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数实融合背景下中国物流业绿色低碳转型路径
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摘 要：物流业绿色低碳转型是实现中国“双碳”战略目标的关键环节，探究数实融合背

景下绿色低碳发展的有效路径，对于物流行业可持续发展具有重要理论与实践意义。构建

物流业绿色低碳指标体系，采用熵权法测算中国 30个省份物流业绿色低碳水平；基于熵

权法和耦合协调度模型，构建并测算各省份数实融合水平，并将其纳入TOE框架下，基于

技术、组织和环境3个层面建立物流业绿色低碳发展的前因条件；采用 fsQCA方法对物流

业绿色碳减排路径进行组态分析。结果表明：①中国物流业绿色低碳水平呈现多层次、非

同步的区域特征，各省份物流业绿色低碳转型需依靠技术、组织和环境3个层面多个条件

协同推进；②物流业绿色低碳转型有城镇支撑型、数实-环境双轮联动型和数实-集聚-市
场协同型3种驱动模式，总体一致性为90.854 3%，整体覆盖度为60.347 1%；③物流业非

绿色低碳转型有数实缺失型、非数实-环境型和弱支持-组织型3种驱动模式，数实融合水

平的缺失是主要原因；④多条组态路径表明数实融合水平是中国物流业绿色低碳转型的核

心驱动条件。以数实融合赋能物流业绿色低碳转型，是实现物流业高质量发展的重要途

径，研究结论可以为政府及相关部门决策提供重要理论依据。
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Abstract: The green and low-carbon transformation of the logistics industry is a key link in achieving 
the strategic goals of “carbon peaking and carbon neutrality” in China. Exploring the effective path 
of green and low-carbon development under the background of digital-real integration is of great 
theoretical and practical significance for the sustainable development of the logistics industry. A 
green and low-carbon indicator system for the logistics industry was constructed, and the entropy 
weight method was used to measure the green and low-carbon level of the logistics industry in 30 
provinces in China; based on the entropy weight method and the coupling coordination degree 
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model, the digital-real integration level in each province was constructed and measured, and it was 
incorporated into the TOE framework. The preconditions for the green and low-carbon development 
of the logistics industry were established based on the three dimensions of technology, organization, 
and environment; the fsQCA method was used for the configuration analysis of green carbon 
emission reduction pathways in the logistics industry. The results show that: ① The green and low-
carbon level of China’s logistics industry exhibits multi-level and asynchronous regional 
characteristics, and the green and low-carbon transformation of the logistics industry in various 
provinces relies on the synergistic advancement of multiple conditions across three dimensions of 
technology, organization, and environment. ② There are three driving modes for the green and low-
carbon transformation of the logistics industry: urban support type, digital-real-environment dual-
wheel linkage type, and digital-real-aggregation-market synergy type, with an overall consistency of 
90.854 3% and an overall coverage of 60.347 1%. ③ The non-green and low-carbon transformation 
of the logistics industry has three driving modes: digital-real deficiency type, non-digital-real-
environment type, and weak support-organization type, and the lack of digital-real integration level 
is the main reason. ④ Multiple configuration paths indicate that the level of digital-real integration 
is the core driving condition for the green and low-carbon transformation of China’s logistics 
industry. Empowering the green and low-carbon transformation of the logistics industry through 
digital-real integration is a crucial pathway to achieving high-quality development of the logistics 
industry. The research conclusions can provide an important theoretical basis for the government 
and relevant departments to make decisions.
Keywords: Digital-Real Integration; Green and Low-Carbon Development of Logistics Industry; 
Configuration Path; TOE Framework; fsQCA Method

0　引言

当前，国际社会正积极应对由温室气体排放所

引起的全球气候变暖问题，绿色发展成为全球共

识，绿色低碳转型已成为各行业领域的共同行动目

标[1]。中国政府高度重视绿色低碳发展，并将其作

为推动经济高质量形态和应对气候变化的重要战略

举措。2020年9月22日，中国在第七十五届联合国

大会中正式提出，二氧化碳排放力争于 2030 年前

达到峰值，努力争取 2060年前实现碳中和[2]。《国

务院关于加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系

的指导意见》明确指出，要健全绿色低碳循环发展

的流通体系[3]。近年来，随着中国经济持续稳健增

长，物流行业迎来快速发展的机遇期，其产业规模

和竞争实力持续提升，成为畅通国民经济循环、维

护产业链供应链稳定的重要支撑[4]。与此同时，作

为高碳能源依赖性产业，物流行业也面临着巨大的

减排压力，这促使其努力寻求绿色、低碳的增长模

式。目前，我国数字经济发展形势稳中向好，推动

数字经济与实体经济深度融合，是经济发展方式转

变的必然选择。在“双碳”政策的指引下，数实融

合有潜力推动低碳化管理，提升产业绿色化水

平[5-6]。总体来看，深化物流业绿色低碳转型既是

探索数实融合背景下中国物流业绿色低碳发展方式

的有效路径，也是中国实现“双碳”目标的重要

抓手。

现如今，关于中国物流业绿色、低碳发展的研

究逐渐丰富，研究内容较多集中在绿色低碳发展指

标测度[7-8]、时空效应[9-10]、影响因素[11-12]和转型路

径[13-14]等多个方面，研究尺度主要包含国家[15-16]、
省域[17]、城市[18]和流域[19-20]。具体而言，较多学者采

用熵权法测度绿色物流发展水平和低碳物流发展水

平，如李向荣等[21]从环境构建与运营要素2个维度构

建绿色物流发展水平的评价指标体系，并采用熵权

法测算中国30个省份的绿色物流水平；杨扬等[22]以
西部陆海新通道为研究对象，从基础设施水平、物

流产出效益和物流低碳状态3个方面构建低碳物流子

系统评价体系，并利用熵值法测度低碳物流发展水

平。总体来看，已有研究多基于物流业绿色发展或

低碳发展单一层面构建指标体系，少有将二者相结

合，建立综合的物流业绿色低碳水平指标体系，指

标范围有待深化。进一步，已有学者针对物流业绿

色低碳转型路径展开研究，研究方法多采用多元回

归模型[23-24]、地理探测器模型[25]和LMDI分解法[26]，
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并得出了诸如提升市场化进程、发展数字技术、推

进城镇化建设、加大对外开放等政策建议，总体研

究成果丰硕，但针对数实融合对物流业绿色低碳转

型的影响研究稍显匮乏。与此同时，许多社会现象

的产生往往源于多种条件的相互作用，并以多重并

发、非对称的组态形式影响结果。物流业绿色碳减

排受不同层次多因素交互影响，但已有研究多采用

线性或因果分析方法，鲜有从非线性的组态视角考

虑数实融合赋能物流业绿色低碳转型路径的“殊途

同归”性，事实上，探讨非对称、非线性和非可加

性的绿色低碳转型路径具有重要理论和现实意义。

有鉴于此，以中国 30 个省份为研究对象，构

建物流业绿色低碳水平和数实融合水平测量指标体

系，并运用熵权法测度中国物流业绿色低碳水平，

采用熵权法和耦合协调度模型测算数实融合水平；

基于TOE框架确定影响物流业绿色低碳发展的前因

条件，并将数实融合水平内嵌其中，对其进行组态

匹配；最后基于 fsQCA方法构建中国物流业绿色低

碳转型和物流业非绿色低碳转型的差异化组态路

径，以期实现中国物流业绿色低碳发展，并为物流

业可持续发展提供纾解之道。

1　材料与方法

1.1　数据来源

考虑到原始数据的可得性，以中国 30 个省份

2022 年的数据作为研究对象(因香港特别行政区、

澳门特别行政区、台湾省和西藏自治区的数据资料

缺失过多，不参与研究)，并选取交通运输、仓储

和邮政业来代表物流业的整体发展[27]。其中，绿色

低碳物流可持续发展能力层面，建成区绿化覆盖率

来自《中国城市建设统计年鉴》，物流业能源消费

总量和物流业碳排放量相关数据来自《中国能源统

计年鉴》并经计算得出；数字经济层面，数字普惠

金融指数来自“北京大学数字普惠金融指数”；其

余数据均来自《中国统计年鉴》。

1.2　物流业绿色低碳水平指标构建及测度

为系统揭示物流业绿色低碳水平的多元结构与

发展特征，推动构建绿色、高效、可持续的物流业

良性循环生态，参考以往学者研究[28-30]，从绿色低

碳物流发展效益、绿色低碳物流发展潜力和绿色低

碳物流可持续发展能力3个维度构建物流业绿色低

碳水平测量指标体系如表1所示。其中，绿色低碳

物流发展效益维度聚焦于物流业的经济产出与服务

效能，反映其绿色低碳发展的产出结果；绿色低碳

物流发展潜力维度衡量物流业在资源配置上的积累

与储备，构成绿色低碳发展的基础条件；绿色低碳

物流可持续发展能力维度关注物流业在能源利用、

生态保护和政策支持等方面的系统协调水平，体现

其绿色低碳发展的系统韧性与生态相容性。其次，

基于熵权法测度各省份物流业绿色低碳水平。

1.3　数实融合水平指标构建及测度

数字经济与实体经济相互促进、相互依存、共

同发展，耦合演进形成良性循环机制。所以，参考

以往学者研究[31-32]，从数字经济和实体经济 2个维

度构建数实融合水平测量指标体系如表2所示。其

中，数字经济维度从数字化、网格化、智能化和平

表1　物流业绿色低碳水平测量指标体系
Tab.1　Green and low-carbon level measurement index system for logistics industry

二级指标

绿色低碳物流发展效益

绿色低碳物流发展潜力

绿色低碳物流可持续发展能力

三级指标

产出收益

货运总量

货物周转量

物流业从业人数占比

物流业投资占比

运输网络规模

绿化水平

森林覆盖能力

绿色环保力度

物流业能源消耗强度

物流业碳排放强度

指标说明

物流业增加值，亿元

货运量，万 t
货物周转量，亿 t·km
物流业从业人员数量占总从业人员数量的比例，%
物流业固定资产投资额占总固定资产投资额比例，%
运输线路总长度，km
建成区绿化覆盖率，%
森林覆盖率，%
节能环保支出占一般公共预算支出比例，%
物流业能源消费总量占物流业增加值比例，%
物流业碳排放量占物流业增加值比例，%

属性

+
+
+
+
+
+
+
+
+
-
-
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台化 4个层面来衡量[33-34]，共同反映数字经济的发

展进程与核心特征；实体经济维度从发展规模、经

济效益和发展潜力 3个层面来衡量[35-37]，系统评估

实体经济的整体质量与韧性水平。其次，通过熵权

法结合线性加权法分别确定数字经济和实体经济

2个维度的综合评价值，进一步采用耦合协调度模

型测算各省份数实融合水平。

1.4　构建基于TOE框架的组态路径

1.4.1　TOE框架

TOE 框架理论最初于 1990 年由 Tornatizky 和

Fleischer提出[38]，作为一种综合性的分析方法，该

框架将影响因素聚焦于技术、组织和环境 3 个层

面，用于解释组织的技术整合和采纳行为[39]。经过

不断演化发展，TOE框架所属内涵和应用情景逐渐

丰富，能够更好地分析中国物流业低碳发展情景下

的绿色减排路径。因此，从技术、组织和环境3个

层面选取相关指标并嵌入中国物流业绿色低碳发展

情境之中。

1.4.2　技术层面

绿色低碳物流发展本质上依赖于技术层面的深

刻变革与创新驱动。数实融合作为数字经济和实体

经济深度协同的高级形态，通过数字技术重塑传统

要素投入结构，赋能要素配置优化，提高能源等要

素生产效率，并最终推动实现碳减排[40]。而物流业

作为碳排放的主要行业之一，尤其需要数实融合的

驱动作用。数实融合从技术层面全面体现了数字技

术应用的深度、数据要素整合的效能和系统智能协

同的水平，能够有效促进绿色技术提升，提高能源

利用效率，推动产业结构升级，实现物流业绿色低

碳转型。可见，数实融合水平是推动技术条件支持

物流业绿色低碳发展的关键因素。因此，在技术层

面选取数实融合水平这个条件变量，并用数实融合

测量指标体系的测算结果来表示。

1.4.3　组织层面

在组织层面，关键在于深入探讨与技术相契合

的组织特性[41]。对于物流行业而言，从直接影响上

讲，随着物流产业的不断集聚，其碳排放水平将呈

现先上升后下降的趋势[42]；从间接影响上讲，物流

业集聚使得企业间形成较为紧密的合作关系，有利

于充分整合产业绿色要素资源、强化低碳协同合作

分工[43]。此外，物流业绿色低碳发展离不开政府的

作用。陈刚等[44]认为，一方面，如果政府积极投入

物流领域，组织参与物流投资，推动绿色低碳发

展，促进物流生产要素跨区域流动，就能提高物流

业效率，有效降低碳排放；另一方面，如果政府为

追求局部利益而过度干预甚至滥用资金，导致物流

表2　数实融合水平测量指标体系
Tab.2　Digital-real integration level measurement index system 

二级指标

数字经济

实体经济

三级指标

数字化

网格化

智能化

平台化

发展规模

经济效益

发展潜力

指标说明

数字普惠金融指数

有电子商务交易活动的企业数比重，%
人均电信业务总量，万元

每百家企业拥有网站数，个

信息化就业人员占总就业人员比例，%
移动电话交换机容量，万户

国内专利授权数量，个

工业机器人安装密度，%
电子商务销售额占地区生产总值比例，%
快递业务量，万件

第二、三产业增加值占地区生产总值比例，%
进出口总额占地区生产总值比例，%
社会消费品零售额占地区生产总值比例，%
规模以上工业企业利润总额占营业收入比例，%
规模以上企业R&D经费，万元

属性

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
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资源流通受阻，反而会降低物流业效率，影响碳排

放。可见，物流业集聚程度和物流业支持力度是实

现物流业绿色低碳发展的关键因素。因此，在组织

层面选取物流业集聚程度和物流业支持力度这2个

条件变量。其中，物流业集聚程度用物流业区位熵

来表示[45]，物流业支持力度用物流业一般公共预算

支出占地方一般公共预算支出比例来表示[46]。
1.4.4　环境层面

环境条件是指行为主体开展活动所处的宏观环

境，根据权变理论，组织的战略和行动会受到所处

环境的影响[47]。环境规制是化解能源消费与环境保

护之间矛盾的重要途径[48]，通过加大污染治理投

资，各行业环境治理能力得以提升，物流行业也能

更好地利用资金支持增强绿色创新能力，减少污染

物排放，提高能源利用效率，实现经济发展与环境

保护双赢。同时，环境层面还需要关注市场环境因

素[49]。物流业的本质是服务业，而服务业的发展与

市场化水平密切相关，学界对市场化水平与服务业

的发展之间存在显著的正向影响具有普遍共识[50]，
在高度市场化的环境中，物流行业能够更灵敏地响

应需求，通过技术和管理优化来提升效率，吸引投

资，推动行业规模化发展。此外，城镇化建设也从

宏观环境层面影响物流业绿色低碳发展的空间格局

与需求结构。随着人口集聚，城镇规模扩大，进一

步改变就业与消费结构，而产业结构的调整倒逼物

流业优化运营网络和资源配置[51]，推动其向集约

化、绿色化方向演进。可见，环境规制程度、市场

化水平和城镇化水平是实现物流业绿色低碳发展的

关键因素。因此，在环境层面选取环境规制程度、

市场化水平和城镇化水平这 3个条件变量。其中，

环境规制程度用工业污染治理投资额占工业增加值

比例来表示[29]，市场化水平用私营单位企业就业人

数占总就业人数比例来表示[52]，城镇化水平用年末

城镇人口比例来表示[44]。
1.4.5　fsQCA方法

Ragin提出的定性比较分析方法近年来在学术

界已被拓展至组织管理、战略管理和技术应用等领

域[53]。与传统回归分析方法主要研究单一变量的

“净效应”不同，模糊集定性比较分析方法 fsQCA
常用于解决复杂类因果关系问题，尤其适合分析前

因条件组态与物流业绿色低碳发展之间的关系。

基于上述构建的框架，最终选择技术层面的数

实融合水平、组织层面的物流业集聚程度和物流业

支持力度、环境层面的环境规制程度、市场化水平

和城镇化水平共 6个条件变量，并使用 fsQCA方法

来探究物流业绿色低碳转型路径和物流业非绿色低

碳转型路径。TOE框架下组态路径如图1所示，变

量定义与描述如表3所示。

条件变量

O-组织条件

物流业集聚程度

物流业支持力度

组态效应
结果变量

联动匹配 物流业绿色低碳转型

物流业非绿色低碳转型
环境规制程度

市场化水平

城镇化水平

E-环境条件

数实融合水平

T-技术条件

图1　TOE框架下组态路径
Fig.1　Configuration path under TOE framework

--55



高紫妍 等 数实融合背景下中国物流业绿色低碳转型路径

2　结果与分析

2.1　中国物流业绿色低碳水平特征

2022年中国 30个省份物流业绿色低碳水平如

表4所示。从整体分布特征来看，各省份之间存在

明显差异，反映出中国物流业绿色低碳发展进程中

存在显著的非均衡性格局。其中，云南居于首位，

领先优势较为突出；上海和江苏紧随其后，表明部

分经济发达地区在物流业绿色低碳发展方面仍具备

较强能力；相较之下，河北、河南等部分传统工业

大省，以及四川、广东等部分人口与经济规模较大

的省份，其排名相对靠后，在推动物流业绿色低碳

发展方面仍面临严峻挑战。进一步，从具体数值分

布来看，排名前30%的省份其物流业绿色低碳水平

均高于0.4，而排名末30%的省份则普遍低于0.25，
呈现出较为明显的梯队分化特征。这一分布格局表

明，中国物流业绿色低碳水平已形成多层次、非同

步的区域特征。针对不同省份发展现状，实施差异

化引导策略，构建分类指导、精准施策的物流业绿

色低碳转型路径体系是推动中国物流业实现更高质

量、更高效率绿色低碳发展的关键所在。

2.2　中国物流业绿色低碳转型路径

2.2.1　变量校准

在必要条件分析之前，对结果和条件变量进行

校准。变量校准指的是给案例赋予集合隶属的过

程[54]，即根据已有的理论知识和案例情境将变量校

准为集合。采用直接校准法将案例数据的75%分位

数界定为完全隶属锚点，将50%分位数界定为交叉

点锚点，将 25%分位数界定为完全不隶属锚点[55]。
由于案例数据出现 0.5时软件会自动剔除，为了保

证数据的完整性，如果校准后模糊集隶属分数为

0.5，则加 0.000 1，替换为 0.500 1。变量校准锚点

如表5所示。

2.2.2　必要条件分析

在进行条件变量组态分析之前，需要对变量进

行必要性检验，即验证单个变量是否为影响结果变

表4　物流业绿色低碳水平
Tab.4　Green and low-carbon level of logistics industry 

排序

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

省份

云南

上海

江苏

广西

贵州

重庆

青海

浙江

江西

陕西

宁夏

安徽

湖北

山西

新疆

物流业绿色
低碳水平

0.687 262 847
0.539 492 567
0.503 980 363
0.489 234 787
0.482 809 977
0.465 459 754
0.460 815 038
0.434 116 186
0.429 872 027
0.429 823 236
0.402 497 097
0.399 604 536
0.399 419 126
0.392 958 036
0.392 402 171

排序

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

省份

山东

海南

北京

广东

吉林

辽宁

黑龙江

湖南

甘肃

内蒙古

福建

河北

天津

河南

四川

物流业绿色
低碳水平

0.387 463 123
0.385 425 643
0.354 452 614
0.346 521 430
0.343 410 256
0.308 879 178
0.274 949 700
0.273 732 614
0.271 628 711
0.233 909 877
0.229 429 194
0.228 158 501
0.197 994 757
0.186 133 948
0.172 560 582

表3　变量定义与描述
Tab.3　Variable definition and description

变量类别

结果变量

条件变量

变量维度

技术

组织

环境

变量

物流业绿色低碳水平

数实融合水平

物流业集聚程度

物流业支持力度

环境规制程度

市场化水平

城镇化水平

指标说明

物流业绿色低碳水平测量指标体系

数实融合水平测量指标体系

物流业区位熵，%
物流业一般公共预算支出占地方一般公共预算支出比例，%
工业污染治理投资额占工业增加值比例，%
私营单位企业就业人数占总就业人数比例，%
年末城镇人口比例，%

表5　变量校准锚点
Tab.5　Variable calibration anchors

结果与条件变量

物流业绿色低碳水平

数实融合水平

物流业集聚程度

物流业支持力度

环境规制程度

市场化水平

城镇化水平

完全隶属

0.433 055 146
0.482 439 419
1.138 968 903
0.063 656 980
0.001 160 787
0.810 262 640
0.707 475 000

交叉点

0.389 932 647
0.423 385 473
1.017 243 410
0.047 180 675
0.000 775 276
0.790 458 908
0.639 900 000

完全不隶属

0.274 036 886
0.351 043 618
0.876 242 108
0.040 986 803
0.000 336 606
0.742 841 772
0.601 900 000
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量的必要条件。必要条件分析通常使用一致性和覆

盖率指标作为判断标准[56]。若一致性数值高于 0.9
且覆盖率足够，则该变量就是必要条件。运用

fsQCA3.0软件进行验证，必要条件分析结果如表 6
所示，所有条件变量的一致性数值均在 0.9以下且

覆盖率较为充足，因此可以判定影响物流业绿色低

碳转型和非绿色低碳转型的必要条件不存在。

2.2.3　条件变量组态分析

fsQCA 方法的核心部分是条件变量的组态分

析，即分析不同前因条件形成的组态对结果的充分

性。其中，频数阈值通常根据数据样本量来确定，

10~15 个的小样本频数设置为 1，而对于大样本，

频数阈值应高于 1[57]。考虑到本研究的样本数量为

中等样本，所以将案例频数阈值设置为 1 更为合

适。同时，参考 Verweij 等[54]的建议，将原始一致

性阈值设置为 0.8，PRI一致性阈值设置为 0.7，得

到简约解、中间解和复杂解。通过对比简单解与中

间解识别条件属性，即同时出现在简约解和中间解

的条件变量为核心条件，仅存在于中间解的条件变

量为边缘条件。

（1）物流业绿色低碳转型组态路径。物流业绿

色低碳转型组态路径如表 7所示，6个条件变量通

过不同的组合方式共产生了 4 条路径，共 3 大类，

分别为城镇支撑型、数实-环境双轮联动型和数实-
集聚-市场协同型。各路径一致性水平均高于可接

受的最低标准 0.75，且总体一致性为 90.854 3%，

总体覆盖度为 60.347 1%，表明组态效果显著，可

解释性高。

①城镇支撑型路径。路径H1表明，以高城镇

化水平、非高物流业支持力度和非高物流业集聚程

度为核心条件，以高数实融合水平和非高市场化水

平为边缘条件的组态路径，可以实现物流业绿色低

碳转型。这类组态意味着，较高城镇化水平所带来

的基础设施完善，为物流业绿色低碳发展提供良好

的基础条件，数字经济与实体经济的深度融合，通

过技术和模式创新提高物流运作效率，减少资源浪

费和能源消耗，即使政府对物流业的支持力度和物

流业本身的集聚程度没有达到较高水平，仍可以实

现物流业绿色低碳转型。由于江苏和浙江在城镇化

水平高，且物流业支持力度和物流业集聚程度低的

条件下，仍可以保持绿色低碳发展，所以这2个省

份是该类组态的代表。具体来看，江苏颁布的《江

苏省深入实施以人为本的新型城镇化战略五年行动

计划实施方案》中指出实施农业转移人口市民化质

量提升、潜力县域城镇化水平提升等行动，同时集

中发展京沪、陇海、京九沿线现代产业集群，共建

绿色低碳能源等产业创新平台，提高物流业低碳化

水平；此外，浙江注重城市功能提升，现阶段成功

打造的宜居宜业城市环境，为物流业绿色发展创造

表6　必要条件分析结果
Tab.6　Results of necessary condition analysis

条件变量

数实融合水平

~数实融合水平

物流业集聚程度

~物流业集聚程度

物流业支持力度

~物流业支持力度

环境规制程度

~环境规制程度

市场化水平

~市场化水平

城镇化水平

~城镇化水平

绿色低碳转型

一致性

0.769 693
0.316 422
0.526 702
0.583 445
0.456 609
0.675 568
0.461 949
0.616 822
0.562 750
0.551 402
0.581 442
0.522 029

覆盖率

0.747 730
0.325 103
0.504 799
0.608 212
0.446 184
0.689 843
0.470 748
0.603 922
0.556 069
0.556 604
0.602 768
0.502 894

非绿色低碳转型

一致性

0.344 874
0.741 012
0.625 166
0.484 687
0.697 071
0.434 754
0.596 538
0.482 024
0.561 917
0.551 931
0.485 353
0.617 843

覆盖率

0.335 927
0.763 374
0.600 768
0.506 611
0.682 974
0.445 126
0.609 524
0.473 203
0.556 728
0.558 625
0.504 498
0.596 785

注：~表示逻辑运算中的“非”。

表7　物流业绿色低碳转型组态路径
Tab.7　Green and low-carbon transformation configuration path of 

logistics industry
条件变量

数实融合水平

物流业集聚程度

物流业支持力度

环境规制程度

市场化水平

城镇化水平

一致性

原始覆盖度

唯一覆盖度

总体一致性

总体覆盖度

代表省份

H1

·
⊕
⊕

⊗
♦

0.989 407
0.311 749
0.181 575

0.908 543
0.603 471

江苏、浙江

H2
♦
⊕

♦
⊗
·

0.987 854 0
0.162 884 0
0.041 388 6

上海

H3
H3a
♦
♦

·
♦
·

0.973 545 0
0.122 830 0
0.060 747 7

安徽、湖北、广西

H3b
♦
♦
⊗
⊗
♦
⊗
1

0.154 206 0
0.094 125 5

注：♦为核心条件存在；·为边缘条件存在；⊕为核心条件缺失；
⊗为边缘条件缺失。
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良好条件，同时还推动物流业与先进技术深度融

合，实现绿色低碳技术的提升。

②数实-环境双轮联动型路径。路径H2表明，

以高数实融合水平、高环境规制程度和非高物流

业集聚程度为核心条件，以高城镇化水平和非高市

场化水平为边缘条件的组态路径，可以实现物流业

绿色低碳转型。这类组态意味着，数实融合和环境

规制在推动物流业绿色低碳发展中扮演着重要角

色，即使在物流业集聚程度不高、市场化水平有限

的情况下，只要数实融合水平高、环境规制严格、

城镇化建设完善，就能有效地促进物流业绿色低碳

发展。由于上海在数实融合水平和环境规制程度

高，且物流业集聚程度低的条件下，仍可以保持绿

色低碳发展，所以是该类组态的代表。具体来看，

上海近些年出台了众多绿色创新政策，如《上海市

推动数字贸易和服务贸易高质量发展的实施方案》

《上海市促进工业服务业赋能产业升级行动方案

(2024—2027年)》等，明确提出加快推动数字技术

贸易与产业协同发展，聚焦产业链供应链数字化、

绿色化转型升级，鼓励物流企业搭建数字化平台，

建设绿色低碳产业园区，实现全区域物流业绿色低

碳转型。

③数实-集聚-市场协同型。路径H3表明，以

高数实融合水平、高物流业集聚程度和高市场化水

平为核心条件，以高环境规制程度、高城镇化水平

或以非高物流业支持力度、非高城镇化水平、非高

环境规制程度为边缘条件的组态路径，可以实现物

流业绿色低碳转型。其中，路径H3a意味着，当数

实融合为物流业注入智能化管理能力，物流企业高

度集中促进资源共享与规模效应，市场机制完善引

导资源高效配置时，便可以构筑物流业绿色低碳转

型驱动框架；路径H3b意味着，以高数实融合水平

驱动物流业运营智能化，以高集聚度促进物流设施

共享，以完善的市场机制激励物流业绿色技术创

新，即使在缺乏政府补贴、城镇化水平较低的情况

下，依然可以依靠内生动力实现物流业绿色低碳转

型。由于安徽、湖北和广西在数实融合水平、物流

业集聚程度和市场化水平高的条件下，仍可以保持

绿色低碳发展，所以这 3 个省份是该类组态的代

表。具体来看，近年来安徽深化数实融合，依托合

肥综合性国家科学中心优势，推动数字技术在物流

业碳减排场景的应用，建设合肥国际航空货运集散

中心，提升高端物流集聚度，并积极融入长三角一

体化，对标先进地区优化营商环境，激发市场主体

活力，为物流业绿色低碳转型奠定基础；湖北则积

极推动数字经济与实体经济深度融合，出台《湖北

省数字经济发展“十四五”规划》，促进物流业数

字化发展，并发挥集聚效应降本减耗，依托大型枢

纽节点，吸引头部物流企业建立区域分拨中心，推

动仓储设施共享和供应链绿色化，深化市场化改

革；广西同样展现出核心驱动力的关键作用，运用

数实融合赋能传统枢纽，依托“中国-东盟数字经

济产业园”和“南宁临空经济示范区”，加快建设

智慧陆港和多式联运数字平台，引导物流企业集聚

共享仓储、共建配送网络，推动物流业绿色低碳

转型。

（2）物流业非绿色低碳转型组态路径。物流业

非绿色低碳转型组态路径如表 8所示，6个条件变

量通过不同的组合方式共产生了 5条路径，共 3大

类，分别为数实缺失型、非数实-环境型和弱支持-
组织型。各路径一致性水平均高于可接受的最低标

准 0.75，且总体一致性为 90.856 1%，总体覆盖度

为52.929 4%，表明组态效果显著，可解释性高。

①数实缺失型。路径NH1表明，数实融合水平

低的省份，即便物流业支持力度、环境规制程度或

市场化水平较高，也会导致物流业非绿色低碳转

型。其中，路径NH1a引致非绿色低碳转型的核心

条件是非高数实融合水平、高物流业支持力度和高

市场化水平，边缘条件是非高城镇化水平；路径

NH1b引致非绿色低碳转型的核心条件是非高数实

融合水平、高物流业支持力度和高环境规制程度，

边缘条件是高城镇化水平和非高市场化水平；路径

NH1c引致非绿色低碳转型的核心条件是非高数实

融合水平、高物流业支持力度和高环境规制程度，

边缘条件是高物流业集聚程度和非高市场化水平。

黑龙江、甘肃和内蒙古近些年分别利用政府对当地

物流业的支持政策，打造黑龙江冷链基地、推动兰

州新区空铁海公多式联运示范工程、推进呼和浩

特、包头国家物流枢纽建设，但由于数实融合水平

严重不足，导致传统物流模式升级受阻，即使有过
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高的资金投入也难以克服物流业高能耗、高排放的

问题，是该类组态路径的代表。在未来，还需将政

策重心转向大力促进数字经济与实体经济的深度融

合，利用数字技术优化物流网络、提升运营效率、

强化排放监控，突破现有路径依赖。

②非数实-环境型。路径NH2表明，数实融合

水平和环境规制程度低的省份，即便物流业集聚程

度和市场化水平较高，也会导致物流业非绿色低碳

转型。其中，引致非绿色低碳转型的核心条件是非

高数实融合水平、高物流业集聚程度、非高环境规

制程度和高市场化水平，边缘条件是非高物流业支

持力度和高城镇化水平。吉林一直面临数实融合不

足与环境规制力度弱的双重制约，尽管拥有吉林汽

车物流集群等较为集中的物流产业基础，但由于有

效约束和数字化引导的缺失，其物流业仍呈现粗放

发展，是该类组态路径的代表。在未来，还需双管

齐下，一方面加大污染治理投资，制定更严的碳排

放标准，另一方面加快建设智慧港口平台，将物流

枢纽打造成绿色转型示范区。

③弱支持-组织型。路径NH3表明，物流业集

聚程度、物流业支持力度和城镇化水平低的省份，

即便数实融合水平较高，也会导致物流业非绿色低

碳转型。其中，引致非绿色低碳转型的核心条件是

高数实融合水平、非高物流业支持力度、非高物流

业集聚程度和非高城镇化水平，边缘条件是非高环

境规制和高市场化水平。当前，湖南物流业绿色低

碳发展的核心制约在于，虽然有相对较好的数实融

合基础，但物流业组织化程度不足，尤其体现在政

府支持力度较弱、产业集聚效应不明显、城镇化水

平对网络效率形成掣肘等方面，是该类组态路径的

代表。在未来，应着力提升组织化水平和投入力

度，加强省级统筹以补齐基础设施短板，建设区域

性枢纽，并将数字化深度嵌入优化后的组织体系，

充分释放物流业绿色效能。

2.2.4　稳健性检验

参考张明等[56]的研究，采用调整PRI一致性阈

值和原始一致性阈值2种方式进行稳健性检验，即

在保持其他条件不变的情况下，分别将原始一致性

阈值从 0.80提高至 0.85，将PRI一致性阈值从 0.70
提高至 0.75。在物流业绿色低碳转型组态路径中，

经过2种调整，组态路径与原结果完全一致。在物

流业非绿色低碳转型组态路径中，提高原始一致性

阈值后的组态路径与原结果完全一致；提高PRI一
致性阈值后，组态路径为原始5个组态的子集，且

总体一致性仍高于0.90，表明上述组态结果具有较

好的稳健性。

3　建议

（1）深化数实融合是驱动物流业绿色低碳发展

的核心引擎。根据最终得出的9条组态路径可以发

现，数实融合在物流业绿色低碳转型中发挥重要作

用。各省份需立足省情实际，充分发挥数实融合连

接、赋能与优化作用，探索数实融合背景下的新型

绿色物流治理模式，着力培育数实融合催生的绿色

表8　物流业非绿色低碳转型组态路径
Tab.8　Non-green and low-carbon transformation configuration path of logistics industry

条件变量

数实融合水平

物流业集聚程度

物流业支持力度

环境规制程度

市场化水平

城镇化水平

一致性

原始覆盖度

唯一覆盖度

总体一致性

总体覆盖度

代表省份

NH1
NH1a

⊕

♦

♦
⊗

0.874 060
0.309 587
0.199 734

0.908 571 0
0.529 294 0

黑龙江、甘肃和内蒙古

NH1b
⊕

♦
♦
⊗
·

0.990 244 0
0.135 153 0
0.025 299 6

NH1c
⊕
·
♦
♦
⊗

0.987 854 0
0.162 450 0
0.055 925 5

NH2
⊕
♦
⊗
⊕
♦
·

0.925 373 0
0.082 556 6
0.041 278 3

吉林

NH3
♦
⊕
⊕
⊗
·
⊕

0.928 571 0
0.095 206 4
0.035 286 3

湖南

注：♦为核心条件存在；·为边缘条件存在；⊕为核心条件缺失；⊗为边缘条件缺失。
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物流新业态，打通“数据-业务-减碳”价值闭环。

在此基础上，各省份还应根据自身情况，推动数实

融合在政策实施、物流产业集聚、城镇化建设、环

境保护和市场运作等方面的应用，如以强有力的政

策为融合基础、以高物流业集聚程度创造规模化应

用与协同降碳场景、推进城镇化发展实现城市末端

物流绿色集约化运行、依托严格的环境规制力度降

低物流业排放、以活跃的市场化水平作为催化剂激

发绿色物流创新等。

（2）对于江苏和浙江等城镇化水平较高，但在

物流业集聚程度和物流业支持力度较差的省份，可

以选择城镇支撑型路径，立足高城镇化水平的核心

优势，强化数实融合对城市物流体系的优化作用，

依托城镇基础设施完善度，通过数据开放引导市场

自主创新，建设集约化、共享型的绿色智慧物流微

枢纽；对于上海等数实融合水平和环境规制程度突

出，但物流业集聚程度较低的省份，可以选择数

实-环境双轮联动路径，重点强化数字技术赋能下

的精准环境治理与分布式资源协同，依托高水平数

实融合优势，构建覆盖全域的智慧化环境监管网

络，并针对产业分散的短板，加强政策引导，建立

分布式绿色物流联盟，通过虚拟协作弥补物理集聚

不足；对于安徽、湖北和广西等数实融合水平、物

流业集聚程度和市场化水平表现较好的省份，可以

依据自身优势，选择综合驱动型路径或数实-集聚-
市场协同型路径，基于高物流业集聚度，打造“数

字孪生+绿色共享”平台，实现仓储、运力的跨企

业调度，并利用高市场化水平激活绿色创新，吸引

社会资本投资低碳技术，同步强化城镇化建设与环

境规制，构建全域联动的低碳生态。

（3）对于黑龙江、甘肃和内蒙古等数实融合水

平低，但物流业支持力度、环境规制程度或市场化

水平较高的省份，需要充分利用地区优势，重点推

动智慧绿色物流枢纽与数字化低碳供应链建设，严

控排放标准，并加强绿色低碳物流领域投资，将制

度与市场优势转化为物流业减碳增效的驱动力；对

于吉林等数实融合水平和环境规制程度较低，但物

流业集聚程度和市场化水平较高的省份，要在强化

环境投资力度的同时，依托高物流业集聚程度和市

场化水平，优先在物流园区推进集中化、共享化的

绿色升级，推动物流集群整体向低碳高效模式转

型；对于湖南等物流业支持力度、物流业集聚程度

和城镇化水平较低，但数实融合水平较高的省份，

应发挥数实融合优势，重点将数字技术应用于物流

业绿色化改造，并针对性地加强对物流基础设施的

绿色投入和城镇化区域的绿色物流规划，为技术赋

能提供硬件支撑，实现物流效率提升与碳排放下降

的协同。

4　结论

（1）中国物流业绿色低碳水平呈现多层次、非

同步的区域特征。各省份物流业绿色低碳发展并不

依赖单一条件变量，而需依靠技术、组织和环境

3个层面的协同推进。针对不同省份发展现状，实

施差异化引导策略，是推动中国物流业实现绿色低

碳转型的关键。

（2） 物流业绿色低碳转型有城镇支撑型、数

实-环境双轮联动型和数实-集聚-市场协同型 3种

驱动模式，每种模式需要多个因素协同互动、共同

作用，才可以形成物流业绿色低碳发展。

（3）物流业非绿色低碳转型有数实缺失型、非

数实-环境型和弱支持-组织型3种驱动模式，数实

融合水平的缺失是造成非绿色低碳转型的主要

原因。

（4）数实融合水平在物流业绿色低碳转型进程

中发挥重要作用。在多条组态路径中，均包含了数

实融合水平这一条件，因此可以确定数实融合水平

是中国物流业绿色低碳转型的核心驱动条件。尽管

在必要条件分析中，验证了并不存在影响绿色低碳

发展的必要条件，但如果能够深度激活数实融合潜

能，可产生显著的减排杠杆效应，在推动物流业绿

色发展、减少物流业碳排放方面能够起到事半功倍

的效果。
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