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本套资料手册是什么?

本书是一套关于可持续城市交通的资料手册，

阐述了发展中城市可持续交通政策框架的关键领域。

这套资料手册由超过31本的分册构成，其内容将在

后面提及。此外，作为本套资料手册的补充，还配

有一系列的培训文件及其它资料，可以从http://www.

sutp.org(中国用户使用http://www.sutp.cn)上调阅。

供什么人使用？

本书的使用对象是发展中城市的决策者及其

顾问。这个目标读者群会在本书的内容中体现，本

书内容还提供了供一定范围内发展中城市使用的合

适的政策工具。此外，学术部门（例如大学）也会从

本书中获益。

应当如何使用？

本书可以有多种使用方法。若为印刷版，本套

手册应当保存在同一处，各个分册分别提供给涉及

城市交通工作的官员。本书还可以方便地改编，供

正规的短期培训使用；还可以用作城市交通领域编

制教材或其他培训课程的指南。GIZ(德国技术合作

公司)正在为所选择的分册精心制作成套的训练材料，

从2004年10月起全部可以在http://www.sutp.org或

http://www.sutp.cn上调阅。

本书有哪些主要特点？

本书的主要特点包括以下各项：

	 可操作性强，集中讨论规划和协调过程中的最

佳做法，并尽可能地列举了发展中城市的成功经

验。

	 本书的撰写人员，都是各自领域中顶尖的专家。

	 采用彩色排版，引人入胜，通俗易懂。

	 在尽可能的情况下，采用非专业性语言，在必须

使用专业术语的地方，提供了详尽的解释。

	 可以通过互联网更新。

怎样才能得到一套资料手册？

在http://www.sutp.org或http://www.sutp.cn上

可以找到这些分册的电子版（PDF格式）。由于所有

分册的经常更新，已经没有英文版本的印刷版。前

20本分册的中文印刷版由人民交通出版社出版，并

在中国地区出售。如有任何关于分册使用方面的问

题可以直接发邮件至	

sutp@sutp.org或transport@giz.de。

怎样发表评论，或是提供反馈意见？

任何有关本套资料手册的意见或建议。可以

发送电子邮件至：sutp@sutp.org；transport@giz.de，

或是邮寄到：

Manfred	Breithaupt	
GIZ,	Division	44	
P.	O.	Box	5180	
65726	Eschborn,	Germany(德国)

其他分册与资料

今后的其他分册将涉及以下领域：发展中城市

的停车管理以及城市货运。其他资料正在准备过程

之中，目前可以提供的有关于城市交通图片的CD-

ROMs光盘和DVD(一些图片已上传到http://www.

sutp.org	-	图片区).	在http://www.sutp.org上还可

以找到相关链接、参考文献以及400多个文件和报告

（中国用户使用http://www.sutp.cn）。
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分册 4c: 两轮车与三轮车

1. 前言

本分册将集中讨论亚洲发展中城市的
两轮车和三轮车问题，因为这些地区的两
轮车和三轮车以及与之密切相关的问题比
世界上其他发展中国家更为突出。

有关两轮车和三轮车的问题可分为两
大类：第一类是在摩托车出行比例较高城
市中的城市交通系统相关问题。这些城市
包括德里，河内，胡志明市，达卡，登巴萨，
以及亚洲其他发展中城市。本分册的这一
部分提出了一些“摩托车型”城市交通系
统的关键问题，但并不详细讨论解决此类
问题所采用的政策和方法。

第二类是由高比例使用两轮车与三轮
车导致的与城市空气质量相关的问题。至
少从短期和中期来看，两轮车和三轮车的
排放问题是发展中城市最为严重的问题。
推荐的针对发展中城市的政策建议会在下
文中详细说明。

本分册的部分章节以“文字框”的方
式出现，其内容是一个近期区域研讨会

（2011）的有关减少两轮车与三轮车排放
问题的主要成果。这一研讨会的书面材料
可以从下文对应部分所提到的网站上下载。

2. 两轮车，三轮车和城市交通
系统

有关两轮车和三轮车的交通系统的详
细讨论超出了本书的范围，本部分主要强
调几个关键问题。

2.1 亚洲发展中城市的两轮车和 
三轮车

两轮车一般包括机动脚踏两用车、小
型摩托车和摩托车。亚洲城市的两轮车主
要用于个人交通；在曼谷和其他一些城市（
包括越南和印度尼西亚）摩托车也用于公
共交通或辅助客运系统。三轮车包括小型
和大型出租车，小型出租车一般可乘坐三
位乘客，如印度和斯里兰卡的机动黄包车，
孟加拉国的小型出租三轮车和泰国的“突
突”车。大型出租车通常可乘坐十二位乘
客，如孟加拉国、尼泊尔和印度部分地区
的Temos。虽然近年来由四冲程汽油发动
机驱动的两轮车比重显着增加，很大比例
的两轮车是由两冲程汽油发动机提供动
力的。虽然许多三轮车是由两冲程汽油发
动机提供动力，也有许多是由小型柴油发
动机提供动力。很小比例的三轮车是使用
液化石油气或天然气提供动力的（如在印
度和泰国）。

“越南，泰国和印度尼西亚每个国家
每年的摩托车销售量超过100万辆，
在这些地区摩托车是家庭出行 
工具。“

Autoasia Magazine, Oct. 2002, p5 亚洲汽车杂志， 
2002年10月，第五页

两轮车和三轮车在亚洲交通工具市场
上扮演着非常重要的角色。印度、中国、越
南和印度尼西亚拥有数量庞大的用于个人
交通的两轮车（见图1）。三轮车主要用于
短程出租车。在斯里兰卡，一些家庭由于
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受相对汽车较低廉的价格吸引，购买了三
轮车用于个人出行。在中国、泰国和马来西
亚，超过一半的机动车由两轮车组成；在
印度尼西亚、越南和中国台湾，两轮车占
机动车的比例超过三分之二。图2表明了
两轮车和三轮车在达卡（孟加拉国）、胡
志明市（越南）、登巴萨（印度尼西亚）和

德里（印度）的主导地位。然而如图3所
示，注册车辆和在用车辆的数量并不总是
一致的，所以在分析中使用可靠的数据是
很重要的。

人们认为三轮出租车不总是遵守交通
规则，并且比汽车更加容易发生事故。由

图1

亚洲和澳洲的
两轮车注册

国际道路联盟（International	Road	
Federation）2009年世界道路数据
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联合国区域发展中心，汉城，韩国，2009年2月24日至26日，http://www.uncrd.or.jp

小汽车/出租车/
轻型天然气，90

摩托车：二冲
程发动机，22

三轮车：
二冲程发动机，110

三轮车：
四冲程发动机，110

摩托车：四冲
程发动机，22

重型柴油，125

a．达卡的车辆使用（公里/天）
来自世界银行，沃尔什，2001年，城市交通和EIP的策略分析（无日期）

c．个人出行模式占比，巴厘登巴萨
BUIP，1999年

出租车，摩的，公交车，
皮卡，卡车，3.9%

摩托车67.0%

小汽车，
约25%

小巴士 4.1% 图2a、b、c、d

在选定的城市中
两、三轮车特征
的各项指标。

图3

曼谷的使用数据与注册数据的比较
沙阿，2001年

已注册 使用中（估计）

车
辆
数
（
百
万
）

4

3

2

1

0

于数量庞大，他们随处可见，并且导致了拥

堵和污染。出于对这些原因的考虑，一些

国家对两冲程发动机三轮车有非常强烈

的抵触，特别是是孟加拉国。

印度政府任命的一个专家组会近期

完成了一向有关印度主要城市道路交通和

空气污染的研究。这项研究包括了对这些

城市不同交通方式组成的评价（印度政

府，2002年8月，http://www.petroleum.nic.in/

afp_con.htm）。有关德里的研究结果如图4

所示，德里是印度拥有机动车数量（多于

公交车和出租车，
1.5%

小汽车，
吉普车 24.4%

自动人力车 
2.9%

两轮车，66.1%

货车，5.0%

d．新德里汽车保有量
沃尔什，2001年，数据来自Sengupta，2000年12月

http://www.uncrd.or.jp
http://www.petroleum.nic.in/afp_con.htm
http://www.petroleum.nic.in/afp_con.htm
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350万注册车辆）最多的城市，同时也是世
界上污染最严重的城市之一。

图4表明，在德里，两轮车出行占个人
出行方式的一半以上，三轮车在公共交通
中占主要地位。相比而言，公共汽车所占的
比例非常小。

2.2 公共交通问题

总的来说，在亚洲发展中城市，与公共
交通相比，摩托车是一种更便宜同时也更
快捷的交通方式。由于公共交通服务不尽
如人意，人们更愿意使用摩托车，尽管这
种交通方式会让人暴露于阳光和风雨中（
特别是在雨季），且相较于公共交通有更
高的危险性。

图5与表1表明了在巴厘岛的登巴萨一
段典型的8km旅程的成本结构。结合公
共小巴士和微型巴士的不令人满意的服
务，导致在登巴萨公共交通出行数只占有
少于5%的份额，相似的情形也出现在其他
一些“摩托车型城市”，如河内和胡志明市，
这些地方公共汽车所占份额甚至少于5%。

从短期来看，摩托车出行方式不会
产生任何问题。毕竟，摩托车能有效利用
道路空间。在许多亚洲城市，摩托车平均
占用城市空间为1.5m2，在如Surabaya的
城市中，摩托车平均占用空间仅稍少于汽
车。TERI（1993）在报告中指出印度城市
的平均摩托车占用城市空间1.5m2，汽车
占有率为2.6m2。然而，从中期和长期来看，
这种依赖摩托车的出行方式可能导致难
以忍受的拥堵和空气污染。这种非可持续
的趋势是由摩托车和小汽车的拥有量和
使用量随着收入的增加所导致的。

摩托车型”城市的前景

1999年，在由世界银行资助的对登巴
萨的研究验证了“摩托车型城市”正在
走一条非可持续发展道路的事实。这次
研究开发了一个公共交通规划模型，使用

图45

新德里公共和私人交通份
额，百万车行公里/天。
印度政府，2002年，	
http://www.petroleum.nic.in/afp_con.htm.	
注：数据年份不明，它应被视为近似值
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6图5

在登巴萨出行8公
里的成本比较。

BUIP,	1999年

表1： 在印尼登巴萨出行8公里的成本比较（印尼盾/乘客）

成本项目 摩托车 小巴 比率摩托车/小巴 

燃油或车票 (印尼盾) 333.0 1,180.0 3.5
时间 (分钟) 19.2 34.0 1.8
时间成本 (印尼盾) 352.0 623.0 1.8
出行总成本（以印尼盾计） 685.0 1,803.0 2.6

BUIP, 1999年

http://www.petroleum.nic.in/afp_con.htm
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这个模型能够预测未来的交通需求模式
（BUIP，1999）。

从1998年到2018年，摩托车数量保守
预计以平均每年2.8%的速度增长，小汽
车以每年5.2%的速度增长。即使如此，到
2018年，路上将会有比现在多72%的摩托
车和比现在多173%的小汽车。1998年到
2018年间，每人拥有摩托车的数量预计将
从0.32增加到0.34，每人拥有小汽车数量
将从0.07增加到0.12. 这种增长反映了预
计的家庭收入的增长。

在缺少任何政策来干预个人交通和公
共交通间平衡的情况下，摩托车出行所占
比例将由75.6%下降到70.8%，小汽车出行
所占比例将由19.9%增加到24.9%，公共交
通的比例将继续维持在目前非常低的水平

（如图6和表2所示）。

这些意思十分明显：即使在2018年前
完成所有规划建设的道路，仍将存在严重
的交通饱和问题和环境恶化问题。这些问
题将会出现在最难处理的地方：在登巴萨
的历史和文化中心与人们居住的郊区。

正如在高密度的发展中城市里城市摩
托车依赖性增加会有消极影响，我们也可
以预见到摩托车的盛行会支持在城市范
围内更分散的行为活动，从而在更大程度
上削弱公共交通系统在未来的作用。

在“改善空气质量”的研讨会前组织
的活动上，两轮车和三轮车在很多亚洲城
市就已经作为一种重要的交通模式被突
出强调。这次研讨会于2008年9月12日至14
日在曼谷举行。会议得出如下建议（http://

www.baq2008.org）：

1. 两轮车和三轮车应该在现在和可
预见的将来都是城市交通的一个重
要的交通模式。

2. 为了提高整体系统效率，应从以下
两方面着手：

1998 2008 2018

5

4

3

2

1

0
日
均
出
行
次
数
（
百
万
）

公共交通
小汽车
摩托车

图6

巴厘登巴萨1998
年至2018年预测

的出行模式占比（
机动车出行）。

BUIP，1999年

●● 通过合理化的交通工程及管
理，道路和路口的设计，道路和
车辆的分类，提高实际操作效率，
从而改善移动性。
●● 提高能源效率，通过技术的不

断进步，减少污染物的排放量。
3. 在城市地区，他们应该成为比大型

机动车辆更为优越的选择，同时不
应取代非机动车辆。

4. 三轮车应该被推广为城市交通系
统中的“最后一公里连接”的交通
模式。

2.3 道路安全问题

在发展中城市，交通系统中摩托车的
盛行会带来严重的安全问题，这些问题至
少体现在以下两个方面：

表2： 登巴萨日常出行交通模式划分，1998年，2008年和2018
年预测

出行方式 1998 2008 2018

日常出行 % 日常出行 % 日常出行 %

摩托车 2,062,452 75.6% 2,562,464 73.9% 3,151,977 70.8%

汽车 542,886 19.9% 752,669 21.7% 1,107,788 24.9%

公交 123,850 4.5% 154,027 4.4% 194,626 4.4%

总计 2,729,188 100.0% 3,469,160 100.0% 4,454,391 100.0%

BUIP, 1999年

http://www.baq2008.org
http://www.baq2008.org
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■■ 摩托车有将自行车逐渐排挤出街道的
趋势。这种趋势在像胡志明市这样的
城市中非常明显，而且在亚洲的其他
城市也有不同程度的排挤。摩托车数
量的快速增长与自行车数量的快速下
降相一致。毫无疑问，一部分原因是由
于摩托车太多而将自行车排挤掉了。因
为当自行车与摩托车碰撞时候，骑自行
车的人相较摩托车骑手更容易摔倒（
如图7所示）。
■■ 在交通事故中，摩托车骑手几乎没有任
何防止受伤的保护，特别是在亚洲发展
中城市，因为在这些城市中道路安全
法规并没有强制施行（见下页旁注）。 
举例来说，在越南，每月将近1000人死
于交通事故，其中大多数是摩托车骑手。
道路交通事故占越南所有事故的96.8%

（越南新闻，2002年10月30日）。为了减
少道路交通事故和受伤人数，越南当
局采取了一些措施：在摩托车骑行者
中间建立更清晰的认识，包括遵守交
通法规并且戴上头盔。在过去的几年
中，因道路交通事故死亡人数较为稳
定，为每年12,000。这一指标有下降趋
势：2008年的的死亡人数下降至10,000
人（Tai, 2009）。

图7

自行车越来越多地被'逼出'以摩托车
为主的城市交通系统，越来越多的摩
托车使自行车出行条件不断恶化。
Karl	Fjellstrom，胡志明市，2002年1月
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3. 两冲程发动机的尾气排放 
问题

■■ 在亚洲发展中城市，作为快速城市
化的副产品，空气质量正在遭受破
坏。南亚的经历在这一地区是非常典型
的，1998年，在生活在孟加拉国、不丹、
印度、尼泊尔、巴基斯坦和斯里兰卡的
13亿人当中，3亿5千万人（约27%）生活
在城市范围内。在1990到1998年间，城
市中心的平均人口增长率为每年3.2%， 
大大高于1.3%的整体人口增长率。
■■ 数量快速增长车辆的排放是主要的空
气污染源。在印度，注册车辆数量每10
年翻三番，1986年为1000万，1996年为
3000万，2007年为9000万。这一区域的
其他国家车辆数量的增长也同样迅速，
在孟加拉国平均每年的增长率为8.2%

（1990-1996），尼泊尔为13.5%（1990-
1999）巴基斯坦为8.0%（1990-1999）斯
里兰卡为7.3%（1990-1997）。在缺少清
洁技术和严格控制措施的情况下，车
辆的排放水平将高速增长。

■■ 在南亚，两冲程汽油发动机车辆大约
占所有车辆的60%。在亚洲其他发展中
城市，这一比例同样很高。数量多、使
用年限长、保养质量低、润滑质量低、
润滑油过度使用和大城市交通拥堵，
使得两冲程机动车成为固体微粒排放
的主要污染源。

■■ 两冲程发动机相较四冲程发动机具有
一些优点。这些优势包括价格较低、转
弯和动力性能优良、机械构造简单（活
动部件少使得保养较轻松）、发动机轻
而小巧，操作性能良好且氮氧化物排
放量低。相比四冲程发动机，它同样也
具有一些缺点，如较高的固体微粒和
碳氢化合物排放量、较低的节油性能
和较高的噪声。

图8

印度注册的机动车数
量，1971-2007年。
“印度汽车行业的统计资料2007-

2008”，印度汽车制造协会

19
71

19
76

19
81

19
86

19
91

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

100

80

60

40

20

0

2-Wheelers Cars, Jeeps Buses Goods Vehicles

注
册
机
动
车
（
百
万
辆
）

栏1: 此问题的背景

（综合论文，区域研讨会，2001  

http://adb.org/vehicle-emissions）

●■ 世界上没有其他任何地方的两轮车和三轮车密

度像亚洲一样高，无论是总量还是在道路车辆

中所占的比例。在许多城市，这种车辆占车辆总

数的50%-90%，这在世界上其他地方闻所未闻。

因此，很显然如果亚洲城市想达到净化空气的

目的，必须优先发展和实施对这种车辆造成污

染的控制战略。

●■ 这种车辆以两种类型的发动机为动力：两冲程

和四冲程。两者的主要区别是两冲程发动机的

润滑油与燃料混合并燃烧。两冲程发动机主要

的污染物是碳氢化合物和固体微粒；四冲程发

动机具有较高的氮氧化物的排放，但固体微

粒、碳氢化合物和一氧化碳排放较少，并且能

够节约燃料。

●■ 在某些国家，两冲程向四冲程发动机转变已经

开始实施。如在印度四冲程发动机两轮车年销

售量增长迅速。这种现象部分由于实施了严格

排放标准，部分由于顾客的喜好发生了改变并且

车辆厂商逐步转向生产四冲程车辆。两冲程发

动机车辆已经不再流行。图10表明在曼谷也正

发生着向四冲程发动机的迅速转变。

●■ 在亚洲地区，交通所消耗的燃料逐渐上升，原

因之一是由于两轮车和三轮车的数量庞大，并

且持续增长。四冲程发动机比两冲程发动机

具有更高的燃料效率。上述转变将在一定程

http://adb.org/vehicle-emissions
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图9

印度的四冲程两轮
车比例的逐步增加
（年销售额）。
来源：M.N.	Muralikrishna，“印度
两轮车”，燃油效率国际研讨会，石油
保护研究协会，Chennai，2007年12
月6日—7日，http://www.pcra.org
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图10

曼谷摩托车数量。
沙阿，2001年

气中的第二次转化。

●■ 尽管在亚洲之外的其他地方也有有关两轮车和

三轮车排放不同污染物对健康特定影响的信息

资源（这种信息显示对健康影响严重），但仍需

要区域性研究来确认在亚洲城市两轮车和三轮

车污染物与健康之间的关系。同时也需要提高

公众对这些消极影响的意识。

●■ 在亚洲，不同类型两轮车和三轮车的实际排

放因子尚不明确。需要调查以下信息来确定它

们对排放的影响：燃料组成和润滑油、目前的

保养与驾车习惯、还有所使用车辆的类型。

●■ 因为发达国家两轮车和三轮车的数量较少，他

们不必采取强有力的措施来减少这些车辆的

排放。因此，亚洲国家发展和实施清洁车辆战

略，减少两轮车和三轮车的数量应该首当其冲。

度上减少排放率；然而，燃料消耗的增加导致

二氧化碳排放量的增加并由此导致温室效应。

●■ 亚洲两轮车和三轮车固体微粒的排放在大城

市导致了严重的空气质量问题，使人致病并

早亡。哮喘病和其他支气管并发病率将逐渐上

升。两冲程发动机PM的排放简单的以影响因

子、形状尺寸和有机成分来表征。尺寸的表征

是很重要的，因为人们认为非常小的固体微粒

对健康的影响最大。碳氢化合物在毒性上的表

征也是很重要的；四冲程发动机的排放同样也

能导致周围大量的PM污染物，如氮氧化物在空

http://www.pcra.org
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3.1 排放物种类

汽油发动机导致空气污染，主要通过
排放大量的固体微粒（在使用两冲程发动
机的情况下）、二氧化碳、氮氧化物、有挥
发性的有机组分和铅（在使用含铅汽油的
情况下）。柴油发动机排放大量的固体微
粒、氮氧化物和硫氧化物（如果柴油中硫
含量高）。

亚洲发展中城市污染问题的焦点是
固体微粒的排放。因为它在周围高度集中，
并已证实具有高致病率和能使人早亡。在
亚洲很多城市中，空气动力学直径小于10
微米的固体微粒（PM10）的数量已经超

过国际上可接受标准若干倍。在交通部分，
致使PM10在周围高度集中的两大污染源
是以两冲程发动机提供动力的使用汽油
的车辆和使用柴油的重载车辆。两轮车和
三轮车的固体微粒与其他排放物如图11所
示。近年来，两轮车排放到环境中的PM和
碳氢化合物很可能会显著减少。其中的一
个重要原因是由四冲程发动机提供动力的
两轮车的相对比例有所增加（见图9），四
冲程两轮车所排放的PM和碳氢化合物比
两冲程发动机要低得多。第二个原因是近
期大多数由两冲程发动机提供动力的两
轮车使用氧化催化转换器，它可以很大程
度上减少PM和碳氢化合物的排放，最多

两轮车，47.2

三轮车，25.88

柴油卡车，10.2

出租车，
2.8

轻型天然气
车辆，10.1

柴油公交车，3.8

b. 新德里的HC排放占比（％）。
沃尔什，2001年，Jitu	Shah和Xie	Jie，2000年

轻型天然气
车辆，7.9

出租车，0.5

柴油公交车，17.6 

柴油卡车，44.9

三轮车，7.9

两轮车，21.3

a. 新德里PM10（可吸入颗粒物）排放占比（％）。
Walsh，2001，来源：	Jitu	Shah与Jian	Xie，2000

摩托车，47.2

重型柴油，1.9 轻型柴油，3.7

道路微尘，30.2

其他，6.4

汽油车尾气，10.6

轻型柴油，9.4

其他，6.2

道路微尘，31.5

摩托车，47.5

汽油车尾气，5.4

c.  曼谷交通繁忙地区的可吸入颗粒物排放来源（1996） 
（％）：国宾圈。

沃尔什，2001年，数据来自曼谷市区可吸入颗粒物减排最终报告草案，Radian	International

d.  曼谷交通繁忙地区的可吸入颗粒物排放来源（1996） 
（％）：水门路口

沃尔什，2001年，数据来自曼谷市区可吸入颗粒物减排最终报告草案，Radian	International

图11a, b, c, d

新德里两轮、三轮车
颗粒物和碳氢化合物
排放，以及曼谷两个
交通繁忙地区的可
吸入颗粒物排放。
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可达到减少50%排放的效果（参考Palke和
Tyo，SAE，1999）。另一个PM排放减少的
原因是越来越多地在逐渐减少的两冲程
两轮车中使用合成两冲程润滑油（Rudolf
等，2005）。

由于发动机设计原因，两冲程发动机
排放量较高。空气通过位于汽缸的端口进
行交换，两个端口通常是位于相对的一端。
新鲜空气和燃料的混合物通过进口阀门
进入到曲轴箱被压缩，同时，废气通过出
口阀门被排出。当进口阀门和出口阀门同
时打开的时候，一些新鲜空气和燃料的混
合物通过出口阀门逃逸。废气当中含有大
量未燃烧的燃料和润滑剂，使得“排放损
失”通常占到未燃烧部分的15%-40%。氮
氧化物的排放量一般比较低，因为相当一
部分燃烧的混合物仍留在汽缸中。

与四冲程发动机不同，两冲程发动机
中的曲轴箱并非用于储藏燃料，而是向燃
料中加入少量或机械性连续加入润滑油。
因为基于总量损失（贯流式）的基础，未
完全燃烧的润滑油和其他重型碳氢化合
物以小油滴的形式排放。这些油滴增加了
可见烟和固体微粒的排量，由于已证实其
具有高致病率和可致人早亡的能力，他们
会对公众健康产生严重影响。

导致周围高密度的PM10的两大罪魁
祸首是两冲程发动机汽油车辆和重
载柴油车辆。

印度机动车研究联合会 （ARAI）在
2000年秋天完成的试验资料（见表3）显
示了达卡在用三轮车（发动机150立方厘
米）的固体微粒排放量根据车辆使用时间
与油种类不同的结果：相比于20世纪70年
代美国得到的具有代表性的数值，使用7
年之久的车辆，如果过量使用“直接矿物
油”固体微粒的排放量将达到10倍，4年之
久的车辆使用“直接矿物油”固体微粒的
排放量将接近2-3倍。对这两种使用时间
的车辆，如果使用正确数量的专为两冲程
发动机设计的2T油，固体微粒的排放量将
会大大减少。

因为两冲程发动机车辆比四冲程发
动机车辆排放更多的未燃烧汽油，如果
使用了含铅汽油它们将排出更多含铅有
机物。含铅有机会比由含铅添加物燃烧
所产生的含铅无机物对公众造成的危害
更大。孟加拉国自1999年7月起逐步取消了
含铅汽油，印度在2000年2月也不再使用
含铅汽油。斯里兰卡从2002年开始，巴基
斯坦从2001年开始，只出售无铅汽油。然
而，铅排放在那些依然可以买到含铅汽油
的国家还仍然是个问题。对此研究结果的
更深入分析可参考《孟加拉国：减少达卡
出租三轮车的排放》（ESMAP，2002年1
月，http://www.esmap.org）。其中重要的结
论包括以下内容：

■■ PM排放物含量很高，变化幅度从0.16
克/千米到2.7克/千米，平均含量为0.7
克/千米。如果使用这些数字列出PM
的排放清单，两冲程汽油发动机将占

佩戴头盔

许多亚洲国家立法强制规

定，骑摩托车者必须佩戴

安全头盔。在印度，虽然这

样的法律已经实施了很多

年，但是除了在极少数城

市例如德里、昌迪加尔执

行得不错以外，其他地方

的执行效果都不甚理想。

相似的，在印度尼西亚，甚

至是在那些法律强制执行

的地方，摩托车骑手通常

至佩戴那些不牢固的、薄

的塑料头盔。这种便宜的

塑料头盔价格大约在1.50

美元左右，但是在紧急情

况下，几乎起不到任何保

护作用。

关于道路安全问题的更多

详细的讨论，请参看分册

5b：城市道路安全。

表3：孟加拉国部分二冲程三轮车的污染排放（克/公里）

车辆年限 润滑油类型 润滑油百分比 碳氢化合物 一氧化碳 氮氧化物 微颗粒物

7 年 纯矿物油 8% 23 25 0.03 2.7

7 年a) 2T 3% 16 17 0.09 0.9

4 年 纯矿物油 8% 9 8 0.08 0.6

4 年 2T 3% 9 10 0.09 0.2

来源：ARAI, 2000年11月。测量结果是初步的，需要进一步分析。

注：a)	在对车辆进行简单的维护步骤后采集的数据。

http://www.esmap.org
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有很重要的部分。然而，两冲程柴油发
动机和两冲程汽油发动机所排放的固
体微粒的特征是不同的，所以如果将
两者混为一谈是会对人有误导的。为了
发展减少排放的策略，将这两类型PM
排放区分开来是很有必要的。
■■ 车辆的机械性能（反映了车辆的技术
和保养水平）对排放物有重要影响。检
验表明，最老式的车辆具有最高的PM、
碳氢化合物和一氧化碳排放量。

■■ 除车辆服务外，大量固体微粒排放都
与预测趋势相同。这也就是说使用直
接矿物油，加入浓度增加后的润滑油，
使用在达卡购买的汽油（通常被掺加了
煤油）都会增加排放物的数量。

3.2 导致排放恶化的因素

低劣的车辆保养，错误的使用润滑油，
使用掺假的汽油，不安装催化转化装置导
致了两冲程发动机排放的恶化，致使排放
量高于现行标准。此外，很多驾驶者使用
的润滑油和燃料质量都不高。

润滑油的误用

所使用润滑油的数量和质量会影响两
冲程发动机碳氢化合物和固体微粒的排
放水平，车辆厂商建议对两轮车加入2%的
润滑油，对三轮车加入3%的润滑油。但许
多三轮车驾驶者出于以下原因常加入过量
的润滑油：

■■ 缺少添加正确数量润滑油的知识
■■ 缺少有关加入过量润滑油的副作用的
知识
■■ 在加油站，过量的润滑油被服务员加
入汽油
■■ 过量的润滑油会对活塞产生更多保护
的观念

■■ 过量的润滑油可增加节油性能的观念
■■ 相比于2T油，直接矿物油和传统发动
机油与汽油的混合性更低。

过量使用润滑油会增加燃烧室的淤
积和淤塞火花塞。当活塞和汽缸磨损严
重时，过多的润滑油将会延迟活塞的捕捉。
高排放量所导致的对社会的消极影响远
远超出对车主的积极影响。

两冲程发动机对润滑油的要求与四
冲程发动机的要求不同：良好的润滑性
能；活塞的清洁；少量的淤积，特别在排
放系统；还有少量的烟排放。两冲程发动
机车辆应该使用特殊设计的2T油。由于中
等分子量的聚异丁烯会容易分解而不留
下淤积，聚异丁烯增稠剂正在越来越多地
应用于润滑油中。日本在研制少烟或无烟
的新型摩托车润滑油处于领先地位。许多
三轮车不使用车辆厂商推荐的2T油，而是
使用直接矿物油、新的或再利用的发动机
油，这导致大量的淤积和大量的排放（见
旁注）。使用这些油的主要原因是他们的
价格低，尽管也有些驾驶者认为这些更具
粘性的油对发动机提供了更多的保护。在
一些国家如孟加拉国和斯里兰卡，在加油
站还没有2T油。

三轮车比两轮车跑得多且需要更经
常地维护。

传统发动机油与汽油不容易混合，在
两冲程发动机车辆上使用时，如果油不能
到达发动机或即使到达也损失较多时，将
导致不足的润滑性能。长期使用常规润滑
油将导致发动机的过早被损坏和较高的
保养费用。

缺少车辆保养

三轮车由于主要用于商用，其使用率
比两轮车要高且需要更经常的保养。但驾
驶者们却经常不能正确地保养他们的车辆，
当驾驶者的车辆是租来使用的时候，保养
问题变得更加严重，因为驾驶员和车主都

减少污染，节约资
金

在孟加拉国，许多驾驶者

用矿物油料代替2T油料，

因为矿物油料比较便宜。

但是使用2T油料实际上

也能为驾驶者节约很多资

金。在达卡，每升纯矿物

油料售价大约为50takas，

而每升2T油料售价大约

为90takas。一个小型出租

车的车主每天用汽油6升，

每年行驶280天，如果使

用8%浓度的矿物油料，每

年会花费约6700takas；而

使用3%浓度的2T油料，

每年仅花费4500takas。

也就是说，这位使用2T油

料的车主每年可以节省

2200takas。此外，使用2T

油料还可以减少尾气排放

量，有利于车辆的维护。

来源：世界银行非正式调查

报告，1999
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不觉得他们应该单方面为车辆的机械性能
负责。

车辆的排放问题随着车辆的使用时
间和低质量的保养而恶化。美国的一项调
查发现，处于低劣保养状态的车辆，大约
占路上所有车辆的20%，占到车辆排放总
量的80%（汽车/油 空气质量，1997）。近
期，在孟加拉国的达卡，随机抽取了三辆
使用期在四到七年之久的小型出租三轮车
做机械性能检验。检验发动机的工程师发
现了大量临时的和非正规的维修改装痕迹。
在亚洲，发展中城市不足或不正确的车辆
保养，加之维修人员多是训练不足的机械
师导致了许多车辆的机械性能低劣。

汽油的掺假

使用掺加了煤油的汽油会导致所有使
用汽油车辆排放恶化。煤油比汽油具有更
高的燃点，更不容易燃烧。因此在发动机
中导致了更多的淤积，同时更多的未经燃
烧的碳氢化合物在废气中被排放。举例来
说，有趣的证据表明，在南亚，由于煤油
的零售价格十分低廉，汽油掺假现象十分
普遍。1998年，世界银行在达卡对有限的
汽油样品所做的检验表明，有相当一部分
汽油被掺假。

缺少催化转化装置

催化转化装置在世界上许多使用无铅
汽油的地区已经被安装在私人小汽车上
投入使用。催化转化装置不能用于转化两
冲程发动机中高比例的碳氢化合物，因为
目前的设计会产生高热和稀有金属烧结物，
从而使转化装置失效。两冲程发动机在
低负荷条件下的非正常点火更加剧了催化
转化装置失效的问题。尽管氧化催化转化
装置具有局限性，但其仍有效减少了碳氢
化合物、一氧化碳的排放水平，并且一定程
度上减少了以油滴形式排放的固体颗粒的
数量，这些装置在中国台湾已经投入使用
以满足日益严格的排放标准。从2000年开
始，在印度所有新的两冲程发动机两轮车

和三轮车上也都安装了这种装置以满足在
那里实施的严格的排放标准。

3.3 排放物的影响

对健康的影响

在不同国家和城市的调查表明，PM10

特别是PM2.5（微粒直径不超过2.5微米的
固体颗粒被称作特细固体微粒）对人体健
康十分有害，这些微粒与呼吸机能密切相
关，它们可以使哮喘病恶化，改变肺的功
能，甚至致人早亡（更多背景资料见分册
5a：空气质量管理）。

固体微粒对健康的影响随微粒直径
的减小而加剧，特细微粒，如交通燃料的
燃烧所排放的，被认为十分有害。而且，它
们近地排放，接近人们生活和工作的地方，
这意味着固体微粒的危害可能比它们占
总排放物的比例所显示得更严重。油滴形
成的固体颗粒对健康的影响尚不明确。大
部分对健康影响的调查是在没有大规模
两冲程发动机车辆的城市实施的，在这些
地方特细微粒的主要排放源头是柴油发
动机和静态排放源。在所有的这些调查当
中，疾病和死亡与周围所有颗粒浓度的关
系被模拟，其中，颗粒浓度可以通过所有
悬浮微粒或者PM10测量得到，而非车辆
排放的固体微粒。两冲程发动机所排放的
大部分固体微粒是可溶有机物，而柴油发
动机和静态排放源排放的固体微粒中包
含大量的游离碳，这两者在空气中的活动、
凝聚、扩散和集聚是很不相同的。这一研
究领域很值得深入探讨。

对全球变暖的影响

车辆所排放的三种温室气体——二氧
化碳、甲烷和氮氧化物被认为可能导致全
球变暖，两冲程发动机并非这种排放物的
主要源头，但是在南亚交通工具所排放的
二氧化碳占到总量的13%，变化范围从孟
加拉国的10%到斯里兰卡的48%（国际能
量协会，1997）。两冲程车辆的排放物相
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对较低，因为他们耗油较少。两冲程车辆
的二氧化碳排放量占到车辆排放总量的
11%（两轮车占8%，三轮车占3%），还有非
常少量的甲烷和氮氧化物的排放。

在南亚，只有1%-2%的温室气体与两
冲程发动机车辆相关，由于两冲程发动机
车辆的温室气体排放量如此之少，减少排
放的努力应针对其他类型的车辆，如重载
公共汽车和卡车，还有除交通工具之外的
其他部分。当然，使两冲程发动机本地污
染减少的减排措施也会使温室气体排放
减少。这些措施的事例包括转而使用具有
更高燃料效率的四冲程发动机和使用电
动车辆，特别是使用清洁燃料（如天然气）
产生电力驱动的车辆。亚洲区域的几个国
家正在进行大多数两轮车由两冲程发动
机向四冲程发动机的快速转变。变化显
著的区域包括泰国，中国台湾与印度。越
南也已经有偏好四冲程动力两轮车的趋势。
这些趋势是由逐步引入的严格排放标准
和不断变化的客户喜好导致的。

电池驱动的小容量电动车在中国越来
越受欢迎，2007年的市场上已有2000万电
动车（Cherry, Weinert, Xinmiao, 2008）。 
一个关于中国电动自行车能源消耗和生命
周期排放的详细研究表明，与摩托车相比，
电动自行车更加节能并且大多数污染物
排放量成倍减少。这项研究还发现，自行
车在环境影响方面优于所有其他模式。电
动自行车的一个主要弱点是电池中使用
的铅对环境的影响。基于每位乘客每公
里的计算，电动自行车电池生产和处置过
程中的铅污染比公共汽车多两个数量级

（Cherry, Weinert, Ma, 2006）。此分册中
的最后一个部分将以中国作为案例研究电
动自行车的环境影响。

自行车在环境影响方面优于所有其
他模式。

最近两冲程发动机燃油直喷的发展
似乎很有把握能够不仅减少污染物排
放，还可以减少燃料消耗和二氧化碳排放

（Johnson, 2001）。这项技术已经开始在
意大利、中国和印度对尺寸较小的两轮车
和三轮车进行了有限的应用。

3.4 减少两冲程发动机车辆的排放

除印度、中国台湾和泰国之外，亚洲
的大多数国家还没有采用强有力的措施
来限制两冲程发动机的排放。这些限制
措施包括使用低烟润滑油，安装氧化催化
装置和机械控制加入润滑油的装置。这一
部分评估了提高两冲程发动机性能的方
法。接下去的部分探讨两冲程汽油发动机
的替代物。

车辆技术

近期排放的减少

近些年，由于使用适宜数量的润滑油，
新的和保养良好的两轮车的排放水平有所
下降。图12表明印度在过去的十年间，两
冲程和四冲程两轮车的各个污染物的排
放量显著减少。近期对安装催化装置的机
动车测试显示其每公里只排放0.015克固
体微粒，然而，这一数字仍比相同条件的
四冲程机动车的排放量高出许多倍。

但是固体微粒排放的数据必须谨慎说
明，因为尚没有全行业均接受的用于测算
两冲程发动机排放的固体微粒数量的方
法。几乎所以面向两冲程发动机的工作均
集中在减少碳氢化合物（或碳氢化合物和
氮氧化物的总量）、一氧化碳和可见烟上面，
尚没有有关固体微粒排放量的深入研究。

尚没有有关两冲程发动力机动车辆
颗粒物（PM）排放的深入研究。
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测量两冲程发动机固体微粒的排放量
很困难，因为油滴从润滑油加入到汽油的
油滴基于“通过—排出”致使其占废气中
固体微粒的很大一部分。依靠稀释率和热
量，排气管道被加热（包括稀释管道），这
些油滴能在被滤纸收集起来前凝结，凝
结在滤纸上的油滴也能透过滤纸以气体
溢出。近期由欧盟委员会赞助的一项研究
证实，目前用于测量柴油发动机PM排放
的技术可能不足以用于重现测量未来两轮
车两冲程PM排放。为达到严格排放标准
而设计的车辆能够减少PM的排放，如出
现在印度和中国台湾的符合EURO 3 标
准的车辆。这些车辆相比没有控制措施的
车辆最高可减少90%的PM排放。这项研
究进一步指出，深入理解发动机产生PM
对健康的影响应该成为这类排放立法限
制的基础 （Rudolf等, 2005）。

安装催化转化装置

用于两轮车和三轮车的催化转化装置
是氧化催化剂，它能减少一氧化碳和碳氢
化合物的排放量，但不能减少氮氧化物的
排放量。这与安装在小汽车上能减少氮氧
化物排放的三相转化装置不同。两冲程发
动机的催化转化装置并非设计为与安装

在四冲程发动机小汽车上的转化装置一
样达到对一氧化碳和碳氢化合物很高的转
化率，因为在废气中含有大量的碳氢化合
物和润滑油。它们通常能够使尾气排放量
减少一半。主要为减少一氧化碳和碳氢化
合物排放量而设计的催化转化装置同样
也能减少两冲程发动机的PM排放；减少
的幅度从一半（Palke等，1999）到三分之一

（Kojima等, 2002）不等。

在两冲程发动机车辆中的转化装置
失效很快，…需要经常更换。

在两冲程发动机车辆中的转化装置
失效很快，需要经常更换，其部分因为尾
气具有较高的温度。中国台湾已经有对摩
托车中转化装置耐久力的要求，最初设定
为6000千米，现今为15000千米。

近期，印度政府管理机构为了催化剂
的耐久力，对安装了氧化催化转化装置的
两轮车和三轮车指定了一项混和降低系
数1.2. 车辆厂商有机会实施耐受力30000
千米的试验。在南亚，三轮车通常每天行
驶120千米，15000千米相当于行驶少于6
个月的时间。就像在亚洲发展中城市的两
冲程车辆，对于使用10年或更长时间的车
辆，为保持初始的固体微粒排放水平，转
化装置可能已经被更换过20次。这确实是
个问题。

在印度，所有的两轮车和三轮车厂商
对他们的顾客提供30000千米的排放保
证。尽管这最初是厂商为转化装置耐受力
的要求所提供的，现今，无论车辆是否安
装了催化转化装置，都有此保证。转化装
置30000千米的耐受力使驾驶者能够在车
辆大规模修理的同时将其更换。区域研讨
会（2001）的综合论文指出，要使这样的
保证强制性执行，必须有燃料、润滑油和
保养方面的特定条件，这在实际使用的条
件下是现实的。政府需要掌控这些转化装
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印度通过严格的
排放标准逐步减
少各种空气污染

2005年运输燃料质
量，CPCB，2000年12月
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置在使用中的性能，并可能要实施价格不
菲的回收项目。

为满足2000年的排放标准，印度生产
的三轮车，不论是两冲程还是四冲程发动
机的设计，均装配了催化转化装置。

在三轮车上安装的转化装置（两冲程
与四冲程发动机），除去税收，花费大约
1100印度卢布，合25美元。催化转换器的
价格取决于参与其制造的价格昂贵的贵
金属。引入越来越严格的排放标准要求
必须使用大量的贵金属，而大量的需求会
抬高其本来就昂贵的价格。然而，高效湍
流金属基板技术的近期发展能够显著提
高催化剂的活性并改善污染物的转换过
程。这项技术实现了由分层气流到湍流
的转化从而使废气在催化剂中的混合行
为得到了显著改善。这类技术的应用能够
减少催化剂的尺寸与容积，由于减少了昂
贵的贵金属的使用，从而降低了系统成本

（Shivraj，2008）。

减少排出损失

一个主要的研究和发展领域是试图通
过减少排出损失从而能够达到增加节油
性能和减少排放的目的（见文字框）。设计
良好的汽缸外形能使排放量显著减少。举
例来说，在印度，由于改变了设计，短程环
形油路的燃料损失从1991年的35%减少到
2000年的14%（Iyer, 1999）。

提高汽油质量

向汽油中掺加煤油可能会增加碳氢
化合物和固体微粒的排放量，因为一部分
汽油会直接穿过燃烧室，未经燃烧而排放。
消除或减少这些有毒成分如有机铅化物
和汽油中的苯，是在任何条件下都是很有
价值的一步，对于减缓两冲程发动机有毒
物排放对健康的影响尤其重要。

高粘性且辛烷含量低的汽油也会增
加排放量。如果汽油是不稳定的，高粘性
成分可能变得含量非常高，这将导致汽化

器的破坏和淤积的增加，改变空气和燃
料的比例。由此可导致发动机不能正常点
火，损坏车辆并且显著增加碳氢化合物和
含油滴的固体微粒的排放量。印度的经验
表明，在两轮车和三轮车的四冲程发动机
中使用具有高粘性成分的汽油会加速在
进气阀产生的淤积，并能导致阀门被粘住；
在极端情形下，造成阀门弯曲从而致使发
动机损坏。虽然在南亚两轮车和三轮车最
小号辛烷的需求量为87，南亚地区的大多
数国家出售的汽油辛烷值都高于87。在印
度常规汽油的辛烷值是87，优等汽油为91
。斯里兰卡在全国境内出售无铅汽油，并
已从2003年12月开始，禁止销售含铅汽油

（铅含量超过0.013克/升的汽油）。斯里兰
卡的常规汽油辛烷值是90，优等为95。巴
基斯坦在2001年也禁止使用含铅汽油，并
出售辛烷值为87和90两个等级的汽油。尼
泊尔2000年禁止使用含铅汽油，辛烷值88
的汽油在尼泊尔出售。孟加拉国在1999年
7月做了一个具有里程碑意义的决定：使用

栏2:  
减少两冲程发动机的排放损失

摘自Kojima等，2000

几项减少两冲程发动机排放的技术正在进

行试验，目的是保持两冲程发动机的优点，而

同时达到控制空气燃料比，消除排气过程中

空气-燃料混合物损失的目的。

向发动机中直接喷射燃料代替通过汽化

器引入燃料可能会使排气损失显著减少，直

接向发动机中喷射燃料也使使用更加清洁的“

空气—燃料混合物”成为可能。

一系列适用于小型发动机的系统的有效

性在实验室已经得到了证实，尽管它们中的

一部分还只是在有限的范围内投入商业运营

（Johnson，2001），所有的这些措施都需要一

套电力发动机控制系统，以精确地控制燃料加

入的时间和数量，这随发动机的负荷和速度而

变化。因此这增加了车辆的费用。
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无铅汽油，但是辛烷值停留在80。由于严
重的发动机爆震，低辛烷值的汽油会对车
辆的性能产生不利影响，并且导致排放量
增加（Gota, 2009）。 1)

加强管制

仅规范汽油质量是不够的。在一些发
展中国家，交通燃料被习惯性掺假。举例
来说，在南亚向汽油中掺加煤油（低价格）；
在中亚和高加索地区，柴油与原油的交叉
污染，汽油精炼厂的生产线上向汽油中掺
加含铅添加物，所有这些都增加了排放量。
常规的燃料质量检验，结合对违规者的严
厉处罚，可使实施中的燃料标准更加有效。
因为存在着经济诱因，完全制止地区性的
掺假现象看起来十分困难。

面对经济诱因，泰国的经历（世界银
行，2001，引自J.Shah）显现出了制止掺假
的艰难。在20世纪80年代早期，向具有高

 1)  Gota Sudhir，清洁空气行动 - 亚洲， 

“个人通信”2009年3月

附加税的汽油掺加具有补贴的煤油是非
常严重的问题。为此，政府引入了一系列的
措施，包括：

■■ 去除煤油的蓝色
■■ 要求汽油必须封装在20L的容器中出
售
■■ 广泛的警力监督

尽管这些措施取得了一些成效，但煤
油的销量在1996年重构油的税收体系之
前仍然很高。对煤油征收高附加税才消除
了掺假的诱因。然而，向汽油中掺加免于税
收的工业溶剂的诱因仍然存在，这依旧是
个问题。

向汽油中掺加免税工业溶剂的动机
仍然存在并且是一个持续存在的问
题。

一个著名的非政府机构，科学和环境
中心（CSE），受印度政府邀请，对十分猖
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氧化催化转化器的使用
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润滑油的质量与
数量对降低PM排

放量的影响。
来源：Iyer	N.	V.“对在用摩托车排放

的管理	-	印度的经验”，摩托车排放控
制研讨会：越南和国际经验，河内，越

南，2007年3月6日，	
http://www.theicct.org

http://www.theicct.org


17

分册 4c: 两轮车与三轮车

用的和其他不合适的发动机润滑油的销售；
销售事先配置好的润滑油是为了鼓励使
用质量好且适量的2T油。印度政府2006年
11月发出的通知表明预混合形式2T油的
使用将扩展到新增的十六个城市。 2)

使用正确浓度的润滑油

使用适量的2T油能显著减少两冲程
车辆的排放量。新型润滑油的说明中甚至
允许两轮车将润滑油的需求减少到1%。

使用低烟润滑油

使用低烟润滑油能显著减少可见烟
的排放量。2000年3月，润滑油在印度的零
售价如表4所示，如果驾驶者使用的JASO 
FB润滑油从6%减少为3%，同时转为使用
JASO FC润滑油（低烟润滑油），他们就
会意识到在润滑油的开支上节约了大约
35%。

在曼谷，可见烟排量不同的几辆摩托
车被选出来研究可见烟是否与大量固体
微粒的排放相关。其结果显示了微弱的联
系。在ARAI实施的对三辆达卡的出租三
轮车较新的实验结果表明烟和大量固体
微粒的排放之间有低于1克/千米的微弱
联系（Kojima等，2002）。

以上对从常规的2T润滑油转向使用
低烟润滑油对固体微粒排放影响的有限
研究显示，即使低烟润滑油可以减少可见
烟的排放，但也可能不会减少大量固体微
粒的排放，除非与使用直接矿物油相比较。
因此，使用低烟润滑油对公众健康的益处
尚不明确。其他研究（特别是在日本做的一
些研究）表明使用“低烟”（JASO FC级）
低于一般比例的两冲程润滑油（1%而不是
2%），同时使用氧化催化转化器（为减少一
氧化碳和碳氢化合物排放）能够显著减少
PM的排放。其排放量可达到无控制措施
时的十分之一（Iyer, 2007）。

 2) GSR714（E），印度政府环境和森林部，2006年11月17

日；GSR778（E），环境和森林部，1998年12月31日。

獗的燃料掺假现象做了一个专项调查。他
们发现掺加物如煤油和一系列溶剂被掺
入了汽油和柴油，尽管对煤油染色的办法
已经用来防止掺加煤油，但对其他溶剂也
采用这种办法是不可能的。一项重要的发
现是因为这些掺加物同碳氢化合物是同
一类属，与燃料十分相似。一定数量的掺
加而不改变燃料性能参数是可能的。因此，
使用国家规范（印度标准局）中给定的标
准检验程序去发现它们是不可能的。所以，
必须应用更成熟的检验，如使用气相色谱
仪（http://www.cseindia.org）。

提高润滑油的使用性能

润滑油标准

在20世纪80年代中期，美国石油研究
所（API）和“协调发展性能测试运输燃料
润滑油和其他液体欧洲理事会”建立了一
套暂时的两冲程润滑油使用和维护标准
分类表。API于1993年取消了这套标准，而
采用了国际标准化组织（ISO）的全球性标
准和日本标准化组织（JASO）的体系。但
经销商仍使用过时的API TC检验标准来
保证气冷化的油的质量。API TC标准是目
前2T油质量水平的最低标准。

在1990年，JASO发布了一项用三相质
量指标（FA，FB，FC）来衡量的两冲程润
滑油标准，润滑性能和洁净指标从FA到
FC依次增加，排气堵塞和烟的排放也依
次更加进步。FA油的烟密度最大允许值是
50%，FB油为44%，FC油仅为24%。日本两
冲程车辆制造厂商确定FC（低烟润滑油）
作为他们的最低要求。

在印度，自1999年4月起，所有销售的
两冲程发动机油都要求满足API TC标准
和JASO FC标准（也就是说，在印度只能
使用低烟润滑油）。在这个国家首都—德
里的范围内，2T油只能封装在袋子里或事
先与汽油混合好，通过输油管道销售。禁
止未封装的润滑油出售是为了减少再次利

http://www.cseindia.org
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润滑油的计量

一个根据发动机转速和负荷调整加入
汽油中润滑油量的机械润滑系统，能够控
制加入汽油中的润滑油数量。这样的系统
避免了驾驶者向汽油中加入过多的润滑
油，从而减少了排放量。但是，机械润滑系
统不会比驾驶者自行加入适量润滑油产生
更大的收益。

提高保养水平

有效的检查和保养是至关重要的：正
确的保养对获取在减排方面投资的最大
收益是很关键的（可参考分册4b：检验维
护与车辆性能）。简单的服务程序，如清洁
和调整汽化器、调整点火系统、清洁和修
整或更换火花塞和清洁空气过滤器，都能
够显著减少排放水平。空气过滤器每3000
千米应该清洗或更换，两冲程发动机汽
化器应该每3000千米拆卸清洗一次，四冲
程发动机汽化器应该每5000千米拆卸清
洗一次。

润滑油穿过两冲程发动机（“通过—
排出”）时，相比在四冲程发动机车辆中时，
在燃烧室、排气管和消声器产生更多的淤
积和碳素积累。因此需要经常脱碳，Bajaj
汽车公司建议对三轮车每6000千米脱碳一
次，对小型摩托车每9000千米一次。四冲
程发动机通常不需要脱碳。Bajaj公司也建
议对两冲程发动机每7500千米更换火花
塞，对四冲程发动机每10000千米更换一

栏3:  提高润滑油的使用性能

综合论文，区域研讨会，2001  

http://adb.org/vehicle-emissions

●■ 可用数据显示，对两冲程发动机，大多数含有

高浓度碳氢化合物的排放物由未燃烧的燃料

组成，同样，固体微粒的主要成分（通常表现

为“白烟”）是未燃烧的润滑油。因此，禁止不

合格的两冲程发动机润滑油的销售能显著减

少过量的PM和烟的排放。

●■ 降低燃料中苯的成分能减少所排放碳氢化合物

中苯的成分和尾气的毒性，因此，一些国家需

要规范汽油中苯的含量，使毒性减少至最小。

●■ 为了使用催化转化装置减少两冲程发动机的

排放，使用无铅汽油是必要的。而且，转化装

置的性能只有在燃料中硫含量非常低时才能

保持良好。

●■ 在燃料中混入氧化剂成分能减少两冲程发动机

所排放的一氧化碳含量，安装在车辆上的催化

转化装置中的氧化剂成分能显著降低一氧化碳

和碳氢化合物的排放量。

●■ 两冲程发动机的烟、碳氢化合物和固体微粒的

排放量随润滑油消耗量的增加而增加。在各个

加油站事先混合好的润滑油和燃料混合物能有

效控制其过量消耗。而且已经有证据表明，使用

独立的油泵能使润滑油的消耗最优，只要有良

好的润滑，就可大大降低排放。

●■ 更高性能的两冲程发动机油甚至允许更低的

润滑油-燃料比。这样的发动机油能在更大程

度上减少油的消耗和相伴而生的烟与固体微粒

的排放；应当消除使用不包含适当添加物成分

的直接矿物油。

●■ 更高质量的润滑油，如JASO FC，也能减少烟

的排放。

表4：2000年3月印度的润滑油零售价格（卢比）

润滑油
每公升润
滑油价格

3％润滑油/公
升汽油价格

6％润滑油/公
升汽油价格

符合JASO FB标准
的二冲程油 80 – 90 2.4 – 2.7 4.8 – 5.4

符合API TC和JASO 
FC标准的二冲程油 100 – 120 3.0 – 3.6 6.0 – 7.2

符合API SC标准的
曲轴箱油a) 80 – 90 2.4 – 2.7 4.8 – 5.4

Kojima 等, 2000年
注：a)	API	SC是一个为四冲程发动机汽车设计的曲轴箱油等级
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次。脱碳主要需要体力劳动，这在发展中
城市相对便宜，所以保养费用较低。

两冲程发动机的长期保养费用是否
高于四冲程发动机尚不明确。四冲程发动
机具有许多活动部件（活塞、曲轴、调速链、
油泵），他们的价格相对较高，因为它们
是由车辆厂商直接销售的。相比而言，两
冲程发动机的部件由大量的部件供应商
经销。为四冲程发动机保养的人工费较高，
因为这需要更高的技术水平。但是，四冲
程发动机通常不需要局部拆解检查，而两
冲程发动机每30000千米需要局部拆解检
查。然而，四冲程发动机可能需要完全拆
卸检查，两冲程三轮车每90000千米需要
做一次完全拆卸检查。

改进方案

改进排放控制装置，诸如汽油机动车
上的催化转化器和柴油机动车上的颗粒
过滤器，已经在一些国家中成功实施。但
是针对两轮车和三轮车（除了那些改用天
然气或液化石油气的三轮车）的改进却没
有很多成功的方案。近日，一个非盈利组
织“Envirofit”在印度浦那市探索了一个
创新性方案：在两冲程发动机机动黄包
车原来化油器的位置加装了一个直喷套
件。三辆机动黄包车在正常运行六个月后，

图14

润滑油的使用不当
导致二冲程摩托浓

重的白烟排放。
Karl	Fjellstrom，2001年12月，吉隆坡

实际结果表明燃料消耗减少了35％，油消
耗减少54％，一氧化碳排放减少了61%，碳
氢化合物与氮氧化物减少了74％（Nathan, 
2008）。Envirofit在菲律宾早先有关三轮
车的研究得出相似的结果：燃油效率提高，
一氧化碳、碳氢化合物和氮氧化物排放量
减少（Tim, Nathan, Bryan, 2004）。鉴于
燃油效率效益很大，改进虽然需要较高
成本，但对在用的三轮车来讲，是一个有
吸引力的提议。如今一项发行关于改进技
术和方法分册的工作正在筹备中。
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栏4:  两轮车和三轮车的燃料转化项目

组合论文 区域研讨会，2001 

http://adb.org/vehicle-emissions

●■ 燃料的替代产品和更高技术含量的车辆提供了显

著减少两轮车和三轮车排放物与提高效率的机会，

不同燃料的替代产品和技术都处在不同的发展阶

段，具有特定的性能和排放特征。

●■ 两轮车燃料的替代产品并不具有吸引力，对这些

使用车辆转化的探索少有成功案例（电动摩托

车除外）。

●■ 对于三轮车来说，向液化石油气和压缩天然气的转

化均已经是成型的技术。例如，曼谷的“突突车”

使用液化石油气已经成功运行了许多年；在印度，

使用压缩天然气的车辆的运行也很让人满意。

●■ 出于降低固体微粒和碳氢化合物的目的，对三轮

车的最好战略就是用压缩天然气或液化石油气

四冲程发动机代替现存的汽油两冲程发动机。

●■ 三轮车向压缩天然气和液化石油气的转化目前还

处在初级阶段，只有有限辆的改装车辆。市场的

大小有赖于该地区三轮车的数量和燃料体系。

●■ 转化装置和燃料的替代系统必须遵守一定的核准

程序，这种程序根据特定区域向特定燃料转化的

车辆来制定，同样也应该实施装置安装过程中的

良好的质量控制程序。

●■ 向燃料替代产品的转化过程需要有效的检验程

序，以保证每个转化装置都能正常运行，因而车

辆也能得到良好的保养和正确的使用。

●■ 向燃料替代产品的转化过程需要政府的积极参

与，以保证改装车辆和燃料系统的安全。除安全

外，政府有责任保证提供足够燃料的燃料体系，

这包括有足够的燃料供应、在使用这些车辆的地

区有广泛分布的加油站、加油站要有良好的设

计来保证等候加油的每一辆车都能迅速加油。

●■ 在发展替代燃料产品的过程中，急需提高在政府、

能源部门和汽车工业对有关政策制定过程的协作

和相互理解。

●■ 使用替代燃料的主要阻碍是需要提供加油体系。

政府和能源工业需要发展实用政策，以支持加油

体系和必要服务工业的发展。

●■ 为促进引入燃料替代产品，需要同时考虑技术

和经济因素。

●■ 制定引入燃料替代产品的决议应该依据对石油

到汽油的生命周期和对引擎效率的研究分析，评

价的结果应该纳入政策体系，综合考虑能源、交

通和环境因素。

●■ 制定燃料替代产品的政策初始应该集中在那些已

经为大规模使用做好准备的产品上，如液化石油

气和压缩天然气。

●■ 在城市范围内，燃料替代产品对排放的影响主要

有赖于所采用的车辆或使用的发动机技术与车辆

的保养状态。通常，压缩天然气或液化石油气的专

用发动机更清洁、更安全、效率也更高。

http://adb.org/vehicle-emissions
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3.5 两冲程汽油发动机的替代产品

两冲程汽油发动机车辆及燃料的替
代产品能减少废气排放，清洁的替代产品
包括四冲程和以液化石油气、压缩天然气
和电力驱动的车辆。

本节对液化石油气、压缩天然气和电
动车辆只做简单讨论，因为这些替代产品
在分册4a“清洁燃料和车辆技术”和分册
4d“天然气车辆”中有更详细的讨论。此
外，该分册的最后一部分还讨论了中国电
动自行车的环境影响。

四冲程汽油发动机

四冲程车辆相比于两冲程车辆具有明
显的优越性，这包括：

■■ 具有更高的节油性能
■■ 更少的污染（PM、HC、CO2，较高的氮
氧化物排放量）——对区域性和全球
污染来说是“绿色产品”

■■ 更少的噪声
■■ 在价格上，四冲程摩托车并不比两冲
程摩托车高出很多（四冲程发动机价
格相比于同类型的两冲程发动机高出
约15%，但这没有反映出由于竞争所引
起的市场价格波动）

■■ 实施了新技术

如果继续使用汽油作为燃料，那么用
四冲程车辆代替两冲程车辆能显著减少
碳氢化合物（见图14）和固体微粒（见图
15）的排放。然而，氮氧化物的排放会有所
增加。

四冲程发动机没有排放损失，有相当
大比例的燃料在燃烧室燃烧，使之相比两
冲程发动机，有高出10%-20%的燃烧效率（
见表5）。更高的节油性能能够轻易抵消购
买四冲程发动机车辆的较高价格，从而使
其成为减少污染的性价比高的解决办法。

四冲程发动机两轮车已经上市一段时
间了。在美国销售的所有摩托车都具有四
冲程设计，在孟加拉国的Mishuk，销售四

冲程发动机三轮车已经许多年了。在印度，
四冲程发动机三轮车直到2000年中期，才
由Bajaj汽车公司开始销售。2000年版的两
冲程和四冲程发动机三轮车德里博览会
的销售价格为66579卢比，四冲程三轮车
的销售价格是70463卢比，之间有3884卢
比(合88美元)的价差。尽管这些车辆的实
际价格在很多年里会有变化，但四冲程车
辆与两冲程车辆的比例基本保持一致。增
加的花费能在不到一年的时间里就能够
借由节约燃料，由四冲程发动机机动黄包
车驾驶员轻易地收回。

柴油三轮车甚至比四冲程发动机车
辆具有更高的燃料效率。此外，因为它们
基于四冲程发动机的设计，润滑油不需要
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油气含有轻质石蜡、高反应活性碳氢化合
物，这增加了排放、减小了压缩比并且降
低了发动机性能。

液化石油气三轮车，又叫“突突车”，
在泰国应用广泛。直到2000年，使用液化
石油气作为车辆燃料在印度仍是不合法的；
这是因为它广泛用作厨房燃料从而吸引了
大量的政府补贴。然而，现在印度政府已
经允许液化石油气用作机动车燃料，并作
为环保的清洁燃料正在努力推广应用。在
印度，所有主要石油公司（大部分都是国
有）都制定了在这个国家的主要城市安装
添加液化石油气所需装置的计划。尽管液
化石油气性能不如天然气，但液化石油气
相比汽油具有更优越的抗爆性。丙烷的抗
爆指数是104（研究的平均值且是电机辛
烷值）；这样使得“以液化石油气为动力
的发动机”能较“以汽油为动力的发动机”
能够在压缩比更高的情形下工作。为确保
此性能，液化石油气要求的最低电机辛烷
值是88.

使用液化石油气作为两轮车的燃料虽
然在技术上是可行的，但液化石油气车载
能源容量比液体燃料车载量少。这样一定
程度上对车辆行驶的长度加以限定，需要
更频繁的加燃料。这种限制对两轮车（如
机动脚踏两用车和摩托车）显得尤为严重，
但对提供一定储存空间的摩托车的限制
就相对较小。

在许多的发展中城市，将液化石油气
引入交通部门的主要问题是缺少足够的
国内资源和分发系统不足，还有缺少向加
气站的投资。在巴基斯坦和斯里兰卡，大
约液化石油气消耗量的30%-40%依赖进口。
在印度，目前国内的产量仅够用于厨房燃

被加入燃料中。在印度，柴油三轮车的制
造也必须满足固体微粒的排放标准。然而，
近期发现柴油的尾气相比以前所预想的
具有更大的毒性。而且柴油三轮车比汽油
三轮车具有更大的噪声。因此，柴油发动
机可能不是以汽油为动力的两冲程发动
机良好的替代品。

以液化石油气为动力的车辆

液化石油气是轻质碳氢化合物的混合
物，主要成分是丙烷和丁烷。它比压缩天
然气更容易分发和储藏，它通常在4-15个
大气压下液化。

液化石油气相比汽油是一种更清洁
的车辆燃料。如果液化石油气（或天然气）
车辆基于两冲程发动机设计，仍需要计量
一定量的润滑油加入燃烧室，因此，其使
以气体燃料代替汽油所达到的排放量减
少的效果减弱。因为润滑油不能和液化石
油气事先混合，向发动机中通过计量加入
润滑油，消除了过度润滑的可能性。液化
石油气相比汽油或柴油含有更少的高反
应活性的碳氢化合物和硫成分。但液化石

表5：两冲程和四冲程发动机车辆的燃油经济性

车辆
类型

引擎 
类型

年代
引擎
大小 
(cm3)

实验室测试的
燃油经济性 
（公里/升）

 实际上路的
燃油经济性 
（公里/升）

摩托车 二冲程 1996之后 150 55 52
摩托车 四冲程 1996之后 150 62 59
三轮车 二冲程 1996之前 150 24 20
三轮车 二冲程 1996之后 150 28 25 – 27
三轮车 四冲程 2000 175 33 30 – 31

来源：世界银行，2000年，数据来自ARAI的印度Bajaj车辆； 
Bajaj实验室测试； 
ARAI 和 Bajaj 实际燃油经济性测试。
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料，大部分机动车用液化石油气依赖进口。
同时还需要增加在加气设施的投资，以使
压缩液化石油气能从储藏罐加入汽车，并
且确保这一过程中没有液化石油气的外泄。

以压缩天然气为动力的车辆

以压缩天然气为动力的车辆能显著减
少固体微粒和碳氢化合物的排放。压缩天
然气的燃烧也主要产生无挥发性的有机
成分或硫氧化物。此外，因为天然气比空
气质量轻，一旦泄露也不会停留在地面或
进入排污系统。然而，天然气分发和储藏
成本昂贵，大约需要200个大气压的压力。

孟加拉国和巴基斯坦都在引导使用
天然气车辆。在孟加拉国，2000年中期，一
项由加拿大国际发展公司资助的实验性项
目改装了四辆三轮车；直至2002年9月，超
过2000辆的改装天然气车辆投入使用（清
洁城市车辆研讨会，IEA，巴黎，2002年9
月24-25日）。在巴基斯坦，一项捐助项目也
计划在Karachi、Lahore和Quettr对10-30
辆车进行检验。在以上这两个项目中，一
罐压缩天然气预计能行驶100千米。印度
Bajaj汽车公司研制了基于四冲程设计的
以压缩天然气为动力的三轮车，并且2000
年中期开始销售。从此之后，此类车辆进
入了大规模生产。“在德里，行驶的车辆当
中有超过38000辆的此类车辆，在孟买此
类车辆有15000辆，在越南和孟加拉国的
达卡有大约10000辆此类车辆在运营”。

与液化石油气情况相同，使用压缩天
然气作为两轮车燃料对汽车行驶长度有一
定限制。压缩天然气相较与液化石油气的
限制更加严格，因为压缩天然气在200bar
下以气态储存，当等值能量数量甚至比液
化石油气还小。

车辆也能生产设计为提供压缩天然气
和汽油两者之一为动力。然而这种车辆使
天然气的使用效率降低，约损失10%-15%
的输出功率。携带两种燃料系统所增加的
额外重量也使效率降低。

甲烷，是组成压缩天然气的主要成分，
具有高于120的抗爆指数。因此，以压缩天
然气为动力的车辆能得益于高辛烷值燃
料且能够在高压缩比的条件下工作。在实
践中，管道天然气成分随产地、加工过程
和实践而有所不同。因此，不仅燃料辛烷
值不同，燃烧值也会有25%之多的不同，这
影响了车辆性能。此外，当用作车辆燃料
时，天然气中较重的碳氢化合物成分能够
冷凝和蒸发，影响燃料的效能。燃料效能
的改变会对排放和发动机性能都产生影
响。天然气中的水分也是一大焦点，因为
它有形成固态水合物的趋势，进而会腐蚀
输送管道、车辆储藏罐和加气站。

压缩天然气车辆的长期生存能力有赖
于有倾向性的立法机构、良好的氛围和不
受补贴破坏的燃料价格。通过补贴来刺激
购买压缩天然气车辆的努力是非可持续
的，如新西兰试图转向压缩天然气车辆努
力的失败。新西兰包括补贴在内的巨大的
经济刺激活动使得从19世纪80年代早期
到1986年，有110000辆车转向使用天然气，
然而当政府收回这些支持时，天然气车辆
的市场几近消失。如今只有约10000辆这
种车辆仍在路上行驶。正如天然气车辆国
际联合会所指出的：

图17

传统的曼谷tuk-
tuks现在使用液

化石油气。
Karl	Fjellstrom，2001年
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“那些认为所需的是用2-3年的时间
促成使用天然气车辆开端的政府完全是
在浪费时间和金钱”（引自1997年世界银
行，2000）。

为使天然气能够更有经济竞争力，压
缩天然气的零售价格需要降低到其替代
燃料价格的大约55%-65%。如果没有持续
的低价格，提倡使用压缩天然气车辆的努
力就是非可持续的。但政府不愿降低压缩
天然气价格，因为如果消费者从有附加税
的燃料转向使用免税的压缩天然气，税收
收入将减少。

那些认为所需的是用2-3年的时间
促成使用天然气车辆开端的政府完
全是在浪费时间和金钱。

世界银行

在如印度的一些国家，会很快形成大
规模进口液化天然气的局面，如果世界原
油价格显著下降，继续保持压缩天然气比
汽油价格低很多的局面将会很困难。然而
近期在印度东海岸Krishna-Godavari盆

地发现的大型天然气田，将可能会在未来
几年投入生产，然而，这也会显著改变压
缩天然气的价格结构和液化天然气的进
口计划。

相比而言，孟加拉国具有巨大的天然
气储量且大城市具有广泛的输气管道网
络。所以也许孟加拉国能够将压缩天然气
引入交通部门而不需要与经济的其他方
面的需求达成妥协。然而，在孟加拉国，天
然气仍具有高补贴，1998年天然气的价格
估计平均比它的机会成本低25%。一旦供
气部门价格重构以反映市场价格，压缩天
然气车辆的经济性将不再受欢迎——这
点在压缩天然气车辆的评价程序必须要
考虑到。

使用压缩天然气和液化石油气车辆的排
放特征

人们常常认为在发动机中使用压缩
天然气和液化石油气有助于显著减少排
放。但是真实的结果取决于发动机的类型。
当柴油发动机转换为使用压缩天然气或
液化石油气时，PM和碳氢化合物的排放
量显著减少。然而，当汽油发动机转换为
这些气体燃料时，改进则是有限的。图18

显示了印度机动黄包车使用压缩天然
气、液化石油气和汽油的排放特征比
较（Iyer, 2004）。图18中的汽油发动机
中装有催化转化器。从结果可以看出
使用压缩天然气和液化石油气排放的
一氧化碳比使用汽油约减少20％；氮氧
化物比使用汽油则要高出30%；总碳
氢化合物排放比使用汽油要高；但非
甲烷碳氢化合物（NMHC）则比使用
汽油要低得多。使用液化石油气时活
性碳氢化合物（RHC）的排放仅仅比
使用汽油时稍低。活性碳氢化合物一
般是总碳氢化合物的一半。只有非甲
烷碳氢化合物会产生区域污染并影响
健康，尽管甲烷本身是一种强效温室
气体。非甲烷碳氢化合物的排放量决
定于从废气或天然气中除去甲烷成分

NMHC：非甲烷碳氢化合物
RHC：活性碳氢化合物

0
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1.0

1.5

2.0

2.5

排
放

, 克
/公

里

四冲程汽油+催化转化器

天然气

液化石油气
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图18

印度三轮车量与
使用液化石油
气和天然气车
辆排放比较。
伊亚尔（N.	V.	Iyer）
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后的含量。由于大约一半的石油气车辆所
排放的挥发性碳氢化合物不具活性，所以
它们不参与导致二次污染物形成的大气
光化学反应。然而，液化石油气发动机排
放的非活性碳氢化合物比例始终是一半并
不是一个正确的假设。PM排放并没有测
量数据，因为火花点火发动机的车辆并不
会常规测量PM排放值。

电动车辆

电动三轮车的价格比汽油为动力的车
辆高出许多。这类车依靠使用6-10小时后
必须充电的电池组行驶，具有更小的活动
范围。直到技术性改变后才使这种车辆更
具吸引力。人们并没有期望他们在亚洲发
展中城市扮演很重要的角色。然而，考虑
到它们的潜力，印度几家车辆制造厂正在
尽最大努力来发展电动三轮车，在可预见
的将来能使之投入商业运营。印度一个由
公众和私人合作的项目已经促成了电动三
轮车的发展，并有可能是之变成现实。这一
项目有以下几家公司参与：的项目（美国国
际发展公司、新一代摩托车公司（研制火
车驱动系统的公司）和Bajaj汽车公司（印
度主要的两轮车和三轮车直到工厂）。这
种车辆使用非接触性永久性的磁性直流
电和控制装置，这提供了更高效的系统，
因此适用于更长的行驶范围。

在城市实际运行条件下每次充电能够
运行超过80千米的范围，这种车辆对准了
一半拥有机动黄包车的人群，在印度城市
里，他们通常在一天内10小时行驶相同的
距离；另一半对准了需要运行120千米范
围的人群。通过详细的生活周期消费分析
显示，如果电力驱动系统和零部件的销售
价格比通常的机动黄包车价格低25%，这
种车辆便可投入商业运行。如果这种车辆
大批量生产，达到这种价格是可能的，通
过经济刺激这种外部干预的方式或许有
助于在市场上持续发展这种车辆，直至个
人能够承担得起。

电动车辆目前使用铅酸电池。当电池
在室内充电时，良好的通风是必要的，因
为铅酸电池充电时会释放碳氢化合物。初
步估计，在印度，三轮车使用的8个电池组
价格大约在每副40-50美元。8个电池组和
所需要的车辆改装预计可使电动三轮车

栏5:  在加德满都柴油三轮车向电动
Tempos的转化

在加德满都，Tmpo是一种重要的公共交

通工具——可乘坐10人的三轮小型巴士。在

政府1999年禁止柴油Tempo之前，这个城市

大约有1500辆这种车在运行。

在美国国际发展公司的支持下，全球能源

部在1994年到1996年间，实施了由柴油Tempo

向电动转化的引导项目，在这一引导项目中，

电动Tempo被称作Safa Tempo，具有50千米

的运行范围，最高时速可达45千米/时。它们

的电池组重360千克。因此，当满载时车辆运

行接近它的最大设计能力，刹车的操作也接

近设计状态。

为使这种车辆每天能运行150千米，需要使

用三组电池。尼泊尔实施了一种新概念——特

定的停靠站来载客与卸客，这样能够使车辆

按照时刻表运行。这种Safa Tempo相对柴油

Tempo更加清洁并且噪声更少。公众对这种车

辆非常认可。在项目试行阶段，乘客的需求量

经常超出提供的容量。

目前，在加德满都，有超过600辆Safa 

Tempo在运行，其中的大部分车辆沿着17条

线路用于公共交通。在尼泊尔的电动汽车行

业由5个厂家，37个充电站和数百名车主组成。

然而，因为一辆Safa Tempo的运作成本高于使

用汽油或液化石油气三轮车（分别高出64％和

88％），企业家很难能够维持下来。电动汽车

的运行成本高的主要原因是用电的费用高和

电池的成本高。

基于Kojima等人，2000年，更新自国际能源署清洁车辆

研讨会，巴黎，2002年9月24-25日，论文由尼泊尔清洁

能源处获得，http://www.cen.org.np

http://www.cen.org.np
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有限。以尼泊尔的Kathmandu为例，电动
车辆于1994年被引入（见文字框），1995
年政府将电动车辆部件的进口配额从
60%减少到5%，完全组装好的电动车辆
进口额由150%减少到10%。在2000年早
期，Kathmandu约有500辆电动车辆，部
分原因是1999年政府对柴油车施加的禁
令。7家工厂组装了200多辆电动车，这是世
界上最大的电动公共交通车流。然而，未
来是不明确的，因为在2000年3月政府核
准了进口300辆15座的篷车，这与电动车
辆具有相同的进口配额。

3.6 政策指导

很多政策工具对城市和发展中城市的
国家政府来说都是实用的。这部分列出了
对使用中的车辆（见文字框）和对新车的
政策要点。

标准

为适应比欧盟更严格的国家标准标准，
印度车辆制造厂改变了发动机的设计，总
而大大减少了排放且提高了节油性能。排
放损失已经在逐步减少，并于2000年首次
安装了催化转化装置。

两轮车的排放标准有很大不同。如今，
印度与中国台湾拥有世界上最严格的排放
标准，这反映了政府对控制车辆排放的考
虑。由于人们支付能力和驾驶能力的增强，
导致了数量庞大且随处可见的车辆。

图19

安哥拉在IZET计划中开发的电动三轮
车“Ecorick”。安格拉的泰姬陵是世界著名
的古迹。古迹附近使用无内燃机的汽车，从
而保护它不受机动车污染。此车辆也是专门
为残障旅客所设计的。一些车辆已经运营非
常成功，承担了近两年来古迹的游客运送。
伊亚尔（N.	V.	Iyer）

的成本增加大约1000美元，是印度以汽油
为燃料车辆的两倍。

电动车的生存能力部分依赖于电力价
格。在许多发展中国家电力部门正在进行
改革和重构。电动车辆的长期生存能力必
须根据电力市场价格来评估。

人们不期望在南亚与东南亚的发展中
国家使用常规技术的电动车会得到广泛
应用。然而，中国是一个例外：小型的使用
电池的电动两轮车正在快速的增长。据估
计，2007年在中国电动两轮车年产量超过
两千万。这些自行车由250瓦特的电动马
达供电，最高限速为20公里每小时，一次
充电最大行驶距离可达50至60公里。这
些车辆可被当做 “自行车类型”，或被
当做“摩托车类型”。类似设计的电动自
行车在印度也已经开始销售，2006年在
印度销售近22000辆。（来源：印度汽车工
业，2007-2008统计概况，印度汽车制造商
协会（SIAM））

在极度污染的交通走廊，电动三轮
车可以发挥有益的作用，但这种作用非常
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由于技术进步，近期两冲程车辆的排
放有了显著减少。在中国台湾，这个世界
上人均拥有两轮车最多的地方，排放标准
有了显著增强。最新的标准于2007年7月1
日起开始实施，这个标准与摩托车欧洲标
准3有相同的限制值（见表6）。中国台湾的
排放标准也控制可见烟的排放，对新车的
烟密度控制在15%，在用车辆的烟密度控
制在30%。

1996年，印度的车辆制造商面临者满
足更严格排放标准的挑战。因为在那个
时期，无铅汽油在印度仍不普遍，不使用
催化转化装置（见表7）。车辆制造商必须
仅依靠发动机的技术进步来满足日益更
新的排放标准。如今，由于持续的技术进
步和催化转化装置的安装，印度新生产的
两轮和三轮车比1991年生产的车辆在排
放上面有所改善：一氧化碳减少了8%，碳
氢化合物和氮氧化物减少了18%。同中国台
湾一样，印度的排放标准正在得到显著加
强（见表8）。

栏6:  两轮车和三轮车的标准

综合论文，区域研讨会，2001  

http://adb.org/vehicle-emissions

车辆的排放可通过控制新车排放标准和在

用车辆的标准来调节。

对新车的标准

●■ 对新车的标准（根据一种特定的核准程序）可能

是促使引进清洁车辆技术的主要动力，在亚洲

和亚洲之外的经验都表明，这是随时间推移而

减少排放的最有效的方法。目前，有许多亚洲国

家采用了对两轮车的特定核准标准；在一些情

况下，也对三轮车采取了核定标准。大多数这

类标准沿用了欧洲或ECE标准。

●■ 欧盟和美国对两轮车逐渐强化了排放标准。在

这些地方，摩托车发动机尺寸通常要大很多，摩

托车对空气所造成的污染比亚洲要小得多，在

欧洲和美国控制这种类型的车辆排放不如在

亚洲那样重要。

●■ 建议所有国家对新的两轮车和三轮车采用特

定的核准标准。考虑到这一地区两轮车和三轮

车人群的庞大数量和它们对空气质量的危害，

表6：中国台湾对摩托车1) 排放的限制

2004年1月 2004年1月 2007年7月 2007年7月

发动机试验条件 污染物
二冲程 

(冷测试)
四冲程 

(冷测试)
<150 cc 
(冷测试)

>150cc 
(冷测试)

新引擎

驾驶循
环测试

CO, g/km 7.0 7.0 2.00 2.00
HC, g/km 缺失 缺失 0.80 0.30
NOX, g/km 缺失 缺失 0.15 0.15
HC + NOX, g/km 1.0 2.0 缺失 缺失

怠速测
试

CO, (%) 3.0 3.0 3.0 3.0
HC, ppm 2000 2000 1600 1600

使用中 怠速
CO, (%)2) 3.5 3.5 3.5 3.5
HC, ppm 2000 2000 2000 2000

来源： 伊亚尔（N. V. Iyer）：“管理摩托车的排放 - 印度的经验”，摩托车排放控制研讨会：越南和国际的经验，
越南河内，2007年3月6日，http://www.theicct.org

注： 平均冷发动机测试的CO和HC+ NOX的值分别为温暖的发动机测试值的2.5倍。 
1 包括摩托车和轻便摩托车 
2 热身发动机试验条件限制

http://adb.org/vehicle-emissions
http://www.theicct.org
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人们认为目前的ECE标准对亚洲城市人群的健康

是不够的。一些国家如印度、中国大陆及中国台湾

已经实施了许多更加严格的标准，亚洲地区的其

他国家也有必要超越ECE标准，进而采用印度、

中国大陆及台湾所采用的排放标准。这应该包括

对两冲程冷启动的检验和要求，严格程度与对四

冲程发动机一样。

●■ 固体微粒污染严重的城市应该考虑发展对两轮车

和三轮车特定的PM排放标准。采用特定标准时，

应该有科学根据，使用可靠的PM测量方法；使用

通过公开透明的包含所有感兴趣的利益相关者参

与后所得到的结果。

●■ 为使在发展实施两轮车和三轮车的严格核准标准

过程中的成本最小化，建议所有的国家能联合起

来共同协调对这些车辆的规程。这并不代表所有

国家在同一时间内采用同样的标准。反映最低技

术可行性的环保型车辆的标准也应该被采用。

满足这些标准的车辆应该通过财政的或其他刺

激方式得到鼓励。此外，两阶段的实施方法也应

纳入考虑：通过实施财政或者其他刺激方法先期

介绍第二步骤的实施标准。在发展区域协调标准

时，区域性工业能够发挥重要作用。

●■ 建议实施基于技术发展交流的摩托车发动机项目

来实现技术性知识的共享，由此可得出公认的排放

标准。这些工作应该由区域性摩托车工业来启动。

在用车辆

●■ 为确保达到预定的减排目标，补足对在用车辆的

标准与对新的两轮车和三轮车制定排放标准一

样重要。在用车辆的标准会确保车辆被恰当的保

养和使用，以确保生产时所采用的新排放技术能

得到最大的收益。

●■ 严格的在用车标准可以用来迫使老式的、高污染

的车辆退出道路，或使之远离污染严重的地区。

在用车的标准应该能通过适当的检验程序准确

判别污染严重的车辆，据此来做出仔细的选择。

●■ 在用车的标准通常会控制调节在空载条件下一氧

化碳的排放量，一些国家也控制调节烟和碳氢化

合物，这两个组分在现行战略中是非常有用的。

●■ 对新车采用PM排放标准后，亚洲地区的国家也

应该通过适当方法同样对在用车辆也限定PM

排放要求。

●■ 在一些国家，有几款独特的车辆，如菲律宾的机动

三轮车就是两轮车的改装车型。必须指出的是，这

些车辆是通过改变它们性能要求的方式来改变它

们排放特征的。一种办法是让他们继续达到原始

车辆的在用车辆排放要求；另一种办法是发展或

更改在用车标准。

●■ 对新车发布排放标准的责任主要归于国家政府

部门，国家政府部门或地方政府部门都可以发

布排放标准。地方政府部门发布的排放标准不

应低于国家标准，在一些地方甚至应该比国家标

准更加严格。

●■ 世界各地的经验表明：在制定排放标准的过程

中，采用透明系统是十分重要的。这样能够得到

人们广泛的参与。

●■ 在这一区域的几乎所有国家都缺乏对两轮车和三

轮车的控制能力、监管与保养的实施。这个不足阻

碍了在用车辆标准的有效实施。
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基于排放的政策

政策制定者对污染问题可以通过“设
立排放目标并要求车辆不得超过此目标下
限”来处理污染问题；或通过“要求使用
特定类型的燃料或车辆技术”来期望达到
排放目标。基于排放的这些措施为燃料和
车辆供应商提供了更大的灵活性，他们可
以选择最低的成本来满足特定的排放标
准。只要参与者能够遵守，这种方法对社
会来讲是低成本的选择。然而基于排放的
政策措施通常比基于技术的政策措施更
难以监管。基于技术的政策不太可能是一
种低成本的解决方法，除非实施了严格的
性价比分析，以确定在每种特定情况下的
技术选择。

基于排放和基于技术政策之间的区别
并不一定非常严格，因为排放标准可以制
定得如此严格使人们必须使用特定的车
辆或燃料。以中国台湾为例，2003年台湾
两冲程发动机设立了比四冲程发动机严
格的排放标准，这有效禁止了两冲程两轮
车的使用。

表7： 印度汽油动力的两轮、三轮车排放标准， 
1991-2000年（克/公里）

两轮 三轮

年份 一氧化碳
碳氢化合物和

氮氧化物
一氧化碳

碳氢化合物和氮
氧化物

1991 12–15a 8–9a,b 30 12b

1996 4.5 3.6 6.75 5.4
1998 4.5 3.6 6.75 5.4
2000 2.0 2.0 4.0 2.0
2005c 1.5 1.5 2.25 2.0

Kojima等，2000年，数据来自印度汽车制造协会
注：1991年和1996年汽车试验基于暖印度的驾驶周期。1998年和2000年的汽车试验基于冷印度的

驾驶周期。
a)	排放标准取决于车辆的参考质量
b)	仅应用于碳氢化合物。
c)		一个1.2劣化系数可适用。“排放监督”乘以1.2必须低于限制要求。

表8：印度当前的摩托车1) 排放限制

当前 2000年
4月以来

2005年4月
以来

2008年10月
开始

引擎测试条件 污染物
二、四冲程 
（热启动）

二、四冲程 
（热启动）

二、四冲程 
（热启动）

新引擎

驾驶循环测试
CO, g/km 2.0 1.52) 1.02)

HC + NOX, g/km 2.0 1.52) 1.02)

怠速测试
CO, (%) 4.5 3.53) 3.53)

HC, ppm4) 2-S: 6000
4-S: 4500

2-S: 6000
4-S: 4500

tbd5)

使用中 怠速
CO (%) 4.5 3.53) 3.53)

HC (ppm)4)
2-S: 6000
4-S: 4500

2-S: 6000
4-S: 4500

tbd5)

伊亚尔（N. V. Iyer）, 2004年
1)	包括摩托车和轻便摩托车
2)	排放耐久性劣化系数适用为1.2
3)	热引擎测试条件受限
4)	2004年10月1日开始适用于2000年3月31日以后生产的车辆
5)	需核实
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基于排放的政策设立了车辆排放标准，
使得汽车和燃料工业寻求满足标准且成
本最低的方式。

虽然不断变化的客户组成和偏好也起
到了一部分作用，严格的排放标准显著推
动了印度制造厂商生产更多的四冲程发
动机车辆。在财政年度2006-2007里，四
冲程发动机两轮车占印度年度总销量的95
％还多。尽管购买一辆四冲程三轮车增加
的费用能在稍多于半年的时间里得到补偿，
但是在印度，类似于两轮车的变化并没
有在三轮上实现。假设维护保养成本相当，
用新的四冲程机动黄包车取代旧的机动黄
包车是减少颗粒物排放的有效方式。印度
的经验表明，成功不能仅仅通过市场推力
实现，但可能能够只通过结合国家要求与
适当的刺激成功。三轮车失败的主要原因
是这些车辆用于商业用途，车辆所有者更
倾向于有更简单结构（两冲程机动车），便
宜并且易于维护与保养。

排放的监管

尽管检查新车的设施并不困难，但监
管使用中的车辆性能却是个很大的挑战。
至少有效的检查和保养程序应该到位，还
应该配合更新的车辆登记程序。然而，即
使这些得到严格的实施，检查和保养措施
效果仍是有限的。因为车主和机械师能
临时改装车辆，特别是使用旧技术的车辆，
以使它们能够通过排放检查。

使排放能满足标准的一种方法是在路
上实施随机检查，然而，这种检查的设立
和管理费用是昂贵的，并可能引起腐败。

为提高检查和保养程序的有效性，检
查频率可以随车辆的使用年限和每年行
驶的公里数而不同，商用车辆如三轮车的
检查频率应该高于用于个人出行的摩托
车。

一旦安装了催化转化装置，经常检查
显得尤为重要，如果转化装置能持续大约

30000千米，出租车每天两班通常行驶150
千米，一年两次检查和更换转化装置是必
要的。

在南亚和东南亚大多数国家并没有对
两轮车和三轮车有效检查和维护的措施。
最突出的一个例外是中国台湾：它遵循由
很多私人中心运作的分散检查系统。政府
将所有私人中心连接到中央电脑系统从而
进行严格的监管，所以该系统是相当有效
的，此外，路边突击检查也会时不时进行。

印度的“控制污染”（PUC）认证系
统适用于所有在用车辆，其中包括两轮
车和三轮车。虽然该系统也是分散的，但
并不是十分有效。这个系统有许多不足之
处，最重要的一点是缺乏强有力的政府
监管。另一个不足之处是测试不足以确定
在用车辆的潜在污染。印度汽车研究协会

（ARAI）研制了一个低成本的加载模式测
试，这一测试可以有效地用于此目的（Iyer, 
2007）。

对未通过检查的车辆进行维修

如果不对未通过检查的车辆限期维修，
车辆的检查就会失去意义。良好的装备和
训练有素的机械师是成功实施检查与保
养的先决条件。因为四冲程发动机更为复
杂，需要更有经验的机械师来服务。在今
后应该把培训机械师放在优先的地位。目
前非常缺少能精通四冲程发动机三轮车
和其他具有日益复杂技术的车辆机械师，
只有他们能在修理厂使用特定工具对这些
车辆进行维修。

当车辆并非拥有者驾驶时，即使是最
好的情况，实施常规检查和保养的动力也
是十分微弱的。因为负责车辆通过检查的
拥有者在大部分时间里不使用车辆，这种
两难的境地更加突出了探索实施排放标
准和处理违规者方法的重要性。因为拥有
者与使用者都不愿花费时间让商业运营
的车辆接受检查。
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专项技术政策

基于燃料和车辆技术的措施要求采用
最低限度的技术。基于技术的特定政策包
括：

■■ 要求使用更高质量的两冲程发动机润
滑油
■■ 要求事先将汽油和润滑油混合好
■■ 要求安装催化转化装置
■■ 禁止使用两冲程发动机
■■ 禁止使用一定年限或一定公里数的车
辆；或促成此类车辆的报废

■■ 对用四冲程发动机车辆代替两冲程汽
油发动机车辆做出要求或提供刺激措
施（提供贷款、税收减免或补贴）

■■ 对用替代燃料（如液化石油气、压缩天
然气和电力）代替两冲程汽油发动机
做出要求或提供刺激措施

■■ 要求加装套件以减少排放量，如
Envirofit的直喷套件

在基于排放的政策难以监管的地方，
或许应该采用以上政策。然而在实施这些
政策之前，政策的制定者考察每种选择
的性价比是必要的。一些措施更强调控制，
禁止未封装的润滑油能够防止劣质的润
滑油被加入汽油（见文字框）。如果有足
够的训练有素的机械师为四冲程发动机
三轮车提供服务，要求所有新的三轮车采
用四冲程技术就能合理地节约燃料。

相比而言，要求安装催化转化装置是
缺少理性的，因为只有在满足以下几个条
件时它们才能有效地发挥作用：

■■ 必须广泛使用无铅汽油。最理想的情
况是完全淘汰含铅汽油，消除对使用
含铅汽油车辆安装转化装置的必要。
■■ 汽油应有足够低的硫含量，最好以重
量计每百万单位中少于500单位。
■■ 必须明确转化装置所必须满足的排放
水平和使用时间。
■■ 有效的检验和保养系统必须到位，以
保证催化转化装置能及时更换。

如果不满足这些条件，安装催化转化
装置的收益将不抵安装费用，即使满足这
些条件，对新车明确排放标准，仍优于要
求安装催化转化装置。以安装转化装置
来改装使用中的车辆仍是个问题，因为这
可能导致不点火。这在两冲程发动机中更
为普遍，不点火会导致温度失控，从而造
成转化装置烧结或被破坏。由于这个原因，
印度Bajaj汽车公司建议只有在1996年后生
产的具有低“排放损失”两冲程发动机车
辆可以考虑改装。

通过要求安装转化装置来减少固体
微粒的排放可能是不经济的。由于缺少数
据，很难估计催化转化装置对固体微粒
排放的影响。假定转化效率是50%，没有
转化装置，固体微粒的排放水平是每公里
0.1-0.2克，转化装置的寿命是30000千米，
通过转化装置消除的PM10总量为1.5-3
千克。这就是说，在印度如果每套转化装
置25美元，消除每吨PM10的费用将达到
8000-17000美元。这一数字随着对转化装
置寿命和减少固体微粒数量的假设而会
有数倍的变化，但相比于其他减少PM10
的措施，其价位还是太高。

禁止所有的两冲程发动机

禁止所有的两冲程发动机，会在亚洲
发展中城市消除数百万点对点的交通，这
将使交通状况陷入艰难的境地；直到有足
够的公共汽车和四冲程发动机出租车来
代替已存在的大量两冲程发动机三轮车。
让两冲程三轮车退出道路将会使更依赖
它们的女人和老人和很多将这些车辆商用
的人们受到重创，也将影响成千上万驾驶
者的生活，并导致广泛的失业。而且，禁止
两冲程发动机车辆而没有准备好车辆登
记注册系统、有效交通管制系统和目前使
用者的替代产品，将导致驾驶者的困扰和
交警的腐败。因此，与其禁止这些车辆，不
如政策制定者考虑其他减排的成本更低
的方法。
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更多可选的禁令

比禁止所有两冲程车辆成本更低和更
可持续的方法如下：

a 在城市范围内，只禁止较旧的（通
常污染也很严重）两冲程发动机车
辆。这种方法在德里已经实施并得
到了广泛的支持（见文字框）。

b 禁止新的两冲程发动机车辆。这可
能给社会经济造成比禁止所有两
冲程发动机车辆更少的压力，因为
新的两冲程和四冲程车辆的差价
已经不十分显著，如果考虑维修和
保养费用，购买一辆四冲程机动车
比购买一辆两冲程机动车更经济，
应该把消除使用四冲程机动车代
替两冲程机动三轮车的经济差别
放在突出位置。

c 禁止进口或对进口两冲程车辆征收
高关税。然而，完全禁止或限制进
口销售和使用新的两冲程机动车（
通过税收或其他方式）需要仔细的
研究。这样的政策可能对工业造成
破坏，因为工业遵从的准则是它们
的顾客要以最低成本得到产品。因
此，这种对没有能力实施强有力的
新排放标准的国家或许有用，从而
使不完全控制的两冲程发动机车
辆不能够进入市场。

上述三种方法如果满足以下条件时，
将达到很好的效果：（i）车辆的替代产品
已经推向市场并接收了市场的检验；（ii）
这些替代产品是人们能买得起的，这需要
降低或消除对新车的进口关税或其他税收；

（iii）为车主或驾驶者提供足够的贷款，以
保证他们有能力购买新型车辆。

栏7: 最高法院在德里的作用

摘自Kojima等，2000

在1998年7月，为应对空气污染，印度最高法院

对德里的两轮车和三轮车规定了以下几项措施：

1 禁止加油站和服务机构有不规范的2T油

销售行为，自1998年12月起施行。

2 要求加油站对两冲程发动机车辆销售汽油

时，机械控制一定量的润滑油加入汽油，

自1998年12月起施行。

3 要求清洁燃料的新型车辆替换所有1990年

前生产的汽车和出租车，自2000年3月施

行。

4 引入经济刺激措施来促使使用清洁燃料的

新型车辆代替所有1990年前的汽车和出租

车，自2001年3月施行。

前三项措施已经得到实施。第三项措施要求淘汰

德里所有1990年前的黄包车并用以压缩天然气为

动力的黄包车来代替。在那个时候，只有两种清

洁燃料可供选择：天然气和电力，因为那时候使

用液化天然气仍是不合法的。如今电力驱动的黄

包车在印度仍没有投入商业运营。

第四项措施具有一段有趣的历史。德里政府

直到2000年3月才实施了经济刺激措施，来用新

型车淘汰15年之久或更久的黄包车，以满足1996

年4月实施的排放标准。尽管原则上两冲程和四

冲程发动机都允许使用，但在这期间只有两冲

程发动机黄包车可以使用。刺激措施包括完全

免除销售税收（2000年前为6%，2000年后为12%

）和印度金融组织的贴息贷款。贷款的归还期限

从3年到5年不等，甚至还可以再放宽。但到2000

年4月，只对使用压缩天然气或电动的新型黄包车

代替旧的黄包车提供经济优惠措施。

黄包车车主非常喜欢这些措施，到2000年3

月，将近2000辆旧黄包车被新型车辆所代替，同

时，政策允许车主将他们的旧车卖到德里首都范

围以外的地方去。大多数车主选择了出售他们的

车辆，因此污染转移到了这个国家的其他地区，

旧车再也没有机会重新回到德里。
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经济和财政手段

不论是否采用特定的技术措施，都应
该存在经济政策来引导从污染严重的城
市中消除旧的和污染较多的车辆。这种政
策包括对更新旧车提供税收优惠、对淘汰
旧车提供现今补贴、为购买新车提供足额
贷款、放开新车交易。并不是所有的措施
都同样值得推荐。

对更新旧车的税收刺激

如果税收结构对治理污染所起的作用
不大，那么它和车辆的其他花费（如每年
的注册费）就应该被仔细审查和校订。举
例来说，当更加清洁的车辆作为机动黄包
车的替代产品时，其进口关税或销售税收
就不应该如此之高，从而降低了人们的购
买积极性，毕竟，公众健康收益相比税收
更重要。相似的，如果每年的注册费仅根
据市场价格，而不结合排污水平，那么它
就会因为太低而不能促使市民放弃使用
旧车。在评估每一项措施时，政策制定者
需要权衡社会经济成本（是否继续以较高
的代价维系旧车）与公众健康（减少车辆
排放）。

加速淘汰两冲程车辆（摩托车升级项目;贸易补

贴）

政府对淘汰旧车辆提供现金补贴会
破坏市场，对使用中的旧车产生消极作用。
如果政府出资来收购旧车辆，这些车辆（
包括那些处于报废边缘的车辆）的价格也
会上涨。通常当一辆车的维修费超出了维
修后的市场价格时，就会报废。旧车的高
价格可能产生意想不到的效果，致使一些
车主与其报废旧车不如继续维修和使用。
而且因为车辆价格在城市中心比城市外围
高许多，这将刺激非城市中心区的车主将
他们的车辆带到城市中心区出售。这些问
题说明政府对旧车提供现金补贴不是对
有限公共资源的最好利用。

提供足够的贷款是可行的

与其提供现金补贴，不如政府扮演更
有价值的角色，通过常规贷款和微型信用
市场来保证城市公共交通车辆的拥有者
和驾驶者能够得到足额的贷款。这将有助
于用清洁车辆代替旧的机动黄包车与包括
柴油车和两冲程发动机汽油车在内的大
型车辆。

提高公众意识

鼓励车主实施常规检查和使用为两冲
程发动机专门设计的润滑油，并采用车辆
厂商建议的浓度，能有效减少两冲程车辆
的排放和维修费用。这需要实施大量的公
众教育以引导车主能够采用这种双赢的
措施。

举例来说，在南亚国家，资助者和非
政府组织已经开始了提高公众对排放问
题意识的努力。

■■ 巴基斯坦碳氢化合物发展协会分发了
大量包含有关汽油润滑油质量和使用
数量等基础信息的小册子和贴纸。

■■ 2000年末，联合国发展项目——由世
界银行能源部门（ESMAP）帮扶的项
目在孟加拉国的达卡对机械师实施了一
些列的培训课程，对三轮出租车驾驶
者设立了许多培训机构。这个项目基于
如下理念：由机械师向出租车驾驶员
传达准确的信息是实行新实践的第一
步（ESMAP，2002）。
■■ 1999年末，在印度德里的一次主要的
提高公众意识的活动中，有超过66000
辆车参加了两轮车检测站的免费检查
和保养。
■■ 印度车辆制止商联合会（SIAM）在许
多城市致力于推动在用车辆排放检测
中心的计算机化，其成果提高了公众对
这一系统的信心，也提高了自愿申报排
放合格证书的车辆数量。由SIAM开发
的这一系统使人为干扰在检验过程中
最小化，这一系统在合格证书中还包括
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了对检验车辆牌照的照片，因此提高了
检测中心的信用。尽管在初期，SIMA
作为尝试以它自己的开支来实施这一
项目；如今许多检测中心愿意升级为计
算机化，因为这增加了他们的利润。在
邦加罗尔市，SIAM仅建立了两座检验
中心，但超过100家私人检测中心已经
将他们的设备计算机化。一些地方政
府已经要求使用SIAM开发的计算机
化系统。

在亚洲，尽管公共意识已经开始复苏，
但许多驾驶者仍不能对他们的车辆进行
充分的维护，提高公众对车辆正确保养重
要性的意识，还任重而道远。

明确利益相关者

2001年，在河内的区域研讨会明确了
以下群体为利益相关者：

■■ 国家政府部门
■■ 地方政府部门
■■ 工业（摩托车生产厂，燃料生产厂，转化
装置供应商，维修保养商）

■■ 在倡导和实施减少污染的运动中发挥
作用的中间组织
■■ 使用者。在使用者群体中区分依靠两
轮车或三轮车谋生的群体如黄包车驾
驶者和将车辆用于个人出行的群体是
重要的
■■ 公众（呼吸的人）。

两轮车和三轮车制造厂商对他们生产
车辆的排放性能了如指掌，而且，越来越
多的制造厂已经开始修改他们产品的设计
以使之满足日益严格的排放标准。对车辆
制造厂来讲，按新型标准和现行标准制定
中期计划是十分重要的。

栏8: 提高性能减少排放：德里的I/M维护站

摘自Kojima等，2000

为减 少排 放，印度 汽 车生 产厂 联 合会

（SIAM）和印度的其他公司于1999年在德里

倡导成立对两轮车免费检查和保养的车辆检测

站。这些车辆检测站部分由美国国际发展联合

会赞助，经过三个阶段四个多星期相继在四个

地方成立。SIAM的成员公司提供了45套检验仪

器，200名职工。主要车辆制造厂提供人员，负

责修理和收集信息；仪器厂人员负责仪器校订，

以保证排放测量的准确定。德里政府授权SIAM

在检测站位置发布“控制下的污染”的贴纸并设

置交通警察值勤。这些检测站通过重要人物、

庆典和政府官员在媒体的呼吁得到公众的广泛

认知。成功实施的检验程序大约需要花费2.50

美元/驾驶者。

这些检测站实施一般的保养工作，发放有关

保养和节油的手册。车辆在空载时，先检测二氧

化碳和碳氢化合物的排放，如果车辆超标（也就

是说如果尾气中二氧化碳排放超过4.5%或碳氢

化合物排放超过每百万9000单位）就要进入修

理车间，调整汽化器，然后再检测。如果车辆第

二次排放检查仍不合格，就要清洁和调整火花

塞并清洁空气过滤器，然后进行第三次排放检

测。通过检测以后，进入安全车间，驾驶者就会

收到安全和保养手册。

大约80%的参与车辆通过了空载时的二氧化

碳检测，剩余20%的车辆当中95%进行很小的修

理就通过了检测。对初始检验失败的75辆车的

燃料消耗进行了检测，通过很小的修理燃料经

济性能从平均39千米/升，提高到了47千米/升，

这表明了实施保养的益处。四家检测站中有一家

配有烟的计量设备，对检测失败的车辆在进行小

的保养前后进行了烟的测定发现，结果发现烟的

排放水平在小的修理后也有所下降。

对这些检测站收集到的数据分析可参考Sujit 

Das等，2001.
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推进出行的替代模式

一种减少两轮车与三轮车排放的方式
就是开发和推进替代交通工具，如步行，
骑自行车，与公共巴士。这些主题在本分
册中的其他部分也有提及。我们只在这里
提出那些针对私人汽车使用的限制，例如
增加停车收费，也应该适用于摩托车。这
是建立一个有生命力的公共交通工业的先
决条件，非常重要。

3.7 未来展望

大多数车辆使用两冲程发动机，因为
它们相对低价，动力和速度性能良好，而
且维修较容易。因为两冲程发动机数量庞
大，应用非常普遍，制定针对这些车辆的
排放政策时必须考虑社会经济影响。大规
模的和立即禁止以汽油为动力的两冲程
发动机车辆是十分困难的，并且费用也是
十分巨大的。幸运的是有很多能够逐步实
施小规模的且性价比高的改善措施。公众
提高排放对健康影响的意识、发动机/燃
料/润滑油改善排放水平性能参数、驾驶
者为减少排放所应采取的简单步骤、还
有对控制空气污染不同措施的优缺点比
较——这些都使得即使面对已存在的大
量车辆，减少排放也较容易。

在亚洲，两冲程发动机车辆终将被淘
汰，而被性能相似但更加清洁的并且能够
满足公众社会经济需求的替代产品所取代。
在改善空气质量这一目标上，政府、工业
和公众之间保持稳定的关系和承担各自
的义务是很关键的。这一过渡期可能要许
多年。在这期间，在大城市中心区使用中
的两冲程发动机车辆会逐渐被淘汰。

在这些情况下，提倡正确使用两冲程
发动机车辆的润滑油是至关重要的。在
这种双赢的模式下，车辆排放能显著减
少，并且即使没有花费，车辆的保养也更
为容易。

3.8 自动自行车- 潜在法规对移动性
与环境的影响

这一部分是由田纳西大学市政工程系的助理教授
Christopher Cherry博士所提供的。章节内容主
要是基于由亚洲清洁空气行动、加州大学伯克利
分校未来城市交通中心——A Volvo Center of 
Excellence和国家科学基金共同赞助的研究成果。

电动自行车在过去的几年里已经越来
越流行：2000年销售了几千辆，而2006年
销售了1600万到1800万辆 （Jamerson和
Benjamin，2007）。在中国，现在的电动自
行车总数被估计为在3000万到5000万辆
之间。电动自行车的使用率已经远远超过
汽车拥有量的增长率，并创造了中国城市
交通系统和环境的新挑战。电动两轮车的
支持者将其看做环保型交通工具，它能够
有效减少区域性空气污染，并为使用者提
供高流动性。反对者认为电动两轮车不安
全，有污染，并且导致了很多中国的交通
问题（Ribet，2005）。事实上，一些城市已
经开始禁止或严重限制了电动两轮车在
城市中的使用（广州日报2006）。

如图20所示，电动两轮车可分为两种
类型：自行车式的电动自行车和摩托车式
的电动自行车（Jamerson and Benjamin， 
2007）。电动自行车单次充电能够行驶
40-60公里，市场售价为150美元到300美
元不等。电动两轮车在大小、重量和最大
速度上没有严格的规范，所以将其归类为
自行车（中国中央政府1999年，中国中央
政府2004）。因此，电动自行车与自行车拥
有相同的权限并且遵守相同的规则，包括
与自行车共享自行车道的权利等等。

电动自行车给交通系统带来了好处，
其主要体现在增加了移动性和可访问性，
权衡其带来的益处与造成的环境影响将
成为本节探讨的内容。以下部分介绍了两
个案例研究：上海市和昆明市在颁布电动
自行车禁令后对环境排放与交通系统可移
动性的综合影响。最后，文章将讨论政策
的影响以及其他政策性决策。
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对交通系统正面与负面的影响

像其他交通模式一样，电动两轮车对
交通系统有正面与负面的双重影响。电动
自行车增加了道路拥堵，并且排放污染
物，使用者可能会在交通事故中受伤甚至
丧生。与其负面影响相权衡的是其正面作
用：电动自行车提供了城市中的可移动性，
提高了出行的数量、工作及其他目的地的
可达性。与这两者相关的问题是电动两轮
车在这些指标上与其他交通模式相比更
好或者更差的程度。如果将电动两轮车从
交通出行选项中除去，其转移到其他模
式（小汽车，公共汽车，自行车或步行）的
分布，将决定禁止电动两轮车的政策会增
加还是减少其对交通体系的负外部性。任
何有关使用电动两轮车的政策分析必须首
先确定：当没有电动两轮车时，其使用者
会采取哪种出行模式。然后得出其基于环
境、安全与移动性指标的正面的或负面的
综合影响。

案例研究- 在昆明和上海的电动自行车
禁令产生了哪些影响

在两个案例城市中进行出行调查，从
而收集电动自行车使用者关于起点、终点
和行程长度的信息。半数以上的电动自
行车使用者之前是乘坐公共汽车的；而且
如果电动自行车被禁止，这些使用者仍
旧会乘坐公共汽车(Cherry and Cervero， 
2007)，这将会对公共汽车的容量限制与
排放有显著影响。这是个有趣而且有些

让人吃惊的发现。相比之下，石家庄类似
的调查研究结果就比较符合期待：电动
两轮车大多是取代原来普通自行车的出
行（Weinert, Ma等，2007）。这可能是由于
上海与昆明都有比较好的公交系统。得知
由调查使用者信息得到的主要替代模式
能够推理出每年总的替代模式公里数。举
例来说，2006年上海有100万电动两轮车；
根据调查结果，如果禁止使用电动自行
车，56%的出行数会转向公共汽车。另外这
部分会转向公共汽车的电动自行车使用
者的平均年出行公里数为2975公里。那么，
总的这部分替代电动自行车的公共汽车
的乘客公里数为16.66亿公里 （1000000
电动自行车 x 56% x 2975年度平均公里
数）。图21显示了上海和昆明（年出行数和
交通模式分布）受访者的反应分布。基于
这些数据，可以得到从电动自行车转变为
其他模式的影响率（如二氧化硫每公里排
放量），总而计算出综合影响。

禁止电动自行车后上海和昆明的负面
环境和安全影响率见表9。前七列显示了
不同污染物的生命周期排放率，其中包含
了生产、使用与处置阶段。上海和昆明电
动两轮车的排放率有所不同，是因为上海
99%依赖于火力发电而昆明火力发电仅占
48%，另52%为水利发电。然而，相较上海
而言，昆明有更大比例的摩托车式电动自
行车。这类电动自行车相较自行车式电动
自行车需要更大的用电量，所以排放率也
相应较高。相比于其他交通出行模式，电
动自行车在有些指标上有更好的表现，有

些则更差。最明显的是电动自行车在
氮氧化物和二氧化碳的排放与能源
使用率方面较其他机动模式更优。然

而，相比其他交通模式，电动自行车向
环境中排放更多的铅 （Pb），这主要
源于不够成熟的生产与回收过程，另外
还有相对较低的回收利用率（Mao, Lu

等 2006）。 
最后一列显示了每种交通模式的移动性
特征（平均速度）。

图20a, b

自行车样式和摩托
车样式的电动车。
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将图21与表9的数据结合起来能够得
到如果电动两轮车在这些案例城市被禁
止后对交通系统的净增长或净减少的影
响。举例来说，禁止电动自行车将会减少
铅排放，但是会增加温室气体排放，同时
会减少移动性。这些净影响详细列在表10

图21

上海和昆明被代
替交通模式的乘
客公里数。

中：数值为正代表了影响的净增长，而数
值为负则代表了影响的净减少。这些影响
是禁止使用电动自行车或其他强制电动自
行车使用者使用其原先交通模式的政策
所产生的。
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表9：上海和昆明的出行模式的排放率
(单位：除标注外，克/乘客/公里)

COa) CO2 HCa) NOX
a) SO2 PM

Leadb) 
(铅)

平均速度
km/h

公交车c) 0.16 48.43 0.02 0.27 0.02 0.06 0.005 7.1
上海电动自行车 Unk 29.25 Unk 0.03 0.18 0.15 0.353 14.5
昆明电动自行车 Unk 23.17 Unk 0.02 0.11 0.16 0.378 14.7
自行车 0.00 4.70 Unk 0.00 0.01 0.06 0.000 11.0
汽车d) 9.43 306.00 1.11 1.01 0.69 0.28 0.299 15.0

注：
	 Unk	=	未知
a)	 只包括使用阶段数据（生产阶段的排放量是未知的）
b)	 假定汽车工业和电动自行车回收循环率100％。摩托车样式的电动自行车比自行车款式的电动自行车数量比在上海为50/50，

昆明为70/30。
c)	 所有计算假设平均公交车载能力为50名乘客。两个城市中公交车的平均速度估算使用平均到站时间，等待时间，运行速度和

出行距离，出自2004年复旦大学数据；昆明理工大学，2005年
d)	 汽车排放率主要来自（沙利文，威廉姆斯Sullivan,	Williams等，1998年）
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从表10可以很清楚的看出电动自行车
对交通系统的收益与成本。例如，在昆明
禁止使用电动两轮车会使其使用者转移
到其他许多交通模式上。电动两轮车的禁
令能够导致交通模式的转移，进而增加能
源消耗、二氧化碳排放、氮氧化物排放和
二氧化硫排放。电动自行车使用者将平均
每年多花145小时用于通勤，进而降低其
生产力。电动两轮车一个最大的缺陷就是
向环境中排放的铅显著增加。每移除一辆
电动自行车，就有774克铅将从环境中移除。
这是一个很难也很复杂的问题，应该依靠
电池生产和循环利用的显著进步或者研
制更加环保的电池技术来解决。上海也有
类似的影响趋势。

很明显，禁止使用电动自行车在两
个城市中都会增加PM排放。然而，很多
PM都是从远离城市的工厂和发电厂中
排放出的。所以人暴露其中的影响（对公
众健康的影响）很有可能比尾气排放低

（Marshall, Teo等 2005; Zhou, Levy 等 
2006）。此外，大量减少的氮氧化物排放
对公众健康好处可能大过PM增长对公众
健康的危害（健康影响研究所，2004）。

与电动自行车相关的政策推荐

电动两轮车已经进入市场并且在中国
城市中作为一种十分重要的交通模式不
断增长。行程长度的增加，对摩托车使用
的限制，公共交通的拥堵与超负荷引发了
电动自行车的不断增长。许多决策者都称

赞电动两轮车，而另一些则批评他们。本
节量化了一些电动两轮车对交通系统更显
著的影响。

电动两轮车提供了很多可以量化的益
处，诸如很多污染物排放量减少与移动性
增加。这些益处有一定的成本，主要是通
过中国铅酸电池供应链导致铅污染的大
量增长。除铅酸电池之外，也有一些其他
的电池技术可以应用并且在商业运营上可
以实现；但是，由于其更高的成本，市场
并不鼓励采纳这些技术（Weinert, Burke 
等， 2007）。然而，因为这些其他电池技
术对交通系统大有益处，应该通过经济激
励措施或法规要求来促进从铅酸电池向
更昂贵的锂电池或镍氢电池转化，锂电池
和镍氢电池相比铅酸电池有较少的环境
外部性影响。

本节没有特别提到交通安全。但一些
分析表明电动两轮车有相对良好的安全
纪录（Cherry 2007, Ni 2008）。这种模式
用几分之一的成本提供了高品质汽车般的
流动性。一个极具潜力的政策是发展电动
车与公交系统的协同系统：电动两轮车作
为到达公交站点的工具支持高品质的公交
系统，另一个是提供短距离交通。这两个
作用都难以通过有既定线路的公交系统
实现。总之，当考虑范围广泛的成本和效
益，应用更清洁的电池技术是中国所能够
提供的性价比最高的交通模式。

表10：禁止使用一辆电动两轮车带来的影响（每年）
(单位：每辆被禁止的电动两轮车每年)

CO2 
(公斤/年)

NOX  
(克/年)

SO2  
(克/年)

PM 
(克/年)

Lead(铅) 
(克/年)

能量 
(千瓦时/年)

年出行时间 
(小时/年)

上海 +119 +815 -129 -121 -664 +521 +126

昆明 +128 +830 +8 -140 -774 +557 +145
注：
+  如果电动两轮车被禁止使用，表示一个系统的影响净增量	
（例如：禁止使用一辆电动自行车将增加交通系统的二氧化碳排放量119公斤/年）

–  如果电动两轮车被禁止使用，表示一个系统的影响净减量	
（例如：禁止使用一辆电动自行车将减少铅排放量664克/年）
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