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科技创新与旅游业碳排放效率耦合协调发展

及动态演化研究
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[摘要] 　 科技创新与旅游业碳排放效率的协同共进是驱动旅游业高质量发展的重要路径. 以中国 ３０ 个省份为研

究对象ꎬ从系统思维出发构建耦合协调模型ꎬ研究 ２００１—２０１９ 年科技创新与旅游业碳排放效率耦合协调发展的时

空演化特征ꎬ并借助空间自相关、空间马尔科夫链等方法对其动态演进趋势进行深层探析. 结果表明:(１)科技创新

与旅游业碳排放效率的耦合协调度从“基本失调”转向“基本协调”ꎬ呈东部>中部>东北部>西部的空间格局ꎻ其核

密度曲线右拖尾延展收敛现象明显并呈双峰演化格局ꎬ离散发展和低水平状态逐渐改善ꎬ区域间绝对差异缩小.
(２)科技创新与旅游业碳排放效率的耦合协调度具有显著的正向空间自相关特征ꎬ局部空间关联类型以高－高集

聚型、低－低集聚型为主. (３)耦合协调度的类型状态呈稳态分布且存在“俱乐部趋同”现象ꎬ不易实现跨越式提升ꎻ
类型转移过程受地理背景影响ꎬ严重失调类型省份面临低水平固化风险ꎬ而高级协调类型省份带动效应不足ꎬ基本

失调、基本协调类型省份易受严重失调、基本失调类型省份的近邻效应影响而出现发展回落现象.
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碳达峰和碳中和是中国基于可持续发展的内在要求而做出的重大战略决策ꎬ需要作为国民经济战略

性支柱产业的旅游业予以积极响应. 据统计ꎬ旅游业对全球温室气体排放的贡献率约为 ８％ꎬ其碳排放在

２０３５ 年前将以 ２.５％的年均速度增长[１－２] . 因此ꎬ以生态文明建设为契机ꎬ提高旅游业碳排放效率ꎬ推进旅

游业低碳发展刻不容缓. 在第四次科技革命的浪潮下ꎬ科技创新以技术溢出和经济增长改善旅游业碳排

放效率ꎬ旅游业碳排放效率改善则以投资反哺和压力传导反向促进科技创新稳定健康发展. «“十四五”文
化和旅游发展规划»亦在国家层面对加强旅游业的科技创新支撑和二者的跨界融合提出了更高要求ꎬ为
旅游业高质量发展指明了方向. 基于政策导向和现实需要ꎬ厘清科技创新与旅游业碳排放效率之间的时

空耦合关系及共同演进机制ꎬ推进行业间高水平协同发展ꎬ对于强化旅游科技创新供给和优化旅游业碳减

排行动方案具有深刻的实践价值和理论意义.
碳减排驱动因素的准确识别始终是学术界广泛讨论的热点话题ꎬ现阶段基本达成的共识性结论是:科

技创新、效率优化、能源结构调整均为影响碳减排目标实现的主要因素[３]ꎬ而科技创新占据其中的关键地

位. 具体的科技创新研究已涉及宏观产业[４－５]及工业[６]、制造业[７]、建筑业[８]等细分领域ꎬ成果丰硕. 尽管

相关研究对科技创新与产业碳减排之间的关系观点不一ꎬ但大多数学者对科技创新的碳减排作用予以肯

定[９]ꎬ认为能够通过清洁能源替代、能源效率改善、ＣＣＵＳ(碳捕集、利用与封存)等技术途径有效抑制碳排

放[６] . 亦有少数学者对科技减排持消极态度[１０]ꎬ认为科技创新在驱动经济发展的同时ꎬ亦扩大了能源消费

和要素投入ꎬ是能源消耗和碳排放增加的助推器[１１] . 此外ꎬ还有一些学者指出ꎬ由于能源回弹效应[１２]和时

空异质性[３]的存在ꎬ二者关系具有不稳定性. 具体到旅游产业ꎬ相关研究已逐步认识到科技创新在推动旅

游业低碳发展上的重要影响. 如:王坤等[１３]借助 ＧＷＲ 模型分析了技术效应、技术创新对旅游业碳排放效

率提升的显著推动作用ꎻＳｕｎ[１４]基于分解模型发现ꎬ技术进步对旅游业碳排放具有补偿效应ꎬ但目前与实

现以技术改进来提高旅游业碳排放效率的目标尚有一段距离ꎻＺｈａ 等[１５]在构建 ＴＦＰ 指数的基础上得出技

术进步驱动了湖北省整体旅游业碳排放效率提升的结论ꎬ并建议处于生产技术前沿的城市通过技术提高

低碳旅游经济的发展效率ꎻ王凯等[１６]引入空间杜宾模型以识别影响旅游业碳排放效率空间溢出效应的因

素ꎬ发现技术进步对旅游业碳排放效率存在显著正向直接效应ꎻＥｒｄｏｇ̌ａｎ 等[１７]利用面板分位数回归模型论

证了交通运输部门的环保技术创新对国际旅游业碳排放的抑制作用ꎻ另外还有部分学者运用 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ￣
Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 指数分别对全国和区域层面的旅游业碳排放效率进行分解ꎬ实证了技术进步对提升旅游业碳

排放效率的贡献明显高于技术效率的贡献[１８－１９] .
综上ꎬ有关科技创新与碳排放关系的研究日臻完善ꎬ但针对旅游业的相关探讨缺乏ꎬ仅少数研究关注到

技术进步或创新对旅游业碳排放效率改善的贡献ꎬ且主要分析前者对后者的单向影响. 本文在厘清科技创新

与旅游业碳排放效率耦合协调作用机理基础上ꎬ以中国 ３０ 个省份为研究对象ꎬ测度 ２００１—２０１９ 年科技创新

与旅游业碳排放效率耦合协调度ꎬ并借助核密度和空间自相关方法刻画两系统耦合协调发展的时空格局ꎬ最
后构建传统和空间马尔科夫链实证其空间溢出效应. 本文旨在通过分析和预测科技创新与旅游业碳排放效

率耦合协调发展的动态演化趋势ꎬ为旅游业制定高质量的碳达峰、碳中和方案提供一定学术参考.

１　 科技创新与旅游业碳排放效率的耦合协调作用机理

科技创新驱动的旅游业高质量发展与旅游业碳排放效率改善所要求的科技可持续发展之间具有双向

契合关系ꎬ二者彼此影响以实现其耦合发展与协调互动(见图 １) .
１.１　 科技创新与旅游业碳排放效率的耦合发展关系

面对日益趋紧的资源环境约束ꎬ旅游业亟需从要素驱动的高碳增长模式转向创新驱动下的低碳循环

发展模式. 一方面ꎬ科技创新作为发展的第一动源和核心力量ꎬ依靠人才、资金、信息等创新要素投入进行
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图 １　 科技创新与旅游业碳排放效率耦合协调关系机理分析

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

创新产出ꎬ有效促进交通、住宿、餐饮等旅游业综合关联部门的协同减排ꎬ跨地域、跨领域推动旅游经济发

展与环境污染解耦脱钩ꎬ是实现旅游业高质量发展的重要驱动力[２０]ꎻ另一方面ꎬ鉴于旅游业碳排放效率的

改善旨在解决一系列粗放旅游规模扩张所诱发的生态“赤字”问题ꎬ藉以实现旅游业低碳发展ꎬ因此将更

加重视科技创新的生态化、绿色化和低碳化ꎬ强化了科技创新的可持续发展理念导向[２１] .
１.２　 科技创新与旅游业碳排放效率的协调互动关系

科技创新正向推动旅游业碳排放效率的改善:(１)科技创新的经济增长效应有效促进旅游消费便利

化和消费结构高级化ꎬ同时通过提高产品科技含量、丰富业态、延伸产业链等路径推动以科技创新为动源

的旅游产业结构低碳化转型升级[２２]ꎻ(２)科技创新通过技术溢出促进旅游资源、能源的提质增效ꎬ是实现

旅游业节能减排与环境保护的主要依靠手段[２０－２１] . 旅游业碳排放效率改善反向促进科技创新:(１)旅游

业碳排放效率改善是投入和产出共同作用的结果ꎬ旅游经济效益随旅游业碳排放效率的改善而增加ꎬ旅游

经济增长为反哺科技创新提供资金支撑ꎻ(２)旅游业具有建设美丽产业的良好优势和基础ꎬ在“双碳”目标

下肩负着重大减排责任和任务ꎬ由此带来的旅游业碳减排压力进一步扩大了旅游业碳排放效率的改善需

求ꎬ最终形成长效的科技创新发展倒逼机制与广阔的科技成果应用转化平台[２０] .

２　 数据来源与研究方法

２.１　 指标体系构建与数据来源

本文选取 ２００１—２０１９ 年中国 ３０ 个省份(因数据缺失ꎬ不含西藏、港澳台地区)的面板数据为研究样

本ꎬ在参考既有文献研究[２３－２４]的基础上ꎬ从科技创新投入和科技创新产出两方面来综合评价科技创新水

平. 其中ꎬ科技创新投入主要包括体现人力投入的 Ｒ＆Ｄ 人员全时当量和高等院校学生在校生人数ꎬ以及

体现财力投入的 Ｒ＆Ｄ 内部经费支出、Ｒ＆Ｄ 科技活动课题数量、Ｒ＆Ｄ 经费投入强度和财政科技占比ꎻ科技

创新产出包括体现知识产出和经济产出两方面的技术市场合同成交额等 ５ 个指标(见表 １) . 相关指标数

据来源于 ２００２—２０２０ 年«中国科技统计年鉴»和«中国第三产业统计年鉴» .
本文借鉴王坤等[１３]、王凯等[２５]的研究ꎬ选取旅游业从业人员、旅游业固定资产投资额、旅游业能源消

耗量分别作为旅游业碳排放效率的劳动力投入、资本投入、能源投入ꎻ以旅游收入和旅游业 ＣＯ２ 排放量分

别作为期望产出和非期望产出. 本文采用“自下而上”的研究思路ꎬ从旅游目的地游客数据入手ꎬ将旅游业

划分为旅游交通、旅游住宿及旅游活动三大部门ꎬ分别核算其旅游业能源消耗量与 ＣＯ２ 排放量后再进行

加总. 其中ꎬ铁路、公路、民航、水运等旅游交通方式的能耗因子分别为 １、１.８、２、０.９ ＭＪ / ｋｍꎬＣＯ２ 排放因子

分别为 ２７、１３３、１３７、１０６ ｇ / ｋｍꎻ每张床每晚的能源消耗、ＣＯ２ 排放量分别为 １５５ ＭＪ、２.４５ ｇꎻ观光旅游、休闲
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度假、商务出差、探亲访友和其他旅游活动的能耗因子分别为 ８.５、２６.５、１６、１２ 和 ３.５ ＭＪ / ｖｉｓｉｔｏｒꎬＣＯ２ 排放

因子分别为 ４１７、１ ６７０、７８６、５９１ 和 １７２ ｇ / ｖｉｓｉｔｏｒ. 相关指标数据来源于 ２００２—２０２０ 年«中国环境统计年

鉴»«中国交通统计年鉴»、２００２—２０１８ 年«中国旅游统计年鉴»及其副本、２０１９ 年«中国文化和旅游统计年

鉴»、２０２０ 年«中国文化文物和旅游统计年鉴»ꎬ以及各省统计年鉴和统计公报.
表 １　 科技创新评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ

目标层 准则层 指标层 权重

科技创新

科技创新投入

Ｒ＆Ｄ 内部经费支出
Ｒ＆Ｄ 人员全时当量
Ｒ＆Ｄ 经费投入强度

财政科技占比
高等院校学生在校生人数
Ｒ＆Ｄ 科技活动课题数量

０.０３７
０.０８２
０.１１５
０.０４３
０.０３９
０.０７２

科技创新产出

技术市场合同成交额
国内三种专利申请受理数
国内三种专利申请授权数

国外主要检索工具收录的科技论文数
新产品销售收入占比

０.１９０
０.１４２
０.１４８
０.１０５
０.０２８

２.２　 研究方法

２.２.１　 科技创新与旅游业碳排放效率评价模型

首先ꎬ通过极差标准化对数据进行无量纲处理ꎬ结合熵值法对科技创新系统的各指标进行客观赋权ꎻ其
次ꎬ采取加权求和法测算综合得分ꎬ详细公式参见文献[２６]ꎻ再次ꎬ运用超效率 ＳＢＭ 模型(Ｓｕｐｅｒ￣ＳＢＭ)测算旅

游业碳排放效率ꎬ计算公式参见文献[１９]ꎻ最后ꎬ引入耦合协调模型测度二者的耦合协调发展水平ꎬ根据四分

位原则[２７]ꎬ将耦合协调度类型由低到高划分为 ４ 种:严重失调ꎬＤ∈(０ꎬ０.２５]ꎻ基本失调ꎬＤ∈(０.２５ꎬ０.５]ꎻ基本

协调ꎬＤ∈(０.５ꎬ０.７５]ꎻ高级协调ꎬＤ∈(０.７５ꎬ１]ꎬ依次定义为 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ、ＩＶ ４ 种类型. 本文认为科技创新与旅游业

碳排放效率的发展同等重要ꎬ因此设置 α＝β＝０.５ꎬ具体公式参见文献[２６] .
２.２.２　 核密度分析

核密度估计是一种采用平滑核函数作为权重、对样本数据的概率密度曲线进行拟合的非参数估计方

法[２６] . 通过构建核密度函数ꎬ拟合科技创新与旅游业碳排放效率耦合协调度的核密度曲线ꎬ以观察二者耦

合协调发展的时序动态演进特征. 具体公式参见文献[２６] .
２.２.３　 空间自相关分析

全局空间自相关(ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ)反映要素的空间关联性ꎬＩ>０ 表示正向相关ꎬＩ<０ 表示负向相关ꎬＩ ＝ ０
则表示随机空间分布ꎻ局部空间自相关( ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ)进一步将要素的局部空间聚类特征分为“高－高集

聚”“低－低集聚”“高－低集聚”“低－高集聚”４ 种类型[２４] .
２.２.４　 马尔科夫链分析

传统的马尔科夫链反映的是一种时间和状态均离散的随机过程ꎬ先将连续样本数据离散化为 ｋ 种类

型ꎬ然后计算出各状态类型当前概率分布情况及其随时间推移而发生状态转移的概率ꎬ近似逼近事物演化

的整个过程[２８] . 若随机变量 Ｘ ｔ ＝ ｊꎬ则 ｔ时期系统状态类型为 ｊꎬ该系统满足

Ｐ ｉｊ ＝{Ｘ ｔ ＝ ｊ ｜Ｘ ｔ－１ ＝ ｉꎬＸ ｔ－２ ＝ ｉｔ－２ꎬ􀆺ꎬＸ０ ＝ ｉ０} ＝Ｐ{Ｘ ｔ ＝ ｊ ｜Ｘ ｔ－１－１＝ ｉ} .
将科技创新与旅游业碳排放效率的耦合协调度划分为 ｋ种类型ꎬ构造 ｋ×ｋ阶的 Ｍａｒｋｏｖ 转移概率矩阵

以判识其动态转移趋势. 假设 Ｐ ｉｊ为各省份耦合协调度从 ｔ年 ｉ类型转移到 ｔ＋１ 年 ｊ类型的概率ꎬｎｉ 为考察

期内 ｉ类型耦合协调度出现的总频次ꎬｎｉｊ为耦合协调度从 ｉ类型转为 ｊ类型的次数ꎬ则:
Ｐ ｉｊ ＝ｎｉｊ / ｎｉ .

科技创新与旅游业碳排放效率的耦合协调状态变化并非孤立的空间演化过程ꎬ而是处于一个具有状

态特征的领域环境中ꎬ受到邻域耦合协调状态的影响ꎬ具有空间溢出效应. 为此需在传统 Ｍａｒｋｏｖ 分析过程

中引入“空间滞后”概念ꎬ考察邻省份耦合协调度对本省份耦合协调状态动态演进的影响. 先设置空间权

重矩阵ꎬ将 ｋ×ｋ的矩阵分解为 ｋ×ｋ×ｋ的矩阵ꎬ则 Ｐ ｉｊ为某省份在 ｔ年空间滞后类型为 Ｎｉ 的情况下ꎬ从 ｔ年的

ｉ类型转移到 ｔ＋１ 年的 ｊ类型的概率ꎬ进而揭示空间因素在耦合协调状态转移过程中的动态作用.
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􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４６ 卷第 ３ 期(２０２３ 年)

３　 实证结果与分析

３.１　 科技创新与旅游业碳排放效率耦合协调度分析

３.１.１　 科技创新与旅游业碳排放效率耦合协调度测算

时间维度上ꎬ２００１—２０１９ 年科技创新与旅游业碳排放效率耦合协调度平均值由 ０.３１９ 升至 ０.５６３ꎬ逐步由

ＩＩ 类型发展为 ＩＩＩ 类型(见表 ２) . 具体而言ꎬ２００１ 年各省份耦合协调度为 ０.１８７~０.５６４ꎬ最低值和最高值分别

为新疆和北京ꎬＩ 类型省份约占 １ / ３ꎬＩＩ 类型省份占比在 １ / ２ 以上ꎬ而 ＩＩＩ 类型省份低至 ４ 个ꎬ各省份科技创新

与旅游业碳排放效率的耦合协调发展普遍处于基本失调状态. ２０１９ 年各省份耦合协调度为 ０.２６４~０.９５５ꎬ严
重失调情况得到明显改善ꎬＩＩ 类型省份占比降至 １ / ４ 左右ꎬＩＩＩ 类型省份增至 １９ 个ꎬＩＶ 类型省份为 ３ 个. 这显

示科技创新推动了资源的高效利用配置、低碳技术的开发应用与生产消费的更新扩容ꎬ促进旅游业降耗增

效ꎬ从而提高旅游业碳排放效率ꎻ旅游业碳排放效率的经济效益期望产出增加亦反向支持了科技创新的发

展ꎬ因此二者的耦合协调水平整体有所优化.
表 ２　 科技创新与旅游业碳排放效率耦合协调度测算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

地区
２００１ 年

Ｄ 类型

２００６ 年

Ｄ 类型

２０１１ 年

Ｄ 类型

２０１６ 年

Ｄ 类型

２０１９ 年

Ｄ 类型

北京 ０.５６４ ＩＩＩ ０.５９６ ＩＩＩ ０.５３４ ＩＩＩ ０.８３７ ＩＶ ０.９２１ ＩＶ
天津 ０.５３７ ＩＩＩ ０.５８７ ＩＩＩ ０.５８１ ＩＩＩ ０.６５０ ＩＩＩ ０.６５３ ＩＩＩ
河北 ０.２９６ ＩＩ ０.２５５ ＩＩ ０.３４０ ＩＩ ０.４４９ ＩＩ ０.６３７ ＩＩＩ
山西 ０.２２９ Ｉ ０.３００ ＩＩ ０.４４７ ＩＩ ０.４８５ ＩＩ ０.５１７ ＩＩＩ

内蒙古 ０.２３４ Ｉ ０.２８０ ＩＩ ０.３４７ ＩＩ ０.４３７ ＩＩ ０.５０９ ＩＩＩ
辽宁 ０.２８９ ＩＩ ０.３８５ ＩＩ ０.５６７ ＩＩＩ ０.４４３ ＩＩ ０.５１９ ＩＩＩ
吉林 ０.２５９ ＩＩ ０.３６２ ＩＩ ０.４１４ ＩＩ ０.５１３ ＩＩＩ ０.５６２ ＩＩＩ

黑龙江 ０.２９６ ＩＩ ０.３０６ ＩＩ ０.３９８ ＩＩ ０.３９６ ＩＩ ０.４３１ ＩＩ
上海 ０.５０６ ＩＩＩ ０.４８４ ＩＩ ０.５０５ ＩＩＩ ０.４４１ ＩＩ ０.５９９ ＩＩＩ
江苏 ０.４４６ ＩＩ ０.５９７ ＩＩＩ ０.７７４ ＩＶ ０.８４７ ＩＶ ０.８９２ ＩＶ
浙江 ０.３９５ ＩＩ ０.５６４ ＩＩＩ ０.６８２ ＩＩＩ ０.７７７ ＩＶ ０.６９５ ＩＩＩ
安徽 ０.２５２ ＩＩ ０.３０５ ＩＩ ０.４５０ ＩＩ ０.５３８ ＩＩＩ ０.５２５ ＩＩＩ
福建 ０.３００ ＩＩ ０.３８２ ＩＩ ０.３９０ ＩＩ ０.４３５ ＩＩ ０.５２９ ＩＩＩ
江西 ０.２４９ Ｉ ０.２６３ ＩＩ ０.３６０ ＩＩ ０.５３２ ＩＩＩ ０.５６３ ＩＩＩ
山东 ０.３６７ ＩＩ ０.４５６ ＩＩ ０.５７４ ＩＩＩ ０.７２１ ＩＩＩ ０.６６７ ＩＩＩ
河南 ０.４０６ ＩＩ ０.４５９ ＩＩ ０.５３４ ＩＩＩ ０.５０２ ＩＩＩ ０.４９９ ＩＩ
湖北 ０.３２１ ＩＩ ０.３２８ Ｉ ０.４６３ ＩＩ ０.５０６ ＩＩＩ ０.５８０ ＩＩＩ
湖南 ０.２７９ ＩＩ ０.２６５ ＩＩ ０.３９３ ＩＩ ０.４２５ ＩＩ ０.５５４ ＩＩＩ
广东 ０.５０１ ＩＩＩ ０.４４６ ＩＩ ０.５３２ ＩＩＩ ０.８２９ ＩＶ ０.９５５ ＩＶ
广西 ０.２４４ Ｉ ０.２６９ ＩＩ ０.３４５ ＩＩ ０.４４３ ＩＩ ０.４５７ ＩＩ
海南 ０.１９２ Ｉ ０.２４６ Ｉ ０.２３７ Ｉ ０.２２５ Ｉ ０.２６４ ＩＩ
重庆 ０.３３７ ＩＩ ０.４０２ ＩＩ ０.３８８ ＩＩ ０.４２７ ＩＩ ０.５１８ ＩＩＩ
四川 ０.２９４ ＩＩ ０.３４７ ＩＩ ０.４３１ ＩＩ ０.５４１ ＩＩＩ ０.６１６ ＩＩＩ
贵州 ０.２５３ ＩＩ ０.２８９ ＩＩ ０.４０４ ＩＩ ０.４６４ ＩＩ ０.５２２ ＩＩＩ
云南 ０.２４７ Ｉ ０.２４８ Ｉ ０.３０６ ＩＩ ０.３６７ ＩＩ ０.５２７ ＩＩＩ
陕西 ０.３２５ ＩＩ ０.３３５ ＩＩ ０.４０５ ＩＩ ０.４９０ ＩＩ ０.５５６ ＩＩＩ
甘肃 ０.２２２ Ｉ ０.２４５ Ｉ ０.３０９ ＩＩ ０.３６３ ＩＩ ０.４９４ ＩＩ
青海 ０.３１０ ＩＩ ０.３１５ ＩＩ ０.３２７ ＩＩ ０.３５０ ＩＩ ０.３４９ ＩＩ
宁夏 ０.２３８ Ｉ ０.３５２ ＩＩ ０.３０７ ＩＩ ０.４００ ＩＩ ０.４３８ ＩＩ
新疆 ０.１８７ Ｉ ０.１９３ Ｉ ０.２５３ ＩＩ ０.３００ ＩＩ ０.３４５ ＩＩ

东部地区 ０.４１０ ＩＩ ０.４６１ ＩＩ ０.５１５ ＩＩＩ ０.６２１ ＩＩＩ ０.６８１ ＩＩＩ
中部地区 ０.２８９ ＩＩ ０.３２０ ＩＩ ０.４４１ ＩＩ ０.４９８ ＩＩ ０.５４０ ＩＩＩ
西部地区 ０.２６３ ＩＩ ０.２９８ ＩＩ ０.３４８ ＩＩ ０.４１６ ＩＩ ０.４８５ ＩＩ
东北地区 ０.２８１ ＩＩ ０.３５１ ＩＩ ０.４５９ ＩＩ ０.４５１ ＩＩ ０.５０４ ＩＩＩ
平均值 ０.３１９ ＩＩ ０.３６２ ＩＩ ０.４３３ ＩＩ ０.５０４ ＩＩＩ ０.５６３ ＩＩＩ

　 　 注:根据国家统计局对经济区域划分标准ꎬ本文研究中东部地区包括北京、天津、河北、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南ꎻ中部地
区包括山西、湖北、湖南、河南、江西、安徽ꎻ西部地区包括内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、青海、甘肃、宁夏、新疆ꎻ东北地区包括
辽宁、吉林、黑龙江.
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何　 静ꎬ等:科技创新与旅游业碳排放效率耦合协调发展及动态演化研究

空间维度上ꎬ科技创新与旅游业碳排放效率的耦合协调度呈现东部(０.６８１) >中部(０.５４０) >东北部

(０.５０４)>西部(０.４８５)的分布格局. 东部地区经济发达ꎬ对外开放水平高ꎬ能够在创新旅游低碳发展模式

的同时以先进的科技手段抑制碳排放ꎬ与旅游业碳排放效率实现协同发展ꎬ北京、江苏、广东等省份已达高

级协调状态ꎻ中部地区承启东西、贯连南北的区位赋予其承接东部技术溢出和转移的重要优势ꎬ其科技创

新水平的提高让旅游业以更少的资源、能源投入获得发展ꎬ使旅游业碳排放效率改善成为可能ꎬ旅游产品

和服务价值增值能力在紧扣地区人文底蕴的旅游发展中得以强化ꎬ旅游经济与环境效益实现同步改善ꎬ除
河南下滑为基本失调外ꎬ其余 ５ 省份均实现基本协调ꎻ东北地区是中国工业发展的“摇篮”ꎬ重化工产业发

展的路径依赖和以煤炭、钢铁为主的能源供应结构造成旅游业以创新为动能的低碳转型发展缓慢而困难ꎬ
其耦合协调度处于基本协调的边缘位置ꎬ黑龙江长期保持基本失调状态ꎻ西部地区旅游业起步晚ꎬ虽生态

空间充足ꎬ但科技创新水平低ꎬ尚未与旅游业碳排放效率形成适配发展.
３.１.２　 科技创新与旅游业碳排放效率耦合协调度的核密度分析

图 ２　 科技创新与旅游业碳排放效率耦合协调度的动态演进

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

核密度分析能够展示科技创新与旅游业碳排放

效率耦合协调度的分布位置、形态、延展性及极化趋

势(见图 ２) . 从分布位置来看ꎬ核密度曲线随时间推

移而逐渐右移ꎬ表明前期科技创新与旅游业碳排放

效率的耦合协调发展优化空间较大ꎬ科技创新成果

尚未有效转化为提升旅游业碳排放效率的内生动

力ꎻ后期随着科技创新水平的整体提高及旅游业节

能减排工作的深入推进ꎬ二者的耦合协调发展形势

整体向好. 从分布延展性来看ꎬ部分年份核密度曲线

存在小幅右拖尾现象ꎬ存在一定数量的耦合协调度

较高省份ꎬ且近年来拖尾延展收敛趋势逐渐明显ꎬ耦
合协调度较高省份与其他省份的空间差异有所缩

小. 从极化趋势来看ꎬ核密度曲线表现出“双峰—单

峰”交替演变的极化现象ꎬ基本保持微弱的“双峰”分布模式ꎬ且主峰与侧峰存在较为稳定的高度差ꎬ折射

出一定程度的空间极化现象与梯度效应ꎬ表明存在少部分高耦合协调度省份. 从分布形态来看ꎬ核密度曲

线主峰总体呈现出“峰值下降、波宽缩窄”的特征ꎬ表明二者耦合协调的离散发展状态得到改善.
３.２　 科技创新与旅游业碳排放效率耦合协调度的空间动态演化特征

３.２.１　 耦合协调度空间关联分析

２００１—２０１９ 年科技创新与旅游业碳排放效率耦合协调度的全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ测算结果如表 ３ 所示ꎬ所有

年份的全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 均为正ꎬ除 ２０１４ 年、２０１５ 年、２０１７ 年和 ２０１９ 年外ꎬ其余年份的全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 均在

１０％的水平上显著ꎬ表现出明显的空间正相关性ꎬ即科技创新与旅游业碳排放效率耦合协调度高值省份之

间相互毗邻ꎬ低值省份亦呈现空间集聚分布. ２００１—２０１３ 年ꎬ全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 在 ０.１４８ ~ ０.２３６ 之间波动上

升ꎻ２０１４—２０１９ 年ꎬ全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ在 ０.０７２~０.１２７ 之间波动下降ꎻ整体经历了“先增后降”的发展过程. 由

此可见ꎬ科技创新与旅游业碳排放效率的耦合协调发展受地理空间背景要素影响ꎬ可能对邻近省份存在空

间溢出作用ꎬ空间集聚态势在前期得到增强ꎬ在后期逐渐变弱.
如表 ４ 所示ꎬ高－高集聚型和低－低集聚型的省份在研究区内始终占据数量优势ꎬ而低－高集聚型、高－

低集聚型的省份较少ꎬ空间相关性强于空间异质性. 高－高集聚型省份主要在东部沿海地区ꎬ低－低集聚型

省份集中于西部地区ꎬ而低－高集聚型和高－低集聚型省份则分布在华中、华南等地区. 具体而言ꎬ高－高集

聚型和低－低集聚型省份的空间“俱乐部趋同”效应明显且空间演化格局相对稳定ꎬ北京、天津、山东、江苏

和浙江等经济发达省份稳定在高－高集聚区ꎻ新疆、甘肃、青海、内蒙古、宁夏、云南、贵州等经济欠发达省

份基本保持低－低集聚状态ꎬ数量最多. 低－高集聚区和高－低集聚区的空间异质性强且空间格局变动显

著ꎬ从无序分布转向重点分布于中南部地区ꎻ湖北、广东、重庆等省份出现在高－低集聚区的频次较高ꎬ而
江西、福建、广西、安徽、河南等省份出现在低－高集聚区的频次较高ꎬ陕西受到邻近低值耦合协调省份的

负向影响ꎬ集聚类型从 ２００１ 年的高－低集聚转为 ２０１９ 年的低－低集聚.
—５５—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４６ 卷第 ３ 期(２０２３ 年)

表 ３　 ２００１—２０１９ 年科技创新与旅游业碳排放效率耦合协调度的全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９

年份 Ｚ 全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ Ｐ 年份 Ｚ 全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ Ｐ

２００１ １.７８２ ０.１６２ ０.０３７ ２０１１ ２.４７２ ０.２３６ ０.００７
２００２ ２.０３３ ０.１８９ ０.０２１ ２０１２ ２.３０５ ０.２１６ ０.０１１
２００３ ２.１６２ ０.２０３ ０.０１５ ２０１３ １.９１２ ０.１７６ ０.０２８
２００４ １.７００ ０.１５４ ０.０４５ ２０１４ １.１７８ ０.０９６ ０.１１９
２００５ ２.１７８ ０.２０８ ０.０１５ ２０１５ １.２７９ ０.１０７ ０.１００
２００６ ２.０４３ ０.１９３ ０.０２１ ２０１６ １.４６８ ０.１２７ ０.０７１
２００７ １.６３０ ０.１４８ ０.０５２ ２０１７ ０.８７３ ０.０６１ ０.１９１
２００８ ２.０４６ ０.１９０ ０.０２０ ２０１８ １.４５６ ０.１２５ ０.０７３
２００９ ２.２５８ ０.２１４ ０.０１２ ２０１９ ０.９８４ ０.０７２ ０.１６３
２０１０ ２.０６９ ０.１９２ ０.０１９ — — — —

表 ４　 科技创新与旅游业碳排放效率耦合协调度的局部 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ散点聚类

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

年份 高－高集聚型 低－低集聚型 低－高集聚型 高－低集聚型

２００１ 北京、天津、山东、江苏、
上海、浙江

黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古、山西、宁夏、甘肃、青
海、新疆、云南、贵州、四川、湖南

河北、安徽、江西、福建、广
西、海南

陕西、河南、湖北、
重庆、广东

２００６ 北京、天津、山东、江苏、
上海、浙江、福建

黑龙江、吉林、内蒙古、山西、陕西、宁夏、甘肃、青
海、新疆、云南、贵州、四川、广西、湖南、湖北

河北、安徽、江西、海南
辽宁、河南、重庆、
广东

２０１１ 北京、天津、山东、江苏、
上海、浙江、安徽、河南

黑龙江、内蒙古、陕西、宁夏、甘肃、青海、新疆、云
南、贵州、四川、重庆、广西、湖南

吉林、河北、江西、福建、海南
辽宁、山西、湖北、
广东

２０１６ 北京、天津、山东、江苏、
浙江、安徽、江西

黑龙江、辽宁、内蒙古、山西、陕西、宁夏、甘肃、青
海、新疆、云南、贵州、重庆

河北、河南、上海、福建、湖
南、广西、海南

吉林、湖北、四川、
广东

２０１９ 北京、天津、河北、山东、
江苏、上海、浙江

黑龙江、吉林、内蒙古、山西、陕西、宁夏、甘肃、青
海、新疆、云南、贵州

辽宁、河南、安徽、江西、湖
南、福建、广西、海南、重庆

湖北、广东、四川

３.２.２　 耦合协调度的 Ｍａｒｋｏｖ 链转移概率分析

３.２.２.１　 传统 Ｍａｒｋｏｖ 链转移概率分析

从科技创新与旅游业碳排放效率耦合协调度的 Ｍａｒｋｏｖ 转移概率矩阵(见表 ５)可以看出:①主对角线数

值在 ０.６５１~０.８７５ 之间ꎬ而非对角线数值在 ０ ~ ０.２１４ 之间ꎬ耦合协调度类型稳定在自身水平的最小概率

(６５.１％)远大于类型转移的最大概率(２１.４％)ꎬ这表明科技创新与旅游业碳排放效率耦合协调度较为稳定ꎬ
不发生类型转移的概率相对较大. ②主对角线右侧的非对角线数值整体大于左侧数值ꎬ即耦合协调类型向上

转移的概率大于向下转移的概率ꎬ科技创新与旅游业碳排放效率耦合协调度呈向好增长趋势. ③Ｉ 类型省份

保持类型不变的概率为 ８６.８％ꎬ向上转移的概率仅为 １１.８％ꎬ“路径依赖”和“锁定效应”的存在使其发展性较

差ꎬ要警惕陷入“低水平陷阱”ꎻＩＩ 类型省份稳定在原有类型的概率为 ６５.１％ꎬ向上攀升的可能性(２１.４％)高于

向下转移的可能性(１２.７％)ꎻＩＩＩ 类型省份保持类型不变的概率为 ６５.９％ꎬ向下调整的概率(１９.０％)超过了向

上转移的概率(１３.５％)ꎻＩＶ 类型省份稳定在当前状态的概率处于 ８７.５％的较高水平ꎬ向下转移的概率为

９.７％ꎬ具有明显的“俱乐部趋同”特征. 因此未来要进一步强化 ＩＩＩ、ＩＶ 类型省份的带动效应ꎬ促进 Ｉ、ＩＩ 类型省

份向好转变.
表 ５　 ２００１—２０１９ 年科技创新与旅游业碳排放效率耦合协调度的传统 Ｍａｒｋｏｖ 转移概率矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｋｏｖ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９

耦合协调度类型 总频次 ｎ / 个 Ｉ 类型 ＩＩ 类型 ＩＩＩ 类型 ＩＶ 类型

Ｉ 类型 １４４ ０.８６８ ０.１１８ ０.０１４ ０.０００
ＩＩ 类型 １２６ ０.１２７ ０.６５１ ０.２１４ ０.００８
ＩＩＩ 类型 １２６ ０.０１６ ０.１９０ ０.６５９ ０.１３５
ＩＶ 类型 １４４ ０.００７ ０.０２１ ０.０９７ ０.８７５

—６５—
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３.２.２.２　 空间 Ｍａｒｋｏｖ 链转移概率分析

在传统 Ｍａｒｋｏｖ 链的基础上进一步考虑区域之间科技创新与旅游业碳排放效率耦合协调发展的空间

关联性ꎬ构建纳入空间滞后项的 Ｍａｒｋｏｖ 转移概率矩阵(见表 ６) . 可以看出:
①即使在考虑了邻近省份科技创新与旅游业碳排放效率耦合协调度的前提下ꎬ空间转移概率矩阵主

对角线上的数值均高于非对角线上的数值ꎬ各省份自身的耦合协调度仍然倾向于稳定维持当前状态ꎬ其流

动性随着空间滞后类型的升高而减弱ꎻ与此同时ꎬ由于 Ｉ 类型省份对科技作用于旅游业低碳发展的贡献潜

力未有充分认识ꎬ区域学习效应不足ꎬ耦合协调度迟迟没有改善ꎻ而 ＩＩ 类型、ＩＩＩ 类型省份困于科技供给持

续滞后、科技攻关难度提升、技术落地风险增大等发展瓶颈ꎬ旅游业要获得更可观的减排降碳成效亦是困

难重重ꎬ耦合协调度短期内提升不易ꎬ故二者空间分布固化趋势也愈加明显ꎻＩＶ 类型省份耦合协调发展较

好ꎬ但提升空间和潜力较为有限.
②科技创新与旅游业碳排放效率耦合协调状态发生转变主要是在相邻类型之间ꎬ仅有 ＩＶ 类型省份在

邻域状态为 Ｉ 类型时ꎬ其“跳跃式”向下转移为 ＩＩ 类型的概率大于向下转移为 ＩＩＩ 类型的概率. 此外虽存在

发生“跃迁”转移(向上转移或向下调整超过 １ 级)的可能ꎬ但概率非常微小. 这也印证了目前科技创新与

旅游业低碳转型结合不够紧密、旅游业碳排放效率有待改善、科技创新供给滞后的发展现状ꎬ二者耦合协

调发展所产生的空间溢出作用并不足以支撑邻省实现“跨越式”发展.
③在不同类型邻域背景下ꎬ各省份的耦合协调类型转移概率存在差异. 随着空间滞后类型升高ꎬＩ 类

型省份向上转移为 ＩＩ 类型的概率先增后减ꎻＩＩ 类型省份向上转移为 ＩＩＩ 类型和向下调整为 Ｉ 类型的概率均

渐趋下降ꎬＩＩＩ 类型省份的发展情况类似ꎬ但 ＩＩ 类型省份向上转移的概率大于向下调整的概率ꎬ而 ＩＩＩ 类型

省份向上转移的概率小于向下调整的概率ꎻＩＶ 类型省份向下调整为 ＩＩＩ 类型的概率则略微增大. 原因可能

在于:尽管科技创新在旅游业碳排放效率提升方面成效卓然ꎬ但邻域减排技术的引进往往意味着高成本负

荷ꎬ低碳技术的转移和引入目前主要在发达省份之间进行ꎬ发达省份与欠发达省份之间、欠发达省份与欠

发达省份之间的低碳技术转移仍较少发生ꎬ尤其是欠发达省份既没有较强的动力也没有实力或财力去承

担降碳、负碳、零碳技术创新、攻关及引进ꎬ旅游发展背负的环境代价缺乏技术可行、经济可承受的科技治

理手段ꎬ耦合协调度普遍不高ꎬ导致原本就不具备数量优势的 ＩＶ 类型省份所能发挥的带动效应愈加有限ꎬ
ＩＩ、ＩＩＩ 类型省份更易受 Ｉ、ＩＩ 类型“邻居”的影响而诱发发展回落风险ꎬ陷入“俱乐部贫困”陷阱.

表 ６　 ２００１—２０１９ 年科技创新与旅游业碳排放效率耦合协调度的空间 Ｍａｒｋｏｖ 转移概率矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｍａｒｋｏｖ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９

空间滞后类型 本地状态 总频次 ｎ / 个 Ｉ 类型 ＩＩ 类型 ＩＩＩ 类型 ＩＶ 类型

Ｉ 类型

Ｉ 类型
ＩＩ 类型
ＩＩＩ 类型
ＩＶ 类型

６５
２４
２９
２２

０.８７７
０.１６７
０.０００
０.０００

０.１０８
０.５８３
０.２０７
０.０４５

０.０１５
０.２５０
０.６９０
０.０００

０.０００
０.０００
０.１０３
０.９５５

ＩＩ 类型

Ｉ 类型
ＩＩ 类型
ＩＩＩ 类型
ＩＶ 类型

２５
５２
４５
１０

０.７６０
０.０５８
０.０２２
０.０００

０.２００
０.６９２
０.２６７
０.１００

０.０４０
０.２５０
０.６６７
０.３００

０.０００
０.０００
０.０４４
０.６００

ＩＩＩ 类型

Ｉ 类型
ＩＩ 类型
ＩＩＩ 类型
ＩＶ 类型

２１
３７
３１
４２

０.８１０
０.１０８
０.０００
０.０００

０.１９０
０.７８４
０.０９７
０.０００

０.０００
０.１０８
０.８０６
０.０７１

０.０００
０.０００
０.０９７
０.９２９

ＩＶ 类型

Ｉ 类型
ＩＩ 类型
ＩＩＩ 类型
ＩＶ 类型

２７
２１
２７
６２

０.９２６
０.０９５
０.０００
０.０００

０.０７４
０.７１４
０.１１１
０.０００

０.０００
０.１９０
０.８５９
０.０３２

０.０００
０.０００
０.０３７
０.９６８

４　 结论

本文从系统耦合协调视角切入ꎬ刻画科技创新与旅游业碳排放效率耦合协调发展的时空格局ꎬ并基于

Ｍａｒｋｏｖ 链分析法揭示其耦合协调发展的动态演化趋势. 主要结论有:(１)科技创新与旅游业碳排放效率耦

—７５—
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合协调度整体上逐步从“基本失调”转向“基本协调”ꎬ表现出东部>中部>东北部>西部的空间分布特征ꎻ
其核密度曲线右移且伴有明显右拖尾延展收敛趋势ꎬ呈微弱双峰演化格局ꎬ主峰峰值下降、波宽缩窄.
(２)科技创新与旅游业碳排放效率的耦合协调度存在显著的正向空间相关性ꎬ局部空间关联类型以高－高
集聚型、低－低集聚型为主. (３)科技创新与旅游业碳排放效率的耦合协调度基本服从稳态分布ꎬ跨越提升

的概率微小且存在“俱乐部趋同”现象ꎬ其发展演化受邻域状态类型影响ꎬ具有空间溢出效应ꎻＩ 类型省份

面临低水平固化窘境ꎬＩＶ 类型省份带动效应不足ꎬＩＩ、ＩＩＩ 类型省份更易受到 Ｉ、ＩＩ 类型“邻居”的影响而引致

发展回落和区域差异扩大风险.
本文丰富了行业间协同演化与耦合发展的研究内容ꎬ并弥补了既有研究仅将科技创新作为众多因素

之一纳入模型框架进行笼统分析、而对其作为旅游业低碳增长第一驱动力的作用探讨不足的缺憾. 然而ꎬ
由于缺乏对旅游科研机构、从业人员、经费等相关数据的统计ꎬ本文所测度的宏观层面的科技创新与旅游

业碳排放效率的耦合协调水平只能在一定程度上反映二者的融合协同关系ꎬ后续可尝试采用旅游高等院

校及其学生数等能够反映旅游科技投入水平的指标ꎬ细化旅游科技创新与碳排放效率关系的相关研究.
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