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[摘  要] 随着畜禽类农产品消费量与冷链物流规模的持续扩大,微生物污染已成为威胁食品安全与公

众健康的重大风险隐患。本文系统分析了畜禽产品冷链物流全链条中包括养殖、屠宰、加工、仓储运

输到销售在内各环节的微生物污染来源。探讨了分子生物学与数字信息化等现代溯源技术在污染路径

追踪中的应用与集成挑战。在此基础上,构建了一个涵盖风险识别、评估方法及结果应用的全链路风险

评估体系,并提出了融合关键技术应用与系统化管理的综合防控策略,旨在为提升我国畜禽类农产品冷

链物流的微生物安全控制水平提供理论参考与实践指导。 
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[Abstract] With the continuous increase in the consumption of livestock and poultry agricultural products and 

the scale of cold chain logistics, microbial contamination has become a significant risk threatening food safety 

and public health. This paper systematically analyzes the sources of microbial contamination across the entire 

cold chain logistics process of livestock and poultry products, spanning from breeding, slaughtering, processing, 

storage, and transportation to sales. It explores the application and integration challenges of modern traceability 

technologies, such as molecular biology and digital informatization, in tracking contamination pathways. 

Building on this, a comprehensive risk assessment framework covering risk identification, assessment methods, 

and result application is developed. Furthermore, integrated prevention and control strategies combining key 

technology applications and systematic management are proposed, aiming to provide theoretical reference and 

practical guidance for enhancing the microbial safety control of livestock and poultry agricultural products in 

China's cold chain logistics. 
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随着我国居民膳食结构升级与生鲜消费模式转型,畜禽类

农产品冷链物流需求急剧增长。然而,产业链条长、环节复杂,

使得微生物污染风险贯穿始终,严重威胁食品安全与公共卫生。

为保障产品质量、防范系统性风险,亟需对污染来源进行精准追

溯,并对全链条风险进行科学评估。 

1 畜禽类农产品微生物污染现状及现有风险评估 

随着城乡居民生活水平的不断提高,畜禽类农产品消费量

的持续攀升,带动了冷链物流规模迅速扩大。我们在感受产业快

速发展的同时,由微生物污染引发的食品安全问题却日益凸显,

成为威胁消费者健康与公共卫生安全的重大隐患[1]。近年来的

冷链畜禽产品抽检中,诸如沙门氏菌、李斯特菌及致病性大肠杆

菌等食源性致病菌,屡次被检出,这些病菌不仅导致产品腐败变

质,更可能引发急性肠胃炎、败血症甚至更严重的健康后果,对

公众构成持续性的健康威胁。 

现有的研究已经证明,温度控制是影响冷链物流过程中微

生物安全的核心因素[2]。冷链中断或温度波动会显著改变畜禽

产品中的微生物群落结构,不仅会加速腐败菌的增殖,缩短产品

货架期,更可能会诱发致病菌的大量繁殖[3-4]。例如,在冷藏鸡肉

流通过程中,一旦温度失控超过临界范围(如>4℃),其菌落总数

及嗜冷微生物数量可在短时间内迅速超标,极大提升食用风险。
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尤其是李斯特氏菌,这是一种常见的耐冷致病菌,可在0-4°C低

温环境中存活并缓慢繁殖,多见于未充分加热的乳制品、肉类及

即食食品中,对孕妇、新生儿、老年人和免疫缺陷者危害极大。

由此可见,冷链控制并非绝对安全,仅仅是一种抑制细菌的手

段。为应对上述挑战,国内外学者已积极展开相关研究,主要集

中在两大方向：一是开发先进的污染溯源技术,如基于全基因组

测序的DNA指纹图谱分析和基于分布式账本技术的区块链溯源

系统,旨在实现污染路径的精准追溯与透明化管理[5]；二是构建

科学的评估模型,如定量微生物风险评价,通过系统模拟与数学

建模,从农场到餐桌全过程中的微生物风险水平进行量化评估
[6]。但现有研究多聚焦于冷链系统中的单一环节或局部过程,

缺乏对养殖、屠宰、加工、运输、销售等全链路的系统性、综

合性分析框架,这种片段化的研究视角难以揭示微生物在全过

程中的动态传播规律与交叉污染机制,制约了整体防控效能的

提升。根据2025年上半年国家农产品质量安全例行监测结果,

我国畜禽产品总体合格率虽高达97.9%,但即食肉制品中的李斯

特菌污染问题依然突出。一项针对中国熟肉产品的定量微生物

风险评估研究显示,散装熟肉产品的李斯特菌污染率显著高于

预包装产品,且对孕妇等特定人群构成极高的健康风险[7]。这一

数据警示我们,在总体向好的安全形势下,针对特定产品、特定

环节和特定人群的精细化风险管控依然至关重要。 

2 冷链物流过程中畜禽类农产品微生物污染来源与

追溯技术 

2.1污染来源的关键环节分析 

畜禽类农产品冷链物流包括养殖、屠宰、加工、仓储、运

输、销售等多个环节,每个环节都可能引入微生物污染。在养殖

阶段,畜禽本身携带的沙门氏菌、大肠杆菌等可通过粪便、饲料

传播[7]。例如,家禽养殖场中,膛洗和清洗环节是微生物交叉污

染的主要节点。在屠宰与加工阶段,设备表面、工作人员及清洗

不彻底的水样可能成为污染源,导致微生物扩散。在仓储与运输

阶段,温度波动、卫生管理不足及交叉污染是主要问题。例如,

冷藏车温度若升至5°C以上,沙门氏菌和李斯特菌可能快速增

殖；运输工具清洁不彻底则会残留有机物,形成微生物滋生温

床。在加工处理环节,中式熟肉制品经过热处理后,在冷却、切

片、分装等后续环节中,极易通过人员、工器具、环境空气等途

径发生交叉污染。在销售环节,不当的储存温度或处理方式(如

生熟混放)也会进一步增加污染风险。此外,包装方式也会影响

微生物生长。例如,改良气氛包装(MAP)可抑制好氧菌,但若冷链

中断,仍可能导致腐败菌超标。通过识别这些关键环节,可以有

针对性地制定控制措施,从源头上减少因加工环境不佳导致的

污染风险。 

2.2现代溯源技术的原理与应用 

现代溯源技术为精准定位污染源头提供了强大工具。分子

生物学溯源技术,如全基因组测序(WGS),通过解析微生物完整

的遗传信息,能够以极高的分辨力比对不同环节分离菌株的亲

缘关系,从而精确描绘污染传播路径,在食源性疾病暴发调查中

起到“黄金标准”的作用。数字信息化溯源技术,如区块链与物

联网传感网络,则构建了产品的“数字孪生”。区块链以其分布

式、不可篡改的特性,确保了从养殖到销售各环节记录信息(如

检验报告、交接时间)的真实性；可以通过搭建区域性的食品安

全溯源云平台,采用统一的数据接口标准,为上下游企业提供低

成本、易使用的服务。而物联网传感器实时采集并上传温湿度

数据,则为追溯温度滥用导致的微生物增殖提供了直接证据。 

2.3追溯系统的集成应用与挑战 

将多种溯源技术集成应用,形成合力,是未来发展的必然趋

势。一个高效的集成追溯系统能够将全基因组测序确定的生物

污染源,与区块链记录的物流路径、物联网传感器捕捉的环境异

常进行时空关联[8],实现从基因到环节的精准定位。例如,在发

生李斯特菌污染事件时,系统可快速锁定源自某一加工批次、并

在特定运输车辆中因温度异常而大量增殖的责任环节。然而,

这种集成应用仍面临诸多挑战：全基因组测序技术成本较高、数

据分析专业性强；区块链技术需要产业链各方共同参与并统一

数据标准,初期投入巨大；跨企业、跨部门的数据共享存在壁垒；

此外,相关法律法规和监管标准尚不完善,都制约了追溯系统效

能的最大化发挥。 

3 风险评估体系构建及综合防控策略 

3.1评估体系构建 

3.1.1全链路风险识别与分级 

构建风险评估体系的首要步骤是对冷链全链路进行系统性

的风险识别与分级[9]。此过程需基于历史数据、现场调研和专

家知识,全面梳理从养殖到销售每一个子环节中潜在的微生物

污染危害。例如,在养殖环节重点识别动物自身带菌率与饲料卫

生；在屠宰环节关注交叉污染；在物流环节紧盯温度波动。随

后,需采用风险矩阵等方法,从“发生的可能性”和“后果的严

重性”两个维度对识别出的风险点进行半定量评估与分级。食

品安全风险是动态变化的,未来依托大数据、物联网和数字孪生

等技术,可以明确区分出高风险点(如长途运输温控)、中风险点

(如屠宰器械清洗)和低风险点,为后续的资源优先配置和精准

防控提供决策依据,实现风险管理效率的最大化。 

3.1.2基于多源数据的风险评估方法 

在风险识别基础上,评估方法需要整合多源数据以量化风

险,需要强化对关键指标的动态监测与数据分析[10]。整个风险

评估的核心在于结合物联网实时温湿度数据、定期微生物抽检

数据(如菌落总数、特定致病菌阳性率)以及操作记录(如消毒频

率、包装完整性),对各个风险点的状态进行综合评价。例如,

通过分析某批次产品在物流过程中的温度时间曲线,结合特定

致病菌(如李斯特菌)的生长模型,可以预测该批次产品到达消

费者时的微生物风险水平。这种基于数据的评估方法,将静态的

风险点清单转化为动态的风险预警信号,使风险管理从事后追

溯向事前预警、事中干预转变。 

3.1.3评估结果的验证与应用 

风险评估体系的最终价值在于其指导实践的效果,因此评
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估结果的验证与应用至关重要。通过将评估预测的风险趋势与

实际检测结果、食品安全事件数据进行对比完成验证,利用验证

结果不断修正和优化评估模型与参数。经过验证的评估结果,

应直接应用于指导风险管理实践。一方面,它为企业开展针对性

的内部审计和供应商管理提供了焦点,例如,对评估出的高风险

环节加大监测频次。另一方面,它为监管部门制定分类分级监管

策略、确定抽检重点提供了科学依据,能够显著提升监管资源的

利用效率和整个行业的安全水平。 

3.2综合防控策略 

3.2.1微生物污染控制技术策略 

控制微生物污染需结合新型技术,覆盖冷链全环节。在养殖

与屠宰环节,推广卫生管理规范,减少初始菌源。例如,家禽养殖

场通过优化膛洗流程,可降低交叉污染风险。在运输与仓储环节,

应用智能包装和保鲜技术抑制微生物生长[11]。例如,改良气氛

包装(MAP)可通过调节气体比例延长鸡肉保鲜期；绿色保鲜剂

(如植物精油乳液)具有天然抑菌效果,适用于冷鲜肉。此外,新

型消毒技术(如紫外线、臭氧)在低温环境下仍能有效灭活微生

物,弥补化学消毒剂的不足。针对不同环节的特点,需采取差异

化的技术控制策略。在养殖环节,重点推广生物安全措施,如分

区管理、全进全出制,并通过益生菌饲料添加剂调节畜禽肠道菌

群,从源头降低病原菌携带率。屠宰环节应注重工艺流程优化,

先处理健康群体后处理高风险群体,减少交叉污染；同时推广低

菌屠宰技术。加工环节应加强接触面管理,推广抗菌材料工作台

面与自动化设备,减少人为接触带来的污染。仓储运输环节需完

善温度监控系统,实现温度异常的实时报警与自动纠偏。销售环

节则应强化消费者终端管理,推广智能售货柜与家用冷链监测

设备,确保产品在消费前的全程温控。 

3.2.2系统化管理与政策保障 

强化全程监控,利用区块链、大数据建立溯源平台,实现数

据共享与责任追溯。政府方面,要加强政策监管,制定散装即食

食品的微生物限量标准。企业方面,要制定应急预案,建立完善

的食品安全文化体系,将微生物安全管理纳入企业战略。同时,

加强员工培训,特别是关键环节操作人员的卫生规范培训,实行

持证上岗；建立供应商审核制度,对冷链服务商实行准入管理；

制定详细的应急预案,定期进行模拟演练；应用先进管理工具,

如基于大数据分析的预警系统,当监测数据异常时自动触发纠

正措施。高校方面,应积极与企业合作,设立“食品安全创新基

金”,开展针对中小型企业的低成本追溯解决方案、新型抗菌包

装材料等应用型研究,推动科技成果的产业化转化。 

4 结语 

本文对畜禽类农产品在冷链物流过程中的微生物污染问题

进行了系统性的再分析,明确了各环节的污染来源与特征,并探

讨了现代溯源技术的集成应用与挑战。研究的核心在于构建了

一个覆盖风险识别、评估到应用的全链路风险评估体系,为实现

风险的精细化、科学化管理提供了框架。在此基础上,提出技术

与管理相结合的综合防控策略,旨在形成覆盖全程、多措并举的

安全屏障。未来,随着溯源技术的不断成熟、数据融合的深化以

及智能化决策的发展,畜禽类农产品冷链物流的微生物安全控

制必将迈向更加精准、高效的新阶段,为保障食品安全和公众健

康提供更坚实的支撑。 
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