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[bookmark: OLE_LINK170][bookmark: OLE_LINK95]摘要：关注区域间物流能源效率空间关系，以我国30个省份为对象，从全要素角度考虑碳约束下物流能源效率，将物流碳排放与物流资本、能耗和劳动力联系起来，利用其2005－2019年的面板数据，采用Super-SBM模型测算其能源效率；并从整体空间关联角度出发，运用社会网络分析方法分析其能源效率的时空关联演变特征，构建二次指派程序模型实证探索其影响因素。结果表明：30个省份物流能源效率整体网络结构基本稳定，省域之间已形成了良好的可达性，2005－2019年间物流能源网络效率均在0.648～0.717之间浮动，网络层级从2005年的0.475下降到2019年的0.437；北京、上海、江苏、天津及浙江处于网络的中心并起着主导性作用；整体空间网络可划分为双向溢出、净受益、净溢出和经纪人四大功能板块，其中大部分地处偏远地区的省份均担任着净溢出的角色；经济发展、城镇化率、科研发展投入以及环境建设投资与物流能源效率空间关联呈正相关，而产业结构对空间关联影响不大。基于研究结论，提出大力发展低碳经济、发挥发达地区的资本和技术辐射作用和加强区域间物流能效协同管理等政策建议。
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【注意根据修缮完毕的中文摘要修改英文摘要，一一对应·翻译】
Abstract：Focusing on the spatial relationship between regional logistics energy efficiency, this paper takes 30 provinces as the object, considers the logistics energy efficiency under the carbon constraint from the perspective of total factors, links logistics carbon emissions with logistics capital, energy consumption and labor, and uses the panel data from 2005 to 2019 to measure the energy efficiency using the Super-SBM model. From the perspective of global spatial correlation, social network analysis was used to analyze the spatio-temporal correlation evolution characteristics of energy efficiency, and a secondary assignment program model was constructed to empirically explore its influencing factors. The results show that the overall structure of logistics energy efficiency network in 30 provinces is basically stable, and good accessibility has been formed among provinces. From 2005 to 2019, the logistics energy efficiency network fluctuates between 0.648 and 0.717, and the network level decreases from 0.475 in 2005 to 0.437 in 2019. Beijing, Shanghai, Jiangsu, Tianjin and Zhejiang are in the center of the network and play a leading role. The overall spatial network can be divided into four functional areas: two-way spillover block, net benefits block, net spillovers block and brokers block. Most of the provinces located in remote areas play the role of net spillovers block. Economic development, urbanization rate, investment in scientific research and environmental construction are positively correlated with the spatial correlation of logistics energy efficiency, while the industrial structure has little effect on the spatial correlation. Based on the research conclusions, the paper puts forward some policy suggestions, such as vigorously developing low-carbon economy, giving full play to the radiating role of capital and technology in developed regions, and strengthening the coordinated management of logistics energy efficiency between regions.
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【全篇注意根据内容和文献引用修改情况调整文献序号，且文内标引和文后著录一一对应】
1  研究背景
我国物流业发展迅速，但也面临着成本高、效率低、碳排放超标等问题，给环境带来沉重的负担[1]。调查数据显示，我国第三产业能源消费约占能源消费总量的30%，而作为物流业主要形式的运输、仓储和邮政服务业占第三产业能源消耗的80%以上，物流业的碳减排压力与日俱增[2]。随着中国面临的资源环境约束日益严重，传统粗放的物流发展方式难以为继[3]【这个观点已为公知，有引用文献3的必要吗？如确需引用其有关观点，引用应完整，表述严谨】。我国“十四五”规划将低碳物流作为发展方向，因此在研究物流能源效率问题时关键要考虑碳排放。
针对物流业能源效率的研究，大多数学者关注于能源效率的测量和影响因素探索两个方面。如，Zaim等[4]首次提出了“碳排放综合绩效”的概念，将碳排放定义为非期望的输出变量，随后，陈星星[5]采用全要素能源效率的方式计算碳排放绩效，碳排放绩效成为研究的热点；商传磊等[6]利用数据包络分析（DEA）模型和Malmquist指数方法，结合我国2006－2015年各省份的能源消耗数据，从静态、动态以及从总体到局部评价我国物流业全要素能源效率；李健等[7]考虑非期望产出的三阶段超效率SBM模型，并且与Malmquist指数结合，对2007－2017年我国省际物流业绿色全要素生产率进行测算；杨恺钧等[8]结合SBM与GML指数模型，测算长江经济带在碳约束下全要素能源效率并对其进行分解研究；王兆峰等[9]运用SBM-DEA模型分析湖南省碳排放效率的时空差异，以两阶段DEA模型探索物流效率的宏观驱动因素；王燕等[10]同样考虑用非期望产出的SBM模型对我国各省份的能源绩效进行测量，并分析其空间特征变化趋势，并利用托宾（Tobit）回归方法探索影响能源效率的驱动因素。
事实上，我国经济发展具有明显的区域特征，区域物流体系的差异导致能源效率的差异，而且物流能源效率涉及经济、科技、社会发展等多个领域，与区域间、区域内、产业结构及物流模式等密切相关，因此省域物流能源效率的空间联系非常复杂，如果孤立地考虑单个省份的能源效率，可能会忽略各省份之间的相互作用[11]。而现有相关研究更多关注省际[12] [13]或者经济带[14]之间能源效率的地区差异和不均衡性，[12-13]【文献标引不应堆叠，其中哪些观点或哪些具体表述引用了哪篇文献要明确。而且，有关表述如是笔者调研分析相关文献后自己总结得出的见解，就是属于笔者自己的观点，则不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通。并且须注意，不应简单删掉引注了事，而应酌情根据研究实际交代具体引用的观点内容，为笔者观点提供充足的论据支撑，保证论述的准确严谨】缺少对系统空间关联关系的分析，能源效率空间关联研究依然缺乏。鉴于此，本研究将从全要素角度考虑碳约束下的能源效率，引入碳约束情景下能源效率作为引力模型的质量因素，将物流碳排放与物流资本、能耗和劳动力联系起来；并从整体空间关联的角度出发，运用社会网络分析方法分析能源效率的时空演变过程以及各区域在能源效率空间网络中的作用。
【研究背景部分不宜给出研究结果结论。同时，论文以反映笔者开展的研究工作和取得的主要成果为主，避免自评，相关内容可融入结论及讨论部分，通过深入讨论来体现本研究的价值】
本研究从以下几方面进行改进：第一，空间物流能效研究多以碳排放强度为主，缺乏能源、资本、劳动力及碳排放的全要素融合。因此，本研究使用Super-SBM模型，将物流碳排放作为非期望产出，并与物流资本、能耗和劳动力三部分联系起来，从全要素角度考虑碳约束下的能源效率。第二，当前研究模型多以空间计量为主，忽略省域间关联效应，容易陷入空间相邻性局限，缺乏全局视野。因此，本文将社会网络分析引入到物流能源效率空间关联分析中，从整体空间关联的角度出发，关注能源效率的时空演变过程，揭示各省在空间网络中的作用。综上所述，本文的主要研究贡献如下：第一，丰富研究的应用方面，补充物流能源效率空间关联研究的空白。为省域间低碳物流的有效联合、平衡发展、强化合作提供科学参考。第二，拓宽研究范式。引入碳约束情景下能源效率作为引力模型的“质量因素”，使得能源效率的时空关联分析更加可行、合理。运用社会网络分析方法，各省能源效率以关联或非关联产生作用，可以探索物流能效、经济发展与空间分布特征的关系。第三，为克服计量经济学容易出现的“多重共线性问题”。运用二次指派程序（quadratic assignment procedure，QAP）模型进行相关性和回归性分析，通过对矩阵数据进行置换，可以有效消除自变量间多重共线性引起的估计偏差。同时，探讨经济发展、产业结构、城镇化率、科研发展投入以及环境建设投资对物流能源效率的影响机制。
2  模型构建与数据来源
2.1  数据来源与处理
[bookmark: OLE_LINK213]以2005－2019年为考察期，选择我国30个省、自治区、直辖市（未含西藏和港澳台地区）进行研究，相关数据来源于《中国能源统计年鉴》《中国统计年鉴》《中国科技统计年鉴》以及《中国环境统计年鉴》。其中，物流业固定资产投入、增加值和地区生产总值以2005年不变价进行调整，消除价格变动的影响。鉴于在各类统计年鉴中未专门列明物流业，而由曹炳汝等[15]的研究可知，交通运输、仓储和邮政业占据了我国物流业总值85%以上，因此本研究以此代替物流业进行分析。
2.2  碳约束下物流能源效率测量
选取原煤、汽油、煤油等9种物流业主要消耗能源，计算出各省份能源消费（E）和碳排放量（C）。计算公式如下： 

                                                                               （1）

                                                               （2）
式（1）（2）中：Eij为i地区物流业对j种能源的标准煤消耗量；Qij为i地区物流业对j种能源的消耗量；θj为折算标准煤系数；Ci为i地区物流业的碳排放量；δj为能源j的碳排放因子【i已代表省份，在一篇文章中的同个字母只能代表一个意思！】。相关能源系数如表1所示【这些系数是笔者自己计算得来的？！如是，说清楚；如非，补标引著录来源文献。注意不能以增加来源描述或所谓“注释”代替文献标引著录。且，如果来源为图书，还应著录具体引用页码】。
表1  常见能源标准煤折算系数和碳排放系数
	系数
	原煤
	汽油
	煤油
	柴油
	燃料油
	其他石油制品
	天然气
	热力
	电力

	θj
	0.714 3
	1.471 4
	1.471 4
	1.457 1
	1.428 6
	1.200 0
	12.143 0
	0.034 1
	1.229 0

	δi
	0.756
	0.401
	0.571
	0.592
	0.618
	0.585
	0.448
	0.252
	0.290


注：表中系数来源于文献[16]
Tone[17]提出一种非径向、非角度的SBM模型，能够对效率值为1的决策单元（DMU）进行更细致地区分排序，据此，假设有n个独立的决策单元，每个决策单元有m个输入变量和s个输出变量，建立Super-SBM模型表达式如下：

                                                          

                                                     （3）

                                                               
式（3）中：ρ为评估DMU效率；s- i和s+ r分别为输入和输出的松弛变量；λj为输入、输出指标的权重；r表示产出指标个数，k表示第k个决策单元。【r和k代表什么？式中每个字母首次出现时，其含义都要交代清楚！此处的i代表的是i省份吗？若不是的话，需要替换字母i，同个字母在一篇文章只能代表一种含义】
将劳动力、资本、能源消耗作为输入变量，分别以物流业从业人员数（万人）、固定资产投资（亿元）、能源消耗量（万t，按标准煤）来计量；将物流业增加值作为期望产出，物流碳排放量作为非期望产出，以此测算物流能源效率值。
2.3  空间网络模型
碳约束下省域物流能源效率之间的关系以点、线集合构成了空间网络，基于万有引力理论，考虑省际地理、经济邻近性，并结合能源效率受人口和经济的影响，参考刘华军等[18]的研究，构建改进的物流能源效率引力模型如下：

                                                                   （4）
[bookmark: _Hlk87277744]式（4）中：i和w分别为省份i和w；Giw为两者之间的引力；Ti为地区i的能源效率值；Pi为i地区的年末总人口；Ui为i地区的生产总值；Diw为省份i和w之间的空间距离，借鉴Bai等[19]的研究，用两省份省会（首府）之间的直线距离表示；ei为i地区的人均生产总值。
运用式（4）可以计算出地区物流能源效率的引力矩阵，将矩阵各行的平均值作为阈值。如果Giw大于阈值，则取值为1，表示两省份的能源效率存在相关性；如果小于阈值，则取值为0，表示两者之间没有相关性。
2.4  空间网络的特征指标
2.4.1  整体网络特征
[bookmark: OLE_LINK100]网络密度反映空间网络连接的紧密程度，即网络完整性的度量。如果N为网络中的节点数，则最大可能的相关数为N×(N−1)；如果网络中实际相关数量为M，则网络密度（Dn）可以表示为：

                                                                （5）
网络连通性反映了空间网络的鲁棒性和脆弱性。如果网络连通性为1，则网络结构相对稳定，网络中任意两个节点之间存在关联。设Cn为连通性，V为网络中不可达点对的数量，则连通性的公式如下：

                                                           （6）
网络层次结构衡量网络中节点之间的不对称可达性，反映每个节点的层次结构和支配地位。设K是网络中对称可达节点对的数量，max(K)为对称可达节点对的最大可能数量，则网络层次结构（Hn）可以表达为：

                                                                  （7）
网络效率反映网络连接的冗余程度，网络效率越低意味着节点之间的空间关联数越多。设L是网络中冗余线路的数量，而max(L)是最大可能的冗余线路数量，则网络效率（Yn）表达式如下：

                                                              （8）
2.4.2  中心性分析
网络的度数中心度是衡量节点处于整个网络中心的程度，如果中心度越大，则表明该节点与网络中其他节点的关联度越大；点出度越大反映该点的溢出程度越大，点入度越大表示该点的受益程度越大。度数中心度（P）可表示为：

                              （9）
网络的中介中心度衡量一个节点充当连接其他节点的桥梁作用，反映了网络中其他省份之间的能源效率在多大程度上需要通过省份i才能建立联系。若gab为a省与b省【符号重复指代问题！】之间所有的最短关联的路径数量，gab(i)为省份a、b【符号重复指代问题！】之间通过省份i的最短关联路径的数量。其中，b≠a≠i，并且a＜b【符号重复指代问题！】。计算公式如下：

                                                            （10）
网络的接近中心度是衡量一个节点与网络中所有其他节点之间的捷径总和。如果某省份与其他省份的距离都很短，则可以认为该省份具有较高的接近中心性（JC）【符号重复指代问题！】。计算公式如下：

                                                                  （11）
2.4.3  块模块分析
块模块分析是社会网络分析空间聚类的主要方法，可以用来更好地分析各省份在空间网络中的作用和地位。该方法最早由Scott等[20]提出，其将空间网络划分为双向溢出、净受益、净溢出和经纪人板块，具体划分标准如表2所示。
表2  块模型板块划分标准
	位置内部的关系比例
	位置接收到的关系比例

	
	≈0
	＞0

	≥(gk−1)/(g-1)
	双向溢出板块
	主受益板块/净受益板块

	≤(gk-1)/(g-1)
	净溢出板块
	经济人板块



3  碳约束下物流能源效率的空间网络特征分析
3.1   总体特征 
在2005－2019年间，受物流业能源、资本和劳动投入的影响，由于投入与产出效应，各省份在碳约束下的物流能源效率呈现波动态势，其中重庆（0.28～0.46）、广西（0.29～0.44）、青海（0.15～0.33）等波动幅度较小，辽宁（0.26～1.32）、贵州（0.26～1.07）、宁夏（0.30～1.10）等波动较为明显。2005年，云南（0.20）、新疆（0.25）、贵州（0.30）的物流能源效率值最低，福建（1.24）、山东（1.13）、安徽（1.05）的效率值最高。2019年物流能源效率最高的3个省市为辽宁（1.32）、河北（1.15）、天津（1.04），而效率最低的3个省为青海（0.20）、黑龙江（0.23）、吉林（0.29）。可见，物流能源效率较高的省份普遍位于华东、华北地区1）【补充文后注释说明本研究中对30个省份的区域范围划分依据和各区域范围所属具体省份】，这些区域经济较为发达、资本和劳动力较为充足，在碳约束下的能源效率能够得到保障；效率较低的省份普遍位于东北、西南等地区，这些省份经济发展缓慢、人口流失严重，缺乏有力的资本和劳动力的保障，一次性能源相对比较充裕，粗放型产业造成大量的碳排放，物流能源效率普遍比较低下。
3.2  整体结构特征演化
为有效表征30个省份物流能源效率整体空间关联特征的演化规律，根据以上有关公式分别计算出物流能源效率的网络密度、连通性、层级和效率。从图1可以看出，网络密度呈现出先起伏后逐渐减小的趋势，从2005年的0.212减小至2019年的0.206，其中网络密度最大值为2009年的0.237；网络关联数从2001年的184个减少到2019年的179个；网络层级呈现出先降低后上升的趋势，2015－2017年均保持最低值0.432；网络效率呈现出下降趋势，网络层级从2005年的0.475下降到2019年的0.437，而网络效率在2005－2019年间均在0.648～0.717之间浮动。另外，2001－2019年间网络连通性均为1，表明各省份之间表现出良好的空间溢出关系。
【图1中，纵坐标轴上的原点“0.0”修改为“0”】


图1  我国30个省份物流能源效率网络结构特征

此外，运用NetDraw绘制了2019年30个省份碳约束下物流能源效率的空间关联网络图（见图2），可见呈现出明显的核心与边缘结构，以北京、上海、江苏、浙江、广东、福建、山东为网络中心，接受较多的关联关系，而青海、新疆、云南、黑龙江、吉林、辽宁等省份处于网络的边缘，发出较多的关联关系。
[image: ]
图2  2019年我国30个省份能源效率空间关联网络

3.3  个体结构特征演化
从表3可以看出，2019年30个省份的平均点入度、点出度以及总点数分别为5.97、5.97和11.93个，总点数超过平均值的省份有9个，分别为北京、浙江、江苏、上海、广东、福建、山东、河北、河南，其中北京接收关系数最高，表明以北京为首的东部发达地区在网络中发挥着核心作用，具有较强的区域经济、仓储物流的带动能力，资本和劳动力等资源配置相对充足，能源利用效率较高；而且这9个省份的点出度小于点入度，说明其空间溢出效应不明显，由于地区经济发达、能源消耗大，但资源相对匮乏，需要依靠西电东送、西气东输等工程予以支持。而中介中心度和接近中心度超过平均值的省份普遍位于长三角、珠三角、京津冀等经济圈，表明经济发达省份是网络的中心参与者，其能源效率的空间关联性强于其他省份。


表3  2019年我国30个省份能源效率的节点中心度分析
	省份
	度数中心度
	中介中心度
	接近中心度

	
	点出度
	点入度
	总点数/个
	总点数排名/位
	
	

	北京
	7
	25
	32
	1
	8.82 
	46.83 

	浙江
	7
	23
	30
	2
	5.68 
	44.33 

	江苏
	6
	23
	29
	3
	3.70 
	44.32 

	上海
	5
	24
	29
	4
	2.87 
	45.52 

	广东
	12
	10
	22
	5
	6.12 
	6.60 

	福建
	4
	16
	20
	6
	1.73 
	35.82 

	山东
	6
	12
	18
	7
	1.95 
	34.42 

	河北
	6
	11
	17
	8
	1.97 
	33.75 

	河南
	5
	7
	12
	9
	1.06 
	31.33 

	辽宁
	6
	5
	11
	10
	0.62 
	29.75 

	山西
	6
	5
	11
	11
	0.45 
	29.26 

	江西
	6
	3
	9
	12
	0.43 
	27.48 

	安徽
	5
	4
	9
	13
	0.35 
	28.33 

	内蒙古
	7
	1
	8
	14
	0.10 
	26.67 

	天津
	2
	6
	8
	15
	0.06 
	30.74 

	湖北
	7
	0
	7
	16
	<0.01
	4.75 

	四川
	6
	1
	7
	17
	0.05 
	6.49 

	甘肃
	6
	1
	7
	18
	0.05 
	6.49 

	陕西
	6
	1
	7
	19
	0.05 
	6.49 

	宁夏
	6
	1
	7
	20
	0.05 
	6.49 

	吉林
	6
	0
	6
	21
	<0.01
	4.74 

	贵州
	6
	0
	6
	22
	<0.01
	6.03 

	青海
	6
	0
	6
	23
	<0.01
	6.03 

	新疆
	6
	0
	6
	24
	<0.01 
	6.03 

	广西
	6
	0
	6
	25
	<0.01 
	6.03 

	云南
	6
	0
	6
	26
	<0.01
	6.03 

	海南
	6
	0
	6
	27
	<0.01
	6.03 

	重庆
	6
	0
	6
	28
	<0.01
	4.74 

	湖南
	5
	0
	5
	29
	<0.01
	4.73 

	黑龙江
	5
	0
	5
	30
	<0.01
	4.73 

































2019年各省份能源效率的节点中心度分析如图3所示。其中，点度数和接近度处在第一梯队的是北京、上海、江苏、天津及浙江，均地处东部发达地区，处于网络的中心位置；而中介度处在第一梯队的省份为广东、山西、北京、新疆及江苏。其次，点度数指标排在第四梯度的是湖北、重庆、黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古这6个省份，大部分分布在东北和西部地区，在网络中扮演边缘角色。同样，中介度和接近度在第四梯度的省份广泛分布在东北、西南、西北等地区。主要原因分析：一是北京和上海等东部地区经济高度发达，作为制造业生产加工的集中区域，对于能源需求量很大，但其能源自我补充能力较差，常规能源供应不足，需要从中西部地区转移能源。二是中西部区域化石能源丰富，粗放型产业发达，其能源消耗碳排放较大，化石能源通过运输至中部省份加工处理后向东部发达地区供应，导致东部发达省份接收更多的关联关系。




图3  我国30个省份物流能源效率空间关联网络平均中心度分布

3.4  块模型分析
以2019年的数据为例，在UCINET软件的CONCOR工具中将最大切分深度设置为2，集中标准设置为0.2，将网络划分为4个板块，表4显示了四大板块的溢出效应。在社会网络中，板块Ⅰ中实际内部关系比例小于预期内部关系比例，接收到119个联系、发出39个联系，接收的外部关联数量明显高于接收的内部关联数量，因此，板块Ⅰ属于经纪人板块。板块Ⅱ仅有天津，属于净受益板块，经济发达导致物流能源效率溢出效应不显著。板块Ⅲ作为双向溢出板块，大部分为中部省份，充当桥梁和中介作用。板块Ⅳ的内部接收关系远低于外部，大部分省份地处偏远地区，充当净溢出的角色。板块Ⅳ代表石油、煤炭、天然气储量丰富的地区，交通基础设施建设不够完善，经济发展相对缓慢，因此，这些地区与物流相关的能源利用率低。2019年各板块之间的关联关系如图4所示。
               表4  2019年我国30个省份物流能源效率空间关联板块的溢出效应               
	板块
	省份
数/个
	接受关系数/个
	发出关系数/个
	期望内部关系比例
	实际内部关系比例
	板块属性

	
	
	 板块内
	板块外
	板块内
	板块外
	
	
	

	板块Ⅰ
	6
	2
	119
	2
	39
	17.24%
	4.88%
	经纪人板块

	板块Ⅱ
	1
	0
	6
	0
	2
	0
	0
	净受益板块

	板块Ⅲ
	6
	5
	39
	5
	29
	17.24%
	14.71%
	双向溢出板块

	板块Ⅳ
	17
	0
	8
	0
	102
	55.17%
	0
	净溢出板块





图4  2019年我国30个省份物流能源效率的空间关联关系
注：图内数字代表省份数量，单位为“个”。

4  我国物流能源效率空间关联的影响因素
根据张瑞等[21]的研究成果，结合各省份物流能源效率的特点，将影响空间关联性的因素分为地理因素、经济发展、产业结构、城镇化率、技术水平、减排力度等6项因素进行研究。回归模型设置如下：
【T在上文已经代表了能源效率值！表示矩阵的字母需要用正体加粗表示】

     　                                  (12)
[bookmark: _Hlk82077677]式（12）中：V为物流能源效率空间关联矩阵；SAM、PAG、PTI、UR、RDI、ECI分别表示各省份空间邻接关系、经济水平差异、产业结构差异、城镇化率差异、科研发展投入差异、环境建设投入差异矩阵。
4.1 二次指派程序（QAP）相关性分析
[bookmark: _Hlk82078155]在进行QAP回归分析之前，应该确定选择的影响因素是否对能源效率空间关联性产生影响。由表5可见，经济发展、产业结构、城镇化率、科研发展投入和环境建设投资均通过了显著性检验，而空间邻接未通过显著性检验，说明此因素与空间关联矩阵不相关。因此，选取除空间邻接的其他5个因素作为解释变量，采用QAP方法对这5个因素进行相关性分析，检验其是否存在多重共线性。
表5  2019年我国30个省份物流能源效率空间关联矩阵与影响因素的QAP相关性分析结果
	影响因素
	相关系数
	相关系数均值
	标准差
	最小值
	最大值
	P≥0
	P≤0

	SAM
	−0.025
	<0.001
	0.036
	−0.125
	0.122
	0.782
	0.286

	PAG
	0.537***
	-0.001
	0.078
	−0.157
	0.393
	<0.001
	1.000

	PTI
	0.298***
	-0.001
	0.089
	−0.246
	0.376
	0.002
	0.998

	UR
	0.410***
	-0.002
	0.073
	−0.241
	0.297
	<0.001
	1.000

	RDI
	0.345***
	<0.001
	0.078
	−0.243
	0.282
	<0.001
	1.000

	ECI
	0.085*
	＞-0.001
	0.059
	−0.166
	0.263
	0.086
	0.928


注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%的置信度水平下显著。下同。

从表6可以看出，部分变量存在着明显的多重共线性特征，其中经济发展和城镇化率的相关系数达到了0.535。如果采用传统的线性规划方式，矩阵间的多重共线性会导致结果出现伪回归现象，致使结果不精确，因此采用QAP回归法分析碳约束下30个省份能源效率的驱动因素。
表6  2019年我国30个省份物流能源效率影响因素的QAP相关性分析结果
	变量
	PAG
	PTI
	UR
	RDI
	ECI

	PAG
	1.000
	
	
	
	

	PTI
	0.412***
	1.000
	
	
	

	UR
	0.535***
	0.289***
	1.000
	
	

	RDI
	0.464***
	0.276***
	0.364***
	1.000
	

	ECI
	0.061
	0.031
	−0.021
	0.128**
	1.000



4.2  QAP回归分析
通过QAP进行回归分析，对矩阵数据进行10 000次随机排列，结果如表7所示，可见调整后的R2为0.324，经济发展、产业结构、城镇化率、科研发展投入和环境建设5个解释变量在1%的置信度水平下解释了32.4%的能源效率空间关联，拟合度较好。其中，经济发展和城镇化率的回归系数均在1%的水平上显著，说明这两个因素是影响物流能源效率空间关联的关键因素，且表明省域间经济发展和城镇化率差距越大则物流能源效率的溢出越明显，原因在于经济发展水平较高的省份在物流行业投入的资源越多，对物流网络和技术水平起促进作用越大，直接拉大了省域间物流能源效率差距；RDI的回归系数显著为正，说明物流能源效率的空间关联受科研发展投入差异的影响较大；ECI在10%的水平上显著，说明环境建设投资差异的扩大对空间关联的形成有正向影响，究其原因，环保投入差异的扩大加剧了省域环保治理水平、人力资本等方面的差距，导致跨区域物流碳减排差异明显，空间关联性加强；PTI不显著，说明产业结构不影响能源效率的空间关联关系。
表7  2019年我国30个省份物流能源效率空间关联影响因素的QAP回归分析结果
	指标
	非标准化系数
	标准化系数
	显著性
	概率1
	概率2

	截距项
	−0.054
	<0.001
	
	
	

	PAG
	0.001
	0.383
	<0.001
	<0.001
	1.000

	PTI
	0.063
	0.070
	0.126
	0.126
	0.874

	UR
	0.131
	0.155
	0.001
	0.001
	0.999

	RDI
	0.072
	0.085
	0.046
	0.046
	0.954

	ECI
	0.043
	0.052
	0.085
	0.085
	0.916

	R2
	0.324（0.321）
	
	<0.001
	
	


注：括号内为调整后的R2。

5  结论与政策建议
5.1  结论
本研究得到的主要结论如下：第一，从整体网络结构特征来看，网络密度呈现出先起伏后逐渐减小的趋势，从2005年的0.212减小至2019年的0.206；网络层级呈现出先降低后上升的趋势，2015－2017年均保持最低值0.432；网络效率在2005－2019年间均在0.648～0.717之间浮动；网络层级从2005年的0.475下降到2019年的0.437；而网络连通性一直稳定为1，说明网络结构具有良好的可达性和较强的鲁棒性。第二，从个体网络特征来看，物流能源效率空间关联网络呈现出显著的核心与边缘分布格局，中心性与各省份经济发达程度有一定联系。其中，点度数和接近度处在第一梯队的是北京、上海、江苏、天津及浙江，均地处东部发达地区，处于网络的中心位置；点度数指标排在第四梯度的是湖北、重庆、黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古；而中介度和接近度在第四梯度的广泛分布在东北、西南、西北等地区。通过将30个省份划分为双向溢出、净受益、净溢出和经纪人四大功能板块可知，大部分地处偏远地区的省份充当净溢出的角色。第三，经济发展、城镇化率、科研发展投入以及环境建设投资与能源效率空间关联呈正相关，经济发展是影响物流能效空间关联的主要因素，而产业结构对空间关联影响不大。
5.2  政策建议
从以上研究结果可以得到以下政策建议：
（1）政府应当关注各省份物流能源效率的空间关联，实施跨区域协同配合，摒弃地方单独提升能源效率的理念。应在区域物流管理部门设立相关机构负责区域物流能效的协同管理，并在国家层面建立完善协同管理机制，统筹协调跨省份范围的能效优化工作。中央层面应当建立健全物流碳排放协同治理的考核问责机制，区域物流管理部门可以定期评估协同治理效果，对物流能源绩效提升较好省份予以奖励，对协同治理不力的省份进行处罚。
（2）北京、上海、江苏、天津及浙江等东部发达地区可以作为物流能源绩效示范区，依托资本和科技辐射带动周边省份，优化调整能源消耗结构，提高物流减排标准。发达省份要发挥技术创新优势，发挥引领带头作用，加强与落后地区在先进节能减排技术方面的交流合作。对于吉林、辽宁、内蒙古等处在网络边缘的省份，应当加大其交通建设的投资力度，通过专项资金补贴和财政支持完善信息网络和交通网络的建设，弱化地理位置的虹吸效应。
（3）各级政府在“十四五”期间需要兼顾经济发展和环境保护目标，通过转变经济增长模式，大力发展低碳经济，支持低能耗、低排放、低污染物流企业的发展。网络边缘省份要尽快落实人才引进优惠政策，缩小人力资本缺口，为智慧物流配送体系建设提供充足的配套基础设施和人才储备。平衡各省份对于环境基础设施的建设投资，特别是增加偏远省份对于环境基础设施的投入力度。加大环境基础设施的投资力度，促进其相关设施不断提档升级，减小各省份对于物流碳排放治理的差距。


注释：
1）本研究中30个省份的经济区域划分依据赵济撰写的《中国自然地理（第三版）》中的划分方法[22]。具体而言，华北地区包括北京、天津、河北、内蒙古、山西、山东；华东地区包括上海、浙江、江苏、安徽；华南地区包括广东、福建、广西、海南；华中地区包括河南、湖北、湖南、江西；西南地区包括四川、重庆、云南、贵州；东北地区包括辽宁、吉林、黑龙江；西北地区包括陕西、宁夏、青海、甘肃、新疆。
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点度/中介中心度
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