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基于集成ＤＥＭＡＴＥＬ－ＩＳＭ的生鲜冷链前置仓物流

服务质量风险影响因素研究
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摘　要：为有效降低生鲜冷链前置仓物流服务质量风险，提高运作效率，基于利益相关者理论，运用文献研究法和

德尔菲法，提取生鲜冷链前置仓物流服务质量风险的１６个影响因素，集成决策实验室分析法（ＤＥＭＡＴＥＬ）和解释

结构模型（ＩＳＭ），研究各个影响因素之间的递阶关系及其对生鲜冷链前置仓物流服务质量风险的影响程度，构建了

生鲜冷链前置仓物流服务质量风险影响因素的多层 递 阶 结 构 模 型。结 果 表 明：在 途 生 鲜 农 产 品 货 损 成 本、配 送 准

时性和生鲜农产品物流运作成本是生鲜冷链前置仓 物 流 服 务 质 量 风 险 形 成 的 核 心 因 素。该 研 究 可 为 生 鲜 冷 链 物

流企业提高产品质量、降低物流服务质量风险和运作成本提供参考依据。
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　　伴随着社会经济的发展，我国居民消费水平日

渐提高，人民群众对生鲜农产品的需求节节攀升，每
日优鲜、盒马鲜生、京东到家、本来生活、优品生鲜、
顺丰优选、沱沱工社、１号店等生鲜电商企业竞相出

现，中 国 生 鲜 电 商 市 场 规 模 迅 速 扩 大。据 统 计，自

２０１６年起，我国生鲜电商行业保持着平均每年４０％
以上的增长率，２０１８年市场交易规模达到１　９５０亿

元，成为我 国 新 零 售 模 式 发 展 中 的 一 股 重 要 力 量。

２０１８年１２月，生鲜电商企业三巨头每日优鲜、京东

到家和盒马鲜 生 分 别 达 到 了４７８万 人 次、３５３万 人
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次和１４２万人次的月活跃用户数。与此同时，以每

日优鲜为代表的生鲜电商企业推出的前置仓模式，
为用户构建了新的购买场景，实现了即时购物、极速

配送的服务升级，进一步刺激着消费者的购买热情。
生鲜农产品具有保质期短、对储运技术要求高

以及市场需求量大的特点［１］，生鲜冷链前置仓物流

更是对生鲜农产品的保鲜性和配送的时效性提出了

极其严格的要求［２］。然而由于自然灾害、社会事件、
政策变动以及农产品采收、加工、仓储、运输过程中

的种种不确定性，并伴随着消费者日趋多样化和个

性化的需求，给生鲜冷链物流的管理提出了严峻的

挑战。长期以来，由于缺乏有效的质量风险监控和

管理，生鲜农产品在物流配送过程中损失严重［３］，变
质的生鲜农 产 品 也 会 对 消 费 者 的 身 体 健 康 造 成 损

害，给生鲜电 商 企 业 带 来 损 失，造 成 不 良 的 社 会 影

响。生鲜冷链前置仓物流服务质量风险的产生受到

多方面因素的影响，如何有效识别其物流服务质量

风险的影响因素并进行行之有效的管理已经成为业

界和学界 广 泛 关 注 的 话 题。Ｐｏｅｌ等［４］率 先 研 究 了

前置仓对于顾客购买意愿的影响；伦墨华等［５］详细

分析了我国生鲜电商目前采用的前置仓模式中物流

和信息流的流动，并指出了前置仓模式存在的优点；
杜静［６］在对目前生鲜电商采取的前置仓模式存在的

高成本缺点进行详细分析的基础上，提出了相应的

改革手段；谢 芳 等［７］结 合 ＡＨＰ－ＦＣＥ综 合 评 价 法 和

ＡＢＣ分类思想建立了电商企业前置仓货类选择 模

型，帮助电商企业更好地选择配置前置仓的货类，解
决了前置仓货类选择问题。

本文以生鲜冷链前置仓物流为研究对象，基于

利益相关者理论，运用决策实验室分析法（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ－
Ｍａｋｉｎｇ　Ｔｒｉａｌ　ａｎｄ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＤＥＭＡ－
ＴＥＬ）分析了生鲜冷链前置仓物流服务质量风险各

影响因素的重要程度，识别了各影响因素在其中的

类别和作用［８］，并运用解释结构模型（Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＩＳＭ）构 建 了 生 鲜 冷 链 前 置 仓

物流服务质量风险影响因素的多层递阶结构模型，
分析各个影响因素之间的递阶关系［９］，以期为生鲜

电商企业提高生鲜冷链前置仓物流运作效率、降低

物流服务质量风险提供理论依据。

１　生鲜冷链前置仓物流服务质量风险

影响因素的识别

１．１　生鲜冷链前置仓物流的相关研究

“前置仓”源于我国电商物流行业，是基于对于货

类货量的精准预测而建立起的距离消费者更近的小

型仓储单位［７，１０］。前置仓一般依托于生鲜电商企业

线下门店，建立在消费者集中的社区附近，扮演着物

流作业“最后一公里”的重要角色。近年来互联网信

息技术在物流业的广泛运用，使得前置仓物流的配送

速度显著提高，而配送价格大幅度下降［１１］，生鲜冷链

物流技术的进步也实现了生鲜农产品的长距离运输。
这些条件使得水果、蔬菜、肉、禽、蛋、奶以及海鲜水产

等生鲜农产品的前置仓物流得到了快速发展。
生鲜冷链物流是涵盖了农产品从采收、加工、仓

储、运输、分销和零售等环节，并始终处于适当低温

控制环境下 的 特 殊 供 应 链 系 统［１２］。而 生 鲜 冷 链 前

置仓物流是指生鲜电商企业通过冷链将商品送入前

置仓冷藏，收到订单后进行配装并配送至消费者家

中的过程［１０，１３］，它强调生鲜农产品的拣货、配货、配

装以及送达服务，是生鲜冷链物流的“最后一公里”
末端环节［１４］。前 置 仓 是 生 鲜 冷 链 前 置 仓 物 流 运 作

的中枢［１５］，作为 连 接 消 费 者 与 供 应 商 的 中 介，前 置

仓按照用户订单指定的商品和时间要求进行货物分

拣、制定配送 路 线，并 调 度 配 送 员 和 冷 藏 车 进 行 送

货［１６］。生鲜冷链前置仓物流流程见图１。

图１　生鲜冷链前置仓物流流程图
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１．２　生鲜冷链前置仓物流服务质量风险的相关研究

国际标准化 组 织（ＩＳＯ）将 质 量 定 义 为“一 组 固

有特性满足需求的能力”，因此学界对于质量的研究

普遍从“固有特性”和“满足需求”两个角度出发。质

量安全是指企业生产和提供的产品或服务由于固有

特性的缺陷 对 消 费 者 造 成 伤 害 的 状 态［１７］。在 服 务

业领域，服务质量是客户将预期的服务与实际感受

到的服务进行对比的结果［１８］，当企业物流运作环节

的不确定性导致物流服务的固有特性无法满足消费

者的需求，便 会 产 生 质 量 风 险［１９］，影 响 到 企 业 目 标

的实现。物流服务质量７Ｒｓ理论指出，物流服务是

在合适的时间、合适的地点以合适的价格和合适的

方式向合适的客户提供合适的产品服务，以满足客
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户合适的需求［２０］。目前包含了人员沟通质量、订单

释放数量、信息质量、订购过程、订单精确性、货品完

好度、货 品 质 量、偏 差 处 理 和 时 间 性９个 维 度 的

ＬＳＱ量表被 广 泛 应 用 于 物 流 服 务 质 量 的 评 价［２１］。

生鲜冷链前 置 仓 物 流 作 为 生 鲜 冷 链 物 流 的 末 端 环

节，其服务质量风险与生鲜冷链物流服务质量风险

一致，来自于 生 鲜 冷 链 系 统 的 不 确 定 性［２２］，但 由 于

前置仓物流更强调“最后一公里”的物流配送服务，

因此其服务质量风险的识别也要符合前置仓物流自

身的特点，需要进行更深入的研究。

１．３　生鲜冷链前置仓物流服务质量风险影响因素

的识别

根据消费者对生鲜冷链前置仓物流服务质量的

相关评价与统计，结合对生鲜冷链前置仓物流流程

的研究，本文总结并提炼了已有文献中涉及到的生

鲜冷链物流 和 前 置 仓 物 流 服 务 质 量 风 险 的 影 响 因

素，并 参 考 ＧＢ／Ｔ　２４６１６—２００９和 ＧＢ／Ｔ　２４６１７—

２００９标准中对冷冻和冷藏食品仓储、运输提出的要

求，采用４Ｍ１Ｅ法，即从人（Ｍａｎ）、机（Ｍａｃｈｉｎｅ）、物

（Ｍａｔｅｒｉａｌ）、法（Ｍｅｔｈｏｄ）、环（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）五 个 维

度对生鲜冷链前置仓物流服务质量风险的影响因素

进行了识别。“人”是指在生鲜冷链前置仓物流服务

过程中的所有人员；“机”是指生鲜冷链前置仓物流

服务过程中的设施和设备；“物”是指生鲜冷链前置

仓物流服务过程中的生鲜农产品；“法”是指生鲜冷

链前置仓物 流 服 务 过 程 中 的 管 理 制 度 和 操 作 规 章

等；“环”是指影响生鲜冷链前置仓物流运作的内外

部环境。生鲜冷链前置仓物流服务质量风险影响因

素识别的鱼骨图如图２所示，整理后的生鲜冷链前

置仓物流服务质量风险的影响因素如表１所示。

图２　生鲜冷链前置仓物流服务质量风险影响因素

识别的鱼骨图

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｓｈｂｏｎｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｒｉｓｋ　ｉｍｐａｃｔｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ

ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｆｒｅｓｈ　ｃｏｌｄ　ｃｈａｉｎ

ｆｒｏｎｔ　ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

表１　生鲜冷链前置仓物流服务质量风险的影响因素

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｉｓｋ　ｉｍｐａｃｔｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ　ｓｅｒｖｉｃｅ

ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｆｒｅｓｈ　ｃｏｌｄ　ｃｈａｉｎ　ｆｒｏｎｔ　ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

维度 风险因素（评价指标） 参考文献

管理层质量意识Ｚ１ Ｊｏｓｈｉ等［２３］

人 员工知识技能水平Ｚ２ Ｄｉａｂａｔ等［２４］

员工工作协同度Ｚ３ Ｄａｎｉ等［２５］

产品质量实时监控系统Ｚ４
徐宏峰等［２６］；
Ｋｉｍ等［２７］

机 冷链低温控制与保障能力Ｚ５ Ｎｏｄａｌｉ等［２８］

生鲜农产品溯源系统Ｚ６
Ｓｈａｎｋａｒ等［２９］；

刘丽欣等［３０］

生鲜农产品品质Ｚ７ 颜波等［３１］

物 在途生鲜农产品货损成本Ｚ８ Ｔｒｏｍｐ等［３２］

生鲜农产品温度要求差异性Ｚ９ 牟向伟等［３３］

生鲜农产品配送准时性Ｚ１０ Ｇｈａｊａｒｇａｒ等［３４］

法 生鲜农产品配送路径设计Ｚ１１
Ｈｅｍｍｅｌｍａｙｒ等［３５］；
Ｈｕａｎｇ等［３６］

生鲜农产品物流运作成本Ｚ１２ Ｙａｎｇ等［３７］

国家生鲜冷链物流政策体系Ｚ１３ 刘明菲等［３８］

行业竞争压力Ｚ１４ Ｍａｉ等［３９］

环 生鲜农产品市场价格波动Ｚ１５ Ｍａｃｈｅｋａ等［４０］

消费者食品安全意识Ｚ１６
Ｊｅｖｓｎｉｋ等［４１］；
Ｂｏｓｏｎａ等［４２］

２　基于ＤＥＭＡＴＥＬ－ＩＳＭ 的生鲜冷链

前置仓物流服务质量风险影响因素

多层递阶结构模型的建立

　　基于上述识别出的生鲜冷链前置仓物流服务质

量风险的 影 响 因 素，本 文 运 用 ＤＥＭＡＴＥＬ法 分 析

了生鲜冷链前置仓物流服务质量风险影响因素的重

要程度，并运用ＩＳＭ构建了生鲜冷链前置仓物流服

务风险影响因素的多层递阶结构模型，用于分析各

个影响因素之间的递阶关系，具体过程如下：

２．１　建立直接影响矩阵

将生鲜冷链前置仓物流服务质量风险评价指标

记为Ｚ＝｛Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚ１６｝，以ａｉｊ指代Ｚｉ（ｉ＝１，２，…，

１６）与Ｚｊ（ｊ＝１，２，…，１６）之间的关系，使用０、１、２、３
分别指代因素Ｚｉ 对因素Ｚｊ 的影响强度，即：

ａｉｊ＝

０，无影响

１，低影响

２，中等影响

３，

烅

烄

烆 高影响

（１）

可以得到生鲜冷链前置仓物流服务质量风险影

响因素的直接影响矩阵Ａ：

Ａ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｊ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｊ
   

ａｉ１ ａｉ２ … ａｉ

烄

烆

烌

烎ｊ

（２）

０２１　　　　　　　　　　　 　　　　　　安 全 与 环 境 工 程　　　　　 　　　　　　　　　第２７卷



利益相关者理论认为一个组织的决策和目标受

到多个利益相关者认知的高度影响［４３］，而利益相关

者指能够影响或受组织目标实现影响的任何团体或

个人［４４］，因此本研究邀请４名物流与供应链管理方

面的专家组成专家小组，分别代表不同的利益相关

者，从生鲜电商企业经营目标实现的角度对各个影

响因素 之 间 的 关 系 进 行 讨 论 并 形 成 一 致 意 见［４５］。
根据专家意见建立生鲜冷链前置仓物流服务质量风

险影响因素的直接影响矩阵Ａ，即Ａ＝（ａｉｊ）１６×１６，见

表２。

２．２　建立综合影响矩阵

为求得生鲜冷链前置仓物流服务质量风险影响

因素的综合影响矩阵，需要由直接影响矩阵Ａ按下

式经过运算可以求得规范化矩阵Ｂ：

Ｂ＝ １

ｍａｘ１≤ｉ≤１６∑
１６

ｊ＝１
ａｉｊ
Ａ （３）

在得到规范化矩阵Ｂ的基础上，利用下式可求

得生鲜冷链前置仓物流服务质量风险影响因素的综

合影响矩阵Ｃ，即Ｃ＝（ｃｉｊ）１６×１６（见表３）：

Ｃ＝Ｂ（Ｉ－Ｂ）－１ （４）
其中，Ｉ为单位矩阵。

表２　生鲜冷链前置仓物流服务质量风险影响因素的

直接影响矩阵Ａ

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｄｊａｃｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　Ａｏｆ　ｒｉｓｋ　ｉｍｐａｃｔｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ

ｏｆ　ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｆｒｅｓｈ　ｃｏｌｄ

ｃｈａｉｎ　ｆｒｏｎｔ　ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５ Ｚ６ Ｚ７ Ｚ８ Ｚ９Ｚ１０Ｚ１１Ｚ１２Ｚ１３Ｚ１４Ｚ１５Ｚ１６
Ｚ１ ０　０　０　３　１　１　２　０　０　０　０　０　０　０　０　０
Ｚ２ １　０　１　０　０　０　０　０　０　３　２　１　０　０　０　０
Ｚ３ ０　０　０　０　０　０　０　０　０　３　０　３　０　０　０　０
Ｚ４ ０　０　０　０　０　０　０　３　０　０　０　１　０　０　０　０
Ｚ５ ０　０　０　０　０　０　０　３　０　０　０　１　０　０　０　０
Ｚ６ ０　０　０　０　０　０　３　０　０　０　０　０　０　０　０　０
Ｚ７ ０　０　０　０　０　０　０　３　０　０　０　１　０　０　０　０
Ｚ８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｚ９ ０　０　０　０　０　０　０　３　０　０　０　３　０　０　０　０
Ｚ１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｚ１１ ０　０　０　０　０　０　０　０　０　３　０　２　０　０　０　０
Ｚ１２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｚ１３ １　０　０　３　３　３　１　０　０　０　０　０　０　０　０　０
Ｚ１４ ０　０　０　０　０　０　０　０　０　３　０　３　０　０　０　０
Ｚ１５ ０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　３　０　０　０　０
Ｚ１６ ３　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　０　１　３　０　０

表３　生鲜冷链前置仓物流服务质量风险影响因素的综合影响矩阵Ｃ

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｍａｔｒｉｘ　Ｃｏｆ　ｒｉｓｋ　ｉｍｐａｃｔｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｆｒｅｓｈ

ｃｏｌｄ　ｃｈａｉｎ　ｆｒｏｎｔ　ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５ Ｚ６ Ｚ７ Ｚ８ Ｚ９ Ｚ１０ Ｚ１１ Ｚ１２ Ｚ１３ Ｚ１４ Ｚ１５ Ｚ１６
Ｚ１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２７　 ０．０９　 ０．０９　 ０．２１　 ０．１６　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．０５　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｚ２ ０．０９　 ０．００ ０．０９　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０１　 ０．００ ０．３５　 ０．１８　 ０．１５　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｚ３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２７　 ０．００ ０．２７　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｚ４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２７　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．０９　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｚ５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２７　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．０９　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｚ６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２７　 ０．０７　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｚ７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２７　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．０９　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｚ８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｚ９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２７　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．２７　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｚ１０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｚ１１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２７　 ０．００ ０．１８　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｚ１２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｚ１３ ０．０９　 ０．００ ０．００ ０．３０　 ０．２８　 ０．２８　 ０．１８　 ０．２１　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．０７　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｚ１４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２７　 ０．００ ０．２７　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｚ１５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２７　 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｚ１６ ０．２８　 ０．００　 ０．００　 ０．１０　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０７　 ０．０６　 ０．００　 ０．０７　 ０．００　 ０．０９　 ０．０９　 ０．２７　 ０．００　 ０．００

２．３　计算影响度、被影响度、原因度和中心度

将综 合 影 响 矩 阵Ｃ中 各 行 元 素 相 加 得 到 影 响

度ｅｉ，将综合影响矩阵Ｃ中各列元素相加得到被影

响度ｆｉ，影响度 与 被 影 响 度 之 差 为 原 因 度ｙｉ，两 者

之和为中心度ｚｉ，具体计算公式如下：

ｅｉ＝∑
１６

ｊ＝１
ｃｉｊ（ｉ＝１，２，…，１６） （５）

ｆｉ＝∑
１６

ｊ＝１
ｃｉｊ（ｉ＝１，２，…，１６） （６）

ｙｉ＝ｅｉ－ｆｉ（ｉ＝１，２，…，１６） （７）

ｚｉ＝ｅｉ＋ｆｉ（ｉ＝１，２，…，１６） （８）
生鲜冷链前置仓物流服务质量风险各个影响因

素的影响度、被影响度、中心度与原因度的具体计算

结果，详见表４。
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表４　生鲜冷链前置仓物流服务质量风险影响因素的

影响度、被影响度、原因度和中心度

Ｔａｂｌｅ　４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｄｅｇｒｅｅ，ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｄｅｇｒｅｅ，ｃａｕｓｅ　ｄｅｇｒｅｅ
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影响因素 影响度ｅｉ 被影响度ｆｉ 原因度ｙｉ 中心度ｚｉ
Ｚ１ ０．８７　 ０．４６　 ０．４１　 １．３３
Ｚ２ ０．９４　 ０．００ ０．９４　 ０．９４
Ｚ３ ０．５５　 ０．０９　 ０．４６　 ０．６４
Ｚ４ ０．３６　 ０．７０ －０．３４　 １．０６
Ｚ５ ０．３６　 ０．４３ －０．０７　 ０．７９
Ｚ６ ０．３７　 ０．４３ －０．０６　 ０．８０
Ｚ７ ０．３６　 ０．７６ －０．４０　 １．１２
Ｚ８ ０．００　 １．６０ －１．６０　 １．６０
Ｚ９ ０．５５　 ０．００ ０．５５　 ０．５５
Ｚ１０ ０．００　 １．２４ －１．２４　 １．２４
Ｚ１１ ０．４５　 ０．１８　 ０．２７　 ０．６３
Ｚ１２ ０．００　 １．９４ －１．９４　 １．９４
Ｚ１３ １．４１　 ０．０９　 １．３２　 １．５０
Ｚ１４ ０．５５　 ０．２８　 ０．２８　 ０．８２
Ｚ１５ ０．２７　 ０．００ ０．２７　 ０．２７
Ｚ１６ １．１５　 ０．００　 １．１５　 １．１５

中心度表示了各个影响因素的重要性程度。根

据中心度值，可以绘制生鲜冷链前置仓物流服务质

量风险影响因素的重要性曲线，见图３。

图３　生鲜冷链前置仓物流服务质量风险影响因素

的重要性曲线
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由图３可见，对生鲜冷链前置仓物流服务质量

风险影响较 大 的 因 素 为 生 鲜 农 产 品 物 流 运 作 成 本

Ｚ１２、在途生鲜农产品货损成本Ｚ８、国家生鲜冷链物

流政策体系Ｚ１３；其次为管理层质量意识Ｚ１、生鲜农

产品配 送 准 时 性Ｚ１０、消 费 者 食 品 安 全 意 识Ｚ１６、生

鲜农产品品质Ｚ７、产品质量实时监控系统Ｚ４；最后

为员工知识技能水平Ｚ２、行业竞争压力Ｚ１４、生鲜农

产品溯源系统Ｚ６、冷链低温控制与保障能力Ｚ５、生

鲜农产品配送路径设计Ｚ１１、员工工作协同度Ｚ３、生
鲜农产品温度要求差异性Ｚ９、生鲜农产品市场价格

波动Ｚ１５。
影响因素的原因度越大，则说明该因素为系统

中的原因指标，而影响因素的原因度越小，则说明该

因素为系统中的结果指标。根据原因度值，可以绘

制生鲜冷链前置仓物流服务质量风险影响因素的因

果图，见图４。

图４　生鲜冷链前置仓物流服务质量风险影响因素的

因果图
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由图４可见，国家生鲜冷链物流政策体系Ｚ１３、
消费者食品安全意识Ｚ１６、员工知识技能水平Ｚ２、生
鲜农产品温度要求差异性Ｚ９、员工工作协同度Ｚ３、
管理层质量意识Ｚ１、行业竞争压力Ｚ１４、生鲜农产品

市场价格波动Ｚ１５、生鲜农产品配送路径设计Ｚ１１影

响因素为生鲜冷链前置仓物流服务质量风险影响因

素系统 中 的 原 因 指 标；生 鲜 农 产 品 物 流 运 作 成 本

Ｚ１２、在途生鲜农产品货损成本Ｚ８、生鲜农产品配送

准时性Ｚ１０、生鲜农产品品质Ｚ７、产品质量实时监控

系统Ｚ４、冷链低温控制与保障能力Ｚ５、生鲜农产品

溯源系统Ｚ６ 影响因素为生鲜冷链前置仓物流服务

质量风险影响因素系统中的结果指标。

２．４　建立可达矩阵

由于综合影响矩阵中缺乏因素对自身影响的考

虑，因此需要通过下式求得系统整体影响矩阵Ｄ：

Ｄ＝Ｉ＋Ｃ （９）
根据系统整体影响矩阵Ｄ 设置阈值λ，通过设

置阈值λ，可以将影响较小的因素舍去，简化影响因

素系统结构。然而阈值取值过大，系统结构过于简

化，因素间的影响关系难以衡量；而阈值取值过小，
系统结构过于复杂，因素间的影响关系也过于繁琐。
故本文将阈值λ分别设置为λ＝０．０５、λ＝０．０７、λ＝
０．１０和λ＝０．１５进行多次取值对比分析，并分别计
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算不同阈值下 各 影 响 因 素 的 节 点 度（见 图５），以 期

获得最优的 系 统 结 构。经 过 筛 选，阈 值 取 值 为λ＝
０．１０较为适合，按下式经过运算可以求得生鲜冷链

前置仓物流 服 务 质 量 风 险 影 响 因 素 的 可 达 矩 阵Ｅ
（见表５）：

　ａｉｊ＝
１，ａｉｊ≥λ
０，ａｉｊ＜｛ λ

（ｉ＝１，２，…，１６；ｊ＝１，２，…，１６）

（１０）

图５　不同阈值下影响因素节点度的变化
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表５　生鲜冷链前置仓物流服务质量风险影响因素的

可达矩阵Ｅ

Ｔａｂｌｅ　５　Ｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙ　ｍａｔｒｉ　Ｅｏｆ　ｏｆ　ｒｉｓｋ　ｉｍｐａｃｔｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ

ｏｆ　ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｆｒｅｓｈ　ｃｏｌｄ　ｃｈａｉｎ

ｆｒｏｎｔ　ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５ Ｚ６ Ｚ７ Ｚ８ Ｚ９ Ｚ１０ Ｚ１１ Ｚ１２ Ｚ１３ Ｚ１４ Ｚ１５ Ｚ１６
Ｚ１ １　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
Ｚ２ ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 ０
Ｚ３ ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０
Ｚ４ ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
Ｚ５ ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
Ｚ６ ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
Ｚ７ ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
Ｚ８ ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
Ｚ９ ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０
Ｚ１０ ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
Ｚ１１ ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 ０
Ｚ１２ ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０
Ｚ１３ ０　 ０　 ０　 １　 １　 １　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０
Ｚ１４ ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 １　 ０　 １　 ０　 ０
Ｚ１５ ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 １　 ０
Ｚ１６ １　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 １

２．５　多层递阶结构模型的建立

由可达矩阵Ｅ，按照下面公式可 以 求 得 生 鲜 冷

链前 置 仓 物 流 服 务 质 量 风 险 影 响 因 素 的 可 达 集

Ｍ（Ｚｉ）、先行集Ｎ（Ｚｉ）和共同集Ｏ（Ｚｉ）：

Ｍ（Ｚｉ）＝｛Ｚｊ｜ａｉｊ＝１｝ （１１）

Ｎ（Ｚｉ）＝｛Ｚｊ｜ａｊｉ＝１｝ （１２）

Ｏ（Ｚｉ）＝Ｍ（Ｚｉ）∩Ｎ（Ｚｉ） （１３）

其中，可达集 是 在 可 达 矩 阵Ｅ 中 影 响 因 素Ｚｉ 可 以

到达的所有影响因素构成的集合；先行集是在可达

矩阵Ｅ中 可 以 到 达Ｚｉ 的 所 有 影 响 因 素 构 成 的 集

合；共同集是可达集和先行集的交集。
以Ｌｉ 指代第ｉ层的影响因素，利用下式可以对

可达矩阵Ｅ中各个影响因素进行层次划分：

Ｌｉ＝｛Ｚｊ｜Ｚｊ∈Ｚ－Ｌ０－Ｌ１－…－Ｌｉ－１，Ｍ（Ｚｉ）＝
Ｏ（Ｚｉ）｝ （１４）

求出的Ｌ１ 为顶层指标，Ｌ１ 求出后将顶层指 标

从可达矩阵Ｅ中划除，得到矩阵Ｅ１，重复此过程，直
至求得各层所有的影响因素。生鲜冷链前置仓物流

服务质 量 风 险 影 响 因 素 对 应 的 分 配 结 果 分 别 为：

Ｌ１＝｛Ｚ８，Ｚ１０，Ｚ１２｝，Ｌ２＝｛Ｚ３，Ｚ４，Ｚ５，Ｚ７，Ｚ９，Ｚ１１，

Ｚ１４，Ｚ１５｝，Ｌ３＝｛Ｚ１，Ｚ２，Ｚ６｝，Ｌ４＝｛Ｚ１３，Ｚ１６｝。建 立

的生鲜冷链前置仓物流服务质量风险影响因素的多

层递阶结构模型，见图６。

图６　生鲜冷链前置仓物流服务质量风险影响因素的

多层递阶结构模型图
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２．６　多层递阶结构模型的应用分析

由生鲜冷链前置仓物流服务质量风险影响因素

的多层递阶结 构 模 型（见 图６）可 知，生 鲜 冷 链 前 置

仓物流服务质量风险的影响因素共分为４个层级：

Ｌ１ 层作为递阶层次模型的顶层，顶层指标包括在途

生鲜农产 品 货 损 成 本Ｚ８、生 鲜 农 产 品 配 送 准 时 性

Ｚ１０和生鲜农产品物流运作成本Ｚ１２，是 形 成 生 鲜 冷

链前置 仓 物 流 服 务 质 量 风 险 的 直 接 层；Ｌ２ 层 和Ｌ３
层作为递阶层次模型的中间层，是形成生鲜冷链前

置仓物流服务质量风险的过渡层，在整个系统中起

到承上启下的作用，中间层指标通过顶层指标对整

个系统产生影响；并受到下层指标的直接影响，其中

Ｌ２ 层 指 标 包 括 员 工 工 作 协 同 度Ｚ３、产 品 质 量 实 时

监控系统Ｚ４、冷链低温控制与保障能力Ｚ５、生鲜农

产品品质Ｚ７、生鲜农产品温度要求差异性Ｚ９、生鲜

农产品配送路径设计Ｚ１１、行业竞争压力Ｚ１４和生鲜
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农产品市场价格波动Ｚ１５；Ｌ３ 层 指 标 包 括 管 理 层 质

量意识Ｚ１、员工知识技能水平Ｚ２、生鲜农产品溯源

系统Ｚ６；Ｌ４ 层位于递阶层次模型的最底层，是形成

生鲜冷链前置仓物流服务质量风险的基础层，底层

指标包括国 家 生 鲜 冷 链 物 流 政 策 体 系Ｚ１３、消 费 者

食品安全意 识Ｚ１６，在 整 个 系 统 中 起 到 影 响 生 鲜 冷

链前置仓物流服务质量风险的基础性作用，并以各

种方式影响中间层和顶层指标，进而对整个系统产

生影响。
综上分析可知，国家生鲜冷链物流政策体系和

消费者食品安全意识是影响生鲜冷链前置仓物流服

务质量的基础指标。因此，为了提高生鲜农产品的

质量，国家需要出台一系列政策措施，引导生鲜冷链

前置仓物流向标准化、规范化和可持续化的方向发

展，并对生鲜电商企业的发展提供政策支持；消费者

也需要不断加强食品安全意识，促使生鲜电商企业

更加关注产品质量，并在冷链物流的质量控制方面

投入更多的成本，从而实现生鲜冷链前置仓物流行

业的良性发展。

３　结论与建议

基于利益相关者理论，运用文献研究法和德尔

菲法，提取了生鲜冷链前置仓物流服务质量风险的

１６个影 响 因 素，集 成 决 策 实 验 室 分 析 法（ＤＥＭＡ－
ＴＥＬ）和解释结构模型（ＩＳＭ）研 究 了 各 个 影 响 因 素

之间的关联关系，并按照原因度和中心度对影响因

素进行了分类，建立了生鲜冷链前置仓物流服务质

量风险影响因素的多层递阶结构模型，可为生鲜电

商企业提高生鲜冷链前置仓物流运作效率、降低物

流服务质量风险提供理论依据。但是，本文识别出

的生鲜冷链前置仓物流服务质量风险影响因素的数

量有限，且选取的研究方法虽然具有一定的客观性

和科学性，但准确性还有待进一步验证和提升，以实

现对生鲜冷链前置仓物流服务质量风险更深入的研

究。
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