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摘要：为实现民航业碳中和目标，以 1996-2019 年的指标数据为样本，构建基于改进麻雀算法优化的 BP 神经网络模型（ISSA-

BP），并设置冻结、基准、渐进改进、替代和技术突破 5 种情景，对民航 CO₂排放量的未来趋势进行预测。研究结果表明，

ISSA-BP 模型的平均绝对百分比误差降至 1.7382%，拟合优度达 0.9999，有效克服了局部收敛问题。多情景模拟表明，即使

在未来最优减排情景下，中国民航业仍需削减 58%-62%的 CO₂排放量方能实现碳中和。研究据此提出综合减排路径，包括

提升可持续航空燃料占比至 70%、提高燃油效率以及加强碳汇补偿等措施。研究成果为民航业精准预测碳排放和制定低碳

转型策略提供了科学依据。 
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Abstract：To support civil aviation carbon neutrality, this study develops an Improved Sparrow Search Algorithm-optimized BP neural 

network (ISSA-BP) model using 1996–2019 data. Five scenarios—Freeze, Baseline, Gradual Improvement, Substitution, and 

Technological Breakthrough—are simulated to forecast future CO₂ emissions. Results show the ISSA-BP model achieves a MAPE of 

1.7382% and R² of 0.9999, effectively avoiding local convergence. Simulations indicate that even under the optimal scenario, China’s 

aviation sector must reduce CO₂ emissions by 58%–62% to reach carbon neutrality. An integrated reduction pathway is proposed, 

including raising sustainable aviation fuel use to 70%, improving fuel efficiency, and enhancing carbon sinks. This study provides a 

scientific basis for aviation emission prediction and low-carbon strategy formulation. 
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温室气体排放导致的全球气候变暖已成为当前国际社会面临的严峻挑战[1]。为应对这一挑战，各国共同签署了包括《巴

黎协定》在内的多项减排协议，标志着全球气候治理进入新阶段[2]。作为全球减排的关键主体，中国于 2020 年正式提出“双

碳”战略目标，即力争 2030 年前实现碳达峰、2060 年前实现碳中和[3]。在交通运输部门中，航空业碳排放占比持续攀升，从

2000 年的 5%增长至 2019 年的 10%，预计将成为未来能源消费与 CO₂排放的重要增长源[4]。尽管航空运输在国际经贸往来

中具有不可替代的作用[5]，但其发展也带来了显著的环境压力。2010-2019 年间，国际航空业温室气体排放年均增速达 3.4%[6]，

国际航空运输协会数据显示，2023 年全球客运量已恢复至疫情前水平的 94.1%，未来 20 年客运需求预计年均增长 3.75%[7]。 

现有民航碳排放研究主要集中在排放核算[8,9]、影响因素识别[10-12]、减排潜力评估[13,14]以及排放趋势预测[15-18]等方面。在
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预测方法上，传统模型如蒙特卡罗模拟[15,16]、回归分析[17]和 ARIMA 模型[18]等，虽在早期研究中得到广泛应用，但在处理复

杂的非线性问题时存在一定局限。随着人工智能技术的发展，神经网络方法逐渐成为碳排放预测的重要工具。2011 年，宋等

首次将 BP 神经网络用于我国碳排放预测[19]。此后，Yang 等结合蒙特卡罗模拟与 BP 神经网络预测民航 CO₂排放，支持行业

“双碳”目标实现[20]。Wang 等构建 ARIMA-BP 混合模型，在无疫情情景下对多国碳排放进行高精度模拟[21]。Zhao 等提出

混合数据集和反向传播神经网络（MIDAS-BP）混合模型，验证其在短期与长期排放预测中的适用性[22]。 

然而，传统 BP 神经网络仍存在易陷入局部最优和收敛速度较慢的问题。为此，本文提出基于改进麻雀搜索算法优化的

BP 神经网络模型（ISSA-BP），通过优化超参数提升预测精度与稳健性。本研究主要开展以下工作：构建并验证 ISSA-BP 模

型，通过对比实验证明其优越性；建立多情景动态模拟框架，评估不同政策与技术措施对排放趋势的影响；基于模拟结果量

化减排潜力与可行路径，为实现民航净零排放提供科学依据。 

1 指标体系构建 

为准确预测民航 CO₂排放并支撑多情景分析，本文在借鉴 Liu 等基于国际民航组织（ICAO）减排框架的研究基础上，

选取运输收入（Y）、运输强度（TI）和能源消耗强度（EI）作为 ISSA-BP 神经网络模型的输入变量，将能源消费量作为模

型预测输出，以反映不同情景下 CO₂排放系数的变化影响[15]。具体变量说明见表 1。 

表 1 民航 CO2 排放影响因素分析指标体系 

Table 1 Index system for analysis of factors influencing CO2 emission from civil aviation 

ICAO 减排框架 变量名称 变量符号 指标含义 单位 

基于市场的减排措施 运输收入 Y 反应民航运输规模 亿元 

运营改进 运输强度 TI 反应民航运营能力（单位收入的周转量） 百万吨公里/亿元 

飞机技术进步 能源消耗强度 EI 反映技术进步水平（单位周转量的能耗） 公斤/吨公里 

可持续替代燃料 CO2 排放系数 EC 映可持续替代燃料使用情况（单位能耗排放） kgCO2/kg 

2 基于 ISSA-BP 神经网络的民航 CO2 排放预测模型 

为提升民航 CO₂排放预测精度，本文提出一种基于改进麻雀搜索算法优化的 BP 神经网络（ISSA-BP）模型。该模型利

用 ISSA 优化 BP 网络的权值与偏置，以克服传统 BP 易陷入局部最优、收敛慢等问题。 

2.1 传统的麻雀搜索算法 

麻雀搜索算法是一种模拟麻雀觅食与反捕食行为的群体智能优化算法[23]。算法将麻雀分为发现者、跟随者与侦探者三

类角色，分别按以下规则更新位置： 

发现者的位置迭代如式(1)所示： 
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跟随者位置迭代式如式(2)： 
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侦探者位置迭代式如式(3)： 
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其中，R2为预警值，ST 为安全阈值，X
 

best与 Xworst 分别为全局最优和最差位置，fi，fg ，fw 分别为个体、全局最优及最差

适应度。 

2.2 改进策略  

近年来，群体智能优化算法（如 SSA、WOA、PSO 等）因其适应性强、鲁棒性高及可扩展性好，在超参数优化中得到

了广泛应用[24]。为提高民航 CO₂排放预测的稳定性与泛化能力，本文引入麻雀搜索算法（SSA）对 BP 神经网络的权值与偏

置进行全局优化。该算法具有参数少、收敛快且易于实现的优势[23]，但在接近最优解时易因种群多样性下降而陷入局部最

优。为此，本文结合吕鑫等提出的 Tent 混沌映射进行种群初始化[25]，并融入自适应 t 分布变异策略[26]，以增强全局搜索能

力与收敛性能，从而更好地适配民航数据非线性、时序依赖及多变量耦合的复杂特性。 

（1）Tent 映射   

Tent 映射定义为： 
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其中， r 是控制系统行为的参数，取 r = 1 时系统呈现完全混沌行为，有助于保持种群多样性。 

（2）自适应 t 分布变异 

以迭代次数 iter 为自由度参数，对麻雀位置进行扰动，具体式如下： 

 ( )1t t t

i i iX X X t iter+ = +     (5) 

式(7)中， X 
t+1 

i 为扰动后麻雀位置，X
t 

i 为麻雀 i 第ｔ次迭代时位置。该变异在迭代初期类似柯西分布，增强全局探索；

在后期趋近高斯分布，提升局部开发能力，从而平衡搜索效率与收敛速度。 

2.3 民航 CO2 排放预测模型  

基于 ISSA-BP 神经网络的民航 CO₂排放预测模型的构建流程如图 1 所示，其具体步骤归纳如下： 

（1）模型输入与数据预处理：选取运输收入、运输强度及能源消耗强度三个指标作为输入变量，数据经归一化处理后

按 8:2 的比例划分为训练集与测试集。 

（2）确定网络结构：采用黄金分割法与误差最小化原则，确定隐含层节点数为 7，形成 3-7-1 的网络拓扑结构。 

（3）种群初始化与适应度评估：采用 Tent 混沌映射初始化麻雀种群，按适应度值排序并设置前 20%个体为发现者，其

余为跟随者。 

（4）位置更新与变异：根据 SSA 算法规则迭代更新发现者、跟随者及侦探者位置，并在满足随机条件时执行自适应 t

分布变异。 

（5）参数优化与网络训练：输出最优权重与偏置后，训练 BP 神经网络，以均方误差（MSE）作为误差函数，逐轮优化

网络参数直至收敛。 

（6）排放预测：利用优化后的模型进行民航 CO₂排放预测。 
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图 1 基于 ISSA-BP 模型的民航 CO2 排放预测过程  

Fig. 1 Process for predicting civil aviation CO2 emissions via the ISSA-BP model 

3 实例分析    

本文基于构建的 ISSA-BP 神经网络预测模型，结合民航 CO₂排放关键影响因素，开展多情景预测与减排路径分析。 

3.1 数据描述  

参考 Zhou 等[27]的研究，采用“自上而下”方法计算民航 CO₂排放量，假定排放完全来源于航空煤油燃烧。计算公式如

(10)所示： 

 

i

i i iC EC HV EF=    (6) 

式中：C 为 CO2排放量总量（t），ECi 为第 i 类燃料的消耗量（t）， HVi为净热值（GJ/t）， EFi 为排放系数（t/GJ）。

利用该式计算中国民航业 1996-2023 年的 CO2排放量。根据 IPCC(2006)的报告，喷气煤油的净热值为 44.1 GJ/t，排放系数为

71.9 kg/GJ。 

本文所用数据均来源于《中国民用航空统计数据》和《中国民用航空统计汇编》(CAAC, 1996–2023)。相关变量的统计

描述见表 2。 

表 2 相关变量的统计说明 

Table 2 Statistical descriptions of the relevant variables 

变量 符号 单位 平均值 标准差 最大值 最小值 

CO2 排放量 C 百万吨 45.88 32.52 116.95 9.54 

能源消耗量 E 百万吨 14.47 10.26 36.89 3.01 

运输收入 Y 亿元 2395.32 1770.18 6018.37 433.88 

运输强度 TI RTK/亿元 20.07 1.93 24.92 16.77 

能源消耗强度 EI 百万吨/百万吨公里 0.33 0.04 0.41 0.28 

CO2 排放系数 EC kgCO2/kg  3.17   
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3.2 模型预测结果对比分析 

为综合评估模型性能，本研究采用决定系数（R²）、平均绝对误差（MAE）、均方根误差（RMSE）、均方误差（MSE）

和平均绝对百分比误差（MAPE）五项指标，将 ISSA-BP 与 WOA-BP、PSO-BP、SSA-BP、BP、SVM 及 ISSA-SVM 等模型

进行对比分析。 

3.2.1 预测性能与稳定性检验 

ISSA-BP 模型在各项指标上均表现最优，如表 3 所示，其 MAE、RMSE、MSE 与 MAPE 分别为 0.0841、0.0911、0.0083

和 1.7382%，显著优于其他对比模型，表明 ISSA 算法有效提升了 BP 网络的预测精度与鲁棒性。在训练效率方面，引入优

化算法后训练时间增加，但 ISSA-BP 的综合效率得分仍维持在 C 级，体现了精度与效率的合理权衡。为进一步验证模型稳

定性，对 7 种模型进行 30 次独立重复实验并进行方差分析，如表 4 所示，结果显示，ISSA-BP 与 ISSA-SVM 的 p 值均大于

0.05，表明其具有较好的稳定性。其中 ISSA-BP 的变异系数最低，为 8.74%，进一步证明其在精度与稳定性方面的综合优势。 

表 3 各模型的性能评价指标结果 

Table 3 Performance evaluation index results of each model 

模型 R² MAE RMSE MSE MAPE(%) 训练耗时(秒) 综合效率得分 精度-效率等级 

ISSA-BP 0.9999 0.0841 0.0911 0.0083 1.7382 108.2 1.88 C 

WOA-BP 0.9874 0.5880 0.7322 0.5361 10.7700 92.4 9.95 E 

PSO-BP 0.9971 0.3224 0.4675 0.2186 1.9000 99.6 1.89 C 

SSA-BP 0.9771 0.5745 0.7029 0.4940 13.6290 65.8 8.97 E 

BP 0.9450 1.5201 2.2000 4.8402 10.3200 18.3 1.89 C 

SVM 0.9453 1.6920 2.3992 5.7559 19.0200 12.5 2.38 D 

ISSA-SVM 0.9934 0.6607 0.8352 0.6975 7.6300 34.7 2.65 D 

注：综合效率得分 = MAPE × 训练耗时/ 100，得分越低综合性能越好；等级划分：A(<0.5)，B(0.5-1.0)，C(1.0-2.0)，D(2.0-

10.0)，E(>10.0)。 

表 4 不同模型 30 次重复实验 ANOVA 分析结果 

Table 4 ANOVA analysis results of 30 repeated experiments with different models 

模型 MAPE(%) 变异系数(%) p 值 统计显著性 

ISSA-BP 1.7382 8.74 0.3012 ns 

WOA-BP 10.7700 13.97 0.0281 * 

PSO-BP 1.9000 14.00 0.0298 * 

SSA-BP 13.6290 14.01 0.0219 * 

BP 10.3200 14.03 0.0172 * 

SVM 19.0200 15.01 0.0065 ** 

ISSA-SVM 7.6300 12.99 0.1154 ns 

注： p>0.05 表示稳定性好（ns）；*p<0.05，**p<0.01；显著性水平 α=0.05。 

3.2.2 模型泛化能力验证 

为评估模型的泛化能力，设计了时序外推实验，将数据划分为训练集（1996–2014 年）和独立测试集（2015–2019 年）。

表 5 结果显示，ISSA-BP 在训练集与测试集上均表现优异，测试集 MAPE 为 1.8256%，且 R²保持极高，表明模型具有良好

的泛化性能，未出现过拟合现象。从图 2 的预测曲线也进一步表明，ISSA-BP 的预测值与实际值高度吻合，进一步印证了其

优秀的泛化性能与预测稳定性。 

 



 华东交通大学学报 

Journal of East China Jiaotong University 

 

 

表 5 ISSA-BP 模型时序外推实验结果 

Table 5 Experimental Results of Time Series Extrapolation of ISSA-BP Model 

数据集 样本数 R2 MAE RMSE MSE MAPE(%) 

训练集 (1996-2014) 19 0.9999 0.0447 0.0742 0.0055 0.3208 

测试集 (2015-2019) 5 0.9996 0.0840 0.0911 0.0083 1.8256 

3.2.3 算法简化可能性讨论 

为探讨模型简化可行性，提出仅采用 Tent 映射初始化的简化方案（Tent-BP）。由表 6 可知，该方案训练时间显著降低

至 37.80 秒，但预测精度下降（MAPE=4.15%），综合效率得分仍处于 C 级，说明 ISSA 优化流程对维持高预测精度具有关

键作用。 

表 6 ISSA-BP 与简化方案性能对比 

Table 6 Comparison of Simplified Scheme and ISSA-BP Performance 

模型 MAPE(%) 训练耗时(秒) 综合效率得分 精度-效率等级 复杂度比例 

ISSA-BP 1.7382 108.2 1.88 C 100% 

Tent-BP 4.1500 37.80 1.57 C 25% 

 

 

（a）ISSA-BP 

 

（b）WOA-BP 

 

（c）PSO-BP 

 

（d）SSA-BP 
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（e）BP 

 

（f）SVM 

 

（g）ISSA-SVM 

图 2 各模型的预测结果对比  

Fig. 2 Prediction results of each model 

3.3 碳排放未来趋势及减排潜力 

3.3.1 情景设置 

为预测 2024—2050 年中国民航业 CO₂排放趋势并探索减排路径，本文基于历史排放演变、相关政策文件[7,28-30]，并参考

既有研究成果[15,20,27]，设定了五种情景：冻结情景、渐进改进情景、基准情景、替代情景与技术突破情景（均考虑了 COVID-

19 对民航业的冲击），详细见表 7。各情景在需求增长、运营效率、技术更新及可持续航空燃料（SAF）应用等方面具有不

同假设，具体见表 8。 

表 7 不同情景主要参数的区别 

Table 7 Differences in main parameters across scenarios 

情景 政策维度 需求 运营改进 飞机技术进步 SAF 应用（2050 年） 

冻结情景 无新增气候政策 稳步增长 不改进 传统技术，不进步 0% 

基准情景 现有减排政策 稳步增长 操作改善，基建 2050 实现 传统技术，更新慢 10% 

渐进改进情景 现有减排政策 稳步增长 操作改善，基建 2050 实现 革命技术，更新快 65% 

替代情景 SAF 产业扶持 有所放缓 操作高效，基建 2035 实现 传统技术，更新快 65% 

技术突破情景 零碳技术研发激励 有所放缓 操作高效，基建 2035 实现 革命技术，更新快 65% 
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表 8 不同情景中各因素的平均年增长率设置（%） 

Table 8 Average annual growth rates of the factors in different scenarios 

情景假设 2024-2025 2026-2030 2031-2035 2036-2040 2041-2045 2046-2050 

冻结情景 

Y 6 6 5 5 4 4 

TI 2 1.5 1 0.5 0.5 0.5 

EI 0 0 0 0 0 0 

基准情景 

Y 6 6 5 5 4 4 

TI 1.5 1 1 0.5 0.5 0.5 

EI -0.3 -0.4 -0.68 -0.96 -1.16 -1.5 

 Y 6 6 5 5 4 4 

渐进改进情景 TI 1.5 1 1 0.5 0.5 0.5 

 EI -1 -1.5 -2 -2.5 -3 -4 

替代情景 

Y 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 

TI 1.5 1 0.5 0.5 0.5 0.5 

EI -0.5 -0.8 -1 -1.5 -2 -2.5 

技术突破情景 

Y 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 

TI 1.5 1 0.5 0.5 0.5 1 

EI -1 -1.5 -2 -2.5 -3 -4 

3.3.2 中国民航业碳排放未来趋势   

本研究基于 1996—2023 年数据（剔除 2020—2022 年异常值），采用 ISSA-BP 神经网络模型对 2024—2050 年中国民航

业 CO₂排放趋势进行多情景预测。结果显示，不同情景下的碳排放路径差异显著：冻结情景下，2050 年排放将达 219.22 Mt，

较 2019 年增长 102.27 Mt；基准情景下，排放将于 2042 年达峰（约 207.17 Mt），但后续减排有限；渐进改进情景下，通过

氢能飞机渗透率推动 2040 年达峰（133 .95Mt），但减排幅度仍然有限；替代情景中，SAF 的规模化应用推动排放于 2030 年

达峰（129.49 Mt），2050 年降至 76.21 Mt；技术突破情景下，2050 年排放可进一步降至 70.64 Mt，趋近零排放水平。研究

表明，中国民航业应构建“运营优化-燃料替代-技术突破”协同的低碳路径，短期着力提升运营效率与 SAF 应用，中长期加速

氢能及电动飞机等颠覆性技术突破。 

 

图 4 不同情景下中国民航的能源需求 

Fig. 4 Energy demand for civil aviation in China under 

various scenarios 

 

图 5 不同情景下中国民航的 CO₂排放量 

Fig. 5 Carbon dioxide emissions for civil aviation in 

China under various scenarios 

3.3.3 碳减排潜力和净零路径  

为实现国家“双碳”目标，中国民航业需在 2050 年将 CO₂排放控制在 136 Mt；而依据 IEA 基于全球航空排放占比的测

算，更为严格的排放上限为 30 Mt[41]。如表 9 所示，本研究情景分析结果表明，若维持基准情景，2050 年排放将达 199.29 
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Mt，需减排 63.29 Mt。技术突破情景虽可实现行业最大自身减排潜力，但其排放量仍为 70.64 Mt，与国际目标相比仍存在

40.64 Mt 的缺口，还需削减 58%-62%的 CO₂排放量才能实现碳中和。 

表 9 2050 年各情景排放指标与减排潜力对比 

Table 9 Comparison of emission indicators and emission reduction potential for various scenarios in 2050 

情景 
2050 年排放量 

(Mt) 

相对于 2019 年

减排比例 (%) 

行业自身减排潜

力 (Mt) 

碳中和缺口（国家目标，

≤136 Mt） 

碳中和缺口（国际目标，

≤30 Mt） 

冻结情景 219.22 
-87.44（即增长

87.44%） 
-19.93 83.22 189.22 

基准情景 199.29 -70.40 0 63.29 169.29 

渐进改进情景 94.09 19.55 105.2 0（已达标） 64.09 

替代情景 76.21 34.83 123.08 0 46.21 

技术突破情景 70.64 39.6 128.65 0 40.64 

为实现上述减排目标，建议采取以下综合路径：在需求侧引导高铁等低碳交通方式发展，缓解民航排放增长；在技术侧

加大氢能飞机等颠覆性技术研发与推广，持续提升运营与燃油效率；在燃料侧扩大可持续航空燃料（SAF）应用比例，力争

2050 年超过 70%；在管理侧完善政策激励与能效标准，并建立碳汇等外部抵消机制，以实现剩余排放的中和。通过上述系

统性举措，中国民航业可在支撑国家“双碳”战略的同时，为全球航空净零排放做出贡献。 

4 结 论 

本研究针对民航 CO₂排放问题，建立了 ISSA-BP 预测模型，并基于多情景模拟分析其未来趋势与减排路径。主要结论

如下： 

1）提出的 ISSA-BP 模型在 CO₂排放预测中表现优异。通过改进麻雀算法优化 BP 网络超参数，显著提高了模型预测精

度（MAPE=1.17382%）与稳健性（R²=0.99997），有效避免了传统 BP 模型易陷入局部最优及收敛慢的问题，适用于民航排

放的复杂非线性预测。 

2）基于该模型的情景分析表明，在基准情景下，2050 年中国民航 CO₂排放将达 199.29 Mt，需减排约 63.29 Mt 才能满

足国家碳达峰要求；即使在技术突破情景下，排放量仍高于国际航空减排目标所对应的中国排放空间上限（≤30 Mt），存在

约 40.64 Mt 的碳中和缺口。 

3）为实现行业碳中和目标，需采取综合性措施：适度引导高铁替代部分民航需求、持续提升运营与燃油效率、大幅推

广可持续航空燃料（SAF）使用比例，并对无法消除的剩余排放通过碳汇等方式进行外部抵消。 

4）本研究仍存在一定局限：样本数据基于全国层面时序数据，未来可扩展至省级或航司层面；ISSA 算法在全局搜索与

收敛速度上仍有提升空间，后续可结合其他启发式策略进一步优化模型性能。 
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