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长江中游城市群旅游生态效率空间网络结构演变及

其效应1

黄冬春 ，王兆峰 ∗

（湖南师范大学旅游学院 ，湖南 长沙 410081)

【摘 要】：将 DEA 窗口分析法与超效率 SBM 模型结合 ，测度分析 2011 ~ 2020 年长江中游城市群旅游

生态效率动 态变化 ，利用修正引力模型和社会网络分析方法研究旅游生态效率空间网络结构演变 ，最后采用面

板数据回 归模型分析其网络效应 。研究结果表明： ( 1) 研究期间长江中游城市群旅游生态效率整体均值为 0.
719 , 总体 呈波动下降趋势 ，区域差异显著 。( 2) 整体网络密度和网络关系数分别波动上升至 0. 1627 和 123 ,
网络等级度 和网络效率虽有小幅下降 ，但基本稳定在 0. 2 和 0. 8 左右 ，可见城市群旅游生态效率关联网络结

构松散 ，具 有一定层级特征 ，且溢出渠道不畅 。( 3) 武汉 、长沙 、南昌 、孝感和宜春等城市的各项个体指

标始终大于均 值 ，在旅游生态效率关联网络中占据处于中心地位； 常德 、益阳 、黄冈 、宜昌 、襄阳等城市

各项个体指标始 终低于均值且排名相对滞后 ，在网络中处于边缘位置 。( 4) 整体网络密度提升 、网络等级度和

网络效率降低有 利于城市群整体旅游生态效率的提升 ，缩小区域差异； 同时 ，个体网络中心性指标的上升对城

市旅游生态效 率具有显著促进作用。
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党的二十大报告重点强调，深入实施区域协调发展战略，统筹产业结构调整、污染治理和生态保护[1],为加快旅游高质量发

展和构建国土空间开发保护新格局提供逻辑遵循和实践指向。长江中游城市群作为我国跨区域旅游合作的重要地域单元[2],2020

年旅游收入高达 15 002 亿元，约占地区生产总值的 32.69%,旅游业已成为城市群经济社会高质量发展和区域一体化的重要抓手。

然而，旅游活动大规模、高强度的发展模式导致城市群资源短缺[3]、环境污染[4]、发展不协调[5,6]等问题显化，成为新时期长

江中游城市群旅游深化协作的现实困境。旅游生态效率即在旅游产业发展过程中创造更多的经济价值，同时减少资源消耗与环

境污染[7,8],是评价区域旅游业高质量发展水平的关键指标。在旅游发展要素区域共享、旅游产业关联带动和旅游活动空间流动

等多要素作用下，旅游生态效率的提升并非只关乎单个城市，而是存在空间溢出的外部性[9]。鉴于此，深入剖析长江中游城市

群旅游生态效率空间网络结构演变及其效应，对于推进区域旅游高质量发展、生态环境联保共治具有重要的参考价值。

随着人们环保意识的不断增强和旅游业的快速发展，旅游业对生态环境的影响越来越引起关注，生态效率这一概念被引入

旅游研究领域，即在保证旅游经济效益的同时，尽可能减少对生态环境的负面影响[10]。既有文献中旅游生态效率量化测度的研

究方法包括指标体系法[11]、旅游碳足迹模型[12,13,14]和数据包络分析法[8,15,16]等。数据包络分析法可以处理旅游生态效率多
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投入多产出的问题，因而在测度旅游生态效率研究中广泛应用。因传统 DEA模型忽视非期望产出，且无法解决投入产出松驰性

问题，故学者多倾向于采用 SBM-DEA[17]、超效率 SBM[18]、三阶段 DEA模型[19]等改进后的模型。探究旅游生态效率空间关

联关系是区域生态学和旅游地理学的研究重点[20]:省域层面上，吕洁华等[21]利用空间滞后变系数回归模型揭示中国旅游产业生

态效率省际空间溢出效应显著。Liu等[22]和Wang等[23]基于社会网络分析法揭示中国省域旅游生态效率空间关联关系呈典型的

网络结构，程慧等[24]借助 QAP分析法补充探究省域旅游生态效率网络的影响因素。市域层面上，杨玉珍等[25]利用空间杜宾模

型发现黄河流域市域间旅游生态效率的空间溢出效应显著；Sun等[20]以长三角城市群为研究对象，探究发现长三角城市群旅游

生态效率的空间网络结构日益松散，随着网络联系强度的减弱，导致区域旅游生态效率显著下降。

通过文献梳理发现：已有研究常用的 DEA改进模型采用截面数据进行表达，囿于不同年份决策单元的前沿面并不相同，其

效率值在时间上不存在可比性，所测算的整体旅游生态效率也是相对静态的。同时旅游生态效率空间关联网络的研究内容多停

留在空间结构的描述性特征和影响因素，研究尺度局限在全国省域[22,23,24]、发达城市群长三角城市群[20]等旅游地。基于此，

尝试作出边际贡献如下：(1)研究尺度上，以典型跨区域旅游合作功能区长江中游城市群为考察对象，弥补现有研究对欠发达城

市群空间协同作用关注不足的缺陷。(2)研究方法上，将超效率 SBM模型和 DEA窗口分析法结合，既考虑非期望产出的问题，

又有效测度决策单元不同年份动态效率，使城市群旅游生态效率时序变化测算结果更为精准有效。(3)利用面板回归模型揭示长

江中游城市群空间网络结构变化对旅游生态效率的影响效应，以丰富旅游生态效率的理论研究体系，为构建长江中游城市群旅

游高质量发展新格局提供决策参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 旅游生态效率测算

1.1.1 旅游生态效率指标体系

遵循旅游生态效率的核心思想即以最少的旅游资源投入和环境代价，获得最大的旅游经济效益，集中体现旅游经济发展与

资源环境利用的关系[10]。借鉴王胜鹏等[7]、林文凯等[15]、杨玉珍等[25]和刘佳等[26]学者研究，投入指标：以资源、资本和劳

动力作为旅游投入指标。在传统经济意义上，土地和资本都是旅游业中重要的生产要素之一，但旅游土地利用数量难以准确衡

量，因此在研究中通常会选取与旅游业紧密相关的资源要素进行代替，比如旅游景区、星级酒店和旅行社数量等指标[15,25,26]。

而旅游业的资本要素，则通常使用旅游业固定资产投资进行衡量[7,27]。劳动力要素采用城市旅游从业人员进行考量[7,27]。产出

指标：期望产出指标选择旅游总收入[15,26,27]和游客接待总量[7,15,25]两大最为直观的旅游经济效益产出指标；将旅游废水、废

气和烟粉尘等污染排放物作为非期望产出指标[15,26],鉴于缺少完整旅游环境污染的统计指标，故将旅游污染排放指标值均按旅

游收入占 GDP的比例进行分离，详见表 1。

表 1 旅游生态效率测算指标

类型
指标体系 具体指标 单位 计算方式

投入 资源

旅游景区
个 -

个 -
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星级酒店

旅行社
个 -

资本 旅游固定资产投资 亿元 第三产业固定资产投资×旅游占比

劳动力
旅游从业人数 万人 第三产业从业人数×旅游占比

产出

期望产出

旅游总收入
亿元 -

游客接待总量
万人 -

非期望产出

旅游废水排放量
万 t 旅游占比换算

旅游 SO2排放量
t 旅游占比换算

旅游烟粉尘排放量
万 t 旅游占比换算

1.1.2 超效率 SBM模型

旅游生态效率生产过程存在复杂的投入产出要素，采用超效率 SBM模型既可以有效解决多投入多产出问题，考虑投入产出

的松弛性，还可以测度包含非期望产出的效率值，以保证决策单元评价的准确性[25],具体公式如下：

javascript:void(0);
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式中：ρ代表旅游生态效率；n代表决策单元；m、r1、r2分别为城市旅游生态效率的投入、期望产出和非期望产出；x、

yd、yu则表示相应矩阵中的元素；λij为决策单元所占权重。

1.1.3 DEA窗口分析法

DEA(数据包络分析)窗口分析法应用移动平均法原理来实现效率的跨时段测算。该方法以一定连续时间段作为一个窗口期，

并选取其中的所有决策单元作为参考集。通过比较同一时间段内不同决策单元间，以及不同时间段内相同决策单元间的效率变

化，来反映效率的动态变化[28]。在确定窗口宽度 d时，Charnes等学者认为，当 d=3或 4时效率测度最为可信且稳定[29]。因此，

本文将 3作为 DEA窗口分析法的窗口宽度，根据决策单元各个时点上的效率均值得出最终可比较的效率值，计算过程详见参考

文献[30]。

1.2 旅游生态效率空间网络构建

旅游是流动现象中最具代表性且显著的类型之一。旅游业的特性决定了旅游生态效率的投入要素具有高度流动性，而生态

环境基础也存在显著地理差异，因此旅游生态效率在不同区域间会产生明显的空间关系[21]。根据流动空间理论[31],城市旅游生

态效率空间关联是指旅游生态要素及其溢出在不同城市之间动态流动所产生的地理空间上的联结关系。同时，根据城市空间相

互作用理论[32],城市旅游生态效率关联网络则是包含多种要素及要素间交互关系的复杂系统，其复杂性主要体现在主体要素多元

化、层次结构差异化与交互关系抽象化[35]。各要素间的交互关系是导致旅游生态效率网络结构复杂的关键。

1.2.1 修正引力模型

空间关联矩阵的构建是社会网络理论与方法应用的基础，诸多文献表明，引力模型是量化测度区域旅游生态效率空间关联

强度，构建空间关联矩阵的有效方法[20,22,24]。引力模型可以有效反映某属性值随地理空间距离衰减的变化特征。新经济地理

学理论认为地理空间距离是导致旅游生态效率溢出效应持续衰减的关键因素[21,25],这也与经济引力理论相吻合。经济增长提升

城市旅游生态效率的同时，也会导致城市旅游污染排放向周边城市转移，即对周边城市旅游生态效率产生负向溢出效应[21]。因

此，参考刘佳等[33]和程慧等[24]学者的研究，引入考虑经济地理距离的修正引力模型，以 GDP构建引力系数，从而测度长江中

游城市群旅游生态效率的空间关联强度，具体计算公式如下：
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式中：Fij为长江中游城市群城市旅游生态效率联系强度；Kij为引力系数；N为城市旅游生态效率；dij为城市间的最短时

间距离；G和 g分别表示城市 GDP和人均 GDP。为了更好地比较城市间联系强度，借鉴已有研究[33,34],将矩阵各行数据的均值

作为阈值，并对矩阵进行二值化处理：若联系强度大于阈值，则赋值 1,表示城市间存在旅游生态效率联系，反之则赋值 0,表示

不存在联系。

1.2.2 社会网络分析方法

社会网络分析方法可以精确量化社会主体间各种网络关系，并将网络拓扑结构进行可视化处理[34],那么，城市旅游生态效率

关联网络中的一个“节点”可表示城市群中的一个城市，节点之间的“线”可表示城市间旅游生态效率的空间相关性，对分析

城市旅游生态效率关联网络特征具有良好的适用性。同时，社会网络分析是通过对社会关系、社会结构而不是属性的分析，研

究关系结构对群体功能或个体的影响[35]。借鉴社会网络分析中网络关系数、网络密度、网络效率和网络等级度等指标，探究长

江中游城市群旅游生态效率空间关联网络的整体特征；利用度数中心度、中间中心度和接近中心度指标，以分析各节点城市在

城市群旅游生态效率网络中的地位和作用，相关指标公式见参考文献[33]。

1.3 研究区域与数据来源

本文研究对象为长江中游城市群 28个城市，由于仙桃、潜江和天门 3个城市缺乏数据，故剔除。2011年以前的旅游景区、

旅行社和星级酒店数据缺失较多，故选取 2011～2020年期间数据作为旅游生态效率的研究样本。(1)旅游生态效率投入产出指标

数据主要来源于湘赣鄂三省及各城市对应年份的的统计年鉴及国民经济和社会发展统计公报。部分旅游景区数据来自国家文化

和旅游部、各市级文化和旅游部官方网站等，少数缺失值采用插值法补充完整。(2)城市间最短时间距离来自高德地图中最短出

行时间。

2 实证结果与分析

2.1 长江中游城市群旅游生态效率动态变化

基于MaxDEAUltra 8软件，采用超效率 SBM窗口模型测度 2011～2020年长江中游城市群各城市旅游生态效率，结果如表

2所示。从整体上看，长江中游城市群旅游生态效率处于较低水平，各年份平均值始终位于生产前沿面以下。年度效率平均值由

2011年的 0.8下降至 2020年的 0.694,总体呈下降趋势。说明在城市群旅游产业发展过程中仍然存在较大的旅游资源要素闲置、

生态破坏等问题，造成产出不足，需要积极优化旅游产业结构，引进先进技术和高素质人才，提高资源利用效率，推动旅游产

业绿色低碳发展。从城市尺度来看，城市间旅游生态效率值差异显著，新余、九江、鹰潭、武汉、衡阳等城市的旅游生态效率

较高，其效率均值大于 1或接近生产前沿面，主要在于这些城市旅游资源较为丰富，产业发展基础较好，拥有较高游客接待能

力和环境治理技术，旅游发展对生态环境负面影响较小。而鄂州、抚州、南昌、孝感等城市旅游生态效率较低，其效率均值仅

约 0.5,结合相关数据，这些城市一味追求旅游经济产出增长，劳动、资本和资源等要素投入过大，未考虑资源有限性和生态环境

破坏等问题，存在投入冗余、产出不足，导致旅游生态效率较低。
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表 2 2011～2020年旅游生态效率值

城

市

201

1年

201

2年

201

3年

201

4年

201

5年

201

6年

201

7年

201

8年

201

9年

202

0年

均

值

排

名

武

汉

市

0.8

53

1.0

06

1.0

30

1.0

43

0.9

91

0.9

49

0.9

41

0.9

87

1.1

05

1.0

12

0.9

92
4

黄

石

市

1.0

08

1.0

12

0.9

53

0.8

03

0.6

72

0.6

17

0.6

43

0.6

64

0.6

27

0.6

56

0.7

66

1

5

宜

昌

市

0.7

12

0.7

38

0.7

44

0.7

36

0.7

12

0.7

36

0.6

78

0.6

75

0.6

82

0.6

18

0.7

03

2

0

襄

阳

市

0.9

02

0.9

16

1.0

41

1.0

19

0.8

22

0.7

56

0.7

16

0.7

06

0.6

92

0.6

22

0.8

19

1

1

鄂

州

市

0.5

56

0.5

69

0.5

42

0.5

81

0.5

19

0.4

73

0.4

71

0.4

82

0.5

21

0.4

45

0.5

16

2

8

荆

门

市

0.6

01

0.6

62

0.6

47

0.6

21

0.6

10

0.6

07

0.61

1

0.6

40

0.6

35

0.3

92

0.6

03

2

4

孝

感

0.7

10

0.7

25

0.6

18

0.5

95

0.5

69

0.5

72

0.5

58

0.5

27

0.5

40

0.4

98

0.5

91

2

5
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市

荆

州

市

0.7

20

0.8

40

0.7

54

0.7

26

0.7

95

0.7

15

0.7

80

0.7

73

0.7

45

0.5

08

0.7

35

1

8

黄

冈

市

0.7

05

0.8

74

0.6

15

0.7

33

0.5

75

0.7

23

0.6

24

0.5

59

0.6

24

0.5

34

0.6

56

2

3

咸

宁

市

1.1

61

0.6

16

0.5

66

0.5

85

0.5

70

0.5

76

0.6

15

0.6

55

0.7

74

0.7

20

0.6

84

2

1

长

沙

市

0.7

62

0.7

79

0.7

99

0.7

86

0.7

61

0.7

98

0.9

37

0.9

19

0.8

12

0.7

42

0.8

10

1

2

株

洲

市

0.8

15

0.8

46

0.7

89

0.7

49

0.7

54

0.8

03

0.7

59

0.7

30

0.7

67

1.0

50

0.8

06

1

4

湘

潭

市

0.8

35

0.8

32

0.8

75

0.8

67

0.8

52

0.9

46

0.8

96

0.7

72

1.0

39

0.8

07

0.8

72

1

0

衡

阳

市

1.0

17

1.0

42

1.0

39

0.9

57

1.0

40

0.9

55

0.9

85

0.9

28

1.0

05

0.91

1

0.9

88
5
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岳

阳

市

0.8

67

1.0

19

1.0

15

1.0

29

0.9

45

1.0

26

1.0

50

0.9

74

1.0

29

0.8

21

0.9

78
6

常

德

市

1.0

31

1.0

29

1.0

19

1.0

14

1.0

15

1.0

12

0.9

79

0.8

68

0.8

06

0.6

97

0.9

47
8

益

阳

市

0.6

56

0.7

09

0.6

93

0.7

25

0.7

08

0.8

31

0.7

33

0.7

29

0.7

22

0.6

83

0.7

19

1

9

娄

底

市

0.8

24

0.8

68

0.8

30

0.7

98

1.1

66

0.9

74

0.9

74

0.8

84

1.1

77

0.8

62

0.9

36
9

南

昌

市

0.5

15

0.5

53

0.5

58

0.5

14

0.5

70

0.6

01

0.6

37

0.6

42

0.6

71

0.4

96

0.5

76

2

6

景

德

镇

市

0.5

99

0.6

28

0.6

44

0.6

62

0.6

69

0.7

06

0.6

76

0.7

29

0.7

45

0.5

17

0.6

58

2

2

萍

乡

市

0.6

42

0.7

52

0.8

07

0.8

49

0.7

85

0.8

12

0.9

63

0.9

41

1.0

45

0.4

85

0.8

08

1

3

九

江

0.8

37

1.0

14

1.1

24

1.0

85

1.0

75

1.0

50

0.9

67

1.0

74

1.0

79

0.7

73

1.0

08
2
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市

新

余

市

1.0

22

1.0

41

1.2

08

1.1

61

1.0

56

1.0

61

1.1

56

1.11

7

1.11

4

1.0

65

1.1

00
1

鹰

潭

市

1.0

00

1.0

41

1.1

95

0.9

99

1.0

88

1.0

58

0.9

51

0.8

88

1.0

65

0.7

92

1.0

08
3

吉

安

市

0.6

92

0.7

08

0.7

17

0.6

39

0.7

42

0.8

85

0.7

01

0.7

23

1.0

16

0.7

10

0.7

53

1

7

宜

春

市

0.6

02

0.6

98

0.7

14

0.7

35

0.6

76

0.7

04

0.7

79

0.8

36

1.0

07

0.8

39

0.7

59

1

6

抚

州

市

0.7

29

0.6

83

0.6

23

0.51

1

0.5

22

0.5

59

0.5

71

0.5

08

0.5

28

0.5

01

0.5

74

2

7

上

饶

市

1.0

21

0.9

97

0.9

83

0.9

42

0.9

17

0.9

62

1.0

59

1.0

07

1.0

35

0.6

58

0.9

58
7

均

值

0.8

00

0.8

28

0.8

27

0.8

02

0.7

92

0.8

02

0.8

00

0.7

83

0.8

43

0.6

94

0.7

97
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2.2 长江中游城市群旅游生态效率空间关联网络结构

2.2.1 整体网络结构特征

选取 2011、2015、2020年 3个不同时间截面，借助 Ucinet软件中的 NetDraw程序绘制长江中游城市群旅游生态效率空间网

络图(图 1)。根据图 1,空间网络中的节点代表了长江中游城市群 28个城市，这些节点之间的连线和箭头方向表示了城市旅游生态

效率之间的空间相关性及其溢出方向。长江中游城市群中非邻近城市，如武汉、南昌、长沙等省会城市彼此间存在密集的连线

和箭头，说明非邻近城市间存在互动关系，突破传统地理学意义上的邻近空间关联限制。同时从整体看，各个城市间旅游生态

效率联系方向多元和线路纵轴交错，城市整体空间关联关系形成复杂、稠密的网络结构形态。

图 1 2011、2015、2020年旅游生态效率空间关联网络

为充分把握长江中游城市群整体网络特征，本文进一步从网络密度、网络效率、网络等级度和网络关系数 4个指标值的变

化加以考察分析(图 2)。(1)网络密度。总体来看，样本期内长江中游城市群整体网络密度由 2011年的 0.158 7 波动上升至 2020

年的 0.162 7,上升幅度较小，与最佳网络密度 1相比，至少存在 83%的提升空间，说明长江中游城市群旅游生态效率空间关联关

系发展缓慢，网络结构稀疏松散。(2)网络等级度。2011～2014年网络等级度稳定在 0.203 7,2015～2018年上升至 0.315 4,2020

年下降至 0.203 7,这一结果表明长江中游城市群旅游生态效率空间关联网络存在一定的层级特征。(3)网络效率。样本期内网络效

率基本呈下降趋势，2011年为 0.837 6,2020年为 0.826 2,存在小幅波动下降趋势，说明城市间旅游生态效率有效连线增加，但

数值较大，在空间网络中存在较多冗余关系数和叠加的溢出渠道。(4)网络关系数。样本期内网络关系数波动上升，至 2020年达

123个关系数，但是和最大可能关系数(756个)存在很大差距，同时网络关联度始终为 1,说明研究区旅游生态效率联系存在一定

的空间关联关系和溢出效应，但整体联系数量太少。

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202311008_168.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMkl6OWt5ZmZqS3JPYks5Tkh5TlI1dDFYZm5uWT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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图 2 2011～2020年旅游生态效率整体网络结构指标

2.2.2 个体网络结构特征

为考察各城市在旅游生态效率空间关联网络中的地位及其演变趋势，本文对长江中游城市群 28个城市旅游生态效率个体中

心度进行测度，结果如表 3所示。

表 3 旅游生态效率网络中心度

城

市

2011年 2015年 2020年

度 数 中 心

度

接近中

心度

中 间

中心度
度 数 中 心

度

接近中

心度

中 间

中心度
度 数 中 心

度

接近中

心度

中间中

心度

武汉市
37.037 62.943 4.318 51.852 61.364 9.601 59.259 64.286 22.672

黄石市
22.222 48.214 0.645 11.111 51.923 0.224 18.519 50.000 0.462

宜昌市
14.815 40.909 0.338 11.111 39.130 0.057 11.111 40.299 0.109

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202311008_170.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMkl6OWt5ZmZqS3JPYks5Tkh5TlI1dDFYZm5uWT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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襄阳市
14.815 52.941 0.323 11.111 52.941 0.086 11.111 45.763 0.103

鄂州市
22.222 54.000 1.125 11.111 51.923 0.224 11.111 42.857 0.254

荆门市
22.222 55.102 1.792 22.222 56.250 2.223 22.222 55.102 4.811

孝感市
33.333 58.696 5.831 29.630 58.696 4.055 33.333 54.000 6.990

荆州市
18.519 52.941 1.639 18.519 55.102 2.166 14.815 48.214 1.107

黄冈市
18.519 52.941 0.579 11.111 51.923 0.224 7.407 40.299 0.000

咸宁市
25.926 55.102 3.476 14.815 52.941 0.295 22.222 54.000 3.205

长沙市
77.778 81.818 49.393 88.889 90.000 51.355 59.259 67.500 25.237

株洲市
11.111 50.000 0.252 7.407 50.000 0.000 18.519 48.214 0.235

湘潭市
11.111 50.000 0.000 22.222 55.102 0.450 22.222 48.214 0.563

衡阳市
7.407 46.552 0.000 11.111 50.943 0.371 22.222 55.102 2.805

岳阳市
11.111 51.923 0.056 22.222 56.250 0.641 40.741 56.250 5.872
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常德市
7.407 46.552 0.000 7.407 49.091 0.000 3.704 30.000 0.000

益阳市
7.407 46.552 0.000 7.407 49.091 0.000 7.407 42.188 1.263

娄底市
11.111 50.000 0.000 11.111 50.943 0.000 18.519 52.941 1.572

南昌市
44.444 64.286 7.002 44.444 62.791 4.355 55.556 61.364 12.026

景德镇

市

22.222 51.923 0.961 22.222 56.250 0.512 18.519 54.000 1.035

萍乡市
11.111 50.000 0.401 18.519 52.941 0.093 25.926 51.923 1.247

九江市
37.037 56.250 4.681 48.148 60.000 1.009 18.519 52.941 1.208

新余市
22.222 43.548 0.989 25.926 56.250 0.404 22.222 48.214 0.539

鹰潭市
25.926 56.250 1.071 14.815 52.941 0.041 25.926 55.102 1.194

吉安市
22.222 55.102 2.182 33.333 58.696 2.069 22.222 54.000 1.951

宜春市
37.037 58.696 6.771 29.630 57.447 7.382 29.630 52.941 7.407

抚州市
25.926 56.250 2.557 22.222 55.102 0.610 25.926 55.102 2.117
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上饶市
22.222 54.000 1.343 29.630 57.447 1.299 25.926 55.102 1.707

均值
23.016 53.696 3.490 23.545 55.481 3.205 24.074 51.283 3.846

(1)度数中心度。

2011～2020年，长江中游城市群旅游生态效率度数中心度均值由 23.016提升至 24.074,超过均值的节点由 9个增加至 10个，

发挥影响力的网络节点增多。但总体上约有 64% 的城市度数中心度低于均值，表明旅游生态效率的城市间合作关系数量较少，

旅游绿色资源要素的相互间溢出渠道不畅。其中，武汉、长沙、南昌、孝感和宜春 5个城市的度数中心度始终高于均值，在旅

游生态效率空间关联网络中处于核心主导地位。究其原因，这些城市主要为省会城市及其邻近旅游发展基础较好的城市，拥有

较为完善的旅游服务设施、交通网络和政策红利，有效吸收其他城市旅游绿色资源要素，与其他节点保持广泛空间关联关系。

而常德、益阳、黄冈、宜昌、襄阳等城市度数中心度始终低于均值，且排名相对滞后，大多处于关联网络的边缘位置。

(2)接近中心度。

2011～2020年，长江中游城市群旅游生态效率空间网络接近中心度高于均值的城市从 11个增加到 17个，说明城市群各节

点城市在旅游生态效率的空间关联网络中联系更为便利，旅游资源要素流动成本减小，空间联系更为密切。与度数中心度结果

相似，武汉、长沙、南昌、孝感、宜春等 5个城市始终大于均值，在旅游生态效率空间网络中扮演“中心行动者”角色。常德、

益阳、黄冈、襄阳、宜昌等城市接近中心度始终低于均值且居于末尾，受地理位置、旅游经济基础以及交通网络等因素限制，

在网络中处于扮演“边缘行动者”的角色。

(3)中间中心度。

2011～2020年，中介中心度高于均值的城市由 6个增加至 7个，总体上约 75%的城市低于均值，大部分城市在旅游生态效

率空间网络中并未发挥明显的中介作用。相较于度数中心度和接近中心度，中间中心度非均衡分布特征明显。仅少部分城市能

够在网络中发挥旅游绿色资源要素的转移中介作用，其中长沙、武汉、南昌、孝感、宜春 5个城市始终高于均值，在接收其他

城市旅游资源要素供应时，也对其他城市产生旅游资金、技术等方面的溢出效应，是关联网络中典型的“桥梁”角色。常德、

益阳、襄阳、宜昌、黄冈等城市中间中心度始终低于均值且排名靠后，在网络中对其他城市的控制和支配作用较弱。

2.3 长江中游城市群旅游生态效率空间关联网络结构效应分析

在刻画与分析长江中游城市群旅游生态效率空间关联网络结构特征的基础上，从整体网络和城市个体网络两个维度实证考

察空间网络对城市群旅游生态效率的存在何种影响效应。参照刘华军[34]的做法，分别以长江中游城市群旅游生态效率均值及其

标准差作为被解释变量，以整体网络结构特征指标即网络密度、网络等级度和网络效率为解释变量，依次采取 OLS 回归分析。

为消除量纲对回归结果的影响，所有变量数值均取对数处理。如表 4所示，所有回归系数均在 1%水平上显著，R2 均大于 0.6,

表明以下模型拟合效果良好。

javascript:void(0);
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表 4 整体网络效应回归结果

被解释变量 旅游生态效率 旅游生态效率标准差

模型 (1)
(2) (3)

(4)
(5) (6)

常数项 -1.807*** -0.183** 0.134*** -0.969** -1.585*** -2.165***

网络密度
0.841*** 0.389***

网络等级度
-0.030*** -0.077***

网络效率
-2.093*** -2.695***

R2
0.627 0.685 0.714 0.628 0.727 0.686

2.3.1 整体网络效应分析

(1)由模型(1)～(3)回归结果可知，网络密度回归系数显著为正(0.841),网络等级度和网络效率回归系数显著为负(-0.03、-2.093),

表明合理提升网络密度的提升和降低网络等级度、网络效率有助于显著提升长江中游城市群旅游生态效率水平，推动旅游绿色

转型发展。究其原因，一是网络密度的提升，意味着长江中游城市群各城市间的旅游生态效率关联关系增多，不断加强旅游生

态效率空间关联，核心城市获得更多溢出渠道，提升边缘地区城市旅游生态效率，进而促进城市群旅游生态效率整体提升；二

是网络等级度的降低利于弱化城市间行政壁垒，促使更多城市旅游生态效率所需资源要素进行流动与交互，先前处于网络边缘

位置的城市逐步转向双向关联，增加边缘位置城市旅游绿色资源要素获取的能力，提高城市群整体旅游生态效率水平；三是网

络效率的降低意味着旅游生态效率空间联系更为紧密，促进城市间旅游生产要素互联互通、优势互补，空间关联网络更加稳定，

各城市旅游产业发展从中获益，稳步推进，进而提升整体旅游生态效率水平。

(2)由模型(4)～(6)回归结果可知，网络密度回归系数显著为正(0.389),而网络等级度和网络效率的回归系数显著为负(-0.077、

-2.695),与模型(1)～(3)的作用方向相似，即网络密度的提升、网络等级度和网络效率的降低有助于缩小城市间旅游生态效率差异，

提高旅游绿色发展资源要素分配的空间公平性，因此强化旅游生态效率空间关联和优化网络结构是推动长江中游城市群旅游产

业绿色发展的重要驱动机制。原因在于：一是网络密度的提升增加城市群整体旅游生态效率网络的关系数，扩大整体网络结构

对各城市旅游生态效率的影响，有效抑制城市群旅游生态效率极化现象，缩小空间差异；二是网络等级度降低促使各城市在旅
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游生态效率关联网络中的地位与话语权差距缩小，原来被支配或从属地位的城市逐渐增强对技术、人才等重要资源的控制力，

从等级结构弱化的旅游生态效率网络中获益；三是网络效率的降低，利于增加旅游生态效率网络中有效连线，促进旅游生态效

率所需资源要素自由流动，提高资源分配空间公平性，缩小城市间旅游生态效率差异。

2.3.2 个体网络效应分析

被解释变量是研究区 28个城市的旅游生态效率值，解释变量是个体网络结构中心性指标。少数城市中间中心度为 0,剔除该

部分数据，再进行回归。据此构建面板回归模型，根据 Hausman检验结果，模型(7)～(9)均采用随机效应模型。据表 5显示，以

下 3个模型回归系数均至少在 5%水平上显著为正，且 R2均大于 0.5,说明模型拟合效果较好。具体来看，度数中心度每提高 1%,

长江中游城市群市域旅游生态效率提高 0.052个百分点，度数中心度越高，各城市在旅游生态效率空间关联网络中与其他城市关

联越广泛，局部关联性越强，个体城市越能从整体网络中受益，从而提升其旅游生态效率。中间中心度每提高 1%,长江中游城市

群市域旅游生态效率提高 0.015个百分点，中间中心度较高的城市对旅游生态效率联系的方向具有较强的支配和控制力，既可以

强化对其他城市的溢出效应，也可以进一步接受来自其他城市的溢出份额，增强自身旅游生态效率水平。接近中心度每提高 1%,

长江中游城市群市域旅游生态安全联系强度则提高 0.429个百分比，接近中心度提高可以增强城市间依赖关系，旅游生态效率所

需资源要素获取成本大幅度降低，旅游生态效率稳步提升。

表 5 个体网络效应回归结果

模型
(7) (8) (9)

常数项
-0.405** -0.253*** -1.960***

度数中心度
0.052**

中间中心度
0.015**

接近中心度
0.429***

Wald
2.86* 0.23*** 14.59***

R2
0.612 0.619 0.558
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Hausman统计量
0.28 0.41 1.06

FE/RE
RE RE RE

3 结论与讨论

3.1 研究结论

本文引入超效率 SBM窗口模型对 2011～2020年长江中游城市群旅游生态效率科学测度，继而利用修正引力模型和社会网

络分析方法探究旅游生态效率空间关联网络结构演变，同时利用 OLS 回归进一步探究其网络效应，主要结论如下：

(1)研究期间，长江中游城市群旅游生态效率各年份均值为0.797,始终低于生产前沿面。由2011年的0.8下降至2020年的0.694,

总体呈下降趋势。各城市旅游生态效率值差异显著，新余、九江、鹰潭、武汉、衡阳等城市的旅游生态效率均值大于 1或接近

生产前沿面，鄂州、抚州、南昌、孝感、荆门等城市旅游生态效率均值仅约 0.5,距生产前沿面存在较大提升空间。

(2)从整体网络结构特征来看，长江中游城市群旅游生态效率空间关联网络密度和网络关系数呈小幅上升趋势，分别上升至

0.162 7 和 123,网络等级度和网络效率小幅下降，但基本稳定在 0.2和 0.8左右，可见样本期内城市群内旅游生态效率关联网络

结构松散，具有一定层级特征，且存在较多冗余关系和叠加溢出渠道，有待进一步优化。

(3)从个体网络结构特征来看，除了接近中心度，城市度数中心度和中间中心度均存在非均衡分布特征，中间中心度最为显

著。武汉、长沙、南昌、孝感和宜春等城市的各项个体指标始终大于均值，在旅游生态效率关联网络中占据处于中心地位；常

德、益阳、黄冈、宜昌、襄阳等城市各项个体指标始终低于均值且排名相对滞后，在网络中处于边缘位置。

(4)网络效应分析显示，整体网络密度的提高、网络等级度和网络效率的降低有助于提升长江中游城市群整体旅游生态效率，

缩小区域差异。个体网络中心性指标的度数中心度、中间中心度和接近中心度的增加对旅游生态生态效率提升具有显著促进作

用。

3.2 政策启示

根据研究结论，为构建长江中游城市群旅游高质量发展新格局提出以下政策建议：(1)重视城市群旅游生态效率的空间关联

关系，发挥政府与市场对旅游资源要素调控与分配作用，加快建成旅游绿色资源要素的自由流动机制，创造更多旅游生态效率

关联渠道，发挥一体化对旅游生态效率提升的优势。(2)处于网络主导地位的城市应利用自身优势，加快整合资本和劳动生产要

素，形成区域规模效应，研发与推广节能减排技术，优化能源消费结构，推动旅游绿色健康发展；处于网络边缘位置的城市应

积极引入高素质人才与先进技术，政府可给予经济补贴，减少旅游环境治理压力，同时加强与其他城市旅游合作，从互动关联

中获益，促进城市群整体旅游生态效率提升。(3)优化调整城市群旅游生态效率空间关联网络结构，发挥整体网络结构和城市节

点属性对旅游生态效率的正向效应，进一步实现旅游绿色资源要素分配的空间公平，为推动城市群旅游协调可持续发展提供重

要驱动机制。
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3.3 讨论

本文采用超效率 SBM窗口模型拓展了旅游生态效率测度方法，弥补了以往研究基于改进 DEA模型测算的效率结果相对静

态的缺陷[17,18,19],使旅游生态效率动态演变分析结果更加准确。其次，以长江中游城市群为研究对象，探究城市旅游生态效率

的空间关联网络结构，弥补已有研究对欠发达城市群空间协同作用关注不足的缺陷。同时，相较于传统的探索性空间数据分析，

社会网络分析方法通过城市间两两相互影响的“关系数据”,而不是单个城市独立存在的“属性数据”[34],刻画和分析城市群跨

区域旅游生态效率空间关联关系，既是对城市空间相互作用理论的回应[31],也是对区域旅游“流”空间网络研究领域的延伸[2,36]。

最后，相较于既有研究多停留在旅游生态效率空间网络结构的描述性特征[20,22]和影响因素[24]方面，本文利用面板数据回归补

充揭示城市网络结构变化对旅游生态效率的影响效应，丰富了城市群空间网络理论体系，为长江中游城市群实现旅游高质量发

展、生态环境联保共治提供理论依据和针对性建议。

诚然，本文仍存在以下不足：(1)囿于城市旅游数据的可获取性，采用旅游占比换算的城市环境污染数据作为非期望产出，

旅游生态效率投入产出指标体系存在一定局限性。后续可结合旅游夜间灯光数据、卫星遥感影像数据、污染监测站点数据等新

型旅游大数据，进一步提升旅游生态效率综合评价的科学性、精准性；(2)本文仅探究了城市群旅游生态效率空间关联网络的内

部结构，未来可以考虑其与城市群外部城市旅游生态效率的关联关系，进一步丰富城市群空间网络理论体系。(3)本研究分析了

长江中游城市群旅游生态效率空间网络自身属性对城市旅游生态效率的影响，但未涉及对城市群旅游生态效率影响因素的探讨。

以上问题均有待在后续研究中补充完善。
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