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[bookmark: OLE_LINK170][bookmark: OLE_LINK4]摘要：鉴于关于科技创新对珠江西岸地区物流影响的计量和实证研究尚不足，对此，构建珠江西岸物流产业投入产出指标体系，运用超效率三阶段数据包络分析模型测度其2011－2020年剔除环境影响因素后的物流效率，并通过第二阶段随机前沿分析法分析科技创新相关因素对物流产业效率的影响。结果发现：珠江西岸各城市物流产业效率存在较大差异，总体物流综合技术效率不高，主要原因在于规模效率低，其中2015－2016年为综合技术效率的低位拐点；政府支持与信息服务投入对物流效率影响较大，环境变量显著影响物流效率。最后提出提高区域协同水平，发展以市场为主、政府为辅的物流业等建议，以促进珠江西岸物流业高质量发展。
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 Impact of Scientific and Technological Innovation on Logistics Industry Efficiency in the West Bank of the Pearl River: Based on Super-efficiency Three-stage DEA Model
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Abstract: In view of the lack of quantitative and empirical studies on the impact of scientific and technological innovation on logistics in the West Bank of the Pearl River, an input-output index system of logistics industry in the West Bank of the Pearl River is constructed, then the super-efficiency three-stage data envelopment analysis model is used to measure the logistics efficiency excluding environmental factors from 2011 to 2020, and the second stage stochastic frontier analysis is used to analyze the influence of related factors of scientific and technological innovation on the efficiency of logistics industry. The results show that there are great differences in logistics industry efficiency among cities on the West Bank of the Pearl River, and the overall logistics comprehensive technical efficiency is not high, which is mainly due to the low scale efficiency, especially there is a low turning point of comprehensive technical efficiency in 2005 and 2006; government support and information service input have a great impact on logistics efficiency, and environmental variables have a significant impact on logistics efficiency. Finally, suggestions are put forward to improve the high-quality development of the logistics industry in the in 2005 and 2006 of the Pearl River, such as improving the level of regional coordination, and developing a logistics industry dominated by the market and supplemented by the government.
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1  研究背景
物流业作为基础性产业，其高质量发展对我国构建新发展格局与推动经济高质量发展具有重要意义。2020年6月我国出台的《关于进一步降低物流成本的实施意见》（以下简称《实施意见》）指出，部分领域的社会物流成本相对较高、效率相对较低等问题凸显，要推动物流业提高发展质量与效率。国家发改委政策研究室对《实施意见》的政策解读中也提出，应加强物流业的技术要素创新，不断促进物流的系统性互动，提高物流运行效率。因此，研究物流产业科技创新对物流效率的影响机制，对有效提高物流效率、畅通国内大循环、提高经济发展质量具有重要意义。
粤港澳大湾区作为我国对外开放与创新高地，其物流业的发展对我国经济社会发展有重要作用。但是，目前粤港澳大湾区存在物流规划不够系统、物流业监管环境滞后于企业发展，同时政府间、企业间及其两者间的协同作用尚未得到充分发挥以及物流资源浪费等问题；此外，区域智慧物流体系建设尚不完善影响了物流信息整合、制约了物流高效运转[1]，造成粤港澳大湾区城市群物流业发展不平衡，主要体现在珠江东西两岸城市群物流业发展水平差异较大。随着粤港澳大湾区的空间布局和基础设施建设发展，尤其是港珠澳大桥的开通和深茂铁路、深中通道等的修建，珠江东岸的优质物流资源正在加快向珠江西岸流动，珠江西岸物流产业发展将进入破局、快速提升阶段，因此，珠江西岸各城市应利用区位优势，充分吸收粤港澳大湾区的科技创新资源，加快物流业的高质量发展。
基于此，本研究根据珠江西岸物流业的实际发展情况构建投入产出指标体系，实证分析科技创新对珠江西岸物流业的影响机制，并有针对性地提出推动珠江西岸物流业高质量发展的建议。
2  文献综述
国内外学者对物流效率影响因素开展了相关研究，如王琴梅等[2]研究发现，地区经济水平及区位、经济发展自由度等对物流效率产生促进作用；Bottani等[3]认为食品工厂可以通过对包装、仓储、采购以及运输等进行集中管理来提高物流效率；Crainic等[4]认为提高城市物流效率的关键在于物联网和运输网的有效结合；孙妙青[5]提出了影响广东物流效率的主要因素为物流基础设施和信息化水平、产业和宏观因素；Ying等[6]认为新西兰建筑业物流效率低是由于管理水平以及专业技术水平不够高。
较多学者选择了数据包络分析（DEA）模型对物流效率进行测度，如乐小兵等[7]运用DEA模型对广西的物流服务效率进行了评价；刘岩等[8]通过数据包络模型计算了我国31个省份的物流效率。此外，较多学者通过不同模型的结合使用来研究物流效率，如张璇等[9]、王博等[10]、秦雯[11]等采用DEA与随机前沿分析（SFA）相互结合的分析方法来研究物流业的效率；Tonanont[12]运用DEA与层次分析法结合、Chen等[13]采用DEA与主成分分析法相互结合的方法，对物流效率指标进行了研究，结果均表明多种方法相互结合的分析能够有效地评价物流效率。
在创新对物流模式的研究方面，潘正权等[14]认为第三方物流企业能够帮助物流企业提高资源配置水平、降低企业成本、提高运输效率，并从核心技术能力角度提出电子商务应采用的创新物流模式；王华等[15]以物流金融为对象，从物流企业、第三方平台等方面深入分析了互联网影响物流创新模式的机理。在科技创新对物流的影响机制研究方面，王瑛[16]从物流需求、物流企业组织形式和区位等方面分析了技术创新对物流产业的影响途径；马靖忠等[17]以实际港口为例，从体系角度探讨了科技创新影响物流发展的机制；刘国巍[18]利用我国省级面板数据构建了“内驱-外溢-需求-距离”研究框架，揭示了物流技术创新对物流业的影响路径；朱青山[19]利用岭回归模型，从专利数量、专利质量和科研人员3个方面探讨了科技创新对物流业效率的作用机制。
综上，国内外在物流效率测度及其影响因素方面的研究成果丰硕，但是大部分关于科技创新对物流影响的研究偏向理论分析，且多基于省级区域层面，针对珠江西岸物流产业的计量分析和实证研究相对缺乏；此外，不同城市的环境变量有差别，用传统DEA方法测度物流效率存在较大的不准确性，在实证结果上也存在一定误差。
3  物流效率的测度
3.1  三阶段超效率DEA模型构建
超效率模型可以用来通过对相对有效率的决策单元（DMU）进行排序，帮助获取相对更加有效的决策单元。超效率三阶段DEA模型消除了外部的影响，能够测度得到比较准确的效率值，使得研究结果更为真实有效。


第一阶段：超效率DEA方法。由于物流业为规模报酬可变，所以采用规模报酬可变条件下的超效率模型。设决策单元对应的投入变量为：；对应的产出变量为：。在保证具有一定可变线性规模报酬的前提下，构建线性规划模型如下：
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式（1）中：为决策单元的技术效率；为乘数；、 分别表示DMU0所对应的投入值和产出值；、分别是两个决策单元所对应的投入与产出；、分别为松弛变量和剩余变量。



通过超效率DEA模型，可以准确地计算出综合技术效率、纯技术效率和规模效率3种效率值。DEA有效即当前是投入产出规模的生产最优值；当DEA无效，则决策单元能够根据调整投入量使决策单元达到有效。表明在相同的投入下产出不足；则表明在相同的产出水平下投入过多。
第二阶段：SFA方法。对DMU投入变量进行调整，去除了效率测算时环境因素或随机因素等可能造成的影响。构建回归模型如下：
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式（2）中：	 为第个决策单元第项所投入变量的松弛值；为回归系数；为随机误差项；为管理无效率的随机变量；、、、、、分别为地区生产总值、政府支持、居民消费支出、信息服务业投入、研发投入、创新成果。	 
第三阶段：调整后的超效率DEA方法。用第二阶段调节后的投入数据替换初始数据，采用超效率DEA模型重新计算物流效率，得到排除环境和随机因素影响的物流效率。
3.2  指标选取与数据说明
3.2.1  指标选取
遵循针对性、可取性、适用性等原则，通过总结现有相关研究成果，结合实地走访调研确定投入产出指标和环境变量。参考乐小兵等[7]、原雅坤等[20]、唐建荣等[21]、张诚等[22]、董锋等[23]的研究构建指标体系如表1所示。
（1）投入指标。选取物流业固定资产投资总额反映珠江西岸地区各个城市对推动物流行业发展的重视程度。从珠江西岸各个城市的运输体系来看，公路交通是一种主要的物流运输方式，所以选取公共交通网密度变量具有一定的代表性。我国物流行业的快速发展和壮大需要相关行业从业人员的支撑，因此交通运输、仓储以及邮电行业从业人员人数能够体现物流行业的生产经营活力和规模，并能直接代表整个物流行业和企业自身的实际竞争能力。鉴于绿色低碳发展是未来发展重点，将碳排放量作为主要的投入指标来评价物流过程中污染物的排放。碳排放量的计算采用《IPCC 2006年国家温室气体清单指南 2019修订版》中的
的碳排放系数，将物流业相关燃料的消耗量与其CO2排放系数相乘，从而得到物流业CO2排放量。
（2）产出指标。采用货运量反映物流业生产成果；采用货物周转量反映物流业产出指标的实用价值形态；采用交通运输、仓储邮电业生产总值反映运输生产活动的最终成果。
（3）环境变量。一是地区变量，反映地区宏观经济水平对物流效率的影响；二是科技变量，反映科技创新对物流效率的影响。其中，地区变量选取珠江西岸各城市生产总值、物流业固定资产投资占全社会固定资产投资比例、居民人均消费支出来衡量；科技变量方面，选取信息业基础设施投入（即信息传输、软件和信息技术服务业占全社会固定资产投资比例）反映信息技术的发展水平，以R&D经费内部支出反映科技创新投入力度，以专利授权数量反映科技创新成果产出。
表1  珠江西岸物流业效率评价指标体系
	类别
	具体变量
	单位

	投入指标
	交通运输、仓储和邮电业的固定资产投资总额
	亿元

	
	交通网密度
	km/102 km2

	
	交通运输、仓储和邮电业从业人员数量
	万人

	
	物流业碳排放量
	107 kg

	产出指标
	货运量
	

	
	货物周转量
	1011 kg

	
	交通运输、仓储和邮电业生产总值
	亿元

	地区变量
	地区生产总值
	亿元

	
	物流业固定资产投资占全社会固定资产投资比例
	

	
	地区居民消费支出
	亿元

	科技变量
	信息业基础设施投入
	

	
	R&D经费支出
	亿元

	
	专利授权数量
	件



3.2.2  数据说明
研究数据来源于《广东统计年鉴》以及珠江西岸各城市的统计年鉴和统计公报，数据时间跨度为2011－2020年，因为从2008年开始国际金融债务危机持续爆发，我国通过出有关台政策措施调整，在2011年开始恢复经济持续较快增长。运用SPSS19.0对所选取的各项指标进行Pearson相关性检验，结果均在1%或5%显著性水平上为正（见表2），符合同向性假设，表明研究指标选取合理。
表2  变量相关性检验结果
	变量
	固定资产投资额
	交通网密度
	交通运输、仓储和邮政业从业人员数量
	物流业碳排放量

	货运量
	0.987**（0.001）
	0.603*（0.050）
	0.971**（0.001）
	0.994**（0.001）

	货物周转量
	0.934**（0.006）
	0.515（0.077）
	0.988**（0.001）
	0.960**（0.002）

	交通运输业生产总值
	0.990**（0.001）
	0.664（0.613）
	0.936**（0.006）
	0.982**（0.001）


注：1）*、**、 ***分别表示在10%、5%、1%水平（双侧）上显著相关；2）括号内为双尾检验值。下同。

3.3  超效率DEA测度结果分析
3.3.1  第一阶段超效率DEA结果分析
[bookmark: OLE_LINK95]运用DEAP2.1软件对2011－2020年珠江西岸物流业效率进行整体分析，以年为单位求其平均值。结果如表3所示，在不考虑外部环境影响情况下，珠江西岸整体区域物流综合技术效率（TE）平均值在0.994～1.216之间，效率较高并呈波动状态，除了2015年，其他年份的综合技术效率均是DEA有效；纯技术效率（PE）总体上与综合技术效率呈现出较一致的趋势，同样除了2015年，其他年份均是DEA有效状态；规模效率（SE）在2018年之前整体上落后于纯技术效率和综合技术效率，只有在2012、2018和2020年大于等于1。与2011年相比，2020年规模效率提高了0.062，表明10年来珠江西岸规模效率出现了显著提升，但是纯技术效率和综合技术效率有所降低；从具体年份来看，2015年的TE、PE、SE均小于1，出现了低位拐点，主要是受整体经济增速放缓与经济结构性调整的影响。 
表3  珠江西岸物流业投入产出效率
	年份
	TE
	PE
	SE

	2011
	1.095
	1.105
	0.991

	2012
	1.000
	1.000
	1.000

	2013
	1.060
	1.105
	0.960

	2014
	1.084
	1.102
	0.984

	2015
	0.994
	0.997
	0.997

	2016
	1.003
	1.005
	0.998

	2017
	1.156
	1.194
	0.969

	2018
	1.216
	1.000
	1.216

	2019
	1.019
	1.030
	0.989

	2020
	1.053
	1.000
	1.053

	平均值
	1.068
	1.054
	1.016




珠江西岸各城市物流业效率的计算结果如表4所示。从空间维度来看，综合技术效率的平均值中，佛山处于领先地位，珠海处于较高水平，中山、江门和肇庆3个城市处于较低水平。具体来看，纯技术效率方面，5个城市的纯技术效率均较高；规模效率方面，佛山、中山分别为0.943和0.907，处于第一梯队，肇庆、江门和珠海分别为0.874、0.861和0.837，处于第二梯队。可见，制约珠江西岸物流综合效率的是规模效率。在5个城市中，佛山的3种效率均保持稳定高效的状态，这主要是因为佛山是制造业大市，物流行业规模不断壮大、社会物流总量持续增长、基础设施持续健全、物流企业发展水平持续提高；珠海2020年的技术效率激增，根据珠海市统计局统计，珠海市2020年货物运输周转量为455.52亿t/km，比2019年增长65.4%【补标引著录上述数据来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录——这句话理解不了吗？！若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】；珠海市2019年大力开展“二二三”项目，加快建设交通干线网络，截至2019年年底，高等级公路比重在全省位居榜首，且实现了全市村村通公路【补标引著录上述信息来源文献。注意不能仅以增加数据来源描述替代引用著录——这句话理解不了吗？！若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。从时间维度来看，各市的物流效率总体呈现波动上升趋势，其中提升较明显的是珠海和佛山。珠江西岸各城市2015－2016年处于物流效率的最低位拐点，这与我国当时面临的金融市场动荡、实体经济增速下降和珠江西岸部分世界工厂转移、工人面临失业等复杂经济形势有关；此后，广东积极开展供给侧结构性改革，多措并举助力“三去一降一补”，大力支持实体经济发展、激活民间投资，全力加快推进区域经济协调发展、持续优化和调整经济结构，使得珠江西岸的物流效率又再次提升。
表4  2011－2020年珠江西岸各市物流业效率
	城市
	效率
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	2020
	2011－2020年均值

	珠海
	TE
	0.674
	0.732
	0.870
	0.936
	0.894
	0.889
	0.874
	1.049
	0.871
	1.613
	0.940

	
	PE
	1.126
	0.960
	0.995
	1.031
	0.997
	1.025
	0.978
	1.072
	0.983
	2.294
	1.146

	
	SE
	0.598
	0.763
	0.875
	0.907
	0.897
	0.868
	0.894
	0.978
	0.886
	0.703
	0.837

	佛山
	TE
	0.844
	0.951
	1.158
	0.973
	0.983
	0.965
	1.032
	1.372
	1.087
	0.751
	1.012

	
	PE
	0.895
	0.967
	1.301
	0.983
	0.991
	0.971
	1.057
	1.816
	1.102
	0.823
	1.090

	
	SE
	0.943
	0.983
	0.890
	0.990
	0.992
	0.994
	0.977
	0.756
	0.987
	0.913
	0.943

	中山
	TE
	0.722
	0.903
	0.918
	1.282
	0.997
	0.974
	0.909
	0.770
	0.566
	0.485
	0.852

	
	PE
	0.977
	0.980
	0.947
	1.317
	1.011
	0.976
	0.913
	0.833
	0.703
	0.637
	0.929

	
	SE
	0.739
	0.921
	0.970
	0.974
	0.986
	0.998
	0.995
	0.924
	0.805
	0.761
	0.907

	江门
	TE
	1.242
	0.885
	0.812
	0.830
	0.730
	0.718
	0.702
	0.687
	0.849
	0.869
	0.832

	
	PE
	1.430
	0.982
	0.978
	0.989
	0.849
	0.844
	0.817
	0.887
	0.932
	0.948
	0.965

	
	SE
	0.869
	0.902
	0.830
	0.839
	0.860
	0.851
	0.859
	0.774
	0.911
	0.917
	0.861

	肇庆
	TE
	0.808
	0.846
	0.701
	0.836
	0.822
	0.876
	0.844
	1.022
	1.157
	0.980
	0.889

	
	PE
	1.134
	1.029
	0.903
	0.951
	0.922
	0.967
	0.932
	1.030
	1.333
	0.994
	1.019

	
	SE
	0.713
	0.823
	0.777
	0.879
	0.892
	0.905
	0.905
	0.993
	0.868
	0.986
	0.874



3.3.2  第二阶段SFA回归分析
2011－2020年珠江西岸物流业效率的SFA回归结果如表5所示，其中投入指标的γ值均在10%的水平上显著有效，反映了环境变量对于珠江西岸物流行业效率的投入松弛变量存在显著影响，因此有必要通过SFA模型剔除环境因素影响。
表5  2011－2020年珠江西岸物流效率第二阶段SFA回归结果
	指标
	固定资产投资
松弛变量
	从业人员数量
松弛变量
	交通网密度
松弛变量
	碳排放量
松弛变量

	常数项
	-62.800***
	-3.240***
	-0.218
	-81.400***

	
	（1.090）
	（1.200）
	（0.173）
	（6.080）

	地区生产总值
	-0.001
	0.002***
	0.001*
	0.037***

	
	（0.020）
	（0.001）
	（0.001）
	（0.010）

	政府支持
	11.600***
	0.054
	-0.029***
	3.720***

	
	（3.250）
	（0.050）
	（0.007）
	（1.300）

	地区居民消费支出
	0.001
	0.001***
	0.001
	0.003***

	
	（0.001）
	（0.001）
	（0.001）
	（0.001）

	信息业基础设施投入
	-3.170**
	1.300**
	0.176**
	31.100***

	
	（1.500）
	（0.538）
	（0.083）
	（11.000）

	R&D经费支出
	0.234
	-0.062***
	-0.005**
	-1.710***

	
	（0.634）
	（0.014）
	（0.004）
	（0.450）

	专利授权数量
	-0.001
	0.001**
	0.001***
	-0.001

	
	（0.001）
	（0.001）
	（0.001）
	（0.001）

	δ2
	2 400.000***
	3.410
	0.034
	1 640.000***

	
	（0.001）
	（3.570）
	（0.007）
	（2.420）

	γ
	0.614*
	0.651**
	0.771*
	0.599*

	
	（1.001）
	（0.379）
	（0.164）
	（0.139）

	LR
	0.305
	6.320
	4.170
	1.770


注：括号内为标准差。


（1）地区生产总值的影响。地区生产总值对从业人员数量、交通网密度和碳排量3个投入松弛变量的回归系数均显著为正，表明珠江西岸经济发展促进了区域交通网建设和物流从业人员数量增长，从而提升了区域物流效率；同时，回归系数都接近0，说明珠江西岸地区生产总值增加造成的冗余并不显著。
（2）政府支持的影响。政府支持对物流业的投入冗余存在不同的影响路径。一方面，政府支持对交通网密度的回归系数显著为负，说明政府支持对减少珠江西岸交通网密度的投入冗余具有促进作用，可以通过合理规划来减少不必要的交通建设，从而减少投入冗余、提高物流效率；另一方面，政府支持对固定资产投资、碳排放量的松弛变量的回归系数均显著为正，说明珠江西岸政府支持对物流业固定资产投资造成了一定的冗余，推测原因是目前珠江西岸的物流业固定资产利用效率不高，盲目增加固定资产投资并不一定提高其物流效率。
（3）地区居民消费支出的影响。地区居民消费支出对从业人员和碳排放量的投入松弛变量的回归系数均显著为正，与地区生产总值的回归结果基本一致。地区居民消费支出增加会促进物流业从业人员和碳排放量增长，但是随着居民消费水平进一步提升，物流资源的配置更加优化，短期增加的物流从业人员数量和能源投入会产生冗余。但是从实证回归结果来看，回归系数较小，说明珠江西岸地区居民消费支出对物流业效率的影响并不显著。
（4）信息业基础设施投入的影响。信息业基础设施投入对物流效率的影响存在多种路径。一方面，对从业人员、交通网密度和碳排放量3个投入松弛变量的回归系数为正值，且均在5%的水平上显著，说明信息业基础设施固定资产投入比例的增加会显著提升物流业在从业人员、交通基建、能源消耗方面的投入，促进物流业整体发展壮大，但是过度投入会产生冗余。信息业基础设施投入对碳排放量松弛变量的系数显著为正，且系数为31.100，可以看出目前珠江西岸信息业基础设施的增加在一定程度上带来物流业碳排放的额外增加。另一方面，信息基础设施投入对固定资产投资显著为负，表明增加信息业基础设施建设，会减少物流业固定资产的投入冗余。
（5）R&D经费支出的影响。R&D经费支出对从业人员数量、交通网密度和碳排放量3个投入松弛变量的回归系数均显著为负，说明R&D经费支出的增加对减少物流业从业人员、交通基建、能源消耗的投入冗余具有促进作用，因此，珠江西岸企业要采取多种措施提高R&D经费投入水平和投入强度，促进区域科技创新发展，能够有效地减少珠江西岸物流投入冗余，从而提升物流效率。
（6）专利授权数量的影响。专利授权数量对从业人员数量和交通网密度2个投入松弛变量的回归系数均显著为正，但系数较小，说明珠江西岸物流业专利授权的增加在一定程度上带来了物流业从业人员以及交通网建设的投入冗余，但是影响程度较小。原因可能是科技创新人力资源投入产生效用的时间较长，且科技创新成果的产出及其市场效益可能需要较长时期才能观察到，因此可能使得目前珠江西岸专利产出的效果并不是很理想。但是回归系数较小，说明珠江西岸地区专利授权数量对物流业效率的影响并不明显。
[bookmark: OLE_LINK1]3.3.3  第三阶段超效率DEA分析
通过超效率DEA模型，采用调节后的投入变量和原产出变量重新对珠江西岸物流业效率进行评价。结果如表6所示，从整体上看，在去除地区变量和科技相关变量的影响后，3种效率都有一定程度的降低，再次验证了通过SFA回归剔除环境因素很有必要。
表6  2011－2020年投入变量调整前后珠江西岸物流业效率对比
	年份
	第一阶段
	
	第三阶段

	
	TE
	PE
	SE
	
	TE
	PE
	SE

	2011
	1.095
	1.105
	0.991
	
	0.954
	1.017
	0.938

	2012
	1.000
	1.000
	1.000
	
	1.013
	1.034
	0.981

	2013
	1.060
	1.105
	0.960
	
	1.047
	1.056
	0.992

	2014
	1.084
	1.102
	0.984
	
	1.002
	1.004
	0.998

	2015
	0.994
	0.997
	0.997
	
	0.996
	1.004
	0.992

	2016
	1.003
	1.005
	0.998
	
	1.028
	1.029
	1.000

	2017
	1.156
	1.194
	0.969
	
	1.104
	1.119
	0.987

	2018
	1.216
	1.000
	1.216
	
	1.068
	1.000
	1.068

	2019
	1.019
	1.030
	0.989
	
	1.053
	1.070
	0.984

	2020
	1.053
	1.000
	1.053
	
	1.093
	1.000
	1.093

	平均值
	1.068
	1.054
	1.016
	
	1.036
	1.033
	1.003



进一步从各城市来看，如表7所示，剔除了环境因素后，5个城市的物流业综合技术效率下降较明显且均无效，其中肇庆和江门尤为突出，分别降低了0.33和0.20；珠海和中山处于中间水平；佛山虽然下降最少（0.113），但是从DEA有效变为DEA无效。从下降幅度来看，肇庆的下降幅度最大，为37%，其次是江门（24%）、珠海（19%）、中山（15%）和佛山（11%），表明地区变量和科技创新变量的确较大程度地提高了物流综合技术效率。此外，5个城市的纯技术效率有提高也有降低，但变化幅度均不大，其中珠海、佛山、肇庆的效率值均大于1，仍然保持DEA有效，中山的纯技术效率也从DEA无效达到DEA有效，而江门虽然效率有所提升，但仍未达到DEA有效。规模效率方面，各城市的规模效率均小于1，均为DEA无效，下降均较明显，其中肇庆和江门下降最多，分别降低0.324和0.224，其次为中山和珠海，分别降低0.193和0.139，佛山下降最少，降低了0.071。
表7  2011－2020年投入变量调整前后珠江西岸各城市物流业效率均值对比
	城市
	效率
	第一阶段均值
	第三阶段均值
	第三阶段与
第一阶段差额

	珠海
	TE
	0.940
	0.766
	-0.174

	
	PE
	1.146
	1.083
	-0.063

	
	SE
	0.837
	0.698
	-0.139

	佛山
	TE
	1.012
	0.899
	-0.113

	
	PE
	1.090
	1.029
	-0.061

	
	SE
	0.943
	0.872
	-0.071

	中山
	TE
	0.852
	0.720
	-0.132

	
	PE
	0.929
	1.009
	0.080

	
	SE
	0.907
	0.714
	-0.193

	江门
	TE
	0.832
	0.632
	-0.200

	
	PE
	0.965
	0.993
	0.028

	
	SE
	0.861
	0.637
	-0.224

	肇庆
	TE
	0.889
	0.559
	-0.330

	
	PE
	1.019
	1.012
	-0.007

	
	SE
	0.874
	0.550
	-0.324



4  结论与对策
4.1 研究结论
一是物流效率方面，2011－2020年珠江西岸地区和各个城市的物流综合技术效率整体相对较高并处于波动状态。从空间来看，各城市纯技术效率较高，规模效率总体呈波动上升趋势但仍然是制约综合技术效率增长的主要因素，其中佛山的综合技术效率最高；从时间来看，2015－2016年5个城市的物流综合技术效率变化较大，出现低位拐点，这与当时我国经济面临复杂的国内外形势有关。
二是地区因素方面，珠江西岸经济发展的同时导致了物流业的交通基建、人力资本以及能源消耗过度投入，但是对物流效率的影响还不明显。其中，政府支持主要造成了物流业固定资产投入和能源消耗投入冗余，但合理规划交通基建会减少交通网密度投入冗余，而地区居民消费支出增加会导致物流业从业人员和碳排放量投入冗余但影响并不明显。
三是科技创新因素方面，信息业基础设施投入对珠江西岸物流业的投入冗余影响较大，主要是通过影响物流业固定资产投资和能源消耗来影响物流效率，信息业发展会有效减少物流业固定资产投资的冗余，但是会显著增加能源的过度消耗，且在一定程度上会造成人力资本和交通基建的投入冗余；专利数量的增加对物流效率的影响不明显，且科技创新成果的转化还未对物流效率起到促进作用，而R&D经费支出的增加能够减少物流业从业人员、交通建设和能源消耗的投入冗余。
四是剔除了地区因素和科技因素的影响后，珠江西岸各城市物流行业的综合技术效率、纯技术效率、规模效率均出现一定程度的降低，且综合技术效率和规模效率的变化较大，说明环境变量显著影响物流业效率。
4.2 政策建议
一是提高区域协同水平，推进珠江西岸物流一体化发展。各城市应结合自己的实际情况，因地制宜地制定物流发展策略，如佛山充分利用已有的经济基础进一步提升物流规模效率，江门和肇庆适当增加基础设施投入，从技术与规模效率双向发展物流。珠江西岸一方面随着珠江东西岸交通基础设施的建设发展，充分利用粤港澳大湾区的经济溢出，另一方面加强各城市间政府协调，逐步构建海陆空立体联动的物流运输网络，发挥规模效应。
二是加大信息服务业投入，提高珠江西岸物流业信息化水平。政府加大对肇庆、江门等经济欠发达地区信息服务业基础设施的投入，并引导市场力量参与共建；促进互联网、物联网、区块链、人工智能、大数据、云计算、5G等技术与物流业相结合，在仓储、运输、配送等环节融入先进的现代通信技术，加快物流的信息处理和传递速度，减少不必要的中间环节，从而提升物流业效率。
三是发挥科技创新投入和专利成果转化对物流效率的促进作用。珠江西岸各市应在加大科技创新投入的同时促进科技创新成果在物流业的转化与实际应用。各市应根据自身物流业的发展水平，有选择地加大不同物流环节科技创新要素的投入，优化资源配置，提高整体物流效率，如江门、肇庆则应首先加强基础环节的创新投入；对于物流基础环节相对完善的城市，则加强库存技术、分拣包装配送系统尤其是物流信息技术的创新研发，并通过补贴奖励等方式促进相关成果的转化。
四是发展以市场为主、政府为辅的物流业。在物流业发展前期，需要地方政府从物流基础设施投资、区域物流标准化建设和协调发展等多方面着手，加强对物流业的引领和促进作用；但是从物流可持续发展来看，市场才是物流发展的驱动力和主体，因此政府有关部门应健全和完善相关政策和法律制度，为物流业的高质量发展营造有利环境。
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