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摘  要 

通过对区域内果蔬冷链物流需求进行细致分析和准确预测，可有效规避冷链物流供给过剩或不足的情况，

对于加速推动该区域内果蔬冷链物流的发展具有显著的战略意义。文章一方面利用2013年至2022年广

州市果蔬类生鲜农产品人均消费量乘以居民人口数量作为果蔬类生鲜农产品冷链物流需求的预测指标，

建立灰色GM(1,1)预测模型并进行预测精度分析，分析未来的发展趋势；另一方面以农产品供给、社会

经济水平、冷链支撑水平、居民规模与消费能力4个因素作为一级指标，构建需求影响因素指标体系，

采用灰色关联法分析广州市果蔬冷链物流需求发展主要影响因素。结果表明，灰色GM(1,1)预测精度为

98.33%，能够较为准确地预测出广州市果蔬冷链物流需求量；灰色关联分析得出社会经济水平与居民

规模以及消费能力对果蔬冷链物流需求影响最大，其次是农产品供给，而冷链支撑条件水平的影响则相

对最弱。 
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Abstract 
By conducting detailed analysis and precise predictions of the demand for cold chain logistics of 
fruits and vegetables in a specific region, we can effectively prevent situations of oversupply or 
deficiency in the cold chain logistics system. This approach is crucial for strategically boosting the 
progression of cold chain logistics for fruits and vegetables within the region. On the one hand, the 
article takes the per capita consumption of fruits and vegetables and fresh agricultural products 
multiplied by the number of population in Guangzhou from 2013 to 2022 as the forecast indicator 
of fruits and vegetables and fresh agricultural products cold chain logistics demand, establishes a 
gray GM(1,1) forecast model, and carries out the analysis of forecasting accuracy and analyzes the 
development trend in the future; on the other hand, it takes the four factors of agricultural prod-
ucts supply, socio-economic level, cold chain supporting level, and the population size and con-
sumption capacity as the first-level indicators. On the other hand, the four factors of agricultural 
products supply, social economic level, cold chain supporting level, population size and consump-
tion ability are used as the first-level indicators to construct the index system of demand influ-
encing factors, and the gray correlation method is used to analyze the main influencing factors of 
the development of the demand for fruit and vegetable cold chain logistics in Guangzhou. The re-
sults show that the gray GM(1,1) prediction accuracy is 98.33%, which can predict the cold chain 
logistics demand of fruits and vegetables in Guangzhou City more accurately; the gray correlation 
analysis concludes that the socio-economic level and population size as well as the consumption 
ability have the greatest impact on the cold chain logistics demand of fruits and vegetables, fol-
lowed by the supply of agricultural products, while the level of the cold chain supporting condi-
tions has the weakest impact, which provides a feasible paradigm for the research of the related 
fields. 
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1. 引言 

随着经济增长和生活水平的提高，人们越来越注重生活品质，果蔬类生鲜农产品因其营养价值、新

鲜度和健康属性受青睐，导致市场需求持续增长。果蔬是人体所需多种营养素的重要来源，包含维生素、

矿物质和膳食纤维、抗氧化物质等，在维持健康、预防疾病和促进身体功能正常运行方面具有重要作用。

广东作为农业大省，2023 年蔬菜总产量约 4099.3 万吨，同比增长 2.5%；水果产量约为 1929.8 万吨，同

比增长 1.8%。虽然果蔬产量每年都在增加，但果蔬冷链物流仍然存在流通率低、腐损成本高等问题。因

此，研究果蔬冷链物流需求预测与影响因素探究对于提升广州市的果蔬冷链产业及其竞争力具有重要理

论价值和现实意义。近年来与冷链物流相关研究颇多，主要包含以下 3 个方向： 
(1) 追踪冷链物流技术发展 
Li 等人[1]设计了一种基于云计算的冷链物流系统，加快了冷链物流的速度。Zheng 和 Zhou [2]构建

了基于区块链技术的农产品物流一体化可持续模型，提出了基于智能区块链的农产品综合物流模型，为
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解决农产品流通中的供需错配、质量安全管理、农产品价格波动等问题提供一定帮助。Li 等人[3]基于传

统和基于区块链的生鲜农产品供应链，探讨了保鲜度、广告量和区块链采用度的动态优化，结果表明，

采用动态区块链可以使得新鲜农产品在供应链中保持新鲜度。Chen [4]等人总结了应用于冷链物流的相变

材料以及目前冷藏车集成相变材料的研究进展，研究了车厢内温度场分布的优化，并介绍了未来冷藏车

发展的新趋势。Feng 等人[5]围绕车载冰箱，综述了车载冰箱制冷技术的发展现状，分析了不同场景下几

种制冷技术的机理和特点，总结了不同制冷技术下车载冰箱的潜在发展和应用方向，对改善冷链物流最

后一公里具有一定的现实意义。 
(2) 冷链物流配送路径优化 
Liu 等人[6]建立了一个联合配送–绿色车辆路线问题(JD-GVRP)模型，冷链物流企业通过考虑碳税政

策，相互协作配送冷链商品，结果表明，联合分配与单一分布相比可以降低总成本和碳排放。Guo 等人

[7]建立了冷链物流时窗模型的时效性绿色车辆路径问题，并开发了一种两阶段混合搜索算法求解模型，

使用自适应大邻域搜索技术来确定车辆路线以及最短路径算法来确定车辆从客户节点出发的时间，最后

验证了模型和所提出的混合搜索算法的有效性和优越性。Miao 等人[8]针对易腐农产品运输路径规划过程

中的复杂情况，提出了一种基于蚁群优化(ACO)的冷链物流配送路径优化模型，所提路线优化模型具有

较好的迭代效率，能够有效生成更短距离的配送路径，为易腐农产品冷链配送路线优化提供了新的技术

支撑。Chen [9]等人提出了一种改进的可变邻域搜索(VNS)算法，该算法引入了一种新的扰动平衡机制和

一种新的基于内存的局部搜索机制，以提高计算性能，研究了将电动汽车纳入联合配送、考虑不同碳价

和调整时间窗口的效果。 
(3) 冷链物流需求预测 
在冷链物流需求预测方面，学者们大多数采用定量预测，其中包括回归模型、机器学习算法、灰色

预测模型等。如郝杨杨[10]采用 BP 神经网络模型对上海生鲜农产品物流需求进行预测，预测精度较高且

适用于中长期预测，但对于样本量有着极高的要求。吕靖[11]基于改进的 GM(1,1)模型和 BP 神经网络提

出了一种组合预测模型充分发挥两个模型的优势，对大连水产品冷链物流需求进行预测。刘子玲[12]采用

GM(1,6)、主成分–多元回归线性预测模型，对广州市果蔬类生鲜农产品冷链物流需求预测，得出 GM(1,6)
预测模型预测精度更高。Xu 等人[13]提出一种具有双层结构的灰色预测模型，该模型根据数据特征进行

自适应，并生成相应的背景序列来调整参数，与现有的类似模型相比，所提模型扩展了适用性，精度更

高。刘艳[14]提出了一种结合灰色关联分析、野马优化算法和时序卷积网络的组合预测模型，能够实现对

农产品冷链物流需求较高的预测精度。 
梳理文献可以发现学界对冷链物流的相关研究颇多，但对区域果蔬冷链物流需求预测以及影响因素

分析的定量研究较少。在冷链物流需求预测方面，由于果蔬年度统计数据有限，本文采用适用于小样本

的灰色GM(1,1)模型构建果蔬冷链物流需求预测模型进行预测。相较于回归模型和机器学习算法，GM(1,1)
具有以下 3 个优点：1) 可以通过 AGOs 削弱原始时间序列的随机性[15]；2) 可以预测灰色系统未来的变

化行为[15]；3) 在样本量小，信息量差的不确定信息系统中显示出良好的预测性能[16]。此外，果蔬冷链

物流需求往往与诸多因素相关，各种因素的影响程度不明确，而灰色关联分析研究影响因素强弱方面具

备良好的适用性，故本文运用灰色关联分析法对广州市果蔬冷链需求发展的相关影响因素进行系统的研

究。 

2. 研究方法介绍 

2.1. 灰色 GM(1,1)模型 

灰色预测模型中最典型的是 GM(1,1)模型，其模型建立步骤如下： 
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内，则通过检验，说明该数据适合建立 GM(1,1)预测模型。 

对原始序列做一次累加，得到 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1 1 11 , 2 , ,x k x x x n=  ，其中 ( ) ( )1x k 如式(1)所示： 
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GM(1,1)的原始形式如式(2)所示： 
( ) ( ) ( ) ( )0 1x k ax k b+ =                                   (2) 

构建累加序列 x(1)的一阶微分方程，如式(3)所示： 
( )

( )
1

1dx ax b
dt

+ =                                      (3) 

引入数据矩阵 B，Yn 并运用最小二乘估计参数 a，b，如式(4)所示： 
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得到 GM(1,1)模型的时间响应方程如式 5 所示： 

( ) ( ) ( ) ( )1 0ˆ 1 1 akb bx k x e
a a

− + = − + 
 

                             (5) 

2.2. 灰色关联分析 

灰色关联分析是指对系统的变化进行定量描述和比较，基本思想是确定一组参考数据列和对比数据

列之间的几何相似程度去判断它们是否密切相关，其反映了曲线之间的相关程度。灰色关联分析步骤如

下：(1) 确定母序列和特征序列；(2) 对数据做无量纲化处理；(3) 求解关联系数值；(4) 求解关联度值；

(5) 对关联度值排序，得出结论。 

3. 实证分析 

3.1. 果蔬冷链物流需求灰色 GM(1,1)预测 

考虑到冷链流通率数据获取较困难，本文借鉴以往研究，用果蔬类生鲜农产品人均消费量乘以居民

人口数量作为果蔬类生鲜农产品冷链物流需求的预测指标。数据来源于广州统计年鉴，见表 1。 
 
Table 1. Demand for fruit and vegetable cold chain logistics in Guangzhou from 2013 to 2022 
表 1. 2013~2022 年广州果蔬冷链物流需求量 

年份 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

果蔬冷链物流需求量 124.36 127.35 131.88 139.29 144.48 148.31 159.04 162.21 173.71 193.72 

 
首先进行级比检验，得到原序列级比值都位于区间

( )( ) ( )( )2 1 2 1,n ne e− + +
内，即位于(0.834, 1.199)区间内，
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通过了级比检验，说明该数据序列适合构建灰色 GM(1,1)预测模型。利用 SPASS 软件建立模型，得到

2013~2022 年广州果蔬冷链物流需求量预测值如表 2 所示。 
 
Table 2. Guangzhou fruit and vegetable cold chain logistics demand forecast from 2013 to 2022 
表 2. 2013~2022 年广州果蔬冷链物流需求量预测值 

年份 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

GM(1,1)
预测值 124.36 124.43 130.81 137.51 144.56 151.97 159.76 167.95 176.56 185.62 

 
GM(1,1)模型发展系数 0.05 0.3a = < ，说明该模型适用于中长期预测；经检验，后验差比值为 0.031，

模型精度高；平均相对误差为 1.67%，模型拟合效果良好；本文向后预测 5 期，得到灰色预测模型的拟

合预测图如图 1 所示，可以看出，2023~2027 年广州市果蔬冷链物流需求呈上升趋势，且增速较快，预

计到 2027 年可达 240 万吨。 
 

 
Figure 1. GM(1,1) model prediction results 
图 1. GM(1,1)模型预测结果 

3.2. 果蔬冷链物流需求影响因素的灰色关联分析 

虽然灰色 GM(1,1)模型能够较为准确地预测广州市果蔬冷链物流需求，但其发展受到多种因素的影

响，除了受到果蔬冷链系统内部的影响，还受到系统所处环境的制约，这使得预测结果可能出现误差，

可能出现高估、低估或准确预测三种情况。因此，对广州果蔬冷链物流需求变化的相关因素进行深入分

析和梳理至关重要，可为相关部门决策提供可靠的量化依据。 

3.2.1. 果蔬冷链物流需求影响因素指标体系 
果蔬类生鲜农产品冷链物流需求需综合考虑多方面影响。结合已有研究及专家访谈，将预测指标划

分为农产品供给、社会经济水平、冷链物流保障、居民规模与消费能力这四大维度，具体指标选取如表

3 所示。 
(1) 农产品供给的影响 
广州市农产品产量决定了其农产品供给水平，而根据经济学供求理论，供给水平的高低将直接影响

市场对农产品的需求水平。二者相互影响，农产品需求的增加会衍生出对农产品冷链物流服务的需求，

因此在很大程度上农产品的供需水平会对冷链物流的需求产生影响。本文从农产品产量、农产品生产价
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格指数[17]、农产品种植面积进行衡量。 
(2) 社会经济水平的影响 
近年来，民众生活水平的提高使得对于果蔬品质和新鲜程度的关注日益增加，进而推动了对冷链物

流的强烈需求。其次，随着网络普及，生鲜电商、蔬果宅配等新型经济模式崛起，为冷链物流带来了重

要发展机遇，与果蔬冷链物流需求直接或间接相关。因此，本文从地区生产总值、互联网用户数、固定

资产投资[18]、社会消费品零售总额[19]进行衡量。 
(3) 冷链支撑水平的影响 
冷链物流支撑水平的高低，是评估区域冷链物流发展水平的关键指标，本文从广州货运量、冷藏车

保有量、冷库保有量、货运周转量、冷链流通率去衡量[19]。 
(4) 居民规模与消费能力的影响 
随着居民规模的增加以及消费能力的提升，对果蔬的需求也会相应增加，人们更有可能购买更多样

化的果蔬产品，这将直接促进果蔬冷链物流需求的增长。一些经济发达的地区可能对果蔬的需求更大，

而一些经济欠发达地区则可能更注重基本的果蔬类食材。本文从居民可支配收入、果蔬农产品平均价格、

果蔬农产品消费支出、居民人口规模 4 个指标去衡量[19]。 
 
Table 3. Factor indicator system 
表 3. 因素指标体系 

一级指标 二级指标 变量名 计量单位 

农产品供给 

蔬菜产量 X1 t 

水果产量 X2 t 

农产品种植面积 X3 kg/hm2 

农产品生产价格指数 X4 — 

社会经济水平 

生产总值 X5 亿元 

互联网用户数 X6 万户 

固定资产投资 X7 亿元 

社会消费品零售总额 X8 亿元 

冷链支撑水平 

货运量 X9 万吨 

冷藏车保有量 X10 台 

货运周转量 X11 万吨公里 

居民规模与消费能力 

居民可支配收入 X12 元 

果蔬农产品平均价格 X13 kg/元 

果蔬农产品消费支出 X14 元 

居民人口规模 X15 万人 

3.2.2. 果蔬冷链物流需求影响因素灰色关联分析 
从广州市统计年鉴、广州市统计局、中国冷链物流网收集 2013~2022 年相关指标数据，采用 SPASS

软件综合评价模块的灰色关联分析进行计算，得出结果见表 4。关联度值介于 0~1，该值越大表示相关性

越强。由表 4 可知，所有指标变量的灰关联度均值都大于 0.6，即所有二级指标变量与果蔬冷链物流需求

都存在较强的相关性。关联度的排序为 r14 > r15 > r6 > 0.9 > r8 > r5 > r13 > r7 > r4 > r2 > r12 > r3 > r1 > r9 > 0.8 > 
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r11 > r10，即果蔬农产品消费支出(X14)、居民人口规模(X15)、互联网用户数(X6) 3 个二级指标与广州市冷

链物流需求的灰关联度最大，在实际中最应该关注；货运周转量(X11)、冷藏车保有量(X10) 2 个二级指标

灰关联度均小于 0.7，对广州市果蔬冷链物流需求的影响程度则相对最弱；其余 10 个二级指标影响程度

较为密切。 
 
Table 4. Gray correlation of factors influencing the demand for fruit and vegetable cold chain logistics in Guangzhou City 
表 4. 广州市果蔬冷链物流需求影响因素灰关联度 

一级指标 变量名 灰关联度 灰关联度均值 

农产品供给 

X1 0.821 

0.845 
X2 0.861 

X3 0.833 

X4 0.866 

社会经济水平 

X5 0.883 

0.888 
X6 0.901 

X7 0.87 

X8 0.896 

冷链支撑水平 

X9 0.809 

0.669 X10 0.534 

X11 0.663 

居民规模与消费能力 

X12 0.843 

0.882 
X13 0.873 

X14 0.91 

X15 0.903 

4. 结论分析 

4.1. 社会经济水平、居民规模与消费能力对广州市果蔬冷链物流需求影响最显著 

(1) 居民规模与消费能力的影响显著。居民人口规模、果蔬农产品消费支出、居民可支配收入、果蔬

农产品平均价格等关系到居民规模与消费能力的灰色关联度均大于灰关联度均值，这表明广州市居民人

口规模越大、消费能力增强，均会显著的增加广州市果蔬冷链物流需求，这可能是由于消费水平不断提

高，随之消费者对食品的多样性以及需求大幅提升，其中居民人口规模、果蔬农产品消费支出、果蔬农

产品平均价格分别排在第一、第二名、第六名。 
(2) 信息化水平影响突出。计算机互联网用户数可以很好地反映该区域信息化水平，而计算机互联网

用户数关联度排在第三名，这说明信息化水平的发展对提升广州市果蔬冷链物流水平及扩大需求具有较

大的影响力，随着生鲜电商快速发展，农产品冷链物流需求明显增加。 
(3) 社会经济水平影响较大。生产总值、固定资产投资社会、消费品零售总额等关系到社会经济水平

的因素关联度均大于灰关联度均值 0.83，分别排在第四名、第五名、第七名，这表明，社会经济水平对

广州市果蔬冷链物流需求影响突出，经济水平越发达，果蔬冷链物流需求越大。 

4.2. 农产品供给对广州市果蔬冷链物流需求影响较大 

农产品供给影响较大。蔬菜产量以及农产品种植面积、农产品生产价格指数的关联度均大于灰关联
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度平均值 0.83，这些影响指标表明良好的农业生产条件对提升果蔬冷链物流需求发挥着重要作用。与此

同时，水果产量的关联度低于平均值，很可能是由于当前人们对水果的需求呈现多样化趋势，广州市水

果规模大但是竞争力不强，使得水果供应结构性过剩，从而影响了冷链物流需求增长。 

4.3. 冷链支撑水平对广州市果蔬冷链物流需求影响较小 

冷链支撑水平影响较弱。一般来说，提高冷链支撑水平会导致冷链物流需求上升，呈现正相关关系，

然而，现有关于冷链支撑水平的相关指标所得出的结论并不一致。尽管广州市的冷链基础设施在不断发

展，但尚未形成完备的独立冷链物流体系，缺乏运用先进信息技术进行冷链物流管理，技术装备相对滞

后是显著问题。 

5. 结语 

本研究运用 GM(1,1)模型对广州市果蔬冷链物流需求进行了预测，研究结果指出未来 5 年该需求将

呈现稳定增长趋势。然后建立了包括农产品供给、社会经济水平、冷链支撑水平以及居民规模与消费能

力在内的需求影响因素指标体系，并采用灰色关联法对广州市果蔬冷链物流需求发展的主要影响因素进

行了分析，研究表明社会经济水平和居民规模与消费能力对广州市果蔬冷链物流需求具有显著影响。借

助定量分析手段，为研究区域农产品冷链物流需求的发展及受指标因素影响的分析提供一种有效参考方

法，适用于其他地区农产品冷链物流需求预测。只要引入合适的指标数据，即可进行预测研究和影响因

素分析，为冷链物流企业和政府提供量化参考。 
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