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摘  要 

为实现农产品冷链物流的质量控制、物流信息透明化、监控预警、企业决策、产品溯源等要求。针对农

产品保质期短、易损易腐等特点，本文构建了一种农产品全程冷链物流的管理系统，将物联网、大数据

等技术结合构成系统的5层架构，即感知层、数据层、服务层、应用层、用户层。在感知层通过物联网

技术将农产品冷链物流各个环节的信息进行实时采集和共享，通过有线或无线通信技术将感知层收集到

的数据传输至数据层，利用服务层的大数据、区块链和决策支持等技术对信息进行处理、储存、传递和

加密，利用应用层为平台的可视化功能提供相应的信息资源支撑，最终为用户层面向的用户实时查询全

程冷链物流各个环节的可视化信息提供保障。 
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Abstract 
In order to achieve the requirements of quality control, transparency of logistics information, 
monitoring and early warning, enterprise decision-making, and product traceability of agricultur-
al cold chain logistics. Aiming at the characteristics of agricultural products such as short shelf life, 
vulnerability to damage and decay, this paper constructs a management system for the entire 
process of cold chain logistics of agricultural products, which combines technologies such as the 
Internet of Things and big data to form a 5-tier architecture of the system, namely, the perception 
layer, data layer, service layer, application layer, and user layer. At the perception layer, informa-
tion from various aspects of agricultural cold chain logistics is collected and shared in real time 
through Internet of Things technology. Data collected at the perception layer is transmitted to the 
data layer through wired or wireless communication technology. Information is processed, stored, 
transmitted, and encrypted using technologies such as big data, blockchain, and decision support 
at the service layer. The application layer is used to provide corresponding information resource 
support for the visualization function of the platform, Ultimately, it provides a guarantee for users 
at the user level to real-time query the visual information of all aspects of the entire cold chain lo-
gistics. 
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1. 引言 

随着经济的发展和生活水平的提高，能够满足人们日益增长的生活需求的农产品冷链物流应运而生。

由于目前农产品流通时冷链各环节缺乏衔接，冷链链条中农产品的实时状态信息没有得到及时的采集、

监测和传输，难以形成系统化的连贯作业，冷链物流中大部分农产品的损耗较为严重。据统计，我国 2019
年农产品的总量为 19.8 亿吨，生鲜农产品超过 11 亿吨。由于信息的不对等，许多农产品没有相应的售

卖不及时超过生鲜农产品总产量的 20%，直接损失约 3000 亿元。 
我国冷链物流近几年发展迅速，但是相比于发达国家才刚刚起步，目前许多欧美发达国家早已形成

农产品从生产至销售的整套体系，并率先物联网把系统与生鲜农产品冷链物流相结合。如加拿大、韩国

的猪肉追踪系统利用物联网技术实现对于生鲜肉制品流通全过程的跟踪管理，从而实施有效的监管[1]。
Liddell 等人[2]通过对比六个要的猪肉进口国的原材料获取进行追溯，来区分追溯系统对于畜禽信息的可

追溯性、透明性。佟金等[3]提出并开发了基于射频识别(Radio Frequency Identification, RFID)技术的冷链

物流状态和质量监控信息系统，实时监控农产品在运输过程中包括温度、货物状态图片和UPS定位信息、

农产品状态和质量信息等。通过把各种农产品与互联网连接，构建农产品冷链物流系统，获得农产品的

信息进行交换，以实现生鲜农产品从生产到销售各个环节的信息流通。 
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基于冷链物流系统构建的必要性，国内学者大多先通过需求分析[4] [5]，了解当前冷链运输存在的具

体问题，分析出农产品冷链物流系统所需实现的功能和性能，分别构建了物联网系统和大数据系统。其

中物联网系统的技术结构分为三层，即感知层、网络层和应用层[6] [7] [8]，而将大数据系统的技术结构

分为五层，即采集层、存储层、处理层、分析层和应用层[9] [10] [11]，由此进一步提出农产品冷链物流

体系的完善方法。物联网、大数据等关键技术系统应用现状如表 1 所示。 
 
Table 1. Current application status of key technology systems such as the Internet of Things and big data 
表 1. 物联网、大数据等关键技术系统应用现状 

作者 参考文献 关键技术 应用领域 技术结构分层 
王道康 [12] 物联网 农产品冷链仓储 感知层、网络层、应用层 
陈凌栋 [13] 物联网 母乳冷链全流程闭环 基础层、应用层 
吴冬燕 [14] 物联网 食品冷链安全监控 硬件层、服务层、应用层 

张斐 [15] 区块链 冷链物流集装箱 数据采集层、IOT 云平台、 
Fabric 网络层、SDK 服务层、应用层 

田茂德 [16] 区块链 疫苗冷链物流 数据层、业务层、应用层 

魏立斐 [17] 区块链、HACCP 水产品冷链质量安全溯源 物理层、网络层、存储层、服务层、

功能层、应用层 

左康达 [18] 大数据 农产品冷链物流 数据采集层、数据存储层、 
数据处理层、数据分析层、应用层 

肇毓 [19] 多源异构大数据 路网运行监测预警 数据资源层、数据支撑平台、 
监测模块、应用层 

董君成 [20] ZigBee 无线通信 农产品冷链物流 环境层、数据层、应用层、用户层 

杨长金 [21] 地理信息系统 精准扶贫动态管理 基础平台层、数据资源层、 
服务层、应用层、用户层 

 
本文创新性地将物联网、大数据等技术系统结合，与既有研究进行分析总结，构建出农产品全程冷

链物流管理系统更精准的 5 层架构，即感知层、数据层、服务层、应用层、用户层，更能实现农产品全

程冷链物流环节之间的信息透明和无缝衔接，能够更好地满足用户可视化追溯的需要。 

2. 农产品全程冷链物流管理系统的框架构建 

2.1. 管理系统的基本构建思路 

农产品全程冷链物流的物联网与大数据应用体系是指将物联网、大数据、区块链等关键技术全方位

运用于农产品冷链物流全过程，实现农产品原材料获取、加工、储存、运输、销售等各环节的信息透明

和无缝衔接，实现物流系统资源优化及产品质量追溯，从而降低物流成本，提高系统运行效率。 

2.2. 系统功能的需求分析 

通过构建农产品冷链物流管理系统，需要实现农产品全程冷链物流信息的实时监控和记录、各个环

节信息的相互传递，从而保证供应链的连续，政府部门、冷链节点企业可以实时查询到农产品、物流企

业的相关信息，规范冷链物流各个环节的生产行为和相关部门的监督行为，实现消费者对于农产品冷链

物流全程信息掌握，保障冷链物流农产品的质量安全。 

2.3. 系统结构分层及总体框架 

本系统采用五层体系结构，运用物联网与大数据技术对农产品全程冷链物流相关数据进行采集、存

储、传输和管理，以满足政府监管部门、冷链节点企业(生产商、加工商、储存商、物流商、零售商等)
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及消费者三大应用主体的不同功能需求。 
1) 感知层。感知层包括系统运行所需的硬件、网络等，是系统正常运行和使用的保障。其中，先通

过 RFID、温度传感器、视频监控器获取各环节基础数据，而后通过物联网网关上传至数据层中。 
2) 数据层。数据层主要存储管理了平台所需的原材料获取数据库、加工数据库、储存数据库、运输

数据库、销售数据库，整合各类数据构建调查指标数据库提供数据的统一管理与访问，是整个系统数据

分析、展现的基础。 
3) 服务层。在数据层基础上，服务层通过统一的服务总线，服务层提供身份认定、数据接入服务、

信息资源管理服务、云计算服务、区块链服务、决策支持服务、追踪定位服务与预警服务、可视化追溯

服务、外接管理服务等，为应用提供服务与工具支撑。 
4) 应用层。应用层设计为平台要实现的功能，以可视化为基础，系统功能的设置与实现以应用为最

终目的。其中包含了农产品系统管理中心、增值服务子系统、原材料获取管理子系统、加工管理子系统、

储存管理子系统、运输管理子系统、销售管理子系统。 
5) 用户层。用户层主要搭建了农产品全程冷链物流管理平台，其根据平台的相关服务对象的特定需

求，构建了符合不同层次用户的界面，形成桌面端和移动端应用系统。 
按照以上基本架构构建农产品冷链物流系统总体框架如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. Overall framework diagram of the whole process cold chain logis-
tics management system for agricultural products 
图 1. 农产品全程冷链物流管理系统总体框架图 
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3. 农产品全程冷链物流管理系统的方案设计 

3.1. 基于物联网的感知层方案设计 

感知层主要包括原材料获取信息采集与管理系统、加工信息采集与管理系统、储存信息采集与管理

系统、运输信息采集与管理系统、销售信息采集与管理系统。感知层是信息采集的底层基础，充分利用

物联网技术(冷链识别设备、监控设备、温控设备、定位设备等)，对冷链食品的相关数据上链，同时需要

确保原始数据的准确与完整。 
感知层主要运行内容就是将原料获取、加工、储存、运输及销售等冷链物流的各个环节串联起来，

通过采用 RFID、二维码、电子产品代码(Electronic Product Code, EPC)、条形码、温度传感器、图像识别、

视频监控、全球定位系统(Global Positioning System, GPS)、地理信息系统(Geographic Information System, 
GIS)等物联网感知技术实现对冷链物流全程关键信息的实时追踪，其原理是通过各类数据采集器，如

RFID 读写器、二维码识别器、条形码识别器、红外传感器、路由器、GPS 卫星定位、GIS 数据采集设备

等设备对冷链物流信息进行实时采集，然后利用互联网网关设备将采集到的数据汇集至相应信息采集与

管理系统，再通过无线传感网络技术、第四/五代移动通信技术(4/5th Generation Mobile Communication 
Technology, 5G)、互联网等将数据传输至数据层[22]。感知层关键技术原理如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of key technology principles at the perception layer of agricul-
tural product cold chain logistics management system 
图 2. 农产品冷链物流管理系统的感知层关键技术原理示意图 

3.2. 基于大数据的数据层方案设计 

数据层是在感知层基础上，通过 4G/5G 移动通信技术、互联网技术、无线传感网络技术等技术，及

时准确地采集数据，为之后的服务处理提供了提供决策依据，并分不同层次需求展示出来。数据层为系

统提供了包括冷库、车辆、仓储等场景下不同环境感知设备的数据接口，还将系统所获取的数据进行方

向性和交互性分类，实现系统内或与第三方系统的多项对接。主要存储管理平台所需的农产品原材料获

取数据、农产品加工数据、农产品仓储数据、农产品运输数据、农产品销售数据，整合各类数据构建调

查指标数据库提供数据的统一管理与访问，是整个系统数据分析、展现的基础。 
农产品冷链物流系统数据库，总体分类为原材料获取数据库、加工数据库、储存数据库、加工数据
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库、运输数据库、销售数据库等；包括与整个体系中所涉及的各子系统有关的原材料管理数据、加工管

理数据、运输管理数据、销售管理数据等；同时利用数据接口，完成与现有平台间的数据衔接。数据层

的关键架构如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the key architecture of the data layer of the agricultural product cold 
chain logistics management system 
图 3. 农产品冷链物流管理系统的数据层关键架构示意图 

3.3. 基于区块链的服务层方案设计 

服务层是在数据层基础上，通过统一的服务总线，为应用层提供服务与工具支撑。需要和应用层对

应起来，应用层包含的内容服务层为其提供相应的技术支持。服务层提供的功能有身份认定、数据接入

服务、信息资源管理服务、云计算服务、区块链服务、决策支持服务、追踪定位服务与预警服务、可视

化追溯服务、外接管理服务等。系统根据功能及用户角色划分多个子系统，供不同人员使用，包含各种

数据处理、传输、存储、决策的服务工具，同时预留多种接口，可与各种外部接口进行对接及数据交换。

服务层包含的子系统功能如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Functional classification diagram of service level subsystem of agricul-
tural product cold chain logistics management system 
图 4. 农产品冷链物流管理系统的服务层子系统功能分类图 
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3.4. 基于可视化的应用层方案设计 

应用层关键技术研发以可视化为基础，对目标用户的需求进行合理的功能权限拆分，使得所有用户

都能获取其需要的相关服务，进而满足农产品全程冷链物流管理系统的需求，系统功能的设置与实现以

应用为最终目的。考虑到农产品冷链物流所涉及到的复杂学科背景和庞大的数据量，为了方便操作使用，

功能界面的设置应清晰易操作，具备一定的通用性。 
针对不同使用人群和农产品冷链物流系统服务需要，将农产品全程冷链物流管理平台分为：农产品

系统管理中心、增值服务子系统、原材料获取管理子系统、加工管理子系统、储存管理子系统、运输管

理子系统、销售管理子系统。各子系统之间的信息交互关系如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Functional diagram of application level subsystem of agricultural product cold chain logistics management system 
图 5. 农产品冷链物流管理系统的应用层子系统功能示意图 

3.5. 基于满意度的用户层方案设计 

用户层主要是构建农产品全程冷链物流管理平台，服务于实际用户，因此需要满足政府、企业与消

费者这三个冷链物流系统的主体需要[23]。其平台功能如图 6 所示。 

4. 农产品全程冷链物流管理系统应用 

农产品全程冷链物流系统主要应用于原材料获取管理子系统、加工管理子系统、储存管理子系统、

运输管理子系统、销售管理子系统等。主要通过感知层的 RFID 技术，通过 RFID 标签来实现物品的唯一

标识、跟踪和溯源。具体来说，RFID 标签中嵌入了芯片和天线，可以实现无线通信和数据传输。在农产

品采购和运输过程中，可以在每个环节使用 RFID 阅读器和天线来读取和写入 RFID 标签中的数据，包括

供应商信息、生产时间、采购时间、温度、湿度等信息。通过 RFID 技术，可以实现农产品全程的温度、

湿度控制和监测，在不同环节中，可以根据需要设置相应的温度、湿度控制系统，并将控制系统的数据

写入 RFID 标签中。在运输过程中，可以使用 RFID 阅读器和天线来实时监测和记录货物的温度、湿度等

数据，从而确保货物的质量和安全性。同时，通过 RFID 标签的唯一编码，可以实现对农产品的溯源，

追踪每个环节的信息和数据，从而提高农产品的质量和安全性。以原材料获取管理子系统为例，其信息

获取与传递过程如下：以原材料获取管理子系统为例，其信息获取与传递过程如图 7 所示。 
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Figure 6. Functional diagram of user level sub platform 
图 6. 用户层子平台功能示意图 

 

 
Figure 7. Raw material acquisition management subsystem 
图 7. 原材料获取管理子系统 
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4.1. 原材料获取管理子系统 

原材料获取管理子系统主要包括将 RFID 标签中嵌入供应商信息、生产时间、采购时间等数据，供

应商将带有 RFID 标签的农产品交付给农产品采购人员。采购人员使用 RFID 阅读器和天线读取标签中的

数据，并将数据传输到原材料获取管理子系统中的数据库对应的数据表中。原材料获取管理子系统中的

中间软件根据相应的规则将所需的数据发送到系统数据库中，通过匹配 EPC 码来准确存储温度、湿度等

控制信息。原材料获取管理子系统中用户可以通过系统界面实时查询和监测农产品的采购信息、温度、

湿度等数据，从而确保农产品的质量和安全性。 

4.2. 加工管理子系统 

加工管理子系统是农产品全程冷链物流系统的一个重要组成部分，加工企业在农产品加工环节中，

通过电子标签读写器等设备，将农产品的 RFID 标签转换成电子标签信息。同时，对加工过程中各工序

的相关信息通过网络上传到加工管理子系统，包括入货时间、出货时间等信息，并记录加工环境的信息，

实现农产品加工的全程记录、管理和监控。具体来说，通过传感器采集加工环节的信息，包括农产品原

材料感官指标、加工环境信息、出入库时间信息等，将这些信息整合至加工信息采集与管理系统中。加

工管理子系统中用户可以通过系统界面实时查询和监测农产品的包括入货时间、出货时间等信息，加工

环节信息等。 

4.3. 储存管理子系统 

冷链物流储存管理子系统是农产品全程冷链物流系统的一个重要组成部分，主要负责对农产品储存

环节的信息进行采集、管理和监控。具体来说，通过传感器采集储存环节的信息，包括温度、湿度、氧

气浓度、二氧化碳浓度等数据，将这些信息整合至储存管理子系统中，供用户层的用户实时查询。通过

储存管理子系统，可以实现对农产品储存环节的全程监控和管理，提高农产品的品质和安全性。同时，

也可以为政府、消费者、各节点企业等提供实时查询和监控农产品全程冷链物流的服务，保障农产品的

质量和安全性。 

4.4. 运输管理子系统 

冷链运输最基本的要求便是保证运输过程中温度保持在货物需求的范围内，因此如何检测并控制冷

藏车的温度波动是运输过程的首要任务，运输管理子系统主要通过 RFID 标签，GIS 等技术，对冷藏车上

的货物进行唯一标识和跟踪，实现对货物的实时监控和管理，从而确保货物的安全性和完整性。然后通

过安装 GPS 定位装置和传感器，对冷藏车的位置、速度、行驶路线等信息进行实时监控和管理，确保货

物的安全运输。运输管理子系统通过应用物联网、RFID 标签等，对车厢基本信息、配送货物信息、行车

信息、配送信息的传输到服务层利用服务层的各种技术对信息进行处理、传递、分类、储存、加密、可

视化等，最后供用户层的用户查询。 

4.5. 销售管理子系统 

销售管理子系统作为 ERP(企业资源计划)系统的重要组成，负责提供采集到的销售环节的信息如订

单信息、市场消费信息物流咨询信息、经销商信息、市场消费信息、订单信息管理，为消费者提供物流

咨询管理服务。除此之外，还可以实现客户关系管理，通过客户信息管理、销售预测、市场分析等功能，

对客户关系进行管理和营销，提高客户满意度和忠诚度等。 

5. 结论 

本文以农产品冷链业务流程为导向，引入物联网、大数据、区块链、决策支持等技术，对农产品全
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程冷链物流管理平台进行了从平台功能到总体架构以及关键技术的研发，对感知层、数据层、服务层、

应用层和用户层进行合理设计，通过对农产品全程冷链物流信息的实时监控并记录，实现全程冷链物流

各个环节的信息相互共享和传递，从而保证供应链的连续，政府部门、冷链节点企业可以实时查询到企

业、农产品、物流等信息。在规范冷链物流各个环节的生产行为和各个企业和相关部门的监督行为，实

现消费者对于农产品冷链物流全程信息掌握。本文为冷链企业构建了一种较为完整的基于物联网和大数

据的农产品全程冷链物流管理系统，对保证农产品的质量和安全、降低农产品在整个冷链物流过程中的

损耗、提高用户对于农产品的满意度具有重要的意义。 
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