
第 ３６ 卷第 ２ 期

２０１６ 年 １ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．２
Ｊａｎ．，２０１６

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：教育部人文社会科学研究项目（１４ＹＪＣＺＨ０２２）；国家自然科学基金项目（４１２７１１６１）；国家社会科学基金项目（１３ＣＧＬ０７６）；浙江省社科

联研究课题（２０１３Ｎ０７７）；杭州市哲学社会科学规划项目（Ａ１２ＹＪ０４）  

收稿日期：２０１３⁃１０⁃２４； 　 　 网络出版日期：２０１５⁃ 　 ⁃ 　

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｉｅｚｈａｎｇ＠ ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１３１０２４２５６９

董雪旺，张捷，章锦河，成升魁．区域旅游业碳排放和旅游消费碳足迹研究述评．生态学报，２０１６，３６（２）：　 ⁃ 　 ．
Ｄｏｎｇ Ｘ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｃｈｅｎｇ Ｓ Ｋ．Ａ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ Ｓｅｖｅｒａｌ Ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｔｏｕｒｉｓｍ⁃ｒｅｌａｔｅｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｒ Ｉｔｓ Ｃａｒｂｏｎ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ．Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（２）：　 ⁃ 　 ．

区域旅游业碳排放和旅游消费碳足迹研究述评

董雪旺１，２，张　 捷３，∗，章锦河３，成升魁２

１ 浙江工商大学旅游与城市管理学院，杭州　 ３１００１８

２ 中国科学院地理科学与资源研究所，北京　 １００１０１

３ 南京大学国土资源与旅游学系，南京　 ２１００９３

摘要：全球气候变化是当今世界面临的最富挑战性的问题之一，旅游业是世界第一大产业，其碳排放（碳足迹）的测度和控制对

全球减排目标的实现具有重大意义。 本文对旅游业碳排放和旅游消费碳足迹相关领域的研究成果进行了深入梳理，探讨已有

研究存在的不足之处和薄弱环节，并为进一步的研究指明方向。 文献综述表明，国内外关于旅游业碳排放和旅游消费碳足迹的

研究已有较好基础，但已有研究的核算结果缺乏不确定性分析，信度、效度难以确定，旅游业和旅游消费的碳强度和生态效率尚

未厘清，其原因在于，已有研究在概念内涵和外延、系统边界、核算口径、研究方法等方面还存在一些争议和值得探讨的领域。
进一步的研究方向应该向以下三个方面发展：明确界定概念内涵和外延、统一系统边界和核算口径以及构建旅游业碳排放和旅

游消费碳足迹测度的方法体系。
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全球气候变化是当今世界面临的最富挑战性的问题之一。 政府间气候变化专业委员会（ ＩＰＣＣ，２０１３）第
五次气候变化评估报告指出，人类对气候系统的影响是明确的，人类活动极可能（９５％以上可能性）是造成 ２０
世纪中叶以来全球变暖的主要原因［１］。 全球气候变化的“人文因素”研究中，工业化和城市化作为全球变化

的驱动力已经引起了高度重视，但对旅游活动的关注相对不够。 世界旅行和旅游理事会（ＷＴＴＣ）指出，旅游

业是当今世界上最大也是增长最快的产业部门，旅游业的碳排放对全球减排目标的实现具有重大意义［２］。
为此，世界旅游组织（ＵＮＷＴＯ）与 ＩＰＣＣ、联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）、世界气象组织（ＷＭＯ）等国际组织，于
２００３ 年、２００７ 年召开了两届气候变化与旅游业大会［３］。 ２００８ 年，ＵＮＷＴＯ 发表了《气候变化与旅游：应对全球

性的挑战》 ［４］，并推出了《旅游业对气候变化的适应与缓解：框架、工具与实践》，用以指导各国低碳旅游的发

展［５］。 ２００９ 年，在哥本哈根的“气候变化世界商业峰会”上，世界经济论坛递交了《迈向低碳旅游业》的报

告［６］，倡议旅游业减少温室气体排放。 国际地理联合会（ ＩＧＵ）旅游地理与休憩和全球变化委员会分别于

２００７、２０１２ 年在芬兰 Ｏｕｌｕ 和中国南京召开了旅游与全球变化学术研讨会，讨论了全球变化与旅游业的相互

影响。
ＵＮＷＴＯ（２００７）指出，旅游业是全球气候变化的受害者，同时也是导致全球气候变化的原因之一［４］。 因

此，全球气候变化与旅游业相互关系的研究，包括两个方面：一是气候变化对旅游业的影响以及旅游业的响

应，属于 “适应” （ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ） 研究；二是旅游业的温室气体排放及其对气候变化的贡献，属于 “减缓

（ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ）”研究的范畴。 传统研究以前者为主，席建超等（２０１０）、刘春燕等（２０１０）、郭剑英（２００９）等曾分

别对此进行了综述［７⁃９］；但后者的发展近年来也非常迅速，已有较丰富的研究成果。 对此，王群等（２０１２）、谢
园方等（２０１２）、唐承财等（２０１２）、吴普（２０１３）等已做了一些系统性的梳理工作［１０⁃１３］，是本文的工作基础。 然

而，已有研究还有一些特定的深层次问题亟需进一步讨论和厘清：现有研究大多缺乏不确定性分析，核算结果

的精度尚待深入探讨；旅游业或旅游消费的碳强度和生态效率有待进一步厘清；已有研究所采用的概念内涵

和外延、研究方法、系统边界、核算口径等各不相同，导致不同研究不具有可比性，需要对此加以比较和鉴别。
由于碳排放核算的相关研究大多遵循“属地责任”（ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ）原则，主要着眼点是国家或经济体

之间的排放责任分配，或国内行政区内的减排目标分解，各种不同尺度的区域（包括国家、经济体、行政区等）
的旅游业碳排放是研究的重点和热点，因此，本文将以区域旅游业碳排放或旅游消费碳足迹为主要分析对象，
对核算结果进行比较和不确定性分析，并对已有研究的概念内涵和外延、研究方法、系统边界、核算口径进行

比较和述评，探讨已有研究的不足之处，并为指出进一步的研究方向和重点领域。

１　 已有研究成果的比较分析

１．１　 旅游业碳排放或旅游消费碳足迹的核算结果

人类解决环境问题的历史经验表明，单靠市场自发的力量，难以应对全球气候变化日益严峻的形势，全球

变化问题有可能成为“人类历史上规模最大、范围最广的市场失灵”（Ｔｈｅ Ｓｔｅｒｎ Ｒｅｖｉｅｗ，２００７） ［１４］。 因此，迫切

需要采取有效率的政策来减少温室气体排放，修正市场失灵。 然而，“旅游应是人人享有的权利”，也是“人类

社会的基本需要之一”（马尼拉世界旅游宣言，１９８０） ［１５］，应对气候变化不应以抑制人们的旅游需求和旅游业

的健康发展为代价。 《国务院关于加快发展旅游业的意见》提出，把旅游业培育成国民经济的战略性支柱产

业和人民群众更加满意的现代服务业。 为协调节能减排与旅游业发展这两个战略目标，必须大力推进旅游业

低碳发展或旅游者低碳消费。 为此，需要首先对旅游业的碳排放或旅游者的碳足迹进行核算（表 １）。
据 ＵＮＷＴＯ（２００８）计算，２００５ 年，全球旅游业的温室气体排放总计为 １３０２ Ｍｔ（即百万吨）ＣＯ２，占全球总

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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排放的 ４．９％左右（在 ３．９％—６％的范围内浮动） ［４］。 ＵＮＷＴＯ（２００８）还进行了不确定性分析：这一估算存在着

２５％的误差，估算值在 ３．９％—６％的区间内浮动。 另外，ＵＮＷＴＯ（２００８）还估算了旅游业导致的辐射强迫

（ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｆｏｒｃｉｎｇ，ＲＦ），如果排除航空尾迹云效应，旅游业的贡献率为 ４．６％（在 ３．７％—５．４％区间内浮动）；如
果计入最大的航空尾迹云效应，则旅游业的贡献率为 ７．８％（在 ４．４％—９％区间内浮动）。 也就是说，全球旅游

业对气候变化的最大贡献率为 ９％，最小为 ４．４％，平均为 ７．８％。
Ｐｅｅｔｅｒｓ（２００７）认为，发达国家、地区或经济体旅游业温室气体排放占该国（经济体）总排放的份额是全球

平均水平的 ２ 倍，达到 ８—１０％［１６］。 Ｇöｓｓｌｉｎｇ（２００８）对瑞典的一项研究印证了这一观点：２００５ 年，瑞典旅游业

的温室气体排放达到 ６．０３３ Ｍｔ ＣＯ２，占全国总排放的 １１％，预计到 ２０２０ 年，这一比例将增加至 １６％［１７］。
Ｄｗｙｅｒ 等（２０１０）的研究结果显示，澳大利亚旅游业 ２００３—２００４ 年的碳足迹为 ５４．４—６１．５ Ｍｔ ＣＯ２ｅ（二氧化碳

当量），占全国总排放的 ９．８０％—１１．０８％（取决于统计口径，笔者根据国际统计资料计算） ［１８］。 Ｓｍｉｔｈ ａｎｄ
Ｒｏｄｇｅｒ （２００９）计算了 ２００５ 年往返新西兰的航空旅游者的碳排放为 ７．９Ｍｔ ＣＯ２ｅ，占当年新西兰总温室气体排

放的 １０．２３％） ［１９］。 Ｂｒｕｉｊｎ（２０１３）对荷兰的研究显示，２００２ 年、２００５ 年、２００８—２０１２ 年，荷兰度假旅游的总碳足

迹分别为 １２．８ Ｍｔ、１４．１ Ｍｔ、１５．３ Ｍｔ、１５．０ Ｍｔ、１５．３ Ｍｔ、１５．３ Ｍｔ、１５．４ Ｍｔ ＣＯ２，分别占荷兰当年总排放的 ７．３％、
８．０％、８．８％、８．８％、８．４％、９．１％、９．３％；平均每位荷兰度假者的碳足迹分别为 ３６１、４０９、４２７、４１２、４２２、４２１、４２０
ｋｇ ＣＯ２，每人次天的碳足迹分别为 ４１．１、４６．６、４８．５、４７．８、４８．５、４８．７、４８．９ ｋｇ ＣＯ２

［２０］。 Ｃａｄａｒｓｏ Ｖｅｃｉｎａ 等（２０１１）
对西班牙旅游业碳排放的测算结果也表明，１９９５ 年、２０００ 年和 ２００５ 年，西班牙旅游部门产生的直接和间接碳

排放分别为 ３３．７７４ Ｍｔ、３５．６２９ Ｍｔ 和 ３８．７２ Ｍｔ ＣＯ２，占所有经济活动总排放的比重从 １９９５ 年的 １６．２％下降到

２００５ 年的 １４．３％［２１］。
但是，也有一些研究不支持这一判断。 Ｂｅｃｋｅｎ ＆ Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ（２００６）分别采用自下而上和自上而下的方法，

测算出 ２０００ 年新西兰旅游业的碳排放分别为 １．５４９ Ｍｔ ＣＯ２和 １．４３８ Ｍｔ ＣＯ２，占全国 ＣＯ２总排放的 ５．０％或

４．６５％（笔者根据国际统计资料计算） ［ ２２］。 Ｂｅｃｋｅｎ（２００９）继续计算了 ２００７ 年新西兰国内旅游业的碳足迹，为
１．９ Ｍｔ ＣＯ２ｅ，占全国总排放的 ５．２％［２３］。 Ｐｅｒｃｈ⁃Ｎｉｅｌｓｅｎ 等（２００９）采用自下而上和自上而下两种方法，测算了

瑞士旅游业 １９９８ 年的碳排放，结果分别为 ２．２９ Ｍｔ ＣＯ２ ｅ 和 ２．６２ Ｍｔ ＣＯ２ ｅ，分别占全国总排放的 ５．２％和

５．９５％［２４］。 Ｓｕｎ（２０１４）的研究发现，台湾地区 ２００７ 年的旅游业直接碳排放和全生命周期排放分别为 ８．１１ Ｍｔ
ＣＯ２ｅ 和 １４．６９ Ｍｔ ＣＯ２ ｅ，分别占 ２００７ 年台湾地区总排放（２６２．８１ Ｍｔ ＣＯ２ ｅ）的 ３．０８％和 ５．５９％［２５］。 Ｊｏｎｅｓ ＆
Ｍｕｎｄａｙ（２００７）测算出英国威尔士地区 ２０００ 年的旅游消费碳足迹为 １．４６２５ Ｍｔ ＣＯ２

［２６］，占地区总 ＣＯ２排放

（４６．４ Ｍｔ） ［２７］的 ３．１５％。 他们继续测试了威尔士 ２００３ 年的旅游消费碳足迹，旅游直接碳足迹为 ０．４２０４８５ Ｍｔ
ＣＯ２，旅游间接碳足迹为 ０．７５０３３４ Ｍｔ ＣＯ２，全生命周期碳足迹为 １．１７０８１９ Ｍｔ ＣＯ２，碳强度 ７５８ 吨 ＣＯ２ ／百万英

镑，每千人次碳足迹为 ２０．７２ 吨 ＣＯ２，每千人天的旅游者碳足迹 １２．７２ 吨 ＣＯ２
［２８］。

关于中国的相关研究，石培华等（２０１０）经过估算认为，２００８ 年中国旅游业的直接碳排放为 ３７ Ｍｔ ＣＯ２，占
全国总排放的 ０． ６２％［２９］；他们随后在 ２０１１ 年的另一篇文献中将这两个数据修正为 ５１． ３４ Ｍｔ ＣＯ２ 和

０．８６％［３０］，但依然显著低于全球平均水平。 袁宇杰（２０１３）进一步计算出 ２００７ 年中国旅游间接碳排放为

４４． ４１Ｍｔ Ｃ（折合 ＣＯ２为 １６２．８４ Ｍｔ），占终端能源间接消耗碳排放总量的 ２．９３％［３１］。 陶玉国等（２０１１）测算出

２００９ 年江苏省旅游业碳排放为 ３．７ Ｍｔ ＣＯ２，占江苏省碳排放总量的 ０．５６％［３２］；王立国等（２０１１）估算出 ２００７
年江西省的旅游业碳排放总量为 ３．７９１７—３．９５８３ Ｍｔ ＣＯ２，占江西省碳排放总量的 ３．８２％—３．９９％［３３］。 王怀採

（２０１０）计算得出 ２００８ 年张家界市旅游碳足迹总量约为 ６６８６ 吨 ＣＯ２
［３４］。 Ｌｉｕ 等（２０１１）测算出成都市旅游业

的 ＣＯ２排放从 １９９９ 年的 １７３８２８９．０４ 吨增长到 ２００４ 年的 ２１１０８７０．７１ 吨［３５］。 黄玉菲等（２０１２）对丽江市旅游

产业的游客碳足迹进行了分析评价，结果表明，２０１１ 年丽江旅游碳足迹总量约为 １．６４６１９ １ Ｍｔ ＣＯ２ｅ［３６］。 谢园

方等（２０１２）测算了长三角地区旅游业 ２００５—２００８ 年的 ＣＯ２排放，分别为 ４７．４３１３ Ｍｔ、５４．６０９９ Ｍｔ、６３．０９７６ Ｍｔ
和 ６６．６９２５ Ｍｔ；作者同时还测算了江苏省、浙江省和上海市的旅游业碳排放［３７］。

３　 ２ 期 　 　 　 董雪旺　 等：区域旅游业碳排放和旅游消费碳足迹研究述评 　
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表 １　 部分国家和地区的旅游碳排放（碳足迹）测度结果之比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｍｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

案例地
Ｃａｓｅｓ

时间
Ｙｅａｒ

总量（Ｍｔ）
Ｔｏｕｒｉｓｍ⁃ｒｅｌａｔｅｄ
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

对总排放
的贡献 ／ ％

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ
ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｔｏｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

旅游业的
经济贡献（％）
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ

ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ

人均排放
（ｋｇ ／ 人次）
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ

碳强度
ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

全球 ２００５ １３０２ ４．９ 近 １０ ２５０ —

Ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ — ７．８ （２００８ 年）

瑞典 ２００５ ６．０３３ １１ ２．８ — —

Ｓｗｅｄｅｎ ２０２０（预测） ６．６４３ １６ —

瑞士 １９９８ ２．２９ ５．２ ２．５ — ２８１ ｇ． ／ ＣＨＦ

Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ ２．６２ ５．９５ — ３１０ ｇ． ／ ＣＨＦ

西班牙 １９９５ ３３．７７４ １６．２ — — ０．５ｋｇ ／ 欧元

Ｓｐａｉｎ ２０００ ３５．６２９ — — — ０．３９ｋｇ． ／ 欧元

２００５ ３８．７２１ １４．６ １１ — ０．３８ ｋｇ． ／ 欧元

澳大利亚 ２００３—２００４ 直接 ２６．３ ３．９％ ６．３２（２００７— — —

２９．５ ５．３％ ２００８ 年）

Ａｕｓｔｒａｌｉａ 全生命 ５４．４ ９．８０

周期 ６１．５ １１．０８ — —

新西兰 ２０００ １．５４９ ５ — — —

Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ １９９７—１９９８ １．４３８ ４．６５ — — —

２００７ １．９ ５．２ ９．２ — —

２００９ ７．９ １０．２３ — — —

荷兰 Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ ２０１２ １５．４ ９．３ — ４２０ ０．９８ ｋｇ ／ 欧元

中国 ２００８ ３７ ０．６２ ４．０５（２００４ 年） ２０．０９ ０．３２ ｔ ／ 万元

Ｃｈｉｎａ ５１．３４ ０．８６ ２７．８７ ０．４４ ｔ ／ 万元

２００７ １６２．８４ ２．９３ — —

马尔代夫 ２００９ ０．４７ ３６ — — —

Ｍａｌｄｉｖｅｓ １．７７ ６８ — — —

威尔士 ２０００ １．４６ ３．１５ ３．３ — ９１６．６６ ｔ ／ 百万英镑

Ｗａｌｅｓ ２００３ 直接 ０．４２０４８５ ３．８１ ７５８ ｔ ／ 百万英镑

全流程 １．１７０８１９ １０．６１ ４．４６

台湾地区 Ｔａｉｗａｎ ２００７ ８．１１ ３．０８ — — —

１４．６９ ５．５９ — — —

江苏省
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ２００９ ３．７ ０．５６ ５ １２．２３ ０．１ ｔ ／ 万元

江西省
Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ２００７ ３．７９ ～３．９６ ３．４６ ～３．６１ — ５４．０９—５６．４６ ０．８２—０．８５ ｔ ／ 万元

江苏省
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ２００７ １６．０２８４９６４４ ３．９５ ４．８９％ ６７．６０ １．２８

浙江省
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ １９．００１６８６６ ６．６１ ５．１４％ ９６．８９ １．９８

上海市 Ｓｈａｎｇｈａｉ ２８．０６７３６６９ １９．６９ ７．１５％ ２５８．０７ ３．２７

长三角地区
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ６３．０９７５５０１ — — — —

　 　 数据来源：根据参考文献［４］、［１７］⁃［３８］］整理

另外，还有一类特殊的区域，即严重依赖旅游业并且遭受气候变化威胁最大的岛屿国家或地区。 马尔代

夫 ２００９ 年全国的总排放为 １．３Ｍｔ ＣＯ２ｅ（未包括国际航空排放），其中旅游业贡献的份额达 ３６％（０．４７ Ｍｔ ＣＯ２

ｅ）。 如果加上国际航空排放，全国的总排放将翻一番，达到 ２．６ Ｍｔ ＣＯ２ｅ；而旅游业的碳排放将达 １．７７ Ｍｔ ＣＯ２

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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ｅ，贡献率达 ６８％［３８］。 Ｇöｓｓｌｉｎｇ（２０１２）年测算了安圭拉、巴巴多斯、多米尼加、格林纳达等 １４ 个加勒比海国家

的旅游业碳排放，其对全国总排放的贡献率可达 ９７％［３９］。 Ｋｕｏ（２００９）测算出澎湖岛游客的碳足迹为 １０９０３４
ｇ ＣＯ２ｅ ／人次［４０］。 肖建红等（２０１１）对舟山群岛 ２００９ 年的旅游过程碳足迹进行了估算，结果为 ３７６５８７．８６０６
吨 ＣＯ２ｅ［４１］。 Ｃｏｒｄｏｖａ⁃Ｖａｌｌｅｊｏ（２０１２）测算出加拉帕戈斯群岛旅游业的碳足迹为 ５３２３７３ 吨 ＣＯ２ｅ［４２］。
１．２　 旅游业（旅游消费）的碳强度和生态效率

碳强度是指单位 ＧＤＰ 的 ＣＯ２排放量，旅游业或旅游消费的碳强度即单位旅游业增加值或旅游消费产生

的碳排放或碳足迹。 生态效率是指生态资源满足人类需要的效率，表现为产出与投入的比值。 其中“产出”
是指企业或经济体提供的产品和服务的价值；“投入”是指企业或经济体消耗的资源和能源及它们所造成的

环境负荷（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｌｏａｄｉｎｇ）。 对于旅游业碳排放的生态效率而言，就是要求在旅游生产或消费过程中，
消耗最少的化石能源，排放最少的温室气体。 已有研究一般用碳强度来定量表示旅游生产或消费的碳生态效

率，但也有研究采用定序的表示方法，如旅游碳排放对总排放的贡献率与旅游增加值占 ＧＤＰ 的贡献率的比

较、旅游碳强度与区域经济平均碳强度的比较、旅游业碳强度与其它产业部门碳强度的比较、旅游消费人均碳

足迹与家庭生活人均碳足迹的比较等。
关于旅游业或旅游消费的碳强度和碳生态效率，学术界没有形成一致意见。 传统上，旅游业被认为“资

源消耗低，综合效益好”，旅游消费活动也具有低消耗、低排放的特点，是应对气候变化、节能减排的优势产业

（石培华等，２０１０） ［２９］。 然而，也有学者认为，旅游活动是奢侈消费，碳强度高于日常生活，旅游业属于生态效

率较低的产业部门，因而又带有高碳的属性（Ｇöｓｓｌｉｎｇ，２００８） ［１７］。 在实践中，作为国民经济战略性支柱产业来

培育的旅游业，其结构减排效应是否以及在多大程度上能够推进节能减排目标的实现？ 对这些问题的回答需

要翔实可靠的数据支撑。 因此，迫切需要厘清旅游业和旅游消费的碳强度和碳生态效率。
Ｄｗｙｅｒ 等（２０１０）的研究结果显示，澳大利亚旅游业 ２００３—２００４ 年度的碳足迹占全国总排放的 ９．８０％—

１１．０８％（取决于统计口径，笔者根据国际统计资料计算） ［１８］；而澳大利亚旅游业 ２００７—２００８ 年度的经济贡献

为 ６．３２％［４３］。 即便仅计算旅游业直接排放，则按照生产法计算，旅游业为澳大利亚第 ６ 大排放产业；按照消

费法计算，旅游业是第 ５ 大排放产业。 据 Ｇöｓｓｌｉｎｇ（２００８）测算，２００５ 年，瑞典旅游业的温室气体排放占全国总

排放的 １１％，而旅游业的经济贡献率仅为 ２．８％，显示出瑞典旅游业为能源密集型产业，碳生态效率较低［１７］。
瑞士旅游业 １９９８ 年的碳排放占全国总排放的 ５．２％或 ５．９５％，但其旅游业增加值占 ＧＤＰ 的比重仅 ２．５％［２４］。
西班牙旅游业 ２００５ 年的碳排放占全国总排放的 １４．６％，其旅游业增加值占 ＧＤＰ 的比重是 １１％［２１］。 ２００２ 年、
２００５ 年、２００８—２０１２ 年，平均每位荷兰度假者每人次天的碳足迹分别为 ４１．１、４６．６、４８．５、４７．８、４８．５、４８．７、４８．９
ｋｇ ＣＯ２，远高于荷兰居民平均每天的碳足迹（分别为 ２９．９、２９．６、２９．３、２８．２、３０．０、２７．６、２７．２ ｋｇ ＣＯ２）；碳强度分

别为 １．０２、１．１０、１．００、０．９９、１．０２、１．０９、０．９８ ｋｇ ＣＯ２ ／欧元，远高于荷兰经济的平均碳强度（２０１２ 年，荷兰经济的

平均碳强度为 ０．２８ ｋｇ ＣＯ２ ／欧元） ［２０］。 威尔士地区 ２０００ 年的碳强度为 ９１６．６６ 吨 ／百万英镑［２６］，２００３ 年的旅

游消费碳强度 ７５８ 吨 ＣＯ２ ／百万英镑，二者均高于当地 ２００３ 年的家庭消费平均碳强度（６７１ 吨 ＣＯ２ ／百万英

镑） ［２８］。 ２００７ 年，台湾地区旅游消费碳排放占台湾温室气体排放的 ３．０８％，而其对 ＧＤＰ 的贡献率仅 ２．１６％，
其碳生态效率低于台湾地区的平均水平，在台湾全部 ３５ 个产业部门中排名在 ８０％之后［２５］。 根据 Ｋｕｏ（２００９）
关于澎湖岛的研究，游客的碳足迹远远超过当地居民的人均排放［４０］。 Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ ＆ ＭｃＤｏｎａｌｄ（２００４）的研究显

示，如果仅考虑国内旅游，旅游业在新西兰 ２５ 个产业部门中是第 ５ 大碳排放部门；如果加上入境旅游者的碳

排放，则旅游业成为第 ２ 大碳排放部门［４４］。
根据上述观察，可知旅游业的碳生态效率低于全国平均水平。 然而，也有相反的案例。 据世界旅行和旅

游理事会（ＷＴＴＣ）报告，全球旅游业的对全球经济的贡献率达 １０％［２］，而碳排放的贡献率为 ４．９％；即便考虑

到航空尾迹云带来的辐射强迫，贡献率为 ７．８％，最高 ９％［４］。 石培华等（２０１０、２０１１）关于 ２００８ 年中国旅游业

ＣＯ２排放占全国 ＣＯ２总排放量的估算值为 ０．６２％或 ０．８６％［２９⁃３０］，显著低于旅游业对国民经济的贡献率（据中

国旅游卫星账户统计，中国旅游业增加值在 ２００４ 年即达到全国 ＧＤＰ 的 ４．０５％［４５］）。 ２００９ 年江苏省旅游业碳

５　 ２ 期 　 　 　 董雪旺　 等：区域旅游业碳排放和旅游消费碳足迹研究述评 　
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排放占江苏省碳排放总量的 ０．５６％［３２］，而同年江苏省旅游业增加值（１６５５ 亿元）占 ＧＤＰ（３４０６１ 亿元）的比重

为 ４．８６％。 ２００７ 年，新西兰国内旅游消费碳足迹占全国 ＣＯ２排放的 ５．２％，而旅游业对新西兰 ＧＤＰ 的贡献率

达 ９．２％［２３］。

２　 若干问题述评

对部分国家和地区的旅游相关碳排放 ／碳足迹的比较可知（如表 １），不同研究结果之间差异极大，呈现

“横向不可比，纵向不可加”的特点；而且，很多研究缺乏不确定性分析，研究方法的信度、效度难以确定。 例

如，在国家尺度上，澳大利亚的 ６１．５Ｍｔ 与新西兰的 １．４３８ Ｍｔ 之间相差近 ４３ 倍。 当然，各国旅游业在产业规

模、自然条件、发展阶段、技术水平、产业结构等方面存在巨大差异，不能一概而论，但这并不足以解释中国旅

游业规模远大于澳大利亚，而碳排放却较小的事实（澳大利亚 ２００７—２００８ 年度旅游业增加值 ７１５．０８８２ 亿澳

元［４３］，折合人民币 ４７６７．７ 亿元；中国 ２００４ 年旅游业增加值为 ６４７０ 亿元人民币） ［４５］；也不能解释江苏省与江

西省旅游业碳排放大体相当（其它条件也类似），而旅游业规模相差甚远（江苏省旅游总收入与旅游接待人数

分别是江西省的 ８．１９ 和 ４．３２ 倍）的现象。 就同一个国家来看，先后有四篇文献对新西兰的旅游碳足迹进行

了研究，得出的结果从 １．４３８Ｍｔ 到 ７．９Ｍｔ 不等，相差十几倍［１９，２２，２３，４４］；不同学者对江苏省的研究也从 ３．７Ｍｔ 到
１６．０３Ｍｔ，相差 ４ 倍多［３２，３７］；甚至相同学者对相同区域（威尔士）的研究也出现较大的差异［２６，８］。

相对于总量，旅游业的碳强度（单位旅游收入排放）和人均碳足迹是较为可比的指标。 从人均碳足迹来

看，中国（２７．８７ ｋｇ ／人次）、江苏省（１２．２３ ｋｇ ／人次）、江西省（５４．０９—５６．４６ｋｇ ／人次）与世界平均水平（２５０ｋｇ ／
人次）相差一个数量级；从碳强度来看，瑞士、西班牙、威尔士等欧洲国家和地区介于 １６．０５ 到 １００．８３ 吨 ／万元

人民币之间，但中国与之相比差两个数量级，这些都远远超出了可以接受的误差范围。
可能的原因是：学术界对旅游碳排放 ／碳足迹的内涵外延、系统边界、核算口径及研究方法尚未形成统一

的规范（表 ２），由此导致各种研究结果大相径庭，并造成学术交流的困难。
２．１　 碳排放和碳足迹概念的内涵和外延

要理解碳足迹的内涵，需要从源头开始梳理。 有学者认为，碳足迹起源于生态足迹理论［４６］。 全球足迹网

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｎｅｔｗｏｒｋ．ｏｒｇ）将碳足迹视为生态足迹的一部分，将碳足迹解释为“化石燃料足迹”，即“吸
收 ＣＯ２的土地或区域” ［４７］。 然而，英国标准协会（ＢＳＩ）的《ＰＡＳ ２０５０ 规范》认为，碳足迹是生命周期评价（Ｌｉｆｅ
Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）的子集［４８］，起源于生命周期评价的理论和思想。 生命周期评价是一种“从摇篮到坟

墓”（Ｃｒａｄｌｅ ｔｏ Ｇｒａｖｅ）的污染物排放评价方法，温室气体是所有排放物中的一部分，因而碳足迹是对生命周期

评价的所有排放物中某一种或几种温室气体排放量的测度，是从消费开始上溯到供应链上的一个个环节，即
碳元素在产业链中循环的“足迹”。 因此，碳足迹的内涵有两种理解：一是生态学意义上的土地面积单位

（Ｂｒｏｗｎｅａ ｅｔａｌ．，２００９；赵荣钦等，２０１０） ［４９⁃５０］，二是物理学意义上的质量单位。
按照第二种种理解，碳足迹似乎就是碳排放的同义语，已有研究对二者大多不加区别，混同使用。 例如，

Ｂｅｃｋｅｎ 在 ２００６ 年［２２］和 ２００９ 年［２３］的两篇文献中分别使用了旅游业“碳排放”和“碳足迹”的术语，来描述同

一个研究对象。 然而，与碳排放相比，碳足迹有两点特定内涵：首先，樊杰（２０１０）指出，碳排放一般是从生产

的角度定义的，是生产者责任（ｐｒｏｄｕｃｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ）的体现，而碳足迹从终端消费的研究视角，更重视消费

者责任（ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ） ［５１］；其次，基于生命周期评价的思想，“足迹”这一概念本质上包含某一物质或

元素在供应链上的所有“轨迹”，更强调“全生命周期”的过程分析［５２］。
从外延上看，学术界对碳排放 ／碳足迹究竟包含哪些温室气体还存在分歧：是仅仅指 ＣＯ２还是应该包括其

它温室气体（如 ＣＨ４）？ 是仅限于碳基气体还是应该包括虽然不含碳分子但温室效应同样很强的气体（如
Ｎ２Ｏ）？ 是否只要有成为温室气体的潜力的物质就可以（如 ＣＯ）？ 甚至是否还包括气候变化的其它驱动力？
Ｐｅｔｅｒｓ（２０１０）认为，这一概念不应仅限于碳，还应包括能够影响气候变化的其它气体，甚至土地利用变化、地
表反射率改变等所有具有全球增温潜能（Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＧＷＰ）的因素［５３］。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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表 ２　 部分案例的概念内涵和外延、系统边界、核算口径和研究方法之比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ， ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｃａｌｉｂｅｒ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｏｍｅ ｃａｓｅｓ

案例地
Ｃａｓｅｓ

时间
Ｙｅａｒ

概念内涵
Ｉｎｔｅｎｓｉｏｎ

概念外延
Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

系统边界
Ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ

核算口径
Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ
ｃａｌｉｂｅｒ

测算方法
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

全球
Ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ２００５ 碳排放

ＣＯ２

含尾迹云效应
旅游交通、住宿、
游憩活动、购物等

直接排放
自下而上，
清单分析

瑞典
Ｓｗｅｄｅｎ

２００５
２０２０（预测） 碳排放 ＣＯ２

旅游交通（含国际航班）、
住宿、游憩活动等，不含
食物和饮料

直接排放和
部分间接
排放

自下而上，清单分
析、生命周期评价

瑞士
Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎ ｄ １９９８ 碳排放

ＣＯ２ｅ，包括六种温

室气体
旅游卫星账户中的“旅游
特征产业” 直接排放

自下而上生命周期
评价

自上而下投入产出
分析

西班牙
Ｓｐａｉｎ

１９９５
２０００
２００５

碳排放 ＣＯ２ 旅游消费加旅游投资
直接 排 放 加
间接排放

自上而下的投入
产出分析法

澳大利亚
Ａｕｓｔｒａｌｉａ ２００３—２００４ 生产法碳足迹

支出法碳足迹
ＣＯ２ｅ，包括六种

温室气体

京都议定书认定的排放、
来自国外的排放以及国际
航空中属于澳大利亚航空
的排放

直接排放、全
生 命 周 期
排放

自下而上的清单分
析和生命周期评价

新西兰
Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ２０００ 碳排放 ＣＯ２

国际、国内旅游交通、食宿
和游

直接排放
自下而上的清单
分析

１９９７—１９９８ 憩活动消费
自上而下的投入产
出析

２００７ 碳足迹
ＣＯ２ｅ，包括六种

温室气体
国内旅游交通和食宿消费

自下而上的清单
分析

２００９ 碳排放 ＣＯ２ 国际航空交通 直接排放
自下而上的清单
分析

荷兰
Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ ２０１２ 碳足迹 ＣＯ２ 旅游交通、食宿、旅游活动 直接排放

自下而上的清单
分析中国

Ｃｈｉｎａ ２００８ 碳排放 ＣＯ２ 旅游交通、住宿、游憩活动 直接排放
自下而上的清单
分析

２００７ 碳排放 ＣＯ２ 国内旅游、入境旅游 间接排放
自上而下投入产出
分析

马尔代夫
Ｍａｌｄｉｖｅｓ ２００９ 碳排放 ＣＯ２ｅ

不包括国际航空排放
包括国际航空排放

直接排放
自下而上的清单
分析

威尔士
Ｗａｌｅｓ ２０００ 碳排放 ＣＯ２ 旅游卫星账户

直接 排 放 加
间接排放

自上而下投入产出
分析

２００３ 碳足迹 ＣＯ２ 旅游卫星账户
直接碳足迹、
全生 命 周 期
碳足迹

自上而下投入产出
分析

台湾地区
Ｔａｉｗａｎ ２００７ 碳足迹

ＣＯ２ｅ，包括 ＣＯ２、
ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ

旅游卫星账户
直接排放、间
接排放

自上而下投入产出
分析

江苏省
Ｊｉａｎｇｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２００９ 碳排放 ＣＯ２ 旅游交通、住宿、游憩活动 直接排放
自下而上的清单
分析
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续表

案例地
Ｃａｓｅｓ

时间
Ｙｅａｒ

概念内涵
Ｉｎｔｅｎｓｉｏｎ

概念外延
Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

系统边界
Ｓｙｓｔｅｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ

核算口径
Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ
ｃａｌｉｂｅｒ

测算方法
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

江西省
Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２００７ 碳足迹 ＣＯ２
旅游交通、住宿、餐饮、游
览、娱乐、购物

直接排放
自下而上的清单
分析

长三角地区
Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

２００５—２００８ 碳排放 ＣＯ２

旅游交通运输、仓储和邮
政业及旅游批发零售和住
宿餐饮业

直接排放
自下而上的清单
分析

　 　 数据来源：根据参考文献［４］、［１７］⁃［３８］］整理

在测算旅游相关的碳排放 ／碳足迹时，一些文献仅考虑了 ＣＯ２排放；而另一些则包含了其它温室气体，并
统一转换为二氧化碳当量（ＣＯ２ｅ）；还有一些研究甚至包括了其它辐射强迫因子。 例如，Ｐｅｔｅｒｓ（２０１０）指出无

碳排放产生的辐射强迫效应亦非常重要：飞行器在高纬度产生的尾迹云在一些地方对气候变化的影响是 ＣＯ２

排放的 ２—４ 倍［５３］；而 ＵＮＷＴＯ（２００８）的研究指出，如以 ＣＯ２排放计，全球旅游业 ２００５ 年的碳排放占全球总排

放的 ５％左右；如果考虑航空器尾迹云的辐射强迫效应，这一比例则升至 ７．８％［４］。
由于内涵和外延的不确定，已有研究的研究视角各不相同，所包含的温室气体种类不一，测算结果无法相

互比较。 因此，有必要对旅游相关碳排放 ／碳足迹的内涵和外延加以限定。
因此，从概念内涵来看，旅游业碳排放是从旅游企业的生产（供给）角度来核算的，而碳足迹则从旅游者

的消费（需求）角度入手。 自从消费者责任理论在气候变化领域提出以来［５４⁃５５］，基于消费法的温室气体核算

日益成为政策制定的分析基础。 根据消费者责任理论，消费者应该至少部分（如果不是全部）承担碳排放的

责任，基于生产法的研究视角只能够明确排放事实，而无法确定排放责任。 因此，根据对世界最大的摘要和引

文数据库 Ｓｃｏｐｕｓ 的检索结果，已有研究以生产法视角（旅游业碳排放）为主，但消费法视角（旅游消费碳足

迹）的研究成果呈迅速增加的趋势。
根据国民经济核算的“三面等值”原则，生产法、收入法和支出法（消费法）的核算结果应该是相等的。 但

是，从旅游卫星账户的实践来看，消费法的测度结果大多大于生产法，如 Ｄｗｙｅｒ 等（２０１０）在研究澳大利亚的

旅游业碳足迹时，提出了生产法（Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ）和支出法（Ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ）两个研究视角，基于生产法

的旅游业直接排放为 ２６．３Ｍｔ，间接排放为 ２８．１Ｍｔ，全生命周期排放（直接加间接）为 ５４．４Ｍｔ；基于支出法的旅

游消费直接碳足迹为 ２９．５Ｍｔ，间接碳足迹为 ３２．０Ｍｔ，全生命周期碳足迹（直接加间接）为 ６１．５Ｍｔ［１８］。 江苏省

旅游规模远大于江西省，但旅游业碳排放大体相当，部分原因可能与此有关［２３⁃２４］。
２．２　 旅游业碳排放和旅游消费碳足迹核算的系统边界

在碳排放和碳足迹的核算中，首要问题是如何界定合理的系统边界。 在国际标准化组织（ＩＳＯ）的系列标

准（包括 ＩＳＯ１４０４０、ＩＳＯ１４０４４、ＩＳＯ１４０６４ 等） ［５６⁃５８］、英国标准协会（ＢＳＩ）的《ＰＡＳ ２０５０ 规范》 ［４９］、世界资源研究

所（ＷＲＩ）和世界可持续发展工商理事会 （ＷＢＣＳＤ） 的 《产品和供应链标准》 （ Ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｈａｉｎ
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ） ［５９］等温室气体核算标准中，界定系统边界都是最重要的步骤。 因为界定系统边界相当于将连续的

供应链人为截断，因而对于核算结果有很大影响。 对于旅游业 ／旅游活动而言，界定系统边界尤为关键，原因

在于旅游业并非一个独立的产业，而是分散在各个产业中的一个松散的“产业联合体”；旅游消费活动也不是

由一个单独的产业来供给的，而是由许多产业的一部分来满足；而且，在组成旅游业的各产业部门中，旅游业

部分与非旅游业部分的边界较为模糊，很难剥离开来。 这就给旅游碳排放 ／碳足迹的测算带来相当的难度，也
使不同研究结果之间的比较难以实现。

ＵＮＷＴＯ（２００８）对 ２００５ 年全球旅游业温室气体排放的测度结果［４］成为许多文献的标杆，却忽视了不同研

究之间系统边界是否相同。 例如，Ｇöｓｓｌｉｎｇ（２００８）关于瑞典的研究系统边界为旅游交通（包含国际航班）、住
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宿、游憩活动等，不包含食品和饮料［１７］；Ｂｅｃｋｅｎ（２００９）对新西兰国内旅游业碳足迹的研究仅涵盖了国内旅游

交通和住宿，却没有考虑游憩活动，因而是一个偏小的数字，如果将旅游活动纳入进来，总排放可能会增加

５％到 １０％［２３］。
Ｐｅｒｃｈ⁃Ｎｉｅｌｓｅｎ 等（２００９）对瑞士的旅游业碳排放的研究，采用的系统边界为瑞士旅游卫星账户中的“旅游

特征产业” ［２４］，因而也是一个偏小的结果。 ＵＮＷＴＯ、ＯＥＣＤ 等推荐的《旅游卫星账户：推荐的方法框架》中，各
种产业按照与旅游活动的关联程度，可以划分为旅游特征产业（Ｔｏｕｒｉｓｍ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ａｃｔｉｖｉｔｙ，ＴＣＡ）和旅游相

关产业（Ｔｏｕｒｉｓｍ Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ Ｓｅｃｔｏｒｓ），统称旅游特定产业（Ｔｏｕｒｉｓｍ Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｓｅｃｔｏｒｓ）；各种旅游消费品按照与旅

游活动的关联程度，可以划分为旅游特征产品（Ｔｏｕｒｉｓｍ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ，ＴＣＰ）和旅游相关产品（Ｔｏｕｒｉｓｍ
Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ），统称旅游业特定产品（Ｔｏｕｒｉｓｍ Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ） ［６０］。 根据 Ｄｗｙｅｒ 等（２０１０）对澳大利亚

的研究，旅游特征产业的直接碳足迹（１０．５Ｍｔ）仅占总直接碳足迹（２１．６Ｍｔ）的 ４８．６１％，占京都议定书内总排放

（４０．４）的 ２５．９９％，占总排放（５４．４Ｍｔ，含京都议定书未包括的排放）的 １９．３％［１８］。
与此相反，澳大利亚、西班牙等国家的旅游业碳排放测度得出了偏大的研究结果。 基于生产法和支出法

的澳大利亚旅游业碳足迹分别为 ５４．４ Ｍｔ 和 ６１．５Ｍｔ（Ｄｗｙｅｒ 等，２０１０），但京都议定书认定的属于澳大利亚的总

排放量仅分别为 ４０．４Ｍｔ 和 ３９．９Ｍｔ，还有一些排放是在澳大利亚产生的，但没有包含在京都议定书的认定范围

内，主要包括澳大利亚航空公司生产的国际航空服务以及澳大利亚用于供给游客或旅游产业的进口产品［１８］。
澳大利亚对“京都议定书认定的”排放量负有责任，但对国际航空服务的排放和进口产品的排放没有特别承

诺。 这是因为，由于国际航空排放估算和分配的复杂性，全球航空的总排放量在不同的经济体之间进行分配

的规则尚未形成，国际航空的排放仍游离于京都议定书的国家排放目标之外。 １９９５ 年和 ２００５ 年，西班牙旅

游部门产生的直接和间接碳排放占西班牙总排放的比重分别高达 １６．２％和 １４．６％，大大高于世界平均水平和

欧洲其它国家（Ｃａｄａｒｓｏ Ｖｅｃｉｎａ， Ｍａｒíａ⁃Áｎｇｅｌｅｓ 等，２０１１），其原因在于，作者界定的系统边界不仅包含了西班牙

的旅游消费，还涵盖了旅游投资产生的碳排放［２１］。
那么，应该如何界定合理的系统边界呢？ 在旅游业的产业规模和经济贡献的研究中，同样面临旅游业系

统边界的界定问题，已经有较为成熟的解决方案，即采用旅游卫星账户的统计框架来界定旅游业的边界。 在

研究旅游业的经济贡献时，我们习惯于强调现行统计体系（《国民经济行业分类》（ＧＢ ／ Ｔ４７５４—２００２））中的狭

义旅游业低估了旅游业的实际经济贡献，主张采用旅游卫星账户的系统边界；与此相对应，在测度旅游业的碳

排放时，也应采用相同的系统边界，否则容易低估旅游业的碳排放，高估旅游业的生态效率。
例如，全球旅游业排放占全球总排放的比重（４． ９％） ［４］ 远低于全球旅游业的经济贡献率（２００８ 年为

１０％） ［２］，就是因为旅游业的经济贡献采用了类似旅游卫星账户的系统边界，大于旅游业碳排放测度中采用的

系统边界。
又如，石培华等（２０１０、２０１１）分别估算出 ２００８ 年中国旅游业（含旅游交通、住宿业和旅游活动）ＣＯ２排放

总量为 ３７ Ｍｔ 和 ５１．３４ Ｍｔ，分别占全国 ＣＯ２总排放量的 ０．６２％和 ０．８６％［２０⁃２１］，显著低于全球平均水平（４．９％），
也低于旅游业对国民经济的贡献率（据中国旅游卫星账户统计，中国旅游业增加值在 ２００４ 年即达到全国

ＧＤＰ 的 ４．０５％［４５］）。 他们据此认为旅游业是低碳绿色产业，也是应对气候变化及节能减排的优势产业。 中国

旅游业碳排放占全国总排放的比重，同时显著地低于世界平均水平和它的经济贡献率，这能够证明它是低碳

绿色产业吗？ 从系统边界来看，石培华等（２０１０）的研究仅包括了旅游交通、住宿业和旅游活动三项，未能涵

盖旅游业的所有内容，可能会低估旅游业的碳排放，认为旅游业属于低碳产业的依据不具有很强的说服力；对
江苏、江西等的案例研究也有类似问题［３２⁃３３］。

谢园方等（２０１２）的研究则采用了“旅游消费剥离系数”来界定旅游业的系统边界［３７］。 “旅游消费剥离系

数”来源于李江帆等（１９９９）提出的一种测算旅游业增加值的方法［６１］，是旅游卫星账户理论与方法尚未推广

之前的一种粗略的替代方法。 旅游卫星账户的方法框架在最近十几年内发展很快，世界旅游组织推出了《旅
游卫星账户：推荐的方法框架》，我国国家级和若干省级旅游卫星账户（江苏、浙江、北京、山东、广东等）也先
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后编制完成。 在旅游卫星账户已经得到推广的情形下，用“旅游消费剥离系数”来界定系统边界就显示出了

局限性：没有涉及游憩活动，核算不完整；把旅游业分为旅游交通运输、仓储和邮政业及旅游批发零售和住宿

餐饮业两大类，大类内部在旅游消费剥离系数、经济贡献、能源消耗等方面，都存在着相当大的差异，过于粗

略，而且政策意义不明显。
因此，合理的系统边界应遵循旅游卫星账户中对旅游业的定义，把旅游业定义为“为旅游活动提供物品

和服务的一组产业集合”，并以旅游卫星账户的数据和框架为基础来界定旅游业的系统边界，进而测度旅游

业的碳足迹。 唯有如此，旅游业对碳排放的贡献与旅游业对区域经济的贡献才具有可比性，才能科学地衡量

旅游业和旅游消费的碳生态效率。
２．３　 旅游业碳排放和旅游消费碳足迹的核算口径

已有研究的核算口径各不相同，有些研究的口径是直接碳排放 ／碳足迹，而另一些研究则是指全流程碳排

放 ／碳足迹（直接 ＋ 间接）。 从碳足迹的渊源和生命周期评价的内涵来看，碳足迹应该考虑供应链上的所有排

放，在时间上涵盖从产品消费的时点向前追溯和向后延伸，包括产品的生产、流通、使用和废弃阶段，包括直接

排放（现场的、内生的排放）和间接排放（非现场的、外部的、内嵌的、上游的、下游的排放）。 例如，ＷＲＩ ／
ＷＢＳＣＤ 的《产品和供应链标准》将碳足迹其分为不同的范围（Ｓｃｏｐｅ）。 Ｓｃｏｐｅ１ 指系统边界内的所有直接排

放，该组织购入的能源产生的排放属于 Ｓｃｏｐｅ２，而 Ｓｃｏｐｅ３ 划分为上游排放（供应商的排放、购入产品的间接排

放）、下游排放（售出产品的直接、间接排放）以及 Ｓｃｏｐｅ３ 的其它排放（员工通勤排放） ［５９］。
所以说，碳足迹这一概念本质上的含义就应该包括某一行为离开之后的所有“轨迹”，碳足迹本身就有

“全过程、全生命周期排放”的本质内涵，如果没有包括间接排放，要特别注明“直接碳足迹”；而碳排放则无此

规定，可以包括间接排放，也可以不包括，而且大多数情况下仅指直接排放。 例如，澳大利亚［１８］、西班牙［２１］ 的

旅游业碳排放 ／碳足迹占全国总排放的比重远高于全球平均水平，其主要原因就在于采用了全生命周期的核

算口径。
那么，在实际工作中，究竟用哪个核算口径呢？ 从根本意义上说，旅游业或旅游活动对全球气候变化的贡

献，可以理解为由于旅游活动的存在而导致的温室气体排放的增加量；或者反过来说，即如果没有旅游活动而

导致的温室气体排放的减少量。 这一理解与旅游卫星账户中对旅游业的范围界定的思路相一致，即在多数国

家，如无游客，将不再存在富有意义的数量或消费水平将大幅度降低的那些生产行为或产品。 基于此，如果要

衡量旅游业或旅游消费对全球气候变化的最大贡献，应该采用全生命周期的核算口径。 然而需要指出的是，
全生命周期的核算口径包含了从其它产业部门转移而来的部分碳排放，与其它产业存在着一定程度的重复计

算。 因此，在与其它产业进行比较时，不适用全生命周期的核算口径，而应该采用直接碳排放或直接碳足迹。
２．４　 旅游业碳排放和旅游消费碳足迹核算的研究方法

２．４．１　 旅游业碳排放和旅游消费碳足迹量的测度方法

旅游业碳排放或旅游消费碳足迹的测度有两种方法：自下而上的（ｂｏｔｔｏｍ⁃ｕｐ ｂａｓｅｄ）和自上而下的（ ｔｏｐ⁃
ｄｏｗｎ ｂａｓｅｄ）。

自下而上方法的基本思路是，首先对旅游生产企业（如航空公司、旅游车船公司、酒店、景区、旅行社）的
产值或旅游者的消费额（如食、宿、行、游、购、娱等）分门别类，然后分别统计其碳排放或碳足迹，最后汇总得

出旅游业的总排放或旅游消费的总碳足迹，采用的具体方法是清单分析（Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＡ）和以生命周期

评价为代表的过程分析方法（Ｐｒｏｃｅｓｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＡ），分别计算直接碳排放和全生命周期碳排放。 已有研究

中，ＵＮＷＴＯ（２００８）关于全球［４］、Ｇöｓｓｌｉｎｇ（２００８）对瑞典［１７］、Ｄｗｙｅｒ 等（２０１０）对澳大利亚［１８］、Ｂｒｕｉｊｎ（２０１３）对荷

兰［２０］、Ｂｅｃｋｅｎ（２００９）对新西兰［２３］、石培华等（２０１０）对中国［２９⁃３０］、陶玉国等（２０１１）对江苏省［３２］、王立国等

（ ２０１１）对江西省［３３］、王怀採（２０１０）对张家界［３４］、黄玉菲等（２０１２）对丽江市［３６］、谢园方等（２０１２）对长三角地

区的研究［３７］等，均采用自下而上的研究方法。
自上而下方法的基本思路是，首先获得旅游业或旅游消费的能源消耗总量（能源表观消费量），然后根据
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各类能源的碳排放系数来计算旅游业的碳排放或旅游者的碳足迹。 其中，直接的能源表观消费量一般可通过

《能源统计年鉴》等统计资料获取，全生命周期的能源表观消费量，可通过投入产出表中的间接消耗系数来推

算。 然而，旅游业是一个分散在其它产业中的综合性产业，游客的旅游消费是由多个产业的一部分来供给的，
而且旅游消费能耗占相关产业能耗的比重也是未知的，所以很难把旅游生产或消费导致的能耗分部门统计出

来。 在现有的统计资料中，缺乏旅游业各部门能源消耗量数据可供采用，需要将投入产出分析与旅游卫星账

户等旅游统计数据相结合。
但是，将能源表观消费量转化为碳排放量仍然存在着很多不确定性。 有些研究直接用各类能源的表观消

费量分别乘以不同的排放系数，从而得出旅游业或旅游消费的总排放。 这种方法中的排放系数来自于经验参

数或全球统一推荐参数，不能反映各地自然条件和经济技术水平对碳排放的影响；而且，化石能源往往还存在

非燃料用途（化工原料等）、作为燃料的碳燃烧不充分等，需要从总能耗中扣除一部分进行校正。 因此，最精

细的计算方法是《ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南》中的基准方法。
《ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南》的基准方法是最常用的一种自上而下的估算方法，分为 ５ 个步骤［６２⁃６３］：

估算以原始单位表示的能源表观消费量、将以原始单位表示的能源表观消费量转换成通用能量单位、计算能

源表观消费量的总含碳量、计算能源表观消费量的净含碳量（扣除化石燃料的非能源用途）、碳的氧化过程校

正（将碳转化为二氧化碳）。 Ｊｏｎｅｓ ＆ Ｍｕｎｄａｙ（２００７、２０１３）对英国威尔士地区［２６，２８］、Ｃａｄａｒｓｏ Ｖｅｃｉｎａ 等（２０１１）
对西班牙［２１］、袁宇杰（２０１３）对中国的研究［３１］、Ｓｕｎ（２０１４）对台湾地区［２５］的研究，均采用了自上而下的方法。

从方法论来看，自下而上的过程分析是一种“白箱”式的研究方法，结构、机制清晰，在微观尺度上精确度

更高；但这种方法要分门别类，这相当于将客观上连续的供应链人为截断［６４］，由此可能导致误差。 相反，自上

而下的方法将整个旅游经济系统作为估算的边界，在完整性方面优于自下而上的方法。 然而，这种方法是一

种“黑箱”式的研究方法，其完整性是以细节的损失为代价的，缺乏微观尺度上的精确性。 Ｗｉｅｄｍａｎｎ（２００９）
据此认为与自上而下的方法相比，自下而上方法容易导致偏小的核算结果［６５］。 然而，从实际情况来看，并非

必然如此。 Ｐｅｒｃｈ⁃Ｎｉｅｌｓｅｎ 等（２００９）采用自下而上和自上而下两种方法，测算了瑞士旅游业 １９９８ 年的碳排放，
后者比前者的核算结果高 １４％［２４］；Ｂｅｃｋｅｎ ＆ Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ（２００６）分别采用自下而上和自上而下的方法，测算

２０００ 年新西兰旅游业的碳排放，后者小于前者［２２］。
另外，由于需要搜集海量数据，自下而上方法所需的人力、财力和时间成本很高；而且在区域、国家等宏观

尺度上，随着数据量和工作量的增大，需要对数据进行尺度转换，还要使用不同数据库的信息，而这些信息的

数据口径通常是不兼容的，数据转换的过程中可能会导致信息漏损或失真。 自上而下方法的优势在于可以利

用二手资料，工作量不大，对时间和人力的要求较小。 但是，投入产出分析的计算结果同样具有很大的不确定

性，只是这些误差隐藏在了投入产出表和旅游卫星账户的编制过程中。 有研究认为，采用投入产出分析将过

程分析中的不确定性积累起来可能比过程分析中由于截断误差和信息漏损导致的不确定性更大［６４］。
那么，在旅游业碳排放或旅游消费碳足迹的测度中，哪种方法更值得推荐呢？ ＩＰＣＣ 的《国家温室气体清

单优良作法指南与不确定性管理》中指出，基于燃料消费量的统计来计算碳排放量是一种优良作法，自上而

下的方法对于二氧化碳排放量估算更为可靠而且实施过程也更容易一些。 但同时也指出，并行采用第二种方

法（自下而上方法）也是优良作法［６６］。
综合来看，两种方法各有优缺点，并无必然的优劣之分，方法的选择要取决于研究目的以及数据资源的可

获得性。 此外，对两种方法的核算结果进行比较，分析二者的收敛效度（Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｖａｌｉｄｉｔｙ），也是探讨旅游业

碳排放或旅游消费碳足迹核算的不确定性的重要手段。 ＩＰＣＣ《国家温室气体清单优良作法指南与不确定性

管理》指出，这两种方法的采用提供了一种重要的质量核查途径，来自两种方法结果之间的重大差异意味着

其中一种或两种方法存在着错误，需要对此进行更进一步的分析［６６］。
２．４．２　 生态足迹意义上的旅游消费碳足迹测度方法

从生态足迹的理论视角来看，碳足迹就是生态足迹中的“化石燃料土地”，即“吸收 ＣＯ２的生物生产性土
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地面积” ［４６］。 全球足迹网络（Ｇｌｏｂａｌ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ Ｎｅｔｗｏｒｋ，２００７）因此将碳足迹定义为生态系统通过光合作用吸收

从化石燃料的燃烧中排放的二氧化碳的生物承载力需求［４７］。
基于这种理解，旅游生产或消费中产生的碳排放（ ｔ，ｋｇ 等），就需要通过一定的经验转换系数，转化为吸

收这些 ＣＯ２的土地面积（ｈｍ２）。 关于具体的转换系数，徐中民等（２００１） ［６７］建议采用 Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ 等（１９９９）的
全球推荐值［６８］。 不过，赵荣钦等（２０１０）认为，净生态系统生产量（ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＥＰ）反映了植被

的固碳能力，即 １ ｈｍ２的植被 １ 年吸收的碳量［５１］，因此可以采用 ＮＥＰ 指标来反映不同植被的碳吸收量，以此

计算出消纳碳排放所需的生产性土地的面积（碳足迹）。 不同植被类型（森林、草地、农田等）的 ＮＥＰ 参见谢

鸿宇（２００８） ［６９］。
较早在生态足迹框架下计算旅游消费碳足迹的是 Ｇöｓｓｌｉｎｇ 等（２００２） ［７０］，他们计算了塞舌尔的旅游化石

能源地（碳足迹）为人均每年 １．７４ ｈｍ２，其中 ９７．５％是航空旅行的碳排放导致的。 其后，章锦河、张捷（２００４、
２００５）分别计算了黄山市和九寨沟风景名胜区的旅游生态足迹和碳足迹［７１⁃７２］，蒋依依等（２００６）、曹辉等

（２００７）、王保利等（２００７）采用同样的方法，分别对丽江市、福州市和西安市的旅游生态足迹和碳足迹进行了

计算［７３⁃７５］。

３　 结论与展望

３．１　 结论

总体来看，国内外关于区域旅游业碳排放和旅游消费碳足迹的研究已有较好的基础，但还存在一些薄弱

领域，而旅游业的松散性决定了这一研究比常规产业具有更大的难度，存在的问题表现在：
从概念内涵和外延上看，已有研究中基于生产法和基于消费法的研究同时存在，将“旅游消费碳足迹”与

“旅游业碳排放”混用，碳足迹与生态足迹的关系也没有理顺，学术界对旅游业碳排放 ／旅游消费碳足迹究竟

包含哪些温室气体没有形成统一意见；从系统边界和核算口径来看，已有研究对旅游业或旅游消费的系统边

界界定各不相同，核算口径也不一致，有些研究的口径是直接碳排放，而另一些研究则是指全生命周期碳排

放，不同研究之间不具有可比性；从研究方法上看，自下而上的清单分析和过程分析与自上而下的投入产出分

析方法并存；从研究结果上看，已有研究普遍缺乏不确定性分析，核算结果相互之间相差极大，呈现“横向不

可比，纵向不可加”的特点，旅游业的碳强度、碳生态效率等属性没有得到厘清，研究的信度、效度和精度需要

进一步提高。
３．２　 展望

基于以上分析，本文认为进一步的研究方向应该向以下三个方面发展：
３．２．１　 明确界定概念内涵和外延

旅游业碳排放和旅游消费碳足迹概念内涵和外延的界定时应考虑以下要点：内涵上，碳排放应侧重从供

给（旅游业）的角度进行研究，采用生产法（ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ）进行核算；而碳足迹则应限定于终端

消费的研究场合，从消费（旅游者）的角度（ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ）进行核算，避免两个概念的混淆和滥

用；外延上，狭义的碳排放和碳足迹仅包括 ＣＯ２，广义可以包括《京都议定书》限定的六种温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４、
Ｎ２Ｏ、ＨＦＣｓ、ＰＦＣｓ 及 ＳＦ６），但不应无限泛化至所有的辐射强迫因子。
３．２．２　 统一系统边界和核算口径

旅游碳排放 ／碳足迹的系统边界应与旅游业经济核算的系统边界一致，以便于将旅游业（旅游消费）的经

济贡献和碳排放贡献相比较，从而准确厘清旅游业的碳生态效率。 目前来看，应尽量采用旅游卫星账户的框

架和数据。 核算口径上，碳排放可以仅指直接排放，也可以包括间接排放；而碳足迹则应该考虑供应链上的所

有排放，包括产品的生产、流通、使用和废弃阶段的排放。 统一旅游碳排放 ／碳足迹测度的系统边界和核算口

径，就可以采用不同区域的截面数据对测度结果进行比较和验证，为不同的测度结果建立一个可供比较的基

础和平台；同时，各种核算口径可以根据实际情况分别应用于不同的研究目的。
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３．２．３　 构建旅游业碳排放和旅游消费碳足迹测度的方法体系

旅游碳排放 ／碳足迹测度方法体系的研究包括两个方向：一是方法优选，二是方法改进。
现有的旅游碳排放 ／碳足迹研究大多采用单一化的研究方法，得出的结果无从比较和验证，所以需要运用

多样化的研究方法进行信度、效度和不确定性检验，即同时采用自上而下（投入产出分析）和自下而上（生命

周期评价）的研究方法，对同一区域、同一时间截面的旅游碳排放 ／碳足迹进行测度并相互验证和比较，找出

最优的方法，摸索出一种既在理论上具有较高的信度和效度，又在实践中具有可操作性的旅游碳排放 ／碳足迹

测度的方法和范式。
自下而上和自上而下的测度方法各有其优缺点，最好的选择是将二者结合起来，构建一种既详细又综合

的分析方法。 这种方法能够保存自下而上方法细节和精确性，而完整性则可以通过投入产出分析来实现。
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