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五台山景区酒店碳排放效率的典范对应分析
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摘要：酒店碳排放效率的测算可以为其实施节能减排提供参考依据。首先采用数据包络分析

方法计算五台山景区28家酒店的碳排放效率，其次，采用典范对应分析方法分析酒店碳排放效

率与关键性指标之间的关系。结果表明：① 9家酒店技术效率完全有效，15家酒店纯技术效率

有效，9家酒店规模效率有效。② 基于碳排放效率的差异，所有酒店可以分为碳排放效率完全

型、碳排放效率较高型、纯技术效率最低型和规模效率最低型4类。③ 在典范对应分析图中，

从第四象限到第一象限、第二象限，酒店类型依次由第Ⅰ组逐步向第Ⅱ组、第Ⅳ组、第Ⅲ组过

渡，在此递变期间，酒店的碳排放效率不断降低。④ 利用典范对应分析的结果表达了关键性指标

对酒店碳排放效率的制约作用，并识别了限制因素，为提升酒店碳排放效率指明了路径。
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1 引言

旅游活动对于地表资源与环境的影响是地理学的重要研究内容之一[1]。20世纪90年
代以来，全球气候变化尤为明显。从更长的时间序列上看，全球气候趋于变暖，其所引
致的一系列与人类生存攸关的问题不断涌现。旅游作为人类影响资源和环境的重要载体
之一，其碳排放量不容忽视。2015年12月与气候变化密切相关的《巴黎协议》通过，标
志着国际气候变化制度进入了新阶段。倡导绿色低碳和可持续发展的方式将是人类面临
的共同选择。在全球气候变化背景下，节能减排成为任何企业、部门和产业发展的特定
内涵，旅游业也不例外。据估算，国内能源消费峰值将于2040年左右出现，为保证能源
需求，必须提高能源利用效率[2]。因而如何构筑气候适应型的低碳发展模式，是新形势下
必须解决的现实问题。住宿业作为旅游业的三大支柱产业之一，其碳排放量不可忽视。
碳排放量与碳排放效率密切关系，研究发现，只有提高碳排放效率，才能有效减少碳排
放量[3]。低碳绿色酒店的实现直接取决于其碳排放效率的高低，而酒店碳排放效率不仅与
酒店的投资规模、技术利用和管理有关，而且也与其接待量、收入量等经营成效密切相
关。为有效加强酒店节能减排的监管，有必要厘清其碳排放效率与关键因素之间的关系。

对于碳排放效率的研究，国内外学术界目前主要基于数据包络的分析方法（Data
Envelopment Analysis，DEA）从宏观与微观两个视角来展开。宏观层面上的研究主要是
从国家或区域角度来分析CO2排放量与经济发展的情况，并进行横向和纵向比较。从国
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际上看，主要涉及对于经济合作与发展组织中的部分国家和地区[4,5]、中东和北非地区17
个国家碳排放效率的研究[6,7]，其中，Wang通过对 23个OECD国家碳排放绩效的测算，
强调了技术进步在碳排放中的重要性[8]。至于中国与其他国家或区域的比较，主要有中国
大陆和中国台湾之间[9]，以及与印度之间碳排放效率的差异研究[10]。在中国大陆内部区
域，东部省份的碳排放效率明显高于内陆省份[11]，不同省市在碳排放效率上的差距逐步
加大，其中山西省就属于碳排放的低效区[12]。关于旅游业的碳排放效率，王坤等测算了中
国省际水平的旅游业碳排放效率，结果发现中国旅游业的碳排放效率总体上仍然较低[13]。
从2001-2009年期间旅游业碳排放的省级区域差异看，山西省在旅游业碳排放总量、人均
游客碳排放量和单位旅游收入碳排放量上，分别位居全国第六、第七和第五[14]。据王铮等
测算，十二五期间山西省人均碳排放需求也居于全国第二，明显高于其他省份[15]。由此可
知，山西省旅游业发展面临较大的节能减排压力。

微观层面的研究更多从企业层面来展开，主要表现为不同学者利用不同的计算方
法，测算了不同企业的生产效率或环境效率。例如：Reinhard同时结合随机前沿分析和
数据包络分析两种方法，对荷兰牛奶厂的环境效率进行了测算 [16]。Chung 等基于
Malmquist-Luenberger生产率指数，对瑞典纸浆厂的生产效率进行了分析[17]。张秀秀基于
三阶段仁慈型模型，计算并研究了 10 余家国际航空公司在 2008-2012 年期间的碳排放
效率[18]。

从资源消耗和能源利用看，中国酒店业仍然呈现出“高投入、高消耗、高污染”的
特征[19]，对其碳排放的测算是其基础性的工作。目前酒店碳排放的测算方法有多种，例
如：刘益利用投入产出法测算了中国酒店业的能耗水平，结果发现，中国酒店业整体上
仍然处于高耗能阶段[20]。Wu等基于回归模型的归一化排序，建立了能源绩效的基准，并
根据企业温室气体排放核算的标准程序，估算了新加坡酒店业的碳排放量[21]。黄崎等基
于分解分析法，构建了酒店能耗和碳排放的评估模型，并结合上海等区域不同星级酒店
的碳排放，分析了其节能减排的潜力[19]。沈杨等从游客消费的视角，构建了生命周期的
酒店业碳排放核算框架，并分析了宁波市不同星级酒店的碳排放水平[22]。Tsai等估算了
台湾不同星级酒店的碳排放，结果发现服务质量较高的酒店具有较高的碳排放[23]。碳足
迹是从酒店的整个经营过程来全面评估其碳排放，主要方法有生命周期评价法、投入产
出法和混合生命周期分析法[24]。Filimonau等在回顾酒店碳足迹方法的基础上，构建了生
命周期能源分析法，认为该方法对于游客住宿所带来的碳影响评价，能从产品到服务进
行一个全面的温室气体排放的测算，优于生命周期评价法[25]。其中，酒店运营期期间的
能源消耗是其碳排放的主体[26,27]，杨璐等测算和比较了山岳型景区酒店（黄山风景区狮林
大酒店）和城市酒店（黄山市天都国际大酒店）运营期的碳足迹，并利用人均每房晚碳
足迹、单位收入碳足迹、单位建筑面积碳足迹3个指标分析了酒店碳足迹的效率[28,29]。由
这些文献可知，已有的研究主要集中于酒店碳排放的测算和碳足迹，而关于酒店碳排放
效率的研究鲜有报道，仅有部分研究是从单位建筑面积排放量、单位床天数排放量、单
位游客排放量、单位收入排放量等指标来衡量[22,29]，基于数据包络分析的酒店碳排放效率
研究未见报道。其次，已有研究的对象主要为城市酒店的碳排放，而对山地型景区的酒
店碳排放关注较少。

碳减排目标下经济增长路径的探讨，可以为我们以最小的经济代价实现碳排放强度
目标提供科学依据[30]。面对碳减排目标的最优政策的探讨，涉及不同的研究视角。尽管
征收碳税是一种有益的方法，但是在不同区域、行业之间也有诸多不足[31]。就区域、企
业等经济体而言，从提高能源利用的视角来进行政策模拟，或寻求自身的减排政策，应
该更有效。例如，朱永彬等以研发投资为减排手段，构建了碳排放强度目标约束下的最
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优控制模型[30]，但是关于碳排放效率、强度及其影响因素的研究，尤其是基于碳排放效
率与影响因素之间关系来寻求减排路径的研究，尚较少报道。从上述分析可知，诸多宏
观层面的研究多是从国家或区域的角度比较碳排放效率的差异，微观层面的研究较为匮
乏。对碳排放效率的测算，尽管出现了很多新方法，但实践证明DEA仍是一个有效的方
法。对于碳排放效率和影响因素之间的关系，已有研究更多的是基于区域研究的层面进
行了比较分析，但是并没有直接将碳排放效率和影响因素之间的关系统一建立起来并表
达清晰，其间的关系有待进一步厘清。

典范对应分析（Canonical Correspondence Analysis，CCA）是数学生态学上一种用
以研究样本与环境因子之间关系的方法，能够将样本数据和环境因子数据统一起来并进
行运算，继而实现二者关系的直观表达[32]。基于此，本文将运用此方法来深入探究酒店
碳排放效率与关键性影响指标之间的关系。

2 研究方法与数据来源

2.1 研究区概况
从酒店对象所处的区域看，已有研究过多地关注城市酒店，而较少关注山地型景区

的酒店。从碳排放的角度看，与城市酒店相比，山地型景区的酒店因不利的自然环境和
特殊的服务对象，消耗的资源和能源更多，其能源利用效率更值得探讨。五台山是5A级
景区、世界文化景观遗产地，旅游发展迅速。从接待人数上看，五台山景区从2011-2014
年接待的游客人数不断增长，2014年游客量达709万人。从旅游收入上看，2011-2014年
呈快速增长趋势，2014年旅游收入已高达461164万元。以2014年的旅游收入结构看，门
票收入、商品收入、餐饮收入、交通收入和住宿收入分别占 3.87%、19.2%、17.28%、
14.4%和26.87%，其中尤以住宿收入所占比例最高，可见住宿业在旅游活动中的重要性。
2.2 研究方法
2.2.1 数据来源与指标选取 五台山景区内部酒店林立，规模不等，非星级酒店、3星级
至 5星级酒店并存。但是由于受近年经济环境的制约，酒店方均不愿提及或挂牌星级，
利用已有的星级来衡量酒店规模与现实不符，因此，本文选用注册资本来衡量酒店规
模。在投入指标的选择上，土地、资本和劳动是经济学意义上最基本的投入生产要素，
结合酒店的实际经营，建筑面积是反映酒店建筑建设规模的实物量指标，是酒店经营的
物质凭借，是土地要素的具体体现；客房作为酒店的主要功能所在，一方面，其装修设
计均需要一定的资本投入，另一方面，其数量多寡主要表征其可能的盈利状况；从业人
员数量可以反映酒店投入的劳动力大小。在产出指标上，碳排放主要来源于能源消耗所
释放出的CO2。因五台山地质环境复杂，整个景区天然气管道尚未实现，山西煤炭资源
丰富，目前使用的能源主要是煤和电。据已有研究，可知用电量和用水量是酒店消耗最
大的两类资源[19,33,34]。自来水自身不产生碳排放，但其最终会转化成污水，在其排放过程
会产生大量CO2。在酒店运营中，电力消费和水供应属于酒店准备阶段的上游排放，污
水处理产生的碳排放属于消费后阶段的下游排放，因而耗电量和耗水量均属于酒店的间
接排放，但其排放量不容忽视。酒店碳排放主要来源于电力消耗（占65%~92%） [19,20,22]，
高星级酒店平均用电量是城市居民用电量的10倍以上，酒店人均日耗水量是居民的5倍
多[24,34]。五台山景区酒店的能源消耗主要涉及耗水、耗电和耗煤。因而，采用建筑面积、
客房数和从业人员数作为投入指标，采用耗水量、耗电量和耗煤量作为产出指标。

本文选取注册资本在100万元以上的酒店作为研究对象，共28家。2015年8月，采
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用访谈和问卷调查的方式对酒店样本进行调查，调查内容主要涉及7个方面的关键性指
标，主要包括注册资本（Registered Capital，RC）、客房数（Room Number，RN）、建筑
面积（Floor Area，FA）、从业人员数（Staff Number，SN）、耗煤（Coal，C）量、耗电
（Electricity，E）量和耗水（Water，W）量。调查数据主要来源于五台山风景名胜区旅游
局、工商所、电管站、自来水公司，同时，对28家酒店的主管或相关负责人进行访谈和
问卷调查。调查数据涉及2012-2014年，利用这些酒店3年各指标的平均值进行计算。
2.2.2 数据概况 由表 1 可知，在酒店
注册资本上，最大的是锦绣山庄和金都
山庄，达 2500 万元，最小的是鑫海宾
馆，仅有 100 万元，平均注册资本是
1215 万元；在建筑面积上，友谊宾馆
最大，达42000 m2，运政宾馆最小，仅
有 900 m2， 酒 店 平 均 建 筑 面 积 为
11083.79 m2；在客房数量上，五峰宾
馆最多，有500间，胜家酒店最少，仅
有 32 间，平均客房数量是 111.43 间；
在从业人员数量上，五峰宾馆最多，有
260人，运政宾馆最少，仅有15人，平均从业人员是71.5人；在耗煤量上，消耗煤炭最
多的是五峰宾馆，达 600000 kg/a，最少的是凉城山庄，仅为 50 kg/a，平均耗煤量是
213928.57 kg/a；在耗水量上，消耗水资源最多的是栖贤阁，达45000 t/a，最小的是运政
宾馆，仅有1400 t/a，平均耗水量为14732.93 t/a；在耗电量上，消耗电力最多的是凉城山
庄，达 1905003 kW ⋅ h/a，最少的是运政宾馆，仅有 12228 kW ⋅ h/a，平均耗电量是
333878.07 kW ⋅ h/a。从各指标的标准差可知，耗电量>耗煤量>耗水量>建筑面积>注册资
本>客房数量>从业人员数量。
2.2.3 测算方法 测算酒店碳排放效率主要有数据包络分析（Data Envelopment Analy-
sis，DEA）和随机前沿分析（Stochastic Frontier Approach，SFA），其关键区别在于生产
前沿面的确定。SFA作为一种参数方法，是通过回归分析的方法来构造生产前沿面，并
且认为实际投入或产出偏离生产前沿面的原因是由于随机误差和技术无效率而造成的，
显然其模型设置带有主观性，且容易受到统计误差和干扰因子的影响。DEA作为一种非
参数方法，是通过线性规划来确定生产前沿面，其函数模型是根据实际情况构造出来，
结果更客观，并且能有效排除人为因素的干扰；其次，适用范围广，对具有多投入、多
产出指标的决策单元，可以实现有效性评价；第三，依据投影原理，它可以找到指标准
确值，经过调整，可以使非有效的决策单元达到有效。因此，本文采用DEA方法。

首先，将酒店的建筑面积、客房数和从业人员数量作为投入指标，将其年耗电量、
耗煤量和耗水量作为产出指标，进行数据包络分析。利用软件DEAP 2.1对 28家酒店的
调研数据进行DEA模型的测算，结果得到各家酒店的碳排放效率值，包括其规模效率
值、纯技术效率值和技术效率值3个方面。

其次，在上述计算28家酒店的碳排放效率的基础上，构建3×28维的矩阵，继而运用
双向指示种分析（Two-Way Indicator Species Analysis，TWINSPAN）对该数据矩阵进行
计算[32]，从而判断酒店的碳排放效率的类型。

最后，将28家酒店的注册资本、建筑面积、客房数、从业人数、以及其耗水量、耗
电量、耗煤量等指标值，构建7×28维的数据矩阵，并结合上述矩阵，利用典范对应分析

表1 酒店不同指标的数据特征
Tab.1 The data characteristics of hotels' different indices

指标

注册资本（万元）

建筑面积（m2）

客房数量（间）

从业人员数（人）

耗煤量（kg/a）

耗水量（t/a）

耗电量（kW ⋅ h/a）

最大值

2500

42000

500

260

600000

45000

1905003

最小值

100

900

32

15

50

1400

12228

平均值

1215

11083.79

111.43

71.50

213928.57

14732.93

333878.07

标准差

601.82

11922.99

92.05

69.11

184126.11

13304.72

393660.37
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方法进行运算，其结果便可揭示7个关键性指标影响酒店碳排放效率的机制。

3 结果分析

3.1 酒店碳排放效率的计算结果
根据DEA测算结果可知（表 2和表 3），在 28家酒店中，仅有 9家酒店（花卉山庄、

银海山庄、圆缘宾馆、武警接待中心、灵峰山庄、胜家酒店、凉城山庄、仰佛山庄和银
苑山庄）在节能减排方面能够达到技术效率的最大化，实现了技术效率有效，它们占酒
店总数的32%。剩余19家酒店（五峰宾馆、栖贤阁、锦绣山庄、金都山庄、运政宾馆、
石油宾馆、友谊宾馆、云龙宾馆、云峰宾馆、龙华宾馆、税苑山庄、银馨宾馆、鑫海宾

表2 酒店碳排放效率测算结果
Tab.2 The measuring results of hotels' carbon emission efficiency

酒店

五峰宾馆

栖贤阁

友谊宾馆

花卉山庄

银海山庄

锦绣山庄

金都山庄

云龙宾馆

云峰宾馆

圆缘宾馆

龙华宾馆

税苑山庄

银馨宾馆

武警接待中心

灵峰山庄

胜家酒店

凉城山庄

鑫海宾馆

仰佛山庄

金界山庄

龙泉山庄

佛山宾馆

运政宾馆

石油宾馆

银苑山庄

晋卫宾馆

鑫运泽宾馆

民政宾馆

纯技术效率

纯技术效率值

1.00

1.00

0.83

1.00

1.00

1.00

1.00

0.96

0.92

1.00

0.45

0.35

0.38

1.00

1.00

1.00

1.00

0.37

1.00

0.62

0.49

0.71

1.00

1.00

1.00

0.95

0.47

0.76

是否有效

有效

有效

无效

有效

有效

有效

有效

无效

无效

有效

无效

无效

无效

有效

有效

有效

有效

无效

有效

无效

无效

无效

有效

有效

有效

无效

无效

无效

规模效率

规模效率值

0.40

0.86

0.66

1.00

1.00

0.94

0.54

0.97

0.74

1.00

0.97

0.99

0.99

1.00

1.00

1.00

1.00

0.78

1.00

0.99

0.99

0.65

0.42

0.77

1.00

0.52

0.99

0.76

是否有效

无效

无效

无效

有效

有效

无效

无效

无效

无效

有效

无效

无效

无效

有效

有效

有效

有效

无效

有效

无效

无效

无效

无效

无效

有效

无效

无效

无效

技术效率

技术效率值

0.40

0.86

0.54

1.00

1.00

0.94

0.54

0.92

0.68

1.00

0.44

0.35

0.37

1.00

1.00

1.00

1.00

0.29

1.00

0.61

0.49

0.46

0.42

0.77

1.00

0.49

0.47

0.58

是否有效

无效

无效

无效

有效

有效

无效

无效

无效

无效

有效

无效

无效

无效

有效

有效

有效

有效

无效

有效

无效

无效

无效

无效

无效

有效

无效

无效

无效
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馆、金界山庄、龙泉山庄、佛山宾馆、晋卫宾馆、鑫运泽宾馆、民政宾馆）的技术效率
无效，占到酒店总数的 68%。它们在低碳经营方面表现不佳，其碳排放效率亟待提升。
所有酒店的技术效率平均值是 0.70，最小值为 0.29，标准差为 0.26，表明不同酒店在技
术效率值上有一定的差距。

在纯技术效率上，五峰宾馆、栖贤阁、花卉山庄、银海山庄、锦绣山庄、金都山
庄、圆缘宾馆、武警接待中心、灵峰山庄、胜家酒店、凉城山庄、仰佛山庄、运政宾
馆、石油宾馆和银苑山庄（15家酒店）实现了完全有效，而剩余13家酒店仍然处于无效
状态，各自比例分别是 54%和 46%。纯技术效率的平均值是 0.83，最小值是 0.35，标准
差是0.24，说明其分布不均、差距较大。从总体上看，一半以上的酒店实现了纯技术效
率有效，但是不同酒店之间的差距仍然较大。例如，纯技术效率最小的税苑山庄，其值
仅仅是0.35，表明该酒店对现有技术的利用能力最弱，在低碳技术改造方面有65%的提
升空间。从平均值看，五台山景区所有酒店在低碳技术水平方面尚有 17%的提升空间，
即如果要进行低碳技术改造，那么将可能带动碳排放效率水平的提升。

相比较技术效率和纯技术效率而言，规模效率的最小值和平均值都较高，分别是
0.40和0.85；相反，在3种效率值中，规模效率的标准差最低，说明该时期大多数酒店的
资源投入规模得到一定的发挥。其中，花卉山庄、银海山庄、圆缘宾馆、武警接待中
心、灵峰山庄、胜家酒店、凉城山庄、仰佛山庄和银苑山庄（9家酒店）实现了规模效率
有效（占酒店总数的32%），但是剩余19家酒店仍然处于无效状态（占酒店总数的68%）。

3.2 分类结果

TWINSPAN 分类最大的特点是
能够根据指示指标的特征将所有样本
逐步划分出来，直至满意的结果。在
本次分类运算中，共进行了 3 次划
分，28 家酒店分为了 4 组类型。其
中，在第一次和第二次划分中，指标
TE （技术效率） 均起了重要的指示
作用，在第三次划分中，指标 PTE

（纯技术效率）起了重要的指示作用
（图1）。

表 4 是 4 组酒店类型在碳排放效
率方面的对应平均值，由此推知，在
碳排放效率上，第Ⅰ组和第Ⅱ组均比
第Ⅲ组和第Ⅳ组要高，说明前两组酒
店类型在低碳经营管理方面水平较
高，而后两组酒店类型在节能减排方

表3 酒店碳排放效率的统计描述
Tab.3 The statistical description of hotels' carbon emission efficiency

效率类型

技术效率

纯技术效率

规模效率

最大值

1.00

1.00

1.00

最小值

0.29

0.35

0.40

平均值

0.70

0.83

0.85

标准差

0.26

0.24

0.19

有效酒店数

9

15

9

有效酒店比例（%）

32

54

32

注：指标TE为技术效率，指标PTE为纯技术效率。酒店序

号及名称：1五峰宾馆，2栖贤阁，3友谊宾馆，4花卉山庄，5银

海山庄，6锦绣山庄，7金都山庄，8云龙宾馆，9云峰宾馆，10

圆缘宾馆，11龙华宾馆，12税苑山庄，13银馨宾馆，14武警接

待中心，15 灵峰山庄，16 胜家酒店，17 凉城山庄，18 鑫海宾

馆，19仰佛山庄，20金界山庄，21龙泉山庄，22佛山宾馆，23

运政宾馆，24石油宾馆，25银苑山庄，26晋卫宾馆，27鑫运泽

宾馆，28民政宾馆。

图1 28家酒店的TWINSPAN分类
Fig. 1 The TWINSPAN classification of 28 hotels
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面利用既有资源的能力较弱，尤其是
在资源投入规模中存在一定的浪费，
从而造成碳排放效率低下。

第二次划分发生在第Ⅰ组和第Ⅱ
组之间，根据指示指标，可以判断第
Ⅰ组酒店全部实现了技术效率的完全
有效，其碳排放效率明显高于其它酒
店，值得借鉴和学习。在 3种效率值
上，第Ⅱ组酒店要比第Ⅰ组酒店要小，但是又明显高于后两组酒店类型，说明该类酒店
在节能减排实践中做的较好，但仍有一定的提升空间。

第三次划分发生在第Ⅲ组和第Ⅳ组之间，根据指示指标，可以识别第Ⅲ组的纯技术
效率低于第Ⅳ组，规模效率却相对较高，由此推知，该类酒店相对较好地控制了酒店低
碳资源的投入规模，但是受到了低碳技术利用水平不高的限制，将来不仅应继续提高资
源的规模效率，更应注重大力提升其低碳技术利用水平。对比而言，第Ⅳ组应更合理的
控制投入规模，避免资源浪费。

综上可得出如下结论：第Ⅰ组酒店在碳排放效率值上是最高的，说明其在低碳经营
方面做的最好；第Ⅱ组酒店的低碳发展水平虽然相对较高，但仍存在改善空间；第Ⅲ组
和第Ⅳ组酒店在碳排放效率值上是相对最低的，说明其节能减排形势不容乐观，其中，
第Ⅲ组酒店应提高现有低碳技术的利用水平，第Ⅳ组酒店应控制投入规模。
3.3 CCA结果
3.3.1 不同酒店类型的典范对应分析 观察图2可发现，不同酒店类型在CCA排序图中的
空间分布情况差异明显。碳排放效率相对较高的第Ⅰ组、第Ⅱ组酒店类型集中于第四象
限。与之相映的是，第Ⅳ组酒店样本全部集中于第一象限，指示其规模效率最低；第Ⅲ
组酒店样本则主要集中于第二象限，表征其纯技术效率最低。

根据图2可知，酒店碳排放与影响指标之间的如下关系：第一，从排序轴与各指标
的夹角看，第一排序轴与表征酒店建筑面积、耗电量、耗煤量、耗水量的4个线条均较
为接近，说明它们之间的关系极为密切。而表征注册资本、从业人员数和客房数的线条
分别接近于第一、第二数轴的中心线，与两轴之间的夹角大致相同，由此推知，这3个
指标与两轴的密切程度几乎相等。第二，基于指标的空间分布可知，表征注册资本、耗
煤量、耗电量、耗水量4个指标分布于第四象限，说明这些指标主要制约第Ⅰ组、第Ⅱ
组的碳排放水平。表征建筑面积、客房数、从业人员数的3个指标分布于第一象限，说明这
3个指标主要影响第Ⅳ组的碳排放效率。第三，根据典范系数和相关系数可知（表5），第一
排序轴与建筑面积、客房数、从业人员数、耗煤量和耗水量 5 个指标之间的相关性较
大，结合图2可以发现，从左向右该5种指标的数值均呈现递增的趋势。而第二排序轴与
从业人员数和客房数2个指标之间的相关性较大，表明沿着第二轴自下往上不同酒店的

表4 不同酒店类型碳排放效率的差异
Tab.4 The difference of carbon emission efficiency

of different hotel types

第Ⅰ组

第Ⅱ组

第Ⅲ组

第Ⅳ组

技术效率值

1.00

0.91

0.45

0.55

纯技术效率值

1.00

0.99

0.51

0.96

规模效率值

1.00

0.92

0.90

0.58

表5 CCA排序轴与关键性指标之间的关系
Tab.5 The relationship between the ordination axes of CCA and key indices

典范系数

相关系数

CCA第一轴

CCA第二轴

CCA第一轴

CCA第二轴

耗煤量

0.76

-0.04

0.42

-0.03

耗电量

0.48

-0.11

0.26

-0.09

耗水量

0.73

-0.15

0.41

-0.12

注册资本

0.38

-0.28

0.21

-0.22

建筑面积

0.66

0.27

0.36

0.21

客房数

0.71

0.39

0.39

0.30

从业者人数

0.65

0.34

0.35

0.26
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从业人员数和客房数均表现出增加的态势。最后，基于指标的线条长短可知，在与第一
轴关系密切的 5种指标中，耗电量指标的线条最短，其余 4种指标的线条长度均相对较
长。在与第二轴关系密切的指标中，注册资本和客房数的线条都相对较长。显然，表征
各指标的线条长短与其和两个排序轴之间的相关性是相一致的。

不同酒店类型的碳排放效率依次发生如下变化：从第四象限、第一象限到第二象
限，酒店碳排放效率的类型依次由第Ⅰ组逐步向第Ⅱ组、第Ⅳ组、第Ⅲ组过渡，在此递
变期间，酒店的碳排放效率不断降低，但是具有显著的“弓形效应”[32]。
3.3.2 酒店碳排放效率与主要指标之间的关系 以0.25为步长，将酒店的纯技术效率、规
模效率和技术效率各分为 5级区间，在实际分级中，因碳排放效率值均高于 0.25，故实
际仅有4级区间。

（1）技术效率与主要指标的关系
由表2可知，有10家酒店的技术效率值处于2级区间，5家酒店的技术效率值处于3

级区间，4家酒店技术效率值处于4级区间，9家酒店的技术效率值处于5级区间，分别
占酒店总数的36%、18%、14%和32%。

图 3显示了不同酒店样本在技术效率值上的对应分级、以及主要指标的空间格局，
由此推知，自右下方向左上方，酒店的技术效率表现出不断减小的趋势，在此期间，建
筑面积、客房数和从业人员数 3个指标对其有明显的制约作用，而注册资本、耗煤量、
耗水量和耗电量对其有显著的正向影响。其中，建筑面积、客房数和从业人员数对位于
4级区间的 1家酒店（24）、2级区间的 4家酒店（1、22、23、26）、3级区间的 4家酒店
（酒店序号分别为：3、7、9、28）有明显的限制作用，因此，要提高这9家酒店的技术
效率，需要从这3个指标上着手。相反，对于酒店11、12、13、18、21和27 （共6家），
应围绕耗煤量、耗电量、耗水量和注册资本4个指标来寻找突破口。至于酒店20，应该
需要同时整合7项指标，从各方面都采取合理措施，来改善其现状。

（2）纯技术效率与主要指标的关系

注：① 酒店序号及名称同图1；② RC：注册资本；RN：客房数；FA：建筑面积；SN：从业人员数；

C：耗煤量；W：耗水量；E：耗电量。

图2 不同酒店碳排放效率类型的CCA排序
Fig. 2 The CCA ordination of different types of hotels' carbon emission efficiency
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由表2可知，在纯技术效率的对应分区中，有6家酒店处于2级区间，占酒店总数的
21%；有2家酒店处于3级区间，占酒店总数的7%；有5家酒店处于4级区间，占酒店总
数的18%；有15家酒店处于5级区间，该类酒店最多，占到酒店总数的54%。

由图4可知，沿着第一排序轴，自右到左，酒店的纯技术效率值表现出逐步减小的
趋势，但是由于“弓性效应”的影响，处于3级和4级区间内的酒店样本彼此紧凑，界线
模糊。通过分析7个指标对纯技术效率的制约作用，可以发现，这些指标共同影响着酒
店碳排放的纯技术效率。对于酒店11、13、12、18、20、21和27（共7家），其纯技术效
率相对最低，受耗煤量、耗电量、耗水量和注册资本等指标的影响明显，因而尤其应在
这4个指标上作出识别和判断，以寻求最优的节能减排方案。对于酒店3、9、22、26和
28（共5家），其纯技术效率明显受到建筑面积、客房数量和从业者人数的影响，因而应
着重围绕这3个指标去寻找解决路径。

（3）规模效率与主要指标的关系
对于规模效率的分级，由表2可知，处于5级区间、4级区间、3级区间和2级区间的

酒店数量分别是9家、12家、5家和2家，各自占酒店总数的32%、43%、18%和7%。
由图5可知，属于5级区间的酒店分布在第四象限，属于4级区间的酒店主要分布在

第二象限和第四象限，属于2级和3级区间的酒店则分布在第一象限。酒店的规模效率值
自右上方向左下方呈现出逐渐增加的趋势。通过分析7个指标对规模效率的影响，可以
发现，建筑面积、客房数和从业人员数 3个指标对规模效率有显著的负向作用，例如，
酒店1、3、7、9、22、23、24、26和28（共9家）受其影响明显，因此这些酒店应统筹
考虑这3个指标来采取相应的措施。至于注册资本、耗电量、耗煤量和耗水量4个指标却
在一定程度上制约了规模效率的提高。对于规模效率较高的酒店 11、12、13、20、18、
21和27（共6家），则需要在这4个指标上采取合理措施，以提高其规模效率。
3.4 影响酒店碳排放效率的其他因素

除了上述 7 个指标外，游客的低碳认知、酒店从业者的受教育水平和低碳服务意

注：① 酒店序号及名称同图1；② 各指标同图2；③ 在5级区间内，9家酒店（4、5、10、14、15、

16、17、19、25）的技术效率值均为1，故集中分布，其序号未标出。

图3 酒店技术效率与主要指标之间的关系
Fig. 3 The relationship between hotels' technical efficiency and main indicators
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识、以及节能设施设备使用情况等均会影响酒店的碳排放效率。
从五台山游客对低碳旅游认知看，低碳住宿认知、以及与酒店有关的低碳循环认知

都相对其他旅游环节较高。然而，由于目前我国游客的低碳旅游认知仍处于初级阶段，
游客的低碳认知水平整体不高，参与意愿不强，低碳认知和意愿与其行为之间仍有差
距。因而游客自觉实施低碳行为尚需一个漫长的过程。从影响因素上看，五台山大多数
游客内因驱动力不强，受外部因素的影响较大，尤其是外部社会参照能显著地影响游客
的低碳旅游意识，因而低碳酒店建设需要营造良好的低碳消费氛围和条件[35]。

注：① 酒店序号及名称同图1，② 各指标同图2，③ 对于处在5级区间内的15家酒店，只列出

6家酒店（1、23、7、24、2、6），剩余的9家酒店（4、5、14、10、16、15、19、17、25），

因其技术效率也是1，集中分布，没有列出其序号。

图4 酒店纯技术效率与主要指标之间的关系
Fig. 4 The relationship between hotels' pure technical efficiency and main indicators

注：① 酒店序号及名称同图1；② 各指标同图2；③ 因5级区间内的9家酒店的规模效率均为1，

集中分布，故没有列出其序号。

图5 酒店规模效率与主要指标之间的关系
Fig. 5 The relationship between hotels' scale efficiency and main indicators
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酒店从业者是低碳产品和服务的直接提供者。通过调查，不同类型酒店从业者的受
教育水平分别是：大学及以上程度者，第Ⅱ组 （39.7%） >第Ⅰ组 （28.1%） >第Ⅳ组
（26.8%）>第Ⅲ组（20%）；高中或中专者，第Ⅰ组（59.7%）>第Ⅳ组（49.1%）>第Ⅲ组
（46.2%）>第Ⅱ组（38.24%）；初中及以下者，第Ⅲ组（33.9%）>第Ⅳ组（24.1%）>第Ⅱ
组（22.1%）>第Ⅰ组（12.2%）。由此可知，在碳排放效率较高的第Ⅰ组和第Ⅱ组中，大
学及以上学历的从业者较多；而在第Ⅲ组和第Ⅳ组中，初中及以下学历的从业者较多。

酒店从业者的低碳服务和经营意识可从表6反映出来，其中，在4个指标上，持同意
态度的情况分别如下：对于不同星级酒店的碳排放，第Ⅰ组 （89.5%） >第Ⅳ组
（74.1%） >第Ⅲ组（58.5%） >第Ⅱ组（52.9%）；在坚持低碳服务有利于酒店可持续经营
方面，第Ⅰ组（84.2%）>第Ⅱ组（83.8%）>第Ⅳ组（75.7%）>第Ⅲ组（73.8%）；在愿意
配合酒店低碳措施去提供服务方面，第Ⅰ组 （82.5%） >第Ⅱ组 （75%） >第Ⅳ组
（74.1%） >第Ⅲ组 （56.9%）；在愿意向顾客宣传节能减排的重要性方面，第Ⅱ组
（77.9%）>第Ⅳ组（75%）>第Ⅰ组（73.7%）>第Ⅲ组（46.2%）。从总体上看，第Ⅰ组从
业者的低碳服务和经营意识最高，第Ⅲ组则最低，第Ⅱ组和第Ⅳ组介于二者之间，其中
第Ⅱ组稍高。

酒店的节能设施设备涉及照明、制冷、制暖、节水等环节。从照明设备上看，所有酒
店均选择了节能灯。从制冷设备的使用情况看（表7），由于五台山年平均气温为-4.2 C°，
1月份平均气温为-19 C°，7月份平均气温为9.6 C°，因而有18家酒店均未采用任何制冷
设备，其中，第Ⅰ组有8家，第Ⅱ组有1家，第Ⅲ组有6家，第Ⅳ组有3家。而在采用制
冷设备上，第Ⅰ组仅有 1家，采用电风扇；第Ⅱ组有 2家，使用电风扇、冷风机和电空
调；第Ⅲ组有3家，采用水空调和电空调；第Ⅳ组有4家，也采用水空调和电空调。由此
推知，从第Ⅰ组到第Ⅳ组，不仅采用制冷设备的酒店数在增加，而且其潜在的耗能量也
增大。

表6 酒店从业者的低碳服务和经营意识（%）
Tab.6 The low-carbon service and management awareness of hotel operators (%)

不同星级酒店的碳排放
是不相同的

坚持低碳服务有利于酒
店可持续经营

愿意配合酒店低碳措施
去提供服务

愿意向顾客宣传节能减
排的重要性

第Ⅰ组

第Ⅱ组

第Ⅲ组

第Ⅳ组

第Ⅰ组

第Ⅱ组

第Ⅲ组

第Ⅳ组

第Ⅰ组

第Ⅱ组

第Ⅲ组

第Ⅳ组

第Ⅰ组

第Ⅱ组

第Ⅲ组

第Ⅳ组

非常不同意

0

4.41

0

0

1.75

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

不同意

1.75

11.76

7.69

0

8.77

4.41

1.54

2.68

3.51

7.35

6.15

2.68

5.26

1.47

10.77

2.68

无所谓

8.77

30.88

33.85

25.89

5.26

11.76

24.62

21.61

14.04

17.65

36.92

23.21

21.05

20.59

43.08

22.32

同意

56.14

41.17

47.69

53.57

54.39

50

58.46

56.96

57.89

58.82

33.85

60.71

56.14

50

35.38

59.82

非常同意

33.33

11.76

10.77

20.54

29.82

33.82

15.38

18.75

24.56

16.18

23.08

13.39

17.54

27.94

10.77

15.18
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从制暖设备上看（表7），水暖是
中国北方最主要的过冬取暖方式，且
相对节能，而空调制暖则耗能较大。
五台山制暖方式涉及水暖、电暖和
空调制暖，其中，大多数酒店（有22
家）均采用水暖，其次有 10 家酒店
采用空调制暖，电暖只能作为一种
辅助的取暖方式，有 2 家酒店采用。
从不同类型酒店采用水暖的角度看，
第Ⅰ组有 7 家，占该类酒店的 78%；
第 Ⅱ 组 有 3 家 ， 占 该 类 酒 店 的
100%；第Ⅲ组有6家，占该类酒店的
67%；第Ⅳ组有 6家，占该类酒店的
86%。从不同类型酒店采用空调制暖
的角度看，第Ⅰ组有 3家，占该类酒
店的 33%；第Ⅱ组有 1家，占该类酒
店的 33%；第Ⅲ组有 3家，占该类酒
店的 33%；第Ⅳ组有 3家，占该类酒
店的43%。可见，第Ⅳ组酒店耗能潜
力较大。

热水供应设备的使用涉及太阳
能、余热回收、用电和锅炉 4 种方

式，其中前2种属于节能方式，后2种是耗能方式。由表7可知，第Ⅰ组有7家酒店采用
余热回收，2家酒店采用太阳能；第Ⅱ组有 2家酒店采用余热回收，1家酒店采用太阳
能；第Ⅲ组有 6家酒店采用余热回收，2家酒店采用电力供应，1家酒店采用锅炉供应；
第Ⅳ组有 5家酒店采用余热回收，1家酒店采用太阳能，1家酒店采用电力供应。可见，
在热水供应设备上，第Ⅰ组和第Ⅱ组酒店均全部实现了节能技术的利用，而第Ⅲ组酒店
表现最差，仍有1/3的酒店使用电力和锅炉供应。

从节水系统的使用情况看（表7），大多数酒店（18家）能采取不同的节水措施，但
仍有10家酒店仍没有采用任何节水设备。其中，第Ⅰ组9家采用了不同的节水措施；第
Ⅱ组有1家酒店没有任何节水设备；第Ⅲ组和第Ⅳ组分别有5家和4家没有采用任何节水
设备。可见，第Ⅲ组和第Ⅳ组酒店的耗水量较多。

4 结论与讨论

4.1 结论
通过DEA和TWINSPAN方法的研究，本文将所有酒店的碳排放效率水平分为4组类

型：第Ⅰ组酒店有9家（占酒店总数的32%），分别是花卉山庄、银海山庄、圆缘宾馆、
武警接待中心、灵峰山庄、胜家酒店、凉城山庄、仰佛山庄和银苑山庄，它们碳排放的
3种效率值均为1，属于碳排放效率完全型的酒店。第Ⅱ组包括3家酒店（占酒店总数的
11%），分别是栖贤阁、锦绣山庄和云龙宾馆，它们属于碳排放效率较高型的酒店，但是
仍存在一定的提升空间。第Ⅲ组共有9家酒店（占酒店总数的32%），分别是龙华宾馆、

表7 酒店节能设施设备的使用情况
Tab. 7 Utilization situation of energy-saving facilities and

equipment in hotels

节能设施设备的使用

制冷设备的
使用情况*

制暖设备的
使用情况*

热水供应设备
的使用情况

节水系统的
使用情况

电风扇

冷风机

水空调

电空调

未采用

电暖

水暖

空调制暖

太阳能

用电

余热回收

锅炉

雨水收集利用系统

蒸汽系统冷凝水回收

中水系统

使用节水器具

没采用

第Ⅰ组

1

0

0

0

8

0

7

3

2

0

7

0

2

1

2

4

0

第Ⅱ组

1

1

0

1

1

1

3

1

1

0

2

0

0

0

1

1

1

第Ⅲ组

0

0

1

2

6

1

6

3

0

2

6

1

2

0

0

2

5

第Ⅳ组

0

0

1

3

3

0

6

3

1

1

5

0

1

0

0

2

4

注：*表示该题项属于多项选择。
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税苑山庄、银馨宾馆、鑫海宾馆、金界山庄、龙泉山庄、佛山宾馆、鑫运泽宾馆、民政
宾馆，它们是纯技术效率最低型的酒店，应该重点关注低碳技术的利用和改造。第Ⅳ组
共有 7家酒店（占酒店总数的 25%），分别是五峰宾馆、友谊宾馆、金都山庄、云峰宾
馆、运政宾馆、石油宾馆、晋卫宾馆，它们是规模效率最低型的酒店，应该重点发挥好
既有资源的使用效益。

运用CCA分析可知，在第一排序轴上，从左到右，酒店的建筑面积、客房数、从业
人员数、耗煤量和耗水量5个指标均呈现递增的趋势。在第二排序轴上，自下向上，不
同酒店在从业者人数和客房数上均表现出增加的趋势。基于这些指标的综合影响，酒店
碳排放效率的类型从第四象限到第一象限、第二象限，依次由第Ⅰ组逐步向第Ⅱ组、第
Ⅳ组、第Ⅲ组过渡，在此递变期间，酒店的碳排放效率不断降低，但是具有显著的“弓
形效应”。
4.2 讨论

近年来，因素分解法被用来分析资源要素投入与环境污染物排放变化之间的关系[1,36]，
取得了较好的结果，例如，马丽利用LMDI因素分解法分析了工业产值规模、高污染部
门比重、产污系数和污染物来源部门结构四个因素对污染物排放变化的贡献度；黄蕊和
王琤等利用STIRPAT模型，研究了江苏省人口、富裕度、技术进步和城镇化水平对其能
源消费碳排放量的影响[37]。但是这些方法尚未能实现二者在空间上的结合。将酒店碳排
放效率和影响指标完整结合起来并表达在简化的空间中，一直是学术界关注的焦点和难
点。典范对应分析方法的运用，有效揭示了酒店碳排放效率与关键影响指标之间的关
系，尤其是在识别关键性指标对酒店碳排放效率的制约作用上实现了新突破。这种研究
为酒店提升碳排放效率的路径指出了更加具体的方向。通过分析酒店碳排放效率与关键
性指标之间的关系，可以寻找出制约酒店碳排放效率的主要指标，进而找寻出其提升路
径。针对碳排放效率较低的第Ⅲ组和第Ⅳ组酒店，可以推知其相应的提升路径。对于龙
华宾馆、税苑山庄、银馨宾馆、鑫海宾馆、金界山庄、龙泉山庄和鑫运泽宾馆而言，耗
煤量、耗水量、耗电量和注册资本制约了其技术效率和规模效率的提高，因此只要减少
其耗煤量、耗水量、耗电量，并限制其规模的扩大，就可提高其技术效率和规模效率。
对于其纯技术效率而言，7个因素均对其有制约作用，因而其纯技术效率的提高需要从
各方面综合整治。对于佛山宾馆、民政宾馆、五峰宾馆、友谊宾馆、金都山庄、云峰宾
馆、运政宾馆、石油宾馆和晋卫宾馆而言，建筑面积、客房数和从业人员数均对其规模
效率和技术效率有限制作用，因而它们应该减少相应资源投入的规模。

从影响酒店碳排放效率的其他因素看，面对低碳行为难以推进的游客市场，酒店尚
需加强自身的低碳条件建设。对于从业者而言，在第Ⅰ组和第Ⅱ组中，大学及以上学历
者较多；而在第Ⅲ组和第Ⅳ组中，初中及以下学历者较多。从总体上看，第Ⅰ组从业者
的低碳服务和经营意识最高，第Ⅲ组则最低，第Ⅱ组和第Ⅳ组介于二者之间，其中第Ⅱ
组稍高。因此，第Ⅲ组和第Ⅳ组酒店尤应通过低碳培训和教育提高从业者的低碳服务和
经营意识。在制冷设备上，从第Ⅰ组到第Ⅳ组，不仅采用制冷设备的酒店数在增加，而
且其潜在的耗能量也增大。鉴于五台山凉爽的气候条件，各酒店应尽量少采用制冷设
备，摒弃耗能较大的电空调等设备，尤其是第Ⅲ组和第Ⅳ组酒店。在制暖设备上，应优
先选用水暖，少选用空调制暖。对于第Ⅲ组和第Ⅳ组酒店，应注重水暖建设。在热水供
应设备上，第Ⅰ组和第Ⅱ组酒店均全部实现了节能技术的利用，建议第Ⅲ组和第Ⅳ组酒
店尽量选用太阳能和余热回收利用，少用电力和锅炉供应，尤其是第Ⅲ组酒店需要尽快
改进热水供应方式。在节水设备上，第Ⅰ组酒店采用了不同的节水措施，但是仍有10家
酒店没有任何节水设备，尤其是第Ⅲ组和第Ⅳ组酒店耗水量较多，亟待加强节水设备
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建设。
值得讨论的是，首先，碳排放效率的测算与指标选取相关性较强。目前学术界在碳

排放效率指标选取上因数据的获得性和可操作性并未达成一致，本文的结论仍值得运用
更科学合理的指标进行验证和分析。其次，在样本选择上，只选取了五台山景区注册资
本超过100万元的酒店，忽略了规模相对较小的酒店。在全球气候变暖的形势下，规模
较小的酒店的碳排放效率变化如何，也值得关注。最后，五台山作为佛教型景区，其酒
店的经营性质与大城市区域内的酒店经营应有不同，二者的碳排放效率值得对比，以揭
示佛教对酒店碳排放效率的影响。
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Abstract: It can provide a reference for the implementation of energy- saving and emission-
reducing to measure hotels' carbon emission efficiency. Firstly, the buildings area, rooms and
staff number of 28 hotels were taken as the input indicators, and water consumption, power
consumption and coal consumption were taken as the output indicators in Wutai Mountain
scenic area. Hotels' carbon emission efficiency was calculated by Data Envelopment Analysis.
Secondly, the relationship between carbon emission efficiency and key indices was studied by
Canonical Correspondence Analysis (CCA) and Two- Way Indicator Species Analysis
(TWINSPAN). The results showed that: (1) 9 hotels' technical efficiency was fully effective, 15
hotels' pure technical efficiency was effective, and 9 hotels' scale efficiency was effective. (2)
TWINSPAN divided all hotels into four groups. Group I had 9 hotels, accounting for 32% of
the total number of hotels in this study, whose three efficiency values of carbon emissions were
all 1, so they belonged to the full efficiency group. Group II consisted of three hotels,
accounting for 11%. They had higher carbon emission efficiency, but there was still some room
for improvement. Group III accounted for 32% of the hotels (9 hotels). They had the lowest
pure technical efficiency and should focus on the usage and transformation of low- carbon
technology. Group IV had seven hotels, accounting for 25% of the hotels. They should take full
advantage of utilization efficiency of the existing resources because of their lowest scale
efficiency. (3) By CCA, we could see the relationship between different indicators and the
ordination axis, and all of the indicators including hotels' construction area, the number of
rooms, the number of employees, coal consumption and water consumption were showing an
increasing trend from left to right on the first axis, and the number of practitioners and the
number of rooms were showing an increasing trend from bottom to top on the second axis. At
the same time, from the fourth quadrant to the first and the second quadrants in the CCA figure,
the types of hotels' carbon emission efficiency were transited gradually from group I to group
II, group IV and group III. In the process of change, hotels' carbon emission efficiency was
decreasing with obvious "arch effect". (4) The restriction of key indices to hotels' carbon
emission efficiency was showed by CCA, and the limiting factors were distinguished, which
pointed out the path to enhance hotels' carbon emission efficiency.
Keywords: Wutai mountain scenic area, hotels, carbon emission efficiency
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