
低碳视角下安徽省农产品物流效率及影响因素研究

郜于昌 1，吴雪 2,*

1宿州学院音乐学院，安徽宿州，中国
2宿州学院商学院，安徽宿州，中国

*通讯作者

【摘要】本文立足于绿色低碳发展背景，以安徽省农产品物流为研究对象，构建了一套
综合评价指标体系。通过引入超效率 SBM模型与 GML指数模型，对物流效率进行静态与动
态评估，并借助灰色关联分析法识别关键影响因素，以期为区域农产品物流的低碳化与高效化
提供决策参考。结果发现安徽省农产品物流效率呈“短期波动、长期趋优”的趋势。其影响因
素主要有：经济发展水平、产业结构、环保力度等。在此基础上提出促进安徽省农产品物流效
率提升的政策建议，以期减少资源浪费，提高安徽省农产品物流效率，推动经济朝高质量方向
发展。
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1.引言

21世纪以来，全球社会经济实现快速发

展，但随之而来的环境污染与生态破坏问题

日益凸显，由全球变暖引发的气候异常已成

为世界各国共同面临的严峻挑战[1]。在全球

气候变化治理的大背景下，低碳经济已成为

各国经济转型的核心方向。农产品物流作为

连接农业生产与市场消费的关键纽带，其效

率提升与低碳转型对推动低碳经济发展具有

重要现实意义。《安徽省“十四五”物流业

发展规划》明确提出大力发展供应链物流、

民生物流及物流新业态新模式，强化物流枢

纽建设与产业集聚效应，推动物流成本整体

下降。规划特别强调绿色物流理念的践行，

要求加快物流与农业协同发展进程，通过减

少中间流通环节、优化运作流程等方式，提

升农产品物流效率并降低成本。在此政策背

景下，系统研究安徽省农产品物流效率的发

展现状与影响因素，对于落实规划要求、实

现农业与物流产业协同升级具有重要价值。

2.文献综述

国内外学界关于绿色低碳视角下农产品

物流效率及影响因素研究和论述的文献较为

丰富。索瑞霞等在分析我国物流业发展现状

后，绿色低碳技术是物流行业实现可持续发

展的主要途径，要加强绿色低碳发展理念与

物流企业的融合，鼓励物流企业对新技术的

研发与创新的同时，增强绿色产业链供应链

的意识[1]。Ding与 Liu在论文中通过实证研

究，分析了中国 31省市的物流业碳排放情况，

指出物流效率受多种因素影响，包括技术进

步、资源配置等[2]。黄晓慧等对农业绿色低

碳转型进行研究，认为数字技术与农业深度

融合是农业绿色低碳转型的重要驱动力之一，

转型体现在投入与消耗降低、排放减少、质

量提高、效率提升等方面[3]。李岩认为构建

我国农产品物流效率评价指标体系应当从基

础设施、市场条件、制度环境、物流节点、

物流管理培训、规范标准等六个外部指标，

储存、运输、装卸搬运等内部指标来综合构

建，最后总体效益指标可从物流总值、物流

成本、物流损耗率三方面考虑[4]。
在绿色低碳发展方面，研究主要关注绿

色物流、低碳物流的概念界定、发展模式和

政策建议等。近年来，越来越多的学者开始

关注农产品物流的绿色低碳发展[5]，但对安

徽省农产品物流效率的研究相对较少。安徽

省是中国重要的农产品生产基地，粮食产量

全国领先，盛产水稻、小麦、油菜籽、茶叶

及特色水果，同时作为长三角绿色农产品供

应核心区，兼具粮食安全和特色农业优势。

因此，本文通过构建安徽省农产品物流效率

评价指标体系，运用超效率 SBM 模型和

GML指数模型，对安徽省农产品物流效率进

行了实证分析，再利用灰色关联度分析法，

探究安徽省农产品物流效率的影响因素。本
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研究一方面有利于拓展相关的理论研究，另

一方面，通过对安徽省农产品物流效率水平

以及影响因素进行研究评价，有利于促进安

徽省农产品物流效率的提升，推动安徽省经

济朝着高质量方向发展。

3.评价指标体系

3.1安徽省农产品物流效率评价指标体系

在总结前人对地区物流效率研究的基础

上，根据安徽省自身发展特征和数据可得性，

构建安徽省农产品物流效率评价指标体系[6]，
具体见表 1。
表 1.安徽省农产品物流效率评价指标体系

指标

类别
指标名称 指标单位

投入

指标

农产品物流固定资产投资额 亿元

货运汽车拥有量 万辆

农产品物流从业人员数量 万人

物流里程数 公里

能源消耗量 万吨标煤

产出

指标

农产品总产值 万元

农产品物流总额 亿元

二氧化碳排放量 万吨

3.2影响因素选择

表 2.各影响因素指标

维度 指标 指标内容 单位

影响

因素

经济发展

水平
安徽省人均 GDP 元/人

产业结构
安徽省第三产业产

值占 GDP的比重
%

环保力度

环境保护支出占财

政一般预算支出的

比值

%

信息化程

度

安徽省邮电业务总

量
万元

交通基础

设施密度
安徽省公路密度 km/100km2

物流是一个综合复杂的系统，根据安徽

省农产品物流行业发展的实际情况以及综合

物流业发展现状及以往学者对物流效率影响

因素的研究成果[7]，本文将从经济发展水平、

产业结构、环保力度、信息化程度、交通基

础设施密度五个方面来展开研究，各指标的

相关数据均可从《安徽省统计年鉴》中获取。

影响因素指标如表 2所示。

3.3数据收集与计算

表 1和表 2中的数据主要来源于安徽省

统计年鉴，安徽省国民经济和社会发展统计

公报，政府部门公开数据，中国能源统计年

鉴等。为了全面分析物流效率的动态变化，

本文的研究时间跨度定为 2016年至最新统计

的 2024年，这一时间范围覆盖了近年来的物

流发展趋势，为进一步分析提供了充足的数

据支持。

（1）安徽省物流业能源消耗量

在能源总量的对比研究中，为了统一度

量标准并促进比较分析的便捷性，学者们普

遍采用将各类能源转换为标准煤的表示方式

[8]。这种能源折算至标准煤的计算方法详见

公式（1）：

E=
i

n
 � ei×ci （1）

在构建安徽省物流业能源消耗量的计算

过程中，本文以原煤、煤油、汽油、柴油、

燃料油和电力 6种能源为基础，利用各能源

的消耗量ei及其折标准煤系数ci，计算物流业

能源消耗总量。

（2）安徽省物流业碳排放量

综合系数法因其计算流程的简洁性和数

据的易获取性（通常可通过相关统计部门发

布的统计数据直接获取），而被广泛视为一

种高效的总体估测手段。此外，在面对特定

国家或地区进行碳排放量核算时，通常假定

碳排放系数保持恒定。基于这两点考量，本

文选择将综合系数法确立为主要的碳排放核

算方法[9]。具体计算见公式（2）：

碳排放量 = 能源消耗总量 × 混合碳排放系数 × 3.67（2）
在公式（2）中，能源消耗总量的计算，

通常需要将各类能源的消耗数据按照统一标

准（如标准煤）进行折算，并将这些折算后

的数值进行求和。安徽省的能源消耗总量，

这一数据可以通过查阅安徽省的统计年鉴获

取。而关于混合碳排放系数的设定，中国普

遍采用的数值是 0.67。此外，碳排放与二氧

化碳排放之间存在一个固定的换算关系，即

每吨碳燃烧所产生的二氧化碳量为 3.67吨。

4.研究模型

4.1 DEA-SBM模型

在 DEA（数据包络分析）的经典框架

中，我们常见的有两种模型：基于恒定规模

收益（CRS）的 CCR模型和基于可变规模收

益（VRS）的 BBC模型。Tone对传统 DEA
模型进行了显著的改进，改进为 SBM
（Slack-Based Measure）模型，它有效地解

决了传统径向 DEA模型在处理投入要素时可

能产生的“拥挤”或“松弛”现象，从而提
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高了效率评估的准确性[10]。值得一提的是，

SBM模型在衡量效率时，其结果并不依赖于

投入产出的具体单位，这一特性进一步增强

了其在实际应用中的广泛性和灵活性。现在

我们需要评估一个具有 m种投入和 s种产出

的决策单元 DMU 的效率时，通常会采用

SBM模型。SBM模型的基本公式见（3），

公式中各参数含义见文献[10]：

ρ∗ = min
1−1

m k=1
m sk−

xio�

1+1
s i=1

s sr+ yro�
（3）

s. t.
x0 = Xλ + s−

y0 = Yλ − s+

λ ≥ 0, s− ≥ 0, s+ ≥ 0

在该模型的目标函数中，ρ∗代表了决策

单元 DMU的效率值，而sk则指第 k种投入的

冗余量，sr+表示的是第 r种产出的不足，λ

是一个调整矩阵，它帮助我们确定前沿上的

投入量 Xλ和产出量 Yλ。

可以发现，各项投入指标的平均效率水

平与各项产出平均效率水平的乘积其实就是

SBM 模型中每个决策单元的效率值，因此

SBM效率值与投入和产出的效率水平均相关。

4.2 GML指数模型

在评价安徽省农产品物流效率时，非期

望产出超效率 SBM模型固然提供了一种测算

方法，但其局限性在于无法有效捕捉该效率

的动态演变趋势。相较之下，Malmquist指数

法则展现出了其独特的优势，因为它能够精

准地衡量从 t期至 t+1期全要素生产率的变动

情况。这种方法的运用，使得我们能够对安

徽省农产品物流效率的动态变化进行深入分

析和解读。GML指数在评估效率变化时，不

仅成功克服了 ML指数所存在的局限性，更

以其可累乘性与传递性两大显著特点使得

GML指数在动态效率分析方面展现出更高的

准确性和可靠性[7]。GML函数公式及各参数

含义见参考文献[2]：

GMLtt+1=
1+D

¯
G(xt,yt,bt;yt,-bt)

1+D
¯
G(xt+1,yt+1,bt+1;yt+1,-bt+1)

（4）

式中，x表示生产要素投入向量，y表
示期望产出，b表示非期望产出。GML指数

大于 1，代表全要素生产率增长，反之下降。

当 GML指数的值超过 1时，这标志着

安徽省农产品物流效率正处于增长态势，反

之则表明其呈现下降趋势。GML指数能够进

一步细化为技术效率变化（EC）和技术进步

变化指数（TC）两部分，为我们提供了深入

探究安徽省农产品物流效率变动核心动因的

途径。

若 EC的数值大于 1，这反映出技术效

率得到了提升，从而对安徽省农产品物流效

率产生了积极的推动作用；而当 TC的数值

超过 1时，则表明技术进步对安徽省农产品

物流效率的提升做出了显著贡献。

4.3灰色关联度分析法

灰色关联度分析步骤如下[7]：
第一步：建立主序列和子序列。主序列

（ 即 参 考 序 列 ） 记 为
)}(),....,2(),1({ nyyyY iiii  ；子序列（即比较

序列）记为： )}(),...,2(),1({ nxxxX iii i 。

第二步：对主序列数列和子序列进行预

处理，也就是进行无量纲化。在这里我们使

用的是初始值法。公式如下：

))7('),6('),5('),4('),3('(),2('),1('(
)1('

'))1('(
)1(

' iiiiiii
i

i
ii

i

i
i xxxxxxx

x
xxy

y
yy  ， （5）

第三步：对数据进行绝对差计算。将数

据归一化去量纲处理后，对Yi与Xi的绝对差进

行计算，公式如下：

  mimikXkXk iiii ...,2,1,)(),...,2(),1(,)(')(')( 0i  （6）
（

第四步：求 )(')(')( 0 kXkXk ii 
的两级最大差和最小差。

设 最小极差最大极差，  NM ，分别

记为 (k),maxmaxM i )(minmiN kn i 。

第五步：计算灰色关联系数的值并且构

造公式：

Mk
MN

i 






)(
ij （7）

其中，ρ为分辨系数，通常取值为 0.5。

第六步：求关联度ri的值，公式如下：


n

j

iji
n

1r （8）

第七步：排序。对 ir 的数值进行大小排

序，关联度数值的大小与各因素间的关联程

度密切相关，若 ir 的值越小，则说明因素之

间影响愈小，反之则愈大。

5.实证分析

5.1安徽省农产品物流效率的静态分析

依据表 1的评价指标体系，选定相应的
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投入和产出变量，利用 MATLAB R2024b软
件，采用超效率 SBM模型可以计算出 2016-
2024年安徽省的农产品物流效率。计算结果

如图 1所示。

图 1.安徽农产品物流效率图

根据图 1显示来看安徽省农产品物流效

率呈现“短期波动、长期趋优”的特征：

2015年超效率值达 1.036，显示初期有效，

但 2017年骤降至 0.898，可能与绿色转型初

期投入增加相关，2017年正值“十三五”规

划刚开始，国家及安徽省加大了对高耗能、

高排放物流设备的淘汰力度，《安徽省“十

三五”节能减排实施方案》要求物流行业逐

步替换传统燃油货车，推广新能源车辆。这

一转型短期内增加了企业成本，导致物流效

率下降。2017年后效率逐步回升并于 2019-
2024 年稳定在 1.000-1.025 区间，2022 年安

徽省响应国家《“十四五”冷链物流发展规

划》，推广物联网、区块链等技术优化物流

路径，减少空驶率，提升运输效率，表明低

碳措施（如智慧物流优化路径、冷链技术降

低损耗）的长期增效作用显现，印证“双碳”

政策下绿色投入与效率提升的协同性，但需

关注 2020年效率临界值（1.000）的“政策

达标效应”，建议通过区域碳核算体系细化

减排激励，巩固低碳高效发展路径。

综上所述，安徽省各地市物流业发展不

均衡且有多个地市物流业绿色全要素生产率

偏低。在 2019-2024年，安徽省各地市物流

业绿色全要素生产率均值都未达到 1，其中

合肥市、淮北市、亳州市、六安市、蚌埠市

和阜阳市均值较高，而宿州市、淮南市和滁

州市等 10个地市的均值与其他城市相比偏低

且在 2018-2023年间变化小，从未达到过效

率有效。

5.2安徽省农产品物流效率的动态分析

为进一步探究安徽省农产品物流效率在

2016-2024 年的动态演变特征，本文利用

MATLAB R2024b软件测算安徽省的 GML指

数，结果如图 2所示。

图 2.安徽农产品物流效率 GML指数分解

根据图 2，2016-2024年间 GML指数呈

现阶段性波动特征。此外，根据 MATLAB
R2024b软件测算的结果表明安徽省农产品物

流效率的动态变化主要依赖技术创新驱动。

2016-2017年农产品物流效率下降 13.4%，这

可能是由于绿色转型初期新能源设备更替和

低碳技术磨合带来的短期阵痛；2016-2017年
实现 9%的技术进步，反映出安徽省冷链技术

推广和智慧物流平台建设的成效；此后技术

效率在 1.0基准线附近窄幅波动，其中 2019-
2020年和 2022-2024年出现小幅衰退，表明

技术更新动能有所减弱。整体而言，技术效

率呈现“短期阵痛-快速提升-平稳发展”的演

变轨迹，但 2020年后未能形成持续增长趋势，

未来安徽省需要加强绿色技术扩散和数字物

流创新来突破当前的技术平台期。

5.3灰色关联度分析

参考数列为安徽省农产品物流效率值

（X0），比较数列为影响安徽省农产品物流

的因素，利用灰色关联度分析法得到以下关

联系数数据，如表 3所示。

由表 3可知，各影响因素的关联度存在

显著差异，其中产业结构和交通基础设施密

度的关联度高，表明这两者对安徽省农产品

物流效率的影响最为突出。产业结构的高关

联度说明安徽省农产品物流效率的提升与农

业产业化程度、农产品加工深度以及供应链

整合水平密切相关。交通基础设施密度的高

关联度则印证了“要想富，先修路”的实践

经验，良好的公路、铁路及多式联运网络能

够有效缩短农产品运输时间，减少损耗，尤

其对于安徽省这样的农业大省而言，交通条

件的改善对生鲜农产品的跨区域流通至关重

要。经济发展水平和环保力度的关联度处于

中等水平，说明区域经济实力对物流效率的

提升有一定推动作用。环保力度的较强关联

则反映了绿色物流政策的影响。然而，信息

化程度的关联度明显偏低，表明安徽省农产
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品物流的数字化、智能化水平仍较落后，农

产品溯源系统、智能仓储、大数据调度等技

术的应用尚未普及。

表 3.关联系数相关数据

年份
经济发展水平

(X1)
产业结构
(X2)

环保力度
(X3)

信息化程度
(X4)

交通基础设施密度
(X5)

2016 0.704 0.856 0.781 0.560 0.830
2017 0.847 0.964 0.953 0.717 0.994
2018 0.856 0.994 0.844 0.617 0.951
2019 0.934 1.000 0.887 0.794 0.943
2020 0.975 0.971 0.623 0.431 0.998
2021 0.948 0.975 0.915 0.334 0.925
2022 0.851 0.996 0.923 0.612 0.940
2023 0.800 0.979 0.855 0.629 0.928
2024 0.752 0.963 0.811 0.651 0.920
均值 0.852 0.966 0.843 0.594 0.937

6.绿色低碳视角下安徽省农产品物流效率提

升对策

基于上述研究结论，结合安徽省农产品

物流体系发展现状，针对制约农产品物流效

率的关键瓶颈问题，现就提升安徽省农产品

物流效率提供一些方向。

6.1优化产业结构与供应链整合

根据表 3的产业结构关联度 0.96641可
知，安徽省需立足农业资源优势，推动特色

农产品加工集群发展。推广“订单农业+电商

直采”模式，设立智慧物流产业集聚示范区，

推动工业化与产业建设信息化深度融合发展。

同时，促进物流业与农业深度融合，鼓励第

三方物流企业拓展农产品冷链、仓储等增值

服务，避免物流环节的功能单一化。同步升

级冷链仓储体系，在合肥、芜湖等枢纽城市

布局智能化冷库，引入温控监测技术，目标

将生鲜损耗率降至 10%以下，提升供应链整

体效率。运用大数据、云计算等现代信息技

术手段对供应链数据进行深度分析，实现库

存成本的降低和供应链效率的提升。此外，

推动传统物流企业向绿色物流转型，通过兼

并重组或战略联盟整合行业资源，淘汰高能

耗、低效率的落后产能。政府可设立专项基

金，对采用低碳技术或实现零排放的物流项

目给予补贴，引导产业结构向集约化、低碳

化方向调整。

6.2强化交通网络与多式联运能力

由图 1可知安徽省 2018年后积极推广

物联网、区块链等技术优化物流路径，减少

空驶率，提升运输效率，使得农产品物流效

率在逐步提升。同时根据表 3的交通基础设

施密度的关联度 0.93654，安徽省皖北地区要

重点加强粮食主产区的多式联运能力，加密

高速公路网，开通至长三角港口的集装箱水

运专线，降低大宗农产品公路运输的碳排放

强度。皖南山区实施农村公路提质工程，对

山区道路进行硬化与抗灾加固，确保雨季物

流畅通。强化铁路、公路、港口、航空等运

输通道基础设施的升级改造，建立物流枢纽，

确保农产品从原产地向消费市场迅速转移。

针对山区“最后一公里”难题，探索“无人

机+冷链驿站”配送模式，在偏远村落布设智

能冷藏柜，结合社区团购实现 24小时送达，

降低偏远地区物流成本。此外，加强既有交

通设施的绿色化改造，如将传统燃油货车逐

步替换为电动或氢能源车辆，并在物流园区

布局光伏发电和充电桩，构建低碳能源供给

体系。

6.3深度应用数字化与智能化技术

根据图 2 的安徽省 2019-2020 年和

2022-2024年 GML指数出现小幅衰退，表明

技术更新动能有所减弱。同时，由表 3的信

息化程度的关联度 0.59399，表明安徽省农产

品物流的数字化、智能化水平仍较落后。因

此，安徽省可以通过构建省级农产品物流大

数据平台，整合生产、仓储、运输、销售全

链条数据，利用人工智能算法优化路径规划，

减少车辆空驶率与重复运输，提高安徽省农

产品物流的智能化水平。针对农村数字化基

础薄弱问题，实施“村村通 5G”工程，在村

级物流服务站配备智能温控设备与物联网传

感器，实时监测农产品仓储状态。同时，开

发相关小程序，为农户提供实时物流需求匹

配、价格预警等服务，推动小农户与现代化

物流体系对接。鼓励物流企业引入无人叉车、
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AGV机器人等智能装备，在合肥、蚌埠等枢

纽城市试点无人化仓储管理，降低人工操作

能耗。

6.4加快农产品物流绿色低碳转型

由表 3可知环保力度这一指标，对安徽

省农产品物流效率的影响程度偏高。所以，

安徽省政府应加快安徽省农产品物流的绿色

低碳转型，需要构建全链条、多方位的农产

品物流绿色低碳转型的协同机制。在硬件设

施方面，可通过实施智慧冷链管理系统实现

产业数字化转型，对现有冷藏运输装备进行

技术革新，应用绿色建筑材料和物联网温控

装置，从而提升仓储空间使用效能。同时完

善新能源车辆配套基础设施网络，实现充换

电设施与物流节点的协同布局。在运输组织

方面，可创新开展共同配送、夜间配送等集

约化模式，建立城乡双向物流体系，提升车

辆装载效率。在技术创新方面，重点推广物

联网监控、智能路径规划等数字化手段，实

现运输过程的精准管控。在制度保障方面，

需建立健全绿色物流标准体系，开展碳排放

监测评估，完善绿色认证和财税激励机制，

引导企业主动采用环保技术和清洁能源，形

成政府引导、市场主导、企业参与的绿色低

碳发展格局，最终实现农产品物流经济效益

与环境效益的协同提升。

7.结论

本文利用超效率 SBM模型和 GML指数

模型，对安徽省农产品物流效率进行了实证

分析，并利用灰色关联度分析法，分析了安

徽省农产品物流效率的影响因素，一方面探

寻了绿色低碳视角下安徽省农产品物流效率

提升的新方向，另一方面对推动安徽省经济

高质量发展具有重要意义。然而，由于现存

资料统计有限，数据不完整，在关于安徽省

农产品物流效率的指标体系的选取上也有待

进一步探讨，同时关于使用的研究工具及测

度安徽省农产品物流效率局限于时间角度，

这些都是本文研究的不足。未来，可以进一

步拓展数据来源并完善农产品物流效率的指

标体系，结合更多实地调研与行业动态数据

进行验证。同时，尝试从空间维度分析不同

区域物流效率的差异，探索区域协同优化路

径，为实践提供更精细化的参考。
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