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区域旅游交通碳排放测度模型及实证分析

孙晋坤，章锦河∗，刘泽华，李　 曼，杨　 璐
南京大学国土资源与旅游学系，南京　 ２１００２３

摘要：交通是旅游业发展的基础，旅游交通的碳排放是旅游业碳排放的主体部分。 合理配置区域旅游交通是旅游业可持续发展

的重要保障。 本文从区域的角度出发，构建区域旅游交通碳排放测算模型，并以南京市和黄山市为例进行分析。 研究发现：

（１）区域经济和旅游发展水平是影响旅游交通碳排放的重要因素，且经济发展水平和旅游发展水平对旅游交通碳排放“贡献”
的大小和方向不同；（２）区域旅游交通碳排放主要在区外，区内比例较小。 ２００８ 至 ２０１２ 年，南京市旅游交通碳排放中区外部分

所占比例平均达到 ８９．１３％，黄山市平均达到 ９０．２１％，两城市区外与区内部分之比均约为 ９ ∶１；（３）区域旅游交通碳排放结构中，

民航所占比重最大，其次是公路和铁路，区域交通结构的优化有利于旅游交通碳排放的减少；（４）区域各类交通方式中，外部交

通的碳排放中旅游业的贡献较大，而城市内部交通的碳排放中旅游业的贡献较小。

关键词：旅游交通；碳排放；相对使用率；综合碳排放系数；南京市；黄山市
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ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ３０％ ａｎｄ ４０％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ａｎｄ ｏｖｅｒ ６０％ ａｎｄ ８０％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｉｎ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｔａｋｅ ｐｏｌｉｃｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｔｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｏｃｉｅｔｙ，
ｅｃｏｎｏｍｙ， ａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｂｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｃｉｔｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｓｐｅｃｉａｌ ｔｏｕｒ ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｔｒａｆｆｉｃ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｏｕｒｉｓｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ； ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ； ｒｅｌａｔｉｖｅ ｕｓａｇｅ ｉｎｄｅｘ； ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｉｎｄｅｘ； Ｎａｎｊｉｎｇ ｃｉｔｙ； Ｈｕａｎｇｓｈａｎ ｃｉｔｙ

低碳发展是未来旅游业的必然选择，绿色旅游交通在其中扮演重要角色［１］。 气候变化与节能减排是当

今世界关注的热点问题，与全球可持续发展密切相关。 其中，ＣＯ２的排放是气候变化与节能减排问题中的重

要因素，其研究受到各界学者的强烈关注［２⁃７］。 世界旅游组织统计数据表明，旅游活动所产生的温室气体占

全球温室气体排放总量的 ４％－６％，若不采取相关措施，在未来的 ３０ 年内，其温室气体排放总量将增加 １．５
倍。 可见，旅游产业中的 ＣＯ２排放不容小觑。 交通是旅游业发展的基础，是旅游业中碳排放的重要来源［８⁃１２］。
如今我国处于深化社会经济发展的重要转型时期，科学发展，低碳旅游，绿色交通，是旅游业面临的重要机遇

与挑战，如何科学分析旅游业中交通运输的 ＣＯ２排放成为亟待解决的理论与实践问题［１３］。
各界学者对旅游交通的碳排放问题十分关注，并取得了积极的进展。 目前国内外研究主要包括以下三个

方面：一是旅游交通碳排放的环境影响评估［１４⁃１９］，二是不同旅游交通方式的碳排放测算［２０⁃２５］，三是单个景区

内部的交通碳排放测算或从客源地到目的地过程中的交通碳排放测算［２６⁃３０］。 但以区域为空间尺度的各类交

通的旅游碳排放测算研究则相对薄弱，文章较少［３１⁃３５］。 从行政区域的角度估算旅游交通碳排放并对不同案

例地进行对比分析，适合行政区域特点鲜明的国情现状，便于采取有效的管理措施。 所以，本文从区域的角度

出发，采用“自上而下”的研究方法，构建区域旅游交通碳排放测算模型，对区域内与旅游业密切相关的火车、
轮船、飞机、客运汽车、公交车、出租车、地铁、自驾车等能源消费过程中排放的 ＣＯ２量进行估算，并以南京市和

黄山市为例进行实证与对比，拟回答以下四个问题：（１）区域经济、旅游发展水平与区域旅游交通碳排放有何

关系？ （２）区域旅游交通碳排放对区外有何影响？ （３）区域中交通方式的旅游碳排放结构有何特点？ （４）不
同交通方式的碳排放中旅游业贡献了多少？ 在此基础上，以期揭示区域内旅游交通碳排放的特点及规律，找
出旅游交通低碳发展的关键因素和控制措施，丰富旅游交通碳排放研究的视角与方法，并推动旅游业的可持

续发展。
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１ 研究设计

１．１　 研究思路

区域旅游活动是个复杂的过程，旅游交通亦是如此。 区域的交通碳排放可划分为旅游部分和非旅游部

分，将旅游部分从区域交通中剥离出来是区域旅游交通碳排放研究的关键步骤。 由于旅游活动的跨区域性以

及交通的跨区域性，区域旅游交通的碳排放应从区域游客活动的完整性角度进行测算，可分为区内碳排放和

区外碳排放两部分。 区内部分主要从各种交通方式的区内碳源点的角度进行计算，区外部分主要从区域旅游

交通碳排放的区外影响角度进行计算。 区内部分和区外部分之和就是区域旅游交通碳排放总量。
区外旅游交通碳排放是指游客使用交通工具时在区域外的 ＣＯ２排放量。 区外旅游交通的类别一般按交

通方式划分。 旅游者从客源地到目的地，需借助航空、铁路、公路与水运等交通方式实现空间转移，而上述交

通方式主要在区外运营，从客源地到达目的地的过程中排放的 ＣＯ２将对区外环境产生负面影响。
区内旅游交通碳排放是指游客使用交通工具时在本区域内的 ＣＯ２排放量。 值得说明的是，从客源地到达

目的地的火车、飞机和轮船虽在区内有一定的运营里程，但较小，可忽略其在区内的碳排放部分；长途客运汽

车、私家车等公路运输工具在区内有较大的运营里程，需计算其区内部分碳排放。 此外，区内旅游交通的类别

则按交通工具划分，即从碳源点的角度来看，区内旅游交通工具包括长途客运汽车（区内部分）、私家车（区内

部分）、摩托车（区内部分）、公交车、出租车、地铁、自行车、步行等，其中自行车和步行的方式碳排放为零，私
家车和摩托车可统称为自驾车。

综上所述，区域旅游交通碳排放总量、区内旅游交通碳排放、区外旅游交通碳排放三个方面构成了区域旅

游交通碳排放研究的框架体系（图 １），从一个新的角度解释了区域旅游交通的碳排放问题。

图 １　 区域旅游交通碳排放测算概念模型

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ＣＯ２

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

１．２　 模型构建

从数据来源角度可将不同的碳排放测算方法分为

“自上而下”和“自下而上”两种，而由于后者较多的估

算环节会影响测算结果的准确性，且不便于横向比较。
本文采用“自上而下”的测算方法，从宏观方面的统计

数据对区域旅游交通的碳排放进行分析。 鉴于区域各

交通方式统计数据的类型不同，采用不同的 ＣＯ２排放量

的测算模型。
模型构建面临的第一个问题是交通工具使用主体

的界定。 区外交通（客源地到目的地的往返）工具的使

用主体包括旅游者和非旅游者，其比例可通过抽样调查

获取。 区内交通工具的使用主体包括旅游者和常住居

民，其中旅游者包括外地游客和本地游客。
在区内旅游交通碳排放方面，如何确定旅游者和常

住居民的交通工具使用率是难点。 以往研究中较多采

用游客和居民的运量规模进行剥离，但该方法忽略了由

于乘坐时间的不同而造成的区域内游客和居民对交通工具使用存在的实际差异。 本文从乘坐时间的角度，分
别调查游客和居民在一天之内对区内各种交通工具的乘坐时间，从而得出游客相对于居民对各种交通方式的

相对使用率，用 Ｆ ｉ表示（ ｉ 表示第 ｉ 种交通方式）。 通过 Ｆ ｉ可将游客对 ｉ 种交通工具使用的人天数转换为当地

居民使用的人天数，从而将游客对区内交通的使用部分剥离出来。 假定居民每年在本区域内居住 ３６５ 天，则
区内旅游交通碳排放可以表示为：
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Ｃ ｉｎｔｒａ－ｒｅｇｉｏｎａｌ ＝ ∑
ＮＤＦ ｉ

３６５Ｐ － Ｎｒ ＋ ＮＤＦ ｉ
Ｃ ｉ （１）

其中，Ｃ ｉｎｔｒａ－ｒｅｇｉｏｎａｌ是旅游交通碳排放的区内部分，Ｎ 是区域年游客量，Ｄ 是区域游客年平均停留天数，Ｆ ｉ是一天

之内游客相对于居民对 ｉ 种交通方式的相对使用率，Ｐ 是区域内年末常住人口数量，Ｎｒ是本地游客的年人次

数（因本地游客的平均停留天数为 １，故 Ｎｒ等同于本地游客的年人天数），Ｃ ｉ是 ｉ 种交通方式碳排放总量。 由

于“自上而下”的测算方法需要各交通方式每年的能源消耗数据或者旅客周转量数据，不同交通方式的统计

的口径数据也有所不同，客运汽车方面的统计数据是旅客周转量，自驾车、公交车、出租车和地铁方面的统计

数据是能源消费量，所以对区内交通的碳排放总量估算需通过以下两种方法（式 ２，式 ３）：

Ｃ ｉ ＝ ∑Ｐｋｉβｉ （２）

其中，Ｐｋｉ是 ｉ 种交通方式的年游客周转量，βｉ是 ｉ 种交通方式的 ＣＯ２排放系数。 或：

Ｃ ｉ ＝ ∑Ｅ ｉｊγ ｊ （３）

其中，Ｅ ｉｊ是 ｉ 种交通方式 ｊ 种能源的年消费量， γ ｊ是 ｊ 种能源的 ＣＯ２排放系数。
在区外旅游交通碳排放方面，适宜采用现场调查的方法在火车站、飞机场和码头统计出不同月份旅客中

游客的比例，从而将区外交通中旅游碳排放剥离出来。 长途客运汽车和自驾车的区外碳排放部分仍采用公式

（１）的剥离方法。 航空、铁路和水运三种交通工具的统计数据均是旅客周转量，所以区外旅游交通碳排放可

表示为：
Ｃ ｉｎｔｅｒ－ｒｅｇｉｏｎａｌ ＝ Ｃ ｉλ ｉ （４）

其中，Ｃ ｉｎｔｅｒ－ｒｅｇｉｏｎ ａｌ是旅游交通碳排放的区外部分，λ ｉ是 ｉ 种交通方式乘客中旅游者的比例。 Ｃ ｉ的计算仍然根据

不同的统计数据采用式（２）或式（３）的方法。
然而，受国内城市统计年鉴中交通旅客周转量统计口径的限制：公路（主要指客运汽车）方面，遵循属地

统计的原则，即只抽样调查统计本市户籍的车辆在一年中的运营情况（包括区内和区外运输）；铁路方面，遵
循境内统计的原则，区域内的铁路线长度是计算铁路旅客周转量的基础，只统计列车在市域内铁路线上行驶

时的旅客周转量；航空方面，航空周转量这一指标的使用是为地方统计 ＧＤＰ 服务的，一直延续至今，其统计范

围只包括在本城市设有航空分公司的航班，其他航班的运营情况并不在本市的统计范围之内。 这三种交通方

式的统计口径均与本文的计算口径相差较大，在区域交通研究中存在很大问题，不能直接采用。 但是，城市公

路旅客发送量的抽样调查数据、铁路旅客发送量数据以及航空旅客发送量数据与本文的计算口径较为符合，
可通过全国公路、铁路、航空旅客周转量和旅客发送量得出旅客平均运距，进而估算出各城市公路、铁路和航

空的旅客周转量。
区域旅游交通碳排放总量即是区内部分与区外部分之和，可表示为：

Ｃ ｔ ＝ Ｃ ｉｎｔｒａ－ｒｅｇｉｏｎａｌ ＋ Ｃ ｉｎｔｅｒ－ｒｅｇｉｏｎａｌ （５）
其中，Ｃ ｔ是区域旅游交通碳排放总量。
１．３　 多样性指数和优势度指数

旅游交通碳排放的多样性指数和优势度指数借助生物学中生物多样性指数和生物优势度指数的概念，可
用来表示旅游交通碳排放的多样性和集中性，其计算公式如下：

Ｄ ＝－ ∑ｐｉ１ｎｐｉ （６）

其中，Ｄ 为区域旅游交通碳排放的多样性指数，ｐｉ为区域中各类交通方式的碳排放量占区域旅游交通碳排放

的比例。

Ａ ＝ （ － ∑ １
ｎ
１ｎ １

ｎ
） － Ｄ （７）

其中，Ａ 为区域旅游交通碳排放的优势度指数，ｎ 为区域中交通方式的种类，Ｄ 为区域旅游交通碳排放的多样

性指数。
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２ 实证分析

２．１　 案例地选择

南京市历史悠久，长三角地区核心城市之一，下辖 １１ 个区，２０１２ 年末常住人口 ８１６．１ 万人，面积 ６５８７．０２
ｋｍ２，２０１２ 年接待国内外游客约 ８１１３ 万人次；黄山市地处安徽省最南端，下辖 ３ 区 ４ 县，２０１２ 年末常住人口

１４７．２８ 万人，面积 ９８０７ ｋｍ２，２０１２ 年接待国内外游客约 ４３１５ 万人次。 南京市和黄山市在常住人口、市域面

积、经济发展水平、交通发达程度、旅游发展方式等方面具有较大的差别（表 １），且两者都是国内同等级别的

城市中旅游业发展较好的城市，具有一定的代表性与突出性，由此选择南京市和黄山市作为本研究的案例地。
通过对不同经济、旅游发展水平城市的旅游交通碳排放的测算，以揭示不同区域旅游交通碳排放的特点及规

律，找出旅游交通低碳发展的关键因素和控制措施。

表 １　 南京市与黄山市 ２０１２ 年相关数据对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ａｎｄ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ ｉｎ ２０１２

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 南京市 黄山市

常住人口 ／ 万人 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ／ １０４ ８１６．１ １４７．２８

ＧＤＰ ／ 亿元 ＧＤＰ ／ １０９ｙｕａｎ ７２０１．５７ ４２４．９０

旅游业收入 ／ 亿元 Ｔｏｕｒｉｓｍ ｒｅｖｅｎｕｅｓ ／ １０９ｙｕａｎ １２７２．５０ ３０３．００

游客数 ／ 万人次 Ｔｏｕｒｉｓｔｓ ／ １０４ｐｅｒｓｏｎ⁃ｔｉｍｅ ８１１３．１６ ３６４１．３０

公路旅客周转量 ／ １０９ｐｋｍ∗ Ｈｉｇｈｗａｙ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ⁃ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ ２２０．７６ １４．１２

铁路旅客周转量 ／ １０９ｐｋｍ Ｒａｉｌｗａｙ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ⁃ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ １５８．９１ ４．２８

航空旅客周转量 ／ １０９ｐｋｍ Ｃｉｖｉｌ ａｖｉａｔｉｏｎ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ⁃ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ １０３．９１ ８．６０

公交车数 ／ 辆 Ｂｕｓ ／ ｖｅｈｉｃｌｅ ６５６９ ３６５

出租车数 ／ 辆 Ｔａｘｉ ／ ｖｅｈｉｃｌｅ １０６４３ ８４７

地铁数 ／ 辆 Ｍｅｔｒｏ ／ ｖｅｈｉｃｌｅ ４８０ ０

　 数据来源：南京市和黄山市 ２０１２ 年国民经济和社会发展统计公报
　 ∗注：ｐｋｍ 为旅客周转量的计量单位，即每人每公里

２．２　 数据来源与处理

区域旅游交通碳排放的测算与对比所需数据主要来自五个方面：一是中国、南京市和黄山市近五年统计

年鉴及社会经济发展统计公报，主要包括公路、铁路、水运、航空的旅客周转量和发送量数据，以及常住人口数

据。 其中，由于城市统计年鉴中交通运输统计口径的限制，为了准确地测算，本文通过全国的公路、铁路、水
运、航空的旅客发送量和旅客周转量数据，以及南京市和黄山市公路、铁路、水运、航空的旅客发送量数据换算

出旅客周转量数据。 二是南京市和黄山市交通主管部门的统计资料，主要包括公交车、出租车、地铁等的能源

消费数据。 三是南京市和黄山市旅游主管部门的统计资料，主要包括历年游客数量，游客平均停留天数、本地

居民本地旅游的出游率等。 四是以往研究以及相关机构出台的文件，如 ＩＰＣＣ（政府间气候变化专门委员会）
的评估文件中的标准数据，国内外专家学者研究的经验数据等［１１，２８，３４］（表 ２）。 五是项目组历年统计调查数

据，主要包括 ２００８—２０１２ 年南京市和黄山市铁路、水运和航空旅客中游客的比例，游客和居民在公路、公交

车、出租车、地铁等的使用情况（考虑到淡旺季可能存在的差异性，项目组在每年的 １、４、７、１０ 月份分别在两城

市的数个采样点进行访谈与问卷调研），以及公路交通在区内和区外行驶的距离（通过对两城市汽车客运站

所有客运汽车行驶时间的统计，南京市的客运汽车在区内与区外行驶时间分别约为 １．４９ ｈ 和 ３．５３ ｈ，黄山市

则为 １．５８ ｈ 和 ３．６４ ｈ，得出其在区内与区外运营距离之比均约为 ３ ∶７）等。
２．３　 结果分析

由于自驾车能源消费数据获得的困难性，以及计算过程中发现水运交通碳排放量过低且较多年份数据缺

失，故自驾车和水运未纳入实证测算范围。 所以在估算范围方面，南京市主要包括公路（不包括城市内部的
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公共交通，如公交车、出租车等）、铁路、航空、公交车、出租车和地铁六种交通方式，其中由于地铁所使用的电

力来自区外，下文中地铁旅游碳排放被视为区外部分；黄山市主要包括公路、铁路、航空、公交车、出租车五种

交通方式。

表 ２　 各类交通工具的碳排放指数（ｋｇ ／ ｐｋｍ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ（ｋｇ ／ ｐｋｍ）

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 客运汽车 Ｃｏａｃｈ 火车 Ｒａｉｌ 飞机 Ａｉｒｐｌａｎｅ 公交车 Ｂｕｓ 出租车 Ｔａｘｉ 地铁 Ｍｅｔｒｏ

碳排放指数 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎｄｅｘ ０．０７ ０．０２７ ０．１４ ０．０８ ０．１３３ ０．０２７

２．３．１　 旅游交通碳排放总量与人均碳排放

南京市与黄山市旅游交通碳排放量的计算结果（图 ２）显示：２００８ 至 ２０１２ 的五年间，两城市旅游交通碳排

放量逐年增加，南京市每年的旅游交通碳排放总量均远高于黄山市，但黄山市增幅高于南京市。 黄山市旅游

交通碳排放量从 ２００８ 年的 ５．０９×１０４ ｔ 增长到 ２０１２ 年的 １３．３０×１０４ ｔ，增加 ８．２１×１０４ ｔ，增幅为 １６１％，而同期南京

市从 ４４．０５×１０４ ｔ 增长到了 ９７．１５×１０４ ｔ，增加 ５３．１×１０４ ｔ，增幅为 １２１％，黄山市旅游交通碳排放年均增长率 ２７．
１４％，高于南京市的 ２１．８６％。

图 ２　 南京市与黄山市旅游交通碳排放量（２００８—２０１２）
　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ａｎｎｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｏｕｒｉｓｍ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ａｎｄ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ（２００８—２０１２）

区域经济和旅游发展水平对旅游交通碳排放都有

一定的影响，通过对两城市旅游交通碳排放量与区域

ＧＤＰ、旅游业总收入的弹性分析发现，不同的区域经济、
旅游发展水平对旅游交通碳排放影响的大小和方向不

同。 选取 ２００８—２０１２ 年两城市 ＧＤＰ 和旅游业总收入

的数据与旅游交通碳排放数据分别求弹性系数，结果显

示（表 ３）：南京市两弹性系数均大于 １，但旅游交通碳

排放的 ＧＤＰ 弹性系数均小于旅游业总收入弹性系数

（２００９ 年除外）表明南京市经济发展水平对旅游交通碳

排放增长的“贡献”小于旅游发展，也说明南京市良好

的经济发展基础与水平的“旅游效应”逐步得到释放与

显现，城市发展有力推动了区域旅游发展。 黄山市两弹

性系数也都大于 １（２００９ 年除外），但旅游交通碳排放

的 ＧＤＰ 弹性系数均大于旅游业总收入弹性系数，表明黄山市整体社会经济的发展对旅游交通碳排放的“贡
献”大于旅游发展，黄山市以“旅游立市”，结果旅游发展对旅游交通碳排放的“贡献”反而低于区域经济发展

的影响，表面看起来该结果好像是“悖论”。 究其原因在于黄山市原有经济基础与水平较为薄弱，区域经济发

展促进了整个交通状况优化，改善了旅游交通环境，进而推动旅游业发展，经济发展对旅游业发展的带动作用

显现，因此导致整体经济发展对旅游交通碳排放的“贡献”大于旅游业发展自身，这也表明区域经济发展在一

定程度上制约区域旅游业发展，区域旅游业发展水平的提升需要依托区域整体经济发展水平的提高。

表 ３　 区域旅游交通碳排放的经济发展和旅游发展弹性系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ ｔｏ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｏｕｒｉｓｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

案例地 Ｃａｓｅ 指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

南京市 ＧＤＰ 弹性系数 １４１．１１％ １３６．８３％ １０５．０５％ １２４．８３％

旅游业总收入弹性系数 １０３．８５％ １５８．７１％ １４１．９４％ １４１．３０％

黄山市 ＧＤＰ 弹性系数 １９２．４１％ １６２．６３％ １５５．４２％ ２３６．５５％

旅游业总收入弹性系数 ９８．３１％ １０９．０１％ １４８．９６％ １３８．２９％

两城市人均旅游交通碳排放量的计算结果显示：游客在南京市年人均旅游交通碳排放量从 ２００８ 年的 ８．
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６７ ｋｇ 上升到 ２０１２ 年的 １１．９７ ｋｇ，年均增长 ８．３９％，每人每天的排放量也从 ４．５０ ｋｇ 增加到 ５．２３ ｋｇ，年均增长

３．８３％；与之不同，黄山市年人均量则从 ３．９５ ｋｇ 下降到 ３．０８ ｋｇ，降幅为 ２２．０３％，每人每天的排放量也从 １．７５
ｋｇ 降至 １．０８ ｋｇ，降幅达 ３８．２９％。 随着南京市旅游业整体吸引力和接待水平的提高，客流在空间上扩散到市

郊及周边县域，游客旅行里程增加，碳排放量的增长速度超过了游客量的增长速度，导致了年人均碳排放量的

增加，每人每天的碳排放量有所增长；而黄山市在交通设施普遍改善后，相对分散的景区之间连通更加便捷，
游客乘坐各类交通的时间有所减少，碳排放量的增长速度低于游客量的增长速度，导致人均碳排放量有所减

少，每人每天的碳排放量有所下降。
２．３．２　 区内与区外旅游交通碳排放

环境影响与生态责任的区外转移是旅游业发展的重要特征，旅游活动和交通运输的跨区域性导致了区域

旅游交通碳排放的区外影响，其大小取决于区外部分占区域旅游交通总的碳排放比例的大小。
通过对南京市和黄山市区内和区外旅游交通碳排放的测算，得到以下结果：
（１）区域旅游交通碳排放中，区外部分占主导。 ２００８ 至 ２０１２ 年，南京市旅游交通碳排放中区外部分均在

８６％以上（图 ３），平均达到 ８９．１３％；黄山市旅游交通碳排放中区外部分在 ８５．９３％—９１．３７％之间（图 ４），平均

达到 ９０．２１％。 这表明区域旅游发展，从 ＣＯ２排放角度而言，对区外的环境影响远大于对区内环境的影响，两
城市区外与区内部分之比均约为 ９ ∶１。

图 ３　 南京市旅游交通区内、区际碳排放量占比（２００８—２０１２）
　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ａｎｎｕａｌ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｉｎｔｒａ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ ＣＯ２

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｏｕｒｉｓｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ（２００８—２０１２）

图 ４　 黄山市旅游交通区内、区际碳排放量占比（２００８—２０１２）
　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ａｎｎｕａｌ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｉｎｔｒａ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ ＣＯ２

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｏｕｒｉｓｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ（２００８—２０１２）

　 　 （２）区域旅游交通碳排放中区外部分有下降的趋势，而区内部分有上升的趋势。 南京市区外部分由 ２００８
年的 ９２．９２％下降到 ２０１２ 年的 ８６．２３％（图 ３），黄山市由 ２００８ 年的 ９１．３７％下降到 ２０１２ 年的 ８５．９３％（图 ４）。
这表明两地的客源市场相对稳定，游客区内逗留时间在延长，传统观光型旅游在向目的地深度游转变。

（３）区域旅游交通碳排放的区内部分中外地游客占主要部分。 这主要与区域游客中外地游客人天数与

本地游客的人天数的比例大小有关，２００８ 至 ２０１２ 年，南京市外地游客人天数比例平均为 ５６．２５％，黄山市外地

游客人天数比例平均为 ５３．７６％，所占比例均较高。 同时也表明区域内主要景区的位置越靠近主城区、景区性

质（如城市公园）与居民日常休闲需求越接近，居民在本区域内的出游率就越高。
２．３．３　 各种交通方式的旅游碳排放结构

区域内各类不同交通方式对旅游交通碳排放总量和区内、区外旅游交通碳排放量都具有不同的影响。 每

种交通方式的旅游碳排放都有各自的特点，合理发展各类交通，协调区域交通配置是区域旅游业持续发展的

重要途径。
通过对南京市和黄山市各类交通方式旅游碳排放结构的分析，得到以下结果：
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（１）区域旅游交通碳排放中，民航所占比重最大，其次是公路和铁路，然后是出租车，其余交通方式所占

比重较小。 ２００８ 至 ２０１２ 年，南京市航空旅游碳排放占区域旅游交通碳排放总量的比例在 ５５．４１％－６０．１２％之

间（图 ５），平均达到 ５７．５２％，公路平均达到 １９．２２％，铁路达到 １７．０５％，出租车达到 ３．６３％；黄山市方面（图
６），航空所占比重均在 ６４％以上，平均达到 ６９．０９％，公路平均达到 １４．２４％，铁路和出租车分别为 １１．１９％和 ５．
０３％。 南京市民航与出租车的旅游交通碳排放量比例低于黄山市，而铁路碳排放量比例高于黄山市，一方面

表明区域经济发展水平以及交通结构对交通碳排放量具有重要影响，另一方面表明黄山市旅游业发展应提高

远程客源市场的铁路可进入性，大力进行铁路尤其是高铁的建设。

图 ５　 南京市旅游交通碳排放总量中各交通方式所占比例（２００８—２０１２）
Ｆｉｇ． ５　 Ａｎｎｕａｌ ｓｃａｌｅ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ（２００８—２０１２）

图 ６　 黄山市旅游交通碳排放总量中各交通方式所占比例（２００８—２０１２）
Ｆｉｇ． ６　 Ａｎｎｕａｌ ｓｃａｌｅ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅｓ ｉｎ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ（２００８—２０１２）

　 　 （２）区域各类交通方式的旅游碳排放量基本保持不同程度的增长，其中出租车增长幅度较为明显。 ２００８
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至 ２０１２ 的五年间，南京市各类交通方式的旅游碳排放中（图 ７），公路、铁路、民航、公交车、出租车和地铁的年

平均增长率分别为：３６．５２％、８．６９％、１９．４０％、２５．３０％、６９．０８％和 ４１．９８％；黄山市各类交通方式的旅游碳排放

中（图 ８），公路、铁路、民航、公交车、出租车的年平均增长率分别为：５４．００％、－４．１７％、２５．６０％、５７．５３％、３４．
９５％。 黄山市铁路出现负增长，主要是由于黄山市火车站和火车等级不高，火车过站时间不合理，导致远程客

源选择铁路到达的较少，而铁路是碳排放指数最小的交通方式之一，从绿色交通的角度讲，黄山市要大力发展

铁路交通。

图 ７　 南京市各交通方式旅游碳排放量增长率（２００９—２０１２）
　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｋｉｎｄｓ ｏｆ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ（２００９—２０１２）

图 ８　 黄山市各交通方式旅游碳排放量增长率（２００９—２０１２）
　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｋｉｎｄｓ ｏｆ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅｓ ｉｎ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ（２００９—２０１２）

　 　 （３）区域交通结构的优化有利于旅游交通碳排放的减少。 ２００８ 至 ２０１２ 年，南京市旅游交通碳排放多样

性指数均在 １ 以上（表 ４），大于黄山市，且保持不断增长，优势度指数均在 ０．９ 以下，且保持不断下降；而黄山

市有所不同，旅游交通碳排放多样性指数均在 ０．９—１ 之间，基本保持稳定，优势度指数基本保持在 ０．７ 左右。
一般地，区域的旅游交通碳排放多样性指数越高，旅游交通结构越合理，其与区域旅游交通的碳排放强度有着

密切的关系。 通过将区域旅游交通碳排放中各交通方式所占的比例与其碳排放指数相乘并累加，可得到区域

旅游交通的综合碳排放指数（ＣＣＥＩ， ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎｄｅｘ）。 与各种交通方式的碳排放指数相

对应，区域旅游交通的综合碳排放指数可用来表征区域中所有旅游交通方式综合的碳排放指数，可作为区域

旅游交通碳排放强度的综合指标。 ２００８ 至 ２０１２ 年，南京市旅游交通综合碳排放指数平均为 ０．１０４９ｋｇ ／ ｐｋｍ
（表 ４），低于同期黄山市的 ０．１１６８ ｋｇ ／ ｐｋｍ。 表明区域旅游交通碳排放多样性指数越高，其综合碳排放指数越

低，越有利于区域旅游交通碳排放的减少。

表 ４　 区域旅游交通碳排放多样性指数及综合碳排放指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎｄｅｘ

年份
Ｙｅａｒ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

优势度指数
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

综合碳排放指数（ｋｇ ／ ｐｋｍ）
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｉｎｄｅｘ（ｋｇ ／ ｐｋｍ）

南京市 黄山市 南京市 黄山市 南京市 黄山市

２００８ １．０７５ ０．９７１ ０．８５６ ０．６３８ ０．１０３３ ０．１１３３

２００９ １．１３５ ０．９０４ ０．７９６ ０．７０５ ０．１０２５ ０．１１７４

２０１０ １．１５４ ０．９０６ ０．７７７ ０．７０３ ０．１０５３ ０．１１７５

２０１１ １．２０３ ０．９１５ ０．７２８ ０．６９４ ０．１０７６ ０．１１８８

２０１２ １．２２３ ０．９９２ ０．７０８ ０．６１７ ０．１０５８ ０．１１６８
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２．３．４　 各类交通方式的碳排放量中旅游业的贡献

２００８ 至 ２０１２ 年，南京市各类交通碳排放中（表 ５），旅游业的“贡献”均在不断增长，航空中旅游业的碳排

放比例均在 ３５％以上，２０１１ 年更是达到 ３８．１２％，其次是铁路，平均达到 ３１．２５％，出租车平均达到 １５．０１％，公
路平均达到 １０．５５％，其他均不到 １０％；同期黄山市各种交通碳排放中（表 ５），旅游业的“贡献”也在不断增长，
民航中旅游业的碳排放年均达到 ７２．６５％，铁路平均达到 ６０．９７％，出租车 ２２．２４％，公路 １６．３０％。 总体而言，区
域各类交通方式的碳排放中，对外交通中的旅游业贡献较大，而城市内部交通的旅游业贡献较小。

表 ５　 南京市和黄山市各交通方式碳排放量中旅游业的贡献大小（％）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ａｎｄ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ（％）

交通方式
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅ 南京市 黄山市

２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２

公路 Ｈｉｇｈｗａｙ ７．９１ ８．８６ １０．９２ １１．３４ １３．７４ ９．６６ １０．４４ １１．９５ １８．１１ ３１．３５

铁路 Ｒａｉｌｗａｙ ３２．１１ ３１．２３ ２９．６３ ３０．４３ ３２．８６ ６０．１２ ５９．３２ ６１．５１ ６２．３４ ６１．５６

航空 Ｃｉｖｉｌ ａｖｉａｔｉｏｎ ３６．２３ ３５．７８ ３７．４１ ３８．１２ ３７．９１ ７２．０３ ７４．２９ ７３．１５ ７２．３４ ７１．４６

公交车 Ｂｕｓ ２．１０ ２．３７ ２．９７ ３．１０ ３．８３ １．５８ １．７２ ２．００ ３．２１ ６．４１

出租车 Ｔａｘｉ １１．４２ １２．７２ １５．５３ １６．０９ １９．２８ １３．８２ １４．８８ １６．９２ ２４．９１ ４０．６５

地铁 Ｍｅｔｒｏ ４．１２ ４．６３ ５．７８ ６．０１ ７．３８ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼

３　 结论与讨论

从区域的角度探讨旅游交通碳排放，有利于决策者提出科学合理的管理措施，走低碳旅游、绿色交通之

路。 通过对南京市和黄山市旅游交通碳排放的测算与对比，主要得出以下结论：
（１）区域经济和旅游发展水平是影响旅游交通碳排放的重要因素，且经济发展水平和旅游发展水平对旅

游交通碳排放影响“贡献”的大小和方向不同。 ２００８ 至 ２０１２ 的五年间，黄山市旅游交通碳排放量从 ２００８ 年

的 ５．０９×１０４ ｔ 增长到 ２０１２ 年的 １３．３０×１０４ ｔ，增加 ８．２１×１０４ ｔ，增幅为 １６１％，而同期南京市远高于黄山市，从 ４４．
０５×１０４ ｔ 增长到了 ９７．１５×１０４ ｔ，增加 ５３．１×１０４ ｔ，增幅为 １２１％。 另一方面，南京市旅游交通碳排放的 ＧＤＰ 弹性

系数和旅游业总收入弹性系数均大于 １，但前者均小于后者（２００９ 年除外），而黄山市两弹性系数也都大于 １
（２００９ 年除外），但前者均大于后者。 五年来南京市人均旅游交通碳排放量平均为 １０．０９ ｋｇ，逐年上升，黄山

市为 ３．３１ ｋｇ，但基本呈逐年递减态势。
（２）区域旅游交通碳排放主要在区外，区内比例较小。 现阶段中国居民出游目的仍以观光为主，在旅游

地停留时间较短，且飞机和公路的碳排放系数较高，势必对区外产生较大影响。 ２０１２ 年南京市有 ８５．２１％的

旅游交通 ＣＯ２排放在区外，黄山市也达到了 ７１．７３％，比例较大。 区域旅游交通碳排放的区内部分中外地游客

占绝大部分。 在可预见的未来，由于人们的出行意愿不断加强以及在旅游地停留时间的增加，区域旅游交通

碳排放中区外部分的总量将越来越大，但区外部分的相对比例将有所减少。
（３）区域旅游交通碳排放中，民航所占比重最大，其次是公路、铁路和出租车，区域交通结构的优化有利

于旅游交通碳排放的减少。 ２００８ 至 ２０１２ 年，南京市航空旅游碳排放占区域旅游交通碳排放总量的比例平均

达到 ５７．５２％，公路、铁路、出租车分别达到 １９．２２％、１７．０５％、３．６３％；黄山市方面，航空所占比重均在 ６４％以

上，平均达到 ６９．０９％，公路、铁路、出租车分别为 １４．２４％、１１．１９％和 ５．０３％。 各类交通方式的旅游碳排放量基

本保持不同程度的增长，其中出租车增长幅度较为明显，两城市出租车年均分别增长 ６９．０８％和 ５７．５３％。 五

年来，南京市旅游交通综合碳排放指数平均为 ０．１０４９ｋｇ ／ ｐｋｍ，低于同期黄山市的 ０．１１６８ ｋｇ ／ ｐｋｍ。
（４）区域各类交通方式的碳排放中，对外交通旅游业的贡献较大，而城市内部交通的旅游业贡献较小。

２００８ 至 ２０１２ 年，两城市各类交通碳排放中旅游业的“贡献”均在不断增长，南京市航空中旅游业的碳排放比

例均在 ３５％以上，铁路、出租车、公路年平均分别达到 ３１．２５％、 １５．０１％和 １０．５５％；同期黄山市各种交通碳排

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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放中，民航中旅游业的碳排放年均达到 ７２．６５％，铁路、出租车、公路平均达到 ６０．９７％、２２．２４％和 １６．３０％。
鉴于此，为促进区域旅游与经济的健康发展，应合理调整与改善区域交通配置状况，选择低碳环保的交通

方式及能源，如配置城市公共自行车；开设城市内部的旅游交通专线，提高区域内景区景点的连通性；提高区

域旅游各要素的服务质量，以增加游客的平均停留时间。 本文计算的仅是各类交通方式能源消费过程中碳排

放量，并没有包括其交通站点等处的碳排放量，若全面考虑整个交通运营的碳排放量，其结果将大不相同；自
驾车旅游在国内仍处于起步阶段，所占比例较小且数据难以统计，本文未将其计算在内，但作为未来旅游新的

热点，其碳排放问题是今后研究的重点及难点。
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