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1. 新冠病毒以冷链货物为媒介的“物传人”传播
方式

由SARS-CoV-2病毒引发的新型冠状病毒肺炎（CO‐

VID-19）已在全球范围大流行近两年时间，截至2021年9

月22日，全球累计发病超过2.29亿例、死亡病例超过475

万例[1]。目前世界各国的防控形势可大体分为两个阶段，

即欧美、印度地区仍在经历的病毒大流行阶段和中国等国

家所处的疫情常态化防控阶段。

近期已有报道指出，2019年3‒10月的意大利、美国、

法国和西班牙的环境样品和血液样品中已经检测出新冠阳

性结果[2]，说明病毒在全球范围内的起源和传播是一个

极其复杂的问题，得到了世界广泛关注。根据现有研究结

果，经呼吸道飞沫和密切接触的“人传人”传播是新冠病

毒的主要传播途径[3]。2020年，中国境内陆续发生了多

起由国际冷链物流从业人员通过接触被污染的冷链货物而

被感染的事件[4]，中国-世界卫生组织新冠病毒溯源研究

报告也将通过冷链食品运输引入人群列为“可能”的疫情

起源与传播途径[5]。这些事件均表明接触被病毒污染的

物品也可造成感染。由于低温环境有利于病毒的长期存活

[6]，，因此通过接触被污染冷链货物导致感染的“物传人”

方式可能在新冠疫情的暴发和传播过程中起到关键作用。

与近百年来发生的其他疫情相比，新冠疫情是第一次将病

毒通过冷链货物传播列为关键传播途径并引起了全球的密

切关注。

作为新冠病毒传播媒介的冷链物流是指商品（食品、

药物、水果、花卉等）在生产、仓储、运输和销售的各个

环节中始终处于规定的最佳低温环境，从而确保商品质

量、减少商品损耗的一项系统工程。根据统计数据，2018

年全球冷链物流市场规模已达 1670亿美元以上，在各类

冷链商品中，食品冷链物流的体量最大，占整个冷链物流

75%以上的市场份额[7]。以中国为例，冷链物流需求总

量由 2014年的 0.92亿吨增长到 2019年的 2.65亿吨，总额

超过 3820亿元[8‒9]。基于全球人口的持续增长，可以推

测全球冷链物流需求总量和规模将同样保持快速增长，特

别是在发展中国家。

但是，当快速增长的冷链货物成为病毒“物传人”传

播途径的媒介时，却不可能通过长期中断全球冷链物流的

方式来进行疫情防控。因此，如何有效地阻断病毒“物传

人”传播途径已成为全球面临的新挑战。在这种情况下，

对冷链货物的高效安全绿色消毒是目前最为可行的选择方

案。然而，在实际的冷链消毒作业过程中，发现存在如下

几个关键问题：

（1）在进口和出口国海关对冷链货物进行病毒检测和

消毒对保证跨国冷链物流的安全起到至关重要的作用。但

由于检测工作量巨大，目前各国海关对于冷链货物的检测

主要采用抽检的方式，难以保证对携带新冠病毒货物的完

全检出。
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（2）常规人工喷洒消毒剂的作业方式存在着人工工作

量巨大、消杀时间过长的实际问题。

（3）次氯酸钠、过氧乙酸、二氧化氯等常见消毒剂在

喷洒之后存在结冰问题，导致病菌灭杀效力大幅下降。并

且，由于冷库内货物的堆积摆放，运用紫外线、电离辐射

等辐射消毒方法又存在消毒死角问题，因此冷链物流消毒

比常规消毒作业更加困难。

（4）目前普遍使用的次氯酸钠、二氧化氯等氯系消毒

剂存在产生有害消毒副产物问题，对人体健康构成潜在

风险。

（5）在实际消毒过程中，为保证消毒效果，常出现消

毒剂过量使用的情况。过量的消毒剂通过污水排放进入环

境中后，将提升环境中细菌的耐药性，导致强耐药性的超

级细菌的产生，可能引发新疫情的出现，成为人类健康的

新挑战[10]。

2. 冷链货物的多级屏障消毒体系

为解决这些问题，我们提出构建涵盖冷链商品全生命

周期的多级绿色屏障体系。如图1所示，该体系是通过对

冷链商品全生命周期的五个关键节点采取有针对性的消毒

措施和防护手段，达到高效杀灭病毒、切断病毒冷链传播

途径的目标。

2.1. 冷链加工及国际物流

近来在德国、英国等国家工厂内频繁发生的聚集性疫

情[11]，表明对冷链加工环节进行病毒防控和消毒作业的

重要性和紧迫性。在冷链加工过程中，操作工人与产品的

频繁接触可能大幅提升病毒“物传人”途径的感染概率。

同时，加工车间的低温封闭环境也利于发生操作工人间的

“人传人”感染。因此对产品原料进行有效的消毒、控制

厂房内同时工作的人数、加强个人防护装备是防止在此环

节发生聚集性疫情的有效方法。在冷链商品的跨国贸易

中，应特别关注在进出口国海关对货物的有效消毒。鉴于

海关通关货物总量巨大、工作人员数量有限的实际情况，

建议采用臭氧消毒等自动化程度高的消毒技术，对所有货

物进行预防性消毒，有效减轻海关一线工作人员的消毒工

作负荷。

2.2. 贮藏冷库

已有研究证实，在4 ℃（冷藏标准）及‒20 ℃（冷冻

标准）的条件下放置 21天后，沾染到鸡肉、三文鱼、猪

肉里的SARS-CoV-2传染性没有下降，证明冷库的低温环

境有利于病毒的长期存活[12]。近期发生的天津国际物流

冷库装卸工人感染新冠病例和在大连、天津等地的国际港

口冷库货物外包装、冷库门把手上发现核酸检测阳性样本

的案例，均表明在冷库贮藏环节存在“物传人”的感染风

险，因此对冷库墙体、地面及冷库内货物的消毒是防止此

环节发生病毒感染的主要手段。如前所述，冷库的低温环

境将导致常规液态消毒剂的消毒效率大幅下降，而冷库内

大量货物的堆积摆放又使紫外线、电离辐射等消毒方式存

在消毒死角问题。因此，针对冷库低温、密闭、大量货物

堆积摆放的特点，开发适用于冷库环境的高效消毒技术是

目前亟待解决的关键问题。

2.3. 冷链运输

冷链运输包括长距离的冷藏船和冷藏集装箱运输、陆

上铁路冷藏车厢和冷藏汽车运输以及高成本的航空运输。

与贮藏冷库相似，对用于冷链运输的集装箱、冷藏室等的

消毒作业同样在低温密闭环境中进行。同时，与冷库相

比，集装箱及冷藏室具有容积相对较小、可移动的特点。

图1. 冷链货物的多级屏障消毒体系。
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可充分利用这些特点，开发针对冷链运输环节的移动式、

模块化消毒装备，实现对多个集装箱、冷藏室等单元的同

步消毒，提高消毒速度。

2.4. 销售终端

销售终端指冷链货物进入批发零售环节的冷冻储藏和

销售。其中，零售终端的低温存储冷库的消毒与前述贮藏

冷库的消毒策略相同。需要特别注意的是，在销售环节，

消费者与冷链货物会发生直接接触，存在病毒的“物传

人”传播风险。因此，应每天对冷链商品销售柜台实施规

律性的多次消毒。同时，也可能存在无症状感染者通过飞

沫或接触传播，将病毒传播至冷链货物的情况，因此也建

议采用臭氧、紫外照射等方式对货架上的冷链商品进行高

频率或持续预防性消毒。

2.5. 后销售阶段

在上述冷链物流四个关键环节基础上，在冷链商品销

售后的居家消毒是多级屏障消毒体系的最后一个环节。对

于商品外包装，可以采用 75%酒精或家用紫外消毒装置

进行消毒。对于蔬菜、水果、肉类等需要清洗的冷链食

品，可以使用微气泡臭氧水新技术对食品进行同步清洗和

消毒。同时，生活用水的居家消毒和污水厂的消毒工艺对

于病毒防控也起到关键作用。由于水中氨氮会显著降低氯

消毒效果，建议采用不受本底氨氮浓度影响、消毒效率更

高的臭氧及相关高级氧化技术进行消毒。

综上所述，通过构建针对冷链物流系统中五个关键环

节的多级屏障消毒体系，能够保证冷链货物在使用之前已

完成多次消毒，有效切断病毒以冷链物流为媒介的“物传

人”传播途径。

3. 针对冷链物流的绿色消毒技术

与常规消毒作业不同，对冷链货物和装备的消毒是在

低温下进行的特种消毒作业。目前针对新型冠状病毒的消

杀，主要是使用含氯消毒剂或 75%酒精等传统液态消毒

剂，但这些方法通常适用于常温条件。由于冷链运输及贮

藏温度一般在−20 ℃左右，次氯酸钠、过氧乙酸、二氧化

氯等常见消毒剂在喷洒之后容易结冰，病菌消杀效率将大

幅度下降。为此，中国疾病预防控制中心于2021年2月公

开发布了两种基于三氯异氰尿酸钠的氯系低温消毒剂配

方，分别适用于−18 ℃和−40 ℃低温环境下的消毒[13]。

在应用液态消毒剂对冷库、集装箱等进行常规喷洒消

毒作业时，通常情况下几个工作人员同时作业一天的消杀

货物量约为几十吨，而一个大型冷库的总容量可达几千吨

甚至上万吨，总消杀时间可能需要数月以上，给疫情防控

带来很大挑战。并且，由于冷链货物在冷库和集装箱内的

堆积摆放，液态消毒剂的喷洒作业和紫外消毒、伽马射线

消毒等辐射消毒方式均存在消毒死角问题，因此，在这一

方面，以臭氧为代表的气态消毒剂具有消毒装备自动化程

度高、无消毒死角、低温消毒效果好的优势。在大连、绥

芬河等地的冷链物流实际消毒作业中，臭氧消毒技术展现

了良好的消毒效果。

最后，在疫情进入常态化防控阶段的大背景下，冷链

货物的消毒也将进入常态化阶段。此时，需要特别考虑消

毒过程可能造成的二次污染问题，包括消毒剂对饮用水源

的污染风险、消毒副产物的积累和对环境的持久性污染效

应等。现行公布的冷链消毒剂主要为含氯、碘或季铵盐消

毒剂，它们在实际消毒过程中会产生亚氯酸盐、氯酸盐、

碘乙酸、亚硝胺等对人体有害的消毒副产物[14]，大量使

用将存在很大的安全风险。同时，附着在商品外包装上的

残留消毒剂在焚烧处理过程中有可能产生二𫫇英等空气污

染物，造成环境污染[15]。并且，三氯异氰尿酸钠、二氧

化氯等具有易燃易爆性，药剂需要妥善保存或现场制备。

与上述消毒剂相比，以臭氧消毒、紫外消毒等为代表的绿

色消毒技术具备有害消毒副产物的产量极低、环境残留量

低、安全性较高等明显优势。因此，在冷链货物的常态化

消毒阶段，应推广使用绿色消毒技术，并在进一步提高此

类技术的消毒效率方面继续开展深入研究。在此基础上，

应编写相应的技术指南和规范，促进绿色消毒技术的标准

化发展。
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