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摘  要：当下，新一轮科技革命突发猛进，数字化技术正在迅速发展并与传统行业进行深度融合，推

动世界进入一个数据驱动决策的智慧时代。科技的创新和数字化转型，为加快粮食产业高质量发展赋

予了新动能，是保障粮食安全的重要支撑。本文从日常粮食供应链安全和应急状态下粮食安全两方面

着手，详细阐述了数字化建设在粮食安全中发挥的重要作用：一方面，数字化技术对加强日常粮食供

应链产、运、储、加、销各环节的多主体信息共享和交互、助力粮食生产的精细化、促进粮食供需关

系的动态平衡等具有重要作用；另一方面，数字化技术可以捕捉系统的细节逻辑和随机性，对建立突

发事件下的粮食安全的应急管理模型具有重要作用，可以有效提升粮食储备能力、优化粮食储备布局，

加强粮食监测预警能力、达成粮食动态供需平衡，健全粮食应急保供能力，实现粮食区域协同调度。

本研究有助于搭建粮食应急数字化平台，推进粮食应急智慧决策，为信息化时代我国粮食安全的数字

化建设提供支持。 
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Abstract: Nowadays the digital technology led by technological enhancement has revolutionized the 

traditional industries, and pushed the world into an intelligent era of data-driven decision-making. Scientific 

innovation and digital transformation have given the grain industry new kinetic energy to accelerate the 

                      
收稿日期：2023-03-02 

基金项目：国家自然科学基金创新研究群体项目（T2121002） 

Supported by: National Natural Science Foundation of China (NSFC) Innovative Research Group Project (No. T2121002) 

作者简介：宋洁，女，1982 年出生，博士，教授，北京大学工学院党委书记，研究方向为随机建模、仿真优化、服务运作管理。E-mail: 

songjie@coe.pku.edu.cn 



第 31 卷 2023 年 第 4 期  特约专栏 

 

 37  

high-quality development, which is an important foundation for ensuring grain security. In the paper, we 

discussed the connotation and values of digitalization of food security from two aspects: daily food supply 

chain security and emergency food security. On the one hand, the digital technology plays a critical role in 

strengthening information sharing and interaction between multiple agents in the production, transportation, 

storage, processing and consumption of daily food supply chain, which made contribution to refining grain 

production and promoted the dynamic balance of food supply and demand. On the other hand, the digital 

technology is able to capture the detailed logic and randomness of the system, which is of great theoretical 

and application value for establishing the grain security management model in emergencies. It can effectively 

improve grain reserve capacity, optimize grain reserve layout, strengthen grain warning capabilities, achieve 

a dynamic balance between supply and demand of grain, improve grain emergency supply guarantee capacity, 

and achieve coordinated regional grain scheduling. The paper helps build a digital platform for grain 

emergencies, promotes intelligent decision-making in grain emergencies, which could support the digital 

construction of food security in China in the information age. 

Key words: grain security; grain supply chain; digitalization; emergency grain security; digital technology 

我国人口众多，确保粮食安全历来是治国安

民的首要任务，党和政府始终高度重视粮食安全。

习近平总书记强调，保障国家粮食安全是一个永

恒的课题，任何时候这根弦都不能松；越是面对

风险挑战，越要稳住农业，确保粮食和重要农产

品安全。当前国内外政治经济环境形势复杂，世

界经济恢复增长速度还需要时间，国内经济下行

的压力比较大，粮食安全正面临严重挑战。一方

面，全球人口的快速增长、城镇化进程的不断加

快，粮食生产方式的转变、区域之间的资源差异

等，使得粮食供需关系更加紧张、区域间产供销

不平衡矛盾更加凸显[1]，另一方面，我国自然灾

害形势复杂严峻，公共卫生事件总体形势不容乐

观，给经济发展和民生安全带来了严重威胁，也

对粮食应急保障安全提出了更高的要求。此外，

粮食安全本身是一个复杂的、动态的、不确定性

强的系统工程，受时间、空间等多方面因素的影

响，各因素之间相互关联制约、多维交互且有复

杂的非线性相互作用。因此，亟需在系统全面地

认识粮食安全所面临挑战的基础上，探讨我国新

形势下粮食安全的新出路。 

当下，新一轮科技革命突发猛进，各种数据

采集技术、移动智能终端的发展使得社会生活的

各方面逐渐可以被数据清晰地描绘[2]，以互联网、

大数据、人工智能等为代表的新一代信息化、数

字化技术正在迅速发展并与传统行业进行深度融

合，推动世界进入一个数据驱动决策的智慧时代。

在粮食领域，世界各国的政府和学者们也开始逐

渐探索数字化技术在粮食安全保障中的创新性应

用。科技创新和数字化转型，为加快粮食产业高

质量发展赋予了新动能，是保障粮食安全的重要

支撑[3]。一方面，数字化技术对加强日常粮食供应

链各环节的信息共享和交互、助力粮食生产的精细

化、促进粮食供需关系的动态平衡等具有重要作

用；另一方面，数字化技术可以捕捉系统的细节

逻辑和随机性，对建立突发事件下的粮食安全的

应急管理模型具有重要的理论和应用价值。因此，

需要加快粮食安全领域数字化建设，系统把握新

形势下粮食安全演变规律，打造智慧粮食。本文

将从日常粮食安全和应急状态下粮食安全两方面

着手，对粮食安全数字化的内涵与作用进行讨论。 

1  粮食供应链中的数字化建设 

随着数字技术的不断发展，粮食供应链步入

了新时代，导致粮食风险相应发生变化。只有加

强粮食供应链的数字化建设，才能够对可能发生

的风险进行准确预测，对关键风险节点进行精确

识别，并及时提出风险应对的策略。一个能够有

效防范、预测、应对风险冲击的智慧粮食供应链

体系是复杂形势下粮食安全的根基，也是粮食系

统韧性发展的重要基石[4-6]。 

1.1  粮食供应链的定义 

粮食供应链是一个集成了粮食生产、运输、

储存、加工、消费等多环节的完整体系，具有多

主体、多区域的特点，是一个由粮食相关产业组
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成的系统，也是更加综合全面评估粮食安全的一

个体系。粮食供应链系统主要涵盖“三流”，即物

流、资金流、信息流，在统筹考量粮食供应链安

全、韧性、效率的时候，需运用到不同学科的建

模求解方法，包括运营、信息、风险管理等[7]。 

不同于其他产业，粮食的供给端价格与需求

端价格都较为稳定，粮食的生产具有区域分散性，

而粮食的消费却是普遍存在的[8]。为了能够准确

找到粮食安全的重要节点，我们必须将粮食的流

通放入完整的粮食供应链中进行考虑。通过参考

传统供应链的管理模式，建立粮食供应链的安全

预警方针，推动粮食供应链稳步安全发展。 

1.2  粮食供应链管理 

供应链管理是利用数字技术全面统筹优化供

应链中的物流、资金流、信息流等的过程，是覆

盖整个链条的集成管理方法，提高商品流通效率的

同时，寻求客户满意度提升与降低总成本的平衡。 

粮食供应链的管理需要重视政府及供应链各

服务组织的支撑。只有充分发挥政府和各服务组

织的作用，才能为粮食供应链的发展创造良好的

外部环境。政府应当充分利用当前粮食市场信息

的公共特性，加强对农村地区信息化建设的支持，

建立完善的信息咨询交流机制，以及提供必要的

指导和支持，以促进粮食信息网络的发展。建立

健全质量标准体系，完善质量控制。在政府领导

下的资源储备、技术储备、粮食及战略物资储备

等，是提升粮食供应链韧性的政策基石[9]。 

1.3  粮食供应链数字化内涵与作用 

粮食供应链数字化建设是利用现代化的数字

信息技术改进供应链体系的过程，通过互联网、

大数据等优化粮食的产业体系，通过智能管控、

物联网重构粮食的生产体系，通过数字服务平台

改造粮食的经营体系。 

将数字技术融入粮食供应链，能够进一步延

伸并拓宽供应链链条的发展，推动粮食供应链的

升级改造。通过搭建大数据的信息网络平台，粮

食生产价格、销售价格等市场信息能够得到完整、

及时、准确的收集，对粮食价格进行时间序列分

析与压力测试，利于数理统计与机器学习方法，

能够有效分析市场情况，科学确定上涨幅度及在多

大范围内出现什么样的波动，会造成什么样的影响，

进一步调节粮食生产与消费的关系，提示相应级别

应急响应的启动，使粮食供应链的韧性得到提升。 

在农业生产方面，数字技术能够实现粮食生

产的精确操作、智能管控和科学管理，有效促进

生产者之间的信息交流，使农业生产能力的稳步

提高，进一步重构粮食生产体系[10-12]。粮食生产

中结合物联网技术，通过开发农田遥感监测技术、

土壤检测技术等，收集相关数据建立粮食生产信

息网络，进而辅助农民精准完成喷水、施肥、喷

药等种植作业，有利于粮食生产成本的降低以及

粮食生产布局的有效调整，实现粮食生产的智能

化精准控制[13]。同时政府应建立覆盖粮食生产的

信息数据库，并纳入市场咨询、高新技术研发等

信息服务，帮助实现粮食的标准化、专业化生产，

优化粮食种植结构，提高粮食产品质量[14]。 

粮食供应链数字化建设通过对粮食供应链中

多环节、多主体进行数字赋能，推进供应链中的

数据收集与统筹管理，使得粮食供应链能够在风

险发生时做出及时反应并进行适应性结构调整。

传统的粮食供应链在风险发生后，由于内外部环

境发生变化，常常需要以新产品、新技术对发展

路径进行革新[15]。而数字化的粮食供应链将通过

对粮食产、运、储、加、销等多环节、多主体的

数字赋能来推动供应链中断后的升级过程，成为

粮食供应链科学生产、智慧经营、高质服务的根

基。借助数字服务平台，生产者能够通过创立“代

工合作社”、“农村家庭网店”等组织[16]，收集消

费者的反馈，反过来改进决策，优化粮食生产策

略。借助物联网技术，经营者能够对粮食的产、

运、储、加、销环节进行准确判断，分析市场行

情，合理预测粮食供应链中的风险，减少经营过

程中的盲目性。数字化的粮食供应链能够使得链

条中各主体有效分工，提高粮食生产、流通的效

率，同时能使各主题在信息流上交叉融合，有利

于在粮食供应链发生中断后的快速反应，提升粮

食供应链韧性。 

1.4  区块链技术在粮食供应链中的应用 

作为分布式的共享数据库，区块链技术是信

息化时代的重要产物，具有可追溯性、去中心化、

安全性等特点。区块链技术与粮食供应链的融合，
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能够为粮食产业带来更广阔的发展前景，这也是

推动粮食供应链数字化建设和韧性发展的重要环

节[17]。区块链技术的可追溯性能够确保粮食质量

安全的溯源性；去中心化的特点则能够大大提升

粮食供应链的透明度，解决粮食供应链中的信息

不对称问题。传统的粮食供应链由于多环节、多

主体、多区域的特点，产销信息难以共享，环节

之间难以建立信任机制，导致产销之间的盲目性，

也加大了供应链的管理成本。将区块链技术融合

到粮食供应链中，能够实现粮食供应链的信息对

称化、透明化，促进各环节、各主体之间的信任，

极大的降低供应链的运行成本，提高粮食供应链

的运行效率，进而促进粮食产业经营管理模式的

转变与升级，推动粮食产业的优化配置，提升粮

食的生产经营效率。另一方面，面对突发应急事

件时，区块链技术也能帮助粮食供应链精准高效

溯源[18]。因此，区块链技术是实现粮食供应链加

速数字化转型的重要力量。 

2  数字技术在粮食应急安全中发挥的作用 

习近平总书记在我国应急管理体系和能力建

设第十九次集体学习中强调，应急管理是国家治

理体系和能力的重要组成部分，加强应急管理体

系和能力建设，是一项紧迫且长期的任务。应急

物资是伴随应急管理概念产生的，一般指突发事

件发生前用于控制事件发生，或发生后用于救灾

恢复所需的各种保障资源 [19]。在这些应急物资

中，粮食直接关系到民众的生命安全，是重要的

应急物资。尤其是在抗击重大突发事件过程中，

粮食不仅是社会安全稳定的重要组成部分，也是

科学救治的物质基础。近年来，随着全球化、城

市化的加剧，各类突发事件频发，严重威胁了我

国经济发展、社会稳定和民生安全，也对粮食应

急安全保障工作提出更高的要求。 

相较于日常粮食安全保障而言，应急状态下

的粮食安全需要针对可能出现的突发事件，基于

粮食应急预案，以粮食流通网络为基础，在最小

化灾害损失和最大化时间效益的前提下，保证粮

食迅速、安全、充足的供应[20]。自然灾害或者公

共卫生事件等突发事件，一方面会对粮食供应链

内部环节造成冲击，客观上导致粮食生产加工遭

受多重影响，出现粮食减产、加工受损、物流不

畅等情况，造成粮食供应链的中断。另一方面，消

费者受到突发事件舆情的影响，会出现心理恐慌，

产生抢购行为，造成粮食供应链需求侧的快速膨

胀。总的来说，粮食应急是一个复杂的系统，从

整个国民经济系统来看，它涉及产、供、销、加工、

储运等多个环节，同时还受到地域性因素如人

口、经济水平、社会影响力、突发事件发生情况

以及网络舆情传播等的影响。上述因素之间交错

影响，形成了复杂的关系网络，使得各地区的粮

食应急管理体系难以被全面准确的分析和优化，

数字化技术可以在一定程度上解决上述问题。 

2.1  提升粮食储备能力，优化粮食储备布局 

粮食储备体系的优化布局是关系国计民生与

社会稳定的重大事项，突发事件发生时，成品粮

的精准、及时供应是保障民生安全、减少灾害损

失、维持社会稳定的根本条件。与其他救援物资

相比，粮食储藏稳定性差，需要有优良的储存条

件、检测设备等，还需要定期轮换，储存和轮换

成本较高；而同原粮相比，成品粮的储藏稳定性

更差，对储存条件要求更高，定期轮换频率更快、

轮换周期更短、轮换风险大、操作难度大。我国

目前粮食储备体系已基本建立，粮食储备已基本

满足人民群众的消费需求，并能够在调节国内粮

食供需平衡、稳定粮价、应对突发事件中发挥积

极的作用。然而，突发事件的不确定性使得难以

对受灾地区的粮食需求进行科学合理估计，受灾

地区的经济水平、社会影响以及运输能力等因素

都会对应急时的粮食需求提出要求，这些影响因

素使得目前对应急粮食需求的精确科学估计较为

困难，导致各地区的成品粮储备数量有很大的随

意性，有些地区的成品粮储备规模较大，造成成

品粮的库存持有成本增加，仓储作业总成本也随

之增加，使政府的财政负担加重；而另一些地区

的储备规模相对较小，这使得储备库内的仓储作

业无法形成规模优势，不利于仓储成本的降低。 

应急粮食需求具有非例行性、不确定性以及

强烈的非平稳性等特点，影响应急粮食需求的某

些因素难以被量化，以及我国应急管理重视较晚，

与应急相关的统计数据缺失较为严重，样本量较
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小等问题，一般的传统预测方法难以取得较好的

预测效果。因此需要加强，结合各地区各类突发

件下成品粮应急的历史数据，对应急成品粮需求

进行预测。在预测结果的基础上，可以运用安全

库存理论等库存管理方法，结合各地区自然灾害

风险、粮食应急管理安全评估结果、应急成品粮

需求预测结果，对成品粮储备规模进行优化测算。 

2.2  加强粮食监测预警能力，促进粮食动态供需

平衡 

突发事件发生的突发性和发展的不确定性对

粮食监测预警能力要求很高，通过加强粮食应急

监测预警，政府可以更加及时的感知危机，更迅

速、更准确的做出应急响应。市场的粮食价格反

映了一段时间内的供应和需求情况，代理商对未

来供求状况的预期，包括供应的季节性模式。粮

食价格危机往往与粮食安全危机相关联。粮食价

格上涨会一定程度上限制民众的购买力，特别是

低收入的粮食净购买者。粮食价格的过度波动会

影响农民、贸易商、加工者和消费者，并威胁到

粮食供应链的正常运转，进一步威胁粮食安全。

因此，及早发现高粮价和粮价上涨有助于粮食安

全规划和政策设计的决策和早期行动。 

利用数字化技术加强建设粮食监测信息网

络，对粮食生产、粮食购销价格、粮食流通等多

粮食系统各环节进行全面监测，基于监测数据挖

掘影响粮食安全的关键指标节点，完善粮食安全

评价体系，构建粮食安全评价指标，合理地设置

粮食安全监测点，当粮食安全指标值低于监测点

时，发布相应等级的粮食安全预警，形成一套科

学高效的粮食监测预警价格信息体系。 

2.3  健全粮食应急保供能力，实现粮食区域协同

调度 

2019 年 10 月发布的《中国的粮食安全》白

皮书指出要健全粮食应急保供体系，优化粮食应

急供应、配送、加工网点的布局，形成布局合理、

设施完备、运转高效、保障有力的粮食应急供应

保障体系。在应急情况下，一旦成品粮供应不足

或不能及时送达，受灾民众的生命安全就会受到

严重威胁[21]。结合大数据技术的信息挖掘与人工

智能决策，通过数字化粮食应急调控，整合仓储、

共享库存、物流等关键数据，在各地区之间的信

息交互的基础上，对现有的应急中心及部署网点

进行优化布局，以实现各区域的协同调度应急具

有重大意义。 

2.4  搭建粮食应急数字化平台，推进粮食应急智

慧决策 

数字化仿真技术可以将粮食系统的随机性纳

入考量，并且在操作层面精细化，使得模型更贴

合实际[22]。应用仿真技术模拟在我国发生突发事

件、现有物流通道被严重阻断等情况下可能发生

的应急状况，建立集模拟、评估和优化于一体的

计算机仿真应急平台，实现对各种紧急状态下粮

食系统的变化及相关应急策略进行预演、模拟和

评估。建立可视化的中国粮食应急仿真系统，对

全国范围内的粮食储备体系的储备规模、储备结

构、供应运输情况等进行实时地、可视化地展示，

利用各种数据统计、分析、展示技术对相关信息

进行形象地表达，并对各种突发事件下的应急决

策及措施等进行预演和模拟，为粮食应急救援提

供决策支持。 

3  总结 

在市场化、全球化、信息化的大背景下，粮

食安全面临的情形更加复杂，数据更加多维，不

确定性更加突出，传统研究方法受制于模型假设

和数据量约束，难以满足新形势下粮食安全的要

求。大数据和人工智能等数字化技术的发展为保

障新形势下粮食安全带来了新的机遇，可以深入

挖掘复杂的粮食数据网络，分析制约粮食安全的

关键因素，剖析各因素之间的交互作用，为维护

日常粮食供应链的稳定性和平衡性，满足应急状

态下粮食需求的及时性，构建粮食安全智能决策

平台提供理论和技术支持。 
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