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封面图说: 岳阳附近的水源涵养林及水系鸟瞰———水源涵养林对于调节径流,减缓水、旱灾害,合理开发利用水资源具有重要

的生态意义。 洞庭湖为我国第二大淡水湖,南纳湘、资、沅、澧四水,北由岳阳城陵矶注入长江,是长江上最重要的水

量调节湖泊。 因此,湖周的水源涵养林建设对于恢复洞庭湖调节长江中游地区洪水的功能,加强湖区生物多样性的

保护是最为重要的举措之一。 对现有防护林采取人为干扰的调控措施,改善林分空间结构,将有利于促进森林生态

系统的正向演替,为最大程度恢复洞庭湖水源林生态功能和健康经营提供重要支撑。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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庐山风景区碳源、碳汇的测度及均衡

周年兴*,黄震方,梁艳艳
(南京师范大学地理科学学院,南京摇 210023)

摘要:旅游目的地系统碳源、碳汇的计算与分析,不仅是旅游业节能减排政策制定的重要依据,也是旅游与环境相互关系研究的

一个新的科学命题。 以庐山风景区为例,计算并分析了 2010 年的碳源及碳汇。 结果表明:(1)2010 年庐山风景区包括本地居

民和旅游者的总碳排放为 108 697 t。 其中,本地居民占碳排放总量的 19. 52% ,旅游者占碳排放总量的 80. 48% 。 在旅游者碳

排放中,旅游交通碳排放占 50. 24% ,旅游住宿碳排放占 38. 04% ,旅游食物消费碳排放占 10. 65% ,旅游活动碳排放仅占

1郾 07% ;(2)2010 年庐山风景区内陆地生态系统碳吸收为 9 447 t;(3)从碳源、碳汇均衡角度看,庐山陆地生态系统的固碳量吸

收了区内碳排放的 23. 47% 。 但由于旅游者的区际流动和旅游业的产业关联性强,陆地生态系统的碳吸收仅占区内和区外碳

排放总量的 8. 69% ,旅游业使庐山成为一个显著的碳源。

关键词:碳排放; 碳吸收; 风景区;庐山

Carbon sources and storage sinks in scenic tourist areas: a Mount Lushan
case study
ZHOU Nianxing*, HUANG Zhenfang, LIANG Yanyan
School of Geographic Science, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China

Abstract: Climate change is the single most important global environmental issue facing the world today. The tourism
industry plays a role in the global anthropogenic impact of carbon dioxide ( CO2 ) emissions. Climate change and its
associated implications are beginning to emerge as a major topic of discussion and research within tourism studies. The
tourism sector uses an extensive range of transport energy. This includes moving visitors to, from and within tourist
destinations, along with travel to accommodation facilities and tourism activities. Tourist destinations cover land areas that
include forests, lakes and farms. These features can absorb carbon dioxide through photosynthesis and sediment
accumulation. The calculation and analysis of carbon sources and storage sinks, within tourist destinations, is important for
emission reduction policy and to encourage the tourism sector to save energy. Further, it is also the basis of a new research
field examining the relationship between tourism and the environment. Using the Lushan Scenic Area in Jiangxi province,
China, as a case study, we calculate and analyze the carbon emissions and associated absorption in this region in 2010.

The results show total carbon emissions in the Lushan Scenic Area were 108,697t in 2010. Local residents contributed
to 19. 52% of emissions while tourists accounted for 80. 48% . Of the total carbon discharged by locals, food consumption
accounted for 82. 89% , energy use 11. 79% , and traffic emissions 5. 31% . Of the total carbon discharged by tourists,
traffic emissions accounted for 50. 24% , lodging 38. 04% , food consumption 10. 65% , and tourist activities 1. 07% .
Mitigation of carbon emissions can be achieved using the principles of elimination, reduction, substitution and offsetting.
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Practical measures employing these principles include reducing energy use, becoming more energy efficient, using
sustainable energy sources and the compensation of unavoidable emissions through offsetting schemes. The control of
transport induced carbon emissions is crucial, particularly in the tourism sector. The avoidance or reduction of long distance
air travel is vital for reducing carbon emissions. In 2010, the Lushan Scenic Area absorbed 9,447t of carbon emissions.
This included biomass primary productivity, soil absorption and aquatic absorption. The Lushan forest ecosystem, including
biomass primary productivity and soil absorption, accounted for 98. 38% of this carbon absorption practice. The small
aquatic area located at Mount Lushan means aquatic absorption is virtually negligible. The carbon absorption of the land
ecosystem within Mount Lushan accounts for 23. 47% of the carbon emissions produced in this tourist area. However,
tourist travel and the tourism industry, generally, have strong spillover effects on the environment. Thus, the carbon
absorption level of the land ecosystem of Mount Lushan only accounted for 8. 69% of the total carbon emissions attributed to
this tourist destination. Therefore, Mount Lushan tourism is a significant source of carbon production.

Our results have important implications for tourism management personnel and their understanding of carbon emissions
and absorption. To support and develop forest carbon sinks, afforestation should be encouraged while original forest
ecosystems are protected. The tourism industry needs to encourage responsible, sustainable, tourism. This will enable the
tourism sector to continue to deliver excellent tourist experiences while achieving a lower carbon footprint.

Key Words: carbon emissions; carbon absorption; scenic tourist area; Mount Lushan

全球气候变化已经成为当今世界面对的最重要的环境问题之一。 而旅游业对全球气候变化的贡献率已

经达到了 5% 。 其对全球气候变化的影响还带来了十分严重的社会道德问题。 有研究表明,任其发展,旅游

业带来的全球气候变化而导致的人口死亡数将会超过旅游业所带来的工作机会,旅游业引起的全球气候变化

带来的贫困人口谋生品质的下降将超过对富人生活品质的提升[1]。 旅游业与全球变化的相互关系是旅游业

与环境、经济、社会、文化相互影响关系的基础,已经成为旅游研究的重点和热点。 1986 年,Mcboyle 等[2] 和

Wall 等[3]最早研究了全球气候变化对旅游业的影响。 1996 年,Bach 等最早研究证实了旅游业对全球气候变

化的贡献[4]。 2003 年, 世界旅游组织(UNWTO)在突尼斯的 Djerba 召开了首届旅游业与气候变化的国际会

议,认为旅游业深受全球气候变化影响,同时也是全球气候变化的重要影响因素。 2007 年,在瑞典 Davos 召开

了第二届旅游业与全球气候变化的国际会议,号召旅游目的地和旅游者有责任进行节能减排,并应加强对旅

游业碳排放的研究。 世界旅游业理事会(WTTC)更是提出了到 2020 年旅游业对全球 CO2 排放量要在 2005
年的基础上减少 25%—30% ,到 2035 年则要在 2005 年的基础上减少 50% [5]。

旅游者往返于旅游目的地,在目的地的停留以及在目的地所进行的旅游活动等都直接和间接产生了大量

的 CO2 排放,是一个巨大的碳源。 同时,旅游目的地生态环境良好,也是一个重要的碳汇。 对旅游目的地系

统进行碳源、碳汇的计算与分析,不仅是旅游业节能减排政策制定的重要依据,同时也是旅游与环境相互关系

研究的一个新的科学命题,有利于把旅游研究与国家和全球范围内重大的科学问题结合起来,形成旅游研究

的新领域。
学者们对旅游业碳排放进行了大量的研究。 主要集中在全球尺度上旅游业碳排放的估算[6],国家和地

区尺度上碳排放的估算[7鄄10],旅游线路、旅游交通碳排放的估算[11鄄13],较少地进行了旅游景区碳排放的估算。
学者们对碳吸收的研究,主要采用植物生长量和土壤碳储量清单调查、生态系统通量观测、卫星遥感、大气

CO2 浓度反演以及生态系统模型模拟等[14],主要集中在全球尺度和国家尺度[15鄄18],同样也较少涉及到目的地

景区尺度的研究。
对旅游景区而言,由于碳吸收主要从地理环境角度进行研究,而碳排放则主要通过人文社会经济数据的

调查进行研究,两者往往在两个不同领域单独开展研究,缺少对碳排放和碳吸收的综合评估和比较研究。
Walz 等人[19]综合评估了 Davos 地区碳排放和碳吸收,但仅估算了旅游区内与旅游业直接相关的供暖、交通等
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方面的碳排放,碳吸收的估算也缺乏精确植被调查数据的基础。 本文试图从旅游景区入手,通过文献综述、资
料整理、实地调查等,对旅游景区的碳源、碳汇进行估算和综合评估,并根据庐山的实际情况提出了节能减排

的对策。
1摇 研究区概况及数据来源

庐山风景区位于江西省北部,北临长江,东濒鄱阳湖,地理坐标为东经 115毅52忆—116毅08忆,北纬 29毅26忆—
29毅41忆。 庐山风景名胜区管理局管辖面积为 15 152. 79 hm2。 庐山依江临湖,山高谷深,处于亚热带季风区域

兼有山地气候特色。 降水充沛,年平均 1 917 mm,云雾频繁,年平均雾日 190. 6 d,夏季凉爽,每年 7—9 月平

均气温 16. 9毅C,是著名的避暑胜地[20]。 作为世界文化景观,代表性景点有花径、锦绣谷、如琴湖、芦林湖、三
叠泉、含鄱口等(图 1)。 根据相关统计资料,截至 2010 年底,全山宾馆饭店总数为 142 家,总床位数 12951
张,其中星级宾馆 31 家,非星级宾馆 111 家。 2010 年进山购票人数为 115. 6 万人次。

图 1摇 研究区简图

Fig. 1摇 Sketch map of Mount. Lushan

本文所使用的数据主要来源:(1)政府间气候变化专门委员会(IPCC)的技术评估数据;(2)江西省、九江

市统计年鉴以及庐山风景名胜区管理局提供的相关数据;(3)2010 年 8 月 6—20 日在庐山牯岭街进行的游客

抽样问卷调查数据(发放问卷 385 份,回收有效问卷 360 份)以及部分住宿设施、餐饮设施、旅游娱乐设施的访

谈调查;(4)2010 年完成的庐山风景名胜区第二次全国森林资源清查资料、1颐1 000 地形图及庐山自然保护区

科学考察报告等技术资料;(5)相关研究的经验参数。
2摇 庐山风景区碳排放计算

旅游地碳排放估算需要对各个重点领域进行碳排放的统计,采取先分解后加总的方法。 旅游地碳排放不

仅包括旅游者,还包括旅游区内的居民。 本地居民的碳排放主要包括本地居民食物碳排放、交通碳排放和能

源消耗碳排放。 旅游者的碳排放包括交通碳排放、食物消耗碳排放、住宿碳排放和旅游活动碳排放。 采用自

6314 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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下而上的方法计算风景区碳排放量,其研究框架见图 2。

图 2摇 风景区碳排放估算框架

Fig. 2摇 Calculation framework of carbon emission in scenic tourism area

2. 1摇 庐山本地居民碳排放估算

据第五次人口普查资料,庐山风景名胜区内有人口 15 134 人。 本地居民的碳排放主要是居民从事生产

生活所排放的碳估算。
2. 1. 1摇 本地居民食物碳排放估算

食物生产、运输及制作过程中的碳排放占了全球碳排放的 10% [21]。 庐山风景区内居民的食物消耗全部

由区外供给。 庐山本地居民的食物消耗参考江西省统计年鉴中的城市居民食物消耗量进行计算,碳排放系数

参考 G觟ssling 等[21]所做的研究,其碳排放估算见表 1。
2. 1. 2摇 本地交通碳排放估算

当地居民的交通碳排放包括庐山风景区内满足日常居民生活需要的牯岭镇至九江的公共交通班车和山

上居民的私家车交通。 牯岭镇至九江的公共交通班车每日发车 32 班,路程为 22 km,每车发送旅客 12 人,按
照每人每公里碳排放 0. 018 kg 计算,再乘上 CO2 平衡因子和换乘系数[22],便得到庐山本地居民的公共交通

CO2 排放量为 182 782. 7 kg。 庐山全山 2010 年拥有私家车 1 200 辆,全年碳排放为 945 000 kg。 庐山本地居

民的交通碳排放为 1 127 782. 7 kg。
2. 1. 3摇 本地居民日常生活能源消费碳排放

庐山本地居民日常生活能源消费量参考江西省城镇居民的日常生活能源消费量。 各类能源的碳排放系

数参考第四次 IPCC 的技术报告。 庐山全山居民日常生活能源消耗碳排放量见表 2。
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表 1摇 庐山本地居民食物碳排放估算

Table 1摇 Food carbon emission of local people in Mount. Lushan

种类 Type
2010 年人均消费量 / kg

Per Capita
Consumption in 2010

碳排放系数 / (kg C / kg)
Coefficient of

carbon emission

碳排放估算 / kg
Carbon emission

稻谷 Rice 209. 78 4. 549 954. 3

薯类 Tubers 1. 24 0. 158 0. 3

豆类及豆制品 Soybeans and related products 4. 88 4. 37 21. 3

蔬菜及菜制品 Vegetable and related products 132. 54 0. 602 79. 8

油脂类 Oil 7. 49 2. 5 18. 7

猪肉 Pork 12. 31 4. 25 52. 3

牛肉 Beef 0. 37 18 6. 7

羊肉 Mutton 0. 03 19 0. 8

家禽 Poultry 4. 14 3. 7 15. 3

肉禽制品 Related products 2. 02 4 8. 1

蛋类及蛋制品 Eggs and related products 3. 28 0. 61 2. 0

奶和奶制品 Milk and dairy products 3. 18 0. 15 0. 5

水产品 Aquatic products 5. 23 0. 5 2. 6

全年碳排放估算 Yearly carbon emission 17 591 203. 5

表 2摇 庐山全山居民日常生活能源消耗碳排放量

Table 2摇 Energy carbon emission of local people life in Mount. Lushan

人均消费量 / kg
Consumption per head

碳排放系数 / (kg C / kg)
Coefficient of carbn emission

碳排放 / kg
Carbon emission

煤炭 Raw coal 42. 27 2. 012 85. 05

汽油 Petrol 5. 49 2. 97 16. 31

天然气 Natural gas 0. 35 2. 117 0. 74

液化气 Liquid gas 8. 95 2. 117 18. 95

电力 Electricity 249. 19 0. 178 44. 36

合计 Total 2 503 110. 03

2. 2摇 庐山旅游者碳排放估算

2. 2. 1摇 旅游者交通碳排放估算

旅游交通包括客源地与目的地之间的交通以及目的地内部交通,其 CO2 标准排放量通过计算各种交通

方式的碳排放总和获取。 根据 G觟ssling 等所做的研究[22],其 CO2 标准排放量可通过下列公式进行计算:

E tranport = 移
m

(茁m 伊 着m 伊 Vm) (1)

式中, E tranport 是 CO2 标准排放量, 茁m 是 m种交通方式每人每公里 CO2 标准排放量, 着m 是均衡因子, Vm 是 m种

交通模式的交通总量。 其中,

Vm = 2 伊 移Nn 伊 Sn 伊 DFm 伊 WFn (2)

式中, Nn 为到第 n 个目的地 m 种交通方式的游客量, Sn 为距离, DFm 为换乘系数, WFn 为多目的地旅行中第

n 个目的的权重值。
茁m 、 着m 、 DFm 的取值参考 G觟ssling 等所做的研究[22], Sn 根据游客抽样调查资料并结合地理信息系统测

量其距离, WFn 、 Nn 根据游客抽样调查数据获得。
庐山全山 2010 年园门购票人数为 115. 6 万人次,其中进山小汽车为 13. 1226 万台。
通过计算,庐山旅游交通所产生的 CO2 标准排放量为 43 945 407 kg(表 3)。
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表 3摇 旅游交通所产生的 CO2 标准排放量

Table 3摇 Transportation emission of carbon dioxide equivalents

类型
Types

CO2 标准

排放量
Standard
carbon

emission 茁m

/ (kg 人-1 km-1)

均衡因子
Equivalence
factor 着m

游客量
Number
of tourists
Nn / 人

换乘系数
Detour

factor DFm

距离
Distance
Sn / km

权重值
weight factor

WFn

交通总量
Traffic volume

Vm

/ (人 / km)

CO2 排放量

carbon
emission
Etransport

/ kg

航空 Air 0. 14 2. 7 61220 1. 05 1011 0. 35 45491664 17195849

铁路 Train 0. 025 1. 05 559762 1. 15 622. 4 0. 65 520851824 13672360

大巴 Bus 0. 018 1. 05 252886 1. 05 403. 3 0. 75 175930894 3325094

私家车 Car 0. 075 1. 05 303749 1. 15 307. 6 0. 95 204151525 3858464

进山大巴 Mountain bus 0. 018 1. 05 873868 1. 15 22 1 44217721 3482146

进山私家车 Mountain car 0. 075 1. 05 303749 1. 15 22 1 15369699 290487

观光车 Tour bus 0. 018 1. 05 780679 1. 15 15 1 26933426 2121007

总计 Total 43945407

2. 2. 2摇 旅游者食物消耗碳排放

旅游者食物碳排放指旅游者在庐山旅游期间所消耗的食物的碳排放。 假定旅游者食物消耗与本地居民

相当,根据表 1 的计算方法,旅游者食物碳排放量为 3 399 540 170 kg。
2. 2. 3摇 旅游者住宿碳排放

住宿设施的能源消耗包括取暖、空调、照明、烹饪、清洁等方面,不同住宿设施的能源使用各不相同。 庐山

全山共有接待床位 12 839 张,其中四星级宾馆床位 531 张,占 4. 1% ;三星级宾馆床位 3 659 张,占 28. 5% ;二
星级宾馆床位 1126 张,占 8. 8% ;非星级宾馆床位 7 510 张,占 58. 6% 。 年过夜天数通过游客抽样问卷调查和

宾馆饭店入住率调查获得,每床每天标准 CO2 排放量参考 G觟ssling 等所做的研究[22]。 庐山全山旅游住宿所

产生的 CO2 标准排放量为 33 278 928kg(表 4)。

表 4摇 旅游住宿所产生的 CO2 标准排放量

Table 4摇 Accommodation emission of carbon dioxide equivalents

每床每天标准 CO2 排放量

Standard carbon emission
per bed per day / kg

年过夜天数
Yearly night of days / d

标准 CO2 排放量

Standard carbon
emission / (kg / kg)

饭店 Hotel 20. 6 1462340 30124204

宾馆 Guest house 7. 9 358360 2831044

个体简易设施 Simple facility 4. 0 80920 323680

总计 Total 1901620 33278928

2. 2. 3摇 旅游活动碳排放

旅游活动的能源消耗包括吸引物(如博物馆、游客中心、植物园、动物园等),娱乐(如电影院、酒吧、购物

中心等)和体育活动(如潜水、空中游览、游船、高尔夫、骑马等)。 根据游客调查资料,庐山旅游活动中观光占

59. 34% ;休闲度假占 29. 96% ;探亲访友占 0. 4% ;商务会议占 6. 8% ,其他占 3. 5% 。 碳排放系数参考 Becken
等人所做的研究[23],根据表 5 的计算,全年游客旅游活动的标准 CO2 排放量为 93 6507. 7 kg。
3 摇 庐山风景区碳吸收估算

庐山不仅是世界文化遗产、国家级风景名胜区,同时还是江西省自然保护区。 保护区内严禁农耕活动。
庐山具有碳吸收能力的陆地生态系统主要为森林生态系统和水生生态系统。 其碳吸收的估算框架见图 3。
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表 5摇 旅游住宿所产生的 CO2 标准排放量

Table 5摇 Tourism activity emission of carbon dioxide equivalents

碳排放系数
Coefficient of carbon emission

/ (kg C / 人)

游客量
Number of
visitors / 人

碳排放量
Carbon emission / kg

观光旅游 Sight鄄seeing 0. 417 685970. 4 286049. 7

休闲度假 Leisure or holiday 1. 67 346337. 6 578383. 8

商务出差 Business 0. 786 78608 61785. 9

探亲访友 Visiting friends and relatives 0. 591 4624 2732. 8

其他 Others 0. 172 43928 7555. 6

总量 Total 936507. 7

图 3摇 风景旅游区碳吸收估算框架图

Fig. 3摇 Calculation framework of carbon absorbing in scenic tourism area

3. 1摇 森林生态系统碳吸收估算

森林生态系统中储存了陆地生态系统中 50%—60%的碳,在缓解大气 CO2 浓度升高、保护全球气候方面

具有重要作用。
森林植被的生物量密度符合 logistic 生长模型,不同森林类型具有不同的生长曲线。 采用连续生物量换

算因子法估算各森林类型的生物量密度,根据徐冰等人[17]的研究成果,森林在未来某一年的生物量碳库大小

可以通过以下公式计算

C吟t = 移
n

i = 1
移
m

j = 1
C·Aij·B ij = 移

n

i = 1
移
m

j = 1
C·Aij·

w i

1 + kie
-ai( t ij

+吟t) (3)

式中, 吟t 表示两个计算年份的差值, C吟t 为现有森林在 吟t 年后的总碳库, i,j 分别为森林类型和林龄组的编

号, n,m 分别为森林类型和林龄组的数目; c 为碳转换系数; Aij 为第 i 个森林类型第 j 各林龄组现有森林的面

积, B ij 为第 i 个森林类型第 j 各林龄组的生物量密度; w i,ki,ai 为第 i 个森林类型生物量密度与林龄 Logistic
曲线的常数; tij 为第 i 个森林类型第 j 各林龄组目前的平均林龄。 本文中, c 取 0. 5, w i,ki,ai 则采用徐冰等人
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所模拟得出的常数[17]。 n,m , Aij , tij 则可通过 2010 年完成的庐山风景名胜区森林资源清查数据获得。 当 吟t
取 1 后便得到了 2010 年庐山风景区的固碳量(表 6)。

表 6摇 庐山风景区森林固碳能力测算

Table 6摇 Total forest carbon storage of Mount. Lushan

林类
Type

面积
Area
/ m2

年龄
Year
/ a

参数 W
Parameter W

参数 k
Parameter k

参数 a
Parameter a

碳吸收
Carbon

storeage / g

杂木 幼林 Young forest 61 735009 10 199. 15 20. 7297 0. 3534 4 314083230

Miscellaneous 中林 Middle forest 1202494 30 119694979

tree 过熟林 Overmature forest 69297 50 6900287

针阔混 幼林 Young forest 1089251 5 290. 96 8. 5774 0. 056 22226221

Mixed wood 中林 Middle forest 4642257 10 119899961

成熟林 Mature forest 4173542 15 134887378

杉木 Cedar 幼林 Young forest 3161853 10 69. 61 2. 4369 0. 0963 59651003

中林 Middle forest 4573952 20 120373028

成熟林 Mature forest 15894607 70 551769039

马尾松 幼林 Young forest 6569036 10 81. 67 2. 1735 0. 0522 120613507

Masson pine 中林 Middle forest 20630706 20 488026058

成熟林 Mature forest 5403347 50 191582851

柏木 幼林 Young forest 824030 10 155. 72 10. 5681 0. 0443 8563896

Mourning 中林 Middle forest 342778 20 5163792

cypress 近熟林 Near鄄mature forest 70461 40 2017958

合计 Total 6265453188

2010 年庐山森林植被全年固碳能力为 265 t。 中国主要植被类型的土壤还发挥着碳汇的功能。 方精云

等人按照欧洲(土壤碳汇约占总碳汇的 30% )和北美的数值(植被碳汇的 2 / 3)来概算中国植被碳汇的可能范

围[16]。 在本文中,采用欧洲和北美的中值来估算庐山森林植被的土壤碳汇为 3 029 t。 综合庐山森林植被和

土壤固碳能力,2010 年庐山森林生态系统总碳汇为 9294 t。
3. 2摇 水生生态系统碳吸收估算

水生生态系统是大气 CO2 的一个巨大的汇,其主要通过贮存在水体中的生物体有机碳和溶解态有机碳

吸收土壤和大气中的 CO2。 庐山风景区内有多个水库,总面积 30. 54 hm2。 根据严国安等人[24] 的估算,碳在

水库中的滞留率约为 500 gC m-2 a-1,2010 年庐山水生生态系统总碳汇为 153 t。
4摇 庐山风景区碳源与碳汇分析

4. 1摇 庐山碳源、碳汇结构分析

碳源方面,庐山居民碳排放量为 21 222 t,旅游者碳排放总量为 87 475 t,全山碳排放为 108 697 t。 从庐山

碳排放的结构来看(表 7),本地居民的碳排放占 19. 52% ,而外来旅游者的碳排放占 80. 48% 。 而在本地居民

的碳排放中,食物消耗碳排放占了 82. 89% ,能源消耗碳排放占 11. 79% ,而交通碳排放占了 5. 31% 。 本地居

民的碳排放以食物碳排放为主。 在旅游者的碳排放中,交通碳排放占 50. 24% ,住宿碳排放占 38. 04% ,食物

碳排放占 10. 65% ,旅游活动碳排放仅占 1. 07% 。 旅游者的碳排放以交通碳排放和住宿碳排放为主。 从已有

的研究成果来看,旅游交通一直都是碳排放的主体,如石培华等人[8]的研究估算出交通碳排放占中国旅游业

碳排放的 67. 72% ,谢园方等[9] 估算了旅游交通仓储和邮电业碳排放占长三角地区旅游业碳排放的

64郾 49%—67. 17% 。 总体上庐山旅游交通的碳排放估算结果偏低,这主要是庐山的客源结构以中短程旅游者

为主,交通方式上由于庐山机场仅有至北京、上海、深圳、广州四条航线,航空交通所占比例偏低。 住宿业也是

碳排放的另一主要来源,如石培华等[8] 的研究估算出住宿碳排放占中国旅游业碳排放的 29. 92% ,谢园方
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等[9]估算了旅游批发零售和住宿业餐饮业占长三角地区旅游业碳排放的 32. 83%—35. 53% 。 而庐山的住宿

碳排放所占比例偏高,主要是由于庐山是山岳型度假胜地,游客逗留时间较长。

表 7摇 旅游碳排放汇总

Table 7摇 Total emission of carbon dioxide equivalents

碳排放分类
Type of carbon emission

碳排放量
Carbon emission / kg

碳排放比重
Occupancy of

carbon emission / %

本地居民 食物碳排放 Food carbon emission 17591203. 5 82. 89 19. 52

Local people 交通碳排放 Transport carbon emission 1127782. 7 5. 31

能源碳排放 Energy using carbon emission 2503110. 0 11. 79

旅游者 Tourists 食物碳排放 Food carbon emission 9313808. 7 10. 65 80. 48

住宿碳排 Accommodation carbon emission 33278928. 0 38. 04

交通碳排放 Transport carbon emission 43945407. 1 50. 24

旅游活动碳排放 Tourism activity carbon emission 936507. 7 1. 07

2010 年庐山陆地生态系统总碳汇为 9 447 t。 其中,森林生态系统具有较强的固碳能力,其全年固碳量为

9 294 t,占陆地生态系统总碳汇的 98. 38% 。 由于水域面积较小,其固碳量也较小。
4. 2摇 庐山的碳源、碳汇均衡分析

由于旅游者的跨区域流动性,引起旅游碳排放的区际转移与交换。 从碳排放空间来看,旅游业在景区内

的碳排放包括景区内的交通(包括本地居民)、住宿和旅游活动,而在景区区外的碳排放则景区外的交通和所

需食物(包括本地居民)。 庐山风景区内碳排放为 40 258 t,比重为 37. 03% ,而区外碳排放为 68 439 t,比重达

到了 62. 97% 。 旅游是一种对自然资源高需求、高消耗的生活方式,尤其旅游碳排放的区际转移导致旅游生

态责任的区际转移与生态影响的区际扩散[25]。 其对区域乃至全球的可持续发展产生重要影响。
2010 年庐山陆地生态系统固碳量吸收了区内 CO2 排放量的 23. 47% ,表现为净碳源。 根据方精云等

人[16]的估算,在 1980 年代,美国本土的陆地生态系统吸收了其工业 CO2 排放的 30%—50% ,欧洲大陆吸收了

其工业 CO2 排放的 7%—12% ,中国陆地生态系统吸收了其工业 CO2 排放的 20. 8%—26. 8% 。 庐山陆地生态

系统吸收的区内 CO2 排放量与前述研究相当。 但由于旅游业碳排放的区际转移,庐山陆地生态系统固碳能

力仅吸收了全山碳排放(包含了本地居民和旅游者区外转移的碳排放)的 8. 69% 。 其碳源、碳汇及其均衡见

图 4。
5摇 结论与讨论

对旅游目的地碳源、碳汇的综合评估是定量评价目的地对全球气候变化的影响,以及为提高碳效用而制

定节能减排政策的重要依据。 通过对庐山风景区碳源、碳汇的综合评估,可以得出以下几点结论:
(1)在碳源方面,2010 年庐山风景区包括本地居民和旅游者的总碳排放为 108697 t。 其中,本地居民占

碳排放总量的 19. 52% ,旅游者占碳排放总量的 80. 48% 。 在旅游者碳排放中,主要为旅游交通、旅游住宿、旅
游食物消费碳排放。 今后,随着庐山山上居民的下迁,本地居民的碳排放逐渐较少。 而随着旅游接待人数的

增长,旅游者碳排放将逐步增加。
由于旅游交通在旅游者碳排放中占主导地位,控制交通过程中的碳排放是庐山节能减排发展低碳旅游的

重中之重。 在旅游区内,应限制私家车进入景区,大力推广环保公共交通,将目前景区内的环保交通延伸至南

北山园门,鼓励游客采用徒步、自行车等其他交通方式,建设自行车租赁系统,使旅游区内的绿色交通系统不

仅成为节能减排的重要举措,也可增加旅游地的吸引力。 改善客源市场结构,重点鼓励短程近距离旅游,尤其

是鼓励江西省内和周边省份的游客。
针对住宿碳排放,未来随着庐山山上居民的下迁,更多当地居民居住的别墅等将被置换为游客接待场所,

旅游住宿的碳排放比例将逐步提高。 对全山的接待设施应重点在建筑、供暖、制冷、照明、供水等方面通过加
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图 4摇 庐山风景区碳源、碳汇均衡图

Fig. 4摇 Carbon equalization in Mount. Lushan

强管理、采用新技术等,提高能源利用率,减少碳排放。
针对食物碳排放,重点应进行食物消费结构的调整,例如减少牛肉、稻谷消费,尽量增加猪肉、家禽、薯类

消费,使用小盘或自助餐以减少浪费,通过技术改造减少食物制作过程中的碳排放。
同时,风景区内应改善能源使用结构,大力发展可再生能源,如风能、太阳能等,使其不仅成为减少碳排放

的重要举措,还可以成为新的旅游吸引物。 加强教育,广泛使用碳标签,引导游客改变追求高碳排放的消费行

为。 制定相关节能减排的产业政策和行业标准,引导旅游业内部减少碳排放。
(2)从碳汇方面,2010 年庐山风景区内陆地生态系统碳吸收为 9447 t,其中森林生态系统碳吸收为 9294

t。 由于庐山森林林龄小 (幼龄林占森林总面积的 52. 53% )、人工林面积大 (人工林占森林总面积的

31郾 66% ),其森林碳储量在未来具有较大的碳汇潜力。 因此,庐山应继续加强森林的保护和管理工作,落实

相关的林业政策,充分发挥森林的碳汇潜力,为应对全球气候变化做出贡献。
(3)从碳源与碳汇的均衡方面,庐山陆地生态系统固碳量吸收了风景区内碳排放量的 23. 47% 。 但由于

旅游者的区际流动和旅游业的产业关联性强,庐山陆地生态系统的碳吸收仅占碳排放的 8. 69% ,旅游业使庐

山成为一个显著的碳源,成为影响全球气候变化的重要因子。
值得注意的是,本文碳排放估算中相关的核心参数参考了国内外已有调查研究的经验数据,尤其是国外

的相关研究成果是否适合庐山的实际,需要进一步深入的调查。 本文对庐山碳排放整体估算的结果偏于保

守,主要由于:(1)旅游业涉及到许多方面,本文仅估算了旅游交通、旅游食物消费、旅游住宿和旅游活动,没
有对旅游购物、旅游废弃物等的估算;(2)为了计算的方便以及便于比较,没有考虑基础设施建设和旅游业的

乘数效应影响;(3)本文仅估算了园门购票人数的碳排放,尚没有估算免票进山游客的碳排放。 同样,对庐山
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陆地生态系统碳吸收的估算,由于行政边界的影响,其结果也偏于保守。
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