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自2020年9月22日，中国在75届联合国大会上宣布在中

国 CO2排放在2030年达峰，争取2060年实现碳中和目标后，

相关表述不断深化，尤其在2021年两会期间，节能减排成为

各方关注的焦点，已确定为中长期的国策，碳减排成为各行

业的一个明确而现实的任务。根据权威统计，航空业使用化

石燃料仅占总化石燃料 CO2排放的3% 左右，航空碳排放在各

行业乃至全球碳排放占比不高，但年均增长速度较快，加之

民航飞机巡航高度集中在9 000-12 000m，导致其尾气排放至

大气平流层和对流层上部，加剧了全球温室效应，因此航空

业成为重点关注的行业之一。根据国际民航组织（ICAO）估

计，如果放任航空业碳排放，到2050年，全球航空的年碳排

放量会从目前约7亿 t 大幅增加3倍多，至26亿 t。由此可见，

实施航空碳减排具备现实而紧迫的压力。本文通过分析全球

航空碳减排机制最新情况，从而提出我国航空碳减排方面应

对措施。

1 全球航空碳减排机制的发展现状
1.1 欧盟航空碳减排

欧盟2008/101/EC 号指令将航空业纳入到了欧盟碳排放交

易机制（EU ETS），在进行总量控制的基础上，允许排放单位

进行碳排放许可额分配或交易 [1]。为确保该项制度的有效落

实，从2012年开始，所有飞往、飞经或飞离欧盟的航班均需

遵守 EU ETS 的要求。2017年，欧盟颁布了2017/2392号法规，

提出从2017起将 EU ETS 的地理范围限制在欧洲经济区内 [2]。

在欧盟2008/101/EC 号指令中根据各航空运营者的历史排放量

等情况，确定免费配额，其中85% 的碳排放额实施免费分配，

另外15% 以拍卖的方式分配。对于超额排放，但未购买配额

的营运者，征收相应碳税，但是这一措施也遭到了中、美、俄、

日等国家的强烈反对，认为该政策是纯粹的单边措施，缺少合

法性，违背了《联合国气候变化框架公约》《芝加哥公约》《1994
年关税及贸易总协定》中的公平原则 [3]。2009年，美国航协

随即向欧洲法院发起诉讼，中国民航局也曾禁止中国航司加

入 EU ETS 体系，迫于国际政治压力，欧盟于2014年发布了

2014/421/EU 指令，该指令明确自2013年1月1日起至2016年
12月31日，所有来自或飞往欧盟之外国家的航班可不再参与

EU ETS。
1.2 航空碳抵消和减排计划

2016年，国际民用航空组织（ICAO）大会建立了航空碳

减排的一揽子措施 CORSIA，主要分为三个阶段进行实施，在

实验阶段和第一阶段，采用各国自愿参与的方式，鼓励发达国

家率先参与；第二阶段采用强制性参与的方式，对于达到相关

标准的成员国必须参与，小岛屿发展国际和最不发达国家可

自愿参与 [4]。虽然在第39届 ICAO 大会已经通过了 CORSIA，

但具体实施方面仍存在较多困扰，具体表现在：① CORSIA
基于历史排放，缺少对各发展中国家增长空间的考虑，结果

是增长快的发展中国家承担了比发达国家更大的减排责任，

违背了“共同但有区别”的原则 [5] ；②以大会决议的性质通过

的 CORSIA，缺乏法律约束，在各成员国对单边行动条款持保

留态度时，会影响计划的执行效率。目前我国民航业已建立

起碳排放核查机制，在国际互认基础上，CNAS 批准了数家可

从事航空业碳排放核查的单位，并定期向国际民航组织报备。

2 航空碳减排机制的相关应对策略
2.1 法律法规支撑

碳排放与气候变化之间有着紧密关系，在关于气候变化

的国际谈判方面，我国经历了被动参与、谨慎保守参与和开

放活跃参与的过程，《中国应对气候变化国际方案》是首个应

对气候变化的全面政策，在2007年制定之后，我国又陆续出

台了应对气候变化的相关法律和规章制度 [6]。由于气候变化

是一个综合性问题，任何一项立法都难以对其进行较为全方

面的规制，所以应积极按照气候变化应对的总体要求，严格

执行与之相关的法律法规，如可再生能源法、草原法、节约

能源法等，有序推进我国的气候变化应对工作。通过分析总

结全球航空碳减排法制现状，我国应积极总结相关经验，规

避不足，制定一部具有基本法性质的《气候变化应对法》，从
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而更好地满足气候变化应对需求，更快地与国际碳减排相衔

接，体现出我国在碳减排方面的责任担当，同时该法律的制定，

能够为我国航空碳减排相关法制的制定打下良好基础。

2.2 基于碳税的减排措施

我国2016年颁布的《环境保护税法》并未将碳税纳入环

境保护税的范畴，碳税作为应对气候变化，减轻全球环境问

题的重要手段，与碳交易制度一样，都是促进温室气体尤其

是二氧化碳减排的有效手段。与碳交易相比，碳税手段更加

直接，能够保证减碳力度，中国在2020年承诺2030年碳达峰

目标，碳税应引起足够重视，使其作用能够充分发挥出来 [7]。

碳税与碳排放交易有着直接关联，通过将碳税纳入环境保护

税范围，能够更好地落实节能减排工作，减少各行各业的碳

排放量。与其他税收不同，碳税所涉及的范围较广，基本能

够覆盖所有消费化石燃料的单位与个人，其执行成本相对较

低，且通过实施碳税，能够在达到碳减排目标的同时，稳定

能源及延伸产品或服务的价格，具有较强的公益性和稳定性。

基于此，我国可适当拓宽环境保护税的征收范围，对相

关单位征收碳税，按照“谁使用、谁排放、谁缴税”的原则

进行相关政策设计，明确碳税只用于碳减排，用来协助企业

转型，有利于抑制高耗能、高排放产业的增长，有利于鼓励

航司企业降低运行耗能，促进航空可持续燃料的使用，为我

国航空碳减排的实施奠定基础。

2.3 碳交易制度

目前，ICAO 的第219届理事会认可了6个减排项目体系，

在2021年至2023年的 CORSIA 试点期内为其提供合格碳减排

指标，这些减排项目体系包括：①美国碳注册登记簿（ACR）；
②中国温室气体自愿减排项目（CCER）；③清洁发展机制

（CDM）；④美国气候行动储备方案（CAR）；⑤黄金标准（GS）；
⑥核证减排标准（VCS）。但 CORSIA 要求合格碳减排指标必

须由2016年1月1日以后投产的减排项目产生，且时间不得晚

于2020年12月31日，用于抵消试运行阶段（2021—2023年合

格减排指标）。

表面上，中国航司可以通过购买 CCER 减排量履行减排，

但根据 ICAO 的评估，认为 CCER 项目对于减排项目额外性

要求不足，而且 CCER 项目对于避免履行国际碳减排义务时，

会出现重复计算的问题。由于 CORSIA 只认可2016年1月1日
以后的项目产生的减排量。同时，自2017年起，CCER 方法

学开发、项目、减排量、审定与核证机构、交易机构备案的

申请都处于暂停状态，根据中国自愿减排交易信息平台的信

息，已经备案签发的减排量中没有符合 CORSIA 合格碳减排

指标要求的减排量；而根据已备案未签发的项目设计文件信

息计算，这些项目到2020年12月31日将产生总计4千多万吨

的减排量。

2021年，随着全国碳排放权交易体系的启动，相关单位

应尽快启动 CCER 项目和减排量的备案，促进 CCER 方法学、

项目与减排量的备案及签发流程按照 ICAO 建议进行升级修

订。同时考虑国家碳市场交易和国际碳减排指标交易的需求，

做好 CCER 的国际对标，保障保 CCER 能够拥有广泛的认可

和市场消化通道，释放市场化减排潜力。主管部门可以委托

具有非盈利性特征和政府公信力的专业机构负责相关事宜，

并履行好监管职责。

2.3.1 碳交易中的配额和抵消责任

在进行航空碳减排法制建设时，航空碳排放额的分配极

为关键，直接影响营运者的经营成本，也会对其参与碳排放

交易的积极性造成较大影响，所以航空碳排放额的分配是碳

减排工作的重中之重。随着我国航空业的不断发展，我国的

航空碳排放问题也备受关注，所以航空业也应根据其自身发

展阶段，制定与之相适应碳排放目标。设计航空碳排放配额时，

首先应建立 MRV 体系，营运者主动监测和记录碳排放数据，

确定航空碳排放总量后，进行配额分配。

起初，CORSIA 基准线的计算是基于2019年和2020年的

平均排放量，并要求抵消高于基线的排放量，使参与 CORSIA
的航空公司在基线年之后保持碳中和。在遭遇新冠肺炎疫情

危机后，2020年航空运输量只有2019年的一半，之后数年全

球航空业运输量也难以恢复到2019年的水平，如果使用2020
年的排放量进行计算，CORSIA 的基准线将会严重失衡，因此

ICAO 决定，将将2020年从基准线的计算中剔出。这导致一个

结果是设置的基线水平较低，可能对航空业长期减排带来一

定压力。

2.3.2 稳定交易价格问题

我国的碳排放交易市场是在政府主导下建立，碳价格的

稳定是碳市场运行的关键问题，应有相应的措施避免碳价格

过度波动。碳交易仅以履约为目的，可注销履约部分的配额，

对于剩余配额可进行交易和转让 [8]。为了防止碳价格过度波动，

还应适当建立碳配额储备制度，加大减排量供给，合理设置

碳价格上限，避免碳价格过高。在市场配额不足或价格过高

的情况下，政府可适当释放储备配额，以满足市场需求，稳

定碳价格。在碳价格过低或配额过多的情况下，政府可适当

回购部分配额，避免碳减排成本随意传递给消费者，确保航

空业能够稳定运行 [9]。

2.4 航空业低碳技术

同时应基于自身国情，应用可行的航空低碳技术，在确

保飞行安全的前提下，最大限度减少碳排放。例如，为确保

航空碳减排目标的实现，首先应加强航空节能产品的自主创

新和研发，利用技术手段来降低航空业的碳排放，如应用新

型低油耗发动机、降低空载、优化航线、使用生物燃料、进

一步加强对航空运营的管理等措施，进而降低碳排放。但受

制于航空燃料能量密度、航司机队规模、机龄和空域资源供给，

航司的吨公里油耗下降幅度基本探底，目前看来，依靠使用

航空可持续燃料抵消碳排放是比较现实的选择。因此保证国

产航空可持续燃料能够正常生产销售，并经过合适的可持续

评价，是航空业履行减排责任的重要途径。

3 结束语

在我国近年来航空业快速发展的情况下，加强航空业的

碳减面临紧迫和现实的压力。我国应学习借鉴其他国家的法

制发展经验，促进 CCER 项目重启，加大减排量供应，开展

国产航空可持续燃料的可持续评价，多种手段促进有意愿有

能力的厂商生产航空可持续燃料。从中国过去十几年实际经

验看，行政手段是最高效的节能减排手段，在未来，应该综

合利用碳市场、碳税和航空减排技术，实现航空业的可持续

发展。
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表10 耐磨性测试磨耗损失

配方

实验前 老化后

色品坐标 亮度因子 色品坐标 亮度因子

x y Y x y Y

A

0.318 0 0.335 6 0.818 6 0.318 1 0.336 1 0.811 8

0.317 9 0.335 6 0.819 3 0.318 2 0.336 1 0.809 3

0.318 0 0.335 6 0.818 4 0.318 2 0.336 2 0.809 5

B

0.319 5 0.337 1 0.802 8 0.322 2 0.340 1 0.774 0

0.319 6 0.337 0 0.800 4 0.322 2 0.340 1 0.771 9

0.319 4 0.337 0 0.802 3 0.322 1 0.340 1 0.773 6

C

0.322 1 0.339 8 0.765 1 0.318 3 0.336 2 0.709 7

0.322 0 0.339 6 0.765 8 0.318 4 0.336 4 0.709 0

0.321 8 0.339 6 0.769 7 0.318 5 0.336 4 0.708 9

由表10可以看出，经过600h 的人工加速耐候性实验，涂

膜的亮度因子均有不同程度的下降，其中基础配方C下降最多，

达到8%，不过色品坐标仍可以落在色品图内。

4 结束语

从高亮耐久标线涂料的组成研究出发，在常规标线配方基

础上，研究各组分对性能的影响，确定了改进后的配方，并

从基本性能（软化点、不黏胎干燥时间、抗压强度、抗滑性

能）、识认性能（色度性能、光度性能、抗污性能）和耐久性

能（耐水性能、耐碱性能、低温抗裂性能、耐磨性能、耐候性能）

出发对其路用性能进行研究，性能指标均符合《路面标线涂料》

JT/T 280—2004中对热熔型标线的相关要求，进而得到一种高

亮耐久型道路标线涂料，为后续应用提供了基础。
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于杂质离子进行富集的过程，对于溶液当中存在的有价元素

进行富集操作，比如对于含量达到500mg/L 的 Li 元素，相对

于卤水工业品为150mg/L 来说要相对较高，在提取价值方面

相对较高。由此可见，对于废液处理的工艺设计方面，需要

对离子的回收利用进行全面的考虑。对于蒸垢母液的实际处

理工艺流程当中，需要对喷雾焙烧的温度以及压力和流量进

行有效的控制，以此来实现对蒸垢母液中的氯化铝进行转化，

最终转化成为氧化铝。对于此种方式来说，可以对氧化铝进

行产出，氧化铝具备的除氟、吸附能力，在加工造球之后可

以在催化剂载体、吸附剂、除氟剂等多个方面进行应用。与

此同时，对于下一步所要操作的浸出过程，可以实现对各种

离子的浸出操作，比如锂、钠、钾、钙等离子。在喷雾焙烧

之后所产生的尾气主要为 HCl 气体，在利用尾气进行酸吸收

的过程当中可以实现循环利用和再生处理。对于焙烧之后产

生的固体，对其进行过滤之后实现溶出工序，此过程可以实

现对铝资源的回收和利用。对于过滤所得到的滤液当中所包

含的氯化锂、氯化钠、氯化钙、氯化钾等杂质，对其进行净

化处理之后，可以实现对其中所包含的钾、钠、钙等杂质离

子的去除，在溶液当中加入碳酸钠实现化学沉淀之后就可以

得到碳酸锂。在现阶段，利用该工艺技术手段来实现净化除

杂可以实现对电池级的碳酸锂的生产，对于废液的资源利用

得到了有效的提升，同时经济效益和社会效益也会得到提升。

4）对于碱洗塔废水和循环水废水来说，需要实现二级水

吸收和一级碱吸收的方式，以此来保证酸吸收的工序，对于

尾气当的 HCl 浓度产生降低的效果。一级碱吸收的过程当中

会产生部分的废水，因此被称之为碱洗塔废水方式。此种方

式在水系统当中的循环下可以实现空气冷却塔，对于风沙较

大的区域当中，在水循环的过程当中由于其悬浮物质和溶解

性的固体存在的原因，一段时间的积累下需要对其进行循环

水废水的排除。在对其进行废水进行处理的过程当中，需要

对碱洗塔废水来实现酸碱调节保持数值大于7，之后对调节池

和循环水的混合操作，其中添加絮凝剂之后可以实现絮凝沉

淀现象，对于废液当中存在的悬浮物质，需要经过过滤之后

外排。在中间水池当中，上层清液在经过了超滤、反渗透之

后可以实现循环使用，之后形成的浓水在调节池的作用下可

以利用高浓度的盐进行处理，在 MVR 蒸发器的作用下实现水

的循环使用，促使固体盐进行外排。

4 结束语

在一步酸溶法提取粉煤灰中氧化铝生产工艺当中，对于

生产废水来说，在分类、分质以及资源利用之后进行科学化

的处理，对于废液当中存在的有价金属离子实现了分离或者

转换为优质工业产品，其中产生的废水将实现最大限度的资

源利用化和环保方面的零排放技术。利用此种生产废水处理

技术在经济效益和社会效益方面具有极高的应用价值。
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