福建省物流企业碳足迹测算研究
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摘要：在借鉴国内外关于碳排放及碳足迹研究成果的基础上，基于IPCC法的碳排放系数计算公式来构建物流业碳足迹模型，将碳足迹的理念和计算方法运用于物流企业，用相关数据来测算2000至2012年福建省物流企业碳足迹总量、单位货物周转量碳足迹等。结果表明：福建省物流企业碳足迹呈现上升趋势，能源消费结构以高碳能源为主，再初步分析物流业碳足迹与GDP的关系，发现物流业碳足迹随GDP的上升而增加。从而为物流企业进行碳排放核算提供参考，找准自身节能减排政策，加速低碳经济可持续发展。
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Abstract： The paper based on carbon emissions and carbon footprint research results at home and abroad, based on coefficient of carbon emissions of the IPCC method formula to construct the model of carbon footprint of logistics industry, to logistics enterprise uses the idea and the method of calculating the carbon footprint, using data measured from 2000 to 2012, Fujian Province logistics enterprise carbon footprint of the total amount, unit of goods turnover carbon footprint. The results showed that the Fujian Province logistics enterprise carbon footprint showed a rising trend, high carbon energy dominated energy structure, and preliminary analysis the relationship between logistics industry carbon footprint and GDP, found that the carbon footprint of the logistics industry and increases with the increase of the GDP. To logistics enterprise carbon accounting, identify their own energy-saving emission reduction policies, accelerate low-carbon economy sustainable development to provide reference.
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1 引言
随着全球气候变暖日益引起各国政府和公众的普遍关注，碳足迹分析方法成为近年来学术界的新兴研究热点之一。根据众多学者的研究以及各类数据表明，我国物流业整体上的绝大部分能源消耗来源于交通运输、仓储。物流业是重要的生产性服务业，也是能源消耗大户。在碳排放管制日趋强化和能源价格波动的形势下，物流企业面临着前所未有的碳减排压力。一方面，针对气候变化与空气污染问题，加入国际减排框架协议的国家开始强制规定碳减排义务，设置碳壁垒征收碳税，而且欧盟各国对物流运输环保要求日益苛刻；另一方面，我国物流行业的发展与国际水平差距悬殊，在发展规模和技术提升上都存在着巨大的发展空间[1]。同时，随着产业发展和居民消费模式的转变，人们对物流提出了更多新的要求，如冷藏，保鲜，“一公里配送”和24小时到货等，这在一定程度上加大了物流规模和能源消耗。在2014年中国绿色货运国际研讨会上，GIZ德国围际合作机构 Christian Hochfeld 项目总监李静竹表明：企业需要对自身有更多的了解，在数据收集分析下，既要发展经济，又要兼顾气候和环境的保护，需发挥自身的减排潜力。于是对数据的计量方法提出了要求。碳足迹计量成为了以目标为导向的企业气候保护战略的基础[2]。

2 国内外研究现状及启示

2.1 国外研究现状
国外很早就提出碳足迹的概念，且研究领域广泛，关于碳排放与碳足迹的研究主要集中在以下两个方面：

1）碳排放趋势预测方面

    Marianne指出经济发展的同时，运输行业对能源的需求增大，基于总结欧洲发展经验过程中，分析南非的节能减排政策[3]。Ming Meng和Dong xiao Niu等人通过模型分析，说明逻辑方程适用于模拟出物流行业二氧化碳的S曲线，总结出除了少数发达国家外，其他国家的碳排放量都呈S型[4]。这些学者基于趋势预测方面或者初步构建模型方面的研究，没有进一步用具体数据来测算碳足迹。

2）碳足迹测算方面

国外学者大部分从能源消耗角度来计算各行业碳排放量，而对于物流行业碳排放问题，学者们偏向于建立模型来测算。Marilyn A.Brown 从能源消耗角度综合计算建筑、交通运输、农业等的碳排放量[5]。Ubeda通过评估物流作业对环境的影响，计算不同运输距离碳排放量，再选出碳足迹量最少的运输路线规划，以期达到优化西班牙食品公司物流路线的目的[6]。Kannan 等在逆向物流网络的基础上设计了一个混合整体线性碳足迹模型，再结合区位、运输决策问题，该模型的目的是最大限度地减少气候变化，减少碳足迹[7]。Iacob提出燃料物流碳管理系统监测来收集实时数据，可靠地计算运输期间的燃料消耗[8]。Gokhan 

Egilmez 和Yong Shin Park通过量化运输有关碳、能源和水足迹[9]。Kuo等通过研究供应商库存编译后的碳排放来分析有效碳排放清单的路线，以期寻找效率最大化，成本最小化的碳足迹库存路由规划[10]。Eiichi Taniguchia 在考虑货运车辆所用燃料的生命周期成本的前提下，用城市建模的方法设计了一个减少货运碳排放的物流方案[11]。学者们通过构建模型和各种软件来测算行业产生的碳足迹，出于碳足迹定义内涵、计算方法等理论问题研究存在不确定性，测算出的结果差异较大。

2.2 国内研究现状
国内碳足迹研究主要引用国外对碳足迹的定义和构建的模型，学者们偏向于建筑、交通运输、制造业等行业的碳排放定性分析的阶段，对各行业碳排放或碳足迹测算不多，而有关物流行业中的碳足迹测算较少。
1）碳足迹定性分析阶段

    耿涌、王微等提出各种碳足迹计算方法，客观分析了国内外碳足迹的研究现状和存在的问题，并对碳足迹研究的重点领域和发展方向进行了展望[12,13]。马晓微、崔晓凌利用因素分解法，分析不同产业结构能源消费碳足迹的影响因素[14]。史袆馨利用PAS 2050规范来构建物流服务碳足迹模型[15]。这些学者集中在碳足迹定性分析阶段或者提出模型，没用具体数据来测算碳足迹或者实证分析其可行性。

2）碳足迹估算的研究

邓宣凯等人比较碳汇法和净初级生产力改进模型的差异，用实证分析不同方法测算能源消费碳足迹的结果不同[16]。王珲、周叶和史袆馨运用IPCC法来计算碳排放总量[17,18,19]。罗希和赵恺彦等通过构建模型来定量分析交通运输业产生的碳足迹，但各自研究是建立在一系列假设和近似方法上[20,21]。白晓莉、刘晓红分别运用投入产出法、SPSS统计分析软件测算分析运输碳排放[22,23]。周国富，宫丽丽用STIRPAT模型进行拟合回归各能源消耗碳足迹的影响因素，验证京津冀地区不存在环境库兹涅茨曲线[24]。王倩倩通过模拟了不同情境下物流碳足迹系统对碳排放强度目标的实现情况，预测吉林省物流行业难以实现2020年的碳排放强度目标[25]。但是，由于国内对物流企业碳足迹核算标准与方法重视不够，缺乏可操作的碳足迹计算方法；物流企业管理粗放，不能直接获取有关数据，大部分学者从能源消耗角度来估算碳足迹，显然计算结果的精确度不高。

本文对物流行业进行低碳发展的研究，问题主要集中在进行碳足迹测算研究较少或缺乏可操作的碳足迹计算方法，在学者们定性分析的基础上，用碳足迹分析法对物流业碳足迹进行估算和研究。

3 原理方法

碳足迹起源于“生态足迹”的概念，也称碳指纹或碳排放[26～28]。碳足迹分析是一种评价碳排放影响的全新测度方法，其从生命周期的角度揭示不同对象的碳排放过程，具体衡

量产品全生命周期或某种活动过程中直接和间接排放的二氧化碳排放量，为探索合理有效的温室气体减排途径提供科学依据[13,29,30]。对于碳足迹计算方法，一种是英国气候委员会颁发的PAS 2050，根据产品的全生命周期过程的温室气体排放测量，这种方法更准确也更具体，但是产品全生命周期过程的界定以及活动因子界定不清。还有一种是通过能源矿物燃料排放量计算的IPCC法[31,32]。大部分学者主要采用IPCC 法提出的基于能源消耗指标来测量，将各类能源换算成标准煤之后，再将其热能产生的二氧化碳量进行换算或者根据各类能源的碳氧化率进行换算，故本文运用IPCC 法中所使用的能源矿物燃料碳排放计算公式:
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    式中，CE为二氧化碳排放总量；Qi为第i种碳排放源的活动水平数据；Ci为第i种碳排放源的C02排放因子；其中i为各种碳排放源。
4 研究思路与方法

4.1 物流行业碳足迹分解
物流业是生产性服务产业，也是能源燃料碳排放大户。物流运营过程中大部分碳排放来源于交通运输、仓储、装卸搬运、流通加工和基础设施建设等环节。交通运输是贯穿现代物流的重要环节，也是物流活动产生的碳排放最多与环境污染最严重的一个环节。仓储环节的碳排放量产生于设备操作和维护时，还包括装卸搬运时使用的内燃机叉车和蓄电池叉车，其中内燃机叉车的燃料是柴油和液化石油气，而蓄电池叉车消耗电能等。配送环节中由于资源利用效率低以及中心选址不合理造成的运输效率低，能源浪费严重，这些都加大了碳排放量。于是总结出物流业主要环节运作消耗的能源类型，详见表1。

表1  物流行业主要作业使用燃料和电能需求列表
	
	交通运输
	仓储环节
	配送环节
	基础设施建设
	设备生产

	
	
	装卸搬运
	设备运作
	
	
	

	原煤
	√
	√
	
	√
	
	

	汽油
	√
	
	
	√
	
	

	煤油
	√
	
	
	
	
	

	柴油
	√
	√
	
	√
	
	

	燃料油
	√
	√
	
	
	
	

	液化石油气
	    √
	
	
	
	
	

	天然气
	√
	
	
	
	
	

	电力
	√
	√
	√
	√
	√
	√


由表1可知，不同物流作业的能源类型主要由原煤、汽油、煤油、柴油、燃料油、液化石油气、天然气和电力8种燃料组成。碳足迹计算首先要划定物流业产生碳排放的边界，

根据物流行业主要作业使用燃料和电能需求列表，本文用IPCC法量化运输、仓储和配送

环节中能源燃料消耗所产生的碳排放，对于基础设施建设、设备生产等过程中的能源消耗相对较少且难以获取有关数据，不予考虑。在物流业货物运输过程中大量消费能源，其使用公路、铁路、水运和航空等多种交通运输方式。仓储环节的能耗主要用于满足物品存放和装卸搬运的能耗，设备运作电力能耗，如照明设备、自动识别设备、自动分拣设备和计算机等[33,34]。根据参与的能源和能源形式的区别，在物流活动中由能源矿物燃料消费产生的碳排放分为直接碳足迹和间接碳足迹，其中直接碳足迹为消耗各类终端能源包括原煤、汽油、煤油、柴油、燃料油、液化石油气、天然气产生的CO2排放量。间接碳足迹定义为物流业消耗电能所产生的CO2排放量[19]。

4.2 模型构建 

4.2.1 物流业碳足迹模型

借鉴学者罗希、赵恺彦[20,21]等人基于IPCC法构建的交通运输业碳足迹模型，而物流业碳排放主要来源于交通运输、仓储过程中能耗。对此，提出分年度计算假设，再根据上文对物流业运营流程及燃料能源消耗的分析，本文计算物流业各年度主要燃料消费的碳排放量，需构建物流业年度碳足迹总量估算模型为： 
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式中：CFP为物流业碳足迹总量，单位是104t；CFPa为物流业活动过程中产生的直接碳足迹，单位是104t； CFPb为物流业活动中产生的间接碳足迹，单位是104t。
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式中：Fi为活动水平数据，指第i种燃料的消费量，单位为104t；EFi为第i种能源二氧化碳排放因子；Si为第i种燃料潜在排放因子，单位是10-12 t·J-1；Oi为碳氧化率；NCVi为各类燃料低位发热值，单位是MJ·t-1；1/106为单位换算系数；44/12为C换算为CO2系数；其中i=（原煤、汽油、煤油、柴油、燃料油、液化石油气、天然气）。
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式中：Ge为年耗电量，单位是104MW·h；le 为电力的二氧化碳排放因子，单位是t·(MW·h)-1。

4.2.2 单位货物周转量碳足迹模型

物流业运输过程中货车的CO2排放量占较大比重，由于货车行驶大量消耗燃料，即终端能源的消费CFPa，而涉及电力消耗较小，不考虑。在碳足迹总量模型的基础上，测算物

流业单位货物周转量的CO2排放量，构建的模型为：   
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式中：CFPh为单位货物周转量碳足迹，单位是kg·(104t·km)-1；H为货物周转量，单位是104t·km。

5 研究应用与结果分析

5.1 福建省物流业概况  

为使上述模型具有可行性，引用实证的具体数据来分析。根据国家发展改革委公布，2012年福建省物流总额41798.01亿元，按可比价格计算，比上年增长13.2%。在运输方面，货物周转量完成3,871.45亿吨公里，是2000年的4倍多。在物流业总量与效益不断提升，交通运输及货运能力显著提高的同时，物流业“高消耗、高投入、高排放”的运作模式，不可避免得引起能源高耗、资源浪费、环境污染等问题。然而，福建省经济规模的持续扩张，社会各行业对物流业的需求逐渐增加，也增加了二氧化碳等温室气体的排放。因此，物流业需要转变模式，采取低碳化可持续发展战略。
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图1  2000～2012年福建省物流业能源消耗总量（万吨）

     数据来源：历年《福建省统计年鉴》，屮国统计出版社

由图1可知，随着物流业等新兴产业带动的经济快速发展，2000～2012年福建省物流业能源消耗总量增长较多，2012年能源消耗达到886.28万吨，而2000年时仅为223.94万吨，增加了662.34万吨，其趋势预测线大体呈持续增长走势，年均增长率为24.65%。而物流业消耗的燃料以煤、油品类等高碳能源为主，势必增加二氧化碳量。

5.2 数据来源
测算2000～2012年福建省物流业碳足迹，其所需数据有：各类燃料的CO2排放系数

和年消费量，运输周转量等。

1）目前有关物流业碳足迹的研究不多，大部分学者从能源消耗角度来测算碳足迹，例刘楠、李齐[35～37]等多位学者从《中国能源统计年鉴》中获取“交通运输、仓储和邮政业”有关数据，进而估算运输相关行业能耗，再考虑到获取物流行业数据的困难和时间的有限，本文物流业能耗方面数据均采用此数据来近似替代测算，由于物流业各燃料消耗主要由交通运输、仓储等消费量构成，因此数据具有可行性。

2）由于相关数据最新的统计为2012年的数据，因此本文研究的时间范围为2000年至2012年。根据《中国能源统计年鉴》口径，各种燃料二氧化碳排放系数取自《省级温室气体清单编制指南》、《综合能耗通则》中经过各燃料的低位发热值、碳氧化率换算而来的值，得表2。其中电力二氧化碳系数取自《中国区域电网基准线排放因子》，福建省（属华东区域）其加权平均值OM是0.8095tCO2/MWh。

3）物流业运输周转量数据取自历年《福建省统计年鉴》的交通运输货物周转量。

4）与前文统一口径，物流业增加值取自《福建省统计年鉴》中“交通运输、仓储和邮政业”增加值的数据，再以1997年为基期，剔除了通货膨胀因素，为了表达的方便，下文中均用物流 GDP 来表示，如表3。

表2  省级指南中部分燃料能源的二氧化碳排放系数

	燃料类型
	柴油
	汽油
	煤油
	原煤
	燃料油
	液化石油气
	天然气

	CO2排放系数（kg-CO2/kg）
	3.0959


	2.9251


	3.0179


	1.9003
	3.1705


	3.1013
	2.1622


表3  2000～2012年福建省物流业GDP
	年份
	2000
	2001
	2002
	2003
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012   



	物流业GDP（亿元）
	542.6
	607.5
	660 
	769.1 
	960.7
	853.8
	1120.3 
	1481
	1802.2 
	1960.9
	2528.0 
	3034.7 
	3641.7


5.3 结果分析

5.3.1 碳足迹总量分析
收集所需数据，将物流业各类能源消耗数据代入上述构建的物流业碳足迹模型（1）～（3）的计算公式，按照表2的二氧化碳排放系数进行综合换算，初步估算出2000年至2012 年福建省物流业能源消耗的碳足迹情况，详见表4、5和图2。

表4  2000～2012 年福建省物流业各类能源消费碳足迹测算结果

	年份
	原煤
	汽油
	煤油
	柴油
	燃料油
	液化石油气
	天然气
	碳足迹（CFPa)
	电力(CFPb)
	碳足迹总量（CFP)

	2000年
	7.94 
	87.46 
	-
	313.31 
	-
	-
	-
	408.71 
	7.11 
	415.82 

	2001年
	9.94 
	88.19 
	-
	320.36 
	-
	-
	-
	418.49 
	8.39 
	426.89 

	2002年
	11.33 
	123.73 
	-
	381.45 
	-
	-
	-
	516.50 
	8.79 
	525.29 

	2003年
	10.89 
	127.53 
	60.90 
	408.97 
	-
	3.41 
	-
	611.70 
	9.70 
	621.40 

	2004年
	11.21 
	176.38 
	64.88 
	497.42 
	22.10 
	3.69 
	-
	775.69 
	10.07 
	785.76 

	2005年
	19.95 
	247.20 
	83.69 
	387.20 
	23.94 
	-
	-
	761.98 
	9.26 
	771.24 

	2006年
	21.30 
	257.41 
	109.40 
	396.49 
	25.59 
	-
	-
	810.19 
	9.92 
	820.11 

	2007年
	11.02 
	265.75 
	123.88 
	478.53 
	67.63 
	0.03 
	-
	946.84 
	10.43 
	957.28 

	2008年
	11.40 
	174.39 
	126.66 
	792.18 
	140.83 
	20.75 
	-
	1266.22 
	10.98 
	1277.20 

	2009年
	19.00 
	204.76 
	141.72 
	713.39 
	289.05 
	21.71 
	-
	1389.63 
	11.19 
	1400.82 

	2010年
	-
	257.41 
	168.31 
	828.77 
	254.05 
	21.09 
	0.39 
	1530.02 
	14.11 
	1544.13 

	2011年
	7.60 
	282.42 
	191.64 
	862.52 
	285.35 
	21.09 
	0.71 
	1651.32 
	16.05 
	1667.37 

	2012年
	6.61 
	283.73 
	222.30 
	899.67 
	273.80 
	19.85 
	0.74 
	1706.70 
	16.69 
	1723.39 


注：表格中“-”表示统计年鉴没有该数据。         

表5  2000～2012 年福建省物流业碳足迹总量及碳足迹增长率初步测算

	
	2000
	2001
	2002
	2003
	2004
	2005
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012

	碳足迹总量（CFP)
	415.82
	426.89
	525.29
	621.4
	785.76
	771.24
	820.11
	957.28
	1277.2
	1400.82
	1544.13
	1667.37
	1723.39

	碳足迹增长率（%）
	
	2.66
	23.05
	18.3
	26.45
	-1.85
	6.34
	16.73
	33.42
	9.68
	10.23
	7.98
	3.36
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图2  福建省物流业能源消费碳足迹总量及增长率
结果表明：福建省物流业碳足迹总量呈持续增长趋势，由2000年的415.82万吨上升

至2012年的1723.39万吨，年均增长率为13.03%，按这增速至2020年，福建省物流业碳

足迹总量预计达到4591.28万吨。

由于各类燃料能源二氧化碳排放系数不变，碳足迹总量随着各燃料消费量逐年增加而

增大。因此，2000～2004碳足迹增长率上下波动主要是这期间燃料能源消耗量有减有增所致，甚至2005年碳足迹增速达最低值-1.85%；在2008年碳足迹增长速率达到这几年的峰值33.42%；接下来几年碳足迹增长率缓慢下降，主要原因在于能源消费量增长速度减缓。

5.3.2 不同能源碳足迹分析

 1）根据表4碳足迹总量情况，计算各类能源碳足迹对物流业碳足迹总量的贡献率，见表6。

表6  各类能源消耗二氧化碳对物流行业碳排放的平均贡献
	燃料类型
	原煤
	汽油
	煤油
	柴油
	燃料油
	液化石油气
	天然气
	电力

	平均贡献率（%）
	1.15%
	19.92%
	10.00%
	56.28%
	10.69%
	0.86%
	0.0142%
	1.10%


可得知，13年以来由终端燃料能源消费产生的直接碳足迹贡献率大，占总量的98.90%，直接碳足迹由408.71万吨上升到2012年的1706.70万吨；而电能消费产生的间接碳足迹贡献率较小，占物流运输业碳足迹总量的1.10%，产生原因是柴油等燃料构成的终端能源年消耗量大，电能相对很少。

2）从能源消费结构来分析碳足迹变化，如图3。
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图3  2000～2012年各能源消费碳足迹结构变化

根据图3可得，福建省物流行业各能源碳足迹占比最大的是柴油，其次为汽油和煤油，天然气碳足迹在2010年开始上升，但所占比例一直较小。2000年以来，很明显的是柴油一直比其他能源所占比例高，前面几年波动比例较大，碳足迹量比例从0.75下降到0.48，接下来几年波动上升又趋于平稳发展；2006～2009年燃料油碳足迹迅速增长，消费比例从

0.03上升到0.21；2009年之后，各能源碳足迹消费量结构比例相对稳定，表明福建省物

流行业的能源结构在2009年之后处于相对稳定期，但对于高碳能源占比大，清洁能源相对少的能源结构有待改善。
    总体来看，随着经济发展、科技进步和环保要求，各类燃料能源的碳足迹消费结构趋于平缓。最明显的是，柴油、汽油、煤油等高碳排放的能源比例有所下降趋于稳定，而天然气逐渐开始使用，一定程度上降低了高碳燃料能源的消费。说明近几年来，物流行业低碳意识增强，在能源使用过程中加强规划与管理，注意减少二氧化碳等温室气体的排放。但是柴油、汽油仍是物流业能源结构的重要组成部分，调整能源结构来促进物流业低消耗低碳经济发展，需要做大量工作。

5.3.3 单位货物周转量碳足迹与单耗的分析

将2000～2012年物流业货物周转量代入上述模型（4），并计算单位消耗量，由两者相关性关系，运用SPSS软件线性回归分析单位货物周转量碳足迹与单位消耗量之间的关系，如图4、5所示。
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图4  福建省物流业单位货物周转量碳足迹与单位消耗量的比较
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图5  单位货物周转量碳足迹与单位消耗量之间的关系
1） 根据图4可得，单位货物周转量碳足迹与单位能耗的增减变化趋势协调一致，很显然两者呈正相关关系。但是2000～2012年福建省物流业单位货物周转量碳足迹没有呈
现明显的下降趋势。第一阶段是2000至2009年，其碳足迹变化显著，呈现忽高忽低的增
减变化态势，2009年达到峰值为0.69kg·(104t·km)－1，原因是在运输过程中，货物周转量的增多导致二氧化碳排放量的增加，显然这个阶段的物流不属于低碳运作；第二阶段是2010～2012年碳足迹消费量缓慢下降，且增减变化幅度明显低于前面几年，2012年碳足迹值降至0.54kg·(104t·km)－1，2012年单位货物周转量碳足迹值比2009年降低了0.22倍。显然，这点与前面的能源分析结果一致，说明福建省物流业越来越重视低碳减排，在运输过程中的减排力度是很大的，所以单位货物周转量碳足迹有下滑趋势。
    2）为了进一步验证两者相关关系，运用SPSS软件进行分析，如图5，两者之间回归拟合优度R2约是0.997，模型拟合优度非常高，P值又小于0.05，表明回归方程显著性检验较好，具有统计意义。表明在低碳物流中，单位货物周转量碳足迹会随着货物总量二氧化碳量增加而增大。这点与学者史袆馨分析一致，如果碳足迹值呈减少趋势是低碳的表现，且和单耗都呈下降趋势，那么很明显是低碳物流运作[19]。

5.3.4 物流行业碳足迹量与经济关系的初步分析
    2012年福建省物流业生产总值为1090.07亿元，是地区生产总值的5.53％ ，而物流业能源消耗总量为886.28万吨标准煤，占全省总量的7.92％。从这一层面上说，低碳物流是实现福建省低碳经济发展的前提。已有的研究结果表明，区域物流能耗与区域经济增长两者之间存在明显的相关关系[38,39]。本文对福建省物流业发展、能源消耗与碳排放之间的相关关系进行分析，可有依据得提出有效的减排政策。

    1）将上面计算出的2000～2012年福建物流业碳足迹总量及物流业GDP的关系做相关性分析和SPSS软件进行显著性检验，得出两者之间的关系，如图6。
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图6  福建省物流业碳足迹与物流GDP之间的关系
图6显示，福建省物流业碳足迹与物流GDP之间的模型回归拟合优度R2 大于0.928，P值又约为0.00小于0.01，表明碳足迹与物流业GDP之间的线性关系明显，即福建省物流业碳足迹量随着GDP上升而增加，随着经济发展，其产生的二氧化碳越多。也表明每增加一单位的GDP都要尽量使用少的能源，提高能源效率，提高物流运作技术水平。

2）前文单从碳足迹总量这一指标来衡量经济发展情况，表现出福建省物流企业碳足迹与经济密切相关，物流业GDP多，碳排放与碳足迹也多，显然存在不足。本文引用物流业碳足迹强度，指物流业碳足迹量与GDP的比值[19,40]。表示碳足迹强度值越大，单位经济产值能耗大，物流业经济效益差。

综合以上数据，根据图7碳足迹强度分析所示表明，2000～2012年物流业碳足迹强度整体上出现可观的下降，但是有几年出现反弹后又趋于下降趋势。2007年，福建省物流业碳足迹强度最小，此后两年又增加。到2009年以后碳足迹强度开始下降。以上数据表明，福建省物流业GDP增长较快，但碳足迹的强度明显低于GDP的增幅，表明福建省物流业对柴油、汽油等燃料矿物的依赖性较强。
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图7  碳足迹强度分析

5.4 对策

2000至2012年福建省物流企业能源消费碳足迹量总体上呈增长趋势，随着物流业在运输仓储过程中对能源需求总量增长，能源消费量增加导致碳足迹增大是必然趋势，然而上文数据显示，各类能源随着经济发展、科技进步和环保要求，碳足迹增幅出现下降趋势。未来福建省物流业能源需求总量还将继续增加。因此有必要实施物流业低碳化战略，将有助于福建省物流企业发掘碳减排潜力，提高低碳竞争力。

1） 优化物流能源结构，加大低碳管理技术投入

（1）福建省物流企业能源消耗以柴油和汽油等非可再生能源为主，终端能源消费碳足迹占总能源碳足迹的98.90%，物流行业要减少碳足迹：一方面，需要优化能源生产消费结构，积极发展可再生能源，如太阳能、风能、天然气等，其中天然气开发的技术最成熟、成本也最低。运输、仓储和装卸搬运中尽量使用电力也可减少油料能源的碳排放量。在交通工具和物流设备方面，选择环保低碳型的混合动力汽车、内燃叉车、电叉车等；另一方面，大力引进节能减排和低碳技术，以清洁能源代替化石能源，降低柴油、汽油等能源消费的碳排放量。

（2）从政府的角度，借鉴国外先进经验，政府需要求油品制造企业对汽油、柴油等成品油等提高其产品去碳技术，倡导全民人人拿起手中的碳足迹计算器，算起“身边的碳足迹”，从身边做起节能减排的举措。

2）建设物流园区，打造共同配送

近年来，单位货物周转碳足迹有下滑趋势，其与运输单耗的下降趋势基本一致，说明提高运输能力、降低单耗可有效降低碳足迹。一方面，物流园区采用科学的布局方式来合理调度车辆、优化运输线路，利用 RFID、GIS 技术对物流信息资源进行共享，这些都可以提高车辆实载率，加快运输周转量完成；另一方面，物流车辆是低碳物流发展一个重要瓶颈，自《京都议定书》签订以来，对于汽车，在低碳物流经济的偿导下，电动低碳经济车、燃料电池车、生物能源车大量出现，都有效降低能源消耗，以提高能源利用效率，进而减小单耗来有效降低单位货物周转量碳足迹，提高物流的运输效率，发展绿色物流。

3）加强低碳经济意识，建立健全政策法规

（1）2000～2012年福建省物流业GDP年均增长7.69％，福建省物流业碳足迹与物流业GDP的线性关系十分显著，可知物流业碳足迹随着GDP增加而增大。二氧化碳的持续高排放与经济发展中柴油、汽油等化石燃料的燃烧有很大关系。因此，为了降低物流业碳足迹，在发展经济时，需减缓燃料消耗的排放。企业可将低碳经济意识纳入企业文化中宣传或开展“植树造林”活动。

（2）考虑物流企业的碳减排目标，有关部门需制定相应法规，如碳足迹计算法、碳税法等[41]。另外，政府需给予节能绿色车辆购买的财政补贴、贴息退税以及清洁能源和可再生能源利用的资金支持等，最终实现低碳物流的目标。

6 结束语

根据统计数据和构建物流业碳足迹模型，初步估算了2000～2012年福建省物流业碳足迹总量及单位货物周转量碳足迹等，对能源消费结构、低碳经济发展等方面进行分析，总结了物流企业发展问题，并在此基础上提出物流业降低碳强度和碳排放量的对策。

由于受本人学术水平、资料和时间的限制，本文对福建省物流业碳足迹及相关问题的研究仅是一个粗浅的尝试，主要存在以下几个方面的问题需改进：

    1）由于目前福建省物流业的统计还不完善，可利用的数据有限，对于物流业碳足迹
的测算采用的是“交通运输、仓储和邮政业”的能耗数据，再经过换算、整理、计算得出，
显然计算碳足迹不太精确，影响了实证结果，待以后能够获取物流行业能耗数据，希望进一步完善本研究。

2） 关于碳足迹和碳排放的计算，国内外探讨很多，借鉴他们的方法也是基于概念和模型提出，计算结果可能存在不确定性。例本文中对于物流业货物周转量碳排放的计算，还可利用车辆年总行驶里程，各燃料系数等折算出所用燃料年消耗量，这种方法计算结果较精确。

3） 本文仅分析出福建省物流业碳足迹总量及单位换算周转量碳足迹与能源消费量的

关系及变化，初步探讨经济发展对物流业碳足迹的影响，未来研究方向需综合考虑多方面

影响因素。
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