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基于大数据的农产品冷链物流开放式供需匹配平台设计

研究
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摘要：当前农产品冷链物流存在供需失衡的问题，这导致了成本高企、损耗严重等诸多突出状况，对此本文给出了

构建开放式供需匹配平台的解决办法，该平台整合大数据、物联网等技术和冷链物流全场景，从而达成多主体数据

共享、精准供需预测以及智能动态匹配，并且文章系统地阐述了平台的设计原则、三层架构还有四大核心功能模

块，以浙江衢州柑橘冷链作为实证对象进行模拟运行，结果表明平台可使冷链物流成本降低 16.7%，农产品损耗率由

9.5% 降至 7.2%，供需匹配时长缩短 62.5%，最后研究用图表相结合的形式直观地展示平台的运行逻辑和实际效果，

给农产品冷链物流的数字化升级提供了切实可行的参考路径。
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Abstract: There exists an imbalance between supply and demand in the current agricultural cold chain logistics, which 
gives rise to prominent problems such as high costs and severe product losses. To address this issue, this paper proposes 
a solution of constructing an open supply-demand matching platform. Integrating technologies including big data and 
the Internet of Things with the full scenarios of cold chain logistics, the platform realizes multi-stakeholder data sharing, 
accurate supply-demand forecasting and intelligent dynamic matching. Furthermore, this paper systematically elaborates 
on the design principles, three-tier architecture and four core functional modules of the platform. Taking citrus cold 
chain logistics in Quzhou, Zhejiang Province as the empirical case for simulation operation, the results demonstrate that 
the platform reduces cold chain logistics costs by 16.7%, cuts the agricultural product loss rate from 9.5% to 7.2%, and 
shortens the supply-demand matching duration by 62.5%. Finally, this study visually presents the operation logic and 
practical effects of the platform through a combination of figures and tables, providing a feasible reference path for the 

digital upgrading of agricultural cold chain logistics.
Keywords: Big data; Agricultural product cold chain; Supply and demand matching; Open platform; Logistics

0 引言
我国是农业生产和消费的大国，2023 年我国农产品总

产量突破 10.5 亿吨，然而冷链物流发展滞后，成为制约农

产品价值实现的关键难题，中物联冷链委数据显示，当前

我国农产品冷链流通率仅约 40%，远远低于发达国家 80%

以上这个水平，造成流通环节损耗率达 12%，年经济损失

超 3000 亿元。这种滞后性集中体现为“双重困境”：产地

端，农户缺乏市场预判能力，易出现“丰收滞销” 现象；

销地端经销商面临“缺货断供”难题，冷链企业空驶率高

达 32%，这既抬高了成本又造成了资源的浪费。

大数据技术虽可为破解该矛盾提供支撑作用，但现有

的应用场景大多为封闭的内部系统，例如物流企业自己的

运力管理系统只调度自家车辆、电商平台的需求预测单靠

自身销量数据，这就形成了“信息孤岛”而难以实现跨主

体协作，而且目前的研究大多专注于单一环节的优化缺少

全流程的协同从而很难支持整个行业的全面升级，据此，

本文遵循“文献梳理 - 痛点拆解 - 平台设计 - 实证验证”

的研究路线，先梳理国内外相关文献确定研究基础，然后

结合 5 家冷链企业和 10 个农产品合作社实地调研的情况找

出供需失衡的症结所在，接着利用大数据技术设计平台的
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架构以及功能模块，最后以浙江衢州柑橘冷链为案例，验

证平台运行效果，这样既填补了开放式供需协同领域研究

的空白也能给行业实践提供参考，研究框架如图 1 所示。

图 1 研究框架图

1 大数据与农产品冷链物流的关联分析
1.1 农产品冷链物流的供需特性

农产品冷链物流供需关系受自然环境、消费习惯等诸

多因素的影响，展现出明显的动态性与不确定性，其具体

表现有三大特征：

需求端的波动性：季节更替、节假日效应、突发事件

等因素对农产品需求有着极为显著的影响，例如夏季水果

的需求在旺季比淡季提升 50% 以上，春节之前蔬菜的需求

量可翻倍，而像疫情这类突发事件更是会让需求一下子大

增或者陡然减少，仅依靠传统经验预测，很难精确地应对

这些情况。

供应端的不确定性：农产品生产受自然条件制约且气

候灾害、病虫害等会直接影响产量和上市时间，2023 年南

方洪涝让柑橘减产了 15% 且 2024 年北方干旱致使蔬菜供

应推迟，这都打乱了原本的供需平衡。

匹配端的时效性：采摘后的生鲜农产品需在 24 小时

之内进入冷链体系，并且不同种类对温湿度有着严格的要

求，例如柑橘要保持在 0 到 5 摄氏度、叶菜类得控制在 2

到 4 摄氏度，若供需匹配滞后，那么即便后续环节都符合

规定，损耗率还是会增加。

1.2 大数据技术的支撑作用

大数据技术凭借数据的整合、分析以及应用能够针对

上述特性所引发的问题予以解决，在三个维度上展现出其

核心的支撑意义：

全链路数据整合：主体间的信息壁垒要被打破，产地

端（种植面积、产量、采摘时间）、物流端（车辆位置、

冷藏温度、运力状态）、销地端（订单量、销量、库存）

以及环境端（气候、路况）等多个来源的数据需要整合起

来以构建起完整的数据链条[7]。

精准供需预测：历史数据与实时数据相结合，依托组

合算法实现短期需求预测和供应预判，例如采用 ARIMA

模型分析趋势，并用随机森林模型修正气候、节假日等突

发因素造成的影响，如此一来预测准确率就能达 85% 以上[8]。

动态智能匹配：实时数据更新与算法迭代被用于实现

“需求 - 供应 - 运力”最佳匹配，一旦有区域需求突然大

增，平台就能马上调用周边闲置的运力并借助路径优化算

法降低空驶率[9]。

1.3 现有应用的局限性

目前冷链物流中大数据的应用明显不足，不能支撑整

个行业的健康发展，封闭性大、资源整合不足，许多系统

只服务于单个企业或者某环节，例如部分冷链企业的温控

系统只能使用自家车辆，社会上的零散运力无法吸纳，部

分电商平台的预测系统没有考虑到产地供应的波动，造成

供需错配[10]。

功能单一、流程覆盖不全：目前的系统大多只对一个

环节进行优化，例如仅实现需求预测或者运力调度等单个

功能，没有形成从预测到匹配再到跟踪、再到追溯的全流

程闭环，因此不能从根本上解决损耗问题[11]。

操作复杂、落地难度大，一些系统过分强调技术堆

砌，忽视了农户、小型物流企业等主体的操作能力，造成

实际使用率不足 30%，不能充分发挥其价值[12]。

2 开放式农产品冷链物流供需匹配平台设计
2.1 平台设计原则

开放性原则，平台使用标准化的 API 接口，农户、物

流企业、经销商、监管部门等各个主体都可以接入，保证

数据的安全性的同时实现资源的高效流转，因此需要对数

据共享范围和权限进行分级。

实用性原则，即操作流程要围绕解决实际问题而简

化，例如给农户提供移动端简洁的界面、将需求预测结果

以图表的形式呈现出来、为物流企业设计一键接单和路径

规划的功能等。

动态性原则就是要建立数据实时更新机制，车辆位

置、温湿度等重要数据每 30 分钟更新一次，销量数据每小

时更新一次，另外算法模型每月都会根据实际运行数据进

行迭代优化。

安全性原则就是用数据加密、权限控制、区块链溯源
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这些技术来保证交易的安全性以及数据的隐私性，并且创

建信誉评价体系来约束主体的行为[13]。

2.2 平台架构设计

平台采用物理层、数据层、应用层三层架构设计，各

个层次既可以独立运行，也可以互相配合，如图 2 所示。

图 2 平台三层架构图

各层级的核心功能与技术组件如下表所示：

表 1 平台三层架构核心功能、技术组件及数据来源表

架构层级 核心功能 关键技术 / 组件 数据来源

物理层
多源数据采集

与设备接入

物联网设备（GPS 定位器、

温湿度传感器、RFID 标

签）、移动端 APP、标准

化 API 接口

农 户 录 入、

设 备 监 测、

企 业 系 统、

公共平台

数据层
数据存储、处

理与安全保障

分布式数据库（Hadoop）、

数据清洗工具、AES 加密

算法、数据分析引擎

物 理 层 采 集

数据

应用层
核心业务功能

实现

时间序列算法、GIS 路径

优化、边缘计算、区块链

溯源

数 据 层 处 理

后的数据

2.3 核心功能模块设计

2.3.1 需求预测模块

本模块依靠多种数据实现精准需求预测，给供应端的

生产和采购端的决策提供支持。

数据维度将近三年的历史销量数据、实时订单数据、

节假日安排、气候数据、消费趋势等六个方面的 28 个指标

进行整合，气候数据包含温度、降水、湿度等重要参数。

预测逻辑为“随机森林 +ARIMA”，用 ARIMA 来把

握需求的长期趋势，比如每年夏季柑橘需求会增加 20%，

然后用随机森林来修正台风等短期影响因素造成的波动，

最后得到未来 7-15 天分地区、分品种的需求预测结果[14]。

用户交互方面，农户可以借助 APP 了解某一个品种的

需求分布和价格走向，经销商可以对销地的需求缺口以及

补货建议有所认识，界面用图表的形式去降低理解的难度。

2.3.2 供应管理模块

本模块主要是对供应信息进行规范化的管理以及动态

的预警，从而保证供应端与需求端能够准确地对接起来。

数据采集与审核环节中，农产品信息（品种、种植面

积、预计产量、采摘时间、品质等级等）由农户或合作社

在移动端进行录入，产地监管部门采用实地核查加 RFID

溯源技术的方式对数据的真实性进行验证，从而保证供应

信息的可靠性[15]。

供应预警机制，当某一个品种的预测供需缺口大于

10% 的时候，平台会发出预警信号，如果出现供应过剩的

情况，那么就会提醒农户改变采摘节奏，寻找备选销地，

并且给出深加工合作渠道的推荐。

品质管理功能就是将农产品生长数据和 RFID 标签联

系起来，采摘后的检测信息也一起加入到品质等级中去，

以此来给后续的定价和匹配提供依据，比如 A 级柑橘订单

优先匹配高端商超的需求。

2.3.3 智能匹配模块

平台核心模块可遵循“效率优先、成本最低、品质保

障”这一原则达成“需求 - 供应 - 运力”的动态最优匹

配，智能匹配模块运行流程如图 3 所示。

图 3 智能匹配流程图

关键优化策略：运力匹配环节运用 GIS 路径优化算

法，让“返程空驶”车辆先调度，例如货车从浙江运送货

物到上海后返程时能装上上海需要的柑橘，这样空驶率就

能从 30% 降到 5% 以下，并且多订单匹配的时候，把“货

架期损失成本”这个概念引进来，让高易腐的农产品优先

配上走最短路的运力[16]。

2.3.4 跟踪预警模块

该模块能保障冷链全程品质稳定并降低流通损耗，靠

的是实时监测与异常响应。

实时监测功能：借助物联网设备与边缘计算技术，冷

链车辆的位置每隔 30 分钟就更新一次、温湿度数据能以秒

为单位采集并上传，而仓储这一环靠着 RFID 技术达到货

物出入库自动记录以及库存实时更新的效果[17]。

异常预警机制：预先设定多级预警阈值，若温湿度超

出范围（例如柑橘冷链温度上升到 8℃）、车辆偏离既定

路线或者送达出现延迟等情况，就会以 APP 推送、短信等
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形式给物流企业与需求方发送预警并给出解决方案方面的

建议（如就近维修站点查询、备用车辆调度等）。

全程追溯功能就是农产品从种植、采摘、仓储、运输

到最终销售的全部信息（温湿度记录、物流轨迹、质检报

告等）可以被消费者和监管部门扫描查看，从而提高产品

信任度。

2.3.5 信誉与交易保障模块

该模块对平台主体行为进行了规范，保证交易安全的

同时也提高了用户的黏性。

信誉评价体系从履约及时性、信息真实性、服务质量

等几个方面对各个主体进行打分，农户主要考察产量是否

准确、品质是否稳定，物流企业主要考察配送速度和温控

精准度，经销商主要考察付款是否及时。

激励与约束机制会给予信誉度较好的主体优先匹配、

手续费优惠等好处，而对信誉较差的主体的接单权限加以

限制，在出现连续差评的情况之后，该主体就会被移除平

台之外。

安全交易功能，平台采用在线支付、货到付款等多

种交易方式，使用第三方担保机制，供应方只有在买家确

认收货、商品质量合格之后才能收到货款，从而降低交易

风险。

3 实证分析：以柑橘冷链物流为例
3.1 实证对象与数据来源

选择我国柑橘主产区浙江省衢州市为实证研究对象，

2023 年当地 1 万吨柑橘采用冷链物流的方式进行流通，并

且由于柑橘的损耗率高达 9.5%、物流成本占售价的比重超

过 30%，具有很强的代表性。

参与主体有 5 家柑橘合作社（供应端），3 家冷链物

流企业（运力端），8 家长三角地区经销商（需求端）。

数据来源于历史数据，2020 年 -2022 年的产量、销

量、损耗率、物流成本等数据来自于当地的农业农村局，

实时数据（2023 年 10 月采摘旺季期间的供需、运力、温

湿度数据）是由参与主体在平台上输入的，对比数据

（2022 年同期没有使用平台运营的数据）。

3.2 平台运行模拟与结果分析

3.2.1 需求预测精度

模拟过程中长三角地区柑橘需求预测准确率平台为

86%，上海、杭州等主要城市准确率均超过 90%，较 2022

年依靠经验预判的准确率 65% 提高了 32.3%，预测出现误

差主要是由于突发降雨引起的，但是通过实时数据修正可

以将短期预测误差控制在 5% 以内。

3.2.2 供需匹配效率

平台在模拟期内共达成 12 笔匹配订单，与 2022 年同

期相比，匹配效率和成本均得到了明显的改善，具体的数

据如下所示：

表 2 2022 年与 2023 年柑橘冷链物流供需匹配关键指

标对比表

指标
2022 年同期（无

平台）

2023 年模拟（有

平台）
变化幅度

平均匹配时长 8 小时 3 小时 缩短 62.5%

冷链车辆空驶率 32% 18% 下降 43.8%

单趟物流成本 1800 元 / 车 1500 元 / 车 降低 16.7%

订单履约准时率 82% 96% 提升 17.1%

3.2.3 损耗控制效果

柑橘流通损耗率大幅下降，是由匹配效率提高、全程

温控预警所导致的，具体的数值如表 4.1 所示。采摘到送

达的平均时间由原来的 48 小时缩短到现在的 36 小时，温

湿度异常的概率由原来的 28.7% 降到现在的 8.3%，损耗率

由原来的 9.5% 降到现在的 7.2%，以 2023 年衢州柑橘冷链

销量达到 1 万吨为例，可减少损耗量 230 吨，直接减少经

济损失约 138 万元（按 6 元 / 斤计算）。

3.2.4 信誉体系成效

平台信誉评价体系有效规范了主体行为，使农户信息

填报准确率提升至 95%，物流企业异常履约率降至 4%，经

销商付款延迟率也下降到 3%，从而使平台用户满意度达到

92%。

3.3 实证结论

开放式供需匹配平台于柑橘冷链物流里凭借“预测 -

匹配 - 跟踪 - 保障”全流程服务达成了三大价值提升，其

一，通过精准预测与供应预警降低供需错配风险；其二，

通过智能运力匹配减少物流成本与资源浪费；其三，通过

全程监测与信誉管理控制流通损耗和交易风险。该结果验

证了平台设计的可行性与有效性，可推广应用至其他生鲜

农产品冷链场景。

4 结论与展望
4.1 研究结论

农产品冷链物流存在供需失衡的问题，本文针对这

一情况设计了一个基于大数据的开放式供需匹配平台，其

主要结论如下：这个平台有三层架构和五大功能模块，在

这之下实现多主体数据共享以及全流程业务协同，打破传

统封闭系统的局限，更加契合农产品冷链物流的实际需

求。实证数据表明，平台能够显著提升冷链物流效率，使

物流成本降低 16.7%、损耗率降低 24.2%、匹配时长缩短

62.5%，具备显著经济价值。另外，平台遵循实用化设计原
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则并且操作界面简洁，提升了各参与主体的接受度与使用

率，有效解决技术落地难这一行业痛点。

4.2 研究局限与展望

本文研究仍存在一定的局限性：实证对象仅包含柑橘

这一单一品类以及长三角的部分区域，平台在叶菜、水产

品等不同品类还有不同气候条件下的适用性仍有待验证，

并且预测算法对消费趋势这类长期因素尚未充分纳入，中

长期预测的精准度有待提升。

在将来能朝着三个方向去深入探究，其一，扩大实证

范围，覆盖多类农产品与不同区域，优化平台适配性；其

二，引入 AI 大模型技术，提升预测算法自学习能力，结

合消费升级趋势完善预测维度；其三，新增金融服务模块，

依托平台信誉向中小经营主体提供融资服务，进一步完善

平台生态。

农产品冷链物流的数字化升级是乡村振兴以及农业现

代化的关键支柱，而开放式供需匹配平台为此进程提供可

行方案。伴随技术的持续更迭以及生态的不断完备，平台

有望在保障农产品品质、降低流通成本、促进农民增收等

诸多方面发挥更大作用。
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