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Methods of Calculating Aviation Carbon Emissions 

航空碳排放计算方法

根
据国际航空运输协会公布

的 数 据， 新 冠 疫 情 前 的

2019年商用航空运输市场

的二氧化碳排放量达到9.15亿t，占

全球排放总量的2.4%，其中85%的

碳排放来自民航客运。在全球航空业

致力于到2050年实现净零碳排放的

大背景下，为了更好地应对碳补偿

压力、承担碳减排责任，所有市场

参与者首当其冲要做的就是了解各

种飞行活动对应的碳足迹信息。科

学合理地计算航空碳排放量的现实

意义愈发显现，这无疑是未来建立

健全碳交易市场机制的基础。ICAO

的 碳 排 放 计 算 器（carbon emissions 

calculator）和IATA发布的航空旅客

碳排放计算方法，是目前最为通用

的航空碳排放计算方法。

ICAO碳排放计算方法
ICAO 的碳排放计算器首先可通过飞

行始发地和目的地机场的经纬度坐

标计算理想飞行距离（GCD），考虑

到交通管制与不利天气等因素的影

响，应对结果进行经验校正得到实

际飞行距离。然后，基于飞行距离

是燃油消耗单一自变量的假设，利

用航空制造商使用手册中给出的理

论耗油率，以及航空公司在航班实

际运营中燃料使用的相关数据，给

随着航空业参与者对精确掌握二氧化碳排放情况的需求不断增长，构建高可信度、标准化的计算方法变得十

分必要。国际民航组织（ICAO）和国际航空运输协会（IATA）的碳排放计算方法以飞行距离为主要输入，

根据飞行过程的燃料消耗情况得到每位旅客的碳排放信息，有望在航空业的可持续发展中起到重要指引作用。

■  王翔宇  刘英杰 / 中国航发研究院

出航空燃料消耗和飞行距离之间的

经验关系，据此可得到执飞该航线

特定机型所消耗的航空燃料（各种

机型对应不同飞行距离所消耗的燃

料信息可在 ICAO 碳排放计算器使用

说明书中查阅）。

为了能够评估每位旅客产生的

航空碳排放，有必要扣除航班上携

带的货物和邮件消耗的燃料。旅客、

货物和邮件的燃料分配比例与其质

量正相关，基于旅客个体的平均质

量为 100kg（含行李）、与旅客使用

相关的机上设备与基础设施（如座

位、盥洗室、厨房和机组人员）附

加质量为每座位 50kg 的假设，可得

到燃料消耗的客货比系数。利用该

机型能够提供的最大座位数量（即

假设飞机全部配置经济舱）和载客

率，计算航班上实际的旅客人数以

及每位旅客对应燃料消耗。根据国

际 民 航 公 约 附 件 16 第 14 卷 国 际 航

空碳抵消和减排计划（CORSIA）中

的 约 定，Jet-A/Jet-A1 型 航 空 燃 料

的二氧化碳转换系数为 3.16，即不

论何种飞机、装配何种燃气涡轮发

动机或执行何种飞行任务，近似认

为每消耗 1kg 航空燃料将固定产生

3.16kg 碳排放，此时每位旅客的飞

行碳排放即为对应燃料消耗量与该

转化系数的乘积。根据 ICAO 发布

的使用说明，几种典型机型飞行距

离与燃料消耗量的对应关系如图 1

所示。

例如，一架从北京首都机场飞

往上海虹桥机场的 A321 客机，飞行

距离为 1075km，单程燃料消耗总量

约 6132kg， 以 客 货 比 79.47% 估 算，

旅客消耗的燃料为 4873kg。若进一

步认为该飞机的最大座位量为 215

个、平均载客率为 75.3%，那么此

次飞行每位旅客消耗航空燃料 30kg，

相应产生了 94.8kg 碳排放。而对于

非经济舱（含超级经济舱、商务舱

和头等舱）的旅客而言，可近似认

为产生了两倍于经济舱乘客的排放

水平。

需要特别说明的是，ICAO 的计

算器无需用户给出具体的机型信息，

一旦飞行的始发机场和终到机场确

定，就会自动比对数据库中已有定

期航班信息，获得在这两个机场执

飞的所有飞机机型（有一些机型可

近似认为是等效的），并通过不同的

客货比例和运载能力关系计算燃料

消耗情况，再根据其起飞频率占比

进行加权平均，最终得到该航线上

每位旅客的碳排放平均值。

IATA碳排放计算方法
2022 年 年 初，IATA 发 布 了 最 新 航
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空旅客碳排放计算方法，并宣称可

为所有有兴趣了解飞行活动碳足迹

的旅客提供最准确的计算结果。整

体 上 看该方法基本延续了 ICAO 的

计算思路，如同样是基于飞行距离

与燃料消耗的对应关系、同样将燃

料燃烧生成二氧化碳的转化系数定

为 3.16，只是在一些细节上重新审

定，进行了改进和更新。在燃料燃

烧监测方面，IATA 建议采用的监测

对象、流程和方法应与 CORSIA 保持

一致，且由外部独立核查组织审计

确认相关数据，实际计算中不再对

航线上所有可能的机型取均值 ；在

燃料客货分配方面，虽然每位旅客

及其托运的行李的平均质量仍计为

100kg，但不再附加每个座位 50kg 的

额外设备设施质量（所在地法规要

求除外），这相当于普遍调减了旅客

承担的碳排放 ；在座位方面，考虑

到窄体、宽体飞机不同客舱等级旅

客座位空间与质量的巨大差异，燃

料消耗要对应不同的权重系数，此

时经济舱旅客产生的碳排放可能会

显著低于 ICAO 碳排放计算器给出的

计算结果。

除了二氧化碳，飞行活动在高

空产生的氮氧化物、水蒸气（尾迹云）

和颗粒物同样会带来巨大的温室效

应，因此似乎有必要在碳排放计算

时引入所谓的辐射强迫系数（RFI）

的影响。早期的一些研究工作将 RFI

标定为 1.9 ～ 2.7，即认为最终产生

的等价碳当量是燃料燃烧产生二氧

化碳的 1.9 ～ 2.7 倍。然而，随着研

究的深入，用 RFI 来简单表达航空

排放与辐射效应之间的关系可能并

不合适，在业界就航空非碳排放计

算与影响评估达成共识之前，IATA

不建议基于 RFI 人为放大飞行碳足

迹。而针对目前广受关注的可持续

航空燃料（SAF），其使用过程中的

碳排放计算与传统航空燃料并无区

别，想要确定 SAF 产生碳信用额度

必须追踪从生产到使用的全生命周

期碳排放情况。表 1 和表 2 分别给出

了窄体飞机和宽体飞机旅客碳排放

计算示例。

碳排放计算方法的发展
对每个航班使用实时数据分析燃料

消耗情况并不现实，单次飞行不但

容易受到诸如天气和交通等无法控

制因素的干扰，也无法真实反映很

多 航 线 季 节 性 和 方 向 性 的 潜 在 特

图1   几种典型机型飞行距离与燃料消耗量的对应关系 （ 来源 ： ICAO ）
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客舱级别 旅客数量 / 个 旅客质量 /kg 旅客消耗燃料合计 /kg 舱位权重 加权后每位旅客燃料消耗 /kg 每位旅客碳排放 /kg

经济舱 86 8600

5829

1 60 191

超级经济舱 — — 1 — —

商务舱 7 700 1.5 91 286

头等舱 — — 1.5 — —

表1  窄体飞机旅客碳排放计算示例 （ 来源 ： IATA ）
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征。相应地，航空碳排放计算在很

大程度上成为了一个时间构架（周

期 一 般 为 1 年 ） 下 的 统 计 学 问 题。

从飞行距离到燃料消耗、再到燃料

产生的二氧化碳，ICAO 和 IATA 的

碳排放计算流程方法得到了越来越

多的认可，在旅客质量估算、舱位

权 重 分 配 等 方 面 已 基 本 形 成 了 共

识。考虑到国际民航公约已正式标

定航空燃料与二氧化碳转换系数，

业界对该计算方法关注的焦点集中

在 如 何 更 加 准 确 地 评 估 燃 料 消 耗

上。

一般可将飞行分为巡航和起飞/

着陆（LTO）两大部分。其中巡航包

含了飞机在 915m 高度以上的所有活

动，不仅覆盖了绝大部分航程（如

一 些 估 算 中 粗 略 取 99%）， 而 且 工

况较为单一、试验数据较为全面完

备，很多飞机 / 发动机设计手册中都

对如何计算巡航的燃料消耗进行了

详尽的分析，并给出了置信度较高

的经验公式。LTO 则涉及滑出、起

飞、爬升、进场、着陆和滑入等多

个状态，粗略认为燃料消耗占据了

全程的 10% 左右，由于飞行距离较

短，该阶段产生的碳排放会更加集

中，相应地带来了机场附近低空大

气环境破坏的问题，并衍生出了碳

排放扩散分析等研究方向。

根据 ICAO 发布的相关文档，不

同飞行状态飞机的燃料消耗为飞行

时间与发动机数量、发动机燃料流

量三者的乘积。如一架波音 737 飞机

爬升用时 132s，此时配装 CFM56-7B

发动机的燃料流量为 0.761kg/s，因

此该飞行状态下的燃料消耗计算公

式 为 2×132×0.761=200.9kg， 若 计

算整个 LTO 阶段的燃料消耗则需将

各个状态下的结果叠加起来。为简

化工作，在一些研究中近似将飞机/

发动机在执行不同飞行任务时LTO阶

段的燃料消耗当作定值，但目前这么

做是否合适还没有一个定论。当然，

即便针对巡航来说，不同研究机构

所采用的燃料消耗经验公式可能也

并不相同。

未来航空碳排放计算方法将呈

现以下发展趋势 ：第一，航空碳排放

计算方法不是“屠龙之术”，所针对

的也不只是航空设备制造商和航空公

司，过于纷乱繁杂的计算流程无助于

其在广大旅客中的普及应用，适度的

近似和简化是非常有必要的 ；第二，

各种不同的碳排放计算方法和思路逐

渐从发散走向收敛，ICAO和IATA相

关碳排放计算方法最有可能成为业界

通用的基准，像机场这样特殊场景的

碳排放计算都会在此基础上改进演

化 ；第三，碳排放计算方法应与经核

实的航空设备制造商的试验数据和航

空公司运营数据结合使用，但很多企

业内部信息并不对外公开，即便同样

的计算方法很可能产生不同的计算结

果，协调全行业排放数据的统合已经

势在必行。

结束语
正如 IATA 所宣称的那样，“创建一

套公认的航空碳排放计算行业标准

是实现这一目标（2050 年净零碳排

放）的必要条件”。五花八门的碳排

放计算方法和各种各样的计算结果，

只会削弱航空业对于达成可持续发

展 愿 景 的 信 心。 随 着 ICAO 和 IATA

相关碳排放计算方法不断成熟完善，

业界有望以此为基础构建权威的碳

足迹跟踪工具。而未来工作的重点

与难点，既包含在一些计算流程和参

数简化上统一认识，也涉及真实燃料

消耗数据信息的协调共享。   

（王翔宇，中国航发研究院，高

级工程师，主要从事航空发动机发

展战略研究）

执飞机型 777 飞行距离 /km ≈ 5500

航空燃料消耗总量 /kg 27000 货物邮件质量 /kg 2100

客舱级别 旅客数量 / 个 旅客质量 /kg 旅客消耗燃料合计 /kg 舱位权重 加权后每位旅客燃料消耗 /kg 每位旅客碳排放 /kg

经济舱 140 14000

24375

1 84 266

超级经济舱 30 3000 1.5 126 398

商务舱 20 2000 4 336 1062

头等舱 5 500 5 420 1328

表2  宽体飞机旅客碳排放计算示例 （ 来源 ： IATA ）


