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摘 要：基于 Super-SBM 模型测算 2007 年—2017 年中国旅游生态效率，再结合可变时

长 Markov 链和空间 Markov 链对其俱乐部趋同的时空特征进行分析，最后借助地理探

测器探索其时空演变影响因素。研究表明：1）中国旅游生态效率虽整体水平不高，但

呈波动上升态势；省域分布虽不均衡，但呈俱乐部趋同效应。2）不同时长下，中国旅

游生态效率均呈俱乐部趋同分布，时长越长，固化效应越弱；等级相邻俱乐部间更容易

发生转移。3）不同邻居水平下，多数省域与其邻域效率转移方向一致，而部分东南及

西南省市实现向上转移，少数中西部省市陷入“低效率”陷阱。4）影响旅游生态效率俱

乐部趋同的因素按影响力大小依次为旅游人次比、旅游专业化水平、产业结构、城镇化

水平、政府规制、经济发展水平。 
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党的十九大以来，我国不断推进生态文明建设，严守生态红线，更是首次把“美丽中国”

作为建设社会主义现代化强国的重要目标。旅游业作为国民经济战略性支柱产业，在生态文

明建设中大有可为。2018 年全球旅游业的碳排放达到 43 亿 t，占全球总碳排放量的 8%左右，

比 2008 年预估值多出一倍多，可见旅游碳排放问题亟需解决。中国旅游生态效率时空分布

是否均衡，各区域在加强对旅游业生态水平管制之前，有必要摸清各地区旅游生态效率水平、

其动态演变特征以及是否存在空间溢出效应等，这些规律的把握有助于加强区域旅游生态治

理协作，减少旅游生态效率固化效应，以防跌入“低效率”陷阱，同时，可为政府实施旅游

管制工作提供有针对性的参考意见，以期促进旅游生态效率的提升，实现省际旅游生态效率

的统筹均衡发展。 

旅游生态效率是基于生态效率理论上建立起来的，是对旅游可持续发展的有效测度，以

追求“最小投入，最大产出”为理想目标，实现对旅游发展效率的双向衡量。随着旅游与环

境关系问题日益受到关注[1-2]，旅游生态效率的研究也日益丰富。近年来国内外旅游生态效

率研究主要集中在理论与综述[3-5]、方法与模型[6-11]、演化与应用[12-16]及规划与措施[17-18]等方

面。在理论与综述上，目前旅游生态效率的定义尚未统一，大多基于世界可持续发展工商业

联合会（WBCSD）提出的“生态效率”定义衍生而来[3]。在方法与模型上，目前旅游生态

效率测度主流方法有单一比值法[6-7]、指标体系法[8-9]、模型法[10-11]等，将其应用于不同案例

地和研究内容。在演化与应用上，旅游生态效率在酒店[12]、旅行社[13]、旅游活动[14]及旅游

目的地[8-10]上得到了广泛的应用，主要实现对其旅游生态效率的测度，少有研究从动态角度

探究旅游生态效率的时空特征及影响机理[15-16]。在规划与措施上，学者们大多立足于当前旅

游生态效率面临的现状及困境，提出相关解决措施和提升路径[17-18]。 

综上所述，近年来旅游生态效率在研究方法和研究内容上不断拓展，成为了前沿热点。

而已有研究主要实现了不同尺度区域旅游生态效率的测评与实证分析，鲜有文献对其动态特

征进行探索，但涉及到进一步探析旅游生态效率时空演化稳健性问题、趋同收敛研究更是少
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之甚少。在目前效率趋同检验研究中，大多基于 Barro 提出的回归方法实现[19]，该方法存在

“重检验、轻测度”的局限，能检验效率是否存在俱乐部趋同现象，而对俱乐部之间的转移

无法测度，且忽视了“俱乐部趋同”的内涵条件。而基于分布动态学方法的 Markov 链不仅

从俱乐部内涵条件出发检验其是否存在俱乐部趋同效应，还可以考察不同俱乐部之间的转移

情况。效率的俱乐部趋同检验突破了从静态角度考察效率时空分布的研究传统，能够动态检

验在不同时长和不同空间滞后条件下效率是否存在“近朱者赤，近墨者黑”的俱乐部趋同的

固化效应。 

鉴于此，本研究以 2007 年—2017 年中国 31 省（市、自治区）旅游生态效率为研究对

象，在对其旅游碳排放和能源消耗进行测量的基础上，基于 Super-SBM 模型实现对其旅游

生态效率的测度。再采用可变时长 Markov 链和空间 Markov 链，对不同时长下和不同空间

滞后条件下，中国旅游生态效率的俱乐部趋同转移概率进行测算，探索其俱乐部趋同的时空

演变特征，并对其进行可视化处理。最后借鉴地理探测器方法，对影响旅游生态效率俱乐部

趋同的因素进行探测，以期利用空间优势，加强区域旅游生态效率的协作，缩小地区差距，

促进旅游生态效率的均衡发展。 

1  研究方法和数据来源 

1.1 旅游生态效率的测度方法 

1.1.1 旅游业碳排放与能源消耗的测度方法  旅游业是综合性很强的产业，精准统计旅游

业的碳排放与能源消耗实属不易，目前旅游业碳排放与能源消耗的统计方法主要有两大类：

一类是基于“生产”角度的“自上而下”法，另一类是基于“消费”角度的“自下而上”法，

由于国内尚未建立起旅游业碳排放与能源消耗的卫星账户，从“生产”角度直接统计全国层

面旅游碳排放和能源消耗较为困难，因此本文采用学者们惯用的“自下而上”法[20-24]，从旅

游交通、住宿、活动三大部分汇总核算旅游业的碳排放与能源消耗，具体测算步骤如下： 

第一步：测算旅游交通碳排放与能源消耗 
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式中，
   T

j

T

j
EC 、 分别表示 j 地区旅游交通的碳排放与能源消耗， i 表示四种交通类型，分

别为铁路、公路、民航与其他，
i

 为第 i 类交通类型的旅游者比例，本文借鉴魏艳旭等研究

[22]，取值为铁路
铁路

 =31.6%、公路
公路

 =13.8%、民航
民航

 =64.7%、其他
其他

 =10.6%；

i
T 、

i
N 分别表示 i 类交通的每人每单位公里的碳排放与能源消耗系数，各类交通方式的碳排

放与能源消耗系数取值为： T 铁路=27 g CO2（pkm）-1，N 铁路=27 MJ（pkm）-1；T 公路=133 g CO2

（pkm）-1，N 公路=1.8 MJ（pkm）-1；T 民航=137 g CO2（pkm）-1，N 民航=2 MJ（pkm）-1；T 其它

=660 g CO2（pkm）-1，N 其它=0.9 MJ（pkm）-1。
ij

C 表示 j 地区第 i 类交通的游客周转量。 

第二步：测算旅游住宿碳排放与能源消耗 
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式中，
   H

j

H

j
EC 、 分别表示 j 地区旅游住宿的碳排放与能源消耗，借鉴 Cossling 等[23]研究，

n 表示住宿房晚数，惯常取 365， 、 分别表示旅游住宿的碳排放系数和能源消耗系数，各



取值 2.458gCO2、155MJ 每床每晚，
jj

N 、 分别表示 j 地区床位数和客房出租率。 

第三步：测算旅游活动碳排放与能源消耗 
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式中，
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j

A

j
EC 、 分别表示 j 地区旅游活动的碳排放与能源消耗，k 表示五种旅游活动类型，

分别为观光、休闲度假、商务出差、探亲访友以及其他。 m 表示国内城镇居民旅游者、国

内农村居民旅游者以及入境旅游者三种游客类型，
kk

 、 分别表示 k 类旅游活动的平均碳

排放量与能源消耗量，根据已有研究[24]取值为： -1
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第四步：测算旅游业的碳排放与能源消耗 
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式中，
jj

EC 、 分别表示 j 地区旅游业的碳排放与能源消耗，它们根据交通、住宿、活动三

大部门汇总所得。 

1.1.2 评价指标体系  旅游生态效率是在生态效率概念的基础上建立起来的，以期旅游业

能以最小的经济投入获得最大的经济产出以及造成最小的环境破坏。为全面分析中国旅游生

态效率水平，本研究参照已有研究[8,11，25-26]，在投入指标方面，从经济学三大基本要素（资

本、土地、劳动）出发考量旅游生态效率的资源投入，因为旅游业的特殊属性，很少涉及固

定的土地要素，土地投入很难精准统计，因此主要从资本和劳动两方面衡量。首先，饭店、

旅行社、旅游景区作为旅游业的重要部门，是旅游业的重要资源投入，它们的数量规模一定

程度上反映了旅游地的游客接待能力和旅游发展水平，因此选取星级饭店数量、旅行社数量、

A 级旅游景区数量表征重要资源投入。旅游业固定资产值保障了旅游业的有序运转，事关旅

游业的长效发展，选取其表征资本投入。旅游业作为劳动密集型行业，相比第三产业从业人

数，旅游业年末从业人员数量更能够精准客观表示劳动投入。旅游活动，旅游交通、住宿等

旅游过程均会消耗能源，因此能源消耗也是旅游业的一项重要的投入。在产出指标方面，期

望产出是对旅游经济效益和旅游吸引力的刻画，按照研究惯例，采用旅游总收入与旅游总人

次衡量。本研究将非期望产出考虑在内，非期望产出是指“坏”的产出，旅游发展过程带来

经济利益同时，也会不可避免的对环境产生影响，选取最具代表的旅游碳排放量衡量。结合

数据的科学性与可获取性，从资源投入、期望产出和非期望产出三个角度选取 9 个指标进行

综合测量，评价指标体系构建如下： 

 

 

表 1  旅游生态效率评价指标体系 

Tab.1 Evaluation index system of tourism ecological efficiency 

指标类型 指标类别 指标构成 



资源投入 

重要资源投入 

星级饭店数量 

旅行社数量 

A级旅游景区数量 

资本投入 旅游业固定资产值 

劳动力投入 旅游业年末从业人员 

能源消耗 旅游能源消耗总量 

期望产出 
经济产出 旅游总收入 

旅游吸引力 旅游总人次 

非期望产出 环境影响 旅游碳排放总量 

 

1.1.3 超效率 SBM（Super-SBM）模型  数据包络分析（DEA）是效率评价的传统方法，

但传统的 DEA 模型大多为径向模型，未考虑到松弛变量，可能造成多个有效单元，而

Super-SBM 模型为非径向模型，以虚拟最佳前沿面为比较值，不仅能实现对无效单元的

识别，而且可对有效单元进行进一步比较。此外，它将“坏的产出”考虑在内，从期望

与非期望两个维度考量产出指标，且能够对决策单元进行进一步的区分与排序，因此本

文采用 Super-SBM 模型实现对旅游生态效率的测度，模型构建如下[27]： 
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1.2 俱乐部趋同效应的检验方法 

1.2.1 传统马尔科夫（Markov）链  马尔科夫链是研究俱乐部趋同的常用方法之一，是研

究在时间和状态均为离散的情况下各变量转移的马尔科夫过程，表述不同离散状态之间互相

转移的概率特征。传统的 Markov 链是在 1 年时间长度下运算的，而由于各地区旅游资源禀

赋与旅游政策响应在一年时间内很难发生变化，对旅游生态效率产生深刻影响，因此需要从

不同时长下考察中国旅游生态效率的趋同效应，才能更为科学合理地评价其俱乐部趋同特

征。鉴于此，本文将传统的 Markov 链发展为可变时长的 Markov 链，根据严格的统计检验，

选取时间间断点，为了使连续变量离散化，借鉴周迪等研究，将中国旅游生态效率分 4 个等

级①，通过测算不同等级间旅游生态效率的转移概率，来评价是否存在俱乐部趋同效应，转

移概率计算公式如下[28]： 

                                                             
① 据每年中国 31 个省域旅游生态效率的平均值为标准，低于平均值 50%的为低效率，介于平均值 50%~100%之间的为较低效率，

介于平均值 100%~150%之间的为较高效率，大于平均值 150%的为高效率。 
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式中， ,t t d

i j
P

 表示转移概率，即在 t 年旅游生态效率为 i 等级转移到 t d 年旅游生态效率为 j

等级的概率， t

i
n 表示研究期内第 t 年旅游生态效率为 i 等级的所有省市数量之和，

,t t d

i j
n



表示

研究期内第 t 年旅游生态效率为 i 等级转移到第 t d 年旅游生态效率为 j 等级的所有省市之

和，且满足
,

1
t t d

i j

j

P


 。 

1.2.2 空间马尔科夫（Markov）链  空间马尔科夫链将“空间滞后”因素考虑在内，将空

间自相关方法与 Markov 链结合起来，弥补了传统 Markov 链缺乏空间关联视角的不足。事

实上任何地理现象空间分布并不是孤立地、随机地，而都与周围空间存在着千丝万缕的联系，

因此本研究采用空间 Markov 链综合考量旅游生态效率的俱乐部趋同流动效应是一次有价值

的探索。首先确定空间滞后条件，其根据各省市旅游生态效率值与空间滞后权重的乘积所得，

公式如下[29]： 

ij

n

i

i
wxLag 





1  ，                                                       

（7） 

式中，Lag 为空间滞后，
i

x 为初始年份地区旅游生态效率值，
ij

w 为空间邻接矩阵，即两省

市若为邻域，则记为 1，否则记为 0。 

其次，根据各省市旅游生态效率空间滞后结果，采取与前文一致的划分方法，将空间滞

后条件分成 4 个等级，考量在空间滞后条件下，在 t 年旅游生态效率为 i 等级转移到 dt  年

旅游生态效率为 j 等级的概率，并与传统的 Markov 链进行对比，深入探讨某省市旅游生态

效率发生概率转移与其邻域旅游生态效率的关系，即空间因素对旅游生态效率转移变化有多

大的影响。借助卡方检验来统计传统 Markov 链与空间 Markov 链转移概率的差异，卡方检

验公式构建如下[28]： 
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式中，  
, ,t t d t t d

i j i j
P P 

 
、 分别表示 Markov 转移概率的估计值与在时间段  内所测得 Markov

链转移概率的实际值，l 表示不同的时间段，  
i j

n  为  时间段内发生效率转移的省份个数，

Q 服从卡方分布，其自由度为 )1(  kk 与转移概率为 0 的个数之间的差。 

1.2.3 俱乐部趋同指数  俱乐部趋同指数是对各俱乐部内部趋同程度的实量化，根据各俱

乐部趋同指数的算术平均得到整体俱乐部趋同指数，相对于其他空间相关性分析，它可实现

不同俱乐部之间趋同指数的量化也可以对不同时间、空间滞后条件下俱乐部趋同程度的直观

比较，计算公式为[28]： 
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1.3 数据来源 

本研究相关数据主要来源于《中国统计年鉴》（2009 年—2018 年正副本）、《中国旅

游统计年鉴》（2009 年—2018 年正副本）、《中国环境统计年鉴》（2009 年—2018 年正副

本）、《中国交通统计年鉴》（2009 年—2018 年正副本）、《新中国六十年统计资料汇编》、

《中国旅游抽样调查资料》以及各省市国民统计公报等，部分缺失数据参考已有研究[28-29]，

采取趋势法或倒推法所得。 

2 中国旅游生态效率的测度 

首先，文章基于“自下而上”法测算 2007 年—2017 年中国旅游业的碳排放与能源消耗，

再借助 DEA Solver pro5.0 软件测度中国各年份各省域的旅游生态效率值，分别计算 2007 年

—2011 年、2012 年—2017 年两个阶段中国旅游生态效率均值，精准刻画中国省域旅游生态

效率值的时间演变情况（图 1），并测度 2007 年—2017 年中国旅游生态效率及其纯技术效

率和规模效率（图 2）。 

由图 1 可见，2007 年—2011 年省域旅游生态效率均值为 0.770，天津市的效率值最高，

达到 1.498，而新疆效率值最低，为 0.126，各省域旅游生态效率值参差不齐，差距较大，相

较而言，东部省市效率值较高，而中西部较低。2012 年—2017 年省域旅游生态效率均值为

0.799，相比前一阶段整体有所提升，特别是中西部省域后期旅游生态效率值提升显著，可

能是十八大以后，他们一方面牢牢抓住全域旅游机遇，旅游业得到蓬勃发展，旅游经济效益

有所提升，另一方面他们不断推进旅游业供给侧改革，深入落实生态文明建设。其中贵州省

的效率值达到最高，而新疆的效率值同样最低。省域旅游生态效率值之间虽仍存在差距，但

相比上一阶段，差距有所缩小。 

 

图 1  2007 年—2017 年中国省域旅游生态效率值 

Fig. 1 Carbon emission and energy consumption of tourism in China from 2007 to 2017 

由图 2 可见，2007 年—2017 年中国旅游生态综合效率呈波动上升态势，变动幅度不大，

围绕均值 0.850 上下浮动。表明近十年来，中国旅游生态效率虽水平不高，在“美丽中国”

理念倡导下，旅游生态建设有所起色，但发展还不稳定，仍需要持续平衡投入产出比，实现

稳定高效发展。其中 2008 年、2010 年效率出现了两个明显的低谷，主要由于中国在该两年

分别举办了“北京奥运会”和“上海世博会”国际盛事，虽然旅游业取得了良好的经济效益，

但旅游基础设施投入过大，且由于游客的承载过量，造成了巨大的环境压力，所以该两年旅



游生态效率较低。而十八大后旅游生态效率呈现出稳步有升态势，这与十八大以来我国将生

态文明建设作为重中之重有关。伴随着我国科技创新力量的增强，研究期内旅游生态纯技术

效率也呈现出稳步有升的趋势，2017 年相较于 2007 年增长了 12%，可见科学技术日新月异

的发展、“互联网+旅游”等创新模式的推广，使得科技创新在旅游业节能减排、生态建设

中扮演着重要角色。研究期内旅游生态规模效率变化不大，围绕均值 0.912 上下浮动，其中

2008 年、2011 年、2013 年规模效率较低，主要受金融危机影响，旅游经济不景气，旅游酒

店、旅游景点等无序开发导致大量闲置，旅游投入冗余量大，因此旅游生态规模效益低。 
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图 2  2007 年—2017 年中国旅游生态效率及其分解效率 

Fig. 2 Ecological efficiency and decomposition efficiency of tourism in China from 2007 to 2017 

3 中国旅游生态效率俱乐部趋同的时空变化特征 

3.1 俱乐部趋同的时间演变特征 

为了把握中国旅游生态效率俱乐部趋同效应的时间演变特征，本文选取不同时间段进行

纵向比较分析，考虑到我国惯于用 5 年做一个中短期规划，因此本文借助 Matlab 软件测算

1~5a 时长下中国旅游生态效率不同俱乐部之间的转移概率，结果如表 2 所示。根据 31 个省

（市、自治区）旅游生态效率的差异，将其划分为 4 个等级俱乐部，表中转移概率矩阵对角

线上的数值表示旅游生态效率保持原有等级俱乐部的概率，而非对角线上的数值则表示旅游

生态效率在不同等级俱乐部之间转移的概率。 

整体来看，在不同时长下，对角线上概率值均明显高于非对角线上的概率值，表明中国

省域旅游生态效率保持同等级的可能性较大，呈现趋同现象。不同时长下各等级俱乐部保持

在同等级的概率均值为 0.625，最小值为 0.407，表明至少 40.7%的可能性，效率保持在同等

级俱乐部，其中 5a 时段下稳定在高效率俱乐部的概率最大，为 80%。其次，由不同等级俱

乐部的概率转移来看，不同时长下转移概率的均值仅为 0.125，可见俱乐部转移流动性低，

“你追我赶”效应不明显。相较而言，邻近效率之间转移概率较高，而高效率与低效率之间

转移概率较低，可见不同俱乐部转移中，两个俱乐部等级越邻近，转移的概率相对较大。此

外，不同等级俱乐部之间的效率向上转移的可能性明显大于向下转移，表明中国省域旅游生

态效率向上提升的可能性较大。究其原因，可能与近年来中国重视生态文明建设有关，一些

省域有效落实党中央政策法规，在发展旅游业的同时也加强环境规制，科技创新，降低了旅

游业的环境污染，提升了旅游业的环境质量。 

具体而言，首先在 1~5a 时长条件下，中国旅游生态效率的俱乐部趋同指数分别为 0.648、

0.634、0.625、0.612、0.606，可见随着时长的增加，俱乐部趋同指数呈现下降的趋势，表明

时间越长，中国旅游生态效率的俱乐部趋同程度有所减弱，这可能由于时长积累，省域对旅

游生态效率管控消化能力也不断增强，效率固化效应得到削减。其次，不同时长下俱乐部趋



同特征也存在差异，在较短时长下（如 1a、2a），低水平效率俱乐部趋同效应较显著，表

明旅游生态效率较低省份很难在较短时间内得到提升，容易陷入“低效率”陷阱。而在较长

时长下，俱乐部趋同效应呈现明显向高水平效率俱乐部靠拢的趋势，尤其是 5a 下，较高效

率与高效率俱乐部趋同概率达到 0.708、0.800，可见，随着时间的积累，高效率省域不断吸

收区域优势要素，加强地区协作，更容易保持和巩固自身的效率地位。在不同时长条件下，

中国旅游生态效率均呈现显著的俱乐部趋同效应，但随着时段延长，省域“你追我赶”的积

极性有所提升，尤其是位于中层等级效率俱乐部的转移概率相对较大，这与效率水平位于中

层等级的省市数量不断增多有关。 

表 2  不同时长下中国旅游生态效率的俱乐部趋同检测结果 

Tab.2 Club convergence test results of China's tourism ecological efficiency under different time periods 

时长 类型 低效率 较低效率 较高效率 高效率 

1a 

低效率 0.696 0.232  0.054  0.018  

较低效率 0.147  0.679  0.128  0.046  

较高效率 0.072  0.169  0.554  0.205  

高效率 0.016  0.097  0.226  0.661  

2a 

低效率 0.654  0.284  0.062  0.000  

较低效率 0.167  0.710  0.040  0.083  

较高效率 0.110 0.112  0.545  0.233  

高效率 0.000  0.102  0.273  0.625  

3a 

低效率 0.567  0.333  0.067  0.033  

较低效率 0.052  0.692  0.205  0.051  

较高效率 0.000  0.182  0.727  0.091  

高效率 0.059  0.118  0.311  0.512  

4a 

低效率 0.487  0.282  0.231  0.000  

较低效率 0.130  0.525  0.250  0.095  

较高效率 0.000  0.105  0.725  0.170  

高效率 0.000  0.087  0.204  0.709  

5a 

低效率 0.407  0.368  0.225  0.000  

较低效率 0.094  0.509  0.259  0.138  

较高效率 0.000  0.124  0.708  0.168  

高效率 0.000  0.080  0.120  0.800  

 

3.2 俱乐部趋同的空间特征 

3.2.1 空间分布格局  根据前文划分标准，将 2007 年—2017 年中国省域旅游生态效率均

值分为 4 个等级，借助 ArcGIS 软件，绘制中国旅游生态效率的空间分布图（图 3）。由图

3 可见：1）中国旅游生态效率高效率区分布较为零散，包括西藏、北京等 8 个省市，由于

近几年青海、西藏等西部省市旅游业发展迅猛，旅游业经济产出大，且其原始的自然景观，

地广人稀的生态环境，使得旅游业投入相对较少，旅游业碳排放与能耗较少，旅游生态效率

高。北上广发达省市的高效率可能与其旅游产业结构、科技创新以及旅游消费水平等有关。

2）较高效率区分布也较为分散，为四川、重庆、河南、辽宁四省市，川渝地区近几年成为

旅游热点城市，旅游经济效益好，河南、辽宁二省以其旅游资源禀赋，且游客多以短途为主，



因此旅游生态效率较高。3）旅游生态效率较低区分布集中在中东部地区，包括湖南、湖北、

福建等 15 个省市，大多为长江、黄河流域中下游省市，这里早期就是人类活动的前瞻地，

沿岸也保留了很多人类文化遗址，因此旅游发展较早，是传统的旅游热点区域，而随着游客

的接踵而至，使其受人类旅游活动影响较大，旅游生态效率的投入量相应也较大；另一方面，

随着该些地区旅游量的接近饱和以及人们求新猎奇的旅游心理，使得该些地区的旅游生态效

率的经济产出相对减少，且该些地区旅游消费水平一般，导致旅游生态效率较低。4）新疆、

内蒙古、甘肃、河北位于旅游生态效率低效率区，该些省市大多地理位置偏远、交通不便、

经济欠发达、生态环境脆弱、旅游业刚刚起步。 

 

注：本图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2016)1549 号的标准地图制作，底图无修改，下同。 

图 3  中国旅游生态效率空间分布格局 

Fig.3 Spatial distribution pattern of tourism ecological efficiency in China 

3.2.2 空间转移特征  传统 Markov 链从时间维度比较了旅游生态效率向上和向下转移，

却未将空间滞后因素考虑在内，而邻域效率转移对其周边效率转移具有一定的影响，因此本

文基于空间 Markov 链，测得在不同空间滞后条件下 4 个等级俱乐部旅游生态效率转移的结

果（表 3）。 

 

表 3  中国旅游生态效率的空间 Markov 链结果 

Tab.3  Spatial Markov chain results of China's tourism ecological efficiency 

空间滞后 类型 n 低效率 较低效率 较高效率 高效率 

低水平邻居 

低效率 23 0.750  0.100  0.150  0.000  

较低效率 16 0.063  0.688  0.186  0.063  

较高效率 13 0.231  0.154  0.462  0.153  

高效率 3 0.000  0.000  1.000  0.000  

较低水平邻

居 

低效率 31 0.615  0.385  0.000  0.000  

较低效率 60 0.273  0.600  0.091  0.036  

较高效率 16 0.111  0.278  0.556  0.055  

高效率 3 0.000  1.000  0.000  0.000  

较高水平邻

居 

低效率 0 0.000  0.000  0.000  0.000  

较低效率 21 0.000  0.533  0.411  0.056  

较高效率 20 0.000  0.050  0.550  0.400  



高效率 36 0.000  0.062  0.375  0.563  

高水平邻居 

低效率 11 0.000  0.800  0.100  0.100  

较低效率 26 0.000  0.450  0.500  0.050  

较高效率 31 0.031  0.188  0.556  0.225  

高效率 31 0.036  0.157  0.186  0.621  

 

由表 3 可知，不管是在何种空间滞后的条件下，矩阵中对角线的数值均大于两边的数

值，表明不论空间滞后条件如何，中国旅游生态效率均呈现显著俱乐部趋同的分布。但在不

同的滞后条件下，俱乐部转移概率存在着明显差异，表明空间因素对旅游生态效率的转移重

要影响。对比不同空间滞后条件下的转移概率，可以得到如下特征：1）空间滞后水平越低，

旅游生态效率保持在低水平效率俱乐部的可能性越大，如低水平邻居下低效率俱乐部趋同程

度为 0.750，而高水平邻居下低效率趋同可能性约为 0。2）空间滞后水平较低时，俱乐部向

下转移的概率较大，而空间滞后较高时，俱乐部向上转移的概率较大，表明中国旅游生态效

率存在“近朱者赤，近墨者黑”趋势，邻域效率水平对其周围具有正向影响。3）随着空间

滞后水平上升，虽高水平效率俱乐部趋同程度会增加，但总体而言，俱乐部趋同指数呈减少

趋势，如低水平邻居下，俱乐部趋同指数为 0.475，而高水平邻居下，俱乐部趋同指数为 0.407。

可见，空间滞后水平越高，旅游生态效率的固性有所减弱，效率向上或向下的可能性有所增

强。 

通过比较传统 Markov 链与空间 Markov 链俱乐部趋同转移概率的大小，得到省域旅游

生态效率的转移趋势，为了更直观反映邻域效率转移与自身效率转移二者之间的关系，本文

借助 ArcGIS10.2 软件绘制 2007 年—2017 年省域旅游生态效率空间转移情况（图 4a）和省

域及邻域旅游生态效率空间转移情况（图 4b），对中国旅游生态效率的俱乐部趋同效应进

行可视化处理。 

如图 4a 所示，在 2007 年—2017 年新疆、江苏、广西等 13 省市处于平稳状态，占比高

达 41.94%，主要为西北和东部沿海省市，这表明近几年该些省市旅游生态效率变化不大，

可能由于其在旅游生态效率投入与产出上相对稳定，而若干西北省市可能陷入“低效率”陷

阱。湖南、河南等 9 省市旅游生态效率向下转移，分布较为集聚，这与他们大多自身旅游生

态效率较低，且受邻域影响较大，生态环境脆弱，且对环境规制消化较慢有关。广东、江西

等 9 省市旅游生态效率向上转移，他们大多为邻近东部发达省市的中部省份，究其原因，一

方面可以优先吸收东部的优势资源，另一方面可能与自身旅游产业结构升级、环境规制的落

实等有关。总的来看，2007 年—2017 年中国旅游生态效率主要处于平稳状态，向上转移和

向下转移的省份数量一样多，其中邻近东部沿海的中部省市旅游生态效率向上转移，而部分

中西部和东北省市旅游生态效率向下转移，分布较为集聚。 

为了对比在邻域影响下，各省市旅游生态效率转移情况，本文对省际及邻域旅游生态效

率空间转移也进行分级色彩可视化处理（图 4b），由图 4b 所示，其中“下—上”、“下—

平”、“下—下”分别表示旅游生态效率“邻域向下转移—自身向上转移”、“邻域向下转

移—自身平稳”、“邻域向下转移—自身向下转移”，其他图例项同理可得。1）当邻域旅

游生态效率向下转移时，北京、云南等 5 省市可以独善其身，保持平稳发展；而吉林、山西

等 7 省市也向下转移，该些省市为中西部省市，自身旅游业发展水平低且旅游生态效率低，

陷入“低效率”困境，易受邻域影响；仅海南可以突破重围，实现向上转移，这由于海南作

为知名的国家旅游岛，旅游业在地方经济中占据重要地位，因此受邻域影响较小，其次海南

因其优越的自然气候、独特的地理位置，在吸收东南沿海旅游生态效率空间溢出上独具优势。

2）当邻域旅游生态效率保持平稳时，陕西、浙江、江西三省与其邻域保持平稳；而宁夏、

广东、西藏三省向上转移，他们凭借其旅游资源禀赋，抓住旅游发展机遇，加强区域旅游发



展规划，实现顺势而上；仅河北、辽宁旅游生态效率向下转移，辽宁旅游生态效率相对邻域

较高，容易出现“拖累”现象，而河北本省旅游生态效率较低，在“低效率”陷阱中很难脱

身。3）当邻域旅游生态效率向上转移时，贵州、江苏、重庆、四川四省向上转移，他们大

多旅游业发达，区域联系紧密，在旅游生态效率转移中占有主导权，特别是西南省份，近年

来旅游热点持续上升；河南、湖北二省旅游生态效率保持平稳，二省作为中部省份，旅游业

发展一直比较平稳，旅游生态效率变化不大；仅湖南旅游生态效率向下转移，由于湖南旅游

资源特色与其邻域存在同质竞争，因此他要发挥空间关联优势，加强区域协作，打造旅游精

品线，跳出“低效率”陷阱，向高效率迈进。4）对比图 2a 和图 2b 我们可见在空间滞后条

件下旅游生态效率虽大体格局没有发生太大的变化，但各省市旅游生态效率变化更灵活和复

杂多样。 

 

 

图 4  旅游生态效率空间转移 

Fig. 4 Spatial transfer of tourism ecological efficiency 

4 俱乐部趋同的影响因素分析 

4.1 因素选择与模型构建 

为了深入探究影响旅游生态效率俱乐部趋同的因素，本文采用适用于空间分异分析的地

理探测器方法。该方法与传统的回归方法相比，因其假设条件较少，限制与制约要素较少，

而被广泛应用于地理现象时空演变的形成机制与影响因素分析[30]，本文借助地理探测器对

旅游生态效率俱乐部趋同的影响 因素进行定量探测识别，模型构建如下： 
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式中，
VD

P
.
表示影响因素的影响力，影响力处于 0 到 1 之间，影响力越大，表明该因素对

旅游生态效率的决定力就越大； n 表示省份数量 31 个；
2

i
 表示旅游生态效率的离散方差；

i
n 、

i
 表示下一级区域中省份的数量和其旅游生态效率方差； m 表示影响因素的个数。 

中国旅游生态效率俱乐部趋同是多种因素综合作用的结果，本文参照相关研究[31-33]，主

要选取以下 8 项影响因素：1）产业结构：第三产业占比。不同产业的能源消耗率和碳排放

效率存在很大的差异，旅游业作为第三产业的重要组成部分，因此第三产业占比的高低，对

旅游生态效率具有重要影响。2）城镇化水平：城镇人口所占比重。伴随着城镇数量的增加

与扩张，城镇人口比重上升，会改变旅游出行率、旅游环保意识等，对旅游生态效率产生影

响。3）经济发展水平：人均 GDP。环境库兹涅茨曲线表明经济发展水平与环境污染程度存

在着关系，因此人均 GDP 的高低也会影响旅游生态效率。4）对外开放程度：进出口总额。

User
高亮

User
文本框
地理探测器正确引用：
[1] Wang JF, Li XH, Christakos G, Liao YL, Zhang T, Gu X & Zheng XY. 2010. Geographical detectors-based health risk assessment and its application in the neural tube defects study of the Heshun region, China. International Journal of Geographical Information Science 24(1): 107-127.
[2] Wang JF, Zhang TL, Fu BJ. 2016. A measure of spatial stratified heterogeneity. Ecological Indicators 67: 250-256.
[3] 王劲峰，徐成东. 2017. 地理探测器：原理与展望. 地理学报 72(1): 116-134. [Wang JF, Xu CD. 2017. Geodetector: Principle and prospective. Acta Geographica Sinica 72(1):116-134.]


User
多边形线条



“污染避难所假说”认为污染产业或企业的转移与对外开放程度相关，且对外开放也可以引进

先进技术，消化环境污染[32]。5）技术进步：专利授权数。技术进步可以降低旅游业能源消

耗与碳排放，提高旅游生态效率。6）政府规制：节能环保财政支出。政府环境规制加强对

环境非市场型管控，依靠政府手段对旅游环境污染起着良好的规范与调节作用。7）旅游专

业化水平：地区旅游总收入占地区生产总值比重。研究发现[31]旅游专业化水平对旅游碳排

放具有很好的抑制作用，有利于旅游生态效率的提高。8）旅游人次比：地区旅游总人次占

地区（常住）人口数量比重。旅游人次比与地区旅游消费水平、旅游产业结构相挂钩，对地

区旅游生态效率的投入与产出结构有着重要影响。 

 

4.2 影响结果分析 

2007 年—2017 年各因素对旅游生态效率影响的检验结果如表 4 所示：1）产业结构对省

域旅游生态效率的影响仅在 2012 年未通过显著性检验，其余各年影响显著且影响系数均值

高达 0.206 8，其中 2013 年影响系数最大，高达 0.306 1，表明研究期内产业结构对旅游生态

效率一直保持着显著平稳的影响，影响力较强，可见地区产业结构的变化会引起旅游生态效

率的空间演变。2）城镇化水平在 2010 年、2011 年、2014 年、2016 年未通过显著性检验，

显著年份影响系数呈现减小趋势，表明随着新型城镇化步伐的加快，乡村振兴、城乡一体化

均在一定程度上削弱了城镇化水平对旅游生态效率的影响。3）经济发展水平在 2007 年—

2011 年以及 2015 年显著，影响系数均较小，可能由于旅游生态效率是对经济和环境两大系

统的综合考量，经济发展水平只是其中一小部分。4）对外开放程度仅在 2008 年、2009 年

对旅游生态效率影响显著，且影响力不高，由于全球化背景下，对外开放对旅游生态效率是

把“双刃剑”。5）技术进步仅在 2009 年、2014 年—2016 年通过显著性检验，影响系数均

较小，但近年来的显著性有所增强，表明技术进步对旅游生态效率的作用开始凸显。6）政

府规制仅在 2011 年、2013 年、2016 年不显著，显著年份影响系数均值达到 0.154 3，表明

政府规制对旅游生态效率影响较强，因此各地区政府规制的合理与科学，也会使地区旅游生

态效率呈现一定的差异。7）旅游专业化水平在研究期内均通过了显著性检验，且影响系数

均值达到 0.223 8，其中 2010 年最高，达到 0.464 2，一直保持在较高影响力的状态，可见旅

游专业化水平对旅游生态效率具有较强影响。8）旅游人次比对旅游生态效率同样始终保持

着显著影响，影响系数均值高达 0.233 0，但影响系数呈现下降趋势，这可能与公民环保意

识的提高以及环境规制的加强，使得旅游人次比对旅游生态效率的影响有所削弱。 

表 4  中国旅游生态效率俱乐部趋同影响因素的检验结果 

Tab.4 Test results of influencing factors of China tourism ecological efficiency club convergence 

年份 产业结构 城镇化水平 经济发展水平 对外开放程度 技术进步  政府规制 旅游专业化水平 旅游人次比 

2007 0.191 8*  0.289 6***  0.191 9*  0.154 6  0.069 1  0.096 7**  0.262 0***  0.395 6***  

2008 0.158 0*  0.277 9***  0.177 7**  0.169 0*  0.129 7  0.179 6***  0.187 9**  0.304 5***  

2009 0.160 6*  0.196 6**  0.159 1*  0.147 8*  0.098 9*  0.117 6**  0.110 1**  0.211 6**  

2010 0.132 0**  0.002 9  0.071 7**  0.031 9  0.001 7  0.182 3***  0.464 2***  0.364 8***  

2011 0.290 6**  0.059 0  0.071 8*  0.139 7  0.096 6  0.200 5  0.164 5*  0.257 2*** 

2012 0.105 6  0.118 2**  0.014 2  0.218 2  0.133 1  0.199 7*  0.108 5***  0.169 2**  

2013 0.306 1***  0.124 4**  0.053 7  0.080 0  0.118 1  0.028 9  0.201 9**  0.274 7***  

2014 0.176 0**  0.066 3  0.022 5  0.049 4  0.090 6**  0.062 6*  0.296 2**  0.106 0**  

2015 0.141 4**  0.196 6**  0.048 8*  0.131 2  0.083 5*  0.097 9*  0.231 0***  0.131 7**  

2016 0.113 2*  0.077 5  0.030 1  0.099 4  0.089 8**  0.010 8  0.230 6*  0.025 1*  

2017 0.283 2*  0.136 4*  0.076 9  0.121 1  0.089 6  0.029 8***  0.204 8**  0.322 2 *** 
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注：***、**、*表示影响系数在 1%、5%、10%上通过显著性检验。 

5 结论与讨论 

本文基于对 2007 年—2017 年中国旅游生态效率的测度，对其是否存在俱乐部趋同效应

进行检验，并深入研究其俱乐部趋同效应的时间演变特征与空间差异特征，探测其时空演变

机理，得到以下主要结论。 

1）2007 年—2017 年中国旅游生态效率整体水平不高，但呈波动上升趋势，变动幅度不

大；省域旅游生态效率虽分布不均衡，但呈现出显著的俱乐部趋同效应，其中少数东部沿海

和西部省市效率较高，而大多数中西部省市效率较低。 

2）不同时长下，中国旅游生态效率均呈现显著的俱乐部趋同效应，且趋同稳定性较强，

但随着时长的积累，俱乐部趋同指数呈现下降趋势，即中国旅游生态效率的固化效应有所减

弱，前期低水平俱乐部趋同程度较高，后期高水平俱乐部趋同程度较高。在非同等级俱乐部

转移中，相邻等级之间概率转移的可能性更大，特别是中层等级俱乐部趋同转移概率较高。 

3）不同空间滞后下，中国旅游生态效率同样呈现俱乐部趋同效应，大多数省份主要处

于平稳状态，向上转移和向下转移的省份数量均为 9 个，其中邻近东部沿海地区的中部省市

旅游生态效率向上转移，而部分中西部和东北省市旅游生态效率向下转移，分布较为集聚。

随着空间滞后条件的提升，中国旅游生态效率俱乐部趋同的固化效应也不断的削弱，空间因

素在俱乐部转移中起着很重要作用，大部分省市与邻域效率转移保持相同方向，但少数东部

沿海和西南省市可以实现向上转移，而若干中西部省市陷入“低效率”陷阱。 

4）影响中国旅游生态效率俱乐部趋同的显著性因素，按影响力均值从大到小依次为旅

游人次比、旅游专业化水平、产业结构、城镇化水平、政府规制、经济发展水平，而技术进

步与对外开放水平在多数年份显著性不强。 

基于以上实证结论，我们发现中国旅游生态效率还存在较大的空间等级差异，虽俱乐部

趋同效应比趋异效应更为显著，但也有一部分省市会出现旅游生态效率向下转移的可能性。

鉴于此，本文提出以下建议：第一，各省市应举全力提高自身旅游生态效率，缩小旅游生态

效率省际差距，实现区域均衡发展，特别是生态环境脆弱、旅游发展水平较低的西北地区，

应充分吸收邻域及跨区域的空间溢出，实现自身的跨越发展。第二，对于在空间滞后条件下，

俱乐部趋同向下转移的省份，应加强与高水平俱乐部成员之间的联系，抓住区域联动机遇，

整合自身实力，实现最大效率，使效率转移稳中有进。第三，对于低水平效率俱乐部趋同成

员，不能安于现状，应充分挖掘旅游发展潜力，拓宽旅游生态效率空间溢出渠道，创造优势

平台，强力吸收来自高水平俱乐部的空间溢出，增强效率转换的灵动性，实现“追赶”效应。 

同时，本文尚存在不足之处，如在旅游碳排放与能源消耗测度方面，本文参考目前主流

的“自下而上”法，主要对旅游业直接碳排放量和能源消耗量进行统计，而对旅游业的间接

碳排放量没有统计在内，因此，存在一定“漏损”，旅游生态效率仅具有一定的参考价值。

其次，影响旅游生态效率俱乐部趋同的因素有很多，本研究选取具有代表性八大因素，还有

一些具体而微的因素未纳入考虑，这也是今后还需努力，不断改进优化的方向。 
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Abstract: Based on the bottom-up method and Super-SBM model, the eco-efficiency of inter-provincial tourism in 

China from 2007 to 2017 is calculated. Combined with the variable-length Markov chain and spatial Markov chain, 

the spatio-temporal evolution characteristics of club convergence are analyzed. Finally, the factors affecting the 

club convergence of China's tourism eco-efficiency are explored by means of geo-detectors. The results are shown 

as follows. 1）Although the overall level of China's tourism eco-efficiency is not high, it is fluctuating and rising. 

The inter-provincial tourism eco-efficiency distribution is not balanced, but it has a significant club convergence 

effect. 2）Under different time periods, China's tourism eco-efficiency is distributed by clubs, and with the 

accumulation of time, the convergence curing effect is weakened with transfer between adjacent clubs becoming 

more likely. 3）Under different spatial lag conditions, most provinces and their areas are in the same direction of 

efficiency transfer, while some southeastern and southwestern provinces have shifted their efficiency upwards, and 

a few central and western provinces and cities have fallen into the trap of „inefficiency‟. 4）The significant factors 

affecting the evolution of China's tourism eco-efficiency club convergence are in descending order of tourist ratio, 

tourism specialization, industrial structure, urbanization level, government regulation, and economic development.  

Key words: tourism eco-efficiency; club convergence; spatial Markov chain; space-time evolution 
 




