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0+))))油品质量标准)

关于车辆技术、油品质量和排放水平之间的关系，在美国、欧洲和日本已经开展了很广泛的研究!c。这些研究表明，

改善油品质量能够减少燃料燃烧产生的直接污染物排放，更重要的是能够令更加有效的排放后处理装置得以使用。这些结

论强调了只有同步实施油品和车辆标准，并且辅以有效的实施和执法措施，才能令汽车实现最佳的排放性能。

中国从上世纪ce年代末期才开始逐步加严油品标准，而其标准基本上是效仿欧盟标准。ce年代末中国开始引入无铅汽

油并从!eee年开始在全国范围禁止销售含铅汽油。硫是除了铅以外对车辆排放影响最大的因素，而中国汽油的硫含量标准

已经从dccc年的dDee559降低到目前的dDe559，柴油从高达deeee559降低至不超过!eee559。此外，中国还实施了硫含量

限值Dee559的柴油推荐性标准，并计划从!edd年a月起，强制全国实施"De559限值。北京、上海和珠三角等主要城市、地

区目前已经实施了相关标准，将汽柴油硫含量限制在De559，以便提前实施欧C乘用车标准和欧#O中、重型车标准。

在过去的de年中，除了一些主要城市，中国的油品标准一直落后于相应车辆排放标准的要求（详见图C?d和C?!）。(从

!eea年d月d日和a月d日起，全国范围停止接受对只达到国##标准的重型和轻型新车型的型式核准，即从这日期开始，所有

型式核准车型均可达到国###车辆排放标准"e。但是国###汽油标准从!ede年d月d日起才实施，比轻型车国###标准的实施时间

落后了两年半，而国###柴油标准更要到!edd年a月d日才能在全国范围实施，这比重型车国###标准实施时间要落后四年半。

油品标准的滞后（特别是柴油硫含量过高）已经成为推进车辆排放标准的主要障碍。

29 例如，美国1989年开展的汽车/燃料空气质量改善研究项目（AQIRP）包括了多家石化企业、汽车企业和4家合作机构。欧盟委员会开展了名为欧盟排放、
燃料和发动机技术（EPEFE）的测试项目，也有汽车和石化行业加入。日本清洁空气项目（JCAP）由石油能源中心发起，是由经济贸易与工业部支持的，多
家汽车和石化企业参与联合研究项目。

30 从2007年7月1日起停止国II标准轻型车新车型式核准，从2007年1月1日开始停止国II标准重型车的新车型式核准。
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29 For example, the Auto/Oil Air Quality Improvement Research Program (AQIRP) established in the US in 1989 included major oil companies, automakers 
and four associate members. A test program called the European Program on Emissions, Fuels and Engine Technologies (EPEFE) was initiated by the 
European Commission and joined by the auto and oil industry. The Japan Clean Air Program (JCAP) was formed by the Petroleum Energy Center as a joint 
research program of the auto and oil industries and supported by the Ministry of Economy, Trade and Industry.

30 Starting from Jul 1, 2007, China stopped type approval for China II LDV standards, and no China II diesel HDV models could obtain type approval 
starting from Jan 1, 2007.
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r(超级6!<eee(5597<(优质(6D<eee(5597(和普通6de<eee(5597车用柴油燃料的硫含量限值。

rr(推荐性国##柴油标准从!ee"年起实施，硫含量限值为Dee559，但不要求在全国范围内满足国##柴油标准。

rrr(虽然在!eec年dd月上海率先实施国###柴油标准（不高于De559）前，没有其他的先进地方标准出台，但柴油硫含

量应在!eec年以前就已降到!eee559以下了（很可能在deee559或以下）。

m(国#O柴油重型车标准在!ede年`月d日在珠三角开始实施；硫含量DeB559的柴油已在广州市供应，同时会在!ede年开

始在其他广东城市提供。

图 4.1: 柴油燃料标准实施时间表

图 4.2: 汽油燃料标准实施时间表

本节将评估中国汽柴油的现行标准，讨论推进燃料标准过程中的障碍并提供逾越这些障碍的推荐方案，从而确保油品

标准和车辆标准同步发展和实施。(
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Figure 4.1: Diesel fuel standard adoption timeline 
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Figure 4.2: Gasoline fuel standard adoption timeline
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0+4) 汽油燃料标准

当前的汽油指标中，与车辆排放关系最密切的几项特性是硫含量、挥发性、芳香烃、烯烃、氧含量和苯含量。附录R

中的表RBd和RB!归纳了汽油品质对轻型汽油车和两轮及三轮摩托车排放的影响。

现行的汽油标准（国###标准，与欧"汽油标准类似）从!ede年d月d日起在全国范围内实施。国###标准与国##标准相比，

减排力度有显著的提升：硫含量限值从Dee559降低至dDe559，苯限值从!?Df降低至df，烯烃限值从"Df降低至"ef。如

前文所述，较之相应的车辆排放标准，国###燃料标准的实施滞后了两年半。根据计划，将从!ede年a月d日起开始实施轻型

汽油车国#O标准，但是国#O油品标准的实施日期还尚未提及。当然，国#O轻型车和摩托车使用国###汽油不会造成发动机或

排放控制系统的长期损伤，我们利用有限的一些中国测试数据和国际上的测试结果进行了研究，发现尽管使用dDe559硫含

量的汽油时，国#O轻型汽油车比国###轻型汽油车的排放要低，但国#O轻型汽油车在使用dDe559硫含量（国###）的汽油时排

放出的氮氧化物、一氧化碳和碳氢化合物还是分别比使用De559硫含量（国#O）的汽油时要高出"`f、!Df和d"f"d。此处

估算的收益损失还不包括现有的国#O前车辆使用低硫燃料可带来的减排量。

汽油硫含量升高会导致氮氧化物、一氧化碳和碳氢化合物排放升高，因为汽油中的硫会从以下几方面影响三元催

化器：

*( ( ( (燃料中的硫会降低一氧化碳、碳氢化合物和氮氧化物的转化效果（硫抑制作用），因为硫会与这些气体污染物竞

争催化器的反应空间并影响催化器表面的氧含量控制。已有充分的研究表明，当燃料中的硫含量从高水平（!eeB`ee559）

降至低水平（dbBDe559），碳氢化合物和一氧化碳排放可减少cBDDf，氮氧化物排放可减少bBaaf"!。除了燃料因素，减排

的幅度还取决于车辆技术和行驶工况，不过通常情况下，在改用低硫汽油后，低排放车辆在高速工况下可实现更佳的减排

效果""。

*( ( ( (虽然硫对三元催化器的影响是可逆的，但彻底逆转硫的抑制作用要求很高的催化剂温度，然而这会造成催化剂的

热损伤并降低催化效果"C。日常驾驶可以快速地逆转部分硫抑制作用，但是要想彻底消除，要求不时地进行高速和快速加

速的驾驶操作以使催化器达到特定高温。因此，低负载和低速运行的车辆可能会无法彻底消除硫造成的影响。

总之，较之使用国#O规格的汽油，国#O车辆使用国###汽油会导致碳氢化合物、氮氧化物、一氧化碳、苯、二氧化硫、

三氧化硫和d<"丁二烯排放的升高。这主要是因为与欧C相比，欧"汽油没有严格的限制芳香烃、烯烃、硫和蒸气压限值（中

国、欧盟、美国和加州油品标准对比详见附录H）。由于油品品质改善的滞后，国#O达标车辆在认证时在使用国#O汽油的

情况下能够满足国#O排放限值，但上路行驶就无法达标。因此，延迟采纳国#O汽油标准将从实质上减少实施国#O标准所带

来的全面收益。

31 详见刘欢等人著，2008年，《中国燃料硫含量对车辆排放影响的分析》《FUEL》87期. 3147-3154页。

32 ACEA欧洲汽车工业协会等. 2006年.《世界燃料宪章》， 9月，第四版。

33 美国环保局，1998年，美国环保局关于汽油硫含量问题的局报.，EPA 420-R-98-005。 

34 美国环保局，1999年，Tier 2/硫含量管理影响分析. 附录B: 硫造成的不可逆转的排放影响。
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=''/(3*/823.'8(4&*A1/)(.&+.('91441*/4(*-(M$(+/8($i(80*55'8(=:(cBDDf(+/8(\i@('91441*/4(0'823'8(=:(bBaaf(A&'/(42,-20(1/(-2',(

14(0'823'8(-0*9(&1)&(6!eeB`ee5597(.*(,*A(6dbBDe5597("!?((%&'(,';',(*-('91441*/(0'823.1*/(-*0()*1/)(-0*9(&1)&(.*(,*A(42,-20()+4*,1/'(

8'5'/84(*/(;'&13,'(.'3&/*,*)1'4(+/8(801;1/)(3*/81.1*/4<(=2.(1/()'/'0+,(,*A('91441*/(;'&13,'4(+/8(&1)&B45''8(801;1/)(3*/81.1*/4(&+;'(

8'9*/4.0+.'8()0'+.'0('91441*/4(0'823.1*/(A&'/(4A1.3&1/)(.*(,*A'0(42,-20()+4*,1/'""?(

*((((L&1,'(42,-20g4('--'3.4(*/(.&0''BA+:(3+.+,:4.4(+0'(0';'041=,'<(&1)&(3+.+,:4.(.'95'0+.20'4(+0'(0'>210'8(.*(3*95,'.',:(0';'04'(42,-20(

1/&1=1.1*/<(A&13&(3*2,8(.&'09+,,:(8+9+)'(3+.+,:4.(+/8(0'823'(1.4('- 31'/3:?(\*09+,(801;1/)(A1,,(>213J,:(0';'04'(5+0.(*-(.&'(42,-20(

1/&1=1.1*/<(=2.(3*95,'.'(0';'041=1,1.:(0'>210'4('@.'/81/)(801;1/)(A1.&(*33+41*/+,(&1)&(3+.+,:4.(.'95'0+.20'4(-0*9(&1)&(45''8(+/8(&1)&(

+33','0+.1*/(*5'0+.1*/?(%&'0'-*0'<(195+3.4(*-(42,-20(91)&.(/';'0(='(3*95,'.',:(0';'04'8(-*0(;'&13,'4(.&+.(*5'0+.'(+.(,*A(,*+8(+/8(,*A(
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*,' /<(42,-20(+/8(UOS(-*0(R20*("()+4*,1/'(3*95+0'8(.*(R20*(C(64''(V55'/81@(H(-*0(3*95+014*/(*-($&1/+(-2',(4.+/8+084(A1.&(R[<([G(

+/8($+,1-*0/1+7?(E'3+24'(*-(.&'(,+)(1/(1950*;1/)(-2',(>2+,1.:<($&1/+(#OB3*95,1+/.(;'&13,'4(3+/(9''.($&1/+(#O('91441*/(,191.4(8201/)(

3'0.1 3+.1*/(6A&'/($&1/+(#O()+4*,1/'(14(24'87<(=2.(/*.(A&'/(*5'0+.1/)(*/(.&'(0*+8?(%&'0'-*0'(8',+:'8(+8*5.1*/(*-($&1/+(#O()+4*,1/'(

A1,,(42=4.+/.1+,,:(0'823'(.&'(-2,,(='/' .4(.&+.(3*2,8(='(*--'0'8(=:(195,'9'/.1/)($&1/+(#O(4.+/8+084?

31 See Liu H. et. al. 2008. Analysis of the impacts of fuel sulfur on vehicle emissions in China. Fuel. Vol. 87. pp. 3147-3154. 

32  ACEA et. al. 2006. Worldwide Fuel Charter. September. Fourth Edition.

33 EPA. 1998. EPA Staff Paper on Gasoline Sulfur Issues. EPA 420-R-98-005. 

34 EPA. 1999. Tier 2/Sulfur Regulatory Impact Analysis. Appendix B: Irreversibility of Sulfur's Emission Impact.
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0+,) )柴油燃料标准

柴油特性中对发动机排放（氮氧化物和颗粒物排放）影响最大的就是硫。在燃烧过程中，柴油中的硫会直接转化为

颗粒物排放（硫酸）和二氧化硫排放，这会在空气中形成二次颗粒物并导致形成酸雨。对于没有排放控制装置的柴油车而

言，含硫颗粒物的排放量直接取决于燃料的硫含量。因此，无论是满足哪种排放标准的发动机，减少燃料中的硫都能够降

低柴油发动机的颗粒物排放量。

更重要的是，柴油中的硫会损坏先进的后处理装置或影响其控制颗粒物和氮氧化物排放的效果。这些技术包括柴油车

颗粒物捕集器（XSH4），选择催化还原（G$U）技术中使用的一些催化剂，和稀燃氮氧化物吸附装置。我们接下来将讨论

硫对于这些技术的影响。

燃料中的硫对后处理系统的影响

XSH4能实现颗粒物减排bDfBcDf，但是燃料中的硫会从以下几个方面影响减排效果：

B( (使用高硫燃料，捕集装置会由于积累的炭烟造成过载，令背压升高而可能会导致发动机损伤，和／或可能造成不受

控的捕集器再生，损坏捕集器。

B( (在被动再生的XSH4中，尾气中的硫在通过捕集器时会被氧化为硫酸盐，大大提高了颗粒物排放量。硫氧化物还会占

据催化器的反应空间，影响一氧化氮向二氧化氮的转化效率。这样会提高再生温度且降低捕集器的效率。

B( (在主动再生的XSH4中，硫含量高会导致硫酸盐形成，增加颗粒物排放。硫酸盐形成还会使背压升高，迫使更频繁的

进行再生，这会增加燃料消耗量，缩短保养间隔期。

燃料中的硫对两种先进的氮氧化物控制技术G$U和稀燃氮氧化物吸附装置也有影响。在一些G$U系统中，在G$U催化

器之前有一个前置的氧化催化器，燃料硫含量高会限制氧化催化器的效果，造成颗粒物排放升高。硫接触到尿素G$U系统

也会形成亚硫酸氢铵，会强烈刺激呼吸系统。另外，G$U系统使用分子筛催化器在城市工况下会有较好的表现（低负载，

低温），但也对硫很敏感（不能在使用硫含量"De559柴油的情况下正常运行）。高硫燃料会限制G$U系统分子筛催化器的

使用效果，从而影响G$U系统在城市中应用的性能表现。

稀燃氮氧化物吸附装置是一种发展中的氮氧化物后处理技术，因为吸附装置在吸附氮氧化物时会优先吸附硫化物，这

装置很容易因为燃料中的硫而导致失效。虽然这种影响是可逆的，但再生要求高温，而高温会加速催化器老化。同时再生

时需要消耗燃料，也影响车辆的燃料经济性。

柴油的其它指标，包括多环芳烃、十六烷值、密度、馏程、灰分、悬浮杂质和运动粘度也都对柴油车排放有影响。上

述指标及硫对轻重型发动机性能和排放的影响详见附录R的RB"和RBC表。
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!ee!年，中国在全国范围实施了强制性柴油标准，硫含量限值为!eee559，一年后，又出台了硫含量限值为Dee559的

推荐性车用柴油标准。但是，根据在中国北方和其它地区进行的燃料抽样结果，全国的柴油硫含量水平参差不齐，在一些

地区，仍然在销售硫含量!eee559的柴油（详见图C?"）。如前文所述，中国将从!edd年a月起在全国实施国###柴油标准（硫

含量"De559），但是实施国#O油品标准（硫含量De559的柴油）尚未提上日程。按计划，中国将于!edd年d月开始对重型

柴油车实施国#O标准，那么在实施初期，在一些地区国#O车将使用硫含量!eee559的柴油，然后才能使用硫含量"De559的

柴油（!edd年`月以后）。可满足欧#O标准的常规技术组合（尾气再循环加氧化催化器或发动机控制加G$U系统）对硫的敏

感性没有前面提到的XSH4、分子筛G$U和稀燃氮氧化物吸附装置那么强，因此，在尚不具备国#O燃料（硫含量De559的柴

油）的过渡期，国#O车辆也可以使用。不过没有配套的油品标准，就无法全面发挥国#O车辆的减排效果"D。有研究表明，

较之使用硫含量De559的柴油，国#O车如使用硫含量"De559的柴油氮氧化物排放会增加dcf，颗粒物排放增加aDf"`。

我们在前面提到过，部分机动车污染严重的城市已经开始使用硫含量De559的低硫柴油，北京和上海分别在!eeb和

!eec年提前实施国#O车辆排放标准时也强制推广了低硫柴油，广东省珠三角地区也已得到国务院批准于!ede年`月d日起

提前实施国#O车辆排放和油品标准。目前除北京和上海市外，其他地区供应的柴油硫含量可以很高，会损坏国#O重型柴

油车的排放控制装置或增加车辆保养需求，国#O车辆标准只对市内运行的重型柴油车实施（城市公交车、环卫车和邮政

车）"a。考虑到这两个城市的柴油公交车群体庞大，提前实施国#O车辆和油品标准能够带来显著的空气质量改善。如果其

它地区销售的燃料也能够达到国#O燃料标准，那么北京和上海就可以对全部重型柴油车实施国#O车辆排放标准，那么这

两个城市能够获得更多的空气质量收益。

35 在制订欧4/IV标准时，欧盟标准制定者希望相应车辆装备柴油车颗粒物捕集器（DPFs）来满足颗粒物要求。因为使用DPFs要求使用低硫柴油（不超过
50ppm），因此配套的欧4/IV车辆标准的柴油硫含量限值就设为了50ppm。在标准实施之后，生产企业通过改良发动机和使用相对DPFs没对硫那么敏感的后
处理装置—如尾气再循环加柴油车氧化催化器（DOC）/ 分流捕集器或改良发动机加装SCR－也可以满足欧IV排放要求。因此现时达欧4/IV标准的技术可以使
用硫含量大于50ppm的燃料。

36 详见刘欢等人著，2008年，《中国燃料硫含量对车辆排放影响的分析》,《FUEL》87期, 3147-3154页。

37 上海也要求建筑用卡车执行国IV标准。
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;'&13,'4(3*2,8(-2/3.1*/(1/(.&'(1/.'019(='-*0'($&1/+(#O(-2',4(6DeB559(42,-20(81'4',7(+0'(+;+1,+=,'?((M*A';'0<(-2,,('91441*/(0'823.1*/(

='/' .4(*-(.&'4'(;'&13,'4(A*2,8(/*.(='(8',1;'0'8(A1.&*2.(.&'(9+.3&1/)(-2',(4.+/8+08"D?((V(4.28:(50*F'3.'8(.&+.(+($&1/+(#OB3*95,1+/.(

;'&13,'(241/)("DeB559(42,-20(81'4',(A*2,8('91.(dcf(9*0'(\i@(+/8(aDf(9*0'(SP(.&+/(1-(1.(14(241/)(DeB559(42,-20(81'4',"`?((

V4(9'/.1*/'8(='-*0'<(4*9'(31.1'4(42--'01/)(-0*9(4';'0'(5*,,2.1*/(-0*9(9*.*0(;'&13,'4(&+;'(+,0'+8:(4&1-.'8(.*(81'4',(A1.&(,*A'0(42,-20(

3*/.'/.W(DeB559(81'4',(-2',4(+0'(9+/8+.'8(1/(E'1F1/)(+/8(G&+/)&+1(A&'/(.&'(.A*(31.1'4(+8*5.'8($&1/+(#O(;'&13,'('91441*/(4.+/8+084(

1/(!eeb(+/8(!eec(0'45'3.1;',:(+/8(.&'(S'+0,(U1;'0(X',.+(*-(Y2+/)8*/)(50*;1/3'(&+4(*=.+1/'8(G.+.'($*2/31,(+550*;+,(.*(195,'9'/.(

$&1/+(#O(;'&13,'(+/8(-2',(4.+/8+084(4.+0.1/)(-0*9(T2/'(d<(!ede?(U1)&.(/*A(1/(E'1F1/)(+/8(G&+/)&+1<($&1/+(#O(;'&13,'(4.+/8+084(*/,:(

+55,:(.*(MXXO4(*5'0+.1/)(A1.&1/(.&'4'(.A*(31.1'4(631.:(=24'4<(4+/1.+0:(+/8(5*4.+,(.023J47(='3+24'(-2',(4255,1'8(*2.418'(.&'4'(.A*(

31.1'4(3+/(&+;'(923&(&1)&'0(42,-20(3*/.'/.(.&+.(3*2,8(8+9+)'('91441*/(3*/.0*,(8';13'4(*-($&1/+(#O(MXXO4(*0(1/30'+4'((9+1/.'/+/3'(

/''84(-*0(.&*4'(;'&13,'4"a?($*/418'01/)(.&'(,+0)'( ''.(*-(20=+/(81'4',(=24'4(1/(.&'4'(.A*(31.1'4<(+8;+/3'8(195,'9'/.+.1*/(*-($&1/+(

#O(;'&13,'(+/8(-2',(4.+/8+084(3+/(=01/)(41)/1 3+/.(+10(>2+,1.:(='/' .4?(E'1F1/)(+/8(G&+/)&+1(3*2,8(0'+,1h'(9*0'(+10(>2+,1.:(='/' .4(

1-(-2',4(4*,8(*2.418'(.&'(31.1'4(3*2,8(9''.($&1/+(#O(4.+/8+084<(A&13&(+,,*A(.&'(.A*(31.1'4(.*(+8*5.($&1/+(#O(MXXO(4.+/8+084(-*0(+,,(

MXXO4?

35 When the Euro 4/IV standards were developed, it was expected that compliant vehicles would have to be equipped with DPFs to meet the PM 
requirements.  Because the use of diesel particulate lters (DPFs) requires low sulfur diesel (50-ppm maximum), the diesel sulfur limit to match with Euro 
4/IV vehicle standards was set at 50 ppm. After the standards were adopted, manufacturers were able to meet Euro IV requirements through engine 
modi cations and the use of after-treatment devices that are less sulfur-sensitive than DPFs, like EGR plus diesel oxidation catalysts (DOC) or partial ow 
lters, or engine improvements plus SCR. As a result, the technologies for meeting Euro 4/IV standards can function using fuel with more than 50-ppm 

sulfur.

36 See Liu H. et. al. 2008. Analysis of the impacts of fuel sulfur on vehicle emissions in China. Fuel. Vol. 87. pp. 3147-3154

37 Shanghai also requires construction trucks to comply with China IV standards.
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图4.3: 中国北方地区高速公路加油站柴油硫含量抽样情况

低硫燃料的滞后除了削弱大城市的机动车排放控制效果外，已经成为加严新车标准和在全国范围内控制在用车排放的

主要障碍。作为最有效的新车和在用车颗粒物排放控制装置，柴油车颗粒物捕集器要求使用低硫柴油（不大于De559，推

荐de559）。如果没有低硫柴油，尽管不是不可能，但要进一步加严车辆标准和强化在用车排放控制将面临重大挑战。

0+/) 非道路柴油燃料标准

和车用柴油一样，非道路柴油中对排放影响最大的指标也是硫含量。在许多国家，非道路发动机和设备执行的标准相

对较松，因此对非道路柴油燃料的要求也通常没有车用燃料标准那么严格。

在过去的de年中，美国、欧盟和日本已经在逐步加严非道路机车的排放标准。为了在非道路机车上使用排放控制装

置，这些国家已经出台了配套的较低非道路柴油硫含量限值。目前，中国的非道路燃料硫含量标准为!eee559，与车用柴

油强制标准相同。中国的非道路燃料硫含量限值比欧盟、美国和日本的限值要高出许多。表C?d展示了美国、欧盟、日本、

巴西和中国的燃料硫含量限值。

"c

来源：张克松等人，2010年，《中国北方汽柴油燃料硫含量》，《能源政策》38期 6号。
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Figure 4.3: Sulfur content of diesel in samples from highway service stations in northern China

#/(+881.1*/(.*(2/8'032..1/)(.&'('--*0.4(*-(=1)(31.1'4(.*(3*/.0*,(;'&13,'('91441*/4<(.&'(8',+:4(1/(+8*5.1/)(0'>210'9'/.4(-*0(,*A'0(42,-20(

81'4',(-2',(&+;'(='3*9'(+(9+F*0(0*+8=,*3J(-*0(.1)&.'/1/)(/'A(;'&13,'(4.+/8+084(+/8(-*0(195,'9'/.1/)(9'+420'4(-*0(3*/.0*,,1/)(1/B

24'('91441*/4(/+.1*/A18'?(X1'4',(5+0.13,'( ,.'04<(.&'(9*4.('--'3.1;'('91441*/(3*/.0*,(8';13'4(-*0(3*/.0*,,1/)(SP('91441*/4(-0*9(/'A(

+/8(1/B24'(;'&13,'4<(0'>210'(.&'(24'(*-(,*A(42,-20(81'4',(6DeB559(9+@1929<(deB559(50'-'00'87?(#-(,*A'0(42,-20(81'4',(14(/*.(+;+1,+=,'<(

-20.&'0(.1)&.'/1/)(*-(;'&13,'(4.+/8+084(+/8(4.0'/).&'/1/)(3*/.0*,(*-('91441*/4(-0*9(.&'('@14.1/)( ''.(A*2,8(='(3&+,,'/)1/)<(1-(/*.(

195*441=,'?((

0+/) E%PZ&%MQ)QJH'HU)V"HU)'#MPQM&Q'

Q1J'(9*.*0(;'&13,'(81'4',<( .&'(9*4.( 195*0.+/.(3&+0+3.'014.13(*-(/*/B0*+8(81'4',(+--'3.1/)('91441*/4( 14(42,-20(3*/.'/.?( #/(9+/:(

3*2/.01'4<(/*/B0*+8('/)1/'4(+/8('>2159'/.(+0'(42=F'3.(.*(,'44(4.01/)'/.('91441*/4(4.+/8+084<(+/8(4*(/*/B0*+8(81'4',(-2',4(+0'(242+,,:(

42=F'3.(.*(,'44(4.013.(4.+/8+084(.&+/(.&*4'(.&+.(+55,:(.*(9*.*0(-2',?((

#/(.&'(5+4.(8'3+8'<( .&'([G<(R[(+/8(T+5+/(&+;'()0+82+,,:(.1)&.'/'8('91441*/4(4.+/8+084(-*0(/*/B0*+8('/)1/'4(+/8('>2159'/.?(%*(

'/+=,'(.&'(24'(*-('91441*/(3*/.0*,(8';13'4(*/(/*/B0*+8(+55,13+.1*/4<( .&'4'(3*2/.01'4(&+;'(50*92,)+.'8(1/(5+0+,,',( ,*A'0(,191.4(*/(

/*/B0*+8(81'4',(42,-20?(($&1/+g4(3200'/.(42,-20(4.+/8+08(-*0(/*/B0*+8(-2',(14(!<eee(559<(.&'(4+9'(+4(.&'(9+/8+.*0:(4.+/8+08(-*0(9*.*0(

;'&13,'(81'4',?(%&'(42,-20(,191.4(-*0(/*/B0*+8(-2',( 1/($&1/+(14(923&(&1)&'0(.&+/(.&'(,191.4(+8*5.'8j.*(='(+8*5.'8(1/(R[<([G<(+/8(

T+5+/?(%+=,'(C?d(4&*A4(.&'(-2',(42,-20(,191.4(+8*5.'8(1/(.&'([G<(R[<(T+5+/<(E0+h1,(+/8($&1/+?(

(

Source: Zhang, K., et al. 2010. Sulfur content of gasoline and diesel fuels in northern China. Energy Policy, vol. 38, number 6. 

"c



中国机动车排放控制措施评估
成功经验与未来展望

c! c"c! c"

表4.1: 美国、欧盟、日本、巴西和中国的非道路燃料要求

d( o(小型炼油商和进口商可以有更长的时间来满足柴油硫含量要求，!ede年之前达到Dee559，!edC年之前达到
dD559。

!(o(非道路发动机和设备，包括建筑、农业、工业和机场用设备。

"(o(农村地区市售柴油硫含量限值，主要用于非道路设备。巴西将于!edC年起，正式对非道路柴油实施硫含量dbee559
限值。

0+0) 中国在油品标准前进道路上的障碍

政策和行政障碍

环保部不具备制订油品标准的权力： (尽管环保部是制订和实施车辆排放标准的带头机构并已经制订了油品有毒物质限

值（例如：汽油的苯含量），但却没有明确的权力来规定直接影响车辆排放的油品质量参数。由于环保部不能直接控制油

品质量标准的力度和实施时间，进一步加严车辆标准到国#O及更高标准就可能面临挑战，因为轻型柴油车国O和柴油车国

O#标准要求的最有效的排放控制技术选择（XSH4和分子筛G$U系统）都要求限制燃料硫含量（硫含量De559或更低）。

制订油品标准的技术委员会受控于石化企业界代表W(油品质量标准由全国石油产品和润滑剂标准化技术委员会（又称

%$!be）制订和管理，该委员会归属国家标准化管理委员会管理"b，在%$!be下设有分委员会（石油燃料和润滑剂分技术委

员会），专门制订油品规格。%$!be的秘书处机构是石油化工科学研究院，中国最大的石油公司之一中国石化下属的研究

部门。石科院负责管理%$!be及其分委员会和提供工作人员，同时拟定油品规格。石油工业的代表和与之来往密切的一些

专家掌控着%$!be及其分委员会—在%$!be的C"名代表中仅有"名来自环境和汽车领域，分委员会的"e名代表中也仅有"名

来自环保部或汽车企业。由于环保和汽车部门代表席位太少，而石化行业的影响力很大，在进行制订新标准时很难进行平

衡和顾及各方面利益的讨论。

小型炼厂的落后技术不具备升级价值：据估计，中国约Df的燃料供应来自于技术落后的小型炼厂，且从成本效益方

面不具备技术升级价值"c。对关闭这些设备造成的失业和对炼厂所在地区的经济影响的考虑可能会进一步推迟加严燃料标

准。(

38 详见委员会组织机构http://www.cptcstd.org/viewOrg.aspx (中文版, 2010年3月22日)。

39 与VECC的会谈(2010年3月12日)。

限值 美国(d 欧盟 日本 巴西 中国

现行的

硫含量限值

非道路设备!

dD(559(

6从!ede年起7

deee(559 de(559(6从!eeb年起7 dbee(559(" !eee(559

即将执行的硫含量

限值

从!ed!年起，非道

路火车和船舶

dD(559

!edd年，de(559(

非道路特殊标

准，!edC年以前W(

dbee559(
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Table 4.1: Non-road fuel requirements in the US, EU, Japan, Brazil and China

d(o(G9+,,(0' /'04(+/8(195*0.'04(+0'(+,,*A'8(9*0'(.19'(.*(9''.(.&'(81'4',(42,-20(0'>210'9'/.4<(A&13&(A1,,(='(Dee559(=:(!ede(+/8(dD(
559(=:(!edC?

!(o(\*/B0*+8('/)1/'4(+/8('>2159'/.(1/3,28'(3*/4.023.1*/<(+)0132,.20+,<(1/824.01+,(+/8(+105*0.('>2159'/.?

"(o(G2,-20(,191.(-*0(81'4',(4*,8(+.( .&'(3*2/.0:418'<(A&13&(14(9+1/,:(3*/429'8(-*0(/*/B0*+8(+55,13+.1*/4l(E0+h1,(A1,,( 195,'9'/.(+/(
*- 31+,(42,-20(,191.(*-(dbee(559(-*0(/*/B0*+8(81'4',(1/(!edC?

0+0) 5M&&JH&')#%)W&%T&H'')JP)6$JPM

S*,13:(+/8(5*,1.13+,(=+001'04

PRS(,+3J4( .&'(+2.&*01.:( .*(4'.( -2',(4.+/8+084W( (L&1,'(PRS(14( .&'( ,'+8(+)'/3:(-*0(8';',*51/)(+/8('/-*031/)(;'&13,'('91441*/(
4.+/8+084(+/8(&+4(50*5*4'8(,191.4(-*0(.*@134(1/(-2',4(6'?)?<(='/h'/'(1/()+4*,1/'7<(1.(8*'4(/*.(&+;'(.&'(3,'+0(+2.&*01.:(.*(45'31-:(-2',(
>2+,1.:(5+0+9'.'04(';'/(1-( .&*4'(5+0+9'.'04(+--'3.(;'&13,'('91441*/4?(L1.&(PRS(&+;1/)(/*(810'3.(3*/.0*,(*-( .&'(4.01/)'/3:(+/8(
195,'9'/.+.1*/(.19',1/'(*-(-2',(>2+,1.:(4.+/8+084<(1.(A*2,8(='(3&+,,'/)1/)(.*(-20.&'0(.1)&.'/1/)(;'&13,'(4.+/8+084(.*(*0(=':*/8($&1/+(
#O(='3+24'(.&'(9*4.('--'3.1;'(*5.1*/4(*-('91441*/(3*/.0*,(.'3&/*,*)1'4(-*0(9''.1/)($&1/+(O(-*0(,1)&.B82.:(81'4',4(+/8($&1/+(O#(-*0(
+,,(81'4',(;'&13,'4(6XSH4(+/8(h'*,:.'(G$U(4:4.'947(+0'(,191.'8(A1.&*2.(,*A(42,-20(-2',(6-2',4(A1.&(De(559(*0(,'44(42,-20(3*/.'/.7?

%&'(.'3&/13+,(3*991..''(.&+.(4'.4(-2',(4.+/8+084(14(8*91/+.'8(=:(1/824.0:(0'50'4'/.+.1;'4W (%&'(8';',*59'/.(+/8(9+/+)'9'/.(*-(-2',(
>2+,1.:(4.+/8+084(14( ,'8(=:(.&'(\+.1*/+,(S'.0*,'29(S0*823.4(+/8(Q2=013+/.4(G.+/8+081h+.1*/($*991..''(6A&13&(14(3+,,'8(%$!be7<(
+(3*991..''(9+/+)'8(=:(.&'(G.+/8+081h+.1*/(V891/14.0+.1*/(*-($&1/+(6GV$7"b<( (+/8(+(42=3*991..''(2/8'0(%$!be(14(8'813+.'8(.*(
8';',*59'/.(*-(.&'(-2',(45'31 3+.1*/4?(%&'(4'30'.+01+.(*0)+/1h+.1*/(*-(%$!be<((.&'(U'4'+03&(#/4.1.2.'(*-(S'.0*,'29(S0*3'441/)(6U#SS7<(
14(+(0'4'+03&(81;141*/(*-(G1/*5'3<(*/'(*-(.&'(,+0)'4.(*1,(3*95+/1'4(1/($&1/+?(U#SS(14(0'45*/41=,'(-*0(4.+- /)(+/8(9+/+)1/)(%$!be(+/8(
1.4(42=3*991..''<(+4(A',,(+4(-*0(80+-.1/)(-2',(45'31 3+.1*/4?(i1,(1/824.0:(0'50'4'/.+.1;'4(+/8('@5'0.4(3,*4'(.*(.&'(1/824.0:(8*91/+.'(
%$!be(+/8(1.4(42=3*991..''—*/,:(.&0''(*2.(*-(.&'(C"(9'9='04(1/(%$!be(0'50'4'/.('/;10*/9'/.+,(+/8(+2.*9*=1,'(1/.'0'4.4(+/8(
.&0''(*2.(*-(.&'("e(9'9='04(*-(.&'(42=3*991..''(+0'(PRS(*0(+2.*(0'50'4'/.+.1;'4?(G23&(+(49+,,(0'50'4'/.+.1*/(-0*9(.&'(PRS(+/8(
+2.*(1/824.0:(3*950*914'4(.&'(=+,+/3'(*-(.&'(81432441*/4(*/(4'..1/)(/'A(4.+/8+084(82'(.*(.&'(*2.41h'8(1/ 2'/3'(*-(.&'(*1,(1/824.0:g4(
5'045'3.1;'?

G9+,,(0' /'01'4(A1.&(8+.'8(.'3&/*,*)1'4(+0'(/*.(3*4.('--'3.1;'(.*(25)0+8'W (#.(14('4.19+.'8(.&+.(+=*2.(Df(*-(-2',(4255,:(1/($&1/+(3*9'4(
-0*9(49+,,(0' /'01'4(A1.&(8+.'8(.'3&/*,*)1'4(.&+.(91)&.(/*.(='(3*4.('--'3.1;'(.*(25)0+8'"c?($*/3'0/4(+=*2.(2/'95,*:9'/.(+/8(*.&'0(
'3*/*913(195+3.4(-0*9(-+31,1.:(3,*420'4(1/(.&'(0')1*/4(A&'0'(.&'4'(49+,,(0' /'01'4(+0'(,*3+.'8(3*2,8(3+24'(9*0'(8',+:(1/(.1)&.'/1/)(
-2',(4.+/8+084?(

38 See description of the function of the committee at http://www.cptcstd.org/viewOrg.aspx (in Chinese, accessed on March 22, 2010)

39 Communications with VECC (March 12, 2010).
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财政障碍

由于对油品价格实施控制，炼厂可能无法收回投资：中国的汽柴油零售价格一直是由中央政府制定的。缺少市场价

格机制，石油企业无自主权提高产品价格，将增加的产品成本转嫁给消费者，来收回炼厂升级的投资（如炼厂加强脱硫能

力）。在实施标准之前，根据美国环保局估算，满足超低硫燃料所需的年投资额（硫含量dD559的汽柴油）约为!eeC年!d?D

亿美元（dDe亿人民币）和!eeD年!C?c亿美元（daD亿人民币）Ce。美国炼厂可以提高超低硫汽柴油的价格来收回脱硫设备

投资Cd。比起原油价格波动带来的价格变化，这方面的价格增长幅度很小。要想引导石化行业支持制定更为严格的油品标

准，环保部需要想办法解决炼厂升级财政支持的需求。

技术障碍(

技术知识和数据相对匮乏：环保部（包括中国环境科学研究院的五位工作人员和机动车排污监控中心的的两名工作人

员）只有一个很小的团队从事油品方面的研究和管理工作，在环科院有一个进行油品测试的实验室。但是，与石化行业相

比，环保部的专业和技术能力还差得很远，特别是对燃料组分的排放影响的评估能力不足，而这恰恰是对标准规格提出意

见的关键。另外，环保部掌握的炼厂能力数据也很有限，在考虑实施更加严格的标准时，只能依靠石化行业做出的成本和

技术分析。

0+2) 建议

为应对上述障碍，#$$%为环保部提出了下列近期和中长期建议，以便加快改善油品质量，实施与车辆排放标准要求一

致的油品标准。这些建议主要针对环保部需要做的事情：d）力争获得与排放有关的燃料参数的制订权力；!）支持实施采

纳逐步加严的油品标准，实现最大的健康收益；"）协助认识和解决实施更加严格的油品标准带来的经济和社会收益。

近期，环保部应力争获得制订和落实与排放有关的燃料参数的权力，从长期而言，逐步实现油品和车辆的一体化管

理。

环保部通过修订《大气污染防治法》赋予其制订和管理与车辆排放相关联的必要油品参数的权力（包括硫含量）。从

法律上赋予环保部制订和实施与排放相关的油品标准的权力是从实质上保障油品标准和车辆标准一体化发展和推进，最大

幅度的控制车辆排放的关键。在美国，美国环保局和加州空气资源局（$VUE）都有权规管车辆排放和影响车辆排放的燃

料特性C!。同时具有管理车辆和油品的权力使美国环保局和$VUE能不断推行新的排放标准限值，并配以不断加严的燃料品

质要求。欧盟由环境总署（XY(R\O）负责制订与环境有关的油品标准，由工业总署负责制订车辆标准。尽管油品和车辆

标准的制订权分属于两个部门，他们却是合作拟定新车和油品标准的。

扩大环保部在制订油品质量标准过程中的影响作用：保证油品标准制订过程中能充分考虑环境的重要性，增加环保部

和汽车企业代表在%$!be和分委员会中的席位数，保障油品标准审议过程中能全面考虑空气质量需求和推进先进的排放控

制技术。如果大气法能赋予环保部管理与排放相关的油品参数的权力，那么环保部可能能在这些委员会里获得更多代表席

位。无论最终能否获得管理燃料相关参数的权力，环保部都应当力争加强在%$!be及其技术分委员会中的影响力。

40 美国环保局，2000年，《管理影响分析：重型发动机/车辆标准和高速柴油燃料硫含量要求》EPA420-R-00-026, 第 IV章, IV-63–IV-64页。

41 华盛顿州立大学能源拓展项目 超低硫柴油案例分析http://www.energy.wsu.edu/documents/renewables/Fuels.pdf  (2010年4月29日查阅), 及美国环保局车
辆改造和清洁燃料，网址. http://www.epa.gov/ne/eco/diesel/retro ts.html  ( 2010年4月29日查阅)。

42 加州是美国唯一可以单独设定车辆和油品标准的州，在必要的情况下，可以设置比联邦标准更为严格的标准来“满足特定环境”。《清洁空气法》允许其
它各州采用加州标准。
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Overview of China's Vehicle Emission Control Program
Past Successes and Future Prospects
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40 EPA. 2000. Regulatory Impact Analysis: Heavy-Duty Engine and Vehicle Standards and Highway Diesel Fuel Sulfur Requirements, EPA420-R-00-026, 
Chapter IV, pp. IV-63–IV-64.

41 See some anecdotal examples in Washington States University Energy Extension Program. Ultra Low Sulfur Diesel. http://www.energy.wsu.edu/
documents/renewables/Fuels.pdf (accessed April 29, 2010), and EPA. Retrofits and Cleaner Fuels.  EPA website. http://www.epa.gov/ne/eco/diesel/
retro ts.html (accessed April 29, 2010).

42 California is the only state in the US that is allowed to set separate vehicle and fuel standards as long as those standards are more stringent than the 
federal standards and there is a need for the separate standards “to meet compelling and extraordinary conditions”. Other states are allowed to adopt 
California standards.
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中国机动车排放控制措施评估
成功经验与未来展望

c` cac` ca

通过与美国环保局或其它规管机构合作进行培训，逐步加强自主制定油品标准的能力：美国环保局和加州空气资源局

（$VUE）在制订支持新车标准的油品标准方面都有着很长的历史。过去几年中，美国环保局已经成功地培训了环保部一

些负责车辆达标管理的人员。环保部在争取管理与排放相关的油品标准的同时，应拓展与美国环保局和$VUE油品工作团

队之间的合作，为环保部的人员提供油品质量标准制订和实施方面的培训。

力争修订《大气污染防治法》将油品和车辆标准视为一个整体：已经有大量研究明确指明了特定燃料特性、车辆排放

和空气质量之间的关系。随着环保部推行越来越严格的车辆排放管理方案，油品质量控制也将变得越发重要，因为燃料中

的硫会影响甚至破坏许多先进的排放控制技术。在美国，《清洁空气法》从dc`"年起就授权通过油品管理来减少机动车排

放。dcae年的《清洁空气法》修订案明确声明，根据!!d节（$）款，如果危及公众健康或损害机动车排放控制系统，美国

环保局有权控制或禁止相应燃料或燃料添加剂C"。《清洁空气法》在dcaa年的修订中更进一步扩大了环保局管理油品规格

的权限。从法律上明确赋予环保局管理油品规格和车辆排放的权力，这就使环保局可以有系统地制订油品和车辆标准，并

要求油品管理标准先于车辆管理标准实施，从而实现最大幅度的减排。在《大气污染防治法》今后的修订中，环保部应力

争在《大气法》中规定在实施排放控制管理时，将油品和车辆视为一个整体，这种规定能够成为环保部制订和实施油品及

车辆管理方案的有力法律依据。

环保部应支持实施逐步加严的油品标准从而获得最大幅度的健康收益(

考虑短期内在全国范围从国###油品标准跳跃至国O油品标准（硫含量de559）：国O燃料不仅能保障新车先进排放控制

技术的应用，现有车辆使用了国O燃料也能降低排放。尽早将国O燃料推向市场，能够增加空气质量改善收益。从成本方面

来讲，根据调查，生产De559和de559的燃料都需要高能加氢裂化装置CC。因此，对中国炼厂来说，燃料硫含量水平从国###

到国#O（硫含量De559）和从国###到国O（硫含量de559）的投资成本差异并不大（e?e!美分j升，或e?dC元j升）。从成本效

益角度对比油品标准国###Bt国#OBt国O过渡与国###Bt国O跳跃过渡，显然对中国来说采用直接跳过国#O标准的路线成本效益

更高，也能获取最大程度的空气质量改善。环保部应尽量争取对直接跳跃至国O油品标准的支持。

43 最新版本的《清洁空气法》第211节（C）款声明美国环保局“可以控制或禁止生产商将油品或油品添加剂产品引入市场，提供销售或直接销售用于机动
车、机动车发动机、非道路发动机或非道路车辆，如果（a）该油品或油品添加剂产品会造成或增加可能危害公众健康及财产的排放物；或（b）该油品或油
品添加剂产品带来的排放物会明显损伤排放控制装置或系统。”

44 Enstrat国际咨询有限公司，2003年，《亚洲各类炼厂的柴油脱硫成本》（Cost of Diesel Fuel Desulphurization for Different Re nery Structures Typical of 
the Asian Re ning Industry），提交给亚行的最终报告。
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42,-20(,191.(-0*9($&1/+(###(.*($&1/+(#O(6DeB559(42,-207<(+/8(-0*9($&1/+(###(.*($&1/+(O(+0'(+3.2+,,:(49+,,(6e?e!(3'/.4j,1.'0<(*0(e?dC(

-'/j,1.'07(-*0(+(.:513+,(0' /'0:(1/($&1/+?($*95+01/)(.&'(3*4.4(+/8(='/' .4(*-()*1/)(-0*9($&1/+(###Bt#OBtO(-2',(4.+/8+084(+/8(-0*9(

$&1/+(###BtO<(1.(14(3,'+0(.&+.(4J1551/)($&1/+(#O(4.+/8+084(A*2,8(='(+(9*0'(3*4.('--'3.1;'(5+.&A+:(-*0($&1/+(.*(9+@191h'(+10(>2+,1.:(

='/' .4?(PRS(4&*2,8(4*,131.(4255*0.(-*0(,'+5-0*))1/)(.*($&1/+(O(-2',(4.+/8+084?(

43 Section 211(c) of the current version of CAA states that USEPA “may⋯control or prohibit the manufacturer, introduction into commerce, offering for sale 
or sale of any fuel or fuel additive for use in a motor vehicle, motor vehicle engine, or non-road engine or non-road vehicle (a) if ⋯ any emission product 
of such fuel or fuel additive causes, or contributes, to air pollution which may reasonably be anticipated to endanger the public health or welfare, or (B) if 
emission productions of such fuel or fuel additive will impair to a signi cant degree the performance of any emission control device or system⋯”.

44 Enstrat International Limited. 2003. "Cost of Diesel Fuel Desulphurization for Different Re nery Structures Typical of the Asian Re ning Industry".  Final 
Report prepared for the Asian Development Bank. 
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中国机动车排放控制措施评估
成功经验与未来展望

cb cccb cc

力争统一道路与非道路柴油硫含量要求：主要汽车市场，如美国、日本和欧洲都已经或即将对道路和非道路柴油实施

统一的硫含量限值。目前，中国没有正式区分道路和非道路柴油，但是随着对道路柴油的要求更严格，可能需要制订道路

和非道路两种标准。即使是实施了两种标准，今后环保部还是应该继续降低非道路燃料硫含量直至和道路油品标准接轨。

对道路和非道路实施同样的低硫标准可以减轻管理部门的负担，也可以使道路车辆排放控制技术拓展用于非道路发动机。

环保部应与其他相关部委合作，协助认识和解决实施更加严格的油品标准所带来的经济和社会影响。

环保部应与相关部委合作设法为企业提供财政支援，用于购买脱硫设备或改善燃料品质：炼厂升级所需的投资可以

通过燃料税来提供财政补贴，燃料税的形式可以是短期的专项税收，专门用于覆盖启动资金成本，也可以是设置成长期税

收，对不清洁的燃料（如高硫燃料）收税高，对清洁燃料（如超低硫柴油）收税低。对不清洁的燃料提高收税还可以鼓励

销售清洁燃料。中国在上世纪ce年代末成功采取消费者鼓励措施帮助在全国转换实施无铅汽油。!ee"年亚洲发展银行进行

的一项研究指出，对典型中国炼厂来说，将柴油硫含量从"De559降低至de559，成本增加额为e?dd人民币j升CD。!ee!年的

一项研究认为，对中国炼油企业而言，柴油硫含量从!eee559降至De559，成本大约为e?eb人民币j升C`。鉴于近年来中国许

多炼厂已经或正在投资进行现代化改造和扩大生产能力，如果能够以此为基础开展中国国情分析，更好的了解基层炼厂的

最新状况，评估中国的生产能力，重新估算增加的成本和炼厂升级所需的补贴金额，将会有所帮助。

逐步淘汰技术落后的小型炼厂：环保部应联手相关部委，制订过渡计划，关闭无法在保证成本收益的情况下升级为生

产低硫柴油或所生产的产品无法暂时用于非道路的小型炼厂。在美国，由于考虑到关闭小型炼厂带来的经济影响和潜在的

能源安全风险，美国环保局允许小型炼厂推迟油品标准达标期限。至今为止，美国依然有一大批小型老旧炼厂。在标准实

施和今后继续加严燃料质量要求方面，这些炼厂将不断为美国环保局带来挑战。(

发起油价控制政策改革的讨论：中央政府控制汽柴油的零售价格一直是推动清洁燃料生产的主要障碍。环保部应以油

品质量为着眼点，在各部委中发起关于油价控制政策改革的讨论。在讨论过程中应考虑如何减轻油价走高对农民和其它有

关民众的影响。

45 同注44。

46 基于最高估算成本（2010年估算值）4.7美元/加仑。Yamaguchi, N., D, Fridley及K. Xiaoming，2002年《改善中国交通燃料品质：炼油领域的影响》
（ Improving Transport Fuel Quality in China: Implications for the Re ning Sector.）报告编号： LBNL-50681. (http://china.lbl.gov/publications/improving-
transport-fuel-quality-china-implications-re ning-sector（ 2010年3月23日查阅)
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Overview of China's Vehicle Emission Control Program
Past Successes and Future Prospects
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45 Ibid. 

46 Derived based on the highest cost estimate (2010 estimated cost) of 4.7 US cents per gallon. Yamaguchi, N., D, Fridley and K. Xiaoming. 2002. 
Improving Transport Fuel Quality in China: Implications for the Refining Sector. Report No. LBNL-50681. (http://china.lbl.gov/publications/improving-
transport-fuel-quality-china-implications-re ning-sector, accessed on March 23, 2010)
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