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摘　 要　 低碳旅游是解决旅游发展与环境保护矛盾的重要途径。 碳均衡分析作为新时期
旅游业低碳转型的探索性工作，突破了以往研究中无法明确判断碳减排压力的困境，逐步
成为新的学术热点。 本文基于旅游业碳排放与生态系统碳吸收模型的构建，结合区域旅游
经济贡献，对太原市旅游碳赤字进行初步估算。 结果表明：２０１０—２０１６ 年，太原市旅游业碳
排放从 ４８．８５×１０７ ｋｇ 增长到 ６６．８４×１０７ ｋｇ，其中，旅游交通、住宿、购物及餐饮部门是主要碳
源；旅游交通和住宿部门在选定时段内的比重不断减小，其余要素部门占比逐年增加，这在
一定程度上反映了旅游消费结构的变化；太原市陆地生态系统年均碳吸收总量为 １２２．９８×
１０７ ｋｇ，其中，森林和农田系统是主要碳汇，草地和水域系统的增汇能力相对较弱；旅游业年
均碳赤字的估算值为 ３４．３０×１０７ ｋｇ，呈现严重的碳失衡状态；太原市旅游业成为一个显著的
碳源，节能减排和生态增汇将是未来发展的有效途径。
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　 　 全球气候变化背景下，区域经济发展及其与资

源环境的关系问题日益受到学术界的关注。 旅游业

对全球温室气体排放负有近 ５％的责任，若继续保

持传统发展模式，预计在 ２０３５ 年以前仍将以年均

２．５％的速度增长（Ｗｈｉｔｔｌｅｓｅａ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 鉴于此，
《国务院关于加快发展旅游业的意见》中大力倡导

低碳旅游方式，提出旅游业节能减排的新要求。 中

国旅游业是全球旅游经济的重要力量，弄清旅游业

能源消耗所产生的碳排放和陆地生态系统的碳吸

收，是探明区域旅游业碳均衡状态、明确未来减排目

标的重要前提，颇具现实意义。
旅游业碳均衡分析，是旅游与环境相互关系研

究的一个新的科学命题。 以往研究中多用旅游业碳

排放评估区域旅游活动对环境的影响（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１９），但不同区域有不同的旅游经济发展水平，不
同区域有不同的环境承载力，若仅采用碳排放指标

可能会有一定的局限性（王秋贤等，２０１４）。 陆地生

态系统具有强大的碳汇功能，能够在一定程度上抵

消旅游业碳排放（周年兴等，２０１３），减少区域旅游

活动对环境的影响。 因此，旅游业碳均衡分析不仅

涉及旅游业各个环节的碳排放，还应考虑各类生态

系统的碳吸收。
目前，国内外学者已经围绕旅游业碳排放的测

算、影响因素及减排措施等方面做了大量工作，且主

要集中在宏观及微观层面上：Ｌｅｎｚｅｎ 等（２０１８）利用

全球多区域投入产出数据库量化了 １６０ 个国家 ／地
区与旅游业相关的碳排放；Ｌｕｏ 等（２０２０）分析了中

国旅游业碳排放及其影响因素，发现游客规模效应

是促进旅游业碳排放增长的主要驱动因素。 Ｓｕｎ 等

（２０１９）定量评估了九寨沟景区的碳排放量，并将土

地利用结构的优化作为景区减排的重点；Ｚｈａｎｇ 等

（２０１８）基于减排的经济手段角度，提出碳税补偿政

策和税收回收计划有助于旅游业碳排放的有效减

少。 也有学者以中观层面的省级区域为研究单位

（马慧强等，２０１９；Ｒｉｃｏ ｅｔ ａｌ．，２０１９），对市级区域的

研究稍显不足。 在生态系统碳吸收问题上，已有研

究多从国家和省域层面来探讨不同生态系统碳汇的

测算（鲁丰先等，２０１３；Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０１８）、碳汇的影响

因素分析（蓝家程等，２０１７；Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１８）、碳汇空

间格局分布或差异（刘双娜等，２０１２）等方面，但同

样较少涉及市级尺度的探讨。 由于旅游碳源和生态

碳汇分属于不同学术领域，只有少数学者对两者进

行了综合分析和比较研究（周年兴等，２０１３；董红艳

等，２０１８），研究尺度也仅涉及省域和旅游地，可见

相关领域的学术成果尚不充分。 在以往研究中发

现，仅仅依据碳排放的测度结果，仍然无法明确判断

区域旅游业的减排压力。 旅游业碳均衡分析，作为

发展绿色低碳旅游业的探索性工作，将有助于解决

这一问题。 本研究以太原市为对象，通过收集旅游

经济、能源消费以及各类生态系统的基础数据，结合

旅游碳赤字测度模型，对区域旅游业碳均衡状态进

行分析，以期丰富低碳旅游理论体系，明确太原市旅

游业对当地环境的责任，为相关部门制定低碳路径

提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区域概况

太原市地处山西省境中央，太原盆地的北端，位
于 １１１°３０′Ｅ—１１３°０９′Ｅ，３７°２７′Ｎ—３８°２５′Ｎ。 全市

总人口已突破 ３５０ 万，总面积约 ７０００ ｋｍ２，其中林

地、草地和耕地是主要用地类型。 太原市是著名旅

游城市和国家历史文化名城，拥有丰富的自然和人

文旅游资源，不断吸引着海内外游客。 据统计，２０１６
年太原市旅游业接待总人数为 ５６８８．１２ 万，同年旅

游业总收入达 ６８３． ９８ 亿元，占地区生产总值的

２３．１４％，旅游业已经成为太原市的支柱性产业之

一。 在全省经济结构亟需调整的背景下，太原市政

府将旅游业作为全市资源型经济转型发展的突破

口，旅游业的低碳化转型逐步成为区域经济深化改

革的新引擎。
１ ２　 数据来源

原始数据均来自 ２０１０—２０１６ 年《中国能源统计

年鉴》、《山西统计年鉴》、《山西省旅游星级饭店统

计表》、《太原市统计年鉴》、《太原市星级饭店行业

发展情况报告》、《山西河流》及太原市规划和自然

资源局等，包括太原市旅游收入、游客数量、旅客周

转量、能源消费量、星级饭店基本情况以及各类生态

系统的基础数据，部分缺失数据以全省数据推算得

到。 由于各类统计资料尚未对太原市游客数量及消

费构成进行详细记载，本文所需比例数据主要借鉴

２０１０—２０１６ 年《旅游抽样调查资料》和《山西旅游发

展分析与展望》。 农作物相关系数、秸秆燃烧的碳

排放因子参考已有文献（刘丽华等，２０１１；罗怀良，
２０１４）；其余各类比例系数均来自国内外学者的研
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究成果。
１ ３　 旅游业碳排放测度模型

目前，旅游业碳排放的测算方法主要包括两大

类，一类是以目的地游客数据为基础，逐步向上汇总

得到总排放的“自下而上”分析法，另一类是从宏观

经济与能源消费数据入手，计算完整产业碳排放的

“自上而下”法（陶玉国等，２０１４）。 客观来看，“自下

而上”法对旅游碳排放的测度更为精细，同时能够

识别各个要素部门排放的主要来源 （董雪旺等，
２０１６），具备较强的参考价值。 基于此，本研究主要

采取“自下而上”法对太原市旅游交通、住宿及游览

活动碳排放进行测度，对剩余要素部门从“自上而

下”的角度初步估算。
１ ３ １　 旅游业碳排放总量

Ｃ ｔｏｔａｌ ＝Ｃ ｔ＋Ｃａ＋Ｃｈ＋Ｃｒ （１）
Ｃｒ ＝Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃ３ （２）

式中，Ｃ ｔｏｔａｌ为旅游业碳排放总量；Ｃ ｔ、Ｃａ、Ｃｈ 分别指旅

游交通、住宿及游览活动碳排放；Ｃｒ 表示剩余要素

部门碳排放；Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 各自表示旅游餐饮、购物及

娱乐活动碳排放。
１ ３ ２　 旅游交通碳排放　 基于太原市实际情况，本
文选取铁路、公路及航空 ３ 种交通方式作为测算对

象。 采取模型如下：
Ｃ ｔ ＝Ｔｉ×α×Ｐ ｉ （３）

式中，Ｃ ｔ 为旅游交通碳排放量；Ｔｉ 为第 ｉ 种交通方式

的旅客周转量；Ｐ ｉ 指第 ｉ 种交通方式的碳排放系数，
根据已有研究成果确定铁路、公路、民航运输每位旅

客每千米产生的碳排放为 ０．０２７、０．１３３、０．１３７ ｋｇ（石
培华等，２０１１）；α 表示游客在所有旅客中所占比重，
根据游客实际情况并结合专家咨询结果，确定铁路、
公路和民航的 α 值为 ３１．６％、１３．８％和 ６４．７％（魏艳

旭等，２０１２）。
１ ３ ３　 旅游住宿及游览活动碳排放

Ｌｉ ＝Ｓｉ×Ｆ ｉ （４）
式中，ｉ 表示旅游住宿或游览活动；Ｌｉ 是第 ｉ 类旅游

活动碳排放，Ｓｉ 指旅游活动 ｉ 环节的规模；Ｆ ｉ 表示进

行 ｉ 环节旅游活动所产生的碳排放。 根据太原市实

际情况及数据资料的可获得性，旅游住宿活动规模

用星级饭店出租的床位数来表示，每张床每晚的单

位能耗碳排放为 ０．０４３ ｋｇ（Ｓｔｅｆａｎ ｅｔ ａｌ．，２００２）。 游

览活动规模以游览人数来表示，借鉴已有研究，将游

览活动类型划分为观光旅游、休闲度假、商务出差、

探亲访友和其他游览 ５ 种，每位游客在进行游览活

动过程中产生的碳排放分别为 ０．４１７、１．６７、０．７８６、
０．５９１、０．１７２ ｋｇ（石培华等，２０１１）。
１ ３ ４　 剩余要素部门碳排放　 为了有效地分配政

策资源，必须尽可能地以旅游各要素部门的碳排放

为依据。 但是从当前成果来看，“自下而上”法的系

统边界主要集中在交通、住宿及游憩活动（董雪旺

等，２０１６），未能涵盖旅游各个要素活动，可能会低

估实际碳排放。 而对于与日俱增的旅游餐饮、购物

碳排放，学界尚未形成较为成熟的估算模型。 目前，
国外已有学者的研究表明“自下而上”与“自上而

下”两类方法的测度结果近似（Ｂｅｃｋｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００６），
但由于旅游业能耗数据难以统计、各个区域实地状

况差异等原因，测度结果会有误差（Ｄｗｙｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１０；Ｐｅｒｃｈ⁃Ｎｉｅｌｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 基于此，本文试从

“自上而下”的角度，借鉴国内外相关学者运用两种

方法测度碳排放的差异比值，对三部门测度结果进

行调整，以期能够完整体现旅游业排放总量。 采取

的估算模型如下（陶玉国等，２０１４）：

ｅｄｉｒｅｃｔｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｅ ｉｊ ／ Ｙｉ （５）

Ｑｉ ＝Ｈｉ×ｅｄｉｒｅｃｔｉ （６）
式中，ｉ 表示餐饮、购物及娱乐部门；ｅｄｉｒｅｃｔｉ 是 ｉ 部门的

直接能源强度（ｋｇ·１０－４元）；Ｅ ｉｊ为 ｉ 部门对 ｊ 种主要

能源的实物消费量（标准煤）；ｎ 为能源种类；Ｙｉ 为 ｉ
部门的总投入，即 ｉ 部门相关生产活动的投入量；Ｈｉ

为旅游业 ｉ 部门的终端收入；Ｑｉ 为旅游业 ｉ 部门直

接消耗的标准煤。 这里将旅游餐饮、购物及娱乐部

门分别对应投入产出表中相对契合度较高的住宿餐

饮业和批发零售业及其他服务业等部门，便于合并

计算能源强度。 此外，由于太原市与山西省能耗结

构大致相同，本文以山西能源强度替代。
Ｗｉ ＝Ｑｉ×Ｋ （７）
Ｃ ｉ ＝Ｗｉ ／ β （８）

式中，Ｗｉ 为旅游业 ｉ 部门直接碳排放；Ｋ 为单位标准

煤的二氧化碳排放量，根据已有研究成果，本文取值

２．４５（韩元军等，２０１５）；β 为调整系数，即综合差异

比值；Ｃ ｉ 为调整后的剩余各要素部门碳排放。
１ ４　 生态系统碳吸收测度模型

陆地生态系统碳汇一般由植被和土壤两部分组

成。 在 １９８０—２００９ 年，中国植被和土壤的总碳汇量

相当于抵消了同期化石燃料排放的 １４． ８５％ ～

３５０２程占红等：低碳视角下太原市旅游业碳均衡分析



２７．７９％（徐丽等，２０１８）。 本文立足太原市实际情

况，对森林、草地、水域及农田生态系统碳吸收进行

估算。
１ ４ １　 森林生态系统碳吸收　 对森林植被碳汇估

算如下：

Ｑａ ＝ ∑Ａｉ × ａｉ （９）

式中，Ｑａ 为森林植被碳吸收；ｉ 为植被类型，结合学

者研究和实地状况，植被类型主要选取针叶林、阔叶

林和混交林；Ａｉ 为第 ｉ 类植被覆盖面积；ａｉ 为第 ｉ 类
植被的年均固碳强度（ｋｇ·ｍ－２），分别定为 ０．０６１、
０．０５２及 ０．０２４（刘双娜等，２０１２）。
１ ４ ２　 草地及水域生态系统碳吸收

Ｒ ｉ ＝Ｍｉ×ｂｉ （１０）
式中，ｉ 表示草地或水域生态系统，Ｒ ｉ 为第 ｉ 类生态

系统碳吸收量，Ｍｉ 为第 ｉ 类生态系统面积，ｂｉ 为第 ｉ
类生态系统单位面积的固碳系数。 太原市草地类型

属于典型草地，其年均固碳系数取为 ０．００２ ｋｇ·ｍ－２

（潘高等，２０１７）；由于数据搜集难度，本文仅测算太

原市各水系的主要支流，其固碳系数取为 ０．５ ｋｇ·
ｍ－２（严国安等，２００１）。
１ ４ ３　 农田生态系统碳吸收

Ｃｚ ＝Ｃｖ－Ｃ ｌ （１１）
式中，Ｃｚ 为生态系统净碳吸收量，Ｃｖ 为农田生态系

统碳汇，Ｃ ｌ 为农田生态系统碳排放。
对农田植被碳汇测算如下（罗怀良，２０１４）：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｉ × ｄｉ × （１ － ｆｉ） ／ Ｅ ｉ （１２）

式中，ｉ 表示不同农作物的种类；Ｓｉ 表示第 ｉ 类作物

的碳汇；ｄｉ 表示第 ｉ 类作物的含碳率（％）；Ｑｉ 为第 ｉ
类作物产量；Ｅ ｉ 表示第 ｉ 类作物的经济系数（％）；ｆｉ
为第 ｉ 类作物的水分系数（％）。 由于秸秆燃烧、农
机使用等原因，农田生态系统碳排放已不容忽视。
基于有关研究（翁翎燕等，２０１８）及数据可获得性，
本文主要考虑以下排放途径：

Ｅａ ＝ ∑ｙｉ × ｕｉ （１３）

式中：Ｅａ 为秸秆燃烧的碳排放；ｉ 表示不同作物的种

类；ｙｉ 为活动数据，即第 ｉ 类作物的产量；ｕｉ 为主要

农作物秸秆燃烧的碳排放因子。
Ｘ ｉ ＝ ｑｉ×λ ｉ （１４）

式中，Ｘ ｉ 是农业生产投入碳排放；ｉ 表示化肥、农药、
农膜；ｑｉ 为第 ｉ 类投入使用量（ｋｇ）；λ ｉ 为第 ｉ 类生产

投入每千克所产生的碳排放（ｋｇ），依次为 ０．８９５６、
４．９３４１和 ５．１８（田云等，２０１１）。

Ｅｃ ＝Ｂ×ｅ＋Ｏ×ｇ （１５）
式中，Ｅｃ 表示农业机械使用碳排放；Ｂ 表示农作物

种植面积；ｅ 为对应的碳排放系数，取值 ０．００１６ ｋｇ·
ｍ－２（Ｗｅｓｔ ｅｔ ａｌ．，２００２）；Ｏ 为农业机械总动力，ｇ 为

单位机械总动力对应的碳排放 （ ｋｇ），取值 ０． １８
（Ｗｅｓｔ ｅｔ ａｌ．，２００２）。

Ｅｄ ＝Ｚ×ｗ （１６）
式中：Ｅｄ 指农田灌溉过程中产生的碳排放；Ｚ 为农

业灌溉面积，ｗ 为单位灌溉面积碳排放系数，取值

０．０２７ ｋｇ·ｍ－２（Ｗｅｓｔ ｅｔ ａｌ．，２００２）。
Ｅ ｆ ＝Ｓｂ×ｊ （１７）

式中：Ｅ ｆ 指农田翻耕破坏土壤有机碳库导致的碳排

放；Ｓｂ 为农作物播种面积；ｊ 为单位播种面积翻耕排

放系数，取值 ０．０３１ ｋｇ·ｍ－２（伍芬琳等，２００７）。
１ ５　 旅游碳赤字测度模型

以往的研究大多没有考虑到生态系统碳吸收的

重要性，这可能会高估碳排放对环境的不利影响（Ｌｉ
ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 旅游碳赤字，作为区域旅游业碳均衡

分析的重要指标，它既考虑了旅游经济发展水平及

其排放能力，也考虑到当地生态系统的碳汇功能，是
一个综合性的评价指标。 本文以旅游碳赤字作为碳

均衡分析的结果，通过计算区域旅游业对地区生产

总值的贡献率，可以估算太原市陆地生态系统对旅

游业碳排放的吸纳值。 在此基础上，比较旅游业碳

排放与吸纳值的差值大小，可以衡量区域旅游活动

对当地环境的影响程度（董红艳等，２０１８）。 具体模

型如下：

Ｕ＝Ｃ ｔｏｔａｌ－
Ｉ

ＧＤＰ
×Ｃｙ （１８）

式中，Ｕ 为旅游碳赤字；Ｉ 指区域旅游收入；ＧＤＰ 为

地区生产总值；ＧＤＰ 为生态系统碳吸收总量；Ｃｙ 为

生态系统碳吸收总量；Ｃ ｔｏｔａｌ 为太原市旅游业总碳

排放。

２　 结果与分析

２ １　 太原市旅游业碳排放特征

２ １ １　 旅游业碳排放总量分析　 近年来，随着“唐
风晋韵”、“清凉太原”等旅游宣传推介会在全国多

地的成功举办，太原市旅游业迎来了发展的黄金

期。２０１０—２０１６年，旅游收入从２３０．４亿元上升到
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表 １　 ２０１０—２０１６ 年太原市旅游业各部门碳排放（×１０７ ｋｇ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｏｕｒｉｓｍ ｓｅｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｔａｉｙｕａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１６ （×１０７ ｋｇ）
年份
Ｙｅａｒ

项目
Ｉｔｅｍｓ

交通
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

住宿
Ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ

游览
Ｓｉｇｈｔｓｅｅｉｎｇ

餐饮
Ｃａｔｅｒｉｎｇ

购物
Ｓｈｏｐｐｉｎｇ

娱乐
Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ

总计
Ｔｏｔａｌ

２０１０ 碳排放 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ２０．５２ ８．５３ １．５７ ４．９８ １１．０７ ２．１７ ４８．８５
占比％ Ｐｅｒｃｅｎｔ ４２．０１ １７．４６ ３．２２ １０．１９ ２２．６７ ４．４５ １００

２０１１ 碳排放 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ２２．２２ １０．５０ ２．００ ４．８９ １１．３９ ２．３４ ５３．３４
占比％ Ｐｅｒｃｅｎｔ ４１．６５ １９．６８ ３．７５ ９．１８ ２１．３５ ４．３９ １００

２０１２ 碳排放 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ２２．８１ ９．９９ ２．４３ ６．３５ １２．３４ ２．８２ ５６．７５
占比％ Ｐｅｒｃｅｎｔ ４０．２ １７．６１ ４．２９ １１．１９ ２１．７４ ４．９７ １００

２０１３ 碳排放 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ １９．５３ ９．５６ ３．０５ ６．９９ １２．７４ ３．７７ ５５．６４
占比％ Ｐｅｒｃｅｎｔ ３５．１ １７．１９ ５．４８ １２．５７ ２２．９０ ６．７７ １００

２０１４ 碳排放 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ １８．７４ ８．６１ ４．６６ ８．７６ １２．１０ ３．４５ ５６．３２
占比％ Ｐｅｒｃｅｎｔ ３３．２７ １５．２９ ８．２８ １５．５５ ２１．４９ ６．１３ １００

２０１５ 碳排放 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ １９．６ ６．９３ ５．３６ ９．０７ １２．８８ ５．０１ ５８．８４
占比％ Ｐｅｒｃｅｎｔ ３３．３１ １１．７７ ９．１１ １５．４１ ２１．８９ ８．５１ １００

２０１６ 碳排放 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ２１．１８ ５．９０ ４．９２ １３．２０ １６．８０ ４．８４ ６６．８４
占比％ Ｐｅｒｃｅｎｔ ３１．６８ ８．８２ ７．３７ １９．７５ ２５．１４ ７．２５ １００

６８３．９８亿元，增长近 ３ 倍。 但是旅游业的高速发展

消耗了更多的能源，导致碳排放逐年增多：从 ２０１０
年 ４８．８５×１０７ ｋｇ 上升到 ２０１６ 年 ６６．８４×１０７ ｋｇ，保持

着年均 ５．３７％的增长率（表 １）。 与同期旅游收入增

速的对比发现（图 １），二者的变化趋势并不一定同

步：在 ２０１１—２０１２、２０１３—２０１４、２０１５—２０１６ 年，旅
游业碳排放与收入增速呈现出完全相反的变化趋

势，这可能是由于作为主要碳源的公路旅客周转量

的持续减少，一定程度上影响了总排放的增速。 而

在 ２０１３ 年以后，太原市旅游收入的增速相对放缓，
同期旅游碳排放却保持稳定增长。 值得注意的是，
随着太原市旅游餐饮、购物的快速发展，旅游业碳排

放在 ２０１５ 年后处于加速增长阶段，到 ２０１６ 年增长

率已达 １３．６０％，增速上升近 １０％。 总体来看，旅游

收入的增长率始终大于碳排放，但两者的差距在逐

图 １　 ２０１０—２０１６ 年太原市旅游业收入与碳排放增速变化
趋势
Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｒｅｖｅｎｕｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓ⁃
ｓｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｉｎ Ｔａｉｙｕａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１６

步缩小，可见太原市旅游业的低碳发展水平还有待

提高。
２ １ ２　 各部门碳排放分析　 在旅游交通方面，由于

太原市基本没有水运交通方式，所以本文只计算了

公路、铁路和民航交通碳排放。 具体来看，太原市旅

游交通碳排放从 ２０１０ 年的 ２０． ５２ × １０７ ｋｇ 增加到

２０１６ 年 ２１． １８ × １０７ ｋｇ，占旅游总排放的比重却由

４２．０１％下降到 ３１．６８％，可见旅游交通碳排放保持缓

慢增长的同时，其对总排放的影响逐年减小。 各类

交通方式碳排放的演化趋势并不相同（表 ２），其中

民航碳排放在 ２０１０—２０１６ 年保持着 ９．３６％的年均

增长， 在交通总排放的比重由 ２８． ８９％ 增加到

４７．８７％，成为太原市旅游交通排放的主要来源；铁
路碳排放略微增加，所占比重基本不变；而公路碳排

放从 ２０１３ 年起持续减少，到 ２０１６ 年仅有 ５．９７×１０７

ｋｇ，占当年交通总排放的 ２８．１９％。 值得一提的是，
２０１０—２０１６ 年铁路的旅客周转量增长了近 １０％，碳
排放却只增加了 ０．４２×１０７ ｋｇ，具有能耗小、运量大

等优点，是太原市低碳旅游发展的首推交通方式。

表 ２　 ２０１０—２０１６ 年太原市旅游交通碳排放（×１０７ ｋｇ）
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｔｒａｆｆｉｃ ｉｎ Ｔａｉｙｕａｎ
Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１６（×１０７ ｋｇ）
年份
Ｙｅａｒ

公路
Ｈｉｇｈｗａｙ

铁路
Ｒａｉｌｗａｙ

民航
Ｃｉｖｉｌ ａｖｉａｔｉｏｎ

合计
Ｔｏｔａｌ

２０１０ ９．９４ ４．６５ ５．９３ ２０．５２
２０１１ ９．９１ ５．８９ ６．４２ ２２．２２
２０１２ １０．３７ ５．７１ ６．７３ ２２．８１
２０１３ ６．３３ ５．４１ ７．７９ １９．５３
２０１４ ５．４８ ５．１９ ８．０７ １８．７４
２０１５ ５．１１ ４．９８ ９．５１ １９．６０
２０１６ ５．９７ ５．０７ １０．１４ ２１．１８

５５０２程占红等：低碳视角下太原市旅游业碳均衡分析



　 　 在旅游住宿方面，由于各类统计资料中关于星

级饭店的数据最为全面，所以本文以星级饭店的床

位数及单位能耗来估算旅游住宿业碳排放。 具体来

看，２０１０—２０１６ 年，太原市星级饭店碳排放除 ２０１１
年有所上涨外，总体呈下降趋势：从 ８．５３×１０７ ｋｇ 减

少到 ５．９ × １０７ ｋｇ，在旅游业总排放中的比重也由

１７．４６％下降到 ８．８２％。 与此同时，各类星级饭店出

租的床位数除 ２０１１ 年增加到 １１７１４ 张，其余各年均

在减少，到 ２０１６ 年仅有 ６５８０ 张。 可见，星级饭店的

发展规模与旅游住宿业碳排放的变化基本同步。
在游览活动方面，２０１０—２０１５ 年太原市游览活

动碳排放显著增加，从 １．５７×１０７ ｋｇ 到 ５．３６×１０７ ｋｇ，
年均增长 ２０．９４％，对旅游总排放的影响也在逐年扩

大，到 ２０１５ 年占比已达 ９．１１％。 但从 ２０１５ 年开始，
游览碳排放呈现负增长，可能是由于休闲度假游客

的比重降低：到 ２０１６ 年底，该类游客已减少近 ６５１
万人。 不同游览活动类型的碳排放差异很大（表
３），其中休闲度假碳排放虽在 ２０１６ 年有所降低，但
其仍保持着 ２２．６７％的年均增长，占游览总排放的比

重始终在 ４８％以上，是太原市游览活动的主要碳

源；其次为探亲访友活动，年均碳排放 ０．６×１０７ ｋｇ，
占比 １７．３８％；商务出差和观光旅游活动年均碳排放

差异较小，所占比重较为均衡；其他游览活动碳排放

最小，且无较大起伏。 从整个时间段的增长趋势来

看，各类游览活动碳排放都呈现波动上升的状态：其
中商务出差碳排放增长最快，从 ２０１０ 年 ０．０６×１０７

ｋｇ 到 ２０１６ 年 ０．５６×１０７ ｋｇ，年均增长率高达４４．２６％，
其次为休闲度假游览活动，剩余各类活动也均保持

着 １０％以上的年均增长。
从餐饮、购物及娱乐活动碳排放来看，三者在选

定时间段内都呈现上升趋势。 其中，购物碳排放除

在 ２０１４年出现负增长外，其余年份均保持平稳增

表 ３　 ２０１０—２０１６ 年太原市游览活动碳排放（×１０７ ｋｇ）
Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｉｇｈｔｓｅｅｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ
Ｔａｉｙｕａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１６ （×１０７ ｋｇ）
年份
Ｙｅａｒ

观光旅游
Ｔｏｕｒｉｎｇ

休闲度假
Ｌｅｉｓｕｒｅ ／
ｖａｃａｔｉｏｎ

商务出差
Ｂｕｓｉｎｅｓｓ ／
ｍｅｅｔｉｎｇｓ

探亲访友
Ｖｉｓｉｔｉｎｇ
ｆｒｉｅｎｄｓ ／
ｒｅｌａｔｉｖｅｓ

其他
Ｏｔｈｅｒｓ

总计
Ｔｏｔａｌ

２０１０ ０．２８ ０．８４ ０．０６ ０．３７ ０．０３ １．５７
２０１１ ０．３０ ０．９７ ０．３０ ０．４２ ０．０１ ２．００
２０１２ ０．３５ １．２１ ０．３０ ０．５６ ０．０２ ２．４３
２０１３ ０．４３ １．５７ ０．３１ ０．７１ ０．０２ ３．０５
２０１４ ０．２５ ３．５０ ０．３０ ０．５９ ０．０２ ４．６６
２０１５ ０．２９ ３．９５ ０．３１ ０．７９ ０．０２ ５．３６
２０１６ ０．７０ ２．８６ ０．５６ ０．７４ ０．０６ ４．９２

加，所占比重的均值也在 ２０％以上，是仅次于交通

的第二大旅游排放部门。 餐饮碳排放在这三者之中

增速最快，从 ２０１０ 年 ４．９８×１０７ ｋｇ 到 ２０１６ 年 １３．２×
１０７ ｋｇ，年均增长 １７． ６６％，其占比也从 １０． １９％到

１９．７５％，对旅游业总排放的影响愈发突出。 旅游娱

乐部门的收入在整个时段内大幅增加，年均增长近

３０％，但其碳排放占比增加很小。 可能的原因是，该
行业对天然气等清洁能源消费的比例上升，煤炭、焦
炭等传统能源比例减小，导致行业的直接能源强度

逐年下降，到 ２０１６ 年仅 ３９．２ ｋｇ·万元－１。
在太原市旅游业各要素部门中，旅游交通、住

宿、购物及餐饮是主要碳源部门，游览和娱乐碳排放

虽在 ２０１０—２０１６ 年增长了 ３．１３ 和 ２．２３ 倍，但二者

占比非常稳定，且均未超过 １０％。 从整个时间段来

看，只有旅游交通和住宿部门占比不断减小，其余要

素部门所占比重逐年增加，这在一定程度上反映了

近年来旅游消费结构的变化，游客可能更偏好购物、
美食等活动。 各类要素部门的增长趋势不尽相同，
其中游览碳排放增速最快，实现了年均 ２０．９４％的增

长；餐饮和娱乐碳排放次之，在 ２０１４ 年餐饮碳排放

首次超过了住宿部门；交通和购物部门年均增长较

慢，均未超过 ８％；只有住宿碳排放实现了负增长，
在选定时间内减少了 ２．６３×１０７ ｋｇ。 总的来看，各要

素部门对旅游总排放的影响程度依次为：旅游交通、
旅游购物、旅游住宿、旅游餐饮、娱乐及游览活动。
２ ２　 太原市生态系统碳吸收特征

２ ２ １　 农田系统碳汇、碳源分析　 在农田系统碳汇

中，植被碳汇占主导地位。 ２０１０—２０１６ 年太原市农

作物碳汇处于波动下降的趋势，从 ３７．７８×１０７ ｋｇ 减

少至 ３６．８０×１０７ ｋｇ，可能是由于小麦、高粱及豆类产

量持续降低所致。 不同作物对农田植被碳汇的贡献

不同，其中玉米和蔬菜是每年的碳汇大户，二者的贡

献度占到农田碳汇的 ９０％以上；谷子、豆类、高粱的

贡献超过了 ６％，其余作物占比很小，这在一定程度

上反映了太原市的种植结构。 与作物碳汇的演变趋

势相反，农业碳排放总体保持着增长态势，到 ２０１６
年已达 １４．０４×１０７ ｋｇ。 其中，秸秆燃烧、生产投入及

农田翻耕碳排放是主要碳源；机械生产碳排放持续

减少，对农业排放的影响最小（表 ４）。
２ ２ ２　 综合分析　 基于数据收集的现实难度，本文

仅估算了太原市森林、草地、水域及农田生态系统的

年均碳吸收，水域系统包括市内汾河和滹沱河水系

的主要支流。除了植被系统碳吸收，对陆地生态系

６５０２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３９ 卷　 第 ６ 期　



表 ４　 ２０１０—２０１６ 年太原市农田生态系统碳汇碳源（×１０７ ｋｇ）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｔａｉｙｕａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１６ （×１０７ ｋｇ）
年份
Ｙｅａｒ

农田碳汇总量
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

ｉｎ ｆａｒｍｌａｎｄ

秸秆燃烧碳排放
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｆｒｏｍ ｓｔｒａｗ
ｂｕｒｎｉｎｇ

生产投入碳排放
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｉｎｐｕｔｓ

机械生产碳排放
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

农业灌溉碳排放
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

农田翻耕碳排放
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｔｉｌｌｉｎｇ

农田系统净碳吸收
Ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ

ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ
２０１０ ５６．０５ ４．７７ ４．３２ ０．２１ １．０２ ３．５５ ４２．１８
２０１１ ５５．２６ ４．７３ ４．５４ ０．２０ １．１６ ３．４４ ４１．１９
２０１２ ５５．８１ ４．８８ ４．７０ ０．２０ １．１５ ３．４０ ４１．４８
２０１３ ５６．５２ ５．０４ ４．８３ ０．２０ １．１７ ３．３５ ４１．９３
２０１４ ５７．７４ ５．１８ ５．０１ ０．１９ １．１４ ３．１９ ４３．０４
２０１５ ５３．６８ ４．５５ ５．０２ ０．１９ １．２７ ３．１４ ３９．５０
２０１６ ５４．５９ ４．７１ ４．９９ ０．１６ １．２１ ２．９６ ４０．５５

统碳汇的计算还应包括土壤。 本文借鉴方精云等

（２００７）的测算方法，按照欧洲（土壤碳汇约占总碳

汇的 ３０％）和北美（植被碳汇的 ２ ／ ３）的中值来估算

太原市森林及农田生态系统土壤碳汇。
２０１０—２０１６ 年，太原市陆地生态系统年均碳吸

收为 １２２．９８×１０７ ｋｇ。 在各个生态系统中，森林植被

和土壤系统是主要碳汇，两者对总碳吸收的贡献分

别为 ４１％和 ２０％；农田生态系统也具有较强的固碳

能力，其植被和土壤的年均碳汇总额已达 ５５．６６×１０７

ｋｇ，扣除农业各类排放后仍有 ４１．４１×１０７ ｋｇ，占陆地

系统总碳汇的 ３３．６７％；草地和水域系统碳汇能力相

对较弱，二者合占 ４．７７％，对总碳汇的影响很小（表
５）。 总的来看，陆地生态系统年均碳吸收量的大小

依次为森林、农田、草地、水域。
２ ３　 太原市旅游碳赤字分析

由表 ６ 可知，２０１０—２０１６ 年太原市旅游收入与

地区生产总值都处于加速增长态势，年均增长率分

别为 １９．８８％和 ８．８４％。 其中，国内旅游收入占比始

终保持在 ９５％以上，是旅游总收入的主要来源。 从

整个时间段来看，太原市年均旅游收入为 ４３７．９８ 亿

元，年 均 地 区 生 产 总 值 为 ２４１０． ５５ 亿 元， 占 比

１８．１７％，说明旅游业对太原市经济增长的平均贡献

率为 １８．１７％。 若仅考虑经济因素，该值意味着太原

市生态系统碳汇可用于净吸收旅游业碳排放的最大

比率。

表 ５　 太原市生态系统年均碳吸收
Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｉｙｕａｎ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
类型
Ｔｙｐｅ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

碳吸收
（×１０７ ｋｇ）

７５．７０ ４．４２ １．４４ ４１．４１ １２２．９８

占比（％） ６１．５５ ３．６０ １．１７ ３３．６７ １００．００

表 ６　 ２０１０—２０１６ 年太原市旅游收入与地区生产总值
Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｔｏｕｒｉｓｍ ｒｅｖｅｎｕｅ ａｎｄ ｇｒｏｓｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ
Ｔａｉｙｕａｎ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１６
年份
Ｙｅａｒ

国内旅游收入
（亿元）

Ｒｅｖｅｎｕｅ ｆｒｏｍ
ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｔｏｕｒｉｓｍ
（×１００ ｍｉｌｌｉｏｎ

ｙｕａｎ）

旅游总收入
（亿元）
Ｔｏｕｒｉｓｍ
ｒｅｖｅｎｕｅ

（×１００ ｍｉｌｌｉｏｎ
ｙｕａｎ）

地区生产总值
（亿元）
Ｇｒｏｓｓ

ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ
（×１００ ｍｉｌｌｉｏｎ

ｙｕａｎ）

旅游业贡献度
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｏｆ
ｔｏｕｒｉｓｍ
（％）

２０１０ ２１９．２７ ２３０．４０ １７７８．０５ １２．９６
２０１１ ２６３．５５ ２７６．７０ ２０８０．１２ １３．３０
２０１２ ３３９．６９ ３５５．５５ ２３３０．７２ １５．２５
２０１３ ４１３．５２ ４３０．９０ ２４６２．９２ １７．５０
２０１４ ４９５．３３ ５００．０１ ２５３１．０９ １９．７５
２０１５ ５８３．３４ ５８８．３５ ２７３５．３４ ２１．５１
２０１６ ６７８．６６ ６８３．９８ ２９５５．６０ ２３．１４

　 　 结合年均碳排放与生态系统碳吸收，对太原市

旅游业年均碳赤字的估算值为 ３４．３０×１０７ ｋｇ，呈现

碳失衡状态（表 ７）。 这表明旅游业的碳排放量远超

过生态系统所能提供的吸纳值，太原市旅游业成为

一个显著的碳源。 若继续保持传统发展模式，它将

会对当地环境造成严重的负面影响。

表 ７　 太原市年均旅游碳赤字
Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｆｉｃｉｔ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎ
Ｔａｉｙｕａｎ Ｃｉｔｙ
旅游业贡献度
（％）
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ
ｔｏｕｒｉｓｍ

生态系统
碳吸收（×１０７ ｋｇ）

Ｃａｒｂｏｎ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

旅游业碳排放
（×１０７ ｋｇ）
Ｔｏｕｒｉｓｍ
ｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

旅游碳赤字
（×１０７ ｋｇ）
Ｔｏｕｒｉｓｍ
ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｆｉｃｉｔ

１８．１７ １２２．９８ ５６．６５ ３４．３０

３　 讨　 论

当前，多位学者们致力于旅游业碳排放的相关

研究。 石培华等（２０１１）对我国旅游业碳排放及其

演化趋势进行了分析，他们发现，旅游业碳排放在研

究期内均呈现增长态势，而旅游交通部门是主要碳

７５０２程占红等：低碳视角下太原市旅游业碳均衡分析



源。 这一结论也与刘军等（２０１９）、韩元军等（２０１５）
及我们以往的研究（程占红等，２０１５）结果基本相

同。 可见，各地旅游业碳减排形势不容乐观，旅游交

通运输业仍是减排的重点。 不同于以上研究，本文

对太原市旅游业碳排放的测度结果显示了旅游购物

部门的潜在排放能力，陶玉国等（２０１４）、赵先超等

（２０１８）同样发现了这一点。 近年来太原市旅游业

逐步摆脱传统发展模式，旅游购物业成为新的经济

增长点，同时也加剧了其对能源消耗的依赖程度。
若不尽快提高能源利用水平，它将有望超过旅游交

通碳排放，成为太原市旅游业第一大排放部门。
在生态系统碳吸收方面，鲁丰先等（２０１３）对中

国各省区的碳汇进行了估算，研究表明，全国碳汇主

要来自森林、草地和耕地，这一结论与本文的研究结

果基本相符。 与之相反，孙贤斌（２０１２）和潘高等

（２０１７）分别对安徽、湖南等地的碳源汇进行了比较

研究，他们认为耕地并不具备固碳能力，反而是区域

碳排放的主要来源。 从本文对太原市农田生态系统

的研究结果来看，耕地同时具备碳源（农业各类碳

排放）和碳汇（农田植被和土壤碳吸收）的潜质，但
目前主要表现为净碳吸收，这也与翁翎燕等（２０１８）
的研究结果一致。 另外，从旅游业碳均衡的角度来

看，董红艳等（２０１８）仅对比分析了江苏省旅游业总

排放和单个森林生态系统的碳吸收。 与之不同的

是，本文所构建的旅游碳赤字测度模型更富理论价

值和实践意义，不仅克服了已有研究大多未考虑生

态系统固碳功能的局限性，而且研究系统边界更为

完善，实现了对太原市旅游业碳均衡较为全面的考

量。 但是，受数据源所限，本研究仅选取了多年均值

结果来反映旅游碳赤字情况，缺少历时动态和空间

变化的全面分析，这是今后需要进一步探讨的问题。
节能减排和增汇是推动低碳旅游发展的“双引

擎”，只有二者同时发力，才能实现太原市旅游业的

低碳转型。 具体途径包括：
（１）在节能减排方面，交通在旅游业碳排放中

占主导地位，控制交通出行的碳排放是太原市发展

低碳旅游的重点。 首先，应积极推进交通模式低碳

化，构建旅游交通公共服务体系，提高单位交通周转

效率，大力倡导铁路、电动车、自行车等低碳出游方

式。 其次，转变营销重点，加大对市内及周边地区的

宣传力度，重点开发中短程旅游客源市场。 关于旅

游住宿碳排放，应对全市范围内的旅游饭店进行节

能技术改造，包括供暖、制冷、照明、供水等方面；酒

店也可以推行“绿色饭店”经营模式，以低碳环保产

品代替传统高耗能产品，重视可循环物品的回收利

用，减少一次性用品的提供。 针对旅游购物及娱乐

活动，应大力支持相关企业使用太阳能、天然气等新

型能源和清洁能源，改善行业的能源消费结构，有效

降低直接能源强度；还可以推广碳标签制度，优化低

碳旅游购物模式并设计低碳娱乐活动，助推相关企

业实现低碳经营。 关于旅游餐饮碳排放，除了倡导

旅游者选择绿色、环保类有机蔬菜食品外，全市旅游

餐饮企业应尽量提供本地生产的食品，减少因运输、
加工等过程产生的 ＣＯ２。 对于游览活动碳排放，应
加快低碳旅游景区试点示范工作，建设景区旅游环

境解说系统，帮助游客塑造低碳旅游行为，重点减少

休闲度假游客的碳排放；此外，可以鼓励旅行社推出

低碳旅游线路及“碳中和”服务产品等。
（２）在增汇方面，相关部门应积极落实林业政

策，做好植树造林、防治病虫害、水土保持等工作，有
效提高森林植被覆盖率，充分发挥其碳汇潜力。 其

次，应加强农田水利建设、因地制宜调整作物结构、
改善农业生产技术条件，努力增加作物碳汇并减少

农业生产过程中的碳排放。 第三，加强草地的恢复

与管理工作，科学测算草地系统的生产力，合理控制

草地载牧量。 最后，应注意保护森林植被，增加水源

涵养量，适度扩大水域及周边湿地的面积，着力提高

其碳吸收能力。

４　 结　 论

２０１０—２０１６ 年，太原市旅游业碳排放随着旅游

规模的扩大而不断增加，从研究初期（４８． ８５ × １０７

ｋｇ）到期末（６６．８４×１０７ ｋｇ），年均增长超过了 ５％。
研究期内，全市旅游收入与旅游业碳排放的增速差

距在逐步缩小，旅游业的低碳发展水平尚有待提高。
从碳排放结构来看，旅游交通、住宿、购物及餐饮部

门是主要碳源。 其中，旅游交通和住宿部门占比不

断减小，其余要素部门所占比重逐年增加，这在一定

程度上反映了近年来旅游消费结构的变化。
太原市陆地生态系统具有强大的固碳能力。 其

中，森林生态系统是主要碳汇，年均碳吸收总量高达

７５．７０×１０７ ｋｇ。 农田生态系统次之，年均净碳吸收

４１．４１×１０７ ｋｇ。 草地和水域生态系统的碳汇效应不

显著，对总碳吸收的影响很小。
从净碳排放（碳赤字）的角度考虑更能反映旅

游经济发展对当地环境的影响程度。 太原市旅游业
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年均碳赤字的估算值为 ３４．３０×１０７ ｋｇ，呈现出严重

的碳失衡状态，旅游业应该为当地环境风险承担一

定的责任。 同时也昭示着转变高耗能的经济增长方

式，增加区域生态系统碳汇的必要性和紧迫性。
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