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【摘 要】：物流业高质量发展的一个重要方面是生态化要求。以物流业 NOx、PM2.5 等污染物排放量为非期望产

出，基于 SBM-Undesirable 和 Super-SBM-Undesirable模型，建立物流业生态效率及其三类提升潜力测度体系；在

识别三类潜力不同提升效果的基础上，分析2004—2017年黄河流域内外部的物流业生态效率，运用ESDA 方法从空

间演化角度揭示降污潜力挖掘的重点区域和重点联动区域。分析表明：黄河流域物流业生态效率落后于黄河流域以

外区域，且落后差距随时间持续扩大；呈“上游低、中游居中、下游高”的显著性差异，且差异随时间呈稳定趋势；

相较于资源节约和增加期望产出，挖掘降污潜力是提升效率、缩小差距的最有效途径；上游是降污潜力挖掘的重点

区域，甘肃、青海、山西具有降污强联动性。最后结合研究结论，提出针对性政策建议。 
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黄河流域贯穿我国经济相对落后、欠发达和发达地区，是农产品、能源、化工等物资的主要供应地，物流业十分活跃，但

质量发展水平呈多层次特点。据国家统计局官网数据显示，2018 年黄河流域九省区经济生产总值 23.9万亿元，占比全国 26.5%；

与物流业密切相关的交通运输、仓储、邮政业增加值 1.15 万亿元，占比全国 28.5%；货运量 154.7 亿吨，占比全国 30%。一方

面，物流业作为国民经济发展的支柱性、战略性和先导性产业[1]，对黄河流域滞后的经济发展引领作用突出；另一方面，物流业

长期处于高能耗、高排放、高污染发展状态[2]，远不能满足保护黄河流域生态环境的要求。习近平总书记在 2019 年 9月 18日召

开的黄河流域生态保护和高质量发展座谈会上明确指出：“黄河流域生态保护和高质量发展，同京津冀协同发展、长江经济带

发展、粤港澳大湾区建设、长三角一体化发展一样，是重大国家战略。”[3]黄河流域生态保护和高质量发展必须在保持经济发展

的同时，统筹推进生态环境保护。因此，如何准确把握物流业推动经济的战略要求，又能维持生态发展要求，在考虑物流业经

济动能最大化的同时受生态环境约束，最大限度发挥物流业对经济发展的支柱、战略、先导作用，对黄河流域生态保护、突出

物流业高质量发展的重大意义。 

物流业是典型的生产性服务业，其产出效率与所服务的产业经济效率密切相关，考虑环境约束的物流业生态效率研究很早

就受到国内外学者的热切关注，一个重要的观点就是，物流业单位产出的碳排放是随着物流业产出效率降低的[4]，这一现象也可
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从黄河流域物流业生态效率反映出来。现有文献从考虑碳排放的物流业效率、环境效率、绿色效率、可持续发展绩效、生态效

率等不同方面展开研究。在考虑碳排放的物流业效率方面，杨雪等[5]以 CO2排放量为投入变量，构建了碳排放约束下的物流效率

评价体系；在环境效率方面，Lu 等
[6]
以 LPI、CO2排放等建立指标体系，研究了 112 个国家的环境物流绩效指数(ELPI)；范建平

等[7]以碳排放量作为非期望产出，测度了我国 2012 年省际物流业的环境效率；在可持续绩效方面，Rashidi & Cullinane[8]考虑

CO2排放，研究了 22 个 OECD 成员国可持续运营物流绩效(SOLP)；Wang 等[9]以物流业 CO2排放量代表其绿色绩效，探讨了绿色物

流与国家贸易间的关系；在生态效率方面，周叶等[10]以 CO2和 SO2为环境投入，对 2006—2011 年我国 23 个省域物流行业生态效

率进行评价，发现东部物流行业生态效率高于西部，且生态效率存在较强的时空差异性；Long 等[11]以 CO2 为非期望产出，对

2004—2016年长江经济带 11个省市的物流业生态效率进行了评价，并分析了其影响因素。 

通过梳理对比相关文献发现，由德国学者 Schaltegger & Sturm
[12]
提出的生态效率被广泛认为是经济与环境协调发展的合适

测度，能提供更好的经济和环境绩效，并可从投入冗余和产出不足方面分析其提升潜力，相关文献在研究层面和测度方法上各

有不同。在区域层面，黄建欢等[13]对中国城市生态效率进行了研究，发现如果将生态效率指标引入到地方官员的考核中，将会

提升城市的环境和经济发展水平；Liu 等[14]考虑 NOx等污染物，对山西循环经济系统的生态效率进行了评价，从投入冗余和产出

不足方面分析了提升潜力；Yang & Zhang[15]考虑烟尘和PM颗粒等污染物，研究了 2003—2014年中国区域生态效率的动态趋势，

并将绩效波动分解为资源、环境和经济效率；在行业层面，王永静和陈增增
[16]
采用 Super-SBM模型，以农业面源为非期望产出，

对天山北坡经济带的农业生态效率静态水平和区域差异的敛散性进行了研究；Egilmez&Park[17]采用两步层次分析法，量化了美

国制造业与交通运输相关的碳、能源和水足迹(FP)，基于生态效率得分对环境与经济绩效进行评价。在测度方法上，

SBM-Undesirable 和 Super-SBM-Undesirable 模型，因其非径向、有效区分好坏产出等优点成为主流方法[11,16,18]。 

综上，现有文献对物流业环境约束、生态效率均进行了较为深入的研究，为本研究提供了重要基础，但还存在以下研究不

足和空白：一是物流业环境约束多以 CO2和碳排放量为指征指标，相较于区域和其他行业生态效率测度指标存在明显不足，且与

物流业消耗大量能源，产生 NOx、PM颗粒物而对环境造成污染的实际情况有一定出入；二是相比于长江经济带等区域，鲜有文献

深入到黄河流域，对物流业生态效率展开研究。对此，本文考虑物流业排放的 NOx、PM2.5、PM10、SO2等 4 种污染物，建立物流业

生态效率及三类提升潜力测度体系，对 2004—2017 年包含黄河流域九省区在内的中国 30 个省份(西藏和港澳台地区除外)的物

流业生态效率和三类提升潜力进行测度，对比分析黄河流域内外部物流业生态效率，识别三类潜力对生态效率的不同提升效果，

并进一步从空间演化角度揭示物流业降污潜力挖掘的重点区域和重点联动区域，结合研究结论提出针对性政策建议，以期为提

升黄河流域物流业生态效率提供理论决策参考，助力黄河流域生态保护和高质量发展。 

1 研究方法及数据选择 

1.1 主要研究方法 

1.1.1 物流业生态效率及三类提升潜力测度体系 

传统 CCR、BCC 等 DEA 模型没有考虑到废水等非期望产出，且对弱有效决策单元的有效改进中，只考虑了所有投入和产出等

比例增减的径向部分，没有充分考虑松弛改进在效率值上的体现。为此，Tone[19]在2003年提出了 SBM-Undesirable模型，它是

考虑非期望产出的非径向 SBM 模型，目前被广泛应用于生态效率测度体系中。 

本文借鉴 Tone[19]的思想，先构造出一个物流业生产可能性集，假设用 DMUn表示决策单元，每个决策单元都有 m 种投入、q1

种 期 望 产 出 、 q2 种 非 期 望 污 染 物 产 出 ， 其 向 量 形 式 为 ， 矩 阵 表 达 形 式 为

，且假定X>0,Y
w
>0,Y

b
>0。则物流业生产可

能性集定义为： 
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P(x)={(x,yw,yb)∶x生产(yw,yb)  

基于上述系统，构建 SBM-Undesirable 数学模型如下： 

 

式中: 表示实际投入、期望产出和非期望污染物产出； 表示物流系统投入、期望产出和非期望污染物

松弛变量，代表最优化目标值与实际值的差距。目标函数 r
*
取值在 0～1 范围内，当 r

*
=1, 时，表示该决策单元

有效；当0≤r*<1, 不全为 0时，表示该决策单元处于无效状态，存在效率提升潜力，可通过调整投入产出提升效率。

参考相关研究成果[14]，物流业生态效率提升潜力可分解为资源节约潜力、期望产出增加潜力、降污潜力。 

资源节约潜力： 

 

期望产出增加潜力： 

 

降污潜力： 

 

式中： 表示决策单元第 i 项资源可节约潜力； 表示第 k 项期望产出可增加潜力， 表示第 k 项非期望污染物可降低排

放潜力； 表示决策单元所有资源节约潜力的平均值；同理， 表示所有期望产出可增加潜力的平均值； 表示所

有非期望污染物可降低排放潜力的平均值。 

在 SBM-Undesirable 模型中，决策单元效率值最大为 1且多个决策单元同时为 1，不便于进行有效决策单元效率的比较。为
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此，Tone 借鉴 Andersen & Petersen[20]的做法，在 2002 年又提出 Super-SBM 模型。基于 SBM-Undesirable 和 Super-SBM模型，

本文采用 Super-SBM-Undesirable 模型对生态效率值为 1 的决策单元进一步测度其超效率值，由于该模型在现有文献中较为常

见，故不再详细列出，具体数学模型可参考相关应用文献
[11,16]

。 

1.1.2 改进的熵权法 

熵权法是一种客观赋权的方法，被广泛应用于综合评价系统中。为克服传统熵权法评价中出现零值、负值和极值的问题，

探究物流业 NOx、PM2.5、PM10、SO2四种污染物排放量的综合影响，本文采用改进的熵权法[21]计算中国 30 个省份 2004—2017 年的

物流业环境污染综合指数。 

1.1.3 ESDA(探索性空间数据分析) 

ESDA 是分析空间关联及分布特征的一系列空间分析方法的统称[11]。目前最常用的指标是度量某个属性在全域内空间关联程

度的全局 Moran’sI 指数，以及在子区域内空间关联分异特征的局部 Moran’sI 指数。本文运用以上两个指标来探究黄河流域

物流业降污潜力的空间关联关系。 

1.2 指标选择和数据来源 

1.2.1 指标选择 

为科学选取物流业生态效率测度指标，本文结合相关文献选出备选指标，根据备选指标制作调查问卷，通过微信链接和纸

质邮寄的方式在物流和环境领域的政府部门、专家学者、行业协会间发放，问卷共发放 95份，回收 86份，剔除无效问卷 5份，

有效回收 81份。以各指标被选中的问卷与有效问卷数量比例，计算各指标选定百分比，并将 50%作为门槛值选定指标，以“√”

标注。各备选指标及指标选定情况详见表 1。 

1.2.2 指标数据 

本文将黄河流域九省区置于全国视野，根据表 1 选定指标收集 2004—2017 年我国 30 个省份的物流业相关基础数据，研究

空间范围包括全国、黄河流域以外区域、黄河流域、黄河上游、黄河中游和黄河下游。其中，黄河上游包括青海、四川、甘肃、

宁夏，中游包括内蒙古、陕西、山西，下游包括河南、山东。由于当前我国各省份的产业体系中尚未有“物流业”专门分类，

而交通运输、仓储及邮政业占物流业增加值 85%以上[5,11,21]，因此，提取交通运输、仓储及邮政业的相关数据来替代区域物流业

指标。 

(1)投入指标数据。 

表 1物流业生态效率投入产出指标选取表 

指标类型 备选指标 指标含义 指标被选定百分比 指标选定情况 

投入指标 

物流业固定资产总额 一定时期内物流业固定资产存量 64.2% √ 

货运车辆数 公路、铁路等货运车辆总数 42.0% 
 

物流业能源消耗量 物流业各类终端能源消费量 84.1% √ 
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物流网络里程 公路、铁路、水路等里程加总 22.2% 
 

物流用地投入 物流仓储用地面积 37.3% 
 

物流科技研发经费投入 物流业科技研发经费投入 19.8% 
 

物流业劳动力投入 物流业从业人数 66.7% √ 

期望产出 

货物周转量 公路、铁路等运输方式货物周转量加总 71.6% √ 

货运量 公路、铁路等运输方式货运量加总 25.9% 
 

物流业增加值 物流业产业增加值 84.1% √ 

物流业利润额 物流业实际利润总额 44.5% 
 

物流业税收额 物流业实际税收总额 25.9% 
 

非期望产出 

物流业 CO2排放量 物流运作中二氧化碳排放量 51.9% √ 

物流业 SO2排放量 物流运作中二氧化硫排放量 63.0% √ 

物流业 NOx排放量 物流运作中氮氧化物排放量 75.3% √ 

物流业 PM2.5排放量 物流运作中直径不大于 2.5微米颗粒物排放量 64.2% √ 

物流业 PM10排放量 物流运作中直径不大于 10微米颗粒物排放量 53.1% √ 

物流业噪声污染量 物流运作过程中带来的噪声污染量 29.6% 
 

 

选取物流业劳动力投入、固定资产总额、能源消耗量作为投入指标。以物流业从业人数作为劳动力投入数据；使用永续盘

存法[21]估算物流业固定资产总额数据，其中，折旧率取 9.6%，固定资产资本存量以 2003 年为基期使用资本产出比倒推法[22]获得；

以物流业不同类型能源换算标准煤系数[7]统一转换加总得出物流业能源消耗量数据。 

(2)期望产出和非期望污染物排放数据。 

选取货物周转量和物流业增加值作为期望产出。以公路、铁路、水路三种货物运输方式的周转量加总得到货物周转量数据；

以 2003 年为基期将物流业增加值折算为不变价格，作为物流业增加值数据。 

考虑到物流业实际运作过程中，CO2 未被作为环境污染物监测对象，为避免 CO2 排放量稀释物流业环境污染综合指数数据，

本文没有将 CO2考虑在物流业非期望污染物内，而是将物流业运作过程中产生的 NOx、PM2.5、PM10、SO2污染物排放量作为非期望产

出，并运用改进熵权法测算物流业环境污染综合指数，作为非期望污染物排放的代理变量。根据各省份能源平衡表中物流业各

类一次能源消耗量，使用排放系数法测算 2004—2017 年各省份物流业 NOx、PM2.5、PM10、SO2排放量。借鉴国外 EPA、AP-42 和北

京排放系数[23-24]，结合我国物流业发展实际情况，本文采用的排放系数详见表 2。 

1.2.3 数据来源 

2004—2017年中国30个省份的相关基础数据来源于《中国统计年鉴》(2005—2018 年)、《中国能源统计年鉴》(2005—2018
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年)、各省份统计年鉴，缺失数据采用差值法补齐。 

2 结果与分析 

2.1 黄河流域物流业生态效率差异比较分析 

基于 SBM-Undesirable 和 Super-SBM-Undesirable 模型，运用 MAXDEAUltra7.8.1 软件对黄河流域内外部的中国 30 个省份

的物流业生态效率进行测度，测度结果由于篇幅限制，没有列出详细数值。 

2.1.1 外部区域差异比较 

从黄河流域外部看，黄河流域物流业生态效率落后于黄河流域以外区域，且落后的差距随时间持续扩大。 

从图 1可以看出，研究期内黄河流域物流业生态效率均低于全国和黄河流域以外区域。在 2004—2008 年 3条折线均呈现出

先降后升的“V”型走势，生态效率下降快回升快，黄河流域与全国差距从 2004 年的 0.168 变为 2008 年的 0.063，与黄河流域

以外区域差距从 2004 年的 0.239变为 2008 年的 0.089，差距呈缩小趋势；在 2008—2012 年 3条折线虽然也呈现趋同的“V”型

走势，但黄河流域效率下降快却回升慢，效率与全国差距由 0.063 变为 0.127，与黄河流域以外区域差距由0.089 变为 0.181，

差距呈扩大趋势；而在 2012—2017 年全国及黄河流域以外区域效率持续上升且趋于平稳，而黄河流域效率走势却持续下降，效

率与全国差距由 0.127变为 0.220，与黄河流域以外区域差距由 0.181变为 0.314，差距进一步扩大。这是由于黄河流域九省区

多地处内陆，且大多数省区处在西部地区，经济发展相对滞后，对外开放程度较低，在过去十几年的发展中我国东部与西部、

沿海与内陆发展差距扩大化在物流业生态发展上显现。 

2.1.2 内部区域差异比较 

 

图 1黄河流域物流业生态效率外部差异对比图 

从黄河流域内部看，物流业生态效率呈现“上游低、中游居中、下游高”的显著性差异，且差异随时间呈稳定趋势。从图 2

的物流业生态效率四分位间距和均值所处位置看，最下游的山东物流业生态效率处在高值稳定状态，最下游的四川、青海处在

低值稳定状态；甘肃、宁夏、内蒙古、陕西稳定性处于下游的河南与上游的四川、青海之间，均值也处在下游的河南、山东与

上游的青海、四川之间，总体处于平均水平；生态效率均值最高的是最下游的山东(1.0148)，其次是河南(0.7032)、内蒙古

(0.5589)、陕西(0.4428)、山西(0.4350)，均值最低的是最上游的青海(0.2352)，总体下游省区均值高于中游，中游均值高于

上游，黄河上、中、下游物流业生态效率差异显著。 
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表 2物流业一次能源 NOx、PM2.5、PM10和 SO2排放系数 

指

标 

原煤

/(kg/t) 

其他洗煤

/(kg/t) 

焦炭

/(kg/t) 

原油

/(kg/t) 

汽油

/(kg/t) 

柴油

/(kg/t) 

燃料油

/(kg/t) 

天然气

/(g/m3) 

液化天然气

/(kg/t) 

NOx 4.0 4.0 4.8 5.09 16.7 9.62 5.84 1.76 2.1 

PM2.5 0.74 0.74 0.144 0.06 0.125 0.31 0.31 0.17 0.15 

PM10 1.61 1.61 0.288 1.6 0.25 0.31 0.31 0.24 0.22 

SO2 10.0 10.0 19.0 2.75 1.6 2.24 2.24 0.18 0.18 

 

 

图 2黄河流域内部九省区物流业生态效率箱线图 

从图 3可见，2004—2008 年除山东、青海、四川外，其他省区效率值均出现不同程度的波动；2009—2012 年除河南出现较

大幅度波动外，其他省区均趋于稳定状态；2013—2017 年所有省区效率值均趋于稳定状态，这说明黄河流域物流业生态效率空

间差异没有随时间得到改善，而是呈现出稳定趋势。这是由于黄河流域横跨我国西、中、东部，各省区经济和物流业发展各具

特色，差异的稳定化有必然因素。一方面，各省区国土面积、人口密度、产业基础不同，如青海地域辽阔，人口密集度低，物

流业规模集聚度也相对较低，而下游的山东作为黄河入海省份，具有先天港口优势，产业基础优势突出；另一方面，黄河在新

中国成立后就没有通航历史，在经济联系上不同于长江经济带，缺少物流发展的门户枢纽城市，导致了黄河流域物流业生态效

率差异的稳定趋势。 

2.2 黄河流域物流业生态效率三类提升潜力分析 

2.2.1 生态效率的三类提升潜力框架 

为提升物流业生态效率，本文基于物流业生态效率及三类提升潜力测度体系，提出物流业生态效率的三类提升潜力框架，

详见图 4。物流业生态效率提升潜力可分解为资源节约潜力、期望产出增加潜力和降污潜力三类，其中资源节约潜力包括劳动力、

资产和能源节约潜力，期望产出增加潜力包括增加值、货运周转量增加潜力。 
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图 4物流业生态效率三类提升潜力框架图 

2.2.2 三类潜力提升效果识别分析 

通过潜力测算公式，对 2004—2017 年黄河流域及其以外区域的各类提升潜力进行测算，全国及黄河流域物流业生态效率、

各类投入产出提升潜力值和排名详见表 3。 

 

图 3黄河流域内部九省区物流业生态效率雷达图 

表 3 2004—2017 年全国及黄河流域物流业生态效率、各类提升潜力值及排序(历年均值) 

区域 
物流业生态

效率 

资源节约潜

力 

各类资源节约潜力 

期望产出增加

潜力 

各类期望产出增加潜

力 

降污潜力 

劳动力 资产 能源 增加值 
货运周转

量 

全国 0.631 0.340 0.393 0.250 0.375 0.031 0.012 0.050 0.561 

黄河流域以

外区域 
0.695 0.304 0.369 0.214 0.328 0.041 0.016 0.066 0.518 

黄河流域 0.481 0.223 0.249 0.134 0.286 0.007 0.002 0.013 0.661 

青海 0.227(9) 0.465(1) 0.471(1) 0.464(1) 0.459(3) 0.000(7) 0.000(3) 0.000(6) 0.865(1) 
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四川 0.311(8) 0.390(2) 0.423(2) 0.328(2) 0.318(4) 0.011(4) 0.000(3) 0.022(3) 0.731(5) 

甘肃 0.322(7) 0.382(3) 0.388(3) 0.288(4) 0.471(1) 0.000(7) 0.000(3) 0.000(6) 0.832(3) 

宁夏 0.337(6) 0.370(4) 0.329(6) 0.320(3) 0.360(2) 0.001(5) 0.003(2) 0.000(6) 0.863(2) 

内蒙古 0.546(3) 0.141(8) 0.148(8) 0.036(9) 0.239(8) 0.000(7) 0.000(3) 0.000(6) 0.774(4) 

山西 0.449(4) 0.265(5) 0.332(5) 0.078(6) 0.385(5) 0.001(5) 0.000(3) 0.003(5) 0.722(6) 

陕西 0.434(5) 0.257(6) 0.343(4) 0.077(7) 0.352(6) 0.013(3) 0.000(3) 0.027(2) 0.673(7) 

河南 0.682(2) 0.197(7) 0.294(7) 0.038(8) 0.259(7) 0.017(2) 0.017(1) 0.018(4) 0.349(8) 

山东 1.014(1) 0.042(9) 0.012(9) 0.081(5) 0.033(9) 0.023(1) 0.000(3) 0.045(1) 0.035(9) 

 

从黄河流域各省区物流业生态效率和各类提升潜力排序对比大致来看，物流业生态效率值低的区域，提升潜力较大，物流

业生态效率排序越靠后，对应资源节约和降污潜力排序越靠前。除山东外，其他省区降污潜力均高于各类资源节约潜力，劳动

力、资产和能源节约潜力又显著高于增加值和货运周转量增加潜力，从集成场微观经济动能看，这意味着黄河流域物流业存在

着大量的污染物产出冗余，中等的资源冗余及较少的期望产出不足，即在这些地区集成体被动地承受为多，而集成体主动形成

网链改变动力不足；在不考虑技术进步的情况下，挖掘期望产出增加潜力、资源节约潜力对提升物流业生态效率都比较有限，

挖掘降污潜力是提升物流业生态效率的有效途径。 

从区域对比看，黄河流域需要减少污染物排放 66.1%或者减少资源投入 22.3%，再或者增加期望产出 0.7%才能达到物流生产

有效；而在黄河流域以外区域减少污染物排放 51.8%或者减少资源投入 30.36%，再或者增加期望产出 4.1%可达到物流生产有效，

这意味着黄河流域物流业在降低污染方面比其他区域更具有提升生态效率的潜力。 

从图 5 中可以看出，黄河流域降污潜力占其三类潜力总和的 74.1%，这比全国的 60.2%高出 23%，除山东外，其他省区降污

潜力均高于全国平均水平，而资源节约潜力、期望产出增加潜力除山东外，明显低于全国平均水平。因此，挖掘黄河流域物流

业降污潜力是提升生态效率、缩小与其他区域效率差距的最有效途径。 

 



 

 10 

图 5全国及黄河流域九省区三类提升潜力所占比例示意图 

3 黄河流域物流业降污潜力空间演化分析 

降低物流业环境污染是在不降低物流业期望产出前提下，最大程度挖掘降污潜力。将黄河流域九省区2004—2017 年降污潜

力从时序和空间上对比，发现不同区域、不同时段降污潜力存在一定差异，需从空间关联角度探究黄河流域降污潜力的相互影

响和演化趋势，以揭示黄河流域物流业降污潜力挖掘的重点区域和重点联动区域。 

3.1 黄河流域物流业降污潜力空间分布 

为分析黄河流域物流业降污潜力，结合 2017 年九省区降污潜力数据，采用 ArcGIS 中的自然间断点分级法，将降污潜力分

为高潜力、较高潜力、较低潜力和低潜力四类。在此分类基础上，采用 ArcGIS10.2软件绘制得到 2004 年、2010 年和 2017年黄

河流域九省区物流业降污潜力的空间分布图，如图 6所示。 

从图 6可知，2004年物流业降污高潜力区域集中在黄河上游的青海，较高潜力集中在甘肃、四川；到2010 年，物流业降污

高潜力区域由黄河上游向中游大面积扩散，除四川保持潜力稳定外，黄河中上游的所有省区都演变为高潜力区域，这说明

2005—2010年黄河流域降污潜力未被挖掘，物流业环保意识的淡薄、野蛮粗放式的发展大大增加了降污压力；而 2011—2017年

随着“环境友好型”社会建设理念在黄河流域不断深入，中上游的陕西、内蒙古、山西、甘肃降污潜力得到了不同程度的挖掘，

但由于各省区物流业环境约束等差异，降污高潜力区域在2017 年仍然集中在上游。 

因此，从降污高潜力区域“上游集中—中上游扩散—上游集中”的演化趋势看，上游一直是降污高潜力区域，是未来黄河

流域挖掘物流业降污潜力的重点区域。 

3.2 黄河流域物流业降污重点关联区域演化分析 

3.2.1 全局空间关联分析 

为进一步分析九省区物流业降污潜力空间关联关系，采用全局 Moran’sI 指数来表示区域物流业降污潜力的全局空间自相

关关系。由表 4 可知，黄河流域九省区 Moran’sI 指数均为正值，除个别年份外均在 1%显著性水平上显著，说明黄河流域物流

业降污潜力在全局上存在正向自相关关系；Moran’sI 指数呈前期小幅波动、后期大幅上升趋势，说明黄河流域物流业降污潜力

的空间相关性正在逐步增强。这是因为物流业服务于商品流通，运作过程具有很大流动性，而随着跨省份商品贸易的日益频繁，

商品流通速度在加快，由此带来的物流业污染物排放及降污潜力的空间相关性增强是必然的。 

3.2.2 局部空间关联分析 
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图 6黄河流域物流业降污潜力空间分布图 

为进一步研究降污潜力局部区域集聚及关联模式，揭示黄河流域降污潜力的重点关联区域，选取 2004 年、2010 年、2017

年截面数据，采用局部莫兰指数的LISA集聚图来揭示不同省区间降污潜力空间联系的重点区域。运用 Geoda 软件绘制 2004 年、

2010 年、2017年黄河流域九省区的LISA集聚图，如图 7所示。 

由图 7 可知，四川、宁夏、陕西、河南四省区的局部集聚效应始终不明显，说明这些省区降污潜力的关联性较弱，降污潜

力的挖掘可以提升自身生态效率，但对周边省区物流业生态效率提升不明显；降污潜力“高—高”集聚区始终集中在青海、甘

肃，说明这两省降污带动性强，是降污的重点联动区域，如果在这两个省加强物流业污染治理，不仅会带动这两个省物流业生

态效率的提升，还会对周边省区物流业生态效率的提升具有很强的促进作用；“低—低”集聚区在 2004 年分布在山东、内蒙古，

说明这两个省区在 2004年物流业降污潜力较低且其周边降污潜力也较低，如果这两个省区物流业污染治理能够保持高压状态，

将对周边降污潜力的挖掘具有促进作用，但从图 7b和 7c 来看，在 2004年之后两省区对周边地区降污带动作用没有发挥。值得

注意的是，“高—低”集聚区在2010 年分布在山西，说明山西与其周边省区降污潜力差异较大，本身降污潜力高，但周边省区

降污潜力低，而到了 2017 年，山西呈现“低—低”集聚特征，说明在 2011—2017 年山西降污潜力得到有效挖掘，物流业污染

治理的带动性在逐步增强。 

因此，从降污潜力空间关联演化趋势看，青海、甘肃、山西具有降污强联动性，是黄河流域物流业降污的重点联动区域。

这是因为青海、甘肃、山西三省矿产、煤炭等资源丰富，是物资外运大省，且在我国物流大通道基本格局中都占据承东启西、

连贯南北的重要节点位置。甘肃位于我国两条东西向陇海兰新和西北北部物流大通道的叠加位置，是我国东西向物资流通的必

经之地，青海和山西也分别处于京拉、呼昆物流大通道的核心区域。在这三个省加大物流业污染治理和监测，将对黄河流域整

体的物流业生态效率有更明显的促进作用。具体来说，应在青海、甘肃重点加强物流业污染治理，发挥青海、甘肃对黄河中上

游的降污强带动性，从而带动中上游省区物流业高降污潜力挖掘，快速有效地提升生态效率；在山西重点加强物流业污染治理

和持续监测，发挥其降污低潜力联动性，在保持降污潜力有效挖掘的前提下，带动黄河中上游省区生态效率高位提升。 

表 4 2004—2017 年黄河流域各省区物流业降污潜力 Moran’sI 值及 P值 

指标 
2004

年 

2005

年 

2006

年 

2007

年 

2008

年 

2009

年 

2010

年 

2011

年 

2012

年 

2013

年 

2014

年 

2015

年 

2016

年 

2017

年 

Moran’sI 0.311 0.316 0.248 0.304 0.382 0.431 0.381 0.344 0.309 0.345 0.360 0.383 0.449 0.513 

P-value 0.006 0.001 0.002 0.002 0.008 0.002 0.006 0.013 0.022 0.010 0.008 0.007 0.005 0.002 

 

 

图 7黄河流域物流业降污潜力 LISA 集聚图 
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4 研究结论和政策建议 

本文将黄河流域置于全国视野，对2004—2017 年黄河流域内外部的物流业生态效率及三类提升潜力进行了测度，对比分析

了黄河流域内外部生态效率，在识别出挖掘降污潜力是提升生态效率最有效途径的基础上，从空间演化角度揭示了降污潜力挖

掘的重点区域和重点联动区域，研究结论与政策建议对应关系见图 8。 

 

图 8黄河流域物流业生态效率及降污潜力研究结论与政策建议对应图 

(1)从集成场微观经济动能看，黄河流域物流业生态效率呈“上游低、中游居中、下游高”的显著性差异，差异随时间呈现

稳定趋势；从集成场宏观政策势能看，黄河流域物流业生态效率落后于其他区域，且落后差距随时间持续扩大，因此需要政策

势能对产业生态趋势加以引导。建议：①提高黄河流域物流业生态发展的紧迫性认识。黄河流域物流业生态发展较其他区域面

临更大压力和挑战，其紧迫性须引起高度重视。②转变坐等国家政策实现“协同发展”理念。各省区差异难以短时间改变，坐

等政策实现“协同发展”理念需要转变，应结合自身特色，主动挖掘物流业生态发展潜力。 

(2)相较于节约资源和增加期望产出，挖掘降污潜力是提升黄河流域物流业生态效率、缩小与其他区域生态效率差距的最有

效途径。建议：①建立物流业环保考核监督机制。把清洁能源使用比例、降污设施设备使用比例、车用尿素使用比例、物流降

污研发技术成果转化等指标纳入物流业环保考核体制中。③实施精准环境规制政策。统筹考虑货车限行等环保规制措施，避免

“一刀切”式的简单粗暴政策。 

(3)黄河上游是降污潜力挖掘的重点区域，甘肃、青海、山西具有降污强联动性。建议：①加大上游物流业降污措施实施力

度。重点加强上游物流业降污政策实施力度，减少对化石能源依赖，严格管控产能过剩、污染严重的物流强相关产业转移至上

游，杜绝粗放式大开发。加强上游、中游区域的物流业集成体主导的物流链建设，形成物流资源集成、功能集成、过程集成，

提高物流业组织化、系统化等高级化发展动力及高质量趋势。②上下游谋划，以点带面。建立黄河流域物流业主导网链的污染

物排放联防联控信息平台，发挥各省区物流业降污比较优势，以甘肃、青海带动黄河中上游省区降污潜力挖掘，以山西带动黄

河中下游省区降污潜力挖掘，重点加强甘肃、青海、山西物流业污染物排放常态化、24小时实时监测和报送制度建设。 
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