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中国省域旅游业碳中和时空分异与模拟
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摘要：旅游业碳中和的实现对于旅游业的绿色高质量发展和可持续发展至关重要。 基于全国尺度以 ３０ 个省份为分析单元，在
承接团队前期关于旅游业碳达峰研究成果的基础上，借助土地利用数据、碳吸收系数和灰色预测模型分别测算与模拟了近

２０ 年和未来 ４０ 年各省旅游业碳汇，通过旅游业碳中和指数反映旅游业碳排放和旅游业碳汇之间的动态变化，并利用空间自相

关探索旅游业碳中和指数的时空差异。 结果表明：（１）未来 ４０ 年，我国省域旅游业碳汇总体呈现出“南北高，中间低”的空间分

布特征，大多数省份的旅游业碳汇不断增长。 东北部地区和长江流域以南各地区的旅游业碳汇较为富余，华东地区的山东、江
苏和上海等省份的旅游业碳汇则相对匮乏。 （２）不同情景中，低碳情景下的旅游业碳中和实现情况最好，有云南、四川和青海

等７ 个省份在 ２０６０ 年之前实现了旅游业碳中和，而中等情景和基准情景下均仅有黑龙江和云南 ２ 个省份能够如期或提前实现。
其中，西部和北部沿边省份的旅游业碳中和实现情况都要优于其它地区。 （３）各省旅游业碳中和指数在未来 ４０ 年的等级分区

大致呈现出从Ⅰ级区逐步向Ⅴ级区转变的趋势，我国总体旅游业碳赤字率由 ２０３０ 年的 ９６．６７％逐渐降至 ２０６０ 年的７６．６７％。
（４）未来 ４０ 年，我国省域旅游业碳中和指数在空间上总体处于集聚态势，热点和冷点的空间分布特征较为明显，且演化趋势较

为稳定。 其中，热点区和次热点区主要分布在西北、西南、华南和东北地区，冷点区和次冷点区集中分布在华北、华中和华东地

区。 研究有效探讨了旅游业碳中和研究的理论与范式，并为中国旅游业碳中和的实现提供了一定的现实参考。
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２０３０ 年、２０６０ 年是我国明确提出的碳达峰、碳中和目标年，目标的提出与实现不仅能够顺应世界低碳发

展的时代潮流，更能推动我国经济社会的高质量和可持续发展。 由此，各行各业都在致力于完成这一重大目

标。 旅游业作为我国重要的战略性支柱产业，在 ２０１９ 年对我国国内生产总值（ＧＤＰ）的综合贡献达到 １０．９４
万亿元，占其总量的 １１．０５％［１］，对“双碳”目标的实现具有不可或缺的作用［２］。 同时，旅游业作为一个产业集

群，实现高质量和可持续发展是旅游业在新阶段发展的现实需要［３］，而“双碳”目标正是旅游业实现高质量和

可持续发展的助推器［４］。 另外，政府部门关于旅游业“双碳”目标的顶层设计会对行业绿色低碳化的发展方

向和步骤起到关键的引导作用［５］。 因此，在“双碳”目标下，模拟旅游业碳排放与旅游业碳汇的动态变化和探

索旅游业实现碳达峰、碳中和的时空差异将对全国及各地区制定旅游业“双碳”目标的行动方案或相关政策

提供决策依据与参考。
回顾以往的研究发现，近年来，学者们开始反思旅游发展对生态环境所造成的负面影响，逐渐以“低碳旅

游”为视角展开关于旅游业碳相关的研究。 首先是对低碳旅游进行概念的界定，多数学者认为低碳旅游是由

低碳经济［６］、循环经济［７］等衍生而来，具体表现为以低碳发展理念为指导［８］，通过对旅游资源的高效利用和

循环利用，实现旅游业的可持续发展。 同时，学者们开始以低碳旅游为衡量标准对景区［９］、地区［１０］、国家［１１］

等不同尺度的旅游发展水平进行测度，并提出低碳旅游的实现路径［６，１１］。 其中，测度的内容主要就包括旅游

业碳排放和旅游业碳汇。 在碳排放测度方面，多数研究主要采用“自上而下” ［１２］ 和“自下而上” ［１０］ 两类方式

对旅游业碳排放进行测算；在碳汇测度方面，现有研究则主要是以旅游业对经济的贡献率作为系数，从生态系

统碳吸收［１０］和森林碳汇［１３］等碳汇主体中剥离得到旅游业碳汇。 另外，旅游业碳排放与旅游业碳汇的影响因

素也逐渐成为研究热点。 多数学者通过对数平均迪式分解法（ＬＭＤＩ） ［１４—１５］、可拓展的随机性的环境影响评估

模型（ＳＴＩＲＰＡＴ） ［１６］、面板数据模型［１７］等方法来探究旅游业碳排放的影响因素，普遍认为旅游人数［１８—１９］、旅
游收入［１５，２０］、旅游业碳排放强度［１６，２１］等是其主要影响因素，而少量学者则从碳补偿［２２］、碳均衡［１０］ 的角度对

旅游业碳汇的影响因素展开探讨。
随着“双碳”目标的提出，学者们逐渐展开关于旅游业碳达峰与碳中和的探索研究，主要集中在两方面，

一是对旅游业与“双碳”目标间关系的探讨，如郭强等［２３］ 分析了“双碳”目标与旅游价值间的共创关系；吴承

照等［２４］界定了“双碳”目标下旅游业环境责任的范畴与主体，并提出相应的机制建设和落实途径。 二是对旅

游业“双碳”目标实现路径的构建，如任洁［４］在明确“双碳”目标下旅游业高质量发展价值重塑的基础上，构建

旅游业高质量发展实施路径；田里等［５］明晰了碳中和下中国旅游业发展的战略转向，提出三条旅游业碳中和
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的路径选择。 此外，相比于全行业［２５］或其他行业［２６—２７］来说，针对旅游业“双碳”目标的预测研究较少，已有研

究更多聚焦于国家整体尺度［２８—２９］和省域尺度［３０—３１］下对旅游业碳达峰的预测。 虽有部分学者以单个省份［３２］

为研究单元对旅游业碳中和进行探索，但难以体现旅游业碳中和在地区间的时空分异特征。
鉴于此，本文以 ３０ 个省份为分析单元，在承接团队前期关于旅游业碳达峰研究成果的基础上，借助土地

利用与碳吸收系数测算近 ２０ 年各省旅游业碳汇，采用灰色预测模型模拟未来 ４０ 年各省旅游业碳汇的变化情

况，通过旅游业碳中和指数反映旅游业碳排放和旅游业碳汇之间的动态变化，利用空间自相关探索旅游业碳

中和指数的时空差异，以期为衡量地区旅游业绿色低碳化发展提供测度工具，并为各省制定旅游业“双碳”目
标行动方案提供借鉴与参考。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究方法

１．１．１　 旅游业碳排放测算与模拟

碳达峰与碳中和是相互关联的两个阶段［２８］，前者是后者的前提条件，后者是前者的最终目的。 因此，旅
游业碳达峰的达成时间与峰值高度是探讨旅游业碳中和实现情况的基础。 旅游业碳达峰的探索主要包括对

历史时期旅游业碳排放的测算和未来时期旅游业碳排放的模拟。
本文对于旅游业碳排放的测算与模拟参考本团队前期的研究成果［３０］。 测算方面，采用“自上而下”

法［１７］，先借助剥离系数（旅游收入占第三产业产值的比重）从旅游相关产业能源终端消费量中剥离得到旅游

业能源终端消费量，再通过能源的标准煤转换系数计算、加总得到旅游业碳排放。 模拟方面，以旅游人数、旅
游收入、旅游业碳排放强度和旅游业投资额作为模拟指标，充分参考国家与省域的“十四五”规划等相关内

容，基于 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型对 ２０２０—２０６０ 年旅游业碳排放的变化情况进行情景模拟。 其中，情景类型包括基准

情景、中度情景和低碳情景，所对应的旅游业碳排放强度年均变动率分别为－２．５０％、－３．５０％和－４．５０％。 具体

模型和其余指标设定详见文献［３０］。
１．１．２　 旅游业碳汇测算与模拟

（１）旅游业碳汇的测算

土地是陆地生态系统碳源与碳汇的自然空间载体，其利用情况的变化会引起碳排放与碳吸收的变化［３３］。
同时，土地利用变化与旅游业发展密切相关，两者之间存在双向作用关系［３４］，一方面，土地作为旅游业发展的

基础资源和重要载体，其利用结构和空间布局的变化将会对旅游业发展的环境条件、转型规划以及业态类型

等产生显著的影响［３５］；另一方面，旅游业作为一种综合性产业，具有明显的外部性特征，其发展会对土地利用

变化与利用效率产生直接或间接的影响［３６］。
由于现阶段尚未形成关于旅游业碳汇的直接统计数据，故本文选择以土地利用数据为基础，对旅游业碳

汇展开测算，具体借鉴王峥等［１２］ 的研究方式，首先将各种土地利用类型的面积与其对应的碳吸收系数相结

合，测算得到各省总体碳汇，而后通过剥离系数法，从各省总体碳汇中将旅游业碳汇剥离出来。
在土地利用数据中，建设用地一般作为碳源［３３］；耕地的碳汇主要来自于农作物，但存在时间较短，碳汇功

能不明显［３７］。 因此，本文主要测算林地、草地、水体和未利用地四种地类的碳汇，具体计算公式如下：

ＣＳ ＝ ∑ Ｓｌｕｔ × φｌｕｔ （１）

式中， ＣＳ为总体碳汇；ｌｕｔ 为土地利用类型，ｌｕｔ ＝ １，２，３ 和 ４，分别对应林地、草地、水体和未利用地； Ｓｌｕｔ 为第 ｌｕｔ
种土地利用类型的面积； φｌｕｔ 为第 ｌｕｔ 种土地利用类型的碳吸收系数，具体碳吸收系数值见表 １。 总体碳汇量

取公式（１）计算结果的绝对值。
如前述所言，旅游业作为综合性产业，其碳汇主体具有不确定性［４１］，科学界定旅游业碳汇的范围是对其

展开测算的基础。 同时，在缺乏相关直接统计数据的前提下，剥离系数的选取就成为精确测算旅游业碳汇的

关键。 在以往的研究中，蔡萌和汪宇明［４２］认为旅游地的自然碳汇机制能够吸收与储存旅游活动所产生的碳

７２６　 ２ 期 　 　 　 王立国　 等：中国省域旅游业碳中和时空分异与模拟 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

排放，实现旅游地的碳中和，并形成区域性的碳汇源地；马勇和江函哲［２］ 认为林地、草地、湖泊等旅游资源不

仅是旅游吸引物，同样也是碳汇生产地。 据此，本文将旅游业碳汇的测算范围界定为总体碳汇中与旅游相关

的碳汇，即旅游地生态系统的碳汇，具体表现为旅游地植被所产生的碳汇。 同时，由于森林公园、自然保护区

和国家级风景名胜区是我国重要的旅游地，拥有丰富且优质的旅游资源，对旅游业的发展和旅游业碳汇的积

攒具有显著影响［３２］，故本文将剥离系数明确为森林公园、自然保护区和国家级风景名胜区这三类为主体的旅

游地面积占国土面积的比例。 具体计算公式如下：
ＴＣＳ ＝ ＣＳ × ω （２）

式中，ＴＣＳ 为旅游业碳汇； ω 为旅游地面积占国土面积的比例。

表 １　 土地利用类型的碳吸收系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

碳吸收系数

Ｃａｒｂｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
参考依据
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ －５．５０２ 魏燕茹和陈松林［３８］

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ －０．０２１ 冯杰和王涛［３９］

水体 Ｗａｔｅｒｓ －０．２５３ 魏燕茹和陈松林［３８］

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ －０．００５ 苑韶峰和唐奕钰［４０］

（２）旅游业碳汇的模拟

对未来旅游业碳汇的模拟主要基于土地利用情况和旅游地面积变化两因素，而这两因素的长期变化会受

到社会经济发展、地区人口增减、自然环境演变等诸多复杂的外界因素影响，导致对其的长期模拟具有较强的

不确定性［２６，４３］。 因此，本文选择采用 ＧＭ（１，１）灰色预测模型对各省旅游业碳汇进行模拟，以期得到较为精确

的预测结果。 具体是对各省总体碳汇和旅游地面积占国土面积的比例分别采用 ＧＭ（１，１）灰色预测模型进行

模拟后，进一步计算得到各省未来旅游业碳汇。

１．１．３　 旅游业碳中和指数

旅游业碳中和指数（ＴＣＮ）是旅游业碳汇与旅游业碳排放的比值，用于表征旅游业实现碳中和的程度，是
一种旅游业碳中和的测度工具，可以有效反映两者间的动态变化情况，并度量地区旅游业绿色低碳化发展水

平［４４］。 具体计算公式如下：

ＴＣＮ＝ ＴＣＳ
ＴＣＥ

（３）

式中，ＴＣＮ 为旅游业碳中和指数；ＴＣＳ 为旅游业碳汇；ＴＣＥ 为旅游业碳排放。 当 ＴＣＮ 小于 １ 时，旅游业呈现出

碳赤字的状态，旅游业绿色低碳化发展水平较低；当 ＴＣＮ 等于 １ 时，旅游业呈现出碳中和的状态，旅游业绿色

低碳化发展水平适中；当 ＴＣＮ 大于 １ 时，旅游业呈现出碳盈余的状态，旅游业绿色低碳化发展水平较高。
１．１．４　 空间自相关

本文基于全局和局部的角度，运用探索性空间数据分析方法中的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数和热点分析（Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇｉ
∗）分别对旅游业碳中和指数的空间关联性特征和空间异质性特征进行探索。

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数能够表征要素整体的空间关联性特征［４５］，在本文当中用于衡量旅游业碳中和指数在空间

上的集聚或离散的程度。 当 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数值为正值时，表示存在空间正自相关性，旅游业碳中和指数高值或

低值的省份在空间上趋于集聚，正值越大则相关性越大，集聚效应越明显；当 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数值为负值时，表示

存在空间负自相关性，相邻省份之间的旅游业碳中和指数存在显著差异，负值越小则相关性越大，离散效应越

明显；当 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数值为 ０ 时，则表示旅游业碳中和指数在空间上随机分布，无集聚或离散特征。 另外，本
文进一步通过计算 Ｚ 得分和 Ｐ 值对 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数的显著性进行评估。
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热点分析可以反映要素局部的空间异质性特征，在本文当中用于测量旅游业碳中和指数的高值（热点）
和低值（冷点）在空间上的密集程度。 根据该方法的分析结果，能够得到热点区域和冷点区域在空间上发生

集聚的位置［４６］，并识别具有显著统计学意义的热点和冷点。 以上两种方法的具体计算方式与万华伟等［４７］ 的

方式基本一致，在此不再赘述。
１．２　 数据来源

由于数据可获得性限制，本文未对中国港、澳、台及西藏地区的数据进行统计，以其余 ３０ 个省份作为研究

对象。 土地利用变化会影响碳排放与碳吸收，并与旅游业发展相互影响，本文所涉及的土地利用基础数据来

源于 ＰＩＥ－Ｅｎｇｉｎｅ 遥感云服务平台，基础数据精度为 ３０ｍ，共包含农田、森林、灌木、草地、水体、冰雪、荒地、不
透水、湿地九大土地利用类型。 为便于省域尺度的计算，本文运用 ＡｒｃＧＩＳ 软件对基础数据进行分类合并处

理，最终确定耕地、林地、草地、水体、建设用地和未利用地六大土地利用类型。 在计算剥离系数时，本文主要

使用了自然保护区、森林公园、国家级风景名胜区以及各省域的面积。 其中，自然保护区和森林公园面积的统

计数据来源于《中国林业和草原统计年鉴》，由于 ２０００ 年自然保护区面积的统计数据缺失，故本文未对 ２０００
年各省旅游业碳汇进行测算；国家级风景名胜区面积的统计数据来源于《中国城市建设统计年鉴》；各省国土

面积的统计数据来源于各省政府网站所公开发布的数据。

２　 结果分析

２．１　 旅游业碳排放和旅游业碳汇的测算与模拟结果分析

从本团队前期的研究成果［３０］发现，三种情景下的旅游业碳排放都整体呈现出由上升到下降的变化趋势，
但不同情景下的上升周期和峰值高度有所不同。 其中，低碳情景下的上升周期最短，峰值高度最低；中等情景

下的上升周期和峰值高度均为适中；基准情景下的上升周期最长，峰值高度最高。 总体而言，低碳情景下有江

苏等 １８ 个省份在 ２０３０ 年或之前实现了旅游业碳达峰；中等情景下有河北等 ４ 个省份实现；基准情景下无省

份实现。
本文基于土地利用数据，借助地区旅游地面积占国土面积的比例对各省近 ２０ 年的旅游业碳汇进行测算，

并通过灰色预测模型对各省未来 ４０ 年的旅游业碳汇进行模拟。 为更好地在横向上比较各省旅游业碳汇的空

间格局和在纵向上比较旅游业碳汇的时空变化，本文利用自然间断点分类法将 ２０１９ 年各省旅游业碳汇的测

算结果分为 ５ 类，即碳汇Ⅰ—Ⅴ级区，由低到高表征旅游业碳汇量，并以此为标准对其余年份的结果进行分类

（图 １）。
由图 １ 可知，未来 ４０ 年，我国省域旅游业碳汇总体呈现出“南北高，中间低”的空间分布特征，大多数省

份的旅游业碳汇等级从Ⅰ级不断向Ⅴ级区过渡。 旅游业碳汇Ⅳ级和Ⅴ级区较多分布在东北部地区和长江流

域以南的各地区，而旅游业碳汇Ⅰ级和Ⅱ级区则主要分布在华东地区的偏北部地带，尤其是山东、江苏和上海

三个省份长期处于旅游业碳汇Ⅰ级区，这些省份作为我国重要的经济大省，土地利用程度和城镇化水平较高，
加之相对较小的省域面积，所产生的旅游业碳汇十分微弱，这将对未来旅游业碳中和的实现造成一定的劣势。
２．２　 旅游业碳中和的实现情况分析

本文综合未来 ４０ 年旅游业碳排放和旅游业碳汇的模拟结果，得到不同情景下各省旅游业碳中和的实现

情况。 同时，为全面比较不同情景下各省旅游业碳中和实现情况的差异，本文对 ２０６０ 年不同情景下各省旅游

业碳盈亏量进行了统计（表 ２）。 由结果可知，在基准情景下，有黑龙江和云南 ２ 个省份在研究期内实现了旅

游业碳中和，具体实现时间分别为 ２０２０ 年和 ２０５８ 年，其余省份均未能在 ２０６０ 年之前实现旅游业碳中和。
在中等情景下，同样也只有黑龙江和云南 ２ 个省份在研究期内达成了旅游业碳中和目标，具体实现时间

分别为 ２０２０ 年和 ２０４６ 年。 但有所不同的是，与基准情景相比，黑龙江在 ２０６０ 年的旅游业碳盈亏量提高了

５３．９０％；云南旅游业碳中和的实现时间提前了 １２ 年。
在低碳情景下，有黑龙江、云南、四川、青海、内蒙古、海南和湖南等多达 ７ 个省份在研究期内实现了旅游
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图 １　 基期年及未来 ４０ 年各省旅游业碳汇变化趋势图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ｂａｓｅ ｙｅａｒ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ４０ ｙｅａｒｓ

业碳中和，具体实现时间分别为 ２０２０ 年、２０３９ 年、２０５１ 年、２０５２ 年、２０５２ 年、２０５６ 年和 ２０５８ 年。 其中，相比于

中等情景，黑龙江在 ２０６０ 年的旅游业碳盈亏量进一步提高了 ２４．９５％；云南旅游业碳中和的实现时间再次提

前了 ７ 年。
值得注意的是，在低碳情景下仍有 ２３ 个省份未能在研究期内实现旅游业碳中和。 为此，本文基于自身减

排的角度，采用“倒逼”的方式，以在 ２０６０ 年实现旅游业碳中和为目标，倒推这些省份具体所需达到的旅游业

碳排放强度约束程度（表 ２）。 由表 ２ 可知，各省所需采取的旅游业碳排放强度年均变动率差异明显。 相较而

言，在 ２０６０ 年实现旅游业碳中和的目标下，东部各省可能面临着更为严苛的减排形势。 其中，北京、江苏和山

东等 ５ 个省份的年均变动率达到－１０％以上，天津和上海更是高达－２５％以上。
２．３　 旅游业碳中和指数的时空演变分析

综合不同情景下各省旅游业碳中和的实现结果，结合我国“双碳”目标背景，本文选取低碳情景下各省旅

游业碳排放与旅游业碳汇的模拟结果，进一步计算得到未来 ４０ 年各省旅游业碳中和指数。 为更好的反映各

省旅游业碳排放与旅游业碳汇之间的动态变化，根据旅游业碳中和指数的定义，结合近 ２０ 年各省旅游业碳中

和指数具体值，本文将旅游业碳中和指数从低到高分为 ５ 个值域范围，具体为（０，０．５）、［０．５，１）、［１］、（１，１．４８］、

０３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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（１．４８，＋∞），其中 １．４８ 为 ２００１—２０１９ 年逐年各省旅游业碳中和指数的均值的平均值。 由此，对应设定 ５ 级旅游

业碳中和指数区，即旅游业碳中和指数Ⅰ—Ⅴ级区，由低到高表征旅游业绿色低碳化发展水平（图 ２）。

表 ２　 ２０６０ 年不同情景下各省旅游业碳盈亏量及“倒逼”方式下的约束程度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｂｙ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０６０ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ “ｐｕｓｈ⁃

ｂａｃｋ” ａｐｐｒｏａｃｈ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

基准情景下碳盈亏量
Ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｌｏｓｓ

ｉｎ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ／ 万 ｔ

中等情景下碳盈亏量
Ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｌｏｓｓ

ｉｎ ｍｅｄｉｕｍ ｓｃｅｎａｒｉｏ ／ 万 ｔ

低碳情景下碳盈亏量
Ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｌｏｓｓ

ｉｎ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ／ 万 ｔ

“倒逼”方式下旅游业
碳排放强度年均变动率

Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ
ｉｎ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ “ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｕｓｈ” ａｐｐｒｏａｃｈ ／ ％

安徽 －１８８０．８２ －１２２８．６５ －７８２．４６ －９．２０

北京 －１６８１．１３ －１２４０．７８ －９０２．９１ －１１．２０

重庆 －１１９５．８３ －７０６．９７ －３５９．０４ －６．２０

福建 －１１５０．７１ －６７４．１９ －３２３．４８ －５．９０

广东 －３５４４．８４ －２３８４．１２ －１４５１．３１ －６．８０

甘肃 －７７５．３４ －５３４．７６ －３３４．７４ －６．８０

广西 －３１０１．５４ －２４５３．１０ －１９１２．３７ －１１．５０

贵州 －８７４２．９８ －６１９１．５１ －４２９１．９６ －９．８０

海南 －１７６．１６ －５５．６２ ３２．４７ ／

河北 －１６３１．２６ －９３０．５１ －４４５．９７ －６．００

河南 －２５４２．００ －１６１２．２６ －９８２．０７ －８．２０

黑龙江 １９６１．５９ ３０１８．９２ ３７７２．０９ ／

湖北 －２７５９．７７ －１７６７．１５ －１０４７．０４ －７．１０

湖南 －１４０８．７４ －５１０．１０ １１０．７５ ／

吉林 －２３５１．６２ －１６５２．６０ －１０７０．４４ －７．１０

江苏 －２６４２．６３ －１８２７．１８ －１２５７．０６ －１５．７０

江西 －１４３７．２３ －６６１．５７ －１０５．９８ －４．８０

辽宁 －２２９６．１６ －１４１６．３８ －７９７．３５ －６．８０

内蒙古 －１２７５．４０ －３２１．３４ ３３２．５１ ／

宁夏 －１６８．５３ －１２４．８８ －９１．４８ －１１．９０

青海 －２１９．２６ －５５．６９ ５３．３７ ／

四川 －２０１７．６０ －６４６．４３ ４２１．４１ ／

山东 －３３１６．１６ －２２３０．５８ －１４８６．６０ －１２．１０

上海 －４１７８．８３ －３１３４．７１ －２３４４．３８ －２８．１０

山西 －３３３５．５８ －２０６１．４４ －１２０７．６７ －７．７０

陕西 －１５４９．１６ －７４８．５７ －２０１．２９ －５．００

天津 －７５５．６１ －５９５．５１ －４６８．１０ －２５．５０

新疆 －１１４９．９４ －６２９．２８ －２７０．４８ －５．７０

云南 １３９．９１ １２４８．３０ ２００２．１４ ／

浙江 －１７５３．５７ －１０８４．５７ －５８９．８７ －６．４０

　 　 基准情景、中等情景和低碳情景中的负值代表碳亏损量，正值代表碳盈余量

由图 ２ 可知，２０３０ 年作为国家既定的碳达峰目标年，绝大多数省份在当年属于旅游业碳中和指数Ⅰ级区

或Ⅱ级区，形成了稳定的空间分布格局。 其中，Ⅰ级区集中分布在东、中部地区，Ⅱ级区主要分布在西部地区。
在这一时期，我国总体旅游业碳中和指数小于 １，表明我国总体处于旅游业碳赤字的状态，碳赤字率高达

９６．６７％，旅游业碳排放仍然处于高速增长，旅游业绿色低碳化发展水平较低，对生态环境造成了极大压力。
随着时间序列的推移，各省大致呈现出从旅游业碳中和指数Ⅰ级区逐步向Ⅴ级区转变的趋势，我国总体

旅游业碳赤字率逐渐降低，在 ２０６０ 年降至 ７６．６７％。 同时，伴随着Ⅳ级区和Ⅴ级区的出现与数量增长，稳定的

１３６　 ２ 期 　 　 　 王立国　 等：中国省域旅游业碳中和时空分异与模拟 　
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旅游业碳中和指数空间分布格局被逐渐打破。 其中，在初期主要分布在西部地区的Ⅱ级区开始被Ⅳ级区所取

代，而集中分布在东、中部地区的Ⅰ级区则逐渐被Ⅱ级区所代替。 具体省份而言，云南在 ２０５０ 年成为Ⅴ级区，
黑龙江则长期处于Ⅴ级区，表明这 ２ 个省份的旅游业低碳化发展水平较高，率先实现了旅游业碳中和，并且持

续保持着旅游业碳盈余的状态。

图 ２　 未来 ４０ 年各省旅游业碳中和指数分级图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ４０ ｙｅａｒｓ

２．４　 旅游业碳中和指数的空间自相关分析

本文利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软件对低碳情景下各省旅游业碳中和指数进行空间自相关分析，得出各年份的

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数及显著性水平检测值（Ｚ 得分和 Ｐ 值）。 从分析结果可知（表 ３），研究期内，我国省域旅游业碳

中和指数存在着空间正自相关性，各年份的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数值均为正值，且均通过 Ｐ 值小于 ０．０５ 与 Ｚ 得分大

于 １．９６ 的显著性水平检验。 这表明省际间旅游业碳中和指数存在着较为显著的空间正自相关性，整体呈现

出“高高集聚”或“低低集聚”。 随着时间序列的推进，Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数在未来 ４０ 年呈现出下降的趋势，表明我

国省域旅游业碳中和指数的空间正自相关性有所减弱，高值区域与低值区域在空间上逐渐出现“渗透”现象，
但在总体上依然处于集聚态势。

表 ３　 旅游业碳中和指数的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ２０３０ 年 ２０４０ 年 ２０５０ 年 ２０６０ 年

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ０．１９７３５１ ０．１７９０２５ ０．１５７４９８ ０．１３３１６１

Ｚ 得分 Ｚ ｓｃｏｒｅ ３．４７０８７７ ３．１７４９００ ２．８００８３３ ２．３８８５３９

Ｐ 值 Ｐ ｖａｌｕｅ ０．０００５１９ ０．００１４９９ ０．００５０９７ ０．０１６９１６

为进一步探索在空间上产生集聚效应的具体位置，以及识别我国省域旅游业碳中和指数空间分布的热点

区域和冷点区域，本文利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软件对低碳情景下的旅游业碳中和指数进行热点分析，并按照自然间
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断点分级法将分析结果从高到低依次划分为热点区、次热点区、次冷点区以及冷点区 ４ 个等级区，得到我国省

域旅游业碳中和指数热点演化图（图 ３）。

图 ３　 旅游业碳中和指数热点演化图

Ｆｉｇ．３　 Ｈｏｔｓｐｏｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

从空间结构来看，未来 ４０ 年，我国省域旅游业碳中和指数热点演化形成了稳定的总体空间格局，热点和

冷点的空间分布特征较为明显。 具体而言，热点区和次热点区主要分布在西北、西南、华南和东北地区，冷点

区和次冷点区集中分布在华北、华中和华东地区。 其中，云南、广西、黑龙江和吉林为相对稳定的热点区；北
京、天津、河北、山西、山东、河南、湖北、安徽、江苏和上海为相对稳定的冷点区。

从等级变化来看，未来 ４０ 年，热点区和次热点区的比重形成了“此消彼长”的变化态势，次冷点区的比重

出现了小幅变化，而冷点区的比重长期保持稳定。 具体而言，热点区的比重由 ２０３０ 年的 ３３．３３％迅速下降到

２０４０ 的 １３．３３％，再快速增长至 ２０５０ 年的 ２６．６７％，随后又小幅降至 ２０６０ 年的 ２３．３３％；次热点区的比重变化

趋势与热点区相反，由 ２０３０ 年的 １６．１７％快速增长至 ２０４０ 年的 ３３．３３％，再迅速下降到 ２０５０ 年的 ２０．００％，随
后又小幅增至 ２０６０ 年的 ２３．３３％；次冷点区的比重在 ２０３０ 年为 １６．６７％，随后一直保持在 ２０．００％；冷点区的比

重则长期稳定在 ３３．３３％。 研究期内，有 ２３ 个省份未发生等级区的变化，占总数的 ７６．６７％，表明未来 ４０ 年我

国省域旅游业碳中和指数的热点演化趋势较为稳定，高值区域与低值区域的分布范围相对固定。

３　 讨论

（１）旅游业碳中和的实现需要其他服务行业的支持。 本文在综合不同情景下各省旅游业碳中和的实现

情况后发现，即使是在低碳情景下，也仅有黑龙江、四川和湖南等 ７ 个省份能够在 ２０６０ 年之前实现旅游业碳

中和。 与其他行业，如农业［２７］相比，我国整体旅游业实现碳中和的难度可能更大。 究其原因，相较于农业等

其他行业来说，旅游业作为一个以消费为主的综合性产业，涉及到饮食、出行和购物等众多领域，对能源的需

求与消耗更大，随之产生的碳排放也更多。 因此，政府在制定旅游业碳中和的相关政策时，要注重加强与餐饮

行业、交通行业以及住宿行业等其他服务行业的联系，必要时可以协同拟定整体服务业的碳中和行动方案，以

３３６　 ２ 期 　 　 　 王立国　 等：中国省域旅游业碳中和时空分异与模拟 　
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促进旅游业与其他服务行业共同实现碳中和目标。
（２）旅游业碳中和与碳达峰的优先实现地区存在明显不一致。 研究发现，西部和东北部地区省份实现旅

游业碳中和的时间要早于其他地区，这与中、东部地区省份率先实现旅游业碳达峰的这一前期研究结果有所

不同［３０］。 可能的原因是，西部和东北部地区省份的省域面积广阔，城镇化水平要落后于东、中部省份，人地矛

盾较小，更为原生态的自然环境为当地提供了丰富而优质的碳汇资源。 其次，与旅游业发达的东、中部地区相

比，西部地区的旅游业发展起步晚，旅游开发相对滞后，同时与京津冀、长三角和珠三角等我国重要客源市场

的距离较远，旅游活动相对稀少，随之产生的碳排放也相对较小，进而更易实现旅游业碳中和。 此外，值得一

提的是，通过参考尹旭等［４８］的研究，本文发现旅游业碳汇相对较低的地区与人口密度相对较高的地区基本吻

合，大致分布在华北平原和长江中下游平原，主要包括山东、河南、江苏、安徽、上海等省份。 究其原因，是因为

人口密度较高的地区对人类生存和发展的空间需求往往更大，进而挤压植被的生存空间，破坏当地的自然碳

汇机制，导致碳汇资源的匮乏。 因此，对于东、中部地区的省份而言，应当在满足旅游者旅游需求和旅游业发

展需求的基础上，全面提高旅游地的土地集约化利用水平，合理扩大旅游地的林草面积，增加旅游地的绿地空

间，以提升旅游地的碳汇能力，推动旅游业碳中和的实现。
（３）强化自身减排能力以实现旅游业碳中和要做到因地制宜。 文中研究发现，在低碳情景下，仍有 ２３ 个

省份未能按期实现旅游业碳中和。 为此，本文采用“倒逼”的方式，验证了这些省份在 ２０６０ 年实现旅游业碳

中和所需达到的旅游业碳排放强度约束程度。 就验证结果而言，各省之间的约束程度差别很大，如江西、福建

和新疆等省份仅需要小幅提高约束程度，即可顺利实现旅游业碳中和；而对于江苏、天津和上海等省份则需要

极大提高约束程度，才能确保按期实现旅游业碳中和。 通过自身采取更为严苛的节能减排政策固然能够有效

抑制旅游业碳排放的增长［２５，３０］，但对于北京、天津和上海等，这种集旅游目的地、旅游客源地和旅游集散地于

一体省份来说，可能会极大限制其旅游业的发展。 因此，对于省域面积较大或林草资源丰富的省份，应鼓励通

过提高自身减排能力和增加自然生态系统碳汇等内部方式来实现旅游业碳中和；对于省域面积较小或林草资

源贫乏的省份，尤其是位于华北平原和长江中下游平原的东、中部省份来说，应主动构建旅游业碳汇交易体

系，利用碳交易市场拓展碳汇交易渠道，增强区域联动，借助外部方式以实现旅游业碳中和。
本文在承接前期关于旅游业碳达峰研究成果的基础上，对我国省域旅游业碳汇展开了测算与模拟，探索

了不同情景下各省旅游业碳中和的实现情况及其时空分异规律，并据此提出相关对策，既对旅游业碳中和研

究的理论和范式进行了有效的探讨，也为中国旅游业碳中和的实现提供了一定的现实参考。 但作为一种尝试

性的研究，本文仍存在一定的不足，如研究更多的侧重于省域尺度。 因此，后续可以进行多尺度、多样化的预

测研究，如可以市域、县域以及旅游景区等中、小尺度进一步探讨旅游业碳达峰与碳中和的实现特征，以丰富

关于旅游业碳达峰与碳中和的预测研究。

４　 结论

本文主要得出以下结论：
（１）未来 ４０ 年，我国省域旅游业碳汇总体呈现出“南北高，中间低”的空间分布特征，大多数省份的旅游

业碳汇不断增长。 东北部地区和长江流域以南各地区的旅游业碳汇较为富余，华东地区的山东、江苏和上海

等省份的旅游业碳汇则相对匮乏。
（２）不同情景中，低碳情景下的旅游业碳中和实现情况最好，有云南、四川和青海等 ７ 个省份在 ２０６０ 年之

前实现了旅游业碳中和目标，而中等情景和基准情景下均仅有黑龙江和云南 ２ 个省份能够如期或提前实现。
其中，西部和北部沿边省份的旅游业碳中和实现情况都要优于其它地区。

（３）未来 ４０ 年，各省旅游业碳中和指数的等级分区大致呈现出从Ⅰ级区逐步向Ⅴ级区转变的趋势，我国

总体旅游业碳赤字率由 ２０３０ 年的 ９６．６７％逐渐降至 ２０６０ 年的 ７６．６７％。
（４）未来 ４０ 年，我国省域旅游业碳中和指数在空间上总体处于集聚态势，热点和冷点的空间分布特征较

４３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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为明显，且演化趋势较为稳定。 其中，热点区和次热点区主要分布在西北、西南、华南和东北地区，冷点区和次

冷点区集中分布在华北、华中和华东地区。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 中国旅游研究院． ２０１９ 年旅游市场基本情况． 北京： 中国旅游研究院， ２０２０．

［ ２ ］ 　 马勇， 江函哲．碳中和下低碳旅游发展模式与提升策略． 旅游学刊， ２０２２， ３７（５）： １⁃３．

［ ３ ］ 　 田红， 赵庆朋．高质量发展下区域旅游生态效率评价及影响因素研究———以山东省为例． 干旱区资源与环境， ２０２２， ３６（１２）： ２０１⁃２０８．

［ ４ ］ 　 任洁．“双碳”目标下的旅游业高质量发展． 旅游学刊， ２０２２， ３７（５）： １２⁃１３．

［ ５ ］ 　 田里， 刘亮．旅游业碳中和战略选择． 旅游学刊， ２０２２， ３７（５）： ６⁃８．

［ ６ ］ 　 王谋．低碳旅游概念辨识及其实现途径． 中国人口·资源与环境， ２０１２， ２２（８）： １６６⁃１７１．

［ ７ ］ 　 王立国， Ｇｕａｎｇｙｕ Ｗａｎｇ， 陈美球．基于循环经济的低碳旅游模式构想———以江西省为例． 企业经济， ２０１７， ３６（１０）： １５⁃２０．

［ ８ ］ 　 唐承财， 钟林生， 成升魁．我国低碳旅游的内涵及可持续发展策略研究． 经济地理， ２０１１， ３１（５）： ８６２⁃８６７．

［ ９ ］ 　 Ｔａｎｇ Ｃ Ｃ， Ｚｈｏｎｇ Ｌ Ｓ， Ｊｉａｎｇ Ｑ Ｏ．Ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ２０１８， １１（３）： ５３９⁃

５５８．

［１０］ 　 程占红， 王峥， 马子行．低碳视角下太原市旅游业碳均衡分析． 生态学杂志， ２０２０， ３９（６）： ２０５１⁃２０６０．

［１１］ 　 查建平．中国低碳旅游发展效率、减排潜力及减排路径． 旅游学刊， ２０１６， ３１（９）： １０１⁃１１２．

［１２］ 　 王峥， 程锦红， 程占红．中国旅游业碳均衡区域差异及其影响因素． 生态学报， ２０２１， ４１（２０）： ８０６３⁃８０７５．

［１３］ 　 涂玮， 刘钦普．基于森林碳汇阈值的江苏省旅游碳排放环境风险评价． 林业资源管理， ２０２２（１）： ８６⁃９４．

［１４］ 　 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．

［１５］ 　 Ｍａ Ｈ Ｑ， Ｌｉｕ Ｊ Ｌ， Ｘｉ Ｊ Ｃ．Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ′ｓ ｔｏｕｒｉｓｍ ｔｒａｆｆｉｃ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０２２， ２４（４）： ５２５８⁃５２７４．

［１６］ 　 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．

［１７］ 　 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．

［１８］ 　 Ｘｉｏｎｇ Ｇ Ｂ， Ｄｅｎｇ Ｊ Ｈ， Ｄｉｎｇ Ｂ Ｇ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ， ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｏｕｒｉｓｍ′ ｓ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０２２， ２９（３１）： ４７０８２⁃４７０９３．

［１９］ 　 Ｙｕａｎ Ｈ， Ｎｉｅ Ｋ Ｘ， Ｘｕ Ｘ Ｙ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｕｒｉｓｍ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｙ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｊｉｕｚｈａｉｇｏｕ

Ｓｃｅｎｉｃ Ａｒｅａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２１， ２８（１６）： ２０８９４⁃２０９０２．

［２０］ 　 章杰宽．旅游与碳排放：全球视角与区域比较． 地理研究， ２０２２， ４１（１１）： ３０８８⁃３１０４．

［２１］ 　 王立国， 廖为明， 黄敏， 邓荣根．基于终端消费的旅游碳足迹测算———以江西省为例． 生态经济， ２０１１， ２７（５）： １２１⁃１２４， １６８．

［２２］ 　 王立国， 丁晨希， 彭剑峰， 李文明．森林公园旅游经营者碳补偿意愿的影响因素比较． 经济地理， ２０２０， ４０（５）： ２３０⁃２３８．

［２３］ 　 郭强， 王秋娜．“双碳”目标与旅游价值共创． 旅游学刊， ２０２２， ３７（５）： ３⁃５．

［２４］ 　 吴承照， 欧阳燕菁．“双碳”目标下的旅游业环境责任． 旅游学刊， ２０２２， ３７（５）： ８⁃１０．

［２５］ 　 刘泽淼， 黄贤金， 卢学鹤， 李升峰， 漆信贤．共享社会经济路径下中国碳中和路径预测． 地理学报， ２０２２， ７７（９）： ２１８９⁃２２０１．

［２６］ 　 高峰， 律可心， 乔智， 马丰魁， 姜群鸥．青藏高原东缘生态过渡带碳中和评估与预测． 生态学报， ２０２２， ４２（２３）： ９４４２⁃９４５５．

［２７］ 　 赵敏娟， 石锐， 姚柳杨．中国农业碳中和目标分析与实现路径． 农业经济问题， ２０２２， ４３（９）： ２４⁃３４．

［２８］ 　 唐承财， 查建平， 章杰宽， 陶玉国， 王立国， 王露， 韩莹．高质量发展下中国旅游业“双碳”目标：评估预测、主要挑战与实现路径． 中国生

态旅游， ２０２１， １１（４）： ４７１⁃４９７．

［２９］ 　 Ｍａ Ｘ Ｊ， Ｈａｎ Ｍ Ｍ， Ｌｕｏ Ｊ， Ｓｏｎｇ Ｙ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｒ Ｍ， Ｓｕｎ Ｘ Ｙ．Ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅａｋ ｐａｔｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２１， ２８（４６）： ６６４４８⁃６６４６３．

［３０］ 　 朱海， 王立国， 贺焱， 宋薇， 叶炎婷．多情景下中国省域旅游业碳达峰的时空特征研究． 干旱区资源与环境， ２０２３， ３７（１）： １６９⁃１７６．

［３１］ 　 Ｗａｎｇ Ｌ Ｇ， Ｚｈｕ Ｈ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｏｕｒｉｓｍ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＂ Ｃａｒｂｏｎ Ｐｅａｋ ａｎｄ Ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ＂ Ｔａｒｇｅｔ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０２３， １４（２）： ２６５⁃２７５．

［３２］ 　 朱海， 王立国．江西省旅游业碳达峰与碳中和研究． 中国生态旅游， ２０２２， １２（４）： ６１７⁃６３１．

［３３］ 　 周萍， 陈松林， 李晶， 李晨欣．福建省土地利用变化碳排放时空差异与碳补偿． 水土保持通报， ２０２２， ４２（３）： ３５６⁃３６５， ３７２．

［３４］ 　 马晓龙， 金远亮．城市土地利用变化与旅游发展的作用机制研究． 旅游学刊， ２０１４， ２９（４）： ８７⁃９６．

［３５］ 　 罗文斌， 楚雪莲．旅游产业发展与土地利用结构耦合协调演化研究———以国际旅游城市张家界为例． 陕西师范大学学报： 自然科学版，

２０２３， ５１（２）： ３６⁃４６．

５３６　 ２ 期 　 　 　 王立国　 等：中国省域旅游业碳中和时空分异与模拟 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３６］　 王兆峰， 汪倩．旅游发展对城市土地利用效率的影响及其空间分异———以长江中游城市群为例． 南京师大学报： 自然科学版， ２０２２， ４５

（４）： ４３⁃５１．

［３７］ 　 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．

［３８］ 　 魏燕茹， 陈松林．福建省土地利用碳排放空间关联性与碳平衡分区． 生态学报， ２０２１， ４１（１４）： ５８１４⁃５８２４．

［３９］ 　 冯杰， 王涛．中国土地利用碳排放演变与影响因素分析． 软科学， ２０１６， ３０（５）： ８７⁃９０．

［４０］ 　 苑韶峰， 唐奕钰．低碳视角下长江经济带土地利用碳排放的空间分异． 经济地理， ２０１９， ３９（２）： １９０⁃１９８．

［４１］ 　 宋一兵．旅游业碳汇潜力研究初探． 地域研究与开发， ２０１２， ３１（２）： １３５⁃１４０．

［４２］ 　 蔡萌， 汪宇明．低碳旅游： 一种新的旅游发展方式． 旅游学刊， ２０１０， ２５（１）： １３⁃１７．

［４３］ 　 张颖， 李晓格， 温亚利．碳达峰碳中和背景下中国森林碳汇潜力分析研究． 北京林业大学学报， ２０２２， ４４（１）： ３８⁃４７．

［４４］ 　 Ｚｈｕ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｇ．Ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｏｕｒｉｓｍ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ａｌｌ Ｅａｒｔｈ， ２０２３，

３５（１）： ６５⁃８１．

［４５］ 　 邵壮， 陈然， 赵晶， 夏楚瑜， 何颖婷， 唐丰芸．基于 ＦＬＵＳ 与 ＩｎＶＥＳＴ 模型的北京市生态系统碳储量时空演变与预测． 生态学报， ２０２２， ４２

（２３）： ９４５６⁃９４６９．

［４６］ 　 Ｆｅｎｇ Ｙ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｊ， Ｇａｏ Ｆ， Ｌｉｕ Ｙ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｃａｌｅ ｏｎ Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇｉ∗ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｏｆ ＣＰＵＥ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｏｎ ｆｌｙｉｎｇ ｓｑｕｉｄ

（Ｏｍｍａｓｔｒｅｐｈｅｓ ｂａｒｔｒａｍｉｉ） ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ． Ａｃｔａ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１８， ３７（５）： ６７⁃７６．

［４７］ 　 万华伟， 李灏欣， 高吉喜， 孙晨曦， 李广宇， 高彦华， 厉青．我国植被生态系统固碳能力提升潜力空间格局研究． 生态学报， ２０２２， ４２

（２１）： ８５６８⁃８５８０．

［４８］ 　 尹旭， 魏慧， 李裕瑞， 陈悦．中国不同类型地区人口时空分异特征———基于“五普”至“七普”分县人口数据的分析． 地理科学进展， ２０２３，

４２（３）： ４５２⁃４６３．

６３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　


