的范畴，因此，本标

准将这两种情况作为非正常航行工况。

另外，根据前面分析，本标准主要是针对船舶的日常维护不当及船舶船机桨匹配不当导

致的长期冒黑烟的情况，将船舶航行中因必要的避碰、变更航道、追越工况作为非正常航行

工况。

5.7 对标准限值和测量方法的验证情况

交通运输部天津水运工程研究院对标准限值和测量方法进行了试验验证，通过对某时间

段通过某航段所有 5000多艘商船的黑烟进行检测，具体测试结果如下：排放无烟的商船占

全体商船数量的 96.3%；排放有烟并且烟度在林格曼 1级以下的商船数量占全体商船数量的

3%；排放烟度在林格曼 1级及林格曼 2级之间的商船数量占全体商船数量的 0.5%；排放烟

度在林格曼 2级及以上的商船数量占全体商船数量的 0.2%。

基于上述统计结果，如果林格曼 2级作为合格标准，根据《2024年交通运输行业发展

统计公报》全国拥有水上运输船舶 11.02万艘，可能有 220艘商船不能满足标准限值要求，

对航运市场影响不大。如果林格曼 2级作为合格标准，根据《2024年全国渔业经济统计公

报》，全国共有机动渔船 31.81万艘，按排放烟度在林格曼 2级及以上的渔船占比 1%计算，

可能有 3181艘渔船不能满足标准限值要求，不会对渔业捕捞作业造成较大影响。

6 主要国家、地区及国际组织相关标准研究

6.1 主要国家、地区及国际组织相关标准

（1）美国相关法规

全国性法案环境保护法案 40 CFR，没有对船用内燃机黑烟等级提出要求。

《加利福尼亚健康与安全法典》规定，所有排放源连续 3 min 以上（含 3 min）排放的

气体与林格曼黑度 2级的颜色一样深或更深，视为违法。

阿拉斯加州《船舶可见污染物标准》规定船舶在阿拉斯加海岸线 3英里之内，穿过船舶

排烟的大气能见度不能低于 20%。

得克萨斯州则规定船舶排气的不透光度不能连续 5 min超过 30%。

（2）香港海域船舶烟度法规

我国香港条例规定，对于航行于香港水域的所有船舶，若船舶连续 3 min以上（含 3 min）

排放的气体与林格曼黑度 2级的颜色一样深或更深，则视为违法。如有违反规定，船只的拥

有人、其代理人及船长均属违法，一经定罪可处罚款 2.5万港元，其后再被定罪可处罚款 5

万港元。

6.2 本标准与主要国家、地区及国际组织同类标准的对比

本标准的排放限值与美国部分水域的控制要求，以及我国香港地区的控制水平一致。
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7 实施本标准的成本效益分析

7.1 实施本标准的减排效益

通过该标准的实施，将促进船舶的正常维护水平，减少黑烟的排放，从而改善环境空气

质量，特别是港口城市的区域环境，从而保护人类健康，提高港口城市公众的健康水平。黑

烟中的颗粒物和有害气体沉降到海面，会影响海洋生态系统的健康，通过排放控制可以减少

污染物的输入，保护海洋生物多样性。同时，控制船舶黑烟排放是绿色航运的重要组成部分，

该标准的实施将有助于推动整个航运行业高质量发展。

根据《移动源环境管理年报》（2024）的数据，船舶排放颗粒物约 6.4万吨，考虑到商

船数量相对渔船数量较少，但是商船柴油机功率及排量大于渔船柴油机功率及排量，因此，

假定商船与渔船的颗粒排放总量相当，各 3.2万吨/年。

由于排气烟度达到林格曼 2时，现有的技术手段无法测量其颗粒物重量，根据行业研究

表明，柴油机排放冒黑烟超过林格曼 2级时，其颗粒物排放重量大约升高 72倍。

按排放烟度在林格曼 2 级及以上的商船数量占全体商船数量的 0.2%计算，则有 11 万

*0.2%=220艘。假设这些船舶营运中 50%的时间段黑烟排放在林格曼 2级及以上，商船年均

颗粒物排放量为 3.2 万吨/11 万艘=0.29 吨/艘，那么超标的 220 条船，其年排放量为：

0.29*72*220*50%=0.23万吨。

同理，按排放烟度在林格曼 2级及以上的渔船数量占全体渔船船数量 31.81万艘的 1%

计算。假设这些船舶营运中 50%的时间段黑烟排放在林格曼 2级及以上，那么这部分船舶造

成的颗粒物排放约为 1.15万吨，控制好这部分船舶的黑烟排放，将减少 1.08万吨的颗粒物

排放。

综上，实施本标准，将减少船舶 1.38万吨颗粒物排放。

7.2 实施本标准的成本分析

（1）船舶达标成本分析

①加强日常维护

从前述分析可知，船舶冒黑烟，是由于燃油没有完全燃烧导致的，这部分本应该用来做

功的燃油，成为了黑烟排出了烟囱，因此船舶冒黑烟，必然导致柴油机油耗升高。船舶加强

柴油机的日常维护，是船舶运营者的本职工作，不仅会减少船舶的黑烟排放，还能降低船舶

的燃油消耗，降低船舶的运营成本，该类船舶满足标准要求不需要额外达标成本。根据调研

情况，不满足该标准要求的船舶中大约有 78%的船舶采用加强船用柴油机日常维护的方式则

可以达标。

②为达到排放要求，船机桨匹配不合理的船舶，可能需要采取更换/切割螺旋桨的措施，

具体成本分析如下：根据商船大小，更换/切割螺旋桨成本约为 20万~50万元，根据调研情

况，不达标的船舶中约 10%的商船需采取更换/切割螺旋桨的措施，成本约 440 万~1100 万

元；根据渔船大小，更换/切割螺旋桨成本约 5 万~10 万元。同样按 10%的不合格船舶采用

该措施，测算成本约 1591万~3181万元。两类船舶合计成本为：2031~4281万元。

③为达到排放要求，部分船舶需要采用更换柴油机燃油供应系统的措施，将柴油机燃油
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供应系统由传统的机械泵式改为电控式，具体成本分析如下：根据商船柴油机功率大小不同，

成本约为 50万元~400万元，根据调研情况，约有 10%的船舶需更换燃油供应系统，商船成

本约为：1100万~8800万。渔船更换燃油系统的成本约 10~20万元，按 10%排放不合格的

渔船需更换燃油供应系统测算，成本约 3181~6362万元。两类船舶合计成本约 4281~15162

万元。

④为达到排放要求，船机桨匹配不合理的船舶，可能需要采用更换柴油机的措施，具体

成本分析如下：根据商船柴油机功率大小不同，成本约为 200万元~2000万元。根据调研情

况，约有 2%的排放不合格的船舶需要更换柴油机，成本约 880~8800 万元。根据渔船柴油

机功率大小不同，成本约 50~100万，同样按 2%的不合格船舶采取更换柴油机的措施测算，

渔船需要更换柴油机测算成本约 3181~6362万元。两类船舶合计成本约为 4061~15162万元。

（2）实施黑烟排放检测的成本分析

为实施本标准的检测，检测人员需配备林格曼烟度检测仪，日常执行检测的一般为交通

运输部海事局执法人员和渔政执法人员，按交通运输部直属海事局共 122个分支机构，湖北、

江西、江苏、浙江、重庆等地方局各 5个分支机构共 25个分支机构，合计 147个分支机构。

全国渔港共 134个，每个分支机构或渔港配 4台林格曼烟度检测仪，每台林格曼烟度检测仪

成本约为 2万元。为实施黑烟排放检测的成本约为 2248万元。

综合上述成本分析计算，实施本标准的成本约为：10641~28053万元。

8 征求意见稿技术审查会情况

2025年 4月 25日，生态环境部大气环境管理司组织专家，对标准征求意见稿的主要技

术内容进行了审查，审查委员会通过该标准征求意见稿审查，并提出如下建议：增加船舶的

定义；研究烟度分级管理的可行性。

按照审查意见，在标准正文中增加了船舶的定义。针对烟度分级管理的可行性，具体研

究情况如下：

由前述分析可知，船舶长期冒黑烟，主要原因是船舶柴油机使用维护不当和船舶船机桨

匹配不当，这些冒黑烟的问题与船舶所配柴油机在出厂时所达到的排放限值水平关系不大。

同时，负责船舶黑烟现场测量的人员，很难及时获取被监测船舶的建造年度、船舶吨位大小、

主机功率大小等参数，很难根据船舶的相关参数或其柴油机所满足的排放阶段，来区别确定

船舶的黑烟排放是否合格，因此，不建议根据船舶柴油机所满足的排放阶段，而划分不同的

林格曼烟度级数作为合格判定标准。

《大气污染防治法》规定，国务院交通运输主管部门可以在沿海海域划定船舶大气污染

物排放控制区，进入排放控制区的船舶应当符合船舶相关排放要求。2015年 12月，交通运

输部发布了“珠三角、长三角、环渤海（京津冀）水域船舶排放控制区实施方案”，设立了

珠三角水域、长三角水域和环渤海（京津翼）水域三个排放控制区。2018年 11月 30 日发

布了《船舶大气污染物排放控制区实施方案》，将原有的船舶排放控制区延伸至中国领海基

线外 12海里内的所有海域及港口（称为沿海控制区）。同时，还建立了两个内河控制区，

包括长江干线（云南水富至江苏浏河口）和西江干线（广西南宁至广东肇庆段）的通航水域。

考虑到排放控制区的环境脆弱性，本标准增加了对排放控制区内船舶黑烟排放的更高要求，
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可以选择采用林格曼烟度 1级作为合格标准。

综上所述，不建议对船舶进行根据发动机的排放阶段进行烟度分级管理，针对不同区域，

提出了不同的排放限值。
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