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摘 要：在探讨低碳物流发展的基础上，采用主成分分析法提炼出发展低碳物流的主成分影响因素，分析

和研究了我国发展低碳物流的路径，并具体提出了实施对策。 
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0 引言 

发展低碳经济、构建低碳理念已开始融入我国社会经

济发展的主线［1］。国内对低碳的研究方兴未艾，但研究层

面尚处在介绍国外发展低碳经济的经验、初步探讨我国发

展低碳经济的途径与潜力等方面，不仅研究深度急待提升，

而且研究广度，如对具体行业、企业等个体的低碳化研究

也需加强，目前低碳物流还鲜有研究。众所周知，我国物

流业已被国家确定为十大振兴产业之一，然而物流业是仅

次于制造业的第二大油品消费行业，油品的高消耗量和气

体排放量使物流业必然成为节能减排的重点行业。面对既

要实现绿色物流目标，又要避免国际物流市场的贸易保护

壁垒，我国物流业将面临一场新的革命，具体反映为在不

影响我国物流业振兴发展的前提下，如何尽可能最大限度

地减少碳排放量？ 

基于以上思考，本文在探讨影响低碳物流发展的因素

基础上，采用主成分分析法提炼出主成分影响因素，并研

究了我国发展低碳物流的路径，最后基于路径分析提供了

实现低碳物流的对策。 

1 我国发展低碳物流的主成分影响因素分析 

在满足经济发展需求的前提下，实现低能耗、低污染、

低排放是物流业低碳化的必然表现。本文认为影响我国物

流业低碳化发展的因素有：能源结构、产业发展水平、能

源效率、基础设施状况、发展速度、经济规模扩张对物流

需求的增长、科技进步水平以及碳汇能力等。 

以上影响因素用指标可以表示为：X1 为物流油料能源

消耗占物流能源消耗总量的比重、X2 为单位物流增加值的

能耗、X3 为物流总费用占 GDP 的比值、X4 为我国森林面

积、X5 为森林覆盖率、X6 为物流业固定资产投资、X7 为

运输路线长度、X8 为单位 GDP 的物流需求系数、X9 为物

流业增加值同比增长，X10 为研发经费占 GDP 比重。具体

指标数值根据相关年度的《中国统计年鉴》、《中国物流

年鉴》以及国家发展改革委、国家统计局、中国物流与采

购联合会联合公布的《全国物流运行情况通报》中的相关

数据整理和计算。 

考虑到数据的可得性，本文主要统计了上述指标在

2004—2008 年的数据，利用 SPSS15.0 对影响因素进行了主

成分分析，具体分析如下： 

1.1 公共因子方差分析 

表 1 公共因子方差分析 

 Initial Extraction 
X1 1.000 0.990 
X2 1.000 0.953 
X3 1.000 0.965 
X4 1.000 0.994 
X5 1.000 0.994 
X6 1.000 0.991 
X7 1.000 0.992 
X8 1.000 0.996 
X9 1.000 0.950 

X10 1.000 0.999 

表 1 中的公共因子方差给出了该次分析从每个原始变

量中提取的信息。一般要求，主成分至少提供原始变量 85%

以上的信息才符合要求。在此次分析中提取的公共因子方

差均在 95%以上，表明各原始变量信息均被主成分很好地

提取出来，可信度比较高。 

1.2 总方差分析 

从表 2 来看，前 3 个因子的特征根分别为：6.398、2.124、

1.302，特征根均大于 1，分别解释了原始变量总方差的

63.975%、21.243%和 13.023%，因子贡献占总方差的比例

达 98.242%，较全面地反映了原始数据的绝大部分信息。根

据主成分特征根大于 1 和主成分累计贡献率大于等于 85%

的原则，提取 3 个主成分分析比较合适，即通过对影响我
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国物流业低碳化发展因素的提炼，可以提取 3 个主成分影 响因素。 

表 2 总方差解释 

Component Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings 
  Total % of Variance Cumulative(%) Total % of Variance Cumulative(%) 

1 6.398 63.975 63.975 6.398 63.975 63.975 
2 2.124 21.243 85.218 2.124 21.243 85.218 
3 1.302 13.023 98.242 1.302 13.023 98.242 
4 0.176 1.758 100.000       
5 4.67E-016 4.67E-015 100.000       
6 2.10E-016 2.10E-015 100.000       
7 1.57E-016 1.57E-015 100.000       
8 1.66E-017 1.66E-016 100.000       
9 -6.98E-017 -6.98E-016 100.000       

10 -1.64E-016 -1.64E-015 100.000       

表 3 主成分载荷矩阵 

  Component 
  1 2 3 

X1 0.990 -0.099 0.021 
X2 -0.553 0.770 0.233 
X3 -0.800 0.571 -8.51E-005 
X4 0.718 0.380 -0.579 
X5 0.718 0.380 -0.579 
X6 0.993 0.071 0.002 
X7 0.935 -0.339 0.045 
X8 0.686 0.519 0.506 
X9 0.788 -0.200 0.537 

X10 0.700 0.691 0.176 

1.3 主成分分析 

表 3 中，第一主成分主要由变量 X1、X3、X6 和 X7 决

定，4 个变量的载荷较大，与第一主成分的相关系数较高；

第二主成分在 X2 的载荷较大，与第二主成分相关程度较高；

变量 X4 和 X5 在第三主成分上的载荷较大，与第三主成分

关系密切。从另一角度讲，第一主成分主要包括物流油料能

源消耗占物流能源消耗量的比重(X1)、物流总费用占 GDP

的比值(X3)、物流业固定资产投资(X6)、运输路线长度(X7)，

反映的是物流业的能源结构和发展状况对物流业低碳化发

展的影响；第二主成分主要包括单位物流增加值的能耗(X2)，

反映的是物流能耗效率对物流业低碳化发展的影响；第三主

成分主要包括我国森林面积(X4)和森林覆盖率(X5)，反映的

是碳汇能力对物流业低碳化发展的影响。综合上述分析，我

国物流业低碳化的主成分影响因素包括：能源结构和产业效

率、产业自身发展状况和碳汇能力。 

2 我国发展低碳物流的路径 

基于主成分影响因素的分析，我们发现要实现物流业

低碳化发展，不仅要在能源结构、能源效率以及自身发展

水平等内源式发展上做文章，而且要把发挥碳汇能力等外

延式发展作为工作的重点，也即内源式发展和外延式发展

齐头并进，具体路径如图 1 所示： 

 

图 1 我国物流业低碳化发展路径

(1)提高物流能源效率，实现低能耗。能效的高低决定

了能耗的大小，提高能效可以从源头上控制碳源。我国物

流需求随着经济的快速发展而急剧上升，物流业的能源消

耗量与经济增长速度、物流规模扩张也呈正相关变化。仅

2004—2008 年 5 年间，物流能源消耗从 2004 年的 15 104

万 t 标准煤上升至 2008 年的 22 088 万 t 标准煤，增速达

46.24%，年均增长速度为 9.25%，而同期物流业增加值的

年均增长速度为 13.86%，能耗增速仅略低于产值增速的

4.61%。探究导致我国物流业高能耗的根源，主要在于我国

物流运输方式落后、物流节点的优化程度不高。目前我国

物流基本依赖于汽车公路运输，从节能角度来看，长距离

的公路运输并不是经济环保的运输方式；相比而言，铁路

在中、长距离大宗货运中具有较大优势，公路在高附加值

商品以及短途货运中具有机动灵活、时效高的优势，水路

运输在大宗和散装货物中优点显著，而航空运输则适于大

中城市间长距离的旅客运输。同时，由于车站、港口、物

流园区和仓储地物流节点的设置欠缺合理化，导致重复运

输、交错运输以及无效运输等不合理运输现象普通存在，

铁路、公路货运空载率长年居高不下，这都进一步加剧了

物流业的高能耗。因此，物流业亟待提高能源效率，这既

有助于实现物流的低碳化，又能够有力地促进低碳经济的

发展。 

(2)改善物流能源结构，做到低排放。改善能源结构，

可以最大可能地减少碳源。与运输方式相匹配，我国物流

业的能源消耗以油料等非再生能源为主，近 5 年的油料消

耗量占物流能源消耗总量的比重在 60%上下波动，油料消

耗又以柴油和汽油高污染型能源为主，柴油和汽油消耗量

占全国柴油和汽油消耗量的比例均高达 50%以上，物流业

已成为名符其实的“油老虎”行业。高污染能源消耗势必加

大温室气体和大气污染排放，因此物流业要实现低排放，
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调整和优化能源结构是其与环境、经济协调发展的客观需

要和战略要求。改善物流业能源结构，需要逐步建立低碳

的能源系统，创新发展可再生能源技术、节能减排技术，

同时加快低碳科研成果向现实生产力的转化，实现能源的

多元化和清洁化发展［2］，共同推动物流业低碳化发展，而

这些都依赖于科技实力的提高。未来需要加大低碳科研投

入，依靠低碳科技进步推进核电、水力、风力、太阳能等

可再生、清洁型能源的研发，同时开发节能高效、有替代

能源的运输工具；减少甚至替代高污染能源，使用清洁型、

可再生能源，物流能源结构的改善对物流业必然产生新的

革命。 

(3)提升物流业发展水平，力求低污染。产业发展水平

的提高，有利于降低碳排放量。与国外发达国家的物流业

相比，我国物流业发展起步较晚，产业增长模式尚处于高

投入、高消耗的粗放发展阶段。目前由于尚未形成标准化

体系，影响了物流网络节点、设施、器具等的合理应用，

突出问题有：运输方式间由于装备标准的不兼容性，影响

了我国综合运输的发展；物流器具标准不配套，严重影响

了货物在运输、仓储、搬运过程中的机械化、自动化水平

的提高；物流包装标准与物流设施标准间存在缺口，严重

影响了运输工具的装载率、装卸设备的载荷率以及仓储设

施的空间利用率等。同时受规模和实力限制，物流企业无

法在全国建立物流运作网络和信息网络，全球物流网络更

是无从谈起，物流网络和信息化建设的滞后直接造成了我

国物流企业的服务内容和手段过于简单，使它们根本没有

能力全面开展物流信息服务、订单管理、库存管理、物流

成本控制、物流方案设计以及供应链管理等以物流管理软

件为基础的物流增值服务。物流业的信息化和标准化程度

直接影响了我国物流业的发展水平［3］，并且由于整体发展

水平不高，使物流企业根本无力顾及碳污染、碳处理等问

题，这样直接影响了物流业的低碳化发展。降低碳污染，

推进物流业信息化和标准化建设，提升物流业的发展水平，

势在必行。 

(4)发挥碳汇潜力，增加碳汇。如果说以上渠道是实现

我国物流业低碳化发展的内源式路径，那么发挥碳汇能力

则属于外延式路径。内源式发展路径主要针对我国物流业

的自身状况和特点，采用减法战略控制碳源、通过节能减

排降低排碳量，而外延式发展路径则是根据森林生态系统

的功能和原理，采用加法战略——通过增加碳汇方式，增

加森林生态系统的碳贮量和碳吸收，以达到间接减碳目的。

森林碳汇具有工业减排不可比拟的优势，如成本低、综合

效益好，可以有效地吸收和减少 CO2。发挥森林在减排中

的作用和优势已成为国际社会的共识，据第七次全国森林

资源清查结果显示，目前我国森林面积为 19 545.22 万 ha2，

森林覆盖率达 20.36%；中国林科院根据清查结果和森林生

态定位监测结果进行评估，认为我国森林生态系统年吸收

大气污染物 0.32 亿 t，森林植被总碳储量达 78.11 亿 t，仅

固碳释氧、涵养水源、保育土壤、净化大气环境、积累营

养物质及生物多样性保护 6 项生态服务功能的年价值高达

10.01 万亿元［4］，大致相当于目前我国年 GDP 值的 1/3。

未来随着森林数量和质量的提高，碳汇林的大力培育以及

森林资源保护和合理利用的加强，森林生态系统的整体固

碳能力还会进一步增强，为我国低碳物流和低碳经济的实

现发挥重要作用。 

3 我国发展低碳物流的对策 

通过对我国物流业低碳化发展路径的分析，我们发现，

要实现低碳化发展，既需要选择环保节能和经济的运输方

式，依靠完善高效的物流网络、信息化智能物流技术等软

硬件的支撑来优化物流运力结构、降低物流单位能耗和提

高物流效率的直接减碳对策，又需要发挥森林碳汇的间接

减碳策略。具体来说，低碳化对策主要有： 

(1)建立综合运输体系，发挥多式联运优势，降低能耗。

相对于单一运输方式，综合运输体系是把公路、铁路、水

路、航空等各种运输方式有机联系在一起，并交织成一个

安全、节约、高效和环保的完整便捷系统。通过多种运输

方式的分工协作，形成效率更高、效益更好的，运输能力

及各种运输方式能够各尽其长的运输系统。综合运输体系

的建立，需要政府和物流企业进行统筹规划和优化资源组

合，完善综合运输网络布局，同时加强各种运输方式的有

效衔接和配套，使铁路、港口码头、机场及公路实现“无缝

对接”，以充分发挥多式联运优势，从而降低能耗。 

(2)提高物流业信息化程度，促进节能减排。我国物流

业信息化程度普遍不高影响了物流业的发展水平，增大了

物流能源消耗和碳排放量，因此需要提高物流业的信息化

水平。目前要改变这一现状，需要物流企业运用现代信息

技术，如条形码、智能标签、商品辨识系统、物流管理信

息系统、物流信息跟踪系统等，在运输、仓储、包装等物

流环节以及物流运作模式方面优化物流管理。物流信息化

程度的不断提升将提高物流运输工具的实载率和仓储设施

利用率，优化运输路径和搬运装卸系统，必然带来物流成

本的节约、物流管理效率和水平的全面提高，从而促进物

流业的节能减排。 

(3)推进物流业标准化建设，提高物流运营效率，减少碳

污染。物流是一项跨行业、跨地区，甚至跨国界的系统工程，

只有在规范的市场秩序、完善的物流管理及技术标准引导

下，才有可能提高物流企业的运营效率。物流标准化已成为

实现物流管理现代化的重要手段、保证物流产品质量的体系

保证、提高物流效益的有效措施以及进军国际物流市场的通

行证。我国物流业的标准化工作相对滞后，影响了物流运营

效率，增大了污染物排放量。要提高物流运营效率、减少

碳污染，必须推进物流标准化建设，而它需要政府部门、

行业协会、物流企业以及相关企业的共同努力，在充分借

鉴、采用国外先进物流标准的基础上，逐步形成供应链内

部、行业内部、全国以及与国际接轨的物流标准化体系。 

(4)提升科技实力，依靠科技推动清洁能源的研发，降

低碳排放量。面对日益增长的能源需求、国际石油价格高

涨的外部环境，物流业的发展将受到能源和环境的双重制
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约。因此，依靠科技进步，积极发展核电、风电、水电等

清洁优质能源和节能技术，通过优化能源结构来解决能源

与环境问题已经刻不容缓。从资源禀赋来看，我国水力等

资源蕴藏丰富，为推进能源研发和科技进步提供了自然条

件，目前需要政府和物流企业把发展清洁能源和环境保护

作为新的增长点来考虑，增加低碳新能源的科研投入。此

外还要加强与世界各国的技术交流与合作，建立能源合作

长效机制，充分利用国内外两种资源，优化能源结构，协

同促进能源清洁生产和循环利用，以有效保护生态环境。 

(5)发挥政府在增加碳汇工作中的引导、调节和监管职

能，实现物流业碳循环的良性发展。政府通过加强宣传引

导，提高社会和物流企业的责任意识，鼓励和支持社会各

界“参与碳补偿，消除碳足迹”活动，倡导企业自愿捐资植

树造林，增加森林增汇；加大对林业的扶持力度，提高营

造林项目的补助标准，通过补助加快荒山荒地的造林绿化

步伐，促进碳汇林基地建设，增加森林资源；加强植树造

林工程和森林管理活动，通过开展以增加碳汇为目的的造

林和控制毁林活动，提高森林数量和质量，防止由毁林和

森林退化造成的碳汇能力下降，增加森林生态系统的碳贮

量和碳吸收。此外，政府还可以通过税收方式，向物流高

碳排放企业征收碳汇税，将碳汇税专用于增加森林碳汇项

目上，努力增加碳汇，推动物流业碳循环的良性发展。 
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