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摘要：种质是农业的基础，是国家的战略资源，种子质量的优劣影响着整体种植业的生产规模和潜力。我国种业存在产业
链条信息不完整、不透明；种子溯源系统与体系不完善、不安全等问题。将区块链技术融入到传统的种子信息溯源中，提
出分布式数据存储的种子质量追溯模型。利用以太坊、物联网和终端应用等设计三层架构：应用层、物联网层和数据存储
层。根据以太坊本身特点和系统数据存储、查询要求，设计分布式多数据库存储的方式。系统存储种子从生产到流通部
门各个环节的数据信息，结合区块链数据信息不可篡改性、透明性和可追溯性高的特点，保证种子供应链上所有数据不被
他人改动或隐藏，实现准确追溯、快速鉴定种子质量。系统采用的用户信用度智能合约算法，直击种子数据源头，保证购
买种子的质量安全，为维护种子消费者权益提供信息技术与服务保障。
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０　引言

农作物种质资源是国家战略性、基础性核心事业发
展的基础［１］。加强对种子流通信息监管，维护种子交易
链条各个环节的合法权益，确保种植户用上质量合格、
信息透明的种子，已经成为国家与社会关注的热点问
题。建立农作物种子质量溯源体系，为种子质量追溯与
监管提供技术支撑，种子质量溯源是对农作物育苗育
种、种植、加工、仓储、流通和销售等环节中所产生的信
息进行采集、处理、上传、存储以及追溯［２　３］。将区块链
技术融入到传统的种子质量溯源系统中，改进了传统溯
源方式的中心化严重、数据可信度低、信息存储不安全
等特点［４］。准确查询种子的来源、去向与基本信息，明
确追溯责任主体，保证种子流通全链条的质量安全，促
进种业的健康持续发展，保障农民和商家的合法权益。

国外对于溯源研究较早，Ｂｅａｍｏｎ［５］设计、建立全产
业链条对农业产品重要信息与指标进行检测、追溯；

Ａｂｅｎａｖｏｌｉ等［６］设计了一个基于云平台的可实时上传、

查询产品数据信息的意大利橄榄油溯源系统，平台包含
电脑与手机等多端应用。２００８年Ｓａｔｏｓｈｉ（中本聪）提出
比特币的底层技术———区块链［７］，经过国内外研究人员
不断深入研究，区块链由单纯的去中心化支付系统发展
成为更加成熟的分布式数据库。将区块链技术与传统
供应链相结合，构成基于区块链的质量溯源系统，再加
以改进和优化。如Ｘｉｅ等［８］提出了双链存储结构方式的
溯源系统，来跟踪追溯有机农产品，使用私有链存储完
整的溯源信息，生成哈希值并将其锚定到公有链上，从
而实现有机农产品信息的高效、安全存储；Ｔｉａｎ［９］提出
将物联网和区块链结合，对信息进行ＨＡＣＣＰ（危害分析
和关键控制点）分析，系统中加入去中性化数据库

ＢｉｇＣｈａｉｎＤＢ，提高溯源系统的可扩展性；任守纲等［１０］提
出了优化的共识机制ＣＳＢＦＴ，使得搭建的农作物信息溯
源平台具有更高的安全性和更小的时延；杨信廷等［１１］提
出“数据库＋区块链”的链上链下双种类数据库存储，应
用Ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ　Ｆａｂｒｉｃ与ＣｏｕｃｈＤＢ结合进行农产品追溯
信息试验，验证了此方式可提高数据查询的可靠性与时
效性，解决链式结构信息追溯效率低的问题。区块链技
术为农业信息的有效溯源提供了可能性，技术本身的发
展和开发人员的推动使其在溯源方面的应用更加丰富，
众多学者提出了关于区块链技术的多种方案来解决农
业信息溯源问题。种子供应链具有部门环节多、种子种

类丰富、数据繁杂等特点，由于区块链技术本身的交易
延迟、数据不可更改、信息源头真实性不可靠等特性的
限制。目前未能直接应用区块链技术完全解决种子供
应链信息的溯源问题。

本文 设 计 了 一 种 基 于 以 太 坊 结 合 ＩＰＦＳ 和

ＭｏｎｇｏＤＢ数据库的种子质量信息溯源模式，构建“区
块链＋多数据库”种子数据存储私有链。分析种子供
应链信息存在的问题，结合网站技术设计，加入系统用
户信用度智能合约算法，搭建种子质量信息溯源系统。

１　区块链种子追溯模型

１．１　问题分析
种子供应链与其他产品供应链有相同之处，又区

别于其他供应链。相同之处在于参与主体均包括生产
部门、加工部门、运输部门、销售部门、消费者等，产品
在这些主体间单向流通从而形成链式供应。不同之处
在于种子供应链的生产部门包含消费者，消费者中又
包含生产部门，即是购买种子又是生产种子的参与主
体，从而形成种子流通的闭环结构。传统的种子供应
链各部门之间只关注种子的实体流通，没有把控种子
数据源头的真实性，未注重与上下游企业、用户形成的
透明、有效的数据共享，且整个供应链上的所有企业与
用户众多，存储信息的标准、规范与模式存在较大差
异。进而形成了种子供应链上单个部门主体的“数据
孤岛”。数据的有效共享不仅影响种子供应链的信息
监管和追溯，而且影响到种子质量问题，下游部门不能
得到上游部门的种子信息，导致流通种子的质量优劣
掺杂，父代种子质量参差不齐导致子代质量下降，在种
子供应链的闭环结构下形成恶性循环。

建立源头可信、结构合理、数据透明、信息互通的种
子供应链信息存储、追溯系统是解决以上问题的关键，
具备高度可信任的数据源头是一个完善种子追溯系统
的前提，通过查询用户信用度高低来了解其对应系统内
种子信息可信度程度，激励用户上传真实信息，提高系
统可信度。拥有完整、公开信息的数据库是系统的核心
和基础，数据库记录的信息包含种子和作物的基本属
性、作物的生长信息、种子和作物加工的流程和操作参
数、各环节的环境信息、各环节的管理信息等［１０］。

１．２　种子供应链信息存储与追溯模型
通过物联网技术和移动网络采集并上传种子数

据，利用区块链技术对上传数据打包、上链、存储以及
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共享。种子供应链信息存储与追溯体系包含种子流通
闭环结构所有环节与主体：培育苗种、作物种植、种子
加工、仓储、运输、交易、监管、质检等。整个种子质量
溯源体系，参与主体众多，环节复杂，需求差异性大，体
系上各环节种子信息存储需完善、合理，保证信息记录
的时效性、有效性和完整性，种子信息追溯需便捷、可
信，参与主体之间可以有效共享数据［１２］。如图１所
示，规范所有参与主体的数据传输方式，以作物种植为
例，通过自身系统采集作物在生长期间的环境信息，如

温度、湿度、ＣＯ２ 浓度和光照强度等，录入作物的生长
状态信息，如发芽率、株高、成熟时间、拍摄图片等。系
统对数据进行处理并存入本地数据库，将处理过后的
种子数据视为区块链的交易，进入节点交易池，再由节
点通过Ｐ２Ｐ网络将交易广播给其他节点，各节点通过
数字签名技术验证交易的真实性，最后将交易打包、上
链，通过共识机制来保证所有节点更新同样的区块。
参与主体和监管部门等用户通过网站平台发送查询请
求，调取区块链种子数据，返回结果。

图１　种子信息存储与追溯模型图
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｔｏｒａｇｅ　ａｎｄ　ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｅｅｄ　ｓｕｐｐｌｙ　ｃｈａｉｎ

２　区块链种子信息追溯系统架构设计

根据种子质量溯源信息需要高度公开透明、供多
方组织和人员可查询等特点，此方案采用区块链２．０

阶段较成熟的以太坊平台为核心来构建种子质量溯源
系统，具备较高的系统吞吐量，满足所需要求。如图２
所示，该设计采用三层架构模式：应用层、物联网层和
数据存储层。

图２　种子信息追溯系统三层架构图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅ－ｔｉｅｒ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｅｅｄ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ　ｓｙｓｔｅｍ
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　　引入智能合约与可编程底层，基于其架构开发种
子数据传输、上链、存储与查询的分布式种子质量追溯
应用。为弥补以太坊在数据存储与查询相对较慢的问
题，系统设计结合分布式数据库ＩＰＦＳ与本地数据库

ＭｏｎｇｏＤＢ。
基于以太坊的可追溯、不可篡改、去中心化等特性

构建种子质量溯源系统框架。提出多库存储、不可篡
改、快捷查询的新溯源模式来优化系统性能，进而提升
种子供应链信息的安全性和透明性。

２．１　应用层设计
应用层包括业务层和终端层。业务层为种子供应

链上所有环节的参与主体和监管部门与追溯系统的交
互。一方面参与主体通过平台上传作物的种植、生长
和种子的流通、交易等产生的数据，另一方面监管部
门、消费者和流通环节企业等对种子信息进行追溯，查
询种子从生产到销售的全部信息。参与主体接收、存
储账户地址、私钥、公钥，设定密码，业务层对账户根据
相应功能进行权限分类。

终端层为设计搭配以太坊溯源系统的前端应用。
种子数据 Ｗｅｂ前端门户网站基于 ＴＣＰ／ＩＰ协议，以

ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ、Ｈｔｍｌ、Ｃｓｓ等作为开发语言进行设计。使
用ｌａｙｕｉｍｉｎｉ模板制作系统的浏览器可视化操作窗口。
通过浏览器前端数据管理网站调用服务器提供的ＡＰＩ
接口，与后端数据库对接，进行用户注册、权限管理、信
息上传与查询等功能。所有用户在网站公共前端的注
册、登录界面，触发用户注册命令，发送请求并接收后
端发送的以太坊地址和公、私钥。网站登录账户、密码
即为接受的以太坊地址和私钥，则保证前端用户和在以
太坊私有链上发布消息的人为同一参与主体，将链上种
子数据与发布人绑定在一起。对账户进行功能权限分
类，例如种子加工商用户地址可以调取种子加工信息传
输界面，上传公司、环境、种子加工等信息，对于其他种
子数据和用户信息只有查询权限。所有用户共有查询
界面，两种查询方式：种子批次和用户地址，通过发送查
询种子批次请求，获取并显示同批次种子从生产到销售
的所有数据，通过发送查询用户地址请求，获取并显示
同一用户发布过的所有种子信息。作为种子信息查询
的主要方式，更加轻量、便捷地连接用户与服务。

２．２　物联网层设计
物联网层包括物理层和网络层。物理层主要是移

动终端手机、电脑端和测量、传输数据的传感器等硬件
设备，对数据的采集与传输形成物理依托，农作物的生
长环境数据、种子加工数据、物流运输数据等可通过传
感器测量的信息，经由通讯设备自动上传，其他部分数
据如厂家名称、联系方式等信息通过手机、电脑等结合

终端软件 Ｗｅｂ、微信小程序等通过网络机制进行传输。
网络层主要包括３部分，第一部分检测设备的传

输方式，ＲＦＩＤ、ＺｉｇＢｅｅ、二维码、蓝牙等，应用检测设备
与技术来减少人为因素在种子数据源头的影响度，种
子批次通过ＲＦＩＤ、二维码等增加标识度，ＺｉｇＢｅｅ、蓝牙
等便于种子数据在源头的传输。第二部分基础传输机
制，以太网、５Ｇ、ＷＩＦＩ等，保证数据正常上传的网络连
接基础。第三部分区块链协议，Ｅｔｈｅｒｅｕｍ节点之间互
相通信的传输协议ＲＬＰｘ，链接的双方均生成随机私
钥，通过随机的私钥得到公钥，双方再交换各自公钥，
通过自己的随机私钥和对方的公钥来生成一个同样的
共享密钥。后续的通讯使用这个共享密钥作为对称加
密算法的密钥，保证私钥泄露后之前通讯的安全性。
矿机与矿池软件之间的通讯协议ｓｔｒａｔｕｍ，数据格式

ｊｓｏｎ，矿机通过ｍｉｎｉｎｇ．ｓｕｂｓｃｒｉｂｅ方法向矿池建立订阅
连 接，矿 池 通 过 ｍｉｎｉｎｇ．ｎｏｔｉｆｙ 返 回 订 阅 号、

ＥｘｔｒａＮｏｎｃｅ１和 ＥｘｔｒａＮｏｎｃｅ２＿ｓｉｚｅ，矿池与地址之间
通过ｂｉｔｃｏｉｎｒｐｃ接口进行通讯，用于构建交易。

２．３　数据存储层设计
数据库层包括区块链层和链下数据库层。区块链

层是整个种子质量溯源系统的核心部分，其最主要功
能是防止信息篡改，提高数据库数据透明度，种子信息
追溯安全性。用户拥有区块链网络提供的唯一的密
钥，用于权限验证。服务器对获取到的前端表单数据
和实时传输数据进行处理，统一数据格式，调用智能合
约。以种子加工为例，合约中定义用户上传种子信息
的数据结构，ｓｔｒｕｃｔ　Ｐｒｏｄｕｃｅ｛ｕｉｎｔｉｄ；ｓｔｒｉｎｇ　ｃｌａｒｉｔｙ；

ｓｔｒｉｎｇ　ｓｅｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅ；ｓｔｒｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ；……}，定义合约
事件ｅｖｅｎｔ　Ｐｒｏｄｕｃｅ（ｕｉｎｔ＿ｉｄ，ｓｔｒｉｎｇ＿ｃｌａｒｉｔｙ，ｓｔｒｉｎｇ＿

ｓｅｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｓｔｒｉｎｇ＿ｓｏｌｕｔｉｏｎ，……），构造部署函数

ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ａｄｄ　ＰｒｏｄｕｃｅＴｏＣｈａｉｎ （ｓｔｒｉｎｇ　ｍｅｍｏｒｙ ＿

ｃｌａｒｉｔｙ，ｓｔｒｉｎｇ　ｍｅｍｏｒｙ＿ｓｅｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｓｔｒｉｎｇ　ｍｅｍｏｒｙ＿

ｓｏｌｕｔｉｏｎ，……）ｐｕｂｌｉｃ｛Ｐｒｏｄｕｃｅ　ｍｅｍｏｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｅ＝
Ｐｒｏｄｕｃｅ （ｓｅｅｄＩｎｄｅｘ，＿ｃｌａｒｉｔｙ，＿ｓｅｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅ，＿

ｓｏｌｕｔｉｏｎ，…… ）；ｅｍｉｔ　Ｐｒｏｄｕｃｅ （ｉｄ，＿ｃｌａｒｉｔｙ，＿

ｓｅｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅ，＿ｓｏｌｕｔｉｏｎ，……）}，上传数据到区块链网
络数据池，区块验证、上链成功后，拥有唯一的数据

ＩＤ，返回数据在区块链上的状态信息。利用区块链时
间戳技术记录种子数据上传的顺序并区块化存储，通
过共享机制对区块链数据透明化呈现，实现种子从生
产到销售的整体流通追溯。

链下数据库层为以太坊区块链提供辅助存储功
能。以太坊在存储大文件和图片时不具备优势，随着
链上的数据传输越来越多，全节点存储整个区块的数
据需要巨大的存储空间。引入ＩＰＦＳ分布式文件系统，
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实现二级存储，减少私有链存储容量，节约资源。在终
端层调用ｉｐｆｓ－ａｐｉ库接口，将大文件和图片传输到ｉｐｆｓ
系统内，并返回对应ｈａｓｈ值，再与其他数据一同编码
进行传输、验证、上链，在数据查询时，通过链上存储的

ｈａｓｈ值调取ｉｐｆｓ内的存储数据和图片。直接在区块链
上调用数据会有时间延迟，引入 ＭｏｎｇｏＤＢ数据库，

ＭｏｎｇｏＤＢ为分布式存储，以二进制ｊｓｏｎ格式存储数据。

创建数据存储实体文件，定义数据对象，ｖａｒ　Ｓｃｈｅｍａ＝
ｍｏｎｇｏｏｓｅ．Ｓｃｈｅｍａ；ｖａｒ　Ｐｒｏｄｕｃｔ　Ｓｃｈｅｍａ１＝ｎｅｗ　Ｓｃｈｅｍａ
（｛Ｉｄ：Ｎｕｍｂｅｒ，ｃｌａｒｉｔｙ：Ｓｔｒｉｎｇ，ｓｅｅｄｍｏｉｓｔｕｒｅ：Ｓｔｒｉｎｇ，

ｓｏｌｕｔｉｏｎ：Ｓｔｒｉｎｇ，……}），调用 ｍｏｎｇｏｏｓｅ库接口上传
数据，实现多数据库存储，对接前端查询管理界面，实
现快速查询种子信息。

３　溯源系统实现与算法模拟验证

设计搭建的系统环境为 Ｕｂｕｎｔｕ　２０．０４。系统运
行内存为４ＧＢ，硬盘为２０ＧＢ，带宽为１００Ｍｂ／ｓ。基
于Ｓｏｌｉｄｉｔｙ语言的 Ｄａｐｐ开放框架 Ｔｒｕｆｆｌｅ，ＮｏｄｅＪＳ，

Ｅｔｈｅｒｅｕｍ测试私有链搭建工具Ｇａｎａｃｈｅ，浏览器轻量
级的以太坊钱包 ＭｅｔａＭａｓｋ。网络包括１０个用户节
点。每个账户默认分配１００个以太币，如表１所示。

表１　私有链模拟实验用户地址表
Ｔａｂ．１　Ｐｒｉｖａｔｅ　ｃｈａｉｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｕｓｅｒ　ａｄｄｒｅｓｓ　ｔａｂｌｅ

用户编号 用户地址 以太币

１　 ０ｘ１２６ｄｅｆｆｆ４５０２９３ａ７Ｆ０ｄＢ２８８ｆ４５８５７３３４６６５Ａａ１５Ｄ １００
２　 ０ｘｃ２４ａＢ５４０３Ｅ９Ａ０８４７ｅ０７１７２２３７Ｆ０９４ＢｂｃＡ８ｄ４ｅ４Ｃ８　 １００
３　 ０ｘＣ２４０２８１６１７２４Ａａａ３ｃＣ５ａ１５ＡＡ８ｂｄ５６５９ｆ１Ｄ２８３ＤＤ０　 １００
４　 ０ｘ３３２６１ｃＦ０９Ｄ７ＡＥＢ７ＣＣ４ｄＡ３９ａ９ｃｄ２ａ０ｃ７７４８１０Ａ６ａ５　 １００
５　 ０ｘｄ０Ｃｂ６Ｆ７５３５０４Ｂ７８ＢＥ９１２５４７８Ｂ０Ａ５ｅ０ｂ８Ｆ３３８５ｄ２ｂ １００
６　 ０ｘ５９２５１５ｂ７Ａｆ６０Ｅ２４ｃ５８５Ｆ０６２８３０８ｅＥＣ５３８ＦＥｂＡｃ０３　 １００
７　 ０ｘＢ９ＡＦ２６ｃｃａ５Ｅ０ｄ１Ｄｃ０Ａ１８９ｂ３８２９７９５ｃＤＢ３ａ０ＣＣ９０５　 １００
８　 ０ｘＡＥｂ１９０ｂ１６ｃ６５１８ｄ３５２ＤＢＡ５Ｆｃ９５６ｃ９５ｅ３７ＤＡ１９６Ｆ２　 １００
９　 ０ｘ９ｄ４５Ａ５５２Ａａ７Ｅ４ｆ２Ｂ７８１ＦａｅＢＣｄａ７Ｃ７９ｆ８０ＦＢＥ１８２３　 １００
１０　０ｘ４３２７３９９７１ｄＡＣ３Ｅ８１６ＢＡ５４Ｅ１ａ１１４Ｆ３Ｄ６３ＣＤ６ＣＢ５４Ｂ １００

３．１　种子数据上传

３．１．１　分布式多数据库与数据上传
在以太坊区块链私有链上的节点存储整个种子供

应链的数据，数据的不断增长需要全节点主机具备相
当大的存储容量。在系统内引入ＩＰＦＳ－分布式星际
文件系统，用来存储种子信息的大文件或者图片，节约
存储资源。区块链存在交易、查询延迟性，在系统内引
入备份数据库 ＭｏｎｇｏＤＢ－分布式数据库，便于查询、

过滤种子数据。ＩＰＦＳ、ＭｏｎｇｏＤＢ的融入，对区块链本
身存在的问题进行补充优化。种子数据存入数据库过
程如图３所示。

图３　种子数据入库流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｔｏｒｉｎｇ　ｓｅｅｄ　ｄａｔａ　ｉｎ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｄａｔａｂａｓｅ

前端通过库ｉｐｆｓ－ａｐｉ与ＩＰＦＳ交互，种子生长、加
工时的照片等大空间文件上传到ＩＰＦＳ并取得返回的
文件ｈａｓｈ。ＮｏｄｅＪＳ服务监听到网页种子数据传输请
求，检测到 ＭｅｔａＭａｓｋ上添加的Ｇａｎａｃｈｅ账户地址，到
调用合约Ｓｅｅｄ．ｓｏｌ内的指定传输ｆｕｎｃｔｉｏｎ，执行ｓｅｅｄ．
ｄｅｐｌｏｙｅｄ（）．ｔｈｅｎ（ｆｕｎｃｔｉｏｎ（））函数，将其他种子数据
与返回ｈａｓｈ编码并上传到Ｇａｎａｃｈｅ区块链网络。合
约触发ｅｍｉｔ事件，被监听到后通过 ｍｏｎｇｏｏｓｅ定义的
存储实体将数据备份到 ＭｏｎｇｏＤＢ数据库。

３．１．２　种子智能合约调用
以太坊引入基于Ｓｏｌｉｄｉｔｙ语言的智能合约和相应

的运行环境ＥＶＭ。智能合约将种子数据、交易合同、

用户信用度等数字化，再以代码的形式录入到区块链
中［１３］。如图４所示，设计 ｗｅｂ端 ＨＴＭＬ连接ｕｒｌ，

ｉｎｄｅｘ．ｊｓ。ｗｉｎｄｏｗ．ａｄｄＥｖｅｎｔＬｉｓｔｅｎｅｒ监听外部账户发
送请求，调用智能合约，执行ａｄｄ函数对区块链种子信
息进行存储。将请求参数ｉｄ＝ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｄ包含在

ｕｒｌ里面，调用智能合约，执行ｇｅｔ函数将种子信息显
示在 ＨＴＭＬ文件中，供以查询浏览。

图４　种子智能合约调用图
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｅｄ　ｓｍａｒｔ　ｃｏｎｔｒａｃｔ　ｃａｌｌ　ｇｒａｐｈ
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分布式架构、加密算法、数据验证、共识算法等技
术保证种子数据在上传以太坊数据库后的可靠性。考
虑到在整个种子供应链内有用户上传不真实数据，存
储在区块中的数据从根源上就没有参考价值，降低整
个溯源系统的可信度。数据源头的可靠性是此问题的
关键，除种子信息合约外，设计专门评定用户信用度的
智能合约，用户在传输数据时需要调用种子信息合约
和用户信用度合约，完成用户的信用度量化并存入区
块链数据账本，以此信用机制来约束用户提供真实的
种子数据［１４　１５］。

３．２　种子数据信用度智能合约算法

３．２．１　信用度评估算法
用户信用度是所查询数据可信度的重要考量。设

计智能合约得出用户信用度数值，智能合约要依托于
算法，算法将用户上传的种子数据量化，影响用户信用
度的两个因素融入算法内。

１）用户种子数据上传节点真实性判定。在外部
用户提交或传输作物生长、种子加工、环境信息等数据
时，系统节点监管机制对数据进行匹配，进行真实性判
断，并调用用户信用度智能合约，根据判定的真实程度
计算用户信用度数值。若判定数据真实程度低于设定
阈值，则不会将种子数据广播出去。其他节点在收到
信息后，同样判断数据真实性，改变用户信用度数值。

参与判定的节点越多，用户信用度数值的真实性越高。

２）种子供应链用户对数据判定。种子供应链下
游商家购买种子后，根据种质实际情况对上游商家用
户所上传种子数据进行真实性判定，对发生的种子交
易进行满意度评价。将真实性和满意度进行量化，以
此来计算商家用户的信用度。

用户信用度的高低影响其判定时影响力，在信用
度判定时考虑用户当前的信用度数值，用户信用度越
高，其对应值越高，则影响力越大。

用户ｉ的信用度算法公式如下所示。

Ｒｉｔ ＝αｉ１Ｎ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｒｉＲｉｊΔｔ＋βｉ

１
Ｍ∑

Ｍ

ｋ＝１ｒｉｒｋＲｉｋ
Δｔ （１）

αｉ＋βｉ ＝１ （２）

式中：Ｒｉｔ———用户ｉ在ｔ时刻信用度；

αｉ———节点对用户ｉ判定权重；

βｉ———用户对用户ｉ判定权重；

Ｎ———参与判定节点数量；

Ｍ———参与判定用户数量；

ｒｉ、ｒｋ———参与判定用户ｉ、ｋ信用度对应值；

ＲｉｊΔｔ———节点ｊ对用户ｉ在Δｔ内判定；

ＲｉｋΔｔ———用户ｋ对用户ｉ在Δｔ内判定。

３．２．２　信用度评估实现
用户信用度评估流程如图５所示，系统存取各节

点、用户对用户ｉ上传种子信息的评定值，当Δｔ到达
设定值时，计算用户ｉ的ｔ时刻信用度Ｒｔｉ，并存入区块
链网络中。调取合约能够查看用户的信用度走向表，
将信用度按照阈值划分等级，当Ｒｔｉ低于最小阈值则判
定为不可信任用户。以此来提升系统信用度，商家竞
争力，帮助种子购买者追溯到准确信息。

图５　信用度评估流程图
Ｆｉｇ．５　Ｃｒｅｄｉｔ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ

应用上文所述的１０个以太坊用户节点地址，进行
信用度智能合约算法模拟试验，设定１～３用户地址上
传真实数据，４～６用户地址上传不真实数据，７～１０用
户地址上传真实度逐渐下降数据。模拟试验中将Δｔ
设定为１ｈ，每个用户在每小时内发送１０次数据，所有
节点和用户均参与评定。截取２０次Δｔ的用户信用度
Ｒｉｔ，设定１．１ｍａｘ（Ｒｉｔ）即最高值的１．１倍为满信用
度，以此标准换算所有用户的Ｒｔｉ 为百分制，绘制用户
信用度走势图如图６所示，虚线为信用度数值走势的
趋势线。用户１～３信用度在６３％～８８％之间，总体
数值高于其他用户，趋势线趋近于水平直线，信用度数
值变化相对平稳；用户４～６信用度在５％～４５％之
间，总体数值低于其他用户，在１０ｈ后趋势线斜率绝
对值变大，信用度数值下降幅度明显增加，在向０信用
度快速趋近；用户７～１０信用度在４２％～８６％之间，
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数值介于用户１～３与用户４～６信用度中间，且走势
由高向低，在第２０ｈ时信用度数值已经与用户４～６
的第１次 Δｔ信用度数值持平，即４２％～４５％阶段，

１０～２０ｈ内趋势线斜率绝对值大于０～１０ｈ内的，信
用度数值下降幅度变快，向用户４～６的状态逼近。由
此证明试验结果符合算法预期，用户信用度随用户上
传数据的真实度变化，真实度越高，用户信用度越高，
而上传虚假数据的用户的信用度逐渐降低，且用户的
信用度越低，其下降速率越快。

图６　用户信用度走势图
Ｆｉｇ．６　Ｔｒｅｎｄ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｕｓｅｒ　ｃｒｅｄｉｔ

４　结论

本文旨在将区块链技术融入到传统种子质量溯源
系统当中，提出基于以太坊平台的种子供应链信息溯源
方案，对种子整个生命周期活动环节信息的采集和记
录。通过溯源系统可追溯到种子在育种单位、田间管
理、加工商、物流运输和销售企业等环节的关键信息。

１）种子数据因区块链数据信息不可篡改、透明性
和可追溯性高的特点，不被他人改动或隐藏，保证查询
到种子信息的安全性。

２）提出了结合ＩＰＦＳ和 ＭｏｎｇｏＤＢ的多数据库二
级存储方式的分布式种子数据追溯模型，减少私有链
存储容量，节约存储资源，相较于单纯的区块链数据库
更易于查询、过滤。

３）设计用户信用度智能合约算法，激励用户上传
真实的种子数据，从源头上降低假种子信息的概率。

本文提出的方案设计和研究不仅可以保证种子消
费者的权益、供应链环节企业的竞争力，还能促进种子
行业的健康平稳发展，设计逻辑严密、结构合理，有较
好的推广价值。方案目前还停留在研究阶段，缺少实
际的案例应用，一些具体的功能还不是很完善。因此，
后续仍需逐步优化区块链技术和算法，完善种子信息
溯源系统，并且通过实践，不断提高执行效率，推动系
统的实际应用。
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