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低碳约束下中国物流业效率的空间演化及影响因素
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摘要摘要：以交通运输、仓储和邮政业表征物流业，引入SBM-Undesirable模型，考虑低碳约束下的物流效率，对中国

（除港澳台和西藏）的30个省（市、自治区）2003~2014年物流业效率进行测度，基于格局-过程-机理框架系统揭

示了低碳约束下物流业效率的空间演化特征及其影响因素：① 低碳约束下物流业效率总体偏低，空间分异呈现

出东部>中部>西部的地带性分异态势。② 空间分布具有一定地方依赖性，效率高值区集中于东部沿海，呈现

由“大集中、小分散”向“条带状集聚”变化的特征，而低值区高度锁定于西北和西南半壁。③ 空间集聚性较弱，

不断趋于收敛，高效率集聚区表现出“北扩西移”的演化趋势。④ 物流业高效率区与高产值区呈现显著的空间

同配性。⑤ 物流业效率的空间演化受多种因素综合作用，经济发展、市场环境、产业集聚、信息化水平、政府调

控对物流业效率具有显著的正向影响，能源强度则具有负向影响，而对外开放程度、环境规制对物流业效率的提

升作用不明显，研究结果可为区域物流协调发展、提高物流业效率提供参考。
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物流业是融合运输、仓储、搬运装卸、包装加

工、配送、信息处理等产业的综合性生产服务业，被

誉为经济发展的“加速器”和“第三利润源泉”[1]。近

年来，中国物流业发展迅速，但其发展仍属于要素

投入型，存在着高投入、高能耗、高排放、低效率的

问题[2]。随着中国面临的资源环境约束日益严重，

传统粗放的物流发展方式难以为继。考虑低碳约

束下的物流效率评价，推动物流业由要素投入驱

动型转向效率导向型发展既是时代赋予物流发展

的新要求，也是实现物流可持续发展的必由之路。

在国内外研究中，物流业效率的研究集中于

物流产业效率评价指标体系的选取、模型构建、影

响因素分析、物流效率提升等方面。指标体系上，

基本遵循经济学投入-产出分析框架，以资本、劳

动力等作为投入要素，以物流业的产值为产出。

在评价方法上，主要包括随机前沿法[3]和数据包络

分析[4]，其中有超效率DEA模型[5]、三阶段DEA模

型 [6]、DEA－Malmquist 函数 [7]、基于松弛测度的

SBM模型[8]等。影响因素上，产业经济学认为需求

增长、所有制结构、信息技术等[9,10]对物流效率至关

重要，企业经济学则关注经营战略、管理制度对物

流业的影响[11]。实证研究中，聚焦于区域物流业效

率和企业物流效率视角。区域层面，以省际[12]、城

市群[13,14]和城市[15]为主，展开了对区域物流效率的

评价。企业层面，认为合理的企业空间布局[16]、组

织经营[17]有利于提升物流业效率。

随着全球气候变暖愈演愈烈，低碳发展成为

当今时代主题。在此背景下，低碳物流受到广泛

关注，相关研究主要集中在低碳物流概念[18,19]、物

流低碳发展路径[20,21]、物流碳排放测度[22,23]，物流业

能源效率[24]。虽然国内外学术界尚未形成统一关

于低碳物流的定义，但是低碳物流的核心仍然是

“高效”和“低碳”，不仅强调物流业带来的经济效

益，更加注重发展中的能耗和碳排放。因此，本文

在考虑传统的产出基础上，将物流业发展中的CO2

排放纳为 SBM-Undesirable 模型中的非期望产出

以此界定低碳约束下的物流效率。低碳约束因素

可以更客观、全面地反映区域物流业的效率，对于
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政府实行物流产业的节能减排与环境规制以及提

高物流效率具有理论和现实意义。

综上，现有研究仍有些许不足：首先，指标体

系上，仅仅关注经济产出，忽视了其环境效应，难

以科学全面的评价物流业效率。其次，物流的运

行在空间上具有流动性，区域之间的关联性较

强，亟需从地理学格局-过程-机理视角来揭示物

流业效率的空间格局（空间的异质性、集聚性和配

置性）和动态演化。最后，探究低碳约束下物流业

效率的影响因素，仅仅依靠要素投入产出的分析

难以全面厘清物流效率发展的影响机理，致使相

关的对策缺乏针对性，需要从综合的视角审视。

鉴于此，本文引入非期望产出的SBM-Undesirable

模型，考虑物流业发展中的环境效应，进一步揭示

低碳约束下物流业效率的空间演化规律及其影响

因素，并通过空间匹配性来识别区域物流业发展

类型。以期为优化中国物流空间布局、推进区域

物流协调发展、提高物流业效率提供决策参考。

11 数据与研究方法

11..11 指标构建与数据处理指标构建与数据处理

基于投入-产出视角，物流业效率定义为在物

流生产活动中经济要素的投入与实际产出之间的比

率。作为一个新兴产业，中国缺乏专门的物流统计，

因此本研究参照大多数学者以交通运输、仓储和邮

政业来界定物流业，并选择统计资料中出现专门的

“交通运输、仓储和邮政业”统计的2003年作为起始

年份。基于数据的科学性、统一性和可获取性，构

建低碳约束物流业投入－产出评价指标体系。

投入指标：资本投入使用交通运输、仓储和邮

政业固定资产投资表示，并结合张军等[25]的计算方

法估算资本存量。劳动力投入运用交通运输、仓

储和邮政业从业人员反映。基础设施的投入，选

取铁路营业里程、公路里程、内河通航里程表示。

能源的投入则选取原煤、原油、汽油、煤油、柴油、

燃料油、液化石油、天然气这 8种物流业中主要消

耗的燃料，并参照《中国能源统计年鉴》[26]中能源参

考热值及折标准煤系数的标准将各种燃料折算成

标准煤（表1）。

期望产出指标：主要是物流发展中的经济产

出、社会服务产出，分别使用交通运输、仓储和邮

政业产值、社会货物周转量来表示。

非期望产出指标：主要是考量物流发展中的

二氧化碳排放，其中，二氧化碳排放的测算参考

IPCC（2006）[27]关于CO2的估算：

CO2 =∑
i = 1

n

Ei ×CFi ×CCi ×COFi ×(44/12) (1)

式中，i 代表燃料种类，Ei 表示 i 种燃料的消耗量，

CFi 为 i 种燃料的热量值，CCi 是 i 种燃料的碳含

量，COFi 为燃料的氧化因子。其中 CCi ×COFi ×
(44/12) 表示的是有效 CO2 排放因子，CFi ×CCi ×
COFi ×(44/12)表示的是CO2的排放系数。物流业8

种主要能耗燃料相关系数如表1所示。

其中，港澳台和西藏的数据缺失，所以不考虑

在评价区域内，部分缺失的数据使用插值法补充，

数据主要来源于《中国统计年鉴》[28]、《中国能源统

计年鉴》[26]。

11..22 SBM-UndesirableSBM-Undesirable模型模型

针对数据包络分析(Data Envelopment Analy-

sis)存在的投入要素“拥挤”或“松驰”问题，并考虑

环境效应产出，这里引入SBM-Undesirable模型[29]：

ρ* =
1 - 1

m∑i = 1
m S-

i

xi0

1 + 1
S1 + S2

(∑
r = 1

S1 Sg
i

y g
r0

+∑
r = 1

S2 Sb
i

yb
r0
)

(2)

折算系数（kg标准煤/kg）

平均低位发热量（CF）（kJ/kg）

碳含量（CC）(kg/GJ)

氧化碳因子（COF）

有效CO2碳排放因子(kg/TJ)

CO2排放系数(kg/kg)

原煤

0.7143

20908

26.8

1

98300

2.0553

原油

1.4286

41816

20

1

73300

3.0651

汽油

1.4714

43070

18.9

1

69300

2.9848

煤油

1.4714

43070

19.5

1

71 500

3.0795

柴油

1.4571

42652

20.2

1

74100

3.1605

燃料油

1.4286

41816

21.1

1

77400

3.2366

液化石油

1.7143

50719

17.2

1

63100

3.1663

天然气

1.215

35585

15.3

1

56100

1.9963

表表11 主要燃料折煤系数主要燃料折煤系数、、发热量发热量、、碳含量及碳含量及COCO22排放系数排放系数

Table 1 Main fuel coal folding coefficient, calorific value, carbon content and CO2 emission coefficient

注：依据《2006年 IPCC国家温室气体清单指南》[27]第2卷“能源”部分、《中国能源统计年鉴》[26]中“附录4：各种能源折标准煤参考系数”，

由于附录中天然气的平均低位发热量3228~38931 kJ/m3,本文采用中间值。
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Subject to x0 =Xγ + S-,y g
0 = Y gγ - Sg,yb

0 = Ybγ - Sb，

(S-≥ 0,Sg
≥ 0,Sb≥ 0)

式中，ρ* 为效率值；m表示决策单元个数；i表示第 i

个研究单元，S-
i 、Sg

i 、Sb
i 分别表示研究单元 i的投

入、期望产出、非期望产出松弛变量；x0 、y g
0 、yb

0 分

别为该决策单元的投入向量、期望产出向量、非期望

产出向量；X 、Y g
、Yb 分别为决策单元的投入矩阵、

期望产出矩阵和非期望产出矩阵；S- 、Sg
、Sb 分别

表示投入、期望产出、非期望产出松弛变量；γ 为列

矩阵。当 ρ = 1时，该决策单元是有效的，反之无效。

11..33 空间自相关性模型空间自相关性模型

为了反映物流业效率值在整体上的空间相关

性及局部的集聚性，识别其中簇集的热点和冷点

区，全局Moran’s I系数和局部Getis-Ord G*指数被

引入，其公式如下[30]：

全局Moran’s I系数：I =
n∑

i = 1

n

∑
j = 1

n

wij(xi - x̄)(xj - x̄)

∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

wij∑
i = 1

n

(xi - x̄)2
(3)

局部Getis-Ord G*指数：Gi =
∑

i

wij xj

∑
j

xj

(4)

式中 n 表示研究区域单元的个数。 xi 、x j 是研究

单元和 i 、j 的物流业率值，x̄ 表示所有省份物流

效率的均值；wij 表示空间位置 i 和 j 的关系，

wij = 1表示邻近；wij = 0表示不邻近。

11..44 空间滞后与空间误差模型空间滞后与空间误差模型

SBM-Undesirable模型主要测度内部投入－产

出要素对物流业效率的影响，未考虑区际空间关

联及外部效应影响。“地理学第一定律”认为任何

事物都存在空间相关，距离越近的事物空间相关

性越大 [31]，这种空间相关性的存在打破了大多数经

典计量分析中的一些基本假设。因此本文使用空

间计量分析，从经济地理学区位理论出发，综合已

有研究成果，从区域经济环境、物流产业环境、物流

政策环境、环境规制4个层面探究物流业效率空间

格局演变的综合驱动因素（公式 5）。各变量的含

义及测算见表 2，部分缺失的数据使用插值法补

充，数据来源于《中国统计年鉴》[28]、《中国环境统

计年鉴》[32]。

回归方程：LE =α + ρ∑
j = 1

n

wij LE + βiXij + εit (5)

式中，LE 表示物流效率，α 为常数项，ρ 代表空间

自回归系数，wij 为空间权重矩阵，βi 是变量回归系

数，Xij 则是具体的影响因素，εit 表示残差扰动项。

22 物流业效率的空间格局演化

22..11 空间异质性变化空间异质性变化

选择 2003年、2007年、2010年、2014年 4个年

份作为研究截面，结合公式（2）利用 MAXDEA 软

件测算得到物流业效率，并利用 ArcGIS10.2 软件

的自然断裂法将效率值划分5个等级：高效率水平

（0.583~1）、较高效率水平（0.381~0.583）、中效率水

平（0.235~0.381）、较低效率水平（0.172~0.235）、低

效率水平（0.121~0.172），借助 ArcGIS10.2 生成物

流业效率的空间分布图（图1）。分析图1发现：

1）物流业效率全局上呈现“东高西低”的带

层面

区域经济环境

物流产业环境

物流政策环境

环境规制

变量

经济发展水平

对外开放程度

市场环境

物流产业集聚

信息化水平

物流能源强度

政府物流调控

总体环境规制力度

大气环境规制力度

测算方法

使用各省的人均GDP表示。

使用各省的实际利用外商投资额表示。

使用樊纲等人的中国区域市场化指数表示。

使用空间基尼系数反映产业集聚程度①。

采用互联网和电话普及率，分别用0.22和0.17的权重，计算综合指数。

使用各省物流能源消耗占物流产值的比重。

使用各省财政支出中交通运输支出占总支出的比重。

使用各省环境治理投资占GDP的比重表示。

采用大气污染治理费用占总污染治理投资比重表示。

表表22 主要变量及其测度主要变量及其测度

Table 2 Main variables and their measures

① γ =∑
i = 1

m

(Si - xi)2 式中 m 表示研究单元的个数，Si 表示某省 i 市物流产业就业人数占该市总就业人数的比重，xi 表示 i 市全部就业

人数占全省总就业人数的比重。
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状梯度递减格局。研究年限内全国的平均效率为

0.477，其中东、中、西的均值分别为 0.703、0.368、

0.338。总体布局上，物流业效率呈地带性分异，呈

东部>中部>西部的梯度递减态势。其中，高效率

和较高效率省区基本集中于东部沿海，以河北、天

津、山东、江苏、上海、浙江和福建省为主；而低效

率和较低效率省区则普遍位于西北和西南半壁，

整体呈现“东高西低”的梯度递减格局。

2）物流业低效率区连片展布，高效率区集中

镶嵌于东部并呈带状分布。研究期间，低效率和

较低效率区集中连片分布于西北（新疆、宁夏、甘

肃和青海）、西南（重庆、四川、贵州和云南等）和东

北（黑龙江和吉林）3大区域。而高效率和较高效

率区则呈块状镶嵌，相对集中于东部沿海发达省

份，形成环渤海（河北、天津和山东）、长三角（上

海、江苏和浙江）2大组团。近年来，辽宁、江苏、安

徽和福建物流业效率迅速提升，高效率区块状格

局逐渐连成一体，呈连续带状伸展。

3）物流业效率极值分布兼具稳定和变化，具

有一定的空间惰性和相变性。一方面，物流业效

率的峰值和谷值（高值和低值）区间基本不变，具

有初值依赖性。低效率区基本锁定于青海、四川

和云南 3省，与初期格局基本一致；而高效率区也

具有地方依赖性，高度集中于河北、天津、上海和

江苏。另一方面，极值范围变化明显，仍然存在一

定的相变性。具体而言，相较初始相，低效率区范

围在收缩，由期初的西北和西南地区及湖北逐渐

收敛到云南和四川；高效率区范围基本在扩大，由

期初的河北、天津、上海、浙江和福建5省扩展到期

末的河北、天津、山东、江苏、安徽、上海、宁夏和湖

南8省、市、自治区。

22..22 空间集聚性变化空间集聚性变化

1）物流业效率全局分布呈现弱集聚性，在非

均衡的发展中趋于收敛。利用ArcGIS10.2的空间

统计工具计算得出整体的全局Moran’s I指数（见

表3）。在2003~2014年间，物流业效率的全局Mo-

ran’s I指数均为正，基本介于0.2~0.5间，表明物流

业效率分布总体上呈现弱集聚状态。期间，Mo-

图1 中国物流业效率的空间分布

Fig. 1 Spatial distribution of logistics efficiency in China form 2003 to 2014
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ran’s I指数呈现增长－下降－增长－下降的波动

变化过程，整体呈下降态势，说明物流业效率在不

均衡发展中趋于收敛。

2）物流业效率冷热点结构变化不一，高效率

区持续北扩，低效率区退缩西南。从数量结构来

看，热点和次热点区域数量上升幅度较大，比重由

2003 年的 13.3%上升到 2014 年的 30%；冷点和次

冷点区域数量增长不明显，比重由 2003年的 10%

缓慢增加到 2014 年的 13.3%，表明物流业效率呈

现由非均衡到均衡的发展态势。从冷热点空间分

布来看，热点区集中于华北和长三角地区，而冷点

区固守于西南；与此同时，热点和次热点区域呈现

“西扩北扩”的态势，热点区由长三角地区向华北

地区拓展，次热点区也由华中的河南和湖北及华

东的山东和浙江向北扩展至内蒙古，表明华北地

区和华中地区的空间联动性在加强。冷点和次冷

点区范围变化不大，呈现由西北的甘肃和青海向

西南的广西、云南和贵州变迁（图 2），说明西北地

区在转变经济发展方式、推进物流业结构调整发

展方面已经初具成效，而西南地区因交通和区位

劣势成为物流业效率的低值区。广东、福建等物

流业效率较高的省份，并没有成为热点集聚区和

形成规模效应，其物流业的发展对周边地区的带

动作用不强。

年份

Moran’s I

z 得分

p 值

2003

0.285

2.651

0.008

2004

0.288

2.644

0.008

2005

0.462

4.034

0.000

2006

0.515

4.517

0.000

2007

0.202

1.968

0.049

2008

0.375

3.366

0.001

2009

0.324

2.946

0.003

2010

0.200

1.966

0.049

2011

0.079

0.932

0.351

2012

0.282

2.587

0.010

2013

0.343

3.078

0.002

2014

0.292

2.645

0.008

表表33 20032003~~20142014年物流业效率分布的全局年物流业效率分布的全局MoranMoran’’ss II指数指数

Table 3 Global Moran’s I indices of logistics efficiency distribution from 2003 to 2014

图2 中国物流业效率的空间集聚性演化

Fig.2 Spatial cluster variations of logistics efficiency in Chinese mainland from 2003 to 2014
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22..33 空间配置性变化空间配置性变化

为了更清晰展现物流业效率（“质”）与物流业

产值（“量”）之间的空间配置关系，以物流业产值

为横轴、效率值为纵轴（以其平均值作为临界值），

通过散点图将 30个省（市、自治区）物流业的质和

量配置性划分为 4 类，即高产值－高效率、低产

值－高效率、低产值－低效率、高产值－低效率

（图3），分析发现：

1）物流业的效率与其产值具有高度的同配

性。从省份象限分布来看，70%以上的省份集中在

高产值－高效率、低产值－低效率 2个象限，超过

一半落于低产值－低效率区间，严格位于高－低

区间的省份数量仅5个。其中，高产值－高效率的

省份主要集中于上海、江苏、浙江、山东、河北等区

域，其物流业具规模大、效率高等特点，成为物流

业发展质量高的地区。低产值－低效率省份占据

主导，比重超过50%，连片高度集聚于西北（新疆、

青海、甘肃、陕西等）、西南（重庆、贵州、云南、广西

等）、东北（黑龙江、吉林、内蒙古等）地区及中部部

分省区（山西、湖北），这些地区物流业发展处于初

级水平，既存在效率低下问题，又面临着高能耗、

高污染等环境问题。低产值－高效率省份锁定于

天津、湖南，物流业产值相对较低，发展潜力较

大。高产值－低效率省份以广东为典型，物流业

产值高，但效率低下，存在投入过多、能耗过大、污

染较重等问题。

2）物流业效率－产值的整体空间配置格局

变化不大，但个别省份变动明显。宁夏由原来的

低产值－低效率类型迅猛跃迁至高效率－高产值

区，主要归因于能源结构优化与低碳物流业快速发

展。江苏和辽宁由高产值－低效率类型进入高产

值－高效率的“双高”行列，表明其物流业的要素配

置趋于合理。而低产值－高效率区间中只有安徽

成功实现转型迈入“双高”阵列，主要归功于长三角

（上海、浙江、江苏）物流业高效率区的关联带动效

应。北京则滑落到低产值－低效率象限，尽管拥有

区位和交通优势，但因投入过大、产出不足、环境

污染严重等问题，导致其物流业发展滞后。

33 低碳约束下物流业效率演化的影
响因素

依据回归方程（5），借助 Matlab2012a 软件平

台运用 2003~2014年的面板数据采用最大似然法

对空间滞后和空间误差模型进行估计。其中，空

间权重矩阵采用各个省会城市距离衰减函数表

征；根据豪斯曼检验（Hausman）结果（检验值为

31.454，P值为 0）采用固定效应模型；依据拉格朗

日检验（LR-test）结果（检验值显示空间固定效应

和时间固定效应均显著），选择双固定效应结果；

通过稳健的拉格朗日检验（Robust LM）结果（空间

滞后模型P值为 0，在 1%的显著性水平上拒绝原

假设）选择空间滞后模型（表 4），最终的模型解释

为空间滞后双固定效应模型。

1）经济发展水平：相关系数显著为正，区域

经济的发展从供给和需求推动了物流效率的提

高，在需求方面，经济发展水平高的区域，其内部

图3 中国物流业效率与规模的散点匹配

Fig. 3 Allocation between logistics efficiency and its productivity in China
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本身经济活动的生产、流通和消费过程越频繁，同

时也与周边地区具有大量货物、商品的来往，极大

的促进了物流需求，从而扩大物流产业规模物。

在供给方面，强大的经济基础可以为物流业发展

提供丰厚的物质条件，有利于支持物流体系的建

设、完善交通基础设施，从而降低物流运行成本，

提高物流效率。

2）对外开放程度：外商投资对物流业效率的

提高不显著，这与国外Grossman等人[33]的研究结

论不一致，主要是中国现阶段物流业发展所依托

的公路、铁路、水运、航空等仍以国有为主，外资占

比小；而且中国物流业的发展仍然处于较低的水

平，难以与外资企业中以供应链整合、信息化服务

等为标志的高端物流业形成有效竞争。因此，外

商直接投资带来的资本效应、技术溢出对物流业

的效率提高作用不明显。

3）市场环境：市场化水平对提升物流业效率

具有显著的正向溢出效应，市场化指数较高的省

份，往往具有良好的市场竞争环境和管理秩序，一

方面公平、开放的市场环境能够吸引更多物流企

业的进入，在技术水平、生产服务、创新能力等多

个方面对企业产生激励作用，激发整个物流产业

的活力，另一方面先进的管理秩序，可以系统协调

运输的组织方式、优化资源配置，实现物流业的集

中经营。

4）产业集聚程度：物流产业集聚对物流业效

率的影响系数达到0.224，且通过1%的显著性水平

检验，表明区域物流产业的集聚可以有效的提高物

流业效率。物流产业的集聚可以增进物流企业的

信息交流、共同利用物流基础设施和劳动力市场，

便于节约生产成本，降低能源消耗。同时集聚的建

立可以有效实现物流的集约化、专业化和区域化发

展，促进物流的专业化和协作化生产，加快技术创

新、提高物流资源利用率 ，产生规模经济效益。

5） 信息化水平：对物流效率的显著的正效

应，相关系数为0.0925。随着信息通信技术的不断

发展，物流信息化是现代物流发展的重要保障。

信息化技术的应用在实现运输、仓储、包装、配送

等一体化方面发挥着巨大作用，良好的信息化环

境，利于物流产业上下游、区域之间的协调运作，

极大地避免了信息不对称导致的重复运输，资源

浪费等问题。同时，较高的信息化水平利于物流

运作方式的创新和专业化发展，延伸传统的物流

功能。

6）物流能源强度：相关性系数为-0.093，且通

过1%的显著性水平检验，说明物流能源强度对物

流效率的提升具有显著的负向效应，区域物流业

的能源强度越大，其物流业发展对能源的依赖性

越强、能源消耗越大，同时物流业中的交通运输环

节能源消耗主要以汽油、煤油、柴油等碳排放因子

变量名称

经济发展水平

对外开放程度

市场环境

物流产业集聚

信息化水平

物流能源强度

政府物流调控

总环境规制

大气环境规制

R2/样本量

空间固定效应/时间固定效应似然比检验60.841(0.000) ***/23.984(0.000) ***

拉格朗日乘数滞后检验/拉格朗日乘数误差检验49.651(0.000) ***/42.383(0.000)***

稳健拉格朗日乘数滞后检验/稳健拉格朗日乘数误差检验 19.761(0.000)***/4.539(0.073)*

空间误差模型

空间固定效应

0.129*（0.071）

-0.004（0.8285）

0.036（0.112）

0.250***（0.001）

0.075***（0.000）

-0.110***（0.006）

0.437（0.187）

0.483（0.806）

-0.0006（0.584）

0.811/360

时间固定效应

0.434***（0.000）

-0.024（0.231）

0.048***（0.001）

0.229***（0.007）

0.129***（0.000）

0.046（0.127）

-0.821***（0.004）

-0.279（0.319）

0.0004（0.822）

0.374/360

双固定效应

0.288***（0.008）

-0.014（0.4794）

0.068***（0.008）

0.221**（0.004）

0.091***（0.000）

-0.091**（0.016）

0.476（0.167）

0.463（0.815）

-0.0003（0.771）

0.839/360

空间滞后模型

空间固定效应

0.092（0.185）

-0.006（0.765）

0.030（0.170）

0.260***（0.001）

0.063***（0.0001）

-0.110***（0.006）

0.425（0.190）

0.886（0.656）

-0.0009（0.455）

0.818/360

时间固定效应

0.402***（0.000）

-0.023（0.257）

0.046***（0.005）

0.228***（0.008）

0.133***（0.000）

0.040（0.202）

-0.768***（0.009）

-0.409（0.143）

0.0006（0.757）

0.379/360

双固定效应

0.276**（0.011）

-0.014（0.492）

0.067***（0.009）

0.224***（0.003）

0.093***（0.000）

-0.093**（0.016）

0.453**（0.019）

0.415（0.834）

-0.0003（0.777）

0.837/360

表表44 模型估计结果模型估计结果

Table 4 Model estimation results

注：括号内为p值，*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1。
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较大的能源为主，而清洁能源比重小。不合理的

能源消费结构和过高的能源强度，导致物流能耗

大、效率低下，这也从侧面验证了高能耗，高碳排

是制约物流发展的瓶颈。

7）政府物流调控：相关性系数为0.4525，且通

过 5%的显著性水平检验。现阶段政府的调控对

物流业效率具有积极正向的影响。首先，物流业

发展中存在着市场化不足、产业信息不对称等问

题。政府调控在规范市场秩序、协调行业运作上

可以发挥积极作用。其次，现代物流发展依托的

交通基础设施、物流园区等多属于公共产品，其建

设资金大、周期长、收益低，一般的营利性组织较

少参与投资。政府财政投入可以完善物流基础设

施，改善运行条件，从而有效地降低物流成本，提

高物流效率。

8）物流环境规制：计量结果显示，各省总体

环境规制力度与大气环境规制力度对区域物流效

率的提升作用均不显著。一方面是由于环境规制

对产业效率的促进存在明显的滞后效应，其对效

率的提升是一个中长期过程[34]，物流业的发展尚未

达到高级阶段，初期的环境规制会增加企业成本，

减少企业盈利，从而降低企业的生产效率。另一

方面中国的环境规制绩效低下，现有的环境规制

忽视产业差异，规制僵化现象严重。目前，中国还

没有形成专门物流环境规制法案，这也是致使环

境规制对于激发企业技术创新，提高物流生产效

率失灵的重要原因。

44 结论与建议

本文考量低碳约束因素，运用非期望产出的

SBM-undesirable模型测度了2003~2014年30个省

（市、自治区）的物流业发展效率，基于格局－过

程－机理视角分析了低碳约束下物流业发展效率

的空间演化特征及其影响因素：① 物流业效率空

间异质性较强，呈现东部>中部>西部的梯度分

异。高效率和较高效率的区域由“大集中、小分

散”格局渐变成集中于东部沿海的“条带状”分布，

基本位于长三角和华北地区，而低效率区则长期

锁定于西北和西南半壁。② 省际物流效率呈先弱

集聚性和空间联动性。全局上，Moran’s I指数值

较小，空间集聚性不强；热点和次热点区域主要连

片集中于长三角和华北地区，其物流业效率较高，

物流空间联动效应明显，而西部、东北和中部省区

的空间关联性较低。③ 物流业效率与其产值规模

在空间上具有良好的同配性。70%以上的省份集

中在高产值－高效率、低产值－低效率区间，尤以

低产值－低效率类型为主。空间配置变化幅度不

大，基本保持空间稳定性，个别省份呈现明显的类

型跃迁。④ 低碳约束下物流效率的空间演化与区

域宏观经济发展、物流产业环境、政策环境、环境

规制等多种因素相关。区域经济发展水平、市场

环境、物流产业集聚、信息化水平、政府物流调控

对物流业效率具有显著的正向影响，能源强度则

具有负向影响，而对外开放程度、环境规制对物流

业效率的提升作用不明显。

综上，本文对于优化中国物流业布局和提高

物流业效率的政策启示主要有：① 空间布局上：优

化物流空间布局，实现区域联动发展。应重点支

持以上海、浙江、江苏为主的长三角地区和以北

京、天津、河北为主的华北地区的物流业发展，同

时加大建设湖北、湖南、宁夏、福建、辽宁、广东等

物流业效率潜力大的省份，逐步形成“南北互动，

东西联通”的高效率物流业发展格局。② 经济环

境上：构建开放型物流经济，优化物流业外商投资

的制度和市场环境，加大物流领域利用外资力

度。③ 环境规制上：实行物流业环境规制，推进物

流节能减排。依据物流产业发展的现状，制定专

门的物流环境规制法案；着重加强物流运输环节

的节能减排，从源头上减少能耗与碳排放。
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Spatial Evolution of Chinese Logistics Industry Efficiency UnderSpatial Evolution of Chinese Logistics Industry Efficiency Under
Low Carbon Constraints and ItLow Carbon Constraints and It’’s Influencing Factorss Influencing Factors

Liu Chengliang1,2，Guan Mingming1

（1. School of Urban and Regional Science, East China Normal University, Shanghai 200241,China；2. Institute for Global Innovation
and Development, East China Normal University, Shanghai 200062,China）

AbstractAbstract: This paper selects transportation, storage and postal industries to represent logistics, taking the car-

bon dioxide emissions as unexpected outputs, introducing the SBM-Undesirable model to measure the logistics

industry efficiency of 30 provinces which are restricted by the low carbon (province-level municipality or au-

tonomous regions) in mainland China in 2003-2014. Based on the pattern- process- mechanism framework sys-

tem, this paper reveals the spatial evolution characteristics of logistics efficiency and its influencing factors: ①
Under low carbon constraints, Chinese logistics industry efficiency in general is low, and the spatial distribu-

tion varies from zone to zone, characterized as the trend of the East > Central > West. ② Spatial distribution

has some path dependency as those with high efficiency concentrate in the eastern coastal areas, which is repre-

sented by the evolution from "large agglomeration, small dispersion" to "banded cluster ", While the low effi-

ciency areas focus on the northwest and southwest. ③ The space agglomeration of efficiency is comparatively

low, tending to be equilibrium, while the high-efficiency zones are likely to move west and north. ④ There

presents a significant spatial matching between the high-efficiency logistics industry and high-output industry.

⑤ The spatial evolution of logistics efficiency is affected by various factors, among which, the economic de-

velopment, market environment, industrial agglomeration, informationization level and governmental regula-

tion have a significant positive impact on logistics efficiency, while energy intensity has negative influence. By

contrast, the level of opening-up and environmental regulation show no obvious effect on increasing the effi-

ciency of logistics industry. All of these can provide reference for regional logistics coordinated development

and improve logistics efficiency.

Key wordsKey words: low carbon constraints；logistics efficiency; spatial evolution; influencing factors; SBM model; spa-

tial econometric model

[31] Tobler W R. A computer movie simulating urban growth in the

Detroit Region [J]. Economic Geography, 1970, 46(Supp 1):

234-240.

[32] 国家统计局环境保护部.中国环境统计年鉴[M]. 北京: 中国统

计出版社, 2004-2015. [National Bureau of Statistics Ministry

of Environmental Protection. China statistical yearbook on envi-

ronment. Beijing : China Statistics Press, 2004-2015.]

[33] Grossman G M, Helpman E. Endogenous, Innovation in the

Theory of Growth [J]. Papers, 1994, 8(1):23-44.

[34] Porter M E. America’s Green Strategy [J]. Scientific American,

1991, 264(4): 168.

1814


