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摘  要 

随着旅游业的发展，其产生的碳排放量越来越高，对全球的气候生态造成了威胁。本文选取中国中部六

省为研究对象，采取“自上而下”的方法测算了该区域各市(州) 2014~2021年旅游业的碳排放量，运用

slope趋势分析、探索性空间数据分析方法分别分析了中部六省各市(州)旅游业碳排放增长趋势和空间格

局特征。结果表明：1) 中部六省2014~2019年大部分市(州)的旅游业碳排放呈现增长趋势，由于疫情

影响，2019~2021年大部分市(州)的旅游业碳排放呈现下降趋势；2) 中部六省旅游业碳排放类型以中

碳、较高碳和高碳为主，空间上变化由“南北高，中间低”向“南高北低”发展；3) 全局Moran’s I在
0.330~0.482之间波动，表明中部六省旅游业碳排放强度具有显著的空间正相关性，旅游业碳排放强度

呈现集聚特征，以高–高集聚和低–低集聚为主。对中部六省市域旅游业进行时空分析，总结变化规律，

有利于因地制宜地制定旅游业碳减排政策。 
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Abstract 
With the development of the tourism industry, its carbon emissions are increasing, posing a threat 
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to the global climate ecology. This article selects six central provinces of China as the research ob-
ject and adopts a “top-down” method to calculate the carbon emissions of the tourism industry in 
each city (state) of the region from 2014 to 2021. Slope trend analysis and exploratory spatial data 
analysis methods are used to analyze the growth trend and spatial pattern characteristics of carbon 
emissions in the tourism industry in each city (state) of the six central provinces. The results indi-
cate that: 1) The tourism carbon emissions of most cities (states) in the six central provinces showed 
an increasing trend from 2014 to 2019. Due to the impact of the epidemic, the carbon emissions from 
the tourism industry in most cities (prefectures) showed a decreasing trend from 2019 to 2021; 2) 
The carbon emissions from the tourism industry in the six central provinces are mainly medium 
carbon, higher carbon, and high carbon, with spatial changes shifting from “high in the north and 
south, low in the middle” to “high in the south and low in the north”; 3) The global Moran’s I fluctu-
ates between 0.330 and 0.482, indicating a significant spatial positive correlation between the car-
bon emission intensity of the tourism industry in the six central provinces. The carbon emission in-
tensity of the tourism industry exhibits clustering characteristics, mainly consisting of high-high 
clustering and low-low clustering. Conducting a spatiotemporal analysis of the tourism industry in 
the six central provinces and cities and summarizing the patterns of change is beneficial for formu-
lating carbon reduction policies for the tourism industry according to local conditions. 
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1. 引言 

随着人类社会的发展，气候问题带来的灾害越来越多，已经变成了人们不能忽视的问题。2015 年，

国签署了《联合国气候变化框架公约》，提出中国未来将继续实施碳减排政策，力争在 2005 年的基础上，

于 2030 年中国全行业实现碳减排 60%~65% [1]。随着社会实践活动的探索，人类逐渐意识到旅游业并不

是“无烟产业”[2]。2003 年首届气候变化与国际旅游会议召开以来，人们越发意识到旅游业碳排放对于

气候变化的影响力。《“十四五”文化和旅游发展规划》明确提出，要以推动旅游高质量发展为主题，

增强生态文明意识，加快推动旅游业绿色低碳发展[3]。在中共十三五上，国务院通过了《关于中部崛起

的有关意见》，让中部六省意识到“中部崛起”的重要意义[4]，要促进其可持续发展，提高其低碳发展

的实力。中部六省连接了西部内陆和东部沿海，是我国交通运输和经济发展的重要枢纽，随着对中部崛

起的重视，中部六省的经济正朝着较好的势头发展，但是发展的过程中存在着资源利用的浪费、环境破

坏过大等问题，通过对中部六省旅游业碳排放的分析有利于现存问题的解决。 
在 20 世纪 90 年代，学术界开始对旅游业碳排放进行研究。到 21 世 
纪，特别是 2003 年和 2007 年两届国际气候变化与旅游大会召开以来，旅游业碳排放问题已经成为

焦点。目前关于碳排放的测算，“自下而上”和“自上而下”是最常用的两种方法。“自下而上”是从

消费角度对旅游过程中的旅游交通、旅游购物、旅游出行和旅游活动等产生的碳排放进行测算的方法。

Gössling [5]首次构建了旅游业碳排放的测算方式，计算了全球的旅游业碳排放量。国内最早对旅游业碳

排放进行研究的是吴普和石培华[6]，他们对中国的旅游业碳排放运用“自下而上”的方式进行了测算。随
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后，我国的学者利用“自下而上”法分别在国家[7]、省份[8]、经济带[9]等层面对旅游业碳排放进行了测算。 
关于“自下而上”的测算方式，对于旅游过程中的某些活动没有办法测算，会导致计算出的碳排放

量陷入过小的弊端，同时该测算方式运用了很多碳排放系数去衡量旅游业的碳排放量，但是系数的确定

是否科学合理，是否能够对旅游业碳排放进行准确的测算，这也是学术界一直有争议的问题。由此，“自

上而下”的测算方式兴起，并得到了广泛的应用。“自上而下”的测算方法是从宏观层面，以生产的角

度去测算旅游相关行业燃料燃烧所产生的碳排放。朱海等[10]结合“自上而下”的测算方式对中国各省的

旅游业碳排放进行了测算，运用 STIRPAT 模型进行了因素分析，并结合情景分析法作了预测；黄美忠和

黄晓坤[11]结合“自下而上”和“自上而下”两种方法对长三角城市群旅游业的碳排放总量进行了测算，

增加了测算方式的准确性；姚丹等[12]结合“自上而下”和剥离系数法对长三角市级城市旅游业碳排放强

度进行了测算，探索了碳排放强度的空间关系及影响因素。 
目前关于旅游业碳排放的考察指标比较单一，多为旅游业碳排放总量的测算，本文考察了碳排放总

量和碳排放强度两个指标，能够更好地衡量区域旅游业碳排放的差异特征，此外已有研究关于旅游业的

碳排放研究对象多为国家、经济带和省份，很少是去从市(州)层面去研究的。本文从市(州)层面测算了

2014~2021 年中部六省旅游业碳排放，探索了中国中部六省内部旅游业碳排放的增长特征和空间格局分

布，发现中国中部六省内部的旅游业碳排放的增长特征出现阶段性特征，空间分布以高–高集聚和低–低

集聚为主。 

2. 数据来源与研究方法 

2.1. 数据来源 

考虑数据的可获得性，选取中部六省的 80 个地级市(州)为样本，研究了各市(州) 2014~2021 年的旅

游业碳排放问题。本文研究的旅游业碳排放问题的最新数据为 2021 年，是由于《中国能源统计年鉴 2023》
还未公布，关于能源终端消耗的数据只更新到 2021 年。由于数据无法获得，未对湖北省的襄阳市、孝感

市、宜昌市、随州市和神农架林区，山西省的朔州和忻州的数据进行研究。在对研究区域进行空间分析

时，因为地理空间上的不相邻，未将山西省的大同市纳入研究。 
本文用到的数据有两种：各行业能源消费数据，源于 2015~2022 年《中国能源统计年鉴》中的中部

六省能源平衡表，选取了旅游业相关行业中所消耗的原煤、焦炭和原油等 1 12 种能源消费量；各市州旅

游总收入、第三产业生产总值、交通运输仓储邮政的生产总值、住宿餐饮批发零售的生产总值等数据，

数据源于各市(州)的统计年鉴和统计公报。本文使用 Geoda 与 ArcGIS 进行数据处理和结果展示。 

2.2. 旅游业碳排放的测算 

由于旅游业是一个综合性的产业，其涉及的行业过多，导致对于旅游业碳排放的测算有一定的难度。

目前我国的国民经济统计体系在旅游方面数据建立的不完全，数据比较缺乏，所以如何将旅游业的碳排

放从相关行业中剥离出来，也成了旅游业碳排放测算的一个难点。旅游业碳排放量被定义为旅游业相关

行业的碳排放量，即第三产业中的交通运输、仓储邮政、批发零售和住宿餐饮这三个行业的能源消耗所

产生的二氧化碳。本文首先将计算了各市(州)的行业系数，即各市(州)相关行业总值占相对应省份行业总

值的比例，将各市(州)的相关行业的能源消耗从各省的能源消耗中剥离出来，再计算了各行业的旅游发展

系数，将旅游消耗的能源从相关行业中剥离出来，最终得到了各市(州)的能源消费量，详见公式(1)： 

 ( )
3

1
,t t ij it

i
E R E P

=

= ∗ ∗∑  (1) 

 

 

1能源为原煤、型煤、焦炭、液化石油气、原油、燃料油、天然气、汽油、煤油、热力、柴油和电力。 
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其中， tE 为各市(州)的旅游能源消费量； tR 为各市(州)的旅游发展系数，即各市(州)旅游总收入占该市(州)
第三产业生产总值的比重； ijE 为该省旅游业相关三个行业的各种能源消费量； itP 为各地区相关行业系数，

即各地区相关行业的总值占该省相关行业总值的比例；i 表示行业部门，即交通运输、仓储和邮政业、批

发零售和住宿餐饮业这三个行业部门；在计算旅游业的能源消耗后，进一步计算旅游业的碳排放总量和

碳排放强度，见公式(2)： 

 ( )
1

, ,
n

tt p t
j

jE fC C Ck M
=

= =∑  (2) 

其中， tC 为各市(州)的旅游业碳排放总量； jf 表示 j 类能源的标准煤转换系数；k 表示单位标准煤的二氧

化碳排放量，参照已有研究，本文设 k 为定值 2.45。最后，计算旅游业碳排放强度指数 pC  (万吨/万元)，
即单位旅游收入的旅游业碳排放量，M 为各市(州)的旅游收入。 

2.3. 研究方法 

2.3.1. Slope 倾向值法 
本文采用倾向值法(slope)测算 2014~2021 年碳排放变化趋势，探索中部六省各市(州)的旅游业碳排放

时间上的序列变化，同时利用最小二乘法估算线性倾向值。 
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∑ ∑ ∑

∑ ∑
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式中，n 为总年份数， tx 为第 i 年； ic 为第 i 年的碳排放量。 
当 slope 小于 0 时，旅游业的碳排放量随着时间的增长呈下降趋势；反之，呈上升趋势，slope 是旅

游业碳排放上升或下降的速度，本文使用标准差分级法对市(州)旅游业碳排放的增长趋势进行了分类，分

类标准如下表 1 所示。 

 
Table 1. Slope trend analysis classification table 
表 1. Slope 趋势分析分类表 

类型 划分标准 

下降趋势型 [ ),0−∞  

缓慢增长型 [ )0, 0.5x s−  

中速增长型 [ )0.5 , 0.5x s x s− +  

较快增长型 [ )0.5 , 1.5x s x s+ +  

迅速增长型 [ )1.5 ,x s+ +∞  

2.3.2. ESDA 空间格局分析法 
1) 全局空间自相关。反映区域整体的相关性和空间特征，本文用全局 Moran’s I 来度量整个中部六

省旅游业碳排放强度的空间相关性，具体的推算方式如公式(4)所示： 
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式中，
1
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1
1

n

i
i

s n x x
=

= −∑ ， ix 和 jx 为空间单元 n 和 j 的属性值； ijW 为空间权重矩阵，为

本文构建的中部六省各市(州)间的邻接矩阵；n 为研究对象的区域个数，在此为 79 (本文在研究碳排放强

度时，选取了中部六省中的 79 个城市)。 
2) 局部空间自相关。利用 *Getis-O d Gr i 指数反映区域的局部空间相关性，研究区域是属于高–高集

聚、低–低集聚、高低集聚和低高集聚，具体的推算方式如公式(5)所示： 

 ( )
1 1

.
n n

i ij j j
j j

G d W x x∗

= =

= ∑ ∑  (5) 

3. 研究结果分析 

3.1. 旅游业碳排放区域特征 

本文选取了 2014、2016、2019、2020、2021 年中部六省 80 个市(州)的旅游业碳排放总量进行分析，

按照王强等[13]的分类，如图 1 所示，中部六省各市(州)被分成了旅游业的高碳排放区、较高碳排放区、

中碳排放区和低碳排放区，按照当年各地区旅游业的均值的 1.5 倍、1 倍和 0.5 倍。 
 

 
Figure 1. Zoning map of carbon emissions from tourism industry in six 
central provinces in China 
图 1. 中国中部六省旅游业碳排放分区图 
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如图 1 所示，中部六省市域碳排放量呈现出明显的地域分布差异规律，早期有着“两端高，中部低”

的特点，后期高碳中心向南部转移。2014 年，中部六省旅游业碳排放以山西省中部、南部和江西省中部

的“九江市–景德镇市–上饶市”为核心增加并向周围扩散。碳排放低值区主要集中在安徽省的大部、

湖北省的中部、湖南省的西部和南部。2020~2021 年，早年形成的山西省的高排放的核心已经转为了中

等碳排放和低碳排放区域。中部六省南部的湖南省、江西省已经成了高碳排放和较高碳排放的核心，安

徽省和湖北省以低碳排放和中碳排放为主。整个中部六省的碳排放总量形成了“南高北低”的特点。 

3.2. 旅游业碳排放时序变化特征 

依据公式(3)分别计算了 2014~2019 年和 2019~2021 年中部六省市级尺度的旅游业碳排放倾向值，基

于此对其进行了分类。如图所示，2014~2019 年，旅游业碳排放增长较快的区域主要集中在中部六省的

南部和北部，其中迅猛增长型包括山西省的晋中市，湖北省的武汉市，湖南省的长沙市，江西省的南昌

市、宜春市、九江市和上饶市。旅游业碳排放较快增长的区域主要在山西省的北部和西部，包括大同市、

吕梁市等，江西省的南部，包括吉安市和赣州市等区域。中速增长的区域主要分布于湖南省的大部、湖

北省的北部、山西省的东部和河南省的南部等区域。有下降趋势的区域主要分布于安徽省的大部、湖南

省的北部、湖北省的中部和河南省的中部南部。2019~2021 年，增长类型有了明显的变化，中部六省大

部分的碳排放都呈现了下降趋势，之前呈现下降趋势的区域转变成了中速增长型区域，其中包括河南省

的濮阳市和商丘市、湖北省的天门市。赣州市则是由较快增长型转变成了中速增长型。 
从图 2 可以看出，2014~2019 年中部六省大部分市(州)都由增长型转变为了下降趋势型，这是由于

2019 年新冠疫情的爆发，人民度过了一段的隔离时间，减少了旅游出行，后续由于疫情影响了经济的发

展，造成了人民收入的减少，进而减少了在旅游上面的消费，旅游业的碳排放也呈现了下降趋势。 
 

 
Figure 2. Change trend diagram of carbon emissions from tourism industry in six central provinces by stage 
图 2. 中部六省市域旅游业碳排放分阶段变化趋势图 
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3.3. 全局空间格局演化 

本文运用 Geoda 软件对中部六省城市旅游业碳排放强度全局 Moran’s I 值进行计算和检验，并用

ArcGIS 软件进行结果展示。如图 3 所示，在研究期间内，中部六省城市旅游业碳排放强度全局 Moran’s I
值都在 0.3 以上，在 1%的显著水平下，是拒绝原假设的，说明中部六省城市旅游业碳排放强度具有显著

的空间正相关性。从图 3 来看，碳排放强度的空间正相关性整体上出现增强趋势，但存在阶段性特征，

2014~2019 年，空间相关性整体上增强，到 2019 年达到顶峰，2019~2021 年整体上出现下降趋势。 
 

 
Figure 3. Change trend diagram of global Moran’s I and p-value of carbon emission intensity in six central provinc-
es from 2014 to 2021 
图 3. 2014⁓2021 年中部六省碳排放强度全局 Moran’s I 与 p 值变化趋势图 

3.4. 局部空间格局演化 

1) 由图 4 可见，2014 年中部六省各城市旅游业碳排放强度大部分呈现出高–高集聚和低–低集聚。

高–高集聚集的市州(7 个)在集聚显著的市州(18 个)占比为 38.89%，这些区域主要集中分布在山西省的中

部和南部，分别是太原市、吕梁市、晋中市、阳泉市、临汾市、运城市和晋城市。低–低集聚的区域所

占比例为 33.34%，主要集中在河南省的北部和中部，具体的区域为濮阳市、郑州市、开封市、许昌市、

平顶山市和驻马店市。高低集聚的市(州)有 4 个，在显著单元的占比为 22.22%，分布的区域主要在低–低

集聚区域周边的区域，分别是鹤壁市、漯河市、阜阳市和抚州市。只有武汉这一个地级市为低高集聚，

没有区域表现为低高集聚特征的市(州)。 
2) 2017 年，旅游业碳排放空间集聚特征的显著性得到了明显的提高，空间均质性减弱，表现为显著

特征的市(州)达到了 21 个。2016 年，高–高集聚的地级市(州)增加为 9 个，低–低集聚的地级市(州)增加

为 9 个。长治市和黄石市由原来的不显著转变为高–高集聚区域，武汉市由低高集聚区域转变为高–高集

聚区域，高–高集聚的区域主要分布在山西省南部和湖北省中部。阜阳市由高低集聚区域转变为低–低

集聚区域，商丘市和周口市由不显著区域转变为低–低集聚区域，新增的低–低集聚区域主要分布在之

前低–低集聚区域的周围，都分布在河南省的中部和北部。 
3) 2018 年，旅游业碳排放空间集聚特征的显著性增强，空间异质性也得到了增强。2018 年，低集聚

的地级市(州)增加了 12 个，低–低集聚的区域进一步扩大，主要形成了两个大的低–低集聚区域，一个

是原来集聚于河南省的低–低集聚区域进一步扩大，靠近于原来分布于河南省低–低集聚区域的淮北市由 
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Figure 4. Lisa aggregation diagram of carbon emissions from tourism industry in six provinces in Central China 
图 4. 中国中部六省旅游业碳排放 Lisa 集聚图 

 
不显著区域转变为低–低集聚区域。另外，形成了一个新的低–低集聚区域，主要分布于安徽省的南部，

具体有宣城市、池州市和铜陵市。高–高集聚的区域发生了转移，由 2017 年的山西省南部转移到湖南省的

北部、湖北省的中部和南部，新增的区域有荆门市、荆州市、仙桃市、咸宁市和常德市。太原市由高–高

集聚转变为低高集聚，仙桃市由不显著区域转变为低高集聚区域，宜春市由不显著区域转变为高低集聚。 
4) 2019 年，旅游业碳排放空间集聚特征的显著性增强，显著的地级市(州)增加为 25 个，空间异质

性得到进一步的增强，低–低集聚的地级市(州)增加为 17 个，高–高集聚的地级市(州)增加为 8 个，

没有高低集聚和低高集聚的区域。高–高集聚和低–低集聚的区域的分布都更为集中，高–高集聚的

区域主要集中在山西省的南部。低–低集聚的区域主要分布在河南省的南部、安徽省的大部和江西省

的北部。 
5) 2021 年，旅游业碳排放的空间集聚特征的显著性达到研究年份的最强，显著的地级市(州)增加为

28 个，空间异质性和均质性都得到了削弱，形成了两个高–高集聚的区域，一个是山西省的中部和南部，

另外在湖南的中部形成了一个高–高集聚的区域，具体为湖南省的怀化市和益阳市。低高集聚的区域主
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要分布在高–高集聚的周围，具体为太原市、安阳市、濮阳市、洛阳市和邵阳市。低–低集聚的区域还

是分布于安徽省的大部和江西省的北部，上饶市由不显著区域转变为低–低集聚区域。 

4. 结论与建议 

本文基于 2014~2021 年中国中部六省 80 个市(州)的相关数据，按照“自上而下”的方法对中部六省

地级市旅游业碳排放进行了测算，将中部六省按照旅游业碳排放划分成了低碳、中碳、较高碳和高碳四

个区域；运用 slope 趋势分析法分析了中部六省的旅游业碳排放量增长速度，运用莫兰指数和空间格局分

析法分析了中部六省城市旅游业碳排放强度整体发展态势和局部空间差异，得到以下结论：第一，碳排

放增长出现阶段特征，2014~2019 年中部六省旅游业碳排放总量大部分市(州)呈现出持续增长的状态，由

于新冠疫情的影响，2019~2021 年中部六省大部分城市的旅游业碳排放总量出现了持续下降的态势，只

有小部分城市出现中速增长的状况，旅游业碳排放状况有所好转。第二，从空间整体特征来看，中部

六省城市的旅游业碳排放在研究早期呈现出“南北高，中间低”的特点，研究期间后期南部和北部的

碳排放状况发生了变化，整体呈现出“南高北低”的特点。第三，从空间差异特征来看，空间集聚程

度呈现出先增强后减弱又增强的趋势；空间均质性呈现削弱趋势，空间异质性呈现出先增强后削弱的变

化趋势。 
虽然现有旅游业碳排放的测量方法可以估计旅游行业的碳排放，但其研究视角尚需突破“自上而下”、

“自下而上”等思维局限，因此，如何在旅游领域开展科学、有效地利用大数据进行碳排放研究，是一

个新时代需要解决的问题。双碳背景下，在测评旅游业碳排放量的基础上，根据中部六省各城市旅游业

碳排放时序和空间上的变化，可以因地制宜地制定碳减排政策，推动旅游业绿色转型和持续化发展。 
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