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四川省物流业碳排放脱钩效应及驱动因素分析
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摘要:物流业是中国产生碳排放的重点行业之一,在“双碳”目标下,推进物流业低碳发展尤为重要。本文以四川省

物流业碳排放为研究对象,基于2008—2022年的能源统计数据对物流业碳排放进行测算与分析,运用Tapio脱钩模

型测定碳排放与产值的弹性关系,应用LMDI(logarithmicmeandivisiaindex)模型探究能源结构效应、能源强度效

应、运输结构效应、产业结构效应对四川省物流业碳排放的影响。结果表明,研究期内碳排放总体呈上升趋势,2022
年在产值正增长的同时实现排放微降。强脱钩状态出现5次,扩张负脱钩2次。能源结构优化贡献最大,其次为产

业结构,运输结构与能源强度贡献较小。
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  全球气候的变化,正对人类社会可持续发展的步

伐产生深远影响。在此背景下,推动绿色低碳转型已

成为国际社会的共同追求。中国主动确立了“双碳”
目标:力争2030年前碳排放达到峰值,2060年前实现

碳中和。这一明确承诺,为各行业制定减排方案设立

了更严苛的规范。物流业作为连接生产与消费的核

心环节及战略性产业,既是现代化经济体系的关键构

成,也是能源消耗与碳排放的重点领域。
四川省位于“一带一路”与长江经济带的战略

交会地带,是连接中国内陆与中亚、南亚及东南亚

区域的核心通道。近年来,该省深度参与国际物流

通道的构建进程。作为西部陆海新通道的关键支

撑点,四川省在物流网络建设中承担着不可替代的

角色。现阶段,四川省正加快生态文明建设步伐,
积极响应国家“双碳”目标要求。在此情境下,如何

统筹物流业规模扩张与绿色低碳发展之间的矛盾,
成为亟待破解的关键议题。

“脱钩效应”作为衡量经济增长与资源环境压

力分离程度的重要指标,为评估物流业可持续发展

能力及探索减排路径提供了科学的分析工具。
2005年,Tapio[1]以芬兰道路交通状况作为研究实

例,首次将弹性概念融入脱钩理论体系之中,并明

确界定8种脱钩类型。丁利杰和朱泳丽[2]利用脱钩

模型研究中国交通运输业碳排放区域差异;陈猛和

谈晓勇[3]利用脱钩模型研究西部陆海新通道物流业

碳排放特征;蒋岩等[4]利用脱钩模型研究分析江苏

省粮食生产碳排放和总产值间的脱钩关系。
在碳排放驱动因素中,常见的元素分解方法有

结构分解法和指数分解法,指数分解法中使用LM-
DI分解法的学者居多。Engo[5]基于改进的Kaya
恒等式,结合LMDI方法,对喀麦隆运输部门能源

相关二氧化碳排放与增长的脱钩关系进行研究。
刘爱东等[6]利用LMDI方法研究中国碳排放与进

出口贸易之间的关系。罗世兴和吴青[7]选择27种

能源利用LMDI方法对采矿业能源消费碳排放进

行研究。穆晓央等[8]以西部地区11省份为研究对

象,使用LMDI方法对2011—2017年物流业碳排

放变化进行研究。初丽霞和黄梦瑶[9]利用LMDI
加法分解研究山东省总体碳排放,研究表明能源强

度与第三产业效应为主要抑制因素。赵鑫宇等[10]

在传统LMDI基础上引入“财政激励效应”和“财政

减排效应”两项政策变量。
通过系统梳理相关文献可知,当前针对物流业

碳排放及其脱钩效应的研究对象主要集中在国家

层面,且在驱动因素分析层面,现有研究多聚焦于

常规能源结构和能源效率因素。然而,实证研究表

明,物流运输结构作为关键影响因素,也会对物流

业碳排放水平产生显著作用。因此,本文在以往学

者的研究基础上,采用 Tapio脱钩模型与LMDI
(logarithmicmeandivisiaindex)因素分解法相结
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合的方式,以四川省物流业为研究对象,进一步分

析物流能源结构、物流能源强度、运输结构、产业结

构因素对物流业碳排放脱钩状态产生的影响,为四

川省物流业减排提供借鉴,促进经济低碳持续发展。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

由于目前还未在统计数据中单独设立“物流

业”类别,参照张立国等[11]、宛清敏[12]的做法,物流

业所消耗的能源数据采用《中国能源统计年鉴》《中
国统计年鉴》《四川统计年鉴》中“交通运输、仓储及

邮政业”相关数据。
1.2 碳排放测算方法

中国的能源消耗是碳排放的主要来源,其中物

流行业的碳排放主要源于运输、配送和仓储等活动

所消耗的能源。以物流行业终端所消耗的能源所

产生的二氧化碳作为测算物流业碳排放的指标,即
原煤、汽油、煤油、柴油、燃料油、液化石油气、天然

气和电力8种能源。用这些能源消耗量乘以对应的

标准煤系数和碳排放系数。同时采用联合国IPCC
(IntergovernmentalPanelonClimateChange)于
2006年在报告中提出的碳排放量估算方法,具体计

算公式为

C=􀰐
8

i=1
Ci =􀰐

8

i=1
Eiαiβi (1)

式中:C为碳排放总量;i为能源种类;Ci 为能源i的

碳排放量;Ei 为能源i的实际消耗量;αi 为能源i的

标准煤折算系数;βi 为能源i的碳排放系数,数据分

别来自《中国能源统计年鉴》附录、《2006年IPCC国

家温室气体清单指南》,如表1所示。
1.3 脱钩模型构建

1.3.1 LMDI影响因素分解法

为了分析各因素对四川省物流业碳排放脱钩

的影响,以Kaya[13]于1989年提出的Kaya恒等式

为基本思想,采用Ang[14]提出的LMDI因素分解法

对四川省物流业碳排放和脱钩驱动因素进行分解,
并且参考周颖和胡天美[15]的做法,根据物流业碳排

放特征,从能源结构、能源强度、运输结构、产业结

构4个方面进行分解研究,建立碳排放 Kaya恒

等式。
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式中:Ct 为第t年的碳排放量;Ct

i 为能源i在第t年

的碳排放量;Et
i 为第t年能源i的消耗量;Et 为第t

年消耗的能源总量;Gt 为第t年物流业的产值;j为

运输方式,j=1、2、3、4,分别代表铁路、公路、水运、
航空4种运输方式;Ft

j 为第t年运输方式i的货运

量;Ft 为第t年的总货运量;Rt 为第t年物流行业

的增加值。令At
i=C

t
i

Et
i
,表示第t年能源i的碳排放

量与其消耗量的比值,即碳排放系数;St
i=E

t
i

Et,表示

第t年能源i的消耗量占物流业总消耗能源量的比

例,即能源结构;It=Et

Gt,表示第t年单位物流业产

值G 消耗的能源总量E,即能源强度;Tt=F
t
j

Ft,表示

第t年第j种运输方式(铁路、公路、水运、航空)的

货运量占总货运量的比例,即运输结构;Dt=R
t

Gt,表

示第t年单位物流业增加值与GDP的比值,即产业

结构变化。
根据LMDI的加法分解法对式(2)进行分解,

将基期到t期的物流业碳排放量变化分解成各因素

差值的和,即
ΔC=Ct-C0=ΔCA+ΔCS+ΔCI+ΔCT+ΔCD

(3)
各因素根据LMDI加法分解法得到的四川省

物流业碳排放贡献值表达式如下。
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式中:Ct和C0分别为第t年和基期的碳排放量;

表1 8种能源的折标准煤系数和碳排放系数

变量 煤炭 汽油 煤油 柴油 燃料油 天然气 电力 液化石油气

折标准煤系数 0.7143 1.4714 1.4714 1.4571 1.4268 1.3300 0.1229 1.7143
碳排放系数 1.9003 2.9251 3.0179 3.0959 3.1705 1.7900 2.2130 3.1013
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ΔC为碳排放变化值;ΔCA、ΔCS、ΔCI、ΔCT、ΔCD分别

为能源排放强度、能源结构因素、能源强度因素、运
输结构因素、产业结构因素引起的碳排放差值。由

于能源的碳排放系数是个定值,因此ΔCA 值为0,后
续不做讨论。
1.3.2 Tapio模型

由Tapio提出的脱钩程度精细化分类方法,能
精准剖析经济增长与环境压力之间的多样组合形

态,凭借逻辑清晰、操作简便的特点,明显优于其他

复杂的分析模式。设定式(9)为四川省物流业碳排

放与GDP的脱钩弹性表达式。

e=ΔC
/C

ΔG/G
(9)

式中:e为脱钩指数;ΔC/C为碳排放增长率(环境压

力增长率);ΔG/G为物流业产值增长率(经济增长

率)。
根据Tapio脱钩模型,可以将脱钩状态分为8

种,如表2所示。

表2 脱钩状态分类

脱钩状态 脱钩类型
ΔC/C

(环境压力)
ΔG/G

(经济增长) e(弹性值)

负脱钩

脱钩

连接

扩张负脱钩 >0 >0 e>1.2
强负脱钩 >0 <0 e<0
弱负脱钩 <0 <0 0<e<0.8
弱脱钩 >0 >0 0<e<0.8
强脱钩 <0 >0 e<0

衰退脱钩 <0 <0 e>1.2
增长连接 >0 >0 0.8<e<1.2
衰退连接 <0 <0 0.8<e<1.2

将式(3)及ΔCF=0代入式(9),可得

e=ΔC
/C

ΔG/G=ΔCS+ΔCIΔCT+CD
ΔG/G

=ΔCS/C
ΔG/G +ΔCI

/C
ΔG/G+ΔCT/C

ΔG/G +ΔCD/C
ΔG/G

=eS+eI+eT+eD (10)
式中:eS、eI、eT、eD 分别为物流能源结构脱钩指标、
物流能源强度脱钩指标、物流运输结构脱钩指标、
产业结构脱钩指标。

2 实证分析
2.1 四川省物流业碳排放现状

基于四川省2008—2022年的物流业能源消耗

数据,根据式(1),计算四川省2008—2022年物流业

碳排放量,碳排放量及四川省物流业生产值如图1
所示。

从图1中可以看出,2006—2019年四川省物流

业碳排放量总体呈波动上升趋势,2019—2022年转

为“先急降后小幅回弹”的阶段性回调;同期碳排放

量与物流业产值呈现一定关联趋势。碳排放整体

有增长,物流业产值持续上扬,二者变化趋势有相

似性,在年份波动上,如2019—2020年碳排放量出

现断崖式下滑,当年生产总值也同步轻微下降;
2021—2022年碳排放虽小幅回升,但尚未恢复至

2019年峰值,而产值已恢复增长,表明物流业正经

历“产值恢复、排放趋稳”的再平衡过程。

图1 2008—2022四川省物流业二氧化碳

排放量和物流生产总值趋势

根据构建的Tapio脱钩模型,计算出2009—
2022年四川省的物流业碳排放脱钩指数与脱钩状

态如表3所示。
2009—2022年四川省物流业碳排放脱钩演进

呈现阶段性波动特征。研究期内出现五类脱钩状

态,即强脱钩、弱脱钩、扩张负脱钩、增长连接及弱

负脱钩。其中,强脱钩作为理想状态占比最高

(5/14),典型表现为2013年碳排放下降25.5%伴

随经济增长4.4%,以及2022年经济增速6.9%下

碳排放微降0.2%。但扩张负脱钩现象仍存在隐

患,如2016年碳排放激增46.0%远超经济18.8%
的增速。整体趋势显示,2020年受外部冲击导致经

济衰退7.7%与碳排放降低6.0%的弱负脱钩后,
2021—2022年连续回归脱钩轨道,反映低碳转型取

得阶段性成效。
2.2 碳排放测算结果及分析

表4为四川省物流业8种能源的消耗量、能源

消耗总量、物流业增加值及GDP指数。根据式(1)
计算2008—2022年四川省物流业8种能源的碳排

放量及碳排放总量,结果如表5所示。2008—
2022年四川省碳排放量呈现“波动上升与阶段性减

排”特征。碳排放总量由2619.33万t增至4139.22
万t,但年度波动特征显著。三次跃升峰值出现在
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     表3 2009—2022年四川省物流业碳排放脱钩指数与脱钩状态

年份 ΔC/C ΔG/G 脱钩指数 脱钩状态 年份 ΔC/C ΔG/G 脱钩指数 脱钩状态

2009 0.175 0.035 4.966 扩张负脱钩 2016 0.460 0.188 2.448 扩张负脱钩

2010 -0.122 0.024 -5.165 强脱钩 2017 0.040 0.078 0.514 弱脱钩

2011 -0.104 0.088 -1.180 强脱钩 2018 0.008 0.162 0.047 弱脱钩

2012 0.066 0.086 0.765 弱脱钩 2019 0.046 0.051 0.904 增长连接

2013 -0.255 0.044 -5.753 强脱钩 2020 -0.060 -0.077 0.782 弱负脱钩

2014 0.420 0.399 1.052 增长连接 2021 0.042 0.129 0.325 弱脱钩

2015 -0.030 0.089 -0.340 强脱钩 2022 -0.002 0.069 -0.034 强脱钩

表4 四川省物流业2008—2022年8种能源的消耗量及能源消耗总量、物流业增加值和GDP

年份
煤炭

/万t
汽油

/万t
煤油

/万t
柴油

/万t
燃料油

/万t
天然气

/亿m3
电力

/亿kWh
液化石油气

/万t
能源消耗量

/万t
物流业增加值

/亿元
GDP
/亿元

2008 15.75 244.97 120.26 222.32 0 0.49 20.29 0 890.00 472.60 12756.2
2009 17.04 278.19 145.08 267.50 0 0.57 22.89 0 1144.00 489.30 14190.6
2010 10.00 221.20 159.51 223.02 0 6.30 25.66 0 1214.00 500.90 17224.8
2011 32.27 168.73 191.39 173.23 0 4.98 29.49 0 1281.00 545.00 21050.9
2012 5.03 183.90 192.35 185.32 15.00 4.82 32.28 0.63 1376.00 591.70 23922.4
2013 5.00 104.43 125.07 181.60 0 2.11 36.16 14.49 930.00 617.90 26518.0
2014 4.85 189.70 186.4 218.59 0 5.96 35.32 13.22 1254.00 864.70 28891.3
2015 4.52 204.58 215.67 160.01 0 5.86 36.63 10.90 1522.30 941.90 30342.0
2016 3.10 274.60 296.12 283.67 0 6.10 42.60 11.00 1739.60 1118.80 33138.5
2017 4.20 280.61 302.20 299.68 0 7.92 48.19 15.20 1849.10 1205.90 37905.1
2018 4.20 211.06 205.10 485.87 0.40 5.23 58.30 0.80 1813.40 1401.70 42902.1
2019 2.34 240.07 210.94 493.81 0.46 5.65 64.71 0.70 1909.40 1473.10 46363.8
2020 0.07 238.89 156.89 490.81 0.68 8.02 69.31 0.40 1814.70 1359.50 48501.6
2021 0.07 250.38 166.85 505.94 1.01 7.82 84.71 0.36 1898.90 1534.70 54088.0
2022 0.07 249.32 165.23 504.42 3.17 7.80 81.32 0.35 1875.80 1640.50 56610.2

表5 四川省物流业2008—2022年8种能源的碳排放量及总量

年份
煤炭

/万t
汽油

/万t
煤油

/万t
柴油

/万t
燃料油

/万t
天然气

/亿m3
电力

/亿kWh
液化石油气

/万t
总量

/万t
ΔC

2008 21.38 1054.35 534.02 1002.89 0 1.17 5.52 0 2619.33
2009 23.13 1197.33 644.23 1206.70 0 1.36 6.23 0 3078.98 459.65
2010 13.57 952.04 708.31 1006.05 0 15.00 6.98 0 2701.96 -377.02
2011 43.80 726.21 849.87 781.45 0 11.86 8.02 0 2421.21 -280.74
2012 6.83 791.50 854.14 835.99 67.86 11.47 8.78 3.35 2579.91 158.70
2013 6.79 449.47 555.38 819.20 0 5.02 9.83 77.04 1922.73 -657.18
2014 6.58 816.47 827.72 986.07 0 14.19 9.61 70.28 2730.91 808.18
2015 6.14 880.51 957.69 721.81 0 13.95 9.96 57.95 2648.01 -82.90
2016 4.21 1181.88 1314.93 1279.65 0 14.52 11.59 58.48 3865.25 1217.24
2017 5.70 1207.74 1341.93 1351.87 0 18.86 13.11 80.81 4020.02 154.76
2018 5.70 908.40 910.75 2191.78 1.81 12.45 15.86 4.25 4051.00 30.99
2019 3.18 1033.26 936.69 2227.59 2.08 13.45 17.60 3.72 4237.57 186.57
2020 0.10 1028.18 696.68 2214.06 3.08 19.09 18.85 2.13 3982.16 -255.41
2021 0.10 1077.63 740.90 2282.31 4.57 18.62 23.04 1.91 4149.09 166.93
2022 0.10 1073.07 733.71 2275.46 14.34 18.57 22.12 1.86 4139.22 -9.86

2014年、2016年和2019年,其中2016年增幅达

45.9%为历史极值;减排阶段则以2013年、2020
年和2022年为关键节点。其中,2022年在经济

正增长背景下实现总量微降,印证同期强脱钩状

态;2013年深度减排与强脱钩形成双重验证。
观察 末 期 趋 势,2021—2022年 均 增 量 收 窄 至

78.54万t,表明碳排放增速趋缓,低碳转型进入

平稳期。
2.3 碳排放驱动因素分析

基于LMDI分解模型,利用式(5)~式(8)对四

川省物流业2009—2022年的碳排放驱动因素进行

分解,得到能源结构、能源强度、运输结构、资金投

入因素对四川省物流业碳排放量的贡献值和贡献

率,结果如表6所示。
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表6 2009—2022年四川省物流业碳排放驱动因素分解

年份 能源结构(ΔCS) 能源强度(ΔCI) 运输结构(ΔCT) 产业结构(ΔCD) 总效应

2009 -254.065 614.997 325.691 -204.212 482.411
2010 -548.009 103.537 -166.512 -490.461 -1101.445
2011 -417.555 -78.078 -317.747 -295.957 -1109.337
2012 -29.102 -26.261 -281.799 -112.327 -449.489
2013 262.150 -946.229 -245.799 -129.798 -1059.676
2014 121.820 -85.298 1263.886 574.838 1875.246
2015 -602.593 290.470 876.283 97.900 662.06
2016 788.484 -124.289 -1177.110 269.754 -243.161
2017 -85.839 -54.888 -964.740 -234.204 -1339.671
2018 107.825 -672.591 -1309.027 105.366 -1768.427
2019 -27.136 7.881 705.766 -115.643 570.868
2020 -46.745 120.557 -170.251 -514.219 -610.658
2021 -17.432 -308.370 -1298.260 49.600 -1574.462
2022 40.847 -326.917 -348.050 87.376 -546.744

贡献率/% 36.700 11.000 19.900 32.500

图2 2009—2022年四川省物流业碳排放驱动因素分解

  根据表6和图2可知,2009—2022年四川省物

流业碳排放变化的主导因子依次为能源结构、产业

结构、运输结构、能源强度。能源结构优化是减排

最大贡献源,其贡献率为36.7%,表明通过增加清

洁能源的使用比例,可以显著降低碳排放。能源强

度的降低对碳排放的减少贡献较小,贡献率为

11%,但仍然重要。提高能源使用效率,如采用更

高效的运输工具和物流操作,是减少碳排放的有效

途径之一。
根据式(9)进一步得出各因素对四川省物流

业碳排放脱钩弹性指数的贡献值,结果如表7
所示。

表7 2009—2022年物流业碳排放脱钩指数

年份 eS eI eT eD
2009 -2.771 6.708 3.553 -2.228
2010 -7.416 1.401 -2.253 -6.637
2011 -1.756 -0.328 -1.336 -1.245
2012 -0.140 -0.126 -1.353 -0.539
2013 2.309 -8.336 -2.165 -1.143
2014 0.159 -0.111 1.647 0.749
2015 -2.479 1.195 3.605 0.403
2016 1.584 -0.250 -2.365 0.542
2017 -0.285 -0.182 -3.200 -0.777
2018 0.166 -1.033 -2.010 0.162
2019 -0.131 0.038 3.416 -0.560
2020 0.143 -0.369 0.522 1.576
2021 -0.034 -0.600 -2.527 0.097
2022 0.143 -1.142 -1.216 0.305
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2.3.1 能源结构效应

利用LMDI因素分解模型,研究了2008—2022
年四川省物流业能源结构变化对碳排放变化的贡

献,结合四川省物流业碳排放变化值得到图3。

图3 能源结构效应和物流业碳排放增加值

能源结构效应(ΔCs)反映能源消耗种类占比对

碳排放的影响。由表6可知,2009—2022年能源结

构效应对四川省物流业碳排放的贡献率为36.7%,
是主导减排的核心因素,表明通过增加清洁能源的

使用比例,如天然气和电力,减少煤炭和石油的

使用。
从表7可知,在大多数年份中,能源结构效应对

碳排放的贡献为负值,表明能源结构的优化有助于

减少碳排放。特别是在2010年和2015年,能源结

构效 应 的 负 贡 献 值 较 大,分 别 为 -7.416 和

-2.479,显示了能源结构调整在这些年份对减少

碳排放的显著影响。2016年作为“十三五”开局之

年,四川省承接东部地区产业转移的步伐加快,外
向型经济与内需增长共同引致物流规模急剧扩张,
对时效性要求高的公路货运需求暴增,直接推动了

高碳能源的消费。四川省是中国的能源大省,拥有

丰富的水力资源,这为能源结构的优化提供了天然

优势。然而,煤炭仍是四川省能源消费的主要部

分,这在一定程度上限制碳排放的减少,因此可以

加大对清洁能源的投资和利用,特别是水电、风能

和太阳能,以减少对煤炭的依赖。
2.3.2 能源强度效应

能源强度效应反映单位物流业产值消耗的能

源总量变化对碳排放的影响。根据表6和表7的数

据,可以看出能源强度效应在不同年份的贡献值波

动比较大,既有正值也有负值,表明能源强度的变

化对碳排放的影响不稳定,可能受到多种因素的影

响。2009年物流规模扩张快于能效技术升级,煤炭

依赖导致单位产值能耗居高;2013年实施的《四川

省节能减排综合方案》推动淘汰高耗能货车,碳排

放控制取得一定成效。2016—2022年以负向效应

为主,尤其2021—2022年连续显著抑制,主要得益

于2019年《四川省新能源货车推广方案》落地,电动

货车渗透率提升,2021年京东成都“亚洲一号”智能

物流园光伏项目投运,推动单位产值能耗加速下

降。如图4所示。

图4 能源强度效应和物流业碳排放增加值

2.3.3 运输结构效应

运输结构是指不同的运输方式承担的货运量

占总货运量的比例。2012—2015年,运输结构对碳

排放有抑制作用,2020—2022年,运输结构持续负

贡献。2014年四川省开通成渝高铁货运专线,铁路

货运量占比提升,但同期公路货运量因电商爆发式

增长,导致运输结构对碳排放起短期抑制作用。
2021年四川省实施《成渝地区双城经济圈碳达峰实

施方案》,推动“水水中转”和铁路集装箱运输,公路

货运占比下降,运输结构持续优化。
2.3.4 产业结构效应

产业结构是指物流业增加值占四川省生产总

值总量的比例。产业结构的变化对碳排放的影响

显著,贡献率达到32.5%。从表6可以看出,产业

结构在多数年份对碳排放有负向贡献。2009—
2011年,四川经济多元化,电子信息、装备制造崛

起,物流业占比下降,抑制了碳排放;2016—2018
年,2016年“去产能”导致工业物流收缩,2019年经

济复苏后物流占比回升,产业结构效应呈波动变

化;2020—2022年,经济转型,物流业增速低于
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GDP,产业结构优化,助力碳减排。

3 结论与建议
3.1 结论

本文基于Tapio脱钩模型与LMDI因素分解

法,估算了2008—2022年四川省物流业碳排放的演

变特征、脱钩状态及其驱动因素,得出以下主要

结论。
(1)四川省物流业的碳排放总量变化趋势与其

生产总值变动趋势大致相同。现阶段,汽油和柴油

仍旧是物流业能源消耗的主要类型,且两种能源在

能源消费构成中的占比不断上升,这一态势对物流

业实现低碳转型目标有明显阻碍。
(2)四川省物流业碳排放总体呈波动上升趋

势,后期显现再平衡迹象,年均增长2.94%,2022年

在经济正增长背景下实现总量微降,表明行业已迈

入“产值恢复、排放趋稳”的再平衡阶段。
(3)LMDI分解结果显示,能源结构效应是抑制

四川省物流业碳排放增长的最大贡献因素,是减排

的核心驱动力,显著优于其他因素。这表明提高清

洁能源在物流能源消费中的占比对降低碳排放具

有决定性作用。
(4)产业结构调整与运输结构优化贡献显著,

产业结构效应是第二大减排贡献因素,表明物流

业增加值占GDP比例的合理变化能有效抑制碳排

放增长。运输结构效应在部分时期发挥了持续的

负向作用,表明优化运输方式结构对减排至关

重要。
3.2 建议

基于以上结论,为促进四川省物流业经济增长

和能源碳排放脱钩,提出以下建议。
(1)加速能源结构清洁化转型,充分利用四川

省丰富的水电资源,并积极布局光伏、风电等可再

生能源在物流基础设施的应用。其次,政府可以制

定新能源汽车的购置补贴和运营激励政策,加速淘

汰老旧高排放燃油车辆。
(2)深化运输结构优化调整,加快西部陆海新

通道、长江黄金水道等骨干通道的铁路、水运基础

设施建设,提升铁路货运能力和内河航运效率。
(3)提升能源利用效率,优化物流组织与运营

效率,发展智慧物流平台,促进车货高效匹配,减少

空驶率。在大型物流企业推广能源管理系统

(EMS)和物联网技术实现精细化管理。
(4)对接双城经济圈,推动产业协同减排。将

物流园区布局与成渝地区先进制造、跨境电商、冷
链生鲜等产业集群深度融合,通过共享仓储、共同

配送等模式,减少无效搬运,实现物流业规模经济

与碳效率同步提升。
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AnalysisoftheDecouplingandDrivingFactorsofCarbonEmissions
intheLogisticsIndustryinSichuanProvince

QIYuhan,YIShizhi
(SchoolofEconomicsandManagement,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074,China)

Abstract:ThelogisticsindustryisoneofthekeysectorscontributingtocarbonemissionsinChina.Underthe“dualcarbon”strategicgoals,
promotinglow-carbondevelopmentinthelogisticssectorisofparticularimportance.Focusingoncarbonemissionsfromthelogisticsindustryin
SichuanProvince,carbonemissionsfromthelogisticsindustrywasscalculatedandanalyzedbasedonenergystatisticsfrom2008to2022.The
Tapiodecouplingmodelwasusedtodeterminetheelasticityrelationshipbetweencarbonemissionsandoutputvalue.TheLMDImodelwas
appliedtoinvestigatetheeffectsofenergystructure,energyintensity,transportationstructureandindustrialstructureoncarbonemissions
fromthelogisticsindustryinSichuanProvince.Theresultsindicatethatcarbonemissionsshowanoverallupwardtrendduringthestudy
period,withemissionsslightlydecreasingin2022despitepositivegrowthinoutputvalue.Strongdecouplingoccursfivetimes,and
expansionarynegativedecouplingoccurstwice.Energystructureoptimizationcontributesthemost,followedbyindustrialstructure,while
transportationstructureandenergyintensitycontributesrelativelyless.
Keywords:logisticsindustry;carbonemissions;Tapiomodel;LMDI;drivingfactors
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