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摘要
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航班预订网站，如Google Flights和Skyscanner，越来越多地显示航班行程的预估二氧化碳排放量，但
人们对这些信息是否
2

影响预订决策。我们利用2018年至2022年的美国国内航班数据以及离散选择模型，研究了排放信息披露
如何影响消费者的航班选择，发现它提高了消费者对航班排放的敏感度。在我们偏好的模型设定中，需
求排放弹性的绝对值从信息披露前的0.23增加到首次披露后的0.28。以支付意愿（WTP）表示，在信息披
露后，隐含的减排支付意愿每吨高出33美元。反事实模拟表明，强制所有航班预订平台进行排放信息披
露将进一步增强消费者对排放信息的反应。

航班排放信息对消费者需求的影响：来自美国航空业的证据
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我们的识别策略将不同行程的相对需求变化进行了比较。

随着信息披露的逐步扩大，在不同市场风险敞口水平下，排放水平也随之变化。

1 简介

1. 看见 世界数据平台：交通#航空运输 针对此部门产生的二氧化碳排放趋势。
2

航空业也通过非二氧化碳效应（如一氧化氮（NO）、凝结尾迹等）对气候变化做出贡献。
2 x

诱导性云雾（李等人）  2021 2. 我们使用 有效 我们需要区分观察到的航班选择所隐含的支付意愿（WTP）与消费者对减排的潜
在估值。排放信息披露可能不会改变消费者的潜在偏好，但它可以通过在决策选择点上提供排放信息，从而影响这些偏好是否反映
在预订决策中。因此，我们的估计捕捉了在特定信息环境下通过选择所揭示的支付意愿（WTP）。

我们考察了信息披露如何影响美国航空业航空需求的排放弹性。为了解释需求反应的幅度，我们还报告了估
计的需求模型所隐含的低碳航班的支付意愿（WTP），我们将其称为 有效  WTP.
2

为此，我们利用2018年至2022年美国国内航空旅行数据（期间有七家网站开始披露航班排放信息），构建了
一个离散选择模型，消费者根据自身属性在航班选项中进行选择。为分离排放对需求的影响，我们控制了混
杂的航班需求变动因素，包括票价、中转次数、航空公司机场覆盖，以及我们研究中特有的机队型号变量。
为研究排放信息的影响，我们允许排放带来的非效用随信息曝光程度变化。我们通过复制谷歌航班使用的开
源旅行影响模型（TIM）来计算航班排放。我们使用谷歌趋势数据衡量信息曝光程度，数据基于排放披露航
班比较网站的基准流行度，并结合了各网站披露的时间。

商业航空自20世纪80年代中期以来二氧化碳（CO₂）排放量翻了一番，这使得
2

它是气候影响增长最快的来源之一。
1

一些航班预订网站——包括Google Flights和Skyscanner——现在会在其他航班详情旁边显示预估排放量，
旨在引导消费者选择低排放的选项（见图） 1 例如网站展示的披露信息。这些披露使排放量在决策时成为
一个更可见、更可比较的属性，使我们能够考察排放信息是否影响航班选择。如果消费者对此做出反应，披
露应促使需求转向起点-终点对中排放较低的航线。衡量这种反应对于评估排放披露是否可以作为一项相对
低成本的工具来影响航班选择至关重要。
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3. 由于披露前未显示行程级别的排放量，因此披露前的排放弹性应被理解为排放与选择之间的基准关系。这种关系可能反映了消
费者根据可观察的行程属性对排放所做的推断。  
4. 认识到这些可能性需要可信的（理想情况下由第三方核实）排放披露以避免漂绿，同时还需要航空公司联盟、航班预订网站和
监管机构之间的协调。

这些结果有几层含义。有证据表明消费者会对排放信息做出反应，这表明信息披露可能为航空公司提供差异
化和提供低排放选择的动力。如果航空公司能够观察到并细分消费者的反应，它们或许能够通过价格差异来
收回部分缓解策略的成本。
4

此外，我们的研究结果表明，改进气候影响评估方式以及如何向消费者传达这些信息至关重要。网站上的算
法通常没有考虑一些航空公司的缓解措施。

我们的研究发现，排放信息披露提高了消费者对二氧化碳排放的敏感度。
2

在选择航班时。在我们的首选规格中，需求排放弹性的绝对值从信息披露前的时期（2018年1月至2019年4月
）的0.23增加到信息披露后的时期（2019年5月至2022年12月）的0.28，排放敏感性大约增加了22%。
3

这种效应对于纳入各种协变量、丰富的固定效应集以及信息接触度的替代衡量方法都具有稳健性。为了解释
效应的幅度，我们将有效支付意愿（WTP）计算为抵消一吨碳排放减少的边际票价增加，并保持...
2

消费者效用不变。我们接着考察当航班预订平台开始披露信息时，这一价值如何变化。在我们首选的设定中
，披露信息开始后，每位航空乘客的有效支付意愿（WTP）在每吨观察到的排放量上增加了33美元。在我们
样本中，每个航班的平均显示二氧化碳排放量为455公斤。对于这种规模的假设减排量，我们的估计...
2

配对意味着每份行程的有效支付意愿（WTP）将增加约15美元。反事实模拟表明，在所有网站强制披露信息
的情况下，有效支付意愿（WTP）还可能大幅增加。

排放信息披露网站。该策略利用了三种变异来源：（1）在特定月份内，服务于同一起点-终点对的各条航线
之间的排放量差异；（2）随时间推移的信息披露事件；（3）信息披露网站在各州披露前的受欢迎程度。如
果排放信息披露是有效的，那么在信息披露事件发生后，低排放航班相对于高排放航班应该会获得更大的市
场份额，尤其是在信息披露网站更受欢迎的州。我们将这种识别策略纳入一个嵌套Logit离散选择模型（Ber
ry和Jia）。  2010 阿吉雷加比里亚和霍  2012 西里伯特和威廉姆斯  2014 西里伯特，默里和塔默  2021 )
.
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最后，本文为航空经济学领域广泛的文献做出了贡献。以往的研究考察了行业动态（Hurdle等人）。  1989 贝
里  1992 西里伯特和塔梅尔  2009 ), 竞争 (Berry)  1990 贝里和贾  2010 阿特和奥洛夫  2015 ; Bont
emps、Gualdani和

本文有助于碳排放在消费者支付意愿（WTP）方面的文献研究，重点关注航空业。已有研究考察了其他行业
（包括食品业）减排的支付意愿（Canavari and Coderoni）。  2020 ), 建筑节能 (Alberini 等人)  201
8 乘用车运输（Hulshof和Mulder）  2020 航空领域的研究已探索了澳大利亚等国家的消费者对低碳旅行的
偏好（Choi and Ritchie）。  2014 ),中国（焦和陈）  2015 ), 爱尔兰（卡罗尔等）  2022 ), 荷兰（
布鲁韦尔、布兰德和比克林格）
2008 ), 瑞典 (Sonnenschein 和 Smedby)  2019 ), 瑞士（Berger 等人）  2022 )，以及英国（MacKerro
n等人）。  2009 在美国，桑吉内蒂和阿门塔 (Sanguinetti and Amenta) 2022 该研究调查了加州大学戴
维斯分校的450多名员工，以评估他们为大学相关商务旅行选择低排放航班时的支付意愿，估计其支付意愿
约为每减少一吨二氧化碳当量200美元。
2

例如购买可持续航空燃料（SAF）。纳入这些因素将提高所显示估计值的信息含量，并使消费者的选择与航
空公司实际的气候表现更好地保持一致。

本文亦为关于航空环境影响的新兴经济学文献做出了贡献。已有研究考察了诸如机场对周边空气污染与健康
的影响等议题（Schlenker and Walker）。  2016 航空燃料税和碳定价在减少排放中的作用 (Fukui 和 Mi
yoshi)  2017 法格达和泰克西多  2022 ），以及航空领域“以旧换新”计划的可行性（Brueckner、Kahn
和Nickelsburg）。  2026 我们通过分析排放信息是否影响消费者选择低排放航班，丰富了这一领域的研究
。

尽管以往研究很大程度上依赖实验室环境或调查数据，我们利用大规模观测数据考察了针对较低航班排放的
支付意愿（WTP）。本文在以下几个方面推进了相关文献。首先，我们使用实际预订中的显示偏好，从而能
够基于观测到的消费者行为估算有效WTP。其次，我们使用覆盖美国国内航空业大部分份额的数据，而非特
定旅客子群体，从而提升了外部效度。第三，我们采用结构化离散选择模型，能够对强制排放信息披露政策
进行反事实分析。最后，虽然航空文献大多关注自愿碳抵消的WTP，但我们考察了针对同航线减排信息的反
应。
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2 机构背景

雷米 2025 ), 组织结构（Hortaçsu 等人）  2024 ),以及价格歧视（Alderighi、Nicolini和Piga）  2015 威
廉姆斯  2022 尽管已有研究考察了票价、质量和网络结构的影响，但环境信息在塑造需求方面的作用仍 la
rgely unexplored。本文旨在填补这一空白。

除票价、旅行时间和停靠站数量等标准属性外，一些航班比较网站已开始为每条行程显示预估排放量。图 1 展
示了一个来自谷歌航班的示例，并列出了二氧化碳排放量（千克）和百分比。
2

与同一路线的平均排放量进行比较，为旅行者提供了一个基于排放量与其他属性对比来比较行程的基准。
6

对于谷歌航班，这些估算使用旅行影响模型（TIM）计算得出，该模型是一种开源方法，考虑了机型、座位
布局、客载率和航线。

5. 其他预订方式——例如电话预订、在航空公司柜台现场预订以及信用卡旅行门户网站——是可用的，但未包含在我们的分析中
。  
6. CO₂当量（CO e），将各种温室气体的增温效应转换为单一单位。
2

根据其相对于CO2的全球变暖潜能值。我们用CO作为CO2排放量估算的简称。
2 2 2

由各航班预订平台广泛展示。

本文其余部分的结构安排如下：第一节 3 讨论数据，第几节 4 讨论消费者航班选择模型，第 5 讨论估
计和结果，第X节 6 讨论了反事实实验，以及第几节 7 结论。

乘客可以通过多种渠道预订航班。航空公司通过其官方网站直接销售机票；在线旅行社（OTA），如Expedia
、Orbitz和携程，允许乘客跨航空公司比较和预订行程。元搜索引擎，如Google Flights和Kayak，整合来
自航空公司和OTA的航班选项。
5
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图1：谷歌航班上排放显示示例

图2：排放信息披露时间线

Skyscanner 译为：Skyscanner 携程
谷歌

航班

2020年11月 2022年4月 2022年10月
月

2019年4月 2021年10月 2022年7月

划艇 爱彼迎
Booking.com,

廉价航空 (Liánjià Hángkōng)

注释： 该图显示了谷歌航班上DCA与JFK之间航班的屏幕截图。除了中转停留时间、飞行时长和票价外，该平台还显示了二氧化碳
排放量（以千克为单位）以及相对于...的百分比差异。
2

与该路线的平均排放量相比。尽管显示使用的是COe，但我们全程使用CO作为简称。
2 2

飞行比较网站上的排放信息披露起初是一项自愿行动。Skyscanner是首个大型平台，于2019年4月开始显示
排放估算值。随后数年，其他平台也相继跟进了。图 2 该图展示了推广时间表。截至2022年10月，已有七
个平台采用了信息披露。由于在排放信息出现之前，各州消费者对这些平台的使用方式存在差异，因此旅行
者遇到排放估算的程度在时间和地理上都存在不同。我们利用这种差异进行分析。
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3个数据

3.1 数据来源

我们整合了来自多个来源的数据。我们的主要数据集涵盖了2018年至2022年的美国国内航空交通。
7

每项观测值均包含起点和终点机场、中途停留点、每段航程的运营和营销承运人、服务等级、月份和年份的
组合。往返程被记录为两个独立的单程。对于每项观测值，我们记录总旅客数量和销售加权的平均票价。随
后，我们按服务等级对观测值进行汇总；我们将由此产生的剩余属性组合称为航线。
8

订票网站计算并显示排放量 估计 向消费者。这些估算涵盖了部分，但并非全部，实际航班排放的决定因
素。
11

我们并未直接观测到在2018-2022样本期间向消费者展示的排放估算值。抓取当前的航班搜索结果无法恢复
这些估算值，因为航班供应会随时间变化，且TIM本身自样本期间以来已进行多次方法论更新。因此，我们
通过结合多个数据源，尽可能复制TIM在样本期间的表现来近似这些估算值：(1) 来自运输部准点率(OTP)和
T100细分数据集的航班时刻表，(2) 来自FAA的飞机注册信息，

7. 这些数据来自一家市场研究公司，根据保密协议，禁止披露其身份。  
8. 在此过程中，我们汇总乘客数量，并计算同一行程内不同服务等级的销售加权平均票价和排放量。其他可观察的航班特征不受
服务等级影响。  
9. 我们采用2020年大都市统计区（MSA）定义，以确保样本期间地理范围的一致性。计算人口时，我们汇总2020年构成该大都市统
计区的所有县的人口。由于机场可能服务于多个大都市统计区，我们将每个机场分配到其服务的所有大都市统计区。当两个机场服
务的MSA范围重叠时，我们将这些重叠的MSA合并，并视作一个整体。此后，我们用“大都市统计区”涵盖这些合并后的MSA集合。 

10. 见 美国人口普查局数据表：2020年代各县总人口估计数 11. 在我们的样本期间，TIM考虑了飞机类型、座位布局、客载量和
飞行距离等因素，但未包含速度、燃油类型或飞行方向。

我们将市场定义为：出发地大都市统计区（MSA）、目的地大都市统计区（MSA）以及出行月份的组合。
9

市场内的每一条线路都被视为一个独立的产品。例如，达美航空公司可能同时提供从华盛顿国家机场（DCA
）直飞纽约肯尼迪机场（JFK）的航班，以及经底特律（DTW）中转的一条线路；我们将这些视为不同的产品
。与文献一致，我们将市场规模定义为始发地和目的地大都市统计区（MSA）人口数量的几何平均值（Berry
and Jia）。  2010 我们通过汇总美国人口普查局的各县人口总数来重建MSA人口。
10
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哪里

3.2 信息泄露

我们将状态在月份m的信息暴露指数定义为：

对于给定的状态和月份，该指数范围在0到100之间，反映了谷歌的份额

12. 图C.3报告了样本期间每月喷气燃料现货价格。

1 X 网络流行 网络流行文化 . =
ws

k − k
wsk
1 0
k ≤k<k 0 1

B-43库存，以及（3）从公开来源匹配的座椅布局。我们使用欧洲环境署2019年空气污染物排放清单指南书
附件1.A.3.a中的三级方法估算行程级别的排放。 EEA 2019 ).

K 表示月份中的周次 m 开始日期表示网站... w 开始
m w

披露排放 k 表示样本中的第一周，和 k 2019年4月1日那一周——
0 1

当排放信息首次在航班比较网站上可用时。

1 X X信息
事前

网络流行文化 × 1 = {k≥ 开始日期 }  (1)
sm

|K |
w ws m w k∈K m

我们使用谷歌趋势数据来衡量每个航班比较网站相对于所有航班比较网站总搜索量的搜索流量份额。对于网
站 w 国家层面 s 本周期间 k 我们将这部分称为 WebPop。附录  A.2 提供更多关于其结构的细节。
wsk

我们还利用这些数据集来推导可能影响消费者偏好的其他行程特征，例如中转次数。最后，我们使用美国能
源信息署（EIA）提供的月度航空煤油价格数据来构建机票价格的工具变量。
12

我们手工收集图中所显示的排放信息披露日期。 2 从新闻报道中，并使用Google趋势来追踪按州和月份划
分的预订网站的相对受欢迎程度。结合这些来源，我们构建了一个信息曝光指数，该指数捕捉了随时间推移
和跨州的信息曝光变化。

接下来的两个小节将描述我们如何利用这些数据来构建分析的两个关键变量：消费者接触排放信息的情况以
及行程层面的排放量。随后，我们总结最终的分析样本。
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3.3 行程层面的排放

A
gt

E = ·ω ·λ ,  (4) P sgt

× ·
sg t

0 . 845 n
′

ω
s ′ sg s ′ g ∈S

针对那些在本月开始披露排放信息的航班比较网站进行的搜索。我们将该指数理解为消费者在预订过程中预
期接触排放信息的代理指标。我们将此指标称为 事前指数 因为网站知名度权重WebPop在信息披露前已固
定为其平均值。
ws

任何一家航班比较网站开始显示排放信息。这种做法假设，信息披露前的网站人气能够反映未来的使用情况
。

2019年4月至2021年10月期间，仅Skyscanner显示排放量；在此期间，该指数反映了其2019年4月前的各州平
均人气。当Google Flights于2021年10月开始披露排放量时，该指数也包含其2019年4月前的平均人气，其
他网站亦然。在需求模型中，我们为每条行程的出发州和目的州分别包含独立的曝光度指标。

1 X X
同意；赞同

网络流行文化 × 1 {k = ≥ 开始日期 Info } w sm

|K |
wsk m w k∈K m

在某些规范中，我们也考虑一种使用时变网站流行度作为信息曝光指数的并发版本：

哪里 . 845是假设的负载系数 n 商务舱座位数量 s
′

，并且
s ′

ω is
sg g

座椅区域重量，适用于该等级 s 这些权重反映了不同舱位等级的每座空间差异，并根据机型（窄体机与宽
体机）而有所不同。该术语 λ 构成变化 / 导致变化
t

在TIM方法论中：它等于1.61。 t< 2022年7月及之后，反映了调整

本节概述了我们如何计算路线级别的排放量。附录  A.1 提供有关底层数据、计算步骤和匹配程序的具体细
节。

我们从估算单次航班的每位乘客排放量开始，该航班定义为航空公司运营的、在两个机场之间不停留的航段
。 g 在月份 t 我们得到总排放量 A 来自欧洲环境署（EEA）软件的数据，这些数据因飞机而异
gt

类型和飞行距离。我们将这些排放分配到不同的服务等级（索引为）。 s 基于占用座位区域：
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13. 图C.1展示了一个使用并发信息暴露的相似图形。

TIM先前已用于核算非CO气候效应。

3.4 数据描述性

为构建该样本，我们重点关注出发地和目的地机场均服务人口在2022年超过85万人的MSA航线。附录  A.1 详
细说明了样本选择程序，包括异常值剔除以及确保时间范围内数据覆盖一致性的限制。最终数据集涵盖了60
个月内63个出发MSA与63个到达MSA之间的1,180个起点-终点MSA对。该数据集占大型MSA之间总乘客数的74%
，包含350万条行程。

¯ 然后我们聚合 E 通过服务等级的销售加权平均值，获取行程
sjt

¯ 排放水平 E 对于由多个航段组成的行程，我们计算其排放总和。
jt

腿

表格 1 报告总结了主要关注变量的统计摘要。平均行程由385名乘客选择，票价为255.6美元，并与454.7公
斤的显示二氧化碳排放量相关联。
2

排放。其主要的航空公司服务于165个起降机场。在2019年4月之前，14.5%的谷歌趋势流量可归因于航班预
订网站。

P E
sgt g∈J

¯ E =
fr t j

.
sjt

|J |
fr t j

对于直飞航线，由于我们的空域数据按出发机场-目的机场-航空公司-月份的层级进行汇总，因此我们会计算
给定月份内，一家航空公司于每一对出发机场-目的机场之间运营的所有航班排放量的平均值。 j 索引一个
直飞行程，并让 r
j

标明其对应的机场对。 J 由承运人运营的所有直飞航班组成的集合
fr t j

f  on r 在月份期间 t 我们计算公务舱每位乘客的平均排放量。 s  as
j

图 3 截至2022年10月，该图展示了各州的预期信息暴露指数，以及根据各网站的相对受欢迎程度所做的贡
献。
13

谷歌航班占据了衡量曝光量中最大的份额，这反映了其在谷歌趋势中极高的搜索强度。该数据还显示出显著
的跨州差异：例如，到2022年10月，新墨西哥州的指数低于10%，而犹他州约为27%。
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该图显示了截至2022年10月，按州划分的事前信息暴露指数——该指数使用公式1计算得出。

表1：摘要统计

图3：按州划分的消费者信息暴露情况

均值 标准差 最小值 最大值 中位数

乘客（每100人）3

票价（单位：100美元）2

预计碳排放量 （100公斤）4

距离（以千英里为单位）

我（直飞）0

我（一站式）0

航空公司原点覆盖情况（100个机场）1

目的地机场航班覆盖情况（100个机场）

披露原始网页弹窗（事前，10%）

目标端弹出网页广告披露（事前，10%）

原始网页弹窗披露（并发，10%）

目标端弹出网页广告（并发，10%）

注释。 所有变量的观测值数量均为3,458,608。每个观测值对应一个行程。估计的CO值使用谷歌的旅行影响模型计算得出。距离
指的是大圆距离。
2

在始发机场和目的机场之间；对于多段行程，我们将所有航段的距离相加。I(直飞)是直飞行程的指标。I(中转一次)是中转一次
行程的指标。始发机场的航空公司覆盖是指主导航空公司从始发机场经该行程服务的目的机场数量。目的机场的航空公司覆盖是
指同一航空公司连接到目的机场的始发机场数量。披露Web Pop报告披露的七个网站中始发或目的机场的总人气。事前指标使用20
19年4月前的月平均人气。同期指标使用每个月的时间变化同期人气。
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表2：主要航空公司

主导运营航空公司的客流量份额及行程份额

西南 0.27 0.24

美国 0.18 0.27

Delta 0.16 0.20

联合 0.14 0.18

精神 0.06 0.03

JetBlue 0.06 0.02

阿拉斯加 0.06 0.04

边界 0.05 0.02

阿莱格里安 0.01 0.00

太阳国家 0.01 0.00

夏威夷 0.00 0.00

美国维珍航空 0.00 0.00

小 0.00 0.00

表格 2 该表总结了样本中观察到的主要航空公司。第（1）列报告了在由各航空公司执飞的主要航段上的航
线乘客份额；第（2）列报告了相应的航线份额。例如，27%的乘客乘坐了主要航段由西南航空公司执飞的航
线，而西南航空公司执飞了24%的航线的主要航段。客流量集中在西南、美国、达美和联合航空公司，这四
家公司合计占75%的乘客和89%的航线。

表格 3 概述了样本中观察到的主要飞机型号。对于每个型号，第（1）列和第（2）列分别报告了其行程级
别的采用率均值和标准差。对于给定的行程，采用率是指使用该型号运营的航班比例。对于多段行程，我们
计算了该比例在各个航段上的距离加权平均值。表格显示，少数飞机型号占据了大部分行程距离。B738是最
常见的飞机型号，平均占行程距离的24%。总计而言，

注释： 本表总结了样本中观察到的主要航空公司。主导运营航空公司是指运营给定行程中主导航段的航
空公司。乘客份额是通过将使用该行程并搭乘主导运营航空公司的总乘客数除以样本覆盖的总乘客数来计
算的。行程份额是指该航空公司运营的行程数量与样本中观察到的总行程数量之比。

始发地和目的地州的信息被导向了后来披露排放量的网站。在旅行月份中，这些份额分别为始发地和目的地
州的16.7%和16.8%。
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表3：常用飞机

4模型

收养率

机型 平均值 标准差

B738 0.24 0.26

B737 0.17 0.30

A320 0.12 0.23

A321 0.12 0.23

B739 0.09 0.19

A319 0.10 0.20

B752 0.03 0.11

B717 0.02 0.10

注释： 该表格总结了样本中航空公司经常采用的
飞机型号。采用率是指特定月份内，某一航线使用
特定飞机执飞的航班数量与该航线当月总航班数量
的比值。对于多段航线，我们根据每一段的距离对
采用率进行加权计算。

我们估计了一个多项式离散选择需求模型，在该模型中，消费者在给定市场中从可用的航线中选择，或者选
择不乘飞机。我们将市场定义为给定年份和月份的起点-终点大都市统计区对。产品是该市场内的航线。外
部选项（不乘飞机）用0表示，其平均效用被标准化为零。

表格 4 该报告展示了将行程层面的平均排放量对构建时使用的变量进行回归的结果。距离更长、中转次数
更多的行程排放量更高；而使用宽体飞机、座位容量更大、经济舱比例更高的行程排放量则较低。它们在不
同飞机型号之间也差异很大。由于消费者可能对与排放量相关的飞机型号有偏好，我们在需求估计中控制了
采用率，以解释在识别排放量对需求的影响时可能存在的混杂因素。

波音737、738和739以及空客A319–A321涵盖了平均航线距离的84%。
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表4：航空排放决定因素

可变排放（100公斤）

距离1.858***

中转停留 0.443***

宽体飞机 -0.436***

座位数量 -0.006***

经济舱座位占比 -0.042***

A319飞机 -0.282***

A320飞机 -0.513***

A321飞机 -0.202***

波音717-0.113***

波音737飞机 -0.214***

飞机 B738 -0.550***

飞机 B739 -0.740***

B752飞机 0.876***

常数1.832***

观察结果 3,458,608

调整后的R平方 0.969

航空公司机长是 (是)

月份 FE 是

注释： 括号内为稳健标准误。飞机控制为航线级别的采用率。较
少采用的飞机类型被归入参考类别。*** p<0.01，** p<0.05，* 
p<0.1
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哪里

消费者在市场t中从产品j获得的效用被指定为

U = δ + �，(6)

jt  Farejt

+ (网络流行)
′

× 排放） β
4

+ x
′

η + γ + ξ .  (7)
jt jt c ( j ) t jt

′

×
2

+ (
′

× 排放 排放 排放 事件后 ) β + (信息) ) β
3
jt jt jt t m ( t )

向量 x 包含行程安排和市场层面的控制，包括停靠次数、行程等。
jt

关联性、信息以及WebPop。该术语 γ 代表固定效应，考虑了持续
t c ( j ) t

航空公司之间消费者偏好的差异以及排放强度的系统性变化

向量 Post_DisEvent 记录每个排放披露网站的披露状态
m ( t )

在月份 m ( t 该指标包含七个要素——每个网站一个要素——若该月网站披露了排放信息则为1，否则为0
。变量WebPop用于衡量
t

市场比较航空排放披露网站的热度 t 我们包含排放与Post_DisEvent的交互。 并且WebPop作为对应三元组
的较低阶术语
t m ( t )

排放、信息披露时机与网站人气之间的相互作用。

排放指的是与行程相关的排放。 j ，适用于所有行程
jt

披露状态。向量Info包含了源信息暴露指数。
t

与市场相关的目的地国家 t 如第 X 节所述  3.2 这项措施将网站层面的信息披露时间与信息披露前的国
家层面网站人气措施相结合。

排放系数， β
1

它捕捉了排放-需求关系中对信息曝光不发生变化的组成部分。在没有排放披露的情况下，它可能反映了消
费者对可观察路线属性（如路线、距离或飞机类型）的排放的推断。信息与排放之间的相互作用是关键识别
。
t jt

术语。该识别策略类似于双重差分法中的三重差分设计：我们比较随着信息披露的扩展，在不同排放水平的
市场中，不同暴露于披露排放网站水平的路线。
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对于逻辑回归模型和嵌套逻辑回归模型，我们估计了多种规格，这些规格在如何我们...

产品j的价格弹性是

对于多段行程，我们根据主要运营承运人分配固定效应。

1 σ

P −
e
/ (1 −σ ) δ / (1 −σ ) e
δ
kt jt

s ( δ , σ )= ·
k∈J t

.
P jt t

e P 1 −σ δ / (1 −σ )
kt

1 + e δ / (1 −σ )
k∈J
kt t k∈J t

s p ˆ − E
jt jt

(1 σ ) −  (1 − σ ) s . = α P jt jt

1 − σ s
kt k∈J t

本规范放宽了无关选项独立性（IIA）的假设，并允许跨航线存在相关的未观察效用。在标准的logit模型中
，该假设意味着引入新的航线会按比例重新分配需求到所有选项，包括外部选项。相比之下，嵌套logit规
范允许新的航线从其他航班中吸引比从外部选项更多的替代需求。产品份额 j 由...给出

哪里 J 是市场中所有路线的集合 t ，并且 σ 规范了所有相关性的程度
t

内部选项。为了使该模型得到充分定义， σ 必须严格介于0和1之间。接近0的值表示巢内相关性很小，
接近标准logit，反之亦然。

由于船队构成和座位布局。
14

最后， ξ 捕捉未被观察到的产品
jt

特性，以及 ϵ 这是一个特有错误术语。
ijt

第二项假设对应于嵌套logit模型。我们将所有飞行选项分配到一个巢中，而将外部选项分配到另一个巢中
。这里， ϵ 遵循广义极值（GEV）分布
ijt

联合累积分布函数的分布

exp( δ )
jt

s ( δ ) = . P jt t

1 + exp( δ
′

)
j ′ j t ∈J t

我们考虑误差项的两种不同的分布假设 ϵ 首先， ϵ
ijt ijt

遵循独立同分布（i.i.d.）的第一型极值分布，对应标准logit模型。然后，每个产品的市场份额是

� � � � �� 1 −σ
X
F ( ϵ ) = exp { − � e
−δ / (1 −σ )

� 1 +
jt

� �� ,
i j∈J t
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5 估算

对于逻辑回归模型，我们首先恢复平均效用作为

5.1 识别

对于嵌套logit模型，平均效用可以表示为

模型未观测质量，ξ。jt

δ = log(s_t) - log(s_0)

首先，我们使用成本转移因素：喷气式飞机燃油价格与行程特征之间的相互作用。

β +信息
′

β
2

+ 停止事件
′

β
3

网络流行文化
′

β
4 1
t t m ( t )

WTP = 愿付价格 − .  (11)
t

α

!
s −
jt

−  log( s ) δ 对数 s ) σ 对数P 0 t jt jt

s
j ∈J
′ ′ t j t

哪里 s = q /M 所观察到的产品市场份额 j 在市场上 t , q 是总数
jt jt t jt

行程乘客 j 在市场上 t , M 该市场定义如第 X 节所述 3 ，并且 s =
t 0 t

P 1 − q /M 外部选择权所占的份额。然后我们估计方程式 7 .
jt t j∈J t

s

我们回归 log( s ) −  log( s ) 产品特性及巢内份额对数
jt

jt 0 t P

,
s ′ ′∈J j t j t

处理 σ 作为一个可估计的参数。这意味着在等式中将巢内份额作为另一个回归因子。 7 .

票价是内生的，因为它们可能对未观察到的需求冲击做出反应。例如，如果某个特定航线由于模型未包含的
因素而变得更具吸引力，航空公司可能会相应地提高票价。在嵌套logit设定中，组内份额也是内生的，因
为它取决于受未观察到的需求冲击影响的均衡市场份额。为了解决这些内生性问题，我们在所有设定中都使
用了三组工具。

我们将低排放航班的有效支付意愿（WTP）衡量为边际票价增加，该增加额足以抵消估计排放量减少1公斤，
同时保持效用不变。这源于效用函数中排放与票价之间的边际替代率：
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图 5 说明识别信息曝光对支付意愿（WTP）的影响背后的直觉。考虑两种途径：A → B和C → D，两者均
由低排放和高排放航班混合服务。最初，排放信息不可用。在有些网站开始披露该信息后，航线A → B比
路线C更多地接触到排放信息 → D. 如果消费者重视减排并愿意为此付费，那么数据显示，路线A上的低碳
航班应出现交通量增加，或相对票价涨幅更大。 → B比C路线更优 → 因此，在其他因素得到控制的情况
下，我们预计信息曝光与排放之间的交互作用将具有负系数。

排放也可能与未观察到的质量相关。例如，较新的飞机往往排放较少，也可能提供更好的飞行体验。为解决
此问题，我们控制了用于计算排放的部分变量，这些变量也可能影响效用，并在行程层面进行汇总。具体而
言，我们纳入了行程中使用不同飞机型号的采用率，如第X节所述。  3.4 各型号所飞行的总行程距离的占
比。我们还包含了总行程距离。我们的识别假设是，在飞机、距离和其他需求控制条件下，排放的剩余变化
与未观察到的行程质量不相关。由于飞行排放是这些变量的非线性函数，包含它们并不能吸收排放的所有变
化。图 4 显示了排放的分布情况，包括原始排放（a图）以及控制了除排放和票价之外的所有需求侧变量后
的残差排放（b图）。在考虑了行程距离、飞机采用率和其他需求变化因素后，仍存在显著差异。

15. 让 x 表示特征向量。对于连续特征（如碳排放、距离）
jt 2

并且机场覆盖情况），我们计算P在同类市场中与其他产品的平均欧几里得距离 1

∥x −x ∥
2

. 我们还在每个特征及其平均欧几里得距离之间构建交互项。
jt ′ ′ j t j ∈J |J| t t

与其他同市场行程的距离。对于离散特征（直飞、经停），我们定义P 1 ( x
l

= x
l

) .
jt ′ ′ j t j ∈J t

包括直飞和联程航班的距离和指标。其次，我们使用BLP式工具衡量市场竞争，定义为特定市场运营的航空
公司数量。第三，我们纳入了差异化工具， 甘地 和 霍德 ( 2019 ), 由外生旅游线路特征构成，包括CO排
放、距离、是否存在目的地
2

出发地和目的地机场的运营航空公司，以及直飞和经停航班指标。
15
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5.2 估计结果

图4：向空中乘客展示的估计排放直方图

5.2.1 基线

图5：识别排放支付意愿背后的直觉

(a) (b)

之前

信息

披露

之后

信息

披露

更高曝光

1号路 A B A B

2号线 C D C D

低暴露

注释 红色箭头代表高排放航班；绿色箭头表示低排放航班。阴影表示披露后对排放信息有更大接触。在示例中，航线A → B的
曝光度高于路线C →
因为在该航线上，披露排放信息的网站更受消费者欢迎。如果消费者对排放信息有反应，那么航线A上的交通应会更多地转向（或
相对票价应更多地提高）低排放航班。 → B比C路线更优 → D.

表格 5 展示基准结果。每一列对应不同的规格。列（1）–（3）报告来自嵌套logit模型的估计值，其中所
有航班行程都属于一个巢，而外选项（不飞行）属于一个单独的巢。列（4）–（6）报告来自具有越来越饱
和固定效应的标准logit模型的估计值。价格被工具化。
s

 log
jt

P

，如同 所有规格。在第（1）至（3）列中，我们也处理了巢内份额。
s ′ ′∈J j t j t
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报告每个规格的第一阶段F统计量。16. 表格  B.1

第（1）列复制了文献中常用的一种规范：嵌套logit模型，包含航空公司和时间固定效应以及标准需求控制
变量。我们通过加入排放量和飞机采用率扩展了这一规范。我们的估计结果与早期研究报告中报道的结果高
度吻合，包括嵌套参数、自身价格弹性和距离的U型效应（Berry和Jia）。  2010 ; Bontemps、Gualdani和
Remmy 2025 这种一致性表明，尽管排放数据可用性带来了限制，我们的样本与先前的研究结果仍然吻合（
参见附录）。  A.1 排放系数为负且显著，表明在全样本期间，平均而言，低排放航线被更频繁地选择。我
们包含此设定作为一个基准，将我们的设定与先前的工作联系起来。因为它不将排放与信息曝光度进行交互
，所以它会合并信息曝光度不同水平的时期和市场，并且不会分别识别排放披露对需求的影响。

内生性。对于每一项标准，我们都报告了2019年4月前后需求的价格弹性和排放弹性，以及为降低排放的平
均有效支付意愿。
16



(0.003) (0.005) (0.005) (0.005) (0.005) (0.006)

(0.003) (0.003) (0.004) (0.003) (0.006)

(0.003) (0.003) (0.003) (0.003) (0.005)

(0.009) (0.009) (0.015) (0.008) (0.015) (0.017)

(0.008) (0.009) (0.017) (0.009) (0.015) (0.017)

(0.001) (0.001) (0.002) (0.001) (0.002) (0.002)
σ) 0.421*** 0.424*** 0.791***

(0.001) (0.001) (0.005)

21

表
5
：

需
求
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型
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）
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）
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）
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4
）
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5
）
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份
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)
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份
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0
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）
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.
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*
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*
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*
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*
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放

 
x
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会
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3
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*
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2
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*
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*
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0
4
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*
*
*
 
-
0
.
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*
*
*
 
0
.
0
0
9

目
标

地
排

放
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*
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.
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*
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）
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*
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.
0
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*
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.
5
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*
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*
*
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-
0
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0
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*
*
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0
.
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1
*
*
*
 
-
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.
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1
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0
.
1
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0
.
1
8
4
*
*
*
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结
果
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6
0
8
 
3
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.
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.
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6
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3
 
0
.
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3
4
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碳
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无

 
是

 
是

 
是

 
是

 
是

二
氧

化
碳

排
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信
息

披
露

事
件

 
无

 
是

 
是

 
是

 
是

 
是

需
求

控
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是

 
是

 
是

 
是

 
是

航
空

公
司

机
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是
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时
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是
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原
始

-
目

的
-
前
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否

 
否

 
是

 
否

 
是

 
是

原
始

-
目

的
-
时

间
-
费

用
 
无

 
无

 
无

 
无

 
无

 
是

平
均

自
有

价
格

弹
性

 
-
4
.
0
1
8
 
-
4
.
4
1
9
 
-
2
.
2
5
2
 
-
4
.
1
9
0
 
-
1
.
8
3
1
 
-
1
.
3
7
3

平
均

自
有

排
放

弹
性

 
-
0
.
5
8
1
 
-
0
.
3
0
3
 
-
0
.
2
5
0
 
-
0
.
2
9
8
 
-
0
.
1
4
5
 
-
0
.
2
6
5

2
0
1
9
年

4
月

之
前

 
-
0
.
6
2
3
 
-
0
.
2
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3
 
-
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.
0
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.
2
2
9

2
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1
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4
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之
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-
0
.
5
6
3
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0
.
3
4
5
 
-
0
.
3
3
2
 
-
0
.
3
1
3
 
-
0
.
1
4
6
 
-
0
.
2
8
0

平
均

有
效

支
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意
愿

（
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放

）
（

美
元

/
公

斤
）

全
样

本
周

期
 
0
.
0
8
1
 
0
.
0
3
7
 
0
.
0
6
2
 
0
.
0
3
8
 
0
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0
4
4
 
0
.
1
1
2
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0
1
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4
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0
.
0
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1
 
0
.
0
2
5
 
0
.
0
1
4
 
0
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0
3
3
 
0
.
0
4
2
 
0
.
0
8
9

2019年4月后 0.081 0.042 0.082 0.040 0.045 0.122 注释：

两阶段最小二乘法估计结果。第一阶段结果见附录表1。括号内为稳健标准误。*** p<0.01，** p<0.05，* p<0.1。需求控制变量包括

直飞、中转、始发和目的机场的航空公司存在性、飞机采用率、披露网站的网站总流行度以及信息曝光度。所有基于网站流行度的变量均 使用2019年4月前的网站流行度数据。
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第（4）列和第（5）列分别与第（2）列和第（3）列的规格相对应，但使用标准logit模型进行估计。第（6
）列包含来源大都市区-目的地大都市区-时间固定效应。
18

为吸收可能混淆估计信息效应的所有时变、起点-终点特定的冲击。例如，在疫情期间，当虚拟会议取代部
分商务旅行时，纽约和洛杉矶等商业中心很可能经历了不成比例的交通大幅下降。如果商务旅客也更可能使
用排放披露网站，这些中心可能同时经历了需求和信息公开的变化。通过包含起点-终点-时间固定效应，我
们解决了这种联合变化的来源。
19

因此，我们将此视为我们的首选规格。信息效应在不同模型规格下的稳健性表明，我们的估计并非由COVID
在地理市场中的差异化影响所驱动。

在所有规范中，我们发现信息披露增加了消费者对碳排放的敏感性。我们首选规范（第6列）的结果表明，
有效的
2

观察到的每吨排放的WTP在后披露期（2019年5月至2022年12月）比披露前期（2018年1月至2019年4月）高33
美元。为解读此估计值的大小，请注意我们样本中每趟航班的平均CO排放量显示为
2

455公斤。这意味着对于一个假设的排放量，每个行程平均增加了约15美元。

第（2）至第（6）列考察了接触排放信息如何影响排放的需求弹性。第（2）列在（1）的基础上增加了排放
与信息接触组成部分（网站流行度和披露时间）之间的交互项。交互项的负向显著系数表明，排放信息提高
了消费者对排放的敏感度。第（3）列显示，在加入原产地大都市区-目的地大都市区固定效应后，这种模式
依然稳健。
17

17. 在包含起点-终点MSA固定效应后，距离的系数变为负数。这是可以预料的，因为现在比较的是MSA对内的航线，距离较长的航
线可能反映了更不直接的路线或更耗时的中转。  
18. 我们没有在嵌套logit模型中包含起点MSA-终点MSA-时间固定效应，因为这样做会导致模型无法估计。因变量是相对于外部选
项的对数份额。
log( s ) −  log( s )，并且该模型包含了巢内共享项和对数
s jt

jt 0 t P

这个术语是机械地
′ sj t j ∈ Jt

与因变量相关。包含起点-终点-时间固定效应需要对该组内的所有变量进行去均值处理，这会消除该项中的识别变异。因此，它变
得与左侧共线性，嵌套参数无法估计。19. 在此模型中，信息曝光对消费者效用的主效应不再单独识别，但由于排放量在市场内部
的差异，排放与曝光的交互作用仍然可以识别。
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图6：平均排放弹性与随时间变化的有效支付意愿

5.2.2 稳定性

(a) (b)

(b)面板显示，排放信息提升了低排放航班的实际支付意愿。到样本期末，实际支付意愿比样本平均值高出6
5%。总体而言，这些结果提供了经验证据，证明当存在排放信息时，消费者重视低排放，并且其选择可以通
过信息披露来引导。这是我们论文的主要发现。

图 6 展示了随时间推移的估计平均排放弹性（a图）和低排放航班的平均有效支付意愿（b图）。a图显示，
排放信息增加了需求排放弹性的绝对值，尤其是在Google Flights开始披露之后；2021年10月左右急剧下降
反映了其在比较网站中占有很高的市场份额。2022年7月向上移动与第X节中描述的算法变更相吻合。  3.3 这
导致所有航班的报告排放量大幅减少。后期月份的置信区间扩大，反映了随着更多网站开始披露排放信息，
信息曝光度的更大波动。

我们首选的规范通过预先披露来构建信息曝光，而不是通过同时期的网站人气（参见公式） 1 这确保了我
们的治疗强度指标——公开网站的普及度——在治疗开始前就已经确定。

达到如此规模的降幅。该估算反映了整个信息披露期内的平均值。截至2022年12月，有效支付意愿（WTP）
达到每吨268美元，相较于信息披露前期增长了156美元。
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表格 6 复制表格 5 使用通过公式构建的网站流行度并发测量 3 所有规格的结果在质量上仍然相似。

对比而言，同期网站受欢迎程度可能存在内生性：消费者在排放信息公开后可能会转向披露排放信息的网站
，这使得同期受欢迎程度部分是对公开信息的反应，而非暴露程度的独立衡量指标。权衡在于，同期指标可
能更接近实际暴露程度。如果披露网站在公开后变得更受欢迎，那么基于公开前的指数会低估后期实际暴露
程度。在这种情况下，给定的排放敏感性增加会被归因于一个较小的测量到的暴露增加，机械地意味着单位
暴露的估计系数会更大。因此，我们将同期指标视为一种稳健性检验，它可能更好地捕捉实际暴露程度，但
也可能存在内生性。



(0.003) (0.004) (0.005) (0.005) (0.005) (0.005)

(0.003) (0.002) (0.003) (0.002) (0.004)

(0.003) (0.002) (0.003) (0.002) (0.004)

(0.009) (0.009) (0.015) (0.008) (0.015) (0.017)

(0.008) (0.009) (0.017) (0.009) (0.015) (0.017)

(0.001) (0.001) (0.002) (0.001) (0.002) (0.002)
σ) 0.425*** 0.428*** 0.796***

(0.001) (0.001) (0.005)
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2019年4月后 0.081 0.047 0.087 0.050 0.048 0.122 注释：

两阶段最小二乘法估计结果。第一阶段结果见附录表1。括号内为稳健标准误。*** p<0.01，** p<0.05，* p<0.1。需求控制变量包括

直飞、中转、始发和目的机场的机场存在性、飞机采用率、披露网站的网站总流行度以及信息曝光度。所有基于网站流行度的变量均使用 同期网站流行度。
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6 假设分析

表中所有规范 7 表6的镜像列 5 但信息曝光的定义有所不同。第（13）列使用事前信息曝光，该信息曝光
通过公式构建。 1 并使用州-月度人口统计数据进行 OLS 回归进行冗余项处理。
20

第（14）列进一步在残差化步骤中包含了国家和月份的固定效应。第（15）列和第（16）列分别重复了第（
13）列和第（14）列，但使用了同期信息暴露指数，该指数是使用公式构建的，而不是事前信息暴露指数。 3在
所有规范中，排放信息披露的预计效果大体上与基准保持一致。

具体而言，我们控制了按州和月份划分的人口统计变量，包括平均年龄、平均家庭规模、居住在非都市地区的人口比例、高收入居
民比例、白人居民比例以及至少受过高中教育居民的比例。

有两个关键的建模假设值得注意。首先，模拟假设信息曝光仅影响需求对排放的弹性——而不是需求的整体
水平。由于曝光在州-月层面变化，其平均效应被吸收。

接下来，我们模拟了一组反事实场景，其中所有航班比较网站都披露每条航线的碳排放量。我们使用我们首
选模型（模型6）的估计值，将出发地和目的地国家的信息透明度从0变化到100，分别对应所有网站的完全
不披露和完全披露，并检验市场结果与现状相比有何不同。我们关注信息披露如何通过以下四个方面影响消
费者行为：(i) 不同排放强度的航班上的乘客份额，(ii) 选择不乘机的乘客份额，(iii) 需求的排放弹性
，以及 (iv) 隐含的有效WTP（支付意愿）以减少排放。

表格 7 在剔除市场层面人口统计特征的相关信息暴露后呈现结果。其理由在于，市场人口构成的时变变化
可能会混淆信息暴露的估计效应。如果信息暴露程度较高的州随着时间的推移经历人口结构变化——例如，
环保意识更强的消费者大量涌入——而这些变化独立地影响了排放敏感性，那么估计的披露效应就会产生混
淆。通过剔除信息暴露与州-月层面人口统计变量相关联的部分，可以消除暴露指标中与这些时变变化相关
的成分，从而分离出与可观察的人口变化无关的暴露变化。



(0.017) (0.017) (0.017) (0.017)

(0.006) (0.005) (0.005) (0.005)

(0.003)

(0.003)

(0.006)

(0.005)

(0.003)

(0.003)

(0.005)

(0.004)

27

表7：基于残差化信息暴露的鲁棒性检验

模型（13）（14）（15）（16）

市场份额的对数 ln(market share) - 外部份额的对数 ln(outside share)

票价（100美元） -0.538*** -0.536*** -0.520*** -0.534***

排放（100公斤） -0.174*** -0.134*** -0.180*** -0.140***

排放 x 剩余信息博览会（事前）在原始 -0.032***

目的地排放x残值信息博览会（事前）-0.045***

排放x燃料效率残差信息博览会（事前）在原始0.006

目的地排放x燃油效率残差信息博览会（事前）-0.018***

排放x残值信息博览会（一致同意）在原始-0.030***

目的地排放x残值信息博览会（一致同意）-0.032***

排放x燃油效率残差信息博览会（一致同意）在原始0.003

目的地排放x燃油效率残差信息博览会（一致同意）-0.011

观察结果 3,458,608 3,458,608 3,458,608 3,458,608

调整后的R平方 0.634 0.634 0.634 0.634

二氧化碳X网站人气 是 是 是 是

二氧化碳排放信息披露事件 是 是 是 是

需求控制 是 是 是 是

航空公司机长 是 是 是 是

起运-目的-时间-费率 是 是 是 是

平均自价格弹性 -1.376 -1.369 -1.328 -1.365

平均自有排放弹性 -0.271 -0.266 -0.272 -0.263

注释： 两阶段最小二乘法估计结果。第一阶段结果报告于附录表1。括号内为稳健标准误。*** p<0.01，** p<0.05，* p<0.1。需求控
制变量包括距离、距离平方、直飞、中转、起讫机场的机场存在性、飞机采用率、披露网站的网站总流行度以及信息曝光度。事前信息
曝光度基于事前网站流行度（2019年4月之前）构建。同期信息曝光度基于同期网站流行度（时态变化）构建。在控制变量中，使用相
应的网站流行度以与各模型中使用的曝光度保持一致。残差信息曝光度是关于州-时间人口统计的OLS回归的残差。固定效应残差信息曝
光度是关于州-时间人口统计的双向固定效应回归（含州固定效应和月固定效应）的残差。
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图示了最终结果。图(a)显示了最低需求航班的情况。

图7：反事实模拟

(a) 替换为低碳航班和

辍学

(b) 有效的低碳支付意愿

排放弹性

图

21. 我们将低碳行程定义为：其预计的二氧化碳排放量低于第一四分位数的行程。
2

其市场内的排放分布。

两种相反的力量塑造着需求响应。首先，转向低排放航班的替代：随着排放信息变得更加公开，消费者能够
更好地识别和选择低排放的选项。
21

其次，市场退出：对排放的日益关注可能导致部分消费者放弃乘坐飞机，转而选择铁路或公路出行。

在原点MSA-目的地MSA-月份层面的固定效应，这也能捕捉其他市场层面的因素，如人口统计。模拟仅改变暴
露对排放的（非）效用的效应，该效应按设计是线性的。其次，供给侧行为保持固定：航空公司关于航线选
择、机队部署、票价和燃油使用的决策不会响应需求的变化。因此，模拟仅捕捉通过航线替代和整体航空旅
行需求变化的需求侧调整，同时保持可用的产品和它们的排放强度固定。

注释： 该图展示了随着更多网站披露排放信息，需求模拟的结果。图(a)用实线绘制了所有航班的总市场份额，用虚线绘制了低
碳航班的内部分额。我们将低碳航班定义为在每个市场中预计排放量低于第一四分位数的行程。总市场份额的下降表明，随着更多
排放信息成为可用，消费者退出航班市场。低碳航班的内部分额的上升表明，当消费者确实选择航班时，他们选择排放更低的选项
。图(b)用虚线绘制了平均排放弹性，用实线绘制了低碳航班的平均有效支付意愿。更负的排放弹性表明，需求对行程之间排放差
异的敏感度有所提高。有效支付意愿的上升表明，随着这些信息变得更加易于获取，消费者表现出对低碳航班的更强偏好。
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我们的研究发现，就排放信息披露作为一种气候政策工具而言，有几个启示。

7 结论

(b) 面板 (b) 报告了2019年4月之后市场的平均数值。随着敞口增加，需求对排放的反应更为敏感，有效支
付意愿（WTP）也随之提高。在完全披露的情况下，平均有效WTP达到每公斤二氧化碳0.62美元，平均排放弹
性为1.47——略
2

表中所报的1.37的价格弹性之上 5 如果消费者已经自行选择进入披露排放信息的网站，那么这一估计反映
了披露效应的上限。尽管如此，这些结果表明，排放信息的更广泛可获得性可能对消费者的选择产生有意义
的影响。

我们通过评估其对消费者选择和低排放航班隐含有效支付意愿的影响，来评估美国航空业排放信息披露的有
效性。我们使用2018年至2022年美国国内航空旅行的数据，估计了一个离散选择模型，期间有七个网站开始
显示排放信息。该分析通过结合市场内航程排放的差异、各网站排放信息披露的分期推出以及跨市场对这些
网站的接触差异，识别了信息披露的影响。

随着暴露度的增加，估计排放的四分位数也随之变化。当暴露度从0%上升到100%时，这些低碳航班的内部市
场份额（即在飞行者中的份额）从74.8%增加到80.9%，这与替代效应一致。与此同时，低碳航班的整体市场
份额从0.45%下降到0.23%，反映了市场退出效应的主导作用。这些模式共同表明，排放信息披露可以引导消
费者选择低碳航班，同时也会降低对航空旅行的整体需求。

我们发现，信息披露会增加航空需求对二氧化碳排放的敏感性。
2

该效应在规格、固定效应和变量定义方面均表现出稳健性。在首选模型中，披露开始后，平均有效WTP每吨C
O上升33美元。
2

行程层面的二氧化碳排放量为455公斤，这意味着每个行程平均增加约15美元。
2

对于如此规模的降幅而言。到2022年12月——当时所有七个网站都已采用信息披露——与信息披露前相比，
有效支付意愿增加了156美元。反事实模拟表明，强制信息披露可能进一步大幅提高有效支付意愿。
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第三，非二氧化碳效应——尤其是飞机尾迹——可能对航空业的气候影响贡献更大
2

比单独使用CO更有效。随着用于预测和避免尾迹形成的科学工具不断改进，增加可信度
2

关于飞行尾迹影响的资讯能更好地帮助消费者做出决策。
23

其次，我们的结果表明有必要将SAF的使用纳入排放信息。SAF被广泛视为航空领域近期最具可行性的减排选
择。 罗哈瓦拉和温 2024 然而，目前没有美国法规强制要求或强烈鼓励使用它们。
22

利用消费者需求来支持（可持续航空燃料）的推广，需要更新排放计算器以反映可持续航空燃料的使用情况
，而这一点又取决于能否获取航空公司燃料采购数据。

22. 截至2026年，可持续航空燃料（SAF）的生产在45Z条款和可再生燃料标准下获得激励，但尚无直接针对SAF使用的政策。  
23. 截至2026年，谷歌航班已开始除二氧化碳排放估算外，还显示机尾烟迹信息。
2

See 穆克吉帕迪亚 ( 2026 ) 查看更多详情。

尽管我们的分析提供了关于排放信息如何影响低排放航班平均有效支付意愿的有用估计，但它忽略了几个动
态因素。首先，支付意愿可能因服务等级而异；例如，商务舱或头等舱的消费者可能对价格不太敏感，因此
更愿意支付。我们将这种异质性留待未来的研究。其次，我们的方法没有模拟消费者在缺乏信息时如何形成
预期。我们观察到

首先，它提升了消费者对低碳航班的敏感度。这表明，若在航班预订平台广泛实施信息披露要求，可能会影
响消费者的选择。消费者对排放的敏感度提升也为成本分摊创造了空间，航空公司或许可以通过差异化定价
收回部分清洁燃料或技术的成本，但这取决于航空公司是否通过采取缓解措施并将票价与排放挂钩来进行应
对。需要可信的信息披露机制来确保透明度并防止漂绿行为。未来的研究可以考察第三方验证的作用——尤
其是在航空公司自行披露排放数据时——以及排放核算的标准化。了解不同消费者群体之间支付意愿的差异
也同样重要。

要充分发挥排放信息披露的潜力，需要航空公司、数据提供方、预订平台和监管机构之间持续协调。这包括
改进数据共享、统一核算方法，以及开发可靠的系统，以核实单个航班上的燃油使用和其他减排工作，例如
减少 contrail（凝结尾迹）。
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数据

A.1 空中交通与航程级排放

附录

由于OTP不包含小型承运商，我们用DOT T100国内段数据对其进行了补充。
26

该报告按航线、月份和飞机类型，汇总了所有国内航空公司的运营情况。

24. 看见  https://github.com/google/travel-impact-model/#background 详情请见25
。 https://www.transtats.bts.gov/ 详情请见26。  https://www.transtats.bts.gov/F
ields.asp?gnoyr_VQ=GEE .

我们使用谷歌的旅行影响模型（TIM），这是一个公开可用且开源的框架，来估算消费者在航班比较网站上
看到的排放量。
24

TIM计算CO
2

附件1.A.3.a中2019年欧洲环境署发布的空气质量污染物排放清单指南所采用的第三级方法（Tier 3）进行
航班使用的每位乘客排放量 EEA 2019 谷歌和Skyscanner都使用TIM来计算航班排放量。Kayak在样本期间依
赖Atmosfair模型，该模型使用了专有的Piano X软件；由于这并非公开可用，因此我们使用TIM来估算Kayak
航班列表上显示的排放量。

为估算空中交通数据集中每个航线的排放量，我们首先使用美国运输部维护的航空准点运行性能（OTP）数
据中的航班级信息。
25

航班被定义为航空公司运营的、在两个机场之间不经停的航段。OTP为美国承运人运营的、占航空公司总收
入超过1%的国内航班提供详细记录。每条记录包括日期、时间、出发和到达机场、运营和营销承运人，以及
用于飞机识别的唯一尾号。我们使用尾号，根据FAA和B43注册信息，将航班与飞机型号和座位配置联系起来
。B43报告了按尾号和年份划分的确切座位数量。我们利用这些信息，从公开可用的航空网站识别匹配的座
位图。

TIM的方法论随时间发生了变化。例如，在2022年7月，TIM停止了针对非CO效应的调整，此前它通过将CO排
放量乘以1.61的倍数来进行建模。
2 2

2023年9月，TIM也引入了一种全生命周期方法，该方法同样包括从井口到油罐的流程。
2

生产、加工、处理和交付燃料过程中产生的排放。我们排除了2022年12月之后引入的更新，以保持与我们的
样本期间的一致性。
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然后，我们根据公式中所述的方式，将飞行层面的排放分配到各个服务等级。 4 TIM假定头等舱和商务舱占
用了更多空间，因此它们产生的排放量占比更大。对于窄体飞机，分配的权重为：头等舱和商务舱为1.5， 
Premium Economy和经济舱为1。对于宽体飞机，权重为：头等舱为5，商务舱为4，Premium Economy为1.5，
经济舱为1。

我们使用欧洲环境局（EEA）的排放计算器，首先根据每架飞机的型号和飞行距离计算其排放量。对于每种
飞机型号，我们将爬升、巡航和下降（CCD）排放与起降（LTO）排放相结合。计算器根据飞机类型直接估算
LTO排放。对于CCD排放，EEA提供了标准巡航距离（以海里为单位）的排放值，而我们则根据OTP记录的实际
距离进行插值计算。
27

例如，根据EEA报告，250海里的二氧化碳排放量为4272.81千克，5189.25
2

A320飞行500海里需耗费多少公斤燃油。对于293海里的飞行，我们计算排放量为  4 ,  272 . 81 +
293 − 250

×  (5 ,  189 . 25 − 4 ,  272 . 81).
500 − 250

座椅布局甚至可能在同一航空公司的同一机型内有所不同，因为航空公司通常会定制内饰。尽管B43数据集
按尾号报告了每架飞机的确切座位数，但它不包含座位图。为了恢复座位配置，我们在公开的航空网站上搜
索与航空公司、机型和座位数相匹配的座位图。
28

原始的TIM从OAG获取座位图，而OAG是一个我们不具备的专有数据源。

包括乘客数量、总航班数和座位数。与OTP不同，T100不报告尾号或座位配置，因此其产生的排放估算结果
粒度较粗。只要尾号级匹配可用，我们就依赖OTP，仅使用T100来扩展OTP未涵盖航班的覆盖范围。

27. 根据 EEA 的方法，我们通过标准距离-排放点拟合一条分段线性函数。  
28. 这些包括 www.aerolopa.com , www.seatmaps.com , www.seatguru.com , www.airseatmap.com ，并且 www. seatmaestro
.com .

由于T100是按承运商-月份-飞机级别进行汇总的，因此缺乏飞机尾号和机级座位配置信息。我们通过将航线
上的总座位数除以总航班数来计算每架飞机的平均座位数。当承运商在特定航线上使用某型飞机的单一座位
配置时，我们可以使用OTP或T100来根据服务等级估算排放量。当使用多种配置时，OTP能提供更可靠的估算
，因为它包含每架航班的飞机尾号，使我们能够识别确切的座位配置。
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5. 根据相同的出发机场、目的机场、月份、年份和承运人，与OTP的排放进行匹配。

由于我们的空域交通数据是按起运点-目的地-航空公司-月份级别聚合的，我们通过计算每条航线每个月该
航空公司的所有航班平均排放量，并遵循公式 5 .

尽管EEA数据包含了大多数常见机型，但它们排除了出现在部分航线中的空客A220。此外，一些空域交通观
测数据无法与OTP或其他来源进行匹配。我们通过使用顺序匹配程序对未匹配的直接航班航线进行排放估算
来弥补这些空白，只有当前一步失败时才会进行下一步。

8. 使用相同的始发机场、目的地机场和承运人，与OTP进行匹配。 ± 12个月期限。

3. 根据出发机场、到达机场、月份、年份和运营航空公司，与OTP的排放进行匹配。

¯ 然后我们聚合 E 通过服务等级的销售加权平均值，获取行程
sjt

排放水平  barE 对于包含多个航段的行程，我们将所有航段的排放量进行汇总。
jt

6. 将营销承运人重新标记为运营承运人，并使用相同的出发机场、目的机场、月份和年份重复步骤1。

2. 根据起运机场、目的机场、月份、年份和运营航空公司，与T100的排放进行匹配。

1. 根据起运机场、目的机场、月份、年份、运营承运人和营销承运人，使用OTP计算出的排放量进行匹
配。

4. 使用T100查询同一航线和运营承运商在最近可用的月份的排放量 ± 12个月）；如果过去和未来的
值都可用，取平均值。

7. 使用相同的始发机场、目的机场和原始运营航空公司与OTP匹配 ± 12个月期限。
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A.2 信息泄露

我们的最终样本涵盖了63个出发MSA和63个到达MSA之间的1,180个地理市场，时间跨度为60个月。保留的航
线占大型MSA之间总乘客量的74%。包含没有排放量估计的航线只会使这一比例增加0.8个百分点，表明缺失
的排放数据并非主要问题。

谷歌趋势提供搜索量指数（SVI），该指数衡量特定区域内给定搜索词的相对搜索量，并将其标准化为给定
时间段内给定一组词中最常被搜索的词。 n 标示搜索词的实际搜索次数 w  in
wst

地理区域 s 在日期 t ，让 W 表示一组搜索词，并让 T 表示一组天数

其次，为减少测量误差，我们基于既有文献提出了三个标准来剔除异常行程。(i) 依据Ciliberto和William
s ( 2014 ), 我们将任何月份票价高于2,500美元或低于25美元的行程排除在外。如果某个月份中，某个MSA
对的所有行程都落在此范围之外，我们将该MSA对在所有月份内都予以取消。(ii) 此外，我们也遵循Cilibe
rto和Williams ( 2014 ), 我们会淘汰任何一个月乘客数量少于200个的地区市场。(iii) 按照 Berry 的方
法 1992 ), 我们将那些不代表竞争性存在的承运商排除在外——竞争性存在定义为在特定月份内，从一个
出发地大都市统计区到目的地大都市统计区服务少于50名乘客。

为衡量消费者在不同州和不同时间段接触排放信息的情况，我们使用了与各州-月份组合中的其他航班预订
网站相比，披露排放信息的航班预订网站的谷歌趋势数据。

第三，我们仅保留那些在每个月中，至少90%的旅客乘坐的航线，这些航线的排放量可以被估算的市场。第
四，在这些市场内，我们删除那些缺乏排放量估算的航线。第五，我们移除排放量极高的航线。由于TIM方
法在2022年7月发生变化，我们使用每个时期内的99分位数，分别识别变化前和变化后的异常值。图  A-1 展
示在方法变更前后，包含和排除这些异常值时的排放直方图。

我们按照以下步骤构建最终样本。首先，遵循 Berry 和 Jia ( 2010 ), 我们剔除了2022年居民数少于85万
人的任意一个MSA的起点-终点MSA对。
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图A-1：移除极端排放异常值

（a）2022年7月之前（不含新冠） 调整）

带有极端异常值

(b) 2022年7月之前（不含新冠） 调整）

无极端异常值

调整（c）2022年7月之后（不包括非新冠） 调整

（极端异常值）

（d）2022年7月之后（不包括非新冠）

（），无极端异常值

注释 该图显示了在去除异常值前后，各行程的排放量估算值的分布情况（参见第X节）  A.1 在旅行影响模型中，分别针对2022
年7月算法更新前后的时期进行评估。
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根据服务等级协议（SVI），我们为每个网站构建了以下流行度衡量指标：

在某个时间段内。谷歌趋势指数是

SV I = 100 × n /n
∗

,
wst WST S

此处第二个等式源自SVI的定义。我们将WebPop解释为...
wsk

谷歌对订票网站的搜索导致导向该网站 w 国家层面 s 本周期间 k 以百分点表示。

谷歌也限制同时比较的术语数量为五个（即，  |W| ≤ 为解决此限制并在各网站间保持SVI的可比性，我
们采用以下观察结果：若网站A在A、B、C中拥有最高峰流行度，则在分别比较A与B、A与C的独立查询中，A
的SVI在两个查询的整个期间内均保持不变。因此，我们首先对每个状态下的各网站搜索词进行两两比较，
并识别出被搜索最多的网站。 w
∗

作为所有两两比较中 SVI 都一致的网站。然后我们使用来自比较其他每个网站与...查询的 SVI。 w
∗

.

n SV I × ×
wsk wsk

网络流行文化 = 100 , = 100 P P wsk

SV I
′

n
w ′ wsk ∈W w ′ w ∈W
′ sk

我们收集了2018年1月至2022年12月期间，美国各州59个“航空旅行”类别航班比较网站的趋势数据。由于
谷歌趋势不提供每日级别的SVI，而是提供每周SVI数据，这些数据报告于每周的第一天。

使用谷歌趋势数据的一个局限性在于，搜索趋势指数（SVIs）仅反映谷歌搜索行为。只要消费者使用移动应
用程序或直接导航至航班预订网站，此类活动就不会被捕捉到，因此，搜索趋势指数（SVIs）仅能近似反映
实际网站使用情况。

哪里 n
∗

最大值 n 该区域搜索量最大 s 在期间 T 在术语中
∈T wst w∈W ,t s

in W .
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该表格报告了论文中所有模型的F统计量，并按模型进行了分类。

表B.1：F统计量

B. 补充表格

模型（1）（2）（3）（4）（5）（6）

票价：1044.37 769.34 379.99 769.34 379.99 331.53

对数（内部股份）62,981.27 64,433 3,108.1

模型（7）（8）（9）（10）（11）（12）

车费1,043.85 761.60 369.15 761.60 369.15 326.02

对数（内部股份）63,955.6 65,044.5 3,065.9

模型（13）（14）（15）（16）

票价 330.51 330.79 326.65 331.7

注释：

数字。
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附加图表

图 C.1：按州划分的消费者信息暴露情况

该图显示了并发信息暴露指数——该指数使用公式计算 3 截至2022年10月，按州划分。
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图 C.3：月度喷气燃料现货价格

图 C.2：样本月度客流量


