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数字孪生赋能预制菜冷链发展的研究进展
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（1.上海市逆向物流与供应链协同创新中心，上海第二工业大学，上海 201209）（2.上海第二工业大学经济

与管理学院，上海 201209）（3.上海艾伦物流有限公司，上海 201800）

摘要：疫情、宅经济助推预制菜所代表的“便捷化餐饮”新消费潮流。数字技术催生新的情景应用和价值创造，

推动要素、流程和组织管理的创新，赋能产业升级。该研究分析我国预制菜冷链供应链中存在的产地预冷缺乏、信

息要素不流通问题，比如冷链配套设施不足、冷链操作不规范、最后一公里配送及销售损耗。数字孪生模型可模拟

和预测预制菜在冷链过程中的质量变化，引入物联网和区块链等技术后可实现产品的运输监控和追踪溯源。该研究

提出利用数字孪生技术搭建预制菜的数字化冷链追踪溯源系统，实施预制菜冷链供应链的供应链、数字链、信任链

和利益链的“链条化”发展，尝试探索一条适合我国预制菜发展的数字化道路，助力预制菜与冷链供应链的数字化

转型和产业发展。
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Abstract: The COVID-19 pandemic and stay-at-home economy have contributed to a new consumer trend of 

“convenience dining,” as represented by pre-prepared foods. Digital technologies have given rise to new application and 

value creation scenarios, driven innovation across operations, processes, and organizational management, and empowered 

industrial upgrading. Thus, problems related to the lack of pre-cooling at the origin and poor information in the cold supply 

chain for pre-prepared foods in China were analyzed, including insufficient cold chain support facilities, irregular cold chain 

operations, last-mile distribution, and sales losses. The digital twin model can simulate and predict changes in the quality 

of pre-prepared foods during the cold chain process, while the introduction of technologies such as the Internet of Things 

and blockchain can enable transport monitoring and the traceability of products. This study proposes leveraging digital twin 

technology to establish a digital cold chain tracking and tracing system for pre-prepared foods. It aims to develop supply, 
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疫情、宅经济助推新业态出现和消费结构的转

型升级，预制菜所代表的“便捷化餐饮”逐渐成为消

费新潮流。据《2022-2023 年中国预制菜产业发展趋

势及商业布局分析报告》分析预测，2026 年预制菜

市场规模将达 10 720 亿元。预制菜可有效减少食品

在流通过程中被污染的风险，但它需要冷链保障仓储

运输的恒温、冷藏和冷冻环境。冷链是将预制菜从

“田间地头”、“加工车间”送至“百姓餐桌”的关键

一步 [1] ，然而我国的冷链基础设施薄弱、冷链技术和

管理水平不高 [2] ，这在一定程度上限制了预制菜产业

的发展。我国每年因冷链“断链”造成约 1 200 万 t
水果和 1.3 亿 t 蔬菜的损耗，损失超千亿元。2021 年

国家商务部、国家发展改革委等发布《商贸物流高质

量发展专项行动计划》，提出加快推进冷链物流发展，

提高城乡冷链设施网络覆盖水平。《“十四五”冷链

物流发展规划》提出，2025 年我国初步形成衔接产

地销地、覆盖城市乡村的冷链物流网络。

连锁餐饮、外卖行业的快速扩张，加速市场对

预制菜冷链需求的增长，同时也暴露出预制菜产业

在加工技术、冷链运输和食品安全等诸多问题 [3-5] 。

随着工业 4.0 的兴起，数字孪生广泛用于供应链的

建模、模拟和流程优化，Krupitzer 等 [6] 将数字孪生

用于食品生产的混合建模。Burgos 等 [7] 用数字孪生

分析新冠疫情对食品零售供应链的影响，帮助提升

食品零售供应链的抗风险能力。在数字孪生的建模

中，Defraeye 等 [8] 开发了芒果的生物模型，模拟和

预测芒果在冷链中的变化，帮助改善冷藏和运输中

的食物损耗；Shrivastava 等 [9] 建立了草莓的物理包装

模型，确定供应链中关键节点，量化包装内水果质

量的质量损失。数字孪生还用于辅助食品的加工生

产，Kannapinn 等 [10] 提出物理的、数字驱动的数字

孪生框架，将数字孪生的节点信息用于自动化烹饪

的研发；Nget 等 [11] 构建微波加热的数字孪生模型，

并通过传热系数模拟预测食物的温度变化和水分流

失，帮助改善柬埔寨微波烹饪的情况。本研究分析

预制菜冷链供应链所面临的“断链”风险，通过借

鉴、引入数字孪生技术，提出预制菜冷链供应链断

链问题的解决方案，为预制菜相关产业研究和管理

实践提供参考。

1  预制菜与冷链供应链

近年来，我国预制菜产业迎来高速发展，整个

行业处于快速上升期。据数据调查显示，2015~2020
年预制菜的相关企业注册数量逐年上升。从图 1 可

以看出，2020 年企业注册数量到达峰值 16 221 家，

现累计超过 7.2 万家预制菜相关企业。预制菜的市

场规模也在逐年上涨，仅 2022 年市场规模就达到

4 151.5 亿元。对标日本成熟的预制菜体系，其预制

菜市场份额占比为 60%，而我国预制菜的市场份额

占比仅有 20% 左右 [12] 。未来可预见，预制菜有潜力

成为下一个万亿级市场。

图 1 我国预制菜的发展趋势

Fig.1 The development trend of pre-prepared food in China

注：数据来源于国家统计总局、中商产业研究院、

NCBD 等。

1.1 预制菜的属性

预制菜一般是指将各种食材配以辅料加工制作

为成品或半成品，经简易处理即可食用的便捷风味

菜品。按加工程度及烹制要求（即食、复热和烹煮

等）预制菜可划分为即食、即热、即烹和即配这四

大类。即食预制菜是指开袋即可食用的产品，如罐

头、肉干等；即热预制菜指需加热后再食用的产品，

如自热火锅、快餐料理包等熟食；即烹预制菜指将

调料与主料进行混合后的菜品，如腌制牛排、冷冻

牛排等非即食生制品；即配预制菜是指分装好的净

菜、净肉，如肉丝、肉片和炒菜组合包等初加工制品。

社会生活节奏不断加快，使得年轻消费群体的

digital, trust, and benefit chains within the cold pre-prepared food supply chain, exploring a digital pathway tailored to the 

development of pre-prepared foods in China. Ultimately, this initiative seeks to drive digital transformation and industrial 

development within the pre-prepared foods and cold supply chain sector.

Key words: pre-prepared food; cold supply chain; digital twin; digitalization
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餐食模式愈发追求便利化、快捷化。预制菜所代表

的新餐饮模式的兴起 [13-15] 适应了新时代的新消费需

求，具有积极的社会意义。从食品属性来看 [16] ，预

制菜是最接近终端食品的一类食品。它推动将初级

农产品转化为标准化、工业化的食品，助力农业产

业升级，是推动农业高质量发展、实现乡村振兴的

有利抓手。此外，我国食品工业体系逐渐完善。在预

制菜的 B 端市场，中央厨房（OEM 代工厂）模式和

外卖餐饮模式克服了传统餐饮的租金高、人工成本

高、食材成本高和利润低等问题，经济效益显著。

1.2 预制菜与冷链供应链的关系

1.2.1 传统农产品的冷链困局

电商背景下，人们对品质化、差异化和品牌化

的生鲜冷链需求快速增长。新冠疫情、非洲猪瘟等

禁运政策也进一步刺激了国内市场对冷链的需要。

然而，我国是典型的大国小农，绝大多数农户的种

植规模都在 50 亩以下。国内农产品供应链还处于

发展的初级阶段，在大规模、远距离的流通体系下

造就了我国传统农产品“流通难”的困窘局面。生

鲜农产品在流通过程中会挥发出敏感性气体（CO2、

C2H4 和 H2S 等），导致冷链中存在空间上的不兼容

性 [17] 。农产品多样性也对冷链的预冷、包装、仓储

和运输等环节作业有着不同的标准和要求。此外，

我国冷链资源在时空上分布不均，一方面是由于我

国农业的结构分散，农产品有着很强的地域性和季

节性特征，导致冷链资源呈现出时间上的分布不均，

表现为“淡季闲置、旺季紧缺”的周期性现象；另

一方面是由于我国冷链企业和配套设施大多集中在

沿海地带和一线城市，然而生鲜农产品的交易市场

大多集中在中西部地区，使得冷链资源呈现出“东

多西少”的空间分布不均。

1.2.2 预制菜提升冷链供应链的利用效率

在食品供应链的生命评估中 [18] ，新鲜农产品的

远距离运输受限于其损耗。食品工厂将农产品制成

半成品或成品的预制菜，可确保食品供应链在生产

方面获得更高的灵活性，使得整个食品供应链在全

年保持在较高的利用水平。农产品在制成标准化的

预制菜产品后，不仅提升了农产品的经济效益，还

有助于提升冷链的运作效率，帮助冷链供应链实现

降本增效。预制菜的恒温、冷冻和冷藏包装，一方

面节省仓储运输的空间，提高单位空间的利用率，

降低冷链运作的能耗；另一方面，规整的包装也更

利于成批打包、叉车装卸搬运和仓储运输，如纸箱

打包、托盘作业和集装箱托运等，逐步规范冷链的

管理和作业。此外，预制菜商品便于进行 SKU 管

理及产品的运输监控和追踪溯源，更加符合我国现

有的冷链运作体系。

2  预制菜冷链供应链中存在的问题

预制菜冷链供应链是将农产品从田间送到车

间，再将预制菜从工厂送至消费者手中，最终完成

交付的一整套“无断链”的冷链保障体系，包含产

地预冷、仓储、运输配送和销售等环节，涵盖食品

质量安全、智能设备、智慧冷链及政策标准等诸多

领域 [19,20] 。预制菜冷链供应链的“无断链”是要求

所有环节都处在所必需的低温环境，也是目前降低

损耗的最有效方式之一。

2.1 冷链的“断链”分析

食品的腐损是“不可逆的”，一旦出现腐损其

价值将会大大折扣甚至完全丧失。根据预制菜冷链

的作业顺序，可依次划分为：产地预冷环节、仓储

环节、运输和配送环节及零售环节。如表 1 所示，

其中产地预冷环节是最容易忽视的，也是最难以解

决的环节之一。此外，预制菜在流通过程中还容易

受到来自站点、关口和检验检疫等不确定和不稳定

因素的影响，进一步增加了腐损的风险。

2.2 产地预冷缺乏

当前，70% 以上的农业生产主体仍未参与产地

预冷环节，农户的冷链意识水平普遍不高。农村看

似远离城市、远离消费者，实则与预制菜冷链供应

链密切相关。产地预冷是在源头上保障预制菜的食

品质量安全，也关系到后续冷链各环节的开展及管

理。农村地区缺乏产地预冷，主要体现在以下两个

方面：一方面是农村地区的冷链发展相对滞后，冷

链基础配套设施的建设成本高、冷链设施的利用率

低，普遍存在信息化水平不高、劳动力不足及监管

体系混乱等问题；另一方面是农村地区的市场要素

不完备，农户几乎不参与农产品的流通，产地预冷

的实施难度大。农户群体的组织程度较低，缺乏行

业协会等组织，且在交易中长期处于弱势地位、缺

乏议价能力，微薄的利润更难以支付高昂的冷链费

用。政府部门相继出台了冷链的相关改革措施和办

法，却未能从根本上解决关键性问题，导致“产

地冷链薄弱——加大政策扶持——农户仍未采用冷

链——产地更弱”的恶性循环。
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表 1 “断链”环节分析

Table 1 Analysis of the “broken” in the cold chain

“断链”发生的环节 “断链”的现状 原因 / 表现

产地预冷环节

农户冷链意识水平不高，且难以承担冷链费用 农村信息要素不流通，农产品利润率普遍偏低

农户倾向于尽快出售农产品
农产品批量小，农户缺乏议价能力，为降低损耗

风险往往尽快销往农贸批发市场

农产品经历收购商和中间商的多层级流转
收购过程中大多不使用冷链，极大增加了产品的

腐损风险、缩短了产品保质期

预冷的场景单一，错失最佳的预冷时间 大多采用冷库预冷，采收运送至冷库的途中容易出现腐损

仓储环节

冷库的管理水平不高 企业错峰用电，仓储的装卸、搬运等的操作不规范

冷库无法满足多样化、精细化的作业需求
传统的恒温、冷冻和冷藏仓库忽视了流通加工等

功能的设计

运输和配送环节

冷链的运输及转运效率低下，运输操作
存在一定的乱象

缺乏冷链技术和信息技术，普遍存在返程车辆空驶、
车辆混用等情况

冷链的运输监控和追踪溯源难度大 缺少配套的运输监控和追踪溯源体系

缺乏有关部门的监督管理
食品安全质量检查、冷链承运资格审查、车辆是

否合规等

销售环节

销售地区缺乏冷链中转基地 中心城区缺少大型的中转冷库及相应的配套设施

销售卖场的制冷设备不足 卖场缺少冰箱、冰柜和冷柜等制冷设备

顾客频繁存取打破了“恒温”环境，
产品损耗率高且难以发现食品内部的腐损

缺少智能设备，不支持温度的实时监控和警报，
以及设备制冷功率的智能调节

不统一，在运输车辆和配送管理上容易发生争执。

例如，城市通过设置车辆通行证来控制大型车辆进

入城区，这也限制了冷链派送车辆的行驶范围和停

靠区域。从运作层面来看，冷链配送的时效要求高，

但冷链的配送设备不足、城市道路拥堵等问题凸显，

容易导致配送环节出现货损。冷链配送完成后，预

制菜的解冻需有计划地进行，反复的冷冻和解冻不

仅会造成营养物质的流失、卖相品质的劣化，还容

易滋生细菌影响食品安全。冷藏解冻是将冷冻产品

转移至冷藏环境，静待解冻，是肉类常见的解冻方

法；冷水解冻适用于产品急用时的解冻，流水解冻

的效果最佳；微波解冻则是用电磁微波进行加热解

冻，解冻的时间较短，但容易出现局部过热和内部

解冻效果不佳的现象（外部表面已经出现过热，而

内部中心仍未解冻）。

冷冻和解冻过程中的蛋白质、脂肪等会有不同

程度的损耗，中式菜肴更注重蒸、烧、炒、炖等复

杂的烹调工艺，进一步加剧了营养物质的流失。因

此，在预制菜加工过程中，生产商会额外添加营养

物质以弥补菜肴营养物质的流失，并使用微波辅助

加热、超高压热处理等技术以减少风味和香气的损

耗。在预制菜上架销售时，厂商要严格控制好收货、

储存、搬运和销售等各环节的损耗，在收货过程中，

按质量标准进行验货和签收；在储存过程中，避免

产地预冷的工序繁杂，新鲜收获的农产品在预

冷过程中需根据产品的特性对其进行修整和分级。

预冷前的修整和分级，是将农作物采收后的残枝败

叶、泥土等杂质去除，减少大量有害微生物的同时

剔除机械伤、病虫害和外观畸形等不符合要求的产

品。预冷后的修整和分级，是将产品原料中的非

食用部分去除（如根茎类菜的地上叶部分、鱼内脏

等），提高商品地价值、降低贮藏和运输中的损耗。

预制菜容易发生变质，在现有的技术条件下，冷冻

冷藏是性价比最高的食品保质手段。当前主流的预

冷方式有：冷水预冷（接近 0 ℃）、包装 / 接触加冰

预冷、强制通风预冷（压差预冷）、真空预冷和冷

库预冷。在冷冻冷藏的过程中，细胞中的水份会形

成冰晶，导致营养流失、口感变差，甚至影响产品

的外观品相；长时间的冷冻冷藏还会出现重结晶，

小冰晶聚集和融合形成大冰晶（晶体尺寸增加、晶

核数减少），晶体由光滑变得锐利。因此，食材预

冷大多采用速冻的方式来缩短冻结时间，减少细胞

液的流失，保证食品的品质和新鲜度。

2.3 冷链配送损耗

国内冷链配送的“最后一公里”存在“断链”、

“脱冷”现象。从宏观层面来看，由于物流行业各

自为政，交管局、城市规划、城管执法单位的权责
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出现损坏破包，减少交叉感染和串味；在搬运过程

中，减少出现磨损和划伤，注意轻拿轻放、防压防碰；

在销售过程中，把控好销售时的损耗，如顾客的挑

选损耗（剩下小的、品相不好的），商品的正常损

耗（腐烂变质），以及摆放不当的损耗（挤压变形、

磕碰）。

2.4 信息要素不流通

传统食品供应链的信息要素不流通，各环节主

体间存在严重的信息不对称现象，进而引发市场的

“柠檬效应”（由于信息的不对称，难以分辨商品

的好坏，低劣产品充斥市场，高质产品被驱逐出市

场），间接导致下游供销商无法区分上游生产者（农

户）的产品质量。农产品的产、供、销各节点的信

息要素不流通，导致农产品出现供给和需求的不平

衡，进而引发“农民卖难、市民买贵”的现象。小

农决策是基于风险厌恶的短期决策，为避免市场价

格变动、降低损耗风险，农户倾向于尽快出手，将

农产品销往品质不敏感的批发市场，结果被动接受

远低于市场价格的收购价。中间商和收购商在农产

品的收购中垄断了农产品收购的定价权、赚取高额

差价，却难以支撑国内大规模、远距离的冷链运输。

最终，中间商们在抬高农产品售价的同时，还造成

了大批量的农产品腐损。在农产品的生产种植过程

中，农户接收不到来自消费端的数据反馈，难以打

破“种少了不够卖，种多了又容易滞销”的困境。

此外，国内农产品市场还面临来自国际市场的外部

冲击，进一步缩减国内农户的获益空间。食品供应

链中存在的信息不公开、交易不透明，变相导致各

环节参与主体过分注重自身的利益
 [21] ，割裂地将自

己看作任务执行的个体，进而忽视供应链整体的利

益，最终未能形成食品供应链的利益共同体。

3  数字赋能预制菜冷链供应链

预制菜将迎来数字化转型发展和产业升级，这

与冷链供应链的标准化、规模化的发展目标相一致。

借鉴国外的冷链体系的建设经验，预制菜冷链供应

链可由政府、农业主体及相关企业共同建设。预制

菜冷链供应链融合现代化的数字技术，搭建预制菜

的数字化冷链追踪溯源系统，打通从“田间地头”

到“百姓餐桌”的冷链通道，加速农村地区信息要

素的流通；实施数字驱动的供应链、数字链、信任

链和利益链的“链条化”发展，提高农户参与产地

预冷的积极性。

3.1 数字孪生的概念

数字孪生（Digital Twin）也被称为数字映射、

数字镜像，它是某一对象或系统的整个生命周期的

虚拟表示，孪生体根据物理实体实时反馈的信息和

数据进行监控、仿真分析和计算，在虚拟空间内完

成对物理实体的映射。数字孪生模型大致可分为三

类：第一类是统计模型，属于典型的数字分析模型，

通过计算产品内外部的损耗来对照实验数据并进

行模型校准；第二类是数据驱动模型，利用 VR 等

技术进行模型的开发、校准、验证和确认；第三类

是物理模型，也被称为机械模型，大多依赖产品的

CAD 几何形状、材料特性及初始物理模型确定边界

条件，模拟相关的物理、化学和微生物等反应过程。

数字孪生集成了传感器数据、人工智能、机器

学习等技术，建立了一个实时更新的、真实准确的

模型，可用以支撑对产品生命周期中进行各项活动

的决策。它可捕获和识别产品的细节变化，有助于

应对复杂多变的食品冷链供应链；通过场景模拟和

算法训练将虚拟模型与现实数据进行对照演算，界

定和量化产品的质量损失，可实现数据驱动的预防

性作业。由于数字孪生模型是通过分析大量的数据

来模拟食品内、外部的质量变化，并揭示冷链运作过

程中最相关的反应过程和关键耦合
 [22] ，因此数字孪生

模型对数据透明性和广泛性有着很高的要求 [23-25] 。

3.2 数字化冷链追踪溯源系统

随着物联网和区块链在冷链中的广泛应用，

RFID 标签强化了冷链的运输监控和数据采集能力

（如产品批号、仓库、车辆、温湿度及各环节作业

的节点信息），通过摄像头、WSN 传感器和 RFID
阅读器等设备，实时传输 Internet 的云端数据库。

如图 2 所示，收集的数据交由数字孪生模型进行解

析、演算和模拟预测，可识别预制菜在冷链运输过

程中的内外部环境因素，诊断腐损发生的源头，如

磕碰、温湿度、光照、微生物反应等容易忽视的细

节 [26] 。基于数字技术搭建的可追溯系统，各环节参

与者共享预制菜的冷链状态和信息，包括产品的动

态监控、追踪定位、库存管理和车辆调度，以及传

达供应链不同层级间的指令和协调运作。
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图 2 数字化冷链追踪溯源系统

Fig.2 Digital cold chain traceability system

数字化的可追踪溯源系统，不仅有助于解决交

易不透明和信息不公开的问题，还能帮助解决追踪

溯源的信息数据的透明化和可视化等难题，助力构

建“农产品 - 食品工厂 - 消费市场”的预制菜冷链

供应链的运作体系。预制菜的数字化冷链追踪溯源

系统，打通了供应链各环节参与者的信息通道，促

进各环节信息要素的流通，加速预制菜与冷链供应

链的深度融合。在产地遇冷环节，供应商从技术层

面把控食材原料，按品质进行分级处理，迅速开展

预冷作业，打包分装后短驳迅速发往冷库或食品工

厂；在仓储环节，标准化的预制菜产品更适配于国

内现有的冷冻、冷藏等设施，利用物联网技术搭建

智能化的仓储管理系统，减少企业错峰用电、冷链

操作不规范等乱象；在运输和配送环节，数字孪生

等数字技术帮助提升冷链的信息化水平，大幅提升

冷链各环节之间的转运效率；在销售环节，RFID 标

签连接读卡设备，实时监控卖场制冷设备的温度变

化，动态联网智能调节设备的制冷功率，快速恢复

顾客存取后的温度波动、减少产品损耗。冷链作业

的信息数据记录存储于数据库中，便于有关部门开

展冷链承运商的资格审查、车辆是否合规及预制菜

的食品安全质量检查等。

3.3 预制菜冷链供应链的“链条化”

为缓解冷链配套设施的压力，配合国内现有的

冷链运作体系，预制菜冷链供应链结合数字孪生等

技术，实施供应链、数字链、信任链和利益链的“链

条化”发展。如图 3 所示，预制菜产业链充分衔接

冷链供应链的各环节，打造农户、供应商和顾客的

利益共同体。

（1）供应链。数字化的预制菜冷链供应链是一

个涵盖产地预冷、仓储、运输和配送及销售的一整套

体系，借助数字孪生等技术可实现供给端和需求端的

模块化匹配，使得同一职能内部所有业务相互协调，

保持供应链的整体最优。数字孪生模型助力预制菜

冷链供应链的结构升级，优化冷链的运作，为供应链

方案提供相应指标，如冷链绩效、供应链响应速度等。

数字孪生模型还可以帮助冷链设施的选址建设，充分

考虑建设成本、劳动力要素、税收等，权衡是否靠近

消费者及其它配套设施，实现预制菜产业的集群化建

设、冷链配套建设和运输线路规划等。

（2）数字链。预制菜冷链供应链的产、供、销

的全链条数字化，数字孪生模型将基于历史数据、

市场销售及竞争等因素，对电子商务运作进行模拟；

在阈值范围内的预测市场的供需变化，灵活把控预

制菜的产能结构和供应计划；以预测为基准制定平

衡响应性和效率的预制菜运作方案，开展预制菜的

产品营销等。数字孪生模型结合物联网等技术，正、

逆向传递冷链供应链的节点信息和数据，方便顾客

及时查询预制菜的运输状态，确保顾客能够在正确

的时间、正确的地点获取所需的产品。数字孪生模

型还能对市场销售数据进行解析，将数据信息反馈

至预制菜的供应终端，反哺作用于农户的种植以及

食品工厂的加工生产。

图 3 预制菜冷链供应链的“链条化”

Fig.3 The “chaining” of the cold chain supply chain 

for pre-prepared food

（3）信任链。预制菜冷链供应链的交易主体间

通过智能合约进行交易，交易的信息按时间排列存

储在区块链的分布式数据库中，区块链成员通过身

份验证访问数据网络，公钥可以查询信息（查看和

复制），私钥则可以进行交易（向区块链添加信息）。

分布式数据库中存储的信息不能被篡改和删除，既
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保障交易数据的信息安全性，还有效降低食品的欺

诈风险。数字孪生模型配合区块链，可实现产品的

运输监控和追踪溯源，极大提高预制菜冷链供应链

的透明性和可追溯性；让更多的供应链主体愿意参

与冷链供应链，提升农户参与产地预冷的积极性；

订单的可视性也进一步增强顾客的购买信心。

（4）利益链。预制菜冷链供应链的发展对于预

制菜的各行业、各环节主体都有重大意义。从农户

的角度来看，预制菜带动相关产业的标准化和规模

化发展，减少农产品的损耗，帮助农户赚取更多的

利润；极大地提升农户的市场参与度，开始积攒农

产品的口碑。从供应商的角度来看，区块链技术从

源头上消除假冒伪劣产品，数字孪生技术保障预制

菜冷链供应链的运作效率，形成涵盖管理规划、模

拟预测、监控警报和追踪溯源的一整套的冷链运作

体系。从顾客的角度来看，顾客享受到更实惠、更

便捷、更有品质的预制菜产品，在无需支付额外费

用的条件下可对预制菜进行产品认证和追踪溯源。

顾客扫描预制菜包装上的二维码，即可一键获取产

品信息，包括但不限于产地、原料、食品工艺、食

用方法和烹煮建议，以及生产日期和保质期等信息。

3.4 数字孪生赋能预制菜冷链供应链的发展

3.0 时代的数字化餐饮是“中央厨房 + 智能烹饪

设备 + 预制菜”，数字孪生赋能预制菜加速一、二、

三产业的供应链融合，逐步转向以客群需求为中心的

精细化经营模式和数字化管理体系。数字孪生的核心

是要建立虚拟数字孪生体，利用数字模型、传感器

更新、运行历史等数据反映预制菜全生命周期过程，

对孪生体进行仿真、控制、预测来反哺预制菜的生

产和运营管理。数字孪生赋能预制菜冷链供应链的

最终目的是要实现数字化落地应用，加快预制菜冷

链供应链的数字化进程，提供更安全、更可靠且更

透明的数字服务和决策支持、优化冷链的运作方案。

从原始食材到食品工业化量产的冷链供应链体系，北

京优锘科技股份有限公司提供一站式数字孪生可视

化管理平台和智慧解决方案。优诺科技推出的低代

码、零代码数字孪生开发平台带来多元化、轻量化

的数字孪生场景搭建和可视化应用开发，具有良好

的开发性和扩展性；数字孪生智慧农业管理平台集成

物联网、大数据等实现对农业现场气象、土壤、水

源、养植产品的统一监测和管理，1:1 还原赋能农业

供应链的数字化变革；智慧工厂数字孪生 IOC 平台基

于 3D 场景模拟工艺流水状态发现生产线中的隐含问

题，支持调节特定的流程参数模拟仿真工艺的变化，

辅助进行一系列的生产管理和运营决策。

数字孪生赋能预制菜冷链供应链的可视化发

展，下一阶段是推进预制菜在冷链流通加工中的模

拟预测。在产品研发阶段，数字孪生通过虚拟孪生

体进行仿真调试加快预制菜的新品研发，缩短开发

周期、降低成本试错；在生产管理阶段，数字孪生

结合物联网技术、仿真技术，动态监测预制菜的生

产情况；在运营决策阶段，数字技术提供预制菜的

大数据云平台和数字管理系统，支持轻量化、可视

化大数据看板，动态解析供应链数据、监测仓储物

流周转、协调生产排期和效率。依托数字孪生搭建

的预制菜冷链供应链体系，可从技术层面把控食材

品质，全程监控预制菜加工、仓储、冷链等环境数

据；对预制菜进行模拟仿真与预测评估，发现冷链

供应链环节中产品质量损失及诱发食品变质的潜在

风险，实施数据驱动的预防作业；数据的留存便于

开展预制菜的追踪溯源，推动预制菜产业向着稳定、

规范、有序的绿色可持续方向发展。例如，在追踪

进出口产品的冷链运输中
 [27] ，通过数据监测验证时

间—温度的质量模型，成功将数据集转化为可操作

性的指标，提升了冷链运输的整体效率；在下游迟

付款及上游部分预付款的供应关系中 [28] ，通过构建

食品生产商的单位时间利润、需求与损耗的孪生模

型，大幅提升了食品供应商的生产效益，减少食材

原料的损耗。

4  总结与展望

我国预制菜产业处于初级发展阶段，在食品质

量安全和流通技术等诸多方面还存在一定问题，亟

须加快发挥数字技术在预制菜冷链供应链中的创新

驱动作用，逐步实现数字驱动的融合发展。“无断链”

对预制菜冷链供应链至关重要，关系广大人民的食

品质量安全，也是提升产业经济效益的重要保障。

本文提出借助数字孪生等技术搭建预制菜的数字化

冷链追踪溯源系统，实现产品的运输监控和追踪溯

源，让更多的农业主体愿意参与产地预冷，促进供

应链各环节的信息要素流通；实施预制菜与冷链的

供应链、数字链、信任链、利益链的结合发展，打

造农户、供应商和顾客的利益共同体。政府有关部

门可牵头行业协会组织，构建预制菜的生产许可和

食品质量安全认证体系，全面落实预制菜的食品安

全管理责任，逐步规范食品企业的加工工艺和加工
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流程，如食品有害物质检测和微生物检测等；企业

需加强供应链系统的信息安全建设，减少网络安全

隐患和供应链遭受攻击后因传递造成的大规模破坏，

做好网络安全防范工作，如源代码安全监测、软件

开发后的完整性测试及网络渠道和安全监测等。
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