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执行摘要
推广可持续替代燃料是实现航空与航运领域减
排目标的关键路径之一。然而，目前国内外政策
对航空与航运领域可持续替代燃料的定义与可
持续性要求并不一致。本文对比了 ICAO、IMO、欧
盟、美国、中国在航空、航运可持续替代燃料的
可持续性、温室气体排放强度与核算方法方面的
政策标准与认证机制，并测算了中国典型燃料的
温室气体排放强度，为完善中国航空、航运可持
续替代燃料的标准体系提供参考。
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亮点

 ▪ 本文对比了ICAO、IMO、欧盟、美国、中国在航空、

航运可持续替代燃料的可持续性、温室气体排放强

度与核算方法方面的政策标准与认证机制，并测算

了中国典型燃料的温室气体排放强度，为完善中国

航空、航运可持续替代燃料的标准体系提供参考。

 ▪ 研究表明，中国应完善现有航空可持续燃料标

准，尽快制定国家层面的航运燃料标准，积极

参与IMO与ICAO相关谈判。

 ▪ 在生物燃料的原料要求方面，中国已在国际上率先

禁止使用粮食生产航空生物燃料，但仍需明确禁止

使用粮食生产航运生物燃料。另外，中国对农林废弃

物的可持续性要求也有待完善，如明确农林废弃物

不能来自高碳储量的生态系统，以及设置合理的秸

秆还田比例与林业废弃物保留比例。

 ▪ 在生物燃料的核算方法方面，中国有必要考虑与国

际标准接轨，包括统一核算边界，科学计入对生物燃

料排放有显著影响的间接土地利用变化排放、原料

替代排放及相较基准情景所避免的排放。

 ▪ 在合成燃料的核算方法方面，中国应提出适合

国情与产业发展需要的二氧化碳、氢气与电力

来源要求，制定合成燃料 核算方法。由于电力

碳足迹因子对核算结果有较大影响，建议研究

建立国家与区域月级或小时级的电力碳足迹因

子，定期更新，并加强国际互认。

研究问题
全球范围内，国际航空与航运产生的二氧化碳排放量占

全球能源活动碳排放总量的3.5%（Black等 2024）；若不采

取有效措施，这一比例将可能呈现迅速增长的趋势。推广可

持续替代燃料被广泛视为实现航空与航运领域减排目标的

重要措施之一。

通过标准来界定航空与航运可持续替代燃料，是制定相

关推广政策、引导企业投资的基础。近年来，国际民用航空

组织（International Civil Aviation Organization，ICAO）、

国际海事组织（Internat iona l Marit ime Organizat ion，

IMO）、欧美国家以及中国纷纷出台了一系列航空与航运可

持续替代燃料的推广政策。这些政策正开始对中国民航业、

航运业乃至燃料生产行业（如化工、能源等行业）产生深远

影响。然而，这些政策中关于可持续替代燃料的定义和可持

续性要求并不一致。

科学合理的标准至关重要，它不仅能避免因可持续替代

燃料的快速增长导致温室气体排放泄漏，也能防止其对粮食

安全、生物多样性、土壤固碳等可持续发展领域造成负面影

响。例如，秸秆、林业废弃物与能源作物的需求持续增加，可

能会削弱土壤固碳能力、降低粮食产量、导致森林退化，进而

引发更多土地利用变化产生的温室气体排放，并影响生态环

境与生物多样性。

相较ICAO、IMO与欧美国家，中国的航空、航运可持

续替代燃料标准体系仍有待完善和提升。这不仅需要结合中

国自身发展特点，也需要借鉴国际先进经验。为此，本文基于

国际经验的对比与总结，试图回答以下两组研究问题：

1. 欧美及国际组织对航空、航运可持续替代燃料的可

持续性要求是什么，与中国有何差异？全球范围对替

代燃料进行可持续性认证的机制有哪些？

2. 欧美及国际组织对航空、航运替代燃料的全生命周期

（Well to wheel, WTW）温室气体排放强度要求与

核算方法如何？中国生产的各类航空、航运可持续替

代燃料的全生命周期碳排放强度能否满足国内外对

可持续替代燃料的温室气体排放强度要求？ 

研究方法
为回答上述研究问题，本文选择了三类比较对象：

一是国家与地区，聚焦于中国、欧盟、美国及美国加利福

尼亚州（以下简称美国加州）。这些国家与地区的航空或航运
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碳排放在全球占比较高，或已率先出台航空、航运可持续替

代燃料政策。

二是联合国负责国际航空、国际航运相关事务的国际组

织——ICAO和IMO。这些国际组织会在全球层面出台有拘

束力的政策。

三是全球可持续替代燃料认证机制的制定机构，如国

际可持续发展和碳认证（Internat iona l Susta inabi l it y & 
Carbon Certif ication，ISCC）和可持续生物材料圆桌会议

（Roundtable on Sustainable Biomaterials，RSB）。这些机

构在ICAO、IMO与相关国家和地区的基础上，制定了更高

标准的可持续性要求；同时，获得这些认证机制的认证，也是

航空、航运可持续替代燃料进入国际市场的重要前提。

在回答第一组问题时，本文侧重航空与航运可持续替

代燃料的定义与分类、燃料可持续性指标体系、原料来源的

可持续性要求，以及是否建立了可持续性认证机制。其中，

本文特别关注可持续性要求是否涵盖粮食安全、土壤质量

和固碳能力、生物多样性保护等关键维度。研究方法主要基

于文献综述，参考的文献包括中国、欧盟、美国、美国加州、

ICAO、IMO相关政策文件，以及全球可持续替代燃料认证

机制的资料。

在回答第二组问题时，本文关注航空、航运生物燃料和

合成燃料的全生命周期温室气体排放强度的阈值要求与核

算方法（如间接土地利用排放核算方法、共生气体的分配方

法等）。研究方法同样基于文献综述，来源包括上述政策文

件与期刊文献。此外，本文基于对GREET模型的本地化，计

算了中国生产的航运甲醇生物燃料与甲醇合成燃料的温室气

体排放强度，并分析其是否满足国内外航运替代燃料的排放

强度阈值要求。相关数据（如中国本地原料与制取路径、电

力碳足迹因子、物流环节运输距离、供热方式等）来自专家访

谈、统计年鉴与文献。由于本地化数据的缺乏与专家访谈样

本数量的限制，本文部分计算结果在代表性方面可能存在一

定局限。

研究结论
目前，全球尚未形成统一的航空、航运可持续替代燃料

的定义与分类体系，尤其在航运领域，相关定义与分类体系
的完善工作亟待推进。中国已制定航空可持续替代燃料的
标准；然而在航运领域，可持续替代燃料标准仍存在空白，
有待填补。本文研究的国家、地区与国际组织中，不仅可再生

来源的替代燃料可享受政策优惠，部分低碳来源的可持续替

代燃料与化石燃料也是政策激励的对象：

 ▪ 在航空领域，可持续替代燃料的标准与分类趋于

成熟，一般涵盖生物燃料、合成燃料和回收碳燃

料。其中，合成燃料包括非生物来源的可再生燃料

（Renewable Fuels of Non-Biological Origin，RFNBO）

以及低碳合成燃料（具体定义见表5）。不过，这些标准

与分类在具体界定上还存在些许差异。

 ▪ 在航运领域，IMO和欧盟采取技术中立的方式，值

得中国借鉴。具体而言，IMO与欧盟基于技术中立

的原则1，以燃料WTW温室气体排放强度要求为门

槛，渐进式实现减排目标，同时在近期允许使用化

石燃料（例如，2035年前，部分天然气船舶能够符

合《欧盟海运燃料法规》的要求）。

全球范围内，IMO和ICAO针对航空与航运替代燃料
的可持续性要求也亟待加强。就航空领域而言，中国参考
ICAO的可持续性要求；然而在航运领域，中国仍缺乏航运
可持续替代燃料标准与可持续性要求。其中：

 ▪ 航空领域仍允许使用食物或饲料作物作为生物燃料

原料。例如，ICAO并未禁止使用食物或饲料作物

为原料，且其粮食安全相关认证与监管力度较弱。

 ▪ 航 运 可 持 续 替 代 燃 料 的可 持 续 性 维 度 有 待 完

善。例如，I MO仍在讨论是否纳入经济与社会（

包含粮食安全）等可持续性维度。

 ▪ R F NBO和低碳合成燃料2的可持续性要求少。例

如，欧盟相关要求集中于温室气体排放强度以及电

力（能源）与二氧化碳来源，尚未扩展至更全面的

社会、经济与环境可持续性维度。

 ▪ 国际社会对航运的短寿命气候污染物（如黑碳）与

航空非二氧化碳排放（以下简称非二排放，如氮氧

化物、尾迹3）的减排要求还有待完善。

在航空、航运可持续替代燃料的原料来源要求方面，就
生物燃料而言，中国虽在国际上率先禁止将粮食作为航空
生物燃料的原料，但尚未明确禁止其作为航运生物燃料的
原料。另外，中国在农林废弃物与能源作物的来源要求及监
测机制方面也存在改进空间。就合成燃料而言，中国需完善
合格碳源、氢源与电力来源要求，以确保环境可持续性。

全球范围看，本文研究的国家、地区与国际组织对生物

燃料与合成燃料的原料有严格要求（见执行摘要表1）：

 ▪ 在生物燃料方面，ICAO、IMO、欧盟、美国对农
林废弃物与能源作物设置了较高的限制要求，值
得中国借鉴。例如，欧盟要求，林业废弃物不得来

自2008年后属于原始森林、草地、湿地的区域，且
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收集时需遵循可持续森林管理原则；ICAO、IMO
和美国要求，原料（含能源作物）不得来自2008年1
月1日后转变为高碳储量的陆地或水生生态系统。

 ▪ 在合成燃料方面，欧盟对航空、航运可持续替代

燃料的二氧化碳来源有较高要求，且欧盟、美国

也 对 氢气 类别、氢气 温 室 气体 排 放 强 度 及可 再

生能 源并网制 氢电力来 源 要求 严格。中 国 在 氢
气 来 源 要 求 方 面，虽 然 可 以 借 鉴 国 际 经 验，但
同 时 也有必 要 兼 顾 产业 发 展 实 际，以 免 阻 碍 氢
能与可持续燃料产业的早期发展。

执行摘要表 1  |   航空、航运可持续替代燃料的原料可持续性要求对比

领域

国家、
地区与
国际组
织

生物燃料的原料可持续性要求 合成燃料的原料可持续性要求

食物与饲料
作物 能源作物 农林废弃物 二氧化碳来源 氢气来源

航空航空

ICAO 允许
• 不得来自2008年后转
变的高碳储量的生
态系统

• 不得来自2008年后转变的
高碳储量的生态系统

• 可使用化石
来源的二氧
化碳

无相关要求

欧盟欧盟 禁止，但豁
免部分原料

• 不得来自2008年后转
变的高碳储量的生
态系统

• 针对林业能源作
物，可持续森林管理
要求

• 不得来自2008年后转变的
高碳储量的生态系统

• 针对林业废弃物，可持续
森林管理要求

• 针对农业废弃物，土壤监
测要求

• 2041年起禁
止使用化石
来源的二氧
化碳

• 必须为非化石来源
的氢气

• 对网电制氢的电力来
源有严格要求

美国美国 允许
• 不得来自2008年后转
变的高碳储量的生
态系统

• 不得来自2008年后转变的
高碳储量的生态系统 无相关要求

• 可为化石来源的氢气

• 对网电制氢的电力来
源有严格要求

中国中国 禁止

• 不与粮食作物争地

• 不能来自高碳储量的
生态系统（但未做历
史追溯）

• 可以来自高碳储量的生态
系统

无相关要求 无相关要求

航运航运

IMO 允许
• 不得来自2008年后转
变的高碳储量的生
态系统

• 不得来自2008年后转变的
高碳储量的生态系统

• 可使用化石
来源的二氧
化碳

无相关要求

欧盟欧盟 禁止，但豁
免部分原料

• 不得来自2008年后转
变的高碳储量的生
态系统

• 针对林业能源作
物，可持续森林管理
要求

• 不得来自2008年后转变的
高碳储量的生态系统

• 针对林业废弃物，可持续
森林管理要求

• 针对农业废弃物，土壤监
测要求

• 2041年起禁
止使用化石
来源的二氧
化碳

• 可为化石来源的氢气

• 对网电制氢的电力来
源有严格要求

美国美国 允许 无相关要求 无相关要求 无相关要求
• 可为化石来源的氢气

• 对网电制氢的电力来
源有严格要求

中国中国 无相关要求 无相关要求 无相关要求 无相关要求 无相关要求

说明：

•   深绿色代表“可持续性”要求高，浅绿色代表有一定程度的“可持续性”要求，橘色代表“可持续性”要求较低，灰色代表无相关要求。
•   政策文件包括ICAO的《CORSIA 合格燃料的 CORSIA 可持续性标准第三版》和《国际航空的长期全球理想目标可行性报告》，欧盟的《欧盟航空燃料法规》《欧盟海运燃料法
规》《可再生能源指令Ⅲ》和《RFNBO和RCF减排量核算方法》，美国的通胀削减法案《45Z清洁燃料生产减税政策》《45V清洁氢能生产减税政策》，中国的《航空燃料可持续性
评价规范》（征求意见稿）、IMO的《2024 LCA 导则》。
来源：作者根据ICAO（2022b、2022a）、EU P&C（2018、2023d、2023e、2023f、2024）、U.S.Treasury Department和U.S.IRS（2024）、U.S.Congress（2022a、2022b）、U.S.EPA（2023）、CARB（2020、
2024）、IMO（2024）、EC（2023b）、中国民航局（2024a）、Hydrogen Europe（2024）相关文献总结。
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在W T W温室气体排放强度要求与核算方法方面，就
航空领域而言，中国对SAF W T W温室气体排放强度的要
求较宽松，比ICAO的CORSI A合格燃料的排放强度要求
高出12.5%；就航运领域而言，IMO提出了“零或近零温室

气体排放技术、燃料和/或能源”（Zero or Near-zero GHG 
Emission Technologies, Fuels and/or Energy，ZNZs）的温

室气体排放强度要求，即到2034年底前温室气体排放强度须

低于19 gCO2e/MJ，自2035年起应低于14gCO2e/MJ（IMO 
2025）。然而，中国目前尚未针对航运可持续替代燃料设定
相应的WTW温室气体排放强度要求。

另外，中国在可持续替代燃料WTW温室气体核算方法
方面有待完善。首先，虽然中国已制定航空生物燃料核算方

法——《航空燃料生命周期碳足迹评价技术规范 第1部分：通

则》（征求意见稿）（中国民航局  2024b），但该方法未纳入对生

物燃料排放影响显著的间接排放，如土地利用变化排放、替代

效应及相较基准情景（Business As Usual, BAU）避免的排放等。

其次，除航空生物燃料外，中国在航运生物燃料、航空与航运合

成燃料的核算方法方面尚存空白，亟待填补。本文研究的部分
国家、地区与国际组织对生物燃料与合成燃料提出了详细的
核算方法，甚至提供默认排放因子，值得中国借鉴。其中：

 ▪ 在生物燃料方面，欧盟、美国、ICAO 4与I MO的

核算边界与方法完善，包括：一是以定性或定量

核 算方法核 算间接土地利用变化产生的温室 气

体排放；二是将相较基准情景避免的排放纳入计

算，并提供特定减排量作为奖励。

 ▪ 在合成 燃 料方 面，欧 盟 提 供了详 细 的 核 算方法

与 默 认 排 放 因 子，但 不 同 国 家、地 区与 国 际 组

织 对 氢 和 二 氧 化 碳 共 生 产品 排 放 的 分 配 方 法

有较大不同，亟待统一各国标准。

基于对上述各国家、地区与国际组织核算方法的分析，

本研究以中国航运甲醇生物燃料、甲醇合成燃料为例，采

用GR EE T模型测算其在不同情景下2023年和2035年的

W T W温室气体排放强度（见执行摘要图1和执行摘要图

2）。在核算方法方面，本文未考虑甲醇生物燃料替代效应，

且由于本文只涉及以有机废弃物为原料的情况，所以不涉及

间接土地利用变化排放。 

考虑到中国尚未出台航运可持续替代燃料温室气体排

放强度要求，所以，本文采用欧盟《可再生能源指令III》对生

物燃料温室气体排放强度的要求、《欧盟海运燃料法规》对

RFNBO和低碳合成燃料的要求，以及美国IRA《45Z清洁燃

料生产减税政策》中能获得税收抵免的门槛作为标杆值，与

中国计算结果进行对比。

对于甲醇生物燃料

首先，中国生产的甲醇生物燃料W T W温室气体排放
强度，受原料来源与制取路径影响。即便以有机废弃物为
原料制取生物燃料，一些原料及制取路径的燃料温室气体
排放强 度依然较高，无法满足欧盟的标准。所以，中国在
制定核算方法时，应考虑区分原料（包括电力）来源与制取
路径。企业在生产生物燃料时，应优先选择温室气体排放
强度低的原料，提升制取效率，并增加可再生能源的使用
比例。例如，以垃圾填埋气、废水污泥为原料制取的生物甲

醇，其WTW温室气体排放强度达47.6~100.1gCO2e/MJ，无

法达到欧盟对生物燃料的要求。又如以秸秆为原料通过生物

质气化路径制取的生物甲醇，如果使用气流床这类电耗较高

的气化方法，并在生物质预处理和气化合成环节使用电网电

力，生物甲醇的WTW温室气体排放强度达33.1gCO2e/MJ，
无法满足欧盟对生物燃料的排放强度要求。

其次，中国可考虑在生物燃料的核算方法中计算相对
于基准情景的避免排放，将其作为排放奖励，在生物燃料
W T W温室气体排放中减去。对于部分原料—特别是动物

粪便与食物垃圾等，其传统的处理方式（即基准情景），对生

物燃料WTW温室气体排放强度影响较大。相较传统的处理

方式，这些原料用于生产生物燃料可避免大量的温室气体排

放，使其生产的生物燃料具有更低的WTW排放强度。
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对于甲醇合成燃料

氢气来源、合成过程的电力来源以及二氧化碳来源对
甲醇合成燃料的排放强度有较大影响：

首先，针对氢气来源，只有使用可再生能源制氢、核电

制氢、部分共生产品分配方法下的工业副产氢，才能够达到

（或接近）欧盟对R F NBO和低碳合成燃料的W T W温室

气体排放强度要求。但如果使用电网电力制氢，并采用全国

平均电力碳足迹因子，甲醇合成燃料W T W排放强度高达

301.1gCO2e/MJ，远无法满足欧盟的要求。化石燃料制氢结

合碳捕获与封存（Carbon Capture and Storage，CCS）合成

甲醇也很难达到欧盟对低碳合成燃料的要求。  

第二，针对甲醇合成过程的电力来源，国家/地区电力碳

足迹因子尤为重要。例如，按照目前ISCC的中国电力碳足迹

因子计算，使用可再生氢气且合成过程使用网电制取的合成

甲醇很难满足欧盟对RFNBO和低碳合成燃料的要求。

第三，针对二氧化碳源，如果不承认电力、工业行业捕集

的二氧化碳为合格碳源，即便用可再生能源电解水制氢合成

甲醇，其WTW温室气体排放强度较化石燃料的下降幅度也

极为有限，或难以符合欧盟对RFNBO和低碳合成燃料的温

室气体排放强度要求。

因此，中国有必要根据国情建立合成燃料生产中氢气、
电力和二氧化碳来源的可持续性要求，并及时更新电力碳
足迹因子，加强国际互认。企业也要谨慎选择原料来源与制

取路径，确保符合可持续性要求。

对于工业副产氢合成甲醇的情况，排放分配方法的选
择对可持续替代燃料的温室气体排放强度有较大影响。在

使用系统扩展法时，如果氢气原先处理方式为排空，合成甲

醇燃料的WTW温室气体排放强度最低。在使用质量分配法

时，只有在合成环节使用可再生能源，才有望达到欧盟对低

碳合成燃料的要求，其他情况难以达到要求。

欧盟32.9gCO2e/MJ(WTW) 美国47.4gCO2e/MJ(WTW)

W
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室
气
体
排
放
强
度

 (g
CO

2e
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说明：
•   图中，欧盟的数值源于《可再生能源指令Ⅲ》对生物燃料温室气体排放强度的要求（特别是对2021年1月1日后投入运营的生物燃料生产设备的要求）；美国的数值则基于IRA
《45Z清洁燃料生产减税政策》中设定的税收抵免门槛。

•   图中，“不考虑避免排放”指不考虑相较于BAU避免的排放；生物质气化路径的电力消耗涵盖生物质预处理及气化合成环节的电力消耗。
来源：作者测算。

执行摘要图 1  |   航运甲醇生物燃料2023年WTW温室气体排放强度

8  |  WRI.ORG.CN



说明：图中，欧盟的数值源于《欧盟海运燃料法规》中对RFNBO和低碳合成燃料的要求；美国的数值则基于IRA《45Z清洁燃料生产减税政策》中设定的税收抵免门槛。
来源：作者测算。

执行摘要图 2  |   航运甲醇合成燃料2023年和2035年WTW温室气体排放强度

合成过程使用电网电力 合成过程使用可再生电力 欧盟28.2gCO2e/MJ 美国47.4gCO2e/MJ
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最后，由于中国航空、航 运可持续替代燃料的生产地
与消费地相距较远，交通运输环节排放对航空、航运可持
续替代燃料WTW温室气体排放强度有较大影响。

在燃料的可持续性认证机制方面，对航空领域而言，目

前以ICAO与欧盟航空相关认证机制为主，中国在这一领域

仍缺乏相应的认证机制；对航运领域而言，在IMO的可持续

性框架和ZNZs认证机制2027年正式出台前，国内外主要依

据欧盟的航运替代燃料定义与认证机制进行相关认证。未

来，中国是否要以I MO或ICAO认证机制为主，还是要建
立自有的航空与航运燃料（及其副产品）可持续性认证机
制，仍有待研究。

对策建议
针对航空、航运可持续替代燃料标准体系，中国政府

有关部门可考虑完善定义、原料来源要求、温室气体排放
强度要求及核算方法，积极参与IMO、ICAO的相关谈判，
并逐步加强全球区域层面的标准互认：

 ▪ 对航空领域而言：一是优化《航空燃料可持续性评

价规范》，完善航空替代燃料的定义、原料来源要

求、温室气体排放强度要求及核算方法；二是积极

参与完善ICAO相关核算方法（如间接土地利用变化

排放的核算）；三是有必要研究建立符合中国国情

的SAF（及副产品）的可持续性认证体系；四是储备

研究航空非二排放的核算方法与减排措施，适时考

虑对航空非二排放的监测和监管。

 ▪ 对航运领域而言：一是研究制定国家层面的航运燃

料标准与可持续性评价规范，明确定义、原料来源

要求、温室气体排放强度要求及核算方法；二是积

极参与IMO针对可持续性框架和ZNZs定义的谈

判，特别注意应结合中国产业发展特点；三是有必

要研究搭建符合中国产业发展需要的航运可持续

替代燃料（及副产品）的认证体系；四是储备研究黑

碳等非二排放的核算和减排措施。

针对生物燃料而言，鉴于中国在禁止将粮食作为生物
燃料的原料方面全球领先，所以，有条件考虑与国际标准
实现接轨：

1）在原料来源要求方面：

首先，从粮食安全角度出发，中国应考虑禁止将粮食用

于生产航运生物燃料。

其次，完善对生物燃料原料来源的可持续性要求，具体

包括两条措施：一是完善农林废弃物的可持续性要求，例如

设置合理的秸秆还田和林业废弃物保留的比例，明确农林废

弃物不能来自高碳储量的生态系统，并且其采集必须实行可

持续农林管理措施，以确保土壤健康、土壤碳储与生物多样

性；二是完善（航运生物燃料）能源作物的可持续性要求，例

如限制能源作物种植对粮食安全、间接土地利用变化的不利

影响，加强对高碳储量生态系统来源的限制。

第三，针对原料替代风险，全面梳理中国生物质的储备

情况以及各类生物质的现有用途，以便识别并限制那些可能

存在替代风险的原料。

2）在核算方法方面：

一是针对以动物粪便与城市有机垃圾为来源的生物燃

料，计算相对于基准情景避免的排放。为简化计算，可按原

料类别提供核算上的减排奖励。

二是研究各原料间接土地利用变化风险，利用遥感影像

定期监测各原料种植对土地利用变化的影响，尤其是种植面

积扩张对森林、草地与湿地的侵占，明确中国本地化的间接

土地利用排放核算方法与排放因子（以及排放量）。

3）在原料溯源与认证机制方面：

一是在对航空、航运生物燃料进行认证时，将生产过程中

的副产品纳入可持续性认证范围，以提升副产品的市场价值。

二是加强认证的溯源与监管力度，包括针对农林废弃物

以及餐厨废油，强化上游溯源与监管力度，确保原料的可持

续性，针对管道运输的生物天然气，采用质量平衡法进行追

溯，以完善生物天然气的认证机制。

对于合成燃料而言，建议研究提出适合中国国情与产
业发展特点的标准与核算方法：

1）在原料来源要求方面：研究提出适合中国国情的二

氧化碳、氢气与电力来源要求，在实现航空、航运领域减排的

同时，促进可持续燃料产业早期的快速发展。

2）在温室气体排放强度和核算方法方面：

一是研究是否需要区别生物燃料与合成燃料的WTW温

室气体排放强度要求，并出台针对合成燃料的激励政策，例

如给予合成燃料财政补贴、开发与之相关的国家核证自愿减

排量（China Certified Emission Reduction，CCER）方法学、

引入市场机制等，以弥合合成燃料与生物燃料的成本差。
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二是研究制定合成燃料WTW的核算方法，在共生产品

分配方法等方面加强国际对话，达成统一。

3）在电力碳足迹因子方面：

一是研究建立中国国家与区域层面的月级或小时级电力

碳足迹因子，以支持可再生能源并网制氢精细化的核算与认

证要求以及中国企业燃料出口的需要。

二是加强国家与区域层面电力碳足迹因子的国际互认，

并持续更新电力碳足迹因子。

针对降低交通运输环节对航空、航运可持续替代燃料温
室气体排放强度的影响，中国有必要考虑以下措施，降低燃料
运输环节的排放强度与成本：

一是鼓励优先采用水路（特别是可持续燃料船舶）、铁

路、管道及新能源重卡运输可持续替代燃料。

二是在航空及航运领域，允许企业或地区依据质量平衡

方法对可持续替代燃料的投用及消费进行核算，以确保可再

生属性的合理分配与认证。

三是探究是否应构建全国统一的航空、航运可持续替代

燃料认购与声明（book and claim）机制，实现将可持续替代

燃料的环境属性同物理燃料相分离并进行交易，即航空/航

运公司即使不加注可持续替代燃料，也能通过交易获取减排

证书，从而避免将替代燃料运输至机场或港口所增加的运输

成本与排放。

在航空、航运燃料转型之际，相关企业也应抓住发展
机 遇，深入了解不同区域市场标准 差异，规避风险，并加
强企业研发。特别是对燃料生产企业而言，建议：一是在投

资时宜优先考虑可持续性表现好、温室气体排放强度低的原

料及制备路径；二是通过研发与工艺流程优化，提升替代燃

料的制取效率（如生物质气化），尽可能增加可再生能源的

使用比例。
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Executive summary
Promoting sustainable alternative fuels is a key 
strategy for decarbonizing the aviation and 
maritime sectors. However, current policies—both 
domestic and international—differ in their definitions 
and sustainability criteria for these fuels. This 
study compares the sustainability requirements, 
greenhouse gas (GHG) emission intensities, and 
accounting methodologies for sustainable aviation 
and maritime fuels across ICAO, IMO, the EU, the 
United States, and China. It also estimates the GHG 
emission intensity of typical fuels produced in China, 
providing insights to support the development of 
a China-specific standards system for sustainable 
aviation and maritime fuels.
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HIGHLIGHTS

 ▪ This study compares standards for sustainable 
alternative fuels in aviation and shipping 
across ICAO, IMO, EU, the US, and China, with a 
focus on sustainability criteria, greenhouse gas 
emissions (GHG) intensities, and accounting 
methods to provide a reference for China-
specific standard development. 

 ▪ The findings indicate that China needs 
to strengthen its existing standards for 
sustainable aviation fuels (SAF) and 
develop dedicated standards for sustainable 
maritime fuels.

 ▪ China has made notable progress by 
prohibiting the use of food crops in aviation 
biofuel production. However, this restriction 
should be extended to shipping biofuels. 
In addition, China should enhance its 
requirements for agricultural and forestry 
residues by prohibiting sourcing from high-
carbon ecosystems and setting scientifically 
grounded residue retention thresholds to 
protect soil health and carbon stocks.

 ▪ China should align its biofuel GHG accounting 
methodologies with international best 
practices. This includes applying rigorous 
methods for accounting indirect land-use 
change emissions, assessing displacement 
effects, and incorporating avoided emissions.

 ▪ For synthetic fuel accounting, China should 
develop requirements for sourcing of 
CO2, hydrogen, and electricity that align 
with industrial development needs and 
decarbonization goals. Given the significant 
impact of electricity emissions factors, China 
needs to establish monthly or hourly electricity 
carbon footprint factors and ensure their 
regular updates.

RESEARCH QUESTIONS
Globally, international aviation and maritime shipping 
account for 3.5% of energy-related carbon dioxide (CO₂) 
emissions (Black et al., 2024), and this share continues to 
grow rapidly. Promoting sustainable alternative fuels is 
widely regarded as a key strategy for achieving emission 
reduction targets in both sectors.

Defining sustainable alternative fuels through clear and 
robust standards is critical. These standards form the basis 
for designing effective policy frameworks and guiding 
industry investment. In recent years, the International 
Civil Aviation Organization (ICAO), the International 
Maritime Organization (IMO), the European Union, the 
United States, and China have all introduced policies to 
support the development of sustainable alternative fuels in 
these sectors. These policies are beginning to have a pro-
found impact on China’s civil aviation, maritime industries, 
and related fuel production sectors. However, the defini-
tions and sustainability criteria for alternative fuels vary 
considerably across these jurisdictions.

Science-based standards are essential not only to prevent 
greenhouse gas (GHG) emissions leakage associated with 
the rapid scale-up of alternative fuels, but also to mitigate 
potential negative impacts on food security, biodiversity, 
and soil carbon accumulation. For example, growing 
demand for crop residues, forestry waste, and energy crops 
could diminish soil carbon, reduce grain yields, and cause 
forest degradation. These impacts may lead to additional 
GHG emissions from land-use changes and adversely 
affect biodiversity.

Compared to ICAO, IMO, the EU, and the US, China’s 
standards for sustainable alternative fuels in aviation and 
maritime remain underdeveloped. Further advancement 
is needed, both to reflect China’s unique development 
context and to incorporate relevant international best 
practices. This study draws on global experience to address 
two key research questions:

 ▪ What are the sustainability criteria for aviation 
and maritime alternative fuels among international 
organizations, the EU, and the US? How do they 
differ from China’s standards? What certification 
mechanisms exist globally for ensuring the 
sustainability of alternative fuels?

 ▪ How do the EU, the US, ICAO, and IMO establish 
GHG emission intensity requirements and accounting 
methods for aviation and shipping alternative fuels? 
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Does the lifecycle carbon emission intensity of typical 
sustainable alternative fuels produced in China comply 
with domestic and international requirements? 

RESEARCH METHODOLOGY
To address the above research question, this study employs 
a combination of policy and literature review, expert 
interviews, and model-based calculations. The comparative 
analysis primarily focuses on:

 ▪ China, the EU, the US, and the State of California 
in the US. These countries and regions either account 
for a significant share of global aviation or shipping 
carbon emissions or have been at the forefront of 
implementing sustainable alternative fuel policies in 
aviation and shipping.

 ▪ The United Nations agencies responsible for 
international aviation and shipping—ICAO and 
IMO—which play a central role in developing globally 
binding standards.

 ▪ Global certification bodies, such as the International 
Sustainability and Carbon Certification (ISCC) 
and the Roundtable on Sustainable Biomaterials 
(RSB), which provide internationally recognized 
sustainability certification systems. These 
organizations have formulated more stringent 
sustainability requirements, building upon the 
frameworks set by ICAO, IMO, and individual 
national policies. Certification from these systems is 
essential for sustainable alternative fuels to access the 
international aviation and shipping markets.

To address the first set of research questions, this study 
examines the definitions and classifications of sustain-
able alternative fuels in aviation and maritime sectors, the 
associated sustainability indicator frameworks,  the sustain-
ability criteria for feedstock , and whether a sustainability 
certification mechanism has been established. In particular, 
it evaluates whether these criteria address key dimen-
sions such as food security, soil quality and carbon stock 
preservation, and biodiversity protection. The research 
methodology is based on a literature review, drawing on 
policy documents from China, the EU, the US, California, 
ICAO, and IMO, as well as documentation on global 
certification schemes.

To address the second set of questions, the study investi-
gates lifecycle GHG emissions intensity thresholds and 
accounting methods for aviation and maritime alternative 

fuels. This includes the treatment of indirect land-use 
change (iLUC) emissions, emission allocation methods 
for co-products, and other aspects. The analysis is based 
on a review of relevant policy documents and academic 
literature. In addition, the study applies the GREET 
model with localized inputs to estimate the GHG emis-
sions intensity of bio-methanol and e-methanol produced 
in China, evaluating their compliance with both domestic 
and international emissions intensity thresholds for 
sustainable maritime fuels. The input data—such as locally 
available feedstocks and production pathways and electric-
ity carbon intensity factors—were sourced from expert 
interviews, statistical yearbooks, and literature. Due to 
limited availability of localized data and a small sample 
size for expert interviews, , some model outputs may have 
constraints in terms of representativeness. 

RESEARCH FINDINGS AND 
RECOMMENDATIONS
Globally, there is still no unified definition or clas-
sification system for sustainable alternative fuels—par-
ticularly in the shipping sector. China has established 
standards for sustainable alternative fuels in the aviation 
sector; however, comparable standards for the ship-
ping sector have yet to be developed. Our analysis shows 
that globally, not only are alternative fuels derived from 
renewable sources supported by policy incentives, but some 
low-carbon fuels and even fossil fuels also benefit from 
policy support. Specifically:

 ▪ In the aviation sector, the classification and 
standardization of sustainable alternative fuels are 
relatively advanced. Most frameworks cover three 
primary categories: 1) biofuels, 2) synthetic fuels, 
including Renewable Fuels of Non-Biological Origin 
(RFNBO) and low-carbon synthetic fuels (see 
Table 5 for definitions), and 3) recycled carbon fuels. 
Nonetheless, the concrete definitions vary slightly 
across jurisdictions.

 ▪ In the shipping sector, the definitions by IMO and 
the EU could provide useful references for China. 
Specifically, IMO and the EU adopt a technology-
neutral approach based on Well-to-Wake (WTW) 
GHG emission intensity thresholds. Based on the 
requirement, at the transitional phase, certain fossil 
fuels may also qualify —for example, before 2035, some 
LNG vessels can meet the GHG emission intensity 
requirement of FuelEU Maritime.
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At the global level, sustainability frameworks for these 
fuels also require further improvement. In the aviation 
sector, although China follows the sustainability require-
ments established by ICAO, it has not yet established a 
domestic certification system to support the deployment 
of SAF within China. In the shipping sector, China still 
lacks both standards and sustainability requirements for 
sustainable maritime fuels. Specifically:

 ▪ Aviation sector: ICAO has established 14 sustainability 
criteria, which include food security indicators. 
However, the use of food and feed crops as feedstock 
is not explicitly prohibited. In practice, food security 
assessments are often based on self-reporting by 
operators, leading to limited oversight and raising 
potential equity concerns.

 ▪ Shipping sector: The sustainability requirements for 
shipping fuels remain underdeveloped. The IMO’s 
Life Cycle Assessment (LCA) Guidelines outline only 
10 sustainability indicators, and discussions are still 
ongoing regarding the inclusion of economic and social 
dimensions, such as food security.

 ▪ Synthetic fuels (RFNBOs and low-carbon synthetic 
fuels): Current standards for these fuels mainly focus 
on GHG emission intensity and the sustainability 
of electricity and CO₂ sources. Broader social, 
economic, and environmental criteria have yet to be 
systematically incorporated.

 ▪ Short-lived climate pollutants and non-CO₂ emissions: 
Globally, there is a need to strengthen sustainability 
indicators addressing short-lived climate pollutants 
(e.g., black carbon in shipping) and non-CO₂ effects 

in aviation (e.g., nitrogen oxides, contrails). These 
pollutants have significant climate impacts but are 
often overlooked in current standards.

China has taken a leading role internationally by 
prohibiting the use of food crops as feedstocks for avia-
tion biofuels. However, this restriction has not yet been 
extended to shipping biofuels. For biofuels, there is also 
room for improvement in regulating feedstocks derived 
from agricultural and forestry residues, as well as energy 
crops, to ensure sustainability. For synthetic fuels, China 
needs to strengthen its sustainability criteria for carbon 
sources, hydrogen sources, and electricity to ensure they 
meet environmental benchmarks.

Globally, countries, regions, and institutions covered in this 
study enforce more rigorous feedstock requirements for 
both biofuels and synthetic fuels, offering valuable lessons 
for China (ES-Table 1):

 ▪ For biofuels, ICAO, IMO, the EU, and the US require 
that feedstocks—including energy crops—not originate 
from land or aquatic ecosystems converted after 
January 1, 2008, particularly if those systems had high 
carbon stock. China could draw on these approaches to 
improve its domestic standards and facilitate alignment 
with global standards.

 ▪ For synthetic fuels, the EU and the US impose 
stringent requirements on electricity and CO2 
sources for sustainable alternative fuels in aviation 
and shipping. China should not only learn from 
international best practices but also balance industrial 
realities and decarbonization goals.
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ES-TABLE 1  |   Comparison of feedstock sustainability requirements for sustainable alternative fuels in aviation  
and shipping

SECTOR REGION AND 
INSTITUTION

SUSTAINABILITY REQUIREMENTS FOR BIOFUEL FEEDSTOCKS SUSTAINABILITY REQUIREMENTS FOR 
SYNTHETIC FUELS FEEDSTOCKS

FOOD AND 
FEED CROPS

ENERGY CROPS AGRICULTURAL AND 
FORESTRY RESIDUES

CO2 SOURCES HYDROGEN SOURCES

Aviation

ICAO

Permitted  ■ Must not originate from 
ecosystems with high 
carbon stock converted 
after 2008

 ■ Must not originate from 
ecosystems with high 
carbon stock converted after 
2008

 ■ Fossil-origin 
CO2 may be 
utilized

(No requirements)

EU

Prohibited, 
with 
exemptions 
for certain 
feedstocks

 ■ Must not originate from 
ecosystems with high 
carbon stock converted 
after 2008
 ■ Forestry: Sustainable 
forest management 
requirements

 ■ Must not originate from 
ecosystems with high carbon 
stock converted after 2008
 ■ Forest residues: Sustainable 
forest management 
requirements
 ■ Agricultural residues: Soil 
monitoring requirements 

 ■ Use of fossil-
origin CO2 
prohibited from 
2041 onwards

 ■ Hydrogen must be 
derived from non-fossil 
sources
 ■ Strict criteria apply to 
electricity sources for 
grid electricity-based 
hydrogen production

US

Permitted  ■ Must not originate from 
ecosystems with high 
carbon stock converted 
after 2008

 ■ Must not originate from 
ecosystems with high 
carbon stock converted after 
2008

(No 
requirements)

 ■ Hydrogen of fossil origin 
is permitted
 ■ Strict criteria apply to 
electricity sources for 
grid electricity-based 
hydrogen production

China

Prohibited  ■ No competition for land 
with food crops
 ■ Must not originate from 
ecosystems with high 
carbon stock (without 
historical reference 
applied)

 ■ May originate from 
ecosystems with high 
carbon stock

(No 
requirements)

(No requirements)

Shipping

IMO

Permitted  ■ Must not originate from 
ecosystems with high 
carbon stock converted 
after 2008

 ■ Must not originate from 
ecosystems with high 
carbon stock converted after 
2008

 ■ Fossil-origin 
CO2 may be 
utilized

(No requirements)

EU

Prohibited, 
with 
exemptions 
for certain 
feedstocks

 ■ Must not originate from 
ecosystems with high 
carbon stock converted 
after 2008
 ■ Forestry residues: 
Sustainable forest 
management 
requirements

 ■ Must not originate from 
ecosystems with high carbon 
stock converted after 2008
 ■ Forest residues: Sustainable 
forest management 
requirements
 ■ Agricultural residues: Soil 
monitoring requirements

 ■ Use of fossil-
origin CO2 
prohibited from 
2041 onwards

 ■ Hydrogen of fossil origin 
is permitted
 ■ Strict criteria apply to 
electricity sources for 
grid electricity-based 
hydrogen production

US

Permitted (No requirements) (No requirements) (No 
requirements)

 ■ Hydrogen of fossil origin 
is permitted
 ■ Strict criteria apply to 
electricity sources for 
grid electricity-based 
hydrogen production

China
(No 
requirements)

(No requirements) (No requirements) (No 
requirements)

(No requirements)

Notes: 

•   Dark green indicates the highest level of 'sustainability' requirements; light green denotes a moderate level of 'sustainability' requirements; orange indicates significant 
issues with 'sustainability' requirements; and gray signifies the absence of related requirements.

•   Policy documents include: ICAO CORSIA Sustainability Criteria for CORSIA Eligible Fuels (Third Edition);ICAO Long term global aspirational goal for international 
aviation ; RefuelEU Aviation ; FuelEU Maritime ; EU Renewable Energy Directive Ⅲ; EU Supplementing Directive (EU) 2018/2001 of the European Parliament and of 
the Council by establishing a Union methodology setting out detailed rules for the production of renewable fuels of non-biological origin; US  IRA Section 45Z Clean 
Fuel Production Credit ;US IRA Section 45V Credit for Production of Clean Hydrogen ; China GB/T ‘Sustainability Assessment Standard for Aviation Fuels' (Draft for 
Comments); and IMO 2024 Guidelines on Life Cycle GHG Intensity of Marine Fuels

Source:  WRI author based on ICAO 2022b; EU P&C 2018; 2023d; 2023e; 2023f; 2024; U.S. Treasury Department and U.S. IRS 2024; U.S. Congress 2022a; 2022b; U.S. EPA 
2023; CARB 2020; 2024; IMO 2024; EU P&C 2023d; ICAO 2022a; EC 2023b; Civil Aviation Administration of China 2024a ; Hydrogen Europe 2024Summary.
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Regarding WTW GHG emission intensity require-
ments and accounting methods: In the aviation sector, 
China’s current standards for SAF is less stringent, 
exceeding ICAO’s CORSIA-eligible fuel emission 
threshold by 12.5%. In the shipping sector, IMO has 
established GHG emission intensity requirements 
for “zero or near-zero GHG emission technologies, 
fuels, and/or energy” (ZNZs), mandating emissions 
below 19 gCO2e/MJ by the end of 2034 and below 14 
gCO2e/MJ from 2035 onwards. However, China has 
not yet established similar requirements for sustainable 
maritime fuels.

Furthermore, China’s accounting methods sustainable 
alternative fuels require further improvement. Firstly, 
although China has developed an accounting method for 
aviation biofuels, it omits several critical indirect emissions, 
such as emissions from land use change, displacement 
emissions, and avoided emissions compared to the BAU 
scenario. Secondly, China has yet to develop accounting 
methods for shipping biofuels and synthetic fuels in either 
the aviation or maritime sectors.

Several international jurisdictions and organizations 
examined in this study have established more advanced 
WTW accounting frameworks for both biofuels 
and synthetic fuels, providing valuable reference for 
China. Specifically:

 ▪ For biofuels, the EU, the US, ICAO, and IMO have 
established comprehensive accounting methodologies 
that 1) incorporate emissions from indirect land use 
change using qualitative or quantitative approaches; 2) 
Account for avoided emissions compared to BAU, with 
some offering specific emission reduction credits as 
policy incentive.

 ▪ For synthetic fuels, the EU has issued detailed 
accounting guidelines along with default emission 
factors. However, there remains considerable 
variation among countries and institutions in how 
emissions are allocated among hydrogen and CO₂ 
co-products—underscoring the need for harmonized 
international standards. 

Further, this study conducts a case analysis using China’s 
shipping bio-methanol and synthetic methanol fuels, 
applying the GREET model to estimate their WTW 
GHG emission intensity for the years 2023 and 2035 
under multiple scenarios (see ES-Figures 1 and 2). 
Methodologically, the study makes two important assump-
tions: 1) It excludes displacement effects. 2) It does not 

consider indirect land-use change (iLUC) emissions, as the 
feedstock in all modeled cases is limited to organic waste, 
which typically does not trigger land-use changes.

Because China lacks GHG emission intensity require-
ments for sustainable maritime fuels, adopts international 
benchmarks to evaluate China's estimated WTW GHG 
emissions for shipping bio-methanol and synthetic metha-
nol fuels. The results indicate:

BIO-METHANOL

Firstly, biofuels derived from different feedstocks exhibit 
significant variability in WTW GHG emission intensities. 
Notably, even waste-based feedstocks can result in high 
emissions depending on the feedstocks and conversion 
processes. For example, bio-methanol derived from landfill 
gas and wastewater sludge does not meet the EU's RED 
III GHG emission intensity requirements for biofuels. 
When utilizing high electricity-consuming gasification 
methods, such as fluidized bed gasification, and relying on 
grid electricity during biomass pretreatment and gasifica-
tion synthesis, the resulting bio-methanol does not comply 
with EU emission standards.  Therefore, China must 
develop accounting frameworks that distinguish various 
feedstocks and conversion processes. Fuel suppliers should 
prioritize feedstocks with low GHG emission intensities, 
improve energy efficiency, and reduce reliance on carbon-
intensive grid electricity.

For feedstocks like animal manure and food waste, the 
conventional treatment methods (BAU scenarios) play 
a pivotal role in determining the net GHG emissions. 
Accordingly, it is necessary for China to consider avoided 
emissions compared to the BAU scenarios by recognizing 
them as emission credits.

SYNTHETIC METHANOL FUELS

Hydrogen sources, electricity sources for the synthesis pro-
cess, and CO2 sources significantly affect the WTW GHG 
emission intensities of synthetic methanol fuels:

 ▪ Hydrogen sources: Only hydrogen produced from 
renewable electricity, nuclear power, or as an industrial 
by-product under specific co-product allocation 
methods can meet—or closely approach—the EU’s 
WTW GHG emission intensity thresholds for 
RFNBO and low-carbon synthetic fuels. In contrast, 
hydrogen generated using grid electricity (based on 
China’s national average electricity carbon intensity) 
causes synthetic methanol fuels to exceed EU GHG 
thresholds. Hydrogen produced from fossil fuels, even 
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when combined with carbon capture and storage 
(CCS), is unlikely to meet the EU’s criteria for low-
carbon synthetic fuels.

 ▪ Electricity sources for the synthesis process: The carbon 
footprint factors of electricity used in the methanol 
synthesis process are also a determining factor. For 
example, using renewable hydrogen but relying on 
grid electricity for synthesis—under ISCC’s carbon 
footprint factor for electricity—leads to synthetic 
methanol emissions surpassing EU limits. Therefore, 
it is essential to regularly update China's electricity 
carbon intensity factors and promote their international 
mutual recognition.

 ▪ CO2 sources: The eligibility of CO₂ sources plays a 
critical role in determining GHG performance. If 
CO₂ captured from power plants or industrial facilities 
is not recognized as a qualified source under the EU 
regulation, then even methanol synthesized from 
renewable hydrogen may deliver only marginal GHG 
reductions compared to fossil-derived methanol, 
potentially falling short of EU WTW GHG 
emission thresholds for RFNBOs and low-carbon 
synthetic fuels.

When by-product hydrogen is used for methanol synthe-
sis, the choice of allocation method significantly impacts 
the resulting WTW GHG emission intensity. When 
the system expansion method is applied—particularly in 
scenarios where the by-product hydrogen would other-
wise be vented—the WTW GHG emissions of synthetic 
methanol are substantially reduced, often reaching the 
lowest possible levels. In contrast, under the mass alloca-
tion method, compliance with the EU’s GHG emission 
thresholds for low-carbon synthetic fuels is only feasible if 
renewable electricity is used during the synthesis stage. In 
all other cases, meeting the EU’s criteria remains challeng-
ing due to higher associated emissions. 

The substantial distance between the production and 
consumption sites of sustainable alternative fuels in 
China results in significant transportation-related emis-
sions, which would further increase the WTW GHG 
emission intensity of these fuels.

Regarding certification mechanisms, the aviation sector 
primarily relies on definition and mechanisms based on 
ICAO and the EU. In the shipping sector, before the 
IMO’s certification system comes into force in 2027, 
China’s certification practices have largely followed the 
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ES-FIGURE 1  |  WTW GHG emission intensity of bio-methanol in 2023 

Explanation:   

•   In the figure, the values for the EU are derived from the GHG emission intensity requirements for biofuels specified in the Renewable Energy Directive Ⅲ, particularly for 
biofuel production facilities commissioned after January 1, 2021. The values for the US are based on the tax credit thresholds established in the IRA Section 45Z Clean 
Fuel Production Tax Credit policy.

•   In the figure, avoided emissions are not accounted for relative to Business-As-Usual (BAU) avoided emissions. Electricity consumption in the biomass gasification 
pathway includes electricity used during biomass pretreatment and gasification synthesis stages.

Source: Calculations by WRI authors.

交通低碳燃料的可持续性标准：全球与本土的比较研究  |  19



Methanol synthesis process using grid electricity Methanol synthesis process using renewable electricity EU 28.2gCO2e/MJ US 47.4gCO2e/MJ
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ES-FIGURE 2  |  WTW GHG emission intensity of synthetic methanol in 2023 and 2035 

Note:  The values for the EU in the figure are based on the requirements for RFNBO and low-carbon synthetic fuels as stipulated in the EU Maritime Fuel Regulation; The 
values for the US are based on the tax credit thresholds established in the IRA Section 45Z Clean Fuel Production Tax Credit policy.

Source: Calculations by WRI authors.
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EU’s definitions and mechanisms for alternative maritime 
fuels. Whether China should develop dedicated sustain-
ability certification systems for aviation and maritime fuels 
remains an open question that warrants further research.

Based on the research findings, this study recommends 
that relevant government departments consider adopting 
the following measures to strengthen the standards for 
sustainable alternative fuels in aviation and shipping:

 ▪ Aviation sector, 1) refine the Sustainability Assessment 
Standard for Aviation Fuels, including clearer definitions 
of SAF, more robust feedstock source requirements, 
stricter GHG emission intensity thresholds, and 
improved accounting methodologies. 2) actively 
participate in ICAO’s ongoing efforts to improve 
accounting methods, particularly regarding iLUC. 
3) research the necessities of developing a domestic 
sustainability certification system for SAF and its 
by-products. 4) Advance research on non-CO₂ aviation 
emissions and explore appropriate monitoring and 
regulatory mechanisms to address these emissions.

 ▪ Maritime sector, 1) formulate national standards and 
sustainability assessment criteria for maritime fuels, 
explicitly defining feedstock sourcing requirements, 
WTW GHG emission intensity thresholds, and 
accounting methods. 2) actively engage in IMO 
negotiations on the definition of ZNZs. 3) research 
the necessities of developing a domestic sustainability 
certification system for sustainable maritime fuels 
and its by-products. 4) advance research on non-CO₂ 
maritime emissions, such as black carbon, and 
develop appropriate accounting methodologies and 
mitigation strategies.

Regarding biofuels, given China's global leadership 
in prohibiting the use of food crops as feedstock, it is 
feasible to further align China-specific standards with 
international standards. To that end, the following  
measures are recommended:

 ▪ Feedstock sourcing requirements: 1) Extend the 
existing prohibition on food crops in aviation biofuels 
to include a ban on their use for shipping biofuels to 
reinforce food security objectives. 2) Sustainability 
requirements for agricultural and forestry residues 
should be refined, such as mandating minimum 
proportions of crop straw to be returned to fields and 
requiring retention levels for forestry waste, clarifying 
that residues must not originate from high carbon 
stock ecosystems (e.g., forests, wetlands), and requiring 

that their collection follow sustainable agricultural 
and forestry management practices. 3) sustainability 
requirements for energy crops used in shipping biofuels 
should be strengthened, including mitigating iLUC 
and preventing exploitation of high carbon stock areas. 
4) Conduct a comprehensive biomass availability 
assessment to evaluate current feedstock uses and 
identify potential displacement risks.

 ▪ Biofuel accounting methods: 1) For biofuels 
from animal manure and municipal organic waste, 
incorporate avoided emissions from conventional 
treatment pathways into GHG accounting. 2) Use 
remote sensing and satellite imagery to monitor land-
use changes associated with feedstock cultivation and 
establish China-specific iLUC emission factors.

 ▪ Feedstock traceability and certification systems: 1) 
for agricultural and forestry residues and used cooking 
oil, strengthen upstream traceability and chain of 
custody requirements. 2) For biomethane transported 
via pipeline, implement a mass balance system to 
strengthen the integrity of the certification process. 

Regarding synthetic fuels, the study proposes standards 
and accounting methods tailored to China’s national 
conditions and industrial development characteristics:

 ▪ Feedstock source requirements, establish criteria for 
CO₂, hydrogen, and electricity sources and tailor these 
requirements to China’s energy mix and technological 
capabilities to ensure that synthetic fuel production 
supports emissions reduction in aviation and shipping.

 ▪ GHG emission intensity and accounting methods, 
1) assess the need for distinct WTW GHG emission 
intensities for synthetic fuels versus biofuels, 
acknowledging differences in production costs and 
technological maturity; 2) implement additional 
incentives to support synthetic fuels, including 
providing financial subsidies, developing China 
Certified Emission Reduction (CCER) methodologies, 
and introducing market mechanisms, to bridge the 
cost gap between synthetic fuels and biofuels. 3) 
conduct research to develop accounting methods 
for synthetic fuel WTW, enhance international 
dialogue on co-product allocation methods, and 
achieve harmonization.

 ▪ Electricity carbon footprint factor, 1) develop 
monthly or hourly electricity carbon footprint factors at 
both national and regional levels and regularly update 
these factors, to enable precise emissions accounting—
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especially critical for grid-connected hydrogen 
production. 2) Strengthen international mutual 
recognition of China’s carbon intensity factors.

To reduce the impact of transportation on the GHG 
emission intensity of sustainable alternative fuels 
in aviation and shipping, China should consider the 
following measures: first, promote the use of waterways 
(especially sustainable maritime fuel ships), railways, 
pipelines, and new energy heavy-duty trucks for transport-
ing sustainable alternative fuels. Secondly, it is necessary 
to develop a nationwide book and claim mechanism for 
sustainable alternative fuels in aviation and shipping, 
which would allow the environmental attributes of sustain-
able alternative fuels to be separated from the physical flow 
of fuels. This mechanism would allow airlines and shipping 
companies to purchase the environmental benefits (e.g., 
emission reduction certificates) of sustainable fuels, even if 
the fuels are consumed elsewhere. It can avoid unnecessary 
transportation emissions by removing the need to physi-
cally deliver fuels to every airport or port.

Companies—particularly fuel producers—should 
proactively seize development opportunities by aligning 
with evolving domestic and international sustainability 
standards and mitigating associated risks. To position 
themselves competitively in a rapidly transforming global 
fuel landscape, it is recommended to closely monitor 
regional policy and standard differences, prioritize the 
usage of sustainable feedstocks and low-carbon production 
pathways, enhance production efficiency through innova-
tion and process optimization, and maximize the use of 
renewable energy.
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第一章  
研究背景 
推广可持续替代燃料是实现航空与航运领域减排目
标的关键路径之一。然而，目前国内外政策对可持
续替代燃料的定义与可持续性要求并不一致。相较 
ICAO、IMO与欧美国家，中国在航空、航运可持续替代
燃料标准体系建设方面尚有完善空间。本文通过对比
总结国际经验，旨在探讨两组研究问题。
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表 1  |   中国、美国与欧盟民航业与航运业的规模与排放量

中国 欧盟 美国 全球

民航业营收吨公里（亿吨公里）

客运与货运客运与货运 617.21 a

（2022）
2249.40 b

（2022）
1856.32
（2022）

7737.14
（2022）

民航业碳排放（亿吨）

国内/区域内航线国内/区域内航线 0.80 c，g

（2023）
0.48 d

（2022）
1.30 c

（2022）
3.48 f

（2022）

国际航线国际航线 0.32 i

（2021）
0.65 e

（2021）
0.635 c

（2022）
4.37

（2022）

航运业商业远洋船队规模

船舶数量（艘）船舶数量（艘） 11735 a，h

（2022）
18595 b，h

（2022）
1758 h

（2022）
56591
（2022）

船舶净载重量（亿吨）船舶净载重量（亿吨） 4.78 a，h

（2022）
8.29 b，h

（2022）
0.52 h

（2022）
22.54
（2022）

航运业温室气体排放（亿吨二氧化碳当量）

国内/区域内航运国内/区域内航运 X 0.32
（2021）

0.45
（2022） X

国际航运国际航运 0.51 j

（2021）
1.24

（2021）
0.32

（2022）
7.06

（2022）

在全球范围内，航空与航运产生的二氧化碳与温室气体

排放量可观；若不采取有效措施，其排放将可能呈现迅速增

长的态势。2023年，国际航空与远洋运输产生的二氧化碳排

放（以下简称碳排放或排放）在全球能源活动产生的碳排放

中的占比分别达1.5%与2%（Black等 2024）。如果各国按照

《巴黎协定》的2摄氏度温升目标控制各行业的碳排放，而航

空与航运的排放仍依目前趋势发展，其碳排放占比可能将上

升到2030年的15%（Black等 2024）。

欧盟、美国和中国是全球航空、航运二氧化碳或温室气

体排放的主要贡献地区之一。对航空领域而言，美国和中国

分别位列全球各国航空营收吨公里（含国内航空与国际航

空）的第一位与第二位。若将欧洲地区视作一个整体，它将超

越美国，成为全球航空营收吨公里最高的地区。对航运领域

而言，欧盟和中国均为全球航运大国（与地区）。以经济权属

划分，二者拥有全球最多的商业远洋船舶数量与船舶净载重

量；相较于欧盟与中国，美国在航运领域不具备规模优势。中

国、美国与欧盟民航业与航运业的规模与排放量见表1。

说明：a. 含港澳台数据。
b. 为欧洲数据，非欧盟数据。
c. 指本国航空公司承运的航线。
d. 指欧洲经济区（EEA）内的航线，包括非欧洲航空公司承运的航线。
e. 指从EEA出发的航线。
f.  指在国家内部飞行的航线。
g.  本研究根据《中国应对气候变化的政策与行动2024年度报告》中的民航吨公里碳排放（0.919千克）和《2023年民航行业发展统计公报》运输总周转量计算得到中国民
航业的碳排放（2023年全行业完成运输总周转量1188.34亿吨公里，其中国际航线完成运输总周转量321.01亿吨公里）。

h. 按照经济权属（economy of ownership）划分，表示对船舶负有主要商业责任的公司所在的经济体。船舶实际所有权的经济体可能与船舶注册的国家（即船旗国）不同。
i.  范围为国内及国外航空公司从国内起飞、终点在国外的运输，含港澳。
j.   国际航海的计算范围为国内水上航运公司、国外水上航运公司从国内起航、终点在国外的运输，含港澳。

缩写：X=无数据。
来源：作者根据ICAO（日期不详）、EC（2024f、2023a）、EASA（2022）、EPA（2024）、IEA（2023a、2023b）、UNCTAD（2023）、UNCTAD Data Hub（2022）、生态环境部等（2024）相关文献总结。
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表 2  |   ICAO和IMO中长期与近期减排目标

政策名称 中长期目标 近期目标（含指示性校核点）

ICAOICAO
《国际航空的长期全球理想目标
（LTAG）》（Long term global aspirational 
goal for international aviation）

力争2050年实现二氧化碳净零排放
到 2030年，通过使用航空清洁燃料，
将国际航空碳排放量减少5%（与不
使用清洁能源的情况相比）

IMOIMO
《2023年船舶温室气体减排战略》
（2023 IMO Strategy on Reduction of GHG 
Emissions from Ships）

2050年左右实现国际航运温室气体
净零排放

到2030年，国际航运的年温室气体排
放量较2008年至少降低20%，力争降
低30%；零或近零温室气体排放技
术、燃料和/或能源（zero or near-zero 
GHG emission technologies, fuels and/or 
energy ，简称“ZNZs”）在航运能源
消耗量中的占比至少达到5%，力争
达到10%

到2040年，国际航运的年度温室气体
排放总量较2008年至少降低70%，力
争降低80%

为减少 全 球航 空与航 运 温室气体排 放，国际民用航

空组织（Internat iona l Civ i l Av iat ion Organizat ion，简

称“ICAO”）和国际海事组织（Internat iona l Mar it ime 
Organization，简称“IMO”）作为联合国负责国际航空、国

际航运领域的国际组织，分别在2022年和2023年提出航空

与航运领域的中长期减排目标，包括航空碳排放于2050年实

现净零排放的“理想目标”，以及航运温室气体排放于2050
年左右实现净零排放的目标（见表2）。

实现航空、航运的减排目标，推广可持续替代燃料是重

要措施之一。例如，根据ICAO（2022b）的测算，到2050年，

航空可持续替代燃料将成为对航空减排贡献最大的措施之

一。可持续替代燃料是指有助于交通领域减排且可替代化石

燃料消费的燃料，如可持续航空燃料（sustainable aviation 
fuels，SAF）。据此定义，化石燃料（如天然气、化石燃料制

甲醇等）不属于可持续替代燃料的范畴。

为推 广可持 续 替 代 燃 料，I C AO、I M O、欧 美国家

及中国已在政策措施层面积极布局与发力。例如，国际层

面，ICAO自2 0 21年起实施国际航空碳抵消和减排计划

（CORSIA），借助市场手段推动航空可持续替代燃料的推

广。2025年4月，IMO批准了净零框架草案，待最终审议通过

后于2027年生效，2028年起实施，规定到2030年和2035年，

单一船舶年度平均温室气体燃料强度分别较20 08年降低

8%～21%和30%～43%，并为船东/船管企业提供经济措施助

力合规（IMO 2025；Lloyd 2025）。

国家和地区层面，欧盟于2023年出台的《欧盟航空燃料

法规》（ReFuelEU Aviation）规定，航空燃料供应商应向欧

盟境内的机场提供一定比例的SAF。具体而言，2025年的目

标比例为2%，到2030年该比例将提升至6%，并计划到2050年

达到70%。此外，该法规还要求航空公司必须确保在欧盟机场

加注的航空燃油量至少达到其年度航空燃油需求量的90%，

以避免航空公司为规避这一规定提前在非欧盟机场过量加

油的情况（EU P&C 2023e）。同年，欧盟也出台了针对航运

可持续替代燃料的法规——《欧盟海运燃料法规》（FuelEU 
Maritime），要求自2025年起，船舶燃料温室气体排放强度较

2020年行业平均值降低2%，并逐步提升到2050年的80%（EU 
P&C 2023c）。类似地，中国与美国也相继出台关于SAF和航

运可持续替代燃料的目标或政策措施（见表3）。

这些政策（包括国内政策与国际政策）开始对中国民航

业、航运业乃至燃料生产行业（如化工、能源等行业）产生

深远的影响。在航运业方面，随着IMO净零框架的实施，自

2028年起，中国5000总吨以上的远洋船舶均须满足年度温

室气体燃料强度要求，否则须通过交易或向IMO购买补救单

位以达到合规要求。在民航业方面，基于《欧盟航空燃料法

规》，自2025年起，中国（含港澳台）的6家航空公司在欧盟机

场将面临更高的SAF加注成本（EC 2024k）。此外，这些标

准与法规也会增加全球对可持续替代燃料的需求量，为中国

燃料生产企业带来发展机遇。

来源：作者根据ICAO（2022b）、IMO（2023）相关文献总结。
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表 3  |   ICAO、IMO、欧盟、美国与中国在航空和航运可持续替代燃料推广方面出台的政策一览

国家、地区与国际组织及政
策名称 政策要求 推广可持续替代

燃料的作用

对中国企业的影响

对民航业或航运业
的影响

对燃料生产行业的
影响

航空

ICAO

国际航空碳抵消和减国际航空碳抵消和减
排计划（CORSIA）排计划（CORSIA）

2024—2026年（自愿阶段）：ICAO
成员国可自愿参加CORSIA机制，
在自愿参加CORSIA机制的国家
的机场之间飞行的航线需清缴
CORSIA合格排放单位（CEEU）

2027年起（强制阶段）：包含中
国在内的各成员国必须参与
CORSIA机制

航空公司通过使
用包括SAF在内的
CORSIA合格燃料，
减少购买碳信用
额度，履行减排
义务

2027年起，包括中
国在内的各成员国
都必须参与CORSIA
机制

可能增加全球对SAF
的需求

欧欧
盟盟

《欧盟航空燃料法《欧盟航空燃料法
规》（RefuelEU Aviation）规》（RefuelEU Aviation）aa

航空燃料供应商向欧盟机场提
供的一定比例的SAF（2025年为
2%，逐步提升到2050年70%），自
2030年起设置航空RFNBO推广的
子目标（从2030年的1.2%逐步提
升至2050年35%）

航空公司必须确保在欧盟机场
加注的航空燃油量至少达到其
年度航空燃油需求量的90%

由于欧盟机场有
SAF强制掺混要
求，航空公司必
须加注SAF

根据欧盟委员会列
表（EC 2024k），目前
该法规涉及的中国
航空公司包括中国
国际航空公司（国
航）、中国东方航空
公司（东航）、国泰
航空有限公司、中
国南方航空公司、中
华航空股份有限公
司、金鹏航空有限
责任公司。这些中
国航空公司可能面
临欧盟机场更高的
加油成本

增加欧盟对SAF的需
求，可能增加中国企
业出口机遇

欧盟碳排放交易体系欧盟碳排放交易体系
（EU ETS）（EU ETS）bb

航空业自2012年起被纳入EU 
ETS，管理范围为欧洲经济区
（European Economic Area，EEA）
内航线的排放；2026年起，航空
行业将取消免费配额，全面实
行配额拍卖

使用SAF可减少航
空公司的碳排放
量，可以减少配额
支出，或交易盈
余的排放配额

中国的航空公司在
EEA内飞行的航班需
要履约

可能增加欧盟对SAF
的需求，可能增加中
国企业出口机遇

《欧盟可持续金《欧盟可持续金
融分类方案》（EU 融分类方案》（EU 
Taxonomy）Taxonomy）

满足以下条件的经济活动，可在
欧盟获得可持续金融支持：到
2030年，客运和货运航空在机
队层面使用至少15%的SAF，此后
每年增加2%

引导更多可持续
融资流向SAF

无直接影响 无直接影响

《欧盟清洁工业《欧盟清洁工业
协议》（The Clean 协议》（The Clean 
Industrial Deal）Industrial Deal）

欧盟委员会将于2025年第三季
度发布一项名为“可持续交通
投资计划”的战略框架，提供
一揽子措施，包括简化审批流
程、降低市场准入门槛、提供融
资与去风险工具，以吸引更多资
金进入可持续替代燃料领域

通过投资促进欧
盟本土生产的SAF
降低成本

无直接影响 无直接影响
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国家、地区与国际组织及政
策名称 政策要求 推广可持续替代

燃料的作用

对中国企业的影响

对民航业或航运业
的影响

对燃料生产行业的
影响

美美
国国

《SAF大挑战》（SAF 《SAF大挑战》（SAF 
Grand Challenge）Grand Challenge）

2030年起，美国年产30亿加仑
SAF，在航空燃料使用量中的占
比为10%c；2050年，SAF在航空燃
料使用量中的占比达100%（年产
350亿加仑SAF）

提出有雄心的发
展目标，促进SAF
的生产与供应 无直接影响 无直接影响

IRA《SAF减税政策》、 IRA《SAF减税政策》、 
IRA《45Z清洁燃料生产IRA《45Z清洁燃料生产
减税政策》减税政策》

IRA《SAF减税政策》（2023—2024
年）为美国本土SAF燃料生产商
提供税收抵免。后续，IRA《45Z
清洁燃料生产减税政策》
（2025—2027年）将承接该政
策，但目前暂未发布实施细则

SAF生产商可获得
税收抵免激励

无直接影响 无直接影响

《可再生燃料标《可再生燃料标
准》（Renewable Fuel 准》（Renewable Fuel 
Standard）、美国加州 Standard）、美国加州 
《低碳燃料标准》《低碳燃料标准》

  (Low Carbon Fuel Standard)  (Low Carbon Fuel Standard)

SAF可获得积分用于交易变现，
没有强制合规义务

SAF生产商可获得
积分并交易变现

中国中国 《“十四五”民航绿色《“十四五”民航绿色
发展专项规划》发展专项规划》

“十四五”期间，可持续航空燃
料消费量累计达到5万吨；2025
年，力争可持续航空燃料消费量
达到2万吨以上

促进SAF的生产与
供应 增加中国SAF的供给 开拓国内SAF市场

航运

IMO

《国际防止船舶造成《国际防止船舶造成
污染公约》（MARPOL）污染公约》（MARPOL）
附则Ⅵ修正案的净零附则Ⅵ修正案的净零
框架框架

净零框架已通过MEPC 83会议审
议批准，待2025年正式通过后，
于2027年生效。该框架包括全球
燃料标准（Global fuel standard ， 
GFS）和经济措施，涉及船舶使
用燃料的年度温室气体排放强
度逐年下降目标，未达到目标的
船舶需要通过交易获得盈余单
位或向IMO购买补救单位以达到
合规要求，而使用ZNZs可获得
IMO净零基金奖励。

使用可持续替
代燃料可显著降
低温室气体强度
值，更易达到合
规要求，产生的
盈余单位还可
以交易变现；使
用满足温室气体
强度阈值要求的
ZNZs可以获得直
接经济奖励

预计2028年起，中国
5000总吨以上的远
洋船舶要开始满足
IMO的年度温室气体
燃料强度要求，否
则需要通过交易或
向IMO购买补救单位
以达到合规要求

增加全球对航运可
持续替代燃料的
需求

欧欧
盟盟

《欧盟海运燃料法《欧盟海运燃料法
规》（FuelEU Maritime）规》（FuelEU Maritime）

2025年起，对船舶燃料温室气
体排放强度（按WTW范围核
算）设定逐步下降的目标（从
2025年的2%逐步降低至2050年
的80%），视RFNBO的推广情况，
可能自2034年起设置强制使用
RFNBO的比例目标

使用可持续替代
燃料可显著降低
船东/船管企业的
燃料温室气体排
放强度值，更容
易达到合规要求

2025年起，中国进出
EEA的5000 总吨以上
的船舶受到管理（
包括EEA内航行所
使用的100%能源，
以及进出EEA的航行
所使用的50%能源）
。船东/船管企业应
履行合规义务，满
足燃料温室气体强
度要求

增加欧盟对航运可
持续替代燃料的需
求，增加中国企业
出口与本地消费的
机遇——根据该法
规，船舶可在欧洲
境外加注

表 3  |   ICAO、IMO、欧盟、美国与中国在航空和航运可持续替代燃料推广方面出台的政策一览（续）
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说明：a.  《欧盟航空燃料法规》规定，除SAF外，符合要求的低碳航空燃料也能达到合规要求（见第三章）。航空公司必须确保在欧盟机场加注的航空燃油量至少达到其年
度航空燃油需求量的90%，目的是避免航空公司通过提前在非欧盟机场加注廉价航油（过量加油）来降低成本。

b. 航空公司可以采取多种措施在欧盟碳排放交易体系中达到合规要求，使用SAF只是其中一种措施（且未必是最经济的措施）。
c. 根据Cazzola等（2024）的研究，30亿加仑SAF在美国2030年航空燃料使用量中占比10%。
d. 根据IRA《45Z清洁燃料生产减税政策》，SAF最高可获得1.75美元/加仑的税收抵免；航运可持续替代燃料最高可获得1美元/加仑的税收抵免。

来源： 作者根据ICAO（2023）、EU P&C（2023f、2023a、2023c、2023b）、U.S.Congress（2022c、2022b、2022a）、U.S.EPA（2023）、CARB（2020）、中国民航局（2021）、American Bureau of 
Shipping（2024）、 U.S.IRS&Treasury（2025a、2025b）、EC（2023d、2025）相关文献总结。

国家、地区与国际组织及政
策名称 政策要求 推广可持续替代

燃料的作用

对中国企业的影响

对民航业或航运业
的影响

对燃料生产行业的
影响

欧欧
盟盟

欧盟碳排放交易体系欧盟碳排放交易体系
（EU ETS）（EU ETS）

2024年起航运业纳入EU ETS，管
理范围为任何船旗国5000总吨
以上的船舶，涵盖EEA港口间航
线100%的碳排放，以及进出EEA
的航线50%的碳排放

使用航运可持续
替代燃料可减少
船舶的GHG排放，
减少船东/船管企
业的配额支出，
或交易盈余的排
放配额

按照EU ETS的要求，
中国船东/船管企业
在EEA内的航线以及
中欧航线50%的碳
排放需要履约

可能增加EEA内以
及中欧航线对航运
可持续替代燃料的
需求

《欧盟可持续金《欧盟可持续金
融分类方案》（EU 融分类方案》（EU 
Taxonomy）Taxonomy）

满足以下条件之一的经济活
动，可在欧盟获得可持续金融
支持：

1.货运船舶的直接尾气碳排放为
零或使用可再生能源

2.货运船舶的能效指标（Energy 
Efficiency Design Index，EEDI）实现
一定水平的降低，并使用岸电

引导更多可持续
融资对航运替代
燃料进行投资

无直接影响 无直接影响

《欧盟清洁工业《欧盟清洁工业
协议》（The Clean 协议》（The Clean 
Industrial Deal）Industrial Deal）

同航空

通过投资促进欧
盟本土航运可持
续替代燃料降低
成本

无直接影响 无直接影响

美美
国国

IRA《45Z清洁燃料生产IRA《45Z清洁燃料生产
减税政策》、IRA《45V减税政策》、IRA《45V
清洁氢能生产减税政清洁氢能生产减税政
策》策》dd

航运生物燃料生产商可依据
《45Z清洁燃料生产减税政策》
（2025—2027年）申请税收抵
免（文件实施细则尚在征求意
见）；航运（氢基）合成燃料生
产商可依据《45Z清洁燃料生产
减税政策》或《45V清洁氢能生
产减税政策》（2023—2032）申
请税收抵免。

美国本土的航运
可持续替代燃料
生产商可获得税
收抵免激励

无直接影响 无直接影响

表 3  |   ICAO、IMO、欧盟、美国与中国在航空和航运可持续替代燃料推广方面出台的政策一览（续）

通过标准来界定航空与航运可持续替代燃料，是制定航

空、航运可持续替代燃料相关推广政策、引导企业投资的基

础和前提。

目前，相较ICAO、IMO与欧美国家，中国在航空、航

运可持续替代燃料标准体系方面仍有待完善。对政府部门

而言，如果出台过于严苛的可持续替代燃料标准，可能会影

响行业早期发展与投资的积极性；相反，如果标准过于宽

松，也会影响环境效益与可持续发展。对企业而言，标准的

空白、核算方法与排放因子的缺失，以及对国内外标准规则

的错误解读，都有可能为中国企业在该领域投资带来较大

不确定性。

完善航空、航运可持续替代燃料标准体系，不仅需要结

合中国自身特点，也需要借鉴国际经验。国际上，航空、航运

可持续替代燃料的标准体系通常涉及两方面：一是燃料的可

持续性要求与认证机制；二是在可持续性要求中，燃料的全

生命周期温室气体排放强度要求与核算方法：
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说明：图中橘黄色内容为本文主要研究和分析的内容。
来源：作者绘制。

 ▪ 可持续性要求与认证机制：国际上对可持续替代

燃料有严格的社会、经济与环境可持续性要求。

与传统化石燃料不同，可持续替代燃料的原料来

源多元，不同原料在社会、经济与环境可持续性

方面的影响各异。如果这些原料的可持续性要求

不完善，可能会导致更多的温室气体排放，甚至

制约社会、经济与环境的可持续性发展。例如，

航 空生物燃 料的发 展可能增加对 秸秆 等农 业 废

弃物的需求，减少秸秆的还田量，削弱农业的粮

食产量（曹丽花等 2016）。在缺水且经济落后的

地区，大 规模 推 广 能 源 作 物为原 料 的 航 空 生物

燃料，可能消耗更多水资源，影响经济发 展与居

民用水（康利平等 2013）。

全面且准确的可持续性认证机制是航空与航运可

持 续替 代 燃 料 标 准落地实施的重要 基 础。若第

三方可持续性认证体系缺失或不完善，会增加航

空、航运可持续替代燃料的欺诈风险，无法有效

保障燃料的可持续性。目前，由于国内相关标准尚

不完善，主要以国际标准为依据进行认证；未来

随着中国相关可持续替代燃料标准的逐步完善，

出台本土认证机制也将成为必然。

 ▪ 全生命周期温室气体排放强度要求与核算方法：推

广低碳燃料是实现航空、航运减排的重要措施，所

以，在替代燃料的众多可持续性要求中，燃料的全

生命周期温室气体排放强度要求及核算方法至关

重要。与传统航空煤油、船用燃料油不同，可持续

替代燃料以“上游”温室气体排放为主（EU P&C 
2018、2023c），涉及原材料生产、收集、运输等阶

段的排放，所以需要针对可持续替代燃料开展燃料

全生命周期的排放核算。如果核算边界不完整或

核算方法不严谨，会造成温室气体排放的泄漏，如

土地利用变化产生的直接或间接排放，加剧航空、

航运全生命周期的温室气体的排放。 

所以，本文试图通过国际经验对比与总结，识别中国可以

借鉴的先进经验或规避的教训，以回答如下两个研究问题：

1. 欧盟、美国、ICAO、IMO等国家、地区与国际组织

对航空、航运可持续替代燃料的可持续性要求分别

是什么？与中国有何差异？这些国家、地区与国际组

织是否提供替代燃料的可持续性认证机制？

值得注意的是，航空可持续替代燃料的认证涵盖

可持续性认证与适航认证两个重要方面。由于欧美

国家与ICAO近期出台的政策与标准主要聚焦于

可持续性认证，所以，本文将重点关注可持续性认

证。不过，航空发动机使用可持续替代燃料的适航

批准，作为确保航空安全的重要前提，同样值得高

度重视。

2. 替代燃料的可持续性要求中，全生命周期温室气体

排放强度要求是近期政策关注的重点。欧盟、美

国、ICAO、IMO等国家、地区与国际组织对航空、

航运替代燃料的温室气体排放强度要求与核算方

法如何？中国生产的各类航空、航运燃料可持续替

代燃料全生命周期碳排放强度能否满足国内外对

燃料的温室气体排放强度要求？ 

本研究内容关系见图1。

图 1  |   本研究内容关系图

可持续认证机制
可持续替代燃料的定义与可持续性要求

原料的可持续性要求

环境可持续性要求 
温室气体排放强度要求与核算方法

社会可持续性要求 
（如粮食安全）

经济可持续性要求 
（如经济发展）
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第二章  
研究方法 
本文重点对比分析了相关国家、地区与国际组织
在航空与航运可持续替代燃料的定义、类别划
分、可持续性要求与认证机制，以及全生命周期温
室气体排放强度的阈值要求与核算方法。此外，
基于对GREE T模型的本地化处理，本文计算了中
国生产的航运甲醇生物燃料与甲醇合成燃料的
温室气体排放强度，并分析其是否满足国内外航
运替代燃料的排放强度阈值要求。
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表 4  |   本文研究问题与研究方法的对应关系

研究问题 研究方法 研究内容

问题1.问题1.  欧盟、美国、ICAO与IMO对航
空、航运可持续替代燃料的可
持续性要求是什么？如何对航
空、航运可持续替代燃料开展
数据追溯与可持续性认证，以
确保可持续性？

政策文件及文献汇
总与对比

航空、航运可持续替代燃料的可持续性要求：

1.  航空、航运可持续替代燃料的定义与类别

2. 航空、航运可持续替代燃料的可持续性要求（即指标体系）

3. 原料的可持续性要求

航空、航运可持续替代燃料的认证体系

问题2.问题2.  燃料的可持续性要求中，欧
盟、美国、ICAO与IMO对航空、
航运可持续替代燃料的温室
气体排放强度与核算方法要
求如何？中国生产的各类航
空、航运可持续替代燃料全
生命周期碳排放强度能否满
足国内外可持续替代燃料的
全生命周期温室气体排放强
度的要求？

政策文件及文献
汇总与对比、专家
访谈

航空、航运可持续替代燃料的温室气体排放强度要求与核算方法：

1.  航空、航运可持续替代燃料的温室气体排放强度要求

2. 航空、航运可持续替代燃料的温室气体排放强度核算方法

3.  航空、航运可持续替代燃料的温室气体排放强度核算方法对中
国的适用性

GREET模型测算、专
家访谈

根据专家访谈获得的中国本土的原料来源与制取路径，基于不同
原料来源、制取路径与核算方法，搭建情景组合，分析：

1.  现状与未来（2035年）中国本土原料、制取路径、核算方法以及其
他影响因素对燃料全生命周期温室气体排放强度的影响

2.  识别哪些原料、制取路径与核算方法下，中国生产的航空与航运
可持续替代燃料能够满足国内外的温室气体排放强度要求

来源：作者总结。

为回答上述研究问题，本文比较研究的对象主要包括

以下几类：

 ▪ 部分国家与地区：中国、欧盟、美国（及美国加州）。

这些国家与地区的航空和航运碳排放量在全球占比

高，或已率先出台航空、航运可持续替代燃料政策。

 ▪ 联 合 国 相 关 机 构 ：负 责 国 际 航 空 、国 际 航 运

领 域 的 I C A O 和 I M O 。这 些 国 际 组 织 会 在

全球层面出台具有拘束力的政策。

 ▪ 全球可持续替代燃料的认证机制的制定机构：如

ISCC和RSB。这些机构会在ICAO、IMO与各国

要求的基础上，提出更高的可持续性要求；同时，获

得这些认证机制的认证，也是航空、航运可持续替

代燃料进入国际市场的重要前提。

本文采取政策与文献综述、专家访谈与模型测算的方法

开展分析。本文研究方法与研究问题的对应关系见表4。具体

研究方法与数据来源的说明如下：

方法一： 政策文件及文献汇总与对比分析，主要回答问题1和 
问题2。

政策文件梳理与对比的来源涉及中国、欧盟、美国（与美

国加州）、ICAO与IMO以及国际认证机制，最新出台的航空

与航运可持续替代燃料标准、政策与核算方法指南。其中，

本文侧重分析这些国家、地区与国际组织对航空和航运可持

续替代燃料的定义、可持续性要求、核算方法与认证体系，

识别对中国有益的经验借鉴与值得吸取的教训。其中，考虑

到可持续性要求的重要性，本文从三方面分析可持续性，包

括相关国家、地区与国际组织对可持续性的指标体系完善程

度、不同原料来源的可持续性要求、环境可持续性要求（特别

是燃料全生命周期温室气体排放强度的要求）。本文参考的

官方文件见附录1。然而，该方法的局限性在于难以揭示现有

政策文件的不足，如可持续性要求的完整性、核算方法的准

确性等，因此，本文以文献汇总与分析作为补充。

在政策文件分析的基础上，本文对上述三方面的可持续

性也进行文献分析汇总，识别可持续性要求与核算方法的不

足与待改善之处，以及重要排放源与影响燃料全生命周期排

放的因素。
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方法二： GREET模型测算现状与未来中国航空、航运可持续替
代燃料全生命周期的排放，主要回答问题2。 

 ▪ 核算功能单位：与国际政策与标准相一致，本文采

用单位燃料热值（或氢气重量）的全生命周期的温

室气体排放，例如，1兆焦（Megajoule，MJ）航运生

物甲醇的全生命周期温室气体排放。

 ▪ 核算边界：航空、航运燃料的全生命周期（Well to  
Wake，WTW）温室气体排放通常涵盖四个主要环节

的排放，分别为原料生产和运输环节、燃料生产环节、

燃料运输环节以及燃料使用环节，所涉及的温室气体

种类包括二氧化碳、甲烷和一氧化二氮。鉴于全生命

周期分析（lifecycle assessment，LCA）是一种中长期

分析方法，本文参考LCA常用方法，采用二氧化碳、

甲烷和一氧化二氮100年时间尺度的全球升温潜能值 
（global warming potential，GWP）进行计算（Carvalho等 
2023），相关数值取自IPCC第六次评估报告值。

 ▪ 核算方法：由于选择不同原料（与制取路径）、核算

方法，航空与航运燃料WTW的温室气体排放有较

大差异。所以，本文通过搭建不同的情景组合，分析

中国本土原料、制取路径、核算方法以及其他影响

因素对燃料WTW的温室气体排放强度的影响，识

别哪些原料、制取路径与核算方法下，中国生产的

航空与航运可持续替代燃料能够满足国内外的温室

气体排放强度要求。这一分析的结果主要用于：一

是为中国未来航空与航运燃料WTW温室气体核算

方法搭建提供建议；二是为中国燃料生产企业生产

合规燃料提供参考。值得注意的是，为避免“与民争

粮”，本文没有考虑以粮食（包括食物与饲料作物）

与能源作物作为原料制取的生物燃料。

基于上述方法，本研究采用美国阿贡国家实验室开

发的“交通温室气体、常规污染物排放以及能源消

耗量模型”（GREET模型2024 Net版）（Wang等 
2024）进行情景搭建与计算。该模型为交通领域生

命周期分析主流的核算工具之一5，能够基于不同情

景假设，计算燃料全生命周期的温室气体排放。

值得注意的是，GREET模型并非完美。首先，有研

究指出，GREET模型会低估生物燃料的间接土地

利用变化排放，导致生物燃料的WTW温室气体排

放强度过低（Berry等 2024）。由于本研究在计算时

只考虑原料为有机废弃物的情况——不涉及粮食等

间接土地利用变化排放的原料，所以，GREET模型

的缺陷对本研究结果的影响较有限。

 ▪ 数据来源：GREET模型默认参数是基于美国的实

际情况设定的，与中国的情况存在一定的差异。因

此，本研究对GREET模型中的部分默认值进行了

修改，尽可能采用中国本地公开可得的原料、制备

路径与相关数据。具体而言，中国本地的原料来源

与制取路径与效率来自专家访谈，排放因子（例如中

国电力碳足迹因子）、物流环节运输距离、工业供热

方式等来自统计年鉴或文献（详见附录2）。然而，由

于航空、航运可持续替代燃料属于新兴事物，中国

本土化数据与制备路径仍缺失（如部分原料的制取

效率等），所以，本文在这些数据缺失的情况下，采

用了GREET模型的默认值作为替代6。这一做法可

能会导致本文的研究结果与中国实际的温室气体排

放情况存在一定的出入。未来，中国应尽快完善相

关数据统计体系，以更准确地核算航空、航运可持

续替代燃料的温室气体排放强度。本文详细的核算

方法与数据来源说明见第7.1节与附录2。

方法三：专家访谈，主要回答问题2。

由于中国的生物质储备与欧美国家有差异，并且正在探

索不同的制取路径，所以，本文在获得知情同意的基础上，

采用非结构性访谈的方法对4位专家进行了访谈。这些专家

主要来自航空、航运可持续替代燃料相关标准制定、原料储

备与燃料生产等领域，具有丰富的一线实践经验。本文的访

谈问题主要聚焦于以下两个方面：一是中国航空、航运可持

续替代燃料的原料来源及其风险（例如是否涉及间接土地

利用变化排放）；二是现有常见的原料来源、制备路径与制

取效率，以核算国内产生的航空与航运可持续替代燃料的温

室气体排放强度。当专家访谈的结论出现矛盾时，本文通过

增加专家数量的方式，以多数专家的结论作为主要依据。然

而，受限于专家访谈的样本数量，本文部分专家访谈结论可

能在代表性方面存在一定局限。
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第三章  
航空、航运可持续替
代燃料的定义与类别 
全球尚未对航空、航运可持续替代燃料形成统一定
义与分类体系。本章依据是否有政策措施支撑，对
航空、航运可持续替代燃料进行分类。研究发现，
在本研究涉及的国家、地区与国际组织中，其对航
空与航运可持续替代的燃料推广政策主要聚焦于
三类燃料：生物燃料、合成燃料（RFNBO与低碳合
成燃料）与回收碳燃料（RCF）。同时，部分政策在
特定情况下也允许使用化石燃料。
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表 5  |   欧盟可持续替代燃料类别及案例

可持续替代燃料的类别 政策文件 定义
案例

航运甲醇燃料 航空SAF

可再生可再生
来源来源

生物液体燃料生物液体燃料
（biofuel）（biofuel）

《可再生能源指令Ⅲ》 由生物质制取的液体燃料，
且满足可持续性要求，如来
自非高碳储量的生态系统等

1.生物质气化制甲醇

2.生物天然气制甲醇

生物质气化制SAF

生物气体燃料生物气体燃料
（biogas）（biogas）

《可再生能源指令Ⅲ》 由生物质制取的气体燃料，
如生物天然气、生物质制氢 不适用 不适用

非生物来源非生物来源
的可再生燃料的可再生燃料
（RFNBO）（RFNBO）

《可再生能源指令Ⅲ》 由除生物质外的可再生能源
制成的气体和液体燃料，如
可再生能源电解水制氢

可再生能源电解水
制氢和直接从空气中
捕获二氧化碳合成
的甲醇

可再生能源电解水
制氢和直接从空气中
捕获二氧化碳合成
的SAF

低碳 低碳 
来源来源

低碳氢气低碳氢气 《气体指令》 由非可再生来源原料制成的
氢气，且温室气体排放强度
低于28.2 gCO2e/MJ，如满足排
放强度要求的工业副产氢等

不适用 不适用

低碳合成燃低碳合成燃
料（synthetic 料（synthetic 
low-carbon low-carbon 
fuel）fuel）

《关于修订温室气体
排放监测和报告的执
行条例》

由欧盟《气体指令》中定义
的低碳氢气与二氧化碳合
成的气体或液体燃料，且
温室气体排放强度低于28.2 
gCO2e/MJ

工业副产氢与直接从
空气中捕获二氧化碳
合成的甲醇

不适用a

回收碳燃料回收碳燃料
（RCF）（RCF）

《可再生能源指令Ⅲ》 由非可再生来源原料的废弃
物制成的液体和气体燃料，
且原料无法按照《欧盟指令
2008/98/EC》进行回收，或属
于不可避免的废气

废塑料制成的甲醇 废塑料制成的SAF

说明：a.虽然欧盟的SAF不适用该类别，但欧盟的LCAF允许非化石基的低碳氢合成的航煤。
来源：作者根据EU P&C（2018、2023e、2024）、EC（2024i）、EC Directorate-General for Energy（2023）相关文献总结。

全球范围尚缺乏对航空、航运可持续替代燃料的统一

定义或分类。考虑到对航空、航运可持续替代燃料进行定义

与分类的主要目的是针对不同燃料出台差异化的政策措施，

所以，本文以有无政策措施作为可持续替代燃料的划分节
点，对航空、航运可持续替代燃料进行分类。换言之，本文

不考虑仅有可持续替代燃料定义与分类，但没有出台推广政

策的情况。

由于欧盟对可持续替代燃料有相对完整、清晰的分类，

并常见于欧盟政策文件，所以，本文也列出欧盟的分类方法，

并在后文说明本文类别与欧盟类别的对应关系。目前，欧盟

根据可持续替代燃料的可再生程度（即环境可持续性），将

可持续替代燃料分成可再生来源与低碳来源两类（见表5）。

其中，可再生来源包括符合《可再生能源指令III》要求的生物

燃料和非生物来源的可再生燃料（Renewable Fuels of Non-
Biological Origin，RFNBO）；低碳来源包括低碳氢气、低碳

合成燃料和回收碳燃料（Recycled Carbon Fuels，RCF）。
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值得注意的是，可持续替代燃料未必来自可再生来源，在

本文研究的国家、地区与国际组织中，部分低碳来源（例如以

非可再生氢气为原料）的可持续替代燃料也是政策激励的对

象。本文基于航空、航运可持续替代燃料的分析结果如下： 

在航空可持续替代燃料领域，本文研究涉及的国家、
地区与国际组织的相关标准已相对成熟，主要涵盖生物燃
料、合成燃料（RFNBO与低碳合成燃料）、RCF等类别，
但具体定义仍存在一些差异。

在欧盟地区，除了符合《可再生能源指令III》要求的生

物燃料与R FNBO外，部分低碳来源的航空替代燃料也被

纳入欧盟政策的激励范畴。具体而言，欧盟将SAF划分为三

类：满足可持续性要求的生物燃料、RFNBO、RCF（见表

6）。在SAF基础上，欧盟进一步定义了低碳航空燃料（Low 
Ca rbon Av iat ion Fuel s，LCA F），即由非化石基（non-
fossil）的低碳氢合成的航空燃料并且这种燃料要满足WTW
温室气体排放强度要求（具体强度要求与SAF相同），像核能

制氢合成的航空燃料就属于此类别（EU P&C 2023e）。

在欧盟法规体系下，SAF和符合要求的LCAF均能享受

政策支持。例如，SAF和符合要求的LCAF，均可用于《欧盟

航空燃料法规》的合规。同时，欧盟碳排放交易体系也为航

空公司提供2000万个碳配额，用于填补航空替代燃料与传

统航煤的成本差，SAF（除RCF外）与LCAF均有资格获得

该配额（EC 2023e）。 

在中国和美国，SAF的内涵与定义比欧盟更宽泛，包含

（化石基）低碳合成燃料。中美定义的SA F是指符合可持

续性要求以及“ASTM D1655航空涡轮机燃料标准规范”

与“ASTM D7566 含合成烃的航空涡轮燃料标准规范”

的非石油基的航空燃料（中国民航局 2018；U.S. Congress 
2022b）。根据此定义，LCAF也属于SAF，可贡献于中美政

府的SAF推广目标。只不过该LCAF类别比欧盟的边界更

广——包括化石基低碳氢（如工业副产氢）合成的航空燃

料。所以，中美SAF推广目标主要涉及可再生燃料（生物燃料

与RFNBO）、RCF与低碳合成燃料（见表6）。

ICAO对航空替代燃料的定义最为宽松，甚至包括温室气

体排放强度低的传统化石燃料航煤。ICAO对SAF也有严格定

义，具体要求与欧盟类似（ICAO 2023）。然而，ICAO对LCAF
的定义十分宽松：实现WTW温室气体排放强度比传统化石燃

料航煤低10%的传统航煤也属于LCAF——即作为CORSIA合

格燃料，能参与CORSIA自愿减排机制（Zaman等 2024）。

值得指出的是，ICAO与部分国家也允许将“共炼”

方式生产的航空可持续替代燃料作为S A F（见表6）。共

炼方式是指将生物质加入现有航 煤的炼化过程，与石油

原料同时加工产生。IC AO允许 在酯类和脂肪酸 类加氢

（Hydrotreated Esters and Fatty Acids，HEFA）7路径中

使用共炼方式，但限制生物质的掺入比例——即要求生物

质生产的SAF在所有产品中的体积占比不超过10%（ICAO 
日期不详）。本文将通过共炼方式生产的航空可持续替代

燃料归为生物燃料的一种。

在航运可持续替代燃料领域，IMO、欧盟和美国均采
取技术中立原则，以燃料W T W温室气体排放强度要求为
门槛，渐进式实现减排目标。近期，IMO和欧盟也允许使
用化石燃料。

IMO、欧盟和美国均提出了针对航运可持续替代燃料的

激励措施，但管理对象、方式与要求严格程度有所不同（见

表7）。其中，IMO和欧盟建立了面向船东/船管公司强制性

的单船燃料温室气体强度标准。IMO与欧盟相比，在机制上

类似，但增加了市场化机制。美国则是基于燃料的温室气体

强度阈值，向燃料生产或进口企业提供税收抵免。中国目前

在航运可持续替代燃料的标准与政策措施方面仍是空白。

IMO、欧盟和美国的航运替代燃料推广政策采用的是

技术中立原则，未明确规定航运替代燃料的具体类别（或技

术路线），只要各类航运燃料能满足燃料W T W温室气体

排放强度要求和原料可持续性要求，即可视为合规。特别是

IMO和欧盟，近期也允许使用化石燃料。具体为：

 ▪ 在欧盟，除符合要求的生物燃料、RFNBO、RCF
与低碳合成燃料之外，部分化石燃料（例如液化天

然气）在2035年之前也被纳入欧盟《欧盟海运燃

料法规》所认可的合规燃料范围之内。该法规依

据单船的燃料W T W温室气体排放强度进行市场

准入与合规管理，船东/船管企业可以通过灵活机

制满足合规要求，如跨报告期的借贷、多艘船组成

合规池等。具体而言，自2030年起，船舶年度平均

燃料WTW温室气体排放强度需低于85.7gCO2e/
M J（较 2 0 2 0 年减少6%），自2 0 35年起，需低于

77.9gCO2e/MJ（较2020年减少14.5%），方可满足

合规要求。这意味着，在2035年前，部分天然气船舶

（特别是天然气逃逸量小的船舶，如奥托循环双燃

料低速船舶）能够符合《欧盟海运燃料法规》的要

求（EU P&C 2023c）。

《欧盟海运燃料法规》仅在计算船舶燃料年度平均

WTW温室气体排放强度时，对可持续替代燃料提

出了差异化的核算要求。若企业使用符合《可再生

能源指令III》或《气体指令》要求的替代燃料，且该
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燃料符合W T W温室气体排放强度及原料可持续

性要求，则可采用（经认证后的）实际温室气体排放

强度值——即有助于降低燃料的W T W温室气体

排放强度。反之，若不符合上述要求，企业则需按

照对应最高化石燃料的排放因子计算燃料的温室气

体排放强度——即难以降低燃料的W T W温室气

体排放强度。

 ▪ I MO的管理方式与欧 盟 类似，但 对航 运燃 料温

室 气体 排 放 强 度 要求 较欧 盟 更 严格，除 生物燃

料、R F N BO、RCF与低碳合成燃料外，LNG在

2029—2033年之前可以作为合规燃料。IMO也是

根据单船的燃料W T W温室气体排放强度的目标

值来进行合规管理。船东/船管企业可通过交易、

存储盈余单位、向IMO购买补救单位等经济措施

确保合规8；而采用ZNZs船舶甚至可获得IMO净

零基金的奖励9。然而，IMO提出的两级船舶年度

WTW温室气体燃料强度目标（基本合规目标与直

接合规目标）比欧盟要求更严格。2030年，IMO的

基本合规目标为85.8gCO2e/MJ，与欧盟相当；直接

合规目标为73.78gCO2e/MJ，比欧盟低14%。2035
年IMO的基本与直接合规目标分别为65.3gCO2e/
MJ、53.2gCO2e/MJ，比欧盟分别低16%和32%。虽

然LNG在短期内可作为过渡燃料用于满足合规要

求，但根据IMO要求，自2029年起LNG将无法达

到满足直接合规目标，2033年无法满足基本合规

目标，比欧盟合规时间更短10。

 ▪ 美国的管理方式更不同，且温室气体排放强度要

求也比欧盟更严格11——只有航运可持续替代燃料

才能享受税收优惠，而化石燃料则无法享受此类优

惠。具体来说，美国的《45Z清洁燃料生产减税政

策》以航运燃料的W T W温室气体排放强度为依

据，为燃料生产企业提供税收优惠。在2025—2027
年，美国本土生产的航运燃料，其WTW温室气体

排放强度只有低于47.4gCO2e/MJ的门槛值，才能

享受税收优惠政策。这涵盖了符合WTW温室气体

排放强度与可持续性要求且在美国本土生产的生

物燃料、RFNBO、RCF与低碳合成燃料。但化石

燃料无法满足这一政策门槛要求，因而无法获得税

收优惠。然而，具体符合要求的燃料类型仍有待该

减税政策实施细则的制定与出台。

综上所述，虽然在分类与定义上存在差异，但本研究涉
及的国家、地区与国际组织对于航空与航运可持续替代燃
料的推广政策，主要集中在生物燃料、合成燃料（RFNBO
与低碳合成燃料）与RCF。所以，本文将航空、航运可持续替

代燃料划分成符合可持续性要求的生物燃料、合成燃料以及

RCF三类。这一分类与欧盟的分类存在对应关系：本文的生物

燃料涵盖了欧盟的生物液体与气体燃料，如生物煤油、生物甲

醇、生物天然气等；本文的合成燃料涵盖欧盟的RFNBO（其

中含可再生氢气）、低碳合成燃料（如低碳氢和二氧化碳合成

的甲醇）以及低碳氢气。值得指出的是，鉴于RCF存在原料限

制（EC Directorate-General for Energy 2023）且其减排潜力

也存疑（T&E 2022），所以，在后续的讨论中将不再考虑。
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说明：a.  虚线框代表政策中无具体的燃料分类，本文根据政策中的定义描述推测包含表中的燃料类型。中国《民用航空飞行活动二氧化碳排放监测、报告和核查管理暂行办
法》只要求满足减排要求的非石油基燃料，未进行详细分类，也未提及是否允许共炼，本文列举了可能的类别。

b. 美国《可再生燃料标准》仅涉及生物燃料类别的要求。
c.  根据美国加州《低碳燃料标准》要求，“替代航空燃料”是指由石油或非石油原料制成的可持续替代燃料，可以与传统航空燃料混合使用，无须改造飞机发动机和
现有的燃料分销基础设施。所以，本文也纳入化石燃料。

d. 对于美国《可再生燃料标准》和美国加州《低碳燃料标准》，航空替代燃料如果满足温室气体排放强度阈值，可获得积分交易，但航空燃料不属于强制合规燃料范围。
e.  根据欧盟《可再生能源指令Ⅲ》，对于2015年10月5日之前投入运营的设备，生物燃料WTW温室气体排放强度要求为低于47克二氧化碳当量每兆焦；对于2015年10月6
日—2020年12月31日投入运营的设备，生物燃料WTW温室气体排放强度要求为低于37.6克二氧化碳当量每兆焦；对于2021年1月1日后投入运营的设备，生物燃料WTW温
室气体排放强度要求为低于32.9克二氧化碳当量每兆焦。

f.  ICAO的LCAF指符合CORSIA可持续性标准的化石燃料来源的航空燃料。欧盟的LCAF与ICAO不同，指非化石低碳氢制成的低碳合成燃料。
来源：作者根据ICAO（2022b、2024a、2024c）、EU P&C（2023f）、U.S.Congress（2022b）、U.S.EPA（2023）、CARB（2020）、中国民航局（2018、2024）、EC（2024g）相关文献总结。

表 6  |   相关国家、地区与国际组织对航空可持续替代燃料定义与类别的对比

ICAO 欧盟 美国 美国加州 中国

政政
策策
要要
求求

政策 政策 
文件文件

《CORSIA合格燃
料的CORSIA可持
续性标准第三
版》

《欧盟航空燃料
法规》

IRA《45Z清洁
燃料生产减
税政策》

《可再生燃料
标准》b，d

《低碳燃料
标准》c,d

《民用航空飞行活动
二氧化碳排放监测、
报告和核查管理暂行
办法》和《航空燃料
可持续性评价规范》
（征求意见稿）

政策 政策 
性质性质 市场交易机制 强制性法规 税收激励 市场交易机制 市场交易机制 推荐性国家标准

适用 适用 
范围范围

ICAO成员国的航
空公司

在EEA有航线的航
空公司、欧盟机场
及管理机构、相关
航空燃料供应商

美国本土交
通燃料生
产商

美国交通燃
料生产商或进
口商

美国加州交通
燃料生产商或
进口商

航空燃料供应链上
各类运营商

合规燃料合规燃料
类型类型 SAF和LCAF SAF和LCAF SAF SAF SAF SAF

定定
义义

SAF类别要SAF类别要
求求aa

LCAF类别LCAF类别
要求要求ff

SAF/LCAFSAF/LCAF
的WTW温的WTW温
室气体排室气体排
放强度阈放强度阈
值值

WTW温室气体排
放强度较传统航
煤（89 gCO2e/MJ）
至少减少10%，即
80 gCO2e/MJ 

生物燃料WTW温室
气体排放强度较传
统航煤（94gCO2e/
MJ）至少减少50%
～65%，即32.9 ～ 47  
g CO2e/MJe

RFNBO与RCF WTW温
室气体排放强度较
基线至少减少70%，
即28.2 gCO2e/MJ

低于47.4 gCO2e/
MJ 

生物燃料
（HEFA工艺）
WTW温室气体
排放强度较传
统航煤（91.2 
gCO2e/MJ）减
少 50%，即
45.6gCO2e/MJ

WTW温室气体
排放强度低于
87.9 gCO2e/MJ ，
且逐年下降

WTW温室气体排放强
度较传统航煤（100 
gCO2e/MJ ）

至少减少10%，即90 
gCO2e/MJ 

温室气体温室气体
类型类型

燃料使用阶段
为二氧化碳，
其他阶段（如
原料生产）考虑
CO2、CH4、N2O

CO2、CH4、N2O CO2、CH4、N2O CO2、CH4、N2O CO2、CH4、N2O CO2、CH4、N2O

生物燃料 生物燃料（不允许共炼）

非化石低碳氢制成的低碳合成燃料 采用减排措施的传统航煤

回收碳燃料（RCF） 低碳合成燃料RFNBO
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说明：a.  虽然LNG、LPG相对于传统船用燃料油有减排效果，在《欧盟海运燃料法规》中也能一定程度上降低船东或船管公司平均燃料WTW温室气体排放强度，但根据欧盟委
员会交通运输总司（2021）的规定，可持续替代燃料不包括化石燃料，因此表中的类别要求未包含LNG等化石燃料。

b. 美国加州《低碳燃料标准》和美国《可再生燃料标准》未将远洋船舶的燃料纳入管理中，因此，表中未列这些标准。
c.  根据欧盟《可再生能源指令Ⅲ》，对于2015年10月5日之前投入运营的设备，生物燃料WTW温室气体排放强度要求为低于47克二氧化碳当量每兆焦；对于2015年10月6
日—2020年12月31日投入运营的设备，生物燃料WTW温室气体排放强度要求为低于37.6克二氧化碳当量每兆焦；对于2021年1月1日后投入运营的设备，生物燃料WTW温
室气体排放强度要求为低于32.9克二氧化碳当量每兆焦。

来源：作者根据ABS（2024）、EU P&C（2023d）、U.S.Congress（2022b）、EC（2024b、2024c、2024d）相关文献总结。 

表 7  |   相关国家、地区与国际组织对航运可持续替代燃料定义与类别的对比

IMO 欧盟 美国b 中国

政策要政策要
求求

政策文件政策文件

《国际防止船舶造成污
染公约》（MARPOL）附
则Ⅵ修正案的净零框架

《欧盟海运燃料法规》 IRA《45Z清洁燃料生产
减税政策》、IRA《45V
清洁氢能生产减税政
策》

无

政策性质政策性质 强制性法规+经济措施 强制性法规 税收激励 无

适用范围适用范围

5000总吨以上的远洋船
舶，履约主体与IMO《国
际船舶安全营运和防
止污染管理规则》的履
约主体一致，主要为船
东公司与船管公司

进出欧洲经济区5000总
吨以上的船舶，履约主
体与IMO《国际船舶安
全营运和防止污染管
理规则》的履约主体一
致，主要为船东公司与
船管公司

美国本土交通清洁燃
料生产商

无

定义定义

定义定义

规定了ZNZs的温室气体
排放强度在2034年底前
应低于19 gC02e/MJ，2035
年起应低于14 gC02e/
MJ。ZNZs的详细定义待
进一步明确

暂无可持续航运燃料的
具体定义，符合《可再
生能源指令Ⅲ》要求的
生物燃料和合成燃料
可以按照较低的排放强
度进行计算

暂无可持续航运燃料的
具体定义，符合IRA《45Z
清洁燃料生产减税政
策》燃料排放强度要
求的清洁燃料，或由符
合IRA《45V清洁氢能生
产减税政策》排放强
度要求的清洁氢制成
的合成燃料，可获得税
收抵免

无

类别要求类别要求aa 无 无

WTW 温室气体WTW 温室气体
排放强度阈值排放强度阈值

2034年底前应低于19 
gC02e/MJ，2035年起应低
于14 gC02e/MJ

按照《可再生能源指
令 Ⅲ》和《气体指令》
要求，生物燃料需低于
32.9～47 gC02e/MJc，低碳
合成燃料和RFNBO需低
于28.2 gC02e/MJ

低于47.4 gC02e/MJ或由
WTG排放强度低于4 
kgCO2e/kg氢气制成的合
成燃料 无

温室气体类型温室气体类型 CO2、CH4、N2O CO2、CH4、N2O CO2、CH4、N2O 无

生物燃料 回收碳燃料（RCF） 低碳合成燃料RFNBO
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第四章  
航空、航运可持续替
代燃料的可持续性指
标体系与认证机制 
针对航空、航运替代燃料的完整定义，包括各项社
会、经济和环境可持续性要求。本章首先比较了相
关国家、地区与国际组织关于航空、航运替代燃料
的可持续性指标体系的完整性。其次，本章对这
些国家、地区与国际组织是否建立航空与航运燃
料的可持续性认证机制进行对比。
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4.1   航空、航运替代燃料的可
持续指标体系

除燃料的WTW温室气体排放强度外，针对航空、航运

替代燃料的完整定义 /标准，还包括各项社会、经济和环境

可持续性要求。目前，常见的可持续性要求包含以下几个方

面：燃料的WTW温室气体排放强度水平、电力与能源来源

要求、土壤碳储和土壤健康要求、生物多样性要求、社会可持

续性（如粮食安全）与经济可持续性（如本地经济发展）要求

等。只有满足上述各项可持续性要求的航空、航运燃料，才

能被认证为可持续替代燃料，获得市场准入或政策支持。

本文首先比较相关国家、地区与国际组织对航空、航运

替代燃料的可持续性指标体系的完整性，暂不涉及每项指

标要求严格程度的对比（见表8和表9）。由于目前全球尚无

统一的可持续性指标体系，本文参照智慧货运中心（Smart 
Freight Centre 2022）可持续性指标体系，对相关国家、地区

与国际组织的可持续性指标完整性进行对比。另外，本文不
以相关国家、地区与国际组织是否提出可持续性指标体系
作为完整性的判断依据，而是以其是否建立相应的可持续
性认证机制作为判断依据；因为只有在相应的认证机制下，

可持续性指标才能在实际中得到落实。

首先，全球范围内，相比航空，航运替代燃料的可持续
性指标体系尚需进一步完善，对中国而言尤其如此。在航
空领域，ICAO、欧盟、美国与中国均已出台或正在制定航空

可持续燃料标准，并在这些标准中提出了环境、经济、社会

三个维度的可持续性要求。例如，ICAO对CORSIA合格燃

料提出的可持续指标体系涉及温室气体减排、保护水质与水

资源、保障粮食安全、促进地区经济发展等14个方面（ICAO 
2022c）。

然而，在航运领域，目前仅IMO和欧盟提出了航运燃料

的可持续性要求，而中国与美国仍缺乏相关要求。此外，即便
对于已提出要求的欧盟与IMO，其可持续性指标体系也较
为片面。IMO在《LCA 导则》中仅提出十项可持续性指标，且

主要侧重环境可持续性，尚未涵盖经济和社会（如粮食安全）

等重要维度。IMO关于是否将粮食安全等可持续性维度纳入

评估体系的讨论仍在进行中。鉴于包括粮食安全在内的经济

与社会指标是航运替代燃料可持续发展的重要基础，因此，国

内外有必要进一步完善航运替代燃料的可持续性要求。

值得指出的是，指标体系完善并不代表相关要求的严
格程度。例如，虽然ICAO和美国在航空生物燃料的可持续

性指标中提及粮食安全，但二者并未禁止将粮食为生物燃

料的原料：特别是对于粮食安全方面的认证，主要采取经营

者自行评估的方式，即企业只需报告为满足粮食安全标准

所采取的行动，这导致监管力度相对较弱。而使用食物或饲

料作物为生物燃料的原料，可能引发粮食安全隐患，并进一

步导致公平性问题，如减少粮食和饲料供应、推高价格、加

剧全球贫困消费者的营养不良状况（Gadhok等 2020；Tim 
Searchinger等 2023）。基于此，有关粮食安全的具体要求仍

有待进一步加强。

第二，R F NBO和低碳合成燃料的可持续性要求仍有
限，中国在这一领域的相关要求也有待完善。目前，航空、

航运的RFNBO和低碳合成燃料可持续性要求主要基于欧盟

《RFNBO生产细则》《RFNBO和RCF减排量核算方法》

《气体指令》和美国IRA《45V清洁氢能生产减税政策》。这

些政策更倾向于约束燃料的温室气体排放强度及电力/能源

与二氧化碳的来源，但未涉及其他社会、经济与环境等可持

续性指标。考虑到大规模推广RFNBO或低碳合成燃料（如

通过可再生能源电解水制氢）可能会影响水资源保护、生物

多样性保护和土地利用变化（RSB 2024a），因此，国内外有

必要进一步完善航空、航运RFNBO与低碳合成燃料的可持

续性指标体系。

第三，不同国家、地区以及各国际认证机制在替代燃
料的可持续性范围界定方面存在差异。

特别是在中国，由于缺乏本土化的认证机制，替代燃料

的可持续性有待加强。以航空替代燃料为例，中国虽然遵循

ICAO的14项可持续性要求，但尚未建立本土的认证机制，且

部分可持续性指标较ICAO要求宽松（见第5.1节说明）。

值得指出的是，国际认证机制的可持续性要求通常比

相关国家、地区与国际组织的要求更为严苛，额外增加诸多

要求。例如，针对欧盟市场的生物燃料认证机制——R SB 
EU RED，在欧盟《可再生能源指令III》的基础上，还提出

空气质量、水资源保护等可持续性要求作为认证的必要内容

（RSB 2024b）。此外，针对全球市场、基于ICAO CORSIA
航空生物燃料认证机制——RSB CORSIA，其认证要求远高

于ICAO CORSIA合格燃料标准，尤其在减排要求方面与欧

盟标准看齐（RSB 2023c）。中国“出海”的航空、航运替代

燃料要经过这些国际机构的认证，所以也面临更高的可持续

性门槛要求。

最后，全球范围内，温室气体排放强度要求的完整性
有待完善。

 ▪ 针 对 短 寿 命 气 候 污 染 物，减 排 要 求 仍 待 完 善：
虽 然 黑碳 不属于 温 室 气体，但 属于具有 较 高全

球增温潜势（global warming potential，GWP）
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说
明
：

 表
示
有
可
持
续
性
要
求
与
认
证
机
制
（
绿
色
）
，

○
 表
示
有
可
持
续
性
要
求
但
暂
无
可
持
续
性
认
证
机
制
（
黄
色
）
，

 
 表
示
没
有
可
持
续
性
要
求
（
红
色
）
，
不
适
用
表
示
该
选
项
不
适
用
（
灰
色
）
。

a. 
虽
然
按
照

SA
F的
定
义
应
包
含
合
成
燃
料
，但
根
据

IC
AO
目
前
的

SA
F原
料
列
表
来
看
，合
成
燃
料
尚
缺
乏
完
善
的
要
求
和
认
证
体
系
。

b. 
根
据
《

CO
RS

IA
合
格
燃
料
的

CO
RS

IA可
持
续
性
标
准
第
三
版
》
，
符
合

CO
RS

IA可
持
续
性
标
准
的

LC
AF
不
被
视
为
可
持
续
燃
料
。

c. 
 IS

CC
 C

OR
SI

A是
以

CO
RS

IA
要
求
为
基
础
的
认
证
机
制
。
生
物
燃
料
的
可
持
续
性
要
求
同

CO
RS

IA
；
虽
然

IS
CC

 C
OR

SI
A 

20
1中
提
到
“

IS
CC

 C
OR

SI
A 
认
证
体
系
在
全
球
范
围
内
适
用
于
符
合

CO
RS

IA资
格
的
所
有
类
型
的
生
物
和
非
生
物
可
持
续
原
材
料
”
，但

IS
CC
在
具
体
的
可
持
续
性

要
求
方
面
只
提
到
了
对
种
植
生
物
质
的
要
求
，因
此
本
研
究
认
为

IS
CC

 C
OR

SI
A对
于
合
成
燃
料
的
可
持
续
性
要
求
及
认
证
是
缺
失
的
。

d. 
 RS

B 
IC

AO
 C

OR
SI

A是
以

CO
RS

IA
要
求
为
基
础
的
认
证
机
制
。
经
济
运
营
商
也
可
只
按
照

CO
RS

IA
要
求
进
行
认
证
，但
不
允
许
使
用

RS
B标
识
；
虽
然
《

RS
B-

ST
D-

01
-0

10
 R

SB
 先
进
燃
料
标
准
》
中
有
碳
源
和
电
力
来
源
的
相
关
要
求
，但
根
据
《

RS
B-

ST
D-

12
-0

01
 R

SB
 的

IC
AO

 C
OR

SI
A标

准
》
的
原
料
清
单
，

RS
B 

CO
RS

IA
认
证
尚
不
包
含
合
成
燃
料
的
认
证
。

e.《
可
再
生
能
源
指
令
Ⅲ
》
中
的
可
持
续
性
要
求
仅
针
对
生
物
燃
料
；
虽
然
欧
盟
可
持
续
性
要
求
中
不
包
含
粮
食
安
全
内
容
，但
《
欧
盟
航
空
燃
料
法
规
》
中
明
确
禁
止
将
食
物
或
饲
料
作
物
作
为
原
料
，
本
文
视
作
有
粮
食
安
全
方
面
的
可
持
续
性
要
求
。

f. 根
据
欧
盟
的
自
愿
认
证
机
制
清
单
，

RS
B目
前
仅
可
认
证
农
业
生
物
质
及
有
机
废
弃
物
来
源
的
生
物
燃
料
，合
成
燃
料
认
证
资
格
正
在
申
请
中
。

g. 
除
温
室
气
体
排
放
强
度
要
求
以
外
的
其
他
可
持
续
性
要
求
同

CO
RS

IA
。

h. 
本
文
无
法
确
定
是
否
包
含
对
合
成
燃
料
的
要
求
。

i.“
碳
储
量
”
指
燃
料
不
来
自
高
碳
储
量
的
生
态
系
统
中
获
得
的
生
物
质
。

j. I
RA
《

45
V清
洁
氢
能
生
产
减
税
政
策
》
对
制
氢
的
电
力
有
要
求
。

k. 
尽
管

IC
AO
和
美
国
的
可
持
续
性
要
求
中
涉
及
粮
食
安
全
指
标
，但
并
未
禁
止
将
食
物
或
饲
料
作
物
作
为
原
料
，
且
其
对
粮
食
安
全
的
认
证
方
式
主
要
依
赖
经
营
者
自
行
评
估
等
较
宽
松
的
监
管
方
式
。

l.《
气
体
指
令
》
第
九
条
提
出
了
低
碳
燃
料
认
证
的
基
本
框
架
，但
尚
无
具
体
可
操
作
的
认
证
体
系
。

m
. 向
美
国
国
税
局
提
供
第
三
方
出
具
的
燃
料
符
合

CO
RS

IA
要
求
、
供
应
链
可
追
溯
性
要
求
和
信
息
传
输
要
求
的
证
明
材
料
（
如

IS
CC

 C
OR

SI
A等
）
。

来
源
：

 作
者
根
据

IC
AO
（

20
22

c）
、

IS
CC
（

20
23

a、
20

24
a、

20
22
、

20
24

b、
20

23
b、

20
24

c、
20

25
）
、

RS
B（

20
23

c、
20

23
a、

20
24

b、
20

23
b）
、

EU
 P

&C
（

20
23

e、
20

18
、

20
23

d、
20

24
）
、

EC（
20

23
c、

20
23

b）
、中
国
民
航
局
（

20
24

a）
、

U.
S.C

on
gr

es
s（

20
22

b）
、

U.
S.I

RS
 &

 Tr
ea

su
ry（

20
25

a）
相
关
文

献
总
结
。

表
 8

  |
   航

空
可

持
续

替
代

燃
料

的
可

持
续

性
要

求

国
家
、
地
区
与
国
际
组
织

IC
AO

IS
CC

 
CO

RS
IA

c
RS

B 
IC

AO
 C

OR
SI

Ad
欧
盟

e
IS

CC
 EU

RS
B 

EU
 R

ED
f

美
国

中
国

h

政
策
文
件

《
CO

RS
IA
合
格
燃
料
的

 
CO

RS
IA

 可
持
续
性
标
准
第

三
版
》

《
IS

CC
 

CO
RS

IA
 20

2 
可
持
续
性

要
求
》

《
RS

B-
ST

D-
12

-0
01

 
RS

B 
的

IC
AO

 
CO

RS
IA
标
准
》

《
RS

B-
ST

D-
01

-0
10

 
RS

B 
先
进
燃
料

标
准
》

《
欧
盟
航
空
燃
料
法
规
》《
可
再
生

能
源
指
令
Ⅲ
》《

RF
NB

O生
产
细
则
》

《
RF

NB
O和

RC
F减
排
量
核
算
方
法
》《

气
体
指
令
》

IS
CC

 EU
 20

2系
列
可

持
续
性
要
求

《
RS

B-
ST

D-
11-

00
1 

进
入
欧
盟
市
场

的
RS

B标
准
》

《
ST

D 
11-

00
1-0

1-
01

0 R
SB

 EU
 R

ED
先

进
燃
料
标
准
》

IR
A《

45
Z清

洁
燃
料
生

产
减
税
政

策
》

 IR
A《

45
V清

洁
氢
能
生
产

减
税
政
策
》

、
IR

A《
45

Z清
洁
燃
料
生
产

减
税
政
策
》

《
航
空

燃
料
可

持
续
性

评
价
规

范
》（
征

求
意
见

稿
）

燃
料
类
型

生
物
燃
料

合
成

燃
料

a
LC

AF
b
生
物
燃
料

生
物
燃
料

生
物
燃
料

RF
NB

O
低
碳
合
成

燃
料

生
物
燃
料

RF
NB

O
生
物
燃
料

生
物
燃
料

g
合
成
燃
料

生
物
燃
料

环
境
可
持
续
性

环
境
可
持
续
性

温
室
气
体
排
放
强
度
（
二
氧
化

温
室
气
体
排
放
强
度
（
二
氧
化

碳
、甲
烷
和
一
氧
化
二
氮
）

碳
、甲
烷
和
一
氧
化
二
氮
）

○
○

○
○

○
○

短
寿
命
气
候
污
染
物

短
寿
命
气
候
污
染
物

碳
储
量

碳
储
量

ii
○

○
○

空
气
质
量

空
气
质
量

○
○

○

二
氧
化
碳
来
源

二
氧
化
碳
来
源

不
适
用

化
石
基

fo
ss

il-
ba

se
d

不
适
用

不
适
用

不
适
用

不
适
用

不
适
用

不
适
用

不
适
用

电
力
与
能
源
来
源

电
力
与
能
源
来
源

jj
不
适
用

不
适
用

不
适
用

不
适
用

○
不
适
用

不
适
用

不
适
用

○
不
适
用

水
质
和
水
资
源
保
护

水
质
和
水
资
源
保
护

○
○

○

废
弃
物
和
化
学
品
管
理

废
弃
物
和
化
学
品
管
理

○
○

○

土
壤
健
康

土
壤
健
康

不
适
用
不
适
用

不
适
用

不
适
用

不
适
用

不
适
用

○

生
态
保
护

生
态
保
护

○
○

○

经
济
可
持
续
性

经
济
可
持
续
性

经
济
发
展

经
济
发
展

○
○

○

社
会
可
持
续
性

社
会
可
持
续
性
社
会
公
平
与
劳
动
者
权
益
保
护

社
会
公
平
与
劳
动
者
权
益
保
护

○
○

○

粮
食
安
全

粮
食
安
全

k
不
适
用
不
适
用

不
适
用

不
适
用

×
不
适
用

k
不
适
用

○

是
否
可
以
实
操
可
持
续
性
认
证

是
否
可
以
实
操
可
持
续
性
认
证

l
m
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说
明
：

 表
示
有
可
持
续
性
要
求
与
认
证
机
制
（
绿
色
）
，

○
 表
示
有
可
持
续
性
要
求
但
暂
无
可
持
续
性
认
证
机
制
（
黄
色
）
，

 表
示
没
有
可
持
续
性
要
求
（
红
色
）
，
不
适
用
表
示
该
选
项
不
适
用
（
灰
色
）
。

a. 
IM

O在
《

LC
A 
导
则
》
中
仅
提
出

10
项
可
持
续
性
指
标
，但
仍
缺
乏
具
体
要
求
。

b. 
 《
可
再
生
能
源
指
令
Ⅲ
》
中
的
可
持
续
性
要
求
仅
针
对
生
物
燃
料
。
另
外
，虽
然
该
可
持
续
性
要
求
未
明
确
包
括
粮
食
安
全
要
求
，但
由
于
《
欧
盟
海
运
燃
料
法
规
》
中
要
求
，针
对
以
食
物
或
饲
料
作
物
为
原
料
的
生
物
燃
料
，
按
最
高
化
石
燃
料
生
产
方
式
计
算
温
室
气
体

排
放
强
度
，
所
以
，
本
文
视
作
该
可
持
续
性
要
求
涉
及
粮
食
安
全
。

c. 
IR

A《
45

V清
洁
氢
能
生
产
减
税
政
策
》
对
制
氢
的
电
力
有
要
求
。

d.《
气
体
指
令
》
提
出
了
低
碳
燃
料
认
证
的
基
本
框
架
，尚
无
可
操
作
的
认
证
体
系
。

来
源
：
作
者
根
据

IM
O（

20
24
）
、

EU
 P

&C
（

20
23

c、
20

18
、

20
23

d、
20

24
）
、

EC（
20

23
c、

20
23

b）
、

IS
CC
（

20
24

a、
20

22
、

20
24

b、
20

23
b、

20
24

c、
20

25
）
、

RS
B（

20
24

b、
20

23
b）
、

U.
S.C

on
gr

es
s（

20
22

b）
、

U.
S.I

RS
 &

 Tr
ea

su
ry（

20
25

a）
相
关
文
献
总
结
。

 

表
 9

  |
   航

运
可

持
续

替
代

燃
料

的
可

持
续

性
要

求

国
家
、
地
区
与
国
际
组
织

IM
Oa

欧
盟
（
同
航
空
）

b
IS

CC
 EU
（
同
航
空
）

RS
B 

EU
 R

ED
 

（
同
航
空
）

美
国

中
国

政
策
文
件

《
20

24
 LC

A 
导
则
》

《
欧
盟
海
运
燃
料
法
规
》《
可
再
生

能
源
指
令
Ⅲ
》《

RF
NB

O生
产
细
则
》

《
RF

NB
O和

RC
F减
排
量
核
算
方
法
》《
气

体
指
令
》

IS
CC

 EU
 20

2系
列
可
持

续
性
要
求

《
RS

B-
ST

D-
11-

00
1 进

入
欧
盟
市
场
的

RS
B标

准
》《

ST
D 

11-
00

1-0
1-0

10
 

RS
B 

EU
 R

ED
先
进
燃
料

标
准
》

IR
A《

45
Z清

洁
燃
料
生

产
减
税
政

策
》

IR
A《

45
V清
洁
氢
能

生
产
减
税
政
策
》

、
IR

A《
45

Z清
洁
燃
料

生
产
减
税
政
策
》

无

 燃
料
类
型

生
物
燃
料
合
成
燃
料
生
物
燃
料

RF
NB

O
低
碳
合
成
燃
料
生
物
燃
料

RF
NB

O
生
物
燃
料

生
物
燃
料

合
成
燃
料

无

环
境
环
境
可
持
可
持
续
性
续
性

温
室
气
体
排
放
强
度
（
二

温
室
气
体
排
放
强
度
（
二

氧
化
碳
、甲
烷
和
一
氧
化

氧
化
碳
、甲
烷
和
一
氧
化

二
氮
）

二
氮
）

○
○

○
○

○

短
寿
命
气
候
污
染
物

短
寿
命
气
候
污
染
物

碳
储
量

碳
储
量

○
○

空
气
质
量

空
气
质
量

○
○

二
氧
化
碳
来
源

二
氧
化
碳
来
源

不
适
用

○
不
适
用

不
适
用

不
适
用

不
适
用

电
力
与
能
源
来
源

电
力
与
能
源
来
源

cc
不
适
用

○
不
适
用

○
不
适
用

不
适
用

不
适
用

○

水
质
和
水
资
源
保
护

水
质
和
水
资
源
保
护

○
○

废
弃
物
和
化
学
品
管
理

废
弃
物
和
化
学
品
管
理

○
○

土
壤
健
康

土
壤
健
康

○
不
适
用

不
适
用

不
适
用

不
适
用

不
适
用

生
态
保
护

生
态
保
护

○
○

经
济
经
济
可
持
可
持
续
性
续
性

经
济
发
展

经
济
发
展

社
会
社
会
可
持
可
持
续
性
续
性

社
会
公
平
与
劳
动
者
权
益

社
会
公
平
与
劳
动
者
权
益

保
护
保
护

粮
食
安
全

粮
食
安
全

不
适
用

不
适
用

不
适
用

不
适
用

不
适
用

是
否
可
以
实
操
可
持
续
性

是
否
可
以
实
操
可
持
续
性

认
证
认
证

d
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（GWP100=900）的短寿命气候污染物，且航运业

的排放量可观。若将黑碳计入国际航运的温室气体

排放，其2018年的排放占国际航运（基于航程）温

室气体排放总量的6.85%，成为继二氧化碳之后的

第二大“温室气体”排放源（IMO 2021）。由于缺

乏核算方法，全球范围并未要求核算航运黑碳排放

（Rönkkö等 2023）。在2024年的MEPC 82会议

上通过的《关于推荐的黑碳排放测量、监测和报告

指南》中，IMO提出了全球航运黑碳排放数据收集

与监测的方法，用于支撑未来航运黑碳监管法规的

制定，所以，针对航运黑碳排放的可持续性要求将

不断完善，也值得中国相关部门重视。

 ▪ 针对温室气体排放，仍有待扩大排放覆盖范围，
特别是航空领域：虽然 ICAO与各国对航空燃料

的温室气体排放强度要求主要针对二氧化碳、甲烷

和一氧化二氮，但是，除此之外，航空的温室气体

排放还涉及其他类型的非二氧化碳温室气体排放

（以下简称非二排放），包括氮氧化物（NOx）、尾

迹（contrails）、水蒸气与气溶胶等（IATA 日期不

详）。这些尚未被纳入航空温室气体排放核算范畴

的航空非二排放对气候变化的影响要远大于碳排

放对气候变化的影响。全球航空非二排放产生的有

效辐射强迫（Effective Radiative Forcing，ERF）12 
约为全 球航 空碳排放 产生有效辐射强迫的两倍

（Lee等 2021）。然而，受地理位置、海拔、气候条

件的影响，航空非二排放对气候变化的影响程度

存在较大的不确定性。此外，采用何种监测手段与

衡量指标仍有挑战（IATA 2024）。鉴于航空非二

排放的核算具有高度不确定性，国际社会并未要

求计算航空非二排放（见表6）。

但 欧 盟已开始发力：欧 盟碳 排 放 交易体系（E U 
ETS）要求，2027年起，欧洲经济区出发或到达的

航空公司——含中国航空公司——必须开始核算

与汇报航空非二排放（EC 2024a）。未来，随着国

际社会对航空非二排放的认识不断完善，相关的监

管与减排要求将越来越严格，这也值得中国相关部

门重视和研究。

4.2   航空、航运替代燃料的认
证机制

航空、航运燃料替代燃料的第三方认证机制是确保燃

料具备可持续性并获得市场准入或政策激励的重要前提。

认证机制的要素通常涵盖三个方面：燃料的可持续性要求、

生命周期温室气体排放的核算方法、追溯和监管链（ISCC 

2023a）。本节主要对相关国家、地区与国际组织是否存在航

空与航运替代燃料的认证机制进行对比，不涉及具体要素内

容的对比（见表10）。其结果显示：

航空替代燃料的认证机制方面，目前以ICAO与欧盟
航空相关认证机制为主，中国在这一领域仍缺乏相应的认
证机制 。具体来看，欧盟的SAF认证机制覆盖的燃料类型

较为全面，涵盖了生物燃料认证与RFNBO认证。相比之下，

ICAO目前仅建立了生物燃料SAF的认证机制，RFNBO以及

低碳合成燃料的认证机制尚未完善。美国则遵循ICAO的相

关要求，未单独设立额外的认证机制。相较而言，中国是否要

建立单独的可持续性认证机制仍有待研究。 

航 运 替 代 燃 料 的 认 证 机 制 方 面，目前以 欧 盟标 准 为
主导；由于缺乏自身的认证机制，中国在航运替代燃料产
业领域的发 展较被动。除欧盟外，全球尚未针对航运替代

燃料建立专门的认证机制。IMO计划在 2027年3月1日前公

布可持续燃料认证机制（Susta inable Fuels Cert i f icat ion 
Scheme，SFCS）。所以，在IMO认证机制出台前，国内外

主要依据欧盟的航运替代燃料定义与认证机制进行相关认

证。此外，如前所述，不同认证机制还会在欧盟要求的基础

上进一步“加码”，这无疑进一步提升了航运替代燃料的认

证门槛。考虑到基于欧盟要求的航运替代燃料认证机制存

在过高的准入门槛，这可能不利于国内航运燃料生产行业的

早期发展。

国际上生物燃料的认证机制较多，而R F N BO与低碳
合成燃 料的认证机制则存 在一定缺 失 。目前，航空、航运

可持续替代燃料的认证机制主要集中在生物燃料的认证方

面。由于各国关于R F NBO与低碳合成燃料的标准存在缺

失，RFNBO的认证主要依据欧盟的定义与要求，而低碳合

成燃料的认证机制更是在全球层面（包括欧盟）系统缺失。

所以，国内外仍有必要在完善RFNBO和低碳合成燃料可持

续性要求的基础上，进一步完善RFNBO与低碳合成燃料的

认证机制。

值得注意的是，部分可持续性认证机制可对生物燃料
副产品开展认证，既能简化认证流程，又能提升副产品市
场价值。目前，仅ISCC EU、RSB EU RED等认证体系支

持对生物燃料副产品（如SAF副产的生物柴油、生物石脑油

等）进行可持续性认证，而ISCC CORSIA等暂不具备此项

能力。在认证生物燃料主产品（即航空、航运替代燃料）的同

时，为副产品提供认证服务，能够提升副产品价值并降低生

产企业认证成本。未来，国内外若构建相关可持续性认证体

系，应将副产品认证纳入考虑。
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说明：a.IMO正在制定可持续替代燃料认证机制，将于2027年3月1日前公布。
来源：作者根据ICAO（2024a）、EC（2024h、2024b、2024c、2024d）、U.S.Congress（2022b）、IEA（2024a）相关文献总结。

表 10  |   航空、航运可持续替代燃料相关的认证机制（不完全统计）

国家、地区或国际组织 生物燃料 RFNBO 低碳合成燃料

航空航空

ICAO ISCC CORSIA、RSB ICAO 
CORSIA、ClassNK SCS 无 无

欧盟 ISCC EU、RSB EU RED等15个 ISCC EU、CertifHy、REDcert-EU 无

美国 可使用ISCC CORSIA等证明符
合CORSIA要求 无 无

中国 无 无 无

欧盟、ICAO CORSIA以外的自
愿认证机制 ISCC PLUS、RSB Global等 ISCC PLUS、H2Global等 无

航运航运

IMOa 无 无 无

欧盟 ISCC EU、RSB EU RED等15个 ISCC EU、CertifHy、REDcert-EU 无

美国 无 无 无

中国 无 无 无

欧盟以外的自愿认证机制 ISCC PLUS、H2Global等 ISCC PLUS、H2Global等 CertifHy、Climate Bonds等
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第五章  
航空、航运可持续替
代燃料的原料可持续
性要求 
在燃料的可持续性要求中，原料来源的可持续性要求
是重要组成部分。这些要求在生物燃料和合成燃料上
存在差异。本章将分别对生物燃料与合成燃料的原料
来源的可持续性要求进行地区间的对比分析。
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在航空和航运替代燃料的定义、标准以及认证中，对燃

料的可持续性要求主要通过对其原料来源的规定得以体现，

具体包括以下两种情况：

 ▪ 定性的限制要求：对于某种可持续性表现不佳的原

料，相关标准会直接限制使用该原料生产的替代燃

料。例如，欧盟的《欧盟航空燃料法规》明确禁止使

用大部分食物或饲料作为航空生物燃料的原料。

 ▪ 定量的核算要求：在温室气体核算方面，若采用某种

可持续性表现较差的原料生产替代燃料，则其温室

气体排放强度核算会按照同类型化石燃料计算。例

如，《欧盟海运燃料法规》规定，以食物或饲料为原

料的生物燃料，其温室气体排放强度按最高排放的

化石燃料制取路径（如传统天然气制甲醇）计算。

目前，航空与航运可持续替代燃料的来源因燃料类别而

异，主要体现在生物燃料和合成燃料的原料差异上。因此，

后文将分别对生物燃料与合成燃料的原料来源要求进行分

析：

 ▪ 生物燃料：当前生物燃料的原料主要有两类，一是需

要专门土地种植的原料，如食物与饲料作物、能源作

物；二是有机废弃物，如农林废弃物、餐厨废油（used 
cooking oil，UCO）和动物油脂、城市有机固体废弃

物等。未来，生物燃料还可能扩展到藻类等（ICAO 
2024c；Moss等 2024），但因目前藻类供应有限、技术

不成熟，本文仅分析前两类来源。

 ▪ 合成燃料（含RFNBO与低碳合成燃料）：其主要

原料为氢气与二氧化碳，未来还可能涉及氮气。尽

管合成氨（以氮气为原料）是潜在的航运可持续替

代燃料，但由于目前面临安全、技术、基础设施障碍

（Wood Mackenzie 2024），故本文暂不考虑，仅聚

焦以氢气与二氧化碳为原料的合成燃料。氢气的来

源广泛，主要包括可再生能源电解水制氢（又分为

离网制氢与并网制氢）、网电制氢、生物质制氢、核

能制氢、工业副产氢与化石燃料制氢+CCS等。二

氧化碳来源则有空气直接捕获的二氧化碳、生物质

二氧化碳、电力与工业等行业捕获的二氧化碳、地

质封存并自然释放的二氧化碳等。

5.1   生物燃料原料的可持续性
要求

航空、航运生物燃料对可持续性的影响主要涉及粮食

安全、土壤碳储、生物多样性保护以及土壤健康等可持续指

标。为降低航空、航运生物燃料的推广对可持续发展的影

响，一些国家或地区会针对航空、航运生物燃料提出比道路

交通生物燃料更高的原料来源限制要求（IFPEN 2023）。

由于不同原料来源对可持续性指标的影响有差异，且各国

对这些原料的限制也有不同，本文重点对有较大潜在负面影响

的四类原料——食物与饲料作物、农林废弃物、能源作物、餐

厨废油和动物油脂进行对比（见表11）。对比结果显示：

食物与饲料作物

有 研 究 表明，如 果 不 禁 止 以食 物 与 饲 料作 物 为原 料
的 生物 燃 料，将 造 成 严重 的 气候 问 题，甚至 可 能 比使 用
化 石燃 料的排放 更高（T& E 2 0 2 5；S a nd ford和 M a l i ns 
2 025）。目前，本研究分析的国家、地区与国际组织中，只
有中国（航空领域）与欧盟对食物与饲料作物的使用有较
高限制要求。其中：

中国对航空生物燃料的要求最高，《航空燃料可持续性

评价规范》（征求意见稿）明确提出，为“保证粮食安全，不

与粮食作物争地、不与人争粮”，粮食（含食物与饲料）被禁

止作为航空生物燃料的来源。值得注意的是，由于缺乏航运

生物燃料相关标准，所以，中国尚未明确粮食或饲料作物是

否被禁止用于航运生物燃料。此外，中国是否会禁止进口的

航空、航运生物燃料中出现粮基燃料，目前仍不明确。
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相较于中国，欧盟对航空生物燃料的要求略显宽松，明

确禁止大部分食物与饲料作物作为航空、航运生物燃料的

原料。然而，根据欧盟委员会发布的2024/1405号授权指令

（EC 2024i），欧盟允许属于特定情况下的例外：一是作为中

间作物的食物或饲料作物，但要求其在生产中不产生额外土

地扩张；二是不适合作为食物或饲料的受损作物。

除欧盟与中国外，美国、ICAO与IMO的要求宽松，食物

与饲料作物仍可作为航空、航运生物燃料的来源。

农林废弃物

ICAO、IMO、欧盟与美国对农林废弃物有较高限制要
求，而中国对农林废弃物的来源要求与监测机制尚待完善。

以欧盟为例，对于秸秆等农业废弃物，农业经营主体或

欧盟成员国需要制定监测与管理计划，农场只能收集一定科

学比例的农业废弃物，用于制取生物燃料，以避免过度收集

废弃物对农业土壤固碳能力和土壤质量的影响。对于林业废

弃物，欧盟要求，林业废弃物不得来自2008年1月后属于原始

森林、草地、湿地等生态保护区的区域，且收集过程中需遵

循可持续森林管理原则。为此，第三方认证机构会使用遥感

技术监测森林砍伐等情况。

相较之下，中国对农林废弃物的来源要求与监测机制尚

待完善。在航空领域，根据《航空燃料可持续性评价规范》

（征求意见稿）（中国民航局 2024a），农林废弃物可来自森

林、草地、湿地等高碳储量的生态系统，这可能对森林的土

壤健康、土壤碳储与生物多样性产生威胁。在航运领域，相

关要求更是系统缺乏。

能源作物

能源作物的种植，既不能占用原本用于种植粮食或饲料的

土地，以防止间接土地利用变化的负面影响（Searchinger 2015）
（见第6.2节解释），也不能位于高碳储量的生态系统内，以避免

对生物多样性、土壤固碳能力的不利影响（Phillips等 2024）。

首先，在避免能源作物直接或间接占用耕地方面，中国
在航空领域的要求最为严格，但在航运领域的要求仍待完
善。相较之下，ICAO、IMO、欧盟与美国尚未限制能源作物

种植在农业土地上，也未对间接土地利用变化进行控制。

其 次，在 保 护 高 碳 储 量 的 生 态 系 统 方 面，I C A O 、
IMO、欧盟和美国较为领先，中国相关要求仍有待与国际
接轨。具体而言，ICAO、IMO和美国要求，能源作物不得来

自2008年1月1日后转变的高碳储量陆地或水生生态系统的

区域。中国仅规定，在航空领域，能源作物不能来自现在的

高碳储量生态系统，但未追溯到2008年；在航运领域，相关

要求更是系统缺乏。

餐厨废油和动物油脂

为避免高替代排放风险（见第6.2节解释），只有欧盟在

《可再生能源指令III》中对餐厨废油和动物油脂类原料设

置了年度使用比例上限要求（合计不超过交通能源供应量的

1.7%）。ICAO、IMO、美国、中国均未对餐厨废油和动物油

脂的使用量或比例设定上限，也未考虑其替代效应。
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表 11  |   相关国家、地区与国际组织对航空、航运生物燃料来源的要求对比 

国家、地
区或国际
组织

政策文件

WTW温室气体
排放强度阈
值（gCO2e/

MJ）

原料来源的要求

食物与饲料作物 能源作物 农林废弃物 餐厨废油（UCO）和动
物油脂

航空领域

ICAOICAO

《CORSIA合
格燃料的

CORSIA可持
续性标准第
三版》

80

允许以食物与饲料
作物作为原料，但要
满足不能来自高碳
储量的生态系统、保
障粮食安全等14项
可持续性要求

需符合14项可持续性
要求，其中包括原料
不得来自2008年1月1
日之后转变的高碳
储量陆地或水生生
态系统

原料需符合14项可持
续性要求，其中包括
原料不得来自2008年1
月1日之后转变的高碳
储量陆地或水生生
态系统、应维持或增
强土壤健康

包含UCO和动物油
脂，无上限要求

欧盟欧盟

《欧盟航空
燃料法规》
《可再生能
源指令Ⅲ》

32.9～47a

禁止以食物或饲料
作物作为原料，但
允许使用属于中间
作物的食物或饲料
作物、不适合作为
食物或饲料的受损
作物

农业生物质：原料
不得来自2008年1月
后属于高生物多样性
价值（生物多样性丰
富的草地等）、高碳
储量的生态系统（湿
地等）的区域，以及
泥炭地

林业生物质：原料不
得来自2008年1月后
属于原始森林、本地
物种林地、生物多样
性丰富草地和湿地
的区域；采伐需遵循
可持续森林管理原
则，维持土壤固碳能
力、土壤质量与生物
多样性

农业废弃物：若经营
主体或欧盟成员国
已制定监测/管理计
划，在确保不影响土
壤固碳能力的情况
下，才可使用该农业
废弃物。同时也要满
足对农业生物质的
相关要求（见能源作
物要求）。农业加工
废弃物不需要满足以
上要求

林业废弃物：要满足
对林业生物质的相
关要求（见能源作物
要求）。林业加工废
弃物不需要满足以
上要求

UCO和1类、2类动物
油脂13在交通部门燃
料供应中的占比不
超过1.7%

基于《可再生能源
指令Ⅲ》附件IX列表
未涉及的原料（含
3类动物油脂）制成
的生物燃料，在航
空燃料供应中的占
比不超过3%

美国美国

IRA《SAF减
税政策》
、IRA《45Z清
洁燃料生产
减税政策》

47.4

允许以食物与饲料
作物作为原料，如
大豆、菜籽油、蒸
馏玉米油、玉米、甘
蔗等，同时需符合
CORSIA合格燃料的14
项可持续性要求

需符合CORSIA合格燃
料的14项可持续性
要求

原料需符合CORSIA合
格燃料的14项可持续
性要求

包含UCO和动物油
脂，无上限要求

《可再生燃
料标准》

46（HEFA
工艺）

允许以食物与饲料
作物作为原料

允许能源作物，原料
不得来自2007年12月
19日之后是森林的土
地，但不包含湿地等

农业废弃物：只有
在不存在替代效应
风险时，才可使用该
农业废弃物。同时，
原料不得来自2007年
12月19日之后是森林
的土地，但不包含湿
地等

林业废弃物：只能
使用树木加工（如纸
张、家具等）过程产
生的废弃物

包含UCO和动物油
脂，无上限要求

56  |  WRI.ORG.CN



国家、地
区或国际
组织

政策文件

WTW温室气体
排放强度阈
值（gCO2e/

MJ）

原料来源的要求

食物与饲料作物 能源作物 农林废弃物 餐厨废油（UCO）和动
物油脂

美国美国
加州加州

《低碳燃料
标准》

2024年
为87.89，
此后逐
年下降

允许以食物与饲料
作物作为原料

只能源自2008年1月1日
之前清理或耕种的土
地，并自 2008 年1月1
日起积极管理或休耕
（2024年11月版本修正
案提案）

需要满足对生物质原
料的要求（2024年11
月版本修正案提案）

包含UCO和动物油
脂，无上限要求

中国中国

《航空燃
料可持续性
评价规范》
（征求意见
稿）

90

禁止以粮食作为
原料（强调“保证
当地粮食安全，
不与粮食作物
争地、不与人争
粮”）

需满足不与粮食
作物争地、不能来
自高碳储量的生态
系统等15项可持续
性要求（没有2008
年以前的时间要
求）

需满足考虑对土壤
可能产生的负面影
响等15项可持续性
要求（原料为废弃
物时不需满足碳储
量要求，即可以来
自高碳储量的生态
系统）

包含UCO和动物
油脂，无上限
要求

航运领域

IMOIMO 《2024 LCA 导
则》

ZNZs 
2028—
2034
年为19
，2035年
及以后
为14

允许以食物与
饲料作物作为
原料，但要满足
不能来自高碳储
量的生态系统等
10项等可持续性
要求

需满足10项可持续
性要求，其中包括
原料不得来自2008
年1月1日之后转变
的原始森林、林
地、草地等高碳储
量的生态系统

原料需满足10项可
持续性要求，其中
包括原料不得来自
2008年1月1日之后转
变的原始森林、林
地、草地等高碳储
量的生态系统，应
维持或增强土壤健
康等

包含UCO和动物
油脂，无上限
要求

欧盟欧盟

《欧盟海运
燃料法规》
《可再生能
源指令Ⅲ》

32.9（对
于2021
年1月1日
后投入
运营的
设备）

由食物与饲料作
物生产的燃料排
放因子按最高的
化石燃料计算（
即禁止由食物与
饲料作物生产，但
允许使用属于中
间作物的食物或
饲料作物、不适
合作为食物或饲
料的受损作物）

同航空 同航空

UCO和1类、2类动
物油脂在交通部
门燃料供应中的
占比不超过1.7%

美国美国bb
IRA《45Z清洁
燃料生产减
税政策》

47.4 允许食物与饲料
作物作为原料 无可持续性要求 无可持续性要求

包含UCO和动物
油脂，无上限
要求

中国中国

表 11  |   相关国家、地区与国际组织对航空、航运生物燃料来源的要求对比(续) 

说明：深绿色代表“可持续性”要求较高，浅绿色代表有一定程度的“可持续性”要求，橘色代表“可持续性”要求较低，  表示无相关要求。
a.  根据欧盟《可再生能源指令Ⅲ》，对于2015年10月5日之前投入运营的设备，生物燃料WTW温室气体排放强度要求为低于47克二氧化碳当量每兆焦，对于2015年10月6日—

2020年12月31日投入运营的设备，生物燃料WTW温室气体排放强度要求为低于37.6克二氧化碳当量每兆焦；对于2021年1月1日后投入运营的设备，生物燃料WTW温室气体
排放强度要求为低于32.9克二氧化碳当量每兆焦。

b. 美国《可再生燃料标准》和美国加州《低碳燃料标准》不适用于远洋船舶燃料，所以表中未考虑。
来源： 作者根据ICAO（2022b）、EU P&C（2023f、2018、2023e、2023d）、U.S.Treasury Department和U.S.IRS（2024）、U.S.Congress（2022b）、U.S.EPA（2023）、CARB（2020、2024）、中国民航局

（2024a）、IMO（2024）相关文献总结。
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专栏 1  |   中国应重视生物燃料的可持续性认证问题

由于生物燃料原料多元、全生命周期链条长，完善相

关的认证与溯源体系尤为重要：

一是农林废弃物以及餐厨废油作为原料，为避免

欺诈风险，应进一步向上游溯源与监管（T&E 2020）。

目前，国际上的生物燃料认证体系的监管链（chain-of-

custody）均从上游开始。例如，对于农林废弃物（不含农

林加工废弃物）而言，为避免掺混农业、林业生物质或对

农业、林业可持续发展产生负面影响，ISCC要求监管链

从种植环节开始，即类似于农林生物质的认证过程（ISCC 

2024c）。对于餐厨废油而言，为有效避免便宜的棕榈油

掺混餐厨废油或餐厨废油未经有效使用就废弃等欺诈问

题的出现，ISCC要求监管链要从原产地（point of origin）

开始，即生产油炸产品的餐馆或工厂需要出具相关声明

文件。现实中，考虑到原料的原产地多且人工第三方审核

有难度，也有必要通过数据平台的方式，更好地登记与溯

源生物质原料的原产地（EU P&C 2018）。

二是除原料的溯源问题外，目前对于生物燃料（或

生物气体）运输环节的监管和追溯机制仍有待完善。在

部分地区，尤其是欧洲，管道运输是生物天然气（Bio-

methane）的一种主要输送方式。然而，管道中的生物天

然气通常与传统天然气混合输送，因此在认证与溯源过

程中面临挑战。目前，生物天然气主要采用两种认证与

溯源方式：一是发放绿证，实现生物天然气的生产与使

用的账面脱钩；二是采用质量平衡的方法，即通过统计

手段，确保入网和出网的生物天然气量保持一致，实现

系统平衡与合规使用14（Scholwin等 2022）。

目前，在上述两种方式中，欧盟采用的是更严格

的质量平衡方法，此外，欧 盟要求在第三国（包括中

国）生产的生物天然气也必须采用质量平衡的方法，

且需要由欧盟生物燃料数据库（Union Database for 

Biofuels，UDB）覆盖（EU P&C 2024），否则，第三国生

产的航运生物天然气将无法获得可持续性认证并进入

欧盟市场。这一要求也会影响由中国以生物天然气为

原料制备的生物甲醇。

目前，中国在生物天然气认证与交易方面有一些积

极探索，但相关认证与交易体系仍有待完善并与国际标

准接轨。例如，在绿证机制方面，中国产业发展促进会

已发布《零碳能源证书自愿核证体系 生物天然气核证规

范》（T/CAPID 009—2024）团体标准，通过绿证形式对

生物天然气进行认证（中国产业发展促进会生物质能产

业分会 2024）。绿气新能源（北京）有限公司已成功实施

了生物天然气“气证合一”的绿证线上交易（中国能源报 

2024）。此外，在质量平衡机制方面，中国天然气管网已

经完成了“全国一张网”的整合（经济日报 2021），这为

使用质量平衡法奠定了基础。未来，中国将基于统一的

数据库，按照国内外统一的规则，对（生物）天然气交易

数据进行记录（REDcert 2023），并运用质量平衡法对生

物天然气进行追溯。这将有助于中国完善生物天然气的

认证机制，助力中国企业更好地走向国际市场。

5.2   合成燃料原料的可持续性
要求

在航空和航运替代燃料领域，合成燃料的可持续性影

响涉及多个方面，但目前国际上对合成燃料的可持续性要

求主要集中在二氧化碳来源和电力/能源来源这两个指标上

（Moss等，2024）。因此，本文着重分析了中国、美国、欧

盟以及部分国际组织对这两个关键指标的具体要求。研究

发现如下：

二氧化碳来源要求

目前，仅有欧盟、ICAO和I MO对航空或航运可持续

替代燃料的二氧化碳来源进行了明确规定，而中国和美国
在这一方面尚未提出相关要求（见表12）。

其中，欧 盟 对于二氧化碳的来源要求最为严格。除了
直接空气捕获的二氧化碳、生物质二氧化碳、地质封存并
自然释放的二氧化碳之外，欧盟还允许来自欧盟碳排放交
易体系中的电力与工业捕集的二氧化碳。但考虑到未来随

着电力与工业脱碳进程的深入、可捕集的二氧化碳量减少，

欧盟规定，从2036年起，禁止使用发电设施捕获的二氧化

碳；从2041年起，禁止使用工业排放的二氧化碳。此外，欧盟

目前仅认可英国的碳排放交易体系为有效市场，暂不承认其

他国家碳排放交易体系中捕获的二氧化碳为合格碳源（EC 
2024g），这也提高了中国出口欧盟合成燃料的门槛。
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相较之下，ICAO和IMO对航空、航运可持续替代燃料

的二氧化碳来源要求更广泛，其范围既涵盖了直接空气捕获

的二氧化碳、生物质二氧化碳，也涉及电力和工业捕集的二氧

化碳。

电力/能源来源要求

相关国家、地区与国际组织对电力/能源来源的要求，主

要涉及氢气类别、氢气温室气体排放强度和网电制氢时电力

来源三个方面（见表13）：

 ▪ 氢气类别：欧盟对航空领域的低碳合成燃料LCAF
所使用的低碳氢气有严格的要求。如第3.1节所述，

其LCAF使用的氢气必须为“非化石”来源，即核

能制氢以及符合要求的网电制氢。

 ▪ 氢气 温 室 气体 排 放 强 度：欧 盟与 美 国 对 合 成 燃
料 的 氢气 温 室 气体 排 放 强 度 有 明 确 要 求 。依据

《欧 盟海运燃料法规》，R F N BO与低碳合成燃

料所 使用的氢气 W T W 温室气体排放强 度 必须

低于3.4 k g CO 2e / k gH 2。美国依据IR A《45V清

洁氢能生产减税政策》，当合成燃料所使用氢气

的“摇篮到大门（w e l l-to -g a te，简称 W T G）”

温室气体排放强度低于4 k g CO 2e / k g时，燃料生

产商可获得税收抵免，其要求较欧盟略宽松。

 ▪ 网电制氢的电力来源：欧盟和美国对网电制氢的电
力来源有明确要求，即在满足特定要求时，承认网
电制氢为可再生氢气（即属于欧盟的RFNBO）或
清洁氢气，并给予政策支持。为此，网电制氢需要

满足四项要求，包括额外性、时间匹配、地理匹配与

清洁/可再生电力的来源证明（见专栏二）。相较之

下，中国对可再生氢气或清洁氢气的要求较宽松，而

ICAO和IMO尚未提出相关要求。

值得指出的是，IEA（2024c）认为，欧盟（及美国）上述
针对二氧化碳和氢气来源的要求过于严格，可能会掣肘氢能
与可持续燃料产业在早期阶段的快速发展。例如，虽然电力

与工业行业捕获的二氧化碳的全生命周期减排效果有限（见

第6.2.2节），但却是近期较经济的过渡方式。另外，欧盟和美

国对网电制氢的额外性、时间匹配和地理匹配的要求，可能会

延缓氢能产业的相关投资，并阻碍氢气作为电网灵活性调节资

源。另外，由于中国与欧美在清洁电力/可再生电力的来源证明

（如PPA机制）方面存在较大差异（路舒童和江漪 2023），加

之中国区域电力排放因子（或电力碳足迹因子）尚未达到月级

或小时级的时间粒度，这也影响中国企业氢气或合成燃料“出

海”欧美。事实上，中国未必需要完全参考欧盟（及美国）对氢

气和二氧化碳来源的要求，而是应结合自身产业发展要求以及

环境可持续发展的必要性，因地制宜地提出相应要求。

说明：a. 在ICAO合格燃料的定义中未明确合格二氧化碳的具体类别，根据ICAO国际航空的长期全球理想目标（LTAG）燃料分类，二氧化碳来源包含表中的三类。
b. 针对欧盟碳排放交易体系中的化石来源二氧化碳，欧盟要求，2036年可使用发电设施捕获的二氧化碳，2041年前可使用其他工业排放的二氧化碳。
c.  美国的IRA《SAF减税政策》中目前只包含生物质路径，不含合成燃料路径，所以未纳入上表。另外，针对IRA《45Z清洁燃料生产减税政策》与IRA《45V清洁氢能生产减税
政策》，达到门槛要求的燃料，其WTW温室气体排放强度越低，税收优惠就越高。

d.《航空燃料可持续性评价规范》（征求意见稿）中未明确说明是否包含合成燃料。
缩写：X=无相关要求。
来源：作者根据ICAO（2022a）、IMO（2024）、EU P&C（2023f、2023d、2023e、2024）、EC（2023b）、U.S.Congress（2022b、2022a）、中国民航局（2024a）相关文献总结。

表 12  |   相关国家、地区与国际组织对航空、航运合成燃料的二氧化碳来源要求对比

国家、地区与
国际组织

应用
领域 政策名称 二氧化碳来源

ICAOICAOaa 航空 《国际航空的长期全球理想目标可行性报告》 来自生物质、废物（其中包括发电、钢铁、水泥行业捕集
的二氧化碳）或直接空气捕获

IMOIMO 航运 《2024 LCA 导则》 覆盖所有可能的二氧化碳来源

欧盟欧盟bb 航空、
航运

《欧盟航空燃料法规》《欧盟海运燃料法
规》《可再生能源指令Ⅲ》《RFNBO和RCF减

排量核算方法》《气体指令》

针对RFNBO：欧盟碳排放交易体系的化石来源，直接空
气捕获，符合RED要求的生物燃料燃烧产生，符合RED要

求的RFNBO 或 RCF 的燃烧产生，自然释放

美国美国cc 航空、
航运

IRA《45Z清洁燃料生产减税政策》 
IRA《45V清洁氢能生产减税政策》

中国中国dd
航空 《航空燃料可持续性评价规范》（征求意

见稿）

航运
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表 13  |   相关国家、地区与国际组织对航空、航运合成燃料的氢气来源要求对比

国家、地区
与国际组织 领域 燃料类别 可再生能源

离网制氢 网电制氢 核能制氢 化石燃料
+CCS

工业副
产氢

温室气体排
放阈值 政策名称

ICAOICAO 航空 无对于氢气类别和排放强度的要求 无

IMOIMO 航运 ZNZs的具体定义尚待明确，无针对航运领域氢气类别和排放强度的要求 无

欧盟欧盟

航空

RFNBO（含
可再生氢
气）

（满足专栏
二要求）

RFNBO与低
碳合成燃料
所使用的氢
气（WTW）排
放强度≤3.4 
kgCO2e/kgH2

《欧盟航
空燃料法
规》

低碳合成
燃料（含低
碳氢气）

不适用 （无法满足
专栏二要
求）

航运
RFNBO或
低碳合成
燃料

《欧盟海
运燃料法
规》

美国美国  航空、
航运

清洁氢气制
成的合成
燃料

（满足专栏
二要求）

合成燃料所
使用的氢气
（WTG）排
放强度≤4 
kgCO2e/kg

IRA《45V清
洁氢能生
产减税政
策》

中国中国 航空、
航运 无针对航空、航运领域的氢气类别和排放强度要求 无

说明：  =不允许此类别氢气，  =允许该类别的氢气。
来源：作者根据Hydrogen Europe（2024）相关研究修改。
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专栏 2   |   欧盟、美国与中国针对网电制氢电力来源要求的对比

针对网电制氢，欧盟与美国有严格的要求，涉及清洁

电力/可再生电力的来源证明、额外性、时间匹配和地理

匹配等四个要求（见专栏表1）。

其中，欧盟要求最为严格，只有满足以下四个条件的

可再生电力，才能被视为完全可再生电力，电力碳排放因

子按0计算，产生的氢气属于RFNBO，具体条件包括：

 ▪ 可再生电力的来源证明，即非直连情况下，

制氢企业要与可再生能源发电侧签署的购电 
协议（PPA）。

 ▪ 额外性，指氢气使用的是额外（新增）的可再生

能源。新增可再生能源装机投入运行的时间应

不早于制氢装置投入运行前3年。

 ▪ 时间匹配，指可再生能源发电与制氢应发生

在同一时间段（从年、月级的时间匹配向小时 
级的时间匹配过渡）。

 ▪ 地理匹配，指可再生能源发电与制氢装置处于 
同一电网区域内。

除上述情况外，欧盟还规定了在以下情况下，网电制

氢即便不满足额外性、时间匹配和地理匹配的要求，其制

取的氢气也能被视为RFNBO，包括：制氢设施位于上一年

可再生能源发电量占比平均超过90%的电力区域，或可再

生能源是在电力供需不平衡期间消纳（即弃风弃光）的情

况 （EC 2023c）。

相较之下，美国要求较宽松，在欧盟可再生电力的

基础上还允许清洁电力来源（包括核电、化石燃料发电

+CCS）制取的氢气作为清洁氢气，享受美国IRA税费减免

政策。即便如此，美国《45V清洁氢能生产减税政策》也

提出，清洁电力/可再生电力要满足额外性、时间匹配、地

理匹配与来源证明等要求。

最后，中国对网电制氢要求最宽松，仅涉及清洁电

力/可再生能源来源证明一项，不涉及额外性、时间或

地理匹配要求。另外，加强中国绿证的国际认可度，也

将为中国的网电制氢获得国际认可奠定基础，如国际绿

色电力消费倡议组织（RE 100）已无条件认可中国绿证（

中国新闻网 2025）。

说明：a. 在美国，根据IRA《45V清洁氢能生产减税政策》，如果能证明清洁电力的发电厂到制氢设施之间能够进行区域间输送，也可允许跨区域交易。
b.  在美国，根据IRA《45V清洁氢能生产减税政策》，可获得税收抵免的清洁电力指太阳能发电、风电、水电、地热能发电、即将退役的核电，以及制氢设
备投入使用前36个月内为发电设施安装CCS设备的化石能源发电厂。

来源：作者根据EC（2023c）、中国氢能联盟（2020）、U.S.IRS & Treasury（2025a）相关文献总结。

专栏表  1   |   欧盟、美国与中国在网电制氢电力来源的要求对比

欧盟《RFNBO生产细则》 美国IRA《45V清洁氢能生产减税
政策》

中国《低碳氢、清洁氢与可
再生氢的标准与评价》

额外性 额外性 
(Additionality)(Additionality)

生产可再生能源的装置投入运行时间应
不早于可再生氢生产装置投入运行前36
个月（对于2028年1月1日前投入运营的可再
生氢生产装置豁免额外性要求）

清洁电力生产装置投入运行时间应
不早于清洁氢气生产装置投入运行
前36个月（对有退役风险且和氢气
投资绑定的核电站、制氢设备投入
使用前36个月内为发电设施安装CCS
等情况，豁免额外性要求）

无

时间匹配时间匹配
自2030年1月1日起按小时匹配，在此之前
按月匹配

自2030年1月1日起按小时匹配，在
此之前按年匹配 无

地理匹配地理匹配aa

1.  可再生能源装置与电解槽位于同一竞标
区（在欧盟一般指一个国家）；或

2.  当可再生氢生产区域的电力日前市场价
格低于相邻的竞标区时，可使用相邻的
竞标区的可再生能源装置；或

3.  可再生能源装置位于海上（如海上风电）

清洁电力生产装置与电解槽位于
同一电网区域内

无

清洁电力/可清洁电力/可
再生能源来再生能源来
源证明源证明bb

非直连情况下，与可再生能源发电侧签署
购电协议（PPA），PPA需要标明用于生产
RFNBO的可再生电力装置

能源属性证书（EAC）印证新增清
洁电力生产装置投入运营的时
间、地理位置、发电时段

中国绿色电力证书认购交
易平台购买的绿证，或其他
行业认可的可再生能源交易
形式，如可再生能源电站的
直供协议等
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第六章  
航空、航运可持续替
代燃料温室气体排放
强度要求与核算方法 
本章首先对比分析了相关国家、地区与国际组织对航
空、航运燃料全生命周期温室气体排放强度的要求，
并从生物燃料和合成燃料两个维度，对比了相关国
家、地区和国际组织在核算方法上的异同。
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除了对原料来源的可持续性要求之外，航空、航运替代

燃料的定义与标准还涵盖了燃料的温室气体排放强度要求。

在燃料温室气体排放强度要求基础上，部分国家、地区或国

际组织也会提供航空、航运燃料全生命周期温室气体排放强

度的核算方法，以便燃料生产商和认证机构能够据此计算不

同燃料的温室气体排放强度。只有当燃料同时满足原料可持

续性要求和温室气体排放强度要求时，才能获得认证机构的

认证，并获得相应市场准入资格或相关政策激励。

6.1   航空、航运可持续替代燃
料的温室气体排放强度要求 

针对本文研究的国家、地区与国际组织相关政策与标准

的分析，结果显示：

在WTW温室气体排放强度要求方面，不同国家、地区

与国际组织之间存在一定差异（见表14）。在航空和航运领
域，欧盟对可持续替代燃料的W T W温室气体排放强度要

求，均为最为严格的。以航空可持续燃料为例，欧盟《欧盟

航空燃料法规》和《可再生能源指令III》要求，对于2021年1
月1日后投入运营的生物燃料生产设备，其生产的符合可持

续性要求的生物燃料SAF的 WTW温室气体排放强度，目前

必须低于32.9gCO2e/MJ，这一数值比ICAO CORSIA合格

燃料的要求低59%；而RFNBO SAF的温室气体排放强度则

需低于28.2gCO2e/MJ，比ICAO CORSIA合格燃料的要求

低65%。相较之下，中国对SAF WTW温室气体排放强度的

要求最为宽松，仅需低于90gCO2e/MJ（中国民航局 2018、

2024a）。这一要求无法满足ICAO的CORSIA合格燃料的要

求，比其温室气体排放强度要求还要高出12.5%。这可能与中

国的航空煤油WTW排放较高有关，如较长的原油运输距离

等因素。然而，若未来中国希望与国际标准接轨，有必要提高

航空替代燃料的WTW温室气体排放强度阈值要求。

在燃料类型方面，只有欧盟区分了生物燃料与RFNBO
的 W T W 温 室 气体 排 放 强 度 要 求，其他 国 家、地 区 或 国
际 组 织尚未 做区分。其中，欧盟针对R F NBO提出更低的

WTW温室气体排放强度要求——28.2gCO2e/MJ，比生物

表 14  |   航空、航运可持续替代燃料的温室气体排放强度要求

国家、地区 
或国际组织 政策文件 生物燃料 

（gCO2e/MJ）
RFNBO 

（gCO2e/MJ）
低碳合成燃料 
（gCO2e/MJ）

航空航空

ICAO 《CORSIA合格燃料的 CORSIA 可持续
性标准第三版》 80 80 80a

欧盟

《欧盟航空燃料法规》 
《可再生能源指令Ⅲ》 

《RFNBO和RCF减排量核算方法》 
《气体指令》

32.9～47 b 28.2 28.2

美国 IRA《45Z清洁燃料生产减税政策》 
IRA《45V清洁氢能生产减税政策》 47.4 47.4或由WTG排放强度低于4 kgCO2e/kg的氢气

制取的合成燃料

中国 《航空燃料可持续性评价规范》 
（征求意见稿） 90

航运航运

IMO 《国际防止船舶造成污染公约》
附则Ⅵ修正案的净零框架

IMO暂未为上述三类可持续燃料排放提供阈值；

关于能够获得奖励的ZNZs，其阈值要求如下：2028—2034年为19， 
2035年及以后为14

欧盟

《欧盟海运燃料法规》 
《可再生能源指令Ⅲ》 

《RFNBO和RCF减排量核算方法》
《气体指令》

32.9～47 b 28.2 28.2

美国 IRA《45Z清洁燃料生产减税政策》 
IRA《45V清洁氢能生产减税政策》 47.4 47.4或由WTG排放强度低于4 kgCO2e/kg的氢气

制取的合成燃料

中国 无 无

说明：a. ICAO还包含化石燃料的LCAF，由于化石燃料不在本文讨论范畴，所以表中未列举。
b.  根据欧盟《可再生能源指令Ⅲ》，对于2015年10月5日之前投入运营的设备，生物燃料WTW温室气体排放强度要求为低于47gCO2e/MJ；对于2015年10月6日—2020年12月31日投
入运营的设备，生物燃料WTW温室气体排放强度要求为低于37.6克gCO2e/MJ；对于2021年1月1日后投入运营的设备，生物燃料WTW温室气体排放强度要求为低于32.9克二
氧化碳当量每兆焦。

来源：作者根据ICAO（2022c）、EU P&C（2023e、2018、2024、2023c）、EC（2023b）、中国民航局（2024a）、U.S. Congress（2022b、2022a）相关文献总结。
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燃料的W T W温室气体排放强度低14%（该要求针对2021
年1月1日后投入运营的生物燃料设备）。在差异化的WTW
温室气体排放强度要求基础上，《欧盟航空燃料法规》与

《欧盟海运燃料法规》也提出R F NBO燃料推广的子目标

和专门的激励措施，以更好弥合R F NBO与生物燃料的成

本差，激励RFNBO的推广。例如，《欧盟航空燃料法规》要

求，RFNBO在航空燃料中的占比从2030年1.2%逐步提升

至2050年35%，且在计算船舶燃料年度平均燃料温室气体

强度时，RFNBO按照2倍系数计算。考虑到RFNBO可实现

WTW温室气体的零排放，原料可获得性好，未来，中国也有

必要考虑区别生物燃料与RFNBO的WTW温室气体排放强

度要求，并出台差异化的激励政策。 

6.2   航空、航运可持续替代燃
料的温室气体核算方法

除燃料的WTW温室气体排放强度要求外，一些国家、

地区与国际组织也会出台燃料WTW温室气体核算方法，供

燃料生产商与认证机构计算不同燃料的全生命周期温室气体

排放强度。本节主要从生物燃料和合成燃料的核算方法角度

进行分析。

6.2.1 生物燃料的核算边界与方法

本节主要梳理与对比相关国家、地区与国际组织对航

空、航运生物燃料的核算边界与核算方法。除分析相关国

家、地区与国际组织是否出台核算方法之外，本节也着重对

比核算边界与核算方法的差异，特别是是否覆盖主要排放源

以及排放分配方法的选择。

生物燃料的核算边界（见图2）与方法比化石燃料更复

杂。尽管生物燃料在其原料生长阶段能够吸收大气中的二

氧化碳，从而抵消生物燃料在燃烧时产生的二氧化碳，实现

全生命周期的近零排放，但实际上生物燃料往往并非碳中性

的。这主要是因为：在核算边界方面，生物燃料WTW温室气

体排放核算还涉及间接土地利用排放（特别是当原料为粮食

和饲料作物、能源作物时），以及生物燃料产品系统边界外的

替代排放与避免排放等；在核算方法方面，也涉及共生产品

排放的分配方法。若将这些排放计入核算，航空、航运生物

燃料的排放甚至可能会高于化石燃料的排放。本章侧重分析

对生物燃料W TW温室气体排放强度具有重要影响的排放

源及其核算方法，包括间接土地利用变化排放、替代温室气

体排放、避免排放与土壤碳汇，以及共生产品的分配方法。

间接温室气体排放

生物燃料 在生命周期会产生两种主要的间接温室气

体排放，包括间接土地利用变化排放与替代温室气体排放

（Carvalho等 2023）。

间接土地利用变化（indirect land use change，iLUC）排

放是指由于生物燃料需求增加，农田转用于生物燃料生产，

从而促使农业用地扩展以满足原来的粮食需求，并侵占林地

和草地，进而引发土地利用变化排放的过程。iLUC排放在

部分生物燃料W TW温室气体排放中占比较大——特别是

对比农林废弃物，食物与饲料作物更易引发较高的iLUC排放

来源：作者根据IEA（2024a）、ICCT（2023）相关文献绘制。

图 2  |   航空、航运生物燃料WTW温室气体排放核算边界

间接排放 避免排放 碳汇变化

替代效应

相较BAU避免的排放 土壤有机碳变化

原料生产和运输 燃料生产 燃料运输 燃料使用
间接土地利用

变化排放

间接排放
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（ICAO 2024c）。以玉米-乙醇制航空生物燃料为例，玉米为

原料的iLUC排放可能在航空生物燃料WTW温室气体排放

中占比达11%～75%（Berry等 2024）。iLUC排放难以测算，

通常需要借助经济模型进行测算（IEA 2024b；Carvalho等 

2023；Weng等 2019），或使用生物物理模型计算碳机会成

本进行计算（Berry, Searchinger和Yang 2024a）。

替代温室气体排放或替代效应（displacement effects）

是指原料从现有用途转移到生物燃料用途所带来的额外排

放。例如，随着SA F对秸秆的需求增长，由于秸秆缺乏需

求弹性，市场价格抬升，导致部分现有用途（特别是交通领

域以外的用途，如有机肥）负担不起，转而采用便宜但温室

气体排放强度更高的原料作为替代（SkyNRG 日期不详；

Pavlenko和Searle 2021；MMMCZCS 2024）。对某些地区

的原料而言，替代排放的排放量可能很可观。例如，在美国，

餐厨废油通常用于饲料行业，但如果将其转至生物燃料制

取，会导致饲料行业使用高粱籽油作为替代。如果计入该替

代排放，其将占美国餐厨废油WTW温室气体排放强度的一

半以上（Pavlenko和Searle 2020）。但替代排放因地区和原料

而异，且目前没有公认的核算方法。

相较基准情景避免的排放

相较基准情景（BAU）避免的排放是指相较原料的现

有用途，如果将原料用于生产生物燃料，能够在确保现有用

途的同时避免的温室气体排放（IEA 2024b）。例如，中国传

统粪便管理方式为直接堆沤发酵造肥（黑龙江日报 2020），

这种方式的甲烷排放问题突出。但如果利用动物粪便制航运

生物天然气，能够在生产有机肥的同时（即有机肥作为副产

物），避免大量的甲烷排放。目前，包括GREET模型在内的

部分模型提供避免排放的核算方法。

农业土壤有机碳变化

土壤具有一定的固碳能力。不同农业耕作方式会对农

业土壤的固碳能力产生不同影响。例如，在原料生长阶段采

取的保护性耕作、优化间套种和轮作、设置合理的有机物料

还田比例等措施，有望增加土壤有机碳，降低生物燃料的全

生命周期温室气体排放（颜晓元 2023）。根据Lessmann等 

（2022）的研究，如果采用可持续农业管理措施，全球土壤

中的有机碳每年可能增加1亿～20亿吨。

然而，值得注意的是，与替代效应类似，国内外尚缺乏针

对土壤固碳效应的可靠核算方法，相关核算边界与核算方法

都存在较大缺陷与不确定性，可持续农业措施的土壤固碳效

应可能被高估（Searchinger等 2018）。

共生产品排放的分配方法

在可持续替代燃料生产中，产品往往并非单一。例如，

在航空可持续替代燃料的HEFA制取路径下，会同时产生航

空生物燃料与生物柴油。这就需要根据产品的质量、能量和

市场价格等因素，将温室气体排放分摊到航空生物燃料上。

根据ISO 14044《环境管理生命周期评价要求与指南》（ISO 
2006、2020），共生产品排放分配通常采用以下四种方法：

一是过程细分法，将拟分配的单元过程进一步划分为两

个或更多的子过程，并计算这些子过程的排放。

二是系统扩展法（含替代法）：这种方法通过考虑产品

在系统中的替代效应来分配排放。以工业副产氢为例，当氢

气从原有用途（如工厂内部供热）转移到交通燃料制取时，

如果进而使用煤来替代被转移的氢气进行供热时，那么工业

副产氢的温室气体排放强度可等同于煤的全生命周期温室

气体排放强度（周圆融 2022）。

三是按物理关系分配：根据共生产品的能量或质量等物

理属性进行排放分配。

四是按经济价值分配。这种方法考虑了产品在市场中的

经济价值，按照其价值比例分摊温室气体排放。

本文研究的国家、地区与国际组织中，航空、航运生物燃

料核算方法的分析见表15，其对比可见：

全 球 范 围，航 空 生 物 燃 料 的 核 算 方 法 相 对 完 善，而
航 运 生物 燃 料 核 算方法 仍较 薄 弱，中国在生物 燃 料的 核
算 方法 方 面 存 在 较 大 缺口 。在 航 空 领 域，中国、欧盟、美

国与ICAO均已出台了相应的核算方法指南。例如，全球层

面，ICAO出台的《CORSIA实际生命周期排放值计算方法

第五版》和《CORSIA合格燃料的生命周期排放默认值第

六版》能够支持航空生物燃料的温室气体排放强度核算，

尽管其计算间接土地利用变化排放的方法仍受到一些批评

（Malins 2019）。值得注意的是，尽管中国已制定了《航空

燃料生命周期碳足迹评价技术规范 第1部分：通则》（征求

意见稿），但该方法尚未涵盖对生物燃料WTW温室气体排

放强度具有重要影响的排放，如间接土地利用变化排放、替

代效应等。

相比之下，在航运领域，全球范围仅有欧盟出台了完整

且详细的航运生物燃料核算方法。根据《可再生能源指令

III》《欧盟海运燃料法规》中的核算方法，可以计算航运生

物燃料的温室气体排放。在全球层面，尽管IMO已经编制

《2024 LCA导则》用于计算航运生物燃料温室气体排放，

但关键排放的计算方法尚未最终确定，包括土地利用变化
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排放、农业管理改善带来的土壤固碳效应的核算方法等。最

后，由于航运替代燃料标准缺失，中国和美国仍有待建立航

运生物燃料的WTW温室气体核算方法。

虽 然 欧 盟、美 国 、I C AO 与I M O已 在 一定 程 度 上计
入了间 接 土 地 利 用变 化 排 放，但 其计算 方法 仍 存 在诸 多
争 议；中国更需 要 考虑 本 国 或 因贸易产 生的 间 接 土 地 利
用 变 化 产 生 排 放 。由于 i L U C 排 放在食 物与饲 料作物为

来源的生物燃料W T W温室气体排放中占比较大（ICAO 
2024c），IMO、ICAO、欧盟与美国均一定程度上考虑了

航空、航运生物燃料iLUC排放，但在核算中也面临一系列

挑战。一是iLUC排放具有高度不确定性，具体排放量随原

料类型与地区而异（Prussi等 2021）。二是相关国家、地区

与国际组织采取的核算方法尚未统一——既有定量方法，

也有定性方法。目前，定量方法存在较大争议，有研究指出

ICAO和美国使用的定量方法严重低估了生物燃料的土地

利用变化排放（Malins 2019；Berry, Searchinger和Yang 
2024a）；定性方法在识别高风险iLUC原料时也存在一定

的挑战（见专栏三）。

鉴于上述挑战，中国目前尚未在核算方法中考虑 iLUC
排放，也未基于iLUC进行定性限制。另外，在中国本地化实

践中考虑iLUC排放的必要性也存在争议。基于本研究的专

家访谈，由于中国对国土空间规划与生态环境分区管控有强

监管（周侃等 2019）和严格的防止耕地“非粮化”的措施15，

能源作物的种植可能对中国土地利用变化与粮食安全的影

响有限。然而，随着未来生物燃料的国际贸易加强，中国进口

的以粮食或能源作物为原料的生物燃料可能对全球的iLUC
排放产生的潜在影响。因此，中国可以考虑使用定量模型，

或实施定性限制，以搭建本土生产以及海外进口生物燃料的

iLUC排放核算方法。

由 于 难 以 量 化，欧 盟、美 国 、I C A O 与 I M O 通 常 不
测 算原料的替 代 效 应，而是 通 过 政 策限制 使 用具有替 代
效 应 的 原 料；中 国 也 应考虑 限 制 使 用 部分 原 料，以 控 制
替 代 风 险：首先，不是所有原料都有较高替代风险，根据

Pavlenko和Searle（2021）的分析，餐厨废油和动物油脂等

原料可能存在较高的替代风险，例如，替代了肥皂、化工品

和动物饲料的原料。此外，同一种原料在不同地区的替代

效应风险程度也可能不同，需要结合地区实际情况考虑。例

如，根据专家访谈，秸秆可能在中国有较高的替代效应，特

别是对化肥的替代作用。

虽 然国际 社 会在核 算方法中尚未 计入替 代 效 应，但

会采 取 措 施 降 低替 代 风 险。例如，欧 盟 通 过《可再 生能

源指令III》对餐厨废油、1  类与2类动物油脂为原料的生

物燃料设置上限值（在交通燃料消耗中占比不超过1.7%）

（EU P& C 2023d）。所以，中国应系统梳理生物燃料主

要原料现有用途，识别替代风险高的原料，并考虑设置原

料使用的上限。

欧盟、美国和ICAO等已考虑相较BAU避免的排放，
而中国 仍需完 善 相 关核 算方法：在核算相较BAU避免的

排放时，欧盟、美国和ICAO主要考虑当原料为城市有机固

体废物、动物粪便时，相对原料的原用途（包括直接垃圾填

埋与传统动物粪便处理）能避免的温室气体排放。其中，为

简化核算方法，欧盟《可再生能源指令III》规定，当动物粪

便作为原料时，可以在燃料W T W温室气体排放值中直接

减去45gCO2e/MJ。

在本文分析的国家、地区与国际组织中，唯有中国有待

进一步完善航空、航运生物燃料核算方法，将城市有机固体

废物、动物粪便避免的排放纳入其中。

虽然欧盟、美国和ICAO等已考虑土壤有机碳变化，
但该部分核算存在较大争议，因此，不建议中国在当前阶
段将其纳入核算体系：欧盟、美国、ICAO和IMO均考虑了

土壤有机碳变化，尤其是可持续农业管理带来的土壤固碳效

应。例如，美国《SAF减税政策》提出，如果采用美国农业部

气候智慧农业试点项目中提出的可持续农业管理方式（如免

耕），可在燃料WTW温室气体排放中减去特定排放量。具体

而言，当玉米为原料时，生物燃料WTW温室气体排放值可

减去10gCO2e/MJ。

然而，目前土壤有机碳的核算方法争议较大。有研究

提出，可持 续 农 业管理 方式 未必会显著增加土壤有机碳

（Searchinger等 2018）。基于此，也有研究指出，美国《SAF
减税政策》中对可持续农业实践所给予碳排放计算上的

优惠措施是不合理的，应予以取消（Clean Air Task Force 
2024）。鉴于土壤有机碳变化在国际上存在较大争议，其作

用机制与核算方法有待进一步完善，本文暂不将其纳入对中

国核算方法的建议。

相关国家、地区与国际组织中，共生产品排放的分配
方法差异不大：中国与欧盟、ICAO、IMO的分配方法一致，

均采用基于能量的分配方法，而美国则是视具体制取路线、

副产物而异。
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表 15  |   相关国家、地区与国际组织航空、航运生物燃料WTW温室气体排放系统边界与核算方法对比

国家、地区 
或国际组织 领域 LCA排放因

子

间接排放
农业土壤有
机碳变化e 相较BAU避免的排放 共生产品排放的分配

方法
iLUC排放 替代效应

ICAOICAO 航空 提供默认
值  b  c 相对现有城市固废

填埋处理方式（即
BAU）避免的排放

按能量分配法

IMOIMO 航运

目前仅提供
部分默认值
（后续将补
充更多默认
值）

按能量分配法，无
法按能量分配的可
采用按质量、按经
济价值等其他方法
分配，视具体情况
而定

欧盟欧盟 航空、
航运

提供默认
值  c

相对现有动物粪便
处理方式（即BAU）
避免的排放（此类
原料生产的生物燃
料可获得排放强度
减少45 gCO2e/MJ的

奖励）

按能量分配法，无
法按能量分配的可
采用按经济价值的
方法分配，视具体
情况而定

美国美国aa 航空、
航运

提供45ZCF-
GREET模型
进行计算

 b  d
相对现有垃圾填
埋气燃烧、传统动
物粪便处理、废水
污泥处理方式（即
BAU）避免的排放

根据技术路线、副
产物情况而异，例
如，HEFA路线产生
生物柴油等副产
物时，按能量分配
法；AtJ路线下，玉米
乙醇的副产物酒糟
饲料按系统扩展法
分配排放

美国加州美国加州 航空

提供
CA-GREET 
4.0模型
进行计
算

 b
相对现有垃圾填埋
气燃烧、传统动物
粪便处理方式（即
BAU）避免的排放

根据技术路线、副
产物情况而异，包括
系统扩展法、按能
量分配法、按质量
分配法

中国中国 航空 无 按能量分配法

说明：表中，绿色代表值得借鉴的核算方法，橘色代表待优化的核算方法。
a. 表中未包含美国《可再生燃料标准》，因为《可再生燃料标准》实施过程中不需要燃料生产商确定具体生产路径的燃料生命周期排放量。
b. ICAO和美国使用的定量评估方法可能严重低估了iLUC的排放。
c. 在欧盟《可再生能源指令Ⅲ》中，动物粪便处理避免的排放也归为可持续农业管理导致的土壤有机碳变化。
d. 符合美国农业部气候智能农业试点计划（USDA CSA Pilot Program）可获得额外的燃料WTW温室气体排放强度减少的奖励（具体奖励规则待进一步制定）。
e.  由于可持续农业管理带来的土壤有机碳变化存在较大不确定性，减排效果易高估，所以，本文不建议在核算中纳入该项的核算或排放强度的数值鼓励。

来源： 作者根据ICAO（2024d、2024c）、IMO（2024）、EU P&C（2018、2023d、2023c）、CARB（2020）、中国民航局（2024b）、Carvalho等（2023）、U.S.IRS & Treasury（2025b）、U.S.DOE（2025b）
相关文献总结。
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专栏 3   |   相关国家、地区与国际组织使用的间接土地利用变化核算方法的比较

相关国家、地区与国际组织采取的核算方法尚未统

一——既有定性方法，也有定量方法（见专栏表2）。其

中，ICAO、美国与美国加州采用的是定量方法，即基于常

见的经济模型（如GTAP和GLOBIOM）测算不同地区、不同

原料的iLUC排放。而欧盟和IMO采用的则是定性方法，即

识别高iLUC风险的原料，并限制该原料的使用量。例如，

欧盟要求，到2030年底完全禁止生物燃料使用高iLUC风

险的原料。IMO尚未制定具体限制措施。

相关国家、地区与国际组织采用的定量经济模型（如

GTAP）在测算iLUC时，往往会低估间接土地利用变化的排

放，尤其是粮基生物燃料的iLUC排放（Berry等 2024）。相比

之下，采用“碳机会成本”方法可能会得出更合理的结果。

例如，Searchinger等（2018）测算的结果显示，玉米制乙醇

（航空生物燃料AtJ路径过程之一）的iLUC排放因子高达

200gCO2/MJ。然而，美国加州《低碳燃料标准》使用GTAP

模型测算的iLUC排放因子仅为Searchinger等（2018）测算

结果的10%左右；而GREET模型中得到的iLUC排放因子甚至

更低，约为Searchinger等（2018）测算结果的4%～7%。这些

经济模型低估iLUC排放因子的主要原因有三方面（Berry等 

2024）：一是模型假设粮食价格上升会减少粮食需求，但实

际情况中，这种需求弹性可能被高估，从而导致对iLUC排

放的低估；二是模型假设粮食价格上升会促使农民采取增

产措施，提高亩产效率；三是在模型参数设置中，限制森林

转变为农田，并假设向低碳储土地扩张也会低估iLUC排放

因子。相较之下，采用更直观的“碳机会成本”方法，即假

设以作物产量1∶1替代粮食生产，将得到相对更合理的生物

燃料的iLUC排放量（Searchinger等 2018）。

采用定性评估的方法，虽然避免了经济模型计算

的不确定性，且能在一定程度上规避原料的高iLUC风

险，但在识别高风险iLUC原料时也存在挑战。基于欧盟

2019/807号授权法案（EC 2019）中的高iLUC风险原料评

估标准，目前，欧盟只识别出棕榈油属于高风险原料，

而其他粮食可能也存在较高的 iLUC风险，但未被列入

高iLUC风险原料。另外，欧盟对高风险iLUC原料的识别

方法也备受质疑：例如，WTO对印度尼西亚与欧盟关于

生物燃料贸易争端的裁决中指出，欧盟未能正确评估用

于将棕榈油归类为高风险原料的数据，而且其低 iLUC 

风险生物燃料认证流程也存在缺陷（WTO 2025）。

说明：a.默认值为LUC，包含DLUC和iLUC。
来源： 作者根据ICAO（2024c）、IMO（2024）、EU P&C（2018）、CARB（2020）、中国民航局（2024a）、EC（2019）、 U.S.IRS&Treasury（2025b）、U.S.DOE（2025b）相关文献

总结。

专栏表  2   |   间接土地利用变化的核算方法和模型对比

国家、地区或国际组织 iLUC排放核算方法 土地利用变化计算模型

ICAOICAO 定量，提供iLUC默认值a 综合GTAP和GLOBIOM两种土地利用变化模
型的结果

IMOIMO
定性，定义高iLUC风险为食物和饲料作物，
且原料生产区域显著扩大并转移到高碳储
量的生态系统

无

欧盟欧盟

定性，定义高iLUC风险原料为原料生产区
域范围显著扩大并转移到高碳储量的生态
系统；并逐步限制高iLUC风险原料的使用，
到2030年底全面禁止

无

美国美国 定量，提供iLUC默认值a 45ZCF-GREET模型

美国加州美国加州 定量，提供iLUC默认值a GTAP模型

中国中国 无 无
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6.2.2  合成燃料的核算方法
本节主要梳理与对比相关国家、地区与国际组织对航

空、航运合成燃料的核算边界与核算方法（见表16）。与化石

燃料不同，合成燃料在核算系统边界（见图3）时还涉及两方

面（IEA 2024a）：一是针对合格二氧化碳来源，在二氧化碳

原料生产阶段因使用CCS（如工业源安装碳捕集设施）而避

免的碳排放；二是在燃料使用阶段，使用CCS（如船舶碳捕

集系统）而减少的排放。另外，在核算方法方面，合成燃料也

涉及氢气与二氧化碳共生产品排放的分配方法选择问题。所

以，不同的CO2来源要求与排放分配方法选择下，航空、航运

合成燃料的WTW排放未必能较化石燃料实现深度减排。本

文侧重分析对合成燃料WTW温室气体排放强度有重要影响

的排放源及其核算方法，包括：

合格二氧化碳来源在原料生产阶段，因使用CCS而避免的排放

原料生产阶段因使用CCS而避免的排放是指，二氧化碳

作为原料制取合成燃料时，相对于之前二氧化碳直接排空的

情况所能避免的排放。其核算方法为：燃料使用阶段产生的

排放（即燃料燃烧时产生的碳排放）减去原料生产阶段由碳

捕集避免的碳排放，再加上碳捕集阶段能量消耗对应的碳排

放（见公式-1）：

                             Ei - E ex-use + Eu （公式-1）

其中，Ei为碳捕集与运输、封存阶段消耗能量产生的碳

排放，Eex-use为原料生产阶段因碳捕集而避免排放，Eu为燃料

使用阶段因燃料燃烧（或逃逸）产生的排放。

值得注意的是，二氧化碳来源要求直接影响其核算结

果，因为只有政策允许的合格二氧化碳来源，才会考虑因碳捕

集所避免的排放（即Eex-use）；否则，避免的排放将按零计算。

目前，关于合格二氧化碳来源的争议焦点主要集中于电

力、工业行业捕获的二氧化碳。例如，欧盟目前仍不承认其他

国家碳排放交易体系排放二氧化碳为合格碳源。即便针对欧

盟自身碳排放交易体系中捕获的二氧化碳，欧盟《RFNBO
和RCF减排量核算方法》也要求，随着2036—2041年电力与

工业行业减排深入，可捕集的二氧化碳减少，电力、工业行业

捕获的二氧化碳将不再属于合格的碳源（EC 2023b）。如果

将电力、工业行业捕获的二氧化碳排除在合格碳源之外，与

传统化石燃料相比，采用这些二氧化碳合成的燃料的减排量

并不显著。据测算，使用可再生氢气与“不合格”碳源制取的

甲醇合成燃料，其WTW温室气体排放强度仅比化石燃料低

17%（Hinicio 2024）。

相反，生物质二氧化碳或直接空气捕获的二氧化碳始终

属于合格的二氧化碳来源。所以，如果不考虑农业种植、直

接空气捕集等环节产生的排放，使用可再生氢气与生物质二

氧化碳合成的甲醇燃料的WTW温室气体排放强度有可能为

零，即比化石燃料排放强度低100%。

燃料使用阶段，因使用CCS而避免的排放

燃料使用阶段，因使用CCS而避免的排放是指，在燃料

燃烧后捕集二氧化碳，如采用船舶碳捕集系统。其核算方

法为：燃料使用阶段产生的排放减去因碳捕集而避免的排放

（见公式-2）：

 

       Ei + Eu - ECCS （公式-2）

其中，Ei为碳捕集与运输、封存阶段消耗能量产生的排

放，Eu为燃料使用阶段因燃烧（或逃逸）产生的排放，ECCS为

在燃料使用阶段因碳捕集而避免的排放。

来源：作者根据IEA（2024a）、ICCT（2023）相关文献绘制。

图 3  |   航空、航运合成燃料WTW温室气体排放核算的系统边界

避免排放

因CCS而避免的排放 因CCS而避免的排放

原料生产和运输 燃料生产 燃料运输 燃料使用
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氢气（和二氧化碳）共生产品排放的分配方法

氢气（和二氧化碳）共生产品排放的分配方法，对合成

燃料的WTW温室气体排放强度也有较大影响。这里的分配

方法与生物燃料的方法概念和类型相同，不再赘述，详见第

6.2.1节说明。

本文研究的国家、地区与国际组织航空、航运合成燃料

核算方法的分析见表16，其对比可见：

与生物燃料不同，本研究涉及的国家、地区和国际组
织，在合成燃料的核算方法（或标准）制定方面进展较 落
后，亟待完善相关标准与核算方法。目前，仅欧盟出台了完

整的航空、航运RFNBO的核算方法——即欧盟《RFNBO
和RCF减排量核算方法》，但尚未正式出台低碳合成燃料的

核算方法（EC 2024e）。

在全球层面，IMO虽然已出台航运合成燃料的核算方

法——《2024 LCA导则》，但缺乏具体操作方法，包括如何

计算原料生产环节避免的排放。而ICAO只有针对生物燃料

SAF的核算方法，尚无针对合成燃料SAF的核算方法。

此外，中国和美国仅有清洁氢、低碳氢和可再生氢的核

算方法（U.S. DOE 2025a、2025b；中国氢能联盟 2020），

仍然缺乏针对航空、航运合成燃料的核算方法。值得注意的

是，中国虽然出台了《航空燃料生命周期碳足迹评价技术规

范 第1部分：通则》（征求意见稿），但该核算方法以生物燃

料核算为主，缺乏合成燃料核算的必要内容（如合格碳源、

原料生产环节避免的排放），所以，本文未将其计入合成燃料

的核算方法。

中 国 和 美 国 氢气 的 核 算 边 界 并 非 全 生 命周 期，会 影
响 合 成 燃 料 W T W 温 室 气 体 排 放 的 核 算：目前，不同国

家和地区尚未统一合成燃料与氢气核 算的边界。欧 盟 对

R FNBO和RCF采用W T W的温室气体排放核算边界，而

美国和中国针对氢气只核算W TG温室气体排放，不含运

输和使用环节的排放。如果运输环节和使用环节产生较多

温室气体排放，如长距离运输或者为了运输而将燃料转换

成不同运输载体，中国和美国的核算边界有可能会低估氢

气W T W的温室气体排放。考虑到氢气是合成燃料必不可

少的原料来源，两个国家有必要考虑扩展氢气的核算边界

至全生命周期，并完善合成燃料的W T W温室气体排放的

核算方法。

合成燃料的核算方法有待基于合格的二氧化碳来源，
计算原料生产环节因碳捕集而避免的排放：目前，欧盟和

IMO在合成燃料核算中，考虑原料生产环节因碳捕集所避

免的排放。但与欧盟不同，IMO的《2024 LCA导则》尚未明

确合格二氧化碳来源。中国和美国仍缺乏合成燃料相关标准

与核算方法学。特别是对中国而言，亟待明确航空、航运合

格二氧化碳来源，并在合成燃料核算方法中计入在原料生产

环节因碳捕集避免的排放。

氢和二氧化碳存在共生产品排放分配问题，IMO、中
国、欧盟和美国目前存在显著差异，亟须达成统一标准：具

体来看，IMO优先采用能量法分配，其次是质量或经济价值

分配；欧盟则优先依据物理因果关系分配，其次为能量法分

配 。美国优先选择系统扩展法来处理共生产品的排放分配

问题。而中国则优先选择过程细分法（subdivision），其次为

物理关系法和经济价值法，最后为“查找共生产品或副产品

的排放因子”。然而，对中国而言，系统扩展法仅适用于主产

品测算，不适用于副产品，尤其是工业副产氢的测算（见第

6.2.1节对系统扩展法的解释）。

上述分配方法与国际标准也存在差异，因此，需要相关

国家、地区与国际组织统一分配方法。包括ISO 14044 和 
14067、BSI PAS 2050、GHG Protocol在内的国际标准中，

对共生产品分配方法建议的优先顺序为过程细分法、系统扩

展法、物理关系法、经济价值分配法（ISO 2020、2018；BSI 
2011；WRI和WBCSD 2011）。

对共生产品排放的分配方法的选择，对中国合成燃料

W T W温室气体核算尤为重要。这是因为工业副产氢在中

国近期氢气供应结构中占有重要地位。例如，根据国家发展

改革委2022年出台的《氢能产业发展中长期规划（2021—

2035 年）》，到2025年，中国将“初步建立以工业副产氢和

可再生能源制氢就近利用为主的氢能供应体系”（国家发展

改革委等 2022）；预计到2030年，工业副产氢在中国氢气供

给中的占比将达22%～23%（中国石化集团经济技术研究院 
2023；中国氢能联盟 2019）。因此，中国应关注不同分配方

法对工业副产氢温室气体核算的影响，研究是否依据国际

标准（如ISO 14044 和 14067）调整氢气共生产品分配方法

的优先级，并改进系统扩展法，以确保核算的准确性与国内

外一致性。
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表 16  |   相关国家、地区与国际组织航空、航运合成燃料WTW温室气体排放系统边界与核算方法对比

国家、地区 
或国际组织

核算
系统
边界

应用 
领域

原料生
产环节
因CCS避
免的排
放

原料生
产和运
输

燃料
生产

燃料 
运输

燃料 
使用

燃料使
用环节
的CCS

LCA排放 
因子

氢气和二氧化碳
共生产品排放分配

方法

ICAOICAO 无 航空 无 无 无

IMOIMO WTW 航运

自行计算，
指南中提供
小部分排
放因子的默
认值

1.能量分配法

2.共生产品不含能
量时，可以视具体
情况采用按质量分
配、按经济价值分
配等其他方法

欧盟欧盟 WTW
航空、

航运

自行计算，
法规提供
部分排放
因子的默
认值

1.根据物理因果
关系（physical 
causality）分配

2.能量分配法

3.按经济价值分配

美国美国 WTG 交通 
领域 不适用 不适用

使用45VH2-
GREET模型
及其默认
排放因子进
行计算

系统扩展法

中国中国 WTG

交通和工
业（主要
用于氢燃
料电池汽
车领域）

不适用 不适用

自行计算，
标准未提
供排放因子
的默认值

1.过程细分法
（subdivision）

2.重量、体积、热值
等分配。若无法找
到合适的物理属
性，可采用经济价
值法分配

3.查找共生产品的
排放因子，并用系
统的总排放量减去
共生产品的排放量

说明：  =核算含此排放环节，  =核算无此排放环节。“不适用”指以下情况：一是氢气制取环节不涉及二氧化碳原料以及原料生产环节的碳捕集；二是氢气使用环节由于无
碳排放，因此不涉及燃料使用环节的CCS。

 ICAO目前的核算方法仅针对生物燃料，目前尚无针对合成燃料的计算方法。IMO计算公式中包含原料生产环节因碳捕集避免的碳排放，但尚待制定进一步的方法指导。对
中国《低碳氢、清洁氢与可再生氢的标准与评价》，在煤制氢系统边界中提到燃料生产环节包含CCS，但未明确是否包含碳捕集、运输、封存过程产生的排放。

来源：作者根据ICAO（2024d）、IMO（2024）、中国氢能联盟（2020）、U.S.IRS & Treasury（2025b、2025a）、U.S.DOE（2025）相关文献总结。 
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第七章  
中国可持续替代燃料
WTW温室气体排放
测算结果 
本章采用GREET模型，测算中国生产的航运生物燃
料和合成燃料的W T W温室气体排放强度，分析其
全生命周期碳排放强度是否满足国内外可持续替
代燃料的温室气体排放强度要求。
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为分析中国生产的各类航空、航运可持续替代燃料全

生命周期碳排放强度是否能满足国内外可持续替代燃料的

全生命周期温室气体排放强度要求，本研究采用GR EET
模型对中国生产的生物燃料、合成燃料的W T W温室气体

排放强度进行测算。其中：

生物燃料主要选取生物天然气、生物甲醇进行测算。这

是因为两种燃料是目前国际上航运可持续替代燃料的主流

选择（MMMCZCS 2022）。其中，本文考虑生物甲醇的两

种制取路径，分别为生物天然气制甲醇与生物质气化制甲

醇。为确保原料能满足部分可持续性要求，本文主要考虑有

机废弃物为原料的情况，包括垃圾填埋气、动物粪便、废水

污泥、食物垃圾与秸秆，不涉及食物、饲料作物或能源作物

的情况。但值得注意的是，秸秆仍可能存在替代效应。

合成燃料主要涉及氢气、甲醇合成燃料的测算。选择这

两种燃料的原因有二：一是氢气和甲醇合成燃料是航运可

持续替代燃料的重要选择（MMMCZCS 2022）；二是作为

合成燃料的重要原料，氢气的温室气体排放强度在较大程

度上决定了合成燃料的温室气体排放强度。其中：

 ▪ 对氢气而言，本研究主要考虑三种氢气来源：化石

燃料制氢（煤制氢与天然气重整制氢）+CCS、工业

副产氢及电解水制氢。这三种来源是2035年前中国

可行的氢气制备路径（中国石化集团经济技术研究

院 2023），也是IMO、欧盟与美国允许的航运替代

燃料的氢气来源。针对工业副产氢，本文考虑目前

中国氢气产量中占比最大的两类工业副产氢——焦

炉煤气副产氢与氯碱副产氢（C. Wang等 2024）。

 ▪ 对 甲 醇 合 成 燃 料 而 言，本 文 假 设 其 二 氧 化 碳

来自争议较少的生物质二氧化碳。

7.1  本土化输入与核算方法
核算时间范围

关于生物燃料，本文主要核算2023年排放。这是由于

未来生物燃料温室气体排放需要使用复杂的经济模型，并

结合潜在土地利用变化进行预测。出于简化，本文未对生物

燃料排放进行预测。

关于氢气与甲醇合成燃料，温室气体排放强度受电力碳

足迹因子的影响较大，考虑未来电力碳足迹因子将大幅下

降，所以，本研究测算现状（2023年）与未来（2035年）的温

室气体排放。选择2035年是因为届时可再生能源在中国发电

结构中的占比将会更高，且根据Wood Mackenzie（2024）预

测，2035年左右航运合成燃料将开始具备推广潜力。

核算边界

关于生物燃料，由于目前缺乏本地化数据/模型或相关

排放本身难以定量核算，本文未计算航运生物燃料的iLUC
排放、替代排放，以及土壤有机碳的变化。这可能导致本文

测算的生物燃料的WTW排放具有不确定性。因此，建议中

国完善相关数据与模型基础，或完善政策要求（如提出替代

燃料上限使用要求）。另外，本文也考虑原料相较BAU避免

的排放。由于缺乏中国现有生物质的用途统计，所以，本研

究采用了GREET模型中的BAU。

关 于 氢 气 与 甲 醇 合 成 燃 料 ，本 文 的 边 界 与 欧 盟

《RFNBO和RCF减排量核算方法》一致，即为WTW。

核算方法选择与情景设置

关于生物燃料，本文搭建了不同情景（见图4），分析不

同生物质原料、制取路径以及BAU组合下，航运生物天然

气、生物甲醇WTW的温室气体排放。在原料与制取路径选

择方面，为避免“与民争粮”，本文主要考虑有机废弃物为

原料的情况，包括通过垃圾填埋气、动物粪便、废水污泥与

食物垃圾制取生物天然气，以及通过秸秆制取生物甲醇。虽

然根据本研究的专家访谈，中国也有秸秆厌氧发酵制甲醇

的路径，但由于GREET模型中没有该技术路径，所以，本

文未考虑。

另外，根据本研究的专家访谈结果，生物质气化制甲醇

的温室气体排放量受气化过程的耗电量和电源结构的影响。

在耗电量方面，目前气化过程的电耗因气化工艺（即不同床

型）而异。本文将耗电量较大的气流床与耗电量较小的流化

床（或固定床）区分开来。此外，电力碳足迹因子是影响生物

甲醇温室气体排放强度的关键因素。因此，本文对两种电力

来源的排放影响进行了测算：一是中国电网电力，即基于中

国网电的平均电力碳足迹因子；二是100%可再生能源电力。

关于氢气与甲醇合成燃料，考虑到中国氢气来源多元，

加之可再生能源制氢、可再生能源支撑化工生产仍面临成

本与技术的挑战，所以，本文搭建出不同情景，并据此分析

现在与未来各种可行的氢气来源、电力来源以及其他影响

排放的因素（如共生产品排放的分配方法、反事实情景的选

择、CCS捕集率等）下，氢气与甲醇合成燃料W TW的温室

气体排放强度（见表17）。

根据国际标准（ISO 2020、2018、2023），本研究使用能

量法、质量法、经济价值法与系统扩展法等多种共生产品排

放的分配方法，对氢气排放进行分配。其中，使用系统扩展法

时，考虑到反事实情景（即现有用途）对排放测算结果有较大

影响，本文考虑中国工业副产氢气的两个典型反事实情景：
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 ▪ 一是循环利用于企业内部生产，如工业供热。如果将

这些工业副产氢气从工业供热中转移出来用于制取

航运燃料，就需要额外能源用于工业供热。中国炼焦

行业协会（2022）、刘剑波（2020）的研究指出，中国

炼焦与氯碱行业中，企业通常采用煤炭供热，所以，

本文计算额外用煤供热带来的增加排放。

图 4  |   本文中航运生物燃料WTW温室气体排放强度算的情景设置

说明：图中，基准情景指原料现有处理方式。
来源：作者绘制。

 ▪ 二是氢气直接排空的情况。如果将这部分排空的氢气

捕集起来用做航运燃料，会较排空情况减少氢气排

放及其温室气体效应。因此，本文基于氢气的GWP
值，计算出避免氢气排空而减少的排放。

详细数据来源说明见附录2。

原料

垃圾填埋气

动物粪便

废水污泥

食物垃圾

生物质气化制甲醇

基准情景（BAU）

不考虑相较BAU避免的排放

不考虑相较BAU避免的排放

不考虑相较BAU避免的排放

不考虑相较BAU避免的排放

秸秆-电网电力（气流床）

燃烧

传统粪便处理、传统猪粪处理

传统污泥处理

焚烧、填埋

秸秆-电网电力（流化床/固定床）

秸秆-电网电力

甲醇制备路径

生物天燃气、 
生物天燃气制甲醇
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表 17  |   本文中航运氢气与甲醇合成燃料WTW温室气体排放强度核算的情景设置

燃料 原料来源 影响因素 情景设置 数据来源

氢气氢气

化石燃料制
氢+CCS CCS捕集率

1.  煤制氢：0%、93%、98%

2.  天然气重整制氢：0%、60%、 
93%

（IEA 2023c）

工业副产氢

共生产品排
放的分配
方法

1.  焦炉煤气副产氢，考虑按能量分
配与系统扩展法

2.  氯碱副产氢，考虑按质量分配、
经济价值分配与系统扩展法

在产物含有能量的情况下，一般直
接采用按能量分配，因此，焦炉煤
气副产氢不考虑按质量或经济价
值分配。而氯碱副产氢的其他共
生产品不含能量，因此，考虑按质
量分配、经济价值分配的方法

系统扩展
法的反事实
情景

1.  反事实情景为氢气用于内部供
热，替代物为煤

2.  反事实情景为氢气全部排空时，
考虑氢气的温室效应

反事实情景为本文假设；氢气
GWP100为11.6（Sand等 2023） 

电解水制氢

电力来源

1. 100%可再生电力

2. 100%核电

3.  电网电力（中国平均电力碳足迹
因子）

根据2023年（火电占比为66%）和
2035年（火电占比为25%）中国发
电结构，以及单位火电发电量碳
排放，计算电力排放水平，数据源
见附录2

制氢效率
1. 低制氢效率（60%）

2. 高制氢效率（80%）
本文参考Shiva Kumar等（2022）的
假设

合成甲醇合成甲醇
氢气与二氧
化碳合成
甲醇

氢气来源

1. 化石燃料制氢+CCS

2. 工业副产氢

3.  电解水制氢（电网电力、核电、可
再生电力）

本文假设

二氧化碳
来源 生物质二氧化碳 本文假设

合成过程的

电力来源

1. 100%可再生电力

2.  电网电力（中国平均电力碳足迹
因子）

根据2023年（火电占比66%）和2035
年（火电占比25%）中国发电结构，
以及单位火电发电量碳排放，计算
电力排放水平，数据源见附录2

来源：作者假设与总结。
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7.2  生物燃料核算结果
基于上述方法，本研究测算的中国生物天然气与生物甲

醇在不同情景下2023年W T W温室气体排放强度如图5和

图6所示。由于中国尚未出台航运可持续替代燃料温室气体

排放强度要求，所以，本文采用欧盟《可再生能源指令III》
对生物燃料温室气体排放强度的要求（特别是对2021年1
月1日后投入运营的生物燃料生产设备的要求），以及美国

IRA《45Z清洁燃料生产减税政策》中能获得税收抵免的门

槛，作为标杆值与中国计算结果进行对比分析，结果如下：

首先，不同原料的生物燃料W T W温室气体排放强度
有较大差别。即便使用有机废弃物为原料制取生物燃料时，
部分原料（与制取路径）的WTW温室气体排放强度仍然较
高。所以，中国在制定核算方法时，需区分原料来源（与制
取路径）；企业在生产生物燃料时，需考虑使用温室气体排
放强度低的原料、提升制取效率并使用可再生能源。

对生物天然气而言：

 ▪ 以垃圾填埋气和动物粪便为原料时，中国生产的

生物天然气 W T W 温室气体排放强 度 达-118 . 0
～27.7gCO2e/MJ，能够满足欧盟《可再生能源指

令III》以及美国IR A《45Z清洁燃料生产减税政

策》中对生物燃料温室气体排放强度的要求（32.9
～47.4gCO2e/MJ）。

 ▪ 当以食物垃圾为原料时，中国生产的生物天然气

的W T W温室气体排放强度受BAU影响较大：

在BAU为食物垃圾填埋时，生物天然气的W T W
温室气体排放强度达到-149.1g CO 2e / M J，能满

足欧盟和美国对生物燃料温室气体排放强度的要

求；但如果BAU为食物垃圾焚烧或者不考虑BAU
时，WTW温室气体排放强度为40.8～54.3gCO2e/
MJ，无法满足欧盟或美国的要求。

 ▪ 当使用废水污泥为原料时，生物天然气温室气体排

放强度高达49.9～80.1gCO2e/MJ，不能满足欧盟或

美国对生物燃料温室气体排放强度的要求。这是因

为以废水污泥为原料的制取路径下，对生物质原料的

投入占比相对上述制取路径更少。

对生物甲醇而言：

 ▪ 以生物天然气制取生物甲醇时，不同原料来源制取的

生物甲醇的WTW温室气体排放强度满足欧美要求

的情况与上述生物天然气的结论基本一致。唯一有区

别的是，垃圾填埋气制生物甲醇无法达到欧盟对生

物燃料温室气体排放强度的要求。

 ▪ 以秸秆为原料，通过生物质气化路径制取生物甲醇

时，其WTW温室气体排放强度受电耗水平和电力

来源的影响较大。具体而言，当使用电耗较高的气

流床方式气化合成生物甲醇时，若在生物质预处理

和气化合成环节采用电网电力，其WTW温室气体

排放强度将达到33.1gCO₂e/MJ，无法满足欧盟对

生物燃料的排放强度要求。相比之下，当采用电耗

相对较低的流化床或固定床方式合成生物甲醇时，

在同样使用电网电力的情况下，其排放强度可降

低至22.0gCO₂e/MJ，能够符合欧盟的相关要求。

如果在生物质预处理和气化合成过程中使用可再

生电力，生物甲醇的WTW温室气体排放强度可大

幅下降至5.4gCO₂e/MJ，这不仅满足欧盟标准，也

显示出该技术路径的巨大减排潜力。此外，研究也

表明，气化过程之后补充可再生氢，可以进一步降

低生物甲醇的温室气体排放强度。

其次，针对原料是动物粪便、食物垃圾的情况，基准情
景（即原料传统处理方式）的设置对生物燃料WTW温室气
体排放强度有较大影响。所以，中国有必要在生物燃料的
核算方法中计算相对于基准情景避免的排放，例如，在燃料
WTW温室气体排放中减去避免的排放值作为奖励。

无论是生物天然气还是生物甲醇，当BAU为传统粪便

处理方式（含传统猪粪处理方式）或填埋食物垃圾时，这

些原料用于生产生物燃料，能够相较BAU避免的排放最显

著。这主要是由于原来的粪便或食物垃圾处理方式下会产

生大量甲烷，而如果这些原料用于生产生物燃料，能够避免

甲烷排放。为此，中国有必要在核算方法中鼓励使用这类原

料，例如，计入其相对BAU避免的（甲烷）排放，或者参考

欧盟的经验（EU P&C 2018）提供减排奖励（见表15）。
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说明： 
•   图中，欧盟的数值源于《可再生能源指令Ⅲ》对生物燃料温室气体排放强度的要求（特别是对2021年1月1日后投入运营的生物燃料生产设备的要求）；美国的数值则基于IRA
《45Z清洁燃料生产减税政策》中设定的税收抵免门槛。

•   图中，“不考虑避免排放”指不考虑相较于BAU避免的排放。
来源：作者测算。

说明： 
•   图中，欧盟的数值源于《可再生能源指令Ⅲ》对生物燃料温室气体排放强度的要求（特别是对2021年1月1日后投入运营的生物燃料生产设备的要求）；美国的数值则基于IRA
《45Z清洁燃料生产减税政策》中设定的税收抵免门槛。

•   图中，“不考虑避免排放”指不考虑相较于BAU避免的排放；生物质气化路径的电力消耗涵盖生物质预处理及气化合成环节的用电。
来源：作者测算。

图 5  |   航运生物天然气WTW温室气体排放强度

图 6  |   航运生物甲醇 WTW温室气体排放强度

欧盟32.9gCO2e/MJ(WTW)

欧盟32.9gCO2e/MJ(WTW)

美国47.4gCO2e/MJ(WTW)

美国47.4gCO2e/MJ(WTW)
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说明： 图中，欧盟的数值源于《可再生能源指令Ⅲ》中对RFNBO的温室气体排放强度要求；美国的数值源于IRA《45V清洁氢能生产减税政策》中能获得税收抵免的门槛要求；中
国的数值源于《低碳氢、清洁氢与可再生氢的标准与评价》中的清洁氢要求。

来源：作者测算。

图 7  |   不同电力来源的电解水制氢WTW温室气体排放强度

7.3  合成燃料核算结果
本研究测算的中国生产的氢气与甲醇合成燃料2023年

和2035年的WTW温室气体排放强度如图7、图8、图9和图

10所示。

针对氢气，本文选取欧盟针对R F NBO与低碳氢的温

室气体排放强度要求（出自《可再生能源指令III》和《气体

指令》，二者在温室气体排放强度方面的要求一致）、美国

IR A《45V清洁氢能生产减税政策》所设税收抵免门槛，以

及中国《低碳氢、清洁氢与可再生氢的标准与评价》中对清

洁氢的要求作为标杆值，进行对比分析。

针对甲醇合成燃料，由于中国尚无航运可持续替代燃

料温室气体排放强度要求，本文采用欧盟《欧盟海运燃料

法规》中对RFNBO和低碳合成燃料的要求，以及美国IRA
《45Z清洁燃料生产减税政策》中能够获得税收抵免的门

槛要求作为标杆值，进行对比分析。

对比分析的结果如下：

首先，对氢气而言，不同来源的氢气以 及氢气共生产
品分配方法对氢气W TW温室气体排放强度有较大影响。
所以，中国在制定核 算方法时，需区分原料来源，优化氢
气共生产品分配方法；在企业生产氢气时，需考虑使用温
室气体排放强 度低的路 径。即便到2035年，网电制氢、大

部分情景下的化石燃料制氢+CCS，以及部分分配方法下的

工业副产氢，无法达到欧盟对R FNBO的温室气体排放强

度要求（即中国、美国、欧盟中的最低标杆值）。只有可再生

电力制氢、核电制氢、部分分配方法下的工业副产氢，以及

个别情况下的化石燃料制氢+CCS，能达到欧盟对RFNBO
的温室气体排放强度要求。

对网电电解水制氢而言，即使在2035年中国平均电力

碳足迹因子以及高制氢效率的情况下，氢气温室气体排放

强度（11.0kgCO2e/kg氢气）远高于中国《低碳氢、清洁氢

与可再生氢的标准与评价》中的清洁氢要求（4.9kgCO2e/
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kg氢气）（即中国、美国、欧盟中的最高标杆值）。所以，从

现在到2035年，网电制氢（即中国平均电力碳足迹因子）仍

有较高的W T W温室气体排放强度，应尽可能避免采用这

种制氢方式。相反，可再生电力制氢或核电制氢的WTW温

室气体排放强度能满足欧盟RFNBO的要求。其中，这两种

方式在制氢环节为零排放（可再生电力制氢）或者近零排放

（核电制氢），仅在氢气压缩与运输环节有少量排放。

对化石燃料制氢+CCS而言，CCS捕集率与电力来源

对氢气温室气体排放强度有较大影响。煤制氢+CCS在目

前中国的电力碳足迹因子下，难以达到中国、美国和欧盟对

RFNBO和清洁氢气排放强度的要求。到2035年，虽然随着

网电排放因子的下降，煤制氢+CCS将有望达到中国与美国

关于清洁氢的要求，但仍较难达到欧盟RFNBO的门槛。若

要达到欧盟对RFNBO的温室气体排放强度要求，2035年

煤制氢CCS的捕集率要到98%以上。届时，CCS成本是否可

负担，捕集过程是否有较少的能量消耗量，以及捕集使用的

电力来源是否清洁都将成为重要的影响因素。

另外，与煤制氢不同，天然气重整制氢较难实现高捕集

率：使用燃烧前捕集系统，天然气重整制氢可从二氧化碳浓

度高的合成气中完成60%的捕集率；要想达到90%～95%的

捕集率，需要燃烧后从更稀释的烟气中捕集，捕集的难度与

成本会大幅提高（IEA 2022）。因此，相较于天然气重整制

氢+CCS（3.9～8.5 kgCO2/kg氢气），煤制氢+CCS有更低

的W T W温室气体排放强度（3.1～6.2 kgCO2/kg氢气）。

所以，天然气重整制氢+CCS较难达到中国、美国和欧盟的

RFNBO氢气温室气体排放强度要求。

对于工业副产氢而言，不同分配方法的选择对结果的

影响很大。首先，采用系统扩展法得出的氢气温室气体排

放强度结果呈现明显的波动性，这主要是受反事实情景的

影响。其中，在氢气直接排空的反事实情景中，如果考虑

氢气的温室气体效应，系统扩展法得到的氢气W T W温室

气体排放强度最低，仅为-10.9～-8.3kgCO2e/kg氢气。换

言之，如果将此前直接排空的氢气用作航运燃料，会较氢

气排空的情况有明显的温室气体减排效果。相反，在工业

副产氢原先用于工业供能的反事实情景中，如果将这部分

氢气用作航运燃料，会较原先用途增加排放，得到的氢气

W T W温室气体排放强度是所有分配方法中最高的，达到

13.5～15.3kgCO2e/kg氢气，无法满足中国、美国和欧盟对

低碳氢和清洁氢气的排放强度要求。这说明，如果中国参照

国际标准分配氢气共生产品的排放（即系统扩展法的优先

级高于按质量、能量的分配方法），有必要要求燃料生产企

业在计算中明确系统扩展法的反事实情景，避免核算结果

的不确定性。 

图 8  |   化石燃料制氢+CCS WTW温室气体排放强度

说明： 图中，欧盟的数值源于《气体指令》所规定的低碳氢温室气体排放强度要求（其排放强度要求与RFNBO相同）；美国的数值则基于IRA《45V清洁氢能生产减税政策》中设
定的税收抵免门槛；中国的数值取自《低碳氢、清洁氢与可再生氢的标准与评价》中的清洁氢要求。

来源：作者测算。
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图 9  |   工业副产氢WTW温室气体排放强度

说明： 图中，欧盟的数值源于《气体指令》所规定的低碳氢温室气体排放强度要求（与RFNBO相同）；美国的数值则基于IRA《45V清洁氢能生产减税政策》中设定的税收抵免门
槛；中国的数值取自《低碳氢、清洁氢与可再生氢的标准与评价》中的清洁氢要求。

来源：作者测算。

在部分副产氢路径中，采用质量法或能量法进行分配

能够在一定程度上降低氢气的碳排放强度。例如，氯碱副

产氢由于副产品（如氯气）不含能量，采用质量或经济价值

分配方法时，氢气的生命周期温室气体排放强度在2023年

即有望达到欧盟低碳氢的排放强度要求。与此同时，焦炉煤

气副产氢在采用能量分配法时，碳排放强度也较低——到

2035年，排放强度能够满足中国清洁氢的要求，但不能达到

欧盟对低碳氢的温室气体排放强度要求。

其次，对 合成燃 料而言，氢气 来源、二氧化碳 来源以
及合成过程的电力来源，都将影响其能否满足国内外合成
燃料温室气体排放强度要求。所以，中国在制定核算方法
时，需明确合格的原料来源，加强电力碳足迹因子的国际
互认；企业在生产合成燃料时，需考虑使用温室气体排放
强度低的原料。只有可再生能源制氢、核电制氢、部分共生

产品分配方法下的工业副产氢，才能够达到（或接近）欧盟

对RFNBO和低碳合成燃料的W T W温室气体排放强度要

求（即美国与欧盟数值中最低的标杆值）。具体而言：

 ▪ 如果使用可再生氢或核能制氢合成的甲醇，无论合成

环节使用可再生电力还是网电，甲醇合成燃料都能满

足或接近欧盟对RFNBO和低碳合成燃料的要求。但

如果使用电网电力制氢（即采用全国平均电力碳足迹

因子计算），甲醇合成燃料则无法满足欧盟与美国对

合成燃料温室气体排放强度的要求。

 ▪ 如果使用化石燃料制氢+CCS合成的甲醇，则很难达

到欧盟对低碳合成燃料的要求。只有在2035年，CCS
捕集率达到98%且合成过程中使用可再生能源的多重

要求下，才能达到欧盟对低碳合成燃料的要求。

 ▪ 如果使用工业副产氢合成的甲醇，且满足使用系

统 扩展 法中氢气 排空的 情况，其 W T W 温 室 气

体排放强度最 低，为负值。此外，按质量分配法

的氯碱副产氢与按能量 分配法的焦 炉煤气副产

氢，只有在合成环节使用可再生能源时，才有望

达到欧盟对低碳合成燃料的要求。

另外，由于合成环节的电力来源对合成燃料的W T W
温室气体排放有较大影响，所以，国家/地区电力碳足迹因

子的取值将格外重要。目前，国际认证体系（如ISCC认证）

使用的是中国电力碳足迹因子默认值（0.94kgCO2e/kWh，

明显高于生态环境部发布的2 023年全国电力碳足迹因子

（0.6205 kgCO2e/kW h）（ISCC 2024d；生态环境部等 
2025），导致中国生产的合成燃料在国际认证中始终有较高
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的排放。例如，2023年，如果使用可再生氢气合成甲醇，其

中合成环节使用网电时，按照生态环境部发布的全国电力

碳足迹因子，计算得到的甲醇合成燃料W T W温室气体排

放强度为28.3gCO2e/MJ，几乎能够满足欧盟对RFNBO和

低碳合成燃料的要求。但按照ISCC的电力碳足迹因子，计

算得到WTW温室气体排放强度为37gCO2e/MJ，无法满足

欧盟对RFNBO和低碳合成燃料的要求。所以，及时更新中

国电力碳足迹因子，并加强国内外就中国电力碳足迹因子的

互认，尤为重要。

最后，如前所述，碳源也有较大影响。如果相关国家、

地区与国际组织均承认各自电力、工业行业捕集的二氧化碳

为合格碳源，其制取的合成燃料的W T W温室气体排放强

度值，将与本文使用生物质二氧化碳制取合成燃料的WTW
温室气体排放强度值大致相当。否则，即便用可再生能源

电解水制氢合成甲醇，其W T W温室气体排放相较化石燃

料的温室气体排放强度下降幅度也十分有限（见第4.3节说

明），可能无法满足相关国家、地区与国际组织对合成燃料

温室气体排放强度的要求。

图 10  |   甲醇合成燃料WTW温室气体排放强度

说明：图中，欧盟的数值源于《欧盟海运燃料法规》中对RFNBO和低碳合成燃料的要求；美国的数值则基于IRA《45Z清洁燃料生产减税政策》中设定的税收抵免门槛。
来源：作者测算。
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专栏 4   |   交通运输环节排放对航空、航运可持续替代燃料WTW温室气体排放强度的影响较大

中国可持续替代燃料的生产地集中于中西部与东北

地区，而消费地则位于东部沿海（航运）或主要一线与二

线城市（航空）。由于燃料的生产地与消费地相距较远，

交通运输环节的排放不可忽视。

本文以2023年航运甲醇合成燃料从内蒙古自治区兴

安盟生产至上海港加注为例（单程运距约为2000千米），

测算终端产品（甲醇燃料）在运输环节的排放量。其中，

本文选择的甲醇合成燃料制取路径为可再生氢气与生物

质二氧化碳合成的甲醇。

测算结果显示，随着运距增加，交通运输环节排放量

明显增加，成为可持续替代燃料WTW温室气体排放的主

要来源之一（见专栏图1）：

 ▪ 如果使用柴油重卡从内蒙古自治区兴安盟运输

至上海港，终端产品运输环节温室气体排放达

到8.6gCO2e/MJ。若合成环节使用网电，终端

产品运输环节的排放占甲醇燃料W T W温室

气体排放的23%；甲醇燃料WTW温室气体排

放强度达到36.6gCO2e/MJ，无法满足欧盟对

RFNBO和低碳合成燃料的排放强度要求。若

合成环节使用可再生电力，甲醇燃料WTW温室

气体排放强度达到20.5gCO2e/MJ，能满足欧盟

的要求，但终端产品运输环节的排放占甲醇燃料

WTW温室气体排放的比例高达42%。

 ▪ 如果使用柴油重卡从内蒙古自治区兴安盟运

输至营口港（单程运距约800千米），再从营口

港通过水路运输至上海港（单程运距约1000
千米），终端产品运输环节的温室气体排放将

达到4.9gCO 2e/ MJ。若合成环节使用网电，

终端产品运输环节的排放占甲醇燃料W T W
温室气体排放的1 5% 。在此情况下，甲醇燃

料W T W温室气体排放强度为32 .9g CO 2e /
M J，无法满足欧 盟 对R F N B O 和低碳 合成

燃料的排放强度要求。若合成环节使用可再

生电力，甲醇燃料W T W温室气体排放强度

达到16 .8g CO 2e / M J，能满足欧盟的要求，

而终端 产品运 输环 节的排 放占 W T W 温 室

气体排放的比例也要高达29%。

说明：图中，欧盟的数值源于《欧盟海运燃料法规》中对RFNBO和低碳合成燃料的要求。
来源：作者测算。

专栏图 1    |   不同运输方式对甲醇合成燃料WTW温室气体排放强度的影响
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专栏图 2   |   质量平衡以及认购和声明机制的说明

来源：作者根据Bakker（2024）的研究绘制。 
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专栏 4   |   交通运输环节排放对航空、航运可持续替代燃料WTW温室气体排放强度的影响较大（续）

为解决终端燃料远距离运输产生更多温室气体排

放的问题，中国有必要考虑如下方案：一是鼓励使用水

路（特别是可持续燃料船舶）、铁路、管道、新能源重

卡运输替代燃料，避免使用柴油重卡带来的运输环节排

放；二是在航空及航运领域，允许企业或地区依据质量

平衡方法对可持续替代燃料的投用及消费进行核算，以

确保可再生属性的合理分配与认证。三是建立航空、航

运可持续替代燃料全国统一的认购与声明机制（book 

and claim），将可持续替代燃料的环境属性与物理实体

分离，通过专门的注册与登记平台进行交易。例如，在

该机制下，航空公司声明使用了航空可持续替代燃料，

并从认购与声明的平台购买减排证书，但实际可能并非

加注可持续替代燃料。采用认购与声明机制，不仅有助

于聚合可持续替代燃料的需求，也避免了将可持续替代

燃料运输到每个机场或港口的成本与相应的排放量（见

专栏图2）（MMMCZCS 2022）。
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第八章  
建议 
基于上述研究结论，本文建议相关政府部门应因势 
而谋，考虑采取一系列措施，以完善航空、航运 
可持续替代燃料的标准体系。
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以上分析显示，中国相关政府部门应因势而谋，本研究

的具体建议包括：

针对航空、航运可持续替代燃料标准体系，中国仍有待

完善定义、原料来源要求、温室气体排放强度要求及核算方

法，积极参与IMO、ICAO的相关谈判，并加强全球区域层

面的标准互认： 

针对航空领域而言，一是优化《航空燃料可持续性评

价规范》，完善航空替代燃料的定义、原料来源要求、温室

气体排放强度要求及核算方法；二是积极参与完善ICAO相

关核算方法（如间接土地利用变化排放的核算）；三是有必

要研究建立符合中国国情的SAF（及副产品）的可持续性认

证体系；四是储备研究航空非二排放的核算方法与减排措

施，适时考虑对航空非二排放的监测和监管。

针对航 运领域而言，一是研究制定国家层面的航运燃

料标准与可持续性评价规范，明确定义、原料来源要求、温

室气体排放强度要求及核算方法；二是积极参与IMO针对

可持续性框架和ZNZs定义的谈判，特别应注意与中国产业

发展特点结合；三是有必要研究搭建符合中国产业发展需

要的航运可持续替代燃料（及副产品）认证体系；四是储备

研究黑碳等非二排放的核算和减排措施。

针对生物燃料而言，鉴于中国在禁止粮食作为原料方面

全球领先，所以，有条件与国际标准实现接轨：

 ▪ 在原料来源要求方面，一是从粮食安全角度出发，中

国应明确禁止粮食用于生产航运生物燃料；二是完善

对农林废弃物的可持续性要求，例如设置合理的秸秆

还田和林业废弃物保留比例，明确农林废弃物不能来

自高碳储量的生态系统，并且其采集必须实行可持续

农林管理措施，以确保土壤健康、土壤碳储与生物多

样性；三是完善对（航运生物燃料）能源作物的可持

续性要求，例如限制能源作物种植对粮食安全、间接

土地利用变化的不利影响，加强对高碳储量生态系

统来源的限制；四是针对原料替代风险，全面梳理中

国生物质的储备情况以及各类生物质的现有用途，以

便识别并限制那些可能存在替代风险的原料。

 ▪ 在核算方法方面，一是针对动物粪便与城市有机垃

圾为来源的生物燃料，计算相对于基准情景避免的

排放，为简化计算，可按原料类别提供核算上的减排

奖励；二是研究各原料间接土地利用变化风险，利用

遥感影像定期监测各原料种植对土地利用变化的影

响，尤其是其种植面积扩张对森林、草地与湿地的

侵占情况，明确中国本地化的间接土地利用排放核

算方法与排放因子（与排放量）。
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 ▪ 在原料溯源与认证机制方面，一是在对航空、航

运生物燃料进行认证时，将生产过程中的副产品

纳入可持续性认证范围，提升副产品的市场价值；

二是针对农林废弃物以及餐厨废油，强化上游溯

源与监管力度，确保原料的可持续性；三是对于

管道运输的生物天然气，采用质量平衡法进行追

溯，以完善生物天然气的认证机制。

针对合成燃料而言，建议研究提出适合中国国情与产业

发展特点的标准与核算方法：

 ▪ 在原料来源要求方面，研究提出适合中国国情的二氧

化碳、氢气与电力来源要求，在实现航空、航运领域减

排的同时，促进可持续燃料产业早期的快速发展。

 ▪ 在温室气体排放强度和核算方法方面，一是研究

是否需要区别生物燃料与合成燃料的W T W温室

气体排放强度要求，并出台针对合成燃料的激励

政策，例如给予合成燃料财政补贴、开发与之相关

的国家核证自愿减排量（China Certified Emission 
Reduction，CCER）方法学、引入市场机制等，以

弥合合成燃料与生物燃料的成本差；二是研究制定

合成燃料WTW的核算方法，在共生产品分配方法

等方面加强国际对话，达成统一。

 ▪ 在电 力 碳 足 迹 因 子方 面，一 是 研 究 建 立中国国

家与区域层面的月级或小时级电力碳足迹因子，

以支持可再生能源并网制氢精 细化的核 算与认

证要求，以及中国企业替代燃料出口的需要；二

是加强国家与区域层面电力碳足迹因子的国际互

认，并持续更新电力碳足迹因子。

另外，由于中国航空、航运可持续替代燃料的生产地与消

费地相距较远，交通运输环节排放对航空、航运可持续替代

燃料WTW温室气体排放强度的影响大，中国有必要考虑：

 ▪ 鼓励优先使用水路（特别是可持续燃料船舶）、铁

路、管道与新能源重卡运输这些燃料。

 ▪ 允 许 企 业 或 地 区依 据 质 量 平 衡 方 法 对 可 持 续

替代燃料的投用及消费进行核算。

 ▪ 研究是否有必要建立航空、航运可持续替代燃料全

国统一的认购与声明机制，将燃料的可持续属性与

燃料本身分离，并进行市场交易。

最后，在航空、航运燃料转型之际，相关企业也应抓住

发展机遇，深入了解不同区域市场标准差异，精准规避风险。

特别是对燃料生产企业而言，建议：一是在投资时宜优先考

虑可持续性表现好、温室气体排放强度低的原料及制备路

径；二是通过研发与工艺流程优化，提升替代燃料的制取效率

（如生物质气化），并尽可能增加可再生能源的使用比例。
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附录

附录 1
本研究梳理的航空、航运可持续替代燃料相关政策

附录表 1  |   本研究中ICAO、IMO、欧盟、美国与中国航空和航运可持续替代燃料的定义与核算方法

国家、地区 
与国际组织 政策名称 涉及航空、航运领域可

持续替代燃料类型

ICAOICAO

国际航空的长期全球理想目标（LTAG）Long term global aspirational goal for international aviation

现阶段主要指生物
燃料类的SAF

《CORSIA合格燃料的CORSIA可持续性标准第三版》ICAO CORSIA Sustainability Criteria for CORSIA 
Eligible Fuels(Third Edition)

《CORSIA实际生命周期排放值计算方法第五版》CORSIA Methodology for Calculating Actual Life 
Cycle Emissions Values(Fifth Edition)

《CORSIA合格燃料的生命周期排放默认值第六版》CORSIA Default Life Cycle Emissions Values for 
CORSIA Eligible Fuels(Sixth Edition)

IMOIMO

《2023年船舶温室气体减排战略》2023 IMO Strategy on Reduction of GHG Emissions from Ships

ZNZs定义与类别待
明确（目前只有温
室气体强度阈值要

求）

《国际防止船舶造成污染公约》附则Ⅵ修正案的净零框架Amendments to MARPOL Annex Ⅵ- 
the IMO net-zero framework

《2024年船用燃料生命周期温室气体强度指南》2024 Guidelines on Life Cycle GHG Intensity of 
Marine Fuels

欧盟欧盟

《欧盟航空燃料法规》RefuelEU Aviation（欧盟2023/2405号授权法规）
生物燃料、低碳
氢、RFNBO、RCF、低
碳合成燃料

《欧盟海运燃料法规》FuelEU Maritime（欧盟2023/1805号授权法规）
生物液体和气体燃
料、RFNBO、RCF、低碳
氢、低碳合成燃料

《可再生能源指令Ⅲ》Renewable Energy Directive Ⅲ（欧盟2023/2413号指令） 生物液体和气体燃
料、RFNBO、RCF
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附录表 1  |   本研究中ICAO、IMO、欧盟、美国与中国航空和航运可持续替代燃料的定义与核算方法（续）

国家、地区 
与国际组织 政策名称 涉及航空、航运领域可

持续替代燃料类型

欧盟欧盟

《RFNBO生产细则》Supplementing Directive (EU) 2018/2001 of the European Parliament and of the Council 
by establishing a Union methodology setting out detailed rules for the production of renewable fuels of non-
biological origin（欧盟2023/1184号授权法规）

RFNBO

《RFNBO和RCF减排量核算方法》Establishing a minimum threshold for greenhouse gas emissions 
savings of recycled carbon fuels and by specifying a methodology for assessing greenhouse gas 
emissions savings from renewable liquid and gaseous transport fuels of non-biological origin and from 
recycled carbon fuels（欧盟2023/1185号授权法规）

RFNBO、RCF

《气体指令》Common Rules for the Internal Markets for Renewable Gas, Natural Gas and Hydrogen（欧
盟2024/1788号指令） 低碳氢、低碳气体

《关于修订温室气体排放监测和报告的执行条例》Amending Implementing Regulation (EU) 
2018/2066 as regards updating the monitoring and reporting of greenhouse gas emissions pursuant to 
Directive 2003/87/EC of the European Parliament and of the Council（欧盟2024/2493号执行条例）

生物液体和气体燃
料、RFNBO、RCF、低碳
氢、低碳合成燃料

美国美国

《SAF大挑战》SAF Grand Challenge 未明确

通胀削减法案《SAF减税政策》IRA Sustainable aviation fuel credit 生物燃料

通胀削减法案《45Z清洁燃料生产减税政策》IRA Section 45Z Clean Fuel Production Credit 清洁燃料

通胀削减法案《45V清洁氢能生产减税政策》IRA Section 45V Credit for Production of Clean 
Hydrogen 清洁氢

《可再生燃料标准》（RFS）Renewable Fuel Standard 生物燃料

美国加州《低碳燃料标准》（LCFS）Low Carbon Fuel Standard 生物燃料

中国中国

《民用航空飞行活动二氧化碳排放监测、报告和核查管理暂行办法》（民航规〔2018〕3号） 非石油基航空燃料

《航空燃料可持续性评价规范》（征求意见稿） 非石油基航空燃料

《航空燃料生命周期碳足迹评价技术规范 第1部分：通则》（征求意见稿） 所有种类的航空燃料

《航空燃料生命周期碳足迹评价技术规范 第2部分：酯类和脂肪酸类加氢改质生产的合
成烃组分》（征求意见稿）

酯类和脂肪酸类加氢
改质生产的合成烃组
分（HEFA-SPK）

来源：作者根据相关政策总结。
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附录 2
本研究关于可持续替代燃料WTW温室气体排放核算的假设

附录表 2  |   本研究中航运生物天然气与生物甲醇WTW温室气体排放核算的相关假设

制备路径 原料 基准情景（BAU） 相较BAU避免的排放 制取效率 原料收集、运输 燃料运输

制生物制生物
天然气/天然气/
生物天生物天
然气制然气制
甲醇甲醇

垃圾填埋气

不考虑改变原料现
有处理方式避免的
排放

1.03兆焦垃圾
填埋气+0.05兆
焦电力可生产1
兆焦生物天然
气；1兆焦生物
天然气+0.11兆焦
电力可生产1兆
焦甲醇

原料收集排放
按照GREET模型
默认值，原料
运输到燃料工
厂距离小于5千
米时忽略不计

按照GREET模型
默认值，生物
天然气从生产
端到使用端通
过管道运输1100
千米；从甲醇生
产端到使用端
通过柴油重卡
运输50千米

垃圾填埋气燃烧
每生产1兆焦生物天
然气可避免排放1克
二氧化碳当量

粪便

不考虑改变原料现
有处理方式避免的
排放 生产1兆焦生物

天然气消耗1.9
千克粪便；1兆
焦生物天然气
+0.11兆焦电力可
生产1兆焦甲醇

传统粪便处理（包
含所有种类的粪
便）

每使用1千克粪便可
避免排放410克二氧
化碳当量

传统猪粪处理
每使用1千克粪便避
免排放39克二氧化
碳当量

废水污泥

不考虑改变原料现
有处理方式避免的
排放

生产1兆焦生物
天然气消耗0.1
千克原料；1兆
焦生物天然气
+0.11兆焦电力可
生产1兆焦甲醇

传统废水污泥处
理：厌氧发酵后将
沼气燃烧进行现场
供热

每使用1千克污泥可
避免排放388克二氧
化碳当量

食物垃圾

不考虑改变原料现
有处理方式避免的
排放 生产1兆焦生物

天然气消耗0.4
千克原料；1兆
焦生物天然气
+0.11兆焦电力可
生产1兆焦甲醇

焚烧
每使用1千克食物垃
圾可避免排放47克二
氧化碳当量

填埋
每使用1千克食物垃
圾可避免排放704克
二氧化碳当量

生物质生物质
气化制气化制
甲醇甲醇

秸秆-气流床
生产1吨甲醇消
耗3.1吨秸秆，
耗电1000千瓦时

秸秆-流化床/固
定床

生产1吨甲醇消
耗3.1吨秸秆，耗
电600千瓦时

说明：生物甲醇的运输按照本地生产本地使用的情况，生物天然气由甲醇生产项目制取，因此不考虑其运输排放。
来源： 生物质加氢气化制甲醇制取效率数据来自本研究的专家访谈，其他制备路径的制取效率、相较BAU避免的排放以及运输环节数据参数来自GREET模型中的默认值。
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附录表 3  |   中国2023年和2035年发电结构的数据来源

发电结构

2023年 2035年

占比 数据来源

分类型的电力碳
足迹因子（千克
二氧化碳当量每
千瓦时）a

数据来源 占比 数据来源或说明

水电水电 13.6%

中国电力企业
联合会《中国
电力供需分
析年度报告
2024》

0.0143

生态环境部《
关于发布2023
年电力碳足
迹因子数据的
公告》

11%

中国宏观经
济研究院能
源研究所《中
国能源转型
展望2023》 中
的碳中和情景1
（CNS1）b

火电火电 66.3% 0.9440 25%

气电气电 0% 0.4792 2%

核电核电 4.6% 0.0065 6%

风电风电 9.4% 0.0336 32%

光伏发电光伏发电 6.2% 0.0545 22%

生物质发电生物质发电 0% 0.0457 2%

附录表 4  |   本研究中工业副产氢的WTW温室气体排放核算相关的数据假设

制备路径 分配方法及具体参数 数据来源

焦炉煤焦炉煤
气副产气副产
氢氢

按能量分配（焦炉煤气中氢气的能量占比为40%） 根据团体标准《焦炉煤气制氢技术规范》（T/CSTE 0005—
2020）中的焦炉煤气体积组分及气体热值计算得到

系统扩展法-反事实场景为100%氢气用于内部加
热，替代物选择煤炭

根据中国炼焦行业协会（2022）相关信息，中国焦化行业主
要的供能方式是煤、焦炉煤气回炉等，如果将焦炉煤气用于
制氢则需要补充更多煤炭，所以本文选择替代物为煤炭（不
同于GREET模型中默认的天然气）

系统扩展法-反事实场景为氢气100%排空，不需
要替代物，考虑氢气的间接温室效应（氢气的
GWP100值按11.6）

根据国际标准《氢技术》（ISO/TS 19870：2023），在氢气作为废
气排放的情况下，可以考虑氢气对全球变暖的影响

氯碱副氯碱副
产氢产氢

按质量分配（在氯碱反应的产物中氢气的质量占
比为1.3%） GREET模型的默认值

按经济价值分配（在氯碱反应的产物中氢气的
经济价值占比为4.3%） GREET模型的默认值

系统扩展法-反事实场景为100%氢气用于内部加
热，替代物选择煤炭

根据刘剑波（2020）的研究，中国氯碱工业中，蒸发环节通常
使用煤炭燃烧供能，因此本文选择替代物为煤炭

系统扩展法-反事实场景为氢气100%排空，不需要
替代物，考虑氢气的间接温室效应

根据国际标准《氢技术》（ISO/TS 19870：2023），在氢气作为废
气排放的情况下，可以考虑氢气对全球变暖的影响

说明：a.本研究假设各发电类型的2035年电力碳足迹因子与2023年水平相一致。
b. 根据《中国能源转型展望2023》，CNS1情景设置为“在用的煤电机组逐步降低年运行小时数，实施自然退役措施，最长寿命煤电机组运行到 2055年左右，整个能源系统
能够在2055年左右实现净零碳排放”。

来源：作者根据中国电力企业联合会（2024）、中国宏观经济研究所能源研究所（2023）相关文献总结。

来源：作者根据Wang等（2024）、中国技术经济学会（2020）、中国炼焦行业协会（2022）、ISO（2023）、刘剑波（2020）相关文献总结。
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附录表 5  |   本研究中电解水制氢的制氢效率假设

情景 制氢效率

2023年网电制氢的情景2023年网电制氢的情景 60%

2035年网电制氢的情景2035年网电制氢的情景 80%

2023年可再生电力制氢的情景2023年可再生电力制氢的情景 60%

2023年核电制氢的情景2023年核电制氢的情景 60%

附录表 6  |   本研究中氢气与甲醇在压缩、运输等环节的数据假设

参数 数值 来源

氢气压缩环节耗电量氢气压缩环节耗电量 1.6千瓦时每千克 闫喻婷（2021）假设的20兆帕氢气压缩过
程耗电1.6千瓦时每千克        

从氢气制取工厂运输到使用端从氢气制取工厂运输到使用端
（如甲醇工厂）（如甲醇工厂） 柴油重卡运输，运距200千米 中国电动汽车百人会（2020）假设的运输距

离200千米

煤炭从开采端运输到氢气制煤炭从开采端运输到氢气制
取工厂取工厂

铁路、柴油重卡和水路运输的运距分别
是640千米、179千米和1255千米，占比分别
为80%、13%、7%

张贤等（2021）

天然气从开采端运输到氢气制天然气从开采端运输到氢气制
取工厂取工厂 管道运输，运距1000千米 GREET模型默认值

从甲醇生产端到港口加注点从甲醇生产端到港口加注点 柴油重卡运输，运距50千米 同生物甲醇运输的参数假设，使用GREET模
型默认值

来源：作者根据Shiva Kumar等（2022）相关文献假设。

来源：作者根据相关文献总结。
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缩略语表
缩略语 英文全称 中文全称

AtJ Alcohol to Jet 醇喷合成工艺

CORSIA Carbon Offsetting and Reduction Scheme for 
International Aviation

国际航空碳补偿和减排计划

CCS Carbon Capture and Storage 碳捕获与封存

EEA European Economic Area 欧洲经济区

EU ETS European Union Emissions Trading System 欧盟碳排放交易体系

GFI Greenhouse Gas Fuel Intensity 温室气体燃料强度

GREET Greenhouse gases, Regulated Emissions, and Energy 
use in Technologies

交通温室气体、常规污染物排放以及能源消耗量模型

GWP Global Warming Potential 全球增温潜势

HEFA Hydrotreated Esters and Fatty Acids 酯类和脂肪酸类加氢

LCA Lifecycle Assessment 生命周期评价

LCAF Low Carbon Aviation Fuels 低碳航空燃料

LCFS Low Carbon Fuel Standard 低碳燃料标准（美国加州）

ICAO International Civil Aviation Organization 国际民用航空组织

IMO International Maritime Organization 国际海事组织

IRA Inflation Reduction Act 通胀削减法案（美国）

ISCC International Sustainability & Carbon Certification 国际可持续发展和碳认证

ISO International Organization for Standardization 国际标准化组织

MJ Mega joule 兆焦

RCF Recycled Carbon Fuels 回收碳燃料

RED Renewable Energy Directive 可再生能源指令（欧盟）

RFNBO Renewable Fuels of Non-Biological Origin 非生物来源的可再生燃料

RFS Renewable Fuel Standard 可再生燃料标准（美国）

RSB Roundtable on Sustainable Biomaterials 可持续生物材料圆桌会议

SAF Sustainable Aviation Fuels 可持续航空燃料

WTG Well to Gate 摇篮到大门

WTW Well to Wake 燃料全生命周期

ZNZs Zero or Near-Zero GHG Emission Technologies, Fuels 
and/or Energy

零或近零温室气体排放技术、燃料和/或能源
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1. 总体上是技术中立的，对某些燃料类别给予更高的奖

励，例如《欧盟海运燃料法规》中对RFNBO设置更高的

奖励系数。

2. RFNBO和低碳合成燃料是欧盟法规中提出的概念，尚未

在ICAO CORSIA中使用。鉴于全球尚未形成可持续替代

燃料统一、清晰的分类，本文使用欧盟的分类方式。

3. 尾迹指喷气式飞机释放的水汽在足够的湿度条件下凝

结成的云团，是航空业主要的非二排放之一（IATA 日
期不详）。

4. 需要注意的是，美国和ICAO对生物燃料的核算方法可能

严重低估了间接土地利用变化排放（Malins 2019）。

5. LCA领域主流工具还包括GaBi、SimaPro、OpenLCA等。

值得注意的是，本文采用的为交通领域LCA工具。

6. GREET模型的默认值主要来源于设备运营商实测数据、

过程模拟模型以及相关文献等，体现的是美国电力与工

业行业的排放水平。

7. HEFA为生产生物质SAF的一种技术路径，其原料主要为

餐厨废油和动物油脂。关于SAF生产技术路径的介绍可

参阅Chen等（2023）的研究。

8. 船舶年度温室气体燃料强度（greenhouse  gas  fue l 
intensity，GFI）低于直接合规目标产生盈余单位，可用

于平衡其他船舶的赤字或交易、存储；船舶年度GFI高
于直接合规目标需要向IMO购买一级补救单位以达到合

规要求，高于基本合规目标的部分需购买盈余单位或向

IMO购买二级补救单位以达到合规要求。

9. 采用ZNZs的船舶是否可以获得交易盈余单位和IMO净零

基金直接奖励的双重奖励，尚待IMO进一步讨论。

10. 目前IMO尚未给出LNG的WTW默认值，本文的合规分析

按照《欧盟海运燃料法规》中的LNG默认值考虑。

11. 虽然美国对航运燃料的温室气体排放强度值要求高，但

在原料来源与核算方法上要求较宽松——允许粮食或饲

料作物生产生物燃料，导致其更容易合规。

12. 有效辐射强迫指外部气候驱动因子变化导致的地球系统

在大气顶部净能量通量的变化。该指标量化了由于人为

或自然因素引起的地球系统能量平衡的变化，并可能会

影响全球气候。

注释
13. 根据欧盟的分类，1类、2类动物油脂分别为高等和中等

健康风险，不可食用，3类动物油脂为低风险，可以供人

类和动物食用。

14. 质量平衡法要求生物天然气的生产与使用方必须有管道

连接。

15. 中国对于耕地“非粮化”有严格的管理，例如在《国务

院办公厅关于防止耕地“非粮化”稳定粮食生产的意

见》中明确提出，“实施最严格的耕地保护制度，防止

耕地‘非粮化’”(国务院办公厅 2020)。这些严格规定

可能将有助于控制直接或间接土地利用变化，保障粮食

安全。
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