
 

 

物流标准化的减污降碳效应
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摘　要：协同推进减污降碳是我国经济社会发展全面绿色转型的必然选择。文章聚焦物流标准

化这一独特视角，采用双重机器学习模型考察了物流标准化对城市减污降碳的影响。研究发现，物

流标准化显著降低了城市的二氧化碳排放量和细颗粒物（PM2.5）浓度，能够发挥减污降碳的效用。机

制分析表明，物流标准化主要通过促进服务业偏向性结构升级、激励绿色创新和形成经济集聚来实

现减污降碳。异质性分析表明，物流标准化的减污降碳效应在不同物流成本、数字基础设施条件和

环境规制强度下存在显著差异，其在交通基础设施水平高、数字基础设施水平高、环境规制强度高

地区的影响效果更大。进一步研究发现，物流标准化有效提升了减污与降碳之间的协同程度。物流

标准化建设质量的提升更有利于推动城市减污降碳。文章研究结论对于进一步推进我国现代物流

发展和利用流通视角推动减污降碳提供了决策依据。
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一、引　言

生态环境问题不仅影响经济可持续发展，也是重要的民生问题。党的十八大以来，我国生

态环境保护发生历史性、转折性、全局性变化，并创造了举世瞩目的绿色发展奇迹。但也要看

到，我国发展不平衡、不充分问题依然突出，生态环境保护形势依然严峻，结构性、根源性、趋势

性压力总体上尚未根本缓解。根据《全球环境绩效指数（EPI）报告（2022）》显示，2022 年我国环

境绩效指数为 28.4，近十年增加了 11.40，但位于 180 个受调查国家样本中的第 100 名之后。为

保障生态功能和改善环境质量，党的二十大报告明确提出，要“站在人与自然和谐共生的高度谋

划发展”。结合上述实际与政策背景，虽然党和政府已经将环境治理工作提升到了战略高度（陈

诗一和陈登科，2018），但是生态环境固有的公共品属性仍然使得我国减污降碳工作面临比较严

峻的挑战（邵帅等，2024）。因此，对减污降碳这一课题进行深入探究有重要的学术价值和政策

指导意义。

长期以来，我国政府将降低大气污染物与温室气体排放视为两个独立的问题，并且实施差

异化策略。而以二氧化碳为主的温室气体和各类大气污染物有“同根、同源”的特点（宋德勇
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等，2024），减污与降碳在控制思路和管理措施上应保持高度一致。2018年我国将应对气候变化

的职能调整到生态环境部，与之相关的环境政策也朝减污降碳协同控制方向改进。实际上，环

境规制是促使企业采取环境保护行动的重要手段和工具。一直以来，我国主要以命令控制型的

环境规制政策为主，并对减污降碳形成了积极影响（陈诗一等，2021），但随着多种经济主体发展

加快，命令控制型的环境规制政策可能无法解决生态环境问题。同时，命令控制型的环境规制

政策也容易导致污染产业向相邻地区转移，加剧污染迁入地的产业结构污染程度（董直庆和王

辉，2019），从而产生负面的经济社会效应。

标准经济学理论认为，标准化为经济发展提供统一的技术路径，在国际领域可为国际经济

交流与合作提供共同的技术语言（Yang，2024），在市场主体交流合作中提供产品和服务质量的

标准与规范，在生产操作流程中使得不同组件能够相互兼容（龙小宁和张美扬，2023）。在这一

理论指导下，物流标准化是通过制定和实施统一的标准和规范，使物流操作流程、设备、包装、

信息等各个环节的要素标准化，旨在提高物流体系的协调性和可操作性（王雄元和谭建华，

2019）。物流标准化的突出特征是从管理角度出发，通过明确各个环节的操作规范和流程，使物

流活动具有统一的标准。因此，物流标准化能够降低物流成本以及提高物流效率（Raballand 和

Aldaz-Carroll，2007），有助于畅通从生产到消费的各个环节，促进经济活动的空间配置和畅通国

民经济循环（刘海建和胡化广，2023），并且推动资源、知识、资金等要素在地区间自由流动（何

凡等，2024）。

现有文献已研究了降低交易成本、促进市场一体化建设对减污降碳的影响。比如，对于降

低交易成本而言，有研究显示降低交易成本有利于企业引进先进的节能减排技术，从而推动各

类节能减排技术的推广和应用（张可，2018）。从市场一体化建设角度来看，有学者认为降低区

域间的产品贸易和要素流动壁垒可以促进企业形成规模效应，增强绿色创新能力，进而减少企

业污染排放（吕越和张昊天，2021）。物流活动的本质特征是通过区域间的联系来实现生产要素

自由流动（Tang和 Veelenturf，2019）。因此，物流业在执行标准化建设过程中会对减污降碳有不

可忽视的作用。但是，较少有文献基于流通视角讨论物流活动对减污降碳的作用以及物流标准

化对减污降碳的影响效果。

本文利用 2009—2021年中国 285个城市数据来检验物流标准化对城市减污降碳的影响与作

用机制。研究发现：第一，物流标准化可以显著促进城市减污降碳，这一结论具有较强的稳健

性。第二，物流标准化可以通过促进服务业偏向性结构升级、激励绿色创新和形成经济集聚来

实现减污降碳。第三，物流标准化对减污降碳的影响具有异质性。在交通基础设施水平高、数

字基础设施水平高、环境规制强度高地区，物流标准化的减污降碳效果更大。第四，物流标准化

提升了减污与降碳之间的协同程度。同时，物流标准化建设质量的提高对推动城市减污降碳具

有积极的影响。

本文的边际贡献如下：第一，在研究切入点层面，本文基于我国物流标准化建设的独特背

景，将物流标准化与减污降碳加入同一研究框架。已有研究主要围绕环境政策的减污降碳效应

展开讨论（陈诗一等，2021；Lai等，2024），与本文内容较为相似的文献认为降低交易成本、促进

市场一体化建设对城市减污降碳具有积极的影响（张可，2018；吕越和张昊天，2021）。然而这些

文献对物流活动与改善生态环境的关系缺乏足够的关注，也忽视了物流标准化体系改革与减污

降碳之间的联系。本文基于物流标准化试点，从流通视角较为全面地对减污降碳影响因素进行

了深入研究。第二，在方法层面，本文利用双重机器学习对物流标准化的减污降碳效应进行了

评估，机器学习能够处理高维数据和复杂变量关系，可以提高因果效应估计的精度。尽管双重
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差分法具有缓解内生性问题的优势，但仍可能存在“维度诅咒”和多重共线性问题（张涛和李均

超，2023）。机器学习的拟合能力能够有效克服高维建模和处理非线性数据的局限性（Yang 等，

2020；陈运森等，2024）。因此，本文使用机器学习方法，从而增加了研究结论的可靠性。第三，

在研究内容层面，本文揭示出物流标准化影响减污降碳的机制，并从物流成本、数字基础设施

条件和环境规制强度方面考察了物流标准化对减污降碳的异质性影响。同时，本文识别了物流

标准化的减污降碳协同效应。本文也进一步考察了物流标准化建设质量对减污降碳的影响。

二、制度背景与研究假说

（一）制度背景

自 2001 年我国加入世界贸易组织（WTO）以来，我国物流业迎来了突飞猛进的发展。为推

进物流降本增效，加快发展现代物流，2014 年国务院印发了《物流业发展中长期规划（2014—

2020年）》，其主要任务之一便是要加强物流标准化建设，并且完善物流标准体系。在政策引导

下，商务部、财政部和国家标准化管理委员会遵循“市场主导、政府引导、点面结合、逐步推进”

的原则，先后在 2014年、2015年和 2016年确立了 32个物流标准化试点城市。

从试点目标和主要任务来看，物流标准化试点工作具有以下三方面特性：一是共用属性，以

标准托盘（1 200×1 000 mm）及其循环共用为切入点，提高标准托盘普及率和物流包装标准化率。

尺寸和规格统一的标准托盘能够与各类装卸设备相匹配，使货物在不同物流环节之间的转移更

加顺畅，减少因托盘规格不统一而导致货物重新装卸和调整，从而提高了物流的连贯性和效

率。二是服务属性，建立由运营网络、管理平台、制度规范支撑的社会化公共服务体系，推动仓

储、包装、分拣、装卸、配送的流程服务标准化。三是智慧属性，加强标准化的物流信息服务平

台建设，发展智慧物流配送，鼓励新一代信息技术应用。

我国物流标准化试点工作已经取得了显著的降本增效效果。根据《中国物流标准化发展监

测分析报告（2017 年度）》显示，物流标准化实施之前，试点城市各类企业平均物流成本占主营

业务收入的比重为 35.4%，而在试点工作开展之后，这一指标降为 24.4%。从图 1来看，在本文样

本期内，2009—2013年社会物流总费用与 GDP比率较为稳定，保持在 18%左右。而在物流标准

化试点工作实施的 2014年，社会物流总费用与 GDP比率迅速下降至 16.6%，降幅为 7.7%。由此

可见，物流标准化降低物流成本和提高物流效率的作用是非常明显的。
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图 1    2009—2021 年社会物流总费用与 GDP 比率的演化趋势
 

（二）理论分析与研究假说

物流活动需求增加容易出现高能耗、高排放等问题。例如，包装环节使用大量的塑料、纸
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张、木材等材料；装卸环节频率增加提高了燃油和能源消耗；运输环节排放尾气，其中包含一氧

化碳、碳氢化合物、氮氧化物、颗粒物等污染物。特别是运输环节，我国公路运输完全主导了中

短途甚至长距离的货运转移，而公路运输是空气污染的主要来源。例如，美国运输部门二氧化

碳排放量占总排放量的 55%以上（Liu等，2021）。

标准化是精益化管理的基础（Wright等，2012），作为物流业降本增效过程中的一项重要改

革措施，物流标准化不仅依托其统一的行业标准精准对接了物流活动的各个环节，通过提高物

流效率来减少污染物和二氧化碳排放，还能通过循环共用与绿色发展模式来发挥减污降碳的效

用。从效率角度来看，物流标准化将标准“渗透”至物流链全链条，推动物流活动在技术应用、

流通加工、设施设备、物流操作和交易流程等形成统一标准，如统一托盘、集装箱、车辆车厢等

物流关键设施的规格尺寸（王雄元和谭建华，2019），从而提高物流作业的集约化和高效化。在

实际操作中，物流标准化使试点城市的企业物流装卸效率平均提高 75%，车辆周转效率提高 1

倍以上。①从循环共用与绿色发展模式来看，试点工作积极推动托盘共用，实现物流活动全程

“不倒盘、不倒筐”（刘海建和胡化广，2023），并推广可重复使用的包装新产品，促进仓储配送和

包装绿色化发展。根据《中国物流标准化发展监测分析报告（2017年）》显示，物流标准化通过托

盘共用推动二氧化碳排放量减少 13万吨和砍伐树木减少 200万棵以上。综上所述，本文提出如

下假说：

假说 1：物流标准化能够实现减污降碳。

除了直接促进减污降碳外，物流标准化也会通过间接形式来发挥减污降碳效用。有鉴于

此，本文将从促进服务业偏向性结构升级、激励绿色创新和形成经济集聚三条路径阐述物流标

准化影响减污降碳的机制路径。

1. 服务业偏向性结构升级

物流可为其他产业开展经济活动提供服务支撑。通过制定和实施统一的标准和规范，物流

标准化具有显著的成本和效率优势，有利于企业获取更多的产品剩余价值（刘海建和胡化广，

2023），从而激发企业家的创业行为。大量文献表明，交易成本的降低能够吸引新企业进入市场

（Asturias等，2023；曹希广和邓敏，2024）。然而，准备进入市场的服务业企业与工业企业受到物

流标准化的影响程度可能存在差异。本文将这种物流标准化对新企业进入数量的非对称影响称

为服务业偏向性结构升级。具体来说，服务业中许多子行业，特别是电子商务、快递、零售、餐

饮等服务行业更加关注服务质量和客户满意度，因而对物流的即时性、安全性和精准度要求较

高。物流标准化提供了高效的供应链管理和配送体系，这有助于提升物流活动的响应速度和可

靠性，因此吸引了大量服务业企业进入市场。工业企业进入市场的门槛相对较高，需要综合权

衡增量潜力、产品定位、技术能力等众多因素，尤其要重点评估企业的资源和技术是否具有市

场竞争力（蔡运坤等，2024）。同时，相对于工业企业整个生产成本来说，物流成本是比较小的，

其对总体效益的边际贡献可能也比较低。因此，相对于工业企业的创业行为而言，物流标准化

在吸引新企业进入市场的过程中对服务业企业创业行为的影响更大，从而形成服务业偏向性结

构升级。

服务业偏向性结构升级有利于释放“结构红利”，削减大气污染物和温室气体排放，不断重

塑低碳化产业结构，推动城市建立以绿色、环保为特点的产业体系，从而促进减污降碳。基于

此，本文提出如下假说：
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假说 2：物流标准化能够通过促进服务业偏向性结构升级来实现减污降碳。

2. 绿色创新

绿色创新活动普遍具有高成本、高风险、长期回报特征（Song 和 Yu，2018），这导致经济主

体开展绿色创新行为的热情并不高，而物流标准化为推动不同地区之间的绿色技术等交流与合

作提供了机会。

从资源和技术角度，物流标准化简化了运输、仓储和分销环节，使供应链上下游的交易更

加高效，从而增强不同地区和市场之间的交流与合作（何凡等，2024）。要素跨区域自由流动必

然会推动区域经济相互连接，形成更广泛的市场网络，并扩展到资源共享和技术交流。由于不

同地区在资源禀赋、技术类型和主导产业上存在差异性，跨市场或跨地区贸易能够为本地区带

来更多绿色资源，进而产生更多减污降碳的绿色技术。不仅如此，不同经济主体之间跨组织边

界的合作行为也为协同与创新创造了更多的机会，其中就包括绿色要素的创新类型（解学梅和

韩宇航，2022）。

从信息和知识角度，充当知识载体的要素在供应链上流动，这形成了知识溢出效应，因而

知识溢出是组织或空间单元在无意识的交互过程中获得的智力成果（白俊红等，2017）。在物流

标准化推动要素自由流动的过程中，携带知识的各种商品或服务可以带动信息和知识在不同主

体间的互动和交流，并利用跨越地理边界的经济活动网络为本地区带来更多的绿色要素信息和

知识，进而促进绿色技术创新。张树山和谷城（2024）研究发现，物流成本下降和物流效率提升

有助于推动不同企业之间知识“碰撞”，帮助企业更高效地获取外部知识和技术信息。

绿色技术进步作为解决环境问题的核心手段，既能够形成以污染减排与温室气体控制为导

向的技术手段，还能够改进生产方式和工艺，提高能源利用效率和末端污染处理效率，从而减少

生产端的大气污染、二氧化碳等温室气体排放（Chen 等，2023；Lai 等，2024；宋德勇等，2024）。

因此，本文提出如下假说：

假说 3：物流标准化能够通过激励绿色创新来实现减污降碳。

3. 经济集聚

根据新经济地理学的“中心—外围”理论（Krugman，1991），在规模经济与垄断竞争的假设前

提下，经济活动的空间分布主要表现为运输成本和要素流动问题（Holl，2016）。物流作为连接产

业链供应链上下游的重要纽带，依托于物流标准化形成的共同属性、服务属性和智慧属性，实

现协同化工作，这有助于提升整个产业链供应链的集约化水平（张树山等，2023），从而为地区带

来正外部性效用。此时，更多的企业会选择在物流便利的场所进行集聚。与此同时，在比较优势

理论指导下，企业一般专注于生产相对优势领域的产品，然后通过贸易互补来形成复杂产品。

例如，电子产品制造企业会靠近芯片生产商、组装厂、分销中心等上下游环节。物流标准化的赋

能作用促进了比较优势的形成。

作为紧凑型的城市空间经济行为，经济集聚可以产生规模效应，提高劳动生产率和资源要

素利用效率，促进企业生产效率提升。这意味着经济集聚能够节约企业的生产成本、促进能源

的集中利用，进一步降低单位生产所需的能源消耗，从而产生明显的减污效应和减排效应（苏丹

妮和盛斌，2021；宋德勇等，2024）。由于经济活动的集中，产出规模的扩张也会引发高能耗、高

污染问题，从而导致单位空间内污染排放或碳排放总量的增加（Verhoef和 Nijkamp，2002）。但已

有研究已经证实，上述担忧仅局限于经济集聚的初级阶段，随着经济集聚水平不断提升，其产生

的规模效应可以实现减污降碳（林伯强和谭睿鹏，2019；邵帅等，2019）。综上所述，本文提出如

下假说：

  2025 年第 6 期
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假说 4：物流标准化能够通过形成经济集聚来实现减污降碳。

综合上述分析，本文理论模型如图 2所示。
 
 

物
流
标
准
化

城
市
减
污
降
碳

服务业偏向性结构升级

绿色创新

经济集聚

减少能源消耗

促进清洁生产技术应用

形成低碳化产业结构

提高末端污染处理效率

规模效应：降低单位
生产所需的能源消耗

提高物流效率

循环共用与绿色发展模式

直接机制

间接机制 +

+

图 2    理论模型
 

三、研究设计

（一）模型设定

目前，传统因果推断模型难以克服“维度诅咒”和多重共线性问题，且存在模型设定偏差和

线性假设约束等限制。双重机器学习模型能够有效刻画变量间的非线性关系和突破“维度诅

咒”问题，并提高双向固定效应模型的因果推断精度（张涛和李均超，2023）。因此，本文利用双

重机器学习模型对物流标准化的减污降碳效应进行实证检验。参考 Chernozhukov 等（2018）研

究，设定如下交互式双重机器学习模型：

Yit = g
(
Logisticit,Xit

)
+Uit （1）

E
(
Uit|Logisticit,Xit

)
= 0 （2）

Logisticit = m (Xit)+Vit （3）

E (Vit|Xit) = 0 （4）

其中，被解释变量 Yit 为 i 城市第 t 年的污染物排放和碳排放水平；解释变量 Logisticit 表示物流标

准化的虚拟变量，若其在第 t 年及之后为物流标准化试点城市则赋值为 1，反之为 0。由上式可

得 Logisticit 的估计系数为：

θ̂ = E
[
g
(
Logisticit = 1,Xit

)−g
(
Logisticit = 0,Xit

)]
（5）

θ̂其中，若 显著为负，则说明物流标准化可以实现减污降碳；Xit 表示一系列影响城市减污降碳的

控制变量集合，本文使用控制变量一次项和控制变量二次项两种形式；Uit 和 Vit 均为误差项，且

条件均值为 0；本文在控制城市和年份固定效应基础上，采用随机森林算法预测方法，并将样本

分割比例设定为 1:4；为了增加研究结果的可信性，本文稳健性检验中也采用了套索回归、梯度

提升算法，并将样本分割比例设定为 1:2和 1:7。

（二）变量定义

被解释变量：污染物排放和碳排放水平。参考已有研究（邓慧慧和杨露鑫，2019；邵帅等，

2019；宋德勇等，2024），采用细颗粒物（PM2.5）的年均值浓度作为污染物排放的代理指标；为了消

谷    城、张树山、袁天荣、张佩雯：物流标准化的减污降碳效应

•  9  •



除城市规模对碳排放的影响，采用人均二氧化碳排放量（CO2）来衡量碳排放。

解释变量：物流标准化（Logistic）。若某城市为物流标准化试点城市，则将其作为处理组

（Treat）赋值为 1，反之为对照组，赋值为 0；若某城市在某年成为试点城市，则在当年及之后的时

间虚拟变量 Time 设置为 1，反之为 0；以处理组与对照组虚拟变量和时间虚拟变量的交互项

（Treat×Time）来表示物流标准化（Logistic）。①

参考已有研究（林伯强和谭睿鹏，2019；邵帅等，2024），选取如下控制变量：经济基础

（Pgdp）、产业结构（ Is）、服务业水平（Serve）、政府调控（Gov）、消费水平（Retail）、交通条件

（Transp）、金融基础（Fin）。具体变量定义如表 1所示。②

 
 

表 1    主要变量描述性统计结果

变量符号 变量名称 变量定义 样本量 均值 标准差 最小值 最大值

CO2 碳排放 人均二氧化碳排放量 3 705 11.480 10.480 1.848 64.216

PM2.5 污染物排放 PM2.5年均值浓度 3 705 42.156 15.156 16.357 86.769

Logistic 物流标准化 政策效应虚拟变量 3 705 0.056 0.231 0 1

Pgdp 经济基础 人均GDP的自然对数 3 705 10.659 0.611 9.205 12.049

Is 产业结构 第三产业产值占GDP的比值 3 705 41.517 9.951 20.680 70.550

Serve 服务业水平 第三产业增加值的自然对数 3 705 15.616 1.070 13.451 18.615

Gov 政府调控 地方财政支出占GDP的比值 3 705 0.198 0.100 0.074 0.630

Retail 消费水平 社会消费品零售总额占GDP的比值 3 705 0.378 0.105 0.130 0.688

Transp 交通条件 城市道路面积的自然对数 3 705 7.110 0.964 5.166 9.554

Fin 金融基础 年末金融机构存贷款余额与GDP的比值 3 705 2.470 1.262 0.588 21.301
 

（三）数据来源及描述性统计

本文以 2009—2021 年中国 285 个城市样本为研究对象。使用的数据来源为：第一，PM2.5 数

据来源于华盛顿大学大气成分分析组；第二，专利数据来源于 CNRDS 数据库；第三，其余数据

来源于《中国统计年鉴》《中国环境年鉴》《中国城市统计年鉴》，少数缺失数据利用线性插补方法

补齐。同时，对主要连续变量进行 1%的缩尾处理。表 1汇报了主要变量的描述性统计结果。

四、实证结果与分析

（一）基准回归结果

表 2 汇报了基准回归结果，列（1）、列（2）考察了物流标准化对人均 CO2 排放的影响，列（1）

中加入控制变量一次项，列（2）在此基础上进一步加入控制变量二次项。可以发现，Logistic 的估

计系数在 1%的显著性水平下显著，说明物流标准化能够降低人均 CO2 排放。列（3）、列（4）考察

了物流标准化对 PM2.5 年均值浓度的影响，在加入控制变量一次项和控制变量二次项的结果中，

Logistic 的估计系数在 1%的显著性水平下显著，说明物流标准化能够降低 PM2.5 年均值浓度。综

上所述，物流标准化试点工作的实施不仅显著降低了城市 CO2 排放，也降低了 PM2.5 浓度，这意

味着物流标准化可以实现减污降碳，假说 1得到验证。

  2025 年第 6 期

 ① 本文测算 2009—2021年物流标准化处理组与对照组的人均 CO2 排放量和 PM2.5 浓度的变化趋势，发现物流标准化与减污降碳之间有

极强的相关性，限于篇幅，省略此部分内容，留存备索。

 ② 限于篇幅，省略详细的变量说明，留存备索。
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表 2    基准回归结果

（1） （2） （3） （4）

CO2 PM2.5

Logistic −1.228***（0.154） −1.185***（0.154） −5.668***（0.250） −5.773***（0.250）

控制变量一次项 控制 控制 控制 控制

控制变量二次项 控制 控制

城市和年份固定 控制 控制 控制 控制

N 3 705 3 705 3 705 3 705

　　注：*、**和***分别表示在10%、5%和1%的水平上显著，括号内为稳健标准误，下表同。
 

（二）稳健性检验①

本文从以下几个方面进行了稳健性检验：（1）增加异常值控制；（2）改变样本分割比例；

（3）重设双重机器学习算法；（4）增加控制变量三次项；（5）更换变量衡量方式；（6）剔除特殊样

本；（7）排除同期相关政策干扰；（8）工具变量法；（9）调整固定效应类型。上述稳健性检验结果

与基准回归结果一致，表明物流标准化发挥减污降碳效应这一基准结论具有较强的稳健性。

（三）机制检验与分析

1. 服务业偏向性结构升级

本文考虑城市新企业“增量”，采用服务业新增工商企业注册数量的自然对数（lnEnter）来
表示新企业进入情况。同时，为了消除城市规模影响，参考白俊红等（2022）、蔡运坤等（2024）的
方法，采用服务业每百人新增工商企业注册数量（PEnter）作为服务业新企业进入市场的第二个

代理指标。由于服务业新企业的增加仅是服务业偏向性结构升级的原因，本文从结构视角，分

别使用服务业新增工商企业注册数量比重（Enter_ser）、工业新增工商企业注册数量比重

（Enter_ind）两个指标。这些指标可以体现服务业和工业新企业进入市场的情况。此外，服务业

中高技术行业具有能源消耗低、污染排放小的特征，本文将服务业新增工商企业注册数量中的

高技术企业占比作为辅助变量（Servi_tec）。②表 3列（1）至列（5）汇报了上述回归结果。列（1）至
列（4）结果显示，物流标准化可以吸引服务业新企业进入市场，而物流标准化不仅能够提高服务

业企业占比，而且会减少工业企业占比。列（5）结果显示，物流标准化能够提高服务业企业中的

高技术企业占比。上述结果说明，物流标准化可以促进服务业偏向性结构升级，并且有助于增

加具有减污降碳特征的高技术服务业企业占比。综上所述，物流标准化可以通过促进服务业偏

向性结构升级来实现减污降碳，假说 2得到验证。

2. 绿色创新

本文以城市绿色专利授权总数加 1的自然对数（Gpatent_sum）、城市绿色发明专利授权总数

加 1的自然对数（Gpatent_inv）、城市绿色实用新型专利授权总数加 1的自然对数（Gpatent_uti）来
衡量城市绿色创新情况。表 3列（6）至列（8）汇报了上述回归结果。可以发现，Logistic 的估计系

数均在 1% 的显著性水平下为正，说明物流标准化可以提高城市绿色创新能力。本文以城市绿

色专利授权总数与专利授权总数的比值（Gpatent_per）作为被解释变量，并重新进行回归。列（9）
汇报了回归结果。可以发现，Logistic 的估计系数显著为正，说明物流标准化可以提高城市创新

中的绿色创新占比。综上所述，物流标准化可以通过激励城市绿色创新来实现减污降碳，假说 3
得到验证。

谷    城、张树山、袁天荣、张佩雯：物流标准化的减污降碳效应

 ① 限于篇幅，省略稳健性检验结果，留存备索。

 ② 本文将信息传输、软件和信息技术服务业企业、科学研究和技术服务业企业视为高技术行业企业。
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表 3    促进服务业偏向性结构升级、激励绿色创新机制结果

（1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） （8） （9）

lnEnter PEnter Enter_ser Enter_ind Servi_tec Gpatent_sum Gpatent_inv Gpatent_uti Gpatent_per

Logistic 0.385*** 0.233*** 0.005*** −0.007*** 0.014*** 0.780*** 0.615*** 0.779*** 0.005***

（0.010） （0.017） （0.001） （0.001） （0.001） （0.018） （0.017） （0.017） （0.001）

控制变量一次项 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

控制变量二次项 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

城市和年份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

N 3 705 3 705 3 705 3 705 3 705 3 701 3 684 3 684 3 699
 

3. 经济集聚

参考王媛（2020）的研究，根据美国国家海洋和大气管理局（NOAA）发布的夜间灯光数据来

衡量城市经济集聚程度，具体采用城市夜间灯光亮度总量的自然对数（lnLight）和夜间灯光亮度

均值（Light_ave）两个指标。同时，参考黄玖立和徐旻鸿（2012）的研究，采用地区生产总值与行政

区域面积的比值（Density_GDP）作为城市经济集聚程度的另一个代理指标。表 4 列（1）至列（3）

汇报了上述回归结果，Logistic 的估计系数均在 1%的显著性水平下为正值，说明物流标准化能

够发挥经济集聚的作用。

学术界关于经济集聚对减污降碳的影响仍存在一定争议（Verhoef和 Nijkamp，2002；苏丹妮

和盛斌，2021）。一方面，经济聚集可以产生规模效应，通过提高生产效率来降低单位生产所需

的能源消耗；另一方面，经济聚集也可能导致能源消耗和交通活动的高度集中，产生高能耗、高

污染问题。因此，物流标准化通过经济集聚来实现减污降碳的关键是能否形成规模效应（林伯

强和谭睿鹏，2019；邵帅等，2019）。本文基于效率角度，参考史丹和李少林（2020）的方法来测算

城市能源利用效率（Effic）。①表 4列（4）结果显示，Logistic 的估计系数在 1%的显著性水平下为

正值，这意味着物流标准化在经济聚集的过程中能够提高城市的能源利用效率，从而实现减污

降碳。综上所述，物流标准化可以通过形成经济集聚来实现减污降碳，结果与理论逻辑一致，假

说 4得到验证。

物流标准化形成经济集聚的过程可能产生“虹吸效应”，即提高试点地区经济集聚水平的

同时，降低了相邻地区的经济集聚水平。因此，参考蒋灵多等（2021）的研究思路，本文剔除所有

试点城市，考察物流标准化对试点城市周围相邻城市经济集聚的影响。若产生“虹吸效应”，则

物流标准化会减少相邻城市的经济集聚水平；若产生“辐射效应”，则物流标准化会增加相邻

城市的经济集聚水平。具体来说，本文构造 Spillover_onei， t+1 变量，其表示剔除物流标准化试点城

市后组成的新政策变量，若某城市 i 在第 t 年与试点城市相邻，则在 t+1 年及之后 Spillover_one

为 1，反之为 0。其余变量与基准回归模型一致。 ②表 4 列 （ 5）至列 （ 7）汇报了回归结果，

Spillover_one 的估计系数均在 1% 的显著性水平下为正值。此结果说明物流标准化在形成经济

集聚的过程并非以周围城市的集聚损失为代价，反而会产生“辐射效应”，提高周围城市的经济

集聚水平。

  2025 年第 6 期

 ① 采用 SBM-Malmquist-Luenberger指数法测算各地级市的能源利用效率。其中，投入指标包括劳动、资本和能源。

 ② 由于物流标准化对相邻城市的影响可能存在滞后性，本文对 Spillover_onei,t+1 变量进行滞后一期处理。
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表 4    经济集聚机制结果

（1） （2） （3） （4） （5） （6） （7）

lnLight Light_ave Density_GDP Effic lnLight Light_ave Density_GDP

Logistic 0.188*** 13.326*** 0.061*** 0.009***

（0.009） （1.725） （0.011） （0.002）

Spillover_one 0.056*** 22.944*** 0.117***

（0.016） （2.679） （0.011）

控制变量一次项 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

控制变量二次项 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

城市和年份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

N 3 705 3 705 3 705 3 666 3 289 3 289 3 289
 

五、异质性检验与分析

（一）物流成本：交通基础设施条件异质性

本文采用城市道路面积与行政区面积的比值来衡量交通基础设施条件，根据中位数大小划

分为高、低两种类型，并进行分组回归。表 5 列（1）至列（4）汇报了交通基础设施条件异质性的

回归结果。可以发现，在交通基础设施水平较低的地区，物流标准化并未发挥减碳效用，但可以

发挥减污效用；在交通基础设施水平较高的地区，物流标准化可以实现减污降碳，并且影响效果

较大，说明物流标准化的减污降碳作用与交通基础设施条件具有互补效应。一方面，交通基础

设施是物流活动中运输环节的“硬环境”，完善的交通基础设施意味着有更多、更便捷的运输路

线可供选择，这有利于减少拥堵，使运输更加迅速；另一方面，随着交通网络的扩展和优化，运

输工具规模和批量将有所增加，这使得运输环节能实现规模经济。现有研究同样反映交通基础

设施对物流活动的支持作用，如张树山等（2023）研究发现，“智慧物流”高度依赖于地区交通基

础设施。因此，在交通基础设施水平较高的地区，物流标准化的减污降碳效应也更大。
  

表 5    交通基础设施条件、数字基础设施条件异质性结果

（1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） （8）

交通基础设施水平较低 交通基础设施水平较高 数字基础设施水平较低 数字基础设施水平较高

CO2 PM2.5 CO2 PM2.5 CO2 PM2.5 CO2 PM2.5

Logistic 0.860** −3.049** −3.100*** −10.601*** 0.611 −6.128*** −2.668*** −6.144***

（0.345） （1.437） （0.485） （1.094） （0.972） （1.391） （0.443） （1.260）

控制变量一次项 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

控制变量二次项 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

城市和年份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

N 1852 1852 1853 1853 1851 1851 1854 1854
 

（二）“数实融合”：数字基础设施条件异质性

本文参考赵涛等（2020）测算的城市数字经济水平，将其作为数字基础设施条件的代理指

标，根据中位数大小划分为高、低两种类型，并进行分组回归。表 5列（5）至列（8）汇报了数字基

础设施条件异质性的回归结果。可以发现，在数字基础设施水平较低的地区，物流标准化可以

发挥减污效应，但无法发挥减碳效应；在数字基础设施水平较高的地区，物流标准化对两者均有

显著影响，并且系数绝对值更大。这一结果表明相对于数字基础设施水平较低地区，物流标准

化的减污降碳效用在数字基础设施水平较高地区更大。其原因在于，在数字经济时代背景下，

谷    城、张树山、袁天荣、张佩雯：物流标准化的减污降碳效应
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物流活动的高效运行需要与数字技术深度融合（张树山等，2023）。数字基础设施水平较高地区

拥有更先进的技术支持，如物联网、大数据、人工智能等，这有利于放大物流标准化的影响效

果，因而物流标准化的减污降碳效应更大。

（三）监管压力：环境规制强度异质性

本文参考邵帅等（2024）研究，以各城市环保词频所在句子的字数占整个政府工作报告总字

数的比重来衡量环境规制强度，根据中位数大小划分为高、低两种类型，并进行分组回归。表 6
汇报了环境规制强度异质性的回归结果。可以发现，无论在环境规制强度较小还是较大地区，

物流标准化均能发挥减污效应，并且影响程度较为接近。对于减碳效果而言，在环境规制强度

较大地区，Logistic的估计系数绝对值和显著性水平更大。这表明相对于环境规制强度较小的地

区，物流标准化的减污降碳效用在环境规制强度较大的地区更大。其原因为：一方面，在环境规

制强度较大的地区，相关政策和法规对企业的环境行为有更严格的要求，物流标准化建设遵守

较高的环保标准，积极采用更加节能和环保的物流操作，从而减少能耗和污染物排放；另一方

面，较高的环境规制强度通常伴随更多的绿色技术引导和绿色创新，企业也会采用先进的环保

技术，而物流标准化有助于促进商品与服务流通，从而推动减污降碳技术的开发与应用。
  

表 6    环境规制强度异质性结果

（1） （2） （3） （4）

环境规制强度较小 环境规制强度较大

CO2 PM2.5 CO2 PM2.5

Logistic −1.012**（0.491） −3.224***（0.906） −1.466***（0.251） −2.879***（0.640）

控制变量一次项 控制 控制 控制 控制

控制变量二次项 控制 控制 控制 控制

城市和年份固定效应 控制 控制 控制 控制

N 1 770 1 770 1 769 1 769
 

六、进一步研究

（一）减污降碳的协同效应

如前文所述，污染物排放和碳排放具有“同根、同源”特性（宋德勇等，2024），这意味着减污

和降碳在很大程度上可以协同推进。2022 年，生态环境部等 7 部门联合印发《减污降碳协同增

效实施方案》。本文已经证明物流标准化可以减少污染物排放和碳排放，那么物流标准化能否

实现减污降碳协同效应？为了回答上述问题，本文对各城市人均二氧化碳排放量（CO2）和细颗粒

物（PM2.5）年均值浓度进行标准化处理。然后，采用下式的耦合协调度模型来测算各城市减污降

碳协同度，具体公式如下：

CO2×PM2.5_C =
{

X1X2

[( X1+X2)/2]2

}1/2

（6）

CO2×PM2.5_T = aX1+bX2 （7）

CO2×PM2.5_CT =
√

CO2×PM2.5_C×CO2×PM2.5_T （8）

其中，X1 和 X2 分别表示经过标准化处理后的人均二氧化碳排放量（CO2）和细颗粒物（PM2.5）年均

值浓度；a、b 为参数，均赋值 0.5，表明控制污染物排放和碳排放同等重要；CO2×PM2.5_C 表示减

污降碳耦合度；CO2×PM2.5_T 表示减污降碳协调度；CO2×PM2.5_CT 表示减污降碳协同度，指数越

大，表示城市减污降碳协同程度越高。
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表 7列（1）至列（3）汇报了基于减污降碳协同效用的回归结果。列（1）和列（2）结果显示，无

论被解释变量是减污降碳耦合度还是减污降碳协调度，Logistic 的估计系数均在 1%的显著性水

平下为正值。列（3）综合分析了减污降碳协同度在物流标准化下的变化。可以发现，Logistic 的

估计系数在 1% 的显著性水平下显著。这表明与非试点城市相比，物流标准化试点工作使得试

点城市的减污降碳协同程度提高约 1.8%。综上所述，物流标准化不仅具有减污降碳的效用，而

且能够有效提升减污降碳的整体协同效应。

（二）物流标准化建设质量

政府在物流标准化试点工作中的角色十分重要。为了更好地推动物流标准化工作在地方

的实施，部分省份设立了物流标准化技术会员会（以下简称“省级物流标委会”）。根据对各地区

相关文件的梳理，省级物流标委会在物流标准化试点工作的实施过程中具有以下作用：一方面，

通过推广国家物流标准来指导地方企业按照国家标准进行物流作业，这有利于推动国家物流标

准在地方的实施，并更加高效地执行和开展物流标准化工作；另一方面，省级物流标委会可以结

合地方经济特点和物流需求，制定或完善符合地方实际的物流标准。

因此，本文参考刘海建和胡化广（2023）的研究思路，构建是否设立省级物流标委会虚拟变

量 Commission，若某省份在某年成立了省级物流标委会，则在当年及之后年份，虚拟变量

Commission 为 1，反之为 0。在本文样本期内共有 19 个省份设立了物流标委会。本文构建物流

标准化与省级物流标委会虚拟变量的交互项（Logistic_qua）来衡量物流标准化的建设质量。表 7

列（4）、列（5）汇报了基于物流标准化建设质量的回归结果。可以发现，Logistic_qua 的估计系数

均在 1%的显著性水平下显著，说明试点城市所在省份设立物流标委会增强了物流标准化的减

污降碳效应。上述结果表明物流标准化建设质量对减污降碳具有积极影响，同时也为充分发挥

“有为政府”的作用提供了决策依据。
 
 

表 7    进一步研究结果

（1） （2） （3） （4） （5）

CO2×PM2.5_C CO2×PM2.5_T CO2×PM2.5_CT CO2 PM2.5

Logistic 0.033***（0.002） 0.042***（0.002） 0.018***（0.001） 控制 控制

Logistic_qua −2.234***（0.160） −1.701***（0.242）

Commission 控制 控制

控制变量一次项 控制 控制 控制 控制 控制

控制变量二次项 控制 控制 控制 控制 控制

城市和年份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制

N 3 705 3 705 3 705 3 705 3 705
 

七、结论与政策启示

协同推进减污降碳是我国经济社会发展全面绿色转型的必然选择，而物流标准化作为新时

代中国推进现代物流提质、增效的一项战略举措，为畅通国民经济循环，进而实现减污降碳提

供了新思路。本文以逐步开展的物流标准化试点工作作为准自然实验，采用双重机器学习模型

考察了物流标准化对城市减污降碳的影响和作用机制。研究结果发现，物流标准化显著抑制了

二氧化碳排放量和细颗粒物（PM2.5）浓度，其能够发挥减污降碳的效用，这一结论在经过改变样

本分割比例、重设双重机器学习算法等一系列稳健性检验后依然成立。机制分析表明，物流标

准化通过促进服务业偏向性结构升级、激励绿色创新和形成经济集聚三条路径来实现减污降

谷    城、张树山、袁天荣、张佩雯：物流标准化的减污降碳效应
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碳。异质性分析表明，与交通基础设施水平低、数字基础设施水平低、环境规制强度低地区相

比，物流标准化在交通基础设施水平高、数字基础设施水平高、环境规制强度高地区中产生的

减污降碳效应更大。此外，进一步分析发现，物流标准化有效提升了减污与降碳之间的协同程

度，物流标准化建设质量的提升也更有利于推动城市减污降碳。

本文提出如下政策建议：第一，以标准化建设为抓手，“以点带面”进一步扩大和深化物流

标准化试点范围。物流标准化试点工作对减污降碳具有积极的作用。因此，政府一方面需要明

确物流标准化的重要性和长远价值，出台支持物流标准化试点的专项政策或激励措施；另一方

面，要提升物流业标准的适用性，物流业发展迅速，标准的适用性和实用性不仅体现在其制定阶

段，还在于后期的动态调整，通过与国际标准接轨、建立标准的定期评估和更新机制，进而更好

地发挥物流标准化的减污降碳效应。第二，破除区域壁垒，强化物流标准化畅通国民经济循环

的作用。物流标准化的突出作用是通过降低物流成本和提高物流效率来促进资源要素流动。因

此，想要最大程度发挥物流标准化的政策效应，需要实施统一的市场规则，促进区域间公平竞

争。第三，加强各个地区的基础设施建设，为物流标准化提供良好的基础设施支持。本文发现，

交通基础设施建设和数字基础设施建设可以与物流标准化的减污降碳效应形成互补效应。因

此，地方政府在加快物流标准化时应优化交通基础设施布局，加强数字基础设施建设。
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The Pollution and Carbon Reduction Effect
of Logistics Standardization

Gu Cheng1,  Zhang Shushan1,  Yuan Tianrong2,  Zhang Peiwen2

(1. School of Economics and Management, Northeast Normal University, Changchun 130117, China;
2. School of Accounting, Zhongnan University of Economics and Law, Wuhan 430073, China)

Summary:  Logistics standardization is the formulation and implementation of uniform standards and

norms, significantly reducing logistics costs and improving logistics efficiency. Therefore, logistics standardiz-

ation is conducive to promoting the spatial reallocation of economic activities and unimpeded national eco-

nomic cycles, and provides a new opportunity for pollution and carbon reduction.

　　In this paper, the logistics standardization pilot work gradually carried out in various cities is regarded as

a quasi-natural experiment, and a double machine learning model is used to examine the impact of logistics

standardization on urban pollution and carbon reduction. It is found that logistics standardization plays a role

in reducing pollution and carbon. Mechanism testing shows that this effect is mainly achieved by promoting

biased structural upgrading of the service industry, stimulating green innovation, and forming economic ag-

glomeration. Heterogeneity analysis shows that this effect varies significantly under different scenarios of lo-

gistics costs, digital-real integration, and regulatory pressure, and is stronger in regions with high levels of

transportation infrastructure, digital infrastructure, and environmental regulation intensity. Further research

finds that logistics standardization effectively enhances the synergy between pollution reduction and carbon re-

duction. In addition, the improvement of logistics standardization construction quality is more conducive to

promoting urban pollution and carbon reduction.

　　The marginal contributions of this paper are as follows: First, at the research entry point level, based on

the unique background of logistics standardization construction in China, logistics standardization and pollu-

tion and carbon reduction are simultaneously included in the same research framework for the first time,

providing new ideas and solutions for improving the ecological environment. Second, at the methodology

level, double machine learning is applied to the assessment of the pollution and carbon reduction effect of lo-

gistics standardization, taking advantage of machine learning’s handling of high-dimensional data and com-

plex variable relationships to improve the precision of causal effect estimation. Third, at the research content

level, the theoretical black box of logistics standardization affecting pollution and carbon reduction is revealed,

and its heterogeneous performance is examined from multiple dimensions.

Key words:  logistics standardization: pollution and carbon reduction； “dual carbon”goals； double

machine learning
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