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一、文章简介

本研究深入探讨了在国际航空碳抵消及减排机制（CORSIA）框架下，生物燃料

生产所引起的直接土地利用变化（DLUC）排放和碳补偿时间（CPT）。CPT（Carbon

Payback Time，碳补偿时间）是指使用可持续航空燃料（SAF）替代化石煤油（如

煤油）所带来的温室气体（GHG）减排效益，补偿因生产 SAF所需土地转换导

致的额外 GHG排放所需的时间。这里的“土地转换”指的是将土地从其原有的用

途（例如，森林、草地、农田等）转变为种植或生产 SAF原料（如玉米、甘蔗、

油棕等）的过程。这种转换可能会涉及到砍伐森林、排水、耕作等活动，这些活

动可能会释放储存在土壤和植被中的碳，从而产生 GHG排放。CPT通过将 DLUC

排放（摊销前排放，即 DLUC排放是指由于将土地从其原有用途转换为生产 SAF

原料作物而导致的温室气体排放。这些排放包括土地转换过程中释放的碳，例如

砍伐森林或排干湿地。“摊销前”意味着这些排放没有经过时间的分摊或折旧计算，

即直接考虑转换当年所产生的总排放量，而不考虑这些排放随时间推移的年度分

摊）除以相对于化石燃料的年 GHG减少量（不包括 DLUC）来量化。

研究旨在评估六种作物作为 SAF原料时的 DLUC排放，这些作物包括两种油籽

作物（麻风树和大豆）、三种纤维素草本植物（芒草、柳枝稷、芦苇草）以及一

种淀粉基作物（玉米）。研究采用了空间显式的数据（50×50公里分辨率），

并考虑了全球产量和土地碳储量的空间差异。研究的目的是量化六种原料生产

SAF时的 DLUC排放值和相关原料的 CPT，以评估这些作物生产的 SAF是否满

足 CORSIA的可持续性标准，并识别适合低 DLUC SAF生产的地理位置，这些

位置的特定组合条件——即相对较低的碳储量和足够高的可实现产量——可能

有利于低 DLUC SAF的生产。
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二、研究方法

本研究采用了空间显式数据处理技术，对六种作物生产 SAF的DLUC

排放进行了计算。该计算基于 2010至 2015年间的土地利用和碳储量

数据，涵盖了次生林、人工林及农田等多种土地类型，同时排除了初

生林、高生物多样性区域、泥炭地及湿地等特定区域。DLUC排放在

0.5度分辨率（即 50×50公里）下计算，并依据全球农业生态区（GAEZ）

数据，对灌溉与非灌溉条件下的作物可达产量进行了估算。为确保数

据的时效性与空间明确性，本研究整合了地上与地下生物量、土壤有

机碳、作物模型及气候效应模拟等多维度信息。并将这些信息纳入

GLOBIOM生物经济模型框架中，以全面评估全球范围内不同原料生

产 SAF时的 DLUC排放及其 CPT。此外，研究通过能量分配方法，

将 DLUC排放转换为每兆焦耳（MJ）的排放量，并进一步计算了 CPT，

以评估生物燃料替代化石燃料来抵消 DLUC排放所需的时间。能量

分配方法是一种用于确定不同产品或副产品在生产过程中产生的温

室气体排放的计算方法。在 SAF的生产过程中，可能会产生多种副

产品，如在从油籽作物生产 HEFA（油脂加氢）时产生的蛋白质粉，

或在从纤维素和淀粉基原料生产 ETJ（乙醇制航空燃料燃料）时产生

的 DDGS（干蒸馏谷物和可溶物）。能量分配方法允许将整个生产过

程中产生的温室气体排放量，根据每种副产品的热值（或能量含量）

比例进行分配。

三、研究结论
该研究主要探讨了不同生物质原料（麻风树、大豆、芒草、柳枝稷、芦苇草、玉



米）在生产 SAF过程中的 DLUC排放和环境影响。研究结果显示：
1.在考虑了CORSIA的可持续性标准并排除了不满足CORSIA所设定的可持续性
标准的地区之后，研究发现大豆基 SAF具有最高的平均 DLUC因子，数值为 31.9
±20.7 gCO2/MJ。芦苇草的平均 DLUC排放因子为 3.0 ± 2.6 tCO2eq/ha，这在
六种被研究的原料中表现出较低的 DLUC排放水平。麻风树 SAF显示出最低的
平均 DLUC因子，为 3.6±31.4 gCO2/MJ，其次是芒草和柳枝稷。
2.在比较国家平均 DLUC值与间接土地利用变化（ILUC）值时，除了玉米之外，
所有途径的 DLUC值均高于相应的 ILUC值。这表明大多数情况下，直接土地使
用变化对温室气体排放的贡献大于间接效应。然而，玉米的 DLUC值并没有表
现出这种趋势，暗示在玉米种植过程中可能存在不同的土地使用和管理实践，从
而影响了其 DLUC排放水平。
3.研究提供了关于不同地区和原材料在生产生物燃料过程中 GHG排放评估。评
估基于 CORSIA化石燃料的标准排放量（89 gCO2e/MJ）来量化相对于该标准的
排放减少或增加。图 1中列出了不同原材料的生命周期评估（LCA）值、DLUC
的全球平均值、间接土地使用变化（ILUC）的值，以及综合的 GHG排放量。总
结对比如下：麻风树印度的两种途径都显示出较高的 GHG排放减少，达到 58.8%
和 58.9%。芒草在多个欧盟国家显示出 GHG排放减少，其中希腊的减少百分比
最高，达到 53.6%。玉米在全球和美国的途径均未显示出 GHG排放减少，反而
有轻微的增加。芦苇草在全球范围内的 GHG排放量相对较低，但不同国家的
GHG排放变化幅度较大，从瑞典的-58.1%到俄罗斯联邦的-10.3%。

图 1 不同地区和原材料在生产生物燃料过程中 GHG排放评估



4.本研究提供了关于不同生物燃料原料（feedstock）在 SAF生产潜力和市场份额
方面的数据。数据考虑了符合 CORSIA可持续性标准的农业土地面积，包括灌
溉和非灌溉（雨养）两种情况。研究还列出了每种原料在不同情况下的 SAF生
产潜力（以 PJ，即百万吨石油当量表示），以及它们在全球航空煤油消耗量中
的市场份额百分比。以下是本研究中列出的生物燃料原料及其相关数据的总结：
（1）麻风树
灌溉条件下的 SAF生产潜力：386.2 PJ，雨养条件下的 SAF生产潜力：242.9 PJ，
全球航空煤油消耗量市场份额：2.7%（灌溉）和 1.7%（雨养）
（2）玉米
灌溉条件下的 SAF生产潜力：1128.5 PJ，雨养条件下的 SAF生产潜力：730.6 PJ，
全球航空煤油消耗量市场份额：7.8%（灌溉）和 5.1%（雨养）
（3）芒草
灌溉条件下的 SAF生产潜力：2220.7 PJ，雨养条件下的 SAF生产潜力：1282.9 PJ，
全球航空煤油消耗量市场份额：15.4%（灌溉）和 8.9%（雨养）
（4）芦苇草
灌溉条件下的 SAF生产潜力：769.8 PJ，雨养条件下的 SAF生产潜力：560.4 PJ，
全球航空煤油消耗量市场份额：5.3%（灌溉）和 3.9%（雨养）
（5）大豆
灌溉条件下的 SAF生产潜力：109.3 PJ，雨养条件下的 SAF生产潜力：73.6 PJ，
全球航空煤油消耗量市场份额：0.8%（灌溉）和 0.5%（雨养）
（6）柳枝稷
灌溉条件下的 SAF生产潜力：1243.8 PJ，雨养条件下的 SAF生产潜力：787.7 PJ，
全球航空煤油消耗量市场份额：8.6%（灌溉）和 5.5%（雨养）
从这些数据可以看出，芒草在 SAF生产潜力方面表现最为突出，无论是在灌溉
还是雨养条件下。玉米和柳枝稷也有较高的 SAF生产潜力。在市场份额方面，
芒草同样占据较大比例，其次是玉米和柳枝稷。这表明这些原料在 SAF的生产
中具有较大的潜力和市场竞争力。芦苇草在灌溉和雨养条件下的 SAF生产潜力
均非常高，分别是 2220.7 PJ和 1282.9 PJ。这意味着在适当的土地和水资源管理
下，芦苇草可以提供大量的生物燃料原料。在市场份额方面，芦苇草的潜力也相
当可观，灌溉条件下占全球航空煤油消耗量的 15.4%，雨养条件下占 8.9%。这
表明如果能够充分利用芦苇草的潜力，它将在全球航空燃料市场中占有一席之地。
5.研究结果有助于识别那些在低 DLUC SAF生产中可能有利的地理位置，特别是
灌溉的芒草提供了最高的 SAF生产潜力，如果种植在符合 CORSIA的农田和草
地上，产量可达到 2019年总煤油使用量的五分之一。
6.为实现 CORSIA目标，确保温室气体减排效果，原料作物的生产应选择在碳储
量较低且可实现高产量的地区进行。这样的选择有助于最大化 SAF的环境效益，
同时符合 CORSIA的可持续性标准。
7.研究建议需要政策制定者、行业和投资者的集体行动，以确保 SAF在低 DLUC
排放的地点生产，同时克服扩大 SAF生产和使用的其他经济和技术障碍。除了
CORSIA之外，量化其他环境影响对于了解 SAF的可持续性以及推广过程中的
挑战也是必要的，例如可能进一步限制生产潜力的灌溉水需求和问题。
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