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摘　 要：节粮减损是保障国家安全的重要组成部分。本文围绕粮食产后节约减损问题，分析了我国粮食
产后各环节损失现状及成因；详细介绍了由物联网、人工智能、区块链等组成的信息化技术在产后干燥、收购、
储存、运输、加工和销售环节的研究应用现状；指出当前仍面临传感器可靠性、数据质量、系统兼容性与设备成
本等制约应用成效的瓶颈，并提出加强技术研发、推动数据标准化、加大政策支持等解决路径，充分发挥信息
化技术在打通数据流、优化决策流、精准控制流的优势，为粮食产后节约减损提供更为坚实的科技支撑。
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　 　 随着信息化技术飞速发展，大数据技术日益成
熟，数实融合进一步深化，粮食产后大数据的创新应
用正逐渐成为推动节粮减损的重要途径。２０２４年１１
月，为贯彻落实党中央、国务院关于厉行节约、反对
浪费的决策部署，深入实施全面节约战略，推动落实

《中华人民共和国粮食安全保障法》、《中华人民共和
国反食品浪费法》，加快形成切实管用的粮食和食物
节约长效机制，着力解决粮食损失和食品浪费问题，
《粮食节约和反食品浪费行动方案》强调利用信息化
推动粮食产后节约减损行动。
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节粮减损是指通过技术、管理、政策以及社会行
动等多维度干预，减少粮食在供应链各环节中的非
必要损失和浪费，旨在提高粮食利用率、保障粮食安
全并减轻环境负担的综合性措施［１］。

信息化技术在粮食产后流通中的应用主要包括
感知层、分析层和执行层的技术构成、核心功能及典
型应用场景［２］。感知层是指数据采集神经末梢，其
核心技术是环境与物体状态的实时数据捕获，包括
物联网、射频识别（ＲＦＩＤ）、机器视觉和卫星定位等关
键技术［３］，典型应用于粮情监测平台；分析层是指智
能决策中枢，其核心技术是数据价值挖掘与决策优
化，包括大数据分析、人工智能（ＡＩ）、数字孪生、知识
图谱等关键技术［４］，典型应用于粮仓智能通风的决
策系统和虫害智能诊断平台；执行层是指精准控制
操作，其核心技术是基于分析的自动化干预，包括智
能装备、工业机器人、智能控制系统、区块链等关键
技术［５］，典型应用于粮食水分干燥控制和区块链溯
源平台。

本文综述了物联网、人工智能、区块链等信息化
技术在粮食产后流通中的应用，揭示了其通过动态
监测－智能决策－精准执行的闭环机制实现节粮减
损的路径。通过分析粮食产后各环节损失情况与原
因，列举信息化技术在节粮减损的研究应用，指出
存在的应用瓶颈及解决办法，以期对粮食产后流
通、消费过程技术改造、数字化转型提供方向，为推
动粮食产后节粮减损从“经验管控”向“监测－预警
－处置－学习”的主动风险拦截的管理模式的变化
提供参考。

１　 粮食产后损失的情况与原因
１． １　 损失情况与原因分析

粮食产后各环节主要损失类型及原因包括［１，６］：
干燥环节的损失，因干燥设备的水分监测探头分布
不科学，控温模块精准度不高导致过度干燥，引起籽
粒爆腰、热损伤粒增多，同时干燥能耗增加。收购环
节的损失，因传统人工扦样样品的代表性较弱，未能
及时发现高水分粮食及人工感官检验的误差引起的
等级误判，导致的损失主要体现在高水分粮食引起
的籽粒生霉、生芽、变色变质，不同等级的粮食混收。
储存环节的损失，因粮情监测滞后，气调、低温储藏
应用成本较高，仓储设施老化等原因，导致粮食自身
代谢引起的粮堆温湿度异常导致的虫害、粮食籽粒
损伤，粮食呼吸作用引起的品质下降。运输环节的

损失，因包装与运输工具密封性差、途中环境监控缺
失和路径规划不科学的原因，在运输过程中因撒漏、
雨淋、污染导致霉变或品质下降，同时因运输路径不
合理增加损耗风险和时间。加工环节的损失，因加
工设备精度不足、原料品质判断不准确影响工艺适
配度，导致过度加工造成的出品率低和营养损失，而
工艺不当则导致稻谷破碎率以及副产品利用率低。
销售环节的损失，因缺乏精准的市场需求预测和库
存管理系统引起的供需信息不对称，可能导致临期、
过期粮食浪费的现象产生，还因库存积压导致品质
下降。
１． ２　 损失成因的技术关联性

粮食产后的损失并非孤立发生的，其本质是信
息断层、决策滞后和执行粗放等问题交织作用的结
果，而信息技术正是破解这一关联链条的关键。

信息断层是指在传统模式下，各环节数据是相
互割裂独立形成信息孤岛，从而导致认知盲区的出
现，造成被动损失。例如粮食储存环节，根据ＧＢ ／ Ｔ
２９８９０—２０１３《粮油储藏技术规范》储粮害虫检查限
期要求，引发虫害、霉变的粮食局部升温情况可能延
迟７ ｄ以上被发现［７］，因此错过黄金处置时期。销售
环节，传统的需求预测误差率高达３５％，导致商品的
缺货与临期报废情况同时存在而引起过期食物的浪
费［８］。

可以通过物联网传感器深埋式的温湿度探头，
及时监测粮仓发热点；区块链溯源、ＰＯＳ系统数据融
合等技术，构建全链条数字镜像，全程信息同步，消
除因信息断层导致的被动损失的产生。

决策滞后是指缺乏实时数据的分析能力，引起
响应失效进而造成损失扩大。例如加工环节，缺少
原粮质量在线检测手段，从而使用固定工艺参数处
理不同品质原粮，导致碎米率增加；储存环节，粮食
虫害发生以后的补救措施的迟滞性，可能会导致害
虫密度增加，从而增加处理难度和成本。可以通过
原粮在线检验分析设备、粮情监测传感器结合ＡＩ算
法，实现从“事后补救”到“事前预警”，决策响应周期
从数天压缩至数秒。

执行粗放是指操作精准度不足加剧损耗的发
生。例如储存环节，凭经验启停风机，可能导致无效
通风或增加水分损失。可以通过智能通风系统依托
数据指令精准执行，实现对粮食储存过程中的温度、
湿度等关键参数的高精度控制［９］。

损失本质是“数据缺失－决策失准－执行偏差”
的正反馈循环。信息技术通过打通数据流、优化决

８２２
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策流、精准控制流，将传统被动式、经验化的损失应
对模式，重构为主动式、智能化的“数字免疫”体系。

２　 信息化技术在粮食产后节粮减损的
研究应用
２． １　 干燥环节

粮食收获后需干燥至安全水分，以符合加工或
储存的要求。粮食干燥过程中不均匀，部分粮食因
失水过快、过多导致品质下降，而部分粮食因干燥不
到位导致水分过高引起虫害霉变等问题，可通过粮
食精准干燥控制从而达到适度干燥、储存安全、保持
品质、节约能源的效果。

粮食精准干燥控制主要是通过物联网传感器实
时在线监测粮食水分、温度和热风参数，建立起基于
粮食种类、初始水分、目标水分、环境条件的智能干
燥模型，根据模型自动调节热风温度、风量、干燥时
间，实现动态优化控制。

何开宇等［１０］使用模糊ＰＩＤ下粮食烘干机作业计
量控制技术，接收传感器的温度实时监测数据，根据
实际值与目标值的偏差，采用模糊ＰＩＤ算法自动调
节燃油供给、风量，实现了燃油炉的风温自动化计量
控制，该技术控制时间不超过１５ ｓ，超调量低；容错系
数达到０． ９０以上，粮食爆腰率低于１． ５％，有效保证
粮食品质。谭新圆等［１１］研究的粮食烘干机温度控制
系统，其３２位温度控制器单片机和ＰＣＢ板的布局布
线，可根据传感器监测的实时温湿度、粮食含水量数
据，判断粮食干燥状态，进而控制加热功率，最终实
现自动化、节能、高品质的粮食干燥目标。
２． ２　 收购环节

粮食经营者在执行政府粮油储备收购入库质量
安全检验时，对每一车次粮食进行常规质量指标和
食品安全指标检测。传统依靠人工完成的粮食扦检
工作，存在工作效率低、信息不对称等问题。通过智
能收购与质检技术的应用推动粮食扦检实现自动
化、智能化。

智能收购与质检技术由近红外光谱、机器视觉、
物联网传感器、移动终端Ａｐｐ和区块链等技术集成
应用，可开展粮食自动扦检、常规质量指标和主要食
品安全指标的检测，替代传统人工扦样、粮食验质定
等，具有自动化称重、信息实时录入与上传，减少人
为误差的优势；基于检测数据可实现智能定价与分
级入库；区块链记录收购信息，可保证来源透明、数
据不可篡改。

在自动扦样方面，机器视觉技术融合摄像头的
特征提取识别功能和激光雷达的扫描生成几何参
数、三维重建识别功能，可自动抓取识别装粮车信
息，辅以智能算法在规则规范内生成扦样点位［１２，１３］，
避免了人工扦样选点随意的风险，使所扦取的样品
更具代表性，且扦样效率较传统人工方式提高１倍
以上［１４］。粮食常规质量指标外观品质检测方面，将
深度学习算法中的卷积神经网络与机器视觉技术结
合，张博［１５］设计的ＲｅｓＮｅｔ模型能在５６ ｓ内完成小麦
籽粒的不完善粒、杂质的识别，正确率达９６． ３％；范
保江［１６］选取ＶＧＧ１９训练模型完成的稻谷出糙率检
测结果与国家标准测定相似度达９１． ４％，检测速度
也有显著提升；王建宇［１７］在Ｆａｓｔｅｒ Ｒ － ＣＮＮ的基础
上提出的可直接输入彩色图像的玉米籽粒品质精选
检测模型，检测正确率为９６． ８％。收购全流程数据
溯源方面，采用物联网技术使系统管控可视化，实现
粮食从入库到定等定级全链条无人为干预［１８］，星际
文件系统提高数据可用性、安全性和信息透明度［１９］，
全流程可追溯防篡改。
２． ３　 储存环节

粮食储存过程中的发热、虫害、霉变对储粮安全
造成威胁。采用智能仓储管理技术，构建“智慧粮
仓”管理体系，推动传统储粮模式实现从“靠经验”向
“靠科技”的转变。

智能仓储管理技术，通过融合物联网传感器网
络、大数据分析、人工智能、云计算、智能通风及气调
控制等技术，可实现全方位实时多层次监测粮堆内
部温湿度、氧气和二氧化碳浓度、虫害情况、粮食霉
变等信息，提前发出预警、自动或辅助决策最佳通
风，降低霉变、虫害发生风险，延缓粮食品质劣变，减
少化学药剂使用，降低物理损耗，提高仓储管理效率
和安全性。

在温湿度、气调方面，龚春艳［２０］设计了基于混沌
理论和改进的ＲＢＦ神经网络模型的储粮温度预测和
智能通风系统，结合ＭｙＳＱＬ数据库和ＬＯＲＡ无线通
信模块，搭配机械通风降温技术设计智能化粮储系
统，实现对异常粮情的及时预警、及时控制；柳航［２１］

设计了基于ＩＰＳＯ优化ＣＮＮ － ＢｉＧＲＵ － Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ储粮
温度预测模型的智能通风控制系统，将采集的温湿
度粮情数据传至粮情测控主机，并同步至云服务器
进行存储，随后进行温度模型预测，决定是否采取通
风，经测试该系统能够降低粮库保管员工作量、提高
通风效率；李行［２２］构建了基于ＰａｔｃｈＴＳＴ建立起在降
温通风、降水通风、防结露通风、排积热通风、调质通
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风等模态下的粮情多模态控制算法，以及时调整优
化通风控制策略，实现粮仓温湿度的快速调节。马
雪迪［２３］将ＢＰ神经网络模型与数字孪生技术融合预
测最高粮温，利用ＣＦＤ方法获得通风时的粮温变化
数学模型，将预测粮温与实时采集粮温反馈给粮仓
孪生体模型进行再学习，优化通风调控策略。朱
龙［２４］运用传统ＰＩＤ控制模型和模糊ＰＩＤ控制模型对
储粮仓温湿度控制系统动态响应特征进行具体分
析，得出了模糊ＰＩＤ控制模型在储粮仓温湿度自动
控制方面具有优越性。丰寿强等［２５］设计的通过智能
算法、物联网、大数据等技术精确控制氮气体积分数
和储存环境参数，可实现储存过程中粮食品质良好
比例提高１０％以上，气调储粮能耗下降５％左右。

在虫害监测方面，将深度学习技术融合害虫图
像识别、声音检测是当前粮仓虫害检测智慧化发展
的方向。马爱霞［２６］使用深度学习算法中的ＹＯＬＯ、
ＳＳＤ和Ｒｅｔｉｎａ Ｎｅｔ等３种模型，对害虫图像信息进行
采集，通过ＺｉｇＢｅｅ、ＬｏＲａ和ＮＢ － ＩＯＴ等３种技术对
采集信息进行传输。借助云平台强大的存储、计算
和分析数据的能力，运用深度学习算法对数据进行
深入精准的分析，如机器学习可用于诱捕数量的研
究，深度学习可用于害虫声音信号的提取等，实现粮
仓害虫的预测、精准诱捕、科学熏蒸等工作。刘玉娟
等［２７］基于ＴＤＬＡＳ建立的储粮ＣＯ２浓度、温度及湿度
于一体的现场检测系统，实现弱信号调理、ＣＯ２ 体积
分数计算及多参数云图、水势图显示分析等人机交
互功能，能够全面反映粮仓虫害、霉变等状况；王殿
轩等［２８］提出用诱捕器、ＣＯ２检测仪、摄像头等建立的
储粮害虫在线监测技术；许景［２９］提出基于ＣＮＮ －
ＬＳＴＭ的粮食虫害预测模型，编写可接入现有粮情测
控平台的虫害预测功能的微服务器，弥补了粮情监
测系统虫害预测方面的较弱的问题，指导精准施药
或物理防治。

赵亚茹等［３０］研发的粮仓中害虫实时监测系统和
设备，使整仓的监测结果与预测的准确率超过９０％，
并且可预测未来１周害虫的发生趋势，以提高储粮
害虫预警能力，每年可减少１ ～ ２次磷化氢熏蒸，可
产生３０ ～ ５０万元经济效益。同时，由于减少了杀虫
剂使用带来的环境污染与资源浪费，从源头上提高
粮油品质和安全保障水平，实现从“被动应对”向“主
动保障”的转变。
２． ４　 运输环节

目前，我国粮食运输损失率基本控制在３‰以
内，部分企业可控制在１‰以内［３１］。智慧物流与运

输体系技术强化运输企业节粮减损观念，发展规范
化、标准化、信息化散粮运输服务体系，探索应用粮
食高效减损物流模式。

智慧物流与运输技术，主要融合了物联网、地理
信息系统、大数据分析、人工智能、区块链和射频识
别等技术。通过传感器、ＲＦＩＤ技术和物联网设备实
时监测车厢箱内温湿度、货物状态［３２］，保障运输过程
载具符合食品安全要求；基于交通、天气、成本、时效
和损耗风险等因素生成的智能路径规划功能可优化
运输路线［３３］；车辆调度与状态监控功能提高车辆利
用率，监测车辆行驶状态提升在途行驶安全；以射频
识别技术和区块链为基础的全程追溯功能［３４］，可记
录运输节点信息，确保过程透明，实现快速定位。

郭少华［３５］设计基于北斗／ ５Ｇ的粮食多式联运实
时监控系统，绘制ＳＰＣ控制图，实现对动态粮情的实
时监控和预警，设计ＢＤＳ ／ ＳＩＮＳ组合导航方案解决复
杂地形和天气对车辆精确定位的影响，构建高维多
目标下的粮食多式联运优化模型，筛选最优路径，减
少运输损耗。曹浩浩［３６］设计了基于区块链与物联网
融合的粮食供应链溯源系统（ＢＩＦＴＳ），将来自物联网
采集传输的信息作为区块链上信息的数据源，减少
人为干预，保障了全链条信息的真实可信。
２． ５　 加工环节

粮食的粗放化加工模式因加工技术落后、过度
加工和产业链过短等问题，造成粮食加工环节的损
失率达６． ０３％ ［３７］。智能加工技术强化精细化管理
与智能化控制，提升加工精度与效率，减少传统加工
方式中因操作不当、设备落后等因素导致的原料损
耗［３８］。

智能加工技术主要融合了机器视觉、传感器、自
动化控制、大数据、人工智能和工业互联网平台等技
术。实现通过品质在线检测实时调整大米加工工
艺；提高设备精准控制能力，控制凉米温度、碾磨压
力、时间等，以减少过度加工和碎米的产生。

许永健［３９］设计基于机器视觉的大米加工品质在
线检测及反馈控制系统，通过图片识别算法，大米品
质在线识别准确率分别为加工精度９１ ６３％、垩白度
９３ ７５％、碎米率９４ ７６％、爆腰缺陷７２ ９７％，单幅图
像平均检测耗时７５４ ｍｓ，根据品质判别结果动态调
整碾米机工作状态。黄文雄等［４０］设计由数据检测与
处理、可编程逻辑控制器为核心的联动控制系统、人
机交互等部分组成的碾米线精准加工的多级联控系
统，碎米率平均降低８％左右，电耗平均降低１０
ｋＷｈ ／ ｔ，温升平均降低１５ ℃，改善了加工质量，节省
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能耗。曹峰等［４１］设计由测温电缆、湿度计、料位器、
显示仪表、ＰＬＣ控制系统等组成的智能凉米系统，可
使生产大米的新鲜度更高、爆腰率更低。
２． ６　 销售环节

销售环节通过数字化技术的应用实现库存控制
智能化，减少食物因过期、变质导致的浪费，以及减
少食物过量采购与不合理烹饪导致的损失和浪费。
建立消费者饮食健康监测系统，帮助形成符合消费
者自身需求的粮食消费结构［４２］。

智慧销售与消费引导技术，主要融合大数据分
析、需求预测和动态定价的人工智能、电子商务平
台、溯源系统等技术。构建通过区块链溯源时钟、电
子价签系统，实现智能监测；通过需求预测、动态补
货公式及调控策略建立供需智能决策模型实现动态
调控。

陈诚［４３］提出基于食材库存控制的智慧餐饮模
型，通过历史菜品的销售量预测食材的采购量，使出
入库达到动态平衡，实现食材零库存管理，并借助
ＥＩＯ前后端交互技术实现了智慧餐饮系统。孙胜
男［４４］设计基于移动端的校园智慧餐饮系统，自动生
成最优采购清单，有效减少食材浪费。朱福全等［４５］

设计的智能餐厨管理系统、其数据处理方法及介质，
结合人脸识别技术、光盘识别技术和大数据分析，可
提升用餐者的环保意识，优化和降低餐厅管理的成
本。Ｋａｙｉｋｃｉ等［４６］通过实时数据、物联网技术、人工
智能和大数据分析来优化定价，以减少食品浪费。

３　 应用瓶颈与解决方案
信息化技术在粮食产后各环节的应用，为节粮

减损提供了有力支撑，有效提升了粮食资源利用效
率，但仍面临技术瓶颈亟待解决。

在感知层方面，传感器因粮堆压力过大易变形
损坏，粮仓粉尘导致敏感元件污染堵塞，低温使传感
器响应变慢、测量失真。传感器失效或失真会造成
监测数据不准确，无法及时发现粮情异常，甚至导致
智能系统瘫痪，直接影响粮食管理调控，加剧产后损
耗。

在分析层方面，粮食产业高质量数据匮乏，制约
模型深度学习效果；数据可靠性不足直接降低分析
精度与预测能力；精准粮情建模耗时过长导致预警
延迟；不同时期、厂商的信息系统技术架构与数据标
准不一，形成“数据孤岛”，阻碍数据共享与综合利
用，难以通过数据分析实现精准减损。

在执行层方面，精细化控制设备使用维护成本
高、对操作人员要求高，且企业设备改造升级易产生
停产损失，导致智能机械装备普及率低，无法通过高
效执行手段落实减损措施。

因此，需构建“政策引导、技术驱动、人才支撑”
的路径，解决数据质量、设备可靠性、成本及数据共
享等问题，深化节粮减损成效。

政策层面，加强顶层设计与制度保障。一是制
定强制与引导结合的标准体系，统一粮食流通全链
条数据标准与云平台接口，建立智能粮仓设备准入、
定期校准及维护规程，从源头提升数据质量与设备
稳定性。二是加大财政金融支持，通过专项补贴、税
收减免、贷款贴息，降低企业智能装备购置、系统升
级成本；推广智能装备租赁、粮情监测云服务，搭建
公共服务平台。

技术层面，聚焦核心攻关与集成创新。一是研
发抗压、防尘、自校准专用传感器，提升故障诊断技
术，优化布点方案，确保数据精准。二是构建“云－
边－端”协同架构，强化边缘计算缩短响应时间，云
端优化模型并下发至边缘节点，提升预警及时性。
三是运用小样本学习、生成对抗网络技术，利用有限
数据生成高质量模拟数据，加速模型训练；融合多源
信息构建知识图谱，实现深度因果分析与决策支持，
推动产后管理从“人防”升级为“技防”，实现深度减
损。

人才层面，加快培育复合型队伍。高校设立智
慧农业、粮食信息技术交叉学科，校企合作培养专业
人才；开展在职人员技能培训，强化智能装备操作、
数据解读等能力；制定专项政策引进高端技术人才，
提升行业创新能力，为节粮减损提供人才保障。

４　 结语
粮食产后节粮减损是保障国家安全的重要组成

部分，信息化技术的应用在粮食产后节粮减损中发
挥着重要作用。本文通过分析粮食产后各环节损失
情况与原因，信息化技术在粮食产后节粮减损的应
用，指出存在的应用瓶颈及解决办法，阐述了信息化
技术的“监测－预警－处置－学习”主动防控模式是
推动粮食产后节粮减损的可靠途径。然而，当前的
信息化技术在粮食产后的应用尚处起步阶段，面临
传感器、精细化控制设备等硬件投入大，数据分析模
型训练可靠性等多方面挑战。未来需要加大在政策
支持、技术创新和人才培养等方面的扶持，充分发挥
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信息化技术在打通数据流、优化决策流、精准控制流
的优势，为粮食产后节粮减损提供更为坚实的科技
支撑。
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