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考虑能源效率的物流业绿色转型研究

杨淑霞，张　阳
（华北电力大学　经济与管理学院，北京 102206）

摘　要：“双碳”战略目标对物流业的绿色发展提出了更高的要求。物流业作为高耗

能产业之一，不仅是支撑国民经济发展的重要动力，同时也是节能降耗的主力军。客观

全面地评价物流业的绿色转型效果，有利于发现和解决转型过程中存在的问题，从而实

现物流业的高质量发展。本文在评价物流业发展水平的经济性指标基础上，创新性地引

入了能源效率指标，构建了物流业绿色转型效果评价指标体系；然后采用因子分析法评

价了我国 30 个省（市、自治区）的物流业绿色转型效果，同时利用聚类分析法探讨了各

类省域物流业发展的共性特征；最后为说明能源利用对于整体物流发展的影响，对考虑

能源效率前后的物流发展水平评价结果进行对比。结果表明我国省域物流业绿色转型程

度差异较大，各省份对于自身物流业的能源效率也有着不同程度的把控。因此应从加快

物流基础设施建设、推进物流生产技术革新、注重物流系统规划设计以及建立健全相关

法律法规等方面采取政策措施，以提升物流业的能源利用效率，进而促进物流业的绿色

转型，实现高质量发展。
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十九大报告强调了国民经济低碳绿色的发展理念，并且向全世界表明了中国积极参与全球环

境治理的决心。为了持续应对全球气候变化，中国更是做出了“2030年碳达峰，2060年碳中和”的

庄严承诺。现如今，一味以牺牲环境效益换取经济增长的产业发展模式已不复存在，电力、交通以

及工业等众多国民经济部门均需结合自身发展情况，加快产业绿色升级，助力双碳战略目标的实现。

物流业作为一个近年来快速发展的服务型产业，整合了仓储、包装、运输、信息等多个业务领域，

无论是在实体经济企业的上下游供应链运作中，还是在进出口贸易中，物流都起到了重要的支撑作用。

2020年全国社会物流总额 300.1万亿元，按可比价格计算，同比增长 3.5%[1]。说明我国物流业的发

展稳中向好，物流规模也在不断地扩张。但与此同时，物流业的运输服务作为连接供应链上下游各

节点的纽带，高频次的货物运输决定了物流亦是一个能源密集型行业，因而对成品油等化石燃料的

需求比其他行业要高得多。根据国家统计局数据，2017年我国物流业能源消费总量高达 42191万

吨标准煤，仅次于制造业，占到当年全国能源总消费量的 9.4%[2]。并且自 2010年以来，我国物流业  
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每年的能源消费总量一直保持着较高的水平且连年增长，并有着以较大增幅持续增长的趋势。如

果物流业持续以高能耗、高排放的模式发展下去，对双碳目标的整体实现会是一个巨大的挑战。

因此，物流业的绿色发展也已是必然趋势。兼顾产业发展与能源利用，客观、全面地评价物流

业的绿色转型现状，有利于及时发现和解决物流产业绿色升级过程中存在的问题，从而加快和促进

物流业的转型升级，为国民经济的可持续性发展贡献力量。 

一、文献综述

大多数学者均是从经济视角对物流业的发展水平进行综合评价，其基本思路是从定性分析入

手，构建合理的评价指标体系，随后利用各种不同的方法对数据指标进行分析处理并做出综合评判，

以得到评价结果与政策启示。这些学者按照数据可得性的原则选取的指标大同小异，通常会选择货

运周转量、物流业从业人数以及物流业产值等一系列经济性指标来构建评价体系[3][4]。所采用的评

价方法各有特色，其中主成分分析法和熵权法应用的较多，其次还有部分学者从效率的角度对物流

业的发展情况进行了考察。甘卫华（2020）等利用熵权-TOPSIS方法对我国中部六省物流业的高质

量发展水平展开实证分析[5]。戴德宝（2018）等分别使用了主成分分析法、熵权法和灰色关联分析法

对西部地区省份的物流发展水平进行了评价，并采用 Kendall协同系数检验法对各评价结果的一致

性进行了检验[6]；李国俊（2016）等运用 R型因子分析和灰色聚类分析针对西部地区的物流发展水平

进行评价，并提出西部省份的物流发展规划[7]；宋二行（2020）等则采用熵值法与耦合协调度模型对省

域物流业竞争力与耦合协调发展程度进行了评价[8]。而 Deng et al.(2020)首先利用主成分分析法降

低物流绩效评价指标的维度，然后应用了基于松弛的数据包络分析模型测算了物流业效率，并进一

步利用 Tobit回归模型探讨了影响物流业效率的因素[9]。蔡林美（2020）等则利用数据包络分析方法

针对我国西部 12省的物流业投入产出效率展开测度与分析[10]。物流业近年来的持续高能耗现状值

得关注，一味地以牺牲环境效益而换取经济发展的模式已不适合现代产业的高质量发展。有部分学

者已从环境角度对物流业的能源利用情况进行了考察，姚山季（2020）等将二氧化碳排放量考虑进三

阶段 DEA和 Malmquist模型，同时从静态和动态两个角度测度了“一带一路”沿线省份的低碳物流

效率[11]；商传磊（2019）等利用我国 30个省份的物流业面板数据，分别从静态角度应用 DEA模型以

及从动态角度应用Malmquist指数模型，分析探讨了我国物流业的全要素能源效率问题[12]。

综上所述，目前针对物流业发展水平展开的综合评价研究在指标选取上基本以经济性指标为

主，未能兼顾产业发展与能源利用。同时考虑多种经济指标和绿色发展指标，会更有利于全面地评

价产业的发展绩效。而能源效率作为衡量产业能源利用状况的指标，可以反应出产业对绿色可持

续发展理念的实践成果，因此将能源效率加入到评价物流业发展水平的指标体系中。当前学者在

评价方法的选择上，多以主成分分析法、熵值法、数据包络分析方法为主，数据包络分析方法是一

种非参数的生产前沿分析方法，由于不需要设定具体的生产函数，从而避免了估计参数存在重大偏

差导致结果出现较大偏误的可能性，可以较好地用于全要素能源效率的求解。本文将在此前学者

的研究基础之上，创新性地将能源效率考虑进物流业绿色转型效果综合评价指标体系中，随后利用

因子分析法实现物流业绿色转型效果的综合评价。同时进一步利用聚类分析法，探究各类省域物

流业发展的共性特征。最后将对考虑能源效率前后的物流发展水平评价结果进行对比，以探究我

国省域物流业绿色转型程度，并根据研究结果提出推动物流业绿色转型的政策建议。 
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二、理论分析及模型
 

（一） 评价指标选取

从兼顾产业发展与能源利用的视角出发，并考虑各指标数据的可得性，本文构建了如下物流业

绿色转型效果综合评价指标体系（如表 1所示），主要包括物流经济指标、物流营运指标和绿色物

流指标等三个大类指标，每个大类指标又有多个进一步细分的指标。
 
 

表 1    物流业绿色转型效果综合评价指标体系
 

目标 大类指标 细分指标

物流业绿色转型效果的综合评价

物流经济指标

物流业增加值X1
物流业固定资产投资X2

物流业就业人数X3
批发零售业增加值X4

进出口总额X5

物流营运指标

铁路营运里程X6
公路里程X7
货运量X8

货运周转量X9
快递量X10

快递业务收入X11
公路营运载货汽车拥有量X12

绿色物流指标
全要素能源效率X13

能源强度X14
 
 

1. 物流经济指标

各省份的物流业投入产出指标及关联性物流需求指标在一定程度上可以反应省域物流业的发

展状况和景气程度。因此本文采取物流业增加值（X1）、物流业固定资产投资（X2）以及物流业就业

人数（X3）作为投入产出指标，批发零售业增加值（X4）和进出口总额（X5）作为关联性物流需求

指标。

2. 物流营运指标

物流基础设施及设备现状可以表现出各省份物流业的发展规模与业务能力，促进或制约一个

省份物流业的发展，包括铁路营运里程（X6）、公路里程（X7）和公路营运载货汽车拥有量（X12）。物

流营运过程中的一些经营数据也可以用来衡量物流的发展，具体包括货运量（X8）、货运周转量

（X9）、快递量（X10）和快递业务收入（X11）。

3. 绿色物流指标

随着经济社会整体节能降耗目标的推进，物流业的绿色发展程度受到越来越多的关注。不顾

环境影响而一味追求经济效益的粗犷式产业发展模式已不复存在，因此绿色物流的发展也会影响

各省份物流业的总体发展水平。本文将同时考虑多因素和单因素能源效率，即全要素能源效率

（X13）和能源强度（X14），将二者纳入评价指标体系。

在实际的生产运作过程中，不仅需要投入能源要素，还需要资本、人力等多种投入要素共同发

挥作用、相互影响，从而创造经济价值。全要素能源效率就是在生产过程中以资本、人力和能源为
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投入要素，将经济产出作为产出要素，通常通过 DEA方法测算所得到的一种衡量能源利用状况的

指标。因此采用该指标一方面可以更好地反应要素间的替代效应，另一方面可以更加科学、准确

地进行能源效率的测度与评价。本文将通过如下基于投入导向的 BCC-DEA模型求解得到物流业

的全要素能源效率（X13）：

φ∗ = minφ

s.t.



n∑
j=1

λ jK j ⩽ φK0

n∑
j=1

λ jL j ⩽ φL0

n∑
j=1

λ jE j ⩽ φE0

n∑
j=1

λ jY j ⩾ Y0

n∑
j=1

λi = 1

λj ⩾ 0, j = 1,2, · · · ,n

（1）

假设有 n个决策单元 DMUj（j= 1,2,…,n），每个决策单元利用物流业固定资产投资额（K），物流

业从业人员数量（L）以及物流业能源消费总量（E）等三种投入要素来产出物流业增加值（Y），即存

在投入产出组合（Kj，Lj，Ej，Yj）。此处的 λj（j= 1,2,…,n）为决策变量，带下标“0”的变量（K0，L0，E0 及
Y0）代表被评价的 DMU的投入产出要素。求解后可得到模型的最优解 φ*，即全要素能源效率

（X13），代表被评价决策单元的能源效率值。

Logistics EI =

m∑
i=1

Eiδi

Y
（2）

EI
Ei (i = 1,2, . . . ,m) δi (i = 1,2, . . . ,m)

Y

物流业的能源强度（X14）指的是单位物流业增加值所消耗的能源量，即物流业当年能源消耗总

量与当年产业增加值的比值，以体现物流业的能源利用效率。通过上述公式（2）可以计算得到 ，

即物流业能源强度（X14），其中 表示第 m种能源的消耗量， 表示第

m种能源折算万吨标准煤的系数， 表示当年物流业的增加值。

4、数据来源及处理

本文评价指标体系中的 X1~X12 指标数据均可从《中国统计年鉴》、《中国固定资产投资统计年

鉴》以及《中国物流年鉴》中获取，由于各年鉴出版时间不同，部分指标的最新数据无法得到，因此

为了确保统一性，采用了相对较新的 2018年年鉴数据展开实证分析。全要素能源效率（X13）和能

源强度（X14）两个指标的计算均需用到各省份物流业的能源消耗总量，该数据可从《中国能源统计

年鉴》中的地区平衡表中获取。按各能源折算标准煤系数，将交通运输、仓储和邮政业消耗的原

煤、汽油、煤油、柴油和电力等多种能源转化为万吨标准煤并进行加总，将得到的能源消费总量近

似代替物流业的能源消耗总量。同时，由于西藏自治区数据缺失较多，因此本文将只考察中国

30个省市自治区物流业的转型效果。
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Xk j
∗ =

Xk j−Xk

sk
（3）

Xk j (k = 1,2, . . . ,14; j = 1,2, . . . ,30) Xk (k = 1,2, . . . ,14)

sk (k = 1,2, . . . ,14)
X∗k j (k = 1,2, . . . ,14; j = 1,2, . . . ,30)

收集、计算得到全部指标数据后，采用上述公式（3）所示的 z-score方法对数据做标准化处理。

其中 表示第 k个评价指标第 j个省份的数据，

表示第 k个评价指标数据的平均值， 表示第 k个评价指标的标准差，因此

即表示每列评价指标标准化后的值。
 

（二） 因子分析评价模型

因子分析能够较好地解决众多指标且指标无量纲化问题，并通过相关分析探求变量间内在关

系与基本结构。该方法通过载荷和因子旋转实现降维，可将较多指标归纳为少数的潜在变量即公

因子，每一个变量均可表示为公因子的线性函数与特殊因子之和，其矩阵形式可表示为：
X1
X2
...

Xp

 =


a11 a12 · · · a1m
a21 a22 · · · a2m
...

...
...

ap1 ap2 · · · apm




F1
F2
...

Fm

+

ε1
ε2
...
εp


F1,F2, . . . ,Fm εi Xi i = 1,2, . . . , p ai j

ai j

m ⩽ p cov (F, ε) = 0

D (F) = Im

其中， 称为公因子， 称为 的特殊因子（ ）， 称为第 i个变量在第 j个因

子上的载荷， 组成的矩阵 A称为因子载荷阵。该模型需满足以下条件：①提取公因子的个数应

小于等于变量个数，即 ；②公因子与特殊因子应不相关，即 ；③公因子间不相关且

方差为 1，即 ；④特殊因子间不相关，方差可不同。

因此本问题的关键就转化为求解因子载荷阵 A。对标准化后的数据样本求相关矩阵，并进一

步求解相关矩阵的特征值及特征向量，随后根据提取规则确定公因子的个数，进而可以计算因子载

荷阵 A以及因子得分系数，最终可以得到因子得分表达式。当难以从因子载荷阵 A中看出公因子

的含义时，还可以对因子载荷阵做旋转变换，使得同一列上的载荷尽可能地向靠近 1和 0两极分

化，以凸显公因子的主要含义。当通过计算得到各个因子的得分后，可以用因子各自方差贡献率占

累计贡献率的比重作为权重来加权计算综合得分，从而可以进一步得到排序结果，并进行聚类分析。 

三、实证分析
 

（一） 因子分析综合评价

对所收集的数据按照 z-score方法进行标准化后，运用 SPSS 26.0进行因子分析。首先应进行

因子分析的适用性检验，主要通过 KMO检验值和 Bartlett检验的 p值来确认。根据 KMO检验的

常用度量标准，当 0.7<KMO<1时，表示适合做因子分析。通过计算得到如下结果。如表 2所示，

KMO值为 0.706，说明比较适合做因子分析。此外 Bartlett球度检验的统计量较大，且 p值远小于

0.05，也表明各变量间相关性显著，适合进行因子分析。
 
 

表 2    KMO 和 Bartlett检验
 

KMO 取样适切性量数。 0.706
Bartlett球形度检验 近似卡方 446.334

自由度 91
显著性 0.000
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表 3列出了提取公因子之前和之后的各指标的共同度，表中可以看出提取公因子之后的共同

度都在 70% 以上，这说明提取的公共因子已经基本包含了原始指标的 70% 以上的信息。另外，相

当一部分的共同度在 80% 以上，这表明这些指标与其他指标的相关联性很高，因子分析有较强的

解释力度。
 
 

表 3    变量共同度表
 

指标 初始 提取

物流业增加值（X1） 1.000 0.938
物流业固定资产投资（X2） 1.000 0.737

物流业就业人数（X3） 1.000 0.780
批发零售业增加值（X4） 1.000 0.868

进出口总额（X5） 1.000 0.931
铁路营运里程（X6） 1.000 0.607

公路里程（X7） 1.000 0.898
货运量（X8） 1.000 0.758

货物周转量（X9） 1.000 0.725
快递量（X10） 1.000 0.859

快递业务收入（X11） 1.000 0.949
公路营运载货汽车拥有量（X12） 1.000 0.700

全要素能源效率（X13） 1.000 0.818
能源强度（X14） 1.000 0.647

 
 

如表 4所示，按照特征根大于 1的原则，提取出 3个公因子，且前三个因子的累计贡献率达到

了 80.103%，说明这 3个公共因子可以解释原来 14个指标 80.103% 的信息量。因包含了绝大部分

的信息，这 3个公共因子对所有指标具有较好的解释力度。为了明确这 3个公共因子的指标构成，

还需要用方差最大正交旋转法对因子进行旋转，得到旋转后的因子载荷矩阵。
 
 

表 4    特征值及方差贡献率
 

成分

总方差解释

初始特征值 提取载荷平方和 旋转载荷平方和

总计 方差% 累积 % 总计 方差% 累积 % 总计 方差% 累积 %
1 6.916 49.399 49.399 6.916 49.399 49.399 5.982 42.732 42.732
2 2.669 19.061 68.461 2.669 19.061 68.461 3.351 23.933 66.665
3 1.630 11.642 80.103 1.630 11.642 80.103 1.881 13.438 80.103
4 0.844 6.029 86.132
5 0.575 4.109 90.241
6 0.357 2.553 92.794
7 0.343 2.452 95.245
8 0.218 1.554 96.799
9 0.180 1.286 98.085
10 0.123 0.880 98.965
11 0.062 0.440 99.405
12 0.052 0.372 99.778
13 0.022 0.156 99.933
14 0.009 0.067 100.000
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碎石图越陡峭说明方差变化越大，包含的信息越多。从图 1所示的碎石图中可以看出，转折点

出现在第 3个特征根，因此保留前三个因子是合适的。
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2

2

3
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图 1    碎石图
 

 

从旋转后的载荷矩阵（表 5）可以看出，F1 在快递业务收入（X11）、进出口总额（X5）、批发零售业

增加值（X4）、物流业增加值（X1）等指标上的载荷都比较高，均在 0.7以上，基本表明了物流业的经

济发展状况，因此将 F1 命名为物流营运状况。而 F2 在公路里程（X7）、铁路营运里程（X6）、物流业

固定资产投资（X2）等指标上的载荷较高，故将 F2 命名为物流营运规模。F3 侧重于物流业的能源效

率，体现绿色物流的发展情况，故将 F3 命名为物流用能状况。
 
 

表 5    旋转后的成分矩阵
 

成分
F1 F2 F3

快递业务收入 0.966 −0.128 −0.003
进出口总额 0.953 0.019 0.148

快递量 0.926 0.003 0.044
物流业就业人数 0.844 0.256 0.048

批发零售业增加值 0.843 0.324 0.230
货物周转量 0.826 0.133 0.155

物流业增加值 0.728 0.506 0.390
公路里程 0.040 0.920 −0.223

公路营运载货汽车拥有量 0.233 0.742 0.308
铁路营运里程 −0.273 0.715 0.145

货运量 0.496 0.693 0.176
物流业固定资产投资 0.469 0.657 −0.292

全要素能源效率 0.218 −0.157 0.864
能源强度 −0.073 −0.210 −0.773

 
 

X∗进一步可以依据成分得分系数矩阵（表 6）得出三个因子的计算公式，其中 表示各变量标准

化后的值：

F1 = 0.070X∗1 +0.071X∗2 +0.147X∗3 −0.128X∗4 −0.045X∗5 +0.028X∗6 +0.143X∗7 +0.185X∗8

+0.208X∗9 −0.042X∗10+0.124X∗11+0.179X∗12−0.026X∗13+0.077X∗14
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F2 = 0.102X∗1 +0.192X∗2 +0.017X∗3 +0.260X∗4 +0.313X∗5 +0.190X∗6 −0.026X∗7 −0.075X∗8

−0.121X∗9 +0.224X∗10+0.035X∗11−0.075X∗12−0.093X∗13−0.045X∗14

F3 = 0.147X∗1 −0.235X∗2 −0.060X∗3 +0.094X∗4 −0.159X∗5 +0.038X∗6 +0.009X∗7 −0.063X∗8

−0.092X∗9 +0.141X∗10+0.046X∗11−0.005X∗12+0.493X∗13−0.444X∗14

 
 

表 6    成分得分系数矩阵
 

成分

1 2 3
物流业增加值 .070 .102 .147

物流业固定资产投资 .071 .192 −.235
物流业就业人数 .147 .017 −.060
铁路营运里程 −.128 .260 .094

公路里程 −.045 .313 −.159
货运量 .028 .190 .038

货物周转量 .143 −.026 .009
快递量 .185 −.075 −.063

快递业务收入 .208 −.121 −.092
公路营运载货汽车拥有量 −.042 .224 .141

批发零售业增加值 .124 .035 .046
进出口总额 .179 −.075 −.005

全要素能源效率 −.026 −.093 .493
能源强度 .077 −.045 −.444

 
 

由于 3个公因子均从不同的角度反应了各省市自治区物流业的发展状况，因此为了实现综合

评价的目的，需以表 4中各公因子的贡献率与累计贡献率的比值作为三个因子的权重，并对三个因

子进行加权求和，从而得到公因子总得分模型：

F =
42.732%
80.103%

F1+
23.933%
80.103%

F2+
13.438%
80.103

F3

= 0.5335F1+0.2988F2+0.1678F3

将已经标准化的各变量数据代入因子得分计算公式中可以得到各公因子的得分情况，加权求

和后可以综合评价分数，进而可以得到排序结果（如表 7）。

表 7    物流业绿色转型效果排名
 

地区 F1 F2 F3 得分 排名

广东 3.760 0.329 0.207 2.139 1
山东 0.751 1.901 1.143 1.161 2
江苏 1.430 0.264 1.090 1.025 3
浙江 1.655 −0.395 −0.389 0.700 4
河北 −0.277 1.447 1.975 0.616 5
河南 −0.015 1.398 0.434 0.482 6
上海 1.993 −1.969 −0.783 0.344 7
四川 −0.044 1.504 −1.162 0.231 8
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根据表 7可以看出，广东省物流业的综合得分结果为 2.139，位居第一，这说明广东省物流业的

绿色转型效果处于全国领先的位置。前四名广东、山东、江苏和浙江均位于东部沿海地区，经济发

达，物流基础设施相对较为完善，为物流业的蓬勃发展提供了先天条件，并且在绿色物流技术创新

上有着较好的实践。有 60% 的省市自治区综合评价分数小于零，说明这些省份的物流业绿色转型

程度低于全国平均水平，同时也表明了我国省域物流业的转型效果存在较为明显的差异。此外还

发现，虽然部分省份的综合评价分数大于 0，但是仍存在得分小于 0的因子，说明这些省份物流业

的发展存在短板，应进一步针对自身短板加以改善。注意到，湖北省前两个公因子为正值，但物流

用能状况因子为负值，说明该省份忽视了用能效率的提升，应在产业发展的同时重视物流产业的绿

色转型。还有些省份在三个公因子上的得分均为负值，说明各项能力均低于平均水平，这些省份的

物流业发展应得到重点关注。

为了将因子 1（物流营运状况）和因子 2（物流营运规模）作对比，生成分组散点图如图 2所示。

从中可以看出，广东省的物流营运状况非常突出，表明广东省物流业经济效益好，其经济指标相当

优越。而物流营运规模相对最好的是山东省，说明山东省的物流基础设施建设相较于其他省份而

言非常完备，物流业务的运行有着非常好的物质条件。大部分省份位于第二象限，其物流业具有较

好的营运规模，但是营运状况不佳，表明管理水平有待提升。小部分省份位于第四象限，其物流业

营运状况较好，但是营运规模不足，应进一步加大物流基础设施设备的投入。还有相当一部分省份

位于第三象限，说明其物流业的营运状况和营运规模都处于平均水平之下，迫切需要得到改善。只

　　续表 7
地区 F1 F2 F3 得分 排名

辽宁 −0.098 0.098 0.945 0.136 9
安徽 −0.110 0.845 −0.530 0.105 10
福建 0.121 −0.285 0.471 0.058 11
湖北 0.029 0.778 −1.222 0.043 12
湖南 −0.326 0.600 −0.123 −0.015 13

内蒙古 −0.994 1.131 0.668 −0.080 14
山西 −0.672 −0.048 1.181 −0.174 15
陕西 −0.433 0.257 −0.157 −0.181 16
北京 0.481 −1.448 −0.126 −0.197 17
广西 −0.473 0.198 −0.178 −0.223 18
江西 −0.558 −0.211 0.529 −0.272 19
贵州 −0.669 −0.156 0.606 −0.302 20
重庆 −0.240 −0.260 −0.711 −0.325 21

黑龙江 −0.618 0.138 −0.447 −0.363 22
云南 −0.202 0.668 −3.112 −0.430 23
天津 −0.358 −1.559 1.344 −0.431 24
新疆 −0.644 0.190 −1.061 −0.465 25
吉林 −0.693 −0.395 −0.123 −0.508 26
甘肃 −0.662 −0.369 −1.204 −0.665 27
宁夏 −0.799 −1.640 0.965 −0.754 28
海南 −0.630 −1.617 0.044 −0.812 29
青海 −0.705 −1.395 −0.276 −0.839 30
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有非常少的几个省份在第一象限，其物流业发展水平相对较好。对于因子 3（物流用能状况）而言，

从表 7中可以看到，有近半数的省份该因子得分为正，表明其物流业的节能降耗实践有一定的成

果。其余省份的因子 3得分均为负值，其中应重点关注云南省，其因子 3得分为−3.112，远低于平

均水平，说明其物流业的能源浪费现象非常严重。
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图 2    分组散点图
 

 
 

（二） 聚类结果分析

从上述因子分析综合评价的结果发现，各省市自治区物流业的综合发展水平存在差异性。为

了更好地探究省域物流业之间的共性特征，利用 SPSS 26.0进行系统聚类，将综合评价得分结果作

为唯一变量，聚类方法采用组间链接，距离的度量采用平方欧式距离。根据计算后的聚类结果得

知，将 30个省份划分为 3大类较为合适：（1）广东省单独为一类；（2）江苏、山东、河北、浙江和河南

归为第二类；（3）其余省份归为第三类。位列第一梯度的广东省，其物流业综合发展水平之所以如

此突出，很大程度与其得天独厚的区位优势有关。珠三角地区集中了五大港口和五大机场，并且有

京广、京九、京珠三条国道主干线经过珠三角，为物流运输服务提供了非常优越的条件，各种货运

方式也均能获得较好的经济效益。并且广东省发达的制造业也是推动其物流业繁荣发展的内在力

量。位列第二梯度的这五个省份，多位于东部地区，经济发展状况较好，物流需求较为旺盛，物流基

础设施也相对完备，与其他省份的货物往来较为密切，发挥了较好的物流枢纽作用。位列第三梯度

的各省份的物流业发展水平一般，每个省份或多或少存在发展短板，应因地制宜，有针对性地对欠

缺的条件加以改善，逐步提升各自的物流业发展水平。 

（三） 绿色转型对比

为了考察绿色物流发展情况对整体物流业发展的影响，探究各省份物流业绿色转型的程度，因

此选定了本文评价指标体系中前 12个经济性指标再次进行因子分析得到如下综合评价结果（见

表 8第 2-5列），该结果不考虑绿色物流发展情况，仅在经济性指标上评价物流业的发展水平。随

后将该结果与上述考虑了绿色物流发展的因子分析评价结果（见表 8第 6列）作比较，得到考虑绿

色物流发展情况前后两次评价排名的变化。其中，“-”代表持平，“↑”代表上升位次，“↓”代表下降

位次，“（）”中的数字代表上升或下降的具体位次。 
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表 8    评价结果对比
 

地区 F1 F2 综合得分 考虑前的排名 考虑后的排名 排名变化

广东 3.725 0.421 2.535 1 1 -
山东 0.823 2.039 1.261 2 2 -
江苏 1.544 0.370 1.121 3 3 -
浙江 1.635 −0.504 0.865 4 4 -
河北 −0.044 1.594 0.546 5 5 -
上海 1.927 −1.939 0.534 6 7 ↓(1)
河南 0.027 1.390 0.518 7 6 ↑(1)
四川 −0.234 1.352 0.337 8 8 -
安徽 −0.160 0.788 0.182 9 10 ↓(1)
湖北 −0.137 0.656 0.148 10 12 ↓(2)
辽宁 −0.007 0.304 0.105 11 9 ↑(2)
福建 0.190 −0.318 0.007 12 11 ↑(1)
湖南 −0.353 0.561 −0.024 13 13 -

内蒙古 −0.905 1.147 −0.166 14 14 -
云南 −0.667 0.631 −0.199 15 23 ↓(8)
北京 0.518 −1.512 −0.213 16 17 ↓(1)
陕西 −0.432 0.173 −0.214 17 16 ↑(1)
广西 −0.466 0.138 −0.249 18 18 -
山西 −0.540 0.096 −0.311 19 15 ↑(4)
重庆 −0.290 −0.394 −0.327 20 21 ↓(1)
江西 −0.478 −0.201 −0.378 21 19 ↑(2)

黑龙江 −0.642 0.074 −0.385 22 22 -
贵州 −0.634 −0.125 −0.451 23 20 ↑(3)
新疆 −0.777 0.126 −0.452 24 25 ↓(1)
吉林 −0.658 −0.477 −0.593 25 26 ↓(1)
天津 −0.156 −1.498 −0.639 26 24 ↑(2)
甘肃 −0.785 −0.435 −0.659 27 27 -
青海 −0.777 −1.263 −0.952 28 30 ↓(2)
海南 −0.579 −1.636 −0.960 29 29 -
宁夏 −0.666 −1.558 −0.987 30 28 ↑(2)

 
 

从上表可以看出，排名前五的省份在考虑绿色物流发展情况前后的评价结果一致，说明这些省

份的物流业在发展过程中兼顾了经济效益与能源利用效率，在良好的资源配置情况下达到了优良

产出水平。同时发现，有 9个省份的物流业在考虑绿色物流发展状况后综合评价排名发生了下降，

说明这些省份的物流业在发展过程中往往片面地追求经济效益的最大化而忽视了对能源的有效利

用，其绿色物流的发展已遏制了其整体物流发展水平的提升，应加快绿色转型的进程。其中，排名

下降最明显的省份是云南省，下降了 8个位次，说明该省份物流业绿色物流的发展情况较为不乐

观，严重地影响了整体物流业的发展，迫切需要通过一些政策指导对此短板加以弥补，才能促进整

体水平的提升。此外还有 9个省份的物流业综合考虑总体指标后排名得到了上升，说明这些省份

在发展物流业的过程中注重能源利用率的提升，对单位 GDP的能源消耗有着较好的把控，绿色转

型进程较快，但是物流经济效益和营运水平还有待进一步改善。总体而言，绿色物流发展指标在一
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定程度上会对总体物流业发展水平的评价结果产生影响，因此各省份均应对其能源效率有所关注。 

四、结论与建议
 

（一） 结论

1、物流业的绿色转型有助于双碳目标的实现，因此在对物流业综合发展水平的评价中除了以

往常用的经济指标外还很有必要引入绿色物流指标，以实现绿色转型效果的评价；

2、我国省域物流业绿色转型程度参差不齐，区域间差异较大，东部沿海地区省份兼顾了经济

效益与能源利用状况，总体发展水平较高。而有相当一部分省份的物流业仍属于粗犷式发展，片面

追求产业经济发展而忽视能源的有效利用，绿色转型进程缓慢，其较低的能源效率导致了综合发展

水平的落后；

3、双碳背景下，能源利用效率与物流绿色转型程度密切相关，各省份对于能源利用效率也有

着不同程度的把控，较高的能源效率可以促进物流业朝着低能耗高产出的绿色方向转型，从而促进

整体物流业的高质量发展。 

（二） 建议

基于研究结果，针对驱动物流业的绿色转型提出以下建议：

1、加快物流基础设施建设，减少不必要运输过程。优良的物流基础设施是保障运输业务运作

的物质基础，物流运输网络的不通畅会造成运输车辆的迂回或重复运输，增加不必要的能源浪费，

从而导致能源效率的持续低下，因此应完善运输网络，进而达成能源的节约和效率的提升；

2、推进物流生产技术革新，注重物流系统规划设计。高耗能的公路运输模式是造成物流业能

源效率低下的另一方面原因，因此应积极推广新能源电动物流运输车，逐步淘汰高耗能运输载具，

并鼓励长途运输采用铁路运输方式。除此以外，还应重视物流系统的规划设计，包括配送中心的选

址、布局和运输路径的选择，从微观层面践行节能、清洁的环保观念，进而促进能效的提升；

3、建立健全法律法规，推动产业绿色升级。双碳目标为物流业提出了新要求，但与此同时，政

府有关部门也应出台相应政策以引导物流业的低碳节能发展，包括对物流业的环境约束、技术革

新补贴等，通过政策调控以带动物流业的节能积极性，激发物流企业的绿色发展意识，推进节能技

术的普及，从而提升能效，促进绿色转型，最终实现物流业的高质量发展。
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Abstract：The  strategic  targets  of  peaking  carbon  emissions  and  carbon  neutral  put  forward  higher
requirements  for  the  green  development  of  logistics  industry.  As  one  of  the  industries  with  high  energy
consumption,  logistics  is  not  only  an  important  driving  force  to  support  the  development  of  national
economy, but also the main force to save energy and reduce consumption. An objective and comprehensive
evaluation  of  the  green  transformation  effect  of  logistics  industry  is  conducive  to  finding  and  solving  the
problems in the transformation process, so as to realize the high-quality development of the logistics industry.
On the  basis  of  the  economic  indicators  of  evaluating  the  development  of  the  logistics  industry,  this  paper
innovatively  introduces  the  energy  efficiency  indicators  and  constructs  the  evaluation  index  system  of  the
green transformation effect of the logistics industry. Then, factor analysis method is used to comprehensively
evaluate  the  green  transformation  effect  of  logistics  industry  in  30  provinces  in  China,  and  then  cluster
analysis  method  is  further  used  to  discuss  the  common characteristics  of  logistics  industry  development  in
various  provinces.  Finally,  in  order  to  explain  the  impact  of  energy  utilization  on  the  overall  logistics
development,  the  evaluation  results  of  logistics  development  level  before  and  after  considering  energy
efficiency  are  compared.  The  results  show that  there  is  a  big  gap  in  the  degree  of  green  transformation  of
logistics  industry  among  provinces  in  China,  and  each  province  has  different  control  over  the  energy
efficiency of its own logistics industry. Therefore, policies and measures should be taken from the aspects of
speeding up  the  construction  of  logistics  infrastructure,  promoting  the  technological  innovation  of  logistics
production,  paying  attention  to  the  planning  and design  of  logistics  system and establishing  and perfecting
relevant laws and regulations, so as to improve the energy utilization efficiency of the logistics industry, thus
promoting the green transformation of the logistics industry and achieving high-quality development.

Key words：green transformation；energy efficiency；DEA；factor analysis；cluster analysis
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