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摘要：旅游业碳排放效率作为旅游业绿色全要素生产率指标，是衡量旅游业碳排放与旅游经济增长之间关系的重要工具。 本文

借助 ＳＢＭ 模型测算了中国省际旅游业碳排放效率，并利用 ＥＳＤＡ 和 ＧＷＲ 方法分析了旅游业碳排放效率的空间格局及其影响

因素的时空异质性。 结果表明：中国旅游业碳排放效率呈现缓慢提升态势，但总体水平仍较低。 旅游业碳排放效率的空间集聚

特征明显，形成了以上海为中心的高值集聚区和以西北省份为中心的低值集聚区。 旅游业碳排放效率及其空间格局演化是多

因素共同作用的结果，旅游经济规模对中西部地区旅游业碳排放效率的提升作用较强；城镇化的促进作用逐步减弱，且在多数

省份开始产生抑制作用；技术效应的提升作用高值区从中东部转移至华北和东北地区；旅游业产权结构对南部地区的推动作用

也逐步凸显；结构效应主要对西南地区起促进作用。 这为优化和提升旅游业碳排放效率提供了理论依据。
关键词：旅游业；碳排放效率；时空异质性；ＳＢＭ 模型
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ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｈａｓ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
ａｎｄ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ； ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ； ＳＢＭ ｍｏｄｅｌ

伴随着旅游经济的高速增长，旅游业碳排放已成为影响环境质量的重要因素之一。 旅游业主要通过消耗

化石能源和排放温室气体影响气候变化，据联合国世界旅游组织等发布的结果，旅游部门对人为因素引起的

全球气候变暖的贡献率已达到 ５％—１４％［１］，节能减排已成为旅游业可持续发展的必然要求。 作为衡量旅游

经济发展与旅游业碳排放之间关系的重要指标，旅游业碳排放效率是指在旅游业生产过程中给定生产要素投

入和产出水平下 ＣＯ２排放最小化的程度。 旅游业碳排放效率的有效测度及其空间效应，对旅游业节能减排和

持续发展具有重要的理论价值和实践意义。
碳排放效率的测度及其影响因素分析已成为技术效率研究的热点。 碳排放效率本质上是纳入了碳排放

的生产技术效率［２］，碳排放量通常被认为是一种非期望产出。 Ｚｈｏｕ 等运用 ＭＣＰＩ 指数 （Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ ＣＯ２

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ）测度了全球 １８ 个 ＣＯ２排放量较高国家的碳排放效率，并分析了其影响因素［３］；魏
梅等也采用 ＭＣＰＩ 指数测算了中国区域碳排放效率，认为其具有发散特征，能源价格、Ｒ＆Ｄ 投入与公共投资

对碳排放效率有正向影响，而产业结构、对外开放度与技术溢出起负向作用［４］；王群伟等探讨了中国 ＣＯ２排放

绩效的区域差异及其影响，发现 ＣＯ２排放绩效呈东部最高、东北和中部稍低、西部最低的分布格局，经济发展

水平、产业结构、能源强度和所有制结构是引起 ＣＯ２排放绩效区域差异的主要因素［５］。 在碳排放效率的测度

方法上，由于 ＤＥＡ 模型能较好拟合非期望产出，也能避免 ＳＦＡ 模型中强假设随机干扰项正态分布带来的偏误

而被广泛应用。 Ｆａｒｅ 等最早通过非期望产出的弱可处置性假设并运用 ＤＥＡ 模型对环境效率进行评价［６］。
Ｃｈｕｎｇ 等运用方向性距离函数，同时考虑期望产出的增加和非期望产出的减少，较好地解决了考虑非期望产

出的效率评价问题［７］。 多数学者通过将非期望产出纳入 ＳＢＭ 模型来测度环境效率，认为该模型能更好拟合

实际生产过程及节能减排的可持续发展要求［２，８⁃１０］。
碳排放效率的相关研究为旅游业碳排放效率的分析奠定了基础。 旅游业碳排放效率是考虑了碳排放约

束条件下的旅游业发展效率。 目前旅游业发展效率研究主要集中在旅游产业技术效率和旅游企业经营效率

两方面，前者将旅游产业作为整体并在不同尺度下分析其投入产出效率［１１⁃１４］，后者主要从旅游景区［１５⁃１６］、酒
店［１７］等旅游企业类型来探讨。 环境要素约束下的旅游业发展效率问题也受到关注，Ｇｏｓｓｌｉｎｇ 等首次将生态效

率引入到旅游研究中，通过分析旅游业中环境破坏和经济收益之间的关系，并评估 ＣＯ２排放量和获得的收入，
来研究旅游业的生态效率［１８］；章锦河等以九寨沟为例，分析了旅游废弃物的生态效率［１９］；李鹏等选用旅游者

支出和旅游活动 ＣＯ２排放量作为生态效率的指标，构建了旅游线路产品生态效率的测度模型，并以云南为例
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进行了生态效率的计算和分析［２０］；刘长生以张家界景区环保交通为例，对低碳旅游服务提供效率进行了评

价［２１］。 可见，旅游业发展效率及环境要素约束下的旅游业发展效率研究已取得显著成果，但旅游业 ＣＯ２排放

作为旅游业环境影响中的重要内容［２２］，将其纳入旅游业生产过程中来探讨旅游业碳排放效率的相关文献较

鲜见。 鉴于此，本文以中国大陆 ３０ 个省域（西藏数据缺失）为例，引入可包含非期望产出的 ＳＢＭ 模型对旅游

业碳排放效率进行测算，并运用 ＥＳＤＡ 分析其空间格局，最后通过地理加权回归模型探索旅游业碳排放效率

影响因素的时空异质性，以期能对旅游业经济增长与碳减排协调发展提供理论依据。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 ＳＢＭ 模型

传统 ＤＥＡ 模型是一种角度和径向的效率测度方法，基于角度和径向的 ＤＥＡ 模型由于不能充分考虑投入

和产出的松弛问题而导致度量的效率值出现偏差。 Ｔｏｎｅ 提出的非径向、非角度的 ＳＢＭ（Ｓｌａｃｋ⁃Ｂａｓｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅ）
模型不仅能很好地解决效率评价中的松弛问题，而且比传统的 ＤＥＡ 模型更能体现效率评价的本质。 ＳＢＭ 模

型的基本形式为［８，２３］：

Ｍｉｎθ ＝
１ － １

Ｎ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｓｘｎ ／ ｘｎ０

１ ＋ １
Ｍ ＋ Ｉ

（∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｓｙｍ ／ ｙｍ０ ＋ ∑

Ｉ

ｉ ＝ １
ｓｕｉ ／ ｕｉ０）

ｓ．ｔ．∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｚｋｘｎｋ ＋ ｓｘｎ ＝ ｘｎ０，ｎ ＝ １，２，…，Ｎ； 　 ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｚｋｙｍｋ － ｓｙｍ ＝ ｙｍ０，ｍ ＝ １，２，…，Ｍ （１）

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｚｋｕｍｋ ＋ ｓｕｉ ＝ ｕｉ０，ｉ ＝ １，２，…，Ｉ； 　 ∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｚｋ ＝ １；ｚｋ ⩾ ０；ｓｙｍ ⩾ ０；ｓｘｎ ⩾ ０；ｓｕｉ ⩾ ０

式中： ｓｘｎ 和 ｓｕｉ 为投入和非期望产出的冗余， ｓｙｍ 为期望产出的不足， θ 为要计算的旅游业碳排放效率值，取值范

围为 ０—１。
１．２　 ＥＳＤＡ 空间格局分析方法

作为代表性的空间格局分析模型，探索性空间数据分析方法（ＥＳＤＡ）可有效探测研究指标的空间格局特

征。 ＥＳＤＡ 方法包括全局和局部空间格局分析，全局空间格局分析主要用 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ ｓ Ｉ 和 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ
Ｇｅｎｅｒａｌ Ｇ 指数来衡量，前者研究空间相关性的整体趋势，后者说明指标的空间集聚程度；局部空间格局分析

通常用 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇｉ∗指数来表征，该指数用于分析局域关联特征，即识别高值簇（热点区）与低值簇（冷点

区）的空间分布规律。 计算公式分别为［２４］：

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ（ｘｉ － ｘ）（ｘ ｊ － ｘ） ／ ｓ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

Ｇ（ｄ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊｘｉｘ ｊ ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉｘ ｊ （２）

Ｇ∗
ｉ （ｄ） ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊｘ ｊ ／∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ

式中： ｘ 和 Ｓ２ 表示变量 ｘ 的均值和标准差；ｎ 为研究单元数； ｘｉ 和 ｘ ｊ 为空间单元 ｉ 和 ｊ 的属性值； Ｗｉｊ 为空间权

重矩阵，本文采用邻近标准；显著性检验方法均为 Ｚ 检验。
１．３　 地理加权回归模型

地理加权回归模型（ＧＷＲ）可以在空间上对每个观测对象的参数进行估计，该估计值不是利用全局信息

获得的假定常数，而是利用邻近观测对象的子样本数据信息进行局域回归估计而得到的、并随局部地理位置

变化而变化的数值，它更能反映变量之间的空间依赖性［２５］。 ＧＷＲ 模型的基本表达形式为：

ｙｉ ＝ β０ ｕｉ，ｖｉ( ) ＋ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
βｋ ｕｉ，ｖｉ( ) ｘｉｋ ＋ εｉ （３）
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

式中：ｙ 为被解释变量，ｘ 为解释变量，（ｕｉ，ｖｉ）是空间单元 ｉ 的空间坐标（经纬度），βｋ（ｕｉ，ｖｉ）为解释变量 ｋ 在空

间单元 ｉ 的回归系数。
１．４　 数据来源

《国民经济和社会发展第十二个五年规划纲要》中明确提出要加快发展方式的根本性转变，实现绿色低

碳发展，也明确提出了碳减排目标。 因此，本文以国家五年规划的初始年份作为研究的重点考察年份，根据数

据的可获取性原则，选取 ２００１、２００６ 和 ２０１１ 三个年份作为研究的时间截面。 文中所需的原始数据主要有三

类：（１）旅游业相关数据。 旅游业固定资产投资、旅游业从业人员、旅游收入及构成、旅游业产权结构等变量

原始数据来源于相应年份的《中国旅游统计年鉴》和《旅游抽样调查资料》；（２）能源消耗相关数据。 批发零

售、住宿餐饮业和交通运输、仓储邮政业等行业能源消耗数据来源于相应年份的《中国能源统计年鉴》中的地

区能源平衡表。 各种能源量的折标准煤参考系数来源于《综合能耗计算通则（ＧＢ ／ Ｔ２５８９⁃２００８）》；（３）宏观经

济类数据。 城镇化水平、万元 ＧＤＰ 能耗、产业结构等变量原始数据通过相应年份的《中国统计年鉴》整理

而成。

２　 旅游业碳排放效率测度及其空间格局

２．１　 效率测度指标选取

旅游业碳排放效率综合反映了旅游经济增长、旅游业能源消耗与 ＣＯ２排放之间的协调状况，因此在投入

和产出指标的选取上也应能体现上述三方面。 在投入指标的选取上，资本、劳动力和土地是经济学意义上最

基本的生产要素。 旅游业生产过程中的资本和劳动力要素投入常用旅游业固定资产投资额和旅游业从业人

员数来衡量，土地是进行旅游活动的重要场所和物质载体，但旅游生产过程中资本投入通过旅游项目开发、基
础设施建设、旅游环境营造等可间接衡量旅游业土地投入水平，因此本文未加入旅游业生产的土地要素。 此

外，旅游业生产过程中能源消耗量也是测度旅游业碳排放效率的重要投入指标，但能源统计年鉴中并没有对

旅游业或相关服务业能源消费做出细致的统计。 旅游业主要涉及住宿和餐饮业、交通运输、仓储和邮政业、批
发和零售业及其他服务业等第三产业部门，这些部门的能源消费量只有一部分是属于旅游业能源消费量，因
此需要将其按照比例剥离出来。 借鉴旅游消费剥离系数来计算旅游业的能源消费量，计算公式为［２６］：

ｍｉ ＝ Ｍｉ × ｒｉ；Ｍｉ ＝ ｓｉ × αｉ；ｒｉ ＝ ｔｉ ／ ｖｉ；ｔｉ ＝ ｐｉ × Ｔｉ；ｐｉ ＝ ｖｉ ／ ｎｉ （４）
式中：ｍｉ为 ｉ 行业中属于旅游业的能源消费量；Ｍｉ为 ｉ 行业的能源消费量；ｒｉ为旅游消费剥离系数；ｓｉ为中国能

源统计年鉴地区能源平衡表中各行业所消耗的各种能源量；αｉ为各种能源量的折标准煤参考系数；ｔｉ为 ｉ 行业

旅游增加值；ｖｉ为 ｉ 行业增加值；ｐｉ为 ｉ 行业增加值率；Ｔｉ为旅游业中 ｉ 行业收入；ｎｉ为 ｉ 行业总产值。
产出指标包括期望产出和非期望产出两类，期望产出通常反映旅游产业经济成果，可用旅游总收入指标

来表征；非期望产出指标采用旅游业 ＣＯ２排放量来表示，目前学者们从不同尺度、不同视角对旅游业 ＣＯ２排放

量进行了测算［２６⁃３０］，但缺乏统一的测度方法。 根据数据的易获取性和可操作性，本文借鉴谢园方等的方法，
先测算各相关行业中换算成标准煤的旅游业能源消耗量，然后将其与单位标准煤 ＣＯ２排放量相乘，进而得到

旅游业 ＣＯ２排放量［２６］。
２．２　 效率测度结果

以上述投入产出变量数据为基础，运用包含非期望产出的 ＳＢＭ 模型分别计算 ２００１、２００６ 和 ２０１１ 年的旅

游业碳排放效率（表 １）。 测度结果表明，旅游业碳排放效率达到了最佳生产前沿面的省份较少，只有 ２００１ 年

的北京和天津、２００６ 年的北京、天津和江苏、２０１１ 年的天津和江苏的旅游业生产过程是有效率的。 从总体上

看，２００１、２００６ 和 ２０１１ 年全国的旅游业碳排放效率均值分别为 ０．３８８、０．４２６、０．４６２，呈较为明显的缓慢提升态

势，但效率值较低，远未达到最佳生产前沿面，存在着投入产出优化的必要性。
空间分布方面，２００１ 年旅游业碳排放效率较高的省份主要集中在京津和东南沿海地区，北部多数省份的

效率值较低；２００６ 和 ２０１１ 年旅游业碳排放效率的空间分布变化不大，效率较高的省份集中在京津、泛长三角
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和西南地区，而西北地区省份的效率普遍较低。 为进一步探讨旅游业碳排放效率的空间分布状况，把年均旅

游业碳排放效率划分为三种类型。 ①高效率区：北京、天津、上海、江苏、浙江、安徽、福建、河南和重庆等省份

效率值较高，在 ０．５ 以上；②中等效率区：江西、山东、广东、广西、四川、贵州、云南、湖北、山西、辽宁、吉林、黑
龙江和陕西等省份效率处于中等水平，在 ０．３—０．５ 之间；③低效率区：河北、内蒙古、湖南、海南、甘肃、青海、宁
夏和新疆等效率值较低，在 ０．３ 以下。 可见，我国多数省份旅游业碳排放效率还处于中等及以下水平，旅游业

发展远未达到要素投入少、期望产出高和污染排放低的最优状态。

表 １　 ２００１、２００６ 和 ２０１１ 年中国省域旅游业碳排放效率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ（２００１、２００６、２０１１）

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

年份 Ｙｅａｒ

２００１ ２００６ ２０１１
平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

年份 Ｙｅａｒ

２００１ ２００６ ２０１１
平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

北京 １．０００ １．０００ ０．５１８ ０．８３９ 河南 ０．６５４ １．０００ ０．７８６ ０．８１３

天津 １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ 湖北 ０．２７５ ０．２７３ ０．３７９ ０．３０９

河北 ０．３３０ ０．２０６ ０．２５２ ０．２６３ 湖南 ０．３３２ ０．１８５ ０．３５３ ０．２９０

山西 ０．２０９ ０．４３６ ０．３６９ ０．３３８ 广东 ０．４５８ ０．３８３ ０．３６２ ０．４０１

内蒙古 ０．１５５ ０．３０７ ０．２２９ ０．２３０ 广西 ０．２３６ ０．２５７ ０．４３３ ０．３０９

辽宁 ０．２３３ ０．３５４ ０．６８０ ０．４２２ 海南 ０．２４３ ０．２２２ ０．１９３ ０．２１９

吉林 ０．１６１ ０．３５７ ０．４３２ ０．３１７ 重庆 ０．６２２ ０．４１９ ０．５００ ０．５１４

黑龙江 ０．２９８ ０．２９１ ０．３８０ ０．３２３ 四川 ０．２６５ ０．４１２ ０．４９２ ０．３９０

上海 １．０００ ０．５２０ ０．４１６ ０．６４５ 贵州 ０．２０２ ０．４１５ ０．４２３ ０．３４７

江苏 ０．６１７ １．０００ １．０００ ０．８７２ 云南 ０．４１２ ０．３３１ ０．３２９ ０．３５７

浙江 ０．４５６ ０．６０４ ０．６４１ ０．５６７ 陕西 ０．３２８ ０．３１７ ０．３４２ ０．３２９

安徽 ０．３２７ ０．４３０ ０．８６８ ０．５４２ 甘肃 ０．０５４ ０．１０３ ０．１９１ ０．１１６

福建 ０．５３５ ０．８９２ ０．４３５ ０．６２１ 青海 ０．１９０ ０．１７４ ０．１４０ ０．１６８

江西 ０．３６１ ０．２８３ ０．５７５ ０．４０６ 宁夏 ０．１０４ ０．１１９ ０．０９３ ０．１０５

山东 ０．４１４ ０．３６０ ０．３３４ ０．３６９ 新疆 ０．１５９ ０．１３０ ０．１５１ ０．１４７

２．３　 效率空间格局演化

从旅游业碳排放效率的类型划分可以看出，效率分布表现出明显的地域不平衡性，不同类型的分布呈现

出空间关联特征，因此有必要利用空间相关性方法对中国旅游业碳排放效率的空间关联特征进行定量分析。
２．３．１　 全局空间格局演化

ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎ′ｓ Ｉ 和 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｇ 指数可有效表征观测变量的全局空间格局特征。 表 ２ 显示，全局

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值均为正，检验结果均较显著（Ｚ（Ｉ）值大于 １．９６，Ｐ 值小于 ０．０５），Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值呈现明显上升态势，说
明旅游业碳排放效率具有较强的空间自相关性，且相关性在逐渐增强。 全局 Ｇ 指数的观测值和期望值均较

接近，且均通过显著性检验，表明 ３ 个年份旅游业碳排放效率高值和低值集聚现象较为显著。 从各年份 Ｇ（ｄ）
和 Ｅ（ｄ）值大小及其显著性上看，旅游业碳排放效率的空间集聚性呈现不断强化的态势，从 Ｇ（ｄ）值的变化幅

度来看，旅游业碳排放效率总体格局的冷热区出现迁移，但只是在原空间格局上的微调和集聚。

表 ２　 旅游业碳排放效率的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ和 Ｇ 指数估计值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ａｎｄ Ｇｅｔｉｓ⁃ｏｒｄ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｇ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ

指数 Ｉｎｄｅｘ
全局莫兰指数估计值 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

Ｍ（Ｉ） Ｅ（Ｉ） Ｚ（Ｉ） Ｐ（Ｉ）

全局 Ｇ 指数估计值 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｔｉｓ⁃ｏｒｄ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｇ

Ｇ（ｄ） Ｅ（ｄ） Ｚ（ｄ） Ｐ（ｄ）

２００１ ０．４３４ －０．０３４ ３．９４９ ０．０００ ０．０４０ ０．０３４ ２．６９５ ０．００７

２００６ ０．４５２ －０．０３４ ４．３８３ ０．０００ ０．０３９ ０．０３４ ２．３８８ ０．００５

２０１１ ０．５３０ －０．０３４ ４．９６７ ０．０００ ０．０３８ ０．０３４ ２．６００ ０．００９
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２．３．２　 局部空间格局演化

通过局域空间关联指数 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇｉ∗来考察旅游业碳排放效率的局部空间集聚效应。 采用 Ｊｅｎｋｓ 自然

断裂点方法，将各省份旅游业碳排放效率的局域 Ｇｉ∗统计量划分为 ４ 种类型：核心热点区、边缘热点区、边缘

冷点区和核心冷点区（图 １），进而探索旅游业碳排放效率的局部空间格局演化特征。
（１）从总体上看，３ 个年份旅游业碳排放效率的空间格局保持相对稳定。 效率局部空间集聚逐渐增强的

趋势与全局空间格局演进相互对应，具体为核心热点区和核心冷点区分别集聚在华东与西北地区，从而初步

形成以上海为中心的高值簇和以西北地区省份为中心的低值簇并向外扩散的空间结构，这种空间格局在研究

期内不断深化和突显，但整体上并未发生实质性改变。
（２）在总体格局保持相对稳定的背景下，热点地区空间集聚范围逐步扩大。 ２００１ 年核心热点区处于长三

角和京津冀地区省份，到 ２００６ 年京津冀地区省份集聚程度减弱，降至边缘热点区，以上海为中心的集聚区范

围逐步扩大，安徽、河南和湖北等省份也加入了核心热点区，而浙江暂时迁出至边缘热点区。 ２０１１ 年以上海

为中心的集聚区范围进一步扩大，不仅浙江回到核心热点区范围，江西、福建、湖南和山东等邻近省份也演变

为核心热点区。 这表明华东地区节能减排措施逐步落实，旅游业低碳化发展取得了初步成效，旅游业碳排放

效率较高的省份带动了邻近省份效率的提升。
（３）在热点区集聚强化的同时，冷点区的迁移也较为活跃。 ２００１ 年核心冷点区主要位于西北和东北地区

大部分省份，２００６ 年东北地区旅游业碳排放效率得到提升，形成了边缘冷点集聚区，而西南地区效率值短暂

降至核心冷点区，２０１１ 年后西南地区省份旅游业碳排放效率提升明显，又回到了边缘冷点区。 冷点区已大致

形成以西北地区部分省份为核心，以东北和西南地区省份为外围的低值集聚格局。

图 １　 旅游业碳排放效率局部空间格局演化

Ｆｉｇ． １　 Ｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ

３　 旅游业碳排放效率的影响因素分析

３．１　 影响变量选取

旅游业碳排放效率的空间格局演化结果表明各省份旅游业碳排放效率可能受多种因素综合影响，且各影

响因素的作用方向和强度存在差异，因此需要进一步探讨旅游业碳排放效率影响因素作用的时空异质性。
Ｇｒｏｓｓｍａｎ 等认为经济增长主要是通过规模效应、结构效应和技术效应三种途径对环境质量产生影响［３１］。 以

此为基础选取旅游业碳排放效率的影响变量。 （１）规模效应。 随着旅游产业规模的扩大，要素投入和旅游业

碳排放量也会随之增加，进而影响到旅游业碳排放效率。 该变量选取能反映旅游经济规模的旅游业总收入指

标来表征；（２）结构效应。 碳排放强度很大程度上取决于其产业结构的差异，产业结构的高级化和合理化对

旅游业碳排放效率将产生影响。 选取第三产业比重来反映产业结构变量；（３）技术效应。 技术进步通过节约

和循环利用资源来提升行业资源利用效率。 该变量通常用能源强度即万元 ＧＤＰ 能耗指标表示，该指标越大，
说明该省份的技术水平越低，旅游业碳减排能力越弱。
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此外，城镇化进程推动着城镇规模逐步扩张，城镇基础设施和服务设施建设随之增加，而旅游业的发展需

要依托地区设施的供给，旅游业碳排放量也将大幅增长。 同时，城镇化也能促进人才、技术的集聚与产业结构

的优化，会对旅游业碳减排产生积极作用，这都说明城镇化对旅游业碳排放效率可能产生影响，该变量用城镇

人口比重来表征；国有企业改革是我国产权结构发生变化的典型代表，通常私营企业比国有企业的效率要高，
国有企业在能源和资源消耗中浪费更多，旅游业碳排放效率也会受到影响。 基于数据的可获取性和代表性，
选取旅游业中星级饭店的国有企业数量占星级饭店总数的比重来表征。
３．２　 变量影响的时空异质性分析

选取 ２００１、２００６ 和 ２０１１ 年 ３０ 个省域旅游业碳排放效率的影响变量数据建立地理加权回归模型，采用

Ａｄａｐｔｉｖｅ 核函数的 ＡＩＣ 带宽方法进行时空异质性估计。 应用极值标准化以排除数据量纲的影响和逐步回归

方法消除影响变量间的线性相关性，得到 ２００１ 年和 ２００６ 年的 ＧＷＲ 回归模型中的 ４ 个自变量：旅游业总收

入、旅游业产权结构、城镇化水平和万元 ＧＤＰ 能耗，２０１１ 年增加了产业结构自变量。

表 ３　 旅游业碳排放效率影响因素的 ＧＷＲ 检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 ＧＷＲ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ

指标 ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ２００１ ２００６ ２０１１

局部拟合优度系数 Ｌｏｃａｌ Ｒ２ ０．７０４—０．８２１ ０．６２４—０．７４８ ０．６９８—０．７９１

拟合优度系数 Ｒ２ ０．８０５ ０．７１２ ０．８５７

调整的拟合优度系数 Ａｄｊｕｓｔ Ｒ２ ０．６９１ ０．６４８ ０．７０４

残差平方和 ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ ０．５６２ ０．３４３ ０．２６２

赤池信息量准则 ＡＩＣ ９．１１１ １７．４８６ １９．７５５

ＧＷＲ 模型的检验结果表明（表 ３），３ 个年份的 Ｌｏｃａｌ Ｒ２分别为 ０．７０４—０．８２１、０．６２４—０．７４８ 和 ０．６９８—
０．７９１，表明该模型对旅游业碳排放效率的空间变异具有较高的解释能力。 从 Ｌｏｃａｌ Ｒ２的空间分布上看，２００１
和 ２００６ 年西北地区省份与 ２０１１ 年长三角地区省份拟合度较高，而 ２００１ 年东南和西南地区省份、２００６ 年东部

省份与 ２０１１ 年北部省份拟合度相对偏低，表明各年份拟合度相对较低的省份旅游业碳排放效率还受到其它

因素的影响，但总体来看其它因素的影响较小。
图 ２ 给出了 ３ 个年份各影响因素对不同省份旅游业碳排放效率的作用程度及其差异的细致信息。 解释

变量地理加权回归系数的正负表示该变量对旅游业碳排放效率的影响存在提升或抑制作用，且系数值反映了

解释变量的作用大小。
（１）２００１ 年旅游经济规模和城镇化对旅游业碳排放效率的提升作用最强，技术效应次之，而旅游业产权

结构对旅游业碳排放效率起抑制作用。 从各变量影响的空间范围来看，旅游经济规模对旅游业碳排放效率作

用强度最大的区域主要集中在东北和华北地区，而陕西、重庆、贵州、湖南、广东、广西和海南等省份的回归系

数相对较小，影响程度相对较低；城镇化进程对旅游业碳排放效率的作用区域与旅游经济规模有高度的反向

性；技术效应对旅游业碳排放效率的正向影响较大的省份多集中在中部和东部地区；旅游业产权结构的抑制

作用强度较大的省份主要位于西北地区，而对东部沿海省份的影响较小。
（２）２００６ 年旅游经济规模对旅游业碳排放效率的提升作用有所增强，而城镇化的促进作用开始减弱，部

分省份开始出现抑制作用。 技术效应对旅游业碳排放效率的促进作用依然明显，旅游业产权结构开始从抑制

作用转为促进作用。 从回归系数的空间分布来看，旅游经济规模对旅游业碳排放效率作用强度的高值区主要

在西部地区，低值区位于东部沿海省份；城镇化的促进作用的高值区多集中于北部省份，而广东、广西和云南

等省份的城镇化进程对旅游业碳排放效率的抑制作用开始显现；技术效应的促进作用高值区主要集中在华北

和东北地区，而对西部地区省份旅游业碳排放效率的促进作用相对较小；旅游业产权结构的影响作用呈现明

显的南北分异，在南部地区主要起促进作用，北部省份仍起抑制作用，但抑制强度逐渐减弱。
（３）２０１１ 年旅游经济规模、技术效应和旅游业产权结构对旅游业碳排放效率的作用强度和方向的趋势在
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图 ２　 旅游业碳排放效率影响因素的地理加权回归局域估计
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２００６ 年的基础上继续深化，但未发生实质性改变。 城镇化对旅游业碳排放效率起抑制作用的区域范围逐步

扩大，从 ２００６ 年只有广东、广西和云南 ３ 个省份到 ２０１１ 年除吉林和黑龙江外的所有省份。 由于变量间的共

线性及模型拟合问题，结构效应在 ２００１ 和 ２００６ 年并未纳入影响变量中，可能的原因是产业结构变量在这两

个年份中对旅游业碳排放效率的影响较小。 从 ２０１１ 年产业结构变量的回归系数来看，产业结构已开始成为

西部地区，特别是西南地区旅游业碳排放效率的重要影响因子，该地区多数省份的回归系数都超过了 ０．３１５。
而产业结构变量对东北和华北等地区旅游业碳排放效率还存在抑制作用。

（４）３ 个时间截面的旅游业碳排放效率影响因素分析表明，旅游经济的快速发展大大增加了旅游业的期

望产出，是旅游业碳排放效率提升的重要影响因素；城镇化进程推动了旅游产业集聚或集群发展，旅游产业结

构不断优化和升级，在研究初期对旅游业碳排放效率的提升作用较为明显。 然而，随着城镇化速度不断加快，
城市规模迅速扩张，旅游设施建设大幅增加，使得旅游业能源消耗和 ＣＯ２排放不断增多，进而对旅游业碳排放

效率起抑制作用；技术效应也是提升旅游业碳排放效率的关键因素，“波特假说”中的技术进步对环境管制有

促进作用的观点在旅游业中得到了充分体现；旅游业产权结构的改革也提升了旅游企业生产效率，对旅游业

碳排放效率的提升作用不断显现；结构转型改变了经济发展方式，也转变了旅游业的生产和增长方式，对旅游

业碳排放效率的提升作用也开始体现。

４　 结论和讨论

４．１　 结论

（１）旅游业碳排放效率是衡量旅游经济与旅游业碳排放之间关系的重要指标。 目前中国旅游业碳排放

效率呈现出稳步提升态势，但总体水平仍较低，少数省份旅游业碳排放效率达到最佳生产前沿面，而大部分地

区都需要对旅游生产的投入产出进行优化；
（２）旅游业碳排放效率具有较强的空间自相关性和空间集聚性，且空间关联特征呈现不断强化态势。 局

部空间格局逐渐趋于稳定，逐步形成以上海为中心的高值集聚区和以西北地区省份为核心的低值集聚区并向

外扩散的空间格局；
（３）旅游业碳排放效率的空间格局形成及演化是多种因素综合作用的结果。 旅游经济规模对旅游业碳

排放效率具有明显的提升作用，尤其对中西部地区的影响最为明显；城镇化也是旅游业碳排放效率提升的重

要驱动因子，但城镇化的快速发展使得其对大多数省份旅游业碳排放效率产生抑制作用；技术效应和旅游业

产权结构的推动作用逐步凸显；结构效应对西部地区旅游业碳排放效率的提升作用也开始体现。
４．２　 讨论

研究旅游业碳排放效率的空间格局及其影响因素的时空异质性，对探讨旅游经济增长与碳减排协同发展

具有一定的理论和实践意义。 从本文的研究结论可以看出，通过提升城镇化发展质量、积极研发和运用低碳

技术、完善旅游市场经济制度、强化旅游企业清洁生产和倡导资源节约型的旅游消费方式等途径可提升区域

旅游业碳排放效率。 然而，旅游业碳排放效率仅是碳排放约束下的旅游业发展效率，旅游业碳排放也只是旅

游环境影响系统中的一项测度指标，在指导旅游业的全面持续发展方面略显不足。 纳入旅游地“自然—经

济—社会—旅游”复合生态系统的旅游业生态效率可从整体视角探讨环境约束下的旅游业发展效率问题，而
本文的旅游业碳排放效率分析可为旅游业生态效率的研究提供帮助。

由于数据收集的限制，本文剥离到的省域旅游业能源消耗数据仅包含交通、住宿和餐饮等行业，虽然能基

本反映旅游业的能源消耗量，但因未包含游憩活动环节的能源消耗而使计算结果相对粗略和保守。 因此，下
一步研究需从中微观视角，并采用更合适的旅游业能源消耗量和 ＣＯ２排放量测度方法来探讨旅游业碳排放

效率。
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