
86

一、引言1

（一）研究背景

《“十四五”数字经济发展规划》明确提出，要推动

数字技术与实体经济深度融合，赋能传统产业转型升级。

国内贸易作为实体经济的核心组成部分，2024 年全国社

会消费品零售总额达 47.14 万亿元，较上年增长 6.8%，

伴随贸易规模扩大，商品流通、交易行为、用户偏好等

多维度数据呈爆发式增长 [1]。大数据技术为国内贸易的

市场预测、供应链优化、精准营销提供了核心支撑，而

采集技术作为数据价值转化的“第一道关口”，其性能直

接决定后续数据分析的质量与效率。

当前国内贸易大数据采集面临显著痛点：一方面，

贸易场景分散性强，从大型商超到县域便利店、从线下

批发市场到线上电商平台，数据来源多为异构终端，传

统采集技术需部署重型客户端，在中小微贸易主体的低

配设备上适配性差 [2]；另一方面，贸易数据包含实时交

易、库存变动等高频信息，传统全量采集模式导致服务

器负载过高、带宽消耗过大，部分偏远地区贸易网点因

网络条件限制出现数据传输延迟 [3]。在此背景下，轻量

化采集技术以其低资源占用、高适配性的优势，成为破
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解国内贸易数据采集难题的关键路径。

（二）研究意义

理论意义：本文针对国内贸易场景的特殊性，构建

“预处理 - 采集 - 传输”全链路轻量化优化框架，突破传

统采集技术“重部署、高消耗”的局限，丰富大数据采

集技术在垂直领域的应用理论，为轻量化采集技术的场

景化优化提供方法论支撑。

实践意义：优化后的轻量化采集技术可降低中小微

贸易主体的数字化门槛，仅需轻量化插件即可实现数据

高效采集；同时降低企业数据采集的硬件与带宽成本，

提升贸易数据的实时性与准确性，为企业库存管理、市

场研判提供精准数据支撑，助力国内贸易供应链协同效

率提升。

（三）研究内容与方法

研究内容：1. 分析国内贸易大数据特征及现有采集

技术瓶颈；2. 构建轻量化采集技术优化方案，包括数据

预处理压缩、动态增量采集、边缘传输优化三大模块；

3. 以日用消费品贸易场景为实证，验证优化技术的性能。

研究方法：1. 文献研究法：梳理国内外轻量化采集、

国内贸易大数据应用相关研究成果；2. 技术优化法：结

合国内贸易数据特征改进现有压缩与采集算法；3. 实证

分析法：通过对比实验验证优化技术的资源占用率、采

集效率及数据准确率。

二、国内贸易大数据采集现状与技术瓶颈

（一）国内贸易大数据特征分析

国内贸易大数据呈现“多源异构、高频实时、地域

分散”三大核心特征。多源异构体现为数据来源涵盖线
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摘　要：在数字经济驱动国内贸易高质量发展的背景下，大数据采集作为贸易数据价值挖掘的前置环节，其轻量化

需求日益凸显。传统采集技术存在资源消耗高、适配性不足、实时性滞后等问题，制约了国内贸易场景下的数据利

用效率。本文以国内贸易数据特征为导向，聚焦轻量化采集技术优化，提出“预处理-采集-传输”全链路优化方

案：通过改进LZ77压缩算法实现数据预处理轻量化，构建动态阈值增量采集模型降低采集冗余，采用边缘节点缓存

策略优化传输效率。以日用消费品贸易场景为实证对象，验证优化后技术在资源占用、采集效率及数据准确性方面

的提升效果。研究成果为国内贸易领域大数据采集的低成本、高效率实施提供技术支撑，助力贸易数字化转型。
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上电商订单、线下 POS 交易、库存管理系统、物流跟踪

数据等，数据格式包括结构化的交易金额、非结构化的

商品图片及半结构化的用户评价；高频实时表现为零售

端日均交易笔数可达数万次，库存数据需实时更新以避

免缺货或积压；地域分散则是国内贸易的显著特点，从

一线城市核心商圈到乡镇集市，数据采集终端的硬件配

置与网络条件差异极大。这些特征对采集技术的适配性、

实时性及资源消耗提出了严苛要求。

（二）现有采集技术应用现状

当前国内贸易领域主流采集技术可分为三类：一是

基于重型客户端的本地采集技术，如部署专用数据采集

服务器，适用于大型连锁商超等具备完善硬件条件的企

业，但设备投入成本高，中小微企业难以承受；二是基

于云平台的集中式采集技术，通过 API 接口将数据上传

至云端服务器，虽降低了本地硬件要求，但对网络带宽

依赖度高，在网络不稳定的偏远地区易出现数据丢失；

三是基于网页爬虫的采集技术，多用于线上电商平台数

据获取，但存在采集范围受限、易触发平台反爬机制等

问题。

从行业调研数据来看，仅 35% 的大型贸易企业实现

了全流程数据高效采集，而中小微贸易主体的采集覆盖

率不足 15%，核心制约因素在于现有技术难以平衡“采

集质量”与“资源消耗”的关系。

（三）核心技术瓶颈

1. 数据预处理冗余度高：传统采集技术多采用全量

数据传输后再进行清洗压缩，导致传输过程中带宽占用

过大，以某县域超市为例，日均 5 万笔交易数据全量传

输需占用带宽约 20Mbps，而采用 4G 网络的网点高峰时

段传输延迟超过 10 分钟。

2. 采集策略缺乏动态适配：现有技术多采用固定频

率全量采集或定时增量采集，无法根据数据变化频率调

整策略。如日用品促销期间交易数据量激增，固定采集

频率导致数据积压；而淡季数据变化平缓时，全量采集

又造成资源浪费。

3. 终 端 适 配 性 不 足： 中 小 微 贸 易 主 体 多 使 用 低

配 POS 机或普通电脑，传统采集客户端占用内存超过

500MB，导致终端运行卡顿，甚至影响正常交易流程，

这也是中小微企业采集覆盖率低的核心原因。

4. 边缘节点传输延迟：集中式云采集模式下，偏远

地区数据需跨区域传输至云端，存在 2-3 秒的传输延迟，

对于生鲜贸易等对时效要求高的场景，易导致库存管理

决策失误。

三、国内贸易大数据轻量化采集技术优化方案

（一）优化目标与核心思路

优化目标设定为“三降一升”：降低采集终端内存

占用至 100MB 以内、降低带宽消耗 50% 以上、降低服务

器负载 40% 以上，提升数据采集实时性至延迟≤ 1 秒。

核心思路是构建“边缘预处理 - 动态采集 - 智能传输”全

链路轻量化框架，将数据处理环节前置至边缘终端，通

过算法优化减少数据冗余，实现“采集即优化”。

（二）数据预处理轻量化：改进LZ77压缩算法

针对传统压缩算法在贸易数据中适配性不足的问

题，改进 LZ77 压缩算法构建贸易数据专用压缩模块。传

统 LZ77 算法采用固定大小滑动窗口，对贸易数据中高频

出现的“商品编码”“交易类型”等重复字段压缩效率有

限。优化方案如下：

1. 构建贸易数据字典：梳理国内贸易高频字段，如

商品分类编码（GB/T 4754-2017）、支付方式代码等，建

立预设字典，将固定字段映射为 2 字节短码，替代传统

算法的重复字符串查找过程，压缩效率提升 30%。

2. 动态调整滑动窗口：根据数据类型自动适配窗口

大小，对结构化的交易金额采用 8KB 小窗口，加快压缩

速度；对非结构化的商品描述采用 64KB 大窗口，保证压

缩率，平衡压缩效率与效果。

3. 边缘端实时压缩：将优化后的压缩模块集成至轻

量化采集插件，数据在终端采集后立即完成压缩，再传

输至服务器，避免全量原始数据传输导致的带宽浪费。

经测试，该模块内存占用仅 30MB，单条交易数据压缩率

达 65%。

（三）采集策略轻量化：动态阈值增量采集模型

基于贸易数据变化特征，构建动态阈值增量采集

模型，替代传统固定频率采集策略。模型核心分为三

个模块：

1. 数据变化率监测模块：实时统计单位时间内各数

据字段的变化频率，如交易数据以 5 分钟为周期计算变

化率，库存数据以 10 分钟为周期计算，建立变化率时间

序列。

2. 动态阈值计算模块：采用自适应遗传算法，根据

历史数据变化规律动态调整采集阈值。当数据变化率超

过阈值（如零售高峰时段阈值设为 30 次 / 分钟）时，自

动切换为高频增量采集，间隔 10 秒；当变化率低于阈值

（如夜间阈值设为 5 次 / 分钟）时，切换为低频采集，间

隔 5 分钟，实现“高变高采、低变低采”。

3. 异常数据触发采集：针对突发异常数据，如大额
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交易、库存骤降等，设置特殊触发机制，立即采集并优

先传输，确保关键数据不遗漏。该模型使采集频率根据

数据活跃度动态调整，服务器处理数据量减少 45%，终

端资源占用降低至 80MB。

（四）传输环节轻量化：边缘节点缓存与路由优化

为解决偏远地区传输延迟问题，构建“边缘节点 -

区域节点 - 核心节点”三级传输架构，实现传输轻量化：

1. 边缘节点本地缓存：在县域贸易集中区域部署边

缘缓存节点，距离采集终端不超过 50 公里，采集数据先

存储至边缘节点，再由边缘节点批量上传至区域节点，

减少跨区域传输次数，延迟降低至 0.8 秒。

2. 智能路由选择：采用基于网络质量的动态路由算

法，边缘节点实时检测多条传输链路的带宽、延迟等参

数，自动选择最优链路传输数据，当主链路拥堵时，1 秒

内切换至备用链路，传输稳定性提升 50%。

3. 数据分片传输：对大型商品图片等非关键数据采

用分片传输策略，优先传输核心结构化数据，非核心数

据在网络空闲时段补充传输，确保关键业务数据实时性。

四、实证分析：以日用消费品贸易场景为例

（一）实验设计

选取某连锁日用消费品企业的 10 家门店作为实验对

象，其中 5 家为一线城市核心门店（网络条件良好、硬

件配置高），5 家为县域门店（4G 网络、低配 POS 机），

实验周期为 30 天。设置两组对比：实验组采用本文优化

后的轻量化采集技术，对照组采用传统全量采集技术，

核心测试指标包括终端内存占用、带宽消耗、采集延迟、

数据准确率。

（二）实验结果与分析

1. 资 源 占 用 情 况： 实 验 组 终 端 平 均 内 存 占 用 为

75MB，较对照组的 520MB 降低 85.6%；县域门店带宽消

耗平均为 8Mbps，较对照组的 18Mbps 降低 55.6%，核心

门店带宽消耗降低 52.3%，表明优化技术显著降低了终

端与网络资源占用，适配性大幅提升。

2. 采集效率：实验组平均采集延迟为 0.7 秒，对照组

为 4.2 秒，延迟降低 83.3%；其中县域门店延迟从对照组

的 6.5 秒降至 0.9 秒，改善效果更为显著，证明边缘节点

与动态路由优化有效解决了偏远地区传输延迟问题。

3. 数据质量：两组数据准确率均达 99.8%，实验组

因异常数据触发机制，关键数据（如库存低于安全线数

据）准确率达 100%，高于对照组的 99.2%，表明轻量化

优化未牺牲数据质量，反而提升了关键数据的完整性。

4. 企业应用反馈：实验结束后企业调研显示，中小

微门店对轻量化采集插件的满意度达 92%，认为其不影

响正常交易流程；总部供应链响应速度提升 35%，库存

周转天数从 18 天缩短至 12 天，验证了技术的实践价值。

五、结论与展望

（一）研究结论

本文针对国内贸易大数据采集的“多源异构、高频

实时、地域分散”特征，提出全链路轻量化优化方案，

通过改进 LZ77 压缩算法实现预处理轻量化，构建动态阈

值增量采集模型优化采集策略，采用边缘节点架构优化

传输环节，形成“采集 - 压缩 - 传输”一体化轻量化技

术体系。实证表明，该技术可将终端内存占用降低 85%

以上，带宽消耗降低 50% 以上，采集延迟控制在 1 秒内，

在保证数据准确率的同时，显著提升了采集效率与设备

适配性，尤其适用于中小微贸易主体及偏远地区场景，

为国内贸易数字化转型提供了低成本、高效率的采集技

术解决方案。

（二）研究不足与展望

研究不足：一是实验场景仅覆盖日用消费品贸易，

对大宗商品等交易频率较低但数据量巨大的场景适配性

需进一步验证；二是优化算法未充分考虑 5G 网络普及后

的传输特性，技术迭代空间较大。

未来展望：一是拓展技术应用场景，针对大宗商品、

生鲜贸易等不同类型国内贸易场景，优化算法参数，提

升技术普适性；二是融合 5G 与人工智能技术，构建 AI

驱动的自适应采集系统，实现数据采集与业务需求的智

能匹配；三是探索采集数据的隐私保护机制，结合联邦

学习技术，在轻量化采集的同时保障数据安全，推动国

内贸易大数据合规利用。
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