


信息生态系统视角下区块链赋能食品安全数字化治理研究
何德华，于  洋 
（华中农业大学经济管理学院，湖北武汉 430070）
摘要：区块链驱动食品安全数字化治理是食品供应链运作和监管由传统技术范式向数字化新技术范式跃迁的过程。食品安全问题产生的主要原因是由于信息不对称，基于此，从信息生态系统视角出发，从信息内容、信息主体、信息技术以及信息环境4个维度，分析区块链在数字化治理中面临参与、监督、教育认知和技术应用等多重困境，并基于理论逻辑的构建，从优化信息内容质量、促进信息主体的协同参与、推动信息技术融合以及促进系统要素耦合等方面提出解决方案，揭示基于区块链等信息技术的数字化变革如何实现食品安全社会共治的理论框架。研究表明，区块链技术的应用能够实现各参与主体目标和利益的一致性，并推动政府、企业、公众及社会各方的良性互动，促进食品安全治理现代化的进程。
关键词：区块链；信息生态系统；食品安全；数字化治理；信息要素；社会共治
中图分类号：F49；TP3；G301       文献标志码：A            文章编号：
Empowering Food Safety Digital Governance with Blockchain from the Perspective of Information Ecosystem
He Dehua, Yu Yang
(College of Economics and Management, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China) 
Abstract: Blockchain-driven digital governance of food safety is the process of transitioning from traditional technological paradigms to digital new technological paradigms in the operation and supervision of food supply chains. The main cause of food safety issues is information asymmetry, which hinders effective supervision and risk management. Blockchain, as a decentralized and tamper-proof technology, offers a novel solution to enhance transparency and trust in food safety governance. Starting from the perspective of the information ecosystem, this paper analyzes the multiple difficulties of blockchain in digital governance, including participation, supervision, educational cognition, and technological application. Based on the construction of theoretical logic, a systematic solution is proposed across four dimensions: (1) information content – ensuring the accuracy, completeness and accessibility of data throughout the food supply chain; (2) information stakeholders–strengthening multi-stakeholder collaboration among governments, enterprises, and consumers; (3) information technology–integrating blockchain with the Internet of Things, artificial intelligence, and cloud computing to enable real-time monitoring and traceability; (4) information environment - addressing regulatory, economic, and social factors that affect the adoption and implementation of blockchain. It reveals the theoretical framework of how digital transformation, driven by blockchain and other information technologies, enables collaborative food safety governance. Research shows that the application of blockchain technology can enhance transparency and collaboration in food safety governance, aligning the goals and interests of the government, enterprises, consumers, and social organizations. Through the blockchain-based government supervision service platform and traceability system, food safety governance can be enhanced by improving regulatory efficiency, optimizing supply chain management, increasing consumer trust, fostering collaborative governance, and advancing digitalization, intelligence, and sustainability. This, in turn, accelerates the modernization of the food governance system.
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0 引言
随着社会经济的发展，人们对食品安全的要求日益提高。然而，诸如微生物和重金属污染、农药兽药残留超标、添加剂使用不规范、制假售假等食品安全问题依然难以杜绝，对此的治理也面临违法成本低、维权成本高、法制不够健全等问题的挑战。由于风险监测评估预警等基础工作薄弱，基层监管力量和技术手段跟不上，加之部分地区在工业化中后期阶段更注重食品产业规模扩张，导致监管体系建设滞后产业发展和社会需求，安全与发展的矛盾仍然突出[1]。随着网络餐饮、预制菜等新业态迅猛发展，食品供应链从传统的“生产－流通－消费”线性模式转变为错综复杂的网状结构。食品供应链条延伸导致监管节点倍增，与基层监管能力不足形成矛盾，这一变化使风险传导的节点数量激增；同时转基因食品原料、合成生物学制品等科技产物的投入食品生产给食品安全带来了跨界性和隐蔽性的新风险[1]。中国仍然面临日益增长的食品质量安全需求与质量安全供给保障不足之间的矛盾[2]。中国食品安全正经历着由政府监管为核心向多元主体共同参与的治理模式转变，食品安全治理逐渐形成了以政府主导、企业为主体、公众与各方社会力量共同参与的食品安全社会共治体系[3]。
信息技术的飞速发展为食品安全共治的数字化、多元化和现代化转型提供了基础。近年来，区块链技术的发展显示了其应用于食品安全领域的巨大潜力，为食品安全问题的解决提供了更高效和可持续的解决方案。区块链是一组由加密哈希链接的带有时间戳的区块，本质上是一种可相互验证的分布式账本技术[4]，因此每笔交易都受到加密技术的保护，其特点是去中心化、开放透明、不可改变和匿名性[5]，可以帮助通过建立信任机制来解决透明度和安全问题[6]。区块链可以促进食品安全社会共治主体之间的信息沟通和协调行动[7]，并缓解信息不对称以及政府和市场的失灵[8]，有效地消除信息壁垒和资源壁垒[9]。数字化治理为食品安全社会共治提供了多元、高效和可持续性的实现形式。区块链赋能数字化治理可以形成政府、企业、非政府组织、消费者等多方主体共同参与和努力实现共同目标的社会共治体系，抵消政府和市场的失灵，有效推动食品安全问题的解决和管理[10]。
良好的信息生态系统是实现食品安全社会共治的重要基础。信息生态系统的有效运行需要信息内容、信息主体、信息技术以及信息环境等要素的协作。基于此，本文从系统整体和各要素协同作用的视角，辨析如何构建基于区块链技术赋能的食品安全治理的信息生态系统。通过探究食品安全治理的风险和困境，剖析食品安全社会共治的逻辑机制，在此基础上进一步探讨食品安全数字化治理的现实路径，以期更好地回答区块链等数字技术如何助力食品安全数字化治理。
1信息生态视角下食品安全治理困境
信息不对称是食品安全问题产生的重要原因[11]，也制约了良好信息生态的形成，是食品安全数字化治理要解决的关键问题。信息不对称不仅给食品安全带来诸多风险，也成为导致食品安全治理产生困境的主要原因。为此，基于信息生态学理论构建了剖析食品安全治理领域信息不对称问题的分析框架，以识别各个信息要素所面临的多重治理风险，探讨利用区块链技术助力破解食品安全治理困境的方法和途径。

1.1基于信息内容的治理困境 
食品安全治理的信息内容涵盖法规、标准、监测数据、产品成分、供应链和追溯信息等相关信息，是构成治理系统的核心要素。这些信息来自各类信息主体，为食品安全风险的分析、监测和控制提供基础数据，并在信息技术的支持下实现流动和共享。
首先，传统食品安全治理中存在数据分散、“信息孤岛”和信息不畅等问题。不同信息主体的数据被孤立保存在各自系统中，导致监管机构、生产商和消费者难以获取和理解关键数据，妨碍有效监测、追溯和决策[12]。此外，供应链主体分散、信息碎片化和信息联动性不足限制了主体间的协调，影响到治理要素的有效汇集。例如，监管机构的监测数据可能无法与生产商的生产数据相衔接，造成监管滞后；媒体在信息采集环节面临的信息源割裂、数据验证通道受阻等障碍导致食品安全事件报道常陷于碎片化呈现与事实性偏差，削弱了社会监督功能，公众因无法获得权威信息难以形成科学的风险认知，最终削弱了社会共治中的舆论监督功能。
其次，传统食品安全治理体系中存在由于食品安全信息缺乏真实性和可信度带来的治理风险问题。不同信息主体由于维护自身利益或规避法律责任，可能存在信息误报或故意隐瞒问题，增加了治理的不确定性，第三方认证机构也可能由此做出错误判断，监管机构也难以借此准确评估食品安全风险。
最后，传统食品安全治理中也还存在政策法规执行力度不够，监督纠正机制不健全带来的治理风险。信息的获取和传递存在着不透明性和易篡改性，导致政府监管困难。执行过程中规范化和连续性不足导致治理成效不显著。食品相关企业在抽检后仅实现表面整改，而间歇性的监管模式可能造成食品企业倾向于采取短期应对策略而非构建常态化的质量管控机制。
1.2基于信息主体的治理困境 
信息主体是在食品安全数字化治理中扮演重要角色的各个参与者，包括政府监管机构、食品生产商、供应商、经销商、消费者等。他们是信息内容的生产者、持有者、使用者和影响者，负责提供、披露、解释和应用信息内容。
数字化治理面临着信息获取和传递的挑战。食品生产供应主体的行为隐蔽及缺乏动力进行自我规制，可能存在机会主义倾向导致危害食品安全的利益短视行为，其支持数字化治理的动力不足。消费者直接获知食品质量信息的难度较大，往往只能凭借食品外观、价格和自身购买经验等做出消费决策[13]。消费者在获取和理解监管部门的食品安全抽检信息上存在困难，而监管部门也面临分析消费者维权信息的难题，其中存在的信息屏障降低了双方参与治理的积极性。此外，第三方认证机构和行业协会也可能受到商业利益影响，信息披露不够透明和公正。
作为信息需求者，政府需要准确信息来制定政策和监管措施，而公众则需要可信信息做出食品消费决策。然而，政府监管部门治理职责不够明晰、数字治理观念薄弱、资源运用不畅、信息交流不足、人才稀缺和协同不足等可能导致责任推诿、管理滞后、治理低效等问题[14]。消费者所处的信息劣势使其难以获取真实质量信息和准确评价食品质量，这降低了其参与食品安全数字化治理的主动性。
1.3基于信息技术的治理困境 
信息技术是数字化治理的关键要素，包括区块链、物联网、大数据分析和云计算等，支持信息内容的采集、存储、处理和传递。信息技术不仅是信息内容与信息主体之间的桥梁，还能提高数字化治理的效率和精确性。
不同地区、行业和群体数字化基础的差异可能造成数字化治理的不平衡。某些地区可能由于技术设施不足、数字素养较低，信息传递不畅，难以充分利用数字化手段参与治理。不同信息主体使用不同的数据格式和标准可能导致数据分散和不兼容的问题，进而影响信息内容的互操作性和一致性。
云计算和大数据提供了收集整个供应链数据的骨干架构，但质量安全的可追溯性仍受到数据碎片化和集中控制的挑战。供应链不同环节的数据和信息交换仍然困难和耗时[15]，需要更多协调以确保产品来源和快速隔离供应链中的问题。大规模供应链产生的大量数据对系统处理和存储也提出了更高要求。
由于新兴技术的飞速发展，原有法律框架可能尚未充分考虑到基于新兴技术的数字化治理需求。使用新兴信息技术的数字化治理过程中，必须遵守如数据隐私和信息安全等法规标准，但也可能遇到缺乏法律依据的困境[16]。此外，数字化领域的知识产权问题也可能引发一些法律争端，包括软件和算法的专利侵权诉讼以及数据的版权和使用权争议。
1.4基于信息环境的治理困境
信息环境是数字化治理的外部要素，包括政策法规、社会文化、市场竞争等因素，影响信息主体、信息内容和信息技术的协同运行。健康的信息环境促进信息内容透明、信息主体合作和信息技术融合，最大化提高食品安全数字化治理效能。
政治环境方面，政府的法律法规和政策制定在食品安全治理中扮演着至关重要的角色。政策的变化可能会导致监管要求的调整，增加企业遵从成本和法律风险。此外，政府的监管能力和意愿对数字化治理的有效性具有关键影响。监管部门的效力发挥不足可能导致监管滞后与执法力度存在偏差。此外，在食品生产专业化程度提高和食品贸易国际化的背景下，政府治理有其自身的局限性[17]。
经济环境方面，经济周期波动对食品安全治理产生直接影响。在经济不稳定时期，企业可能会面临经济压力，导致它们寻求降低成本以维持盈利能力。这种成本削减可能会增加潜在的食品污染和安全问题的风险。数字化治理需要企业增加对信息技术和数据管理的投资。企业如果感到经济压力，会影响其对数字治理的深入了解，削减技术投入。
社会环境方面，食品安全风险信息具有个性化和分散性的特点，在传递过程中可能会出现信息失真和夸大。消费者难分辨信息真伪，从而难以形成准确的食品安全认知。食品安全相关的专业知识以及数字化技术通常较为复杂，普通消费者通常缺乏对这些知识的了解。个体在面对信息时可能存在认知偏差，比如过度依赖主观经验和舆论影响等。由于现有技术和政策监管尚未全面实现对信息的及时监控，其中的信息风险仍难以控制。
技术环境方面，企业实现数字化治理需要与其战略目标相一致。如果没有明确的责任分配，企业可能无法将技术引进或建设与战略导向相结合，缺乏整体规划，明确的内部管理和控制滞后，难以实现长期战略目标。因此，技术仅仅是一个方面，有效的治理需要与战略、管理和内部控制相结合。
基于上述分析可以得出食品安全治理面临的困境（如图1所示），包括信息主体间监管流程透明度不足的监管困境，信息技术不能充分应用和整合的技术应用困境，各信息主体合作协调不足的参与困境，以及信息主体对数字治理系统认知不足的教育认知困境。
[image: 图1 信息生态视角下食品安全治理困境识别框架]
图1 信息生态视角下食品安全治理困境识别框架

2信息生态视角下区块链赋能食品安全社会共治
食品安全治理困境具有要素复杂性和多样性。从信息生态视角看，破解治理困境需要加强系统各要素之间的协同，形成适应复杂情景下的多元治理体系。信息技术是生成、传播和管理食品安全信息的重要媒介，为信息的高度精准匹配和多元场景中灵活应用提供支持。而区块链被描述为一种在利益相关者之间建立信任的工具[18]，通过强化风险沟通中食品安全信息的真实、可靠和不可篡改，能够解决透明度和安全问题，从而催生了数字化社会共治的新模式。
2.1优化信息内容质量，提升系统运行效率
信息内容的质量涵盖了信息广度、准确度以及信息互联互通，这些因素共同决定了食品安全数字化治理信息的传递效率。高质量的信息内容促进了信息主体之间的动态传递、信息技术的广泛应用，信息环境的改善，提高了食品安全风险数字化治理信息生态系统的效率。本文将数据质量分为不同维度（见图2），强调了数据质量对于信息系统和决策支持的重要性。
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图2 数据质量分析框架
数据内部质量方面，区块链技术拥有不可篡改的数据记录，每一笔交易都带有时间戳和数字签名，确保食品供应链数据的准确性、完整性和真实性。共识机制保证了数据的一致性。作为分布式系统，数据存储在多个节点上，即使某些节点出现故障，数据仍然可访问，监管人员可使用私钥查询信息，实时监控食品生产和分配全过程。
数据外部质量方面，上述数据内部质量特征保障了数据的可信度，信息内容的全程可追溯性增强了数据的可理解性。区块链创建了安全、共享和许可的交易记录，被授权的参与者可随时访问链上数据。这不仅满足了消费者溯源需求，而且满足了政府机构对食品安全和质量控制的监管要求。智能合约作为自动执行合同的组成部分，可以设置规则和条件监测，确保供应链各环节的合规性。
数据维护质量方面，链上数据实时更新有助于供应链有效匹配供需并管理库存。通过分布式数据管理和不断增长的链式账本可追溯和验证数据，确保数据可用性和持久性。同时，分布式特性保证每个节点都包含完整的数据副本，即使某些节点受损，系统仍能从其他节点中恢复数据。区块链网络集成数据质量监控机制，检测数据错误、冲突或异常。如果发现问题，智能合约可以触发警报或自动纠正数据。因此，供应链主体验证数据所花费成本减少，可以将更多的精力用于提高食品质量和降低成本。
数据交换质量方面，区块链技术提高了供应链各环节数据的安全性和共享性，有助于各利益相关者之间的信息资源共享和系统互联互通[19]，推动整个食品供应链的透明度和合作。链上数据加密传输和授权访问，确保数据在跨系统传输时的安全性。
2.2 协同信息主体参与，扩展系统应用边界
信息主体在信息生态系统中扮演不同角色，负责信息生产、传递、整合、验证、监管和互通。信息主体需要共同努力提高数字技术在信息生产者中的可用性，深化信息整合者对数字治理的认识，增强信息需求者的数字治理信息应用能力。多元信息主体建立合作机制和利益联结是构建信息生态的必要前提，通过鼓励不同利益相关方之间的协同合作和引入新的参与者，从而塑造良好的食品安全治理环境。
根据创新扩散理论，技术在不同阶段或行业中呈现不同程度的扩散[20]。在初期阶段，创新者和早期采用者，如技术公司或供应链的领先企业，投入资源开发区块链解决方案，使信息生产者够获取高度透明并可以被共享、验证和监管的数据记录，克服了供应链中的信任不足、交易延迟、欺诈和违规问题。例如，沃尔玛在2018年推出的区块链系统成功跟踪绿叶蔬菜的供应链；雀巢公司与区块链平台OpenSC合作，消费者可以扫码获取有关雀巢公司在新西兰奶制品供应链的完整流程信息。政府和监管机构应认识到区块链技术的潜力，投入资源深入了解并推广，赋能政务管理。
随着时间的推移，更多的信息主体逐渐认识到区块链的价值。提供区块链解决方案的技术公司整合信息生产者的数据，创建统一的食品安全信息平台。随着区块链技术应用范围的扩展和实际案例的增加，政府监管机构、消费者和食品企业等信息需求者需要可靠的食品安全信息支持监管、消费决策和供应链管理。例如，广东省食用农产品市场销售监管系统和国家农产品质量安全追溯管理平台与动物溯源数据管理系统对接，为销售者提供便捷的信息查询服务，提升了农产品信息化监管水平。区块链应用案例的增加将会得到媒体的关注和报道，进而引发大众关注。区块链的应用使消费者获取到透明、可信的信息，并在潜移默化中提升了消费者食品安全意识，增强了对食品的信任度。这将提高和推动消费者对区块链技术的认可和采纳，使得消费者更愿意支付溢价购买可追溯食品，从而推动农民和生产商朝着更加可持续和高品质的食品生产方式转变。
2.3 推进信息技术融合，丰富系统功能组合
区块链、物联网、云计算、人工智能（AI）和5G技术等信息技术的融合为数字治理带来了革命性变革。大数据的运用能够提供对复杂现象的深刻洞察，通过对海量数据进行动态追踪和分析，厘清事物发展的客观规律和变化趋势，推进决策水平提升。大数据与先进技术的结合为食品安全领域的实际应用提供了具体途径，形成了涵盖多维度、跨层级数据治理体系。
区块链和物联网技术的融合为食品安全数字治理提供了全面的数据架构。该数据架构可用于建立追溯系统，增设食品监管部门的数据库。通过国家政务服务平台的支持，数据的高效采集与互通得以实现。商品唯一标识编码实现了信息的相互关联，构建了多环节、跨部门和跨层级的数据共享体系，同时为企业和社会公众提供了全链条的食品追溯管理和信息服务[21]。云计算的弹性和可扩展性使区块链系统更具可控性，实现了信息生产者对大量供应链信息数据的快速上传、存储和处理。
区块链和人工智能的融合为食品安全数字治理开创了智能决策场景。通过在区块链创建的可信数据存储和共享平台上进行数据分析和模式识别，人工智能帮助监管机构和企业分析高质量原始数据，强化风险评估和预警，并迅速做出精准决策。例如，人工智能例如通过追溯数据确定受影响的批次和产品，提供更精确的信息支持召回决策，推进静态化决策向动态化决策转变，缩短决策反应周期[22]。
区块链与5G技术的融合为食品安全数字治理奠定了强大的数字化基础。5G技术的低延迟和高速特性使得从农场传感器到运输车辆等各种物联网设备可以快速实时将数据上链。5G网络的广泛覆盖使信息更容易被共享和获取，而区块链通过应用密码学技术，为网络重构安全边界，建立了设备之间的信任关系。
2.4 塑造健康信息环境，促进系统要素耦合
信息环境涵盖了各类信息主体利用大数据和其他信息技术来传递食品安全数字治理的信息内容。在涉及多个信息主体互动和信息流动的高度复杂的社会共治环境中，各类信息主体通过利用大数据和信息技术传递食品安全治理的重要信息内容。区块链技术的应用从政府、企业和其他社会参与者等层面优化了食品安全社会共治体系，为构建健康和高效的数字治理环境提供了有力支持。
政府作为宏观监控的主体，需要建立灵活有序的监管结构。首先，区块链技术可以解决监管结构中的不信任问题，促进信息交换和立法的有效实施。政府利用分布式账本特性建立数字化监管平台，从而提高监管效能和公信力，降低成本。政府通过构建智能合约建立监管规则和标准并实现对食品关于各环节的实时监管和自动化执行，确保各参与方按照规定进行信息披露和交换。其次，区块链技术可以加强食品安全监管中法律标准的质量和适用性。非政府行为者凭借食品行业的专业知识并基于链上数据共同制定出更加全面和准确的食品安全标准和法规[23]，为行业提供了科学化、透明化的参考框架；而政府可以实施管理型规制[24]，核心在于其并不直接采纳这些行业标准，而是通过要求企业根据公共目标设计个性化的内部管理计划，将非政府行为者制定的标准转化为具有约束力的执行方案，通过政策设计确保公共利益与企业行动的深度协同。最后，区块链技术也可以助力政府与公司和社会行为者建立合作伙伴关系。政府通过信息共享机制增强各方之间的信任和合作，创造共同参与、和谐有序的食品安全共治生态。
企业作为社会共治的重要参与者承担着重要责任。首先，区块链技术可以加强企业自我治理水平。企业自治是确保食品质量和安全的重要一环[25]。首先，通过建立分布式的食品数据管理平台，企业实现对食品生产和销售的全程追溯、风险分析与控制。其次，通过智能合约建立透明的合同管理体系，企业之间共同承担食品质量和安全的责任。一旦发现问题，智能合约可以自动执行相关的处罚和赔偿机制。最后，企业可以利用区块链技术建立安全可信的追溯系统，向消费者提供食品质量和安全信息。
消费者、第三方机构和媒体等信息需求者作为共治的关键参与者，决定了治理的可持续性和长期有效性。区块链技术保证了各参与者能够实时共享信息，包括监管数据、企业自检数据、消费者反馈等。公众通过监督政府和企业行为，有效地弥补了政府和市场的不足，促使其履行食品安全责任，推动了食品安全治理体系的健康发展。
3区块链技术嵌入食品安全数字化治理的实现路径 
区块链技术赋能数字化治理的核心是将科技发展和公共管理的力量有机结合，构建区块链数字化平台，使得数据信息在共治体系的信息主体之间共享，以便发挥政府监控、企业自我监管和社会力量的监督预警功能，形成参与主体有效协作与利益均衡，创新生产、服务和监管的食品安全信息生态，最终实现食品安全治理从传统的惩罚导向向现代预防导向转变【补充介词 “向” 】[26]。
3.1搭建区块链监管服务平台，提升智慧政府治理效能
通过将现代信息技术与政府主导的多元社会治理体系相结合，实现治理效能的全面提升。通过建设区块链政务监管服务平台，构建包括底链平台、监管服务平台和应用平台的整体架构（见图3），有效提升政务服务效率，完善现代化食品安全治理体系。
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底链平台是指底层区块链基础设施，其主要功能是提供一个统一的接口，以适配和连接不同的底层区块链网络。该设计实现了不同区块链系统之间的互操作性和无缝集成，使得监管服务平台能够更灵活、高效地支持多种底层区块链技术。服务层和监管层的作用是协同管理整个系统，确保各个层面的功能能够有序运作。而应用层的集约化区块链应用通常基于特定领域的需求，为业务方提供高度专业化和定制化的服务。在食品安全链中，通过上述应用可实现全程可追溯、智能合同执行、溯源数据分析、实时监控与警报，以及信息共享与协作。
区块链政务监管服务平台的建立有望加强食品安全监管的科学性、透明性和公信力，顺应了中国对于一体化政务大数据体系建设的要求，将有助于推动食品安全监管进入数字化时代。首先，区块链确保了政府与食品企业间监管流程的透明化，防止地方政府受利益关系影响而忽视食品安全的公共价值。其次，政府对于数据开放的关注度会直接影响政府数据开放平台的建设效果以及服务质量[27]。平台建立反馈机制整合消费者的反馈信息，为政府提供及时精准的监管数据。此外，在政府系统中嵌入对数据的平等授权访问，提高社会参与者获取信息的便利性和权威性。最后，监管部门之间建立数据共享机制，明确各监管部门责任，通过智能合同等技术自动化执行监管规则。
3.2建立区块链食品溯源监管系统，打造智慧农业生态圈
区块链技术在食品安全追溯体系建设中具备记录从田间到市场全链条信息的能力，实现了信息主体间高质量数据共享和协同管理，创造了数字化农业解决方案。数字化农业通过提供精确的农作物和牲畜管理、科学的决策支持、资源管理，以及追溯和安全监管，改善了农业生产的质量和效率（见图4）。
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图4 区块链食品溯源体系建设架构
区块链食品溯源系统中可采用主从链多链协同架构，通过跨链BLS聚合签名验证技术，保证主从链之间监管信息的真实性与一致性[28]。从链负责储存业内部数据，而主链则构建云端储存并作为监管链储存监管信息的主要枢纽。监管数据通过企业私链上链存储，进而自动上传至监管链。
在智慧农业中，区块链技术有助于实现数据共享和可视化农业生产过程。智能合约自动化农业生产流程，结合人工智能和大数据分析对食品溯源数据进行智能分析和预测，帮助监管部门及时发现潜在问题。例如，AI通过传感器、摄像头等设备自动采集食品的生产、运输、存储和销售等数据，将其上传至区块链平台进行存储和备份，并对采集到的数据进行清洗、整合和挖掘，提取出有价值的信息。通过模型分析预测食品的质量和安全情况，实现异常检测和预警。
智慧农业应用区块链等技术建立全面的食品溯源体系，将农业生产数据传输聚合到当地的智慧农业中心平台。消费者通过扫码了解食品生产过程、环境指标和处理记录，提高食品安全意识和选择能力。监管机构通过智慧农业的数据共享和监测系统加强对食品安全的监管和防范。媒体机构进行专题报道，深入挖掘智慧农业平台在食品安全追溯中的创新应用，向公众普及专业知识，助力平台推广和运营。
3.3优化食品安全治理信息环境，平衡多元主体利益诉求
区块链通过数字化手段将物理或模拟形式的信息、过程、活动或资源转化为数字形式，实现信息的数字存储、处理和传输。各信息主体通过数智化分析、挖掘和应用链上数据，推动创新和治理能力提升。构建基于区块链技术的食品安全社会共治的总体框架，综合考虑各信息主体其异质性和互补性的能力，共同优化共建食品安全治理的信息环境（见图5）。
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图5 基于区块链的食品安全社会共治信息生态总体框架
政府通过出台透明、规范的政策制度等手段，优化平台技术与内容供给的标准和服务方式，明晰市场主体权责，构建一个促使各类区块链技术企业参与公平竞争的市场生态。政府致力于推进基于区块链的数字化基础设施建设与运行，提升其统筹协调数字技术应用的能力。政府与高等院校、互联网大数据企业、专业培训机构等展开合作，培养专业化人才，构建与食品产业、治理结构、生活方式相匹配的食品安全数字化治理模式。为保护区块链系统参与者的合法利益，政府制定专门的法律规范，解决区块链价值网络上的权属问题以及应对网络攻击和安全漏洞的风险[29]；同时，建立常态化监管机制，关注治理具体成效。制定补充食品安全数字化治理基础性法律，明晰各类市场主体权责，补充完善区块链技术发展及应用条例标准。
食品企业利用区块链技术与人工智能、物联网、大数据等深度融合，变革传统生产加工方式，迎合产业数字化的要求。科技企业通过收集市场主体生成的数据要素信息，推动数据标准化和互操作性，推动关键理论体系的突破，通过联合开发不断提升共识算法、性能扩展、智能合约、隐私保护、跨链多链等关键技术的研发和产业培育，促进数字产业化的发展[30]，以技术赋能食品安全数字治理，为产业数字化的推进创造技术条件。
专家和媒体机构应创新探索区块链等数字化技术赋能主流意识形态传播的路径。多媒体多样化报道展示区块链在食品溯源和安全方面的关键作用；另一方面，社交媒体平台发布专家访谈、技术解说和实际案例分析，提高公众对区块链在食品安全领域的认知水平。此外，行业协会和第三方机构应为消费者提供信息透明、权益保护、质量监督等服务。
4结论
通过构建信息生态系统理论分析框架，本研究揭示了区块链技术重塑食品安全数字化治理机制的内在逻辑与实践路径。在数字化治理进程中区块链技术通过构建可信数据架构与智能协同机制能够实现政府、企业、消费者等多元主体在治理目标、利益诉求与责任边界上的动态平衡，有效破解传统治理模式中的系统性困境。区块链与物联网、人工智能等技术深度融合，拓展出智慧农业等新型治理应用场景。
另外，从理论层面研究构建了包含信息内容优化、主体协同参与、技术融合创新和系统环境耦合的四维作用框架，拓展了社会共治理论在数字化转型背景下的解释维度。而实践层面提出的区块链食品溯源体系架构与区块链政务监管服务平台建设方案为形成预防导向的智慧治理模式提供具体实现路径。
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