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航空與氣候變遷 

Aviation and climate change 
楊憶婷

1 

摘要 

一、 前言 

國際航空運輸對全世界各個國家而言，都是非常重要的交通運

輸工具，也是促進經濟發展的重要交通方式。根據歐盟執委會

(European Commission)統計，若將全球的航空業比喻為一個國家，

其溫室氣體排放量名列前十名；聯合國環境規劃署(United Nations 

Environment Program, UNEP)在 2019 年提出的「第 6期全球環境展

望(Global Environment Outlook 6, GEO-6)，證實燃料燃燒產生的

全球人為二氧化碳排放量中，航空業佔將近 2%。但航空運輸業對全

球運輸及經濟十分重要，減少全球航空業排放量是非常困難的，因

為經濟持續發展，需要航空運輸的人或物品會越多，航空業排放溫

室氣體量也會提高。 

在過去 40 年中，全球航空業在亞洲及其他開發中國家中迅速發

展，使得國際航運所需燃料及對應二氧化碳排放量均明顯增加。從

圖 1 中可知，1960 年至 2018 年二氧化碳排放成長是每年 15 Tg，且

不論是整體人為排放或航空業排放二氧化碳都是逐年成長。在收益

旅客公里(RPK)2及可售座位公里(ASK)3在逐年變化顯示不斷增加，且

每收益旅客公里所耗費的二氧化碳則逐年下降，表示航空運輸的技
                                                 
1國立科學工藝博物館 
2 收益乘客公里是衡量航空公司客運運量的指標，即一個航班收益旅客數與飛行公里數的乘

積。 
3 可售座位公里是衡量航空公司客運運能的指標，即一個航班提供的座位數與飛行公里數的

乘積。 
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術不斷成長，飛機尺寸及客座率增加使得飛機效率增加，直到 2018

年可以達到 125 g CO2 RPK
-1
。此外，以 2017 年 Airbus 公司的 1229

架航空器訂單及波音公司 1031 架航空器訂單中顯示(Airbus, 

2017；Boeing, 2018)，亞太地區航空公司佔了訂單中的 20%及 38%，

且 Airbus 公司預計未來兩年內 41%訂單均來自亞太地區，足以顯示

亞洲地區航空運輸業正迅速發展。 

 

圖 1：1940 至 2018 年間全球交通運輸成長及二氧化碳排放。(a)為全球二

氧化碳排放年際變化；(b)為收益旅客公里(Revenue passenger kilometers, 

RPK)、可售座位公里(Available seat kilometers, ASK)、及每收益旅客公里

所耗費的二氧化碳(Efficiency)年際變化；(c) 人為二氧化碳排放及航空業造

成二氧化碳排放年際變化，虛線表示不考慮土地利用變化。 
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國際間對溫室氣體人為排放造成氣候變化已開始有很多政策上

的努力，例如：聯合國認為需要制定一個具有國際約束力的議定書

達到溫室氣體減量目標，故於 1997 年通過了「京都議定書」，將大

氣中的溫室氣體穩定在一個適當的水準，並在 2004 年於俄羅斯簽

訂，2005 年生效。其中京都議定書第 2 條第 2項指出，締約國應分

別透過國際民航組織(International Civil Aviation 

Organization, ICAO)及國際海事組織(International Marine 

Organization)努力限制或減少航空與航海燃料所產出的不受「蒙特

婁議定書」管制的溫室氣體排放。到了 2015 年聯合國氣候峰會中通

過「巴黎協定」，希望能將全球平均氣溫升幅控制在與工業時代相比

最多攝氏 2 度以內，以減少氣候變遷帶來的風險。但值得注意的是，

航空業卻沒有在約束產業中，而航空業跨越各國領空排放多發生在

國境外，很難歸屬排放責任。 

但隨著地球永續發展的意識抬頭，航空業漸漸產業對地球環境

的影響。每隔三年，國際民航組織的環境保護委員會(Committee on 

aviation environment protection)便會針對航空業造成未來環境

影響進行評估，評估內容包含：航空器造成的溫室氣體排放、航空

器的噪音汙染及航空器引擎排放對當地空氣污染的影響。 

IPCC(2013 及 2018)指出近數十年來全球變暖的主因是來自人

為造成二氧化碳濃度增加。在交通便利及經濟發展的同時，航空器

不僅因溫室氣體排放造成氣候變化，也透過其他方式加速全球氣候

變遷(圖 2)，例如：飛機凝結尾、二氧化碳、水蒸氣、氮氧化物及

煙灰可使大氣溫度增加，硫酸鹽氣溶膠而可造成大氣溫度下降，其

中氮氧化物會造成短期間臭氧增加，進而使大氣溫度增加，但進而

產生甲烷、及造成平流層水蒸氣減少、長期下來臭氧減少等效應，
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會使大氣溫度下降。航空業造成二氧化碳及非二氧化碳的排放對氣

候的影響，是物理、化學、運輸及輻射學的複雜過程。航空業之於

氣候變遷的議題非常廣泛，本文將針對目前的研究有關航空運輸過

程可能造成的氣候變化簡介。 

 

圖 2：因航空器排放及造成雲量增加對氣候的影響。 

二、 航空業造成有效輻射驅動力 

Lee et al. (2020)嘗試計算因航空器排放所產生的各個項目，

相對的有效輻射驅動力(effective radiative forcing, ERF)，ERF

為正值表示有增溫的效果，反之有冷卻的效果，其單位為每平方公

尺瓦特，Wm-2(IPCC, 2013)。 

(一) 二氧化碳有效輻射驅動力 

計算二氧化碳的濃度需使用全球碳循環模式，Lee et al. (2020)

以 LinClim (Sausen and Schumann, 2000), CICERO-SCM (Fuglestvedt 

and Berntsen, 1999; Skeie et al., 2017)及 FaIR (Millar et al.,2017)三種
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模式來計算，2018 年航空器排放二氧化碳濃度分別為 2.9、2.4 和 2.4 

ppm，在過去 20 年中大約成長 2 倍。換算出 2018 年的二氧化碳有

效輻射驅動力分別為 38.6、32.0 和 32.4 mWm-2，平均為 34.3 mWm-2。 

(二) 氮氧化物有效輻射驅動力 

航空業的氮氧化物排放對於臭氧(O3)、甲烷(CH4)及活化氫(HOx)

均有影響。統整過去的研究(IPCC, 1999; Sausen et al., 2005; 

Stordal et al., 2006; Köhler et al., 2008; Hoor et al., 2009; 

Myhre et al., 2011; Frömming et al., 2012; Olivié et al., 2012; 

Gottschaldt et al., 2013; Köhler et al., 2013; Olsen et al., 

2013; Skowron et al., 2013; Khodayari et al., 2014a; Khodayari 

et al., 2014b; Søvde et al., 2014; Skowron et al., 2015; Pitari 

et al., 2015; Kapadia et al., 2016; Pitari et al., 2016; Lund 

et al., 2017)共 18 個模式顯示結果如下圖 3，航空器排放氮氧化

物造成短期臭氧增加導致有效輻射驅動力為正值，但長期甲烷生命

期及濃度減少、長期臭氧及平流層水蒸氣（Stratospheric Water 

Vapor, SWV）減少，其有效輻射驅動力為負值（IPCC, 1999; Sausen 

et al., 2005; Lee et al. 2009; Holmes et al., 2011; Myhre et 

al., 2011）。換算 2018 年的氮氧化物有效輻射驅動約為 17.5 mW m
-2
，

但研究中也同時提到航空器排放的氮氧化物估算有許多不確定性及

爭議。 
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圖 3：18 個模式對於航空業排放氮氧化物所產生輻射驅動力，包含短期臭氧造

成正影響、甲烷、長期臭氧及平流層水蒸氣造成負影響。 

(三) 水蒸氣排放有效輻射驅動力 

航空業的水蒸氣排放大多發生在北半球的平流層底層，由於對

流層頂會隨著季節性有高度的變化，因此因飛機排放水蒸氣所造成

水平和垂直水氣分佈變化複雜，也使得氣候強迫作用不易估算。研

究中針對過去 9個研究探討航空業排放平流層水蒸氣的影響估算

(IPCC, 1999; Marquart et al., 2001; Gauss et al., 2003; Ponater 

et al., 2006; Frömming et al., 2012; Wilcox et al., 2012; Lim 

et al., 2015; Pitari et al., 2015 and Brasseur et al., 2016)，

平流層水蒸氣有效輻射驅動力約介於 0.4 mW m
-2
至 3.0 mW m

-2
間，

主要差異是來自於各研究使用的運輸模式不同。估算 2018 年平流層

水蒸氣排放的有效輻射驅動力為 2.0 mWm
-2
。 

(四) 飛機凝結尾卷雲有效輻射驅動力 

在航空器飛行的高度周圍大氣若對冰而言是過飽和的，飛機通

過時排放煤煙等微粒可以做為凝結核，產生冰結晶有助於生成凝結

尾，增加全球的雲量(IPCC, 1999)，跟著飛機尾產生一條卷雲，也
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是俗稱的飛機雲。在白天時，有阻擋短波輻射及長波輻射的作用，

但在晚上只有阻擋長波輻射的作用。 

Bock and Burkhardt (2019)研究中使用 ECHAM5-CCMod 氣候模

式，該模式具有飛機凝結尾卷雲參數化，探討因航空器產生飛機凝

結卷雲對 2050 年氣候的影響，研究中也考慮了航空運輸需求逐年

成長及引擎效率提升，結果發現從 2006 年至 2050 年間，全球的飛

機凝結尾卷雲輻射驅動力增加了 3倍(從 49mWm
-2
增加為 159Wm−

2
)。

全球各個地區因航空運輸所產生飛機凝結卷雲進而增加輻射驅動

力隨時間而增加，尤其以東亞地區相對增長幅度最大。研究中指出

引擎效率提升、燃料改善及使用替代燃料，航空業的排碳量會降

低，也會使排放凝結核的顆粒減少，進而減少飛機凝結卷雲的生

成。根據 Lee et al. (2020)估計，2018 年全球飛機雲造成的有效

輻射驅動力為 57 mWm
-2
。 

(五) 淨有效輻射驅動力 

綜合以上討論將結果以圖 4表示，圖 4 為 1940 至 2018 年間航空器

排放造成的各項有效輻射驅動力。從圖中顯示，飛機凝結尾卷雲為

有效輻射驅動影響最大，其次是二氧化碳及氮氧化物的排放。在

1940-2018 年間，航空器排放造成淨有效輻射驅動力達 100.9 

mWm
-2
，其中非二氧化碳產生的淨有效輻射驅動力達到 66.6 mWm

-2
，

占了 66%。IPCC 針對 1750-2011 年提供人為造成的有效輻射驅動力

達 2290 mWm
-2
，如以 2011 年的資料而言，航空器總排放對淨有效輻

射驅動力貢獻達 3.5%，航空器排放二氧化碳對淨有效輻射驅動力貢

獻達 1.59% (Myhre et al., 2013)。 
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圖 4：1940 年至 2018 年間全球航空器造成的有效輻射驅動力。藍色及紅色分

別表示有效輻射驅動力造成降溫及增溫作用，長條表示最佳估算的範圍，黑色

線範圍表示 5%-95%間的信心度。 

三、 國際民航組織政策 

2016 年 ICAO 第 39 屆大會中，ICAO 針對國際航空業的溫室氣體

排放有實際的管制，ICAO 希望每年將航空燃料效率提高 2%，並從

2020 年起，國際民用航空須達到「零碳成長」，另通過「國際航空

業碳抵消與減排計畫」(Carbon Offsetting and Reduction Scheme 

for international Aviation, CORSIA)，顯示 ICAO 希望降低航空

器造成氣候變化影響的決心，各界人士及非營利組織都持正面且支

持的態度，但這些政策並未包含國內線航空管制。CORSIA 預計分階

段實施，分為示範階段、第一階段及第二階段，分別為 2021 年至

2023 年、2024 年至 2026 年及 2027 年至 2035 年。示範階段及第一
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階段中，均為自願性參加，到第二階段後，所有 ICAO 會員國除了低

度開發、小島型與內陸型開發中國家及國際航空活動極少的國家

外，其餘國家均有義務參加。從 2019 年起，許多國際航空公司開始

蒐集其下二氧化碳排放資訊、ICAO 也提供小型航空公司監測及申報

二氧化碳排放量的簡化工具。 

從國內航空公司的企業社會責任中，可以發現各航空公司也在

著手朝向零排碳的目標。例如：華航及長榮均以國際航空運輸協會

(International Air Transport Association, IATA)設定的三大目

標及四大策略來執行，第一階段(2009-2020)中平均每年提升 1.5%

使用燃油效率；第二階段(2020)中零碳成長；第三階段(2020-2050)

中2050年排碳量減至2005年排放水準的50%。透過提升科技技術(機

身減重、使用替代能源等)、改善營運操作(改善機場的基礎設施及

營運管理效率等)、改善基礎設施效率(改善飛航作業流程、精進節

油管理等)、採用經濟措施(有效的經濟措施如抵換及排放交易

等) ，逐步達成階段目標。可以發現，航空公司對零排碳的決心，

但非二氧化碳的影響尚未納入其中。 

四、 結論與討論 

航空運輸與各國家經濟發展有密切相關，隨著人類對航空運輸

的依賴及氣候變遷議題的重視，世界各國開始重視航空器造成的氣

候影響。如果將航空業比喻為一個國家，航空業造成的人為二氧化

碳排放占了全世界人為二氧化碳排放約 2%。但航空器航行時，不只

有排放二氧化碳，其他的排放物可能對全球的氣候產生影響，例如：

飛機凝結尾、水蒸氣、氮氧化物及煙灰可使大氣溫度增加，硫酸鹽

氣溶膠而可造成大氣溫度下降，其中氮氧化物會造成短期間臭氧增
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加，進而使大氣溫度增加，但進而產生甲烷、及造成平流層水蒸氣

減少、長期下來臭氧減少等效應，會使大氣溫度下降。 

另外，最新的研究顯示，因航空業產生的氣候影響中，三分之

二來自於飛機凝結尾、氮氧化物、水蒸氣、煙灰及其他氣溶膠，其

餘則是歸因於 1940-2018 年間排放常生命期的 326 億噸二氧化碳對

大氣增溫的影響，而這個數量等同於 2010 年全球二氧化碳的總排放

量。用 ERF 標準研究顯示，飛機軌跡變為卷雲使氣候變暖的影響最

大。 

IPCC(2018)提出，除了要達成且維持全球人為二氧化碳淨零排

放，且要降低非二氧化碳的輻射驅動力，才能停止未來數十年間因

人為導致全球氣候變化。因此，航空業應該要重視二氧化碳淨零排

放目標外，非二氧化碳的輻射驅動力作用也必須重視，才有機會在

未來停止或減緩人為導致的氣候變化。 
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