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东三省物流业隐含碳排放测算及预测分析

侯佳奇,吴金卓
(东北林业大学 土木与交通学院,黑龙江 哈尔滨150040)

摘要:精准测算物流业隐含碳排放量并预测其未来趋势,有助于制定精准的减排策略,从而推动我

国“双碳”目标的实现。本文以东三省为研究对象,运用行业剥离法和投入产出法测算2000—2022
年物流业隐含碳排放量,并采用ARIMA模型进行预测。结果表明:①2000—2022年东三省物流

业隐含碳排放具有区域分化特征,黑龙江、辽宁两省总体上呈持续上升趋势,而吉林省则呈现先升

后降的发展趋势。②东三省物流业直接碳排放占比总体呈现先上升后下降的趋势,其中黑龙江与

吉林差异较小,分别为18.85%~43.84%和10.55%~43.57%,而辽宁省占比相对较小,处在

13.83%~31.36%。③2000—2022年东三省物流业隐含碳排放强度呈先降后升的发展趋势,2019
年以后趋于平稳,最终在10.5t/104 元(黑龙江)、6t/104 元(吉林)、11t/104 元(辽宁)上下浮动。

④2023—2027年,东三省物流业隐含碳排放量均呈下降趋势,降幅分别为2.12%、2.78%、3.71%。
最后,针对以上结论提出了东三省差异化减排建议。
关键词:物流业隐含碳;投入产出法;ARIMA模型
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Measurementandforecastinganalysisofembodiedcarbonemissionsin
logisticsindustryacrossChina’sthreenortheasternprovinces

HouJiaqi,WuJinzhuo
(SchoolofCivilEngineeringandTransportation,NortheastForestryUniversity,Harbin150040,China)

Abstract:Accuratelymeasuringtheembodiedcarbonemissionsofthelogisticsindustryandpre-
dictingitsfuturetrendscanhelpformulatepreciseemissionreductionstrategies,therebypromo-
tingtheachievementofChina’s“DualCarbon”goals.Thisstudytakesthethreenortheastern
provincesastheresearchobject,usestheindustrystrippingmethodandtheinput-outputmethod
tomeasuretheembodiedcarbonemissionsofthelogisticsindustryfrom2000to2022,andem-
ploystheARIMAmodelforprediction.Theresultsshowthat:①From2000to2022,theem-
bodiedcarbonemissionsinthelogisticsindustryofthethreenortheasternprovincesexhibitesre-
gionaldivergence.HeilongjiangandLiaoningProvincesgenerallymaintainesacontinuousupward
trend,whileJilinProvinceshowesadevelopmenttrendoffirstincreasingandthendecreasing.
②Theproportionofdirectcarbonemissionsinthelogisticsindustryofthethreenortheastern
provincesoveralldisplayesatrendoffirstrisingandthenfalling.TherangesforHeilongjiang
andJilinaresimilar,at18.85%~43.84%and10.55%~43.57%respectively,whilethepropor-
tionforLiaoningisrelativelysmaller,rangingfrom13.83%to31.36%.③From2000to2022,
theembodiedcarbonemissionintensityofthelogisticsindustryinthethreenortheasternprov-
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incesshowesadevelopmenttrendoffirstdecreasingandthenincreasing.After2019,itstabili-
zes,ultimatelyfluctuatingaround10.5t/104CNY (Heilongjiang),6t/104CNY (Jilin),and
11t/104CNY(Liaoning).④From2023to2027,theembodiedcarbonemissionsofthelogistics
industryinthethreenortheasternprovincesareprojectedtoshowadecliningtrend,atthereduc-
tionratesof2.12%,2.78%and3.71%respectively.Finally,basedontheaboveconclusions,
differentiatedemissionreductionrecommendationsforthethreenortheasternprovincesarepro-
posed.
Keywords:logisticsembodiedcarbon;input-outputanalysis;ARIMAmodel

  随着经济的快速发展,化石能源被加速消耗并

产生了大量温室气体,气候问题已成为全球关注的

焦点。在此背景下,中国提出了“双碳”目标[1]。物

流行业作为国民经济重要组成部分,渗透社会经济

活动的各个领域,是三大耗能部门之一[2],其碳排放

问题不容忽视。东三省作为老工业基地,在保障国

家能源、粮食和工业品运输需求的同时,在新一轮东

北振兴战略背景下,正面临经济发展与环境保护的

双重压力。因此,有必要研究东三省物流业的碳排

放现状,预测其未来发展趋势,为东三省物流业低碳

转型提供关键的数据支撑,以期助力制定精准的减

排策略,从而推动我国“双碳”目标的实现。
近年来,学术界围绕隐含碳排放开展了广泛的

研究,涉及国家[3-4]、省域[5-6]、市域[7]多个空间尺度。
从研究区域分布来看,现有研究多聚焦于发达地区

或沿海城市群,如京津冀地区[8]、黄河流域[9-10]、珠
江流域[11]、长江经济带[12]等。研究对象也逐步扩

展至工业[13-14]、建筑业[15]、农业[16]等重点行业。目

前,主要采用两种方法测算隐含碳排放量,分别是生

命周期法(LCA)和投入产出法(I-O)。前者是基于

产品生命周期自下而上的测算方法[17],后者通过构

建数学模型,基于投入产出表获取直接、间接碳排系

数,从而计算出隐含碳排放量。相比之下,生命周期

法因数据获取难度大,更适用于微观产品层面的精

确核算,而投入产出法基于官方公布的能源消耗数

据和投入产出表进行计算,在数据可得性与计算普

适性方面具有显著优势,因而已成为隐含碳排放测

算的主流方法。
由于物流业尚未被纳入我国的产业分类体系,

学者们进行物流业碳排放相关研究时,通常用交通

运输、仓储和邮政业代替物流业,导致测算结果并未

全面反映物流业实际碳排放特征。因此有学者将行

业剥离法应用于物流行业剥离[18]。此外,当前物流

业碳排放研究多聚焦于直接能源消耗产生的直接碳

排放,忽视了产业链上下游关联活动引发的间接碳

排放。有研究表明我国物流业直接CO2排放量仅占

隐含CO2排放量的30%左右[19],过往研究中以直接

碳排放量代表物流业碳排放量的方法低估了物流行

业真实的碳排放量。而当前,针对物流行业隐含碳

排放的研究仍相对匮乏,有限的研究聚焦于隐含碳

排放的空间特征和时空演变[20]、隐含碳排放驱动因

素[21-22]、物流业碳转移及责任划分[23-24]。李想[20]通

过投入产出模型测算了2015、2017、2018和2020年

中国物流业隐含碳排放量,在此基础上运用假设提

取法分解并量化物流业碳排放与其他行业之间的联

系。王丽萍[22]基于1997—2014年中国物流业隐含

碳排放的测算结果,使用 LMDI分解法从经济规

模、经济结构、行业效率、低碳技术四个方面,对物流

业隐含碳排放的影响因素展开研究。卢大江[23]从

生产侧和消费侧两个视角分析了2000-2015年中

国、美国和日本三国的物流业隐含碳排放转移,结果

表明中国物流业进出口隐含碳均明显增长,并且出

口大于进口。
在精准测算物流业碳排放量的基础上,科学预

测物流业碳排放量对于制定差异化减排政策以及推

动物流业低碳转型具有指导意义。现有的碳排放量

预测方法分为两大类,分别是基于时间序列模型和

基于机器学习的预测方法。前者包括灰色预测模

型、自回归移动平均模型ARIMA、自回归条件异方

差模型 ARCH 及其扩展模型等。朱怡俊[25]基于

2000—2021年数据测算江苏省物流业碳排放量,使
用ARIMA模型预测其2022至2026年的碳排放趋

势,结果显示未来五年该省物流业碳排放仍呈线性

增长态势。机器学习方法可分为单模型(如回归模

型、支持向量机SVM 等)和集成学习模型(如随机

森林、AdaBoost等)。高晓明[26]等构建了变分模态

分解(VMD)联合长短期记忆网络(LSTM)的碳排

放预测模型对高速公路综合场站碳排放进行预测。
鉴于碳排放系统的复杂非线性特征,学者们也尝试

构建混合模型以提高预测精度,如宋永朝等[27]采用

Lasso回归 SVM组合模型对区域交通运输业碳排

放量进行预测。
综上,当前我国物流业隐含碳排放领域的研究

较少,已有的研究主要聚焦于隐含碳排放核算测度、
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时空演进和影响因素分析,鲜有涉及物流业隐含碳

排放的预测研究,同时区域物流业隐含碳相关研究

亟待深入。因此,本文以东三省为研究对象,基于

2000—2022年分行业能源排放数据和省域投入产

出表测算东三省物流业隐含碳排放量并分析其区域

特征。测算过程中结合了行业剥离法重新界定物

流业统计范围,以克服过往研究中因采用“交通运

输、仓储和邮政业”数据近似替代物流业所导致的

核算范围不全问题,提高核算结果的准确性。随后

运用 ARIMA 时间序列模型预测东三省2023—

2027年物流业隐含碳排放趋势,并提出三条针对性

建议,以期为东北地区物流业碳减排措施的制定和

实施提供数据支撑与决策参考,助力我国“双碳”目
标的实现。

1 研究方法与数据来源

1.1 数据来源

本文所使用数据的时间跨度为2000—2022年,
数据所属区域为黑龙江、吉林、辽宁三省。分行业能

源消耗数据来源于《中国能源统计年鉴》,投入产出

表来自各省统计年鉴。我国从1987年开始,逢2和

7年份开展全国投入产出调查,因为产品结构、产品

技术在较短的时间里几乎不会产生较大改变,所以

每隔五年统计一次投入产出数据,在研究期间有

2002、2007、2012和2017年4个投入产出表,参考

该研究领域普遍采用的处理方法[28-29],本文将研究

期2000—2022分为四个阶段,分别是2000—2004、

2005—2010、2011—2016、2017—2022,再分别对应

各阶段内的投入产出表进行计算。数据具有一定滞

后性是投入产出模型的共性问题,且国家的经济结

构短期内不会出现剧烈变动,所以研究仍具有时

效性[30]。
由于隐含碳排放量的计算需要分行业能源消耗

数据与投入产出表计算的完全消耗系数对应相乘,
所以需要对投入产出表中的42个行业进行预处理,
以保证其行业分类与《中国能源统计年鉴》中的行业

分类保持一致。参考黄璆[31]对物流业投入产出表

编制方法,结合行业剥离法,最终将42个行业合并

为农林牧渔业、采矿业、制造业、电力热力水和燃气

供应业、建筑业、物流业、批发零售住宿和餐饮业、其
它行业、居民生活9大行业。

1.2 行业剥离法

在进行物流业隐含碳排放量测算时,为了获取

更精准的物流行业的碳排放数据,首先需要将物

流相关行业重新剥离合并成物流业。行业剥离

法借鉴了旅游业产值剥离法,剥离系数等于该行

业的物流业增加值与其 GDP增加值的比值。数

据来源于《中国物流年鉴》和《中国统计年鉴》。由

于交通运输、仓储与邮政业与物流业具有较高的一

致性,剥离系数稳定在1左右,批发零售、住宿和餐

饮业与物流业的一致性较低,剥离系数稳定在0.1
左右。本文参照文献[24]将两大行业的剥离系数分

别设置为1.0和0.1,作为后续隐含碳排放核算的

基础。

1.3 碳排放系数法

直接碳排放的测算方法主要有碳排放系数法、
质量平衡法和实测法[32],由于质量平衡法和实测法

数据收集难度较大,碳排放测算中最为常用的是碳

排放系数法[33],计算公式为:

Ct =∑
k

Ck =∑
n

k=1
Et

kθk (1)

式中:k为能源种类;n为能源种类数量;Ct为第t年

碳排放总量;Ck为能源k 的碳排放量;Et
k 为第t年

能源k的消耗量;θk 为能源排放系数。
能源消耗量数据来源于《中国能源统计年鉴》,

由于其行业分类中不包含物流业,因此需要运用行

业剥离法重新计算物流业能源消耗。选取物流业消

耗量较大的煤炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、天
然气、热力、电力9类能源。通过《综合能耗计算通

则》(GB/T2589—2020)、《省级温室气体清单编制

指南》(修订版)中各能源的净热值、单位热值含碳

量、碳氧化因子等计算7种化石能源的碳排放系数;
热力的碳排放系数来源于《企业温室气体排放核算

与报告指南》;由于电力是受技术进步影响较大的二

次能源,在2000—2022年间,电力的碳排放系数有

明显 降 低,为 此,本 文 分4个 阶 段(2000—2004、

2005—2010、2011—2016、2017—2022)确定了东北

区域电力碳排放系数。各能源的碳排放系数见

表1。

表1 能源碳排放系数

Tab.1 Carbonemissionfactorsbyenergytypes

能源 碳排放系数 能源 碳排放系数

煤炭 1.9048kgCO2/kg 天然气 1.9777kgCO2/m3

原油 3.0089kgCO2/kg 热力 0.0110kgCO2/MJ

汽油 2.9287kgCO2/kg

煤油 3.0372kgCO2/kg

柴油 3.0998kgCO2/kg

燃料油 3.1894kgCO2/kg

电力

1.1983tCO2/MWh

1.1293tCO2/MWh

1.1171tCO2/MWh

1.0673tCO2/MWh
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1.4 投入产出法

采用投入产出法核算物流业隐含碳排放量。首

先基于投入产出表中的数据计算完全消耗系数,在
投入产出表中,经济体被划分为n个部门,其主体部

分是一个n阶方阵,反映了各部门之间投入要素的

消耗和使用情况。投入产出表还包含各部门的产出

情况,反映了产品在制造生产后的分配和使用流向。
假设i为横向部门,j为纵向部门,根据投入产出表

的平衡关系构建投入产出模型,模型的公式为

X11+X12+X13…+Y1 =X1

X21+X22+X23…+Y2 =X2

……

Xn1+Xn2+Xn3…+Yn =Xn

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

基于投入产出模型计算隐含碳排放步骤如下。

1)直接消耗系数A。根据模型可知,每个部门

的总产出X 分为两部分,一部分用于满足其他部门

的生产需求,即AX,另一部分用于最终需求Y,其
公式为:

AX+Y =X (3)
式中:A 是直接消耗系数矩阵,记为(aij),表示生产

部门j一单位的产品所需的部门i的产品数量;X
是总产出向量,xi表示部门i的总产出;Y是最终需

求向量,yi 表示对部门i产品的最终需求。

2)里昂惕夫逆矩阵。将式(3)简化后的基本的

投入产出模型进行调整后可得式(4)。

X = I-A  -1Y =LY (4)
式中:I是单位矩阵;I-A  -1 =L是里昂惕夫逆

矩阵,表示最终需求对总产出的直接和间接影响。

3)完全消耗系数。完全消耗系数记为bij,是指

第j产品部门每提供一个单位最终使用时,对第i
产品部门货物或服务的直接和间接消耗之和,其计

算公式为:

B= I-A  -1-I (5)

4)隐含碳排放量。部门i的隐含碳排放量Ci

等于其直接和间接排放的二氧化碳总量,等于该部

门对其它部门的完全消耗系数分别乘以各部门的碳

排放总量,计算公式为:

Ci =∑
j
bijCj (6)

1.5 ARIMA模型

ARIMA(自回归积分移动平均模型)是一种经

典的时间序列分析方法,用于预测未来的趋势[28],
其公式为:

ARIMA p,d,q  =ARp  +Id  +MAq  
(7)

式中:AR(p)表示自回归模型;I(d)表示差分模型;

MA(q)表示移动平均模型。差分操作用于消除原

始数据的非平稳性,消除趋势和季节性等影响,d表

示差分次数。
自回归模型公式假设当前时刻的观测值是过去

若干个时刻观测值的线性组合再加上一个随机扰动

项。自回归阶数p 表示当前时间点与前面p 个时

间点的值有关,其公式为:

Xt =φ1Xt-1+φ2Xt-2+…+φpXt-p +εt (8)

式中:Xt 是时间序列在t时刻的值;φ1 ,φ2 ,…,φp

是自回归系数,度量了过去值对当前值的影响程度;

εt 是一个均值为0,方差为σ2 的白噪声序列,且εt 与

Xt-1 ,Xt-2 ,…,Xt-p 均不相关。
移动平均公式常用于平滑时间序列数据,消除

短期波动,显示出数据的长期趋势,移动平均阶数q
表示当前时间点与前面q 个时间点的误差。其公

式为:

Yt =μ+εt+θ1εt-1 +θ2εt-2 +…+θqεt-q (9)

式中:Yt是时间序列在t时刻的观测值;μ是时间序

列的均值;εt是t时刻的白噪声,也就是均值为0,方
差为常数σ2 的独立分布;随机变量θ1 、θ2 ,…,θq 是

移动平均阶数,反映了过去不同白噪声对当前观测

值的影响程度。模型的建模分为以下4个步骤。

1)平稳性检验

ARIMA模型进行预测时,要求数据序列是平

稳序列,常用的检验方法是ADF检验,其判断规则

是如果 ADF统计量小于对应显著性水平的临界值

或p值小于设定的显著性水平,则拒绝原假设,认
为序列是平稳的,否则需要对数据进行差分化处理。

2)模型定阶

确定ARIMA模型中自回归阶数(p)和移动平

均阶数(q)的常用方法是信息准则法,此方法通过最

小化信息准则的值来选择最优模型,综合考虑了模

型的拟合优度和复杂度。

3)模型检验

ARIMA模型检验的常用方法是Ljung-Box检

验法,假设残差序列为白噪声序列(即不存在自相

关),若p值小于给定的显著性水平(常用0.05)就
拒绝原假设,即认为残差序列不存在自相关性,模型

在捕捉数据的自相关结构方面表现较好;否则还需

要进一步拟合模型。

4)预测

通过以上步骤确定最优模型,并对时间序列的

未来值进行预测。
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2 结果与讨论

2.1 东三省物流业隐含碳排放量

由图1可知,2000—2022年间,东三省物流业

隐含碳排放呈现出明显的区域分化特征,且各省的

隐含碳排放曲线与其物流业GDP的变化趋势基本

一致,这是由于物流经济水平的提升不可避免地需

要更多的能源消耗,从而产生更多的隐含碳排放。
具体来看,黑龙江、辽宁两省物流业隐含碳排放量整

体上呈持续上升的趋势,且辽宁的排放总量始终位

居三省之首,自2000年起,其排放量近似黑、吉两省

的二倍,2016年以后逐步扩大至三倍左右。而吉林

省以2012年为折点,呈现出先上升后下降的倒 U
型趋势,峰值排放量为9.0376×107t,2017年后黑

吉两省的物流业隐含碳排放量逐渐趋于稳定。

图1 东三省物流业GDP及隐含碳排放量

Fig.1 GDPandembodiedcarbonemissionsfrom
thelogisticssectorinChina’sNortheastRegion

 

从分省数据来看,黑龙江省物流业隐含碳排放

整体上呈现出稳步增长的发展趋势,可划分为三个

阶段。2000—2008年处于平稳波动期,排放总量在

2003年最低值3.5577×107t和2007年的最高

4.1478×107t之 间 波 动,年 平 均 增 长 率 仅 为

2.16%;2008—2017年进入快速增长期,受2008年

金融危机后国内经济复苏与政策刺激影响,物流行

业快速发展。同时,随着互联网的高速发展与普及,
电商行业迎来发展的黄金期,交通运输、仓储邮政业

迎来井喷式增长,物流行业规模显著提升。在此背

景下能源消耗增加导致隐含碳排放量也随之升高。
物流业隐含碳排放量从2008年的4.0057×107t
快速攀升至2017年的峰值7.2296×107t,累计涨

幅达80.48%,年平均增长率高达8.94%;2017年

以后是政策引导下的减排及稳定阶段,进入十三五

发展阶段,国家大力推动物流业降本增效与高质量

发展,黑龙江省随之出台《黑龙江省物流业降本增效

专项行动方案》,加之公转铁政策的实施,2018年隐

含碳排放大幅下降9.83%,随着主要结构调整与技

术推广基本完成,2019—2022年间,隐含碳排放量

在7.0265×107t至7.3718×107t之间小幅度波

动,表明黑龙江省物流业逐步进入低碳转型的平台

期与结构巩固阶段。
吉林省物流业隐含碳排放的演变可划分为三个

阶段。2000—2012年是快速增长期,在此阶段物流

业隐含排放量从3.5823×107t激增至9.0376×
107t,增长超2.5倍,年平均增长率达21.02%。这

一时期的高速增长主要受到区域经济扩张与物流需

求激增的共同驱动;2011年《吉林省“十二五”现代

物流业发展规划》实施,规划提出构建“一核三通、四
层节点”的物流空间网络、推动多式联运体系发展等

多项举措,2016年公转铁政策的加持更有效推动了

物流业整体能效的提升,隐含碳排放量自2012年起

呈快速下降趋势,直至2018年达到4.1243×107t,
下降了54.36%。2018—2022年最大波动幅度为

2.6652×106t,隐含碳排放量趋于平稳,表明吉林

省物流行业在完成初步结构调整后,也进入了低碳

转型的平台期与稳态阶段。
辽宁地处东北亚中心腹地区域,是东三省中唯

一同时沿海且沿边的省份,拥有大连港、营口港等重

要出海口,承担着东北腹地大量的进出口货物转运

任务,外贸的繁荣直接拉动了对海运、港口装卸、集
疏运等物流需求的暴涨,其隐含碳排放水平远远高

于黑龙江省和吉林省。辽宁省物流业隐含碳排放的

演变可划分为四个阶段。2000—2003年是下降期,
此阶段隐含碳排放量从8.0710×107t缓慢下降至

7.4935×107t,降幅7.15%。这一趋势与辽宁省产

业结构调整密切相关,重工业产值占比从2000年的

68.2%降至2003年的65.7%,大宗货物运输量增

速同比下降4.3%[34]。得益于物流基础设施初步完

善、运输组织集约化以及清洁能源的使用增加,隐含

碳排放实现了稳步下降。2003—2014年是高速增

长期,从7.4935×107t激增至1.5684×108t,增
幅达109.30%,年平均增长率9.93%。这一迅猛增

长主要受到两大政策利好的推动,其一是2003年国

家实施东北老工业基地振兴战略,其二是中国在

2001年加入 WTO后,2014—2016年进入政策强控

下的显著下降期,其核心驱动力来自于国家层面启

动的“大气污染防治行动计划”与“供给侧结构性改

革”。2017—2022年进入增长期,经济复苏与电商

物流爆发式增长所带来的巨大货运需求,在一定程

度上覆盖了前期产业结构调整的减排效果。2018
年启动的《推进运输结构调整三年行动计划》强力推
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动大宗货物“公转铁”、“公转水”,以大连港、营口港

为核心的多式联运体系日益完善,加之新能源物流

车的推广和智慧物流平台的普及,其隐含碳排放曲

线在2022年出现触顶回落的积极信号,可能预示着

辽宁省物流业隐含碳排放量从高速增长向平稳发展

过渡,这也与黑吉两省的发展趋势相吻合。

2.2 东三省物流业隐含碳排放量构成

由图2可知,东三省物流业直接碳排放量总体

上呈现上升趋势,按排放量由高到低依次为辽宁省、
黑龙江省、吉林省。物流业直接碳排放与物流业

GDP的发展趋势一致[34],进入21世纪以来,随着东

北振兴战略的深入实施和"一带一路"倡议的持续推

进,东北区域物流网络不断完善,东三省物流产业规

模持续扩大,能源消耗产生的直接碳排放量随之持

续增长。辽宁省从最初的1.1161×107t上升至

2019年峰值4.5090×107t,涨幅304%;黑龙江省

从6.4377×106t激增至2016年峰值2.8918×107

t,涨幅达349%;吉林省从4.2760×107t增加至

2015年峰值2.1170×107t,涨幅高达395%。到达

峰值之后,黑吉两省(2017年起)与辽宁省(2019年

起)的直接碳排放量均呈小幅下降。这一回落趋势

与同期各省物流业GDP的下降趋势一致,验证了经

济规模收缩对碳排放减少的关联性。

图2 东三省物流业隐含碳排放构成

Fig.2 CompositionofembodiedcarbonemissionsinthelogisticsindustryofthethreeprovincesinNortheastChina
 

  东三省物流业直接碳排放占比始终处于低位,
黑吉两省的占比峰值达到45%,而辽宁的占比峰值

不足35%,这一特征反映出物流行业作为第三产

业,其碳排放结构高度依赖上下游产业的中间消耗,
直接碳排放并非其主要碳源,印证了对物流业开展

隐含碳排放核算的必要性。辽宁物流业直接碳排放

占比低于黑吉两省,主要原因可能是其临海区位带

来的运输结构优势。辽宁拥有大连、营口等重要港

口,大宗货物运输中海运比例较高,而海运的单位碳

排放强度远低于公路运输,从而显著降低了直接碳

排放占比。黑吉两省作为内陆省份,货物运输更依

赖公路货运,所以其直接碳排放占比相对偏高。
从演变趋势来看,研究期内东三省物流业直接

碳排放占比总体上呈先波动上升而后下降的发展趋

势。直接碳排放占比上升可能有以下两方面的原

因:一方面是物流业自身高碳模式的锁定效应,区域

电商经济与高端制造业发展带动的公路货运需求持

续旺盛,而新能源物流车的普及与能效提升速度未

能与之匹配,导致直接碳排放占比快速增长;另一方

面,东三省能源消耗与上游工业的清洁化转型已初

见成效,使得物流业的间接排放增速相对放缓。然

而物流业自身的低碳进程未能与上游工业的绿色转

型同步,导致了直接碳占比的相对升高。2008—

2012年与2015年之后,东三省物流业直接碳排放

占比出现了两次具有区域共性的下降。第一阶段

2008—2012年的下降主要对应十一五中后期节能

减排政策的强化与公路货运能效提升政策的推进。
该阶段通过淘汰高排放车辆、推广节能驾驶与管理

优化,降低了单位运输活动的直接燃料消耗,从而带

动直接碳排放占比的初步下降。第二阶段的下降则

与大气污染防治行动计划、公转铁密切相关。这一

阶段大宗货物从公路向铁路、水路转移,直接减少了

柴油货车的使用,其次加快物流领域电气化与清洁

能源替代,例如港口岸电、园区电动车辆推广等,使
部分直接排放转化为电力间接排放。

2.3 东三省物流业隐含碳排放强度

由图3知,研究期内东三省物流业隐含碳排放

强度呈现出先降后升的演变趋势。黑吉辽三省隐含

碳排放强度分别从2000年的14.52t/104元、26.64
t/104元、19.51t/104元降至2018年的6.01t/104元、

5.15t/104元以及2015年的7.12t/104元,降幅分

别为58.61%、80.67%、63.50%。这一成效得益于

国家与地方层面推动的碳减排举措,例如多式联运体

系的完善、新能源物流车的推广以及智慧物流平台的

建设,共同驱动了能源利用效率的快速提升。
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图3 东三省物流业隐含碳排放强度

Fig.3 Embodiedcarbonemissionintensityofthelogistics
industryofthethreeprovincesinNortheastChina

 

  隐含碳排放强度降至低点后进入了反弹与分化

期,黑吉两省在2018年后出现同步回升,这一现象

背后存在多重动因。其一是技术边际效应递减,初
期通过设备更新与管理优化带来的能效提升空间收

窄,技术红利减弱。其二是物流总量与结构的矛盾,
尽管“公转铁”等政策优化了长距离运输结构,但电

商驱动下的公路货运需求激增,部分抵消了结构优

化带来的减排效益。辽宁的反弹拐点则更早,始于

2015年,这可能是由于区域产业结构差异的影响,
辽宁省作为传统重工业基地,其钢铁、石化等上游高

碳产业规模更大,物流需求与高耗能产业绑定更深。

2015年后,其经济结构的路径依赖可能率先触发了

碳排放强度的回调。2019年以后三省隐含碳排放

强度趋于平稳,最终稳定在10.5t/104元(黑龙江)、

6t/104元(吉林)、11t/104元(辽宁)上下浮动,且有

小幅度下降的趋势。

2.4 东三省物流业隐含碳排放预测

2.4.1 平稳性检验

ARIMA模型要求数据序列是平稳序列,所以

首先进行平稳性检验,如果原始序列是非平稳序列,
则需要进行差分操作以消除趋势和季节性等影响,
差分次数用字母d表示。由表2可知,黑龙江省原

始数据ADF统计量为-2.6419,大于10%显著性

水平的临界值-2.6425,存在单位根,且p 值为

0.9217,说明原始时间序列为非平稳,需要进行差

分操作。一阶差分后 ADF统计量降至-0.3261,
小于5%显著性水平的临界值-3.1271,p 值为

0.0436,小于给定的显著性水平0.05,且,序列达到

平稳状态,差分次数d=1。同样的,吉林省原始数据

是不平稳的时间序列,经过一阶差分后序列达到平

稳状态,差分次数d=1。反观辽宁省原始数据的

ADF统计量为-4.0129,小于1%显著性水平的临

界值,p 值 为0.0013,小 于 给 定 的 显 著 性 水 平

0.05,说明辽宁省原始数据平稳,无需进行差分操

作,差分次数d=0。

表2 ADF平稳性检验

Tab.2 AugmentedDickey-Fullertest

时间序列数据 差分阶数 p ADF
临界值

1% 5% 10%

黑龙江
0 0.9217 -2.6419 -3.7697 -3.0054 -2.6425
1 0.0436 -0.3261 -4.0688 -3.1271 -2.7017

吉林
0 0.1713 -2.3018 -4.0688 -3.1271 -2.7017
1 0.0000 -6.7107 -4.0688 -3.1271 -2.7017

辽宁 0 0.0013 -4.0216 -4.0120 -3.1041 -2.6909

2.4.2 模型定阶及检验

利用AIC和BIC定阶准则判断参数p、q的值,
通过遍历不同的参数组合,选择使信息准则值最小

化的p、q组合作为最优模型阶数。最终得出黑龙

江省最优模型为ARIMA(1,1,0),吉林省最预测模

型为 ARIMA(1,1,0),辽宁省最优预测 模 型 为

ARIMA(1,0,1),模型拟合优度见表3。
黑龙江、吉林、辽宁三省的最佳 ARIMA 模型

Ljung-Box检 验 的 p 值 见 表 3,检 验 值 分 别 为

0.9681、0.9361、0.8044,大于显著性水平0.05,
接受原假设,即模型的残差序列是白噪声序列,不存

在显著的自相关关系,说明模型对数据相关性的捕

捉较为充分,没有明显的相关信息被遗漏。

表3 最佳模型残差检验及拟合优度

Tab.3 Residualdiagnostictestsandgoodness-
of-fitfortheoptimalmodel

省份 最佳模型 Ljung-Box检验值 拟合优度R2

黑龙江 (1,1,0) 0.9681 0.9382

吉林 (1,1,0) 0.9361 0.9134

辽宁 (1,0,1) 0.8044 0.9607

  为了更加直观地展示残差的检验结果,东三省
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最佳ARIMA模型残差序列的ACF图与PACF图

见图4,各滞后阶数下的残差自相关系数和偏自相

关系数均落在95% 置信区区间内,未表现出显著

的自相关特征,说明模型合理,拟合效果理想。

图4 残差ACF与PACF图

Fig.4 ResidualACFandPACFplots
 

2.4.3 预测结果

东三省最优ARIMA模型2001-2022年拟合

值与实际值相对误差见表4。结果表明ARIMA模

型对东三省隐含碳排放序列的整体拟合效果良好,
但是吉林省2017年的相对误差达到0.19,主要原

因是该年隐含碳排放量较2016年骤降27.29%,导
致基于历史线性趋势的ARIMA模型难以捕捉此次

结构性突变。该突变的根源在于核算方法的数据基

础变动,2017年吉林省投入产出表中物流业对制造

业的完全消耗系数较前一阶段下降0.24,反映出该

省制造业与物流业之间的技术经济关联趋弱以及供

应链效率提升,同时也表明投入产出表阶段性更新

导致核算结果的突变,会显著影响时间序列的连续

性。这一方面揭示了投入产出法在跨期比较中的局

限性,另一方面也说明,外部政策或产业结构剧变可

能导致隐含碳排放路径脱离线性演化规律,进而影

响传统时间序列模型的拟合精度,但是吉林省最佳

ARIMA模型的拟合优度达到0.9134,且其他年份

的相对误差均处于较低水平,能够展现出比较好的

预测效果。

表4 拟合值与实际值相对误差

Tab.4 Relativeerrorbetweenfittedvaluesandactualvalues

年份 黑 吉 辽 年份 黑 吉 辽

2001 0.02 0.05 0.04 2012 0.03 0.06 0.02

2002 0.00 0.07 0.03 2013 0.05 0.12 0.01

2003 0.02 0.09 0.04 2014 0.03 0.00 0.01

2004 0.07 0.12 0.13 2015 0.07 0.06 0.07

2005 0.07 0.01 0.05 2016 0.09 0.01 0.02

2006 0.09 0.13 0.11 2017 0.01 0.19 0.03

2007 0.01 0.05 0.02 2018 0.10 0.01 0.07

2008 0.04 0.08 0.01 2019 0.09 0.11 0.01

2009 0.05 0.05 0.06 2020 0.01 0.02 0.04

2010 0.06 0.08 0.07 2021 0.05 0.07 0.02

2011 0.12 0.09 0.03 2022 0.01 0.04 0.02

未来研究可尝试通过逐年推算投入产出表提升

长期序列的连贯性。
东三省最优 ARIMA模型2001—2022物流业

隐含 碳 排 放 预 测 结 果 见 图 5。预 测 结 果 表 明,

2023—2027年间,东三省物流业隐含碳排放量均呈

下降趋势。降幅分别为2.12%(黑龙江)、2.78%
(吉林)、3.71%(辽宁),虽然降幅差距不大,但由于

辽宁省物流业隐含碳排放的基数远高于黑吉两省,
其下降趋势最为显著,预计排放总量将从2023年的

1.7355×107t下降至2027年的1.6712×107t,累
计减排6.43×106t,而黑、吉两省各自的减排量均

在1×106t左右。
预测结果也印证了黑龙江、吉林两省物流业已

逐步进入低碳转型的平台期与结构巩固阶段,减排

动能趋于稳定。相比之下,辽宁省隐含碳排放量呈

显著下降趋势的可能原因有以下三点:其一,辽宁作

为沿海省份,港口群与多式联运体系比较完善,随着

公转水、公转铁政策持续推进,运输结构低碳化改革

潜力更大;其二,辽宁省重工业比重高,产业链长,伴
随产业绿色升级与电气化,物流业隐含碳下降空间
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更为明显;其三,区域物流枢纽的集约效应与政策协

同,更容易形成规模减排。

图5 东三省物流业隐含碳排放实际值及预测值

Fig.5 Actualandpredictedembodiedcarbonemissions
inthelogisticssectorofthethreenortheasternprovinces

 

3 结论与政策建议

3.1 结论

本文以东三省为研究对象,计算2000—2022年

物流业隐含碳排放总量及其构成,分析隐含碳排放

强度变化趋势,在此基础上采用 ARIMA 模型对

2023—2027年隐含碳排放量做出预测,得到以下主

要结论。

1)2000—2022年东三省物流业隐含碳排放具

有区域分化特征,黑龙江、辽宁两省总体上呈持续上

升趋势,吉林则呈现出先升后降的发展趋势。辽宁

作为东北地区唯一的沿海省份,承担着东北地区大

量的进出口货物转运任务,在研究期内,其物流业隐

含碳排放量从黑吉两省的二倍逐渐攀升至近三倍。

2)东三省物流业直接碳排放占隐含碳排放的

比例呈波动上升趋势,但占比始终处于低位,黑吉两

省的占比峰值达到45%,而辽宁的占比峰值不足

35%,这是由于临海区位带来的运输结构优势,辽宁

的大宗货物运输中海运比例较高,而显著降低了直

接碳排放占比。

3)东三省物流业隐含碳排放强度整体上呈现

先降后升的发展趋势,展示出东三省物流业低碳发

展成效显著,虽然近年受技术边际效应递减、能源回

弹效应等因素影响,隐含碳排放强度出现回升趋势,
但在2019年后逐渐稳定在相对合理的区间。

4)预测结果显示,未来五年东三省物流业隐含

碳排放量呈下降趋势,黑龙江、吉林两省受限于经济

结构与技术进步等因素,进入低碳转型的平台期与

结构巩固阶段,进一步减排难度大,下降幅度小。辽

宁省因承担区域海运门户职能,物流业隐含碳排放

总量基数大,凭借其结构性优势,未来减排潜力相对

更大。

3.2 政策建议

1)黑龙江省作为农业大省和对俄贸易枢纽,宜
采取适应性减排策略。着力建设绿色跨境物流走

廊,探索适用于寒地气候的低碳运输技术,同时加强

对中小物流企业的转型支持,通过能效提升和清洁

能源替代巩固现有减排成果。

2)吉林省处于工业化中期阶段,应聚焦技术性

减排突破。一方面要发挥汽车产业优势,加快推进

货运车辆新能源化,完善充换电基础设施网络;另一

方面要发展智慧仓储与精益物流,通过数字化手段

提升供应链效率,突破内陆省份的减排瓶颈。

3)辽宁省作为东北地区海运门户,其物流业隐

含碳总量基数大但减排空间广阔。建议实施结构性

减排路径,重点推进“近零碳港口”建设,通过岸电系

统全覆盖和港作机械清洁化改造降低直接排放;同
时深化“公转铁、公转水”集疏运体系改革,构建以大

连港、营口港为核心的多式联运网络,从运输结构上

实现根本性减排。
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