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摘 要：在数字经济时代，数据的应用渗透到经济社会的各个领域，数据资源在产品和服务的生产中逐渐发挥与劳

动力、资本、技术等具有同等重要的基础性作用，业已成为生产产品和服务不可或缺的一项生产要素。目

前，对于数据要素在经济活动中如何发挥其价值在理论上的讨论还不充分，对于如何破解“数据孤岛”、数

据拥有者之间的信任等制约数据要素价值实现的问题尚缺乏深入的认识。区块链技术的应用为数据要素发

挥其作用、实现其价值提供了新的条件。本文通过对食品供应链的考察，分析区块链技术在数据要素实现

其经济价值中的作用。在阐述数据要素的内涵及其价值实现的机理的基础上，通过对传统食品追溯系统与

基于区块链的食品追溯系统的对比分析，梳理了食品供应链中的数据要素及其发挥的作用；进而归纳出区

块链技术对数据要素价值实现的作用。本研究表明，区块链技术的应用能够从增加数据要素的数量、打通

“数据孤岛”、优化生产要素的配置方式、增进数据拥有者之间的信任、提升数据使用的安全性五个方面促

进数据要素的价值实现。
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Abstract: In the era of the digital economy, data, like labor, capital and technology, plays a fundamental role in economic ac‐
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es its value in economic activities are not sufficiently discussed. More studies are needed for addressing issues

such as“isolated data islands”and distrust between data owners, that hinder the value realization of data factor.

The blockchain technology provides a new condition for the data factor to play its role and realize its economic

value. This paper, using the food supply chain as a case, to study roles of the blockchain technology in the realiza‐

tion of data’s economic value. By comparing traditional and blockchain-based food tractability system, we reveal

the data involved in food supply chain and the roles they play, and then summarize how the blockchain technology

influence data factor on realizing its economic value. Our study shows that the blockchain technology facilitates

data’s value realization by increasing the amount of data, linking“isolated data islands”, optimizing the allocation

of factors of production, improving the trusts between data users and enhancing the security in data use.

Keywords: food supply chain; blockchain technology; data as a factor of production; value in use

1 引言

随着大数据、人工智能、云计算、物联网等数字技

术的应用和发展，人类社会迎来了继农业经济、工业

经济之后的数字经济时代，数据的应用渗透到经济社

会的各个领域，数据资源在产品和服务的生产中逐渐

发挥与劳动力、资本、技术等具有同等重要的基础性

作用。我国在政策上已经明确将数据纳为一项生产

要素参与收益分配，在中国共产党第十九届中央委员

会第四次全体会议通过的《中共中央关于坚持和完

善中国特色社会主义制度 推进国家治理体系和治理

能力现代化若干重大问题的决定》指出：“健全劳动、

资本、土地、知识、技术、管理、数据等生产要素由市场

评价贡献、按贡献决定报酬的机制”。传统产业大力

推动数字化转型，数据驱动下的新产业新业态新模式

不断涌现，数据这座巨大“矿藏”已经显示出前所未有

的影响力。例如，中国信息通信研究院发布的《中国

数字经济发展白皮书（2020年）》显示，2019年我国互

联网数据服务（含数据中心业务、云计算业务）实现收

入 116.2亿元，同比增长 25.6%。相比劳动力、资本等

生产要素，数据作为数字经济时代核心的生产要素，

主要通过以数据为研究对象、以数据为主要内容的数

字技术来发挥作用。本文以数据要素作为研究对象，

讨论以区块链为代表的数字技术的应用对数据要素

在生产经营中发挥作用的影响。

区块链由于自身独特的结构决定其具有保证记

录在其中的数据不被篡改的特性，增加了数据拥有者

和使用者之间的信任，同时区块链技术的使用促使更

多的数据被记录下来，极大地促进了数据的价值实

现。食物供应链是区块链技术应用的重要领域，有效

地收集、整合、共享和使用数据是实现提高食品供应

链的可追溯性从而解决食品安全和质量问题的关

键[1]，区块链技术的应用对于促进数据在食品供应链

中的价值实现具有重要意义[2]。

2 数据要素的内涵和价值实现

生产要素是指人们进行生产经营活动所需要的

主要资源，是财富创造的基础和经济增长的主要源

泉[3]。根据马克思主义政治经济学理论，传统的生产

要素可分为劳动对象和劳动资料，前者的价值随劳动

过程的进行一次性转移到新产品中，后者的价值则是

逐步随其磨损而转移到新产品当中。二者在价值创

造的过程中，本身的价值量都不发生变化，但对价值

创造的实现发挥重要的基础性作用，主要表现为：第

一，劳动对象是商品价值的载体，它不仅承载自身一

次性转移的价值，而且也承载劳动力价值和剩余价

值；第二，劳动资料特别是生产工具是价值传递的媒

介，它将其自身因发生损耗而逐步转移的价值传递给

劳动对象，更重要的是将活劳动所创造的新价值传递

给劳动对象[4]。

作为生产要素的数据资源指的是用于表示客观

事物的未经加工的原始素材的集合，包括声音、图像、

视频、文字、符号等。相比传统的生产要素而言，数据

有其独特的生产要素属性。在商品生产过程中，其价

值通过人的脑力劳动保存或被转移，而自身融入到传

统生产要素中，以提高其他生产要素的工作效率。数

据本身不创造价值，但数据通过使用之后会引起价值

的增加，这是因为数据是使用价值的源泉，而使用价

值是价值的载体，因此数据也是实现价值创造的重要

条件，是影响生产者实现商品价值并获得更多价值的

重要因素。
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在人工智能技术的推动下，数据创造使用价值的

能力被极大增强，这使得劳动者单位时间内生产出的

使用价值增加，从而使得劳动生产率提高。

3 区块链与数据要素的价值实现

数据要素的价值实现依赖于对数据资源的深度

开发和使用，区块链技术为收集、整合、挖掘和运用经

济活动中的数据提供了新的手段和平台，能够促进数

据要素的价值实现。

3.1 区块链

区块链（Blockchain）的概念起源于 2008 年的比

特币——一种点对点的电子现金系统的构想[5]。它

是一种分布式的、去中心化的公共分类账，无需第三

方的介入就可以安全、分散地保存数据。本质上而

言，区块链是将数据区块依照时间次序链接起来形成

的一种链式数据结构，它使用密码验证链接这些数据

区块并根据使用数据的应用程序的类型来保存数据。

储存在区块链上的信息极难被修改或者篡改，从而保

证了数据的安全、可靠。

区块链中的数字化的交易信息被分组到不同的

区块中，通过密码相互链接形成区块链。每个区块由

区块头和区块体组成，区块头包含当前区块版本、父

级区块的哈希值、Merkle根、时间戳和随机数等信息。

新生成的区块将存储上一个区块的哈希值并以此为

区块的标识，通过该方式形成一条从最新区块追溯到

初始区块的数据链条；区块体通过散列函数中的哈希

算法对数据进行运算最终得到一个根哈希值成为区

块头的Merkle根，由于哈希算法的特性，两个完全相

同的 Merkle 根包含的数据也完全相同，若某一基础

数据发生改变，则Merkle根亦随之改变，据此可逐级

定位到发生变化的数据[6]，保证了供应链系统中的数

据可追溯，便于食品监管和必要时实现召回。区块链

技术的应用主要有如下四个主要特点：一是去中心

化：区块链使用分布式账本核算与储存，计算的时候

调用分布在世界各地的计算机，使得管理中心性被弱

化甚至消除，从而使得系统更具有抗故障的能力，减

少了人为干预的可能。二是开放透明：区块链系统是

开放的，公有链中除了交易双方的个人私有信息被加

密外，其中的数据对查询者而言都是公开的，整个区

块链网络运行规则高度透明。三是自治性：由于区块

链节点之间的数据交换遵循公开透明的固定算法，因

此所有的客户端节点之间可以在信任的环境下开展

数据交换，整个交易过程完全依靠对区块链系统的信

任，数据交换完全靠整个客户端节点自治完成。四是

安全性：区块链通过链式结构、数字加密和共识算法

等技术保证区块链数据不可虚构、不可伪造、不可篡

改等特点，有效保证数据的稳定可靠、安全且可追溯。

区块链技术已经被广泛地应用于数字货币、政府

治理、存证防伪、商品溯源等诸多领域，本文以其在食

品供应链中的应用为例，来阐释区块链对数据要素价

值实现的意义。

3.2 区块链在食品供应链中的应用

33..22..11 食品供应链食品供应链

食品供应链是“一组相互依存的公司通过紧密合

作，共同管理农产品增值链中的商品和服务流，从而

在尽可能低的成本下实现更高的客户价值”[7]。食品

供应链是一个包含从食品原料供应商到最终消费者

的经济利益主体的链式结构[8]。与其他行业相比，食

品生产发生在更脆弱的价值链中，这需要耗费更多的

精力来处理生产和存储等过程。另外，食品具有随时

改变质量的自然特征，这使得确保食品的质量和安全

成为一项挑战[9]。温度和运输等外部环境也会影响

食品的质量和新鲜度。具有较长保质期的加工食品

可能包含多种添加剂成分，生产过程非常复杂，意味

着更高的产品质量风险，需要格外地注意原料质量和

生产工艺[10]。因此，食品供应链中的每一步和每个

供应商都对最终食品的质量和安全至关重要。

食品安全追溯体系是一种设计用于食品生产和

供应过程中追踪某一产品及其特性的信息记录与应

用系统，记录食品供应链中的信息流，并且保障信息

流的连续性。根据“GS1全球追溯标准”，完整的可追

溯性体系列可包括管理以下内容：可追溯对象、参与

方和位置的标识、标记和属性；（通过扫描或读取）自

动采集涉及对象的移动或事件；记录和分享可追溯性

数据（无论是内部还是供应链各方间），以便实现已发

生事件的可见性。食品追溯系统作为整个食品供应

链的沟通工具和提供信息的工具，不仅向消费者提供

真实可靠的信息，增加信息的透明度，保护消费者的

知情权，使消费者及时全面了解食品质量状况，增强

消费者的安全感，也是食品质量和安全监管的前提条

件，为监管部门提供便利，增强监管工作的有效性。

15



农业大数据学报：专题——农业供应链 第 2 卷 第 3 期

33..22..22 食品追溯系统食品追溯系统

食品追溯系统的核心目标是实现对食品生产、加

工、流通和消费等各个环节的信息的顺向或逆向追

踪，从而使得各类参与主体的生产经营活动处于有效

的监控之中[11]。食品安全追溯根据方向不同，可分为

跟踪和追溯两个过程。跟踪是指从上游到下游跟踪，

当发生质量问题时，可以通过跟踪了解食品去向，便

于评估影响并进行食品召回；追溯是指下游到上游的

溯源过程，当出现食品安全问题时，可以向上查找定

位问题源并及时处理。在传统的食品追溯系统中，在

食品流通的过程中，原料供应商、食品加工商、分销

商、零售商分别将自己的食品状态信息进行记录并上

传至政府监管部门，形成一个中心数据库（如图 1 所

示）。由于数据的记录和上传都是各类生产经营主体

单独对监管部门来实施，每类主体都可以只上传对自

己有利的信息、屏蔽对自己不利的信息，甚至上传虚

假的数据，使得大量数据没有被记录或以虚假的状态

被记录下来，从而影响了数据的共享和使用。

引入区块链后，食品追溯系统中的中心数据库被

各类生产经营主体与其上下游主体共同构建的分布

式数据库所取代（如图 2 所示）。通过分布式数据记

录与上传解决了参与主体之间的相关监督，从而保证

了数据的真实性，同时促使各类主体充分记录和上传

与食品数量和质量相关的数据[12]。更重要地，区块

链技术提供的数据安全性使得物联网能够应用于食

品供应链管理中。具体而言，区块链能够为通过物联

网相连的无线电频率识别（RFID）、全球定位系统

（GPS）、无线传感网络（WSN）建立信任机制，实现数

据的透明运行和安全共享。物联网的运行具有自动

化特点，这还可以提高监视和捕获信息的效率，减少

产生人为错误的可能性[13]。分布式数据库的使用使

得每个参与节点都能得到相同的数据，保证了各个环

节的数据公开透明。各个节点都使用传感器等物联

网设备进行数据采集，同时自动上传到各个分布式数

据库进行数据库同步，保证了数据能被充分的记录和

使用及不可篡改。

3.3 食品供应链中的数据要素

3.3.1 各个环节的数据各个环节的数据

食品供应链中具体环节的内容及包含的数据

如下:

（1）生产环节：生产环节涉及的主体为原料供应

商。原料供应商将原材料输入系统，并记录品种、数

量、生长条件（温度、湿度）、日期等。其中，物联网设

备可以自动对温度、湿度等生长数据进行采集并存储

到区块链的可追溯系统中。交易时，原料供应商与食

品加工商签订数字合同，开始新的交易，并在区块链

中创建记录，然后与下游的企业共享物流单位识别

 

 

跟踪信息

食品溯源数据库
（中心数据库）

监管部门 跟踪信息

跟踪信息
追溯信息

跟踪信息
追溯信息

跟踪信息
追溯信息

原
料
供
应
商

食
品
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商

食
品
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食
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售
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图1 传统的食品追溯系统

Fig.1 Traditional food traceability system
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码、发货位置、发货日期等。

（2）加工环节：加工环节涉及的主体为食品加工

商。可溯性信息包括商品名和品种名、添加剂、加工

条件（如温度）、消毒和处理设备、操作员和最终产品

标签等。在此阶段，食品加工商通过扫描标签将可追

溯性信息存储到基于区块链的可追溯性系统中，需要

与下游的企业共享贸易项目识别码、批号、贸易项目

数量和发货人识别码、发货位置等。

（3）流通环节：流通环节涉及的主体有食品分销

商和零售商以及参与食品运输的物流厂商，这些企业

从上游采集贸易项目识别码、商品名称和品种、数量、

发货人识别码等信息，并记录输出批号、收获日期、收

货人识别码、向下游发货信息等，同时通过温度和湿

度传感器实时监控物品的温度和湿度等环境数据。

（4）消费环节：消费环节涉及的主体为消费者和

食品零售商。在消费过程中，产品一经售出，其售出

信息将通过食品零售商的电子设备自动被存储在区

块链中，该信息可能包括产品名称、销售时间、保质

期、价格、评价等。

（5）监管环节：监管环节涉及的主体即食品监管

部门，其随时可以检查相关数据是否完整，有没有被

篡改，通过扫描标识码得到产品的流通路径和相关信

息并根据这些信息对生产商、加工商、分销商、零售商

作出相应的调整或奖惩，并将作出调整或奖惩的信息

储存在区块链中。

33..33..22 数据要素发挥的作用数据要素发挥的作用

数据作为一种生产要素通过内化过程提升了食

品供应链的效率，让食品供应链得以更加持续地运

行。在食品供应链中，这种内化过程分为内化在劳动

对象和劳动资料及内化在活劳动中。前者表现为信

息传递过程，信息在人与人、人与机器、机器与机器的

交互中得到加强，从而实现信息增殖；后者表现为通

过数据传递的有用信息，使其成为优化的脑力劳动。

内化到活劳动中的数据要素，在其使用过程中，能增

强劳动者的劳动技能，消除不必要的工作步骤提高劳

动者的工作效率进而提升供应链的效率。数据要素

在再生产过程的贡献是通过影响生产领域和流通领

域中的时间和成本实现的，具体可以表现为以下几个

方面：

（1）数据要素的使用可以缩短生产时间。生产时

间包括劳动时间、劳动过程的正常中断时间和生产要

素的储备时间。劳动者在劳动过程中根据数据传递

 

 

原料供应商

跟踪

分布式数据库

数据库同步

监管部门

跟踪追溯

分布式数据库

跟踪 跟踪 跟踪 跟踪

食品加工商 食品分销商 食品零售商 消费者

跟踪追溯 跟踪追溯 跟踪追溯 跟踪追溯 跟踪追溯

分布式数据库 分布式数据库 分布式数据库 分布式数据库

数据库同步

图2 基于区块链的食品追溯系统

Fig.2 Blockchain-based Food traceability system
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的信息可以更加及时和准确地进行决策，提高了劳动

者的决策能力从而缩短了劳动者和劳动资料结合的

时间，提高劳动生产率。生产者可以通过数据信息记

录和分析原材料的生产周期、市场供求及出库、运输、

入库的时间信息，有效缩短生产资料的储备时间，提

高生产过程运行效率和资本使用效率。在数据推动

的智能化生产过程中，通过对生产环节数字化的记

录，配合其他相关技术对劳动对象的自然环境进行调

节，可以缩短包括自然作用力和正常休工时间在内的

劳动过程中断时间[14]。

（2）数据要素的使用可以降低生产成本。机器设

备的数据化可以减少在劳动过程中与劳动力相结合

的生产资料的损耗及设备故障导致劳动过程中断的

损失。例如，制造企业中联重科股份有限公司通过应

用工业大数据平台，“提升设备有效工作时长 20%，节

约人力、维修成本 30%”[15]。新疆金凤科技股份有限

公司通过对风电场的实时监控，使“关键零部件故障

预警可以提前 72 小时，通过主动性维修，可以降低

90%因该部件故障而产生的次生事故，每年减少因此

导致的风场直接和间接损失可达千万元”[16]。

（3）数据要素的使用可以减少流通时间和成本。

在流通环节，运用产品供给方和需求方的数据可以提

高供需匹配的效率。当企业选择下游供应商时，基于

对供应商产品质量和数量的信息，就能制定精准的进

购方案，不仅可以缩短采购耗费的时间，同时还能减

少采购的搜索和匹配成本。在企业销售产品的过程

中，可以通过消费者行为数据的分析，精准推送产品

信息和及时提供消费者所需的产品，提高成交的效

率。例如，2018 年，电商平台京东的智慧供应链“一

盘货”履约系统，以大数据指导运营，帮助青岛啤酒公

司实现精准的预测和补货，使得其仓储周转降低了

27.44天，缺货率降低15%。

4 区块链技术对数据要素价值实现的

作用

4.1 区块链能够激发数据资源的创造，增加数

据要素的数量

区块链作为一个承载全过程相关数据的“账本”，

对于完整记录生产经营全过程的数据提出了要求，往

往与数据获取手段配合使用，使得数据更多地被记录

下来。在食品供应链中，传感器被广泛用于自动化捕

获生产、加工和流通环节中的环境的温度、湿度等数

据信息。例如，农田监控系统的使用，只需要在现场

安装种类齐全的传感器（包括图像和视频），就可以自

动、高频度、全天候不间断地收集植物生长环境的温

度、湿度、光照和病虫害等信息，从而对植物的生长进

行精准的监控和管理，其中产生的数据量呈惊人的速

度增长。例如，从事农业供应链服务的“善粮味道”公

司，以区块链技术为核心，物联网技术、无线通信技术

及大数据技术为辅助，将每一粒大米从生产到销售的

全过程都记录下来，包括种子的生长环境、气候温度、

运输过程、客户等。因此，区块链的使用促进了可靠

数据的收集，为利益相关者提供了更多的数据资源与

信息，为数据要素的价值实现提供了更多的可能。

4.2 区块链有助于打通“数据孤岛”，提升或实

现碎片数据的经济价值

区块链的去中心化和不可篡改等特点使得数据

可以安全地在业务主体之间共享，从而打通“数据孤

岛”，使得数据的价值得到充分发挥。对于整个食品

供应链来说，有价值的数据不仅是各个独立系统产生

的数据，而是系统之间整合共享所得出的数据，“数据

孤岛”阻碍了这些数据的整合与共享。区块链技术的

应用，将各个利益相关者拥有的数据库系统进行整

合，提升了数据的利用价值，使得其能反映更多的信

息。例如，医疗行业中大量的数据来自临床的信息，

这些信息一般是割裂且不准确的，在数据的记录传输

中也存在很多问题。智慧医疗公司医链集团通过区

块链的使用把不同医院、医疗机构和社区所产生的数

据串联在一起，使得这些原本孤立的数据源结合起来

了，激活了原本孤立的碎片数据，从而有效地提升了

数据的整体价值。

4.3 区块链能够改变生产要素的配置，优化经

济活动的组织方式

区块链的应用使得更多的劳动者和资本投入到

数据的收集、处理、运算中来，与之相关的岗位也逐渐

兴起，如热门的区块链工程技术人员，在线学习服务

师等职。越来越多的公司开始设置数据部门，包含数

据收集专员、数据挖掘工程师和数据分析师等，与大
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数据相关的企业也逐渐进入人们的视野，数据在经济

活动中扮演的角色越发重要。区块链使得数据生产

要素的使用增加，同时劳动力和资本的配置发生变

化，优化了经济活动的组织方式。例如在食品供应链

中的销售环节，消费者的付款方式伴随着以数据为核

心的人工智能的兴起逐渐的智能化，最常使用的是支

付宝的人脸识别直接进行刷脸支付，减少消费者排队

等候的时间。

4.4 区块链能够增加数据拥有者之间的信任，

降低经济活动的交易成本

区块链的去中心化特性表示各类参与主体之间

可以帮助彼此验证交易、保存记录的副本，并具有随

时访问记录的权限[17]，这样就消除了中心化的信息

垄断者，从而解决了参与主体之间的信息不对称问

题，增强了数据拥有者之间的信任，使得建立在信任

之上的经济活动的成本降低。在食品供应链中，供应

链上下游企业在数据交换过程中面临着数据信任问

题：一方面数据交互参与方身份的真实性、不可否认

性、数据的完整性和不可篡改性缺乏保障；另一方面

数据的信任无法连续传递阻碍了商品流、资金流、信

息流、物流的统一，使得食品供应链的信息传递不

畅[18]。零售业巨头沃尔玛联合清华大学和 IBM将区

块链系统应用食品供应链系统，以中国猪肉供应链和

美国芒果供应链为试点，该试点项目取得良好的结

果，消费者可以随时访问有关产品的详细信息，包括

其原产地和加工环境等，减少了选购时时间成本；加

工商还可以随时监控供应商的生产环节是否合格以

确保原材料质量符合要求，减少了采购的搜索和匹配

成本。

4.5 区块链有助于提升数据使用的安全性，促

进数据要素参与的经济活动

区块链的可追溯性使得数据采集、流通以及计算

分析的每一步记录都可以保存在区块链上，使得数据

的质量更有保障，也保证了数据分析结果的正确性。

区块链提供了一种安全的数据存储和管理方式，从而

促进了数据驱动的创新农业技术的开发和使用，使得

数据要素越来越多地参与到经济活动中来[19]。例如

食品供应链上游农产品种植生产中，智慧农业通过数

据的采集和分析可以帮助更好的进行农业生产预测

和决策支持，机器设备通过大量的数据和算法实现智

能化和精准化，后者则体现为人工智能的应用。智能

植保机械、智能果蔬分拣设备、智能施药机器人等人

工智能设备的使用大大节省了人力资源，使得农业资

源的配置、规划和使用更加高效。北美最大的食品服

务销售企业西斯科(SYSCO)能够占据美国整个食材

配送行业市场 20% 左右的份额，依靠的正是其以区

块链为核心的供应链系统，该供应链系统使得能够引

入人工智能技术实现对每天 15万次的配送量背后的

海量订单数据、配送数据、订单管理、配送管理等信息

任务的准确高效处理。
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