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碳约束下生鲜农产品冷链物流效率和时空特征分析

———以中部六省为例

彭　文，　邹　筱

（湖南工业大学 商学院，湖南 株洲　４１２００７）

　　摘　要：为了解碳约束下生鲜农产品 冷 链 物 流 发 展 效 率，加 速 低 碳 冷 链 物 流 业 的 发 展，
文章利用超效率ＳＢＭ－ＤＥＡ和ＧＭＬ指数方法，测 度 中 部 六 省２０１１—２０２１年 在 碳 约 束 下 生

鲜农产品冷链物流静态效 率 值 及 动 态 变 化 趋 势，选 取 年 度 效 率 值 进 一 步 研 究 生 鲜 农 产 品

冷 链 物 流 发 展 的 空 间 变 化。研 究 表 明：整 体 而 言，中 部 六 省 生 鲜 农 产 品 低 碳 物 流 发 展 效

率 值 总 体 不 高；时 间 维 度 上，中 部 六 省 生 鲜 农 产 品 低 碳 物 流 发 展 效 率 值 呈 现 缓 慢 波 动 上

升 趋 势，且 各 省 份 间 效 率 值 差 距 较 大，但 差 异 逐 年 减 小；空 间 维 度 上，生 鲜 农 产 品 冷 链 物

流 发 展 高 效 率 区 域 由 东 向 西 逐 渐 移 动，最 终 呈 现 出 各 区 域 均 衡 发 展 的 趋 势。最 后，从 不

同 维 度 提 出 相 关 建 议，以 促 进 中 部 六 省 生 鲜 农 产 品 冷 链 物 流 协 调 发 展。
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　　一、引言

据《中 国 冷 链 物 流 发 展 报 告（２０２３）》，我 国

２０２２年冷链物流需求总量已达３２　４５０万吨，同比

增长１５．４％，并且预计５年内我国冷链物流需求

将持续保持增长趋势［１］。但是目前我国冷链物流

业仍然存在成本高、效率低、高排放等问题［２］。而

截止目前，中部六省凭借承东启西、联接南北的独

特地理优势，已经建立起了多个国家物流中心，构
成了一个便利的水陆空交通网络。其中武汉、长

沙、郑州、合肥、南昌、太原等城市是以生产服务、
陆港服务、商业服务为主的国家物流枢纽，对物流

业的发展起到了重要作用。在发展低碳冷链物流

的同时，考虑环境的影响，并且满足国家可持续发

展的目标成为重要议题。因此，本文以中部六省

为例，采 用 超 效 率ＳＢＭ 和 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ模 型 测 算

碳约束下生鲜农产品冷链物流效率，并分析其时

空特征分布，为生鲜农产品冷链物流发展提出建

设性建议。
生 鲜 农 产 品 冷 链 物 流 作 为 流 通 中 的 重 要 环

节 之 一，物 流 效 率 近 年 来 逐 渐 受 到 学 者 的 关

注。杨 维 琼 等［３］利用因子 分 析 方 法 对 京 津 冀 地

区２０１１—２０１８年 的 相 关 面 板 数 据 进 行 降 维 提

取，并 采 用 ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指 数 分 析 方 法 对 该

地区农产品流通 体 系 进 行 静 动 态 效 率 评 价。王

刘坤等［４］利用３０省份面板数据对农产品流通效

率进行评 价，研 究 发 现 我 国 农 产 品 流 通 效 率 逐

年提升，但 是 存 在 地 区 发 展 不 平 衡 的 问 题。杨
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博等［５］通过研究 绿 色 技 术 创 新 对 生 鲜 农 产 品 绿

色物流效 率 的 影 响 发 现，我 国 生 鲜 农 产 品 冷 链

物流效率 整 体 偏 低，且 绿 色 技 术 创 新 与 生 鲜 农

产品绿色物流效 率 呈“Ｕ”型 非 线 性 关 系。原 雅

坤等［６］在 约 束 碳 排 放 量 的 情 况 下，利 用 三 阶 段

数据包 络 分 析 模 型 对２０１２—２０１７年 长 江 经 济

带生鲜农 产 品 冷 链 物 流 效 率 进 行 了 测 度，并 利

用σ和β收敛 模 型 来 分 析 省 际 效 率 差 异 的 收 敛

性。孙健［７］借助Ｔｏｂｉｔ和两阶段ＤＥＡ，测度东北

地区冷链 物 流 效 率 及 其 影 响 因 素，研 究 表 明 乳

制品冷链物流是效率值较高。

此外，由于我 国 物 流 效 率 地 区 发 展 不 平 衡，

学者开始关注物 流 效 率 存 在 的 时 空 特 征。王 辉

等［８］对不 同 物 流 模 式 进 行 对 比 评 价，并 为 物 流

发展 提 出 相 关 建 议。林 秀 群 等［９］运 用 超 效 率

ＳＢＭ 与 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指 数 模 型 对２００５—２０１９年

长江经济 带 的 物 流 业 碳 排 放 效 率 进 行 分 析，并

使用莫兰指数对 空 间 自 相 关 性 进 行 了 研 究。周

颖等［１０］采用交叉效率ＤＥＡ的 方 法，测 算 河 北 省

整体及各地级市 的 综 合 物 流 效 率 并 且 分 析 物 流

效率差 异 的 收 敛 性。龚 瑞 风 等［１１］利 用 ＤＥＡ模

型对２００９—２０１８年中 国３１个 省 份 的 物 流 效 率

进行测度与比较，发 现 我 国 物 流 效 率 呈“东 高 西

低”的格局。Ｌｏｎｇ等［１２］以 长 江 经 济 带 各 省 市 物

流业为研 究 对 象，分 析 绿 色 效 率 值 的 时 间 和 空

间集聚性，实证结 果 表 明，长 江 经 济 带 物 流 生 态

效率之间存在显著的 空 间 相 关 性。王 雯 雯 等［１３］

以皖江城 市 带 为 例，结 合 高 质 量 发 展 要 求 和 区

域特点，集 成 核 密 度 估 计 和 空 间 布 局 分 析 探 究

其时空演变特征。

通过以 上 国 内 外 学 者 的 研 究 可 知，目 前 关

于生鲜农产品冷 链 物 流 效 率 的 研 究 成 果 越 来 越

丰富，但仍存在以 下 不 足：现 有 文 献 较 多 针 对 生

鲜农产品 冷 链 物 流 效 率 展 开 研 究，缺 少 地 区 之

间的空间 状 态 分 析；大 部 分 文 献 在 考 虑 碳 排 放

生鲜农产 品 冷 链 物 流 方 面，仅 针 对 路 径 优 化 问

题进行研 究，罕 有 文 献 在 碳 约 束 下 对 生 鲜 农 产

品冷链 物 流 效 率 进 行 研 究。因 此，在 已 有 文 献

基础上，采用超效率ＳＢＭ和 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ模 型，对

碳约束下中部六 省 市 生 鲜 农 产 品 冷 链 物 流 效 率

进行测算，同时分 析 各 地 区 时 空 特 征，最 后 根 据

实证结果对中部 六 省 生 鲜 农 产 品 冷 链 物 流 发 展

提出对策建议。

　　二、研究方法与数据来源

（一）超效率ＳＢＭ－ＤＥＡ方法

　　为了解决 径 向 模 型 在 效 率 评 价 过 程 中 对 松

弛变量的 忽 视 问 题，Ｔｏｎｅ提 出 新 的ＤＥＡ模 型，
即ＳＢＭ，是一个 非 径 向 非 角 度 ＤＥＡ 模 型，但 基

础的ＳＢＭ无法对有效的ＤＭＵ进 行 比 较。基 于

此，Ｔｏｎｅ构建 了 超 效 率 ＳＢＭ 模 型。同 时，为 了

能够有效解决资 源 投 入 和 非 期 望 产 出 之 间 的 问

题，文章参考成刚［１４］推出的 公 式，使 用 带 有 非 期

望产出的 超 效 率 ＳＢＭ 模 型 评 估 ＤＭＵ，见 公 式

（１）。本文通过超效率ＳＢＭ－ＤＥＡ方法对碳 约 束

下中部六省生鲜 农 产 品 冷 链 物 流 静 态 效 率 进 行

测算。
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式中，ｘｉ 为投入指标；ｙｋ 为期望产出指标；ｚｌ 为非

期望产 出 指 标；ｓｘ、ｓｙ、ｓｚ 分 别 代 表ｘｉ、ｙｋ、ｚｌ 所 对

应的松弛变量；ρ为低碳冷链物流效率值，若ρ大

于１，说明达到有效生产前沿面，ρ小于１时，说明

未达到有效生产前沿面，ρ等于１时，说明该决策

单元有效，ρ越大，代表该地区低碳冷链物流发展

效率值越大。

（二）ＧＭＬ指数方法

超效率ＳＢＭ 仅 能 对 截 面 数 据 进 行 分 析，即

仅能对同一时期决策单元的静态效率进行测算。
此时ＧＭＬ指数 可 以 处 理 时 间 序 列 数 据，即 它 能

够对不同 决 策 单 元 在 不 同 时 期 动 态 效 率 进 行 分

析，同时还可以测算包含非期望产出的全要素生

产率，避 免 了 ＭＬ指 数 无 解 的 情 况。本 文 参 考

９２
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Ｐａｓｔｏｒ　＆Ｌｏｖｅｌｌ［１５］所提出的ＧＭＬ测 算 模 型，具

体表达式如公式（２），本文通过ＧＭＬ指数方法对

碳约束下中部六省生鲜农产品冷链物流动态效率

进行测算。

ＧＭＬＧＣ（ｘｔ，ｙｔ，ｚｔ，ｘｔ＋１，ｙｔ＋１，ｚｔ＋１）＝
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＝

（ＧＭＬ）ＥＣＣ×（ＧＭＬ）ＴＣＣ （２）
式中，（ＧＭＬ）ＥＣＣ 代 表 全 局 技 术 效 率 变 化 指 数；
（ＧＭＬ）ＴＣＣ 代 表 全 局 技 术 进 步 指 数；ＧＭＬ指 数

模型是用来测算在ｔ变化到ｔ＋１时，ＧＭＬ＞１，说
明全要素生产效 率 值 在ｔ与ｔ＋１期 间 呈 上 升 状

态，效率提升；ＧＭＬ＜１，说 明 全 要 素 生 产 效 率 值

在ｔ与ｔ＋１期间呈下降状态，效率下降；ＧＭＬ＝１
说明全要素生产效率值在ｔ与ｔ＋１期间没有 变

化，效率不变。

（三）变量选取与数据来源

超效率ＳＢＭ评 价 指 标 由 投 入 变 量、期 望 产

出变量、非 期 望 产 出 变 量 构 成。本 文 基 于 帕 雷

托效率 理 论、哈 罗 德—多 马 增 长 模 型 及 罗 默 尔

内生增长理论，遵 循 所 获 数 据 指 标 的 全 面 性、系

统 性、典 型 性、科 学 性、可 得 性、可 比 性 原 则，保

证实证结 果 的 准 确 客 观，选 取 了 多 个 投 入 和 产

出指标，搭 建 了 碳 约 束 下 生 鲜 农 产 品 物 流 效 率

评 价 指 标 体 系，见 表１。以 中 部 六 省２０１１—

２０２１年的数据为样本分析碳 约 束 下 生 鲜 农 产 品

物流效率，其数据 来 源 包 括《中 国 统 计 年 鉴》《中

国能源 统 计 年 鉴》以 及 各 省 市 历 年 统 计 年 鉴 和

国家统计局官方网站。

表１　碳约束下生鲜农产品物流效率评价指标体系

类型 变量 单位

物流业固定资产投入 亿元

投入指标 物流业从业人数 万人

运输路线长度 万公里

农产品产量 万吨

产出指标 农产品冷链物流总额 亿元

二氧化碳排放量 万吨

　　（１）投入变量。通过物流效率获知投入到生

鲜农产品物流的生产要素主要包括人力、物力、财
力，因此本文选取劳动力、固定资产投入、运输路

线长度作 为 衡 量 生 鲜 农 产 品 物 流 效 率 的 投 入 指

标。其中劳动力投入选取各省份物流业年末就业

人口数、固定资产投入选取各省份固定资产投资

存量、运输路线长度选取指各省域的铁路、公路以

及水运营业里程。为了提高数据的准确性，对生

鲜农产品投入的各个变量乘以生鲜农产品运输量

占总运输量的比值。
（２）产出变量。由于现有统计年鉴并没有生

鲜农产品物流的相关数据，因此本文将依据《中国

冷链物流发展报告（２０２３）》中对于生鲜农产品的

统计标准，将各地区肉类、水产品、蔬菜、茶叶、水

果、牛奶产量之和作为生鲜农产品的货运量，以便

准确系统 地 反 应 我 国 生 鲜 农 产 品 物 流 的 产 出 指

标。对于农产品冷链物流总额这一产出指标，现

有数据只 是 统 计 了 每 年 全 国 农 产 品 冷 链 物 流 总

额，尚未统计公布各省域的农产品冷链物流总额

数据。所以本文将全国农产品冷链物流总额与各

省域农产品产量占全国总的农产品产量的比例进

行相乘来表示各省域的农产品冷链物流总额。然

后对于非期望产出指标，考虑到冷链物流业的发

展会消耗大量能源，大量的能源消耗必然会加剧

碳排放，所以本文选取的非期望产出指标是冷链

物流行业的二氧化碳排放量（见表２）。

表２　中部六省各指标描述性统计

种类 指标 单位 最大值 最小值 极差 标准差

固定资产投入 亿元 ２　５５１．１８　 ８６８．５１　 １　６５２．６７　 ５５６．９２

投入　　 从业人数 万人 １８０．５８　 １２９．２８　 ５１．３０　 １７．９０

运输路线长度 万公里 ２４．５２　 １９．２５　 ５．２７　 １．７３

期望产出
农产品产量 万吨 ５　５０５．５８　 ４　４１４．０１　 １　０９１．５７　 ２９３．４６

农产品冷链物流总额 亿元 １　６４３．６７　 １　０５０．２７　 ５９３．４０　 １５１．６３

非期望产出 二氧化碳排放量 万吨 ７２　５９１．９６　 ４１　９８８．７８　 ３０　６０３．１８　 ９　００４．２８
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　　通过 对 统 计 年 鉴 中 各 省 数 据 进 行 整 理 和 分

析，得到如表２的描述性数据统计。可以看出，中
部六省的各投入产出指标数据相差较大，这说明

中部六省间生鲜农产品冷链物流发展存在不稳定

性，同时各省在碳约束下生鲜农产品冷链物流效

率发展也可能存在差异。因此，有必要对中部六

省各省的碳约束下生鲜农产品物流发展效率值进

行测算分析，并进行对比分析，以期各省之间协调

发展。

　　三、实证分析结果

（一）碳约束下生鲜农产品发展效率测

算及分析

　　本文基 于 非 期 望 超 效 率 ＳＢＭ 模 型，根 据 公

式（１）利用 Ｍａｔｌａｂ对中部六省碳约束下生鲜农产

品物流效率进行测算，并对测算结果进行数据分

析，绘制出中部六省生鲜农产品物流效率变化趋

势图，如图１。

图１　中部六省生鲜农产品低碳物流效率折线图

　　从图１可以看出，２０１１—２０２１年中部 六 省 碳

约束下生鲜农产品物流效率的平均值为０．８１８，总
体上看，中部六省碳约束下生鲜农产品物流发展效

率呈波动上升的趋势，从２０１１年的０．８６７增加到

２０２１年的０．９１１，增长率为４．８６％，表明近年来中

部六省碳约束下生鲜农产品物流效率发展趋势向

好。从变化趋势来看，中部六省生鲜农产品物流效

率发展大致可以分为两个阶段：第一阶段（２０１１—

２０１６年）整体呈下降趋势，由０．８６７下降到０．６９４，
主要是由于传统的冷链物流的发展对环境造成了

较大的 影 响，排 放 出 大 量 的 二 氧 化 碳；第 二 阶 段

（２０１６—２０２１年）整体呈上升趋势，由０．６９４增加到

０．９１１，这主要得益于国家节能减排低碳发展行动

方案以及“双碳”目标的提出，这说明政策的提出在

一定程度上有效地提高了绿色物流的发展。
为了详细和准确地说明中部六省在碳约束下

生鲜农产品物流效率的发展情况，表３详细地列

出了中部六省２０１１—２０２１年 生 鲜 农 产 品 物 流 效

率值，图２展示了中部六省生鲜农产品物流效率

变化趋势。
表３　中部六省生鲜农产品冷链物流发展效率值

年份 湖南 湖北 江西 山西 安徽 河南 中部地区

２０１１　 ０．７３９　 ０．６０４　 １．０００ ０．９３３　 １．０００ ０．９２１　 ０．８６６

２０１２　 ０．８１３　 ０．６１６　 １．０００ ０．８５７　 ０．８２１　 １．０１４　 ０．８５３

２０１３　 ０．８６７　 ０．６４４　 １．０００ ０．９２１　 ０．６６５　 １．００５　 ０．８５０

２０１４　 ０．８６３　 ０．５７６　 ０．７７７　 １．０００ ０．６２７　 １．０００ ０．８０７

２０１５　 ０．９３４　 ０．６３７　 １．０００　 １．０００ ０．５８４　 １．０１２　 ０．８６１

２０１６　 ０．８２４　 ０．５９２　 ０．７５６　 ０．６６１　 ０．４２０　 ０．９１２　 ０．６９４

２０１７　 ０．８１７　 ０．５７２　 ０．８４３　 １．０００ ０．４０１　 ０．９５５　 ０．７６５

２０１８　 １．００２　 ０．５８８　 ０．９１２　 ０．７１０　 ０．３９９　 １．０００ ０．７６９

２０１９　 ０．８９７　 ０．６０８　 ０．７７９　 ０．７２８　 ０．３９８　 １．０１９　 ０．７３９

２０２０　 １．０２６　 ０．７０６　 ０．８５５　 ０．６９６　 ０．４０８　 １．０００ ０．７８２

２０２１　 １．０４７　 １．００３　 １．０００　 １．０００ ０．４１２　 １．００３　 ０．９１１

平均值 ０．８８６　 ０．６４４　 ０．９１０　 ０．８７６　 ０．５９５　 ０．９９６　 ０．８１８
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　　从表３可以看出，中部六省生鲜农产品物流

效率总体上 处 于 非ＤＥＡ有 效，说 明 中 部 六 省 生

鲜农产品物流的投入指标没有被充分利用，存在

提升空间，这表明中部六省应该及时调整投入指

标，注重冷链物流的低碳环保发展，以提升中部六

省生鲜农产品冷链物流效率。其中，河南省、江西

省的生鲜农 产 品 物 流 效 率 接 近ＤＥＡ有 效，说 明

其投入指标较其他省份利用的更加充分，但是并

没有达到ＤＥＡ有 效 生 产 前 沿；安 徽 省 的 生 鲜 农

产品物流效率最低，应该及时调整并充分利用投

入指标，注重低 碳 发 展。图２说明湖南和湖北的

生鲜农产品物流效率呈稳步增长趋势，湖北省冷链

物流效率在２０２１年达到最大值，湖南省在碳约束

下冷链物流效率正处于高发展水平，并且近几年开

始均处于ＤＥＡ有效生产前沿面，这说明湖南、湖北

两省近年来越来越重视生鲜农产品冷链物流低碳

发展，同时注重物流绿色发展。江西省和山西省在

碳约束下生鲜农产品物流效率呈波动趋势，江西省

在２０１６年之前，物流效率相对较稳定，而近年来波

动较大，说明江西省在生鲜农产品物流效率仍有较

大的发展空间；山西省物流效率发展呈现不稳定的

趋势，波动较大。安徽省的生鲜农产品物流效率整

体呈下降趋势，由于安徽省发展冷链物流时运行成

本较大，碳排放量大，造成效率值偏低。河南省作

为中部地区较大的生鲜农产品省份，其物流效率值

总体发展平稳，大多数处于有效生产前沿面。

图２　中部六省各省份低碳冷链物流效率发展折线图

　　（二）碳约束下生鲜农产品发展效率时

间演变分析

　　在测算了中部六省碳约束下生鲜农产品物流

发展静态效率后，本部分内容利用 Ｍａｔｌａｂ软件中

全局参比 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数（ＧＭＬ），即公式（２），对
中部六省在碳约束下生鲜农产品物流效率值进行

ＧＭＬ指 数 分 解，以 分 析 技 术 变 化 情 况 对 全 要 素

生产率指数的影响，并且观察２０１１—２０２１年间中

部六省物流效率值的动态变化。

表４展示了２０１１—２０２１年中部六省在 碳 约

束下生鲜农产品物流发展的全要素生产率情况，
全要素生产率 平 均 值 为１．００８　３，说 明 在２０１１—

２０２１年 期 间 低 碳 物 流 全 要 素 生 产 率 增 长 了

０．８３％，其中 技 术 效 率 增 长 了０．２５％，技 术 进 步

增 长 了１．４０％。ＧＭＬ 大 于１，说 明 在２０１１—

２０２１年期间ＧＭＬ指数年均０．８３％的速率增加。

从表４可以看出，２０１４—２０１５年、２０１６—２０１７年、

２０１７—２０１８年、２０１９—２０２０年、２０２０—２０２１年，
这些年份ＧＭＬ指数大于１，说明其全要素生产率

比上一期增长。ＥＣ大于１，表明中部六省碳约束

下生鲜农产品物流技术效率值有所提升，但其增

速相对较小，说明中部六省还需继续优化生鲜农

产品冷链物流技术和资源配置等。ＴＣ大于１，说
明中部六省生鲜农产品冷链物流技术进步较大，

表明中部六省近年来一直在加强低碳冷链物流的

相关创新技术。
表４　不同时期中部六省全要素生产率的变化

年份
全要素生产率

指数（ＧＭＬ）
技术效率

指数（ＥＣ）
技术进步

指数（ＴＣ）

２０１１—２０１２　 ０．９９３　３　 １．００３　２　 ０．９９０　２

２０１２—２０１３　 ０．９９８　０　 １．０７９　１　 ０．９４７　７

２０１３—２０１４　 ０．９４８　８　 ０．９５０　０　 １．０１０　６

２０１４—２０１５　 １．０６９　２　 ０．９８８　４　 １．０８２　１

２０１５—２０１６　 ０．８０８　１　 １．０２４　４　 ０．８２７　８

２０１６—２０１７　 １．０９７　５　 ０．９８４　６　 １．１１７　０

２０１７—２０１８　 １．０１４　９　 ０．９８８　７　 １．０２７　３

２０１８—２０１９　 ０．９７１　２　 ０．９９９　５　 ０．９７１　１

２０１９—２０２０　 １．０６０　４　 ０．９９３　７　 １．０６８　０

２０２０—２０２１　 １．１７６　６　 １．０１１　６　 １．１６３　９

几何平均值 １．００８　３　 １．００２　５　 １．０１４　０
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　　图３为２０１１—２０２１年 中 部 六 省 全 要 素 生 产

率变化 趋 势，从 图３中 可 以 看 出，ＧＭＬ指 数 和

ＴＣ指数有着 极 度 相 似 的 变 化 趋 势，且 从２０１４—

２０１５年开始，其 变 化 趋 势 高 度 相 似，这 说 明 中 部

六省在碳约束下生鲜农产品全要素生产率的变化

主要受技术指数进步影响，同时，技术效率增加也

是导致ＧＭＬ指 数 增 加 的 原 因 之 一，但 其 影 响 较

小。因此，为了增加中部六省生鲜农产品物流全

要素生产率，应该更加注重中部六省生鲜低碳物

流业的技术变革。

图３　中部六省２０１１—２０２１年全要素生产率变化趋势

　　（三）碳约束下生鲜农产品发展效率空

间分析

　　为了分析中部六省生鲜农产品冷链物流效率

的空间集聚效应，选取六个省２０１１年、２０１７年和

２０２１年的物流效率值作为观察期的观测值，借助

ＡｒｃＧＩＳ１０．７软件对中部六省生 鲜 农 产 品 冷 链 低

碳物流效率值进行空间分布特征分析。本文采用

自然断裂法将各省份各时期测算出的物流效率值

进行划分，分别为生鲜农产品低碳物流效 率 高 水

平、生鲜农产品低 碳 物 流 效 率 中 水 平、生 鲜 农 产

品低碳物 流 效 率 低 水 平，在 绘 制 出 的 空 间 分 布

图中颜色 由 深 至 浅，各 区 间 各 时 期 的 效 率 值 如

表５。
表５　不同效率区间分布表

效率等级 ２０１１年 ２０１７年 ２０２１年

物流效率低水平 （０．４８２　１～０．６８２　９） （０．４０１　２～０．６４３　５） （０．４１０　０～０．６１２　５）

物流效率中水平 （０．６８２　９～０．８５８　１） （０．６４３　５～０．８４５　０） （０．６１２　５～０．８２５　０）

物流效率高水平 （０．８５８　１～１．１２０　１） （０．８４５　０～１．００１　０） （０．８２５　０～１．０５０　０）

　　表６为 各 省 份 分 别 在２０１１年、２０１７年 和

２０２１年在碳约束下生鲜农产品物流效率变化图。
通过观察如下三个时期不同省份的效率变化，可

以得出：①中部地区在碳约束下的物流发展效率

呈波动上升趋势。②中部六省之间的低碳物流发

展趋于平衡，呈均匀发展趋势。③低碳物流效率

发展势头由东向西发展，且山西和河南一直处于

物流高效率发展阶段。④区域间低碳物流发展具

有一定辐射作用，带动了湖南和湖北的低碳物流

效率发展，但是存在一定局限性，安徽省并没有受

到区域辐射的作用，其效率仍处于中效率阶段。

表６　各省效率发展分布

年份 高效率地区 中效率地区 低效率地区

２０１１ 山西省、河南省、安徽省、江西省 湖南省 湖北省

２０１７ 山西省、河南省 湖南省、江西省 湖北省、安徽省

２０２１ 山西省、河南省、湖北省、湖南省、江西省 — 安徽省

　　观察２０１１年和２０２１年两个时期不同省份的

效率发展值可以看出，低碳物流效率由东向西发

展，且北部一直处于高效率水平。从２０１７年效率

分布可以看出，江西省步入高效率地区，原因可能

是生鲜农产品物流在电子商务中得到了重视。而

安徽省下降的原因可能是由于其粗犷式生鲜冷链

物流未取得成功。２０２１年效率分布可以看出，中

部六省低碳物流发展效率区域平衡，符合“双碳”

３３



　　　　　　　　　　　　 石家庄铁道大学学报（社会科学版）　　　　　　　　　　　　第１８卷　

目标的提出和实施；同时还符合“十三五”规划期

间对我国冷链物流提出的要求：实现物流业现代

化、降低物流业成本；此外通过效率发展分布图可

以看出，安徽省的低碳物流效率发展呈下降趋势，
这不仅与该省冷链物流发展技术、地理位置有关，
同时也说明中部其他省份高效率发展并未惠及安

徽省，其效率仍处于中效率阶段，此外中部其他有

关省份积极发挥低碳物流高效率的带动作用，促

进中部六省在碳约束下生鲜农产品物流效率的均

衡发展。

　　四、结论与建议

本 文 通 过 非 期 望 超 效 率 ＳＢＭ 模 型 和

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数分别对中部六省在碳约束下生鲜

农产品冷链物流效率进行静态和动态测算，最后

借助ＡｒｃＧＩＳ１０．７软件从空间发展角度分析我国

中部六省生鲜农产品低碳冷链物流效率情况。研

究结果表明：①从生鲜农产品冷链物流效率发展

时间演变角 度 分 析，中 部 六 省 平 均 ＧＭＬ指 数 大

于１，主要受技术进步指数影响，说明中部六省在

近１０年间，越来越重视低碳冷链物流的技术发展

与改革。但是，安徽省的绿色全要素生产率小于

１，且下降速率最快，因此，安徽省在注重低碳环保

减少二氧化碳排放的同时，还需加强低碳冷链物

流效率发展。②从生鲜农产品冷链物流效率发展

空间演变角度分析，中部地区生鲜农产品低碳冷

链物流高效率水平渐渐由东向西加强，同时各省

份之间的高水平效率差异缩小，趋于平衡。但是

仍然存在中低水平发展的地区，为了各省市之间

低碳冷链物流效率均衡发展，应该发挥高水平效

率省份的带头作用，加强区域间的合作，促进中部

六省低 碳 冷 链 物 流 的 协 调 发 展。③碳 约 束 下 中

部六省生鲜农产 品 冷 链 物 流 发 展 效 率 呈 缓 慢 波

动上 升 趋 势，但 上 升 趋 势 较 小，在２０１１—２０２１
年期间我国中部 六 省 生 鲜 农 产 品 物 流 发 展 平 均

效 率 值 小 于１，说 明 中 部 六 省 在 近１０年 期 间 生

鲜农产 品 冷 链 物 流 发 展 效 率 处 于 非 ＤＥＡ有 效

生产前 沿 面。从 整 体 来 看，中 部 六 省 存 在 投 入

与产出不 匹 配 的 情 况，且 各 省 份 之 间 冷 链 物 流

发展效率存在较 大 差 距，发 展 不 均 衡，其 中 低 碳

冷链物流 发 展 水 平 最 高 的 是 河 南 省，发 展 水 平

最低的是安徽省，湖 北 省 是 近１０年 间 低 碳 冷 链

物流发展进步最快的省份。
根据中部六省生鲜农产品低碳冷链物流的发

展现状，结合上述研究结果，提出以下相关建议：
（１）生鲜农产品冷链物流效率水平高的地区

应发挥自身优势以及辐射作用，推动中部六省农

产品冷链物流的协同发展。不同发展效率省份采

用不同方案，对中部六省生鲜农产品冷链物流进

行分级管理，而山西、河南等省份作为中部六省中

物流效率值较高，发展水平较好的省份，应该充分

发挥区域辐射带动作用，积极与其他生鲜农产品

低碳冷链物流效率发展水平不高的省份分享和交

流在农产品流通过程中冷链保鲜技术水平等，以

提高低碳冷链物流水平较低地区的发展，从而促

进我国中部六省生鲜农产品低碳冷链物流协调高

水平发展。
（２）推广生鲜农产品冷链物流低碳发展理念，

提升冷链物流技术水平。作为高能耗行业之一，
生鲜农产品冷链物流业在发展过程中还需考虑高

排放对环境带来的不利影响。调整并优化新型的

低碳冷链物流标准体系，促使生鲜冷链物流业向

专业化、精细化转型升级。此外，在现有冷链物流

技术的基础上，还需进行优化升级，降低非期望产

出二氧化碳的排放量，以引导生鲜农产品冷链物

流业向低碳化和可持续化方向发展。
（３）调整生鲜农产品冷链物流业产业规模，合

理配置、有效使用投入的资源。中部六省亟须加

强技术研发和创新，引进先进的冷链设备和管理

技术，在 物 流 过 程 中 实 现 高 效、低 能 耗 的 运 作 模

式，提高投入产出利用率。同时，优化资 源 配 置，
做到合理规划冷链设施的布局，确保供应链各环

节良好连接，避免资源浪费和重复建设。此外，建
立统一的信息共享平台，提高供应链的可视性和

协同性，减少物流环节的时间损耗和资源浪费，以
促进生鲜农产品冷链物流业高效率发展。
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