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区域旅游产业碳排放动态及驱动因素研究

——以江苏省旅游业为例
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【摘 要】：区域旅游产业碳排放测度及驱动因素研究对旅游业节能减排具有重要的理论与现实意义。文章采用

“自下而上”法估算了 2001—2015 年江苏省旅游业及主要部门的能源消费与 CO2排放量的序时性变化，并利用 LMDI

分解法对 CO2变化的驱动要素进行了分析。研究结果显示：（1）江苏省旅游业能源消费量自 289.54×108MJ 提升至

710.11×108MJ，CO2排放量自 211.86×104t 增加为 448.68×104t。（2）旅游交通的能源消费和 CO2 排放量最高，旅

游住宿的能源消费和 CO2排放总体呈持续下降趋势，而旅游活动的能源消费和 CO2排放持续快速走高。（3）能源结

构、能源强度、消费水平和游客规模所引起的 CO2排放变动总量为 87.74×104t。其中，消费水平和游客规模是主要

促进因素，能源结构和能源强度则是抑制因素。
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1 引言

旅游业在全球范围内快速发展，但由于其能源密集型的产业特征，近年来在发展过程中的碳排放量与日俱增。2005 年全球

旅游业发展产生的 CO2排放量达到了 13 亿吨，它占总 CO2排放量的 5%。但如果继续维持现有的发展方式和增长速度，至 2035 年

CO2排放量占比将增加至 7.5%
[1]
。可以说，全球变暖已经不仅是一个环境问题，更是旅游产业在新世纪面对的巨大挑战之一。在

旅游产业碳排放的国家排序中，中国的排放总量占比仅次于美国，位居第二
[1]
。2016 年，中国入境旅游人数、出境旅游人数和

国内旅游人数分别是 1.38 亿、1.22 亿和 44.4 亿人，分别为 2000 年的 1.65 倍、11.65 倍和 5.96 倍。如此大规模和快速增长的

旅游活动不可避免地导致大量的能源消费和 CO2 排放。但是，为了应对气候变化，中国于 2009 年“哥本哈根全球气候大会”中，

做出至 2020 年相对于 2005 年的基础上单位 GDP 的 CO2减排 40%～45%的庄严承诺。因此，我国旅游业走低碳发展之路，促进旅游

产业节能减排，迫在眉睫，势在必行。

纵观国内外目前有关旅游业碳排放与减排的问题研究，主要集中在旅游业部门的碳排放，尤其是旅游交通的碳排放
[2-4]

；不

同空间尺度的旅游碳排放
[5-6]

；旅游业碳排放计算方法
[7-9]

；旅游业碳排放与经济发展的关系
[10-12]

；旅游业碳排放要素分解
[13-14]

；

旅游业节能减排方法等
[15-17]

。就我国而言，已有大量不同空间尺度的旅游业碳排放研究成果
[5,8,18]

，但是，由于中国经济和旅游发
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展的空间不均衡特征以及长时间序列统计数据的缺乏，区域尺度的旅游业碳排放动态变化研究成果并不丰富。同时，目前的研

究主要关注旅游业如何促进碳排放的总量变化，而对驱动碳排放的旅游业影响因子的单独效应研究较少
[13]

。鉴于旅游业在我国

区域经济发展中发挥着重要作用，并且能够分解国家层面的节能减排目标并因地制宜地制定减排政策与措施，因此，对区域旅

游业碳排放的动态变化及其驱动因子的系统分析显得尤为迫切。

江苏省作为中国的经济和旅游发展强省，2002 年，江苏省 CO2排放量在全国排名第五，至 2010 年，排名上升至第四位。江

苏省的碳排放总量一直居高不下，且年均增长超过 10%
[19]
。在全国推进节能减排、应对气候变化的时代背景下，江苏省的减排形

势十分严峻。尽管在 2011 年，江苏省政府提出《省政府关于进一步加快发展旅游业的意见》（苏政发[2011]69 号），明确指出

积极推行节能环保，推进低碳旅游方式。但鉴于江苏省旅游业面临的巨大的节能减排压力，迫切需要学界加快对江苏省旅游业

碳排放动态变化及驱动力的系统研究，从而有针对性地提出碳减排的具体对策与措施。鉴于此，本文以江苏省旅游业为例，综

合运用“自下而上”法和对数平均迪氏分解法（logarithmicmean Disiviaindex,LMDI）分析旅游业碳排放的动态变化，并在此

基础上探索各个驱动因子的作用，从而有助于制定有效的政策措施来减缓旅游业碳排放，并促进区域环境健康发展。

2.研究方法与数据来源

2.1“自下而上”法测度能源消耗与 CO2排放

目前，还没有公认的能够系统进行旅游业碳排放测度的标准方法，我国也尚未建立自主的碳排放计量体系，最常用的测算

方法包括借用全球气候变化和可持续发展领域常用的碳足迹法
[9]
、生态足迹法

[20]
、投入产出法

[8]
、生命周期评价法

[21]
、“自上而

下”法
[22]
和“自下而上”法

[5,13]
。每种方法的视角不同，各有优缺点。同时，由于旅游业的关联效应大，旅游业碳排放几乎涵盖

了所有产业，因此在现有条件下要精确测度旅游业碳排放不太可能。

从方法论来看，“自下而上”法的分析过程是一种“白箱”式的研究方法，结构、机制清晰，在统计资料相对完备以及实

地调研的基础上，能够较好满足中等或较小空间尺度的碳排放估算需求。并且，《气候变化与旅游业：应对全球气候挑战》报

告中明确指出旅游业碳源主要来自于交通、住宿和旅游活动
[1]
。因此，在文献法基础上，本研究采用“自下而上”法，结合抽样

调查与实地调研，对新世纪以来江苏省旅游业碳排放的时间序列进行测度与分析。

计算公式为：

式（1）和（2）中：Et和 Ct表示 t年旅游业的能源消耗和 CO2排放总量；ETt和 CTt、EAt和 CAt、ERt和 CRt分别是旅游交通、

旅游住宿和各类旅游活动的能源消耗和 CO2排放量。
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式（3）和（4）中：Dit表示 t年 i类交通方式（铁路、公路、民航、水运）的旅客周转量（pkm）。Fi为 i 类交通方式的客

流量中旅游者的比重，鉴于我国目前没有完整的旅游卫星账户体系和结果，因此借鉴石培华和吴普
[5]
、魏艳旭等

[3]
、杨莎莎等

[23]

对 Fi的研究方法和结果，确定江苏省公路、铁路、航空和水运的 Fi分别是 13.8%、31.6%、64.7%和 10.6%，并用于不同年份的估

算。βi为 i类交通方式的单位能耗，参考魏艳旭等
[3]
的研究，公路、铁路、航空和水运的单位能耗分别为 1.8MJ/pkm、1MJ/pkm、

2MJ/pkm 和 0.9MJ/pkm。αi是 i 类交通方式的碳排放系数，单位为 g/pkm。参考魏艳旭等
[3]
、陈飞等

[24]
、包战雄等

[25]
的研究，结

合江苏省自身交通发展特征，确定江苏省公路、铁路、航空和水运的αi分别为 133g/pkm、27g/pkm、137g/pkm 和 106g/pkm。

式（5）和（6）中：Pjt表示 t年 j星级旅游饭店床位出租量[床位出租量=床位数（张）×客房出租率（%）×365（晚）]；

δ为 j 星级旅游饭店的单位能耗值，单位是 MJ/(床·晚)，参考石培华和吴普
[5]
、Gössling

[26]
的研究，取δ为 155MJ/(床·晚)；

β为旅游星级饭店每床每晚的 CO2排放量，采用 43.2gC/MJ
[27]
。

式（7）和（8）中：Wkt表示 k 种旅游活动的游客量。λk和γk表示 k 种旅游活动的能耗系数（MJ/人）和 CO2排放系数（g/

人）；k表示旅游活动的种类数，根据旅游者的出游目的，最主要的旅游活动包括观光旅游、休闲度假、商务会议、探亲访友和

其他活动。由于不同类型活动的 CO2排放特征差异十分明显，且存在区域和个体差异，因此只能估算旅游活动的 CO2排放情况，

部分国外学者对区域尺度的旅游活动能耗和 CO2排放进行了探索
[28-29]

。在综合以往研究成果的基础上，参照石培华和吴普
[5]
提出

的我国不同类型旅游活动 CO2的人均排放量进行计算，观光旅游、休闲度假、商务会议、探亲访友和其他活动等不同类型旅游活

动的能耗系数λk分别为 8.5MJ/人、26.5MJ/人、16MJ/人、12MJ/人和 3.5MJ/人，CO2排放系数γk分别为 417g/人、1670g/人、

786g/人、591g/人和 172g/人。

2.2LMDI 分解法分析驱动因素

LMDI 分解法在处理过程中可以将所有因素进行无残差分解，克服了传统分解法因其自身存在残差项而出现难以解释的问题
[30-31]

，因此本文采用 LMDI 分解法对旅游碳排放驱动因子进行分解，并遵循 Albrecht 等
[32]
的分析框架，将江苏省旅游业 CO2排放

量分解如下：
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式中：C 代表旅游业 CO2排放量；Cj是旅游业 j 行业的 CO2排放量；Ej是 j行业的能源消耗；E是旅游业能耗总量；R 是旅游

收入；P是旅游人数。令：

式中：Aj、Bj、D、I、k分别为碳排放系数效应、旅游能源结构效应、旅游能源强度效应、旅游消费水平效应和游客规模效

应。

采用 LMDI 分解法对以上旅游业影响 CO2排放的驱动要素进行分解，从 0～T 年的 CO2排放量的变化ΔC 可以用公式（11）表

示：

并进一步表示为：

式中：ΔCAj、ΔCBj、ΔCD、ΔCI、ΔCk分别表示由碳排放系数效应 Aj、旅游能源结构效应 Bj、旅游能源强度效应 D、旅游消

费水平效应 I 和游客规模效应 k 所引起的 CO2排放变化。在实际应用中，能源的碳排放系数通常取常量，因此ΔCAj始终为 0不予

考量。那么，根据 Ang 等
[33-34]

的研究，每个要素贡献值的表达式可以进一步表达为：

2.3 数据来源

为了了解长时间以来江苏省旅游业碳排放的变化特征，所有数据选自 2001—2015 年，即“十五”“十一五”“十二五”三

个时期，用以分析江苏旅游业碳排放的序时性特征，从而对江苏省“十三五”时期的碳减排工作提供依据。
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数据来源主要包括：（1）已有文献资料。根据已有文献，结合江苏省的实际情况，选取国内外专家学者研究的经验数据用

于计算旅游业能耗和 CO2 排放量。（2）《江苏统计年鉴》（2002—2016 年），涉及江苏省各类旅游交通的旅客周转量；《中国

旅游统计年鉴》（2002—2016 年），涉及旅游星级饭店床位数、客房出租率。（3）《入境游客抽样调查资料》（2002 年、2006

年）、《中国旅游业统计公报》（2002—2016 年）、《中国国内旅游抽样调查资料》（2004—2007 年、2009—2015 年）和《旅

游抽样调查资料》（2010—2016 年），涉及江苏省入境/国内旅游人数、全国城镇/农村旅游人数比例、城镇/农村旅游者的观光

游览、度假休闲、探亲访友、商务出差和其他等各项旅游活动的比例的相关数据。在数据搜集过程中，缺失 2007 年城镇/农村

各项旅游活动比例的数值，用 2006 年的数值代替。同时，鉴于我国入境游客旅游目的的相对稳定性，缺失的 2002—2004 年入

境游客各项活动比例数据用 2001 年的代替，2006—2008 年的数据用 2005 年的代替。

3 结果与分析

3.1 江苏省旅游业能源消费与 CO2 排放量

如表 1 所示，2001 年江苏省旅游业能源消费为 289.54×10
8
MJ，2015 年达 710.11×10

8
MJ，翻了约 2.5 倍。从时间序列变化

趋势看，除了 2013 年下降外，研究期内的能源消费总体呈持续快速增长态势，年均增长率为 6.62%。从旅游业三大部门来看，

旅游交通的能源消费量最高，旅游住宿的能源消费呈先增后减趋势，而旅游活动的能源消费呈先缓慢增长后快速增长的趋势。

表 1 2001—2015 年江苏省旅游业能源消费与 CO2排放量

年份

交通消

费量

/10
8
MJ

住宿消

费量

/10
8
MJ

活动消

费量

/10
8
MJ

能源消

费总量

/10
8
MJ

交通排

放量

/10
4
t

住宿排

放量

/10
4
t

活动排

放量

/10
4
t

CO2排 放总

量 /10
4
t

2001 247.57 31.87 10.11 289.54 156.03 50.48 5.35 211.86

2002 263.57 35.60 12.42 311.59 166.10 56.39 6.56 229.05

2003 276.69 39.04 13.54 329.28 175.94 61.84 7.13 244.91

2004 318.81 75.31 17.63 411.75 200.11 119.28 9.25 328.65

2005 349.87 76.33 20.70 446.90 220.18 120.91 10.85 351.93

2006 395.55 83.14 23.90 502.60 250.04 131.70 12.53 394.27

2007 464.17 86.21 27.85 578.23 293.95 136.56 14.57 445.08

2008 507.97 55.38 32.25 595.60 324.87 87.72 17.02 429.62

2009 429.55 58.31 37.73 525.59 267.64 92.37 20.09 380.09

2010 478.17 53.53 45.92 577.61 297.60 84.79 24.66 407.06

2011 542.42 52.52 57.37 652.30 336.92 83.19 31.37 451.48

2012 601.70 52.11 67.15 720.97 372.68 82.54 36.76 491.99

2013 492.35 46.25 75.38 613.98 282.45 73.26 41.41 397.12

2014 535.40 47.23 102.88 685.52 300.98 74.82 59.96 435.75

2015 550.61 47.61 111.89 710.11 308.02 75.42 65.25 448.68
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从 CO2排放量来看，2001 年 CO2排放量为 211.86×10
4
t，发展至 2015 年 CO2排放量为 448.68×10

4
t，15 年间碳排放量翻了

2.12 倍。期间，碳排放总量经历了两次下降波动，一次是 2007—2008 年，一次是 2012—2013 年。从旅游业部门构成上分析，

2007—2008 年，旅游住宿碳排放量大幅回落致使旅游业碳排放量整体下降；2012—2013 年，旅游交通与住宿业碳排放的回落促

使了行业碳排放总体下降。

从三大部门 CO2排放看，15 年来，旅游交通碳排放始终是江苏省旅游业碳排放的主体。分析不同交通方式的碳排放占比发现

（图 1），公路碳排放占比持续下降，航空、铁路碳排放占比持续提升，而水运碳排放占比始终在 1%左右徘徊。体现出旅游交

通需求从以公路交通为主导逐步向公路、铁路、航空并重转变的巨大变化，尤其近年来以航空的增长最为突出。对于旅游住宿

业而言，其占比波动较多，但是在 15年间总体呈持续下降态势，尤其是“十一五”“十二五”期间，江苏省旅游住宿业碳排放

量迅速走低，体现出旅游住宿业低碳、节能减排的发展方向，并取得了显著成效。旅游活动碳排放自 2001 年的 5.25×10
4
t 迅速

增加至 2015 年的 65.25×10
4
t，分析原因如图 2 所示，随着我国大众旅游的深入发展，度假旅游产品越来越丰富，满足了旅游

者日益提升的度假休闲的旅游需求，使得休闲度假活动的 CO2排放量自“十二五”开始超过探亲访友活动的 CO2排放量，并呈现

爆发式增长的态势。同时，商务会议活动增幅也十分显著，体现出江苏省旅游业旅游活动的变化特征，即从传统的观光旅游、

探亲访友的目的快速向商务会议、休闲度假的旅游活动目的转变。
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3.2 江苏省旅游业 CO2 排放驱动因素

根据 LMDI 分解结果，如图 3 所示，2001—2015 年，能源结构、能源强度、消费水平和游客规模所引起的江苏省旅游业 CO2

排放变动总量为 87.74×10
4
t。其中，消费水平和游客规模是推动 CO2排放增长的主要正效应，而能源结构和能源强度是推动 CO2

排放下降的主要动力。

3.2.1 游客规模

游客规模是促进江苏省旅游业 CO2排放快速增长的最重要驱动力，在三个时间段内分别推动旅游业 CO2排放增加 145.15×

104t、250.30×10
4
t 和 161.82×10

4
t。江苏省的国内外游客数量自 2001 年的 8258.6 万人次增长至 2015 年的 62134.5 万人次，

增长了 6.52 倍，年均增长率为 15.50%。游客数量的增加直接导致旅游能源需求的增长，进而引起 CO2排放持续上升。“十三五”

期间是我国旅游业的黄金发展期。因此，并不能通过抑制游客旅游需求来实现旅游业碳减排。
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3.2.2 消费水平

消费水平在三个时间段内，分别推动江苏省旅游业 CO2排放增加 58.35×10
4
t、9.52×10

4
t 和 28.00×10

4
t。2001 年江苏省旅

游人均消费为 900.48 元，2015 年提升至 1446.72 元，年均增长 3.44%。随着我国人均可支配收入的不断提升，人均旅游消费必

定继续提升。因此，也不能通过限制消费水平实现低碳发展。

3.2.3 能源结构

能源结构的驱动效应由 2001—2005 年的正效应转为负效应，体现出能源结构旅游业 CO2排放的促进和抑制作用同时存在。

从旅游业三大部门来看（图 4），能源结构对江苏省旅游活动的 CO2排放具有持续的促进作用，而对旅游交通和住宿的 CO2排放

则同时具有促进和抑制的作用。由于“十三五”期间，休闲度假旅游活动将持续推进，因此无法通过改变能源结构来抑制旅游

活动的 CO2排放，而能源结构对旅游交通和住宿碳排放的作用则需要更多的时间和数据进一步说明。就目前而言，改变能源结构

并非是江苏省旅游业节能减排的良策。

3.2.4 能源强度

从公式（10）可以看出，旅游能源强度是指单位旅游收入需要消耗的能源，能够反映能源经济活动的整体效率。通过 LMDI

分解，能源强度构成了促进江苏省旅游业节能减排的关键要素，在三个阶段分别驱动 CO2减排 125.22×10
4
t、232.72×10

4
t 和

179.92×10
4
t。再从旅游业三大部门来看，能源强度对旅游业的减排效应体现在旅游交通、住宿和活动上，即对旅游业部门的碳

排放均具有抑制作用。因此，进一步改变能源强度，提升旅游能源利用效率是推动江苏省旅游业进一步节能减排的重要动力。

4 结论与启示

本文采用“自下而上”法估算了 2001—2015 年江苏省旅游业及主要部门的能源消费与 CO2排放量的序时性变化，并利用 LMDI

分解法分析了驱动旅游业 CO2排放变化的要素及其各自的贡献值。主要研究结论包括：

（1）2001—2015 年，江苏省旅游业能源消费量自 289.54×108MJ 提升至 710.11×10
8
MJ，CO2排放量自 211.86×10

4
t 增加为

448.68×104t。江苏省旅游业能源消费和 CO2排放量的持续提升表明促进旅游业低碳发展，探寻节能减排有效措施的意义重大。



9

（2）在三大主要旅游业部门中，旅游交通的能源消费和 CO2排放量最高，且旅游交通需求逐步从以公路交通为主导向公路、

航空、铁路并重转变；旅游住宿的能源消费和 CO2排放虽有波动，但总体呈现持续下降趋势，尤其在“十一五”“十二五”期间

最为显著；旅游活动的能源消费和 CO2排放持续快速走高，主要原因是休闲度假活动自“十二五”成为江苏省旅游业活动的主体。

（3）能源结构、能源强度、消费水平和游客规模所引起的江苏省旅游业 CO2排放变动总量为 87.74×10
4
t。其中，消费水平

和游客规模是促进 CO2排放量增长的主要驱动因素，而能源结构和能源强度是抑制 CO2排放量增长，促使其排放量下降的驱动因

素。

（4）江苏省旅游业要实现节能减排，从旅游部门看，应通过进一步完善省内铁路交通路网，引导公路交通向铁路交通转变，

并完善旅游景区的公共交通可达性，提升公共交通使用率。同时，在度假休闲活动成为旅游活动主导的时代背景下，应提倡低

碳消费以抑制旅游活动碳排放过快增长。从驱动要素看，建议降低旅游能源强度、提升旅游能源利用率，实现途径主要依靠低

碳技术的进一步发展，这也是江苏省旅游业节能减排的关键。
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