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机场航空器碳排放演化特征及影响因素分解
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摘要：科学识别并分析行业因素对自身碳排放的影响是制定针对性减排措施，实现 2030 年碳达峰的重要基础。以中国 31 个省
（自治区、直辖市）的 2007—2016 年机场航空器碳排放为样本，首先，分析中国机场航空器碳排放的时空演变特征；其次，采用

LMDI 分解方法讨论机场开放程度、机场连接强度、运输强度及能耗强度对航空器碳排放的影响；最后，针对影响效果提出完善

航线规划、优化网络结构与机型指派等减排建议。 结果表明：全国机场航空器碳排放量年均增长率约为 9.46%，东部沿海、西南

地区的机场航空器碳排放水平较高，广东增加值最大、西藏最小，河北增速最快、上海最慢；机场开放程度、机场连接强度及运

输强度的变动促进碳排放增长，其中机场开放程度对碳排放的影响最为显著；能耗强度变动抑制碳排放增长，且抑制效果逐年

加强。

关键词：航空器碳排放；碳达峰；对数平均迪氏指数；机场开放程度；能耗强度

中图分类号：U8；F562 文献标志码：A
本文引用格式：宋文，胡荣，曾雯，等. 机场航空器碳排放演化特征及影响因素分解[J]. 华东交通大学学报，2022，39（2）：53-61.

The Evolutionary Characteristics and the Decomposition of Driving
Factors of Aircraft Carbon Emissions at Airports

Song Wen, Hu Rong, Zeng Wen, Wang Deyun, Zhang Junfeng

（College of Civil Aviation, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106, China）

Abstract：Scientific identification and analysis of the impact of industry factors on carbon emission will be an
important basis for formulating targeted emission reduction measures to achieve carbon peak in 2030. Taking the
airport aircraft carbon emission of 31 provinces （including autonomous regions and municipalities） from 2007 to
2016 in China as a sample, the study firstly analyzed the temporal and spatial evolution characteristics of China's
airport aircraft carbon emission. Then， it used the LMDI decomposition method to discuss the degree of airport
openness and airport connectivity strength, transportation intensity and energy consumption intensity on aircraft
carbon emissions. Finally, it put forward emission reduction suggestions for improving route planning, optimizing
network structure and fleet assignment in response to the impact. The results show that the average annual
growth rate of aircraft carbon emission in airports across the country is about 9.46%. The carbon emission level
of airport aircraft in the eastern and southwestern regions are relatively high, with Guangdong having the largest
added value, Tibet the smallest value, Hebei the fastest growth rate, and Shanghai the slowest growth rate. The
changes in the degree of airport openness, airport connection strength, and transportation intensity promote the
growth of carbon emission. Among them, the degree of airport openness has the most significant impact on carbon
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emission. Changes in energy consumption intensity inhibit the growth of carbon emission, and the effect has been
strengthened year by year.
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energy consumption intensity
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为实现可持续发展，中国提出了“2030 年实现
碳达峰，2060年实现碳中和”的奋斗目标。 近年来，

我国民航运输业增速迅猛，“十三五”期间民航旅客

周转量在综合交通体系中占比高达 33.1%， 随之产

生的碳排放量与日俱增，民航业的碳排放问题已成

为各界的关注热点。 机场作为航空运输体系的关键

节点，航空器在机场活动而带来的碳排放将给周围

居民及环境带来更直接的影响 [1]。 从机场角度研究

航空器碳排放影响因素， 有助于深化绿色机场建

设，推进机场的可持续发展。

LTO 循环阶段指航空器在 915 m 以下运行的
进近、滑行、起飞和爬升阶段，此阶段产生的碳排放

将直接影响机场及周边地区环境。 关于机场航空器

碳排放影响因素的研究有限，集中于对影响因素的

分解方法、因素识别及影响效应等方面。 在分解方

法方面，LMDI 分解法是最常见的分解技术。 例如：

徐晨等 [2]采用 LMDI 方法分解了江苏省机场碳排放
的影响因素。 洪浩强等[3]以江苏省 9 个民用机场为
研究对象分析了 LTO 阶段航空器碳排放的影响因
素。 在影响因素识别方面，大多从经济、人口、市场

等角度展开。 例如：朱佳琳[4]基于宏观经济等将航空

器碳排放影响因素分解为人均 GDP、 人口总数、单

位运输收入周转量等。 Liu等[5]基于宏观政策将影响

因素分解为运输收入、运输强度、能源强度。 Zhang
等 [6]认为机场二氧化碳排放量主要受城市化、外国

直接投资、第三产业比重、客运量和铁路客运量的

影响。 在影响效应方面，较多学者认为能源强度、运

输规模等为影响碳排放的主要因素。 Postorino 等 [7]

认为机场航空器运行次数与机场空中运输需求与

碳排放量最相关。 Zhou等[8]认为空中交通需求对碳

排放影响最为显著。 徐晨等[2]认为能源强度对江苏

省机场碳排放有抑制作用，而单位收入旅客吞吐量

有促进作用。 最后，在政策建议方面，研究成果分布

于新型航空器研发、运行流程优化、管理手段创新

（如碳交易、碳税等）等。 Grote等[9]从政策、法律与技

术、业务方面梳理了措施文献，强调了减排措施对

降低油耗的作用。 Zhou 等[8]认为减排建议或政策必

须更好地反映行业的特征，才能更好地实现行业的

绿色发展。 而以往研究的减排建议对机场的针对性

有限，李静[10]基于机场调查数据发现：我国机场碳减

排工作从国家到行业层面的政策、 措施等尚不完

善。

综上所述，关于机场航空器碳排放的研究取得

了较为丰硕的成果，但仍有以下几点值得进一步拓

展：① 研究对象的进一步扩展。 现有研究集中于单

个机场或区域内机场的航空器碳排放影响因素研

究，缺乏从全国层面的分析。 ② 因素选择的进一步
细化。 现有研究较多从宏观角度开展碳排放影响因

素的选择，缺乏体现机场网络布局、保障机型等具

体特征的研究。 以全国 31个省（自治区、直辖市）机

场为研究对象，首先，分析了全国机场航空器碳排

放的时空演化特征；其次，采用 LMDI 分解方法，聚

焦机场运行实践，开展了机场航空器碳排放影响因

素分解及影响效应分析，以期为绿色机场建设提供

有益参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究方法

1.1.1 机场航空器碳排放量测算方法

全球诸多组织及学者提出了多种机场航空器

碳排放测算模型， 例如：ICAO 标准排放计算模型、

EPA、EMEP等计算模型。 ICAO推荐的标准排放计
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算模型广泛应用于 LTO阶段的碳排放计算。文章采
用 ICAO 标准模型开展机场航空器碳排放的测算，
具体计算如下

E=
4

m = 1
Σ（ntmFmI） （1）

式中：E 为机场某航空器一个 LTO 循环的碳排放
量，kg；n 为该航空器配备的发动机数量，个；m 为飞
行阶段（进近、滑行、起飞及爬升）；tm为航空器第 m
飞行阶段的运行时长，s；Fm为航空器在第 m 飞行阶
段单发燃油流量，kg/s；I为碳排放因子， 根据《IPCC
国家温室气体清单指南》，取值 3.115 kg/kg。

由式（1）可得一架航空器一个 LTO 循环的碳排
放量；将某机场该航空器一年所有 LTO 循环加总可
得该机场该型号航空器的年 LTO 碳排放量；再将所
有型号航空器的年 LTO 碳排放加总可得该机场全
年的 LTO碳排放量；进一步将某省份所有机场的年
LTO排放加总， 即可到该省份的年 LTO 碳排放量；
最后，将所有省份的年 LTO 排放加总便得全国一年
的 LTO碳排放总量。
1.1.2 LMDI 分解方法

机场航线数量、起降架次、旅客吞吐量作为机
场重要的运行指标，直接体现了机场的通达水平和
生产能力。 此外，以往研究表明，二氧化碳排放量取
决于燃料类型、飞机及发动机类型[11]，这三者的发展
水平可以通过能源消耗量及碳排放因子两指标体
现。 为深化机场运行对航空器碳排放的影响，采用
以上指标构建如下恒等式

C=
n

i = 1
ΣCi＝

n

i = 1
ΣAi×

Li

Ni
×Pi

Li
× Ei

Pi
× Ci

Ei
＝

n

i = 1
ΣAi×Oi×Ti×Si×I

（2）
式中：C 为全国机场航空器碳排放量；i 为第 i 个省
份；Ci为 i省份机场航空器碳排放量；Ai为机场航线
数量；Li 为机场航班起降架次；Pi 为机场旅客吞吐
量；Ei为机场航空燃油消耗量。

机场开放程度即为机场航线数量， 另以 Ni 表
示，从规模上反映了机场通达水平；Li/Ai指 i 省份机
场单条航线的航班起降架次， 代表机场连接强度
（以 Oi表示），从强度上反映机场通达水平；Pi/Li指 i
省份单位航班起降架次旅客吞吐量，代表机场运输
强度（以 Ti 表示），反映机场运输能力；Ei/Pi 指 i 省

份单位旅客能源消耗量，代表机场能耗强度（以 Si
表示），反映技术水平；Ci/Ei指单位燃油消耗所对应
的二氧化碳排放量，即碳排放因子 I。 与各省份相关
变量对应，N，O，T，S 分别代表全国的机场开放程
度、连接强度、运输强度与能耗强度。

采用 LMDI 方法分析影响效应。 LMDI 可解决
变量的残差干扰问题，其中，乘法效应以倍数形式
反映相对变化且适用于多级研究[12]。 以各省份机场
碳排放量为子对象， 基于 LMDI的乘法效应定量分
析全国机场航空器碳排放分解因素的影响效应。 采
用式（3）对不同时期的碳排放比展开

D= Ct

C0
DN×DO×DT×DS×DI （3）

式中：D 为 t 时期与基期的机场航空器碳排放量之
比（Ct/C0）；DN，DO，DT，DS，DI分别为机场开放程度、连

接强度、运输强度、能耗强度、碳排放因子对 t 时期
较基期碳排放量变动的影响，具体值如下

DN=exp（
n

i = 1
Σwi （t）×ln

Ni，t

Ni，0
）

DO=exp（
n

i = 1
Σwi （t）×（lnOt-lnO0））

DT=exp（
n

i = 1
Σwi （t）×（lnTt-lnT0））

DS=exp（
n

i = 1
Σwi （t）×（lnSt-lnS0））

DI=exp（
n

i = 1
Σwi （t）×（lnIt-lnI0））=1

wi（t）=
（Ci，t-Ci，0 ）/（lnCi，t-lnCi，0）
（Ct-C0 ）/（lnCt-lnC0）
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（4）

1.2 数据来源

数据来源主要有：① OAG 数据库。 获取全国

各个省（自治区、直辖市）机场 2007—2016 年的航
班运行数据，包括：执飞机型 、起讫机场 、运行时

刻、航班频次等。 ② ICAO 发动机排放数据库。 获

取不同型号发动机不同运行阶段的燃油流量等。

③ 航空器制造商网站及相关文献。获取不同航空器

的发动机匹配型号及安装个数。 ④ 2007—2016 年
民航机场生产统计公报。 获取各机场旅客吞吐量、

航班起降架次。

研究技术路线图如图 1 所示。
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2 结果与分析

2.1 碳排放演化特征
2.1.1 时序演化特征

2007—2016年，我国机场旅客吞吐量从 3.87亿人次
增长到 10.16 亿人次，航班起降架次从 393 万架次
提升至 924 万架次，年均增长率约为 9.96%。 航空
器 LTO循环数快速增加，带来航空器碳排放量的逐
年递增。

图2为 2007—2016年全国机场航空器碳排放量
的测算结果。 2007年碳排放量为 5.18×106 t，2016年
达到 1.17×107 t，年均增长率达到 9.46%，其中，2008年

受金融危机影响增长最慢（7.31%），2010 年增速最
大（13.59%）。 随着国家经济结构的转型，各地区
更加关注民航业发展，虽然“十一五”“十二五”规
划中明确提出重视民航业的节能减排工作 [13]，但
2010年后机场航空器碳排放仍以年均 8.62%左右的
速度增长，缓解机场碳排放问题刻不容缓。
2.1.2 空间演化特征

以自然断点法[14-16]将全国机场航空器碳排放量
分为 5 个不同等级，进而考察各省份机场碳排放水
平及其变动趋势。 图 3给出了 2007年与 2016年各
省份机场碳排放量等级划分结果。

从碳排放量数值大小来看，碳排放量较高的区
域集中在东部沿海、西南地区。 东部沿海地区（即上
海、广东、浙江、山东、江苏）经济水平较高，2016 年
该地区人口占全国总人口仅为 29%，但生产总值占
比达 43.3%，拥有多个国际枢纽机场，航空客运需求
量大，碳排放水平较高。 例如：广东机场碳排放量在
各年都处于高排放水平， 上海虽然只含有 2 个机
场，但其碳排放量远高于大部分省份多个机场累加
量。 西南地区（即四川、云南）地域广阔，发达的旅游
业带动了民航运输业的快速发展；同时，西部地区
已成为机场建设的优先地区，机场数量较高（云南
与四川分别拥有 15 座和 14 座机场）， 这些因素造
成西南地区碳排放量处于较高水平。

图 1 机场碳排放测算及影响因素分析技术路线图
Fig.1 Technical roadmap of airport carbon emission measurement and driving factor analysis

图 2 2007—2016 年全国机场碳排量增长图
Fig.2 2007—2016 national airport carbon emission
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图 3 典型年份各省份机场碳排放量
Fig.3 Carbon emission of airports in provinces in typical years

图 4 2007—2016 年各省份机场航空器碳排放量的变动情况
Fig.4 Variation of carbon emissions from airfields in provinces from 2007 to 2016

图 5 2007—2016 年全国机场碳排放各行业因素累积效应贡献度图
Fig.5 Cumulative effect contribution of various factors of national

airport carbon emission from 2007 to 2016

2.2 影响因素分解
利用式（3）~式（4），基于 LMDI 乘法效应，全

国机场航空器碳排放的影响因素分解结果如图
5 所示。 可知，机场开放程度和机场连接强度是
机场航空器碳排放最重要的正向驱动因素，累积
效应分别为 1.937 和 1.169， 占总累积效应的
74.6%和 13.4%；能耗强度的累积效应为负，占总
累积效应的 10.6%，体现出其对航空器碳排放的
抑制作用，这与现有研究成果一致。

下面，进一步分析各行业因素对机场航空器
碳排放的逐年影响。
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10 年间 ， 全国机场航空器碳排放量共增加
6.51×106 t （1.26 倍）， 所有省份均有不同程度地上
升。 从图 4 各省份增加的绝对量来看，广东增长最

多（68 万 t），西藏增长最少（2.3 万 t）。 从图 4 相对
比例来看，河北增长最快，增加 6.35 倍，较慢的是上
海，增加了 0.63倍。
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图 6 2007—2016 年全国机场航线数量发展趋势图
Fig.6 The development trend of the number of routes

at national airports from 2007 to 2016

图 7 2007—2016年全国机场单位航线起降架次发展趋势图
Fig.7 The development trend chart of the number of

movement per route at national airport from 2007 to 2016

2.2.1 机场开放程度
图 6 给出了 2007—2016 年全国机场航线数量

（机场开放程度）的发展情况。 10 年间，全国机场航
线数量逐年持续增长，从 1 684 条增长到 3 411 条，
年均增长率达 8.16% ， 其中 2008 年增长最慢
（2.55%），2013年增速最快（12.46%）。

机场开放程度的影响效应在 10 年间始终为
正，除个别年份（2010，2014，2015 年），其正向影响
效果不断加强。10年间机场开放程度使机场航空器
碳排放量增加了 4.86×106 t。 影响效应在 2008年最
小，仅带来 3.21%（1.63×105 t）的增长；2013 年最大，
使机场航空器碳排放量增加了 11.22%（9.40×105 t）。
随着国家综合实力的提升，我国产业结构不断转型
和升级，“要想富先修路”的俗语转变为“要开放，修
机场；要想强，上民航”，机场开放程度的增加将带
来各地区客货流的增长， 从而导致机场碳排放增
加，且效果显著；因此减排时应侧重考虑机场开放
程度的影响。
2.2.2 机场连接强度

2007—2016 年全国机场单位航线起降架次
（连接强度）的发展情况如图 7 所示。 10 年间，全国
机场的单位航线起降架次由 2 335 架次/条增长到
2 708 架次/条，年均增长率仅为 1.66%。前期稳定增
长，2012 年达到最大值（2 886 架次/条），随后下降。
2010年增长最大（8.33%），2016年增长最慢（-2.33%），
该年机场航线数量增速为 10.4%，而航班起降架次
增速仅为 7%。

2007—2016 年机场连接强度对碳排放的影
响效应与年增长率趋势相似，有 3 年（2013，2014，

2016 年）的影响效应为负，正向影响效果以 2010年
为节点先升后降，2013 年后， 影响效应由正转负，
除 2015 年有正向促进（0.53%）外，负向效果不断
加强。

10 年间连接强度为机场航空器带来了 8.75×
105 t 碳排放量的增长；正向效应在 2010 年最大，增
加了 8.13%（5.09×105 t）碳排放量；负向效应在 2016年
最大，减少了 2.44%（2.62×105 t）碳排放量。

虽然机场连接强度的发展促进碳排放增长，但
有负向趋势。 随着我国民航事业发展，10 年间机场
数量增加了 45.9%，其中支线机场居多，航线干支结
合得到加强，极大减少冗余航班数量。 此外，大中型
飞机广泛使用（见图 8），这在满足高客流的同时一
定程度减缓了起降架次的增加。 这两方面使得机场
连接强度不断降低，这在一定程度上减缓机场航空
器碳排放的增长。 可见，优化航线结构和合理配置
机型对机场减排有积极作用[17]。
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图 8 2007—2016 年全国大中型飞机架数占比图
Fig.8 Proportion of large and medium-sized aircrafts in

China from 2007 to 2016

95.0
94.5
94.0
93.5
93.0
92.5
92.0
91.5
91.0
90.5

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Time/a

■

■
■

■
■

■

■

■

■
■

94.54

94.3
93.59

92.54

91.14
90.76

90.9891.53

91.74

92.59

Pr
op

or
tio

n
of

la
rg
e

an
d
m
ed

iu
m
-s
ize

d
ai
rc
ra
fe
/%

58



第 2 期

2.2.3 机场运输强度
图 9 是 2007—2016 年全国机场单位起降架

次旅客吞吐量（运输强度）的发展情况。10 年间，机
场单位航班起降架次旅客吞吐量从 98 人/架次增
长到 110 人/架次， 呈增长趋势。 年均增长率为
1.25%，2008 年增长最慢（-2.4%），2009 年增速最快
（4.60%）。

机场运输强度对机场航空器碳排放的影响变
动幅度较小，除 2008，2012 年外，均为正向效应，且
以 2012年为节点，正向效果先降后升。 10 年间，其
变动带来了 7.71×105 t碳排放量的增长。 2008年负
向效应最大， 减少了 1.72%（8.92×104 t） 碳排放量；
2009年正向效应最大，增加了 4.30%（2.39×105 t）碳排
放量。 运输强度增速较快，可将之作为推动碳减排
的潜在因素。
2.2.4 能耗强度

较多研究证明能耗强度的变化是抑制碳排放
量上升的一个因素 [18-20]，全国机场单位旅客能源消
耗量（能耗强度）2007—2016 年间的发展如图 10 所
示。10年间，单位旅客能源消耗量从 4.30 kg/人降低
到 3.69 kg/人， 年均增长率为-1.68%，2008 年增速
最大（2.30%），2009 年最小（-5.97%），之后以 2%左
右的速度逐年降低。

除 2008 年和 2013 年外，能耗强度对机场航空
器碳排放的影响均为负向效应， 负向效果以 2013年
为节点由弱变强。 10 年间， 能耗强度变动减少了
6.87×105 t 机场航空器碳排放量。 2008 年正向影响
最大，增加了 2.57%（1.33×105 t）碳排放量；2009 年

负向影响最大，减少了 5.74%（3.20×105 t）碳排放量。
可见，能耗强度对机场碳排放的抑制作用不容小
觑，提高技术水平、降低单位能耗将成为减排的必
要途径[21]。
2.3 减排措施

基于以上分析，提出如下减排建议，以加速 2030年
碳达峰的实现。

1） 明确机场定位，吸引发展战略方向相近的航
空公司共同构建合理的机场航线网络结构，避免机
场通航点的无序、低效扩张。

2） 做好机场航线网络的规划与优化。机场与潜
在航空公司共同做好航空市场需求分析，拟开辟航
线效益分析等，除保障国家基本航空服务外，减少
不必要与低效航线的设置，以缓解机场开放程度对
碳排放的推动。

3） 优化航线网络结构，通过中枢辐射式、干支
结合等方式替代点对点，提高客座率，减少航班冗
余，以降低机场连接强度。

4） 通过市场手段优化机场航班数量。综合采用
航空性业务费用优惠，机场保障设施优先使用等方
式鼓励航空公司提高航班客座率。

5） 优化机型指派。根据航线特征合理指派不同
机型，做到航线、航班与机型的最优适配，以降低运
输强度发展对机场航空器碳排放的影响。

6） 优化场面运行， 通过提高运行管理水平、引
进先进技术（如 A-CDM系统）、采取优化场面布局、
机位调度与滑行路径等措施减少航空器场面等待
及运行时间，以减少额外碳排放。

7） 提高技术水平，优化机场航空器发动机工作

图 9 2007—2016 年全国机场单位起降架次旅客吞吐量
发展趋势图

Fig.9 Development trend of passenger per movement
at national airports from 2007 to 2016

图 10 2007—2016 年全国机场单位旅客能源消耗量
发展趋势图

Fig.10 Development trend of energy consumption per
passenger at national airports from 2007 to 2016
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效能、开发环保型飞机，以实现高燃油效率、低排放
水平，从而降低单位旅客能源消耗量；同时通过研
发新能源，从源头控制航空器碳排放。

3 结论

根据全国各省份机场 2007—2016 年航空器运
行数据， 运用 ICAO推荐方法测算了机场航空器碳
排放量， 并采用 LMDI分解法定量分析了行业自身
因素对机场航空器碳排放量的影响，以制定针对性
减排建议，主要结论如下。

1） 2007—2016 年， 全国机场航空器碳排放年
均增长率约为 9.46%；东部沿海、西南地区的机场航
空器碳排放水平较高；从碳排放增量角度看，广东
最大、西藏最小；从碳排放增速看，河北最快、上海
最慢。

2） 机场开放程度、机场连接强度与运输强度是
正向的驱动因素，贡献占比分别为：74.6%，13.4%及
10.6%。 通过优化机场通达性水平，实现机型与航班
的合理配置等以协调机场运行发展与绿色建设的
关系将成为机场减排的有效方案。

3） 能耗强度的变动抑制了机场航空器碳排放
的增长，其贡献度占比 10.56%。应重视技术发展，以
最大限度提高能源效率，降低单位旅客能耗水平，
实现减排最大化。
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