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封面图说: 带雏鸟的白枕鹤一家———白枕鹤是一种体型略小于丹顶鹤的优美的鹤。 体羽蓝灰色,腹部较深,背部较浅,脸颊两
侧红色,头和颈的后部及上背为白色,雌雄相似。 其虹膜暗褐色,嘴黄绿色,脚红色。 白枕鹤常常栖息于开阔平原芦
苇沼泽和水草沼泽地带,有时亦出现于农田和海湾地区,尤其是迁徙季节。 主要以植物种子、草根、嫩叶和鱼、蛙、软
体动物、昆虫等为食。 繁殖区在我国北方和西伯利亚东南部。 我国白枕鹤多在黑龙江、吉林、内蒙古繁殖,与丹顶鹤
的繁殖区几乎重叠,为国家一级保护动物。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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旅游风景区旅游交通系统碳足迹评估
———以南岳衡山为例

窦银娣1,刘云鹏2,李伯华1,*,刘沛林1

(1. 衡阳师范学院 资源环境与旅游管理系, 衡阳摇 421008; 2. 贵州师范大学 地理与环境科学学院, 贵阳摇 550001)

摘要:随着全国各地旅游业的蓬勃发展,旅游风景区内碳排放总量不断攀升,严重影响了旅游业的可持续发展。 选择南岳衡山

旅游风景区为典型案例区,运用生命周期评价理论,构建了南岳风景区旅游交通系统碳足迹计算模型。 结果表明:淤从总量来

看,不同类型交通方式的碳足迹情况相差甚远。 公路旅游交通对旅游景区的环境威胁最大,碳足迹总量是索道旅游交通的 2. 6
倍,人行道旅游交通的 46. 1 倍;于从阶段构成来看,公路和索道旅游交通系统运营使用阶段碳足迹占整个生命周期的大部分,
所占比率分别为 79%和 96% . 而人行道旅游交通系统中建造施工和运营后期阶段能源消耗比较大;盂从来源构成来看,在使用

期内公路旅游交通的碳足迹比重最大,约占碳足迹总量的 71% ,其次是索道旅游交通占 27% ,人行道旅游交通仅占 2% 。 研究

结果有利于实现旅游风景区低碳旅游发展目标,为旅游风景区节能减排提供理论支撑。
关键词:旅游交通系统;生命周期;碳足迹;旅游风景区;衡山

Carbon footprint evaluation research on the tourism transportation system at
tourist attractions: a case study in Hengshan
DOU Yindi1, LIU Yunpeng2, LI Bohua1,*, LIU Peilin1

1 Department of Geography & Tourism Management, Hengyang Normal University, Hengyang 421008, China

2 School of Geographic and Environmental Science,Guizhou Normal University,Guiyang 550001,China

Abstract: In recent years, there has been large鄄scale development in tourism in China. It is difficult to achieve sustainable
development of the tourism industry because of increasing carbon emissions associated with tourist attractions. In this
article, we focused on Hengshan as the case study and applied a life cycle evaluation theory to construct a carbon footprint
calculation model of the tourism transportation system at a scenic spot in Hengshan. The following results were obtained:
first, in terms of total volume, different types of transportation have different carbon footprints. The most energy鄄expensive
method of reaching tourist attractions is tourist highways, which have a carbon footprint that is 2. 6 times that of tourist
cableways and 46. 1 times that of tourist walkways. Second, in terms of the stages in which the carbon footprint is
distributed, the majority of the carbon footprint of tourist highways (79% ) and tourist cableways (96% ) is in the operation
and use stage of the life cycle. For tourist walkways, most of the energy consumption is at the construction and the later
operation stages. Third, in terms of source constitution, the carbon footprint of tourist highways occupies the largest
proportion (about 71% ) during its useful life, followed by tourist cableways (27% ) and tourist walkways (2% ). The
model described in this article will not only help to achieve the goals of low鄄carbon tourism development, but will also
provide the theoretical support for saving energy and reducing emissions at tourist attractions. The following suggestions are
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proposed: first, it is important to increase awareness of low鄄carbon tourism, taking into account the transportation
preferences of travelers and advocating a comprehensive means of tourist transport. Second, combined with the
characteristics of the tourism infrastructure, some caution is needed when selecting low鄄carbon vehicles. Different types of
transportation use different types of energy and have different energy consumption coefficients. Therefore, the vehicles that
are most appropriate for local conditions should be selected. For the scenic spot in Hengshan, we suggest that the most
appropriate vehicle is the Golden Dragon Type KLQ6702, which has a smaller carbon footprint per day than the Toyota
COASTER (a ratio of approximately 1:7. 2) . Third, it would be advantageous to improve the energy efficiency of the other
operation mechanisms at tourist attractions, and accelerate the pace of adopting low鄄carbon tourist transport. Optimal
operation mechanisms for tourist transport can greatly reduce greenhouse gas emissions. Therefore, we need to explore new,
more flexible combinations of transport systems and operations to achieve sustainable development of tourism in China.

Key Words: tourism transportation system; life cycle; carbon footprint; tourist attractions; Hengshan

自 20 世纪 70 年代以来,区域气候变暖已经成为全世界各领域关注的焦点,大多数学者认为温室效应加

剧是造成全球变暖的重要原因,人类活动则是加剧温室效应的重要驱动因子。 显然,旅游活动也不例外,据世

界旅游组织统计,旅游活动所涉及的交通运输、住宿及其他相关服务活动所产生的温室气体占全球温室气体

排放总量的 4%—6%,若不采取环保节约措施,在未来的 30a 内,其温室气体排放总量将增加 1. 5 倍[1]。 因

此,如何应对全球变暖已成为旅游业面临的重要课题,国内外旅游研究者也开始从多视角探索旅游活动过程

中碳排放量的测算和低碳旅游的实现模式,“碳足迹冶概念的提出为旅游活动中碳排放量的测算提供了新

方法。
碳足迹起源于生态足迹,是指人类活动过程直接或间接所排放的 CO2 或者其他造成温室效应的气体。

自其概念提出以来就广泛应用于各领域,其中工业、交通、建筑等领域是人们关注的焦点,尤其是作为碳排放

大户———交通领域引起了学者们的强烈关注。 据气候和环境研究中心研究报告指出,过去 10a 全球 CO2 排放

总量增加了 13% ,而源自交通工具的碳排放增长率却达到 25% 。 国内外学者对交通领域的碳足迹进行了系

列分析,如 Larsen[2]等研究了挪威松恩菲尤拉讷郡公共服务的碳足迹,发现大部分的碳排放是因交通服务而

产生的;Sgouridis[3]等从技术和政策层面分析了减轻航空运输碳排放的政策和战略;Piecyk[4] 等预测了英国

2020 年物流货运的碳足迹,并分析其影响因素;Huang[5]等研究了英国道路的原料在生命周期内的 CO2 排放

量;美国国际实验室研究了不同类型汽车生命周期内温室气体的排放;张亮[6]等研究了不同汽车燃料的碳排

放量;胡莹菲[7]等研究了厦门城市交通的碳足迹,发现快速交通所产生的碳足迹明显低于其他普通公交出行

系统。 然而,上述研究偏向交通活动的某一方面,对整个交通系统(如不同类型交通系统生命周期碳排放情

况)的宏观层面研究较少。
长期以来,人们一直认为旅游业是无污染行业,在旅游风景区中大肆修建机动车道路,开发缆车索道交通

线路等。 然而,随着世界各地旅游业的蓬勃发展,旅游风景区中机动车能源消耗越来越大,碳排放总量也不断

攀升,成为全球温室效应气体排放的重要因子。 面对挑战,国内外旅游界同仁积极应对,探讨了低碳旅游可持

续发展模式和实现途径。 Filimonau[8]从生命周期模型角度分析了酒店住宿业的碳足迹,并提出了如何进一步

提高酒店能源效率,降低碳足迹;Kuo[9] 利用生命周期模型定量分析了海岛旅游的能源消耗及环境效应;
Xu[10]对世界自然与文化遗产区域低碳旅游路径进行了模拟分析;汪宇明认为必须站在战略高度倡导低碳旅

游,全面推进旅游发展方式转型,在旅游交通、旅游酒店、旅游餐饮、旅游景区等旅游者最集中的层面或空间,
率先提出节能减排规划指标[11]。 石培华、吴普等系统的汇总了国内外旅游业节能减排与低碳发展的政策技

术体系和运作模式,并初步测算了我国旅游业能源消耗和碳排放量[12鄄14]。 李鹏[15]、王立国[16] 等人分别测算

了云南酒店住宿产品和江西省旅游业的碳足迹。 此外,明庆忠、李庆雷、罗芬等人对低碳旅游和节能减排进行

了开拓性研究[17鄄18]。 尽管如此,关于旅游行业节能减排潜力和碳排放问题依然没有引起足够的重视,国内外
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相关研究成果不多,特别是旅游风景区交通系统碳足迹研究尚未见报道。 本文通过建立旅游风景区旅游交通

系统碳排放的生命周期模型,对南岳风景区旅游交通系统的碳足迹进行定量研究。 研究结果不仅有利于实现

旅游风景区低碳旅游发展目标,也为政府制定旅游开发和生态补偿政策以及旅游风景区节能减排提供理论

支撑。
1摇 研究方法

关于碳足迹定义,不少学者倾向于从生命周期的角度出发,强调分析产品从摇篮到坟墓全过程中间接或

直接相关的碳排放活动。 其研究方法主要分为两类,即“自下而上冶的产品生命周期模型和“自上而下冶的投

入产出模型[19鄄20]。 两种分析模型均有自身优缺点,产品生命周期模型通过范围确定、清单分析、影响评价和

结果解释等几个步骤,可以得出该产品从加工前、中、后总共产生的碳足迹。 该方法计算过程清晰,方法简单,
因而得到广泛应用。 缺点在于产品周期的边界难以确定,原始数据难以获取;投入产出模型是借鉴经济学分

析方法,建立经济投入产出———生命周期评价模型,该模型计算分为 3 个阶段,即直接碳排量计算阶段、间接

碳排放量计算阶段和其他间接碳排放量计算阶段。 缺点在于该模型仅仅是采用行业数据,对内部产品碳排放

量只是基本的估算,且对数据要求很高,实际使用率不高。 因此,本文将以景区内不同类型交通系统为研究对

象,采用产品生命周期模型,构建整个旅游交通系统碳足迹的分析框架。
1. 1摇 范围确定

国外学者根据多年研究成果,将服务依据其运作方式划分为 琢、茁、酌 三种类型,被学术界广泛应用[21]。
旅游交通服务作为以顾客前往固定服务设施为特征的服务,应被归纳为 琢 型服务,其生命周期可分为材料生

产期、建造施工期、运营使用期、运营后期 4 个阶段,其碳足迹也产生于这 4 个阶段。 材料生产期碳足迹主要

考虑与旅游交通基础设施(包括车站、停车场、道路等设施)建设相关的原材料生产及交通工具建造等过程中

所产生的温室气体。 建造施工期主要考虑旅游交通基础设施建设过程中,原材料的运输、施工以及施工废弃

物处理的温室气体排放。 运营使用期主要考虑风景区内各种基础设施的正常使用以及交通工具运营期间所

产生的温室气体。 运营后期则主要考虑基础设施以及交通工具破坏拆除和废弃物处理的过程中所产生的温

室气体。
旅游交通服务是一个特殊而又复杂的产品,本研究将限定在以下范围:(1)主要测度旅游风景区内部旅

游交通系统服务过程中产生的碳足迹,不考虑景区外为游客提供的其他旅游交通服务;(2)只考虑旅游交通

服务中能源及物质消耗所产生的碳足迹,不考虑交通提供的其他服务(如办公)所产生的碳足迹,对其资源消

耗(如土地资源、水资源等)不做详细考虑;(3)温室气体主要包括 CO2、CH4、CO、N2O、CFCS 等,由于 CO2 的绝

对含量远远大于其他温室气体的含量,因而本研究针对温室气体的排放量主要考虑 CO2 的排放量;(4)旅游

交通系统的使用年限受其各类型交通方式子系统的使用年限限制,因此,本研究将采用各子系统中使用年限

最长的类型确定为旅游交通整体系统的使用年限。
为便于本研究的有序进行,在研究过程中做出以下假设:(1)由于所需数据的有限性,本研究只考虑旅游

交通系统提供服务的直接消耗,不考虑其整个生命周期内劳动力的消耗以及日常维修中产生的碳足迹;(2)
关于物质消耗,由于所用材料在种类及其规格上都较为复杂,用量不等,本文假定不同种类的材料其规格均视

为该种类普通类型材料,并以其总量进行计算;(3)对于物质的重新利用所产生的碳足迹,应划入下一轮生命

周期,本文视具体情况考虑;(4)因旅游交通系统各交通工具开始运行的年份不一,本文假定其于同一年投入

使用;(5)功能单位的确定在生命周期评价过程中较为重要,为了使评价工作更好的开展,本研究功能单位统

一确定为吨。
1. 2摇 清单分析

从旅游交通服务 4 个阶段的划分来看,旅游交通是一个输入输出系统,在其各个阶段中能产生一定的温

室气体,从而形成碳足迹(表 1)。 据相关资料显示,温室气体主要产生于能源、物质、资源等消耗以及废弃物

处理过程中[15],但就旅游交通服务而言,则主要来源于物质能源消耗、废弃物排放。
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表 1摇 旅游交通生命周期碳足迹清单分析

Table 1摇 Inventory analysis of carbon footprint during the tourism transportation life cycle

阶段 Stage 清单分析 Inventory analysis 数据获取 Data acquisition

材料生产 交通工具生产(汽车、缆车等)所需材料 难以测量

Production period 基础设施建设(道路、人行道、索道等)所需材料,如水泥、钢材、石头、沙等 计算

建筑施工 交通工具组装耗能 难以测量

Construction period 各施工方式耗能情况(材料运输、场地整平、基础开挖、临时供电等) 估算

运营使用 交通工具、基础设施日常维修所耗材料及能耗 难以测量

Using period 交通工具正常运营所耗能耗(汽油、柴油、电力等) 计算

运营后期 交通工具破坏拆除所耗能耗 难以测量

Latter operation period 基础设施破坏拆除所耗能耗 估算

1. 3摇 碳足迹计算模型

根据旅游交通服务碳足迹产生的 4 个阶段,即材料生产期、建筑施工期、运营使用期、运营后期,可将旅游

交通系统生命周期内总碳足迹计算模型设计为:

M = 移
n

i = 1
Mi + M忆

i (1)

Mi =Mi1 + Mi2 + Mi3 + Mi4 (2)
式中,M 指旅游交通系统生命周期内总碳足迹(kg),Mi 指旅游交通系统内 i 型交通方式子系统生命周期碳足

迹(kg);M忆i 指 i 型交通方式子系统在整个旅游交通系统中重新投入使用中产生的碳足迹(kg);n 为旅游交通

系统内交通方式的种类数;Mi1,Mi2,Mi3,Mi4,分别指 i 型交通方式子系统材料生产期、建造施工期、运营使用

期和运营后期产生的碳足迹(kg);
(1)材料生产期摇 材料生产期内温室气体的排放主要是指旅游交通系统建设中各类材料在其生产过程

中所产生的温室气体。 为了方便研究,先将其转化为能量消耗。 因各材料在其生产过程中的能量来源难以确

定,将能量消耗统一转换为煤耗量,再依据每千克煤在平均燃烧率为 80%前提下燃烧过程中释放的 CO2 进行

计算[22]。

Mi1 = 移
n

j = 1
M j 伊 P (3)

式中,Mi1 为材料生产期产生的碳足迹(kg);M j 为 j 类材料的使用总量(包括材料在建设过程的废弃量);n 为

材料种类数;P 为单位材料 i 生产 CO2 排放量(kg)。
(2)建造施工期摇 建造施工期的碳足迹主要来源于该阶段能源消耗及废弃物处理。 为使计算更为精确,

本文将从能源消耗及废弃物处理两方面进行考虑。
Mi2 = MR + MP (4)

式中,Mi2 为建造施工期产生的碳足迹(kg);MR 为建造施工期能源消耗产生的碳足迹(kg);MP 为建造施工期

废弃物处理产生的碳足迹(kg)。
能源消耗方面,从不同施工方法出发,根据单位施工面积能源消耗所产生的二氧化碳排放量进行计算,单

位施工能耗以参考文献[23]中的数据为标准值。

MR = 移
n

r = 1
Ar 伊 Cr (5)

式中,MR 为能源消耗产生的碳足迹(kg);n 为施工方法种类数;Ar 为 r 类施工方法总施工面积;Cr 为 r 类施工

方法单位施工面积所产生的 CO2 排放量。
废弃物处理方面,则先根据废弃物处理方式所使用的能源消耗量,结合其能源碳排放系数进行碳排放量

的计算,再利用国际公认的转换公式(MCO2
=MC伊44 / 12)进行碳足迹转换。

(3)运营使用期摇 运营使用期的碳足迹主要来源于交通工具的运营及期间产生的生活垃圾。
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Mi3 = MG + MB (6)
式中,Mi3 为运营使用期产生的碳足迹(kg);MG 为运营使用期生活垃圾产生的碳足迹(kg);MB 为运营使用期

交通工具运营产生的碳足迹(kg)。
生活垃圾产生的碳足迹根据碳足迹计算器获取;交通工具运营产生的碳足迹,则先根据下式计算出交通

工具运营时碳排放量[7],再根据国际公认的转换公式(MCO2
=MC伊44 / 12)得出碳足迹。

MC = D 伊 L 伊 a 伊 w (7)
式中,Mc 为交通工具出行的碳排量(kg);D 为交通工具运营距离(km);L 为交通工具的实际油耗(L / km);a
为燃油密度(kg / L);w 为燃油中碳的比重(% )。

(4)运营后期摇 运营后期的碳足迹主要考虑系统破坏拆除、废材料处理过程中能耗情况。
Mi4 = MD + MT (8)

式中,Mi4 为运营后期产生的碳足迹(kg);MD 为运营后期破坏拆除产生的碳足迹(kg);MT 为运营后期废材料

处理产生的碳足迹(kg)。
破坏拆除能耗由拆除施工方法决定,而根据各部分结构的不同,拆除施工方法也存在一定差异。 一般土

木结构采用人力或机械拆除,钢筋混凝土结构采用爆破或机械拆除,钢结构采用人工解体等。 由于各拆除施

工方法的能耗难以估算,国内有学者提出拆除能耗按建造能耗的 90%计算[23],本文将采用这一标准计算。 而

废材料处理则主要考虑其运输过程中产生的碳足迹。
2摇 实证分析

2. 1摇 研究区域概况

南岳衡山为我国五岳名山之一,素以五岳独秀、宗教圣地、文明奥区、中华寿岳著称于世。 现为国家级重

点风景名胜区、全国文明风景旅游区示范点和国家 AAAAA 级旅游区。 自 2006 年来,为运作“泰山扩展四岳

申遗冶,准备申请世界文化与自然遗产,进行了环境综合治理。 2010 年 8 月提出了“保护千古名山,发展低碳

旅游冶思路,并首先从推行环保香开始,标志着南岳旅游风景区发展思路的重大转变。 南岳风景区旅游交通

系统由索道、公路、人行道三大子系统组成,其使用年限、道路里程等相关情况如表 2 所示。

表 2摇 南岳风景区旅游交通各子系统情况

Table 2摇 Subsystem of tourism transportation in Hengshan scenic spot
名称
Name

交通工具
Vehicles

道路里程 / km
Road mileage

使用年限于 / a
Service life

公路 Highways 公交车、私家车淤 25. 5 10

索道 Cableways 缆车 1. 7108 23

人行道 Walkways — 31 6
摇 摇 淤私家车主要是指景区内居民家用车,由于其为游客提供一定的旅游服务,本文将其纳入研究范围;于使用年限根据景区内实际情况进行

确定,是指大规模维修周期

2. 2摇 数据来源

据南岳区旅游局统计资料分析,该景区 11 月份至翌年 4 月份为旅游淡季,5 月份至 10 月份为旅游旺季。
因此,为了全面的、客观的反映南岳旅游风景区 1a 内旅游交通系统的碳足迹,本项目合作成员于 2010 年 4 月

至 2010 年 6 月间对该景区进行淡旺季实地跟踪调查,并获取景区内不同交通方式运营情况。 其中,材料生产

期的材料使用清单和消耗量由南岳区公路局、建设局、索道公司提供;建造施工期建设项目和施工面积均由南

岳风景区管理处提供,废弃物则通过实地调查获取;运营使用期中 3 种旅游交通运行数据由南岳区传奇旅游

运输公司、索道公司、南岳中心风景区管理处提供,运营所产生的垃圾由实地调查取平均值获得;运营后期拆

除过程中的能耗量按照建造施工能耗的 90%计算。 此外,材料单位能耗、各种类施工单位耗能和能源能耗系

数等通过论文、报告和碳足迹计算器等途径获取。
2. 3摇 碳足迹计算

在实例的研究过程中,由于车辆的材料生产、装配、破坏拆除等活动甚为复杂,且目前国内外尚未有具体
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的相关研究成果公布。 因此,在以下计算过程中,本文一概不予以考虑。
(1)材料生产期碳足迹计算

南岳风景区公路旅游交通系统主要包括道路、车辆及其他交通服务设施(如停车场、车站等)。 其道路规

格属于县级公路,宽 6 m,总里程为 25. 5 km。 道路修建用料主要为水泥,其中 21. 2 km 里程的路面已铺设 4. 5
cm 的沥青层。 车辆主要为 90 辆中型巴士及 55 辆私家小车(不包括办公用途的小轿车)。 其他交通服务设施

主要考虑 3 个停车场:一个面积为 1000m2 半山亭停车场、两个总面积为 750m2 的祖师殿停车场,主要修建材

料为水泥。
索道旅游交通系统由索道、缆车、索道站组成。 其中,索道为往复式、双承载、双牵引、封闭式类型容量索

道,运行距 1710. 8 m,最大跨距 1348 m,上下高差 472 m,离地最大垂直高 147 m,由 4 根规格为 42 cm 的承重

绳和 4 根规格为 16 cm 的牵引绳组成运行载体,主要修建材料为钢材。 缆车主要有 2 辆,类型为往返车

厢 50+1 式。 索道站则包括半山亭索道站、南天门索道站,两者建筑规模相差甚小,本文将不加以区分。
人行道旅游交通系统的构成相对较为单一,主要考虑由规格为长 1 m、宽 0. 3 m、高 0. 13 m 的阶梯修建而

成的人行道路部分,总里程为 31 km,主要修建材料为水泥、石头。
根据景区内各旅游交通子系统的相关情况,结合南岳区公路局、建设局、索道公司等部门机构提供的材

料,可得出各子系统的建材使用清单,再依据公式(3),即可计算出南岳风景区各旅游交通子系统在材料生产

期所产生的碳足迹(表 3)。

表 3摇 各旅游交通子系统的材料生产阶段碳足迹情况 / t

Table 3摇 Carbon footprint situation of tourism transportation subsystems in materials production stage

材料名称
Materials忆 Name

公路旅游交通
Tourist highway transportation

索道旅游交通
Tourist cableway transportation

人行道旅游交通
Tourist walkways transportation

沙 Sand 10. 126 0. 084 0. 009

石头 Rocks 147. 217 0. 532 2. 065

钢材 Steels 370. 281 250. 513

水泥 Cements 2592. 416 41. 011 3. 664

粘土砖 Clay Bricks 263. 332

沥青 Asphalt 508. 8

合计 Totals 3628. 840 555. 472 5. 738

(2)建造施工期碳足迹计算

由上述碳足迹计算模型可知,建造施工期的碳足迹主要来源于该阶段的能源消耗及废弃物处理。 能源消

耗方面主要涉及材料的运输耗能及施工耗能,据实地调查,南岳风景区内旅游交通系统的建材均属短途运输,
运输方式为公路汽车运输,而施工耗能主要涉及电力、柴油的消耗。 为便于研究工作的进行,本文将从其施工

方法出发,结合总施工面积,再依据公式(5)计算得出该阶段碳足迹情况(表 4)。

表 4摇 旅游交通系统建造施工阶段能源消耗碳足迹情况

Table 4摇 Carbon footprint situation of energy consumption in construction stage of tourism transportation subsystems

旅游交通子系统
Tourism transportation
subsystems

项目名称
Project name

材料运输
Material
transport

场地整平
Ground
leveling

基础开挖
Foundation
excavation

临时供电
Temporary

power supply

合计
Totals

公路旅游交通 222900 km 154750m2 154750m2 154750m2

Tourist highway transportation 碳足迹(t) 53. 34 233. 5269 373. 8077 310. 5922 971. 2668

索道旅游交通 2310 km 416. 4m2 416. 4m2 2082m2

Tourist cableway transportation 碳足迹(t) 0. 5528 0. 6284 1. 0058 4. 1787 6. 3657

人行道旅游交通 35332 km 20000m2 20000m2 15000m2

Tourist walkways transportation 碳足迹(t) 8. 4549 30. 1812 48. 3112 30. 1059 117. 0532
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摇 摇 废弃物处理方面则考虑主要材料使用的废弃情况。 据调查得知,南岳风景区旅游交通系统主要材料使用

产生的废弃物多数被当地居民或其他设施建设重新利用,因此本文不对其进行深入研究。
(3)运营使用期碳足迹计算

对于南岳风景区旅游交通系统这一阶段碳足迹的计算,应从各类型交通工具的正常运营及其产生的生活

垃圾两方面进行阐述。
生活垃圾方面,主要考虑由游客产生的生活垃圾。 据实地调查,南岳风景区内人行道上平均每天产生的

垃圾量为 20 kg;两个索道站的垃圾主要为游客在排队等候缆车过程中产生的固体废弃物,日产生量达 12 kg;
3 个停车场的垃圾主要指游客在乘车过程中遗留的废弃物,平均每天产生量为 6. 5 kg。 生活垃圾以塑料袋和

纸制品为主。 因此,根据由北京凯来美气候技术咨询有限公司开发的碳足迹计算器可计算出人行道、公路、索
道 3 个旅游交通子系统的碳足迹分别为:21. 4、5. 8、14. 34 kg。

计算各交通工具正常运营中产生的碳足迹情况,应从其油耗数据及运营情况出发,在获取各种交通工具

典型车型情况和运营数据后(表 5),结合公式(6)和(7),可算出此阶段的碳足迹情况(表 6)。

表 5摇 各种交通工具运营情况数据统计

Table 5摇 Operation data statistics of transport facilities

交通类型
Vehicle types

线路长度 / km
Line length

典型车型
Typical cars

数量 / 辆
Number

日运营里程 / km
Operating distance

per day

日客运量 / 人
Passenger carrying
capacity per day

实际耗能 / 100km淤

Actual energy
consumption

普通公交 25. 5 丰田客车 76 5031. 2 2661 30. 9L

Bus 金龙客车 14 1041. 6 490 24. 9L

私家车 10 五菱之光 30 1200 340 8. 2L

Private cars 丰田 25 1000 300 13. 9L

缆车 Cable 1. 7108 往返车厢 50+1 式 2 90. 675 2365 818kw. h
摇 摇 数据来源:由南岳区传奇旅游运输公司、索道公司、南岳中心风景区管理处提供。 淤参照各车型官网公布的耗能参数,汽油的燃油密度为

0郾 732 kg / L;柴油的燃油密度为 0. 875 kg / L,电力碳排放系数为 0. 723 kg·kW-1·h-1

表 6摇 不同类型交通工具正常运营期间碳足迹情况 / a

Table 6摇 Carbon footprint situation of different types of vehicles in operation stage

交通类型
Vehicle types

碳足迹 / t
Carbon footprint

碳排量 / t
Carbon

emissions

运营里程 / km
Operating
distance

实际能耗量 / km
Actual energy
consumption

燃油密度 / (kg / L)
Fuel density

燃油中碳
的比重 / %

Carbon proportion
in fuel

普通公交 1565. 6723 427. 0015 1836388 0. 309 L 0. 875 0. 86

Bus 218. 5114 59. 5940 380184 0. 249 L 0. 732 0. 86

私家车 82. 9027 22. 6098 438000 0. 082 L 0. 732 0. 86

Private cars 117. 1086 31. 9387 365000 0. 139 L 0. 732 0. 86

缆车 Cable 717. 7008 195. 7366淤 33096. 375 8. 18 kw. h 0. 723于 -

合计 Totals 2701. 8958 736. 8807 - - - -

摇 摇 淤缆车的碳排放量=正常运营耗电量伊电力碳排放系数;于电力碳排放系数为 0. 723 kg·kW-1·h-1

(4)运营后期碳足迹计算

运营后期拆除工作所产生的温室气体的排放量,需先计算拆除过程中的能耗量(为建造施工能耗的

90% ),再将能耗转化为耗煤量,依据煤的温室气体排放情况进行估算。 而废建材的处理方面,多数建材可以

进行回收再利用。 根据前文旅游交通系统生命周期评价确定的范围,对于废建材处理产生的温室气体只考虑

从材料自拆除地点运往处置地点所产生的二氧化碳。 为方便研究,本文将废弃建材量按原建设所需量进行计

算(表 7)。
2. 4摇 结果分析

由于景区旅游交通系统的使用年限受各类型交通方式子系统的使用年限限制,本研究将采用各子系统中
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使用年限最长时间为景区旅游交通系统的使用年限。 因此,在总量分析中,将南岳风景区旅游交通系统的使

用年限确定为 23a。 再根据公式(1)、(2)和上述数据,可计算出南岳风景区旅游交通系统各子系统生命周期

不同阶段的碳足迹情况,结果如表 8 所示。

表 7摇 运营后期碳足迹情况

Table 7摇 Carbon footprint situation in latter operation stage

项目
Project

公路旅游交通
Tourist highway transportation

索道旅游交通
Tourist cableway transportation

人行道旅游交通
Tourist walkways transportation

破坏拆除能耗 / MJ
Damaged removed
energy consumption

9864715. 5 64652. 99 1188851. 76

耗煤量 Coal consumption / t 336. 592 2. 206 40. 565
CO2 排放量 CO2 emission / t 874. 130 5. 729 105. 346

摇 摇 单位煤释放能量为 29. 3076 MJ / kg,单位标准煤 CO2 排放量为 2. 597 kg / kg;建造施工阶段的能耗计算已包括材料的运输能耗,因而在运营

后期废建材处理的碳足迹计算中不重复考虑

表 8摇 南岳风景区旅游交通生命周期碳足迹各阶段分布情况 / t

Table 8摇 Carbon footprint distribution of tourism transportation in different life cycle stages in Hengshan

阶段名称
Stages

公路旅游交通
Tourist highway
transportation

索道旅游交通
Tourist cableway
transportation

人行道旅游交通
Tourist walkways
transportation

合计盂

Total

材料生产期 Production period 3628. 84 555. 472 5. 738 7956. 533

建造施工期 Construction period 971. 2668 6. 3657 117. 0532 2419. 7904

运营使用期淤Using period 19863. 1175 16627. 50638 46. 866 57956. 75349

运营后期 Latter operation period 874. 13 5. 729 105. 346 2176. 615

小计 Subtotal 25337. 3543 17195. 07308 275. 0032 -

总计于Total 50674. 7086 19555. 368 1100. 0128 70509. 69189

摇 摇 淤该阶段的碳足迹=各系统交通工具日碳足迹伊365d伊各子系统的使用年限;于盂总计与合计一栏的数据应按南岳风景区旅游交通系统 23a

的使用年限计算,但为方便本文研究,公路、索道、人行道旅游交通子系统在景区整个交通系统中分别进行 2,1,3 次的新一轮投入使用,其使用

年限则分别取值为 20、23、24a,则 Mi忆= i 型旅游交通子系统生命周期内产生的碳足迹伊在整个旅游交通系统中重新投入使用的次数

从总量来看,不同类型交通方式的碳足迹情况相差甚远。 就单个子系统而言,公路旅游交通的碳足迹为

索道旅游交通的 1. 5 倍,是人行道旅游交通的 92. 1 倍。 但就景区旅游交通系统而言,受使用年限限制,公路

旅游交通的碳足迹为索道旅游交通的 2. 6 倍,是人行道旅游交通的 46. 1 倍。 由此可见,公路旅游交通对旅游

景区的环境威胁最大,不利于旅游景区低碳旅游目标的实现。 索道和人行道旅游系统碳足迹相对较小,尤其

是人行道旅游交通方式环保效果最佳,这将为南岳旅游景区确定下一步申遗工作重点提供了决策依据。
从阶段构成来看,旅游交通各子系统生命周期内各阶段碳足迹比例差异较大。 对于公路旅游交通系统,

各阶段碳足迹在其生命周期中所占比例情况依次为:材料生产期占 14% 、建造施工期占 4% 、运营使用期占

79% 、运营后期占 3% ,运营使用阶段所占比例较大。 索道旅游交通系统各阶段的变化趋势与公路旅游交通

系统类似,运营使用阶段的碳足迹占整个生命周期碳足迹的 96% ,材料生产期、建造施工期和运营后期所占

比例较少,依次为:3% 、0. 6% 、0. 4% 。 而人行道旅游交通系统各阶段的碳足迹变化幅度相对于其他两个子系

统而言较小,材料生产期占 2% 、建造施工期占 43% 、运营使用期占 17% 、运营后期占 38% ,主要是建造施工

和运营后期阶段能源消耗较大。 由此可见,公路旅游交通和索道旅游交通系统在运营期的节能减排是实现南

岳景区低碳旅游目标的关键所在。
从来源构成来看,在景区旅游交通系统使用年限内,公路旅游交通的碳足迹以 50674. 7086 t 位居首位,索

道旅游交通以 19555. 368 t 排量位居第二位,而人行道旅游交通以 1100. 0128 t 的排量排列第三,三者的所占

比例依次为 71% 、27% 、2% 。 相对而言,索道旅游交通与人行道旅游交通属于环保型。 从微观来看,能源消
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耗所占比例较大。 能源消耗分为直接能源消耗和间接能源消耗,直接能源消耗主要是用来保证旅游景区交通

正常运行的能耗(如油耗、电耗等)。 以南岳景区普通公交为例,南岳景区主要有两种车型,即丰田 COASTER
型和金龙 KLQ6702 型,耗能类型分别为汽油和柴油。 根据各车型官网公布的耗能参数,两种车型每天碳足迹

总量达 4888. 174 kg,占全天不同类型交通工具碳足迹总量的 64. 56% 。 除用于设备正常运营的直接能源消耗

外,生产、运输相关物质的间接能源消耗遍布于生命周期每个时期。
从旅游风景区来看,在旅游景区内部,由旅游交通直接产生的二氧化碳集中在交通系统的建造施工、运营

使用、运营后期 3 个阶段。 在这 3 个阶段中,无论从横向或纵向进行比较,3 个交通子系统相互之间都存在差

异性。
3摇 结论与启示

本文以生命周期评价理论为基础,构建了旅游风景区旅游交通系统碳足迹计算模型,对 4 个阶段(材料

生产期、建造施工期、运营使用期、运营后期)的碳足迹采取了不同的计算方法,并实证于南岳旅游风景区,得
到了景区旅游交通系统生命周期过程中的碳排放量及构成,从而对景区旅游交通系统各个环节的碳排放进行

分析和研究,寻求减排方向。 从总量来看,公路旅游交通对旅游景区的环境威胁最大。 从阶段构成来看,公路

和索道旅游交通系统运营使用阶段碳足迹占整个生命周期的大部分。 相对而言,索道旅游交通与人行道旅游

交通属于环保型。 因此,景区节能减排的工作重点应是改造公路旅游交通系统,完善其运营机制。
从以上计算的结果分析中,可以得到几点启示:
(1)旅游交通系统作为旅游景区重要的旅游基础设施,在方便游客的同时,也排放了大量的二氧化碳,对

景区生态环境造成了较大影响。 要实现低碳旅游和节能减排的目的,从旅游交通系统入手是一个重要的、可
行的切入点。

(2)在计算中,旅游交通系统运营阶段是碳排放量最大的阶段,其中公路旅游交通系统碳足迹最大,而索

道和人行道旅游交通系统相对环保。 此时游客选择交通工具的倾向对旅游交通系统碳排放量产生了重要影

响。 因此,应加强对游客“低碳旅游冶的宣传力度,积极介入游客对交通工具的选取意向,提倡综合旅游交通

方式。 进一步提高人行道建设质量,完善人行道周边基础设施,对人行道进行人性化和艺术化设计,提高人行

道的吸引力和使用频率。
(3)结合景区设施特征,选择合适的“低碳冶交通工具。 由于不同交通工具的能源类型和能耗系数存在差

别,因此,应因地制宜的选择合适的旅游交通工具。 对于南岳景区,其道路多为山路,路程较远,除了现在的索

道交通外,可适当加大金龙 KLQ6702 型车的投入使用量。 实践证明金龙 KLQ6702 型车每天碳足迹要比丰田

COASTER 型车少得多。
(4)合理规划旅游交通线路,实现游客和景区双赢局面。 可以考虑对南岳风景区旅游交通系统作如下调

整:第一,从南岳镇到半山亭(索道运营中心)主要以步行和公交车为主。 这段路是进入核心景区的必经路,
路途较远、沿途风景一般,以公交系统为主的路线设计可提高旅游者的效率和效用;第二,从半山亭到南天门

主要以索道和步行为主,严格控制私车或公交车。 该段路程是南岳风景区精华,既可以漫步赏阅美妙风景,也
可坐上缆车空中鸟瞰南岳全景,更重要的是大大降低了碳排放;第三,从南天门到祝融峰以步行为主。 祝融峰

是南岳最高峰,地势险峻,适宜步行,该段路程应禁止机动车运营,以实现低碳旅游目标。
(5)提高运营机制的合理性,加快实现低碳旅游交通的步伐。 在旅游交通中,良好的运营机制可以大大

减少其温室气体的排放量。 若将运营机制分为机动发车制、定时发车制两种类型。 在年游客量一致的前提

下,景区交通按定时发车制所产生的碳足迹较小,按机动发车制所产生的碳足迹较大。 但这两种运营机制在

实际过程中必将产生游客投诉量增加、游客候车时间过长、游客对景区印象较差等一系列负面影响。 因此,需
要根据旅游淡旺季,探索一种具有较强灵活性的组合运营模式,为景区旅游的可持续发展作出了重大贡献。
致谢:感谢衡阳师范学院资源环境与旅游管理系徐亮,曾娜,张立果,蔺桃江等同学在实地调研、数据整理和写

作等方面的帮助。
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