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中国大陆旅游业碳足迹与碳承载能力动态研究
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摘要:为科学分析旅游业碳足迹与碳承载能力的时空演变及驱动因素,本文基于碳足迹、碳承载能

力等指标,利用2000—2019年面板数据,分析中国大陆各省份旅游业发展的时空演变特征,并利用

STIRPAT模型分析旅游业碳足迹的影响因素,以实现旅游产业的可持续发展、高质量发展。结果

表明:①中国旅游业碳足迹总量增加,且地带性差异显著,即东、西部地区高于中部地区;②中国旅

游业碳承载能力总量增大,但人均量下降,空间格局上呈现“东南-西北”分异,且碳赤字由东南向

西北方向扩展,环境生态压力逐渐增大;③旅游接待人数、经济发展水平和城镇化程度对旅游业碳

足迹起到促进作用,而技术水平起抑制作用;④鉴于中国旅游业碳循环地域分布不平衡且形成机制

存在差异,基于供需视角从消费、科技、碳汇等方面提出相关建议,以期实现旅游业碳循环的动态平

衡发展。
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DynamicresearchontourismcarbonfootprintwithtourismcarboncapacityinmainlandChina
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Abstract:Inordertoscientificallyanalyzethespatialandtemporalevolutionanddrivingfactorsof
thecarbonfootprintandcarboncarryingcapacityoftourismindustry,basedonthecarbonfoot-
printandcarboncarryingcapacityindicators,thispaperanalyzesthespatialandtemporalevolu-
tioncharacteristicsoftourismdevelopmentineachprovinceofmainlandChinausingpaneldata
from2000to2019,andanalyzestheinfluencingfactorsofthecarbonfootprintoftourismindus-
tryusingtheSTIRPATmodeltoachievesustainableandhigh-qualitydevelopmentoftourismin-
dustry.Theresultsshowthat:① ThetotalcarbonfootprintofChina'stourismindustryhasin-
creased,withsignificantregionaldifferences,i.e.theeasternandwesternregionsarehigher
thanthecentralregion.②Thetotalcarboncapacityincreases,butthepercapitaamountdecrea-
ses,whilethespatialpatternshowsa“southeast-northwest”divergence,andthecarbondeficit
expandsfromthesoutheasttothenorthwest,indicatingthattheenvironmentalandecological
pressuregraduallyincreases.③Thenumberoftouristarrivals,thelevelofeconomicdevelop-
mentandthedegreeofurbanizationcontributetothecarbonfootprintoftourism,whilethelevel
oftechnologyactsasadisincentive.④Duetotheunevengeographicaldistributionanddifferent
formationmechanismsofthecarboncycleinmainlandChina,thispaperproposesrelevantsug-
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gestionsbasedonthesupplyanddemandperspectiveintermsofconsumption,technology,and
carbonsinktoachieveadynamicandbalanceddevelopmentofthecarboncycleinthetourism.
Keywords:tourism;carbonfootprint;carboncapacity;mainlandChina

  “碳达峰”和“碳中和”发展目标是实现可持续发

展的必然选择,也是社会高质量发展的关键。因对

很多产业具有较强的关联带动作用,旅游活动是引

起全球气候变化的关键因子[1]之一。基于区域旅游

活动过程中碳足迹的相关研究,政府制定了低碳政

策,以实现旅游业的绿色发展。因此,加快旅游产业

低碳转型,对中国实现“双碳”战略目标具有积极

意义。
旅游碳足迹研究于1995年进入起步阶段[2]。

旅游业能源消耗成为研究的热点,包括:旅游与能耗

的关系[3-4]、能源旅游发展定位[5]、游客数量[6]、旅行

交通方式[7]、食品消费[8]等旅游产业各组份产生的

能源消耗问题以及游客为可再生能源买单的意愿[9]

等。2003年、2007年两届旅游业与全球气候变化国

际会议的召开,标志着旅游业碳足迹研究进入快速

发展阶段[2]。研究内容涉及旅游业碳足迹测度[10]、
旅游碳足迹影响因素[11]、旅游业经济增长与碳足迹

之间的关系[12]以及低碳旅游的实现路径[13]等。低

碳旅游要将旅游业的碳足迹控制在合理水平,一方

面使得旅游资源效益最大化;另一方面,将旅游业碳

足迹控制在环境承载能力范围之内[14]。为评价低

碳旅游的可持续性,碳承载能力研究开始受到关注。
现有案例分析表明:江苏旅游业碳足迹在总量和人

均水平上均高于碳承载能力,且增速远高于碳承载

能力,碳足迹与碳固定处于失衡状态[15];2012年前

后,四川由碳盈余向碳赤字状态转变,碳生态压力指

数逐渐增大,碳减排措施的关键在于降低旅游业碳

足迹[16];以草地碳汇为典型代表的青海旅游碳足迹

始终低于碳承载能力,旅游业并未对其生态产生更

大的压力,但碳排放效率降低,生态压力日益增

加[17];“旅游景区承载力”是辽宁沿海经济带旅游景

区开发的底线,也是低碳旅游发展的原则[18];华东

各省份碳排放与碳承载能力基本失衡,生态旅游压

力巨大,需要加强对旅游碳排放的管理,同时增加植

物碳汇,以提高旅游业的碳承载力[19]。
国内外对不同区域的旅游业碳足迹研究较多,

研究领域涉及国家尺度[20]、省级尺度[21,22]、地市尺

度[23]等,也有基于某一特定旅游环节的相关研究,
如旅游交通[24]、旅游餐饮[25]等。中国旅游业发展

地域分异明显[26],缺少针对省级尺度的旅游业碳足

迹和碳承载能力的对比分析以及对区域差异的讨

论。综上所述,已有研究主要关注区域旅游业的碳

均衡发展状况,但对全国范围的旅游业碳均衡进行

分析的研究较少。因此,本文拟从中国大陆31个省

份(直辖市)出发,分析旅游业碳足迹与碳固定的平

衡状况及时空演变特征,厘清各省份旅游业碳足迹

与碳承载能力的变动状况,并探究旅游业碳足迹的

影响机制,为各省份从“节能减排”角度制定针对性

的低碳措施提供理论依据,对实现旅游业高质量发

展具有重要的现实意义。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源及预处理

国内外旅游接待人数、旅游收入等旅游业相关

数据以及GDP来自中国经济社会大数据研究平台

(https://data.cnki.net/)、2001—2020年中国及各

省份统计年鉴、国民经济和社会发展统计公报以及

旅游年鉴。森林面积、草地面积、农作物的经济产

量、人口城镇化率及货币汇率(年平均价)等来自《中
国统计年鉴(2001—2020)》。本文仅考虑森林、草
地、农田生态系统的碳承载能力,并通过汇总求和得

到区域生态系统的碳承载能力[27]。本文认为旅游

业碳承载能力是在区域生态系统碳承载能力的基础

上,通过旅游业碳承载能力系数剥离得到的[15]。能

源消 费 总 量 来 自 《中 国 能 源 统 计 年 鉴 (2001—

2020)》。部分缺失 数 据 通 过 邻 近 年 份 数 据 平 滑

得到。

1.2 主要研究方法

1.2.1 旅游业碳足迹

碳足迹是指人类生产生活过程中产生的CO2或
者其他温室气体转化为CO2等价物的排放量,可用

来评估CO2等温室气体对生态系统的影响[28]。旅

游业碳足迹则是旅游活动各个环节中产生的CO2等
温室气体的排放量。旅游业碳足迹的测算方法主要

包括基于投入产出理论的“自上而下”法和基于生命

周期理论的“自下而上法”[29]。“自上而下”法要求

该国家或地区具有完备的旅游数据统计基础或具有

旅游卫星账户。“自下而上”法将旅游活动划分为餐

饮、购物、交通、住宿、游览、娱乐和废弃物处理7个

部分,适合尚未有数据统计基础或未建立旅游卫星

账户的国家或地区进行旅游业碳足迹的测算。中国

尚未建立旅游卫星账户,同时《中国能源统计年鉴
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(2001—2020)》中也没有旅游业相关的能源消费统

计。因此,本文无法采用“自上而下”法测算中国旅

游业碳足迹。而采用“自下而上”法测度旅游业碳足

迹仅能涵盖部分旅游环节的碳排放,如交通、住宿、
旅游活动等,且以国家[30,31]或某一区域[32]为主。由

于省域数据获取困难,本文也无法采用“自下而

上”法。
基于终端消费的旅游业碳足迹测算模型可划分

为综合模型和行业模型两种[33]。考虑到数据的可

获得性,同时测算区域时间和空间跨度的旅游业碳

足迹,本文采用的旅游业碳足迹综合模型为:

TCFi =X×Gi

Mi
=TCFi

Mi
(1)

式中:TCFi 为i地区的旅游业人均碳足迹(kg/人);

X 为世界平均旅游碳排放强度,X=623.13kg/千

美元[15];Gi为i 地区的旅游业总收入(千美元);

Mi为旅游总人数(人);TCFi为i地区的旅游业碳足

迹,i=1,2,…,31。

1.2.2 旅游业碳承载能力

生态系统的碳承载能力是指不同土地结构的植

物光合作用和化石燃料的沉积作用[34]。旅游业碳

承载能力为一定的时间和空间条件下,区域生态系

统净吸收旅游业CO2排放的最大能力[27]。依据旅

游业总收入占GDP的比重(γ),将旅游业碳承载能

力从区域碳承载能力中剥离[15],其公式如下:

Cij =Aij ×αij (2)

Ci3 =β×z×∑
7

k=1

Pk×(1-wk)
Ek

×4412
(3)

TCCi =
(Cij+Ci3)×γ

Mi
=TCCi

Mi
(4)

式中:TCCi为旅游业碳承载能力;TCCi为人均旅游

业碳承载能力;Cij为植被碳汇,包括森林和草地两

种类型,j=1,2;Ci3为农作物的碳汇;Aij为植被j的

面积;αij为一公顷植被i在一年内的碳汇(固碳系

数);β为校正系数,β=0.05;γ为旅游业碳承载能力

系数;z为碳量和生物量之间的转换系数,z=0.50;

Pk为第k种作物的经济产量,包括小麦、玉米、油料

作物、棉花、豆类、高粱、谷类七种主要农作物;wk为

第k 种农作物经济产量的含水率;Ek为经济系数,
是经济产量和生物产量之比(表1)。

表1 农作物含水率与经济系数

Tab.1 Moisturecontentandeconomiccoefficientofcrops

指标 小麦 玉米 油料作物 棉花 豆类 高粱 谷类

含水率 0.13 0.14 0.09 0.08 0.13 0.15 0.14

经济系数 0.37 0.49 0.39 0.35 0.25 0.39 0.40

  注:表中数据来源于文献[35],数值取区间平均值。

1.2.3 旅游业碳赤字

旅游业碳赤字用碳足迹和碳承载能力的差值来

表示,可反映某区域碳容量的变化情况,清晰直观地

表达区域旅游业碳循环的动态变化[15]。其公式

如下:

TCDi =TCDi

Mi
=TCFi-TCCi

Mi
(5)

式中:TCDi为旅游业碳赤字;TCDi 为旅游业人均

碳赤字。TCDi>0,表明旅游业的发展给当地带来

的环境压力较大;TCDi<0,表明碳足迹并未对生态

环境造成影响,旅游业碳容量状况良好;TCDi=0,
表明区域碳循环处于平衡状态。

1.2.4 区域等级划分类型

基于现有的划分标准[36],以相关年份中国旅游

业碳足迹总量(TCF)均值的0.50、1.00、1.50倍为

标准,将中国大陆31个省份的旅游业碳足迹分别归

入低碳足迹区、中碳足迹区、较高碳足迹区和高碳足

迹区四种类型(表2)。

表2 中国大陆旅游业碳足迹划分类型

Tab.2 GradationofcarbonfootprintoftourisminmainlandChina 单位:106t     

类型 2000年 2005年 2010年 2015年 2019年

低碳足迹区 [0,0.97) [0,2.09) [0,6.40) [0,17.41) [0,32.32)

中碳足迹区 [0.97,1.93) [2.09,4.17) [6.40,12.79) [17.41,34.81)[32.32,64.63)

较高碳足迹区 [1.93,2.90) [4.17,6.26) [12.79,19.19)[34.81,52.22)[64.63,96.95)

高碳足迹区 [2.90,+∞) [6.26,+∞) [19.19,+∞) [52.22,+∞) [96.95,+∞)

1.2.5 STIRPAT模型构建

可拓展的随机性环境影响评估(STIRPAT)模
型为IPAT模型的拓展模型,可用于分析环境压力

的影响因素[37]。本文旅游业碳足迹的影响因素从

人口因素、经济发展水平、技术水平三个方面进行选

取。人口因素包括人口规模与人口结构两部分。旅
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游接待人数(P)为国内游客人数与入境游客人数之

和,用以表征人口规模;人口城镇化率(U)表征人口

结构。旅游业碳排放影响因素的相关文献梳理如表

3所示。

表3 旅游业碳排放影响因素梳理

Tab.3 Sortingouttheinfluencingfactorsoftourismcarbonemissions

作者 被解释变量 面板数据模型 解释变量

汤姿等[37] CO2排放量 I=α×Pβ1 ×Aβ2 ×Sβ3 ×Uβ4 ×Tβ5 ×ε

旅游接待人数、旅游业总收入、第三

产业产值占 GDP比重、城市化水

平、旅游业二氧化碳排放强度

潘植强等[38] 碳排放增加量 Ct =∑
ij

TPt×TEOt×TISt×TEEt
i×TSEt

ij ×Oj
旅游接待人次、经济产出、行业结

构、能源效率、能源结构

查建平等[39] 碳排放强度
yit =α+Xitβ+μi+εit

yit =α+χyit-1+μi+εit

社会经济发展水平、服务业发展水

平、对外开放水平、旅游资源禀赋、

区位条件、城市化水平

赵先超等[40] 碳排放总量 Ctotal=∑
i
Ci =∑

i

(Ci

Ei
×Ei

Yi
×Yi

Y ×Y
S × S

P ×P)
碳排放系数、旅游能源强度、旅游的

收入结构、旅游消费水平、旅游人数

规模、区域人口规模

黄和平等[41] 碳排放量 lnYit =∑
N

i=1
βijlnXijt +μit

地区经济发展水平、地区环境治理

水平、旅游业经济规模、旅游业产业

结构、旅游接待人数、旅游业能耗强

度、旅游业能源消耗结构

王凯等[42] CO2排放总量
Iit =α×Pβ1

it ×Aβ2
it ×Tβ3

it ×Sβ4
it ×εit

Iit =α×Pβ1
it ×Aβ21

it ×(A2it)β22 ×Tβ3
it ×Sβ4

it ×εit

旅游接待人次、旅游经济发展水平、

旅游业CO2排放强度、旅游业部门

碳排放结构(交通部门)

  旅游业碳足迹的变化受多种因素影响。旅游接

待人数的增长对当地能源消耗提出了更高需求,势
必导致旅游业碳足迹的持续增长。经济发展水平的

差异决定了旅游业的发展程度,同时也决定了居民

的消费水平,进而对旅游业碳足迹[22]产生影响。社

会经济发展水平对旅游业碳排放强度具有正向影

响[38]。城镇化通过基础设施建设、旅游资源开发促

进旅游业发展,而旅游业发展又会促进产业结构的

优化升级、增加就业机会,从而使城镇化水平得到提

高,二 者 相 辅 相 成,共 同 对 碳 排 放 产 生 促 进 作

用[43]。单位GDP能耗可在一定程度上反映能源

的利用效率,可用来表征区域技术水平[44]。综合现

有研究,本文选取旅游业碳足迹为被解释变量(因变

量),选取旅游接待人数、人均GDP、人口城镇化率、
单位GDP能耗作为解释变量(自变量)。

  本文借助碳足迹、人口规模、经济水平、技术水

平和城镇化率五个指标构建新的模型:

I=aPβ1Aβ2Tβ3Uβ4ε (6)
式中:I为旅游业碳足迹(万t);P 为国内旅游人数

(P1)与国外旅游人数(P2)之和(万人);A 为人均

GDP(以2000年为基准年,万元/人);T 为 单 位

GDP能耗(万t标准煤/亿元);U 为人口城镇化率

(%);β为随机误差弹性;a为模型系数;ε为随机误

差项。
对式(6)两边取常数对数,得:

lnI=lna+β1ln(P1+P2)+β2lnA+β3lnT+β4lnU+lnε
(7)

2 结果分析

鉴于区域间经济发展水平及资源禀赋的差异,
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本节将从东、中、西三大地带①分析旅游业碳足迹的

空间分异。

2.1 碳足迹时空特征:总量增多但地带性差异显

著,东西部地区高于中部地区

  对比分析三大地带旅游业碳足迹的时序演变特

征发现,各经济地带旅游业碳足迹总量的变化趋势

略有差异,但总体上是不断上升的(图1)。2000年

左右,东部地区为碳足迹的集中地区,占总量的

68.28%,西部地区仅为14.68%;2000—2005年,在
碳 足 迹 总 量 方 面,TCF东部地区 > TCF中部地区 >
TCF西部地区,但 在 年 平 均 增 长 率 方 面,V西部地区 >
V中部地区>V东部地区,均超过15.00%/年;2005—2010
年,东部地区碳足迹总量仍位居第一,但中部地区年

平均增长率最大,为30.54%/年;2010—2015年,中
西部地区碳足迹的绝对份额逐渐上升,到2015年,
二者绝对份额之和超过50.00%,年平均增长率均

超过25.00%/年;2015—2019年,东部地区碳足迹绝

对份额低于50.00%,年平均增长率仅为9.04%/年,西
部地区的碳足迹高于中部地区,其年平均增长率最

大,为19.15%/年。由此可知,东部、西部地区对旅

游业碳足迹的贡献要高于中部地区[45]。
就具体省份而言,江苏旅游业碳足迹均值最高,

为5.05×107t,其次是广东,两者均超过5.00×107

t;宁夏最低,仅为95.27×104t,江苏是它的53.01
倍(图2)。与2000年相比,2019年各省份碳足迹都

增加了5倍之多,山西、吉林、甘肃等少数几个省份

甚至达到100倍之多,北京和上海均不足10倍。各

省份之间的变化态势虽存在差异性,但31个省份的

年平均增长率均超过10.00%/年,山西、内蒙古、贵
州、甘肃等7个省份的年均增长率超过25.00%/年,
而江苏、广东、浙江、山东等旅游业碳足迹较高的省

份年均增长率低于25.00%/年,表明各省份碳足迹

差异在逐渐缩小,旅游业低碳发展效果显著。

图1 2000—2019年中国不同地区旅游业碳足迹

Fig.1 CarbonfootprintoftourisminChina’s
differentregionsfrom2000to2019 

图2 2000—2019年中国各省旅游业碳足迹

Fig.2 ProvincialtourismcarbonfootprintinChinafrom2000to2019
 

  为直观分析中国旅游业碳足迹在空间上的分布

状况,选取2000年、2005年、2010年、2015年、2019
年作为碳足迹总量的截面数据,将31个省份的旅游

业碳足迹总量划分为四个等级(表2),并绘制中国

旅游业碳足迹的等级分类表(表4)。

2000年,低碳足迹区有10个省份,占绝对份额

的32.26%;中碳足迹区有11个省份,占绝对份额

的35.48%,为主要分布类型,其中,辽宁最多,为

1.92×106t,江西最少,为1.02×106t;较高碳足迹

区有四川、湖北、福建、天津、河南5个省份(或直辖

市);高碳足迹区有山东、江苏、北京、上海、广东5个

省份(或直辖市),其中,广东最高,为8.66×106t。
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①东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙
江、福建、山东、广东、海南11个省份或直辖市;中部地区包

括山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南8个省

份;西部地区包括重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、
青海、宁夏、新疆、内蒙古、广西12个省份或直辖市。



  2005年,低碳足迹区有9个省份,其中,山西转

变 为 低 碳 足 迹 区;中 碳 足 迹 区 占 绝 对 分 额 的

38.71%;较高碳足迹区仍为5个,其中,湖北由较高

碳足迹区转变为中碳足迹区,辽宁由中碳足迹区转

变为较高碳足迹区;高碳足迹区仍为山东、江苏、北
京、上海、广东5个省份(或直辖市),广东最高,为

14.28×106t。

2010年,低碳足迹区为6个省份;中碳足迹区

为14个省份,占绝对份额的45.16%;较高碳足迹

区为4个省份;高碳足迹区为7个省份,在原有的基

础上增加了河南和辽宁。

2015年,低碳足迹区为7个省份,其中宁夏最

低,仅为1.61×106t;中碳足迹区为11个省份,占绝

对份额的35.48%;较高碳足迹区有8个省份;高碳

足迹区有四川、山东、浙江、江苏、广东5个省份,其
中,广东最高,为90.93×106t。

2019年,低碳足迹区有6个省份,较2015年减

少了1个,新疆由低碳足迹区转变为中碳足迹区;中
碳足迹区为9个省份,占绝对份额的29.03%;较高

碳足迹区为9个省份;高碳足迹区为7个省份,其
中,广东仍为最高,为136.69×106t。

总之,2000—2019年,中国大陆各省份从以低

碳、中碳足迹区为主逐渐转变为以中碳足迹区和较

高碳足迹区为主。就区域碳足迹类型来看,东部地

区以高碳、较高碳足迹区为主,其中,山东、江苏、广
东始终保持在高碳足迹区,在旅游业碳排放方面也

远高于其他省份[39];中部地区以中碳、较高碳足迹

区为主;西部地区则以低碳足迹区为主,西藏、宁夏、
青海、甘肃始终保持在低碳足迹区。北京、上海、广
东 等 地 区 碳 足 迹 较 高,但 年 平 均 增 长 率 低 于

15.00%/年;甘肃、贵州、西藏的碳足迹较低,但年均

增长率超过25.00%/年,表明各省份之间的旅游业

碳足迹具有收敛趋势[39]。

表4 2000—2019年中国旅游业碳足迹空间分布

Tab.4 SpatialdistributionoftourismcarbonfootprintinChinafrom2000to2019

年份 低碳足迹区 中碳足迹区 较高碳足迹区 高碳足迹区

2000

西藏、宁夏、青海、甘肃、

吉林、贵州、新疆、海南、

山西、内蒙古

江西、重庆、湖南、陕西、安徽、广西、

云南、河北、浙江、辽宁、黑龙江

四川、湖北、福建、天津、

河南

山 东、江 苏、上 海、北

京、广东

2005

宁夏、西藏、青海、甘肃、

海南、新疆、吉林、贵州、

内蒙古

山西、重庆、安徽、广西、江西、陕西、

河北、云 南、湖 南、湖 北、浙 江、黑
龙江

天津、福建、四川、辽宁、

河南

山 东、北 京、上 海、江

苏、广东

2010
宁夏、青海、西藏、甘肃、

海南、新疆

吉林、江西、河北、重庆、广西、陕西、

云南、贵州、山西、安徽、浙江、天津、

黑龙江、内蒙古

福建、湖南、湖北、四川
河 南、辽 宁、北 京、上

海、山东、广东、江苏

2015
宁夏、青海、西藏、海南、

甘肃、新疆、黑龙江

重庆、吉林、天津、陕西、福建、广西、

云南、上海、河北、山西、内蒙古

贵州、江西、湖南、辽宁、

安徽、湖北、北京、河南

四 川、山 东、浙 江、江

苏、广东

2019
宁夏、西藏、青海、海南、

甘肃、黑龙江

新疆、天津、吉林、上海、重庆、辽宁、

北京、湖北、内蒙古

陕西、福建、山西、安徽、

河北、河南、江西、湖南、

广西

浙 江、云 南、山 东、四

川、贵州、江苏、广东

2.2 碳承载能力时空特征:总量增加,人均减少,呈
“东南-西北”分异

  作为单一指标,碳足迹并不能直接反映区域旅

游业发展的可持续性,而生态环境对碳足迹的吸收

作用有一定的阈值。
因此,可通过对阈值范围的界定,判定旅游业碳

足迹增长的弹性区间,以进一步指导旅游业朝着绿

色低碳的方向发展。
就旅游业年均碳承载能力而言,西藏最高,达到

7981.33×104t,其次是云南和内 蒙 古,均 超 过

5000.00×104t,天津和宁夏较低,均不足100.00×
104t,上海最少,仅为14.90×104t(图3)。有8个东

部省份年均碳承载能力低于1000.00×104t;有10
个西部省份年均碳承载能力高于1000.00×104t,
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地带性 差 异 显 著。就 旅 游 业 碳 承 载 能 力 而 言,

TCC西部地区>TCC中部地区 >TCC东部地区
[45]。就年均增

长率而言,31个省份(直辖市)均不超过20.00%/年,其
中甘肃最高,为16.63%/年,其次为吉林和贵州,均

超过15.00%/年,北京最低,不足0.50%/年。除河北

外,东部省份年平均增长率均不超过10.00%/年,西部

地区中,宁夏年均增长率最低,为6.94%/年,其余

11个省份均高于8.00%/年。

图3 2000—2019年中国各省旅游业碳承载能力

Fig.3 ProvincialtourismcarboncapacityinChinafrom2000to2019
 

  2000—2019年,碳承载能力的组成成分之间无

明显变动,就植被碳汇构成而言,森林远大于草地和

农作物(图4)。就具体省份而言,森林对福建的贡

献率最大,达到98.21%,对新疆、西藏、宁夏的贡献

率较小,均不足50.00%,青海最小,仅为24.85%;
草 地 对 青 海 碳 承 载 能 力 的 贡 献 率 最 大,高 达

74.99%,其次是西藏和新疆,均超过50.00%;农作

物对西藏和青海的贡献率最小,均不足1.00%,对
江苏的贡献率最大,达到37.48%。在东部和中部

地区中,森林对各省份的贡献率均超过50.00%;在
西 部 地 区 的 部 分 省 份 中,草 地 的 贡 献 率 超 过

50.00%,如西藏、青海、新疆。农作物的贡献率在各

省份中均不超过50.00%,但在年平均碳汇总量上,

C中部地区>C东部地区>C西部地区。

图4 2000—2019年中国各省平均碳汇比重

Fig.4 AverageshareofprovincialcarbonsinksinChinafrom2000to2019
 

  就人均碳承载能力(表5)而言,2000—2019年,
西藏、青海、内蒙古始终保持在前三位,但下降趋势

显著,年平均下降率分别为12.02%/年、3.69%/年和

4.19%/年。2000年西藏最大,其次是内蒙古和青海,
均超过1800.00kg/人,上海最小,低于10.00kg/人。

2005—2019年,上海、天津、江苏始终保持最低,且

TCD 江苏>TCD 天津>TCD 上海。人均碳承载能力小

于250.00kg/人的省份由2000年的18个增加到

2010年的27个,再到2019年的26个;人均碳承载

能力高于1000.00kg/人的省份由2000年的4个
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减少到2010年的1个,再增加到2019年的2个。
从地域差异来看,东部地区普遍低于西部地区,有向

中西部地区扩大的趋势。此外,地域差异进一步缩

小,人均碳承载能力均衡度得到加强。

表5 2000—2019年中国旅游业人均碳承载能力分布

Tab.5 DistributionofpercapitacarboncapacityofChinastourismfrom2000to2019

年份
0.00~250.00

kg·人-1

250.01~500.00

kg·人-1

500.01~750.00

kg·人-1

750.01~1000.00

kg·人-1

>1000.00

kg·人-1

2000

上海、天津、北京、江苏、山东、浙江、

河北、河南、重庆、安徽、辽宁、广东、

山西、湖北、湖南、宁夏、吉林、福建

贵州、甘肃、陕西、

广西、四川、海南、

江西、黑龙江

云南 —
新疆、内蒙古、

青海、西藏

2005

上海、天津、江苏、北京、山东、浙江、

重庆、河南、山西、河北、广东、安徽、

辽宁、湖北、宁夏、湖南、陕西、广西、

四川、福建、江西、海南、吉林

甘肃、贵 州、黑 龙

江、云南
— 新疆

内蒙古、青海、

西藏

2010

上海、天津、江苏、北京、浙江、山东、

河南、河北、重庆、安徽、湖北、辽宁、

山西、湖南、宁夏、广东、陕西、福建、

江西、四川、海南、广西、吉林、贵州、

黑龙江、甘肃、云南

新疆 — 内蒙古、青海 西藏

2015

上海、天津、江苏、北京、山东、重庆、

河南、浙江、安徽、辽宁、湖北、河北、

湖南、广东、山西、宁夏、福建、陕西、

海南、江西、贵州、四川、广西、甘肃、

吉林、黑龙江

云南 新疆 内蒙古、青海 西藏

2019

上海、天津、江苏、北京、山东、河南、

安徽、重庆、浙江、湖北、河北、辽宁、

广东、山西、福建、宁夏、湖南、陕西、

海南、江西、贵州、四川、甘肃、广西、

云南、吉林

黑龙江、新疆 — 内蒙古 青海、西藏

2.3 碳赤字时空特征:由东南沿海向中西部地区推

移,均衡程度有所加强

  就人均碳赤字而言,2000年,西藏最小,其次是

青海,均小于-2000.00kg/人,上海最大,达到

83.48kg/人;2005年,位序相对稳定,除吉林省外,

30个省份均呈增加趋势,西藏最为明显,年均增长

量为5090.37kg/(人·年),其次是青海,天津最

小,仅为2.30kg/(人·年);2010年,天津碳赤字最

大,达到178.62kg/人,其次是广东,均超过130.00
kg/人,西藏、青海、内蒙古位居末位;2015年,西藏

仍为最低,广东、北京、天津均高于160.00kg/人;2019

年,西藏、青海、内蒙古均低于-1000.00kg/人,广东

最高,高达221.27kg/人(表6)。

TCDi<0的省份由2000年的26个减少到

2010年的15个,再减少到2019年的9个。碳赤字

有由东南沿海省份向中西部省份扩展的趋势,影响

范围逐渐变大。基于旅游业碳赤字的区域差异性,
对各省份进行类型划分,发现高碳赤字区主要集中

于北京、上海、广东等地;而内蒙古、黑龙江、云南等

地的旅游业碳赤字较小[45]。截至2019年,东部地

区碳赤字均为正值,表明其生态压力远高于中西部

地区。
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表6 2000—2019年中国旅游业人均碳赤字分布

Tab.6 DistributionofpercapitacarbondeficitofChina'stourismfrom2000to2019

年份 <-50.00kg·人-1 -50.00~0.00kg·人-1 0.01~50.00kg·人-1 >50.00kg·人-1

2000

西藏、青海、新疆、云南、江西、海南、

四川、广西、甘肃、陕西、贵州、吉林、

福建、宁夏、湖南、山西、湖北、安徽、

黑龙江、内蒙古

辽宁、重庆、广东、河北、河
南、浙江

山东、江苏、北京 天津、上海

2005

西藏、青海、新疆、云南、甘肃、贵州、

吉林、江西、海南、四川、广西、陕西、

福建、湖南、宁夏、内蒙古、黑龙江

湖北、安徽、山西、辽宁、河
北、重庆

浙江、河 南、广 东、

山东
江苏、北京、天津、上海

2010
西藏、青海、新疆、云南、甘肃、贵州、

广西、四川、黑龙江、内蒙古

吉林、江 西、海 南、陕 西、

宁夏

湖南、福 建、重 庆、

浙江、湖 北、河 北、

安徽、山西、辽宁

河南、山 东、江 苏、上 海、

北京、广东、天津

2015
西藏、青海、新疆、云南、甘肃、黑龙

江、内蒙古、
广西

四川、贵 州、江 西、

陕西、吉 林、海 南、

宁夏、重庆、湖南

山西、湖 北、河 北、安 徽、

辽宁、福 建、河 南、山 东、

浙江、上 海、江 苏、北 京、

天津、广东

2019
西藏、青海、新疆、云南、内蒙古、黑
龙江

甘肃、吉林、广西、
贵州、宁 夏、四 川、

江西、陕西、海南

山西、辽 宁、重 庆、湖 南、

安徽、湖 北、河 北、河 南、

福建、山 东、浙 江、上 海、

江苏、天津、北京、广东

3 旅游业碳足迹影响因素分析

3.1 影响因素

鉴于旅游业碳承载能力的计算方法,本文仅讨

论影响旅游业碳足迹增减的因素。立足于中国经济

发展水平的区域差异,为深入探讨旅游业碳足迹的

影响机制,分别对三大地区进行回归分析。在梳理

已有研究的旅游业碳足迹影响因素的基础上,进一

步通过相关性检验来确定与旅游业碳足迹显著相关

的指标,作为最终解释变量(表7)。

表7 相关性检验

Tab.7 Correlationtest

变量 lnI lnP lnA lnT lnU

lnI 1.000

lnP 0.952*** 1.000

lnA 0.815*** 0.682*** 1.000

lnT -0.673*** 0.647*** -0.548*** 1.000

lnU 0.606*** 0.467*** 0.864*** -0.535*** 1.000

  注:***表示在1%的显著性水平下显著。

结果表明:旅游接待人数(P)、人均GDP(A)、
单位GDP能耗(T)、人口城镇化率(U)四个备选指

标均与I显著相关(表6),故将其作为最终的解释

变量进行实证研究。

3.2 回归分析

在回归分析之前,对面板数据进行单位根检验,
本文采用LLC检验以确保数据的平稳性(表8)。

表8 单位根检验

Tab.8 Unitroottest

变量 中国大陆 东部地区 中部地区 西部地区

lnI
-5.7424***

(0.0000)
-1.9274**

(0.0270)
-8.2423***

(0.0000)
-2.8608**

(0.0021)

lnP
-2.2533**

(0.0121)
-1.4901*

(0.0681)
-4.1359***

(0.0000)
-1.7636**

(0.0389)

lnA
-4.0195***

(0.0000)
-1.9137**

(0.0278)
-2.0539**

(0.0200)
-1.9338**

(0.0266)

lnT
-3.9017***

(0.0000)
-4.1031***

(0.0000)
-4.1015***

(0.0000)
-1.4815*

(0.0692)

lnU
-20.4147***

(0.0000)
-5.2110***

(0.0000)
-7.0395***

(0.0000)
-3.8334***

(0.0001)

  注:括号中数据为相应P 值;***、**、*分别表示在1%、

5%、10%的显著性水平下显著;由于能源消耗数据

的可获得性差,影响因素分析不涉及西藏自治区。
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只要有一种情形拒绝原假设,则表明变量平稳。
结果显示:中国大陆及分地区的变量均拒绝原假设,
则数据序列平稳,可建立平稳数据面板模型。

采用F 检验和豪斯曼检验确定最终的平稳面

板数据模型。结果显示:中国大陆及中部和西部地

区拒绝原假设,选用固定效应模型;东部地区未拒绝

原假设,选用随机效应模型(表9)。

表9 豪斯曼检验结果

Tab.9 Hausmantestresults

地带 卡方检验统计量 P 值 选用模型

中国大陆 42.54 0.0000 固定效应模型

东部地区 0.65 0.9579 随机效应模型

中部地区 51.68 0.0000 固定效应模型

西部地区 27.19 0.0000 固定效应模型

旅游接待人数、经济水平与人口城镇化率对中

国大陆及分地区的旅游业碳足迹呈现正向影响;技
术水平对区域旅游业碳足迹起减量作用(表10)。

表10 面板数据模型估计结果

Tab.10 Paneldatamodelestimationresults

变量 中国大陆 东部地区 中部地区 西部地区

lnP
0.5824***

(16.43)
0.9127***

(14.92)
0.2833***

(4.80)
0.7526***

(15.46)

lnA
0.8307***

(19.29)
0.4645***

(6.05)
1.1676***

(12.75)
0.7749***

(13.28)

lnT
-0.2097***

(-3.54)
-0.1977***

(-2.08)
-0.4086***

(-3.15)
-0.0488
(-0.64)

lnU
0.5588***

(3.96)
0.3154*

(1.65)
0.4730
(1.56)

0.1587
(0.64)

cons
-1.5940**

(-3.20)
-3.4505***

(-4.24)
1.5496
(1.36)

-1.6032*

(-1.99)

R2 0.9748 0.9411 0.9728 0.9882

  注:括号中数据为相应统计量;***、**、*分别表示

在1%、5%、10%的显著性水平下拒绝原假设。

不同区域的影响因素对旅游业碳足迹的影响存

在差异。在中国大陆的STIRPAT 模型中,人均

GDP是旅游业碳足迹最重要的影响因素,即人均

GDP每增加1%,旅游业碳足迹将增加0.83%。这

是由游客的收入水平决定的。旅游接待人数是影响

旅游业碳足迹的又一重要增量因素,其每增加1%,
旅游业碳足迹将增加0.58%。旅游接待人数的增

加对能源需求提出了更高的要求。人口城镇化率是

影响旅游业碳足迹的第三个增量因素。旅游接待人

数和人均GDP是从需求角度考虑旅游业碳足迹的

影响因素,而人口城镇化率则是从供给方面对旅游

业碳足迹产生影响。技术水平对旅游业碳足迹具有

较大的负向作用,单位GDP能耗每减少1%,旅游

业碳足迹将减少0.21%。
东部地区旅游接待人数对旅游业碳足迹的影响

最大,即接待人数每增加1%,旅游业碳足迹将增加

0.91%。这是由游客对能源消费的需求所决定的,
因此,提高旅游业的低碳意识尤为重要。人均GDP
对旅游业碳足迹的影响较大。这是由游客的心理需

求和收入水平所决定的。人口城镇化率每提高

1%,旅游业碳足迹将增加0.32%,这是由区域的发

展水平决定的。东部地区单位GDP能耗对碳足迹

的负向影响作用低于整体水平,单位GDP能耗每下

降1%,旅游业碳足迹将减少0.20%。
中部地区经济水平(人均GDP为1.17)对旅游

业碳足迹的影响作用最为显著,其次是人口城镇化

率(0.47),而技术水平(单位GDP能耗0.41)对碳

足迹的抑制作用均高于东、西部地区。这表明中部

地区的低碳技术水平有所提升。相较于东、西部地

区,中部地区旅游接待人数对(0.28)旅游业碳足迹

的正向促进作用较弱。
西部地区人均GDP对碳足迹的贡献率最高,即

人均 GDP 每 提 高 1%,旅 游 业 碳 足 迹 将 增 加

0.77%。旅游接待人数为旅游业碳足迹的另一重要

促进因素。由于西部地区独特的自然和人文景观以

及国家的政策倾斜,使得西部地区的旅游业得到快

速发展,经济效益和社会效益显著。相较于东、中部

地区,西部地区的技术水平对旅游业碳足迹的抑制

作用最不显著;人口城镇化率对碳足迹的正向影响

也低于东、中部地区,即人口城镇化率每提高1%,
旅游业碳足迹将增加0.16%。

4 问题与建议

4.1 主要问题

中国旅游业碳足迹与碳承载能力具有明显的地

带性差异。旅游接待人数和经济水平是影响旅游业

碳足迹的主要因素。2000—2019年,旅游业碳循环

的主要问题有:①碳足迹总量均呈现正增长,均衡程

度有所提升,但东部地区仍为其主要集中地区,这与

旅游接待人数和经济水平密切相关;②中国大陆旅

游业碳承载能力年均增长率为10.04%/年,北京仅

为0.39%/年,甘肃为16.63%/年,地域差异显著,
就人均碳承载能力增率而言,除吉林(0.52%/年)
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外,其余30个省份均呈现负增长,这与植被量有一

定的关系,其碳汇机制还有待进一步研究;③各省份

碳赤字差异显著,碳生态盈余集中在西部地区,就年

平均碳赤字而言,上海是湖北的11.30倍,碳赤字在

东南沿海地区呈集中连片分布,影响范围和程度均

有加深。技术水平和碳汇能力对降低碳赤字具有重

要意义。

4.2 对策建议

结合中国大陆的经济发展水平、碳循环发展状

态,旅游业“双碳”目标的实现要遵循以下原则:统筹

协调原则,即实现经济增长与碳足迹下降的高质量

发展;因地制宜原则,即各省份碳赤字的形成机制存

在差异,需要制定差异化的旅游低碳发展路径;科技

创新原则,即将新技术、新能源应用到旅游活动

中[46]。综合中国大陆旅游业发展形势和社会发展

状况,提出以下对策建议。

1)培育低碳消费新模式,促进消费提质升级。
加强“双碳”的宣传教育,提高游客低碳旅游的意识

及认知;在认知的基础上,通过旅游产品的现实信息

和个性化服务,提供低碳旅游消费的便利,激发游客

低碳消费的意愿[47];最后,增强游客消费体验,增强

低碳旅游产品的吸引力。

2)完善碳汇机制研究,多角度提升碳承载能

力。加强植被资源管控,建立数据库,为低碳旅游发

展提供最有力的数据支撑;利用优势碳汇资源将生

态资源与经济发展相结合[48],达到“绿水青山就是

金山银山”的协同发展局面;发挥森林、草地、海洋、
湿地等的碳汇作用,提升整体碳汇能力。

3)加快低碳技术研发,促进能源结构转型升

级。将低碳、节能技术运用到景区、交通、住宿等方

面,营造“低碳化”的旅游吸引物及设施[49];重视清

洁能源的开发和利用,促进能源结构多元化发展;发
展分布式能源,提高能源利用效率。

5 结 论

基于总量与人均两个维度,分析2000—2019年

中国及各省份旅游业碳足迹、碳承载能力等指标的

空间差异特征及变化趋势,并利用STIRPAT模型

分析了旅游业碳足迹的影响因素,以期为旅游业的

绿色转型提供一点思路和对策。

1)2000—2019年,中国大陆旅游业碳足迹从

5986.20×104t增加到200342.35×104t,年平均

增长率为20.29%/年。就碳足迹总量而言,东部地

区高于中、西部地区。2015年以来,在碳足迹增长

率方面,V西部地区>V中部地区>V东部地区。就区域划分类

型而言,目前中国以中碳和较高碳足迹区为主,且主

要分布在东部和中部地区。自实施“西部大开发”以
来,在西部地区旅游资源被发掘的同时,旅游业碳足

迹的绝对份额由2000年的14.68%增加至2019年

的31.76%。低碳背景下旅游业的发展初具成效,
但仍有待加强。

2)2000—2019年,旅游业碳承载能力总量由

21949.43×104t增加至135161.71×104t,年平均

增长率为10.04%/年。就碳承载能力总量和年平

均增长 率 而 言,东 部 地 区 均 低 于 中、西 部 地 区。

2000—2019年,碳赤字为负值的省份增加了17个,
且有持续增长的趋势,区域均衡程度进一步加强。
碳盈余的省份均位于中、西部地区,东部地区不存在

碳盈余的省份,表明东部地区的碳生态压力远高于

其他地区。

3)STIRPAT模型分析表明,不管是在全国范

围还是在三大地区内,旅游接待人数和人均GDP是

导致碳足迹持续增加的驱动因素,但其在各区域范

围内的作用强度略有差异;技术水平对旅游业碳足

迹起到减量作用,且作用强度依 次 为 T中部地区 >
T东部地区>T西部地区;城镇化水平对区域旅游业碳足迹

的 促 进 作 用 也 存 在 差 异 性,仍 保 持 U中部地区 >
U东部地区>U西部地区。

但本文仍存在一些不足:使用一个固定排放系

数测度省域尺度下的旅游业碳足迹,其精确度仍有

待提升;在碳足迹测算方面,未来可通过收集旅游业

能耗数据(吃住行游购娱等细分部门的数据)来提升

碳足迹测量精度;同时,降低碳足迹的相关措施也有

待进一步深化;植被面积数据在统计年鉴中多用历

年清查数据表示,其精确性仍有待进一步提高。本

文从宏观上对中国旅游业碳循环做了整体概述,就
某一省份而言,内部碳指标的空间分异及演化研究

对指导旅游业的低碳发展意义重大。最后,碳足迹

的相关研究应注重空间的关联效应。
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