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碳排放影响下中国省域旅游效率损失度研究

曾瑜皙１，２，钟林生１，２，∗，虞　 虎１

１ 中国科学院地理科学与资源研究所，北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：旅游效率损失度反映了碳排放对旅游效率的影响程度。 采用超越对数生产函数测算 ２００１—２０１４ 年中国 ３０ 个省（区、市）
的旅游效率及损失度，并运用面板回归模型分析效率损失的驱动力。 结果表明：（１）碳排放对中国各省（区、市），尤其是中部省

份的旅游效率造成了损失。 研究期内，中国总体旅游效率损失度呈现上升趋势，东部地区年均增幅最大；（２）中国旅游效率与

损失度总体上处于中等水平，但损失度年均增长率远高于旅游效率增长率，中部地区因为排放问题造成了较大的效率损失；
（３）根据不同省域旅游效率及其损失度，可划分为“高效低损、高效高损、低效低损、低效高损”４ 种类型区；（４）基础设施、旅游

接待能力、旅游吸引力、旅游产业规模、旅游产业结构、能源技术对不同类型区的影响存在差异，应根据外力驱动大小和作用方

向调整旅游效率优化策略。
关键词：旅游效率损失度；旅游碳排放；驱动力；中国省域
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１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１， Ｃｈｉｎａ

２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ
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ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ⁃ｌｏｓｓ （ ＴＥＬ）， ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ＴＥ ａｎｄ ＴＥＬ ｏｆ ３０ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
２００１—２０１４ ｂｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｃｅｎｄｅｎｔａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＴＥＬ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕｓｉｎｇ
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ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ． Ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｌｅｖｅｌ， ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ （ｅ．ｇ．， Ｔｉａｎｊｉｎｇ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ， Ｊｉａｎｇｓｕ， ｅｔｃ．），
ｓｍａｌｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ （ｅ．ｇ．， Ｈｅｎａｎ）， ａｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ （ｅ．ｇ．， Ｑｉｎｇｈａｉ ａｎｄ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ）
ｓｈｏｗｅｄ ａ ｌｏｗｅｒ ＴＥＬ ｖａｌｕｅ， ｗｈｉｌｅ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ Ｓｈａｎｘｉ， Ｈｕｎａｎ， Ｈｕｂｅｉ， Ｇａｎｓｕ， ｅｔｃ．，
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ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ＴＥＬ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＴＥ． Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ＴＥＬ ｌｅｖｅｌｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
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ｈｉｇｈ⁃ＴＥ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ＴＥＬ， ｌｏｗ⁃ＴＥ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ＴＥＬ， ａｎｄ ｌｏｗ⁃ＴＥ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ＴＥＬ． Ｔｈｅ “ｈｉｇｈ⁃ＴＥ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ＴＥＬ” ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ

Ｔｉａｎｊｉｎｇ， Ｓｈａｎｇｈａｉ， Ｊｉａｎｇｓｕ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， Ｈｅｎａｎ， ａｎｄ Ｊｉｌｉｎ， ｍｏｓｔｌｙ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ； ｔｈｅ “ｈｉｇｈ⁃ＴＥ

ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ＴＥＬ” ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｈｅｂｅｉ， Ｆｕｊｉａｎ， Ｓｈａｎｘｉ， Ａｎｈｕｉ， Ｈｕｂｅｉ， Ｈｕｎａｎ， Ｌｉａｏｎｉｎｇ， ａｎｄ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，

ｍｏｓｔｌｙ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ； ｔｈｅ “ ｌｏｗ⁃ＴＥ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ＴＥＬ” ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｓｉｃｈｕａｎ， Ｙｕｎｎａｎ，

Ｓｈａｎｘｉ， ａｎｄ Ｑｉｎｇｈａｉ， ｍｏｓｔｌｙ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ； ａｎｄ ｔｈｅ “ｌｏｗ⁃ＴＥ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ＴＥＬ” ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ Ｈａｉｎａｎ，

Ｊｉａｎｇｘｉ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， Ｇａｎｓｕ， Ｎｉｎｇｘｉａ， ａｎｄ Ｘｉｎｊｉａｎｇ， ｍｏｓｔｌｙ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ⁃ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． （ ５ ） Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ， ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ， ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｃａｌｅ， ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｖａｒｉｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ， ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ “ｈｉｇｈ⁃ＴＥ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ＴＥＬ”

ｒｅｇｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｔｈｅ “ｈｉｇｈ⁃ＴＥ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃

ＴＥＬ” ｒｅｇｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｕｓｅ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｓａｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｒｅｄｕｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｏｕｒｉｓｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ｕｐ ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｏｕｒｉｓｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｏ ａ ｍｏｒｅ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｔｔｅｒｎ． Ｔｈｅ

“ｌｏｗ⁃ＴＥ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ＴＥＬ” ｒｅｇｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｒａｉｓｉｎｇ ｔｏｕｒｉｓｍ ｓｃｅｎｉｃ ｍａｒｇｉｎａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ， ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ

“ ｌｏｗ⁃ＴＥ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ＴＥＬ” ｒｅｇｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ｐａｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ⁃ｌｏｓｓｅｓ； ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ； ｄｒｉｖｅ ｆｏｒｃｅ； Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

旅游效率是当前学术界和旅游业界关注的焦点［１］。 旅游效率是指特定时间范围内旅游产业单位要素投

入与旅游产出之比［２］，强调通过提高旅游投入要素使用效率、配置效率及技术效率来增强旅游产业竞争力，
对于转型期我国旅游业实现集约型增长具有重要意义［３］。 国内外旅游效率研究集中于旅游产业技术效率及

旅游企业运营效率分析，学者们先后对国家、省域、景区等尺度的旅游交通、旅行社、旅游酒店等旅游生产单元

的发展效率进行了水平测度、影响因素及时空演化格局分析［４⁃１４］。
近年来，旅游业碳排放量占全球总量的比重不断提高［１５⁃１６］，学界意识到旅游效率研究不能单从经济角度

考虑，还应将以碳排放为主的生态环境因素纳入分析［１７］。 Ｇöｓｓｌｉｎｇ 等首次提出旅游生态效率，并分析旅游业

碳排放和经济收益之间的关系［１８］，之后有学者对旅游生态效率、旅游碳排放效率、碳排放的旅游产业效率进

行了研究［１９⁃２２］。 相关研究在刻画旅游业对生态环境的影响、提高旅游业生态意识方面起到了重要作用，但尚

未触及旅游业引致的负面环境后果（碳排放）对旅游经济（旅游效率）自身产生的反馈效应。 低碳经济、绿色

经济在中国已倡导多年，但始终未能建立起节能减排的长效机制，其中一个重要原因即碳排放行为具有外部

性，行为主体没有意识到其造成的碳排放对生态环境的污染和破坏最终会带来经济组织（或个体）本身发展

效率的折损［２３］。 考虑碳排放与否时的旅游产业效率存在显著差异［２０］，即碳排放会对旅游效率造成一定的影

响。 由于大部分温室气体的生存寿命达到上百年乃至近千年［２４］，即便人类活动引起的碳排放立即停止，过去

排放积聚产生的影响仍将持续几个世纪［２５］，碳排放对旅游效率的影响必将是长期性的，探究其影响程度及驱

动因素是学界亟需解决的科学命题。
基于以上认识，本文结合已有研究基础，尝试提出旅游效率损失度概念，并对 ２００１—２０１４ 年中国 ３０ 个

省、自治区、直辖市（后文统称为省份）的旅游效率损失度进行测算，分析其时空演化特征、驱动力及机制，据
此提出降低损失的对策，以期为旅游产业环境负外部性的内化寻找可量化的途径，提供一种旅游生态环境管

理的新思路，丰富旅游经济与旅游生态学研究内容，并对旅游业节能减排、旅游生态效率优化、旅游业绿色发

展及生态文明建设提供实践指导。
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１　 数据与方法

１．１　 变量遴选与数据来源

　 　 根据研究目的，本文使用的数据包括 ２００１—２０１４ 年中国 ３０ 个省份（因西藏、香港、澳门、台湾数据缺失较

多，故未纳入研究范围）的相关各自产出、投入及反映地区旅游产业规模、禀赋特征和体制状况等变量的基础

数据，这些数据来源于相关年份《中国统计年鉴》、《中国旅游统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》、《中国环境统

计年鉴》、《中国劳动统计年鉴》、《中国交通统计年鉴》。 对于变量的处理及解释如下：
（１）投入⁃产出变量。 产出指标借鉴曾国军等［２６］的“旅游增加值剥离测算法”测算出各省旅游增加值；劳

动投入指标使用有效旅游劳动的形式，用历年各省份的旅游从业人数及各省份就业人员平均受教育年限的乘

积来表示，根据陈钊等［２７］的方法对缺失年份的就业人员平均受教育年限数据进行补齐；资本投入指标借鉴张

军等［２８］、左冰等人［１３］的方法，以旅游业固定资产净值作为资本存量的替代，旅游业固定资产净值利用永续盘

算法延展得到，再把得到的数据统一调整为以 ２００１ 年为基期的相应值；本文将碳排放作为投入要素来分析中

国旅游效率。 迄今为止，全球范围内还没有形成关于旅游业能源消耗和 ＣＯ２排放量估算的系统性方法［２９］，中
国能源统计年鉴中也没有对旅游业或相关服务业能源消费做出细致的统计。 为使能源消费与旅游产出对应，
借鉴谢园方等［３０］的“旅游消费剥离系数”，从交通运输、邮电通讯及仓储、餐饮业、批发和零售贸易业等第三

产业部门的能源消费中剥离出旅游业能源消费量。 计算公式为：

ＴＣ ＝ ∑ Ｃ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｅ ｉｊ′ Ｒ ｉ α ｊｋ） （１）

ｉ Ｒ ｉ ＝ Ｔｉ ／ Ｖｉ （２）
式中，ＴＣ 表示旅游业碳排放总量； Ｃ ｉ 为旅游行业 ｉ 的碳排放量； Ｅ ｉｊ′表示行业 ｉ 所消耗的 ｊ 类能源量； Ｒ ｉ 表示 ｉ
行业旅游剥离系数； Ｖｉ 为 ｉ 行业增加值； Ｔｉ 为 ｉ 行业旅游增加值，通过 ｉ 行业增加值率乘以 ｉ 行业旅游收入获

得，其中 ｉ 行业增加值率是 ｉ 行业增加值与 ｉ 行业总产值的比值； α ｊ 表示 ｊ 类能源的折标准煤参考系数；ｋ 表示

单位标准煤的二氧化碳排放量，取为 ２．４５［３１］。
（２）驱动因子变量。 中国旅游效率存在典型的区域非均衡，受到区域旅游资源禀赋、城市化、市场化进

程、区位因素［３］等影响。 本文选取基础设施状况、旅游接待能力、旅游吸引力、市场活力、旅游产业规模、旅游

产业结构、能源技术 ７ 个因子考察旅游效率损失度的外力驱动。 ①基础设施状况，借鉴吴延瑞等［３２］ 的方法，
用各省份每 １０ ｋｍ２土地上的公路长度与铁路长度的几何平均值来表征；②旅游接待能力采用住宿、餐饮设施

相关指标；③旅游吸引力不仅与资源禀赋有关，还涉及景区宣传、内部设施、环境营造等，这些指标均可以通过

景区企业数量、资金实力反映，故采用各省旅游景区数量、景区等级结构、旅游景区企业数量、固定资产来表

征；④旅游市场活力指标采用樊纲等［３３］提供的数据，并依据陈钊等［２８］ 的方法对缺失值进行补充；⑤旅游产业

规模用旅游业增加值表示；⑥旅游产业结构用旅游业中批发、零售、餐饮、住宿业与交通、仓储、邮电业收入的

比值表示；⑦能源技术指标用能源强度即万元 ＧＤＰ 能耗指标表示，该指标越小，则该省份的能源技术水平

越强。
１．２　 研究方法

１．２．１　 构建 ＳＦＡ 模型测算各省旅游效率

随机前沿（ＳＦＡ，Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｆｒｏｎｔｉｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ）方法的优势体现在个体的生产过程能够通过估计的生产函数

进行描述，且能将随机误差和无效率项分离，适于研究转型经济国家的效率问题［３４］。 为了尽可能减少因模型

设定偏误对估计结果造成的误差，本文在 Ｂａｔｔｅｓｅ 等［３５］提出的 ＳＦＡ 模型基础上，以旅游产业增加值为产出，以
旅游资本（Ｋ）、有效劳动力（Ｌ）、旅游业碳排放（Ｃ）为投入，设定如下超越对数形式的随机前沿函数模型：

ｌｎ ｙｉｔ ＝ β０ ＋ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
βｎ ｌｎ ｘｎｉｔ ＋ １ ／ ２∑

Ｎ

ｎ ＝ １
∑Ｎ

ｊ ＝ １
βｎｊ ｌｎ ｘｎｉｔ ｌｎ ｘ ｊｉｔ ＋ ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
βｔｎ ｔｌｎ ｘｎｉｔ ＋ βｔ ｔ ＋ １ ／ ２ βμ ｔ２ ＋ ｖｉｔ － μｉｔ （３）

其中，
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ｖｉｔ ～ Ｎ ０，σ２( ) ；μｉｔ ～ Ｎ ＋ ｍｉｔ，σ２( ) ；ｍｉｔ ＝ δ０ ＋ ∑
Ｊ

ｊ ＝ １
δｈ ｚｈｉｔ （４）

ｙｉｔ 表示第 ｉ 个决策单元在第 ｔ 年的产出， ｘｎｉｔ 表示第 ｎ 个投入变量，在本文中分别代表旅游资本 Ｋ、旅游有

效劳动 Ｌ 和旅游碳排放 Ｃ；ｔ 表示技术变化的时间趋势， β 表示待估计的未知参数向量； ｖｉｔ 为随机误差，假定服

从 Ｎ（０， σ２
ｖ ）的正态分布，同时假定其与 μｉｔ 相互独立， μｉｔ 表示生产无效率，服从均值为 ｍｉｔ 方差为 σ２ 的截断正

态非负随机变量； δ 为非效率方程中的系数待估计值； ｚｈｉｔ 为影响无效率的解释变量，Ｊ 为解释变量个数。
１．２．２　 运用变异系数法衡量旅游效率损失度省际差异

采用变异系数测度旅游效率及损失度的省际差异，其计算公式如下［３６］：

Ｃｖ ＝
１
􀭵Ｙ

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｙｉ － 􀭵Ｙ） ２

ｎ － １
× １００％ （５）

Ｃｖ 为变异系数； 􀭵Ｙ 为省域旅游效率或损失度；ｎ 为省域个数； Ｙｉ 为各省域旅游效率水平或损失程度。 Ｃｖ 越

大，表示各省域间旅游效率或损失度相对差距越大。
１．２．３　 运用面板回归模型分析效率损失度影响因素

面板模型综合运用截面数据与时间序列数据建立计量模型，更能反映个体之间存在的异质性［３７］。 其主

要建模方法有 ３ 种：固定效应回归、随机效应回归及混合回归。 模型的具体选择要通过 Ｈａｕｓｍａｎ 检验及似然

比检验来确定，本文首先初步建立中国 ３０ 个省 ２００１—２０１４ 年的旅游效率损失度与基础设施（ｚ１）、旅游接待

能力（ｚ２）、旅游吸引力（ｚ３）、旅游市场活力（ｚ４）、旅游产业规模（ｚ５）、旅游产业结构（ｚ６）、能源技术（ｚ７）的面

板回归模型：

ｌｎ（ＥＥ ｉｔ） ＝ β０ ＋ β１ ｌｎ（Ｚ１ｉｔ） ＋ β２ ｌｎ Ｚ２ｉｔ( ) ＋ … ＋ μｉ ＋ λ ｉ ＋ μｉｔ （６）

其中， ＥＥ ｉｔ 为 ｉ 省在第 ｔ 年的旅游效率损失度，ｔ＝ ２００１，２００２，…２０１４，ｉ＝ １，２…３０； Ｚ１ｉｔ 为地区 ｉ 在第 ｔ 年的基础

设施水平， Ｚ２ｉｔ 为地区 ｉ 在第 ｔ 年的旅游接待能力……； β０ 为面板回归系数； μｉ 反映个体之间不随时间变化的

差异性； λ ｉ 反映不随个体变化的时间差异性； μｉｔ 为经典误差项。

２　 结果分析

２．１　 模型检验及参数估计

效率损失是指因投入要素组合不合理而导致的生产结果对生产前沿的偏离［３８］，其程度可以用损失度来

表示。 碳排放影响下的旅游效率损失度是指将碳排放因子作为投入变量前后旅游效率的减少程度，是从效率

角度识别碳排放对旅游发展造成的损失，具体可通过测算考虑碳排放的旅游效率与不考虑碳排放的旅游效率

差值而得。 本文运用 Ｆｒｏｎｔｉｅｒ ４．１ 软件，用极大似然法同时对考虑旅游碳排放因素的旅游效率（模型 １）与不考

虑旅游碳排放因素的旅游效率（模型 ２）的随机前沿生产函数参数进行估计，结果如表 １。
从表 １ 中可看出，对模型所对应的 Ｃ⁃Ｄ 生产函数模型使用性检验的似然比检验统计量 ＬＲ 的值达到６２．３

和 ５４．１，表示本文选择的超越对数形式的生产函数是比 Ｃ⁃Ｄ 生产函数更适合的模型。 在 ４３ 个回归系数中，只
有 ６ 个在 １０％的显著性水平下不显著，３１ 个解释变量在 １％的水平下显著，说明变量的解释能力很强。 同时，
模型的单边偏误似然比都较大，表明两模型的随机误差部分都符合混合卡方分布， γ 值（０．８７、０．８２）都显著接

近于 １，表明无论是否考虑碳排放因素，中国省份都存在普遍的技术无效情况。 从投入变量来看，旅游劳动要

素的产出弹性值与旅游资本要素产出弹性值之和在两个模型中均大于 １，表明中国旅游发展目前处于规模递

增阶段，这与李亮等［３］的研究结果相一致。 同时，旅游资本要素弹性值小于旅游劳动要素弹性值，表明中国

旅游发展仍然处于劳动密集型阶段；碳排放要素产出弹性值为－０．１１７２，表明碳排放对中国旅游效率的提高产

生了反向作用。
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表 １　 随机前沿模型估计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｆｒｏｎｔｉｅｒ Ｍｏｄｅｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

模型 １ 系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｍｏｄｅｌ １

模型 ２ 系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｍｏｄｅｌ ２

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

模型 １ 系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｍｏｄｅｌ １

模型 ２ 系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｍｏｄｅｌ ２

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｒｍ －６．１０００∗∗∗ －６．６９５２∗∗∗ ｔ × ｌｎＬ －０．００６３∗∗ ０．０２９７∗

ｌｎＫ ０．３２９１∗∗∗ １．４８９４∗∗∗ ０．５（ｌｎＣ） ２ ０．００２２∗∗∗

ｌｎＬ ０．９２６８∗∗ １．９０４７∗∗∗ ｔ × ｌｎＣ ０．００６５∗∗∗

ｌｎＣ －０．１１７２∗∗∗ ０．５ｔ２ ０．０２４０∗∗∗ ０．０３０６∗∗∗

ｔ －０．１０７７ －０．３３１４ ｚ１ ０．３２５０∗∗∗ ０．４３０６∗∗∗

０．５（ ｌｎＫ） ２ ０．２０３４∗∗∗ －０．１０２２∗∗∗ ｚ２ －０．０１４２∗∗∗ －０．０２０２∗∗∗

ｌｎＫ × ｌｎＬ ０．０２４７∗∗∗ ０．１７１７∗∗∗ ｚ３ －０．１４８５∗∗∗ －０．２１９１∗∗

ｌｎＫ × ｌｎＣ －０．２０１４∗∗∗ ｚ４ －０．３２５３ －０．４９９３∗

ｔ × ｌｎＫ ０．０１９０∗∗∗ －０．０２２５∗∗∗ ｚ５ ０．０４７２∗∗∗ －０．０５１０∗∗∗

０．５（ｌｎＬ） ２ －０．０７９８∗ －０．３９６３∗∗∗ ｚ６ －０．０２９８∗∗∗ －０．０２４５∗∗

ｌｎＬ × ｌｎＣ ０．０７４１∗∗∗ ｚ７ －０．２４５７∗∗∗ －０．１４２３∗∗∗

σ ２ ０．２１４７∗∗ ０．２５７４∗∗ 单边偏误似然比
ＬＲ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｅ⁃ｓｉｄｅｄ ｅｒｒｏｒ １４２．３７ １０２．４５

γ ０．８７１４∗∗∗ ０．８２３０∗∗ 样本数 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ３９０ ３９０

对数值 Ｌｏｇ ｖａｌｕｅｓ ２１１．０３８３ ２５４．９２５９ 年数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｙｅａｒｓ １３ １３

似然比检验 Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ ｔｅｓｔ ６２．３ ５４．１ 截面数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ３０ ３０

　 　 ∗∗∗、∗∗、 ∗分别表示估计在 ０．１５、０．１、０．０１ 可信水平下显著不为 ０

在非效率无效方程中，表征市场体制情况的旅游市场活力指数不显著，表明市场体制对旅游效率的作用

不明显。 两个模型中，旅游接待能力、旅游吸引力、旅游产业结构及能源技术的系数均为负，说明这 ４ 个变量

对旅游效率的提高有积极作用。 其中，旅游产业结构、能源技术在模型 １ 中的系数小于模型 ２ 中的相应值，表
明在加入碳排放因子的考虑时，旅游产业结构、能源技术对旅游效率的促进作用更大。 旅游产业规模在模型

１ 中的系数为正，在模型 ２ 中的系数为负，表明产业规模的提高能促进旅游产业效率，但将环境因子纳入考虑

后，产业规模的扩大反而使旅游效率降低；两个模型中的基础设施系数估计值均为正，即以公路和铁路为代表

的基础设施的增多反而拉低了旅游效率。 由于基础设施建设需要大量投资，其效应的发挥又具有滞后性和长

期性，而效率分析是一种短期（年度）分析，所以在这种分析中，出现对旅游效率的负面作用是符合逻辑的［３９］。
２．２　 旅游效率及损失度格局

２．２．１　 旅游效率损失度

（１）全国 ２００１—２０１４ 年多年平均总旅游效率损失度为 ０．１３９７，由东部沿海向中西部内陆地区增加（图
１）。 区域层面，中部地区平均损失度最高，其次为西部地区、东北地区、东部地区。 省域尺度上，东部的天津、
山东、浙江、江苏等，中部的河南，西部的青海、内蒙古等省份损失度最小；损失较大的省份有中部的山西、湖
南、湖北等，西部的甘肃、宁夏、新疆等省份。 采用自然裂点法划分为 ５ 个等级，最高等级（５ 级）损失度地区约

占 ２０％，集中在河西走廊、西北地区西部、华北西部及江南丘陵地区；４ 级损失度地区约占 １３．３３％，以环渤海

地区及闽江流域为集中分布区；３ 级损失度地区约占 ２６．６７％，主要分布华北东部及西南地区；２ 级损失度地区

约占 ２６．６７％，以东北地区、内蒙古地区、四川盆地及东部沿海地区为主；１ 级损失度地区约占 １３．３３％，主要分

布在黄淮地区及黄河上游地区。 这一现象表明，碳排放已经对中国各省的旅游效率造成了损失且大部分地区

损失级别达 ３ 级以上。 由于影响损失度的因子存在区域差异，旅游效率损失度也显示出差异化分布的特征。
东部大部分地区距离主要客源市场近，交通碳排放强度小，旅游产业结构及节能技术较先进，碳排放对旅游效

率造成的损失较小；而广大中西部地区因距离主要客源市场远，同时，旅游及相关产业发展方式较粗放，碳排

放增长速度快，加剧了旅游效率的损失。
（２）２００１—２０１４ 年中国旅游效率损失度整体呈现上升态势，年均增幅为 ３． ２６％。 其中，东部地区
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图 １　 ２００１—２０１４ 年中国省域旅游效率及损失度总体情况

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ⁃ｌｏｓｓ（２００１—２０１４）

（７．９０％）年均增幅最大，其次为西部（５．９６％）及东北地区（０．１０％），中部地区旅游效率损失度逐年下降，年均

降幅为 ０．９４％。 全国整体、东部、东北旅游效率损失度增长率呈“Ｕ 型”曲线，即“减小⁃增加”趋势，东部地区增

幅最大的省份有广东、天津，东北地区的吉林、辽宁增幅也较大；中部地区为波动下降趋势，降幅最大的省份有

江西、湖北、安徽及山西，西部地区为波动上升趋势，主要表现在青海、陕西、贵州、重庆等省。
２．２．２　 旅游效率与旅游损失度双维度分析

中国旅游效率平均值为 ０．６０３３（图 １），损失度平均值为 ０．１３９７，总体处于中等水平。 但损失度年均增长

率（３．２６％）远高于旅游效率增长率（０．２５％）。 ２００１—２０１４ 年各省旅游效率平均值在 ０．５８００—０．６４００ 之间，旅
游效率损失度在 ０．０４００—０．２７２３ 之间，损失度相差值较大。 同时，变异系数值表明，２００１—２０１４ 年，全国旅游

效率损失度变异系数平均值（０．５３）大于旅游效率变异系数平均值（０．１９），并且各时期、各区域的旅游效率损

失度变异系数平均值均大于旅游效率变异系数平均值。 表明中国各省在碳排放上的差异导致了更大的旅游

效率差别，因此，不考虑碳排放因素的情况下，不仅会高估旅游效率，还会低估省际间的效率不平衡程度。 区

域层面上，旅游效率与损失度的区域分布存在差异，旅游效率从高到低依次为东部（０．７１１９）、中部（０．６５７６）、
东北（０．５９０６）、西部（０．４７８４），效率损失从高到低依次为中部（０．１９５１）、西部（０．１３３８）、东北（０．１２６３）、东部

（０．１１８３）。 这表明，中部地区因为排放问题带来了较大的效率损失。
旅游效率值与效率损失程度在空间上存在差异。 根据各省旅游效率及效率损失度，可以将全国划分为 ４

种旅游效率类型区：①当省域旅游效率高于全国平均值、效率损失低于全国平均值，说明该省碳排放因素对旅

游效率负面影响较小，旅游发展效益较好，划归为“高效低损区”，包括天津、上海、江苏、浙江、山东、广东、河
南、吉林，大部分为东部省份；②当省域旅游效率高于全国平均值，效率损失高于全国平均值，说明该省在旅游

经济快速发展的同时引起的碳排放问题又反过来拉低了旅游效率水平，划归为“高效高损区”，此类型区有北

京、河北、福建、山西、安徽、湖北、湖南、辽宁、重庆，集中在中部地区；③当省域旅游效率低于全国平均值，效率

损失低于全国平均值，说明该省旅游效率水平较低，同时碳排放没有对旅游效率构成主要威胁，划归为“低效

低损区”，此类型区主要分布在东北、西南地区，主要有黑龙江、内蒙古、四川、贵州、云南、山西、青海；④当省

域旅游效率低于全国平均值，效率损失高于全国平均值，说明该省旅游效率水平较低，同时又受到碳排放因素

的显著负面影响，旅游发展效益较差，划归为“低效低损区”，此类区主要有海南、江西、广西、甘肃、宁夏、新
疆，集中在中西部地区。

８６４７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．３　 旅游效率损失度影响因素

２．３．１　 面板模型检验

　 　 技术无效函数结果表明，各地区旅游产业规模、旅游产业结构、能源技术、基础设施、旅游接待能力、旅游

吸引力等因素的非均衡性与邻近地区的空间交互效应共同作用于旅游效率损失度空间格局的形成与演变。
各因素在不同旅游效率类型区的影响效应如何？ 是否存在差异？ 针对上述问题，进行旅游效率损失度面板回

归模型验证与分析。
运用 Ｅｖｉｅｗｓ ８．０ 软件将原数据进行对数处理后作为初始变量进行单位检验，结果显示需要将基础设施与

能源技术变量滞后 １ 年，再次进行检验后所有变量均通过平稳检验及协整检验；以随机效应模型为原假设进

行 Ｈａｕｓｍａｎ 检验，检验结果的 Ｐ 值为 ０．００１，在 ５％的显著性水平下应该拒绝原假设，故适合建立旅游生态效

率关于基础设施、旅游接待能力、旅游吸引力、旅游市场活力、旅游产业规模、旅游产业结构、能源技术的个体

固定效应变系数模型。 模型检验结果见表 ２。

表 ２　 平稳性检验及协整检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙ ａｎｄ ｃｏ⁃ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

单位根检验
Ｕｎｉｔ Ｒｏｏｔ Ｔｅｓｔ

莱文—林—楚检验
ＬＬＣ

增广迪基福勒检验
Ｆｉｓｈｅｒ⁃ＡＤＦ

菲利普斯—配荣检验
Ｆｉｓｈｅｒ⁃ＰＰ

结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

ＬｎＺ１ －１．８２ １２２．９４ １２９．０８ 非平稳

△ＬｎＺ１ －１６．９４∗∗∗ ２１１．５５∗∗∗ ２７０．２０∗∗∗ 平稳

ＬｎＺ２ －２０．１４∗∗ １９３．５１∗∗∗ ９２．０５∗∗ 平稳

ＬｎＺ３ －６．０６５∗∗∗ ９４．８３∗∗∗ １０１．２２∗∗∗ 平稳

ＬｎＺ４ －１０．６４∗∗∗ １７８．５３∗∗∗ １８７．２１∗∗∗ 平稳

ＬｎＺ５ －２１．３８∗∗∗ ２８０．６８∗∗∗ ３４５．５１∗∗∗ 平稳

ＬｎＺ６ －２６．２５∗∗∗ ３６１．２３∗∗∗ ５２９．５９∗∗∗ 平稳

ＬｎＺ７ ７．６８ ３．９４ １０．２９ 非平稳

△ＬｎＺ７ －７．７２∗∗∗ ８１．４３∗∗∗ ２１１．６０∗∗∗ 平稳

协整检验 Ｃｏ⁃ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔ Ｐａｎｅｌ⁃ＡＤＦ Ｐａｎｅｌ⁃ＰＰ Ｇｒｏｕｐ⁃ＡＤＦ Ｇｒｏｕｐ⁃ＰＰ

系统 Ｓｙｓｔｅｍ １．５８∗∗∗ ３．４１∗∗∗ ２．１４∗∗∗ １．２５∗∗∗

结论 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ 存在协整关系

　 　 ∗∗∗、∗∗、 ∗分别表示估计在 ０．１、０．０５、０．０１ 可信水平下显著不为 ０；△表示滞后 １ 期；ＬＬＣ 为 Ｌｅｖｉｎ， Ｌｉｎ ａｎｄ Ｃｈｕ；ＡＤＦ 为 Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ

Ｄｉｃｋｅｙ⁃Ｆｕｌｌｅｒ；ＰＰ 为 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ⁃Ｐｅｒｒｏｎ

２．３．２　 各类型区旅游效率损失度外力驱动因子

基于个体固定效应变系数面板回归模型对 ２００１—２０１４ 年中国省域旅游效率损失度的影响因素进行估

计，模型拟合优度达到 ０．９７５１，模型拟合效果较好。 模型估计结果显示，除市场活力变量未能通过 １０％水平下

的假设检验外，其余变量对旅游效率损失度均产生显著影响（表 ３）。 市场活力变量反映市场化程度，市场化

程度的提高对旅游效率有促进作用，但市场主体对减少碳排放、减缓碳排放影响的积极性有限，表明市场活力

对旅游效率的影响较为复杂。
总体来看，基础设施、旅游接待能力、旅游吸引力、旅游产业规模、旅游产业结构、能源技术对省域旅游效

率损失度有显著影响。 其中，负向驱动力从大到小依次为能源技术、旅游产业结构、旅游接待能力、旅游吸引

力。 能源技术对旅游效率损失度的影响最大。 能源技术是增强产业可持续发展能力的重要支撑［４０］，能源技

术系数为负说明能源技术水平的提高将导致旅游效率损失度降低。 加强能源技术在旅游业中的应用及推广

是优化旅游能源结构的关键；正向作用从大到小依次为基础设施、旅游产业规模。 基础设施是导致大部分地

区旅游效率发生损失的重要因子，这种影响在高效高损区尤为明显。 旅游交通碳排放是旅游业碳排放的主要

来源［４１⁃４４］，以铁路和公路为主的基础设施运行带来了大量的旅游业碳排放。 长期来看，基础设施对旅游效率

和旅游业碳排放的提高加剧了旅游效率的损失度；旅游产业规模变量系数为正，说明中国一些地区开始出现
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旅游产业规模不经济现象。

表 ３　 旅游效率损失度影响因素

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ⁃ｌｏｓｓ

类型区（样本数）
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ（Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ）

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

基础设施
Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

接待能力
Ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ

吸引力
Ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ

规模
Ｓｃａｌｅｓ

技术
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

结构
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

高效低损区（８） 天津 ０．８００∗∗∗ －１．１９３∗∗∗ －０．３９９∗∗∗ １．７７２∗∗∗ －１．１９６∗∗∗ ０．０３５∗∗∗

Ｈｉｇｈ⁃ＴＥ ＆ ｌｏｗ⁃ＴＥＬ（８） 上海 １．３０８∗∗∗ －０．２７４∗∗∗ －０．０４５∗∗ ０．６８７∗∗ －１．８１８∗∗∗ ０．２３３∗∗

江苏 ０．６９０∗∗∗ －０．４０８∗∗ －１．０１９∗∗∗ ０．０２７∗∗∗ －１．４９２∗∗∗ －０．５９５∗∗∗

浙江 ０．６８０∗∗∗ －０．７４０∗∗∗ －０．６８１∗ １．０４１∗∗∗ －１．５４４∗∗∗ －０．１２３∗

山东 １．２１０∗∗∗ －０．４２４∗∗∗ －０．２２５∗∗∗ －１．５１０∗∗ －０．３８４∗∗∗ －０．６２４∗∗∗

广东 １．９４０∗∗∗ －０．９９０∗ －０．５７０∗ －５．４３１∗ －２．５９１∗∗∗ －１．８８９∗∗∗

河南 ０．９３０∗∗ －０．１３７∗∗ －０．０３８∗∗∗ －０．５０１∗∗ －０．９２０∗∗∗ １．６４５∗∗

吉林 ０．２８０∗∗∗ －０．２３０∗∗∗ －０．３０７∗∗∗ －１．９５１∗∗ －１．５２９∗∗∗ －５．８０９∗∗∗

整体 ０．９８０ －０．５４９ －０．４１１ －０．７３３ －１．４３４ －０．８９１

高效高损区（９） 北京 ０．１６０∗∗∗ －０．１６７∗∗∗ －０．０３１∗∗∗ ０．２８５∗∗∗ －０．１０３∗∗ ０．０５５∗∗∗

Ｈｉｇｈ⁃ＴＥ ＆ ｈｉｇｈ⁃ＴＥＬ（９） 河北 １．５４７∗∗∗ －０．０７６∗∗ ０．４１０∗∗ －０．３２２∗∗∗ －０．１５３∗∗ －０．０３５∗∗∗

福建 １．６４０∗∗∗ －０．４８５∗∗∗ －０．５５０∗∗ －２．２６０∗∗ －０．３１８∗∗ －０．４０７∗∗

辽宁 ２．１５０∗∗∗ －０．１０５∗∗ －０．１１６∗ ０．８９２∗∗∗ －０．０８４∗ ０．２１０∗∗∗

山西 ０．１６５∗∗∗ ０．２２８∗∗ －０．２１９∗∗ －０．０７８∗∗∗ －０．０１３∗∗∗ －０．１７６∗∗

安徽 ０．０３３∗∗∗ ０．０１７∗∗ ０．１２６∗ ０．１６７∗∗ －０．０７７∗∗∗ －０．２５０∗∗∗

湖北 １．８４６∗∗∗ －０．０９０∗∗∗ －０．２０２∗∗ －０．３４４∗∗ －０．０１４∗∗ －０．７９１∗

湖南 １．０６４∗∗∗ －０．２１０∗ ０．１７２∗∗ ０．４６２∗∗ －０．１０２∗∗∗ －０．６９３∗∗∗

重庆 １．４２０∗∗∗ －０．０３６∗∗∗ －０．３１０∗∗ ３．９５７∗∗∗ －１．３９５∗∗ １．３０１∗∗∗

整体 １．１１４ －０．１０３ －０．０８０ ０．３０７ －０．２５１ －０．０８７

低效低损区（７） 黑龙江 １．０８０∗∗∗ －０．３６５∗∗∗ ０．３００∗ －０．０２８∗∗∗ －０．１２８∗∗∗ －０．２４３∗∗∗

Ｌｏｗ⁃ＴＥ ＆ ｈｉｇｈ⁃ＴＥＬ（８） 内蒙古 ０．２６０∗∗ －１．１１８∗∗ ０．４７０∗∗∗ ４．２７２∗∗∗ －０．６７６∗∗ －１．７６２∗∗∗

陕西 ０．６２３∗∗∗ －０．１８３∗∗ －０．２１８∗∗∗ －０．５００∗∗∗ －０．２３２∗ －０．３３５∗∗∗

四川 １．２１０∗∗ －０．２３０∗∗ －０．８７０∗ １．３０４∗∗ －１．７９５∗∗ －１．１１６∗

贵州 ０．５７０∗∗ ０．０１０∗∗ ０．１９０∗∗ １．４３７∗∗ ０．５３５∗∗∗ －０．１７１∗∗∗

云南 ０．４２７∗∗ －０．３２０∗ ０．０２４∗∗ １．５２１∗∗ －２．２７９∗ －０．８５３∗∗∗

青海 ０．５１０∗∗∗ －０．０９１∗∗∗ ０．１５３∗∗∗ ０．５０９∗∗∗ ０．３２５∗∗∗ －０．１２４∗∗

整体 ０．６６８ －０．３２８ －０．０２６ １．２１６ －０．６０７ －０．６５８

低效高损区（６） 海南 ０．１２１∗∗∗ ０．１１２∗∗∗ －０．０９６∗∗∗ ０．２５９∗∗∗ －０．５００∗∗∗ －０．０４１∗∗∗

Ｌｏｗ⁃ＴＥ ＆ ｌｏｗ⁃ＴＥＬ（８） 江西 １．３８３∗∗∗ －０．２５９∗∗∗ －０．０２８∗∗∗ －０．５９３∗ －０．６０７∗∗ －０．２９９∗∗∗

广西 １．４６３∗ －０．０４８∗∗ －０．１５１∗∗ ０．０７０∗ －０．２９５∗∗ ０．１５５∗∗

甘肃 １．２８６∗∗∗ －０．０３３∗ ０．１８０∗∗∗ －０．１９４∗∗∗ －０．０６４∗∗∗ ０．４２１∗

宁夏 ２．６９８∗∗ －０．０６１∗∗ －０．０２８∗∗∗ －０．１６１∗∗∗ －０．１３２∗∗ －０．０７７∗∗

新疆 １．９９０∗∗∗ －０．９４４∗ －０．２２９∗∗∗ ０．２１７∗∗∗ －０．０２７∗∗∗ －０．０４４∗

整体 １．４９０ －０．２０５ －０．０５９ －０．０６７ －０．２７１ ０．０１９

全国 １．０６３ －０．２６２ －０．１７８ ０．１８１ －０．６５３ －０．３９２

　 　 ∗∗∗、∗∗、 ∗分别表示估计在 ０．１、０．０５、０．０１ 可信水平下显著不为 ０

６ 种驱动力对各不同旅游效率类型区的影响程度具有显著差异：
①高效低损区中，能源技术、旅游产业结构、旅游产业规模、旅游接待能力、旅游吸引力对旅游效率损失度

的降低产生了积极作用，其中能源技术和旅游产业结构的负面影响较大，说明能源技术的提高、旅游产业结构

的轻型化将显著降低这类地区旅游效率损失度；天津、上海、浙江、广东等省市的旅游资源禀赋影响效应较小，
旅游接待能力影响效应较大，说明以有形旅游资源为基础的观光旅游正逐渐被弱化，有形旅游资源经营的边
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际收益递减效应开始显现，由旅游产业发展边界融合而形成的具有高附加值的新型旅游业态将逐渐成为提高

旅游效率的主要方式。 基础设施起正向推动作用但与其他 ３ 类地区相比作用力度较小，说明此类地区旅游交

通仍然存在粗放发展的现象，一定程度上造成了旅游效率损失；
②高效高损区中，能源技术、旅游接待能力、旅游产业结构、旅游吸引力对旅游效率损失度的降低产生了

积极作用，其中能源技术、旅游接待能力的反向作用较大，说明能源技术的提高、旅游接待能力的提升将显著

降低这类地区旅游效率损失度；基础设施、旅游产业规模的正向推动作用大，尤其是辽宁、湖北、河北等省，说
明这类地区应该加强旅游交通节能减排力度，加大旅游休闲消费占旅游收入中的比重，加快转变传统旅游发

展方式为内涵式、集约型发展；
③低效低损区中，旅游产业结构、能源技术、旅游接待能力对旅游效率损失度有显著的负向作用，尤其是

旅游产业结构的改善促进了旅游效率损失度的下降；基础设施对该类区的旅游效率损失产生了一定的贡献，
但程度较小；旅游产业规模在内蒙古、贵州、云南等省区产生了正向作用，表明这些省份出现了较严重的旅游

产业规模不经济现象，应该着重提高旅游产业边际效益，改善旅游产业结构，提高资源能源节约集约利用及旅

游管理水平；旅游吸引力对内蒙古、黑龙江、贵州、青海等省的旅游效率损失起到推动作用，主要是由于这些省

份大多位于生态脆弱地区，旅游景区在相同的开发力度下，对旅游环境的影响要大于其他地区，再加上管理运

营中不注重环境影响，季节性、粗放经营导致经营效率低下，加剧了旅游效率的损失；
④低效高损区中，能源技术、旅游接待能力、旅游产业规模、旅游吸引力对旅游效率损失度的降低产生了

积极作用；基础设施与旅游产业结构的回归系数为正，基础设施正向驱动较大表明基础设施的增多促进了该

类地区旅游效率损失的扩大，这主要是由于交通行业产生大量碳排放，同时基础设施的建立未能有效带动当

地旅游经济的发展和旅游产业结构的优化调整，尤其是宁夏、新疆等省，在未来发展中应该调整旅游产业结

构，丰富旅游产品类型，同时注重旅游资源环境的保护，减轻旅游交通对生态环境的负面影响。

３　 结论与讨论

旅游效率损失度概念是在旅游效率与碳排放效率研究基础上的延伸，对丰富旅游效率研究理论体系具有

重要意义。 碳排放对旅游效率的提高具有抑制作用，碳排放增加会导致旅游效率的下降，以往的研究仅分析

了降低后的旅游效率，忽视了对下降程度及其影响因素的考察。 本文通过引入旅游效率损失度，衡量旅游业

碳排放影响下的旅游效率削减程度；从时间和空间角度，分析损失度格局演变特征；从整体和类型区的角度，
探讨基础设施等因素的影响机理。 研究结果能加深管理决策者、经营主体和公众对碳排放与旅游经济效益之

间关系的认识，为节能减排驱动机制的创建提供参考依据。
２００１—２０１４ 年，碳排放对中国省域旅游效率造成了损失且大部分地区损失级别达 ３ 级以上，中部地区平

均损失度最高，其次为西部地区、东北地区、东部地区；中国旅游效率损失度年均增长率远高于旅游效率增长

率，其中，东部地区年均增幅最大，其次为西部、东北部，中部地区旅游效率损失度逐年下降。 从整体来看，能
源技术水平的提高将显著减缓旅游效率损失。 近年来，中部地区因资本投入的增加替代了部分能源投入进而

降低能源强度［４５］，但与此同时，中部地区旅游产业规模增大引起的碳排放增多又导致了旅游效率损失，产生

规模不经济现象。 此外，旅游产业结构、旅游接待能力、旅游吸引力等指标与损失度呈负相关；基础设施是导

致大部分地区旅游效率发生损失的重要因子，虽然基础设施的完善有利于旅游经济的增长，但不注重资源环

境影响的粗放式发展最终会加剧旅游效率的损失。 从类型区来看，基础设施等因子对不同类型区的影响作用

方式具有显著差异，因根据外力驱动的大小和作用方向采取旅游效率优化措施。 高效低损区应进一步提高能

源技术和旅游产业结构；高效高损区应加强旅游交通节能减排力度，加快转变传统旅游发展方式为内涵式、集
约型增长发展；低效低损区应着重提高旅游景区边际效益，改善旅游产业结构，提高资源能源节约集约利用及

旅游管理水平；低效高损区应调整旅游产业结构，注重旅游资源环境的保护，减轻旅游交通对生态环境的负面

影响。
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本文采用的超越对数形式的随机前沿函数模型（Ｔｒａｎｓｌｏｇ⁃ＳＦＡ）确保了生产前沿面本身的随机性（前沿面

固定时会忽略统计噪声，如 ＤＥＡ 方法），对于面板数据研究而言，其结果更加接近现实。 但传统的 ＳＦＡ 参数

方法不能直接用于考虑多产出情况下的旅游效率分析，无法同时考察旅游产业内部多种行业的产出变化，未
来在进行结构效率损失分析时需要利用距离函数与成本函数来估计多产出技术中的参数问题［４６］；本文在归

因分析中，仅考虑了旅游产业规模、能源技术等经济指标，未来需要进一步关注环境政策、旅游者环境行为等

社会文化变量；本文采用的交通运输、邮电通讯及仓储、餐饮业、批发和零售贸易业等第三产业是影响旅游业

碳排放的主要驱动因素，但旅游活动及其附带服务等也起到间接影响作用［２９，４７⁃４８］ 受数据所限，本文未能估算

这些间接环节的碳排放，可能造成估算结果偏小，这也是省域尺度研究中的一个难点。 今后将进一步追踪旅

游活动的碳排放量并研究旅游间接碳排放量测算方式，使碳排放测算结果更加综合全面。
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