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　　摘要：低碳旅游是旅游业可持续发展的热点研究方向之一，其本质是该行业的节能减碳。以２０１１年江西省为例，
从旅游交通、住宿业及旅游活动３方面估算了该行业的能耗和碳排放。结果表明：江西旅游业具有低能耗和低碳排放
的特征，而旅游交通是该区域旅游业能耗和碳排放最重要的领域。因此，推行旅游交通工具的节能减碳是未来江西旅

游业低碳发展的优先方向。
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　　２００３年英国工业与贸易部在《能源白皮书：我们能源的
未来———创建一个低碳经济》一书中首次提出低碳经济概

念［１］以来，该主题相关的研究已吸引了越来越多学者的关

注［２］，低碳旅游就是其中的热点研究方向之一。

所谓低碳旅游，蔡萌与汪宇明［３］认为是指在旅游发展过

程中，运用低碳技术及倡导低碳消费方式等，以较少的能耗和

碳排放代价来获得更大的旅游经济、社会、环境效益的一种可

持续发展新方式。唐承财等则认为是采用低碳技术、合理利

用资源，实现旅游业节能减排的一种新的发展形式［４］。可

见，不同学者对低碳旅游的认识本质上是一致的，那就是强调

该行业的节能减碳。２０１１年江西省旅游接待总人次１．５９９
亿，较２０１０年增长４７．８％，增幅居全国首位［５］。可见，以该

省域为例，对其旅游业能耗和 ＣＯ２排放量进行估算，具有重
要的代表性意义，其结果可为该区低碳旅游发展提供基础的

数据支撑。本研究在前人研究的基础上，估算了该省域２０１１
年的能耗和碳排放，并通过比较分析，提出了该区未来旅游业

低碳发展的优先方向。

１　数据来源与研究方法

１．１　数据来源
主要包括２０１２年的《江西统计年鉴》《中国统计年鉴》

《中国能源统计年鉴》《中国旅游统计年鉴》《旅游抽样调查资

料》以及国家旅游局网站提供的免费开源统计数据。

１．２　研究方法
采用“自下而上”研究思路［６－８］，即分别对旅游交通、住

宿业与旅游活动 ３大耗能部门进行碳排放核算，然后进行
加总。

１．２．１　旅游交通ＣＯ２排放量（包括能耗）核算　旅游交通是
旅游业中能耗与碳排放最高的部门，具体核算公式如下：

ＱＴ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｎｉ·ｄｉ·ｑＴｉ （１）

式（１）中：ＱＴ为２０１２年江西省域旅游交通的ＣＯ２排放量（能
耗）；Ｎｉ为选择ｉ类旅游交通出行（飞机、汽车、火车等）的游
客人数（人）；ｄｉ为旅游者选择 ｉ类交通模式（飞机、汽车、火
车等）出行的距离（ｋｍ）；Ｎｉ·ｄｉ表示２０１２年江西省域旅游使
用某种交通模式的运输规模（ｐｋｍ）；ｑＴｉ为 ｉ类旅游交通（飞
机、汽车、火车等）二氧化碳排放系数（ｇＣＯ２－ｅ／ｐｋｍ）或能耗
（ＭＪ／ｐｋｍ）。
１．２．２　旅游住宿ＣＯ２排放量（包括能耗）核算　旅游住宿碳
排放量核算主要采取星级饭店统计数据进行，具体核算公式

如下：

ＱＥ＝３６５Ｃ·Ｒｋ·ｑｈ·４４／１２ （２）
能耗核算公式与式（２）类似，为：

ＱＨ＝３６５Ｃ·Ｒｋ·ｑｈ （３）
其中：ＱＨ为２０１２年江西省域旅游住宿业的能耗量；ＱＥ为其
旅游住宿业的 ＣＯ２排放量；Ｃ为其星级饭店的总接待能力
（用总床位数表示）；Ｒｋ为其星级饭店床位年出租率；Ｃ·Ｒｋ
表示其星级饭店床位出租量（百万床晚）；ｑｈ为星级饭店 ＣＯ２
排放系数（ｇＣ／ＭＪ）或每床晚能耗系数（ＭＪ／床晚）。
１．２．３　旅游活动ＣＯ２排放量（包括能耗）核算　不同旅游活
动能耗和ＣＯ２排放差异明显，因而其核算方法需考虑活动类
型的差异，具体为：

ＱＡ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ·ｗｉ·ｑＡｉ （４）

式（４）中：ＱＡ 为 ２０１２年江西省域旅游活动的 ＣＯ２排放量
［ｋｇ／（人·ｋｍ）］或能耗［ＭＪ／（人·ｋｍ）］；ｑＡｉ为第 ｉ类旅游活
动单位ＣＯ２排放量［ｋｇ／（人·ｋｍ）］或能耗［ＭＪ／（人·ｋｍ）］；
Ｍｉ是总旅游人数（人）；ｗｉ为第ｉ类旅游活动所占比例（％）。

将上述３类旅游部门数据加总，即可得旅游业总 ＣＯ２排
放量与总能耗。
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２　结果分析

２．１　旅游交通
选择的旅游交通单位能耗及 ＣＯ２排放量参数如表１所

示。确定旅游交通规模时，本研究参考了文献［６－８］的做
法，将旅客周转量的６％作为旅游交通规模。旅游交通分类
按照２０１２年《中国统计年鉴》进行划分，所得旅游交通能耗
和ＣＯ２排放具体结果如表２所示。

表１　旅游交通单位能耗及ＣＯ２排放量

旅游交通类型
出行比例①

（％）
单位能耗②

［ＭＪ／（人·ｋｍ）］
ＣＯ２排放量②

［ｇ／（人·ｋｍ）］
民航 ２５．０ ２．６ ３９６
铁路 ３２．７ １．０ ６５
公路 ３５．６ １．８ １３２
水运 ５．４ １．５ ６３
自行车 １．３ ０ ０

　　注：①参考石培华等的研究结果［６］；②参考焦庚英等的研究

结果［８］。　

表２　旅游交通能耗及ＣＯ２排放

旅游交通类型 能耗（ＰＪ）① ＣＯ２排放量（Ｍｔ）②

民航 １０．５１ ２．０８
铁路 ６．８７ ０．４５
公路 １３．４６ ０．９９
水运 １．０２ ０．０７
总量 ３１．８６ ３．５９

　　注：①１ＰＪ＝１０９ＭＪ；②１Ｍｔ＝１０１２ｇ。

２．２　旅游住宿
旅游住宿的单位能耗选为 １５０ＭＪ／床晚、ＣＯ２排放为

４３．２ｇＣ／ＭＪ［６］，按照２０１２年《中国旅游统计年鉴》，江西星级
饭店床位出租数为６９８３９张，客房出租率为５９．１４％，据此，
计算所得旅游住宿能耗为２．２６ＰＪ，碳排放量为０．３６Ｍｔ。
２．３　旅游活动

旅游活动分类参考２０１２年《中国旅游抽样调查资料》进
行，旅游活动单位能耗和 ＣＯ２排放量参数如表３所示，不同
旅游活动类型游客比例如表４所示。２０１１年江西国内旅游
总人数为１５８５４万人，入境旅游总人数为１３５．８３万人。国
内旅游人数比例中的城镇居民与农村居民分别占６３．８％和
３６２％。旅游活动具体能耗和ＣＯ２排放结果如表５所示。

表３　旅游活动单位能耗和ＣＯ２排放量

旅游活动类型
单位能耗①

（ＭＪ／人）
ＣＯ２排放量①

（ｇ／人）
观光旅游 ８．５ ４１７
休闲度假 ２６．５ １６７０
商务出差 １６．０ ７８６
探亲访友 １２．０ ５９１
其他 ３．５ １７２

　　注：①参考石培华等的研究结果［６］。

２．４　比较分析
将２０１１年江西旅游交通、住宿业和旅游活动的能耗进行

加总可得总旅游业能耗为３６．２０ＰＪ，该年份江西能源消耗总

表４　不同旅游活动类型游客比例①

游客

来源

游客

类别

旅游活动类型比例（％）

观光

旅游

休闲

度假

商务

出差

探亲

访友
其他

国内旅游 城镇居民 ３２．９ ２５．０ ３．６ ３１．０ ７．５
农村居民 １２．２ ６．０ ５．４ ６０．９ １５．５

入境旅游 ３１．１ １８．３ ２８．８ ６．８ １３．０

　　注：①参考文献［７－８］的做法，取自２０１２年《中国旅游统计年
鉴》的平均值。

表５　旅游活动能耗和ＣＯ２排放量

项目 能耗（ＰＪ） ＣＯ２排放量（Ｍｔ）
观光旅游 ０．３４６ ０．０１７
休闲度假 ０．７６８ ０．０４８
商务出差 ０．１１４ ０．００６
探亲访友 ０．７９７ ０．０３９
其他 ０．０５８ ０．００３
总量 ２．０８３ ０．１１３

量为６９２８．２万ｔ煤，旅游能耗占总能耗１．７８％，这一比例略
高于江苏旅游业情况［７］，但仍处于较低的水平，说明江西旅

游业仍然是低能耗的产业。在旅游业能耗结构中，旅游交通

能耗为３１．８６ＰＪ，占全部旅游能耗的８８．０％；旅游住宿能耗
为２．２６ＰＪ，占全部旅游能耗的 ６．２％；旅游活动能耗为
２．０８３ＰＪ，占全部旅游能耗的５．８％。
　　将２０１１年江西旅游交通、住宿业和旅游活动的 ＣＯ２排
放量进行加总可得总旅游业 ＣＯ２排放量为４．０６Ｍｔ，该年份
江西ＣＯ２排放量总量为２１８Ｍｔ

［９］，旅游业碳排放占总碳排放

比例为１．８６％，略高于江苏旅游业［７］，但仍远低于全球平均

５％的比例［６］。在旅游业碳排放结构中，旅游交通碳排放为

３．５９Ｍｔ，占全部旅游碳排放的 ８８．４％；旅游住宿碳排放为
０３６Ｍｔ，占全部旅游碳排放的 ８．８％；旅游活动碳排放为
０．１１３Ｍｔ，占全部旅游碳排放的２．８％。

３　结论与讨论

（１）２０１１年江西旅游业能耗和碳排放总量分别为
３６２０ＰＪ和 ４．０６Ｍｔ，占江西省能耗总量和碳排放总量的
１７８％和１．８６％，因此，江西旅游能耗和碳排放量均较小，低
碳旅游仍然是推进江西低碳经济发展的优先产业。

（２）旅游交通、住宿业和旅游活动占旅游总能耗的比例
分别为８８．０％、６．２％和５．８％，这３者的碳排放量占旅游总
碳排放量的比例分别为８８．４％、８．８％和２．８％。可见，在旅
游业内部结构中，旅游交通是其能耗和碳排放最重要的领域，

因此，大力提高旅游交通工具的能耗效率是该区域该行业节

能减碳的优先方向。可行的具体措施有如推广应用低碳燃

油、电动及其他节能型的新能源汽车等。
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下辽河平原水稻土对磷的吸附解吸规律研究
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　　摘要：以下辽河平原典型水稻种植区为调查范围，通过对水稻包气带土层对磷的吸附－解吸动力学定量试验、磷
吸附量与解析量的线性回归研究及水稻土对外源磷的缓冲能力分析，得出磷在下辽河平原水稻土包气带土层中的吸

附－解吸规律，为研究磷素在土壤中的垂直迁移规律及下辽河平原地区土壤和地下水的磷污染防治提供了科学的理
论依据。
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　　磷素是植物生长过程中不可缺少的营养，也是水体富营
养化的重要物质，其在土壤中的垂直迁移与地下水环境关系

十分密切，造成地下水污染的状况已经引起了世界范围的普

遍关注。国内学者研究发现磷肥的施用量与它们淋洗进入地

下水所造成的污染贡献值呈显著的正相关性［１－２］。为了深入

了解磷素在土壤中的垂直迁移机理，从土壤对磷的吸附解析

特性角度出发，本研究选取下辽河平原典型水稻种植区为调

查范围，通过对水稻包气带土层磷的吸附 －解吸动力学的定
量试验与线性回归分析，深入地了解磷在水稻土包气带土层

剖面的吸附 －解吸规律。对了解磷对地下水污染的机理，消
除地下水污染对人类健康的威胁以及制定合理的农业活动方

法，具有重要的理论和现实意义［３］。

１　材料与方法

１．１　供试材料
土壤：对沈阳市三面船镇、六间房、瓦房、大民屯４个地方

的典型水稻种植区域分别进行采样，采用以每份多小区、多点

混合的方法对土壤剖面样品进行采集。根据土壤剖面的形态

特征，每隔２０ｃｍ取１层样（土层剖面深度为０．８ｍ），混合等
层次２个土壤平行样点的剖面土。采集的样品带回实验室风

干，清理杂物，并用四分法对角取２份混合放在塑料袋里，注
明采样地点、深度、日期，同时做好采样记录。用玛瑙钵研磨

至粉末状，用四分法过６０目筛，装袋备用待测。并测得土壤
的理化性质（表１）。
１．２　试验方法
１．２．１　磷素吸附动力学试验　称取１．０ｇ风干土壤样品若
干份，置于 １００ｍＬ三角瓶中，向三角瓶中分别加入用
０．０１ｍｏｌ／Ｌ的ＣａＣｌ２溶液（碱性土壤加０．０１ｍｏｌ／Ｌ的ＫＣｌ溶
液）稀释到含磷浓度为３０ｍｇ／Ｌ的 ＫＨ２ＰＯ４溶液２０ｍＬ，液土
比为２０∶１，再加入２～３滴氯仿抑制微生物活性。加塞后在
２５℃条件下以１５０ｒ／ｍｉｎ的转速恒温振荡，分别振荡０．２５、
０５、１、２、４、６、８、１０、１２、１８、２４ｈ，然后将样品溶液倒入离心
管，３０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取样品上清液过０．４５μｍ滤膜
抽滤，用钼锑抗比色法测定滤液中ＰＯ４

３－浓度，按吸附前后的

浓度差计算吸附量。在相同条件下作２个平行试验，相对误
差＜５％。磷吸附量计算公式：

Ｑ＝（Ｃ０－Ｃ）×Ｖ／ｍ （１）
式中：Ｑ为吸附量（ｍｇ／ｋｇ）；Ｃ０为初始量浓度（ｍｇ／ｋｇ）；Ｃ为
平衡浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｖ为加入样品中的溶液体积（ｍＬ）；ｍ为土
样干重（ｋｇ）。

以时间（ｈ）为横坐标，吸磷量（ｍｇ／ｋｇ）为纵坐标做吸附动
力学曲线。结果为２个平行试验的平均值。
１．２．２　磷素解吸动力学试验　操作过程：（１）磷吸附饱和试
验：称取风干土样１．０ｇ若干份，置于１００ｍＬ的三角瓶中，向
三角瓶中分别加入用０．０１ｍｏｌ／Ｌ的ＣａＣｌ２溶液（碱性土壤加
０．０１ｍｏｌ／Ｌ的 ＫＣｌ溶液）稀释到含磷浓度为 ３０ｍｇ／Ｌ的
ＫＨ２ＰＯ４溶液２０ｍＬ，液土比为２０∶１，再加入２～３滴氯仿抑
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