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摘　 要　
 

随着冷链物联网技术的发展,实时温度监控和数据共享已成为提升冷鲜肉供应链管理效率的重要手段。 通过提出一

种基于冷链物联网的时间-温度协调优化策略来提升冷鲜肉供应链的运营效率。 基于预测微生物学和系统可靠性理论,研究了

时间和温度对冷鲜肉品质变化的影响,构建了冷鲜肉的品质变化模型和冷鲜肉供应链的能耗模型,并以冷鲜鸡供应链为案例进

行分析。 研究表明:冷鲜肉供应链中存在一个最佳的新鲜度水平,能够使供应链效益达到最大化;当某一环节的新鲜度偏离该最

佳新鲜度水平,可通过后续环节调整时间和温度,实现供应链效益的最大化。
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Abstract　 With
 

the
 

development
 

of
 

cold
 

chain
 

Internet
 

of
 

Things
 

( IoT)
 

technology,
 

real-time
 

temperature
 

monitoring
 

and
 

data
 

sharing
 

have
 

become
 

important
 

means
 

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

chilled
 

meat
 

supply
 

chain
 

management.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

strategy
 

for
 

optimizing
 

time
 

and
 

temperature
 

coordination
 

based
 

on
 

the
 

cold
 

chain
 

IoT
 

was
 

proposed
 

to
 

improve
 

the
 

operational
 

efficiency
 

of
 

the
 

chilled
 

meat
 

supply
 

chain.
 

Based
 

on
 

predictive
 

microbiology
 

and
 

system
 

reliability
 

theory,
 

this
 

study
 

investigated
 

the
 

effects
 

of
 

time
 

and
 

temperature
 

on
 

the
 

quality
 

of
 

chilled
 

meat.
 

A
 

quality-change
 

model
 

for
 

chilled
 

meat
 

and
 

an
 

energy
 

consumption
 

model
 

for
 

the
 

chilled
 

meat
 

supply
 

chain
 

were
 

developed.
 

To
 

illustrate
 

this
 

approach,
 

a
 

case
 

study
 

of
 

a
 

chilled
 

chicken
 

supply
 

chain
 

was
 

conducted.
 

The
 

findings
 

revealed
 

that
 

there
 

is
 

an
 

optimal
 

level
 

of
 

freshness
 

in
 

the
 

chilled
 

meat
 

supply
 

chain
 

that
 

maximizes
 

the
 

benefits
 

of
 

the
 

supply
 

chain.
 

If
 

the
 

freshness
 

level
 

in
 

one
 

stage
 

deviates
 

from
 

this
 

optimal
 

value,
 

subsequent
 

stages
 

can
 

adjust
 

the
 

time
 

and
 

temperature
 

to
 

achieve
 

maximum
 

supply
 

chain
 

efficiency.
Keywords　 cold

 

chain;
 

fresh
 

food
 

supply
 

chain;
 

freshness;
 

time-temperature;
 

perishable
 

goods

收稿日期:2024-08-26;修回日期:2024-10-21;录用日期:2024-11-04

　 　 时间和温度是影响生鲜食品品质和安全的关键

因素[1-3] 。 近年来,冷鲜肉凭借高营养价值、良好的

感官体验以及较高的安全性,受到消费者青睐。 若冷

鲜肉供应链管理不当,特别是在生产、运输等环节中

时间和温度控制不规范时,不稳定或不适宜的温度会

增加微生物的活性和繁殖速度,导致冷鲜肉腐败变

质,造成损失与浪费,并增加食源性疾病的风险[4] 。
因此,保障冷鲜肉的品质和安全,提升供应链效率,不
仅是我国冷链物流发展亟需解决的问题,也是拓展冷

鲜肉市场和推动现代化农业发展的重要基础。
冷链物联网为解决冷鲜肉供应链管理中的挑战

提供了新机遇,实时的温度采集、传输和处理为管理

者提供了连续的时间-温度数据支持[5] 。 针对生鲜

食品的时间-温度研究已经取得了较为丰富的研究

成果,如冷链温度监控[6] 、货架期评估[7] 等。 此外,
冷链物联网在减少食品系统对环境的影响方面也表

现良好[8-9] 。 尽管已有较多研究成果,但商业实施至

今仍然非常有限,主要原因在于供应链合作问题[10] 。
冷鲜肉供应链是一个复杂的网络,涉及多个参与者,
这些参与者一般不属于同一所有者,导致实施基于时

间-温度的管理系统会带来一定的组织间挑战。
挑战之一是管理系统对供应链中各利益相关者

的保鲜投入和回报不均。 例如,生鲜食品腐败变质的

责任通常归咎于观察到食品腐烂的零售店,即使导致

—321—



第 46 卷 第 3 期

2025 年 6 月
制

 

冷
 

学
 

报
Vol.

 

46,No.
 

3
June,

 

2025

质量下降的原因是供应链上游的温度控制不当。 此

外,实施基于时间-温度的管理系统相关的成本一般

由供应链上游参与者承担。 因此,如何制定合理的供

应链协调机制,以解决因激励不一致等造成的“牛鞭

效应”和“双重边际效应”,已成为生鲜农产品供应链

管理研究中的重要课题。
近年来,生鲜农产品供应链优化的研究主要集中

在影响供应链运作效率的因素、提高运营效率的途径

以及新运作模式的构建[11] 。 研究表明,供应链各参

与者之间的利益协调尤为关键,通过收益共享、数量

折扣和回购契约等方式,可在供应链成员之间分散风

险,实现收益关联,最终达到运营效率提升[12] 。 Cai
 

Xiaoqiang 等[13]分析了供应链中可能存在的 2 种类型

的损耗,构建了一个考虑努力水平对流通损耗影响的

供应链协调优化模型。 董振宁等[14]针对“农超对接”
模式下的生鲜农产品供应链,设计了“保鲜成本分

担”契约,以改善供应链效益。 这些研究主要集中在

保鲜投入及其对供应链成员决策的影响。 然而,从冷

链物联网的时间-温度角度来提升冷鲜肉供应链效

率的研究尚未得到充分的探索和实践。
本研究以冷鲜肉供应链为研究对象,以冷链物联

网中的时间-温度信息为基础,构建品质变化和能耗

模型,研究实现供应链效益最大化的最佳新鲜度水平

和影响因素,为提高冷鲜肉供应链管理效率提供理论

支持和实践探索。

1
 

模型描述

1. 1
 

问题描述
　 　 冷鲜肉供应链涵盖生产、运输和销售等多个环

节,任何环节的时间和温度控制不当均会导致品质下

降。 根据 3T 理论( time,
 

temperature,
 

tolerance),时
间和温度的控制虽然能够减缓冷鲜肉在流通过程中

的品质下降,但无法完全阻止其下降趋势[15] 。 品质

的变化与时间和温度之间存在累积效应,如图 1 所

示,冷鲜肉的品质随供应链流通的时间和温度条件而

逐渐下降,当供应链各环节协同不紧密或出现“断

链”情况时,品质下降尤为显著。 为保障冷鲜肉处于

适宜的温度环境,制冷系统做功能耗将持续增加。 同

时,随着冷鲜肉在供应链中逐渐接近消费者,其市场

价值也在不断上升。 此外,冷鲜肉供应链中的“流”
是相互联系和相互制约的,而时间-温度则是其中的

关键因素,时间和温度的有效控制不仅影响冷鲜肉的

品质变化,还直接关系到供应链的运营效益。
1. 2

 

参数设置
　 　 冷鲜肉的市场需求受新鲜度(RN ) 和销售价格

图 1
 

冷鲜肉供应链六流

Fig.1
 

Six
 

flows
 

in
 

chilled
 

meat
 

supply
 

chain

(p)的共同影响,与新鲜度成正相关,与销售价格成

负相关,根据文献[11,16]的研究,冷鲜肉市场需求

函数为:
D = a - ηp + βRN (1)

式中:a 为市场需求,kg;η(η>0)为价格敏感系数;β
(β>0)为新鲜度敏感系数。

对于大多数易腐食品而言,约 1 / 6 的保质期用于

生产和分销过程,以减少不必要的食品浪费并保持食

品品质[17] 。 因此,零售商事先商定冷鲜肉送达零售

店时的最低可接受新鲜度(RS)为 0. 8,否则将拒绝接

收[18] ,RS 取值范围为[0. 8,1]。

2
 

模型建立与求解

2. 1
 

模型建立
2. 1. 1

 

品质模型

　 　 越来越多的研究者通过预测微生物学模型来评

估冷鲜肉的新鲜度和货架期[19-21] 。 具体而言,这些

文献深入探究了腐败微生物在冷鲜肉中的生长特性,
利用微生物指标来评估产品的货架期和新鲜度。 由

于预测微生物学模型呈非线性变化,本文结合系统可

靠性理论,构建了冷鲜肉品质模型,实现对其动态品

质监测。 文献[22-23]表明,这些模型在品质分析中

具有重要的应用价值。 经过大量数据的拟合与验证,
平方根模型被广泛认为是描述温度对微生物生长影

响的最佳经验方程式[24-25] :

Nt = N0eb2(T-Tmin) 2( t -γ) (2)
式中:T 为温度,℃ ;t 为时间,h;Nt 为在温度为 T 和时

间为 t 条件下的微生物浓度,cfu / g;N0 为初始微生物
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浓度,cfu / g;b 为取决于特定产品的参数;Tmin 为微生

物最低生长温度,℃; γ 为迟滞时间,h;e 为自然常数。
令 φ = T - Tmin,

 

γ = 0
式(2)可表示为式(3)或式(4):

Nt = N0eb2φ2t (3)
lgNt = lgN0 + 0. 434b2φ2 t (4)

　 　 根据式(3)和式(4)可知,冷鲜肉中的微生物浓

度取决于温度和时间[26] 。 冷鲜肉在温度为 T 的条件

下存放时间为 t 时,其新鲜度如下[25] :

R t = 1 -
lgNt

lgND
　 (Nt ≥ 1

 

cfu / g) (5)

式中:R t 为在温度为 T 的条件下,经过时间 t 后冷鲜

肉新鲜度;ND 为最小完全腐败微生物浓度, cfu / g。
lgNt / lgND 为冷鲜肉的新鲜度损失程度,新鲜度和质

量损失程度的和为 1;即新鲜度为 1 时,腐败微生物

浓度为 1;新鲜度为 0 时,微生物浓度大于等于 ND。
由于冷鲜肉在供应链开始时,腐败微生物已经过

了生长迟滞期[24] ,由式(3) ~式(5)可知:

R t = 1 - 0. 434b2

lgND
φ2 t -

lgN0

lgND
(0 ≤ R ≤ 1) (6)

　 　 令 d= 0. 434b2 / lgND,R0 = 1-lgN0 / lgND 得到:
R t = R0 - dφ2 t　 (0 ≤ R ≤ 1) (7)

　 　 当冷鲜肉供应链由 n 个环节组成时,每个参与者

完成供应链中的 1 个环节。 Ni 为供应链第 i 环节结

束时冷鲜肉中的腐败微生物浓度;R i 为该环节结束

时的新鲜度。 每个环节的腐败微生物最低生长温度

不变[27] ,第 i 个环节冷鲜肉的温度与腐败微生物最

低生长温度的差值为 φi = Ti - Tmin, ti 为第 i 环节的

持续时间。 若温度数据的记录间隔时间设定为 Δt,
第 i 环节有 ti = miΔt, 第 i 个环节内的第 j 个 Δt 间隔

的温度为 φij。

N1 = N0eb2φ1
2t1 (8)

N2 = N1eb2φ2
2t2 = N0e

b2(φ2
1t1+φ

2
2t2)

(9)

Nn = Nn-1eb2φn
2tn = N0e

b2∑
n

i = 1
φ2
i ti

(10)

lgNn = lgN0 + 0. 434b2∑
n

i = 1
φ2

i ti (11)

Rn = R0 - d∑
n

i = 1
φ2

i ti = R0 - d∑
n

i = 1
∑
mi

j = 1
φ2

ijΔt (12)

2. 1. 2
 

能耗模型

　 　 在冷鲜肉供应链的各环节中,制冷设备需要做功

消耗能量以维持适宜的温度,从而减缓品质下降。 根

据文献[28]中冷藏运输模拟的实验数据,拟合得到

冷链基础设施制冷的总能耗可近似表达为内外温差

的二次函数。 因此,供应链第 i 个环节的制冷能耗功

率为:
ωi = e1μ2

i + e2 (13)
式中: ωi 为第 i 环节冷链基础设施能耗功率,kW; μi

为第 i 环节冷链基础设施内外温差 (Tio - Ti);e1、e2

为拟合参数。
φi = Ti - Tmin = (Tio - Tmin) - (Tio - Ti) = Tic - μi

(14)
式中: Tio、Ti、Tic 分别为第 i 环节外界环境温度、冷链

基础设施内部环境温度、外界环境温度与微生物最低

生长温度的差值,℃ 。
μi = Tic - φi (15)

　 　 将式(15)代入式(13):
ωi = e1(Tic - φi) 2 + e2 = e1(T2

ic - 2Ticφi + φ2
i ) + e2

(16)
ωi ≈ (e1λT2

ic + e2) - e1λφ2
i (17)

λ = Tic / φ
-
i - 1 (18)

式中: φ- i 为 φi 的平均值。
因此,对于具有 n 个环节的冷鲜肉供应链,总能

耗 Wn
 (kW·h)为:

Wn = ∑
n

i = 1
ωi ti = (e1λT2

ic + e2)∑
n

i = 1
ti - e1λ∑

n

i = 1
φ2

i ti

(19)

Wn = (e1λT2
ic + e2)∑

n

i = 1
ti - e1λ

R0 - Rn

d
(20)

　 　 令 W0 = (e1λT2
ic + e2)∑

N

i = 1
ti - e1λ

R0

d
,则

Wn = W0 +
e1λ
d
Rn (21)

　 　 式(21)用时间和温度表示:

Wn = W0 +
e1λ
d (R0 - d∑

n

i = 1
∑
mi

j = 1
φ2

ijΔt ) (22)

2. 1. 3
 

保鲜成本及收益分配

　 　 冷鲜肉供应链的保鲜成本为制冷能耗,根据式

(22),具有 n 个环节的冷鲜肉供应链的保鲜成本函

数为:

Cn = fWn = fW0 +
fe1λ
d (R0 - d∑

n

i = 1
φ2

i ti ) (23)

式中: f 为能耗单价,元 / (kW·h)。

令 fW0 +
fe1λ
d

R0 = C0,
fe1λ
d

= v, 则:

Cn = C0 + vRn (24)
式中: C0 为冷鲜肉保鲜的固定成本,元 / kg; v 为新鲜

度成本系数。
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合理的收益分配机制是激励供应链成员在温度

和时间方面进行有效协同的重要手段。 本文的主要

目的是构建理论模型,而不涉及对固定成本的补偿。
根据式(19),第 i 个环节的保鲜成本为:

ΔC i = f(e1λT2
ic + e2) ti - fe1λφ2

i ti (25)

ΔC i = f(e1λT2
ic + e2)miΔt - fe1λ∑

mi

j = 1
φ2

ijΔt (26)

　 　 根据式(25)、式(26)得到供应链第 i 个环节的

收益分配权重为:
τi = ΔC i / Cn (27)

2. 2
 

模型求解
　 　 冷鲜肉供应链总收益为 π(元):

π = (p - Cn)D - Cm (28)
π = (p - C0 - vRn)(a - ηp + βRn) (29)

式中: Cm 为冷鲜肉供应链中除保鲜成本外的其余成

本,元,为简化模型推导将 Cm 归入式(23)的 C0 中。
为了求解最优零售价格和最佳新鲜度对供应链

利润最大化,分别对利润函数 π 关于零售价格 p 和

新鲜度 Rn 求一阶导数,并令其等于 0。 得到最佳新

鲜度 Ropt 为:

Ropt =
vηp + pβ - βC0 - αv

2vβ
(30)

　 　 为确保一阶导数为最优结果,需证明利润函数为

凹函数。 利润公式的海塞矩阵为:

H =
- 2η
β + vη

β + vη
- 2vβ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (31)

　 　 当 2vβη - β2 + v2η2 > 0 时,π 的海塞矩阵是负定

的,此时利润函数 π 是零售价格 p 和新鲜度 Rn 的凹

函数。 而新鲜度 Ropt 的取值区间为[0. 8,1],如图 2
所示。

图 2
 

冷鲜肉供应链最佳新鲜度水平

Fig.2
 

Optimal
 

freshness
 

in
 

chilled
 

meat
 

supply
 

chain

情形 1:消费者对冷鲜肉的新鲜度不敏感。 消费

者对冷鲜肉的新鲜度关注较少,而更多关注价格或其

他因素。 此时,供应链 Ropt 趋近于 0. 8,表明在相对

较低的新鲜度水平下,供应链实现最大收益。
情形 2:消费者对冷鲜肉的新鲜度敏感。 当消费

者对冷鲜肉的品质和安全性高度重视时,通常愿意为

质量更高的冷鲜肉支付溢价。 该情况下,Ropt 趋近于

1,表明只有达到较高的新鲜度水平时,供应链才能实

现最大收益。
情形 3:消费者对冷鲜肉的新鲜度具有一定关

注。 消费者虽然对新鲜度有所关注,但这并非唯一的

决定性因素。 在此情形下,供应链 Ropt 范围为
 

0. 8 ~
1。 表明供应链需根据市场需求变化灵活调整冷鲜肉

的品质,以实现最大收益。
∂Ropt

∂α
< 0,　

∂Ropt

∂ρ
> 0 (32)

∂Ropt

∂η
> 0,　

∂Ropt

∂β
> 0 (33)

∂Ropt

∂C0
< 0,　

∂Ropt

∂v
< 0 (34)

　 　 市场需求、价格敏感系数、冷鲜肉价格、新鲜度敏

感系数、保鲜固定成本和新鲜度成本系数对冷鲜肉供

应链效益最佳新鲜度水平 Ropt 的影响如下:1)随着市

场需求的增加 Ropt 降低,表明在高需求情况下,消费

者对新鲜度的要求可能会降低,因为市场上的选择增

多,使得消费者更加关注其他因素,例如价格和便利

性;2)随着冷鲜肉价格的增加,Ropt 增加,较高的价格

使消费者对冷鲜肉的新鲜度要求更高,要确保其质量

与价格相匹配,从而增加其购买意愿;3)随着消费者

对价格敏感度的增加,Ropt 增加。 消费者更倾向于接

受更高的新鲜度,以获取更好的性价比,即使他们对

价格仍然保持敏感;4)随着消费者对冷鲜肉品质关注

度的提高,Ropt 增加,当消费者越来越重视品质时,供
应链须相应提高新鲜度,以满足市场的期望和需求,确
保消费者的满意度;5)随着冷鲜肉保鲜固定成本和新

鲜度成本系数的增加,Ropt 降低,当保鲜成本上升时,
供应链可能会倾向于降低新鲜度水平,以控制整体成

本,从而维持竞争力,并避免利润的进一步压缩。

3
 

案例分析

　 　 本文以冷鲜鸡供应链为例进行案例分析。 基于

文献[29-30]和实验数据表 1,得出 b = 0. 014 8。 根

据文献[25],冷鲜鸡微生物浓度上限 ND = 1×106,因
此得到 d= 1. 572×105。 结合文献[11]和文献[25],
以及市场调查结果,确定了某地冷鲜鸡相关参数,如
表 2 所示。 根据式( 30) 获得冷鲜鸡 Ropt 为 0. 849。
根据式(12),在该 Ropt 下,冷鲜鸡供应链的时间-温

度协调因子为 9
 

600。 根据文献[31]获得了冷鲜肉

类腐败微生物的零生长温度,进而确定了供应链各环

节的修正温度。
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表 1
 

不同温度下冷鲜鸡假单胞菌生长特征参数值

Tab.1
 

Growth
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

pseudomonas
 

in
 

chilled
 

chicken
 

at
 

different
 

temperatures

温度 / ℃ 模型 lgN0 pH 值 lgNmax umax 相关系数 偏差度 Bf 准确度 Af

0
Logistic 3. 00 7 3. 15 0. 020

 

0 0. 961
 

3 1. 107
 

77 1. 122
 

97

Gompertz 2. 98 7 3. 14 0. 003
 

5 0. 907
 

9 1. 317
 

33 1. 232
 

01

10
Logistic 4. 20 7 6. 25 0. 071

 

0 0. 855
 

1 1. 477
 

64 1. 477
 

64

Gompertz 3. 05 7 6. 03 0. 071
 

0 0. 997
 

6 0. 981
 

99 1. 092
 

49

20
Logistic 5. 00 7 8. 26 0. 185

 

0 0. 856
 

0 1. 689
 

46 1. 689
 

79

Gompertz 3. 02 7 8. 25 0. 162
 

3 0. 998
 

1 1. 056
 

04 1. 157
 

93

表 2
 

参数值及最佳新鲜度水平

Tab.2
 

Parameter
 

values
 

and
 

optimal
 

freshness
 

levels

参数 值

市场需求 a / kg 10

新鲜度敏感系数 β 0. 43

价格敏感系数 η 0. 30

新鲜度成本系数 v 50

保鲜固定成本 C0 / (元 / kg) 15

销售价格 p / (元 / kg) 35

新鲜度 Ropt 0. 849

　 　 表 3 所示为某地冷鲜鸡供应链不同环节的协调因

子。 各环节的运作时间和温度分别为:冷藏加工 8
 

h
(5

 

℃)、冷库储存 18
 

h(2
 

℃)、冷链配送 10
 

h(7
 

℃)和
冷藏销售 14

 

h(7. 2
 

℃)。 该供应链协调因子之和约为

9
 

600,接近冷鲜鸡供应链最佳新鲜度水平 0. 849,实现

供应链效益最大化。 然而,当整个供应链的温度设定

在 4
 

℃时,冷链协调因子之和为 8
 

107。 尽管此时冷鲜

鸡的新鲜度更高,但供应链效益并未达到最佳水平。

4
 

结论

　 　 本文基于冷链物联网时间-温度信息,构建了冷

鲜肉供应链的品质、能耗模型,并通过冷鲜鸡供应链

　 　 　

表 3
 

冷鲜鸡供应链不同环节的协调因子

Tab.3
 

Harmonization
 

factors
 

for
 

each
 

segment
 

of
 

the
 

chilled
 

chicken
 

supply
 

chain

序号 环节 i 温度 Ti / ℃ 修正温度 / ℃ 时间 ti / h 协调因子 ξ / (℃ 2·h) 新鲜度 Ri

1 冷藏加工 5. 0 13. 733
 

5 8 1
 

508. 872
 

178 0. 977

协同
2 冷库储存 4. 0 12. 733

 

5 18 2
 

918. 556
 

401 0. 955

3 冷链配送 6. 0 14. 733
 

5 10 2
 

170. 760
 

223 0. 967

4 冷藏销售 5. 9 14. 733
 

5 14 2
 

997. 950
 

512 0. 954

合计 9
 

596. 139
 

313 0. 853

1 冷藏加工 4. 0 12. 733
 

5 8 1
 

297. 136
 

178 0. 980

非协同
2 冷库储存 4. 0 12. 733

 

5 18 2
 

918. 556
 

401 0. 955

3 冷链配送 4. 0 12. 733
 

5 10 1
 

621. 420
 

223 0. 975

4 冷藏销售 4. 0 12. 733
 

5 14 2
 

269. 988
 

312 0. 965

合计 8
 

107. 101
 

113 0. 876

的案例进行分析,得到如下结论:
1)冷鲜肉供应链中,存在一个最佳新鲜度水平,

使供应链效益达到最大化。 以某地冷鲜鸡为例,当新

鲜度水平接近 0. 849 时,供应链效益最大。
2)当供应链某个环节运作偏离了最佳新鲜度水

平时,可以通过调整其他环节的时间和温度来保障供

应链效益。
3)时间-温度调整具有有限性,随着温度和时间

偏离度的增加,调整难度增加。
市场需求、价格以及消费者对新鲜度的关注程度

—721—



第 46 卷 第 3 期

2025 年 6 月
制

 

冷
 

学
 

报
Vol.

 

46,No.
 

3
June,

 

2025

等因素会直接影响供应链效益最佳的新鲜度水平。
因此,决策者应根据市场情况灵活调整保鲜策略,例
如,在市场需求旺盛时,可适当调整降低新鲜度水平;
而对于高价值产品,应采取更为严格的保鲜措施。 冷

链物联网技术的广泛应用为供应链各参与者之间的

信息共享与协同创造了新的机遇。 通过构建完善的

冷链物联网时间-温度管理系统,各利益相关者之间

可以实现紧密协作,推动供应链更加敏捷、高效地运

作。 在保障质量和安全的同时,实现供应链经济效益

的最大化。
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