区域物流碳排放空间格局的演化研究
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摘要：在测算1997-2012年我国各区域物流碳排放基础上，利用构建的区域物流碳排放集中度模型，从七大地区角度分析区域物流碳排放强度的演化过程，并基于碳排放地理联系率模型，从全国和七大地区角度分析了区域物流碳排放和区域经济碳排放在空间分布的一致性。结果表明：区域物流碳排放总体表现出逐年增长的趋势；大部分区域物流的发展是以较高的碳排放增长换取微弱的经济水平提升；区域物流碳排放与区域经济碳排放，近几年在全国范围内表现为空间一致性较高，而在经济发展水平相对较低地区空间分布较为一致。
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Abstract: By calculating the carbon emissions of provincial regions in China during 1997-2012, analyzed the evolution process of regional logistics carbon emissions intensity for seven areas with the built intensity model, and analyzed the spatial distribution consistency between regional logistics carbon emissions and regional economic carbon emissions with the geographic association model for the country and areas. The results indicated that the overall regional logistics carbon emissions showed increasing trend year by year; most of the regional logistics obtained a weak economic increase with the higher carbon emissions; the regional logistics and regional economy showed high spatial consistency for the country in recent years, also showed high spatial consistency in the relative backward regions.
关键词：区域物流，碳排放，集中度，地理联系率
Key words: regional logistics; carbon emissions, intensity, geographic association
中图分类号：F207;X22 文献标识码：A
1 引言
低碳经济是指根据经济可持续发展的要求，通过技术革命、制度革新、产业结构调整和新能源利用等途径，最大程度地降低煤炭和石油等高碳含量能源的使用，降低以二氧化碳为主的温室气体排放，以实现低能耗、低排放和低污染的经济发展模式[1]。物流业作为中国国民经济重要产业之一，其产值很大程度上取决于运输业、仓储业等对能源依赖性较强的行业的发展，2012年物流业能源消费总量为31524.71万吨标准煤，占到能源消费总量的8.71%。而且，《2014-2015年节能减排低碳发展行动方案》中将交通运输业与工业、建筑、公共机构等列为重点节能降碳领域，促进中国物流业的低碳化发展将是实现中国低碳经济发展的重要途径之一[2]。
国内相关研究中，吴洋等[3]在利用LMDI方法分析2000-2011年我国碳排放的影响因素的基础上，运用脱钩理论分析得出我国碳排放和经济增长间存在的弱脱钩关系；张诚等[4]利用灰色预测模型对四种能源的需求量进行了预测分析，并结合与物流GDP的对比分析来检验是否能完成“十二五”期间低碳物流的节能减排目标；史祎馨[5]基于所测算的广东省物流业碳排放数据，从单位货物周转量碳排放量、单位物流产值碳排放量、脱钩指数等方面分析了广东物流业碳排放与经济发展之间的关系；南晓莉等[6]基于我国东、中、西部地区的碳排放数据，从区域结构调整和技术效率角度分析了对碳排放强度变化的影响；陈洁[7]结合环境DEA技术和方向距离函数，以物流业碳排放为非期望产出，分析我国物流业全要素生产率的增长源自于区域差异；杨斌等[8]将物流业增加值和货运汽车碳排放量作为输入指标，将物流业总体发展水平、交通运输等因素为投入指标，运用DEA方法分析了江苏省13个城市的碳排放效率；路正南等[9]将工业划分为采矿业、轻工业、重工业、供应业，利用投入导向的超效率DEA模型，测算了我国工业行业的碳排放效率，分析其行业差异的动态演化轨迹；孙立成等[10]通过测算我国省区碳排放转入量和转出量，利用Moran’s I指数和地理加权回归模型分析了碳排放转移的空间分布特征和经济溢出效应。国外的相关研究更为注重微观角度的低碳发展研究，BALAN S等[11]利用拉格朗日和欧拉运输模型分析了供应链的碳足迹问题，认为碳排放需要在供应链设计阶段即被关注，否则将产生很明显的威胁；HOEN K.M.R等[12]利用碳排放测算方法，分析具有碳认知企业的不同类型碳排放规则，并研究了物流选址、运输、配送等方面的低碳化发展问题；SAMIR E等[13]在分析供应链网络设计时所涉及碳排放成本、生产成本等问题的基础上，利用凹函数构建了碳排放与车重的关系模型，并检验得出碳排放成本能够改变供应链最优结构的结论；DEVIKA K等[14]构建了逆向物流网络的碳足迹混合整数线性模型，有利于探寻实现气候变化最小化的目标途径。
由于对碳排放研究起步阶段的差异以及相关数据获取的难度差异，国内研究主要关注宏观碳排放的测算、碳排放效率、碳排放地区差异等问题，而且更为关注工业的碳排放问题，国外研究则主要关注供应链或企业的低碳化发展问题的研究。我国物流业碳排放的研究起步较晚，近几年大量的研究主要是碳排放的测算，对各省区物流业碳排放空间格局演化的研究涉及较少。因此，本文在测算区域物流碳排放量的基础上，构建区域物流碳排放集中度、地理联系率等模型，分析区域物流碳排放的空间格局演化特点及区域物流碳排放强度的变化，解析不同区域的经济碳排放和物流碳排放的关联，有利于探寻促进区域物流碳排放平衡、低碳化发展的途径。
2 区域物流碳排放测算
我国学者在进行碳排放测算时，大多选用直接排放与间接排放的边界界定方法，即严格按照排放源的地理位置分类[15]。由于我国物流业碳排放的监测数据还不完善，本文根据各省区物流业的能源消费量，将其转化为标准煤后估算其碳排放。依据IPCC“2006年国家温室气体清单指南”中所提供的碳排放量估算方法，即式（1）测算碳排放。
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式（1）中，i是能源种类，C是碳排放总量，Ei是第i种能源的消费量，NCVi是平均低位发热量（根据2013年版《中国统计年鉴》整理），CEFi是IPCC（2006）提供的碳排放系数，COFi是碳氧化因子（IPCC（2006）将其默认为1）。结合物流业的能源消耗结构，将能源种类划分为8类，即原煤、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、液化石油气、天然气。结合折标准煤系数（根据2013年版《中国统计年鉴》整理），估算这8种能源的标准煤碳排放系数如表1所示。
表1  标准煤碳排放系数估算表
	能源
	原煤
	原油
	汽油
	煤油
	柴油
	燃料油
	液化石油气
	天然气

	标准煤碳排放系数

（kgC/kg标煤）
	0.7552
	0.5851
	0.5532
	0.5740
	0.5916
	0.6179
	0.5037
	0.4479


借鉴1998-2013年版《中国能源统计年鉴》，整理各省区物流业的相关能源消费量数据，计算出1997-2012年各省区物流业碳排放数据，如表2所示。
表2  1997-2012年区域物流碳排放数据表
	省区
	1997
	1998
	1999
	2000
	…
	2009
	2010
	2011
	2012

	北京市
	2339.704 
	2343.531 
	2409.562 
	2498.223 
	…
	3652.331 
	3697.556 
	3583.872 
	3640.181 

	天津市
	2018.867 
	1997.342 
	2078.698 
	2307.403 
	…
	3546.542 
	4639.725 
	5104.817 
	5008.511 

	河北省
	7046.983 
	7049.725 
	7344.425 
	7519.656 
	…
	16274.550 
	16991.302 
	19111.763 
	19474.117 

	山西省
	8080.411 
	8407.696 
	7775.969 
	7858.463 
	…
	15732.636 
	16900.670 
	18871.796 
	19489.349 

	……
	
	……

	青海省
	386.927 
	384.281 
	437.416 
	392.918 
	…
	1015.740 
	1032.979 
	1247.098 
	1371.466 

	宁夏
	704.256 
	704.750 
	701.990 
	687.727 
	…
	2909.136 
	3498.172 
	4618.786 
	4961.059 

	新疆
	2599.399 
	2673.008 
	2535.515 
	2777.437 
	…
	6507.616 
	7241.370 
	8478.164 
	9809.500 


大部分省区的物流业碳排放总体上都表现出逐年增加的趋势，较多省区在2009年稍有回落；从物流业碳排放总量来看，广东和山东总是位于各省区前列，除了2012年，广东在其他年份的物流业碳排放始终高于山东，接下来是上海、辽宁、内蒙古等省区；而排放量增长速度最快的是山东，2012年比1997年增长了13.6倍，其次是重庆7.4倍、广西7.38倍、内蒙古7.11倍、云南6.74倍。
3 区域物流碳排放集中度测算
区域物流碳排放集中度主要用于衡量物流业碳排放在空间中表现出的集中程度，即可以进一步表现为区域物流碳排放的强度，如式（2）所示。
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式（2）中，Ii表示i省区物流碳排放的强度，LCi表示i省区物流碳排放量，Ti表示i省区的国土面积，n表示省区数量。将表2数据和各年份省区国土面积数据输入式（2）中，得到1997-2012年区域物流碳排放集中度，由于篇幅所限，仅列出华北地区结果，如图1。
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图1  华北地区区域物流碳排放集中度趋势图
为了更好地分析区域物流碳排放强度在空间上的演变，以七个地区的方式进一步分析（华北--北京、天津、河北、山西、内蒙古；东北—辽宁、吉林、黑龙江；华东—上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西、山东；华中—河南、湖北、湖南；华南—广东、广西、海南；西南—重庆、四川、贵州、云南；西北—陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆）。（1）华北，分为两个群组，即北京和天津一组，2005年前北京和天津的物流碳排放强度始终在不断加强，且天津的物流碳排放强度始终高于北京；2005年后，北京以较为迟缓的上升状态，其物流碳排放强度始终高于天津。河北、山西和内蒙古一组，在全国范围内列于物流碳排放强度较低的队列中，河北和山西几乎保持着水平发展状态，内蒙古是其中物流碳排放强度最低的省区。（2）东北，物流碳排放强度的排序始终是辽宁、吉林、黑龙江，和三省的物流经济发展水平比较相似，辽宁由最初的持续波动幅度转为2005年开始的缓慢持续下降状态，吉林和黑龙江则是小幅度的波动。（3）华东，此地区的很多省区物流碳排放强度都列于全国较高水平，如上海、江苏、浙江、山东，上海在十五年中其物流碳排放强度始终位于全国最高位置，且以几十倍的速度加强，在2004年达到十五年中的最高点，随后的下降过程中转向缓慢上升，2007年开始缓慢下滑并保持着物流碳排放强度减弱的状态。华东中的其余省区以2004年为界点分析，2004年前物流碳排放强度始终在加强，山东的加强速度最为突出，江苏和浙江始终高于其他省区；2004年后物流碳排放强度表现为近似水平状态下缓慢上升的趋势，山东的上升趋势仍是最为明显。（4）华中，其中的河南、湖北、湖南物流碳排放强度表现为相近的状态，2004年前表现为强度上升的趋势，2004年后则保持缓慢下降的趋势。（5）华南，广东的物流碳排放强度始终在2以上，即高于华东地区的浙江，广西保持物流碳排放强度比较弱的状态，海南的表现则比较突跳，1998年海南的物流业能耗比其他时期都低很多，但近些年却始终保持着很强的物流碳排放强度。（6）西南，没有特别明显的变化趋势，在波动中大多表现为近似水平的趋势，2010年之后除了重庆，其他三省的物流碳排放强度都表现出下降的趋势。（7）西北，新疆的物流碳排放强度处于国内较高水平，在波动变化中从2010年开始表现出上升趋势，陕西、甘肃和宁夏的物流碳排放强度比较相近，处于较弱的状态，这与其经济发展水平有一定关联，而青海物流碳排放强度之所以表现出较强的状态，是由于青海的行政区域面积只统计了西宁。
4碳排放地理联系率测算
碳排放地理联系率主要用于反映区域物流碳排放和区域经济碳排放在空间区域分布上的吻合程度，如式（3）。
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式（3）中，R表示碳排放地理联系率，PLCi表示i省区物流碳排放占全国或某地区物流碳排放的比例，PECi表示i省区经济碳排放占全国或某地区经济碳排放的比例。R值越大，表明区域物流碳排放与经济碳排放的空间分布越一致，即物流碳排放越高的省区，其经济碳排放越高；R值越小，则表明区域物流碳排放与经济碳排放的空间分布差异较大，区域物流碳排放高的省区，其经济碳排放不一定高。
区域经济碳排放的计算可以依据表1口径的能源类别划分，结合各省区能源消费量与公式（1）进行测算。将数据带入式（3），从全国和七个地区角度分析碳排放地理联系率，具体结果见表3。
表3  1997-2012年碳排放地理联系率数据表
	年份
	R全国
	R华北
	R东北
	R华东
	R华中
	R华南
	R西南
	R西北

	1997
	99.81 
	99.72 
	99.97 
	99.78 
	99.91 
	99.94 
	99.91 
	99.98 

	1998
	99.80 
	99.69 
	99.96 
	99.78 
	99.89 
	99.97 
	99.88 
	99.95 

	1999
	99.77 
	99.73 
	99.95 
	99.76 
	99.86 
	99.96 
	99.86 
	99.95 

	2000
	99.76 
	99.71 
	99.98 
	99.76 
	99.80 
	99.95 
	99.87 
	99.89 

	2001
	99.76 
	99.70 
	99.92 
	99.76 
	99.78 
	99.92 
	99.83 
	99.84 

	2002
	99.73 
	99.66 
	99.92 
	99.75 
	99.71 
	99.94 
	99.82 
	99.91 

	2003
	99.75 
	99.65 
	99.96 
	99.82 
	99.71 
	99.95 
	99.83 
	99.95 

	2004
	99.76 
	99.72 
	99.96 
	99.80 
	99.80 
	99.95 
	99.78 
	99.91 

	2005
	99.81 
	99.76 
	99.90 
	99.85 
	99.78 
	99.98 
	99.86 
	99.93 

	2006
	99.80 
	99.79 
	99.92 
	99.83 
	99.76 
	99.96 
	99.87 
	99.93 

	2007
	99.81 
	99.73 
	99.92 
	99.83 
	99.78 
	99.98 
	99.88 
	99.94 

	2008
	99.81 
	99.80 
	99.91 
	99.82 
	99.77 
	99.98 
	99.90 
	99.93 

	2009
	99.72 
	99.78 
	99.92 
	99.56 
	99.78 
	99.97 
	99.90 
	99.90 

	2010
	99.82 
	99.80 
	99.91 
	99.84 
	99.80 
	99.98 
	99.91 
	99.90 

	2011
	99.83 
	99.81 
	99.95 
	99.86 
	99.80 
	99.99 
	99.88 
	99.88 

	2012
	99.84 
	99.79 
	99.96 
	99.87 
	99.85 
	99.98 
	99.87 
	99.90 


从全国角度分析，1997-2012年的R值相对于地区划分方式，只是在部分年份（如1997、2005-2008、2010-2012）表现出空间分布较高的一致性，尤其是近几年，区域物流碳排放和区域经济碳排放的R值始终在不断加强，即表明区域物流碳排放的增加，在很大程度上“促成”了相同区域经济碳排放的大幅度增加。
从七个地区角度分析，华南、东北、西北、西南等地区R值较高，表明所属这些地区的省区物流碳排放和经济碳排放在空间上分布较为一致，但这些地区的经济发展总体水平落后于华东、华中和华北地区。华东地区的R值一直表现为缓慢的波动状态，2009年的R值落至较低水平，其他时期的R值相近且近年却有所上升，即物流碳排放增加的区域，其经济碳排放也在增加；华中地区以2003年为界，2003年前区域物流碳排放与经济碳排放的空间差异一直在强化，而2003年后二者的空间分布一致性在加强，这些区域的物流业在经济发展中的贡献度在加强的同时，却由于物流业能耗效率较低，在很大程度上导致了区域经济碳排放的增加；华北地区的R值在七个地区中总体表现最低，即华北地区物流碳排放较高的省区，其经济碳排放不一定高，物流业能耗效率利用程度相对较好。
5 结论
本文通过估算物流业相关能源的标准煤碳排放系数，以1997-2012年各区域物流碳排放量数据为基础，结合所构建的测算模型，分析了我国区域物流碳排放、区域物流碳排放强度、区域物流与区域经济碳排放的地理联系率，得出如下结论：
（1）各省区物流碳排放总体表现出逐年增长的趋势，这与物流业经济水平的发展趋势非常相近。由于我国的物流业发展方式仍大多以粗放式方式发展，无法直接跳跃这样的初级阶段去强求一个区域在实现物流业发展的同时，其碳排放必须是保持降低的发展趋势。区域物流的发展过程中，在一定程度上必然引起区域能源消耗量的增加，这与物流业的产业性质相关。我国不同省区的物流碳排放差异的存在，说明在能源效率利用率方面存在差异，各省区在发展物流业的同时，应关注能源效率利用的新技术、方式等方面，不能单纯考虑物流碳排放量，也要关注如何减缓物流碳排放增长速度。
（2）大部分省区的物流碳排放强度在国内的排名，与其物流经济发展水平排名非常相近，在一定程度上反映出我国物流业发展对碳排放较高能源的高度依赖性。区域物流比较理想的发展方式，应该是随着物流业经济发展水平的提高，物流碳排放强度能够以降低的趋势随之演化。但是，我国满足这种理想发展方式的省区非常少，较大部分的区域物流还是沿袭随着物流业经济发展水平的微弱上升，却换来物流碳排放强度的较大幅度提升，这类省区应作为物流业节能减排发展进程中的重点优化区域。
（3）碳排放地理联系率，无论是从全国范围角度还是七大地区角度，仍无法解析出明显的发展规律，测算结果大多表现为不断的波动发展状态。经济发展水平相对较低的省区，其物流碳排放和经济碳排放的空间分布较为一致，即物流碳排放量较高的省区，其经济碳排放量也较高，此类省区可以将物流业作为经济低碳化发展的重点领域之一，能够获取较为明显的优化效果。七大地区中，碳排放地理联系率相对较高的是华南地区，碳排放地理联系率相对较低的是华北地区，即华北地区物流碳排放对经济碳排放增加的贡献度较低。华北地区大部分省区，在保证区域物流发展水平未处于落后状态的前提下，以相对较低的物流碳排放实现了发展。
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