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摘  要 

随着对生鲜产品需求的增加，冷链运输的保护和监测变得越来越重要。本文从绿色冷链运输的角度出发，

调研了现有的冷链运输情况，并针对存在的问题，设计了“绿色精准温控 + 监测”体系。为实现绿色

精准温控，提出了变频温控、货物预冷和保温效果三个模型，分别从温度精准控制、货物预冷时间和保

温材料选择等方面给出思路。在车辆货物状态监测方面，利用物联网、区块链等技术对车厢状态信息进

行监测，并通过车载终端控制制冷机，同时对运输中的货物进行监测，以确保整个运输过程中的冷链质量。 
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Abstract 
With the increasing demand for fresh products, the protection and monitoring of cold chain 
transportation have become increasingly important. This article starts from the perspective of 
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green cold chain transportation, investigates the current situation of cold chain transportation, 
and designs a “green precise temperature control + monitoring” system to address the existing is-
sues. To achieve green precise temperature control, three models are proposed: variable fre-
quency temperature control, pre-cooling of goods, and selection of insulation materials, providing 
ideas for temperature control accuracy, pre-cooling time, and insulation material selection. In 
terms of monitoring the status of vehicle and goods, technologies such as the Internet of Things 
and blockchain are utilized to monitor the status information of the vehicle compartment. The re-
frigeration unit is controlled through the onboard terminal, and the goods are monitored during 
transportation to ensure the quality of the entire cold chain process. 
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1. 引言 

人们对新鲜食材的喜爱，自古至今从来没有中断，但碍于条件限制，只有皇室高官才能享受快马传

递的食材。随着冷藏技术的发展，满足人们需求的可能性增加，冷链物流应运而生。现代社会生活品质

提高，人们对食品质量的要求不断提高，冷链物流业崭露出商机。我国冷链物流业因此发展空间空前巨

大，从政策环境、经济环境、社会环境、技术环境等方面研究来看，冷链物流运输正朝着信息化、自动

化、智能化发展，适应电子商务模式的要求。但在高速发展过程中，冷链物流运输也面临着许多问题和

挑战，如不稳定的冷链物流体系、高损耗率、高成本、不完善的货物追踪系统和低透明度的冷链信息。

经过分析问题的原因在于：温度控制不精确、缺乏实时温度监测机制和运输产品信息监测平台。 
因此，根据冷链物流运输发展中存在的问题，提出了“绿色精准温控 + 监测”方案，采用精准化 + 

自动化相结合，设计了车厢内变频温控系统。通过车载智能终端接收和分析传感器采集的车厢内温度信

息，控制制冷机的工作，实现冷链运输过程中制冷操作的自动化。利用 5G、物联网和区块链技术，设计

了运输监测系统，解决冷链运输过程中货物信息不全面和不透明的问题。 

2. 冷链运输的现状与问题 

冷链运输的现状 

根据中国物流与采购联合会的统计数据，2021 年我国物流需求规模再创新高，社会物流总额增速恢

复至疫情前的平均水平。全年社会物流总额达到 335.2 万亿元，同比增长 9.2%，年均增长 6.2%。下半年

受疫情多点散发和上年同期基数较高等因素的影响，导致 2021 年社会物流总额增速呈现前高后低的趋势。

第一季度同比增长 24.2%，上半年增长 15.7%，前三季度增长 10.5%。与疫情前的 2018 年、2019 年不同，

2020 年以来社会物流总额增速持续高于 GDP 增速，物流需求系数持续提升[1]。这表明在疫情压力持续

存在的情况下，实物物流的恢复与实体经济的生产、出口和消费保持良好势头，成为物流需求复苏的主

要支撑。 

3. 冷链运输中存在的问题 

首先，制冷成本高的问题较为突出。冷链物流涵盖冷冻加工，冷藏贮藏，冷链运输和冷链销售全过
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程，从制冷设备制造、冷库建设，向后延伸至预冷、运输、储藏、分销、配送、消费展示等环节，涉及

冷藏车、冷库、商业冷柜等多种设备，其成本较普通物流要高出 40%~60%。根据国际标准，食品的物流

成本最大不能超过食品总成本的 50%。但是由于我国大部分冷链运输的物流企业运输设备和冷库设施落

后，运输过程中的食物损耗较大，导致我国食品运输物流成本已经超过了食品总成本的 70% [2]。这不仅

会增加农产品的成本价格，也会降低商家的市场竞争力。 
其次，冷链运输的货损率较高。我国很多保鲜食品冷链物流运输还在使用冰袋保温，甚至是使用传

统的棉被保温的方式，这会大大增加食品在运输过程中的损失率。相关数据显示，我国农产品在运输过

程中的损失率非常高。肉类的损失率达 12%，水产品的损失率高达 15%，而蔬菜和水果的损失率竟高达

20%~30% [3]。我国每年食品冷链运输过程中，光蔬菜水果的损失就能达到 1000 亿元以上。这不仅会给

物流企业带来非常大的损失，也造成了大量的食物浪费。 
最后，食品冷链运输缺乏有效监控手段。我国很多冷链运输车辆的温度和位置监控存在空缺[4] [5]，

物流企业只能知道食物在运输开始时的保鲜状态，对运输过程中食品发生的温度变化一无所知，对货物

运输期间的所有情况无法查询、无法跟踪。这就没有办法很好的把控运输过程中食物的安全问题，也给

保鲜食物运输中的损耗带来了较多的隐患。一旦食物腐坏，消费者又没有很好的辨别能力，就会给消费

者的生命安全带来较大的隐患。 

4. “绿色精准温控 + 监测”体系设计 

4.1. 解决方案概述 

针对冷链物流中制冷成本高、货损率高和缺乏有效监控手段的问题，可以采取一系列解决方案，包

括建立“精准温控”和“精准监测”体系，引入先进的监控技术和数据管理系统，以及优化运输过程和

预冷措施。这些措施将有助于提高冷链物流的效率、降低成本，并确保货物在运输过程中的安全和质量。 
首先，建立“精准温控”体系，可以通过引入温度和位置的监控系统来实现对货物的实时监测和跟

踪。这可以包括在冷藏车辆和货物上安装温度传感器和 GPS 定位设备，以便实时监测温度和位置信息。

通过与区域监控中心的数据传输和分析，可以及时发现温度异常和货物位置偏移，并采取相应的措施进

行调整和纠正，确保货物在整个运输过程中保持适宜的温度条件[6]。 
其次，建立“精准监测”体系，可以利用先进的技术手段对冷链运输进行全面监控和管理。这可以

包括建立区域监控中心，利用 GPS 数据采集系统、GIS 地理信息系统和 RFID 电子标签等技术，对冷藏

车辆进行远程监控和管理。通过实时监测车辆位置、运输路径和温度数据，可以及时发现潜在的问题和

风险，并采取相应的措施进行预警和处理。此外，还可以利用预冷检测技术，提前对货物进行温度预冷，

避免因预冷不准确而引起的质量问题。 
另外，优化运输过程和预冷措施也是提高冷链物流效率和降低成本的重要手段。通过合理规划运输

路线、优化车辆调度和货物装载，可以减少运输时间和能源消耗，降低运输成本。同时，采用先进的预

冷设备和技术，可以在货物装载前对其进行充分预冷，确保货物在运输过程中能够保持稳定的温度条件，

减少温度波动和质量损失[7]。 

4.2. 技术可能性与可行性 

5G 技术为物联网和区块链应用提供了优质的网络基础，加速了物联网和区块链的发展。区块链技术

在食品冷链物流监测体系中具有可追溯性、不可篡改性和开放性等优势，提高了信息的可靠性和安全性。

这些技术的应用将进一步推动食品冷链物流的发展，保障食品质量和安全。 
5G 是第五代移动通信网络技术，具备高速率、低延时和大容量的特点，为物联网和区块链应用提供
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了优质的网络基础。在物联网方面，5G 的高传输速率和大容量能够支持更多设备的连接和数据传输，加

速了物联网应用的发展。对于区块链技术而言，5G 的高带宽和海量连接解决了其面临的延时高、交易速

率慢和基础设备要求高等问题，为区块链在物联网中的应用提供了坚实的网络基础。5G 的高速率和低时

延能够加快区块链数据同步和共识算法的效率，提高应用的稳定性。同时，5G 支持海量连接和设备直接

通信，提升了物联网设备的处理效率和网络性能，满足了区块链的带宽需求[8] [9]。 
区块链技术在食品冷链物流监测体系中具有以下优势。首先，区块链技术的可追溯性能够按照时间

顺序追溯食品冷链相关信息，实现正向追踪和逆向溯源。其次，区块链技术的不可篡改性通过哈希计算

和密码学方法保障了信息数据的安全可靠，减少了篡改的风险。此外，区块链技术的开放性使得整个冷

链物流参与主体能够在保障信息私密性的前提下查询和记录信息，提高了透明度和信任度。 

5.“精准温控 + 监测”方案设计与实施 

5.1. 方案设计 

为解决货物质量不易保障和信息不全面的问题，设计了车厢变频温控和货物物联网监测方案。 
车厢变频温控方案通过安装温控系统在冷链车上，定时发送数据到中央控制系统，确保冷藏产品在

精准的温度下进行运输配送，保障货物质量。在线监控平台向冷库发送订单信息，冷库打包货物并派单

给冷藏车[10]。冷藏车自动进行预冷，平台实时监控车厢温度。装货后，冷藏车读取温度，若正常则开始

运输，若异常则立即启动变频制冷机，直到温度恢复正常后开始运输。 
货物物联网监测方案利用传感器、北斗定位技术、RFID 技术、5G 和区块链等技术，实现货物状态

的实时监测和信息的可靠传输[11]。通过车载传感器监测包装箱和货筐的状态，并将数据实时传输到车载

终端，再通过 5G 传输到在线监测平台的数据库。货物数据经过机构签名验证和加密存储在区块链中，

实现信息的全面记录和透明可靠传输。企业可以通过在线监测平台实时监控货物状态，用户可以使用手

机小程序获取货物在途状态信息。 
这两个方案共同解决了货物质量和信息不全面的问题，保障了货物的质量和运输安全。车厢变频温

控方案确保了货物在运输过程中的安全温度，而货物物联网监测方案实现了信息的全面记录和透明可靠

传输。这些方案的实施将提高冷链物流的效率和可信度，促进行业的发展。 

5.2. 方案实施 

为解决货物运输过程中信息不全面的问题，设计了物联网和区块链技术相结合的运输监测方案。该

方案包括车厢内温湿度控制系统和运输过程信息监测系统。 
车厢内温湿度控制系统利用车载终端和传感器等硬件设备，通过分析车厢内传感器采集的温湿度信

息，决策是否向制冷机发送调控指令，实现对车厢温度的控制[12]。 
运输过程信息监测系统通过物联网、区块链和 5G 技术，确保从冷库发货到客户接收货物的物流全

过程信息的完整与全面。在线监控平台向冷库发送订单信息，并实时监测车厢内温度。冷库分配分拣员

进行拣货，将相关信息通过 5G 发送给数据库。打包员根据货物需要选择包装方式，并将相关信息通过

5G 发送给数据库。 
货物装车后，车厢内的传感器通过有线连接向车载终端实时传输温湿度、厢门状态和定位等信息。

车载终端将数据通过 5G 传输给在线监控平台的数据库。 
在运输过程中，厢内温湿度、厢门状态和定位等信息将实时传输给数据库，平台和客户可以随时访

问数据库监测货物状态信息。 
通过该方案，解决了货物运输过程中信息不全面的问题，保障了货物质量和运输安全。同时，利用
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物联网、区块链和 5G 技术，实现了信息的全面记录和透明可靠传输，提高了物流的效率和可信度。车

厢内温湿度控制系统和运输过程信息监测系统相辅相成，共同为货物运输提供了全面的监测和控制。 

6. 结论 

本方案设计了冷链运输中的“绿色精准温控 + 监测”方案，针对冷链物流运输中存在的问题和原因

进行综合分析。方案包括两个关键方面：绿色精准温控和运输监测。 
在绿色精准温控方面，通过优化保温材料的导热系数，选择最优的保温材料，提高包装的保温效果，

降低成本。同时，利用物联网和区块链技术，实现对冷藏车厢内冷链产品温度的精准监测。通过优化车

厢制冷系统，精确调控车厢内温度，避免人员操作不当导致的温度不达标问题，保证产品质量，节省油

耗，降低货损成本。 
在运输监测方面，通过结合 5G 和物联网技术，实现实时监测和信息查询。通过高速率和时效性的

数据传输，将冷链运输过程中的信息和车厢内温湿度等数据传输到数据库。利用区块链的不可篡改特性，

保证数据的安全性和可靠性，确保冷链运输全程不断链。同时，设计了货物查询小程序，让消费者能随

时访问数据库，实时跟踪和查询货物，提升消费体验。 
通过本方案，解决了冷链物流运输中的问题，实现了绿色精准温控和运输监测。这将对冷链物流的

发展产生重要影响，提高产品质量，降低成本，提升消费者满意度。 
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