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[摘　 要] 　 旅游交通是旅游过程的重要环节ꎬ也是旅游碳足迹总量占比最大的一部分ꎬ因此ꎬ旅游交通碳足迹的科学计

算和影响因素研究有利于实现低碳旅游ꎮ 文章基于终端消费理论ꎬ采用旅游交通碳足迹估算模型作为研究工具ꎬ研究表明ꎬ
２０１７ 年我国旅游交通碳足迹总量为 ５８３２.０８ 万吨ꎮ 运用 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型和协整检验分析旅游交通碳足迹的影响因素ꎬ研究表

明ꎬ游客周转量和人均旅游消费与旅游交通碳足迹呈正相关关系ꎬ提高能源效率能有效地减少旅游交通碳足迹ꎮ 最后ꎬ根据

研究结论ꎬ提出减少旅游交通碳足迹四点对策与建议ꎮ
[关键词] 　 旅游交通碳足迹ꎻ　 终端消费ꎻ　 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型ꎻ　 协整检验

[中图分类号] 　 Ｆ５９２　 [文献标识码] 　 Ａ [文章编号] 　 １６７３－０７５５(２０１８)０３－００７８－０８

　 　 全球气候变化是人类面临的重大问题之一ꎮ 旅

游逐渐成为人们休闲度假的重要活动ꎬ人们清楚地

认识到旅游需要优质良好的自然环境ꎬ同时自身活

动也是导致气候变化的原因之一ꎮ ２０１７ 年我国国

内旅游人数为 ５０ 亿人次ꎬ比 ２０１６ 年增长 １２.８％ꎮ
５０ 亿游客的吃、住、行、游、购、娱等活动产生的碳排

放量不可小觑ꎮ 近些年来ꎬ国内外众多学者对旅游

碳足迹进行了定性和定量研究ꎮ 早在 １９９７ 年

Ｎａｔａｌｉａ 采用了“投入－产出”方法对夏威夷游客的能

源需求进行计算ꎬ探讨能源利用效率和旅游目的地

之间的关系[１]ꎮ Ｄｉｃｋ(２００７)等人详细地研究了旅

游目的地的碳足迹ꎬ研究表明ꎬ航空在所有交通方式

中碳排放量最多[２]ꎮ 伍卓(２０１５)运用生命周期评

价理论与投入－产出理论ꎬ测算旅游者整个旅游活

动产生的碳足迹ꎬ结果表明ꎬ交通产生的碳足迹占

５６.１％ꎬ并基于问卷调查结果验证了测算结果的合

理性[３]ꎮ 丰霞、智瑞芝(２０１８)等人在对浙江省居民

消费碳足迹进行研究判断时ꎬ采用 ＬＭＤＩ 模型对浙

江省居民消费间接碳足迹进行分析ꎬ结果说明经济

发展水平效应是居民消费间接碳足迹增加的主要因

素ꎬ居民消费结构优化对居民消费间接碳足迹增长

起到一定的延缓作用[４]ꎮ 宋权礼、陈玲玲(２０１８)采
用“自下而上”方法估算了 ２００１—２０１５ 年江苏省旅

游业及主要部门的能源消费与 ＣＯ２ 排放量的序时

性变化ꎮ 研究结果显示旅游交通能源消费量和 ＣＯ２

排放量最高ꎬ旅游消费水平是主要促进因素ꎬ能源强

度则是抑制因素[５]ꎮ 本文基于终端消费理论ꎬ采用

旅游交通碳足迹估算模型作为研究工具ꎬ不考虑出

境和入境旅游情况ꎬ估算我国国内旅游交通碳足迹ꎮ
运用 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型和协整检验分析旅游交通碳足

迹的影响因素ꎮ 本文采用的研究方法和计算旅游碳

足的迹模型可作为相关部门和行业提供碳足迹测度

理论依据ꎬ相关结论可作为政府或相关部门提供相

关决策的依据ꎮ

一　 碳足迹的内涵与基本假设

碳足迹是某产品在整个生命周期(包括生产、
仓储、使用、报废和管理阶段)中产生 ＣＯ２ 及其他温

室气体的总量[６]ꎬ用来衡量人类各项能源活动引起

的温室气体ꎮ 旅游碳足迹包括旅游产品(有形产

品)和旅游服务(无形产品)两大类ꎬ不能以单一旅

游产品衡量旅游碳足迹ꎮ 生产产品、提供服务最终

是为了消费ꎬ生产和服务过程中产生的碳排放最终

由消费者承担ꎮ 因此ꎬ终端消费理论下旅游交通碳

足迹内涵为:(１)旅游产品和服务的最终消费者是

游客ꎬ因此ꎬ旅客是碳排放的主要承担者ꎮ (２)旅游

交通碳足迹包括从“客源地—旅游目的地—客源

地”整个过程中ꎬ交通运输工具消耗能源产生的碳

排放ꎬ也包括交通运输过程中提供的产品和服务在

生产、使用、维护管理等环节产生的碳排放ꎮ



为简化旅游交通碳足迹估算过程中的复杂问

题ꎬ作出如下假设:(１)旅游交通环节产生碳排放计

算指标很多ꎬ本文采用游客在出行过程中选择不同

交通方式产生的 ＣＯ２ 排放量为指标ꎬ单位是万吨ꎮ
(２)游客在整个旅游交通环节产生的碳排放量都能

以产品和服务成本通过终端消费形式表现出来ꎮ
(３)不同类型游客消费能力不同ꎬ终端消费水平最

终通过旅游收入体现出来ꎮ

二　 旅游交通特点概述

旅游交通是为旅游者从旅客出发地到旅游目的

地以及目的地之间提供的交通设施、设备和交通服

务[７]ꎮ 旅游业和交通运输业紧密联系ꎬ便捷的交通

方式ꎬ不断完善的交通管理系统吸引越来越多的游

客ꎬ同时ꎬ促进了交通进一步发展和改善ꎮ 旅游交通

方式中铁路运输、公路运输、水路运输和航空等公共

交通运输载客规模巨大ꎬ成为我国常用的旅游交通

方式ꎬ且统计数据完整、可靠ꎬ容易获取ꎮ 这些交通

方式产生的碳排放是旅游交通碳足迹的主要组成部

分ꎬ亦是本文的研究对象ꎮ
(一)铁路运输

铁路运输是我国交通运输系统的重要组成部

分ꎬ在运输领域中占据不可或缺的地位ꎬ每年客运周

转量稳居第二ꎬ仅次于公路客运周转量ꎮ 铁路运输

具有运输成本低ꎬ运行过程平稳ꎬ且受气候和自然条

件影响小、运行速度快等优点ꎬ但铁路机动性的优势

不及公路运输ꎮ 随着我国近些年高铁技术飞速发

展ꎬ高铁覆盖范围不断扩大ꎬ管理服务水平不断提

高ꎬ铁路旅游越来越受欢迎ꎬ而且是一种低碳旅游的

交通方式ꎮ
(二)公路运输

公路运输机动性强ꎬ价格适中ꎬ每年客运总量稳

居首位ꎬ是旅客喜爱的旅游交通方式ꎮ 公路交通方

式所用运输工具主要是汽车ꎮ 随着私家车普及ꎬ越
来越多旅客选择自驾游ꎬ这对公路运输管理和高级

公路建设增加了压力ꎮ 公路运输的使用不仅仅是在

游客出发地和目的地之间ꎬ而且在景区内部短距离

景点间使用ꎬ是旅游交通碳足迹的主要来源ꎮ
(三)水运运输

国内水路运输主要以船舶为交通工具ꎬ以港口

为运输基地ꎬ河流和湖泊为范围的一种历史悠久的

传统运输方式ꎮ 运载力大、成本低ꎬ但机动性差ꎬ受
气候条件制约较大ꎮ 在我国客运总量中ꎬ水运排第

４ꎬ次于航空、公路和铁路运输ꎮ 随着旅游产品市场

的创新发展ꎬ观光游览、休闲度假式的水运旅游方式

正在不断发展创新ꎮ 它也是我国旅游交通碳足迹的

重要组成部分ꎮ
(四)航空运输

航空运输是交通运输中速度最快ꎬ且舒适度高

的交通方式ꎬ是游客长距离旅行节约时间的最佳选

择ꎬ但航空费用高ꎬ过分依赖于机场等基础建设ꎬ容
易受天气变化制约ꎬ影响游客旅游体验ꎬ有一定局限

性ꎮ 研究表明ꎬ航空碳排放系数在各种公共交通方

式中最高[８]ꎬ是研究旅游交通碳足迹不可忽略的

因素ꎮ
本文研究的旅游交通不同于客运交通ꎬ它们间

既有联系又有区别ꎮ 因此ꎬ旅游客运量不等同于客

运总量ꎬ现有数据未对客运总量进行细致分类ꎮ 如

何将旅游客运量从交通客运总量中提取出来是研究

中的重难点ꎮ 石培华(２０１１)、魏艳旭(２０１２)等人的

研究使用网络调查报告或专家主观预测的方

法[９￣１０]ꎬ然而ꎬ其权威性和科学性并不理想ꎮ 本文通

过计算旅游交通比例系数ꎬ从客运总量中提取旅游

客运量ꎬ公式(１)中ꎬＲ ｔ 为旅游交通比例系数ꎬＧ ｔｏｕｔｓｉｍ

为旅游总人次ꎬＧ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ为客运总量ꎮ 旅游交通客运

量可由公式(２)表达ꎬ其中 ＴＲ ｊｔｏｔａｌ为 ｊ 类交通方式游

客周转量ꎬ为类交通方式客运周转量ꎮ
Ｒ ｔ ＝ Ｇ ｔｏｕｔｓｉｍ / Ｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ (１)
ＴＲ ｊ ＝ Ｒ ｔ × ＴＲ ｊｔｏｔａｌ (２)

　 　 «中国 ２０１７ 年国民经济和社会发展统计公报»
数据显示ꎬ我国 ２０１７ 年旅游总人次为 ５０ 亿人次ꎬ客
运总量为 １８５.１ 亿人次ꎮ 通过上述计算公式ꎬ可计

算得出 ２０１７ 年旅游交通比例系数为 ２７.０１％ꎻ进一

步细化ꎬ计算出铁路为 ３６３４. ７１ × １０８ ｐ􀅰ｋｍꎬ公路

２６３７.５５×１０８ ｐ􀅰ｋｍꎬ水运 ２１.０４×１０８ ｐ􀅰ｋｍꎬ航空

２５６９.４１×１０８ ｐ􀅰ｋｍꎮ

三　 旅游交通碳足迹的估算与分析

众多学者和机构对旅游交通碳足迹的测算做了

系统研究ꎬ伍卓(２０１５)、王立国(２０１１)等人采用积

和组合的方式建立旅游交通碳足迹模型测度旅游 ６
要素产生的碳足迹[５ꎬ１１]ꎻ高丽敏(２０１４)对旅游交通

重点领域进行能耗和碳排放量统计ꎬ采用先分解后

加总方法构建交通碳排放模型ꎬ测度北京旅游者碳

足迹[１２]ꎮ 本文在整理现有文献和碳排放部门研究

结果基础上ꎬ建立如下模型:

ＣＦ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
∑

４

ｊ ＝ １
ＴＲ ｉｊβ ｊ (３)

　 　 公式(３)中ꎬＴＲ ｉｊ为第 ｉ 年 ｊ 种旅游交通方式的

年旅游客运量(ｐ􀅰ｋｍ)ꎬβ ｊ 为第 ｊ 种旅游交通工具
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ＣＯ２ 排放系数(ｋｇ / ｐ􀅰ｋｍ)ꎬ即第 ｊ 中旅游交通工具

平均运送 １ 名游客 １ ｋｍ 排放的 ＣＯ２ 量ꎮ 不同旅游

交通工具 β ｊ 取值不同ꎬ目前还没有统一的参考值ꎮ
由模型可看出ꎬβ ｊ 取值直接影响旅游碳足迹的估算ꎮ

计算我国旅游碳足迹需要的数据包含以下几

类:(１)基础数据ꎮ 我国不同旅游交通方式的旅客

周转量ꎬ旅游人数等ꎮ 这些数据来自«中国统计年

鉴»(２００３—２０１７)、２０１７ 年我国民经济与社会发展

统计公报和各年旅游业统计公报ꎬ中国经济与发展

数据库等ꎮ (２)参考数据ꎮ 一类是直接引用国内外

有关研究文献成果ꎬ如不同旅游交通方式 ＣＯ２ 排放

系数等ꎮ 另一类是通过基础数据和已研究的计算方

法和成果计算得到的新系数ꎬ如旅游交通比例系数ꎮ
从模型中可看出ꎬβ ｊ 取值直接影响旅游碳足迹

估算ꎬ本文旨在测算我国旅游碳足迹ꎮ 根据我国经

济技术等发展现状ꎬ查阅国内外文献研究ꎬ采用的数

据是以我国案例研究得出的数据ꎬ和采用世界权威

组织或机构以全球为研究范围研究得出的数据ꎬ归
纳整理如表 １:

表 １　 旅游交通工具的碳排放系数

交通
方式

主要交通
工具

碳排
放系

资料来源

铁路 火车 ０.０２７ ＵＮＷＴＯ(世界旅游组织) [１３]

公路 汽车 ０.０４７ 石培华ꎬＧｏｓｓｌｉｎｇ ＳꎬＢｅｃｋｅｎ Ｓ[９ꎬ１４ꎬ１５]

水运 轮船 ０.０６６ ＵＮＷＴＯꎬＵＮＥＰ 等[１３]

航空 飞机 ０.１４０ 石培华ꎬＧｏｓｓｌｉｎｇ Ｓꎬ Ｂｅｃｋｅｎ Ｓ[９ꎬ１４ꎬ１５]

根据旅游交通碳足迹计算模型ꎬ计算我国各年

旅游交通碳足迹ꎬ结果如表 ２:
表 ２ 和图 １ 表明ꎬ我国旅游交通碳足迹呈逐年

增长趋势ꎬ２００２—２０１２ 年我国旅游碳足迹增长比较

平缓ꎬ我国旅游业处于初步发展阶段ꎬ旅游规模和人

均国内生产总值处于较低水平ꎬ用于旅游消费支出

较少ꎬ导致旅游碳足迹增长缓慢ꎮ ２０１３—２０１７ 年我

国旅游交通碳足迹增长较快ꎬ此现象的出现是由于

２０１０ 年以来我国高速铁路快速发展和经济水平提

高ꎬ游客选择航空交通的人数增加导致铁路和航空

碳足迹增加ꎮ 由于水路运输自身特点ꎬ水运碳足迹

在我国旅游交通碳足迹总量中占比极小ꎬ约为 ０.２％
~０.７％ꎬ可忽略不计ꎮ 且近十六年中基本没变化ꎬ说
明游客选择交通方式更偏好于另外三种交通工具ꎮ

图 ２ 显示ꎬ２００２—２０１２ 年我国公路碳足迹占旅

游交通碳足迹总量比例平稳ꎬ２０１２ 年呈下降趋势ꎬ
结合水路碳足迹和公路碳足迹占旅游交通碳足迹总

量比例ꎬ２０１２—２０１７ 年公路碳足迹下降和航空碳足

迹上升ꎬ直接原因是航空碳排放系数最高和游客选

择航空交通方式出行人数增加ꎬ人均国内生产总值

提高使人们有经济能力选择航空这种快捷、舒适的

交通方式ꎮ ２００２—２０１７ 年我国铁路建设、高铁技术

进步和交通管理水平提升ꎬ铁路运输游客周转量大、
碳排放系数相对较低等自身优势ꎬ碳足迹稳中有进ꎮ

表 ２　 ２００２—２０１７ 年我国旅游交通碳足迹(单位:万吨)

年份 铁路 公路 水运 航空
交通碳

足迹总量

２００２ ７３.２５ ２００.３０ ２.９５ ９６.９７ ３７３.４８
２００３ ７０.８６ １９８.２２ ２.２８ ９６.９２ ３６８.２８
２００４ ９６.１６ ２５６.３７ ２.７３ １５５.５８ ５１０.８３
２００５ １０７.４０ ２８６.５８ ２.９４ １８７.８６ ５８４.７８
２００６ １２３.１３ ３２７.９２ ３.３４ ２２８.５７ ６８２.９６
２００７ １４０.８１ ３９０.８５ ３.７１ ２８２.４６ ８１７.８３
２００８ １２５.３７ ３５０.０４ ２.３３ ２４０.９３ ７１８.６７
２００９ １３５.９２ ４０５.７４ ２.９３ ３０１.９１ ８４６.４９
２０１０ １５２.１７ ４５４.１０ ３.０７ ３６３.７１ ９７３.０５
２０１１ １９４.３７ ５８９.９６ ３.６８ ４７５.７１ １２６３.７３
２０１２ ２０５.９４ ６７４.７０ ３.９８ ５４６.９３ １４３１.５５
２０１３ ４３９.５７ ８１２.５０ ６.９３ １２１６.８４ ２４７５.８３
２０１４ ５３９.３４ ９１８.３８ ８.７１ １５７５.７１ ３０４２.１４
２０１５ ６６４.７３ １０３９.２９ ９.９３ ２０９８.６６ ３８１２.６１
２０１６ ７９３.６０ １２３３.１４ １１.１５ ２７４０.６７ ４７７８.５６
２０１７ ９８１.３７ １２３９.６５ １３.８９ ３５９７.１７ ５８３２.０８

图 １　 不同交通方式碳足迹折线图

表 ３ 可看出ꎬ铁路运输产生的碳排放系数较低ꎬ
承担约 ４１.０１％游客周转量ꎬ仅产生约 １６.８３％的碳

足迹ꎮ 我国公路交通运输承担了 ２９.７６％的旅游周
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转量ꎬ碳足迹占比约 ２１.２６％ꎻ相对于上述两种交通

工具ꎬ由于航空交通方式碳排放系数最高ꎬ其碳足迹

占比相应较高ꎬ在承担 ２８.９９％游客周转量的同时ꎬ
产生了 ６１.６７％交通碳足迹ꎻ水运交通碳足迹总量极

小ꎬ且占旅游交通碳足迹的比重极小ꎬ约 ０.２４％ꎮ

图 ２　 不同交通方式碳足迹百分比

表 ３　 ２０１７ 年旅游交通碳足迹一览表

交通
方式

游客周转量
(１０８ ｐ􀅰ｋｍ)

总周转量
(１０８ ｐ􀅰ｋｍ)

碳足迹
(万吨) 百分比

铁路 ３６３４.７１ １３４５６.９ ９８１.３７ １６.８３％

公路 ２６３７.５５ ９７６５.１ １２３９.６５ ２１.２６％

水运 ２１.０４ ７７.９ １３.８９ ０.２４％

航空 ２５６９.４１ ９５１２.８ ３５９７.１７ ６１.６７％

合计 ８８６２.７１ ３２８１２.７ ５８３２.０８ １００％

四　 旅游交通碳足迹的影响因素

上述结果表明我国旅游交通碳足迹 ２０１３—
２０１７ 年上升速度加快ꎬ有继续增长趋势ꎬ不利于旅

游业可持续发展ꎮ 因此ꎬ需要分析旅游交通碳足迹

增加的关键因素ꎮ 胡林林(２０１３)采用 ＩＰＡＴ 模型分

析了江西省旅游碳足迹水平的人文方面的因素ꎬ以
专利授权量作为该区域的科技发展水平ꎬ与碳排放

呈负相关关系[１６]ꎮ 孙艳伟、李加林(２０１８)等人测算

２００１—２０１５ 年间舟山市各部门的碳排放量ꎬ并运用

ＳＴＩＲＰＡＴ 扩展模型ꎬ定量分析能源强度、人均 ＧＤＰ
以及城市化率等关键驱动因子对海岛城市碳排放的

影响ꎬ结论表明碳排放强度遵从先降后增的“Ｕ 型”
变化规律ꎬ舟山市经济增长与碳排放之间存在

Ｋｕｚｎｅｔｓ 曲线假说[１７]ꎮ 本文参考胡林林的研究工

具ꎬ构建多元线性回归模型分析我国旅游交通碳足

迹的影响因素ꎮ
２０ 世 纪 ７０ 年 代 Ｅｈｒｌｉｃｈ ( １９７２ ) 和 Ｈｏｌｄｅｎ

(１９７１)提出 ＩＰＡＴ 模型ꎬ即 Ｉ ＝ＰＡＴ 研究人类活动对

环境的影响ꎬ以此发现影响环境的主要人类活动因

素[１８￣１９]ꎮ 归纳总结出三大类影响因素:Ｐ 代表人口

规模因素ꎬＡ 代表财富因素ꎬＴ 代表除上述人口规模

和财富影响因素以外的所有其他影响因素ꎬ定义为

技术因素ꎮ
由模型可看出三种因素对环境的影响是单调

的ꎬ即 Ｐ、Ａ 或者 Ｔ 变化 １％ꎬＩ 随之变化 １％ꎬ且模型

无法进行假设检验ꎬ同时不能看出三大影响因素中

影响环境最大的影响因素ꎮ 由于模型存在缺陷ꎬ
Ｒｏｓａ(１９９４)和 Ｄｉｅｔｚ(１９９７)提出了 ＩＰＡＴ 的改进模

型———ＳＴＩＲＰＡＴ 模型[２０￣２１](４)ꎬ假设 ａ＝ ｂ ＝ ｃ ＝ ｄ ＝ ｅ ＝
１ꎬＳＴＩＲＰＡＴ 模型即为 ＩＰＡＴ 模型ꎬ也就是说ꎬＩＰＡＴ
模型是 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型的一种特殊形式:

Ｉｉｔ ＝ ａＰ ｉｔ
ｂＡｉｔ

ｃＴｉｔ
ｄｅ (４)

　 　 公式(４)中 Ｉ 代表对环境的影响ꎬａ 为常数ꎬＰ
代表人口规模因素ꎬ主要体现人口数量的特点ꎬＡ 代

表财富因素ꎬ主要体现个人财富水平或者经济水平

等特点ꎬＴ 代表技术因素ꎬ其影响因素较为复杂ꎬ根
据具体情况分析ꎬｅ 为随机误差项ꎬｂꎬｃꎬｄ 分别为 Ｐꎬ
ＡꎬＴ 的弹性系数ꎬｉ 和 ｔ 分别代表样本个体和时间ꎮ

由于 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型是非线性模型ꎬ对模型(４)
进行对数处理ꎬ既不改变原时间序列的协整关系ꎬ同
时消除了原时间序列可能存在的异方差现象ꎮ 将模

型(４)转化为线性方程:
ＬｎＩｉｔ ＝ Ｌｎａ ＋ ｂＬｎＰ ｉｔ ＋ ｃＬｎＡｉｔ ＋ ｄＬｎＴｉｔ ＋ Ｌｎｅ

(５)
　 　 模型(５)以 ＬｎＩ 为被解释变量ꎬＬｎＰ ｉｔꎬＬｎＡｉｔꎬＬｎＴｉｔ

作为解释变量ꎬＬｎａ 作为常数项ꎬＬｎｅ 作为随机误差

项ꎮ 模型可解释为在其他影响因素保持不变的情况

下ꎬ影响因素(Ｐ、Ａ 或 Ｔ)每变化 １％ꎬ对环境 Ｉ 的影

响分别变化 ｂ％、ｃ％或 ｄ％ꎮ ＳＴＩＲＰＡＴ 模型还可以对

模型扩展ꎬ以满足解决问题的需要ꎬ通过增加因素、
减少因素或分解因素ꎬ以提高模型对实际问题的解

释能力ꎮ
(一)指标选取和数据处理

本文数据来源于«中国统计年鉴»(２００３—２０１７
年)、«中国旅游统计年鉴» (２００３—２０１７ 年)、２０１７
年的数据来源于国民经济与社会发展统计公报和各

年的旅游统计公报以及中国经济与发展数据库ꎮ 指

标分析如下:(１)选择我国旅游交通碳足迹总量为

被解释变量ꎬ记为 Ｉꎮ (２)选取旅客周转量为解释变

量(人口因素)Ｐꎬ交通碳足迹测算的是区域内旅游
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交通环节产生的碳排放量ꎮ (３)选取国内人均旅游

消费为解释变量(财富因素)Ａꎬ国内人均旅游消费

在一定程度上反映我国游客在旅游交通中的消费水

平ꎬ旅游交通碳足迹依赖于不同旅游交通方式的选

择ꎬ所以人均旅游消费与旅游交通碳足迹存在着一

定关系ꎮ (４)由于我国没有分类统计旅游交通相关

数据ꎬ故选取交通运输、仓储和邮政业的能源强度为

技术因素 Ｔꎬ一定程度上能反映我国旅游交通运输

业的能源消费量ꎬ体现旅游交通运输业能源利用效

率ꎬ是导致旅游交通碳足迹变化的重要原因之一ꎬ计
算公式为:

交通运输、仓储和邮政业的能源强度 ＝交通运

输、仓储和邮政业能源消耗量(标准煤) /交通运输、
仓储和邮政业增加值

交通运输、仓储和邮政业能源强度反映该行业

每单位增加值的能耗(标准煤)ꎬ交通运输、仓储和

邮政业相关科学技术进步和管理服务完善必然能够

降低单位产值的能源消耗ꎬ因此ꎬ一定程度上反映该

行业的技术和管理水平ꎮ
考虑到年鉴中人均 ＧＤＰ 统计值均为名义值ꎬ没

有剔除价格变动带来的影响ꎬ不能真实反映经济情

况ꎮ 为此ꎬ本文利用居民消费价格指数分别求出实

际值ꎮ

(二)实证检验

首先ꎬ需要对取对数的时间序列值进行平稳性

检验ꎬ以确定时间序列是否具有平稳性ꎬ检验方法主

要有 ６ 种: Ｄｉｃｋｅｙ￣Ｆｕｌｌｅｒ ( ＤＦ ) 检 验、 Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ
Ｄｉｃｋｅｙ￣Ｆｕｌｌｅｒ ( ＡＤＦ) 检验、Ｐｈｉｌｌｉｐｓ￣Ｐｅｒｒｏｎ ( ＰＰ) 检

验、ＥＲＳ 检验(Ｅｌｌｉｏｔꎬ Ｒｏｔｈｅｎｂｅｒｇ ａｎｄ Ｓｔｏｃｋ Ｐｏｉｎｔ Ｏｐ￣
ｔｉｍａｌ Ｔｅｓｔ )、 ＫＰＳＳ 检 验 ( Ｋｗｉａｔｋｏｗｓｋｉꎬ Ｐｈｉｌｌｉｐｓꎬ
Ｓｃｈｍｉｄｔ ａｎｄ Ｓｈｉｎ Ｔｅｓｔ)和 ＮＰ 检验(Ｎｇ ａｎｄ Ｐｅｒｒｏｎ
Ｔｅｓｔｓ)ꎮ 其中 ＡＤＦ 检验最常见ꎮ 其次ꎬ对平稳的时

间序列进行协整检验ꎬ确定变量之间是否存在长期

的稳定关系ꎮ 如果协整关系存在ꎬ则进一步使用误

差修正模型ꎬ观察变量间的短期动态调整机制ꎮ
１.ＡＤＦ 检验(平稳性检验)
本文采用最常见的单位根检验法———ＡＤＦ 检

验ꎬ对数据的平稳性进行检验ꎮ 借助 Ｅｖｉｅｗｓ ８.０ 变

量时间序列进行检验ꎬ检验结果见表 ４ꎮ 从表 ４ 中

可以看出ꎬ在 １％显著水平下ꎬＬｎＩ、ＬｎＰ、ＬｎＡ 和 ＬｎＴ
时间序列不平稳ꎬ因此ꎬ使用这些变量进行回归会出

现“伪回归”ꎮ 但是 ＬｎＩ、ＬｎＰ、ＬｎＡ 和 ＬｎＴ 这些变量

的时间相应的一阶差分 ＤＬｎＩ、ＤＬｎＰ、ＤＬｎＡ 和 ＤＬｎＴ
为平稳时间序列ꎮ 在此前提条件下ꎬ需要进行下一

步检验ꎬ以验证平稳序列之间的长期协整关系ꎮ

表 ４　 ＡＤＦ 检验结果

Ｖａｒｉａｂｌｅ (ＣꎬＴꎬＬ) Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｄｉｃｋｅｙ￣Ｆｕｌｌｅｒ ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ １％ ｌｅｖｅｌ ５％ ｌｅｖｅｌ １０％ ｌｅｖｅｌ
ＬｎＩ (ＣꎬＴꎬ０) －１.３１３４１９ －４.８０００８０ －３.７９１１７２ －３.３４２２５３
ＬｎＰ (ＣꎬＴꎬ０) －１.３９９７７０ －４.８０００８０ －３.７９１１７２ －３.３４２２５３
ＬｎＡ (ＣꎬＴꎬ２) －２.４２４６２２ －４.９９２２７９ －３.８７５３０２ －３.３８８３３０
ＬｎＴ (ＣꎬＴꎬ０) －１.３９８３６１ －４.８０００８０ －３.７９１１７２ －３.３４２２５３
ＤＬｎＩ (ＣꎬＴꎬ０) －４.２３９１９５ －４.８８６４２６ －３.８２８９７５ －３.３６２９８４
ＤＬｎＰ (ＣꎬＴꎬ０) －４.２１６２５８ －４.８８６４２６ －３.８２８９７５ －３.３６２９８４
ＤＬｎＡ (Ｃꎬ０ꎬ０) －４.３３５８９５ －４.０５７９１０ －３.１１９９１０ －２.７０１１０３
ＤＬｎＴ (ＣꎬＴꎬ０) －４.２１７３５２ －４.８８６４２６ －３.８２８９７５ －３.３４２２５３

　 　 ２.协整检验

以上的 ＡＤＦ 检验结果中ꎬＤＬｎＩ、ＤＬｎＰ、ＤＬｎＡ 和

ＤＬｎＴ 均在 ５％的显著水平下显著ꎬ且均为一阶单整

序列ꎬ即时间序列经过一次差分具有平稳性的时间

序列ꎬ满足四个变量进一步协整分析的条件ꎮ 协整

检验有两种方法ꎬ本文使用两步检验法(Ｅ￣Ｇ 检验)
检验ꎬ均显示出一阶单整的变量之间是否存在协整

关系ꎮ 第一步ꎬ利用 Ｅｖｉｅｗｓ８.０ 求出协整回归方程ꎮ
括号内数值为其对应的标准误差(下同)ꎮ

ＬｎＩｔ ＝ １.１１３７３０
(０.００３３７６)

ＬｎＰ ｔ － １.４７７４２３
(０.０２５７７０)

＋ ｅｔ１ (６)

ＬｎＩｔ ＝ ５.５０２５７３
(０.５０３８１)

ＬｎＡｔ － １８.３９２６６
(２.４２４６４６)

＋ ｅｔ２ (７)

ＬｎＩｔ ＝ － １.１１６９３４
(０.００３３７２)

ＬｎＴｔ ＋ １.８４９２３２
(０.０１５６９３)

＋ ｅｔ３ (８)

由协整回归方程(６)可看出ꎬ旅客交通周转量

每增加 １％ꎬ旅游交通碳足迹增加约 １.１１４％ꎻ由协整

回归方程 (７) 可看出ꎬ我国人均旅游消费每增加

１％ꎬ旅游交通碳足迹增加约 ５.５０３％ꎻ由协整回归方

程(８)可看出ꎬ交通业能源利用水平每增加 １％ꎬ旅
游交通碳足迹减少约 １.１１７％ꎮ 以上说明三个因素

对旅游碳足迹变化具有显著驱动作用ꎬ且人均旅游

消费对旅游交通碳足迹的驱动作用更强ꎮ
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第二步ꎬ检验残差的单整性ꎮ 同样ꎬ利用 ＡＤＦ
检验方法进行残差平稳性检验ꎬ检验结果如表 ５ꎬ经
过残差的 ＡＤＦ 检验结果ꎬ可得到:残差 ｅｔ１的 ＡＤＦ 检

验值小于其在 １０％的显著性水平下的临界值ꎬ故残

差 ｅｔ１在 １０％的显著水平下为平稳的时间序列ꎻ残差

ｅｔ２的 ＡＤＦ 检验值小于其在 １０％的显著性水平下的

临界值ꎬ故残差 ｅｔ２在 １０％的显著水平下为平稳的时

间序列ꎻ残差 ｅｔ３的 ＡＤＦ 检验值小于其在 １０％的显著

性水平下的临界值ꎬ故残差 ｅｔ３在 １０％的显著水平下

为平稳的时间序列ꎬ所以可以认为在 １０％的显著水

平下ꎬＬｎＩｔ 与 ＬｎＰ ｔ 之间、ＬｎＩｔ 与 ＬｎＡｔ 之间和 ＬｎＩｔ 与
ＬｎＴｔ 之间均具有长期的协整关系ꎮ

表 ５　 残差的 ＡＤＦ 检验

Ｖａｒｉａｂｌｅ (ＣꎬＴꎬＬ) Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ｄｉｃｋｅｙ￣Ｆｕｌｌｅｒ ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ １％ ｌｅｖｅｌ ５％ ｌｅｖｅｌ １０％ ｌｅｖｅｌ

ｅｔ１ (Ｃꎬ０ꎬ０) －２.９０９１５ －４.２０００５６ －３.１７５３５２ －２.７２８９８５

ｅｔ２ (Ｃꎬ０ꎬ０) －２.７１４９５１ －４.０５７９１０ －３.１１９９１０
－２.７０１１０３

ｅｔ３ (Ｃꎬ０ꎬ０) －２.７４０５８８ －４.０５７９１０ －３.１１９９１０ －２.７０１１０３

　 　 ３.误差修正模型

根据上述分析得出变量之间具有长期的协整关

系ꎬ建立 ＥＣＭ 模型ꎬ进一步考察短期关系ꎬ建立误差

修正模型如下:
ＤＬｎＩ ＝ ０.００３６８２

(０.００３７５５)
＋ １.０９５６６６

(０.０１７８４３)
ＤＬｎＰ － ０.６０３６９６

０.３２６１５１
ＥＣＭ１

ｔ－１

(９)
(ＥＣＭ１ ＝ ＬｎＩ － １.１１３７３０ＬｎＰ ＋ １.４７７４２３)

ＤＬｎＩ ＝ － ０.１３９４３３
(０.０４１７８３)

＋ １.４６６０４７
(０.７２４９３５)

ＤＬｎＡ － ０.２１００９５
(０.３２６１５１)

ＥＣＭ２
ｔ－１

(１０)
(ＥＣＭ２ ＝ ＬｎＩ － ５.５０２５７３ＬｎＡ ＋ １８.３９２６６)

ＤＬｎＩ ＝ ０.００４０２０
(０.００３６９５１)

－ １.０９６９０４
(０.０１７５４１)

ＤＬｎＴ － ０.６０７０５３
(０.３１６３７５)

ＥＣＭ３
ｔ－１

(１１)
(ＥＣＭ３ ＝ ＬｎＩ ＋ １.１１６９３４ＬｎＴ － １.８４９２３２)

　 　 从误差修正模型可看出ꎬ无论是游客周转量、人
均旅游消费ꎬ还是能源利用率上看ꎬ其变化程度均对

旅游碳排放总量产生影响ꎬ而且从 １.０９６、１.４６６ 和－
１.０９７ 这三个数值上看ꎬ游客周转量ꎬ人均旅游消费

和能源利用率对旅游交通碳足迹的影响较大ꎬ且在

１０％的显著水平下显著ꎮ
误差修正项系数反映了调节机制ꎬ而误差修正

项大小反映当短期波动偏离长期均衡时系统调节力

度的大小ꎮ 在误差修正模型(９)中ꎬ误差修正项系

数为－０.６０３６９６ꎬ这符合反向修正机制ꎮ 即对于 ＬｎＩ
与 ＬｎＰꎬ当其短期波动偏离长期均衡时ꎬ系统以

０.６０３６９６的调节力度使其恢复到均衡状态ꎮ 在误差

修正模型(１０)中ꎬ误差修正系数为－０.２１００９５ꎬ同样

符合反向修正机制ꎬ即对于 ＬｎＩ 与 ＬｎＡ 当其短期波

动偏离长期均衡时ꎬ系统将以 ０.２１００９５ 的调节力度

使其恢复到均衡状态ꎮ 在误差修正模型(１１)中ꎬ误
差修正系数为－０.６０７０５３ꎬ同样符合反向修正机制ꎬ

即对于 ＬｎＩ 与 ＬｎＴꎬ当其短期波动偏离长期均衡时ꎬ
系统将以 ０. ６０７０５３ 的调节力度使其恢复到均衡

状态ꎮ

五　 结论与建议

(一)结论

第一ꎬ我国旅游交通碳足估算结果ꎬ表明旅游交

通碳足迹快速增长ꎬ回归分析结果表明:我国旅游交

通碳足迹与时间呈指数型函数关系ꎬ回归方程为: ｙ
＝ ５.１８５７６

(０.３０３１０５)
ｌｎｘ ＋ １９７２.７１３

(２.１６６２６４)
ꎬ(Ｒ２ ＝ ０.９５４ꎬｘꎬｙ分别表示

旅游交通碳足迹和时间)ꎮ 其中航空碳足迹与时间

呈指数型函数关系ꎬ回归方程为:ｙ ＝ ３.９８３７１２
(０.２３６８２９)

ｌｎｘ ＋

１９８５.０２９
(１.４７９２０３)

ꎬ(Ｒ２ ＝ ０.９５２ꎬｘꎬｙ 分别表示航空碳足迹是

时间)ꎮ 其他交通运输方式碳足迹与时间变化规律

不明显ꎮ 航空碳足迹占旅游交通碳足迹约 ６０％(表
３)ꎬ是旅游交通碳足迹最重要部分ꎬ 这与 Ｄｉｃｋ
(２００７)等人研究结果一致ꎮ 航空碳排放系数相对

于铁路、公路和水路最大ꎬ是导致航空碳足迹重要原

因ꎬ如何提高航空运输能源利用效率是旅游交通环

节减排的重点ꎮ
第二ꎬ协整检验可以看出ꎬ旅客周转量ꎬ人均旅

游消费ꎬ能源利用效率与旅游交通碳足迹之间均存

在长期协整关系ꎮ 旅客交通周转量每增加 １％ꎬ旅
游交通碳足迹增加约 １.１１４％ꎻ我国人均旅游消费每

增加 １％ꎬ旅游交通碳足迹增加约 ５.５０３％ꎻ交通、仓
储和邮政业能源强度综合反映了该行业能源利用

率ꎬ旅游业离不开交通运输业ꎬ故在一定程度上体现

旅游交通业能源利用水平ꎮ 能源利用率提高 １％ꎬ
旅游交通碳足迹减少约 １.１１７％ꎻ说明旅游规模ꎬ人
均旅游消费对旅游碳足迹的影响明显ꎬ游客在交通
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上的消费占旅游总花费上的比例较多ꎬ反映游客偏

好长途旅游ꎬ即喜欢去离居住地较远地方旅行ꎮ 提

高能源利用效率ꎬ降低旅游交通环节产生的碳足迹ꎬ
开发新能源交通工具以降低能耗ꎬ例如近年来高铁

技术走在世界前列也进一步解释了我国交通行业技

术上的优势与于发展态势ꎮ
第三ꎬ三个误差修正模型可得出ꎬ对于 ＬｎＩ 与

ＬｎＴ 来说ꎬ当其偏离长期均衡时ꎬ系统调节力度大ꎬ
ＬｎＩ 与 ＬｎＰ 次之ꎬＬｎＩ 与 ＬｎＡ 调节力度最小ꎮ 这说明

相对于人口规模和技术进步而言ꎬ人均旅游消费外

部影响因素比较复杂ꎬ这是受到人们可支配收入中

用在其他方面的支出影响ꎮ 比较方程(６) 和方程

(９)ꎬ方程(７) 和方程(１０)ꎬ方程(８) 和方程(１１)ꎬ
ＬｎＰꎬＬｎＡꎬＬｎＴ 系数ꎬ旅客周转量、人均旅游消费和

能源利用率与旅游交通碳足迹主要受长期影响ꎬ短
期动态变化较弱ꎮ 无论从短期还是长期角度看ꎬ旅
游周转量ꎬ人均旅游消费和能源利用水平变化直接

影响相应时期旅游交通碳足迹变化ꎮ
(二)建议

根据以上研究结论ꎬ提出以下 ４ 点建议ꎮ
第一ꎬ研究结果显示ꎬ人均旅游花费每增加

１％ꎬ旅游交通碳足迹增加约 ５.５０３％ꎬ且影响显著ꎮ
低碳旅游的内涵就是要求旅游者旅游过程中始终保

持理性消费ꎬ不形成铺张浪费的消费观ꎬ并将这种消

费观融入到游客的行为习惯中ꎮ 游客应该尽量选择

乘坐火车旅游ꎬ就餐尽量选择自带食物ꎬ减少在火车

上就餐ꎻ乘坐飞机的旅客尽量选择经济舱ꎮ 游客可

以发微博、微信朋友圈等方式展示自己的低碳出行

和行程经验ꎬ用自身经历影响朋友的低碳意识ꎮ 旅

游景区可通过搭建宣传栏目ꎬ以幽默的图画ꎬ短片或

者公益广告的形式积极宣传低碳旅游观念和意识ꎬ
旅游企业还可以开发旅游类的 ＡＰＰꎬ内容主要是分

享一些去某地旅游的经验ꎬ如怎样的旅游路线可以

节约时间或者节约旅游交通花费等ꎮ
第二ꎬ旅客交通周转量每增加 １％ꎬ旅游交通碳

足迹增加约 １.１１４％ꎬ说明我国旅客交通周转量与旅

游花费相比对碳足迹影响较小ꎬ但也不容忽视ꎮ 为

此ꎬ我国交通运输部应积极优化交通管理ꎬ建设高效

合理的交通网络ꎬ便于游客到达旅游目的地ꎬ减少旅

客周转量ꎮ 旅行社作为团体旅行的推动者和实践

者ꎬ给旅客规划旅游路线时要充分考虑旅游交通碳

排放ꎬ如旅游交通工具选择ꎮ 游客可以在旅游之前

根据已有的旅游经验规划出行路线ꎬ合理安排时间、
节约旅游交通成本、减少自己的行程路程ꎬ这也大大

减少了旅客周转量ꎮ 对于旅游资源丰富的省市ꎬ政

府还可投资兴建高速公路、景区道路等交通基础设

施和管理系统ꎬ提供旅游专线专车ꎬ缓解旅游过程中

的交通压力ꎬ提升旅游体验ꎮ
第三ꎬ我国能源消费包括煤炭、石油、天然气和

电能等其他能源ꎬ其中煤炭占能源消费总量的

６２％ꎬ能源结构存在不合理ꎮ 能源利用效率提高和

新能源的使用可大大降低碳排放ꎬ本研究结果也论

证了这点:交通运输业能源(煤炭)利用水平每提高

１％ꎬ旅游交通碳足迹减少约 １.１１７％ꎮ 因此ꎬ相关技

术部门正积极研发新型能源ꎬ如电能、风能、太阳能ꎮ
优化旅游业能源消费结构ꎬ减少旅游碳排放ꎮ

对于离客源地比较近的旅游景点可以采用地

铁、公共自行车、电动车等节能环保交通工具ꎮ 对于

喜欢运动、健身的年轻人可以选择步行ꎬ这样不仅可

以游玩ꎬ还达到了锻炼身体的效果ꎮ 远距离旅游尽

量不选择飞机这种高能耗高排放的交通方式ꎬ优先

考虑乘坐火车或客车出行ꎮ 旅游企业或景区应积极

购置并使用新能源交通工具ꎬ技术部门对老式交通

工具进行技术升级改造ꎬ降低能源消耗ꎮ 旅客在景

区内采用步行、共享单车、电动摩托车、电动汽车等

交通方式观光游览ꎬ旅游景区相关部门可以给低碳

旅游游客一些奖励措施ꎬ例如通过支付宝的“蚂蚁

森林”计算ꎬ得到节约碳排放较高者ꎬ奖励旅游纪念

品ꎬ同时公益组织、环保企业相应地给用户在某个地

域种植实体树ꎬ这样中和了旅游交通碳排放量ꎮ
第四ꎬ国家应推出相关旅游政策ꎬ引导低碳旅游

时应从长远角度出发ꎬ制定长期旅游发展政策ꎬ如财

政、税收和法律政策ꎮ 对高排放、高污染的交通运输

工具征收碳税ꎬ给新能源运输工具提供税收优惠ꎮ
这样一来ꎬ游客会因为成本原因ꎬ积极考虑选择新能

源汽车、公交等低碳交通方式ꎬ减少乘坐飞机这种高

排放高污染的出行方式ꎮ 引导旅游企业购置节能环

保的运输车ꎬ并提供财政补贴ꎮ 对一些积极开发新

技术ꎬ节能环保的旅游新产品和管理系统等自主创

新的旅游企业和部门ꎬ应积极给予法律保护、知识产

权保护ꎬ才能更好的调动人们的积极性ꎬ形成万众创

新的新局面ꎮ
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