
第 41 卷 第 3 期 江西师范大学学报( 自然科学版) Vol． 41 No． 3
2017 年 5 月 Journal of Jiangxi Normal University( Natural Science) May 2017

收稿日期: 2016-12-15
基金项目:国家自然科学基金( 31460129，31270522) 和中国清洁发展机制基金资助项目．
通信作者:胡启武( 1979-) ，男，安徽池州人，教授，博士，主要从事湿地生物地球化学循环研究． E-mail: huqiwu1979@ gmail． com

文章编号: 1000-5862( 2017) 03-00326-05

庐山世界地质公园旅游碳排放特征与原因分析

尧 波1，2，胡 丹3，郑丽雯2，戴晓凤1，胡启武2*

( 1．江西师范大学科学技术学院，江西 南昌 330027; 2．江西师范大学地理与环境学院，江西 南昌 330022;
3．洪都中学地理研究室，江西 南昌 330024)

摘要:基于景区尺度，利用文献资料测算了 2005 年、2010 年庐山世界地质公园的旅游碳排放量，并对其变
化特征与原因进行了分析．结果表明: 2005—2010 年，庐山世界地质公园旅游碳排放量显著上升，而旅游
碳排放强度表现出一定的下降趋势;不同类别的旅游碳排放量具有较大差异，以 2010 年为例，不同类别
的旅游碳排放量从大到小依次为旅游交通碳排放、旅游住宿碳排放、食物消耗碳排放、旅游活动碳排放和本
地居民生活能源消费碳排放;旅游业总收入和旅游接待人数增长是研究区旅游碳排放显著上升的根本原

因，旅游交通运输方式、旅游住宿、旅游者的食物消费以及旅游行为目的对旅游碳排放亦具有明显影响．
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0 引言

联合国政府间气候变化专门委员会( IPCC) 第 5
次评估报告再次确认世界各地都在发生气候变化，

而气候系统变暖是毋庸置疑的，并且更为肯定地指

出温室气体排放以及其他人为驱动因子已成为自

20 世纪中期以来气候变暖的主要原因［1］．气候变化
与旅游业关系密切，一方面，气候是旅游业的一个重

要资源，旅游业在全球气候变化中极为敏感，扮演着

全球气候变化“受害者”的角色［2］; 另一方面，旅游
业发展早期作为“无烟产业”的论断亦已被多数研
究否定［3-4］，旅游业亦充当着全球气候变化“贡献
者”的角色． 旅游业碳排放是指旅游者往返于旅游
目的地，在目的地停留以及在目的地所进行的旅游

活动等直接和间接产生的 CO2排放
［5］．据联合国世

界旅游组织和联合国环境规划署测算，2005 年全球
旅游发展所产生的 CO2排放量达到 13 亿 t，占人类
活动所有 CO2排放量的 4． 90%，旅游部门在人为因
素引起的全球气候变化贡献率中相应占到 5% ～
14%［6］．中国已成为全球旅游经济的重要力量，中
国旅游业所引发的碳排放亦是重要的碳源，钟永德

等［2］研究发现 2007 年中国旅游业碳排放总量
( 1. 70 亿 t) 占所有产业碳排放总量的 2． 71% ．中国

旅游业仍处在稳步增长阶段，据预测，到 2020 年中
国将成为世界最大的旅游目的地国家和世界第 4 大
来源国［7］．因此，在积极应对全球气候变化背景下，
加强我国旅游碳排放研究对我国旅游地资源保护和

旅游业可持续发展具有重要意义．当前，由于国民经
济核算体系、旅游卫星账户数据等限制，我国旅游业
碳排放的研究相对工业、能源消费碳排放研究较为
薄弱，而已有的研究在研究对象的尺度上多侧重于

全国［8］、地区［4］和省域［9］等，在估算项目内容上则
集中于旅游交通和能源消费等［8，10-11］，关于景区尺

度上旅游碳排放的研究相对较少．
庐山位于江西省北部的鄱阳湖盆地，以雄、奇、

险、秀闻名于世，素有“匡庐奇秀甲天下”之美誉．庐
山别具一格的地质地貌景观、独特的地质构造特征，
特别是第 4 纪冰川遗迹受到国内外地学界的高度关
注，于 2004 年 2 月 13 日被联合国教科文组织批准
为首批世界地质公园． 气候变化亦给庐山世界地质
公园的管理与发展带来了新的挑战，研究显示:庐山

旅游区在 1955 年以来进入显著增温时期，特别是在
1996 年出现突变后气温持续增高，其气温升高趋势
与 20 世纪 80 年代以来旅游业快速发展和城镇化进
程存在较大联系［12］． 鉴于此，本研究基于文献资料
测算了 2005 年与 2010 年庐山世界地质公园的旅游
碳排放量，并对其变化特征与原因进行分析，以期为



庐山世界地质公园低碳旅游规划与可持续发展提供

理论参考．

1 材料与方法

1． 1 研究区概况

庐山世界地质公园是经联合国教科文组织批准

的首批世界地质公园，位于中国长江中下游分界处

的江西省北部，公园总面积为 500 km2，地理坐标为

北纬 29°21' ～ 29°45'、东经 115°50' ～ 116°10'，海拔
25． 0 ～ 1 473． 8 m． 属亚热带季风区域，山地小气候
特征显著，年平均降水 1 833． 5 mm，年平均雾日
190． 6 d，年平均相对湿度 78%［13］．庐山地质公园内
发育有地垒式断块山及第 4 纪冰川遗迹，以及第 4
纪冰川地层剖面和早元古代星子岩群地层剖面，并

且地质遗迹保存系统而完整、独特而多样．园区生物
资源 丰 富，生 态 系 统 完 整，森 林 覆 盖 率 达

73. 7%［13］．庐山独特的自然与人文景观吸引着大量
游客，庐山地质公园的建设也极大地推动了庐山旅

游经济的发展，截至 2013 年，庐山旅游接待人数达
到 1 003． 05万人次，其中入境旅游人数达到 15． 43 万
人次，园门实际购票人数 129． 91 万，旅游总收入
100． 45 亿元．

1． 2 旅游碳排放估算

由于我国统计部门没有设置旅游业或服务业能

源消费统计项目，并且没有建立有关温室气体排放

的统计监测体系，学术界多采取“自下而上”的方法
对景区尺度的旅游碳排放进行大致估算［4］． 景区旅
游业碳排放途径多元，涉及旅游活动“食、住、行、
游、购、娱”6 要素，每个要素都直接或间接消耗能源
排放碳［14］．为此，围绕旅游活动的食、住、行等方面，
结合研究区实际情况，主要从食物消耗碳排放

( CSW ) 、住宿碳排放( CZS ) 、交通碳排放( CJT ) 、旅游
活动碳排放( CHD ) 以及当地居民生活能源消费碳排

放( CSH ) 等方面对庐山旅游碳排放进行估算． 庐山
旅游碳排放总量计算公式为

C = CSW + CZS + CJT + CHD + CSH．
食物消耗碳排放计算公式为 CSW = ( P居民 +

P游客D
— /365)∑

n

i = 1
NPCi

KPCi
，其中 P游客 为全年游客数

量，P居民 为全年庐山常住人口，NPCi 为第 i种食物人

均消费量，KPCi 为第 i 种食物相应的碳排放系数，D
—

为游客年平均停留天数．人均食物消费量、食物碳排
放系数、游客年平均停留天数参照九江市人均消费

量、食物消费碳排放系数、平均停留天数等［5，15-16］．

旅游住宿碳排放计算公式为 CZS = ∑
j
365Nj·

ＲjKj，其中 j为游客住宿类型，Nj 为 j 类型床位数，Ｒj

为 j类型客房平均出租率，Kj为 j类型碳排放系数．各
类型床位数、住宿碳排放系数参见文献［5，16-17］，
客房平均出租率则依据床位数和游客平均停留时间

进行推算．

旅游交通碳排放计算公式为 CJT = ∑
m
2PmLm·

Kmεm，其中 m为交通运输类型，Pm 为乘坐 m交通类
型的游客数，Lm 为游客乘坐 m 交通方式的旅行距
离，Km为m交通类型碳排放系数，εm为均衡因子．各
交通类型游客数、旅行距离、交通碳排放系数与均衡
因子参见文献［5，16-17］．

旅游活动碳排放的计算公式为CHD =∑
n
PnKn，

其中 n为游客旅游活动类型，Pn 为第 n 类型的游客
数，Kn 为相应旅游活动碳排放系数． 各类型游客数、
旅游活动碳排放系数等参见文献［5，18］．
生活能源消费碳排放的计算公式为 CSH =

∑
t
NtKtP居民，其中 t为生活能源消费类型，Nt 为第 t

类型的人均消费量，Kt 为相应能源碳排放系数． 当
地居民生活能源消费量以江西省城镇居民的日常生

活能源消费量为标准进行计算．能源碳排放系数、电
力碳排放系数参见文献［5，19］．
文中计算所需的庐山本地居民食物、能源消费

数据来自《江西省统计年鉴》和《九江统计年鉴》，其
他数据来自庐山管委会的调查． 碳排放量均以 CO2

排放量计算，游客数量为旅游接待人数，旅游收入是

指旅游总收入．

2 结果与分析

2． 1 旅游碳排放量变化特征

经测算，研究区 2005 年和 2010 年全区旅游碳
排放量分别为 17． 68 万 t和 53． 33 万 t．随景区旅游
人数和旅游规模提升，2005—2010 年，庐山世界地
质公园旅游碳排放量显著上升，2010 年旅游碳排放
量是 2005 年的 3 倍多．研究区旅游碳排放结构差异
显著，不同类别的旅游碳排放量具有较大差异 ( 见

图 1) ．以 2010 年为例，不同类别的旅游碳排放量从
大到小依次为旅游交通碳排放( 35． 92 万 t) 、旅游住
宿碳排放( 13． 45万 t) 、食物消耗碳排放( 3． 34 万 t) 、
旅游活动碳排放( 0． 39 万 t) 与本地居民生活能源消
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费碳排放 ( 0． 23 万 t) ，分别占旅游碳排放总量的
67． 34%、25． 22%、6． 27%、0． 73%和 0． 43% ．

注: CSW为食物消耗碳排放，CZS为住宿碳排放，CJT为交通

碳排放，CHD为旅游活动碳排放，CSH为当地居民生活能源

消费碳排放．
图 1 2005 年和 2010 年庐山地质公园各类别
旅游碳排放量变化特征

从不同类别旅游碳排放量占总量比例的变化来

看，除旅游交通碳排放表现为明显上升外，2005—
2010年其他类型旅游碳排放比例均表现出不同程度
的下降，这说明研究区旅游业对交通的依赖性愈加强

烈，重化了旅游交通能源碳排放的地位( 见图 2) ．

图 2 2005年和 2010年庐山地质公园旅游碳排结构变化特征

2． 2 旅游碳排放强度变化特征

为更好地说明庐山世界地质公园旅游碳排放特

征，引入人均旅游碳排放量( 旅游碳排放总量 /旅游
接待人数) 和单位旅游收入碳排放量( 旅游碳排放

总量 /旅游总收入数) 作为量化旅游碳排放强度的
指标．计算得出，研究区 2005 年人均碳排放量和单
位旅游收入碳排放量分别为 114． 77 kg /人和
2 525. 01 kg /万元，2010年人均碳排放量和单位旅游
收入碳排放量分别为 110． 31 kg /人和 1 277． 77 kg /万
元，庐山世界地质公园旅游碳排放强度在 2005—

2010 年表现出一定的下降趋势( 见图 3 ) ．碳排放强
度以人均和单位收入金额计算，因而具有较好的可

比性．本研究与其他景区的对比分析发现，研究区旅
游碳排放强度略高于黄山景区，明显低于九寨沟景

区;而在地区的比较中，研究区旅游碳排放强度明显

高于全省的平均水平，而与全国旅游碳排放强度的

平均水平差距不大( 见图 3) ．

注:数据来源于文献［2，20-21］．
图 3 庐山地质公园旅游碳排放强度与其他地区的比较

2． 3 旅游碳排放变化的原因分析

旅游业碳源涉及旅游者“食、住、行、游、购、娱”
等多方面，旅游业是人类能源消耗与碳排放的重要

组成部分．王凯等［22］分析发现，1991—2010 年中国
旅游经济增长与 CO2排放量之间存在长期的一致

性．赵先超等［23］对湖南省的研究进一步发现，旅游
业碳排放与旅游经济增长间的脱钩关系均以弱脱钩

为主，即表现为旅游经济和碳排放均正向增长，但旅

游经济增长速度要明显快于旅游业碳排放增长速

度．与上述研究结果相一致，本研究中庐山世界地质
公园在 2005 年和 2010 年的旅游碳排放量分别为
17． 68 万 t和 53． 33 万 t，旅游总收入分别为 7． 00 亿
元和 41． 74 亿元，旅游碳排放量与旅游经济增长亦
显示出一致性，且旅游经济增长速度 ( 年均增速
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56. 27% ) 明显快于旅游业碳排放增长速度( 年均增
速 31． 80% ) ． 研究区 2005—2010 年表现出旅游碳
排放显著上升，而碳排放强度表现出下降趋势，也证

实了上述的分析．此外，景区旅游接待人数决定了旅
游的人口规模，直接影响景区旅游碳排放的总量．数
据显示，研究区 2005 年和 2010 年旅游接待人数分
别为 154． 0 万人次和 483． 5 万人次，旅游接待人数
年均增速 ( 33． 11% ) 与旅游业碳排放量年均增速
( 31. 80% ) 基本一致．因此，可以认为旅游业经济规
模( 旅游业总收入) 和旅游人口规模 ( 旅游接待人

数) 增长是研究区旅游碳排放显著上升的根本原因．
能源消费与旅游碳排放关系密切，学术界已普

遍认识到旅游业中能源消费及其引发碳排放的重要

地位．本研究旅游碳排放强度要显著高于江西省平
均水平［21］，推测主要是因为相对全省来说，景区的

旅游业是景区经济发展的支柱产业，统计显示庐山

区 2010 年第 3 产业占比高达 45． 60%，远高于江西
省的第 3 次产业占比( 32． 20% ) ．实际调查中，发现
庐山世界地质公园及其周边居民的收入来源几乎均

与旅游活动相关，这使得景区对外界能源需求表现

出高度依赖性．可以预计，随着未来旅游产业的不断
扩张，由旅游业发展所导致的能源消耗与碳排放量

将不断增长．旅游交通运输是旅游系统内部最主要
的能源消耗与碳排放部门，也是旅游能源消耗与碳

排放密度最高的部门［17］．本研究旅游交通碳排放在
旅游碳排放总量中亦扮演着主体角色，在 2005 年和
2010 年其比例分别达到 58． 69%和 67． 34%，均超
过了总量的 50% ． 旅游住宿、旅游者的食物消费以
及旅游行为目的亦对旅游碳排放具有明显影响． 旅
游住宿对碳排放的影响主要表现在酒店、旅馆等的
碳排放上，通常认为，高档酒店由于其更大的耗电量

与更稳定的供电水平等原因，其碳排放量要明显更

高［17］．旅游者食物消费的碳排放量与旅游人数密切
相关，食物消费碳排放的增长则主要是由于旅游者

人数增加促使食物消费量加大所导致．此外，旅游者
对不同旅游目的地活动的选择亦将导致旅游碳排放

量的差异．调查发现，旅游者在庐山地质公园的旅游
行为目的主要是观光旅游和休闲度假，2 者在 2010
年引起的碳排放量分别为 0． 12 万 t和 0． 24 万 t，分
别占旅游活动碳排放量的 30． 54%和 61． 76% ．

3 结论

1) 2005 年和 2010 年庐山世界地质公园全区旅
游碳排放量分别为 17． 68 万 t 和 53． 33 万 t，随景区

旅游人数和旅游规模提升，2005—2010年全区旅游碳
排放量显著上升．不同类别的旅游碳排放量具有较大
差异，以 2010年为例，不同类别的旅游碳排放量从大
到小依次为旅游交通碳排放( 35． 92 万 t) 、旅游住宿
碳排放( 13． 45万 t) 、食物消耗碳排放( 3． 34 万 t) 、旅
游活动碳排放( 0． 39 万 t) 与本地居民生活能源消费
碳排放( 0． 23 万 t) ．

2) 庐山世界地质公园旅游碳排放强度在
2005—2010 年表现出一定的下降趋势，对比发现研
究区旅游碳排放强度明显高于江西省的平均水平，

而与全国旅游碳排放强度的平均水平差距不大．
3) 旅游业总收入和旅游接待人数增长是研究
区旅游碳排放显著上升的根本原因． 研究区较高的
旅游碳排放强度主要是因为旅游地以旅游产业为

主，表现出对外界能源需求的高度依赖性．旅游交通
运输方式、旅游住宿、旅游者的食物消费以及旅游行
为目的对旅游碳排放具有明显影响．
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The Analysis on the Characteristics and Causation of Carbon Emissions
from Tourism in the Lushan Global Geopark

YAO Bo1，2，HU Dan3，ZHENG Liwen2，DAI Xiaofeng1，HU Qiwu2*

( 1． Science and Technology College，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330027，China;
2． College of Geography and Environment，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China;

3． Geographic Laboratory，Hongdu Middle School，Nanchang Jiangxi 330024，China)

Abstract: The level of tourism carbon emissions from 2005 to 2010 in the Lushan Global Geopark are measured
through the literature based on scenic scale． Then its change features and causes are analyzed． The results show that
the level of carbon emissions is increased from 2005 to 2010 in this park，while the emissions intensity have been on
a declining trend，there are great differences among types of carbon emissions from tourism． In 2010，for example，
the carbon emissions from high to low are from tourist communications，tourist lodging，food consumption，tourism ac-
tivities and life energy consumption of local residents，both the total income of tourist industry and the tourist arrivals
are the basic reasons of the rising carbon emissions from tourism in this park． Other affecting factors include tourist
communications，tourist lodging，food consumption and tourism behavioral objectives．
Key words: carbon emissions; tourism industry; low-carbon tourism; scenic spot; Lushan Global Geopark
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