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封面图说: 麋鹿群在过河———麋鹿属于鹿科,是中国的特有动物。 历史上麋鹿曾经广布于东亚地区,到 19 世纪时,只剩下在北
京南海子皇家猎苑内一群。 1900 年,八国联军攻陷北京,麋鹿被抢劫一空。 1901 年,英国的贝福特公爵用重金从
法、德、荷、比四国收买了世界上仅有的 18 头麋鹿,以半野生的方式集中放养在乌邦寺庄园内,麋鹿这才免于绝灭。
在世界动物保护组织的协调下,1985 年起麋鹿从英国分批回归家乡,放养到北京大兴南海子、江苏省大丰等地。 这
是在江苏省大丰麋鹿国家级自然保护区放养的麋鹿群正在过河。

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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旅游交通碳排放的空间结构与情景分析

肖摇 潇,张摇 捷*,卢俊宇,钟士恩,尹立杰
(南京大学国土资源与旅游学系,南京摇 210093)

摘要:旅游业作为全球第一大产业,是影响气候变化的重要因素之一,旅游碳排放的相关研究近年来已经引起学者们的关注。

选择了九寨沟风景区、西安碑林博物馆、南京珍珠泉风景区 3 个旅游交通模式差异明显的案例地为例,根据实地问卷调查数据

估算了九寨沟风景区、西安碑林博物馆、珍珠泉旅游风景区 2010 年的旅游交通碳排放总量分别为 654. 18,108. 44 和 15. 92 Gg。

通过比较九寨沟、西安碑林和珍珠泉的碳排放累积曲线,得出不同旅游平均距离的景区的碳排放结构均衡度有所不同,旅游平

均距离偏低景区的碳排放结构最不均衡。 同时,旅游景区的交通碳排放在距离上具有分段性,不同旅游平均距离的景区交通碳

排放的空间结构具有明显的差异性。 通过 4 种不同的交通情景分析发现,旅游平均距离高和距离中等的景区对飞机的碳减排

敏感度较高,旅游平均距离偏低的景区自驾车的碳减排效果最为明显。 研究结果为旅游管理部门根据碳排放结构有针对性的

制定差异化的旅游交通碳减排政策提供了参考和借鉴。

关键词:旅游交通碳排放;碳排放累积曲线;空间结构;情景分析;减排途径

Analysis on spatial structure and scenarios of carbon dioxide emissions from
tourism transportation
XIAO Xiao, ZHANG Jie*, LU Junyu, ZHONG Shi忆en, YIN Lijie
Department of Land Resource and Tourism Sciences, Nanjing University, Nanjing 210093, China

Abstract: Tourism is a rapidly increasing industry and has recently attracted attention as an important contributor to climate
change through greenhouse gas emissions. Recently, researchers have focused on the impact of carbon emissions from
tourism. Among the greenhouse gases, CO2 is the main contributor to global warming. Previous energy consumption studies
have indicated that CO2 emissions from tourism can be categorized into three sections, namely transportation,
accommodation and activities. Among these sections, tourism transportation accounts for the most significant proportion of
the energy consumption and CO2 emissions. This paper focuses on three scenic spots, the Jiuzhaigou Scenic Area, Xi忆an
Beilin Museum and Nanjing Pearl Spring Resort, and applies a bottom鄄up approach to determine the CO2 emissions related
to tourism transportation in these areas in 2010. We investigated the visitors to these three scenic spots by questionnaires
using stratified sample method, collected 1404 available samples, and estimated the total amount of carbon emissions in
each scenic spot. The results indicated that CO2 emissions from aviation are higher than those of all other transportation
methods. The total CO2 emissions at the Jiuzhaigou Scenic Area, Xi忆 an Beilin Museum and Pearl Spring Resort were
386郾 27, 215. 71 and 10. 45 Gg, respectively. The higher carbon emissions at Jiuzhaigou were attributed to the spot忆s long
average travel distances. To analyze the mechanism of CO2 emissions from tourism transportation more thoroughly, we used
the carbon cumulative curve to describe the spatial structure of the three scenic spots. The carbon cumulative curve analysis



http: / / www. ecologica. cn

suggested that the average travel distance was the most important factor controlling CO2 emissions, influencing not only the
balance structure, but also the spatial structure of CO2 emissions from tourism transportation. The tourist attractions with low
travel distances had the most unbalanced structure of carbon emissions. Also, the spatial structure of carbon emissions in
different subsections of travel distance had significant discrepancies. Finally, we completed a scenario analysis to explore
policies to reduce CO2 emissions from tourism transportation. When we compared four different traffic scenarios, we found
that the tourist attractions with high and moderate average travel distances were sensitive to a reduction policy that decreased
the proportion of emissions from aviation. Therefore, low鄄carbon travel modes such as the high speed railway could be
promoted as an alternative to aviation, and economic compensation such as discounted tickets could be provided for low鄄
carbon tourists to reduce CO2 emissions. In contrast, tourist attractions with low average travel distances are sensitive to the
policy of switching from private cars to public vehicles. Consequently, we can implement reduction policies like encouraging
tourists to travel by bus or bicycle and using carpools to decrease the average load factor. These results have important
implications for tourism management departments to understand the structure of CO2 emissions and establish targeted policies
to reduce CO2 emission from tourist transportation.

Key Words: CO2 emissions from tourism transportation; carbon cumulative curve; spatial structure; scenario analysis;
reduction policy

全球气候变化是当今世界面临的最具有挑战性的问题之一[1]。 IPCC 第四次评估报告[2] 指出,近 100a
来,全球地表平均温度约上升 0. 74 益。 全球气候变暖主要是由人类活动大量排放的二氧化碳、甲烷、氧化亚

氮等温室气体所引起的,其中,二氧化碳的增温效应最为明显[3]。 改革开放以来,我国经济社会正处于快速

发展期,能源消费持续增长,温室气体排放也明显增加。 目前我中国能源消耗量和温室气体排放量已上升至

世界第二位[4],碳减排形势日益严峻。
旅游业作为全球第一大产业[5],其大规模的能源消耗和温室气体排放,是影响气候变化的重要因素之

一[6鄄7]。 有研究指出,国际旅游城市夏威夷的旅游业能源消耗占其总消耗量的 60% 以上[8]。 世界旅游组织

(WTO)曾预言,旅游人数的增长会导致碳排放量明显增加[9]。 近年来,国内外学者对旅游业引起的碳排放及

其造成的环境影响有了一定程度的关注。 旅游碳排放主要包括 3 个方面,即交通、住宿和旅游活动[10鄄12]。 而

其中,旅游交通是碳排放中最为重要的组成部分。 G觟ssling[13鄄14]认为在所有旅游活动中,旅游交通的碳排放贡

献率最高,并且,航空业对发展中国家的碳排放影响尤为显著。 Becken[15]计算出国际游客飞行能源消耗占到

了新西兰能源总消耗的 6% 。 Dubois 等[16]预测 2050 年法国旅游交通碳排放量将会上升到法国旅游业碳排放

总量的 90% ,因此,航空税政策有可能被推行[17]。 相反,自行车旅游以其极低的单位能耗,将会成为低碳旅游

未来所推崇的旅游交通方式[18]。
目前,国内外交通碳排放的研究,主要是国家或区域的宏观尺度的分析[19鄄22],而对于微观尺度如旅游景

区碳排放的研究相对比较缺乏。 由于不同旅游景区资源禀赋和综合竞争力的差距客观存在,探索其交通碳排

放的空间结构特征并针对其自身资源条件制定有效的碳减排政策,是旅游景区可持续发展的重要任务。 因

此,本文选择了九寨沟风景区、西安碑林博物馆、南京珍珠泉风景区 3 个不同交通模式的案例地为例,通过实

地问卷调查和数据收集,分别计算了 3 个景区的旅游交通碳排放量,构建了碳排放累积曲线,分析和比较了 3
个景区交通碳排放的结构差异。 通过情景模拟分析,计算了不同交通情景下 3 个景区的碳排放的变化量,为
旅游景区环境的改善以及旅游管理部门制定区域差别化的碳减排政策提供了参考和借鉴。
1摇 研究设计

由于旅游气候影响的数据资料获取困难[23],目前尚未形成旅游业碳排放量系统的估算方法[24鄄25]。 学者

们通常采用两种方法估算旅游业碳排放量,即“自上而下冶法和“自下而上冶法。 “自上而下冶法研究尺度针对

的是特定区域,计算旅游业的碳排放量对区域累计碳排放总量的贡献比例;“自下而上冶法研究尺度针对的是

1457摇 23 期 摇 摇 摇 肖潇摇 等:旅游交通碳排放的空间结构与情景分析 摇
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旅游目的地,通过旅游目的地的游客调查数据分析估算游客旅行过程中的碳排放量。 由于中国尚未建立温室

气体统计监测体系[12],且选择的研究案例为旅游景区,故本文选择“自下而上冶法,估算游客旅行过程中的旅

游交通碳排放量。
游客旅行过程涉及从旅游客源地到旅游目的地再返回的整个旅行过程[26],旅行节点主要包括家、出游门

户、入游门户、旅游目的地等[27]。 旅游交通则相应的串联起上述的旅行节点。 本文研究的旅游交通碳排放主

要估算出游门户和入游门户之间的往返交通及入游门户与旅游目的地之间的往返交通,这是因为入游门户和

出游门户之间的旅游交通既贡献了绝大多数比例的碳排放量,又呈现出巨大的旅游交通方式的差异。 另一方

面,由于部分入游门户与旅游目的地的交通距离较长,其贡献的碳排放量亦不容忽视。 与此同时,已有学者的

研究指出,旅游交通包括游客的往返交通过程,由于绝大多数游客出游、返程基本采用相同的旅游交通模式,
因此可以估计旅游交通总碳排放量约为单程碳排放量的 2 倍[3]。
1. 1摇 旅游交通碳排放计算方法

不同的交通工具对化石燃料和用电量的要求不同,其能源利用效率也有所不同。 一般情况下,随着旅游

距离的增加,能源的消耗量也有所增加。 由于大多数旅游调查数据或者面板数据都是针对旅游者的,因此,传
统的根据交通容量测算碳排放量的方法并不适用。 本文采用“自下而上冶法计算旅游者交通碳排放量,计算

公式如下:

CE = 2移
n

i = 1
(Degi 伊 Vegi + Dgdi 伊 Vgdi) (1)

式中,n 为景区的游客人数;Degi 为第 i 个游客出游门户与入游门户的距离(km);Vegi 为第 i 个游客到达入游门

户选择的交通模式的单位二氧化碳排放系数(kg / pkm);Dgdi 为第 i 个游客入游门户与旅游景区的距离(km);
Vgdi 为第 i 个游客从入游门户到达旅游景区选择的交通模式的单位二氧化碳排放系数(kg / pkm)。

不同交通模式的单位二氧化碳排放系数 Vm 可由下式计算:

Vm = Fm

Em 伊 Lm
(2)

式中,Vm 为第 m 类交通模式的单位距离人均二氧化碳排放系数(kg / pkm);Fm 为第 m 类交通模式每使用单位

化石燃料所产生的二氧化碳排放量(kg / L);Em 为 i 类交通模式燃油效率(km / L);Lm 为第 m 类交通模式载荷

因子,即单位 m 类交通模式的平均乘客数量。
为了估算旅游景区的碳排放量,首先依据 IPCC2006 指南中的能源消费缺省二氧化碳排放因子确定不同

交通工具的单位二氧化碳排放系数。 根据公式(2)可知,交通二氧化碳排放量与交通工具载荷因子有关。 由

于交通工具的载荷因子难以估算,虽然已有学者初步估算了中国旅游业的碳排放总量[12],但其交通工具分类

比较粗略,不能作为单个旅游景区交通碳排放量的估算依据。 因此,本文根据国外已有研究,主要参考

Becken[28]及 Lin[3]等的旅游景区交通碳排放研究,确定了不同交通工具的载荷因子,在此基础上计算不同交

通工具的单位公里人均二氧化碳排放系数(表 1)。 各类旅游交通模式中,飞机的单位二氧化碳排放量最高,

表 1摇 不同交通模式单位 CO2 排放系数及交通载荷表

Table 1摇 Load factor and CO2 emissions intensity for each transport mode

交通方式
Transport mode

单位公里人均 CO2 排放系数

CO2 emissions intensity / (kg / pkm)
交通载荷

Average load factor

火车 0. 0630 NA

飞机 0. 1803 NA

汽车 0. 0709 22. 8

自驾车 0. 0985 2. 6

公交车 0. 0405 40

自行车 0 NA
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大约为公交车的 5 倍。 除此之外,自驾车也是单位二氧化碳排放量较高的交通模式,这是由于其交通载荷因

子较低,从而导致其人均二氧化碳排放量偏高。
1. 2摇 案例地选择与数据采集

案例地选择九寨沟风景区、西安碑林博物馆和南京珍珠泉风景区等 3 个案例地,选择理由主要包括:(1)
结合研究团队的国家自然科学基金项目及实地考察问卷统计,遵循案例研究方法的实用性原则[29];(2)三个

案例地的游客旅行过程体现出差异明显的旅游交通方式,便于比较不同类型案例地的旅游交通碳排放结构和

情景分析,遵循案例研究方法的目的性原则。 多年游客跟踪调查显示九寨沟游客的旅游交通工具主要为飞机

和火车,西安碑林游客的旅游交通工具则主要为火车,而珍珠泉游客的旅游交通工具则主要为公交车。 3 个

案例地的旅游地理背景分别如下:
九寨沟位于四川省阿坝藏族羌族自治州九寨沟县境内,是全国重点风景名胜区。 九寨沟海拔在 2000 m

以上,属高原湿润气候,沟内分布 108 个湖泊,是集翠海、叠瀑、彩林、雪峰、藏族风情为一体的“童话世界冶。
1982 年成为国家首批重点风景名胜区,且又被列为国家自然保护区;1992 年被联合国教科文组织纳入《世界

自然遗产名录》,1997 年被纳入“人与生物圈冶保护网络,2007 年被国家旅游局正式批准为国家 5A 级旅游

景区。
西安碑林博物馆位于西安市三学街,是我国古代碑石时间最早、名碑最多的艺术宝库。 1961 年被国务院

列为全国第一批重点文物保护单位。 被誉为“东方文化的宝库冶、“世界最古的石刻书库冶,是国家 4A 级旅游

景点,全国 18 个特殊旅游景观之一。
珍珠泉风景区位于南京市城郊浦口区定山南麓,距南京市中心 11 km。 景区依山傍水,属北亚热带湿润

季风气候下四季自然景观秀丽的景区。 景区以山秀、石美、水丽、泉奇之雅誉著称。 目前珍珠泉风景区是南京

地区唯一省级旅游度假区。
本研究的调查问卷主要包括旅游者的交通利用方式、旅行距离等内容。 研究团队分别于 2011 年 5 月

4—13 日、2010 年 8 月 10—20 日、2010 年 4 月 3—10 日在九寨沟风景区、西安碑林博物馆、南京珍珠泉风景区

对旅游者展开分层抽样问卷调查及访谈,以家庭为单位,在选中的游客家庭里随机选择 1 人进行问卷调查,分
别回收整理问卷 487 份、505 份、412 份,在 95%置信水平下,抽样误差分别为 4. 3% 、4. 8% 、4郾 1% (抽样误差

均小于 10% ) [30],样本较好的代表了 3 个景区游客的交通状况,因此可以进行下一步的数据统计分析。
2摇 旅游交通碳排放总量和均衡度结构分析

2. 1摇 旅游交通碳排放总量估算

根据问卷调查中乘坐各类交通工具的游客人数和旅游距离的数据,可以计算 3 个景区的旅游交通碳排放

总量。 从表 2 计算的结果可知,九寨沟交通碳排放总量最高(CE=654. 18 Gg),其次为西安碑林(CE =108. 44
Gg),珍珠泉的交通碳排放总量最低(CE=15. 92 Gg)。 比较 3 个景区的人均交通碳排放量可以发现,九寨沟

游客的人均碳排放量高达 391. 73 kg,大约为珍珠泉游客的 37 倍。 西安碑林游客的人均碳排放量也相对较

高,大约为珍珠泉的 20 倍。

表 2摇 2010 年各景区旅游交通碳排放量表

Table 2摇 Total CO2 emissions and average CO2 emissions for each person of each scenic spot in 2010

景区名称
Scenic spot

2010 年游客入游人次
Tourist number

平均距离
Average distance / km

人均 CO2 排放量

Average CO2 emissions / (kg / p)
CO2 总排放量

Total CO2 emissions / Gg

九寨沟摇 1670000 1517 391. 73 654. 18

西安碑林 500000 1038 216. 88 108. 44

珍珠泉摇 150000 76 10. 61 15. 92

产生上述差异现象的原因是,九寨沟游客数量规模大,世界遗产地和国家 5A 级旅游景区的垄断性吸引

力和品牌号召力,使其吸引了来自全国的游客,旅游客源腹地广阔,2010 年的游客入游人次高达 167 万人次。
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图 1摇 旅游景区游客主要交通工具比例图

摇 Fig. 1 摇 The percentage of main transport vehicles of each

scenic spot

加上九寨沟景区地处偏僻地区,远离主要客源腹地,旅
游交通的平均距离高达 1517 km,旅游可达性偏弱使得

接近一半的游客采用单位 CO2 排放系数最高的飞机作

为主要交通工具(图 1),从而形成了较高的碳排放量。
西安碑林因其平均交通距离和游客数量皆小于九寨沟,
且各类交通工具的比例相对均衡,故其碳排放量位居第

二。 而珍珠泉景区市场辐射范围最小,基本集中在南京

及周边地区,游客多数选择单位能耗较小的公交车为交

通工具,加上游客数量规模较小,因此其碳排放量也相

应最低。
2. 2摇 旅游交通碳排放均衡度结构

目前国内旅游交通碳排放研究基本限于碳排放总

量的计算,无法反映旅游交通碳排放的空间结构。 由于

距离累计曲线可以用来描述客源的分段距离结构或客

源局部旅游地理结构[31],因此,采用碳排放人口累计曲

线、碳排放距离累计曲线、客源地人口距离累计曲线对

旅游交通碳排放空间结构进行综合分析。
碳排放人口累计曲线是以游客个体为不同单元的旅游交通碳排放曲线,是旅游交通碳排放的实际分配曲

线,而连接 45毅的对角线是碳排放绝对均衡曲线,如图 2 所示。 设碳排放人口累计曲线与绝对公平碳排放分

配曲线之间的面积为 A,碳排放人口累计曲线与 OX 轴之间的面积为 B,那么碳排放基尼系数=A / (A+B)。 碳

排放基尼系数可以体现旅游景区交通碳排放结构的均衡度。 根据国际惯例,基尼系数在 0. 2 以下表示碳排放

分配“高度均衡或绝对均衡冶;0. 2—0. 3 之间表示“相对均衡冶;0. 3—0. 4 之间为“一般冶;0. 4—0. 5 为“差距偏

大冶;0. 5 以上为“高度不均衡冶。

图 2摇 碳排放基尼系数图

Fig. 2摇 Carbon emissions Gini coefficient

图 3摇 旅游交通碳排放人口累积曲线

Fig. 3 摇 Transportation carbon emissions cumulative curve of

tourists

通过计算得到,如图 3 所示,九寨沟、西安碑林、珍珠泉的碳排放基尼系数分别 0. 43、0. 49 和 0. 78,表明 3
个旅游景区交通碳排放结构均衡度都偏低。 其中,以珍珠泉游客碳排放量个体间差异最为明显。 80%的游客

仅贡献了 17%的碳排放量,剩余 20%的游客的贡献率则高达 83% 。 相比而言,九寨沟、西安碑林前 80%的游

客碳排放比例分别为 55%和 45% ,碳排放结构均衡度远高于珍珠泉,游客个体间的碳排放差异相对较小。
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3摇 旅游交通碳排放空间结构分析

碳排放距离累计曲线体现了旅游距离和旅游交通碳排放的空间结构现状。 由图 4 可知,九寨沟、西安碑

林、珍珠泉的碳排放距离累计曲线均具有分段性。 九寨沟 700—2500 km 范围内的游客贡献了超过 80%的碳

排放量。 结合图 5 人口距离累积曲线,可以发现,700—2500 km 范围内的游客比较集中,加上九寨沟景区有

接近一半(P=43. 74% )的游客选择了 CO2 排放系数量最高的飞机作为交通工具,从而导致了这段距离内游

客的碳排放贡献率偏高。 这个现象说明,飞机这一快速的旅游交通模式,虽然在一定程度上节约了游客的时

间成本,但大规模的往返飞行会给整个旅行过程涉及到的环境带来巨大的碳排放压力。 这个现象与

G觟ssling[11]认为航空业对发展中国家的碳排放影响显著的结论相吻合。
西安碑林碳排放距离累计曲线总体趋势与九寨沟比较相似。 交通距离 400—2000 km 范围内的游客的碳

排放比例接近 80% ,在 2000 km 范围以外,碳排放距离累计曲线趋于平缓。 值得注意的是,700—1200 km 曲

线出现陡增趋势,这是因为,北京、上海、南京等经济较发达的客源地处于这一范围,游客乘坐飞机的比例较

高,因此,其对碳排放总量的贡献率也明显增加。

图 4摇 旅游交通碳排放距离累积曲线

摇 Fig. 4 摇 Transportation carbon emissions cumulative curve of

distance

图 5摇 旅游交通距离人口累积曲线

Fig. 5摇 Population cumulative curve of distance

与九寨沟和西安碑林相比,珍珠泉的碳排放距离累计曲线则体现了不同碳排放模式。 在 0—200 km 范围

内,曲线呈现陡增趋势,碳排量大约为 40% ,碳排放贡献率远远超过九寨沟和西安碑林。 这是因为这一范围

内珍珠泉游客非常集中,比例超过 80% (图 5)。 在 200 km 范围以外,随着距离的增长,碳排放比例有稳步增

长,但增长趋势明显小于九寨沟和西安碑林。
4摇 旅游交通碳减排情景分析

一般来说,在分析交通碳排放的影响因素时,学者们通常运用情景分析法。 情景分析可以预测一系列减

排政策可能取得的节能减排效果,如 El鄄Fadel[32]等曾通过情景分析法较为全面的计算了各个因素对黎巴嫩国

家交通碳排放的影响。 为了探索合理的旅游交通碳减排途径,根据 3 个景区交通工具的使用比例(图 5),假
设了 4 个不同的交通情景,分别计算了 3 个景区碳排放的变化量。 表 3 中情景 1 是 3 个景区的原始交通碳排

放量。 情景分析法的前提是各景区的旅游总人数保持不变。
情景 2 估算了 20%的飞行游客将其交通工具转换为火车时,3 个景区的碳排放减少比例。 结果表明,九

寨沟由于飞机游客的比例最高(P=43. 74% ),其碳减排效果也最为显著,超过了 10% 。 西安碑林的碳排放量

也有较大幅度的减少,减少比例为 8. 34% 。 而珍珠泉由于飞机游客非常稀少,其碳排放量变化幅度非常小,
不超过 2% 。

由于自驾车也是 CO2 排放系数较高的交通工具,因此,情景 3 估算了 20%的自驾游客将其交通工具转换
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为公交车时,3 个景区的碳排放的减少比例。 其中,九寨沟和西安碑林碳排放量的下降趋势都非常微弱,均不

超过 1% 。 而珍珠泉由于自驾车比例较高,碳排放的下降趋势比较明显,接近于 5% 。

表 3摇 旅游交通碳排放情景分析表

Table 3摇 Scenario analysis of CO2 emissions for the three scenic spots

情景名称
Scenario

情景内容
Description

CO2 排放量与原始情景相比减少比例 / %
CO2 emissions reduction percentage compared

with original status (scenario 1)
九寨沟

Jiuzhaigou
西安碑林

Xi忆an Beilin
珍珠泉

Pearl Spring

情景 1 原始情景 0. 00% 0. 00% 0. 00%

情景 2 20%飞机游客转为火车 10. 49% 8. 34% 1. 98%

情景 3 20%自驾车游客转为公交车 0. 20% 0. 76% 4. 50%

情景 4 20%公交车游客转为自行车 0. 00% 0. 02% 2. 38%

情景 5 交通工具载荷提高 20% (不含火车、飞机) 2. 56% 2. 72% 13. 01%

摇 摇 自行车是未来低碳旅游倡导的交通方式,但由于目前自行车旅游在我国尚未普及,且不适宜于长途

旅行,因此,情景 4 将 20%的公交车游客的交通工具转换为自行车,对其减排效用进行了分析。 结果显示,仅
珍珠泉景区对这一情景有一定的敏感度,碳排放量下降率为 2. 38% 。

情景 5 估算了交通工具载荷因子提高 20%时,3 个景区的碳排放减少比例,由此可以分析载荷因子对旅

游交通碳排放的效用。 由于火车和飞机的乘客数量众多且容量相对固定,载荷因子难以提高,因此在这里只

考虑载荷因子对自驾车、汽车、公交车的影响。 结果表明,九寨沟和西安碑林的碳排放量有一定减少,减幅大

约为 3% 。 珍珠泉碳排放量则有显著减少,减幅高达 13%左右。
根据 3 个景区旅游交通碳排放量的计算和情景分析可以发现,不同类型景区的旅游交通碳排放量存在巨

大差异,在不同的交通情景下的碳减排效用也有所不同。 其根本原因在于不同景区的碳排放空间结构存在差

异,各类交通工具所占比例也不尽相同,如图 5 所示。
依据本文的 3 个不同类型的旅游地案例以及其不同的主导旅游交通利用方式,大致将我国旅游景区分为

旅游交通平均距离高、旅游交通平均距离中等、旅游交通平均距离偏小 3 个类型,3 个类型的旅游地则相应存

在不同的碳减排路径。
(1)旅游交通平均距离高的旅游景区,由于旅行距离长,游客受时间成本限制,高能耗交通工具使用比例

高,目前面临较大的碳减排压力。 主要的碳减排途径是降低飞机出行游客比例。 通过交通补给及门票优惠,
提倡游客低碳出行。 同时,可以通过加快我国的高速铁路网建设,缩短大都市之间的时间距离[33],从而有效

冲击航空市场,大幅降低因游客平均旅行距离高而导致的高旅游交通碳排放量。
(2)旅游交通平均距离中等的旅游景区,各类交通工具比例较为均衡,可以通过适度减少飞机出行游客

比例,提高旅游汽车的入座率等途径优化景区交通结构。 同时可借鉴国外案例如美国的“灰狗巴士冶和日本

的“鸽子巴士冶中途和长途旅游集散体系建设,促进旅游交通平均距离中等的旅游景区形成绿色低碳的发展

模式。
(3)旅游交通平均距离偏小的旅游景区,虽然目前交通碳排放量小于中等交通距离旅游景区,但由于短

途自驾游的盛行,其碳减排的形势也日益严峻。 其有效的减排路径是鼓励市民选择公共交通工具和环保交通

工具(如自行车)出行,或通过汽车联营等方式提高自驾车的平均载客量,从而减小自驾游对环境带来的碳排

放影响。
5摇 结论与讨论

5. 1摇 结论

摇 摇 当前我国经济社会正处于快速发展期,能源消费持续增长,碳减排的任务刻不容缓。 本文探索性的从碳

排放空间结构和情景分析的视角,对旅游业中的旅游交通碳排放进行估算和分析。 采用自下而上的研究方
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法,将研究尺度界定为旅游目的地,案例地选择了游客平均旅行距离和主要旅游交通方式存在显著差异的九

寨沟、西安碑林、珍珠泉,研究内容包括碳排放均衡度和空间结构分析、情景分析,主要研究结果包括:(1)九
寨沟风景区、西安碑林博物馆、珍珠泉旅游风景区 2010 年旅游交通碳排放总量分别为 654. 18,108. 44 和

15郾 92 Gg;(2)不同平均旅游距离的旅游景区的碳排放结构均衡度有所不同,旅游平均距离偏小的旅游景区的

碳排放结构最不均衡。 同时,旅游景区的交通碳排放在距离上具有分段性。 不同平均旅游距离的旅游景区交

通碳排放的空间结构具有明显的差异性;(3)通过交通情景分析结果发现,旅游平均距离高和中等的旅游景

区对飞机的碳减排敏感度较高,旅游平均距离偏低的旅游景区自驾车的碳减排效果最为明显。
5. 2摇 讨论

由于中国尚未建立温室气体的监控体系,旅游交通工具的载荷因子难以估算,因此,本文主要在参考国外

文献的基础上确定旅游交通工具的载荷因子指标。 今后我国需要对温室气体动态监控,系统、全面的获取符

合我国国情的旅游碳排放相关数据,为中国旅游交通业的碳排放研究提供更为准确的估算和数据支撑。
本文旅游交通碳排放的估算是基于单目的地的旅行过程,今后的研究可扩展到多目的地的旅行过程。 多

目地旅游交通过程的碳排放研究所涉及的区域旅游合作减排、旅游碳排放权的合理分配是今后研究的重要课

题,这将在以后的研究工作中进一步完善。
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