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摘  要 

随着绿色物流目标的推进，当前物流行业在碳数据溯源及碳交易过程中面临多方协调不一致、数据安全

风险、信息单一及应用场景复杂等挑战。本文提出了一种基于区块链技术的物流碳足迹溯源平台方案，

旨在克服碳排放数据管理和交易中的难题。研究首先分析区块链在数据溯源中的应用现状，提出并验证

了碳足迹计算公式，从平台架构设计、数据存储机制到碳足迹的精确计算与溯源进行了深入探讨。通过

仿真实验对碳排放计算公式进行验证，评估其在实际业务场景中的准确性与应用效果，从而确保平台在

实际操作中的可靠性。仿真结果表明，平台能够有效实现物流碳排放的动态计算与精确管理，推动绿色

物流发展，促进碳减排和可持续发展目标的实现。 
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Abstract 
As the goal of green logistics advances, the logistics industry faces challenges in carbon data traceability 
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and carbon trading, such as inconsistencies in multi-party coordination, data security risks, limited in-
formation sources, and complex real-world applications. This paper proposes a blockchain-based lo-
gistics carbon footprint traceability platform to address these challenges in carbon emission data man-
agement and trading. The study begins with an analysis of the current applications of blockchain in 
data traceability, proposing and validating a carbon footprint calculation formula. It further explores 
the platform’s architectural design, data storage mechanisms, and methods for precise carbon foot-
print calculation and traceability. By building a highly reliable carbon footprint traceability platform, 
this research aims to promote the development of green logistics, facilitate carbon reduction initi-
atives, and achieve sustainable development goals (SDGs). 
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1. 引言 

在全球应对气候变化的背景下，中国积极推动实现 2030 年碳达峰和 2060 年碳中和的目标。作为碳

排放的重要来源，物流行业需加快构建完善的碳排放认证和监测体系，推动绿色技术创新，从而助力“双

碳”目标的实现[1]。在此背景下，构建物流碳足迹溯源平台具有重要意义。碳数据溯源能帮助企业明确

掌握碳排放情况，制定减排计划，优化资源利用，提升绿色供应链管理和竞争力，同时透明可靠的数据

支持企业参与碳市场交易，激励更多减排行动[2]。 
然而，物流行业在碳数据溯源和碳市场交易中面临数据标准不统一、数据不一致性及篡改风险等挑

战，影响了碳交易的公平性和顺利进行[3]。区块链技术凭借其去中心化、透明性和不可篡改性，为解决

这些问题提供了新方案[4]。各参与方通过区块链安全共享物流环节中的关键数据，实现精准的碳足迹追

踪和监管，增强了数据交换的安全性和可信度，为绿色物流转型提供了技术支持。 

2. 相关工作 

区块链技术，作为一种分布式账本技术，通过其去中心化、不可篡改及全透明的特性，为多个行业

提供了全新的解决方案。其核心优势在于能够安全地记录、存储和传输数据，同时保证数据的真实性和

不可更改性[5]。 
在数据溯源领域，区块链技术特别适用于确保数据的完整性和透明度，这使得从原产地到消费者的

每一个环节都能被准确追踪和验证。首先需明确定义数据溯源的界限，包含追踪对象与相关数据种类；

随后构建数据溯源平台；最终，执行数据溯源流程以实现溯源目标[6]。数据可溯源被视为区块链技术落

地的最佳性能之一，许多领域已成功运用区块链技术来实现数据溯源。在农业上，农产品安全成为社会

热点，众多溯源系统相继出现。此外，目前有关区块链数据溯源的重要研究成果主要集中在溯源模型、

溯源存储以及溯源应用等方面。刘家稷采用一种基于双链的防伪溯源系统方案，将私有链和公链的优势

结合起来，解决产品标签复制、滥发以及质量问题定位难的挑战[7]。Amin 等建立了一个支持不可变交易

和时间快照的区块链数据溯源信息存储系统，该存储系统通过在关系表中嵌入区块链，使系统数据库以

防篡改的方式高效存储数据溯源相关信息[8]。 
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国内外学者正在探索区块链技术在碳减排和数据溯源方面的应用，展现出技术融合的前沿进展。

Lixuan Che 等人提出了一种基于区块链的碳核查机制，通过“私有链 + 联盟链”的数据控制模型实现了

核查数据的全程可追溯性[9]。 
本研究旨在构建一个基于区块链技术的公路物流碳足迹追踪平台，通过去中心化、数据不可篡改等

特性，确保碳排放数据的透明、真实与可追溯性。平台支持公路物流企业、监管机构及第三方认证机构

的碳排放数据上传、存储、核验与共享，实现碳减排与碳交易的自动化与透明化。通过该系统，提升碳

足迹管理效率，推动绿色物流发展，助力国家“双碳”目标的实现。 

3. 本文模型 

3.1. 物流碳足迹计算模型 

公路物流碳足迹的计算区别于城市碳排放量的统计方法，后者通常基于汇总数据并遵循通用的碳排

放计算规则。相反，公路物流碳足迹的测算是一种动态且涉及多重因素的实时计算过程，旨在准确估算

货车司机在公路行驶过程中产生的碳排放量[10]。此类计算需综合考虑包括货车类型、燃料类型、总行驶

距离、满载及空载行程、天气状况以及路面情况等多个对碳排放具有影响的关键因素[11]，以建立具体的

碳排放计算模型。关键数据，如行驶距离、车辆类型、货物重量以及燃料的消耗量、净热值和二氧化碳

排放系数等，主要来源于对司机每个订单的详细记录。通过这种方法，可以动态并准确地计算出司机在

一个月内行驶的碳排放总量，这种精确的预测为政府部门在公路运输碳排放统计及制定相关减碳政策提

供了科学依据。本文基于现有文献总结归纳，提出碳排放量的测算公式如下： 
3

, , , , , , , , 10y BL i j y BL i j y i j y yiBE VKT EF WIF CAF − = × × × × ∑                   (1) 

上式中，i 表示货车使用的不同燃料类型，包括燃油、燃气等；j 表示货车的不同车类； yBE 表示对应货

车第 y 月使用货车的碳排放量； , , ,BL i j yVKT 表示货车第 y 月使用的燃料种类 i 的货车车类 j 完成的总行程；

, , ,BL i j yEF 表示货车第 y 月使用燃料种类 i 的营运货车车类 j 完成的每公里的排放因子； , ,i j yWIF 表示是根据

天气状况调整的影响系数； yCAF 表示根据路况因素、驾驶行为、车辆维护状况、和货物类型的综合调整

系数。 
由于 , , ,BL i j yVKT 以及 , , ,BL i j yEF 均与货车实载率有关[12]，实在率即车辆在特定条件下的实际完成周转

量与理论最大周转量的比例，实际完成周转量为本月所有订单中每一段路程乘以实际载货重量的总和，

实在率的测算如公式： 

, , ,
k k

BL i j y
max total

d w
L

w
k

F
d
×

=
×

∑                                    (2) 

该公式反映了车辆的效率和载货能力的利用程度，式中， , , ,BL i j yLF 货车第 y 月燃料种类 i 的营运货车

车类 j 的实载率，k 表示为一系列订单， kd 表示每个订单的行程为， kw 表示相应的载货重量， maxw 表示

车辆的最大载重， totald 表示本月总行程。 
1) , , ,BL i j yEF 的计算 
综合考虑实载率、空载时每公里排放因子占满载时每公里排放因子的比值以及满载时每公里排放因

子，货车第 y 月使用燃料种类 i 的营运货车车类 j 完成的每公里的碳排放因子表示如下： 

( ) 2, , , , , , , , , , , , , , CO ,1BL i j y BL i j y BL i j y i j y Full i j y i iEF LF LF K FC NCV EF = + − × × × ×             (3) 

, , ,BL i j yLF 表示货车第 y 月燃料种类 i 的营运货车车类 j 的实载率； , ,i j yK 表示货车第 y 月燃料种类 i 的
营运货车车类 j 空载时每公里排放因子占满载时每公里排放因子的比值； , , ,Full i j yFC 表示货车第 y 月燃料
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种类 i 的营运货车车类 j 满载时每公里的燃料消耗量； iNCV 表示燃料种类 i 的净热值；
2CO ,iEF 表示燃料

种类 i 的 CO2单位热值的排放因子。 
2) , ,i j yWIF 的计算 
考虑到天气对燃料效率的影响(如温度极低或极高时，燃料消耗会增加，风力也会影响燃料效率，顺

风时减少，逆风时增加)，引入天气影响系数(Weather Impact Factor, WIF)，这个系数将基于天气状况(如
温度、湿度、风速等)调整每公里的排放因子[13] [14]。根据上述文献基于 , ,i j yWIF 以下几个参数构建： 

温度调整因子 TAF：温度对燃料效率有显著影响。极冷或极热的温度都会增加燃料消耗。 

( )y avg optTAF T Tα= × −                                 (4) 

其中， avgT 是该月的平均温度， optT 是燃料效率最优的温度，α 是温度变化对燃料效率影响的系数。 
湿度调整因子 HAF：湿度对燃油的燃烧效率也有影响，尤其是在极端条件下。 

( )y avg optHAF H Hβ= × −                                (5) 

其中， avgH 是该月的平均湿度， optH 是最优湿度值， β 是湿度变化对燃料效率影响的系数。 
风速调整因子 WAF：风力可以影响车辆行驶的阻力，从而影响燃料效率。 

y avgWAF Wγ= ×                                    (6) 

其中， avgW 是该月的平均风速， γ 是风速对燃料效率影响的系数。 
假设每个因素都独立对燃料效率产生影响，且影响量是互相叠加的。通过这种方式，将天气变化的

影响整合到碳排放量的计算中，从而提供更准确和具体情况适应的碳排放评估。即： 

1ijy y y yWIF TAF HAF WAF= + + +                             (7) 

其中 yTAF ， yHAF ， yWAF 分别是基于当地历史天气数据或预测数据计算得到的调整因子，这些因子可以

是正值也可以是负值，具体取决于它们是增加还是减少碳排放。 
结合订单时间的天气数据，将每个订单的天气数据整合到月度综合数据中，计算当月所有订单对应

天气数据的加权平均值，其中权重可以基于订单的行驶距离或货重。 
3) 综合调整系数 CAF 的计算 
虽然行程与燃料每公里碳排放量为主要碳排放量的因素，但是路况因素、驾驶行为、车辆维护状况

和货物类型也会燃料的效率以及排放量造成不可忽视的影响[15]。 
合理结合路况因素 RCF、驾驶行为 DBF、车辆维护状况 MCF、和货物类型 GTF 的影响，引入一个

综合调整系数 CAF，采用一个加权几何平均的计算方法，允许考虑到每个因素对碳排放量影响的不同程

度，由于因素往往是相互影响而非简单线性叠加，通过几何平均，能确保了所有因素的综合效应是乘性。

yCAF 计算公式如下： 

( )
1

RCF MCF GTFDBFw w ww w
y y y y yCAF RCF DBF MCF GTF= ⋅ ⋅ ⋅                      (8) 

其中， RCF DBF MCF GTFW w w w w= + + + 是所有权重的总和，确保了加权几何平均的标准化。 
智慧物流碳足迹计算旨在通过收集订单相关数据并应用碳排放计算公式，精确评估每笔订单在运输

过程中的碳排放量，帮助企业了解和管理物流运作的环境影响，推动绿色物流发展，实现碳减排目标。

通过计算和分析，企业可以采取相应措施，优化物流运作，减少碳排放，促进可持续发展。 

3.2. 基于区块链的物流碳足迹溯源平台模型 

如图 1 所示，物流碳足迹溯源平台主要基于区块链、智能合约、云计算等核心技术，并结合高精度
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地图与定位等技术作为数据收集的支撑。平台分为数据上链和链上数据展示两大模块。数据上链模块包

括司机信息上链、司机汇总信息登记、订单信息修改等功能，用户在界面上通过输入司机 id、车型、车

牌号、载重及颜色等信息，平台对输入参数进行合法性校验后，通过参数校验的数据将被保存到区块链

中。而链上数据展示模块则分为司机信息展示、区块浏览器、以及溯源界面三个部分，通过输入司机的

id，可溯源当前链上的司机信息、汇总信息、相关的订单信息。 
 

 
Figure 1. Blockchain-based logistics carbon footprint traceability platform model 
图 1. 基于区块链的物流碳足迹溯源平台模型 

 
数据采集层是平台的基础，包括环境监测设备、GPS 跟踪、车载传感器、货物重量测量等方式作为

公路物流碳足迹溯源平台提供数据来源，帮助平台实时监测和评估运输过程中的碳排放情况。 

3.3. 基于区块链的物流碳足迹溯源平台架构 

本文构建了一个基于 FISCOBCOS 联盟链的物流碳足迹溯源体系框架，平台架构如图 2 所示。该框

架自下而上包括感知层、区块链服务层、数据分析层、接口层以及应用层。 
感知层：利用智能设备如 GPS 和摄像头等，此层负责捕获并记录物流全过程的碳足迹信息。 
区块链服务层：该层主要基于 FISCO BCOS 作为基础的区块链服务，这一层由数据层、网络层、共

识层以及合约层组成。数据层主要关注将物流碳数据采用时间戳和哈希算法加工后记录到区块链中，并

运用数字签名及 Merkle 树确保数据完整性和不可篡改性，加密技术则保护了数据安全。网络层依托于

P2P 技术，构建了稳定的节点管理和传输验证机制。共识层采用 PBFT (Practical Byzantine Fault Tolerance)
算法，实现全网络节点间数据的一致性。共识过程中通过主节点维护全局视图和监听机制，以降低非诚

信节点造成的风险。在合约层，通过智能合约实现数据的自动记录和物流碳足迹溯源共享应用的自动执

行。在此过程中，需要建立相应的智能合约库，对智能合约进行管理与部署。 
数据分析层：提供数据库服务以管理区块链上下的数据，并运用先进算法进行数据训练、特征提取

及分析，为碳足迹追溯提供决策支持。具体包括分析司机画像、计算碳足迹和估算碳资产等，以减少空

载率，提高运输效率。 
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接口层：提供标准化接口，便于上层应用获取区块链存储的数据和数据分析层的洞察。 
应用层：该层实现了平台的核心功能，包括信用评价、信息追溯、碳数据计算及碳资产认证等，以

支持物流行业的绿色发展和双碳目标的实现。 
 

 
Figure 2. Architecture of the blockchain-based logistics carbon footprint traceability platform 
图 2. 基于区块链的物流碳足迹溯源平台架构图 

4. 实验 

4.1. 碳排放量计算仿真 

实验选取了某物流公司在 2023 年提供的 1000 条实际物流订单数据，涵盖了不同类型的货车、燃料以

及行驶路线。基于 3.1 中提出的物流碳排放计算公式，对某企业提供的物流订单数据进行了详细的碳排放

量仿真分析，以评估该计算模型在实际应用场景中的表现。通过对比仿真得到的碳排放结果与实际数据，

验证计算公式的准确性及其在实际业务运作中的可行性。其中，燃料的排放参数如表 1 所示。 
 
Table 1. Fuel emission parameters 
表 1. 燃料的排放参数表 

燃料种类 燃料净热值 单位热值排放因子 

柴油 46.05 MJ/kg 0.0741 (kg CO2/MJ) 

汽油 43.12 MJ/kg 0.0693 (kg CO2/MJ) 

 
如图 3 所示，直观展示仿真计算与实际数据之间的对比，图中详细展示了每个订单的模拟碳排放量

与实际碳排放量。该图表不仅直观展示了模拟结果的一致性，而且还突出了模型在各个订单数据点上的
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表现，为进一步的分析与优化提供了依据。 
该模型计算得出的平均误差率为 0.0809，结果表明仿真得到的碳排放量与实际数据之间具有较高的

一致性。实验表明，通过本文提出的计算方法，能有效地计算实际物流中的碳排放量。 
 

 
Figure 3. Comparison of results 
图 3. 结果对比图 

4.2. 平台搭建与应用 

1) 区块链模块部署 
区块链环境搭建在 VMware 虚拟机上，运行 64 位的 Ubuntu 20.04 系统，配置 8 GB 内存和 50 GB 硬

盘空间。平台基于 FISCO BCOS 联盟链，部署在 CentOS 7.9 环境中。智能合约使用 Solidity 语言编写，

每个合约工厂实现对应组织的服务，并采用 PBFT (实用拜占庭容错)共识机制，确保数据一致性与安全性。 
2) Web 服务及客户端服务部署 
前端界面主要提供司机信息和物流碳足迹信息的管理功能，通过服务接口与区块链网络相连。经过

验证的参与方能通过节点 API 调用智能合约，完成数据上链。平台采用 B/S 架构，前后端分离，运用

Spring Boot、My Batis、Vue、Element-ui 等技术，并将 MySQL 作为链下数据库，整合 FISCOBCOS 联盟

链提供区块链技术支持。 
3) 平台功能 
平台主要有两个核心功能模块：链上数据展示与数据上链模块。链上数据展示模块赋予用户查阅区

块链上已存储的司机信息的能力，此外，区块链浏览器提供了实时的区块链动态与统计信息，增强了数

据的可视化和透明度。用户可以通过平台的直观界面，轻松地访问司机的详尽资料，包含身份标识、交

易散列值、所归属的区块编号、区块散列值以及区块生成时间等关键信息。进一步点击，便可深入探索

司机关联的货车详细信息、累积信息和订单细节。溯源界面则提供了通过司机 ID 追溯查询的便捷通道，

以此可以回溯并审查当前链上的司机信息、汇总信息以及相应的订单数据。 

5. 结论 

本文基于区块链技术构建了一个创新的物流碳足迹溯源平台，通过完善的系统架构和精准的碳足迹

计算模型，实现了碳排放数据的透明追踪和高效管理。平台的设计包括感知层、区块链服务层、数据分

析层、接口层和应用层。感知层通过 GPS、车载传感器和环境监测设备等收集数据，区块链服务层则确

保了数据的完整性和安全性，智能合约自动化了数据的记录与共享，为各方的协同合作提供了有效支撑。

数据分析层和接口层的设计使平台能够高效处理和传输数据，并支持用户友好的可视化功能。 
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在碳足迹计算方面，本文提出的模型考虑了多种影响因素，包括车辆类型、燃料类型、行驶距离、

天气状况和路况等。该模型在实际业务场景中的应用通过实验得到了验证，结果显示，模型的平均误差

率仅为 0.0809，能够精准反映出实际运输过程中的碳排放情况，验证了其在不同业务场景下的适用性和

稳定性。 
本文所构建的物流碳足迹溯源平台，在区块链技术的支持下，实现了对碳排放数据的透明、高效管理，

并提供了精准的碳足迹计算方法。实验验证表明，平台在多种业务场景下都展现出了高效、稳定的表现，

为推动绿色物流和实现可持续发展提供了技术支持。未来研究将着眼于进一步优化平台的技术细节，提升

其在国际碳市场中的适应性，并通过增强企业和公众的参与度，确保平台的长期发展和广泛应用。 
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