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摘   要 ： 航空业是难减排行业之一，实现净零排放对航空业可持续发展具有至关重要的意义。其中，推进可持续 

航空燃料（Sustainable Aviation Fuel，SAF）的发展是实现净零排放目标的关键举措。为有效布 

局中国民航业 SAF 发展的技术路径，有必要系统挖掘其发展的驱动因素。然而，目前缺乏从燃料全产 

业链的角度出发，系统探索驱动因素并给出技术规划的研究。因此，本文从 SAF 的全产业链（上游、 

中游、下游）视角出发，利用文本挖掘技术和文献分析方法系统识别出影响因素，并建立影响因素的指 

标评价模型，最后结合德尔菲法构建民航业 SAF 发展技术布局的时间列表。结果表明，2050 年前， 

成本、技术和原材料是 SAF 发展的重要影响因素。2050 年后，各影响因素趋于均衡，无显著影响因 

素驱动。要实现 SAF 的长期可持续发展，从短期来看，发展新一代的燃料发展工艺和政策驱动是解题 

关键（59.68% 和 64.51% 的专家支持）；从长远来看，更为先进的合成燃料或替代能源成为主流。本 

文不仅通过挖掘分析关键影响因素构建了 SAF 发展时间技术清单，为燃料制造商、政府提供了可行的 

相应技术方案，也为促进中国民航业全面绿色转型，助力全球航空业 2050 年实现净零排放目标提供了 

参考。 
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0 引言 

近年来，国际航空业蓬勃发展，传统航空涡轮 

燃料的使用增加了温室气体排放，加剧了全球气候 

变化。预估到2050年，航空业对全球化石燃料二氧 

化碳排放的贡献率可能增至4.6%～20.2% [1]。航空业 

是全球二氧化碳排放的关键来源之一，约占全球总排 

放的2%～3% [2]。因此，航空业也是气候变化的较大贡 

献者之一 [3]。为此，国际民用航空组织（International 
Civil Aviation Organization，ICAO）建立了全球首个 

行业减排机制——国际航空碳抵消和减排机制，并设 

定了在2050年前实现国际航空业净零排放的目标。 

国际航空运输协会（International Air Transport 
Association，IATA）同样设定了到2050年将航空业的 

二氧化碳排放量降低50%的目标。传统航空煤油在飞 

机飞行过程中产生的排放是航空业二氧化碳排放的 

主要来源，预计每升传统煤油将造成2～3 kg的二氧 

化碳排放。相较于技术进步和运营效率提升，使用 

可持续航空燃料（Sustainable Aviation Fuel，SAF） 

等清洁燃料能更有效地助力航空业实现碳减排 [4]。在 
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净零排放等减排目标下，ICAO及各国纷纷出台相关 

政策，致力于推动SAF行业的发展，以有效应对气候 

变化带来的挑战。欧盟通过《ReFuelEU航空法规》 

强调，2030年起航空燃料中必须至少包含一定比例 

的合成燃料，并且这一比例将在2050年前逐步提高。 

《“十四五”民用航空发展规划》指出，发展SAF是 

实现民航业碳减排的重要途径，需大力推进SAF的常 

态化应用和试点示范。尽管如此，全球SAF行业在供 

需两端仍主要处于理论积累阶段，面临产能、技术、 

原材料供应和成本等多方面的挑战和限制。同时， 

国内SAF面临收集和加工成本较高、技术路线相对单 

一、供应链不成熟等问题，其产业化发展受到限 

制 [5]。为实现ICAO到2050年净零排放的承诺，中国 

航空业必须迈出关键一步，推动SAF的产量和需求量 

达到所需水平。若中国航空业能够达到IATA关于 

SAF使用5.2%的目标，预计到2050年，中国对SAF的 

需求将达到每年86 Mt。为实现这一大幅增长，亟需 

采取措施降低生产成本，巩固中国市场对SAF的需 

求，并探索适合中国民航业发展的SAF技术发展路 

径。因此，系统识别阻碍航空业SAF发展的影响因 

素，并瞄准关键因素进行改进，对于推动中国民航 

业实现净零排放目标具有重要意义。本文旨在实现 

以下3个目标：1）基于数据驱动结合全产业链系统 

构建中国民航业SAF发展的影响因素清单；2）开发 

中国民航业SAF发展影响因素评估模型，识别关键影 

响因素；3）提出民航业SAF发展的技术布局时间 

列表。 

1 文献综述 

根据现有文献，学者从不同角度对SAF技术发展 

进行了相关研究。CABRERA和DE SOUSA [6]综述了 

SAF在航空中的应用，总结了相关替代燃料的生产方 

法、后勤和技术障碍及未来大规模实施的潜力。 

AHMAD和XU [7]通过访谈数据创建了多认知地图， 

调查了SAF供应链中工业利益相关者对SAF消费量增 

加的看法。GUIMARÃES等 [8]评估了不同生产策略对 

提高SAF生产经济可行性的影响，指出关键途径在于 

将其与更成熟的路线相结合，并依赖环境政策激励。 

王圣等 [9]总结了SAF的生产技术、政策与环境影响， 

重点探讨了脂质催化转化、碳水/木质纤维素生物质 

转化路径及生物炼油厂概念。研究表明，基于分子 

管理开发新型催化策略可提升目标产物收率、改善 

成本；全产业链协同研究则是实现SAF规模化生产的 

关键。MARTINEZ-VALENCIA等 [10]利用财务分析和 

系统动力学方法，评估了各种政策对若干经济指标 

的影响，指出最大限度地使用SAF可以将评估工厂规 

模的财务损失降至最低。BULLERDIEK等 [11]采用仿 

真模拟软件，以德国北部两种生物质原料为对象， 

通过技术经济分析对比了4种SAF生产工艺的转化效 

率，并评估了影响其经济性的关键因素。WANG 
等 [12]针对木质纤维素向航空燃料的转化展开了研究， 

深入剖析了纤维素、半纤维素、木质素及其衍生物 

催化转化的潜在路径，重点介绍了相关催化方法。 

研究表明，此类方法可实现100%生物质来源航空燃 

料的生产，并能高效利用木质纤维素的所有组分。 

现有关于SAF发展技术路径的研究，其研究范围 

主要集中在全球层面。闫锋和苏帅 [13]梳理了SAF的 

发展过程和现状，介绍了其相关认证程序、使用现 

状及经济效益，并列举了现阶段可用于SAF生产的一 

些前沿技术。QASEM等 [14]采用定量分析方法在技术 

层面对SAF进行了研究，探讨了其生产原料、技术经 

济性和转化率等相关影响因素。陈达等 [15]采用文献 

计量分析方法，量化分析了Web of Science数据库在 

2001—2022年收录的2 440篇与SAF相关研究文献， 

并通过incoPat全球专利数据库对SAF关键技术的发展 

态势进行了评估，为中国根据自身国情发展SAF科技 

与产业提供了信息支持。然而，上述研究缺少对SAF 
全生命周期影响因素系统的归纳梳理及其具体发展 

路径的评估。同时，目前还缺少对中国SAF发展路径 

的相关研究。为此，本文采用定量和定性相结合的方 

法，首先从全产业链（包括燃料的上游、中游、下 

游）角度系统挖掘中国民航业SAF发展技术路径的影 

响因素；然后，建立影响因素优先排序的评价模型； 

最后，利用德尔菲法构建SAF发展技术布局的时间列 

表，进一步量化中国民航业未来SAF的发展路径。 

2 理论模型 

本文从SAF全产业链角度出发，探究中国民航业 
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SAF发展技术路径（图1），具体步骤如下： 

步骤1：采用文本挖掘和文本分析方法，对影响 

SAF发展的所有影响因素进行识别和分类。数据来源 

于各大航空公司官方网站、官方新闻报道、企业社 

会责任报告和研究文献。 

步骤2：建立指标评价模型，对SAF发展影响因 

素进行排序。 

步骤3：运用德尔菲法构建民航业SAF发展技术 

布局的时间列表，提供民航业SAF发展技术路径。 

步骤4：给出结论和政策含义。 

2.1 基于全产业链的影响因素文本挖掘 

考虑到SAF全产业链均可能存在阻碍其发展的影 

响因素，本文从全产业链角度出发，采用文本挖掘 

和文本分析方法，系统识别中国民航业SAF发展技术 

路径的影响因素。 

文本挖掘是一种从大量文本资料中发掘出先前 

未知、易于理解且具有应用价值的知识的过程，并 

通过运用这些知识来更有效地整理信息，以供未来 

查询和使用 [16]。本文的文本挖掘过程如图2所示，具 

体步骤如下： 

步骤1：确认抓取对象，包括通过搜索引擎爬取 

的数据和文献。数据来自航空业各责任主体官方网 

站的新闻和环境责任报告，包括各大航空公司（中 

国南方航空股份有限公司、中国国际航空有限公司、 

中国东方航空股份有限公司、海南航空控股股份有 

限公司）、燃料生产商（中国石油化工股份有限公司 

镇海炼化分公司、龙岩卓越新能源股份有限公司） 

和燃料供应商（中国航空油料集团有限公司）等。 

文献来自Web of Science核心合集数据库。 

图 1 研究框架 
Fig.1 Research framework  
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步骤2：检索。官方统计数据通过访问责任方官 

方网站获得，以Sustainable aviation fuel、Develop、 

Influencing factor关键词作为搜索条件，抓取网站信 

息，并借助Python的主流分词工具Jieba和Beautiful 
Soup库进行筛选。文献通过设置搜索关键词、边界、 

时间线、文章类型等条件，利用布尔运算符进行高 

级检索获得。其中，关键词以Sustainable aviation 
fuel、Civil aviation、Bottleneck、Develop为主，时间 

线为2010—2024年，共检索到Web of Science核心合 

集数据库中的254篇文献。通过人工筛选过滤掉与研 

究主题不符的文献，最终保留了51篇文献作为研究 

对象。 

步骤3：确定影响因素。本文采用语言分析方 

法，对影响SAF发展的相关因素进行间接分析，人工 

识别SAF发展的影响因素。 

2.2 基于文献计量的影响因素关联分析 

科学计量学可以通过数学方法来统计和可视化 

捕捉研究领域的网络结构，常见的分析工具包括 

CiteSpace和VOSviewer [17]。CiteSpace软件通过共现、 

共被引用、作者、关键词等分析，讨论该研究领域 

的当前研究状态和发展动态 [18]。VOSviewer软件具有 

强大的数据处理能力，同时能够将处理结果可视化。 

节点和字体的大小对应文章数量的多少，节点之间 

连接线的宽度和距离表示相互之间的接触程度，不 

同的颜色代表不同的簇。本文利用VOSviewer软件进 

行统计和网络映射分析，并对选取的51篇文献绘制 

共现网络图，确保文档主题与SAF一致。同时，本文 

系统识别了民航业SAF发展的影响因素，并绘制了影 

响因素的共现图。关键词共生网络描绘了文献主题 

与影响因素之间的关系。 

2.3 影响因素评估建模 

为辨识重要的影响因素或不同因素的显著性， 

本文构建包含影响因素的频次（Fi ）和文献被引次数 

（Qi ）指标的评估模型。前者为单个影响因素在所有 

检索到的信息中出现的次数（每篇网页和文章仅统 

计一次），代表有多少篇网页和文献提到了该影响因 

图 2 基于全产业链的文本挖掘流程 
Fig.2 Flowchart of text mining based on entire industry chain  
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素；后者为包含该影响因素的被引率最高的文献的 

年平均被引次数，代表该影响因素的权威性和重要 

性。本文根据两个指标的综合评价，对影响因素的 

显著性进行评价。 

在爬取到的2 680条网页信息和检索到的51篇文 

献中，某一个影响因素出现的频次表示有多少研究 

认为该影响因素会影响SAF的发展。某一个影响因素 

的重要性与其在文档中出现的次数成比例地增加 [19]。 

该值越显著，说明影响因素越具有普遍性。本文使 

用 Fi* 表 示 影 响 因 素 频 次 的 归 一 化 值 ， 如 式 （ 1 ）  

所示：  

F F F
F F= min

max min 1i
i i

i i
*

式中，i代表第i个影响因素，i = 1, 2, … , 10。 

在所有研究影响因素的文献中，以年平均被引 

率最高的文献作为评价指标，评估影响因素的重要 

性。被引率是衡量学术影响力的一种有代表性、简 

单、标准及客观的方法 [20]。文献的被引率越高，表 

明研究该影响因素的文献质量越高，反映了该影响 

因素的权威性和重要性。本文使用Qi* 表示影响因素 

文献被引次数的归一化值，如式（2）所示；  

Q Q Q
Q Q= min

max min 2i
i i

i i
*

当指标维度单一、含义独立且无明确优先级排 

序依据时，等权赋值是避免主观偏差的最优简化方 

法 [21-23]。从指标核心属性来看，评价模型中的F i与Q i 
具有同等重要的评价价值且功能互补。F i反映某影响 

因素被学术界、行业界关注的广泛性：其值越高， 

代表该影响因素的覆盖范围越广；Q i反映研究某影响 

因素的成果的权威性：其值越高，代表该影响因素 

的深度与学术认可度越强。二者分别从“广度”和 

“深度”两个维度共同构成了影响因素显著性的评价 

基础，不存在主次之分，赋予同等权重。本文将综 

合评价指标记为C i，如式（3）所示：  

C aF bQ= + 3i i i* *

式中，a、b为权重指数，取值均为0.5。 

由于两个指标均为正，因此两个指标的值越大 

越好。具体流程如图3所示。 

2.4 基于德尔菲法的关键影响因素识别 

为量化SAF发展技术路径相关影响因素之间的相 

对显著性，本文采用德尔菲法系统获得关键排名分 

数。德尔菲法是一种集体决策工具，基于多位专家 

的专业知识、经验和个人判断能力，其核心特征在 

于参与者匿名参与、多轮反馈机制及结果的统计分 

析 [24-25]。在评估影响因素及其重要性后，需要明确 

在SAF全产业链中，哪些特定阶段应该优化或重点关 

注哪些影响因素。为收集专家意见，本文采用在线 

方式，设计相关问卷，采用德尔菲法的一般步骤进 

行了两轮收集。第一轮的结果被纳入第二轮问卷中， 

以相互了解其他专家的观点。第二轮的结果被视为 

最终结果。影响因素在时间维度上的重要性排序流 

程如图4所示，具体步骤如下： 

步骤1：专家选择。本文选取国内外从事专业技 

术岗位和管理岗位的31位经验丰富的专家参与问卷 

调查。各位专家分别来自民航组织、航空公司、飞 

机制造企业、SAF技术开发企业、生物航煤配套技术 

咨询有限公司、高校和航空业相关的科研单位等。 

步骤2：确定问题。为确定SAF发展技术路径， 

各专家以2050年左右为时间点，根据影响因素的评 

价结果，对整理分析得到的10类影响因素的重要性 

进行排序。 

图 3 影响因素评价模型流程 
Fig.3 Process of influencing factor evaluation model  
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步骤3：收集和分析问卷。 

步骤4：发放第二轮问卷。各专家展示第一轮的 

结果，并在了解第一轮结果后再次选择。 

步骤5：整理和分析结果。 

3 结果分析 

3.1 SAF 全产业链的影响因素分析 

基于SAF全产业链，本文系统挖掘了民航业SAF 
发展的影响因素，如表1和图5所示。产业链上游主 

要包含原材料获取、原材料运输和储存、原材料处 

理3个阶段。在原材料获取阶段，主要影响因素包括 

原材料种类（包括废弃动植物油、生物质、城市和 

林业废弃物等）、原材料数量、原材料分布、原材料 

采购方式、政策和法规。不同的原材料决定着SAF的 

生产工艺，进而影响成本。在原材料运输和储存阶 

段，主要影响因素包括原材料运输类型、原材料储 

存方式、基础设施建设、设备装置。原材料需被运 

输至加工厂进行储存，不同的原料采用的储存方式 

不同。在原材料处理阶段，主要影响因素包括原材 

料加工工艺、原材料加工成本、环境影响。在不同 

的加工工艺中，原材料的转化率有所差异，又因其 

工艺链条不一致，其加工成本也有所不同。 

产业链中游主要包含燃料生产、燃料认证和燃 

料推广3个阶段。在燃料生产阶段，主要影响因素包 

括基础设施建设、设备和工艺装置、工艺技术路线、 

催化剂、燃料转化率。基础设施建设的规模决定着 

SAF的生产规模。设备和工艺装置是燃料生产的核 

心。不同的生产工艺有着不同的工艺链条和生产装 

置。而不同的工艺技术路线进一步决定着燃料的转 

化率。此外，催化剂的种类也会影响燃料的转化率。 

在燃料认证阶段，主要影响因素包括认证标准、认 

证机构和程序、认证周期、认证流程。相较于国外， 

中国的燃料认证体系存在建立缓慢且不完善、认证 

图 4 德尔菲法确认各影响因素流程 
Fig.4 Process of confirming various influencing factors using the Delphi method  
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流程复杂、认证周期长等问题。在燃料推广阶段， 

主要影响因素包括技术成熟度、经济性、政策和法 

规、社会认知度、产业链配套。 

产业链下游主要包含储存和分配、加注和使用、 

运营和检测及环境效益评估4个阶段。在燃料储存阶 

段，主要影响因素包括储存设施建设、混合比例、 

供应链体系。生产加工出来的燃料需要相应的储存 

设备进行存储，储存设施建设的规模决定着燃料的 

存储规模。混合比例决定燃料的使用量。在加注和 

使用阶段，主要影响因素包括加注设施、燃料质量、 

航空器性能、飞行条件。在运营和检测阶段，主要 

影响因素包括管理和检测措施、质量和安全管理、 

数据分析与优化。在环境效益评估阶段，主要影响 

因素包括污染物排放、碳排放、公众认识度、政策 

和法规。 

本文通过文本挖掘和文献挖掘，聚焦SAF全产业 

链，将影响其发展的瓶颈和影响因素归纳为原材料、 

成本、资源、能耗、技术、需求、产能、公众认知、 

政策、基础设施10个方面。1）原材料：生产SAF所 

需要的物料，包括固体废弃物、植物秸秆、废弃动 

植物油脂等生物质资源，加工阶段所需的催化剂和 

氢气等。2）成本：影响SAF最终成本较高的相关因 

素，包括原材料收集成本、原材料运输和储存成本、 

环境成本、加工所需的水电成本、催化剂成本等。 

3）资源：SAF的原料可能引发食物与能源之间的竞 

争，影响食品安全。例如，某些SAF生产技术可能导 

致相对较高的碳足迹；SAF生产可能需要大量的水， 

导致对水资源的争夺；SAF的生产过程过于依赖非可 

再生能源，可能会影响整体的环境可持续性。4）能 

耗：在SAF全产业链中涉及的能源消耗，包括原材料 

获取阶段、生产过程阶段、储存和分配阶段的能耗。 

5）技术：生产加工SAF涉及的具体工艺技术路线、 

新型催化剂开发、燃料转化率提高、燃料认证体系 

建设等相关因素。6）需求：主要包括航空公司对 

SAF用量的需求。7）产能：SAF的生产能力，即在 

一定时间内的SAF产量。这类因素包括原料供应、生 

产技术、工厂规模、生产效率等。8）公众认知：社 

会对环保意识的重视程度，包括公众对SAF的认知、 

态度和反应等。9）政策：政府部门对SAF相关激励 

措施的引导和实施、相关法律法规体系的建设、国 

表 1 基于全产业链的影响因素分类 
Table 1 Classification of influencing factors based  

on entire industrial chain 

产业链 详细阶段 影响因素 

上游 

原材料获取阶段 

原材料种类 

原材料数量 

原材料分布 

原材料采购方式 

政策和法规 

原材料运输和 

储存阶段 

原材料运输类型 

原材料储存方式 

基础设施建设 

设备装置 

原材料处理阶段 

原材料加工工艺 

原材料加工成本 

环境影响 

中游 

燃料生产阶段 

基础设施建设 

设备和工艺装置 

工艺技术路线 

催化剂 

燃料转化率 

燃料认证阶段 

认证标准 

认证机构和程序 

认证周期 

认证流程 

燃料推广阶段 

技术成熟度 

经济性 

政策和法规 

社会认知度 

产业链配套 

下游 

储存和分配阶段 

储存设施建设 

混合比例 

供应链体系 

加注和使用阶段 

加注设施 

燃料质量 

航空器性能 

飞行条件 

运营和检测阶段 

管理和检测措施 

质量和安全管理 

数据分析与优化 

环境效益评估阶段 

污染物排放 

碳排放 

公众认识度 

政策和法规 

数据来源：基于 Web of Science 的文献整理、航空公司减排 

新闻和社会责任报告。 
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际合作和协议等。10）基础设施：在SAF生产、存 

储、运输和分发阶段的基础设施建设，包括生产设 

备技术设施、供应链基础设施、储存和分发实施等。 

相关研究综述如表2所示。 

3.2 核心文献的主题及驱动因素分析 

首先，对选取的51篇文献绘制共现网络图，确 

保文档主题与SAF一致。结果表明，Sustainable 
aviation fuel、Aviation、Biofuels、Sustainability为高 

频词汇和热点话题。在文献基础上，本文进一步系 

统识别了民航业SAF发展的影响因素，并绘制了影响 

因素的共现图。图6、图7分别为关键词、影响因素 

共生网络。结果表明，Cost、Technology、Raw 
material、Policy、Public perception、Supply chain、 

Demand为民航业SAF发展的影响因素。 

3.3 影响因素分类 

本文首先根据选取的51篇文献和网络爬取到的 

信息，得出201个影响因素；然后去除重复表达与排 

放关联性极小的因素，保留60个影响因素；最后根 

据影响因素自身的特征对其进行归纳分析，得到10 
个分类：原材料、成本、资源、能耗、技术、需求 

产能、公众认知、政策、基础设施。表3～表6为网 

络共现图中出现频次较高的部分类别包含的影响因 

素。本文将以上10个分类整合到SAF的全产业链中， 

即上游、中游、下游3个阶段。此外，考虑到SAF在 

全产业链中还会受到部分外在条件的影响，如资源、 

公众认知、政策等影响因素，本文还加入了外在条 

图 5 SAF 全产业链影响因素识别 
Fig.5 Identification of influencing factors for SAF entire industry chain 

注：“HFS”指加氢发酵糖合成异构烷烃技术。   
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表 2 相关研究综述 
Table 2 Review of related research 

文献来源 发表时间 原材料 成本 资源 能耗 技术 需求 产能 公众认知 政策 基础设施 

ZHANG 等 [26] 2022 √ − √ √ − − − − − − 

GUTIÉRREZ-ANTON 等 [27] 2017 − − − − √ − − − − − 

HABERMEYER 等 [28] 2023 √ − − − − √ − − − − 

WANG 等 [9] 2022 √ √ √ − − − − − − − 

MOFIJUR 等 [29] 2022 √ − − − − − − − − − 

CHAO 等 [30] 2019 − − − − − √ − √ √ − 

SONG 等 [31] 2023 − √ − − √ − − − − − 

AHMAD 等 [7] 2021 − − √ − − − − √ − − 

YILMAZ 和 ATMANLI [32] 2021 √ − √ − √ − − − − − 

ESWARAN 等 [33] 2021 √ √ − − √ − − − √ − 

HADDAD 和 FAWAZ [34] 2013 − √ √ − √ − − − − − 

GUTIÉRREZ-ANTONIO 等 [35] 2018 √ − √ − √ − √ − − − 

SHAHRIAR 和 KHANAL [36] 2022 − √ √ − √ − − − √ − 

HARI 等 [37] 2015 √ − √ − √ − − − − √ 

GOH 等 [38] 2022 √ − √ − √ − − − − − 

LEWIS 等 [39] 2019 √ √ − − √ − − − − − 

TANZIL 等 [40] 2021 − √ − − √ − − − − − 

WEI 等 [41] 2019 √ √ − − − − − − √ − 

PRUSSI 等 [42] 2019 − − √ − − √ − − − − 

WANG [43] 2019 √ √ − − √ − − − − − 

KIM 等 [44] 2023 √ √ − − √ − √ − − − 

DEUBER 等 [45] 2023 − √ √ − √ − − − − − 

OKOLIE 等 [46] 2023 √ √ √ − √ − − − √ − 

BHATT 等 [47] 2023 √ √ − − √ − − − − − 

MICHAILOS 和 BRIDGWATER [48] 2019 − √ √ √ − − √ − √ − 

WANG 等 [49] 2021 − √ − − √ − − − √ √ 

DEL MONTE 等 [50] 2022 √ √ − − √ − − − − − 

PRUSSI 等 [51] 2022 √ √ − − − √ − − − √ 

CAPAZ 等 [52] 2020 √ − √ − √ − − − − − 

GELEYNSE 等 [53] 2018 − √ − − √ − − − − − 

COLLIS 等 [54] 2022 − √ − − √ − − − − − 

PIPITONE 等 [55] 2023 − √ − − √ − − − − − 

DINIZ 等 [56] 2018 √ √ − − − − − − √ − 

SEBER 等 [57] 2022 √ − − − − − − − − − 

WANG 和 TAO [58] 2016 − √ √ − √ − − − − − 

WALTER 等 [59] 2021 √ √ − − √ − − − − − 

HUQ 等 [60] 2021 √ √ − − √ − − − − − 

MARTINEZ-VALENCIA 等 [61] 2021 √ √ − √ − − − − − √ 
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图 6 关键词网络共现图 
Fig.6 Keywords co-occurrence network map 

续表 2 
Table 2 (continued) 

文献来源 发表时间 原材料 成本 资源 能耗 技术 需求 产能 公众认知 政策 基础设施 

GÓMEZ-DE LA CRUZ 等 [62] 2017 − √ √ − √ − − − − − 

BOLONIO 等 [63] 2022 − √ − − − − √ − − − 

UMENWEKE 等 [64] 2023 − √ √ − − − − − − − 

RAMBABU 等 [65] 2023 √ − − − √ − − − − − 

TIWARI 等 [66] 2023 √ − − − √ − √ − − − 

VAN DYK 等 [67] 2019 − − √ − √ − − − − − 

SU 等 [68] 2022 − − − − √ − −  − − 

WHY 等 [69] 2022 √ − − − √ − − − − − 

OBNAMIA 等 [70] 2020 √ − √ − − − − − − − 

ALHERBAWI 等 [71] 2021 √ √ − − √ − − − − − 

LIU 等 [72] 2021 √ √ − − − − − − √ − 

DE SOUZA 等 [73] 2020 √ √ − − − − √ − − − 

LIM 等 [74] 2023 − √ √ − − √ √ − − −  
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件因素。本文将SAF的上游阶段、中游阶段、下游阶 

段、外在条件设为一级指标；原材料、成本、资源、 

能耗、技术、需求、产能、公众认知、政策、基础 

设施设为二级指标；由网络爬取到的信息统计和文 

献得出的60个影响因素设为三级指标。基于识别出 

的影响因素，本文构建影响因素评价指标模型，对 

不同阶段、不同类别的影响因素指标进行评价分析。    

图8为通过网络爬取的关于SAF发展影响因素的 

统计结果，共爬取到2 684条信息，通过人工筛选和 

去除不可用的信息，最终得到1 889条可用信息。本 

文分别使用总被引频次和总被引率两个评价指标对其 

进行评价。由图8可以看出，成本因素总被引频次处 

于最高水平，其次为技术、原材料和基础设施，4类 

因素的总被引率分别为81.00%、54.00%、35.00%和 

19.00%。该结果表明，以上4类因素是影响SAF发展 

的主要因素。此外，SAF发展还受到一些外部条件因 

表 3 原材料包含的影响因素文献综述 
Table 3 Literature review on influencing factors of raw material 

因素 来源 解释 

原材料种类 文献[27] 目前生产 SAF 主要的原料类型，包括农业废弃物、废弃动植物油脂、城市固体废物、微生物等 

原材料数量 文献[75] 目前主流生产工艺原材料转化率下所需要的原材料供应能力 

原材料分布 文献[61] SAF 原料大多具有明显地域性或季节性，导致分布不均匀，进而影响原料供给 

原材料搜集方式 文献[27] 原材料种类不同导致搜集方式不同，进而导致搜集成本不同 

原材料运输 文献[76] 原材料种类不同导致运输方式的类型不同，进而导致运输成本不同 

原材料储存 文献[76] 原材料种类不同导致储存方式不同，进而导致储存成本不同 

原材料预处理 文献[28] 原材料种类不同导致预处理方式不同，所需要的处理设备也不同，进而导致处理成本不同  

图 7 影响因素网络共现图 
Fig.7 Influencing factors co-occurrence network map  
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素的影响，如公众认知、政策等。从长期发展视角 

来看，随着技术工艺水平的不断提升和基础设施的 

不断完善，这些影响因素的占比也将随之发生变化。 

但就目前国内SAF发展情况来看，成本、技术、原材 

料、基础设施仍是阻碍SAF发展的主要因素。 

图9是对文献中SAF发展影响因素的统计结果。 

可以看出，51篇文献讨论最多的影响因素类别为原 

材料、成本、技术、资源。高被引文献集中于2020— 
2023年。原材料的可持续供应是SAF商业化面临的重 

要挑战。SAF的原材料应具备高产量、广泛分布、低 

表 4 成本包含的影响因素文献综述 
Table 4 Literature review on influencing factors of cost 

因素 来源 解释 

原材料采购成本 文献[7] 
随着 SAF 产量的增加，所需的原材料增加，原材料成本是影响 SAF 总成 

本最主要的因素 

原材料运输成本 文献[28] 运输原材料所产生的成本 

原材料储存成本 文献[32] 储存原材料所需要的成本 

原材料预处理成本 文献[7] 原材料二次加工所需要的成本 

生产加工成本 文献[36] 
使用不同的生产技术和方法产生的成本，包括生产过程中所需的能源成 

本，如电力、燃气等 

副产物回收成本 文献[51] 生产阶段所产生的、可利用回收的副产品，如液化汽油、石蜡油等 

劳动力成本 文献[36] 
生产过程中所需的劳动力成本，包括原材料采集、生产、维护等环节的 

劳动力成本  

表 5 技术包含的影响因素文献综述 
Table 5 Literature review on influencing factors of technology 

因素 来源 解释 

生产工艺链条 文献[64] 
目前美国材料实验协会（American Society of Testing Materials，ASTM） 

已经批准的 9 种用于生产合成烃组成的生产工艺路线 

燃料转化率 文献[58] 决定 SAF 产量的重要因素之一 

催化剂 文献[64] 研发新型催化剂有助于提高燃料转化率 

能源回收 文献[50] 
燃料转化工程中产生的可利用废热和废气，能够提高整体生产过程的能 

源效率 

副产品回收 文献[50] 开发新的副产品或能源利用途径，提高整体生产工艺的经济性 

燃料认证体系 文献[77] 建立和完善燃料认证标准体系能够进一步加快 SAF 的商业化进程  

表 6 政策包含的影响因素文献综述 
Table 6 Literature review on influencing factors of policy 

因素 来源 解释 

补贴和激励措施 文献[78] 
政府提供的生产补贴可以降低生产成本，促进 SAF 产业的发展，直接或间 

接补贴终端用户使用 SAF，能够刺激市场需求 

能源政策目标 文献[79] 
强制或鼓励航空公司在其能源组合中使用一定比例的 SAF，同时设定减少 

温室气体排放的目标 

环境法规和标准 文献[80] 确保 SAF 的生产和采购不会导致过度土地使用、森林破坏或生态系统崩溃 

贸易政策 文献[81] 合作协议和贸易协定可促进 SAF 在国际市场上的流通 

研发和创新支持 文献[82] 
提供资金支持用于 SAF 的技术研发，以提高生产效率，支持 SAF 示范项目 

的建设，鼓励采用先进的生产技术 

税收政策 文献[83] 调整燃料税率，对 SAF 提供税收减免，以促使更多企业使用 SAF  
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成本、多样化获取方式、不与粮食生产发生冲突、 

不导致森林砍伐等特性。而实现其长期且大规模生产 

的关键在于，开发出仅需最少土地、水资源和营养物 

质的原料。在目前商业化水平最高的加氢脱氧−异构 

化（Hydroprocessed Esters and Fatty Acids，HEFA） 

技术水平下，充分利用餐饮废油、城市固体垃圾等 

来提高废弃油脂的回收率，是提高原料可利用性的 

重要途径。影响SAF生产成本的主要因素包括原料成 

本、运营费用、设备投资、转化效率、产品产量以 

及馏分燃料和副产品市场售价等。为进一步降低成 

本，未来应专注于提升原料的生产效率，开发成本 

效益更高的催化剂，减少设备成本，优化反应参数 

和工厂规模，提升副产品的市场价值。在所有的技 

术路线中，HEFA将在很长一段时间内占据市场主体 

地位，但考虑到其原料供应存在一定限制，整体产 

能不会出现迅速增长。随着技术日益成熟，气化−费 

托（Fischer–Tropsch，FT）合成工艺和醇制喷气燃料 

（Alcohols-to-Jet，ATJ）工艺的成本持续下降，且其 

原料可选项较多（农林废弃物、城市固体废物、工 

业废弃物等），其市场份额将有望在2030—2050年不 

断提升。 

除上述4类影响因素外，产能、需求、能耗、公 

众认知、基础设施、政策因素的指标表现良好，表 

明这些因素同样具有显著的影响力度。原因在于， 

以上影响因素之间存在密切的关联性，彼此之间相 

互作用。为更好地说明SAF全产业链中每一类影响因 

素的重要程度，本文将对影响因素评价模型的结果 

进行分析。 

3.4 影响因素统计排名 

基于3.3节的分析结果，本文得到了影响因素的 

分类。这些分类因素分布在SAF的全产业链中，包括 

图 8 文本挖掘影响因素统计 
Fig.8 Statistical analysis of influencing factors via text mining  

图 9 文献影响因素统计结果 
Fig.9 Statistical results of influencing  

factors from literature  
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燃料的上游、中游、下游阶段。此外，还包括一些 

外部条件，包括公众认知、政策等影响因素。燃料 

的上游阶段包括原材料、资源、成本等因素；燃料 

的中游阶段包括技术、产能、基础设施等因素；燃 

料的下游阶段包括公众认知、政策、能耗、需求等 

因素。本文利用影响因素评价模型分别对各个阶段 

的影响因素指标进行评价分析，如表7所示。  

由表7可知，影响SAF全产业链发展的主要因素 

为原材料、成本和技术，指标综合值较高，分布在 

上游和中游阶段。这3种因素直接影响SAF全产业链 

的发展。此外，外部条件对SAF全产业链发展的影响 

也较为明显。其中，政策因素具有显著影响。 

图10为各类别影响因素的评价结果。可以看出， 

原材料种类、原材料数量、原材料分布的指标综合 

值较高，分别为0.522 5、0.519 2、0.402 3，表明这3 
类影响因素受到的关注和研究最多。但是其他影响 

因素，如原材料的搜集方式、运输和储存等也是重 

要影响因素。影响原材料的主要因素包括水资源、 

土地资源、能源资源等，解决以上资源问题将对SAF 
发展起到推动作用 [84]。 

成本因素的指标综合值占比最高，为29.731 9%。 

成本因素分布在SAF产业链各个阶段。其中，原材料 

采购成本、生产加工成本和原材料运输成本的指标 

综合值较高，分别为0.796 9、0.628 7和0.466 7，即主 

要成本因素分布在SAF产业链的上游和中游阶段。如 

何有效降低原材料的采购成本、生产加工成本和运 

输成本，对降低SAF全产业链成本具有重要意义。 

生产工艺链条、催化剂和燃料认证体系的指标 

综合值较高，分别为0.570 9、0.491 1和0.350 4。作为 

技术层面的重要影响因素之一，目前共有9条工艺链 

条得到了ASTM核准，而可商业化的技术链条不足 

50%。同时，燃料认证体系也会影响生产工艺链条。 

因此，未来应进一步促进和优化工艺链条，完善和 

简化相应的认证体系。此外，选择催化效率更高的 

催化剂，能够进一步提高燃料转化率，从而提高SAF 
产能。 

产能的主要影响因素为市场需求、技术发展、 

政府政策支持、成本和经济因素。其中，成本和经 

济因素及市场需求是制约产能发展最主要的因素， 

其次是技术发展和政府政策支持。基础设施的主要 

影响因素为厂房建设、厂房设备建设、投资环境和 

资金支持、技术标准和认证。其中，厂房建设、厂 

房设备建设是制约基础设施发展最主要的因素，其 

次是投资环境和资金支持、技术标准和认证。能耗 

的主要影响因素为生产过程能源消耗、运输和配送 

过程能源消耗、生产规模和效率。其中，运输和配 

送过程能源消耗、生产过程能源消耗是能耗层面最 

主要的因素，其次是生产规模和效率。需求的主要 

影响因素为技术发展水平、供应链稳定性、政策支 

持和航空业市场。其中，技术发展水平、政策支持 

和航空业市场为最主要的因素，其次是供应链稳定 

性。政策的主要影响因素为补贴和激励措施、能源 

政策目标、环境法规和标准、贸易政策、研发和创 

新支持、税收政策。其中，补贴和激励措施、研发 

和创新支持为最主要的因素，其次是能源政策目标、 

环境法规和标准、税收政策。公众认知的影响因素 

包括信息传播渠道、科学普及程度、环保意识、成 

本和经济因素、燃料宣传和普及。其中，环保意识、 

成本和经济因素为主要影响因素。 

3.5 SAF 发展时间技术清单 

本文采用德尔菲法对统计得到的10类影响因素 

进行排名，分别创建了2050年前和2050年后民航业 

SAF各影响因素优先级排序结果，如图11、图12 
所示。 

由德尔菲法调查结果可知，66.00%的专家认为 

表 7 影响因素类别评价结果 
Table 7 Evaluation results of influencing factor categories 

产业链 类别 F Q C 

上游 

原材料 3.312 9 1.999 7 2.656 5 

资源 0.938 0 0.539 4 0.738 8 

成本 3.827 3 2.792 2 3.309 9 

中游 

技术 2.499 6 1.560 6 2.030 2 

产能 0.829 9 0.649 3 0.739 7 

基础设施 0.502 3 0.148 6 0.325 5 

下游 
能耗 0.316 8 0.078 1 0.197 5 

需求 0.468 7 0.410 5 0.439 7 

外部因素 
政策 0.661 8 0.407 1 0.534 5 

公众认知 0.209 0 0.111 4 0.160 2   
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在2050年前，成本、技术和原材料是影响SAF发展最 

重要的因素，其综合得分在所有影响因素中的排名 

分别为第一、第二和第三。成本高和原材料短缺是 

目前SAF加速发展面临的主要挑战。但是，这种发展 

趋势并不是长期的。从短期来看，降低成本有助于 

推进SAF市场的快速壮大，但存在一定的上限。因为 

在不同的SAF生产工艺链条下，使用的原材料也有所 

不同。在2035年前，SAF生产工艺以酯及脂肪酸加氢 

工艺为主，其原材料主要为废弃油脂或专门种植的 

油料植物。由于工艺流程较短，相较于其他工艺， 

其生产成本最低。因此，HEFA成为短期内SAF生产 

的首选技术路线。然而，HEFA工艺面临原料短缺难 

题。由于原材料供给紧张，其实际产量较规划产能 

存在较大差距。当供给受限时，需求的不断增高和 

图 10 各类别影响因素综合指标值评价结果 
Fig.10 Evaluation results of comprehensive index values for various types of influencing factors  
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图 11 2050 年前各影响因素优先级排序结果 
Fig.11 Prioritization results of various influencing factors before 2050  

图 12 2050 年后各影响因素优先级排序结果 
Fig.12 Prioritization results of various influencing factors after 2050  
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市场竞争的日益激烈将进一步推高SAF的成本，影响 

SAF产业的发展。在2035—2050年，随着HEFA产能 

达到峰值，SAF原材料的进一步供应将由以具有产量 

高、产能相对稳定、资源一致性相对较高、碳排放 

相对较低等优势的秸秆为主的FT燃料来补充。虽然 

从长远来看，利用秸秆生产SAF能够带来多方面的收 

益，但在短期内，秸秆仍面临供应不足和采购成本 

较高等实际挑战。在供应量方面，秸秆的实际收集 

量较农田的理论收集量往往存在巨大差距。以镇海 

炼化所在的宁波市为例，根据统计数据，宁波市及 

其周边地区的秸秆年产量预计可达60万吨。然而， 

该地区的农田普遍较小且分散，导致秸秆的收集工 

作较为困难。农民通常倾向于将秸秆直接还田，而 

不进行收集，导致该地区实际收集的秸秆量不足10 
万吨。同时，较低的收集效率增加了最终的采购成 

本。秸秆的收集效率较低，从而推高了采购成本， 

原因主要有以下三方面：1）中国农业机械化程度相 

对较低；2）秸秆本地处理、利用能力较差，提高了 

原材料运输成本；3）缺乏统一的秸秆收集、储存、 

运输技术和服务规范，相关环节缺乏政策指导。 

从图12可知，2050年后的各影响因素占比总体 

较为接近，分别为14 .30%、11 .61%、11 .48%、 

8.37%、10.17%、10.65%、10.37%、10.11%、 

6.86%、6.07%。成本、原材料、技术和政策因素不 

再是突出的影响因素。原因主要在于，随着绿电制 

氢技术和生物质原料供应逐渐达到规模化上限，合 

成燃料技术因其产能和成本效益成为SAF市场的主导 

力量。由德尔菲法调查结果可知，按照中国SAF目前 

的发展趋势，38.71%的专家认为在2050年SAF产量将 

达到6 000万吨左右。同时，通过采用SAF和其他替 

代能源技术，中国航空业预计将在未来实现全面的 

零碳排放转型。 

SAF要实现长期可持续发展，需找到新突破口。 

图11表明，2035年前SAF规模化生产主要受成本 

（14.25%）、技术（14.05%）、原材料（11.72%）制 

约，核心制约因素为废弃油脂原料量达到饱和，需 

发展新的燃料工艺。图13为2050年前后各影响因素 

综合评价结果。图14（a）表明，61.29%的专家支持 

ATJ工艺，58.06%的专家支持气化−FT工艺，这两种 

工艺将成为2035年后的主要工艺链条。图14（b）表 

明，2050年前工艺水平一定时，可从工艺设备装置 

（64.52%）、原材料获取运输（61.29%）、SAF储存及 

图 13 2050 年前后各影响因素综合评价结果 
Fig.13 Comprehensive evaluation results of various influencing factors before and after 2050  
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催化剂（均值为45.16%）层面优化成本。政策对 

SAF发展至关重要，专家认为需在4个方面开展政策 

支持。1）原材料补贴政策：35.48%的专家认为应加 

大原材料补贴力度。其中，84.00%的专家建议将补 

贴标准提高10%～43%，以缓解原料供应不足和成本 

过高的问题。2）消费量激励政策：29.03%的专家关 

注消费量政策的完善。其中，33.33%的专家认为现有 

政策执行效果不佳，建议将消费激励力度提升30%～ 

50%，以扩大SAF市场需求。3）SAF掺混比例政 

策：12.90%的专家建议提高SAF强制掺混比例。在相 

关意见中，75.00%的专家认为当前掺混政策执行不 

到位；66.67%的专家主张分阶段提升掺混比例至 

5%～50%；另有33.33%的专家建议直接将掺混比例 

提高至50%以上（该意见可能代表长期目标，而非短 

期可实现的政策要求）。4）研发资金支持政策： 

16.13%的专家呼吁增加研发资金投入。其中，20.00% 
的专家认为现有研发支持政策执行不足，建议将研 

发补贴或专项资金规模提高30%，以推动技术突破和 

成本下降。结合前期分析及德尔菲法结果，图15列 

出了按重要性排序的SAF发展时间技术清单，并针对 

全产业链主要影响因素给出了发展路径及政策建议。 

在SAF产业链上游，原材料、成本和资源是主要 

影响因素。在原材料与成本优化层面，2035年前需 

搭建集成信息发布、在线交易、支付结算及市场分 

析等功能的废弃油脂交易平台，吸引合法回收与处 

理企业入驻，并通过低息贷款等政策降低收集成本； 

同时对SAF生产企业按单位产量和项目规模给予财政 

补贴，参照生物柴油企业实行增值税全额征收后 

100%退还的政策，以降低固定投资成本。2035— 
2050年可推动SAF与煤制油产业结合发展，借助二者 

相似的FT流程复用现有设施，减少初期投资，并依 

托华北、西北煤制油项目靠近秸秆主产区的区位优 

势，降低原材料收集与运输成本；此外通过国产化 

气化工艺装备替代进口设备、扩大产业规模等方式 

改进工艺与实现规模化生产，进一步压缩生产成本。 

在资源层面，回收生产过程中的余热、余压等，进 

行二次利用以提升能源利用效率；同时推行轮作、 

保护性耕作等措施，实施可持续土地管理，合理规 

划原材料种植区域，避免过度开垦与土地退化。 

SAF产业链中游受技术、成本、产能和基础设施 

建设影响显著。在技术层面，2035年前要研发催化 

效率更高的催化剂，通过封装活性中心等结构增强 

性能以提升转化效率，还可利用转基因技术提高非 

食用油料作物含油量，弥补油脂类原料不足；2035— 
2050年依托成熟煤油生产体系，开发优化以秸秆、 

木质废料为原料的FT工艺，借助国内农林业生物质 

资源优势与煤制油产业基础的FT装置转型，提升产 

能并降低成本；2050年后则聚焦可再生电力制氢、 

碳捕捉利用及氢碳合成等先进技术，开发新型合成 

燃料工艺，突破生物质原料限制。在产能层面，需 

图 14 2050 年前工艺布局和工艺链条成本优化 
Fig.14 Process layout before 2050 and process chain cost optimization 
注：“PTL”指动力合成燃料技术；“CHP”指催化水热解技术。  
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拓展低成本、高储量的秸秆基FT工艺链条，与现有 

HEFA工艺结合实现降本增产；同时由政府出台航司 

SAF强制掺混政策，以需求拉动产能提升。在基础设 

施建设方面，可参照新能源汽车、氢能产业政策， 

按产能或项目规模对SAF企业基础设施建设给予财政 

补贴；同时，还需改造升级机场附近航油加注设施， 

确保SAF与现有储罐、输油管道等兼容，适配未来新 

型掺混航空煤油的储存、掺混与加注需求。 

SAF产业链下游的核心影响因素为能耗、政策和 

需求。在能耗层面，一方面需对生产过程中的余热、 

余压等副产品循环利用以减少能耗；另一方面需结 

合原材料与企业分布优化物流路线，采用电动或生 

物燃料运输工具、轻量化可重复包装材料，降低运 

输配送环节能耗与碳排放。在需求层面，需建立类 

似绿色电力证书的油证分离SAF消费证明交易机制， 

打破地理位置限制；政府需出台航司燃油SAF强制掺 

混政策以提振市场需求；2035年前在北京、上海等 

枢纽城市机场设置SAF加注试点及试点航线，核算实 

际成本并评估技术成熟度；2035—2050年以试点机 

场为核心推广产业链建设，扩大产能与构建稳定供 

应链，同时加强与国际伙伴合作，搭建区域SAF供给 

使用网络。 

针对产业链外部的政策与公众认知因素，政策 

层面需设定明确目标，2035年SAF强制掺混比例达 

10%，2050年接近50%；通过碳配额等方式将航空业 

纳入碳市场强制减排，或要求航司为传统航煤碳排 

放付费，提升SAF竞争力；还需借助转型金融、绿色 

金融工具，通过财政基金、绿色信贷等渠道加大资 

金支持，重点扶持小型初创企业以降低商业风险。 

公众认知层面，要通过媒体宣传、教育项目等提升 

公众对SAF的重视，同时推出SAF可选航班，建立消 

费透明度，让公众能通过选择支持可持续航空发展。 

3.6 与基于专利数据的融合对比分析 

为从技术创新与知识产权视角进一步验证和补 

充本文的研究结果，本节将研究结果与基于专利数 

据 的 融 合 对 比 分 析 。 具 体 而 言 ， 本 文 参 考 了 D E  
OLIVEIRA等 [85]运用图论方法对全球SAF专利网络的 

图 15 SAF 发展技术时间轴清单 
Fig.15 Timeline list of SAF development technologies  
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分析、王雅等 [86]对中国SAF专利技术的早期研究及 

何音等 [87]针对中国通用航空油料保障体系的专利 

分析。 

DE OLIVEIRA等 [85]、王雅等 [86]的专利分析聚焦 

于SAF的生产技术，如加氢处理与FT工艺等，核心 

关切在于如何生产绿色航空燃料。而何音等 [87]的专 

利研究则突显了保障技术的发展滞后，如储存、加 

注与输送系统，核心关切在于如何应用绿色航空燃 

料。以上研究从专利数据出发，共同揭示出中国SAF 
发展的整体图景：虽然前端生产技术已具备一定基 

础，但后端应用保障体系仍存在明显短板。本文基 

于全产业链的识别结果明确指出，基础设施是影响 

SAF发展的重要因素。何音等 [87]基于专利数据的分 

析结果进一步证实并细化了该判断，指出了供油网 

络区域分布不均、供油方式不匹配、输送渠道不畅 

等具体问题。专利数据表明，SAF的推广不仅依赖技 

术突破，更是一个系统工程，需技术与基础设施协 

同推进。 

王雅等 [86]的专利分析明确指出，HEFA工艺已成 

为最主流的SAF生产技术，相关专利申请占比达 

44%，并以中石化等技术主体为代表，显示出较高成 

熟度。同时，该研究也指出，以生物质（如农林废 

弃物）为原材料的技术路线主要由国际企业（如壳 

牌）主导，而藻类原材料技术则被视为未来重要方 

向。本文通过德尔菲法得出了HEFA工艺在2035年前 

仍将主导市场的结论，而王雅等 [86]早在2018年就基 

于专利数据预警了该路线面临的原料限制问题，两 

者高度吻合。DE OLIVEIRA等 [85]的全球专利分析进 

一步从创新网络中心度指标验证了这一趋势，发现 

HEFA等加氢工艺（C10G）仍是技术布局中最核心的 

节点。 

专利数据同样反映出SAF技术路线呈现多元化发 

展趋势。王雅等 [86]较早预见了这一动向，而本文也 

指出应在2035年后推进FT、ATJ等路线的转型。DE 
OLIVEIRA等 [85 ]的专利分析结果表明，分离技术 

（B01D）、氢气/合成气制备（C01B）等相关节点的 

中心度不断提升，说明全球创新活动正在为技术路 

线多元化积累知识基础。 

此外，王雅等 [86]通过专利分析较早识别出SAF规 

模化面临的两大瓶颈：成本高与原材料可持续供应 

问题，并借鉴国际经验呼吁国家出台补贴政策以推 

动SAF产业化发展。本文将成本（14.25%）与原材料 

（12.26%）认定为2050年前SAF发展最关键的影响因 

素，与前人研究结论形成强烈呼应，说明这些问题 

具有长期性和结构性的特点。德尔菲法结果中专家 

对政策驱动的高度支持（59.68%），也进一步印证了 

从专利数据中所观察到的政策与技术创新的紧密 

关联。 

4 结论和政策建议 

航空业是全球温室气体排放的重要来源，SAF是 

实现其2050年净零排放目标的关键。本文通过定量 

与定性相结合的方式，挖掘SAF全产业链各阶段的主 

要影响因素，经影响因素指标评价模型和德尔菲法 

评估，形成面向中国民航业的SAF发展时间技术清 

单，提出系统性技术路径。主要结论如下： 

（1）SAF产业链上游受原材料、成本、资源等因 

素影响，中游受技术、基础设施等因素影响，下游 

受政策、需求等因素影响。部分因素跨阶段存在， 

且各因素间相互关联制约。 

（2）词云、关键词共现等分析结果表明，成本、 

技术、原材料在总被引数、总被引率等指标中频次 

最高，是制约SAF发展的核心因素。同时，成本受制 

于技术与原材料，SAF在短期内的迅速发展需重点向 

以上3个方面发力。 

（3）影响因素评价模型显示，成本（3.31）、原 

材料（2.65）、技术（2.03）综合指标值排名位列前 

三。成本主要受采购成本、生产加工成本等影响； 

原材料受制于种类、数量等；技术则与生产工艺、 

催化剂等相关。公众认知等其他因素也能通过影响 

消费推动产业发展。 

（4）德尔菲法结果表明，66.00%的专家认为 

2050年前，成本、技术、原材料是核心影响因素， 

规模化生产后需求与政策影响凸显；61.29%的专家 

认为ATJ工艺具有商业化潜力，58.06%的专家认可气 

化−FT工艺；专家建议从工艺设备、原料运输方面优 

化成本，并通过原材料补贴政策（现有基础增10%～ 

43%）与消费量（提高30%～50%）提升产量。 

基于上述结论，本文提出如下政策启示： 
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（1）结合原料区域差异与加注特性，分阶段、 

分区域建设SAF加注试点，从干线机场逐步推广至枢 

纽机场，改造机场加注设施确保兼容性，规划常态 

化试点路线图以降低成本并扩大加注网络。 

（2）针对SAF产业投入高、周期长、风险高及政 

策推力不足的问题，参考新能源汽车、氢能及生物 

柴油产业政策，对生产与研发企业给予按产量或规 

模的财政补贴、增值税全额征收后100%退还等税收 

优惠，还可借鉴美国抵税政策，降低企业门槛与 

成本。 

（3）鉴于地沟油产量有限，HEFA工艺难以满足 

需求，建议依托成熟煤油生产体系，以政策规划、 

专项资金支持FT工艺（以秸秆、木质废料为原材料） 

的研发与示范，推动技术标准制定，鼓励技术合作 

与人才引进以攻克核心难题。 

（4）分阶段设定SAF与传统航空煤油强制掺混比 

例，先开展技术可行性研究与设施改造估算，短期 

少量掺混控制航空公司成本，长期刺激需求与研发； 

同时通过碳定价等市场手段提升SAF竞争力，推动其 

应用与产业发展。  
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Abstract ： The aviation industry is one of the difficult to reduce emissions industries, and achieving net zero 

emissions is of crucial importance for the sustainable development of the aviation industry. Among 

them, promoting the development of sustainable aviation fuel (SAF) is a key measure to achieve the 

goal of net zero emissions. It is necessary to systematically and comprehensively explore the 

driving factors for the development of SAF in China’s civil aviation industry in order to effectively lay 

out its technological path. However, current research rarely systematically explores driving factors 

and provides technical planning from the perspective of the entire fuel industry chain. Therefore, 

this study starts from the perspective of the entire industry chain of SAF (upstream, midstream, 

downstream), uses text mining technology and literature analysis methods to systematically 

identify influencing factors, and establishes an indicator evaluation model for influencing factors. 

Finally, combined with the Delphi method, a time list of SAF development technology layout in the 

civil aviation industry is constructed. The results indicate that before 2050, cost, technology, and 

raw materials are important factors affecting the development of SAF. After 2050, all influencing 

factors tend to be balanced, with no significant driving factors. To achieve long-term sustainable 

development of SAF, in the short term, developing new generation fuel development processes and 

policy drivers is the key to solving the problem (supported by 59.68% and 64.51% of experts). In the 

long run, more advanced synthetic fuels or alternative energy sources will become mainstream. 

This article not only constructs a list of SAF development time technologies by mining and analyzing 

key influencing factors, providing feasible technical solutions for fuel manufacturers and 

governments, but also provides policy insights for promoting the comprehensive green 

transformation of China’s civil aviation industry and helping the global aviation industry achieve 

net zero emissions by 2050. 

Key Words ：carbon reduction; civil aviation industry; sustainable aviation fuel; technical path; entire industrial 

chain  
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