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,,摘要! 溯源系统是保障食品质量安全的一种有效手段% 从农产品的生产过程和消费者的需求角度"本文综述了

近年来溯源技术在农产品!蔬果产品&畜产品&禽产品和鱼产品$中的应用研究进展"分析了农产品的个体标志&溯源

标志和溯源方法"探讨了溯源粒度"提出了以企业为追溯单元的大粒度溯源系统更加可行%

,,关键词! 食品安全#溯源系统#粒度#研究进展

,,中图分类号! -.#$%!/,,文献标志码! 0,,文章编号!%$$# (%&$#"#$%&#$' ($$$% ($'

收稿日期'#$%# (%$ (#%

基金项目'江苏省农业科技自主创新资金(编号'12!%$$#&+)#国家

*3/&+计划!编号'#$%%00%$$+$/$%

作者简介'白红武!%*3#,$"男"博士研究生"助理研究员"研究方向

为农产品溯源与食品风险评估% 4(5678'9:;<=>7?:@%/&!;A5%

通信作者'刘贤金"博士"研究员"研究方向为食品安全% 4(5678'

"66B87C@%/&!;A5%

,,溯源系统最早应用于汽车&飞机等工业产品的召回制度

中% 自 #$ 世纪 +$ 年代以来"食品安全问题日益突出"国际

上"疯牛病&禽流感等相继爆发跨国传播#在国内"发生了苏丹

红&毒奶粉&瘦肉精等食品安全事件"食品溯源系统才逐渐被

人们认识和接受% 作为食品质量安全管理的一种有效手段"

农产品溯源和召回制度受到政府重视"国家正通过立法和行

政手段"鼓励企业或有关政府部门尽快建立食品溯源系统%

日前发布的-国务院关于加强食品安全工作的决定.更是明

确要求"推动食品安全全程追溯"规范食品安全信息报告和信

息公布程序(%)

% 目前"影响农产品安全的主要问题就是缺少

产品标志"消费者无法辨别所购买产品的安全信息#受中国国

情影响"小生产经营者占多数"质检监督部门也未能无缝监

管#出了问题"相互推责"难以追究% 因此"为了确保农产品安

全"必须加强源头监管"明确责任主体"推行农产品质量安全

溯源制度% 国内对农产品溯源的研究虽起步较晚"但发展很

快"以农产品溯源为关键词的文献已经超过百篇% 陆昌华

等(#)

&熊本海等(&)分别开展了生猪和肉牛的个体标志与溯源

研究#孙传恒等(')设计并实现了基于嵌入式技术的农产品流

通追溯设备#杨信廷等(D)研究了基于 E11)40F(%#3 的蔬菜

安全生产管理规范#张小波等(/)研究了猪肉GF0分子标记的

溯源技术#郭波莉等(+)研究了同位素指纹分析技术在食品产

地溯源中的引用% 本文综述了近年来溯源技术在农产品!蔬

果产品&畜产品&禽产品和鱼产品$中的应用研究进展"分析

了农产品的个体标志&溯源标志和溯源方法"讨论了溯源粒

度"提出了以企业为追溯单元的大粒度溯源系统%

!"追溯系统的组成

一般而言"从农场到餐桌的食品需要经过种植!养殖$&

加工&储运和销售过程% 常见的农产品溯源系统主要包括植

物源溯源系统(3)

!蔬菜&瓜果&粮油等$&畜禽溯源系统(*)

!猪&

牛&羊&鸡&鸭&鹅等$&水产品溯源系统(%$)

!捕捞鱼&养殖鱼&

海鲜产品等$% 笔者根据多年的溯源推广经验"从农产品流

通的角度"把这三类溯源系统合并成农产品溯源系统!图 %$%

通过2HI数据管理各个子溯源系统的信息"形成供用户查看

的自扩展溯源平台% 即其中某个产品溯源信息较少时"显示

单个页面#某个产品溯源信息多时"自动增加多个界面#溯源

产品之间允许多级调用"溯源信息伴随货物流通"自动提交到

食品加工企业&餐饮和超市#溯源过程的信息!图片&视频和

文字$"允许跨平台调用% 在农产品溯源系统中"消费者只需

通过一个查询页面"就可检索到该食品的安全信息!新鲜度&

加工点&责任人等$% 从图 % 可看出"种养殖基地&加工厂&配

送站&超市等地的溯源信息独立传输给 J:K 服务器"消费者

通过手机扫描二维码可获取农产品的安全信息% 溯源过程不

强调详尽的过程信息"反而重视各个阶段的责任人和处理时

间"以保证食品的新鲜度%

#"溯源个体标志

#!%,大畜体标志

大畜体常用的标志方法有耳缺&颜色标记&刺青&牲畜耳

标&电子耳标&电子胶囊&瘤胃球等(%%)

"还有一些高端标记方

法如GF0分子标记&鼻纹识别&视网膜识别&虹膜识别也在肉

牛等领域进行探索性研究(%#)

% 目前"塑料牲畜耳标仍是使用

最广泛的畜体标志% 加拿大肉牛从 #$$% 年起使用一维条形

码耳标"从 #$$D 年起逐步过渡到使用电子耳标(%&)

% 美国

0LMGMG.NB?:5B以及4OMG公司正在共同开发一种集成电路

瘤胃球"其优点是可提供一种安全&防篡改!除非动手术取

出$的电子标志方法"每年保留率达 **P以上(%')

% 欧盟主要

国家"如法国&德国&意大利&葡萄牙和西班牙联合实施了家畜

电子标志!MG40$项目(%')

% 中国从 #$$/ 年起"在全国范围内

推广牲畜二维码溯源耳标"对动物的产地标志起到了一定的

作用(%D (%/)

% 一些地方"如四川省邛崃市在生猪可追溯系统

中"使用了QRMG耳标"为 % 万头生猪安装动物电子标签"称

为*金卡猪+

(%+)

"由于 QRMG耳标价格较高"在高价值的动物

中应用更为广泛"如肉牛&宠物&信鸽等(%3)

%
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#!#,禽类个体标志

对于肉鸡的个体标志"主要有翅号和脚环% 肉鸡对脚环

常有啄食现象"且随着肉鸡的长大"也有卡腿现象出现"丢失

也较严重% 翅号一般在肉鸡育肥时佩戴"内嵌在翅膀上并藏

于羽毛之下"等长大屠宰时"可完整显现个体信息% 为了屠宰

快速识读"在翅号上面印刷一维条形码% 翅号的编码规则是'

第 % 位为 '"家禽标志#第 # 位到第 + 位"养殖场所在地的行政

代码#第 3 位到第 %D 位"家禽个体序号% 由于某一批次的肉

鸡大多在同一鸡舍饲养"所使用的饲料基本一致"通过数据库

技术把肉鸡翅号和批次号建立多对一的关系"只需登记批次

号"就可批量录入养殖场信息(%*)

%

#!&,鱼类个体标志

鱼的个体标志有可植入式玻璃管 QRMG标签&激光标记

等% 中国台北应用QRMG技术"实现对健康的活鱼从养殖场到

经销商*续养+过程的产销履历管理% *续养+过程的养殖情况

将直接影响水产品质量(#$)

% 马莉等(#%)针对我国水产品行业

存在的质量安全问题"以水产品为研究对象"建立了基于J:K

服务的数据传递技术的多层可追溯水产养殖管理系统"采用射

频标签技术保证在整个流通过程中对水产品身份的唯一标志%

$"溯源标志技术

&!%,条形码管理

&!%!%,一维条码,欧盟在牛肉溯源领域"利用 40F/E11

国际统一标志系统"标志产自不同国家&不同饲养厂&不同分

割厂和不同销售地的肉牛及其产品"实现了可溯源(##)

% 尽管

最终的标签很大"条形码较多"但系统逻辑清晰"每经过一个

地方"加印一个条形码"便于操作"真实有效% 另外"欧盟通过

法规!41$FS%3&$)#$$& 建立了转基因食品可追溯性管理框

架"并通过法规!41$%3#*)#$$& 来规范转基因食品的授权和

投放市场后的监督以及转基因食品的标签管理#通过唯一标

志系统法规!41$/D)#$$' 实现转基因食品的溯源管理% 杨

信廷等(#&)实现了基于 E11)40F(%#3 条码的农产品质量追

溯系统"在对 40F/E11全球统一标志体系研究的基础上"

制定了农产品编码标准"同时结合农产品供应链的实际情况"

设计了农产品追溯条码"通过 !F:?平台实现了农产品追溯标

签的自动生成%

&!%!#,二维条码,二维码"和一维条码相比"其信息容量大"

编码能力强"可对文字&声音&签名等信息进行编码"纠错能力

强"译码可靠性高"具有极强的防伪能力% 目前"采用不同的

编码规则"使用率较好的编码方式有 TQ码 !TC7;< Q:U

BVAWB:$&GH码!G6?6H6?X7Y$&汉信码&ZGR'%+ 等% TQ码是

由日本G:WBA公司于 %**' 年 * 月研制的一种矩阵二维码符

号% TQ二维码在水平和垂直方向上携带信息"它能包含包

括数字的&字母的&和中文汉字的信息% TQ码的纠错有 I&

H&T&[' 个等级"在许多场合下仍能够读取有损伤的编

码(#')

% 手持解码器或者移动手机可用来读取编码% 对消费

者来说"通过二维码中包含的信息"可查询食品安全信息"获

得食品安全最新资讯"同时"还可与企业对食品安全问题进行

互动"如发现食品有质量问题"能便捷地进行举报% 通过二维

码食品溯源"可发布企业信息"产品信息"接收消费者留言"强

化产品生产销售管理力度#对工商管理部门来说"食品溯源深

入食物生产销售的各个环节"相关信息能够被追踪和回溯"可

对食品的整个生产经营活动进行有效监控%

&!%!&,彩码,相比传统的二维码"彩码是在原来平面矩形二

维码的基础上"加上Q&\&]&^' 色矩阵而构成的彩色三维矩

阵(#D)

% 彩码自身并不带有任何的具体内容"含有类似*指

针+的信息"其对应的信息均在后台的服务器上存放"并和彩

码*指针+逐一对应% 为了确保彩码的可设计化的个性"彩码

以降低信息的携带量为前提"确保在有限的图形空间"能够为

图形化设计创造更大的便利% 一般有 # 种解码方式"一是手

机拍照后"把照片上传到服务器"服务器主动解码"同时返回

解码后对应的EQI地址#二是手机拍照后"直接解码形成 MG

号"发送MG到服务器"从服务器查找MG对应的EQI地址%

&!#,电子标签追溯技术

QRMG!Q6_7ARX:̀C:W;NM_:W?7a7;6?7AW$是一种非接触式的

识别技术"它通过射频信号识别目标对象并获取相关数

据(#/)

% 实际应用的QRMG电子标签"它附着在待识别物体的

表面"保存有约定格式的电子数据% 而阅读器可无接触地读

取"并识别电子标签中所保存的电子数据"从而达到自动识别

的目的% 阅读器通过天线发送出一定频率的射频信号"当标

签进入磁场时产生感应电流从而获得能量"发送出自身编码

等信息(#+)

% 通过采用QRMG电子标签"沃尔玛超市每年可节

省 3&!D 亿美元的管理资金(#3)

% 一些发达国家在种畜上实行

的电子耳标QRMG"掉标率各不相同% 欧盟在实施 MG40项目

,#,
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期间!%**3,#$$%$"在 ' 种动物!肉牛"绵羊"山羊"水牛$身

上的电子耳标的平均回收率为 3#!%P

(#*)

%

&!&,GF0标志技术

GF0标志是动物天生固有的条形码"利用它能够实现从

餐桌肉品到饲养场种畜的追溯"肉品可以是新鲜的&加工的甚

至是烹调过的% ":aaX:NB!%*3D$等发现当利用特定的酶消化

GF0时"凝胶电泳分解的结果GF0片段模式"对于每个个体

均是特定的% HC887B!%*3/$等发展了新的处理方法"即聚合

物链反应!Z1Q$"微卫星方法和单核苷酸多态性!.FZ$标志

方法获得应用"在基于 GF0的可追溯系统中将更多地采用

.FZ分析方法(&$)

% 西班牙Sb7:_A大学利用GF0指纹进行肉

牛追踪研究"建议采用 & 个多态微卫星标志来进行日常检

测(&%)

% 基于GF0的追溯系统优点是它有非常高的准确率"

对疾病控制有重要意义% 缺点是成本较高"需要建立大量的

活体GF0数据库%

&!',虹膜识别

早在 %*3+ 年"两名眼科专家 I:AW6X_ 和 0X6WB6a7X提出虹

膜特征可用于个人身份鉴别% %**& 年英国的 "A>W G6Cc56W

博士提出了虹膜识别算法(&#)

% 与其他生物识别技术相比"虹

膜认证的错误接受率和错误拒绝率很低% 近年来"虹膜识别

技术取得了较大的进展% 具有虹膜识别功能的自动取款机在

美国开发并应用% 眼膜图像是眼底视网膜血管模式图像"眼

膜图像消除了其他动物标志系统中的欺骗以及设备功能异常

现象% 耳标可能会损坏或丢失"植入性标志还可能会被纤维

性结缔组织覆盖不能识别"血样 GF0测试也可能丢失或调

换"而虹膜丢失的概率很小且难以造假%

&!D,超微分析

&!D!%,同位素指纹分析,生物体内的同位素组成受气候环

境的影响"从而使不同种类及不同地域来源的食品原料中同

位素自然丰度存在差异"以此区分不同种类的产品及其可能

来源地(&&)

% 同位素的自然分馏效应是稳定性同位素溯源技

术的基本原理和依据% 该技术在葡萄酒&蜂蜜&果汁等植源性

食品的产地来源中应用较多(&')

"动物源性食品产地溯源研究

主要集中在乳制品&牛肉和羊肉上% 常用的同位素指标包括'

!
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主要受饮用水的影响"与地理纬度&海拔高度等相关"是反映

地理环境的指标(&D)

% 1同位素组成与动物饲料种类密切相

关"可表征饲料中1

'

植物所占的比例% F同位素组成受饲料

种类&土壤状况&气候等多种因素的影响(&/)

%

&!D!#,矿物元素指纹分析,受地质环境和人为因素的影响"

不同生长环境和来源的物质中矿物元素组成和含量图谱有其

各自的特征% 通过分析不同来源生物体中矿物元素的组成和

含量"利用方差分析&聚类分析和判别分析等数理统计方法筛

选出有效指标"进而建立判别模型和数据库"实现食品溯源和

确证% 土壤&水&饲料&废弃物以及空气中的痕量元素组成和

含量图谱都有其各自的特征% 通过水&饮食&空气等介质"环

境中的痕量元素在动物体中不断累积"造成不同地域来源的

动物体内矿物元素含量有较大差异(&+)

%

&!D!&,近红外光谱分析,近红外光谱!W:6X7WaX6X:_ BV:;?XABU

;AVN"FMQ.$技术因其快速&无污染&操作简单等优点受到人

们的青睐% 对物质自发发射或受激发射的红外射线进行分

光"可得到红外发射光谱#对被物质所吸收的红外射线进行分

光"可得到红外吸收光谱% 不同来源和不同种类的生物体中

化学组成存在很大差异"其红外光谱具有各自的特征%

1AddA87WA等(&3)发现利用近红外光谱能够成功区分牧草饲喂

和玉米饲喂的牛肉产品#利用可见和近红外光谱法对猪&鸡&

牛&羊等不同品种的肉品进行判别分析"3DP以上的样品可被

正确归类% Q:WAC等(&*)利用FHQ分析了来自高山和平原的

牛乳脂肪中多不饱和脂肪酸&单不饱和脂肪酸和饱和脂肪酸

的化学特性"发现高山地区的牛乳脂肪中多不饱和脂肪酸含

量显著高于平原地区% 张宁等('$)采用近红外光谱结合簇类

独立软模式法!.MH10$建立了羊肉产地溯源模型%

%"溯源传递方法

'!%,纸质档案管理

目前大多数种植户或小型企业"多以纸质档案保持农产

品的种植记录和销售过程"包括生产日记"这是农产品溯源的

基础信息% 因其操作方便"投资较少"是田间工作者常用的溯

源手段% 一旦出现问题"也可通过用药记录或购买记录"查询

到相关的企业和责任人% 为了适应信息时代"可通过电子化

拍照和自动识别的手段"初步记录农产品批次的溯源信息%

'!#,数据库管理

现在的溯源系统"大多建立以数据库为中心的溯源模式%

依靠网络"将分散的个体连在一起"应用 &\技术"甚至在田

间地头也可实现数据的录入和管理% 结合 \Z. 定位技术"可

自动记录地理信息到数据库中('%)

#利用 J:K 摄像头技术"可

实现添加操作的视频信息自动录入#利用 2HI技术"可实现

多个企业或地方的溯源信息的共享% 不可否认"没有高度发

达的信息技术"就不会有便捷的溯源服务%

&"溯源粒度

溯源粒度"是进行食品追溯的最小个体"例如单个产品&

批次或企业% 追溯粒度越小"追溯信息则越详细"同时追溯成

本也成指数增长% 我国的农产品溯源系统多是单个企业内部

的溯源系统"或者是某个区域&某个类别农产品的溯源系统%

这样的溯源系统难以对农产品的整个产业链进行溯源"在局

部地区可行"但在全国或全球的范围仍显得过于繁琐% 需要

针对农产品流通过程中的不确定性"从更高层次抽象&概括农

产品溯源单元流动过程"还原产品流通环节% 从实际推广的

经验来看"以企业作为溯源粒度"更加具有可操作性% 消费者

对于所购买的不合格产品"只想追溯到涉事企业"进行责任追

究#至于产品原料"那是企业内部溯源的问题% 以企业为最小

责任主体的溯源系统"可关联工商系统的企业数据库"要求企

业对产品进行标志"对于失信企业进行黑名单公布"允许消费

者对企业产品进行评价% 这样"在引入社会监督的情况下"以

最小的成本实现最大化的溯源%

'"结语

在我国农产品可追溯系统建立初期"政府的作用不可替

代% 政府鼓励各地的科研单位和高校等部门积极推出某个地

方或某个种类产品的溯源系统"对当地的部分农产品进行一

定的溯源服务% 在相关溯源标准不够完善的情况下"允许各

,&,

白红武等'农产品溯源系统研究进展



地按照实际需求"结合企业的要求"开发相关的溯源系统% 但

从全国或全球的角度来看"各地溯源系统的数据关联是亟待

解决的重要问题之一% 从消费者的角度"他们最希望通过一

个搜索界面"在需要时"查询到所购买的产品的安全信息% 因

此"在企业实施可追溯系统的基础上"等市场条件逐渐成熟"

可逐渐过渡为市场化运作"适时建立一个受社会监督的第三

方溯源管理和认证机构"统一标准"提高效率"加大推广力度%
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