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摘要:【目的】旅游交通是旅游业碳排放最大的来源。确定影响旅游交通碳排放增长的主要因素,可为中国旅游产业制定

低碳发展路径提供科学依据基础。【方法】结合分解分析法以及突变分析方法,分析了导致重庆武隆世界遗产地旅游交通

碳排放量增加的驱动因素。【结果】分解分析揭示了旅游产业规模效应和交通结构是导致遗产地碳排放量增长的主要因

素,而距离因素和排放因子则是导致碳排放量减少的主要因素。对突变前发生事件的综合分析表明旅游目的地品牌的提

升、产品结构的调整以及管理体制和机制的转变是影响旅游地交通碳排放变化的重要潜在因素。【结论】研究结果表明,

结合分解方法的突变检验方法可用于揭示一些影响旅游产业碳排放潜在的关键因素。
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缓解全球气候变化的消极影响需要世界各国,尤其是主要排放国,迅速采取降低碳排放的强有力的行动[1]。
当前中国是世界第二大经济体和世界二氧化碳排放量最多的国家之一[2]。为世界控制碳排放对中国来说是非

常严肃的国际承诺。2014年,中国政府发布了到2030年最大碳排放的目标。为完成这一目标,迫切需要社会各

部门降低碳排放。随着旅游业逐步成为中国重要的经济部门,中国旅游业在减少碳排放上面临着独特的挑战。
自1978年后期中国旅游业以全球最快的速度增长[3]。中国现已成为全球排名第三的旅游目的地国家。到2014
年,游客总量达39亿,其中国内旅游人数达358万[4]。2013年,国内和入境旅游收入8.5亿个GDP,并为中国创

造了6400万就业岗位。根据世界旅游及旅行理事会对中国2014年关于旅游经济影响的预测,与世界平均水平

的4.2%相比,综合考虑其创造就业的能力,预期中国旅游业的可持续需求2024年将创造7.4%的GDP[5]。
不少研究已表明旅游者消费中矿物燃料的消耗相对较高,将产生较高的碳排放量。联合国世界旅游组织报

告评估了旅游业负责约5%的全球碳排放,在一些严重依赖旅游业并将旅游业作为国民生产总值一部分的国家,
这一数值可能会达到14%[6]。此外,六大基本旅游部门(食、住、行、游、购、娱)的碳排放量存在较大的差异[7-9]。

Loo和Li[10]采用基于燃料和基于距离的方法,指出1949—2009年,交通是中国碳排放的主要贡献者。由于迫切

需要平衡经济、社会和可持续旅游的环境目标,有关旅游业需要削减化石能源使用、减少碳排放的挑战在中国尤

为重要。为使旅游经济向低碳增长路径转型,中国旅游业有必要明确旅游交通中影响能源消耗的关键因素。指

数分解分析(IDA)是现在最广泛使用的用以明确影响能源消耗和碳排放关键因素的方法[11-13]。研究表明,游客

量目前是促使旅游相关碳排放增加的最主要因素,而能源强度是降低旅游碳排放的关键[14-15]。这就意味着,降
低旅游交通的碳排放需要同时减少旅游人数和提高能源利用效率。然而正如前文所述,预计未来十年中国旅游

业将继续快速发展。能源强度的降低与整个国家能源效率的改善紧密相关,而不仅仅是某单一部门的改善。另

外,当前的研究表明,由于反弹效应能源效率的改善可能不足以降低能源消费[16]。因此,除非采取其他方法以明

确影响旅游交通碳排放的潜在因素,才可能实现低碳旅游。本研究使用突变检验方法以明确产生的旅游相关的

碳排放量是否存在变化,并检测发生突变的时间。再结合分解分析法以及突变分析方法揭示影响旅游业二氧化

碳排放量的潜在关键因素。
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图1 研究区及旅游交通的空间分布

Fig.1 Thespatialdistributionofstudyareaandtourismtransportation

1研究区和数据来源

1.1研究区概况

武隆世界自然遗产地位于

三峡库区,是17个主要全球生

物多样性保护区之一。同时也

是中国典型的生态敏感和脆弱

区之一。武隆世界自然遗产地

也是国内游客甚至入境游客的

热点区域。武隆世界自然遗产

的天坑地缝、天生三桥和芙蓉

洞是世界上最壮观的湿润的热

带和亚热带喀斯特地貌的三大

典型,面 积 为380km2。2007
年6月27日,联合国教育,科学

及文化组织(UNESCO)将包含

武隆世界自然遗产地的中国南

方喀斯特世界遗产收录至“世
界遗产名录”(图1)。

根据武隆县旅游局及武隆县政府统计,2015年武隆世界自然遗产地游客量达2160万人次,增长13.2%。
同年,武隆县居民仅41.43万人。旅游业为当地带来65亿元的收入,占地区生产总值(GDP)比例近50%。毫无

疑问,旅游已成为武隆世界自然遗产地重要的收入来源。然而,大量的国内外游客产生了巨大的电力、石油、天
然气等能源消耗。近年来,新兴的自驾游的快速增长刺激了更高的油耗。

1.2数据来源

比例为1∶10000的数字城市数据集包括矢量多边形数据,如行政边界、河流、铁路和公路。

1995—2011年4种交通(铁路、公路、水路等)的客运量数据来源于重庆统计年鉴[17]。而同时期的游客总量

数据由武隆县旅游局提供。

2方法

2.1旅游交通的碳排放

根据IPCC介绍的方法,旅游交通中能源消耗产生的二氧化碳排放量为Et=∑
n

i=1
pidiβi。 其中,Et 是旅游交

通中能源消耗产生的二氧化碳排放量,单位为kg;pi 是使用交通方式i(铁路、公路、水路等)的游客量;di 为使用

交通方式i 的旅行距离,单位为km;βi 为交通方式i 的排放系数,单位为kg·人-1·km-1。
尽管缺少游客旅行距离的具体统计数据,但旅游交通是客运周转量重要组成部分,因此基于客运周转量

di=
Ti

pi
,其中,Ti 为交通方式i的客运量;pi 为pi=p×

Ti

T
,式中p是游客周转总量。旅游交通中能源消耗产生

碳排放的最终公式为:

Et=∑
n

i=1
p× T2

i

T×pi
βi。 (1)

1995—2011年期间武隆世界自然遗产地的游客旅行距离见表1。
所有交通的碳排放系数数据来源于已有研究结论。根据联合国世界旅游组织(UNWTO)和联合国环境规划署

(UNEP)介绍的标准值,铁路交通的CO2 排放系数为27g·人-1·km-1[18]。公路交通的CO2 排放系数采用经济合

作与发展组织(OECD)计算的最大值133g·人-1·km-1。航空CO2 排放系数采用PaulPeeters和 Ghislain
Dubois[19]介绍的137g·人-1·km-1。水路交通CO2 排放系数采用Kuo和Chen[20]计算的106g·人-1·km-1。
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表1 1995—2011年武隆世界自然遗产地的游客旅行距离

Tab.1 TouristtraveldistanceofWulongWorldNaturalHeritageSiteduring1995—2011

游客旅行距离/km 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

铁路  271.15  264.93  263.22  262.24  246.95  252.80  246.70  241.97  256.54

公路 29.04 30.27 31.31 32.44 32.06 32.00 32.96 32.98 33.59

水路 138.91 147.49 129.43 121.69 119.90 139.02 125.33 131.97 91.74

航空 2852.87 1226.42 1279.42 1293.92 1292.68 1287.31 1324.39 1232.88 1221.38

游客旅行距离/km 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

铁路  251.49  326.80  317.00  336.28  364.08  357.29  356.71  395.46

公路 37.15 37.47 36.44 35.74 27.27 27.33 28.74 29.97

水路 84.36 79.25 77.41 87.84 57.03 81.54 78.31 83.21

航空 1197.92 1294.64 1333.34 1317.13 1323.21 1228.52 1258.85 1288.96

2.2Kaya系数和二氧化碳排放量的分解

为理解旅游交通碳排放的驱动因素,Kaya系数的扩展形式为:

E=xpop× T
xpop

×Ti

T×
E
Ti
。 (2)

令d= T
xpop

,m=Ti

T
,g=E

Ti
,p=xpop,则(2)式可写成Et=d×m×g×p,旅游业的二氧化碳排放量可表达为距离因

素d,交通结构m,排放因子g和总旅游规模p 的综合产物。
(3)式用来计算从0年到T 年的二氧化碳排放量的变化量:

ΔEtot=ET-E0 (3)

ΔEtot是0到T 年的总变化量;ET 是T 年的排放量;T0 是0年的排放量。
根据累计对数平均Divisia指数法将总变化量ΔEtot分解为(4)式中的因素。

ΔEtot=ET-E0=ΔEd+ΔEm+ΔEg+ΔEP (4)

ΔEd 是距离因素效应;ΔEm 是交通结构效应;ΔEg 是排放因子效应;ΔEp 是产业规模效应。

根据Ang[11],(4)式中各解释因素。距离因素效应 ΔEd= Et-E0

lnEt-lnE0·ln
dt

d0;交通结构效应 ΔEm=

Et-E0

lnEt-lnE0·ln
mt

i

m0
i
;排放因子效应ΔEg= Et-E0

lnEt-lnE0·ln
gt

g0;产业规模效应ΔEp= Et-E0

lnEt-lnE0·ln
pt

p0。

2.3突变检验

突变是当量变达到开始引起质变的转折点。例如,气候的突变指的是天气由一个状况向另一状况快速转变

(跳跃)。在社会和经济范畴中,突变通常意味着社会和经济活动变化过程中不连续的现象。突变的时间发生在

断点处。
武隆世界自然遗产地旅游交通的碳排放的断点年使用Pettitt法确定。Pettitt法最先是由Pettitt检测断点

的非参数检验的方法。对于样本序列x1,x2,…,xn,其相应的秩为r1,r2,…,rn。进一步构建统计如下:

Sk=2∑
k

i=1
ri-k(n+1),k=1,…,n;ri=

+1,xi>xj

0,xi=xj

-1,xi<x

ì

î

í

ï
ï

ïï
j

,j=1,2,…,i。 (5)

秩Sk 代表当第i次比j次的值大或小时的累积值。Sk 是检测的结果。假设E 为断点年,则

SE=max
1≤k≤n

Sk 。 (6)

2.4引起二氧化碳排放量变化的潜在因素的分析

综合收集关于研究区断点年发展的信息对于区分影响旅游发展的重要感应事件是必要的先决条件。可采

取的方法是,首先研究关于旅游发展的感应事件的影响,其次检测感应事件与旅游交通相关的碳排放的突变的

因果关系。
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表2 1995—2011年武隆旅游交通中CO2 排放量的变化

Tab.2 ChangesoftheCO2emissionsfromtourismtransportationinWulong1995—2011

年份
铁路旅游交通

碳排放/t

公路旅游交通

碳排放/t

水路旅游交通

碳排放/t

航空旅游交通

碳排放/t

旅游交通碳

排放总量/t

1995  57.85  534.67  198.76  59.81  851.08

1996 31.47 384.18 155.53 37.72 608.90

1997 97.95 1287.02 405.69 110.59 1901.25

1998 58.68 855.82 164.67 107.35 1186.51

1999 75.15 1090.90 181.18 115.27 1462.51

2000 95.62 1481.35 216.08 135.08 1928.13

2001 109.56 1856.39 207.61 169.55 2343.11

2002 101.19 1850.04 206.27 177.73 2335.24

2003 114.63 2111.74 117.00 186.12 2529.49

2004 213.25 4023.84 156.09 421.82 4815.02

2005 187.39 5238.50 202.32 689.36 6317.58

2006 253.25 6010.56 248.56 934.54 7446.90

2007 418.78 7403.77 270.26 1280.78 9373.59

2008 498.74 7643.18 195.80 1715.20 10052.92

2009 1028.96 16404.75 434.37 4266.64 22134.72

2010 2059.22 37477.76 850.98 10228.66 50616.62

2011 2947.81 51072.81 1097.43 13410.09 68528.14

3结果

3.1旅游交通碳排放总量变化

特征

1995—2011年 期 间,旅 游

交通碳排放总量增加了80倍。
从1995年的851t增加到2011
年的68528t(表2)。时间序列

分析表明旅游者旅行中二氧化

碳排放量总体呈显著上升趋势。
根据拟合曲线,武隆旅游相关的

交通碳排放呈显著的指数增长

趋势(p<0.01),且通过拟合优

度检验、回归方程和回归系数的

显著性检验。对于旅游交通总

体碳排放量的拟合,R2=0.918,

F=167.167,p<0.01,T =
12.929,p<0.01;铁路旅游交

通碳排放量,R2=0.876,F=
105.523,p<0.01,T=10.272,

p<0.01;公路旅游交通碳排放

量,R2=0.938,F=225.285,

p<0.01,T=15.010,p<0.01;水路旅游交通碳排放量,R2=0.345,F=7.898,p<0.05,T=2.810,p<0.05;
航空旅游交通碳排放量,R2=0.924,F=182.458,p<0.01,T=13.530,p<0.01。突变分析(图2)的结果表明,
总体旅游交通,铁路旅游交通,航空和公路旅游交通二氧化碳排放量的突然增加发生在2002年,而水路旅游交

通碳排放在2005年开始显著增加。

图2 1995—2011年武隆旅游交通中CO2 排放量的突变时间

Fig.2 TheabruptchangetimeofCO2emissionoftourismtransportationinWulong1995—2011

3.2旅游交通碳排放结构

关于旅游交通CO2 排放量的结构,公路旅游交通是最大的贡献者。公路旅游交通碳排放占总碳排放量的比

重超过60%。2002—2006年的比重甚至超过80%。此外,关于CO2 排放量的结构变化,航空旅游交通的比重

呈增加趋势,而水路旅游交通呈下降趋势。公路和铁路旅游交通的比重相对保持不变(图3)。1995年,由航空
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图3 1995—2011年武隆旅游交通CO2 排放量的结构

Fig.3 ThestructureofCO2emissionoftourismtransportationinWulong1995—2011

引起的旅游交通碳排放占总

碳排放的7%,而2011年增

长到19%。水路旅游交通碳

排放从1996年的最大比重

25%下降到2011年的最小比

重1.6%,可见水路旅游的重

要性逐年下降。铁路旅游碳

排放的比重相对较低,但17
年后却增加了100倍。铁路旅

游交通的碳排放总量从1996
年的最低值31t增加到2011
年的最大值近3000t。

3.3影响碳排放的主要因素

分解分析的结果表明产

业规 模 效 应 和 交 通 结 构 对

图4 距离因素效应、交通结构效应、排放因子效应和

总游客量规模效应对旅游交通CO2 排放量变化的贡献

Fig.4 Contributionofdistancefactoreffect,transportation
structureeffect,emissionfactoreffect,andtotalarrivals
scaleeffecttoCO2changebytourismtransportation

CO2 排放量的增长具有正向作用,而距离因

素和排放因子具有负向作用(图4)。产业规

模效应是碳排放增加最重要的驱动因素,影
响程度的百分比达100.8%。距离因素效应

和排放因子效应是碳排放下降的两大主要影

响因素,占总下降量的-7.5%。能源分配和

消费结构的贡献总体较小。
从上述突变检验结果看,2002年,2005

年是遗产地旅游引起的碳排放量突然增加的

年份。通过对2002年、2005年前与武隆遗产

地旅游发展相关的重大事件的资料分析,提
出如下几个主要影响因素:首先,是景区品牌

的影响。品牌升级对旅游的产业规模产生相

当大 的 影 响,增 加 了 碳 排 放。2007年 前,

AAAA级是国家旅游局认证体系下最高级别的旅游景区,是否是AAAA级景区成为游客旅游决策的最重要的

参考标准之一。2001年武隆遗产地范围内形成了芙蓉洞、天坑三桥、仙女山等3个国家AAAA级景区,武隆旅

游区成为国内重要的旅游地,由此导致游客数量的大幅增加,游客数量的增长,相应地引起旅游交通需求的增

加,从而可能使得2002年成为旅游交通碳排放变化突变的年。其次,旅游产品结构也对旅游碳排放产生了影

响。2002年国务院批准重庆武隆芙蓉江景区为国家重点风景名胜区,景区是一个江峡型小尺度大容量喀斯特地

貌和原始水上森林型风景区。2004年“重庆市芙蓉江国家重点风景名胜区总体规划(2003—2020)”编制完成,规划

中提出了依托芙蓉江峡谷自然景观、黑叶猴动物观赏为主要吸引物的芙蓉江游船观光产品。峡谷游船观光产品吸

引了大量游客乘坐以化石燃料为动力的游船观光,导致2005年武隆旅游区水运旅游交通量的增加,以及相应的碳

排放量显著增多。第三是所有制和运行机制的影响。武隆县政府2001年将仙女山国家森林公园50年的经营权转

让给重庆长松国际产业集团。将天生三桥景区50年的经营权转让给重庆汇邦旅业公司。2002年将芙蓉江风景名

胜区的开发经营权整体转让给重庆汇邦旅业公司。通过转制,景区的经营管理体制也得到了创新,旅游企业活力和

投资信心得到增强,旅游区获得了大量的资金投入,保障了旅游基础设施、旅游市场开发等活动的开展,为武隆旅

游2002年旅游人次大幅增长奠定了基础,旅游碳排放量的显著增加就是旅游人次的增加的重要表现形式。

4结论

1995—2011年期间,武隆遗产地旅游交通碳排放量呈显著增加的趋势。公路旅游交通是最大的“贡献者”。
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航空旅游交通的比重呈增加趋势,而水路旅游交通呈下降趋势。公路和铁路旅游交通的比重相对保持不变。

2002年和2005年是武隆遗产地旅游交通产生的碳排放量增长的“转折点”。
利用扩展的Kaya恒等式和LMDI方法分解法,发现旅游产业规模效应和交通结构是导致遗产地碳排放量

增长的主要因素,而距离因素和排放因子则是导致碳排放量减少的主要因素。
全面分析旅游目的地碳排放发生突变的年份前发生的与旅游密切相关的重大事件,可以识别一些潜在的影

响旅游目的地碳排放变化的主要因素。旅游目的地品牌的提升、产品结构的调整以及管理体制和机制的转变是

影响旅游地交通碳排放变化的重要因素。

5讨论

确定影响碳排放增长的主要因素是制定产业低碳发展路径的重要基础。各类分解分析法是能源消耗与碳

排放研究采用最广的方法。但采用分解分析法所识别的影响碳排放变化的主要因素时有一定的局限:本文及国

内外的很多研究中,都发现导致旅游业碳排放的增长的最主要的因素是旅游产业规模的不断扩大,即旅游人次

的不断增长。这意味着,实现旅游业低碳发展首先要减少游客的规模,但这与当前各国、各区域希望通过不断扩

大旅游产业规模,带动经济增长的愿望和目标是不一致的,很少有旅游目的地会采用降低产业规模的低碳发展

路径。除了产业规模,能源强度也是分解分析法识别的重要的减排因素。能源强度不断降低,需要能源利用效

率的提高。一般来说,能源利用效率与国家或区域的整体技术水平特别是能源开发、利用的技术水平有关。各

具体的产业部门,例如旅游业,在这个过程中能采取的行动不多,因此降低能源利用强度的减排路径对各具体的

产业部门而言其实施的可行性并不高。有鉴于此,找到具有较高可行性的低碳发展途径,需要在分解分析的基

础上,发展能识别导致旅游业碳排放显著增长的其他潜在因素的方法。
确定突变年份,并全面分析突变年份旅游区可能导致旅游规模显著扩展的因素(包括政策、产品结构调整、

管理机制改变等),可以明确这些因素与旅游业碳排放之间的内在关系。这种方法,是对当前以结构分解模型判

别影响碳排放变化的主要因素的研究方法的有益补充。本研究发现,分解分析表明改善能源强度是关键缓解路

径,旅游产品结构变化对碳排放影响较小。但是,本研究发现旅游产品结构的变化对旅游水运交通碳排放影响

显著。旅游目的地可以考虑在现有使用能源观光船的基础上,出于低碳旅游的考虑,恢复传统的竹排、木船等非

化石能源消耗设施的使用,来替代以化石能源驱动的游船,这些传统的游览方式是当前游客更偏爱的原生态游

行方式,可提高游客对生态旅游的认识、对降低旅游交通碳排放也有一定的作用。此外,还可以将景区内部的游

览观光车更换为更清洁的交通工具。
旅游目的地实现旅游交通的低碳化,在能源强度短期内难以降低和旅游产业规模还将持续增长的双重压力

下,还应当加快推动旅游业从规模增长型模式向质量效益型发展模式转变。目前许多旅游目的地希望通过旅游

规模增长带动地方经济增长,而产业规模效应恰是旅游交通碳排放量增加的首要驱动力。改变目的地过分依赖

于规模增长的思维,减少过度走规模化发展道路的情况,目的地应将规模增长转变为质量提升和效率提升。除

了开发观光型产品外,更加注重具有附加值的衍生产品的开发,优化产品结构,从而增加单位游客的消费,提高

旅游业收入,降低旅游业单位收入碳排放强度。此外,公路交通对武隆旅游交通中碳排放贡献最大,旅游管理部

门应该更加关注公路交通碳排放的减排策略。科学优化旅游交通工具运营,提高交通运输效率;完善目的地公

共交通系统,倡导公共出行,适度减少自驾游车辆的出行。
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CarbonDioxideEmissionsfromTourism-relatedTransportinWulongWorldNaturalHeritageSite

YANGXi1,LIYunyun2,LINChu2

(1.GinkgoHotelManagementSchool,ChengduUniversityofInformationTechnology,Chengdu611743;

2.TourismSchool,SichuanUniversity,Chengdu610065,China)

Abstract:[Purposes]Tourism-relatedtransportationisthebiggestcontributortothetotalcarbonemissionoftourismsector.Deter-
miningthemainfactorsaffectingthegrowthofcarbonemissionsisanimportantbasisforthedevelopmentoflow-carbonindustrial
developmentpath.[Methods]Acombinationofanalyticalmethodsisusedtoidentifythedrivingforcescausingincreaseofcarbone-
missionsfromtourismtransportation.[Findings]Adecompositionanalysisrevealsthattourismindustrysizeeffectandtransporta-
tionstructurearetheprincipaldriversofemissionincreaseintheworldheritagesite,whereasdistancefactorandemissionfactorare
theprincipaldriversofemissiondecreaseintourism-relatedtransportemissions.Acomprehensiveanalysisontheeventsoccurred
beforethesuddenchangetimesshowsthatbrandupgradeintourismdestination,changesinthetourismproductstructureandcon-
versionsofmanagementsystemandmechanism mightbethepotentialfactorsimpactoncarbonemissionsfromtourism-related
transportation.[Conclusions]Thisstudydemonstratesthatabruptdetectmethodassociatedwithdecompositionapproachcanbeused
tounveilthepotentialkeyfactorsaffectingthecarbonemissionsofthetourismindustry.
Keywords:tourismtransportation;carbondioxideemissions;decompositionanalysis;abruptdetection;worldnaturalheritage
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