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摘要:针对冷链物流基础设施设备技术落后、物流成本高和发生“断链”现象的问题，基于物联网、云计算技术建立智能化综合技术防控体系，核心功能包括实时监控、安全预警和食品追溯。在智能化冷链物流综合技术体系框架下，针对性提出三点相关建议和改进措施：提高冷链物流核心技术、多式联运促进跨区域冷链运输和发展绿色科技，实现冷链物流行业绿色健康、高效快速的发展。
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Abstract: In view of the backward technology of cold chain logistics infrastructure equipment, high logistics cost and frequent “broken chain” phenomenon, an intelligent integrated technology prevention and control system based on Internet of Things and cloud computing technology. Core functions include real-time monitoring, security warning and food trace back. Under the framework of the intelligent cold chain logistics integrated system, three solutions are proposed: improving the core technology of cold chain logistics, multimodal transport to promote cross-regional cold chain transportation and developing green technology, which realizing green and efficient development in the cold chain logistics industry.
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1 冷链物流发展现状及存在问题
冷链物流是指农产品经过预冷处理后，从原料产地通过冷藏车、低温液体运输车运往食品加工厂进行加工处理，经过冷藏车运往冷库进行保温储藏或直接由冷藏车运到卖场和消费者手里的物流过程[1]。冷链全程制冷技术是冷链物流的关键技术，在冷链物流各环节发挥着重要的作用，能够保障生鲜农产品品质和减少腐败变质。
1.1 发展现状分析
（1）冷链市场保持平稳较快增长
随着人们对绿色健康农产品需求的不断扩大，生鲜、农产品等易腐产品逐渐获得大家的认可并进入每家每户的餐桌，冷链物流行业得到百年难遇的发展机遇。
2018年，我国冷链物流需求总量为18 050万吨，比2017年增加3 300万吨，同比增长高达22%（如图1）；冷链物流市场规模全年实现3 035亿元，比2017年增长近485亿元，同比增长高达19%（如图2）；全国冷库累积总量已经超过5 238万吨，全年新增加库容量为488万吨，同比增长大约10.3%；国内新开通的铁路专用冷链专线20条左右，铁路冷链运量已经超过160万吨，一定程度上丰富了冷链运输的方式[2]。随着市场需求的进一步增加，加上政策和外部标准环境的持续推动，预计“十四五”期间冷链物流行业仍将持续快速增长。

图1 2013-2018年我国冷链物流需求总量及年增长率


图2 2013-2018年我国冷链物流市场规模及增速
（2）冷链物流设施设备区域分布差异化显著
受到经济发展的地域性特点和区域气候的影响，我国冷链中冷库主要集中在华东地区，华东地区的冷库容量占到我国总容量的38%，西南、华北、西北的冷库容量较少，占比均未达到10%；冷藏车遵循同样的分布规律，华东地区的冷藏车占我国冷藏车的35%，西南、华北、西北的冷库容量较少，占比均未达到10%（如图3）。由此可见，我国目前冷链物流的冷库、冷柜和冷藏车等基础设施设备分布不均衡，经济欠发达地区占比相对较低，冷链基础设施设备的结构性失衡最终导致冷链物流成本高，严重制约冷链物流行业的高效发展。[3]

图3 2017年我国冷库容量和冷藏车分地区占比
（3）冷链物流水平与发达国家差距较大
我国冷链物流市场仍落后于发达国家，具有较大的提升空间。在冷链物流技术角度，国外尤其是美国的冷链已经拥有大量先进完善的设施设备，相比之下国内的冷链物流行业刚起步，信息化水平低，智能化装备落后，在物流运营过程中往往出现“断链”现象。表1是中美冷链物流对比，能够看出在冷链利用率、人均冷库容量等方面，中国目前还有很大的发展空间，加快建设智能化冷链物流综合防控技术体系迫在眉睫。[4]
表1 中美冷链物流对比
	国家
	冷链利用率/%
	冷藏保温车占货运车的比例/%
	人均冷库容量/%
	人均冷库的占有量/m3

	中国
	19
	0.3
	7
	0.034

	美国
	85
	1
	69
	0.23



1.2 发展存在的问题
（1）核心技术落后，设备设施发展滞后
冷链食品含有易腐蚀、易变质和易霉变的生化特性，冷链物流各环节必须严格应用冷藏技术和设备。我国冷链物流起步较发达国家来说较晚，发展相对发达国家较慢，冷链物流的基础设施及配套设备相对落后，冷库和冷藏车数量不足，尚未形成完整的冷链物流系统。冷链物流设施分布失衡，冷库主要集中在东部沿海地区，中西部欠发达地区需求豁口大，区域失衡较严重。另外，在设备种类及功能上也存在失衡现象，大部分冷库冷柜设施无法精准控温，导致社会资源的巨大浪费。
（2）冷链物流成本高、能耗高
我国单位冷链运输能耗是发达国家的2倍多，冷链物流成本占比高达70%[5]。由于冷链物流核心技术落后，加上近年来能源价格的持续上升，冷链行业被迫使用低标准的冷库、冷柜和冷藏车等设施设备，直接导致冷链物流成本居高不下。另一方面，生鲜、粮油等易腐食品本身具有易腐蚀易霉变的生物特性，目前在物流流通环节，由于基础设施配套不足，没有先进的冷藏系统、智能化的检测设备，高能耗高排放的运输车辆占比高，易腐食品在冷链运输中损失率大，产品价值降低，增加了不必要的物流成本和环境污染。
（3）“断链”现象显著
发达国家的冷链率能够实现100%，但是我国冷链行业资源分配不合理，基础设施设备技术含量低，物流环节衔接技术不足，生产地缺乏冷处理相关设施，使得物流过程各环节难以有效链接，造成冷链中断。另一方面，我国许多冷链企业对全程低温的认识观念不足，物流技术人员操作不合规，管理模式不合理，间歇性停用相关设施，导致整个冷链物流过程中经常出现“断链”现象[6]，大大制约了我国冷链行业的高效发展。

2 智能化综合防控技术体系
生鲜、农产品等易腐食品具有时效性、易腐败的特点，在冷处理、仓储、生产加工、运输和销售过程中任何一个环节，如果没有及时对产品环境中温度、湿度、空气等条件进行实时准确的监控，就可能发生产品腐败、变质等问题[7]。针对前面提出的冷链物流发展问题，基于物联网、云计算和大数据技术，结合国家食用农产品监测平台，设计一套智能化冷链物流综合防控体系（如图4），实现针对生鲜、农产品等易腐食品的全国统一监控、实时监测、安全预警和追溯，其中体系核心子系统包括对生鲜、农产品等易腐食品的实时监控、安全预警和食品追溯功能。
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图4 智能化冷链物流综合防控体系
2.1智能化冷链物流综合防控系统架构
由于RFID、温湿度传感器等物联网技术能够准确进行数据采集，同时实现分析数据、传输数据、反馈数据的功能，因此在构建智能化综合防控体系时，考虑将物联网技术作为信息采集主要工具。基于物联网和云计算技术构建的冷链物流综合防控体系，以系统层次结构为基础，融入生鲜、农产品等易腐食品安全预警、食品追溯的运作规则，进而开发设计相应的系统架构（如图5）。
系统架构具体涵盖应用层、服务层、数据层、传输层和物理层。应用层是系统的展现层，系统架构设计的好坏是通过应用层得以体现，目前通用的应用方式主要包括手机终端APP、ERP接口、应用平台和新媒体手段。服务层是系统权限的管理层，包括对生鲜、农产品等易腐食品的实时监控、安全预警、食品追溯和信息查询等管理和配置，同时根据不同用户性质配置相应的管理权限。数据层是冷链物流综合防控体系的数据核心，涵盖WEB服务器、数据库服务器、接口服务器及应用服务器，采用云计算实现海量数据的快速处理、建模和深度挖掘。传输层通过OS、4G/5G、Zigbee、WIFI等现代传输技术，将物理层获取的关键数据传输到数据中心，比如温湿度信息、车辆实时监控信息、参与者用户信息等。物理层是系统底层，也是系统关键的部分。主要实现包括RFID、EPC、无线传感器、有线监控设备等物联网技术的硬件管理，智能化信息收集终端快速掌握易腐食品的物理特征参数，为数据层提供数据支持。
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图5 智能化冷链物流综合防控系统架构
2.2实时监控
能够准确地确认易腐食品的物理状态，对于优化食品的质量和经济可行性至关重要[8]。生鲜等易腐食品从原材料开始直到最终达到消费者的手中，全冷链过程的任何环节都要考虑在内，建立信息采集系统[9]，通过生物快检、识别和物联网技术，将采集的详细信息汇总到监控中心，达到全程实时监控的目的。打造一条封闭循环的信息网络和服务链条，实现统一的监控管理和查询方案，记录冷库、冷柜、冷藏车等实时的温度、湿度、空气等参数变化情况。同时面向政府监管部门、冷链相关厂家、企业和消费者，实现可以随时查询掌握情况、及时纠正控制问题（如图6）。借助信息公共平台的开放性和透明性，最大程度地降低冷链物流过程中信息损失和中断风险，提高智能化实时监控效率。
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图6 智能化冷链物流实时监控运行原理


2.3安全预警
针对监测预警的研究最早可追溯至19世纪末[10]，国内预警管理暂时处于初步应用阶段，应用在生鲜、农产品等易腐食品冷链物流管理领域更是凤毛麟角。在本文中的“预警”重点放在对腐败、变质等风险的事前评估和预判上，通过安全预警防止事态的恶化和无限放大。安全预警系统是智能化冷链物流综合防控系统的重要组成部分[11]，易腐食品的预警实际上是针对突发情况，比如产品腐败、溃烂、遗失、变质等，进行的事前风险分析，通过信息采集和获取，随时掌握冷链物流各个环节的易腐食品的参数情况，借助风险评价模型和影响因素分析模型，针对多种类、多地点的多维数据，掌握事件发生的内在规律和联系，通过数据分析和互联网技术，采用包括阈值法、卷积神经网络和马尔可夫模型等算法，提出合理准确的预防机制，建立整体风险分析的等级评估，提高整个智能化系统的决策效率。安全预警系统还要包括应急处置功能，在精准预测分析的基础上，针对不同的产品、不同流通环节设计有针对性地应急措施，实现科学高效的应急处置机制。（如图7）
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图7 智能化冷链物流安全预警运行原理
2.4食品追溯
考虑冷链物流环节的不同参与主体，遵循生鲜、农产品等易腐食品的“向前一步，向后一步”的设计原则，设计实现在冷处理、仓储、加工、运输和销售冷链过程中的食品追踪和追溯功能。由于易腐食品种类繁多，涉及到的冷链环节众多，增加了农产品信息追溯和追踪难度。区块链[12]具有防止虚假信息篡改和乱入的技术优势，能够辅助实现生鲜、农产品等易腐食品追溯信息的客观性和真实性。
具体运行流程包括产品标识、数据录入、数据访问（如图8）。借助RFID射频识别等数据载体、电子数据交换等全球统一标识系统，对冷链物流过程进行食品标识，同时将获取的数据存储数据中心。在冷链参与各个主体企业内部进行信息维护或不同企业之间进行交易的过程中，通过区块链技术实现记载操作记录，由于区块链技术本身固有的特性保证了追溯系统的稳定性和真实性。食品追溯就是为了实现快速准确的找到问题环节和原因，有针对性地采用措施，从而将损失降到最小。根据食品信息数据可追溯到相应的冷链物流环节和参与主体，通过采取挽救措施或补救办法，避免发生更大范围、更为严重的易腐食品安全问题，从而改善生鲜、农产品等易腐食品的流通现状，有助于建设品质更高、更为安全可靠的冷链物流。
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图8 智能化冷链物流食品追溯运行原理

3 相关建议及改进措施
3.1 提高冷链物流核心技术
参与冷链运输的食品都是果蔬、水产品等易腐食品，不同种类食品对保鲜、保温技术要求大不相同，因此必须提高冷链物流核心技术，综合应用在冷库、冷藏车和冷柜等基础设施设备中。生产环节借助RFID详细准确地记录果蔬、水产品等易腐食品的多维生产信息；冷链加工环节通过温湿度传感器、有线摄像头等记录加工全过程，将获取的数据全部存入数据中心，为食品安全预警和追溯提供前期准备；运输环节将GPS、信息采集技术、无线通讯技术等应用在冷链运输车设备中，作为物联网信息采集终端的一部分；仓储环节重点研发冷库、冷箱等设备智能感官技术，实时监测并确保库内易腐食品最优的贮藏条件；销售环节利用识别技术、VR传感等新技术实现场内生鲜、农产品等易腐食品的高效监控，为监管部门和消费者提供准确快速的溯源管理。加速推进冷链物流的基础设施智能化建设，推广新技术在不同物流环节的应用，初步建成布局规范、设备先进、技术标准体系完整的智能化冷链物流综合技术体系。
3.2 多式联运实现跨区域冷链运输
21世纪以来我国冷链行业极速发展，目前已初步形成“五纵二横绿色通道”生鲜食品物流网络[13]。由于冷链运输具有协调性和成本高的特点，因此在规划过程中应科学构建跨区域冷链运输系统。考虑物流全环节为核心，兼顾不同品种易腐食品的生化特性，同时协调长短运输距离之间多元运输协调的问题；改进冷藏车技术的基础上也要做到火车、轮船和航空的冷藏技术提升，实现食品从农田到餐桌的物流运输高效衔接；考虑冷链物流中转枢纽和大型产销地批发市场建设，以此为契机增强企业的战略合作意识，建立果蔬、水产品等生鲜食品的基础产业联盟；从冷链物流中心到大型连锁超市、体验店、新概念店配送过程，考虑采用小吨位、灵活度高、针对短途的末端配送体系，解决生鲜、农产品等易腐食品的冷链物流配送“最后一公里”的问题。
3.3 发展冷链物流绿色科技
目前国家大力推广发展绿色物流及相关产业技术，为此需要研发绿色共享冷柜、物流箱、低耗节能冷藏车等冷链物流核心设施设备，采用物联网技术实现物流环节的全程实时监控和信息的无缝对接。绿色环保、循环使用是综合防控技术体系设计原则之一，在智能化实时监控、安全预警、食品溯源和安全交付等功能基础上，融入绿色设计理念，鼓励“绿色+”成为冷链物流技术设计的重要参考因素，加深多元冷链运输环节的设施共享程度，最终达到冷链物流节能降耗的目的。



4 结论
当今时代背景下，人们物质生活水平提高带来对果蔬、水产品等生鲜易腐食品的需求激增，完成冷链物流过程配套的基础设施设备数量和质量又远达不到所需水平，因此产生一系列的冷链物流问题。对此提出的智能化冷链物流综合防控体系，在充分整合发挥新技术、新理论的基础上，对易腐食品实现监控、预警、追溯的功能，实现从农田到餐桌的全程智能化防控。能够解决目前冷链物流各环节出现的基础设施建设水平低、技术含量不足和“断链”的问题，实现冷链物流产业的高效绿色发展。
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修改说明：
[bookmark: _GoBack]（1）参考文献偏少：参考文献新增了近三年的国内核心期刊2篇、硕士论文2篇、国外SCI一篇。

作者简介：周强（1994—），通信作者，男，山东邹城人，博士，主要研究方向物流管理、智能化技术应用；傅少川（1963—），男，山东潍坊人，教授，博士生导师，主要研究方向物流与供应链管理、综合物流。
(a) 冷库容量


华东	西北	东北	西南	华南	华北	华中	0.38100000000000001	5.7000000000000002E-2	7.0000000000000007E-2	9.4E-2	0.10199999999999999	0.14099999999999999	0.155	
(b) 冷藏车数量


华东	西北	东北	西南	华南	华北	华中	0.35	0.05	0.06	0.09	0.15	0.15	0.15	
需求总量	
2013	2014	2015	2016	2017	2018	7720	9190	11030	12500	14750	18050	年份	
2013	2014	2015	2016	2017	2018	2013	2014	2015	2016	2017	2018	年增长率	
15	19	20	13	18	22	年份


需求总量/万吨


年增长率/%




市场规模	
2013	2014	2015	2016	2017	2018	1260	1500	1800	2250	2550	3025	年份	
2013	2014	2015	2016	2017	2018	2013	2014	2015	2016	2017	2018	增速	
2013	2014	2015	2016	2017	2018	14.55	19.05	20	25	13.33	19.02	年份


市场规模/亿元


增速/%
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