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摘  要 

“双碳”目标背景下，市域绿色物流效率研究对物流行业的绿色发展意义深远，文章以阜阳市为例，构

建评价市域绿色物流效率的指标体系，采用基于熵权法的TOPSIS模型对城市绿色物流效率进行评价，通

过各市数据对比分析来研究阜阳市绿色物流效率，实证结果显示，阜阳市绿色物流效率总体发展较好，

但在环境与资源、物流业规模等方面需要有待提高，从政策引导及行业发展方面提出提升市域绿色效率

发展的对策建议。 
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Abstract 
Under the background of “double carbon”, the study of municipal green logistics efficiency has 
far-reaching significance for the green development of logistics industry. Taking Fuyang City as an 
example, this paper constructs an index system to evaluate the efficiency of green logistics in the 
city, uses TOPSIS model based on entropy weight method to evaluate the efficiency of green logis-
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tics in the city, and studies the efficiency of green logistics in Fuyang City through comparative 
analysis of data of each city. The empirical results show that the overall development of green lo-
gistics efficiency in Fuyang City is good, but the environment and resources, logistics industry scale 
and other aspects need to be improved. From the aspects of policy guidance and industry devel-
opment, countermeasures and suggestions are put forward to improve the development of mu-
nicipal green efficiency. 
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1. 绪论 

“双碳”目标战略倡导绿色、环保、低碳的生活、生产方式，“绿色物流”和“绿色发展”有利于

提高产业和经济的全球竞争力，也是各城市发展物流的主要方向，因此，针对市域绿色物流效率的研究

对物流行业绿色发展有着较强的指导意义。 
目前，欧洲和北美等西方国家的绿色物流的研究热点主要集中在物流行业的可持续发展方面，同时

辅以绿色供应链管理和逆向物流等其它方面，也兼顾了温室气体的排放、线路的优化、模型的建立等[1]，
日本等东亚国家的科研人员则另辟蹊径，从供应链管理的角度出发，对物流活动中的包装技术的绿色化、

技术创新能力和运输效率的提高等方面的绿色化进程进行了深入的研究[2]。Sidek S (2021) [3]考察马来西

亚情境下组织绩效意识、经济绩效意识、环境绩效意识和绿色物流意识的关系，以启发环境和社会可持

续性。采用便利调查抽样技术，收集了马来西亚全国 387 名受访者的数据。采用统计分析软件对数据进

行描述性、效度、信度和正态性检验。所有假设均采用层次回归分析，证实组织绩效意识、经济绩效意

识、环境绩效意识直接影响马来西亚绿色物流意识。我国绿色物流研究方向有很多，整体来说集中在可

持续发展方面[3]，兼顾绿色供应链[4]、逆向物流工程[5]、物流管理[5] [6]等，但我国在循环经济[7]、物

流企业[8]、农产品物流[9]等方面研究比欧美更加深入。其中现代物流[10]、绿色物流[11] [12]、农产品物

流[12]等在在国内的研究中地位很高，是十分关键的节点，但以市域为视角的绿色物流效率研究较少。因

此，本研究从市域角度出发，以安徽省阜阳市为例，探索城市绿色物流效率评价的路径和方法。 

2. 相关理论 

2.1. 绿色物流 

根据 GB/T37099-2018，绿色物流(Environmental logistics)通过充分利用物流资源，采用先进的物流技术，

合理规划和实施运输、储存、装卸、搬运、包装、流通加工、配送、信息处理等物流活动，降低物流对环

境影响的过程。有学者认为绿色物流应包含对物流相关资源利用达到最大化，且综合考量经济、社会、资

源、环境目标[13]。本研究主要从市域角度研究绿色物流的效率，故也将上述四个目标纳入考量范围。 

2.2. 绿色物流效率 

绿色物流效率是一个全新的概念，衡量社会物流的效率是一件非常复杂的事情，有不同的方法和标

准来分析物流活动的效率，绿色物流效率指的是在物流效率的基础上体现的绿色效益。本研究中对绿色
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物流效率的评价主要从城市物流的基础设施、需求、物流业规模以及与绿色物流相关的环境指标方面考

虑，以及与上述指标相关的物流活动对环境的正负影响及影响程度来度量。 

2.3. 熵权法 

“熵”这一概念自热力学中被提出来，便被各个行业和领域引用。熵权法的“权”是权重的疑似，

熵权法是根据系统“熵”值的大小判定其所蕴含信息的有效性。因此在数学中，会有信息熵这一概念。

可以通过这个系统的“熵”的大小来判断该系统的离散程度，并以此作为对该系统综合评价权重的指标。 

2.4. TOPSIS 

TOPISIS 法同样是一种客观且全面评价某一对象的分析方法。其基本原理是找到各评价指标中的最

优解和最劣解(在数值上来讲普遍对应各指标中的最大值、最小值、中位数、设计值或众数)，要综合评价

一些物流公司的服务水平，就要列出它所有的服务指标，例如运输时间、运输成本、运输途中货物破损

情况、意外情况处理效率、服务态度等，然后将各个服务指标最大值和最小值列出，并分别判断是最优

解还是最劣解。随后算出这些公司的各个指标与其对应指标的最优解及最劣解的差值，然后排序，得到

一个相对客观的评价。综上，TOPSIS 法就是找出最有最优最劣解，然后计算评价对象与这两个解的距离，

得出各个评价对象的排序，并以此判断各个评价对象是好是坏。 

3. 绿色物流效率评价体系的构建 

物流行业在地区经济发展中涉及较广，影响因素众多，为更合理地评价市域绿色物流效率，本研究

在参考相关绿色物流绩效研究成果的基础上，依据科学性、系统性、层次性、独立性与信息可取性原则

选取指标，选取 4 个一级指标和 13 个二级指标构建综合评价体系，具体指标选取见表 1。其中 12 个数

据为正向(收益)指标，1 个数据工业 SO2排放量为负向(成本)指标。 
 
Table 1. Green logistics efficiency evaluation index system table 
表 1. 绿色物流效率评价指标体系一览表 

目标 一级指标 二级指标 

绿色物流效率 

物流基础设施 

民用载货汽车拥有量(辆) (A1) 

公路里程(公里) (A2) 

交通运输支出(万元) (A3) 

道路与交通设施用地(平方公里) (A4) 

物流需求 

物流业 GDP (亿元) (A5) 

社会消费品零售总额(万元) (A6) 

快递量(万件) (A7) 

人口数(万人) (A8) 

环境与资源 

环境污染治理投资(万元) (A9) 

工业 SO2排放量(吨) (A10) 

工业用电量(亿千瓦时) (A11) 

物流业规模 
交通运输、仓储和邮政业从业人员(人) (A12) 

货运量(万吨) (A13) 

注：括号中为指标代号。 
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3.1. 物流基础设施 

物流基础设施作为物流行业存在的基础，能够满足供应链中物流运输、存储和管理的需要，人们把

能实现以上单一或多个功能的场所称之为物流基础设施。物流基础设施包括但不限于以高速公路、城市

快速路、国道、省道、县道等公路设施，火车站、高铁站、铁路线路等铁路设施，码头、港口、河道等

水运设施，机场等空运设施以及各地的流通、集散中心和用于管理和沟通的网络通信基础设施等。从市

域角度出发，该指标可以通过民用载货汽车拥有量、公路里程、交通运输支出和道路与交通设施用地 4
个方面量化。民用载货汽车拥有量、公路里程和道路与交通设施用地直接反映了物流基础设施的现状，

交通运输支出反映了物流发展情况。 

3.2. 物流需求 

物流需求通过各市物流的流通量来进行反映，从市域角度出发，该指标可以通过物流业 GDP、社会

消费品零售总额、快递量以及人口数等 4 个二级指标量化。交通运输、仓储和邮政业生产总值统称为物

流业 GDP，该指标反映了各市物流业的生产总值。社会消费品零售总额反应了各个城市的居民消费水平，

快递量反映了各个城市物流行业的发达程度和人们对商品的需求情况，人口数既可以反映各市物流市场

的广度，又能反映各城市物流行业的潜力。 

3.3. 环境与资源 

环境与资源指标反映了环境资源状况，从市域角度出发，该指标可以通过环境污染治理投资、工业

SO2 排放量、工业用电量这 3 个二级指标量化。环境污染治理投资反映出各市对环境投入的力度，工业

SO2排放量和工业用电量则可以大致反映出各市环境资源的情况。 

3.4. 物流业规模 

物流业规模反映了物流行业的规模和体量。从市域角度出发，该指标可以通过交通运输、仓储和邮

政业从业人员数量以及货运量 2 个二级指标量化。物流业从业人数反映了各个城市从事物流行业的人数，

以此可以窥见物流业在各个城市中的产业地位。货运量则体现了各个城市的货物吞吐量，从一定程度上

能够得知该城市物流行业的规模大小。 

4. 模型构建 

本文将会采用熵权法配合 TOPSIS 模型进行综合评价，现假设有 m 个等待评价的项目以及 n 个待评

价的指标，由此形成原始数据矩阵 ( )ij mn
X x= ，即 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

m m mn

x x x
x x x

X

x x x

 
 
 =
 
 
 





  



 

其中 xij是第 i 个项目的第 j 个指标的原始数据， 1,2,3, ,i m= 
， 1,2,3, ,j n=  。其数据处理步骤如下： 

4.1. 熵值法计算权重 

4.1.1. 数据标准化 
因本文需要用到指标体系进行评价，但每个指标的原始数据并没有统一的单位和度量标准，因此我

们需要对原始数据的数列矩阵进行统一的数据标准化处理，以此形成一个标准化矩阵。标准化处理的方
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式主要有 min-max 标准化和 z-score 标准化。本研究使用 min-max 标准化对数据进行线性变换，收益指标

的标准化如下： 

min

max min

ij
ij

x x
r

x x
−

=
−

 

负向(成本)指标的标准化为： 

max

max min

ij
ij

x x
r

x x
−

=
−

 

4.1.2. 数据归一化 
除了是数据的标准化，还要保证不同的指标能够具有相同的衡量标准，因此数据的归一化也同样重

要。通过数据的归一化，得到矩阵 P，即第 j 位指标中第 i 项在指标中所占的权重。 

1

ij

iji
m

r
p

r
=

=
∑

 

4.1.3. 计算熵值 
计算第 j 个指标所得到的熵值 ej 

1

1 ln
ln

m

j ij ij
i

e P P
m =

⋅= − ∑  

如果 Pij = 0，则令 lnPij = 0 

4.1.4. 确定权重 
根据熵值，计算第 j 个指标权重 wj 

1

1

1
j

j
jj

n

e
w

e
=

−
=

−∑
 

4.2. TOPSIS 法评价 

4.2.1. 建立加权矩阵 
基于标准化矩阵与指标权重，建立新的加权矩阵 ( )ij mn

Y y= ，其中 ij ij jy r w= × ，其中 1,2,3, ,i m= 
，

1,2,3, ,j n=  。 

4.2.2. 确定正负理想解 
将新矩阵中各指标最大值与最小值分别组成正负理想解 jy+ 与 jy−  

{ } { }1 2max | 1,2, , , , ,j ij ny y y m y y y+ + + += = = 
 

{ } { }1 2min | 1, 2, , , , ,j ij ny y y m y y y− − − −= = = 
 

4.2.3. 计算评价对象与理想解的距离 
评价对象同正理想解的距离为： 

( )2

1

n

j ij j
j

D y y+ +

=

= −∑  

评价对象同负理想解的距离为： 
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( )2

1

n

j ij j
j

D y y− −

=

= −∑  

式中 1,2,3, ,i m= 
， 1, 2,3, ,j n=  。 

4.2.4. 计算相对贴进度 
本文中，若对各个城市绿色物流效率进行综合的度量，还需计算出各个评价对象与其理想解的相对贴

进度，该数据表示的是评价对象同正负理想解间的参数关系，将其定义为 T，即第 j 指标的绿色物流效率。 

j
j

j j

D
T

D D

−

+ −=
−

 

式中 1,2,3, ,j n=  。Tj值越大则表示绿色物流效率越高。 

5. 实证分析 

5.1. 指标熵值与权重分析 

考虑绿色物流效率操作可得性，根据 2020 年安徽省各市生产总值情况，选取排名前十的城市(合肥，

芜湖，滁州，阜阳，安庆，马鞍山，蚌埠，宿州，亳州，六安等城市，具体见图 1)对比研究阜阳市的绿

色物流效率情况，得出阜阳市与其他城市的绿色物流效率差异。 
 

 
Figure 1. Ranking of the GDP of each city in Anhui Province in 2020 
图 1. 2020 年安徽省各市生产总值排名 

5.1.1. 原始数据 
在本次的研究中，所有定量数据均来自于安徽省统计局统计年鉴数据中关于 2020 年各市的统计数

据，见表 2。 

5.1.2. 模型计算 
将原始数据按照 min-max 标准化方法和归一化算法，得到标准归一化矩阵，见表 3。 
依据前文提到的熵权法的计算过程，依次对以上数据进行熵权法计算，计算结果见表 4。根据计算结果

各指标熵值均在 0.7 左右及以上，即最终计算的指标权重能表达各数据指标的重要性，由表 4 可知，在一级

指标中，物流需求指标权重为 0.3751，为权重最高的指标；一级指标中物流基础设施和环境与资源表现较为

重要，权重分别为 0.2315 和 0.2072；物流业规模权重最小为 0.1862，贡献相对较弱。13 个二级指标按照权

重大小由高到低依次为交通运输、仓储和邮政业从业人员(人)、社会消费品零售总额(万元)、快递量(万件)、
物流业 GDP (亿元)、道路与交通设施用地(平方公里)、工业 SO2 排放量(吨)、环境污染治理投资(万元)、 
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Table 2. The original data of the green logistics efficiency evaluation system of each city in 2020 
表 2. 2020 年各市绿色物流效率评价体系原始数据 

 合肥市 芜湖市 滁州市 阜阳市 安庆市 

A1 169,294 50,416 77,094 235,487 61,828 

A2 19,981 11,171 20,438 21,214 22,838 

A3 211,361 128,532 193,676 243,724 270,608 

A4 66.53 38.70 18.24 23.37 16.71 

A5 516.56 183.23 134.99 168.08 119.65 

A6 45,137,605 15,843,479 11,825,853 18,365,568 11,283,928 

A7 88540.43 24318.00 9277.42 12871.55 14762.92 

A8 937.34 364.58 398.85 820.33 416.68 

A9 400,783 182,948 87,087 94,532 146,518 

A10 4742.06 8411.91 7922.63 12881.95 3065.21 

A11 189.98 146.71 155.73 72.32 71.11 

A12 52,267 22,254 7518 12,406 9623 

A13 39203.1 6590.6 16385.0 33653.2 8707.0 

 马鞍山市 蚌埠市 宿州市 亳州市 六安市 

A1 24025 102919 113139 174412 111199 

A2 7735 11068 21250 18450 25084 

A3 76794 87099 206409 138761 299161 

A4 13.75 24.26 16.50 14.40 12.13 

A5 67.15 117.58 102.20 82.24 88.58 

A6 7957887 12025026 10825663 9917055 9350423 

A7 3358.90 11489.04 8881.37 15269.46 9541.35 

A8 216.07 329.76 532.65 499.87 439.53 

A9 160213 38563 93516 78002 124725 

A10 12385.47 2840.91 3253.52 2360.45 3213.37 

A11 176.99 46.65 40.82 24.79 63.89 

A12 6835 10351 8454 8950 5793 

A13 11613.2 22719.7 14948.1 20012.1 19339.0 
 
Table 3. Standard normalized data of green logistics efficiency of each city in 2020 
表 3. 2020 年各市绿色物流效率标准归一化数据 

 合肥市 芜湖市 滁州市 阜阳市 安庆市 

A1 0.00745 0.00135 0.00272 0.01085 0.00194 

A2 0.00407 0.00114 0.00422 0.00448 0.00502 

A3 0.00571 0.00219 0.00496 0.00708 0.00822 

A4 0.04694 0.02293 0.00527 0.00970 0.00395 

A5 0.05280 0.01364 0.00797 0.01186 0.00617 

A6 0.05751 0.01220 0.00598 0.01610 0.00514 

A7 0.05590 0.01375 0.00388 0.00624 0.00748 
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A8 0.01224 0.00252 0.00310 0.01026 0.00341 

A9 0.02178 0.00868 0.00292 0.00337 0.00649 

A10 0.01061 0.00583 0.00646 0.00000 0.01279 

A11 0.01281 0.00946 0.01016 0.00369 0.00359 

A12 0.07133 0.02527 0.00265 0.01015 0.00588 

A13 0.01367 0.00000 0.00411 0.01134 0.00089 

 马鞍山市 蚌埠市 宿州市 亳州市 六安市 

A1 0.00000 0.00405 0.00457 0.00772 0.00447 

A2 0.00000 0.00111 0.00449 0.00356 0.00577 

A3 0.00000 0.00044 0.00550 0.00263 0.00943 

A4 0.00140 0.01047 0.00377 0.00196 0.00000 

A5 0.00000 0.00592 0.00412 0.00177 0.00252 

A6 0.00000 0.00629 0.00444 0.00303 0.00215 

A7 0.00000 0.00534 0.00362 0.00782 0.00406 

A8 0.00000 0.00193 0.00537 0.00482 0.00379 

A9 0.00731 0.00000 0.00330 0.00237 0.00518 

A10 0.00065 0.01309 0.01255 0.01371 0.01260 

A11 0.01181 0.00170 0.00124 0.00000 0.00303 

A12 0.00160 0.00700 0.00408 0.00485 0.00000 

A13 0.00211 0.00676 0.00350 0.00563 0.00534 
 
Table 4. Table of entropy and weight of evaluation index 
表 4. 评价指标熵值与权重一览表 

一级指标 二级指标 熵值 权重 权重 

物流基础设施投入 

民用载货汽车拥有量(A1) 0.8813 0.0451 

0.2315 
公路里程(A2) 0.9109 0.0339 

交通运输支出(A3) 0.8786 0.0462 

道路与交通设施用地(A4) 0.7202 0.1064 

物流需求 

物流业 GDP (A5) 0.7192 0.1068 

0.3751 
社会消费品零售总额(A6) 0.7032 0.1128 

快递量(A7) 0.7157 0.1081 

人口数(A8) 0.8752 0.0474 

环境与资源 

环境污染治理投资(A9) 0.8385 0.0614 

0.2072 工业 SO2 排放量 A10) 0.7678 0.0883 

工业用电量(A11) 0.8488 0.0575 

物流业规模 
运输、仓储和邮政从业人员(A12) 0.6507 0.1328 

0.1862 
货运量(A13) 0.8597 0.0533 
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工业用电量(亿千瓦时)、货运量(万吨)、人口数(万人)、交通运输支出(万元)、民用载货汽车拥有量(辆)、公

路里程(公里)。其中交通运输、仓储和邮政业从业人员(人)、社会消费品零售总额(万元)、快递量(万件)、物

流业 GDP (亿元)、道路与交通设施用地(平方公里)、工业 SO2排放量(吨)、环境污染治理投资(万元)影响较大。 
根据第四部分中的评价方法，建立加权矩阵，确定正负理想解，计算评价对象与理想解的距离，最

后计算相对贴进度，即各个城市的绿色物流效率情况，计算结果见图 2。 
 

 
Figure 2. Bar chart of green logistics efficiency of each city 
图 2. 各市绿色物流效率柱状图 

5.2. 综合评价结果 

在熵值法计算权重的基础上，通过 TOPSIS 评价法计算评价体系相对贴进度并排序，所得结果见表

5。从表 5 和图 2 可以看到，阜阳市绿色物流效率综合评价值排名第 3，在所选 10 个城市中，阜阳市绿

色物流效率比较高。相较于排名第 1 的合肥，阜阳的物流基础设施、物流需求、环境与资源、物流业规

模都相差甚远，但与排名第 2 的芜湖市来比，阜阳的物流基础设施、环境与资源和物流业规模都远小于

芜湖，从而导致了阜阳市的整体综合绿色物流效率低于芜湖市的绿色物流效率；与排名阜阳市之后的城

市来比，可以发现，阜阳市的物流基础设施水平、物流需求和物流业规模都大于其他城市的，但阜阳市

的环境与资源这一项目的投入却是所有城市中最低的，导致阜阳市的绿色物流效率降低。 
 
Table 5. The evaluation results of each city 
表 5. 各市评价结果 

城市 物流基础设施 物流需求 环境与资源 物流业规模 综合 排名 

合肥市 0.900333 1.000000 0.898266 1.000000 0.955768 1 

芜湖市 0.459106 0.237640 0.473866 0.344608 0.317896 2 

滁州市 0.170995 0.114258 0.378044 0.065806 0.139156 7 

阜阳市 0.310235 0.233518 0.168087 0.199106 0.233900 3 

安庆市 0.194285 0.118301 0.452736 0.081850 0.158557 5 

马鞍山市 0.028238 0.000000 0.416012 0.036053 0.098187 10 

蚌埠市 0.226858 0.106745 0.350419 0.130699 0.160563 4 

https://doi.org/10.12677/jlce.2023.123010


孙妮 等 
 

 

DOI: 10.12677/jlce.2023.123010 83 低碳经济 
 

Continued 

宿州市 0.174290 0.090383 0.373878 0.073314 0.134676 9 

亳州市 0.166343 0.099365 0.374360 0.099798 0.144361 6 

六安市 0.201136 0.066095 0.419708 0.069249 0.137154 8 

6. 评价结论及建议 

根据第五部分的实证结果可以得知，2020 年在安徽省内阜阳市绿色物流效率总体上发展较好，在物流

基础设施建设、物流需求和物流业规模方面已取得了一定成效，更加注重总体发展质量。但对于环境与资源

这方面要格外注意并要加以重视，加大对环境污染治理的投资，降低工业污染气体的排放量。具体表现在： 
1、物流基础设施发展水平较高，在 10 个城市中排名第 3，该指标对阜阳市的绿色物流效率提高做

出贡献。这主要是因为民用载货汽车拥有量与交通运输支出增加，同时阜阳市在交通、水利、环境与公

共设施等方面的投资不断增大，使得物流业发展所需基础设施不断完善。 
2、物流需求较高，在 10 个城市中排名第 3，权重值显示该指标对阜阳市的绿色物流发展越来越重

要。究其原因，近年来阜阳市电子商务发展势头强劲，零担物流发展较好，对物流业促进较大；另外商

贸物流的发展也为物流需求带来较高的增长。 
3、物流业规模较大，在 10 个城市中排名第 3，但与排名第二的芜湖市相比还是悬殊一定的规模，通过

查找安徽统计局查询数据可知，阜阳市的交通运输、仓储和邮政业从业人员数近三年逐年递减，整体呈下降

趋势(2018 从业人数为 19,243 人，2019 从业人数为 19,041 人，2020 年从业人数为 12,406 人)，这些数据可

能反映了物流业规模的减小，也有更高科技的智能化和机械化取代了这些岗位的原因，使得物流效率提高。 
4、环境与资源表现欠佳，排名靠后，该项一级指标下的二级指标排名均靠后：环境污染治理投资这

一指标远小于合肥市、芜湖市、安庆市、马鞍山市和六安市；而工业 SO2排放量却是 10 个城市中排放量

最大的，远远高于其他 9 个城市；工业用电量也远低于合肥市、芜湖市、滁州市和马鞍山市。 
根据实证分析结果，提出相应发展建议： 
1、基础设施投入与物流需求发展较好，对阜阳市绿色物流绩效发展的影响较大。这两项指标应继续

保持势头，阜阳市应继续加大物流基础设施和设备投入，加强公路、水路建设，优化物流运输方式，同

时扩大电商在不同实体行业中的应用范围，提升物流需求。 
2、物流业规模指标及环境与资源指标需要进一步提升。阜阳市可以通过提升行业平均工资水平，创

新行业联盟运作等方式吸引从业人员。阜阳市也应加强环保投资，推广新兴技术及清洁能源在物流各环

节的应用，提高行业循环物流水平，全市范围内倡导绿色行为，制定行业绿色评价标准。 
本文从市域角度出发，建立绿色物流绩效评价体系并以安徽省阜阳市为例对阜阳市绿色物流绩效进

行评价，市域绿色物流绩效评价使用对比评价更能反映其绿色物流发展水平高低，但熵权法对指标间强

相关的情况处理较差，未来研究可以通过指标间相关性分析来改善这一问题。 
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