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摘  要 

为着力提升湖北省生鲜农产品冷链韧性，提高其抵抗风险的能力，本研究基于利益相关者理论和事故致

因理论，运用文献研究法确定了7个影响湖北省生鲜农产品冷链韧性的因素，并通过集成DEMATEL和ISM
研究因素之间的内在关系，构建多层递阶结构模型并识别因素的影响机制。结果表明：政策支持、高层

领导的可持续信念和风险意识是增强湖北省生鲜农产品冷链韧性的重要驱动力；敏捷性和协同合作能力

具有双边关系，直接影响韧性；数字基础设施建设和信息化水平通过直接和间接影响敏捷性和协同合作

能力，间接影响韧性。该研究可为增强湖北省生鲜农产品冷链韧性提供参考依据。 
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Abstract 
In order to strive to improve the cold chain resilience of fresh agri-products in Hubei Province and 
improve their ability to resist risks, based on the stakeholder theory and accident cause theory, 
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this study uses the literature research method to determine seven factors that affect the cold chain 
resilience of fresh agri-products in Hubei Province. By integrating the internal relationship be-
tween DEMATEL and ISM research factors, it builds a multi-level hierarchical structure model and 
identifies the influencing mechanism of factors. The results showed that policy support, sustaina-
ble belief and risk awareness of senior leaders were important driving forces to enhance the cold 
chain resilience of fresh agri-products in Hubei Province. Agility and collaborative ability have a 
bilateral relationship, which directly affects resilience. The construction of digital infrastructure 
and the level of informatization have an indirect impact on resilience by directly and indirectly 
affecting agility and collaboration capabilities. This study can provide a reference for strengthen-
ing the cold chain resilience of fresh agri-products in Hubei Province. 
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1. 引言 

伴随着社会经济的发展，我国居民消费水平日渐提高，2021 年中国生鲜电商行业市场规模为 3117.4
亿元，同比上升 18.2%，预计 2023 年将达 4198.3 亿元，可见消费者对生鲜农产品的需求日益提升。但近

年来，随着生鲜农产品冷链物流运作的复杂性和外部环境的不确定性增加，使各类生鲜农产品流通事故

频发。据前瞻经济估算，我国每年因冷链“断链”的事故造成了约 1200 万吨水果、1.3 亿吨蔬菜的浪费，

经济损失超千亿元，而这背后更深层次映射出的是生鲜农产品冷链韧性的问题。因此，为了积极响应湖

北省“加快建设全国构建新发展格局先行区”的号召，着力打造全国现代农业基地，提升产业链供应链

韧性和安全水平，本文基于先行区的建设，对湖北省生鲜农产品冷链韧性的研究十分必要。 
生鲜农产品具有易腐败、不耐储运、生产季节性强的特点，这对冷链运输以及冷链韧性提出了极

高要求[1]。我国生鲜农产品冷链事故频发一方面是因为配套设施不全、信息化水平低引发“断链”；

另一方面是我国冷链市场集中度不高，存在小而散、缺专人、缺资金，以及标准不统一、各自为政、

监管真空等问题[2]，因此如何有效识别生鲜农产品冷链韧性的因素及其影响机制，并进行有效的管理

已经成为业界和学界广泛关注的话题。Christopher 等将韧性定义为“系统中断后恢复到原始状态或更

优状态的能力”[3]；Cabral 等早在 2011 年就提出韧性、精益、绿色和敏捷范式[4]，现有文献也广泛从

可见性[5]、组织间知识共享能力[6]、协同合作[7]、风险管理文化[8]、灵活性[9]和数字化技术[10]等方

面对影响冷链韧性的因素展开讨论。钱存华等结合区间直觉模糊数和 AHP 确定了装配式建筑供应链弹

性等级和关键影响因子[11]，王一新等人通过 ISM 确定了绿色建筑冷链韧性影响因素在评价体系中的

指标权重[12]。 
基于此，本文以湖北省生鲜农产品冷链为研究对象，运用决策实验室分析法(DEMATEL)分析基于先

行区建设的湖北省生鲜农产品冷链韧性的各影响因素的重要程度，并运用解释结构模型(ISM)构建多层递

阶结构模型，分析各个因素之间的递阶关系，深入探讨湖北省生鲜农产品冷链韧性影响因素的影响机制，

为打造湖北省生鲜农产品冷链强韧性提供重要参考依据。 
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2. 生鲜农产品冷链韧性影响因素识别 

2.1. 生鲜农产品冷链的相关研究 

生鲜农产品冷链物流是指将肉、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、贮藏、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。生鲜农产品冷链全过程的实质是集生鲜农

产品产的预冷、使用冷藏车进行运输、冷库进行农产品存储、低温箱进行配送、冰箱进行销售为一体的

冷链网络，在这个网络当中，各个要素相互影响，相互支持与制约[13]，具体流程如图 1。 
 

 
Figure 1. Cold chain flowchart of fresh agricultural products 
图 1. 生鲜农产品冷链流程图 

2.2. 生鲜农产品冷链韧性的相关研究 

韧性(resilience)一词源于拉丁语“resillo”，最早于 1970 年被运用于物理学领域，随后在 1973 年，

被 Holling 引入生态学领域，开始向多学科领域发展[14]。韧性决定了系统吸收变化的能力，系统恢复平

衡的速度越快，其稳定性就越大[15]。有研究认为高适应性冷链的主要特征为高效性、响应性和柔性[16]，
加强供应商之间的横向合作、加工商和零售商的纵向合作，可以降低冷链中断的风险，提高冷链韧性[17]；
加强企业对资源重新配置的能力和优化企业的冷链管理基础设施能够增强冷链韧性[18]；生鲜农产品冷链

各成员间的信息共享策略和库存控制策略对冷链韧性有正向影响[19]；增强冷链柔性、敏捷性益于提高冷

链韧性[20]。本文将生鲜农产品冷链韧性定义为：“生鲜农产品冷链在遭受冲击时快速做出适应性调整，

维持自身稳定且可持续发展，并向高质量高水平不断发展的能力”[21]。 

2.3. 基于事故致因理论的生鲜农产品冷链韧性的影响因素识别 

图 1 构建的生鲜农产品冷链流程图显示，如果生鲜农产品冷链中断发生，则涉及到的主要因素为

管理因素、设备因素、环境因素和人员因素。因此本研究采用事故致因理论中的轨迹交叉理论模型对

生鲜农产品冷链中断事故中的易感的管理、设备、环境和人员因素进行识别，通过分析影响冷链中断
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的原因，反向思考能够提高生鲜农产品冷链韧性的关键因素。轨迹交叉理论模型认为事故的发生是因

为人的运动轨迹与物的运动轨迹异常接触所致，是物直接接触于人或人暴露于有害的环境之中，事故

发生的原因可以分为人的不安全行为和物的不安全状态[22]。生鲜农产品冷链物流体系是一个运行的系

统，本文通过将轨迹交叉理论模型与生鲜农产品冷链物流中的管理、设备、环境和人员因素进行比较

分析，构建如图 2 所示轨迹交叉模型，选取的基于先行区建设的湖北省生鲜农产品冷链韧性的影响因

素如表 1 所示。 
 

 
Figure 2. A cross model of causal trajectories for cold chain accidents 
图 2. 冷链事故致因轨迹交叉模型 

 
Table 1. Influencing factor indicators 
表 1. 影响因素指标 

维度 影响因素(评价指标) 编号 参考文献 

管理 

风险意识 Z1 Xia 等[23]，Qorri 等[24]  

敏捷性 Z2 Mohammed [25]  

协同合作能力 Z3 Soosay 等[26]，FAWCETT 等[27]  

设备 
信息化水平 Z4 Sarkis [28]  

数字基础设施建设 Z5 Acharya 等[29]  

环境 政策支持 Z6 Luo 等[30]  

人员 高层领导的可持续信念 Z7 Li 等[31]，Dubey 等[32] 

3. 基于 DEMATEL-ISM 的湖北省生鲜农产品冷链韧性影响因素多层递阶结构模型建立 

DEMATEL 的主要原理是通过分析系统中各个因素之间的因果关系构建出直接影响矩阵和综合影响

矩阵，判断各因素之间影响关系的强弱，求出各因素的影响度和被影响度，确定其中心度与原因度，将

错综复杂的关系简单化[20]。ISM 是一种研究复杂系统内部各因素间的影响与被影响的关系，清晰反映系

统内部结构的结构模型化算法，利用有向图和矩阵发现主要因素及其内在联系[33]。结合 DEMATEL 与

ISM，避免了 DEMATEL 不能表达因素间的相互联系和逻辑关系与 ISM 不能准确地分析各影响因素对复

杂系统的影响程度的不足[34]。 

3.1. 建立直接影响矩阵 

将基于先行区建设的湖北省生鲜农产品冷链韧性影响因素记为 { }1 2 7, , ,Z Z Z Z= � ，以 rij 指代

( )1,2, ,7iZ i = � 与 ( )1,2, ,7jZ j = � 之间的关系，使用 0、1、2、3、4 分别指代因素 Zi 对因素 Zj 的影响强

度或因素 Zj 对因素 Zi 的影响强度，其语义量表如表 2 所示： 
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Table 2. Semantic scale 
表 2. 语义量表 

语义变量 rij 评分值 

无影响 0 

影响力较弱 1 

影响力一般 2 

影响力较高 3 

影响力超高 4 
 

得到直接影响矩阵 R： 

11 12 1

21 22 2

1 2

j

j

i i ij

r r r
r r r

R

r r r

 
 
 =
 
 
 

�
�

� � � �
�

                                    (1) 

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[35]，而利益相关者

指影响或受组织目标实现影响的任何团体或个人[1]。因此本研究邀请湖北省物流与冷链领域的专家组成

专家小组对本次识别出的影响因素进行评分，共计 6 人，分别代表不同的利益相关者，在建设湖北省先

行区的情境下，对增强生鲜农产品冷链韧性的各个因素之间的关系进行讨论并形成一致意见，最终根据

专家意见建立直接影响矩阵 R，即 ( )7 7ijR r
×

= ，见表 3。 
 
Table 3. Direct impact matrix R 
表 3. 直接影响矩阵 R 

Factors Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 

Z1 0 2 2 3 3 1 2 

Z2 1 0 3 0 0 0 0 

Z3 0 3 0 0 0 0 0 

Z4 0 4 4 0 3 0 0 

Z5 0 2 3 0 0 0 0 

Z6 3 1 2 2 1 0 4 

Z7 0 1 2 3 3 0 0 

3.2. 建立综合影响矩阵 

为求得影响因素的综合影响矩阵，需要由直接影响矩阵 R 按下式经过运算求得规范化矩阵 A： 

7

1 7
1

1

max i ij
j

A R
R≤ ≤

=

=

∑
                                     (2) 

在得到规范化矩阵 A 的基础上，利用下式可求得综合影响矩阵 B，即 ( )7 7ijB b
×

=  (见表 4)： 

( ) 1B A I A −= −                                        (3) 

其中，I 为单位矩阵。 
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Table 4. Comprehensive impact matrix B 
表 4. 综合影响矩阵 B 

Factors Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 

Z1 0.053 0.442 0.481 0.299 0.362 0.081 0.187 

Z2 0.086 0.092 0.283 0.024 0.029 0.007 0.015 

Z3 0.020 0.252 0.064 0.006 0.007 0.002 0.004 

Z4 0.037 0.466 0.482 0.010 0.244 0.003 0.006 

Z5 0.018 0.226 0.290 0.005 0.006 0.001 0.003 

Z6 0.267 0.401 0.506 0.301 0.292 0.021 0.355 

Z7 0.022 0.283 0.364 0.237 0.292 0.002 0.004 

3.3. 计算影响度、被影响度、原因度和中心度 

影响度 fi 是指各影响因素对系统中其他因素的影响情况；被影响度 mj 是指各影响因素受系统中其他

因素的影响情况；中心度 zi 表示各影响因素在系统中的重要性程度；原因度 yi 表示系统中各影响因素间

相互作用的程度。将综合影响矩阵 B 中各行元素相加得到影响度 fi，各列元素相加得到被影响度 mi，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： 

( )

( )

( )
( )

1

1

1, 2, ,

1, 2, ,

1, 2, , , 1, 2, ,

1, 2, , , 1, 2, ,

p

i ij
j

p

i ij
i

i i j

i i j

f b i p

m bi j p

y f m i p j p

z f m i p j p

=

=

= =

= =

= − = =

= + = =

∑

∑

�

�

� �

� �

                             (4) 

根据上述公式对影响度、被影响度、原因度和中心度计算，结果如表 5。在笛卡尔坐标系中绘制出

各个影响因素“原因度–中心度”散点图，具体如图 3。 
 
Table 5. The centrality and causal degree of influencing factors 
表 5. 影响因素的中心度和原因度 

Factors fi mi yi zi 

Z1 1.904 0.501 1.403 2.405 

Z2 0.537 2.164 −1.627 2.700 

Z3 0.355 2.472 −2.117 2.827 

Z4 1.249 0.882 0.366 2.131 

Z5 0.550 1.231 −0.682 1.781 

Z6 2.142 0.116 2.027 2.258 

Z7 1.204 0.575 0.630 1.779 

3.4. 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 C 即

( )7 7ijC c
×

= ： 
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Figure 3. Causality-centrality scatter plot 
图 3. 原因度–中心度散点图 

 

C I B= +                                           (5) 

式中，I 为 7 × 7 阶的单位矩阵。 
根据系统整体影响矩阵 C 中设置阈值 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；取值过小，系统结构过于

复杂，因素间的关系过于繁琐。故本文将阈值 λ分别设置为 λ = 0.10、λ = 0.20、λ = 0.30 和 λ = 0.40，计算得

到可达矩阵每个因素所在的行和所在列的数值之和，即该因素的节点度，见表 6，对 4 个 λ取值下的节点度

降序排列得到节点度衰减折线图，见图 4。分析结果表明，当 λ值为 0.30、0.40 时，影响因素的节点程度变

化较大。当 λ为 0.10 时，影响因素的节点程度的变化范围相对较小。经筛选后，本文选择 λ的值为 0.20。 
 
Table 6. Node degree of influencing factors under different thresholds 
表 6. 不同阈值下的影响因素节点度 

Factors λ = 0.1 λ = 0.20 λ = 0.30 λ = 0.40 
Z1 7 6 4 3 
Z2 8 8 4 4 
Z3 8 8 5 4 
Z4 7 7 4 3 
Z5 7 7 2 1 
Z6 7 7 5 3 
Z7 7 6 3 1 

 
按照下式计算求得生鲜农产品影响因素的可达矩阵 D，见表 7。 

0, 0.07

1, 0.07
ij

ij
ij

d
d

d

<=  ≥
                                      (6) 

3.5. 多层递阶结构模型的建立 

由可达矩阵 D，按照下面公式可以求得生鲜农产品冷链韧性影响因素可达集 G(Zi)、先行集 F(Zi)和共
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同集Ｏ(Zi)： 
 

 
Figure 4. Line chart of node degree change of factors under different thresholds 
图 4. 不同阈值下因素节点度的变化折线图 

 
Table 7. Reachable matrix D 
表 7. 可达矩阵 D 

Factors Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 
Z1 1 1 1 1 1 0 0 
Z2 0 1 1 0 0 0 0 
Z3 0 1 1 0 0 0 0 
Z4 0 1 1 1 1 0 0 
Z5 0 1 1 0 1 0 0 
Z6 1 1 1 1 1 1 1 
Z7 0 1 1 1 1 0 1 

( ) { }
( ) { }
( ) ( ) ( )

1

1
i j ij

i j ij

i i i

G Z Z d

F Z Z d
O Z M Z N Z

= =

= =

= ∩

                                    (7) 

其中，可达集是在可达矩阵 D 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

D 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 D 中各个影响因素进行层次划分，具体划分流程如表 8。 

( ) ( ){ }0 1 1,i j j i i iL Z Z Z L L L G Z O Z−= ∈ − − − − =�                          (8) 

Table 8. Hierarchy of influencing factors 
表 8. 影响因素层次划分 

循环 指标 G(Zi) F(Zi) Ｏ(Zi) 层级 

1 
Z1 1, 2, 3, 4, 5 1, 6 1  
Z2 2, 3 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 2, 3 I 
Z3 2, 3 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 2, 3 I 
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Continued 

1 

Z4 2, 3, 4, 5 1, 4, 6, 7 4  
Z5 2, 3, 5 1, 4, 5, 6, 7 5  
Z6 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 6 6  
Z7 2, 3, 4, 5, 7 6, 7 7  

2 

Z1 1, 4, 5 1, 6 1  
Z4 4, 5 1, 4, 6, 7 4  
Z5 5 1, 4, 5, 6, 7 5 II 
Z6 1, 4, 5, 6, 7 6 6  
Z7 4, 5, 7 6, 7 7  

3 

Z1 1, 4 1, 6 1  
Z4 4 1, 4, 6, 7 4 III 
Z6 1, 4, 6, 7 6 6  
Z7 4, 7 6, 7 7  

4 
Z1 1 1, 6 1 IV 
Z6 1, 6, 7 6 6  
Z7 7 6, 7 7 IV 

5 Z6 6 6 6 V 
 

根据条件上述划分结果，得到影响因素多级递阶结构模型图，如图 5。 
 

 
Figure 5. Multilayer hierarchical structure model diagram of 
influencing factors 
图 5. 影响因素的多层递阶结构模型图 
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4. 结果分析 

4.1. 因素分析 

1) 原因因素分析 
若原因度大于 0，则表明该因素对其他因素影响大，称之为原因因素。由图 3 可见，风险意识 Z1、

信息化水平 Z4、政策支持 Z6、高层领导的可持续信念 Z7 为基于先行区建设的湖北省冷链韧性影响因素系

统中的原因指标，它们从大到小的排序为 Z6 > Z1 > Z7 > Z4。我们可以发现政策支持和风险意识具有较高

的原因度，即这两项因素会对其他因素产生较大影响，是主要的原因因素。 
从原因因素来看，若政府出台一系列的政策支持，则会提高企业的风险意识以及加强高层领导的可

持续信念，增强企业对冷链可持续发展的重视度。与此同时，冷链信息化水平的提高会促进冷链数字化

基础设施的建设，促进湖北省打造全国数字经济发展高地。 
2) 结果因素分析 
若原因度小于 0，表明其他因素对该因素影响大，称为结果因素。由图 3 可见，敏捷性 Z2、协同合

作能力 Z3、数字基础设施建设 Z5 为基于先行区建设的湖北省冷链韧性影响因素系统中的结果指标，它们

的绝对值从大到小的排序为 Z3 > Z2 > Z5。其中敏捷性和协同合作能力最容易受到其他因素影响，是影响

湖北省冷链韧性的主要结果因素。 
从结果因素来看，冷链的高敏捷性会提高其适应不断变化的需求和供应市场条件的能力，因此会直

接增强韧性。并且，产品从生产地到消费者的整个流程中，涉及到太多的不确定因素和人员的参差性，

所以加强冷链各个主体之间的协同合作能力对增强湖北省冷链韧性起到关键性的作用。 
3) 因素重要性分析 
中心度表示该因素在湖北省冷链韧性影响因素体系中的位置及所起作用的大小，中心度数值越大，说

明该因素对决策的制约作用越大。各因素中心度从大到小的排序为 Z3 > Z2 > Z1 > Z6 > Z4 > Z5 > Z7。其中协

同合作能力 Z3、敏捷性 Z2、风险意识 Z1是影响基于先行区建设的湖北省冷链韧性的最重要的 3 个因素。 
在冷链管理过程中，出现不可预知的供应、需求或运输风险后做出迅速反应的能力即称为敏捷性，

其可以最大程度缩短反应时间和降低损失。冷链上各利益相关主体的风险意识越高，冷链上的各个主体

面对危机事件反应的速度越快，进而协同合作的能力越强、敏捷性越高，因此能够更好地应对风险，韧

性越强。 

4.2. 影响层次分析 

如图 5 所示，湖北省生鲜农产品冷链韧性的影响因素共分为 5 个层级：第一层作为递阶层次模型的

顶层，顶层指标包括敏捷性 Z2 和协同合作能力 Z3，是增强湖北省生鲜农产品冷链韧性的直接层；第二层、

第三层和第四层作为递阶层次模型的中间层，是增强湖北省生鲜农产品冷链韧性的过渡层，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，

其中第二层指标包括数字基础设施建设 Z5；第三层指标包括信息化水平 Z4；第四层指标包括风险意识 Z1

和高层领导的可持续信念 Z7；第五层位于模型的最底层，是形成冷链韧性的基础层，底层指标是政策支

持 Z6，在整个系统中起到影响冷链韧性的基础性作用，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。关键因素和影响机制是影响冷链韧性的重要原因。 
首先，在本研究中，湖北省建设先行区的重要战略方针对选取影响因素具有重要参考价值，因此，

从打造全国数字经济发展高地、全国现代农业基地和加快布局“双碳”发展新赛道分析了数字基础设施

建设、信息化水平、政策支持等因素在增强湖北省冷链韧性中的重要作用，并将其整合到基于先行区建
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设的湖北省冷链韧性影响因素的指标体系中，验证和构建了七个重要影响因素的关系，这些因素直接或

间接地与高层管理人员和政府联系在一起，且与现有文献相比，本研究的结果更为全面。 
其次，可以看出政策支持是湖北省生鲜农产品冷链韧性的重要驱动力，具有层次结构的框架说明了

动态系统中元素之间的逻辑。风险意识 Z1 和高层领导的可持续信念 Z7 在框架内处于同一水平，这表明这

两个因素通过影响冷链信息化水平，在进一步影响韧性的过程中可能具有相同的作用。结果还显示数字

基础设施建设 Z5 直接且显著地影响 Z2 和 Z3，信息化水平 Z4 间接影响 Z2 和 Z3，最终影响冷链韧性。同时，

数字基础设施建设 Z5 是唯一一个将之前的原因因素过渡到结果因素的节点，这提醒我们，加强数字基础

设施建设可能是信息化水平增强冷链韧性的前提。 
最后，用直接和间接的联系说明了这些层次因素之间的关系，包括双边和单边关系在内的直接联系

(影响)在七个影响因素中发挥着重要作用。从图 5 可以看出，双边关系表现为敏捷性 Z2 和协同合作能力

Z3 之间的联系，表明它们在扩散过程中相互促进和影响，且敏捷性和协同合作能力直接影响冷链韧性，

在加强湖北省生鲜农产品冷链韧性方面发挥着直接和决定性的作用。虽然大多数关系是单边的，但它们

构成了明确的影响机制，且影响因素之间有明确的递进关系。与直接联系一样，间接联系(虚线箭头所示)
也显示在图 5 中，展现了他们在影响机制中的次要作用。 

5. 结束语 

本研究基于利益相关理论和事故致因理论，以“管理、设备、环境和人员”为视角，通过文献研究

法识别了基于先行区建设下，影响湖北省生鲜农产品冷链韧性的 7 个关键因素，通过 DEMATEL-ISM 方

法，建立了影响因素的多层递阶结构模型，探讨了因素在影响机制中的相互关系，发现敏捷性和协同合

作能力是直接影响韧性的关键因素，政策支持是重要驱动力。该影响机制可为增强湖北省生鲜农产品冷

链韧性，降低冷链“断链”风险提供理论依据。笔者主要进行了生鲜农产品冷链韧性关键影响因素和影

响机制的分析，未来可在不同场景下进行更深入的研究。 
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