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中国旅游业碳均衡区域差异及其影响因素

王　 峥，程锦红，程占红∗

山西财经大学文化旅游学院，太原　 ０３００３１

摘要：碳均衡分析是新时期旅游业绿色、低碳发展的重要研究方向之一。 立足“源⁃汇”视角，运用旅游碳赤字测度模型和 Ｔｈｅｉｌ
指数研究了 ２００８—２０１７ 年中国旅游业碳均衡状态及其区域差异，并基于 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒ 和典范对应分析方法探究了各省域碳

均衡分布与影响因子之间的关系。 结果表明：研究期内中国旅游业碳排放远高于碳承载力，导致旅游碳赤字均值由 ５１５ 万 ｔ 上
升至 １３５８ 万 ｔ，旅游业发展始终处于碳失衡状态；Ｔｈｅｉｌ 指数的结果进一步反映了旅游碳赤字存在区域差异性，这种差异主要源

于地带内差异，而地带内差异主要是由东部和西部地带内的差异引起的；各省域可以分为旅游业碳排放最低型、旅游碳承载力

最高型、旅游碳赤字较高型、旅游碳赤字最高型四类；结合 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒ 和典范对应分析的结果可以识别出影响碳均衡状态

的正负向因子，并为实现各区域旅游业碳均衡指明了差异化的发展路径。
关键词：旅游业碳均衡；旅游碳赤字；Ｔｈｅｉｌ 指数；典范对应分析
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进入新世纪以来，全球变暖形势不断加剧，“节能减排”、“绿色可持续”成为国际社会普遍关注的热点话

题。 ２０１６ 年，１７０ 多个国家共同签署《巴黎协定》，奠定了世界各国广泛参与碳减排的基本格局，传递出了全

球将实现绿色低碳和可持续发展的强有力积极信号。 在此背景下，每个企业、部门或产业都应积极构筑气候

适应型的绿色低碳发展模式，旅游业也不例外。 据统计，旅游业对全球温室气体排放的贡献约为 ８％，远超许

多其他经济部门［１］。 作为全球最大的国内旅游市场，中国旅游业的减排工作尤为紧迫。 ２０１８ 年，全国接待海

内外游客数量近 ５７ 亿人次，如此庞大的旅游规模势必会带来大量的能源消耗及碳排放，对生态环境也会造成

一系列的负面效应。 因此，协调旅游经济发展与生态环境的平衡关系，促进旅游业绿色、低碳转型，将是新时

期旅游研究的重要内容。
评估旅游业能耗及碳排放，是发展绿色低碳旅游的基础性工作。 目前，国内外学者已经从“自下而上”和

“自上而下”两种角度对不同空间尺度下的旅游业碳排放展开了大量的核算工作，包括全球［１⁃２］、国家［３⁃４］、省
市或地区［５⁃６］以及旅游目的地层面等［７］。 也有学者基于特定的旅游环节角度进行了碳排放的评估，如旅游交

通［８］、旅游住宿［９⁃１０］、旅游餐饮［１１］等。 部分学者进一步引入经济指标，将评估对象转为旅游业碳排放效率，如
王坤等人依据旅游经济收入（期望产出）和碳排放（非期望产出）两类产出指标，测算了中国及各地区的旅游

业碳排放效率［１２］；王凯等则利用空间 Ｄｕｒｂｉｎ 模型探究了省际旅游业碳排放效率的空间关联特征［１３］。 随着相

关研究的深入，旅游业碳排放的影响因素研究逐渐引起学者们的关注，其中因素分解法由于计算过程简便，并
且可以将特定目标分解成几个易于解释的预定义因素，逐步成为碳排放研究领域中最热门的分析方法［１４］。
如陶玉国等利用 ＬＭＤＩ 方法分解了江苏省旅游业碳排放量，发现游客数量和旅游消费水平的提升助推了旅游

业碳排放的增长，而能源强度和能耗结构具有一定的抑制作用［１５］。 这与 Ｌｉｕ 等对成都市旅游业碳排放的分

解结果基本一致［１６］，但与 Ｃｈｅｎ 等对中国旅游业碳排放及其增长率的分解结果有所差异，他们否定了能源强

度和结构效应的重要分解作用［１７］。 除此之外，也有少数学者引入 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型［１８］、数据包络分析与距离函

数［１４］等其他方法对碳排放的影响因素展开分析。 整体来看，当前有关旅游业碳排放影响机制的研究成果相

对薄弱，影响因素的选取也多局限于旅游业内部，对于外部因素的考量明显不足［１９］。 不同于以上研究，部分

学者从“源⁃汇”角度出发，将区域生态系统的碳吸收能力纳入碳排放的研究中，如梁中等通过界定“碳压力”
概念，全面评估了区域碳排放与碳承载力之间的平衡关系，并将碳失衡状态视为“碳超载” ［２０］；周年兴等定量

评估了旅游目的地的碳均衡状态，发现生态系统的固碳量吸收了旅游区碳排放的 ２３．４７％［２１］；董红艳等综合

比较了江苏省旅游业碳均衡或碳赤字的动态变化情况［２２］。 可以看出，基于“源⁃汇”视角探究区域旅游业碳均

衡状况的研究思路已经引起了学界的关注，但相关的研究成果尚不充分，亟待进一步深入探讨。
综上，现有研究从理论和实证角度对旅游业发展与生态环境的关系进行了丰富而有益的探索，但研究主

要集中在旅游业碳排放或效率的评估方面，对于生态系统固碳能力的考量明显不足。 在仅有研究中，由于所

需数据的复杂性，学者们多从微观或省级层面探讨旅游业碳排放与生态环境的平衡关系，鲜有文献对全国范

围内的旅游业碳均衡状态进行比较研究，而有关其作用机制的研究成果仍未见报道。 事实上，厘清各地区旅

游碳赤字现状及区域差异，并探究其影响机制，对于明确各地区减排责任、促进生态恢复具有重大意义，同时

也有助于提高相关政策的针对性和可操作性。 为此，本研究拟构建旅游碳赤字测度模型，并运用 Ｔｈｅｉｌ 指数和
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典范对应分析法等，研究 ２００８—２０１７ 年中国旅游业碳均衡情况及其影响因素，以期弥补已有研究的不足，丰
富低碳旅游理论体系，并为相关部门制定更具针对性的减排与固碳措施提供数据支撑和理论参考。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 旅游碳赤字测度模型

１．１．１　 旅游业碳排放

本文基于“旅游消费剥离系数”将旅游业能耗从与旅游密切相关的行业中剥离出来，再根据排放系数法

计算得到各省市的旅游业排放量［１９］。 目前，该方法已在旅游业能耗研究中得到了较为广泛的应用［１２］。

ＴＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
（ｋＥ ｉｔ ｆ ｊ） （１）

Ｅ ｉｔ ＝ Ｅ ｉｊ × Ｒ ｉ （２）
Ｒ ｉ ＝ Ｔｉ ／ Ｖｉ （３）

式中，ＴＣ 为旅游业总碳排放；Ｅ ｉｔ为旅游业能源消耗量；ｉ 表示与旅游密切相关的行业，即交通运输业、批发和

零售业、住宿和餐饮业、仓储和邮政业等行业；ｊ 表示主要能源种类；ｆ ｊ为 ｊ 类能源的标准煤转换系数；ｋ 为单位

标准煤的碳排放量，取值为 ２．４５［２３］；Ｅ ｉｊ为某旅游相关行业的 ｊ 类能源消费量；Ｒ ｉ为某旅游相关行业的旅游消费

剥离系数；Ｖｉ为行业总增加值；Ｔｉ为该行业的旅游增加值。
１．１．２　 旅游碳承载力

碳承载力（碳吸收）是指区域内植被通过光合作用所能够固定 ＣＯ２的量［２０］。 旅游碳承载力主要指某一时

段内，某区域生态系统净吸收旅游经济活动产生 ＣＯ２的最大能力［２２］。
在测算省级区域碳承载力情况时，本研究主要考虑区域森林、草地及农田生态系统的固碳能力。

ＣＣ ＝ ＣＣＦ ＋ ＣＣＧ ＋ ＣＣＰ （４）

ＣＣＩ ＝ ＣＣＦ ＋ ＣＣＧ ＝ ∑ＭＩ × ＳＩ （５）

式中，ＣＣ 为区域碳承载力；ＣＣＦ和 ＣＣＧ为森林、草地的固碳能力；ＣＣＰ为农田的固碳能力（表 １）；ＭＩ为第 Ｉ 种植

被的面积；ＳＩ为第 Ｉ 种植被的年均碳吸收能力，借鉴国内外专家学者的研究成果，选取森林碳吸收系数为３．８１
ｔ ／ ｈｍ２［２４］、草地碳吸收系数为 ０．２１ｔ ／ ｈｍ２［２５］。

依据上述公式，可以计算得到森林、草地以及农田生态系统的固碳能力，将三者进行加总求和，便可以得

到区域生态系统的总碳承载力。 在此基础上，构建旅游碳承载力的测度模型。 区域旅游碳承载能力的测度与

区域旅游业碳排放、区域生态系统碳承载力、以及旅游经济贡献密切相关［２２］。 本文拟根据近年来中国各地区

的旅游业增加值和地区生产总值等相关数据，测算旅游业对区域经济发展的实际贡献率。 然后依据区域旅游

业的经济贡献值，测算和分析区域生态系统的总碳承载力对于旅游业的相应碳抵消量，即为该区域的旅游碳

承载力。 具体如下：
ＴＣＣ ＝ ＣＣ × ｒ （６）

式中，ＴＣＣ 为区域旅游碳承载力；ｒ 为旅游碳承载力系数，是区域旅游业增加值占地区生产总值的比重。
１．１．３　 旅游碳赤字

旅游业碳均衡是在综合考虑区域旅游经济发展水平的基础上，结合当地生态系统的固碳能力，评价旅游

业对当地环境影响程度的重要指标。 目前学界有关旅游业碳均衡的研究成果尚不充分［２１］，本研究对于旅游

业碳均衡状态的评估主要是通过比较旅游业碳排放与旅游碳承载力的差值大小（即旅游碳赤字）来反映。 这

个差值（若为正值）能够表明旅游业碳失衡程度，是衡量区域旅游发展对全球环境变化影响的重要依据，也是

当前旅游业应当承担的减排责任。 具体计算公式如下：
ＴＣＤ ＝ ＴＣ － ＴＣＣ （７）

式中，ＴＣ 为旅游业碳排放；ＴＣＣ 为旅游碳承载力；ＴＣＤ 为旅游碳赤字。 若旅游业碳排放多于旅游碳承载力，即
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区域生态系统的总碳承载力对于旅游业的相应碳抵消量都不足以抵消区域内旅游密切相关行业产生的碳排

放，则该区域旅游碳赤字为正值，表现为旅游业碳失衡状态，这表明该区域旅游活动显著促进了气候变暖，对
当地生态环境产生严重的不利影响；若旅游业碳排放少于旅游碳承载力，则区域旅游碳赤字为负值，表明旅游

业实现了碳均衡发展。

表 １　 农田固碳核算公式

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｆａｒｍｌａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

项目
Ｉｔｅｍｓ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

公式说明
Ｆｏｒｍｕｌａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

农田净固碳
Ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ

ＣＣＰ ＝ ＣＣＶ － ＣＣＥ
ＣＣＰ为农田净固碳量；ＣＣＶ为农田植被总固碳量；ＣＣＥ为农业

活动碳排放

农田植被总固碳量
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆａｒｍｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ＣＣＶ ＝ ∑ ｎ
ｉ ＝ １Ｑｉ × ｄｉ × （１ － ｆｉ） ／ Ｅｉ

Ｑｉ为第 ｉ 类主要农作物产量；ｄｉ为第 ｉ 类主要作物含碳率；ｆｉ为
第 ｉ 类主要作物水分系数；Ｅｉ为第 ｉ 类主要作物经济系数，相
关作物系数借鉴专家学者的研究成果［２６］

农业活动碳排放
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ＣＣＥ ＝ Ｘｉ ＋ ＥＣ ＋ Ｅｄ ＋ Ｅｆ

Ｘｉ是农业生产投入碳排放；Ｅｃ表示农业机械使用过程中的碳

排放；Ｅｄ为农田灌溉过程中的碳排放；Ｅｆ指农田翻耕破坏土

壤有机碳库导致的碳排放

Ｘｉ ＝ ｑｉ × λｉ

ｉ 表示化肥、农药、农膜；ｑｉ为第 ｉ 类投入使用量；λｉ为第 ｉ 类投

入每 ｋｇ 所产生的碳排放 （ ｋｇ）， 分别为 ０． ８９５６、 ４． ９３４１、
５．１８［２７］

Ｅｃ ＝ Ｂ × ｅ ＋ Ｏ × ｇ
Ｂ 表示农作物种植面积； ｅ 为单位面积碳排放系数，取值

０．００１６ｋｇ ／ ｍ２；Ｏ 为农业机械总动力；ｇ 为单位机械总动力对

应的碳排放（ｋｇ），取值 ０．１８［２８］

Ｅｄ ＝ Ｚ × ｗ Ｚ 为农业灌溉面积；ｗ 是其碳排放系数，取值 ０．０２７ｋｇ ／ ｍ２［２８］

Ｅｆ ＝ Ｓｂ × Ｐ
Ｓｂ为 农 作 物 播 种 面 积； Ｐ 是 其 碳 排 放 系 数， 取 值 ０．０３１
ｋｇ ／ ｍ２ ［２９］ 　

１．２　 泰尔（Ｔｈｅｉｌ）指数

泰尔指数源于信息理论中熵的概念，也称泰尔熵标准，因其具有可分解性，可以明确区域差异结构及差异

来源，已被广泛应用来分析地区碳排放、能源效率等差异［３０］。 本文引入此指数来探究旅游碳赤字的区域差异

特征。
Ｔ ＝ Ｔｗ ＋ ＴＢ 　 　 　 　 （８）

Ｔｑ ＝ ∑
ｎｑ

ｉ ＝ １

１
ｎｑ

（
ｄｉ

ｄｑ

）ｌｎ（
ｄｉ

ｄｑ
） （９）

Ｔｗ ＝ ∑
ｍ

ｑ ＝ １
Ｔｑ（

ｎｑ

ｎ
×

ｄｑ

ｄ
） （１０）

ＴＢ ＝ ∑
ｍ

ｑ ＝ １

ｎｑ

ｎ
（
ｄｑ

ｄ
）ｌｎ（

ｄｑ

ｄ
） （１１）

式中，ｎｑ 为各地带所包含的省份数量；ｎ 为省份总数；Ｔａ 为各地带内旅游碳赤字差异的泰尔指数；ｄｉ、ｄａ 和ｄ 分

别表示各地带内第 ｉ 省的旅游碳赤字、各地带旅游碳赤字均值以及全国旅游碳赤字均值；ＴＷ、ＴＢ 分别表示地

带内、地带间泰尔指数；Ｔ 表示旅游碳赤字总体差异的泰尔指数，取值在 ０—１ 之间，Ｔ 值越大，表明区域旅游

碳赤字差异越大。
１．３　 影响因素选取与分析方法

１．３．１　 影响因素选取

基于旅游业碳均衡状况变化的复杂性及数据的可获性，本文从旅游经济、生态环境等维度出发，综合借鉴
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已有研究成果［１７，３１⁃３３］，选取指标如下：（１）旅游接待规模（Ｔｏｕｒｉｓｔ Ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ Ｓｃａｌｅ，ＴＲＳ）：用旅游接待人数来表

征。 通常认为，游客数量越多，其在食、宿、行、游、购、娱等旅游业要素部门的能耗量也将扩大，进而影响旅游

业碳均衡。 （２）旅游经济规模（Ｔｏｕｒｉｓｍ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｓｃａｌｅ，ＴＥＳ）：随着旅游产业规模的扩大，一方面旅游业能源

消耗将增多，另一方面旅游业各类要素可能会产生集聚现象，这都可能会影响旅游业碳均衡状态。 该指标选

取能反映旅游经济规模的旅游业增加值来表征。 （３）旅游技术水平（Ｔｏｕｒｉｓｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｌｅｖｅｌ，ＴＥＬ）：技术进

步可以降低生产过程中的能耗，提高行业能源利用效率。 该指标以地区旅游业能源强度来表征。 （４）旅游资

源禀赋（Ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ ｏｆ Ｔｏｕｒｉｓｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＴＲＥ）：区域旅游资源禀赋一定程度上显示了该地区旅游吸引力，可
能会对旅游规模产生间接影响，继而影响碳均衡状态。 参照专家学者的研究成果［３４］，以各地区旅游景区总体

分值来表示。 （５）服务业发展水平（Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，ＳＤＬ）：旅游业依托于关联服务业，因
而服务业发展水平的高低必然会影响旅游业的发展规模及质量，继而对旅游业碳均衡状态产生影响。 该因素

用第三产业增加值来表征。 （６）气候环境（Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣＥ）：适宜的气候条件不仅有助于区域固碳

能力的提高［３５］，也可能会减少企业能耗量（如耗电量高的酒店行业）。 选取降水量（（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＰＲ）和气

温（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＴＥ） 两个指标，表征自然环境对旅游业碳均衡的影响。 （ ７） 土地利用结构 （ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＬＵＳ）：以各省市建设用地占比来表征。 一方面，旅游交通运输是旅游业排放的主要碳源［３６］，而建设

用地规模扩大的同时，交通用地也会随之增加；另一方面，建设用地占比提高，意味着其他具有固碳功能的林

地、草地等用地将会减少，进而对旅游业碳均衡状态产生影响。 （８）生态保护与建设（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＥＰＣ）：政府对自然环境和生态保护的支持力度有助于区域碳承载力的提高。 选取生态建设与保

护投资总额以表征生态保护与建设力度对旅游业碳均衡的影响。 （９）旅游环境规制（Ｔｏｕｒｉｓｍ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ＴＥＲ）：积极而严格的环境政策可以促进科学技术进步，提高资源利用效率，减少资源消耗的排放。
该因素用治污费用与旅游收入的比率来反映［３１］。
１．３．２　 分析方法

本文主要运用 Ｋ 均值聚类分析（Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒ）和典范对应分析法（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＣＣＡ）探究中国各省域旅游业碳均衡类型分布与影响因子之间的关系，从而为探寻区域差异化的碳均衡优化

路径提供理论参考。
Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒ 是对一组变量或样本进行定量分类的多元统计方法。 首先，将旅游碳赤字及其测度的相

关指标数据（包括旅游业碳排放、旅游碳承载力及旅游碳赤字）组成数据矩阵，在此基础上借助 ＳＰＳＳ 软件对

该数据矩阵进行聚类分析，以探究全国各地区旅游业碳均衡的聚类分组特征。
其次，基于旅游接待规模、旅游经济规模、服务业发展水平、土地利用结构、生态保护与建设、旅游技术水

平、旅游环境规制、旅游资源禀赋和气候环境等各类影响指标的数据矩阵，结合上述聚类分组特征进行典范对

应分析，以揭示各类指标对旅游业碳均衡类型分布的影响程度。
典范对应分析法是一种数量生态学领域里的限定排序方法，经由 ＣＡ ／ ＲＡ 修改而产生。 不同于以前的直

接梯度分析，它是一种非线性多元梯度的统计分析方法，可以将对应分析与多元回归结合起来，使样本和环境

因子数据统一起来并进行运算，其结果能够直观反映各方面信息，继而更好地表达样本分布与环境因子之间

的关系。 有关该方法的具体计算原理可参见张金屯学者的著作［３７］。
１．４　 数据来源

本文仅对中国 ３０ 个省市数据进行了统计研究（因数据获取原因，尚未统计中国港、澳、台及西藏的数

据）。 上述方法所涉及的数据来源主要如下：其一，是旅游密切相关行业的能源消费数据，包含原煤、洗精煤、
型煤、焦炭、焦炉煤气、汽油、煤油、柴油、液化石油气、天然气等十余种能源的终端能源消费量都来自 ２００９—
２０１８ 年《中国能源统计年鉴》里的各地区能源平衡表；其二，是旅游及密切相关行业的经济数据，包括旅游业

入境收入、国内旅游总花费、旅游各类消费的构成比例、第三产业分行业部门增加值与总产出等，主要来自

２００９—２０１８ 年《中国统计年鉴》、各地区统计年鉴、《中国投入产出表》、２００９—２０１８ 年《中国旅游统计年鉴》与

７６０８　 ２０ 期 　 　 　 王峥　 等：中国旅游业碳均衡区域差异及其影响因素 　
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《旅游抽样调查资料》、以及各地区旅游统计公报或者旅游统计便览等；其三，是生态系统碳承载力测算的基

础数据，包括森林和草地的覆盖面积、农作物产量、化肥施用量、农业机械总动力、农业播种面积、灌溉面积等，
主要来源于 ２００９—２０１８ 年《中国统计年鉴》、各地区统计年鉴、２００９—２０１８ 年《中国农村统计年鉴》、ＥＰＳ 数据

库以及国家自然资源部、林业和草原局等，其余各类测算系数均来自国内外学者的相关研究成果；其四，是各

影响指标的基础数据，主要来源于 ２００９—２０１８ 年《中国统计年鉴》及各地区统计年鉴、２００８—２０１７ 年《中国林

业统计年鉴》、２００９—２０１８ 年《中国环境统计年鉴》、中国气象数据网、国家自然资源部以及 ＥＰＳ 数据库等，部
分缺失数据采用相邻年份数值进行线性插补，并利用近五年各指标的均值数据进行典范对应分析。 为剔除价

格因素和量纲差异对分析结果的影响，将有关数据统一进行平减及标准化处理。

２　 结果分析

２．１　 中国旅游业碳排放及碳承载力特征

依据上文所列公式（１）至（６）可以计算得到中国旅游业碳排放及旅游碳承载力的历年变化情况。 由图 １
可知，２００８—２０１７ 年，中国旅游业碳排放由 ２００７１ 万 ｔ 增加至 ５４３８４ 万 ｔ，除个别年份出现下降外，总体呈现增

长态势。 但从选定时段内的变动情况来看，明显表现为两个阶段：２００８—２０１２ 年全国旅游业碳排放处于高速

增长阶段，年均增长近 １６％；２０１２—２０１７ 年间旅游业碳排放增速明显放缓，年均增长率降至 ９％左右。 值得注

意的是，在 ２０１２—２０１３ 年间旅游业碳排放甚至出现了负增长，这些变化很可能是由于十八大以来，国家大力

推行“绿色生态与低碳转型”，对各类行业尤其是高耗能产业制定了更为严格的“节能降耗”约束性指标，而旅

游业作为第三产业的代表，也大力推行节能减排，加快推进产业结构转型升级，并对部分污染能耗大的旅游企

业实行关停，继而有效遏制了旅游业碳排放的增长势头。 在区域格局方面，东部地带旅游业碳排放始终处于

主导地位，在选定时段内占全国的比重保持在 ４０％以上，这主要是因为该地带的旅游经济发展迅速，研究期

内游客数量和经济收入都实现了翻倍增长，极大地提高了各类旅游活动的能耗量；中、西部地带的旅游业碳排

放相对较少，但二者合占总排放的比重逐年上升，在研究期末已达 ５９％，说明这些区域旅游业的发展对能源

消耗的依赖程度持续上升。 总的来看，各地带对旅游业总碳排放的贡献率大小依次为东部（４５．３７％） ＞西部

（２８．９４％）＞中部（２５．６７％），而按照旅游业碳排放的增速大小可以排序为中部（１５．８１％） ＞西部（１４．９４％） ＞东
部（７．９６％）。

图 １　 ２００８—２０１７ 年中国旅游业碳排放及旅游碳承载力

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１７

中国旅游碳承载力在选定时段内始终保持增长态势，从研究初期 ４７９４ 万 ｔ 上升至期末 １３６４２ 万 ｔ，翻了

近 ３ 倍，这主要是由于生态系统总体固碳能力的不断提高导致碳承载力的大幅度增加。 从研究期的变化情况
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来看，旅游碳承载力的阶段性特征更加明显。 在 ２０１２ 年以前，旅游碳承载力增长相对缓慢，年均增长仅 ８％。
在此之后，增速明显加快，到 ２０１７ 年增长率高达 ２４％，这可能是由于《全国生态保护“十二五”规划》、《“十三

五”生态环境保护规划》等政策的相继出台，生态环境保护逐步纳入到地区经济与社会发展规划中，“生态文

明建设”也上升为国家战略，各地区加大对自然生态系统和环境保护的支持力度，区域森林覆盖率、草原综合

植被盖度等稳步提升，助推生态系统整体固碳能力和旅游碳承载力进一步提高。 通过计算 ２００８—２０１７ 年东、
中、西部地带旅游碳承载力的平均值，可以发现，西部地带旅游碳承载力的贡献最大，平均占比为 ４８．６６％，中
部地带次之，东部地带最小，仅 １９．１７％，可见全国旅游碳承载力的地带性差异较为明显。 纵向来看，三大地带

旅游碳承载力均呈现增长的趋势。 其中，西部旅游碳承载力增幅最大，在全国的比重由研究初期 ３９％增至期

末 ４５％。 同时期该地带旅游碳承载力的增速也提升最快，由 ６．６７％上升至 ２５．５４％，尤其是 ２０１５ 年后呈现加

速增长态势，到 ２０１７ 年增长率上升近 １０％，这与全国总体发展趋势基本一致。 中部地带旅游碳承载力的年均

增长率仅次于西部，东部地带的年均增速最小。 值得注意的是，东、中部地带的旅游碳承载力在选定时段内虽

保持一定程度的增长，但所占比重逐年下滑，到研究期末纷纷跌至平均线以下，今后仍有较大的固碳空间。
２．２　 中国旅游业碳均衡状态及其区域差异特征

旅游碳赤字能够直观反映旅游业碳均衡状态。 基于历年旅游业碳排放及旅游碳承载力数值，结合公式

（７）可计算得到全国 ３０ 个省市的旅游碳赤字结果，继而可以对 ２００８—２０１７ 年全国及各地区的旅游业碳均衡

状态进行评估分析。
２００８—２０１７ 年全国旅游碳赤字均值分别为 ５１５ 万 ｔ、５７１ 万 ｔ、６８７ 万 ｔ、８６７ 万 ｔ、１０２４ 万 ｔ、９８２ 万 ｔ、１０６８ 万

ｔ、１１８７ 万 ｔ、１２７２ 万 ｔ、１３５８ 万 ｔ，研究期内旅游碳赤字均为正值且呈现波动上升的趋势，表明旅游业发展始终

处于碳失衡状态，且碳失衡程度较为严重。 同时也反映出我国旅游业减排责任重大，减排形势愈发严峻。 就

具体省市而言（图 ２），北京、辽宁、上海、江苏、浙江、广东等地的旅游碳赤字均值（１５００ 万 ｔ 以上）位于全国前

列，而内蒙古、黑龙江、江西、甘肃、青海的平均碳赤字水平低于 ４００ 万 ｔ，其余地区的碳赤字均值多位于 ７００—
１２００ 万 ｔ 之间，可见不同地区的旅游业碳失衡程度差异巨大。 究其原因，可能源于各地区生态—经济环境的

非均质性、旅游资源的空间异质性以及生态环保资金、低碳技术等支持性因素的不平衡性等，导致各地区的旅

游碳赤字存在较大的差异。 从研究期内的动态变化情况来看，安徽、江西、黑龙江、甘肃、青海等地的旅游碳赤

字增长速度最快，年均增长率都在 ３０％以上，而内蒙古、天津、宁夏等地的年均增长率都在 ６％以下，处于全国

旅游碳赤字增速的低值区。 其中，内蒙古在研究期内甚至出现了负增长，这可能归因于其强大的碳承载能力。
值得一提的是，东部多数省份（如北京、上海、江苏、浙江等地）旅游碳赤字的基数庞大，但年均增长率呈现出

逐年下降的趋势，研究期内的增速均值也远低于全国平均水平，表明其碳失衡程度在未来可能会有所减缓，今
后减排的重点应逐步扩展至中、西部地带。

图 ２　 ２００８—２０１７ 年各地区旅游碳赤字均值及年均增长率

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｆｉｃｉｔ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１７
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运用公式（８）至（１１）计算中国及各地带旅游碳赤字的泰尔指数并进行分解（表 ２），进一步探究旅游碳赤

字区域差异的变化特征及内在构成。 由表 ２ 可知，２００８—２０１７ 年全国旅游碳赤字的泰尔指数呈现“双 Ｕ 型”
波动变化趋势。 ２００８—２０１２ 年间，总泰尔指数经历了第一个“Ｕ”型波谷，并在 ２００９ 年达到十年最高值

０．４３８２。 ２０１２—２０１３ 年泰尔指数小幅增长，随后经过 ２０１５ 年的短暂下降，在 ２０１６ 年后又呈现增长态势，可见

该时段处于第二个“Ｕ”型波谷。 整体来看，旅游碳赤字的总泰尔指数从研究初期 ０．４１９９ 降低至期末 ０．１９６７，
下降幅度高达 ５３．１６％，表明旅游碳赤字的总体差异在选定时段内大幅减小，这主要是由于旅游碳赤字低值地

区的增长速度相对于旅游碳赤字高值地区较快，进一步减少了旅游碳赤字的总体差异。 地带间与地带内的泰

尔指数也呈现下降趋势，研究期内两者分别减少了 ４０．１９％和 ７２．０３％，说明地带间泰尔指数的下降速度远快

于地带内，旅游碳赤字地带间的差异加速缩小。 从各个地带内泰尔指数的变化情况来看，中部地带泰尔指数

由 ２００８ 年 ０．０５８１ 降至 ２０１７ 年 ０．０２４０，降幅为 ５５．８８％，而东部地带泰尔指数的下降幅度与其基本持平，西部

地带降幅最小，仅 ９．９８％。 中部地带泰尔指数在十年间始终处于各地带的低值区，西部地带泰尔指数除 ２０１６、
２０１７ 年外也均低于东部，可见东部旅游碳赤字差异最大，西部次之，中部地带差异最小。

表 ２　 ２００８—２０１７ 年中国旅游碳赤字泰尔指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｉｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｆｉｃｉｔ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１７

年份
Ｙｅａｒ

东部
Ｅａｓｔｅｒｎ
ｒｅｇｉｏｎ

中部
Ｃｅｎｔｒａｌ
ｒｅｇｉｏｎ

西部
Ｗｅｓｔｅｒｎ
ｒｅｇｉｏｎ

地带内泰尔指数
Ｔｈｅｉｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｎｔｒａ⁃
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

地带间泰尔指数
Ｔｈｅｉｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

总体
Ｔｏｔａｌ

２００８ ０．１１５９ ０．０５８１ ０．０７４８ ０．２４８８ ０．１７１０ ０．４１９９

２００９ ０．１２３２ ０．０７０５ ０．０８８３ ０．２８２０ ０．１５６２ ０．４３８２

２０１０ ０．１１００ ０．０４８９ ０．０７３１ ０．２３２０ ０．１２０１ ０．３５２１

２０１１ ０．０９３５ ０．０３６６ ０．０６７６ ０．１９７７ ０．０７５０ ０．２７２６

２０１２ ０．０６９６ ０．０２６６ ０．０３６５ ０．１３２７ ０．０３９４ ０．１７２０

２０１３ ０．０７５８ ０．０２７５ ０．０５１３ ０．１５４７ ０．０４９６ ０．２０４３

２０１４ ０．０７４６ ０．０２８４ ０．０５２４ ０．１５５５ ０．０４３１ ０．１９８６

２０１５ ０．０６３４ ０．０１８６ ０．０５１６ ０．１３３６ ０．０３７３ ０．１７０９

２０１６ ０．０５６３ ０．０２４０ ０．０５７８ ０．１３８１ ０．０４９０ ０．１８７１

２０１７ ０．０５５８ ０．０２５６ ０．０６７４ ０．１４８８ ０．０４７８ ０．１９６７

由表 ３ 可知，各地带内及地带间的旅游碳赤字差异对总差异的贡献度区别很大。 ２００８—２０１７ 年地带间

差异的贡献度从 ４０．７４％下降至 ２４．３３％，同期地带内差异的贡献度保持平稳增加，且各年度对总差异的贡献

率均超过了 ５５％以上，说明地带内差异较大程度上解释了总体差异，是造成旅游碳赤字整体差距的主要原

因。 从各个地带内差异贡献度的横向对比来看，除 ２０１６ 和 ２０１７ 年外，东部地带的贡献度始终大于其余两地

带，表明旅游碳赤字地带内的差异主要根源于东部地带。 从纵向变化的情况来看，研究期内东部、西部地带贡

献度均呈现上升态势，其中西部贡献度年均增加 ７．５２％，处于加速增长阶段。 东部地带贡献度在 ２００８—２０１２
年间增长最快，在 ２０１３ 年后开始波动下降，到 ２０１７ 年仅 ２８．３９％。 只有中部地带贡献度在研究期末呈现负增

长，降幅约 ５．８０％。 可见，在选定时段内，旅游碳赤字地带内差异对东部和中部的依赖程度降低，对西部的依

赖程度提升，并且在 ２０１７ 年达到最高值 ３４．２５％。 究其原因，可能是由于近年来西部各省市旅游碳承载力的

抵消效果差距巨大，进一步加剧了同一地带内旅游碳赤字的差异程度。 总体而言，中国各地区旅游碳赤字总

差异主要来自地带内差异，而地带内差异主要是由东部和西部地带的差异引起的。
２．３　 中国旅游业碳均衡的影响因素分析

基于旅游业相关碳排放、旅游碳承载力及旅游碳赤字等数据，运用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒ 对中国 ３０ 个省市进行

快速聚类（图 ３）。 其中第Ⅰ类主要包括北京、上海、江苏、浙江、辽宁、山东、湖北、广东 ８ 个地区，第Ⅱ类包括

天津、福建、吉林、重庆、河北、海南、甘肃、青海、宁夏、新疆 １０ 个地区，第Ⅲ类包括四川、安徽、湖南、贵州、陕
西、山西、河南 ７ 个地区，第Ⅳ类包括内蒙古、黑龙江、江西、广西、云南 ５ 个地区。

０７０８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ３　 ２００８—２０１７ 年旅游碳赤字总差异的分解

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｆｉｃｉｔ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１７

年份
Ｙｅａｒ

地带内贡献率
Ｉｎｔｒａ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

各地带贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｇｉｏｎ ／ ％

东部
Ｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ

中部
Ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ

西部
Ｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ

地带间贡献率
Ｉｎｔｅｒ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

２００８ ５９．２６ ２７．６１ １３．８３ １７．８２ ４０．７４
２００９ ６４．３６ ２８．１２ １６．１０ ２０．１４ ３５．６４
２０１０ ６５．９０ ３１．２６ １３．８８ ２０．７６ ３４．１０
２０１１ ７２．５０ ３４．２８ １３．４１ ２４．８１ ２７．５０
２０１２ ７７．１２ ４０．４８ １５．４６ ２１．１９ ２２．８８
２０１３ ７５．７１ ３７．１２ １３．４８ ２５．１０ ２４．２９
２０１４ ７８．２９ ３７．５７ １４．３０ ２６．４１ ２１．７１
２０１５ ７８．２０ ３７．０８ １０．８９ ３０．２２ ２１．８０
２０１６ ７３．８０ ３０．０９ １２．８１ ３０．９０ ２６．２０
２０１７ ７５．６７ ２８．３９ １３．０３ ３４．２５ ２４．３３

图 ３　 旅游碳赤字测算指标的聚类结果

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｆｉｃｉｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　

各省市序号及名称：１ 北京，２ 天津，３ 河北，４ 山西，５ 内蒙古，６ 辽

宁，７ 吉林，８ 黑龙江，９ 上海，１０ 江苏，１１ 浙江，１２ 安徽，１３ 福建，

１４ 江西，１５ 山东，１６ 河南，１７ 湖北，１８ 湖南，１９ 广东，２０ 广西，２１

海南，２２ 重庆，２３ 四川，２４ 贵州，２５ 云南，２６ 陕西，２７ 甘肃，２８ 青

海，２９ 宁夏，３０ 新疆

从表 ４ 可以看出，第Ⅰ组类型区旅游业碳排放最

高，而旅游碳承载力相对较低，总体表现为高碳赤字水

平，旅游业碳失衡程度最为严重。 虽然该组类型区内多

数省份的旅游业碳排放增速偏低，但排放基数庞大（如
北京、上海、江苏、浙江、广东等地），已经对当地生态环

境造成了严重的不利影响，今后该组类型区应积极承担

相应的减排责任。 处于“低排放、低承载力、低赤字”的
地区主要有天津、甘肃、青海、宁夏等地，这些地区都属

于第Ⅱ组类型区，整体表现为一般的碳失衡状态，旅游

业减排责任相对较轻。 第Ⅲ组类型区（主要分布于中、
西部）旅游业碳排放也处于高值区，但该类型区具有一

定的碳承载力发展空间，在一定程度上能够抵消部分碳

排放，属于旅游碳赤字较高区，旅游业碳失衡程度较为

严重。 值得一提的是，在旅游碳承载力的抵消作用上，
第Ⅳ类地区平均碳抵消效果达到了 ７０％以上，远超过

其余三类地区。 究其原因，主要是由于这些地区（内蒙

古、黑龙江、云南等）依托其本身的自然资源优势，可以

产生持续稳定的碳承载力环境，继而有效补偿了旅游业的主要碳源。 总的来看，第Ⅱ组和第Ⅳ组类型区的旅

游业碳失衡程度相对较轻，整体处于一般的旅游业碳失衡状态，若相关部门加大对“绿色生态与低碳转型”等
方面的支持力度，这些区域有望率先实现旅游业碳均衡，减少对气候变化的影响。 第Ⅰ组和第Ⅲ组类型区的

旅游业总体表现为严重的碳失衡状态，减排形势不容乐观，今后应积极承担相应的减排责任。

表 ４　 旅游碳赤字测算指标的差异

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｆｉｃｉｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

旅游业碳排放
Ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

旅游碳承载力
Ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

旅游碳赤字
Ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｆｉｃｉｔ

第Ⅰ类 Ｔｙｐｅ Ⅰ １．３３９ ０．１４１ ０．８５９

第Ⅱ类 Ｔｙｐｅ Ⅱ ０．４４０ ０．１１９ ０．２３８

第Ⅲ类 Ｔｙｐｅ Ⅲ １．１６９ ０．３４９ ０．５７６

第Ⅳ类 Ｔｙｐｅ Ⅳ ０．８３５ ０．６１３ ０．２３８
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　 　 通过观察不难发现（图 ４），不同类型均分布在一定的空间区域，其中第Ⅱ类和第Ⅳ类集中分布在第三、四
象限，第Ⅲ类集中分布在第二象限，第Ⅰ类则主要分布在第一象限。 相近的类型区有交叉分布的现象，不相近

的类型区则彼此之间有一定的距离，说明典范对应分析图（ＣＣＡ 图）能够有效地呈现出各组样本分布与影响

因子之间的关系。 首先，旅游接待规模、旅游经济规模、土地利用结构、生态保护与建设、旅游技术水平的连线

相对较长，说明这些因子是影响样本分布的主要因素。 第二，各因子与排序轴的夹角代表它们之间相关性的

大小，如土地利用结构、旅游资源禀赋、生态保护与建设、旅游环境规制与第一排序轴关系极为密切，旅游技术

水平、降水与第二排序轴的相关性较高。 第三，各影响因子与排序轴的关系也可用典范系数和相关系数（表
５）来表示，如图中土地利用结构与第一排序轴的夹角极小，与第二轴相距较远，说明该因子与第一轴的相关

性远大于第二轴，这与典范系数表中的结果相一致。 另外从表 ５ 也可以明显看出，第一排序轴与旅游技术水

平、旅游环境规制、生态保护与建设呈负相关，说明沿着第一轴自左向右这 ３ 种因子的数值呈现递减的态势。
而第二排序轴与旅游经济规模、旅游技术水平、服务业发展水平等相关性较大，表明自下而上这些影响因子均

表现出增加的态势。 总体来看，在各类因素的综合作用下，从左下角至右上角，各组类型呈现出由一般碳失衡

类型区逐步向严重碳失衡类型区过渡的趋势，具有显著的“弓形效应” ［３７］。

图 ４　 中国旅游业碳均衡的典范对应分析图

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

①各省市序号及名称同图 ３；②ＴＲＳ：旅游接待规模；ＴＥＳ：旅游经济规模；ＴＥＬ：旅游技术水平；ＴＲＥ：旅游资源禀赋；ＳＤＬ：服务业发展水平；

ＴＥ：气温；ＰＲ：降水；ＬＵＳ：土地利用结构；ＴＥＲ：旅游环境规制；ＥＰＣ：生态保护与建设

基于各组类型区的递变趋势，可以识别出影响旅游业碳失衡程度的正负向因子。 其中，位于第一象限的

北京、上海、浙江、山东、湖北、广东等地主要受旅游经济规模、旅游接待规模、服务业发展水平的正向影响，这
些地区的旅游业及关联服务业发展迅速，不仅提高了当地的旅游影响力，还丰富了旅游服务或产品组合的供

给，助推具有“娱乐性”或“强体验性”的高排放、高能耗旅游服务产品的不断涌现，继而加重了地区的碳失衡

程度。 土地利用结构对旅游碳赤字也具有一定的正向作用，尤其是对于上海、辽宁、浙江、湖北等地的影响更

为明显，这些地区具有固碳功能的用地占比较小，增汇能力相对薄弱，而地区交通基础设施和服务设施的建设

也会进一步提升旅游接待能力，助推旅游规模及能源消耗的增加，继而间接加剧了旅游业碳失衡程度。 位于

第四象限的海南、陕西、重庆等地主要受旅游资源禀赋和气候环境的影响，其中气候环境呈现出一定的负向作

用，而旅游资源禀赋主要表现为正向影响，但两者的综合影响能力均不显著。 旅游技术水平为负向指标，其对

旅游碳赤字的抑制作用较为突出，尤其对于山西、贵州、四川、内蒙古等地，这些地区旅游业发展所积累的环境

问题以及受到技术更新的时滞性影响，导致单位旅游产出的能耗较高，能源利用效率有待提升，若及时采取措

施以降低能源强度，将会有效缓解区域碳失衡程度。 位于第二、三象限的福建、吉林、内蒙古、黑龙江、江西、广
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西、云南等地的旅游碳赤字主要受生态保护与建设、旅游环境规制的负面影响，这些地区大多具有先天的生态

恢复条件，政府生态保护力度的加强能够进一步促进当地生态系统固碳能力的提高。 另外，适当的环境规制

也能够对高排放旅游企业的行为形成约束，倒逼其实施技术创新以弥补额外的环境成本。 总体而言，旅游接

待规模、旅游经济规模、服务业发展水平及土地利用结构 ４ 个影响因子会加剧旅游业碳失衡程度，生态保护与

建设、旅游技术水平、旅游环境规制能够起到一定的限制作用，而旅游资源禀赋和气候环境 ２ 个因子的正负向

影响均不明显。 基于各地区情况的差异，相关部门应在统筹考虑各类因子的基础上尽快制定区域差异化

策略。

表 ５　 各排序轴与影响因子的关系

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

影响因子
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

典范系数
Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＣＣＡⅠ ＣＣＡⅡ ＣＣＡⅠ ＣＣＡⅡ

旅游接待规模 Ｔｏｕｒｉｓｔ ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ ０．２６４ ０．０７５ ０．２２７ ０．０７９

旅游经济规模 Ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｃａｌｅ ０．３５８ ０．１００ ０．３０３ ０．１２６

旅游技术水平 Ｔｏｕｒｉｓｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｌｅｖｅｌ －０．１８４ ０．２２２ －０．１８２ ０．２６０

旅游资源禀赋 Ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ０．２４７ －０．０４９ ０．１６０ －０．０３８

服务业发展水平 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ０．１５５ ０．１１４ ０．５１４ ０．１２５

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．２２４ －０．１４３ ０．２９０ －０．１６９

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．１２２ －０．１８６ ０．１１２ －０．２６７

土地利用结构 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ０．６８９ －０．０１３ ０．７６５ －０．０１４

旅游环境规制 Ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ －０．１１６ ０．０３１ －０．１２９ ０．０３８

生态保护与建设 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ －０．２２３ ０．０３８ －０．２７９ ０．０４５

３　 结论与讨论

本研究的主要结论如下：
（１）２００８—２０１７ 年，中国旅游业碳排放及旅游碳承载力整体呈现增长趋势，但旅游业碳排放远高于碳承

载力，导致全国旅游碳赤字均值由研究初期 ５１５ 万 ｔ 迅速上升至期末 １３５８ 万 ｔ，旅游业发展始终处于碳失衡

状态，且碳失衡程度愈发严重。 分省市而言，各地旅游业碳均衡发展情况存在较大的差异，除内蒙古、黑龙江、
江西、甘肃、青海等地外，其余多数省份的碳失衡程度较为严重，泰尔指数也进一步验证了旅游碳赤字的区域

差异性，但这种差异有进一步缩小的趋势。
（２）依据 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒ 将全国 ３０ 个省市划分为旅游业碳排放最低型、旅游碳承载力最高型、旅游碳赤

字较高型、旅游碳赤字最高型四组类型，不同类型在典范对应分析图（ＣＣＡ 图）中的空间分布情况差异明显。
ＣＣＡ 第一轴主要受土地利用结构、旅游资源禀赋、生态保护与建设、旅游环境规制的影响，第二轴主要受旅游

技术水平等因素的影响。 基于这些因素的综合作用，从左下角至右上角，各组样本分布呈现出由一般碳失衡

类型区逐步向严重碳失衡类型区过渡的趋势。
（３）典范对应分析的结果显示，旅游接待规模、旅游经济规模、旅游技术水平、土地利用结构、生态保护与

建设等是影响旅游业碳均衡状态变化的重要影响因素。 其中，旅游接待规模、旅游经济规模、服务业发展水平

及土地利用结构的负面影响较大，进一步加剧了旅游业碳失衡程度，而生态保护与建设、旅游技术水平和旅游

环境规制等因素能够对碳失衡状态起到一定的缓解作用。 各因素对旅游业碳均衡状态的作用效应具有一定

的空间异质性，可据此制定差异化的碳均衡优化路径。
本文借助旅游、生态等学科的理论基础，构建了较为完善的旅游碳赤字测算模型，继而对 ２００８—２０１７ 年

中国旅游业碳均衡状态及其区域差异进行比较与分析，这不仅克服了已有旅游业碳排放研究中大多未考虑生

态系统固碳能力的局限［３⁃４］，而且丰富了较大尺度范围内旅游业碳均衡的理论研究，同时也有助于综合考虑

３７０８　 ２０ 期 　 　 　 王峥　 等：中国旅游业碳均衡区域差异及其影响因素 　
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全国旅游业碳减排压力，进一步明确旅游业应当承担的减排责任。 对于旅游业减排责任，以往研究多是基于

旅游业碳排放的估算值来展开［１８⁃１９］，并将地区旅游业碳排放量与减排责任直接挂钩，忽视了生态系统强大的

碳承载能力能够补偿部分旅游业碳源这一关键事实，所以以往关于旅游业减排责任衡量方法的科学性有待商

榷。 旅游业作为享乐型的第三产业，其核心机制就是资源消耗满足人的主观需求，因此其成为一个碳排放部

门存在自然合理性，但这并不意味着旅游业没有减排责任，其责任就是在考虑生态系统固碳能力对旅游业碳

抵消的作用后，仍然剩余的旅游业净碳排放量，即旅游碳赤字。 这也意味着，旅游业应在生态系统所能提供的

碳抵消量的限度内进行碳均衡发展，而非无节制地消耗能源，更不是推行“零碳”经济。
在旅游业碳均衡的影响因素方面，目前学术界还未见相关的研究报道，仅有部分学者对旅游业碳排放或

生态系统碳吸收的影响机制进行了初步探讨［１７， ３２］，且多局限于“规模—技术—结构”的分析框架［１９］。 为了弥

补此不足，本文的研究设计是在充分考虑前人研究成果和数据可获得性的基础上，选取影响旅游业碳排放或

生态系统碳吸收的 ９ 个内外部因素来展开。 通过利用聚类分析和典范对应分析方法探究了旅游业碳均衡类

型分布与各影响因子之间的关系，实现了对旅游业碳均衡作用机制较为全面的考量。 此外，以往关于碳排放

或碳吸收影响机制的研究方法已经相对成熟，因素分解法［１５⁃１７］、ＳＴＩＲＰＡＴ 模型［１８］、ＶＡＲ 模型［３２］ 等得到了较

为广泛的应用，但是这些方法大多未能实现各影响因子在空间层面上的直观表达。 典范对应分析方法的应

用，可以将各组样本与影响因子完整结合起来并表达在简化的空间中，有助于揭示各类因子对不同类型区域

旅游业碳均衡的作用效应，为各地区减少碳赤字指明更加具体的方向。 可以说，这种研究路径与方法是本研

究区别于其他研究的优势所在。
依据本研究的分析结果与各地区实际情况，可提出区域差异化的碳均衡优化路径。 具体来看：经济发达

的高碳赤字区（包括北京、上海、江苏、浙江、山东、广东等地）大多旅游业及关联服务产业的规模雄厚，这些产

业在发展的过程中往往伴随着较高的碳排放，然而促进地区旅游业的发展是惠及民生福祉的重要举措，这就

要求在日益严峻的减排形势下需要充分发挥自身资金、技术的比较优势，加大对生态保护、低碳技术研发等的

支持力度，并鼓励低碳、生态型旅游产品的开发设计，着力优化旅游产品的供给端，进一步促进旅游业及整个

关联服务产业的转型升级。 另外，土地利用结构的优化也可作为今后减排的重点。 森林是碳总蓄积的主

体［２０］，可以适当增加更新造林面积，合理控制建设用地的规模。 而对于山西、贵州、四川、内蒙古等受旅游技

术水平及旅游环境规制影响较大的地区，一方面应积极寻求发达地区的合作，重点引进先进的低碳技术，着力

提升能源利用效率，改善行业能源利用结构，进一步推动节能减排工作的开展；另一方面政府应发挥环境规制

的作用，合理控制“高排放”旅游饭店、旅游购物点或娱乐场所的规模［１７］，提高旅游业低碳发展质量，尽快摆

脱过度依赖资源的困境。 针对天津、青海、宁夏、重庆这些“低排放、低固碳、低赤字”的地区，固然当前面临的

减排压力较小，但考虑到长期影响，也应积极调控旅游行业的发展，进一步实现碳减排。 对于福建、吉林、内蒙

古、黑龙江、江西、广西、云南等地，应继续扩大生态保护与建设投资，进一步促进生态系统固碳功能的恢复与

提高。 同时尽快制定科学合理的环境规制政策，不仅可以规范旅游企业的行为，还可以提高游客低碳行为实

践的意识与能力，促使旅游供给与需求方都向低碳化方向转变。
囿于数据可得性，本研究对于旅游业碳排放、旅游碳承载力的测算多基于一个固定的测算系数，较少深入

到中国各地区层面，无法反映出全国不同地区旅游业碳排放、碳承载力测算系数的具体差异以及这些测算系

数的年际变化，这也一定程度上造成了研究结果与实际情况的偏差。 在未来研究中，可以进一步挖掘和搜集

数据，深入全国各地区测算符合当地实际的系数值，以更加客观地反映出全国各地区旅游业碳排放、生态系统

碳承载力的发展情况，并对全国旅游业碳均衡的演变趋势有一个更为精确的认识。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｌｅｎｚｅｎ Ｍ， Ｓｕｎ Ｙ Ｙ， Ｆａｔｕｒａｙ Ｆ， Ｔｉｎｇ Ｙ Ｐ， Ｇｅｓｃｈｋｅ Ａ， Ｍａｌｉｋ Ａ． Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｔｏｕｒｉｓｍ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１８， ８（６）：

５２２⁃５２８．

［ ２ ］ 　 Ｇöｓｓｌｉｎｇ Ｓ． Ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ， ２００２， １２（４）： ２８３⁃３０２．

４７０８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ３ ］　 石培华， 吴普． 中国旅游业能源消耗与 ＣＯ２排放量的初步估算． 地理学报， ２０１１， ６６（２）： ２３５⁃２４３．

［ ４ ］ 　 Ｌｕｏ Ｆ， Ｍｏｙｌｅ Ｂ Ｄ， Ｍｏｙｌｅ Ｃ Ｌ Ｊ， Ｚｈｏｎｇ Ｙ Ｄ， Ｓｈｉ Ｓ Ｙ． Ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｔｏｕｒｉｓｍ，

２０２０， ２８（５）： ７４７⁃７７０．

［ ５ ］ 　 Ｔａｎｇ Ｍ Ｗ， Ｇｅ Ｓ Ｚ． Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｏｕｒｉｓｍ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ． Ｔｏｕｒｉｓｍ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１８， ２４（５）： ５１０⁃５２５．

［ ６ ］ 　 Ｙｕ Ｌ， Ｂａｉ Ｙ Ｐ， Ｌｉｕ Ｊ Ｍ． Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ′ｓ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｔｏｕｒｉｓｍ， ２０１９， ２７（２）： １５５３⁃１５７１．

［ ７ ］ 　 Ｋｕｏ Ｎ Ｗ， Ｃｈｅｎ Ｐ Ｈ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ， ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄｓ ｆｒｏｍ ｉｓｌａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２００９， １７（１５）： １３２４⁃１３３０．

［ ８ ］ 　 Ｌｕｏ Ｆ， Ｂｅｃｋｅｎ Ｓ， Ｚｈｏｎｇ Ｙ Ｄ． Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒａｖｅｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ‘ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ’ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｔｏｕｒｉｓｔ． Ｔｏｕｒｉｓｍ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２０１８， ６５： １⁃１３．

［ ９ ］ 　 Ｄíａｚ Ｐｅｒｅｚ Ｆ Ｊ， Ｃｈｉｎａｒｒｏ Ｄ， Ｍｏｕｈａｆｆｅｌ Ａ Ｇ， Ｍａｒｔｉｎ Ｒ Ｄ， Ｏｔｉｎ Ｍ Ｒ Ｐ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｈｏｔｅｌｓ ｏｆ

Ｃａｎａｒｙ Ｉｓｌａｎｄｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｍａｉｎｌａｎｄ Ｓｐａｉｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０１９， ２１（４）： １７６３⁃１７８０．

［１０］ 　 沈杨， 胡元超， 施亚岚， 张千湖， 张红梅， 崔胜辉． 城市酒店业的碳排放核算及低碳指标分析． 环境科学学报， ２０１７， ３７（３）： １１９３⁃１２００．

［１１］ 　 Ｇöｓｓｌｉｎｇ Ｓ， Ｇａｒｒｏｄ Ｂ， Ａａｌｌ Ｃ， Ｈｉｌｌｅ Ｊ， Ｐｅｅｔｅｒｓ Ｐ． Ｆｏｏｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｏｕｒｉｓｍ： ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｏｕｒｉｓｍ′ｓ ｃａｒｂｏｎ ′ｆｏｏｄｐｒｉｎｔ′． Ｔｏｕｒｉｓｍ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２０１１， ３２（３）： ５３４⁃５４３．

［１２］ 　 王坤， 黄震方， 曹芳东． 中国旅游业碳排放效率的空间格局及其影响因素． 生态学报， ２０１５， ３５（２１）： ７１５０⁃７１６０．

［１３］ 　 王凯， 邵海琴， 周婷婷， 刘浩龙． 中国旅游业碳排放效率及其空间关联特征． 长江流域资源与环境， ２０１８， ２７（３）： ４７３⁃４８２．

［１４］ 　 Ｚｈａ Ｊ Ｐ， Ｔａｎ Ｔ， Ｙｕａｎ Ｗ Ｗ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｊ， Ｚｈｕ Ｙ． Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

Ｃｈｉｎａ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０２０， ２８（１）： １６９⁃１８６．

［１５］ 　 陶玉国， 黄震方， 吴丽敏， 余凤龙， 王坤． 江苏省区域旅游业碳排放测度及其因素分解． 地理学报， ２０１４， ６９（１０）： １４３８⁃１４４８．

［１６］ 　 Ｌｉｕ Ｊ， Ｆｅｎｇ Ｔ Ｔ， Ｙａｎｇ Ｘ． Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ： ａ ｃａｓｅ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｃｉｔｙ．

Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１１， １５（６）： ２８８７⁃２８９４．

［１７］ 　 Ｃｈｅｎ Ｊ Ｄ， Ｚｈａｏ Ａ Ｆ， Ｚｈａｏ Ｑ Ｐ， Ｓｏｎｇ Ｍ Ｌ， Ｂａｌｅžｅｎｔｉｓ Ｔ， Ｓｔｒｅｉｍｉｋｉｅｎｅ Ｄ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ

ｔｏｕｒｉｓｍ ｓｅｃｔｏｒ． Ｐｒｏｂｌｅｍｙ Ｅｋｏｒｏｚｗｏｊｕ， ２０１８， １３（２）： ９１⁃１０１．

［１８］ 　 王凯， 邵海琴， 周婷婷， 刘浩龙． 基于 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型的中国旅游业碳排放影响因素分析． 环境科学学报， ２０１７， ３７（３）： １１８５⁃１１９２．

［１９］ 　 黄和平， 乔学忠， 张瑾， 李亚丽， 曾永明． 绿色发展背景下区域旅游业碳排放时空分异与影响因素研究———以长江经济带为例． 经济地

理， ２０１９， ３９（１１）： ２１４⁃２２４．

［２０］ 　 梁中， 徐蓓． 中国省域碳压力空间分布及其重心迁移． 经济地理， ２０１７， ３７（２）： １７９⁃１８６．

［２１］ 　 周年兴， 黄震方， 梁艳艳． 庐山风景区碳源、碳汇的测度及均衡． 生态学报， ２０１３， ３３（１３）： ４１３４⁃４１４５．

［２２］ 　 董红艳， 刘钦普， 周丽， 余子萍． 江苏省旅游业碳足迹与碳承载力动态对比分析． 生态经济， ２０１８， ３４（１１）： １８３⁃１８７．

［２３］ 　 陈飞， 诸大建． 低碳城市研究的理论方法与上海实证分析． 城市发展研究， ２００９， １６（１０）： ７１⁃７９．

［２４］ 　 谢鸿宇， 陈贤生， 林凯荣， 胡安焱． 基于碳循环的化石能源及电力生态足迹． 生态学报， ２００８， ２８（４）： １７２９⁃１７３５．

［２５］ 　 方精云， 郭兆迪， 朴世龙， 陈安平． １９８１—２０００ 年中国陆地植被碳汇的估算． 中国科学 Ｄ 辑： 地球科学， ２００７， ３７（６）： ８０４⁃８１２．

［２６］ 　 翁翎燕， 朱振宇， 韩许高， 谈俊忠． 江苏省农田植被净碳汇时空格局分析． 农业工程学报， ２０１８， ３４（６）： ２３３⁃２４１．

［２７］ 　 田云， 李波， 张俊飚． 我国农地利用碳排放的阶段特征及因素分解研究． 中国地质大学学报： 社会科学版， ２０１１， １１（１）： ５９⁃６３．

［２８］ 　 Ｗｅｓｔ Ｔ Ｏ， Ｍａｒｌａｎｄ Ｇ． Ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ， ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ａｎｄ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ： ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００２， ９１（１ ／ ３）： ２１７⁃２３２．

［２９］ 　 伍芬琳， 李琳， 张海林， 陈阜． 保护性耕作对农田生态系统净碳释放量的影响． 生态学杂志， ２００７， ２６（１２）： ２０３５⁃２０３９．

［３０］ 　 谭华云， 许春晓， 董雪旺． 旅游业碳排放效率地区差异分解与影响因素探究． 统计与决策， ２０１８， ３４（１６）： ５１⁃５５．

［３１］ 　 Ｑｉｕ Ｘ Ｐ， Ｆａｎｇ Ｙ Ｐ， Ｙａｎｇ Ｘ Ｔ， Ｚｈｕ Ｆ Ｂ． Ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，

２０１７， ９（９）： １６３４．

［３２］ 　 Ｗｕ Ｓ Ｎ， Ｌｉ Ｊ Ｑ， Ｚｈｏｕ Ｗ Ｍ， Ｌｅｗｉｓ Ｂ Ｊ， Ｙｕ Ｄ Ｐ， Ｚｈｏｕ Ｌ， Ｊｉａｎｇ Ｌ Ｈ， Ｄａｉ Ｌ Ｍ． Ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ

ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｎａｔｕｒａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１８， ２９（２）： ４１５⁃４２４．

［３３］ 　 李波， 刘雪琪， 王昆． 中国农地利用结构变化的碳效应及时空演进趋势研究． 中国土地科学， ２０１８， ３２（３）： ４３⁃５１．

［３４］ 　 马晓龙． 中国主要城市旅游效率及其全要素生产率评价： １９９５⁃２００５［Ｄ］． 广州： 中山大学， ２００８．

［３５］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｌｉｕ Ｍ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｍ， Ｙａｎｇ Ｊ Ｈ， Ｃａｏ Ｒ Ｓ， Ｍａｌｈｉ Ｓ Ｓ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅｌａｎｄ ｏｆ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ

ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１９， ２６（２２）： ２２１６０⁃２２１７２．

［３６］ 　 Ｐｒｉｄｅａｕｘ Ｂ， Ｙｉｎ Ｐ． Ｔｈｅ ｄｉｓｒｕｐｔｉｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ （ＡＶｓ） ｏｎ ｆｕｔｕｒｅ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｔｏｕｒｉｓｍ ｍｏｂｉｌｉｔｙ． Ａｓｉａ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｕｒｉｓｍ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１９， ２４（５）： ４５９⁃４６７．

［３７］ 　 张金屯． 数量生态学． 北京： 科学出版社， ２００４： １７１⁃１７８．

５７０８　 ２０ 期 　 　 　 王峥　 等：中国旅游业碳均衡区域差异及其影响因素 　


