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摘要:基于旅游交通、旅游住宿、旅游活动数据,通过“自下而上”法测算了2010—2021年西安市旅游业碳排放量,基
于Tapio脱钩指数分析法构建了西安市旅游业碳排放脱钩指数模型,以理清西安市旅游业碳排放与经济发展之间的

关系。结果表明:交通碳排放是影响西安市旅游业碳排放的主要因素;西安市旅游业碳排放呈下降趋势,但仍有较

大改善空间;西安市旅游业碳排放与旅游经济增长多处于脱钩状态,节能减排仍需推进。
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  为积极应对气候变化,彰显大国责任与担当,
中国已把碳达峰、碳中和纳入生态文明建设整体布

局,力争2030年前实现碳达峰,2060年前实现碳中

和。然而,随着旅游业的持续发展,其已不再是曾

经的“三低产业”(低能耗、低污染、低资源依赖)。
旅游过程中日益凸显的碳排放问题对生态环境的

负面影响已不容忽视,其产生的碳排放总量虽然无

法与重工业相比,却依然是减少全球碳排放量的巨

大潜力空间,围绕“双碳”目标实现的旅游业高质量

发展,将会极大减少全球的碳排放总量[1]。基于旅

游业是国民经济战略性支柱产业和现代服务业这

一定位基础,如何在保证旅游经济持续增长的同

时,实现旅游业低碳化发展,是亟待探讨的重要课

题。作为华夏文化核心源地之一的十三朝古

都———西安,历史文化底蕴深厚,旅游资源极为丰

富,是国内外游客向往的旅游目的地城市,也是近

年旅游业发展的重点区域,在“双碳”战略及“一带

一路”建设中具有突出的地缘优势及经济发展重要

性。因此,科学测度西安市旅游业碳排放并理清旅

游业碳排放脱钩效应状态,是实现西安市乃至陕西

省旅游业绿色、低碳、可持续发展的关键。
目前,国内外诸多学者围绕旅游业碳排放开展

研究。Gossling[2]首次提出旅游业碳排放的定量测

算方法并由此估算了2001年的全球碳排放量。马

英健[3]基于“自上而下”法,对长江经济带各省旅游

业碳排放量进行测算并求得各省份历年旅游碳排

放强度。李振环等[4]选取中国2010—2019年省级

面板数据为基础,采用“自下而上”法对旅游业碳排

放脱钩水平进行测度。韩苗苗[5]利用广义迪氏指数

分 解 模 型 (generalized Divisiaindex method,
GDIM)分析影响中国旅游业碳排放的因素,并使用

蒙特卡洛模拟方法预测了2020—2035年旅游业二

氧化碳排放量。曾日成[6]采用“自上而下”法对云南

省旅游业碳排放进行了测算。蔡国琴[7]采用“自下

而上”法测度海南省18个市县的旅游业碳排放量。
林宣任[8]通过旅游消费剥离系数,采用“自上而下”
的核算方法求得中国30个省份2010—2019年旅游

业碳排放强度。罗磐石等[9]采用“自下而上法”对
2003—2022年新疆旅游业碳排成总量进行了测算。
文辉[10]基于终端消费导向的旅游碳排放计算方法,
测算了海南省不同时期不同部门的旅游碳排放量,
并分析了其与旅游碳承载力的时空演变规律。郭

钰和王远[11]采用“自上而下”法估算了2000—2021
年福建省旅游业碳排放量。王珊等[12]运用超效率-
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SBM 模 型(super-efficiencyslack-basedmeasure
model)对2007—2021年30个省级行政区旅游业的

碳排放效率进行测算,并引入了Dagum基尼系数分

析法衡量并分解效率差异。张硕[13]对黑龙江省旅

游业的碳排放总量进行测算并利用对数平均迪氏

指数(log-meanDivisiaindex,LMDI)影响因素分解

模型对其碳排放结构变化的四个主要影响指标因

素数据进行综合分析。刁济元[14]采用“自下而上”
法测算东北三省森林旅游业CO2排放量并利用可拓

展的随机性环境影响评模型(stochasticimpactsby
regressiononpopulation,affluceandtechnology,
ST1RPAT)对森林旅游CO2排放的影响因素进行

分析。狄乾斌等[15]在采用“自下而上”法测算

2011—2021年沿海11省份旅游业碳排放量的基础

上,借助超效率-SBM模型测度滨海旅游业碳排放

效率,运用ML指数、传统和空间马尔科夫链描述

其时空演变特征,并构建马尔科夫极限分布矩阵

预测滨海旅游业碳排放效率时空演变趋势。杨屹

和郭欣悦[16]采用基于松驰变量的数据包络分析模

型(slack-basedmeasure-dataenvelopmentanalysis
model,SBM-DEA模型),运用线性规划方法测算

并分析了2001—2021年西北省份旅游业碳边际

减排成本及其时空演变特征,探讨了影响旅游碳

边际减排成本变化的因素,并通过了稳健性和内

生性检验。
为了掌握、协调旅游业碳排放与经济发展之间

的关系,科学测度并准确判断区域旅游业的碳排放

脱钩效应,基于Tapio模型及经济合作与发展组织

(OrganizationforEconomicCooperationandDe-
velopment,OECD)脱钩模型的碳排放脱钩分析引

起了国内外学者的广泛关注。其中,OECD脱钩模

型最早是由OECD引入环境经济领域并构建的脱

钩模型[17-18],但其对基准年的选择敏感度高,计算

结果的稳定性较差[19],且该模型只能揭示脱钩和不

脱钩两种状态,无法解释特殊事件、政策调整、技术

进步等因素引起的微小变化[20]。Tapio脱钩弹性模

型,是Tapio[21]在研究欧洲经济发展与碳排放关系

时,将弹性概念引入脱钩理论后提出的。Tapio弹

性脱钩模型作为一种基于OECD脱钩模型完善而

成的弹性分析方法,可用于分析旅游运输量与经济

发展的关系,并能够克服基期选择上的困难,更具

灵活性、客观性和准确性[22];此外,通过量化的弹性

系数,Tapio模型可以依据弹性系数变动范围判断

多种类型脱钩状态,使脱钩的概念更加明确和易于

衡量,能够反映经济增长百分之一所引起的碳排放

变化百分比,计算结果具有稳定性[23],近年来在学

术界得到了广泛应用。
翁钢民等[24]采用Tapio脱钩模型测算了中国

30个省份旅游业碳排放脱钩指数,并结合探索性空

间数据分析(exploratoryspatialdataanalysis,ES-
DA)和LMDI方法对旅游业碳排放脱钩的时空格

局演变及影响因素进行了研究。孙玉环和杨光

春[25]采用广义CDIM分解2000—2017年中国旅游

业碳排放影响因素,采用Tapio脱钩因果链模型分

析旅游业碳排放的脱钩效应。毋丹丹等[26]利用“自
上而下”法测算了河南省2002—2019年旅游业碳排

放量并基于Tapio脱钩指数分析法构建河南省旅游

业脱钩指数模型。李玉锦等[27]利用“自上而下法”
对山西省10年的旅游业碳排放进行预测计算并基

于Tapio脱钩指数分析法构建山西省旅游业碳排放

脱钩指数模型。曾日成[6]围绕云南省16个州市,开
展了旅游业碳排放的时空脱钩特征与影响因素分

析。张苗[28]等采用“自上而下”法测度京津冀城市

群旅游业碳排放量并进行了时空特征分析,使用

Tapio脱钩模型对碳排放脱钩关系进行研究。王贝

贝等[29]运用Tapio脱钩模型和地理加权回归模型

剖析了成渝地区双城经济圈旅游业碳排放脱钩态

势及其影响因素。邹林翰和黄猛[30]采用联合国世

界旅游组织(UnitedNationsWorldTourismOr-
ganization,UNWTO)计算方法,测算2000—2020
年四川省旅游交通碳排放量,同时利用Tapio脱钩

弹性模型分析四川省旅游交通碳排放与经济脱钩

关系。
综上所述,国内外研究学者对于旅游业碳排放

及脱钩效应做了较为丰富的研究,研究区域分布广

泛,既涵盖全国范围,也涉及常见区域或单一省域,
但关于西安市乃至陕西省的旅游业碳排放及脱钩

效应研究却少有涉及。基于此,本文选取西安市为

研究区,采用“自下而上”法测算西安市旅游业碳排

放总量,构建西安市旅游业碳排放脱钩指数模型,
开展西安市旅游业碳排放脱钩效应分析,最后提出

切实可行的旅游业低碳发展对策建议。以期为西

安市旅游业低碳可持续发展提供数据支持,为改善

西安市环境质量、落实“双碳”战略等科技、经济、社
会发展急需解决的难题提供科学依据。研究结果

对促进陕西省及周边“一带一路”地区绿色生态旅

游建设、深化中国—中亚旅游绿色发展和应对气候

变化领域合作均具有重要意义。

37

               周洋洋等:基于Tapio模型的西安市旅游业碳排放测算及脱钩效应研究 



1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

为确保研究数据的可得性及准确性,以西安市

为研究区,以2010—2021年为研究时段,主要选取

西安市内各类交通运输方式的旅客周转量、星级饭

店数、床位数、出租率以及旅游总收入等统计数据

开展研究。其中,旅游业总收入、全市客运量及各

类旅游交通出行方式的旅客周转量源自2010—
2021年《西安市统计年鉴》,各类旅游活动碳排放系

数来自《中国文化和旅游统计年鉴》,星级饭店数、
床位数和出租率主要来源于《中国文化和旅游统计

年鉴》、中华人民共和国文化和旅游部官方网站(ht-
tps://www.mct.gov.cn)、西安市文化和旅游局官

方网站(https://wlj.xa.gov.cn)以及《全国星级酒

店经营数据分析———西安篇》(https://zhuanlan.
zhihu.com/p/436400600);对于旅游住宿方面的部

分缺失数据(如2021年床位数、出租率),结合携程

(https://www.ctrip.com/)、马 蜂 窝 (https://
www.mafengwo.cn/)、途牛(https://www.tuniu.
com/)等旅行网站关于西安市旅游住宿的信息,采
用拟合值替代。
1.2 研究方法

1.2.1 旅游业碳排放测算方法

旅游业碳排放主要来源于旅游交通、旅游住宿

和旅游活动,因此从这三个方面计算旅游业碳排

放,测度公式为

Ct =CTt+CHt+CAt (1)
式中:t为年份;Ct为t年旅游业碳排放总量;CTt为

旅游交通碳排放量;CHt 为旅游住宿碳排放量;CAt

为旅游活动碳排放量。
其中,旅游交通碳排放(CTt)的具体测算模

型为

CTt =∑
n

i=1
Qitfiai (2)

式中:Qit 为t年时第i类旅游交通出行方式的旅客

周转量;fi 为第i类旅游交通出行方式的碳排放系

数;ai 为第i类旅游出行交通占比;n为旅游交通

类别。
西安市旅游的主要交通方式为航空、铁路和公

路,因此在计算其旅游交通碳排放前要确定对应方

式的α参数,即需先确定这三种交通方式客流量中

旅游者的比例。基于魏艳旭等[31]的做法,通过航

空、铁路、公路出行的旅客占全部旅客的比值分别

为64.7%、31.6%、13.8%。根据石培华和吴普[32]

的做法,航空运输碳排放系数为137gCO2/Pkm,
铁路运输碳排放系数为27gCO2/Pkm,公路运输

碳排放系数为133gCO2/Pkm。
旅游住宿碳排放的具体测算模型为

CHt =Nthβ (3)
式中:Nt 为t年时星级饭店的床位出租量;h为星级

饭店能耗值;β为星级饭店每张床每晚的碳排放系数。
参考《中国文化和旅游统计年鉴》中关于旅游

住宿的统计数据,以星级饭店为主,加之考虑到数

据收集的复杂性和可靠性,本文只测算2010—2021
年西安市星级饭店的碳排放量。根据Gossling[2]的
做法,将星级饭店的能耗值定为155MJ/床晚,星级

饭店每张床每晚的碳排放量β为43.2gCO2/MJ。
根据国家旅游局旅游抽样调查资料可知,按旅

游目的可将旅游活动划分为观光游览、度假休闲娱

乐、商务出差、探亲访友、健康疗养及其他五种类

型,其对应的碳排放系数如表1所示。
  旅游活动碳排放的具体测算模型为

CAt =∑
m

k=1
Pktγk (4)

式中:Pkt 为t年时旅游吸引物k的游客数;γk 为旅

游活动k的人均碳排放量;m为旅游活动的种类数。
根据曾日成[6]的做法,对2021年缺失比例采用

线性拟合得到2010—2021年中国旅游者不同旅游

目的人数比例统计(表2),结合西安市全市客运量,
计算得到西安市各年份旅游吸引物的游客数。

表1 各类旅游活动碳排放系数

旅游活动类型 观光游览
度假休

闲娱乐
商务出差 探亲访友

健康疗养

及其他

碳排放系数/
(g·人-1) 417 1670 786 591 172

表2 2010—2021年中国旅游者不同旅游目的人数比率

年份
观光

游览

度假

休闲

商务

出差
探亲访友

健康疗养

及其他

2010 0.319 0.374 0.029 0.223 0.055
2011 0.295 0.237 0.152 0.289 0.027
2012 0.280 0.244 0.128 0.320 0.028
2013 0.281 0.256 0.106 0.331 0.026
2014 0.142 0.501 0.091 0.240 0.026
2015 0.139 0.483 0.081 0.272 0.025
2016 0.295 0.301 0.126 0.221 0.057
2017 0.294 0.248 0.119 0.298 0.041
2018 0.274 0.286 0.126 0.286 0.028
2019 0.279 0.280 0.128 0.287 0.026
2020 0.274 0.288 0.123 0.281 0.034
2021 0.276 0.280 0.120 0.282 0.035
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1.2.2 Tapio脱钩模型

分析西安市旅游业碳排放与旅游经济发展之

间的内在联系,依据Tapio脱钩模型,构建西安市旅

游业碳排放与旅游经济增长的脱钩模型,其计算公

式为

t=ΔC
/C

ΔI/I
(5)

式中:t为旅游经济增长与旅游碳排放之间的脱钩

系数;C为旅游碳排放量;I为旅游经济。结合郭

伟等[34]、王小兰等[35]、郑立群和张宇[36]对弹性脱

钩系数变化范围的划分经验,以旅游业总收入表

征旅游经济,可将西安市旅游业碳排放脱钩效应

细分出八种脱钩状态类型,脱钩关系指标如表3
所示。

表3 Tapio碳排放脱钩关系指标

类型 经济增长ΔI 环境压力ΔC 脱钩系数t 脱钩指标

连接
>0 >0 0.8<t<1.2 增长连接

<0 <0 0.8<t<1.2 衰退连接

脱钩
>0 >0 0<t<0.8 弱脱钩

>0 <0 <0 强脱钩

<0 <0 >1.2 衰退脱钩

负脱钩
>0 >0 >1.2 扩张性脱钩

<0 >0 <0 强负脱钩

<0 <0 0<t<0.8 弱负脱钩

2 结果与讨论
2.1 西安市旅游业碳排放

2.1.1 西安市旅游交通碳排放

交通是旅游业的重要组成部分,更是推动旅游

业发展的关键因素,良好的交通网络可以促进游客

的流动和旅游景点的互联互通,提高旅游目的地的

可达性与便利性。本文收集了2010—2021年西安

市旅游相关交通数据,围绕航空、铁路、公路三个方

面,测算西安市旅游交通碳排放量。
根据上文所述旅游交通碳排放量计算式(2),

结合西安市统计年鉴中的游客选择交通方式比例

(航空、公路、铁路的f 分别为64.7%、13.8%、
31.6%)与石培华和吴普[32]、Gossling[2]的做法结果

(航空、公路和铁路的交通方式碳排放系数分别为

137、133、31.6)。计算得到2010—2021年西安市旅

游相关不同交通方式的碳排放量,图1给出了其随

时间的变化情况。
1)航空旅游交通碳排放

如图2所示,2010—2021年西安市航空交通碳

排放量整体呈上升趋势。其中,2016—2019年西安

市航空交通碳排放量上升幅度较大,主要原因在

图1 2010—2021年西安市不同旅游交通方式碳

排放量的时间变化情况

图2 2010—2021年西安市航空交通碳排放及其占比

于,“十三五”以来,西安市生产总值连续五年每年

跨越1个千亿台阶,经济的迅猛增长为航空产业注

入强大的发展动力,商务出行、旅游出行等需求大

幅增加,直接拉动航空运输业务的繁荣。根据西安

市统计年鉴,2016—2019年,西安市航空旅客周转

量从1324265万人km增加至2178259万人km,
四年年均增长率达13.25%,导致航空交通碳排放

量的大幅增加。而到了2020年,受疫情影响,整个

航空运输行业遭受了沉重打击,西安市的航空运输

业务也受到极大的限制,航班数量锐减,旅客出行

意愿大幅降低,从而使得航空碳排放呈现出迅速下

降的态势。但随着疫情防控形势的逐渐好转,西安

市航空碳排放量又呈小幅上升趋势。
2)铁路旅游交通碳排放

铁路运输以其高准点率、低票价、安全可靠等

特点受到众多旅客的青睐。图3为2010—2021年
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西安市铁路交通碳排放及其占比随时间的变化情

况,2010—2021年西安市铁路碳排放量总体呈上升

趋势,年均增长率达13.95%。在疫情影响下,2020
年铁路碳排放量大幅下降,随着疫情防控取得阶段

性成果,社会生活逐步恢复正常,2020—2021年的

铁路运输业也开始复苏,旅客出行需求逐渐回升,
铁路碳排放量又呈现上升的态势。对于铁路碳排

放量在旅游交通碳排放量中所占比例,2010—2016
年始终保持在4%,2017—2021年保持在3%,相对

于航空运输和公路运输而言,铁路碳排放占比较

小。其原因有三点:一是铁路碳排放系数比航空和

公路碳排放系数小,铁路主要依靠电力驱动,在能

量转换过程中,电能转换为机械能推动列车前进,
相较于航空燃油燃烧和公路燃油或燃气产生的温

室气体相对较少[37]。二是铁路线路布局相对集中,
主要连接城市与城市之间的节点,在城市内部铁路

参与度较低;公路运输几乎覆盖城市的每一个角

落,包括游客短途出行、货物运输等多种场景,产
生的碳排放量较大;航空运输虽然主要针对长距

离出行,但航线密集、机场辐射范围广且运输量在

长距离出行中占比大,也导致其碳排放量在整个

交通碳排放中占比较高[38]。三是铁路运输效率相

较其他两种交通方式高。铁路运输具有运量大的

特点,能够高效且集中的运输大量乘客,在单位乘

客运输的碳排放计算中,由于运量集中,分摊到每

个乘客身上的碳排放量就会降低[39];公路虽然灵

活方便,但车载客量有限,且在交通拥堵时,车辆

频繁启停等现象会增加碳排放[40];航空运输虽然

单架飞机载客量也较多,但由于其高能耗的飞行

方式和较低的班次,其碳排放量在整体交通中占

比仍较高。

图3 2010—2021年西安市铁路交通碳排放及其占比

3)公路旅游交通碳排放

图4为西安市公路交通碳排放及其占比情况,
2010—2021年西安市旅游相关公路交通的碳排放量

整体呈下降态势。其中,2010—2013年呈小幅上升,
年均增长率为10.26%;2014—2021年持续下降,年
均增长率为-16.25%,且2020年后下降速度加快

(增长率为-33.80%)。2014年公路碳排放量占旅游

交通的比例为13.4%,至2021年已降至4.3%,以上

可以清晰展现公路交通碳排放量的持续缩减及其占

旅游交通碳排放总量比例的显著弱化。

图4 2010—2021年西安市公路交通碳排放及其占比

西安市公路旅游交通碳排放之所以呈下降趋

势,是多个因素共同作用的结果。首先是交通方式

的转变。随着城市交通的不断发展,地铁、电车等

公共交通越来越被人们所青睐,导致公路客运量占

比由2014年的75%降至2021年的31%,呈逐年下

降趋势,公路客运量于2021年达到最低的3332万

人次,仅有2014年的41.33%,公路交通碳排放量

随之减少。其次是政策的推动。2019年发布的《西
安市“十三五”节能减排综合工作方案》[45]明确了绿

色交通的发展方向,通过打造“公交都市”,精心构

建层次丰富的公交网络,城区公交站点密集分布,
实现了多种交通方式的顺畅衔接,2020年公交分担

率超60%;与此同时,西安市人民政府大力推广节

能环保和新能源汽车,提升交通工具能效。公交车

全面电动化提前实现,2020年重点用能单位营运车

辆能耗下降7%,以上举措均有力降低了公路碳排

放。三是技术进步与能源结构调整。新能源汽车

技术日益成熟并得以广泛应用,公路上的燃油车逐

渐被节能和新能源汽车所取代。汽车发动机技术

革新、轻量化设计推广以及电池续航提升等,使汽

车能耗降低,碳排放强度随之减弱。
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2.1.2 西安市旅游住宿碳排放

依据上文介绍的旅游住宿碳排放公式,计算得

到2010—2021年陕西省旅游住宿碳排放量,相关数

据如表4所示。西安市2010—2021年旅游住宿碳

排放量先增加后减少。其中,最高值出现在2015年

(0.16Mt),这与陕西省在旅游业方面所推行的政

策紧密相关。2012年,陕西省政府提出将建设旅游

强省确立为旅游业发展目标,计划于“十二五”期末

把旅游业打造成为全省国民经济的战略支柱产业,
充分彰显“人文陕西、山水秦岭”的整体形象[41]。为

了顺应旅游业蓬勃发展趋势,加快全省旅游住宿业

的发展步伐,在“十二五”期间,西安市大力推进酒

店建设,新建五星级酒店达25家,四星级酒店30
家,着重发展商务、度假、温泉等类型的酒店。上述

举措直接导致了碳排放量的增加。
由表4可以发现,西安市在2010—2019年的各

个年份中,星级饭店的碳排放量均大于0.09Mt。
然而,在疫情的影响下,旅游住宿业受到了巨大冲

击,2020年碳排放量下降近一半,仅为0.06Mt。
随着疫情形势的逐渐缓解以及旅游市场的逐步复

苏,碳排放量在2021年开始缓慢回升。基于当前的

发展态势进行合理预测,未来几年,随着旅游市场

的持续恢复和发展,以及酒店行业采取的节能减排

措施不断推进,西安市星级饭店的碳排放量有望逐

渐恢复。

表4 西安市2010—2021年旅游住宿碳排放量

年份
星级饭

店数/个
总床位

数/张
客房数

量/间
客房出

租率

旅游住宿碳

排放量/Mt

2010 269 66376 36533 0.62 0.10
2011 302 73373 40390 0.65 0.12
2012 283 70506 38988 0.59 0.10
2013 333 83359 44730 0.54 0.11
2014 325 77848 42641 0.53 0.10
2015 353 115415 44770 0.57 0.16
2016 275 71397 38608 0.53 0.09
2017 300 75130 42286 0.55 0.16
2018 304 71764 39577 0.58 0.10
2019 287 75422 39271 0.55 0.10
2020 269 59707 34716 0.40 0.06
2021 265 63576 36237 0.40 0.06

2.1.3 西安市旅游活动碳排放

根据旅游活动碳排放计算公式(4),计算得到

2010—2021年西安市旅游活动碳排放量。如图5
所示,2010—2021年西安市旅游活动总碳排放量呈

波浪式下降趋势,这一趋势的形成受多种因素交互

影响。从宏观旅游市场环境看,旅游产业结构在这

期间逐步优化,部分高能耗旅游活动项目有所调

整。例如,游客在旅途中的交通方式向更节能的新

能源车辆转型,如新能源和清洁能源公交,能源利

用效率提升举措在行业内逐步推广,使得整体旅游

活动能源消耗得以控制,碳排放量相应呈现波动下

降态势[42]。最高值出现在2013年(0.03Mt),主要

由于2013年陕西省旅游局在西安市开展了旅游市

场秩序专项整治行动,同时以西安浐灞国家湿地公

园为代表的一大批新型旅游景区在2013年盛装入

市[43],这使得西安市接待游客数量激增,碳排放量

也随之增加。排除疫情的影响,最低值出现在2016
年(0.02Mt),原因主要在于2016年西安市公交清

洁能源车辆的大量投入与地铁三号线的开通使用,
促使游客交通活动碳排放量降低,从而带动旅游活

动总碳排放量的降低。

图5 2010—2021年西安市旅游活动碳排放量

图6为2010—2021年西安市旅游者不同旅游

目的活动碳排放量折线图,根据图6可以发现,西安

市2010—2021年各种旅游活动平均碳排放量情况

大体稳定。六类旅游目的中,度假休闲伴随的平均

碳排放量始终最高,为0.14Mt,原因在于旅行者在

度假休闲时多追求全方位高品质体验,涉及长时间

住宿消费、多元化餐饮娱乐活动以及频繁的区域内

交通周转。以高端度假酒店为典型代表,其提供的

全方位能源密集型服务涵盖恒温泳池持续供热、豪
华套房全时电力供应、精致餐饮烹饪设备长时间运

转、私人度假交通租赁高频率使用、丰富夜生活娱

乐设施彻夜运行等,这些活动都会大大增加碳排

放量。
平均碳排放量第二高的是探亲访友活动,为

0.04Mt。长距离探亲访友常依赖飞机、高铁等高
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碳交通工具,飞机燃烧航空煤油,碳排放量大,高铁

虽然环保,但因速度快、能耗高且客流量大,其产生

的碳排放量也较大。对于短距离探亲,人们倾向自

驾出行,汽车耗油量大,燃油过程释放二氧化碳,交
通拥堵时的频繁启停还会进一步增加燃油消耗与

碳排放。此外,探亲访友涉及往返行程,节假日等

集中出行时期交通频次大幅增加,且可能因中途换

乘等增多不同交通工具使用次数,导致碳排放量的

不断累积。
紧跟其后的是观光游览活动,平均碳排放量处

于中游水平,为0.02Mt。尽管景区游览为旅游核

心环节之一,但伴随景区管理精细化程度提升,诸
如景区内电瓶车电能替代燃油动力、节能照明设施

全方位普及、智能能源管理系统上线调控设备运行

时长与功率等举措稳步实施,有效抑制了该类活动

碳排放的过度增长。平均碳排放量第四的是商务

出差活动,为0.02Mt。商务出差活动伴随的碳排

放量相对较低,原因在于商务出差更多地注重交通

行程的合理规划,对于中短途行程,会优先选择能

耗相对较低的高铁出行,其在能源转化效率上较传

统交通工具更具优势,人均碳排放量也相对较少。
在城市内或周边地区,充分利用电动巴士、地铁等

公共交通系统,这些公共交通工具通过规模化运

营,大幅降低了单位乘客的能耗与碳排放。
健康疗养及其他旅游活动的平均碳排放量始

终处于最低水平,为0.0015Mt,这归因于其本身

活动性质相对小众,参与人数有限,且活动开展过

程中能源消耗环节较少、强度较低。以健康疗养为

例,多集中于特定疗养场所,游客交通周转、设施设

备使用频率远低于其他旅游活动类型。

图6 2010—2021年西安市旅游者不同旅游目的

活动碳排放量

2.1.4 西安市旅游业碳排放总量

基于对西安市旅游交通、旅游住宿和旅游活动

碳排放量的测算,得到了2010—2021年西安市旅游

业碳排放总量,相关结果如图7所示。2010—2019
年,西安市旅游业碳排放总量呈上升态势,2019年

攀升至最高值2.5Mt。此期间旅游业蓬勃发展,旅
游活动规模持续拓展,旅游交通、住宿与活动等方

面的需求不断增加,致使碳排放总量上升。
进一步分析各年份数据可以发现,因旅游交通与

住宿碳排放同步增长,2010—2015年西安市旅游业

碳排放总量呈上升趋势,2013年达最高值1.9Mt,原
因在于“八水润西安”工程的强力实施以及市内大

量景区新建,使得西安旅游业高速发展[44];受旅游

交通和活动碳排放降低的影响,旅游业碳排放总量

在2016年降为1.77Mt,主要原因有交通工具的更

新迭代、新能源的使用范围扩大和游客的出行需求

改变(旅游需求减少,大多倾向于一日游)[45];在旅

游交通碳排放增加的影响下,旅游业碳排放总量在

2016—2019继续攀升,特别是在2017年回升超

0.2Mt,主要由于西安市3A景区的增加、自驾游旅

客增多和2017西安丝绸之路国际旅游博览会、国际

大学生旅游季等活动的开展有关[46];在旅游交通碳

排放与旅游活动、旅游住宿的共同影响下,旅游业

碳排放总量在2020年急剧降低至最低值1.5Mt,
其主要原因为“十三五”期间,西安市颁布了节能减

排综合工作方案,提出优化产业和能源结构,将交

通作为重点节能领域,使得旅游交通碳排放量大幅

降低,旅游活动、旅游住宿略微降低[47]。
在各类碳排放中,旅游交通产生的碳排放量占

比最大。这是因为交通对于旅游活动而言是必不

可少的环节,且交通活动的能源消耗较高,导致碳

排放量大。在大部分年份中,旅游交通碳排放占旅

游业碳排放总量的比例都在60%以上,2010年旅游

交通碳排放占比更是高达76.2%。旅游活动本身

的碳排放量占比相对较小,但也呈现出一定的增长

趋势。这可能是由于旅游活动的多样化发展及游

客参与度的日益提高,导致了旅游活动过程中的能

源消耗和碳排放增加。
2.2 西安市旅游业碳排放与旅游经济增长的脱钩

关系

图8为2010—2021年西安市旅游业碳排放总

量及旅游收入随时间变化的情况。整体来看,随着

西安市碳排放总量的不断增加,旅游业收入也呈现

上升的趋势。这表明旅游业的发展与碳排放之间
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图7 2010—2021年西安市旅游交通、住宿、
活动及总碳排放量

图8 2010—2021年西安市旅游业碳排放总量及旅游收入

存在一定的正相关性,旅游业的繁荣带来了更多的

能源消耗和碳排放。具体而言,在2010—2019年

间,除了2013—2014年和2015—2016年这两个阶

段西安市旅游业收入随着旅游业碳排放总量的下

降而上升,其余年份西安市旅游业碳排放总量与旅

游业收入均同步增长,即旅游业的日益兴盛导致了

更多的碳排放;2019—2020年,受疫情的冲击,西安

市旅游业碳排放总量与旅游业收入同步下降;
2020—2021年,旅游业收入的增长率超过旅游业碳

排放总量的降低率,旅游交通的碳排放量降低是导

致这一时期旅游业碳排放总量下降的主要因素。
以每一年为单个时期,得到西安市2010—2021

年旅游业碳排放与经济增长的脱钩关系如表5所

示。西安市旅游业碳排放脱钩指数整体处于

-1.2069~0.9628,旅游业碳排放与旅游经济增

长的脱钩类型比较丰富,其中7个时期为弱脱钩、1
个时期为衰退连接、3个时期为强脱钩,说明西安市

在旅游业经济增长的情况下,碳排放压力较大。具

体而言,2010—2013年为弱脱钩状态,即旅游收入

增加,碳排放增加,但旅游收入增加速度高于碳排

放增加速度,旅游业运行情况良好;2013—2014年

为强脱钩状态,即旅游收入增加,碳排放量降低,这
是由当年西安市旅游住宿以及旅游活动碳排放量

的大幅度下降所导致的,该阶段正处于“十二五”计
划期间,《西安市“十二五”节能规划》[48]《进一步加

强节能减排工作的实施意见》[49]政策措施文件,为
西安市旅游业的节能减排提供了全面的指导;
2014—2015年为弱脱钩状态,即旅游收入增加速度

高于碳排放增加速度;2015—2016年为强脱钩状

态,即旅游收入增加,碳排放量降低,旅游住宿和旅

游活动的碳排放量下降所致,该阶段主要受《西安

市交通运输节能减排中长期发展规划》[50]《西安市

交通运输局关于进一步深入抓好交通行业节能减

排工作的通知》[51]等交通节能减排政策措施文件实

施效果的影响;2016—2019年为弱脱钩状态,即旅

游收入增加速度高于碳排放增加速度;2019—2020
年为衰退连接状态,即旅游收入降低,碳排放降低,
两者下降速度基本相同,这是因为此时间段受新型

冠状病毒疫情的影响,人们出行受限,旅游业发展

滞缓;2020—2021年为强脱钩状态,即旅游收入增

加,碳排放量降低,这是由于旅游交通碳排放量的

骤然下降所致。

表5 西安市旅游业碳排放与旅游经济脱钩指标分析

年份 ΔI/I/% ΔC/C/% 脱钩系数t 脱钩指标

2011 0.31 0.03 0.0849 弱脱钩

2012 0.23 0.04 0.1829 弱脱钩

2013 0.24 0.10 0.4232 弱脱钩

2014 0.17 -0.01 -0.1125 强脱钩

2015 0.13 0.08 0.6854 弱脱钩

2016 0.13 -0.16 -1.2096 强脱钩

2017 0.35 0.19 0.5468 弱脱钩

2018 0.56 0.13 0.2283 弱脱钩

2019 0.23 0.09 0.4049 弱脱钩

2020 -0.40 -0.39 0.9682 衰退连接

2021 0.30 -0.03 -0.1099 强脱钩

3 结论与建议

3.1 结论

本文基于西安市旅游交通、旅游住宿、旅游活

动三个方面的数据,通过“自下而上”法对西安市旅

游业碳排放进行了估算研究,并运用Tapio脱钩指

数分析法构建了西安市旅游业碳排放脱钩指数模

型,分析了西安市旅游业碳排放与旅游经济增长之
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间的脱钩效应,得到了以下结论。
(1)研究期内,西安市旅游交通碳排放量总体

呈较快增长趋势,旅游交通中,航空的碳排放量最

多,其单位排放量为137g,居于旅游交通的首位,其
次是公路的碳排放量,其单位排放量为133g。相较

于旅游交通和旅游活动,旅游住宿碳排放量总体稳

定且数值较低。旅游活动碳排放量与旅游住宿碳

排放量变化趋势大体相同,其中,不同旅游活动的

碳排放量存在差异,依次为度假休闲>观光浏览>
探亲访友>商务出差>健康疗养及其他。

(2)西安市旅游业总碳排放量2010—2019年呈

上升态势,2019—2021年有下降的趋势,总体上表

明西安市旅游环境近年来有所改善,但仍有较大的

发展与改善空间。通过分析碳排放结构发现,交通

是影响西安市旅游业碳排放的最主要因素,研究期

内,旅游交通碳排放量的平均占比为82%,远高于

旅游住宿以及旅游活动的碳排放量占比。这意味

着若想进一步降低西安市旅游业碳排放总量,推动

旅游业可持续发展,应聚焦旅游交通领域。
(3)西安市在研究期内多处于弱脱钩状态,即

旅游业经济的增长速度高于旅游业碳排放的增长

速度,这在一定程度上体现了西安市旅游业在发展

过程中对碳排放增长的控制取得了一定成效。值

得关注的是,近年来西安市旅游业出现了强脱钩状

态,说明从低碳发展的角度,西安市旅游业的发展

比较健康,但是要保持强脱钩的良好状态,必须继

续朝着旅游业节能减排的方向优化发展。
3.2 建议

根据本文对西安市旅游业碳排放与旅游经济

增长关系的研究结果,围绕旅游交通、旅游住宿和

旅游活动对西安市旅游业低碳转型提出以下

建议。
在旅游交通方面,本文通过研究发现,旅游交

通碳排放量占旅游总碳排放量的比重远高于旅游

住宿及旅游活动,其带来的碳排放问题亟待解决。
基于此,本文提出几点建议:首先,优化出行结构,
持续建设并完善铁路交通网络、公共交通、轨道交

通等多重互补的交通体系,实现长、中、短途出游的

有效结合,设计并推广以步行、骑行或公共交通为

主的低碳旅游线路,减少对高碳排放交通工具的依

赖。如在兵马俑、华清池等远郊景区推行“地铁+
景区直通车”接驳专线,票价与地铁联程优惠,加强

景区与地铁的交通联系。其次,推广新能源交通工

具,在曲江、高新等区域试点“氢燃料出租车”,优化

景区周边服务,增加新能源旅游大巴的投入,提高

新能源汽车在旅游市场的占比,加快充电桩、换电

站等基础设施建设,为新能源汽车的使用提供便

利。最后,发展共享交通,鼓励共享单车/汽车的发

展,合理布局投放点,提高其使用率,满足游客的出

行需求,减少私人汽车的使用频率,降低碳排放。
同时,在旅游高峰期,增加连接北客站、大唐芙蓉

园、大明宫的西安地铁4号线以及通往钟楼、回民街

的地铁6号线的班次,优化游客出行服务,降低西安

市旅游交通碳排放。
在旅游住宿方面,首先,制定更为严格且细化

的旅游住宿行业碳排放测算标准与节能减排目标,
明确规定以酒店行业为代表的碳排放范围及测算

方法,为旅游住宿业发展提供导向,同时,设立专门

的监管部门,以加强对酒店碳排放的监测与管理,
督促酒店落实节能减排,对未达标的企业采取一定

的惩罚措施,如将大型酒店纳入西安市碳市场试

点,设定年度碳排放配额,超额部分需要购买碳汇。
其次,酒店自身加强能耗检测,安装智能能源管理

系统,监控和分析能源的使用情况,及时发现并解

决能源浪费问题。同时,酒店减少一次性用品的使

用,对于酒店内部的物资采购,优先选择环保、可降

解的产品,推动酒店用品的绿色化。再者,酒店可

安装太阳能光伏发电板、太阳能热水器等可再生能

源设备,客房全面采用发光二极管(light-emitting
diode,LED)照明、空气能热水系统,减少对传统化

石能源的依赖,降低碳排放。此外,酒店可推广“西
安味道”低碳餐饮计划,优先采购本地食材,减少运

输碳排放,并在菜单上标注菜品碳足迹。
在旅游活动方面,旅游者作为旅游活动的主体,

在选择旅游活动时,可优先考虑低碳环保的项目,尽
量避开旅游高峰期,减少参与伴随高碳排放的活动。
同时,旅游者可根据自身兴趣和能力,合理安排旅游

活动,避免过度消费和资源浪费。在旅游过程中,爱
护旅游活动场所的配套设施,不随意破坏。另一方

面,加强对旅游活动项目的碳排放评估,对高碳排放

的项目进行整改或淘汰,引导旅游企业开发和推广低

碳旅游活动项目,在景区内推广使用太阳能、风能等

可再生能源,减少对化石能源的依赖,并对其给予资

金补贴和支持,以鼓励旅游企业创新。此外,在钟鼓

楼、大雁塔等热门景区安装物联网传感器,实施监测

人流密度、能耗数据,根据景区环境承载能力,合理调

控游客流量,加大对旅游活动配套环保设施的投入,
建设更多的环保型休息设施、垃圾分类设施等,减少
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垃圾处理过程中的碳排放,提高旅游活动的绿色生态

环保性及游客的良好体验感。同时,引入碳税或碳交

易机制,对高碳排放的旅游活动征收碳税,激励旅游

企业和游客选择低碳旅游方式。旅游活动管理者可

通过相关奖励措施积极引导游客行为,对参与碳补偿

的游客发放“低碳勋章”或者“低碳积分”,游客可凭此

享受公共交通折扣、景区快速通道等权益。最后,西
安市景点可开发“低碳研学”路线,通过大明宫考古中

心(唐代建筑节能技术还原)、浐灞生态区(湿地碳汇

功能试验)等节点的情境化教学,实现低碳理念的代

际传递。
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ResearchonEmissionMeasurementandDecouplingEffectofTourism
IndustryinXi’anBasedontheTapioModel

ZHOUYangyang,ZHOUShan,DAIJiayu,HUANGGuan
(CollegeofTourism,Xi’anInternationalStudiesUniversity,Xi’an710128,China)

Abstract:Basedonthedataoftourismtransportation,tourismaccommodationandtourismactivities,thecarbonemissionsofXi’an’stourism
industryfrom2010to2021wascalculatedusingthe“bottom-up”method.AdecouplingmodelwasconstructedusingtheTapiodecoupling
index,andthedecouplingeffectbetweencarbonemissionsandtourismeconomicgrowthwasexplored.Theresultsshowthatthecarbon
emissionsfromtourismtransportationarethemaincontributorofthecarbonemissionsofthetourismindustryinXi’an.Theoverallcarbon
emissionsofXi’an’stourismindustryshowesadownwardtrend,whilethereisstillconsiderableroomforimprovement.Therelationship
betweentourismcarbonemissionsandeconomicgrowthinXi’anpredominantlydemonstratesastateofdecoupling,indicatingsignificant
potentialforfurthercarbonreduction.
Keywords:tourismindustry;carbonemissions;decouplingeffect;Tapiodecouplingindex;Xi’anCity
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