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摘  要 

本文针对生鲜电商供应链在突发事件下易发生中断的现实问题，以提升供应链韧性为目标，开展高韧性

供应商选择方法研究。在分析现有供应商评价方法不足的基础上，结合生鲜电商行业特点，从运营效率、

风险防控与响应韧性、绿色与可持续韧性三个维度，构建了包含12项指标的评价体系。为有效处理专家

评价中常见的模糊语言信息，引入三角模糊数对定性指标进行量化，并建立基于模糊VIKOR方法的供应

商选择模型。通过熵权法确定指标权重，结合每日优鲜(Missfresh)企业的实际案例，基于专家定性评价

数据进行算例分析。结果表明，所建模型能够有效识别出在关键运营与风险防控指标上表现稳定、无明

显短板的供应商，验证了该方法的实用性和有效性，为生鲜电商企业优选高韧性供应商提供了科学的决

策依据。 
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Abstract 
In response to the real-world issue of fresh produce e-commerce supply chains being prone to 
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disruptions under unexpected events, this study aims to enhance supply chain resilience by devel-
oping a method for selecting highly resilient suppliers. After analyzing the shortcomings of existing 
supplier evaluation methods and considering the characteristics of the fresh produce e-commerce 
industry, an evaluation system comprising 12 indicators was constructed across three dimensions: 
operational efficiency, risk prevention and response resilience, and green and sustainable resili-
ence. To effectively handle the fuzzy linguistic information commonly found in expert evaluations, 
triangular fuzzy numbers were introduced to quantify qualitative indicators, and a supplier selec-
tion model based on the fuzzy VIKOR method was established. The entropy weight method was used 
to determine indicator weights, and a case study involving the “Missfresh” enterprise was conducted 
with qualitative expert evaluation data for numerical analysis. The results demonstrate that the 
proposed model can effectively identify suppliers with stable performance in key operational and 
risk prevention indicators and no significant weaknesses, validating the practicality and effective-
ness of the method. This provides a scientific decision-making basis for fresh produce e-commerce 
enterprises to select highly resilient suppliers. 
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1. 引言 

20 世纪 90 年代中期以来，在世界第四次工业革命的驱动下，我国数据经济迅猛发展，生鲜电商作为

数字经济时代新兴的电商业态，在近年来国家“十四五”冷链物流发展规划的持续推动下，行业迎来高

速发展。然而，生鲜产品具有易腐性强、流通环节多、储存难度大、即时需求高等特征，使其供应链在遭

遇突发风险事件时更易发生中断，凸显出构建高韧性供应链的迫切需求。供应链韧性强调系统在遭受冲

击后能够快速响应、适应并恢复至理想状态的能力，已成为生鲜电商企业提升核心竞争力的关键所在。 
传统的供应商评价体系多聚焦于成本、质量和交付准时率等静态运营指标，缺乏对供应商应急响应

速度、风险缓冲能力及协同恢复潜力等动态韧性指标的有效评估。这导致企业在面对突发事件时，难以

从供应商网络中快速识别出最可靠的合作伙伴，从而放大供应链中断风险。 
为此，本文将供应链韧性理念融入供应商选择决策中，旨在建立一套适用于生鲜电商情境的韧性供

应商评价体系。 

2. 评价方法选择 

供应商选择是一个典型的多准则决策问题，诸多学者对此展开了广泛的研究。在生鲜电商领域，研

究主要集中在构建适配行业特性的指标评价体系上，例如，秦辉(2024) [1]从专业性、可靠性、经济性、

响应性、信息化、成长性六个维度评价指标体系，并运用 AHP 分析各指标权重，利用 TOPSIS 对供应商

进行评价。Dickson (1996) [2]综合运用了模糊决策和层次分析法这两种方法对供应商进行选择。冯梦鸽

(2022) [3]运用扎根理论整理 172 条相关概念，归纳出包含 17 条生鲜电商企业供应商选择影响因素的评估

体系，并运用模糊综合评价法确定了大中型供应商及小型供应商的选择评价体系。值得注意的是，姜启

军等(2025) [4]开始关注对供应商韧性的评价，从预测能力、适应能力、恢复能力与学习能力四个核心维
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度中设计包含 13 项指标的韧性评价体系，运用模糊综合评价方法进行生鲜电商供应链韧性测度。 
然而，AHP，TOPSIS 等传统的方法，其应用前提是评价信息需为精确的数值，难以有效处理现实中

专家对“应急响应速度”“协同灵活性”等韧性指标给出的模糊语言评价。模糊综合评价方法尽管能应

对模糊信息，在一定程度上能实现定性指标的定量转变，但是模糊综合评价法的结果是一个隶属度向量，

其核心是对供应商进行“等级评定”而非“优劣排序”，这为直接决策带来不便。更重要的是，其合成过

程会“平均”各指标表现，容易掩盖供应商在关键韧性指标上的致命短板，这与供应链韧性管理对风险

的重视相悖。 
因此，本文引入了模糊 VIKOR 方法用于解决专家在评价时表述模糊的问题。该方法目前在生鲜电商

行业的运用较少，但已被多次应用在其他行业。在农业领域，闫帅等(2025) [5]使用 VIKOR 法对树形和品

种适宜性进行综合评价，成功筛选出适宜棚架栽培的优良品种。在工业领域，陈瑶等(2025) [6]通过 VIKOR
法对最佳工艺参数进行优化和选择可以提高焊点的焊接质量。 

模糊 VIKOR 法能有效转化专家预言评价，降低对精确数据的依赖，同时通过优化群体效用并限制个

体遗憾值来寻求共识解，从而使决策结果更具有稳定性和说服力。基于此，本文在建立适配评价指标的

基础上，引入了改进的模糊 VIKOR 方法来进一步辅助生鲜电商行业对高韧性供应商的选择。 

3. 韧性评价指标体系构建与数据处理 

为适配生鲜电商情境的韧性供应商评价需求，基于姜启军等(2025)韧性四维度框架[4]、郝丽等(2023) 
[7]韧性五维框架、靖鲲鹏等(2018) [8]构建供应链评价指标体系，结合 2 轮专家咨询(首轮 8 位行业专家筛

选指标，次轮 5 位专家校准指标定义)，本文从运营效率、风险防控与响应韧性、绿色与可持续韧性三个

维度，构建了如表 1 所示的包含 12 项定性指标的评价体系。 
 
Table 1. Comprehensive evaluation index system for high-resilience suppliers in fresh e-commerce 
表 1. 生鲜电商行业高韧性供应商评价指标体系表 

目标层 准则层 指标层 指标说明 

生鲜电商

高韧性供

应商综合

评价 A 

B1 运营

效率[8] 

C1 订单满足率 指按期交付的订单数量占总订单数量的比例，体现供应商的基础供

货能力。 

C2 物流时效性 指从接单到货物送达消费者手中的平均时间，是生鲜电商用户体验

的核心。 

C3 产品合格率 指到货产品符合质量标准的比例，关乎损耗与品牌声誉。 

C4 价格竞争优势 指同等品质下的产品报价水平，直接影响电商平台的采购成本。 

B2 风险

防控与响

应韧性[7] 

C5 应急响应速度 
指在发生突发事件后，供应商启动应急预案、寻找替代方案的效率

(1 小时内启动为“极高”，1~3 小时为“很高”，3~6 小时为

“高”，6~12 小时为“一般”，12 小时以上为“低/很低”) 

C6 物流网络冗余度 

指拥有备用仓库、多路径配送方案等冗余资源(备用仓库 ≥ 2 个且

配送路径 ≥ 2 条为“很高/极高”，1 个备用仓库或 1 条备用路径

为“高”，无备用资源为“一般/低/很低”)，可在主要物流中断时

保持运作。 

C7 信息共享透明度 指供应商与电商平台实时共享库存、在途信息等的意愿与能力，是

协同应对风险的基础。 

C8 合作伙伴稳定性 指供应商自身与上游农户/生产基地合作的长期性和稳定性，降低

供应源风险。 
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续表 

 
B3 绿色

与可持续

韧性 

C9 产品保鲜成本与

损耗率 

正向指标，指保鲜成本投入产出比及损耗率(损耗率 ≤ 3%为“极

高”，3%~5%为“很高”，5%~8%为“高”，8%~12%为“一

般”，>12%为“低/很低”)。 

C10 冷链技术先进性 指采用的冷链设备与技术的先进程度，关乎能耗与保鲜效果。 

C11 绿色包装普及率 
指使用可降解、可循环包装材料的比例(普及率 ≥ 90%为“极

高”，70%~90%为“很高”，50%~70%为“高”，30%~50%为

“一般”，<30%为“低/很低”)，响应“限塑令”等政策。 

C12 环境认证情况 指是否获得 ISO14001 等环境管理体系认证，体现其合规性与长期

经营潜力。 

 
在评价过程中，需要对专家使用的模糊评价值进行定量转化，依据 Rouhani 等(2012) [9]所示的方法

将不同模糊语言变量转换成表 2 所示的三角模糊数。 
 

Table 2. Conversion table of linguistic variables and triangular fuzzy numbers  
表 2. 语言变量与三角模糊数转换表 

语言变量 三角模糊数 

很低 (0.0, 0.0, 0.2) 

低 (0.0, 0.2, 0.4) 

一般 (0.2, 0.4, 0.6) 

高 (0.4, 0.6, 0.8) 

很高 (0.6, 0.8, 1.0) 

极高 (0.8, 1.0, 1.0) 

 
在后续决策中，依照沈平康等(2014) [10]给出的方法直接对转换后的三角模糊数进行计算。设

( )1 2 3, ,A α α α= 和 ( )1 2 3, ,B b b b= 为两个三角模糊数，涉及三角模糊数的相关运算定义如下： 

 ( ) ( )1 1 2 2 3 3, ,A B b b bα α α+ = + + +   (1) 

 ( ) ( )1 3 2 2 3 1, ,A B b b bα α α− = − − −   (2) 

任意两个三角模糊数间的距离： 

 ( ) ( ) ( ) ( )22 2
1 1 2 2 3 3

3,
3

D A B b b bα α α= − + − + −   (3) 

将三角模糊数进行去模糊化的公式为[11]： 

 ( ) 1 2 32
4

M A
α α α+ +

=  (4) 

三角模糊数 ( )1 2 3, ,A α α α= 的标准差为： 

 ( ) ( )2 2 2
1 2 3 1 2 1 3 2 3

1
18

Aσ α α α α α α α α α= + + − − −  (5) 

三角模糊数 A 与 B 比较大小的方法： 
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如果 ( ) ( )M A M B>  ，则认为 A B>  ；如果 ( ) ( )M A M B<  ，则认为 A B<  。若均值相等，即

( ) ( )M A M B=  ，则进一步比较它们的标准差 ( )Aσ  与 ( )Bσ  ，若 ( ) ( )A Bσ σ<  ，则 A B>  ，若 ( ) ( )A Bσ σ>  ，

则 A B<  ，若标准差也相等，则认为两者相等，即 A B=  。 

4. 基于模糊 VIKOR 的韧性供应商选择 

为研究生鲜电商行业内企业如何在评价结果模糊的情况下正确选择有韧性的供应商，构建了基于模

糊 VIKOR 方法的指标评价模型，具体步骤如下。 
步骤 1：根据生鲜供应商的特点，建立如表 1 所示的供应商指标评价体系。邀请领域专家根据指标体

系对各候选供应商的定性指标进行打分；同时，通过企业调研与历史数据收集获取定量指标的原始数值。 
整合所有数据，构建初始建专家调查的评价结果矩阵

12ij m
X x

×
 =   。 

步骤 2：对于评价数据的模糊化处理，本文所有评价指标均为定性指标，无需无量纲化步骤。直接依

据预设的语言变量评语集(如：很低、一般、高、很高等)，将专家对各供应商的定性评价语言转化为对应 
的三角模糊数，将初始矩阵 X 被转化为三角模糊数形式的评价矩阵

12ij m
Y y

×
 =   。 

步骤 3：用熵法计算权重 ( )1 2, , , jW w w w= 
。指标 ijC 的投影集为 ijP ，计算公式为： 

 
( )
( )1

ij
ij m

iji

M y
P

M y
=

=
∑





 (6) 

ijP 的熵 jE 的计算公式： 

 
1

1 ln
ln

m

j ij ij
i

E P P
m =

 = − 
 

∑  (7) 

由此可以得出指标 ijC 的权重 jw 为： 

 ( ) ( )
12

1
1 1j j j

j
w E E

=

= − −∑  (8) 

步骤 4：确定每个指标下的正理想解和负理想解。 

 ( ){ }1 2 ,10max ,max , ,max | 1,2, ,j i i iy y y y i m+ = ∈ 
 (9) 

 ( ){ }1 2 ,10min ,min , ,min | 1, 2, ,j i i iy y y y i m− = ∈ 
 (10) 

步骤 5：计算群体效用值 iS ，即反应供应商在所有准则下与理想解的加权综合距离，计算公式如下： 

 ( ) ( )
12

1
, ,i j j ij j j

j
S w D y y D y y+ + −

=

= ∑  (11) 

计算个体遗憾值 iR ，是体现供应商在单一最不利准则下的最大遗憾值，计算按式(12)计算： 

 ( ) ( ){ } ( )max , , , 1, 2, ,12i j j j ij j jR w D y y D y y j+ + −= ∈   (12) 

步骤 6：综合 iS 和 iR ，构建折衷评价函数 iQ ，公式如下： 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )1i i iQ v S S S S v R R R R− + − − + −= − − + − − −  (13) 

其中， { }maxi iS S+ = ， { }mini iS S− = ， { }maxi iR R+ = ， { }mini iR R− = 。 v为“大多数准则”策略的决

策机制系数，用于调节“群体效用”和“个体遗憾”的权衡比例： 0.5v > 是倾向于多数准则共识， 0.5v =
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表示均衡考虑， 0.5v < 则更关注负面偏差的最小化，即根据拒绝的情况决策。 
步骤 7：根据 iQ 值由小到大对供应商进行初步排序，设排名前两位的供应商分别为 1A  (Q 值最小)和

2A  (Q 值次小)。为确认 1A 是否为可接受的折衷最优解，需检验以下两个条件： 

条件 1： ( ) ( )2 1
1

1
Q A Q A

m
− ≥

−
，m 为方案个数。该条件要求最优方案在折衷意义上具有明显优势。 

条件 2：供应商 1A 在 S 或 R 排序中也应位居第一，以确保结果在不同角度下均具有一致性。 
若上述两个条件同时满足，则认定 1A 为最最优折衷解；若仅条件 2 不满足，则 1A 与 2A 共同构成折衷

解集；若条件 1 不满足，则需找出满足 ( ) ( )1
1

1mQ A Q A
m

− <
−

的最大 M 值，此时 1 2, , , mA A A 都贴近理想

方案。 

5. 算例分析 

为验证本文所构建模型的有效性与适用性，本部分以一家典型的中小型生鲜电商企业——每日优鲜

(Missfresh)为例进行算例分析。每日优鲜(Missfresh)主营全品类精选生鲜线上零售，2014 年成立初期团队

仅 18 人，早期年营收超 5000 万元，属成长型中小生鲜电商。近年来在疫情封控、极端天气等突发事件

频发的市场环境中，多次遭遇供应链中断、生鲜损耗率激增等问题，深刻认识到提升供应链韧性的紧迫

性。因此，企业亟需从现有合作方中筛选出最具韧性的核心供应商，以构建稳定、可靠且可持续的供应

体系。 
第一步，假设现有 S1、S2、S3、S4 共 4 家备选供应商，它们均能满足基本的供货要求，但在表征供

应链韧性的各项指标上表现各异、优劣互现。为全面评估其韧性水平，企业邀请 5 位专家组成决策小组，

选择标准为：具有 5 年以上生鲜电商供应链相关工作经验，涵盖采购、物流、风险管理和可持续发展领

域(其中高校研究人员 1 名、企业供应链管理者 3 名、行业协会专家 1 名)。采用模糊德尔菲法整合意见：

先收集个体专家打分，剔除偏离均值 ± 20%的极端值后，取剩余专家评价的语言变量众数作为最终评价

结果，形成表 3 的初始评价矩阵见表 3。 
 
Table 3. Initial evaluation matrix of resilient suppliers for fresh e-commerce 
表 3. 生鲜电商高韧性供应商的初始评价矩阵 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 

S1 很高 高 极高 一般 高 一般 很高 高 一般 高 一般 很高 

S2 高 很高 高 高 极高 高 高 很高 高 很高 高 高 

S3 一般 一般 高 很低 一般 很低 一般 一般 低 一般 很低 低 

S4 极高 极高 很高 低 很高 高 极高 极高 很高 极高 高 极高 

 
第二步，将表 3 的模糊语言定量转换后形成表 4。 

 
Table 4. Fuzzy evaluation matrix of resilient suppliers for fresh e-commerce 
表 4. 生鲜电商高韧性供应商模糊评价矩阵 

 C1 C2 C3 C4 

S1 (0.6, 0.8, 1.0) (0.4, 0.6, 0.8) (0.8, 1.0, 1.0) (0.2, 0.4, 0.6) 

S2 (0.4, 0.6, 0.8) (0.6, 0.8, 1.0) (0.4, 0.6, 0.8) (0.4, 0.6, 0.8) 

S3 (0.2, 0.4, 0.6) (0.2, 0.4, 0.6) (0.4, 0.6, 0.8) (0.0, 0.0, 0.2) 

S4 (0.8, 1.0, 1.0) (0.8, 1.0, 1.0) (0.6, 0.8, 1.0) (0.0, 0.2, 0.4) 
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续表 

 C5 C6 C7 C8 

S1 (0.4, 0.6, 0.8) (0.2, 0.4, 0.6) (0.6, 0.8, 1.0) (0.4, 0.6, 0.8) 

S2 (0.8, 1.0, 1.0) (0.4, 0.6, 0.8) (0.4, 0.6, 0.8) (0.6, 0.8, 1.0) 

S3 (0.2, 0.4, 0.6) (0.0, 0.0, 0.2) (0.2, 0.4, 0.6) (0.2, 0.4, 0.6) 

S4 (0.6, 0.8, 1.0) (0.4, 0.6, 0.8) (0.8, 1.0, 1.0) (0.8, 1.0, 1.0) 

 C9 C10 C11 C12 

S1 (0.2, 0.4, 0.6) (0.4, 0.6, 0.8) (0.2, 0.4, 0.6) (0.6, 0.8, 1.0) 

S2 (0.4, 0.6, 0.8) (0.6, 0.8, 1.0) (0.4, 0.6, 0.8) (0.4, 0.6, 0.8) 

S3 (0.0, 0.2, 0.4) (0.2, 0.4, 0.6) (0.0, 0.0, 0.2) (0.0, 0.2, 0.4) 

S4 (0.6, 0.8, 1.0) (0.8, 1.0, 1.0) (0.4, 0.6, 0.8) (0.8, 1.0, 1.0) 
 

第三步，利用熵值法计算各指标权重，为 

( )
( )

1 2 12, , ,

0.0403,0.0403,0.0167,0.2107,0.0403,0.1712,0.0403,0.0403,0.0906,0.0403,0.1712,0.0976

W w w w=

=



 

第四步，确定各评价指标对应的正、负理想解，分别记为 iy+ 和 iy−，具体数值详见表 5。 
 
Table 5. Positive and negative ideal solutions for each evaluation indicator 
表 5. 各指标评价的正、负理想解 

 C1 C2 C3 C4 

iy+  (0.8, 1.0, 1.0) (0.8, 1.0, 1.0) (0.8, 1.0, 1.0) (0.4, 0.6, 0.8) 

iy−  (0.2, 0.4, 0.6) (0.2, 0.4, 0.6) (0.4, 0.6, 0.8) (0.0, 0.0, 0.2) 

 C5 C6 C7 C8 

iy+  (0.8, 1.0, 1.0) (0.4, 0.6, 0.8) (0.8, 1.0, 1.0) (0.8, 1.0, 1.0) 

iy−  (0.2, 0.4, 0.6) (0.0, 0.0, 0.2) (0.2, 0.4, 0.6) (0.2, 0.4, 0.6) 

 C9 C10 C11 C12 

iy+  (0.6, 0.8, 1.0) (0.8, 1.0, 1.0) (0.4, 0.6, 0.8) (0.8, 1.0, 1.0) 

iy−  (0.0, 0.2, 0.4) (0.2, 0.4, 0.6) (0.0, 0.0, 0.2) (0.0, 0.2, 0.4) 
 

第五步，依据式(11)、(12)、(13)，计算出四种方案的群体效用值 iS 和个体遗憾值 iR 与 iQ ，这里的

1,2, , 4i =  ,其中 0.5v = ，因生鲜电商供应商选择需兼顾“群体效用”与“个体遗憾”，是行业决策中均

衡性偏好的常用设置。为验证排序稳健性，结合生鲜电商风险防控需求，分别设定 0.3v =  (侧重短板最

小化)与 0.7v =  (侧重综合效用最大化)进行敏感性分析，核心排序未发生颠覆性变化，说明模型决策结果

具有较好的稳定性。 
 
Table 6. Calculation results of the fuzzy VIKOR method 
表 6. 模糊 VIKOR 方法的计算结果 

 iS  iR  iQ  排名 

S1 0.4823 0.0953 0.3340 2 
S2 0.1884 0.0457 0.00415 1 
S3 1 0.2107 1 4 
S4 0.1816 0.1616 0.3512 3 
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第六步，由表 6 可见排名第一的供应商为 S2，排名第二的供应商为 S1，根据上述步骤 7 的所述的条 

件 1： 1 2
10.32985

4 1
Q Q− = <

−
，不满足条件一，而 S 排序为 S4 < S2 < S1 < S3，R 排序为 S2 < S1 < S4 <  

S3，S2 在 R 排序中居首，满足条件 2。所以经计算，S2 与 S1 为折衷最优解。 
在最终排序中，供应商 S2 的 iQ 值最小，表明其在综合韧性评价中表现最优。结合熵权法计算的指标

权重，C4 价格竞争优势为 0.2107，C6 物流网络冗余度为 0.1712，C11 绿色包装普及率 0.1712 为权重最

高的三类核心指标，进一步分析其指标表现：S2 在 C4 (价格竞争优势)、C6 (物流网络冗余度)、C11 (绿
色包装普及率)三项高权重指标上均给出“高”的评价，充分发挥了核心指标的正向贡献；同时在“物流

时效”(C2)和“合作伙伴稳定性”(C8)等运营防控指标中达到“很高”水平，形成“核心权重指标过硬 + 
基础运营指标稳定”的双重优势，最终推高其综合评价。相比之下，S1 虽在 C1 (订单满足率)、C3 (产品

合格率)等指标上表现突出，但在权重最高的 C4 (价格竞争优势)仅为“一般”(对应表 3)，且 C6 (物流网

络冗余度)为“一般”，高权重指标的短板直接拉低了其整体效用值。这一结果也印证了熵权法确定的权

重合理性——价格竞争力、物流冗余能力及绿色可持续性是生鲜电商筛选高韧性供应商的核心关切，S2
恰好在这些关键维度无明显短板，与本研究构建的“核心韧性指标优先”评价逻辑高度契合。 

结果说明，生鲜电商企业在选择高韧性供应商时，决策更倾向于那些在运营效率与风险防控等核心

韧性维度上表现稳定，且没有明显短板的供应商。若供应商能在物流时效、订单稳定等指标上具备强劲

的实力，将更易获得青睐。此外，权重的分配也反映了生鲜电商对“供应链基础效能”和“应急冗余能

力”的重视，也提示供应商应在保持运营可靠性的基础上，逐步增强绿色可持续韧性。 

6. 结论与展望 

本文基于生鲜电商行业的现实需求与供应链韧性理论，系统构建了一套涵盖运营效率、风险防控与

响应韧性、绿色与可持续韧性三个维度的供应商评价指标体系。针对专家评价中普遍存在的模糊语言问

题，创新性地引入了模糊 VIKOR 方法，通过三角模糊数有效处理定性信息，并结合熵权法客观确定指标

权重，从而建立了适用于生鲜电商的高韧性供应商选择模型。对每日优鲜(Missfresh)企业的算例分析表

明，该模型能够有效甄别出像 S2 这样在关键运营与风险防控指标上表现卓越的供应商，其决策结果凸显

了对“无短板”和“核心韧性”的侧重，初步验证了模型在实际应用中的可行性与有效性。本研究为生鲜

电商企业选择韧性供应商提供了一种有价值的决策工具探索和初步案例验证。 
本文的研究不仅为生鲜电商企业选择韧性供应商提供了科学的决策工具，也对其他面临高频中断风

险的行业具有借鉴意义。各行业在应用此方法时，可依据自身特点对文中的评价指标进行灵活调整，使

其更契合本行业的特定风险与价值导向。 
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