碳约束下冷链物流效率及其收敛性研究

——以生鲜农产品为例 
原雅坤1，陈久梅1, 2，但  斌3
（1.重庆工商大学管理科学与工程学院，重庆 400067；

2.重庆市特色农产品加工储运工程技术研究中心，重庆 400067；
3.重庆大学经济与工商管理学院，重庆 400044）

【摘要是对所提供文献内容不加注释和评论的简短陈述，应具有独立性和自含性。不能简单地重复题名中已有的信息，应不加注释和评论，对究目的、方法、结果和结论精炼陈述，排除在本学科领域已成常识的内容，着重反映新内容和作者特别强调的观点。在三五百字左右为宜。】
摘要：生鲜农产品冷链物流的能源消耗较大，其碳排放量居高不下,在约束碳排放的条件下研究生鲜农产品冷链物流成为重要课题。利用三阶段数据包络分析（DEA）模型对2012－2017年碳约束下长江经济带生鲜农产品冷链物流效率进行测度，并运用σ、β收敛模型分析省际效率差异的收敛性。研究结果显示：长江经济带生鲜农产品冷链物流效率逐年提升但整体效率仍然偏低，规模效率偏低是制约综合技术效率提升的主要原因；长江经济生鲜农产品冷链物流效率既存在σ收敛也存在β收敛趋势，产业结构对促进条件β收敛有显著影响。据此，为提高长江经济带生鲜农产品冷链物流效率，提出加强低碳冷链物流基础设施建设、提升信息技术应用水平和加大区域对外开放程度等相关对策建议。
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Abstract: Cold-chain logistics of fresh agricultural products consumes a large amount of energy, and its carbon emission is high, the research on cold-chain logistics of fresh agricultural products has become an important subject under constrains on carbon emission. In this paper, three-stage DEA model is used to measure the efficiency of fresh agricultural products cold-chain logistics in the Yangtze River Economic Belt under carbon constraints in 2012~2017, and the convergence of the inter-provincial efficiency differences is analyzed by using σ convergence and β convergence models. The results show that the efficiency of fresh agricultural products cold-chain logistics in the Yangtze River Economic Belt has been increasing year by year, but overall efficiency is still low, low scale efficiency is the main reason that constricts the improvement of comprehensive technical efficiency; there is not only σ convergence in the fresh agricultural products cold-chain logistics efficiency in the Yangtze River Economic Belt, but also β convergence, and the industrial structure has a significant impact on promoting conditional β convergence. Accordingly, the paper puts some suggestions to improve the efficiency of agricultural products cold-chain logistics in the Yangtze River Economic Belt, including strengthening low-carbon cold chain logistics infrastructure construction, improving the level of information technology application and increasing the degree of regional opening to the outside world.
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随着我国经济的快速发展，人们生活水平逐渐提高，对食品新鲜度也愈加重视，生鲜农产品市场需求急速增长，冷链物流因此得到快速发展。《2018年中国冷链物流发展报告》数据显示，2017年我国冷链物流需求总量达14 750万t，较2016年同比增长18%，预计未来5年冷链物流需求仍将保持快速增长[补充文献来源]。但我国冷链物流存在专业化水平低、成本高、运作效率偏低等问题，造成大量的资源浪费；此外，为保证生鲜农产品的新鲜度，冷链物流在制冷过程中消耗大量能源，因此，随着生鲜农产品市场的扩大，冷链物流必将对环境产生更大的负面影响。而党的十八大以来，党中央多次强调生态文明建设，绿色发展成为我国经济发展的基本理念。由此可见，欲加快生态文明体制改革步伐，在约束碳排放的条件下发展生鲜农产品冷链物流是必然趋势；在碳约束下测算生鲜农产品冷链物流效率、判断其空间收敛性，对判断当前我国生鲜农产品冷链物流行业发展水平，并为生鲜农产品冷链物流未来发展指明方向具有重要意义。
1  文献综述
近年来有关生鲜农产品冷链物流的研究成为热点，研究成果颇丰，学者们从不同方面对生鲜农产品冷链物流展开了研究，如，杨路明等[1]总结了生鲜农产品冷链物流断链的成因；Li等[2]针对生鲜农产品冷链物流产品质量控制问题设计了基于射频识别（RFID）技术的质量追溯系统；汪旭晖等[3]针对生鲜农产品冷链物流体系建设问题构建了基于物联网的生鲜农产品冷链物流体系，并分析了其运行机理；丁秋雷等[4]针对运输中的突发性事件构建了生鲜农产品冷链物流的干扰管理模型，并设计了改进蚁群算法求解；张文峰等[5]针对生鲜农产品冷链物流网络网点布局和运输配送问题，提出了以成本最小化为优化目标的非线性混合整数规划模型，并用量子粒子群算法求解；康凯等[6]针对生鲜农产品冷链物流路径优化问题，构建了考虑碳排放的路径优化模型，并设计了改进蚁群算法求解。

随着对生鲜农产品冷链物流的深入研究，一些学者尝试对生鲜农产品冷链物流效率进行研究，如，胡滢[7]从绿色供应链角度对我国生鲜农产品冷链物流效率进行研究，发现我国生鲜农产品冷链物流的运输损耗率较高；孙健[8]利用两阶段网络DEA及Tobit模型测算了我国东北地区生鲜农产品冷链物流效率及其影响因素，结果显示效率值最高的行业是乳制品冷链物流，效率值最低的是渔类产品冷链物流，指出合作意愿对物流效率提升产生显著影响；张旭[9]利用三阶段DEA对广东省生鲜农产品冷链物流效率进行了评价，结果显示，2012－2015年广东省生鲜农产品冷链物流技术效率逐年上升，但整体水平偏低。当前尚未有相关文献对碳约束下生鲜农产品冷链物流效率进行研究，而在生鲜农产品冷链物流运作过程中，制冷需求不仅消耗大量能源也排放大量的CO2，加速全球变暖进程，因此，有必要在约束碳排放的条件下对生鲜农产品冷链物流效率加以研究。
通过以上分析可知，关于生鲜农产品冷链物流的研究虽取得丰富成果，但仍存在以下不足：其一，国内外学者主要以断链、产品质量追溯、物流体系构建等作为切入点，对生鲜农产品冷链物流系统展开研究，但对生鲜农产品冷链物流效率的研究较少；其二，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，文献[5]在考虑碳排放的基础上针对生鲜农产品冷链物流路径优化问题进行研究，并未探究生鲜农产品冷链物流效率，而文献[7]至文献[9]仅对生鲜农产品冷链物流效率进行研究，三者均未在约束碳排放情况下对生鲜农产品冷链物流进行研究；其三，现有文献对生鲜农产品冷链物流效率省际差异收敛性的深入分析有所欠缺，文献[8]在分析我国东北地区生鲜农产品物流效率的基础上对影响效率的因素进行了分析，并未对东北地区生鲜农产品物流效率省际差异的收敛性进行探索。因此，本文在已有文献基础上，采用三阶段数据包络分析（DEA）方法，对碳约束下长江经济带11个省市生鲜农产品冷链物流效率进行测算，同时利用σ收敛和β收敛对其省际差异的空间收敛性进行分析，最后根据实证结果对长江经济带生鲜农产品冷链物流发展提出政策建议。
2  研究方法与数据来源

2.1  三阶段DEA模型
三阶段DEA是Fried等[10]于2002年提出的一种计算决策单元效率方法。其基本思路为：第一阶段，利用传统DEA模型求得各决策变量的效率值与投入差额值；第二阶段，利用随机前沿分析模型（SFA）调整各决策单元的投入量，以排除环境和误差因素对效率值的影响；第三阶段，采用调整后的投入量与初始产出量，再次利用DEA模型，得出剔除环境因素与随机误差影响的纯管理效率值。
2.2  收敛性分析模型
本研究为了进一步考察长江经济带生鲜农产品冷链物流省际差异的演变趋势，参考文献[11]，从σ收敛和β收敛两个层面对其加以检验。其中，σ收敛是基于样本研究期末效率水平的描述，β收敛则是针对样本观察期内效率增量而言。

（1）σ收敛。σ收敛是指不同地区生鲜农产品冷链物流效率差距随时间变化呈现下降态势。本文参考文献[12]采用标准差衡量σ收敛，计算公式如下：
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式（1）中：σt为t年时样本区域农产品冷链物流综合技术效率的标准差；TEi,t为i地区t年生鲜农产品冷链物流的综合技术效率。若σt值随着年份t增大而减小，则表明该区域内具有σ收敛。

（2）β收敛。β收敛可分为绝对β收敛和条件β收敛。其中，绝对β收敛是指在不考虑外在影响因素的条件下，各地区生鲜农产品冷链物流效率的增长速度与其初始效率水平呈负相关。本文基于三阶段DEA得出的数据，参考文献[12]构建绝对β收敛模型为：
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式（2）中：t和T分别为样本研究期初和期末；α、β、ε分别为常数项、收敛系数和随机误差项；其他参数含义同上。若β显著大于1，则表明该样本区域内生鲜农产品冷链物流效率发展处于收敛状态；反之，则处于发散状态。

条件β收敛是指在考虑外在影响因素的条件下，生鲜农产品冷链物流效率较低地区与效率较高地区之间存在赶超趋势，并随着时间推移逐步趋于稳定。参考文献[13]构建条件
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收敛模型为：


[image: image4.wmf]t

i,

t

i,

t

i,

t

i,

1

t

i,

X

e

g

b

a

+

×

+

×

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

)

TE

ln(

TE

TE

ln

                   （3）
式（3）中：
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为i地区农产品冷链物流效率在t年增长率的对数值；X为外在影响因素矩阵；γ为相关回归系数矩阵。若β显著为负，表示该样本区域内农产品冷链物流效率发展处于收敛状态；反之，则处于发散状态。

2.3  指标选取与数据来源

三阶段DEA评价指标由投入变量、产出变量和外部环境变量构成。根据柯布-道格拉斯生产函数的思想，生产过程中的投入主要包括劳动投入、资本投入和技术水平，由于技术水平难以量化，因此本文在选取投入变量时主要考虑劳动和资本的投入。综合分析已有文献并结合本文研究内容，碳约束下生鲜农产品冷链物流效率评价指标选取情况如表1所示。以长江经济带11省市2012－2017年的数据为样本分析生鲜农产品冷链物流效率，基础数据来源于《中国统计年鉴》《中国人口和就业统计年鉴》《中国能源统计年鉴》以及各省市历年统计年鉴以及国家统计局网站，并进行必要整理与计算。
（1）投入变量。
1）冷链物流作为一个高耗能行业，能源费用在资本投入中占据很大比例，所以在已有文献中能源消耗量是反映资本投入的重要指标，但是，在计算考虑碳约束下生鲜农产品冷链物流效率时，能源消耗量与碳排放量存在线性关系，此外，碳排放量作为衡量物流运作中污染物排放的指标，社会希望它尽可能少，符合DEA选取投入指标的标准，因此，参考文献[14]采用碳排放量作为反映能源方面资本投入的指标。
2）在农产品冷链物流中，不仅从业人员数是反映劳动力投入的主要因素，劳动力质量也是影响生鲜农产品冷链物流顺畅运转的关键因素，因此本文选取人力资本作为劳动投入指标。为了更准确地表征生鲜农产品冷链物流中固定资产投入量，参考文献[15]选取固定资产投资存量作为反映资本投入指标。

3）鉴于在现有统计标准下无法获取物流业的具体数据，参考国内其他学者研究中的做法，选用交通运输、仓储及邮政业有关数据来界定物流业[15]。由于本文研究生鲜农产品冷链物流效率，考虑到数据准确性，对投入变量分别乘以生鲜冷链产品货运量占总货运量的比值，以此表示生鲜农产品冷链物流运作中实际劳动与资本投入。

（2）产出变量。由于缺少生鲜农产品冷链物流的相关数据，本文结合《中国冷链物流发展报告》中对农产品冷链产品的统计标准，将各地区肉类、禽蛋、水产品、蔬菜、水果、牛奶、茶叶产量之和作为冷链生鲜农产品货运量[补充文献来源]，从而更加准确反映农产品冷链物流系统的实际产出。

（3）外部环境变量。外部环境变量应选取对生鲜农产品冷链物流效率产生影响但又不在样本可控范围内的因素，例如地区发展水平、政府对交通运输的支持力度等。一个地区经济发展水平对该地区农产品冷链物流业发展有着较为显著的影响，地区生产总值（GDP）作为反映地区经济发展的重要指标，在选取外部环境变量时应优先考虑。此外，政府对交通运输的大力支持也是农产品冷链物流快速发展的原因之一，本文选择地方财政交通运输支出占地方财政一般预算支出的比例来衡量政府对交通运输的支持力度。

表1  生鲜农产品冷链物流效率评价指标选取

	类型
	变量
	单位
	计算方法

	投入指标
	碳排放量（X1）
	万t
	依据《2006年IPCC国家温室气体清单指南》关于碳排放的估算

	
	人力资本（X2）
	万年
	人均受教育年限乘以物流业从业人员数

	
	固定资产投资存量（X3）
	亿元
	以2007年为基期折算物流业固定资产投入量

	产出指标
	生鲜农产品货运量（Y）
	万t
	各类生鲜农产品产量之和

	外部环境变量
	地区生产总值（Z1）
	亿元
	以2007年为基期折算GDP

	
	政府支持力度（Z2）
	亿元
	地方财政交通运输支出占地方财政一般预算支出的比例


3  实证分析

在进行实证分析时，首先，需要对数据的同向性进行检验，验证指标选取是否符合使用DEA模型测度效率的前提条件；其次，利用三阶段DEA模型对长江经济带生鲜农产品冷链物流效率进行计算；最后，利用σ收敛、β收敛模型对长江经济带生鲜农产品冷链物流效率省际差异的收敛性进行检验。
3.1  同向性检验
使用DEA测度效率时，投入与产出必须满足同向性要求，即投入增加必然导致产出增加。本文选用皮尔逊相关系数对变量的同向性进行检验[16]。利用SPSS 20.0软件分析变量相关系数，结果见表2，可知每年各投入变量与产出变量均在10%显著性水平下呈正相关关系，投入与产出变量满足同向性要求。其中，2014年X3与Y的皮尔逊相关系数为0.390，为弱相关；2015年和2016年X3与Y的皮尔逊相关系数在0.4～0.6之间，为中等强度相关；其他投入变量与
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的皮尔逊相关系数均大于0.6，为强相关。因此，可以推断根据本文收集的数据具有同向性，满足使用DEA模型测度效率的前提条件。

表2  长江经济带生鲜农产品冷链物流系统中投入产出变量的皮尔逊相关系数

	产出变量
	2012年
	
	2013年
	
	2014年
	
	2015年
	
	2016年
	
	2017年

	
	X1
	X2
	X3
	
	X1
	X2
	X3
	
	X1
	X2
	X3
	
	X1
	X2
	X3
	
	X1
	X2
	X3
	
	X1
	X2
	X3

	Y
	0.681**
	0.834***
	0.737***
	
	0.839***
	0.815***
	0.826***
	
	0.651**
	0.663**
	0.390*
	
	0.810***
	0.674**
	0.445*
	
	0.720**
	0.648**
	0.437*
	
	0.908**
	0.792**
	0.809**


注：*、**、***分别表示在10%、5%、1%显著性水平下显著。下同。

3.2  三阶段DEA处理结果

3.2.1  第一阶段BCC模型实证结果

运用DEAP 2.1软件计算长江经济带11个省市生鲜农产品冷链物流效率，结果包括综合技术效率（TE）、纯技术效率（PTE）和规模效率（SE）。以年为单位，对长江经济带11省市生鲜农产品物流效率求平均值，结果详见图1所示。
由图1可知，在不考虑随机误差以及外部环境影响情况下，长江经济带生鲜农产品冷链物流综合技术效率平均值在0.353～0.474之间，整体偏低，纯技术效率平均值呈波动下降趋势，规模效率平均值随时间呈波动增长趋势，其中2017年相较于2012年，综合技术效率与规模效率分别提高了0.040、0.107，而纯技术效率降低0.027，表明起综合技术效率平均值提高的主要原因是规模技术效率提高。此外，连续6年规模效率平均值均小于纯技术效率平均值，这表明虽然近几年规模效率逐步提高，但规模效率较低仍是制约综合技术效率提高的主要原因。
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图1  长江经济带生鲜农产品冷链物流效率平均值

3.2.2  第二阶段SFA回归结果

以第一阶段中得到的投入变量松弛量为因变量，以地区生产总值（Z1）、政府支持力度（Z2）两个外部环境变量为自变量，运用Frontier4.1软件进行SFA模型分析，结果见表3所示。
由表3可知，尽管存在环境变量与个别投入变量回归系数不显著的情况，但从LR检验值可知，除2017年的X3松弛量外，其他投入变量松弛量均通过了10%显著性水平下的似然比检验，说明环境变量对投入变量冗余存在显著性影响；γ值均高于0.9，并达到1%的显著性水平，说明管理因素对各投入变量冗余的影响占主导地位，随机因素次之。因此，仅仅使用DEA模型计算农产品冷链物流效率存在偏差，有必要利用SFA模型分离外部环境因素与随机因素对效率造成的影响。首先，从Z1的回归系数来看，若回归系数小于0，则表示地区发展水平越高越有利于降低投入变量冗余，提高生鲜农产品冷链物流效率；反之，表示地区发展水平的提高反而增大投入变量冗余量，降低生鲜农产品冷链物流效率。由表3可知，地区生产总值与3种投入变量的系数偏小且显著性较差，但总体来看与投入变量松弛量呈负相关关系，即地区经济发展水平越高越有利于降低资源浪费，提高生鲜农产品冷链物流效率。其次，从Z2的系数来看，该变量与3种投入变量松弛量系数均为负，这表明政府支持力度的加大会导致投入变量冗余减少，有利于实现生鲜农产品冷链物流行业的规模效率；政府对交通运输业支持力度较大的地区，整个物流行业发展更好，更有利于生鲜农产品冷链物流的长足发展。

表3  长江经济带生鲜农产品冷链物流效率测算第二阶段SFA回归结果

	自变量松弛量
	年份
	常数项
	Z1
	Z2
	δ2
	γ
	LR 检验值

	X1松弛量
	2012
	6.290 9***
	-0.000 1
	-0.685 2*
	102.432 0***
	0.999 9***
	8.117 0

	
	2013
	7.635 8***
	0.000 0
	-0.826 1***
	26.672 3***
	0.999 9***
	3.926 8

	
	2014
	14.352 6
	-0.000 2*
	-2.262 3***
	28.048 2*
	0.999 8***
	3.943 3

	
	2015
	9.677 8***
	-0.000 1*
	-0.909 9**
	35.192 0***
	0.999 9***
	4.675 9

	
	2016
	19.096 5***
	-0.000 2*
	-2.389 5**
	95.395 3***
	0.999 9***
	7.262 7

	
	2017
	0.120 9
	0.000 4
	-0.030 0
	70.256 7*
	0.999 9***
	7.538 9

	X2松弛量
	2012
	1.808 4*
	0.000 1*
	-0.196 1*
	15.873 7***
	0.999 7***
	8.984 4

	
	2013
	1.403 7
	0.000 3
	-0.217 5
	16.368 9***
	0.999 9***
	7.809 3

	
	2014
	7.654 0***
	-0.000 1*
	-0.582 2***
	59.517 6***
	0.999 9***
	5.397 0

	
	2015
	3.909 6
	-0.000 1
	-0.367 5
	56.157 4***
	0.999 9***
	9.771 9

	
	2016
	5.282 9*
	-0.000 1
	-0.693 9
	66.028 3***
	0.999 9***
	10.126 8

	
	2017
	-0.050 5
	0.000 4
	-0.067 1
	73.062 2
	0.999 9***
	6.365 4

	X3松弛量
	2012
	53.545 0***
	0.000 2
	-7.077 5***
	1 089.028 1***
	0.999 9***
	6.355 3

	
	2013
	52.150 0***
	0.000 1
	-6.345 5***
	1 607.196 0***
	0.999 0***
	3.971 4

	
	2014
	220.430 1***
	-0.003 0
	-21.333 9***
	11 620.457 0***
	0.999 9***
	6.641 7

	
	2015
	187.140 0***
	-0.003 4*
	-14.583 7***
	31 072.401 0***
	0.999 9***
	7.260 1

	
	2016
	367.170 0***
	-0.004 5
	-43.446 5***
	31 324.329 0***
	0.999 9***
	7.506 2

	
	2017
	94.566 8***
	0.000 5
	-16.589 3***
	1 847.891 9***
	0.999 9***
	3.782 4


3.2.3  第三阶段BCC模型实证结果

根据式（1）对投入变量进行调整，再次使用DEAP 2.1软件，以调整后的投入变量和原产出变量为依据测算农产品冷链物流效率，计算结果见表4所示。
由表4可知，去除外部环境及随机因素影响后，对比各省市的3项效率值可以发现省际生鲜农产品冷链物流效率差异较大：2012年综合技术效率最大与最小值之间的差距为0.818。其中，安徽3项效率值均为1.000，达到强DEA有效，处于技术效率前沿面；上海虽纯技术效率为1.000，但规模效率偏低致使其综合技术效率仅为0.165，在11个省市中效率值最小，这是由于上海市生鲜农产品主要依靠周边省份输送，使用生鲜农产品产量作为货运量导致生鲜农产品冷链物流的实际货运量被低估，因此上海市规模效率较低。随后几年，省际生鲜农产品冷链物流综合技术效率最大与最小值之间的差距波动不大，均在0.846左右徘徊。虽然长江经济带各省市综合技术效率极差并趋于稳定，但除安徽外其他省市的综合技术效率均在逐年变化，所以2012年以来长江经济带11个省市的农产品冷链物流效率差异是否存在收敛有待进一步验证。在样本观察期内，长江经济带生鲜农产品冷链物流的综合效率均值为0.461，纯技术效率均值为0.745，规模效率均值为0.621。由此可见，造成长江经济带生鲜农产品冷链物流综合效率偏低的主要原因是规模效率偏低，这与文献[17]中长江经济带整体物流业3项效率值间的关系相一致。

表4  长江经济带11省市生鲜农产品冷链物流效率

	地区
	2012年
	
	2013年
	
	2014年

	
	TE
	PTE
	SE
	
	TE
	PTE
	SE
	
	TE
	PTE
	SE

	上海
	0.165
	1.000
	0.165
	
	0.143 
	1.000 
	0.143 
	
	0.152 
	1.000 
	0.152 

	江苏
	0.554
	1.000
	0.554
	
	0.387 
	1.000 
	0.387 
	
	0.600 
	1.000 
	0.600 

	浙江
	0.323
	0.382
	0.846
	
	0.286 
	0.351 
	0.814 
	
	0.409 
	0.518 
	0.790 

	安徽
	1.000
	1.000
	1.000
	
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	江西
	0.618
	1.000
	0.618
	
	0.460 
	0.747 
	0.617 
	
	0.564 
	0.878 
	0.642 

	重庆
	0.298
	0.554
	0.538
	
	0.245 
	0.443 
	0.552 
	
	0.403 
	0.689 
	0.585 

	四川
	0.452
	1.000
	0.452
	
	0.504 
	1.000 
	0.504 
	
	0.475 
	0.334 
	0.524 

	贵州
	0.316
	0.715
	0.441
	
	0.356 
	0.762 
	0.467 
	
	0.422 
	0.877 
	0.481 

	云南
	0.206
	0.322
	0.641
	
	0.265 
	0.391 
	0.677 
	
	0.171 
	0.249 
	0.685 

	湖北
	0.293
	0.450
	0.650
	
	0.275 
	0.531 
	0.518 
	
	0.443 
	0.633 
	0.700 

	湖南
	0.722
	1.000
	0.722
	
	0.549 
	1.000 
	0.549 
	
	0.711 
	1.000 
	0.711 

	平均值
	0.450
	0.766
	0.602
	
	0.406
	0.748
	0.566
	
	0.486
	0.743
	0.625

	地区
	2015年
	
	2016年
	
	2017年

	
	TE
	PTE
	SE
	
	TE
	PTE
	SE
	
	TE
	PTE
	SE

	上海
	0.151 
	1.000 
	0.151 
	
	0.129 
	1.000 
	0.129 
	
	0.180 
	1.000 
	0.180 

	江苏
	0.513 
	1.000 
	0.513 
	
	0.582 
	1.000 
	0.582 
	
	0.434 
	1.000 
	0.434 

	浙江
	0.326 
	0.439 
	0.744 
	
	0.375 
	0.515 
	0.727 
	
	0.294 
	0.295 
	0.997 

	安徽
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	
	1.000 
	1.000 
	1.000 
	
	1.000 
	1.000 
	1.000 

	江西
	0.490 
	0.811 
	0.604 
	
	0.517 
	0.884 
	0.585 
	
	0.548 
	0.630 
	0.870 

	重庆
	0.309 
	0.556 
	0.557 
	
	0.311 
	0.555 
	0.561 
	
	0.227 
	0.296 
	0.767 

	四川
	0.440 
	0.279 
	0.501 
	
	0.413 
	0.220 
	0.516 
	
	0.429 
	1.000 
	0.429 

	贵州
	0.525 
	1.000 
	0.525 
	
	0.612 
	1.000 
	0.612 
	
	0.368 
	0.450 
	0.818 

	云南
	0.498 
	0.687 
	0.725 
	
	0.463 
	0.590 
	0.785 
	
	0.319 
	0.321 
	0.994 

	湖北
	0.370 
	0.614 
	0.602 
	
	0.417 
	0.564 
	0.739 
	
	0.339 
	0.640 
	0.530 

	湖南
	0.649 
	1.000 
	0.649 
	
	0.734 
	1.000 
	0.734 
	
	0.665 
	1.000 
	0.665 

	平均值
	0.479
	0.762
	0.597
	
	0.505
	0.757
	0.634
	
	0.437
	0.694
	0.699


注：TE=PTE×SE。

为进一步对比分析投入变量调整前后长江经济带生鲜农产品冷链物流效率的变化情况，以年为单位分别计算调整前后长江经济带11个省市的效率平均值，绘制对比图如图2所示。
由图2可知，剔除外部环境和随机误差因素的影响后，长江经济带各年份生鲜农产品冷链物流效率平均值有明显变化，总体来看，2012－2016年调整后的综合技术效率均有所提升：2012年综合技术效率提升幅度最小，为3.69%；2014年综合技术效率提升幅度最大，为37.68%；而2017年综合技术效率调整后相比调整前下降了7.88%。调整后纯技术效率在2014年有所上升，其他年份均相较调整前有所下降，每年平均降低5.18%。自2012－2017年，调整后的规模效率与调整前相比均有所进步：2014年规模效率相比调整前增加0.107，提升幅度达20.66%，增幅最大；而2017年规模效率相比调整前增加0.035，提升幅度为5.20%，增幅最小。由此可见，调整后综合技术效率的提升主要是因为规模效率的提升，这表明外部环境与随机误差因素制约了纯技术效率提升，却对规模效率提升具有积极作用。
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图2  长江经济带生鲜农产品冷链物流效率平均值调整前后对比
3.3  收敛性分析

3.3.1  长江经济带生鲜农产品冷链物流效率的
[image: image9.wmf]s

收敛性分析
本文采用标准差作为σ收敛的检验方法，对长江经济带整体及其上中下游各省市农产品冷链物流综合技术效率差异的收敛性进行评判，结果见图3所示。
由图3可知，虽然在2014、2016年整体物流效率的σ值相较于前一年出现上升，但没有改变长江经济带各省市生鲜农产品冷链物流效率σ值在样本期内的下降趋势，即各省市间生鲜农产品冷链物流效率差异呈收敛状态。在此，将长江经济带分为上游、中游、下游3个区域，进一步分析引起σ值波动上升的具体区域。参考文献[18]，上游地区界定为云南、贵州、四川和重庆；中游地区界定为湖北、湖南、江西和安徽；下游地区界定为江苏、浙江和上海。在2012－2016年间，上游地区的σ值逐年增加，从0.101上升到0.213，这说明上游地区各省市效率差异在这期间呈发散状态；到了2017年，上游地区的σ值下降为0.085，这表明随着省际贸易往来的加深，长江上游4个省市的生鲜农产品冷链物流发展相互影响，效率差异开始减小。而中游地区，各省间生鲜农产品冷链物流效率σ值从0.292下降至0.276，在样本观测期内呈现收敛趋势，这说明中,4省生鲜农产品冷链物流发展呈现均衡发展态势，省际差异逐步缩小。下游地区σ值升降趋势同长江经济带整体一致。由此可以推断，中游及下游地区是引起长江经济带整体生鲜农产品冷链物流效率收敛的主要地区。
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图3  长江经济带生鲜农产品冷链物流效率各年份σ值

3.3.2  长江经济带生鲜农产品冷链物流效率的β收敛性分析
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收敛性分析仅从当前效率分析了长江经济带各区域效率差异的收敛性，为进一步分析省域效率差异的演进趋势，需要采用β收敛进行检验。从2012－2017年，长江经济带生鲜农产品冷链物流效率的绝对β收敛结果如表5所示。
由表5可知：从长江经济带整体层面上来看，β收敛系数显著小于1，具有明显绝对β收敛特征，即农产品冷链物流效率水平相对较低的地区加快赶超效率水平相对较高的地区；从三大区域来看，中游与下游地区β收敛系数在5%的显著性水平下小于1，具有明显绝对β收敛特征，而上游地区虽显著性较差，但β收敛系数仍远小于1，这表明长江经济带上游地区农产品冷链物流效率的省际差异无明显扩大或缩小，因此，在不考虑外在因素条件下，中游及下游地区呈绝对β收敛，是引起长江经济带整体呈β收敛的主要原因。
表5表身注意调整行对齐
表5  2012－2017年长江经济带生鲜农产品冷链物流效率绝对β收敛结果
	变量
	整体
	上游地区
	中游地区
	下游地区

	α
	-0.170 6
	-0.623 9
	-0.091 4
	-0.404 5***

	β
	0.821 8***
	0.417 2
	0.847 8**
	0.726 8***

	F值
	58.230 0
	0.640 0
	20.120 0
	81 777.670 0

	Adjust-R2
	0.851 3
	-0.134 2
	0.864 4
	0.982 4


参考已有文献，本文引入产业结构（Industry）、物流专业化水平（Specialization）作为控制变量，检验长江经济带生鲜农产品冷链物流效率的条件β收敛特征。其中，产业结构采用第三产业占GDP的比重来衡量，通常来说产业结构优化升级可以加快物流业生产要素集聚，进而导致农产品冷链物流效率的提升；物流专业化水平以物流业产值占GDP的比重来衡量，物流专业化水平的提高可以降低农产品冷链物流的运作成本，促进效率提升。2012－2017年长江经济带整体和上中下游3个区域生鲜农产品冷链物流效率的条件β收敛结果如表6所示。
由表6可知，无论从长江经济带整体角度还是三大区域角度来看，条件β收敛系数值均小于0，并通过了1%显著性水平检验，这表明，长江经济带生鲜农产品冷链物流效率的省际差异呈现显著条件β收敛特征，即长江经济带11个省市生鲜农产品冷链物流效率差异正在缩小，并逐步趋于稳态；通过比较β收敛系数的绝对值可以发现，长江经济带中游及下游地区省际差异缩小速度明显快于上游地区，其中收敛速度最快的是下游地区，其次是中游地区。在未来短期内，长江经济带生鲜农产品冷链物流效率省际差异仍将明显存在。此外，各控制变量在整体和各大区域的实证结果不完全相同。其中，产业结构系数在整体及中游地区存在显著正相关关系，这说明调整产业结构对缩小长江经济带整体及中游4省生鲜农产品冷链物流效率差异有明显促进作用；物流专业化水平系数在下游地区显著为负，而在上游及中游地区没有通过显著性检验，这说明提高物流专业化程度对缩小整体及上中游地区生鲜农产品冷链物流效率省际差异无显著促进作用，但显著促进下游地区省际效率的收敛。
表6  2012－2017年长江经济带生鲜农产品冷链物流效率条件β收敛结果

	变量
	整体
	上游地区
	中游地区
	下游地区

	 α
	-0.542 6
	-0.810 2
	-1.337 5
	-2.638 1**

	β
	-0.944 9***
	-0.776 4*
	-1.255 8***
	-1.699 8***

	Industry
	0.235 0*
	1.325 7
	1.239 8*
	-0.373 0

	Specialization
	-14.546 5
	-11.398 5
	1.711 0
	-34.208 3*

	F值
	9.63
	2.35
	9.70
	12.04


4  结论与建议
本文运用三阶段DEA模型测算了碳约束下长江经济带生鲜农产品冷链物流效率，并利用σ收敛及β收敛模型对其省际差异的收敛性进行分析。主要结论有：其一，长江经济带生鲜农产品冷链物流效率整体偏低，规模效率较低是制约综合技术效率提升的主要原因。其二，碳约束下长江经济带生鲜农产品冷链物流效率逐年提升，规模效率提升是导致综合技术效率提高的主要因素。其三，σ收敛模型测算结果表明，样本期内长江经济带生鲜农产品冷链物流省际差异处于收敛状态，引起省际差异逐渐缩小的主要原因是中游及下游地区生鲜农产品冷链物流发展水平省际差异逐渐缩小。其四，β收敛模型的测算结果显示，样本期内长江经济带生鲜农产品冷链物流省际差异处于收敛状态：绝对β收敛模型结果显示引起收敛的主要区域是长江经济带上游及中游地区；条件β收敛模型结果显示，无论是长江经济带整体还是三大区域均呈现显著的条件β收敛特征，产业结构调整对缩小长江经济带生鲜农产品冷链物流效率差异有明显促进作用。
结合以上研究结论，本文提出以下几点建议：

第一，加强低碳冷链物流基础设施建设，促进低碳冷链物流健康稳步发展。加强国际合作，学习发达国家先进的碳排放控制技术，引进节能设施设备，做到生鲜农产品冷链物流运作中低耗能、低排碳、低污染；同时大力开发风能、水能、潮汐能、太阳能等清洁能源的收集与储存技术，增加清洁能源在冷链物流能源消耗中的比重。除此之外，冷链物流企业应加强员工的环保教育，提高员工的低碳环保意识，全民推进低碳冷链物流的健康稳步发展。

第二，提升信息技术的应用水平，增强冷链物流各环节的协调性。大力扶持龙头企业研发符合农产品冷链物流运作方式的信息管理系统；鼓励农产品冷链物流企业积极引进现代化信息技术，加强各环节的互联互通，缩短信息处理时间，增强农产品冷链物流运作中的组织协调性，降低断链风险；并给予农产品冷链物流企业财政补贴、减少税收等优惠政策，降低冷链物流运作成本，提高农产品冷链物流规模效率。

第三，长江经济带各地区应加大对外开放程度，加快区域经济发展。通过条件β收敛模型结果可以看出，加大对外开放程度有利于缩小长江经济带上游及中游地区生鲜农产品冷链物流效率省际差异，因此这些地区应根据市场需求积极合理利用外资，加速当地经济发展，缩小农产品冷链物流效率差异，形成长江经济带上中下游生鲜农产品冷链物流效率协调发展的良好局面。
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