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摘要：冷链已经成为世界各国提高生鲜农产品流通条件、食

品质量安全、农产品附加值及促进农产品走向国际市场的重

要保障。与世界发达国家相比，中国的生鲜农产品冷链在技

术、整体设备拥有量和系统管理水平等方面均存在一定的差

距。在对国内外冷链管理研究进行梳理的基础上，对冷链管

理中的几类主要问题：库存、物流系统规划、质量安全、协调

机制及关键技术等进行综述和比较分析，最后从生鲜农产品

冷链碳排放、消费者行为倾向、闭环供应链等方面探讨中国

未来生鲜农产品冷链的发展趋势。
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　　冷链（ｃｏｌｄｃｈａｉｎ）是指从原材料的供应，到生产、加工、包

装、库存、运输，直到最终消费为止的一系列低温度控制的过

程，其实质是由温度控制的特殊供应链系统［１］。从电冰箱的

广泛使用到气调储藏技术再到ＣＡＳ冻结系统（ｃｅｌｌａｌｉｖｅｓｙｓ

ｔｅｍ）的运用
［２］，各种冷藏技术的飞速发展，促进了欧美等发

达国家和地区农产品冷链体系的建立，并推动了相关理论的

研究。１８９４年，美国人巴尔里尔（Ｂａｒｒｉｅｒ）和英国人莱迪齐

（Ｒｕｄｄｉｃｈ）提出了冷链的概念
［３］，促进了众多学者对冷链问

题的研究和关注，随着研究的不断深入，相关研究成果也越

来越丰富。所涉及的研究不仅包含对冷冻设备［４－５］及相关

技术的探讨［６］，还包括对农产品［７－８］、药品、化工产品及特殊

器材的物流［９］、安全及风险管理［１０－１１］、供应链协调［１２］等方

面的研究。中国冷链管理发展较慢，相关研究起步较晚，研

究成果不多。但近年来，中国在新型城镇化的宏观背景下，

大量的农业转移人口市民化，推动消费结构升级，促进生鲜

农产品进入快速发展期。需求增加的同时也促进了生鲜电

商的发展，冷链管理日益成为大家关注的焦点。国内很多学

者加强了对冷链管理问题的研究，如：但斌［１３］、林略［１４］、齐

林［１５］、王冲［１６］、佟金［１７］、吴忠和［１８］、李琳［１９］等，从不同角度

对中国生鲜农产品冷链管理发展过程中存在的问题进行了

的研究。这些研究成果逐渐丰富了中国冷链研究的理论体

系，为了更系统的把握生鲜农产品冷链管理发展的主要方

向，有必要对国内外研究进展进行分析和归纳，并在此基础

上找出可以借鉴之处，以期促进生鲜农产品冷链管理各个环

节的整体发展。

１　生鲜农产品冷链管理研究进展
　　生鲜农产品具有易腐败

［１］、损耗大［２］、价格变化快［３］、受

季节影响强［１４］的特点，造成了该类产品对库存条件［１３］、货物

配送中心选址［２］、车辆选择［３］、行驶路径［１５］、受季节性影

响［１３］及温度控制［６］等的要求不断提高。受这些因素的影响

生鲜农产品冷链管理还极易产生供应商、批发商、零售商之

间利益协调的问题［１６］，而为了达到协调供应链的目的，需要

通过风险分担［１４］、收益共享契约［１８］及双方间的不断博弈［１６］

３３２



等方式来实现。生鲜农产品冷链协调系统的构建不仅可以

提高冷链管理的效率，而且还可以加强生鲜农产品质量安全

的可追溯性，从而保障食品质量的安全［７］。近年来，国家加

大了在食品质量安全方面的投入力度，而不断更新的制冷技

术，逐渐完善的冷链物流设施，有利于确保生鲜农产品的整

个低温供应链系统各个环节的良好衔接。因此，本研究基于

供应链理论对生鲜农产品的库存、选址、配送、车辆路径、质

量安全、各环节间的协调及制冷技术发展等问题进行分析和

讨论。

１．１　冷链库存研究

　　生鲜农产品因在储存过程中易发生变质现象，致使其对

库存条件及管理要求较高，由此带来了变质成本（损耗成本）

的增加。为了降低库存成本，企业需要考虑产品变质率、产

品需求量、价格折扣、货架期，以及是否允许短缺等影响因

素，因此，该问题的研究对于冷链管理的发展十分必要。根

据冷链库存研究的视角不同可以分为单级冷链库存和供应

链视角下的多级冷链库存两类。对于单级冷链库存的研究，

早期多以常数变质率作为假设条件，而现实情况则多是随着

时间变化的变质率问题，Ｓｈａｈ更是提出了考虑规模参数、位

置参数和形状参数的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的冷链库存模型
［２０］；针对

这类问题王丽娟等［２１］在考虑通货膨胀和延期支付等条件

下，研究了基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的生鲜农产品在通货膨胀和延

期支付条件下的最优订货问题，采用控制理论和系统优化方

法建立了二维 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的库存控制模型。Ｍａｎｄａｌ等则

针对此类问题提出了随时间线性增加的需求变化的冷链库

存模型［１］，Ｋａｌｐａｋｋａｍ则研究了随机性需求下的生鲜农产品

冷链管理问题，建立了市场需求服从泊松分布的冷链库存模

型［１］。随着现代物流业的飞速发展，第三方冷链物流服务提

供商（ｔｈｉｒｄｐａｒｔｙｌｏｇｉｓｔｉｃｓ，３ＰＬ）也不断增加，面对此类库存

问题，陈晓旭等［２２］运用动态博弈理论构建了一个包含３ＰＬ

的时变需求变质品三级供应链模型，提出有第三方物流服务

提供商承担库存及运费可促使冷链产品的订货周期缩短，有

利于促进上下游企业的供应链协调。杨建功等［２３］以需求依

赖展示库存的生鲜农产品为对象，运用动态规划方法，研究

了供应商管理库存（ｖｅｎｄｏｒｍａｎａｇｅｄｉｎｖｅｎｔｏｒｙ，ＶＭＩ）的情形

下的补货策略及最优货架期；并证实了在特定 ＶＭＩ补货环

境下采用多期库存盘查模式的供应商来说封顶式的补货策

略是最优的。国内外学者在研究生鲜农产品库存问题时多

基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，主要是由于该分布可以较真实地反映市

场发展的实际情况，尤其是在研究假设方面考虑到了买方与

卖方的库存及配送问题，由此得出的研究结果更具有可靠

性。而基于ＶＭＩ及３ＰＬ研究冷链库存属于对供应链视角下

的多级冷链库存问题进行探讨［２４］，该类研究比单级冷链库

存研究更接近实际问题，相关建议更具有指导意义。

１．２　冷链物流系统规划研究

　　冷链物流系统规划主要包括整体的布局问题（ｌａｙｏｕｔ

ｐｒｏｂｌｅｍ，ＬＰ）、选 址—分 配 （ｌｏｃａｔｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ，

ＬＡＰ）、车辆—路径（ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）及选址—

路径问题（ｌｏｃａｔｉｏｎｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＬＲＰ）等，其主要目的是

通过提升冷链的管理水平不断增强客户的满意度，加快服务

的响应速度，使得设施、生产、库存及运输等费用最小化，降

低冷链的运作成本。

　　自查德·缪瑟于１９６１年分别提出了系统布置设计和系

统搬运分析理论后［２５］，相关学者在此基础上，提出了许多解决

布局问题的研究成果，主要包括：理想块状布局模型（二次集

合覆盖模型、图论模型、线性整数规划模型）、扩展模型（多目

标决策布局模型、动态布局模型、鲁棒性及柔性布局模型）、实

用模型（环形布局模型、单元布局模型）以及计算机辅助设施

布局软件［２６］。对于ＬＡＰ问题的研究，随着电子商务及云计算

技术的飞速发展，所涉及的因素逐渐增加。相关研究主要有

两类模型，即排队覆盖模型和排队中位模型［２７］。从研究内容

分类主要有：从能力来看，可以分为有能力约束及无能力约束

的ＬＡＰ
［２５］；从涉及的供应链阶段可以分为单阶段ＬＡＰ、二阶

段ＬＡＰ和多阶段ＬＡＰ；从研究时段看，可分为静态ＬＡＰ和动

态ＬＡＰ；以及其他研究如网上任务ＬＡＰ、保障设施ＬＡＰ及应

急物资ＬＡＰ等
［２８］。从研究方法来看，主要分为采用多准则决

策手段和方法，以及采用运筹学理论方法，如整数规划模型、

区间规划模型及模糊机会约束规划模型［２９］。

　　车辆—路径问题（ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）是图论

中的多项式复杂程度的非确定性问题（ｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐｏｌ

ｙｎｏｍｉａｌ，ＮＰ）。目前，根据数据性质对ＶＲＰ问题分为确定性

和非确定性两种类型［３０］。对于这类问题的求解算法主要

有，精确算法、现代启发式算法及经典启发式算法［３１］。在整

个冷链服务过程中，ＬＡＰ是 ＶＲＰ问题的前期决策，因此

ＬＡＰ问题的影响着后续问题的发展，这些问题也直接影响

到ＬＲＰ，可以发现这些问题间存在着密切的联系。１９６１年

ＶｏｎＢｏｖｅｎｔｅｒ最早提出了对该问题的研究，之后的研究在２０

世纪８０年代后开始不断丰富
［３２］。Ｚａｒａｎｄｉ等

［３２］建立了有能

力约束的多车型 ＭＤＣＬＲＰ模型；Ｇｏｖｉｎｄａｎ等
［３３］针对易腐食

品的研究提出了一种多目标优化模型，研究了易腐食品的供

应链网络分布问题，重点介绍了碳足迹和温室气体排放量对

整个网络的影响。

１．３　冷链质量安全与风险管理

　　到目前为止，中国的冷链还处在发展的初级阶段，相关

技术、设施及管理比较落后［２］，冷链“断链”现象时有发生［３］，

这些因素加剧了生鲜农产品质量管理的风险。由于食品质

量安全与食品安全风险管理相辅相成，如何保障冷链的质量

安全就显得十分必要。国内外学者对冷链质量安全及风险

管理的研究多集中在以下几个方面。

１．３．１　温度控制　Ｌａｇｕｅｒｒｅａ等
［７］详细介绍了随着温度的

增加生鲜农产品质量发生的变化。Ｍｙｏ等
［８］研究了温度管

理对保障易腐食品质量安全风险的作用。

１．３．２　冷链溯源　Ｃｈｅｎ等
［１０］介绍了国外关于生鲜农产品

冷链质量安全及风险管理的研究，包括采用射频识别技术

（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）技术进行全程质量控

制，建立溯源系统提高消费者的满意度。

１．３．３　冷链质量安全控制体系　Ｗａｌｌａｃｅ
［１１］研究了危害分

析关键控制点（ｈａｚａｒｄａｎａｌｙｓｉｓｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔ，ＨＡＣ

ＣＰ）在易腐食品质量安全控制体系中的应用。Ｖｌａｄｉｍｉｒｏｖ

等［３４］以保加利亚的易腐食品的质量安全控制体系为对象，

进行了系统研究，并提出了影响的安全因素。

１．３．４　供应链质量管理（ｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｑｕａｌｉｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

ＳＣＱＭ）　生鲜农产品质量安全涉及从生产、加工、包装、储
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存、运输到销售的各个方面。Ｖｉｃｔｏｒｉａ等
［３５］以台湾和荷兰的

食品加工企业为对象，研究了冷链产品在销售过程中的定价

策略与质量安全的关系，并提出对冷链服务外包的影响。

１．３．５　质量信息管理　Ａｄｒｉ等
［７］研究了冷链管理过程中农

产品系统中企业选择的信息战略，以及消费者希望提高信息

透明度之间的联系。Ｍｏｈａｍｅｄ等
［３６］建立了用来控制农产品

供应链的质量安全的模糊目标规划模型及水产品质量分析

模型，用以解决冷链过程中的质量信息管理问题。

　　国外的冷链质量安全与风险管理的侧重点主要表现在：

对冷链质量安全系统的建立或规划，对该系统中质量安全信

号的管理以及展开的质量安全控制研究［３７］。而在中国涉及

到的问题则较多，如：缺乏对冷链系统的相关法律法规制定、

冷链产品质量安全检查标准不统一［２］、冷链物流环节“断链”

问题［３］、从生产或捕捞［１４］、加工［１５］、库存［１５］、运输［１７］及销

售［３８］等环节不规范操作等。

１．４　冷链协调机制研究

　　生鲜农产品在库存及运输过程中出现的价值损耗问题，

不仅影响到产品的价格，而且将会直接影响到市场的需求。

因此研究基于时变需求、价值损耗、收益共享等的冷链协调

问题，对于通过冷链协调和优化进一步控制和降低成本，提

高整个供应链系统的高效运作都具有重要的现实意义。

Ｏｍｋａｒ等
［３９］分析了随机产出与需求下的生鲜农产品的冷

链，研究表明依赖收益共享的契约能解决各供应链环节的协

调问题。Ｂｏｇａｔａ等
［４０］研究了农产品在采摘后的加工、制作、

库存、运输以及销售环节通过保障产品的质量安全，而达到

冷链管理的协调。国内的学者主要从生鲜农产品的价值损

耗、实体损耗及时变需求等方面对的冷链协调问题进行了探

讨。如但斌等［４１］基于博弈论方法研究了两级供应链下的生

鲜农产品的协调问题，建立了销地批发商与市场运营商之间

的主从博弈模型，并提出批发商共享采购价格信息，不但提

高了批发市场运营商的期望利润，更有助于稳定生鲜农产品

的供给，平抑生鲜农产品价格波动。针对此类问题，林略

等［１４］以生鲜农产品三级冷链问题为研究对象，在考虑运输

时变需求、生鲜农产品质量及货物损耗的数学模型，并指出

所建立的收入共享契约可以有效协调有生产商—分销商—

零售商构成的生鲜农产品三级供应链。收入共享契约的建

立，不仅可以有效解决三级供应链的问题，也可以处理由１

个生产商和狀个零售商构成的生鲜农产品供应链突发事件

问题；吴忠和等［１８］针此类问题对在考虑损耗和新鲜度的影

响下，构建了相应的供应链协调模型，并指出当突发事件造

成市场需求、价格敏感系数和产品运输时间同时发生扰动

时，通过调整收益共享契约参数，可以实现对供应链的协调。

孙国华等［４２］基于金融学理论研究了金融衍生工具对于易腐

食品的冷链协调，提出期权合同能够增大冷链各环节价值，

促进了冷链附加值的提高。

　　基于供应链契约作为协调和约束各个供应链成员的有

效方式，其主要模式有批发价格契约［４１］、回购契约［４２］、数量

或价格折扣契约［４３］、收入共享契约［４４］、返利契约［４５］、成本或

风险分担契约［４６］等契约模式。这些契约是为了保障生鲜农

产品在市场的快速流通，使得冷链链上所有成员共同协作来

解决“双重边际”和“牛鞭效应”等问题，以协调它们之间的竞

争与合作关系，从而达到供应链的整体优化。

２　冷链关键技术研究
２．１　制冷技术及系统研究

　　冷链是为了保障生鲜农产品的质量和降低损耗的低温

供应链系统，形成的一条由采收或捕捞后迅速预冷—冷库—

冷藏运输—批发站冷库—商场冷柜—消费者冰箱组合而成

的“冷链系统”。与这条冷链对应各环节的主要技术有制冷

技术、温度控制技术、质量检测、解冻技术、追溯技术、运输及

信息化技术等。Ｔａｓｓｏｕ等
［４］重点综述了食品冷链制冷技

术，从易腐食品的生命周期特征阐述了不同的温度对于冷链

过程中食品质量安全的影响。Ｃｈｅｎ等
［５］从制冷剂、喷射器

及系统功能等方面研究了喷射式制冷系统的特点，并对比了

其他几类制冷系统，提出随着传统能源的日益紧张，开发可

持续及低品位能源的喷射制冷系统将会成为趋势。

２．２　码垛方式与冷库流场研究

　　由于生鲜农产品的易腐特性，造成其在库存、配送及展

销过程中需要严格的控制温度。汤毅等［４７］研究了计算流体

动力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）在冷库中的应用

情况，不仅详细的介绍了国外该项技术在冷库中的研究效

果，而且重点阐述了如何使用气流均匀，及冷链产品在储存

过程中的堆放形式、堆码尺寸等。杜子峥等［４８］对国内外冷

库中货物的码垛方式及其优化问题进行了分析，指出冷库货

物堆放依托于冷库货架系统，其合理的规划及布局不仅可以

方便工作人员的操作，而且有利于提高仓库空间的利用率。

杜子峥等［４９］还研究了不同风机摆放方式对冷库满载货物的

情况下，气流分布及堆垛货物温度分布的影响；通过运用数

值模拟技术提出风机下吹风摆放方式优于冷库风机对吹风

摆放方式。

２．３　温控系统的研究

　　近年来，随着温控技术的不断发展，它对于保障生鲜农

产品的质量安全将会起到越来越重要的作用，因此，建立基

于时间—温度指示器（ｔｉｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＴＴＩ）技术

的冷链温控系统显得十分必要。Ｋｒｅｙｅｎｓｃｈｍｉｄｔ等
［６］通过无

线传感器网络试验，实时监测生鲜农产品的腐败代谢过程，

发现温控技术的合理使用将对生鲜农产品的色泽、口感及质

量安全产生一定的影响。由于此项技术在国外相关研究中

广泛使用，Ｍｙｏ等
［８］通过运用该类技术，确定了生鲜农产品

多商品共同配送的最佳温度，并采用仿真技术及欧氏距离评

估方法对试验的效果进行了验证。

２．４　基于物联网技术的智能冷链系统

　　此外，信息技术的广泛应用在提高运营效率的同时，有

利于降低冷链物流的成本。如：电子数据交换（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄａ

ｔａｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ，ＥＤＩ）、射频识别技术（ＲＦＩＤ）、地理信息系统

（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）、全球定位系统（ｇｌｏｂ

ａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）等
［５，３０］，这些信息传感设备通过互联

网连接起来，以实现冷链系统的检测、识别、定位、跟踪、追溯

和管理等，从而形成了生鲜农产品冷链的物联网。基于物联

网技术和无线传感器技术建立了可以监控问题的智能冷链

系统，不仅提高了冷链企业的效率，而且可以保证消费者购

买到新鲜的易腐食品。随着此类技术的飞速发展及应用，冷

链将会成为保障生鲜农产品从“田间”到“餐桌”的全过程的

重要“利器”。
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３　现有相关研究文献评述
　　近年来，国内外学者广泛讨论了生鲜农产品的生产流通

领域、定价策略、库存决策、质量安全及风险管理、供应链协

调等问题。但是随着电子商务的进一步发展，考虑到生鲜农

产品的生命周期、顾客需求的时变性、食品安全等现实问题，

需要运用更多的模型和方法来进行准确的描述。通过文献

综述可以发现，已有文献的局限性主要体现在以下几个

方面：

　　（１）生鲜农产品冷链库存的确定性需求及单级冷链库

存的研究相对较多，而对于随机性需求及供应链多级冷链库

存的研究较少，并且忽视了提高冷链库存附加值的研究。现

有的生鲜农产品库存控制研究多是对市场需求呈二维

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的研究，对于呈三维 Ｗｅｉｂｕｌｌ的问题有待于进一

步研究。相对于传统的只是研究单一影响因素的冷链库存

问题，结合需求季节性变化和产品生命周期特点对冷链库存

的产能或存贮空间限制的研究模型可以更好地反映企业的

实际情况。

　　（２）冷链协调问题的研究过多地探讨了传统零售渠道

的问题，缺乏对网络直销渠道相关协调问题的研究。目前的

研究成果多集中在基于简单的链状结构的生鲜农产品冷链

管理系统，面对复杂多变的冷链网状系统协调问题研究较

少；另外，对于冷链管理系统协调的绩效评价研究及面对不

确定需求下的消费者行为习惯对冷链管理协调问题的研究

还需要进一步扩展。现有的大部分研究主要考虑了完全信

息下的冷链管理协调研究，对于不对称信息下的冷链管理协

调的研究相对缺乏。

　　（３）生鲜农产品质量安全一直是冷链管理研究的重点，

基于供应链视角的研究偏少，尤其是考虑到环保因素的冷链

产品质量安全需要进一步研究。生鲜农产品质量除了可以

看到的外在质量和品质外，对于产品的使用感、品牌及产地

等隐性指标消费者也更加关注，而对于这些感观因素的研究

往往缺乏量化方法。已有的研究中有但斌［１３］、林略［１４］及吴

忠和［１８］等人，考虑了损耗和新鲜度的影响，建立了相应的指

数函数及模型来探讨它们间的关系，但针对中国冷链产品是

买方市场的前提下，缺乏实用性的建议。尤其是随着消费者

环境保护意识的提高，更多的消费者开始考虑易腐货物的环

保问题，因此，结合相关产品环保量化数据的研究需引起足

够的重视。

４　结论与展望
　　“三农”问题一直是国家关注的重点问题，其中如何提高

农产品的附加值则是重中之重。因此，该系列问题引起了学

术界及企业界的关注，也由此产生了一些研究成果。但是现

有的研究过多的集中在理想化的假设及没有综合考虑生鲜

农产品冷链管理现实发展情况，结果往往难以应用于实际。

笔者为此提出了未来研究的主要方向。

　　（１）考虑碳排放的冷链物流车辆路径问题研究。因生

鲜农产品的易腐特性，在冷链配送过程的存在很多不稳定性

因素，由此会增加时间、路径的变化，这些都极易造成能源的

消耗，随即增加了碳的排放。而研究冷链物流车辆路径问题

的主要任务是保障生鲜农产品的腐败率达到最小，以此来满

足不同消费者的需求。因此需要了解腐败率与碳排放的变

化关系是进行路径选择的关键。该腐败率是一个与配送的

时间以及运输车辆温度的控制间存在一定函数关系的物理

量，通过推导出它们之间变化的非线性函数关系，从而建立

相应的物流网络模型，采用启发式算法对该模型进行求解。

在此过程中，还可以考虑碳排放限额、碳税的合理征收、碳排

放交易权的购买等因素分别对车辆路径问题的影响进行

研究。

　　（２）消费者行为倾向与冷链产品定价策略研究。消费

者行为倾向（ｂｅｈａｖｉｏｒａｌｉｎｔｅｎｔｉｏｎｓ，ＢＩ）主要包括：再次购买倾

向、溢价购买和口碑三类［５０］。消费行为学家ＦｉｓｈｂｅｉｎＭａｒ

ｔｉｎ
［５１］提出，对如何了解消费者未来的购买行为最有效的预

测方法，就是了解他们之前购买行为的倾向。这些因素影响

人们在购买时的具体选择，可能不是最好的选择，但要选址

适合自己的，如“个性化需求”；也可能是跟随其他购买者产

生的消费意向，如“羊群效应”。面对这个复杂的问题，需要

通过建模，把具体购买行为作为一个主要的影响因素来进行

研究。随着人们对食品安全问题愈加重视，很多食品安全事

件将会影响消费者的购买行为，如“三鹿奶粉”等事件。部分

消费者往往倾向购买更新鲜的、有机的、有良好口碑的、得到

权威机构认证的生鲜农产品食品，针对该问题研究如何定价

将具有重要的研究意义。

　　（３）生鲜农产品闭环供应链协调问题研究。

　　生鲜农产品闭环供应链与正向物流相反，主要包括对已

经过期或邻近过期、滞销的生鲜农产品进行回收、分类、检

验、提纯、加工以达到再利用或适当处理，还包括对存在严重

质量问题的产品的销毁等。考虑该问题的复杂性，以生产

商、分销商、零售商形成的三级供应链为研究对象，考虑生鲜

农产品的回收对市场需求及运营成本的影响，以此来建立利

益共享或风险公担契约，求出生产商、分销商、零售商不同决

策下的冷链利润最优时的解，建立基于改进利益共享契约协

调下的利润分配模型，从而实现整个供应链的“共赢”。随着

生鲜电商的发展，电子商务环境下的生鲜农产品的闭环供应

链问题也将成为研究的热点。

参考文献

１　ＫｕｏＪｕＣｈｉａ，ＣｈｅｎＭｕＣｈｅｎ．ＤｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎａｄｖａｎｃｅｄＭｕｌｔｉＴｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅＪｏｉｎｔＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｆｏｏｄｃｏｌｄｃｈａｉｎ［Ｊ］．

ＦｏｏｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１０（２１）：５５９～５６６．

２　谢晶，邱伟强．我国食品冷藏链的现状及展望［Ｊ］．中国食品学报，

２０１３，１３（３）：１～７．

３　徐宏峰，张言彩，郑艳民．冷链物流研究现状及未来的发展趋势

［Ｊ］．生态经济，２０１２（５）：１４１～１４３，１５０．

４　ＴａｓｓｏｕＳＡ，ＬｅｗｉｓＪＳ，ＧｅＹＴ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｅｍｅｒｇｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｆｏｏｄｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＴｈｅｒｍａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３０（９）：２６３～２７６．

５　ＣｈｅｎＸｉａｎｇｊｉｅ，ＳｉｄｄｉｇＯｍｅｒ，ＭａｒｋＷｏｒａｌｌ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｓｉｎｅｊｅｃｔｏｒｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄ

ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１３，１９（１０）：６２９～６５１．

６　ＫｒｅｙｅｎｓｃｈｍｉｄｔＪ，ＣｈｒｉｓｔｌａｎｓｅｎＨ．Ａｎｏｖｅｌｐｈｏｔｏｃｈｒｏｍｉｃｔｉｍｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｔｏｓｕｐｐｏｒｔｃｏｌｄｃｈａｉｎｍａｎｎｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，４５（２）：

２０８～２１５．

７　ＬａｇｕｅｒｒｅａＯ，ＨｏａｎｇａＨ Ｍ，ＦｌｉｃｋｂＤ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄ

６３２

研究进展 　 ２０１５年第６期



ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅｆｏｏｄｃｏｌｄｃｈａｉｎ：Ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｑｕａｌｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＴｒｅｎｄｓｉｎＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２９（８）：８７～９７．

８　ＭｙｏＭｉｎＡｕｎｇ，ＹｏｏｎＳｅｏｋＣｈａｎｇ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒ

ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙａｓｓｕｒａｎｃｅｏｆａｐｅｒｉｓｈａｂｌｅｆｏｏｄｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１４，４０（１１）：１９８～２０７．

９　ＬＰｅｒｉａｎｅｚＰａｒｒａｇａ，ＴｈｅｒｍｏｌａｂｉｌｅＤｒｕｇｓ．Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｎ

ｔｈｅｅｖｅｎｔｏｆｃｏｌｄｃｈａｉｎｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］．ＦａｒｍａｃｉａＨｏｓｐｉｔａｌａｒｉａ，２０１１，３５

（４）：１９０～１９８．

１０　ＣｈｅｎＹｕｙｉ，ＷａｎｇＹａｏｊｅｎ，ＪａｎＪｉｎｎｋｅ．Ａｎｏｖｅｌｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆ

ｓｍａｒｔｃｏｌｄｃｈａｉｎｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇ２ＧＲＦＩＤＳｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１４１（５）：１１３～１２１．

１１　ＷａｌｌａｃｅＣＡ．Ｆｏｏｄｓａｆｅｔｙａｓｓｕｒａｎｃｅｓｙｓｔｅｍｓ：ｈａｚａｒｄａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｙｓｔｅｍ（ＨＡＣＣＰ）：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄｐｒａｃ

ｔｉｃｅ［Ｊ］．ＥｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａｏｆＦｏｏｄＳａｆｅｔｙ，２０１４（４）：２２６～２３９．

１２　ＡｍｉｒＳｈａｂａｎｉ，ＲｅｚａＦａｒｚｉｐｏｏｒＳａｅｎ，Ｓｅｙｅｄ ＭｏｈａｍｍａｄＲｅｚａ

Ｔｏｒａｂｉｐｏｕｒ．ＡｎｅｗｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｉｎＣｏｌｄＣｈａｉｎ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１２（３６）：２１２～２２４．

１３　但斌，王磊，李宇雨．考虑消费者效用与保鲜的生鲜农产品ＥＯＱ

模型［Ｊ］．中国管理科学，２０１１，１９（１）：１００～１０８．

１４　林略，杨书萍，但斌．时间约束下鲜活农产品三级供应链协调

［Ｊ］．中国管理科学，２０１１，１９（３）：５５～６２．

１５　齐林，韩玉冰，张小栓，等．基于 ＷＳＮ 的水产品冷链物流实时监

测系统［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（８）：１３４～１４０．

１６　王冲，唐曼萍，王莉莉．基于Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈的生鲜农产品供应

链决策研究［Ｊ］．软科学，２０１３，２７（４）：９９～１０２．

１７　佟金，王亚辉，樊雪梅，等．生鲜农产品冷链物流状态监控信息系

统［Ｊ］．吉林大学学报（工学版），２０１３，４３（６）：１７０７～１７１１．

１８　吴忠和，陈宏，赵千，等．时间约束下鲜活农产品供应链应急协调

契约［Ｊ］．系统管理学报，２０１４，２３（１）：４９～６１．

１９　李琳，范体军．基于技术应用的鲜活农产品供应链决策研究［Ｊ］．

系统工程理论与实践，２０１４，３４（４）：８３６～８４４．

２０　王淑云，陈静．冷链库存建模发展研究［Ｊ］．山东社会科学，２０１２

（４）：１４９～１５２．

２１　王丽娟，侯云先．Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的生鲜农产品库存控制［Ｊ］．武汉

大学学报（理学版），２０１４，６０（２）：１３９～１４３．

２２　陈晓旭，王勇，于海龙．３ＰＬ参与的时变需求变质品三级供应链

模型［Ｊ］．中国管理科学，２０１４，２２（１）：６５～７３．

２３　杨建功，卿前龙．ＶＭＩ环境下库存竞争性产品的补货策略及最

优货架空间的确定［Ｊ］．中国管理科学，２０１４，２２（４）：４２～５０．

２４　陈一凡．需求不确定下的易逝品库存策略研究综述［Ｊ］．统计与

决策，２０１４（４）：７０～７３．

２５　齐二石，田青，宋宁华．物流系统规划设计方法综述［Ｊ］．天津大

学学报（社会科学版），２００３，５（３）：２２５～２２８．

２６　ＭｉｃｈａｅｌＤｒｅｘｌ，ＭｉｃｈａｅｌＳｃｈｎｅｉｄｅｒ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｖａｒｉａｎｔｓａｎｄｅｘ

ｔｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５（２４１）：２８３～３０８．

２７　胡丹丹，杨超，刘智伟．带有响应时间承诺的选址———分配问题

研究［Ｊ］．管理科学，２０１０，２３（１）：１１４～１２１．

２８　ＳｅｙｅｄＭｏｈｓｅｎＭｏｕｓａｖｉ，ＳｅｙｅｄＴａｇｈｉＡｋｈａｖａｎＮｉａｋｉ．Ｃａｐａｃｉｔａ

ｔｅｄｌｏｃａｔｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｆｕｚｚｙ

ｄｅｍａｎｄ：Ａｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌ

ｌｉｎｇ，２０１３（３７）：５１０９～５１１９．

２９　ＳｅｙｅｄＨａｂｉｂＡＲａｈｍａｔｉ，ＡｂｂａｓＡｈｍａｄｉ，ＭａｎｉＳｈａｒｉｆｉ，ｅｔａｌ．Ａ

ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｆｏｒｆａｃｉｌｉｔｙｌｏｃａｔｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ

ｗｉｔｈｉｍｍｏｂｉｌｅｓｅｒｖｅｒｓｗｉｔｈｉｎｑｕｅｕｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔ

ｅｒｓ＆ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，７４（４）：１～１０．

３０　ＭａｒｔｉｎＲｅｅｄ，ＡｌｉｋｉＹｉａｎｎａｋｏｕ，ＲｏｘａｎｎｅＥｖｅｒｉｎｇ．Ａｎａｎｔｃｏｌｏｎｙ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｍｕｌｔｉｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１４，１５（１１）：１６９～１７６．

３１　ＶｉｎｉｃｉｕｓＷＣＭｏｒａｉｓ，ＧｅｒａｌｄｏＲＭａｔｅｕｓ，ＴｈｉａｇｏＦＮｏｒｏｎｈａ．Ｉｔ

ｅｒａｔｅｄｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ

ｗｉｔｈｃｒｏｓｓｄｏｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，

４１（１０）：７４９５～７５０６．

３２　ＺａｒａｎｄｉＭＨＦ，ＨｅｍｍａｔｉＡ，ＤａｖａｒｉＳ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｄｅｐｏｔｃａｐａｃｉｔａ

ｔｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｆｕｚｚｙｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｔ

ＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，３８（８）：１００７５～１００８４．

３３　ＧｏｖｉｎｄａｎＫ，ＪａｆａｒｉａｎＡ，ＫｈｏｄａｖｅｒｄｉＲ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｅｃｈｅｌｏｎｍｕｌｔｉ

ｐｌｅｖｅｈｉｃｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ"ｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓｆｏｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｎｅｔｗｏｒｋｏｆｐｅｒｉｓｈａｂｌｅ

ｆｏｏｄ［Ｊ］．Ｉｎｔ．Ｊ．ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１４，１５２（９）：９～２８．

３４　Ｖｌａｄｉｍｉｒｏｖ，＆ｎｂｓｐ，Ｚｈｅｌｙｕ．ＷｉｌｌＢｕｌｇａｒｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＰｒｏｄｕｃ

ｅｒｓＳｕｒｖｉｖｅｉｎｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＵｎｉｑｕｅＭａｒｋｅｔ？［Ｊ］．Ｓｏｃｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｐｒｏｂｌｅｍｓ，２００４（１）：２２～２９．

３５　ＶｉｃｔｏｒｉａＳａｌｉｎ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎａｇｒｉｆｏｏｄｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｓ

［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｂｕｓｉｎｅｓｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔＲｅ

ｖｉｅｗ，１９９８（３）：３２９～３３４．

３６　ＭｏｈａｍｅｄＥｌｂａｎｈａｗｉ，ＭｉｌａｎＳｉｍｉｃ．Ｒａｎｄｏｍｉｓｅｄｋｉｎｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｔｉｏｎ

ｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒａｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅｉｎｓｅｍｉｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ａｒｅａｓ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４（１２６）：３０～４４．

３７　陈磊，段雅丽，海峰，等．国内外农副产品冷链物流现状分析［Ｊ］．

物流技术，２０１２，３１（２）：９～１２．

３８　陈红丽，陆华．冷链物流服务过程的质量评价［Ｊ］．中国流通经

济，２０１３（１）：３４～３９．

３９　ＯｍｋａｒＤＰａｌｓｕｌｅＤｅｓａ．Ｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｒｅｖｅｎｕｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｖｅｎｕｅｓｈａｒｉｎｇｃｏｎｔｒａｃｔｓ［Ｊ］．Ｏｍｅｇａ，２０１３（４１）：

７８０～７９６．

４０　ＢｏｇａｔａｊＭ，ＢｏｇａｔａｊＬ，ＶｏｄｏｐｉｖｅｃＲ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｅｒｉｓｈａｂｌｅ

ｇｏｏｄｓｉｎｃｏｌｄｌｏｇｉｓｔｉｃｃｈａｉｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃ

ｔｉｏｎＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００５（８）：３４５～３５６．

４１　但斌，丁松，伏红勇．信息不对称下销地批发市场的生鲜供应链

协调［Ｊ］．管理科学学报，２０１３，１６（１０）：４０～５０．

４２　孙国华，许垒．随机供求下二级农产品供应链期权合同协调研究

［Ｊ］．管理工程学报，２０１４，２８（２）：２０１～２１０．

４３　但斌，陈军．基于价值损耗的生鲜农产品供应链协调［Ｊ］．中国管

理科学，２００８，１６（５）：４２～４９．

４４　赵正佳，谢巧华．供应链批发价与价格补贴的联合契约［Ｊ］．管理

工程学报，２００８，２２（４）：１６３～１６７．

４５　甘小冰，钱丽玲，马利军，等．电子商务环境下两级生鲜供应链的

协调与优化［Ｊ］．系统管理学报，２０１３，２２（５）：６５５～６６４．

４６　颜波，叶兵，张永旺．物联网环境下生鲜农产品三级供应链协调

［Ｊ］．系统工程，２０１４，３２（１）：４８～５２．

４７　汤毅，谢晶，王金锋，等．计算流体力学在冷库优化中的应用研究

进展［Ｊ］．食品与机械，２０１１，２７（５）：１８６～１８９．

４８　杜子峥，谢晶．冷库节能减排研究进展［Ｊ］．食品与机械，２０１４，３０

（１）：２５３～２５８．

４９　杜子峥，谢晶，朱进林．数值模拟技术预测风机两种摆放方式对

冷库堆垛货物的影响［Ｊ］．食品与机械，２０１５，３１（３）：１４５～１４９．

５０　董大海，金玉芳．消费者行为倾向前因研究［Ｊ］．南开管理评论，

２００３（８）：４６～５１．

５１　Ｆｉｓｈｂｅｉｎ，Ｍａｒｔｉｎ．Ｒｅａｄｉｎｇｓｉｎａｔｔｉｔｕｄｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙａｎｄＳｏｎｓ，Ｉｎｃ．，１９６７：４７７～４９２．

７３２

第３１卷第６期 李　康等：生鲜农产品冷链管理及关键技术研究进展 　


