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【摘　 要】 　 为促进无接触配送新模式的完善ꎬ提升冷链食品质量ꎬ发展新质生产力ꎬ探究食品冷链

无接触配送风险因素内部的影响机制ꎮ 基于国家标准文件和相关文献ꎬ系统分析无接触配送模式特

点ꎬ构建包含 ６ 个一级指标及 １７ 个二级指标的食品冷链无接触配送风险指标体系ꎻ综合运用模糊决

策实验室与网络层次分析法(ＦＤＡＮＰ)评价各级风险ꎬ确定因素之间的因果影响关系并量化风险因

素权重ꎮ 结果表明:一级指标中ꎬ信息风险、人员风险、冷链技术与设备风险能够影响其他风险因素ꎻ
二级指标中ꎬ自然灾害、交货时效性、运输规划最优性等因素是关键风险因素ꎮ 未来可从提升信息化

水平、重视应急能力和增强监管力度 ３ 个方面完善食品冷链无接触配送新模式ꎮ
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ｆｕｚｚｙ ＤＥＭＡＴＥＬ ＆ ａｎａｌｙｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｏｃｅｓｓ (ＦＤＡＮＰ)

０　 引　 言

新质生产力是依靠创新驱动形成生产效率爆发

的生产力[１]ꎮ 新冠疫情催生出的无接触产业打破

了传统面对面接触的方式ꎬ成为推进消费升级与行

业变革的重要动能[２]ꎮ 在新质生产力视角下ꎬ无接

触配送作为一种基于物联网、大数据等信息技术创

新的物流配送模式ꎬ以数据为核心资源ꎬ通过智能化

工具代替人的体力和脑力劳动ꎬ以提高物流“最后

一公里”的配送效率ꎮ 然而ꎬ无接触配送同样存在

特有的风险ꎬ例如:人和人不见面ꎬ产品的无接触交

接过程中可能存在货物损害责任界定不清的问

题ꎮ 此外ꎬ对温度环境有特殊要求的食品冷链物

流和新兴的无接触配送服务相结合ꎬ还会存在新

的问题ꎬ例如:末端的智能快递柜无法实现低温保

存的要求等ꎮ
目前ꎬ关于新质生产力的研究主要集中在 ３ 个

方面:新质生产力理念的诞生及其深层含义[３]、新
质生产力在行业中的运作路径[４] 以及数字经济如

何推动新质生产力的进步[５]ꎮ 关于物流配送“最后

一公里”及食品冷链风险研究ꎬ郭笛等[６] 利用解释

结构模型法( Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ＭｏｄｅｌｉｎｇꎬＩＳＭ)
分析了生鲜冷链物流末端使用智能冷藏柜过程中存

在的风险因素ꎬ指出商务平台的稳定性、物流跟踪信

息的传递和用户自提的效率是影响风险的直接因

素ꎻ李荷华等[７]运用熵权法和社会网络分析法探究

了后疫情时代生鲜冷链物流风险因素ꎬ得出该物流

过程中的重要风险因素排序ꎮ “无接触技术”在物

流“最后一公里”配送中具有较好的研究前景[８]ꎮ
关于无接触配送ꎬＳＯＮＧ Ｂｙｕｎｇｄｕｋ 等[９] 提出了一种

混合整数线性规划算法ꎬ探讨无人机在物流配送中

的应用ꎬ用于推导持久的无人机交付计划ꎮ ＪＩＡＮＧ
Ｙｉ 等[１０]通过构建结构方程模型ꎬ探究了显著影响

消费者使用无接触配送服务意愿的因素ꎬ这些因素

包括便利性ꎬ隐私性、可靠性、安全性和灵活性ꎮ 综

上ꎬ当前鲜有关于物流行业与新质生产力的结合研

究ꎬ尤其是无接触配送的风险研究ꎬ加之冷链的特殊

性ꎬ食品冷链无接触配送的过程中风险因素的分析

和梳理更为繁琐ꎮ 此外ꎬ在物流风险因素研究的方

法上ꎬ较少有研究同时关注风险指标间的因果影响

和指标权重ꎮ
鉴于此ꎬ笔者基于新质生产力的视角ꎬ针对食品

冷链无接触配送新模式中存在的风险因素开展定量

研究ꎬ通过梳理文献构建风险指标体系ꎬ综合运用模

糊 决 策 实 验 室 与 网 络 层 次 分 析 法 ( Ｆｕｚｚｙ
ＤＥＭＡＴＥＬ＆Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ＦＤＡＮＰ )ꎬ确

定关键风险因素间的因果关系及各指标权重ꎬ并基

于分析结果提出针对性管理启示与政策建议ꎬ以期

促进无接触配送新模式的完善ꎬ发展新质生产力ꎮ

１　 食品冷链无接触配送风险识别

针对无接触配送存在形式和方式多样的特点ꎬ
在确定风险因素时ꎬ需尽可能全面地反映食品冷链

无接触配送的实际状况ꎮ 物流系统是指由所需输送

的物料和输送工具、仓储设备、人员以及通信联系等

若干相互制约的动态要素构成的具有特定功能的有

机整体[１１]ꎬ强调系统内部的联系ꎮ 而外部环境的稳

定性同样会对其产生重要影响ꎮ 食品冷链无接触配

送的特殊性在于ꎬ无接触概念强调智能化和自动化

技术ꎬ冷链物流强调全过程的温控技术和设备ꎬ因
此ꎬ物流系统中的风险因素需加以更深入的考量ꎮ

２０２０ 年 １１ 月 １９ 日ꎬ我国正式发布国家标准

«商 品 无 接 触 配 送 服 务 规 范 » ( ＧＢ / Ｔ ３９４５１—
２０２０) [１２]ꎬ从中可以提取出无接触配送中需要加以

关注的要点ꎬ为风险识别提供依据ꎮ 例如:标准在

“服务要求”中说明:平台应具备与开展无接触配送

服务相配套的信息服务功能ꎻ消费者信息安全保护

措施应符合相关的法律法规ꎻ宜选择智能取餐设备、
取货柜ꎬ无人车和无人机等设备ꎬ并按要求使用ꎬ实
现无接触服务等ꎬ强调信息化水平和信息安全性ꎬ以
及智能运输设备的运用ꎻ在服务流程中提出:配送员

应将商品放置在消费者指定的位置ꎬ通过电话和发

送图片的方式告知消费者已完成配送ꎬ提示其尽快

收取等ꎬ强调无接触过程中配送者与收货者之间的

沟通与交付ꎮ 在异常情况处理中强调商品异常处

理、紧急事件应对的特殊情况ꎬ提示需关注面对突发

情况时的风险因素ꎮ
综上ꎬ基于物流系统要素和相关国家标准ꎬ可将
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食品冷链无接触配送中的一级风险指标确定为人

员、冷链技术与设备、运输、交付、信息、突发状态ꎬ共
６ 个维度ꎮ 通过标准文件与相关文献的梳理ꎬ归纳

各一级指标对应的二级风险指标ꎬ具体见表 １ꎮ

表 １　 食品冷链无接触配送风险指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ
目标层 一级指标 二级指标 指标释义

食品冷链
无接触配

送风险指标

人员风险 Ｃ１

冷链设施及
技术风险 Ｃ２

运输风险 Ｃ３

交付风险 Ｃ４

信息风险 Ｃ５

突发状态风险 Ｃ６

配送者工作能力 Ｒ１
[１３] 指配送人员配送冷链食品的综合能力ꎬ如保证产品质量、与收

货者有效沟通、应对突发事件等能力

配送者流失 Ｒ２
[１４] 指因配送人员流失、协调不足导致的配送问题

收货者对接能力 Ｒ３
[１４] 指收货者是否能与配送者有效沟通ꎬ对“无接触”配送模式的理

解度和接受度

冷链基础设施配备 Ｒ４
[１４] 指运输过程及存放点的制冷设施设备的完备齐全程度ꎬ如制冷

材料、冷藏车辆、冷藏集装箱、冰柜等是否齐全

冷链设备质量 Ｒ５
[１３] 指制冷设备是否能够稳定且准确地满足不同产品的温度和存

储要求

冷链技术支持 Ｒ６
[１４] 指用于保障冷链的智能温控系统ꎬ冷链信息(温度、湿度、位置、

状态)监测和追溯系统等

运输工具设备配备 Ｒ７
[１５] 指配送过程中运输工具设备的完好性和智能化程度

运输规划最优性 Ｒ８
[１６] 指根据当时路况ꎬ路线规划和车辆调度优化的智能化和合理性

网点设置合理性 Ｒ９
[１６] 指配送终端网点布局的合理性

交货时效性 Ｒ[１４]
１０ 指保证产品的交付时间满足消费者需求

交货准确性 Ｒ[１５]
１１

指产品自身、产品放置地点符合消费者需求ꎬ避免产品取错和
丢失

追责便利性 Ｒ[１４]
１２ 指当产品交付不符合消费者期望时ꎬ消费者追责的便利性

信息传递效率 Ｒ[１５－１６]
１３ 指物流各环节中生成的信息数据的传递速度和准确性

区域信息化程度 Ｒ[１５]
１４

指配送当地的网络基础设施等信息化资源的普及程度ꎬ技术的
应用前沿性和广泛性

信息安全性 Ｒ[１４]
１５

指信息传输和存储过程中由于缺少安全防护导致消费者的隐
私信息的泄露

自然灾害 Ｒ[１６]
１６ 在恶劣或极端天气等环境下ꎬ保持物流顺畅运行的能力

公共卫生事件 Ｒ[１６]
１７ 指突发公共卫生事件发生后ꎬ保持物流顺畅运行的能力

２　 食品冷链无接触配送风险评价

ＦＤＡＮＰ 法是一种基于模糊集理论的多属性决

策方法ꎬ它综合了 Ｆｕｚｚｙ ＤＥＭＡＴＥＬ 和 ＡＮＰ 的优点ꎬ
相较于最常见的层次分析法而言ꎬ既可以在减小专

家评分的主观模糊性的前提下探讨复杂系统中因素

间的因果联系ꎬ并将风险关系可视化ꎬ还可以确定每

个因素的权重[１７]ꎮ 该方法已被广泛地运用于政策

评估、因素研究等众多领域[１８]ꎮ 食品冷链无接触配

送正是一个包含多元风险因素的复杂系统ꎬ并且因

素之间存在着明显的相互影响关系ꎮ 通过 ＦＤＡＮＰ
法能够对其中的风险因素进行较为全面的评价ꎬ进
而针对关键风险因素提出防控建议ꎮ

２􀆰 １　 计算过程

１) 专家为每个因素间的影响关系赋分并对其

进行模糊化[１９]ꎮ 文中邀请对冷链物流无接触配送

相对了解的专家和科研人员组成咨询小组ꎬ分别对

各影响因素之间的直接影响关系的强弱评分ꎬ分数

范围为(０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ４)ꎬ依次表示没有影响、影响很小、
影响较小、影响较大和影响很大ꎮ 然后ꎬ再根据文献

[２０]中的专家语言变量模糊化转换关系表将具体

分值转换为三角模糊数ꎮ
２) 使用重心法去模糊化ꎬ获得直接影响矩阵ꎮ

对任意一组三角模糊数( ｌｉｊꎬｍ ｉｊꎬｒ ｉｊ)ꎬ运用下式进行

去模糊化处理ꎬ获得一级和二级指标的直接影响

矩阵 Ａꎮ
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ａｉｊ ＝
( ｒｉｊ － ｌｉｊ) ＋ (ｍｉｊ － ｌｉｊ)

３
＋ ｌｉｊ (１)

式中:ａｉｊ为直接影响矩阵 Ａ 中的元素ꎻｌｉｊ、ｍｉｊ、ｒｉｊ分别

为一组三角模糊数的参数ꎮ
３) 规范化矩阵并获得综合影响矩阵ꎮ 运用下

式获得规范化矩阵 Ｂꎬ再将 Ｂ 代入下式ꎬ分别获得一

级和二级指标的综合影响矩阵 ＴＣꎬＴＲꎮ

Ｂ ＝ Ａ

ｍａｘ ｍａｘ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｊꎬｍａｘ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ( )

(２)

Ｔ ＝ ∑
¥

ｉ ＝ １
Ｂｉ ＝ Ｂ(Ｉ － Ｂ) －１ (３)

式中:Ｂ 为规范化矩阵ꎻＴ 为综合影响矩阵ꎻＩ 为单位

矩阵ꎮ
４) 计算各个因素的影响度、被影响度、原因度

和中心度ꎮ 每行的行和 ｄ 表示每行元素对所有其他

元素的综合影响ꎻ每列的列和 ｒ 表示每列元素受到

所有其他元素的综合影响ꎻ每个因素的 ｄ＋ｒ 为中心

度 ｃꎬ表示该因素的重要程度ꎻ每个因素的 ｄ－ｒ 为原

因度 ｈꎬ代表该因素的原因性和结果性ꎮ 在此基础

上ꎬ以中心度为横轴、原因度为纵轴绘制因素影响

图ꎬ从而更直观地展示因素间的关系ꎮ
５) 将二级指标的综合影响矩阵变换为未加权

超矩阵ꎮ 将二级指标的综合影响矩阵按照 ｈ 个一级

指标维度分别进行行和列的划分ꎬ形成 ｈ２ 个分块矩

阵ꎮ 接着标准化处理每一个分块矩阵ꎬ得到标准化

分块矩阵 ＴＲ
αｎｍꎮ 以子矩阵 Ｔ１２

Ｒ 为例ꎬ见下式ꎮ 每个

子矩阵经过标准化处理后放入矩阵原位ꎬ最后将总

矩阵转置ꎬ得到未加权超矩阵 Ｓꎬ其对应的新子矩阵

记为 Ｓｎｍꎮ

ＴＲ
α１２ ＝

ｔ１２１１ / ｄ１２
１ 􀆺 ｔ１２１ｊ / ｄ１２

１ 􀆺 ｔ１２１ｍ２
/ ｄ１２

１

⋮ ⋮ ⋮
ｔ１２ｉ１ / ｄ１２

ｉ 􀆺 ｔ１２ｉｊ / ｄ１２
ｉ 􀆺 ｔ１２ｉｍ２

/ ｄ１２
ｉ

⋮ ⋮ ⋮
ｔ１２ｍ１１ / ｄ

１２
ｍ１

􀆺 ｔ１２ｍ１ｊ / ｄ
１２
ｍ１

􀆺 ｔ１２ｍ１ｍ２
/ ｄ１２

ｍ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(４)
式中:ｔ１２ｉｊ 为子矩阵 Ｔ１２

Ｒ 中的元素ꎻＴＲ
α１２为子矩阵 Ｔ１２

Ｒ 的

标准化分块矩阵ꎻ ｄ１２
ｉ ＝ ∑

ｍ２

ｊ ＝ １
ｔ１２ｉｊ ꎬ 表示每行元素和ꎮ

６) 计算加权超矩阵ꎮ 根据下式得到加权超矩

阵 Ｗα:

Ｗα ＝

ＴＣ
α１１􀅰Ｓ１１ 􀆺 ＴＣ

α１ｊ􀅰Ｓ１ｊ 􀆺 ＴＣ
α１ｎ􀅰Ｓ１ｎ

⋮ ⋮ ⋮
ＴＣ

αｉ１􀅰Ｓｉ１ 􀆺 ＴＣ
αｉｊ􀅰Ｓｉｊ 􀆺 ＴＣ

αｉｎ􀅰Ｓｉｎ

⋮ ⋮ ⋮
ＴＣ

αｎ１􀅰Ｓｎ１ 􀆺 ＴＣ
αｎｊ􀅰Ｓｎｊ 􀆺 ＴＣ

αｎｎ􀅰Ｓｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(５)

式中:Ｔα
Ｃ 为一级指标的综合影响矩阵标准化处理后

的转置矩阵ꎬ得到ꎻＳｉｊ为未加权超矩阵 Ｓ 的子矩阵ꎻ
Ｗα 为加权超矩阵ꎮ

７) 计算极限超矩阵ꎬ得到最终权重值ꎮ 根据下

式计算加权超矩阵 Ｗα 的极限ꎬ极限超矩阵中各行

元素稳定的数值即为各风险因素的权重值ꎮ
Ｗ∗ ＝ ｌｉｍ

ｎ→¥
Ｗｎ

α (６)

式中:Ｗ∗为最终的权重矩阵ꎻＷα 为加权超矩阵ꎮ

２􀆰 ２　 ＦＤＡＮＰ 法在风险评价中的应用

邀请 ５ 位来自冷链物流领域和智慧物流领域的

专家组成咨询小组ꎬ经过小组商议讨论ꎬ最终确定了

各因素之间的影响分值ꎬ形成初始分数表ꎬ再结合最

大隶属度原则将数值模糊化处理ꎮ 运用式(１)获得

食品冷链无接触配送风险因素的直接影响矩阵ꎬ运
用式(２)进行矩阵的规范化处理ꎬ再基于式(３)得到

综合影响矩阵ꎬ及其相关的影响度、被影响度、中心

度、原因度ꎬ见表 ２ꎮ
风险因素影响网络关系如图 １ 所示ꎬ通过绘制

影响网络关系图直观展示因素之间的影响关系ꎬ以
一级指标和二级指标中的 Ｒ１ ~Ｒ９ 为例ꎮ 其中ꎬ中心

度和原因度分别为横、纵坐标ꎬ箭头表示因素间的影

响关系ꎬ被指向者为被影响因素ꎮ 原因度大于 ０(坐
标轴上方)的因素为原因因素ꎬ代表该因素倾向于

影响其他因素ꎻ小于 ０(坐标轴下方)的因素为结果

因素ꎬ代表该因素倾向于受其他因素影响ꎮ 中心度

则代表该因素在系统中的重要程度ꎬ中心度越大则

重要性越强ꎮ
在此基础上ꎬ以中心度 ２ꎬ原因度 ０ 划分 ４ 个象

限ꎬ综合分析所有的二级指标ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 第 １ 象

限:为驱动要素ꎬ该类型要素对食品冷链无接触配送

风险的影响度最大ꎬ仅包含 Ｒ１４ꎻ第 ２ 象限:为支援因

素ꎬ即起到辅助性作用的因素ꎬ包含 Ｒ１、Ｒ４、Ｒ６、Ｒ７、
Ｒ９、Ｒ１３ꎻ第 ３ 象限:独立因素ꎬ指模型中较为重要的

被影响因素ꎬ包含 Ｒ２、Ｒ５、Ｒ８、Ｒ１１、Ｒ１２、Ｒ１５ꎻ第 ４ 象

限:核心问题因素ꎬ指在模型中最易受其他因素影响

的关键因素ꎬ包含:Ｒ３、Ｒ１０、Ｒ１６、Ｒ１７ꎮ
由式(４)和式(５)ꎬ将一级指标和二级指标的
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　 　 表 ２　 各级风险因素影响指数及排名

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ
一级指标 影响度 被影响度 中心度 原因度 二级指标 影响度 被影响度 中心度 原因度

Ｃ１
３􀆰 ８８８ ９
(２)

３􀆰 ２０５ ３
(４)

７􀆰 ０９４ ２
(３)

０􀆰 ６８３ ５
(２)

Ｃ２
２􀆰 ７８５ ６
(５)

２􀆰 ７３９ ０
(５)

５􀆰 ５２４ ６
(６)

０􀆰 ０４６ ６
(３)

Ｃ３
３􀆰 ４４１ ０
(４)

３􀆰 ７７６ ０
(３)

７􀆰 ２１７ ０
(２)

－０􀆰 ３３５ ０
(４)

Ｃ４
２􀆰 ６５８ ６
(６)

４􀆰 ３４９ ２
(１)

７􀆰 ００７ ８
(４)

－１􀆰 ６９０ ６
(６)

Ｃ５
４􀆰 ３０３ ５
(１)

２􀆰 ５８２ １
(６)

６􀆰 ８８５ ６
(５)

１􀆰 ７２１ ４
(１)

Ｃ６
３􀆰 ６８９ ６
(３)

４􀆰 １１５ ６
(２)

７􀆰 ８０５ ２
(１)

－０􀆰 ４２５ ９
(５)

Ｒ１ １􀆰 １８２ ０ (３) ０􀆰 ７１９ ０ (８) １􀆰 ９０１ １ (７) ０􀆰 ４６３ ０ (３)
Ｒ２ ０􀆰 ６６７ ０ (１１) ０􀆰 ７２８ ５ (７) １􀆰 ３９５ ５ (１１) －０􀆰 ０６１ ５ (１０)
Ｒ３ １􀆰 ０１５ ８ (６) １􀆰 ０２３ ７ (４) ２􀆰 ０３９ ５ (５) －０􀆰 ００７ ９ (８)
Ｒ４ ０􀆰 ６０４ ５ (１２) ０􀆰 ５５７ ８ (１４) １􀆰 １６２ ３ (１５) ０􀆰 ０４６ ７ (７)
Ｒ５ ０􀆰 ６００ ９ (１３) ０􀆰 ６５２ ８ (１０) １􀆰 ２５３ ７ (１３) －０􀆰 ０５１ ９ (９)
Ｒ６ ０􀆰 ７４０ ２ (１０) ０􀆰 ５３２ １ (１５) １􀆰 ２７２ ４ (１２) ０􀆰 ２０８ １ (６)
Ｒ７ ０􀆰 ９６７ ４ (７) ０􀆰 ５９８ ４ (１３) １􀆰 ５６５ ８ (９) ０􀆰 ３６８ ９ (４)
Ｒ８ ０􀆰 ８２２ ３ (８) １􀆰 ０１７ ４ (５) １􀆰 ８３９ ７ (８) －０􀆰 １９５ ２ (１２)
Ｒ９ ０􀆰 ７６２ ６ (９) ０􀆰 ３９９ ８ (１７) １􀆰 １６２ ４ (１４) ０􀆰 ３６２ ８ (５)
Ｒ１０ ０􀆰 ４８４ ３ (１５) １􀆰 ８７１ ９ (１) ２􀆰 ３５６ ２ (３) －１􀆰 ３８７ ５ (１７)
Ｒ１１ ０􀆰 ５５４ ６ (１４) ０􀆰 ８９９ ９ (６) １􀆰 ４５４ ６ (１０) －０􀆰 ３４５ ３ (１４)
Ｒ１２ ０􀆰 ４１４ ０ (１７) ０􀆰 ６４６ ９ (１１) １􀆰 ０６０ ９ (１６) －０􀆰 ２３２ ９ (１３)
Ｒ１３ １􀆰 ２２６ ６ (２) ０􀆰 ６８１ １ (９) １􀆰 ９０７ ７ (６) ０􀆰 ５４５ ５ (２)
Ｒ１４ １􀆰 ７７４ ３ (１) ０􀆰 ４２６ ３ (１６) ２􀆰 ２００ ６ (４) １􀆰 ３４８ ０ (１)
Ｒ１５ ０􀆰 ４１８ ２ (１６) ０􀆰 ６０８ ９ (１２) １􀆰 ０２７ １ (１７) －０􀆰 １９０ ８ (１１)
Ｒ１６ １􀆰 １０７ ４ (４) １􀆰 ５０４ ３ (２) ２􀆰 ６１１ ７ (１) －０􀆰 ３９６ ９ (１５)
Ｒ１７ １􀆰 ０３１ ０ (５) １􀆰 ５０４ ３ (２) ２􀆰 ５３５ ３ (２) －０􀆰 ４７３ ３ (１６)

图 １　 风险因素影响网络关系

Ｆｉｇ.１　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

图 ２　 食品冷链无接触配送风险因素分布

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ

综合影响矩阵进行标准化和转置处理ꎬ最终得到加

权超矩阵ꎮ 通过式(６)将加权超矩阵转换为极限超

矩阵ꎬ最后得到食品冷链无接触配送风险因素的相

应权重ꎬ见表 ３ꎮ

３　 食品冷链无接触配送风险因素分析

３􀆰 １　 一级指标风险因素分析

对于一级指标ꎬ主要从原因度和中心度 ２ 个维

度分析ꎮ 原因因素的原因度由高到低分别为 Ｃ５、Ｃ１

和 Ｃ２ꎬ即 Ｃ５ 对其他风险因素的影响度最大ꎬ若能提

高信息传递效率ꎬ保证信息资源的充分性ꎬ则其他
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　 　 表 ３　 风险因素权重及排序

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ
风险因素 权重值 排序 风险因素 权重值 排序

Ｒ１０ ０􀆰 ０６３ ９ １ Ｒ２ ０􀆰 ０２７ ６ １０
Ｒ１６ ０􀆰 ０５７ ８ ２ Ｒ５ ０􀆰 ０２７ ５ １１
Ｒ１７ ０􀆰 ０５７ ８ ３ Ｒ４ ０􀆰 ０２５ ７ １２
Ｒ８ ０􀆰 ０４９ ８ ４ Ｒ１５ ０􀆰 ０２４ ５ １３
Ｒ３ ０􀆰 ０３６ ８ ５ Ｒ６ ０􀆰 ０２３ ３ １４
Ｒ７ ０􀆰 ０３２ ９ ６ Ｒ１２ ０􀆰 ０２２ ５ １５
Ｒ１１ ０􀆰 ０３０ ８ ７ Ｒ９ ０􀆰 ０２１ ６ １６
Ｒ１３ ０􀆰 ０２９ ３ ８ Ｒ１４ ０􀆰 ０２０ ５ １７
Ｒ１ ０􀆰 ０２７ ６ ９ — — —

类别的风险也会随之减小ꎻ其次为 Ｃ１ꎬ若能使配送

者在无接触配送的新场景下保证冷链物流的配送质

量ꎬ提高收货者对新技术的接受程度和理解程度ꎬ其
他的风险因素会随之减小ꎮ 结果因素按其原因度绝

对值从大到小依次为 Ｃ４、Ｃ６ 和 Ｃ３ꎬ即交付环节和突

发状态下的物流最容易受其他因素的影响ꎮ 从中心

度来看ꎬ排名前 ３ 的风险因素依次为 Ｃ６、Ｃ３ 和 Ｃ１ꎬ
即这 ３ 个维度的风险是食品冷链无接触配送过程中

的相对关键风险因素ꎮ

３􀆰 ２　 二级指标风险因素分析

二级指标风险因素可从原因度、中心度、因素分

布图、权重 ４ 个方面综合分析ꎮ 二级指标中原因因

素一共有 ７ 个ꎬ其中排名前 ３ 的因素为区域信息化

程度 Ｒ１４ꎬ信息传递效率 Ｒ１３ꎬ配送者工作能力 Ｒ１ꎮ
结合因素分布图的第 １ 象限ꎬＲ１４同样为驱动因素ꎮ
这说明信息化水平以及配送者工作能力很大程度上

会影响到其他的风险因素ꎬ例如:信息传递效率影响

交付的时效性和准确性ꎬ信息化程度影响运输路线

规划ꎬ进而影响整体的配送质量和效率ꎮ 结果因素

一共有 １０ 个ꎬ其中ꎬ绝对值排名前 ３ 的因素为 Ｒ１０、
Ｒ１７和 Ｒ１６ꎬ这说明在食品冷链无接触配送的过程中ꎬ
物流本身时效性是最容易受到其他因素影响的ꎬ突
发事件状态下的物流较脆弱ꎮ

从中心度来看ꎬ排名前 ５ 的风险因素从大到小

分别为 Ｒ１６、Ｒ１７、Ｒ１０、Ｒ１４和 Ｒ３ꎮ 由表 ４ 可以看到ꎬ权
重排名前 ５ 的风险因素依次为 Ｒ１０、Ｒ１６、Ｒ１７、Ｒ８ 和

Ｒ３ꎬ该权重结果与中心度基本一致ꎮ 结合考虑因素

分布图中第 ４ 象限的核心问题因素ꎬ因素同样包含

Ｒ３、Ｒ１０、Ｒ１６和 Ｒ１７ꎬ与上述分析结果也十分一致ꎮ

３􀆰 ３　 风险防控建议

１) 需要提升信息化水平ꎬ升级传统工具ꎮ 通过

风险评价分析ꎬ区域信息化程度是影响其他风险因

素的关键ꎮ 无论是冷链技术还是智能交通运输技

术ꎬ都离不开物流工具技术创新ꎮ 无接触配送各环

节应充分融合人工智能、区块链技术ꎬ实现工具设备

的信息化、智能化转型ꎮ 此外ꎬ借助区块链技术ꎬ使
收货者能在冷链食品发生质量问题时进行逆向溯源

和责任追究ꎬ增长消费者心理的安全与信任感ꎬ推动

无接触配送的应用ꎮ
２) 需要重视应急管理ꎬ提升应急能力ꎮ 通过风

险评价分析ꎬ突发状态下的无接触配送过程是最易受

到影响的风险因素ꎮ 无接触配送本是因应急而兴起ꎬ
为了保障应急状态的快速响应和组织调度ꎬ应促进冷

链应急主体之间的协调性ꎮ 对于冷链末端配送ꎬ应合

理规划网点ꎬ发展多元化冷链共同配送模式ꎮ
３) 需要加强人员管理ꎬ增强监管力度ꎮ 针对无

接触配送者能力ꎬ需加以严格培训ꎬ并制定相应的人

员管理制度ꎮ 针对冷链及智能运输设备ꎬ要对现有

冷链物流标准进行系统地梳理完善ꎬ研究制定智能

化冷链的温度监测设备的技术标准和检验方法ꎮ 还

应当加强对冷链各环节温控记录和产品品质的监督

和不定期抽查ꎬ对无接触配送的智能设备定期测试

及更新ꎬ对不合格设备进行及时的整改ꎬ对违反规定

的企业加以合理的惩戒ꎮ

４　 结　 论

１) 运用 ＦＤＡＮＰ 法确定了风险因素之间的因果

关联及权重ꎮ 结果表明:信息化风险是影响其他风

险因素的关键ꎬ突发环境状态下的物流最易受影响ꎮ
２) 根据风险评价结果ꎬ未来可从提升信息化水

平、重视应急能力和增强监管力度 ３ 个方面完善食

品冷链无接触配送新模式ꎮ 文中的风险指标均来源

于标准文件和文献梳理研究ꎬ未来可进一步结合实

证方法以验证指标结构的合理性ꎮ
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