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数智化驱动下农产品冷链物流供应链的优化策略研究
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【摘 要】：在乡村振兴与消费升级的双重背景下，农产品冷链物流体系面临产品易腐损耗高、供应链“最初一公里”短板突出，

以及由自然和市场双重不确定性引致的运营风险。本文聚焦广西桂林市特色桂花蜜产业，引入“决策智能（DecisionIntelligence）”

理念，以桂林东万禾冷链物流园项目为仿真原型，构建了一个融合需求随机波动与产出随机波动的“双不确定”环境下的三级冷

链供应链仿真模型。通过运用敏感性分析，精准识别出运输温度、车辆行驶速度与装载率三个关键可控运营因子。在此基础上，

采用仿真试验，建立了以总成本为响应变量的高精度回归模型，以此进行稳健优化。研究结果表明，当运输温度设定为 0.3℃、车

辆装载率为 80%、平均行驶速度为 71.10km/h时，供应链总成本均值可降至 189.59万元，且成本波动范围（变异系数）被有效控

制在 5%以内，系统稳健性显著增强。本研究进一步将上述优化方案与桂林桂花蜜产业实践相结合，从设施升级、数智赋能、模

式创新与政策协同四个维度，提出了一套整合性的优化策略，旨在为同类型特色农产品的冷链供应链管理提供实证参考。
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1 引言

1.1研究背景与意义

生鲜农产品流通损耗率高，冷链物流是保障品质、降低损

耗的关键。以广西桂林桂花蜜为代表的特色农产品，生产季节

性强、品质对温度敏感、市场需求波动明显。传统以成本最小

化为单一目标的优化方法在现实扰动下极易失效。大数据、物

联网、智能算法等数智化技术，特别是“决策智能”技术的发

展，为不确定环境下的供应链稳健优化提供了新路径。因此，

针对桂花蜜等特色农产品开展专项优化研究，具有重要的现实

意义。

1.2研究内容与方法

本文研究内容按照：现状分析→仿真建模→关键因子筛选

→建模优化→结果验证→对策建议→结论展开。研究方法综合

采用仿真建模与案例分析法，并通过重复仿真验证优化结果的

可靠性。

2 农产品冷链供应链系统分析与仿真建模

2.1研究对象与模型结构

本文以广西桂林桂花蜜特色产业链为分析对象，以桂林东

万禾冷链物流园项目为仿真原型，构建三级冷链供应链模型：

上游为桂林产地及养蜂基地，中游为冷链分销中心与冷藏仓

储，下游为商超、电商平台及批发市场。模型充分考虑桂花蜜

产品特性，重点设置适宜储运温度区间与品质时效约束。

2.2模型假设

为确保仿真模型的科学性与可行性，提出三项理想状态假

设：

（1）桂林桂花蜜产出受气候影响显著，需求受季节性消

费与礼品市场影响明显，假定市场需求与产地产出均服从正态

分布，以反映双不确定特征；

（2）重点考虑运输环节品质损耗，损耗率与温度、运输

时间高度相关，桂花蜜对温度波动敏感，需在稳定低温区间内

运输；

（3）仅考虑正向物流，不包含退货与逆向回流环节，随

机误差项期望为 0，保证模型统计平稳。

2.3因子体系与筛选

研究初始纳入 13个潜在可控因子，采用敏感性分析进行

显著性筛选，最终识别出对总成本影响极显著的三大关键因

子：运输温度、车辆行驶速度、车辆装载率。对桂花蜜等特色

农产品，运输温度直接决定产品品质与货架期，车辆行驶速度

与装载率直接影响运输效率与成本，是冷链优化的核心控制变

量。其余因子影响微弱，予以剔除以简化模型、提升优化效率。

3 基于仿真试验的冷链总成本建模

3.1试验设计与数据来源

本文采用三因子三水平仿真试验，共设计 17组试验，以

冷链供应链总成本为响应变量 Y。试验因子及水平设置如下：

运输温度 X₁ ：-1级为-1°C，0级为 0.3°C，+1级为 2°

C（适配桂花蜜品质稳定区间）；

车辆行驶速度 X₂ ：-1级为 60km/h，0级为 71.10km/h，

+1级为 80km/h；

车辆装载率 X₃ ：-1级为 60%，0级为 80%，+1级为 100%。
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本文构建回归模型的原始数据主要来源于三部分：

公开统计数据：以《广西特色农产品冷链物流发展报告

（2022）》《桂林市农业经济发展统计年鉴（2023）》为基准，

提取关键参数；

仿真试验数据：依托桂林东万禾冷链物流园项目仿真平

台，输入 17组试验点组合，在双不确定环境下运行仿真，得

到供应链总成本 Y；

实地调研数据：2024年对桂林桂花蜜主产区及合作冷链企

业的实地调研，补充验证不同温控条件下的产品损耗率与成本

结构。

3.2模型拟合与方差分析

根据 17组试验得到的仿真结果，采用回归分析对总成本

进行二次多项式拟合。方差分析结果显示，回归模型整体显著

（p<0.05），失拟项不显著（p>0.05）。模型决定系数 R²=0.9720，

调整后 R²adj=0.9403，信噪比为 16.048，说明模型拟合精度高、

预测能力可靠。

在确认模型可靠的基础上，利用软件在设定区间内进行寻

优计算。约束条件为温度-1°C~2°C、行驶速度 60~80km/h、

装载率 60%~100%，最终得到使总成本最优的参数组合：运输

温度 0.3°C、车辆装载率 80%、行驶速度 71.10km/h，对应的

总成本期望为 189.59万元。

4 稳健优化与结果验证

4.1优化目标与约束

以总成本均值最小、波动方差最小为双目标稳健优化导

向，约束条件为温度、车速、装载率在工程可行区间内。针对

桂花蜜产品特性，温度约束严格限定在品质稳定区间。

4.2最优解与优化结果

基于回归模型进行稳健寻优，得到最优参数组合：运输温

度 0.3℃、车辆装载率 80%、行驶速度 71.10km/h。在该参数组

合下，最优总成本均值为 189.59 万元，系统成本波动控制在

5%以内，系统稳健性、抗扰动能力与运行稳定性显著提升。

4.3稳健性验证

对最优参数组合执行 50次独立重复仿真，结果显示总成

本分布集中、波动幅度小、变异系数≤5%，证明优化方案在双

不确定环境下具有良好稳健性与现实可操作性。

5 桂林桂花蜜冷链优化案例与对策建议

5.1桂林桂花蜜冷链流通模式分析

桂林作为桂花蜜核心产区，通过补齐产地预冷设施、规范

分级包装标准、构建全程可追溯体系，有效破解特色农产品“最

初一公里”瓶颈。结合本文稳健优化方案，可进一步实现温控

精准化、装载合理化、调度智能化。

5.2数智化赋能与优化对策

（1）完善冷链基础设施：重点加强产地预冷、保鲜仓储

设施建设；优化冷库布局；推进干线运输与末端配送协同。针

对桂林桂花蜜，建议建设专业化蜂蜜冷藏库与温控运输车队。

（2）推广稳健优化运营：普及仿真试验、因子筛选等科

学工具；以“温度精准、车速合理、装载高效”为运营核心；

从单一成本最优转向稳健最优。

（3）深化数智化技术应用：建设区域性冷链大数据平台；

全面推广 IoT实时温控与智能预警；加快区块链全程溯源落地。

（4）引入决策智能算法引擎：构建面向冷链供应链的决

策智能引擎。通过机器学习预测需求，利用运筹优化算法解决

路径规划、资源调度问题，实现“数据驱动决策”。

（5）创新流通模式与保障体系：发展即时零售、产地直

供等新模式；推进品牌化运营、标准化分级；同时，完善冷链

标准与监管体系；加大政策支持；培养复合型人才。

6 结论与展望

在双不确定环境下，运输温度、车辆速度、装载率是影响

农产品冷链总成本的三大关键可控因子。本文构建的二阶回归

模型拟合精度高，经优化得到的最优参数（0.3℃、80%装载率、

71.10km/h）可将总成本降至 189.59万元，波动≤5%，系统稳

健性显著提升。50次重复仿真验证了方案的稳定性。数智化技

术、稳健运营、模式创新与政策保障协同发力，是新时代农产

品冷链供应链优化的核心路径。

未来，可进一步融合实时大数据与动态优化，构建更精细

的短期预测与调度模型；拓展数字孪生、智能仓储等前沿技术

应用；深化跨区域冷链网络、产业链协同等方向研究。
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