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摘要：基于国际民航组织(ICAO)标准排放模型,结合中国民用航空局统计数据,构建了最新的 2023~2024 年中国大陆民用航空机场起降循环(LTO)阶段

的大气污染物及碳融合排放清单,并利用 CHAP 数据集验证排放清单准确性.结果表明:2023 年中国民航机场 LTO 循环 NOx、CO、HC、SO2、PM 和

CO2排放量分别为 12.77×104, 10.10×104, 0.84×104, 0.37×104, 0.10×104, 1767.39×104t, 2024年中国民航机场 LTO循环 NOx、CO、HC、SO2、PM和 CO2

排放量分别为 13.53×104, 10.70×104, 0.89×104, 0.39×104, 0.10×104, 1871.89×104t, 2024年 LTO阶段总排放量较 2023年增长了 5.91%.2023、2024年排放

时空特征显示,东部经济发达地区(如北京、上海、广州)因航班密集,CO2 排放量占全国 26%以上,而西部地区受限于支线机场数量,排放量较低.经验模

型表明 NOx排放与 CHAP浓度数据相关性较强(r=0.50),验证了清单可靠性. 
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Integrated emission inventory and verification of China’s civil aviation airports. MA Zi-ang, ZHANG Zheng, XU Xin*, BO 

Xin* (BUCT Institute for Carbon-neutrality of Chinese Industries, College of Chemical Engineering, Beijing University of Chemical 

Technology, Beijing 100029, China). China Environmental Science, 2026,46(1)：101~108 

Abstract：Based on the International Civil Aviation Organization (ICAO) standard emission model, combined with statistical data 

from the Civil Aviation Administration of China (CAAC), an updated 2023~2024 air pollutant and carbon fusion emission inventory 

for the landing and take-off (LTO) cycles of civil aviation airports in mainland China was constructed, and the accuracy of the 

emission inventory was verified using the CHAP dataset. The results showed that in 2023, NO
x
, CO, HC, SO2, PM, and CO2 

emissions from LTO cycles at Chinese civil aviation airports were 1.277×105, 1.010×105, 0.084×105, 0.037×105, 0.010×105, and 

176.739×105t, respectively. In 2024, the corresponding emissions were 1.353×105, 1.070×105, 0.089×105, 0.039×105, 0.010×105, and 

187.189×105t, with a total LTO phase emission increase of 5.91% compared to 2023. The spatial and temporal characteristics of 

emissions in 2023 and 2024 indicated that economically developed eastern regions (such as Beijing, Shanghai, and Guangzhou) had 

CO2 emissions accounting for more than 26% of the national total due to dense flight operations, whereas emissions were lower in 

western regions due to the limited number of regional airports. Empirical models showed a strong correlation between NO
x
 emissions 

and CHAP concentration data (r=0.50), validating the reliability of the inventory. 

Key words：civil aviation airports；carbon dioxide；integrated emission inventory；landing and take-off (LTO) cycles 

 

近年来,中国航空业飞机起降架次迅速增长
[1]
,

污染物排放量显著增加
[2-4]

.据统计,全球每年航空业

的碳排放占全球人为碳排放的 2.0%~2.5%,其增长

速度超过了公路、铁路和航运
[5]
.为准确评估民航机

场污染物及碳排放影响,本研究建立了最新的中国

民用航空器机场融合排放清单. 

目前一般以两个标准化循环阶段(起降循环和

巡航循环)来开展机场清单的编制,该标准化循环由

国际民航组织(ICAO)划分.包含起飞、爬升、进近和

滑行 4 个阶段的单次起降活动称为一次起降循环

(LTO)
[6]
,该阶段对低空大气环境的负面影响较为突

出
[7]
,主要原因是单位里程排放量最大.近年来,部分

学者在机场大气污染物排放清单编制、排放特征分

析及本地化排放因子研究方面主要依据该循环量

化计算.例如,孙娇娇等
[8]
基于数据驱动修正模型建

立广州白云机场排放清单.徐鑫等
[9]
建立了 2021~ 

2022 年中国大陆机场排放清单,并进行了情景设定

分析.汪亚男等
[10]
建立了大兴机场 LTO 大气污染物

排放清单,将排放清单分为试运营、新冠疫情和常态化

3 个阶段,评估了不同阶段机场排放大气污染物对周

边地区的空气质量影响.尤倩等
[11]
自下而上编制了

2017~2020 年中国民航机场高分辨率飞机起飞着陆 
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(LTO)循环大气污染物及碳排放清单,在此基础上探究

中国民航机场大气污染物和碳排放时空分布特征.可

见,目前大多数研究聚焦于研究范围、计算方法和情景

设定等方面,以上研究虽能较为准确评估航空排放的

影响和未来排放趋势.但对于排放清单的全面性和准

确性研究有限,清单方法学验证体系较少;并缺少最新

年份的高时空分辨率的机场污染物和 CO2 融合排放

清单及长时间排放变化分析.因此,本研究的创新点为

建立最新的中国民航大气污染物及 CO2 融合排放清

单并通过 CHAP数据集进行清单方法学验证. 

针对上述问题,本研究结合机队构成数据
[12]
和

国内机场航班起降架次,构建了排放因子数据库,编

制了 2023~2024 年中国大陆地区(不含港澳台)民航

机场 LTO循环阶段的融合排放清单(NOx、CO、HC、

SO2、PM及 CO2),对其时空分布特征进行了系统分

析,结合 CHAP 数据集中的污染物浓度构建实证模

型,以验证民航部门融合排放清单的准确性. 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

本研究收集中国 31 个省份与直辖市自治区的

2023~2024 年运输机场数据(不含港澳台),基于中国

民用航空局官方统计数据获取航班起降架次,依据

《从统计看民航 2022》
[12]
确定全国民航机队构成,

通过飞机制造商官网及文献调研
[13]
建立机型-发动

机匹配数据库,引用 ICAO飞机发动机排放数据库
[14]

获取发动机燃油消耗率、排放因子及烟度等关键

参 数. 

1.2  大气污染物排放量计算方法 

飞机的 LTO循环阶段的排放尾气占机场区域

大气污染总排放的 80%
[15]

,故飞机的 LTO 循环阶

段为本文研究焦点 .鉴于我国民航运营存在全国

范围内航空器起降时序数据可获取性受限、多机

型混编运行且发动机与机型非完全匹配 ,故本研

究采用 ICAO标准排放模型构建核算框架.该方法

通过整合机型运行频次统计与标准化排放参数 ,

已在国内多个航空环境评估项目中实现有效验

证  

[16]
.本研究依据各机型占比(表 1),计算了该循

环阶段的加权排放因子和航空煤油的加权消耗率.

本研究覆盖了我国 4054 架注册航空运输飞机中

96.62%的排放因子核算;参考本团队之前发表的

研究成果来计算各污染物的烟度、加权燃油消耗

率、加权排放因子及 NOx、CO、HC、SO2、PM

及 CO2排放量
[11]

. 

表 1  中国全行业运输飞机架数及占比 

Table 1  Number and proportion of transport aircraft by industry in China 

机型 期末架数 发动机 比例(%) 机型 期末架数 发动机 比例(%) 

B737-800 1190 CFM56-7B24 29.35 B787-8 7 GEnx-1B 0.17 

A320 788 V2527-A5 19.44 B777F 30 GE90-77B 0.74 

A321 334 CFM56-5B3/3 8.24 A321NEO 109 CFM56-5B3/3 2.69 

A319 174 CFM56-5B7/P 4.29 B747-400F 13 PW4056 0.32 

B737-700 143 CFM56-7B22 3.53 A350-900 45 Trent XWB-84 1.11 

A330-300 129 Trent 700 3.18 B737-300F 0 CFM56-3B 0.00 

A330-200 104 Trent 700 2.57 EMB-145 8 AE3007A1 0.20 

EMB-190 85 AE3007A1 2.10 B747-8 7 GEnx-2B 0.17 

B737MAX8 97 LEAP-1B 2.39 A300-600F 6 CF6-80C2A8 0.15 

B777-300ER 63 GE90-115BL 1.55 B737-900ER 6 CFM56-7BE 0.15 

B787-9 83 GEnx-1B 2.05 A380 5 Trent 900-84 0.12 

B737F 74 CFM56-7B22 1.83 B767-300F 13 CF6-80C2A1 0.32 

A320NEO 341 PW1100G-JM 8.41 B737-900 5 CFM56-7B27 0.12 

B757-200F 58 RB211-535E4 1.43 其他 137 - 3.38 

 

污染物排放量核算方法参考本团队先前研

究 

[11]
, HC、NOx、CO排放量计算方法见公式(1),其

中 EIi,j见公式(2),Fj见公式(3): 
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式中:Ei,j为 i 类污染物在 j 模式下的排放量,kg;EIi,j
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为 i 类污染物在 j 模式下的加权排放因子,kg/kg;Fj

为在 j模式下航空煤油加权消耗率,kg/s;tj为 j模式的

工作时间,min;n为发动机台数,台;LTO为 LTO循环

数量,个;EIi,j,m为 m 类发动机 i 类污染物在 j 模式下

的排放因子,kg/kg;Nm为 m 类发动机数量,台;N 为总

飞机数量,架;Fj,m为m类发动机在 j模式下的燃油消

耗率,kg/s. 

采用物料衡算法核算 SO2 排放量,计算方法见

公式(4): 

 
2

4

SO 1
FSC LTO

j jj
E F t nη

=

= × × × × ×∑  (4) 

式中:ESO2为 SO2的排放量,kg;FSC 为航空燃料的含

硫量 ,%(默认 0.068%);η为燃烧效率 ,%(本文取

96.7%). 

采用一阶近似法(FOA3.0)计算 PM 排放因子,

该方法将 PM分为挥发性含硫组分、挥发性有机组

分和非挥发性组分
[17]

: 

 PM PM
EI LTO

1000
j j

n
E F t

⎛ ⎞
= × × × ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5) 

式中:EPM为 PM 排放总量,kg:EIPM为 PM 的 3 部分

组分排放因子总和,g/kg. 

CO2排放量计算由公式(6)所示: 

 
2 2

CO , CO
EI 60 LTO

j j j
E F t n= × × × × ×  (6) 

式中:ECO2,j为 CO2在 j 模式下的排放量,kg;EICO2为

CO2的排放因子,取 3.15
[11]

. 

1.3  CHAP数据集和处理 

ChinaHighAirPollutants(CHAP) 数 据 集 (https: 

//weijing-rs.github.io/publication.html)融合了多光谱

卫星遥感技术、地面观测、大气再分析技术、排放

清单和模型模拟结果
[18]

,特点是时间序列长、覆盖面

广、时空分辨率高.为进行空间分析与可视化,本研

究将源自CHAP的NetCDF格式数据集,通过重采样

与投影变换,转换为适用于地理信息系统(GIS)的

GeoTIFF 格式.采用 GIS 提取技术根据机场具体经

纬度,提取不同民航机场的空气污染物表面浓度
[18]

.

具体提取空间分辨率为 1km×1km 范围内的 NO2浓

度信息,并对所得数据进行统计分析. 

1.4  经验模型 

本研究主要聚焦于机场典型大气污染物

NOx
[19]

,通过构建经验模型,系统探讨中国民航机场

污染物排放量与大气中污染物浓度之间的关系
[20]

.

分析结果揭示了二者之间的相关性特征,所得经验

模型如下所示. 

 ln lny k x c= +  (7) 

式中:x 是排放清单中污染物的排放量,单位:t/a;y 是

从空气质量数据集中提取的空气污染物的浓度,单

位:µg/m
3
;k和 c是系数. 

2  结果与讨论 

2.1  中国民航机场 LTO 循环排放清单(2023~2024

年) 

机场大气污染物及碳排放如表 2 所示,相比于

2023 年,2024 年中国民航飞机起降架次升高,导致

LTO 循环大气污染物及碳排放总量升高了 5.91%,

其中 NOx、CO、HC、SO2、和 CO2排放量分别升

高了 5.95%、5.94%、5.95%、5.41%、5.91%,PM排

放量保持不变. 

表 2  2023~2024年中国民航飞机LTO循环大气污染物及碳

排放量(104t) 

Table 2  LTO-cycle air pollutant and carbon emissions from 

civil aircraft in China (2023~2024) (104t) 

年份 NOx CO HC SO2 PM CO2 排放总量

2023 12.77 10.10 0.84 0.37 0.10 1767.39 1791.57

2024 13.53 10.70 0.89 0.39 0.10 1871.89 1897.50

 

2.2  大气污染物排放量的时间变化 

如图 1所示,2023年与 2024年大气污染物及碳

排放量的变化趋势相似.整体上在 7~8 月份排放量

较高,冬季排放量较低.值得关注的是 2023年 1月份

月排放量最低,为 6.23%.这主要与《中华人民共和国

传染病防治法》甲类传染病防控措施于 2023 年 1

月 8 日正式解除(国家卫健委 2022 年第 7 号公告)

有关
[21]

,在此之前,民航运输量仍处于疫情管控期水

平,导致当月机场大气污染物排放强度显著低于基

准年份.此外,由于 2023年国庆假期与中秋假期连休

(9 月 29 日至 10 月 6 日),而 2024 年国庆假期为 10

月 1日至 10月 7日,节假日期间飞机起降架次存在

差异,进而引发两年 9~10月期间机场排放量的差别.

综上,航空出行活动强度是影响机场污染物排放变

化的主要因素之一. 

此外,本研究结合团队前期编制的排放清单成

果,比较分析了 2015~2024 年我国近十年民航大气
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污染物及CO2排放总量变化(图 2).结果表明,各污染

物及 CO2 排放量变化趋势相似,与起降架次紧密相

关.较于 2018年,2019年飞机起降架次升高,但是 PM

排放量降低的原因是排放因子减小.2020 年~2022

年受到新冠疫情的影响,机场大气污染物和 CO2 排

放量随起降架次降低而降低 ,2022 年新冠病毒

Omicron 变异株广泛传播
[22]

,并且 2022 年民航公司

受行业旅客运输量持续下滑导致亏损严重、现金流

断裂等影响同样也导致了 2022 年民航大气污染物

及 CO2排放量减少
[23]

. 

 

图 1  2023~2024年机场大气污染物及碳月排放量的年占比 

Fig.1  Annual percentage of monthly emissions of air 

pollutants and carbon at airports (2023~2024) 

 

图 2  2015~2024年机场大气污染物及碳年排放量变化 

Fig.2  Annual changes in airport air pollutant and carbon 

emissions from 2015 to 2024 

HC 排放量乘 1000,CO 排放量乘 100,NOx排放量乘 100,SO2排放量乘

4000,PM 排放量乘 10000 

2.3  不同飞行模式下排放特征 

结果表明,CO(排放量占总排放量的 92.55%)、

HC(排放量占总排放量的 89.76%)是滑行阶段的主

要污染物(图 3).由于飞机在 LTO 循环的滑行阶段

(7%标准推力)和进近阶段(30%标准推力)是处于特

殊工况
[24]

,从而导致燃烧室压力与温度较低、燃油无

法完全燃烧,所以 HC、CO 在滑行阶段的排放占比

最高
[25]

.而 SO2、CO2的排放量是严格遵循燃油消耗

量线性关系,在 LTO 循环四阶段中的滑行阶段时间

占比最长,而持续的低速滑行导致燃油累积消耗量

显著高于其他阶段
[26]

,所以在滑行阶段这两种污染

物的排放占比较高.而 NOx、PM的峰值阶段处在爬

升阶段,由于飞机在爬升阶段的推动力较大,燃烧室

温度骤增,加剧了热力型 NOx的生成,同时高温高压

的环境加剧了燃油裂解过程,从而导致碳烟颗粒成

核速率提升 ,从而导致 PM 的排放量也相应增

多 

[27-28]
. 

 

图 3  2024年中国民航机场飞机 LTO循环大气污染物及碳

排放量 

Fig.3  2024 aircraft LTO-cycle emissions at Chinese airports: 

air pollutants and carbon  

HC 排放量乘 10,SO2排放量乘 50,PM 排放量乘 100 

2.4  大气污染物及碳排放量的空间分布(2023~ 

2024年) 

基于 2023年和 2024年民航 CO2排放量空间异

质性分析,研究表明区域碳排放量存在着较大的差

异(图 4).我国东部、南部及中部四川重庆地区的人

员密集,区域经济发展情况好,人口流动需求大,运输

需求强度高,对应的 CO2 排放量高;相比于 2023

年,2024年机场碳排放量无明显区域差异. 

我国六大地区CO2排放量结果如图5所示.中国

六大地区华东地区和中南地区CO2排放量占主导地

位,西北和东北地区 CO2排放量较低.2023年华东地

区的 CO2 排放量占总排放量 26.39%,2024 年占

26.61%,均为全年排放量最高;中南地区次之,2023

年排放量占比 25.00%;2024 年占比 24.87%.华东地
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区的 GDP总量居全国之首
[29]

,其 CO2排放量与经济

社会发达程度形成空间耦合.其中华东地区(以上海

浦东机场、上海虹桥机场为例)航班派送频繁
[12]

,导

致当地 CO2排放量较高.中南地区(包含河南、湖北

等人口大省和广东等经济发达大省
[29]

)常住人口和

GDP 总量在六大区中排名第二,航班需求旺盛导致

起降架次高位运行,因此 2023及 2024年以上两地区

CO2排放量处于较高水平.CO2低排放区域为我国西

北和东北地区 ,2023 年排放量仅占 11.78%和

6.88%;2024 年占 10.82%和 6.12%.两个地区的经济

发展相对滞后
[29]

,4C 级的支线机场占比 70%
[11]

,因

此污染的程度也随之减轻.由此可知,区域航空碳排

放主要受经济规模、人口密度和航空基础设施水平

等要素驱动. 

   

图 4  2023(a)~2024(b)年中国民航机场 CO2排放分布变化 

Fig.4  Spatiotemporal distribution changes of CO2 emissions from Chinese civil aviation airports (2023~2024) 

 

图 5  2023及 2024年中国六大地区 CO2排放量分布 

Fig.5  Distribution of CO2 emissions across China's six major 

regions (2023~2024) 

民用机场大气污染物排放的空间分布特征表

现出明显的区域差异(图 6).本研究选取了 2023年

~2024年民航机场放量较大的污染物(CO 和 NOx)

开展研究,这些排放倾向于集中在中国的东部、中

部和南部地区 ,东北和西部地区的污染物排放量

相对较低.这一规律在 CHAP 数据集污染物浓度

分布中也很明显.机场排放高值区与 CHAP 数据

集污染物浓度高值区重合 .高排放地区通常人口

密集,经济总量大,航空运输基础设施发达,机场众

多,飞行活动频繁,航空排放负担较重,而东北、新

疆等地超过 70%的机场被列为 4C 级支线机场,起

降量少,排放量减少
[11]

.此外,An 等
[30]
研究表明,鉴

于机场和航线的密集程度 ,民航对中国东部和中

部地区的影响最大. 
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图 6  2023~2024年中国机场 CO(a)(b)与 NO
x
(c)(d)排放量的空间分布特征及其与 CHAP数据的对比 

Fig.6  Spatial distribution of CO (a, b) and NO
x
 (c, d) emissions from Chinese airports in 2023~2024, with comparative 

visualization based on CHAP dataset 

2.5  经验模型 

本研究建立了一个经验模型,以验证 CHAP 污

染物浓度数据集与本清单污染物 NOx 排放量之间

的关系.如图 7 所示,NOx 呈现较好的相关性.较于

2023年的相关性 r=0.46,2024年相关性 r=0.50有略

微升高,这种相关性的升高可能由于机场起降架次

升高,从而导致污染物排放量升高.Zhang 等
[31]
认为

航空机场的 NOx 排放量估计占总人为排放量的
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4%~10%,此外机场降落和起飞(LTO)阶段 NOx排放

强度比以货运卡车交通为主的高速公路排放强度

高一个数量级
[32]

.伯鑫等
[33]
建立了 2012年北京首都

机场的排放清单并模拟了从机场到周围环境的空

气污染情况.根据污染物扩散的模拟结果,机场的

NOx 排放对机场周围环境产生了显著影响.因此, 

NO2浓度的波动在CHAP数据集中与NOx排放量密

切相关. 

 

 

图 7  2023(a)~2024(b)年CHAP数据集中的NO2浓度与空气

污染排放清单中的 NO
x
排放构建经验模型 

Fig.7  Empirical model constructed for NO2 concentration in 

CHAP datasets and NO
x
 emissions in air pollution emission 

inventories from 2023 (a) to 2024 (b) 

表 3  典型城市模型验证结果 

Table 3  Typical urban model verification results 

2023 年 2024 年 

机场名称 lnNOx 

排放量 

lnNO2 

浓度 

lnNOx 

排放量 

lnNO2 

浓度 

北京/首都国际机场 8.33 3.47 8.46 3.36 

上海/虹桥国际机场 7.98 3.54 8.01 3.48 

广州/白云国际机场 8.51 3.33 8.63 3.23 

深圳/宝安国际机场 8.36 3.22 8.45 3.17 

乌鲁木齐/地窝堡国际机场 7.56 3.71 7.63 3.54 

拉萨/贡嘎国际机场 6.19 2.56 6.28 2.61 

三亚/凤凰国际机场 7.30 2.30 7.27 2.29 

西双版纳/嘎洒国际机场 6.35 2.78 6.35 2.68 

桂林/两江国际机场 6.18 2.53 6.20 2.43 

相关性 0.72 0.75 

注:排放量单位为t/a,浓度单位为μg/m3. 

为论证模型准确性,本研究选取我国典型城市

开展 NOx排放量及 CHAP 中 NO2的浓度进行相关

性分析(表 3),结果表明,2023年和 2024年的相关性 r

分别为 0.72和 0.75,证明经验模型的准确性. 

2.6  不确定性分析 

本研究采用蒙特卡洛方法进行不确定性评估,

根据活动水平和排放因子的概率分布产生随机数,

计算对应的排放量.重复计算 10000 次.求解得到大

气污染物及CO2的不确定性范围(表 4).结果表明,该

清单的结果相对稳定. 

此外,民用航空的排放估算依赖于国际民用航

空组织(ICAO)发动机数据库推荐的发动机排放因

子,受到发动机排放、飞机发动机类型、实际操作条

件和环境因素影响的操作参数可能与现实情况偏

离.除此之外,用于确定各种飞机类型航空燃料消耗

的发动机加权方法,可能无法准确反映每架飞机的

实际起降比. 

表 4  污染物排放量不确定性范围(%) 

Table 4  Uncertainty range of pollutant emissions(%) 

年份 HC CO NOx SO2 PM CO2 

2023 -6.16~6.14-6.17~6.26-9.34~9.37 -4.98~4.98 -4.97~4.96-4.96~4.95

2024 -6.00~6.02-5.86~6.16-9.52~9.47 -4.75~4.83 -4.74~4.81-4.81~4.83

 

3  结论 

3.1  2024 年中国民航机场 LTO 循环 NOx、CO、

HC、SO2、PM 和 CO2 排放量分别为 13.53×10
4
, 

10.70×10
4
, 0.89×10

4
, 0.39×10

4
, 0.10×10

4
, 1871.89× 

10
4
t.与 2023年相比,2024年中国民航飞机 LTO循环

大气污染物及碳排放总量增加了 5.91%.机场排放

量在一定程度上与经济发展水平有关联.随着新冠

疫情管控的放开,我国经济形式回暖,机场排放有一

定程度上升. 

3.2  2023及 2024年我国各区域机场CO2排放量呈

现显著的空间异质性特征.区域经济结构、人口集聚

效应及地理区位要素构成关键驱动因素:东部经济

带依托其高度城市化进程、密集的航空运输网络及

活跃的产业经济活动,其机场碳排放强度呈现显著

高值特征;西部地区受制于地理屏障阻隔、区域经济

发展梯度差异及人口分布稀疏等复合因素,机场碳

排放强度相对处于低位状态. 
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