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中欧生鲜农产品冷链运输方案研究
王露

摘　要：本文针对生鲜品易腐性和冷链物流高能耗特点，综合考虑运输途中制冷温度以及各地区外界气温差异性的影响，

以运输、制冷和碳排放成本最小为目标构建优化模型，对运输路线、方式和各环节制冷温度进行决策。基于中欧生鲜农

产品冷链运输进行研究，并对比分析了中欧间几大运输路线。
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冷链物流在生鲜农产品流通过程中的作用日益突

出，并由于人们对品质的更高层次要求而有了更高的时

效性要求。对于跨国长距离冷链物流而言，需要经过欧

洲、亚洲等多个复杂的温区，合理的温控与运输路线将

影响冷链物流成本，给冷链运输调度工作带来更大挑战。

关于冷链物流研究，Rong 等 [1] 考虑食品质量受存

储温度影响，对易腐食品配送进行研究。Gallo 等 [2] 从

能量消耗角度，考虑产品质量下降以及制冷温度设定对

制冷能耗的影响。Wang 等 [3] 假定冷藏温度和产品质量

下降速度一定，分析不同碳税政策和碳排放下配送路径

对总费用的影响。

王晶 [4] 考虑蔬菜类食品质量衰减与温度呈线性函

数，并用特定温度下单位时间冷却成本表示制冷成本，

对网络节点、配送路线和各环节温度进行优化。康凯等 [5]

假设运输途中环境温度恒定，腐败率为常数，产品质量

随时间变化呈现指数变化趋势。刘松等 [6] 用单位时间冷

藏费用和货损费用表示制冷和货损成本，并考虑碳排放

量限制，对冷藏集装箱多式联运进行优化。

综上，国内现有研究多将质量衰减与制冷能耗作为

恒定参数或是线性函数处理，忽略了制冷温度与外界环

境温度的影响或是考虑不全。Hu 等 [7] 考虑不同时段外

界温度变化，研究冷藏车辆不同出发时间对制冷成本的

影响。为此，本文综合考虑上述因素构建优化模型，对

运输路线、方式与各环节温度进行决策，并对中欧生鲜

品冷链多式联运方案进行研究。

1 问题描述
有一批生鲜农产品从国外一起运点运至国内一目的

点，途径国内外若干中间节点，各节点和路段存在各自

外界环境温度，且节点间存在公路、铁路、海运和航空

运输中一种或多种方式可供选择。考虑制冷能耗主要由

箱体传热与漏热导致，与集装箱内外表面积、箱体内外

温差、传热系数和时间相关；生鲜农产品质量下降速率

与温度、时间相关，遵循阿伦尼乌斯方程，并呈指数衰

减趋势。在满足最低质量需求约束下，以运输、制冷和

碳排放成本之和最小为目标求解最优运输方案。

2 模型构建
2.1 假设条件

（1）假设一批货物不可分批运输；

（2）假设冷藏集装箱内温度均衡，生鲜农产品各

部分质量衰减速率一致；

（3）假设航空专用冷藏集装箱制冷能耗按常规冷

藏集装箱计算方法计算。

2.2 符号说明

常量与参数：O、H、D、V 分别表示起始节点、中

间节点、目的节点和所有节点集合；AO、AD、A 分别

表示起始弧、终止弧和所有弧的集合；M 表示运输方式

集合；W 表示可选温度集合，       ；Q 表示需求量；q0

表示最初产品质量；qmin 表示最低产品质量要求；   表

示路段（i，j）上，通过运输方式 m 进行运输的距离；  

表示路段（i，j）以运输方式 m 进行运输的时间；  

表示在节点 i 由运输方式 m 转至 n 所需中转运输时

间；    表示节点 i 的中转等待时间；    
  

、     
 
分别表示

以运输方式 m 运输单位货物单位距离的运输成本和碳

排放量；     表示节点 i 的平均外界环境温度（K）；

表示弧（i，j）上的平均外界环境温度（K）；        表

示温度 T 下的质量衰减速率；   表示传热系数；S 表示

箱体的平均传热面积；β 表示单位能源可提供的制冷

量；f 表示单位能源价格；  表示消耗单位能源产生的碳

排放量；gc、ac 分别表示中转时单位货物单位时间的运

输成本和碳排放量；    表示单位碳排放成本。

决策变量：        表示路段（i，j）是否选择运输方式m，

温度 T；       表示节点 i 是否由从运输方式 m 转至 n，

并选择温度 T。

状态变量：qi 表示节点 i 的产品质量。

2.3 数学模型

2.3.1 目标函数
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2.3.2 约束条件

                 

C 表示总运输费用，C1、C3 分别表示运输和制冷成

本，C2、C4 分别表示运输和制冷产生的碳排放成本。式（6）

表示必选一条起始弧，且该弧上只可选择一种运输方式

和一个制冷温度；式（7）表示任一中间节点流入流出

相等；式（8）表示必选一条终止弧，且该弧上只可选

择一种运输方式和一个制冷温度；式（9）表示任意一

条弧最多可选择一种运输方式；式（10）表示任一中间

节点最多只有一种转运方式；式（11）和式（12）保证

运输路线与运输方式的连贯性；式（13）对产品初始质

量赋值，式（14）表示节点 i+1 处的产品质量；式（15）

表示任一节点的产品质量要满足最低质量要求；式（16）

和式（17）表示决策变量为 0-1 变量。

3 算例分析
3.1 算例描述

1 个满载生鲜农产品的 20ft 冷藏集装箱从德国汉堡

运往河南郑州，产品初始质量为 100，最低质量要求为

70，可选制冷温度有 -2℃、-1℃、0℃、1℃、2℃。考虑

选取中欧间主要运输线路如图 1 所示，选取节点及其外

界环境温度如表 1 所示，路段温度以两节点平均温度计。

线路 1：1-2-3-10-11-16-27-33-39-41；线路 2：

1-2-3-10-11-16-27-34-40-41； 线 路 3：1-2-3-10-

11-17-18-25-31-38-41； 线 路 4：1-2-3-10-12-19-

20-26-32-38-41； 线 路 5：1-4-6-7-9-14-24-30-37-

41；线路 6：1-4-6-7-9-15-22-23-29-36-41；线路 7：

1-5-8-13-21-28-35-40-41；线路 8：1-40-41；
表 1  城市节点编号与环境温度

3.2 算例结果

对模型求解，得出最优方案线路 2，全程铁路运输，

各路段与节点制冷温度均为 2℃，总成本为 38751.85，

最终产品质量为 83.397。

3.3 运输线路对比分析

设公路、铁路、海路和航空运输编号为 1、2、3、4，

各线路最优运输方案如表 2 所示。线路 8 最佳运输方案

总成本为 242461.31 元，运输、制冷和碳排放成本分别

为 227725 元、1615.2 元、13121.106 元；运距 8225 千米，

运输时间 35.75 小时，最终产品质量为 97.7148。线路 1-7

成本对比如图 2，运输距离、时间和质量如图 3。

对结果进行对比分析可知，在陆运线路中，线路 2

与线路 1、4 的总成本相近，途径高纬度地区，外界环

境温度低，且运输时间较短因而制冷成本较低；线路 3

编号 节点 环境温度 编号 节点 环境温度 编号 节点 环境温度

1 汉堡 25℃ 15 新加坡 31℃ 29 宁波 36℃

2 华沙 26℃ 16 叶卡捷琳堡 20℃ 30 喀什 36℃

3 布列斯特 24℃ 17 奥伦堡 24℃ 31 霍尔果斯 38℃

4 鹿特丹 22℃ 18 阿克托别 25℃ 32 阿拉山口 36℃

5 卑尔根 20℃ 19 乌法 24℃ 33 满洲里 24℃

6 南安普敦 20℃ 20 阿斯塔纳 34℃ 34 二连浩特 30℃

7 阿尔赫西拉斯 30℃ 21 稚内 26℃ 35 天津 32℃

8 摩尔曼斯克 12℃ 22 盐田 34℃ 36 上海 36℃

9 苏伊士 35℃ 23 中国台北 36℃ 37 吐鲁番 44℃

10 莫斯科 24℃ 24 瓜达尔 29℃ 38 乌鲁木齐 40℃

11 喀山 24℃ 25 阿拉木图 40℃ 39 沈阳 30℃

12 萨马拉 22℃ 26 阿克斗卡 26℃ 40 北京 36℃

13 佩韦克 10℃ 27 新西伯利亚 24℃ 41 郑州 34℃

14 吉布提 42℃ 28 釜山 28℃

线路 运输方式 路段温度（℃） 节点温度（℃）

1 2 2 2

2 2 2 2

3 2-2-2-2-1-1-1-
1-2-2 2 2

4 2 2 2

5 3-3-3-3-3-3-2-
2-2 1-1-1-1-1-1-1-（-1）-1 1-1-1-1-1-1-1-0

6 3-3-3-3-3-3-3-
3-3-2

0-0-（-1）-（-1）-（-1）-
（-1）-0-0-0-0

（-1）0-0-（-1）-（-1）-0-0-（-1）-
（-1）

7 3-3-3-3-3-3-2-
2 1-2-1-1-1-1-2-1 2-1-1-1-1-1-2

8 2-4 2 2

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

（12）

（14）

（15）

（16）

（17）

（13）

（11）

图 1  运输线路示意图

表 2   各线路最优运输方案
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运输距离与时间最短，且运输质量最高，体现了公路运

输的速度优势。在海运线路中，线路 5 和 7 相比传统线

路 6，各类成本均更优，未来有望成为替补路线；且线

路 7 运距最短、时间最少、成本最低，环境温度更低，

比其他海运线路的制冷成本减少约 50%~60%，对冷藏

冷冻等易腐物品运输而言经济性优势显著。总体上看，

制冷成本在总成本中占比较大，约为 1/4，与外界环境

温度和时间有重要关系；对于长时间冷链运输，通过调

节制冷温度可有效满足产品质量需求。

4 总结
本文综合考虑制冷温度与外界环境温度对生鲜品质

量与制冷成本的影响，对冷链运输进行优化。中欧间生

鲜品运输算例分析表明，经第一亚欧大陆桥的运输路线

具有一定经济优势，同时在海运线路中，北冰洋航线运

输费用最低，其与经陆运至瓜达尔港入海的路线具有良

好发展潜力。此外，对制冷温度进行优化可有效保障产

品质量，且制冷成本与箱内外温差与运输时间密切相

关，在总成本中占重要比重。因而，在冷链物流中对制

冷温度与外界环境温度及其差异性进行考量具有重要

意义。
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图 2  线路 1-7 成本对比

图 3  线路 1-7 运距、时间与质量对比


