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摘  要 

在全球经济一体化与消费升级驱动下，跨境冷链物流市场规模持续扩张，但全链条风险管控难题突出，

导致生鲜、医药等温敏商品损耗率居高不下，制约行业发展。本研究聚焦跨境冷链物流环境下的特有风

险及环节间的耦合效应，通过政策梳理、多主体调研及全环节分析，系统识别境内(外)仓储、运输、通

关、配送五环节风险因素，构建包含4个准则层、18个指标层的全链条风险评价体系。采用层次分析法

(AHP)确定各指标权重，经一致性检验验证体系科学性。研究表明，运输风险为首要风险来源，其中温

控衔接断裂风险最为关键；通关风险次之，政策突变货物停滞风险占比最高。该研究打破冷链与跨境物

流分离分析的局限，量化风险优先级，为企业制定针对性防控策略提供量化依据，为跨境冷链企业提升

全链条风险抵御能力提供决策参考。 
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Abstract 
Driven by global economic integration and consumption upgrading, the market scale of cross-bor-
der cold chain logistics (CCCL) has expanded continuously. However, prominent challenges in end-
to-end risk management have resulted in persistently high spoilage rates for temperature-sensitive 
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commodities—such as fresh produce and pharmaceuticals—thereby constraining industrial ad-
vancement. This study focuses on the intrinsic risks and inter-segment coupling effects unique to 
CCCL. By integrating policy reviews, multi-stakeholder investigations, and full-linkage analysis, the 
research systematically identifies risk factors across five critical phases: domestic and overseas 
warehousing, transportation, customs clearance, and terminal distribution. Accordingly, a hierar-
chical risk evaluation framework is subsequently established, consisting of 4 criteria layers and 18 
specific indicators. The Analytic Hierarchy Process (AHP) is utilized to assign weights to each indi-
cator, with its scientific validity confirmed through consistency testing. Empirical results demon-
strate that transportation risk constitutes the primary threat, with temperature control disconti-
nuity (cold chain breakage) identified as the most pivotal factor. Customs clearance risk follows in 
significance, where the risk of cargo stagnation induced by abrupt policy shifts holds the highest 
weight. This research transcends the limitations of analyzing cold chain and cross-border logistics 
in isolation. By quantifying risk priorities, it provides a robust, data-driven foundation for enter-
prises to devise targeted mitigation strategies, ultimately fostering the high-quality development of 
the CCCL industry. 

 
Keywords 
Cross-Border Cold Chain Logistics (CCCL), Risk Management, Analytic Hierarchy Process (AHP), 
Full-Chain Risk 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

在全球经济一体化与消费升级驱动下，冷链物流作为保障商品品质的核心基建，正迎来规模化扩张，

预计 2028 年全球市场将突破 6000 亿美元，其中跨境需求尤为旺盛[1]。然而，繁荣背后凸显了网络不均

衡性：中国跨境电商生鲜、医药等温敏商品高度依赖冷链，但印尼等新兴市场冷链基建缺口巨大[2]，为

企业出海带来严峻挑战。 
尽管市场潜力巨大，但损耗率居高不下始终是行业痛点。我国生鲜跨境损耗率达 20%~30%，远超发

达国家[3]。基础设施短板(人均冷库不足、冷藏车老旧) [4] [5]、预冷技术覆盖率低[6]，叠加跨境运输中多

主体协同难、温控标准不一及通关政策变动[7]-[9]，加剧了全链条的不确定性。国家政策层面，《“十四

五”冷链物流发展规划》明确要求强化全链条风险预警与数字化监管[10]，这对构建覆盖“境内外仓储–

运输–通关–配送”的全链条防控体系提出了更高要求。 
目前，国内外学者已针对相关领域开展了多维度的研究。在风险识别方面，安等[11]和陈[12]分别针

对末端配送和生鲜肉类，利用 FMEA 等方法量化风险；陆[13]和 Rungwattanataratorn 等[14]则聚焦跨境场

景，验证了运输延误、信息不对称及多环节耦合对链路的影响。在评估模型上，李安等[15]和相关学者[16]
分别利用 ANP 网络结构和改进突变级数法，解决了物流风险因素间的相互影响及主观赋权问题。此外，

针对风险控制策略，万君等[17]提出的动态贝叶斯评估，以及“云签发”和“保税仓前置”对通关与库存

风险的优化作用[18]。国际上，欧盟RASFF系统的多国协同与实时监控机制体现了快速响应的重要性[19]。 
综上所述，既有研究虽揭示了冷链或跨境物流的单点风险特征，但仍存在以下局限：一是多将冷链

与跨境物流割裂分析，缺乏对国际贸易政策与温控失效等交叉风险的系统识别；二是模型多基于静态数

据，难以应对跨境环境的动态变化。鉴于此，本项目融合冷链与跨境双重维度，利用层次分析法(AHP)构
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建全链条风险识别体系，以弥补现有研究的不足。 

2. 跨境冷链物流风险因素识别 

基于跨境资料梳理与多主体调研，界定跨境冷链五大核心环节(流程见图 1)。本研究重点识别各环节

的跨境特有风险与共性延伸风险。 
 

 
Figure 1. The entire chain of cross-border cold chain logistics 
图 1. 跨境冷链物流全链条 

2.1. 仓储风险因素分析 

2.1.1. 流程分析 
跨境仓储是跨境冷链物流的核心枢纽，覆盖境内集货仓、境外仓、境内保税仓等多节点，承担货品

接收、温控调整、合规入库、库存调度及出库衔接等关键职能，其流程的顺畅性直接影响货品品质与周

转效率。仓储完整流程如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Warehousing process 
图 2. 仓储流程 

 
首先接收跨境货源，包含两类场景：一是境内集货仓接收国内生鲜货源，二是境外仓/境内保税仓接

收国际运输货品，同步核对跨境订单单据，检查货品外观完整性及初始温度；若发现异常，需及时记录

并同步至对应仓储节点。根据货品流向目标仓的温控标准，调整预冷工艺，确保货品温度与目标仓储环

境要求一致，避免因温控不兼容导致货品品质受损。货品抵达目标仓后，提交所在区域要求的合规文件，

发往境外仓需提交进口国合规文件，进入境内保税仓需提交保税政策要求材料，按目标区域分类标准完

成入库操作，并粘贴清晰标识，便于后续调度。实时同步境内仓、境外仓及境内保税仓的库存数据，根

据跨境订单需求动态调整分拨计划；其中，境外货品进入境内保税仓后，需额外核对保税政策细节，按

国内订单需求分拨至境内消费端；全环节遵循“先进先出”原则，避免因库存积压或缺货导致损耗。最

后生成出库单据时，需针对性核对对应区域要求，确保货品与单据信息完全一致；出库后即时更新境内

外全链路库存数据，保障仓储与后续运输/配送环节无缝衔接。 

2.1.2. 风险识别 
内部：仓库可能因设备落后，设备老化，出现温控不稳定问题；境外仓温控系统与国内标准不兼容，

或因境外仓电力基础设施差异，导致间歇性控温失效。境内仓可能因跨境订单突变，引发库存积压；境
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外仓可能因跨国需求预测偏差，导致爆仓，境外仓与境内保税仓库存数据同步延迟，导致需求预测偏差，

增加库存周转压力。 
外部：境外仓需符合当地法规，境外仓所在地监管趋严时，未及时适配可能引发运营中断。境内保

税仓因国内保税政策调整，需紧急调拨货品，增加周转压力；部分国家对跨境仓储设置隐性监管要求，

提高合规门槛。仓库所在地可能遭遇极端气候，破坏仓储环境；境外仓可能因所在地缘风险导致运营中

断；境内保税仓若临近边境，可能因跨境物流管制，导致货品无法及时进出仓，延误分拨时效。 
所以，境内(外)仓储过程中的风险，可划分为仓储温控失控风险、库存协同失衡风险、跨境仓储监管

不合规风险、外部环境突发变故风险。 

2.2. 运输风险因素分析 

2.2.1. 流程分析 
运输环节是跨境冷链物流的跨区域衔接核心，需整合跨境路线规划、多式联运切换、温控持续保障

及应急处置等关键动作，既要适配不同运输载体的温控标准，也要应对跨境途中的各类不确定因素。跨

境冷链运输的流程如图 3 所示。 
  

 
Figure 3. Transportation process 
图 3. 运输流程 

 
运输流程首先需要制定国际运输计划，结合跨境路线、天气预警、进口国检疫要求，规划多式联运

方案，明确各段运输温控标准；货品从境内仓出库后，提交报关单据，配合海关查验，确保符合出口国

监管要求；海运段启用冷藏集装箱实时温控，海运转陆运时启用临时发电机维持温度，同步上传温控数

据至跨境平台；若遇过境国政策变动、交通意外、极端天气，启动备用路线，或协调境外临时仓储；抵达

进口国口岸后，配合当地海关检疫查验，查验通过后移交境外运输团队。 

2.2.2. 风险识别 
内部：多式联运切换时存在温控真空期；不同运输载体温控参数冲突，加剧货品品质下降；国际冷

藏车设备落后导致运输工具机械故障；路线规划未避开跨境拥堵段，延长运输周期。 
外部：进口国设置贸易壁垒迫使路线变更，增加成本。极端天气中断运输；国际市场需求波动导致

在途货品滞销，被迫返程增加损耗。 
所以，运输过程中的风险，可划分为温控衔接断裂风险、运输工具故障风险、路线规划失误风险、

路线变更风险、极端天气中断风险、在途货品滞销返程风险。 

2.3. 通关风险因素分析 

2.3.1. 流程分析 
通关是跨境冷链物流的合规核验关键环节，衔接运输与配送两大阶段，需完成单据整理、海关查验、

合规申报等核心操作，单据一致性与流程衔接效率直接决定通关时效与冷链完整性。跨境冷链通关的流

程如图 4 所示。 
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Figure 4. Clearance process 
图 4. 通关流程 

 
通关流程首先需要整理跨境单据，如报关单、商业发票、原产地证明、检疫证书，确保单据信息一

致，避免文件失准；配合出口国海关查验，提供温控记录、检疫报告，确保符合出口监管要求；抵达进口

国后，提交当地要求的合规文件，通过进口国海关系统申报；配合进口国海关检疫，若需开箱检查，协

调快速操作以减少冷链中断；查验通过后，获取清关放行单据，移交运输团队前往下一环节，确保通关

与运输环节无缝衔接。 

2.3.2. 风险识别 
内部：可能因工作人员失误导致文件填写失准；由于物流商与海关系统对接延迟，导致电子报关数

据未能实时上传，引发通关滞后；境内物流商、境外代理、海关三方沟通断层，导致查验时货品无法及

时转移至温控区域，打破冷链完整性。 
外部：进口国检疫标准突变、关税临时上调，导致合规成本增加或通关停滞；部分国家设置非关税

壁垒，提高通关门槛；国际口岸拥堵导致冷藏箱长时间滞留；人工抽检频次过高，延长通关时间，加剧

货品品质下降。 
所以，通关过程中的风险，可划分为单据不合规操作风险、信息同步延迟风险、流程衔接断层风险、

政策突变货物停滞风险、口岸效率低下风险。 

2.4. 配送风险因素分析 

2.4.1. 流程分析 
配送是跨境冷链物流触达消费者的末端环节，需兼顾境外合规要求、末端温控保障、订单响应效率

及售后衔接，“最后一公里”的操作规范性直接影响消费者体验与货品损耗。跨境冷链配送的流程如图 5
所示。 
 

 
Figure 5. Delivery process 
图 5. 配送流程 

 
配送首先需要接收订单，确认合规要求；在境外仓/境内保税仓分拣，按订单需求分类，贴附进口国

要求的标签，确保分拣准确率；使用符合境外标准的冷藏车，按“先送后装”原则装车，维持车厢温度；

遵循境外配送法规，规划末端路线，实时推送温控与配送进度；配合客户验，客户签字确认后同步数据；

若出现售后，协调境外退货渠道。 
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2.4.2. 风险识别 
内部：分拣时未按进口国要求贴附标签，导致客户拒收；境外本地配送使用非专业冷链工具，导致

最后一公里温度超标；跨境退货流程缺失；退货时需重新办理清关，流程复杂导致损耗增加。 
外部：境外配送需符合当地法规，若未达标可能被罚款；境内末端配送因城市限行导致延误，影响

货品新鲜度；境外消费者对冷链时效及鲜活度敏感性极高，任何延时均可能触发拒收行为；境内消费者

对跨境生鲜新鲜度质疑，增加投诉成本。 
所以，配送过程中的风险，可划分为分拣温控失误风险、售后衔接不畅风险、配送政策违规风险、

跨境消费投诉风险。 

3. 跨境冷链物流风险评价体系构建 

3.1. 指标体系构建 

结合前述识别工作，剔除重叠风险，可获得风险因素清单如表 1 所示： 
 

Table 1. Risk indicator system 
表 1. 风险指标体系 

目标层 准则层 指标层 

A 跨境冷链物流风险 

B1 仓储风险 

C1 仓储温控失控风险 

C2 库存协同失衡风险 

C3 跨境仓储监管不合规风险 

C4 外部环境突发变故风险 

B2 运输风险 

C5 温控衔接断裂风险 

C6 运输工具故障风险 

C7 路线规划失误与变更风险 

C8 极端天气中断风险 

C9 在途货品滞销返程风险 

B3 通关风险 

C10 单据不合规操作风险 

C11 信息同步延迟风险 

C12 流程衔接断层风险 

C13 政策突变货物停滞风险 

C14 口岸效率低下风险 

B4 配送风险 

C15 分拣温控失误风险 

C16 售后衔接不畅风险 

C17 配送政策违规风险 

C18 跨境消费投诉风险 

3.2. 指标权重计算 

层次分析法的判断矩阵构建采用专家问卷调研，为确保评价的科学性与客观性，本次调研共邀请 10
名专家参与，具体专家信息如表 2 所示。 
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Table 2. Expert information form 
表 2. 专家信息表 

序号 学位 研究领域 

1 博士 运营与供应链管理 

2 博士研究生 供应链管理、应急管理 

3 博士 采购管理 

4 博士研究生 管理科学、智能制造 

5 博士 国际物流 

6 博士 物流大数据分析 

7 博士 应急管理 

8 博士 物流与供应链管理 

9 博士 物流装备 

10 博士 国际贸易 

 
问卷设计采用 AHP 标准 1~9 标度法，如表 3 所示，分为准则层间相对重要性判断、各准则层内部指

标相对重要性判断两类。 
 

Table 3. 1~9 scale method 
表 3. 1~9 标度法 

标度值 因素 i 比因素 j 

1 两者同等重要 

3 其中一个稍微重要 

5 其中一个明显更重要 

7 其中一个强烈更重要 

9 其中一个极端更重要 

2、4、6、8 介于两者之间的中间值 

 
将专家打分的结果进行汇总，经检验数据有效可行后，取几何平均，得到汇总矩阵如表 4 所示： 
 

Table 4. Guideline-level judgment matrix 
表 4. 准则层判断矩阵 

 B1 B2 B3 B4 

B1 1 1/5 1/5 1/3 

B2 5 1 3 5 

B3 5 1/3 1 3 

B4 3 1/5 1/3 1 

 
计算步骤如下：首先，计算判断矩阵的特征向量求得矩阵权重，采用方根法计算特征向量，计算矩

阵每一行元素乘积后开 4 次方根，并对上述 4 个次方根求和： 
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4

1
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=∑                                    (1) 
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4
4

4 4
1

12.28%
ii
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M
=

= =
∑

                              (6) 

为保证评价结果的一致性，需要对判断矩阵进行一致性检验，分别计算各自的一致性指数(CI)和一致

性比例(CR)，计算公式如下： 

maxCI
1n

λ
=

−
                                   (7) 

CICR
RI

=                                     (8) 

其中： maxλ 为判断矩阵的最大特征值；n 为判断矩阵的阶数；RI 为平均随机一致性指标,如表 5 所示。若

CR ≤ 0.1，说明通过一致性检验，反之则不通过。 
 

Table 5. RI standard value 
表 5. RI 标准值 

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 1.49 

 
因此，首先计算矩阵的最大特征根 

max 4.2λ =                                    (9) 

其次，计算一致性指标 CI = 0.066。 
最后判断一致性，有表可查 RI = 0.89，则 CR = CI/RI = 0.074 < 0.1，通过一致性检验。 
 

Table 6. B1-C judgment matrix 
表 6. B1-C 判断矩阵 

 C1 C2 C3 C4 

C1 1 5 3 7 

C2 1/5 1 1/3 3 

C3 1/3 3 1 5 

C4 1/7 1/3 1/5 1 
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B1-C 计算步骤同准则层相同，如表 6 所示，得出 CR = CI/RI = 0.044 < 0.1，通过一致性检验。 
依照同样的计算方法，B2-C、B3-C、B4-C 的判断矩阵计算结果如下表 7~9 所示。 
 

Table 7. B2-C judgment matrix 
表 7. B2-C 判断矩阵 

 C5 C6 C7 C8 C9 

C5 1 5 3 7 9 

C6 1/5 1 1/3 3 5 

C7 1/3 3 1 5 7 

C8 1/7 1/3 1/5 1 3 

C9 1/9 1/5 1/7 1/3 1 

 
CR = CI/RI = 0.053 < 0.1，通过一致性检验。 
 

Table 8. B3-C judgment matrix 
表 8. B3-C 判断矩阵 

 C10 C11 C12 C13 C14 

C10 1 3 2 1/5 1/3 

C11 1/3 1 1/2 1/7 1/5 

C12 1/2 2 1 1/6 1/4 

C13 5 7 6 1 3 

C14 3 5 4 1/3 1 

 
CR = CI/RI = 0.03 < 0.1，通过一致性检验。 
 

Table 9. B4-C judgment matrix 
表 9. B4-C 判断矩阵 

 C15 C16 C17 C18 

C15 1 3 1/3 1/2 

C16 1/3 1 1/5 1/4 

C17 3 5 1 2 

C18 2 4 1/2 1 

 
CR = CI/RI = 0.012 < 0.1，通过一致性检验。 
最后，整体的一致性检验： 

CI CI 0.045i ia= =∑                                  (10) 

RI RI 1.08i ia= =∑                                  (11) 

CICR 0.042 0.01
RI

= = <                                 (12) 
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整体通过一致性检验。 
前述计算获得不同层次风险指标的权重值，现在计算综合权重值，如下表 10 所示。综合权重 = 准

则层权重 × 指标层权重。 
 

Table 10. Comprehensive risk weight table for cross-border cold chain logistics 
表 10. 跨境冷链物流风险权重综合表 

目标层 准则层 指标层 指标层权重 综合权重 

A 跨境冷链

物流风险 

B1 仓储风险 
6.24% 

C1 仓储温控失控风险 56.38% 3.52% 

C2 库存协同失衡风险 11.78% 0.74% 

C3 跨境仓储监管不合规风险 26.34% 1.64% 

C4 外部环境突发变故风险 5.50% 0.34% 

B2 运输风险
54.03% 

C5 温控衔接断裂风险 51.00% 27.56% 

C6 运输工具故障风险 12.96% 7.00% 

C7 路线规划失误与变更风险 26.38% 14.25% 

C8 极端天气中断风险 6.36% 3.44% 

C9 在途货品滞销返程风险 3.29% 1.78% 

B3 通关风险
27.45% 

C10 单据不合规操作风险 11.63% 3.19% 

C11 信息同步延迟风险 4.8% 1.32% 

C12 流程衔接断层风险 7.4% 2.03% 

C13 政策突变货物停滞风险 50.72% 13.92% 

C14 口岸效率低下风险 25.44% 6.98% 

B4 配送风险
12.28% 

C15 分拣温控失误风险 16.97% 2.08% 

C16 售后衔接不畅风险 7.25% 0.89% 

C17 配送政策违规风险 47.23% 5.80% 

C18 跨境消费投诉风险 28.54% 3.50% 

4. 结论与展望 

4.1. 研究结论 

本研究构建了覆盖跨境冷链五大环节、包含 4 个准则层与 18 个指标层的全链条风险评价体系，重点

纳入了合规冲突、国际标准不兼容等跨境专属风险。基于层次分析法的结果表明： 
第一，运输环节是首要风险源。其中，“温控衔接断裂”综合权重高达 27.56%，证实了多式联运交

接处的温控漏洞是全链条最核心痛点，这与跨境长距离运输中设备兼容性差的现实高度吻合。 
第二，通关风险位居第二。该环节中“政策突变货物停滞”占比过半，综合权重达 13.92%，反映出

跨境贸易政策波动(如检疫标准变更、关税调整)是制约冷链时效的关键外部约束因素。 
第三，仓储与配送环节虽总体权重较低，但“仓储温控失控”与“配送政策违规”单项风险突出，说

明“首尾两端”的精细化管理仍是短板。 
研究结果量化了各环节风险层级，验证了跨境冷链中“物流技术稳定性”与“跨境政策合规性”的

双重约束特性，为企业资源配置提供了直接依据。 
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4.2. 研究展望 

未来可进一步扩大调研范围与数据样本量，纳入更多不同区域、不同品类的跨境冷链运营数据，验

证本研究构建的风险评价体系在不同场景下的适配性，提升评价结果的普适性与稳定性。当前研究的风

险指标权重基于静态专家打分确定，后续可探索动态权重调整机制，结合跨境贸易政策变动、市场需求

波动等实时因素，优化权重计算模型，使风险评价更能应对跨境冷链物流的动态变化特性。 
可深化层次分析法与数字化技术的融合应用，将权重分析结果与物联网温湿度监测、区块链溯源等

技术结合，搭建全链条风险实时预警平台，实现对核心风险的动态追踪与精准干预，提升风险管控的时

效性与智能化水平。针对跨境冷链物流中突出的国际标准冲突、合规流程繁琐等问题，未来可围绕国际

温控标准互认、通关流程协同等方向开展专项研究，为降低跨境合规风险提供更具针对性的解决方案。 
可聚焦权重占比较高的核心风险环节开展细分研究，例如针对运输环节的温控衔接断裂风险，深入

探索多式联运切换过程中的温控保障技术与流程优化方案；针对通关环节的政策突变风险，构建政策变

动预警模型，帮助企业提前制定应对策略。同时，可结合不同商品类型的特性，分析生鲜、医药等不同

温敏商品的风险差异，为细分领域的跨境冷链风险管理提供更精准的理论支持与实操方案，助力跨境冷

链物流行业的高质量、标准化发展。 
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