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基于投入产出方法的中国旅游部门间接碳排放分解研究
*
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(重庆师范大学 地理与旅游学院,重庆401331)

摘要:鉴于目前关于旅游部门间接碳排放分解的研究较少,运用里昂惕夫投入产出模型,将旅游部门间接碳排放量分解为

自给效应、反馈效应、自溢效应和溢出效应,研究了中国旅游部门间接碳排放的结构特征与成因。分析结果表明:铁路旅

客运输和航空旅客运输属于自给效应比重最大的部门,制定减少间接碳排放措施首先应考虑能源结构、能源效率和碳强

度;旅行社和星级饭店属于溢出效应比重最大的部门,制定减少间接碳排放措施,要找准上游能源与资源供给部门的减排

环节;旅游餐饮属于自溢效应最大的部门,同时旅游餐饮的反馈效应在5个部门中最大,制定减少旅游餐饮间接碳排放措

施,应注重旅游餐饮与下游部门的关系。
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旅游业节能减排既是当前国内外学界研究的热点,也是业界实践的难点。对旅游部门间接碳排放的内部结

构以及排放引起的系列效应进行研究,制定旅游业节能减排措施与标准,对中国特色的低碳旅游发展有重要意

义。因此,研究旅游部门的节能减排有必要分解旅游部门间接碳排放量内部成分。
目前,关于间接碳排放分解的研究方法并不多,大多集中碳排放测算研究。徐国泉等在Kaya恒等式的基础

上,利用LMDI分解法测算中国的碳排放[1];谭丹等在估算基础能源(煤、石油、天然气)的碳排放系数基础上,与
能源消耗统计数据结合进行碳排放估算[2];徐大丰在文献[2]的研究基础上,对中国生活、生产领域和各行业、各
地区碳排放进行测算[3]。这些方法的重点都在碳排放的测算上,较少考虑分解间接碳排放,本文试图运用投入

产出方法将旅游部门的间接碳排放进行深层次的分解。
关于投入产出的分析在国内外的碳排放研究中较为常见。马查多等测度了巴西国际贸易中的碳排放量,结

果表明:1995年巴西全部非能源类出口产品(以制造业产品为主)的间接二氧化碳排放量非常大[4];维森特阿尔

坎塔拉等测算了西班牙服务业的间接碳排放量,发现西班牙服务业间接碳排放量较大,批发零售贸易业最为显

著,主要体现为服务业最终需求对其他产业二氧化碳排放的溢出部分[5];罗德里格斯等利用投入产出分析法研

究了碳排放间接效应的转移,并提出了新的计算消费者和生产者责任减排的方法[6]。
在国内研究中,运用投入产出法研究间接碳排放的文章较少,具有代表性的是袁宇杰运用投入产出法,核算

了2007年中国旅游业间接碳排放量为44.41MtC,占终端能源间接消耗产生碳排放总量的2.93%[7];孙健卫等

基于区域投入产出分析,研究了生产我国国民最终消费的产品量所引起的间接碳排放量,进一步分析了碳足迹

与各部门之间的碳关联[8];张智慧等利用投入产出法计算2002年、2005年和2007年建筑业的间接碳排放量,得
出建筑业对其他行业的拉动量,表现为2007年建筑业对其他行业拉动量影响最大的行业是金属冶炼及压延加

工业、非金属矿物制品业[9]。以上研究的重点均放在利用投入产出模型分析旅游业或其他行业的碳排放规律及

特点方面,主要表现为利用消耗系数计算间接能源消耗,以及旅游业某部门的碳排放,没有考虑到运用投入产出

法进一步分解旅游部门的间接碳排放结构特征。
因此,目前关于旅游部门间接碳排放的研究存在两个不足:旅游部门间接碳排放的研究方法较少,尤其是关

于分解旅游部门间接碳排放的研究;运用投入产出模型对旅游部门碳排放进行分析的研究较多,但是运用投入
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产出模型进一步分解旅游部门间接碳排放的研究存在空白点。本文运用里昂惕夫投入产出模型,将旅游部门间

接碳排放量分解为自给效应、反馈效应、自溢效应和溢出效应,厘清旅游部门间接碳排放构成,直观反映了我国

旅游部门间接碳排放特征及效应。
根据投入产出表的部类结构和消耗系数的计算结果,本文研究的旅游部门主要包括铁路(铁路旅客运输)、

旅游业(旅行社)、餐饮业(旅游餐饮)、住宿业(星级饭店)与航空(航空旅客运输)5个部门。其中,本文的铁路部

门特指在铁路交通运输中与旅游业相关的铁路旅客运输,简称铁路旅客运输部门。旅游业主要指旅行社的活

动,即为社会各界提供商务、组团和散客旅游的服务,包括向顾客提供咨询、旅游计划和建议、日程安排、导游、食
宿和交通等。根据《2007年投入产出表》对部门的解释,本文的住宿业主要指星级饭店。航空部门特指在航空交

通运输中与旅游业相关的航空旅客运输,简称航空旅客运输部门。

1模型介绍及数据处理

表1 数学符号的定义

数学符号 定义

Aee Aem

AmeA
é

ë
êê

ù

û
úúmm

Aee为旅游部门的直接消耗系数矩阵;

Aem 为其他部门的直接消耗系数矩阵;

Ame为旅游部门对其他部门的直接消耗系数矩阵;

Amm 为其他部门对旅游部门的直接消耗系数矩阵。

B=(I-A)-1=
Bee Bem

BmeB
é

ë
êê

ù

û
úúmm

Bee为旅游部门的完全需求系数矩阵;

Bem:其他部门的完全需求系数矩阵;

Bme:旅游部门对其他部门的完全需求系数矩阵;

Bmm:其他部门对旅游部门的完全需求系数矩阵。

X= xex[ ]mT X 代表总产量向量,xm 表示旅游部门的总产出;

xe 为其他部门的总产出。

Y= yey[ ]mT Y 为代表最终需求量,ym 为旅游部门的最终需求;

ye 代表其他部门的最终需求。

Cm Cm 为旅游部门单位碳排放量。

Ce Ce 其他各行业部门的单位碳排放量。

Xm
e Xm

e 其他部门为满足旅游部门ym 的生产额。

Xm
m Xm

m 旅游部门为满足自身ym 的生产额。

‘;̂ ‘为转置;̂为对角化。

1.1投入产出模型

投入产出模型可以测算各部门直接消耗系数

与间接消耗系数,以及相应的直接与间接排放量,

并将旅游部门的间接碳排放量进行分解,进而分析

旅游部门间接碳排放内部构成以及与其他部门之

间的关系。

根据Leontief模型:
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则总产出为:
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结合(1),(2)式可得:
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令ye=0,A=AD+A0,AD 代表的是(n×n)阶,
主对角线为A,其余元素为0的对角矩阵;A0 代表

的是A 矩阵中剩余的部分,主对角线为0;由此,可
以得出:
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求解得:
AD

eeBemym+Ao
eeBemym+Ao

emBmmym=Xm
e, (5)

AD
mmBmmym+Ao

meBemym+Ao
mmBmmym+ym=Xm

m, (6)
其中,(5)式代表因旅游部门的最终需求导致其他部门进行的生产过程,即:旅游部门的最终需求的溢出部分,本
文称为溢出效应(spillovereffect),用S表示;(6)式等号右侧的向量代表旅游部门为满足最终需求而进行的生

产;等号左侧由4部分构成:AD
mmBmmym 为旅游部门因自身的最终需求引起的投入量,即旅游部门的自给效应

(owneffect),用E 表示;AD
mmBmmym 为旅游部门因最终需求引起对其他部门的投入量,即旅游部门的反馈效应

(feedbackeffect),用F 表示;Ao
mmBmmym 为旅游部门之间的相互需求情况,即旅游部门的自溢效应(intraover-

floweffect),用I表示;ym 为旅游部门的最终需求情况,即旅游部门的直接效应(directdemandeffect),用D 表

示。
结合 (6)式与旅游部门单位产值的碳排放量,将旅游部门的总碳排放量进行分解。碳排放量的直接效应

D=Cm′ym,通 过 对 角 化 ym,旅 游 部 门 碳 排 放 量 的 直 接 效 应 t′D =Cm′ym̂;碳 排 放 量 的 自 给 效 应

E=Cm′AD
mmBmmym,旅游部门的自给效应t′=Cm′AD

mmBmmym̂;碳排放量的反馈效应F=Cm′Ao
meBemym,则旅游
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部门的反馈效应t′F=Cm′Ao
meBemym̂;碳排放量的自溢效应I=Cm′Ao

mmBmmym,则旅游部门的自溢效应t′I=
Cm′Ao

mmBmmym̂;碳排放量的溢出效应S=Ce′(AD
eeBemym+Ao

eeBemym+Ao
emBmmym),则旅游部门的溢出效应

t′S=Ce′(AD
eeBem+Ao

eeBem+Ao
emBmm)ym̂。

综上所述,由最终需求引起的旅游部门间接碳排放量(IE)由4部分组成,即自给效应(E)、反馈效应(F)、自
溢效应(I)和溢出效应(S)。
1.2数据来源

图1 旅游部门直接消耗、完全消耗系数

1.2.1 旅游部门消耗系数 在《中国投入产出

表2007》(135个部门)的基础上,通过合并与分

解,编制出旅游业投入产出表,以此计算中国旅

游部门的直接消耗系数和完全消耗系数。在旅

游业投入产出表中,直接消耗系数的排位与完全

消耗系数基本一致[10],位于前5位的分别是铁

路旅客运输、旅行社、旅游餐饮[11]、星级饭店与

航空旅客运输,且变化幅度明显;而第5名以后

的直接消耗系数和完全消耗系数的曲线近乎平

行,变化幅度较小。所以本文研究的旅游部门主

要包括铁路旅客运输、旅行社、旅游餐饮、星级饭店和航空旅客运输5个部门(图1)。

表2 能源碳排放量折标系数 kgce/kg
能源名称 原煤 焦炭 原油 汽油 煤油 柴油 燃料油

折标准煤系数 0.7143 0.9714 1.4286 1.4286 1.4714 1.4571 1.4286

  注:来源于《综合能耗计算通则》(GB/T2589—2008)

表3 2007年旅游部门单位产值碳排放量 吨标煤/万元  

部门 铁路旅客运输 旅行社 旅游餐饮 星级饭店 航空旅客运输

单位产值碳排放 5.8 0.1 0.3 3.4 0.6

其中,碳排放计算公式为C=∑eiFi/X[12];C代表某一行业的单位产值碳排放,ei 为某一行业的i种能源消

费量,Fi 为i种能源的碳排放系数,X 为某一行业的总产值。各种能源单位碳排放量可以折合成标准煤,折合标

准参见表2。
1.2.2旅游单位产值碳排放量 根据《2007年铁道统计公报》,2007年我国铁路的旅客收入(指票价收入)为
82393万元[13];据《中国能源统计年鉴2008》,2007年交通运输的能源消耗总量为20643.37万t标准煤[14];据
《中国投入产出表2007》,2007年交通运输总产值为317001113万元[15]。若以铁路旅客运输总产值占交通运输

总产值的比例为权重,乘
以交通运输能源消耗总

量,即为铁路旅客运输能

源消耗量[16];再根据单位

碳排放量计算公式和折标

系数,即可计算出铁路旅

客运输单位产值的碳排放

量为5.8t标煤/万元。同

理,可以计算旅行社、旅游

餐饮、星级饭店、航空旅客运输的单位产值碳排放量(表3)。
1.3实证分析及结果

表4 旅游部门间接碳排放效应分解 MtC 
铁路旅客运输 旅行社 旅游餐饮 星级饭店 航空旅客运输 合计

自给效应E 3.5 0.57 0.09 0.49 1.19 5.84
反馈效应F 0.0083 0.04 0.13 0.02 0.03 0.23
自溢效应I 0.085 0.38 0.24 4.28 0.66 5.65
溢出效应S 0.26 0.8 0.04 4.76 0.7 6.56
间接碳排放 3.86 1.79 0.5 9.55 2.58 18.28

结合上述公式,将旅游部门间接

碳排放量分解为自给效应、反馈效

应、自溢效应和溢出效应4部分,以
便进一步分析旅游部门间接碳排放

量的结构与成因。运用 Matlab计算

软件来测算和分析旅游部门各效应

结果及特征(表4)。
通过对自给效应的分析,发现铁路旅客运输和航空旅客运输的自给效应占总自给效应的比重分别为59.93%,

20.38%,两者所占比重高达80.76%,这意味着在减少旅游部门自给效应方面,重点可以从铁路旅客运输和航空旅

客运输部门着手。在反馈效应的分析中,铁路旅客运输、旅行社、旅游餐饮、星级饭店和航空旅客运输的反馈效应占

总反馈效应的比重分别为3.62%,17.39%,56.52%,8.7%,13.67%,排名第一的是旅游餐饮,旅游餐饮所占比重远

远超过其他4个部门,可见减少旅游餐饮的反馈效应对总的反馈效应的减少具有重要作用。
在自溢效应和溢出效应的分析中,星级饭店皆排名第一,星级饭店的自溢效应占总自溢效应的75.75%,溢

出效应占总溢出效应的72.56%;可见星级饭店在自溢效应和溢出效应中占有绝对性比重,减少旅游部门的自溢
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效应和溢出效应,离不开对星级饭店的自溢效应和溢出效应的控制。在四大效应的比较中,自给效应、自溢效应

和溢出效应占间接碳排放的比重分别是31.95%,30.91%,35.88%,近乎三足鼎立局面,而反馈效应占间接碳排

放比重仅为1.26%,远远低于其他三大效应,因此,在减少间接碳排放时,既要全面控制旅游部门的间接碳排放

量,又要根据旅游部门间接碳排放的分布特点,有针对性地采取减排措施。
在铁路旅客运输的间接碳排放中,自给效应占铁路旅客运输间接碳排放比重为90.6%,远远大于其他效应;

这表明铁路旅客运输产生间接碳排放的主要原因在于自身需求大,从而引起间接碳排放量的增加[17]。
旅行社的溢出效应最大,占其间接碳排放的44.7%;自给效应和自溢效应紧随其后,分别占旅行社间接碳排

放的31.8%和21.2%。这意味着旅行社的间接碳排放主要由三大因素引起,影响程度依次递减:其他部门为了

满足旅行社的需求而进行生产引起的碳排放量,旅行社为了满足自己的需求进行投入所产生的碳排放量,旅行

社为满足自身需求对其他部门的投入所产生的碳排放量。根据这3个因素在旅行社间接碳排放中的比重,说明

旅行社的间接碳排放构成除了与自身在生产、生活中产生的碳排放有关[18-19],还具有一定的后向关联性。
旅游餐饮的间接碳排放的前3名依次为自溢效应、反馈效应和自给效应,分别占间接碳排放的48%,26%,

18%。旅游餐饮的自溢效应占旅游餐饮间接碳排放的比例高达48%,说明旅游餐饮间接碳排放增加的主要原因

是由于其他旅游部门为了满足旅游餐饮的需要而产生的碳排放量。旅游餐饮的反馈效应高于自给效应,排名第

二,这暗示其他部门在满足旅游餐饮进行生产的过程中,将旅游餐饮的部门产品作为原材料投入生产,这期间产

生的碳排放最终责任归于旅游餐饮的间接碳排放中。可见,旅游餐饮对其他部门的需求量大、依赖程度高,旅游

餐饮的间接碳排放除了与其他旅游部门的最终产品有关,还具有一定的前向关联性。
星级饭店的溢出效应和自溢效应占绝对优势,分别占星级饭店的间接碳排放的50%和45%,说明星级宾馆

的间接碳排放主要由于其他部门(旅游或非旅游部门)的生产、生活产生的碳排放量;由此可见星级饭店极强的

产业关联性[20],在制定减排措施与政策时,应有更为开放的视野[21]。航空旅客运输的自给效应排名第一,占航

空旅客运输间接碳排放的46%,溢出效应和自溢效应分别占航空旅客运输间接碳排放的27%和26%;表明航空

旅客运输间接碳排放主要由其自身生产、生活引起的碳排放量所致;同时在其他部门(旅游或非旅游部门)的碳

排放量中,由于航空旅客运输引起的碳排放量也不容忽视。

2结论

1)铁路旅客运输和航空旅客运输自给效应最大,应从自身情况减少间接碳排放。铁路旅客运输和航空旅客

运输分别占间接碳排放的89%和46%,属于自给效应比重最大的部门,说明铁路旅客运输和航空旅客运输间接

碳排放大部分是在自身生产、生活的过程中引起的。因此针对减少间接碳排放的措施,首先考虑从其自身的能

源结构、能源效率和碳强度出发。
在能源结构上增加可再生能源的使用,如增加氢能在航空中的使用,加大太阳能热、太阳能光伏发电、地热

能等在铁路行业中应用。在能源效率方面,铁路方面可以加大节约技改投入,控制铁路运输能耗,增加电气化铁

路的比重;航空方面可以从选材、减重、降低飞机污染排放着手,采用先进的气动布局,开发绿色新工艺,提升飞

机的升阻比,降低燃油消耗,在理论研究上建立飞机经济性能的模型,开发区域导航和RNP导航功能。在碳强

度方面,在铁路和航空部门都尽量使用低碳食物,降低生活碳排放。
2)旅行社和星级饭店溢出效应最大,应找准上游能源与资源供给部门的减排环节。旅行社和星级饭店分别

占间接碳排放的48%和50%,属于溢出效应比重最大的部门,反映出旅行社和星级饭店虽然本身的碳排放较

少,但是引致的其他部门碳排放量大。就当前形势来看,应首先提高能源利用效率,降低对其他行业碳排放的溢

出效应。所以在制定减排政策与措施时,要充分认识到该类部门的最终消费性及强烈的产业关联性,重视部门

自律与节能的同时,找准上游能源与资源供给部门的减排环节,因势利导,达到共同绿色发展的目的。
为了减少对其他部门引致的碳排放,旅行社可以转变经营方式和产品开发模式,慎重选择目的地和安排旅

游路线,重点开发符合低碳理念的旅游吸引物;在组合产品要素过程中,将低碳意识融合到供应链中,促进减排

行为成为全价值链的整体行为,达到减排最大化;尤其是在选择旅游交通时,尽量减少因换乘引起的碳排放。星

级饭店可以从建筑装修、材料采购方面着手,在建筑装修上,使用新型建筑材料和设备,积极推动智能化;在材料

选择中,优先选择合适的的低碳食物,关注供应商提供因提供商品而在生产、运输、储存等过程中的碳排放。
3)旅游餐饮自溢效应最大,应注重旅游餐饮与下游部门的关系。旅游餐饮占间接碳排放的48%,属于自溢

效应最大的部门,说明旅游餐饮引致其他旅游部门碳排放量大。值得关注的是,旅游餐饮的反馈效应占间接碳

排放的26%,所占比重仅次于自溢效应,同时旅游餐饮的反馈效应在5个部门的反馈效应中最大。
可见,在制定减少旅游餐饮间接碳排放措施时,应注重旅游餐饮与下游部门的关系,尤其是涉及到的其他旅
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游部门。旅游餐饮可以减少食品包装,树立包装再回收理念;引用低碳设备,采用触摸电子屏菜谱,减少由于采

用纸张菜谱引起的碳排放。
4)旅游部门间接碳排放的内部差异特征显著,差异成因各不相同。在绿色发展的过程中,既要分门别类和

因地制宜地制定和实施节能减排措施,也要从更大的产业系统来进行顶层设计和调控。由于旅游部门较强的关

联性、消费性和带动性,且前向关联与后向关联均有涉及,因此,旅游部门节能减排任务不仅要旅游部门来承担,
还应当分解到相关能源与资源产业乃至整个产业链当中去[22]。
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ResearchontheIndirectCarbonDecompositionofTourism
SectorinChinaBasedonInput-outputMethod

ZHANGTing,HUChuandong,ZHANGShulin
(SchoolofGeographyandTourism,ChongqingNormalUniversity,Chongqing400047,China)

Abstract:Inlightofthecurrentstudyoftourismsectorindirectcarbondecomposition,usinginput-outputmodel,thisstudyde-
composetheindirectcarbonemissionsintofourbigeffects,suchasOwnEffect,FeedbackEffect,IntraSpilloverEffectandSpillo-
verEffect,andanalyzedtheindirectcarbonemissionsoftourismindustryofChinaanditsstructurecharacteristics.Analysisresults
showthat:(1)therailwaypassengerandairpassengerarehighpercentageofowneffect,soweformulatemeasurestoreducethe
indirectemissions.Atfirstweshouldconsiderfromitsenergystructure,energyefficiencyandcarbonintensity.(2)thetravelagen-
cyindustryandthehotelarehighpercentageofspillovereffect,inordertoreducetheindirectcarbonweshouldlookforthereduc-
tionofenergyandresourcessupplydepartmentsupstreamlink.(3)tourismcateringisahighpercentageofintraspillovereffect,at
thesametimethelargestproportionofthefeedbackeffectfeedbackeffectistourismcateringinfivedepartments;Thusweshould
payattentiontotourismcateringanddownstreamsectorstoreducetourismcateringindirectemissionsrules.
Keywords:China’stourismsector;indirectemissions;decomposition;effect
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