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摘要：目的 解决荔枝冷藏运输环节中安全风险识别及定性分析的难题。方法 基于因素空间及故障树分

析模型（FTA），分析荔枝冷链运输环节的安全事件集、空间结构（工位）集和简约因素集，建立荔枝

冷藏运输环节风险因素关系矩阵，通过矩阵运算获取不同空间结构下荔枝运输安全事故发生的基本事

件。结果 根据运算求解结果，构建荔枝运输环节的故障树模型，获取了运输环节故障树的最小割集。

荔枝冷藏运输事故最小割集数为 13 个，并分析了各个基本事件的结构重要度。结论 通过研究最小割集

及事件的结构重要度，进行荔枝冷链运输环节的安全分析，并提出了促进现场安全管理的对策及建议。 
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Risk of Refrigerated Transportation of Litchi Based on FTA Model 
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ABSTRACT: The work aims to solve the problem of safety risk identification and qualitative analysis during the refrig-

erated transportation of litchi. Based on factor spaces and fault tree analysis (FTA) model, the relation matrix of risk fac-

tors in the refrigerated transportation of litchi was constructed based on the analysis of the security event set, spatial 

structure (work positions) set and simplified factor set in the refrigerated transportation of litchi. Then, the basic events of 

accidents in the transportation of litchi under different work positions were obtained by matrix operation. With the calcu-

lation results, the fault tree model for the litchi transportation was constructed to obtain the minimal cut sets of fault tree 

during the transportation. There were 13 minimal cut sets for the refrigerated transportation of litchi, and the structural 

importance of each basic event was analyzed. According to the research on the structural importance of the minimal cut 

sets and the events, the security in the refrigerated transportation of litchi is analyzed, and the countermeasures and sug-

gestions on promoting the site safety management are put forward. 
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荔枝属于易腐水果，产果期是南方的高温季节。

据报道[1—3]，我国荔枝在采后运输环节中的损耗可达

20%。冷藏运输是连接产地和销地的纽带，在荔枝采

后流通产业具有重要意义。荔枝陆地运输包括公路运

输和火车运输，现以公路运输居多[4—5]。国内荔枝冷

藏运输率低，且影响运输安全的风险较多。 
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冷藏运输系统安全涉及空间结构、事故载体等多

种因素，采用因素空间分析方法能有效分析荔枝冷藏

运输系统的基本事件。故障树分析方法（Fault Tree 

Analysis，简称 FTA）是一种演绎推理法[6—7]，将荔枝

冷藏运输过程中可能发生的某类事故和触发事故产

生的各种基础事件之间的关联逻辑采用事故树的树

形图进行展示，通过对事故树的定性和量化分析获取

事故产生的核心因素，为确认安全应对策略和提高控

制可靠性提供依据，从而达到预测与预防事故发生的

目的。 
荔枝冷链运输系统的风险因素普遍存在，且存在

动态积聚、累加与耦合等情况[8]，会导致事故发生。

FTA 模型在过程控制的风险分析领域有一定应用，但

融合 FTA 模型和因素空间理论研究荔枝冷藏运输环

节风险的分析尚未见报道[6—9]。文中基于因素空间理

论与 FTA 模型，研究荔枝冷链物流系统危险源信息，

并运用最小割集和结构重要度求解计算，进行荔枝冷

链物流环节的安全分析，计算结果供荔枝冷链运输环

节的现场安全管理提供参考。 

1  荔枝冷藏运输环节 

1.1  运输方式 

目前，荔枝冷藏运输主要有泡沫箱加冰、冷藏、

气调等保鲜运输方式[5, 9—11]。 

1）泡沫箱加冰运输。泡沫箱加冰保鲜运输，具

有操作便捷、成本低等特点，是国内荔枝中短途运

输常用的简易物流方式[4]。在 3 个昼夜的运输中，荔

枝能保持鲜红果色，风味不受损，好果率达 80%以

上 [9, 12]。缺点是保鲜期较短，冰块融化后泡沫箱内  

温度快速上升，易导致箱内细菌繁殖和果实腐烂变  

质[13—14]。荔枝送达销售现场后易产生褐变，货架期

较短，影响销售价格。 

2）冷藏保鲜运输。在荔枝保鲜运输过程中采

用 制 冷 设备进 行 温 控和运 输 ， 具有较 好 的 保鲜效   

果 [14—16]。冷藏保鲜在运输过程中的温度控制在适宜

范围，相比于普通货车，冷藏车的成本较高[16—18]。 

3）气调保鲜运输。通过控制运输过程中保鲜箱

内的温度、相对湿度和气体浓度，抑制果实呼吸强度，

延长保鲜时间[19—20]。目前，由于国内荔枝运输所需

时间较短，且气调运输装备还未得到广泛应用，采用

气调运输装备运输荔枝的情况较少。 

1.2  运输流程及安全事故 

荔枝冷藏运输流程见图 1，可以看出，荔枝包装

后由装卸工人进行装车，包括搬运、堆放等。装车以

后，冷藏车辆由司机操作，运输过程中要注意交通安

全，防止中途断冷及频繁打开冷藏车厢的车门。 

 
 

图 1  荔枝冷藏运输流程 
Fig.1 Refrigerated transport process of litchi 

 
通过对果场及运输企业的调研，荔枝冷藏运输的

安全事故包括以下几个方面：冷藏运输延误造成的

荔枝品质下降；运输过程的机械损伤，在装卸、搬运

和运输过程中，荔枝由于碰撞、挤压、震动等造成的

果实损伤；运输过程变质，由于运输设备故障、操作

失误、管理失误等原因，造成运输过程中贮藏条件恶

劣，荔枝品质急剧恶化的安全事故。 

2  荔枝冷藏运输事故风险分析 

因素空间是构建在模糊数学基础上的知识信息

展示方法，将可获取的事件作为知识概念外延，对概

念量化并采用相应数学方法进行处理，为系统安全的

风险识别提供基础。通过风险识别得到风险基本事

件，运用故障树分析方法对运输事故进行分析研究，

从而为荔枝冷藏运输的风险预防提供对策。 

2.1  风险识别 

荔枝冷藏运输系统不仅包含较多相互关联的工

序，而且不同工序活动的工位（地点）也不相同。根

据因素空间理论，通过建立荔枝运输过程中的安全事

件、工位、事故致因的集合，依据矩阵之间的映射变

换关系分析荔枝冷链物流得出风险基本事件。通过模

型的分析，可获得安全事件可能发生的工位，以及该

工位重点关注的安全事件关联因素。 

用  Ω 1 2, mV v v v  表示运输过程中可能触发的

所有安全事件的集合。根据荔枝运输的具体情况，将

运 输 的 安 全 事 件 集 合 定 义 为 Ω 1 2 3 4 5, , , , ,={V v v v v v  

6 7, }v v ={运输延误，静压机械损伤，碰撞机械损伤，

摩 擦 震 动 机 械 损 伤 ， 果 肉 变 质 ， 表 皮 褐 变 ， 细 菌     

感染} 。 

设工位集合  1 2, nW w w w  ，称 W 为活动载体

安全事件的关键工位。通过实际调研，得到荔枝运输

的工位集合 1 2 3 4, , },{W w w w w ={装卸工位，运输车辆

工位，运输车辆冷藏设备工位，运输工人操作工位}。 

设事故致因的因素集  1 2( ) , pU u u u   。根据

实际调研及分析，定义荔枝冷藏运输的事故致因的因
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素集  1 2 3 4 5 6 7 8( ) , , , , , , ,U u u u u u u u u  ={处理速度，荔

枝待处理量，挤压，碰撞，震动，温度，湿度和风速，

卫生状况}。 
设 R(v, u)为安全事件集 VΩ 到事故致因的因素集

( )U  的关联， Ωv V ， u U 。关联 R(v, u)可以采

用矩阵 ( , ) ij m n
v u r


   R 进行表述，称作安全事件的因

素关系矩阵。 

11 12 1

21 22 2

1 2

( , )

n

n

m m mn

r r r

r r r
v u

r r r
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j i
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， 是 可能发生的事故致因

，否则
   

    (1) 

式中：i=1，2…m；j=1，2…n。 
分析荔枝冷链运输环节每个安全事件与事故致

因的关系，构建关系矩阵 ,v u（ ）R 。 

 

1 1 0 0 0 0 0 0
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同 样 地 ， 构 建 ΩV 到 W 的 关 系 矩 阵 ( , )v w Q  

ij m p
q


   ，称作事件工位关系矩阵。 
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是 可能 生的工位

不是 可能 生的工位
     (2) 

式中：i=1，2…m；j=1，2…p。 
根据实地调研，得到各个安全事件与工位因素的

关系，建立关系矩阵 ( , )v wQ 。 

0 1 0 1

0 0 1 0

1 0 0 0

( , ) 1 1 0 1

0 1 1 1

0 1 1 1

0 0 1 0

v w

 
 
 
 
   
 
 
 
  

Q  

Q(v, w)是集合 ΩV 到 W 的关系，R(v, w)是集合 ΩV

到 ( )U  的关系。矩阵因素空间的映射关系见图 2。

Q(v, w)的转置 QT(v, w)是集合 W 到 ΩV 的关系合成。

令 ( , )w uS 为工位与载体事故致因的关系，依据因素空

间的映射关系，可知 T , ) ( , ) ( , )(v w v u w u Q R S 。由此，

能获得安全事件关键工位集合 W 到载体的事故致因

的因素 ( )U  的关系。 
 

 
 

图 2  因素空间影射关系 
Fig.2 Mapping relationship of factor space 
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记 T ,v w（ ）Q 与 ,v u（ ）R 的合成关系为： 
T( , ) , ) ( , )(w u v w v u  S Q R   
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    (4) 

式 中 ：      1 1 2 2 =ij i j i j im mjs t r t r t r       

 1
m
k ik kjt r  ， 其 中  min ,a b a b  ， a b   

 max ,a b 。 

0 0 0 1 1 0 0 0

1 1 0 0 1 1 1 0
( , )

1 1 1 0 0 1 1 1

1 1 0 0 1 1 1 0

w u

 
 
 
 
 
 

S  

根据上面分析得到的矩阵 ( , )w uS 所体现的关系，

结合运输环节分析各个工位的载体活动因素，得到基

本风险事件。以装卸工位为例，主要影响因素为碰撞

和震动，由装卸操作流程中不可避免的碰撞及震动

作用造成。依次类推，可得其他工位的基本风险事件：

运输场所环境参数不适宜、运输场所卫生状况差、运

输场所堆放方式不当、冷藏车辆不足、运输工具故障、
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运输路况差、运输制冷设备故障、运输流程衔接不畅、

温度监控缺失、运输操作失误、违反运输操作规程、

运输作业管理松散、运输调度不当。 

2.2  故障树模型求解 

通过上述分析获得的基本事件，结合荔枝冷链运

输环节的特点，建立运输环节子故障树。该故障树由

14 个基本安全事件及 5 个中间事件组成，具体的事

件见表 1，荔枝冷藏运输故障树见图 3。 

表 1  荔枝冷链运输环节的子故障树事件 
Tab.1 Incidents of sub-fault tree during refrigerated 

transportation of litchi 

代码 事件名称 代码 事件名称 

T 荔枝运输环节事故 D5 运输场所卫生状况差

M1 运输延误 D6 运输路况差 

M2 运输机械损伤 D7 装卸操作流程不规范

M3 运输变质 D8 温度监控缺失 

M4 冷藏车辆温度因素 D9 运输操作失误 

M5 其他环境状况 D10 运输堆放方式不当

D1 运输工具故障 D11 违反运输操作规程

D2 运输制冷设备故障 D12 运输流程衔接不畅

D3 冷藏车辆不足 D13 运输作业管理松散

D4 
运输场所环境参数 

不适宜 
D14 运输调度不当 

 

 
 

图 3  荔枝冷藏运输故障树 
Fig.3 Fault tree of refrigerated transportation for litchi 

 
在研究故障树时，需计算出最小割集[21]。假设运

输过程的事件只有 2 种状态，并且事故的产生相互独

立，分析由 n 个相互独立的底层事件组成的故障树。

设  1,2, ,ix i n  为底层事件的状态变量，取为 0 或

1。 0ix  表示底层事件 i 不会发生， 1ix  表示底层

事件 i 将会发生。割集 C 为故障树中底层事件集合

 1 2, nx x x 的子集，当底层事件全部发生时，顶层事

件一定发生。如果割集中任意删除其中 1 个底层事件

后，那么 C 称作最小割集。 

根据故障树模型，采用布尔运算规则可以算出荔

枝冷藏运输事故最小割集数量为 13 个：{D12}，{D7}，

{D1,D8}，{D3}，{D14}，{D13}，{D6}，{D9}，{D11}，

{D10}，{D4}，{D2,D8}，{D5}。针对这 13 个事件，如

果任意一个最小割集发生，就会造成顶层事故出现。 

3  荔枝冷链运输的结构重要度分析 

一个基本事件或最小割集对顶上事件发生的贡

献程度称作重要度[22—24]。结构重要度分析是在事故

树结构上研究每个基本事件的贡献程度，即在不考虑

每个基本事件的发生概率，或者说假设每个基本事件

的发生概率都一样的情况下，研究每个基本事件对顶

上事件所造成的影响[22—25]。 

基本事件 i 和顶上事件存在 2 种状态： 

1

0
ix


 


，基本事件发生

，基本事件不发生
  

 
0

1
Ф x


 
 ，顶上事件不发

事件发生

生

，顶上
 

当 xi 的状态由 0 变为 1，即由不发生变为发生时，

顶上事件的状态也由不发生变为发生，说明 xi 对顶上

事件有影响，这种情况出现的频率越高，说明 xi 越重

要。n 个事件 2 种状态的组合有 2n 个，xi 作为变量，

维持不变的对照组有 2n−1 个。在 2n−1 个对照组中发生

多少次使顶上事件改变的现象，其结构重要度即为该

次数与 2n−1 的比值。  ФI i 为第 i 个基本事件的结构

重要度： 

     Ф 1

1
1 , 0 ,

2
i in

I i Ф x Ф x


    
 

 (5) 

根据故障树模型及结构重要度公式，通过计算得

出荔枝冷藏运输环节结构重要度大小，见表 2。 

表 2  荔枝冷藏运输环节结构重要度 
Tab.2 Structural importance of refrigerated 

transportation of litchi 

事件 数值 事件 数值 事件 数值

I[D1] 0.5 I[D6] 1.0 I[D11] 1.0 

I[D2] 0.5 I[D7] 1.0 I[D12] 1.0 

I[D3] 1.0 I[D8] 0.75 I[D13] 1.0 

I[D4] 1.0 I[D9] 1.0 I[D14] 1.0 

I[D5] 1.0 I[D10] 1.0   
 

4  荔枝冷藏运输环节的风险控制对策 

从故障树结构重要度可以看到，I[D3]，I[D4]，

I[D5]，I[D6]，I[D7]，I [D9]，I[D10]，I[D11]，I[D12]，

I[D13]，I[D14]在系统中的结构重要度较高，因此在荔

枝冷藏运输环节故障树风险模型中比较容易发生风

险。根据结构重要度的结果分析，提出降低冷藏运输
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环节安全风险的措施。 

1）加强运输管理、提高工人技能。依据故障树

结构重要度可看出，易造成的事故有装卸操作流程不

规范 D7、运输操作失误 D9、违反运输操作规程 D11、

运输作业管理松散 D13 和运输调度不当 D14。上述环

节的改善需要加强运输操作管理，例如加强作业的标

准化管理、提高流程的严谨度等。运输企业应当促使

运输工人发挥主观能动性，提高专业水平和职业素

质，使其主动在车辆运行前、中、后全过程开展检查

检修。管理人员应当深入车队、路途和装卸点寻找问

题，分析对策，消除运营隐患。 

2）加强冷链运输环境的管理。从故障结构重要

度可以看出，运输场所环境参数不适宜 D4、运输场

所卫生状况差 D5 和运输场所堆放方式不当 D10，在运

输贮藏存储中容易对荔枝造成影响，提高运输场所的

卫生环境质量和加强堆放管理能有效防范事故的发

生，还应强化现场管理，提高冷藏车辆仓储管理的水

平。荔枝冷藏运输企业的管理人员应常态化检查运输

现场，督促、检查和落实现场管理工作，发现问题后

应现场解决。 

3）加强运输车辆及其冷藏设备管理。冷藏车辆

不足 D3、运输流程衔接不畅 D12 对荔枝运输冷藏事故

的发生有重要作用，因此要合理分配冷藏车辆，定期

维护车辆及冷藏设备，避免运输过程中由于设备问题

导致流程衔接不畅。强化车辆维修和检验的全过程管

理工作，加强自检、过程检验和出厂检验的全方位检

查。维修保养期间，应把控更换配件、润滑油及其附

件的质量。 

5  结语 

1）针对荔枝冷藏运输的危险源辨识，结合荔枝

冷藏运输生产作业流程与因素空间理论，构建危险源

因素集的映射矩阵关系模型，形成反映荔枝冷藏运输

生产系统安全状态的因素空间结构。 

2）运用故障树理论对各个风险源与事故之间的

关系进行了因果分析，将荔枝冷藏运输风险事故的内

在逻辑关系进行了有效的描述。 

3）在构建荔枝冷藏运输因素空间及故障树模型

的基础上完成风险事故发生的最小割集及结构重要

度计算，对风险源进行了定性分类及分析，并提出降

低风险发生的系列措施。 
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