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Abstract: With the increasing concern from the government and the whole society, the concept of low-carbon will be the future development trend of the logistics industry. Based on current research results, this paper discuss translog production function analyses output elasticity, the elasticity of substitution and the technological progress of the different energy inputs in logistics industry. The results demonstrate that：1. Logistics efficiency increased significantly in China since 2002 with natural gas making the biggest contribution; 2. Clean energy like electricity and natural gas can effectively replace oil and coal, and the electricity and natural gas technology improved faster than oil and coal in the logistics industry. Clean energy will gradually replace high-carbon emission energy in the future. The findings reflect the status quo of energy consumption in the logistics industry in China, which provides future reference for the government and private sectors to develop low-carbon logistics.
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一、 引言
低碳物流的提出主要归结于社会和政府对发展低碳经济的倡导，而“低碳经济”这一术语最早出现在2003 年英国政府发表的《我们未来的能源：创建低碳经济》白皮书中，这一概念的实质是关注能源使用效率和能源消耗结构的问题,以能源的制度创新和技术创新作为核心,把促进社会可持续发展、缓解气候变化带来的负面影响作为最终目标[1]。物流业作为经济社会的支柱产业，其行业特性要求物流各个作业环节都需要能源的支持才能完成，特别是车辆运输和配送作业环节，消耗大量的石化燃料。2007年IPCC第四次评估报告中就指出在1970-2004年间，温室气体排放最大增幅主要来自能源供应、交通运输和工业，其中2004年交通运输行业占到全行业温室气体排放源的13.1%，而交通运输作为物流产业的核心业务之一，基于此，发展低碳物流，减少高碳排放能源的消耗比重对于我国实现2020年单位国内生产总值(GDP)二氧化碳排放比2005年下降40%-45%的节能减排目标具有积极意义。
在现有的文献中，戴定一（2008）是国内早期研究低碳物流的学者，他首次提出低碳经济需要现代物流的支撑，并从技术层面、规划层面和政策层面对物流中的低碳经济问题进行研究[2]。因为低碳物流还是一个新兴的研究领域，低碳物流定义还没有统一标准，但Huang（2010）、 王维婷（2011）和李亚杰（2011）都认为节能减排是实行低碳物流的重要宗旨[3-5]。陈喜波（2011）、钟新周（2012）根据低碳物流的特性提出了低碳物流的影响因素，主要包括物流信息化、人才培养、基础设施、政策环境和逆向物流等[6-7]。发展低碳物流对策建议方面，学者主要从制定低碳物流行业标准、加强政府宏观规划、应用低碳物流技术与装备、树立低碳理念、物流集约化管理等方面进行研究[8-10]。另外，还有学者围绕相关模型分析低碳物流的实现途径，主要涉及运输与配送路径的选取、厂址区位选择等 [11-13]。低碳物流发展模式方面，董千里（2010）提出低碳物流在货运方面的运作模式，从物流高级化角度强调通过监控管理以及统筹规划的集成管理思想来提高物流运作效率，进而实现物流的低碳效应[14]。姜燕宁（2012）则围绕物流技术、规划、政策三个方面提出发展低碳物流的服务创新模式[15]。
    通过查阅已有的文献，很少有涉及物流业能源消耗结构方面的研究，周叶（2011）通过测算我国物流业中不同能源碳排放系数分析各省物流节能减排情况，得出西部的物流作业CO2排放量要远低于在中东部省份，但单位货物周转CO2排放量西部却高于中东部省份的结论[16]，这为本文研究低碳物流能源消耗情况提供了思路及测算方法。本文将通过构建超越对数生产函数模型对我国现代物流走低碳化道路的能源消耗情况进行分析，以期为政府部门、企业发展低碳物流进行科学决策提供有益参考。
二、 理论模型与指标建立
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]超越对数生产函数由Christensen等[17-18]首次提出，它是一种比较容易估计且具有很强包容性的变弹性生产函数模型[19]。对于物流业的发展来说，各品种能源的投入要素并不是独立影响着物流业的发展，它们之间是相互影响的，同时各种投入要素的技术进步是各不相同的，而超越对数生产函数在结构上属于平方反映面模型，能较为全面反映各投入要素之间在技术进步差异下的相互影响情况。考虑到当年的资本、劳动力等要素很大程度上是由其上一年的物流发展情况决定的，因此本文以滞后一期的物流增加值代替资本、劳动力等解释变量，加上石油、煤炭、电力、天然气四种不同类型的能源共同作为投入要素构建超越对数生产函数（式1）。
                                     
式（1）中：，——t年和t-1年的物流增加值；——t年物流业石油、煤炭、电力、天然气消耗量；——需要估计的系数；为常数。
文中将通过岭回归估计了模型的参数，进而分析物流业各品种能源的产出弹性、替代弹性和技术进步的差异，以此来反映物流业能源消耗情况，进而为发展低碳物流提供相应改进措施。
（一）产出弹性
产出弹性指的是若其他投入量固定不变，单独变动一种投入的数量时，这种投入的相对变动所引起的产量的相对变动。对于本文中要分析的物流业能源投入要素的产出弹性的高低可以反映出不同能源的利用效率，其计算公式如下：
石油投入的产出弹性为
     
同理可得出：
煤炭投入的产出弹性为
                   
电力投入的产出弹性为
                   
天然气投入的产出弹性为
                   
（二）替代弹性
本文采用约翰·希克斯（John Richard Hicks）替代弹性。Hicks将要素替代弹性定义为，两种要素比例的变化率与边际技术替代率的变化率之比，它反映了投入要素边际技术替代率的变动所引起的其相对比例的变动，一般弹性值越大则代表这两种投入要素的替代性越强[20-21]，Chambers（1988）把Hicks的替代效应推广至多要素生产函数[22]。结合已有研究成果，物流业四种主要能源投入要素的相互替代弹性计算如下：
石油与煤炭的替代弹性为

而

则可得

又因为

而


把式（10）、（11）同时代入式（9）后分子、分母同除中得

最后将式（12）代入式（8），整理得
                               
式中：——分别代表石油和煤炭能源消耗的边际产出；
同理可以推导出
石油与电力的替代弹性为

石油与天然气的替代弹性为

煤炭与电力的替代弹性为

煤炭与天然气的替代弹性为

电力与天然气的替代弹性为

（三）技术进步差异
两种投入要素之间边际替代率随时间的变化率，可用于计算两种投入要素的技术进步差异[23]。设是某两种能源投入要素，物流业能源利用技术进步的差异可以表示为

式（19）中：>0表示投入要素的技术进步要快于要素；<0表示投入要素的技术进步要慢于要素；=0则表示投入要素的技术进步与要素是一致的。
三、 模型计算与检验
为了方便计算，超越对数函数自变量由特殊符号代替，令=，其余变量依次为，根据《中国统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》等资料来源获得1994-2010年各变量数据。经过计算，相关系数值基本在0.82以上，变量间的多重共线性较为显著。为了使最小二乘（OLS）估计结果更合理，本文采用岭回归方法解决多重共线性问题进行估计，利用统计软件SPSS18.0计算得出不同变量在一定岭参数（K值）范围内的系数变化情况，绘成岭迹图以及R2与K值关系图,如图1、2所示。

图1  自变量的岭迹图
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图2  R2与K值关系图
根据图1所示各自变量的岭迹图可以看出当K值在0.2附近时，各变量的岭回归系数估计趋于稳定，没有呈现剧烈波动，根据图2也可看出在K值从0.2以后R2呈较平稳下降过程。用K=0.2计算方差膨胀因子得出结果如表1所示，各VIF值均小于5，说明所对应的K值的岭估计就会相对稳定。综上所述，给定K=0.2，其可决系数R2=0.9868，根据1994-2010年的物流业各能源消耗情况数据进行计算，最终得到岭回归估计结果如表1所示。
表1 岭回归估计结果
	变量
	回归系数
	 回归系数       标准误差
	 标准化回       归系数
	T统计量
	VIF值

	
	6.1433
	3.3547
	0.0000
	1.8312
	

	
	0.1540
	0.0907
	0.1477
	1.6981
	0.9458 

	
	0.0297
	0.0417
	0.0286
	0.7127
	0.3795 

	
	-0.0454
	0.1135
	-0.0243
	-0.3999
	0.2755 

	
	0.0668
	0.0559
	0.0487
	1.1939
	0.1786 

	
	0.0371
	0.0196
	0.0866
	1.8938
	0.0159 

	
	-0.0063
	0.0372
	-0.0165
	-0.1692
	0.2821 

	
	0.0044
	0.0023
	0.0532
	1.9562
	0.0203 

	
	0.0045
	0.0017
	0.1033
	2.6272
	0.3989 

	
	0.0140
	0.0385
	0.0326
	0.3628
	0.3013 

	
	0.0049
	0.0037
	0.0725
	1.3102
	0.2473 

	
	0.0070
	0.0024
	0.1090
	2.8861
	0.5895 

	
	0.0024
	0.0022
	0.0410
	1.0976
	0.0460 

	
	-0.0020
	0.0089
	-0.0150
	-0.2265
	0.2097 

	
	0.0075
	0.0052
	0.0638
	1.4377
	0.0483 

	
	0.0145
	0.0064
	0.1803
	2.2487
	0.2471 


注：VIF值通过MLATLAB编程求得，　Adjusted R2 =0.80，标准误差估计:0.28044
从表1可以看出岭回归后所得的统计检验结果并不理想,但岭回归方法的运用主要是能否有效地克服共线性和所得参数是否具有合理性[19]。表1中基本所有变量的回归系数为正，煤炭及其交叉影响项（、）的系数除外，这主要是因为物流业的能源消耗统计数据显示，1994-2010年间，物流业煤炭能源的消耗量是在不断降低的，其他能源消耗量则都在上升，所以该参数估计值与物流业能源消耗的实际情况相符，因此可以认为模型的参数估计结果是有意义的。
    根据上面得到的模型参数的估计值，可以计算得到物流业1994-2010年的不同能源投入的产出和替代弹性以及它们的技术进步差异水平，如图3、4、5所示：

图3  物流不同能源要素的产出弹性
（一）物流业能源产出弹性分析：
图3中，1994-2010年，我国物流业不同能源要素的产出弹性都处于增长的态势，从大到小依次为：天然气，电力，石油，煤炭。这符合天然气、电力作为清洁能源它们的利用效率要比石油、煤炭这些高碳排放能源的利用效率要高的实际情况，特别是在物流领域，天然气能源产出弹性远远高于石油、煤炭的产出弹性，1994年，天然气的产出弹性为0.47，到2010年达到了0.68，提高了30.9%，并且从2002年开始，这种差距在不断拉大；电力的产出弹性值一直保持在0.3这一相对稳定状态，虽然石油、煤炭能源的产出弹性也一直都维持平稳状态，但都在0.1以下水平，其中，物流业煤炭能源的产出弹性虽在缓慢增长但还是一直为负，这说明天然气能源使用对发展低碳物流是有益的，而煤炭能源的使用则会产生负作用，物流业天然气的产出弹性快速增长也说明该行业在能源使用效率方面显著提高。

图4  物流不同能源要素的替代弹性
（二）物流业能源替代弹性分析：
图4中，电力与天然气的替代弹性是小于1的，这说明作为清洁能源的电力和天然气，在物流业这两种能源是不需要相互替代的，而是应该共同发展这两种清洁能源；石油与电力、石油与天然气、煤炭与天然气、煤炭与电力之间的替代弹性系数都很接近，且都大于1，说明以天然气、电力为代表的清洁能源与石油、煤炭为代表的高碳排放能源之间可以进行有效的能源替代；其中煤炭与电力的替代性相对高点，可能的原因是电力能源中有相当一部分是通过使用煤炭进行火力发电的，导致这两种能源之间存在较高的替代弹性。物流业能源要素替代弹性最高的是石油与煤炭，基本维持1.10以上水平，从2002年开始，二者之间的能源替代弹性变的越来越高，到2010年，两者的替代弹性达到历年来最高值1.19，这主要是因为石油和煤炭能源都属于高碳排放的化石燃料。


图5  物流不同能源要素的技术进步差异
（三）物流业能源技术进步差异分析：
图5中，目前物流业能源技术进步由高到低依次为：电力、煤炭、天然气、石油。电力和煤炭的技术进步是最快的，电力技术进步符合我国对清洁能源的发展需求，但煤炭技术的快速进步却与前面煤炭能源的产出弹性为负的结论似乎相矛盾，可能有以下几点原因：a）煤炭能源的使用长期处于粗放型，大量煤炭未经脱硫等加工处理直接燃烧排放，造成环境污染严重和利用效率低下，所以煤炭利用的技术起点较低，可改进的空间较大；b）图5显示电力的技术进步比煤炭快而图4又提到它们之间具有高替代性，所以即使煤炭的技术进步速度较快，但受到了电力的影响，产出弹性系数不高。石油的技术进步速度一直处于逐年下降的趋势，特别是从2002年开始，石油的技术进步开始大幅减缓，天然气的技术进步则开始迅速提升。
四、 结论与政策建议
本文以超越对数生产模型为基础，结合1994—2010年物流业各能源投入要素的相关数据，得到物流业石油、煤炭、电力和天然气四种能源投入要素的产出弹性、替代弹性以及技术差异情况，得到以下结论：
（一） 2002年是我国物流业能源消耗情况开始快速变化的时间分界点，从2002年开始，以天然气为代表的清洁能源产出水平快速增长，其他投入要素的能源产出水平没有明显变化，特别是煤炭、石油投入要素的产出水平偏低，这说明现阶段我国物流能源利用效率总体水平在显著提高，这其中尤以天然气能源投入的贡献最大。
（二）石油长期以来在物流业能耗结构所占比重最大，而根据文中实证结果显示，电力、天然气为代表的清洁能源可以有效替代石油和煤炭，并且天然气、电力等能源技术进步速度要快于石油、煤炭，因此可以预见，虽然石油将会在未来较长时间内继续在物流业能源消耗结构中占据主导地位，但物流业高碳排放能源将逐步被以天然气等为代表的清洁能源所替代，物流发展的低碳效应将日益显著。
通过对上文实证结果的总结分析，结合我国物流发展实际状况，未来发展低碳物流可以从以下两点措施入手：
第一，基于物流行业特性决定了在今后较长的时期内，石油的消耗在物流能源消耗结构中依然占据主导地位，这就需要考虑建立物流业的油气供应安全保障机制，防止行业出现“油荒”危机，确保物流作业各个环节的节能降耗改革措施能够稳定、有序地进行，并适时推进低碳物流行业标准的制定，目前我国物流行业还未能形成一套标准的低碳物流作业考核体系，物流企业一般只是在响应政府部门“节能减排”的号召下单独进行探索，对此可以由有关政府部门组织协调，积极借鉴国外低碳物流作业考核标准，物流行业协会负责具体落实和实施行业规则，制定出一套符合本国物流发展行情的低碳物流作业标准，为有条件逐步推进低碳物流发展提供行业约束准则。
第二，随着天然气、电力等清洁能源利用技术的不断进步，应该积极倡导物流行业对清洁能源的使用，特别是鼓励科研单位、物流企业对混合动力、新能源电池和电动汽车等运输工具的研发与应用，作为国内物流巨头的顺丰集团近期已经率先投入10辆纯电动汽车在北京地区试点进行揽货和配送环节的物流作业，后期将向其他地区进行推广，这是物流企业发展低碳物流的重大改革创新举措，企业在推进发展低碳物流的过程中，政府部门则需加强引导，采取措施有序引导淘汰高耗能的运输工具和技术，对物流企业购置、开发低碳环保的运输工具可以提供必要的财政支持和低息贷款，形成以企业为市场主导，政府为支撑服务的高效联动机制推广清洁能源、技术在物流业的使用，从根本上实现物流的低碳化。
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石油与煤炭	1994	1995	1996	1997	1998	1999	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	1.0919248603254499	1.0933967718326416	1.1005967163406278	1.1019354856564958	1.1000951892865276	1.0997208699638821	1.1027291964674018	1.1054041603015021	1.1072063065089632	1.1102415071788641	1.1179585433627186	1.1309508349071542	1.137695629731811	1.1430306421539256	1.1569501124590611	1.1723123969372189	1.1962590889187623	石油与电力	1994	1995	1996	1997	1998	1999	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	1.0137262920700816	1.0135294336273142	1.0129888311176185	1.0127065502907546	1.0126614595685939	1.0124808550608362	1.012297193307002	1.01221271868115	1.0120907467530571	1.0118978689526812	1.011541014545835	1.011019173429504	1.0108396778174149	1.0107283955845174	1.0105001079518141	1.0103615342079277	1.0101848974465253	石油与天然气	1994	1995	1996	1997	1998	1999	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	1.0075487426555432	1.0071702507194951	1.0066402064173372	1.0065179098393673	1.006439554311906	1.0062231584920698	1.0060476257484163	1.0059811364344398	1.0059002120557263	1.0057782858914452	1.0054526059983746	1.0050567095598195	1.0049228935662375	1.0048563518064535	1.0047132039984137	1.0046334035391618	1.0045450237884261	煤炭与电力	1994	1995	1996	1997	1998	1999	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	1.047819064191102	1.0481924272151211	1.0475383320345515	1.0464705740076641	1.0464076764943613	1.0462035412292165	1.0461187272515691	1.0461223809580944	1.0458554762654511	1.04540894869274	1.0452507954699388	1.0443641547934477	1.0442472452037501	1.0440984890779894	1.0437127012458061	1.0435214798128558	1.0431269706167681	煤炭与天然气	1994	1995	1996	1997	1998	1999	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	1.0127000146528109	1.0122146913278318	1.0112420796691799	1.0109390602611119	1.0108320363669061	1.0104838915283301	1.0102104043663234	1.0101147888172968	1.0099628272495218	1.0097336602848503	1.0092210684453038	1.0084701843636263	1.0082602976028765	1.0081564636557454	1.0078888282631182	1.0077398411730094	1.0075675367035426	电力与天然气	1994	1995	1996	1997	1998	1999	2000	2001	2002	2003	2004	2005	2006	2007	2008	2009	2010	0.99000513054925798	0.99208197387091457	0.99421508318785856	0.99423477307385266	0.99473394755463351	0.99577274342358602	0.9963317783069785	0.99643590576817653	0.99660232030544049	0.99682040810395867	0.99788061533551464	0.99905226340188868	0.99938073321790299	0.99946724615591798	0.99974280548453065	0.99984944927406094	0.99989811125953565	年份
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