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生鲜农产品供应链物流风险传递机理及控制

付 焯1， 严余松1，2， 郭 茜1， 邱忠权1

（1. 西南交通大学交通运输与物流学院，四川 成都 610031；2. 成都工业学院，四川 成都 610031）

摘 要：为更好反映物流作业时间偏差产生的损耗风险传递情况，基于物流服务时间约束条件下，对物流延误
造成的超期风险在生鲜农产品供应链中的传递问题进行了分析.首先，借鉴传染病学的疾病传播原理，将传染
源、传播载体、受染者 3 个传染要素引入到物流风险传递识别中，获取物流超期风险五个要素，物流作业标准、管
理能力、环境保障、物流延期和空间风险传递；其次，构建了生鲜农产品供应链物流风险的传递模型，采用数值分

析迭代法，得到风险传递下供应链整体超期风险值；最后，研究了控制自身风险、空间传递和物流延迟等参数对

供应链超期风险值的影响并通过算例进行分析.研究结果表明：在链式供应链沿单一物流方向传递情况下，风险
值测算能够有利于发现控制风险传递的关键节点，对关键节点的风险要素优化后能有效减少供应链风险值；节

点 2 和节点 4 被识别为供应链超期风险产生的关键节点，风险值为 0. 45 和 0. 39.对占比较高的环境保障、空间
传递因素进行优化后，使得供应链超期风险值从原有的 0. 39 减少为 0. 29.
关键词：物流工程；风险管理；供应链；生鲜农产品；传递
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Risk Transfer Mechanism and Control in Logistics
of Fresh Agriculture Product Supply Chain

FU Zhuo1， YAN Yusong1，2， GUO Qian1， QIU Zhongquan1

（1. School of Transportation and Logistics，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China；2. Chengdu
Technological University，Chengdu 610031，China）

Abstract：In order to better reflect the transmission of financial risk caused by the time deviation of a
logistics operation，the transmission problem of overdue risk caused by logistics delays in the supply
chain of fresh agricultural products was analysed，based on the condition of time constraints of a
logistics service. First，by applying the principles of disease transmission of lemology，the three
infectious elements，which are infection source，transmission carrier，and infected person，were
introduced into the identification of logistics risk transmission，and five risk factors were established.
These included logistics operation standards，management ability，environmental protection，logistics
extension，and spatial risk transmission. Then，the numerical analysis of an iterative method was used
to calculate the value of the supply chain overdue risk based on the risk transfer model of logistics of a
fresh agricultural products supply chain. In addition，the factors that influence the overdue risk value
of a supply chain，which is affected by controlling risks，were studied including internal nodes ，
spatial transfer，and logistics delay. These were analysed using an example. The analysis showed that
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calculating the risk node is beneficial to finding the key node for controlling risk transmission，and after
optimizing the risk elements of key nodes it can be used to reduce the risk value effectively for the
circumstance when the supply chain follows a single logistics direction. In the example analysis，nodes
2 and 4 were recognized as the key nodes for generating the supply chain overdue risk and their risk
values were calculated as 0. 45 and 0. 39，respectively. After the factors were optimized the overdue
risk value of the supply chain was reduced from 0. 39 to 0. 29.
Key words： logistics engineering；risks management；supply chains；fresh agricultural product；
transfer

  易腐、易损性是生鲜农产品（fresh agricultural
product，FAP）主要的特征，产品的主要价值取决
其鲜活程度［1］. 根据中国物流与采购联合会数据
显示，我国农产品运输损耗率高达 25％ ～ 30％，与
发达国家的 5％左右存在显著差距［2］.生鲜农产品
供应链 （fresh agricultural product supply chain，
FAPSC）物流风险是指在生鲜农产品物流复杂的内
外部环境中，针对供应链环节未来物流行为的决策

及客观条件的不确定性而引起的可能后果与预期

目标发生多种负偏离的综合［3］. 在生鲜农产品物
流服务过程中，由于作业非标准化、交货延迟等产

生的轻微偏离预计计划的状况较多出现.从风险管
理过程来看，这类事件属于风险干扰情形，通常可

以通过及时的管理来降低风险的发生.
在以往研究中，一些文献主要围绕 FAPSC 风

险要素的识别与评价［4］. 随着对产品质量的关注，
一些文献开始从风险控制层面，通过减少损耗及保

障质量对供应链进行协同管理.文献［5］对生鲜产
品交货的提前期以及库存控制进行研究，建立了两

阶段期望收益模型.文献［6］构造了一个新鲜度衰
减的指数函数来表征产品的价值损耗，以此研究供

应链的协调问题.文献［7］对单个供应商和两个供
应商下的订货研究比较得出最大期望利润率与产

品损耗率成反比关系.针对供应链物流风险管理问
题，一些研究者对供应链物流过程产生的风险，运

用风险预警和管理控制来对其进行识别、度量并进

行控制，以此降低运行成本，提高供应链物流的运

行绩效［8-10］.目前，一些研究者开始关注供应链风
险传导及控制问题［11-13］，通过研究风险在供应链

中的传递机理，阻止风险在供应链中的蔓延. 上述
研究中，从风险传导层面，围绕生鲜产品物流服务

活动来分析风险的产生、传递与控制的研究相对较

少.基于此，本文针对物流服务过程中产生的损耗
问题，研究生鲜农产品在流通过程中各节点间物流

风险传递的机理，构建 FAPSC 物流风险传递模型，

分析各成员偏离物流服务计划所产生的风险对供

应链损耗风险的测算.

1 生鲜农产品供应链物流风险传递
要素

  在风险的传递上，医学对传染疾病风险的控制
主要集中在风险源和传播载体的控制，而有效的控

制风险源的风险能量是控制风险的重要途径.本文
依据传染病学疾病传播的原理划分风险传递的要

素：首先是风险源，只有在具备了风险源的基础上，

风险才能开始进行传播；其次是传播载体，在真空

状态下任何风险是无法进行传播的；再次是接受

者，风险的传递必须有接受者，否则风险无法找到

受体，不能形成传导［14］. 这里将 FAPSC 产生的风
险，按照风险传递的过程分为 3 大类：（1）节点自
身产生的物流作业风险，称之为风险源；（2）节点
接受的传递风险，称之为风险接受者；（3）物流延
迟风险，称之为媒介风险［15］.

2 生鲜农产品供应链物流风险传递
模型

2. 1 模型的假设
  在考虑模型建立时，基于生鲜农产品从生产到
销售过程构建基本线性供应链，包括原料供应商、

农户、批发商和零售商 4 个组织元. 供应链节点 i
为节点 i ＋ 1 提供原材料或者农产品. 假设在 4 个
组织元构成的供应链上存在 n个节点企业，在日常
运作中相互独立，物流风险的传导按照物流服务流

程方向的链式顺序形成顺向链式传导.在此供应链
中节点企业产生的物流风险由非标准化作业、管理

组织能力偏差以及作业保障要素不足 3 个因素作
为风险源［15］，由上游节点产生的不可控制的供货

延迟风险作为受染风险，由节点 i向 i ＋ 1 传递过程
中物流造成时间延迟或货物损害的风险作为媒介
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风险.模型具体的符号说明如下：
Xi 为节点企业由于非标准化物流操作风险因

素带来的偏差，因为各个节点完成物流作业互相独

立，所以 X1、…、Xn 为互相独立的一组随机变量；

Yi 为节点企业由于作业保障要素不足因素带来
的偏差，Y1、…、Yn 也为互相独立的一组随机变量；

Zi 为节点企业由于管理组织能力未达到标准

要求风险因素带来的偏差，Z1、…、Zn 也作为互相

独立的一组随机变量；

Hi 为从节点 i － 1 到达第 i个节点出现的物流
运作时间偏差，在不同节点之间物流的运作时间不

相同，所以在物流运作过程中各节点间物流运作相

互独立，因此，H1、…、Hn 为一组相互独立随机变

量，同时 H1 ＝ 0；
Gi 为节点企业 i 实际受到各种风险干扰出现

的偏差；

αi 为节点标准化操作风险贡献（控制）系数，
即节点企业（农户）i 自身非标准化操作对物流延
误造成的偏差影响，0≤αi≤1；

βi 为节点作业条件风险贡献（控制）系数，即
节点企业（农户）自身不充足的作业要素保障对物

流延误造成的偏差影响，0≤βi≤1；
γi 为节点组织管理能力风险贡献（控制）系

数，即节点企业（农户）自身组织协调能力不足对

物流延误造成的偏差影响，0≤γi≤1；
δi 为风险传递（控制）系数，即节点 i对上游节

点 i － 1 传递风险的吸收系数，δ1 ＝ 0，0≤δi≤1；
εi 为物流延迟风险贡献（控制）系数，即节

点 i － 1到节点 i 之间货物运输传送过程中的风险
要素对节点 i企业作业的影响，ε1 ＝ 0，0≤εi≤1；

Fxi（x）、fxi（x）为 Xi 的分布函数及其对应的概

率密度函数；

Fyi（y）、fyi（y）为 Yi 的分布函数及其对应的概

率密度函数；

Fzi（x）、fzi（x）为 Zi 的分布函数及其对应的概

率密度函数；

FHi（x）、fHi（x）为 Hi 的分布函数及其对应的概

率密度函数；

Gi（x）、gi（x）为 Gi 的分布函数及其对应的概

率密度函数；

Ti 为节点 i实际完成物流作业时间，受上游节
点 i － 1 传递的风险和节点自身贡献风险所共同影
响决定，为一组随机变量；

T0 i为节点计划完成作业时间；

ΔTi 为节点 i允许的最大作业偏差值；
Ri 为节点企业 i所产生作业的时间偏差风险，即
Ri ＝ P（Gi ＞ ΔTi）＝ 1 － P（Gi≤ΔTi）； （1）
S 为 FAPSC 整体所产生的作业时间偏差风

险，即

S ＝ P（Gn ＞ ΔTn）. （2）
2. 2 模型的建立
  对一个 n级供应链的运作过程中，相邻节点之
间从 i － 1 到 i的订单交付可能出现 3 种情况：提前
交付、按时交付和延迟交付［13］.对于 FAPSC 而言，
由于其产品的特性，从生产节点到销售节点的时间

控制对于产品质量起着重要的作用，如果物流作业

时间延迟过长会带来产品质量损坏，因此会给供应

链上各个节点带来较大的经济损失，虽然提前交付

也可能造成产品在物流运作过程中的损耗，但这种

损耗所产生的风险比不能及时交付而产生的产品

质量损失和重新制定物流计划、工人赶工等额外成

本对供应链整体利益的破坏相对要低. 因此，本文
仅考虑在实际过程中从生产节点到销售节点实际

运作时间超出计划时间的延迟情况.
设 Gi∈［0，Ti － T0 i］，对于一般性节点的风险，

由之前风险传递分析，受到 3 个方面的作用：
（1）节点自身产生的风险，分别为标准化操作、作
业环境（条件）、组织管理能力 3 个方面出现的偏
差；（2）上游节点 i － 1 产生并传递下来的风险；
（3）相邻节点间形成的物流延迟风险. 因此，对于
节点产生的偏差为

Gi ＝ αiXi ＋ βiYi ＋ γiZi ＋ δiGi － 1εiHi . （3）
αi ＝ 1 表示节点企业对非标准化操作风险达

到完全无法控制状态；βi ＝ 1 表示节点企业对作业
环境风险达到完全无法控制状态；γi ＝ 1 表示节点
企业组织管理能力处于完全失控状态；δi ＝ 0 表示
下游节点 i ＋ 1 通过调整班组、加班、改变供应商等
手段完全消化上游产生的物流传递风险，阻断风险

的继续传递；δi ＝ 1 表示下游节点 i ＋ 1 完全遭受了
上游节点 i 的风险，同时也完全传递给下游节点；
εi ＝ 1 表示运输风险处于完全失控状态.

在式（1）中，作为初始节点企业（i ＝ 1）不存在
上游节点，因此不会受到上游节点的风险传递影

响，也不受物流延迟风险的影响，仅仅受到节点企

业自身风险的影响，因此，G0 ＝ 0，初始节点作业完
成时间偏差为

G1 ＝ α1X1 ＋ β1Y1 ＋ γ1Z1 ＋ δ1G0 . （4）
在 FAPSC的尾端企业（i ＝ n），根据式（3）可以
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得出其作业完成时间偏差为

Gn ＝ αnXn ＋ βnYn ＋ γnZn ＋ δnGn － 1 ＋ εnHn. （5）
对生鲜农产品物流风险定义为节点企业 i 在

实际作业时间超出了规定要求的节点时间（保证

产品的鲜活程度所要求的时间）所产生的风险.该
风险由节点 i 在实际作业过程中超出了规定要求
时间的概率来表示，到最终尾端节点 n接收了之前
所有节点超期时间的风险.作为 FAPSC 的终点，它
体现了整个供应链整体延误时间的状况. 所以，
FAPSC的整体物流风险可以由其末端节点所面临
的风险来表示，即节点企业 n的作业偏差也为整个
供应链对消费者销售产品的实际偏差.
2. 3 模型推导
  对式（1）的风险传递模型进行迭代，可以推导
出每个节点企业（农户）物流作业时间的偏差为

Gi ＝ ∑
i －1

j ＝ 1
∏
i

l ＝ j＋1
δiαjXj ＋ αiXi ＋∑

i －1

j ＝ 1
∏
i

l ＝ j＋1
δlβ jYj ＋

 βiYi ＋∑
i －1

j ＝ 1
∏
i

l ＝ j＋1
δlγ jZj ＋ γiZi ＋

 ∑
i －1

j ＝ 1
∏
i

l ＝ j＋1
δlε jHj ＋ εiHi ＋∏

i

l ＝ 1
δlG0 . （6）

由式（6）可推导出末端节点（i ＝ n）实际作业
时间的偏差 Gn，Gn 也为整个 FAPSC 的物流作业时
间的偏差.

令

δ ij ＝ （δ j ＋1，…，δi）
T，λ ij（δ ij，αj）＝∏

i

l ＝ j＋1
δlαj，

ηij（δ ij，β j）＝∏
i

l ＝ j＋1
δlβ j，ωij ＝（δ ij，γ j）＝∏

i

l ＝ j＋1
δlγ j，

κij ＝ （δ ij，ε j）＝ ∏
i

l ＝ j＋1
δlε j，

则式（6）有

Gi ＝ ∑
i －1

j ＝ 1
λ ij（δ ij，αj）Xj ＋ αiXi ＋

 ∑
i －1

j ＝ 1
ηij（δ ij，β j）Yj ＋ βiYi ＋

 ∑
i －1

j ＝ 1
ωij（δ ij，γ j）Zj ＋ γiZi ＋

 ∑
i －1

j ＝ 1
κij（δ ij，ε j）Hj ＋ εiHi ＋∏

i

l ＝ 1
δlG0 . （7）

2. 4 模型计算
  根据参考文献［16］对特征函数的定义，若随
机变量的特征函数为 φu（t），则有

φu（t）＝ E（evtu）＝ ∫
＋∞

－∞
evtu f（u）du， （8）

式中：

evtU的数学期望 E（evtu）为随机变量 u 的特征
函数；

f（u）为其概率密度；v 为虚数单位；t 为任意实
数［16］.

在 FAPSC中，各个节点之间的作业操作标准、
物流保障条件和管理水平等物流运作是相互独立

的，因此 X1 ～ Xn、Y1 ～ Yn、Z1 ～ Zn 随机变量之间为

相互独立.根据特征函数性质：互相独立随机变量
之和的特征函数等于各随机变量特征函数之积，通

过式（2）、（7）能够得出 Gi 的特征函数为

φGi（t）＝∏
i －1

j ＝ 1
（φXjλ ij（δ ij，αj）t）φXi（αi t）×

 ∏
i －1

j ＝ 1
（φYjηij（δ ij，β j）t）φYi（βi t）×

 ∏
i －1

j ＝ 1
（φZjωij（δ ij，γ j）t）φZi（γi t）×

 ∏
i －1

j ＝ 1
（φHjκij（δ ij，ε j）t）φHi（εi t）. （9）

利用式（8）、（9），引用逆傅里叶变换原理可以
得 出 Gi 概 率 密 度 函 数，即 gi（x） ＝
1
2π∫

＋∞

－∞
eitxφGi（t）dt . 根据获得的概率密度函数，可

以得到各节点面临物流作业超期的风险为

Ri ＝ P ＝ ∫
＋∞

ΔTi
gi（x）dx ＝

 1
2π∫

＋∞

ΔTi
∫
＋∞

－∞
eitxφGi（t）dtdx. （10）

于是，FAPSC 整个物流作业超期风险为 S ＝
Rn ＝ P.

3 生鲜农产品供应链物流风险传递
的控制策略

  根据 FAPSC 风险传递模型可知，通过对供应
链中 αi、βi、γi、δi 和 εi 进行控制，调整它们的组合
优化，可以降低供应链传递的风险.首先，提高节点
物流作业的效率能力，增强对风险的控制能力，减

少自身爆发风险的可能性，阻止风险源的产生，从

根源上抑制风险发生；其次，提高节点对上游传递

风险的消化、吸收能力，增强节点自身的“防疫”能

力，防止风险进一步传递、扩散和放大，从而进一步

降低整个供应链的总风险；再次，通过提高技术手

段、完善信息平台，降低生鲜产品在物流过程中延

期概率，提高物流运作效率，切断传递载体甚至阻

断风险的传递.
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4 算例分析
  假设某一 FAPSC 为供应商、农户、批发商、零
售商 4 个组织元构建基本线性供应链，且每个组织
元为一个节点企业，供应链中 4 个节点企业相互之
间独立运营，通过对历史数据的统计测算，此供应

链中风险的相关参数如表 1 所示，表中，N（·）表示
变量 i服从正态分布.

表 1 FAPSC各节点企业的风险相关系数
Tab. 1 Risk coefficient in node enterprise of FAPSC

变量 节点 1 节点 2 节点 3 节点 4
Xi ～ N（μ，σ

2）N（2，0. 3）N（3，0. 5）N（2，0. 6）N（2，0. 5）
Yi ～ N（μ，σ

2）N（3，0. 5）N（2，0. 3）N（2，0. 3）N（3，0. 4）
Zi ～ N（μ，σ

2）N（1，0. 2）N（3，0. 5）N（3，0. 5）N（3，0. 4）
αi 0. 2 0. 3 0. 4 0. 4
βi 0. 3 0. 5 0. 4 0. 4
γi 0. 2 0. 1 0. 1 0. 2
δi 0 0. 4 0. 2 0. 5
εi 0. 3 0. 4 0. 4 0. 4
ΔTi 2 2 3 3

根据前面篇章中关于风险传递模型的介绍，这

里随机获取各节点企业自身在业务运作过程中的

偏差，经过计算可以得出节点企业存在的风险值和

整个 FAPSC 风险值如表 2 所示. 风险占比为每个
节点的各风险要素对本节点风险贡献的比例.

表 2 FAPSC各节点企业未改善前数据
Tab. 2 Previous data under unimproved condition

in node enterprise of FAPSC

数值名称
节点 1
（i ＝ 1）

节点 2
（i ＝ 2）

节点 3
（i ＝ 3）

节点 4
（i ＝ 4）供应链

Xi 2. 05 2. 91 1. 87 2. 14
Yi 2. 78 2. 65 2. 06 1. 94
Zi 1. 13 2. 34 2. 56 2. 77
Hi 0 2. 56 1. 94 2. 33
Gi 1. 47 4. 04 3. 41 4. 80 4. 80

非标准化风

险占比 ／ ％ 0. 28 0. 22 0. 22 0. 18 0. 18

作业条件风

险占比 ／ ％ 0. 57 0. 32 0. 24 0. 16 0. 16

组织管理能力

风险占比 ／ ％ 0. 15 0. 06 0. 08 0. 11 0. 11

传递风险

占比 ／ ％ 0 0. 15 0. 23 0. 35 0. 35

物流延期

风险占比 ／ ％ 0 0. 25 0. 23 0. 20 0. 20

风险值 0. 10 0. 45 0. 35 0. 39 0. 39

风险控制系数变化对 FAPSC 整体风险的影响
如图 1 所示.

图中，以节点企业 2 和企业 3 为例，节点企
业 2 的作业条件风险贡献（控制）系数 β2、节点企
业 3 的物流延期风险（控制）系数 ε3 与 FAPSC 风
险之间呈现负相关关系. 根据风险传递控制方法，
当不断减小节点企业作业条件风险系数 β2，则节
点企业 2（曲线“β2，G2”）和 FAPSC整体（曲线“β2，
G4”）风险下降.同理，当物流延期风险控制系数 ε3
当不断减小时，也会产生降低节点企业 3（曲线“ε3，
G3”）和 FAPSC整体（曲线“ε3，G4”）风险的趋势.

图 1 风险控制系数对 FAPSC风险的影响
Fig. 1 Effect of risk coefficient on FAPSC

根据前文对风险传递模型的分析，节点企业 2
是风险传递效应最大节点，应优先进行风险控制.
从表 2 中可知其作业条件风险占比为 0. 32，说明
该节点自身风险抵抗能力相对较弱. 因此，在节
点 2 中通过增强节点自身的主体抗风险努力程度
和风险免疫能力，包括提升物流设施数量和作业环

境及增强节点自身组织管理能力等措施，来减少作

业环境带来的损耗，抑制风险带来的冲击，进而延

缓风险的传递.
图 2 为对 FAPSC风险控制系数未优化和优化

后的变化.

图 2 FAPSC风险传递的控制
Fig. 2 Control to risk transfer of FAPSC

856



第 3 期 付 焯，等：生鲜农产品供应链物流风险传递机理及控制

由图 2 可知：未优化时风险随着供应链向下游
逐级传递，尤其在节点企业 2 最为明显；第 1 阶段
优化后风险值降低. 第 2 阶段优化后可以看出，风
险值进一步降低.

表 3 为进行第 1 阶段优化，β2 ＝ 0. 3 时各节点
风险值、占比情况和 FAPSC 风险值的变化情况，此
时节点 2 风险值降为 0. 19，供应链风险值降
为 0. 34.

表 3 FAPSC风险控制第 1 阶段优化
Tab. 3 Optimized result in first stage

for risk control of FAPSC

数值名称
节点 1
（i ＝ 1）

节点 2
（i ＝ 2）

节点 3
（i ＝ 3）

节点 4
（i ＝ 4）供应链

Gi — 3. 51 3. 31 4. 6 4. 6
非标准化风

险占比 ／ ％ — 0. 25 0. 23 0. 18 0. 18

作业条件风

险占比 ／ ％ — 0. 23 0. 25 0. 16 0. 16

组织管理能力

风险占比 ／ ％ — 0. 07 0. 08 0. 11 0. 11

传递风险

占比 ／ ％ — 0. 16 0. 23 0. 35 0. 35

物流延期

风险占比 ／ ％ 0. 29 0. 21 0. 20 0. 20

风险值 — 0. 19 0. 26 0. 34 0. 34

根据 FAPSC风险传递控制机理框架要求，对
供应链中存在的风险进行进一步控制，以便从整个

FAPSC风险角度降低风险的传递.在对节点企业 2
进行控制（优化）后，发现节点企业 4 成为新的风
险爆发点，其传递风险占比为 0. 35，这表明节点企
业 4 对于节点企业 3 传递下来的风险抵抗能力相
对较弱，需提升应急管理能力来提高其在传递风险

的抵抗能力，减少传递风险带来的冲击，进而降低

供应链整体风险. 表 4 为进行第二阶段优化时，
FAPSC风险值的变化情况，此时供应链风险值降
为 0. 29.

根据对算例的分析，FAPSC 风险传递机理能
有效的反映出风险沿其链条向下游传递、放大的趋

势，并可以测算每一节点企业的单体风险和

FAPSC的整体风险，进而发现其薄弱环节（控制企
业）.同时，通过 FAPSC风险传递控制策略，明确控
制供应链中的风险主要节点及因素，通过不断优

化，实现对 FAPSC 整体有效优化，控制和降低其风
险发生和传递效应.

表 4 FAPSC风险控制第 2 阶段优化
Tab. 4 Optimized result in second stage

for risk control of FAPSC

数值名称
节点 1
（i ＝ 1）

节点 2
（i ＝ 2）

节点 3
（i ＝ 3）

节点 4
（i ＝ 4）供应链

Gi — — — 4. 1 4. 1
非标准化风

险占比 ／ ％ — — — 0. 21 0. 21

作业条件

风险占比 ／ ％ — — — 0. 19 0. 19

组织管理能力

风险占比 ／ ％ — — — 0. 13 0. 13

传递风险

占比 ／ ％ — — — 0. 23 0. 23

物流延期

风险占比 ／ ％ 0. 24 0. 24

风险值 — — — 0. 29 0. 29

5 结 论
  从物流的视角对生鲜农产品产生损耗的风险
进行识别，分析了 FAPSC 物流风险传递机理，并在
此基础上构建风险传递的模型，得到如下结论：

（1）根据传染病理学原理，从风险产生源、风
险传递媒介和风险接受者 3 个方面提出了 5 个风
险识别指标，为物流作业风险识别提供了参考.

（2）构建了风险传递测算模型，计算风险传递
下 FAPSC 单个企业风险值和整体超期风险值，对
发现 FAPSC物流作业的薄弱环节提供帮助.

（3）在链式供应链沿单一物流方向传递情况
下，通过持续优化供应链中薄弱节点的关键风险控

制系数，可以有效减少风险沿供应链向下游传递、

放大.通过调整它们的组合优化，可以降低供应链
整体的风险，优化前供应链风险值为 0. 39，优化后
风险值降为 0. 29.
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