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空间自适应−免疫优化框架下的红松籽

物流集散中心选址

颜德雯1      孙术发1      李兴东2      张伊淼1      杨    旭1

（1. 东北林业大学土木与交通学院，黑龙江 哈尔滨 150040；2. 东北林业大学机电工程学院，黑龙江 哈尔滨 150040）

摘要:【目的】红松籽是中国东北林区高价值林产品的典型代表，对区域农村经济和生态安全具有双重意义。然而，不完善

的物流基础设施和高昂的运输成本严重制约了其产业潜力。现有物流网络研究普遍忽视了林区特殊空间与环境特征，亟

需面向林产品复杂性的专属决策工具。为此，本研究基于空间自适应构建 3阶段选址框架，旨在为红松籽物流系统提供

兼顾生态约束与经济效率的落地方案。【方法】研究以伊春市红松主产区为样本，令模型随空间特征自我调整：先用 GIS-

BWM-WLC集成 13项空间因子生成适宜图；再经布尔运算剔除禁建区，得到备选点。随后按红松几何中心布设供应点，

并以凉水自然保护区产量推算各点供应量。最后将备选点、供应点、道路与需求一并输入 MATLAB的 IOA模块，求解

选址问题，并输出 GIS可视化方案。【结果】框架从 180个备选点中筛出 32个集散中心，形成“高适宜−沿路−入林”的空

间格局：32个中心全部落在高适宜区，满足成本与容量约束；70% 以上沿道路线分布，缩短了平均运输距离；3个中心深

入红松籽主产区，降低了红松籽损耗与成本。模型兼顾了交通、基建与产区覆盖，验证其精准性与经济性。【结论】本研究

提出的“加权线性组合—红松产量预测—智能算法优化”选址模型较传统方法更科学合理，既充分考虑红松空间分布与

产量，又兼顾交通、基建与服务多重目标。该模型在红松籽物流集散中心选址中具备有效性与可行性，可为红松籽产业

可持续发展提供有力的物流支撑。同时，该框架对同类特色林产品物流系统建设具有普适性参考意义。
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Abstract: [Objective] Korean pine nuts are representative high-value forest products in northeastern China,
serving  both  rural  prosperity  and  ecological  security.  Yet,  poor  logistics  infrastructure  and  high
transportation  costs  have  limited  their  industrial  potential.  Existing  studies  on  logistics  networks  often
neglect  the  unique  spatial  and  environmental  conditions  of  forest  regions.  There  is  a  need  for  decision-
making  tools  tailored  to  the  complexity  of  forest  products.  We  aim  to  develop  a  three-stage  location
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framework with  spatial  adaptation to  provide practical  solutions  for  Korean pine nut  logistics  that  balance
ecological constraints and economic efficiency. [Method] Yichun, the core Korean pine belt, served as the
study  area.  The  model  was  made  to  self-adjust  to  local  spatial  traits.  First,  a  GIS-BWM-WLC  method
integrated 13 spatial factors to generate a suitability map. Boolean operations were then applied to exclude
restricted  areas,  leaving  candidate  sites.  Second,  supply  points  were  set  at  the  geometric  centers  of  pine
stands,  and  their  supply  volumes  were  estimated  from  the  Liangshui  Nature  Reserve  yield  data.  Finally,
candidate sites, supply points, roads, and demand were fed to MATLAB’s IOA module to solve the location
problem and output the GIS-based visual plan. [Result] The framework identified 32 distribution hubs out
of 180 candidates, forming a spatial pattern of “high suitability-roadside-into the forest”. All hubs sit in high-
suitability  zones,  meeting  cost  and  capacity  requirements.  Over  70%  follow existing  roads,  shortening  the
average haul. Three hubs extend into the main Korean-pine belt, reducing nut loss and expense. The model
integrates transport, infrastructure, and production coverage, confirming its accuracy and cost-effectiveness.
[Conclusion] The proposed “weighted linear combination-yield prediction-intelligent optimization” model
is  more  robust  than  traditional  approaches.  It  considers  both  spatial  distribution  and  yield  of  Korean  pine
while addressing transport, infrastructure, and service goals. The framework proves effective and feasible for
locating  hubs,  and  offers  strong  logistics  support  for  sustainable  industry  development.  It  also  offers  a
readily transferable blueprint for designing logistics networks for other high-value forest products.
Key  words: spatially  adaptive  framework;  site  selection;  Korean  pine  nuts;  best-worst  method  (BWM);
weighted linear combination (WLC); immune optimisation algorithm (IOA); geographic information system
(GIS)

红松（Pinus koraiensis）籽产业是调整林业经济

结构、推动林业经济发展的重要途径之一。据中国

海关 2019年 12月的出口数据显示，松子仁出口量

达 1 458 t，全年累计出口金额约 16.159 2 亿元，市场

扩张势头强劲。受制于红松资源分布不均衡，构建

高效、合理的物流体系已成为当务之急，而集散中心

的选址则是该体系的核心。集散中心作为物流网络

的关键节点，兼具集中、分拣、仓储、转运等功能；科

学选址不仅能降低物流成本，提升运输效率和服务

响应速度，还可通过优化空间布局增强产业竞争力，

对森林资源保护、林产品供给保障、城乡居民增收均

具战略意义。伊春市现有的红松籽收集和分发多依

靠分散的通用型集货点，缺乏红松籽专业化集散中

心，物流基础设施相对薄弱，当地政府高度重视林业

发展，出台了《伊春市国民经济和社会发展第十四个

五年规划和二〇三五年远景目标纲要》，积极鼓励红

松籽产业的升级和物流基础设施的建设，为红松籽

物流集散中心的选址和林业经济发展营造良好的政

策环境和产业发展氛围，推动红松籽产业与物流产

业的协同发展，也为实现乡村振兴和东北经济繁荣

注入新的活力。

现有农林牧渔类产品物流中心选址研究大体沿

3条技术路径展开。一是以定量分析为核心：宋艳

等[1]将重心法与模糊层次分析耦合用于农产品配送

中心，周万洋等 [2]基于 CFLP模型探讨“百色一号”

冷链物流中心选址，赵迪等[3]则把最大覆盖模型与层

次分析法（analytic hierarchy process，AHP）结合应用

于辽宁省农产品物流中心选址。定量分析法在农产

品物流中心选址中已形成较为成熟的技术路径，但

现有研究仍停留在单目标静态优化层面，难以同

时兼顾农林产品特有的生态敏感性与多目标协同

需求。二是综合评价法与地理信息系统（geographic
information  system，GIS）的融合：Suo等 [4]通过 GIS
把生态匹配规则转化为空间约束进行海洋牧场选址，

Sun等[5]以 AHP-熵权法计算权重后再利用 GIS对水

产品物流中心选址，Bandira等[6]则利用 AHP-GIS模

型将指标标准化后加权叠加进行内陆水产养殖场地

的选址。该范式已形成“指标体系—空间分析—方

案对比”流程，却因缺乏产量动态预测而陷入重空间

展示、轻选址优化的困境。三是智能优化算法[7]的运

用，该方法是当前研究的重点。王艺多等[8]提出的无

迹变异黏菌算法虽以运输成本最小、服务覆盖最大

为目标完成农产品多节点选址，但对生态约束的嵌

入机制尚不完善，易导致选址结果与实际政策冲突；

吴暖等[9]以 K-means聚类划分需求点确定车场候选

位置，却未纳入生态环境考量，导致结果可行性不足；

浦徐进等[10]整合了遗传算法的全局搜索能力与模拟

退火算法的局部寻优特性，用于选址模型求解。上

述智能优化算法虽具备强大的问题求解能力，却难

以将红松种质资源的空间异质性、结实量年际波动
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及生态敏感性等多元约束同步纳入决策框架，导致

选址结果易偏离实际生态阈值与政策红线。

针对上述局限，本文将基于最佳−最差法（best-
worst  method， BWM）的加权线性组合 （weighted
linear combination，WLC）与免疫优化算法集成：首先

以 BWM量化 13项关键影响因素的权重，用较少成

对比较次数获得权重，避免传统 AHP因专家判断不

一致导致权重失真，保证后续决策基础客观可靠；继

而基于WLC评估综合适宜度，在空间约束下生成连

续型适宜性面，防止选址结果偏离实际地形、生态及

政策条件；最后依据红松籽产地与收获量数据，通过

免疫优化算法在适宜区域内锁定最优集散中心。在

已划定的适宜区域内，输入红松籽产地坐标与预测

产量，全局搜索最小运输成本−最大服务覆盖的点位，

克服早熟收敛，确保最终集散中心位置既靠近主产

区又满足容量与生态约束。本研究旨在为伊春红松

籽产业提供可持续的物流支撑，也为东北林区乃至

全国特色林产品物流系统建设提供可复制的技术框

架，推动林业经济与生态保护协同发展。

 1   红松籽物流集散中心选址模型的构建

 1.1    初步选址

为克服林区复杂地形与生态敏感区对物流设施

选址的耦合约束，本研究以 BWM-WLC生成排除生

态红线与低适宜地块的连续适宜性面[11]，并提取可

建设备选点。具体操作流程如下。

步骤 1为评价体系构建。首先，结合文献与伊

春市实际情况，构建包括影响因素和约束条件[12]的

红松籽物流集散中心选址适宜度评价体系。从地理

环境、基础建设、周边环境和人文因素的 4个一级指

标分析，选择合适的二级指标。伊春市地形以山地、

丘陵为主，地势起伏较大，地质、水文和地形等自然

条件对建筑的稳固性有着重要影响[13]。因此，地理

环境选取高程、坡度、地形起伏度和土壤类型以反映

山地−丘陵地基稳定性。交通条件能提高配送速度，

降低运输成本[14]，因此基础建设通过道路密度、铁路

邻近度和水系缓冲刻画交通可达性与运输成本。选

址时需考虑到原材料供应、生产成本[15]及运营风险[16]

等周边环境，因此从红松分布距离、植被覆盖度和自

然灾害风险衡量原料获取与运营安全。在选址研究

中应考虑到对居民生活等人文活动产生影响[17]，因

此人文因素则设置政府机构、住宅区和风景区缓冲

以降低对生活与景观的干扰，同时将自然保护区、江

河内沙洲、岛屿/湖泊、水库划为禁止建设区[18]（图 1）。
步骤 2为指标权重确定。基于 BWM，由专家遴

选“最优”指标与“最劣”指标，给出二者相对于其他

指标的偏好比较值，构造最优−最劣比较向量，求解

以下模型获得权重[19]。

min ξ

s.t.



∣∣∣∣w′B−aB jw′j
∣∣∣∣ ⩽ ξ∣∣∣∣w′j−a jWw′W
∣∣∣∣ ⩽ ξ

n∑
j=1

w′j = 1

w′j > 0

(1)

ξ ξ

w′B
aB j

w′j a jW

w′W

式中： 为求解权重结果的指示值， 值越接近 0，表
明所求解的权重结果误差越小，也说明越可信；

为最优指标主观权重； 为最具影响力指标相对于

指标 j 的重要程度； 为指标 j 的主观权重； 为

指标 j 相对于影响力最小指标的重要程度； 为最

差指标主观权重。

为检验一致性，计算一致性比率（CR）。

ξ∗ =
λmax−n

n−1
(2)

CR =
ξ∗

CI
(3)
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图 1    红松籽物流集散中心选址评价体系

Fig. 1    An evaluation system for site selection of Korean pine nut
logistics distribution centers
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ξ∗ λmax式中： 为最大绝对偏差， 为最大特征值，n 为指

标个数，CI 为与 n 对应的随机一致性指标。若 CR <
0.1时，则通过一致性检验，所得权重合理；否则需重

新调整比较矩阵。

步骤 3为线性加权组合。将标准化后的各指标

栅格值与其权重相乘并求和，得到综合适宜性得分[20]。

S ∗ =
n∑

j=1

w′j χ j (4)

S ∗ w′j
χ j

式中： 为适宜性得分， 为第 j 个评价指标的权重，

为第 j 个评价指标的标准化值。

步骤 4为评价结果可视化。利用 GIS软件将适

宜性评价结果以地图的形式展示[21]。将适宜性得分

从高到低划分为低适宜性区域、较低适宜性区域、中

适宜性区域、较高适宜性区域、高适宜性区域，不同

等级使用不同的颜色来表示。

 1.2    红松籽供应量预测

为解决产量空间异质性导致的供应量不确定性，

为后续选址优化模型提供关键的需求输入数据，本

研究以红松籽产地的空间分布为核心，基于文献分

析法与实地调研预测红松籽供应量。首先，从 1∶100
万《中国植被图集》提取伊春市 36处红松斑块，以斑

块的几何中心作为供应点。随后，以伊春市保存最

完好的原始红松林生态系统之一——凉水自然保护

区内的红松收获量为标准，通过实地调研及文献[22]

的相关研究得到丰年凉水自然保护区不同林龄红松

结实量（表 1），根据调研情况，采收中由于空籽和虫

蛀损失，收获量约为结实量的 85%，单位产量为 0.16
t/hm2。由于在一定林龄下，红松林密度越小其结实

量越大 [23]，因此假设伊春市内红松林林分结构相

似[24]，通过 NDVI对林分密度进行校正，从而完成供

应量的空间预测，为后续优化模型提供需求输入。

 1.3    选址优化

为在运输总成本最小与服务覆盖最大之间取得

平衡，并抑制传统启发式算法易出现的“早熟收敛”

问题，本文采用免疫优化算法模拟抗体识别抗原、免

疫细胞增殖、选择与记忆的全过程[25]来求解多目标

空间配置方案（流程见图 2，伪代码见图 3）。算法首

先读取经反复灵敏度测试确定的核心参数：种群规

模（sizepop）设为 100，可在保持多样性的同时避免

计算量激增；迭代上限（MAXGEN）定为 800次，既
能保证收敛又防止过度运算；记忆库容量（over best）
20、交叉概率（pcross）0.5、变异概率（pmutation）0.4、
多样性评价阈值（ps）0.95，总种群规模（M）相应取

120（sizepop + over best）。随后，以“各候选集散中心

到供应点的运输量  × 距离之和最小”为目标函数

（式 5）生成初始抗体群，并按亲和力排序将前 n 个

优秀个体存入记忆库，用以引导后续克隆、变异和选

择操作，从而在全局范围内持续搜索高质量选址

方案。

min F =
∑
q∈N

∑
l∈Mq

ωqdqlZql

s.t.



∑
j∈Mq

Zql = 1, q ∈ N

Zql ⩽ hl, q ∈ N, l ∈ Mq∑
l∈Mq

hl = p

Zql, hl ∈ {0, 1} , q ∈ N, l ∈ Mq

dql ⩽ s

(5)

Mq

Mq ωq

dql Zql hl

Zql

hl

式中：F 为成本最小化的目标函数；供应点为 q，所有

供应点的集合为 N，N={1, 2,…, n}，q ∈ N；s 为新建

物流集散中心与由它服务的供应点之间距离的上限；

物流集散中心为 l， 为到供应点 q 的距离小于 s
的物流集散中心集合， ∈N； 为供应点的供应

量； 为供应点 q 到备选点 l 的距离； 和 为

{0,1}变量，当 为 1时，表示供应点 q 的供应量由

备选点 l 供应，当 为 1时，表示 l 为物流集散中心；

p 表示物流集散中心的总数量。

 2   实证分析——以伊春市为例

 2.1    研究区概述及数据来源

黑龙江省伊春市（127°42′ ~ 130°14′E， 46°28′ ~
49°21′N）坐落于中国东北小兴安岭地区，地貌特征

以山地为主，小兴安岭山脉贯穿其中，地势呈西北高、

东南低的阶梯状起伏。伊春东接鹤岗市、佳木斯市，

南邻哈尔滨市、绥化市，西连庆安县、铁力市，北隔
 

表 1    凉水自然保护区不同林龄红松分布面积、结实量及收获量

Tab. 1    Distribution area, fruiting, and harvesting of Korean pine across different forest ages in Liangshui Nature Reserve

林龄 面积/hm2 株数 结实量/t 收获量/t 单产/（t·hm−2）

过熟林 1 489.4 75 890 433.1 368.14 0.25

中龄林 1 086.6 49 850 165.8 140.93 0.13

成熟林 958.4 26 570 65.8 55.93 0.06

合计 3 534.4 152 310 664.7 565.00 0.16
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黑龙江与俄罗斯相望，国境线长 249.5 km，是东北亚

陆路通道的重要节点。伊春市拥有得天独厚的红松

资源，素有“红松故乡”之称。连片天然红松林广泛

分布于五营、带岭、丰林、红星、乌马河、汤旺河、凉

水自然保护区等地，红松籽产量稳定、品质上乘，为

区域特色农林产品物流提供了充沛且优质的货源。

然而，全市规模化物流企业不足 50家，现有集散中

心多集中于伊美区、南岔区等非主产区，距核心产区

平均运距 50 ~ 80 km，尚缺少面向红松籽的专业化

集货、分级、仓储、转运一体化设施。本研究使用的

空间数据如表 2所示，统一所有数据地理坐标系为

WGS-1984。
 2.2    选址适宜度评价指标权重的确定

鉴于二级指标较多，一次性通过 BWM一致性

检验难度较大，本研究采用分层赋权：先对 4个一级

指标进行 BWM比较，再对各自所属的 13个二级指

标分别成对比较，最后将一级权重与对应二级权重

相乘得到组合权重。课题组邀请 20位涵盖红松籽培

育加工、物流中心选址及运输管理的专家，通过问卷

星和电子邮件填写“红松籽物流中心选址评价打分

表”，以 1 ~ 9标度给出最优−最劣判别向量；经式（3）
计算，所有一致性比率 CR 值均小于 0.1（表 3），分层

权重通过一致性检验，权重的赋值结果可信。

 

开始

抗原识别
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满足终止条件？

输出结果

结束

计算抗体适应度

免疫选择

克隆、变异、克隆抑制

种群刷新

是

否

计算亲和度

图 2    免疫优化算法流程图

Fig. 2    Flow chart of immune optimisation algorithm

 

Algorithm1: 基于免疫算法的物流集散中心选址优化

1. 输入：供应点数据文件，备选点数据文件

2. 输出：最小总成本 best1，用户-物流集散中心分配关系表，活跃物流集散中心列表 INDEX1
3. 预处理：

4. 提取用户位置矩阵 User[N × 2]，提取用户供应向量UserQuantity[N × 1]
5. 提取备选物流集散中心位置矩阵 DistributionCentre[M × 2]
6. 建设成本 DisCenBuildCost[M × 1]，流转成本 DisCenTurnover[M × 1]
7. 容量 Cap[M × 1] = 5 × 10^6，运输费用矩阵 FeeMat[N × M]
8. sizepop = 100，overbest = 20，MAXGEN = 1 000，pcross = 0.5
9. pmutation = 0.4，ps = 0.95，M = sizepop + overbest
10. 根据适应度数组，浓度数组，优秀度数组，染色体矩阵创建抗体结构体 individuals
11. 生成初始染色体：随机分配用户到物流集散中心
12. for gen = 1 to MAXGEN:
13. 遍历每个染色体：

14. 计算抗体与抗原 = 建设成本 + 运输成本 + 容量惩罚

15. 约束条件：供应量 ≤ 容量限制

16. 通过 concentration 函数并输入相似度，计算抗体浓度

17. 综合适应度和浓度的评估值：excellence = ps*fitness + (1-ps)*concentration 
18. 调用 chorm 函数和 mean 函数寻找最优抗体并计算平均适应度

19. 保留最优的 overbest 个抗体，更新记忆库，基于优秀度筛选父代种群

20. 选择：基于优秀度进行轮盘赌选择

21. 交叉：单点交叉生成新染色体，变异：随机改变部分用户的分配

22. 合并父代和记忆库生成新种群

23. 保存当前最优染色体 bestchrom，记录迭代曲线数据 trace
24. DistriQuantity = 统计 bestchrom 中每个物流集散中心服务的用户总供应

25. 返回最小总成本 best1，用户-物流集散中心分配关系表，活跃物流集散中心列表 INDEX1
26. 绘制收敛曲线：显示最优和平均适应度随迭代变化

27. 根据用户点，未启用的物流集散中心，启用的物流集散中心，服务关系来绘制拓扑图

28. 将启用的物流集散中心坐标写入 Excel 文件

图 3    免疫优化算法伪代码图

Fig. 3    Pseudocode diagram of immune optimization algorithm
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将一级指标权重与对应二级指标的局部权重相

乘，得到各指标的全局权重，并归一化使总和为 1，
计算结果见表 4。
 2.3    适宜度评估

欧氏距离是计算每个栅格单元到道路、铁路、水

系、红松分布区域、自然灾害、政府机构、住宅区、风

景区的距离；重分类是将连续数据或分类数据转换

为新的分类数据的过程。由于研究所涉及的因素错

综复杂，且各项空间数据对红松籽物流集散中心为

耕地适宜性的影响效果不同，量纲也有所差异，为能

够统一评估各种影响因素，对各参评指标进行重分

类并量化分级[26]。以研究区各指标实际取值范围为

依据，对土壤类型进行重分类赋值，其余指标用自然

间断点法分为高、较高、中、较低、低适宜性区域 5
个等级，依次赋予 5 ~ 1，数值化后生成单因素适宜

性图（图 4a ~ m）。其中，分值越高说明该区域的适

宜性越高，可以适度地基于实际情况进行开发与建

设；相反，分值越低，说明该区域较不适宜进行开发

与建设。详细的重分类标准及赋值如表 5所示。

按表 2权重系数赋值各图层，代入式（4）叠加计

算，生成伊春市红松籽物流集散中心适宜性加权评

价图（图 4n），再用布尔运算绘制禁止建设用地范围

（图 5）。
 2.4    选址优化

 2.4.1    备选点提取

根据适宜性加权线性评价图（图 4n）提取适宜建

设物流集散中心的区域，并将栅格数据转化为矢量

 

表 2    伊春市红松籽物流集散中心选址研究的空间数据

Tab. 2    Spatial data in the site selection study of Korean pine nut logistics hubs in Yichun City

数据类型 数据内容 数据来源

基础地理数据

伊春市三级行政区划边界 自然资源部标准地图服务网站（http://bzdt.ch.mnr.gov.cn/index.html）

伊春市30 m分辨率的高程 地理空间数据云（http://www.gscloud.cn/search）

伊春市地形起伏度 基于上述高程，使用ArcGIS软件的“焦点统计”工具计算生成

伊春市坡度 基于上述高程，使用ArcGIS软件的“坡度”工具提取生成

环境与生态数据

伊春市土壤类型、植被覆盖度 中国科学院资源环境科学与数据中心（http://www.resdc.cn）

全国红松分布 1∶100万中国植被图集（https://www.tpdc.ac.cn）

全国自然保护区空间分布及边界 国家基础地理信息数据库（https://ngcc.cn/dlxxzy/gjjcdlxxsjk/）

基础设施与兴趣点数据
全国道路、铁路、水系 OpenStreetMap（https://openstreetmap.org）

伊春市政府机构、住宅区及风景区兴趣点坐标 高德开放平台（https://lbs.amap.com）

 

表 3    红松籽物流集散中心选址评价指标偏好判断与一致性检验

Tab. 3    Criteria preference judgments and consistency tests for Korean pine seed logistics center site selection

项目 A1 A2 A3 A4 A11 A12 A13 A14 A21 A22 A23 A31 A32 A33 A41 A42 A43

IBO 1 1 2 3 5 3 2 1 1 2 4 1 2 3 3 1 4

IOW 3 2 2 1 1 2 3 5 3 2 1 3 2 1 2 4 1

CI 1 2.3 1.63 1 1.63

ξ∗ 0.051 282 0.023 077 0.076 923 0.041 667 0.057 143

CR 0.051 3 0.01 0.047 2 0.041 7 0.035 1

ξ∗

注：A1 ~ A4分别表示一级指标地理环境、基础建设、周边环境和人文因素，A11 ~ A14分别表示高程、坡度、地形起伏度、土壤类型，A21 ~ A23分
别表示道路、铁路、水系，A31 ~ A33分别表示红松分布、植被覆盖度、自然灾害，A41 ~ A43分别表示政府机构、住宅区、风景区；IBO表示最好指
标与各指标的相对重要性，IOW表示各指标与最差指标的相对重要性，CI表示随机一致性指标， 表示最大绝对偏差，CR表示一致性比率。

 

表 4    红松籽物流集散中心选址评价指标的权重

Tab. 4    Weighting of site selection criteria for Korean pine
seed logistics centers

一级指标 权重 二级指标 局部权重 全局权重

A1 0.359 0

A11 0.092 3 0.033 1

A12 0.169 2 0.060 7

A13 0.253 8 0.091 1

A14 0.484 6 0.174 0

A2 0.307 7

A21 0.538 5 0.165 7

A22 0.307 7 0.094 7

A23 0.153 8 0.047 3

A3 0.205 1

A31 0.541 7 0.111 1

A32 0.291 7 0.059 8

A33 0.166 7 0.034 2

A4 0.128 2

A41 0.228 6 0.029 3

A42 0.628 6 0.080 6

A43 0.142 9 0.018 3
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a 高程适宜性评价图
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b 坡度适宜性评价图
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c 地形起伏度适宜性评价图
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d 土地利用类型适宜性评价图
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e 道路适宜性评价图
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f 铁路适宜性评价图
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g 水系适宜性评价图
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h 红松分布适宜性评价图
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m 风景区适宜性评价图
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i 植被覆盖度适宜性评价图
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图 4    红松籽物流集散中心建设适宜性评价图

Fig. 4    Suitability evaluation chart for construction of Korean pine seed logistics distribution centers
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数据，擦除其与禁止建设用地的重合部分后得到最

终的适宜建设区域（图 6a）。根据 GB/T 21334—2017
《物流园区分类与规划基本要求》中的规定，一般情

况下物流园区最小占地面积为 10 hm2，使用几何计

算适宜建设区域内连续的地块面积均大于 10 hm2，

符合物流集散中心建设的地块大小，以每个连续区

域内的几何中心点作为红松籽物流集散中心的备选

点，共得到 180处可以建立红松籽物流集散中心的

点（图 6a）。
 2.4.2    供应点提取与供应量估计

建设红松籽物流集散中心的目的是实现从产地

到市场的高效运转，提取红松籽的产地即红松分布

区域内的几何中心点作为供应点，共提取到供应点

36个（表 6、图 6b），预测 36个区域的红松收获量作

为供应量。以凉水自然保护区这一典型原始红松林

区的实地调研（图 7）与文献数据为基准，通过调查

不同林龄（过熟林、中龄林、成熟林）红松林的单位面

积结实量，并考虑采收过程中的损失（约 15%），计算

出红松籽单位面积收获量为 0.16 t/hm2。通过 GIS
“栅格计算器”工具对伊春市 36个红松分布区域进

行计算，生成供应量空间图层（图 8）。
 2.5    选址结果

本研究在 MATLAB R2022b 平台完成建模与仿

真，硬件环境为 64 位 Windows 11 操作系统、32 GB
运行内存。免疫优化算法在该环境下迭代 800 次即

可收敛：前 100 次最优适应度由 35 骤降至 10 左右，

表明全局搜索效率高；随后下降趋缓，500 次后曲线

平缓，最终适应度稳定在  5 附近（图 9a）。算法从

180 个备选点中筛选出 32 个集散中心，实现运输成

本与服务覆盖的综合最优（图 9b）。
通过提取供应点和备选点的相关空间数据信息，

并以空间点的形式通过 GIS平台实现，将优化选址

结果可视化（图 10），优化后的伊春市红松籽物流集

散中心在满足建设成本与运输成本最小化，容量小

于等于供应量的基础上，所有点位均位于高适宜性

区域，符合生态约束，有效提升基建稳定性。70% 以

上的选址点位沿道路线分布，缩短运输距离、降低运

 

表 5    评价指标重分类标准及赋值

Tab. 5    Evaluation index reclassification criteria and assigned values

评价因素 重分类标准及其赋值 效应 因素说明

高程 1 ( > 710 m) 2 (534 ~ 710 m) 3 (394 ~ 533 m) 4 (260 ~ 393 m) 5 ( < 260 m) 负 较低海拔地势平坦

坡度 1 ( > 50°) 2 (26° ~ 50°) 3 (16° ~ 25°) 4 (5° ~ 15°) 5 ( < 5°) 负 坡度小，有利于规划建设

地形起伏度 1 ( > 220 m) 2 (154 ~ 220 m) 3 (101 ~ 153 m) 4 (50 ~ 100 m) 5 ( < 50 m) 负 地形平坦，有利于规划建设

土壤类型 1 (初育土) 2 (人为土) 3 (钙层土) 4 (水成土、
半水成土)

5 (淋溶土、
半淋溶土)

土壤的承重能力、稳定性、
渗透性好

距离道路的距离 1 ( > 11.2 km) 2 (7.6 ~ 11.2 km) 3 (4.6 ~ 7.5 km) 4 (2.0 ~ 4.5 km) 5 ( < 2.0 km) 负 运输便利

距离铁路的距离 1 ( > 60.6 km) 2 (40.7 ~ 60.6 km) 3 (25.2 ~ 40.6 km) 4 (11.8 ~ 25.1 km) 5 ( < 11.8 km) 负 运输便利

距离水系的距离 1 ( > 38.0 km) 2 (25.1 ~ 38.0 km) 3 (15.4 ~ 25.0 km) 4 (6.7 ~ 15.3 km) 5 ( < 6.7 km) 负 保证充足的水源

距离红松分布区的距离 1 ( > 68.0 km) 2 (43.3 ~ 68.0 km) 3 (24.7 ~ 43.2 km) 4 (10.0 ~ 24.6 km) 5 ( < 10.0 km) 负 红松籽供应点多且近

森林覆盖度 1 ( > 0.91) 2 (0.83 ~ 0.91) 3 (0.64 ~ 0.82) 4 (0.34 ~ 0.63) 5 ( < 0.34) 负 避免影响森林生态

距离自然灾害的距离 1 ( < 5.6 km) 2 (5.6 ~ 10.5 km) 3 (10.6 ~ 156 km) 4 (15.7 ~ 21.6 km) 5 ( > 21.6 km) 正 远离灾害点

距离政府机构的距离 1 ( < 1.5 km) 2 (1.5 ~ 2.4 km) 3 (2.5 ~ 3.4 km) 4 (3.5 ~ 5.0 km) 5 ( > 5.0 km) 正 避免影响政府活动

距离住宅区的距离 1 ( < 1.0 km) 2 (1.0 ~ 1.9 km) 3 (2.0 ~ 2.9 km) 4 (3.0 ~ 4.2 km) 5 ( > 4.2 km) 正 避免影响居民生活

距离风景区的距离 1 ( < 1.0 km) 2 (1.0 ~ 1.7 km) 3 (1.8 ~ 2.7 km) 4 (2.8 ~ 4.0 km) 5 ( > 4.0 km) 正 避免影响景区生态
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图 5    伊春市红松籽物流集散中心禁止建设用地布尔图

Fig. 5    Boolean map of Korean pine nut logistics distribution center
restricted areas in Yichun City
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输成本，区域 23、24、25与红松分布区域高度契合，

靠近产区布局，减少红松籽的损耗率，解决了伊春市

现有物流集散中心集中于非红松主产区的问题。本

研究从 180个备选点中遴选 32个物流集散中心，可

全面辐射全部供应点。方案兼顾交通可达性、基建

匹配度与区域服务覆盖，并充分耦合红松空间分布
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图 6    红松籽物流集散中心备选点、供应点位置

Fig. 6    Locations of candidate sites and supply points for Korean pine nut logistics centers

 

表 6    红松分布区域的经纬度及面积

Tab. 6    Longitude, latitude and area of distribution area of P. koraiensis

区域 地理坐标 面积/hm2 区域 地理坐标 面积/hm2

1 （129°5′50″E， 47°54′51″N） 7 262.38 19 （129°9′41″E， 46°44′53″N） 28 061.19

2 （129°24′21″E， 47°53′56″N） 5 988.25 20 （128°26′43″E， 46°46′47″N） 6 648.11

3 （128°27′25″E， 47°50′17″N） 23 037.84 21 （128°26′34″E， 46°42′56″N） 22 479.68

4 （129°11′7″E， 47°48′31″N） 18 944.54 22 （128°43′8″E， 46°31′30″N） 6 325.57

5 （128°16′36″E， 47°48′33″N） 337.30 23 （129°40′29″E， 48°36′32″N） 133 161.42

6 （129°1′23″E， 47°38′50″N） 9 352.90 24 （129°15′29″E， 48°27′14″N） 33 036.39

7 （128°16′19″E， 47°32′34″N） 5 011.57 25 （128°55′15″E， 48°22′20″N） 36 319.61

8 （129°5′52″E， 47°36′48″N） 2 653.78 26 （129°55′17″E， 48°28′20″N） 4 287.91

9 （129°16′6″E， 47°30′20″N） 8 364.34 27 （129°16′57″E， 48°22′52″N） 3 720.35

10 （128°21′16″E， 47°10′36″N） 489.83 28 （130°22′47″E， 48°20′41″N） 4 677.14

11 （129°4′45″E， 47°15′10″N） 11 286.93 29 （129°4′42″E， 48°15′37″N） 21 414.61

12 （128°52′2″E， 47°12′59″N） 25 742.72 30 （128°42′55″E， 48°17′8″N） 8 741.82

13 （128°33′45″E， 47°10′13″N） 23 574.48 31 （130°24′52″E， 48°18′34″N） 25.07

14 （128°43′50″E， 47°4′18″N） 5 624.21 32 （129°42′35″E， 48°9′30″N） 22 293.07

15 （128°34′13″E， 47°5′1″N） 6 485.88 33 （128°26′55″E， 48°14′21″N） 7 410.31

16 （128°35′45″E， 46°56′53″N） 18 698.33 34 （129°47′11″E， 48°13′20″N） 1 899.12

17 （128°54′22″E， 46°53′39″N） 24 475.61 35 （128°14′9″E， 48°7′42″N） 6 710.33

18 （128°53′30″E， 46°54′29″N） 5 630.04 36 （128°39′49″E， 48°3′30″N） 5 962.06
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和产量特征，实现运输成本低、服务范围广、基建适

配度高，与集散中心“通便利、聚散有序”的核心需

求高度契合，验证了模型识别关键区位因素的准确

性，也进一步在适宜性基础上优化了选址结果，降低

物流成本。

 3   结　　论

针对林区破碎空间与生态敏感约束下红松籽物

流集散中心“何处可建、何处优建”的难题，本研究

将最佳−最差权重法（BWM）、加权线性组合（WLC）
与免疫优化算法（IOA）耦合成多阶段空间自适应框

架，以伊春市为样区完成实证。研究具体结果有以

下 4点。

 

a 原始红松林 b 红松果

图 7    凉水自然保护区红松林实况

Fig. 7    Current situation of Korean pine in Liangshui Nature Reserve
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Fig. 8    Prediction chart of Korean pine nut supply in Yichun City
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图 9    伊春市红松籽物流集散中心选址优化结果

Fig. 9    Optimal locations for Korean pine nut logistics
hubs in Yichun City
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图 10    伊春市红松籽物流集散中心选址点位分布图

Fig. 10    Distribution map of Korean pine nut logistics
hubs in Yichun City
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（1）框架基于 BWM的加权线性组合法集成伊

春市 13种相关空间数据信息，减少了两两比较次数，

降低了主观偏差，加权叠加生成适宜性加权线性评

价图，并擦除其与禁止建设用地的重合部分，完成初

步选址，锁定 180个备选点，实现生态−地形−交通约

束一体化初筛。

（2）以 36个红松斑块几何中心为供应源，引用

凉水自然保护区的基准产量并用 NDVI校正林分密

度，完成空间化供应量预测，为后续优化提供需求面。

（3）免疫优化算法在初始阶段最优适应度值迅

速降低，搜索效率较高，能够在较少的迭代次数内找

到较优解，并随着迭代次数的增加无限接近全局最

优，优化效果显著。免疫优化在 800代迭代内将目

标函数由 35降至 5，选出 32个中心，全部落入高适

宜区；70% 沿道路线分布，3个深入红松主产区，缩

短了运输距离，降低了运输成本。

（4）WLC与 IOA的嵌合使模型既尊重地理基底，

又兼顾经济−服务目标，一致性比率 CR 值 < 0.1，权
重可信。

本研究构建了基于“加权线性组合−红松产量预

测−智能算法优化”的更为科学合理的选址决策模型。

其中，BWM多准则决策解决了空间指标权重量化，

WLC整合了地理空间数据，GIS进行了空间数据分

析及其可视化，IOA的引入则为复杂约束下的选址

问题提供了高效求解工具。WLC与 IOA的有机结

合，既尊重了地理环境对物流设施的基础性约束，又

满足了物流集散中心运营的经济性目标。

本研究首次把“权重随空间变”的自适应思路引

入林产品物流选址，为东北林区及类似生态脆弱区

提供了可复制、可落地的技术路线。但本模型的建

立也存在一定局限：产量预测采用静态单产，未纳入

气候年际波动与林分动态。未来可耦合高分遥感与

过程结实模型，构建时空三维供应场景，并引入碳排

放与需求不确定性，实现“零碳−韧性”林区物流网

络优化。

底图审图号：GS（2019）1822。
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