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农业产业链可信数据空间：理论框架、运行机制与实施路径
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摘 要： ［［目的目的/意义意义］］构建全国一体化数据市场已成国家战略重点。针对当前农业产业链数据要素流通中存在的

数据孤岛严重、权属界定困难、隐私泄露风险高及价值挖掘不足等痛点，本文旨在提出农业产业链可信数据空间

领域化框架，明确其架构层次、运行机制与实施路径，为农业数据主权保护、受控共享、审计追溯与价值协同提

供系统化参考。［［方法方法］］依据《可信数据空间技术架构》标准，结合农业产业链多主体、长链条、弱算力和数据异

构等特征，采用领域化适配方法构建总体架构，梳理语义互操作、连接器受控交互、隐私计算与区块链存证等运

行机制；依托自主研发的综合服务平台，结合2023—2025年某市约12万条食品安全抽检监测数据和有机农场业务

流程开展场景化说明。［［结果和讨论结果和讨论］］首先构建了包含基础设施与数据资源层、核心层、能力支撑层及应用生态层

的 4层总体架构，明确了由深层语义互操作、连接器受控交互、价值共创与动态信任共同驱动的数据流转闭环场

景说明显示，平台可支撑数据标准化接入、风险画像、链上存证、权限控制和审计追溯等能力，并从制度、技术、

生态与实操 4个维度提出实施路径。［［结论结论］］该框架可在原始明文数据不集中汇聚的前提下，为农业产业链数据受

控流转、数据主权保护与价值协同提供参考，并为农业数据要素流通和产业链协同转型提供支撑。
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0 引 言

随着数字经济的深入发展，数据已跃升为继土

地、劳动力、资本、技术之后的第五大关键生产要

素。2024年，国家数据局等部门联合印发《“数据

要素×”三年行动计划（2024—2026 年）》，明确

提出要“提升农业数据资源开发利用水平”，标志

着中国农业数字化转型已从单纯的“技术应用”阶

段迈向“要素价值化”的新阶段［1］。在农业产业链

中，跨环节的数据协同与流转是破解上下游信息不

对称、提升整体质量安全水平的核心驱动力。

现阶段，国内外学者围绕农业产业链数据跨域

流通与共享信任问题开展了大量研究。首先，在农

业数据平台与农业大数据治理方面，已有研究指

出，智慧农业技术体系和农业生产大数据治理能够

提升农业生产管理、质量安全监管与产业链协同能

力［2, 3］。农产品质量安全保障、公共数据开放和数

据要素化研究也表明，数据资源开发利用有助于提

高农业生产效率、促进绿色转型和提升质量安全治

理水平［4-6］。但此类研究多以数据汇聚、集中存储

和平台侧分析为主要路径，在跨主体数据流通中仍

面临权属边界不清、平台侧数据垄断、共享意愿不

足以及数据出域后持续管控能力有限等问题。

其次，在区块链溯源与可信存证方面，分布式

账本、智能合约和可信标识等技术能够缓解传统农

产品溯源数据易篡改、责任链条难追溯等问题。相

关研究已提出基于可编辑区块链［7］、区块链透明化
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机制与农业数字化协同［8, 9］、区块链与自主身份认

证的跨组织协同共享模型［10］，为批次追踪、质量

证明和责任追溯提供技术支撑。区块链与物联网融

合也被认为是支撑农业全流程数据采集、可信记录

与供应链协同的重要路径［11］。但区块链溯源更侧

重“数据是否可信记录”和“记录是否可追溯”，

对数据共享后的使用目的、调用频次、二次转存和

商业机密保护等问题支撑不足，难以单独解决农业

经营主体“不敢共享、不愿协同”的问题。

再次，在隐私计算与联邦学习方面，联邦学

习、多方安全计算和差分隐私等技术被引入粮食供

应链、农产品供应链风险检测和食品质量控制等场

景，可在原始明文数据不出域的前提下实现多节点

联合建模与风险协同分析［12-14］。面向食品供应链和

农食领域的数据协同研究进一步表明，跨筒仓联邦

学习能够在一定程度上降低跨企业、跨区域协同中

的隐私泄露风险［15, 16］。但隐私计算主要解决“不共

享原始数据如何联合计算”的问题，尚难以单独提

供统一的数据产品目录、主体身份管理、数字合约

约束、使用控制策略、链上审计和收益分配机制。

相关综述也指出，农业场景中的数据异构、参与主

体分散、基础设施能力差异和治理规则不足，仍是

制约隐私计算规模化落地的重要因素［17, 18］。

针对全产业链数据要素流通中存在的数据孤岛

严重、权属界定困难及隐私泄露等困境，“可信数

据空间（Trusted Data Space, TDS）”提供了一种全

新的破解范式。可信数据空间是基于共识规则、连

接多方主体、实现数据资源共享共用的新型基础设

施［19］。其核心机制体现在三大维度：一是依托统

一的数据产品目录与标识规范，构筑底层的资源互

操作能力；二是基于标准“连接器”与“使用控

制”策略，确保数据在离开持有者域后的全链路可

控与“可用不可见”；三是依托可信审计与隐私计

算协同，促进数据要素的安全合规流通与价值

共创。

基于农业产业链数据要素价值实现的迫切需

求，本文在《可信数据空间技术架构》所确立的通

用框架基础上，围绕农业产业链多主体、长链条、

弱信任、数据异构与质量安全监管等场景特征，提

出了面向农业产业链场景的可信数据空间领域理论

框架。与既有农业大数据平台主要侧重数据汇聚、

存储与分析不同，本文进一步强调数据跨主体流通

后的数字合约约束、连接器受控交互、使用控制执

行与全过程审计机制；与通用可信数据空间技术架

构相比，本文围绕农业生产、加工、仓储、物流、

销售、监管、金融与保险等环节，对参与主体、数

据对象、语义模型、连接器部署方式和典型数字合

约策略进行了农业场景化细化；从可信数据空间视

角，将区块链溯源、隐私计算、联邦学习和连接器

使用控制等技术纳入“数据发现-合约授权-受控交

付-密态计算-链上审计-价值协同”的分析框架中，

形成面向农业产业链数据可信流通与价值共创的系

统性解释。

1 农业产业链可信数据空间的应用价

值与战略逻辑

农业产业链具有环节长、主体分散、数据异构

等特征［20, 21］，传统依赖“物理搬家”的中心化数据

平台极易诱发核心企业数据垄断与中小主体隐私顾

虑的双重矛盾，相关研究已从农业供应链优化［22］、

农食供应链环境风险与协同调度［23, 24］等方面进行

了讨论。引入可信数据空间的首要价值，在于通过

统一架构实现多源异构数据的“物理分散、逻辑融

合”。依托标准化的流通底座支撑元数据与知识图

谱的三维语义协同，该范式能有效打破企业业务系

统与终端物联网设备间的深层异构壁垒，从而显著

提升产业链的响应速度与抗风险韧性，大幅降低跨

域交互成本［25］。

同时，该范式的核心要义在于保障数据主权，

构建“可用不可见”的可信流通环境，这也是驱动

数字农业可持续发展的基石［26］。可信数据空间依

托技术与制度的双重体系赋能，有效破解了流转过

程中的信任赤字难题［27］。通过在业务节点广泛部

署声明式使用控制策略，强化数据提供方对数据使

用过程的动态控制能力；结合联邦计算机制，支持

核心配方、客户名单等高敏感数据在不出域前提下

进行密态联合建模，并将流转记录与策略校验上链

存证，构建出由密码学与共识机制背书的信任

生态。

在此基础上，其深层战略目标是驱动沉淀的要

素资源向“资产增值”状态跃迁。通过跨域全量数

据的融合分析，不仅能支撑精准种植、智能产销等

增值服务，其内部沉淀的不可篡改要素资产更能破

解生物资产难估值的痛点，催生基于数字信用的供

应链金融、参数化理赔等新业态。区别于对已有孤

立技术的简单堆砌，可信数据空间作为新型国家级

数据流通基础设施，实现了对现有技术的多维演

进［28, 29］。从协同机理看，相关研究认为可信数据空
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间能够将数据、算法、算力、规则与服务等多元要

素纳入统一协同框架，推动数据资源从点对点共享

向生态化流通和价值共创演进［30, 31］；从信任支撑

看，区块链可为可信数据空间中的存证审计、可信

协同和数据要素流通提供可验证的信任支撑［32, 33］。

在上述要素协同与信任支撑基础上，可信数据空间

进一步依托标准化“连接器”，将安全边界从传统

的静态访问控制延伸至出域后的动态“使用控

制”［34, 35］。通过对接国家数据基础设施统一互通标

准［36, 37］，该范式从基础逻辑上实现了“数据所有

权”与“使用权”的深度解耦，为农业产业链的多

主体协同确立了具有一定前瞻性的基础框架。

2 农业产业链可信数据空间总体架构

为明确研究对象，本文将农业产业链可信数据

空间界定为：在国家可信数据空间通用技术架构基

础上，面向农业生产、加工、仓储、物流、销售、

监管及服务协同等多主体场景，以接入连接器、数

字合约、使用控制、目录管理、语义互操作、隐私

计算和存证审计为核心支撑，在原始数据物理分布

和主体系统相对独立的前提下，实现农业数据资源

可信发现、受控调用、密文计算、结果交付和价值

协同的数据流通利用机制。其参与主体包括农业生

产主体、加工企业、仓储物流企业、采购企业、批

发市场、商超电商、监管部门及第三方数据服务商

等；数据对象涵盖农事生产、产地环境、物联网传

感、质量检测、仓储冷链、交易流通、市场需求和

风险监管等数据。

基于上述定义，农业产业链可信数据空间的系

统边界主要体现为“原有业务系统不替代、原始明

文数据不集中、跨主体交互受控”。具体而言，该

空间不是各主体原有业务系统的替代平台，也不以

集中汇聚原始明文数据为前提，而是在各主体本地

系统之外形成受控互联层。其中，可信数据空间服

务平台承担身份认证、目录管理、数字合约管理、

策略调度和存证审计等公共支撑功能；接入连接器

作为各主体接入空间的入口，负责数据产品封装、

合约履行、策略执行、数据交付和日志上报。其运

行过程体现为数据流、控制流和价值流的协同：数

据流对应连接器封装后的受控调用与结果输出，控

制流对应身份认证、目录检索、合约签署、策略执

行和日志存证，价值流对应数据在溯源监管、采购

定价、产销匹配、风险预警和供应链协同等场景中

的业务价值转化。

2.1　总体架构设计

本文遵循《可信数据空间技术架构》标准与

“数据可用不可见”的流通原则，紧扣农业产业链

主体分散、数据异构、隐私敏感等典型特征，系统

提出了包含基础设施与数据资源层、可信数据空间

核心层、数据能力支撑层、农业产业链应用生态层

的 4层总体架构。需要说明的是，本文并非重新提

出可信数据空间的通用技术架构，而是在国家《可

信数据空间技术架构》所规定的服务平台、接入连

接器、数字合约、使用控制、目录管理和存证审计

等基础能力之上，结合农业产业链多主体、长链

条、弱算力和数据异构等特征，对参与主体、数据

对象、语义关系、连接器部署和数字合约策略进行

领域化适配。具体而言，本文将通用主体细化为种

植养殖主体、加工企业、仓储物流企业、商超电

商、监管部门、金融保险机构和第三方数据服务商

等；将通用数据产品映射为农事生产、物联网环

境、质量检测、冷链物流、交易订单、金融风控和

理赔触发等数据；并围绕批次、地块、设备、检测

指标、流通节点和风险事件等核心实体，构建农业

语义映射关系，设计轻量化连接器与差异化数字合

约策略。基于上述设计思路，农业产业链可信数据

空间在数据资源、核心流转、能力支撑和应用生态

之间形成分层协同关系，其总体架构如图1所示。

（1）基础设施与数据资源层。本层涵盖了农业

产业链所有环节的异构数据源以及软硬件设施，其

中包括农业产业链物联网传感器设备、集成轻量级

人工智能（Artificial Intelligence, AI）视觉大模型的

产地智能化处理与分选装备、边缘计算节点，以及

各农业产业链经营主体的企业资源计划 （Enter‐

prise Resource Planning, ERP）业务系统与政府公共

数据池等。该层承担了海量农产品在生产、加工与

流通环节的数据实时采集、智能初筛以及本地化安

全驻留工作，为上层数据流通提供基础数据资源和

物理支撑。

（2） 可信数据空间核心层。本层是实现数据

“物理分散、逻辑统一”的中央枢纽与流转引擎，

严格遵循控制流与数据流分离的核心交互逻辑；其

一是部署到各业务主体边缘侧连接器起到数据主权

保护的关键端点作用，严格对齐国家基础设施标

准，底层数据在跨域之前需要深度绑定数字合约。

连接器则会依托扩展集成的使用控制组件与隐私计

算安全网关，以数字合约为准则，实时拦截违规访

问，仅在策略校验通过后，才可通过加密通道完成
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跨域节点间的数据交付；其二是农业产业链可信数

据空间服务平台作为联邦式公共基础设施，重点承

担目录管理、证书认证机构 （Certificate Authority, 

CA） 身份认证与数字合约的全局统筹调度服务，

不直接接触底层核心明文数据，与底层的区块链节

点配合起来后，该层通过“合约缔结、策略拦截、

链上审计”这三者之间的协同机制，能有效弥补农

业产业链数据流转后出现的控制权真空。

（3）数据能力支撑层。该层面向可信数据空间

运行过程提供通用技术支撑。一是构建深层语义互

操作能力，通过标准化语义解析接口与协同组件，

支撑本体模型、元数据和知识图谱融合的三维协同

机制，推动跨系统数据从“概念与结构对齐”向

“上下文感知与语义消歧”演进。二是提供可信管

控能力，结合区块链哈希存证与使用控制机制，在

数据跨域调用全周期内执行身份鉴权与细粒度行为

控制，形成“事前策略约束、事中动态拦截、事后

链上审计”的数据主权保护机制。三是提供价值共

创能力，集成联邦学习、多方安全计算等隐私计算

组件，支持高敏感农业产业链数据在原始数据不出

域前提下完成密态参数交互、联合建模与价值挖

掘。以横向联邦学习在跨域农业产业链供需预测中

的应用为例，区别于传统的“裸端”联邦建模，在

可信数据空间架构下，各参与主体的联合建模必须

受控于标准连接器。各节点在本地连接器的“隔离

沙箱”内独立训练模型时，策略执行点会实时阻断

模型的任何试图越权读取或下载底层明文特征的违

规指令，仅允许符合数字合约声明的加密梯度参数

流出本域。这一机制不仅发挥了联邦学习“数据不

动模型动”的密态挖掘优势，更依托数据空间的底

层强制管控，填补了传统隐私计算在执行端缺乏主

权控制与动态信任背书的系统性漏洞。

（4）农业产业链应用生态层。该层作为数据空

间顶层价值的最终出口，旨在打破传统业务系统的

物理孤岛，赋能数据要素在多元主体间的合规流通

与业务协同。依托底层的技术赋能与可信支撑，该

生态层能够灵活适配并驱动全产业链海量数智化场

景的落地实施。例如，在全链条质量追溯与安全管

控场景中，通过跨环节异构数据的逻辑拼接，不仅

能实现农业产业链全生命周期的可信溯源与危害物

质动态监测，更能汇聚气象、土壤等多维状态数

据，开展精准的全域产量评估与灾害风险预警；在

集成轻量级Al模型/农产品智能初筛

质量管控与全链条溯源

数据提供方
接入连接器

企业ERP /政府公共数据池

数据使用方
接入连接器

可信数据空间服务平台

异构业务系统

环境与长势状态数据

全局元数据目录服务

智能产地设备

数字合约统筹调度

底层原始数据上报

CA身份认证体系

Al视觉芯片

农业产业链物联网

数据请求与寻址端点

密态结果解析与输出

:

PEP动态策略拦截

本地隐私计算环境

区块链网络

加密通道 加密点对点（P2P）传输

多源语义协同

异构数据标准治理
全域语义深度映射

跨域动态管控

全链路节点鉴权
细粒度使用控制

联邦价值共创

跨主体安全建模
密态数据融合挖掘

全生命周期安全溯源
危害物质动态监测

全域产量与风险预警

产销对接与供应链优化 资产增信与可信金融
更多农产品数智化

拓展场景……

市场需求逆向反馈
订单驱动精准生产

智能排产与资源调度

生物资产数据增信
农产品普惠信贷风控
智能参数化农业理赔

跨境农产品合规通关
产业低碳足迹核算

农业知识决策与大模型
     ..........

基础设施与
数据资源层

可信数据空
间核心层

数据能力
支撑层

农业产业
链应用生

态层

哈希上链
哈希上链

目录寻址

身份鉴权

身份鉴权

下发合约

技术底座赋能应用

域A

域B

可信底座向上支撑

图1　农业产业链可信数据空间架构示意图

Fig. 1  Schematic diagram of the agricultural industry chain trusted data space architecture
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供应链优化与产销协同场景中，受使用控制策略严

格保护的市场消费端数据可形成安全的逆向反馈机

制，进而有效驱动产地开展订单化的智能排产与全

链条资源的敏捷调度。此外，底层沉淀的不可篡改

要素资产更能跨界转化为生物资产增信凭证，为农

业产业链普惠信贷风控、智能参数化理赔等可信金

融场景提供坚实的数据底座。随着可信数据空间共

识网络的不断繁荣，该生态层还将持续向外扩展，

赋能诸如跨境农产品合规通关、产业低碳足迹核算

以及基于农业大模型的智库决策等更加广阔的前沿

领域，全面驱动农业全产业链向数据驱动、信任传

递与高韧性协同的现代农业新范式加速转型。

2.2　与现有的数据平台架构对比

为进一步凸显农业产业链可信数据空间在架构

方面的优势与理论价值，本文将其与传统农业产业

链大数据平台进行对比。本文所指的传统农业产业

链大数据平台，主要是以中心化数据汇聚、统一存

储、集中治理和平台侧分析为主要特征的农业数据

管理系统，典型形态包括区域农业农村大数据平

台、农产品质量安全追溯平台、智慧农场数据平台

和供应链协同管理平台等。此类平台通常通过抽

取、转换、加载 （Extract-Transform-Load, ETL）、

接口接入或批量上报等方式，将生产、加工、仓

储、物流、销售和监管数据汇聚至中心平台，再由

平台统一开展可视化展示、统计分析、风险预警和

追溯查询。相比之下，农业产业链可信数据空间不

仅关注数据汇聚与分析，更强调数据跨主体流通后

的控制权、使用权、审计权和价值分配机制。因

此，本节从整合性、去中心化架构形态、自主可控

性、生态开放性和可扩展性 5 个维度展开对比

分析。

在整合性方面，传统平台高度依赖数据的“物

理搬家”，通常采用 ETL工具将多源异构数据强制

汇聚至中心服务器，不仅成本高昂，且极易导致底

层农业产业链数据失真［38-40］；而农业产业链可信数

据空间能依托本体模型、元数据与知识图谱三者融

合形成的三维互操作机制，允许原始物理数据在本

地安全驻留，仅通过连接器映射发布标准目录与语

义关联，即可以较低的改造成本实现跨越不同农业

产业链主体的“逻辑统一”与深层业务协同。在去

中心化架构形态演进方面，传统平台极易因核心企

业或运营方的“单极化”控制而形成数据垄断，导

致中小农户在数据收益分配中处于相对弱势地

位［41, 42］；农业产业链可信数据空间则采用多中心与

联邦式的网络拓扑，跨域寻址严格依托可信数据空

间服务平台的数据产品目录检索（而非数据截留）

完成。这种架构不仅能打破垄断，更能确保供应链

上下游各参与主体在数据交互中获得一个对等的

地位。

在自主可控与生态开放性维度，传统平台长期

饱受“交付即失控”的问题与严重的“厂商锁定

（Vendor Lock-in）”效应困扰，极易导致农业产业

链核心机密泄露，并形成封闭的信息孤岛［43， 44］。

可信数据空间则通过标准化的可信协议与标准化连

接器，构建了一种“即插即用”的开放互操作生

态，更关键的是，它将安全管控边界由静态的“访

问控制”深度延伸至动态的“使用控制”，强制限

定数据接收方的使用目的与频次，从而实现“数据

可用不可见”，赋予数据提供方完整的数据主权。

此外，在系统可扩展性层面，面对海量农业产业链

物联网与溯源数据的高频并发，传统平台只能依靠

不断升级中心服务器进行纵向扩容，极易触及性能

瓶颈［45-47］。农业产业链可信数据空间则充分融合分

布式边缘计算架构理念，将网络算力与存储压力均

衡分散于各边缘节点的连接器中。网络规模的扩大

仅需要在边缘侧做一次低成本的横向扩展，这种有

助于降低单点故障风险的弹性架构，能为将来全面

融入国家数据基础设施体系、承载全国一体化的海

量农业产业链数据流通提供延展空间。上述从整合

性、架构形态、自主可控、生态开放性和可扩展性

5个维度形成的对比结果见表1。

3 农业产业链可信数据空间的关键运

行逻辑

为保障前述 4层架构的有效落地，本节系统性

阐释了农业产业链可信数据空间的四大关键运行逻

辑。这 4个逻辑在空间内部并不是孤立运行的，而

是形成了 1 个咬合紧密的流转闭环，如图 2 所示：

一是底层通过“三维语义互操作”消除机器认知方

面的障碍，让数据“听得懂”；二是核心环节通过

“基于连接器的受控交互”捍卫数据主权，让数据

“管得住”；三是上层借助“隐私计算与联邦学习”

释放跨域协作的红利，让数据“用得好”；四是最

终由“区块链与智能合约”夯实利益分配机制，让

数据“分得清”。这四者环环相扣，共同构筑了农

业产业链数据要素化流转的完整生命周期。与单独

采用区块链溯源、隐私计算或联邦学习不同，本文
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重点不在于提出新的单项算法，而在于从可信数据

空间视角阐释区块链、隐私计算、连接器和使用控

制等技术在农业产业链数据流通中的协同关系。其

中，语义互操作负责解决农业多源异构数据“找得

到、读得懂”的问题；接入连接器与使用控制负责

解决数据跨域后“用什么、谁来用、如何用、用多

久”的主权控制问题；隐私计算与联邦学习负责在

原始数据不出域前提下实现跨主体联合建模和价值

挖掘；区块链与智能合约负责对合约签署、策略执

行、数据调用、结果交付和收益结算进行存证审

计。由此，本文形成的不是“区块链+联邦学习+隐

私计算”的并列组合，而是以数字合约为规则纽

带、以连接器为执行端点、以隐私计算为价值加工

引擎、以区块链为审计与激励基础的农业产业链数

据可信流转闭环。

3.1　基于本体、元数据与知识图谱的深层语义

互操作逻辑

针对农业产业链中数据来源极度分散、模态高

度异构这一现实痛点，本文在“数据物理不搬家”

的流通理念基础上，提出基于本体模型、元数据与

知识图谱融合的深层语义互操作机制。一是系统通

过抽象农业产业链全生命周期的核心实体与关联属

性，构建具有行业共识的农业产业链公共本体模

型，从而为跨域交互确立统一的认知基座与“概念

对齐”的基准。二是在实际执行层面，各个业务主

体会依托本地组件并依据预置本体完成底层字段的

语义映射，随后边缘侧的连接器将映射结果自动合

规封装为标准化元数据目录并对外发布，以较低技

术摩擦实现机器可读的“结构对齐”。三是针对复

杂的跨域调用，系统引入全产业链知识图谱与图推

理算法，自动结合数据所处的具体业务上下文完成

“语义消歧”。这种从“结构”到“概念”再到“语

境”的三维协同机制，在最大程度保护企业既有信

息技术 （Information Technology, IT） 资产的同时，

消除了跨农业产业链的深层异构壁垒。

表1  农业产业链可信数据空间与传统数据平台架构对比

Table 1  Architecture comparison between the trusted data space for the agricultural industry chain and traditional data platforms

对比维度

整合性

架构形态

自主可控

生态开放性

可扩展性

传统数据平台架构

物理汇聚，异构数据需强行转换，成本高昂

单极中心化，易形成核心企业或平台方的数
据垄断

“交付即失控”，隐私与商业机密易泄露

封闭生态，存在严重“厂商锁定”效应与数据
孤岛

中心纵向扩容成本高，海量溯源数据易引发
性能瓶颈

农业产业链可信数据空间

物理分散，逻辑统一

多中心、联邦式协同

全链路主权保护（可用不可见）

标准组件，即插即用

边缘水平扩展，降低单点瓶颈风险

核心技术支撑

知识图谱、本体模型、元数据标准化

联邦网络拓扑、可信数据空间服务平台

使用控制、数字合约

标准连接器、统一信任机制

分布式架构、边缘计算节点

可信数据空间运行
中枢

连接器

数字合约
使用控制（PEP)

联邦计算节点

算法模型

模型参数

智能合约
自动分账

金币
数据包/
贡献模型

区块链账本知识图谱

标准化元数据目录

农业公共本体

农业产业链数据要素全生命周期

管得住 用得好

分得清听得懂

联邦计算节点

图2　农业产业链可信数据空间运行逻辑环形视图

Fig. 2  Circular view of the operational logic of the agricultural industry chain trusted data space
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3.2　基于连接器与数字合约的数据主权受控

交互逻辑

为破解农业产业链主体因担忧核心机密泄露而

陷入的“不敢共享”博弈困局，农业产业链可信数

据空间将安全管控的重心下沉到了边缘侧的连接器

上，并依托数字合约与动态使用控制，构建了“可

用不可见”的交互屏障。为进一步说明连接器在数

据提供方、可信数据空间底座与数据使用方之间的

受控交互关系，图 3展示了农业产业链可信数据空

间连接器内部架构与交互机制。

当农业产业链原始数据准备跨域流转时，数据

提供方会通过本地连接器将原始数据封装，并深度

绑定包含特定使用目的、计算边界与留存期限的数

字合约。在技术实现上，数据使用目的和使用频次

并非仅停留在文本约定层面，而是由数字合约、策

略决策点和策略执行点共同实现。首先，数据提供

方在数字合约中以结构化字段声明允许的使用目

的、调用接口、使用次数、时间窗口、结果输出形

式和禁止行为；其次，数据使用方每次发起调用

时，连接器会将请求主体、请求时间、调用目的、

数据产品标识和操作类型提交至策略决策点进行匹

配；再次，策略执行点根据判定结果控制数据是否

进入沙箱、是否允许算法调用、是否允许输出结

果，并同步更新调用计数。对于超过合约规定次

数、偏离约定目的或试图下载、转存明文数据的请

求，策略执行点将直接阻断，并将拦截日志上报至

存证审计模块。需要说明的是，对于已经被违规下

载并脱离受控环境的数据，单纯依靠技术手段难以

实现绝对控制。因此，本文所强调的“强制限定”

主要发生在数据出域前和受控使用过程中：对于禁

止出域的原始明文数据，通过连接器、沙箱环境和

使用控制策略阻断下载、转存和越权调用；对于合

约允许交付的脱敏结果或计算结果，则通过最小化

交付、结果水印、调用日志、履约证明和链上存证

等方式降低二次滥用风险，并为事后审计与责任追

溯提供证据支撑。

在实际交互链路中，该机制可概括为“资源检

索与身份核验-合约解析与策略判定-沙箱执行与受

控输出-日志哈希上链”4个环节。首先，数据使用

方依托可信数据空间服务平台完成资源目录检索和

主体身份核验；其次，提供方连接器解析与数据产

品绑定的数字合约，并由策略决策点（Policy Deci‐

sion Point, PDP） 生成准入判定；再次，策略执行

点 （Policy Enforcement Point, PEP） 仅允许合规请

求在隔离沙箱内完成模型调用、密态计算或结果交

付；最后，系统将策略解析、字段调用、结果输出

和异常拦截等日志生成哈希并上链存证，形成“事

前合约约束、事中策略执行、事后链上审计”的闭

环。为增强策略可读性与互操作性，本文采用关联

数据的 JavaScript 对象表示法 （JavaScript Object 

Notation for Linked Data, JSON-LD） 格式描述基于

开放数字权利语言 （Open Digital Rights Language, 

农业供应链原始数据

扩展能力层

数字合约处理

ODRL声明式
语法绑定

隐私保护计算 使用控制引擎

PDP策略决策点

PEP策略执行点

标准能力层

网络接入 CA身份认证

数据能力层

1. 访问请求与身份鉴权

2. 受控交付:特定目的与可用不可见

3. 策略解析与执行日志上链存证

网络接入 CA身份认证

数据能力层

访问请求与寻
址引擎

合约解析与义
务执行

密态解密与接
收网关

本地安全计算
沙箱

农业供应链原始数据

数据提供方连接器 可信数据空间底座 数据使用方连接器

图3　农业产业链可信数据空间连接器内部架构与受控交互机制

Fig. 3  Internal architecture and controlled interaction mechanism of the agricultural industry chain trusted data space
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ODRL）标准的数据受控共享策略，对数据使用目

的、调用范围、输出形式和禁止行为进行结构化表

达。例如，在农产品采购与定价协同场景中，可通

过数字合约明确规定数据仅允许用于“定价计算”，

并禁止“下载”与“转存”等行为。

为进一步说明“可用不可见”的实现方式，本

文以农产品采购与定价协同场景为例进行说明。

如图 4所示，采购企业或批发市场希望利用农

场侧多源数据开展定价分析和需求预测，但不直接

下载农场原始明文数据，而是通过可信数据空间服

务平台提交模型调用申请。服务平台依据数字合约

对模型用途、调用频次、可访问字段和结果输出形

式进行校验，并向农场侧接入连接器下发控制策

略。校验通过后，模型进入农场本地受控沙箱，仅

访问合约授权范围内的产地数据、传感器数据、质

检数据和市场数据，在本地完成价格区间测算、采

购适配性判断等计算过程。

计算完成后，系统仅向数据使用方返回数字合

约允许范围内的结果，如建议定价、价格区间或是

否满足采购条件等，不返回原始数据明文。与此同

时，策略判定、字段调用、结果输出和异常拦截等

关键操作被记录并进行日志哈希上链存证；对于超

越授权范围的下载、转存或超频调用请求，PEP将

予以阻断并保留审计证据。由此，“可用不可见”

在本文中体现为“数据不直接出域、算法入域计

算、结果受控输出、过程可审计与追溯”的可信流

通模式。

3.3　基于隐私计算的多元主体价值共创机制

农业产业链要实现价值共创，高度依赖跨节点

之间的数据深度融合。为充分释放数据要素的乘数

效应，架构全面引入包含联邦学习、多方安全计算

（Secure Multi-Party Computation, MPC） 在内的隐

私计算技术作为底层加工引擎。

在业务协同中，参与各方的底层明文数据被严

格限制在本地节点驻留，取而代之的是由空间服务

平台统一分发的加密算法模型，在各主体连接器的

隔离沙箱内进行局部运算与密态参数交互。这种

“数据不出域、模型入域运行”的密态计算范式，

有助于实现数据的所有权与使用权分离开来，让高

敏感农业产业链数据在受控保护的状态下完成联合

建模。通过上述机制，单体农户沉睡的碎片化数据

能无缝转化为全局的业务洞察与数字信用资产，促

进全产业链数据价值的协同释放与共创增值。

3.4　基于共识规则与激励机制的多元主体

协同

可信数据空间中的“共识规则”是多元主体开

展数据流通、使用控制、审计追溯与价值分配时共

同遵循的规则集合。在农业产业链场景中，其主要

包括身份准入规则、数据产品目录与标识规则、数

字合约规则、使用控制与存证审计规则、贡献评估

与收益分配规则等。其中，身份准入规则用于明确

数据使用方

（采购企业/批发市场）

定价分析模型/
需求预测模型

可信数据空间服务平台

使用

申请

数字合

约校验

控制策

略下发

农场侧接入连接器

数字合约/使用控制策略

策略决策与执行层

策略决策点
（PDP）

策略执行点
（PEP）

本地受控沙箱

模型入域计算

仅访问合约授权字段

产地数据 传感器数据

质检数据 市场数据

原始明文数据本地驻留，不直接出域

受控输出结果

建议定价

价格区间

是否满足采购条件

仅返回合约允许结果

越权下载/转存/

超越调用次数
日志哈希上链存证

策略判定、字段调用、结果输出、异常拦截可追溯审计

图4　“可用不可见”的本地沙箱计算与受控输出机制示意图

Fig. 4  Schematic diagram of local sandbox computing and controlled output mechanism for “usable but invisible” data
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各类主体的可信身份与角色权限；目录与标识规则

用于支撑农业数据产品的可发现、可识别和可追

溯；数字合约规则用于约定数据使用目的、调用次

数、可见范围和禁止行为；使用控制与存证审计规

则用于约束连接器、策略决策点、策略执行点和本

地沙箱的执行过程；贡献评估与收益分配规则用于

支撑数据价值共创后的权益确认。

在上述规则体系中，区块链主要承担可信存

证、合约触发和审计追溯功能，并不直接存储农业

原始明文数据。其链上记录对象主要包括数据产品

标识、主体身份摘要、数字合约哈希值、策略执行

日志哈希值、结果摘要哈希值、异常拦截日志、时

间戳和数字签名等；原始农业数据、模型参数和业

务明文仍保留在各主体本地系统或接入连接器的受

控环境中。其运行流程可概括为“合约存证-策略

执行-日志上链-审计追溯-激励结算”：数字合约签

署后进行链上存证，连接器依据合约执行身份、用

途、频次和字段授权校验，策略执行日志生成哈希

值后上链，监管方或相关主体据此开展审计追溯，

并在业务收益产生后，由智能合约按照预设规则完

成权益确认与结算。

价值共创的长效运行需要依托稳定的信任与激

励机制。本架构基于区块链存证与智能合约的自动

执行能力，构建融合贡献评估、权益确认与收益分

配的动态激励机制：一是将连接器权限管控、计算

任务和策略执行日志转化为加密哈希值并同步上

链，形成防篡改的审计账本；二是通过数字合约预

设多方利益分配的基准规则，并将合约摘要、分账

规则或关键参数进行链上备案；三是当业务收益或

结算条件被触发时，链上智能合约依据已备案的数

字合约规则完成权益确认和结算流程，并将执行结

果写入链上审计记录。该机制有助于缓解传统中心

化平台中数据贡献难以量化、收益分配不透明等问

题，为农业产业链数据要素的持续流通提供内生

动力。

4 农业产业链可信数据空间综合服务

平台与典型场景说明

为说明前文提出的农业产业链可信数据空间框

架在典型场景中的适配方式，本文依托课题组自主

研发的农业产业链可信数据空间综合服务平台开展

场景化说明。该平台以“食品风险全程全息预警与

评价可视化系统”为核心原型基础，基于面向服务

架构 （Service-Oriented Architecture, SOA） 与长安

链开源框架构建，集成风险因子数据库、风险画

像、风险预警、风险评价、靶向查检、区块链管

理、权限管理和报告生成等功能模块，面向农业产

业链及食品安全监管场景提供数据接入、风险分

析、权限管控、链上存证和决策支持等服务。

本文所述综合服务平台并非单纯的平台展示系

统，而是面向农业产业链可信数据空间落地需求的

原型化服务平台。其说明重点在于展示前文提出的

语义互操作、连接器受控交互、数字合约约束、区

块链存证审计、风险画像与靶向查检等关键能力，

如何在真实农业产业链与食品安全数据场景中形成

可运行、可观察、可追溯的业务闭环。本节以北京

某有机农场及其上下游业务流转为典型应用对象，

同时，结合 2023—2025 年某市食品安全抽检监测

数据，说明平台的数据接入与风险分析基础。某市

数据覆盖区级监督抽检、食用农产品抽检、应急临

时抽检及专项抽检等任务类型，涵盖流通、餐饮、

生产等主要监管环节。系统累计接入抽检监测数据

约 12 万条，其中 2023 年 40 096 条、2024 年 43 383

条、2025年 36 582条，覆盖蔬菜、水果、畜禽肉及

副产品、食用油、粮食加工品等主要食品大类，以

及农药残留、兽药残留、重金属污染物、食品添加

剂、品质指标等多类风险项目。

4.1　综合服务平台模块与可信数据空间技术

架构的对应关系

根据《可信数据空间技术架构》对可信数据空

间服务平台、接入连接器、数字合约、使用控制、

目录管理和存证审计等能力的要求，本文将综合服

务平台的功能模块与标准能力进行映射。平台不以

集中汇聚农业产业链所有原始明文数据为目标，而

是通过风险因子数据库、权限管理、区块链管理和

风险分析服务等模块，支撑多源农业产业链与食品

安全数据的标准化接入、受控调用、风险画像生成

和链上存证审计。

由表 2可见，综合服务平台与可信数据空间技

术架构之间并非概念套用关系，而是在农业产业链

与食品安全风险治理场景下形成了对应的功能实现

路径。其中，风险因子数据库对应数据资源目录与

治理能力，风险画像和知识图谱对应语义互操作能

力，区块链管理模块对应存证审计能力，权限管理

和策略配置模块对应身份管理与使用控制能力，风

险预警、风险评价和查检决策模块则对应可信数据

空间面向业务应用的服务输出能力。
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4.2　数据基础与有机农场业务流转上链流程

本文从“数据接入-标准化治理-风险画像-链上

存证-权限控制-业务输出”6 个环节说明平台运行

流程。平台首先说明多源异构数据如何按照统一模

型完成标准化接入，重点对抽样信息、食品类别、

监管环节、检测项目、检测结果和结果判定等关键

字段进行映射，并按照时间、空间、主体、危害四

维标识进行标准化处理。在此基础上，系统将食品

类别、检测项目、抽样环节、区域主体和结果判定

等要素进行关联，形成统计画像、机器学习聚类画

像和知识图谱关联画像，用于识别重点食品类别、

关键危害物和高风险抽检环节。同时，平台采用长

安链区块链平台作为底层可信存证支撑，将数据摘

要、调用日志、异常拦截记录、风险报告摘要等信

息进行链上存证，并通过区块高度、交易哈希、时

间戳和节点状态实现审计追溯。

以北京某有机农场番茄、叶菜等农产品业务流

转场景为例，平台将上链过程划分为数据采集、字

段标准化、摘要生成、智能合约调用、链上存证和

链下核验 6个步骤。首先，农场侧通过接入连接器

或平台数据导入接口采集批次编号、采摘时间、产

地信息、农事操作记录、检测报告编号、检测项

目、检测结果、冷链温度、流通节点和责任主体等

关键字段；其次，平台依据“时间-空间-主体-危

害”四维标识对字段进行清洗和映射，标准化后的

原始明文数据保存在链下风险因子数据库中；再

次，系统对单一批次的检测结果、流通节点、温度

记录和责任主体等关键信息生成哈希摘要；随后，

具备权限的节点调用数据存证智能合约，提交数据

产品标识、批次编号、数据摘要、提交主体、时间

戳和签名信息；最后，区块链节点将数据摘要、交

易哈希、区块高度、时间戳和主体签名写入链上账

本。监管方或授权主体可重新计算链下数据哈希，

并与链上摘要进行比对，以判断链下数据是否被篡

改。该流程形成“原始数据链下留存、关键摘要链

上存证、调用过程可追溯、数据篡改可核验”的可

信存证模式。

4.3　典型应用场景与关键运行逻辑对应关系

本文进一步梳理典型应用场景与关键机制之间

的对应关系，如表3所示。

由表 3可知，典型场景并非孤立案例，而是分

别对应语义互操作、连接器受控交互、隐私计算、

区块链存证和动态信任等运行逻辑。平台说明的重

点在于展示这些机制在农业产业链与食品安全风险

治理中形成闭环支撑的方式。

在全链路可信溯源与精准追责场景中，有机农

场的农产品从育苗、种植、采摘、分拣、包装、冷

链运输到商超销售，需要经过多个主体和多个环

节。依托综合服务平台，农场侧、检测机构、物流

企业和销售终端可将关键字段进行标准化封装，并

将数据摘要进行链上存证，从而在不集中暴露全部

明文数据的前提下实现跨环节溯源。当监管部门需

要查看某一批次农产品的风险状态时，可通过数据

驾驶舱和风险因子数据库检索批次编号、检测项

目、抽样时间、流通节点和主体信息。系统根据预

置的元数据映射关系，自动关联不同环节的批次信

息与检测信息，并在平台中生成溯源路径。对于消

费者或普通外部主体，平台仅展示绿色认证、检测

合格结论、冷链状态等脱敏信息；对于监管用户，

平台可进一步展示检测项目、检测结果、流通环节

和链上存证摘要。

图 5对应平台的数据驾驶舱模块，主要用于展

表2  综合服务平台模块与可信数据空间技术架构能力的对应关系

Table 2  Correspondence between integrated service platform modules and technical architecture capabilities of trusted data space

可信数据空间关
键能力

身份管理

目录管理

数字合约管理

数据使用控制

存证审计

数据产品与服务
目录

空间运行监测

综合服务平台对应模块

权限管理模块、角色管理、节点权限配置

风险因子数据库、数据导入、数据查询

数字合约策略配置、链上智能合约接口配置、访问
策略配置

权限分级、脱敏展示、PEP拦截日志

区块链管理模块、数据上链、防伪溯源、交易统计

风险画像、风险预警、风险评价、查检决策模块

数据驾驶舱、区块链运行统计

功能说明

支持监管部门、企业、消费者等不同角色的分级访问与权限配置

支持多源抽检数据接入、字段标准化映射、数据检索与报表管理

支持数据使用目的、访问权限、调用边界和存证规则的结构化表达

支持越权访问、非授权字段调用、下载转存等异常行为的拦截和记录

支持数据摘要上链、交易哈希查询、区块高度展示和调用日志审计

支持风险画像服务、预警服务、评价服务和靶向查检服务输出

支持风险态势、节点数量、交易笔数、区块高度和业务运行状态展示
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示服务平台对多源数据资源、风险态势和关键业务

模块的统一呈现能力。其展示内容包括按区域、食

品类别、危害物和时间维度进行筛选展示，联动风

险画像、风险预警、查检决策和区块链管理等功能

入口，以及形成面向监管主体的全局态势感知

视图。

在异常追溯场景中，若终端检测发现某批次农

产品存在农残超标风险，监管方可通过平台发起逆

向追踪请求。系统依据批次编号、检测报告编号和

链上存证哈希，定位相关采摘、分拣、冷链和销售

节点，并对链下数据重新计算哈希与链上摘要进行

比对。该场景说明，该机制可支持异常批次的路径

还原、责任节点辅助定位和数据完整性核验，体现

了“元数据目录检索-语义关联-链上存证-逆向追

溯”的运行逻辑。

在资产增信与风险评估场景中，农场扩大温室

大棚规模时往往面临生物资产估值困难、信用信息

不足和风险证明材料分散等问题。综合服务平台可

将农场的检测记录、生产批次、环境数据、订单流

转和历史风险情况进行标准化治理，并以数据摘

要、风险报告摘要和操作日志的形式进行链上存

证，为后续资产增信和风险评估提供可信依据。平

台不直接向外部主体开放农场完整的明文数据，而

是通过数字合约和使用控制策略限定数据调用范

围。若外部模型试图访问非授权字段、下载底层明

文或超出约定调用频次，系统将阻断该请求，并将

异常日志写入审计链路。该场景主要说明数字合约

约束、连接器受控交互和“可用不可见”机制，其

关注重点并非实际放款或理赔金额，而是授权字段

调用、越权访问拦截、结果受控输出和链上日志记

录等可观察内容。

在风险画像与靶向查检场景中，平台通过统计

表3  典型应用场景与关键运行逻辑对应关系

Table 3  Correspondence between typical application scenarios and key operational logic

典型应用场景

全链路可信溯源
与精准追责

资产增信与风险
评估

产销密态匹配

风险预警与靶向
查检

权限控制与审计
追溯

对应关键运行逻辑

语义互操作、连接器受控交
互、区块链存证

数字合约、使用控制、本地沙
箱、智能合约

隐私计算、连接器受控交互、
数据可用不可见

语义互操作、知识图谱、链上
审计

身份管理、使用控制、区块链
存证

运行方式

通过批次、主体、检测项目和流通节点的元数据关联，
实现对异常批次逆向追踪

在授权字段范围内调用检测数据、经营数据和物联网
数据，输出风险评估结果

市场需求数据与生产数据不直接交换明文数据，通过
模型或分析结果进行受控协同

将食品类别、检测项目、区域、主体和结果判定构建为
风险关联网络

不同主体依据角色权限访问不同粒度数据，异常操作
被写入审计日志

场景说明

支持异常批次的路径还原和链上摘
要核验

支持授权结果输出、越权访问拦截
和风险评估结果生成

支持需求预测、排产建议和结果受
控输出

支持重点品类、重点危害物和重点
区域识别

支持分级访问、异常拦截和链上审
计查询

图5　农业产业链可信数据空间全局资源态势感知舱

Fig. 5  Global resource situation awareness cockpit of the trusted data space for the agricultural industry chain
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分析、机器学习和知识图谱等模块，对某市 2023—

2025年食品抽检监测数据进行风险识别。系统将食

品类别、食品细类、检测项目、抽样环节、区域主

体和结果判定等要素组织为风险关联关系，用于识

别高风险品类、关键危害物和重点抽检环节。该场

景主要说明语义互操作和知识图谱方法可为风险线

索发现、异常批次追溯和靶向查检决策提供辅助

支撑。

4.4　区块链存证与权限控制说明

为说明平台对数据主权保护和审计追溯的支撑

能力，本文基于系统内置区块链管理模块开展权限

控制与链上存证分析。平台区块链管理模块包括数

据上链、防伪溯源、交易统计、加密算法配置、智

能合约配置和节点权限配置等功能，可展示节点数

量、累计交易笔数、区块高度、交易趋势、交易构

成和最新区块记录。

图 6展示了平台区块链管理模块，主要用于说

明链上存证和审计追溯能力。界面中的节点数量、

区块高度、累积交易数量、交易趋势和最新交易记

录，分别反映区块链网络运行状态、数据存证规模

和链上审计线索。通过交易哈希，可进一步查询数

据摘要、时间戳、提交主体、合约调用记录和相关

交易信息，从而支撑对数据调用、PEP拦截和风险

报告生成过程的审计追溯。

在权限控制方面，本文设置政府监管部门、农

场及关联企业、终端消费者 3类主体，分别模拟风

险监测、企业数据调用和脱敏溯源查询等操作。不

同主体依据角色权限访问不同粒度的数据：监管部

门可查看风险画像、抽检记录和链上存证摘要；企

业可查看自身的相关生产和检测数据；消费者仅可

查看脱敏后的合规溯源信息。对于越权查询、非授

权字段访问和下载转存请求，系统记录异常操作并

生成拦截日志。

表 4从数据接入、字段治理、风险画像、上链

存证、溯源核验、权限控制和审计追溯等方面梳理

了原型平台的场景化说明与功能对应关系。该平台

能够展示多源数据标准化接入、关键字段映射、风

险画像构建、权限分级控制和链上存证审计等过

程，为农业产业链可信数据空间的场景化落地提供

参考。

4.5　与其他行业可信数据空间的技术栈与架

构差异

在完成平台模块映射与场景化说明基础上，本

文进一步比较农业产业链可信数据空间与其他行业

可信数据空间的技术栈和架构适配方面的差异。与

金融、工业、档案和图书馆等行业可信数据空间相

比，农业产业链场景在主体结构、数据类型、边缘

算力和监管目标等方面具有更强的复杂性。金融场

景更关注征信风控、合规审计和实时交易安全，工

业场景更关注设备互联、工业协议适配和边缘控

制，档案与图书馆场景则更关注知识组织、长期保

存和公共服务治理。相比之下，农业产业链可信数

据空间更需要关注轻量级接入连接器、农业领域语

图6　赋能数据主权与动态管控的区块链存证与审计追溯视图

Fig. 6  Blockchain-based evidence preservation and audit tracing view enabling data sovereignty and dynamic control
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义互操作、批次级数据产品目录、数字合约使用控

制、链上存证审计，以及面向质量安全监管和产销

协同的风险画像能力。

综上，基于自主研发的农业产业链可信数据空

间综合服务平台，围绕有机农场和某市食品安全抽

检数据，开展初步场景化说明。总体来看，平台能

够在农业产业链与食品风险治理场景中支撑多源数

据接入、四维标识映射、风险画像构建、知识图谱

关联、权限分级控制和区块链存证审计等功能，初

步展示了语义互操作性、连接器受控交互、数字合

约约束、可用不可见、链上审计和价值协同等关键

机制的应用方式。由于农业产业链可信数据空间仍

属于面向数据可信流通的新型范式，当前内容主要

是基于原型平台支撑下的场景化说明，后续将进一

步围绕轻量级接入连接器、数字合约自动执行、跨

主体使用控制策略下发、风险数据产品目录建设和

多区域互联互通开展扩展研究。

5 农业产业链可信数据空间实施路径

为确保农业产业链可信数据空间从理论架构稳

步迈向产业落地，系统性消除当前农业产业链数据

要素流通的重重壁垒，本文从制度、技术、生态与

实操 4个维度提出以下实施路径与对策建议。农业

产业链可信数据空间的四维实施路径及其由试点建

设向规模化应用演进的总体逻辑如图7所示。

5.1　制度层面：完善农业产业链数据分类分级

标准，界定数据权属

农业产业链数据涉及生产、加工、流通、监管

等多主体，数据权属边界和使用责任较为复杂，容

易制约跨主体流通。面对这一复杂局面：一是加快

完善农业产业链数据分类分级的国家或行业标准；

二是要基于数据的来源、用途，以及潜在的风险，

实施差异化安全保障策略；三是在现行法律框架

下，迫切需要依托可信数据空间中的数字合约机

制，推进农业产业链数据资源持有权、加工使用权

和产品经营权的结构性分离。通过明确界定各方权

属边界，为数字合约的设定与自动化执行提供坚实

的法理支撑，从源头层面化解多主体介入数据跨域

流通所伴随的各类顾虑。

5.2　技术层面：攻关轻量级连接器技术，推动

隐私计算纵深应用

农业产业链可信数据空间向技术应用下沉时，

面临一个突出矛盾：高并发密码学的计算需求，同

农村边缘侧计算算力薄弱的现实构成尖锐冲突。广

大农户与基层合作社普遍缺少 IT运维能力，再加上

农业产业链物联网环境比较复杂，直接部署重型的

管控节点会引发网络与性能上的瓶颈，亟待推进底

层技术的普适化与轻量化改造。一方面，研发端需

表4  农业产业链可信数据空间原型平台场景化说明与功能对应关系

Table 4  Scenario-based description and functional correspondence of the prototype platform for the trusted data space of the agricul‐

tural industry chain

说明对象

数据接入与标准
化治理

风险画像与靶向
查检

有机农场数据
上链

全链路可信溯源

权限控制与异常
拦截

消费者脱敏溯源
查询

区块链审计追溯

对应运行逻辑

目录管理、语义互
操作

语义互操作、风险
画像、知识图谱

区块链存证、智能
合约调用

语义互操作、链上
存证、受控访问

数字合约、使用控
制、本地沙箱

细粒度权限控制、
脱敏展示

区块链存证、审计
追溯

观察内容

接入数据规模、年份跨
度、任务类型、监管环节、
字段映射数量

食品类别覆盖、风险项目
覆盖、风险关联实体类型

上链流程步骤、链上记录
要素、链下核验方式

溯源路径节点数、链上核
验要素

用户角色数量、权限粒
度、异常操作类型

可见数据层级、敏感数据
屏蔽类型

审计查询入口、审计记录
要素

场景化说明

接入 2023—2025年抽检监测数据约 12万条，其中 2023年 40 096条、2024年
43 383条、2025年 36 582条；覆盖 4类抽检任务、3类监管环节，完成抽样单
编号、抽样时间、样品名称、食品类别、检测项目、检测结果等 12类关键字段
映射

覆盖蔬菜、水果、畜禽肉及副产品、食用油、粮食加工品等5类主要食品；覆盖
农药残留、兽药残留、重金属污染物、食品添加剂、品质指标等5类风险项目；
构建食品类别、检测项目、抽样环节、区域主体、结果判定等5类关联实体

将农场批次数据上链流程细化为数据采集、字段标准化、摘要生成、智能合
约调用、链上存证、链下核验6个步骤；链上记录数据摘要、交易哈希、区块高
度、时间戳、主体签名等5类要素；支持链下数据哈希重算与链上摘要比对

支持生成“食品类别-检测项目-抽样环节-主体”4级风险路径；支持基于交易
哈希、区块高度、时间戳等3类链上信息进行摘要核验

设置政府监管部门、农场及关联企业、终端消费者 3类用户角色；支持监管
级、企业级、消费者级3级数据可见范围；对越权查询、非授权字段访问、下载
转存等3类异常操作进行拦截并记录PEP日志

普通用户仅可查看脱敏溯源切片；企业经营数据、完整检测明文、内部风险
分析结果等3类敏感信息不向普通用户开放

支持基于交易哈希查询链上存证摘要；审计记录包括数据摘要、时间戳、提
交主体、合约调用记录、异常拦截日志等5类信息

250



张 新等：农业产业链可信数据空间：理论框架、运行机制与实施路径Vol. 8, No. 4

要将主攻方向放在低成本、易部署的“轻量级接入

连接器”这种软硬件一体化设备上面，使得基层数

据提供方能通过即插即用的方式接入。另一方面，

需大力推动隐私保护计算、数据沙箱等技术在弱网

算力约束下的工程化适配与集成。通过在连接器侧

集成相关组件，切实保障高敏感农业产业链数据在

流转过程中的机密性与结果可验证性，从而扫除

“可用不可见”在基层落地的技术障碍。

5.3　生态层面：培育专门化“数据商”，构建多

维共治模式

目前，农业产业链数据要素市场面临着“数据

治理与合规成本高”与“传统农业主体付费意愿

低”的商业化断层难题，仅靠单体农企自发共享难

以维持长效运转。为完善生态闭环，需参照国家数

据基础设施的角色定位，大力培育专门服务于农业

产业链的第三方“数据商”，促使其深度参与空间

的运营。这些专业服务机构可通过接入连接器，在

合法合规的前提下提供数据治理、脱敏标注、算法

模型开发等增值服务，从而填补传统农业产业链经

营主体在数据处理能力上的空白。在此之上，构建

由农业农村、市场监管、数据管理等相关主管部门

协同监管，专业运营方负责日常运行，市场主体广

泛参与的多方共治生态。由此形成从底层数据供给

到顶层业务赋能的商业正向循环，提升多主体参与

数据流通的持续性。

5.4　实操层面：试点先行，引领辐射，全面覆盖

农业产业链可信数据空间涉及多环节、多主体

和多系统协同，落地初期容易面临参与动力不足、

标准不统一和跨域互信不足等问题。因此，其实施

过程宜采取“先建试点、引领辐射、全面覆盖”的

渐进式路径，避免一次性铺开造成新的系统割裂。

一是试点先行阶段，宜选择基础条件较好、链

条较完整的优势产业链或核心产区，围绕质量追

溯、风险预警或供应链协同等具体场景开展小范围

试点，重点检验连接器接入、目录管理、数字合约

和链上存证等关键环节的可操作性。

二是进入区域辐射阶段，前期独立运行的逻辑

可信数据空间应按照“三统一”标准，规范接入省

级或国家级的农业产业链区域或行业功能节点，实

现身份、标识与目录的全面互联互通。这意味着单

一供应链的数据闭环开始向产业集群网络延伸，系

统性地突破了单一物理空间的局限，达成了跨域跨

空间的数据互联互通，使得农业产业链数据能够在

区域范围内支持供需撮合与协同调度。

三是到了全面覆盖阶段，成网连片的农业产业

链可信数据空间会作为核心业务节点，有序地融入

国家数据基础设施体系里面。通过数据基础设施公

共服务，农业产业链数据要素将打破行业壁垒，实

现与金融、气象、交通物流等其他数据流通利用设

施的互信互认与协同应用。到这时，全国一体化农

业产业链数据要素市场将稳步成型，深度释放乘数

效应，为现代农业的数字化转型提供坚实的数据

支撑。

6 总结与展望

本文立足于“数据要素×现代农业”的背景，

农业产业链可信数据空间
实施路径与建议

制度层面：完善标准与确权界定

数据“三权分置” 法律合约

加快数据分类分级标准研制

探索数据持有权、使用权、经营权分置

夯实数字合约自动化执行法理支撑

技术层面：轻量化接入与隐私计算

攻关低成本易部署边缘网关

推动隐私计算弱网适配工程化

确保持续机密性与结果可验证

即插即用轻量级连接器 隐私计算

生态层面：数据商培育与多维共治

政府

市场运营者
专业化农产品数据商

治理与建模

模型与服务

培育第三方机构填补治理空白

提供数据标注与模型精调等增值服务

构建监管+运营+市场多维共治模式

实操层面：试点先行与渐进式演进

单点验证

引领辐射

泛在互联

聚焦高附加价值农产品打造闭环空间

推动跨空间标识目录互联互通

深度融入国家设计体系释放乘数效应

图7　农业产业链可信数据空间四维实施路径与演进架构图

Fig. 7  Four-dimensional implementation pathway and evolutionary architecture diagram of the agricultural industry chain 

trusted data space
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在国家可信数据空间通用技术架构基础上，围绕农

业产业链数据流通场景，提出了可信数据空间的领

域化理论框架，并进一步阐释了与数据对象、主体

关系和业务流程相适配的运行机制与实施路径。通

过提出涵盖了基础设施、核心枢纽、能力支撑与应

用生态的 4层架构体系，本文从框架层面对多源农

业产业链数据跨域交互的信任支撑与流通逻辑进行

了分析。该架构一方面依托部署在边缘侧的标准化

连接器与履行中介目录寻址功能的可信数据空间服

务平台；另一方面依托基于本体模型的语义映射机

制，并与“使用控制”策略结合，在原始明文数据

不集中汇聚的前提下，实现对高敏感农业产业链数

据“可用不可见”的受控流转。这不仅能打破传统

中心化数据平台的垄断格局与封闭生态，更为海量

且异构的农业产业链数据确立一个兼顾了数据主权

保护与高效价值流转的可信流通框架。

然而，作为一种新型数据流通基础设施，农业

产业链可信数据空间从理论架构走向规模化产业落

地仍面临诸多现实挑战。一是在制度与合规层面，

农业产业链数据涉及多主体、多环节和多类型权

益，支撑数字合约执行的数据权属边界和责任划分

仍需进一步明确。二是在技术工程层面，基层经营

主体的信息化基础和运维能力相对有限，轻量化接

入连接器、隐私计算组件和弱网算力环境下的工程

适配仍需进一步完善。三是在生态运营层面，农业

产业链数据商、专业运营方和多方共治机制仍处于

培育阶段，多元主体参与数据流通的内生动力和利

益分配机制有待完善。

今后，农业产业链可信数据空间的规模化落地

将成为构建全国一体化农业产业链数据要素市场的

重要方向。在全链路品牌保护、供应链金融风控、

参数化理赔和产销协同等场景中，连接器、使用控

制和数字合约等机制有望促进农业数据要素在多主

体协同中的价值释放。随着底层密态计算组件的持

续攻关、制度权属边界的日益清晰，以及“农业产

业链数据商”共治生态的日趋繁荣，农业产业链可

信数据空间有望更好地融入国家数据基础设施体

系。这一新型数智底座的体系化部署将推动我国农

业产业链底层数据从“沉睡的物理资源”向“高流

动性的数字资产”转化，为实现农业产业链的智能

化转型与高韧性协同发展提供关键的基础支撑。

利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开

研究成果有关的利益冲突。
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Abstract: [Objective] Data across the agricultural industrial chain are generated throughout production, processing, storage, logistics, 

sales and supervision. Such data feature dispersed stakeholders, long‑link processes, multi‑source heterogeneity, and high privacy‑ and 

business‑information sensitivity. Nevertheless, current agricultural big‑data platforms and standalone technologies including 

blockchain‑enabled traceability, privacy‑preserving computation and federated learning cannot systematically resolve bottlenecks in 

cross‑entity data circulation, such as data ownership confirmation, controlled utilization, audit tracing and value‑oriented collabora‐

tion. Accordingly, this paper proposes a trusted data‑space framework tailored for agricultural production, circulation, supervision and 

service collaboration scenarios to satisfy requirements for trusted cross‑entity data circulation. It elaborates the framework's layered ar‐

chitecture, core operational mechanisms and implementation paths, offering systematic references for agricultural data sovereignty 

protection, controlled data sharing, audit tracing and value collaboration. [Methods] Based on the national standard Technical Architec‐

ture of Trusted Data Space and the characteristics of the agricultural industry chain, including multiple stakeholders, long-chain pro‐

cesses, limited computing capacity at edge nodes, and data heterogeneity, a domain-adaptation approach was adopted to construct the 

overall framework and analyze its operating mechanisms. The framework design focused on semantic interoperability, connector-

based controlled interaction, privacy-preserving computation, and blockchain-based evidence preservation. A self-developed integrat‐

ed service platform was then used for preliminary scenario-based analysis, combining about 120 000 food safety sampling and moni‐

toring records from a city during 2023－2025 with the business workflow of an organic farm. The analysis covered standardized data 

access and governance, risk profiling, on-chain evidence preservation, trusted traceability, permission control, abnormal request inter‐

ception, and audit tracing. [Results and Discussions] A four-layer architecture was established, consisting of an infrastructure and data re‐

source layer, a trusted data space core layer, a data capability support layer, and an agricultural industry chain application ecosystem 

layer. The operating mechanism formed a closed loop jointly driven by deep semantic interoperability, connector-based controlled in‐

teraction, value co-creation through privacy-preserving computation, and dynamic trust supported by blockchain and smart contracts. 

Under this framework, ontology models, metadata, and knowledge graphs supported concept alignment, structural mapping, and con‐

textual disambiguation; connectors, digital contracts, and usage control policies constrained usage purposes, invocation frequency, 

field scope, output forms, and prohibited behaviors; privacy-preserving computation and federated learning enabled cross-entity col‐

laborative analysis without centralizing raw plaintext data; and blockchain recorded contract hashes, log hashes, result digests, and ab‐

normal interception records for auditable tracing. The platform-based scenario description showed that the framework could support 

standardized data access, risk profiling, on-chain evidence preservation, role-based permission control, abnormal operation intercep‐

tion, and audit tracing in agricultural and food safety risk governance scenarios. In the organic-farm workflow, the mechanism was re‐

flected by keeping raw data off-chain, storing key digests on-chain, controlling data use within authorized environments, and retaining 

auditable records of the process. Compared with conventional centralized agricultural data platforms, this framework emphasized 

physical distribution with logical integration and extends security protection from access control to continuous usage control after 

cross-entity interaction. The four-dimensional implementation pathway further indicated that institutional rules, lightweight connec‐

tors and privacy-preserving components, specialized data intermediaries, and progressive pilot deployment should advance in coordi‐

nation. [Conclusions] The proposed trusted data space framework provides a systematic approach to controlled data circulation, data 

sovereignty protection, auditability, and value collaboration among multiple stakeholders in the agricultural industry chain without re‐

quiring centralized aggregation of raw plaintext data. It can serve as a reference for the circulation of agricultural data elements and 

the collaborative transformation of the agricultural industry chain, while providing a basis for integration with the national data infra‐

structure system.
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