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摘  要 

随着全球商贸活动的信息化浪潮，电子商务行业产品信息的公开和溯源管理要求越来越高。信息数据集

中管理中存在信息碎片化、数据易篡改、协作效率低等弊端，无法满足跨境网络数据在不同环节、阶段

的追溯需求。区块链技术具有分布式、不可篡改以及可追溯的优势，能为跨境电商信息追溯管理提供一

条新思路。本文从区块链技术的特点出发，设计了跨境电商信息追溯管理框架，并基于智能合约及分布

式账本技术，构建了一种可由多方协作的信息真实流通的追踪系统。设计过程中，本文选取一种典型的

跨境交易数据集进行实验，比较区块链技术追踪系统相对于原有的传统系统的追踪效率、一致性、安全

性能等。试验结果表明，区块链技术信息追溯管理方式可提供管理的精确度、可靠性，但是也带来区块

链链条上大量数据处理与链间协调等问题。本文为跨境电商信息追溯管理数字化转型提供了实践及依据。 
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Abstract 
As global trade informatization surges, e-commerce demands higher product information trans- 
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parency and traceability. However, centralized data management suffers from fragmentation, vul-
nerability to tampering, and low collaboration efficiency, falling short for cross-border data trace-
ability across stages. Blockchain, with its distributed, tamper-proof, and traceable nature, offers a new 
approach for cross-border e-commerce information tracing. This paper, leveraging blockchain’s fea-
tures, designs a management framework and builds a multi-party collaborative tracing system us-
ing smart contracts and distributed ledger technology. During the design process, this paper em-
ploys a typical cross-border transaction dataset for experimentation, aiming to compare the tracking 
efficiency, consistency, and security performance of the blockchain-based tracking system against 
those of the original traditional system. Experimental results indicate that the information tracea-
bility management approach enabled by blockchain technology can enhance the precision and reli-
ability of management; however, it also introduces challenges such as massive data processing on 
the blockchain and inter-chain coordination issues. This study provides practical insights and a the-
oretical basis for the digital transformation of information traceability management in cross-bor-
der e-commerce. 
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1. 引言 

跨境电商作为国际贸易的重要形式，正在快速扩展其市场规模与商品种类。但参与的上下游层级、

人员繁多，信息处理冗长复杂、传统的控制模式难以达到可追溯性、安全性、协作性管理的目标。顾客

对产品的生产地、质量保障、产品物流的过程公开提出更高的要求，推动了行业对有效、可靠的产品跟

踪体系的构建需求。基于区块链技术分布式、不可篡改、可追溯的特性，可满足跨境电商产品信息可追

溯性、安全性、协作性管理要求。本文则立足于区块链技术的特点，对其实现在跨境电子商务信息溯源

中的应用措施和应用效果进行了全面探讨，为行业数字化转型提供可行参考。 

2. 研究现状 

近年来，跨境电商贸易额持续增长，据 Statista 报告预测，目前全球的跨境电商市场价值高达 7.9 万

亿美金，但其中绝大多数都是无法证实产品的可靠性。传统的信息结构下，每一笔跨境交易至少包含了

5~7 个环节，但其可信性只有 88.6%，出现信息篡改的风险较高[1]。链路数据有效率可用如下函数建模： 

100%u

t

NE
N

= ×                                      (1) 

其中，E 表示信息有效率， uN 为有效节点数， tN 总节点数。公开样本显示，传统的系统链接效率大约为

84.6%，而利用区块链技术的链接效率能达到 97.9%。从节点回应时间来讲，传统系统需要多个节点统一

确认操作，平均等待时间为 14.8 s，如果出现故障要重新发送的话，则需要超过 7 min 才能完全恢复，IBM 
Food Trust 实验数据显示，引入区块链技术后，追溯信息的平均处理时间缩短为 2.2 s，数据一致性达到

98.4%。并由于区块链架构在写入一致性上有明显优势，将异常回滚率降低到 1.1%。Arief R (2022)指出

区块链网络通过节点达成一致的方法保障数据的高度一致性，大幅减少串联节点断链问题[2]。Yun Z 
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(2024)从新的角度指出，区块链利用角色绑定和权限分类机制，有效实现多平台间数据合法性动态校验，

提高系统的异质能力[3]。区块链系统依旧存在区块链间的通信、数据压缩以及费用控制等挑战，特别是

在多语种、多法规交叉的跨境环境中，标准化协议与链下集成仍是关键突破口[4]。 

3. 模型 

3.1. 区块链技术详述 

区块链是通过哈希加密、共识算法、链式存储来保证跨境电商追踪数据不可篡改、具有公信力的一

种去中心化的信息存储、验证技术。区块增长过程可用链式累计哈希公式表示： 

( )1  t t tH H H D−=                                       (2) 

其中， tH 表示时间 t 时刻的最新区块哈希， 1tH − 为前一时刻的区块哈希， tD 为当前区块的数据。若任何

tD 或 1tH − 及后续哈希链全部失效。任一节点数据被改动，将导致哈希链整体失效，也在一定程度上增强

了系统的一致性与可追溯性。据《2024 年全球区块链应用白皮书》统计，使用区块链技术后，平台数据

一致性从 84.7%上升至 98.3%，异常率下降 62%。区块链中的节点所需要的同步化的工作仅需要 4.1 s，
较传统架构的 15.3 s 提升超过了 73%。阿里国际站试点中，使用区块链技术后，商品的追溯时间从 12.7 
s 缩短到现在的 3.9 s，丢包裹率也从 5%降至 1.2%，且节点的故障恢复时间也从 19 min 缩短到了 7 min。
此外，根据区块链权限分配记录并统计 2024 年数据，采用区块链平台的数据泄漏比例仅为 0.8%，而传

统系统达 3.7%。区块链技术为跨境电商追溯信息管理体系提供了高效、安全、可信的技术支撑[5]。 

3.2. 基于区块链的信息追溯管理架构 

针对跨境电商链条长、环节多、节点异构等特点，本文设计了一个基于区块链的信息追溯管理架构，

旨在实现数据全程可信记录与多方协同验证。系统采用联盟链结构，参与方包括制造商、物流企业、海

关监管机构、检测中心与平台运营方等，各节点通过智能合约完成上链写入与权限控制，确保信息在跨

平台、跨地域的流通中保持一致性与可控性[6]。 
该架构充分体现了区块链的分布式、不可篡改与可追溯等核心特性。在分布式机制下，多个参与节

点共享数据副本，避免了因中心节点故障导致的数据丢失与延迟，提升了链路协同效率；不可篡改性

依赖于哈希链结构和共识算法，一旦物流记录、质检报告或关务信息上链，任何单一节点均无法修改

历史数据，有效提升交易数据的安全性和问责力；可追溯性则体现在链式结构与时间戳机制上，能够

对商品全生命周期的每一环节进行前向或逆向追踪，满足监管与消费者溯源需求[7]。为进一步量化系

统在权限控制与数据可用性方面的能力，本文引入了两个辅助分析模型。其一为节点行为合法性概率

模型： 

( )
1

1 ,
N

legit i i
i

P a
N

δ θ
=

= ∑                                        (3) 

其中，N 为节点总数，θi 为第 i 个节点的权限角色，ai 为其行为操作，δ为一致性指示函数，若操作合规

则为 1，越权为 0。该模型用于判定全链行为是否符合法规及平台规则。其二为链路数据有效率模型： 
m
n

η =                                              (4) 

其中，n 为链路总节点数，m 为成功回应并返回有效数据的节点数，用于衡量系统在复杂链路中的响应可

靠性与数据同步效率[8]。 
综上，该架构结合技术机制与数学模型，构建了可操作、可度量的信息追溯系统，为跨境电商构建

可信任的数据协同基础提供了理论支撑和实践路径。 
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4. 实证研究 

4.1. 数据集 

本研究所使用的数据集来自三家跨境电商平台，涵盖 2021 年 1 月至 2023 年 12 月间的商品流通与节

点追溯记录。数据主要通过平台 API 接口自动抓取，返回格式为标准 JSON 结构，包含商品 ID、时间戳、

节点类型、状态信息等关键字段，并结合平台提供的日志导出文件进行补充采集，确保数据来源的完整

性与合法性。所有数据采集过程在隔离环境中进行，并统一存储于本地数据库，具备可审计性。原始数

据采集完成后，进行系统化预处理[9]。首先统一字段格式，时间类字段转化为 ISO 标准，国家代码、产

品分类等采用国际统一编码。针对缺失值，依据字段属性分别采用上下游逻辑规则填补、KNN 插值等方

法修复；对异常值采用 IQR 方法结合业务规则剔除，如负运输时间、节点顺序错误等情况；冗余记录通

过主键比对清除。整个清洗过程严格记录日志，支持全流程回溯。经预处理后，数据完整率由 92.1%提升

至 99.6%，一致性提升至 97.9%，冗余率降至 0.5%，异常比例控制在 0.6%以内，数据质量显著提升。最

终数据集包含 5,274,892 条链路记录与 1,8604,731 条节点行为数据，平均每件商品经历 3.9 次跨境操作，

每条链路覆盖 3 至 11 个节点，品类覆盖食品、健康、化妆品、生活用品等。整体数据结构清晰、来源规

范、质量可靠，为后续建模与对比实验提供坚实数据基础。 

4.2. 对比模型 

为了评估区块链框架在跨境电商追溯管理中的应用效果，本文基于统一的数据基础，构建了包括传

统信息系统与区块链系统的对照实验环境。实验在本地部署的多节点模拟平台上进行，所有数据均来自

经过预处理的真实交易数据集，并在相同初始条件下构造仿真交易任务进行测试[10]。系统结构方面，传

统系统以MySQL 为核心数据库，搭建三层 B/S 架构，节点以集中式模式部署；区块链系统基于Hyperledger 
Fabric 2.2 版本构建，采用 Raft 共识机制和多通道链码管理，模拟制造、物流、报关、销售等典型业务角

色节点，节点拓扑为对等型分布式结构，共包含 16 个逻辑节点，覆盖 5 大业务环节。 
仿真交易数据由真实样本抽取 100 万件商品，按照原始链路路径还原其节点传输过程，平台设定固

定随机种子以确保测试可重复，交互行为通过自定义合约和模拟 API 驱动完成。测试指标包括字段缺失

率、冗余率、节点响应时间、链路确认时间、追溯准确率和系统可用性等 6 项性能参数。结果显示如表

1 所示。 
 

Table 1. Comparison model performance index table 
表 1. 对比模型性能指标表 

指标 传统系统 区块链系统 

字段缺失率(%) 6.7 1.2 

冗余率(%) 3.4 0.5 

节点响应时间(s) 15.3 4.1 

链路确认时间(s) 17.8 5.4 

追溯准确率(%) 72.3 96.5 

系统可用性(%) 91.8 99.2 

异常回滚时间(min) 4.5 1.0 

 
总体来看，区块链系统在准确性、响应速度与稳定性等方面均优于传统方案，更适用于跨境电商复
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杂、高频的信息追踪需求。 

4.3. 实验结果 

为检验该架构在极为复杂的情况下的稳定性与扩展能力，本文模拟了不同规模节点下的跨境信息追

溯任务，分别对比了区块链系统与传统系统在交易处理速率(TPS)与系统稳定性方面的表现。当网络节点

数量为 1000 时，区块链系统 TPS 为 320，而传统系统则为 280，两者处理能力接近，但当数量增加至

5000、10,000 或者 20,000 时，区块链系统 TPS 则达到了 1170、1960 或者 2310，而传统系统则只有 460、
520 和 540，特别是在 10,000 个节点下，区块链系统已经超越传统系统的 4 倍，可以看出区块链其横向

扩展性更强。系统稳定性上，当面临的节点压力达到了 20,000 时，区块链系统仍然维持在 95.1%的稳定

性，而传统系统仅为 82.6%。在连续 30 min 的高频次并行操作测试中，区块链服务器产生了 2 起故障，

平均修复时间为 7.3 s，传统服务器共产生 6 次停机，平均修复时间为 18.6 s。另外，在高并发的情况下，

区块链系统的丢包率低于 0.7%，而传统系统高达 3.5%；进一步对其抗冲击性能进行比较，加入异常节点

进行模拟 DDoS 攻击，传统系统在 800s 中 CPU 超过使用率的情况达 212 s，而区块链系统只有 34 s，显

现出更强资源管理能力。根据以上试验分析可知区块链系统相比传统系统在处理复杂的跨国贸易网络、

多平台同步运行、故障管理方面更出色，因此适用于多方同时参与且实时的电商信息追踪场景。实验性

能对比数据如表 2 所示。 
 

Table 2. Comparison data table of experimental performance 
表 2. 实验性能对比数据表 

节点数量 区块链 TPS 传统 TPS 区块链稳定性(%) 传动系统稳定性(%) 

1000 320 280 98.1 91.3 

5000 1170 460 97.4 89.2 

10,000 1960 520 96.2 85.4 

20,000 2310 540 95.1 82.6 

5. 结论 

本文重点针对跨境电商信息追溯管理中的关键挑战，并基于传统系统和区块链系统构建了相应的框

架进行比较，利用实证分析检验数据样本的对比结果。实验证明区块链技术比传统的机制更加具有优势，

在字段缺失率、冗余率、节点响应时间、系统稳定性等方面提升显著。比如数据一致性从 84.7%提升到

98.3%，节点的响应时间提升超过 70%，异常恢复时间下降近 80%，区块链平台的数据泄露率控制在 0.8%，

相比传统系统的 3.7%大幅降低，在数据保密和透明方面优于传统方法。另一方面，区块链平台因为其高

的吞吐量性能(如 TPS)和抗攻击的强能力，在多个大平台和大节点数量条件下具有很强的扩展性。未来，

可以进一步研究多个区块链协同作业、智能合同的优化与数据验证合法的方法，以完善区块链技术在跨

境电商信息追溯管理系统。 
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