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摘   要 ：  随着乡村振兴建设与现代物流发展规划，农产品冷链物流正在向智慧化、数字化、高效化发展。广西作为“南菜北

运”的重要基地，其特色农产品冷链物流产业发展成为影响本土经济的重要因素。与此同时，5G 技术基于其高带宽、

低时延、广连接等特性，成为解决传统冷链物流问题的重要技术手段，尤其为冷藏环节的可视化与数字化升级提供了

基础工具。本文即以此为研究背景，通过阐释未来农产品冷链物流特征，提出广西特色农产品冷藏环节面临的现实问

题，进而总结基于5G 技术的广西特色农产品冷藏环节可视化与数字化转型策略，以此为广西特色农产品智慧冷链物

流体系的构建与服务创新提供关键技术支撑，助力乡村产业振兴。
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A b s t r a c t  :   Against the backdrop of the advancement of rural revitalization and the formulation of modern 

logistics development plans, the cold chain logistics for agricultural products is moving towards the 

development of intellectualization, digitalization and high efficiency. As a pivotal base for the "South-

to-North Vegetable Transportation" initiative, the development of the cold chain logistics industry 

for Guangxi's characteristic agricultural products has become a crucial factor influencing the local 

economy. Meanwhile, 5G technology, boasting the features of high bandwidth, low latency and 

massive connectivity, has become an important technical solution to the drawbacks of traditional 

cold chain logistics, and in particular, it provides a fundamental technical tool for the upgrading of 

visualization and digitalization in the refrigeration process. Taking this as the research background, this 

paper first elaborates on the characteristics of the future cold chain logistics for agricultural products, 

then points out the practical challenges faced by the refrigeration process of Guangxi's characteristic 

agricultural products, and further summarizes the transformation strategies for visualization and 

digitalization in the refrigeration process of Guangxi's characteristic agricultural products based on 

5G technology. This research is intended to provide key technical support for the construction and 

service innovation of the intelligent cold chain logistics system for Guangxi's characteristic agricultural 

products, and thus boost the vitalization of rural industries.

Keywords  : 5G technology; Guangxi's characteristic agricultural products; cold chain logistics; 

refrigeration process; visualization; digitalization

引言

随着冷链物流发展规划的深入实施，智慧、绿色、安全、高效成为智慧冷链物流产业转型升级的核心关键词，也为广西特色农产品

产业的壮大提供了核心动力。传统冷链物流在冷藏环节往往存在信息不透明、监管滞后、损耗率高等问题，这就需要整合5G、物联网、

大数据等新一代信息技术，以此构建数字化冷链物流全链条系统。其中5G 技术作为核心支撑，可以为冷藏环节提供设备实时互联、高

清视频远程监控、数据毫秒级传输等服务，因而实现了可视化与数字化效果。因此，本文研究旨在厘清5G 技术的赋能路径，全方位解

决广西特色农产品冷藏环节的质量管控难题，并由此推动5G 技术的应用推广，进而为广西特色农产品智慧冷链物流的实践创新与乡村

振兴提供帮助。



086 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

科技融合 | INTEGRATION OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

一、未来农产品冷链物流特征分析

在政策与技术发展引导下，未来农产品冷链物流将主要呈现

“四新”特征，以此为广西特色农产品冷链物流产业发展明确了转

型方向。

第一，新常态：安全与韧性成为生命线。食品安全问题是农

产品产业与冷链物流体系构建中必须关注的首要问题。冷链物流

体系既是保障民生的重要链条，同时也面临着食品安全挑战，这

就要求其必须建立完善的可追溯系统，以此加强过程控制，更好

地应对公共卫生事件，确保流通的安全性 [1]。

第二，新消费：需求驱动供应链变革。随着生鲜电商、社区

团购、直播带货等多元消费模式兴起，消费者对农产品的要求不

断提升，并提出了“新鲜、安全、可溯源”的基本诉求 [2]。这就要

求农产品冷链物流向数字化、可视化、服务化转型，建立从产地

到餐桌的全程信息透明体系。

第三，新技术：智能化与自动化深度融合。5G、北斗、物联

网、区块链、人工智能等技术为冷链物流系统的优化升级提供了

技术支撑 [3]，尤其在数据驱动下实现了环境自动感知、路径自主优

化、设备智能调控、决策智能支持等升级。

第四，新流通：效率与成本优化是关键。为进一步提升农产

品的“鲜度”即产品竞争力，冷链物流体系还需进一步加快周转

并减少冗余，进而通过仓储动态管理、库存精准预测、干支线高

效衔接等手段 [4]，全面优化供应链结构。

二、广西特色农产品冷藏环节面临的现实问题

（一）信息不透明

信息数据的不透明是影响当前冷链物流冷藏环节的核心问

题。其一在于造成纵向数据链断裂，导致农产品从田间采摘、预

冷处理、干线运输到仓储管理的数据流无法采集、呈现与精准预

测。其二在于横向管理层面，工作人员无法实时明确冷库内部环

境与库存状态，包括温湿度分布情况、库存货物具体位置、货物

批次与入库时间、货物剩余保质期等信息。人工信息采集不仅滞

后，而且还容易出错，使得冷藏环节质量管控具有被动性与粗放

化特征。

（二）监管滞后

过程管控和应急响应是农产品冷藏环节监管滞后的两个主要

维度。一方面，过程监管主要依靠人工与经验。传统的冷库环境

调控需要以时间表与工作经验为基础，但无法根据货物类型、库

存量、外部环境变化等因素动态调整，进而造成能耗浪费或局部

温控不达标。另一方面，质量追溯与应急响应迟缓。当市场端反

馈产品质量问题时，无法快速追溯问题来源。同时，在出现设备

故障、电力中断等突发情况时，又缺少完善的预警机制，进而难

以防止损失扩大。

（三）损耗率高

信息不透明与监管滞后等问题引发损耗率高的后果，也是影

响产业利润的关键因素。影响损耗的原因主要表现在以下三个节

点：第一，源头预冷不当损耗。由于缺乏科学的数据支撑，导致

农产品未能选择最佳采收期，甚至缺少预冷工艺或预冷措施不

当，使得农产品入库前就出现受损问题。第二，运输过程品质衰

减。由于长途运输环节无法监控车厢温度与货物堆码状态，同样

容易出现品质下降问题。第三，仓储管理静态损耗。冷库内部管

理系统落后，存在环境不均、管理混乱、参数设置不合格等问

题，也会造成农产品的干耗、衰老、冻害或局部腐烂等问题。

三、基于5G 技术的广西特色农产品冷藏环节可视化

与数字化转型策略

（一）构建基于“5G+ 物联网”的全链路数据采集与传输

底座

物联网系统与5G 技术的集成建设是实现冷藏环节可视化与

数字化转型目标的基础所在，可以满足冷藏环节的全链路数据采

集与信息传输。具体来说，第一，应全面部署连接5G 网络的物

联网传感器，一方面要覆盖田间、运输车辆、冷库内部等各个环

节的生产链路与空间场景，另一方面要采集多元数据，涵盖温

度、湿度、光照、乙烯浓度、货物图像等，以此为可视化提供

基础信息。第二，应建立以5G 网络为基础的大规模机器类通信

（mMTC）设备，其一可以满足海量传感器设备低功率接入，尽可

能压缩成本；其二可以利用增强型移动宽带优势，实现实时回传

高清监控视频、3D 点云数据的目的。第三，建立数据云端处理平

台，依托5G 网络将“第一公里”“运输途中”“冷库静态贮藏”

三个环节的传感器信息进行整合汇聚 [5]，以此既可以将信息全维度

整合分析后进行可视化处理，又可以打破信息孤岛问题，建立农

产品从采摘到出库的全程数字孪生系统。

（二）实现“5G+ 边缘计算”的采摘预冷决策与精准执行

5G 边缘计算网关的建设则是实现精准决策的核心载体，因此

需要在广西特色农产品产地田间部署5G 边缘计算网关系统，以此

为采摘预冷与精准执行提供决策依据，提高农产品入库冷藏前的

质量标准。第一，应建立产地检测系统，通过固定监测点与无人

机巡飞系统，搭载高清摄像头，并借助5G 网络实时回传拍摄信

息，并利用 AI 大模型分析产物生长图像特征，通过边缘端分析果

实成熟度，并由算法智能推荐最佳的采摘时间 [6]。第二，应建立预

冷车间农产品实时监测系统，通过传感器网络采集农产品在预冷

车间环节的中心温度，并绘制下降曲线，通过边缘计算节点构建

符合不同农产品预冷需求的特性模型，能够动态调节预冷设备的

运行参数，进而通过水温、真空度、风速等参数调节提高预冷效

率，并避免出现冷害问题。此外，处理完成后还可以将农产品品

种、时间节点、预冷参数、初始品质状态等数据整合为标准数据

包 [7]，通过5G 网络同步至云端平台，以此为后续环节提供精准且

完善的初始数据。

（三）打造“5G+ 北斗 + 区块链”的运输过程透明化监控与

追溯体系

5G 车联网终端与智能货柜则是冷链运输环节实现可视化与数

字化冷藏的基础，其中智能货柜通过集成多类传感器可以实时采
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集农产品状态数据与冷藏环境信息，5G 车联网终端则可以根据信

息反馈实时调整冷藏运输车的参数，以此建立透明化监控与追溯

体系。第一，应通过传感器系统实时采集车厢内多维环境数据，

同时整合北斗定位数据，将相关信息依托5G 网络低时延上传至云

平台。相关管理人员可以通过平台实时了解车辆的运行状态、空

间位置、路径轨迹，甚至可以实时调用摄像头查看车厢内全景视

频，并将相关环境数据生成参数曲线。当参数信息出现温度超阈

值、车门异常开启、路径偏离等各类异常时 [8]，系统会即刻向司机

与管理人员发出警报。第二，应依托5G 技术与区块链技术，将各

个环节的时间、位置、温度、操作人等关键数据上链存证，以此

形成不可篡改的追溯链条，从而达到增强消费信任，简化纠纷处

理的效果。

（四）建设“5G+ 数字孪生 +AI”的智慧冷库可视化智能管

理平台

5G 技术、数字孪生以及人工智能系统的集成则是农产品冷藏

环节数字化转型的核心所在。第一，应建立立体可视化系统。在

冷库内部，需部署高密度的5G 无线温湿度传感器与高清网络摄像

头，同时结合回传的数据信息，在云端构建冷库空间的三维数字

孪生模型，以此真实再现仓库内每一个货位与每一批货物的存储

状态，确保管理人员可以“一屏观全库”。第二，应建立智能库

存数字化管理系统。农产品入库前应为每箱货物附加5G RFID 或

二维码标签，一方面可以通过5G 连接 AGV 智能叉车或手持 PDA

的方式，将货物进行智能识别，进而完成定位与盘点工作 [9]；另一

方面，系统可以根据相关操作行为自动记录货物的入库时间、保

质期、空间位置等信息，并且在出库时可以智能推荐出库批次选

择与最优拣货路径，从而实现库存的精准、动态、数字化管理。

第三，应建立自适应智能调控系统。以数字孪生模型与人工智能

算法为基础，智慧冷库可视化智能管理平台系统可以实时分析库

内环境状态，并预测其温度、湿度等条件信息变化趋势，进而自

动生成最优的风机转速、阀门开度调节等制冷设备调控参数 [10]，

以此达到精准控温、节能降耗的目的。此外，该系统还可以对相

关设备进行预测性维护，确保可以提前发现隐性的故障风险。

四、结语

综上所述，在乡村振兴与智慧物流发展的大背景下，广西特

色农产品产业的发展离不开高品质的冷链物流系统。在5G 技术

应用背景下，可以通过构建以5G 网络为基座的“感知 — 传输 —

分析 — 决策”一体化系统，并充分发挥传感器系统、物联网、人

工智能、大数据、云计算、区块链等技术优势，由此破解从田间

预冷适配、运输过程透明到冷库智能管理的系列难题，将传统的

“黑箱”式冷藏环节升级为全程可视、数据驱动、智能管控的“透

明仓”与“智慧脑”，从而为广西特色农产品的优异品质、降低

物流损耗、提升供应链效率提供保障。
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