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摘  要: 为应对公众对食品行业的担忧、不信任以及食品贸易全球化所带来的新挑战, 建立一个完善、高效

的追溯体系是保证食品安全不可或缺的一步,而选择应用合适的追溯技术又是重中之重。目前研究人员多采用

多种追溯技术综合使用来弥补单一追溯技术的缺点, 跨学科跨领域的合作使得追溯信息更加全面、更有深度, 

这也是未来追溯技术发展的方向。本文重点综述了目前食品追溯领域常用的追溯技术: 无线射频、条形码、

DNA指纹、虹膜识别以及同位素溯源技术, 提出了目前我国建立食品追溯体系所需要解决的几个重点问题及

解决方法。 
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ABSTRACT: In order to response to public fear and distrust of the food industry and the new challenge brought by  

food trade globalization, establishing a perfect and efficient supervision system is an indispensable part to guarantee 

food quality and safety. It is also important to choose a proper tracing technology. At present, researchers use a 

variety of traceability techniques in combination to compensate for the shortcomings of single traceability technology. 

Interdisciplinary and cross-cutting cooperation makes traceability information more comprehensive and deeper, 

which is one of the future directions of technology development. This paper introduced the current commonly used 

technologies in food traceability field, such as radio frequency, bar code, DNA fingerprints, iris recognition, isotope 

tracing technology and so on. It put forward several problems and solutions which were needed to be solved in the 

process of establishing a food traceability system in our country at present. 
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1  引  言 

近二十年来, “疯牛病” [1]、“马肉掺假” [2]以及“瘦肉精” 

[3]等全球范围内的食品安全事件频发, 2008 年中国奶制品

三聚氰胺污染事件[4]给国民敲响了警钟,使中国国产奶粉

信誉遭受重大打击, 2013 年的“镉大米”[5]等事件在网络舆

论的发酵下更是打击了国民对我国食品安全的信心。 

食品安全问题对社会、经济都会造成不可估量的影

响。2015 年 WHO 对全球食源性疾病情况的调查表明, 因

食品安全问题每年会导致 42万人死亡, 其中 5岁以下儿童

占比达 30%, 几乎每 10人中就有 1人因吃到被污染的食物

而生病[6]。2011 年德国大肠杆菌疫情造成了 13 亿美元损

失, 并支付欧盟成员国 2.36 亿美元紧急援助款[7]。食品贸

易全球化以及食品市场中供需双方信息不对称所带来的问
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题也使得食品行业更为迫切地需要找出相对应的解决方法
[8,9],制定科学严谨的可追溯体系便是其中之一。 

国际上不同组织及文献资料中对可追溯性有不同的

定义[10-15], 我国定义为“追踪饲料或食品在整个生产、加工

和分销的特定阶段流动的能力”[16]。要求可追溯体系能证

明产品来历和(或)确定产品在饲料和食品链的位置, 能够

提高信息的可靠性和组织对信息的合理使用以及组织的效

率及生产力[17]。食品追溯技术则是能够实现这些能力的物

理、化学或生物手段。 

《中华人民共和国食品安全法》[18]提出建立食品安全

全程追溯制度后, 国务院、农业部、食品药品监督管理总

局也相继提出了加快溯源体系建设的意见, 食品追溯体系

的建立已被提上日程并开始实施。 

2  追溯技术在追溯系统中应用 

目前食品追溯技术研究热点包括无线射频识别技术

(radio frequency identification, RFID)、条形码技术、DNA

指纹技术、虹膜识别技术以及同位素指纹技术。 

2.1  RFID 技术 

RFID起源于 20世纪 40年代的英国[19], 具有很高的

读写效率, 能同时读取多个标签[20], 对标签、阅读器的污

染情况要求较低, 可以进行穿透、无屏障的通讯, 信息储

存量相对较高 , 且可以进行动态的修改以及加密 , 安全

性高[21]。 

RFID 系统可以应用于畜禽水产等活体目标养殖阶段

的信息记录, 利用 RFID 耳标对生猪进行溯源在四川省邛

崃市得到了实现及推广, 被称为“金卡猪”[22]。马莉等[23]综

合使用 RFID 技术、条码技术及数据库技术, 建立了针对

水产品的一套养殖管理系统, 在养殖阶段通过将射频标签

打入鱼体实现身份识别, 流通、加工及销售阶段采用条码

技术进行身份认证, 实现了水产品流通过程中信息追溯的

同时尽可能减少了追溯成本。钟聪儿等[24]综合使用 RFID、

二维码和近场通信(near field communication, NFC)等技术

设计了一种肉食品供应链追溯系统, 养殖阶段针对野外网

络条件差的情况使用自制的 RFID 复合型标签进行信息记

录身份识别 , 屠宰加工阶段由于牛体被分割无法使用

RFID 技术, 又由于加工现场血污较多因此使用抗污损能

力强的二维码, 流通阶段则利用NFC标签与客户进行互动, 

实现了从牧场到消费者的正向以及逆向追溯, 展现了技术

联用的优势。赵秋艳等[25]则提出了使用有机 RFID 标签来

解决成本过高的问题,并对其在动物食品溯源系统中的应

用进行了探讨,有机 RFID 采用了印刷电子技术, 虽然在读

取速度等方面劣于无机 RFID, 但其解决了目前更为紧迫

的成本及大面积推广问题, 因此技术联用以及技术升级将

是未来 RFID技术得以推广的突破口之一。Jakkhupan等[26]

利用 RFID 技术综合可以实现自动即时识别以及供应链信

息共享的平台针对大米供应链建立了追溯体系, 建立过程

中加入了批次管理系统和电子交易系统等额外的组成部分, 

结果表明, 附加的组件可以显著提高可追溯信息的完整性, 

RFID以及该平台的合作可以提高 RFID的业务表现。 

RFID 系统还有标准不统一的缺点, 目前国际上存在

日本泛在网络身份表示号码(ubiquitous ID,UID)规范、欧美

的电子产品代码(electronic product code, EPC)规范以及

ISO系列标准等, 我国也于 2013年发布了首个 RFID国家

标准[27]。在经济全球化、食品贸易全球化的当代, 多个标

准并存造成了信号互不识别等诸多不便。 

2.2  条形码技术 

在食品追溯系统中, 条码技术[28-31]由于价格低廉, 且

二维码信息储存量大, 存储信息类型多样, 具有加密能力

及较强的纠错抗污损能力, 适合大面积的推广使用。 

赵琨等[32]利用二维码技术及云计算技术构建了针对

蜜饯类产品的食品安全溯源系统, 通过收集记录生产过程

中的各项原料及操作信息构建数据库, 消费者通过扫描产

品二维码即可获得产品各项原料及操作信息, 由此建立了

一套农田到食品包装环节的溯源系统, 并针对传统的消费

者被动接受溯源信息的问题构建了消费者互动系统, 消费

者可以再扫描二维码后选择所需了解的详细产品信息并对

产品进行评价, 增加了消费者的话语权, 对于厂商更是获

得了消费者消费习惯的大数据, 该系统亦可以在其他食品

中进行大面积推广。梁琨等[33]则针对谷物追溯开发了一款

基于二维码和嵌入式系统的谷物溯源信息采集传输系统, 

其中温度、湿度、光照及 CO2等传感器通过 Zigbee模块与

嵌入式核心进行信息交换, 嵌入式核心还通过不同的方式

与全球定位系统(global positioning system, GPS)模块、通

用分组无线服务技术(general packet radio service, GPRS)

模块及二维码扫描装置相连接, 该装置可以实时收集传

输谷物产地的环境信息, 消费者在购买后扫描二维码即

可了解到所购买谷物产地的信息。沈俊炳[34]分析分解蟹

肉制作的流程 , 使用欧洲物品编码 (European article 

number, EAN)对生产厂家、单个商品进行身份标记, 利用

二维码对产品制作 6 个工艺中的工人姓名、制作时间等

信息进行记录, 消费者可以在购买产品后通过扫描追溯

码了解到相关信息, 同时企业也可以实时监控产品流向, 

实现双向追溯。Mc Inerney 等[35]通过将条形码喷涂在肉

鸡的喙上来实现对家禽的标记, 并通过物理磨损测试对

油墨的类型进行选择优化, 以便其能够更好地粘合在喙

上并且可以被读取。 

条码技术由于其需要光电技术进行识别而导致的局

限性多用作流通、加工阶段, 多与数据库等计算机技术结

合使用才可以发挥作用[36]。条码技术标签外露同样意味着

其有在供应链过程中被修改替换的可能, 如何通过计算机

技术来确保信息不被修改或造假或成为未来发展的方向。 
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2.3  DNA 指纹技术 

DNA 指纹技术以检测生物个体在基因或基因型上所

产生的变异来反映生物个体之间差异[37]。主要包括限制性

片段长度多态性(restriction fragment length polymorphisms, 

RFLP)[38]、简单重复序列(simple sequence repeat, SSR)、表

达序列标签(expressed sequence tag, EST)技术[39]。 

使用 DNA指纹技术进行品种鉴定需要先构建该品种

的 DNA 指纹图谱, 郭春苗等[40]利用 SSR 技术, 从 52 对

SSR 引物中选择 Vmc9a2.1、UDV-017、UDV-033 和

UDV-041 4条引物, 扩增出 32个多态性位点进行排序, 构

建品种指纹图谱, 实现了 44个品种的区别鉴定, 表明 SSR

技术具备可靠的品种鉴定能力。巫桂芬等[41]利用相关序列

扩 增 多 态 性 (sequence-related amplified polymorphism, 

SRAP)、简单序列重复区间扩增多态性 (inter-simple 

sequence repeat, ISSR)、SSR技术对 231份黄麻种质资源进

行分析, 完成了 154 份黄麻品种的识别, 并且得出了复合

标记比单一分子标记在构建基因组图谱方面更具有优越性

的结论。王瑞等[42]则利用 SSR荧光标记技术构建了我国中

晚熟区主推的 20 个高粱品种的 SSR 指纹图谱作为各品种

特定图谱, 从而为品种识别追溯提供依据。SSR及 EST联

用是目前最为理想的一种分子标记技术[43,44]。Bazakos等[45]

利用单核苷酸多态性(single nucleotide polymorphism, SNP)

和以 SNP 为基础的 PCR-RFLP 毛细管电泳平台对来自希

腊、黎巴嫩和突尼斯的 13种地中海橄榄油中的 6种进行了

区分。 

DNA 指纹技术在溯源应用中需要大量的前期工作, 

构建数据库作为后期鉴定的基础, 意味着该技术较难在基

层的实际应用中大面积推广, 但由于其溯源具有足够的深

度, 成熟之后会有较大的应用价值。 

2.4  虹膜识别技术 

食品安全问题日益突出的背景下, 虹膜识别技术在

食品追溯领域的应用也渐渐引起了人们的注意[46]。虹膜识

别的唯一性、稳定性、低错误率以及非侵犯性等优点让其

成为了 21世纪最具有发展潜力的生物识别技术之一[47]。 

罗忠亮等[48]将肉类食品可追溯体系分为大型动物个

体识别平台、信息采集与传送平台以及信息共享与服务平

台 3 大平台, 利用虹膜识别技术对大型动物个体进行个体

身份标记, 针对此批次的肉品, 相关供应链中的参与者需

要提供如屠宰信息、加工信息等, 将这些信息连同身份信

息输入 RFID 标签进行记录来达到溯源目的。方超等[49]对

大型动物的虹膜识别进行了研究, 通过将虹膜编号与分割

批号等相连接并转化为电子编码储存于电子标签中的方式

构建了肉类食品的可追溯系统, 实现了动物活体与分割肉

的关联。但与此同时也发现针对牛眼的虹膜识别仍然在应

用过程中存在图像采集困难、虹膜定位及其纹理的识别同

人眼识别差异较大需要特殊的提取方法等问题, 李超等[50]

则针对牛眼虹膜定位的难题提出了一套新颖的牛眼虹膜定

位算法, 经过仿真实验得出该算法能有效的避免信息丢失, 

表现出了较高的精确性及实时性, 具有较高的实用价值。 

虹膜识别系统的工作方式意味着虹膜识别技术同

DNA 指纹技术一样需要一个庞大的数据库作为支撑[51], 

而对于大型动物的虹膜识别,目前还处于试验阶段, 相关

文献也较少[52]。 

2.5  同位素指纹分析技术  

同位素指纹分析技术在葡萄酒、乳制品、谷物以及肉

类等很多食品的溯源中普遍适用[53,54]。 

项洋等[55]利用同位素指纹分析技术对来自青海省河

南县、大通县、四川省红原县、九龙县的牦牛样品进行了

分析鉴定, 结果表明各地牦牛肉中不同组织中的碳、氮、

氢同位素存在显著差异(P<0.05)或极显著差异(P<0.01),脱

脂牦牛肉中的稳定性碳同位素判别效果好于粗脂肪, 综合

同位素指标鉴定好于单一指标鉴定, 最终运用氮、氢同位

素综合指标进行鉴别的准确率高达 85%, 表明该方法可对

牦牛肉进行有效区分。王红云等[56]以太行山区的赞皇大枣

和婆枣作为研究对象, 分析了 δ15N值在不同环境、组织、

品种及采摘时期的条件下的变化规律, 分析得出枣肉中的

δ15N 值差异不显著, 而品种、地域、采摘时期均对枣肉中

δ15N值有影响且三者具有协同作用。邵圣枝等[57]通过测定

稻米中同位素比率及多元素含量结合主成分分析法和线性

判别分析法建立模型, 对不同省份的稻米进行了身份识别, 

正确率达 91%。Behkami等[58]利用马来西亚地区奶牛牛尾

毛中 δ13C 和 δ15N 含量信息建立了马来西亚地区奶牛的地

域数据库, 并与牛奶中两种同位素含量进行了比对, 结果

表明二者之间存在显著的正相关(P<0.00001, n=54),意味着

此项技术具有实现牛奶地理追溯的潜力。 

同位素溯源技术作为一项新技术依然有很多问题亟

待解决, 不同来源及种类的食品的有效溯源指标依然还没

确定, 外界环境对同位素丰度的影响规律还不明晰以及仍

不见有全球范围内的同位素指纹溯源数据库建立等, 对同

位素溯源技术的推广应用造成不便[59]。 

3  结论与展望 

追溯体系的建立仍然面临许多困难, 尽管建立追溯

体系所带来的长远利益远大于建立所需的资金, 但是对于

某些地方上的追溯体系的建立, 资金困难仍然是个不小的

压力, 这一点是大多数发展中国家都需要面临的问题; 食

品追溯过程的各个环节都要求上传信息的准确性和真实性, 

如何保证公众所得到的信息真实准确, 杜绝卖法市恩的情

况出现仍然是需要解决的问题; 我国目前基层物流基建不

足, 信息化程度不高; 可追溯产品服务体系建设仍在起步

阶段, 相关服务企业追溯方法、标准不一, 难以监管。 

为解决追溯体系建设的这些问题应该做到: (1)充分发
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挥行业协会力量, 为中小企业构建追溯体系提供帮助指导; 

(2)加强政府监管, 利用有效的技术手段来遏制信息造假的

情况; (3)规范建立溯源体系的流程, 统一信息标准, 规范

追溯服务企业; (4)针对物流企业进行信息化评估, 构建信

息化物流; (5)提高宣传力度, 加强人才培养, 设置企业内

专职或兼职岗位进行溯源系统建设协调, 让企业拥有足够

的自律能力。 

整体而言, 各溯源技术都有自身的优缺点, 多种技术

综合使用、技术升级以及融合物联网技术应是未来发展大

方向。基于我国目前食品行业发展状况, 经济便捷的物理

手段如 RFID 及条形码技术结合准确性更高、溯源深度更

深的生物手段如 DNA 指纹技术构建而成的溯源体系或成

为未来发展趋势。 
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