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摘要：追溯系统作为控制农产品及食品质量安全的有效方法在国内外日益受到重视。首先辨析了可追溯性和追溯

系统概念；在此基础上从追溯编码与产品标识技术、供应链各环节信息快速采集技术、质量安全智能决策与预警技

术和溯源数据交换与查询技术四方面综述了国内外研究进展；结合物联网的技术特点构建了“一核、双轴、三链”的

农产品及食品质量安全追溯系统技术体系框架；最后分析了实施追溯系统急需解决的问题。
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　　引言

“从农田到餐桌”的农产品及食品供应链涉及

生产、加工、包装、运输、仓储、销售等不同环节，每个

环节都可能存在不安全因素
［１］
。追溯系统以其降

低质量安全风险、提高产品召回效率、保障公众健康

水平的优势，作为质量管理的有效措施从 ２０世纪
８０年代引入食品工业，至今已有欧盟、美国、加拿
大、澳大利亚等国相继建立了农产品及食品追溯系

统
［２－４］

。

随着我国经济快速发展和人民生活水平迅速提

高，对农产品及食品的需求和关注也正从数量向质

量转变；而近年来我国农产品及食品质量安全事件

时有发生，在给消费者带来健康威胁的同时，也给行

业带来了冲击。追溯系统在我国建立和实施的呼声

也越来越高。相关法规和文件均明确提出推进农产

品质量可追溯体系建设。

技术的发展为追溯系统的实现奠定了坚实的基

础。本文在辨析可追溯性与追溯系统的基础上，从

追溯编码与产品标识技术、供应链各环节信息快速

采集技术、质量安全智能决策与预警技术和溯源数

据交换与查询技术四方面综述国内外研究进展，提

出物流网技术支撑下的追溯系统集成框架，最后分

析实施追溯系统急需解决的问题。

１　可追溯性与追溯系统定义

目前对于可追溯性、追溯系统的概念还没有形

成统一定义，相关组织和学者都从不同角度进行了

阐述与解释。食品标准委员会（Ｃｏｄｅｘ）将“可追溯
性”定义为能够追溯食品在生产、加工和流通过程

中任何指定阶段的能力，而将“食品可追溯系统”定

义为食品供应链各阶段信息流的连续保障能力
［５］
。

欧盟法规 Ｎｏ．１７８／２００２中，“可追溯性”被定义为：
食品、饲料、畜产品和饲料原料，在生产、加工、流通

的所有阶段具有的跟踪追寻其痕迹的能力
［６］
；而欧

盟委员会认为“农产品追溯系统”是跟踪农产品（包

括食品、饲料等）进入市场各个阶段（从生产到流通

的全过程）的系统，有助于质量控制和在必要时召

回产品
［７－８］

。

虽然对于可追溯性和追溯系统的描述在外延范

围方面存在着一些差异，但其内涵均可概括为供应

链管理、产品及其成分的正向跟踪和反向追溯等特

征。对于可追溯性与追溯系统的区别，笔者认为可

追溯性是产品保持供应链跟踪与追溯的特性和能

力，而追溯系统是通过一定技术手段实现可追溯性

的方法、模型和体系。

由于产品特点、供应链特征、技术手段等不同，

不同追溯系统存在着较大差异。根据追溯系统自身

差异的特性，Ｇｏｌａｎ等设定了衡量可追溯系统的
３个标准：宽度、深度和精确度，其中，宽度指系统所
包含的信息范围，深度指可以向前或向后追溯信息

的距离，精确度指可以确定问题源头或产品某种特

性的能力
［９］
。追溯粒度是由 Ｂｏｌｌｅｎ和 Ｒｉｄｅｎ较先提

出的，细粒度的优势是能附加更多信息到追溯单

元
［１０］
。Ｋａｒｌｓｅｎ等结合海产品供应链研究了粒度及

其在追溯中的重要性，并结合案例分析了粗细粒度



的识别方法
［１１］
。钱建平等提出了追溯粒度的描述

性定义，以追溯精度、追溯宽度和追溯深度为核心，

构建了一个２层结构的追溯粒度评价指标体系，为
评价追溯系统的差异提供量化依据

［１２］
。

２　追溯系统实现关键技术

追溯系统主要包含个体标识、中心数据库和信

息传递系统及个体流动登记 ３个基本要素［１３－１６］
。

近年来自动识别技术、传感器技术、移动通信技术、

智能决策技术等的不断发展，为追溯系统构建提供

了有效的技术支撑，下面重点从追溯编码与产品标

识技术、供应链各环节信息快速采集技术、质量安全

智能决策与预警技术和溯源数据交换与查询技术四

方面综述国内外研究进展。

２１　追溯编码与产品标识技术
２１１　具有农产品特征的追溯码编码

通常情况下，商品的基本特征包括商品名称、商

标、种类、规格、数量和包装类型等，国外多采用

ＥＡＮ．ＵＣＣ系统对农产品进行追溯编码。ＥＡＮ．ＵＣＣ
系统是由国际物品编码协会和美国统一代码委员会

共同开发、管理和维护的全球统一标志系统和通用

商业语言，已广泛应用于工业、商业、运输业、物流等

领域，其编码由全球贸易项目代码（ＧＴＩＮ）、属性代
码（如批次、有效期、保质期等）、全球位置码

（ＧＬＮ）、物流单元标识代码（ＳＳＣＣ １８）、储运单元
标识代码（ＩＴＦ １４）等构成；欧盟等国已采用 ＥＡＮ．
ＵＣＣ系统成功对牛肉、蔬菜等开展了食品跟踪研
究

［１７］
。中国物品编码中心参考国际物品编码协会，

并结合中国的实际情况出版了《牛肉产品跟踪与追

溯指南》和《水果、蔬菜跟踪与追溯指南》
［１８－１９］

。与

一般商品不同，农产品及食品具有地域性、鲜活性等

特点，因此农产品及食品追溯码编码中应更多地考

虑产地、种类、品种、等级、包装、生产日期作为特征

编码。杨信廷等通过对果蔬物流情况的分析以及编

码标准的研究，采用全球贸易代码 ＋产品日期 ＋产
品产地相结合的条码设计方案

［２０］
；Ｑｕ等在剖析蔬

果物流可追溯地理空间特性的基础上，采用位置编

码 ＋地块编码 ＋生产日期 ＋生产批次 ＋校验码的编
码方式设计追溯码，其中位置编码采用省级、县级、

基地代码相结合
［２１］
；邓勋飞等对种植区域进行产地

划分，采用以行政区划码和地块编号为主体的方式

进行统一编码
［２２］
。

已有的追溯码编码方案较多，但存在着长度较

长、加密较弱、所有追溯信息的获取必须依赖数据

库、遇到质量安全问题不能迅速定位到产品来源地

等问题
［２３－２４］

。针对上述问题，杨信廷等采用位置

码、产品码、生产日期码、认证类型码、多重校验码相

结合的编码方式设计农产品追溯码，该编码由２６位
数字组成

［２５］
。将该编码与 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ地图结合，

可很好实现图形化追溯
［２６］
。

２１２　不同农产品的标识
产品标识为追溯码提供了良好的载体，不同标

识技术具有不同特点。与一维条码相比，二维条码

具有存储信息密度高、容量大、纠错能力强、抗污损

和畸变能力强、支持加密技术、编码范围广、条形码

符号形状可变等特点
［２７］
。由于条码技术只能采用

人工的方法进行近距离的读取，无法实时快速的获

取大批量的信息，因此一种非接触式自动识别技

术———ＲＦＩＤ技术在２０世纪９０年代兴起［２８］
。ＲＦＩＤ

基本原理是利用射频信号和空间耦合（电磁耦合或

电磁传播）传输特性，实现对物体的自动识别
［２９］
。

农产品在包装方式、产品价值等方面存在着较

大差异，采用不同的标识方式对农产品进行标识是

追溯系统构建中信息流与实物流关联的基础。

Ｆｒｓｃｈｌｅ等采用一维和二维条码对禽类产品进行了
追溯标识

［３０］
；Ａｍｐａｔｚｉｄｉｓ等在果品手动采收过程中

应用条码和 ＲＦＩＤ提高了追溯效率［３１］
；Ｑｉａｎ等综合

采用条码和 ＲＦＩＤ技术构建了面粉加工过程质量安
全追溯系统，并进行了系统应用测试

［３２］
；周超等通

过综合应用 ＲＦＩＤ身份认证技术、二维码加密技术、
ＧＰＳ防伪技术，设计了一种可以对农产品封箱贴标
一体化、动态防伪标识的农产品原产地防伪标识包

装系统，提高了农产品包装的生产效率和标识的真

实性
［３３］
。

传统的身份识别方法存在着易丢失、易被伪造、

易被破解等局限性，基于生物特征的身份识别技术

由于具有稳定、便捷、不易伪造等优点，近几年已成

为热点
［３４］
。一些生物特征识别技术被提出来用于

家畜个体标识，如 ＤＮＡ［３５］、自体免疫性抗体标
签

［３６］
、鼻纹

［３７］
、视网膜

［３８］
和面部识别

［３９］
。

２２　供应链各环节信息快速采集技术
２２１　生产环节多源信息采集

生产环节信息包括生产环境信息、生产操作信

息和生产视频信息等。生产环境信息采集的参数较

多，Ｏｋｉ等设计了用于分析估测土地利用和生产管
理对土壤质量影响的土壤信息自动监测系统，该监

测系统的传感器包括空气温度、空气相对湿度、太阳

辐射、土壤湿度、土壤温度、土壤电导率、叶面水分、

红外传感器和 ＣＭＯＳ／ＣＣＤ相机［４０］
。无线传感器网

络（Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）技术具有易于布
置、方便控制、低功耗、灵活通信、低成本等特点，为

生产环境信息的快速采集与实时监测提供了有效支
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撑
［４１］
。Ｗａｎｇ等对无线传感器网络在农业环境监测

应用中面临的问题以及发展前景等方面做了总结，

并介绍了无线传感器网络对农产品生产的环境监控

以及基于 ＲＦＩＤ的溯源系统［４２］
。

便携式设备具有成本低、普及率高、易于携带和

使用、不受时空限制等优势，基于无线通信技术开发

的便携式农事信息采集系统可提高采集效率、规范

采集流程、减少采集误差
［４３］
。Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇｅｒ等开发了

一个移动农事信息采集设备，并能够将所采集的农

事信息通过网络传输至服务器进行存储和处理
［４４］
。

Ｆａｎｇ等开发了一个基于 ＰｏｃｋｅｔＰＣ的田间信息快速
采集和实时信息处理系统，并结合 ＧＰＳ和 ＧＩＳ技术
实现数据信息的获取和动态显示功能

［４５］
。Ｌｉ等针

对黄瓜溯源需求开发了基于 ＰＤＡ的农事信息采集
与决策支持系统 ＰＲＤＳ（ＰＤＡｂａｓｅｄｒｅｃｏｒｄｋｅｅｐｉｎｇ
ａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ），该系统在北京的两家
农产品生产企业得到了应用，提高了生产效率

［４６］
。

２２２　物流仓储环节信息快速采集
农产品及食品具有鲜活性特点，冷链是保证食

品质量安全、减少损耗、防止污染的重要措施，温度

是冷链运输和仓储的关键
［４７－４８］

。基于无线传感器

技术的监测系统为冷链运输中环境信息的采集提供

了很好的途径
［４９］
。Ｓｈａｎ等针对食品中毒事件数量

逐渐上升问题，对 Ｚｉｇｂｅｅ和蓝牙技术和传感器技术
应用于冷藏车厢环境监控中进行了理论性的探

索
［５０］
；ＲｕｉｚＧａｒｃｉａ等将基于 Ｚｉｇｂｅｅ的无线传感器网

络应用于对水果温湿度的实时监测
［５１］
。郭斌根据

乙烯气体的释放是大部分果品成熟的重要标志这一

特点，设计了集温湿度传感器、乙烯传感器于一体的

无线传感节点，开发了果蔬冷链配送环境信息采集

系统，并进行了不同温度和湿度下的数据传输包收

发率的测试，达到了较好的数据采集效果
［５２］
。齐林

等提出了基于统计过程控制（ＳＰＣ）的感知数据压缩方
法，用于解决农产品冷链物流中传感器节点的感知数

据传输频率高、能耗高和监测时间短的问题
［５３］
。

冷链车厢、冷库等载体在不同空间位置，其温度

存在着不均衡性，精确掌握冷链载体温度变化情况，

可为均衡控温、维持品质提供重要依据
［５４］
。近年

来，计算流体力学 ＣＦＤ被广泛应用于温度场分布的
研究中，Ｃｈｏｕｒａｓｉａ等利用 ＣＦＤ模拟货物不同宽高比
及货物堆栈之间不同间隙时所需要的冷却时间，由

此来确定最佳货物宽高比和垂直水平间隙
［５５］
。李

杰等利用 ＣＦＤ技术模拟食品冷冻过程，预测冷冻时
间，试验验证冻结过程温度最大误差为 １５℃，冻结
时间相对误差为 ３８％［５６］

。韩佳伟等基于 ＣＦＤ数
值模拟进行了冷藏车节能组合方式比较研究，为实

现根据不同产品的冷链温度进行分区、分时合理控

制奠定了基础
［５７］
。翁卫兵等以杨梅为试材，进行了

冷藏运输厢内流场和温度场协同控制，结果表明，根

据等温线梯度方向和流线切线夹角开启隔热气帘风

机协同调节风向，能够有效改善温度场均匀性分布

程度
［５８］
。

２３　质量安全智能决策与预警技术
２３１　生产过程预警

农产品质量安全的源头控制在于生产过程，种

植类产品的病虫害预测与养殖类产品的疾病预警是

由“事后治理”转向“事前预防”的重要措施。预警

方法大致可分为：经典预警方法、新预警方法和现代

预警方法（表 １）［５９］。随着信息与通信技术的快速
发展和成本的降低，使基于监测进行预报预警与智

能决策成为可能。Ｂｏｉｓｓａｒｄ等基于图像处理技术对
温室中的害虫进行早期探测与处理，较之人工识别

方法，识别的准确率较高
［６０］
。Ｓａｎｋａｒａｎ等提取了柑

橘黄龙病可见近红外光谱特征：光谱敏感波段和敏

感植被指数，并利用两种预测模型进行了病害鉴别，

取得良好的效果
［６１］
。李萍萍等建立温室黄瓜栽培

管理智能决策支持系统，将温室作物模型、环境模型

和优化调控模型结合，实现温室的智能决策调

控
［６２］
。

表 １　预警方法分类

Ｔａｂ．１　Ｗａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

特征 经典预警方法 新预警方法 现代预警方法

研究

基础

传统学科中的预

测学理论和技术

以分析警源、警

情、警兆为理论

核心的预警科学

现代信息科学和

生命科学

研究

特色

密切结合本学科

理论，研究历史

较长，成果较多

擅长预警过程的

逻辑分析，重视

预警指标体系的

构建

采用现代信息科

学和生命科学的

理论和方法，注

重提高预警的速

度和精度

优点
研究方法较多、

较成熟

形成独特的预警

理论体系
自动化程度较高

缺点

对于重大、异常

态势的预警不够

灵敏、准确

预警科学本身还

很不成熟，理论

体系尚不完善

准确度和精度上

需要提高，成本

也相对较高

　　随着规模化、集约化畜牧养殖场的饲养密度增
加，饲养动物处于亚健康或不健康状态，导致疾病频

繁发生
［６３］
。基于声音、动物行为、养殖环境等监测

信息，挖掘信息所蕴藏的动物健康水平，构建动物疾

病预警模型，可提高动物健康养殖水平
［６４－６５］

。

Ｊａｈｎｓ针对已知的牛饥饿和发情叫声信号提取出先
验特征矩阵及其参考模式，利用模式匹配方法识别

牛只日常叫声中所蕴含的饥饿及发情信息
［６６］
。
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Ｗａｔａｎａｂｅ等将三轴加速度传感器固定在牛的下颚
部以监测其下颚运动特征，进而分析牛咬断、咀嚼草

料以及休息３种行为［６７］
。Ｂｒｅｈｍｅ等在已经投入实

际应用的电子计步器基础上扩展环境温度传感器、

位置信息传感器，设计了一款综合记录动物生理、行

为信息的传感器节点，并将该节点应用于奶牛发情

周期监测
［６８］
。朱伟兴等利用安装于猪舍排泄区的

嵌入式监控设备对群养猪的排泄行为进行 ２４ｈ监
控，对于单日排泄次数超过系统阈值的猪只，认定其

排泄行为出现异常
［６９］
。余礼根等针对栖架养殖模

式下蛋鸡的发声，采用频谱分析技术进行了蛋鸡发

生分类识别，取得了较好的识别效果，可运用于蛋鸡

发声的实时监测和不同情感的分类识别
［７０］
。温长

吉等构建视觉词典实现对视频中母牛基本行为的识

别，并最终通过统计产前特定基本行为发生频次来

揭示临产期规律
［７１］
。

２３２　物流货架期预测
农产品宰后／采后品质变化较大，构建货架期预

测模型和系统对于品质维持和质量控制具有重要作

用
［７２－７３］

。目前，货架期预测研究主要集中于以温度

为主要影响因素的化学品质衰变分析、感官品质的

Ｗｅｉｂｕｌｌ生存分析与微生物生长分析这 ３类［７４］
。时

间 温度指示器（Ｔｉｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＴＴＩ）通
过产品的外包装随温度升高而发生连续的不可逆的

颜色变化，可以直观快捷地呈现肉类食品所经过的

“时间 温度 货架期”履历，从而能够有效地指示肉

类食品的剩余货架期
［７５］
。ＴＴＩ已经广泛应用于如

海产品、奶制品、畜肉、禽肉、鲜蘑菇、冷冻蔬菜等要

求冷链流通且货架期短的食品外包装
［７６］
。感官品

质属于外在特征，在物流过程品质评价时更为直观

和快速，刘寿春等采用敏感性和回归分析获得猪肉

物流过程感官评价的关键指标，进而设计质量控制

图展示感官特征的波动性
［７７］
。预测微生物学是描

述特定环境下各种微生物的生长、残存和死亡情况

的数学模型，通过预测食品中关键微生物在不同生

长环境条件下的动态生长曲线可以及时评估食品的

货架期和质量。常用的微生物预测模型主要分３个
级别（表２）。目前最为熟知的微生物预测软件有美
国农业部病原建模方案（Ｐａｔｈｏｇｅｎｍｏｄｅｌｉｎｇｐｒｏｇｒａｍ，
ＰＭＰ）、加拿大的微生物动力学专家系统 （Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｋｉｎｅｔｉｃｓｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍ，ＭＫＥＳ）以及英国农粮渔部的
食品微生物模型（Ｆｏｏｄｍｉｃｒｏｍｏｄｅｌ，ＦＭ）［７８］。

表 ２　微生物生长模型分类

Ｔａｂ．２　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

一级模型 二级模型 三级模型

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型 Ｂｅｌｅｈｒａｄｅｋ模型 ＵＳＤＡＰａｔｈｏｇｅｎｍｏｄｅｌｉｎｇｐｒｏｇｒａｍ（美国农业部病原建模方案）

修正Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型 Ｒａｔｋｏｖｓｋｙ模型 ＦｏｏｄＭｉｃｒｏＭｏｄｅｌ（食品微生物模型）

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型 Ｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｓ（专家系统）

Ｂａｒａｎｙｉ模型 修正Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐｒｅｄｉｃｔｏｒ（假单胞菌预测）

一阶ｍｏｎｏｄ模型 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ模型

ＷｈｉｔｉｎｇａｎｄＣｙｇｎａｒｏｗｉｃｚ生长衰减模型 Ｓｕｒｆａｃｅ模型

Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｌｉｎｅａｒ模型 ＷｉｌｌｉａｍｓＬａｎｄｅｌｆｅｒｒｙ模型

　　气味是食品新鲜度评价的重要指标，贮藏与物
流过程中气味的变化预示着品质改变。电子鼻能对

食品中的气味指纹进行区分和识别，它是一种模拟

人的嗅觉系统的生物传感器，具有客观、灵敏的检测

功能
［７９］
。国内外学者对电子鼻应用于牛奶、谷物、

酒类、水产品等的品质鉴别、新鲜度判定以及货架期

预测等进行了探讨
［８０－８２］

。Ｍｕｓａｔｏｖ等将基于金属氧
化物传感器的电子鼻应用到猪肉新鲜度的研究，在

ＬＤＡ模型中，电子鼻的数据能很好地区分不同贮存
天数的猪肉

［８３］
。佟懿等利用电子鼻对带鱼在不同

贮藏温度与贮藏时间下的挥发性气味变化进行了分

析，对所获数据进行了主成分分析与货架期分析，并

与理化品质指标值挥发性盐基氮（Ｔｏｔａｌｖｏｌａｔｉｌｅｂａｓｉｃ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＶＢＮ）相联系，建立了带鱼在 ２７３～２８３Ｋ
下的货架期预测模型

［８４］
。刘寿春等应用电子鼻采

集贮藏过程冷鲜罗非鱼片顶空挥发性气味，同步进

行感官评价、微生物和理化分析，结果表明传感器响

应信号随着鱼片气味浓度增大而增大，且对不同新

鲜度气味有良好响应
［８５］
。

２４　溯源数据交换与查询技术
为了实现全供应链的追溯，在系统建设中需要

建立溯源中心数据库，其数据来源于生产、加工、流

通、销售等各环节，各环节采集的信息需能与中心数

据库进行数据交换。ＸＭＬ的自描述性、可扩展性及
开放性等优点已使之逐渐成为信息表示和信息交换

的标准，可很好实现不同平台和系统间的数据交

换
［８６］
。Ｆｒｅｄｅｒｉｋｓｅｎ等开发了一个面向新鲜鱼类供

应链的基于网络的开发式全程追溯系统，系统基于

条码进行追溯单元识别和基于 ＸＭＬ进行数据交
换

［８７］
。杨信廷等在分析供应链数据流基础上，总结
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了蔬菜溯源数据模型，基于 ＸＭＬ构建了蔬菜溯源信
息描述语言（ＶＴＭＬ），设计了 ＶＴＭＬＳｃｈｅｍａ，并将
ＶＴＭＬ应用于蔬菜溯源系统数据交换［８８］

。

随着追溯信息的不断丰富，追溯手段的不断完

善，通过多平台快速查询和获取多源追溯信息是提

高追溯系统应用的重要手段。钱建平等以 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ地图为展示工具，构建了基于 Ｂ／Ｓ架构的农
产品快速图形化溯源系统，可快速定位到产地并以

地图的形式展示
［２６］
。邢斌等设计开发农产品多源

追溯系统，通过追溯编码与追溯信息的映射，可实现

产地环境信息、生产视频信息和生产农事信息的一

体化追溯
［８９］
。赵丽等设计了基于手机二维条码识

别的农产品质量安全追溯系统，可方便用户快速识

别产品的二维条码标签，为消费者提供了一种新的

追溯手段
［９０］
。

图 １　农产品质量安全溯源技术体系框架

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｑｕａｌｉｔｙｓａｆｅｔｙｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ

３　物流网技术支撑下的追溯系统集成框架

在突破关键技术的基础上，国内相关学者针对

不同农产品及食品的特点开展了追溯系统的构建和

应用。陆昌华等综合应用动物个体标识、二维条码、

ＲＦＩＤ射频电子标识和一维条码标签技术，将网络技
术和数据库技术与传统的养猪业和屠宰加工业结

合，构建了一种适合中国国情的肉用猪和猪肉安全

质量监控的可追溯系统
［９１］
；杨信廷等以蔬菜初级产

品、水产品为研究对象，从信息技术的角度构建了一

个以实现质量追溯为目的的农产品质量安全生产管

理及质量追溯系统
［９２－９３］

；熊本海等提出了基于猪肉

安全生产的物质流与信息流的跟踪与溯源流程
［９４］
；

任晰等用 Ｂ／Ｓ模式结构体系建立了基于 Ｗｅｂ的罗
非鱼养殖质量安全可追溯系统

［９５］
；郑火国等以粮油

产品为研究对象，采用信息编码、多平台溯源、硬件

研发等技术，建立了多层次、多角色的粮油产品质量

安全可追溯系统
［９６］
；王东亭等提出了以果品加工配

送中心为核心的脐橙追溯方案
［９７］
。

已有的相关研究或侧重于从供应链的某一环节

进行技术探讨和系统建设，或侧重于单一技术解决

追溯中的某一问题。物联网技术的发展为构建集全

面感知、实时传输、智能决策为一体的农产品及食品

全供应链追溯系统奠定了基础。

根据农产品及食品供应链的组成及物联网技术

的层次，本研究团队构建了“一核、双轴、三链”的技

术体系框架，如图１所示。“一核”即是实现农产品
质量安全溯源的核心目标，“双轴”即是以农产品从

生产到监管溯源的供应链为横轴，以物联网技术从

信息感知、信息传输到信息处理与决策为纵轴，“三

链”即面向供应生命周期的产品链、面向供应链主

体的服务链和面向物联网的技术链。

在信息感知方面，根据农产品供应链的不同环
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节采用不同技术进行环境、过程等信息的采集。对

于生产环节的环境信息，通过集成温度、湿度、土壤

ｐＨ值等各种传感器研制具有无线通信功能的环境
信息采集设备实现采集；对于如施肥、用药、灌溉等

生产操作信息，利用手机越来越普及的现状，开发基

于手机的生产履历采集系统实现实时采集。对于加

工环节的检测信息，通过生物芯片或快速检测设备

实现速测；对于加工环节中不同包装产品的信息映

射，通过在不同阶段进行标识转换来实现。对于物

流配送环节的配送环境和车辆位置信息，通过集成

环境传感器及 ＧＰＳ模块研制车载配送终端实现实
时在线监测，通过研制带传感器的 ＲＦＩＤ标签置于
运输载体中实现定时离线采集；对于仓储环节的环

境信息，通过部署传感器网络实现实时监测。对于

交易过程的信息感知，采用 ＲＦＩＤ技术和嵌入式开
发技术研制销售控制终端，实现主体识别、过程记

录。对于消费者溯源，利用手机、网站、触摸屏及电

话等方式为消费者提供多种溯源方式；对于政府监

管，利用移植了解密程序的便携式监管设备实现现

场监管。

在信息传输方面，根据不同传输网络的特点和

不同应用场景的实际需求，分别采用无线传感器网

络、电信网络、互联网及广电网等。生产环节中生产

基地中不同传感器的组网、采集节点与汇聚节点之

间的数据交换，物流配送环节中车厢环境信息与驾

驶室信息的信息传递，仓储环节中传感器之间的组

网等均可使用无线传感器网络；传感器汇聚节点与

企业级管理系统之间、交易现场各销售控制设备与

交易中心管理系统之间可采用 ＷｉＦｉ进行数据传输；
供应链各环节采集的信息与追溯中心数据库的信息

传输可采用互联网。

在信息处理与决策方面，通过构建面向供应链

不同环节的应用系统实现智能管理与决策支持。面

向生产与加工企业构建安全生产与加工管理系统，

实现生产信息实时采集、不同包装单元编码标识、生

产预警决策、产品品质分析等功能；面向物流配送企

业构建仓储配送管理系统，实现产品品质控制、配送

调度监控、仓储智能决策、冷链配送管理等功能；面

向批发零售企业构建市场交易管理系统，实现市场

准入管理、交易主体识别、销售过程控制、电子交易

管理等功能；面向消费者构建质量安全溯源系统，实

现可视化溯源、条码识别、射频识别、短信溯源等功

能；面向政府职能部门构建质量安全监管系统，实现

应急处理、认证监管、评价规划、现场监管等功能。

４　结束语

农产品及食品质量安全已成为政府和消费者日

益关注的问题，随着追溯系统向深度、广度和精度方

向发展，从技术角度构建起符合不同需求的追溯系

统已成为迫切需要解决的问题。随着编码与标识、

供应链信息快速采集、智能决策与预警、数据交换与

融合等关键技术的不断发展与成熟，及物联网技术

框架的提出，为构建集全面感知、实时传输、智能决

策为一体的农产品及食品全供应链追溯系统奠定了

坚实基础。

农产品及食品质量安全追溯系统的推广应用是

目前在中国面临的瓶颈问题。从技术角度促进追溯

系统的应用应重点从以下角度进行突破：①在编码
方面应制定国家级的统一的追溯码编码规范，改变

目前追溯编码混乱的问题。②在数据采集方面，开
发适用于供应链不同环节的低成本快速采集设备，

真正做到企业会用且用得起。③在应用系统方面，
应将成熟的农业智能决策模型结合到供应链管理系

统中，实现对农产品质量的过程控制。④在追溯平
台建设方面，各级政府应建立多部门协调的统一追

溯平台，解决不同部门之间的管理壁垒，同时为消费

者提供一个可信的追溯渠道。
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ａｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ，２０１０，１４４（１）：９９－１０３．

８４　佟懿，谢晶，肖红，等．基于电子鼻的带鱼货架期预测模型［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（２）：３５６－３６０．
ＴｏｎｇＹｉ，ＸｉｅＪｉｎｇ，ＸｉａｏＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｈｅｌｆｌｉｆｅｏｆｔｒｉｃｈｉｕｒｕｓｈａｕｍｅｌａｕｓｉｎｇａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｎｏｓｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（２）：３５６－３６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８５　刘寿春，钟赛意，李平兰，等．基于电子鼻技术判定冷鲜罗非鱼片品质劣变进程［Ｊ］．食品科学，２０１２，３３（２０）：１８９－１９５．
ＬｉｕＳｈｏｕｃｈｕｎ，ＺｏｎｇＳａｉｙｉ，ＬｉＰｉｎｇｌａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｃｈｉｌｌｅｄｔｉｌａｐｉａｆｉｌｌｅｔｓｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３３（２０）：１８９－１９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８６　汪善勤，周勇，于雷，等．基于 ＸＭＬ的土壤系统分类检索系统的元数据模型［Ｊ］．土壤学报，２００５，４２（６）：８８９－８９５．
ＷａｎｇＳｈａｎｑｉｎ，ＺｈｏｕＹｏｎｇ，ＹｕＬｅｉ，ｅｔａｌ．ＸＭＬｂａｓｅｄｍｅｔａｄａｔａｍｏｄｅｌｆｏｒｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｙｓｔｅｍｏｆＣｈｉｎｅｓｅｓｏｉｌｔａｘｏｎｏｍｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，４２（６）：８８９－８９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８７　ＦｒｅｄｅｒｉｋｓｅｎＭ，ＯｓｔｅｒｂｅｒｇＣ，ＳｉｌｂｅｒｇＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｏｆｉｓｋ．ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｎｉｎｔｅｒｎｅｔｂａｓｅｄｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍｉｎａ
ｄａｎｉｓｈｄｏｍｅｓｔｉｃｆｒｅｓｈｆｉｓｈｃｈａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｑｕａｔｉｃＦｏｏｄＰｒｏｄｕｃｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，１１（２）：１３－３４．

８８　杨信廷，钱建平，赵春江，等．基于 ＸＭＬ的蔬菜溯源信息描述语言构建及在数据交换中的应用［Ｊ］．农业工程学报，２００７，
２３（１１）：２０１－２０５．
ＹａｎｇＸｉｎｔｉｎｇ，ＱｉａｎＪｉａｎｐｉｎｇ，ＺｈａｏＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅｆｏｒｖｅｇｅｔａｂｌｅｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ
ｂａｓｅｄｏｎＸＭＬａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｄａｔａｅｘｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（１１）：２０１－２０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８９　邢斌，钱建平，吴晓明，等．果蔬类农产品多源追溯系统设计与实现［Ｊ］．食品安全质量检测学报，２０１３，４（６）：１７０５－１７１４．
ＸｉｎｇＢｉｎ，ＱｉａｎＪｉａｎｐｉｎｇ，ＷｕＸｉａｏｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｕｒｃｅｓｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｒｕｉｔａｎｄ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｒｏｄｕｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳａｆｅｔｙａｎｄＱｕａｌｉｔｙ，２０１３，４（６）：１７０５－１７１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９０　赵丽，邢斌，李文勇，等．基于手机二维条码识别的农产品质量安全追溯系统［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（７）：１２４－１２９．
ＺｈａｏＬｉ，ＸｉｎｇＢｉｎ，ＬｉＷｅｎｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｑｕａｌｉｔｙａｎｄｓａｆｅｔｙｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｂａｒｃｏｄｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（７）：１２４－
１２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９１　陆昌华，谢菊芳，王立方，等．工厂化猪肉安全生产溯源数字系统的实现［Ｊ］．江苏农业学报，２００６，２２（１）：５１－５４．
ＬｕＣｈａｎｇｈｕａ，ＸｉｅＪｕｆａｎｇ，ＷａｎｇＬｉｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｔｒａｃｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｆａｃｔｏｒｙｐｏｒｋｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｉａｎｇｓｕＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，２２（１）：５１－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９２　杨信廷，孙传恒，钱建平，等．基于流程编码的水产养殖产品质量追溯系统的构建与实现［Ｊ］．农业工程学报，２００８，
２４（２）：１５９－１６４．
ＹａｎｇＸｉｎｔｉｎｇ，ＳｕｎＣｈｕａｎｈｅｎｇ，ＱｉａｎＪｉａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｅｒｙｐｒｏｄｕｃｔｑｕａｌｉｔｙｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ
ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｌｏｗｃｏｄｅｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（２）：１５９－１６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９３　杨信廷，钱建平，孙传恒，等．蔬菜安全生产管理及质量追溯系统设计与实现［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（３）：１６２－
１６６．

１２２第 １１期　　　　　　　　　　　杨信廷 等：农产品及食品质量安全追溯系统关键技术研究进展



ＹａｎｇＸｉｎｔｉｎｇ，ＱｉａｎＪｉａｎｐｉｎｇ，ＳｕｎＣｈｕａｎｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓａｆｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｑｕａｌｉｔｙｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（３）：１６２－１６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９４　熊本海，傅润亭，林兆辉，等．生猪及其产品从农场到餐桌质量溯源解决方案———以天津市为例［Ｊ］．中国农业科学，
２００９，４２（１）：２３０－２３７．
ＸｉｏｎｇＢｅｎｈａｉ，ＦｕＲｕｎｔｉｎｇ，ＬｉｎＺｈａｏｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｐｏｒｋｑｕａｌｉｔｙｓａｆｅｔｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍｆａｒｍｔｏｄｉｎｉｎｇｔａｂｌｅ
ｔａｋｉｎｇＴｉａｎｊｉｎｃｉｔｙａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００９，４２（１）：２３０－２３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９５　任晰，张小栓，穆维松，等．基于 Ｗｅｂ的罗非鱼养殖质量安全可追溯系统的设计与实现［Ｊ］．计算机工程与设计，２００９，
３０（１６）：３８８３－３８８６．
ＲｅｎＸｉ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｓｈｕａｎ，ＭｕＷｅｉｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｉｌａｐｉａｂｒｅｅｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｓａｆｅｔｙｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄｏｎＷｅｂ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２００９，３０（１６）：３８８３－３８８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９６　郑火国，刘世洪，孟泓，等．粮油产品质量安全可追溯系统构建［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（９）：３２４３－３２４９．
ＺｈｅｎｇＨｕｏｇｕｏ，ＬｉｕＳｈｉｈｏｎｇ，ＭｅｎｇＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒｑｕａｌｉｔｙｓａｆｅｔｙｏｆｃｅｒｅａｌａｎｄｏｉｌｐｒｏｄｕｃｔｓ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２００９，４２（９）：３２４３－３２４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９７　王东亭，付峰，饶秀勤，等．基于分级处理生产线的脐橙全程追溯系统［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（７）：２２８－２３６．
ＷａｎｇＤｏｎｇｔｉｎｇ，ＦｕＦｅｎｇ，ＲａｏＸｉｕｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｆｒｕｉｔｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｇｒａｄｉｎｇｌｉｎｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（７）：２２８－２３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＰｒｏｄｕｃｔｓａｎｄ
ＦｏｏｄＱｕａｌｉｔｙＳａｆｅｔｙＴｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙＳｙｓｔｅｍｓ

ＹａｎｇＸｉｎｔｉｎｇ　ＱｉａｎＪｉａｎｐｉｎｇ　ＳｕｎＣｈｕａｎｈｅｎｇ　ＪｉＺｅｎｇｔａｏ
（ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＢｅｉｊｉｎｇＡｃａｄｅｍｙ

ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍｓｇａｉｎｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｎｗｏｒｌｄｗｉｄｅａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
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