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基于模糊 ISM的可持续城市物流发展因素分析
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摘要：城市物流在现代城市经济发展中占有重要地位。可持续城市物流发展因素已成为了城市物流可持续发展研究首要问

题之一。综合可持续城市物流发展的15个因素，运用模糊 ISM方法将可持续城市物流发展因素体系构成1个多级递阶模型，

并以南昌市可持续城市物流发展为案例进行研究。研究表明：南昌市可持续城市物流发展因素之间关系符合实际情况，所

建立的因素结构分析模式可为具有南昌特色的城市物流可持续发展提供指导和借鉴。
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为满足商业销售、企业生产、家庭消费，城市内分布着各种货运业务受理点，货运车辆需要高频率地进

出，保障物资供应和废物清理，并因此导致诸多问题。如：城市交通运输基础设施落后，运输能力与货运量

的增长很不适应，严重影响了物流效率。另外，在传统的城市物流发展模式中缺乏可持续发展整体思想的

指导，忽视了物流与环境问题、物流与资源消耗、物流与社会发展等问题的研究［1］。将可持续发展原则渗入

到城市物流领域，研究城市物流可持续发展的相关问题，对于促进我国城市物流持续健康发展，有着十分

重要的意义。目前关于城市物流研究主要集中于可持续发展与政策的定义［2-4］、路径与调度优化与算法［5］、

环境与社会效益［6-7］、城市配送［8-9］等方面。国外学者认为发展城市物流的目的是为了减轻货物运输带来的

负面影响，减轻这些不利影响对城市经济、社会、管理、文化和其他活动的影响［10］。围绕这一目标，分别开

展了公共部门与物流企业之间的利益冲突［11］；城市物流运输系统中的信息技术［12］；城市交通、能源消耗、污

染物排放等［13］等方面的研究。而国内学者主要以城市物流的发展推动城市经济快速发展为研究目标，分

别开展了城市物流与城市经济发展的关系［14］；城市物流绩效评价［15］和城市物流规划［16］等方面的研究。

综上所述，国内外学者对于城市物流可持续发展因素的研究没有出现。城市物流是一个复杂的系统，

受到很多因素的影响，而这些因素的复杂性主要体现在两方面：一方面是因素的数量多，很难将所有的影

响因素都罗列出来；另一方面是因素之间关系错综复杂。ISM方法作为分析系统的复杂要素提供了一种手

段［17］，相对于统计学中解决非结构或半结构化问题的方法，ISM方法要求要素两两之间是二元关系并能直

观地用结构模型表示出来，然而，在专家进行两两要素比较并考虑到专家意见或观点的不确定性和模糊性

时，要素之间通常存在一定强度的模糊关系。因此，模糊集理论与 ISM结合将传统要素之间关系的二元值

转换成模糊二元关系。因此，从城市物流可持续发展的影响因素分析出发，运用模糊 ISM构建出可持续城

市物流发展因素结构，并以南昌市为例，通过南昌市可持续城市物流发展因素的关系，提出符合南昌特色

的南昌城市物流可持续发展的建议。
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1 城市物流可持续发展因素分析

可持续发展，从物流的意义上讲，就是使商品生产、流通和消费不至于影响未来商品的生产流通和消

费的环境及资源条件。将这一原则应用于城市物流活动中，就是从可持续发展的角度对城市物流体系进

行研究，形成一种与环境共生的综合城市物流系统，改变原来经济发展与城市物流之间的单向作用关系，

抑制城市物流对城市以及周边环境造成危害，同时又要形成一种能促进经济和消费生活健康发展的城市

物流系统，即实现城市物流的可持续化发展。

目前针对城市物流发展因素的研究比较多，而对可持续城市物流发展因素的研究则较缺乏。在现有

文献的基础上，分别从绿色物流生态城市和城市产业调整两个角度提出了可持续城市物流的环保水平和

城市产业结构两个发展因素。在绿色物流生态城市角度，城市发展要注重经济发展、消费生活与物流之间

的双向作用关系，抑制物流危害环境的同时，构建经济消费健康发展的物流系统，使城市环境保护与城市

物流经济发展同步，因此构建高效清洁的城市绿色物流体系是实现当前我国许多城市可持续发展迫切需

要解决的关键问题；而在城市产业调整角度，城市物流与城市产业结构之间有着内在的密切联系，同时城

市产业结构调整与优化升级对城市物流发展在数量、质量和结构等方面有着重大影响。城市产业结构调

整与升级是城市经济体制改革和城市科学合理可持续发展的需要，合理调整城市物流资源与需要的空间

布局，能够促进城市物流朝着合理化、高度化的方向发展。因此，在现有城市物流发展因素的基础上增加

了环保水平（能源消耗、污染物处理等）和城市产业结构两个城市可持续发展因素。见表1所示，可持续城

市物流发展因素。
表1 可持续城市物流发展因素

Tab.1 The deuelopmant factors of sustainable city logistics

因素

Taniguchi E（2003）[11]

Anderson S（2005）[4]

Figliozzi M A（2011）[13]

卢建锋（2006）[2]

Prio G（2014）[12]

吕璞（2009）[15]

周骞（2011）[16]

本文

S1

√
√

√
√
√
√
√

S2

√
√
√
√
√
√

√

S3

√

√
√
√

√

S4

√

√

√

S5

√

√

√

S6

√
√

√

√

S7

√

S8

√

√

√

S9

√

√
√
√
√
√

S10

√
√

√
√
√
√

S11

√
√

√
√
√
√

S12

√

S13

√
√

√

√

S14

√

√

√

S15

√

√
√

√
本文可持续城市物流发展因素主要由硬件基础、运营环境、政策导向、物流服务水平四个部分组成，共

有15个可持续城市物流发展因素，其中在硬件基础部分包括了4个因素，分别是运输网络建设S1（是指城

市物流运输线路规划建设、节点空间布局、物流运输能力和技术装备水平等建设状况）；配套体系S2（是指

城市产业结构相关的物流产业园区基础设施、运营模式以及相关标准规范、条例法规和扶持政策等）；信息

化建设S3（是指将城市供应链各环节物流信息、物流监管、物流技术和设备等资源整合成能向社会用户提

供信息、技术和交易服务的公共服务信息平台）；物流行业从业人数S4（是指参与到城市物流各个环节相关

工作的从业人员的数量）。在运营环境部分包括了4个因素，分别为城市经济发展S5（是指城市二三产业、

经济结构以及众多生产要素聚集情况）；交通拥堵情况S6（是指城市物流运输的道路通行情况）；环保水平S7

（是指城市物流系统中能源消耗、废气物排放及其处理情况）；货运车辆交通事故数S8（是指城市物流运输

车辆出现故障、交通事故等影响货物配送的次数）。在政策导向部分包括了4个因素，分别是配送收费标准

S9（是指城市配送企业依据距离、重量或体积等原则确定收取一定费用的标准）；通行时间控制S10（是指城

市配送车辆在不同城市区域和通行时间上的限制）；车辆吨位限制S11（是指城市配送车辆的车型、吨位大小
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的限制）；城市产业结构S12（是指与城市物流相关联的城市产业结构情况）。在物流服务水平部分包括了3
个因素，分别是货损率S13（是指城市物流配送过程中货物损失情况）；准时交付率S14（是指城市物流配送能

够及时将货物送达至目的地）；物流成本S15（是指城市物流配送各环节所发生的费用）。

2 模糊 ISM

ISM是一种结构模型化技术，被广泛应用不同领域的现代系统工程分析方法［17］。此模型以定性分析为

主，依据专家的实际经验和专业知识将复杂系统分解成若干子系统并构建多级递阶的结构模型［18］。尽管

ISM方法作为确定系统要素之间关系复杂性的顺序和方向的有效工具，但 ISM无法确定这些系统要素相应

的权重值，因而出现了其他方法与 ISM法集成应用的众多研究［19-20］。运用 ISM要求先假设每个系统要素之

间的二元关系，然而，模糊的强度关系通常是存在的，采用模糊集理论能提供没有明显边际的系统。因此，

本文将 ISM与模糊集理论集成应用来解决问题。确定可持续城市物流因素之间关系的模糊 ISM方法步骤

如下。

步骤 1 组织专家对可持续城市物流发展因素之间关系进行确定。假设可持续城市物流发展因素

为 Si，i=1，2，3，…，n。其中任何两个影响因素可以是 Si到 Sj，Sj到 Si，Si与 Sj互为方向，或 Si与 Sj之间无关

系。影响因素之间关系 5层次，语义值转换成三角模糊数 x͂ij =(ι,μ,υ) 。影响因素之间关系的三角模糊数

为 T=｛完全相关，较相关，一般相关，低相关，非相关｝=｛（0.75，1，1），（0.5，0.75，1），（0.25，0.5，
0.75），（0，0.25，0.5），（0，0，0.25）｝。

步骤2 通过几何平均数计算方法整合专家意见并用三角模糊数xij来表达可持续城市物流发展因素Si

到Sj的关系。再利用α-截距方法建立模糊关联矩阵Dα［21］，其中，0≤α≤1。

Dα =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
0[xα

21L,xα
21U]⋮

[xα
n1L,xα

n1U]

[xα
12L,xα

12U]0⋮
[xα

n2L,xα
n2U]

......⋱...

[xα
1nL,xα

1nU][xα
2nL,xα

2nU]⋮
0

（1）

步骤 3 利用α-截距和专家判断的满意程度建立去模糊化的关系矩阵。当α为恒定，将指数β设置为

决策者最佳程度［21］。指数β越大表明最优程度越高，反之亦然。该最优指数是一个凸线性组合并定义为

xαβ

ij =(1 - β)xα
ijL + βxα

ijU,∀β ∈[0,1] （2）

D
β

α =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

xαβ

11
xαβ

21⋮
xαβ

n1

xαβ

12
xαβ

22⋮
xαβ

n2

......⋮

...

xαβ

1n
xαβ

2n⋮
xαβ

nn

（3）

步骤 4 确定二元关系矩阵。阈值用于确定可持续城市物流每两个影响因素之间是否存在关系。如

果xαβij值高于阈值，则Sj被视为从Si可达，那么πij=1，反之，πij=0［28］。二元关系矩阵为

D =
S1
S 2⋮
Sn

S1 S2 ... Sn

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
0 π12 ... π1nπ21 0 ... π2n⋮⋮ 0 ⋮
πn1 πn2 ... 0

（4）

其中：πij表示第 i行与第 j列的可持续城市物流发展因素之间的关系。

步骤5 构建邻接矩阵矩阵M。邻接矩阵M由二元关系矩阵D与单位矩阵 I组合。

M =D + I （5）
步骤 6 计算最终可达矩阵。在最终可达矩阵M*中，收敛性可以反映可持续城市物流发展因素之间

前后关系的传递性。

M*=Mb=Mb+1，b>1 （6）
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步骤 7 层次划分处理。引入可达集合R（Si）和先行集合A（Si），其中R（Si）表示由可达矩阵第Si行中所

有元素为1的列所对应的要素构成的集合，A（Si）表示由可达矩阵第Si列中所有元素为1的行所对应的要素

构成的集合。根据可达矩阵列出每个元素的R（Si）和A（Si），利用集合M（Si）= R（Si）·A（Si）找出第一级最高

因素集后，从可达矩阵中划去所有最高级因素所在的行和列；再从余下的可达矩阵中寻找第2级最高因素

集；以此类推，可以找出每一级所包含的最高级因素集。逐级分解可达矩阵，可建立因素的层次结构模型。

3 案例

3.1 模糊 ISM的应用

以南昌市城市物流现状为例，应用模糊 ISM方法确定南昌市可持续城市物流发展因素间相互依赖关

系。首先将7位专家意见转换成模糊三角数，应用几何平均值法计算获得合成三角模糊数，再采用α-截距

方法获得精确值。给定α=0.5和β=0.3。由公式（1）和公式（2）可以得到南昌市可持续城市物流发展因素S1

对其他因素的关联程度，见表2。同理，亦可以获得各影响因素之间的关系程度。由此可以得到15个南昌

市可持续城市物流发展因素之间的综合关联矩阵，见表3。取阈值为0.5来确定南昌市可持续城市物流发

展因素之间是否存在关联关系。如果 xαβ
ij值高于0.5，则Sj被视为从Si可达，那么πij=1，反之，πij=0。则调整

后的关联矩阵D为各因素之间的二元关系矩阵。
表2 因素Si对其他影响因素的关联程度

Tab.2 The correlation intensity of Si with other factors

因素

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

几何平均数 x͂ij

i

0.18
0.15
0.09
0.54
0.04
0.18
0.21

m

0.42
0.43
0.45
0.79
0.33
0.44
0.47

n

0.66
0.74
0.72
1.00
0.59
0.69
0.67

α-截距

xα
ijL

0.31
0.289
0.27
0.67
0.19
0.31
0.34

xα
ijU

0.55
0.58
0.58
0.89
0.46
0.56
0.57

xαβ
ij

0.38
0.37
0.36
0.73
0.27
0.39
0.41

因素

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

几何平均数 x͂ij

i

0.04
0.15
0.07
0.15
0.17
0.17
0.07

m

0.33
0.49
0.41
0.44
0.44
0.51
0.42

n

0.58
0.75
0.67
0.75
0.71
0.77
0.69

α-截距

xα
ijL

0.18
0.32
0.24
0.29
0.31
0.34
0.25

xα
ijU

0.46
0.62
0.54
0.59
0.57
0.64
0.56

xαβ
ij

0.26
0.41
0.33
0.38
0.39
0.43
0.34

表3 南昌市可持续城市物流因素之间综合关联矩阵

Tab.3 The correlation matrix of logistics factors for sustainable city in Nanchang

因素

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

S1

0
0.63
0.33
0.28
0.33
0.62
0.32
0.55
0.45
0.62
0.40
0.47
0.29
0.27
0.61

S2

0.38
0

0.47
0.54
0.45
0.37
0.53
0.60
0.40
0.25
0.46
0.39
0.44
0.33
0.53

S3

0.37
0.31
0

0.31
0.45
0.59
0.48
0.47
0.33
0.40
0.37
0.40
0.48
0.39
0.59

S4

0.36
0.37
0.28
0

0.39
0.37
0.38
0.41
0.32
0.48
0.39
0.44
0.49
0.63
0.42

S5

0.73
0.64
0.53
0.31
0

0.44
0.43
0.27
0.37
0.29
0.38
0.59
0.49
0.43
0.36

S6

0.26
0.43
0.40
0.27
0.48
0

0.34
0.52
0.30
0.71
0.47
0.32
0.73
0.31
0.45

S7

0.39
0.38
0.33
0.43
0.38
0.39
0

0.31
0.36
0.42
0.47
0.55
0.38
0.35
0.57

S8

0.41
0.47
0.02
0.32
0.47
0.59
0.36
0

0.41
0.36
0.69
0.46
0.39
0.30
0.62

S9

0.26
0.31
0.44
0.35
0.40
0.32
0.46
0.29
0

0.20
0.39
0.36
0.28
0.47
0.69

S10

0.41
0.37
0.44
0.23
0.30
0.61
0.37
0.39
0.31
0

0.44
0.34
0.28
0.39
0.48

S11

0.33
0.29
0.29
0.42
0.37
0.46
0.37
0.36
0.44
0.44
0

0.20
0.55
0.45
0.66

S12

0.38
0.38
0.62
0.71
0.41
0.45
0.41
0.44
0.36
0.36
0.42
0

0.44
0.40
0.34

S13

0.39
0.41
0.46
0.40
0.48
0.44
0.40
0.38
0.46
0.36
0.49
0.28
0

0.38
0.62

S14

0.43
0.32
0.21
0.43
0.45
0.39
0.44
0.41
0.39
0.45
0.26
0.39
0.28
0

0.53

S15

0.34
0.49
0.47
0.31
0.38
0.28
0.32
0.48
0.27
0.29
0.31
0.42
0.40
0.46
0
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表4 南昌市可持续城市物流各个因素分层情况

Tab.4 Level partions for sustainable city logistics factors in Nanchang

影响因素Si

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

共同集R(Si) ∩ A(Si)
S1, S2, S3, S4, S5, S7, S12

S1, S2, S3, S4, S5, S7, S12

S1, S2, S3, S4, S5, S7, S12

S1, S2, S3, S4, S5, S7, S12

S1, S2, S3, S4, S5, S7, S12

S6, S8, S10

S1, S2, S3, S4, S5, S7, S12

S6, S8, S10

所属层

4
4
4
3
4
3
4
3

影响因素Si

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

-

共同集R(Si) ∩ A(Si)
S9, S11, S13, S14

S6, S8, S10

S9, S11, S13, S14

S1, S2, S3, S4, S5, S7, S12

S9, S11, S13, S14

S9, S11, S13, S14

S15

-

所属层

2
3
2
4
2
2
1
-

M∗ =
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ú
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ú
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ú
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1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 10 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 10 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 10 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 10 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 10 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 10 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 10 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 10 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

（7）

在二元关系矩阵的基础上，根据步骤5中的公式（5）计算得到南昌市可持续城市物流因素的邻接矩阵

M。再由步骤6中的公式（6），通过Matlab软件计算可得到可达矩阵M*。

根据步骤 7将对可持续城市物流发展因素可达矩阵M*进行层次划分处理。首先根据可达矩阵列出

每个因素的可达集R（Si）、先行集A（Si）和共同集R（Si）∩A（Si），找出第 1级最高级因素后，从可达矩阵中

划去所有最高级因素所在的行和列；再从余下的可达矩阵中寻找第 2级最高级因素；以此类推，直到找

出每一级所包含的最高级因素。见表 5所示南昌市可持续城市物流各因素分层情况。

由表5的南昌市可持续城市物流各因素分层结果，可得到南昌市可持续城市物流发展因素的解释结构

模型图，如图1所示。从该递阶结构模型可以看出南

昌市可持续城市物流发展因素及其相互关系：① 表

层（第1层）影响因素为物流成本，它将直接影响城市

物流公司的经营运作情况并直接影响南昌市城市物

流整体质量和可持续发展的状况。② 中层影响因素

可以分为第 2和第 3两个层次：第 2层次因素含有配

送收费标准、车辆吨位限制、货损率、准时交付率；第3
层次因素包括物流行业从业人数、交通拥堵、货运交

通事故数和通行时间控制。（3）深层影响因素包括运

输网络建设、配套体系、信息化建设、城市经济发展、

环保水平和城市产业结构。其中，深层的运输网络建

设、配套体系、信息化建设与中层的交通拥堵、货运交

通事故数存在联系，同时中层的通行时间控制与城市

图1 城市物流可持续发展影响因素递阶结构模型

Fig.1 Hierarchical structure of influence factors in

sustainable city logistics
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经济发展、城市产业结构存在关联关系。另外，中层中货损率、准时交付率与交通拥堵、货运交通事故数存

在因果关系。最后中层的配送收费标准、车辆吨位限制、货损率、准时交付率共同影响了表层的物流成本。

3.2 对策建议

综上，随着经济稳步增长，居民消费水平不断提高，南昌城市物流需求呈现规模扩张趋势，但就南昌目

前的城市物流而言，可持续发展并未正式地广泛地引起众人的重视。为了保障南昌的城市物流可持续发

展，实现较低物流成本的目标，对南昌的城市物流可持续发展提出以下对策建议。

1）在可持续城市物流的深层影响因素中，涉及政策支持、公共设施状态以及环保、经济、产业等宏观

因素，因此南昌市发展可持续城市物流离不开政府部门的指导和支持，要协调好与政府部门的关系，使政

府在可持续城市物流发展中扮演好基础条件的创造者和运作秩序维护者的角色。其中，城市产业结构优

化升级是一个重要的方面，这不仅是降低能耗物耗损，减少环境污染，改善生态环境的一个重要抓手，而且

还可以集中优势资源激活南昌经济增长点，带动与产业相关的物流业的长足发展。

2）中层影响因素涉及到南昌市可持续城市物流发展中配送收费标准、车辆吨位限制、货损率、从业人

数、交通拥堵等具体的运作影响因素。铁路仍是南昌市对外运输的主要通道，内河运输和航空运输为辅，

但是市内运输网络还不够通畅，交通拥堵现象比较严重，不能满足城市物流发展的需要。所以有必要为疏

通市内运输网络，提高运输效率做相应的努力。首先，应充分利用现有的市内支线道路，在上下班高峰期，

运输主干道人流车流量大，应将货运车辆分流到支线道路上；其次是对市内拥堵地段采取措施，对车辆通

过建设立交桥分流；最后根据南昌城市物流发展的需要建设新的货运专用通道。另外，按照南昌市城市空

间布局建设相应的城市配送中心，引入专业企业并由统一主体管理，开展专业性物流活动及与物流相关的

增值服务，为众多企业提供物流基础设施和公共服务。

3）物流成本作为表层影响因素，直接关系到南昌市可持续城市物流能否顺利实施和发展，以及实施

企业各项工作能否很好地运作。在政府层面上，尽可能减免行政费用和重复纳税等；在企业层面上，要不

断改善物流企业自身业务流程，如降低货物在运输、装卸、仓储等流通环节的损耗，同时加快企业信息化的

步伐，提高物流效率，从而降低物流成本。

4 结论

在现有研究的基础上从物流基础设施、环境影响、管制措施和物流服务水平4个方面给出了15个可持

续城市物流发展因素，以南昌市为例，运用模糊 ISM法获得可持续城市物流系统发展因素的层次结构，并

对南昌市可持续城市物流发展提出完善城市物流运输网络、调整城市产业结构和推进城市共同配送3方面

内容的建议。
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Factors Analysis of Sustainable City Logistics Based on Fuzzy ISM

Wang Haolun
(School of Mechatronic Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract: City logistics occupies an important position in the economic development of modern cites. The factors
of sustainable city logistics have been one of the primary questions in the research on sustainable city logistics.
The fifteen factors were presented for sustainable city logistics, and the fuzzy ISM was applied to construct the mul⁃
tilevel hierarchical model for sustainable city logistics factors. By taking Nanchang as an example, the study shows
that the relationship between factors on sustainable city logistics development in Nanchang fits reality, and the
guidance and lessons are provided based on the model of factor structure analysis for the city logistics sustainable
development in Nanchang.
Key words: fuzzy ISM; city logistics; sustainability; factors analysis; TFN
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