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    为满足居民不断提高的对生鲜农产品品质与食品安全消费的需求，中国生鲜

农产品的产量和冷链流通率逐年增加。基于配送在农产品冷链物流运营中的重要

性，现有研究认为充分利用资源和信息，合理安排车辆调度、规划路线，在满足

时间窗等限制条件下，尽量缩短生鲜农产品流通的在途时间，减少流通过程中的

损耗，从而可以降低冷链物流运营成本，对提高生鲜农产品市场竞争力具有重大

意义。 

    在此背景下，本文依托国家自然科学基金 2016 年资助项目“农产品冷链物

流生态系统演化机理研究”（71672013）在区域农产品冷链物流配送路径优化机

制方面展开研究，以期找出影响中国农产品冷链物流发展的社会和环境因素、构

建一个能有效降低农产品冷链物流配送成本和提高配送效率的优化模型，从而推

动推动中国农产品冷链物流快速发展。 

本文以供应链理论、车辆路径优化理论等为支撑，通过文献分析、问卷调查、

统计分析方法，以“分析——模型构建——算法设计——实证分析”为主线，分

析农产品冷链物流发展影响因素，建立农产品冷链物流发展影响模型；通过分析

农产品冷链物流配送的干扰管理，针对农产品冷链物流配送路径优化机制展开研

究，构建两个优化模型，通过算法分析与选择，在现有计算条件下探寻最优的解。 

    本文主要得出以下结论： 

（1）影响区域农产品冷链物流发展的主要因素有行业技术因素、经济因素、

宏观政策因素、基础设施因素、物流管理因素、社会环境因素和物流主体因素。

这 7 个因素包含了所有调查指标信息的 74.202%。 

（2）在农产品冷链配送实践中，冷链配送过程中的城市道路拥堵状况一般

都会实时变化，针对此类极易获取的城市道路拥堵实时信息做出反应的冷链配送



 

II 

 

车辆路径优化模型能有效减少农产品冷链配送成本。 

    （3）基于接驳点的冷链物流配送可以有效地降低农产品冷链配送成本、提

高配送效率。 

    在本文的研究过程中，还取得了如下几点创新： 

    （1）从微观层面，以从业者视角用因子分析法分析影响区域农产品冷链物

流发展的因素，建立区域农产品冷链物流发展的影响因素模型。从农产品冷链物

流行业相关利益者这一维度来分析中国生鲜农产冷链品物流发展的影响因素，既

是对现有研究的有益补充，也能为各级政府和物流行业在制定相关政策的时提供

参考。 

    （2）研究通过近乎于零成本方式获取城市交通实时路况，构建了基于实时

路况的农产品冷链物流配送路径优化模型。 

（3）提出农产品冷链配送采用接驳配送方式并建立了基于接驳点的农产品

冷链物流配送路径优化模型。基于接驳点的农产品冷链配送模式的提出，不仅充

实了冷链物流配送理论，由于此模式不需要对现有配送系统基础设施另行改造和

增加投资，所以更容易推广实施。采用农产品冷链接驳配送模式，能有效降低农

产品冷链物流成本、减少能源消耗。 

 

关键词：冷链物流 影响因素 车辆路径优化 接驳点 
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    In recent years, as the consumption level of urban residents and their 

consumption demand for fresh produce have continued to increase, the types, 

production, and circulation of fresh produce have also increased year by year. When 

accelerating the development of cold chain logistics of produce, especially in cold 

chain distribution, to deliver safe and high-quality fresh produce to urban residents, it 

can not only meet the higher living needs of residents, but also promote rural and 

agricultural development and guarantee an increasing income for farmers. 

    This paper is based on the project subsidized by Natural and Scientific 

Foundation named as "An In-depth Study on the Evolution Mechanism of Agricultural 

Products Cold Chain Logistics Ecosystem" (71672013). The purpose of this paper is 

to find out the factors influencing the development of agricultural products cold chain 

logistics in China, to construct an urban distribution path optimization model for 

agricultural products cold chain logistics, so as to promote agricultural cold chain 

logistics development in our country, which has high theoretical significance and 

important practical value. 

    This paper mainly draws the following conclusions: 

    (1) The main factors of industry technology, economy, macro policies, 

infrastructure, logistics management, social context and logistics subject are affecting 

the development of agricultural product cold chain logistics. 

    (2) The cold chain distribution of agricultural products based on real-time road 

information can effectively reduce the time in transit of cold chain distribution and 
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improve customer satisfaction. 

    (3) The optimized distribution route based on the connection points can 

effectively reduce the costs in cold chain logistics of fresh agricultural products and 

improve customer satisfaction. 

    In the research process of this paper, the following innovations have been made: 

    (1) From the micro level, the factors influencing the development of agricultural 

products cold chain logistics are analyzed with factor analysis method from the 

perspective of practitioners, and the influencing factors model of agricultural products 

cold chain logistics development is established. This dimension from agricultural cold 

chain logistics industry stakeholders to analyze the influence factors of fresh 

agricultural products logistics development in our country is not only a useful 

complement to existing research, but also for the government at all levels and logistics 

industry to provide the reference when making related policies. 

    (2) The research obtains the real-time road conditions of urban traffic in a 

near-zero cost way, and builds an optimization model of agricultural cold chain 

logistics distribution route based on the real-time road conditions. 

    (3) It is proposed that the agricultural products cold chain distribution should 

adopt the connected delivery mode, and the optimization model of agricultural 

products cold chain logistics distribution path based on the connection point has been 

established, which not only enriches the theory of cold chain logistics distribution, but 

also popularize and implement easily because the mode does not need to be modified 

or increased in the existing distribution system infrastructure. The adoption of 

agricultural products cold chain connection distribution mode can effectively reduce 

the cost of agricultural products cold chain logistics and reduce energy consumption. 

 

Keywords:  Cold Chain Logistics    Influencing Factors 

           Vehicle Path Optimization    Connection Point 
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第一章 绪 论 

1.1 选题背景及意义 

1.1.1 选题背景 

本研究来源于国家自然科学基金 2016 年资助项目“农产品冷链物流生态系

统演化机理研究”（71672013）（项目负责人：贺盛瑜）。 

生鲜农产品是指农民或农产品生产企业收获（采摘或屠宰）、未经深加工的

初级农产品，一般包括蔬菜、水果、蛋、奶、肉、水产等（杨阿妮，2012），随

着人们物质生活水平的逐渐提高，对多样化、绿色、营养的果蔬、鲜肉、蛋、牛

奶等生鲜农产品的需求也不断提高，为了将这些天然的农产品最大程度地保鲜并

送到消费者手中，需要在合适的低温下对这些农产品进行预冷、运输、仓储和配

送。农产品冷链物流一般是指“肉、禽、蛋、奶、水产、蔬菜、水果等生鲜农产

品从生产地采摘（屠宰或捕捞）后，使这些生鲜产品在加工、贮藏、运输、销售

等环节始终在合适的低温环境进行，尽可能地保证农产品质量与安全，减少损耗

和防止产品污染的一个特殊供应链系统。”（龚树生，2006；但斌，2008；谢如鹤，

2012）。近年来，随着农业结构调整和居民消费水平的提高，生鲜农产品的产量

和流通量逐年增加，全社会对生鲜农产品的安全和品质提出了更高的要求。加快

发展农产品冷链物流，对于促进农民持续增收和保障消费者食品安全具有十分重

要的意义。根据市场研究机构 eMarketer 相关报告中的数据显示：作为涉农电子

商务的重要形式，2015年中国生鲜电商交易规模达到 560亿，预计 2018年将达

到 1283亿（Huang J., Wang W. & Quan L. ,2015）。生鲜电商的发展关键在于产

品的冷链物流能力，“最先一公里”和“最后一公里”配送的综合性差异化服务

体验将是生鲜电子商务模块的竞争核心，而目前的冷链物流企业服务还未形成产

品化，因此，可以预见冷链零担和宅配服务市场规模会进一步扩大。然而，蓬勃

发展的势头却难掩生鲜电商大面积亏损的现实。行业统计数据显示，2014年全

国 4000余家生鲜电商只有 1%盈利，亏损的主要原因是大多数生鲜电商因自建冷

链物流而令成本陡增。整个冷链物流系统面临缺乏系统化的管理，缺乏对物流系

统中核心要素的识别与分析，缺乏标准化管理，缺乏法规监管制度以及供应链脆

弱与资本泡沫化等一系列困境与难题（刘丽欣，2008；丁俊发，2010；周熙登，

2015）。 
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目前中国冷链物流的现实状况是，从中央到地方、农产品生产加工行业、物

流行业都在大力支持并提倡发展，政府层面不管是从政策还是资金方面都做了很

大努力，但结果却不甚理想。虽然都意识到，大力发展冷链物流，可以促进诸如

生鲜农产品、鲜活水产品、畜禽肉类等商品流通，降低资源损耗和商品流通途中

损耗，从而增强社会资源的利用率。但中国现阶段相对发达国家来说，冷链物流

产业仍然相对落后，其原因主要有三点：第一，当前冷库和冷链运输设备不足，

中国生鲜农产品大多在“自然”的露天操作和装卸，80%～90%的水果、蔬菜、禽

肉甚至水产品都是在没有低温保证的情形下用普通卡车运输，很多时候在运输这

些生鲜农产品的卡车上覆盖上几张棉被就是一种“奢侈”的保温措施了。 第二，

冷链行业缺乏统一和可操作性的技术标准。由于冷链物流的目标是保证易腐商品

在流通和销售环节的商品质量为最终目的，冷链物流的手段是保持流通的所有环

节都处在低温环境，是以制冷技术为基础，所以它比普通物流系统的要求更高，

细节控制更为复杂。目前中国在冷链物流的实施上国家或行业的专项标准还不够

完善，有一些大型的农产品、食品生产加工企业从自身发展的需要制定了一些标

准，但由于不是政府和行业行为，因此在监管上无从操作。第三，冷链物流上下

游产业配套不全。生鲜农产品对时效性要求很高，需要冷链的各个环节协调发展。

然而，现在中国冷链产业的发展规划仍然欠缺，虽然国家层面上制定冷链物流发

展规划，但在具体操作中各地方政府大局意识不足，只顾本地区建设，而忽视了

跨区域的资源整合，供应链上下游之间缺乏配套协调。这些不足使得目前中国生

鲜农产品冷链产业还有更大的发展空间。 

据统计，目前中国生鲜农产品的综合冷链流通率仅为 32%，其中果蔬类冷链

流通率是 22%、肉类的冷链流通率是 34%、鲜活水产品是 41%。而美、日等发达

国家的冷链流通率达到 85%，其中欧盟、美国、加拿大、日本等发达国家的肉禽

类冷链流通率已达 100%，果蔬类冷链流通率也高达 95%以上①。与发达国家相比，

中国冷链流通率明显较低。美日冷链物流发展经验表明，冷链物流发展和人均可

支配收入具有很强的正相关性，当人均可支配收入超过 4000 美元时，冷冻冷藏

食品消费和冷链物流建设将进入快速发展期。中国城镇居民家庭人均可支配收入

于 2012年首次超越 4000美元大关，奠定了中国冷链物流建设快速发展的经济基

础。随着人均可支配收入上升、生活节奏加快及消费者健康安全意识上升，消费

升级驱动冷藏肉、乳制品、速冻食品、水果、蔬菜、禽蛋等冷冻冷藏食品的需求

逐年上升。 

                                                        
① 中国冷链产业网，2016 年，中国冷链产业发展报告 
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农产品冷链物流体系是构建“农产品进城”现代流通渠道的核心问题。受自

然、历史、社会等多方面因素影响，农产品市场一直以来流通都是短板。而生鲜

农产品物流的冷链短板，让生鲜农产品的损耗率极高（中国综合冷链流通率仅为

19%，而物流损腐率超过 10%），使农产品能既便宜又品样完好地走进城里颇为

不易（周熙登、舒辉，2013）。尤其突出的是在中国较多地区都存在地域广袤、

地理环境复杂，农业生产虽然占比高，但农产品物流分散，流通效率低的严重问

题，尚未形成跨区域的农产品物流体系。因此，深入农产品冷链物流所处的生态

系统，提升农产品冷链物流效率，突破农产品进城物流瓶颈，成为发展农村农产

品物流、构建农业增效和农民增收长效机制、促进农村经济社会发展转型的重要

问题。 

农产品进城流通渠道问题，是解决“三农”问题的关键问题，国家高度重视

农产品生产流通问题。从 2003年到 2017年，连续 14年中央一号文件都重点关

注农业、农村发展和农民增收问题。2016 年 1月 27日，中央一号文件《中共中

央国务院关于落实发展新理念加快农业现代化实现全面小康目标的若干意见》发

布，意见中称将用发展新理念破解“三农”新难题，推进农业供给侧结构性改革，

加快转变农业发展方式。“意见”更明确提出支持电商、物流、商贸、金融等企

业参与涉农电子商务平台建设。针对农产品的流通环节，“意见”更是具体地要

求要建立完善的跨区域农产品冷链物流体系，制定冷链标准、建立冷链标准示范

性工程，在特色农产品的产区建立冷库重视预冷工程。同时，加快农村电子商务

发展，线上线下互相融合、使得农产品进城与农业物资、消费商品下乡双向流通

顺畅。在党的十九大报告中，特别提出“农业农村农民问题是关系国计民生的根

本性问题，必须始终把解决好“三农”问题作为全党工作重中之重”， “要实

施乡村振兴战略，坚持农业农村优先发展”。2017年 12月 28日，中央农村工

作会议召开，会议研究实施乡村振兴战略的重要政策并进行部署，其中提到要围

绕新农村创新生态供应链，建立现代供应链。在现代供应链条件下，各种类型的

订购成为“种养加”的起点，产品集并、采购、运输（冷链）、储存、加工、分

销、配送、销售等，成为高度信息化条件下的多个环节的无缝连接。 

据调查，中国冷链物流成本比普通物流高出 40%～60%，而日本的冷链运输

成本只有世界平均水平的 2/3。近年来，随着能源价格的上涨，冷链物流成本也

大幅度上涨。由于农产品价格低、产业链条整合度不够、上下游厂商之间竞争激

烈而合作不足等使得降低物流成本成为农产品经销商的重要目标。然而正是由于

冷链设施和装备水平低、冷链物流管理水平不高，整个物流费用占到了生鲜农产

品成本的 70%，这大大超出了易腐物品物流成本最高不超过其总成本的 50%的国
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际标准。据估计，全程冷链物流体系的成本大概占到产品销售价格的 50%～70%，

而常温运输或者土方法保温，该比例则只有 20%。由于农产品市场上普遍存在质

量信息不对称的情况，有些农产品经销商不愿选择冷链物流。对于必须选择冷链

物流以保证品质的农产品，部分物流商会通过降低冷链标准来降低成本以迎合经

销商。由于更重视商品价格，很多消费者宁愿选择非冷链农产品。冷链物流市场

上的“劣币驱逐良币”现象制约了冷链物流业的健康发展①。 

配送是整个冷链物流体系中一个关键环节，配送分为前端配送和末端配送，

生鲜农产品从生产者到最终消费者的整个流程中，有 80%以上的时间都是花在配

送运输上（缪小红、周新年、巫志龙，2009）。由于生鲜食品易变质，食品必须

在整个流通过程中保持适宜的温度，并迅速流转，因此冷链物流必须采取使加工、

运输、仓储和配送等环节密切配合，利用合适的设备，加以统一管理，确保生鲜

食品的质量（Sun Y.,Cai H., & Zheng L.,2008）。基于配送在农产品冷链物流

运营中的重要性，因此，充分利用现有资源和信息（数据），合理安排车辆调度、

规划路线，在满足时间窗等限制条件下，缩短生鲜农产品运输配送和周转时间，

减少生鲜农产品在物流途中的损耗，从而降低冷链物流运营成本，提高生鲜农产

品市场竞争力具有重大意义。 

    值得研究和关注的问题：影响农产品冷链物流发展的因素是什么？又是哪些

因素影响和制约了农产品冷链物流系统的高效运行？影响农产品冷链物流配送

成本的动态因素有哪些？在现有条件下，如何对农产品冷链物流配送路径进行优

化，在满足客户的需求的同时又尽可能节约配送成本。 

    通过查阅文献发现以往对于影响中国农产品冷链物流发展因素的研究主要

是从宏观视角以少数专家学者为调研对象并利用层次分析法等统计方法进行分

析。事实上，来自微观层面的农产品冷链物流行业的从业者和消费者，更了解市

场发展的真实状况，其判断也能更真实地反映行业客观现实和需求。同样，之前

对于冷链物流配送的研究相对较少，而且大部分配送路径优化研究都是假设在一

个环境、道路、需求等不变的静态环境。但在实际配送管理实践中，冷链商品的

变质率、道路状况、客户需求等因素往往呈现出不确定性的变化。 

由此，本研究以“因素分析——模型构建——算法分析――实证研究”为主

线，围绕农产品冷链物流供应链系统，针对影响农产品冷链物流发展的因素和农

产品冷链物流配送路径的优化展开研究。 

                                                        
① 中国冷链产业网，2016 年，中国冷链产业发展报告 
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1.1.2 选题意义 

在“供给侧改革”背景下，如何利用互联网、物联网、大数据等现代信息技 

术与平台，完善跨区域农产品冷链物流体系、优化农产品冷链物流配送路径，支

撑农产品电子商务发展，打通“农产品进城”流通“最后一公里”，成为当今社

会关注程度最高的问题之一。 

第一，在“供给侧改革”背景下，选择农村电子商务发展过程中重点关注的

农产品冷链物流配送为研究对象，基于信息技术运用，对农产品冷链物流配送路

径的优化进行系统研究，在学术和物流管理实践中都极具研究价值。 

首先，本项目在 2016 年中央一号文件中提出“供给侧改革”背景下，选取

农村电子商务发展过程中必须且亟需重点关注的冷链物流配送路径优化为研究

对象，综合应用系统科学、计算机科学、运筹学、管理科学等跨学科的研究方法，

基于供应链理论、信息技术应用、问卷调查，分析影响农产品冷链物流发展的主

要因素，构建农产品冷链物流配送路径优化模型并进行了实证研究。研究为解决

农产品冷链物流配送体系的构建与策略提供科学依据和技术支撑，对促进其他交

叉学科在管理科学研究中应用与融合有着重要的意义。 

第二，从全新的视角对农产品冷链物流配送路径优化提供方法与工具，为区

域冷链物流发展的政策制定提供理论依据，进一步实现服务模式与管理机制的创

新。 

第三，通过农产品冷链物流配送的实证数据分析，验证农产品冷链物流配送

优化模型并将之用于实践，为冷链配送提供决策依据，促进农产品电子商务发展。 

1.2 研究目标及研究方法 

1.2.1 研究目标 

本文的研究目标是探究区域农产品冷链物流发展的主要影响因素，构建农产

品冷链物流配送路径优化模型，完善农产品冷链物流末端配送路径的优化理论。

具体来说是以微观视角对农产品冷链物流行业从业人员和利益相关者进行调查，

分析区域农产品冷链物流发展的主要影响因素；通过对农产品冷链物流配送干扰

管理分析，进行适当的假设、建立模型、设计适合的算法对实时道路信息、考虑

接驳点等情形下农产品冷链物流配送提出优化方案，以达到配送成本、服务质量、

配送效率等综合成本最优化。  
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1.2.2 研究方法 

研究以供应链理论、车辆路径优化理论等为支撑，通过文献分析、问卷调查、

统计分析方法，以“分析——模型构建——算法设计——实证研究”为主线，分

析区域农产品冷链物流发展影响因素，建立区域农产品冷链物流发展影响模型；

以信息技术运用为背景，分析农产吕冷链物流配送的干扰管理，针对农产品冷链

物流配送路径优化机制展开研究，构建两个优化模型通过算法分析与选择，在现

有计算条件下探寻最优的解。 

1.3 研究内容及技术路线 

1.3.1 研究内容 

综合相关研究状况和目前存在的不足，采用定性和定量分析相结合、理论研

究与文献查阅、问卷调查相结合的研究方法，在已有研究成果的基础上分析区域

农产品冷链物流发展的影响因素，建立一类基于实时路况信息的多目标（成本、

质量、效率）配送路径优化模型；提出冷链物流接驳配送方案、建立基于接驳点

的农产品冷链物流配送路径模型。再利用改进的遗传算法和蚁群算法求解上述问

题，旨在弥补现有理论和方法关于冷链物流配送路径优化问题的不足，如图 1.1

所示： 
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图 1.1 研究内容示意图 



 

7 

 

 

1.3.1.1 基于微观视角农产品冷链物流发展的影响因素分析 

论文将通过文献分析、实地调研、问卷调查等方式对影响农产品冷链物流发

展的因素进行分析和识别。应用因子分析法分析影响区域农品冷链物流发展的主

要因素，建立区域农产品冷链物流发展影响因素模型。 

1.3.1.2 基于实时信息的农产品冷链物流配送路径优化研究 

利用已有的云数据或大数据平台接口，冷链物流配送系统实时提取农产品配

送过程中诸如路况、交通拥堵、冷藏车厢温度、顾客需求变化等信息（数据）。

在传统的优化模型中加入这些变化的约束条件，动态优化配送策略（路径），优

化后的配送策略（路径）信息（数据）又提供给数据云。如图 1.2： 

 

 

 

 

1.3.1.3 基于接驳点的农产品冷链物流配送路径优化研究 

基于接驳点的农产品冷链物流配送是指农产品在进行冷链配送过程中，冷藏

车从配送中心出发后，配送过程中不经中间冷库装卸货物，而是在配送路径上设

置接驳点，在接驳点将生鲜农产品直接从冷藏车辆换载到另一个小型的冷藏或具

有保温车厢的接驳车辆，大型冷藏运输车可理解为“移动冷藏仓库”，而小型冷

藏或保温接驳小货车就可以看成普通冷链配送车。通过设置接驳点进行冷链配送，

图 1.2 实时信息下的配送策略 

数据云 
路况 拥堵程度 车厢温度 顾客需求 

配送策略（路径）优化 

决策：路线与车辆安排 

目标实现 



 

8 

 

可以减少末端配送车辆往返配送中心（大型冷库）的次数，降低生鲜农产品的库

存成本；由于接驳车辆通常是小型车辆，在城市拥堵的街道中配送中更为灵活，

能有效缩短农产品从供应商到最终客户的配送时间，进而降低配送成本，提高客

户服务满意度和有效交货率。采用接驳方式的冷链物流配送需要多方合作和信息

共享，除了要考虑车辆容量、客户需求量及客户时间窗限制，还要考虑接驳点的

位置限制、时间窗限制和顾客需求变化对车辆调度等影响因素。 

静态接驳点的冷链物流配送路径优化模型 

静态接驳点的冷链物流配送路径优化本质上是接驳点的选址问题结合车辆

路径问题。当确定接驳点后，可将接驳点看作一个特殊的需求点，则静态接驳点

的配送优化问题就可以转化为普通的配送路径优化问题，一般冷链配送路径化模

型如下： 
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（1-1） 

其中 Z 为综合成本； ijkc  为第 k 部车在路段 ( , )i jv v 的运输成本，且 ijk jikc c ; 

ijkx  为 0，1 变量，若第 k 部车行经 ( , )i jv v 路段，则 ijkx  为 1，否则为 0； iky 为

0-1 变量，若客户 i 的任务由第 k 部车完成，则 iky  为 1，否则为 0； js 表示车辆

到达客户 j 的时刻， ( )j je s T  为车辆在 jT 之后到达客户 j 而产生的惩罚成本；

( )j jr p   为货损成本和制冷成本。 

动态接驳点的冷链物流配送路径优化模型 

在大数据支持下，冷链物流配送系统可以实时获取客户的需求量，由于需求
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的变化，静态的接驳点安排将不再是最优的配送方案。动态接驳点的冷链物流配

送路径优化框架如图 1.3 所示。 

 

 

 

1.3.2 技术路线 

本论文的总体研究思路是：综合运用文献分析、问卷调查、因子分析法、优

化理论、数值计算、计算机应用等多学科理论和知识，釆用定量和定性分析相结

合、对比分析等方法，构建区域农产品冷链物流发展影响因素模型、农产品冷链

物流配送路径优化模型，设计算法，对农产品冷链物流配送路径进行优化计算和

实证分析。 

本论文的技术路线图如图 1.4 所示： 

 

优化模式 

接驳点选择 

线路选择 

运输保障 
客户需求 

大数据 

总成本降低 

目标 

目标 

目标 

图 1.3 动态接驳点的冷链物流配送路径优化框架 
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查阅文献、调研

访谈 
研究背景、意义及文献综述 

  

供应链理论、因子分析法

法 
因素分析 

基于微

观视角

农产品

冷链物
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的影响

因素模
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时信息

的农产
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产品冷

链物流

配送路

径优化
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模型构建与算法设计 

第 1 阶段 

第 2 阶段 

第 3 阶段 

研究总结 结论展望 第 4 阶段 

图 1.4 论文技术路线图 
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第二章  文献研究综述 

其他国家在农产品物流方面的研究已经发展得比较成熟，特别是针对易腐的

生鲜农产品物流研究，在欧美等发达国家已经形成较为完整的冷链物流研究体系。

国内对于冷链物流的研究虽有相关理论及政策分析，但未完全形成冷链物流研究

体系（陈祥燕、李宝奕、高娟，2014）。针对中国农产品冷链物流发展过程中所

面临的诸多问题，以及农村电子商务等发展的外在环境刺激，中国农产品冷链物

流的研究将逐步成为学界和业界关注的焦点（Liu, Lee, & Jiao, 2013）。 

基于本论文的研究目的和思路，将从冷链物流系统的概念与内涵，影响冷链

物流发展的因素，冷链物流配送模式与优化方法等几个研究领域对研究现状进行

综述和分析。 

2.1 基于冷链物流系统概念与内涵的研究 

其他国家对于冷链物流系统的概念与内涵研究大体分为四个阶段：萌芽阶段、

实践与推广阶段、发展阶段、研究体系逐步成熟阶段（Zhang & Li, 2010）。Barrier

在 1894 年针对食品易腐特征，提出冷藏链的概念。而此概念的提出被视为冷链

物流研究的萌芽阶段，而冷藏链的概念直至 20世纪 40年代逐步得到业界的重视

（Kuo & Chen, 2010）。Arsdel 等人针对易腐食品的具体特征，提出“3T原理”（温

度 Temperature、容许变质度 Tolerance、冷藏及流通时间 Time）。该原理进一步

阐明冷链物流与易腐食品在质量、流通时间和温度之间的内涵关系，而其后进一

步产生 3P和 3C 原理，这些原理在业内逐步推广与应用，形成冷链物流概念和内

涵研究的实践与推广阶段（Tarantilis & Kiranoudis, 2002）。Billiard 进一步将冷链

物流定义为将易腐、生鲜食品在生产加工、储藏、运输、配送、销售等环节中始

终处于易腐食品品质保证的低温环境，以保证食品质量安全的一种特殊供应链系

统。该研究不仅提出了冷链物流运输和配送物品的特殊性（如生鲜农产品），而

且强调冷链运送过程的特殊性（Shanhani, Sacn, & Torabipour, 2011）。而对于易腐

性生鲜农产品冷链物流的概念与内涵的研究只是冷链物流概念与内涵研究的缩

影，其具有一般冷链物流的特征，同样也具有其特殊性，而这些特殊性主要集中

于农产品冷链物流基础设施建设、科技发展、农产品处理方式以及质量安全等方

面的约束（Hallie & Christopher, 2006；Joshia, Banwet, & Shankar, 2011）。基于大

物流理论下的冷链物流体系概念与内涵研究是其概念与内涵研究的逐步成熟与
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完善的阶段，该研究立足于生态理论与物流理论的相互融合，综合考虑冷链物流

的生产主体、需求主体以及外部环境主体三大方面的相互作用、相互影响而形成

（Xiao, He, & Fu, 2016）。 

国内未形成类似其他国家冷链物流体系概念与内涵研究的发展轨迹。从目前

国内的研究上可以看出，陈祥燕、李宝奕与高娟（2014）基于文献计量方法，以

统计 2008—2012 年 SCI、SSCI和 EI收录的所有有关物流研究的论文为基础，对

这个时间段国内外物流领域的研究论文发表增长趋势、学科分布情况以及关键词

情况进行了对比分析。研究发现，虽然 2008至 2012年间中国关于物流方面的科

研力度不断加强，但是在冷链物流体系的研究方面只是针对冷链物流体系概念与

内涵的局部进行研究。目前中国已有部分学者提出适合中国具体情景的大物流理

论，用于研究冷链物流体系的概念与内涵，而该研究也成为冷链物流研究领域的

前沿热点问题。比如，徐寿波（2010）在 1985 年提出大物流科学理论问题的基

础上，进一步指出该理论是研究物流业的核心，且得到同行的普遍认同。进一步

指出是物流研究的核心。侯艳芳与谢东（2015）在大物流科学理论基础上对中国

农产品冷链物流存在的问题提出相应的对策，并结合蒙牛乳业的冷链物流案例进

行分析。 

综上，基于大物流理论对冷链物流体系概念与内涵的研究已然成为国内外研

究的前沿热点与焦点，但从国内外已有的研究成果来看，尚存在概念界定的边界

不明晰，较为笼统，缺乏有针对性地研究等问题。虽有部分学者对农产品冷链物

流体系的概念与内涵界定进行研究，但是其缺乏系统性和深入性，需要进一步基

于大物流理论对农产品冷链物流体系的概念与内涵进行界定，对其内部主体要素

构成、特点、运行机制等内涵与外延进一步发展和完善。 

2.2 影响冷链物流发展因素的研究 

长期以来，对影响农产品冷链物流发展因素的研究主要是从技术方面进行，

即研究冷冻冷藏技术提高与应用、冷链物流的形式、方法和措施多样化对冷链物

流发展的影响，还有一些是冷链物流的应用实践研究和案例分析。Hallie 与 

Christopher（2006）的观点是制冷不是冷链物流的主要目的，冷链物流是为了使

食品在运输和贮藏过程中保持必需的低温，最终目的是保证待售食品的最佳品质

同时尽量延长其货架上停留时间；James（2006）的研究认为制冷不是冷链物流

的目的，冷链物流是为了使生鲜易腐食品保持一定的低温，使得其在出售前能最

大程度上保持最佳品质，亦即维持其货架期。同时，他还分析了影响生鲜食品变
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质的主要因素模型的构建方法；Victoria（2003）在研究几个发展中国家食品出口

的冷链物流网络时也分析了构建这些冷链物流网络会受到哪些因素影响，同时也

阐述了影响这些国家选择冷链物流方式的主要因素。Coldring 与 Zack（2006）利

用“冷链维持理论”论述了如何保持冷链物流系统正常运作。 

国内理论界对于农产品冷链物流发展现状以及影响农产品冷链物流发展因

素的分析研究颇多，中国一些学者（杨卫东，2009；杨光华、林朝朋与谢小良，

2009；王玉侠，2011）分析了中国近年来生鲜农产品物流发展情况，基本上认为

制约着中国生鲜农产品物流发展主要有基础设施不足、缺乏统一和可行的的生鲜

农产品物流标准体系、冷库和冷链运输系统完善全、先进技术在物流中的应用不

理想，还有就是生产者与销售者各自为政，第三方物流介入不强等问题。另一些

学者（欧海燕，2011；肖锭，2014；及王程，2014）分别对中国以大型超市为主

导、以第三方物流为主导、以批发市场为主导的生鲜农产品物流模式进行了探讨

和分析，并以降低物流成本、增加农产品竞争力为目标提出一些政策和对策建议。

此外，王红敏与杨蕾（2008）以及姚月强、龚顺清与王路平（2011）通过对影响

中国生鲜农产品物流发展的因素进行定量分析，认为组织状况、基础设施、管理

体制、冷链成本等是影响中国农产品物流的主要因素。徐丽蕊与任娟娟（2015）

以冷链物流系统为研究对象，通过专家调查法、解释结构模型法和层次分析法，

研究了影响冷链物流系统的主要因素。通过 Delphi 专家调查法，从影响冷链物流

发展的诸多因素中筛选出“冷链物流的市场化程度”、“生鲜农产品冷链物流意识”

等 12个关键影响因素。 

总的来看，现有的研究通常以技术为主，集中讨论信息技术、制冷技术、物

流技术等对生鲜农产品物流发展发生的影响，从宏观层面上分析阻碍中国生鲜农

产品物流发展的瓶颈问题，哪些物流模式符合现阶段的生鲜农产品物流发展，并

建议通过完善物流技术标准、加强基础设施、优化组织结构、鼓励第三方物流参

与来提高农产品物流的效率。这些研究主要以专家学者、政府官员为调研对象，

利用层次分析等统计方法对获取的原始数据进行分析。而从微观视角，通过调查

众多行业专业人士及农产品冷链物流利益相关者进行的实证研究较少。 

2.3 农产品冷链物流配送模式研究 

其他国家虽然很早就有对易腐食品的配送的研究，但单独对农产品冷链物流

配送模式的研究却进行得较晚。David 与 Girma（2004）通过对瑞典 Uppsala 市

区物流共同配送问题进行研究，认为共同配送模式可以有效减少碳排放、降低物
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流成本。在此研究基础上，Kuo 与 Chen（2010）提出蓄冷式冷链物流多温共同

配送系统，将该模式运用在城市生鲜食品、果蔬的家庭配送，指出蓄冷式冷链物

流多温共同配送在提高配送时效的同时可以有效降低配送成本。认为蓄冷式冷链

物流多温共同配送可推广到B2B、B2C等物流配送服务模式。Hsu, Chen与Wu（2013）

将蓄冷式冷链物流多温共同配送与传统多车配送进行对比研究后发现蓄冷式冷

链物流多温共同配送在配送需求点密集且需求分布不均的配送网络下优势特别

明显，随后，构建了蓄冷式冷链物流多温共同配送优化模型对配送时间、车辆安

排和配送路线选择进行了优化。 

中国学者对农产品冷链物流配送模式的研究进行得比较晚，夏白娟（2005）

通过对生鲜农产品传统型配送模式（产地-批发市场-商店超市-消费者）进行市

场调研发现，批发市场是生鲜农产品物流配送的关键环节，由于采用的是现货当

场交易方式，阻碍了产地与和消费者之间的顺畅交流，使得农产品冷链物流上下

游脱节。熊惠与李靖（2008）针对易腐物品物流特性,站在需求厂商的角度(包括

连锁店、零售商等),对第三方物流配送模式进行分析,认为由冷链配送由第三方

外包能提高顾客满意度、降低物流成本。康振虎与康江卫（2010）借鉴日本的经

验，以藁城市的绿色蔬菜销售为例,对中国农产品流通中直销模式的可行性进行

探讨，认为生鲜农产品直销能减小交易环节、降低交易成本，带动观光农业发展。

但由于规模不大，冷链配送没有规模效应，物流成本居高不下，不适合作为农产

品冷链配送主流模式。 

司银霞（2011）依据农产品配送运作主体的差异,对生鲜农产品的冷链物流

配送模式进行了分类。根据在配送过程中的作用，将生鲜农产品冷链物流配送运

作模式分为基于批发市场的传统型配送模式、基于生产基地的直销型配送模式、

基于销售商的自营型配送模式、基于第三方物流企业的外包型配送模式、基于共

同配送的合作配送模式和基于 C2B 和 O2O 的宅配模式等 6 类。从配送组织结构

分析出发,分别比较了几种模式下的货源组织和销售组织的区别,并对其运行机

制的优劣势进行了对比分析,从而得出影响生鲜农产品配送模式的因素,建议在

配送模式选择时,可考虑地方特色和产品特色,采取多种模式相结合的方式。 

杨慧莲与霍学喜（2014）从生鲜农产品的需求和供给两个层面对生鲜农产品

社区直销模式的形成进行分析,认为消费者需求和社区消费理念、社区环境直接

影响着生鲜农产品的直销模式形成。中国目前常见的生鲜农产品社区直销模式虽

然减少了农产品冷链物流的中间环节，但消费者选择面较窄，消费体验不高，而

且由农产品生产者（农户或合作社）直接对接社区的物流及信息渠道不畅通，推

广有一定的难度。 
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在农产品冷链物流共同配送模式方面，刘志勇与王侃（2007）在分析了中国 

冷链物流发展特别是冷链物流配送遇到的一些实际问题，提出了可以提高冷链物

流配送效率以及降低配送成本的新策略--共同配送,并结合台湾地区的一个共 

配送实例对农产品冷链物流共同配送的可行性及必要性进行了分析,研究表明当

前可在农产品冷链物流中加强政策引导和基础设施设备投入，引导采用共同配送

的模式。 

王冬冬与李丽琴（2012）结合供应链管理的思想，从生鲜农产品的需求与供

给特点着手分析了中国生鲜农产品物流配送的现状，详细评述了生鲜农产品共同

配送的基本模式并就如何提倡促进生鲜农产品共同配送发展提出了政策建议。王

晶、贾琪与杨浩雄（2013）从两家大型连锁超市采用第三方冷链物流共同配送后

成本降低这一事实提出了基于“农超对接”的第三方共同配送模式。通过

Rubinstein 讨价还价模型对共同配送降低成本转化而成的间接收益在各共同配送

参与主体间进行分配，从另一个角度看，这恰好间接地提出了一个共同配送成本

分摊问题的解决方案。 

总体来看，国内外研究所提出的农产品冷链物流 6 种配送模式都各具特点、

各有优势。中国地域辽阔、农产品各类繁多、城镇居民消费习惯千差万别，生鲜

农产品供给和需求市场发展不一，各农产品冷链物流参与主体应根据自身特点和

当地市场特色，选择适合的生鲜农产品配送模式，从而提高配送效率、保证生鲜

农产品品质安全、保证生鲜农产品供应链的稳固（牛小娟，2015）。 

2.4 冷链物流配送路径优化研究 

普通产品的物流配送优化，主要是考虑车辆固定成本和运输成本，若配送的

产品有时效性限制，则还要考虑因为不按指定时间段送达而形成的违反时间窗惩

罚成本。而对于易腐商品的冷链物流配送，不仅要考虑普通物流配送可能的车辆

固定成本、运输成本、违反时间窗惩罚成本之外，还要考虑易腐商品在冷链运输

过程中由温度、时长、装卸等原因引起易腐商品变质而形成的货损成本，冷链配

送中由于制冷和保温引起的能耗成本等。国内现有冷链物流配送路径优化研究，

优化的目标绝大多数都是基于配送成本最小化而展开，从优化的条件假设环境来

分，已有配送优化研究主要从静态和动态两个方面进行： 
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2.4.1 静态冷链物流配送路径优化研究 

自 1959年美国学者丹茨格和拉姆泽首次提出车辆路径问题(VRP)以后，VRP

便成为物流配送研究的热点问题之一。VRP 的主要内容是根据已知的配送中心、

配送服务需求点、车辆的允许行驶路线等资源下，满足特定的如客户需求量、

配送中心库存量、配送车辆最大装载量、发货时间限制、配送送达时间限制、

配送车辆最大行驶里程限制等约束条件下，以一定的目标（如配送总成本最小、

配送总时间最小、配送总里程最小、动用配送车辆数量最少、配送车辆空载率

最小等）建立起的配送方案优化模型。随着 VRP 问题研究的深入，Tarantilis 与

Kiranoudis（2002）以希腊的鲜牛肉冷链配送为例，对一个农场服务多个配送中

心的易腐食品冷链物流配送车辆路径问题进行研究。另一方面，由于生鲜农产

品就算在低温环境下也有一定的保质期且低温环境控制成本巨大，所以如何减

少产品在运输和贮藏上消耗的时间，同时在顾客指定的时间范围内送达就成了

冷链配送研究的重点，也就是延伸出来的带时间窗的车辆路径问题(VRPTW) 。

Nabila, Michel 与 Potvin（2007）提出了在确定配送车辆的行驶时间即在规定在

时间点送达的一个带有时间窗的生鲜食品配送 VRP 问题，随后对比研究了将硬

时间窗放宽至软时间窗后配送总成本的变化情况。 

赵艳艳(2009)在研究食品冷链配送车辆路径问题时，以配送总成本最小化

为目标函数建立最优模型，在模型中将在软时间窗范围内违反时间窗后的惩罚

成本计入配送总成本。而缪小红等(2011)所建立的冷链配送模型，除考虑了违

反时间窗的惩罚成本外，还依据实际情况将车辆配送过程中的货损成本以及冷

藏车开关车门产生的热交换而带来的能耗成本也考虑在内。王海丽等(2008)对

生鲜农产品冷链配送的冷藏车辆的能耗成本进行了研究，认为冷藏配送车辆在

行驶过程中消耗的制冷成本主要与车厢内表面积、车厢外表面积以及车厢内外

的温差有关。在打开冷藏车厢门时，其制冷能耗成本与打开车厢门时间、车厢

门面积以及车厢内外温差有关。潘茜茜与干宏程（2016）针对冷链物流配送中

的制冷能耗问题，从日益严峻的环境考虑，在冷链物流配送路径优化研究时，

不仅考虑客户满意度和配送总成本，还引入碳排放指标。其将碳排放指标量化

成经济效益，构建了一个考虑碳排放成本的冷链物流配送路径优化数学模型。

陶云与张鹏程（2016）在生鲜农产品冷链物流配送优化研究中，以总成本最小

作为优化目标，其对生鲜农产品冷链配送的总成本进行了详细地分析，冷藏车

辆运输成本，货损成本，车辆固定成本和惩罚成本构成主要配送成本，认为生
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鲜农产品的冷链物流配送货损成本较为典型，货损成本与车厢温度、运输时间、

装卸次数和路况有关。 

上述说明，时间窗、变质率、货损成本是冷链品配送建模研究中的几个重

要因素。 

2.4.2 动态冷链物流配送路径优化研究 

相对于冷链物流配送系统中各参数相对确定的冷链物流配送路径优化静态

研究，动态环境下冷链物流配送路径优化问题面对的是相关信息和变量的不确

定性。例如易腐食品变质率的不确定性、模型输入或采集数据的误差等等。目

前国内外对农产品动态冷链物流配送路径优化研究文献不多。Chen, Hsueh 与

Chang（2009）在研究易腐食品的生产计划和带时间窗的车辆路径问题时，以目

标函数生产企业期望利润最大化，以销售企业的需求率作为随机变量，构建了

一个非线性数学模型。研究提出了信誉损失成本，假设只有冷藏配送车辆抵达

销售企业时，供应商才知道销售商的准确需求量，若配送车辆上的货物无法满

足销售商需求，则产生信誉损失成本。李娜与王首彬（2011）研究了对易腐商

品的需求量是随机的带软时间窗下车辆路径问题，提出变质成本和缺货成本概

念，当装载易腐商品的冷链配送车辆到达客户点时，如果供应量大于客户需求

量，多余的商品就会变质，乘以一定的系数就是变质成本；如果供应量小于需

求量，则缺货量乘以一定系数就是缺货成本。Osvald 与 Strin（2008） 研究了新

鲜蔬菜配送的带时间窗的车辆路径问题模型，提出线性变质率。同时认为冷藏

配送车辆的行驶速度取决于出发时刻（事实上意味着不同时间道路顺畅情况不

一样），冷藏配送车辆的行驶时间取决于距离和配送时间段。石兆与符卓（2013）

建立了一个具有时变性的交通网络下带时窗的冷链食品配送车辆路径模型，在

模型中合理假设配送车辆在实际配送过程中会面临一些突发的诸如交通堵塞、

天气情况和其他突发事件等干扰。 

综上，以往对于冷链物流配送的车辆路径优化研究主要侧重于静态网络下

的车辆路径问题，即参与配送的组成因素如车辆、道路、客户需求等都假设是

不变的。但在实际冷链配送的管理过程中，冷链品的变质速度、变质率、道路

状况、客户需求等因素往往呈现出不确定性的变化。同时，由于投入资本、区

域规划、城市地价等因素的影响，冷链物流企业不可能设置太多的冷链配送中

心，同时考虑到城市中心地段地价较高，一般冷链物流企业会将冷链配送中心

设置在地价较低的城郊。而接受农产品配送服务的超市、便利店、饭店、食堂

等需求点往往位于交通拥挤的市中心，甚至是狭小的街道弄堂。如果冷链配送
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车辆太大，对于频繁地卸货会增加制冷成本，配送后期大车拉少货时又会增加

运输成本。采用接驳方式对生鲜农产品进行冷链配送能否降低配送成本、提高

配送效率，国内外较少有此类研究。 

2.5 本章小结 

本章从冷链物流系统概念与内涵、影响冷链物流发展因素、农产品冷链物流

配送模式、冷链物流配送路径优化等 4 个方面对国内外研究文献作了简要介绍。

特别地，在评述冷链物流配送路径优化研究文献时，分别就静态冷链物流配送路

径优化研究和动态冷链物流配送路径优化研究对比阐述。分析发现，基于大物流

理论对冷链物流体系概念与内涵的研究已然成为国内外研究的前沿热点与焦点，

但概念界定的边界不明晰。对农产品冷链物流发展影响因素的研究主要以技术为

主从宏观层面上分析阻碍中国生鲜农产品物流发展的瓶颈问题，而从微观视角，

通过调查众多行业专业人士及农产品冷链物流相关利益者进行的实证研究较少。

农产品冷链物流的 6种配送模式都各具特点、各有优势，各农产品冷链物流参与

主体应根据自身特点和当地市场特色，选择适合的生鲜农产品配送模式。对冷链

物流配送的车辆路径优化研究主要侧重于静态网络下的车辆路径问题，但在实际

冷链配送的管理过程中，冷链品的变质速度、变质率、道路状况、客户需求等因

素往往呈现出不确定性的变化。同时，采用接驳方式对生鲜农产品进行冷链配送

能否降低配送成本、提交配送效率，国内外较少有此类研究。 
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第三章 区域农产品冷链物流的概念和相关理论 

3.1 农产品冷链物流的概念 

3.1.1 冷链及冷链物流的定义 

对于冷链和冷链物流（Cold Chain Logistics）的定义，世界各国不同地区在

不同的时间段都有着不同的定义。美国食品药品监督管理局（FDA）对冷链的定

义是“确保易腐生鲜农产品从农田到餐桌的所有过程都保持在合适的温度之下，

以防止细菌生长而带来的食品安全。”欧盟国家将冷链定义为“冷链是指生鲜农

产品从原产地，经过生产、加工或屠宰、运输、配送，直到最终消费的一系列有

低温限制的过程。”日本对冷链的定义是“通过冷冻（藏）和低温储藏等技术手

段，使鲜活食品、生鲜农产品保持新鲜状态一直由初始生产者流通到最终至消费

者的一个系统。”欧盟的定义强调冷链的实际操作和运作的规范化，美国的定义

更加注重供应链的全过程（孙明燕、兰洪杰，2007）。 

中国 2001 年颁布的《物流术语》（GB/T 18354-2001）将冷链物流定义为“为

保持新鲜食品及冷冻食品等的品质，使其在从生产到消费的过程中，始终处于低

温状态的配有专门设备的物流网络。”2006 年颁布的新的国家标准《物流术语》

（GB/T 18354-2006）重新将冷链定义为“根据物品特性，为保持物品的品质而

采用的从生产到消费的过程中始终处于低温状态的物流网络。”  

综合上述定义，可将冷链物流定义为：为保证某些特殊商品（如生鲜冷冻食

品、水产品、花卉、药品等）产品质量，以冷冻（藏）和低温储藏等技术为手段，

使上述特殊商品从产地到最终消费者各个环节（生产、贮藏运输、配送、销售等）

始终处在能确保这些特殊商品品质的温度环境下的一个低温物流过程。 

3.1.2 农产品冷链物流的定义 

2010 年国家发展和改革委员会颁布的《农产品冷链物流发展规划》中提出

了农产品冷链物流的定义：“肉、禽、蛋、奶、水产、蔬菜、水果等生鲜农产品

从生产地采摘（屠宰或捕捞）后，使这些生鲜产品在加工、贮藏、运输、销售等

环节始终在合适的低温环境进下，能尽可能地保证农产品质量与安全，减少损耗

和防止产品污染的一个特殊供应链系统。”① 

                                                        
① 国家发展和改革委员会，农产品冷链物流发展规划，2010 
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由此可见，物流界对农产品冷链物流的定义也是随着冷链物流的不断发展而

相应地不断完善的。中国现有的对冷链物流的几个定义，虽然表述上各有侧重，

但都包含了“从生产到最终消费者（从田间到餐桌的）全过程”、“低温控制”和

“品质与安全”三个冷链物流的核心要素。《农产品冷链物流发展规划》的定义

明确指出“冷链物流是一条特殊的供应链系统”，注重强调从产地到最终消费者

整个过程中各个环节的协调与衔接，较为全面科学，因此本文冷链物流的定义倾

向于此。  

3.1.3 农产品冷链物流的特点 

农产品冷链物流在物流体系是占有非常重要的地位。正如生鲜农产品在人们

日常生活中所涉及的所有消费品中的地位一样，“民以食为天”，农产品冷链物流

在物流体系中的作用非常重要，它是提高食品安全，为人们把好“入口”关的重

要措施和手段。 

农产品冷链物流对环境要求严格。由于需要要对生鲜农产品进行全过程品质

保证，避免冷链掉链，它对每个环节的作业环境都有严格要求，对采摘环境和时

机、加工环境、运输过程、周转和配送、销售都有明确的温度要求。这体现在对

产地的冷库、冷藏运输和配送车、超市是否有冷藏或冷冻的货架等都有明确要求。 

农产品冷链物流的目标特殊：农产品冷链物流对象的范围有生鲜水果、生鲜

蔬菜类，水产、冷冻鲜肉、蛋类等初级农产品。 

农产品冷链物流通常由五个环节构成：农产品的采摘及预冷、低温加工环境、

冷冻冷藏、冷藏运输及配送、冷藏冷冻销售。 

（1）农产品的采摘及预冷。冷链在农产品的采摘（屠宰）环节将农产品进

行低温处理（预冷）对生鲜农产品的质量及整个冷链物流的质量起到关键性作用，

是农产品冷链物流的基础，这一环节如果有瑕疵，后面的环节不管做得多好都不

会有“亡羊补牢”的效果，因为农产品的采摘及预冷是农产品“新鲜”的保证，

也是冷链物流产生的意义和前提。第一阶段的农产品已经不“新鲜”了，那么整

个冷链物流也就如沙滩建高楼没有任何意义了。 

（2）低温加工环境。在保障农产品品质的低温环境对农产品进行初加工环

节是上一环节的延续。在冷鲜肉类、生鲜果蔬等的初加工中，需要对整个加工环

境温度进行效控制，这个环节对先进制冷技术的运用极为重要，否则会造成能耗

大幅上升最终导致冷链物流成本的陡增、冷链农产品失去价格竞争力。 

（3）冷冻冷藏环节。这个环节为了避免生鲜农产品在贮藏过程中腐烂变质。

生鲜农产品由于本身的生物酶与携带的微生物，对贮藏的温度和时间有严格要求，
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否则会引起生鲜农产品腐败，中国现在常用的生鲜农产品冷链储藏方式主要有：

气调储藏、减压储藏、冰温储藏、和 MAP 储藏（Modified Atmosphere Packaging:

改变包装物体周围气体环境）。 

（4）冷藏运输及配送环节。冷藏运输及配送是一个衔接冷链物流不同环节

的纽带，贯穿整个冷链物流过程，将农产品冷链物流的其他其它环节串联起来构

成一个完整的冷链物流。相对于普通物品的物流而言，冷链物流的运输的关键点

是全程冷链，冷藏运输及配送需要专门运输工具，冷链运输的方主要有公路冷链

运输、水路冷链运输、铁路冷链运输、航空冷链运输等，也可以是多种运输方式

相结合的综合运输方式。 

（5）冷藏冷冻销售。冷藏冻销售是生鲜农产品冷链物流的最后一个环节，

在一般实践中，属于需要冷冻销售的农产品因为是直接向消费者展示的环节，所

以冷冻销售环节一般做得较好，但如果是需要冷藏销售的，却往往被忽略，目前

中国果蔬等应该需要冷藏销售的农产品冷藏销售比例不高。 

农产品冷链物流与常规物流比较而言，因为对象的特殊性，农产品冷链物流

具有以下特点： 

（1）农产品冷链物流基础设施投资大，制冷和保温技术含量高，冷链监控

比较困难。对冷链物流的投资一般比较大，最常见的是冷库和低温加工场所的建

设、冷藏运输和配送车辆的购买，农产品冷链物流基础设施设备的投资往往比常

规物流的投资高 3到 5倍。另一方面，因为冷链物流要求的是全程冷链，在能源

消耗如电费、燃油费等的投入又是一笔不小的开支，如果没有先进的制冷和保温

技术支撑，冷链物流的成本将将大大增加。再一方面，冷链物流的监控比较困难，

由于冷链物流的管理是全过程，每一个环节的冷链掉链都会导致冷链物流的失败，

而这个掉链行为造成的恶果往往又不是马上能显现出来，这就造成了各环节的推

诿。 

（2）生鲜农产品在从采摘（屠宰）到最终消费的全过程需要全程冷链。生

鲜农产品从产地到销售的整个供应链条中，为保证生鲜农产品的品质和货损，整

个加工、运输、配送、销售过程全程冷链是必要严格要求的。 

（3）农产品冷链物流是一个跨学科、跨行业的系统。从生物学、微生物学

到热力学，从食品加工到配送中心的规划设计，农产品冷链物流系统更是需要从

农业到信息产业大数据的支持。 

（4）农产品冷链物流须遵守“3T”原则。由于生鲜农产品的特殊性，生鲜

农产品在冷链物流过程对流通时间(Time)、温度(Temperature)和产品耐藏性

(Tolerance)必需严格控制和遵守。 
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3.1.4 农产品冷链物流的模式 

如图 3.1所示，一条完整的农产品供应链包含了从农产品生产（种养）到最

终上到消费者餐桌的生产（种养）、加工、批发（产地批发、销地批发）、销售环

节，而冷链流通（冷链加工、冷链贮藏、冷链运输与配送、冷链销售）贯穿于上

述各个环节之间。生产者（农民、农业生产企业或合作社）、产地物流中心（冷

库）、加工企业、冷链物流企业、销地物流中心（冷库）、销售企业和消费者是农

产品冷链流通各环节和主体和利益相关者。 

 

 

     

    中国现阶段的农产品冷链物流模式主要以不同的参与主体侧重点来划分，一

般分为加工企业为主导、以第三方物流企业为核心、依托批发市场、以大型商超

为核心等 4种农产品冷链物流模式。 
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图 3.1 农产品供应链环节示意图 
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3.1.4.1 以加工企业为主导的农产品冷链物流模式 

目前从中国农产品冷链物流实践来看，在农产品冷链物流中最容易出现断链

的两个环节在两头，一是农产品采摘后到加工企业之前的环节，另一个是销售环

节。通常农加工企业为保证农产品品质在低温状态下进行加工，但如果在加工前

这一段时间冷链掉链造成农产品“原材料”品质不高，就会极大影响农产品冷链

物流的后续环节。因此，一些实力强劲的加工企业（例如光明乳业）就自营冷链

建设自己的冷链物流网络，主导着整个供应链，对冷链上下游各个环节进行有效

的监管，以此来保证整个冷链系统的完整性。这种以农产品加工企业为主导的冷

链物流模式如图 3.2所示。 

 

 

 

3.1.4.2 以第三方物流企业为核心的农产品冷链物流模式 

随着消费者对冷链物流服务的要求不断提高，“专业的事情交由专业的人来

做”，一些整合了低温运输、冷链配送、冷藏仓储的一体化冷链物流企业应运而

生。这些第三方冷链物流企业通过建立跨部门、行业、地域的综合冷链服务网络，

主导整个农产品冷链物流，为客户提供采购、低温运输、冷藏仓储、冷链管理、

农产品生产（种养）者 

产地批发市场 

农产品加工企业 

自营店 集贸市场 连锁超市 
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督
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自

营

物

流

或

第
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图 3.2 以加工企业为主导的农产品冷链物流模式示意图 
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冷链配送、信息支持等综合冷链物流服务，如图 3.3所示。 

 

 

 

3.1.4.3 依托批发市场核心的农产品冷链物流模式 

这种农产品冷链物流模式依托产地或销地批发市场，将农产品批发市场、农

产品生产企业（农民）、批发企业、零售企业、运输企业、加工保鲜企业等农产

品冷链物流各参与主体或相关利益者紧密联系起来，实行优势互补。该模式以批

发市场为中心，依靠现代化的设施设备和先进的物流技术将农产品的流通加工、

低温贮藏、冷链运输、冷链配送等功能高度整合在一起。同时通过运输企业将分

散各处的生鲜农产品集中起来处理，利用在信息采集上的优势对冷链物流进行统

筹管理，减少物流环节，缩短物流时间，降低产品损耗，有效节约物流成本。如

图 3.4所示。 

 

 

 

农产品生产(种养)者 农产品加工企业 

经销商 消费者 

第三方物流企业 

供应链管理 物流网络 信息服务平台 冷链基础设施 

图 3.3 以第三方物流为核心的农产品冷链物流模式示意图 
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3.1.4.4 以大型商超为核心的农产品冷链物流模式 

生鲜农产品从生产采摘最终到销售（或配送到户），常规的流通过程会经历

运输、产地批发、加工贮藏、运输、销地批发等环节，流通的环节越多，冷链断

链的概率就越大，同时流通成本也会增大。于是有一些生鲜农产品销量大的大型

商超会跨过中间商直接与产地农民或合作社采购或签订长期合同，大型商超可以

自己建立冷库、冷链配送等冷链物流网络，也可以将冷链运输和贮藏委托给专业

的第三方冷链物流公司。这种模式通常能够节省 20% ～ 30%的流通成本，在商

超企业获得更多利润的同时也使得生鲜农产品的市场竞争力大为提高，间接增加

农民的收入。本文讨论的农产品冷链物流模式主要就是这种模式（如图 3.5）。 

 

 

销售公司 生产基地 

零售商 

消费者 

产地批发市场 

采购 低温加工 低温存储 信息服务 

农户 

销地批发市场 

低温加工 低温存储 冷链配送 信息服务 

冷链运输 

图 3.4 依托批发市场为核心的农产品冷链物流模式示意图 
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3.2 区域农产品冷链物流的概念 

在物流研究的学术界和理论界，对区域这一概念并形成明确的定义，借用区

域经济学中的“区域”的概念，区域一般是指居民高度认同、地域完整、功能明

确、内聚力强大的经济地域单元。在同一经济区域内，物流的发展往往具有相似

性，这是因为在一个经济区域内，法律、规章、文化背景，科技装备水平条件都

是一样或者相近的，这就使得一个区域内的物流发展模式、水平等有别于其他经

济区域的特性（徐青青、缪立新，2006）。根据本文研究内容，区域物流可以认

为是“指以某行政区域、经济区域或特定地域为活动范围，以一个经济相对发达

的中心（一般为大中城市），以区域经济为基础，结合物流辐射的有效范围，将

区域间及区域内部的物流活动进行有效集成的组织形式和物流形态”（王成金、

韩增林，2005）。  

一个区域的经济发展水平对该区域的物流通常具有决定性的作用，“区域经

济为区域物流发展提供物质基础条件，经济越发达，区域物流发展的物质基础就

越雄厚，同时对物流的需求也越大，区域物流发展就越快”（刘明菲、李兰，2007）。

农户 

产地批发市场 

连锁超市物流配送中心或 

第三方配送企业 

网点 网点 网点 

消费者 

农业合作组织 生产基地 

图 3.5 以连锁超市为核心的农产品冷链物流模式示意图 
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结合农产品冷链物流和区域物流的概念，本文将区域农产品冷链物流定义为：在

特定的地理或经济区域范围内，农产品从生产地到最终消费地所发生的一切冷链

物流活动的总和。 

3.3 物流配送理论 

3.3.1 配送与配送中心 

配送从字面上来看，包含两层次意思，“配”和“送”，是指配送服务企业按

照与用户事先达成的协议，依据用户的需求信息在配送中心或其他物流节点进行

分拣、备货，以规定的方式送达用户指定地点。配送不仅仅是传统意义上的送货，

它还包括备货、拣货、选货、送货等多种物流活动组合，是现代商业专业化分工

在货物流通领域的具体体现。 

配送是一个活动、是一个过程，它是根据用户的要求，在物流节点内进行分

拣、配货等活动，并将配好的货物以合适的方式送达收货人（客户）的过程。配

送是物流活动中一种特殊、综合的过程，它将商品信息流与货物流紧密联系起来，

既包含了商品信息流活动，也包含了实物转移等物流活动。 

配送通常是整个物流过程的最后一个环节，但因为物流参与主体和物流服务

对象不同，目标不同，其配送的具体方式可能完全不一样，从而出现了企业自营

配送、联合配送（共同配送）和第三方物流配送等模式。 

但不管是何种配送模式，配送都是由备货、理货和送货三个最基本的环节组

成，其中每一个环节又由若干个具体的活动组成。配送作业的一般流程如图 3.6

所示。 
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配送是城市物流的重要组成部分，而城市配送往往依托配送中心来展开。配

送中心是指物流企业从事货物准备（集货、初加工、分货、拣货、配货等）和开

展为用户送货作业的现代化流通设施。配送中心一般符合以下要求：配送功能齐

全、信息网络完善、货物品种多批量小、以为配送为主，贮藏为辅。 

城市配送中心的主要功能有贮藏功能、集货散货功能、分拣功能、加工功能、

联系功能、信息收集和共享功能，其内部区域通常划分为接货区、贮藏区、分拣

区、备货区、配装区、发货区、加工区和办公管理区等。 

配送中心的主要经济收益来自于“统一进货、统一配送”，其运营目标是降

低企业的物流总成本和缩短补货时间。 

3.3.2 配送合理化 

配送管理的主要目的是实现配送的合理化。配送是否合理化，一方而可从配

送能否按照物流的标准在约定的时间将相应的货物送到准确的地点；另一方而可

从库存标志、资金运转标志、成效标志、供应保障标志等角度去衡量。 

库存集成是配送作业的重要优势。一般来说，配送应利用自身优势，将下游

节点用户的分散库存集中在一起，发挥规模效益。这就必然要求配送中心的库存

数量加上各个用户在实行货物配送后库存总量之和应少于实行配送前各用户库

存量之和。因此，配送中心必须通过科学管理来实现确保供应前提下的低总量库

存目标。 

资金运转状况直接关系到配送中心的可持续运营问题，实行配送应有利于供

应链整体资金占用的降低。通过配送，供应链节点协调配合，整个资金周转速度

加快，资金投向由分散走向集中。 

图 3.6 配送作业的一般流程示意图 
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成本和效益是衡量配送是否合理的最直接的标志。通过配送，供应链各节点

关联配送的成本之和应降低，总收益应提升。对配送中心而言，在投入确定的前

提下，经营利润的大小反映了配送的合理化程度；对用户来说，在保证供应的前

提下，供应成本的降低代表着配送的合理化水平。 

供应保障问题直接关系到能否实现物流准时化。事实上，不论是消费者个人

还是用户企业，均以供应保障程度来决定信赖度，供应保障程度的高低反映着配

送中心的实力、声誉和合理化水平。因此，供应保障指标成为了衡量配送合理化

的重要标志。 

3.3.3 配送质量管理 

配送质量是指在配送活动过程中满足客户的各种相关要求和个性化服务的

程度。配送质量包括配送货物质量、配送服务质量和配送工作质量等。配送质量

管理就是对配送全过程进行计划、组织、领导和控制，力求为客户提供高满意度

的服务。 

配送货物质量是指是否具有合乎消费者需求的组成成分、特性、等级、大小

规格以及外观等，它是在货物生产过程中形成的，配送的目标是转移和保护这些

质量。另一方面，配送过程除了要保护质量及转移质量外，由于可能采用加工等

手段从而改善和提高货物的质量。因此，配送过程在一定意义上说也是货物质量

的“形成过程”。 

配送服务质量是配送质量的重要内涵。因为配送业务属于现代服务业的范畴，

所以服务质量相对不同客户内容也会不一样，这就需要针对不同的客户掌握和了

解他们各自的要求，即要保证货物本身的质量，也要通过理货和加工提高货物的

质量、满足客户对货物批量及数量的要求、满足客户对配送额度交货期的要求、

满足客户对配送与运输方式的要求、满足客户对成本水平及配送费用的要求等等

的满足程度；相关服务（如信息提供、索赔及纠纷处理）的满足程度。由于在物

流配送过程中服务质量和成本存在着“二律背反”定律，配送中心会秉承相关协

议，积极、主动地推进服务质量。 

配送工作质量是指在配送的各个环节、各个工作岗位具体工作的好坏。为实

现总的配送质量，需要确定具休的工作要求，以质量指标的形式确定下来，这就

是工作质量的目标。工作质量和服务质量是有区别又有联系的两个不同的概念，

工作质量是配送服务质量的保证和基础。 
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3.3.4 物流配送发展趋势 

随着经济社会的转型和发展，物流配送呈现专业配送、入户配送、智慧配送

等趋势。 

专业配送的“专业”一般包含两个含义：一是配送的对象或者配送技术属于

比较专业范畴，在某一专业领域有一定的综合性，综合这一专业领域的不同种货

物进行配送，也就是按货物的专业性质组织的配送；二是以配送为专业职能，基

本不从事经营的服务型配送企业，市场的竞争使专业配送正在走向规模化和集团

化。 

入户配送是一个既古老又新兴的一种方式，以前是因为“货卖郎”时代就是

这种方式，说“新兴”是从配送服务“个性化”的角度来讨论，并已进一步延伸

为“门到门”配送服务。 

城市物流配送逐步走向智慧化。目前，智慧城市建设已成为中国大中城市的

重要目标，智慧物流是智慧城市建设的重要内涵。因此，基于信息化平台，强化

智能化管理已成为城市物流配送绩效提升的重要途径。 

3.4 农产品冷链物流配送理论 

从国内外冷链物流的实践来看，农产品冷链物流配送的发展历程，其实就是

一个以点（冷库或冷藏配送中心）和线（冷藏配送线路）为基础，以制冷和冷藏

保温技术为手段，以保证生鲜农产品品质安全、提高配送效率、降低冷链配送成

本为目标，对其物流系统不断优化的过程。 

农产品冷链物流配送系统主要从以下四个方面发展：一是基于优化理论，以

提高配送服务能力和减少社会资源消耗为目标，从宏观层面优化冷链配送整体运

作系统；二是基于整体冷链物流，考虑不同区域的特点、交通条件、气候条件等

因素，规划建立冷链配送中心；三是在冷链物流网络节点（冷库、配送中心等）

确定的基础上，考虑交通状况、客户需求等因素，以降低冷链配送成本为目标为

冷链配送选择最佳线路；四是在确定了冷链配送模式和冷链配送网络前提上，充

分利用先进的冷藏技术、信息技术、大数据和管理手段等，确保生鲜农产品的品

质和食品安全。农产品冷链物流配送理论框架图如图 3.7。 
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3.5 物流配送路径优化理论 

3.5.1 车辆路径问题 

物流配送路径优化问题，即车辆路径问题（Vehicle Routing Problem，VRP），

是当前研究物流配送问题的主要关注点。它是指在配送中心、货物需求点、交通

网络确定的基础上，在配送中心与货物需求点之间安排适当的车辆行使路线，在

满足客户的货物需求量、配送车辆数量、配送车辆装载量和行驶里程限制、配送

车辆发货时间、配送时间限制等约束条件下，以达到配送总费用最小、配送车辆

行驶总里程最短、超出规定时间最小（违反时间窗惩罚成本最小）、使用配送车

辆最少等目标。 

3.5.2 车辆路径问题的描述 

车辆路径问题（VRP）由两位著名的美国学者 Dantzig,G. 和 Ramser, J.于

1959 年在一篇论文中首次提出。之后便引发学者对 VRP 研究热潮，将之广泛地

应用在生活的各个领域，特别是物流领域，一提到物流配送，都会想到车辆路径

问题。  

对车辆路径问题（VRP）一般描述为：针对一系列送货点（客户需求点）或

配送中心（取货点），在满足一定的约束条件下（如各客户的需求量限制、配送

车辆数量限制、配送车辆容量限制、配送车辆装载量限制、行驶里程限制、发货

图 3.7 农产品冷链物流配送理论框架图 
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量限制、交发货时间限制等），确定最优的配送策略（车辆装货安排、配送车辆

发车时间、配送车辆行驶路线、配送车辆停留地点和卸货安排等），使配送系统

有效运作（配送车辆依计划完成配送任务回到起始点）并且达到事先确定的目标

（如车辆行驶总路程最短、消耗各种费用最少、配送完成时间最短、使用车辆数

量最小等）。 

3.5.3 车辆路径问题的构成要素 

当前对车辆路径问题的研究，主要是针对构成车辆路径问题的道路、客户、

配送中心、配送（集货）车辆、运输安排、目标等要素中的一个或多个要素组合

进行分析研究。  

物流配送道路网络。这个要素是物流配送（货物运输）的基础，它构成车辆

路径问题的一个核心要素。道路网络包含两层意思，一是配送车辆可以行驶通过

的所有已存在的道路交通网络，另一层意思是配送车辆由配送中心出发，依次遍

访所有客户点，最后再返回配送中心所形成的车辆行驶轨迹。  

配送中心。这个要素是每条车辆行驶路线的起点或终点，运输车辆通常是从

配送中心对客户点进行货物配送，或者是从各个客户点集货到配送中心。特别地，

有些 VRP 问题中，配送中心可能有多个，此时可按配送中心对配送或集货区域

进行划分，将一个 VRP 问题细分成几个独立的 VRP 小问题，使每个小问题有唯

一一个配送中心。 

客户点（货物需求点或供货点）。客户点就是代表现实当中货物配送的对象，

也就是服务的个体，通常这种客户点具有以下属性：客户需求服务的时间段（即

时间窗），如有些客户只是在特定的时间段内营业与收货；进行运送或收取的量

（可能是具有不同种类的货物）；分为确定性的需求或不确定性的需求；但需求

计划期或周期需求计划期；各个客户需求的优先顺序等。  

配送（集货）车辆。车辆只是个代称，可以是任何完成配送中心与客户点之

间物流配送（或集货）的交通运输工具，车辆一般具有以下属性：载重量限制、

车厢容积限制（运输货物数量限制）；车辆运输成本（含固定成本：运输工具的

折旧以及司机等人员费用，可变成本：与运输量、运输距离、运输时间有关车辆

耗能的费用）。 

运输安排。车辆的运输安排其实就是车辆装货、发货、车辆行驶路线的策略

或方案。事实上，车辆运输安排往往根据所运送货物的性质，物流企业服务水平、

客户需求和车辆的特点来决定。  

目标。目标车辆路径问题的另一个核心要素，它是车辆路径问题产生的原因，
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这个要素也是要根据具体问题具体考虑的，一般分为单目标与多目标。单目标的

路径优化较为简单，比如考虑最小化运输总费用（总费用的是由服务所有客户需

要的车辆数及每辆车的运输成本）；考虑所需要的运输车辆最少（通过合理规划

使得运输安排所需车辆数最少）；空载车总运行时间最少；总运输时间最短等。

多目标的路径优化是指对车辆路径问题需要同时优化多个目标函数，如车辆运输

成本、启用车辆数、时间成本、车辆驾驶和维护人员工资等同时需要降到最低。

一般在实际配送车辆路径问题中，都是对多目标进行优化的，将多个目标量化成

配送总成本，把实际问题转化为数学模型，合理假设、构建模型函数、求解，再

返回到实际应用中。  

3.5.4 车辆路径优化算法 

在解决物流配送车辆路径问题中有很多成熟的算法在运用，但总的来说一般

分为精确算法和近似算法两类。由于物流配送是由一个配送中心和多个客户形成

的分布式二级供应链，可选方案近乎于无穷多个，使得车辆安排的问题特别复杂，

在现在条件下，精确算法的计算量太大，不利于实际应用。所以车辆路径优化使

用最多的还是近似算法，常用的近似算法包括蚁群算法、遗传算法、爬山算法、

节约算法、模拟退火算法、禁忌搜索算法等。 

3.6 协同理论 

协同理论（企业协同战略）是由美国战略管理学家 H.Igor Ansoff 在 1965 年

首次向公司经理们提出的协同战略理念。协同理论强调合理处理整体与部分之间

的关系，认为系统各组成部分如果能够相互配合和激励就可能 1+1>2，使得整体

价值大于各部分价值之和。日本学者伊丹广之也认为“协同战略就是企业通过对

隐性资源的使用获得协同效果的一种企业战略”，协同能够最大程度的汇集和发

挥现有资源的效能，带来倍增的效益。  

农产品冷链物流也是一个综合性、系统性的过程，它的高效运作需要物流主

体、物流客体、物流载体等一系列要素的密切协作和配合，缺少其中任何一项，

冷链物流可能都无法实现其原先计划的目标。从另一个角度来看，农产品冷链物

流涉及了农产品采摘（屠宰）、预冷、初加工、冷藏（冻）、低温运输、冷链配送

等一系列活动，其实也是一个从“田间到餐桌”的连续性、看似相互独立却紧密

联系的经济活动序列，所以需要各个部分（环节）紧密协同配合才能实现农产品

的快速集货、调拨和配送，进而降低总体经营成本，提高农产品的价格竞争力。
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宏观上，在经济全球化的大背景下，各个物流组织之间也只有相互配合、统一协

调，共同整合和利用有限的物流资源协同发展，降低成本、提升冷链物流业的整

体效益，提高农产品的国际竞争力。因此，利用协同理论做好区域农产品冷链物

流资源的协同利用、共同开发不断扩大的农产品冷链物流业规模，参与国际竞争

具有重要作用。 

3.7 本章小结 

农产品冷链物流是指使肉、禽、蛋、奶、水产、蔬菜、水果等生鲜农产品从

生产地采摘（屠宰或捕捞）后，使这些生鲜产品在加工、贮藏、运输、销售等环

节始终在合适的低温环境进下，能尽可能地保证农产品质量与安全，减少损耗和

防止产品污染的一个特殊供应链系统。农产品冷链物流在物流体系中地位和作用

极其重要，对技术和环境要求较高，其目标也比较特殊。农产品冷链物流一般由

五个部分构成，主要包括农产品的采摘及预冷、冷藏加工、冷藏（冻）、冷藏运

输及配送、冷藏（冻）销售五个环节。和一般的物流相比，由于物流运营的对象

不同，农产品冷链物流还具有投资大，技术含量高，监控困难；生鲜农产品的全

程冷链；冷链对学科、行业的跨度大；必须遵循“3T”原则等特点。 

中国农产品冷链物流模式基本上包含以加工企业为核心、以第三方（3PL）

物流企业核心、以批发市场为核心、以大型连锁超市为核心等四种模式。农产品

冷链物流对于一个国家的农业经济发展、农民农村发展和社会稳定至关重要，是

一个国家或地区整个物流体系中重要的组成部分，农产品冷链物流体系的目标和

整个物流体系的总目标是一致的，都是为了降低物流总成本、提高顾客服务水平。

农产品冷链物流体系主要由原料前处理、预冷、速冻、冷藏、运输和销售等环节

构成。 

配送和配送中心是物流配送的主要活动和关键因素，配送合理化、配送质量

管理和配送发展趋势是物流配送理论的主要内容。农产品冷链物流配送的发展方

向主要是基于优化理论，以提高配送服务能力和减少社会资源消耗为目标，从宏

观层面优化冷链配送整体运作系统；基于整体冷链物流，考虑不同区域的特点、

交通条件、气候条件等因素，规划建立冷链配送中心；基于明确的冷链物流网络

节点，考虑交通状况、客户需求等因素，以降低冷链配送成本为目标为冷链配送

选择最佳线路；基于确定的冷链配送模式和冷链配送网络，充分利用先进的冷藏

技术、信息技术、大数据和管理手段等，确保生鲜农产品的品质和食品安全。 

物流配送路径优化问题就是车辆路径问题。它是指在配送中心、货物需求点、
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交通网络确定的基础上，在配送中心与货物需求点之间安排适当的车辆行使路线，

在满足客户的货物需求量、配送车辆数量、配送车辆装载量和行驶里程限制、配

送车辆发货时间、配送时间限制等约束条件下，以达到配送总费用最小、配送车

辆行驶总里程最短、超出规定时间最小（违反时间窗惩罚成本最小）、使用配送

车辆最少等目标。车辆路径问题的研究，主要是针对道路网络、客户、配送中心、

车辆、运输安排要求、目标等因素进行探讨。车辆路径优化算法有很多种算法，

但通常分为精确算法和近似算法两类。 

协同理论强调合理处理整体与部分之间的关系，认为系统各组成部分如果能

够相互配合和激励就可能 1+1>2，使得整体价值大于各部分价值之和。 

  

  



 

36 

 

第四章  区域农产品冷链物流发展影响因素分析 

影响农产品冷链物流发展的因素很多，而且各因素间也会相互作用。而来自

农产品冷链物流行业的从业者及相关利益者，他们更贴进市场、更了解农产品冷

链物流发展的真实情况，明白农产品冷链物流行业真实需求。为了探究中国影响

农产品冷链物流发展的主要因素，本研究从供应链的角度出发，通过查阅文献、

实地调研的方法，在借助众多专家学者研究成果的基础上，以微观视角，设计了

“区域农产品冷链物流及配送”调查问卷（见附录 1），主要调查生鲜农产品冷

链物流行业从业者及利益相关者。运用 SPSS 软件对调查结果进行处理分析，用

因子分析法对区域农产品冷链物流发展的影响因素进行验证性因素分析。 

4.1 研究方法与数据来源 

为了反映农产品冷链物流各方利益相关者对区域农产品冷链物流发展影响

因素的客观评价，在研究过程中，通过对熟悉农产品冷链物流状况、受到农产品

冷链物流影响的行业从业人员及专业人士、与农产品冷链物流行业利益相关的农

产品生产企业、加工企业、消费者等进行问卷调查并获取一手数据。利用 SPSS

软件对调查结果数据进行处理，采用因子分析法对影响农产品冷链物流发展的因

素进行分析与研究。 

4.1.1 因子分析法 

因子分析是一种通过显性变量评估隐性变量、通过具体因子评估抽象因子的

统计分析方法，它的基本思想是将实际测量的多个指标，用少数几个典型隐性指

标（因子）的线性组合来表示。因子分析主要应用在两个方面：一是建立具体指

标（因子）与抽象因子的基本结构，简化观测系统；二是对变量或是样本进行分

类。 

在对变量进行因子分析之前，一般先进行 KMO（Kaiser-Meyer-Olkin）因子

分析及巴氏球形因子分析（Bartlett Test of Sphericity），以确定数据的分析效果，

判断是否可以进一步进行因子分析。 当 KMO 值越高时表示进行因子分析效果

越好，一般要求 KMO> 0.7。 

在变量中抽取因子的主要方法有：主成份、广义最小二乘法、未加权最小平

方法、最大似然法等，但以主成份最为简单，也最为常用。 
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至于应缩减为几个因子，H. Kaiser 所倡导的方法是以能解释的方差数（特征

值）达 1.0为选取标准，自动判断应缩减为几个因子，这是最常用的判断方法。 

至于因子分析的结果一般很难加以解释，因此，必须将各因子轴加以旋转。

常用的因子转轴方法有“直交转轴”（orthogonal rotation）与“斜交转轴”（oblique 

rotation），前者让和轴均维持 90度的关系，各轴互相独立。 

4.1.2 问卷调查与样本 

为了客观反映农产品冷链物流行业从业者与利益相关者对农产品冷链物流

发展的认识与评价，本研究借助国家自然科学基金 2016 年资助项目“农产品冷

链物流生态系统演化机理研究”（71672013）课题组在四川省实地调研之机，向

四川省 15 个市州 87 家农产品加工和物流企业的管理层发放了 120 份调查问卷，

同时，向广西壮族自治区南宁市及国家“南菜北供”主要基地百色市的部分冷链

物流企业、农产品生产与加工销售企业、生鲜连锁超市及部分消费者发放了 150

份调查问卷，问卷发放方式包括当面递交面访调查和邮寄问卷调查。共发放调查

问卷 270份，收回有效问卷 227份，调查样本行业分布如表 4.1 所示 

 

表 4.1 调查样本行业分布 

行 业 

样本 

样本量 占比（%） 

物流企业 86 37.89 

农产品生产加工企业 77 33.92 

生鲜零售、餐饮企业 51 22.47 

其他 13 5.73 

合计 227 100.00 

 

4.2 调查数据因子分析 

在调查收回的 227 份有效问卷上用 SPSS20.0 对数据进行因子分析。对问卷

中涉及区域农产品冷链物流发展因素的 30 个问题分别定义成变量，每一份问卷

作为一个样本，逐一排查每个变量直至因子分析时所有变量的相关系数矩阵为正

定矩阵为止，确定了 23个问题（变量）作为分析指标，如表 4.2。 
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表 4.2 区域农产品冷链物流发展因素分析指标 

序

号 
题号 指  标 

1 Q01 先进冷链技术的应用促进了冷链物流的发展 

2 Q02 信息技术的运用在冷链物流及配送中非常重要 

3 Q03 冷链物流共同配送有利于节约配送成本 

4 Q05 超市规模越大的地区冷链物流发展就越好 

5 Q06 当前农产品冷链物流的市场化、专业化程度不高 

6 Q07 道路和城市拥堵问题影响了冷链物流及配送 

7 Q08 互联网和大数据的应用降低了冷链物流的成本 

8 Q09 对目前国家出台的促进冷链物流发展的政策很满意 

9 Q10 农产品保鲜技术的应用降低了冷链物流成本 

10 Q11 应当制定更加完善的冷链物流行业标准 

11 Q12 城市冷链物流配送“最后 1 公里”制约了冷链物流的发展 

12 Q13 消费者更愿意购买未经冷藏“加工”过的 “原生态”的农产品 

13 Q14 地区物流体系的完整性影响冷链物流的发展 

14 Q15 物流管理和技术人才比较紧缺 

15 Q16 物流管理水平对农产品冷链配送影响较大 

16 Q18 
消费者对农产品新鲜度、营养价值、样式需求的不断提高促进了冷链物

流发展 

17 Q19 政府应该建立统一物流信息平台 

18 Q20 冷库不足和布局不合理影响冷链物流及配送 

19 Q21 冷链物流上下游企业信息获取很重要 

20 Q22 政府应该制定农产品冷链流通的强制标准 

21 Q24 中国冷链物流发展潜力巨大 

22 Q25 冷链农产品供应链上下游企业缺乏统一的协调和整合 

23 Q26 冷链物流相关的法律法规亟待完善 

 

4.2.1 效度检验 

首先建立 23 个指标（变量）之间的相关矩阵，如表 4.3，从表中可以看出

各指标间相关程度比较高，适合做因子分析。 
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表 4.3 区域农产品冷链物流发展因素分析指标相关矩阵 

 Q01 Q02 Q03 Q05 Q06 Q07 Q08 Q09 Q10 Q11 Q12 Q13 Q14 Q15 Q16 Q18 Q19 Q20 Q21 Q22 Q24 Q25 Q26 

相
关 

Q01 1.000 .542 .133 .024 .146 -.181 .715 .150 .844 .153 -.091 -.322 .951 .066 .150 -.057 .671 -.106 .455 .243 .352 -.130 .209 

Q02 .542 1.000 .031 .100 .087 -.116 .395 -.010 .492 -.089 -.150 -.277 .561 .029 .022 -.281 .336 -.026 .389 .122 -.029 -.181 .135 

Q03 .133 .031 1.000 .800 .594 .122 .186 .387 .109 .307 .054 -.109 .127 .347 .452 .005 .084 .047 .053 .147 .209 .189 .371 

Q05 .024 .100 .800 1.000 .424 .102 .091 .260 .092 .163 -.010 .013 .043 .258 .380 -.086 -.003 .051 .032 -.040 .125 .164 .320 

.390 Q06 .146 .087 .594 .424 1.000 .163 .163 .579 .075 .362 .102 -.138 .117 .180 .145 -.066 .131 .107 .038 .295 .224 .019 

Q07 -.181 -.116 .122 .102 .163 1.000 -.074 .124 -.042 .073 .341 .374 -.198 .273 .191 .348 -.001 .427 .165 .189 .251 .202 .126 

Q08 .715 .395 .186 .091 .163 -.074 1.000 .202 .758 .245 -.037 -.189 .696 .072 .216 .068 .764 .040 .523 .216 .360 .000 .287 

Q09 .150 -.010 .387 .260 .579 .124 .202 1.000 .128 .257 .204 -.224 .090 .179 .294 .020 .180 .052 .075 .241 .324 .009 .370 

.217 Q10 .844 .492 .109 .092 .075 -.042 .758 .128 1.000 .104 -.129 -.270 .833 .060 .170 -.048 .724 -.019 .473 .108 .369 -.020 

Q11 .153 -.089 .307 .163 .362 .073 .245 .257 .104 1.000 .038 .078 .120 .137 .339 .143 .064 .195 .137 .312 .182 .302 .352 

Q12 -.091 -.150 .054 -.010 .102 .341 -.037 .204 -.129 .038 1.000 .227 -.069 .180 .086 .518 -.054 .469 .009 .282 .311 .142 -.091 

Q13 -.322 -.277 -.109 .013 -.138 .374 -.189 -.224 -.270 .078 .227 1.000 -.286 .152 .085 .357 -.134 .222 .050 .108 .089 .328 .100 

Q14 .951 .561 .127 .043 .117 -.198 .696 .090 .833 .120 -.069 -.286 1.000 .042 .118 -.003 .664 -.037 .478 .227 .374 -.114 .213 

Q15 .066 .029 .347 .258 .180 .273 .072 .179 .060 .137 .180 .152 .042 1.000 .790 .131 .093 .126 .204 .275 .043 .284 .145 

Q16 .150 .022 .452 .380 .145 .191 .216 .294 .170 .339 .086 .085 .118 .790 1.000 .146 .171 .116 .318 .282 .086 .338 .188 

Q18 -.057 -.281 .005 -.086 -.066 .348 .068 .020 -.048 .143 .518 .357 -.003 .131 .146 1.000 .060 .290 .162 .232 .351 .152 -.047 

Q19 .671 .336 .084 -.003 .131 -.001 .764 .180 .724 .064 -.054 -.134 .664 .093 .171 .060 1.000 .092 .566 .270 .459 .001 .294 

Q20 -.106 -.026 .047 .051 .107 .427 .040 .052 -.019 .195 .469 .222 -.037 .126 .116 .290 .092 1.000 .148 .233 .173 .124 .125 

.239 Q21 .455 .389 .053 .032 .038 .165 .523 .075 .473 .137 .009 .050 .478 .204 .318 .162 .566 .148 1.000 .270 .404 .149 

Q22 .243 .122 .147 -.040 .295 .189 .216 .241 .108 .312 .282 .108 .227 .275 .282 .232 .270 .233 .270 1.000 .274 .185 .409 

Q24 .352 -.029 .209 .125 .224 .251 .360 .324 .369 .182 .311 .089 .374 .043 .086 .351 .459 .173 .404 .274 1.000 .259 .286 

Q25 -.130 -.181 .189 .164 .019 .202 .000 .009 -.020 .302 .142 .328 -.114 .284 .338 .152 .001 .124 .149 .185 .259 1.000 .298 

Q26 .209 .135 .371 .320 .390 .126 .287 .370 .217 .352 -.091 .100 .213 .145 .188 -.047 .294 .125 .239 .409 .286 .298 1.000 
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再对变量进行KMO取样适当性因子分析及巴氏球形因子分析，结果如表4.4

所示。 

 

表 4.4 KMO 和 Bartlett 的检验结果 

KMO     .728 

Bartlett 的球形度检验  近似卡方 3377.538 

df      253 

Sig.     .000 

 

从表 4-4 KMO 和 Bartlett 的检验结果显示 KMO 的值为 0.728，,Bartlett 球

形检验的卡方值为 3377.538（自由度 253），达到显著水平（p=0.000<0.001），说

明原变量间存在相关关系，表明数据适合做因子分析。 

4.2.2 区域农产品冷链物流发展影响因素分析 

首先求各变量相关系数矩阵的特征值，即整体解释的总方差，如表 4.5所示: 

 

表 4.5 区域农产品冷链物流发展影响因素解释的总方差 

成份 初始特征值 提取平方和载入 旋转平方和载入 

合计 方差的% 累积 % 合计 方差的% 累积 % 合计 方差的% 累积 % 

1 5.721 24.874 24.874 5.721 24.874 24.874 5.067 22.031 22.031 

2 3.840 16.693 41.568 3.840 16.693 41.568 2.479 10.780 32.811 

3 2.486 10.807 52.375 2.486 10.807 52.375 2.149 9.346 42.157 

4 1.587 6.901 59.276 1.587 6.901 59.276 2.103 9.144 51.301 

5 1.275 5.546 64.821 1.275 5.546 64.821 1.914 8.321 59.622 

6 1.097 4.771 69.593 1.097 4.771 69.593 1.678 7.297 66.919 

7 1.060 4.609 74.202 1.060 4.609 74.202 1.675 7.283 74.202 

8 .840 3.652 77.853       

9 .729 3.170 81.024       

10 .663 2.884 83.907       

11 .556 2.418 86.325       

12 .534 2.320 88.645       
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续表 4.5 区域农产品冷链物流发展影响因素解释的总方差 

成份 初始特征值 提取平方和载入 旋转平方和载入 

合计 方差的% 累积 % 合计 方差的% 累积 % 合计 方差的% 累积 % 

13 .462 2.011 90.655       

14 .425 1.848 92.503       

15 .389 1.690 94.193       

16 .314 1.365 95.558       

17 .249 1.082 96.639       

18 .233 1.015 97.654       

19 .160 .694 98.348       

20 .148 .642 98.990       

21 .098 .424 99.415       

22 .097 .423 99.838       

23 .037 .162 100.000       

--提取方法：主成份分析 

     

    从上表看到，依据特征值大于1的标准选取共同因子的原则，从23个指标（变

量）中选取7个主成份因子，这7个主成份因子共可解释全部方差的74.202%。说

明前7个主成份已经包含了所有指标信息的74.202%，因此取前7个特征值并计算

出相应的特征向量。 

其次，求相关矩阵的特征向量，如表4.6所示： 

 

表 4.6 未转轴的成份矩阵 a 

 成份 

1 2 3 4 5 6 7 

Q01 .807 -.453 .069 -.004 .056 -.043 -.099 

Q02 .475 -.448 -.075 .132 .213 -.100 .500 

Q03 .439 .440 -.603 -.016 .128 .278 -.048 

Q05 .308 .370 -.596 .098 .132 .482 .119 

Q06 .416 .352 -.493 -.442 .038 -.089 .119 

Q07 .089 .587 .305 -.035 .181 .168 .350 

Q08 .804 -.260 .126 .003 -.050 .062 -.093 
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续表 4.6 未转轴的成份矩阵
a 

 成份 

1 2 3 4 5 6 7 

Q09 .415 .317 -.347 -.443 .118 -.183 -.187 

Q10 .791 -.408 .115 .071 .032 .155 -.038 

Q11 .366 .379 -.131 -.061 -.417 -.270 -.166 

Q12 .057 .511 .431 -.326 .405 -.042 -.097 

Q13 -.176 .500 .414 .245 -.275 .197 .188 

Q14 .797 -.448 .120 -.003 .057 .017 -.056 

Q15 .316 .490 -.099 .562 .345 -.240 -.088 

Q16 .444 .474 -.169 .572 .218 -.189 -.216 

Q18 .092 .450 .585 -.118 .125 .108 -.325 

Q19 .771 -.254 .246 -.008 -.050 .077 -.013 

Q20 .139 .450 .371 -.184 .190 -.034 .420 

Q21 .642 -.035 .332 .245 -.036 .049 .159 

Q22 .451 .339 .187 -.113 -.129 -.565 .125 

Q24 .556 .230 .314 -.319 -.135 .337 -.218 

Q25 .143 .510 .088 .343 -.464 .124 -.101 

Q26 .510 .283 -.224 -.098 -.503 -.055 .302 

--提取方法 :主成份 

a. 已提取了 7 个成份 

     

    再将各因子轴以最大方差法加旋转，得到7个主成份旋转的成份矩阵，如表

4.7。 

  

表 4.7 旋转成份矩阵 a 

 成份 

1 2 3 4 5 6 7 

Q01 .893 .015 .116 -.147 .057 -.028 -.197 

Q02 .569 .017 -.060 .151 .046 -.584 -.247 

Q03 .074 .859 .193 -.004 .256 .040 .008 

Q05 .027 .894 -.046 .041 .173 -.106 .126 
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续表 4.7 旋转成份矩阵
a 

 成份 

1 2 3 4 5 6 7 

Q06 .041 .604 .550 .148 -.028 -.017 -.259 

Q07 -.067 .163 .003 .723 .105 .128 .220 

Q08 .839 .085 .155 -.060 .043 .064 -.005 

Q09 .082 .438 .531 .038 .079 .247 -.350 

Q10 .905 .092 -.019 -.085 .023 -.028 -.041 

Q11 .077 .125 .669 -.089 .148 .137 .236 

Q12 -.074 -.022 .067 .598 .124 .562 -.178 

Q13 -.211 -.113 -.040 .393 .047 .120 .658 

Q14 .904 .015 .068 -.093 .022 -.027 -.158 

Q15 .044 .164 .086 .169 .883 .008 .076 

Q16 .150 .246 .164 .018 .877 .069 .154 

Q18 .054 -.134 -.001 .370 .125 .706 .165 

Q19 .841 .010 .118 .048 -.005 .059 .033 

Q20 .013 .002 .133 .764 .018 .065 .044 

Q21 .673 -.051 .055 .241 .190 -.053 .241 

Q22 .208 -.176 .689 .332 .239 .020 -.007 

Q24 .490 .232 .188 .203 -.181 .547 .202 

Q25 -.033 .110 .235 .010 .232 .155 .707 

Q26 .242 .331 .625 .106 -.091 -.232 .340 

--提取方法 :主成份 

旋转法 :具有 Kaiser 标准化的正交旋转法 

a. 旋转在 12 次迭代后收敛 

 

上表中底纹部分为因子载荷量绝对值大于0.5的为高载荷指标，据此，区域

农产品冷链物流发展影响因素主成份分析结果如表4.8所示： 
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表 4.8 农产品冷链物流发展影响因素主成份分析结果 

因

子 

因子

命名 

题

号 
高载荷变量 

因子载

荷量 
特征值 

解释方差

量(%) 

因

素

一 

行业

技术

因素 

Q01 
先进冷链技术的应用促进了冷链物流的

发展 
.893 

5.721 24.874 

Q02 
信息技术的运用在冷链物流及配送中非

常重要 
.569 

Q08 
互联网和大数据的应用降低了冷链物流

的成本 
.839 

Q10 
农产品保鲜技术的应用降低了冷链物流

成本 
.905 

Q14 
地区物流体系的完整性影响冷链物流的

发展 
.904 

Q19 政府应该建立统一物流信息平台 .841 

Q21 冷链物流上下游企业信息获取很重要 .673 

因

素

二 

经济

因素 

Q03 冷链物流共同配送有利于节约配送成本 .859 

3.840 16.693 
Q05 超市规模越大的地区冷链物流发展就越好  .894 

Q06 
当前农产品冷链物流的市场化、专业化程

度不高 
.604 

因

素

三 

宏观

政策

因素 

Q06 
当前农产品冷链物流的市场化、专业化程

度不高 
.550 

2.486 10.807 

Q09 
对目前国家出台的促进冷链物流发展的

政策很满意 
.531 

Q11 应当制定更加完善的冷链物流行业标准 .669 

Q22 政府应该制定农产品冷链流通的强制标准  .689 

Q26 冷链物流相关的法律法规亟待完善 .625 

因

素

四 

基础

设施

因素 

Q07 
道路和城市拥堵问题影响了冷链物流及

配送 
.723 

1.587 6.901 Q12 
城市冷链物流配送“最后1公里”制约了

冷链物流的发展 
.598 

Q20 
冷库不足和布局不合理影响冷链物流及

配送 
.764 

因

素

五 

物流

管理

因素 

Q15 物流管理和技术人才比较紧缺 .883 

1.275 5.546 
Q16 

物流管理水平对农产品冷链配送影响较

大 
.877 
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续表 4.8 农产品冷链物流发展影响因素主成份分析结果 

因

子 

因子

命名 

题

号 
高载荷变量 

因子载

荷量 
特征值 

解释方差

量(%) 

因

素

六 

社会

环境

因素 

Q12 
城市冷链物流配送“最后1公里”制约了

冷链物流的发展 
.562 

1.097 4.771 
Q18 

消费者对农产品新鲜度、营养价值、样式

需求的不断提高促进了冷链物流发展 
.706 

Q24 中国冷链物流发展潜力巨大 .547 

因

素

七 

物流

主体

因素 

Q13 
消费者更愿意购买未经冷藏“加工”过的 

“原生态”的农产品 
.658 

1.060 4.609 

Q25 
冷链农产品供应链上下游企业缺乏统一

的协调和整合 
.707 

 

4.2.3 区域农产品冷链物流发展影响因素命名与解释 

（1）因素一主要由“先进冷链技术的应用”、“农产品保鲜技术的应用”、“互

联网和大数据的应用”、“建立统一物流信息平台”、“信息技术的运用”、“冷链物

流上下游企业信息获取”及“地区物流体系的完整性”等七个相关程度较高的指

标所构成，其因子载荷量介于 0.53至 0.69之间，特征值为 5.721，可解释方差

量为 24.87%。综合这几个指标，将因素一命名为“行业技术因素”（F1）。 

 

  
1 1 2 8 10 14 19

21

0.893 0.569 0.839 0.905 0.904 0.841

0.673

F Q Q Q Q Q Q

Q 

     

 
    （4-1） 

由于中国大部分的农产品在产地缺乏深加工的能力，农产品从农民采摘出来

后大都“原生态”地直接进入了流通市场。少部分也仅仅是进行了简单的初级加

工，农产品冷链物流企业往往也是靠市场差价来获取微薄的利润，而事实上，对

农产品进行包装、深加工等手段实现产品的增值是农产品冷链物流企业具有可持

续发展的利润增长点。由于农产品冷链物流配送利润的低下又导致企业对冷链物

流的软件和硬件投入不足，导致了冷链物流信息交流、沟通和整合能力都非常差。 

虽然中国近几年来科学技术水平突飞猛进，但目前冷链产业采用的制冷技术

仍处在一个较为滞后的水平上，国内冷链物流企业无论是在冷冻冷藏的质量监控、

产品卫生安全管理和包装技术，还是在对作业车间的环境（温度、洁净度）要求

与控制方面，都离现行的国际标准还有一定差距。农产品冷链物流的信息化建设
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仍不完善，有些地方虽然建立了农产品冷链物流的信息化系统，但应用起来却不

太理想。大部分地区用于支撑网络平台建设的设备配置也不够完备，缺乏一个有

效的信息网络，使得冷链农产品从生产到流通有很大的盲目性，隐含了风险。冷

链物流企业应在政府和行业部门的指导帮助了主动运用先进的信息技术，意识到

信息化管理对于企业经营和发展的重要性。 

物流技术一般分三级：第一级是普货物流技术，第二级是食品安全要求(包

装食品)，第三级是冷链、温控、品控的生鲜初级农产品。所以说生鲜农产品冷

链物流对技术的要求是最高的。不仅如此，由于农产品冷链物流学科的高度交叉，

部分理论研究与实践严重脱节，理论成果的可操作性不强。因此迫切需要加强农

产品冷链物流理论基础研究，探索农产品冷链物流产业的发展规律，依据农产品

物流行业的共性需求，构建科学适用的知识标准体系框架。面对当前的科技体制

改革和国家对物流产业的空前重视，急需面向需求，构建适合中国国情的农产品

冷链物流理论架构和工程技术体系，以更好更快地促进中国农产品冷链物流发展。 

（2）因素二主要由“冷链物流共同配送”、“地区超市规模”、“农产品冷链

物流市场化专业化程度”等三个相关程度较高的指标所构成，其因子载荷量介于

0.60至 0.89之间，特征值为 3.840，可解释方差量为 16.69%。综合这几个指标，

将因素二命名为“经济因素”（F2）。 

2 3 5 60.859 0.894 0.604F Q Q Q                          （4-2） 

生鲜农产品冷链物流配送成本居高不下的原因除了基础设施等硬件条件差

以外，冷链物流各环节之间缺乏统一性和协调性，配送规模小也同样导致了冷链

物流配送成本增加。共同配送，又叫协同配送、联合配送，是指在城市里，为使

物流合理化，在几个有定期运货需求方的合作下，由一个运输业者使用一个运输

系统进行的配送。冷链物流共同配送可以很好地解决参与者太多而造成统一与协

调不畅、单一企业配送规模太小的状况，有效地降低农产品冷链配送成本，间接

地影响农产品冷链物流发展。 

    超市和大卖场的这几年在中国蓬勃发展，各大中型城市中的大超市、大卖场

如雨后春笋般一个接一个冒出来，在所有超市中，专门经营冷链农产品的生鲜超

市的比例比较低。大型超市经营的产品种类虽多，但提供给生鲜冷链食品的空间

却很小，小型超市的经营范围基本上是日用百货，很少销售冷链的生鲜农产品。

事实上，超市对人们生活影响影响很大，在一定程度上可以说影响和引导居民的

消费习惯，随着超市经营生鲜农产品的比例和规模渐渐变大也可以看出这种影响。
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同时，超市经营生鲜农产品规模越来越大，其对农产品冷链物流发展的影响也是

显而易见的。 

鉴于当前中国农产品冷链物流市场不是非常健全，冷链物流企业目前对农产

品流通市场的主动介入的积极性不高。生鲜易腐类农产品除了有对外出口需求的

那部分外，大部分在国内市场销售的农产品，其物流配送业务基本上都是靠农产

品本身的生产企业或经销商来承担的。另一方面，滞后的冷链物流服务网络和信

息管理系统的不足，在很大程度上影响了生鲜农产品配送的准确性和及时性。这

样一来，更是导致了农产品的冷链物流成本居高不下。尽管目前国内的物流公司

有数千家，但仅仅是极少数的专业冷链物流服务企业有实力和能力提供网络覆盖

全国的冷链物流服务，基于中国农产品冷藏保鲜的冷链物流产业的未来巨大的发

展潜力，第三方市场化专业化的冷链物流企业加入对促进农产品冷链物流的发展

是有着极大影响力的。 

（3）因素三主要由“农产品冷链物流的市场化专业化程度”、“冷链物流发

展的政策”、“冷链物流行业标准”、“农产品冷链流通的强制标准”、“冷链物流相

关的法律法规”等五个相关程度较高的指标所构成，其因子载荷量介于 0.60 至

0.89 之间，特征值为 2.486，可解释方差量为 10.81%。综合这几个指标，将因

素三命名为“宏观政策因素”（F3）。 

3 6 9 11 22 260.550 0.531 0.669 0.689 0.625F Q Q Q Q Q              （4-3） 

目前，农产品冷链物流标准随着物流服务规范化发展显得越来越有必要。一

方面，随着人民生活水平的不断提高，对食品安全的重视程度也相应提高，对冷

链农产品物流管理提出更高更规范的要求；另一方面，农产品物流特别是农产品

冷链物流作为现代物流体系中需求越来越大、专业性比最强的行业物流，其技术

发展和管理规范标准也应越来越高。 

农产品冷链物流标准的制定，既是农产品冷链物流服务行业发展的需要，也

是保证农产品品质安全的需要，其制定有助于规范农产品冷链技术发展，促进物

流行业健康发展，从物流环节保证农产品的食品安全。 

完善生鲜农产品物流发展政策，特别是加大对偏远地区和农村地区生鲜农产

品物流发展的政策支持力度并确保政策落实，加强对基层农产品物流参与主体的

引导和监督，这既能保障生产者受惠，又能从源头保障生鲜农产品的质量和安全。 

（4）因素四主要由“道路和城市拥堵问题”、“城市冷链物流配送最后 1 公

里”、“冷库建设与布局”等三个相关程度较高的指标所构成，其因子载荷量介于
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0.60至 0.76之间，特征值为 1.587，可解释方差量为 6.90%。综合这几个指标，

将因素四命名为“基础设施因素”（F4）。 

4 7 12 200.732 0.598 0.764F Q Q Q                           （4-4） 

交通基础设施建设、物流集散和冷库建设直接决定了农产品冷链物流成本，

间而影响着农产品冷链物流的发展。经济发达地区物流业的快速发展就是得益于

其发达的交通基础设施网络和完善的物流节点体系。 

（5）因素五主要由“物流管理和技术人才比较紧缺”、“物流管理水平对农

产品冷链配送影响较大”两个相关程度较高的指标所构成，其因子载荷量 0.66

和 0.71，特征值为 1.275，可解释方差量为 5.55%。结合这两个指标，将因素五

命名为“物流管理因素”（F5）。 

5 15 160.883 0.877F Q Q                                 （4-5） 

目前中国物流管理技术人才缺口较大，特别掌握现代物流管理知识和冷链物

流技术人才远远不能满足冷链物流发展，由于中国现阶段冷链物流基础较薄弱，

与之相对应的是冷链物流管理人才队伍建设有待加强。 

（6）因素六主要由“城市冷链物流配送最后 1 公里”、“消费者对农产品需

求品质的提高”、“冷链物流发展潜力”等三个相关程度较高的指标所构成，其因

子载荷量介于 0.55 至 0.71 之间，特征值为 1.097，可解释方差量为 4.77%。综

合这几个指标，将因素六命名为“社会环境因素”（F6）。 

6 12 18 240.562 0.706 0.547F Q Q Q                          （4-6） 

随着人们生活水平的提高，消费者对于禽肉、蔬果、水产品等生鲜农产品的

需求无论从数量上还是质量上都有了显著的提高。而中国的人口基数庞大，使得

农产品冷链物流的市场发展潜力也非常大。由于在成本上考虑过多的原因，生鲜

农产品冷链物流断链风险最大的是“最后一公里”，故影响农产品最终送到消费

者手中的品质体验在很大程度上取决于冷链物流配送的“最后一公里”。这往往

会又影响了消费者对高品质生鲜农产品的信任与需求。 

 （7）因素七主要由“消费者对农产品的购买选择”、“冷链农产品供应链上

下游企业协调与整合”两个相关程度较高的指标所构成，其因子载荷量都约为

0.88，特征值为 1.060，可解释方差量为 4.61%。结合这两个指标，将因素七命

名为“物流主体因素”（F7）。 
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7 13 250.658 0.707F Q Q                                  （4-7） 

农产品冷链物流的参与主体主要有三方面，一是农产品生产者，二是冷链物

流相关企业，三是消费者。 

生鲜农产品生产者的现代物流意识是影响农产品冷链物流发展的重要基础，

且现代物流意识往往与所在地区经济发展程度有关。一般来说，消费者惯有消费

习惯短时期内很难改变，城镇居民家庭“提着菜篮子到农贸市场买菜”的观念已

经根深蒂固，一下子不太接受推着推车在超市里买摆在冷藏柜的生鲜农产品。这

需要对居民消费习惯进行引导之外，更主要的是加强农产品供应链上下游企业协

调与整合，降低农产品冷链流通成本，使之更具价格竞争力。 

4.3 区域农产品冷链物流发展影响因素模型 

从以上对区域农产品冷链物流发展影响因素主成份分析来看，影响农产品冷

链物流发展的七个因素指标的解释方差量分别是 24.874、16.693、10.807、6.901、

5.546、4.771、4.609，则可以用“行业技术因素”、“经济因素”、“宏观政策因

素”、“基础设施因素”、“物流管理因素”、“社会环境因素”、“物流主体因素”表

达农产品冷链物流发展影响因素的结构关系： 

1 2 3 4 5 6 724.874 16.693 10.807 6.901 5.546 4.771 4.609Inf F F F F F F F        

   （4-8） 

上式中， Inf:区域农产品冷链物流发展影响因素；F1：行业技术因素；F2：

经济因素；F3：宏观政策因素；F4：基础设施因素；F5：物流管理因素；F6：社

会环境因素；F7：物流主体因素；ε：误差项。 

当然，农产品冷链物流发展影响因素错综复杂，不仅仅是上述七个因素能完

全决定的，本研究通过因子分析获得的农产品冷链物流发展影响因素模型只是对

农产品冷链物流发展影响因素结构的一种可能描述。 

4.4 本章小结 

通过对农产品冷链物流行业从业人员以及利益相关者进行问卷调查。用因子

分析法对中国西南地区四川、广西等地农产品冷链物流发展的影响因素进行了分

析，结果表明：行业技术因素、经济因素、宏观政策因素、基础设施因素、物流

管理因素、社会环境因素和物流主体因素是影响着这两个地区农产品冷链物流发
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展的主要因素。这 7个因素包含了所有调查指标信息的 74.202%。由于这两个地

区都是以农业生产为主的欠发达地区，具有一定的代表性。因此，要全面提高此

类地区农产品冷链物流的发展水平，各级政府和物流行业有必要有针对性地制定

相关政策措施和行业标准。 

第一，加强先进的冷链技术和信息网络技术在农产品冷链物流各个环节中的

应用。分析表明，先进的冷链技术、农产品保鲜技术、互联网和大数据等信息技

术的应用能有效的降低农产品物流成本，是区域农产品冷链物流发展的重要影响

因素。因此，关注和强化先进的冷链技术、物流技术在农产品物流中的普及和应

用、建立统一的物流信息平台，构建地区物流体系的完整性，是现阶段中国提高

农产品冷链物流发展水平的重要抓点。 

第二，制定和完善农产品冷链物流的发展政策、冷链物流行业的行业标准。

分析表明，一个地区是否具有市场化、专业化程度较高的的农产品冷链物流行业

以及冷链物流相关的法律法规和农产品冷链流通的强制标准是否完备也是影响

农产品冷链物流发展的另一个重要因素。 

第三，加强涉及地区农产品冷链物流相关基础设施建设和物流管理技术人才

培养。分析表明，交通基础设施特别是农村交通基础设施建设、冷库布点和储运

设施设备的建设和配备是农产品冷链物流的重要影响因素。一个地区冷链物流的

快速发展首要前提是延伸到农村（农产品生产基地）的完善的交通基础设施网络

和布局合理的冷库、配备有齐全的冷链运输设备的物流企业。当然，更需要培养

和储备管理这些设施设备的物流技术人才。 

第四，营造现代物流氛围，提高农产品冷链物流各参与主体的现代物流意识。

分析表明，在物流主体因素中，农产品生产企业和农民的现代物流意识，消费者

综合品质与价格是否更愿意选择经冷链配送的农产品都会是影响着现代冷链物

流的发展。事实上，一个具有良好现代物流意识的参与主体或利益相关者对改变

传统的物流观念和接受、应用先进的物流技术具有很大帮助。因此，宣传和营造

良好的现代物流氛围，加强包括农民、农业生产企业、农产品经营企业、冷链物

流企业以及市场管理人员在内的各类参与主体的教育和培训。既是对物流技术的

培训，同时也提升他们的现代物流意识的主要渠道。 
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第五章 农产品冷链物流配送干扰管理分析 

大部分的生鲜农产品由于易腐烂、难存贮（保存周期短），销售生命周期要

求小于产品保存周期等特点，这就造成生鲜农产品企业特别是流通环节的企业比

普通产品企业面对着更加复杂多变的经营环境。在生鲜农产品冷链物流配送过程

中，这些不确定性的干扰事件表现得尤其明显，例如交通拥堵、车辆或冷藏设备

故障、天气变化、顾客需求及时间要求发生变化等等。牵一发而动全身，一个微

不足道的不确定性干扰事件的产生往往会导致整个生鲜农品产冷链物流配送计

划的变化，而这些干扰往往又需要在极短的时间内得到有效的处理。 

5.1 干扰管理的定义 

美国德克萨斯大学奥斯丁分校的 Gang Yu 教授最早在航空领域研究了干扰

管理问题，他将干扰管理定义为：“在规划初期，采用优化模型和求解算法，得

到了一个良好的运行方案，在实施方案中，由于内外部不确定性引起的干扰事件

的发生，原来的方案变得不可行，为得到新的规划，需要动态地修改原计划，新

的规划应反映环境变化带来的约束和目标，同时尽量减少干扰的负面影响（Gang 

Yu，2004）”。国内一些学者认为，干扰管理是一种能够使事件回到原来状态的一

种管理方法，主要针对是稍微偏离原计划状态的事件，这样的偏差只是一个微小

的偏差，没有造成很多负面影响，可以通过活动来纠正（陈安和李铭禄，2006）。 

干扰管理是一个过程，这个过程的核心是一个能快速、有效求解的优化模型，

干扰管理过程能根据突发的大量的不确定事件进行甄别，如果这个不确定事件影

响了初始计划，使得初始计划不可行，则认为这个不确定事件对原计划产生了扰

动，这个不确定事件就属于干扰事件，通过优化模型能给出一个最优调整计划，

这个调整计划不是对原有计划的全盘否定，而是以此最新状态为基础，通过对原

方案进行局部优化调整（尽量小的调整），快速生成对整个系统扰动小、成本低

的一个调整方案。干扰管理的过程如图 5.1所示。 
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5.2 干扰管理的特征 

干扰管理作为应对由不确定性的事件造成对必须对已经规划好的计划、方案

进行调整的决策过程，其具有以下几个特点： 

（1）干扰管理是针对干扰事件发生后对原方案的影响，从而对原方案进的

局部优化调整,目标是使扰动最小化和费用最经济之间找一个平衡点，并非是完

全追求费用最小化。例如当某个航班发生延误之后,如果全部从保证旅客利益的

角度考虑，可以临时增加飞机等手段来保证对旅客的扰动最小，但会大大增加航

空公司的费用；另一方面，我们也可以对所有航班重新规划和安排,能够得到一

个对航空而言费用最优的航班飞行计划,但是却可能导致大量旅客重新购票、换

乘、改变旅行时间,对旅客的扰动太大,从而导致该计划不可行。 

（2）干扰管理不同于应急管理，虽然应急管理也是以不确定性的干扰事件

作为基础，但应该管理往往“不计成本”。应急管理所针对的干扰事件往往都突

发性的“灾害”事件，产生的影响具有连锁性，影响成本（损失）一般不能立即

计算出来，处置具有及时性和紧迫性的特点，往往是不计成本。而干扰管理主要

针对经常性的干扰事件,如工业生产中的暂时缺货现象、交通运输中出现的堵塞

计划制定 

计划实施 

发生扰动？ 

继续实施至结束 

优化模型 

调整计划 

是 

不确定事件 不确定事件 

图 5.1 干扰管理过程图 

否 
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现象以及航班的延迟等,干扰管理就是在基本费用及综合效益下制定消除其干扰

的策略和措施并有效执行。 

（3） 干扰管理调整的新计划是基于现有的约束条件和目标，注重于干扰事

件发生后对原计划的调整，减小干扰带来的负作用。原则上干扰管理不会推翻原

有计划重新制定一个全新的“最优”方案。 

（4）干扰管理对在线实时性的要求较高，问题复杂度高，是一个动态实时

的多目标优化难题。针对干扰管理问题建立的数学模型比较复杂，模型中的很多

参数尤其是关于扰动度量的参数难以量化。 

5.3 农产品冷链物流配送过程中的干扰问题 

农产品作为一种需要冷链配送的特殊商品，在其冷链物流配送的过程主要有

农产品质量安全、配送车辆路径问题、顾客需求及时间变化、碳排放等干扰问题。 

5.3.1 生鲜农产品质量安全 

生鲜农产品冷链物流配送除具有普通商品物流的特点外，由于其产品具有易

腐变质性，在配送过程中任一环节出现不确定性的干扰事件造成温度的失控都将

直接影响产品的质量安全。 

因不同类别的生鲜农产品从不同的产地，汇集在一起才进入冷链物流系统，

如果存在着货物预冷不足、包装不合理、各地制冷标准不统一时，很有可能使生

鲜农产品遭受二次污染，降低了产品的品质及新鲜度（秦立公等，2014）。而在

配送过程中如果遇到运输或制冷设备故障、货物受损等干扰问题，将会进一步加

剧产品质量安全。在生鲜冷链配送设备与管理水平满足不了顾客日益增长的需求

时，生鲜农产品的质量安全问题也日益突出。在生鲜农产品配送过程中，暴露在

外面固然不利于保证产品质量，但如果生鲜农产品被密闭在一个特点的环境中，

温度及湿度的变化都会对农产品质量带来安全风险。再加上中国部分冷链物流企

业的制冷设施及配套设备故障频发，造成很多环节都受到“温度”的威胁，由此

产生了“断链”现象，这些干扰事件都影响着生鲜农产品的质量安全。 

5.3.2 顾客需求的变化 

随着生活水平的不断提高，消费者消费需求呈现多样化，这也造成生鲜农产

品冷链物流配送出现频率高、批量高、批次多情况，这往往也会产生许多干扰问

题的出现。消费者需求量增加和减少（取消）是生鲜农产品冷链物流配送系统需
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求量变化两类干扰事件。在物流公司冷链物流配送途中，原有客户更改配送量、

客户取消订单甚至会临时出现顾客要求改变配送点等干扰事件，在该类问题中不

仅仅涉及到顾客单方面问题，还对供应商、物流配送运营商、车辆驾驶员等产生

的不小的影响。 

5.3.3 配送过程中时间窗的变化 

还有另一种情况，在生鲜农产品冷链配送过程中，顾客不改变需求量，但需

求时间却发生了改变，这是因顾客提出交货时间变化而产生的干扰事件。这类问

题主要包括：顾客提出提前交货、延后交货、暂停交货等。 

这类干扰问题的出现，不仅立即打乱冷链物流配送公司当前配送计划，而且

还会引起大面积的连锁反应，很有可能导致整个原有计划不再可行。在实践中，

顾客往往又希望立即得到答复，如果决策的时间较长不仅会影响顾客的满意度，

甚至会使得刚刚调整的新方案马上就了“旧方案”而变得不可行。根据顾客的时

间窗深化如何实时生成一个有效的调整方案是这类干扰问题的难点。 

5.3.4 车辆路径问题 

车辆路径问题（VRP）一直以来都是物流配送研究的重点与难点，带时间窗

的车辆路径问题(VRPTW ) 也可以看成是 VRP 受到干扰后得出的一个新问题，

这个干扰事件就是时间窗限制。除此之外，生鲜农产品冷链物流配送过程中还经

常受到诸如交通堵塞、车辆制冷系统发生故障、消费者需求发生变化等随机性干

扰事件时，这些都会直接造成配送时间延长，影响消费者需求满意度、增加配送

成本，甚至对整个物流配送系统造成影响。因此生鲜农产品的产品易腐、易变质

的特性，在配送的过程中不仅要考虑到货物的损失成本，而且很多客户对该产品

有着严格的时间送达要求，如果超过时间会增加额外的惩罚成本。而传统的普通

产品的物流配送一般不涉及这些问题。 

5.3.5 碳排放的限制 

随着国家对环境越来越重视，经济与环境协调发展要求在耗能较为突出的冷

链物流行业也要考虑能耗问题。特别一些地区在出现极端污染天气后对二氧化碳

排放执行苛刻的政策，这些也是冷链物流的一种干扰事件。而且在现实情况下，

由于市场竞争压力力大，很多生鲜农产品企业及冷链物流配送企业为了增加客户

满意度，会主动或被动地增加配送次数、这也是间接地增加了能耗、增大了二氧

化碳的排放量。 
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5.4 农产品冷链物流配送干扰管理分析 

根据国内外学者对干扰管理研究的一般模式以及生鲜农产品冷链物流配送

的具体情况。对农产品冷链物流配送干扰管理分析主要从干扰事件的辨析、干扰

管理模型的建立、干扰管理算法的确定几个步骤来进行： 

5.4.1 干扰事件的辨析 

生鲜农产品冷链物流配送系统干扰事件辨析主要是对不确定事件是否造成

扰动进行判定并对扰动进行度量。 

5.4.1.1 扰动的判定 

当不确定事件发生以后，冷链物流配送干扰管理首先需要判断系统是否发生

了扰动，扰动的标准就是判断不确实事件的发生是否使得冷链配送的结果偏离了

目标设定的范围，即初始计划不可行。如果初始计划不可行，才需要建立干扰管

理模型并进行求解，以形成扰动最小的调整方案。反之，如果初始方案仍然可行，

这个不确定事件不形成扰动，不属于干扰事，也就不需要对初始方案进行调整。 

对于一个不确定事件“是否产生扰动”的判定就应转化为“该不确定事件是

否使初始计划不可行”的判定，即判定不确实事件的发生是否使得冷链配送的结

果偏离了目标设定的范围。 

目标可以是多目标，例如冷链车辆温度 T 在在一个允许范围[T1，T2]，配送

到 i 客户的时间许可范围（即时间窗）是[bi，ei]，第 i 个客户对配送的需求量范

围是 [ci，Ci]。 

以单个目标--客户的时间窗为例，初始计划会使得冷链配送车辆恰好在该客

户要求的时间范围内（时间窗）到达每个客户点，到达的时间点则可以是该时间

范围内的任何一点，即到达的时间点 ti 满足 bi≤ti≤ei。如果某个不确定事件的发

生可能会使冷链配送车辆到达每个客户的时间点 ti 发生变化，假设变化至 it，如

果 i i ib t e  ，则认为不会对该客户产生扰动，否则认为对该顾客产生了扰动，即

结果偏离了目标设定的范围，将使初始计划变为不可行计划。 

图 5.2即为客户时间窗下的扰动判定示意图。如图所示，不确定事件发生后，

冷链配送车到达各客户的时间点发生了改变，虽然客户 C1、C3、Cn 在影响后的

配送到达客户的时间点仍然落在了他们原先的时间要求范围内，但到达客户 C2、

C4 的时间点则落在了客户要求时间范围之外，因此使得整个初始计划变得不可行，
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需要重新调整初始计划。 

 

 

 

因此，对于发生的不确定事件是否成为干扰事件的判定，需要按照初始计划

执行后不确实事件的发生是否使得冷链配送的结果偏离了目标设定的范围，如果

存在某个目标偏离原先设定的允许范围，则这个不确定事件的发生就是一个干扰

事件，使用干扰管理方法对配送路线和方案进行调整。 

5.4.1.2 扰动的度量 

农产品冷链物流配送过程中，由于干扰事件产生的扰动，干扰了系统任务的

执行，并且使初始配送计划变得不可行，这时需要对扰动程度进行定量分析，以

精确识别干扰事件造成扰动程度，以此判断是否能扰动事件做出反应。农产品冷

链物流配送系统干扰事件的扰动对象，根据不同主体以及各自的利益关系主要归

纳为三类：客户（消费者）、配送车辆驾驶员、冷链物流配送企业。 

（1） 对客户（消费者）的扰动（D1）。 

初始配 
送路线 

配送中心 C1 

客户 C1，C2，……，Cn 

C3 C2 C4 Cn 配送中心 …… 

按初始计划 

到达各客户 
点的时间 

不确定事件发 
后到达各客户 
点的时间 

各客户要 
求送达的 

时间范围 
范围 

C1 

C2 

C3 

C4 

Cn 

b1    e1 

b2        e2 

b3           e3 

b4    e4 

bn       en 

t1 t2 t3 t4 tn 

t1
′ t2

′ 
t3

′ t4
′ 

tn
′ 

图 5.2 客户时间窗下的扰动判定示意图 
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假设 1：对一个客户配送结果（生鲜农产品送达温度、送达时间、数量等）

的改变往往会影响到其他客户的配送结果。因为干扰事件使得一个客户的配送结

果预期会偏离客户需求范围时，冷链物流配送企业需要根据偏离情况对配送方案

和冷链车辆路径进行重新调整的同时也影响了到其他客户的配送结果。 

假设 2：对某些客户配送结果的微小偏离在实际中是被认可的。所以，合理

地设定对于每个客户对配送结果容忍的最大偏离量，并对于可能产生的偏离结果

事先与客户说明和解释，这种做法不仅可以取得客户的谅解，提高这些客户的满

意度，而且在现实的物流配送活动中也被经常采用。 

假设 3：冷链物流配送企业往往会对客户分级，根据客户的重要程度（从该

客户获得的利益或潜在利益的大小）来划定客户级别的高低，对级别高的客户配

送容忍偏离量就越小。这样同一个配送结果偏离量发生不同的客户身上，对整个

配送系统所产生的扰动程度也不同，客户等级越高时，小偏差会产生大扰动，相

对应的，客户等级很低时，大偏差可能差生的也是小扰动。 

干扰事件对客户扰动程度的几种形式化方法： 

农产品冷链物流配送的服务内涵主要客户能按时、按质、按量收到产品。只

要配送结果是在客户所设定的范围内，则对他们的扰动程度就为 0，一旦配送结

果低于客户设定范围的下限或高出设定范围的上限，就会对他们产生一定扰动。

配送结果与设定范围偏离程度越大，则对客户的扰动程度越大。 

变量说明： 

ci 为客户 i 对配送需求范围的下限； 

Ci 为客户 i 对配送需求范围的上限； 

DEVi 为客户 i 的实际配送结果低于 ci 或高于 Ci 的量，即偏离量。如果实际

配送结果在 [ci，Ci]范围内，则 DEVi=0； 

βi 为物流配送企业给客户 i 划定的重要程度； 

m 为干扰事件发生时未配送客户的个数。 

则物流配送过程中干扰事件对客户（消费者）的总体扰动程度 D1 可以用下

面几个方法度量： 

   1-1

1 1

( 1)
m m

i
i i

i ii i

DEV
D

C c
 

 

 


                 （5-1） 

公式（5-1）的度量方法可称之为全局法。当干扰事件发生时假设有 m 个未

配送的客户，则将系统中每个客户的配送结果偏离量 DEVi（i=1,2,…,m）与客户

允许偏离范围长度的比例的加权平均和作为对客户的总体扰动程度。该方法适用
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于物流配送企业以平均不满意度为衡量标准的情况。 

    1 2 1,2,...,i

i i

DEV
D Max i m

C c


  
  

  
                 （5-2） 

公式（5-2）的度量方法为典型法。该方法以系统中最大的客户配送结果偏

离程度作为对客户的总体扰动程度，它适用于物流配送企业想重点解决最大不满

意度客户的情况。 

    1-3

0, 1,2,...,i

i i

DEV
N i m

C c
D

m

 
  

 
                 （5-3） 

公式（5-3）的度量方法为比例法。以系统中有扰动的客户数量占客户总数

的百分比来衡量顾客的总体扰动，它适用于对客户不分等级、“一视同仁”的物

流配送企业力求减少系统中不满意客户数量的情况。 

    

2
( 0, 1,2,..., )

1

1 4
( 0, 1,2,..., )

iN DEV i m

i i

i i i i i

i

DEV DEV

C c C c
D

N DEV i m

 





 
 

  
 


           (5-4） 

公式（5-4）的度量方法为标准差法。以系统中每个受扰动客户的配送结果

偏离程度的标准差来衡量客户的总体扰动，  0, 1,2,...,iN DEV i m  为配送结果

与客户要求配送范围有偏离的客户数目。该方法适用于物流配送企业想平均化顾

客不满意度的情况。 

（2） 对配送车辆驾驶员的扰动（D2）。 

交通堵塞、客户需求数量与时间的变化、设备故障等干扰事件都会引起冷链

配送车辆行驶路线的调整，这些调整或多或少都会使驾驶员实际的工作内容和工

作量与原先心理预期产生一定偏差，而这种偏差越大、越频繁，对驾驶员的工作

情绪影响就越大，从而降低他们的工作效率。因此配送中心应对所有驾驶员的整

体扰动做出统一考虑。 

干扰事件对驾驶员的扰动程度通常通过两个方面来衡量：一是工作内容的偏

差大小，即驾驶员实际行驶路径与原计划路径的偏差量；二是工作量（驾驶时间）

的偏差，驾驶员返回配送中心的延误时间。事实上第一种偏差的本质也是增了驾

驶员的工作时间，所以降低对驾驶员的总体扰动程度，就是要尽量使配送车辆返

回配送中心的时间不迟于原计划返回时间。 

设 ti 为第 i 辆配送车相对于初始计划而延迟返回配送中心的时长；Ti 为第 i
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辆配送车在初始计划中预计的工作时长；n 为干扰事件发生时的在途配送车辆数。

如果车辆提前返回配送中心，则 ti=0。 

因此，可将干扰事件对车辆驾驶员 i 的扰动程度表示为： 

     2 1,2,...,i
i

i

t
D i n

T
                            （5-5） 

在单个配送车辆驾驶员的扰动度量方法的基础上，对所有配送车辆驾驶员的

总体扰动一般可以采用类似于衡量客户总体扰动的全局法、典型法、比例法和标

准差法来予以表示，如表 5.1所示： 

 

表 5.1 对配送车辆驾驶总体扰动度量方法 

方法名称 计算公式 

全局法 2 2

1 1

( 1)
m m

i i i

i i

D D 
 

    

典型法 2 2{ | 1,2,..., }iD Max D i m   

比例法 2
2

( 0, 1,2,..., )iN D i m
D

m

 
  

标准差法 

2( 0, 1,2,..., )

2

2 2

1
2

2

( )

( 0, 1,2,...,

jN D j m

i i

i

j

D D

D
N D j m

 






 


 

 

（3） 对冷链物流配送企业的扰动（D3） 

干扰事件发生后，物流配送企业通常会投入一定的成本来处理干扰的影响并

恢复系统的正常运行。从费用考虑，冷链物流配送企业关注的是如何能以最小的

成本增量换来各方的满意，本是决定物流配送企业扰动程度的重要因素。 

配送成本主要包括运输成本和物流配送企业为派车辆所需的固定费用（派车

成本）。设 n 为增派车辆数；C0 为增派一辆车的费用；Cij 为车辆从客户 i 到客户

j 的运输成本。物流配送企业的成本可表示为派车成本和运输成本之和。故干扰

事件对冷链物流配送企业的扰动可以用物流配送企业的成本表示如下： 

      
0

3 0

1 0 0

n n m m

ij ijk

k i j

D n C C x


  

                   （5-6） 
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综上，从客户、配送车辆驾驶员、物流配送企业三个方面考虑的系统扰动程

度，可以体现为：最小化客户配送结果的偏离量、最小化配送车辆驾驶员返回配

送中心的延迟量以及最小化物流配送企业为应对干扰事件而付出的成本增量。 

5.4.2 干扰管理模型 

针对干扰事件的特点以及实际需要解决的问题，近年来的研究提出了许多解

决实际问题的干扰管理模型，这些模型基本上可分为数学模型和图模型。由于物

流配送中的干扰问题涉及较多条件，干扰事件又复杂多变，因此物流配送干扰管

理模型以数学模型居多。物流配送干扰管理数学模型的基本形式如下： 

min ( ),f x subject to x X                     （5-7） 

式（5-7）中 f(x)是扰动程度的函数； x X 为约束条件。干扰发生后，目标

函数是根据扰动度量，使新计划相对于初始计划的扰动程度最小。扰动度量可考

虑使客户、配送车辆驾驶员、物流配送企业的满意程度最大、与原计划的偏离最

小等。 

在物流配送干扰管理的典型问题――最短路问题中，Gang Yu 等（2004）提

出的干扰事件发生的后的数学模型为：                           

  

1 2

0

min[ ( )( , ) ( )]

  

, 0

K g x a a K c x

x X

subject to x a a x

a a

 

 

 






  




                 (5-8) 

其中 x 是出现干扰后的制定的新的路线，X 是 x 的可行集；x
0是初始路线；

K1，K2 为权系数,且 K1+K2=1；g(a
+,a

-)是 x 与 x
0不同的路段数，a

+是在 x
0中而不

在 x中的路段，a
-是在 x中而不在 x

0中的路段同；c(x)是 x的成本。目标函数 g(a
+,a

-)

与 c(x)的加权和最后，从而实现系统的扰动程度最小。 

数学模型的特点是：容量大，模型对参数的容纳能力强，能够表达大规模的

复杂问题；灵活性强，随着实际问题的变化，目标函数和约束条件会随之发生改

变。 

5.4.3 干扰管理算法 

目前,求解干扰管理问题的求解算法主要分为精确算法和近似算法两类，常

见的近似算法主要有启发式算法和拍卖式算法。 
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5.4.3.1 精确算法（Exact Algorithm） 

求解干扰管理模型的精确算法,其代表性的研究成果主要有: Teodorovic 

and Guberinic（1984）采用分支定界法求解了基于网络图的航班延迟干扰管理

模型；Kouvelis et al．(1997)采用鲁棒精确算法求解了工件调度中可能发生的

最为严重的干扰问题等。 

精确算法比较适合求解小规模、结构较清晰的干扰管理问题。对于稍微复杂

一点的干扰问题，如果想采用精确算法以获得最优解，往往需在花费巨大的代价，

结果却不一定理想，所以，解决干扰管理问题主要还是依赖于近似算法。 

5.4.3.2 启发式算法（Heuristics） 

启发式算法是在搜索过程中利用与具体问题求解有关的有启发生的控制信

来改进控制策略，使得搜索朝着最有希望的方问进行。启发式算法与精确算法这

类全局型求解算法最大的不同，在于当前搜索结点往下选择下一步结点时，可以

通过一个启发函数来进行选择，选择代价最少的结点作为下一步搜索结点。运用

启发式算法，往往能在很短的时间内就可得到一个搜索问题的最优解。干扰管理

具有很强的时间性，必须在很短时间内实时生成干扰管理方案；干扰管理还具有

决策依赖性，即新决策的产生依赖于上一决策的状态。这些特性使得启发式算法

成在干扰管理研究领域被普遍采用。 

用于干扰管理的启发式算法主要有拉格朗日启发式算法、针对小规模问题的

Dantzig-Wolfe 启发式算法、针对大规模问题的 Tabu 搜索启发式算法。 

启发式算法可以通过运用经验等启发式信息以及实验分析来求解问题。干扰

管理的核心思想是新计划相对于初始的扰动要尽量最小，因此启发式算法可利用

原计划中的信息，采用局部优化调整的方法使系统的扰动最小。此外,在求解具

体问题时，启发式算法可以经过少量的计算，在较短的时间内得到问题的最优解

或近似最优解，因此启发式算法非常适合于求解复杂性、实时性较强的干扰管理

问题。 

5.4.3.3 拍买式算法（Auction） 

拍卖式算法由 Bertsekas 于 1979年首先提出，是一种对偶算法，在搜索方式

上与传统方式有很大不同。它模仿现实的拍卖过程，利用“一对一”式的 n 个主

体对 n 个对象同时叫价这样的竞争机制，最终实现总价值（总目标）最大化。拍

卖式算法 1991 年被 Bertsekas 应用于解决最短路问题，后来又被用于解决运输问

题。 
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拍卖式算法的最大特点是并行计算，可以用不同的处理器同时计算不同路径，

并能够共享价格矢量，大大提高了求解的速度和结果满意度。这一特点决定了拍

卖式算法在计算大型网络模型方面更具优势。随着网络规模的扩大，其计算速度

的优势愈加明显。但该算法相对适用于解决网络弧值为正的情况，在弧值为负的

时候求解仍存在困难，需要其它算法的支持。 

5.5 本章小结 

干扰管理通常指在计划开始阶段,用优化模型和求解算法得出一个好的运行

计划，在计划实施中由于不确定因素导致干扰事件的发生使原计划变得不可行，

需要动态地修订原计划获得新计划。干扰管理是一个能快速、有效求解的优化模

型的过程。干扰管理不同于应急管理，是基于现有的约束条件针对干扰事件产生

的状态对原方案的局部优化调整,目标是使扰动最小化和费用最经济之间找一个

平衡点。干扰管理对在线实时性的要求较高，问题复杂度高，是一个动态实时的

多目标优化难题。 

农产品作为一种需要冷链配送的特殊商品，在其冷链物流配送的过程主要有

农产品质量安全、配送车辆路径问题、顾客需求及时间变化、碳排放等干扰问题。 

农产品冷链物流配送干扰管理一般有干扰事件的辨析、干扰管理模型的建立、

干扰管理算法的确定几个步骤。扰动的度量以及确定有效的干扰管理算法是农产

品冷链物流配送干扰管理的难点。 
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第六章 基于实时信息的冷链物流配送路径优化研究 

中国作为一个农产品生产和消费大国，每年有超过 4亿吨生鲜农产品进入流

通领域，据统计，生鲜农产品在全流通过程中的损耗在 18%-32%之间，尤其在运

输过程中损耗最高，使得整个物流费用占到生鲜农产品成本的 70%左右① 。因此

在生鲜农产品流通“最后一公里”的冷链配送过程中研究如何合理安排车辆调度，

缩短鲜活农产品配送时间、减少货损，从而降低冷链物流运营成本，提高食品安

全和顾客对鲜活农产品质量的满意度尤为重要。由于冷链物流配送的特殊性，一

般在研究鲜活农产品冷链物流配送路径优化时，除考虑普通物流的运输成本外，

还需考虑冷链配送过程中农产品的损耗成本、冷藏配送车辆制冷消耗的能耗成本

和配送时间惩罚成本等因素。 

虽然目前国内外对冷链物流车辆路径问题的研究已有一定的成果（见第 1章

叙述），但仍有进一步研究和探讨的空间，主要表现为现有的研究的问题大部分

都是对配送产品需求量、冷链配送车辆位置、道路状况不变的确定性问题的研究。

而在农产品冷链配送实践中，在冷链配送过程的城市道路拥堵实时变化、受货点

需求量实时变化、冷链配送车辆实时变化、天气变化等不确定性因素常有发生，

而现有的冷链配送车辆路径问题的研究中，针对此类实时信息做出有效反应的冷

链配送车辆路径问题的研究比较少。本章将选择城市道路实时路况这一对冷链配

送影响最大的动态因素来进行分析，研究基于实时路况的冷链物流配送路径优化

问题，建立一个农产品冷链配送路径优化模型。 

6.1 问题描述 

农产品冷链物流配送中心为分布于城区市内的多个需求点（超市、饭店、食

堂、小区便利店等）冷藏配送鲜活农产品的问题。鲜活农产品冷链物流配送中心

拥有 M 辆专用冷藏配送车为市区 N 个需求点提供生鲜农产品配送服务，每辆冷

藏配送车从配送中心出发，经过各需求点后返回配送中心。本章优化的目标是依

据现有资源和客户需求情况，通过获取实时道路拥堵信息，构建数学模型，采用

合适的算法，快速寻找一个配送策略：从鲜活农产品冷链物流配送中心出发安排

冷藏配送车辆的发车次序、装车规模、发车时间和行驶路径（线），使得车辆由

配送中心出发后直至完成对客户（需求点）的服务这一程中所以发生的运输配送

                                                        
① 中国物流与采购联合会冷链物流专业委员会，中国冷链物流发展报告（2015），中国财富出版社 



 

64 

 

成本、货损成本、制冷能耗成本、惩罚成本以及固定成本等总物流成本最小。如

图 6.1所示。 

 

 

 

6.1.1 问题假设 

（1）道路拥堵状况保持相对稳定，即从做出配送决策到配送车经过该路段

时道路拥堵状况不变； 

（2）配送中心的冷藏配送车数量固定，每辆车载重量有限，每个客户的总

需求量不超单车最大装载量（此假设便于模型求解，在实际情况中若某个客户总

需求量大于单车最大装载量，可将此客户拆分成两个或两个以上客户对待）； 

（3）每个客户都保证得到配送服务且所需生鲜农产品只能由一辆冷藏车配

送； 

（4）每条配送路径上的总长度不大于配送车辆的续航里程（即配送车辆中

途无需加油）； 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
• 
• 
• 
 

 

 
 

农产品冷链物流 
配送中心 

  
  
  

 

 
  
  
   
  
   

   • 
  • 
  •  

  
 

 

 各需求点 

冷藏车辆 1 

冷藏车辆 2 
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图 6.1 基于实时路况的冷链物流配送示意图 
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（5）配送中心生鲜农产品充足，且客户的需求量、地理位置、时间窗约束

已知； 

（6）生鲜农产品需在指定时间窗送达，超过时间范围需支付惩罚金； 

（7）冷藏配送车从配送中心出发，无中途指派配送任务，完成配送任务后

返回配送中心。 

6.1.2 变量分析 

6.1.2.1 配送时间分析 

为配送中心和各需求（客户）点编号，v0 代表配送中心，vi 代表各客户点

（i=1,2,...N）。实时获取各路段（vi , vj）的交通拥堵系数 rij，其中 

rij=rji ，0≤rij≤1 

从 0到 1依次表示不同的拥堵程度，0表示畅通，1表示完全堵塞。 

配送车辆在（vi , vj）路段的运行时间为： 

0 (1 )

ij

ij

ij

L
t

V r



                       （6-1） 

这里，Lij 表示（vi , vj）的距离，V0 表示配送车辆正常行驶平均速度。 

配送车辆在 vi 辆的卸货时间为： gi it u ，其中 gi 表示第 i 个客户的需求量，

u 表示平均卸货速度。 

6.1.2.2 配送成本分析 

（1）配送车辆固定成本（C1） 

冷藏配送车辆进行配送服务需要的固定费用，如驾驶员工资、车辆损耗成本

等费用仅仅与配送中心启用冷藏配送车辆的数量相关。故配送车辆总固定成本为： 

1

1

( )
M

k

k

C f sign Car


                         （6-2） 

其中，f 为每使用一台配送车辆所产生的固定费用，sing(Cark)为第 k 号配送

车辆使用标识函数，使用为 1，不使用为 0，即 

0 0

0 0

1, 0

( ) =1,2, ,

0, 0

N N

kij

i j

k N N

kij

i j

x
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 

 





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


L M          （6-3） 
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其中，xkij 的取值范围是 0，1，当 xkij=1时表示第 k辆车经过了路段（vi , vj），

否则 xkij=0。 

（2）配送车辆运输变动成本（C2） 

冷藏配送车辆的运输成本包括车辆的燃油费、维修费、保养成本等，与车辆

行驶里程数正相关： 

2

1 0 0

M N N

kij ij

k i j

C hx L
  

                    （6-4） 

其中，h 为配送车每公里的运输成本。 

（3）冷藏配送车辆制冷能耗成本（C3） 

冷藏配送车辆的制冷能耗成本主要是消耗制冷剂的成本，制冷剂的消耗量与

制冷时间、车厢大小、车厢内外温差、车厢装载货物多少、排开车厢门次数和打

开车厢时间（卸货时间）都有关，但由于配送车辆车厢规格固定、配送生鲜农产

品对车厢温度要求一定，外部环境相对稳定。对冷藏配送车辆制冷成本可近似地

认为与车辆运行时间、开车厢门次数和开车厢门时间（卸货时间即在客户点停留

时间）正相关。又由于整个配送过程中，在每个客户点卸货都必需且只需打开车

厢门 1次、在各点卸货总时间与各客户总需求都是确定的。这样可以用常数 a 来

表示整个配送中打开车厢门和卸货产生的制冷成本。故冷藏配送车辆的制冷成本

可表示为： 

3

1 0 0

M N N

kij ij

k i j

C bx t a
  

   

1 0 0 0 (1 )
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L
bx a

V r  

 


           （6-5） 

其中，b 是制冷消耗系数。 

（4）生鲜农产品货损成本（C4） 

配送过程中配送车辆均能利用自带的制冷设备保持车厢在安全温度之下，故

生鲜农产品的货损成本只与运输时间和车厢门开启次数和卸货时间有关，与制冷

成本分析类似，车厢门开启总次数和卸货总时间是确定的，故货损成本可表示为： 

4

1 0 0

M N N

kij ij
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C qx t p
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其中，q 是货损成本系数，p 表示车厢门开启和卸货造成的货损常数。 

（5）违反客户需求时间窗惩罚成本（C5） 

假设客户 j 要求的冷链配送的时间窗是[dj, uj]，最大容忍时间窗是[Dj, Uj]

（Dj≤dj，uj≤Uj）。也就是说如果送达时间在[dj, uj]之内惩罚成本为 0；在[dj, uj]

之外但在[Dj, Uj]之内有惩罚成本；在[Dj, Uj]之外拒收，惩罚成本为+∞。设在

时间窗[dj, uj]之前送达的惩罚系数为 w1, 在时间窗[dj, uj]之后送达的惩罚系数

为 w2，Tj 为配送车辆到达客户 j 的时间点（Dj≤Tj≤Uj）。则违反客户需求时间窗

惩罚成本可表示为： 

5 1 2

1 1

max{ , max{ ,0}
N N

j j j j

j j

C w d T w T u
 

          （6-7） 

6.2 冷链配送路径优化模型 

根据上节分析，基于城市道路实时拥堵状况的农产品冷链配送路径优化模型

就是寻找一个在满足资源限制（约束条件）的前提下使得配送总成本最小的配送

路径。 

目标函数 C，是由固定成本、运输成本、货损成本、制冷耗能成本和违反时

间窗的惩罚成本组成。 

满足总配送路径条数不超过配送中心车辆总数 M的条件是： 

1 0

, ( 0)
M N

kij

k j

x M i
 

                    （6-8） 

限制每条配送路径的始点和终点都是配送中心 v0 的约束条件是： 

1 1

1, ( 0, 1,2,3, , )
N N

kij kji

j j

x x i k M
 

     L        （6-9） 

限定每一个客户点只被一辆配送车送货一次，约束条件表示为： 

1 0

1, ( 1, 2,3, , , )
M N

kij

k i

x j N i j
 

   L       （6-10） 

      
1 0

1, ( 1,2,3, , , )
M N

kij

k j

x i N i j
 

   L        （6-11） 

限定每一条配送路径上的客户需求总量不超过单台冷藏配送车的的最大载
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货量，约束条件表示为： 

 
0 0

, ( 1,2,3, , , )
N N

i kij

i j

g x G k M i j
 

    L           （6-12） 

其中 gi 表示第 i 个客户的需求量，G 代表每一辆冷藏配送车的最大载重量。 

保证每辆配送车每次配送行驶最大距离小于每辆车最大续航里程 S，约束条

件表示为： 

0 0

, ( 1,2,3, , , )
N N

ij kij

i j

L x S k M i j
 

   L          （6-13） 

要求配送车到达客户点的时间必须为最大容忍时间窗内，约束条件表示为： 

      , ( 1,2,3, , )i i iD T U i N   L                     （6-14） 

综上，基于实时路况的农产品冷链物流配送路径优化数学模型构建如下： 

1 2 3 4 5{ }MinC Min C C C C C      

     
1 1 0 0 1 0 0 0

( )
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V r      
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6.3 冷链配送路径优化模型求解 

本模型是在冷链配送车辆路径优化问题中以配送成本最小为目标，寻找最优

配送路径。对于影响因素和约束条件较多的情况下，如使用精确算法是非常困难

的，而蚁群算法是一种随机搜索算法，它模仿蚁群觅食过程的行为，来寻找最短

路径，被广泛应用于车辆高度、任务分配、图着色、大规模集成电路设计、通信

网络等领域。寻找车辆配送最短（最优）路径的过程非常类似于蚂蚁觅食，而且

蚁群算法搜索时间快、效率高、优化效果好。因此，本章运用蚁群算法优化生鲜

农产品冷链配送路径，以达到最小配送成本的目的。 

6.3.1 蚁群算法基本原理 

蚂蚁是自然界中最常见的群居生物，虽然它们什么也看不见，但能够散发一

种特殊物质叫信息素，通过这种信息素能够为同伴传递信息，集体完成复杂的群

体觅食大业。同时，这个信息素也会慢慢挥发，随着时间变得越来越淡。当有不

同的蚂蚁通过几条不同的路径找到食物后，它们会沿原路返回，在返回的同时也

留下信息素，信息素越浓的路径意味着这条路径上的觅食蚂蚁返回来越快，后继

的蚂蚁就会越喜欢选择该路径。在某一个时间内，某条路径上信息素浓度越高，

后继觅食的蚂蚁选择该条路径的概率也就越大，通过的蚂蚁数量也就越来越多，

最终形成了一条蚁巢与食物之间的最短路径。蚂蚁觅食的路径选择过程如图 6.2

所示 

 

食物 
蚁巢 

障

碍

物 

障

碍

物 

a 
b 

① 

② 

③ 

图 6.2 蚂蚁觅食过程示意图 
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从图 6.2可以看到，蚂蚁从蚁巢出发外出觅食，要途经 a、 b 两个地方才能

抵达食物位置。当某只蚂蚁到达 a 遇见障碍物，该蚂蚁可选择①、②、③三条路

径中任意一条，注意到这三条路径的长度是有差别的。第一批蚁群到达 a 处时，

由于事先没有蚂蚁经过，此时三条路径上的信息素浓度均为 0，第一批蚂蚁（以

相同概率）随机选择不同的路径，这样第一批蚂蚁经过三条路径上的数量大致相

等。第一批蚂蚁通过不同的路径找到食物后各自原路返回，显然，所有经过路径

②蚂蚁率先返回到 a 点。这样路径②上积累的信息素浓度将大于其他路径，当紧

随其后的一批蚂蚁到达 a 处时，由于路径②的信息素浓度比较大，则后续蚂蚁选

择路径②概率也会明显提高。经过逐渐积累，最短长度路径上的信息素浓度将越

来越高，选择该短路径的蚂蚁也越来越多。最后，由数量巨大的蚂蚁的群体行为

就构成了一条蚂蚁觅食的最短路径，如图 6.3 所示。 

 

 

 

6.3.2 蚁群算法设计 

算法中蚂蚁数量即为配送车的数量 M ，食物即需求点的数量为 N，记τij(T) 

为在 T 时刻蚂蚁(配送车)由食物（需求点）i 走到需求点 j 的过程中，在经过的

路径上留下信息素的量。同时，蚂蚁 k 每经过一个需求点后，便将该需求点序号

加蚂蚁 k 对应的禁忌表 tabuk 中。 设 Pij
k(T)表示第 k 只蚂蚁在 T 时刻由需求点 i

往需求点 j 移动的概率，则 Pij
k(T)定义如下： 
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蚁巢 
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障

碍
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③ 

图 6.3 蚂蚁觅食最短路径图 
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
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




， 其他

             （6-16） 

上式（6-16）中，allowk={1,2,…,N}表示蚂蚁 k 尚未访问的需求点集合，即

与当前需求点相邻但不包含已访问过需求点的集合。蚂蚁 k 完成一个巡游之后，

如果 N 个需求点都被填入禁忌表 tabuk，则它的巡游路径就是求最优路径的一个

可行解。 

α和 β分别是两个权重系数，基中 α表示在残留路径 ij 上的信息素对后续蚂

蚁选择这条路径的影响大小。当 α=0时，表示对蚂蚁没有任何影响，完全以随机

概念选择路径；β是先验知识启发因子，表示先验知识（可预见度）对蚂蚁选择

路径的影响程度，当 β =0时，表示蚂蚁会完全按照信息素浓度大小选择。 

( )ij T 是启发函数，表示蚂蚁由 i 移动到 j 的概率，依据本文具体问题将的

其定义为： 

              
1

( )
ij

ij

ij

r
T

L



                             （6-17） 

这里 Lij 为需求点 i 与到需求点 j 距离，rij 为此段道路的拥堵系数。 

由于信息素浓度是影响蚂蚁选择路径的重要因素，因此需要对信息素进行及

时更新。信息素的更新公式为： 

           ( 1) (1 ) ( ) ( , 1)ij ij ijT T T T                        （6-18） 

上式（6-18）中，ρ为信息素挥发系数，ρ的取值范围是 0 < ρ < 1，这是为

了避免路径上的信息素无限增加； Δτij(T) 表示蚂蚁由需求点 i 与到需求点 j 的

移动过程中释放的信息素的增量。通常，初始信息素 τij(T) =0，Δτij
k(T)表示蚂蚁

k 在 i j 上释放的信息素浓度，Δτij(T，T+1) 表示蚂蚁经过 i j 路径之后信息素增

加量： 

         
1

( , 1) ( , 1)
M

k

ij ij

k

T T T T 


                          （6-19） 

当蚂蚁访问完所有的城市后进行信息素更新，则信息素的更新公式为： 

           ( ) (1 ) ( ) ( , )ij ij ijT N T T T N                   （6-20） 
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M
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ij ij

k

T T N T T N 


                     （6-21） 

经历完所有需求点之后，即禁忌表 tabuk 已经填满，通过计算每只蚂蚁（配

送车辆）的配送综合成本，两两比较找出配送综合成本较小也就是较优的路径。

然后不断重复循环一直找不到更优的解为止。 

6.3.3 算法实现 

构建一个一定规模的蚂蚁蚁群，起点（配送中心）开始，每只蚂蚁根据每条

路径的信息素的浓度来选择路径移动到下一节点（需求点），每条路径的优劣通

过释放信息素多少来体现。每个蚂蚁的转移过程都是一个解决方案，重复和循环

直到找出最优方案。算法体实现步骤为： 

Step 1：初化化各个参数，令 T=0，迭代次数 Nco=0，令 maxNco 为最大迭代

次数，初始信息素量 τij(0) =c（c 为常量），信息素增量 Δτij(0) =0，定义和清空禁

忌表 tabu； 

Step 2：将 M 只蚂蚁放到 N 个需求点； 

Step 3：开始循环计数 Nco= Nco+1 ； 

Step 4：令禁忌表索引号 k=1 ； 

Step 5：k=k+1 ； 

Step 6：根据转移概率公式（6-16），计算蚂蚁选择需求 j 的概率； 

Step 7：比较每个需求点转移概率，然后将蚂蚁移到转移概率最大的需求点，

同时这个点列入禁忌表 tabuk； 

Step 8：如果 k < N,表示仍有需求点没被访问，则转到 Step 5，否则继续下

一步 Step 9； 

Step 9：计算蚂蚁（配送车）走过的路径的的综合成本 Ck，按公式（6-19）、

（6-20）、（6-21）进行信息素更新； 

Step 10：如果迭代次数 Nco < maxNco，则将禁忌表清空、转至 Step 3，否则

循环终止、输出结果。 

上述求解最优路径算法的流程图如图 6.4 所示。 
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图 6.4 冷链物流配送最优路径蚁群算法流程图 
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6.4 实例分析 

6.4.1 数据来源 

广西壮牛水牛乳业有限责任公司，成立于 2005 年，是一家原生态水牛乳业

专业企业，公司集水牛乳品研制、开发、生产加工、销售于一体，公司下设研究

中心、合作加工厂、营销中心、配送物流中心。公司奶源基地位于广西南宁市北

郊的中国农业科学院广西水牛研究所内，主要产品有纯鲜原生态水牛奶、酸奶、

益生菌水牛奶等。 

本章研究对象为广西壮牛水牛乳业有限责任公司产品配送中心为南宁市城

区 22个瓶装鲜奶需求点①（社区配送站、幼儿园、奶吧等）冷链配送过程。该公

司冷链配送的鲜奶产品为瓶装鲜牛奶，容量为 200mL，每瓶鲜奶重量约为 380g，

通过标准转运筐装车运输，每筐装 25瓶，冷藏运输温度为 2-6℃。 

壮牛水牛奶配送中心编号为 0，各需求点编号为 1，2，…，22。具体名称和

地址如表 6.1所示。 

 

表 6.1 各配送节点详细地址 

编号 配送中心及需求点 详细地址 

0 壮牛水牛奶配送中心 南宁市西乡塘区邕武路 24-1 号 

1 琅东配送站 南宁市桃源路商业厅大院 

2 东沟岭配送站 南宁市景观路 18号阳光绿城 

3 玉洞配送站 南宁市景华路与景华三街交叉口 

4 南湖配送站 南宁市星湖路 39号大板二区 21栋 

5 新兴苑配送点 南宁市竹溪南路 18号新兴苑 

6 凤岭配送站 南宁市民族大道 155号荣和山水美地 

7 江南配送站 南宁市星光大道 11号 

8 西乡塘配送站 南宁市西乡塘陈西村 128号 

9 北大配送站 南宁市北大北路 27号 

10 金地幼儿园 南宁市五象路 357号 

11 金花园幼儿园 南宁市花园路南 78号 

12 圆梦幼儿园 南宁市桃村路 10-10号 

                                                        
① 本文列举需求点为广西壮牛水牛乳业有限责任公司在保证其商业秘密下有选择性提供。 
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续表 6.1 各配送节点详细地址 

编号 配送中心及需求点 详细地址 

13 乐洁幼儿园 南宁市友谊路 19-8号 

14 童昇幼儿园 南宁市江南区亭高路 48-6号 

15 相思湖幼儿园 南宁市相思湖东路心圩新村 

16 思贤乐幼儿园 南宁市思贤路 36-23号 

17 新世纪花园奶吧 南宁市安吉大道 32号 

18 市政小区奶吧 南宁市安吉大道西一里 1号 

19 经干院奶吧 南宁市石埠街道新村大道 1 号 

20 科园大道新村奶吧 南宁市科园大道 156新村大厦 

21 高峰菜市奶吧 南宁市邕武路 14号 

22 新村路奶吧 南宁市新村路 4号 

 

根据各配送节点的具体地址，在百度地图上作标记，则各节点地理分布图如

图 6.5所示。 

 

 图 6.5 各配送节点地理分布图 
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壮牛水牛奶配送中心对市区各需求点进行配送时，要以各需求的满意度为最

大前提，如果超出某个需求点的约定时间范围，根据提前或延误的时间长短对该

次配送实施经济惩罚，如果超出可接受的时间范围，除被要求经济赔偿外甚至有

可能会被拒收。各需求点鲜奶需求量及约定的服务时间窗如表 6.2所示。 

 
表 6.2 各配送节点需求量及服务时间窗① 

编号 需求量(瓶) 折算成重量(Kg) 约定时间窗 可接受时间窗 

1 682 259.2  6:30--8:30 6:00--10:00 

2 451 171.4  6:30--8:30 6:00--10:00 

3 545 207.1  6:30--8:30 6:00--10:00 

4 784 297.9  6:30--8:30 6:00--10:00 

5 467 177.5  6:30--8:30 6:00--10:00 

6 532 202.2  6:30--8:30 6:00--10:00 

7 678 257.6  6:30--8:30 6:00--10:00 

8 721 274.0  6:30--8:30 6:00--10:00 

9 523 198.7  6:30--8:30 6:00--10:00 

10 210 79.8  6:30--8:30 6:30--8:30 

11 230 87.4  6:30--8:30 6:30--8:30 

12 250 95.0  6:30--8:30 6:30--8:30 

13 220 83.6  6:30--8:30 6:30--8:30 

14 280 106.4  6:30--8:30 6:30--8:30 

15 360 136.8  6:30--8:30 6:30--8:30 

16 190 72.2  6:30--8:30 6:30--8:30 

17 210 79.8  7:00--9:00 6:00--10:00 

18 220 83.6  7:00--9:00 6:00--10:00 

19 230 87.4  7:00--9:00 6:00--10:00 

20 290 110.2  7:00--9:00 6:00--10:00 

21 270 102.6  7:00--9:00 6:00--10:00 

22 220 83.6  7:00--9:00 6:00--10:00 

 

在百度地图上分别查询各配送节点之间自驾车行车最短路线距离②，得到各

配送节点之间的配送行车距离如表 6.3 所示。 
                                                        
① 因涉及商业秘密，此处需求量为某一销售时段的平均销售量。 

② 在实际中，由于交通规则的原因从 A 点到 B 点的行车距离并不一定等于从 B 点到 A 点的行车距离，为

简化问题，此处不作区别。 
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表 6.3 各配送节点之间的行车距离（Km） 

编
号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

0 0.0  14.0  7.7  28.1  12.8  16.5  16.9  15.2  17.8  13.7  28.3  27.1  15.6  19.6  16.2  14.7  10.9  10.0  10.2  18.0  11.9  4.1  18.1  

1 14.0  0.0  7.5  10.4  2.5  3.5  9.3  3.6  9.9  5.8  10.4  10.3  4.8  8.5  3.7  14.5  4.1  8.7  8.9  11.6  12.3  9.9  14.5  

2 7.7  7.5  0.0  15.7  6.6  10.2  10.6  8.5  14.9  7.4  15.7  15.7  5.9  13.3  9.9  14.8  4.7  7.0  7.2  15.1  10.8  4.0  15.2  

3 28.1  10.4  15.7  0.0  12.1  10.8  18.0  9.4  16.0  12.4  1.4  1.0  14.4  7.4  7.7  20.4  12.9  12.9  17.0  18.0  18.9  18.3  20.0  

4 12.8  2.5  6.6  12.1  0.0  4.4  7.9  4.8  10.9  6.7  12.1  13.6  2.8  9.7  5.0  15.4  3.2  9.0  9.9  12.8  12.1  9.1  15.7  

5 16.5  3.5  10.2  10.8  4.4  0.0  6.7  7.2  14.0  9.9  10.4  11.6  5.1  9.4  4.6  18.0  6.0  12.1  12.9  15.9  15.2  11.6  18.2  

6 16.9  9.3  10.6  18.0  7.9  6.7  0.0  11.7  15.6  12.7  16.7  17.1  7.0  14.9  10.3  24.1  8.6  15.5  14.8  18.7  18.4  12.1  24.2  

7 15.2  3.6  8.5  9.4  4.8  7.2  11.7  0.0  8.0  3.1  10.7  9.0  5.9  6.8  3.2  12.2  4.5  8.3  8.7  9.9  10.4  9.4  12.5  

8 17.8  9.9  14.9  16.0  10.9  14.0  15.6  8.0  0.0  6.9  19.3  17.3  13.3  12.0  11.5  4.1  10.9  11.1  9.6  1.5  7.1  14.8  4.2  

9 13.7  5.8  7.4  12.4  6.7  9.9  12.7  3.1  6.9  0.0  13.8  12.0  8.1  8.0  6.2  9.1  5.6  5.9  4.7  8.8  7.2  8.2  9.3  

10 22.0  10.4  15.7  1.4  12.1  10.4  16.7  10.7  19.3  13.8  0.0  2.2  15.6  8.3  8.7  21.5  14.1  18.0  17.5  18.6  20.1  19.1  20.6  

11 16.6  10.3  15.7  1.0  13.6  11.6  17.1  9.0  17.3  12.0  2.2  0.0  13.4  6.1  6.5  19.3  11.9  15.8  15.3  16.4  17.9  16.9  18.4  

12 15.6  4.8  5.9  14.4  2.8  5.1  7.0  5.9  13.3  8.1  15.6  13.4  0.0  11.6  7.5  17.6  2.6  9.1  9.3  13.8  12.6  8.3  17.4  

13 19.6  8.5  13.3  7.4  9.7  9.4  14.9  6.8  12.0  8.0  8.3  6.1  11.6  0.0  3.9  13.4  9.2  12.2  11.1  10.7  13.5  20.4  13.1  

14 16.2  3.7  9.9  7.7  5.0  4.6  10.3  3.2  11.5  6.2  8.7  6.5  7.5  3.9  0.0  16.1  7.2  11.1  11.1  13.3  13.2  12.8  16.0  

15 14.7  14.5  14.8  20.4  15.4  18.0  24.1  12.2  4.1  9.1  21.5  19.3  17.6  13.4  16.1  0.0  13.6  7.8  7.5  4.5  3.2  12.9  5.0  

16 10.9  4.1  4.7  12.9  3.2  6.0  8.6  4.5  10.9  5.6  14.1  11.9  2.6  9.2  7.2  13.6  0.0  8.0  7.9  12.3  11.4  8.1  15.1  

17 10.0  8.7  7.0  12.9  9.0  12.1  15.5  8.3  11.1  5.9  18.0  15.8  9.1  12.2  11.1  7.8  8.0  0.0  1.6  9.4  4.2  7.2  10.0  

18 10.2  8.9  7.2  17.0  9.9  12.9  14.8  8.7  9.6  4.7  17.5  15.3  9.3  11.1  11.1  7.5  7.9  1.6  0.0  8.4  4.3  6.1  9.1  

19 18.0  11.6  15.1  18.0  12.8  15.9  18.7  9.9  1.5  8.8  18.6  16.4  13.8  10.7  13.3  4.5  12.3  9.4  8.4  0.0  7.4  17.1  3.0  

20 11.9  12.3  10.8  18.9  12.1  15.2  18.4  10.4  7.1  7.2  20.1  17.9  12.6  13.5  13.2  3.2  11.4  4.2  4.3  7.4  0.0  9.9  7.1  

21 4.1  9.9  4.0  18.3  9.1  11.6  12.1  9.4  14.8  8.2  19.1  16.9  8.3  20.4  12.8  12.9  8.1  7.2  6.1  17.1  9.9  0.0  14.2  

22 18.1  14.5  15.2  20.0  15.7  18.2  24.2  12.5  4.2  9.3  20.6  18.4  17.4  13.1  16.0  5.0  15.1  10.0  9.1  3.0  7.1  14.2  0.0  

来源：百度地图  
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6.4.2 参数设置 

配送中心安排 3辆福田驭菱冷藏车对各需求点配送冷藏瓶装鲜奶，每辆冷藏

车最大载重量为 2.0 吨，加满油全程制冷情形下市区配送最大行驶路程约 90 公

里，每辆车的固定，加满油全程制冷情形下市区配送最大行驶路程约 90 公里，

每辆车的固定成本为 120元/次，配送冷藏车行驶成本平均为 2.1 元/公里，车辆

在正常无拥堵道路行驶平均速度为 30千米/小时，车辆从早上 6 点开始从配送中

心出发，配送完毕后回到配送中心。 

蚁群算法的参数选取对最优结果搜索能力与和收敛效果起到至关重要作用。

本章参考已有研究成果及反复数据实验，信息素启发因子、期望度启发因子、信

息素挥发系数分别取 1，3和 0.4，蚂蚁数量取 15，最大迭代次数为 200。 

具体参数含义及取值如表 6.4所示。 

 

表 6.4 参数取值及含义 

参数 参数值 参数含义 参数 参数值 参数含义 

G 2.0 配送车最大载重量（T） t0 6:00 配送开始时间 

S 90 配送车最大行程（Km） u 0.001 卸货速度（h/Kg） 

V0 30 配送车平均车速（Km/h） M 3 配送车数量（辆） 

h 2.1 配送车行驶成本（元/Km） N 22 需求点个数 

f 120 每辆车固定成本（元/次） maxNco 200 最大迭代次数 

a 300 固定制冷成本（元） Ant 15 蚂蚁数量 

b 6.5 制冷消耗系数（元/h） α 1 信息启发因子 

q 3 货损成本系数（元/h） β 3 期望启发因子 

p 60 单次配送货损常数(元) ρ 0.4 信息素挥发系数 

w1 5 早于时间窗到惩罚系数 Q 100 信息素强度 

w2 20 晚于时间窗到惩罚系数 c 1 初始信息素 

 

对于道路拥堵系数，从百度地图提取 2017年 11月 23日 8:30 分南宁城区道

路实时路况。实时路况分“畅通”、“缓行”、“拥挤”、“严重拥堵”四个等级，在

一条路径上路况拥堵等级占比最大的为这条路径上的代表路况，四个等级分别取

拥堵系数 0.2、0.4、0.6、0.8。 
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6.4.3 计算结果 

利用 6.3 所建立的冷链配送路径优化模型和算法对例子求解，运用 MATLAB

编程计算，在个人计算机上运行 5次，结果如表 6.5所示。 

 

表 6.5 运算结果 

运行次数 最优解 最优配送路径 

1 1166.86 

0-17-20-15-22-19-8-18-0 

0-2-12-16-4-7-9-21-0 

0-1-14-13-11-3-10-5-6-0 

2 1165.66 

0-17-20-15-22-19-8-18-0 

0-2-12-16-4-7-9-21-0 

0-1-14-13-11-10-3-5-6-0 

3 1162.63 

0-17-20-15-22-19-8-18-21-0 

0-2-12-16-4-7-9-0 

0-1-14-13-11-3-10-5-6-0 

4 1181.36 

0-17-20-15-22-19-8-18-21-0 

0-9-16-12-4-1-7-9-0 

0-14-13-11-3-10-5-6-0 

5 1166.86 

0-17-20-15-22-19-8-18-0 

0-2-12-16-4-7-9-21-0 

0-1-14-13-11-3-10-5-6-0 

 

从运算结果看，鲜奶最优冷链配送方案为: 

启用 3辆冷藏配送车。车辆 1配送线路：0-17-20-15-22-19-8-18-21-0；车

辆 2配送线路：0-2-12 -16-4-7-9-0；车辆 3配送线路：0-1-14-13-11-3-10-5-6-0。

如表 6.6所示： 

 

表 6.6 最优配送方案 

车辆序号 
装货量 
(瓶) 

车辆配送次序 
路径总长度
（Km） 

1号车 2522 

新世纪花园奶吧、科园大道新村奶吧、相思湖幼

儿园、新村路奶吧、经干院奶吧、西乡塘配送站、

市政小区奶吧、高峰菜市奶吧 

46.7 
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续表 6.6 最优配送方案 

车辆序号 
装货量 
(瓶) 

车辆配送次序 
路径总长度
（Km） 

2号车 2876 
东沟岭配送站、圆梦幼儿园、思贤乐幼儿园、南

湖配送站、江南配送站、北大配送站 
41.0 

3号车 3167 

琅东配送站、童昇幼儿园、乐洁幼儿园、金花园

幼儿园、玉洞配送站、金地幼儿园、新兴苑配送

点、凤岭配送站 

64.1 

 

最优配送方案的配送路线示意图如图 6.6。 

 

 

 

最优配送方案总成本为 1162.63元，共 3条配送路径，三辆冷藏配送车的装
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载率均分别为 47.90%、54.64%、60.16%。成本构成如表 6.7所示。 

 
表 6.7 最优配送方案成本构成表 

车辆 装载率 固定成本 运输成本 制冷成本 货损成本 惩罚成本 总成本 

1 47.90% 120.00  98.07  115.74  27.27  9.95  371.03  

2 54.64% 120.00  86.10  113.21  26.10  10.32  355.72  

3 60.16% 120.00  134.61  116.22  27.49  37.56  435.88  

合计 360.00  318.78  345.17  80.85  57.83  1162.63  

成本比率 30.96% 27.42% 29.69% 6.95% 4.97% 100.00% 

 

6.4.4 结果对比分析 

在不考虑城市道路实时路况情况时，该配送中心的原始配送方案是：车辆 1

配送线路：0配送中心-17新世纪花园奶吧-20科园大道新村奶吧-15相思湖幼儿

园-22 新村路奶吧-19 经干院奶吧-8 西乡塘配送站-18 市政小区奶吧-21 高峰菜

市奶吧-0配送中心；车辆 2配送线路：0配送中心-2东沟岭配送站-16思贤乐幼

儿园-12圆梦幼儿园-4南湖配送站-1琅东配送站-7江南配送站-9北大配送站-0

配送中心；车辆 3配送线路：0配送中心-14童昇幼儿园-13乐洁幼儿园-11金花

园幼儿园-3玉洞配送站-10金地幼儿园-5新兴苑配送点-6凤岭配送站-0配送中

心。原始配送方案在同一天（道路拥堵情形一样）的实际配送成本为 1210.35元。 

基于实时路况的优化方案与原始配送方案对比如表 6.8所示。 

 

表 6.8 基于实时路况的优化方案与原始配送方案对比表 

方案 最小配送成本 相应的配送路径 备注 

原始方案 1210.35 

0-17-20-15-22-19-8-18-21-0 

0-2-16-12-4-1-7-9-0 

0-14-13-11-3-10-5-6-0 

启用 3 辆冷藏

配送车 

基于实时路况的

优化方案 
1162.63 

0-17-20-15-22-19-8-18-21-0 

0-2-12-16-4-7-9-0 

0-1-14-13-11-3-10-5-6-0 

启用 3 辆冷藏

配送车 
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基于实时路况的优化方案与原始配送方案成本分析表 6.9所示。 

 

表 6.9 基于实时路况的优化方案与原始配送方案成本分析 

方案 总配送成本 
车辆固定
成本 运输成本 制冷成本 货损成本 

时间窗 
惩罚成本 

原始方案 1210.35 360.00 329.49 345.29 80.90 94.66 

基于实时路况
的优化方案 1162.63 360.00 318.78 345.18 80.85 57.83 

 

从表 6.8和表 6.9可看出，基于实时路况的冷链配送优化方案在不增加任何

固定投资的情况下总配送成本降低了 3.94%，特别是违反时间窗惩罚成本降低

39.81%，降幅最为明显。这表明基于实时路况的冷链配送优化方案能根据道路实

时拥堵信息灵活调整冷藏车辆配送策略，有效提高了冷链配送商品的准时送达率，

在降低配送成本的同时也提高了顾客满意度。 

另一方面，由于车辆固定成本最高，且配送车装载率和单辆配送路径长度均

有较大富余度，而不满足配送服务时间窗的惩罚成本占比较高。分析其原因是各

需求点对鲜奶的配送时间要求都集中在早上 9:00 以前。结合本例实际情况，可

以从配送活动参与的两个相关利益方（鲜奶公司配送中心和城区各需点）进行适

当沟通与调整可获取更优的配送方案： 

一是配送中心，可考虑调整冷链配送车的发车时间，如本例中将第 3辆冷藏

配送车提前 20 分钟发车将直接将惩罚成本从 57.83 降到 37.83，同时有效地提

高了顾客满意度。 

二是通过与客户沟通调整部分客户需求时间，可有效提高冷藏车的利用率、

减少固定成本。 

6.5 本章小结 

本章对基于实时信息的农产品冷链物流配送路径优化模型进行构建。以实时

路况信息为例，首先对带有时间窗约束的冷链物流车辆配送路径问题及其数学模

型进行分析，结合农产品冷链配送的特点给出了模型假设和变量、对配送成本进

行分析。 

然后在考虑时间窗约束、配送车辆约束、客户需求约束，以配送总成本最小

为目标构建了配送路径优化模型并使用蚁群算法设计了模型的求解方法。 
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最后以一个具体的例子：广西壮牛水牛乳业有限责任公司对南宁市城区 22

个瓶装鲜牛奶需求点的冷链配送数据和相关参数，代入模型求解得到一个最优配

送方案。经与原始配送方案对比分析发现，基于城市道路实时拥堵信息的农产品

冷链物流配送路径优化模型能得到配送成本更低的配送方案，特别是违反时间窗

惩罚成本降幅最大，意味着在不增加任何固定投资的情况下，优化方案提高准时

送达率，在降低配送成本的同时提高了顾客满意度。 
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第七章 基于接驳点的冷链物流配送路径优化研究 

农产冷链物流企业为了提高配送效率、提升客户满意度和降低配送成本，除

了有效运用大数据和信息管理系统之外，冷库及配送中心规划设置、车辆运输路

线规划与配送方式上的改进与创新也都是冷链物流企业要考虑的内容。2017年 4

月，国务院办公厅印发的《关于加快发展冷链物流保障食品安全促进消费升级的

意见》（国办发〔2017〕29 号）也明确提出“鼓励冷链物流企业经营创新”。但

是由于投入资本、区域规划、城市地价等因素的影响，冷链物流企业不可能设置

太多的冷链配送中心，同时考虑到城市中心地段地价较高，一般冷链物流企业会

将冷链配送中心设置在地价较低的城郊。而接受农产品配送服务的超市、便利店、

饭店、食堂等需求点往往位于交通拥挤的市中心，甚至是狭小的街道弄堂。如果

冷链配送车辆太大，对于频繁地卸货会增加制冷成本，配送后期大车拉少货时又

会增加运输成本，甚至有些街头巷口的配送点因为道路太窄而无法送达；如果冷

链配送车辆太小，由于车厢容量的限制需要频繁往返配送中心和配送区域（市中

心），这无疑也是大大增加配送成本、浪费时间、降低效率。 

为了减少冷链配送车辆往返配送中心的次数，参照一些快递公司利用大型卡

车进行接驳补货的思路（“2009年，顺丰速运试点实施‘移动仓库’策略，实施

后在月收件量和人均效能上均有明显提升”①），生鲜农产品的冷链配送也可以引

入接驳点并安排接驳车辆的模式。冷链配送接驳车辆通常以小微型厢式货车为主，

一般采用相变蓄冷材料制冷②或是泡沫箱保温方式来保证生鲜农产品的低温状态，

虽然这样的制冷和保温方式对保证生鲜农产品的安全温度有一定的时间限制，但

耗能成本（特别是泡沫箱保温方式可近似地认为耗能成本为零）远远低于普通冷

藏车辆制冷机组。这样尽可能地将带有制冷机组的大型冷藏车从“穿街过巷”中

解放出来，减少总的运输成本和制冷耗能。同时，在冷链配送过程中大（大型冷

藏车）小（小微型保温厢式货车）车辆密切配合，大型冷藏车载重量大、可持续

制冷，小型接驳车速度快、机动性高、运输和制冷成本低，这种优势互补、灵活

的冷链配送方式使得在牺牲小量货损情形下整个配送系统成本更低、效率更高，

图 7.1即为含接驳方式的冷链配送示意图。 

 

 

                                                        
① “SF 杯”第三届全国大学生物流设计大赛案例，2010，教育部高等学校物流类专业教学指导委员会 

② 利用冰袋或者干冰等蓄冷材料在相变过程中释放冷量的一种制冷方式。 
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在图 7.1所示的基于接驳点的冷链配送系统下，在已有冷藏配送车辆和接驳

小货车的条件，满足顾客配送需求及生鲜农产品安全前提下，如何恰当地设置接

驳点，规划配送和接驳路径，使得整个冷链配送方案的总配送成本最低。本章将

基于接驳点情形下冷链物流配送路径优化及接驳点选择问题，建立一个基于接驳

点的农产品冷链配送路径优化模型。 

7.1 问题描述与假设 

一个冷链物流配送中心在冷库足够大、货源充足情况下为城区内多个需求点

低温配送鲜活农产品的问题。鲜活农产品冷链物流配送中心拥有 M1 辆专用冷藏

配送车、M2辆接驳小货车，为市区 N 个需求点提供生鲜农产品配送服务。为提

高配送效率和节约成本，在市区条件允许的地方设置了 R 个接驳点，冷藏配送车

可在接驳点临时停车并将车上全部或部分货物转装到一辆或多辆接驳小货车上，

由接驳小货车继续进行后续冷链配送。每辆冷藏配送车从配送中心出发，经过各

接驳点或需求点后返回配送中心，接驳小货车在各接驳点装卸冷藏配送车上的货

物出发往各需求点后返回接驳点。本章优化的目标是依据现有配送资源、可选择

接驳点和客户需求量、需求时间窗口等情况，构建数学模型，采用合适的算法，

配送中心 

:需求点 :接驳点 :冷藏车(大车)路线 :接驳车(小车)路线 

图 7.1 采用接驳方式的冷链配送示意图 
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快速选取接驳点、寻找一个配送策略：从鲜活农产品冷链物流配送中心出发安排

冷藏配送车辆的发车顺序、发车规模、发车时间和行驶路线，接驳小货车的接货

时间、送货顺序、送货规模和行驶路线，由配送中心或接驳点出发后直至完成对

客户（需求点）的服务这一过程中所以发生的运输配送成本、货损成本、制冷能

耗成本、惩罚成本以及固定成本等总配送成本最小。如图 7.2所示。 

 

 

 

假设如下： 

（1）不考虑道路拥堵、限行等不确定因素，即冷藏配送车和接驳小货车在

配送过程中均匀速行驶； 

（2）冷藏配送车与接驳小货车数量固定，每辆车载重量有限，每个客户的

总需求量不超单车最大装载量（此假设便于模型求解，在实际情况中若某个客户

总需求量大于单车最大装载量，可将此客户拆分成两个或两个以上客户对待）； 

（3）每个需求点均得到配送服务且所需生鲜农产品只能由一辆冷藏车或接

驳小货车配送，若接驳点启用只能由一辆冷藏车经停配送且冷藏车在接驳点不空
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农产品冷链物流 

配送中心 

  
  
  
  
  
   

 

  
   
• 
• 
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 各需求点 

冷藏车辆 1 

需求信息 
时间窗 

配送策略 

车辆信息 

运算处理 

接驳点
(车)信息 

冷藏车辆 2 

冷藏车辆 3 

冷藏车辆 M1 

 

 

 

 
 
 

  ••  
      • 
      • 
      • 

 接驳点 

小货车 1 

小货车 2 

小货车 3 

小货车 M2 

1 

2 

3 

N 

R 

1 

2 

图 7.2 基于接驳点的冷链物流配送示意图 



 

87 

 

等。 

（4）每条配送路径上的总长度不大于配送车辆的续航里程（即配送车辆中

途无需加油）； 

（5）配送中心有满足客户需求的足够的生鲜农产品贮量，且客户的需求量、

需求时间窗已知； 

（6）配送中心、接驳点和客户点地理位置已知，即各点之间距离已知且满

足三角不等式：dij≤dik+dkj； 

（7）生鲜农产品需在指定时间窗送达，超过时间范围需支付惩罚金； 

（8）冷藏配送车从配送中心出发，无中途指派配送任务，完成配送任务后

返回配送中心,接驳小货车从接驳点出发，一次配送过程中无中途指派任务，完

成配送任务后返回接驳点； 

（9）不考虑冷藏配送车在配送中心的装货时间，不考虑接驳小货车在接驳

点的等待时间，但对在需求点卸货时间和在接驳点的货物卸装时间加以考虑且时

间与装卸量有关； 

（10）冷藏配送车在运送生鲜农产品的过程能始终保持农产品存储安全温度，

不考虑配送中冷藏车车内温度变化情况；但接驳小货车采用保温车厢，其车厢温

度随时间慢慢升高，即对接驳小货车的配送时间有限制。 

7.2 构建模型 

7.2.1 参数设置及变量定义 

根据模型构建需要，本章参数设置及变量定义如下： 

M1 ：配送中心拥有冷藏配送车（大车）数量； 

M2 ：各接驳点拥有接驳保温小货车（小车）数量； 

N ：配送中心需要服务的客户（农产品配送需求点）数量； 

R ：市区设置接驳点数量； 

vi ：代表配送中心、需求点、接驳点，v0代表配送中心，vi（i=1,2,...N）代表

各客户（需求）点，vi（i= N +1, N +2,... N + R）代表接驳点； 

dij ：表示（vi , vj）两点之间的行车距离，dij =dji； 

V ：表示冷藏配送车和接驳小货车正常行驶平均速度； 

gi ：表示第 i 个客户（需求点）或接驳点的生鲜农产品配送需求量，i=1,2,...N； 

t：卸载（含转装在接驳小货车）单位质量货物所需要的时间； 

ti ：表示服务客户 i 所用的时间，ti=git； 
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G1：代表每一辆冷藏配送车的最大载重量； 

G2：代表每一辆接驳小货车的最大载重量； 

xkij：冷藏配送车（大车）运行标志变量，用 0、1表示，xkij=1，表示第 k辆

冷藏配送车从 vi 到 vj 经过了路段（vi , vj），否则 xkij=0； 

ykij：接驳小货车（小车）运行标志变量，用 0、1表示，xkij=1，表示第 k辆

小货车从 vi 到 vj 经过了路段（vi , vj），否则 xkij=0； 

f1：为每使用一台冷藏配送车（大车）所产生的固定费用； 

f2：为每使用一台接驳保温小货车（小车）所产生的固定费用； 

h1：冷藏配送（大车）的单位里程运输成本； 

h2：接驳车（小车）的单位里程运输成本； 

Pr：制冷单位耗能价格； 

Q0：冷藏配送车每打开一次车厢门消耗冷气（耗能）量； 

Q1：冷藏配送车车厢门关闭状态下单位时间消耗冷气（耗能）量； 

Q2：冷藏配送车车厢门打开（卸货）状态下单位时间消耗冷气（耗能）量； 

β0：配送车卸货时单位时间货损成本系数； 

β1：冷藏配送车（大车）运输过程中单位时间货损成本系数； 

β2：接驳小货车运输过程中单位时间货损成本系数； 

[bi, ei] ：客户 i 希望生鲜农产品送达时间段； 

[Bi, Ei] ：客户 i 可接受的生鲜农产品送达的时间段，Bi≤bi , Ei ≥ei； 

Ti ：表示配送车或接驳车到达客户 i 的时间点； 

w1：配送时间窗[bi, ei]之前送达的惩罚系数； 

w2：配送时间窗[bi, ei]之后送达的惩罚系数； 

L：接驳保温小货车最长行驶路程。 

7.2.2 成本分析 

本章以建立最小的总成本为目标函数来分析基于接驳点的冷链物流配送车

辆路径问题，下在分析各项成本： 

（1）配送车辆固定成本（C1） 

冷藏配送车及接驳小货车进行配送服务需要的固定费用，如驾驶员工资、车

辆损耗成本等，在同一配送中心中多为常数，故该部分费用与冷藏配送车及接驳

小货车的使用数量相关。故配送车辆总固定成本为： 
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其中，sing1(k)和 sing2(k)是第 k 号大车和小车启用标识函数，启用为 1，不使

用为 0，即 
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（2）配送车辆运输变动成本（C2） 

冷藏配送车和接驳小货车的的运输成本包括车辆的燃油费、维修费、保养成

本等，与车辆行驶里程数正相关，因为大车的单位里程运输成本为 h1，小车的单

位里程运输成本为 h2，所以大车和小车的运输变动成本为： 

       
1 2

2 1 2
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M MN R N R N R N R

kij ij kij ij

k i j k i j

C h x d h y d
   

     

                     （7-4） 

（3）冷藏配送车辆制冷能耗成本（C3） 

冷藏配送车辆（大车）的制冷能耗成本主要是消耗冷气后补充冷气的耗能的

成本，制冷耗能量与制冷时间、车厢大小、车厢内外温差、车厢装载货物多少、

排开车厢门次数和打开车厢时间（卸货时间）都有关，但由于配送车辆车厢规格

固定、配送生鲜农产品对车厢温度要求一定，外部环境相对稳定。对冷藏配送车

辆制冷成本可近似地认为与车辆运行时间、开车厢门次数和开车厢门时间（卸货

时间即在接驳点或客户点停留时间）正相关。而接驳保温小货车（小车）一般采

用泡沫保温箱保温，顶多在保温箱中加入冰袋或干冰袋，所以此研究不考虑接驳

保温小货车（小车）的制冷成本。 

又由于在配送中心中装货时一般是在冷库中进行，所以不考虑冷藏配送车在

配送中心的装货这一时间段的制冷能耗成本。 

所以整个配送过程中制冷能耗成本与三点有关，一是冷藏配送车的开厢门次

数、二是冷藏配送车厢门关闭状态下的行驶时间、三是冷藏配送车开厢门卸货时

间。故冷藏配送车辆的制冷成本可表示为： 
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这里，
1

1 0 1

M N R N R

kij

k i j

x
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 为各冷藏配送车总卸货时间。 

（4）生鲜农产品货损成本（C4） 

生鲜农产品具有易腐性，温度、湿度、环境、运输过程中的震动都会影响到

生鲜农产品的质量，随着时间延长的搬运次数增多，生鲜农产品的质量会下降甚

至不能保证食品安全而出现货损。生鲜农产品的货损与运输车辆、运输时间和卸

货时间都有关系。因为当使用小货车接驳时，货物会经过两次卸货，而冷藏配送

车在返回配送中心、接驳车在返回接驳点时是空车，无货损产生。故总货损成本

可表示为： 

 

1 2

2
1 0 1 1 1 1

4 0 1 2

1 1 1 1

( + )+

M MN R N R N R N

kij ij kij ijMN N R N
k i j k i N j

i kij j

i k i N j

x d y d

C T g y g
V V

  

  


      

    

 

    
      

                                                       （7-6） 

 

（5）违反客户需求时间窗惩罚成本（C5） 

由于生鲜农产品的时效性，超市、食堂等需求点对生鲜农产品的配送都是较

严格的时间限制，早到或者晚到都会对配送服务满意度造成影响，甚至被拒收。

配送时间窗口分为软时间窗和硬时间窗，一般客户对生鲜农产品的配送都可以接

受稍微提前或延后的情形，所以本章研究的配送模型使用软时间窗。客户 i 要求

的生鲜农产品冷链配送的时间窗是[bi, ei]，最大容忍时间窗是[Bi, Ei]（Bi≤bi，

ei≤Ei）。也就是说如果送达时间在[bi, ei]之内惩罚成本为 0；在[bi, ei]之外但

在[Bi, Ei]之内有惩罚成本；在[Bi, Ei]之外拒收，惩罚成本为+∞。在实践中，

惩罚成本是由冷链配送服公司与客户间协商确定，一般为分段线性函数，惩罚费

用函数如图 7.3 所示。 
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提前送达的惩罚系数为 w1, 延后送在的惩罚系数为 w2，Ti 为配送车辆到达

客户 i 的时间点（Bi≤Ti≤Ei）。则违反客户需求时间窗惩罚成本可表示为： 

        5 1 2
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                （7-7） 

7.3 基于接驳点的冷链配送路径优化模型 

根据上节分析，基于接驳点的农产品冷链物流配送路径优化数学模型就是寻

找一个配送路径在满足资源限制（约束条件）的前提下使得配送总成本最小。 

目标函数 C，包含的成本有固定成本、运输成本、货损成本、能耗成本、惩

罚成本。 

限制从配送中心出发的配送路径数不能超过冷藏配送车（大车）车辆总数

M1，约束条件表示为： 
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限制从接驳点出发的配送路径数不能超过接驳小货车车（小车）车辆总数

M2，约束条件表示为： 
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送达时间 T 

惩罚费用 

Bi ei Ei bi 

图 7.3 （客户 i）惩罚费用函数图 
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要求冷藏配送车（大车）的最初出发点和最后返回点都为配送中心 v0，约束

条件表示为： 

1

1 1

1, ( 0, 1,2,3, , )
N R N R

kij kji

j j

x x i k M
 

 

     L           （7-10） 

限定每一个接驳点或客户点只被一辆冷藏配送车（大车）送货一次，每一个

客户点只被接驳小货车（小车）送货一次，约束条件表示为： 

  
1

1 0

1, ( 1,2,3, , , )
M N R

kij

k i

x j N R i j


 

    L           （7-11） 

      
1

1 0

1, ( 1,2,3, , , )
M N R

kij

k j

x i N R i j


 

    L            （7-12） 

    
2

1 1

1, ( 1,2,3, , , )
M N R

kij

k i N

y j N R i j


  

     L           （7-13） 

      
2

1 1

1, ( 1,2,3, , , )
M N R

kij

k j N

y i N R i j


  

     L           （7-14） 

限定每一条冷藏配送车或接驳小货车配送路径上的客户需求总量不超过单

台车的最大载货量，约束条件表示为： 

1 1

0 0

, ( 1,2,3, , , )
N R N R

i kij

i j

g x G k M i j
 

 

    L           （7-15） 

      2 2

0 1

, ( 1,2,3, , , )
N R N

i kij

i j

g y G k M i j


 

    L           （7-16） 

要求配送车到达客户点的时间必须为最大容忍时间窗内，约束条件表示为： 

  , ( 1,2,3, , )i i iB T E i N   L                        （7-17） 

限制每一辆接驳保温小货车的配送路程不超过最长限制距离 L，约束条件表

示为： 

       2

1 1

, 1,2,3,
N R N

kij ij

i N j

y d L k M


  

   L                     (7-18) 

综上，基于接驳点的农产品冷链物流配送路径优化数学模型构建如下： 

1 2 3 4 5{ }MinC Min C C C C C      
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     
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7.4 基于接驳点的冷链配送路径优化模型求解 

本模型是有接驳的冷链配送车辆路径优化问题，以配送总成本最小为目标，

寻找最优的配送和接驳路径。本模型求解分两步，首先是接驳点选址，确定接驳

点（同时确定经此接驳点配送的需求点）后，就将这个接驳点以及经此接驳点配

送的下一层需求点整合看成一个虚拟的客户需求点，然后再寻找最优配送路径。 

聚类分析和重心法在选址问题上是应用得最广泛也是较有效的方法。遗传算

法是在遗传学说与生物进化论为原理构建起来的一种全局的随机搜索算法，也是

常常在人工智能领域中用于寻找最优化解决方案的一种搜索启发式算法，它被广

泛地应用于函数优化、组合优化等领域。本章运用聚类分析和重心法选择接驳点，

用遗传算法搜索最优配送路径以求解模型。 

7.4.1 接驳点选址 

当需求点较多时，利用聚类分析将所有需求点分成 R 类（ R< M2 ），分类依

据为需求点之间的距离，各需求点需求量作为权重，每一类的种子点（中心点）

即为接驳点的备选点。当配送点数量在可观察的范围时，结合接驳保温小货车数

量，一般使用简易的观察分析法确定接驳点。 

7.4.2 搜索最优配送路径 

7.4.2.1 遗传算法概述 

遗传算法（Genetic Algorithms，GA）的思想基础是自然界生物的进化过程，

生物进化通常是由低级（简单）到高级（复杂）过程。借鉴达尔文优胜劣汰、适

者生存的自然选择法则，适应环境的优先获得生存的权力并将这种能力遗传给下

一代。从数学本质上来看是求解优化问题的一种全局搜索方法，此算法能在搜索

过程中获取和积累遗传信息，并能自动适应环境，控制搜索过程以得到最优解。 

遗传算法作为一类新兴的自适应随机搜索算法，它对优化对象要求不高，既

不要求优化对象连续，也不要求优化对象可微，而且具有极强抗干扰性。通过并

行计算特别适合于搜索非凸空间中的多极值和组合优化问题。遗传算法从一个初

始化的种群开始，通过随机地选择（选择的目的是使种群中比较优秀的个体能有

占先的机会遗传到下一代）、交叉（种群内各个个体之间进行信息交换）和变异

（在种群内中引入新的信息使得种群保持信息多样性以便产生更优秀的个体）等

遗传操作，使种群体不断往好的方地进化，直到产生最优秀的个体即最优解。遗
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传算法相对于其它算法而言，即使在所定义的适应度函数是非连续和不规则的情

况下其搜索过程也不容易陷入局部最优解之中，而是能以较大的概率搜索到全局

最优解。同时，由于遗传算法可以并行计算，这就使得它对大规模并行分布处理

问题更加适合。 

遗传算法是模拟达尔文生物进化论的自然选择和遗传学机理的生物进化过

程的计算模型，即对生物进化过程进行的数学方程仿真。遗传算法的两个主要特

征是群体搜索策略和一个群体中各个个体之间的有信息交换，它就象是模拟由个

体组成的群体在的整体学习（进化）过程。进化过程的结果反映在个体染色体结

构上，通过个体之间的交叉、变异来适应外部环境。生物染色体用数学方式或计

算机方式来体现就是一串数码，但为了便于理解起见，仍叫染色体或  

遗传算法通过模拟生物进化过程来实现对目标函数的优化，它一般步骤如下：  

（1）编码。由于遗传算法不能直接处理（搜索）一个解空间中所有解，所

以在搜索前要根据实际问题通过编码的方式将一个解通过染色体（一串编码）的

形式表现出来。在实际操作中，编码通常采用实数编码、二进制编码、字符编码

和变成编码等。  

（2）确定适应度函数。进化论中的适应度，是表示某一个体对环境的适应

能力，是用来判断群体中的个体的优劣程度的指标，控制个体在种群中的生存机

会。由适应度函数计算的适应度值是遗传算法进行中进行选择的唯一依据，通常

情况下，适应度函数就是求解问题的目标函数。  

（3）选择。根据对所有个体的适应度值的大小排序，从当前群体中选择适

应度最大的个体使其有与适应度相匹配的概率通过交叉变异遗传到下一代。适应

度值越高其遗传到下一代的概率就越大，从而体现“适者生存、优胜劣汰”的进

化规则。  

（4）交叉。将通过自然选择得到的个体随机配对，使得这些个体既继承父

代的优良基因，又有产生更好基因的机会。 

（5）变异。参照生物进化中染色体基因突变的现象，遗传算法中变异发生

的概率参照生物界，取极低的概率（0.001 到 0.01 之间）。 

7.4.2.2 遗传算法设计 

在遗传算法中，通常对交叉概率 Pc 和变异概率 Pm的选取无可适从，往往靠

“试探”的笨方法，但选取不合适时将会直接影响算法的效果和收敛性。为避免

这一情况，本文结合所研究的实际问题，参照已有研究成果，在求解过程中引入

参数自适应性的方法。也就是说在求解过程中，为适应所得解不断地改变交叉概
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率和变异概率以避免过早收敛。 

（1）编码  

编码，即将遗传算法中问题的某一个可行解用字符串的形式表示出来，以转

化到搜索空间。编码的优劣直接决定选择、交叉、变异等遗传运算是否顺利进行，

是遗传算法的重要环节，求解问题的基础。带时间窗的车辆配送路径问题本质上

是组合优化问题，其可行解通常对应着所有的节点（配送中心、客户点或接驳点）

和访问路径的排列。从具体问题考虑，本章采用自然数编码，配送点、需求点（接

驳点）序号为自然数进行排序（一个序号序列就是一条路径）。 

假定一个配送中心有 M 辆车，要为 N 个客户提供配送服务。用 0 代表配送

中心，1、2、3…代表各需求点（9 以上用 A，B，C…表示）。例如有 3 辆车需要

为 13 个需求点提供配送服务，随机生成的编码（02C4B5038D70A1690），其代表

的配送方案如表 7.1所示： 

 

表 7.1 随机编码含义 

车辆编号   配送路径 

1号车辆 0-2-12-4-11-5-0 

2号车辆 0-3-8-13-7-0 

3号车辆 0-10-1-6-9-0 

 

从上表可看出，43 辆车分别对应一条子路径。子路径内是有序的，而子路

径之间是无序的，目标函数值不会随子路径位置的改变而改变。在上述编码方式

下所有的个体中的车辆数是一致的，配送中心 0 同时作为分隔符，将不同车辆

的配送路径区分开来。 

（2）路径划分  

车辆路径划分。原则是先确定需求点配送次序然后再划分行驶路径。例如有

一条染色体，编码“82719A643B5”表示 11个客户的顺序，客户 9与客户 A的配

送次序只有两种划分，要么在同一配送路径上，要么不是。由于我们是先确定客

户配送次序再划分行驶路径，所以如果客户 9和客户 A不在一条配送路径上，则

客户 A一定是下一路径上的第一个客户，而客户 9则是当前路径上的最后一个客

户。因此，判断客户 i 与 i+1 之间是否应该有一个划分点的依据是在不超过车辆

的最大载重量前提下比较这两种方式下配送成本即可。此划分方法隐含了对约束

条件（7-9）至（7-17）的判断。 



 

97 

 

（3）适应度函数  

个体是否有机会进入下一代，与其适应度相关，个体的适应度越高，则进入

下一代的概率就越大。本章研究的目标配送总成本，优化目标是总成本越小越好，

故适应度函数定义为： 

            
1

{1,2,3, , }j

j

Fit j popsize
C

  L              （7-20） 

上式中 Cj 为群体中第 j 条染色体对应的目标函数值，popsize 表示种群大小。 

（4）选择  

假定一代群体中有 n 个个体，其中个体 i 的适应度是 Fiti，则它被遗传到下

一代的概率可定义为： 

                   

1

j

j n

j

j

Fit
P

Fit





                         （7-21） 

（5）交叉  

在每一代群中都会以一定的交叉概率 Pc 对两个个体进行交叉重组，为改进

传统遗传算法中固定选取交叉概率 Pc 而造成收敛效果不理想的状足，本章采用

自适应交叉概率。具体定义如下： 

     

max( , )
max( , )

max( , )

max( , ) max( , )

i j

i j

i j

c

i j i j

Fit Fit
K Fit Fit Fit

Fit Fit Fit

P

Fit Fit Fit Fit Fit







 





     （7-22） 

上式中 Fiti据 Fitj 为两个交叉个体 i 和 j 的适应度；Fit 为当代群体中的平均

适应度值；K 为调整交叉概率的常系数，一般取（0，l）区间的值。 

（6）变异  

变异的目的是维持染色体个体中基因组合的多样性，与同交叉算子一样，定

义自适应变异概率的如下： 
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i j

i j

i j

m

i j i j

Fit Fit
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
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




     （7-23） 

这里 K 为调整变异概率常系数取值与公式（7-22）中的取值相同。 

（7）终止进化 

    遗传算法求解是一个循环过程，需要设定一个终止循环的条件，设定一个最

大循环次数（最大代数） Gmax，当算法循环到这个最大代数运算停止。 

7.4.2.3 算法设计实现 

用遗传算法来解决路径优化问题时，首先要进行编码和确定种群规模、终止

进化代数。下面为遗传算法具体实施步骤： 

Step 1：编码（使用 7.4.2.2描述的方法），划分合适的路径构造满足假设 2

的染色体； 

Step 2：设置种群规模 Popsize，调整系数 K 和终止进化最大代数 Gmax；  

Step 3：在 Step 1基础上生成第 0 代种群（初始群体）P(0)，代数 t=0；  

Step 4：初始化循环计数变量 i=1；  

Step 5：计算这一代第 i 个体的适应度值 Fit(i)； 

Step 6：令 i=i+1，判断 i＜=Popsize ？，是则返回 Step 4，否则跳出循环

转 Step 7；  

Step 7：根据 Fit 的值，按比例进行选择复制和生成下一代所有个体； 

Step 8：计算交叉概率 PC 和自适应变异概率 Pm； 

Step 9：保留交叉和逆转变异，根据 PC 和 Pm 生成 P(t+1)； 

Step 10：计算所有个体的目标函数 C； 

Step 11：选择和标记使得目标函数最小的个体即最优个体，进化代数累加 

t=t+1； 

Step 12：判断 t <Gmax ？，是则转到 Step 4，否则终止并输出结果。 

7.4.2 基于接驳点的冷链配送路径优化算法流程图 

根据以上 7.2 和 7.3的分析，基于接驳点的冷链配送路径优化算法流程图如

图 7.4 所示。 
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图 7.4 基于接驳点的冷链配送路径优化算法流程图 
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7.5 实例分析 

7.5.1 数据来源 

采用本文 6.4 章节广西壮牛水牛乳业有限责任公司产品配送中心为南宁市

城区 22个瓶装鲜奶需求点冷链配送过程的数据。配送中心与需求点地址及编号、

各节点地理分布图、各需求点鲜奶需求量及约定的服务时间窗、各配送节点之间

的配送行车距离分别见表 6.1、图 6.5、表 6.2和表 6.3。 

7.5.2 接驳点设置 

由于鲜奶配送时间与上班早高峰重叠，加之南宁市区糟糕的交通状况，建议

公司采用小型电动车以接驳方式进行配送。拟配置 4辆鸥利莱电动三轮载货车作

为接驳车辆，此种电动三轮小货车车身小、购置成本低（加装密闭保温小货厢后

总成本不超过 5000元）、免交交通规费、行驶成本极低，载重量为 500Kg，充满

电后续航里程约为 50Km，正常行驶速度为 30Km/h。 

根据接驳车数量，分析各需点的分布，划分成四个相对集中的区域，依据各

需求点需求量的高低，用观察法确定 4 个接驳点：v1、v5、v8和 v9。 

7.5.3 参数设置 

配送中心安排 3辆冷藏车作为配送车、4辆电动三轮载货车为接驳车。冷藏

车固定成本为 120 元/次，接驳车固定成本为 20 元/次，冷藏配送车和接驳车的

行驶成本分别为 2.1 元/公里和 0.1 元/公里①。冷藏配送车早上 6 点开始从配送

中心出发，配送完毕后回到配送中心；接驳车在接驳点等候，接驳送货后返回接

驳点。 

为求解案例以验证所建模型，需对模型中的常量和算法中的种群规模、终止

进化代数等相关参数进行设定。已有的大量研究成果表明，在使用遗传算法求解

车辆路径问题时，种群规模为客户数的 2至 3倍时比较合适，因此本文种群规模

取 44；结合算法的编码方法，将染色体的长度设置为 12；交叉概率和变异概率

的调整系数取 0.5；为控制运行时间和求解精度将终止进化代数设置为 100。 

具体参数含义及取值如表 7.2所示。 

 

                                                        
① 配送车和接驳车的固定成本、行驶成本、制冷耗能数量为配送中心车辆维护人员根据经验估计，本文未

做精确验证。 
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表 7.2 参数取值及含义 

参数 参数值 参数含义 参数 参数值 参数含义 

G1 2.0 配送车最大载重量（T） t0 6:00 配送开始时间 

G1 0.5 接驳车最大载重量（T） t 0.001 卸货速度（h/Kg） 

L 50 接驳车最长行驶距离（Km） h1 2.1 配送车行驶成本 

V 30 配送和接驳车平均车速 h2 0.1 接驳车行驶成本 

Pr 8 制冷单位耗能价格 f1 120 配送车固定成本 

Q0 12 配送车开门耗冷(能) f2 20 接驳车固定成本 

Q1 2 
  配送车厢门关闭时单位

时间耗冷(能) M1 3 配送车数量（辆） 

Q2 40 
  配送车厢门打开时单位

时间耗冷(能) M2 4 接驳车数量（辆） 

β0 9 
  配送车卸货过程货损成

本系数（元/h） N 22 需求点个数 

β1 3 
  配送车运输过程货损成

本系数（元/h） popsize 44 种群大小 

β2 3.5 
  接驳车运输过程货损成

本系数（元/h） K 0.5 调整概率系数 

w1 5 早于时间窗到惩罚系数 Gmax 100 终止进化代数 

w2 20 晚于时间窗到惩罚系数 Ch 12 染色体长度 

 

7.5.4 计算结果 

利用本章建立的冷链配送路径优化模型和上述算法对例子求解，运用 MATLAB

编程计算，在个人计算机上随机运行 5 次。结果如表 7.3所示。 

 

表 7.3 运算结果 

运行次数 1 2 3 4 5 

最优解 873.86 868.50 878.27 897.36 870.12 
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从运算结果看，有接驳方式的鲜奶最优冷链配送总成本为 873.86 元，配送

方案为: 

1号冷藏配送车配送线路：0-8*（1 号接驳车：8-22-15-20-17-18-8）-19-9*

（2号接驳车：9-2-12-16-9）-21-0；2 号冷藏配送车配送线路：0-4-1*（3号接

驳车：1-7-14-13-1）-5*（4号接驳车：5-10-3-11-5）-6-0。如表 7.4所示： 

 

表 7.4 最优配送方案 

车辆序号 
装货量 

(Kg) 
车辆行驶路径 

路径总长度

（Km） 

1号配送车 1495.3 
配送中心、西乡塘配送站

*
、经干院奶吧、北大配

送站
*
、高峰菜市奶吧、配送中心 

40.4 

2号配送车 1759.0 
配送中心、南湖配送站、琅东配送站

*
、新兴苑配

送站
*
、凤岭配送站、配送中心 

42.4 

1号接驳车 494.0 

西乡塘配送站、新村路奶吧、相思湖幼儿园、科

园大道新村奶吧、新世纪花园奶吧、市政小区奶

吧、西乡塘配送站 

27.8 

2号接驳车 338.6 
北大配送站、东沟岭配送站、圆梦幼儿园、思贤

乐幼儿园、北大配送站 
21.5 

3号接驳车 447.6 
琅东配送站、江南配送站、童昇幼儿园、乐洁幼

儿园、琅东配送站 
19.2 

4号接驳车 374.3 
新兴苑配送站、金地幼儿园、玉洞配送站、金花

园幼儿园、新兴苑配送站 
24.4 

---* 接驳点 

 

共启用 2辆冷藏配送车（大车）、4 辆保温接驳车（小车），设置 4 个与需求

点重合的接驳点，每辆车配送一次。最优配送方案的配送路线示意图如图 7.5。 
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7.5.5 结果分析 

通过各需求点分布情况和各需求点需求量，确定了 4个接驳点，基于配送总

成本（含服务惩罚成本）优化冷链配送路径，采用遗传算法搜寻最优配送方案，

得出本例冷链物流配送的总成本最小为 873.86 元。动用 2 台冷藏配送车，配送

路径长度分别为 40.4Km 和 42.4Km；4 台小型电动保温接驳车，配送路径长度分

别为 27.8Km、21.5Km、19.2Km和 24.4Km。 

配送车的装载率均分别为 74.77%和 87。94%，接驳车的装载率 98.80%、67.72%、

89.52%和 74.86%。 

成本较高的是车辆固定成本和制冷成本，占比为 36.85%和 26.68%%，不满足

配送时间窗口的惩罚成本占总成本 3.29%。如表 7.5所示。 
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表 7.5 最优配送方案成本分析 

车辆 装载率 
固定成

本 

运输成

本 
制冷成本 货损成本 

惩罚成

本 
总成本 

配送车 1 74.77% 120.00  84.84  110.51 17.09  0.00  332.43  

配送车 2 87.94% 120.00  89.04  121.17  18.38  0.37  348.96  

接驳车 1 98.80% 20.00 2.78 0.00 22.55 1.42 46.75 

接驳车 2 67.72% 20.00 2.15 0.00 14.08 19.91 56.13 

接驳车 3 89.52% 20.00 2.44 0.00 18.67 0.00 40.59 

接驳车 4 74.86% 20.00 2.344 0.00 14.30 6.90 43.63 

合计 320.00  183.17  231.68  105.06  28.59  868.50  

成本比率 36.85% 21.09% 26.68% 12.10% 3.29% 100.00% 

 

基于接驳点的优化方案与原始配送方案对比如表 7.6所示。 

 

表 7.6 基于接驳点的优化方案与原始配送方案对比表 

方案 最小配送成本 相应的配送路径 备注 

原始方案 1210.35 

0-17-20-15-22-19-8-18-21-0 

0-2-16-12-4-1-7-9-0 

0-14-13-11-3-10-5-6-0 

启用 3 辆冷藏

配送车 

基于接驳点的优

化方案 
868.50 

1 号配送车：0-8
*
-19-9

*
-21-0； 

2 号配送车：0-4-1
*
-5

*
-6-0 

1 号接驳车：8-22-15-20-17-18-8 

2 号接驳车：9-2-12-16-9 

3 号接驳车：1-7-14-13-1 

4 号接驳车：5-10-3-11-5 

启用 2 辆冷藏

配送车和 4 辆

保温接驳车（带

*号为接驳点） 

 

基于接驳点的优化方案与原始配送方案成本分析表 7.7所示。 
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表 7.7 基于接驳点的优化方案与原始配送方案成本分析 

方案 总配送成本 
车辆固定
成本 运输成本 制冷成本 货损成本 

时间窗 
惩罚成本 

原始方案(1)
 

1210.35 360.00 329.49 345.29 80.90 94.66 

基于接驳点的
优化方案(2) 868.50 320.00 183.17  231.68  105.06  28.59  

方案(2)比方案
(1)降低% 28.24% 11.11% 44.41% 32.90% -29.86% 69.80% 

 

从表 7.6和表 7.7可看出，由于接驳车辆的参与，基于接驳方式的冷链配送

成本明显降低。原因是接驳车辆一般使用保温电动小货车，这种车辆固定成本较

低，灵活方便，充电可续航 50Km，行驶成本极低而且大多时候不受交通拥堵影

响。由于接驳车辆的灵活参与，使得冷链品准时送达率大大提高，极大地降低了

违反时间窗惩罚成本，顾客满意度大大提高。特别地是采用接驳方式后，在减少

冷藏配送车的配送总路程的同时还少用一辆冷藏配送车，这辆冷藏配送车可以作

为备用车辆以备不时之需，整个配送活动的有效性和安全性时也得到了保障。但

从本例也可以看出，所有车辆都只是配送 1次，结合本例实际情况，可以从配送

活动参与的两个相关利益方（鲜奶公司配送中心和城区各需点）进行适当沟通与

调整可获取更优的配送方案： 

一是通过与客户沟通调整部分客户需求时间，在减少惩罚成本的同时还可以

提交配送和接驳车辆的使用率； 

二是大量增加客户数量（需求点），在需求点的大量增加下，冷藏车和接驳

车可重复配送，增加冷藏车和接驳车的利用率、减少固定成本。 

7.6 本章小结 

本章对基于接驳点的农产品冷链物流配送路径优化模型进行构建。在冷链配

送过程中，通过合理设置接驳点，采用运输成本和制冷成本更低的小型保温货车

作为接驳车。将接驳点看作一个虚拟的需求点，对带有时间窗约束的冷链物流车

辆配送路径问题及其数学模型进行分析，结合农产品冷链配送的特点给出了模型

假设和变量、对配送成本进行分析。 

然后在考虑时间窗约束、配送车辆和接驳车辆约束、客户需求约束，以配送

总成本最小为目标构建了配送路径优化模型并使用遗传算法设计了模型的求解
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方法。 

最后以一个具体的例子：广西壮牛水牛乳业有限责任公司对南宁市城区 22

个瓶装鲜牛奶需求点的冷链配送数据和相关参数，代入模型求解得到一个最优配

送方案。通过对比发现合理地设置接驳点，采用接驳方式的冷链配送能有效地降

低配送总成本、由于接驳车辆的灵活参与，大大提高了冷链品准时送达率和顾客

满意度。另一方面，可以通过与客户沟通调整部分客户需求时间，在减少惩罚成

本的同时还可以提高配送和接驳车辆的使用率；也可以通过扩大业务范围，大量

增加客户（需求点），在需求点的大量增加下，冷藏车和接驳车可重复配送，增

加冷藏车和接驳车的利用率、可以有效减少固定成本。  
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第八章 总结与展望 

8.1 总结 

随着人们物质生活水平的逐渐提高，对多样化、绿色、营养果蔬、鲜肉、牛

奶等鲜活农产品的需求不断提高。将这些天然的农产品最大程度地保鲜并送到消

费者手中，既是提高消费者满意度、居民生活幸福感的需要，也是提高农民收入、

坚持国家“农业农村优先发展”、“实施乡村振兴战略”的需要。 

要将天然农产品最大程度地保鲜送到消费者手中，农产品冷链物流就是一个

关键的过程。论文对农产品冷链物流采用的的定义是：“使肉、禽、水产、蔬菜、

水果、蛋等生鲜农产品从产地采收（或屠宰、捕捞）后，在产品加工、藏、运输、

分销、零售等环节始终处于适宜的低温控制环境下，最大程度地保证产品品质和

质量安全、减少损耗、防止污染的特殊供应链系统。” 

论文分析了在国内外在农产品冷链物流的理论和应用研究方面的文献基础

上介绍了农产品冷链物流的特点和模式，农产品冷链物流体系的运行目标和环节

构成，阐述了农产品冷链物流配送理论、物流配送路径优化理论和协同理论。 

从农产品冷链物流发展、农产品供应链、农产品冷链配送这一路径开展研究，

设计了调查问卷以微观视角通过对熟悉农产品冷链物流状况的行业从业人员以

及农产品冷链物流行业利益相关者进行问卷调查。发放问卷 270 份、收回有效问

卷 227 份，利用 SPSS20.0 对调查数据进行因子分析。对问卷中涉及农产品冷链

物流发展因素的 30 个问题分别定义成变量，每一份问卷作为一个样本，逐一排

查每个变量直至因子分析时所有变量的相关系数矩阵为正定矩阵为止，确定了

23 个问题（变量）作为分析指标。对变量进行 KMO 取适当性因子分析及巴氏球

形因子分析显示原变量间存在相关关系，数据适合做因子分析。以解释的方差数

（特征值）达 1.0 为选取标准，共抽取出 7个主成份因子，根据这些因子高载荷

变量的实际意义将影响农产品冷链物流发展的 7 个主要因素归纳成行业技术因

素、经济因素、宏观政策因素、基础设施因素、物流管理因素、社会环境因素和

物流主体因素。同时给出农产品冷链物流发展影响因素的结构关系为： 

1 2 3 4 5 6 724.874 16.693 10.807 6.901 5.546 4.771 4.609Inf F F F F F F F          

（其中， Inf:农产品冷链物流发展影响因素；F1：行业技术因素；F2：经济

因素；F3：宏观政策因素；F4：基础设施因素；F5：物流管理因素；F6：社会环



 

108 

 

境因素；F7：物流主体因素；ε：误差项）。 

在对农产品冷链物流配送干扰管理分析基础上，论文具体研究了基于实时路

况信息的冷链物流配送路径优化问题和基于接驳点的冷链物流配送路径优化问

题。首先对带有时间窗约束的冷链物流车辆配送路径问题及其数学模型进行分析，

结合农产品冷链配送的特点给出了模型假设和变量、对配送成本进行分析。然后

在考虑时间窗约束、配送（接驳）车辆约束、客户需求约束，以配送总成本最小

为目标构建了配送路径优化模型，分别使用蚁群算法和遗传算法设计这个两个模

型的求解方法。最后以一个具体的例子：广西壮牛水牛乳业有限责任公司对南宁

市城区 22 个瓶装鲜牛奶需求点的冷链配送数据和相关参数，代入模型并用

MATLAB 软件分别求解得到一个基于实时路况信息的最优配送方案和基于接驳点

的最优配送方案。通过与原始配送方案对比分析，这两个方案均比原始方案以更

低的配送成本提高了冷链品配送准时送达率和顾客满意度。 

8.2 研究结论 

本文针对农产品冷链物流发展的影响因素和农产品冷链物流配送路径优化

进行一系列研究，主要结论如下： 

（1）随着人们生活水平的不断提高、饮食结构不断调整，对食物的营养及

安全性提出了更高的要求，从而迅速地拉动了以果蔬、畜产品等为代表的生鲜农

品的消费，进而给农产品冷链物流的发展提供了一个新的机会。然而，制约农产

品冷链物流发展的因素很多。通过对众多参与、熟悉农产品冷链物流状况的行业

从业人员以及农产品冷链物流行业利益相关者进行问卷调查，并对获取数据进行

因子分析，发现影响农产品冷链物流发展的主要因素有行业技术因素、经济因素、

宏观政策因素、基础设施因素、物流管理因素、社会环境因素和物流主体因素。

这 7个因素包含了所有调查指标信息的 74.202%。因此，要全面提高农产品冷链

物流的发展水平，各级政府和物流行业有必要有针对性地制定相关政策措施：加

强先进的冷链技术和信息网络技术在农产品冷链物流各个环节中的应用；制定和

完善农产品冷链物流的发展政策、冷链物流行业的行业标准；加强涉及地区农产

品冷链物流相关基础设施建设和物流管理技术人才培养；营造现代物流氛围，提

高农产品冷链物流各参与主体的现代物流意识。 

（3）在生鲜农产品冷链物流配送过程中，交通拥堵、顾客需求及时间要求

发生变化等等都是对冷链物流配送的一个干扰事件。一个微不足道的不确定性干

扰事件的产生往往会导致整个生鲜农品产冷链物流配送计划的变化，而这些干扰
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往往又需要在极短的时间内得到有效的处理。农产品冷链物流配送的过程主要有

农产品质量安全、配送车辆路径问题、顾客需求及时间变化、碳排放等干扰问题。 

（4）生鲜农产品流通“最后一公里”的冷链配送过程中研究如何合理安排

车辆调度，缩短鲜活农产品配送时间、减少货损，从而降低冷链物流运营成本，

提高食品安全和顾客对鲜活农产品质量的满意度尤为重要。在农产品冷链物流配

送路径优化时，除考虑普通物流的运输成本外，还需考虑冷链配送过程中农产品

的损耗成本、冷藏配送车辆制冷消耗的能耗成本和配送时间惩罚成本等因素。在

农产品冷链配送实践中，冷链配送过程中的城市道路拥堵状况一般都会实时变化，

针对此类极易获取的城市道路拥堵实时信息，以农产品冷链物流配送过程中的车

辆固定成本、运输成本、制冷成本、货损成本和惩罚成本等总成本最小化为目标

构建了基于实时路况的农产品冷链物流配送路径优化数学模型。使用蚁群算法设

计了模型的求解方法，此算法中每只蚂蚁在问题空间的多点独自并行对最优解进

行搜索，具有很强的鲁棒性和全局搜索能力，且通过改进蚂蚁状态转移概率的计

算规则，加强了蚁群系统的正反馈能力，引导整个系统向最优解方向加速进化。

经过实证分析，基于城市道路实时拥堵信息的农产品冷链物流配送路径优化模型

能得到配送成本更低的配送方案，特别是违反时间窗惩罚成本降幅最大，意味着

在不增加任何固定投资的情况下，优化方案提高准时送达率，在降低配送成本的

同时提高了顾客满意度。 

（5）为进一步降低生鲜农产品冷链配送成本和配送效率，在配送中引入接

驳车辆。冷链配送接驳车辆以小微型厢式货车为主，采用相变蓄冷材料制冷或是

泡沫箱保温方式来保证生鲜农产品的低温状态，虽然这样的制冷和保温方式对保

证生鲜农产品的安全温度有时间限制，但耗能成本远远低于普通冷藏车辆制冷机

组。通过聚类分析或是观察法确定农产品冷链配送的接驳点，建立基于接驳点的

冷链物流配送路径优化模型并用遗传算法求解。实证分析表明，灵活地采用接驳

配送方式在不增加固定投资的前提下不仅能有效降低冷链配送总成本，还提高了

客户满意度。 

8.3 论文创新点 

（1）从微观层面，以从业者视角用因子分析法分析影响区域农产品冷链物

流发展的因素，建立区域农产品冷链物流发展的影响因素模型。从农产品冷链物

流行业相关利益者这一维度来分析中国生鲜农产冷链品物流发展的影响因素、及

其结构关系和特征，既是对现有研究的有益补充，也能为各级政府和物流行业在
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制定相关政策的时提供参考。 

（2）研究通过近乎于零成本方式获取城市交通实时路况，以配送总成本最

小为目标，构建了基于交通大数据（实时路况）的农产品冷链物流配送路径优化

模型。并使用蚁群算法设计了模型的求解方法。尤其为农产品在上行过程中冷链

物流配送路的路径优化提供了可以借鉴的解决方案，对加强农村地区物流干线网

络建设，合理规划布局冷链物流体系具有重要的参考价值。 

（3）农产品冷链配送采用接驳配送方式，建立基于接驳点农产品冷链物流

配送路径优化模型。基于接驳点的农产品冷链配送模式的提出，不仅充实了冷链

物流配送理论，由于此模式不需要对配送系统基础设施另行改造和增加投资，所

以更容易推广实施。采用农产品冷链接驳配送模式，为有效降低农产品冷链物流

成本、减少能源消耗提供了一种解决方法。 

8.4 进一步研究及展望 

（1）本研究通过因子分析获得的农产品冷链物流发展影响因素模型只是对

农产品冷链物流发展影响因素结构的一种可能描述，没有考虑地域上差别。 

（2）研究的农产品冷链配送路径优化模型对现实情况做了很多假设,当结合

实际物流公司的具体要求与情况之后,求解的结果可能现实的相符程度相差较远，

人工调度经验与优化算法如何结合还需要进一步研究。 

（3）本研究仅是对实时路况下冷链配送路径的优化，事实上，实时路况，

客户动态需求（需求量和时间窗均变化），动态接驳点这些问题有可能是同时发

生的。还有在接驳配送时，有些配送点由于道路狭窄，必需强制由接驳车配送，

这类问题的配送路径优化没有考虑。 

（4）本文提到的接驳点均为静态接驳点，对于动态接驳点没有提及，如何

定义和选取动态接驳点并纳入配送优化方案。 

（5）在农产品冷链物流配送路径优化中，将基于实时路况信息和接驳方式

同时考虑能否更有效地提高配送效率和降低配送成本。 

（6）农产品冷链配送中，利用大数据分析消费者的行为习惯（购买偏好）

来预测产品的销售量，而在此阶段如何与农产品高效配送结合起来，让农产品冷

链配送更加节约成本和满足消费需求。 

上述问题都将是本人进一步研究的方向。  
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附录 A：区域农产品冷链物流及配送调查问卷 

    您好！非常感谢您抽出宝贵时间参与此次问卷调查。本问卷仅用于学术研究

分析目的，问卷中无需填写回答者的姓名，您所提供的资料亦不对外公开。问卷

中的问题都无所谓对错，您只管按照您真实想法回答，您的协助将会使本研究更

具价值。回答问卷约需 15 分钟，再次谢谢您的帮助！ 

 

1. 您的性别 

    男                 女 

 

2. 您所在单位的性质是 

  物流企业    农产品生产加工企业    生鲜零售、餐饮企业   其他 

 

3. 您所在企业的资产规模（非企业人员不填） 

 不了解              万元   

 

4. 您在部门、公司的职务是 

    管理者      基层员工     实习生     其他 

 

5. 您的最高学历是 

     中专及以下     大专    本科    硕士及以上 

 

6.对于农产品冷链物流及配送，请对下列说法表示您的看法。 

 完全同意 比较同意 说不准 不太同意 完全不同意 

（1）先进冷链技术的应用促进了冷链物流的发

展 
     

（2）信息技术的运用在冷链物流及配送中非常

重要 
     

（3）冷链物流共同配送有利于节约配送成本      

（4）冷链物流从生产商和零售商中剥离出来更

有利于发展 
     

（5）超市规模越大的地区冷链物流发展就越好      
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（6）当前农产品冷链物流的市场化、专业化程

度不高 
     

（7）道路和城市拥堵问题影响了冷链物流及配

送 
     

（8）互联网和大数据的应用降低了冷链物流的

成本 
     

（9）对目前国家出台的促进冷链物流发展的政

策很满意 
     

（10）农产品保鲜技术的应用降低了冷链物流

成本 
     

（11）应当制定更加完善的冷链物流行业标准      

（12）城市冷链物流配送“最后 1 公里”制约

了冷链物流的发展 
     

（13）消费者更愿意购买未经冷藏“加工”过

的 “原生态”的农产品 
     

（14）地区物流体系的完整性影响冷链物流的

发展 
     

（15）物流管理和技术人才比较紧缺      

（16）物流管理水平对农产品冷链配送影响较

大 
     

（17）应当由政府引导居民多购买经冷链运输

的安全农民口 
     

（18）消费者对农产品新鲜度、营养价值、样

式需求的不断提高促进了冷链物流发展 
     

（19）政府应该建立统一物流信息平台      

（20）冷库不足和布局不合理影响冷链物流及

配送 
     

（21）冷链物流上下游企业信息获取很重要      

（22）政府应该制定农产品冷链流通的强制标

准 
     

（23）冷链物流行业协会组织的指导很重要      

（24）中国冷链物流发展潜力巨大      

（25）冷链农产品供应链上下游企业缺乏统一

的协调和整合 
     

（26）冷链物流相关的法律法规亟待完善      

（27）目前中国冷链物流的设备不够齐全和先

进 
     
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（28）政府对冷链物流园区和冷链中心的建设

很重视 
     

（29）经过冷链物流配送的农产品售价太高，

竞争力不如常温配送的农产品 
     

（30）市场竞争对农产品冷链配送影响较大      

 

7. 您认为在农产品冷链物流配送中，下列哪些措施和因素更为重要 

 很重要 重要 一般 不重要 完全不重要 

（1）确保产品温度      

（2）确保产品安全(变质、污染等)      

（3）按时送达      

（4）减少配送成本(人工、能耗等)      

（5）减少货损      

（6）迎合客户需求与消费习惯      

 

8.贵公司是否有针对商场、超市、饭店等零售商的生鲜农产品配送业务 

 有                 无 

 

回答“无”，请终止此调查，回答“有”，请继续此调查。 

 

9. 公司客户对贵公司的投诉情况 

 
几乎每天 

发生 

经常 

发生 

有时 

发生 

很少 

发生 

从未 

有过 

（1）产品温度过高      

（2）交货延迟      

（3）数量错误      

（4）装卸粗暴      

（5）工作人员态度懈怠      

（6）其他      

 

10.贵公司在生鲜农产品冷链配送过程中遭遇过客户拒收货品吗？ 

              有过                   没有 
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如有，请回答拒收的原因及发生次数多少 

 
几乎每天 

发生 

经常 

发生 

有时 

发生 

很少 

发生 

从未 

有过 

（1）产品温度超过标准      

（2）产品变质      

（3）产品数量错误      

（4）超过规定时间      

（5）工作人员态度不好      

（6）其他      

    

 11. 就贵公司而言，请对下列说法表示您的看法 

 完全同意 比较同意 说不准 不太同意 完全不同意 

（1）产品质量是生命线，公司配送过程中

完全保证生鲜农品都在标准温度之下 
     

（2）配送中为了保持冷藏运输车车厢温度，

都尽可能地减少卸货时间和次数 
     

（3）由于零售商接货时验收检测不是很严

格，偶尔配送运输车车厢温度也会高过标准

温度 

     

（4）只要农产品还新鲜，配送中公司也没

有过分关注冷藏运输车车厢温度 
     

（5）如果某零售商经常以质量问题拒收，

公司在给其配送过程会特别重视配送产品

温度 

     

（6）配送过程中都按既有流程进行，不会

因为某个零售商的特殊要求而改变 
     

 

问卷到此结束。谢谢！ 
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