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中国旅游业碳排放效率趋同演变及其趋势预测

徐　 琼１ꎬ程　 慧２ꎬ∗ꎬ钟美瑞１

１ 中南大学 商学院ꎬ长沙　 ４１００８３

２ 湖南师范大学 旅游学院ꎬ长沙　 ４１００８１

摘要:低碳旅游是实现旅游业可持续发展的必然之路ꎬ准确把握中国旅游业碳排放效率趋同演变及其发展趋势ꎬ对中国“双碳”

目标的实现具有重要的意义ꎮ 基于超效率—ＳＢＭ模型对 ２００９—２０１９年中国旅游业碳排放效率科学测度ꎬ再采用空间自相关分

析与时空 Ｍａｒｋｏｖ链ꎬ检验其趋同效应并深入探析其时空趋同特征ꎬ最后结合 Ｍａｒｋｏｖ 链的无限分布矩阵ꎬ科学预测中国旅游业

碳排放效率的发展趋势ꎮ 结果表明:(１)时间特征上ꎬ２００９—２０１９年中国旅游业碳排放效率呈“过山车式”波动上升态势ꎬ东部

效率均值大于西部大于中部ꎮ 研究期内效率均呈显著的俱乐部趋同分布ꎬ从 ２００９—２０１４ 年偏向于较低效率“单峰”趋同向

２０１５—２０１９年偏向于低效率和高效率的“双峰”趋同演变ꎬ且相邻效率等级俱乐部更容易发生转移ꎬ其中后期比前期的俱乐部

趋同效应更强ꎮ (２)空间特征上ꎬ不同空间滞后条件下ꎬ中国旅游业碳排放效率均呈显著的俱乐部趋同分布ꎬ但趋同程度随滞

后水平的提升有所减弱ꎮ 空间滞后水平越高ꎬ效率向上转移可能性越大ꎮ (３)省域效率转移上ꎬ大多中西部省份效率保持平

稳ꎬ但部分沿海发达省份和西部省份实现向上转移ꎬ仅少数中东部省份向下转移ꎮ (４)省域及邻域效率转移上ꎬ大多数省域与

其邻域保持相同的转移方向ꎬ其中中西部省份处于“近墨者黑”的困境ꎬ少数东部沿海和西南省市摆脱邻域效率“下滑”陷阱ꎬ实

现向上转移.(５)发展趋势上ꎬ未来中国旅游业碳排放效率将整体有所提升ꎬ空间分布由“双峰”向“单峰”趋同演变ꎬ但仍聚类于

较低效率趋同ꎮ 随着空间滞后水平的提升ꎬ俱乐部趋同程度有所减弱ꎬ但趋同质量显著提升ꎮ 最后本文提出针对性地建议ꎬ以

期促进中国旅游业的可持续发展ꎬ助推“双碳”目标的实现ꎮ
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ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇꎬ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｌｕｂ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｈａｓ ｗｅａｋｅｎｅｄꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｈａｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｐｕｔｓ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ “ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ” ｇｏａｌ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ｃｌｕｂ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅꎻ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｔｒｅｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎻ
Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎ

旅游惯常作为“无烟产业”被熟知[１]ꎮ 但是最新一项研究表明ꎬ全球旅游业碳排放量比 ２００８ 年世界贸易

组织(ＷＴＯ)预估值高出四倍多ꎬ占据全球碳排放总量的 ８％ꎬ并且预估到 ２０２５ 年ꎬ全球旅游业碳排放量将持

续增长ꎬ同比扩大 ４０％以上ꎬ总量将突破 ６５亿吨ꎬ那么“诗与远方”还能去吗? 成为我们当前刻不容缓、亟需

解决的现实问题[２]ꎮ 旅游业作为当前最大的产业之一ꎬ具有极强的产业综合性和产业关联性ꎬ因此旅游业碳

排放的规模效应不容忽视[３]ꎮ 此外ꎬ旅游业碳排放效率作为既考量旅游业经济增长又考虑环境压力的直接

依据ꎬ其时空跃迁活跃ꎬ具有显著的空间溢出效应[４]ꎮ 特别是近年来受区域经济、技术创新、政府规制等因素

错综影响ꎬ我国旅游业碳排放效率空间结构趋于复杂化、多元化[５]ꎬ因此精准刻画我国旅游业碳排放效率的

趋同特征及其演变趋势对于推动区域碳减排协作ꎬ助力于“双碳”目标的实现意义重大ꎮ 首先有助于我们摸

清各区域旅游业碳排放管制成效ꎬ把握旅游业碳排放效率的时空演变规律及其空间趋同特征ꎻ其次有助于我

们利用空间趋同关系ꎬ增进区域旅游业节能减排协作ꎬ提升旅游业碳排放效率整体水平ꎻ最后有助于政府明晰

旅游业碳减排工作的重难点ꎬ使地区摆脱“低效率”陷阱ꎬ实现区域均衡发展ꎮ
在旅游业高质量发展的时代背景下ꎬ旅游生态安全问题广受关注ꎬ其中旅游业碳排放效率已成为研究焦

点ꎮ 目前国内外旅游业碳排放效率研究内容主要集中在效率测评[６—８]、时空特征[９—１１]、影响因素[１２—１４]、提升

策略[１５—１６]等方面ꎮ 研究尺度已广泛涉及到国家[１１—１２]、省域[４—５]、城市[１７—１８]、景区[１９—２０]等宏微观层面ꎮ 在研

究方法上ꎬ随机前沿法(ＳＦＡ)和数据包络分析(ＤＥＡ)在效率测评上应用最为普遍[９—１０]ꎮ 近来学者们采用计

量模型对效率的影响因素进行探索[１２—１３]ꎮ 综上文献总结ꎬ现有旅游业碳排放效率研究已颇为丰富ꎬ为本研究

边际贡献的拓展确立了牢固的理论支撑ꎬ但仍存在诸多不足ꎬ具体来说:首先在研究内容上ꎬ旅游业碳排放效

率大多停留在单一效率的测度及评价上ꎬ学界尚未构建起权威统一的评价指标体系ꎮ 另外ꎬ旅游业碳排放效

率时空特征研究大多基于“属性”数据进行ꎬ即对效率的时空演变进行详细描述ꎬ而缺少基于“关系”数据的时

８１４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

空特征的关联分析ꎮ 事实上ꎬ区域旅游业碳排放效率与邻域效率水平是紧密关联的ꎬ其时空变化也难免受邻

域效率变化的影响[２１]ꎬ因此忽视空间关联关系的旅游业碳排放效率研究ꎬ很难揭示效率演变的真实“面目”ꎬ
难以为我国制定有针对性的旅游业碳减排路径ꎬ不利于整体效率的提升以及区域碳减排的协作ꎮ 其次在研究

方法上ꎬ学界多沿用传统的模型对不同尺度旅游业碳排放效率进行测度ꎬ而很少采用多种模型方法去探索其

时空特征ꎬ因此多学科交叉方法应用上还缺失创新性ꎮ 最后在研究尺度上ꎬ现有研究主要聚焦于某一特定尺

度下效率的静态测度ꎬ而很少关注不同尺度下效率的动态测度ꎮ
本文可能的创新点有:(１)本文基于旅游业碳排放效率的“关系”数据ꎬ动态评价了效率的俱乐部趋同效

应ꎬ摸清其时空趋同特征以及演变规律ꎬ拓展了旅游业碳排放效率的研究内容ꎬ为各省实施旅游碳减排举措提

供了有价值的参考ꎮ (２)本文不再拘泥于单一的传统的模型ꎬ采用地理学、经济学多学科交叉方法科学探索

现实问题ꎬ为现有研究提供了更多丰富有趣的文章结论ꎮ (３)本文不再拘泥于旅游业碳排放效率的传统视

角ꎬ即效率的测度与评价ꎬ而是立足于空间关联视角ꎬ探索效率的动态趋同特征ꎬ并立足“双碳”目标背景ꎬ科
学预测效率的时空演变趋势ꎬ丰富了现有旅游业碳减排的研究视角ꎮ 鉴于此ꎬ本研究基于超效率—ＳＢＭ 模

型、Ｍａｒｋｏｖ链以及可变 Ｍａｒｋｏｖ链ꎬ在对中国 ２００９—２０１９年旅游业碳排放效率的有效测度基础上ꎬ进一步对其

俱乐部趋同的时空特征进行分析ꎻ并借助 ＡｒｃＧＩＳ１０.２ 软件ꎬ对其俱乐部趋同的动态时空特征进行直观化处

理ꎮ 最后再结合 Ｍａｒｋｏｖ链的无限分布矩阵ꎬ科学预测中国旅游业碳排放效率的未来发展趋势ꎬ以期为我国旅

游业的低碳发展提供科学且有针对性的建议ꎮ

１　 方法与数据

１.１　 研究方法

１.１.１　 “自下而上”法
目前国内尚未建立起单独核算旅游业碳排放量以及能源消耗量的卫星账户ꎬ旅游业碳排放量以及能源消

耗量的测算关乎到与旅游业相关部门的直接和间接环节ꎬ因此ꎬ本文参考已有研究[２２—２４]ꎬ采用“自下而上”法
对中国旅游业碳排放量和能源消耗量的核算ꎬ即从旅游交通、旅游住宿、旅游活动分解测算碳排放量与能源消

耗量ꎬ再进行汇总得到该地区旅游业的碳排放量与能源消耗量ꎬ其核算公式为:
Ｃ ｊ ＝ Ｃ ｔ

ｊ ＋ Ｃｈ
ｊ ＋ Ｃａ

ｊ

Ｅ ｊ ＝ Ｅ ｔ
ｊ ＋ Ｅｈ

ｊ ＋ Ｅａ
ｊ

(１)

式中ꎬ Ｃ ｊ 表示 ｊ 地区旅游业碳排放量ꎬ其中 Ｃ ｔ
ｊ 、 Ｃｈ

ｊ 、Ｃａ
ｊ 分别表示 ｊ 地区旅游交通、旅游住宿、旅游活动的碳排放

量ꎮ Ｅ ｊ 表示 ｊ 地区旅游业能源消耗量ꎬ其中 Ｅ ｔ
ｊ 、 Ｅｈ

ｊ 、Ｅａ
ｊ 分别表示 ｊ 地区旅游交通、旅游住宿、旅游活动的能源消

耗量ꎮ 各部门的旅游业碳排放量和能源消耗量的测算公式分别为:

Ｃ ｔ
ｊ ＝∑

４

ｉ ＝ １
ｋｉｊ × ｆｉｊ × αｉｊ

Ｅ ｔ
ｊ ＝∑

４

ｉ ＝ １
ｋｉｊ × ｆｉｊ × βｉｊ

(２)

式中ꎬ ｉ 表示旅游交通的类型ꎬ本研究从铁路、公路、民航和水运四大类进行统计ꎬ ｋｉｊ 表示 ｊ 地区第 ｉ 类交通的

客运周转量ꎬ ｆｉｊ 表示 ｊ 地区第 ｉ 类交通的游客比重ꎬ根据魏艳旭等[２５]研究ꎬ铁路、公路、民航和水运的游客比重

分别取值为 ３１.６％、１３.８％、６４.７％和 １０.６％ꎮ αｉｊ 表示 ｊ 地区第 ｉ 类交通的碳排放系数ꎬ铁路、公路、民航和水运

的碳排放系数分别为 ２７ｇ 人－１ ｋｍ－１、１３３ｇ 人－１ ｋｍ－１、１３７ｇ 人－１ ｋｍ－１以及 １０６ｇ 人－１ ｋｍ－１ꎮ βｉｊ 表示 ｊ地区第 ｉ类交

通的能源消耗系数ꎬ铁路、公路、民航和水运的能源消耗系数分别为 １.０ＭＪ 人－１ ｋｍ－１、１.８ＭＪ 人－１ ｋｍ－１、２.０ＭＪ
人－１ ｋｍ－１以及 ０.９ＭＪ 人－１ ｋｍ－１ [２６—２７]ꎮ

Ｃｈ
ｊ ＝ Ｐ ｊ × Ｎ ｊ × γ

Ｅｈ
ｊ ＝ Ｐ ｊ × Ｎ ｊ × λ

(３)
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式中ꎬ Ｐ ｊ、Ｎ ｊ 分别表示 ｊ 地区旅游饭店的床位数、客房出租率ꎬ γ、λ 分别表示每张床每晚的碳排放系数和及能

源消耗系数ꎬ据已有研究[２８]ꎬ γ ＝ ２.４５８ｇ 床－１晚－１ꎬ λ ＝ １５５ＭＪ 床－１晚－１ꎮ

Ｃａ
ｊ ＝∑

５

ｎ ＝ １
Ｑｎｊ × μｎ

Ｅａ
ｊ ＝∑

５

ｎ ＝ １
Ｑｎｊ × σｎ

(４)

式中ꎬ ｎ 表示旅游活动的类型ꎬ本研究从观光游览、休闲度假、商务出差、探亲访友以及其他五大活动类型进行

汇总ꎬ Ｑｎｊ 表示 ｊ地区参与第 ｎ种活动的游客人数ꎬ μｎ、σｎ 分别表示 ｊ地区第 ｎ种活动的碳排放系数和能源消耗

系数ꎬ根据石培华等[２９]研究ꎬ将观光游览、休闲度假、商务出差、探亲访友以及其他五大活动类型的碳排放系

数分别取值为 ４１７ｇ /人、１６７０ｇ /人、７８６ｇ /人、５９１ｇ /人以及 １７２ｇ /人ꎬ能源消耗系数分别取值为 ８. ５ＭＪ /人、
２６.５ＭＪ /人、１６ＭＪ /人、１２ＭＪ /人以及 ３.５ＭＪ /人ꎮ
１.１.２　 超效率￣ＳＢＭ模型

数据包络分析法(Ｄａｔａ Ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＤＥＡ)是效率评价的经典方法ꎬ但传统 ＤＥＡ模型仍存在若干

弊端ꎮ 首先ꎬ它未将非期望产出指标考量在内ꎬ无法考虑投入产出的松弛变量ꎬ导致测算结果误差较大ꎮ 其

次ꎬ它可能存在多个有效单元ꎬ无法对各有效单元进一步比较ꎬ导致效率值出现偏差[３０]ꎮ 鉴于此ꎬ本研究采用

考虑非期望产出的超效率￣ＳＢＭ模型对旅游业碳排放效率进行测算ꎬ其效率值可能出现大于 １的情况ꎬ既考虑

了投入产出的松弛性ꎬ又可实现对有效决策单元的进一步比较ꎮ 其计算公式如下[９ꎬ３１]:

δ∗ ＝
１ － １

ｍ∑
¥

ｉ ＝ １
ｓｔｉ / ｘｉ０( )

ｍｉｎ
１ － １

ｍ

１ ＋ １
ｓ１ ＋ ｓ２

∑ δ１

ｒ ＝ １
ｓｑｒ / ｙｑ

ｒ０( ) ＋∑ δ２

ｒ ＝ １

ｓｆｒ
ｙｆ
ｒ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｓ.ｔ.

ｘ０ ＝ Ｘλ ＋ ｓｔ

ｙｑ
０ ＝ Ｙｑλ － ｓｑ

ｙｆ
０ ＝ Ｙｆλ ＋ ｓｆ

ｓｔꎬｓｑꎬｓｆꎬλ≥ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(５)

式中ꎬ δ∗ 表示效率值ꎬｍ、 ｓ１ 、 ｓ２ 分别表示投入、期望产出、非期望产出指标的数量ꎮ ｘ０、ｙｑ
０ 、 ｙｆ

０ 分别表示决策单

元的投入、期望产出和非期望产出指标ꎮ Ｘ、Ｙｑ、Ｙｆ 分别表示投入产出矩阵ꎮ ｓｔꎬｓｑꎬｓｆ 分别表示投入、期望产出和

非期望产出的松弛变量ꎮ λ 为权重向量ꎮ
１.１.３　 空间自相关分析

区域经济学认为地域邻接关系会影响区域的经济现象与特性ꎬ中国旅游业碳排放效率同样也会受到地域

邻接关系的影响[５ꎬ３０]ꎬ因此为了表明中国旅游业碳排放效率的空间相关性ꎬ本研究借助空间自相关 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ
指数ꎬ来验证省域之间旅游业碳排放效率的相关性大小ꎬ即邻域空间位置关系对省市自身及周围省市旅游业

碳排放效率的影响程度ꎬＭｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数计算公式为:

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝
ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ωｉｊ ｘｉ － ｘ( ) ｘ ｊ － ｘ( )

∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ωｉｊ( )∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２

(６)

式中ꎬｎ 表示省份个数 ３１个ꎬ ｘｉ、ｘ ｊ 表示第 ｉ、ｊ 省市的旅游业碳排放效率ꎬ ｘ 为 ３１ 省市的旅游业碳排放效率的

均值ꎬ ωｉｊ 为省市之间的空间位置关系ꎬ若两省毗邻ꎬ则取 １ꎬ否则取 ０ꎮ
１.１.４　 马尔科夫(Ｍａｒｋｏｖ)模型

(１)时间 Ｍａｒｋｏｖ链
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Ｍａｒｋｏｖ链是基于无后效性的马氏过程ꎬ是对时间和状态均离散的情况下经济现象空间分布趋势的测

度[３２]ꎮ 俱乐部趋同是指初始条件和结构特征等相似区域之间的相互趋同ꎬ它们经济现象收敛于相同的稳

态[３３]ꎮ 因此本文采用 Ｍａｒｋｏｖ链考察旅游业碳排放效率在不同效率等级下转移概率的空间分布特征ꎬ从而总

结其俱乐部趋同效应ꎮ 其中效率的转移概率是根据在 ｔ 年 ｉ 等级转移到 ｔ ＋ １年 ｊ 等级的省域数量与考察期内

效率属于 ｉ 等级的省域总数的比值所得ꎮ 若初始年份效率与下一年保持同一等级ꎬ则表明效率保持平稳ꎬ未
发生转移ꎮ 若相对等级提升ꎬ则表明效率向上转移ꎻ反之ꎬ向下转移ꎮ 俱乐部趋同指数是根据不同效率类型下

稳定在不同等级俱乐部的概率均值所得ꎮ 本文参考周迪等[３４]研究ꎬ将我国旅游业碳排放效率划分为高效率

(超过效率平均值的 １５０％)、较高效率(介于效率平均值 １００％—１５０％之间)、较低效率(介于效率平均值的

５０％—１００％之间)以及低效率(低于效率平均值的 ５０％)四个等级ꎮ
(２)空间 Ｍａｒｋｏｖ链
传统 Ｍａｒｋｏｖ链虽能反映出中国旅游业碳排放效率转移的时序演变ꎬ但未考虑空间滞后因素ꎬ忽视了邻域

效率水平对本区域效率转移的影响ꎬ无法刻画不同空间滞后水平下效率的动态转移概况[３５]ꎮ 因此ꎬ本文采用

纳入空间滞后概念的空间 Ｍａｒｋｏｖ链ꎬ探究不同空间滞后水平下ꎬ中国旅游业碳排放效率的动态俱乐部趋同效

应ꎮ 其中空间滞后条件的测算参照方叶林等方法[３６]ꎬ首先将空间权重和效率值做累积ꎬ然后与上述效率等级

划分一致ꎬ将空间滞后水平划分成四个等级ꎮ 这与经典的空间滞后模型不同的是ꎬ这里的空间滞后条件既考

虑了区域的地理邻接关系ꎬ又考虑了区域的经济效率内涵ꎬ综合比较了空间滞后水平ꎮ 具体来说ꎬ空间

Ｍａｒｋｏｖ链将传统的 Ｍａｒｋｏｖ链拆分成不同空间滞后条件下转移概率矩阵ꎬ直观反映了邻域效率水平与空间转

移的关系[３７]ꎮ 通过比较传统 Ｍａｒｋｏｖ链与空间 Ｍａｒｋｏｖ链的转移概率ꎬ可判断在不同空间滞后条件下ꎬ邻域对

其周边省市旅游业碳排放效率的影响及其转移方向ꎮ
１.２　 指标体系与数据来源

旅游业碳排放效率评价涉及经济、环境等多系统ꎮ 参照已有研究[４—５ꎬ９ꎬ１２]ꎬ考虑到经济学三大基本生产指

标(土地、劳动力、资本)ꎬ旅游业碳排放效率的投入主要选取旅游固定资产投资额、星级饭店数量、旅行社数

量、旅游景区数量、旅游业从业人员数、旅游业能源消耗量 ６ 项指标ꎬ期望产出指标用旅游总收入和旅游总人

数表征ꎬ非期望产出指标用旅游业碳排放衡量ꎬ构建中国旅游业碳排放效率指标体系ꎮ
本研究相关数据主要来于«中国旅游统计年鉴 ２０１０—２０２０»(及副本)、«中国统计年鉴(２０１０—２０２０)»、

«中国交通年鉴(２０１０—２０２０)»、«新中国六十年统计资料汇编»、«中国旅游抽样调查资料»、各省市统计公报

以及统计年鉴等ꎬ部分地区缺失时期数据由平均值或拟合值以及预测值替代的面板数据样本ꎮ

图 １　 ２００９—２０１９ 年中国旅游业碳排放效率

　 Ｆｉｇ.１　 Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ

２０１９

２　 实证分析

２.１　 旅游业碳排放效率趋同的时间特征

基于超效率￣ＳＢＭ模型ꎬ测算出 ２００９—２０１９ 年中国

３１ 省市旅游业碳排放效率ꎬ并借鉴国家发改委东中西

部省市划分ꎬ分别测算出我国东、中、西部以及全国的旅

游业碳排放效率均值(图 １)ꎮ 由图 １ 所示ꎬ(１)东部地

区效率均值围绕 ０.６１上下浮动ꎬ整体起伏不大ꎬ呈“Ｗ”
状缓慢下降ꎬ但整体水平高于中西部地区ꎮ 其中在

２０１９年效率最低ꎬ仅为 ０.４８ꎬ而在 ２０１１ 年效率最高ꎬ达
到 ０.６９ꎮ 这也与实际相符ꎬ东部地区素来是旅游热点地

区ꎬ旅游业发展较成熟ꎬ环境规制体系完善ꎬ而近年来旅

游竞争激烈ꎬ东部旅游经济效益增幅稍缓ꎬ碳排放防控

难度加大ꎬ因此旅游业碳排放效率有所下降ꎮ (２)中部

１２４３　 ９期 　 　 　 徐琼　 等:中国旅游业碳排放效率趋同演变及其趋势预测 　
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地区效率均值呈现出与全国相近的发展趋势ꎬ均值为０.５５ꎬ低于中部和东部均值ꎬ上下起伏较大ꎬ在 ２０１２ 年跌

入谷底ꎬ２０１４年达到峰值ꎬ表明中部地区旅游业碳排放效率总体水平最低ꎬ且呈不稳定的发展态势ꎮ (３)西部

地区效率均值为 ０.５８ꎬ在 ２０１０年效率最低ꎬ２０１７ 年效率最高ꎬ整体呈波动上升态势ꎬ主要由于西部地区近几

年凭借着原始的自然风光吸引着大量的游客ꎬ旅游经济效益快速增长ꎬ其次西部地区地广人稀ꎬ碳排放管制工

作严格落实ꎬ因此旅游业碳排放效率相对较高ꎮ (４)全国效率均值达到 ０.５８ꎬ在 ２０１２ 年和 ２０１５ 年出现两次

“低谷”ꎬ２０１４和 ２０１７年达到两个“高峰”ꎬ呈现出低谷和高峰交替轮回的“过山车”式波动ꎬ这与近年来中国

旅游业与环境政策不断调整ꎬ旅游业深化供给侧改革ꎬ处于旅游业从量到质的不稳定换档期有关ꎬ因此碳排放

效率波动较大ꎬ但呈波动上升态势ꎮ
为了进一步考察中国旅游业碳排放效率俱乐部趋同的中长期时间特征ꎬ本文将研究期间划分为 ２００９—

２０１４年和 ２０１５—２０１９年两个研究时段ꎬ基于时间 Ｍａｒｋｏｖ链ꎬ分别计算各时段中国旅游业碳排放效率的转移

概率矩阵(表 １)ꎮ
如表 １所示ꎬ２００９—２０１４年中国旅游业碳排放效率 Ｍａｒｋｏｖ链转移概率矩阵中主对角线的数值明显高于

两侧的数值ꎬ这意味着 ２００９—２０１４年旅游业碳排放效率呈显著的俱乐部趋同分布ꎬ俱乐部趋同指数为 ０.６４８ꎮ
其中主对角线数值表明效率保持在同等级俱乐部趋同的概率ꎬ非对角线数值表明效率在不同等级俱乐部之间

转移的概率ꎮ 首先ꎬ在同等级俱乐部趋同概率中ꎬ趋同于较低效率俱乐部的可能性最大ꎬ为 ８１.０％ꎬ接着是高

效率俱乐部(６７.７％)、低效率俱乐部(６４.０％)和较高效率俱乐部(４６.７％)ꎮ 其次ꎬ在不同等级俱乐部转移概

率中ꎬ较高效率向较低效率转移的概率最大ꎬ达到 ３３.３％ꎬ而较高效率向低效率转移的可能性最小ꎬ仅为０.０％ꎬ
可见相邻效率等级俱乐部转移的可能性较大ꎬ而跨等级俱乐部效率转移的概率较小ꎮ

在 ２０１５—２０１９年中国旅游业碳排放效率转移概率矩阵中ꎬ同样主对角线上的概率值明显高于非对角线

上的ꎬ俱乐部趋同指数为 ０.６６２ꎬ表明 ２０１５—２０１９ 年趋同效应比 ２００９—２０１４ 年有所增强ꎮ 首先ꎬ在同等级俱

乐部趋同概率中ꎬ其中稳定在低效率俱乐部的概率最大ꎬ达到 ８０％ꎬ接着是高效率俱乐部(７９.４％)、较低效率

俱乐部(７２.２％)和较高效率俱乐部(３３.３％)ꎬ可见稳定在两极效率等级俱乐部的可能性最大ꎬ至少为 ７９.４％ꎬ
而稳定在中层等级俱乐部的可能性较小ꎬ至少为 ３３.３％ꎮ 其次ꎬ在不同等级俱乐部转移概率中ꎬ较高效率向较

低效率转移的可能性最大ꎬ达到 ３７.５％ꎬ而低效率向较高效率俱乐部转移的可能性最小ꎬ为 ０.０％ꎬ这意味着效

率向下转移的可能性要大于向上转移ꎬ且相邻等级俱乐部发生转移更容易ꎮ

表 １　 ２００９—２０１９ 年旅游业碳排放效率的 Ｍａｒｋｏｖ 链转移概率矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１９
２００９—２０１４ ２０１５—２０１９

低效率 较低效率 较高效率 高效率 低效率 较低效率 较高效率 高效率

低效率
Ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０.６４０ ０.２８０ ０.０４０ ０.０４０ ０.８００ ０.１６０ ０.０００ ０.０４０

较低效率
Ｍｅｄｉｕｍ－ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０.０６０ ０.８１０ ０.０６０ ０.０７１ ０.０８３ ０.７２２ ０.１６７ ０.０２８

较高效率
Ｍｅｄｉｕｍ－ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０.０００ ０.３３３ ０.４６７ ０.２００ ０.０４２ ０.３７５ ０.３３３ ０.２５０

高效率
Ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０.０３２ ０.１９４ ０.０９７ ０.６７７ ０.０２９ ０.１１８ ０.０５９ ０.７９４

２.２　 旅游业碳排放效率趋同的空间特征

２.２.１　 空间自相关分析

上述从时间维度纵向把握了中国旅游业碳排放效率的趋同演变ꎬ现从空间维度对效率的趋同特征进行深

入分析ꎮ 首先对效率的空间相关性进行解释ꎬ表 ２表明ꎬ２００９—２０１９年中国旅游业碳排放效率 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 均通

过显著性检验且都为正值ꎬ意味着中国旅游业碳排放效率呈显著的正相关关系ꎬ即本省效率水平会受到周围

省市的影响ꎬ同时也会对其周围省市产生影响ꎮ 可见ꎬ邻域空间关系是影响旅游业碳排放效率的显著因素ꎬ可

２２４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　
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能使效率在空间格局上呈现“近朱者赤ꎬ近墨者黑”的趋同分布ꎬ其中 ２０１３ 年 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 最高ꎬ而 ２０１７ 年

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 最低ꎬ表明 ２０１３ 年中国旅游业碳排放效率的空间集聚度最高ꎬ而 ２０１７ 年空间集聚度最低ꎮ
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ总体呈减小的趋势ꎬ表明近几年受各省市旅游结构的调整ꎬ旅游形式的多样化ꎬ地方政策的扶持等影

响ꎬ旅游业碳排放效率的空间集聚度有所降低ꎬ空间异质性明显增强ꎮ

表 ２　 ２００９—２０１９ 年中国旅游业碳排放效率空间自相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１９

２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ０.２０９ ０.２１５ ０.２０８ ０.２０４ ０.２２１ ０.２０２ ０.２１６ ０.１９０ ０.１８３ ０.１８７ ０.１９５

Ｐ ０.００３ ０.０１２ ０.００７ ０.００９ ０.０４９ ０.０６６ ０.００３ ０.０３３ ０.０７１ ０.００２ ０.０５８

２.２.２　 空间 Ｍａｒｋｏｖ链分析

根据上文空间自相关检验ꎬ我们可知中国旅游业碳排放效率呈现显著的空间关联性ꎬ但空间关联性对效

率的俱乐部趋同有何影响ꎬ这需要借助空间 Ｍａｒｋｏｖ链来检验ꎮ 不同空间滞后水平下旅游业碳排放效率的空

间 Ｍａｒｋｏｖ链结果由表 ３可知:(１)在不同空间滞后水平下各俱乐部的转移概率均存在差异ꎬ但主对角线概率

值均高于非对角线的概率值ꎬ意味着不论空间滞后水平如何ꎬ中国旅游业碳排放效率均呈俱乐部趋同分布ꎬ但
趋同特征各异ꎮ (２)在低水平空间滞后下ꎬ稳定在低效率的概率最大(７８.９％)ꎬ其次为较低效率(７２.５％)、高
效率(６０.０％)、较高效率(４２.９％)ꎮ 不同等级俱乐部效率主要向下转移ꎬ其中向低效率和较低效率转移的最

为频繁ꎮ 可见ꎬ在低水平邻居下ꎬ效率受邻域影响向下转移的可能性较大ꎬ低效率俱乐部趋同固化效应较强ꎮ
(３)在较低水平空间滞后下ꎬ稳定在较低效率的可能性最大(８３.８％)ꎬ大于传统 Ｍａｒｋｏｖ 的 ７６.９％ꎬ而保持在低

效率和高效率的概率均小于传统 Ｍａｒｋｏｖ下的概率ꎬ表明在较低水平空间滞后下ꎬ两极等级俱乐部的趋同固化

效应有所减弱ꎬ而中间等级俱乐部的趋同效应有所增强ꎮ 在不同效率等级转移中ꎬ相邻等级俱乐部更容易发

生转移ꎮ (４)在较高水平空间滞后下ꎬ保持在较低效率俱乐部的概率最大(７４.２％)ꎬ其次为高效率俱乐部

(６２.５％)ꎬ其中仅较高效率俱乐部趋同概率大于传统的 Ｍａｒｋｏｖ结果ꎬ表明在较高水平空间滞后下俱乐部趋同

的固化效应呈现减弱态势ꎬ但“较高￣较高”聚类的趋同效应有所增强ꎮ 在不同效率等级转移中ꎬ效率主要向

表 ３　 中国旅游业碳排放效率的空间 Ｍａｒｋｏｖ 链转移概率矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｍａｒｋｏｖ Ｃｈａｉｎ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｔｏｕｒｉｓｍ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

空间滞后条件
Ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

类型
Ｔｙｐｅ

低效率
Ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

较低效率
Ｍｅｄｉｕｍ￣ｌｏｗ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

较高效率
Ｍｅｄｉｕｍ￣ｈｉｇｈ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

高效率
Ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

低水平空间滞后 低效率 ０.７８９ ０.１５８ ０.０２６ ０.０２６
Ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ 较低效率 ０.１７５ ０.７２５ ０.０７５ ０.０２５

较高效率 ０.０００ ０.４２９ ０.４２９ ０.１４３
高效率 ０.２００ ０.２００ ０.０００ ０.６００

较低水平空间滞后 低效率 ０.５４５ ０.３６４ ０.０００ ０.０９１
Ｍｅｄｉｕｍ￣ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ 较低效率 ０.０４１ ０.８３８ ０.０９５ ０.０２７
ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ 较高效率 ０.０６７ ０.３３３ ０.４００ ０.２００

高效率 ０.１００ ０.２００ ０.１００ ０.６００
较高水平空间滞后 低效率 ０.０００ １.０００ ０.０００ ０.０００
Ｍｅｄｉｕｍ￣ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ 较低效率 ０.０３２ ０.７４２ ０.１６１ ０.０６５

较高效率 ０.０００ ０.５００ ０.４００ ０.１００
高效率 ０.０００ ０.３７５ ０.０００ ０.６２５

高水平空间滞后 低效率 ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００
Ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ 较低效率 ０.０００ ０.６３６ ０.１８２ ０.１８２

较高效率 ０.０００ ０.１４３ ０.２８６ ０.５７１
高效率 ０.０００ ０.０９５ ０.０９５ ０.８１０
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上转移ꎮ 可见ꎬ在较高水平空间滞后下ꎬ旅游碳排放效率呈俱乐部趋同分布ꎬ但邻域效率水平会带动周围省市

效率的提升ꎮ (５)在高水平空间滞后下ꎬ稳定在高效率俱乐部的概率最高ꎬ达到 ８１.０％ꎬ也首次高于传统

Ｍａｒｋｏｖ链下的转移概率ꎬ其余等级俱乐部趋同概率均小于传统 Ｍａｒｋｏｖ 链ꎮ 与其它空间滞后条件转移概率相

比ꎬ低效率俱乐部趋同效应有所减弱ꎬ但高效率俱乐部趋同效应明显增强ꎬ表明在高水平空间滞后下ꎬ高效率

俱乐部成员不断增加ꎬ且容易形成“高￣高”聚类的良好空间布局ꎮ 在不同效率等级转移中ꎬ效率向上转移的可

能性较大ꎬ主要向高效率和较高效率俱乐部转移ꎮ 综上可见ꎬ当空间滞后水平越低时ꎬ效率越容易向下转移ꎬ
当空间滞后水平越高时ꎬ效率越容易向上转移ꎮ

为了直观反映不同研究阶段旅游业碳排放效率转移方向结果ꎬ本文通过对比不同空间滞后条件下

Ｍａｒｋｏｖ链与传统 Ｍａｒｋｏｖ链的转移概率ꎬ来确定各省市效率向上转移、向下转移或平稳发展的状况(图 ２)ꎮ

图 ２　 ２００９—２０１９ 年中国省域旅游业碳排放效率转移

Ｆｉｇ.２　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１９

２００９—２０１４年省域旅游业碳排放效率空间转移由图 ２ 所示:(１)黑龙江、吉林、安徽等 １２ 省市效率向下

转移ꎬ占总数的 ３８.７％ꎮ 它们以东北省份和中东部省市为主ꎬ在追求旅游业高速发展时ꎬ生态环境压力剧增ꎬ
导致旅游业碳排放脱钩不显著ꎬ效率向下转移ꎮ (２)山西、内蒙古、新疆等 １１ 省市效率保持平稳ꎬ他们大多为

西部省市ꎬ旅游业碳排放效率呈现出显著的俱乐部趋同分布ꎮ (３)宁夏、青海、上海等 ８ 省市效率向上转移ꎬ
他们以西北和东部发达省市为主ꎮ 其中西北省市可能由于旅游业正处于新兴阶段ꎬ经济效益显著ꎬ且本身生

态系统特性决定旅游业碳排放得到严格管控ꎬ双管齐下实现效率向上转移ꎮ 东部发达省市由于旅游经济高度

发达ꎬ且环境规制深化改革ꎬ使得效率也呈现向上转移的理想状态ꎮ
２０１５—２０１９年省域旅游业碳排放效率空间转移由图 ２ 所示:(１)山西、河北、湖南等 ７ 省市效率向下转

移ꎬ该些省市大多靠近长江和黄河流域ꎬ素来是旅游胜地ꎬ但近年来旅游热度有所下降ꎬ旅游生态环境脆弱ꎬ因
此旅游碳减排压力大ꎬ碳排放效率有所下滑ꎮ 但与 ２００９—２０１４ 年相比ꎬ向下转移的省份数量大幅度减少ꎬ大
多数东北和中部省市退出ꎮ (２)新疆、湖南、江苏等 １７省市效率保持平稳ꎬ占据半壁江山之多ꎬ表明在 ２０１５—
２０１９年大多数省份旅游业碳排放效率变动不大ꎬ俱乐部趋同效应显著ꎮ (３)辽宁、山东、云南等 ７ 省市效率向

４２４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　
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上转移ꎬ其中以东部沿海和西南省市为主ꎬ它们旅游资源丰富ꎬ碳管制严格ꎬ生态旅游规模效应良好ꎬ因此旅游

业碳排放效率呈现提升的态势ꎮ
２００９—２０１９年省域旅游业碳排放效率空间转移由图 ２ 所示:(１)山东、山西、西藏等 ９ 省市效率向下转

移ꎬ基本与 ２０１５—２０１９年省市相似ꎬ而辽宁省跳出下滑逆境ꎬ跨越式实现向上转移ꎮ (２)新疆、青海、湖南等

１５省市效率保持平稳ꎬ占比高达 ４８.３９％ꎬ表明研究期内ꎬ中国省域旅游业碳排放效率呈现显著的俱乐部趋同

分布ꎮ (３)宁夏、北京、天津等 ７省效率向上转移ꎬ可见近年来该些省市旅游业取得了良好的生态效益ꎮ 综合

来看ꎬ２００９—２０１９年中国省域旅游业碳排放效率以平稳发展为主ꎬ其中少数沿海发达省市和西南省市向上转

移ꎬ主要中西部省市保持平稳ꎬ但少数中东部省市向下转移ꎮ
传统 Ｍａｒｋｏｖ链结果仅能反映区域本身效率转移情况ꎬ却没将空间滞后因素考虑在内ꎮ 因此图 ３ 直观反

映了不同空间滞后水平下省域及邻域效率转移概况ꎮ
２００９—２０１４年省域及邻域旅游业碳排放效率空间转移如图 ３所示:(１)在邻域旅游碳排放效率向下转移

的条件下ꎬ黑龙江、安徽、广东等 １２省市效率向下转移ꎬ空间分布较集聚ꎬ大多为中部省市ꎬ它们旅游实力较

弱ꎬ很难摆脱邻域效率下滑的困境ꎬ因此呈现出“近墨者黑”的俱乐部趋同效应ꎮ 效率保持平稳的省市有新

疆、山西、湖南等 ６个省市ꎬ它们分布较为分散ꎬ其中东中西部省市均有涉及ꎻ效率向上转移的省市仅北京和上

海二市ꎬ它们作为中国经济最发达的城市ꎬ旅游业基础雄厚ꎬ实力强劲ꎬ旅游业在区域起着中心的地位ꎮ 因此ꎬ
在周围省市旅游碳排放效率向下转移时ꎬ他们有足够的实力独善其身ꎬ以防跌入下滑陷阱ꎮ (２)在邻域效率

保持平稳的条件下ꎬ没有省市的效率向下转移ꎮ 内蒙古、陕西、四川三省市的效率保持平稳ꎬ呈现趋同分布ꎮ
而西藏、浙江、宁夏、天津四省市的效率向上转移ꎬ可见他们要么是旅游业发达的东部地区要么是碳减排压力

小的西部地区ꎬ旅游业碳减排效应好ꎮ (３)在邻域效率向上转移的条件下ꎬ没有省市的效率向下转移ꎬ青海、
江苏二省的效率保持平稳ꎬ而河南、贵州二省效率向上转移ꎬ形成“近朱者赤”的良好局面ꎮ

图 ３　 ２００９—２０１９ 年中国省域及邻域旅游业碳排放效率转移

Ｆｉｇ.３　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ａｎｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００９ ｔｏ ２０１９

２０１５—２０１９年省域及邻域旅游业碳排放效率空间转移如图 ３所示:(１)在邻域旅游业碳排放效率向下转
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移条件下ꎬ吉林、山西、河北、广东四省市效率向下转移ꎬ表明该些省市呈现俱乐部趋同ꎬ与邻域转移方向一致ꎬ
很难摆脱邻域效率下滑的拖累作用ꎮ 但相对于 ２００９—２０１４ 年ꎬ省份数量大幅度减少ꎮ 新疆、上海、湖南等 １０
省市的效率保持平稳ꎬ占比 ３２.３５％ꎬ且空间分布集聚ꎻ云南、山东二省效率向上转移ꎬ由于云南、山东旅游资源

禀赋ꎬ一直是旅游热点地区ꎬ旅游经济产出效益乐观ꎬ且良好的自然环境使得旅游业碳减排压力小ꎬ因此效率

实现向上转移ꎮ (２)在邻域效率保持平稳条件下ꎬ内蒙古、江西、贵州三省效率向下转移ꎬ四川、湖北、安徽同

样保持平稳ꎮ 辽宁、河南、浙江、广西、天津五省向上转移ꎮ 可见与 ２００９—２０１４ 年相比ꎬ向下转移的省份明显

减少ꎬ而向上转移的省份显著增加ꎮ (３)在邻域效率向上转移的条件下ꎬ没有省市效率向下转移和向上转移ꎮ
仅青海、西藏、陕西、江苏四省效率保持平稳ꎮ 这可能因为中国整体旅游业碳排放效率不高ꎬ高效率空间溢出

作用不强ꎬ“高￣高”聚类很不稳定ꎬ因此大多数省份保持平稳发展ꎮ
２００９—２０１９年省际及邻域旅游业碳排放效率空间转移如图 ３所示:(１)在邻域旅游业碳排放效率向下转

移的条件下ꎬ山东、江西、河北等 ７省市效率向下转移ꎬ呈现出显著的俱乐部趋同效应ꎮ 湖南、湖北、安徽等 １０
省市效率保持平稳ꎬ占比 ３２.２６％ꎬ其中以中部省市为主ꎮ 可见研究期内大多数中部省市在激发旅游业发展潜

能的同时ꎬ严格实施碳管制ꎬ使得碳效率受邻域拖累小ꎮ 辽宁、北京、上海三省市效率向上转移ꎬ它们旅游业发

达ꎬ在邻域效率下滑时ꎬ可以独善其身ꎮ (２)在邻域效率保持平稳的条件下ꎬ仅内蒙古、西藏二省效率向下转

移ꎬ可能与二省自然环境脆弱ꎬ幅员辽阔ꎬ旅游碳减排压力大有关ꎮ 四川和陕西二省效率保持平稳ꎬ他们均为

旅游大省ꎬ旅游资源禀赋ꎬ与邻域省市显示良好的趋同效应ꎮ 宁夏、浙江、天津三省市效率向上发展ꎬ它们旅游

业独树一帜ꎬ呈现良好的经济效应ꎬ同时近年来生态旅游的盛行ꎬ呈现向上转移的良好态势ꎮ (３)在邻域效率

向上转移的条件下ꎬ没有省市向下转移ꎬ青海、贵州、江苏三省效率保持平稳ꎬ仅河南省效率向上转移ꎬ呈现出

相得益彰的空间关联效应ꎮ

３　 中国旅游业碳排放效率的趋势预测

上述从时间和空间维度证明了 ２００９—２０１９年中国旅游业碳排放效率呈现俱乐部趋同效应ꎬ但长期以往

下去ꎬ中国旅游业碳排放效率将会呈现怎样的发展趋势? 还会呈俱乐部趋同分布吗? 趋同特征又如何同样值

得我们深入探讨ꎮ 鉴于此ꎬ本文构建了中国旅游业碳排放效率 Ｍａｒｋｏｖ链的极限分布矩阵ꎬ它是在 ｎ 趋向于无

穷时ꎬ旅游业碳排放效率等级类型的 ｎ 步概率转移ꎬ即各等级效率转移达到均衡状态时的概率矩阵[３８—３９]ꎮ 空

间 Ｍａｒｋｏｖ极限分布矩阵是指在不同空间滞后条件下ꎬ每个空间 Ｍａｒｋｏｖ链概率转移的极限分布矩阵ꎮ 通过将

其与初始条件的概率转移矩阵进行对比ꎬ得到未来中国旅游业碳排放效率的发展趋势ꎮ 中国旅游业碳排放效

率的 Ｍａｒｋｏｖ链极限分布矩阵如表 ４所示ꎮ

表 ４　 中国旅游业碳排放效率转移的极限分布矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｍｉｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ

空间滞后
Ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ

低效率
Ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

较低效率
Ｍｅｄｉｕｍ￣ｌｏｗ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

较高效率
Ｍｅｄｉｕｍ￣ｈｉｇｈ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

高效率
Ｈｉｇｈ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

初始状态 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ０.２２６ ０.４８４ ０.１２９ ０.１９４

不考虑空间滞后的极限分布
Ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ ０.１６７ ０.４９９ ０.１２３ ０.２１１

考虑空间滞后的极限分布 低水平空间滞后 ０.４４４ ０.４２４ ０.０７１ ０.０６１

Ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ 较低水平空间滞后 ０.０９９ ０.６７８ ０.１２４ ０.０９９

ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ 较高水平空间滞后 ０.０１８ ０.６１８ ０.２００ ０.１６４

高水平空间滞后 ０.０００ ０.１９７ ０.１０６ ０.６９７

从 Ｍａｒｋｏｖ链的极限分布矩阵来看ꎬ中国旅游业碳排放效率稳定在低效率、较低效率、较高效率和高效率

的概率分别为 １６.７％ꎬ４９.９％ꎬ１２.３％ꎬ２１.１％ꎬ表明未来一段时间内ꎬ中国省域旅游业碳排放效率集中在较低效

率水平的省份最多ꎬ将近半壁江山ꎬ其余各效率类型概率非常接近ꎬ分布均匀ꎮ 可见ꎬ未来中国旅游业碳排放

６２４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　
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效率继续维持现状ꎬ偏向于“单峰”分布ꎮ 通过与初始条件下转移概率矩阵进行对比ꎬ发现处于低效率和较高

效率的省市数量在减少ꎬ而处于较低效率和高效率的省市数量在增加ꎬ表明未来中国省域旅游业碳排放效率

整体呈上升态势ꎬ效率向高效率递进ꎬ但俱乐部趋同效应相对来说有所减弱ꎮ 这意味着随着经济向高质量发

展阶段的迈进ꎬ环境管控愈发严格ꎬ产业结构扭曲得到及时调整ꎬ未来中国旅游业碳排放效率会不断提升ꎬ呈
现向高效率水平进军的良好局势ꎬ但空间异质性有所增强ꎬ俱乐部趋同效应有所削弱ꎬ但仍呈偏向于较低效率

的“单峰”分布ꎮ
从空间 Ｍａｒｋｏｖ链的极限分布矩阵来看ꎬ在不同空间滞后条件ꎬ旅游业碳排放效率转移存在显著的差异ꎬ

将其与初始条件转移概率矩阵进行对比发现ꎬ在低水平空间滞后条件下ꎬ位于低效率与较低效率的可能性较

大ꎬ而位于高效率与较高效率的可能性较小ꎬ因此在低水平空间滞后下ꎬ未来中国旅游业碳排放效率呈现“双
峰”分布ꎮ 在较低水平空间滞后条件下ꎬ集聚在较低效率的概率最大ꎬ而其他效率类型分布较少ꎬ可见在较低

水平空间滞后下ꎬ未来中国旅游业碳排放效率实现由“双峰”向“单峰”分布的演变ꎮ 在较高空间滞后条件下ꎬ
虽然位于较低效率的可能性仍然最大ꎬ但是概率有所减少ꎬ较高效率和高效率的概率有所上升ꎬ表明在较高水

平空间滞后下ꎬ未来中国旅游业碳排放效率虽仍保持“单峰”分布ꎬ但低效率省份不断提升自身ꎬ向高效率俱

乐部转移ꎮ 在高水平空间滞后条件下ꎬ集聚在高效率的可能性最大ꎬ呈现出“近朱者赤”的理想俱乐部趋同效

应ꎮ 可见在高水平空间滞后条件下ꎬ未来中国旅游业碳排放效率实现了由较低效率“单峰”分布向高效率“单
峰”分布的质的转变ꎬ在邻域高效率的带动下ꎬ大幅度提升自身的效率水平ꎬ扩大了效率“高￣高”聚类的规模

效应ꎮ

４　 结论与建议

本文采用超效率－ＳＢＭ模型实现对 ２００９—２０１９年中国旅游业碳排放效率的测算ꎬ再结合传统 Ｍａｒｋｏｖ 链
与可变 Ｍａｒｋｏｖ链模型ꎬ探索中国旅游业碳排放效率的时空俱乐部趋同特征ꎬ并科学预测其未来发展趋势ꎬ主
要得到以下结论:

(１)从时间特征看ꎬ中国旅游业碳排放效率在 ２０１２ 和 ２０１５ 年跌入“低谷”ꎬ在 ２０１４ 和 ２０１７ 年达到“高
峰”ꎬ呈“过山车式”剧烈波动变化ꎬ但总体呈缓慢上升态势ꎬ其中东部效率均值>西部效率均值>中部效率均

值ꎮ 研究期内中国旅游业碳排放效率均呈显著的俱乐部趋同分布ꎬ其中在 ２００９—２０１４年ꎬ较低效率俱乐部固

化效应最强ꎬ相邻效率等级俱乐部转移的可能性较大ꎮ 在 ２０１５—２０１９ 年ꎬ两极等级俱乐部固化效应较强ꎬ中
层等级效率主要向下转移ꎮ 相较而言ꎬ２０１５—２０１９ 年俱乐部趋同固化效应更强ꎬ且效率向下转移的可能性

更大ꎮ
因此ꎬ首先我们在促进区域旅游业发展的同时ꎬ旅游业的碳减排工作不可松懈ꎬ弱化较低效率俱乐部的固

化效应ꎬ增强省域从“低效率”陷阱跳脱的动力ꎬ同时我们也要注重旅游业碳排放效率的时序投入与产出ꎬ保
持效率的时序稳定发展ꎮ 其次我们要特别注重低效率俱乐部地区的趋同ꎬ积极实施旅游鼓励政策ꎬ严格管控

旅游碳排放、优化旅游产业结构ꎬ打破低效率僵局ꎬ推动成员向高效率等级俱乐部迈进ꎬ实现效率向上转移ꎮ
(２)从空间特征看ꎬ根据空间自相关验证ꎬ中国旅游业碳排放效率呈现显著的正相关关系ꎬ但相关性呈现

减弱态势ꎮ 基于空间 Ｍａｒｋｏｖ 链可得ꎬ在不同滞后条件下ꎬ中国旅游业碳排放效率均呈显著的俱乐部趋同效

应ꎬ随着空间滞后条件的提升ꎬ俱乐部趋同的固化效应呈现减弱的态势ꎬ且保持在较高效率的概率始终最低ꎮ
从省域旅游业碳排放效率转移看ꎬ２００９—２０１９年中国省域旅游业碳排放效率以平稳发展为主ꎬ其中少数沿海

发达省市和西南省市向上转移ꎬ主要中西部省市保持平稳ꎬ但少数中东部省市向下转移ꎮ 其中ꎬ２００９—２０１４
年中部省份主要向下转移和大多西部省份保持平稳的可能性较大ꎬ少数省市实现向上转移ꎮ ２０１５—２０１９ 年

继续保持平稳的省市基本不变ꎬ但向下转移的省份显著减少ꎬ向上转移的省份有所增加ꎮ 从省域及邻域旅游

业碳排放效率转移看ꎬ２００９—２０１９年中国省域旅游业碳排放效率转移大多与其邻域转移方向保持一致ꎬ即存

在“近朱者赤ꎬ近墨者黑”的俱乐部趋同分布ꎮ 具体来说ꎬ２００９—２０１４ 年大多数中部省份处于“近墨者黑”的

７２４３　 ９期 　 　 　 徐琼　 等:中国旅游业碳排放效率趋同演变及其趋势预测 　
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尴尬处境ꎬ难以摆脱“低效率”陷阱ꎬ少许经济落后但资源禀赋的西北省市和部分经济发达的东部沿海省市省

市较少受邻域的影响ꎮ ２０１５—２０１９年大多数中西部省份与邻域转移方向保持一致ꎬ少数东部沿海和西南省

市摆脱邻域效率下滑或平稳发展的影响ꎬ实现向上转移ꎮ
因此ꎬ空间关联关系对中国旅游业碳排放效率具有显著影响ꎮ 首先ꎬ应该加强省市之间的空间关联关系ꎬ

促进东中西部优势旅游要素的空间溢出ꎬ深化旅游协作ꎬ扩大旅游规模效应ꎬ全面提升空间滞后水平ꎮ 其次ꎬ
要充分利用空间关联关系ꎬ对于部分经济发达的沿海省市和西南省市而言ꎬ在保持效率向上转移的冲劲同时ꎬ
也要加强对周围省市的优势空间溢出ꎬ形成优势互补的“高￣高”聚类分布ꎮ 对于大多数效率平稳的中西部省

市ꎬ应充分挖掘自身的旅游潜力ꎬ加强旅游环境管制ꎬ制定适宜自身发展的旅游发展规划ꎬ实现效率的稳步提

升ꎮ 对于少数效率下移的中东部省市ꎬ要凭借自身地理之便ꎬ充分吸收邻域的优势旅游要素ꎬ实现区域联动发

展ꎬ摆脱“低效率”陷阱ꎮ
(３)从发展趋势看ꎬ未来中国旅游业碳排放效率水平整体呈上升态势ꎬ但主要集中于较低效率水平ꎬ偏向

于“单峰”分布ꎬ俱乐部趋同效应有所削弱ꎮ 随着空间滞后水平的提升ꎬ未来旅游业碳排放效率实现了从“双
峰”向“单峰”分布的演变ꎬ位于较高效率和高效率的省份不断增加ꎬ虽趋同效应有所减弱ꎬ但趋同质量有所

提高ꎮ
因此ꎬ首先要科学研判旅游业碳排放效率的发展规律ꎬ在“双碳”目标下ꎬ积极推动旅游业高质量发展ꎬ不

能一味扩大旅游业规模ꎬ也要注重旅游业节能减排工作ꎬ打破旅游业碳排放较低效率聚类的僵化格局ꎬ促使旅

游业向高质量俱乐部趋同分布迈进ꎮ 其次ꎬ未来也要利用好空间关联关系ꎬ发挥效率高的地区的带头作用ꎬ有
序拉动更多的省份脱离“低效率”陷阱ꎬ破解低效率趋同的根源ꎮ 同时效率低的地区在利用邻域优势资源的

时候ꎬ也要寻求符合自身特色的旅游可持续发展之路ꎬ双管齐下促使未来旅游业碳排放效率摆脱“近墨者黑”
的魔咒ꎬ实现“近朱者赤”的理想状态ꎮ
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