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摘  要 

电子商务的迅猛发展推动冷链物流在生鲜零售、医药电商等领域的应用日益广泛，其运作过程易受多风

险因素干扰，且风险之间常通过复杂的网络化交互形成耦合效应，对电商供应链的稳定性和客户满意度

构成严峻挑战。近年来，电子商务环境下冷链物流的风险耦合机制逐渐成为该领域安全研究的重要方向。

本文从冷链物流风险、风险耦合和事故理论三个维度出发，系统梳理并归纳了国内外学者在风险识别、

评估、控制、耦合机制、耦合模型、事故致因与情景演化等方面的相关研究进展。最后，结合电子商务

与冷链物流融合发展的新趋势，对未来电商背景下冷链物流风险耦合机制的研究方向进行了展望。 
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Abstract 
The rapid development of e-commerce has promoted the increasingly widespread application of 
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cold chain logistics in fresh food retail, pharmaceutical e-commerce and other fields, and its opera-
tion process is susceptible to the interference of multiple risk factors, and the coupling effect be-
tween risks is often formed through complex network interaction, which poses a serious challenge 
to the stability and customer satisfaction of the e-commerce supply chain. In recent years, the risk 
coupling mechanism of cold chain logistics in the e-commerce environment has gradually become 
an important direction of safety research in this field. This paper systematically sorts out and sum-
marizes the relevant research progress of scholars at home and abroad in risk identification, as-
sessment, control, coupling mechanism, coupling model, accident cause and scenario evolution from 
the three dimensions of cold chain logistics risk, risk coupling and accident theory. Finally, combined 
with the new trend of integrated development of e-commerce and cold chain logistics, the research 
direction of cold chain logistics risk coupling mechanism in the context of e-commerce in the future 
is prospected. 
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1. 引言 

随着电子商务与数字化消费的快速发展，特别是生鲜电商、医药电商等新兴业态的兴起，冷链物流

在电商供应链中的关键作用日益凸显。然而，在电商多节点、快节奏的物流环境中，冷链物流运作极易

受到订单波动、信息延迟、末端配送协调、温控设备故障、库存管理疏漏等多重风险因素的干扰。这些

风险因素通过复杂的交互作用形成风险耦合效应，可能引发连锁反应甚至系统性失效。通过深入研究事

故情景演化下的冷链物流风险耦合机制，分析冷链物流运营过程中的风险因素及其耦合机制，从而提出

有效的风险控制和管理策略，以减少类似事故的发生，保障冷链物流系统的安全和效率。传统冷链物流

风险管理多聚焦于单一环节或独立风险因素的识别与控制。近年来，学术界逐步引入耦合理论、复杂网

络与系统科学方法，探索风险因素之间的影响机制。 
本文从冷链物流风险、风险耦合和事故理论三个维度，对近年来冷链物流风险耦合机制相关方向的

国内外文献进行全面的综述，发现在电子商务背景下，传统的静态单因素风险管理模式在动态风险耦合

分析中存在一定局限性。未来研究可以将数据驱动的事故致因分析方法、风险耦合复杂网络模型与情景

演化理论进行融合，构建电商冷链事故风险耦合的动态分析框架。本文旨在通过梳理相关研究，为这一

整合框架提供理论基础与方向展望，同时为相关领域的学者提供有效的参考与借鉴。 

2. 数据来源与分析框架 

本文以“冷链物流风险”、“风险耦合”、“事故理论”及其组合为核心检索词，在 Web of Science、
中国知网(CNKI)、维普等数据库中进行检索，检索时间段主要集中在 2018 年至 2025 年，最终筛选出 59
篇具有代表性的文献作为研究依据。 

本文从冷链物流风险、风险耦合和事故理论三个主要维度梳理国内外现有研究方法与发展方向，最

后基于对各维度研究的整合提出融合性的概念框架，该框架旨在将风险识别、风险耦合机理与动态情景

演化三个关键环节整合成具有连贯性的风险管理研究方法，以期为后续研究提供可能的参考方向。 
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3. 冷链物流风险相关研究 

在电子商务背景下，冷链物流风险研究聚焦于对各类风险因素的系统识别与量化评估，如人员组织、

作业和管理等，并建立了科学的风险评估体系和分级标准。通过定量评价和风险模型，研究者们识别了

重点风险因素，并提出相应的控制措施，以降低事故发生概率，提高冷链物流效率和安全性。 

3.1. 冷链物流风险识别 

冷链物流风险识别是确定冷链物流运营过程中潜在的风险，现有研究在冷链物流风险识别方面采用

了多种方法和模型，包括 GO-FLOW 法、云模型、WBS-RBS 耦合矩阵和等级全息建模(HHM)等，以识别

和评估冷链物流过程中的风险因素，同时构建了与之对应的风险评价指标体系。魏然等[1]梳理航空冷链

物流运输业务流程后，用 GO-FLOW 法测算其系统风险，基于此识别并分析各环节风险程度。万君[2]运
用云模型对生鲜水产品冷链物流风险指标展开筛选，确定了生鲜水产品冷链物流风险评价指标体系。李

策国等[3]基于 WBS-RBS 耦合矩阵得到了关于疫苗冷链物流的 18 个风险因素。谢泗薪等[4]通过对国内

外学者关于冷链物流的研究展开对比分析，洞察生鲜农产品冷链物流在我国的发展现状，深入分析其整

体作业流程，并找出运作过程中存在的风险因素。 

3.2. 冷链物流风险评估 

冷链物流风险评估是在风险识别基础上，进一步分析和量化这些风险对物流过程的影响，以制定有

效的风险控制措施。在冷链物流领域，风险评估方法众多且各自具有独特的优点和特征。Yang W [5]等构

建基于 AHP 分析的风险评估模型，并相应地提高突变数量，以开展新鲜果蔬冷链安全性的风险评估。覃

朝春等[6]应用 FMEA 和故障模式，对生鲜猪肉冷链物流过程进行风险评估，根据风险等级分类，确定高

风险故障模式 5 个、中度风险故障模式 4 个、低风险故障模式 3 个，明确各故障模式改进的先后顺序，

从而有针对性地制定风险改善措施并实施。熊懿[7]针对生鲜农产品冷链物流销售环节的风险因素，运用

灰色关联分析法展开实证分析。陈伟炯等[8]依据贝叶斯理和 Ge NIe 软件建立 DBN 风险评估模型，针对

乳制品冷链物流的风险概率开展评估并进行灵敏度分析。王佳[9]等对果蔬冷链物流安全风险因素进行耦

合分析，将耦合分为单、双、多因素组合，计算风险耦合概率，并用 N-K 模型量化耦合风险值。Zheng C
等[10]利用贝叶斯网络建模和模拟，以确定主要影响因素并对主要因素进行敏感性分析。陈伟炯[11]等构

建动态贝叶斯网络模型，针对风险环节中的关键风险因素开展概率评估。 
采用单一评价方法所得结果具有单一性，现有学者更注重将多种方法进行组合，或对既有方法加以

改进。李翠[12]等利用熵权法和层次分析法组合以改进云模型，系统地对预制菜冷链物流质量领域的安全

风险展开评估。Wang Y [13]等将根状态风险识别(RSRI)方法用于识别潜在风险，基于双标准过滤和多标

准，对无关风险进行筛选和不可控风险筛选，采用三角模糊数法对可控风险因素进行定量评价，共识别

出 223 项潜在风险、18 项重要风险、6 项重点风险。张浩等[14]在传统突变级数法的指标排序基础上运用

离差最大化法，减少对农产品冷链物流风险评估过程的主观性。Chen H [15]等引入模糊贝叶斯网络构建

风险评估模型，对冷链物流网络中断风险开展量化分析与传导机制研究，识别关键的网络中断风险节点

以及在网络中的传导路径与演化特征，对敏感度有重大影响的中断风险因素提出了对策。 

3.3. 冷链物流风险控制 

在风险识别的基础上，冷链物流风险控制主要聚焦于技术集成、质量控制体系、风险评估和运营优

化等方面，以提高冷链物流的安全性和效率。刘智勇等[16]集成无线传输、电子地图、温度检测、GPS 技

术，构建开放式食用菌的运输定位监控平台，对食用菌冷藏车资源开展定位跟踪管理工作，综合运用多
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种保鲜技术，并针对该食用菌冷链物流过程中杂菌交叉污染风险的控制措施展开分析。张晨宇[17]采用

HACCP 质量控制体系，对水产品冷链物流的各个环节展开详尽阐释并绘制其流程图，基于该流程图剖析

各环节的潜在危害，借助失效模式与效应分析(FMEA)定量判定关键控制点，同时制定 HACCP 计划表，

运用 PDCA 双循环优化方法剖析流程所存在的问题，并提出优化措施。Qiang 等[18]构建了综合考虑 ICCL
三个过程的潜在风险因素的 ICCL 安全评价指标体系：港口物流过程、通关过程和从港口到门的物流过

程，通过结合扩展决策模型和熵权法来评估 ICCL-SSS 的风险水平。Wang [19]提出了一种电商生鲜产品

冷链物流运营及风险控制方法，通过将调车作业的各个要素抽象成一个智能体模型，设计智能体之间的

沟通协作机制，可以实现高效的铁路调车作业。 

4. 风险耦合相关研究 

在电子商务驱动的冷链物流体系中，订单、仓储、运输、信息及末端服务等多环节紧密衔接并相互

影响，这种多系统间的交互与关联现象被定义为耦合。在风险管理研究范畴内，学者们将上述环节中各

类风险因素之间的相互作用视为风险耦合。在交通运输、建筑施工、能源化工等多个领域，学者们已就

事故风险耦合的机理、路径与建模展开了广泛研究，并构建了多样化的耦合分析框架与模型方法。 

4.1. 事故风险耦合 

众多学者通过引入和融合不同的模型，对各类事故风险因素及其耦合作用进行了深入研究。很大一

部分研究将 N-K 模型应用于事故风险耦合模型中，借以分析各个风险要素之间的耦合关系。崔秀芳[20]
等引入融合 N-K 模型的复杂网络开展船舶自沉事故风险耦合研究，对船舶自沉风险因素间的影响关系进

行定量分析，识别引发船舶自沉事故的关键风险因素。成连华[21]等将 N-K 模型与复杂网络模型相结合，

深入探究建筑施工安全管理的关键风险因素以及耦合效应。胡立伟[22]等构建 N-K-耦合度模型对风险因

素进行量化并对山区高速公路交通事故风险因素进行时空全维度耦合，探究因素耦合关系并提出全维耦

合交通风险弹性解耦模型。孙逸林等[23]采用 N-K 模型测度风险耦合水平和 SNA 方法辨识关键风险因素

与风险关系，以城镇燃气管网施工事故调查报告为数据支撑。啜鹏杰等[24]借助社会网络分析、中心度分

析以及风险耦合分析，构建了 NK-SNA 实验室安全事故风险因素识别模型。 
此外，也有学者利用社会网络分析、风险演化、解释结构模型等方法实现事故风险因素耦合关系分

析。陈伟等[25]基于事故调查报告搭建风险要素数据集，运用关联规则挖掘耦合关系，提取其强关联规则

后运用复杂网络理论构建塔式起重机事故致因网络模型，并通过网络模型来识别关键节点以及耦合关系。

付金等[26]运用耦合度模型来构建协同施工的安全风险耦合模型。潘福全等[27]构建海底隧道交通事故风

险演化立体网络模型，搭建海底隧道交通事故风险耦合尖点突变模型，对海底隧道交通系统风险状态演

化的主要形式展开深入分析。成连华等[28]运用 5W 分析法确认瓦斯爆炸事故的风险因素，引入 Pearson
算法评估风险耦合强度，并且构建了事故情境下的风险演化路径。 

4.2. 风险耦合模型 

学者们注重探究风险管理领域里不同行业、不同场景下的风险耦合机制及其量化方式。通过综合运

用动态贝叶斯网络、N-K 模型、系统动力学仿真等多种理论，构建了多种风险耦合分析框架。常全盛等

[29]为深入探究液化石油气铁路罐车运输网络内的风险状况，在研究中提出一种基于耦合关系的动态贝

叶斯风险分析方法。骆明真等[30]融合 SNA 模型与 N-K 模型形成新的风险耦合分析框架，对旧工业建筑

施工改造过程中的风险耦合现象展开探究。Wang L [31]等提出一种基于贝叶斯网络(BN)模型、N-K 模型

和累积风险(CR)模型的矿工健康损害行为风险耦合量化方法。Huang J 等[32]利用耦合机理分析和复杂网

络理论，构建地铁深基坑施工安全风险耦合网络模型，利用网络拓扑指标分析揭示了风险耦合的演化规
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律。Gang X 等[33]将不确定参数引入图卷积神经网络，提高推断风险的相关能力。Nan H 等[34]结合 NK
模型、系统动力学以及狄利克雷分配算法，模拟综合管廊风险的演变过程，以实现无偏和准确的估计。

管祥民等[35]综合考虑各种风险要素，基于聚类算法构建机场运行的风险耦合评估方法构造机场运行风

险时间序列，并运用因果检验方法结合复杂网络理论，构建机场运行风险传播网络并分析其特征。 
许多研究关注风险耦合的关键因素和特征，在风险耦合分析过程中识别和量化关键风险因素及其相

互作用，揭示风险演变过程的关键原因，为事故预防和安全管理提供科学依据。Zhang Y 等[36]引入 N-K
模型揭示风险耦合机制，然后基于复杂网络理论构建事件因果模型，并用耦合值修正节点的中心性，计

算网络拓扑参数，定量描述事故的因果特征，揭示风险演变过程和关键原因。Yuan L 等[37]通过将 N-K
模型与 SNA 相结合，纠正了风险节点的外化程度，从而确定了与尾矿库坝溃坝相关的关键风险因素。Liu 
J 等[38]基于 N-K 模型来测算耦合效应，在此基础上对耦合因素进行交互情景的不同组合来进一步对耦合

效应量化度进行计算，整合模糊 DEMATEL-ISM-NK 模型进行中心性修正，确定地铁运营事故中的关键

危险因素。Geng X 等[39]基于因果机制和耦合原理，构建港口危化品物流风险耦合系统，结合系统动力

学仿真分析风险耦合因素，识别事故的关键原因及其风险耦合效应。Ming F 等[40]基于传统的 FTA 和

24Model，通过梳理两种方法的优点与特征，改进构建了一种 FTA-24Model 事故原因分析框架，并基于

此框架构建一个全流程评估程序，通过四个不同的模块来分析造成事故的原因，并进一步识别这些原因

中导致事故风险发生的关键风险因素及其风险耦合效应。 

5. 事故理论相关研究 

传统事故理论为理解电子商务背景下冷链物流系统中风险的生成、演化与后果提供了重要的分析框

架。通过将事故致因理论与情景演化方法应用于冷链物流事故场景，能够系统揭示风险因素的相互作用

机制。在其他工业安全领域，学者们已基于传统事故理论对各类事故风险展开深入研究，探索风险因素

的耦合机理与演化规律，为冷链物流领域风险分析提供了重要方法借鉴与理论参照。 

5.1. 事故致因理论 

事故致因分析的目的在于针对事故所呈现出的耦合现象，深入开展机理性与规律性的探究工作，提

取出导致事故发生的各种可能因素，以及这些因素之间相互作用的关系，事故致因分析是达成风险评估

和事故安全管理的重要理论基础，只有全面且深入地了解事故的致因，才能为后续的风险评估提供准确

的数据和依据，从而制定出更为有效的安全管控措施。研究者们在不同的事故领域开发了多种事故致因

分析模型和方法。Zhang X 等[41]从撞船事故报告中提取事故链，包括风险节点和事故节点；然后，使用

复杂网络理论构建船舶碰撞风险网络，提出了一种节点显着性计算方法来识别高风险致病因素。霍小森

等[42]结合改进的 HFACS 模型，通过对事故调查报告进行分析，识别出 38 项事故致因，这些致因涵盖

人员、设备、管理和环境四个维度。陈伟等[43]提出一种融合改进的 IFRAM 与 BN 的事故致因分析模型，

用以剖析强降雨事件频发背景下附着式升降脚手架事故的致因。Tian S 等[44]结合扎根理论、层次分析法

和解释结构模型等方法，基于不同事故案例详细分析产生煤矿事故的原因，深入探究我国煤矿事故的特

征、产生事故的致因。 
文本挖掘和数据驱动方法在事故致因分析中的应用日益广泛，为事故原因的识别和分类提供了新的

视角。张江石等[45]构建了一种针对煤矿事故原因的智能分析模型，结合了语义依存分析方法、集成命名

实体识别方法、文本分类法和 24Model。国汉君等[46]运用 Apriori 关联规则算法挖掘相关的风险因素，

并将其与内外因理论相结合，近 10 年间 100 起动火作业事故的致因展开深度剖析。Chen Y 等[47]采用

CM 方法从事故调查报告中提取致病因素及其关系，引入了 Gaussian copula 函数和不同的边际分布函数
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来描述因果因素发生的概率分布。Lin Z 等[48]采用文本挖掘技术和 Apriori 算法探究中煤矿瓦斯爆炸事

故的形成机制，识别出 46 个主要因素，获得 59 条强关联规则。Hossain A 等[49]使用词云分析、词频分

析、单词共现网络分析、快速自动关键字提取和主题建模这几种最先进的文本挖掘工具来识别崩溃模式，

揭示了几个重要的孟加拉国致命卡车事故的碰撞影响因素。Cao K 等[50]提出了一种改进的文本特征提取

方法(TF-IDF-GloVe-LDA)，对于从事故报告文本中分类的 461 个原因，使用 TF-IDF 算法对其进行挖掘，

得到 62 个事故致因。Jia Q 等[51]构建语料库，训练 BERT 模型评估其性能，得到可用于事故原因分析的

文本分类模型。 

5.2. 事故情景演化理论 

事故致因理论提供了对事故原因的深入分析，但往往缺乏对事故发展动态性的理解，而情景演化理

论则关注事件的发展和变化的动态过程，事故风险耦合现象发生在情景演化过程中，借助相关模型与方

法，依据情景构成要素以及演变规律，对突发事件的演变路径展开科学预判，进而获取情景变化趋势的

过程，被定义为情景演化。相关学者在事故情景演化方面已开展一些研究。Wang Q 等[52]提出事件链演

化分析(ECEA)方法构建输气站雷击情景演化模型，并构建加权随机 Petri 网(WSPN)，以建立针对可能发

生的高风险次生灾害的应急处置流程模型，从而确定关键的应急状态和行动。张新梅等[53]基于拓扑理论

及相关方法，构建化工园区事故情景演化复杂网络模型，分析复杂网络的统计特征，确定节点的网络贡

献度和连接边的脆弱性，探究最大可能的致因路径。史凌源等[54]运用知识元、机器学习方法，并基于结

合定性与定量相融合的方法，构建了铁路突发事件应急情景体系，对应急情景构建、情景推演以及事故

动态分级这三个关键科学问题展开了深入探究。Yuan C 等[55]从情景演绎的角度，研究了火灾事故对油

气储运的影响，确定演化路径中的关键节点及其最终的情景概率，从而达成情景演化路径的优化。秦宇

毅等[56]利用事故演化中能量、状态、质量因素之间的关系，结合系统动力学构建 LPG 储罐事故演化系

统模型。金辰浩等[57]引入贝叶斯网络方法，构建了储油罐区事故情景下的演化网络，并通过提炼事故支

链对事故演化网络构建的合理性进行了论证。王莉等[58]通过情景演化方法剖析地铁水灾事件情景演变

的完整流程，在此基础上构建了地铁水灾事件情景的贝叶斯网络并测算地铁水灾后果事件在不同情景下

的概率。夏云龙[59]等构建了石油储罐区火灾事故风险传播的多层网络模型，分析储罐区火灾事故的致灾

关联关系与演化特征，利用网络拓扑指标提取关键风险节点，最后用福建漳州爆炸事故为案例对模型进

行验证。 

6. 结论与展望 

在电子商务快速发展与冷链物流深度融合的行业背景下，本文通过对冷链物流风险耦合机制相关研

究的梳理，从冷链物流风险、风险耦合和事故理论三个方面对冷链物流风险耦合的国内外学者相关研究

进行了总结和分析。 
(1) 冷链物流风险方面，学者们已从单一环节、单一因素的识别与评估，发展到构建多维度、多层级、

全流程的风险指标体系。在识别方法上也更多元，评估方法不断融合，控制策略强调技术集成与流程优

化，从而提升风险管理的系统性、精准性与响应能力。 
(2) 风险耦合方面，学者们正从风险要素静态分析向风险交互动态耦合转变，并且注重融合多种方法，

揭示风险因素间复杂的非线性关联与连锁效应，为理解系统脆弱性和韧性提供关键视角。 
(3) 事故理论方面，学者们将事故致因理论与文本挖掘、关联规则等方法结合，深化对风险源与初始

诱因的理解。运用情景演化理论构建从风险耦合到事故演变的全过程动态链条，实现对风险发展路径的

推演与关键情景节点的提取，从而支撑前瞻性风险防控。 
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在电子商务背景下，冷链物流面临动态耦合风险挑战，未来研究方向需突破单一维度限制，融合多

元方法。在对当前国内外相关研究现状进行系统梳理的基础上，本文提出一个整合分析框架，包含事故

风险致因挖掘、风险耦合网络模型和事故情景演化三个层次： 
首先，利用文本挖掘技术从官方事故调查报告和行政处罚文书中提取风险致因要素，并运用关联规

则挖掘算法挖掘风险致因要素之间的强关联规则，克服传统依赖专家经验的主观性局限。 
其次，基于提取的风险致因要素，运用复杂网络理论构建电商冷链物流风险耦合网络模型。节点为

提取的风险致因要素，边为挖掘出的强关联规则(代表致因要素间的耦合关系)，通过计算网络拓扑指标，

识别出关键风险节点与耦合模块。 
最后，基于关键风险节点和耦合关系，建立电商冷链物流风险动态评估的随机 Petri 网模型，模拟风

险耦合现象和事故情景的演变过程，提出针对性的风险解耦控制策略。 
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