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摘要：随着经济的不断发展，国家《“十二五”农产品冷链物流发展规划》的颁布，冷链的发展引起了前所未有的关注。文章对冷链“断链”，“信息孤岛”，冷链“食品安全”等凸显问题进行分析，通过融合北斗导航、物联网、云计算、大数据、移动互联等先进信息技术，构建“四位一体”冷链物流工程管理技术体系，建立国家大数据分析中心和国家冷链物流大数据实时监控预警平台，打通物流信息链，实现物流信息全程可追踪，促进物流信息与公共服务信息有效对接，鼓励区域间和行业内的物流平台信息共享，实现互联互通。
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Abstract：With the continuous development of economy and the promulgation of China’s Twelfth Five-year Agricultural Products Cold-chain Logistics Development Planning, the development of cold-chain has attracted unprecedented attention. This paper analyzes prominent problems of cold-chain, such as chain scission, information isolated island and cold-chain food security. With the integration of Beidou Navigation Satellite System, Internet of Things, cloud computing, big data, mobile Internet and other advanced information technologies, the construction of four-in-one cold-chain logistics project management technology system and the establishment of the National Center for Big Data Analysis and National Cold-chain Logistics Big Data Real-time Monitoring Early Warning Platform can make the logistics information chains connected, realize the fully traceable logistics information and promote the effective connection of logistics information and public services information. Moreover, they can also encourage regional.
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1 引言
随着农业结构调整和居民消费水平的提高，我国生鲜农产品的产量和流通量逐年增加，全社会对生鲜农产品的安全和品质提出了更高的要求。然而，我国食品监管职责交叉和监管空白并存，食品质量安全相关数据分散存储在不同部门和机构，这些部门和机构之间相互独立，尚未实现数据整合，无法进行数据互联互通，成为一个个“信息孤岛”，不仅造成资源的巨大浪费，且难以做到“从田间到餐桌”全面统一的数据统计分析。通过优化冷链物流大数据实时监控，真正实现“从田间到餐桌”全程可视化监控预警，切实保障和维护人民群众“舌尖上的安全”，促进我国冷链产业的发展。
冷链物流[[
]]是指使肉、禽、水产、蔬菜、水果、蛋等生鲜农产品从产地采收(或屠宰、捕捞)后，在产品加工、贮藏、运输、分销、零售等环节始终处于适宜的低温控制环境下，最大程度地保证食品品质和质量安全、减少损耗、防止污染的特殊供应链系统。

2 冷链物流现状分析 
2.1  冷链物流发展较快
我国是农业生产和农产品消费大国，目前蔬菜产量约占全球总产量的60％，水果和肉类产量占30％，禽蛋和水产品产量占40％。近年来我国冷藏冷冻食品每年增产约10%，每年约有4亿吨生鲜农产品进入流通领域，冷链物流比例逐步提高，目前我国果蔬、肉类、水产品冷链流通率分别达到5％、15％、23％，冷藏运输率分别达到15％、30％、40％，冷链物流的规模快速增长[
]。 
生鲜农产品出口企业率先引进国际先进的HACCP（危害分析和临界控制点）认证、GMP（良好操作规范）等管理技术，大型肉类屠宰企业开始应用国际先进的冷链物流技术，从屠宰、分割加工、冷却成熟等环节低温处理起步，逐渐向储藏、运输、批发和零售环节延伸，向着全程低温控制的方向快速发展。

2.2 与发达国家相比差距较大
目前，我国农产品冷链流通比例远低于欧美发达国家水平。欧美日等发达国家肉禽冷链流通率已经达到100%，果蔬冷链流通率也达95%以上，我国大部分生鲜农产品仍在常温下流通，见表1；

表1 中外冷链物流比较（以果蔬为例）

	国家
	冷藏保温车占货运企业
车辆拥有量的比例
	果蔬流通率
	冷藏运输率
	水果损耗率
	蔬菜损耗率

	中国
	0.3%
	5%
	15%
	20%
	30%

	美国
	1%
	95-100%
	100%
	1.7%
	5%

	发达国家平均
	1-3%
	90-100%
	80-90%
	5%


冷链物流各环节缺乏系统化、规范化、精益化[
]、连贯性的运作，部分在屠宰或储藏环节采用了低温处理的产品，在运输、销售等环节又出现 “断链”现象，全程冷链的比率过低，我国每年因冷链问题造成约有1200万吨水果、1.3亿吨蔬菜的浪费，损失高达1000亿元，高居世界榜首；冷链物流技术推广滞后，生鲜农产品产后预冷技术和低温环境下的分等分级、包装加工等商品化处理手段尚未普及，运输环节温度控制手段原始粗放，发达国家广泛运用的全程温度自动控制没有得到广泛应用；农产品冷链物流优质优价的机制仍没有形成，冷链物流的服务体系尚未完全建立，冷链物流各环节的设施、设备、温度控制和操作规范等方面缺少统一标准[
]，冷链物流各环节的信息资源难以实现有效衔接，在发达国家普遍推行的相关管理办法和操作规范在我国尚处于推广的起步阶段。

2.3  国家“一库四平台”难以满足冷链的需求
目前，中国物品编码中心已建立了商品（食品）可追溯的“一库四平台”，即商品条码数据库、中国商品信息服务平台、国家食品安全追溯平台、国家产品质量信用信息平台、物联网标识管理平台，为国家商品质量管理及食品安全监管发挥了重要作用。然而，在当前中央多次强调重申“舌尖上安全”的新形势下，“一库四平台”面临巨大挑战。 首先，“一库四平台”是消费者终端到食品加工企业（点状）基本信息的追溯，而忽视企业“两头”延伸链状食品全要素追溯。其次，“一库四平台”追溯的食品质量状态仍是静态数据，信息只反了映食品企业产品相关基本信息（如产地、企业名称、品名、规格等），缺乏大数据整合与共享，追溯不到食品质量全过程、全要素、全方位复杂的深度质量报告。
2.4 “断链”现象严重
在发达国家，为保证生鲜农产品的质量和产品安全，从加工、包装、贮藏、运输、流通、销售、配送等全流通过程中，冷链率可以达到100%。然而，在调研的我国很多冷链企业中，存储和运输过程可以保证温度环境的要求，但在、加工、包装、装卸、搬运、配送、销售等过程中经常会产生冷链中断的现象，例如，在生鲜农产品的包装、加工、装卸、搬运等环节均是在常温下进行，这样温度反复循环，严重影响了食品的质量。此外，由于配送过程中成本较高，供应商对温度要求不严格，配送的环节经常出现冷链中断的现象。
3 冷链物流大数据实时监控优化方法
3.1、构建“四位一体”冷链物流工程管理技术体系

随着现代信息技术的迅猛发展，特别是大数据、云计算、北斗导航、移动互联、物联网等技术的广泛应用和嵌入，使物流活动呈现出3I趋势，即物联化（Instrumented）、互联化（Interconnected）、智能化（Intelligent），可为冷链物流全程实时监控提供位置服务、数据分析和挖掘、风险预警、精准管控、提高效能与强化食品安全等。为此，应将信息技术从冷链三要素的“技术设备”中单独分离出来，提出人、实时监控、过程管理和冷链技术“四位一体”冷链物流工程技术与管理模式（见图1所示），推动冷链物流北斗导航、大数据、云计算、物联网、移动互联与冷链物流技术融合，开发建设冷链物流大数据实时监控平台，构建“从田间到餐桌”的一体化冷链物流体系，真正有效控制整个冷链物流安全运作。
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图1 “四位一体”冷链物流工程管理技术体系

3.2、制定基于HACCP的冷链食品安全控制标准

主要开展基础类、信息类和认证类三大冷链食品安全控制技术标准制定。
1）基础类标准

基于HACCP研究“田间到餐桌”过程管理的（如生鲜农产品种养殖、冷库储藏、冷藏运输等）保鲜技术和制冷保温技术标准；

2）信息类标准

在研究信息技术融合基础上，制定食品安全北斗导航、大数据分析、智能检测等信息类标准；

3）认证类标准

结合食品安全全程实时监控研究，制定HACCP（危害分析和关键控制点）、“三品一标”为基础的食品安全认证类标准。

3.3、创新北斗导航运营服务系统和智能终端
随之北斗系统民用化的不断深入，构建分理级北斗运营服务系统（见图2所示），嵌入监控预警平台，开展北斗导航食品安全运营服务业务，实现北斗与物联网、GIS、GPRS/GSM智慧互联组成天地一体化信息网络，实现从天地空传感器直到应用服务端的无缝交链、多任务优化调度。
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图2 北斗运营服务系统
考虑冷链食品安全时空位置感知与数据采集传输的需求，研究北斗手持智能终端、移动通信及各类检测传感技术融合，实现智能终端既具有二维条码与传感数据自动采集功能，又具有北斗卫星导航定位与数据传输功能。

3.4、创新便携式智能快速检测仪技术
将分子印迹技术、纳米技术和流式细胞技术引入食品安全快速检测技术领域，并与条形码技术、传感技术、通信网络技术相结合，集各类作物化学污染、果蔬农残、理化指标速测，水质速测，果蔬及土壤重金属速测于一体，在一台速测仪器上可实现多个指标的定量速测，重点实现全程HACCP[
]（危害分析和关键控制点）食品检测数据采集上传、统计分析，结合田间到餐桌全程冷链物流实时监控，实现涵盖冷链物流、化学污染物、有害因素、食源性疾病、自然环境等预测预警。
3.5、建立国家冷链食品大数据分析中心

针对食品安全大数据特征，采用Hadoop和MapReduce系统构架，基于NoSQL的数据管理技术，应用Hive进行ETL数据处理，主要由以下个模块组成（见图3所示）:

（1）数据获取：不仅包括日常监测食源性疾病监测数据、食品污染物监测数据、冷链温湿度等结构化数据，同时还包括食品安全环境污染相关的遥感数据、食品安全舆情监测数据等非结构化数据；突破农业、质检、工商、卫生等部门数据的“篱笆”和“孤岛”，实现数据的“流动性”和“可获得性”。
（2）数据处理：利用RDBMS和NoSQL的各自优势，采用结构化和非结构化数据混合存储的形式，相互弥补缺陷，实现灵活高效的目的。
（3）数据分析：利用空间统计分析方法，探索各类影响因子与各类食品安全风险之间的相关关系，建立多元因子的影响力作用模型，；利用复杂网络技术，对多元影响因子之间内在的关联关系及相互作用进行探索和建模，构建多元影响因子的复杂网络模型，；基于统一的时空框架，根据影响因子与食品安全风险之间的复杂关联作用规律，建立基于多元影响因子的时空推理模型等 。
（4）数据展现及应用：应用GIS把食品安全事件现场信息传回到数据中心展现，将实时数据变化态势、相关资源分布等在基础空间地理图形上形象地表现出来，通过空间分布分析、时间历史曲线分析、缓冲区分析、最短路径分析等对事件的时空分布和发展趋势研判、决策、预警和预报。
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图3 大数据分析中心
3.6、构建国家冷链物流大数据实时监控预警平台
根据大数据理论方法，结合冷链物流食品安全大数据特征，融合北斗3S技术、物联网、云计算[
]、移动互联、冷链物流技术，对接国家“一库四平台”，整合现有国家食品安全风险监测系统，建立一个包括食药、农业、质检、工商、卫生等在内冷链物流大数据实时监控预警平台，实现全国范围的食品安全统一监控、统一存储、统一管理、资源共享。该平台业务子系统包括（见图4所示）：
（1）冷链安全态势3S分析子系统：建立基于Web的冷链食品安全实时态势感知模型，在统一的时空框架上，将冷链食品安全的信息进行时空北斗/GPS定位标注到GIS地图上，同时结合相应的RS（遥感）信息，利用空间统计模型对多源采集数据进行智能分析，并结合可视化分析技术，在大数据分析平台上实现对冷链食品安全情景回放追溯、交互式可视化分析，有助于全面掌握冷链食品安全整体态势。
（2）跟踪追溯子系统：应用大数据、北斗导航、物联网等技术实现“三全”（全过程、全要素、全方位）食品安全追溯，追溯数据包含各种结构化、非（半）结构化数据、感影像等多种多样的数据形式，按需要传输到不同终端设备。

（3）时空预警子系统：综合多种预警分析模型，建立涵盖冷链物流、化学污染物、有害因素、食源性疾病、自然环境、社会环境以及网络舆情等多源异构信息整合的食品安全预测预警模型，基于北斗3S时空位置研究分析和预测其变化趋势，实时掌握食品安全状态；
（4）应急处置子系统：在接到食品安全报警后，及时通过北斗/GPS、RS等对突发事件、涉事人员、地点进行快速、准确地址定位和监控；应用GIS可以获取网络动态地图和数据，将危机管理所涉及的信息在基础空间地理图形上形象地表现出来；根据输入的事件、从预案库自动生成应急处置方案；对突发事件的处置过程进行指挥调度，提供动态的实时监视、控制和指挥支持，确保预期目标的实现。
（5）综合分析子系统：综合分析多源数据可以获得更全面、甚至更新颖的认识，同一数据结合不同辅助信息可以得到更高价值信息。如将食品安全监测数据与地理信息数据、气象数据、环境监测数据、遥感数据和社会经济数据结合起来，利用系统生态分析模型，进行综合分析，可以获得更加系统、全面、科学的认识。
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图4 冷链物流大数据实时监控预警平台架构
4 经济和社会效益分析

坚持以国家冷链食品安全战略为指导，以各项政策法律法规为依据，以技术为支撑，推动我国食品质量安全监管工作的进程，提高食品质量安全管理水平，服务政府、服务市场、服务消费者，保障维护人民群众“舌尖上的安全”，具有重大的意义，具体体现在：
4.1、增加冷链物流服务收益。
冷链物流建设极大降低食品果蔬损耗率，据国际著名冷链物流企业Ingersoll Rand关于冷链行业研究及公司价值分析测算表明，如果中国每年冷链果蔬类损耗率从当前30%降到发达国家的5%，可节约一亿亩耕地，一亿五千万人一年的口粮，或提供二十亿人一年所需的水果。

4.2、保障消费者食品安全，增加生产经营者收益
食品冷链工程建设，一方面保障了低温环境下食品安全，减少经营者因贮运环境而造成的浪费，例如：据国家农产品保鲜工程技术研究中心统计，我国每年生产水果蔬菜在运输中的损失率高达25%－30%，年损失价值近千亿元人民币；另一方面，通过冷链保障实现反季销售给农产品销售带来了巨大的增值空间；同时冷链建设还促进农产品深加工发展，提升食品安全价值效应，可使农产品附加值增加50%以上，有些甚至超过农产品的原有价值，项目建设真正实现了良好的经济效益和社会效益[
]。
4.3、实现“从田间到餐桌”全程可视化监控预警
监控体系可满足管理部门对食品生产各环节一体化全程追踪监管的技术需求，实现了对食品原料生产、加工、物流、上市全程实时可视化监控，实现重大食品质量安全事件快速追踪，及时分析、查找薄弱环节，提前采取有效措施，进一步强化食品安全监管能力，服务政府、服务市场、服务消费者，维护群众“舌尖上的安全”。各级政府管理部门利用管理平台，能即时准确掌握辖区内食品安全工作开展情况，及时分析、查找薄弱环节，提前采取有效措施，进一步强化食品安全监管能力，促进基础安全防控措施的落实。
4.4、提高国家食品冷链物流管理科技水平
实现北斗卫星导航、大数据云计算、移动互联、物联网等技术的应用研究和综合集成；建立冷链食品安全分析可视化模拟仿真系统；提高冷链数据处理与信息挖掘、安全风险评估、预警、决策等食品安全管理能力以及标准化、规范化水平，开展多模式、多场景应急处置智能决策推理，必将有利于实现农业生产经营过程的智能化控制、科学化管理、信息化服务，有利于提高资源利用率和劳动生产率，有利于提高农副产品产量、质量和安全性。
5 结论
本文首先对冷链的概念做了介绍，通过分析目前我国冷链存在的问题以及我国冷链发展和发达国家之间的差距，提出了构建以“四位一体”冷链物流工程管理技术体系为指导，以HACCP的冷链食品安全控制标准为基础，以北斗导航和大数据为主要内容，构建国家大数据分析中心和国家冷链物流大数据实时监控预警平台，彻底解决冷链“断链”和“信息孤岛”问题，真正实现“从田间到餐桌”全程可视化监控预警，切实保障冷链食品安全。
参考文献：
收稿日期:2016-10-; 修回日期：年-月-日


基金项目:基金项目: 国家自然科学基金重点项目“物流资源整合与调度优化研究 ”（71132008）；国家科技支撑计划项目“供应链协同电子商务技术研发与应用示范”（2013BAH11F00）；国家重点研发计划“末端快速精准投送调度系统及关键技术研究”（B16B500010）；








[�]白世贞,曲志华等.冷链物流.北京：中国财富出版社，2012,2-10


[�]中国物流与采购联合会冷链物流专业委员会. 中国冷链物流发展报告.北京：中国物资，2015,168-226


[�] � HYPERLINK "http://www.emeraldinsight.com/action/doSearch?ContribStored=Bezuidenhout%2C+C+N" �C. N. Bezuidenhout�.Quantifying the degree of leanness and agility at any point within a supply chain. British Food Journal. 2016,118(1): 60-69


[�] 陈镜羽,黄辉等. 我国生鲜农产品电子商务冷链物流现状与发展研究[J]. 科技管理研究），2015, 35(6): 179-183


[�] � HYPERLINK "http://www.emeraldinsight.com/action/doSearch?ContribStored=Tavakkoli%2C+H" �Hamidreza Tavakkoli�,� HYPERLINK "http://www.emeraldinsight.com/action/doSearch?ContribStored=Zabihi%2C+A" �Ali Zabihi�,� HYPERLINK "http://www.emeraldinsight.com/action/doSearch?ContribStored=Khatibi%2C+S+A" �Seyed Amin Khatibi�,� HYPERLINK "http://www.emeraldinsight.com/action/doSearch?ContribStored=Nasiri%2C+T" �Taha Nasiri�,� HYPERLINK "http://www.emeraldinsight.com/action/doSearch?ContribStored=Kaviani%2C+L" �Leila Kaviani�,� HYPERLINK "http://www.emeraldinsight.com/action/doSearch?ContribStored=Dopeykar%2C+N" �Nooredin Dopeykar�. Status of prerequisite programs for the implementation of HACCP system in chain restaurants in Iran. British Food Journal.2015,117(6): 1753-1763


[�] � HYPERLINK "http://www.emeraldinsight.com/action/doSearch?ContribStored=Jede%2C+A" �Andreas Jede�,� HYPERLINK "http://www.emeraldinsight.com/action/doSearch?ContribStored=Teuteberg%2C+F" �Frank Teuteberg�.Integrating cloud computing in supply chain processes: A comprehensive literature review.Journal of Enterprise Information Management.2015,28(6): 872-904


[�] � HYPERLINK "http://www.emeraldinsight.com/action/doSearch?ContribStored=Sharma%2C+S" �Sanjay Sharma�,� HYPERLINK "http://www.emeraldinsight.com/action/doSearch?ContribStored=Pai%2C+S+S" �Sushanth Satheesh Pai�.Analysis of operating effectiveness of a cold chain model using Bayesian networks.Business Process Management Journal.2015,21(4): 722-742





作者简介：杨建亮（1983-）男,河北石家庄人，博士研究生，研究方向物流与供应链管理，综合物流；侯汉平（1962-），男，浙江绍兴人，物流研究院院长，教授，博士生导师，博士，研究方向物流与供应链管理，综合物流。








数据采集
数据处理
数据分析
数据展现应用
结构化




日志
非结构化
社交＆网络


传统的文件格式




录音文件&笔记等
CONSUME
IMPORT
数据平台


数据挖掘
企业级数据仓库
No-SQL
内存数据库
SQL
关系型数据库
INSIGHTS
企业应用工具
ODS&数据集市









集成开发工具




10%

10%
10%
10%
10%








视觉化工具
电子表格
应用
REAL-TIME
BAM APPS
Web Apps
MashUps
遗留系统
Hadoop
Create Map
REDUCE


Node
Node
Node



_1539074692.vsd
�

�

�

�

数据获取


数据管理


数据分析


数据展现与应用


数据迁移


作业分配
数据清洗


数据仓库
元数据管理


数据模型与分析


数据安全与应用


最终用户


数据源


ETL


数据存储管理


业务模型


数据展现


ETL
解决方案


数据质量控制


数据重新组织


ETL
解决方案


数据质量控制


数据重新组织


食源性疾病监测系统


食品污染物检测系统


环境污染相关遥感数据


食品安全舆情监测


数据抽取、迁移、加载



