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摘要：促进绿色低碳转型是消费领域的一场深刻变革，低碳行为选择对减少消费端温室气体

（ＧＨＧ）排放、实现碳中和愿景意义重大．本研究建立了系统估计线上与线下商品零售和餐饮
消费的ＧＨＧ排放的方法，以北京为例，通过１６万次蒙特卡洛模拟仿真实验，评估了不同消费
模式下的ＧＨＧ排放量，并深入分析了低碳消费的减排策略选择．平均来看，线上商品零售和餐
饮外卖方式的ＧＨＧ排放量要高于传统线下方式，线上消费的高排放主要来源于包裹的运输和
包装，而线下消费的排放则很大程度归因于消费者购物和餐饮途中的交通方式．研究构建了距
离－排放曲线，揭示了线上线下消费选择应遵循的临界点，即线上或线下消费方式的低碳程度
与消费者距商店或餐厅的距离及其出行的交通方式有关．若消费者步行或者公共交通出行，线
下消费的方式一般更为低碳；而若距商店或餐厅离较远，消费者自驾出行时，则线上的方式更

加低碳．包装、运输、配送、出行方式以及消费行为等的低碳化是有效的ＧＨＧ减排策略，研究结
果显示，不同的策略选择可将商品或餐饮消费的ＧＨＧ排放最高降低９４％．
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０　引　言

电子商务已深度融入了生产生活的各个方

面，在经济社会数字化转型方面发挥了举足轻重

的作用．根据中国互联网络信息中心 （ＣＮＮＩＣ）
发布的报告

［１］，截止２０２４年６月，我国网络购物
用户规模达到了９．０５亿，全国网上零售额达到了
７．１万亿元．同时，２０２３年中国快递服务企业的包
裹量为１３２０．７亿件，其中网络购物产生的包裹
量已占８０％左右［２］，同年外卖订单的数量也超过

了２００亿单．这些包裹和外卖的包装、运输和配送
带来了大量的温室气体排放和潜在的环境影

响
［３，４］．为深入践行绿色经济发展理念，贯彻落实

碳达峰、碳中和（双碳）目标也成为了电子商务高

质量发展的重要内容．２０２１年１月，商务部办公
厅发布《关于推动电子商务企业绿色发展工作的

通知》，首次从企业层面提出了电商绿色发展的

行动措施
［５］．２０２２年１月，国家发展改革委等八

部门印发了《促进绿色消费实施方案》指出，要推

进消费结构绿色转型升级，加快形成简约适度、绿

色低碳、文明健康的生活方式和消费模式，全面促

进绿色消费
［６］．这意味低碳化将成为未来电子商

务发展的重要方向．
消费者在购物和餐饮消费时面临线上和线下

等多种选择，据调查，２０．６％的受访者在网上购物
的消费额超过日常购物总消费额的一半

［１］，而实

物商品网上零售占社会消费品零售总额的比重达

到２４．５％［７］；对于餐饮消费，艾媒咨询的一项数
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据调查显示中国４５．７％消费者偏好的单人就餐
方式为点外卖，３２．８％消费者喜欢到餐厅就

餐
［８］；这意味着对购物和餐饮消费而言越来越多

的消费者倾向选择线上方式．值得指出的是，无
论是线上电商消费还是传统的线下实体店消

费，都会带来温室气体排放的增加．那么，当消
费者面对多种购物方式的选择时，如何评估不

同消费行为的低碳程度？又应该采取哪些减排

策略或行为调整来减少相应的排放呢？显然，

这些问题的研究对推动电子商务的绿色低碳发

展，从消费侧助力温室气体减排和碳中和目标

具有重要意义．

已有一些研究从供应链角度分析了线上购物

中的包装、运输和配送等因素对温室气体排放的

影响．例如，有文献通过估计包裹运输中瓦楞纸箱

和塑料袋的消耗
［９－１１］，以及外卖中一次性餐具和

外包装的使用估算了其对温室气体排放的影

响
［４］；相关研究也强调了包裹运输产生的 ＧＨＧ

排放量的较大贡献
［１２，１３］，而公路运输的排放占了

所有运输方式的８０％［３］．特别地，商品配送时最

后１ｋｍ的交付方式不同，其产生的 ＧＨＧ排放也

存在着显著差异
［１４］．此外，Ｚｈａｏ等通过同时考虑

多个因素，对比分析了某城市的商品线上零售和

线下零售的碳排放情况，认为商品线上零售的碳

排放要低于线下
［１５］，而Ｓｈａｈｍｏｈａｍｍａｄｉ等的研究

则认为快消品线上零售的温室气体排放要高于线

下零售
［１６］．由此看，当前关于电子商务低碳发展

的研究整体上较少，且多局限于供应链排放的估

算；少量研究对比分析了线上线下商品零售的排

放情况，但却给出了不一致的结论，线上线下商品

零售在某种条件下是否存在临界值还尚不清楚．

此外，除了零售商品，对餐饮而言，消费者也可选

择线上或线下的方式进行消费，而目前尚没有研

究对比分析餐饮这种有形消费的线上／线下排放
情况．

行为转变和低碳策略选择是推进消费侧

ＧＨＧ减排的关键途径，而当前有关低碳策略选择

的研究主要集中在企业和商家层面．如徐春秋和

朱庆华等
［１７，１８］

从供应链低碳化的管理角度分析

了政府、生厂商和企业的最优决策问题．Ｈｅ等［１９］

和Ｓｈｅｎ等［２０］
估计了产品供应链阶段的碳足迹，

并分析了企业在供应链阶段可能采取的减排策

略，Ｂｌａｎｃｏ和 Ｓｈｅｆｆｉ［２１］从物流公司的角度探索了

绿色物流实现方式．此外，还有一些研究从供应
链角度核算了快递中包装和运输的温室气体排

放
［３］，或研究了外卖包装的环境影响

［４］，并从企

业层面提出了运输工具电气化和共享包装推广

的策略．总体上看，鲜有文献从消费者行为调整

角度研究其低碳消费策略对 ＧＨＧ减排的影响
和效果．

基于此，本研究将从消费者决策角度，对比分

析线上线下不同消费模式的ＧＨＧ排放，并提出有
效的减排策略．具体而言，本研究的贡献主要有：

１）将消费者的两类消费（商品消费和服务性消
费）纳入统一框架中，系统地提出了 Ｂ２Ｃ／Ｃ２Ｃ商
品零售和传统零售、Ｏ２Ｏ餐饮外卖和传统餐饮消

费的ＧＨＧ排放定量方法；２）以北京为例，通过
１６万次蒙特卡洛仿真模拟实验，对比分析了该地
区不同消费模式下的ＧＨＧ排放情况，揭示了消费

者线上线下消费选择应遵循的临界点；３）基于分
析结果设计了多个低碳减排情景，并评估了不同

策略选择的ＧＨＧ减排效果，给出相应消费行为低
碳调整的建议．

１　研究方法

本研究将消费者的商品消费和服务性消费纳

入统一框架中，同时考虑商品零售和餐饮消费的

线上和线下两种消费模式，并分析了不同消费模

式下商品或餐饮从商家到消费过程中的各项活

动．具体地，Ｂ２Ｃ／Ｃ２Ｃ电商零售和传统零售，以及
Ｏ２Ｏ餐饮外卖和传统餐饮消费四种消费模式下

的活动流程如图１所示．最后，本研究利用生命周
期评估（ＬＣＡ）方法对各模式下各项活动中材料和

能源消耗所产生的ＧＨＧ排放（ｋｇ／ＣＯ２ｅｑ）进行了
详细核算．
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图１　不同消费模式下的活动流程图

Ｆｉｇ．１Ａｃｔｉｖｉｔｙｆｌｏｗｃｈａｒｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

１．１　Ｂ２Ｃ／Ｃ２Ｃ电商与传统零售的ＧＨＧ排放
估计

１．１．１　Ｂ２Ｃ／Ｃ２Ｃ电商零售的ＧＨＧ排放估计
Ｂ２Ｃ／Ｃ２Ｃ电商零售的ＧＨＧ排放是指消费者

在Ｂ２Ｃ／Ｃ２Ｃ平台上下单，商品从商家到消费者手
中的各个活动产生的排放总和，包括包装、仓储、

运输和配送四个过程所产生的排放，计算公式为

ＧＨＧＧｏｏｄｓＢＣＣ＿ｉ＝ＧＨＧ
Ｐａｃ
ＢＣＣ＿ｉ＋ＧＨＧ

Ｂｕｉ
ＢＣＣ＿ｉ＋

ＧＨＧＴｒａＢＣＣ＿ｉ＋ＧＨＧ
Ｄｅｌ
ＢＣＣ＿ｉ （１）

其中ＧＨＧＧｏｏｄｓＢＣＣ＿ｉ为商品ｉ在Ｂ２Ｃ／Ｃ２Ｃ电商销售模式

下的总ＧＨＧ排放；ＧＨＧＰａｃＢＣＣ＿ｉ为商品 ｉ包装所产生

的ＧＨＧ排放；ＧＨＧＢｕｉＢＣＣ＿ｉ为商品 ｉ仓储所产生的
ＧＨＧ排放；ＧＨＧＴｒａＢＣＣ＿ｉ为商品 ｉ运输过程中所产生

的ＧＨＧ排放；ＧＨＧＤｅｌＢＣＣ＿ｉ为商品ｉ最后１ｋｍ配送过
程中所产生的 ＧＨＧ排放．具体的，每项活动的
ＧＨＧ排放估计分析如下．

电商零售中包装的排放，主要是指商品在打

包过程中所用到的包装材料所产生的ＧＨＧ排放．
在Ｂ２Ｃ／Ｃ２Ｃ电商销售模式下目前商品的包装主
要有瓦楞纸盒箱和塑料袋两种类型

［３，１０］，因此本

研究同时考虑这两种类型包装所产生的 ＧＨＧ排

放．包装大小主要参考顺丰快递公司提供的６种
尺寸②，各包装的具体计算公式如下

ＧＨＧＰａｃＢＣＣ＿ｉ＝

Ｓｉ×α×ＥＦＣｏｒ，

如果包装ｉ是纸盒箱
Ｓｉ×β×ＥＦＰｌａ，

如果包装ｉ

■

■

■

||

||
是塑料袋

（２）

其中Ｓｉ为包装的面积 （ｍ
２）；α是纸盒箱面积与

重量的折算系数 （ｋｇ／ｍ２）；β为塑料袋面积与重
量的折算系数 （ｋｇ／ｍ２）；ＥＦＣｏｒ为纸盒的排放因
子；ＥＦＰｌａ为塑料袋的排放因子；纸盒箱和塑料袋
的ＧＨＧ排放因子主要参考了现有文献基于生命
周期评估方法 （ＬＣＡ）的结果［２２］．

电商零售中仓储的排放，主要是指商品在仓

库和配送中心照明所耗电能的ＧＨＧ排放．具体计
算公式如下

ＧＨＧＢｕｉＢＣＣ＿ｉ＝ｔＢＣＣ＿ｉ×Ｖｉ×ＬＩＧ×ＥＦＥｌｅ （３）
其中ｔＢＣＣ＿ｉ为商品ｉ在仓库中的停留时间（ｈ）；Ｖｉ
为商品 ｉ的体积（ｍ３）；ＬＩＧ为每平方米空间的照
明功率（ＫＷ／ｈ·ｍ３）；ＥＦＥｌｅ为电力的排放因子．

电商零售中运输的排放，主要是指商品在运

输过程中所耗能源的 ＧＨＧ排放，Ｂ２Ｃ／Ｃ２Ｃ电商
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模式下商品运输包括从商家运输到市级仓库和仓

库运输到快递站两个阶段的排放．运输方式选取
快递占比最大的公路运输

［３］，则运输排放的计算

公式如下

ＧＨＧＴｒａＢＣＣ＿ｉ＝ＤＳＫｉ×ＴＲＵ×ＥＦＤｉｅ×
Ｖｉ
ＶＴｒｕ

（４）

其中ＤＳＫｉ为商品 ｉ从始发地到快递站之间的运
输距离（ｋｍ）；ＴＲＵ为货车每 ｋｍ的柴油消耗量
（Ｌ／ｋｍ）；ＥＦＤｉｅ为柴油的排放因子；Ｖｉ为商品ｉ的

体积（ｍ３）；ＶＴｒｕ为货车的容量（ｍ
３）．

电商零售中配送的排放，主要是指商品从快

递站到消费者手中最后１ｋｍ配送过程中产生的
ＧＨＧ排放．最后１ｋｍ配送的交通工具有电动三
轮车和汽油面包车两类，则具体的配送排放计算

公式如下

ＧＨＧＤｅｌＢＣＣ＿ｉ＝

ＤＫＣｉ×ＭＢＵ×ＥＦＧａｓ×
Ｖｉ
ＶＭＢＵ

如果用面包车配送

ＤＫＣｉ×ＴＲＩ×ＥＦＥｌｅ×
Ｖｉ
ＶＴＲＩ

■

■

■

|
|
|

|
|
|
如果用三轮车配送

（５）

其中 ＤＫＣｉ为商品 ｉ从快递站到消费者地址之间
的运输距离（＜１ｋｍ）；ＭＢＵ为面包车每ｋｍ的汽
油消耗量（Ｌ／ｋｍ）；ＴＲＩ为电动三轮车每 ｋｍ的耗
电量（ｋｗｈ／ｋｍ）；ＶＭＢＵ和 ＶＴＲＩ分别为面包车和三
轮车的容量；ＥＦＥｌｅ和ＥＦＧａｓ分别为电力和汽油的
排放因子．
１．１．２　传统零售的ＧＨＧ排放估计

传统零售的ＧＨＧ排放是指商品运输到商店，
消费者线下去商店购买商品过程中的各个活动产

生的排放总和，包括包装、仓储、运输和购物四个

过程所产生的排放，计算公式为

ＧＨＧＧｏｏｄｓＯＦＦＲ＿ｉ＝ＧＨＧ
Ｐａｃ
ＯＦＦＲ＿ｉ＋ＧＨＧ

Ｂｕｉ
ＯＦＦＲ＿ｉ＋

ＧＨＧＴｒａＯＦＦＲ＿ｉ＋ＧＨＧ
Ｔｒｉ
ＯＦＦＲ＿ｉ （６）

其中 ＧＨＧＧｏｏｄｓＯＦＦＲ＿ｉ为商品 ｉ在传统零售模式下的总

ＧＨＧ排放；ＧＨＧＰａｃＯＦＦＲ＿ｉ为商品ｉ包装所产生的ＧＨＧ

排放；ＧＨＧＢｕｉＯＦＦＲ＿ｉ为商品 ｉ仓储所产生的 ＧＨＧ排

放；ＧＨＧＴｒａＯＦＦＲ＿ｉ为商品ｉ运输过程中所产生的ＧＨＧ

排放；ＧＨＧＴｒｉＯＦＦＲ＿ｉ为消费者去商店购买商品 ｉ并带

回家的过程中交通所产生的ＧＨＧ排放．
传统零售中包装的排放，是指商品在商店打

包所用到的材料所产生的ＧＨＧ排放．目前传统零
售中商家提供的商品包装主要是塑料购物袋，其

ＧＨＧ排放计算公式如下
ＧＨＧＰａｃＯＦＦＲ＿ｉ＝Ｓｉ×γ×ＥＦＰｌａ （７）

其中Ｓｉ为塑料购物袋的面积；γ为塑料购物袋面

积与重量的折算系数 （ｋｇ／ｍ２）．
传统零售中仓储的排放，是指商品在仓库和

商店照明所耗电能的 ＧＨＧ排放，具体计算公式
如下

ＧＨＧＢｕｉＯＦＦＲ＿ｉ＝ｔＯＦＦＲ＿ｉ×Ｖｉ×ＬＩＧ×ＥＦＥｌｅ （８）

其中 ｔＯＦＦＲ＿ｉ为商品 ｉ在仓库和商店的停留时间
（ｈ）．

传统零售中运输的排放，是指商品从商家运

输到市级仓库和仓库运输到商店两个阶段的

排放．

ＧＨＧＴｒａＯＦＦＲ＿ｉ＝ＤＳＳｉ×ＴＲＵ×ＥＦＤｉｅ×
Ｖｉ
ＶＴｒｕ

（９）

其中ＤＳＳｉ为商品ｉ从始发地到商店之间的运输距
离 （ｋｍ）．

传统零售中出行的排放，主要是指消费者去

商店购买商品并带回家的过程中私家车、公共交

通或者步行所产生的ＧＨＧ排放，计算如下

ＧＨＧＴｒｉＯＦＦＲ＿ｉ＝

ＤＳＣｉ×ＣＡＲ×ＥＦＧａｓ×２，

当ＤＳＣｉ＞１ｋｍ时且自驾

ＤＳＣｉ×ＢＵＳ×ＥＦＥｌｅ×２，

当ＤＳＣｉ＞１ｋｍ时且公共交通

０
当ＤＳＣｉ≤１ｋｍ时，

■

■

■

|
|
||

|
|
||

步行

（１０）

其中 ＤＳＣｉ为商店到消费者家中的距离（ｋｍ）；
ＣＡＲ为家用汽油车每公里的油耗（Ｌ／ｋｍ）；ＢＵＳ
为电动公交车每公里耗电量（ｋｗｈ／ｋｍ）．
１．１．３　Ｂ２Ｃ／Ｃ２Ｃ电商零售和传统零售的临界值

估算

根据Ｂ２Ｃ／Ｃ２Ｃ电商零售和传统零售的 ＧＨＧ
排放计算公式可知，消费者通过两种方式购买商品

时，哪种方式的排放较低，主要取决于商店的距离

和消费者线下购物的交通方式．具体计算公式如下
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当ＤＳＣｉ＞ＤＳＣ*ｉ 时，ＧＨＧ
Ｇｏｏｄｓ
ＢＣＣ＿ｉ＜ＧＨＧ

Ｇｏｏｄｓ
ＯＦＦＲ＿ｉ

当ＤＳＣｉ≤ＤＳＣ*ｉ 时，ＧＨＧ
Ｇｏｏｄｓ
ＢＣＣ＿ｉ≥ＧＨＧ

Ｇｏｏｄｓ
ＯＦＦＲ＿ｉ

（１１）

ＤＳＣ*ｉ＝

ＧＨＧＧｏｏｄＢＣＣ＿ｉ－ＧＨＧ
Ｐａｃ
ＯＦＦＲ＿ｉ－ＧＨＧ

Ｂｕｉ
ＯＦＦＲ＿ｉ－ＧＨＧ

Ｔｒａ
ＯＦＦＲ＿ｉ

２×ＥＦＧａｓ×ＣＡＲ
，

当ＤＳＣｉ＞１ｋｍ时且自驾

ＧＨＧＧｏｏｄＢＣＣ＿ｉ－ＧＨＧ
Ｐａｃ
ＯＦＦＲ＿ｉ－ＧＨＧ

Ｂｕｉ
ＯＦＦＲ＿ｉ－ＧＨＧ

Ｔｒａ
ＯＦＦＲ＿ｉ

２×ＥＦＥｌｅ×ＢＵＳ
，

当ＤＳＣｉ＞１ｋｍ

■

■

■

|
|
|

|
|
|

时且公共交通

（１２）

其中各活动的ＧＨＧ排放取多个商品的平均值．
１．２　Ｏ２Ｏ餐饮外卖和传统消费的ＧＨＧ排放

估计

１．２．１　Ｏ２Ｏ餐饮外卖的ＧＨＧ排放估计
Ｏ２Ｏ餐饮外卖的 ＧＨＧ排放是指烹饪后的餐

饮从商家到消费者手中的活动产生的ＧＨＧ排放，

包括包装和配送两个过程，计算公式为

ＧＨＧＤｉｓｈＯ２Ｏ＿ｊ＝ＧＨＧ
Ｐａｃ
Ｏ２Ｏ＿ｊ＋ＧＨＧ

Ｄｅｌ
Ｏ２Ｏ＿ｊ （１３）

其中ＧＨＧＰａｃＯ２Ｏ＿ｊ和 ＧＨＧ
Ｄｅｌ
Ｏ２Ｏ＿ｊ分别表示餐饮 ｊ的包装

和配送排放．
Ｏ２Ｏ餐饮外卖的包装排放主要来自餐饮在

打包过程中使用的餐盒和手提袋，其中手提袋一

般分为三种材质，包括纸袋、塑料袋和无纺布袋．

包装排放的具体计算公式为

ＧＨＧＰａｃＯ２Ｏ＿ｊ＝ＢＯＸＳｊ×θ×ＥＦＬａｓ＋
ＢＡＧＳｊ×ωＢａｇ×ＥＦＢａｇ （１４）

ωＢａｇ×ＥＦＢａｇ ＝

ωＰａｐ×ＥＦＰａｐ，

如果包装袋是纸袋

ωＦｌａ×ＥＦＦｌａ，

如果包装袋是塑料袋

ωＣｌｏ×ＥＦＣｌｏ，

■

■

■

|
|
|

|
|
|
如果包装袋是无纺布袋

（１５）

其中ＢＯＸＳｊ为塑料餐盒的面积（ｍ
２）；θ为塑料餐

盒面积与重量的折算系数（ｋｇ／ｍ２）；ＢＡＧＳｊ为包

装袋的面积（ｍ２）；ωＢａｇ为包装袋面积与重量的折
算系数；ＥＦＢａｇ为包装袋的排放因子．塑料餐盒、

纸袋、塑料袋和无纺布袋的ＧＨＧ排放因子主要参
考现有文献基于生命周期评估方法（ＬＣＡ）的
结果

［２２，２６，２７］．

Ｏ２Ｏ餐饮外卖配送排放，是指骑手骑电动车
将餐饮从商家送到消费者手中产生的ＧＨＧ排放，
计算公式如下

ＧＨＧＤｅｌＯ２Ｏ＿ｊ＝ＤＳＣｊ×ＭＯＢ×ＥＦＥｌｅ （１６）

其中ＤＳＣｊ为餐饮ｊ从商家与消费者的距离（ｍ
２）；

ＭＯＢ为电动车的功率（ｋｗｈ／ｋｍ）．
１．２．２　餐饮传统消费的ＧＨＧ排放估计

餐饮传统消费的ＧＨＧ排放，是指消费者去餐
厅堂食中交通产生的排放，计算公式如下

ＧＨＧＤｉｓｈＯＦＦＤ＿ｊ＝

ＤＳＣｉ×ＣＡＲ×ＥＦＧａｓ×２，

当ＤＳＣｉ＞１ｋｍ时且自驾

ＤＳＣｉ×ＢＵＳ×ＥＦＥｌｅ×２，

当ＤＳＣｉ＞１ｋｍ时且公共交通

０
当ＤＳＣｉ≤１ｋｍ时，

■

■

■

|
|
||

|
|
||

步行

（１７）

１．２．３　Ｏ２Ｏ餐饮外卖和传统消费的临界值估算
根据Ｏ２Ｏ餐饮外卖和传统消费的 ＧＨＧ排放

计算公式，可知消费者就餐时，比较外卖还是线下

就餐方式的ＧＨＧ排放大小，主要取决于商家的距
离和消费者线下就餐的交通方式．具体计算公式
如下

当ＤＳＣｉ≤ＤＳＣ* ≤１ｋｍ时，ＧＨＧ
Ｄｉｓｈ
Ｏ２Ｏ＿ｉ＞ＧＨＧ

Ｄｉｓｈ
ＯＦＦＤ＿ｉ

当ＤＳＣ* ≥ＤＳＣ＞１ｋｍ时，ＧＨＧＤｉｓｈＯ２Ｏ＿ｉ≥ＧＨＧ
Ｄｉｓｈ
ＯＦＦＤ＿ｉ

当ＤＳＣｉ＞ＤＳＣ* ＞１ｋｍ时，ＧＨＧ
Ｄｉｓｈ
Ｏ２Ｏ＿ｉ＜ＧＨＧ

Ｄｉｓｈ
ＯＦＦＤ＿ｉ

（１８）

其中

ＤＳＣ*＝

ＧＨＧＰａｃＯ２Ｏ＿ｊ
２×ＣＡＲ×ＥＦＧａｓ－ＭＯＢ×ＥＦＥｌｅ

，当自驾

ＧＨＧＰａｃＯ２Ｏ＿ｊ
２×ＢＵＳ×ＥＦＧａｓ－ＭＯＢ×ＥＦＥｌｅ

，

■

■

■

||

|| 当公共交通

（１９）
其中包装环节的 ＧＨＧ排放取多种类型包装排放
的平均值．

２　仿真实验设计

本研究通过蒙特卡洛模拟方法，以北京市为

例，对 Ｂ２Ｃ／Ｃ２Ｃ电商零售、传统零售、Ｏ２Ｏ餐饮
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外卖和传统餐饮消费模式下的 ＧＨＧ排放进行量
化，具体流程图如图２所示．步骤如下：１）识别输
入参数，根据文献设置固定参数，根据假设条件和

参考文献设置不确定参数的概率分布；２）执行蒙
特卡洛，根据不确定参数服从的分布生成随机数，

利用检验方法对参数进行校正；３）计算 ＧＨＧ排
放，基于方法部分的公式计算不同场景下的 ＧＨＧ
排放并输出结果．

对１２种场景进行模拟，总共执行了１６万次
仿真实验，具体各确定参数和不确定参数的设置

如表１和表２所示．具体地，本研究首先对不同消
费模式的ＧＨＧ排放４种场景进行了模拟实验，并
分析了不同场景下的ＧＨＧ排放情况，以及线上线
下消费选择应遵循的临界点；进一步，本研究根

据排放情况设置了几种减排情景，并对情景进行

模拟实验，分析减排策略的有效性．

图２　蒙特卡洛模拟计算ＧＨＧ排放流程

Ｆｉｇ．２ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＧＨＧｅｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

表１　确定性参数表

Ｔａｂｌｅ１Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

输入参数 说明 数值 确定依据 单位

ＥＦＣｏｒ 纸盒的排放因子 １．１４ 文献［２２］ ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ

ＥＦＰｌａ 塑料袋的排放因子 ３．２４ 文献［２２］ ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ

α 纸盒箱面积与重量的折算系数 ０．２ 文献［２３］ ｋｇ／ｍ２

ＬＩＧ 每ｍ３空间的照明功率 ０．００２５ ２００４ＧＢ建筑照明设计标准 ＫＷ／ｈ·ｍ３

ＥＦＥｌｅ 电力的排放因子 ０．８８４３ 国家发展改革委 ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｗｈ

β 塑料袋面积与重量的折算系数 ０．０８ 文献［２４］ ｋｇ／ｍ２

ＴＲＵ 货车每公里的柴油消耗量 ０．１５ 福田奥铃货车参数 Ｌ／ｋｍ

ＥＦＤｉｅ 柴油的排放因子 ３．１５ 文献［２５］ ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ

ＶＴｒｕ 货车车厢车的容量 １３ 福田奥铃货车参数 ｍ３

ＭＢＵ 面包车每ｋｍ的汽油消耗量 ０．００６ 五菱面包车参数 Ｌ／ｋｍ

ＴＲＩ 三轮车每ｋｍ的耗电量 ０．０３ 雅迪三轮车参数 ｋｗｈ／ｋｍ

γ 塑料购物袋面积与重量的折算系数 ０．０８ 文献［２４］ ｋｇ／ｍ２

ＣＡＲ 家用汽油车每ｋｍ的油耗 ０．００６ 轩逸经典参数 Ｌ／ｋｍ

ＢＵＳ 电动公交车每ｋｍ耗电量 ０．４４２ 比亚迪Ｋ８参数 ｋｗｈ／ｋｍ

θ 塑料餐盒面积与重量的折算系数 ０．０８ 文献［２４］ ｋｇ／ｍ２

ωＰａｐ 纸包装袋面积与重量的折算系数 ０．２ ２００３ＧＢ纸板箱标准 ｋｇ／ｍ２

ωＦｌａ 塑料折算系数 ０．０８ 文献［２４］ ｋｇ／ｍ２

ωＣｌｏ 无纺布折算系数 ０．１ １９９７ＧＢ纺织品非织造布 ｋｇ／ｍ２

ＥＦＰａｐ 纸袋排放因子 ０．１４ 文献［２６］ ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ

ＥＦＣｌｏ 无纺布排放因子 ３．８２ 文献［２７］ ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ

ＥＦＬａｓ 塑料餐盒排放因子 ３．２４ 文献［２２］ ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ

ＥＦＧａｓ 汽油排放因子 ３．０４ 文献［２８，２９］ ｋｇＣＯ２ｅｑ／ｋｇ

ＭＯＢ 电动车的功率 ０．０３ 雅迪电动车参数 ｋｗｈ／ｋｍ
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表２　不确定性参数

Ｔａｂｌｅ２Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变量 说明 分布 最小值 最大值 数值 确定依据 单位

Ｓｉ Ｂ２Ｃ／Ｃ２Ｃ包装的面积 等比例抽样 ０．１４８ １．２６４
０．１４８／０．２６２／０．３７／０．５４６

／０．７３０２／１．２６４
顺丰官网 ｍ２

ｔＢＣＣ＿ｉ
Ｂ２Ｃ／Ｃ２Ｃ商品ｉ

在仓库中的停留时间
正态分布 １２ 文献［３０］ ｈ

Ｖｉ 为商品ｉ的体积 等比例抽样 ０．０００４ ０．０８９６
０．００３６／０．００９／０．０１５／

０．０２７／０．０３９／０．０８９６
顺丰官网 ｍ３

ＤＳＫｉ
Ｂ２Ｃ／Ｃ２Ｃ商品ｉ从始发地

到快递站之间的运输距离
幂律分布 ０ ２７７８

３４个省会，直辖市

港澳台，到北京距离

高德地图

数据库
ｋｍ

ＤＫＣｉ
Ｂ２Ｃ／Ｃ２Ｃ商品ｉ从快递站到

消费者地址之间的运输距离
等比例抽样 ０ １

最后一

公里配送
ｋｍ

ｔＯＦＦＲ＿ｉ
商品ｉ在仓库和

商店中的停留时间
均匀分布 ６７２ ７２０ 文献［３０］ ｈ

ＤＳＳｉ
线下购物商品ｉ从始发地

到商店之间的运输距离
幂律分布 ０ ２７７８

３４个省会，直辖市港

澳台到北京距离

高德地图

数据库
ｋｍ

ＤＳＣｉ
线下购物商店到

消费者家中的距离
幂律分布

（０，１）／［１，３）／［３，５）／

［５，＋∞）

高德地图

数据库
ｋｍ

ＤＳＣｊ
Ｏ２Ｏ外卖商店到

消费者家中的距离
幂律分布

（０，１）／［１，３）／［３，５）／

［５，＋∞）
文献［３１］ ｋｍ

ＢＯＸＳｊ 塑料餐盒的面积 等比例抽样 ０．０５ ０．０８ ０．０５／０．０６５／０．０８ 商家提供 ｍ２

ＢＡＧＳｊ 包装袋面积 等比例抽样 ０．１９５ ０．２３９ ０．１９５／０．１４８／０．２３９ 商家提供 ｍ２

Ｓｉ 塑料购物袋的面积 等比例抽样 ０．０８９ ０．１５１ ０．１５１／０．１０４／０．０８９ 商家提供 ｍ２

３　实验结果与分析

３．１　不同消费模式下的ＧＨＧ排放分析

对模拟实验的结果进行统计分析，估算出不

同电商模式下的 ＧＨＧ排放，结果如图３所示．该

图展示了四种消费模式下分别进行１万次仿真实

验的 ＧＨＧ排放结果，从图中可以看出，购买一件

商品，在Ｂ２Ｃ／Ｃ２Ｃ电商零售模式下的平均 ＧＨＧ

排放量为０．５４３ｋｇＣＯ２ｅｑ，在传统零售模式下的平

均ＧＨＧ排放量为０．４６１ｋｇＣＯ２ｅｑ；消费一份餐饮，

在Ｏ２Ｏ餐饮外卖模式下的平均 ＧＨＧ排放量为
０.２４ｋｇＣＯ２ｅｑ，在传统消费模式下的平均 ＧＨＧ排

放量为０．１６７ｋｇＣＯ２ｅｑ．由此可见，线上购物和餐

饮消费方式总体上 ＧＨＧ排放量要高于传统线下

的方式，电商零售是传统零售的１．１８倍，而餐饮

外卖是传统消费的１．４４倍．

不同模式平均排放的差异主要是由于不同活

动方式的排放强度不同，如图４所示．电商零售

中，包装的排放占比最大，占总排放的４８．６７％，

其次是运输的排放，占总排放的４７．７５％；而在传

统零售中，运输的排放占比最大，占总排放的

５６.０９％，其次是消费者购物途中由交通产生的排

放，占总排放的３７．３９％．餐饮外卖中，包装的排

放占比最大，占总排放的８０％，而传统餐饮消费

的排放则全部来自就餐途中的交通活动．

不难看出，不同消费模式下的ＧＨＧ排放存在

显著差异，低碳购物方式在ＧＨＧ减排中扮演了重

要角色．此外，运输、包装、购物和就餐路上交通的

排放是主要的高排放因素，选择低碳运输方式、低

碳包装材料、低碳交通出行方式对减排也至关

重要．
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图３　不同消费模式下的ＧＨＧ排放估算

Ｆｉｇ．３ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＧＨＧｅｍｉｓｓｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

图４　不同活动的ＧＨＧ排放分布

Ｆｉｇ．４ＴｈｅＧＨＧｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

３．２　线上线下消费方式选择的临界值分析
通过临界值分析，本研究发现消费者在购物

和餐饮消费时，线上还是线下的方式何者更低碳

很大程度取决于消费者距离商店或餐厅的距离以

及消费者的出行方式．构建的商品零售和餐饮消
费的距离－排放曲线如图５所示．由如图５（ａ）可
知，当消费者发生采购行为时，若其到商店的距离

小于１．３ｋｍ时，则通过自驾、公共交通和步行的
方式去线下采购比在 Ｂ２Ｃ／Ｃ２Ｃ电商平台上采购
更低碳；若这一距离小于８．４ｋｍ，则通过公共交通
去线下采购比在Ｂ２Ｃ／Ｃ２Ｃ电商平台上更低碳；而
当相应距离大于 ８．４ｋｍ时，线上消费方式更低
碳．餐饮消费的情况如图５（ｂ），当消费者到餐厅
的距离小于１．１ｋｍ时，则通过自驾、公共交通和
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步行去线下就餐比在 Ｏ２Ｏ平台上点外卖更为低
碳；而当这一距离大于１．１ｋｍ时，则通过公共交
通线下去就餐比在Ｏ２Ｏ平台上点外卖更低碳．

因此，无论是线上或线下何种消费方式都将

产生一定的ＧＨＧ排放，但不同消费方式选择的排
放差异较大．消费者购物或餐饮消费前，评估商店
或餐厅的距离、选择低碳的交通出行方式，都显著

影响消费排放．

图５　商品零售和餐饮消费的距离－排放曲线

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ-ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｒｅｔａｉｌａｎｄｃａｔｅｒｉｎｇｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

３．３　消费行为调整与减排策略分析
近年来，一些新兴技术的开发和应用可以帮

助降低温室气体的排放，包括运输和购物过程中

的新能源卡车和汽车、快递包装中可循环快递箱、

共享外卖餐具的应用等．消费者的购物和就餐习
惯调整对减排也至关重要，如选择低碳交通出行

方式、打包购物等．基于此，本研究一方面设计了
照常情景，以便于进行不同策略的减排量估算；同

时，从商家和消费者的角度，针对 Ｂ２Ｃ／Ｃ２Ｃ电商
零售和传统零售共设计了 ９种政策情景；针对

Ｏ２Ｏ餐饮外卖和传统消费设计了３种政策情景，
具体的设置细节如表３和表４所示．

照常情景中，根据国家邮政报告公布的数据

２０２１年快递业务量估计为 １０８５亿件③，其中
８０％为电商购物的包裹，可以估算出２０２１年电商
零售包裹的 ＧＨＧ排放约为４７．１３ＭｔＣＯ２ｅｑ，而通
过传统零售方式购买同等商品的排放量为

４０.０１ＭｔＣＯ２ｅｑ．此前，Ｋａｎｇ等估算了２０１８年中国
的快递包裹产生了 ２２．５ＭｔＣＯ２ｅｑ的 ＧＨＧ排
放
［３］，２０２１年中国包裹量是２０１８年（５０７亿件）
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的两倍，据此本研究估算出的２０２１年电商零售包
裹产生的ＧＨＧ排放也约等于文献估算的排放水
平的两倍，这也进一步验证了本研究结果的可靠

性．对于餐饮消费而言，根据外卖平台的年报数据

和市场份额占比④，可计算２０２１年外卖的订单量
为２０９亿单，最终可估算出 ２０２１年餐饮外卖的
ＧＨＧ排放为５．０１ＭｔＣＯ２ｅｑ，而这些外卖订单通过传
统消费的方式就餐ＧＨＧ排放量为３．４９ＭｔＣＯ２ｅｑ．

表３　Ｂ２Ｃ／Ｃ２Ｃ电商零售和传统零售减排情景设置

Ｔａｂｌｅ３Ｂ２Ｃ／Ｃ２Ｃｅ-ｃｏｍｍｅｒｃｅａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｔａｉｌｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓ

零售方式 情景名称 相对于照常情景的改变 决策者

Ｂ２Ｃ／Ｃ２Ｃ

电商零售

电动卡车替代情景 运输中的卡车都改成电动卡车 商家

可循环快递箱情景 包装中纸板箱和塑料包装袋替换成可循环快递箱 商家

无人机和无人车配送情景
配送中电动车和面包车替换成小包装商品用５０％

无人机和５０％无人车，大包装商品都用无人车
商家

组合低碳策略情景 同时实施以上三种所有减排措施

传统零售

电动卡车替代情景 运输中的卡车都改成电动卡车 商家

新能源出行情景
商品购物交通出行中汽油车替换成５０％

新能源电动汽车和５０％公交车
消费者

环保购物袋情景 购物袋用环保袋 消费者

多商品购物情景 消费者一次购买５个商品 消费者

组合低碳策略情景 同时实施以上所有减排措施

表４　Ｏ２Ｏ餐饮外卖和传统消费减排情景设置

Ｔａｂｌｅ４ＳｃｅｎａｒｉｏｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒＯ２Ｏｃａｔｅｒｉｎｇｔａｋｅｏｕｔａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

就餐方式 情景名称 相对于照常情景的改变 决策者

Ｏ２Ｏ餐饮外卖
外卖包装替代情景 外卖盒改用共享餐具，手提包装袋替换成可循环织物袋 商家

无人机和无人车配送情景 配送中电动车替换成５０％无人机和５０％无人车 商家

传统餐饮消费 新能源出行情景
传统餐饮消费交通出行中的汽油车替换成５０％

的电动汽车和５０％的公交车
消费者

　

　　不同减排策略下的情景分析结果如图６所
示．总体上看，减排策略的减排效果显著，不同
策略可将购物或餐饮的 ＧＨＧ排放最高降低
９４％（相较于照常情景）．具体地，１）对于电商零
售而言，无人机和无人车配送、电动卡车替代柴

油卡车和可循环快递箱的使用分别可减少１％、
２４％和４９％的 ＧＨＧ排放，而三种策略同时实施
的减排比率可高达 ７３％；２）对于传统零售而
言，消费者使用环保购物袋、使用新能源汽车或

公共交通出行和输运中使用电动卡车运输商品

分别能减少６％、２２％和２８％的ＧＨＧ排放，而一
次购买多个商品能减少３５％的排放，四种策略
同时实施减排比率可高达６８％；３）对于Ｏ２Ｏ餐
饮外卖而言，无人机和无人车配送、外卖包装的

替代，包括外卖盒改用共享餐具以及手提包装

袋替换成可循环织物袋，两种策略可分别带来

１４％和８０％的 ＧＨＧ减排，而组合策略的使用则

可最高减排９４％；４）对于传统餐饮消费而言，

消费者出行时将燃油车替换成新能源汽车或乘

公共交通可降低４７％的 ＧＨＧ排放．

由以上分析可知，每一种低碳策略都将产生

显著的减排效果．对于消费者来说，在决定选择线

上或线下购买商品后，减排干预措施实施更多的

是在线下购物阶段．消费者每次线下购物时，采用

大量订购的方式，增加一次购买商品的数量，步行

或使用新能源交通方式出行取货，均将对消费减

排做出较大的贡献．
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图６　不同策略选择下的ＧＨＧ减排贡献

Ｆｉｇ．６ＴｈｅＧＨＧｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

４　结束语

电子商务的发展给消费者提供了多种购物和

餐饮模式，但不同模式的选择产生的环境影响存

在显著差异，深入分析这些差异并给出低碳策略

选择是推动电子商务低碳化发展的关键，同时也

密切影响着双碳目标下消费侧减排的效果．本研
究同时考虑购物和餐饮两大消费活动，建立了相

应的 ＧＨＧ排放测算的一般性框架，并以北京为
例，通过蒙特卡洛模拟仿真实验对比分析了线上

和线下两类消费模式的温室气体排放差异，并给

出了低碳消费转型的策略和选择，具体得出了以

下结论．
首先，不同消费模式下的ＧＨＧ排放确实存在

显著差异，平均来看，线上商品零售和餐饮外卖方

式ＧＨＧ排放量要高于传统的线下方式，其中线上
消费的高排放主要来源于商品包装和运输、餐饮

外卖的餐盒及外包装，而线下消费的排放则主要

来自于购物和就餐等消费行为的出行交通方式．
其次，线上或线下消费行为的排碳强度的对

比依赖于距离－排放曲线的临界值选择，即具体

何者更为低碳很大程度取决于商店或餐厅距消费

者的距离和出行的具体交通方式．一般而言，若消
费者步行或者公共交通出行去商店或餐厅，则线

下的方式更低碳；若消费者开车出行，且商店或餐

厅较远时，则线上的消费方式更低碳．
最后，本研究围绕包装、运输、配送、出行方式

和捆绑购物等影响碳排放和消费行为的关键性因

素设计了若干低碳转型情景，结果证实了减排方

案效果的显著性，不同策略的选择可将购物或餐

饮消费的ＧＨＧ排放最高降低９４％．
本研究的结论具有较强的管理意义．政府层

面，为从消费侧实现碳中和目标
［３２］
应建立电子商

务绿色管理制度体系，出台低碳转型中长期规划

与细则，推动行业标准的研究与发布，同时加强企

业绿色转型和低碳消费的宣传和教育，培养消费

者的低碳环保意识，利用碳标签等市场化机制提

高消费者参与的积极性，促进消费者的自愿减排

和交易．从企业层面看，电子商务、餐饮主体和物
流企业应该加快快递包装绿色管理、促进资源循

环利用，从环境影响和成本最小的双重视角选择

运输车辆的类型组合，从而有效降低包装、运输和

运营整个链条的 ＧＨＧ排放．消费者层面，应强化

—９４—第７期 杨　弦等：消费低碳化策略选择：线上还是线下？



碳中和的主体意识，在消费行为中实现成本、消费

体验和低碳的多方兼顾，根据差异化的距离 －排
放曲线的临界点优化线下／线上的采购和餐饮消
费决策，通过自愿减排实现碳交易收益和绿色消

费行为的调整．
本研究存在一些局限性．例如：由于研究边

界的划分，目前论文没有考虑工作人员的活动

产生的 ＧＨＧ排放，未来或可在一定程度拓展现

有研究边界．此外，当前研究主要聚焦于不同消
费模式下 ＧＨＧ排放评估方法的建立，后续工作
也可以进一步深入探索不同消费模式下消费者

福利的变化，平衡考虑不同消费模式的 ＧＨＧ减
排与福利最大化．更多地，未来研究也将考虑中
国不同城市的地域、居民分布和包裹运输路线

的异质性，对比分析不同城市的 ＧＨＧ排放特征
和减排策略差异．
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