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物流业绿色效率发展评价研究——以山东省为例
杨乐乐，徐超毅*

（安徽理工大学经济与管理学院，安徽 淮南 232001）

摘 要：选取山东省 2004—2019 年绿色物流发展的相关数据作为变量，建立山东省绿色物流效率评价体系，使用 SPSS22.0 软

件进行因子分析，计算不同指标的权重，根据权重分析各个指标对山东省绿色物流效率的影响程度。结果表明：（1）山东省绿

色物流效率发展整体呈现上升趋势，其中能源与环境建设投入得到了很大的提升；（2）经济投入、发展势头略逊于能源与环境

建设投入，但发展成效依旧十分明显；（3）物流设施投入及运营管理发展效果相差不大，但对绿色物流的发展依旧有很大影响。
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Evaluation on the Development of Green Efficiency of
Logistics Industry in Shandong Province

YANG Lele，XU Chaoyi*

（School of Economics and Management，Anhui University of Science & Technology，Huainan，

Anhui 232001，China）

Abstract:This paper selects relevant data in Shandong Province from 2004 to 2019 as variables to establish green logis‐

tics efficiency evaluation system of Shandong Province. Ituses SPSS software for factor analysis to calculate the weight

of different indicatorsand analyze the impact of each indicator on the green logistics efficiency of Shandong Province

according to the weights. The results firstly show that the overall development of green logistics efficiency in Shan‐

dong Province shows an upward trend，in which the investment in energy and environmental construction has been

greatly improved. Andthe economic investment is slightly inferior to the investment in energy and environmental con‐

struction，but the development effect is still very obviousFinally，the differences in the investment in logistics facilities

and operation management are small. Although the effect is not obvious，it still has a relatively big impact on the devel‐

opment of green logistics.
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0 引言

近几年来，随着经济的发展及网上购物平台等

多方因素的促进，物流业迎来了蓬勃发展，在我国

国民经济中占据了重要地位。同时，随着生态环境

不断遭受污染，绿色概念逐渐融入各个行业，作为

高能耗产业，物流首当其冲，由此产生了绿色物流。

与传统物流相比，绿色物流涉及范围包含物流环节

的整个流程，更注重生态环境的可持续发展，追求

的是经济效益与环境效益的协同发展。山东是中

国经济最发达的省份之一，地处沿海，交通便利，物

流发展较快，但同时生态环境也在不断恶化。为

此，山东省“十四五”综合交通运输规划中提到“将

绿色理念贯穿交通运输发展全过程，强化碳排放控

制，增强交通领域污染防治、生态环境保护和资源

集约节约利用”，争取到 2025 年达到绿色低碳港口

建设目标［1］。因此，探讨山东省绿色物流发展效率，

找出影响物流业绿色效率发展水平的因素，对山东

省物流业的可持续发展以及建设绿色低碳港口的

目标具有重要意义。同时，作为中国经济大省、物
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流大省，研究山东省的绿色物流效率，对中国绿色

物流发展也有一定的借鉴意义，对实行“双碳”目标

提出一些可行建议。

绿色物流作为物流业密切关注的话题，国内外

学者对此做了大量的研究。20世纪 90年代国外学

者 Ei-Berishy［2］在 2013 年第 1 次提出物流可持续发

展的概念，此外，还研究了物流支柱之间的相互依

赖性以及企业可持续发展的综合概念，阐明了物流

企业可持续发展与绿色理念的相互关系；Mckin‐

non［3］基于 5个关键货运参数：货运强度、模式分割、

车辆利用率、能源效率和物流中能源的碳强度，提

出了一个物流活动脱碳框架，认为许多碳减排措施

也将产生经济利益；Tamulis等［4］提出了绿色物流和

物流概念之间的所有差异，讨论了绿色物流的使用

及其对全球生态的影响；Boutkhoum 等［5］提出一种

在线分析处理数据立方体模型（OLAP）中结合多准

则分析和模糊逻辑的决策方法，为摩洛哥卡萨布兰

卡市的工业区提出绿色物流计划；Zaman 等［6］通过

探讨绿色物流效率的发展程度对国家规模经济指

标的影响，认为绿色物流效率指数与国家规模经济

指标关系密切，这些指标激发了该地区的绿色供应

链管理；谢阿红等［7］从基础设施、经济水平、环境建

设与运营管理 4个方面，筛选出物流业固定资产投

资、物流业 GDP、民用汽车拥有量、物流业废物综合

利 用 率 、物 流 业 就 业 人 数 5 个 主 要 变 量 ，在

MATLAB 软件上使用因子分析法对华东地区六省

一市进行绿色物流绩效评价，并对其进行排名；何

景师等［8］以我国 3 大湾区城市群为研究对象，运用

SBM-Malmquist 方法分析绿色物流效率的变动趋

势，得出绿色物流效率从增长-降低-增长的变动趋

势；程艳等［9］运用 AHP 法构建模型，对河南省的绿

色物流做出了评价，并对其影响因素进行了研究。

通过文献研究发现，关于绿色物流绩效评价的研究

对象一般都是全国或某个区域的几个省市，例如丝

绸之路、长江经济带等，对某一个省或市的评价研

究少之又少。而山东省关于物流效率的研究很多，

但涉及绿色理念的研究十分缺乏。因此，本文选取

山东省为研究对象，使用 SPSS软件，运用因子分析

法对山东省绿色物流发展效率进行评价，根据权重

分析各个指标对山东省绿色物流效率发展的影响

程度，并提出相关建议。

1 绿色物流绩效评价体系构建

绿色物流效率反映的是物流发展的绿色化程

度。绿色物流效率的提高能够减少资源消耗，缓解

环境污染，带动绿色经济的可持续发展。与传统的

物流效率评价指标体系相比，构建绿色物流效率评

价指标体系不仅需要考虑传统的评价指标，还需要

考虑碳排放、环境建设投资等因素对物流效率的影

响，以实现低碳减排目标［10］。因此，对绿色物流效

率的评价需要从物流设施投入、经济投入、运营管

理、能源和环境建设投入 4个方面着手，通过阅读国

内外相关研究确定山东省绿色物流效率评价的 13

个二级指标［11-19］，如表1所示。

2 数据来源

山东省绿色物流绩效评价体系中各指标的数

据均来自山东省统计年鉴。因物流业没有单独在

《国民经济行业分类》［20］中进行分类，但通过文献梳

理，发现物流业一般由交通运输、仓储和邮电业这

一行业来代替，所以文中物流业的相关评价指标都

来自这一行业。

表 1中物流业碳排放量、物流网络密度、物流业

固定资产投资占比、物流业人均 GDP 均由计算所

得。其余数据均可直接获得。其中相关指标计算

公式如下：

C=∑i = 1

n Ei × Zi × Xi （1）

物流网络密度=
公路运输里程 + 海路运输里程

山东省土地总面积
（2）

物流业固定资产投资占比=

物流业固定资产投资额
山东省固定资产投资总额

（3）

物流业人均GDP=
物流业GDP

物流业就业人数
（4）

式（1）中：C为碳排放量；Ei为第 i种能耗量；Zi为第 i

种能源的折标准煤系数；Xi为第 i 种能源的碳排放

系数。

3 山东省绿色物流效率评价实证研究

建立山东省绿色物流效率评价模型，选取山东

省 2004—2019 年绿色物流发展的相关数据作为变

量进行因子分析。因为原始数据不是统一单位，所

以在进行因子分析前，将收集到的原始数据导入到

数据分析软件中进行数据标准化，再进行因子分

析。因子分析步骤如下。

3.1 抽样适合性检验

在进行计算前对所选取的指标进行适合性检

验，即 KMO 值和 Bartlett 检验，用 KMO 值和 Sig 值

来检验指标间的相关性以及适用性。检验结果如
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表 2 所示。由表 2 可知，KMO 值为 0.721，大于 0.7，

表明各指标间信息的重叠程度尚可；Bartlett检验的

显著值为 0.000，远小于 0.05，表明这些指标之间的

关联度很大，因此有可能得出较为满意的因子分析

模型。

3.2 因子分析过程

3.2.1 提取主因子

将标准化之后的数据导入软件中进行因子分

析，提取主因子，结果如表 3 所示。由表 3 可看出，

旋转后的初始特征值超过 1的只有 2个因子，且这 2

个因子的贡献率累积 89.369%，即它们所包含的信

息达到了 89.369%，因此使用前 2 个主成分足以描

述绿色物流效率水平。

同时，也可以参考碎石图（图 1）结果判断因子

个数。由图 1可发现，前 2个因子的散点在斜坡上，

而其余的因子散点则形成缓坡和平坦，且特征值都

小于1，因此只选取前2个因子就行。

3.2.2 因子旋转

提取出主因子之后要进行旋转，形成旋转后的

因子成分矩阵（表 4），明确因子与指标之间的关系。

由表4可看出，第1个主成分中在Z7、Z4、Z3、Z8、Z5、Z2、

Z13、Z6、Z12和Z1这10个指标上具有较大的载荷，且这

10个指标代表的是物流设施投入和经济投入模块，

所以可以定义第 1主成分为物流设施和经济因子。

而第 2主成分在Z11、Z10、Z9 上拥有比较大的载荷，所

以可以给第2主成分命名为运营管理和能耗因子。

3.2.3 计算因子权重

因子分析可以利用旋转后的载荷系数信息等

进行权重计算，通过计算可得到各个指标的权重，

结果如下表 5 所示。由表 5 可以看出，一级指标中

物流设施投入的权重最大，为 0.324；其次是经济投

入，为 0.240，说明物流设施和经济对山东省绿色物

流效率的提高具有重要作用。13 个二级指标的权

重均在 0.05以上，说明这 13个二级指标均与山东省

绿色物流的发展息息相关。其中物流业增加值的

权重最高（0.086），其次是生态环境治理固定资产投

资额（0.085）、沿海主要港口货物吞吐量（0.084）、交

通运输车辆（0.083）、城镇居民人均可支配收入

（0.082）以及物流业人均GDP（0.081），这 6个指标的

权重都在 0.08以上，它们对山东省绿色物流的发展

具有极大的作用。说明在物流业固定资产投资占

比越大、城镇居民人均可支配收入越高的情况下，

物流网络密度、生态环境治理固定资产投资额、沿

海主要港口货物吞吐量、交通运输车辆以及物流业

人均GDP等促进了物流业增加值的增长，增加了物

流业就业人数，推动了山东省绿色物流的发展。

表1 山东省绿色物流效率评价指标体系

目标层

山东省绿色物流效率评价

一级125指标

物流设施投入

经济投入

运营管理

能源与环境建设投入

二级指标

物流网络密度（Z1）

交通运输车辆（Z2）

沿海主要港口货物吞吐量（Z3）

水利、环境和公共设施管理固定资产投资（Z4）

物流业增加值（Z5）

物流业固定资产投资占比（Z6）

城镇居民人均全年可支配收入（Z7）

物流业就业人数（Z8）

物流业人均GDP（Z9）
货运周转量（Z10）

物流业碳排放量（Z11）

环境基础建设投资总额（Z12）

生态环境治理固定资产投资额（Z13）

单位

km/km2

万辆

万 t
亿元

亿元

%
元

万人

万元

km/百万 t
万 t
亿元

万元

表2 KMO值和Bartlett检验

KMO取样适切性量数

0.721

Bartlett球形度检验

近似卡方

412.039
df

78
Sig

0.000
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3.3 山东省绿色物流效率评价分析

3.3.1 山东省绿色物流效率整体发展评价

通过因子分析得到了各个指标的权重，将其代

入进行标准化之后的指标数据中进行计算相加，得

到山东省每年的绿色物流效率，结果图 2所示。由

图 2可知，山东省绿色物流效率在 2004—2011年一

直呈快速上升趋势，2010 年开始逐渐形成规模化，

随后一直是平稳发展状态，而在 2016年又恢复快速

发展趋势。山东省从 2004 年以来绿色物流效率不

断提升，但在 2010 年之前，山东省绿色物流效率一

直是负值，这意味着山东省绿色物流效率不足以满

足其发展需求。但在 2011年，随着物流“国九条”政

策的出台，物流企业开始慢慢注意到物流环节的低

碳发展，山东省绿色物流发展开始逐步稳定。在大

环境的影响下，人们的环保意识逐渐增强，而且国

家分别在 2016 和 2020 年出台的《中华人民共和国

表3 总方差解释

成分

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

初始特征值

特征根

9.897
1.721
0.651
0.256
0.219
0.158
0.038
0.033
0.019
0.008
0.001
0.000
0.000

方差解释率/%

76.132
13.237
5.008
1.965
1.682
1.216
0.291
0.251
0.149
0.061
0.005
0.002
0.002

累积/%

76.132
89.369
94.377
96.342
98.024
99.240
99.531
99.782
99.930
99.991
99.997
99.998
100.000

提取载荷平方和

特征根

9.897
1.721

方差解释率/%

76.132
13.237

累积/%

76.132
89.369

8.334
3.284

特征根

旋转载荷平方和

方差解释率/%

64.110
25.258

64.110
89.369

累积/%

图1 碎石图

表4 旋转后的成分矩阵

指标

Z7

Z4

Z3

Z8

Z5

Z2

Z13

Z6

Z12

Z1

Z11

Z10

Z9

成分

1

0.976
0.966
0.954
0.954
0.912
0.884
0.870
0.820
0.801
0.697
0.044
0.270
0.620

2

0.200
0.143
0.262
0.031
0.371
0.353
0.406
0.235
0.391
0.537
0.965
0.903
0.695

特
征

值

0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

组件号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要》和

《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五

年规划纲要》中相继提到了绿色物流，强调了绿色

发展在我国现代化建设中的重要地位。山东省政

府也出台了相关政策，积极响应国家政策，鼓励实

施绿色物流重点工程建设，建设绿色低碳港口，绿

色邮政，城市绿色货运配送，这些举措使得山东省

绿色物流效率在 2016年之后又得到了明显的提升。

总体来看山东省绿色物流效率一直在发展，且已经

开始规模化发展。

3.3.2 各指标对山东省绿色物流效率的影响程度

评价

由图 3 可知，在山东省绿色物流效率评价体系

的 5个一级指标中，发展最快的是能源与环境建设

投入指标，在 2004 年排名第 4，2019 年已经排名第

2，说明山东省在这十几年中越来越注重环境建设。

据山东省统计年鉴，环境基础建设投资总额（Z12）每

年都在增加，从 2004 年的 124.5 亿元增加到 438.41

亿元；生态环境治理固定资产投资额（Z13）增长更加

明显，短短 16 年，就从 13.54 亿元增长为 315.83 亿

表5 各指标权重

目标层

山东省绿色物流效率评价

一级指标

物流设施投入

经济投入

运营管理

能源与环境建设投入

权重

0.324

0.240

0.219

0.217

二级指标

物流网络密度

交通运输车辆

沿海主要港口货物吞吐量

水利、环境和公共设施管理固定资产投资

物流业增加值

物流业固定资产投资占比

城镇居民人均全年可支配收入

物流业就业人数

物流业人均GDP
货运周转量

物流业碳排放量
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图2 山东省2004—2019年绿色物流效率发展情况
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元，翻了将近 24倍；而物流业的碳排放量（Z11）也在

逐年递增，从 2004年到 2019年，翻了 3倍，说明碳排

放量对环境的影响很大，直接影响了山东省绿色物

流效率的发展。

其次是经济投入，它对绿色物流效率发展的影

响一直很大，在 2004 年就已经排名第 1，虽然在

2010—2014年期间变成了影响程度最小的指标，但

在 2015年之后一直稳步上升，在 2019年变成了第 2

名，说明经济因素一直是绿色物流效率发展的关

键。在 2004—2019 年，物流业固定资产投资占比

（Z6）逐年递增，从 2004 年的 4% 增长到 2019 年的

11.2%；随着投资的增加，物流业增加值（Z5）也在提

高，2019年增长到了 3 636.06亿元；城镇居民人均全

年可支配收入（Z7）从 2004年的 9 191元上升到 2019

年的 42 329 元，对物流的需求和要求也越来越高，

很大程度上促进了绿色物流的发展。

最后是物流设施投入和运营管理，这 2 个指标

的发展速度比较胶着，排名变化相对不大，刚开始

是运营管理排名第 2，物流设施投入排名第 3。在

2006—2013年，物流设施投入与运营管理对绿色物

流效率的影响一直在第 1 或第 2 名，然后影响程度

慢慢降低；到了 2019 年，运营管理与物流设施投入

的排名已经降为第 3或第 4名。主要原因可能是由

于交通运输车辆数量（Z2）、物流业人均 GDP（Z9）以

及货物周转量（Z10）下降导致的。在 2011—2016年，

随着物流设施投入和运营管理效率的降低，山东省

绿色物流效率整体发展变缓慢，说明这 2个因素与

绿色物流效率的发展息息相关。

4 结论与建议

4.1 结论

本文利用山东省 2004—2019年的相关数据，构

建山东省绿色物流效率评价体系，运用因子分析法

计算出各个指标的权重，然后测算它们对绿色物流

效率的影响程度。研究结果显示：在 2004—2019

年，山东省绿色物流效率只在 2011—2016年呈现平

稳发展趋势，其余年间一直是快速发展状态，总体

上发展较好。4 个一级指标中，能源与环境建设投

入、经济投入已经取得了很大的成效，尤其是能源

与环境建设投入，从 2004年的最后一名发展到 2018

的第 1名，与经济投入的发展成效不相上下，对山东

省绿色物流效率的发展产生了巨大的影响。此外，

物流设施投入和运营管理这 3 个指标所占权重较

大，但其发展满足不了绿色物流效率的需求，直接

影响了山东省绿色物流效率的提高，所以需要重视

这2方面的发展。

4.2 建议

4.2.1 提高环境建设，减少环境污染

近年来，全球环保意识增强，绿色理念逐渐深

入每个行业。山东省作为沿海城市，物流发展较

快，所产生的环境污染也较为严重。为此，山东省

应该大力发展环境建设，继续加强环保投资，同时

推广绿色清洁能源与新兴技术在交通运输、仓储、

包装废弃物处理等方面的应用，将绿色概念贯穿交

图3 山东省2004—2019年绿色物流效率4个一级指标权重
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通运输全程，加强交通领域污染防治和资源集约节

约利用，倡导绿色消费思想，减少行业碳排放量，强

化碳排放控制和结构性减排，制定行业绿色评价标

准并实行监管。

4.2.2 加强物流投入，完善物流设施设备

物流设施投入的权重占比最大，对绿色物流效

率的影响也最大，物流设施的完善能够直接影响绿

色物流效率的提升。因此，山东省政府应该应在保

持经济稳步增长的前提下加强物流设施投入，增强

水利、环境和公共设施管理固定资产投资，提高物

流网络密度，加强交通运输建设，完善物流基础设

施，优化运输方式，从而促进山东省绿色物流效率

的协调发展。

4.2.3 加大物流行业财政支持，优化运营管理体系

首先，山东省政府机构应加强对物流行业的资

金投入，合理扩大物流行业的经济规模，同时加大

对科研教育的经济支持，加强绿色科研成果的研

发，发展绿色技术，促进更多绿色技术在物流业的

应用和发展。其次，随着物流业固定资产投资的增

多，物流业 GDP增加，物流业就业人员的人均 GDP

也随之增加，从而吸引更多的人才从事物流行业，

提高物流业就业人数，优化运营管理，完善物流管

理体系，提升绿色物流整体质量。

4.2.4 加强政策支持力度，打造绿色物流发展环境。

在物流企业中加强绿色理念的宣传工作，保证

物流业从业人员具有基本的环保意识。政府应该

推行绿色环保政策，以政府的权威性强调绿色环

保。政府应该出台“谁污染谁负责”的法律法规，加

强对物流企业环境污染的管制力度，营造绿色发展

环境，形成完整的绿色物流发展政策体系。
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