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黄河流域物流业全要素碳生产率测度及影响因素
——基于能源禀赋差异视角

郝晓燕 1,2， 李玥蓉 1， 吴 月 1

（1. 内蒙古工业大学经济管理学院，内蒙古 呼和浩特 010051；
2. 内蒙古能源战略研究中心，内蒙古 呼和浩特 010051）

摘 要：研究黄河流域能源禀赋差异下的物流业全要素碳生产率（简称碳生产率）对于明晰该区域

降碳减排路径具有重要意义。基于能源禀赋度划分黄河流域为能源富集区及一般区，利用超效率

SBM模型与ML指数探究黄河流域碳生产率的静态效率值和动态效率指数并通过回归分析明确各

影响因素对碳生产率的影响机理。结果表明：（1）碳生产率呈现区域异质性，能源富集区碳生产率

较高且增长较快，技术效率提升显著；能源一般区整体增长但内部效率分化明显。（2）效率动态特

征，能源富集区与能源一般区碳生产率的技术效率与技术进步呈现分化特征，能源富集区技术效

率领先能源一般区，能源一般区中四川、宁夏的技术提升较为显著，山东的技术进步动力不足。

（3）驱动机制呈现差异化，能源价格仅在能源富集区呈正面影响，而在能源一般区产生抑制；能源

禀赋度仅对能源一般区有正向作用，不同影响因素在不同区域内产生差异性。
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作为涵盖交通运输、仓储与邮政的复合型基础

战略产业［1］，物流业碳排放呈高投入、高能耗、低产

出特征，过度能耗与碳排放给绿色低碳发展带来挑

战［2］。其从燃料燃烧到仓储间接能耗、再到跨境运

输各环节，均与能源消费结构、技术效率密切相关，

复杂的作用机制使其在全球气候治理中既是重要

碳排放源，也是碳中和关键突破口。如何平衡经济

增长与低碳转型，构建绿色高效的现代物流体系，

已成为学界与产业界共同关注的焦点议题［3］。物流

业作为连接生产与消费的纽带，其碳排放受能源禀

赋的间接影响较为复杂。根据《中国能源统计年鉴

2022》数据显示，2020 年物流业的能源消费量为

4.13×108 tce，占全国能源消费总量的比重约为8.3%。

物流业会消耗化石燃料进而释放出大量的CO2等温

室气体。根据中国碳核算数据库（CEADs）提供的数

据显示，从 2002年的 2.31×108 t上升至 2021年的

7.28×108 t①，碳排放整体呈上升趋势。在碳排放总

量约束下，碳生产率可以反映单位碳排放创造的经

济价值，为评估“十四五”节能减排政策成效提供核

心指标。碳生产率不仅可以响应国家的“双碳”目

标，还可以细化到行业层面的降碳减排。目前，学

术界对于物流业碳排放的研究主要集中于对物流

业碳排放量［4］、碳排放效率［5-6］、绿色全要素生产率［7］

等，鲜有针对碳生产率的。且对于碳生产率的研究

聚焦于其概念、测度方法和影响因素。对于概念界

定，起初碳生产率仅表示单要素碳生产率，后来又衍

生出全要素碳生产率。在测度方法上，Tone［8］、Chung
等［9］、Fre等［10］进行了探索，此后众多学者将超效率

SBM模型与ML指数结合来测度全要素生产率的静

态效率值和动态效率指数。在有关碳生产率影响因

收稿日期：2025-05-29； 修订日期：2025-07-18
基金项目：内蒙古自治区教育厅“加强我国北方重要生态安全屏障建设”研究专项课题（STAQZX202304）；内蒙古自然科学基金项目

（2024LHMS07010）；教育厅总课题项目（ZLJD2501）资助

作者简介：郝晓燕（1973-），女，教授，主要从事能源经济评价等方面的研究. E-mail: nmghxy@imut.edu.cn
通讯作者：吴月（2000-），女，硕士研究生，主要从事低碳物流等方面的研究. E-mail: 13191790935@163.com
① 最新数据尚未公布。
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素的研究中，王凯等［11］、吴传清等［12］、Chen等［13］、穆佳

薇等［14］、Wang等［15］分别对旅游业、工业、交通运输

业、农业、国家整体层面等进行了研究。能源禀赋

与碳排放存在显著关联，诸多学者对此类问题进

行了研究［16-19］，而碳排放作为碳生产率的关键构

成要素，使能源禀赋与碳生产率之间也呈现出紧

密联系。

综上所述，现有文献主要存在以下几点不足：

其一，学术界对碳生产率的研究集中于国家整体层

面或工业、旅游业，物流业作为碳排放的重要行业，

对其碳生产率的研究较少；其二，有关碳生产率的

文献主要涉及国家整体层面、长江经济带等区域，

鲜有黄河流域，且对于黄河流域碳生产率的研究多

集中于农业、制造业及黄河流域整体；再者，黄河流

域沿线省域拥有丰富的煤、石油、天然气等资源，能

源禀赋呈现梯度差异，且内蒙古、山西承担能源保

供任务，关于这一特定区域的研究成果尚感缺乏；

最后，考虑到能源禀赋差异可能会对技术进步等产

生区域异质性作用机制影响物流业全要素碳生产

率，所以文章基于此视角下展开。综上所述，文章

基于能源禀赋差异视角，运用非期望产出超效率的

SBM-ML模型对黄河流域 9省区物流业全要素碳生

产率（简称碳生产率）进行测度，并利用面板回归分

析其影响因素，旨在促进黄河流域物流业的绿色低

碳转型，为实现国家“双碳”目标提供决策参考。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

黄河流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、

山西、河南、山东 9个省区，流域面积 7.95×105 km2。

2019年习近平在黄河流域生态保护和高质量发展

座谈会上的讲话中提到“黄河流域又被称为‘能源

流域’，煤炭、石油、天然气和有色金属资源丰富，煤

炭储量占全国一半以上，是我国重要的能源、化工、

原材料和基础工业基地”。黄河流域拥有丰富的矿

产资源，为我国能源供应和工业发展提供有力保障

的同时，也具有高耗能、高污染、高排放等问题。

2021年 10月中共中央、国务院印发了《黄河流域生

态保护和高质量发展规划纲要》，推动黄河流域向

绿色生态、高质量方向发展。黄河流域中众多能源

生产大省承担着向能源消费大省能源保供的任务，

在能源供应的过程中物流业的碳排放成为了当今

亟待解决的现实问题，因此推动其低碳发展成为至

关重要的任务。

1.2 数据来源与处理

能源禀赋度、碳生产率及其影响因素的数据主

要来源于《中国统计年鉴》《中国能源统计年鉴》和

各省区统计年鉴，其中涉及的各种价值指标均通过

价值指标平减。按照国家统计标准分类，物流业的

数据主要集中在交通运输、仓储、邮政业，所以选取

其作为物流业能源数据代替。在进行测算前将初

始数据取对数，以降低异常值对数据的影响。

1.3 研究机理

文章根据能源禀赋度将黄河流域划分为能源

富集区和能源一般区，继而测算碳生产率，在此基

础上探究其影响因素，研究机理见图1。
能源禀赋差异对碳生产率的影响是多方面的，

既体现在碳生产率测算体系中的能源消耗、资本、

劳动力投入等方面，也体现在能源因素、经济因素

等方面。因此，需要综合考虑这些因素，制定科学

合理的政策措施，推动物流业向绿色、低碳方向

发展。

1.4 研究方法

1.4.1 能源禀赋度测度 能源禀赋度测度方法众

多，根据文章的研究内容，参考姚顺波等［20］、Su等［21］

的做法，鉴于黄河流域持续推进能源转型进程，但

其能源消费结构仍以煤炭等传统能源为主，所以本

研究选择一次能源原煤、原油、天然气生产量折算

为标准煤之后占全国的比重衡量各省区的能源禀

赋度。

1.4.2 SBM-ML模型

（1）IPCC碳排放系数法

碳排放是碳生产率的一个重要组成部分且计

算相对复杂，因此单独对其进行测算。参考相关学

者的做法［6］，文章采用碳排放系数法，选取黄河流域

物流业占比最大的6种化石能源消费量计算碳排放

量。为避免重复计算，未将电力纳入其中［22］。由式

（1）计算碳排放量①。

C =∑
i = 1

6
Ci =∑

i = 1

n (Ei × δi × θi) （1）
式中：C 为各类能源的碳排放量总和（107 t）；Ci 为

第 i种能源的碳排放量（107 t）；Ei 为第 i种能源初始

消耗量；δi 为第 i种能源的折标准煤系数；θi 为第 i

① 最新数据尚未公布。
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种能源碳排放系数，计算方法如下：

θi =ωi ×φi × υi × 4412 （2）
式中：ωi 为第 i种能源单位热值含碳量；φi 为第 i种

能源平均低位发热值；υi 为第 i种能源碳氧化率；

44/12为CO2与C分子量比值。借鉴相关学者的方

法［23］，计算碳排放系数。

（2）非期望产出超效率SBM模型

Tone［24］构建了非期望产出超效率SBM模型，弥

补了 SBM模型效率值只能保持在(0, 1]区间内及不

包含非期望产出的不足，计算方法如下：

ρ =min
1 + 1

m∑i = 1

m sxi
xi0

1 - 1
s1 + s2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷∑

k = 1
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xi0 ≥ ∑
j = 1,≠ 0

n

λ j xj - sxi，∀i

yk0 ≤ ∑
j = 1,≠ 0

n

λ j yj + syk，∀k

zl0 ≥ ∑
j = 1,≠ 0

n

λ j zj - szl，∀l

1 - 1
s1 + s2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷∑

k = 1

s1 s
y

k

yk0
+∑

l = 1

s2 szl
zl0

> 0
sxi ≥0，s

y

k ≥0，szl ≥0；λ j ≥0，∀i, j,k, l

（3）

式中：ρ 为物流业全要素碳生产率；1
m∑i = 1

m sxi
xi0

为投入

过剩的变化比例； 1
s1 + s2∑k = 1

s1 s
y

k

yk0
为期望产出短缺的变

化比例； 1
s1 + s2∑l = 1

s2 szl
zl0

为非期望产出过剩的变化比

例；m 为投入要素的个数；s1 为期望产出的个数；s2

为非期望产出的个数；xi0为当前被评价单元的真实

投入；yk0、zl0为当前被评价单元的真实产出；xj、yj、zj为

其他决策单元（j≠0）在第 j项投入上的实际观测值；

sxi 为投入要素的松弛变量；s
y

k 为期望产出的松弛变

量；szl 为非期望产出的松弛变量；λ j 为第 j个参考决

策单元分配的权重。

（3）ML指数

超效率 SBM模型能够揭示某一时间点上各省

区碳生产率的相对高低，但无法直观展示这些地区

碳生产率随时间推移的变化情况。Chung等［9］提出

的ML指数弥补了Malmquist指数无法计算一些非

期望产出的不足。因此文章使用ML指数分析碳生

产率的动态特征，方法如下：

MLt + 1
c =MLECc +MLTCc （4）

MLt + 1
c ( )xt,yt,zt,xt + 1,yt + 1,zt + 1 =

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Et
c( )xt + 1,yt + 1,zt + 1

Et
c( )xt,yt,zt × Et + 1

c ( )xt + 1,yt + 1,zt + 1

Et + 1
c ( )xt,yt,zt

12 （5）

MLECc =
Et + 1

c ( )xt + 1,yt + 1,zt + 1

Et
c( )xt,yt,zt （6）

MLTCc =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Et
c( )xt + 1,yt + 1,zt + 1

Et + 1
c ( )xt + 1,yt + 1,zt + 1 × Et

c( )xt,yt,zt
Et + 1

c ( )xt,yt,zt
12
（7）

式中：ML t + 1
c 为从时期 t到 t+1的ML指数（c 表示规

注：物流业全要素碳生产率测度见图2；物流业全要素碳生产率影响因素见表1。
图1 研究机理

Fig. 1 Research mechanism
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本文章构建物流业全要素碳生产指标体系，各

投入及产出要素见图 2，各要素计算方式如下：参

考裴恺程等［25］的做法，以各省区各年度的固定资产

投资额作为资本投入；劳动力投入指标大部分学者

采用物流业从业人数表示，但是仅靠从业人数不能

较好地反映实际情况，因此文章用物流业劳动力质

量表示，用所在地区平均受教育年限与物流业从业

人数的乘积代替；能源消耗用煤、石油、天然气等能

源折算成标准煤消耗量后的数据表示；期望产出为

物流产业增加值，为了消除价格因素的影响，文章

用GDP缩减指数进行平减；非期望产出为物流业碳

排放量，见式（1）。
1.4.3 影响因素识别 通过非期望产出的超效率

SBM模型所测算出的各地区碳生产率有大于 1的

值，不适用受限的面板Tobit回归；LMDI分解法适用

于单一指标的分解，对于碳生产率的分解无法细

化。面板回归模型的适用范围较广、包容性强，可

以控制不可观测的个体异质性，提高结果的准确

性。因此，文章采用面板回归模型对碳生产率的影

响因素进行分析，计算方法如下：

Y *
i = β0 +∑

j = 1

k

βj xij + εi （8）
式中：Y *

i 为潜变量；β0 为常数项；βj 为第 j 个影响

因素变量的系数；xij 为自变量；εi 为随机误差项[26]。

本文参考张兰怡等［27］、梁毅等［28］的相关研究，

选取能源、经济及其他因素，具体分类及含义见表

1，表中均为解释变量，被解释变量为碳生产率。

模报酬不变）；MLECc 为效率变化指数；MLTCc 为技

术进步指数；xt 为 t 时期的投入向量；yt 为 t 时期的

期望产出向量；zt 为 t 时期的非期望产出向量；

Et
c( )xt + 1,yt + 1,zt + 1 为以 t 时期的技术参照，t + 1时期的

投入产出组合聚合距离函数；Et
c( )xt,yt,zt 为以 t时期

的技术参照，t 时期的投入产出组合聚合距离函数；

Et + 1
c ( )xt + 1,yt + 1,zt + 1 为以 t + 1时期的技术参照，t + 1时

期的投入产出组合聚合距离函数；Et + 1
c ( )xt,yt,zt 为以

t + 1时期的技术参照，t 时期的投入产出组合聚合

距离函数。

注：MLEC为效率变化指数；MLTC为技术进步指数。

图2 物流业全要素碳生产率指标体系

Fig. 2 Total factor carbon productivity indicator system of the logistics industry

表1 物流业全要素碳生产率影响因素指标体系

Tab. 1 Indicator system of influencing factors of total

factor carbon productivity in the logistics industry

一级指标

能源因素

经济因素

其他

二级指标

能源禀赋度

能源价格

能源消费结构

能源效率

物流专业化水平

经济规模

人口规模

指标解释

煤、石油、天然气的产量折算为标准煤

之后占全国的比重

燃料、动力类工业生产者购进价格指

数代替［29］

能源消费结构主要指物流业各种能源

消费的比重，用能源结构系数表示

能源效率用物流业能源消耗量除以物

流业增加值表示

物流专业化水平用物流业增加值除以

当年GDP水平表示

地区生产总值表示

人口规模指各省区的年末人口数
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2 结果与分析

2.1 能源禀赋区划分

文章参考相关学者做法［20］，将能源禀赋度均值

大于15%的区域定义为能源富集区，其余为能源一

般区，测算结果见图3。

黄河流域 9 省区的能源禀赋度均值之和为

71.37%，占全国能源产量比重的一半以上，因此研

究黄河流域能源禀赋差异下的碳生产率具有现实

意义。除此之外，内蒙古、陕西、山西的能源禀赋度

均值均大于 15%，将其定义为能源富集区，其余省

区定义为能源一般区。

2.2 碳生产率测度分析

2.2.1 物流业碳排放量 黄河流域物流业能源消费

以化石燃料为主，因此降低物流业碳排放是实现

“双碳”目标与保卫绿色黄河的关键任务，图 4为黄

河流域物流业碳排放量。

由图4可知，青海、四川及河南的物流业碳排放

呈逐年上升趋势；山东碳排放呈现逐年下降态势。

其余省区呈先增后降的波动特征，但降幅相对有限。

2.2.2 物流业静态效率值 文章借助Matlab、利用非

期望产出超效率 SBM模型对 2013—2022年黄河流

域省域碳生产率的静态效率值以及动态效率ML指

数进行测算，并将ML指数分解为MLEC和MLTC。
2013—2022年黄河流域9省区碳生产率测度结果见

表 2。将碳生产率小于 0.4定义为低碳生产率，0.4~

0.8为中碳生产率，大于0.8为高碳生产率［30］。

由表2可知，山东、河南、内蒙古、山西的碳生产

率均值大于 0.8，且山东为 1.028，排名最高，反映其

物流大省的属性；陕西、宁夏、四川的均值介于0.4~
0.8，属于中碳生产率地区；甘肃、青海的均值均小于

0.4，属于较低碳生产率地区。综合来看，能源富集

区三省的均值均大于 0.7，其中内蒙古、山西分别达

到0.941、0.822，仅次于山东、河南。

为分析碳生产率的变化趋势，根据测算值构建

三维动态Kernel核密度图，观察其在样本观测期内

的分布动态演进趋势（图5）。
黄河流域整体的碳生产率有以下显著特点：第

一，峰值随时间的推移逐渐向右移动，表明碳生产

率总体呈上升趋势；第二，在 2017年之前碳生产率

的密度值较低，说明在此时间段内波动较小；第三，

2017年出现了一个小峰值，表明这 1 a有小幅度的

集中趋势；第四，在 2020年出现双峰，说明该年的

碳生产率出现两极化发展趋势。能源一般区的核

密度曲线具有右拖尾特征，说明碳生产率差距较

大，有个别城市远超其他城市；而能源富集则不存

在，说明碳生产率较均衡。综上所述，黄河流域碳

生产率的水平在不断提高，各省区之间的差距在不

断缩小。除此之外，绘制了碳生产率空间演变规律

（图6）。
由图 6可知，在 2013—2022年山东一直属于高

碳生产率地区，青海一直属于低碳生产率地区，结

合能源禀赋度结果，青海的能源禀赋度排名最末为

图4 2013—2022年黄河流域9省区物流业碳排放量

Fig. 4 Carbon emissions of the logistics industry in

9 provinces and autonomous regions of the

Yellow River Basin from 2013 to 2022

图3 2013—2022年黄河流域9省区能源禀赋度

Fig. 3 Energy endowment of 9 provinces and autonomous

regions in the Yellow River Basin from 2013 to 2022
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0.37%，碳生产率较低的原因是其物流业仍以传统

运输为主，缺乏智能调度和绿色技术应用；山东的

能源禀赋度为3.78%，但其物流业能源消耗均值在9
省区中排名第一，说明山东省在增加物流业能源消

耗的同时也注重能源利用效率，通过智能、集约化

转型，构建了多式联运网络等显著提升了单位能耗

的经济产出，从而提高碳生产率。

2.2.3 物流业动态效率指数 基于碳生产率测度模

型，利用ML指数分析碳生产率的动态变化。黄河

流域能源富集区和能源一般区的ML指数对比情

图5 2013—2022年物流业全要素碳生产率核密度曲线

Fig. 5 Kernel density curve for total factor carbon productivity of the logistics industry from 2013 to 2022

表2 2013—2022年黄河流域9省区物流业全要素碳生产率

Tab. 2 Total factor carbon productivity of the logistics industry in 9 provinces and autonomous regions of the

Yellow River Basin from 2013 to 2022

年份

2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
均值

能源富集区

山西

0.487
0.510
0.584
0.555
1.376
1.107
1.053
1.006
0.826
0.717
0.822

内蒙古

0.615
0.708
0.718
0.783
1.003
1.108
1.091
1.087
1.141
1.161
0.941

陕西

0.596
0.597
0.611
0.676
0.685
0.568
0.600
1.048
1.005
1.044
0.743

能源一般区

青海

0.297
0.308
0.336
0.283
0.241
0.236
0.250
0.249
0.234
0.237
0.267

四川

1.028
0.481
1.004
0.445
0.420
0.380
0.388
0.355
0.304
0.301
0.511

甘肃

0.481
0.343
0.441
0.295
0.405
0.401
0.401
0.365
0.346
0.392
0.387

宁夏

1.086
1.083
0.822
0.699
0.605
0.550
0.627
0.662
0.575
0.551
0.726

河南

0.800
1.152
1.048
1.067
1.071
1.070
1.082
1.003
0.770
0.783
0.985

山东

0.839
1.034
1.053
1.075
1.128
0.861
1.040
1.031
1.103
1.110
1.028
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况，见表3。
由表3可知，各省区ML指数在大多数年份中大

于 1，总体来看，能源富集区和能源一般区的ML指

数均值全部大于 1，表明黄河流域碳生产率水平整

体得到提升。能源富集区 3个省区的ML指数均值

在9省区中排名前3，陕西省以年均23.4%的速度增

长，其次是山西和内蒙古年均增速分别为 15.5%、

14.0%，提升较为明显；能源一般区的提升较为缓

图6 2013—2022年黄河流域9省区物流业全要素碳生产率变化

Fig. 6 Change of total factor carbon productivity of the logistics industry in 9 provinces and

autonomous regions of the Yellow River Basin from 2013 to 2022

表3 2013—2022年黄河流域9省区物流业全要素碳生产率ML指数

Tab. 3 ML index of total factor carbon productivity of the logistics industry in 9 provinces and autonomous regions

of the Yellow River Basin from 2013 to 2022

年份

2013—2014
2014—2015
2015—2016
2016—2017
2017—2018
2018—2019
2019—2020
2020—2021
2021—2022
均值

能源富集区

山西

1.063
1.090
1.041
2.472
0.930
0.847
0.974
1.057
0.920
1.155

内蒙古

1.103
1.076
1.293
1.342
1.295
0.986
1.006
1.157
1.001
1.140

陕西

1.050
0.988
1.238
1.272
1.009
1.140
1.742
1.361
1.304
1.234

能源一般区

青海

1.037
1.136
0.899
0.957
1.161
1.106
0.947
1.201
1.076
1.058

四川

1.063
2.097
0.669
1.035
1.119
1.081
0.887
1.110
1.057
1.124

甘肃

0.698
1.293
0.716
1.491
1.189
1.055
0.871
1.227
1.201
1.082

宁夏

0.978
0.929
1.060
0.957
1.107
1.184
1.059
1.053
1.019
1.039

河南

1.444
0.928
1.097
1.019
1.154
1.063
0.904
1.077
1.201
1.098

山东

0.996
1.009
1.076
1.092
0.998
1.247
0.981
1.277
1.053
1.081
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慢，增速最慢的宁夏和青海分别为3.9%、5.8%。

2.2.4 物流业动态效率指数分解 将ML指数分解

为MLEC以及MLTC，分别从时间和空间维度展示

2013—2022年2类区域技术效率及技术进步变化情

况（表4~5）。

从时间维度来看，能源富集区的MLEC整体呈

下降趋势，在一些年份出现显著下降，如2017—2018
年较 2016—2017年下降了 0.687、2020—2021年较

2019—2020 年下降了 0.289；MLTC 整体呈上升趋

势，波动幅度较MLEC小。能源一般区的MLEC整

体呈上升趋势，整体波动幅度较小，其中波动幅度

最大的年份为2015—2016年，该年较上一年下降了

0.385；MLTC整体呈下降趋势。

从空间维度来看，山西的MLEC最高，说明该省

碳生产率的技术效率进步显著，推动 ML 指数上

升。宁夏的MLEC最低，表明该省技术效率进步缓

慢，处于流域内较低水平。所有省区的MLTC均大

于 1，表明各省区技术均处于进步状态，其中四川、

陕西、宁夏的MLTC指数大于 1.1，表明其技术进步

提升较为显著。

2.3 影响因素分析

利用 Stata 17.0首先对数据进行多重共线性检

验，方差膨胀因子均小于 10，表明各变量之间不存

在严重的多重共线性；其次通过F检验、BP检验及

Hausman检验确定选择随机效应模型，在此基础上

对面板数据分别进行整体、分组回归，探究影响2类
区域碳生产率的关键影响因素，为制定提升碳生产

率的差异化对策提供依据。由于文章是在能源禀

赋差异的视角下展开的，因此对能源因素进行进一

步分组回归，见表6。
（1）黄河流域整体回归分析

黄河流域整体能源效率呈显著正相关，提升能

源效率促进碳生产率增长。能源禀赋度和人口规

模在 5%的水平上显著为正，由于黄河流域拥有丰

富的能源资源，为物流业提供充足的能源供应，物

流业可以更加高效地运作，减少因能源短缺而导致

的运营中断和效率下降；同时人口规模庞大，导致

物流需求增加，物流业必须提高运输、仓储、包装等

环节的效率以满足需求，从而推动物流业的发展和

技术进步。

（2）能源富集区回归分析

能源富集区能源禀赋度因素不显著，可能由于

物流业属于劳动密集型产业且逐步向技术密集型

产业转变，碳生产率主要依赖于劳动力质量及资本

投入，对于传统能源的依赖度较低，可以在一定程

度上打破资源诅咒。能源价格因素在 10%的水平

下正向显著，能源价格上升时，物流业为了降低成

本选择更节能、高效的运输方式和设备，降低能源

消耗。能源效率因素在 5%的水平下正向显著，说

明能源效率的提升可能促使物流业向更加低碳、环

保的方向发展，通过优化运输方式、提高仓储效率

等提升碳生产率。

表5 2013—2022年黄河流域9省区物流业全要素碳生产率MLEC、MLTC均值

Tab. 5 Average value of MLEC and MLTC for total factor carbon productivity of logistics industry in 9 provinces and

autonomous regions of Yellow River Basin from 2013 to 2022

指数

MLEC
MLTC

能源富集区

山西

1.114
1.053

内蒙古

1.077
1.058

陕西

1.086
1.151

能源一般区

青海

0.979
1.084

四川

0.959
1.279

甘肃

1.002
1.079

宁夏

0.934
1.122

河南

1.010
1.098

山东

1.040
1.052

表4 2013—2022年分区域物流业全要素碳生产率

MLEC、MLTC

Tab. 4 MLEC and MLTC of total factor carbon

productivity of the logistics industry in different regions

from 2013 to 2022

年份

2013—2014
2014—2015
2015—2016
2016—2017
2017—2018
2018—2019
2019—2020
2020—2021
2021—2022
均值

能源富集区

MLEC
1.067
1.061
1.049
1.591
0.913
0.997
1.232
0.943
0.975
1.092

MLTC
1.007
0.993
1.133
1.100
1.181
0.991
1.009
1.270
1.100
1.087

能源一般区

MLEC
0.981
1.192
0.807
1.015
0.924
1.074
0.966
0.908
1.020
0.987

MLTC
1.174
1.048
1.171
1.078
1.218
1.046
0.974
1.280
1.080
1.119

注：MLEC为效率变化指数；MLTC为技术进步指数。下同。
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（3）能源一般区回归分析

能源一般区能源禀赋度在 1%的水平下正向显

著，则是由于该区域的能源禀赋未能达到充裕的程

度，倒逼物流领域寻求技术创新以突破能源约束。

物流企业为了降低成本，会采取节能设备等更加高

效的能源利用方式，同时倾向于采用可再生能源缓

解能源短缺问题，推动技术创新和产业升级。能源

价格因素在10%的水平下负向显著，物流企业通过

提高服务价格弥补能源价格增加导致的成本上升，

使得物流需求减少，经济产出降低，影响碳生产率。

能源效率在5%的水平下正向显著，由于能源资源有

限且价格较高，物流企业面临较大的能源成本压力

时选择提高能源效率以降低物流能耗和成本。

3 讨 论

3.1 区域异质性的双重作用机制

传统的资源诅咒认为，丰裕的自然资源本身对

经济增长通常具有积极影响，但自然资源丰裕的地

区往往更倾向于优先发展资源型产业，从而更易于

步入资源依赖型经济发展的道路［31］。本文则修正

了该理论在物流业的适用性，发现能源富集区依托

资源优势通过规模经济与技术效率提升促进碳生

产率增长，未出现预期抑制效应，能源产业与物流

业深度融合形成产业链，规模效应降低了单位成

本，技术进步提升了能源效率，在一定程度上印证

倒“U”曲线的存在（图 7）。能源一般区则印证了稀

缺性驱动创新理论的科学性，物流企业在面临转嫁

成本的困境时会主动寻求创新，最终使得其创新补

偿效应强于资源依赖效应。

3.2 政策调节的差异化需求

现有黄河流域相关研究多聚焦于能源产业本

身，如能源利用效率［32-34］、能源清洁利用［35］、全要素

碳生产率［36-37］等，对物流业与能源要素的相互关系

关注不足，文章创新之处在于将物流业与能源禀赋

差异联系起来，并聚焦于能源禀赋差异地区——黄

河流域。本文创新地揭示了黄河流域物流业对能

源价格的高敏感度特征，基于面板回归的弹性分析

显示，能源价格在富集区的正向调节效应是一般区

表6 物流业全要素碳生产率面板回归结果

Tab. 6 Panel regression results of total factor carbon productivity of the logistics industry

解释变量

能源禀赋度

能源价格

能源消费结构

能源效率

物流专业化水平

经济规模

人口规模

常数

总体R2

样本观测数

组数

黄河流域整体

初始回归

0.22**

（0.014）
0.02

（0.944）
-0.33

（0.383）
0.66***

（0.000）
-0.56***

（0.000）
-0.76***

（0.000）
0.83**

（0.002）
-0.86

（0.633）
0.4781
86
9

能源富集区

初始回归

0.39
（0.266）

0.75
（0.235）

0.29
（0.687）

0.65
（0.286）
-0.59

（0.330）
-0.72

（0.497）
-0.16

（0.765）
3.36

（0.597）
0.4510

29
3

进一步回归

0.50
（0.110）

0.74*

（0.088）
0.05

（0.903）
0.11**

（0.031）
-

-

-

-2.84
（0.212）
0.4119

能源一般区

初始回归

0.54***

（0.000）
-0.65*

（0.071）
-1.65**

（0.006）
0.52**

（0.004）
-0.45**

（0.010）
-0.09

（0.590）
-0.04

（0.780）
4.88**

（0.001）
0.8413

57
6

进一步回归

0.48***

（0.000）
-0.44

（0.134）
-0.33

（0.551）
0.02

（0.721）
-

-

-

3.58**

（0.007）
0.8063

注：R2为决定系数；括号内数值为标准误；*、**、***分别表示回归系数在0.1、0.05、0.01水平上显著。
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的 1.5倍，意味着价格机制在不同发展阶段具有非

对称传导特征。能源富集区企业因规模优势更能

消化价格波动，而一般区企业则面临成本转嫁困

境。这为差异化碳定价政策提供了实证依据，在能

源富集区可实施阶梯型碳税以强化价格信号，而在

一般区需配套能效补贴以缓解转型压力。

4 结论及建议

4.1 结论

（1）区域异质性：能源富集区碳生产率高且增

长快，技术效率提升显著但内蒙古、山西技术进步

滞后；能源一般区整体增长但内部效率分化，青海、

四川及宁夏技术进步呈下降趋势，填补区域差异研

究空白。

（2）驱动机制差异化：揭示能源价格仅在能源

富集区呈正面影响，而在能源一般区产生抑制；能

源禀赋度仅对能源一般区有正向作用，不同区域核

心驱动因素具有异质性特征。

（3）效率动态特征：经过ML指数分解，揭示 2
类区域物流业技术效率与技术进步的分化规律，能

源富集区技术效率展现显著领先优势；而在能源一

般区内部，四川与宁夏的技术进步水平处于领跑地

位，山东省则表现出技术进步动力不足的特征，区

域内技术发展差异显著。

4.2 建议

（1）基于能源富集区碳生产率较高但技术进步

分化的特征，在技术创新层面，应重点强化技术效

率优势的持续性，针对内蒙古、山西技术进步缓慢

的问题，可建立跨区域技术协作平台，推广自动化

立体仓库加自动导引运输车机器人，进一步提高技

术效率，努力突破核心技术“卡脖子”问题；在能源

利用层面，结合能源价格对碳生产率的正面影响，

继续深化能源价格机制改革，通过市场机制引导物

流业更加合理地使用能源，降低能耗成本，提升技

术装备绿色化水平，针对区域大宗商品运输需求大

的特点，在矿区、工业园区等重点区域布局新能源

中重型货车专用换电站①，降低物流能耗，提高能源

利用率。

（2）针对能源一般区技术进步分化、能源消费

结构制约发展的问题，对于青海、四川、宁夏等技术

进步指数较低的地区，应加大科技研发精准投入，

引进先进技术和管理经验，在偏远地区试点无人机

配送，搭建物流大数据平台，减少空驶率，不断推动

技术进步；在能源与结构优化层面，针对能源价格、

消费结构的负面影响，加快清洁能源替代的实施进

度，在河南、山东等物流枢纽城市试点氢能重卡运

输，在甘肃、青海等风光资源丰富地区推广光伏充

电站，逐步降低化石能源消费占比。
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Measurement of total factor carbon productivity of the logistics industry

in the Yellow River Basin and its influencing factors: A perspective

based on energy endowment differences

HAO Xiaoyan1,2, LI Yuerong1, WU Yue1

(1. School of Economics and Management, Inner Mongolia University of Technology, Hohhot 010051, Inner Mongolia, China;
2. Inner Mongolia Energy Strategic Research Center, Hohhot 010051, Inner Mongolia, China)

Abstract: The study on the total factor carbon productivity of the logistics industry in the Yellow River Basin,

based on differences in energy endowment, is crucial for understanding the regional strategies for carbon reduc-

tion. The Yellow River Basin is categorized into energy-rich and energy-general areas, based on the level of ener-

gy endowment. This study examines the static and dynamic efficiency indices of carbon productivity using the su-

per-efficient SBM model and the Modified Luenberger index. In addition, it clarifies how different factors influ-

ence carbon productivity through regression analysis. The results indicate that (1) Carbon productivity varies

across regions. Energy-rich areas experience greater and faster increases in carbon productivity, driven by signifi-

cant improvements in technical efficiency. In contrast, energy-general areas also show overall growth but display

distinctly different internal efficiency. (2) Regarding efficiency dynamics, the technical efficiency and technologi-

cal progress of carbon productivity vary between energy-rich and energy-poor areas. The technical efficiency of

energy-rich regions surpasses that of the energy-general area. Within the energy-general area, technological en-

hancement is more prominent in Sichuan and Ningxia, while that in Shandong is inadequate. (3) The driving

mechanisms vary between regions. Energy prices positively influence the energy-rich region but not in the energy-

general region. Conversely, energy endowment only benefits the energy-general region. This indicates that the in-

fluence of different factors varies considerably among regions.

Keywords: logistics industry; total factor carbon productivity; super-efficiency SBM model; Yellow River Ba-

sin
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