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新质生产力背景下危险货物运输虚拟企业的实现路径
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摘  要：在新质生产力背景下，以物联网、大数据以及人工智能（AI）等现代信息技术为手段，通过基础架构层、

数据支撑层、核心功能层、技术支撑层、应用系统层、运营保障层以及生态集成层等 7 个模块，构建了危险货物运

输虚拟企业，实现了危险货物运输企业的智能物流运营、线上交易、安全风控和成本管理等功能。同时，以山东省

东营市为典型案例进行了实证研究。研究结果表明，危险货物运输虚拟企业，可以有效解决当前危险货物运输行业

的痛点和发展瓶颈，降低危险货物运输企业的运营成本和安全风险，遏制危险货物在运输过程中的燃烧和爆炸等事

故的发生，对于推进危险货物运输企业的高质量发展具有重要的理论价值和实践意义。
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Abstract: Under the background of new quality productivity, modern information technologies such as the Internet of 
Things, big data, and artificial intelligence (AI) are used as means. A virtual enterprise for hazardous goods transportation is 
constructed through seven modules, namely the infrastructure layer, data support layer, core function layer, technical support 
layer, application system layer, operation guarantee layer, and ecological integration layer. This realizes functions such as 
intelligent logistics operation, online trading, safety risk control, and cost management for hazardous goods transportation 
enterprises. Meanwhile, a case study is conducted taking Dongying city, Shandong province as a typical example. The 
research results show that the virtual enterprise for hazardous goods transportation can effectively solve the pain points and 
development bottlenecks of the current hazardous goods transportation industry, reduce the operating costs and safety risks 
of hazardous goods transportation enterprises, and curb accidents such as combustion and explosion during the transportation 
of hazardous goods. It has important theoretical and practical significance for promoting the high - quality development of 
hazardous goods transportation enterprises. 
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0 前言

2023 年 9 月，习近平总书记首次提出“新质生产力”

的概念，强调整合科技创新资源，引领战略性新兴产业发展。

中央经济工作会议和政府工作报告均强调加快发展新质生

产力，作为推动高质量发展的关键。中国已布局人工智能、

算力基础设施、新能源等领域，如“东数西算”工程、新能

源汽车产业链扩张。

虚拟企业是企业间基于信息网络共享技术与信息，联

合开发的互利联盟体，它们追求超常目标，具有高度市场适

应性和灵活性。

危险货物运输行业在中国经济社会中占有重要地位，

年市场规模超 2.1 万亿元，但从目前的情况看，行业发展的

瓶颈和痛点在一定程度上制约了中国经济社会的发展。

所以，在新质生产力背景下，利用物联网、大数据、

人工智能等技术建立危险货物运输虚拟企业，构建理论模

型，揭示数字技术与传统运输要素的重构机理，研发智能风

险防控系统，解决数据孤岛与隐私保护问题，探索虚拟企业

与政府监管部门的协同治理模式，建立制度创新框架，提出
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行业数字化转型解决方案。这些问题的研究都具有重要的理

论创新价值与现实指导意义。

1 危险货物运输行业背景和现状

危险货物指可能因物理、化学、生物特性在运输、储存、

使用中对人身、财产安全及环境造成危害的物质或物品。它

们分为九类：爆炸品、压缩气体、易燃液体、易燃固体、氧

化剂、有毒物品、放射性物质、腐蚀物质和其他危险物品。

危险货物特性包括：①高危险性：可能导致火灾、爆

炸、放射性、腐蚀等严重后果，威胁人身、财产安全及环境；

②易挥发性：易燃液体、气体可能引发危险事件；③易腐蚀

性：可能导致腐蚀性损害和环境污染；④易接触性：操作中

可能接触，对人和环境造成伤害；⑤易爆炸性：爆炸品、易

燃物具有爆炸威力和灼烧能力，可能引起严重人身伤害和财

产损失。

1.1 危险货物运输行业相关政策
危险货物运输行业政策涵盖国家和地方的规定。国家

政策包括 2023 年交通运输部修订的《道路危险货物运输管

理规定》，取消部分罚款，更新机构名称和处罚标准；新版 

《道路危险货物运输从业人员从业资格考试大纲》于 2024

年 12 月 1 日实施，调整了考试内容和分值；《危险化学品

安全管理条例》对运输车辆和押运人员有具体要求。地方政

策包括上海要求特种车辆达到国五及以上标准，燃气车达到

国六；广东加强危险货物车辆违规检查；广西计划 2024 年

实现危险货物道路运输电子运单全面覆盖；重庆发布了危险

化学品目录，详见表 1。

1.2 危险货物运输行业现状

1.2.1 市场规模与增长特征

①需求端驱动。

2022 年中国危险货物物流市场规模突破 2.1 万亿元，

年复合增长率达 8.5%，其中新能源产业与精细化工成为新

增长极，锂电池运输需求激增 35%，特种化学品运输量年

增 12%。在区域分布上，长三角、珠三角、环渤海分别占

总量的 32%、25%、18%，形成三大集聚区，而中西部化工

园区配套物流体系滞后问题较为突出。同时，市场呈现明显

的周期性波动特征，2023 年上半年受国际原油价格波动影

响，有机化学品运输量同比下降 7.3%。

②行业竞争格局演变。

第一，市场分层明显。头部企业：中外运化工、密尔

克卫等 Top10 企业市占率仅 15%，但通过并购（如 2022 年

行业并购金额超 80 亿元）加速整合，中小企业困境：30%

企业资产负债率超 70%，单笔订单平均运输量不足头部企

业 1/10；第二，服务模式向专业化升级，第三方物流渗透率

提升至 38%，“物流 + 贸易”模式在甲醇、乙烯等大宗品

类中占比达 25%，多式联运占比突破 12%（铁路罐车保有

量达 5.8 万辆）

③技术应用发展。

第一，智能化进展：电子运单覆盖率 92%，但全程可

视化实现率仅 43%，智能罐箱（配备压力 / 温度传感器）

应用率 28%，AI 路径优化系统在头部企业节约运输成本

12%~15%；第二，技术瓶颈：危险货物特性数据库完整度

不足 60%，边缘计算在车载终端的应用滞后欧美 3~5 年，

表 1 国家和地方有关危险货物运输行业的相关政策

危险货物运输行业相关政策

时间 部委 政策文件 内容

2025.5
国家市场监督管理总局、国

家标准化管理委员会

《化工园区危险品运输车辆停车场建设

规范》

规范化工园区停车场选址、布局、安全设施及信息化管

理，要求运用物联网技术实现车辆实时监控；强化消防、

环保措施，防止安全风险积聚。

2024.4 国家标准化管理委员会 《道路运输危险货物车辆标志》
调整车辆标志技术要求，取消三角形标志灯，新增分类

标志牌。

2023.7
国家市场监督管理总局 

（国家标准化管理委员会）
《危险化学品仓库储存通则》 增加了危险化学品储存信息管理系统、安全管理等要求。

2022.7 交通运输部 《港口安全类重大风险专项防控措施》
加强储罐检测工作，杜绝罐区内违规动火作业，加强罐

体维修管理，坚决遏制港口重特大事故发生。

2019.7 国家发展改革委 《严格管控长江干线港口岸线资源利用》

沿江各港规划的港口岸线总规模只减不增；全面清查长

江干线危化品码头和港口岸线利用情况，新建危化品公

用码头使用港口岸线，不符合产业政策、安全要求或同

港区同类码头能力富余的原则上依法不予批准。

2016.11 国务院办公厅
《国务院办公厅关于印发危险化学品安

全综合治理方案的通知》

实施人口密集区危险化学品生产企业搬迁工程，制定退

城入园的综合性支持政策，推进危险化学品生产企业搬

迁工作。

2016.8 江苏省政府 《加强长江流域生态环境保护工作》

严禁在干流及主要支流岸线 1 公里范围内新建布局重化

工园区和危化品码头，排查危化品生产仓储运输等环节

缺乏防控设施及应急管理制度的问题。
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防爆级物联网设备成本是普通设备的 7~10 倍；第三，新规

影响：2023 年《危险货物运输车辆新国标》淘汰 15% 老旧

车辆，仓储环节“双人双锁 + 电子围栏”强制标准使改造

成本增加 200 万元 / 仓库；第四，监管技术升级：全国危险

货物道路运输监管平台接入车辆超 68 万辆，重点省份（如

江苏）建立化工园区“五位一体”监管平台；第五，绿色转

型压力：2025 年新能源危险货物运输车占比需达 8%（现为

2.3%），洗罐废水处理成本上涨 40%。

1.2.2 危险货物运输行业痛点
危险货物运输行业因其特殊性，在运营过程中面临显

著的系统性挑战。危险运输领域的核心矛盾源于运输对象的

高危属性与传统物流体系的兼容性不足，主要表现为以下

特征。

①安全风险的高度复杂性。

由于运输对象涉及易燃、易爆、腐蚀性及毒害性物质，

其物理化学特性决定了运输过程中存在动态风险变量。例

如，2020 年浙江温岭槽罐车爆炸事故中，罐体因“大罐小标”

超载导致爆炸，造成 20 人死亡；同年山东东营某停车场因

高温天气引发危险货物运输车罐体泄漏爆燃，烧毁 36 辆车

辆并致 8 人受伤。这些事故不仅造成重大人员伤亡，更对公

共安全构成直接威胁。

②法规遵循性与技术标准的多维约束。

危险货物运输需遵守国内外标准，但违规行为时有发

生。例如，江苏无锡的“一案四罚”案件揭示了企业为降低

成本而规避监管的问题。当前监管体系由多部门协同，但职

责界限不明确导致治理难题。

③运营成本的结构性压力。

专用运输装备购置成本高，受燃油价格波动和限行政

策影响，成本控制面临压力。合规成本从 2019 年的 18% 增

至 2023 年的 26%，保险费率是普通货运的 3~5 倍，重大事

故赔付超 2 亿元。专业押运员缺口超 12 万人，复合型管理

人员流失率 25%。应急体系不完善，区域应急物资储备点

覆盖率不足 40%，跨省联动演练年均不足 1.2 次 / 省。

④基础设施配套的滞后性。

化工园区普遍缺乏专业化危险货物停车场及仓储设施，

临时停放场所的安全标准缺失问题突出。天津市“8·12”

事故后，多地化工园区虽加强物流规划，但仍存在配套设施

不足现象。

2 虚拟企业的价值与优势

虚拟企业是一个企业网络，网络中的每一个成员都贡

献一定的资源与大家共享。其网络运行的集合竞争优势和竞

争力水平，大于各个参与者的竞争优势和竞争力水平的简单

相加。虚拟企业具有较强的适应市场能力的柔性与灵捷性，

在当今快速多变的市场与技术环境中，是获取竞争优势以提

高竞争力的一种很有前途的合作模式，逐渐被越来越多的企

业所认识和采纳。

2.1 虚拟企业的价值

2.1.1  经济利益创造 
虚拟企业通过共享技术与信息、分担费用和联合开发，

能够在市场出现新机遇时，帮助参与的企业共同开拓市场，

共同对付其他竞争者，从而持续性地创造经济利益 。

2.1.2  资源优化配置 
虚拟企业在组织上突破了有形界限，企业只保留最关

键的功能，而将其他功能虚拟化。通过借助外部资源弥补内

部不足，虚拟企业能够在有限的资源条件下，以最大效率发

挥企业有限资源，并以最快速度响应市场需求 。

2.1.3  灵活应对市场变化 
虚拟企业没有固定不变的组织系统，是一个动态的网

络型经济组织。它能够根据市场变化迅速调整结构和功能，

灵活应对市场环境的变化。

2.1.4  技术创新与共享
 虚拟企业通过信息网络共享技术资源，促进了技术创

新和知识共享。这种共享机制能够激发参与企业的创新活

力，推动整个联盟体的技术进步 。

2.1.5  降低成本和提高效率 
通过分担费用和联合开发，虚拟企业能够降低单个企

业的成本负担，同时通过高度集成化的管理方式和信息化的

组织模式，提高整体运作效率 。

2.2 虚拟企业的优势

2.2.1 人才优势
现代通信与信息技术的使用大大缩短了世界各地的距

离，区位不再成为直接影响人们工作与生活地点的因素，这

就大大拓宽了组织的人才来源渠道。组织可以动态地集聚

和利用世界各地的人才资源，这为获得通常很难招聘到的具

有专业技能的人才创造了条件，同时也减少了关键人才的

流失。

2.2.2 信息优势
虚拟企业成员来源区域广泛，能够充分获取世界各地

的技术、知识、产品信息资源，这为保持产品的先进性奠定

了基础。同时，成员可以采集各地顾客的相应信息，反映顾

客的需求，并能及时解决客户的相关问题，从而能够全面地

了解顾客，有利于组织尽快设计和开发出满足顾客需求的产

品和服务，建立起良好的顾客关系。

2.2.3 竞争优势
虚拟企业集聚世界各地的优秀人才，他们在各自的领

域内都具有知识结构优势，众多单项优势的联合，必然形成

强大的竞争优势。同时，通过知识共享、信息共享、技术手

段共享等，优秀成员好的经验、灵感能够很快在数字化管理

网络内得以推广，实现优势互补和有效合作。网络内良好的

知识采集、筛选、整理、分析工具和机制，使众多不同渠道

的零散知识可以迅速整合为系统的集体智慧，转化为竞争
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优势。

2.2.4 效率优势
信息技术是高效组织应对环境变化的有效手段之一，

而虚拟公司利用最新的网络、邮件、移动电话、可视电话会

议等技术实现基本的沟通，在技术上的诱惑力更是显而易见

的。据伯特咨询 2004 年所做的一些调查显示，虚拟企业成

员之间可以及时地进行信息交流，防止信息滞留，从而缩短

了信息沟通和交流所用的时间，确保及时作出相对正确的

决策。

2.2.5 成本优势
虚拟企业打破了组织的界线，使得组织可以大量利用

外部人力资源条件，而减轻了组织内部人工成本压力。在此

基础上，组织可以大力精简机构，重新设计组织构架，使人

员朝有利于组织发展的方向流动，促使组织结构扁平化。此

外，公司柔性的工作模式减少了成员的办公费用、为聚集开

会而支付的旅行费用等，也减少了重新安置员工的费用，从

而降低了管理成本。

3 虚拟企业技术架构设计

3.1 基础架构层

3.1.1 5G 网络部署
5G 网络因其高速、低延迟和大连接特性，在危险货物

运输虚拟企业中扮演关键角色。它使物联网设备如 GPS 和

温湿度传感器能快速稳定传输数据，实现货物实时精准追

踪。5G 确保车辆轨迹实时回传，异常时系统迅速警报，保

障运输安全。5G 网络促进运输车辆与平台间高效通信，实

时掌握车辆状态，支持车辆调度和任务分配，提高运输效率。

此外，5G 支持高清视频监控实时传输，让管理人员能实时

查看货物存储和运输情况，及时发现潜在问题。5G 网络在

危险货物运输虚拟企业中的作用，如图 1 所示。

图 1 5G 在危险货物运输虚拟企业中的应用图

①城域网覆盖。

城域网对物流区域管理和资源调配至关重要，提供稳

定高速连接，实现节点间高效通信。它使虚拟企业能整合信

息，实时共享库存和订单数据，统一管理物流资源。城域网

还连接本地危运企业与线上物流园，便于获取货源和车源信

息，拓展业务。同时，它便利了物流企业与政府监管部门的

信息交互，确保运输合规性。

②物联网设备集成。

物联网设备如 GPS 和温湿度传感器是物流智能化管理

的关键。GPS 设备在虚拟企业中用于货物追踪和车辆调度，

通过安装在车辆和货物上的GPS，平台能实时获取位置信息，

优化运输路线，提升效率。温湿度传感器用于监测危险货物

运输环境，实时追踪记录温湿度变化。超出安全阈值时，系

统自动警报，确保货物质量和安全，保障运输环境安全可控。

3.1.2 云计算平台
①混合云架构。

混合云构架以融合网络为中心，连接着前端服务器、

终端客户、分布式计算节点、具备 AI 学习功能的平台以及

算法工程师等相关要素，展现了各部分在混合云环境下的关

联与协作关系，如图 2 所示。

图 2 混合云架构要素交互与功能协同构架图

②分布式存储。

虚拟企业采用 MySQL 和 Oracle 等分布式存储技术管

理数据。MySQL 开源、成本低、性能稳定，适合存储大量

结构化数据，如订单、车辆、客户信息等。分布式 MySQL

数据库提升存储容量和读写性能，确保数据高可用。Oracle

数据库处理能力强，可靠性高，适合存储财务和重要业务数

据。在虚拟企业中，运输费用、支付结算和安全管理数据使

用 Oracle 存储。分布式存储技术分散数据于多节点，提高

存储效率和安全性，确保业务连续性。

3.2 核心功能层

3.2.1 智能物流运营
①运输优化。

AI 路径优化、返程货源推荐及运力时效优化是智慧物

流关键：前者用历史数据、智能算法及实时监控降本提效；

中者通过构建运力池、算法优化及实时排序解决空驶问题；



环境与发展论坛 7卷 5期 ISSN：2661-3735(Print)；2661-3743(Online)

5

后者依托数据驱动、精准调度及协同作业提升时效。

②资源协同。

第一，运力池动态匹配。为提升物流服务效能，从三

方面发力：用智能调度与大数据整合运力，优化流程使调度

效率提升 30%；以深度学习和定位技术进行运力画像，提

升找车匹配效率 40%；提供多元运输模式，如竞价模式使

某项目成本降 15%，实现资源最优配置；第二，智能配载

规划（AI 配载工具）。在物流配送领域，科学规划与精准

执行需依托数据收集分析、路径规划与配载优化：整合历史

与实时数据挖掘特征规律，AI 技术综合多因素智能优化路

径并动态调整，配载模型结合货物车辆信息生成方案提升装

载率，多环节协同保障高效运作，如图 3 所示。

图 3 货物运输中的货源匹配与路径规划流程图

3.2.2 线上交易体
①电子合同体系。

建立电子合同体系在物流平台上有明显优势。它利用

数字签名和验证码等技术确保签署的真实性和安全性，同时

实时同步信息，提高信息传递效率和用户满意度，加速结算

流程，减少时间和丢失风险，促进业务高效运行。此外，电

子合同支持无纸化办公，符合绿色高效的发展趋势，为物流

行业的转型升级提供重要支持，如图 4 所示。

图 4 物流签收及回单流转方案图

②竞价 / 指派模式。

竞价 / 指派模式优化物流资源匹配，提高货源与运力对

接效率。实施包括：支持多样化货源发布，灵活定价与选择；

提供便捷接单途径，司机高效找货；建立公平竞价机制，保

障竞争合理性；运用电子围栏技术，确保运输流程顺畅。

③订单处理优化与支付。

智慧物流运输平台的核心功能包括订单处理优化、支

付和费用报销，目的是提高效率和客户满意度。平台通过接

收、审核、分类和归档订单，利用数据分析和实时监控技术

优化订单分配和跟踪。支付和报销方面，平台支持多种扫码

支付方式，并提供实时报销结算，简化审批流程，同时确保

在线结算的安全性，全面提升服务品质，如图 5 所示。

3.2.3 安全风控体系
①过程监控。

第一，电子围栏验证。电子围栏技术通过智能终端实时

监控物流车辆位置、速度并比对预设地理边界，提供高精度

位置信息保障货物安全与路径合规，提升运营效率；管理者

可调整围栏实现精细化管控，其防盗报警功能构建安全防护

网络，保障运输安全；第二，在途异常预警。物流平台实时

监控车辆轨迹、速度等数据，发现超速、偏离路线等异常时

图 5 订单全流程管理与财务结算操作流程图
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系统预警；专利电子围栏技术实时监控运输状态，提升透明

性与安全性；预警系统结合多数据综合判断、触发分级预警，

且具备图像抓拍功能，为异常调查提供依据，如图 6 所示。

图 6 运输车辆全程监控与预警系统图

②合规管理。

RMS 系统收集车辆轨迹、运单信息等运输数据并整合

实时监控，通过设定规则阈值识别异常、预警及生成违规报

告，还能评估风险等级、提供策略建议并跟踪措施执行效果

以优化物流运输风险管理；物流平台中，司机 / 车辆需进行

实名认证（上传证件、人脸识别），企业需提供资质文件并

审核信用，同时利用 GPS 动态监管、风险预警，通过税务

合规和信用体系保障安全，头部平台通过多维度举措推动行

业规范化发展。

3.2.4 成本管控中心
①成本分析。

运输成本拆解。物流总成本包括仓储、建设、库存和

运输成本。运输成本细分为车辆购置折旧、燃油费、过路费、

司机薪酬和维修保养费等。通过分析这些细分成本，平台能

识别成本控制的关键点。例如，若燃油费高，可优化路线或

使用节能车辆。细分运输成本有助于精准预算，合理安排资

金，评估司机驾驶习惯对成本的影响，以及判断车辆管理是

否得当，从而发现运营中的优势和问题，为管理改进提供依

据，如图 7 所示。

图 7 运输成本构成要素示意图

②多维度利润分析。

对物流平台而言，多维度利润分析通过剖析业务板块、

客户群体、时间周期等维度的利润情况，帮助其全面掌握

盈利状况以开展业务评估与决策，如针对低利润客户调整策

略、对高增长业务加大投入，还能预警利润波动风险并为战

略规划（如向电商物流倾斜资源）提供支撑。

③优化决策。

第一，装载率提升策略。装载率提升策略通过多举措

实现：合理规划装柜顺序（如德邦物流将装载率从 60% 提

至 75%）、调整货物堆叠方式（如天地华宇提至 70%）、

用隔板 / 填充物提升空间利用率（如中粮我买网提升

10%）、更换包装材料（如苹果公司提升 12%），以及借助

装箱软件算法（如DHL供应链提至85%并节省超百万成本），

全面减少空间浪费、提高运输效率；第二，运价体系动态

调整。构建市场监测系统，关注供需关系和燃料价格波动，

适时调整运价以反映成本和市场行情。开发多种运价计算模

型，针对不同运输特点和航线设置运价。根据客户合作规模

和需求定制运价策略。运价体系动态调整可引导客户选择，

优化运输方案，充分利用资源，降低运输成本。

3.3 技术支撑层

3.3.1 核心技术组件
①微服务架构。

在虚拟企业中，Spring Cloud 微服务架构将系统拆分为

专注特定功能的多个微服务，如用户、订单、运输管理等。

这种架构通过微服务解耦业务模块，增强了系统的可维护性

和扩展性。业务变化时，可单独升级或扩展微服务，不影响

其他服务。微服务的分布式特性使平台能应对高并发，灵活

分配资源以保障稳定运行。Spring Cloud 的服务治理和配置

管理功能确保了微服务间的高效通信与协作，提升了整体

性能。

②规则引擎。

规则引擎在危险货物运输计费中至关重要，它使虚拟

企业能够灵活定义和管理计费规则，如车型、线路、重量等

因素。企业可将协议中的计费规则输入系统，自动计算运费，

提高计费效率和准确性，减少错误。规则引擎还便于调整计

费规则，以适应市场变化，保持策略灵活性。

③ OCR 识别。

OCR 技术在司机和承运商入驻时，特别是在证件识别

方面，起到了关键作用。司机上传的身份证、驾驶证等信息，

系统通过 OCR 自动识别并录入，提高了效率，降低了人工

错误。OCR 还能核实证件信息，保证真实有效，增强平台

安全。例如，快速审核司机证件，排除不合格司机，确保运

输安全。

3.3.2 智能算法集群
①遗传算法应用。

遗传算法在虚拟企业中多个场景中发挥关键作用。它
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通过模拟自然进化，优化运输路径，结合实时数据规划最佳

路线，降低成本，提高效率。同时，它还用于货物装载优化，

计算最佳装载方案，提升装载率，减少资源浪费。

②运筹学模型。

运筹学模型助力物流资源合理配置和调度。车辆调度

中，结合货物需求、运输距离等因素，运用线性规划等方法

实现车辆高效调配。模型优化车辆与订单匹配，提升车辆利

用率，减少空驶。仓库管理上，运筹学优化布局和存储策略，

提高空间利用率，降低搬运成本。例如，合理安排货物存储

位置，提升出入库效率。

3.4 应用系统层
3.4.1 业务管理系统

① TMS 运输管理。

TMS 运输管理系统整合物流资源和智能化技术，通过

AI 和大数据优化运输流程。系统以运力资源池为基础，动

态匹配货源和车型，利用路径优化算法减少空载率和运输时

间。途中的 GPS、电子围栏和 IoT 技术实时监控车辆和货物，

确保运输全程可追溯。系统支持灵活计费和 KPI 评估，通

过数据可视化平台提供决策支持，推动物流向高效、透明、

低碳转型。

② WMS 仓储管理。

WMS 仓储管理系统融合物联网与智能算法构建数字化

管控体系：通过条码 /RFID 实现货物自动登记与库位分配，

结合三维测量和 AI 优化储位，空间利用率提升 15%~30%；

引入电子拣货系统和 AGV 机器人，拣选误差降至 0.5% 以

下；库存模块多级预警触发补货，数字孪生优化作业设计；

与 TMS 集成实现货载匹配，数据中台生成立体化报表，推

动仓储智能化、可视化升级。

③ SCM 供应链协同。

SCM 供应链协同借助数智化平台融合物联网、区块链

及 AI 技术优化资源：分布式架构打通核心节点数据流，自

动执行采购与结算降低协作成本；多级库存模型共享数据、

动态补货减少牛鞭效应；物流通过运力共享池和智能调度提

效；风险预警图谱生成应急方案，生态协同聚合第三方资源

并以区块链保数据透明；实时数据驾驶舱监控全链条，推动

智慧供应链生态构建。

3.4.2 用户服务系统
①多端适配（PC/APP/ 小程序）。

多端适配与个性化推荐体系构建智慧服务生态：通过

PC 端、APP、小程序多端适配，实现订单分析等深度管理

功能与货源扫码接单、轨迹共享等实时交互，数据云端同步、

流程无缝衔接，以统一身份认证保障安全；同时依托 AI 算

法整合用户行为、位置及业务数据，为货主推荐最佳运力、

为司机匹配高价值返程订单，内嵌合规核验并基于用户反馈

优化推荐，实现全链条数字化覆盖，提升协同效率、匹配精

准度与用户黏性，降低信息不对称成本。

②信用评级体系。

信用评级体系通过整合企业资质、履约记录等多维数

据，构建全生命周期评价模型：基于 12 项核心指标（如运

输时效、货物损毁率）量化评分，AI 分析司机违规，智能

合约预警财务信用，接入政府数据实施合规一票否决；评级

结果影响运力排序、金融额度等，形成闭环生态，推动行业

降风险、提规范。

3.5 数据运营支撑层

3.5.1 数据中台
①物流大数据平台。

物流大数据平台作为数据中台核心，基于分布式存储

与实时计算框架，采用混合云架构集成多数据库，通过标准

化清洗将原始数据转化为可复用资产，核心技术涵盖实时数

据接入等；其构建统一数据仓打破孤岛、支持异构系统对接，

作为物流数字化“数据底座”，凭借动态算力资源池与弹性

治理模型适配不同企业，是推动行业数据智能转型的关键基

础设施，如图 8 所示。

图 8 物流大数据平台
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②多源数据整合（运单 / 车辆 / 成本数据）。

多源数据整合在物流场景中通过标准化规则统一治理

运单、车辆、成本等数据，消除壁垒并深度关联：运单含货

物类型等信息，车辆整合位置等实现监控，成本细化至单次

运输；技术上采用语义映射、动态清洗及血缘图谱确保数据

对齐与可追溯，整合后封装为服务支持智能分析与管理。

3.5.2 数据交换平台
① EDI 数据对接。

EDI 连接物流平台与企业 ERP、WMS 等系统，高效传

输订单详情等数据，减少人工干预、提升效率与准确性，通

过实时传输更新状态、提高供应链可视化，助力多服务商协

同，并整合数据提供全面视图，辅助库存管理、资源调度及

路线规划，巩固全球供应链优势。

② API 开放平台。

API 开放平台在物流领域通过标准化接口降低技术门

槛、快速对接外部系统（如电商平台、企业 ERP），开发

者依文档集成服务可缩短项目周期，其实时数据交互促进信

息共享与协同，还为第三方提供创新机会、推动智能物流软

件发展，并便于与合作伙伴共享数据开展深度合作。

3.5.3 平台运营管理
智慧物流平台需明确市场定位和目标客户，提供定制

化服务满足企业需求。通过市场调研了解客户需求，为运营

提供支持。推动业务发展，建立合作关系，打造物流生态圈，

关注技术创新，提升运营效率。通过多渠道提升品牌知名度，

增强客户信任。构建服务体系，提供个性化服务，定制物流

解决方案。开展增值服务，如包装、装卸、仓储。完善售后

服务体系，快速响应客户问题，提升满意度和忠诚度。

4 东营市危险货物运输虚拟企业案例研究

4.1 案例概况
东营市，是山东省辖地级市，别称油城、东方湿地之城、

黄河水城。位于山东省北部，东、北临渤海，西与滨州市毗邻，

南与淄博市、潍坊市接壤，总面积 8243 平方千米。全市辖

3 个区、2 个县。常住人口 220.83 万人。东营市是黄河三角

洲中心城市、中国重要的石油基地。孙武故里、吕剧的发源

地和胜利油田崛起地。2024 年，东营市实现地区生产总值

4307.70 亿元。

东营市是全省和全国危险货物生产运输大市，2024 年

该市拥有危险货物道路运输企业 175 家，从业人员 2.4 万余

人，车辆 12066 辆，占全国的 3%、山东省的 24.7%，居山

东省首位，平均每天约 1.8 万辆次危险货物运输车辆在该市

运行。东营市各区县危险货物运输企业的现状，如表 2 所示。

4.2 案例设计
依据本案例研究的需要，选取东营市的东营区 6 家公

司，分别是东营华威物流有限公司、东营永源物流有限责任

公司、东营市博源运输有限责任公司、东营市陆玖运输有限

公司、东营胜奥物流有限责任公司、东营交运物流有限公司，

共 133 辆危险货物运输车辆；河口区 5 家公司，分别是东营

兆成运输有限责任公司、东营市圣益运输有限公司、山东齐

洲物流有限公司、东营市通源物流有限责任公司、东营荣达

有限公司，共 361 辆危险货物运输车辆；垦利区 6 家公司，

分别是东营富盛物流有限责任公司、东营启正运输有限公

司、东营市陆陆顺物流有限公司、东营市运盛运输有限公司、

东营市华发运输有限公司、东营市盛世物流有限责任公司，

共 749 辆车；利津县 4 家公司，分别是东营市兆通运输有限

公司、东营源茂物流有限公司、东营市邦合运输有限公司、

东营安到利赢物流有限责任公司，共 225 辆危险货物运输车

辆。数据收集涵盖上述企业近10年内的运营数据、安全数据、

财务数据，以及物流园的设施规模、货物吞吐量等信息，确

保数据的全面性与真实性。

表 2 东营市各区县危险货物运输企业现状

序号 区县 危险货物运输企业现状

1 东营区

6 家危险货物运输企业规模差异较大，车辆总数 133 辆。以东营华威物流有限公司为例，拥有 26 辆车，2023—2024 年因

合同纠纷等问题被列入高风险运输企业名单，车辆逾期未检验、未报废数量占比达 15% ，安全事故发生率较高，2023 年

营业总收入和利润总额均为 485 万元。东营交运物流有限公司车辆数仅 6 辆，业务分散，核心竞争力不足，资金压力较大，

信用等级较低。区域内的 1 个物流园，在虚拟企业构建前，区内企业各自为政，货物吞吐量年均仅 120 万吨，资源利用

率较低，协同性差。

2 河口区

5 家危险货物运输企业车辆总数 361 辆，如东营市圣益运输有限公司拥有 90 辆车，存在驾驶人酒驾等严重违法行为，多

次被曝光为高风险隐患运输企业，近三年安全事故发生 12 起，2022 年因违法成本增加导致净利润下降 15%。山东齐洲物

流有限公司车辆 94 辆，近三月企业机动车共有违法行为 181 起，市场竞争力受严重影响。 河口区的 1 个物流园，在构建

虚拟企业前，园区内企业合作松散，货物周转效率低，年均吞吐量仅 150 万吨，难以满足区域内危险货物运输需求。

3 垦利区

6 家危险货物运输企业车辆总数达 749 辆，东营富盛物流有限责任公司拥有 207 辆车，存在安全管理体系缺失、法律纠纷

频繁等问题，被列为高风险运输企业，2022 年因法律纠纷导致经济损失达 80 万元。东营市陆陆顺物流有限公司车辆 90 辆，

危化货物运输车辆逾期未检验、未报废车辆占比达 20%，安全风险高，市场竞争力弱。垦利区的 2 个物流园，在虚拟企

业构建前，园区间缺乏联动，货物运输效率低，年均吞吐量合计仅 300 万吨，难以发挥规模效应。

4 利津县

4 家危险货物运输企业车辆总数 225 辆，东营市兆通运输有限公司拥有 71 辆车，存在信息化管理水平不足、车辆调度效

率低等问题，运输成本高，市场份额仅占区域的 12%。东营源茂物流有限公司作为小微企业，资源整合能力弱，业务拓

展困难，2022 年净利润仅 30 万元。利津县的 1 个物流园，在虚拟企业构建前，基础设施相对落后，园区内企业缺乏合作，

货物吞吐量年均仅 80 万吨，对区域危险货物运输的支撑作用有限。
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4.3 东营市危险货物运输虚拟企业构建
根据东营市危险货物运输行业的现状，运用前面所述

的虚拟企业理论与架构，构建东营市危险货物运输虚拟企

业，如图 9、图 10 和图 11 所示。

图 9 东营市危险货物运输虚拟企业关系平面图

图 9 展示了虚拟企业与中小型企业的关联度。图中左

侧大橙色圆形代表“虚拟企业”，右侧虚线框内多个大小不

一的橙色、黄色圆形代表“中小型企业”。虚拟企业与中小

型企业之间通过黄色曲线相连，表明存在联系，上方箭头标

注“信息共享，资源匹配”，意味着虚拟企业与中小型企业

之间通过信息共享实现资源的合理匹配，体现出虚拟企业整

合、协同中小型企业资源的模式。

图 10 东营市危险货物运输虚拟企业平面图

图 10 展示了东营市危险货物运输虚拟企业在不同县区

的分布情况，其中包括东营区、河口区、垦利区和利津县等

三区一县，共 21 家危险货物运输企业，1468 辆危险货物运

输车辆，3800 余职工。

东营市危险货物运输虚拟企业的功能，如图 11 所示。

东营市货物运输虚拟企业的功能包括运输管理系统、风控管

理系统、订单管理系统、人力资源管理系统、财物管理系统

以及应用系统等 6 个功能模块。其中，运输管理系统包括出

车装货、在途监控和卸货到达 3 个功能；风控管理系统包括

安全风险识别、安全隐患排查、安全教育和车辆档案 4 个功

能；订单管理系统包括运单管理、派单出发和运单调度 3 个

功能；人力资源管理系统包括员工录入、人员管理、车辆管

理和安全三级培训 4 个功能；财务管理系统包括成本管理和

款项结算 2 个功能、应用系统包括线上物流、查化学品、驾

押需求和运力货源资源中心 4 个功能。上述各功能层围绕虚

拟企业协同工作，共同构建起完整的虚拟企业功能体系。

卸货到达

派单出发

在途监控出车装货
成本管理

款项结算

线上物流

运力调度

运单管理

查化学品

安全教育

驾押需求

车辆档案

人员管理

员工录用

运力货源资
源中心

车辆管理

安全风险识别

安全三级
培训

安全隐患
排查

图 11 东营市危险货物运输虚拟企业功能立体图

4.4 东营市危险货物运输虚拟企业期望运行结果
论文在研究过程中，通过文献研究法、问卷调查法、

访谈法以及实地观察法等方法，主要工作如下：

①文献研究法：查阅关于危险货物运输、虚拟企业、

新质生产力的文献、报告和政策。通过学术数据库检索相关

主题文献，总结研究成果和实践经验，掌握行业现状、问题

和趋势，为案例分析提供理论基础，确定研究方向。

②问卷调查法：设计调查问卷针对东营区危险货物运

输企业，涵盖基本信息、运输业务、安全管理及对虚拟企业

的认知需求。采用线上线下结合方式发放问卷。明确调研目

的和重要性，感谢积极参与的企业。收集的数据将用统计软

件分析，得出量化结果。

③访谈法：对东营区危险货物运输企业的管理人员、

司机、监管部门人员等进行访谈，讨论运营难点、新质生产

力应用、构建虚拟企业的障碍与期望。通过面对面和电话访

谈，确保灵活性和全面性。记录并整理访谈内容，提取关键

信息，全面了解行业实际情况和发展需求。

④实地观察法：调研人员在东营区危险货物运输企业

的停车场、装卸货场地等进行实地观察，了解车辆停放、设

备维护及装卸货流程规范性。通过实地感受企业运营环境和

运作，获取一手资料，发现安全隐患和运营效率问题，并与

问卷调查、访谈结果相互印证，为案例分析提供丰富依据。

在以上工作的基础上，通过综合研究、调研与预测，

认为东营市危险货物运输虚拟企业运行后，东营市的危险货

物运输行业，将从根本上发生质的改变和提升，具体变化情

况如表 3 所示。
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5 结论与展望

5.1 结论

5.1.1 安全效能显著提升
虚拟企业模式通过整合跨组织资源和协同治理，重构

了危险货物运输的安全管理体系。它解决了传统分散运营模

式下的安全标准执行偏差和风险防控滞后问题。通过建立统

一的数字化监控平台和跨企业联动的驾驶员行为评估体系，

虚拟企业从源头降低了人为操作风险。此外，协同应急管理

系统的创新应用整合了救援力量和应急物资，利用智能算法

实现快速定位和跨区域协同响应。实证研究显示，该模式提

升了安全风险预警响应速度 58%，降低了高危作业事故率

39.6%，推动了行业安全管理从碎片化管控向全域联防联控

的转型。

5.1.2 经济成本深度优化
虚拟企业模式通过重构资源配置和专业化分工，实现

了危险货物运输领域的降本增效。它利用智能调度系统整合

运力资源，通过路径优化算法降低空驶率和燃料消耗，共

享物流设施避免了重复建设。在运营上，企业专注于高附

加值服务，将基础业务外包，形成资源集约化利用的良性

生态。此外，基于运输数据开发的增值服务推动行业转型

升级，创造新价值。研究显示，这种模式可降低运营成本

18%~25%，提升利润率 12%~20%，代表了危险货物运输从

粗放竞争向技术驱动发展的转变。

5.1.3 人力效能突破性进展
虚拟企业模式通过数字化技术与组织机制创新，有效

解决了危险货物运输行业长期存在的人力资源结构性矛盾。

该模式构建的跨企业人才共享平台与标准化培训体系，实现

了特种作业人员的动态调配与技能认证，显著提升了人力资

源配置效率。基于虚拟现实与人工智能的沉浸式培训系统，

使从业人员能够系统掌握高危场景下的标准化操作规范，大

幅降低培训成本与技能习得周期。智能调度算法与数据驱动

的绩效评估模型，将管理人员从低效事务性工作中解放，转

向战略决策与风险管控等高附加值活动。研究表明，此类机

制使高危岗位人为失误率下降 46%~53%，核心人才利用率

提升 28%~35%，人力资本迭代速度加快 40% 以上，为行业

智能化转型提供了可持续的人才保障与组织能力支撑。

5.1.4 社会效益多维凸显
虚拟企业模式通过政企合作和资源整合，提升了危险

货物运输行业的社会价值。监管上，电子运单和风险评估模

型实现了从人工抽查到数据驱动精准治理的转变，有效遏制

非法运输，消除监管盲区。物流资源整合提高了供应链效率，

促进了产业链集群化，成为经济增长的新动力。社会治理方

面，透明的运输路线和公开的环境监测数据减少了公众安全

担忧。研究显示，该模式提高了违规案件查处效率，增加了

区域物流对 GDP 的贡献，降低了运输纠纷，推动了高危行

业向安全、效率和社会责任的转型。这一创新实践为危险货

物运输行业监管体系优化和新型工业化、城镇化协同发展提

供了可复制的治理方案。

5.2 展望
新质生产力的提出，体现了中国经济发展模式从注重

“量”到注重“质”的转变，它旨在应对全球科技竞争、人

口结构变化和资源环境约束，为中国经济社会发展指明了方

向。本研究利用物联网、大数据和人工智能等现代信息技术，

构建了危险货物运输虚拟企业，并以东营市为案例进行了实

证研究。结果显示，该模式有效解决了行业内的高成本、高

安全风险、货物对接困难、空车运行、事故频发和人员浪费

等问题，带来了显著的经济和社会效益。未来，研究将在现

有基础上加强与政府部门的合作，立足东营，面向山东，辐

射全国，推进危险货物运输虚拟企业在全国的应用，以促进

中国经济社会的高质量发展。

参考文献：
[1] 薄文彦,赵磊,曲霄红.无线射频技术在船舶危险品运输管理中的

表 3 东营市危险货物运输虚拟企业期望运行结果

序号 区县 危险货物运输虚拟企业期望运行结果

1 东营区

在虚拟企业模式下，6 家公司整合资源，统一调度车辆，使车辆利用率提升 25%，华威物流车辆逾期未检验、未报废

数量减少 30%，安全事故发生率降低 40%。企业集中资源发展核心业务，市场份额增加 18%，东营华威物流营业总

收入增至 600 万元，利润总额增至 550 万元。物流园在该模式下实现信息共享与业务协同，货物吞吐量增至年均 180
万吨，资源利用率提高 20%，成为区域内危险货物运输资源整合的重要枢纽。

2 河口区

在虚拟企业模式下，5 家公司共同进行驾驶员培训和监管，导致违法率和事故率显著下降。协同合作优化了运输路线

和配送方案，运营成本降低，市场份额和净利润均有所提升。物流园整合资源，提高货物周转效率，吞吐量增至年

均 220 万吨，成为区域危险货物运输的关键协同平台。

3 垦利区

在虚拟企业模式下，6 家公司共同提升了安全管理体系，东营富盛物流的应急演练记录完整率达到了 95%，车辆维护

按时完成率提升至 90%，风险等级降低，法律纠纷减少了 70%。通过合作，企业优化了资产配置，市场份额增加了

22%，净利润增长至 120 万元。两个物流园实现了资源共享和联动发展，货物吞吐量年均提升至 450 万吨，成为东营

市危险货物运输的核心枢纽。

4 利津县

在虚拟企业模式下，四家企业通过共享信息化技术和管理经验，提升了车辆调度效率 35%，降低了运输成本 20%，

市场份额增至 20%，兆通运输公司净利润增至 50 万元。企业间协同作业，拓展了新客户群，业务量增长 30%。物流

园在虚拟企业模式下升级基础设施，加强与企业合作，货物吞吐量增至年均 130 万吨，成为连接内外危险货物运输

的关键节点。
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