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　　摘要：当前控制方法大多通过抽样实现农产品质量控制，结果并不可靠，为此提出一种新的基于大数据分析的农
产品质量控制方法。依据农业信息化基础设施，通过模块化开发平台为农产品质量控制体系提供开发环境，利用网络

提供质量控制服务，建立大数据分析背景下农产品质量控制体系框架。通过 ＺｉｇＢｅｅ无线传感网络对数据进行采集，
选用网状拓扑结构，利用中继方式把采集数据发送至远程数据中心。在农产品生产阶段、收购阶段、加工阶段和销售

阶段，通过检测历史异常数据和数据分布异常对农产品数据进行分析，实现农产品质量监控。通过射频识别技术

（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，简称ＲＦＩＤ）对出现质量问题的农产品进行溯源和召回，给出射频识别硬件结构。设计软
件时根据出现质量问题的成品批次，从下到上逐步找到出现问题的原料批次，在此基础上，由上到下逐步找出含有相

应批次的成品，构建农产品召回优化模型，将其一并召回，从而实现农产品质量控制。结果表明，该方法能够有效地控

制农产品质量，且控制精度和稳定性高。
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　　我国为农业与人口大国，近年来，随着我国经济迅猛发
展，人们物质及生活水平逐渐提高，对农产品质量的要求越来

越高［１］。农产品出口为我国外汇收入的关键部分［２］，当前国

外对农产品进口出台贸易保护政策，且我国少部分出口农产

品质量标准低，被进口国退货的事件时有发生［３］。面对国内

外环境，农产品作为食品的源头，其质量直接影响着国家发

展，须研究一种有效的农产品质量控制方法，保证市场农产品

质量。

当前，我国政府对农产品质量控制非常关注，出台了相应

的法律法规，为农产品质量控制分析与应用提供了重要保

障［４］。在此基础上，很多学者对农产品质量控制进行了系统

研究，但当前农产品质量控制方法大多通过抽样实现农产品

质量控制，结果并不可靠，为此，提出一种新的基于大数据分

析的农产品质量控制方法，不但控制精度和稳定性高，而且具

有很高的参考价值。

１　基于大数据分析的农产品质量控制方法

１．１　建立大数据分析体系框架
建立大数据分析背景下农产品质量控制体系框架（图

１）。依据农业信息化基础设施建立体系，通过模块化开发平
台为农产品质量控制体系提供开发环境，利用网络提供质量

控制服务，主要包括用户访问层、业务服务层、数据平台层、基

础数据层和虚拟资源层。

１．２　关键技术
１．２．１　数据采集技术　为实现农产品质量控制，须对其生产

销售过程中的重要参数进行采集，即基础数据库层。无线传

感网络能够实时采集数据，选用基于ＺｉｇＢｅｅ的无线传感网络
对数据进行采集。ＺｉｇＢｅｅ整体性能高［５］，基于 ＺｉｇＢｅｅ的无线
传感网络将 ＣＣ２４３０作为核心，主要用于数据交换［６］。

ＣＣ２４３０为ＴＩ（ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）企业生产的芯片，其内置增
强型８０５１控制器与２．８ＧＨｚ扩频射频收发器，外围电路简
单，是一种高性能芯片［７］。ＺｉｇＢｅｅ模块除 ＣＣ２４３０芯片外，还
有天线、传感器等，实质上就是一个节点，能够和其他节点

通信。

ＺｉｇＢｅｅ网络拓扑结构即ＺｉｇＢｅｅ节点的组网结构，主要有
星型、树型与网状等３种结构［８］，用于实际应用环境中，选择
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合理的ＺｉｇＢｅｅ网络拓扑结构。
本节农产品质量控制体系选用网状拓扑结构。在ＺｉｇＢｅｅ

模块中，网状拓扑结构有网络协调器、路由器和终端设备等３
种通信设备（图２）。选用的网状拓扑结构自组织与自愈能力
强，可以很好地适应农产品大数据分析需求。

　　网状拓扑结构的 ＺｉｇＢｅｅ网络能够有效地采集农产品数
据，利用中继方式［９］把采集数据发送至远程数据中心。远程

数据中心将接收的数据保存至数据库，通过业务服务层与数

据平台层进行大数据分析，再保存至 Ｗｅｂ存储器及相应服
务器。

１．２．２　农产品质量监控　主要对生产阶段、收购阶段、加工
阶段、销售阶段的农产品质量进行监控。将生产阶段、加工阶

段的农产品看作主要研究目标，开展有针对性的质量控制监

控研究。研究关键为基于大数据分析的农产品质量控制，将

大数据分析应用于农产品质量控制中，而本节提出的质量监

控方法为大数据分析的基础。农产品质量监控过程如图 ３
所示。

　　通过检测历史异常数据和数据分布异常对农产品数据进
行分析，实现对农产品质量监控。

在对农产品质量进行监控时，随着时间的推移，会形成大

规模监测数据集合。对农产品数据进行研究，获取数据的变

化规律与比较数据库当前数据改变规律，得到监控农产品数

据改变趋势，从而发现可能出现的农产品质量异常情况。

δａｂ＝
∑
ｍ

ｂ＝１
［ａｂ－ａ（ｂ－ｂ）］

∑
ｍ

ｂ＝１
［（ａｂ－ａ）

２］∑
ｍ

ｂ＝１
［（ｂ－ｂ）２槡 ］

。 （１）

式中：δａｂ为决定农产品质量控制过程中检测数据历史异常趋
势系数，该值的正负情况表示异常状况个数在使用者设定的

ｍ个时间区间中的递增或递减趋势；ａ为 ｍ个时间区间中发
生异常状况的总个数；ａｂ为第 ｂ个时间区间中出现质量异常
的个数，这里：

ｂ＝ｍ＋１２ 。 （２）

　　对于时间区间而言，可依据农产品的种类、特性等因素进
行设定［１０］，通常为几天，有时为几个月。

在分析过程中，农产品质量控制人员根据实际状况对趋

势系数δａｂ的阈值ξ进行设定，若δａｂ＞ξ，表明农产品质量控制
要素在质量安全上发生异常，并按照事先设定的危险等级进

行报警。

根据异常趋势系数 δａｂ能够掌握被监控农产品质量控制
点在某一时期内数值的改变情况，是一种依据时间序列的质

量控制方法。

数据分布异常主要针对不同区域中的相同要素进行分析

和比较，从而获取各区域间不同农产品质量监测方法。

农产品监测数据历史数据库中包含了所有质量数据异常

的信息，对历史数据库中异常数据在不同区域的分布状态进

行分析，有助于质量监测人员发现各区域已经存在及潜在的

农产品质量问题。

详细过程如下：

针对须监控的农产品区域，首先将其分为ｋ个子区域，用
ｑ描述区域向量，通过ｋ个子区域构成１个集合，也就是 ｑ＝
（ｑ１，ｑ２，…，ｑｋ）。用 Ｌ描述相应子区域出现异常的农产品数
据集合，也就是Ｌ＝（Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌｋ）。假设 Ｒ是从数据库中采
集的该区域完成检测的质量控制要素个数，也就是 Ｒ＝（Ｒ１，
Ｒ２，…，Ｒｋ），则有：

ｕｉ＝
Ｌｉ
Ｒｉ
×ε。 （３）

　　区域ｉ中的农产品质量数据异常情况通过均值可描述成
ｕｉ，ｕ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｋ），ε表示常数，负责对 ｕ进行标准化处
理，使其处于（１，１０）范围内［１１］。

农产品质量监测按照实际情况对阈值 Ｓ进行设置，Ｓ＝
（Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｋ），在ｕｉ＞Ｓｉ的情况下，认为ｑｉ区域有质量异常
农产品数据，用户须按情况发出报警信息。

针对上述区域，农产品异常状态数据量均值 ｕ可通过下
式计算：

ｕ＝
∑
ｋ

ｉ＝１
Ｌｉ

∑
ｋ

ｉ＝１
Ｒｉ
×ε； （４）

Δｕｉ＝ｕｉ－ｕ。 （５）
　　区域ｉ和整个地区间的偏差用 Δｕｉ进行描述，农产品质
量检测按实际情况确定阈值，若偏差值较大，则令 Δｕｉ＞ξ，也
就是该区域和整个地区相比，农产品质量异常数据量显著，须

发出警报。用Ｆ（ｕ）＝Ｅ［（ｕｉ－ｕ）
２］描述不同区域出现农产

品异常数据量和整个地区之间的离散程度，Ｆ（ｕ）值越大，认
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为不同区域异常出现的数据量差值越大。

１．３　农产品溯源及召回
１．３．１　射频识别（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，简称 ＲＦＩＤ）
硬件设计　通过射频识别对出现质量问题的农产品进行溯源
和召回，射频识别系统结构如图４所示。

　　射频识别系统主要包括电子标签、读写器和计算机通信
网络。

电子标签主要用于保存农产品相关信息，一般被置于农

产品上，其保存的信息可利用读写器通过非接触形式读

写［１２］。读写器为能够通过射频技术实现电子标签信息读写

操作的装置。读写器读出标签信息后，利用 ＰＣ机和网络系
统对信息进行传输。在射频识别系统中，计算机通信网络主

要负责完成对农产品质量数据的管理，实现通信功能。读写

器能够经标准接口和 ＰＣ机通信网络相连［１３］，从而达到通信

与数据传输的目的。

１．３．２　软件设计　当农产品出现质量问题时，先根据出现质
量问题的成品批次，从下到上逐步找到出现问题的原料批次，

即溯源；再根据这些出现质量问题的原料批次，由上到下逐步

找出含此批次的成品，即跟踪；最后将它们一并召回。依据批

次的农产品召回示意如图５所示。

　　上面主要阐述了依据批次的农产品溯源与召回原理，下
面对其优化模型进行介绍。先对各层次批次集合进行定义，

主要包括原料Ｃ个批次、部件 Ｐ个批次、半成品 Ｇ个批次以
及成品Ｖ个批次，且可依次分成Ｄ、Ｎ、Ｈ、Ｚ个类别，依次对原
料层次ＹＬ、部件层次ＢＪ、半成品层次ＨＰ以及成品层次ＣＰ的
批次集合进行描述，公式描述如下：

ＹＬ＝（ＹＬ１，…，ＹＬｃ，…，ＹＬＣ）； （６）

ＢＪ＝（ＢＪ１，…，ＢＪｐ，…，ＢＪＰ）； （７）
ＨＰ＝（ＨＰ１，…，ＨＰｇ，…，ＨＰＧ）； ８）
ＣＰ＝（ＣＰ１，…，ＣＰｖ，…，ＣＰＶ）。 （９）

　　各层中任意一个批次的属性可描述为：
ＹＬｃ＝（ＩＹＬｃ，ＣＹＬｃ，ＮＹＬｃ）； （１０）
ＢＪｐ＝（ＩＢＪｐ，ＣＢＪｐ，ＮＢＪｐ）； （１１）
ＨＰｇ＝（ＩＨＰｇ，ＣＨＰｇ，ＮＨＰｇ）； （１２）
ＣＰｖ＝（ＩＣＰｖ，ＣＣＰｖ，ＮＣＰｖ）。 （１３）

　　在各层中，各批次农场品均存在电子标签、类别以及数目
等３大属性。对于原料批次ＹＬｃ的属性，ＩＹＬｃ表示其电子标签，
为此批次在整个系统中的唯一标志；ＣＹＬｃ表示它的类别，且
ＣＹＬｃ∈｛１，…，ｄ，…，Ｄ｝；ＮＹＬｃ表示它的数量。同理，可实现部
件、半成品以及成品各批次属性的定义，其批次电子标签属性

依次是ＩＢＪ、ＩＨＰ、ＩＣＰ，类别属性依次是ＣＢＪ、ＣＨＰ、ＣＣＰ，数目属性依
次是ＮＢＪ、ＮＨＰ、ＮＣＰ。

分解、组合和包装比例只受批次类别属性的影响，存在下

述关系：

∑
Ｎ

ｎ
Ｄｅｃ（ｄ，ｎ）＝１ｄ∈（１，２，…，Ｄ）； （１４）

∑
Ｎ

ｎ
Ｇｒｏ（ｎ，ｈ）＝１ｈ∈（１，２，…，Ｈ）； １５）

∑
Ｈ

ｈ
Ｐａｃ（ｈ，ｚ）＝１ｚ∈（１，２，…，Ｚ）。 （１６）

式中：Ｄｅｃ（ｄ，ｎ）用于描述分解比例，也就是原材料类别ｄ分解
至部件类别ｎ的比例；Ｇｒｏ（ｎ，ｈ）用于描述组合比例，也就是半
成品类别ｈ中，部件类别ｎ占用的比例；Ｐａｃ（ｈ，ｚ）用于描述包
装比例，也就是成品类别ｚ中，半成品类别ｈ占用的比例。

用Ｘ（ｃ，ｐ）描述原料至部件的批次布尔变量，ＢＪｐ中含
ＹＬｃ的元素时，则Ｘ（ｃ，ｐ）为１，否则 Ｘ（ｃ，ｐ），为０；用 Ｋ（ｐ，ｇ）
描述部件至半成品的批次布尔变量，若ＨＰｇ中含有ＢＪｐ元素，
则Ｋ（ｐ，ｇ）为１，否则Ｋ（ｐ，ｇ）为０；用Ｙ（ｇ，ｖ）描述半成品至成
品的批次布尔变量，若ＣＰｖ中存在ＨＰｇ元素，则Ｙ（ｇ，ｖ）为１，
否则Ｙ（ｇ，ｖ）为０；用 Ｗ（ｃ，ｖ）描述原料至成品的批次布尔变
量，若ＣＰｖ中含有 ＹＬｃ元素，则 Ｗ（ｃ，ｖ）为１，否则 Ｗ（ｃ，ｖ）为
０。通过布尔运算可得：

Ｗ（ｃ，ｖ）＝Ｕ
Ｇ

ｇ＝１
Ｕ
Ｐ

ｐ＝１
［Ｘ（ｃ，ｐ）∩ Ｋ（ｐ，ｇ）∩ Ｙ（ｇ，ｖ）］。（１７）

　　一旦原料批次ＹＬｃ出现质量不达标问题，对全部含有ＹＬｃ
的成品批次均召回。通过下式求出平均召回规模：

Ｒｓ＝∑
Ｃ

ｃ＝１
∑
Ｖ

ｖ＝１
［Ｗ（ｃ，ｖ）×ＮＣＰｖ］／ｃ。 （１８）

　　在生产和加工的过程中，受加工器械、工作场景以及人员
水平的制约［１４］，考虑到经济效益，须将部件与半成品批次的

数量控制在某一范围。设类别为ｎ的部件批次的最大与最小
允许数量依次为ξｍａｘ（ｎ）与 ξｍｉｎ（ｎ），类别为 ｈ的半成品批次
的最大与最小允许数量依次为ξｍａｘ（ｈ）与 ξｍｉｎ（ｈ）。由此可得
部件与半成品的批次数量的限制条件［１５］，即：

ξｍｉｎ（ＣＹＬｃ）≤ＮＹＬｃ≤ξｍａｘ（ＣＹＬｃ）； （１９）
ξｍｉｎ（ＣＨＰｇ）≤ＮＣＨＰｇ≤ξｍａｘ（ＣＨＰｇ）。 （２０）

　　将公式（１８）作为目标函数，将公式（１９）与（２０）作为目
标函数的约束条件，构建农产品召回优化模型，公式描述

如下：

Ｊ＝ｍｉｎ∑
Ｃ

ｃ＝１
∑
Ｖ

ｖ＝１
［Ｗ（ｃ，ｖ）×ＮＣＰｖ］／ｃ。 （２１）
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　　利用粒子群法对模型进行寻优处理，通过优化模型达到
农产品的最小召回目标，从而实现农产品质量控制。

２　结果与分析

２．１　样品采集及制备
为了验证本方法的有效性，将统计学方法和数据挖掘方

法作为对比进行测试。依次采用３种方法对３个不同种植基
地的农产品质量进行控制。试验样品采用抽样方式，针对个

体较大的样品，采样量为２个。针对个体较小的样品，采样量
为０．５ｋｇ。

把抽取的样品混合在一起，通过四分法进行缩分处理。

针对个体较小的样品，去除不可食部分，保留可食部分；针对

个体较大的样品，将其切为小块；针对不均匀样品，在其任意

部位取小片；针对谷类和豆类样品，通过圆锥四分法完成

缩分。

把缩分后样品搅碎并混匀，通过四分法取样，将湿样匀浆

添加至聚乙烯瓶中，在 －１８℃左右环境下储存，干货类搅匀
后添加至瓶中，在常温下通风储存。

２．２　召回试验
以农药残留为标准，将有农药残留农产品召回，不同浓度

农药残留对召回率的要求以及３种方法召回率比较结果如表
１所示。

表１　不同添加浓度要求召回率及３种方法召回率比较

农药残留浓

度（ｍｇ／ｋｇ）
要求召回

率（％）
本研究方法

召回率（％）
统计学方法

召回率（％）
数据挖掘方法

召回率（％）

＞１．０００ ８０～１２０ １１６．２２ ７６．２５ ８０．０９
（０．１００，１．０００］８０～１２０ １１２．９０ ７２．１３ ７９．２６
（０．０１０，０．１００］８０～１２０ １０８．３２ ７５．２０ ６２．１０
（０．００１，０．０１０］５０～１１０ ９６．２８ ４２．５９ ５６．２１
≤０．００１ ５０～１１０ ９２．１５ ３２．０９ ３５．１２

　　由表１可知，本研究方法召回率一直处于要求召回率范
围内，且在农药残留浓度相同的情况下，本研究方法召回率高

于统计学方法和数据挖掘方法。统计学方法和数据挖掘方法

召回率大部分未处于要求召回率范围内，召回率低，说明本研

究方法质量控制效果更佳。

２．３　农产品质量控制性能评价
农产品质量控制性能评价包括计算工作评价值与技术评

定２部分，本研究通过稳健Ｚ比分数对农产品质量控制性能
进行衡量，其可通过下式求出：

Ｚｂｆ＝（ｘ－Ｘ）÷０．７５２×３ＩＱＲ。 （２２）
式中：ｘ表示试验结果；Ｘ表示试验结果中值；ＩＱＲ表示上四分
位数和下四分位数差值。

　　在稳健Ｚ比分数低于２的情况下，认为相应农产品质量
控制方法性能高，控制稳定；在稳健Ｚ比分数在（２，３）范围内
的情况下，认为相应农产品质量控制方法稳定性一般；在稳健

Ｚ比分数高于３的情况下，认为相应农产品质量控制方法非
常不稳定。由表２可知，本研究方法质量控制稳定性高，而统
计学方法和数据挖掘方法的稳定性均一般，控制精度时高时

低，实用性较差。

　　农产品质量控制精度为影响农产品质量控制方法性能的关
键指标，对３种方法的农产品质量控制精度进行进一步测试。

表２　３种方法质量控制性能比较

指标 本研究方法 统计学方法 数据挖掘方法

稳健Ｚ比分数 ０．３６ ２．５１ ２．９２

　　通过重复性限和再现性限对农产品质量控制精度进行衡
量。在正态分布的情况下，重复性限公式为：

ζ＝２． 槡０１２δζ。 （２３）
　　再现性限公式为：

ζ＝２． 槡０１２δｓ。 （２４）
式中：δζ表示重复性标准差；δｓ表示再现性标准差。
　　将本研究方法、统计学方法和数据挖掘方法检测结果极
差的绝对值和重复性限相比，若极差绝对值低于重复性限，则

认为通过质量检测；否则未通过质量检测。再现性试验和重

复性相同。按照上述过程对不同方法对农产品质量控制精度

进行测试，取平均值。经测试发现，本研究方法控制精度为

９６．２３％，统计学方法控制精度为７８．３６％，数据挖掘方法控
制精度为６９．８５％，本研究方法控制精度最高。

３　结论

提出了一种新的基于大数据分析的农产品质量控制方法，

建立大数据分析背景下农产品质量控制体系框架，通过基于

ＺｉｇＢｅｅ的无线传感网络对数据进行采集。通过检测历史异常
数据和数据分布异常对农产品数据进行分析，实现农产品质量

监控，利用ＲＦＩＤ射频识别对出现质量问题的农产品进行溯源
和召回，从而实现农产品质量控制。经试验验证，本研究所提

方法能够有效控制农产品质量，控制精度和稳定性高。
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创新驱动推进江苏农业供给侧结构性改革的探讨

沈贵银
（江苏省农业科学院农业经济与发展研究所／江苏省农业科技创新决策咨询基地，江苏南京２１００１４）

　　摘要：提出制度创新、科技创新为核心的要素供给优化以及农产品需求的变化与升级构成了农业供给侧结构性改
革的动力机制。推进农业供给侧结构性改革的路径：一是紧紧围绕我省农业供给侧结构性调整的重点任务，实施全面

创新；二是加快支撑平台与创新载体建设，促进科技成果转化落地；三是培育壮大科技创新主体，调动科技人员积极

性。一是明确不同主体的定位与作用；四是营造良好创新生态，完善支持创新政策。
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　　当前，我国农业农村发展的内外部条件和环境发生深刻
变化，农产品供求结构失衡、要素配置不尽合理、资源环境约

束趋紧问题突出，经济下行压力仍然较大，财政收入增幅下

降，农民收入增速放缓，农业农村发展面临严峻挑战［１－２］。全

面小康关键是农村小康，四化同步关键是补齐农业现代化的

短板。２０１７年中央１号文件提出“必须坚持新发展理念，以
推进农业供给侧结构性改革为主线，培育农业发展新动能”，

将把创新摆在发展全局的核心位置，贯穿于农业农村发展的

各领域、全过程，着力形成以创新为引领的农业产业发展体系

与发展方式，依靠科技打造发展新引擎，实现创新驱动、内生

增长，促进农业质量效益和竞争力不断提升。推动农业发展

由依靠物质要素投入驱动向依靠科技进步驱动转变，促进农

业提质增效，向可持续发展转变。

１　创新驱动是农业供给侧结构性改革的根本动力

历史表明，任何一个国家的长期持续经济增长动力均来

自于供给端的革命性突破［３］。“斯密增长”认为人类社会经

济增长的动力有赖于劳动分工和专业化所带来的劳动生产率

的提高以及市场的深化和扩展，从而推动经济增长。“库兹

涅茨增长”强调经济增长主要依赖于人口、资源等要素投入

的增加，生产效率的增长率，以及经济结构从农业生产占主导

地位向制造业和服务业占主导地位转变。而“熊彼特增长”

则强调经济增长主要依靠制度创新和技术创新［４］。

从江苏省农业现代化发展的历程看，首先得益于劳动分

工与专业化生产。家庭联产承包责任制的全面推行，释放了

农村生产力，随着农村劳动力的转移就业进程加快，农业生产

经营规模水平显著提高，而农业社会化服务的兴起，又为农业

实现专业化分工奠定的坚实基础。其次，随着资本、科技等现

代生产要素投入农业持续增加，再加上国家对农业生产持续

实施政策扶持，显著提高了农业投入产出效率。目前江苏省

农业综合机械化水平已经达到８０％以上，科技进步对农业增
长的贡献也达到了６７％，为确保江苏省重要农产品有效供
给、增加农民收入、发展农村经济奠定了坚实基础。

当前江苏省农业发展面临资源环境双重约束、成本与国

际价格的双重挤压，要实现农业持续健康发展、农民持续增收

与生态环境的持续改善三重目标，必须大力推进农业供给侧

结构性改革，在化解供给侧结构性矛盾上着力。核心是围绕

市场需求进行生产，扩大有效供给，增加供给结构的适应性和

灵活性；围绕提高全要素生产率，优化资源配置，增加农业产

出效益，促进农民增收；依据资源环境承载能力，转变发展方

式，合理布局主要农产品产能。真正形成契合消费需求，更有

效率、更有效益、更可持续的农产品供给体系［５］。

加快实施创新驱动战略，培育农业发展新动能，是推进农

业供给侧结构性改革的根本动力。要在“深化农业分工与专

业化合作，推进各类形式适度规模经营”［６］，加大投入，提高

物质装备水平基础上，突出制度创新与科技创新，增强农业发

展的内生动力，推动农业发展由依靠物质要素投入驱动向依

靠科技进步驱动转变，促进农业提质增效，向可持续发展

转变。

２　着力构建农业供给侧结构性改革的动力机制

随着我国经济进入新常态，经济增速逐渐从以往的高速
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