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摘  要 

以长江经济带11个省市低碳物流与经济协同发展水平为研究对象，运用耦合协调度模型、空间自相关分

析及双重差分等方法，基于2011~2020年相关时间序列数据，实证分析了长江经济带低碳物流和经济协

调发展的时空演化特征及其政策效应。结果表明：从2011到2020的十年间，长江经济带低碳物流和经

济耦合协调发展水平从严重失调到优质协调，实现了跨越式发展；而空间分布上则存在随机性，无显著分

布特征。总体而言，“高–高”聚集地较少，部分地区“低–高”聚集效应相对显著，辐射带动作用仍需

加强。低碳物流发展政策的提出对低碳物流和经济发展协调水平存在显著的促进作用，说明政策有效。 
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Abstract 
This study takes the coordinated development level of low-carbon logistics and economy in the 11 
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provinces and cities along the Yangtze River Economic Belt as the research object. Using methods 
such as the coupling coordination degree model, spatial autocorrelation analysis, and difference-
in-differences (DID), and based on time-series data from 2011 to 2020, it empirically analyzes the 
spatiotemporal evolution characteristics and policy effects of the coordinated development of low-
carbon logistics and economy in the Yangtze River Economic Belt. The results show that over the 
decade from 2011 to 2020, the coupling coordination development level of low-carbon logistics and 
economy in the Yangtze River Economic Belt has made a leapfrog development, shifting from severe 
imbalance to high-quality coordination. However, in terms of spatial distribution, there is random-
ness without significant distribution patterns. Overall, there are few “high-high” agglomeration ar-
eas, while the “low-high” agglomeration effect in some regions is relatively significant, indicating 
that the radiating and driving role needs to be enhanced. The introduction of low-carbon logistics 
development policies has had a significant positive impact on the coordinated development level of 
low-carbon logistics and the economy, which demonstrates the effectiveness of the policies. 
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1. 引言 

长江经济带作为我国重大国家战略发展区域，起到了促进东中西部地区互动合作、拉动经济增长的

作用。2011 年长江经济带 GDP 突破 21 万亿元，之后以年均增长率 14.8%的速度实现快速增长 1。国家统

计局数据显示，截至 2021 年底，长江经济带 GDP 达到 53.02 万亿元，同比增长 8.7%，是我国地区生产

总值增长速度最快的区域，对全国经济增长的贡献率从 47.7%提高到 50.5%2。2020 年 9 月习近平总书记

在第七十五届联合国大会上提出“双碳”目标，各行业纷纷寻求低碳化的发展途径。在此背景下，经济

谋求快速发展的需求促使物流加快迈向低碳化的步伐[1]。低碳物流作为低碳经济的平台基础，衔接着社

会生产、分配、交换等各环节，是社会经济运行和可持续发展的重要条件[2]。因此，对长江经济带低碳

物流与经济协调发展水平进行实证研究，分析时空演化特征，探究我国政策对两者耦合协调发展的影响

不仅具有促进低碳经济转型、形成协调发展和保护环境等现实意义，也对物流业和经济互动关系具有重

要的政策启示。 

2. 文献综述与研究假设 

2.1. 长江经济带低碳物流与经济协调发展时空演化特征 

长江经济带的发展方向是坚持绿色和协调发展，生态优先，以绿色发展推动长江经济带建设，以低

碳循环作为未来的发展道路。低碳物流活动是包括环境、社会和经济三方面在内的可持续活动[3]，因此

低碳物流的理念来源于低碳经济，其目的是为了实现环境和经济双重效益，是旨在利用绿色能源和先进

技术来减少碳排放的一种物流发展模式[2]。 

Open Access

 

 

1长江经济带地区 GDP 及占全国 GDP 比重_皮书数据库.html。 
2中华人民共和国 2021 年国民经济和社会发展统计公报-国家统计局.html。 
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关于物流与经济两者关系的界定，在早期的研究中，有学者指出物流业与区域经济之间呈现相互促

进的协同关系[4] [5]，即区域经济一体化的发展促进了物流业的成长，而物流业的发展也提高了经济的发

展效率[6]。区域物流的高速发展会推动区域经济的发展，两者是相互促进的关系。在低碳视角下，我国

物流产业发展水平存在着较大增长空间[7]。为进一步探究物流业的绿色发展时间演化特征，徐超毅等[8]
以长江经济带为研究对象，运用耦合协调度模型、核密度估计和地理探测器模型分析了绿色物流与绿色

经济协调发展的动态演进特征，说明了长江经济带绿色物流与绿色经济之间耦合协调度总体呈现稳步增

长趋势。对长江中游城市群的研究，构建物流系统和经济系统之间的耦合协调度模型，长江中游城市群

内各城市的平均耦合协调程度属于轻度失调状态，部分中心城市耦合协调度较高，但其周边邻近城市的

耦合协调度较低[9]。刘聪和李珍珍[10]以长三角地区作为研究对象，分析低碳物流对地区经济发展的影

响，结果显示低碳物流能够有效改善区域经济发展水平，并且通过了稳健性检验。 
从而对长江经济带区域物流与区域经济的动态耦合情况展开研究，综合评价空间差异也是很多学者

的研究内容[11]。杨宏伟和郑洁[12]构建空间自相关耦合评价模型，分析了包括上海、江苏、浙江、安徽、

湖北等在内的省份的物流业与经济发展的协调情况，结果显示两者的耦合协调度呈现显著空间聚集性，

地区分异化明显。伍宁杰等[13]以长江中游城市群为例，运用系统耦合理论计算三个城市物流产业与经济

的耦合协调度，分析其时空变化趋势。徐超毅等[14]以长江经济带为研究对象，运用熵权法对其绿色物流

与经济发展的耦合协调性进行综合分析，研讨其空间分布特征，结果显示其空间差异性较大。据此，本

文提出以下假设： 
H1：长江经济带低碳物流与经济耦合协调发展水平实现了从严重失调到优质协调。 

2.2. 低碳物流发展政策效应分析 

科学合理的政策体系是物流业蓬勃发展的保障，在新发展格局下，对于物流业的高质量发展，绿色

低碳是基本导向，碳税策略是有效措施[15]。但并非所有的政策规划都对物流低碳发展起到明显的积极作

用，梁雯等[16]利用耦合度模型发现，我国城乡统筹发展的新型城镇化建设与物流业的发展存在不协调的

状态，不利于促进物流业绿色转型发展。同样刘浩华等[17]研究发现，随着交通基础设施水平的提高，城

乡一体化发展对物流业绿色全要素生产率存在门槛效应。 
2014 年 9 月发布的《关于依托黄金水道推动长江经济带发展的指导意见》，对长江经济带的战略定

位进行了初步部署。2016 年，《长江经济带发展规划纲要》提出了创新区域协调发展机制等多项主要任

务，自此开启了全新的长江经济带战略发展阶段。与此同时，“十三五”规划从六个方面展开对绿色发

展理念做了专项阐述，其中强调的第一个措施是低碳发展，在该规划的号召下，国家邮政局于 2016 年发

布《邮政业发展“十三五”规划》，提出要注重物流行业的绿色发展，推动节能减排。这一系列政策的提

出为长江经济带低碳物流的发展创造了新的机遇。据此，本文做出如下假设： 
H2：低碳物流政策的提出有效促进了长江经济带低碳物流和经济协调发展水平。 
综上本文采用耦合协调度模型和空间自相关分析法，测算长江经济带 11 个省市 2011~2020 年低碳物

流和经济发展的耦合协调水平，分析其时空演化特征。运用双重差分模型探究低碳物流政策对长江经济

带低碳物流与经济协调发展水平的影响，对其结果进行稳健性检验，就结果对低碳物流和经济协调发展

提出政策建议，以期为促进两者可持续发展提供现实指导。 

3. 长江经济带低碳物流与经济协调发展水平评价指标体系构建 

3.1. 低碳物流影响因素 

从区域发展视角来看，一个地区的低碳物流能力，可以体现低碳物流发展实力，也关乎低碳物流未
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来潜力，更与低碳物流环境息息相关[18]。 
(1) 低碳物流实力[19]。低碳物流的实力强弱表示现有竞争力情况，主要从基础设施建设、物流产业

规模等方面来进行描述，包含货物周转量、等级公路里程、民用载货汽车数量、货运量等指标。 
(2) 低碳物流潜力[19]。低碳物流潜力表示未来的竞争能力，主要包括为要素投入增长能力、需求增

长水平、产出增长能力，具体则概括为物流业固定资产投入、从业人员数量、生产总值增速等。 
(3) 低碳物流环境[19]。考虑外部环境因素，主要分为经济和政策两方面，经济总量越大，对相关物

流和其他服务的需求就越大，另外也需要政策环境的支持。物流业固定资产投资可以表示政府对物流行

业发展的重视程度，二氧化碳排放量和森林覆盖率可以较大程度上表示一个地方的低碳物流环境。 

3.2. 经济发展影响因素 

经济的发展是一个地区发展水平的重要体现，经济快速发展的同时也促生了极大的物流需求[20]，是

促进二者协调发展的重要支撑。 
(1) 经济规模[11]。经济规模的不断扩大是经济增长在“量”上的集中体现与结果，即国民总产出的

不断增加，包含了地区生产总值、财政收入等方面，反映了区域经济发展的基本情况。经济的进一步发

展需要不断注入新力量，结合价格波动、人口增加等情况，对资金、人才、增长率进行衡量。 
(2) 经济效益[21]。经济效益的提升表现为经济发展的可持续性与效率，经济发展的可持续主要与生

态环保质量相关，如能源消耗等情况。居民生活质量则是经济发展效率的体现，借鉴已有研究考虑电信

以及互联网等基础产业作为衡量指标。 
基于上述分析和现有研究，结合长江经济带各省市实际情况，本文从两个维度——低碳物流系统(L)

和经济发展系统(E)构建评价指标体系，具体见下表 1。 
 

Table 1. Low-carbon logistics & economy coordination indicators 
表 1. 低碳物流与经济协调发展评价指标 

一级指标 二级指标 具体指标 指标属性 参考文献 

低碳物流(L) 

低碳物流实力 

等级公路里程/公里 + [19] [22] 

民用载货汽车数量/万辆 + [22] 

货物周转量/亿吨公里 + [19] 

货运量/万吨 + [19] 

低碳物流潜力 

物流业生产总值/亿元 + [19] 

物流业固定资产投资/亿元 + [19] 

物流业从业人员数/万人 + [7] 

低碳物流环境 

二氧化碳排放量/万吨标准煤 − [8] 

物流业碳排放强度/吨/亿元 − [19] [23] 

森林覆盖率/% + [14] 

区域经济(E) 经济规模 

国内生产总值/亿元 + [24] 

社会消费品零售总额/亿元 + [19] [22] 

进出口总额/亿元 + [24] 

第三产业增加值/亿元 + [24] 

地方财政收入/亿元 + [19] 

https://doi.org/10.12677/ecl.2025.1441128


戴婕 等 
 

 

DOI: 10.12677/ecl.2025.1441128 2224 电子商务评论 
 

续表 

 经济效益 

电信业务总量/亿元 + [22] 

互联网用户数/万户 + [22] [24] 

人均国内生产总值/亿元 + [19] [23] 

居民人均消费支出/亿元 + [19] [24] 

能源消耗量/万吨标准煤 − [7] [25] 

3.3. 相关指标测算 

物流业在实际中的主要表现形式为交通运输、仓储和邮政业等，本文借鉴已有研究[26] [27]，采用交

通运输、仓储和邮政业表示相关指标，物流业的碳排放强度则是指物流业碳排放总量与其增加值的比值。

借鉴于丽静[28]等学者的研究，测算物流业的碳排放量，相关公式如下： 

 i i i i iiA A E NCV CEF COF= = × × ×∑ ∑   (1) 

其中，A 表示 i 种能源 CO2 排放总量， iE 为第 i 种能源的消耗量， iNCV 第 i 种能源的平均低位发热量，

iCEF 为第 i 种能源的碳排放系数， iCOF 表示第 i 种能源的碳氧化率，由于电力消耗的来源难以确定[28]，
所以本文在计算碳排放时未将电力相关计算在内，各种能源的碳排放系数见表 2。 

 
Table 2.. Reference coefficients of carbon emissions from related energy sources 
表 2. 相关能源碳排放参考系数 

能源名称 平均低位发热量 
(KJ/kg) 

单位热值含碳量 
(吨碳/TJ) 

碳氧化率 
(%) 

CO2 排放系数 
(kg-CO2/kg) 

煤炭 20,908 26.37 0.94 1.9003 

原油 41,816 20.08 0.98 3.0199 

汽油 43,070 18.9 0.98 2.9251 

煤油 43,070 19.6 0.98 3.0361 

柴油 42,652 20.2 0.98 3.0959 

燃料油 41,816 21.1 0.98 3.1733 

天然气 38,391 15.32 0.99 2.167 

注：数据来源于《2006 年 IPCC 国家温室气体清单指南》。 

4. 研究设计 

4.1. 数据来源 

本文选取 2011~2020 年长江经济带低碳物流和经济发展的相关数据，数据主要来源于 11 个省市的统

计年鉴和相关的国民经济和社会发展统计公报、相关环境状况公报、《中国能源统计年鉴》以及相关政

府部门信息网站。在原始数据收集过程中，存在部分数据缺失的情况，所以采用均值插补法、回归分析

法[7]进行相关处理。 

4.2. 数据处理 

4.2.1. 数据无量纲化处理 
考虑选取的数据指标可能会存在量级上的区别，本文对数据进行无量纲化处理，采用极值法[29]对原
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始数据进行标准化处理。 
正向指标计算公式： 

 min

max min

0.01ij
ij

X X
Y

X X
−

= +
−

  (2) 

负向指标计算公式： 

 max

max min

0.01ij
ij

X X
Y

X X
−

= +
−

  (3) 

式中： ijY 和 ijX 分别表示第 i 年第 j 项指标的标准化数值和原始数值； minX 表示第 j 项指标的最小值，

maxX 表示第 j 项指标的最大值， 1, 2, ,i m=  ， 1,2, ,j n=  。为防止标准化数值后出现 0 而导致计算无意

义，统一将值增加 0.01。 

4.2.2. 熵值法及权重计算 
本文采用熵值法确定相关指标的权重，对各项指标进行赋权，计算确定第 j 项指标的信息熵 jE ： 

 ( )
1

ln
m

j ij ij
i

E k P P
=

= − ∗∑   (4) 

其中 ijP 表示指标 ijY 的比重，

1

ij
ij m

iji

Y
P

Y
=

=
∑

，常数 0k > ，与样本数 m有关，一般令
( )
1

ln
k

m
= ，则 0 1jE≤ ≤ 。 

 1j jG E= −   (5) 

 1
1

, 1j
j jm

ji

n
j

G

n E
λ λ

=

=

= =
−

∑
∑

  (6) 

其中 jG 表示第 j 项指标的差异系数， jλ 表示第 j 项指标的权重。 

 ( )
1

m

i ij
i

A a Yα
=

= ∑   (7) 

 ( )
1

n

j ij
j

B b Yβ
=

= ∑   (8) 

m、 n 均为指标数量， ( )A a 和 ( )B b 表示两个子系统的总功效贡献， ijY 表示数据的标准化值， iα 为

经济系统第 i 个指标所占权重， jβ 为低碳物流系统第 j 个指标所占权重。由于标准化取值范围是[0.01, 
1.01]，对其加权之后的 ( )A a 和 ( )B b 取值范围同样在[0.01, 1.01]区间内。 

4.3. 模型确立 

4.3.1. 耦合度评价模型 
参考地理学耦合度模型基础上，构建低碳物流–经济系统耦合度模型计算耦合度模型： 

 
( ) ( )

( ) ( )

2 2

2

2
2

A a B b
C

A a B b

 × + = −
+  

  (9) 

C 值的取值范围[0, 1]，C 值越大，研究对象之间耦合关系越好，C 值越小，研究对象的耦合度越不

显著。 
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4.3.2. 耦合协调度模型 

 D C T= ×   (10) 

 ( ) ( )T A a B bθ η= +   (11) 

其中，D 是耦合协调度，取值范围[0, 1]，D 值越大表示子系统之间的耦合协调度越高。C 是耦合度，T 是

低碳物流与经济发展的综合协调指数，θ 、η为待定系数以反映两个子系统贡献度。本文参考学者的研究

[14]，将经济发展与低碳物流的贡献系数分别设定为 0.6 和 0.4，即 0.6θ = ， 0.4η = 。 
为更好地评价研究对象之间的协调程度，借鉴已有研究[7] [8]，将协调发展类别划分为六种，将耦合

系统协调度划分为十种类型和九种 A 和 B 的对比关系(见表 3)。 
 

Table 3. Classification for coordinated development of low-carbon logistics and economy 
表 3. 低碳物流与经济协调发展类别划分 

耦合状态 协调度状态 取值范围 对比关系类型 

优质耦合 
优质协调 0.9 ≤ D < 1.0 A > B 低碳物流滞后型 

良好协调 0.8 ≤ D < 0.9 0.8 < B/A < 1 低碳物流比较滞后型 

磨合耦合 

中级协调 0.7 ≤ D < 0.8 0.6 < B/A ≤ 0.8 低碳物流严重滞后型 

初级协调 0.6 ≤ D < 0.7 0 < B/A < 0.6 低碳物流极度滞后型 

勉强协调 0.5 ≤ D < 0.6 A < B 经济发展滞后型 

拮抗耦合 
濒临失调 0.4 ≤ D < 0.5 0.8 < A/B < 1 经济发展比较滞后型 

轻度失调 0.3 ≤ D < 0.4 0.6 < A/B ≤ 0.8 经济发展严重滞后型 

低度耦合 

中度失调 0.2 ≤ D < 0.3 0 < A/B < 0.6 经济发展极度滞后型 

严重失调 0.1 ≤ D < 0.2 
A = B 两者同步型 

极度失调 0 ≤ D < 0.1 

4.3.3. 全局 Moran’s I 检验 
全局 Moran’s I 检验反映低碳物流和区域经济二者耦合协调度在空间上的集聚效应，公式如下： 

 
( )( )1 1,

2
1 1,

n n
ij i ji j j i

n n
iji j j i

w x x x x
I

S w
= = ≠

= = ≠

− −
=
∑ ∑

∑ ∑
  (12) 

 
1

1 n

i
i

x x
n =

= ∑   (13) 

 ( )22

1,

1 n

i
j j i

S x x
n = ≠

= −∑   (14) 

式中， ix 表示第 i 个省市的耦合协调度， jx 表示第 j 个省市的耦合协调度，长江经济带共计 11 个省市，

所以 n 的数值为 11， ijw 表示空间权重。I 的取值范围为[−1, 1]，当 0 1I< ≤ 时，表明在空间层面上存在

正相关关系，越趋于 1，相关程度越大，空间相关性越明显。反之当 1 0I− ≤ < 时，表明在空间层面存在

负相关关系。当 I 为 0 时，空间的分布特征是随机的，不存在集聚效应。 

4.3.4. 局部 Moran’s I 检验 
局部 Moran’s I 检验反映某省(市)低碳物流和区域经济二者耦合度与其周边其他省(市)的联系，分析
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局部各省(市)的空间集聚性，公式如下： 

 
( )( )1

2

n
ij i jj

i

w x x x x
I

s
=

− −
=
∑

  (15) 

 
1

1 n

i
i

x x
n =

= ∑   (16) 

 ( )22

1,

1
1

n

j
j j i

s x x
n = ≠

= −
− ∑   (17) 

当 iI 大于 0 时，表示低碳物流与区域经济的耦合度与周围区域相似，体现为“高–高”(H-H)或者“低

–低”(L-L)集聚；反之，若 iI 小于 0，则表现为“高–低”(H-L)或“低–高”(L-H)集聚。如果 0iI = ，

则表现为“不显著”，表明空间相关性不强。 

4.3.5. 双重差分模型 
借鉴姜旭[30]等学者的研究，设置的双重差分计量模型表达式如下： 

 ( )0 1 2 3 4it i t i t it i t itY province time province time Controlsβ β β β β λ γ ε= + + + × + + + +∑   (18) 

其中， itY 表示被解释变量，为评价长江经济带低碳物流和经济协调发展程度应选取的指标。province 表

示地区虚拟变量，time 表示时间虚拟变量， i tprovince time× 表示核心解释变量，即双重差分的交互项，用

于估计政策效应的微观影响。 itControls 为控制变量。 β 为相应估计系数， iλ 表示地区个体固定效应， tr
对应时间效应， itε 表示随机误差项。 

5. 实证分析 

5.1. 低碳物流与经济发展耦合协调度评价 

通过公式计算两个子系统的耦合协调度，结合上文的耦合协调度划分标准，判断长江经济带各个区

域的耦合协调发展水平(见表 4)。 
 

Table 4. Coupling coordination degree of low-carbon logistics and economic development in the whole Yangtze River Eco-
nomic Belt and the upper, middle and lower reaches 
表 4. 长江经济带整体及上、中和下游地区低碳物流与经济发展的耦合协调度 

年份 上游地区 中游地区 下游地区 整体 

2011 0.13875 0.15735 0.15606 0.15012 

2012 0.32518 0.33437 0.31626 0.32445 

2013 0.43894 0.44243 0.40030 0.42584 

2014 0.52201 0.53608 0.49800 0.51712 

2015 0.58045 0.59790 0.55439 0.57573 

2016 0.62810 0.65734 0.62538 0.63508 

2017 0.71602 0.72717 0.70832 0.71626 

2018 0.82888 0.80814 0.82058 0.82021 

2019 0.87772 0.86672 0.89367 0.88052 

2020 0.91912 0.90228 0.92470 0.91656 

注：上游地区为云、贵、川、渝四省市；中游地区为湘、赣、鄂三省；下游地区为苏、沪、浙、皖四省市。 
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表 4 可知，在长江经济带发展一体化的趋势下，2011~2020 年长江经济带 11 个省市低碳物流与区域

经济的平均耦合协调度从 0.15012 增加至 0.91656，两者的耦合协调水平在研究样本区间内逐步上升，实

现了由量变到质变的转换。 

5.2. 低碳物流与经济耦合发展时序演化特征 

根据相关公式，计算得到长江经济带低碳物流与经济发展两个子系统的耦合协调度，将 11 个省市部

分年份的相关数据整理如图 1 所示，以此来判断各省市的耦合协调发展水平。 
 

 
Figure 1. Coupling coordination degree of low-carbon logistics and economic development in 11 provinces and cities along 
the Yangtze River Economic Belt in some years 
图 1. 长江经济带 11 省市部分年份低碳物流与经济发展耦合协调度 

 
图 1 对不同年份下的耦合协调度进行了对比分析，从时序发展来看，长江经济带 11 个省市两个子系

统的协调度均实现了良性跨越式发展，协调性逐渐增强。结合表 3 对比关系类型划分，2011 年长江经济

带 11 个省市的耦合协调度数值均在 0.1~0.2 范围内，低碳物流和经济发展处于同步状态但耦合度较低，

两者处于失调状态；而后两个子系统的耦合协调度逐渐增长，经历了经济发展滞后逐步过渡到低碳物流

发展滞后的变化，形成了低碳物流业与区域经济互相适应的稳定局面，呈现良好的发展趋势。 
整体来看，无论是哪个年份，长江经济带不同省市之间的发展依然存在差距，但总体是实现了低碳

物流与经济耦合协调发展的优化，H1 假设成立。 

5.3. 低碳物流与经济耦合协调度空间演化特征 

在进行空间自相关分析时，定义空间矩阵为：地理位置上相邻的地区定义为 1，否则为 0 的 0~1 相

邻矩阵。根据公式(12)~(14)，计算长江经济带 11 个省市低碳物流与区域经济两个子系统耦合协调度

Moran’s I 值(见表 5)，对协调度的空间分布是否为聚类、离散或者随机模式进行探索。 
从表 5 可以看出，2011—2020 年 Moran’s I 指数值围绕 0 上下波动且 P 值均大于 0.05，未通过显著

性检验，说明长江经济带低碳物流与经济发展耦合协调度在空间上不存在显著的空间自相关性。结合分

析 Z 值均在−1.65~1.65 之间可知，空间分布呈现随机性，空间聚集现象不明显。 
就具体年份分析来看，2011~2013 年间，长江经济带全局 Moran’s I 值均为负数，变化趋势呈现波动
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增减。2014~2016 年间的全局 Moran’s I 值总体呈现稳定上升发展态势，且 2016 年该值为正数，长江经

济带 11 个省市低碳物流与经济的协调发展在空间集聚上有所增强，即耦合协调度高的省市与低的省市在

一定程度上各自集中分布，空间异质性有所扩大，“马太效应”较为明显。而 2017~2020 年间，全局 Moran’s 
I 值波动明显，均在 0 值上下浮动，在空间上的随机性较强，到 2020 年该值明显降低，空间集聚性呈下

降态势。为进一步对比 11 个省市的情况，选取部分年份对各省市的空间分异情况进行分析(见表 6)。 
 

Table 5. Global Moran’s I value of the coupling coordination degree of low-carbon logistics and economic development in 
the Yangtze River Economic Belt 
表 5. 长江经济带低碳物流与经济发展耦合协调度全局 Moran’s I 值 

 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Moran’s I −0.151 −0.337 −0.053 −0.241 −0.100 0.023 −0.107 0.017 0.098 −0.226 

E (I) −0.100 −0.100 −0.100 −0.100 −0.100 −0.100 −0.100 −0.100 −0.100 −0.100 

Z −0.271 −1.369 0.267 −0.721 0.002 0.661 −0.038 0.645 0.956 −0.648 

P 0.393 0.086 0.385 0.236 0.499 0.254 0.485 0.259 0.170 0.259 
 

Table 6. Spatial differentiation of local Moran’s I values in 11 provinces and cities along the Yangtze River Economic Belt 
表 6. 长江经济带 11 个省市局部 Moran’s I 值空间分异情况 

类别 2011 年 2015 年 2020 年 

高–高 湖北 湖南 无 

高–低 无 无 无 

低–低 无 无 无 

低–高 浙江 无 上海 

不显著 四川、贵州、重庆、云南、江

西、湖南、江苏、安徽、上海 
湖北、浙江、四川、贵州、重庆、

云南、江西、江苏、安徽、上海 
湖北、浙江、四川、贵州、重庆、

云南、江西、湖南、江苏、安徽 
 

从上表分析，2011 年，湖北省呈现“高–高”聚集，其周边虽不显著，但也不存在低耦合协调情况，

说明长江经济带中游地区低碳物流和经济协调发展联系相对紧密。浙江省呈现“低–高”聚集，其位于

长江经济带下游发达地区，但并没有受到带动作用，表明江浙沪一带的辐射扩散和联动发展亟需加强。

2015 年，湖南省呈现“高–高”聚集，说明长江经济带中游地区三省呈现相互带动发展趋势。2020 年，

上海市罕见出现“低–高”聚集，推测受疫情影响，经济发展受到了一定冲击，同时这也再次反映出长

三角地区的区域联动作用较弱。 
从动态视角来看，四川省、云南省、贵州省和重庆市始终未呈现显著的集聚状态，空间相关性较弱，

表明长江经济带上游地区四省市的系统协调发展水平保持相对稳定，未能有效发挥集聚效应和辐射带动

作用。湖北省和湖南省则经历了从“高–高”集聚向不显著状态的转变，说明长江经济带中游地区在低

碳物流与经济发展两个子系统的协调发展水平未能持续提升，后期发展动力不足，逐渐丧失了区域内的

领先地位。下游地区部分省市在某些年份呈现出“低–高”集聚特征，而其他省市则未表现出明显的空

间相关性，反映出长三角经济体的整体协调发展水平仍有待进一步提升。 

5.4. 低碳物流政策发展效应分析 

5.4.1. 变量选取 
(1) 被解释变量 
为了衡量长江经济带低碳物流和经济协调发展程度，探究政策的综合效应，将长江经济带低碳物流
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和经济发展的耦合协调度(coordination)作为被解释变量，进行实证研究。 
(2) 核心解释变量 
据上文模型设定，政策虚拟变量 policy 为核心解释变量，用 iprovince 与 ttime 的交互项表示，表示由

地区虚拟变量和时间虚拟变量的交乘项构成。 
(3) 控制变量 
为了科学评估政策效应，本文结合研究要求及目标，综合选择了控制变量，详见表 7。 

 
Table 7. Relevant variables and their calculation methods 
表 7. 相关变量及其计算方法 

变量名称 变量含义 计算方法 

coordination 低碳物流和经济发展协调度 耦合协调度模型 

policy 相关政策发展规划 虚拟变量(0, 1) 

lnperGDP 地区人均生产总值对数值 人均 GDP 取对数 

lncon 社会消费水平 社会消费品零售总额取对数 

thirdindustry 第三产业水平 (第三产业产值/GDP) × 100 

lnenergy 能源消耗水平 能源消耗量取对数 

lnlogGDP 物流业生产总值的对数值 物流业生产总值取对数 

lnlogfar 物流业投资水平 物流业固定资产投资取对数 

forest 低碳发展支持程度 森林覆盖率 

lnlogcarbon 物流业碳排放水平 物流业碳排放强度取对数 

5.4.2. 结果分析 
将长江经济带低碳物流发展这一政策的提出看作一项“准自然实验”，2011 年为研究样本起始年份，

研究时间确定为 2011~2020 年。政策的提出年份是 2016 年，结合“十三五”规划实施年份为 2016~2020
年，将其作为实验年份，为避免选择偏差，对照年份对应选取 2011~2015 年。 

长江经济带共涵盖 11 个省市，结合长江经济带“一轴”发展战略，即通过重庆、武汉、上海三座核

心城市进行带动发展，选取三座核心城市所在的省市(重庆市、湖北省、上海市)及与其相邻省(四川省、

安徽省和江苏省)作为实验组，其余五省作为对照组(云南省、贵州省、湖南省、江西省和浙江省)。 
根据双重差分法模型，将“耦合协调度(coordination)”作为被解释变量，控制地区和时间的固定效应，

分析结果如下表 8 所示。从结果可以看出，核心解释变量 c.treat#c.time 在 1%的水平上显著为正，回归 
 

Table 8. Test results of policy effect 
表 8. 政策效应检验结果 

变量 c.treat#c.time lnperGDP lnfar Third industry Revenue lnenergy 

coordination 0.076*** 
(2.85) 

0.040 
(0.70) 

0.348*** 
(6.44) 

0.020*** 
(5.33) 

0.004 
(1.21) 

−0.098*** 
(−3.20) 

变量 lnlogGDP lnlogfar lnlogcarbon forest Constant R-squared 

coordination 0.171*** 
(4.34) 

0.027 
(0.88) 

−0.090** 
(−2.46) 

0.003*** 
(3.42) 

−2.269*** 
(−6.75) 0.869 

注：***、**、*分别表示统计水平在 1%、5%、10%上显著。括号里为 t 值，标准误差。 
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系数值为 0.076，表明政策的实施使得实验组的耦合协调度比对照组提高了 7.6%，证明了政策的颁布和

实施取得了正向的促进作用。R2 值为 0.869，具备较强的模型解释力度，假设 H2 成立。 

5.4.3. 稳健性检验 
借鉴相关学者的研究，采用事件研究法(Event Study) [31]进行反事实检验，将耦合协调度(coordination)

作为被解释变量。检验趋势图如图 2 所示，政策实施之前，实验组和对照组之间没有明显的水平差异，

且数值较接近于 0；政策发生之后，第一年表现出了显著性，证明政策对样本研究地区的协调发展起到了

一定的促进作用，产生的结果具有稳健性。 
 

 
Figure 2. Results of parallel trend test 
图 2. 平行趋势检验结果图 

6. 结论和建议 

6.1. 研究结论 

本研究以长江经济带为研究对象，对其低碳物流和经济协调发展问题进行研究。首先构建耦合协调

度模型测算两个子系统的协调发展水平，进行时空演化分析，其次探究了政策对低碳物流与经济耦合的

影响，主要得出以下研究结论。 
从时序演化特征来看，随着长江经济带发展战略的提出，其经济发展水平不断提升，低碳物流和经

济的综合发展水平呈现稳定上升的态势，两个子系统互相支撑，实现良性循环、共同发展。 
从空间分布情况来看，长江经济带 11 个省市耦合协调度的莫兰指数总体上呈现波动变化，低碳物流

和经济的耦合协调发展水平不存在显著的空间分布特征。就全局莫兰指数看，2011~2013 年呈现一定的

负相关性，2014~2016 年空间集聚性有所增强，2017~2020 年呈现随机分布状态。从局部分析，长江经济

带两个子系统耦合协调度的“高–高”集聚区较少，上游地区发展相对落后，无法发挥集聚效应，中游
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地区后期发展动力不足，失去区域领先发展地位，下游地区的“低–高”聚集效应相对显著，辐射带动

作用需要加强。 
从政策效应分析来看，长江经济带低碳物流发展政策的提出对低碳物流和经济的耦合协调发展水平

存在显著的促进作用，这一结论通过了平行趋势检验。 

6.2. 对策建议 

依据实证分析结果，结合长江经济带的实际发展情况，就其低碳物流和经济的协调发展提出针对性

的对策建议，以期优化发展现状，对问题的进一步解决提供启示思路。 
优化空间布局，促进区域协调发展。加强上游地区的政策支持与基础设施建设，重点投资交通基础

设施和物流枢纽建设，提升其物流效率和经济竞争力。推动中游地区的产业升级与创新驱动，推动传统

制造业向绿色制造、智能制造转型，支持中游地区发展低碳物流技术，加强中游地区与上下游地区的产

业链协同，形成区域联动效应。强化下游地区的辐射带动作用，进一步发挥下游地区的技术、资金和管

理优势，通过共建产业园区、技术转移、人才交流等方式，带动中上游地区发展。 
完善低碳物流政策体系，提升政策实施效果。制定差异化的区域低碳物流发展政策，加强政策实施

的监督与评估，建立低碳物流政策实施的动态监测与评估机制，定期评估政策效果。加大财政与金融支

持力度，设立专项基金，支持低碳物流技术的研发与应用。 
提升公众与企业参与度，营造绿色发展氛围。加强低碳物流宣传与教育，通过媒体宣传、教育培训

等方式，提高公众与企业对低碳物流的认知与参与度。鼓励、推动长江经济带企业参与全国碳交易市场，

通过市场化手段激励企业减少碳排放。 
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