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摘要：农产品采后供应链信息化与智能化发展滞后是导致流通效率偏低、品质损失严重的主要因素，谋划我国农产品智慧物

流发展是提升农产品产后附加值的迫切需求。本文分析了农产品智慧物流的需求，梳理了农产品智慧物流发展现状，凝练了

信息化、标准及质量、人才等方面存在的问题；立足国情，论证提出了 2035 年我国农产品智慧物流的发展目标与重点任务。

研究表明，加强政策扶持、标准化体系建设、人才培养，是实现农产品智慧物流健全发展的关键基础与保障；信息技术的不

断升级与应用拓展，推动了我国农产品传统物流向农产品智慧物流的转型升级；智能化、一体化、绿色化的供应链将是未来

农产品智慧物流的主要发展方向。相关研究可为农产品物流行业的整体运营效率改善、服务质量升级提供基础性参照。
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Abstract: The lagging informatization and intellectualization of the agricultural product postharvest supply chain is the main factor 
that results in low circulation efficiency and serious quality loss. Improvement on the postharvest added values of agricultural products 
necessitates the planning of intelligent logistics for agricultural products in China. In this study, we analyze the demand for intelligent 
logistics of agricultural products, summarize the development status, and investigate the problems existing in informatization, 
standards and quality, and professionals. Considering China’s conditions, we propose the development goals and key tasks of the 
intelligent logistics for agricultural products in China by 2035. The study shows that strengthening policy support, improving the 
standardization system, and promoting personnel training are the foundation for the intelligent logistics of agricultural product. The 
continuous innovation and extended application of the new-generation information technology has promoted the transformation and 
upgrading of traditional agricultural logistics toward intelligent agricultural logistics in China. In the future, an intelligent, integrated, 
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一、前言

“智慧物流”既是学术研究观点，也是行业发

展概念，指通过智能硬件、物联网、大数据等智能

技术和手段，提高物流系统分析、决策、智能执行

的能力，增强整体的智慧化、网络化与自动化水平 
[1]。农产品智慧物流指在农产品采后物流的运输、

仓储、包装、装卸搬运、流通加工、配送等各个环

节中，实现系统感知、全面分析、及时处理、自我

调整的先进功能。

农产品智慧物流的建设与发展取决于物流基础

设施的条件，物流基础设施是驱动和实现农产品智

慧物流的主要载体。在我国，农产品智慧物流起步

较晚，必要的物流基础设施尚不够成熟，在政策制

定、标准化体系建设与监管、专业人才培养等方面

仍显滞后；高精度、低成本感知传感器较为缺乏，

北斗卫星导航系统普及应用率不高，环境与品质耦

合预测模型尚属空白，是鲜明的技术性制约因素。

因此，合理评价当前我国农产品智慧物流发展局面，

精准凝练发展面临的问题，是落实我国农产品智慧

物流高质量发展的前提；对于针对性解决问题、制

定适合国情的农产品智慧物流发展目标和重点任

务，具有积极意义。

二、农产品智慧物流需求分析

从国家层面看，2010—2020 年全国社会物流

总额呈稳定增长态势，物流总费用在国内生产总

值（GDP）中的占比从 17.8% 下降至 14.7%，物流

效率总体保持提升。在我国物流行业保持稳定增长

的背景下，农产品智慧物流的发展可有效降低物流

成本的 GDP 占比，促进国民经济运行效率的改善。

根据国家统计局数据 [2]，2017 年我国生鲜市场（含

肉类、水产品、禽蛋、牛奶、蔬菜、水果）规模超

过 1.3×109 t，冷链交易额达到 4700 亿元。庞大的

市场规模、偏低的冷链流通率、过高的产后损失，

显著增强了对农产品智慧物流技术的需求。农产品

智慧物流在满足强大内部需求的同时，有助于提升

我国农产品的国际市场竞争力，促进产业升级、支

持消费升级、保障食品安全。此外，通过智能规划

和资源共享，农产品智慧物流将减少物流能耗排放，

为绿色环保、可持续发展创造有利条件 [3]。
从企业层面看，农产品智慧物流的发展，有助

于减少生鲜产品流通损失，可依托信息化技术提升

企业管理效能。依托互联网平台快速发展的共享经

济模式，给物流“降成本”带来了新思路，货损率、

管理效率、成本投入等诸多方面得以优化与改善，

降低物流各环节成本，助力企业利润提升。通过农

产品智慧物流的数据采集与分析处理能力，服务企

业的风险预测与适时调整，降低不必要的经济损失，

提升企业服务水平。

从生产者层面看，农产品智慧物流的发展将打

通农产品进城的全链条，成为农产品高效流通的

“助推器”，稳定和提高农业生产者的收入；扩充农

产品产地销售通道，降低农产品产地滞销风险，明

显改善农产品的产地损耗率，从而提高农业经营的

获利水平。

三、我国农产品智慧物流发展现状

（一）法律与政策

2009 年，《物流业调整和振兴规划》提出了智

慧物流体系建设与发展。2010 年，《农产品冷链物

流发展规划》指出，提升我国冷链运输能力与冷链

率，建立跨区域长途调运体系，促进冷链物流一体

化发展。2014 年，《物流业发展中长期规划》部署

了 2020 年前我国物流发展的目标和任务，智慧物

流列入 12 项重大工程。近年来，我国智慧物流发

展水平逐步提升，信息化水平接近世界前列，但物

流与信息化的结合薄弱，智慧物流发展水平落后于

发达国家；果蔬产品预冷率、人均冷库容量、冷

藏车冷冻资源占有率、冷链运输率、损耗率等指标

and green supply chain will be the major development direction for intelligent agricultural logistics. This study can provide a basic 
reference for improving overall operation efficiency and upgrading service quality of the agricultural logistics industry. 
Keywords: agricultural products; intelligent logistics; informatization; policies and regulations; core technology; public information 
platform; 2035
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也与世界先进水平存在不小的差距。2016 年，我

国果蔬、肉类、水产品的冷链流通率分别为 22%、

34%、41%，仅因果蔬采后品质劣变与腐烂而导致

的直接经济损失超过千亿元 [4,5]。我国智慧物流无

论“质”还是“量”，都有巨大的提升空间，在“大

众创业、万众创新”“一带一路”倡议等利好政策

的推动下，冷链物流将成为我国经济增长的新支撑。

法律与政策支持是智慧物流快速健康发展的关

键和基础。然而，农产品各环节操控规范、温控标

准、基础设备等仍缺乏统一标准，致使各环节资源

难以有效整合与衔接；供应链上下游信息不对称，

产生信息“孤岛”“断链”现象，直接阻碍了农产

品品质安全维持、供应链经济价值与一体化化管理、

具有高抗风险能力的柔性供应链构建 [6]。

（二）基础设施设备水平

根据《中国农产品冷链物流发展报告》

（2018 年），我国冷藏库容量约为 4.775×107 t（折

合 1.2×108 m3），相比 2008 年增长近 5 倍；冷藏车

保有量约为 1.34×105 辆，同比增长 16.5%；果蔬冷

链流通率、运输率相比 2008 年分别增长近 4 倍和

3 倍；但人均库容量、人均冷藏车量仅为发达国家

的 1/10，差距显著。另据中国物流与采购联合会冷

链物流专业委员会统计数据显示，我国 2019 年生

鲜市场交易规模为 3780亿元，2020年为 4850亿元，

分别同比增长 24.55% 和 28.31%；但年人均水果

消费量仅约 60 kg，不足发达国家的一半。我国经

济平稳发展，对外开放新格局加速形成，消费个

性化与高品质需求持续增长，都将促进我国冷链

物流行业需求市场的持续扩张，冷链市场发展前

景广阔。

冷链信息化指运用信息与通信技术来实现环境

温度湿度、设备操控状态、上下游需求等信息的实

时监测与管理，支持构建全程透明的冷链体系，促

进冷链降本增效、提升运营效率。冷链数字化是将

信息转化为服务的必要手段，一方面助推冷链智能

化、智慧化、无人化发展，另一方面支持发展冷链

智能装备，提高智能服务水平，推进冷链智能制造

转型升级。《数字交通发展规划纲要》（2019 年）指

出，加快货运物流全程数字化升级，加强物理和虚

拟空间的交通运输活动融合与交互，全面提升数字

交通产业整体竞争能力。因此，依托数字化技术实

现冷链物理空间向虚拟数字空间的映射，对于促进

环境与品质数据的交互融合与深度感知，强化物理

系统与信息模型的耦合度，打通冷链上下游信息通

路，实现冷链全供应链的整理规划与协调等，具有

理论价值与现实意义 [7,8]。

（三）信息化与智慧化发展

冷藏运输是保障货物及时配送以确保消费者

满意度、关联整个冷链物流经济成本投入量的关键

因素，也是实现农产品冷链物流中食品质量与安全

实时信息可监控化、可追溯化、可视化的必要环节 
[9]。近年来，相关研究主要有配送路径动态优化、

配送过程产品信息实时反馈，运营策略调整与优化、

运输智能管理系统等。大数据与云计算技术在冷链

物流的各环节应用也获得认可，挖掘、处理、分析

海量数据，优化冷链物流企业管理流程；为农产品

冷链物流的物联网建设提供信息平台，为提高农产

品运输效率、稳定车厢微环境、延长农产品保鲜期、

降低农产品运输过程损耗提供保障。基于群体智能

算法解决最优配送路径的多目标寻优问题，是后续

研究方向 [10]。
农产品在销售阶段仍需进行温度监控，才能保

持品质以提高市场竞争力。这个阶段的信息化建设，

不仅保持农产品消费前质量与安全溯源的完整性，

也有益于射频识别（RFID）标签、包装材料等可循

环利用物品的回收，还能提高农产品食用安全性以

及消费者满意度。2015 年，我国第一家大宗农产品

电子商务交易平台（农产品集购网）发布，提升了

农产品销售的标准化、集约化、规模化、品牌化、

网络化水平；采用线上到线下（O2O）模式，实现

农户或冷链物流企业与消费者之间的直接交易，打

破了农产品销售环节受空间、地域、时间的限制，

有效降低农产品交易成本，为消费者带来实在利益。

目前，我国农产品电子商务交易模式的法律法规体

系尚不够健全完善，交易价格控制、农产品质量与

安全追溯、消费者权益等方面的保障力度有所不足。

近年来，我国物流总额持续上升，人工智能

（AI）、物联网、遥感等新技术在物流行业得到较多

应用，“互联网 +”在运输、分销等物流环节发展较

为成熟，相关行业对农产品智慧物流寄予厚望。在

智慧仓储方面，无人仓等高技术物流设备，物流天

眼、语音助手等手段在农产品智慧物流中得到逐步
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应用 [7,8]；一些网络经营商也将农产品智慧物流作

为未来发展的重点方向。农产品智慧物流将是我国

农业经济、服务行业发展的关键领域，正处于起步

阶段，未来发展空间广阔。

四、我国农产品智慧物流发展的问题剖析

（一）信息化滞后与覆盖率低

2020 年我国人均 GDP 为 10 504 美元，已连续

两年突破 10 000 美元大关，消费者从“量的满足”

进入了“质的满足”为主要需求特征的营养健康食

品制造新阶段。为满足生鲜食品消费升级必须推动

我国冷链物流转型升级（从粗放型向集约型、精细

型、专业型的转变），然而由于冷链基础设施薄弱

与信息化发展滞后，透明化监管效力和技术不足，

冷藏运输率与冷库利用率偏低，导致我国生鲜果品

流通损耗率达到 30% [11,12]。因此，健全冷链物流

体系，加强信息化与标准化建设，精准弥补各环节

短板与突破瓶颈，将是满足消费者对高质量生鲜果

品市场需求的关键举措。

 首先，我国冷链物流中小型企业比例较高，企

业间的信息化发展水平参差不齐，缺乏规范、统一

的管理。信息化建设前期的高成本投入也是影响中

小型企业信息化发展的主要阻碍因素。因此，国家

针对中小型企业信息化建设可适当给予专项财政支

持或实施相关优惠政策，推动中小企业信息化建设

与发展，改善中小型企业信息化水平发展不均衡的

现状。

其次，在农产品整个冷链物流流通过程中，全

链条的信息化覆盖不完整、不完善。冷链企业更为

注重对冷藏存储、冷藏运输及配送等经济效益较高

的环节进行信息化监控，以期达到提高物流效率、

降低流通成本的目的；相对忽视农产品生产、销售

及后续消费环节的信息化监控管理，导致农产品冷

链流通过程出现信息化管理断链、农产品质量和安

全监控断链等情况。因此，确保农产品在冷链全链

条中安全流通，实现“产供销”一体化经营管理以

及冷链各环节自动化、智能化操控，关键在于保持

农产品冷链全链条的信息化覆盖。

最后，我国现有冷链物流信息平台建设多以公

路冷藏运输为主，在铁路、水运、航运等方面还未

形成有效覆盖。这是形成冷链物流“信息孤岛”的

主要影响因素之一，阻碍了不同物流信息化平台之

间的信息共享与交互，制约了冷链物流多模式运输

及冷链物流效率提升 [13]。在冷链物流信息建设初

期需要巨大的资本和技术投入，才能解决冷库、冷

藏车等落后的冷藏设备，温度监控、管理系统等软

件问题。

（二）标准不健全与质量安全问题突出

冷链物流行业标准的制定与实施，是确保全链

条规范化、规模化、统一化乃至全球化运营的前提。

关于冷链物流，2017 版《中国冷链物流标准目录手

册》中颁布发行的国家标准、行业标准、地方标准

共计 193 项，集中在冷链存储、运输环节，缺乏覆

盖整个冷链流通、衔接不同冷链环节的标准。在冷

链信息化建设与发展方面，尚未明确数据采集、传

输、处理、通信等技术标准，在一定程度上影响了

冷链物流信息化平台建设 [14,15]。目前，我国冷链

物流相关标准的强制性执行力不够，加之法律法规

监管力度不足，导致大部分标准失去其引导意义。

我国农业生产长期以个体“小农生产”为主，

生产经营分散、集中度较低，加之农业自动化技术

还有待提升，在农产品生产源头较难实现质量标准

化，需要在全链条中对农产品质量问题进行跟踪和

检测。农产品的鲜活性特点，对运输、仓储环节的

冷链保障提出较高要求。物流成本是农产品流通成

本的主要构成，在一定程度上需要借助精包装、冷

链设备等来降低成本。然而，农产品体积大、单位

体积价值低、运输和贮藏成本高，在物流成本投入

方面的吸引力不足 [16]。冷链物流对相应设备的高

要求带来了较高的运输风险，一旦冷链物流运行出

现问题，则供应链中的各个参与环节都不可避免地

利益受损。

（三）专业人才缺乏

智慧物流发展离不开规模化的专业人才，这是

冷链物流信息化建设的推动者与实现者。目前，冷

链物流信息化从业者多为计算机、农业科学、制冷

等学科的转型人员，通常缺乏较为系统的冷链物流

运营、管理、理论知识；高校未能及时增设冷链物

流专业，企业囿于培养成本而缺乏冷链物流专业人

才培养的积极性，诸多因素共同导致人才规模、培

养速度无法满足行业发展需求 [17,18]。为缓解冷链
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信息化专业人才供不应求的现状，高校在新增冷链

物流专业的同时，与冷链企业充分协作，实现教育

资源与企业资源的精准对接与共享利用，探索理论

与实践并重、知识与能力兼顾的冷链物流人才特色

培养模式。

五、我国智慧物流发展目标

（一）2025 年发展目标

建设农产品物流的信息化、数字化、网络化基

础设施，保持对物流园区等基础设施的持续投资，

完善相关标准体系，构建食品安全预警追溯智能云

平台、全供应链过程智慧监管体系，探索以大数据

为支撑的食品安全社会共治新模式。

整合食品安全源头监测能力，管控流通和疾病

可追溯性数据，建立食品安全监管数据云平台；突

破风险预警模型技术，建立智能食品安全预警信息

平台，实现食品安全风险的分级管理。

着眼食品流通新模式迅速发展可能面临的挑

战，重点发展食品冷链可追溯、在线销售食品可追

溯的监测技术和设备；注重食品安全监管数据、公

共卫生监测数据的整合运用，建立可预警、可追溯

的技术体系。

从关键技术产品研发、关键领域应用、行业支

持服务、资源整合与共享四方面着手，实施农产品

智慧物流大数据产业的试点和示范项目；总结经

验、形成规范，开展行业推广应用，促进健康有序

发展。

（二）2035 年发展目标

实现大数据、云计算、物联网等信息技术应用

融合，解决农产品智慧物流数据（行业性、部门类）

可能存在的信息孤岛问题、行业人才数量和质量的

瓶颈问题。

利用云计算、大数据、AI、区块链等新型信息

化技术，与食品营养、健康产品设计、食品安全监

管业务进行深度融合，构建全国联网的智慧食品大

数据云服务平台；实现基于物联网与 RFID 的食品

安全与质量监控智能环境，形成基于价值链的食品

服务质量体系。

发展具有核心竞争力的农产品智慧物流大数

据产品体系，培育具有行业特色的大数据应用企

业；推动大数据的广泛应用，形成特色行业系统

解决方案。

六、对策建议

（一）法律与政策

适时完善法律法规体系，运用好法规、政策手

段推动农产品智慧物流的转型升级，以期稳定市场

秩序，明确管理责任，为农产品智慧物流发展提供

必要的法律保障 [19]。及时制定和颁布绿色物流相

关的法律文件，推动农产品智慧物流体系成长为绿

色供应链生态体系，保持长期可持续发展。管理机

构考虑企业发展的合理诉求，企业运作坚持客户需

求至上，构建管理机构、企业、顾客之间充分协调

的农产品智慧物流模型。农产品智慧物流行业涉及

商业、交通、信息技术的交叉合作，建议多个行政

部门开展共同协商与综合管理，破解农产品智慧物

流多方信息难以高效共享的难题。剖析农产品智慧

物流运营模式，针对性地制定相关政策，实施必要

且严格的监督与管理。

（二）标准化体系建设

建立农产品智慧物流信息化标准体系，为行业

发展提供富有成效的标准化指引。农产品智慧物流

依赖于数据采集、传递、处理，通过物联网实现各

环节活动的智能化监控与操控，实现各环节的关联

与协调。相关过程依赖软硬件使用、信息传递与处

理，建议制定规范统一的行业标准，支持综合成本

降低。提高对现代物流标准化工作重要性的认识，

组织本行业、标准化方面的专业力量，高标准制定

软件程序、信息接口、信息安全等标准，配套完善

农产品智慧物流标准体系。

（三）核心技术突破

开展信息技术在农产品智慧物流中的创新应

用，提高农产品智慧物流的智能化、专业化、便捷

化服务能力，改善货物损率、管理效率、费用与

成本，保障行业利润的技术性提升。发挥农产品智

慧物流的数据采集与分析处理能力，支持企业通

过风险预警与信息化手段提升服务水平。鼓励企



035

中国工程科学 2021 年 第 23 卷 第 4 期

业开展自动化仓库、物流机器人、无人机等新技

术运用，提供必要的政策、经费扶持，快速突破

新技术应用瓶颈，提升农产品智慧物流的时效性、

便捷性。视频识别、全球定位、地理信息系统等

是当前农产品智慧物流实现动态感知的主要技术

手段，后续应结合遥感、AI、大数据、云计算，

实现物流的品质、环境、位置、路况等多源信息

综合感知与调控，建立集管理、控制、运营于一

体的现代物流服务模式 [20,21]。
借鉴群体智能“众筹”理念，在农产品智慧物

流中引入众包模式，通过互联网平台、移动网络技

术赋能，实现社会闲置配送资源的高效组织，探

索新型配送模式。建议农产品物流企业积极采用

基于新一代信息技术的软硬件系统，开展共性技

术应用改进，同时扩大对外交流与合作，跟踪并

引领行业国际发展趋势。

（四）公共信息平台建设

构建农产品智慧物流公共信息平台，整合社会

物流资源，更好服务经济社会和农业发展。农产品

智慧物流属于集成化、智能化、高效率的服务模式，

应依托面向整个物流系统的集成化、数字化、智能

化物流公共信息平台，实现相关物流系统的综合管

控 [22]。运用新一代信息技术，建立农产品智慧物

流信息平台，整合运输、仓储、金融、配送、货运

代理等社会物流资源，高效联络仓储、运输、配送

等关键环节。集成供应商物料供应、智能生产系统，

第三方物流公司的智能物流系统、销售终端销售系

统，为生产、销售、物流企业的信息系统提供必要

的基础物流信息。建立行业管理、市场规范化管理

方面的协同工作机制，支持合理必要的物流信息共

享、处理、应用，打破距离间隔、信息壁垒，实现

农产品供应链的跨环节沟通。

（五）人才培养

增强农产品智慧物流发展的核心竞争力，关键

在于专业人才培养。鼓励相关企业积极开展智能物

流培训专业人才；在高校开展的人才培养过程，既

要体现多学科交叉融合，也要注重理技结合 [23]。
联合高校、科研院所、物流企业，探索构建联合培

养机制，以理论与实践融合贯通的教育模式，培养

创新型、管理型、技术型等类别的人才，促使物流

教育与行业发展同步。合理借鉴发达国家经验，不

断完善我国行业人才成长和激励机制，为农产品智

慧物流发展提供充分的人力与智力支持 [24,25]。
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