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摘要：旅游业作为国民经济发展的战略性支柱产业在区域发展中具有重要作用。 借鉴生态效率的基本思想，考虑区域能源消费

结构差异，使用自下而上的方法将旅游交通、旅游住宿与游憩活动碳排放进行加总估算出 ２０００—２０１３ 年中国旅游业碳排放量；
接着运用单一比值法计算出 ２０００—２０１３ 年中国及各地区旅游业生态效率值，利用变异系数、莫兰指数对测度结果进行分析并

与可持续发展生态效率值进行比较。 研究结果表明：（１）２０００—２０１３ 年，中国旅游业碳排放量不断增加，从 ２０００ 年的 １２０２．７１
万 ｔ 增加到 ２０１３ 年的 ４１５１．５７ 万 ｔ。 旅游业部门之间碳排放量差异较大，尤其是旅游交通部门占到旅游业碳排放量的 ９０％左

右；（２）得益于 ２０００—２０１３ 年旅游业发展的促进政策，中国及各地区旅游业生态效率总体上呈现不断改善的趋势，中国旅游业

生态效率由 ２０００ 年 ０．１１９３ ｋｇＣＯ２ ⁃ｅ ／＄下降到 ０．０３０９ ｋｇＣＯ２ ⁃ｅ ／＄。 （３）时间维度上，中国旅游业生态效率的区域不平衡问题仍

然存在，相比于 ２０００ 年旅游业生态效率变异系数 ０．７１１４，２０１３ 年的变异系数反而增加到 ０．７４８３；空间维度上，各地区旅游业生

态效率聚集模式发生了明显变化，莫兰指数由 ０．３０３６ 减少到 ０．０２７８。 （４）通过将测度结果进行比较，中国旅游业自 ２０００ 年开

始进入可持续发展阶段，中国旅游业的整体可持续水平要优于其他产业，各地区的旅游业在 ２０１０ 年全部进入可持续发展状态。
最后，对结果进行了讨论并提出旅游业生态效率的优化应从旅游收入增加与旅游业减排两方面进行。
关键词：旅游业生态效率；碳排放；旅游可持续
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生态效率（Ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）是 Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ＆Ｓｔｕｍ 提出［１］，并由世界可持续发展工商理事会（ＷＢＣＳＤ）发展了

这一概念，即生态效率是用更具有竞争力的产品或服务满足人们需求、提升生活品质的同时，减少这些产品在

生命周期内的生态影响和资源利用强度，或者生态影响及资源利用强度至少达到地球能够承载的范围［２］。
旅游业生态效率（Ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ）由 Ｇöｓｓｌｉｎｇ 等明确提出，他认为生态效率是实现旅游可持续发展的

重要工具，旅游业生态效率是衡量旅游业环境与经济绩效的重要概念［３］。 从既有研究现状来看，生态效率在

测度尺度的广泛性［４⁃６］、核算方法的多样性［７⁃８］以及影响因素［９⁃１１］等方面的研究已经积累了相当多的成果，但
关于旅游业生态效率的研究仍然较少。

既有文献中关于旅游业生态效率的研究以测度和在目的地管理的应用为主［１２］。 Ｇöｓｓｌｉｎｇ 等利用二氧化

碳排放量与旅游收入的比值表征旅游业生态效率，并对落基山国家公园、阿姆斯特丹、法国等不同尺度的目的

地进行了测度［３］。 李鹏等以旅游产品线路为研究对象，利用旅游者旅游活动各个环节的碳排放与旅游消费

的比值对香格里拉旅游产品线路的生态效率进行了测度［１３］。 Ｐｅｒｃｈ⁃Ｎｉｅｌｓｅｎ 等在用“自上而下”和“自下而

上”两种方法对碳排放估算的基础上，对瑞士旅游业生态效率进行了测度并与其他产业进行了比较［１４］。
Ｂｒｕｉｊｎ 等基于假日调查数据，利用二氧化碳排放量与旅游收入的比值持续估算了荷兰 ２００２—２０１１ 年的旅游

业生态效率［１５］。 与上述学者不同，Ｑｉｕ 等利用旅游收入与碳排放比值表征旅游业生态效率，对中国旅游业生

态效率进行了测度并分析了它的影响因素与空间集聚模式［１６］。 Ｋｙｔｚｉａ 等在研究达沃斯旅游业土地利用生态

效率时，基于投入产出矩阵计算了土地利用量与旅游从业人员变化幅度对旅游业增加值的影响［１７］。 刘佳等

在简化旅游业环境产出的基础上，利用 ＤＥＡ 方法对 ２００３—２０１２ 年中国以及中国沿海城市旅游产业生态效率

进行了测度［１８⁃１９］。 彭红松等在 ＤＥＡ 的基础上，引入包含非期望产出的 ＳＢＭ－ＤＥＡ 模型对黄山旅游目的地的

复合生态效率进行了研究［２０］。
在旅游业生态效率对目的地的管理应用方面，Ｋｅｌｌｙ 等在研究中假设目的地变得更具有生态效率与更不

具有生态效率两种情境，并通过对旅游者的调查发现过夜旅游者中有 ５９．８％愿意让目的地更具生态效率［２１］。
而 Ｒｅｉｌｌｙ 等认为交通在旅游业生态效率中扮演了更重要的角色，通过对 ３４９ 个样本进行调查，发现长途旅游
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者可通过改变其交通工具选择来改善目的地旅游业生态效率［２２］。 与上述学者关注视角不同，姚治国在对海

南旅游业生态效率的研究中，从生态效率感知态度着手，通过对企业与旅游者的调查，发现他们均支持海南生

态效率改善，同时也愿意为此支付或增加投资［２３］。
综上，在旅游业生态效率测度的方法上，借鉴 ＷＢＣＳＤ 关于生态效率的公式，用比值法来进行测度的研究

仍占多数，其测度对象既包括小尺度的旅游地［２３⁃２５］，也包括中尺度的城市［３，２６］ 与大尺度的国家［３，１４⁃１５，１９］。 模

型法，如投入产出矩阵、ＤＥＡ、ＳＢＭ－ＤＥＡ 等均有一定的应用。 但由于旅游数据获得较为不易，模型法测度的

区域较为受限，一般以小尺度研究居多。 虽然有学者利用模型法对中国旅游产业生态效率进行了测度，但是

在非合意产出的处理上显得过于简略，且没有考虑到区域能源消费结构的差异。 同时，生态效率作为旅游业

向可持续发展转变的重要工具，是实现旅游可持续发展的重要前提。 基于此，本研究结合中国实际，采用比值

法对 ２０００—２０１３ 年中国旅游业生态效率进行测度，利用变异系数与莫兰指数对旅游业生态效率的地区差异

进行分析，并通过与可持续发展生态效率值进行比较判断区域旅游业可持续发展状态。

１　 研究数据与方法

１．１　 研究区域与数据来源

考虑到数据的可获得性，本文研究区域为除港澳台和西藏之外的其余 ３０ 个省级行政单元，区域总面积

８３３．５３ 万 ｋｍ２，占国土面积的 ８６．８％。 研究时间段为 ２０００—２０１３ 年，由于研究时间跨度大，在计算过程中将

使用 ＣＰＩ 对旅游收入进行平减。 本文中涉及到的基础数据分别来自《中国旅游统计年鉴（２００１—２０１４）》与中

国经济与社会发展统计数据库，这些数据包括各地区国内旅游收入、国际旅游收入、国内旅游人次数、国际旅

游人次数、星级饭店床位数、星级饭店出租率、各类交通工具周转量、国内旅游者游览目的、国际旅游者游览目

的等。
既有研究中，与中国旅游碳排放相关的研究几乎都是直接使用碳排放系数来进行计算［２７⁃３０］，并没有考虑

到中国地区能源结构的差异性。 本研究将使用能耗系数来估算旅游业的总能耗，再通过相关系数折算成二氧

化碳排放量，其中交通工具、游憩活动的能耗系数参考石培华等［２７］ 的研究成果（表 １、２）；住宿设施能耗系数

参考石培华等的研究成果，每床每晚为 １５５ ＭＪ；碳排放系数参考岳婷等［３１］的研究成果，将其生活能源综合碳

排放系数进行折算，标准煤热量参考《综合能耗计算通则》 （ＧＢＴ２５８９—２００８），取值为 １ ｋｇ 标准煤热量为

２９３０７ ＫＪ，经计算得到表 ３。

表 １　 交通工具能耗系数值 ／ ＭＪ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅｓ

交通工具
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

每人单位公里能耗
Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｐｅｒｓｏｎ ｋｍ

交通工具
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

每人单位公里能耗
Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｐｅｒｓｏｎ ｋｍ

汽车 Ｃａｒ １．８ 飞机 Ｆｌｉｇｈｔ ２．０

火车 Ｔｒａｉｎ １．０ 其他 Ｏｔｈｅｒ ０．９

表 ２　 游憩活动能耗系数值 ／ ＭＪ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ｆｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

游览目的
Ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｅｎｔｉｏｎ

每人每天能耗
Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｐｅｒ ｐｅｒｓｏｎ ａ ｄａｙ

游览目的
Ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｅｎｔｉｏｎ

每人每天能耗
Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｐｅｒ ｐｅｒｓｏｎ ａ ｄａｙ

观光旅游 Ｓｉｇｈｔｓｅｅｉｎｇ ８．５７ 探亲访友 Ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｆｒｉｅｎｄｓ ／ ｒｅｌａｔｉｖｅｓ １２

休闲度假 Ｌｅｉｓｕｒｅ ／ ｖａｃａｔｉｏｎ ２６．５ 其他 Ｏｔｈｅｒｓ ３．５

商务出差 Ｂｕｓｉｎｅｓｓ ／ ｍｅｅｔｉｎｇｓ １６

３　 ６ 期 　 　 　 刘军　 等：基于碳排放核算的中国区域旅游业生态效率测度及比较研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ３　 中国各省生活能源综合碳排放系数 ／ （ｇ ／ ＭＪ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

平均碳排放系数
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

平均碳排放系数
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

北京 ２０．７２ 河南 ２３．１０

天津 ２１．７８ 湖北 ２２．０６

河北 ２３．１６ 湖南 ２３．０４

山西 ２３．５０ 广东 ２０．４５

内蒙古 ２３．３９ 广西 ２０．６５

辽宁 ２３．２３ 海南 ２０．８２

吉林 ２２．３７ 重庆 ２０．６１

黑龙江 ２２．２１ 四川 ２０．３２

上海 ２０．１３ 贵州 ２３．８２

江苏 ２０．８０ 云南 ２２．８５

浙江 ２０．５９ 陕西 ２０．５４

安徽 ２２．４１ 甘肃 ２３．６４

福建 ２１．６８ 青海 ２０．２５

江西 ２２．０８ 宁夏 ２２．１８

山东 ２１．６１ 新疆 ２３．０３

１．２　 研究方法

１．２．１　 单一比值法

生态效率的核算方法主要有指标法与模型法［７］。 指标法根据指标的种类又分为单一指标法与指标体系

法。 指标体系法与单一指标法相比涵盖指标类型虽然更多，但是指标权重的处理过程会对结果产生较大的影

响。 模型法虽然有优势，但是没有考虑随机因素以及数据质量的影响，同时模型本身也不能进行检验［３２］，因
此用单一比值法对旅游业生态效率进行测度。 参考 Ｈｕｐｐｅｓ 等的研究成果，生态效率大都以经济价值与环境

影响比值的方式出现，如单位环境影响的生产价值、单位环境改善的成本、单位生产价值的环境影响、单位成

本的环境改善等［３３］，同时参考前人研究中对旅游业生态效率的计算公式［３，１３⁃１５，２３⁃２６］，本研究计算公式为式 １，
式中，ＴＥ 表示旅游业生态效率，ＴＣ 表示旅游业碳排放量，ＴＲ 表示旅游业收入。

ＴＥ ＝ ＴＣ
ＴＲ

（１）

１．２．２　 “自下而上”法
旅游业碳排放的估算一般有“自下而上”和“自上而下”两种方法。 其中“自下而上”法主要是指通过估

算旅游业各部门碳排放，然后将其进行加总；“自上而下”法主要是借助旅游卫星账户来进行估算。 由于我国

旅游卫星账户数据缺失，研究中将采用“自下而上”法对中国旅游业碳排放进行估算。 旅游碳排放包括旅游

交通、旅游住宿和旅游活动三类［３，２７］，如式 ２：
ＴＣ ＝ Ｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ ＋ Ｔａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ＋ Ｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ （２）

式中，Ｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ表示旅游交通的碳排放量，Ｔａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ表示旅游住宿的碳排放量，Ｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ表示游憩活动的碳排放

量。 旅游交通碳排放的估算将通过总的客运周转量来计算，如式 ３—５。 其中 αｉ表示 ｉ 省份能源综合碳排放系

数（表 ３）， Ｅ ｔ
ｉ 表示 ｉ 省份旅游交通总能耗，βｍ表示交通工具 ｍ 中旅游者使用的比例，取值参考魏艳旭等［３４］的

研究成果，分别为火车 ３１．６％，飞机 ６４．７％，汽车 １３．８％，水运 １０．６％。 Ｃｍ表示交通工具 ｍ 的周转量，ｅｍ表示交

通工具 ｍ 的能耗系数，取值参考既有研究成果［３５⁃３６］，分别为汽车 １． ８ ＭＪ ／ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ⁃ｋｍ，飞机 ２． ０ ＭＪ ／
ｐａｓｓｅｎｇｅｒ⁃ｋｍ，火车 １．０ ＭＪ ／ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ⁃ｋｍ，其他 ０．９ ＭＪ ／ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ⁃ｋｍ。

Ｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ ＝ ∑αｉ × Ｅ ｔ
ｉ （３）
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Ｅ ｔ
ｉ ＝ βｍ × Ｃｍ × ｅｍ （４）

Ｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ ＝ ∑αｉ × βｍ × Ｃｍ × ｅｍ （５）

旅游住宿碳排放是指旅游者在旅游目的地由于使用住宿设施而产生的碳排放量。 由于对每个旅游者使

用住宿设施的碳排放几乎不可能监测到，因此学者们一般根据住宿设施类型，采用每张床位的平均碳排放量

来计算。 旅游住宿的碳排放量计算依据式 ６—８。 式中，αｉ表示 ｉ 省份能源综合碳排放系数， Ｅａ
ｉ 表示 ｉ 省份旅

游住宿总能耗；θ 表示住宿设施的平均出租率；Ｒ 表示客房数量；Ｂ 表示每间客房平均床位数；ｂ 表示住宿设施

每床每晚的平均能耗。 由于我国旅游饭店在实际能耗上高于全球平均值［２７］，所以 ｂ 统一取 １５５ＭＪ。

Ｔａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ＝ ∑αｉ × Ｅａ
ｉ （６）

Ｅａ
ｉ ＝ ３６５ × θｉ × Ｒ ｉ × Ｂ ｉ × ｂ （７）

Ｔａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ＝ ∑αｉ × ３６５ × δｉ × Ｒ ｉ × Ｂ ｉ × ｂ （８）

不同游览活动的碳排放系数差别较大，研究中一般较难对旅游活动的碳排放进行准确估计。 游憩活动的

碳排放计算主要依据式 ９—１１，式中， Ｅｃ
ｉ 表示 ｉ 省份游憩活动总能耗； Ｅｃｎ

ｉ 表示 ｉ 省份国内旅游者游憩活动能

耗， Ｅ ｆｎ
ｉ 表示 ｉ 省份入境旅游者游憩活动能耗；ξｐ表示国内旅游者的第 ｐ 种游览目的能耗系数；ξｑ表示入境旅游

者的第 ｑ 种游览目的能耗系数；ｎｉｐ表示 ｉ 省份第 ｐ 种游览目的国内旅游者的数量；ｆｉｑ表示 ｉ 省份第 ｑ 种游览目

的入境旅游者的数量。 依据《中国旅游统计年鉴》，２０００—２０１０ 年国内旅游者游览目的合并统计，２０１１ 年开

始分为城镇居民游览目的与农村居民游览目的。

Ｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ＝ ∑αｉ × Ｅｃ
ｉ （９）

Ｅｃ
ｉ ＝ Ｅｃｎ

ｉ ＋ Ｅｃｆ
ｉ ＝ ∑（εｐ × ｎｉｐ ＋ εｑ × ｆｉｑ） （１０）

Ｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ＝ ∑αｉ（εｐ × ｎｉｐ ＋ εｑ × ｆｉｑ） （１１）

１．２．３　 变异系数

变异系数是用来衡量一组数据当中各观测值变异程度的统计量。 常用的标准差变异系数用 ＣＶ 表示，它
是标准差（σ）与算术平均数（μ）的比率。

ＣＶ ＝ σ
μ

（１２）

１．２．４　 莫兰指数

莫兰指数（Ｍｏｒａｎ ｓ` Ｉ）是测度空间上某一要素与其邻近空间的要素是否存在显著关联的指标。 它用来测

度中国区域生态效率是否存在显著的空间差异性，其计算方法如式 １３，式中 ＴＥ 表示全国各地区旅游业生态

效率的平均值，ＴＥ ｉ表示 ｉ 地区的旅游业生态效率；Ｗｉｊ为 ｉ 地区与 ｊ 地区的空间权重矩阵。 在构建空间权重矩

阵时，选择邻接标准，且当 ｉ 地区与 ｊ 地区邻接时，Ｗｉｊ ＝ １，否则 Ｗｉｊ ＝ ０。 Ｉ 的取值范围为［－１，１］，当 ０ ＜ Ｉ £１，表
示旅游业生态效率存在空间正相关；当 － １ £Ｉ ＜ ０，表，表示旅游业生态效率存在空间负相关；当 Ｉ ＝ ０，表示旅

游业生态效率不存空间关系。

Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ＴＥ ｉ － ＴＥ ＴＥ ｊ － ＴＥ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＴＥ ｊ － ＴＥ ２

（１３）

２　 旅游业生态效率测度及比较

２．１　 旅游业碳排放估算

２．１．１　 旅游交通碳排放

依据式 ３—５，计算得到 ２０００—２０１３ 年中国各地区旅游交通碳排放数据。 其中旅游交通碳排放总量从
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２０００ 年的 １０４６．１２ 万 ｔ 上升到 ２０１３ 年的 ３７１９．６９ 万 ｔ，增长了 ２．５６ 倍（图 １）。 ２００３ 年后，中国旅游交通碳排

放量迎来了一个较快的增长期，主要是 ２００３ 年之后国内旅游发展迅速，同时飞机出行的旅客增多，导致民航

的旅游交通碳排放量显著增加，其占比从 ２０００ 年的 ３２．０８％上升至 ２０１３ 年的 ６１．８３％。

图 １　 ２０００—２０１３ 年中国旅游交通碳排放总量估算

Ｆｉｇ．１　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｏｕｒｉｓｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０００—２０１３

从各地区旅游交通碳排放量来看（表 ４），广东、上海、北京旅游交通碳排放量年均值最高，青海、宁夏旅游

交通碳排放量年均值最低。 广东、上海、北京是我国旅游业发展较为成熟的地区，区域经济发展水平高，游客

接待人次数以及交通周转量大，从而造成碳排放高。 青海、宁夏由于游客量、区域交通通达性等均较为滞后，
因而碳排放总量低。 从变异系数来看，天津、重庆、青海 ２０００—２０１３ 年离散程度要大于其他地区，说明其碳排

放波动较大。

表 ４　 ２０００—２０１３ 年中国省域旅游交通碳排放量均值与变异系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ＣＶ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００—２０１３

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

碳排放均值 ／ １０ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｔｏｎ
Ｍｅａｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

碳排放均值 ／ １０ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｔｏｎ
Ｍｅａｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ

北京 ６０．６２ ０．５２１４ 河南 ５５．１１ ０．３６１０

天津 ９．１４ ０．６５５９ 湖北 ３９．３０ ０．３７４０

河北 ５５．１２ ０．２４２３ 湖南 ５２．０３ ０．３３７１

山西 １６．６４ ０．４７８３ 广东 １０１．００ ０．５２９０

内蒙古 １８．３５ ０．４０２８ 广西 ３８．８８ ０．４０５９

辽宁 ５０．５５ ０．２５６５ 海南 ２０．０１ ０．５５７６

吉林 １４．４０ ０．３８４５ 重庆 １６．２９ ０．６０２５

黑龙江 ２８．１７ ０．４１１４ 四川 ５１．０５ ０．４５４５

上海 ５０．１２ ０．５３２８ 贵州 ２３．０６ ０．４８９０

江苏 ４６．６５ ０．３００９ 云南 ２２．６２ ０．３３９３

浙江 ４５．１１ ０．３９６５ 陕西 ３２．８９ ０．３２１７

安徽 ３７．６５ ０．３８８７ 甘肃 ２０．１５ ０．３５３８

福建 ３３．７７ ０．４０８９ 青海 ２．１３ ０．５９４６

江西 ３０．７１ ０．２９２９ 宁夏 ３．８１ ０．５１９８

山东 ４７．２４ ０．５０９７ 新疆 ２３．５５ ０．３９５７
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２．１．２　 旅游住宿碳排放

图 ２　 ２０００—２０１３ 年中国旅游住宿碳排放总量估算

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｏｕｒｉｓｍ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０００—２０１３

依据式 ６—８，计算得到 ２０００—２０１３ 年旅游住宿碳

排放总量。 旅游住宿碳排放量从 ２０００ 年的 １２４．４４ 万 ｔ
上升到 ２０１３ 年的 １８３．８９ 万 ｔ，增长 ４７．７７％。 与旅游交

通碳排放量整体呈现上升的趋势不同，旅游住宿碳排放

量呈现出波动变化的趋势（图 ２）。
从地区旅游住宿碳排放量的变化情况来看，河南、

湖南、青海的变异系数位于前三位，表明它们在 ２０００—
２０１３ 年的变动情况较大。 北京、上海、广东变异系数则

位于最后三位（表 ５）。
２．１．３　 游憩活动碳排放

依据式 ９—１１，计算得到 ２０００—２０１３ 年中国旅游者游憩活动碳排放量从 ３２．１６ 万 ｔ 上升为 ２４７．９８ 万 ｔ（图
３），增长 ６．７１ 倍，是旅游业碳排放中增长最快的部门，但其碳排放总量是 ３ 个部门中最小的，最高年份仅占旅

游业碳排放总量的 ５．９７％。

表 ５　 ２０００—２０１３ 中国各省旅游住宿碳排放量均值及变异系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ＣＶ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００—２０１３

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

碳排放均值 ／ １０ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｔｏｎ
Ｍｅａｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

碳排放均值 ／ １０ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｔｏｎ
Ｍｅａｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ

北京 １３．６７ ０．１１３１ 河南 ７．８８ ０．４３７２

天津 １．６７ ０．１９９２ 湖北 ５．８６ ０．１８６０

河北 ５．２８ ０．３６９９ 湖南 ７．６９ ０．３９０４

山西 ３．９６ ０．３１２０ 广东 １５．６３ ０．２２３７

内蒙古 ２．４４ ０．３２１６ 广西 ５．２９ ０．１７８４

辽宁 ７．４２ ０．２７９１ 海南 ４．０３ ０．２０６５

吉林 ２．４４ ０．１９００ 重庆 ２．８７ ０．３７４３

黑龙江 ２．９６ ０．２６９３ 四川 ５．７１ ０．２４４１

上海 ６．９０ ０．１２４８ 贵州 ２．８２ ０．３８５３

江苏 １１．６２ ０．３３００ 云南 ７．５１ ０．３８５３

浙江 １３．３５ ０．２５１６ 陕西 ４．１２ ０．３８２４

安徽 ５．１３ ０．２５８１ 甘肃 ３．１５ ０．３２０２

福建 ５．６２ ０．２３５８ 青海 ０．７７ ０．３８８０

江西 ４．１０ ０．３６１８ 宁夏 ０．７２ ０．２７８６

山东 １０．５２ ０．３６０２ 新疆 ５．１０ ０．３３２３

２．１．４　 碳排放总量

依据式 ２，计算得到 ２０００—２０１３ 年中国及各地区旅游业碳排放总量情况（表 ６）。 中国旅游业碳排放量从

２０００ 年的 １２０２．７１ 万 ｔ 上升到 ２０１３ 年的 ４１５１．５７ 万 ｔ，增长 ２．４５ 倍，其中 ２０１３ 年旅游业碳排放总量占全国碳

排放总量的 ０．４２％。 从各地区来看，旅游业碳排放量均值最高的 ３ 个地区为广东、北京、上海，碳排放量均值

最低的 ３ 个地区为青海、宁夏、天津。 从各地区变异系数值来看，天津、重庆、青海碳排放总量离散程度最大。
从旅游业各部门来看，旅游交通碳排放量最高，占到旅游业碳排放总量的 ８６．９８％—９０．３３％，这与 Ｇöｓｓｌｉｎｇ 等

估算的旅游交通碳排放占旅游碳排放总量的 ６０％—９５％结果一致［３］。 旅游住宿碳排放占到旅游业碳排放总

量的 ４．４３％—１０．３５％，游憩活动碳排放量则占到 ２．６７％—５．９７％。
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２．２　 测度结果及比较

２．２．１　 中国旅游业生态效率总体情况

通过查阅《中国旅游统计年鉴（２００１—２０１４）》以及各省社会经济发展统计公报得到 ２０００—２０１３ 年旅游

收入数据，同时用 ２０００—２０１３ 年 ＣＰＩ 数据以及人民币对美元的平均汇率将旅游收入调整到以 ２０００ 年为基期

的旅游收入。 依据式 １，计算得到 ２０００—２０１３ 年中国旅游业生态效率值（图 ４）。 从结果来看，中国旅游业生

态效率呈现持续改善的趋势，每创造 １ 美元旅游收入的碳排放量由 ０．１２ ｋｇ 下降到 ０．０３ ｋｇ。 与全国单位 ＧＤＰ
的碳排放强度值比较，即使考虑旅游业收入大于旅游业增加值这一因素，２０００—２０１３ 年全国碳排放强度仍然

远大于旅游业，由此可见旅游业相对于其他产业来说创造同样的经济价值所产生的环境影响更小。

图 ３　 ２０００—２０１３ 年中国游憩活动碳排放总量估算

　 Ｆｉｇ．３　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｏｕｒｉｓｍ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ ２０００—２０１３

图 ４　 ２０００—２０１３ 年中国旅游业生态效率

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｆｒｏｍ ２０００—２０１３ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

表 ６　 ２０００—２０１３ 中国各省旅游碳排放量 ／ （１０ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｔｏｎ）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ —２０１３

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

北京 ７３．９９ ８５．４３ ９６．１１ ９２．１７ １７２．１０ １８０．４８ ２０５．６３ ２２７．９９ ２２８．３２ ２４９．７０ ３１２．７９ ３４３．０４ ３６０．４７ ３７０．６０

天津 １１．２６ １１．３７ １３．４１ １２．９３ １６．２５ １８．３１ ２１．２３ ２３．７７ ２８．６５ ３１．１２ ３５．１４ ４０．４８ ５９．３２ ６３．６９

河北 ５８．５１ ６６．８２ ６７．７４ ５９．４８ ７２．５５ ７６．７０ ８４．０４ １１１．８２ ８４．３３ ９１．０４ ９９．１８ １１６．５７ １２３．５１ １１６．２２

山西 １８．６１ ２３．３５ ２５．７０ ２５．４１ ３６．４３ ４０．０２ ４３．５５ ５０．３１ ５９．３８ ５９．０１ ６５．８５ ７９．６０ ８６．７７ ８８．３０

内蒙古 １９．６８ ２１．８０ ２２．４２ ２１．４１ ２９．３１ ３３．５９ ３６．４９ ３８．８８ ３４．６０ ３６．４７ ４８．１１ ５４．５５ ６３．１１ ６４．５５

辽宁 ６３．５８ ６０．８０ ６３．０２ ６１．６６ ７８．８６ ７６．３５ ８６．１９ ９３．９４ １０１．１８ １０５．６６ １１２．８１ １１８．３３ １２５．２３ １２７．２０

吉林 １７．６８ １７．１０ ２１．８２ ２０．７５ ２４．９６ ２６．２１ ２７．０１ ３２．３５ ３９．２７ ４０．８７ ４５．７８ ４９．５１ ５０．４０ ４５．６９

黑龙江 ３１．０７ ３０．８９ ３２．９９ ３６．９５ ４３．６６ ４６．４０ ５３．７１ ６１．９８ ６１．５１ ７２．３３ ７８．７９ ８８．１３ ９９．７０ １０４．６２

上海 ５９．２０ ６６．１８ ７６．８５ ８０．２７ １４２．００ １５６．６７ １７３．９４ ２０８．１７ ２０３．８６ ２３７．９２ ２９２．８３ ３１８．５５ ２９５．２４ ３２７．２９

江苏 ５４．６６ ６１．４１ ６５．７３ ６９．２７ ８６．６５ ９４．１８ １０６．０６ １２１．５２ １０３．９０ １１２．１２ １２２．２４ １３８．９７ １５３．５５ １３２．６１

浙江 ５４．９０ ５８．４６ ６６．１０ ６８．１０ ８２．８７ ９０．４７ １０２．１８ １２１．５８ １３２．２３ １３８．６２ １５２．９６ １６４．３５ １７５．５９ １６７．９２

安徽 ４１．３７ ４３．５８ ４７．６７ ４８．１５ ５８．５２ ６３．１３ ６８．８９ ７６．０９ ９２．４９ １００．８７ １１０．４５ １２１．５２ １３６．６７ １０９．３８

福建 ３８．１０ ３７．４８ ３８．８９ ３９．０２ ４６．８６ ５１．７４ ５８．１３ ６７．４０ ６７．２５ ７４．６２ ８４．５０ ９６．４２ １０６．３６ １１４．７０

江西 ３３．２０ ３４．９６ ３９．４３ ３８．４６ ４６．０３ ５０．０２ ５４．９１ ６０．４１ ６７．２１ ６８．１９ ７３．９２ ８０．８４ ８３．２６ ８４．９２

山东 ５５．２０ ５９．０４ ６５．３２ ６４．８８ ７９．８３ ９３．６９ １０９．７７ １２７．５８ １６０．８８ １８４．９８ １９７．１０ ２１３．３４ ２２７．８７ ２３４．５９

河南 ５９．０１ ６２．７５ ６８．４５ ６６．８５ ８４．９３ ９１．８６ １００．５５ １１４．３３ １３１．３３ １４２．０４ １５３．９６ １６４．３７ １７１．３２ １４６．３０

湖北 ４４．４７ ４７．７３ ５１．４７ ５１．５３ ６０．６８ ６６．２７ ７１．２９ ８２．１０ ９０．８７ ９０．０９ １０８．３１ １２２．６０ １３２．８９ １２０．４６

湖南 ５５．８１ ５６．７９ ６４．３８ ６５．３２ ８２．４４ ９０．８４ ９７．６８ １０７．６８ １１２．９１ １１９．４４ １３２．９４ １４８．９４ １５７．０３ １５７．９６

广东 １２５．１９ １３１．２６ １５３．１４ １４６．８５ １８６．５４ ２５９．０８ ２８６．２６ ３３８．０５ ３３８．４９ ３７９．７６ ４４５．３０ ４９６．０９ ５４９．３２ ５９１．５２

广西 ４４．１１ ４５．６７ ４８．７１ ４４．５２ ５１．９０ ５９．０８ ６７．３６ ７８．１８ ８２．７４ ９６．４０ １０７．４２ １２０．６２ １２９．１６ １１５．５５

海南 ２４．８６ ２５．７９ ２８．７２ ２７．１２ ３５．１７ ３７．０４ ５３．５５ ６０．３８ ８６．２１ ７８．４８ ８２．６３ ９４．１９ １０２．３６ １１４．８５

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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续表

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

重庆 １８．６７ １９．１９ ２１．４３ ２０．２７ ２４．９２ ２７．５５ ２８．１２ ３７．５２ ４４．２８ ４９．３４ ５７．４９ ７８．１７ ８８．２４ ８８．３８

四川 ５７．０５ ５９．９１ ６７．９９ ６５．８９ ８３．８６ ９４．２４ １０９．４３ １２３．４８ １２７．７８ １４８．０５ １３０．３３ １８８．４５ ２０４．１５ ２１６．１７

贵州 ２４．６５ ２６．２６ ２７．７８ ２８．３５ ３５．２５ ４０．１２ ４６．２３ ５０．９５ ５３．８０ ６１．０１ ７０．０１ ８３．２２ ９６．０６ １０８．１７

云南 ２７．４５ ３２．９０ ３２．７０ ３２．５５ ４０．６４ ４４．９６ ５３．０７ ６１．９５ ５６．６４ ６１．４９ ６５．３０ ７１．８４ ７８．７６ ７６．２９

陕西 ３４．９２ ３７．５７ ４０．７１ ３６．４６ ５０．６６ ５８．２６ ６２．１４ ６５．５６ ７２．１５ ７３．５４ ８２．５１ ９５．４５ ９４．０５ ９０．５０

甘肃 ２１．７６ ２３．３５ ２３．７２ ２３．９６ ２７．７４ ２８．８７ ３３．５０ ３６．８５ ４１．５９ ４５．４９ ４９．２４ ５５．８１ ５９．８２ ５６．７４

青海 ２．５６ ２．７９ ３．２３ ３．３４ ４．０９ ４．５７ ５．６２ ７．１３ ７．６４ ９．１７ １０．２１ １１．７８ １３．１３ １３．９０

宁夏 ４．３８ ４．１８ ４．２９ ４．３０ ５．６７ ６．１２ ６．８９ ７．９７ ９．２４ １０．６６ １２．４３ １４．３２ １５．７５ １５．６２

新疆 ２６．８１ ２７．６３ ２９．８４ ３１．９３ ３９．４３ ４３．１９ ４８．０３ ５３．７７ ５６．４４ ５８．４２ ６４．１９ ７１．７７ ８３．８５ ８６．８５

２．２．２　 地区间旅游业生态效率比较

通过计算得到 ２０００—２０１３ 年各地区旅游业生态效率值（表 ７）。 从结果来看，天津、江苏、浙江旅游业生

态效率均值最小，分别为 ０．０２３６ ｋｇＣＯ２⁃ｅ ／＄、０．０３７０ ｋｇＣＯ２⁃ｅ ／＄和 ０．０５１１ ｋｇＣＯ２⁃ｅ ／＄，说明这 ３ 个地区每创

造 １ 美元的旅游收入所产生的碳排放量最小，即生态效率最优。 甘肃、海南、宁夏旅游业生态效率均值最大，
分别为 ０．３６７５ ｋｇＣＯ２⁃ｅ ／＄、０．２４１４ ｋｇＣＯ２⁃ｅ ／＄和 ０．２１６８ ｋｇＣＯ２⁃ｅ ／＄，说明这 ３ 个地区每创造 １ 美元的旅游收

入所产生的碳排放量最大，即生态效率最差。
从各个地区 ２０００—２０１３ 年旅游业生态效率变动的情况来看，天津、北京、上海、海南旅游业生态效率相对

较为平稳，变化趋势较小，变异系数低于 ０．２；内蒙古、贵州、甘肃、辽宁、吉林旅游业生态效率变化较大，变异系

数超过 ０．７；２０００—２０１３ 年，各地区旅游业生态效率整体上呈现下降的趋势，表明大部分地区旅游业生态效率

得到了改善。 其中内蒙古、贵州、吉林地区旅游业生态效率相对改善程度最大，分别改善了 １５．５１ 倍、１４．８１ 倍

与 １２．４６ 倍；旅游业生态效率绝对程度改善最大的则是甘肃、内蒙古、贵州，每创造 １ 美元旅游收入碳排放量

分别减少了 ０．７２３１ ｋｇ、０．３５８４ ｋｇ 与 ０．３０３５ ｋｇ。

表 ７　 ２０００—２０１３ 中国各省旅游业生态效率 ／ （ｋｇＣＯ２⁃ｅ ／＄）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００—２０１３

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

北京 ０．０６７２ ０．０６２５ ０．０６７０ ０．０８８４ ０．１０１２ ０．０９２６ ０．０９０９ ０．０８２５ ０．０７１５ ０．０６９８ ０．０７６５ ０．０６９０ ０．０６２７ ０．０６２６

天津 ０．０２９４ ０．０２６２ ０．０２６５ ０．０２５３ ０．０２５９ ０．０２５４ ０．０２５９ ０．０２４３ ０．０２２６ ０．０２０６ ０．０１９８ ０．０１７７ ０．０２０７ ０．０１９８

河北 ０．２２８０ ０．２２４３ ０．２０１０ ０．２３９８ ０．１７１４ ０．１４３３ ０．１３１５ ０．１４６６ ０．１０５６ ０．０８７６ ０．０７３４ ０．０６１６ ０．０４８７ ０．０３６０

山西 ０．１８９４ ０．１９２５ ０．１６８１ ０．２０７３ ０．１５０９ ０．１１２５ ０．０８１１ ０．０６５９ ０．０５５６ ０．０４５２ ０．０４１１ ０．０３８３ ０．０３０２ ０．０２３７

内蒙古 ０．３８１５ ０．２８７７ ０．２２５３ ０．１８７１ ０．１６７３ ０．１３１９ ０．１０３７ ０．０７５３ ０．０５１２ ０．０４０７ ０．０４４５ ０．０３９６ ０．０３５３ ０．０２３１

辽宁 ０．２０６１ ０．１６１０ ０．１１７７ ０．１１４７ ０．１１４５ ０．０８５１ ０．０７０８ ０．０５４６ ０．０４０４ ０．０３２４ ０．０２８４ ０．０２２９ ０．０２０１ ０．０１６９

吉林 ０．２５７９ ０．１６９２ ０．１５６５ ０．１２１２ ０．１１２４ ０．０９３７ ０．０７８２ ０．０７０２ ０．０６０５ ０．０４８１ ０．０４２７ ０．０３４４ ０．０２７０ ０．０１９２

黑龙江 ０．１８８２ ０．１４３１ ０．１３４１ ０．１３７７ ０．１４４５ ０．１３５８ ０．１２１９ ０．１０９８ ０．０７６０ ０．０７６０ ０．０６０４ ０．０５５２ ０．０５０５ ０．０４６８

上海 ０．０５３９ ０．０５７３ ０．０５３８ ０．０５３２ ０．０７９９ ０．０８００ ０．０７９９ ０．０８０３ ０．０７１９ ０．０７２５ ０．０６４９ ０．０６８６ ０．０５１１ ０．０５９５

江苏 ０．０６９９ ０．０６８３ ０．０５９３ ０．０５３７ ０．０５００ ０．０４２６ ０．０３７８ ０．０３３３ ０．０２２５ ０．０２０２ ０．０１７７ ０．０１６１ ０．０１４９ ０．０１１４

浙江 ０．０９６２ ０．０８２４ ０．０７７０ ０．０７３４ ０．０６１２ ０．０５３７ ０．０４８２ ０．０４５６ ０．０４０８ ０．０３５８ ０．０３１３ ０．０２７２ ０．０２３１ ０．０１８８

安徽 ０．２１４３ ０．１９３８ ０．１８２５ ０．２０２９ ０．１８２３ ０．１６７３ ０．１３３４ ０．１００５ ０．０８７０ ０．０７５８ ０．０６５０ ０．０４１３ ０．０３３０ ０．０２２５

福建 ０．１０３５ ０．０８９８ ０．０７５９ ０．０８３４ ０．０７０４ ０．０６１９ ０．０５７２ ０．０５１１ ０．０４５９ ０．０４５０ ０．０４２８ ０．０３９０ ０．０３５０ ０．０３１１

江西 ０．２０４０ ０．１７９３ ０．１７０８ ０．１６１２ ０．１５８２ ０．１２８０ ０．１１１９ ０．０９９１ ０．０８３４ ０．０６８９ ０．０６１２ ０．０４７２ ０．０４７５ ０．０２７７

山东 ０．１１０８ ０．０９８９ ０．０８８５ ０．０９３７ ０．０８１１ ０．０７３９ ０．０６７５ ０．０５８７ ０．０５５７ ０．０５１５ ０．０４３６ ０．０３７２ ０．０３１８ ０．０２６９

河南 ０．１３６８ ０．１３４７ ０．１２８４ ０．１５９４ ０．１１１０ ０．０９４０ ０．０７７１ ０．０６４４ ０．０５７３ ０．０４８９ ０．０４５４ ０．０３７９ ０．０３２１ ０．０２３４

湖北 ０．１３０４ ０．１１１７ ０．１０４５ ０．１２４４ ０．１２２５ ０．１１４７ ０．１０５３ ０．０９７４ ０．０８４８ ０．０６１３ ０．０５０２ ０．０３９９ ０．０２９４ ０．０２３３
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续表

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

湖南 ０．３１１６ ０．２２３４ ０．２１６９ ０．１８４０ ０．１８３５ ０．１６４３ ０．１３２４ ０．１１２０ ０．０９２０ ０．０７４２ ０．０６３１ ０．０５４０ ０．０４４４ ０．０３６５

广东 ０．０９０１ ０．０８６０ ０．０８６４ ０．０９０８ ０．０９２８ ０．１１３０ ０．１０７６ ０．１０４８ ０．０８８１ ０．０８４６ ０．０７９２ ０．０６５９ ０．０４６９ ０．０４４１

广西 ０．１１１６ ０．１０８２ ０．１０４８ ０．１２９７ ０．１０９０ ０．０９８７ ０．０９１９ ０．０８２５ ０．０７３５ ０．０９３９ ０．０７６３ ０．０６５５ ０．０５０１ ０．０３４８

海南 ０．２６２１ ０．２４２９ ０．２４９３ ０．２４００ ０．２６２３ ０．２４２６ ０．３０１０ ０．２５７９ ０．３１１６ ０．２５３２ ０．２１７１ ０．２０２８ ０．１７０４ ０．１６６２

重庆 ０．１０４１ ０．０８９４ ０．０８０８ ０．０８２３ ０．０７９４ ０．０７５０ ０．０６４８ ０．０６４４ ０．０５４８ ０．０４７９ ０．０４２４ ０．０３９８ ０．０３４２ ０．０３０９

四川 ０．１８３０ ０．１５７９ ０．１４８０ ０．１２９６ ０．１２２６ ０．１０７０ ０．０８９１ ０．０７７０ ０．０８１３ ０．０６８７ ０．０４６８ ０．０５０７ ０．０３９３ ０．０３５２

贵州 ０．３２４０ ０．２６６７ ０．２１６０ ０．２０１０ ０．１７４０ ０．１３０９ ０．０９５２ ０．０７５４ ０．０５７３ ０．０５１８ ０．０４４７ ０．０３７６ ０．０３２６ ０．０２０５

云南 ０．１０７６ ０．１０６１ ０．０９３４ ０．０８７９ ０．０９１２ ０．０８５８ ０．０８４７ ０．０８４１ ０．０６０１ ０．０５１８ ０．０４３９ ０．０３５７ ０．０２９２ ０．０２２４

陕西 ０．１９２５ ０．１８５６ ０．１８０１ ０．１８８１ ０．１３９３ ０．１３５４ ０．１１８３ ０．０９８８ ０．０８２６ ０．０６５４ ０．０５６８ ０．０４６５ ０．０３４７ ０．０２６３

甘肃 ０．７７９７ ０．７７４１ ０．６２６７ ０．８３８７ ０．４１５６ ０．３７８４ ０．３３２９ ０．２４１６ ０．２１００ ０．１６１２ ０．１４０７ ０．１０９２ ０．０８０２ ０．０５６７

青海 ０．２０２２ ０．１７４９ ０．１７９１ ０．１８８８ ０．１６７５ ０．１４５５ ０．１２５５ ０．１１４６ ０．１１１９ ０．１０４１ ０．０９７３ ０．０８２７ ０．０６７４ ０．０５４３

宁夏 ０．３８１１ ０．３１３６ ０．２９２６ ０．３４６０ ０．３１０４ ０．２８２７ ０．２１３８ ０．１９１６ ０．１５８４ ０．１３６４ ０．１２４１ ０．１１０１ ０．０９６１ ０．０７７８

新疆 ０．３１４７ ０．２８６１ ０．２６７９ ０．２８５１ ０．２８０２ ０．２５５０ ０．２４０３ ０．１９９２ ０．１８９０ ０．２１４５ ０．１５４６ ０．１２２０ ０．０９１９ ０．０７９９

图 ５　 ２０００—２０１３ 年中国各地区旅游业生态效率变异系数

Ｆｉｇ．５　 ＣＶ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｒｏｍ ２０００—２０１３ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

从地区间差异来看，通过计算 ２０００—２０１３ 年全国

旅游业生态效率的变异系数（图 ５），发现区域差异没有

缩小，区域旅游业生态效率仍然存在着不平衡的问题。
以 ２０００ 年为例，旅游业生态效率最优的天津与最差的

甘肃，创造 １ 美元旅游收入所产生的碳排放量相差 ０．
７４９９ ｋｇ，接近 ２５．５１ 倍；到 ２０１３ 年，旅游业生态效率最

优的江苏与最差的海南，创造 １ 美元旅游收入所产生的

碳排放量相差 ０．１５４８ ｋｇ，大约 １３．５８ 倍。
２．２．３　 旅游业生态效率的空间差异

使用 Ｇｅｏｄａ１．６ 对 ２０００—２０１３ 年区域旅游业生态

效率值进行 Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ Ｍｏｒａｎ ｓ` Ｉ 检验。 通过计算，得到

Ｍｏｒａｎ ｓ` Ｉ 散点图，见图 ６。 该图的第一象限表示旅游业生态效率高值地区被高值地区包围，即高高聚集（Ｈｉｇｈ
－ｈｉｇｈ）；第二象限表示旅游业生态效率低值地区被高值地区包围，即低高聚集（Ｌｏｗ－ｈｉｇｈ）；第三象限表示旅游

业生态效率低值地区被低值地区包围，即低低聚集（Ｌｏｗ－ｌｏｗ）；第四象限表示旅游业生态效率高值地区被低

值地区包围，即高低聚集（Ｈｉｇｈ－ｌｏｗ）。
根据图 ６ 的结果整理得到表 ８，２０００ 年中国各地区旅游业生态效率呈现显著的高高集聚与低低集聚，旅

游业生态效率的空间差异与地区经济发展程度高度相关，生态效率低值地区，即生态效率好的地区几乎全分

布在沿海地区与经济发展较好的地区，而生态效率高值地区则全部为中西部经济发展滞后地区。 ２００５ 年，中
国各地区旅游业生态效率空间集聚发生了一定的变化，四川、辽宁、吉林由高高集聚变为低高集聚，即它们的

旅游业生态效率相对于周边地区得到了改善；天津、河南由低低集聚变为低高集聚，表明它们相对于周边地区

生态效率改善更快；云南由低高集聚变为低低集聚，表明它周边地区的生态效率改善程度要快于它本身生态

效率的提升；高低集聚地区维持不变，表明河北、贵州、湖南、江西、海南、安徽旅游业生态效率改善程度相对于

周边区域要慢。 ２０１０ 年，全国除海南以外的地区旅游业都进入可持续发展状态，地区的旅游业生态效率集聚

模式发生较大的变迁，同时相比于 ２０００ 年和 ２００５ 年，该年的莫兰指数只有 ０．１１４９，地区旅游业生态效率的空

间关系减弱。 ２０１３ 年，莫兰指数进一步下降到 ０．０２７８，相对于 ２０１０ 年，陕西由低高集聚变为低低集聚，广西、
安徽、江西由高低集聚变为低低集聚，旅游业生态效率的空间集聚性进一步减弱。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ６　 莫兰指数散点图（２０００，２００５，２０１０，２０１３）

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ （２０００， ２００５， ２０１０， ２０１３）

表 ８　 中国各地区旅游业生态效率集聚模式（２０００，２００５，２０１０，２０１３）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （２０００，２００５，２０１０，２０１３）

年份
Ｙｅａｒ

高高集聚
Ｈｉｇｈ⁃ｈｉｇｈ ｃｌｕｓｔｅｒ

低高集聚
Ｌｏｗ⁃ｈｉｇｈ ｃｌｕｓｔｅｒ

低低集聚
Ｌｏｗ⁃ｌｏｗ ｃｌｕｓｔｅｒ

高低集聚
Ｈｉｇｈ⁃ｌｏｗ ｃｌｕｓｔｅｒ

２０００
新疆、甘肃、内蒙古、青海、四
川、宁夏、陕西、山西、黑龙江、
辽宁、吉林

云南、广西、重庆、湖北
北京、天津、山东、江苏、上海、
浙江、福建、广东、河南

河北、贵州、湖南、江西、海南、
安徽

２００５ 新疆、甘肃、内蒙古、青海、宁
夏、陕西、黑龙江

四川、重庆、湖北、河南、山西、
辽宁、吉林、天津、广西

北京、山东、江苏、上海、浙江、
福建、广东、云南

河北、贵州、湖南、江西、安徽、
海南

２０１０ 新疆、甘肃、青海、宁夏 内蒙古、陕西、四川、天津
辽宁、吉林、山西、河南、湖北、
重庆、贵州、云南、山东、江苏、
浙江、福建

海南、广西、湖南、江西、安徽、
河北、 上 海、 广 东、 黑 龙 江、
北京

２０１３ 新疆、甘肃、青海、宁夏 内蒙古、陕西、天津

辽宁、吉林、山西、河南、湖北、
重庆、贵州、云南、四川、广西、
山东、江苏、浙江、福建、江西、
安徽

海南、黑龙江、北京、上海、广
东、河北、湖南

２．２．４　 旅游业生态效率的国际比较

在 Ｇöｓｓｌｉｎｇ 等的研究中，他指出旅游业生态效率评价的根本目的在于将其作为一种工具用来衡量旅游业

的可持续发展程度。 世界可持续发展的生态效率值为 ０．２３３９ ｋｇＣＯ２⁃ｅ ／＄，因此可用这个值作为参考来判断
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我国旅游业的可持续发展水平。
从全国总体情况来看，２０００—２０１３ 年中国旅游业一直处于可持续发展状态。 同期的全国单位美元 ＧＤＰ

平均碳排放强度一直高于 ０．２３３９ ｋｇＣＯ２⁃ｅ ／＄，说明中国旅游业整体可持续水平要优于其他产业，同时也表明

旅游业在经济发展与环境影响方面比其他产业具有更好的效率。
从全国各地区情况来看，大部分地区的旅游业生态效率都得到了改善。 ２０００ 年全国有甘肃、内蒙古、宁

夏、贵州、新疆、湖南、海南、吉林 ８ 个地区旅游业生态效率高于可持续发展的阈值；到 ２００９ 年，全国仅海南一

个地区旅游业生态效率高于可持续发展阈值；从 ２０１０ 年开始，全国所有地区旅游业均进入可持续发展状态。
海南旅游业生态效率相对其他地区偏高的主要原因在于海南是海岛型旅游目的地，飞机是旅游者进出岛的主

要交通工具，因而旅游者人均碳排放量较高，２０１３ 年海南岛的旅游者人均旅游碳排放达到 ３１．２７ ｋｇ，位居全国

第一。

３　 结论与讨论

３．１　 结论

３．１．１　 旅游业的环境影响不容忽视，旅游业部门碳排放差异明显

传统的观点认为旅游业是无烟产业［３７］，研究显示中国旅游业碳排放量一直呈现上升趋势，旅游业的碳排

放总量绝对值依然较大，至 ２０１３ 年达到 ４１５１．５７ 万 ｔ。 旅游业的碳排放中，交通、住宿和游憩活动 ３ 个部门之

间碳排放量差异巨大，旅游交通部门几乎占到了碳排放量的 ９０％，旅游住宿与游憩活动合计只占碳排放量的

１０％左右。 造成这种结果的原因，一方面是由于地区旅游交通可达性不一样，导致旅游者交通工具的选择差

异较大；另一方面由于国内出台的关于旅游交通的政策性文件较少，自 １９４９ 年以来，只有 １４ 个与旅游交通相

关的文件，因而在政策驱动减排上力度不够。
３．１．２　 旅游业生态效率总体趋于改善，旅游业生态效率仍不平衡

研究显示 ２０００—２０１３ 年我国旅游业生态效率值总体呈现下降的趋势，由 ２０００ 年的 ０．１１９３ ｋｇＣＯ２⁃ｅ ／＄下

降为 ２０１３ 年的 ０．０３０９ ｋｇＣＯ２⁃ｅ ／＄，表明我国旅游业生态效率不断趋于改善。 这与这一时期我国对旅游业的

重视程度密不可分。 自 ２０００ 年开始，国务院、原国家旅游局等部门出台了 １３６ 个与旅游有关的政策性文

件［３８］，其中最为重要的便是 ２００９ 年的国务院 ４１ 号文件，这些政策性文件极大的促进了我国旅游业的快速平

稳发展，国内旅游迎来了蓬勃发展时期。
同时，从区域差异的角度来看，在时间维度上，中国各地区旅游业生态效率的变异系数呈现不平稳的波动

趋势，最大值年份为 ２００３ 年的 ０．８４１５，最小值为 ２００７ 年的 ０．５６４７；２０１３ 年的变异系数为 ０．７４８３，２０００ 年的为

０．７１１４，表明各地区旅游业生态效率差异反而扩大了。 在空间维度上，各地区旅游业生态效率的集聚模式发

生了明显的变化。 新疆、甘肃、青海、宁夏一直位于高高集聚区；山东、江苏、浙江、福建一直位于低低集聚区；
河北、湖南、海南一直位于高低集聚区；其他地区的旅游业生态效率空间集聚模式均发生了变化。
３．１．３　 旅游业发展质量持续提升，旅游业进入可持续发展阶段

通过与世界可持续发展的生态效率值比较，我国旅游业一直处于可持续发展状态，这表明中国旅游业既

做大了规模，产业质量也不断提升。 从各个地区的情况来看，２０１０ 年之后所有地区旅游业进入可持续发展阶

段。 与其他行业比较，旅游业的碳排放总量相对较小。 据国家统计局测算，２０１４ 年旅游业增加值占 ＧＤＰ 比

重为 ４．３３％，而 ２０１３ 年旅游业碳排放量仅占全国的 ０．４２％，由此可见旅游业具有资源消耗低，综合效益高的

特点。
３．２　 讨论

从旅游业生态效率测度方法来看，由于采用的是“自下而上”的方法估算旅游业碳排放，因此数据统计的

全面性与广泛性将决定研究的精确性。 国内统计数据中对于旅游的统计仍不全面，因此本研究在进行碳排放

估算时可能由于口径较窄而漏掉一部分碳排放。 与 Ｑｉｕ 等［１６］、石培华等［２７］对中国旅游业碳排放估算结果相
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比，由于考虑到地区能源消费结构的差异，碳排放总量要小于上述研究。
从旅游业生态效率测度的结果来看，随着时间的变化，我国各地区旅游业生态效率总体差距仍然存在，但

经济欠发达地区相对于经济发达地区旅游业生态效率改善拥有后发优势，旅游业生态效率绝对改善状况明

显。 这主要是由于旅游业对于经济欠发达地区来说是重要的经济增长点，因而作为区域的支柱性产业来发

展。 而对于经济发达地区，旅游业对于经济的贡献不如欠发达地区重要，因而旅游业生态效率的改善空间要

滞后于欠发达地区。 但由于经济发达地区的要素禀赋优势，它们是国内最早进入旅游业可持续发展状态的

地区。
从旅游业生态效率优化与提升路径来看，旅游业生态效率的改善既有赖于旅游业收入的增加，同时更重

要的是减少旅游业碳排放。 而旅游业减排的关键在于旅游者的“食住行游购娱”各个环节，企业、景区等应从

旅游供给侧进行改革，提供低碳旅游产品；旅游者应普及低碳旅游与环保意识，减少每次旅游活动的碳排放。
另外，交通作为旅游碳排放的主要构成部分，应强化交通运输企业主动减排的意识。
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