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摘要:区域旅游交通碳排放测度是分解旅游业减碳任务的一个难题。 在剖析替代式自下而上法机理的基础上,以长三角为例,
依托归纳法和变异系数法,尝试从人均 GDP、人均消费水平和人均运输线路长度三方面测算出游距离,采取以实地调研数据为

主、辅之以 MusTT 模型法拟定各旅游交通方式的距离比例,立足区情确定碳排放系数,并以区域输入和输出的双向旅游流的人

次比值法则对替代结果进行还原调整。 研究表明:(1)2011 年,长三角旅游交通碳排放总量为 8.32 Mt,其中江苏省、浙江省和

上海市分别为 3.23、2.98 Mt 和 2.11 Mt;(2)飞机和自驾车共占排放量的 71.64%,较明显低于世界平均比例,二者是降低旅游交

通碳排放的关键;旅游公共交通的碳排放比例具有远高于发达国家甚至全球平均水平的“中国式冶烙印;由高碳排放系数的旅

游交通方式向低碳排放系数甚至零碳排放系数的转变,是旅游交通减排的基本方向。
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Abstract: Global climate change is one of the most pressing issues in today忆s world and all countries are concerned with
reducing carbon dioxide emissions. The tourism industry is highly sensitive to the impacts of climate change and global
warming, as good weather is a high priority for tourists. Carbon dioxide emissions from tourism transport have to be
monitored to enable sustainable tourism development in the 21st century, particularly as fossil鄄fuel energy sources are
becoming scarce. Assessing carbon dioxide emissions from regional tourism transport is difficult but these data are needed to
implement effective protocols to reduce emissions. We use the substitutional bottom鄄up analysis method to calculate the
carbon dioxide emissions from tourism transport in the the Yangtze River Delta area. This analysis method is used for the
first time. Based on a region忆s per capita GDP, per capita income and transport route distance per vehicle, we calculated
that the daily tourism distances per person in Jiangsu Province, Zhejaing Province, and Shanghai were 3.43, 3.61 and 5.12
km in 2011, respectively. Based on on鄄the鄄spot data questionnaires and public transport data as well as tourism data
(MusTT model), we calculated that the major tourism transport modes in the Yangtze River Delta area in 2011 were air
(12.98%), train (14.60%), coach (49.88%), and car (16.84%). The transport coefficients of carbon dioxide emissions
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resulting from air, train, coach, and car travel were 121, 9, 28 and 76 g / pkm, respectively. Our results were adjusted to
account for tourists that came from other provinces to the destination province vs destination province tourists who traveled to
other provinces. We conclude that: ( 1) Carbon dioxide emissions related to tourism transport were 8. 32 Mt ( Jiangsu
Province, Zhejiang Province and Shanghai were 46.15, 32.29 and 21.56%, respectively) . The CO2 emissions per trip in
these three areas were 7.85, 8.69 and 9.14 kg, respectively. (2) The CO2emissions from air, train, coach, and car travel
were 3.29, 0.28, 1.97, and 2.67 Mt, respectively. The total emissions from air and car travel were 5.96 Mt (71.64%).
This percentage, which is lower than the world忆s average value, indicates that emissions from air and car transport in the
tourism sector are the main contributions to carbon dioxide emissions in China. The percentage of tourists using public
transport ( train and coach) was higher than the world忆s average. Our results indicate that Chinese tourists prefer to travel by
train and coach. We surmise that the overall transition of energy saving and carbon dioxide emission reduction resulting from
tourism transport has to be reduced from high coefficients to low or even zero coefficients. Considering that the numbers of
inbound tourists from neighboring provinces are similar, the results may converge. Our results indicate that tourism
catchment area is an important factor and this needs to be balanced with convenient transport links, residents忆 tourism
preferences, and the distribution of tourism destinations in each province.

Key Words: substitutional bottom鄄up method; tourism transport; tourism distances; coefficients of carbon dioxide
emission; Yangtze River Delta

旅游业的碳源来自化石能源。 虽然在现代旅游研究的早期,关于旅游业与能源的话题就已进入了学者的

视野[1],但系统测度旅游业碳排放的成果直到 2000 年才面世[2]。 之后,这一论题逐渐为学术界所关注[3鄄8]。
2008 年,UNWTO, UNEP 和 WMO 联合发布了研究报告《气候变化与旅游业:应对全球气候挑战》 [9],将旅游

业碳排放研究推向了高潮。 当前,在全球[2鄄3,10]、国家[4鄄7,11鄄13]、区域[14鄄17] 和单元(如景区) [8,18鄄19] 四个尺度上,
包括旅游交通、住宿业和旅游活动在内的旅游业碳排放综合研究已取得了一定的进展。 通过对上述相关成果

分析发现,旅游交通、住宿业和旅游活动占旅游业碳排放的比重基本依次减小,其中旅游交通部门所占比例一

般超过 65%[20],该部门是旅游业的最重要碳源。 可见,降低旅游交通碳排放是旅游业实现节能减排的关键。
虽然对对旅游交通碳排放进行测度是一项非常艰难的任务[9],可喜的是,近 14 年来该主题研究在多个尺度上

已取得了较大的进展。 G觟ssling、Peeters 等人发现,全球旅游交通碳排放主要来自国际航空旅游[21鄄24]。 以

Becken 为代表的研究者对国家尺度上的旅游交通碳排放作了深入探索[25鄄27]。 随宏观尺度之后,单元尺度上

的景区研究也取得了较丰硕的成果[28鄄31]。 中观尺度上的区域研究进展一直比较缓慢,部分“区域冶研究实质

上仍为若干景区的相加[32],并不具备区域典型性。
减排责任的区域分解需要科学评价各地区的排放责任[33]。 国家战略层面上的旅游业节能减排任务也需

要落实到地方场域。 因此,区域旅游交通碳排放测度是一个很值得探究的领域。 区域旅游交通碳排放是指区

域接待的区内外游客所乘交通工具排放的二氧化碳。 研究一般需获知各交通方式的出游距离和碳排放系数。
但由于出游距离数据在各国统计资料中缺失,对其进行处理是宏观研究的一大困惑[6,9鄄10,24],也是中观研究亟

需破解的一道难题。 区域研究进展缓慢的重要原因之一在于方法上的薄弱。 目前,测度旅游交通碳排放的方

法主要有能源消耗法、自上而下法、自下而上法和 LCA 法等。 通过对区域层面的能源统计数据进行剥离,部
分研究构建了能源消耗法分析了旅游交通碳排放的总量[16鄄17]。 受数据限制,该方法难以涉及各旅游交通方

式的能耗,同时对能耗的区际分摊考虑也稍显不足。 依托旅游卫星账户,国外较多研究采用了自上而下

法[5鄄6,12,14鄄15],但中国尚没有建立有关温室气体排放的统计监测体系[13,34]。 通过对游客进入、停留和离开旅游

目的地 3 个环节的交通碳排放分别进行核算的 LCA 法[35] 并不适应区域研究。 从接待游客出游距离入手的

直接的自下而上法,在景区研究中得到了广泛应用[28鄄31],但很难解决区域出游距离的区际分割和区内重复计

算等问题。
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替代式自下而上法或许能为解决区域出游距离提供一把钥匙。 依托替代式自下而上法、借鉴多利益相关

者的可持续旅游和旅行(MusTT)模型法等辅助手段,分析区域出游距离,拟定较合适的碳排放系数,以期提高

区域旅游交通碳排放测度的精确性,为旅游交通部门的节能减碳提供科学借鉴与参考。

1摇 研究方法

1.1摇 替代式自下而上法的缘起

替代式自下而上法是通过用某地居民的出游距离替代该地游客的出游距离以测度旅游交通碳排放的一

种间接的自下而上法。 此法能为解决区域出游距离这一关键问题提供一个全新的视角。 宏观尺度上的一些

研究对该法进行了初步探索[3,12鄄13],其中 Nielsen 特别指出,在当前数据条件下,该法效果最佳[12]。 但已有研

究均未就方法的缘由、技巧等内容从方法论层面上作出系统论述。 在此,笔者将其命名为替代式自下而上法。
直接的自下而上法不适合区域研究,既有理论层面的原因,也有现实操作层面的原因。 具体如下:跨区游

客的存在使得出游距离度量面临区际分割难题;游客在区内多目的地选择的可能性,导致距离的重复计算不

可避免;通过普查测算出游距离既异常困难也不是研究所追求的,而区内景区吸引半径的大幅度变动可能性,
使得抽样结果的可靠性难以得到保证。 对居民出游距离进行测度,不存在直接的自下而上法的区际分割和重

复计算问题,且其可从居民的社会经济统计数据入手的方式,可较大提高总距离测算的可靠性。 区域研究可

引入这种思维。 遗憾的是,迄今为止此类成果鲜有见到。
此外,多利益相关者的可持续旅游和旅行(MusTT)模型法是一种改进的直接的自下而上法,其能为替代

式自下而上法在结构排放测度方面打开一个来自客运的新窗口。 该法的核心理念是通过整合游客与旅客两

方面的数据,创建一个适用于旅游交通碳排放测度的数据库。 其由欧盟于 2004 年创立并成功运用于欧洲案

例[23鄄24]。 随后,该模型为 UNWTO 等所接受并应用于前文所提报告[9]。
1.2摇 替代式自下而上法机理分析

其一,替代原理。 该法思路是区域游客的碳排放可用区域居民出游的相应值替代。 区域游客可分为入境

游客、区外游客与本地游客 3 种成分,其中,前二者是区域输入的游客,第三者来自区域居民。 相应地,区域出

游者也可分为出境游客、出区游客与本地游客 3 种类型,其中,前二者是区域输出的游客,本地游客与区域游

客中的本地游客等同。 在替代过程中,本地游客是被“自替代冶,且其所占比重一般也较大,如 2011 年江浙沪

的本省游客分别占 34%、46%和 51%。 因此,研究还需要厘清区域输入游客和区域输出游客的替代关系。
其二,替代法则。 中国现有的统计数据难以分析这种替代关系。 通过旅游统计年鉴和国内旅游抽样调查

资料等途径可收集到输入游客的资料,但输出游客的数据尚不完善。 各省区的出境旅游统计人次只涉及旅行

社部分,而受地缘、交通等因素的影响,此数据不一定能反映各地区的真实出游力,如 2011 年江浙沪分别为

62.9 万人次、119.8 万人次和 132.4 万人次,浙江省和上海市几乎均为江苏省的两倍。 在已有几个年份的国内

旅游抽样调查资料中,由于同一年份没有同时涉及城市居民和农村居民,该数据虽有助于研究,但仍无法满足

需要。
这里先借用宏观尺度上的出入境双向旅游流资料来分析替代关系。 理论上,全球出境游和入境游一一对

应,二者可完全替代。 G觟ssling 分工业化国家、前苏东国家和发展中国家三种类型,用居民替代游客测度了旅

游交通碳排放[3]。 虽然文章没有分析替代产生的误差,但应该比较小,这从表 1 中的全球尺度上的入境游与

出境游的人次比值上不难看出。 国家输出和输入的游客是出入境游客。 因旅游吸引力和出游力的差异,不同

国家的出入境游客人次比值也会不一样。 在表 1 中,意大利、新加坡的均值分别为 1.58 和 1.27,而日本和美

国依次为 0.39 和 0.81。 受突发事件、经济发展等因素的影响,一些国家可能出现较大波动,如阿根廷和中国

的某些相邻年份的比值变化较大。 因此,研究应因时因地而定。
随着中国出境游的快速发展,表 1 中的比值从 2000 年的 2.97 降到 2009 年的 1.07。 根据《中国旅游统计

年鉴 2012》,2011 年该值为 0.82。 同年,在中国排名前十五名的客源国和接待国中,只有同为东南亚的菲律宾
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和柬埔寨这一对国家不同,说明出入境的平均距离也比较接近。

表 1摇 2000—2009 年部分国家和地区的入境旅游者人次和出境旅游者人次比值

Table 1摇 Ratio of outbound tourists and inbound tourists in some countries or regions from 2000 to 2009

国家 Country 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 均值 Mean

高收入国家
Developed country 0.99 0.98 0.96 0.97 0.97 0.94 0.98 0.98 0.97 0.95 0.97

发展中国家
Developing country 1.07 1.03 1.09 1.01 1.05 1.04 1.03 1.01 0.99 1.03

欧洲 Europe 0.97 0.95 0.92 0.91 0.91 0.87 0.91 0.90 0.88 0.88 0.91

意大利 Italy 1.87 1.77 1.59 1.48 1.59 1.47 1.60 1.57 1.51 1.48 1.58

新加坡 Singapore 1.36 1.34 1.33 1.11 1.27 1.37 1.37 1.32 1.14 1.14 1.27

日本 Japan 0.27 0.30 0.32 0.39 0.36 0.39 0.42 0.48 0.53 0.44 0.39

美国 American 0.84 0.79 0.75 0.73 0.76 0.77 0.80 0.88 0.91 0.89 0.81

阿根廷 Argentina 0.59 0.62 0.94 1.01 0.99 0.98 1.07 1.09 1.01 0.87 0.90

中国 China 2.97 2.74 2.22 1.63 1.45 1.51 1.44 1.33 1.15 1.07 1.50

摇 摇 根据 EPS 中的世界经济发展数据库相关资料整理;“ 冶为数据不详

综上所述,此法较适合中国国家层面上的研究。 这也印证了石培华和吴普的研究[13]在思路上是可行的。
需要说明的是,理论上此法应该比较研究对象的总接待游客和总出游游客,其比值更趋向 1,如以中国为例,
2009 年比值为 1.00(表 1 中为 1.07),但考虑到排放主要来自长距离的交通(如在阿姆斯特丹,占“重要冶市场

份额的国内游客仅占旅游交通总排放的 2%[5]),分析其输入流和输出流的比值更具实际意义。
由于替代结果会存在或大或小的差值,因此,应对其进行调整以还原接待游客碳排放的“本来面貌冶。 已

有相关研究[3,12鄄13]尚未涉足该领域。 调整工作并非易事,全方位的调整既涉及人次方面,还涉及距离方面。
如果将接待游客的出游距离再次卷入,则调整目的难以实现,也违背了替代的初衷,故比较理想可行的还原法

则是仅考虑人次比值。
基于上述分析,在获知区域居民规模、区域居民乘坐各旅游交通方式的出游距离和碳排放系数的基础上,

可通过替代式自下而上法测度旅游交通碳排放,公式如下:

C = 移
n

i = 1
P i 伊 Di 伊 茁i (1)

式中, C 为区域旅游交通碳排放量(Mt); P i 为乘 i 类交通模式的区域居民规模(人次); Di 为平均每位居民乘

i 类交通模式的出游距离(km); 茁i 为乘 i 类交通模式的单位碳排放系数(g / pkm)淤。

2摇 数据来源

旅游交通碳排放测度的理想数据资料应该包括客源地、目的地、旅游路线、交通方式及碳排放系数等方面

的情况[9]。 中国的统计资料在这些方面尚不完备。 本文数据来源主要有:世界银行数据库、2002—2012 年的

中国统计年鉴、江苏统计年鉴、浙江统计年鉴、上海统计年鉴、中国国内旅游抽样调查资料、长三角各省市的旅

游业年度报告(旅游统计资料汇编)和国民经济和社会发展统计公报等。 居民出游的交通方式数据来自 2012
年 10 月—2013 年 4 月项目组对 943 户居民的调查。

3摇 长三角旅游交通碳排放测度体系

3.1摇 人均每天出游距离

出游距离(旅游过程中的移动距离)受经济、文化、地理等多方面因素的影响。 Schafer 利用佩恩表对全球
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11 个地区统计发现,从长远趋势来看,全球人均出行距离(通勤距离、通学距离、出游距离等移动距离的总和)
与人均 GDP 几乎呈同比例增长,但当经济发展水平较低时,出行距离受文化、地理等因素的影响较大,如当全

球人均 GDP 为 1 万美元时,西欧的人均出行距离约为北美的 60%[36]。 在不同国家和地区,出游距离占出行

距离的比值可能相差很大。 UNWTO 采用了通过计算出游距离的方式测算了全球旅游交通碳排放[9],但报告

中的出游距离值是基于 Scott、Becken、Dubois、G觟ssling、Peeters 等专家的经验估算值,如国际、发达国家和发展

中国家的陆地出游距离(往返)分别为 250 km、250 km 和 200 km[9]。 2001 年,工业化国家、前苏东国家和发

展中国家的人均每天出游距离分别约为 20 km、3.75 km 和 0.6 km[3]。 本世纪初,中国居民人均每天出游距离

约为 0.42 km[13]。 表 2 还列举了国外为数不多的人均每天出游距离的近似值。 可见,国内外上测算旅游交通

碳排放的一个关键环节为出游距离,但对其研究比较单薄和零散,带有一定的主观性,还没有研究从理论上探

讨其计算方法。

表 2摇 人均每天出游距离及相应年份的社会经济特征

Table 2摇 The daily per capital average tourism distances and social and economic character of reference years

国家
Country

出行距离
Travel

distance / km

出游距离
Tourism

distance / km

年份
Year

资料来源
Resources

人均 GDP淤

GDP per
capita / ＄

居民消费水平于

Consumption
per capita / ＄

线路长度盂

Traffic line
per capita / m

英国 UK 29 11.89 1995 [37] 19944 13685 6.95

荷兰 NED 41 14.76 1995 [37] 27102 14883 8.07

挪威 Norway 33 16.50 1992 [38] 29932 16191 22.20

德国 GER 33 16.50 1995 [39] 30888 16583 8.37

瑞士 Swiss 33 16.50 1994 [37] 39567 21589 10.58

瑞典 Sweden 45 20.25 2000 [40] 27869 13700 49.01

美国 USA 62 19.22 1995 [37] 27559 17738 24.59
摇 摇 表中淤—盂数据根据世界银行数据库相关资料整理,其中,于英国、荷兰、德国和美国的数据根据往年数据回归推断,盂挪威的年份为 2005

年、瑞典为 2003 年

根据国际经验,旅游需求与经济发展水平密切相关。 客源地的社会经济属性决定了其出游力[41]。 中国

宏观或中观层面上的居民出游力指数,是居民收入水平、居民消费水平和交通状况等三者的函数[41鄄43]。 考虑

到交通的互通性,全国的交通状况往往比区域情况更能反映地方的出游距离。 本文选取区域人均 GDP、区域

人均消费水平和全国人均运输线路长度(包括公路和铁路)3 个指标,尝试采用归纳法推导一种普适性的出游

距离计算方法。 美国的国土面积与中国相差不大,但由于其交通可达性更好、人口密度低等原因,所以其出游

相对容易。 欧洲的面积与中国也相差无几,考虑到表 2 中多数研究的核算年份为 90 年代中后期(1993 年欧

盟正式诞生),洲内自由行还不是非常畅通。 基于这两方面的考虑,中国的出游难度大体处在美国和欧洲的

中间位置,即美国值和欧洲均值的中值应该比较适合中国。 根据表 2 中各国的出游距离和社会经济特征,推
算中国出游 1 km 所需的人均 GDP、人均消费水平和人均交通线路长度分别为 1626.18 美元、962.65 美元和

1.14 m。 出游距离计算公式如下:

D = W1 伊 ( GDP
1626.18

) + W2 伊 ( E
962.65

) + W3 伊 ( L
1.14

) (2)

式中, D 是指区域人均每天出游距离(km); W1、 W2 和 W3 分别为人均 GDP、人均消费水平和人均交通线路长

度对 D 的权重,总权重和为 1;GDP 是指区域人均 GDP(美元); E 是指区域人均消费水平(美元); L 是指全国

人均交通线路里程(m)。
公式(2)中的权重( Wi,i = 1,2,3)通过变异系数法确定,计算公式如下:

Wi =
啄i

移啄i
(3)

公式(3)中的 啄i 为第 i 项指标的变异系数,无量纲,计算公式如下:
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啄i =
S
軈C i

(4)

式中, S 为第 i 项指标特征值的均方差, S = 移 (C i - 軈C) 2 / n ; 軈C i 为第 i 指标的均值,计算公式如下:

C i =
1
n移

n

i = 1
C i (5)

根据中国统计年鉴整理本世纪以来各省市的人均 GPD、居民人均消费水平和人均交通运输线路长度,应
用上述相关公式,得出江浙沪的人均 GDP 的权重分别为 0.25、0.27 和 0.31,居民人均消费水平的权重分别为

0.27、0.26 和 0.29,人均交通运输线路长度的权重分别为 0.48、0.47 和 0.40。 可见,人均交通运输线路长度是

影响出游距离的最主要因素。 这在某种程度上也解释了表 2 中瑞典和美国的出游距离较远的原因。 利用公

式(2)可得到 2011 年江浙沪居民的人均每天出游距离(表 3)。

表 3摇 2011 年长三角居民人均每天出游距离

Table 3摇 The average daily tourism distances per capital in Yangtze River Delta (2011)

区域
Region

人均 GDP
GDP per capita / ＄淤

居民人均消费水平
Consumption

per capita / ＄于

人均交通线路长度
Traffic line
per capita / m

人均每天出游距离
Tourism Distance
per capita / km

江苏省 9444 2658 2.92 3.43

浙江省 9173 3305 2.92 3.61

上海市 12783 5487 2.92 5.12
摇 摇 淤列和于列数据按 1 美元兑换 6.4588 元人民币计算

3.2摇 旅游交通方式距离比例

公式(2)中的距离需分配到各旅游交通方式上才有意义,否则,距离无法与碳排放系数相挂钩。 为避免

误解,这里对公式(2)中的距离与距离比例中的两个距离稍作解释:二者都是居民的出游距离,只是测算角度

不同,测算前者的目的是为了获得一个较科学的总距离,后者比例用来分配前者,是碳排放系数的结合对象,
不是旅游的人次比例。 2005 年全球出游距离中,飞机占 43.55%,自驾车占 36.67%,汽车和火车等其他旅游交

通方式占 19.78%[9]。 不同国家和地区的距离比例可能差异很大,例如,2002 年自驾车在发达国家占 70%—
75%,而在发展中国家仅为 20%[3],即便均为发达国家的日本和美国,它们在火车上也呈现出 19.9%和 0.3%
的巨大差别[9]。

在中国,旅游交通方式的距离比例研究比较薄弱。 由于现有的统计年鉴等资料无法提供理想的数据,因
此,通过实地调查对其进行估算很有必要。 但调查工作一般会存在居民对出游距离感知的模糊性、不确定性

和由调查能力限制所带来的片面性等不足。 在一定程度上,MusTT 模型中的整合旅行和旅游数据的理念能弥

补上述不足,减少估算的误差。 中国的统计年鉴中的公路周转量不包含自驾车和公交车,虽不能为研究所直

接利用,但其关于全国或各省区的航空、铁路、公路和水运的旅客周转量,仍能为本文提供宏观背景和微调依

据。 2011 年,全国民航、铁路、公路和水运占总出行距离比例分别为 14.64%、31.02%、54.10%和 0.24%。 省域

的一些数据参考价值较小,不一定能反映真实的出行或出游距离,如 2011 年江苏省的航空周转量为 70.9 亿

人 km,而上海市达 1136.69 亿人 km。
项目组通过对 2011 年 943 户居民 4713 人次出游的客源地、目的地、主要旅游交通方式及其出游距离(所

乘工具的时间)的调查,估算出长三角居民选择飞机、火车、汽车、自驾车和其他交通方式(水运、公交车、摩托

车等)的距离比例(表 4)。
3.3摇 旅游交通碳排放系数

不同国家和地区的旅游交通碳排放系数,会有所差异甚至相差较大(表 5)。 差异产生的原因除工具本身

的排放效率之外,还主要包括以下几个方面:一是能耗类型,如 Association of Train Operating Companies(英国

列车运营公司协会)显示,电力火车的碳排放系数为 54 g / pkm,而柴油火车达 74 g / pkm;二是平均运距,这主
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要体现在飞机上,短距离一般要高于长距离[20];三是上座率,这主要体现在陆上旅游交通上,在经济发达国家

和地区,由于平均上座率较低,系数一般要高于欠发达国家和地区[6,21,28]。 因为系数拟定是一项技术工程,所
以一些国家机构(如 Department for Environmental, Food and Rural Affairs(DEFRA),英国环境、食品及乡村事

务部)或公司(如 Association of Train Operating Companies;Carbon Tracking L.td,碳足迹公司)的具有较大权威

性的结果,往往被一些研究[5,21]所引用。 在援引国外相关成果的基础上,中国大陆的相关研究[13,29鄄31] 针对国

情或区情作了可贵的修正调整,如肖潇提出了火车、飞机、汽车、自驾车和公交车的碳排放系数分别为 63、
180、71、99 g / pkm 和 41 g / pkm 的参考标准[29],但在针对性和有效性方面仍表现出一定的局限性,有必要进行

重新审视与调整。

表 4摇 长三角各旅游交通方式的距离比例 / %

Table 4摇 The percent of distance for tourism transport in Yangtze River Delta

区域 Region 飞机 Air 火车 Train 汽车 Coach 自驾车 Car 其他 Other

江苏 12.23 13.27 52.71 16.60 5.19
浙江 12.85 14.41 48.39 17.39 6.96
上海 14.71 17.60 46.49 16.48 4.72

长三角 12.98 14.60 49.88 16.84 5.70

表 5摇 旅游交通工具的碳排放系数 / (g / pkm)

Table 5摇 Coefficients of carbon dioxide emissions for tourism transportation

资料 Resource
对象 Scale
核算年 Year

UNWTO[9]

全球
2005

G觟ssling[3]

全球
2001

Peeters[10]

全球
2005

MusTT[23]

欧洲
2000

Dubois[7]

法国
2000

Becken[6]

新西兰
2000

Lin[28]

中国台湾
1999—2006

飞机 Air 129 396 124(国际)
137(国内) 129 432(中)

378(远) 188.9

自驾车 Car 125 132 133淤;89于 133 180盂 68.7 97
汽车 Coach 22 19 69.2 28
火车 Train 73 27 26 98.9(柴油)
其他 Other 25 66 25

摇 摇 淤指国际和 OECD(经合组织)90 国内,于指非 OECD90 国内,盂的单位为 g 辆-1 km-1; : 不详或未研究; G觟ssling 和 Dubois 系列的单位为

CO2 鄄e(二氧化碳当量); 根据 IPCC 第四次评估报告中温室气体的暖化值可得到 CO2 鄄e 的计算公式(6),CO2占 CO2 鄄e 的绝大多数,如消耗同质量

的不同类型的化石能源,CO2占 CO2 鄄e 数值的 98.7%。

CO2鄄e =CO2+25伊CH4+298伊N2O (6)
在 UNWTO 和 MusTT 中,全球飞机的碳排放系数均为 129 g / pkm(表 5),杭州科协发布的《低碳生活指导

手册》指出,飞行距离在 200 km 以上的飞机的系数区间为 105—139 g / pkm,而 MusTT 模型还给出了当平均运

距在 1500—2000 km 区间时该系数为 121 g / pkm 的参考标准[23]。 《中国统计年鉴 2012》显示,2011 年中国航

空的平均运距为 1548 km。 故本文该系数选取 121 g / pkm。 在北京凯来美气候技术咨询有限公司的碳足迹计

算器中,火车、小型轿车(中油耗)和轮船的碳排放系数依次为 9 g / pkm、245 g /辆和 10 g / pkm。 在综合考虑全

国火车的载荷因子(交通模式的平均乘客数量)相差不大、汽车以台湾为参考对象(表 5)、经实地调研得到长

三角自驾游的载荷因子为 3.24 等方面的基础上,拟定火车、汽车、自驾车和其他旅游交通工具的系数依次为

9、28、76、10 g / pkm。

4摇 结果分析

4.1摇 碳排放总量

在确定居民人均每天出游距离、旅游交通方式的距离比例和碳排放系数的基础上,结合各省市的人口数

量,利用公式(1),测得 2011 年长三角旅游交通的碳排放总量为 8.32 Mt,其中江苏省、浙江省和上海市分别为

3.23、2.98 Mt 和 2.11 Mt,依次占 38.83%、35.86%和 25.31%(表 6)。 江浙沪每人次出游的碳排放顺次为4.76、
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5.66 kg 和 6.21 kg。 根据同期各省市的统计年鉴,江浙沪接待的游客数量分别占长三角的 41.60%、34.82%和

23.58%,与前组比例相差不大,这也反推了研究结论是比较可靠的。 考虑到各省市的入境游人次相差不大的

情况,真实结果可能更收敛。
上述结果来自利用区域输入流和输出流的人次比值法则对居民出游结果的还原调整。 各省市的本省游

客和输入游客的人次可通过相关途径收集(表 7)。 输出游客分出境游和出省游两种类型。 2011 年,江浙沪

入境游总人次,分别是经旅行社接待的入境游人次的 3.76 倍、6.16 倍和 8.33 倍。 将各省市经旅行社组织的出

境游人次乘以相应的倍数可估算出出境游总人次。 根据调查,江浙沪的本省游客人次,分别是其出省游客人

次的 0.63、0.84 倍和 0.99 倍。 结合这一系列倍数与各省市的本省游客人次可得到出省游人次。 最终可得出

总输入和总输出的人次比值。 各比值均比全国的 0.82 略高,可能与世博会的影响有关。 受数据限制,比值还

存在一定的偏差。

表 6摇 2011 年长三角旅游交通碳排放总量

Table 6摇 The numbers of carbon dioxide emissions for tourism transportation in Yangtze River Delta (2011)

省市
Province / City

人口数量
Population ( ten thousand)

出游距离
Tourism distance
km / per tourist鄄day

总出游距离
Total tourism distance /

108km

排放量
Emissions / Mt

江苏 7899 3.43 988.19 3.23
浙江 5463 3.61 719.81 2.98
上海 2347 5.12 438.35 2.11

表 7摇 2011 年长三角输入和输出的游客

Table 7摇 Numbers of inbound and outbound tourist for Yangtze River Delta in 2011

省市
Province / City

本省
Local

总输入 Total input / 万人

入境(旅行社)
Inbound

(Travel service)

外省
Other province

总输出 Total output / 万人

入境(旅行社)
Inbound

(Travel service)

外省
Other province

总输入 / 总输出
Total input /
Total output

江苏 14411 737.3(196.2) 26739 236.4(62.9) 22721 1.20
浙江 15981 773.7(125.5) 18314 738.6(119.8) 19075 0.96
上海 12202 668.6(80.3) 10877 1102.0(132.4) 12463 0.86

4.2摇 各旅游交通方式碳排放分量

在长三角,飞机、火车、汽车、自驾车和其他旅游交通方式的碳排放结构分量,分别为 3.29、0.28、1.97、2.67
Mt 和 0.12 Mt,所占比例依次为 39.57%、3.32%、23.61%、32.07%和 1.43%(表 8)。 其一,飞机和自驾车是最主

要的两种碳源,这与世界旅游组织等相关研究结论[3,6鄄10] 一致,但二者共约占 71.64%的比例,较明显低于

UNWTO发布的95.41%世界平均水平。二者排放主要受碳排放系数的影响。它们是旅游交通节能减排的主

表 8摇 2011 年长三角各旅游交通工具的碳排放

Table 8摇 The numbers of carbon dioxide emissions for tourism transportation in Yangtze River Delta (2011)

交通方式
Traffic models

碳排放系数
coefficients /
(g / pkm)

出游距离
Distances /
108km

居民总排放量
Total emissions
of residents / Mt

调整后总排放量
Total emissions /

Mt

各交通方式排放比例
Percent for traffic

models / %

飞机 Air 121 277.85 3.36 3.29 39.57

火车 Train 9 311.96 0.28 0.28 3.32

汽车 Coach 19 1073.00 2.04 1.97 23.61

自驾车 Car 76 361.43 2.75 2.67 32.07

其他 Other 10 122.11 0.12 0.12 1.43

总计 Total 2146.35 8.55 8.32 100
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攻领域。 因为飞机和自驾车的系数远高于别的方式,所以降低二者的选乘比例,促使其向低碳化的方式转变

是减排的主要途径。 由于长途游客偏向选择飞机作为交通工具,故而变长途为短途、变快速为慢速可在很大

程度上减少排放。 其二,旅游公共交通工具(火车、汽车等)的 26.93%的比例,远高于发达国家甚至全球的平

均水平,具有“中国式冶的以火车和汽车为主要出行工具的烙印。 其排放的主要驱动力来自出游距离。 加强

对这部分游客的低碳出游理念教育,引导其向更低碳排放甚至零碳排放的出游方式(如脚踏车、步行等)转
变,对减排工作来说也意义非凡。 旅游交通减排需要各利益相关者共同努力,供给方应尽量提供更低碳化的

工具,需求方应力求选择短途、慢游的旅游行为方式。 减排的基本方向是,由高碳排放系数的旅游交通方式向

低碳排放系数甚至零碳排放系数转变。

5摇 结论与讨论

本文尝试构建的替代式自下而上法,有助于科学地解决宏观和中观层面上的出游距离这一关键问题,进
而为推动旅游交通碳排放测度研究提供了一种新的可供选择的科学方法。 依托此法,研究结果显示长三角旅

游交通碳排放总量为 8.32 Mt。 内部分异上,江浙沪分别为 3.23、2.98 Mt 和 2.11 Mt;飞机、火车、汽车、自驾车

和其他旅游交通方式依次为 3.29、0.28、1.97、2.67 Mt 和 0.12 Mt,其中飞机和自驾车所占比例较明显低于世界

平均水平,而旅游公共交通远高于发达国家甚至全球的平均水平。 当然,文章对替代式自下而上法的机理分

析还比较浅显,需要进一步深入研究。 由于对旅游业碳排放基本上只能进行估算[3,13,29,33,44],研究试图通过改

善该法的三个环节,提高结果的精确性。
(1) 出游距离。 测算旅游交通碳排放的一个重要环节为出游距离,但迄今为止还鲜有研究从理论上探讨

其计算方法。 通过对零散成果的归纳,研究首次尝试从人均 GDP、人均消费水平和人均交通线路长度三方面

推导出游距离的测算公式。 相对于直接的自上而下法,此距离克服了区际分割和区内重复计算。 在针对性方

面,论文考虑了区际间的权重差异,但对由交通便捷度、居民出行偏好和旅游地的分布等因素引起的区域间指

标均值的异质性则研究不够。 或许通过其他方法如投入产出法能与本研究的结果进行相互验证。
(2) 旅游交通方式距离比例。 通过以实地调研数据为主、辅之以 MusTT 模型法的方式,文章拟定了飞

机、火车、汽车、自驾车和其他旅游交通方式的距离比例。 这有助于对各旅游交通方式的结构碳排放进行研

究。 受问卷设计和调查能力等因素的影响,样本数量还偏小,结果还需进一步修正和完善。
(3) 旅游交通碳排放系数。 在综合分析代表性文献和碳足迹计算器中的参数基础上,考虑客运平均运距

等因素,结合实地调研数据,研究确定了飞机、火车、汽车、自驾车和其他旅游交通工具的系数。 系数体系拟定

的依据比较严谨,结果具有一定的科学性、区域性和普适性,其中,普适性体现在,除自驾车的系数需根据不同

地区的载荷因子稍作调整外,其他系数对别的区域甚至国家层面上的研究也具有某种程度的参考价值。 今后

需加强对相关方面的研究,如汽车上座率甚至交通燃油类型等,提高适用性。
研究区域旅游交通碳排放,既能为测度区域旅游业的碳排放总量和进行产业间的横向比较奠定基础,也

能为市县层面上的相关研究和旅游碳中和、旅游碳交易等后续研究提供参考依据,甚至还能为旅游业响应减

少二氧化碳、化学需氧量、氨氮和氮氧化物等主要污染物的综合交叉研究提供素材。
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