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一、研究背景

（一）民航业的快速发展

2011年与2015年我国民航业主要输运指标对比

✈2011年至2015 年，我国民航业运输规模实现快速增长，运

输总周转量由2011年的577.4 亿吨公里上升至2015年的

851.65亿吨公里，年均复合增长10.20%



（一）民航业的快速发展

2015年，我国民航全行业运输飞机期末在册2,650 架

✈2015年底，我国共有定期航班航线3,326条，按重复距离计

算的航线里程为786.6万公里，按不重复距离计算的航线里

程为531.7万公里。定期航班国内通航城市204个
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（一）民航业的快速发展

2015 至2035 年航空运输
市场旅客周转量增速及市
场份额变化趋势（按地区
分类）

在发展最快的亚太地区中，中国国内的航空
客运市场表现格外突出。目前我国民航业在
旅客周转量、货邮周转量、运输总周转量等
指标方面，均稳居世界第二，仅次于美国

✈据空客发布的《全球市场预测（2016）》，未来20 年内亚太地区的

旅客周转量将以每年5.7%的速度扩张，其全球市场份额也将从2015 

年的30%上升至2035年的36%，并作为全球旅客周转量最大地区与欧

洲、北美进一步拉开差距
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（一）民航业的快速发展

✈以上海的两个机场为例，2015年，上海浦东和虹桥国际机场

全年旅客吞吐量超9900万人次；货邮吞吐量超370万吨；两

机场占我国内地机场11%的旅客量，创造了内地机场29.1%的

国际旅客和27.9%的地区旅客，2015年飞机起降超70万架次，

各类空气污染物排放总量很大

✈2016年，上海两大机场旅客吞吐量超过1亿人次，继英国、

美国、日本之后，我国成为全世界第四个拥有年吞吐量超过

1亿人次航空城市的国家，上海成为伦敦、纽约、东京、亚

特兰大之后，全球亿级航空城市俱乐部的第五名成员
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（二）大气污染防治需求

清单更新
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✈ 根据环保部《关于开展源排放清单编制试点工作的通知》（环办[2015]14

号），陆续有多个城市相继编制了大气污染源排放清单，并开展了一系列排

放因子本地化工作，包括化石固定燃烧源、重点行业的VOCs排放企业为主的

工艺过程源、以机动车、船舶和非道路移动机械为主的移动源等，民航业的

发展带来的环境影响也越来越引起关注。
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二．机场污染物排放量核算局限性



二、机场污染物排放量核算局限性

✈ A380一个LTO污染物排放

量与ARJ21排放量一样？？

（一）飞机污染物排放量计算局限

✈环保部颁布的《非道路

移动源大气污染物排放

清单编制技术指南 》

方法有一定局限局限：

不分机型、不考虑LTO

各阶段飞机污染物排放

差别、不考虑飞机在机

场各运行阶段实际运行

时间



（二）未考虑机场地面保障机械（GSE)污染物排放量

✈通常将机场污染物排放源类分为：飞机、飞机辅助动力设施（APU）、

机场地面保障设备（GSE）、燃料设备（fuel facilities）以及固

定排放源等（固定排放源、燃料设备等包含在整个上海市的清单中）

✈机场地面保障设备是仅次于飞机排放的第二大污染排放源

飞机 机场地面保障设备 飞机辅力设施
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（三）未考虑飞机辅助动力装置（APU)污染物排放量

✈根据文献调研，飞机辅助动力装置的排放仅次飞机及机场地面保障

设备的排放量

飞机 机场地面保障设备 飞机辅助动力装置
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三．机场污染物排放量精细化核算方法



美国联邦航空管理局FAA对于机场地面保障设备（Ground Support

Equipment, GSE）污染排放量推荐了两种计算方法：

（1）基于飞机/登机口分配GSE的方法(Aircraft/Gate GSE Assignment 

Option )：

排放量

排放因子
分配给飞机的保障机械组

额定功率
负载系数

服务一架飞机用时

✈ 该方法基于一架飞机或一个登机口，确定服务一架飞机所有的地面保障设备类

型和数量，根据不同的设备的排放因子、额定功率和负载系数以及工作时间获

得服务一架飞机的所有地面保障设备的的排放量，然后根据航班架次得到机场

内所有保障设备的排放总量

（一）机场地面保障设备污染物排放量
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（2） 基于GSE数量分类方法(GSE Population-Based Option )：

✈考虑到上海浦东和虹桥国际机场的规模、起降飞机数量、不同机型

所需的GSE差异性等，基于GES数量分类的方法更符合上海两个机场

的运行，

排放量
排放因子

额定功率
负载系数

每一台地面保障设备工作小时数（通常以年计h/y）

机场地面保障设备数量

（一）机场地面保障设备污染物排放量

三、机场污染物排放量精细化核算方法



机场地面保障设备排放因子E（g/kW·h）

✈ 排放因子E跟地面保障机械的燃料（动力）类型（柴油、汽油、天然气、

电力、太阳能）有关

✈ 美国联邦航空管理局FAA研发的EDMS模型中有相关机场保障设备的负载

系数、各类地面保障设备，CO、NOx、PM2.5、PM10以及SO2等污染物的排

放因子等数据

✈ 美国联邦环保署EPA研发的NONROAD模型中也包含一些地面保障设备的，

CO、NOx、PM2.5、PM10以及SO2污染物排放数据

额定功率P（kW）和负载系数L（%）

✈ 负载系数L是设备的平均负载（kW）和额定功率（kW）的比值

✈ 额定功率P和负载系数L与地面保障设备的类型相关

机场地面保障设备运行时间（h/y）

（一）机场地面保障设备污染物排放量
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机场地面保障设备数量N

✈机场地面保障设备按功能分类

机场舷梯、跑道及其他区域服务

航班间的服务设备

（补给、除冰等）

装卸物资

装卸乘客

为飞机提供动力和空调的设备

飞机牵引设备

（一）机场地面保障设备污染物排放量
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机场地面保障设备数量N

✈机场常见的地面保障设备

机场常见保障设备有：行李牵引车、传送车、飞机牵引车、平台车、客梯车、

摆渡车、电源车、气源车、加油车、空调车、除冰车及扫雪车等

（一）机场地面保障设备污染物排放量
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机场地面保障设备数量N

机场场内保障

设备数量及百

分比统计

地面保障设备类型 数量 占设备总数比例

（一）机场地面保障设备污染物排放量

三、机场污染物排放量精细化核算方法



机场场内保障

设备按燃料类

型分类数量及

百分比统计

地面保障设备类型 总量 柴 油 电力 汽油 液化石油气 天然气 太阳能 未知

机场地面保障设备数量N

（一）机场地面保障设备污染物排放量

三、机场污染物排放量精细化核算方法



（一）机场地面保障设备污染物排放量

✈基于GSE数量分类方法(GSE Population-Based Option )：

排放量
排放因子

额定功率
负载系数

每一台地面保障设备工作小时数（通常以年计h/y）

机场地面保障设备数量
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（二）飞机辅助动力装置（APU）污染物排放量

三、机场污染物排放量精细化核算方法



（二）飞机辅助动力装置（APU）污染物排放量

飞机辅助动力装置（APU)是耦合到发电机的小型燃气涡轮发动机，

主要有以下作用

✈当飞机在地面的时候为飞机提供电能（115V， 400Hz）

✈当飞机在地面的时候向环境控制系统（空调）供气

✈启动飞机主发动机的时候，APU提供发动机点火之前转起来的动力

✈在飞行过程中，作为飞行的电力和液压后备系统

与飞机主发动机不同，没有专门机构对APU进行排放认证，制造商通

常将APU排放率信息视为专有，因此，公开可用的用于APU污染物排

放量核算的数据较少。Emissions mass = time-in-mode x fuel flow x 

EI, for each mode and each emissions species 
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（二）飞机辅助动力装置（APU）污染物排放量

✈飞机辅助动力装置（APU)污染物排放量核算方法：

Emissions mass = TimeMode x Fuel FlowMode x Emission IndexMode, 

✈ APU各不同工作状态的用时TimeMode

✈ APU的工作可分为三个状态：

✈ Start up(No load) 启动（空载）

✈ Normal running (maximum environmental control system (ECS)

正常运行（最大环境控制系统（ECS）

✈ High load (main engine start)高负载（主机启动）

三、机场污染物排放量精细化核算方法



（二）飞机辅助动力装置（APU）污染物排放量

✈ APU各不同工作状态的用时TimeMode

✈每架飞机APU总的运行时间跟机场的状况相关，如机场固定供电设

施、供电车运行情况、飞机停机位及飞机活动情况、机型等相关

✈ 停机位靠近通过廊桥连接的候机楼，使用固定

供电设备及APU条件下，APU的运转时间

✈ 停机位远离候机楼，主要通过APU及地面供电设备

供电条件下，APU的运转时间
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（二）飞机辅助动力装置（APU）污染物排放量

✈ APU各不同工作状态的用时TimeMode

✈ APU的工作可分为三个状态：Start up(No load) 启动（空载），

Normal running (maximum environmental control system (ECS)

正常运行（最大环境控制系统（ECS），High load (main engine

start)高负载（主机启动）

三、机场污染物排放量精细化核算方法



（二）飞机辅助动力装置（APU）污染物排放量

✈燃油速率 Fuel FlowMode

✈燃油速率跟机型所匹配的APU类型及APU的工作模式相关

三、机场污染物排放量精细化核算方法



（二）飞机辅助动力装置（APU）污染物排放量

✈ APU排放因子 Emission IndexMode

✈ APU排放因子跟飞机匹配的APU型号相关 Aircraft 
Group

APU
CO

（g/kg）
HC

（g/kg）
NOx

（g/kg）

Large Jets GTCP660-4 8.44 0.25 5.39

Medium Jets GTCP331-350 2.74 0.31 9.80

Small Jets

GTCP36-
150[R]

6.12 0.84 5.59

GTCP36-300 2.04 0.18 10.18

GTCP85-129 17.68 1.13 4.63

Regional Jets
GTCP36-
150[R]

6.12 0.84 5.59

Business Jets
GTCP36-
150[R][R]

7.51 0.86 5.55

Turboprop
GTCP36-
150[R][R]

7.51 0.86 5.55
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✈ 飞行通常被分为两个部分：LTO循环部分以及巡航部分，LTO循环被ICAO定

义为在3000ft（914米）以下的工作模式，包括进近、滑行、起飞和爬升，

而3000ft大约是大气混合层高度，大气混合层会随气象的不同而变化，飞

机在大气混合层以上飞行对当地地面环境空气质量影响可忽略。

（三）机场飞机污染物排放量核算
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政府间气候变化专门委员会，The Intergovernmental Panel on 

Climate Change (IPCC) ，推荐两种飞机排放清单的编制方法:

✈ Tier 1：仅仅基于燃油的消耗的方法

✈ Tier 2：基于燃油的消耗和LTO循环次数的方法

Tier 1 方法不考虑飞机在机场区域各阶段的污染物排放差异，因此准

确性相对Tier 2 较差，为尽可能提高污染物排放量核算准确度，

（三）机场飞机污染物排放量核算

三、机场污染物排放量精细化核算方法



Ei,m 为飞机污染气体 i 在 m 工作模式下的排放量, g;

nj 为 j 型飞机的发动机数量, 台;

Fj,m为 j 型飞机在 m 模式下的燃油消耗率, kg/s;

EIi,j,m 为 j 型飞机在 m 模式下污染物 i 的排放因子, g/kg;

tj,m 为 j 型飞机在 m 模式下的工作时间, s；

j 为飞机类型

✈同一机型一个LTO循环排放量的计算：

三、机场污染物排放量精细化核算方法

（三）机场飞机污染物排放量核算



✈ 在对飞机制造商充分调研的基础上，明确不同类型引擎在不同操作模式下的排

放因子；结合LTO周期中各操作模式下的飞行时间和研究区域范围内飞机实际

的活动特征，建立大型国际机场飞机排放因子数据库

✈排放因子EIi,j,m：

B747

A330

B737

碳氢化合物排放因子

起飞 爬升 进近
滑行

三、机场污染物排放量精细化核算方法

（三）机场飞机污染物排放量核算



（1)机场飞机类型的统计

✈ 收集整理中国民航局以及大型国际机场的2016年进出港航空器的相关信息，

结合其他相关资料，统计大型国际机场常见机型及其起降总架次和比例。

？

✈排放因子数据库的建立EIi,j,m：

三、机场污染物排放量精细化核算方法

（三）机场飞机污染物排放量核算

（2)机场不同型号飞机的发动机数量nj分类统计

✈ 按飞机类型如B737、A380分类统计发动机的数量



（3)机场飞机污染物CO、NOX、HC排放因子数据库的建立

✈ ICAO推荐的发动机排放数据库中有飞机在各工作模式下航空器的燃油消

耗速率和污染物排放数值。

✈ 但由于飞机的制造时间不同，飞机的发动机匹配并不固定，一种型号飞

机可能对应多种型号发动机。利用航空器与发动机匹配数据，结合ICAO

提供的发动机排放数据库中相对应的燃油消耗速率和污染物排放数据，

对同一机型的不同发动机组进行加权平均，得到机场不同类型飞机的排

放因子数据库

三、机场污染物排放量精细化核算方法

（三）机场飞机污染物排放量核算

✈排放因子数据库的建立EIi,j,m：



✈ 颗粒物排放情况复杂，燃油不完全燃烧会产生颗粒物，高推力运行时，

由于高油耗也会导致很高的PM排放。飞机发动机的颗粒物直接测量非常

困难，导致颗粒物排放测试数据很不完善，仅仅很少一部分型号的发动

机有可靠而详细的可见排气冒烟数据，ICAO数据库中不包含PM2.5

（4) PM2.5排放因子

A. 中国珠江三角洲PM2.5排放系数0.279g·kg -1，不考虑飞机各模式下的差异

B. 排放量也可通过美国航空局（FAA）联合美国空军在上世纪八十年代开

始研制的一个复杂的机场排放和扩散计算模型EDMS（Emissions and

Dispersion Modeling System）来确定。

C. 美国联邦航空管理局制定了一个用冒烟数据及燃料流量速率计算PM2.5

排放因子的方法：

其中EI是每秒排放的PM2.5的排放系数，SN为烟数，FF为燃料流量速率，

单位为kg/s

三、机场污染物排放量精细化核算方法

（三）机场飞机污染物排放量核算

✈排放因子数据库的建立EIi,j,m：



（5) SO2排放因子

A. PM2.5排放量可通过环保部颁布的《非道路移动源大气污染物排放清单

编制技术指南》确定

B. 根据Kalivoda的MEET计划中，SO2的排放取值1g·kg -1

C. 中国珠江三角洲不同机型的SO2排放系数

D. SO2排放量也可通过美国航空局（FAA）联合美国空军在上世纪八十

年代开始研制的一个复杂的机场排放和扩散计算模型EDMS（Emissions 

and Dispersion Modeling System）来确定

E. 其他文献调研数据，参考其他机场的有关SO2数据

✈ ICAO数据库中的污染成分包括HC、CO、NOx，不包含SO2，在评价硫的

排放时，通常假定燃油中的硫在燃烧过程中全部与氧结合产生SO2，因

此SO2的排放依赖于燃油成分，其排放系数与发动机性能无关

三、机场污染物排放量精细化核算方法

（三）机场飞机污染物排放量核算

✈排放因子数据库的建立EIi,j,m：



✈ 飞行通常被分为两个部分：LTO循环部分以及巡航部分，LTO循环被ICAO定

义为在3000ft（914米）以下的工作模式，包括进近、滑行、起飞和爬升，

而3000ft大约是大气混合层高度，大气混合层会随气象的不同而变化，飞

机在大气混合层以上飞行对当地地面环境空气质量影响可忽略。

三、机场污染物排放量精细化核算方法

（三）机场飞机污染物排放量核算



✈ 在明确机场飞机排放因子数据库的基础上，确定各类航空器的燃油消耗速率

和不同工作模式下工作时间，完成机场飞机污染物排放清单核算

（1)不同机型在不同工作模式下工作时间的确定tj,m

A.飞机在不同模式工作时间取决于飞机类型、本地气象条件以及机场条件

B. 进近和爬升的持续时间很大程度上取决于机场气象条件。在空气模型区域内，

飞机工作时间长短由区域逆温层的厚度决定。逆温层厚度即大区混合层高度，混

合层高度的确定影响进近和爬升时间

C. 滑行/慢车时间均取决于机场跑道、地面交通量以及机场特定的工作程序

D. 起飞阶段，高度变化相当标准，一般不会随着地点和飞机类别的改变而改变

三、机场污染物排放量精细化核算方法

（三）机场飞机污染物排放量核算



✈ ICAO规定了标准LTO循环不同工作模式下发动机推力设置和工作

时间，LTO循环不同工作模式下，发动机推力不一样，各工作模

式持续时间不一样，因此每个工作模式的燃油消耗和污染物排

放量也不一样，不同类型飞机的发动机推力不一致，燃油排放

速率及污染物排放因子也不一致

（1)不同机型在不同工作模式下工作时间的确定tj,m

三、机场污染物排放量精细化核算方法

（三）机场飞机污染物排放量核算



ICAO标准LTO循环机推力设置和工作时间

机场航班的LTO各阶段的实际运行时间由机场空管部分记录提供

（1)不同机型在不同工作模式下工作时间的确定tj,m

三、机场污染物排放量精细化核算方法

（三）机场飞机污染物排放量核算



（2) 机场不同型飞机在 m 模式下的燃油消耗率Fj,m （kg/s）统计

✈ ICAO推荐的发动机排放数据库中有飞机在各工作模式下航空器的燃油

消耗率数值

✈ 但由于飞机的制造时间不同，所属航空公司不同，飞机的发动机匹配

并不固定，一种型号飞机可能对应多种型号发动机。利用航空器与发

动机匹配数据，结合ICAO提供的发动机排放数据库中相对应的燃油消

耗和污染物排放数据，对同一机型的不同发动机组进行加权平均，不

同机型的不同模式下燃油消耗率

三、机场污染物排放量精细化核算方法

（三）机场飞机污染物排放量核算



（四）机场飞机排放清单的建立

（3) 排放清单的建立

Ei,m 为飞机污染气体 i 在 m 工作模式下的排放量, g;

nj 为 j 型飞机的发动机数量, 台;

Fj,m为 j 型飞机在 m 模式下的燃油消耗率, kg/s;

EIi,j,m 为 j 型飞机在 m 模式下污染物 i 的排放因子, g/kg;

tj,m 为 j 型飞机在 m 模式下的工作时间, s；

j 为飞机类型

三、机场污染物排放量精细化核算方法



（四）机场区域大气污染管理策略研究

✈进行机场区域大气污染减排技术及监管策略的研究；明确机场区

域污染物的排放特征，以及机场飞机的排放情况进行大气污染管

控策略研究。

✈ 基于设备自身的途径：使用基础设施或硬件系统作为GSE的替代

品，比如用集中输送带式行李分配和运输系统，以取代行李拖

船和皮带装载机；在常规燃料GSE上使用附加污染控制装置；在

常规燃料GSE上使用先进的燃料燃烧技术

（1)机场地面保障机械污染控制策略

✈ 基于设备运行和维护的途径：限制地面保障机械的空转时间；

对设备进行有规律的维护以减少运行过程中的故障

三、机场污染物排放量精细化核算方法



（四）机场区域大气污染管理策略研究

（1)机场地面保障机械污染控制策略

✈ 其他途径：通过对过度排放污染物的地面保障设备收税，欧洲

多个机场已经实施；承租人租赁协议，将减排目标纳入租户租

赁协议，即将减排目标纳入与航空公司的协议，如苏黎世机场

✈ 基于替代燃料的途径：使用太阳能、电动、天然气等燃料车替代

传统的柴油、汽油燃料车

液化石油气 压缩天然气 液化石油气 压缩天然气

三、机场污染物排放量精细化核算方法



（四）机场区域大气污染管理策略研究

（3)优化LTO各阶段的时间安排

✈ 通过优化LTO各阶段的时间，特别是滑行阶段的时间来减少污染物的排放，

飞机污染物排放总量的50%以上是在飞机LTO的滑行阶段产生的，因此，

从机场大气污染物减排的角度，根据不同机型，合理优化飞机滑行线路，

缩短飞机在机场内的滑行时间对改善机场区域空气质量具有重要意义

✈ 根据研究内容1-4，系统掌握机场区域空气污染现状，参考国内外城市

大气污染治理有效措施，提出机场区域大气污染长效控制及监管对策

（4)机场区域大气污染监管策略

（2)减少APU的排放

✈ 通过优化管理，合理安排飞机停机位置，使用固定供电系统（FES,

Fixes Energy System）、地面电力设备（GPU，Ground Power Unit)及

空气供应设备（ACU，Air Climate Unit)替代APU的使用，减少污染物的

排放

三、机场污染物排放量精细化核算方法



Thank You For Your Attention！


