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一、研究简介
  可持续航空燃料（SAF）可以减少航空业的二氧化碳排放和航迹气候强迫。文章量化了统一SAF分配方案的航迹缓解潜力和燃料供应链成本，假设所有离港航班使用10%的SAF混合物。在此基础上，文中考虑到现实世界的供应链约束和额外成本提出了三种SAF分配策略，优化相同的SAF供应，以最大限度地减少尾迹。文章提出SAF应用季节性策略，以较高的掺混比例（28%）为10月至2月的所有航班提供SAF，该策略实现了最高的效益成本比（1.7-7.2）和最低的减排成本（14-61欧元/吨二氧化碳当量），将尾迹能量强迫（EF contrail）的年减少率从7-8%（统一方案与无SAF方案）提高到12-13%，与统一方案相比，供应链成本上升0.5%。文章还提出SAF应用两种日间策略，一种针对当地时间16:00之后的航班，另一种增加了选择有250公里持续尾迹的航班的约束，该策略具有较低的效益成本比（0.2-2.4）和较高的减排成本（42-675欧元/吨二氧化碳当量）。与统一情景相比，日间策略方案的供应链成本增加了1-2%，因为欧洲轨迹的年减少量仅从7-8%（统一情景）增加到9-17%超过了额外的轨迹气候效益。
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二、研究方法
一、Contrail模拟方法
使用全球航空排放清单（GAIA），筛选2019年欧盟27国及英国机场出发的680万架次航班数据，包含飞行轨迹、燃料流量及非挥发性颗粒物排放指数。采用欧洲中期天气预报中心（ECMWF）的ERA5高分辨率再分析数据（空间分辨率0.25°×0.25°，37层压力面，hourly时间间隔），并通过全球湿度校正优化冰过饱和区域的模拟精度。运用Contrail卷云预测模型（Co CiP），基于施密特苹果曼准则初始化Contrail段，跟踪其生命周期直至光学深度低于阈值或超过12小时。
假设SAF混合比例线性影响燃料低热值（Q）和水汽排放指数（EI_H₂O）。例如，SAF的低热值等于参考值43.1兆焦/千克加上10700乘以混合比例的百分比。
根据燃料氢含量差异（ΔH）和发动机推力设置计算非挥发性颗粒物排放指数的降低。当氢含量差异不超过0.5%时，非挥发性颗粒物排放指数的减少百分比为(114.21加上1.06倍的发动机推力设置)与氢含量差异的乘积；当氢含量差异超过0.5%时，在此基础上再乘以一个指数修正项（基于0.5%的氢含量差异进行指数调整）。其中，氢含量差异为SAF氢含量与传统燃料氢含量（13.8%）的差值，SAF氢含量等于13.8%加上0.015乘以混合比例的百分比。
通过积分Contrail净辐射强迫、长度、宽度及生命周期计算其总能量强迫。将航迹云能量强迫转换为CO₂当量时，需乘以净辐射强迫与有效辐射强迫的比值（0.42），再除以CO₂的绝对全球变暖潜力（100年时间尺度下为2.78×10⁻⁶焦耳·平方米⁻²/千克）与地球表面积（5.101×1014平方米）的乘积，最终结合碳交易价格（100欧元/吨CO₂）进行成本效益分析。
二、SAF分配策略设计
参考场景：
无SAF场景：全部使用传统航空燃料（CAF）。
均匀场景：所有航班均匀混合10% SAF，符合欧盟可再生航空燃料（ReFuelEU）等政策基线。
假设场景：30% SAF混合比例，靶向选择航迹云能量强迫减排效果最大的航班，作为理想上限。
靶向分配策略：
季节性策略：在10月至2月期间使用28%的SAF混合比例，利用冬季航迹云形成峰值，需在燃料终端增加合成混合组分（SBC）存储。
昼夜策略：采用30%的SAF混合比例，靶向16:00后起飞的航班（黄昏/夜间航迹云暖效应更强），需在机场单独存储SAF。
昼夜+航迹云预测策略：在昼夜策略基础上，额外筛选持续航迹云超过250公里的航班，需配备航迹云预测工具及专用加油车。
三、供应链成本建模
1.成本构成
运输成本：区分炼油厂至终端（管道、驳船、海船等）和终端至机场（管道、公路、铁路等）的运输成本。SAF靶向策略假设将管道运输转为公路运输（成本更高）。
终端成本：包括CAF/SAF存储（72小时）和混合成本（采用在线混合或顺序混合，需搅拌设备），季节性策略需额外存储合成混合组分储备。
机场成本：涵盖存储设施（如浮顶罐）和分配系统（hydrant系统或加油车），昼夜策略需新增小型储罐，昼夜+策略需专用加油车。
2.单位成本假设
CAF单位成本为0.64欧元/千克，合成混合组分单位成本为2.46欧元/千克。运输模式成本：管道10欧元/立方米，公路100欧元/立方米，铁路50欧元/立方米等。
四、敏感性分析
绝对全球变暖潜力（AGWP）时间范围：将时间尺度从100年缩短至20年（20年时间尺度下二氧化碳的绝对全球变暖潜力为7.54×10⁻⁷焦耳・平方米⁻²/千克），增强短期气候强迫的权重。将昼夜策略的混合比例从30%提升至50%，以降低供应链体积成本。仅向欧盟27国及英国前20大机场供应SAF，聚焦高需求枢纽以简化供应链。

三、研究结论
SAF可降低航空业的二氧化碳生命周期排放、发动机颗粒物数量排放以及航迹云气候强迫。此前研究发现，将有限的SAF优先分配给具有强暖化效应航迹云的航班，可使其整体气候效益提升9-15倍，但未考虑供应链影响。在此基础上，文中提出三种SAF分配策略，并将其额外的航迹云气候效益和供应链成本与均匀场景进行对比。
季节性策略（10月至2月以28%混合比供应所有航班）实现最优效益成本比（1.7−7.2），年度航迹云能量强迫（EF_contrail）减排12.9%，较均匀场景提升68%，额外供应链成本仅增加0.5%（2.22亿欧元）。该策略的有效性源于冬季航迹云暖化效应峰值，此时冰晶过饱和区域覆盖扩大约2倍，昼夜温差小导致航迹云寿命缩短0.5小时，且仅需在燃料终端增设合成混合组分（SBC）储备罐，无需改造机场基础设施。相比之下，昼夜策略（靶向16:00后航班或叠加250公里以上持续航迹云筛选）的效益成本比仅0.2−2.4，减排成本高达42−675欧元/吨CO₂e。其成本增量主要来自公路运输替代管道（成本增加14%）、机场独立储罐（成本增加46%）及专用加油车投入，而额外气候效益仅使EF_contrail减排提升1−2%，供应链成本增量远超气候收益。
均匀场景下SAF年供应链成本为495.81亿欧元，其中CAF与SBC采购占89.4%，运输与存储占10.6%。靶向策略中，季节性策略因沿用现有运输网络，成本增量最小；昼夜策略因SAF需独立运输存储，成本较均匀场景增加1.7−1.8%。若将昼夜策略的SAF混合比从30%提升至50%，可使减排潜力增加7−15%，同时因燃料体积减少降低供应链成本5%，效益成本比提升至0.75−1.35。仅向欧盟前20大机场供应SAF时，航迹云缓解潜力下降6−26%，因长haul航班占比达13.9%（所有机场为7.1%），其单位燃料消耗的EF_contrail减排效益较中小机场低18%，导致效益成本比降低15−62%。
建议优先采用季节性策略，其减排成本（14−61欧元/吨CO₂e）介于航迹云轨迹优化（<1−3欧元/吨CO₂e）与2024年欧盟ETS碳价（65欧元/吨CO₂e）之间，且与ReFuel EU政策兼容。可探索动态调整月度混合比或拓展加氢处理燃料应用以提升效益。
研究未考虑SBC进口及公路运输新增的CO₂排放、挥发性颗粒物对航迹云冰晶活化的影响，可能在高湿度条件下高估SAF缓解效果；且因航迹云形成的区域差异性，结论暂不适用于欧洲以外地区。未来需结合微藻基SAF等新型原料技术，优化航迹云预测模型以提升靶向精度。
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ABSTRACT: Sustainable aviation fuel (SAF) could reduce
aviation’s CO, and contrail climate forcing. This study quantifies
the contrail mitigation potential and fuel supply chain costs of a
uniform SAF distribution scenario, assuming all departing flights
use a 10% SAF blend by mass. Building on this, we propose three
SAF allocation strategies that optimize the same SAF supply to
‘maximize contrail mitigation, while considering real-world supply
chain constraints and_ additional costs. A seasonal strategy —
providing SAF to all flights from October to February at higher
blend ratios (28%) — achieves the highest benefit-to-cost ratio
(1.7-7.2) and lowest abatement cost (€14—61/tCO,e). It raises
annual reductions in contrail energy forcing (EF,,,,;) from 7—8% ‘SAF Distribution Strategy
(uniform vs no-SAF scenario) to 12—13%, with supply chain costs
rising by 0.5% relative to the uniform scenario. Two diurnal strategies — one targeting flights after 16:00 local time and another
adding a constraint of selecting flights with >2350 km of persistent contrails — have lower benefit-to-cost ratios (0.2—-2.4) and higher
abatement costs (€42—675/tCOse). Their 1-2% rise in supply chain costs relative to the uniform scenario outweighs the additional
contrail climate benefits, as annual EF .y reductions only rise from 7—8% (uniform scenario) to 9—17%.
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