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摘  要：城市尺度旅游业碳排放数据的整理与核算是研究城市旅游业碳排放机理的基础，同时

也是合理制定碳减排措施的重要依据。开封市是中原地区的著名旅游城市，其旅游业碳排放的

核算研究对其他城市有重要的借鉴意义。本数据集基于地区投入产出表和开封市旅游业调查数

据，通过数据的整理、归类、剥离等方法，构建包括开封市旅游业碳排放数据矩阵、通过 EIO-LCA

模型核算的碳排放系数矩阵和碳排放分解矩阵等。结果表明：开封市旅游业部门间的碳排放差

异明显，旅游交通和旅游住宿餐饮部门碳排放量占比较大，开封市旅游业碳排放存在明显的“冰

山效应”。数据格式以.xlsx 存储，数据量约为 84 KB。 
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1   

人为因素引发的二氧化碳排放上，旅游业产生的碳排放占全球二氧化碳排放的 4.4%，

并且还会以每年 3.2%的增速持续增长到 2035 年[1]。在对全球气候变暖的贡献率上，整个旅

游部门占到 5%-14%
[2–3]。与此同时，旅游业碳排放的核算研究也日益丰富[4–6]。城市作为

旅游活动主要的发生地，其引起的碳排放是旅游业碳排放的主要组成部分 [7]。开封市旅游

业碳排放数据集[8]以开封市市区为研究区域，利用地区投入产出表和能源消耗量等数据和

一手调查数据等资料，基于改进的 EIO-LCA 模型，从区域大尺度的碳排放数据中提取出开

封市旅游业碳排放量，并显示开封市旅游业各部门间的直接和间接碳排放量关系。 

2  

开封市旅游业碳排放数据集（2007、2012）[8]的名称、数据集短名、作者、地理区域、

数据年代、数据集组成、数据格式、数据量、数据出版与共享服务平台、数据共享政策等

信息见表 1。 
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表 1  开封市旅游业碳排放数据集元数据简表 

条  目 描  述 

数据集名称 开封市旅游业碳排放数据集（2007、2012） 

数据集短名 TourismCarbonEmissionKaifeng2007_2012 

作者信息 李旭 N-4171-2016, 南阳师范学院环境科学与旅游学院, lixu2056@163.com 

 秦耀辰 N-4027-2016, 河南大学环境与规划学院, qinyc@henu.edu.cn 

地理区域 开封市（34°11′45″N-35°01′20″N，113°52′15″E-115°15′42″E） 

数据年代 2007，2012 

数据格式 .xlsx 

数据量 84 KB 

数据集组成 由 7 个.xlsx 数据表格组成 

基金项目 南阳师范学院（ZX2016008）；国家自然科学基金（41171438）  

出版与共享服务平台 全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn 

地址 北京市朝阳区大屯路甲 11 号 100101，中国科学院地理科学与资源研究所 

数据共享政策 全球变化科学研究数据出版系统的“数据”包括元数据（中英文）、实体数据（中英文）

和通过《全球变化数据学报》（中英文）发表的数据论文。其共享政策如下：（1）“数据”

以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最

终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增

值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全

球变化数据学报》（中英文）编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部

分记录创作新数据的作者需要遵循 10%引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于

新数据集总记录量的 10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[9] 

3  

3.1  数据来源及处理 

在研究中，能源数据来源于《河南统计年鉴》和《开封统计年鉴》，由于投入产出

表的滞后性，本研究的投入产出表采用河南省 2007 年 135 行业投入产出表，结合能源消

耗数据，将其合并为 20 个行业，即，1.农林牧渔业；2.采掘业；3.食品制造及烟草加工业；

4.纺织、缝纫及皮革产品制造业；5.木材加工及家具制造业；6.造纸印刷及文教体育用品

制造业；7.炼焦、煤气及石油加工业；8.化学工业；9.非金属及金属产品制造业；10.机械

设备制造业；11.其他制造业；12.电力、热力与水的供应业；13.建筑业；14.交通运输及

仓储业；15.邮政、信息传输、计算机服务和软件业；16.批发和零售业；17.住宿和餐饮业；

18.旅游业；19.文化、体育、娱乐业及居民服务业；20.其他服务业。本研究将开封市旅游

者在旅游交通、邮电通讯、旅游购物、住宿和餐饮、娱乐、旅行社以及游览和其他服务

等 7 个部门的花费视为对合并后的投入产出表中交通运输和仓储业、邮政、信息传输、

计算机服务和软件业、批发和零售业、住宿和餐饮业，文、体、娱及居民服务业，旅游

业、其他服务业等 7 个行业产品和服务的最终消费。据此整理出旅游业所涉及的相关行

业的最终需求矩阵。 

http://www.geodoi.ac.cn/
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开封市国内旅游者花费数据来自于《2012 年开封市国内旅游抽样调查报告》，入境旅

游者花费数据采用河南省入境旅游者平均花费估算，根据实地调研及河南省入境旅游者抽

样调查报告，入境旅游者在开封市人均停留天数为 1.4 天。开封市旅游各部门总收入以开

封市游客的各种旅游活动花费为计算依据，由此计算的旅游各部门收入为购买者价格，与

投入产出表中的生产价格不统一，两者最主要的差别即为税收。旅游业为第三产业，在旅

游业相关产业上主要表现为 5%的营业税以及 12%的附加税（总和为 5%乘以 112%等于

5.6%），以及企业所得税。因此，在核算中针对旅游者花费数据分别扣除以上两种税收。

为了消除数据统计口径的差异，通过开封市第三产业生产总值指数折算旅游者花费的变化，

以 2007 年为基期，按照第三产业生产总值指数变化，折算 2012 年旅游业相关部门碳排放

强度比 2007 年降低约 13.4%，并据此估算 2012 年开封市旅游业各部门的碳排放量[7]。 

3.2  数据计算方法 

EIO-LCA 模型融合生命周期和投入产出方法的优点，既能分析单个产品“从摇篮到坟

墓”的环境影响，又能结合稳定的环境账户数据，研究产业部门经济活动的碳排放量，同

时为研究产业间的碳排放关联提供过程上的帮助。本数据集对 EIO-LCA 方法进行改进，用

来核算和分析开封市旅游业碳排放情况。 

根据相关研究，EIO-LCA 模型的基本表达式为[10]： 

 1( )E RX R I A F    (1) 

式中，E 为各部门的能源消费 CO2 排放矩阵，R 为 kn 阶的环境压力矩阵，R 中的元素 rij

表示 j 部门单位产出的环境负担 k（如碳排放），A 为直接需求系数矩阵，（I-A）‒1 为列昂

惕夫逆矩阵，X 为所有部门产出向量，F 为最终需求向量。 

根据 EIO-LCA 的表达式，基本的投入产出关系可以用公式表示为： 

 1( )( ) ( )R INV EXPx I AA AAA y y y I A y
         (2) 

式中，列向量 x 为产业链中各行业产品或服务的产出量（亿元），I 为单位矩阵。A 为直接

消耗系数矩阵，反映了产业之间的技术经济联系。列向量 yR、yINV、y△ EXP 分别表示消费、

投资、净出口量（亿元），三者的组合关系反映了最终需求结构。列向量 y 表示对各行业

的最终需求，是消费、投资、净出口的总和。由于旅游是消费性行业，几乎不为其他行业

提供生产资料，因此，列向量 y 表示各行业的最终消费。 

生产链中各行业的碳排放量可以表示为[11]： 

 c CI x   (3) 

式中，列向量 c 表示为满足最终消费 y，各行业在生产过程中所排放的 CO2（万 t）。CI 为

对角阵，对角元素为单位经济产出的直接碳排放，即各行业的碳排放强度（万 t/万元），

其计算公式为：     

 /i i iCI C x  (4) 

式中，Ci 与 xi 分别为第 i 行业的碳排放与总产出。 

为分析产业链上各行业中间投入所产生的碳排放，将 y 改为对角阵，将各行业的直接
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碳排放量分解，同各行业最终需求建立联系。利用公式（2）-（4）构建碳排放矩阵，用公

式表示为： 

 1( ) *C CI I A y   (5) 

式中，C 为各行业的碳排放矩阵，(I-A)
‒1 为列昂惕夫逆阵，反映了各行业之间错综复杂的

经济联系，y*为各行业最终消费（y）的对角矩阵。 

但是由于旅游系统涉及的范围广，并且为旅游系统提供产品和服务的行业同时也为其

他行业提供产品或服务，区分他们之间的界限十分困难，这就需要在计算时有所改进，以

便将旅游系统各部门的碳排放从相应行业总的碳排放中提取出来。 

根据矩阵运算原理： 
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 (6) 

如果将式中的
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则上式变为： 
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 (7)  

从运算结果上看出，对结果产生影响的仅在变动的
t ，在结果列中的变动与  的值紧

密相关，且结果中列向量之间的比例关系也不会出现变动。由于列昂惕夫矩阵反映的各行

业之间的比例关系是固定的，改变最终需求矩阵中的某个元素，反映了最终碳排放矩阵中

列向量值的变化，其元素之间的相对关系是不变的，这是对模型改进的依据。因此，为了

反映旅游活动相关部门的碳排放状况，以旅游活动相关部门的总收入扣税及消耗后表示旅

游相关部门的最终需求，并以其替代 y*的部门最终需求量，记为 y，有公式表示为： 

 1( )C CI I A y    (8) 

记 CI(I-A)
–1 为 CB，由元素 cbij 组成，其中 i 为产品生产/服务提供行业的序号，j 为产

品/服务使用行业的序号，i=1，…，n，j=1,…, n，n 为投入产出表中的行业数。cbi 为 C 第

i 行的行向量，cbj 为 C 第 j 列的列向量。ci 为行向量之和，它可以从生产视角分析碳排放在

部门间的分布结构，能够分析旅游系统各部门 i 在产品生产或服务提供过程中产生的直接

温室气体排放与其他部门最终需求的关系，其元素表示旅游系统各部门 i 在生产投入到部

门 j 的产品或服务时的直接碳排放。cj 为列向量之和，它可以从最终需求视角分析碳排放在

部门间的分布结构，能够分析旅游系统各部门 j 的最终需求同各部门直接温室气体排放的
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关系，其元素表示为了满足部门 j 的最终需求，部门 i 在生产投入到部门 j 的产品或服务时

的直接碳排放。 

4  

    基于河南省 144 部门计算的行业投入产出表，由改进的 EIO-LCA 模型提取出开封市旅

游业碳排放数据集的数据结果和说明信息见表 2。数据集由 7 个.xlsx 表格组成，对开封市

旅游业各部门（旅游交通、邮电通讯、购物、住宿和餐饮、旅行社、娱乐、浏览及其他）

的碳排放量进行了模型分析。 

表 2  开封市旅游业碳排放数据集元数据结果及说明 

序号 名称 数据说明 

Tab.1 河南省 2007 年 20 部门投入产出表 基于河南省 144 部门投入产出表合并 

Tab.2 开封市 2007 年投入产出列昂惕夫

矩阵 

以加权平均值为标准将开封市行业数据从河南省剥离出来构建列

昂惕夫矩阵 

Tab.3 开封市 2007 年最终需求矩阵 基于开封市旅游调查数据，依据公式（6）、（7）将开封市旅游业数

据从 Tab.2 中提取出来 

Tab.4 开封市 2007 年碳排放系数矩阵 基于开封市能源统计数据和调查数据，依据公式（3）、（4）计算碳

排放系数并构建矩阵 

Tab.5 开封市 2007 年碳排放矩阵 依据公式（5）由 Tab.3 和 Tab.4 计算出 2007 年开封市碳排放矩阵 

Tab.6 开封市 2012 年碳排放矩阵 基于 Tab.5 估算出 2012 年开封市碳排放矩阵 

Tab.7 开封市 2012 年旅游业各部门碳排

放分解 

基于 EIO-LCA 模型公式（1）、（2），依据 Tab.6 计算出开封市 2012

年旅游业各部门碳排放分解矩阵 

5   

从数据的计算结果看，旅游交通直接碳排放量和直接碳排放比例最高，是开封市旅游

系统最大的直接碳源，住宿和餐饮次之。从分部门间接碳排放量上看，住宿和餐饮的间接

碳排放量最高，旅游交通次之，旅行社的间接碳排放量依然最低。从分部门的碳排放总量

上看，旅游交通依然是开封市旅游系统碳排放量最大的部门，旅行社是碳排放量最小的部

门。这些结果表明，城市旅游业直接碳排放占碳排放总量比例较小，旅游业碳排放存在明

显的“冰山效应”，旅游业各部门的碳排放量及直接碳排放比存在较大的差异，各部门对

国民经济其他行业的碳排放影响不同，旅游业虽不是“无烟产业”，但可称之为“低碳产

业”，对城市的节能减排有不可替代的作用。  

在研究开封市旅游业碳排放的问题时发现，使用改进的 EIO-LCA 模型处理旅游业碳

排放数据，常常面临着数据来源较少和行业归类过大等问题，这两个问题处理是否恰当

直接关系着碳排放核算结果的精确性。本研究的处理方法是：对于城市层面旅游业以及

旅游业碳排放数据源不全面的问题，解决的方法是以电力、煤炭、油品等能源消耗折合

为碳排放数据，旅游业数据则主要依靠一手的调查数据。对于投入产出矩阵中行业归类
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过粗的问题，解决的主要方法是利用改进的 EIO-LCA 模型把旅游业各部门的碳排放从行

业碳排放中剥离出来。这些数据的处理和计算方法在现有我国旅游和能源统计数据的基

础上最大限度地发挥作用，但对于旅游碳排放在核算精度和范围方面更高水平的要求还

需要进一步深入的研究。 

 

作者分工：秦耀辰对数据集的开发做了总体设计；李旭采集和处理了旅游业碳排放数

据，设计了模型和算法；张艳做了数据验证；李旭撰写了数据论文等。特别感谢开封市旅

游局在数据收集中提供的帮助。 
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