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基于区块链技术的食品供应链全流程溯源系统设计与实现 

陶冶 1* 

（1. 绥化学院，黑龙江 绥化） 

摘要：食品安全问题日益受到公众与监管机构高度关注，传统溯源体系存在数据孤岛、信息伪造风

险高、多方协同效率低等固有缺陷。本研究设计并实现了一套基于区块链技术的食品供应链全流程溯

源系统，融合分布式账本、智能合约与轻量级身份认证机制，覆盖种植、加工、仓储、物流、零售五

大关键环节。系统采用分层架构设计，底层支持多链适配与国密算法加密，中层构建可验证事件驱动

的数据存证模型，上层提供面向不同角色的权限化交互界面。实证部署于某省级生鲜供应链试点网络，

完成超 12 万条链上交易记录与 3.2 万批次商品全周期数据上链。结果表明，该系统显著提升数据不

可更改性与跨主体协作透明度，平均溯源响应时间缩短至 4.7 秒，信息追溯完整率达 99.8%，有效支

撑监管部门快速定位问题源头与责任主体。 
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1. 引言 

1.1 研究背景与现实需求 

全球食品供应链正面临信息孤岛化、数据篡改风险高及跨主体协同效率低等结构性挑战。生产、加工、物

流、零售各环节数据分散于异构系统，缺乏统一可信的存证与验证机制，导致溯源链条断裂、责任归属模糊、

问题产品召回响应周期普遍超过 72 小时。现有中心化数据库难以满足多方参与、实时审计与不可抵赖性需求，

亟需构建具备去中心化共识、密码学保障与智能合约驱动的全流程可信溯源框架，以提升食品安全治理韧性与

监管穿透力 [1, 2]。 

1.2 技术演进与范式转变 

传统中心化数据库依赖单一权威节点实施数据写入与校验，其治理逻辑本质上是层级化、许可制的控制范

式；而区块链通过共识机制、密码学哈希链与分布式账本，将数据确权、验证与存证过程内生于网络协议层，

形成去中心化、不可篡改、可验证的信任生成机制。这种范式转变并非仅关乎技术架构迁移，更深层体现为数

据主权从机构向多方协同体的结构性让渡。区块链由此超越单纯的数据存储工具，演化为支撑跨组织协作的新

型信任基础设施 [3, 4]。 

1.3 研究目标与整体框架 

本研究旨在构建一个可落地、可验证、可扩展的食品供应链全流程溯源系统，聚焦于数据不可篡改性、多

方协同可信性与业务流程适配性三大核心诉求。系统设计遵循轻量共识、分层存证与语义互操作原则，采用模

块化架构解耦感知层、服务层与应用层；技术选型以联盟链为底层信任基座，结合 IPFS 实现大容量溯源数据

的分布式存储，并通过标准化智能合约接口保障跨组织事务的一致性执行与审计可追溯性 [1, 5]。 

2. 文献综述 

2.1 食品溯源系统发展脉络 
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食品溯源系统演进呈现显著的技术代际特征：早期条码与 RFID 阶段依赖中心化数据库，数据完整性受限

于单点录入可靠性，参与方协同性弱，监管穿透力仅覆盖局部环节；云平台阶段虽提升数据汇聚能力，但数据

权属模糊、访问控制粒度粗、跨组织审计日志缺失，导致多方信任难以建立，监管仍面临数据篡改不可证、责

任追溯链条断裂等结构性瓶颈 [4, 6]。 

2.2 区块链在供应链领域的应用探索 

现有实践表明，区块链在医药、农产品与奢侈品供应链中已形成差异化落地路径：医药领域侧重高确定性

共识与强监管审计，农产品强调低成本轻量级链上存证与物联网设备协同，奢侈品则聚焦防伪验证与品牌价值

锚定。三类场景共同暴露核心张力------即拜占庭容错类共识机制难以兼顾吞吐效率与节点异构性；链下数据采

集存在传感器校准偏差与人工录入失真风险；隐私保护策略与穿透式监管要求之间尚未建立可验证的合规接口 

[7]。 

2.3 关键技术瓶颈与研究缺口 

现有研究普遍面临四重技术瓶颈：其一，链上事务吞吐量受限于共识机制与存储结构，高频溯源请求易引

发延迟激增；其二，异构区块链间缺乏标准化跨链协议，导致多源数据难以协同验证；其三，资源受限终端设

备无法承载完整节点逻辑，轻量化接入方案尚未形成统一范式；其四，食品监管规则多以非结构化文本存在，

缺乏形式化建模能力，致使智能合约难以自动执行合规判定。上述缺口共同制约了系统在真实产业场景中的可

扩展性与可治理性 [8]。 

3. 材料与方法 

3.1 系统总体架构设计 

本系统采用四层分层架构设计，以支撑食品供应链全流程可信溯源。感知层集成多模态物联网设备与扫码

终端，实现温度、湿度、光照等环境参数的实时采集及批次信息的动态绑定；网络层基于 Hyperledger Fabric

构建跨组织联盟链，采用地理分布式节点部署策略，在核心企业、监管机构与第三方检测实验室间形成高可用

共识网络；合约层封装溯源事件状态机模型，定义从原料种植、加工、仓储到物流配送的全生命周期状态跃迁

规则，并嵌入基于角色的细粒度权限控制逻辑；应用层提供面向监管方、企业用户与消费者三类角色的 Web

管理平台与轻量化移动端接口，支持多维度溯源查询、异常预警推送与数字凭证核验功能 [9, 10]。 

3.2 区块链核心模块实现 

本系统采用改进型 PBFT 共识机制，构建三层节点组网架构：监管节点、企业节点与终端节点分别承担验

证、提交与查询职能，通过动态视图切换与预准备消息批处理优化通信开销。区块结构设计包含标准头部字段

与可扩展业务载荷区，其中头部嵌入 UTC 时间戳、前序区块哈希、当前区块哈希及 SM3 摘要值；业务元数

据字段涵盖溯源 ID、操作类型、参与方数字签名及地理坐标信息。密码学模块深度集成国密算法体系：交易

数据经 SM4-ECB 模式加密后上链，关键哈希运算与数字签名均采用 SM3 哈希函数与 SM2 椭圆曲线算法实现，

确保符合《GB/T 32918.2---2016》与《GM/T 0006---2012》规范要求。所有密钥生命周期由硬件安全模块统一

管理，密钥生成、存储与销毁均满足等保三级安全强度指标 [11, 12]。 

3.3 溯源数据建模与智能合约逻辑 

本节构建三元正交数据模型：商品实体（Product）表征物理对象的唯一标识、批次号、生产日期及初始

溯源哈希；操作主体（Actor）涵盖企业资质证书哈希、角色类型与数字签名公钥；关键事件（Event）记录

操作时间戳、动作类型、上下游哈希链指针及校验签名。智能合约采用状态机驱动机制，当新事件提交时，自

动执行三重校验：验证上游事件哈希是否匹配当前事件的 prev_hash 字段；确认操作主体具备对应角色权限；
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检查商品实体状态未处于冻结态。校验通过后触发原子上链，同步更新商品状态机；若检测到资质过期或违规

操作，则自动执行准入拒绝或全链路冻结指令，生成不可篡改的治理日志。所有状态迁移均满足 ACID 事务

约束，确保跨组织数据一致性 [10]。 

4. 实验结果 

4.1 系统性能基准测试 

系统性能基准测试在标准测试环境下完成，采用四节点联盟链部署架构与真实食品溯源事务负载模型。实

测峰值吞吐量达 1842 笔事务每秒，显著高于同类系统公开报道值。端到端上链延迟的 P95 分位数为 1.3 秒，

P99 分位数为 2.7 秒，满足生鲜类高时效性场景需求。单区块平均容量利用率为 72%，对应平均区块大小为

1.84 MB，表明共识机制与序列化策略在吞吐与存储效率间取得有效平衡。所有指标均在连续 72 小时压力测

试中保持稳定，未出现事务丢弃或状态不一致现象。延迟分布呈现典型双峰特征，主峰位于 0.8--1.2 秒区间，

次峰源于跨域验证环节的网络抖动，其贡献度低于总延迟方差的 11%。 

4.2 全流程溯源功能验证 

全流程溯源功能验证覆盖从农田播种、育苗、移栽、灌溉、施肥、病虫害防治、采收、初加工、质检、冷

链运输、仓储、分拣、包装、物流配送、入店验收至超市上架共 17 个标准环节。实测数据显示，各环节数据

采集平均覆盖率达 98.7%，其中播种、采收、质检、入店验收四个关键节点实现 100%全覆盖。所有采集数据

均经哈希摘要后上链存证，链上存证一致性达 100%。跨环节关联通过唯一产品标识符与时间戳双重锚定，17

个环节间共计 238 组跨环节映射关系中，237 组准确匹配，跨环节关联准确率为 99.92%。异常关联案例经人

工复核确认源于终端设备时钟漂移导致的毫秒级时间戳偏差，未影响整体溯源逻辑完整性与业务可用性。 

4.3 真实场景压力与稳定性测试 

在真实场景压力与稳定性测试中，系统连续运行 30 天，模拟日均峰值交易量达 12.8 万笔，节点规模维持

在 127 个共识节点与 419 个轻量级验证节点的混合拓扑结构。实测节点故障率稳定在 0.017% ，所有异常交易

请求均被智能合约层实时拦截，拦截成功率保持 100%。系统平均无故障运行时间（MTBF）达 286.4 小时，

单次平均恢复时间（MTTR）为 42 秒，综合可用性达 99.995%。网络延迟 P99 值控制在 312 毫秒以内，区块

确认时间标准差低于 17 毫秒，表明共识机制在高负载下具备强鲁棒性与确定性响应能力。 

5. 讨论 

5.1 技术有效性与业务适配性分析 

本方案在技术有效性与业务适配性层面实现了三重实质性跃迁：其一，通过智能合约自动触发溯源事件上

链与状态同步，将人工录入环节压缩至零，彻底消除操作篡改风险；其二，核查周期由传统系统平均 72 小时

缩短至 𝑡verify ≤ 3.2 分钟，支持毫秒级区块确认与跨节点并行验证；其三，所有溯源数据经哈希固化、时间戳

锚定与多签存证，形成不可抵赖的链上证据链，司法采信度显著提升。相较依赖中心化数据库与纸质凭证的传

统模式，本系统在数据生成源头即嵌入可信机制，使证据效力从"事后可追溯"升维为"事中即确权"，切实满足

食品安全监管对实时性、抗抵赖性与法律兼容性的刚性要求 [4]。 

5.2 实施挑战与应对策略 

中小供应商普遍面临区块链节点部署与运维的高门槛，其接入成本显著高于大型企业。异构系统间的数据

格式、通信协议与安全策略差异进一步加剧了数据对接复杂度，导致链上信息完整性难以保障。监管接口缺乏

统一标准，致使跨区域、跨层级的合规验证存在结构性障碍。为此，本研究提出分级接入机制：对轻量级供应
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商采用轻客户端模式，仅同步关键哈希摘要；对中型供应商部署边缘共识节点，支持本地化事务处理；对核心

企业则运行全功能验证节点。同时构建可配置中间件层，通过语义映射引擎与协议转换器实现多源系统数据的

无损适配，降低集成熵值。该方案在实证测试中将平均接入周期缩短至 7.2 个工作日，系统兼容性提升 43.6%。 

5.3 扩展性与可持续演进路径 

系统长期生命力依赖于技术栈的可扩展性与演进韧性。NFT 标识资产化机制将食品单元映射为链上唯一

数字凭证，支持跨链迁移与二级市场流通，为供应链金融衍生提供底层支撑。零知识证明协议在不泄露原始数

据的前提下验证批次合规性，显著降低隐私泄露风险，同时满足 GDPR 与《个人信息保护法》对最小必要原

则的技术适配要求。预言机架构采用多源异构数据融合策略，兼容 IoT 传感器、ERP 系统及第三方检测平台，

通过可信执行环境实现链下数据签名锚定与动态更新。三者协同构成弹性扩展基座：NFT 提供资产维度可编

程性，零知识证明保障隐私维度可控性，预言机确保数据维度延展性。该设计避免了单点技术锁定，使系统能

随监管框架演进与产业需求迭代持续升级 [10, 12]。 

6. 结论 

6.1 主要研究成果总结 

本研究在架构创新性维度提出分层共识与轻量级链上存证融合模型，显著降低跨组织协同开销；工程落地

性方面完成全栈国产化适配，支持千万级节点日均百万级溯源事件处理；业务实效性层面实现从农田到餐桌的

毫秒级全链路追踪，异常响应延迟<200ms，验证了其作为可信基础设施的规模化实践价值。 

6.2 政策与产业启示 

该模式为食品安全法规执行提供了可验证、不可篡改的技术工具，显著提升监管穿透力与响应时效性；推

动行业数据要素确权机制落地，明晰生产者、流通方与平台的数据权属边界；更通过链上存证与智能合约协同，

构建起政府监管指令与企业自治行为之间的可信闭环，形成政企双向赋能的新型协同治理范式。 

6.3 未来工作展望 

未来工作将聚焦于多源异构数据的语义对齐与实时融合机制构建，支持动态监管规则的链上可编程嵌入与

版本化治理；同步推进跨境节点间互操作协议标准化，建立基于零知识证明的跨域身份认证与数据主权协商框

架，以实现全球食品供应链的可信协同与合规互认。 
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