
 【PM2.5 与O3 协同防控科技攻关成果专题】编者按：2017 年，国务院常务会议确定设立大气重污染成因与治理

攻关项目，由生态环境部牵头，会同科学技术部、中国科学院、农业农村部、工业和信息化部、中国气象局、国家卫生健康委员会、

高校等多部门和单位，集中优秀科研团队，针对京津冀及周边地区秋冬季大气重污染成因、重点行业和污染物排放管控技术、居

民健康防护等开展集中攻关. 生态环境部探索“1+X”科技攻关新型举国体制机制，组建国家大气污染防治攻关联合中心 .
2020 年，生态环境部陆续启动一系列细颗粒物 (PM2.5) 和臭氧 (O3) 复合污染协同防控科技攻关先导项目和城市二期“一市一策”

驻点跟踪研究，进一步推动京津冀及周边地区、汾渭平原等区域空气质量持续改善. 本专题将展示 2017 年以来大气攻关系列项

目取得的研究成果，本期内容涉及大气重污染成因与治理、大气污染防治路径、O3 前体物管控现状及减排策略、大气挥发性有机

物 (VOCs) 源排放特征、大气污染物排放清单编制等研究内容. 专题相关研究成果可为推动我国 PM2.5 与 O3 复合污染协同防控

相关领域研究提供参考.
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摘要： 氮氧化物 (NOx)减排对于我国细颗粒物 (PM2.5)与臭氧 (O3)复合污染的协同控制至关重要. 本文对我国重点行业 NOx 管控

现状和减排策略进行了综述与展望. 研究表明，我国 NOx 排放主要来源于工业炉窑和柴油机尾气，其中工业烟气 NOx 排放主要

来源于钢铁、建材和有色等行业；柴油机 NOx 排放主要来源于柴油车、非道路移动机械与船舶. NOx 减排策略主要包括技术措施

和政策措施，其中技术措施主要包括清洁燃烧，如低氮燃烧、废气再循环、清洁燃料替代等，以及后处理净化技术，如选择性催化

还原技术、选择性非催化还原、臭氧氧化吸收等；政策措施主要包括提升 NOx 排放标准，加强排放智能监测监管，布局新能源相

关技术等. 研究显示：现阶段，机动车和非电行业的 NOx 减排仍有较大空间；未来，在“碳达峰碳中和”背景下，通过发展大气污染

物和温室气体的协同控制技术，将进一步深度减排 NOx，实现 PM2.5 与 O3 的协同控制.
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complex air  pollution in  China.  Therefore,  in  this  paper  the control  status  and emission reduction strategies  of  NOx  in  key industries  in
China are reviewed and future prospects are discussed. Exhaust gases from non-electric industrial furnaces and diesel engines are major
sources of NOx emissions. The NOx in industrial flue gas mainly comes from the steel, construction material and metallurgical industries,
while  the  NOx  in  diesel  engine  exhaust  mainly  comes  from  diesel  vehicles,  off-road  machinery  and  marine  engines.  The  reduction
strategies  for  NOx  include  both  technical  and  policy  measures.  The  technical  measures  include  clean  combustion,  such  as  low-nitrogen
combustion, exhaust gas recirculation and clean fuel substitution; and after-treatment purification, such as selective catalytic reduction and
selective non-catalytic reduction, and ozone oxidation combined with absorption. Policy measures include raising NOx emission standards,
strengthening intelligent monitoring and supervision, and developing new energy technologies. At the present stage, there is still room for
NOx  reduction from motor vehicles and non-electric industries.  In future,  under the background of ‘carbon peak and carbon neutrality’,
developing synergetic emission reduction technologies for atmospheric pollutants and greenhouse gases will further reduce NOx emissions
and achieve synergetic control of both PM2.5 and O3.
Keywords：nitrogen oxides；industrial fumes；mobile source exhaust；selective catalytic reduction；emission standard

 

近年来，我国大气污染防治取得长足进展，大气

环境质量明显好转. 然而，京津冀、长三角和珠三角

等人口密集区域仍然面临严峻的大气污染问题. 一方

面，大部分城市 PM2.5 浓度仍远高于 GB 3095−2012
《环境空气质量标准》一级标准限值 (15 μg/m3)和世

界卫生组织的指导值 (5 μg/m3)；另一方面，区域 O3 污

染呈现恶化趋势. PM2.5 和 O3 的协同控制面临严峻挑

战. 我国政府高度重视大气污染防治工作. 多年来，为

了改善城市空气质量，控制大气污染，我国从总量、

标准、城市空气质量综合整治等方面入手，实施了多

项控制措施. 自“十五”以来，国家相继出台了一系列

的法律、法规、政策和标准等重要举措，加大了大气

环境保护力度，我国的脱硫、脱硝、除尘等燃煤烟气

污染控制技术也有了实质性的进展，建设了大量的大

气污染物治理装置. 尤其是“十三五”以来，通过实施

富有创新性的政策措施，在全国范围内推动电力行业

与钢铁行业等固定源烟气污染物超低排放和重型柴

油车国六和非道路机械国四排放标准，倒逼企业升级

改造，为打赢蓝天保卫战提供了关键支撑[1-5]. 回顾我

国大气污染防治历程，PM2.5 浓度的下降主要归功于

一次 PM2.5 和 SO2 的减排. NOx 是 PM2.5 和 O3 的共同

前体物，减排NOx 对于协同控制 PM2.5 和O3 至关重要[6].
然而，我国氮氧化物 (NOx)排放量处于高位，

2012年 NOx 排放量超过 2 300×104 t[7]，成为世界第一

NOx 排放国. 即使电力行业全面实现超低排放和汽柴

油车全面实施国五/国六排放标准，2020年我国 NOx

排放依然超过 1 000×104 t，其中超过 90% 的 NOx 排

放量来自固定源烟气和移动源尾气排放[8]. 随着我国

NOx 排放问题的凸显，酸雨污染已由硫酸型向硫酸、

硝酸复合型转变[9-10]，许多大中城市 PM2.5 中硝酸盐占

比超过硫酸盐占比[11]，使得控制 NOx 排放变得越来

越迫切. 对于固定源行业，钢铁、水泥、玻璃等各类工

业炉窑/锅炉量大面广，造成了主要大气污染物硫、硝、

尘以及非常规污染物二噁英、汞等的排放总量居高

难下. 虽然国内外工业烟气治理技术研究取得了积极

进展，但仍面临着中低温下主要污染物及非常规污染

物高效协同深度治理的国际性难题. 此外，不同行业

工艺过程差异明显，烟气温度、流量等波动范围大，

烟气成分复杂多变、腐蚀性强，对多污染物协同控制

技术的适应性提出了新挑战[12-16]. 对于移动源行业，

尽管轻型汽车和重型柴油车国六排放标准已经非常

严格，但我国仍然存在大量的国三、国四和国五排放

标准的在用车，排放的 NOx 占汽车 NOx 排放总量的

95% 以上 [17-19]. 此外，我国非道路移动机械管理较为

粗放、分布广种类多，工况条件繁多复杂，燃油质量

良莠不齐，因此其污染排放问题日益凸显[19-20]. 以上

重点行业的排放源使我国大气呈现 PM2.5 和 O3 复合

污染的特征. 本研究通过调研重点非电力行业工业

(钢铁、建材、有色)烟气和移动源 (柴油车、机、船)
尾气 NOx 排放特征和排放控制水平，提出持续削减

NOx 的控制策略，形成 NOx 控制的精细化管控和深

度减排方案，为未来多污染物和温室气体协同减排提

供关键技术支撑，为我国大气污染控制提供技术支持

和决策依据.

 1    工业烟气 NOx 排放管控现状及减排策略

 1.1    钢铁行业

钢铁行业作为我国 NOx 重点排放源，其 2017年

NOx 排放量为 172×104 t[21]. 在 2018年《政府工作报告》

中李克强总理提出“推动钢铁等行业超低排放改

造”. 随后，生态环境部联合各部委在 2019年 4月发

布《关于推进实施钢铁行业超低排放的意见》，将烧

结 (球团 )烟气中 NOx 的超低排放限值规定为 50
mg/m3. 开展钢铁行业环保技术升级，对于改善环境

空气质量、打赢蓝天保卫战具有重要意义. 钢铁行业
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排放的废气中，NOx 排放主要集中在烧结、炼焦、热

轧等工序. 此外，废气中通常伴随有颗粒物、SO2 以及

二噁英等非常规污染物. “十二五”期间，钢铁行业开

始执行《钢铁烧结、球团工业大气污染物排放标准》

(GB 16297−2012)，在颗粒物、SO2、NOx 排放标准加

严的同时，关注二噁英等非常规污染物，基于半干法

的钢铁烧结/球团烟气多污染物协同控制技术成为主

流趋势. “十三五”期间，钢铁行业全流程超低排放成

为发展趋势. 中国钢铁行业大气污染治理已实现从

“单工序”向“全流程”的过渡，控制技术也已实现从

“单一污染物控制”向“多污染物协同控制”的技术

升级[22]. “十四五”以来，钢铁行业在重点行业绿色升

级工程位列第一，推进节能改造和污染物深度治理，

提出“到 2025年，完成 5.3亿吨钢铁产能超低排放改

造，大气污染防治重点区域燃煤锅炉全面实现超低排

放”目标[23]. 针对钢铁行业，NOx 的主流减排工艺包括

烧结烟气选择性循环技术、半干法脱硫耦合中低温

选择性催化还原 (SCR)脱硝技术、活性炭法一体化

技术、臭氧氧化-硫硝协同吸收技术、钠基旋转喷雾

干燥法 (SDA)脱硫耦合低温 SCR脱硝技术和高炉炉

料结构优化的硫硝源头减排技术 (见图 1). 目前全国

钢铁企业超低排放开展已取得良好的治理效果，但在

钢铁行业统筹规划、污染物计量合理性、非常规污染

物管控、碳减排等方面仍存在挑战.
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图 1    我国工业烟气的主要脱硝技术

Fig.1 Main denitrification technologies for industrial flue gas in China
 

因此，对于下一步推动全国范围内的钢铁行业超

低排放改造乃至钢铁行业的节能减排高质量发展，提

出如下建议：①生产技术绿色升级. 积极研发短流程

全氢冶炼技术、高炉高比例球团 (全球团)冶炼等新

技术，实现钢铁行业多污染物的大幅减排. ②污染计

量合理化. 适当允许不同生产工序之间污染物等量或

减量置换，污染物计量由“单工序独立计量”向“全

流程总量折算”过渡，形成吨钢或吨铁污染物排放的

计算方式. ③碳排放管理强化. 完善对生产过程碳排

放的监测和统计，应用新型节能技术提高能源产出率，

推动企业绿色转型.  ④协同减排新技术应用.  优化

SCR脱硝催化剂配方，开发多功能协同催化剂体系，

实现在满足 NOx 脱除同时协同净化烟气中的二噁英、

Hg、HCl等非常规大气污染物[24].
 1.2    建材行业

我国建材产品水泥、平板玻璃、建筑卫生陶瓷等

产量多年居世界首位. 2017年我国建材行业 NOx 排

放量为 250×104 t，约占全国总排放量的 14%. 由于我

国建材行业产能大，排放污染物的分担率居高难下，

因此迫切需要加严建材行业烟气排放标准. 2016年

9月京津冀地区采用特别排放限值，部分城市甚至提

出更加严格的深度减排要求. 在超低排放改造方面，

京津冀地区对建材行业大气污染物排放指标要求日

趋严格，其中水泥企业排放限值对 A级企业要求

是[25]：水泥窑及窑尾余热利用系统的 NOx 排放浓度

均不高于 50 mg/m3(以 N计，下同)，氨逃逸浓度小于

5 mg/m3(窑尾基准氧含量为 10%). 将玻璃工业 NOx

的排放限值加严到 100 mg/m3，同时增加了氨逃逸指

标，对玻璃工业大气污染物排放实施严格管理. 陶瓷

工业在 8.6% 基准氧含量条件下，NOx 的排放浓度限

值为 100 mg/m3. 面对日益严苛的排放标准，建材行

业 NOx 污染物治理路线通常采用选择性非催化还原

(SNCR)脱硝和 SCR脱硝技术相结合的方式以实现

对烟气中 NOx 进行深度净化，实现超低排放. 近年来
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建材行业烟气污染控制技术逐步发展，装备水平明显

提高，目前 NOx 排放标准已显得宽松，同时在非常规

污染物 (如卤化物和重金属)管控以及氨逃逸等方面

的管理上仍存在欠缺.
面对新时期建材行业的自身特点，提出如下建议：

①加严 NOx 排放限值，增加氨逃逸指标. 针对水泥行

业，现行《水泥工业大气污染物排放标准》(GB 4915−
2013)要求 NOx 浓度不高于 400 mg/m3 (重点地区为

320 mg/m3)，氨逃逸浓度为 10 mg/m3 (重点地区为 8
mg/m3). 随着近年来各地区对水泥行业 SCR脱硝技

术应用，NOx 出口浓度可长期稳定在 50 mg/m3 甚至

30 mg/m3 以下. 因此，建议水泥工业 NOx 排放国家标

准按照 50  mg/m3 制定，同时增加氨逃逸浓度为 3
mg/m3. 针对玻璃行业，《玻璃工业大气污染物排放标

准》(GB 26453−2022)要求玻璃熔窑的 NOx 排放限

值为 400 mg/m3，氨逃逸浓度为 8 mg/m3；对于平板玻

璃、电子玻璃工业，建议增加特别排放限值，将 NOx

排放限值调整为 200 mg/m3. 对于日用玻璃工业，建议

根据日用玻璃行业污染物排放特性，结合可行的污染

控制技术，参考平板玻璃、电子玻璃工业的上述建议

值. 针对陶瓷工业，《河南省 2019年工业炉窑治理专

项方案》规定喷雾干燥塔、陶瓷窑窑炉烟气中 NOx 排

放限值为 100 mg/m3，氨逃逸浓度为 8 mg/m3. 考虑到

生产过程中排烟温度只有 200 ℃ 左右，目前该行业

低温 SCR技术成熟度与普遍适用性不高，因此建议

将 NOx 限值调整为 100 mg/m3. 此外建议采用臭氧氧

化或活性炭/活性焦脱硫脱硝一体化技术实现该领域

NOx 减排. ②加大 SCR脱硝技术的推广力度. SNCR
脱硝技术氨逃逸量大，二次污染严重，而 SCR技术脱

硝效率高且氨逃逸浓度小于 3×10−6，因此推广 SCR
脱硝技术在建材领域应用是严格控制氨逃逸和实现

NOx 超低排放的有效措施. 同时在烟道中安装氨逃逸

在线检测装置，规范环保政策要求. ③开发多污染物

协同减排新技术. 针对建材行业中存在的氯化物、氟

化物、SO3 和重金属等非常规污染物，需要进一步优

化、组合、提效改造末端治理工艺等，如研发新型多

功能 SCR催化剂以实现 NOx、氯化物、氟化物的脱

除转化，应用湿式静电除尘技术协同减排 PM2.5 和

SO3.
 1.3    有色行业

近年来，我国有色冶炼工业发展迅猛，有色金属

的产能及产量高速增长，铝铜镍铅锌的冶炼技术和装

备水平已达到或接近世界先进水平. 目前冶金行业

NOx 污染物的产生浓度在 150~700 mg/m3 之间，大部

分在 400 mg/m3 附近. 目前国标要求冶金行业 NOx 排

放限值在 200 mg/m3 以下，个别特殊地区要求 NOx

排放限值为 100 mg/m3[26]. 冶金行业采用的 NOx 治理

路线主要包括臭氧氧化法、SNCR+臭氧氧化法和

SNCR+SCR三种. 臭氧氧化法主要应用于烟气中 NOx

浓度较低的工况，通常脱除效率可达 85%，能控制排

放的 NOx 浓度低于 100 mg/m3. SNCR+臭氧氧化法和

SNCR+SCR治理工艺可使烟气中 NOx 转化率达到

90% 以上，将 NOx 排放浓度稳定维持在 50 mg/m3 以

下，实现 NOx 超低排放 .  SNCR+SCR工艺需要保证

SCR装置中烟气温度高于 200 ℃，以确保 SCR催化

剂能正常运行. 对于末端烟气温度低于 200 ℃ 的工

况，宜采用 SNCR+臭氧氧化法并结合碱液吸收法控

制 NOx 和 SO2 的排放.
未来我国冶金行业发展仍会呈现总体稳步上升

的趋势，但上升幅度不大. 随着近年来我国冶金行业

生产工艺、技术装备，尤其是烟气污染控制技术的进

步，以及个别特殊地区大气污染的严重情况，上述排

放标准已显得宽松，已经不适合继续指导新时期冶金

行业大气污染物的减排，因此应严格控制企业的污染

排放行为，制订更加严格的冶金行业地方污染物排放

标准. 以制铝工业为例，《铝工业污染物排放标准》

(GB 25465−2010)要求氧化铝厂、电解铝厂、铝用炭

素厂的 NOx 排放限值为 100 mg/m3.  2019年，《河南

省 2019年工业炉窑治理专项方案》中要求该地区有

色金属行业 NOx 排放限值设定为 50 mg/m3，氨逃逸

浓度低于 8 mg/m3. 因此，建议将 NOx 浓度限值调整

为 50 mg/m3，同时增加氨逃逸浓度限值为 8 mg/m3，

督促企业严格控制氨逃逸. 此外，考虑到有色行业废

气中 Pb、Hg、As浓度水平较高的情况，所采用 SCR
催化剂需具备一定的抗重金属中毒性能且在 SCR装

置前需加装除尘装置.

 2    重点移动源 NOx 排放管控现状及减排策略

 2.1    柴油车

2020年，我国汽车 NOx 排放 626.3×104  t，其中，

保有量占比约 10% 的柴油车 NOx 排放 544.9×104  t，
是移动源 NOx 排放控制的重点 [27]. 我国柴油车污染

排放标准主要参考欧洲标准 (见图 2)，但起步较晚 .
在过去的 20年中，我国柴油车排放标准从国一逐渐

过渡到国六的超低排放标准，从气态污染物减排到气

态和颗粒物多污染物协同控制，经历了“氧化−
(SCR+ASC)/(DOC+DPF)−DOC+DPF+SCR+ASC” 3
个阶段的控制体系，形成了后处理高效净化和车载诊

断集成的智能控制体系[28-30]. 2022年 11月，欧盟公布
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了最新的欧Ⅶ排放法规提案，重型车辆的欧Ⅶ法规将

于 2027年实施. 污染物限值均存在不同程度的加严，

并增加了 N2O等污染物限值要求. 我国已于 2021年

7月 1日全面实施了国际先进的重型柴油车国六排

放标准，国七法规仍处于预研中. 尽管目前我国执行

的国六法规新车排放限值较低，但在用柴油车污染排

放问题仍比较突出. 国三及以前的柴油货车由于无后

处理装置，未完全淘汰，其 NOx 排放占柴油车排放总

量的 37.6%；国四、国五柴油货车虽安装了选择性催

化还原 (SCR)后处理系统，但也存在后处理装置失效、

人为破坏、不添加尿素等现象，导致 NOx 排放高.
因此，柴油车减排策略需要针对不同标准类型的

车进行分类控制. 针对国三柴油车超标问题，需进行

后处理改造或淘汰，采用 DOC+CDPF+SCR+ASC双

降技术路线改造，可以实现 NOx 减排 60% 以上，PM
减排 85% 以上，从而实现高污染柴油车的深度治理；

针对国四、国五柴油车，需安装在线监控装置，并通

过数据无缝传输、云计算、大数据等手段将污染物排

放、后处理装置运行情况等数据汇总至在线监控平

台. 通过在线监控平台，监管部门可实现随时随地监

管、定位、证据采集、处罚等功能，大幅降低监管和

执法成本. 终端用户可知晓实时排放状况，发现问题

可就近维护、解决，确保排放达标.
对于新车管控方案与技术体系，主要包含以下策

略：①加强监管柴油和车用尿素品质. 提升油品清洁

性，健全燃油、清洁增效剂和车用尿素管理制度，严

厉打击生产、销售、储存、使用不合格油品和车用尿

素行为，坚决取缔黑加油站点. ②加强“天地车人”一

体化监控体系，实现柴油车全生命周期监管. 建立大

样本实际道路排放测试技术和法规排放测试技术

(台架、PEMS)的对比关系，从而优化多源测试数据

融合，建立数据质控方法体系，形成基于上述多种在

线监管测试技术并行的检测监管体系，强化实际道路

在用车监管. ③开发和建立自主智能控制技术体系.
夯实控制系统基础软硬件，开展自主控制系统的开发，

重点发展先进模型与算法，打造核心开发平台、工具

与方法，并建立法规、标准及创新体系，提升自主能

力，支撑内燃动力的电气化、信息化、智能化变革，推

动内燃动力的高效、清洁、低碳和高品质. ④自主研

发高效低成本高寿命的后处理系统. 结合新材料和新

工艺技术的发展，重点突破高性能载体、高效催化剂

和快速气体均匀混合技术，形成高可靠性催化器系统

总成的开发；推动整机和后处理企业的技术匹配，促

进多领域跨学科的产学研合作，强化尾气控制技术基

础研究与创新，发展高精度控制系统产品与技术，形

成载体、催化剂、封装、消声、控制、匹配方面的自

主核心技术与工艺. ⑤建立全生命周期评价体系. 针
对我国柴油车污染物减排对社会、经济和环境的效

益评价. 开展柴油车主要清洁化技术路线生命周期评

价研究.
 2.2    非道路移动机械

我国非道路移动源 NOx 排放量也不容忽视 .
2020年我国非道路移动源 NOx 排放量为 478.2×104 t，
与柴油车 NOx 排放量相当. 其中移动工程机械和农

业机械排放分别占非道路移动源 NOx 排放总量的

31.3% 和 34.9%，是非道路移动源 NOx 减排的重中之

重. 2007年，我国发布了《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Ⅰ、Ⅱ阶段)》

2005年

欧Ⅳ
(SCR/LNT/DPF/EGR/DOC)

国三

国三

国四、国五

国六

机内净化
控制技术

机内+机外
净化技术

系统融合发动机
与后处理控制系统

①高压燃油喷射技术；  ②进气涡轮增压技术；

③均质混合压燃技术；  ④提前喷油；  ⑤废气再循环 (EGR)

SCR技术路线-重型：机内净化控制PM, SCR后处理控制NOx

DPF技术路线-轻型：机内净化控制NOx, DOC+DPF/CDPF控制PM

主要技术路线: EGR+DOC+DPF+SCR+ASC

高效SCR技术-重型: DOC+DPF+高效SCR+ASC

SCRF技术路线-轻型: EGR+DOC+SCRF+SCR

国四 国五 国六

欧Ⅴ
(DOC与SCR/LNT或DPF+EGR)

欧Ⅵ
(DOC+DPF+EGR与LNT+SCR或双SCR系统组合)

2006年 2007年 2008年 2009年 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年

图 2    我国柴油车排放标准及控制技术发展历程

Fig.2 Developing process of emission standard and control technology of diesel vehicles in China
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(GB 20891−2007). 自 2007年 10月 1日起，凡进行

排气污染物排放型式核准的非道路移动机械用柴油

机都必须符合第Ⅰ阶段控制标准；第Ⅱ阶段控制标准

自 2009年 10月 1日起开始实行. 2014年，我国发布了

《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)》(GB 20891−2014)，相
比于第Ⅰ、Ⅱ阶段标准，本标准污染物排放限值增加

了瞬态试验循环 (NRTC)和 560 kW以上柴油机的控

制要求以及排放控制耐久性要求. 2015年开始实施

第三阶段标准，2022年 12月将实施第四阶段标准 .
我国非道路移动源排放标准有逐步向道路移动源排

放标准靠拢的趋势. 目前我国非道路移动机械 NOx

治理技术主要以燃油管控和机内净化技术为主. 通过

提升燃油和润滑油品质等方案，保障发动机的清洁高

效运行. 通过优化发动机本体、增压和增压中冷，废

气再循环 (EGR)等技术，实现发动机的清洁燃烧. 管
控主要以监管技术为主，各地依法划定并公布禁止使

用高排放非道路移动机械的区域，强化监督管理，监

控实际使用中的污染物排放. 对于即将实施的非道路

移动机械国Ⅳ标准，需要采用机内净化技术+后处理

技术的组合技术路线，如优化燃烧+SCR、EGR+
DPF/CDPF，甚至是优化燃烧+SCR+DPF/CPDF的组

合技术路线，以同时满足较低的 NOx 和 PM的限值.
目前国Ⅱ标准的工程机械和农业机械的污染物

排放占比最高，其次为执行国Ⅰ及国Ⅰ前标准的老旧

工程机械和农业机械. 考虑到老旧机械的排放劣化，

尤其应该加强国Ⅰ以及以前的机械管控，推动老旧非

道路柴油机的淘汰或改造升级 (单降或双降). 政府可

以通过经济激励等政策，鼓励在用非道路移动机械的

淘汰或改造升级，提高企业或用户对非道路移动源减

排的支持力度. 单从机内净化和后处理治理技术而言，

我国柴油车的污染控制体系可以对非道路移动机械

柴油机污染物排放控制提供可借鉴的技术解决方案.
然而，移动机械污染物排放也有其自身的特点，如种

类繁多分布广泛、使用场景多元化、工作环境复杂、

运行工况变化幅度和频率大等. 因此，也要根据非道

路移动机械自身的排放特征，开发不同于道路汽、柴

油车的 NOx 排放控制技术，提供全方位、高可靠、应

用范围广或针对性强的技术解决方案. 此外，还需完

善非道路环境管理体系，推进管理体系的信息化、简

便化和精细化. 进行非道路移动机械的申报登记，实

施非道路移动机械环保信息公开制度，通过在监管平

台填报机械信息，建立分类别、排放阶段、功率段、

技术水平的非道路移动源保有量信息库.

 2.3    船舶柴油机

除移动机械外，船舶 NOx 排放占非道路移动源

排放总量的 28.2%，也不容忽视. 船舶 NOx 排放尤其

对人口密集的港口城市污染贡献较大，在长三角和珠

三角等主要港口区域，船舶尾气排放可占当地 NOx

排放总量的 9%~37%. 全球船用柴油机的能效、排放

标准是由国际海事组织 (IMO)牵头制定并组织实施

的，其设立了船用柴油机的 NOx 排放标准，分为 3个

阶段实施：①Tier Ⅰ(修订于 1997年)适用于 2000年

1月 1日后生产的输出功率大于 130 kW的船舶柴油

主机，或 1990年 1月 1日后 2000年 1月 1日前安装

的输出功率为 5 000 kW、单缸排放 90 L及以上的船

用柴油发动机；②Tier Ⅱ(修订于 2008年附则Ⅵ的修

正案)适用于 2011年 1月 1日之后生产的或主体进

行过重大改造的输出功率大于 130 kW的船用柴油

主机；③Tier Ⅲ(修订于 2008年附则Ⅵ的修正案)适
用于 2016年 1月 1日之后生产的或主体进行过重大

改造的输出功率大于 130 kW，且来往于北美和加勒

比海排放控制区 (ECA)内的船用柴油发动机，以及

2021年 1月 1日之后生产的或主体进行过重大改造

的输出功率大于 130 kW，且来往于北海和波罗的海

排放控制区 (ECA)内的船用柴油发动机. 我国交通

运输部也已于 2015年 12月颁布了《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》，并

在 2018年 12月颁布了《关于印发船舶大气污染物排

放控制区实施方案的通知》，扩展了原有排放控制区

到沿海 12海里 (1海里=1.852 km)区域 (DECA)，并
对中国船舶 NOx 排放做出了限制[31]. 此外，我国也颁

布了《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)，并已于 2021
年 7月 1日实施了第二阶段排放标准，对 NOx 等污

染物排放进行管控. 目前我国船舶排放的监管技术主

要是利用岸基嗅探和无人机遥测对船舶尾气进行实

时监测，但主要以针对船舶燃料硫含量的监管为主.
船舶柴油机 NOx 排放减排策略主要分为技术措

施和政策措施. 技术措施包括机内技术、机外技术和

其他技术. 其中机内技术包括缸内喷水技术、进气加

湿技术 (HAM)和废气再循环 (EGR)技术；机外技术

包括选择性催化还原 (SCR)技术和选择性非催化还

原 (SNCR)技术；其他技术主要是与燃料相关的技术，

如燃料乳液 (WiFE). 整体来看，目前只有 SCR技术

的运用可以使 NOx 排放满足 Tier Ⅲ标准，但是这需

要较多的改装或安装费用，以及较高的运行成本. 同
时，结合岸电技术，可以降低单艘船的平均 NOx 排放
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量. 未来的 NOx 减排方案应该灵活结合多种减排措

施并控制减排成本. Tier标准目前主要针对新船，所

以该政策带来的减排效果具有一定的滞后性，随着新

船在船队中的比例上升才会逐渐显现减排成效.
政策措施主要包括：①提升岸电使用效率，对于

我国来说，现阶段应加快港口岸电建设和船舶受电设

备改造，提高具备受电设备船舶比例，增加港口岸电

覆盖船型，这是当前阶段最高效的消除靠港船舶大气

污染物排放的措施；②提高船舶排放监管技术水平，

高效且精准的监管技术是船舶排放政策落到实处的

保障. 目前国际上和国内都还没有开展监管，应尽快

研发船舶 NOx 监管技术，实现对在用船 NOx 排放进

行高效、精准的监管；③设立范围更大、标准更严的

船舶排放控制区；④布局清洁能源技术，实现污染物

和温室气体的协同减排.

 3    结论与展望

 3.1    结论

随着我国燃煤电厂超低排放标准的实施，我国

NOx 排放控制的主战场已转向非电工业炉窑和柴油

机尾气. 工业烟气 NOx 主要来源于钢铁、建材和冶金

行业. 工业烟气 NOx 深度减排策略主要包括：①提高

SCR脱硝催化剂的适应性，强化其抗水、硫、重金属

和黏性粉尘的能力；②加快建立建材 (含水泥、玻璃

和陶瓷)和冶金行业的 NOx 超低排放标准，增加氨逃

逸指标，同时需要关注氧化亚氮的排放；③在碳达峰

碳中和背景下，重点关注工业烟气 NOx 与非常规污

染物及 CO2 的协同减排，攻克关键技术和工艺装备，

全面实现减污降碳协同增效.
移动源 NOx 目前主要来源于以柴油机为主要动

力的柴油车、非道路移动机械及船舶排放. 在用高排

放柴油车和非道路移动机械，以及港口城市船舶的

NOx 排放是目前管控的重点 . 柴油机 NOx 减排策略

主要包括：①提升柴油、尿素品质，降低其化学和物

理毒性物质含量；②统筹油、路、车/机治理，建立健

全严格的全防全控智能环境监管制度；③开发和建立

自主可控的发动机与后处理智能控制系统；④自主研

发高效、低成本、抗中毒、高寿命的后处理系统；⑤开

发新能源技术，开展不同动力移动源的全生命周期分

析与评价，实现柴油机的碳污协同减排.
 3.2    展望

“碳达峰碳中和”目标对大气污染物与温室气体

协同减排提出了更高要求，也为 PM2.5 和 O3 的协同

控制带来了机遇. 在“碳达峰碳中和”目标下，NOx 控

制技术应关注 NOx 与温室气体 (CO2、CH4、N2O等)

的协同减排，尤其关注 NOx 控制技术的低温净化效

率，从而实现减污降碳、协同增效. 在工业烟气方面，

钢铁、建材和有色等为代表的非电行业 NOx 减排仍

有较大空间，亟需加速 NOx 排放控制技术的普及和

适配，实现 NOx 大幅减排；同时需要重视氨逃逸问题，

攻克 NH3 选择性催化氧化技术的应用瓶颈；进一步

推广 NOx 减排技术在其他非电行业 (如石油化工、生

物质燃烧等领域)的应用，全面实现 NOx 深度减排；

此外，探讨 NOx 和 CO2 协同减排的相关措施与技术.
在移动源方面，短期目标应进一步提升柴油机热效率，

降低 CO2 排放，匹配高效尾气后处理技术，实现 NOx

和其他污染物近零排放；中长期目标是发展碳中和燃

料绿色合成技术，研发碳中和燃料内燃机及其后处理

技术，实现碳污协同近零排放；远期目标应是实现燃

料电池技术和电动技术对内燃机的演替，实现 CO2

与 NOx 等污染物的零排放. “碳达峰碳中和”目标持

续推进必然带来 NOx 等大气污染物的深度减排，这

也将是实现 PM2.5 与 O3 协同控制、空气质量持续改

善的根本之策.
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