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旅游景区碳足迹测算及其对环境影响
!

邹 永 广

（华侨大学 旅游学院，福建 泉州 *G"#"$）

摘要：测算旅游景区碳足迹，探索其主要来源及对旅游景区环境的影响程度，为采取对策提供参考。采用层次分析

法构建了旅游景区碳足迹对环境影响的评价指标体系，计算出影响程度的权重系数。结果显示，旅游景区餐饮碳足

迹对环境影响程度最大，其权重为 #A %*"；其次是交通碳足迹，其权重为 #A "$J；旅游活动和住宿碳足迹对环境影响分
别为 #A $KJ 和 #A $G#；景区居民日常生活比垃圾产生的碳足迹对环境影响大。研究揭示旅游者产生的碳足迹是旅游
景区环境影响的主要来源，为此，管理者需合理调整或改善经营方式，营造低碳景区，引导旅游者参与低碳旅游。
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! ! 一份在提交到印度国会的评估报告称，虽然一
直以来当局不遗余力地保护泰姬陵这座名胜古迹，

但这座著名的白色大理石建筑逐渐变黄，空气污染

给泰姬陵造成了严重损害。对于山西云冈石窟的研

究人员经过多年试验和研究观察认为，受当地大气

污染危害，世界文化遗产云冈石窟 $# 年的破坏速度
加快，如果不迅速采取保护措施，若干年后云冈石窟

将不复存在。大气污染给国内外旅游资源带来严重

破坏，旅游资源的可持续性受到威胁。

与工业活动相比，旅游业虽然在资源消耗、污染

排放及对自然生态系统的干扰都较少，但这并不表

示旅游业是“零碳排放”产业。由于高度的关联性

并伴随产业规模迅速扩张，旅游业整体碳排放，对气

候变化和生态环境的影响也不容忽视。特别是随着

“旅游流”的猛增，旅游景区内及周边商业氛围日益

浓厚，二氧化碳排放量与日俱增，从长远来看对旅游

景区资源和环境受到极大破坏，必须引起人们的重

视。基于此，本研究通过测算旅游景区碳足迹，分析

其主要来源及对旅游景区环境影响程度。

$ 旅游景区碳足迹
$A $ 旅游景区界定
根据《旅游区（点）质量等级的划分与评定》

（NO H P $III%F"##*）旅游景区指具有参观游览、休
闲度假、康乐健身等功能，具备相应旅游服务设施并

提供相应旅游服务的独立管理区。该管理区应有统

一的经营管理机构和明确的地域范围。包括风景

区、文博院馆、寺庙观堂、旅游度假区、自然保护区、

主题公园、森林公园、地质公园及工业、农业、经贸、

科教、军事、体育、文化艺术等各类旅游区（点）［$］。

旅游景区是旅游者活动的载体，是重要的集散中心。

本研究主要是针对自然和人文类的部分旅游景区，

诸如文物古迹、遗址和自然保护区等提供食、宿、行、

游、购、娱等旅游要素的旅游景区，因这些旅游景区

排放的二氧化碳较多，且呈增长趋势，最易受到影

响；一旦遭到破坏后永远无法恢复，须引起高度重

视。

$A " 碳足迹的概念
碳足迹（2’.Q,/ 1,,=R.6/=）是一种衡量人类活动

对环境影响，特别是对气候变化影响的测量标准。

它与人类在日常生活中用于发电、供暖和运输等活

动中使用的化石燃料燃烧所产生的温室气体的量有

关。碳足迹用于测量人类活动中产生的全部温室气

体，并以二氧化碳作为等价物，以 =（或 S4）为单位计
算温室气体的量［"］。

$A * 碳足迹的测算
世界各国的环保组织或个人为公众设计并提供

了科学、直观的“碳足迹计算器”，方便人们时刻计

算自己在这个世界上留下了多少“碳足迹”。此外，

还有一些环保组织根据相应的标准，制定了一些简

单、直观的“碳足迹”计算公式，用以方便公众计算

自己的温室气体（二氧化碳等价物）排放量［*］：家居

用电的二氧化碳排放量 T耗电度数 U #A I)%；开车的
二氧化碳排放量 T油耗公升数 U #A I)%；乘坐飞机的
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二氧化碳排放量分为：短途旅行（!"" #$以内）%公
里数 & "’ !()，中途旅行（!"" * + """ #$）% )) ,
"’ +") &（公里数 - !""），长途旅行（+ """ #$以上）
%公里数 & "’ +./。按照 ." 年冷杉吸收 +++ #0二氧
化碳来计算需要种植几棵树来补偿。

+’ 1 旅游景区碳足迹
旅游景区碳足迹是指旅游景区内及周边经营者

产生的二氧化碳量和旅游景区游客旅游活动产生的

二氧化碳量。本文为研究需要和目前景区碳足迹测

算数据收集的可取性以及参照现有的研究成果，主

要包括：景区交通碳足迹，景区住宿碳足迹，景区餐

饮碳足迹，旅游购物、娱乐、观光游览等活动的碳足

迹，景区居民日常生活碳足迹和景区垃圾碳足迹。

! 旅游景区碳足迹测算
!’ + 景区交通碳足迹
景区交通碳足迹指景区内的交通设施所排放的

二氧化碳量。景区内的交通设施主要是来景区的游

客车辆和旅游车辆等。碳足迹的计算公式为

!+ %油耗公升数 & "’ (2)
式中，!+ 为交通二氧化碳的排放总量，"’ (2) 为油
耗产生的二氧化碳排放系数。由于游客的流动性以

及获取特定交通工具能耗总量的不同，景区交通二

氧化碳的排放可用以下公式计算［2］

!+ " "
#
!# $ %# $ &# （+）

（+）式中，#为交通工具的类型，!#为#类型交通工
具的二氧化碳排放系数，%# 为乘坐 #类交通工具的
人数，&# 为 #类型交通工具的行驶距离。
不同的交通工具人 3 #$ 的二氧化碳排放系数，

长途客车为 "’ "+2 #0，轿车为 "’ "() #0，轮船与渡船
为 "’ "( #0，机动脚踏两用车为 "’ "+ #0；其中人数与
距离可以通过市场调查获取［1］。

!’ ! 景区住宿碳足迹
景区不同类型的住宿设施能源使用量不同，因

此，所产生的环境影响也不同，具体见表 +［)］。

表 +4 不同类型住宿设施的二氧化碳排放情况

住宿设施类型 每床位每晚的排放量 3 #0

饭店 !"’ 5

露营地 (’ /

自助旅馆 +/’ "

度假村 +1’ .

度假别墅 +)’ /

4 4 其计算公式为

!! " "
#

"# $ ’# $ (# （!）

（!）式中，!! 为旅游住宿二氧化碳排放总量，#为住
宿类型，"# 为 # 类型住宿的二氧化碳排放系数，’#

为 #类型住宿的床位数，(# 为 #类型住宿出租率。
床位数和住宿出租率可以通过市场调查获取数据。

!’ . 景区餐饮碳足迹
测算旅游过程中，景区餐饮的碳足迹，是通过测

算景区餐饮企业燃料产生的二氧化碳排放量和餐饮

企业的用电产生的二氧化碳，其计算公式为

!. " "（)* &燃料的热能转换系数 &

+". &燃料的二氧化碳排放系数 3 +"/ ,
耗电度数 & "’ (2)） （.）

（.）式中，!. 为餐饮碳足迹，+".、+"/ 分别为单位换
算系数，)* 为各种燃料的使用量，各种燃料的热能转

换系数来源于《中国能源统计年鉴》的“各种能源的

平均低位发热量”，各种燃料的二氧化碳排放系数

采用 6788推荐的缺省值［5］。其中各种燃料的使用
量可以通过市场调查获取数据。下表仅列举目前餐

饮企业常用的燃料（表 !）。

表 !4 各种燃料的系数

燃料名称
平均低位发热量 3

（#9·#0 -+）
缺省值 3（#0·:9 -+）

原油 1+ 2+5 (. .""

液化天然气 .2 /.+ 51 !""

汽油 1. "(" 5/ .""

柴油 1! 5)! (1 +""

液化石油气 )" +(/ 5. +""

煤气 +5 (!5 )( 5""

4 4 资料来源：中国能源统计年鉴，!""5 年 6788指南

!’ 1 景区活动碳足迹
在旅游过程中，除了观光游览、欣赏风景以外，旅

游者通常要开展一些活动，如参与景区举办的民俗活

动，在景区购物等。;<==>?@0 等［)］通过对大多数的旅
游目的地抽样调查统计，研究得出平均每位游客在旅

游中排放的二氧化碳为1" #0，游客呼吸排放的二氧
化碳，可根据每人每天排放量约 "’ / #0 计算，故景区
旅游者活动的碳足迹计算公式为

!1 " "（+# $ 1" , +# $ "- /） （1）

（1）式中，!1 为旅游活动碳足迹，+# 为游客人天数，
游客人数可以通过市场调查获取景区接待游客的人

天数。
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!" # 景区居民日常生活的碳足迹
考虑到大多数景区的现实情况，景区居民由于

受到环境条件的限制，日常生活较一般的市民生活

简单，因此，本文在测算其碳足迹时仅计算用电、用

能排放的二氧化碳量和居民呼吸排放的二氧化碳。

各种能源的二氧化碳排放系数可见表 !，其计算公
式为

!# " "（#$ % 燃料的热能转换系数 % $%& %

燃料的二氧化碳排放系数 & $%’ ’ 耗电度数 %
%( ()# ’ )* % %( ’） （#）

（#）式中，!# 为居民日常生活碳足迹，$%&、$%’ 分别
为单位换算系数，#$ 为各种燃料的使用量，各种燃料

的热能转换系数来源于《中国能源统计年鉴》的“各

种能源的平均低位发热量”，各种燃料的二氧化碳

排放系数采用 *+,,推荐的缺省值。)* 为居民人天

数，%" ’ -. 为居民每人每天的二氧化碳排放量。用
电量、用能量和居民人天数均可通过市场调查直接

获取数据。

!" / 景区垃圾的碳足迹
目前，绝大部分旅游景区为了防止污染和生态破

坏，对垃圾的处理是通过集中回收，再用车统一运送

离景区有一定距离的垃圾处理场，或焚烧或填埋或分

类、循环利用等方式进行处理的，处理垃圾产生的不

直接排放的二氧化碳，其余留在景区内的只是些生物

质能垃圾。这些垃圾的碳足迹计算公式为

!/ " "#$ 0燃料的热能转换系数 0 $%& 0

燃料的二氧化碳排放系数 1 $%’ （/）
（/）式中，!/ 为景区垃圾碳足迹，$%&、$%’ 分别为单
位换算系数，#$ 为各种燃料的使用量，各种燃料的热

能转换系数来源于《中国能源统计年鉴》的“各种能

源的平均低位发热量”，各种燃料的二氧化碳排放

系数采用 *+,,推荐的缺省值。其中生物质能系数
见表 &。

表 &2 生物质能系数值

生物质能 平均低位发热量 1（-3·. 4 $）缺省值 1（-.·53 4$）

人粪 $) )$( $%% %%%

牛粪 $& (’’ $%% %%%

羊、驴、马粪 $# 6(! $%% %%%

杂草 $& (’’ $%% %%%

树叶 $6 /&# $%% %%%

薪柴 $/ (!/ $%% %%%

沼气 !% ’%) #6 /%%

2 2 资料来源：中国能源统计年鉴，!%%/ 年 *+,,指南

& 旅游景区碳足迹对环境的影响
&" $ 研究方法
层次分析法（789:;<=> ?=@A9A>?; BAC>@DD，简记

7E+）［(］是一种定性与定量相结合的层次化分析方
法，通过建立评价指标体系，由专家和决策者对所

列指标通过两两比较重要程度来逐层进行判断评

分，通过计算判断矩阵的特征值和它的正交化特征

向量，来得出该层指标对上一层指标的贡献程度，

从而得到基层指标对总体目标或综合评价指标的重

要性排列结果。该方法主要用于解决经济、环境、能

源等各种方案的评估问题，大体上可按下面 & 个步
骤进行：$）确定问题：提出总的问题和总的目标；
!）建立层次结构：把问题分解成若干层次经过充分
的讨论和分析，最后画出相应的分层结构图；&）求
同一层次上的权系数（从高层到低层）。

&" ! 指标体系的构建
在分析和测算了旅游景区碳足迹后，为了进一

步评价旅游景区的各种碳足迹对环境的影响程度，

结合景区的实际情况并通过专家讨论，构建了景区

各种碳足迹对环境影响的指标体系。如图 $ 所示。

图 $2 基于碳足迹的旅游景区环境影响指标体系图

&" & 构造判断矩阵
根据旅游景区环境影响的评价指标体系图，可

将旅游景区环境影响指标分成 +、,、! & 层。+：环境
影响；,$：旅游者产生的碳足迹，,!：经营者产生的
碳足迹；!$：交通碳足迹，!!：住宿碳足迹，!&：餐饮
碳足迹，!6：旅游活动碳足迹，!#：居民生活碳足迹，
!/：垃圾碳足迹。然后采用 $ - ’标度方法进行每两
元素间的相对比较，构造判断矩阵 + " .$/，并进行计

算。表 6 列出了标度及其含义。
&" 6 计算指标权重
依据以上的指标体系，笔者邀请了由旅游景区

管理者组成的专家组，视实际情况给予打分得出判

断矩阵，然后计算指标权重。旅游景区碳足迹对环
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境影响评价的指标权重，数据见表 ! " #。而权重在
本文中特指各种碳足迹对环境的影响程度。

表 $% 标度的含义

标度 含 义

& 表示两个元素相比，具有同样重要性

’ 表示两个元素相比，前者比后者稍重要

! 表示两个元素相比，前者比后者明显重要

# 表示两个元素相比，前者比后者强烈重要

( 表示两个元素相比，前者比后者极端重要

)，$，*，+ 表示上述相邻判断的中间值

倒数
若元素 !与 "的重要性之比为 #!"，那么元素 "与元素 !

重要性之比为 #!" $ & % #!"

表 !% &层对目标层 ’的判断矩阵及其权重

’ && &) (!

&& & # ,) +#!

&) & % # & ,) &)!

表 *% *层对 && 层的判断矩阵及其权重

&& *& *) *’ *$ (!

*& & $ & % $ ’ ,) )&$

*) & % $ & & % * & % ) ,) &*,

*’ $ * & ! ,) !’)

*$ & % ’ ) & % ! & ,) &($

表 #% *层对 &) 层的判断矩阵及其权重

&) *! ** (!
*! & ’ ,) #!
** & % ’ & ,) )!

’- ! 一致性检验
’- !- & 一致性检验的步骤 % 对判断矩阵进行计算
后，必须进行一致性检验。一致性指标 *+和一致性
比例 *,的计算公式为

*+ $ !./0 - . %（. - &）% *, $ *+ % ,+
其中，,+为平均随机一致性指标（表 +），!./0 为矩阵

的最大特征值。当一致性比例 *,#,) &, 时，表明矩
阵通过了一次性检验，否则需要重新构造成对比较

矩阵。

表 +% 平均随机一致性指标 ,+

矩阵阶数 & ) ’ $ ! * # +

,+ , , ,- !) ,- +( &- &) &- )* &- ’* &- $&

’- !- ) 景区环境影响的评价指标一致性检验% & 层
对 ’层：!./0 $ )，*+ $ ,，,+ $ ,，*, $ , / ,) &,

*层对&&层：!./0 $ $) &’*#，*+ $ ,) ,$*，,+ $

,) +(，*, $ ,) ,!&& / ,) &,
*层对 &)层：!./0 $ )，*+ $ ,，,+ $ ,，*, $

, / ,) &,
经检验可知，计算结果均达到一致性要求，景区

环境影响评价指标的判断矩阵可以接受。

’- !- ’ 景区碳足迹的环境影响权重% 经过采用层次
分析法，得出了旅游景区碳足迹对环境影响的评价

指标权重，其中旅游者产生的碳足迹 && 为 ,) +#!，
交通碳足迹 *& 为 ,) )&$，住宿碳足迹 *) 为 ,) &*,，
餐饮碳足迹 *’ 为 ,) !’)，活动碳足迹 *$ 为 ,) &($；
经营者的碳足迹 &) 为 ,) &)!，居民生活碳足迹 *!
为 ,) #!，垃圾碳足迹 ** 为 ,) )!。

$ 结论与建议
通过测算旅游景区 * 方面的碳足迹，采用层次

分析法确定了旅游景区 * 方面碳足迹对环境影响的
程度。由景区管理者组成的专家组，视实际情况给

予打分得出判断矩阵之后计算权重得出：在旅游者

产生的碳足迹方面，餐饮碳足迹也即景区餐饮产生

的二氧化碳量对环境影响程度最大，其权重为

,- !’)；其次是交通碳足迹，其权重为 ,- )&$，再次是
旅游活动和住宿碳足迹对环境影响程度分别为

,- &($和 ,- &*,。从旅游经营者方面看，居民日常生
活产生的碳足迹比垃圾碳足迹明显要高，分别为

,- #!、,- )!。测算碳足迹和计算碳足迹对环境影响
的程度，其根本目的在于使管理者和旅游者认识到

各种碳足迹环境的不同影响程度，从而合理调整或

改进景区的经营方式、引导旅游者参与低碳旅游活

动，营造低碳景区。依据研究结果，为创建低碳景

区，实现旅游景区的可持续发展，提出如下建议。

&）从旅游景区方面来说，首先应根据各种碳足
迹对环境影响的程度合理地调整旅游活动“六要

素”的比例，严格限制景区内及周边地区二氧化碳

高排放的企业进入。其次是要将低碳意识、环保观

念宣传到位。如餐饮企业按照绿色餐厅、生态餐厅

的标准尽可能地实行节能化、低碳化。景区内部交

通需要引导游客在景区步行替代坐观光游览车。景

区住宿设施尽可能地环保、节能，使用低碳产品。最

后在一些文物古迹景点，要合理地引导人流量，特别

是在旺季可通过提价或限制人流量等措施，防止游

客量增多产生过量二氧化碳，造成对文物古迹的破

坏。
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!）从旅游者方面来说，一是改变以前的旅游方
式，将低碳意识贯穿于整个旅游过程之中，在旺季不

要往人流量密集的景区去；二是参与生态旅游，参与

体验、休闲、度假旅游；三是在交通工具的选择上也

要考虑低碳环保节能交通。
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