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摘要：目的 针对系统衡量双渠道流通模式下荔枝全程冷链物流的碳排放问题，构建一种计算碳足迹模

型，以衡量该过程中的碳排放情况，并对其展开实证研究。方法 采用碳排放系数法、投入产出法，测

算批发商开设的双渠道流通模式的荔枝采后预冷、流通加工、冷藏运输、贮存、配送、销售以及终端消

费者等各环节所产生的碳排放量，并借助 Matlab 对模型进行优化求解，在设定参数的条件下， 以及考

虑碳排放的情况下，分别以总成本最小和总碳排放量最小进行运算。结果 通过实证可知，总成本均为

407.34 万元，总碳排放量均为 223.14 t。通过对断链情况下的荔枝双渠道流通模式碳足迹进行对比分析

发现，荔枝在断链的流通模式下的总成本为 453.99 万元，碳排放量为 225.71 t；通过对不同包装下的腐

损率进行对比分析发现，在考虑碳排放情况下，腐损率从 0 上升到 30%时，碳排放量上升了 4%。结论 该

模型能有效衡量双渠道流通模式下荔枝全程冷链物流活动的碳足迹，为荔枝运用全程冷链物流的经济效

益和环境效益最大化协同的设计和实施提供了支撑。 
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ABSTRACT: The work aims to construct a carbon footprint model to measure the carbon emissions in the process, and 

carry out an empirical study, regarding the problem of systematically measuring the carbon emissions of the whole cold 

chain logistics of litchi under the dual-channel circulation mode. Carbon emission coefficient method and input-output 

method were used to calculate the carbon emissions from the postharvest pre-cooling, circulation and processing, refrige-

rated transportation, storage, distribution, sales and end-users of litchi under the dual-channel circulation mode set up by 

wholesalers. With the help of Matlab, the model was optimized and solved. Under the condition of setting parameters and 

taking into account the carbon emissions, the least total cost and the least total carbon emissions were used for the    

operation. Based on the empirical evidence, the total cost was 4.0734 million yuan, and the total carbon emissions were 

223.14 t. From the comparative analysis on the carbon footprint under the dual-channel circulation mode of litchi in the 

chain-braking circumstance, the total cost of litchi under the chain-breaking circulation mode was 4.5399 million yuan 

and the carbon emission was 225.71 t. Different decay rates under different packages were compared and analyzed. Con-
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sidering the carbon emissions, the decay rate increased from 0 to 30%, and the carbon emissions increased by 4%. The 

model can effectively measure the carbon footprint of the whole cold chain logistics activities of litchi under the 

dual-channel circulation mode, and provide support for the design and implementation of the maximum coordination of 

the economic and environmental benefits of the whole cold chain logistics used by litchi. 

KEY WORDS: dual-channel circulation mode; carbon footprint; litchi; whole cold chain logistics; carbon footprint model 

荔枝是我国南方特色水果之一，其产量占世界总

产量 65%~70%[1—3]。近年来，根据《中国统计年鉴》

可知，我国荔枝产量呈波动性上升态势，2010 年为

177 万 t，2016 年已达到 229 万 t，而种植面积基本稳

定在 54.99 万 hm2 左右。 
荔枝是一种非呼吸跃变型水果，如果采后置于常

温环境下，它的呼吸速率呈线性增加，水分会损失，

果实呈褐色甚至腐烂[4—7]，因此荔枝采收后需低温贮

藏。当果实褐变失水后，就会失去了商品性[8—9]。当

前，中国落后的运输方式导致荔枝损失严重，运费占

总成本的比例较高，因此加快荔枝冷链物流发展是适

应荔枝大规模流通的客观需要。冷链物流是将制冷工

业与交通运输相结合，随着基础设施的完善和技术装

备数量的增加，能源消耗越来越大，伴随而来的碳排

放也日益增多，国内日益重视冷链物流活动的碳排放

问题。当前，全球共 39 个国家和 23 个地区实施或计

划采用碳定价工具对碳排放市场进行核算。目前，国

内外对荔枝冷链物流碳排放的相关研究中，StruttJ[10]

（2008）利用生命周期评估的方法对水产品的碳足迹

进行了评价分析；刘倩晨[11]（2010）利用生命周期评

价方法对冷链物流碳排放进行了计算，并以番茄为例

对其各环节的碳排放进行了计算；谢如鹤[12]（2013）

通过对鲜荔枝在物流和运输全过程进行了品质变化

分析，结果表明荔枝在低温条件下通过采取预冷杀菌

等措施，极大地减缓了荔枝的褐变进程，并指出，为

了延长货架期，销售时也要处于低温环境下；姚漫、汪

传旭、许长延[13]（2013）考虑到双渠道交易方式，构建

了模型，并通过算例分析验证了其实用性；曹武军、李

新艳[14]（2014）考虑到生鲜农产品新鲜度对产品需求的

影响，研究分析了生鲜农产品双渠道供应链的协调问

题；蔡依平[15]（2015）利用生命周期评估的方法对冷链

物流碳足迹进行了计算分析；刘玲、陈淮莉[16]（2015）

考虑到各渠道需求的影响因素及消费者行为，构建了基

于双渠道联合库存下多周期的生产-销售最大收益模

型；汪传旭、李辉[17]（2018）研究了在政府补贴下，碳

排放限量情况下的双渠道闭环供应链决策。 
上述研究主要对荔枝的发展现状、其他品类农产

品碳排放、双渠道供应链交易需求方面进行了研究，

未针对目前在双渠道流通模式大背景下对荔枝全程

冷链物流活动的碳足迹进行分析。为此，文中在上述

研究的基础上提出双渠道模式下荔枝全程冷链物流

碳足迹的计算方法，并构建碳足迹模型，以 C 市荔枝

为例，验证碳足迹模型的可行性，并与荔枝断链流通

模式下碳足迹进行对比分析。 

1  荔枝全程冷链物流各环节碳足迹分析 

1.1  荔枝双渠道流通模式 

随着生鲜电商的快速发展，鲜荔枝的流通从传统

的“荔枝生产商—批发商—零售商—消费者”单项多

层次模式，转变为由电商介入的复杂网络结构，并设

计了终端配送点的智能存储柜，具体见图 1。 

荔枝供应链的双渠道流通模式主要有农产品专

业合作社开设的双渠道流通模式、批发市场开设的双

渠道流通模式、加工企业开设的双渠道流通模式、零

售企业开设的双渠道流通模式。 

这里主要研究加工企业开设双渠道的流通模

式，见图 2。荔枝加工企业一方面维持自己的销售市

场、线下实体零售商的原有合作，通过实体渠道销

售鲜荔枝，另一方面建立属于自己公司的电商平台，

通过便捷的视频、图片展示，让消费者更加直观地

了解荔枝的外观、促销信息及价格，同时通过统一

的预冷、分级、包装加工、运输流程，实现将荔枝

直达消费者手中。 

1.2  荔枝全程冷链物流环节碳足迹分析 

荔枝采后全程冷链物流的主要环节包括预冷、分

级、包装、贮存、运输、配送、销售以及出口等[4—5,18]。 
1）预冷包装。荔枝采收后采用预冷、分级和包

装等技术会延缓其品质的劣变。通过预冷可以快速消

除果实的田间热，减少呼吸强度，并延缓成熟腐烂的

速度。目前，国内常采用的荔枝预冷方法主要有冰水

预冷、冷水预冷、强制通风冷库预冷和冷库预      

冷[19—20]。文中研究的预冷方式为冰水预冷，其能耗

主要为制冰、包装材料生产的能耗。其中，研究的包

装材料为聚苯乙烯塑料泡沫箱，该类型的包装箱有较

强的承重能力。保温型泡沫箱是目前荔枝流通过程中

最常用的包装箱，其箱体一般为 9，15，25 kg 等规

格，通常结合碎冰或冰袋等蓄冷剂[21]。 
2）冷藏运输。荔枝主要通过公路、铁路、水路

和航空等运输形式进行流通。荔枝保鲜运输的方式主

要有泡沫箱加冰袋、碎冰的保温运输，冷藏运输等 2

种方式。文中主要研究公路运输，其能耗主要来源于

运输车辆的油消耗。 
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图 1  传统及电商模式下荔枝供应链流通体系对比 
Fig.1 Comparison of litchi's supply-chain circulation systems under traditional and E-commerce modes 

 

 
 

图 2  加工企业开设的双渠道流通模式 
Fig.2 Dual-channel circulation mode established 

by processing enterprises 
 
3）贮存。荔枝的储存主要采用冷库等制冷设备

进行贮存，可以延长荔枝的货架期，该环节中的碳排

放来源于荔枝储存期间制冷设备的能耗，即耗电量，

以及处理坏果所产生的碳排放。 
4）销售。荔枝的线下销售方式主要包括泡沫箱

加冰、冷藏陈列柜、冰台销售以及常温销售等，线上 

销售方式主要是由销售商直接配送至消费者家中或

者智能存储柜中，文中将对陈列柜销售能耗和常温销

售能耗进行对比分析。 
5）消费者消耗。消费者主要通过线上、线下等

2 种购买途径，其中线下购买由消费者从实体店直接

带回家里放置冰箱；线上购买，直接配送至消费者家

中，放置冰箱中，该环节的碳排放主要来源于冰箱储

存的电耗以及处理烂果的碳排放。 

1.3  碳足迹计算方法的研究 

目前关于碳足迹的计算方法有很多，基本方法有

实测法、物料衡算法和排放系数法等，系统方法有投

入产出分析法和生命周期法等。文中主要采用投入产

出法来测算荔枝全程冷链的碳排放，具体内容见表 1。 

 
表 1  荔枝全程冷链物流环境产出的影响分析 

Tab.1 Analysis of the influence of the whole cold chain logistics environment output of litchi 

关键环节 活动要素 投入（能源） 产出（对环境的影响） 

流通加工 制冰、泡沫箱包装的使用 电能、能源等 碳排放、能源消耗、烂果等 

冷藏运输 运输及制冷设备的运行 能源、电能等 碳排放、能源消耗、烂果等 

冷藏 冷库照明、制冷、装卸搬运设备的运用 能源、电能等 碳排放、能源消耗、烂果等 

销售 销售陈列柜、智能存储柜 能源、电能等 碳排放、能源消耗、烂果等 

荔枝消耗 冰箱、烂果处理 能源、电能等 碳排放、能源消耗、烂果等 

 

2  碳足迹模型构建 

2.1  问题描述 

随着生鲜电商的发展，荔枝从传统的实体店流通 

模式转变为线上、线下双流通模式，荔枝属于典型的

易腐生鲜农产品，有“一日变色，二日香变，三日味

变，四五日色香味尽失”的特性。近年来，“果贱伤农、

果贵伤民”的现象非常多。由于荔枝全程冷链物流活

动过程中不同环节的碳排放量不同，因此我国目前对 
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全程冷链物流活动的管理还不到位。若要对全程冷链

物流活动的碳排放量进行测算，还非常困难。针对荔

枝现在的双渠道流通模式，对其各个环节的碳排放量

进行测算。 

2.2  模型假设 

假设 1：荔枝的双渠道流通模式均为全程冷链，

运输车辆的行驶速度恒定，产品品质、碳排放量与行

驶距离、时间有关。 
假设 2：荔枝的双渠道流通模式主要为加工企业

开设的双渠道流通模式，模式中，客户和消费者的需

求都能得到充分的满足。 
假设 3：考虑到荔枝具有较强的易腐性，销售期

截止时间的荔枝剩余价值为零。荔枝产地、生产量等

信息可方便获取，荔枝的市场需求数量明确。 
假设 4：腐烂的荔枝采取填埋方式，荔枝冷藏运

输过程中车内的温度不变，只考虑流通时间造成的货

损成本。 
假设 5：模型的目标是在以全程冷链物流流通总

成本最小的前提下且碳排放量最小，同时考虑两者。 
假设 6：电商流通模式下，最终到达消费者手里

前，快递都将荔枝暂存在智能保鲜存储柜中。 

2.3  决策变量确定 

模型中，  1 i I 为荔枝生产地 i 的子集合；

 1 j J 为荔枝批发商 j 的子集合；  1 k K 为

荔枝零售商 k 的子集合；  1 l L 为线上消费群 l

的子集合，也代表智能存储柜的集合；决策变量见

表 2。 

2.4  模型构建 

2.4.1  总成本目标 

考虑到荔枝流通加工开设的双渠道流通模式的

特点，文中不仅考虑了碳足迹，还考虑了其各环节所

产生的成本，而总成本是由荔枝产地到荔枝销地各环

节的运输费用、运输成本、流通过程中各环节运营的

固定成本以及腐烂荔枝的成本构成，具体如下所述。 
1）荔枝批发商在运营过程中的固定成本，用 wC

表示，计算公式为： 

w jjij
i I j J

QC C Z
 

   (1) 

式中： iC 为荔枝批发商运营的单位成本； ijQ 为

荔枝产地 i 运到批发商 j 的量。 

2）荔枝包装加工的成本。文中主要指荔枝的预

冷包装成本，主要研究冰水预冷模式下的成本，用 pC

表示，计算公式为： 

 p et b
j j j

j j
j J

C C C CH Z


    (2) 

表 2  决策变量符号说明 
Tab.2 Symbolic description of decision variables 

决策变量 说明 

iP  荔枝产地 i 的生产量 
max

iP  荔枝产地 i 的最大生产量 

min
iP  荔枝产地 i 的最低生产量 

jH  荔枝批发商 j 的处理能力 

max
jH  荔枝批发商 j 的最大处理量 

min
jH  荔枝批发商 j 的最小处理量 

lH  智能存储柜 l 的存储量 
max
lH  智能存储柜 l 的最大处理量 

min
lH  智能存储柜 l 的最小处理量 

jZ  0—1 变量，荔枝批发商运营时为 1，否则为 0

kZ  0—1 变量，荔枝零售商运营时为 1，否则为 0

lZ  0—1 变量，智能存储柜运营时为 1，否则为 0

ijX  
0—1 变量，荔枝生产商 i 行驶到批发商 j ，则

值为 1，否则为 0 

jkX  
0—1 变量，荔枝批发商 j 行驶到零售商 k ，则

值为 1，否则为 0 

jlX  
0—1 变量，荔枝批发商 j 行驶到智能存储柜 l ，

则值为 1，否则为 0 

jkm  从荔枝批发商 j 到荔枝零售商 k 的冷藏车数量

m
jkv  冷藏车从荔枝批发商到荔枝零售商行驶的速度

m
jlv  冷藏车从荔枝批发商到智能存储柜行驶的速度

f  双渠道流通模式下荔枝全程冷链的成本 

 
式中： t

jC 为批发商 j 购买冰的单位价格； b
jC 为

批发商 j 购买包装材料的单位价格； e
jC 为批发商 j 购

买冰袋的单位价格。 

3）冷藏车的固定成本用 fC 表示，计算公式为： 

f lC C m  (3) 

式中： lC 为冷藏车的固定使用费用； m 为批发

商拥有的冷藏车数量。 

4）荔枝生产地到荔枝批发商的运输费用，用 ijC

表示，计算公式为： 
T

ijij ijij
i I j J

QC C X
 

  (4) 

式中: T
ijC 为荔枝产地 i 运输到荔枝批发商 j 的单

位运输费用。 

5）荔枝批发商到荔枝零售商的运输成本，用 jkC

表示，计算公式为： 
T

jk jk jkjk
j J k K

LCXC m C
 

    (5) 

式中： ijm 为荔枝批发商 j 到荔枝零售商 k 的的冷

藏车数量； T
jkC 荔枝批发商 j 运输到荔枝零售商 k 的

单位运输费用。 
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6）荔枝批发商到智能储存柜的运输成本，用 jlC

表示，计算公式为： 
T

jl jl jljl
j J l L

LCXC m C
 

   (6) 

式中： jlm 为荔枝批发商 j 到智能存储柜 l 的的

冷藏车数量； T
jlC 荔枝批发商 j 运输到智能储存柜 l 的

单位距离运输费用。 

7）荔枝零售商运营固定成本，用 dC 表示，计算

公式为： 

d kk jk
j J k K

QC C Z
 

    (7) 

式中： kC 为荔枝零售商 k 运营的单位成本； jkQ

表示批发商 j 到零售商 k 运输量。 

8）消费者家用冰箱储存成本，用 oC 表示，只与

存储时间和储存量有关，其计算公式为： 

o x l jl
l L

C C t Q


   (8) 

式中： xC 为消费者储存单位时间内储存单位荔

枝的成本； lt 为消费群 l 储存的平均时间； jlQ 为批发

商 j 到消费群 l 的量。 

9）智能保鲜存储柜储存成本，用 1C 表示，计算

公式为： 
t

z1 ll jl
l L

C QC t Z


   (9) 

式中： zC 为智能保鲜存储柜 l 单位时间内储存单

位荔枝的成本； t
lt 为智能保鲜存储柜 l 的储存时间。 

10）荔枝腐烂变质的货损成本，用 rC 表示，计

算公式为： 

g gr 1 2

g3

ij jk
ij jkij jk

i I j J j J k K

jl
jl jl

j J l L

Q QC X P X P

QX P

 



   

 

    


(10) 

式中： g
ijP 为批发商从生产商的采购价格， 1 为

批发商处理的腐损率， g
jkP 为零售商从批发商的采购

价格， 2 为零售商处理的腐损率； g
jlP 为消费者从批

发商的采购价格； 3 为消费者处理的腐损率。 

 et b

T T

T

t
gz 1

g2 3

min j j j
j j jjij

i I j J j J

ij jkij jkl jkij
i I j J j J k K

jl kjl k x ljl jk jl
j J l L j J k K l L

ij
l ijl jl ij

l L i I j J

jk
jk jljk

j J k K l L

f Q C C C CZ H Z

C m LCQ C m CX X

LC Q Qm C C C tX Z

Q QC t Z X P

QX P X



 

  

   

    

  

  

    

  

  

 



 

  

   

 

   g
jl

jl
j J

Q P



 

 (11) 

2.4.2  碳足迹目标 

文中研究的荔枝冷链物流碳足迹主要包括流通

加工环节、冷藏运输环节、冷藏环节、销售环节、荔

枝消耗环节等。 

1）流通加工环节的碳足迹。这里研究的流通加

工环节的碳足迹主要是由荔枝批发商组织的预冷、包

装所产生的碳足迹，用 3C 表示，具体计算公式如下： 

p
3 j jj

j J
C C H Z


   (12) 

式中： p
jC 为批发商对荔枝进行预冷包装的单位

碳排放。 

2）冷藏运输环节碳足迹。这里研究的冷藏运输

环节主要包括荔枝生产基地到荔枝批发商环节、荔枝

批发商到荔枝零售商环节、荔枝批发商到智能储存柜

环节等冷藏运输时的碳排放，用 4C 表示，具体计算

公式如下： 
p v

4

v

ij jk jkjkij jkij
i I j J j J k K

jl jljljl
j J l L

QC C mX M X D

mM D X

   

 

    


(13) 

式中： p
ijC 为从荔枝生产商 i 运输到荔枝批发商 j

的单位荔枝碳排放量； jkD 为荔枝生产基地 j 到荔枝

批发商 k 的距离； v
jkM 为从荔枝批发商 j 到荔枝零售

商单位距离使用 v 类型燃料的碳排放量； jlD 为荔枝

批发商 j 到智能保鲜存储柜 l 的距离； v
jlM 为从荔枝

批发商 j 到智能保鲜存储柜 l 单位距离使用 v 类型的

碳排放量。 

3）冷藏环节碳排放碳足迹，用 5C 表示，具体计

算公式如下： 
p

5 n n jj j ij
i I j J

t QC C Z
 

   (14) 

式中： p
njC 为荔枝批发商单位时间内冷藏单位荔

枝的碳排放量； njt 为荔枝批发商冷藏荔枝的时间。 

4）销售环节碳排放。这里所研究的销售环节主

要包括荔枝零售商用陈列柜销售时产生的碳排放、智

能存储柜暂存时产生的碳排放，用 6C 表示，具体计

算公式如下： 
p z t

6 k l lkk l ljk
j J k K l L

QC C t C tZ Z H
  

     (15) 

式中 : p
kC 为荔枝零售商陈列柜在单位时间内的

碳排放量； kt 为陈列柜销售的时间； z
lC 为智能存储

柜单位时间内的碳排放量； t
lt 为智能存储柜的存储时

间。 

5）荔枝消耗环节碳足迹。这里所研究的消耗环

节主要包括消费者家用冰箱储存所产生的碳排放、处

理腐烂变质荔枝的碳排放，用 C7 表示，具体计算公
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式如下： 
t

7 1

t
2 3 r

(

)

ijll jl ij
j J l L i I j J

jk jljk jl
j J k K j J l L

Q QC C t X

CQ QX X



 

   

   

  



 

  
  (16) 

式中： t
lC 为家用冰箱单位时间内储存单位荔枝

的碳排放量；Cr
t 为处理单位腐烂变质的荔枝的碳排

放量。 
p p

v v

p p
n n

t t t

1 2 3

min = +

+

+

+

(

j j ijj ij ij
j J i I j J

jk jk jl jljk jljk jl
j J k K j J l L

j kkj j kij jk
i I j J j J k K

l l ll l l jl
l L j J l L

ij jk jlij jk
i I j J j J k K j J l L

Z QC CH Z X

m mM X D M D X

t Q QC C tZ Z

QC t C tZ H

Q QX X X  

  

   

   

  

     









 

 

  

  

 

    t
r)jlQ C  

 (17) 

2.5  约束条件 

当荔枝处于批发商 j 运营状态时，由荔枝产地 i

运往荔枝批发商 j 处，有： 

,≤ ，ij jX Z i I j J    (18) 

荔枝可由不同产地运到不同的荔枝批发商，因
此，能构建多重运输模型： 

,≥ij j
i

X Z j J   (19) 

其中，当荔枝批发商 j 处于运营状态，荔枝零售
商 k 满足市场需求时，有： 

, ,≤jk jX Z j J k K    (20) 

如从不同的荔枝批发商处配送至荔枝零售商 k
时，则有： 

1,≥jk
j

X k K   (21) 

荔枝产地、荔枝批发商、荔枝零售商之间的周转
量应在其能力范围之内： 

min max , , ,≤ ≤
ij ijij ij ij ijQ X Q Q X Q N i I j J       (22) 

min max , ,≤ ≤
jk jkjk jk jkQ X LC Q X j J k Km       (23) 

若荔枝产地 i 的产量与运量相等，则荔枝产地库
存为 0，此时有： 

min max , ,i i i iP P P P N i I  ≤ ≤  (24) 

,i ij
j

P Q i I    (25) 

荔枝批发商库存不大于从荔枝产地运达的量，能
满足荔枝批发市库存需求且不高于自身的库存水平： 

min max , ,≤ ≤j j j jH H H H N j J    (26) 

,j ij
j

H Q j J l L      (27) 

,≤jk j j
k

LC H Y j Jm      (28) 

荔枝智能存储柜存储量不大于从荔枝批发商  

运达的量，能满足消费者需求且不高于自身的储存  

水平： 
min max, ,≤ ≤l ll l H N l LH H H     (29) 

,l jl
l

l LQH     (30) 

,≤ l ljl
l

LC l Lm H Z     (31) 

因荔枝在流通过程中存在一定腐烂损失，为了满

足市场的需求，荔枝的供应量应远远大于市场需求

量： 

) (1 ) , ,( ≥jl jjk
k l

LC H k K l Lmm         (32) 

其中，荔枝流通过程中的腐损率 为： 

1 2 3( ) / ,ij jk jl ij
j k l j

Q Q Q Q           

, , ,i I j J k K l L          (33) 

其他约束条件有： 

0, , ;

0 , , ;

0 , , ;

≥

≥ 且

≥ 且

ij

jk jk

jl jl

Q i I j J

N j J k Km m

N j J l Lm m

  

   

   

 

1
, , ,

2
,

(1 ) ,

, , , ;

= /(1 )，

ij jk jl
i j j k j l

jk k
j k k

Q Q Q

i I j J l L k K

Q Q





  

     



  

 
 

3
,

= /(1 ), , ,jl l
j l l

j J l L k KQ Q          (34) 

经过以上的分析，运用加权求和法，将 2 个目标

放于统一的衡量标准体系中进行计算，引入参数变量

碳税价格
2COC ，其表示在碳排放制度下，荔枝冷链

物流因碳排放所需支付的社会成本，将原有的成本和

碳排放的多目标模型转化为单目标模型优化的问题。

即目标优化函数如下： 

 et b

T T

T
x

t
g gz 1 2

3

min ( ) j j j
j j jjij

i I j J j J

ij jkij jkl jkij
i I j J j J k K

jl kjl k ljl jk jl
j J l L j J k K l L

ij jk
l ij jkl jl ij jk

l L i I j J j J k K

jl
l

f x Q C C C CZ H Z

C m LCQ C m CX X

LC C tQ Qm C CX Z

Q Q QC t Z X P X P

X

 



  

   

    

    

    

  

  

  

 

  

   

   
p p

g
i

pv
nn

+( +

+

jl
j j ijj ijjl ij

j J L j J I j J

jk jkjk jjjk ij
j J k K i I j J

Q QC CP H Z X

Qm C tM X D

    

   





  

  
p t tv + +jl jl k l ljl kjl k l ljk

j J l L j J k K l L

Qm C t C tM D X Z Z H
    

   
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2

t
1 2

t
3 r CO

(

))

ij jkll jl ij jk
j J l L i I j J j J k K

jl jl
j J l L

Q Q QC t X X

Q C CX

 



     

 

     
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min max
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, , ;

, ;

, ,

1, ;

, , , ;

, , ;

, ,

, ;

, ,

. .

≤

≥

≤

≥

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤
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
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j ij
j

jk j j
j k
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j l
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ij jk jl
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H Q j J l L
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l LQH
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iQ Q Q
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3  实证研究 

3.1  实例分析 

C 城市有较为成熟的荔枝种植—运输—销售—

消耗的全程冷链物流网络，能全面地反映荔枝产业的

双渠道流通的冷链物流模式。通过充分实地调研，以

C 市的实际参数为例进行研究分析。其中，荔枝冷链

物流的双渠道流通模式是由 4 个荔枝生产基地、3 个

荔枝批发商、5 个荔枝零售商、10 个线上消费群构成

的多级全程冷链物流的系统网络。根据投入产出法分

析，荔枝全程冷链物流系统的碳足迹计算主要包括流

通加工中心、冷藏运输环节、荔枝腐损环节以及消费

者环节带来的碳排放，见表 3。 

目前，荔枝产业的生产商主要包括农户、合作社

和企业，其中供应成本主要受其生产能力的影响。批

发商的价格主要根据其流通加工环节的运营成本及

市场行情等动态改变其批发价格。文中研究的 4 个荔

枝生产地、3 个荔枝流通加工中心、5 个荔枝零售商、

10 个荔枝线上消费群的相关数据见表 4—7。最终市

场价格还受到其他外部因素的影响，如运输距离、运

费等。荔枝批发商到荔枝零售商以及到最终消费者的

运输距离、运费相关数据见表 8—12。 
通过对荔枝零售市场的数据进行分析，根据前

文模型的要求，只需确定荔枝零售商的市场需求。

根据《中国碳税税制框架设计报告》可知，2020 年

碳税率为 40 元/t，即
2COC =0.04 元/kg。冷藏车的载

质量为 5 t，即 LC=5 t/辆，冷藏车的速度恒定，

55 km / hm m
jk jlV V  ， 冷 藏 车 的 维 护 成 本 1C   

500 /元 辆 ，而普通货车为其一半，经实地调研发现，

使用冷藏车运输的回程空载达到了 70%，荔枝批发商

处理的腐损率 1=10% ，荔枝零售商处理的腐损率

2 =12.5% ，消费者处理的腐损率 3 =12.7% ，其中荔

枝批发商采购价格 g 4 /kgijP  元 ，荔枝零售商采购价

格 g 10 /kgjkP  元 ，消费者购买价格 g 12 /kgjlP  元 。 
 

表 3  主要环节碳足迹 
Tab.3 Carbon footprint of main link 

活动 类型 碳足迹 数据来源

预冷包装 
冰水预冷 8.32 g/kg 调研数据

包装材料制作 229.63 g/kg 文献[22]

批发商 电能消耗 53.3 g/(kg·d) 实验数据

运输 柴油消耗 581.4 g/km 调研数据

销售 电能消耗 25.59 g/(kg·d) 实验数据

智能存储柜 电能消耗 2.7 g/(kg·h) 实验数据

冰箱 电能消耗 107.4 g/(kg·d) 实验数据

废弃填埋处理 CO2 释放量 41.21 g/kg 文献[23]
 

表 4  产地的生产能力 
Tab.4 Production capacity of producing areas 

产地 生产能力/kg 

P1 0~22 338 

P2 0~291 670 

P3 0~100 049 

P4 0~34 314 

 
表 5  流通加工中心相关数据 

Tab.5 Relevant data of circulation processing center 

项目 处理能力/t
固定运营成本/ 

(元·kg1) 

包装加工成本/ 

(元·kg1) 

J1 50~100 2.00 1.25 

J2 30~75 1.74 1.68 

J3 30~80 2.07 1.38 
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表 6  市场需求状况 
Tab.6 Market demand situation 

需求方 市场需求量/t 

零售商 

K1 20 

K2 25 

K3 30 

K4 28 

K5 22 

消费者 

L1 3.5 

L2 5 

L3 3 

L4 4 

L5 5 

L6 4.5 

L7 5 

L8 4.5 

L9 4 

L10 3 
 

表 7  市场需求相关成本 
Tab.7 Market demand related costs 

市场需求方 成本/(元·kg1) 

零售商 

（运营成本） 

K1 2 

K2 2.07 

K3 2.1 

K4 1.74 

K5 1.74 

消费者冰箱 

（存储成本） 

L1 0.343 

L2 0.222 

L3 0.222 

L4 0.222 

L5 0.453 

L6 0.263 

L7 0.6 

L8 0.275 

L9 0.277 

L10 0.311 

智能存储柜 

（存储成本） 

L1 0.021 

L2 0.014 

L3 0.014 

L4 0.014 

L5 0.028 

L6 0.016 

L7 0.019 

L8 0.017 

L9 0.017 

L10 0.019 

表 8  荔枝产地 i 到荔枝批发商 j 单位运输费用 
Tab.8 Unit transportation cost from litchi producing  

area i to litchi wholesaler j       元/kg 

批发商 I1 I2 I3 I4 

J1 0.0102 0.0187 0.0187 0.0204 

J2 0.0204 0.0136 0.0136 0.0136 

J3 0.0204 0.0136 0.0153 0.0153 

 
表 9  荔枝批发商 j 到荔枝零售 k 的单位运输费用 

Tab.9 Unit transportation cost from litchi wholesaler j  
            to litchi retailer k           元/kg 

需求市场 J1 J2 J3 

K1 0.1037 0.1088 0.0629 

K2 0.0782 0.1462 0.068 

K3 0.068 0.1292 0.0561 

K4 0.0731 0.0986 0.0306 

K5 0.0918 0.0731 0.051 

 
表 10  荔枝批发商 j 到消费者 l 的单位运输费用 

Tab.10 Unit transportation cost from litchi wholesaler  
j to consumer l         元/kg 

需求市场 J1 J2 J3 

L1 0.218 831 0.502 105 0.635 936 

L2 0.429 162 0.538 577 0.328 246 

L3 0.291 774 0.328 246 0.218 831 

L4 0.255 303 0.364 718 0.145 887 

L5 1.433 372 1.287 485 1.570 759 

L6 1.214 541 1.360 428 1.077 154 

L7 0.575 049 0.684 464 0.429 162 

L8 1.360 428 1.214 541 1.433 372 

L9 0.858 323 0.720 936 1.077 154 

L10 1.004 21 0.858 323 1.150 098 
 

表 11  荔枝批发商 j 到荔枝零售商 k 的距离 
Tab.11 Distance from litchi wholesaler j to litchi  

retailer k           km 

需求市场 J1 J2 J3 

K1 140 150 83 

K2 110 200 90 

K3 90 170 70 

K4 100 130 40 

K5 120 100 60 

 

3.2  结果分析 

根据双渠道流通模式下荔枝全程冷链的投入产

出分析，采用 Matlabr 2013 软件 YALMIP 工具箱对文

中模型进行优化求解，并将具体参数放入模型中进行

计算。在考虑碳足迹情况下，荔枝批发商从荔枝生产

商共计采购 211 t 荔枝，在以荔枝批发商（流通加工

企业）开设的双渠道流通流通模式下进行流通，分别 
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表 12  荔枝批发商 j 到消费群 l 距离 
Tab.12 Distance from litchi wholesaler j to 

consumer l           km 

需求市场 J1 J2 J3 

L1 300 700 1000 

L2 600 750 450 

L3 400 450 300 

L4 350 500 200 

L5 2000 1800 2200 

L6 1700 1900 1500 

L7 800 950 600 

L8 1900 1700 2000 

L9 1200 1000 1500 

L10 1400 1200 1600 

 
以碳排量最小和以总成本最小为目标进行运算，结果

发现，碳排放总量均为 223.14 t，其对应的总成本也

均为 407.34 万元。从社会效应和经济效应的角度出

发，优化配送路线能有效减低成本和减少碳排放。 

3.2.1  断链对碳足迹的影响分析 

根据调研可知，目前荔枝流通过程中出现的断链

现象主要发生在销售环节和短途配送环节。通过实验

发现，常温下销售 2 d 时，荔枝的腐损率已达 22%。

经实验发现，荔枝在经过冷藏后常温销售的腐损会变

得非常快，在第 3 天已达到 62.1%，到第 4 天已全部

霉变，见图 3。以陈列柜销售的模式下，荔枝在第 3

天的腐损率为 12.5%。一般情况下，销售半径在不大

于 200 km 时采用保温车配送，短途冷藏车配送不存

在腐损情况，而保温车运输时荔枝的腐损率为 4%，

即批发商处理的腐损率 3 =13.6%  ，零售商处理的腐

损率 2 =25%  。假设在其他数据不变的情况下，相对

于陈列柜销售，常温销售会减少陈列柜制冷及其设备

成本，零售商在常温下的运营成本见表 13。其中保

温运输会减少运输途中的制冷碳排放，而冷藏运输过

程中，制冷耗油占 30%，即保温运输的能耗是冷藏运

输能耗的 70%。文中研究的全程冷链包括销售环节。

通过上述数据，可计算出断链腐损率 =30% ，将参

数带入上述模型中，在考虑碳排放情况下，碳排放总

量为 225.71 t，其对应的成本为 453.99 万元。从经济

效益和环境效应角度出发，在断链情况下的成本和碳

排放均比全程冷链的高，腐损褐变的速度也更快。为

了延长荔枝货架期，保障其品质，销售环节也应处于

低温状态下。 

3.2.2  包装材料对碳足迹的影响分析 

经调研发现，目前国内荔枝采用的包装方式主要

为薄膜包装袋+泡沫箱。通过实验发现，在此种包装

下冷库储存 4 d 的腐损率为 9%，而采用涂膜包装作

为内包装，其储存 28 d 后的腐损率为 7%，采用 PVC

薄膜包装荔枝储存在 0 ℃下贮存 40 d，质量损失率

仅为 1.7%[20]，从上述分析可知，采用不同的包装材

料，荔枝的腐损率不同。目前荔枝流通的包装方式主

要为薄膜包装袋+泡沫箱，由此设计了该包装方式下

主要流通环节的腐损率实验。经实验发现，该包装方

式下荔枝流通过程中随着时间的推移，不同环节储存

的腐损率变化见图 3—4。 

 
 

图 3 不同销售方式下腐损率  的变化情况 
Fig.3 Variation of decay rate  under different sales methods 

 

表 13  常温销售时零售商的运营成本 
Tab.13 Operating costs of retailers by sales at 

normal temperature 

零售商 运营成本/(元·kg-1) 

K1 1.5 

K2 1.57 

K3 1.6 

K4 1.24 

K5 1.24 
 

 

 

图 4  贮藏时间对荔枝腐损率的影响 
Fig.4 Effect of storage time on litchi decay rate 
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不同包装材料下，随着荔枝腐损率的升高，双渠

道流通模式下全程冷链物流的总成本和碳排放总量

均呈上升趋势，且总碳排放量和总成本的变化趋势相

近，其趋势幅度也相对应，见图 5。从图 5 中可分析

得出，当腐损率从 0 上升到 30%时，总成本从 287.44

万元增长到 460.8 万元，碳排放总量则从 216.92 t 上

升到 225.84 t。从碳足迹和成本优化的角度分析，应

尽可能地降低荔枝的腐损率，可通过采取优良的保鲜

包装材料，保持荔枝在流通过程中处于良好的保鲜环

境，这样既可更有效地延长其货架期，也可降低其内

部成本、减少碳排放。 

 
 

图 5  包装材料对总成本和碳足迹的影响 
Fig.5 Effects of packaging materials on total cost and  

carbon footprint 

4  结语 

基于荔枝全程冷链物流各个环节碳排放的来源

及其影响因素，采用投入产出、碳排放系数等多种方

法，构建了双渠道流通模式下的荔枝全程冷链物流碳

足迹模型。文中探讨了荔枝双渠道流通模式下全程冷

链物流碳足迹问题。 
通过实证研究可知，文中所建碳足迹模型考虑了

冷链物流各个环节的碳排放问题。从结果可知，冷藏

运输环节的碳足迹是整条链上占比最大的环节；从全

程冷链和断链的角度进行了对比分析，全程冷链下碳

排放总量为 223.14 t，总成本为 407.34 万元；断链下

碳排放总量为 225.71 t，总成本为 453.99 万元；不同

的包装材料对荔枝的腐损率有显著影响，即当腐损率

从 0 到 30%时，总成本从 287.44 万元增长到 460.8

万元，碳排放总量则从 216.92 t 上升到 225.84 t。由

此可见，可通过采用好的保鲜包装材料来降低腐损

率，对减少碳排放和降低成本具有良好的环境效应和

经济效应。 
目前，我国荔枝流通大多还是断链的，国内流通

采取的预冷方式均为冰水预冷，且预冷温度都未达到

标准。国内目前流通的荔枝预冷温度多为 12 ℃左右，

而标准的预冷温度应在 7 ℃以下。今后可从不同的预

冷温度对荔枝流通过程中的影响程度的角度对荔枝

全程冷链碳足迹进行分析。 
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