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摘要：广东人口众多，食用农产品消费量和流通量巨大，同时还承担着我国港澳地区鲜活农产品的主要供给。农产品质量安全不仅影响消费者健康及社会和谐稳定，还关系到农业产业发展。建立追溯体系是保障农产品质量安全的重要手段。从技术创新、行业应用、区域推动等层面梳理广东农产品质量安全溯源领域的成就和面临的主要问题，在此基础上构建农产品质量安全追溯的关键技术体系，提出种植类和养殖类产品追溯的解决方案，并对如何全面推进广东农产品安全追溯体系建设提出完善标准化体系、解决农产品追溯信息断层问题、加强诚信建设及电商发展、倒逼农产品追溯市场化机制形成，以及建立跨部门、跨区域的农产品质量安全追溯信息管理平台等对策建议。

关键词：农产品；追溯；关键技术；应用；对策

中图分类号：S126                 文献标志码：Ａ             文章编号
The Prospects and Suggestions on the Quality and Safety Traceability for Agricultural Products
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Abstract：The consumption and turn volume of edible agricultural products are great in Guangdong province, because of the largest amount of people in Guangdong. Meanwhile, Guangdong shoulders the heavy burden of ensuring the major supply of fresh farm products for Hong Kong and Macao. The quality and safety of agricultural products not only affects the health of consumers and social stability, but also relates to the healthy development of agricultural industry. At the same time, traceability is an important technology to guarantee the quality and safety of agricultural products. Based on the analysis of current traceability system situation and the major problems from the aspects of technological innovation, industrial application and area impulse, this paper established the key techniques of agricultural products traceability system, and put forward suggestions on how to trace the quality and security information of plant products and animal products. On how to comprehensively promote the construction of food safety traceability system in Guangdong province, this paper proposed a series of suggestions, such as improving the standardization system to solve the problem of agricultural products traceability information fault, strengthening the construction of good faith and the development of e-commerce, accelerating marketization mechanism formation, establishing a cross-departmental, cross-regional traceability quality and safety information management platform of agricultural products , and so on.
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 “民以食为天”，食品质量安全历来是各级政府、社会公众高度关注的民生问题之一。据有关统计，2014年末广东省常住人口达到10 724万人，按照《中国食物与营养发展纲要（2014—2020年）》制定的食物消费量目标，广东每年需要消费口粮1 447万t、肉类311万t、蛋类171万t、奶类386万t、水产品193万t、蔬菜1501万t、水果643万t，消费量巨大，为了满足品种结构和季节性调剂的要求，需要从省外调入或者从国外进口大量的食用农产品。此外，广东（除深圳、珠海）每天供港澳冰鲜冷冻家禽约15.5万只、猪约600头、水产品190多t、蛋品约15万个、鲜奶50多t、蔬菜1 000多t [1]。广东相关政府部门、科研机构、涉农企业都非常重视农产品质量安全问题，并把溯源作为农产品质量安全管理的重要手段。随着政府和行业的重视以及相关研究的深入开展，广东农产品质量安全溯源得到不断发展和完善，但在实际应用中还有一些问题亟待解决。
1  广东农产品追溯发展现状及存在问题
1.1  广东农产品追溯发展现状

    在科研方面，省内相关高校、科研机构在农产品追溯信息编码、信息采集及标签读写设备、追溯信息系统等多个领域进行了研发，并进行了不同范围的试验性应用。中山大学软件学院设计出农产品质量追溯管理系统，运用J2EE中的Struts+Spring+Hibernate框架实现了农产品管理、二维码管理、企业管理、权限管理等模块[2]。华南农业大学信息学院集合超高频RFID技术和嵌入式系统技术，开发了一种动物养殖专用便携式新型RFID读写器[3]。广东工业大学开发了基于物联网和RFID的猪肉产品质量安全监管与溯源系统，该系统通过RFID设备、条码设备、无线网络设备等完成猪肉产品对象的标识和养殖、屠宰、市场销售等的数据采集，并参考EPC编码规范，设计了由牲畜种类代码、县级行政区域代码、标识顺序号构成的唯一标识编码[4]。广东村村通科技有限公司与广东省科技信息中心研发了基于演化加密的二维码生成技术，提高了二维码的防伪性能[5]。广东海洋大学以条形码为数据载体，结合GS1系统中的EAN/UCC编码体系对产品进行唯一标识，采用SQL Server 2000和Visual Studio.net为系统开发平台，建立了对虾产品可追溯体系[6]。广东省科技信息中心联合华南农业大学，以数据库技术、无线传感器网络、互联网技术为基础，结合RFID技术、条形码技术和WEBDIS技术建立茶叶安全生产可追溯信息系统，实现茶叶生产安全监管与追溯[7]。

在行业应用方面，大型涉农企业、检验检疫部门、质量安全检测机构等针对各自行业的特点和业务职能进行了质量安全追溯系统的建设和推广应用。广东出入境检验检疫局信息中心开展了基于RFID的供港鲜活农产品（蔬菜、活猪等）追溯系统的建设。该系统为活猪的溯源跟踪管理建立数据库，对经检疫合格的活猪加施电子耳标，通过装载通道上的阅读器，能准确获知每批活猪的装车位置及离场时间；活猪抵达香港后，通过手持式读写器或“电子耳标查验门”扫描电子耳标，可以快速确认活猪来源，核查货证是否相符[8]。广东农垦的广垦糖业集团丰收糖业公司、华海糖业公司以及广垦名富果业公司应用农垦农产品质量追溯系统，实现菠萝罐头、青绿茶、番石榴和红杨桃等产品质量可追溯。广东农垦的主要做法是按照无公害食品生产有关要求进行标准化、规范化生产，编制产品质量追溯编码，把田间生产、投入品使用、加工、包装运输和销售各环节的信息进行采集和录入，并归集到统一的追溯编码实现监管和查询[9]。东莞市农产品质量安全监督检测所、梅州市大埔县农产品质量监督检验测试中心利用GIS技术，以地块为追溯单元进行生产档案数字化管理，以条形码为产品追溯标识，分别实现了蔬菜、蜜柚等农产品的质量安全溯源[10-11]。

在区域推动层面，梅州、东莞、清远、惠州等多个地市政府相关部门初步建成或正在建设区域性农产品质量安全追溯公共平台，以提高区域涉农生产主体诚信监管能力。梅州市建立了安全农产品企业红名单数据库，并对入库农业企业（合作社）授予唯一的追溯编码[12]。东莞市通过建设农产品生产环节质量诚信档案及信息管理平台，建立黑名单发布制度等措施，加强农产品质量安全监管。
1.2  广东农产品追溯存在的问题
    随着社会信息透明度的提升和人民群众对健康生活的重视，农产品安全已经上升到影响国计民生的社会问题，也成为考验政府管理能力的重要工作。习近平总书记强调：“食品安全，首先是‘产’出来的，要把住生产环境安全关；食品安全，也是‘管’出来的，要严厉打击食品安全犯罪”。李克强总理在2014年政府工作报告中强调，要切实保障“舌尖上的安全”。从广东的实际情况来看，各部门也在大力推进农产品追溯试点，农产品安全追溯在局部地区和产业链的某些环节已经实现应用，但由于生产主体分散、产品包装规格零散、技术和标准不完善、产业应用基础薄弱、相关部门政策不统一等问题，在全产业链、跨区域层面实现全程可追溯还有很大的难度。
1.2.1  农业生产主体分散、农产品包装规格零散，难以实现责任追踪
广东人多地少，农地细碎，农业生产主体分散，农业产业化总体水平还不高。其次，受老百姓消费习惯和农产品自身特点的影响，农产品主要以鲜活和零散的方式进入农贸市场等消费终端，大多没有进行包装，少数市场价值较高的农产品即使有简易的包装，但包装材料、产品规格也没有统一的标准。农产品由千家万户生产，加工率低，销售形态五花八门，导致了难以进行溯源和追责。

1.2.2  标识技术和标准不完善，信息对接和共享困难
目前，对农产品进行标识的主要形式有一维条形码（简称条码）、二维条形码（简称二维码）、射频识别（RFID）三类。条码成本最低，在各类商品上广泛使用，但承载信息少，识读距离短，容易受污损而影响识读率。与条码相比，二维码的信息容量、容错能力更强，由于便于被智能手机识读，其应用范围越来越广[13]。RFID具有防水、防磁、读取距离大、数据可以加密、存储信息可以修改、可以封装在各种包装材料等优点，但成本较条形码高，在高值农产品或宠物的追溯中已有商业化应用。由于农产品生产、加工、销售的环节多，考虑到成本和操作等因素，不同品种对追溯信息的传递要求不同，难以“从田头到餐桌”使用单一类型标识载体，由于标准不统一、不完善等原因，不同类型标识之间进行信息转换、传递、叠加等还存在技术瓶颈，影响供应链全程追溯制度的实施及其精确性[14]。

1.2.3  产业应用基础薄弱，市场化机制不完善

建立农产品追溯体系，客观上需要较高的生产管理水平，并在一定程度上增加了企业的经营成本。由于信息不对称和农业市场化进程的长期滞后，生产者和消费者缺乏良好的沟通渠道，诚信机制严重缺乏；面对五花八门的标榜安全绿色的农产品，消费者难以判断，导致“优质”未必“优价”。另一方面，农产品市场体系还不完善，消费者了解追溯的少，查询的更少，追溯对质量安全保障的功能尚未真正体现，由此带来企业经营成本的增加还没有合理的分担机制，企业实施产品追溯动力不足。
1.2.4  管理体系不科学，统筹推进难度大

面对农产品质量安全的严峻形势，农业、农垦、质监、工商、经贸等相关政府职能部门各自开展了农产品质量安全追溯系统的建设。目前，各部门、各地区的农产品质量安全追溯总体上还处于试点阶段，根据自身需求，设计开发了追溯信息系统和数据库，但同时也造成了当前农产品追溯存在多系统、多渠道、多部门分头操作的状况。不少由政府主导建设的农产品质量安全追溯系统存在重建设轻管理的问题，缺乏长效运行机制，没有发挥实效。从发达国家的经验和做法来看，农产品安全追溯大都由统一和专门的机构负责推进，并在资金投入、政策、法律法规等方面有明确的规定。但目前，我国的农产品质量安全监管体系实行的行政追责分段式管理模式存在“九龙治水”的问题，工作协调难度大，难以真正形成从终端到源头的倒逼机制；同时在制度和法规方面，目前各级政府出台的大多为指导性文件，缺乏完整、严密的奖惩措施，执行主体缺位，可操作性不强，对生产经营主体缺乏约束力。 

2  农产品安全追溯关键技术研究与应用

2.1  农产品安全追溯关键技术

2.1.1  数据精准获取技术
农产品生产、仓储、流通、销售各环节数据的精准获取是实现全程可追溯的前提。目前，农产品生产及环境数据精准获取主要包括电子射频（RFID）、传感器、视频监控、机器视觉和时间温度指示器（TTI）等技术。集成RFID、无线传感网络、人工智能等的物联网技术为构建集全面感知、实时传输、智能决策为一体的农产品供应链的全程追溯系统奠定了基础。机器视觉可以用于自动判断农产品的成熟度、是否感染病虫害等，但由于设备的复杂性，目前在农产品及环境监测中还没有广泛应用。TTI能够指示农产品剩余货架期，但其信息无法数字化，难以实现供应链远程监控。

2.1.2  数据融合技术

农产品安全追溯过程中，供应链主体一般包含多个环节，由于各环节数据结构和标准不同，致使追溯信息很难对接和融合，造成追溯信息传输困难。可扩展标记语言（XML）具有平台无关性、易扩展、交互性好等优点，是目前最常见的信息表示和信息交换与传输的标准，可以实现不同系统和平台间的数据交换。徐焕良等[15]基于XML与本体的数据融合技术，实现物理上分布的企业肉品追溯数据的无缝连接和信息共享，完成肉品从屠宰到销售的全程可追溯。杨信廷等[16]在供应链数据流分析的基础上建立蔬菜溯源数据模型，基于XML构建了蔬菜溯源信息描述语言（VTML），设计了VTML Schema，并将VTML应用于蔬菜追溯系统实现数据交换。
2.1.3  农产品质量安全风险预警技术

农产品可追溯体系的建设不仅可以实现“事后追责”，通过对农产品全产业链海量数据的深入挖掘，还可以对质量安全风险进行预测，实现“事前预警”，为农产品质量安全管理提供决策支持。从国内外发展来看，情报分析、数据挖掘、数理模型、人工智能等新技术、新理论逐步被应用到食品及农产品安全预警中。顾小林等[17]建立了基于关联规则挖掘的食品安全信息预警模型，该模型以食品生产加工的检测数据为处理对象，分析数据异常情况，采用改进的关联规则挖掘APTPPA算法抽取报警关联规则，挖掘导致食品安全问题的因素并进行诊断和预警。金剑等[18]研究了神经网络法在环境危害评估、生物化学危害评估、粮食安全风险评估，以及微生物污染、食品添加剂、食品有毒有害物质、假冒伪劣产品信息源检测中的应用进展状况。张东玲等[19]提出了一种基于多分类离散选择模型的农产品安全风险评估分析方法，解决了农产品安全风险管理中风险级别有“序”的问题。

2.2  农产品安全追溯解决方案

2.2.1  养殖产品质量安全追溯解决方案

在养殖产品追溯方面，针对生猪养殖基地分散、监管困难、生猪个体信息难以查证、屠宰检疫压力大等现实问题，创新性地建立了RFID与视频监控相结合的农业物联网应用模式，突破了追溯数据、远程监控数据对接和共享难以实现的瓶颈，以东莞为试点，初步实现了生猪养殖、运输、屠宰过程的信息化监管。该套技术以RFID和远程视频监控为基础，建立基于物联网的生猪质量安全追溯平台，开发适用于各环节的数据采集设备，从源头上实现对生猪信息的全程追溯能力。在视频监控系统增加功能调用接口，解决追溯信息与远程视频监控信息的对接问题，使监控视频文件能够借助物联网技术实现精确管理。采用松耦合信息资源共享技术，解决信息交换规范化问题。采用基于Socket的底层通信技术，解决异构系统间数据查询与调用问题，实现所有信息在数据追溯平台的一站式管理和快速、精确查证。生猪质量安全追溯解决方案如图1所示。  
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图1  生猪质量安全追溯解决方案

（1）基于物联网技术的数据采集体系。针对以往采用二维码耳标进行数据采集所遇到的识别距离近（小于5 cm）、操作时间不便（需要首先对生猪进行固定）、易遭污损而无法识别的缺点，选取了工作频率在902～928 MHz的超高频动物耳标作为猪只个体识别的信息载体，配合耳标读写器进行工作，识别距离稳定在0.5 m以上，具有防水、防尘、防腐蚀、耐高低温等特点。使用超高频RFID对注册生猪进行个体标识，通过物联网技术即时获取生猪的详细信息，对每只喂养的生猪从出生到被宰杀进行持续的追踪管理。针对不同的应用场景，设计了不同的数据自动化采集方法。生猪在出栏、转栏、进入屠宰场，均采用门禁式读写器进行数据自动采集、验证，没有额外的工作量增加；对栏内的生猪进行数据采集，只要用移动设备+无线蓝牙通信靠近生猪即可进行，避免了捕获猪只所带来的不便。对于RFID耳标的管理，采用了网上申报数量、在线审批、桌面式读写器批量注册发卡、养猪场自助补标的整套流程。采用标签与生猪分离的数据管理方法，作到标签转换时数据能够保持连续。生猪质量安全控制关键点如表1所示。
表1  生猪质量安全控制关键点

	控制环节
	控制节点1
	控制节点2
	控制节点3
	控制节点4

	RFID耳标发放
	耳标处于可发放状态
	数据库内数据正常
	被发放猪场状态正常
	　

	猪与RFID耳标绑定（据二维耳标号）
	猪只已在本猪场注册
	猪只未被屠宰、未死亡
	农业部二维耳标号相符（15位）
	是发给本猪场的耳标

	猪与RFID耳标绑定（据猪只别名）
	猪只已在本猪场注册
	猪只未被屠宰、未死亡
	别名不能短于3个字符
	是发给本猪场的耳标

	修改猪只的二维码（使用客户端）
	是发给本猪场的耳标
	RFID耳标已与猪只绑定
	　
	　

	写防疫记录
	是本养殖场的猪
	猪只未死亡、未出栏
	发给本猪场的耳标
	　

	写疾病记录
	是本养殖场的猪
	猪只未死亡、未出栏
	是发给本猪场的耳标
	　

	生猪出栏
	是发给本猪场的耳标（已发给、未被回收）
	猪只未死亡、未出栏
	已与本场内的猪绑定
	三证数据齐全

二维耳标号符合15位

	屠宰场卸猪
	已发出、未被回收的耳标
	耳标已绑定猪只
	猪只有出栏记录
	　

	屠宰场入屠
	已发出、未被回收的耳标
	耳标已绑定猪只
	猪只有卸猪记录
	　

	屠宰场同步检视
	已发出、未被回收的耳标
	耳标已绑定猪只
	猪只有出栏记录
	猪只有入屠记录

	尿检
	已发出、未被回收的耳标
	耳标已绑定猪只
	猪只有出栏记录
	杯号锁定


    （2）视频监控系统与数据系统的同步控制技术。根据追溯数据与视频监控系统在给定时间、地点2个参数，就能够唯一确认某段信息的特点，找到了追溯系统与视频监控系统的理论结合点。通过在视频监控系统增加基于网络的远程控制接口，实现了数据系统对视频监控系统功能的远程触发，并同时在数据系统内建立视频片段的索引，实现了追溯数据与视频数据之间的同步控制。视频监控系统将追溯数据系统所需的信息生成中间文件，追溯数据系统调用中间文件的信息，从而使追溯数据管理系统和视频监控系统相对独立，接口不涉及双方内部的结构，而且接口的责任也很明确，数据的安全性也得到了保证。如图2所示。
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图2  RFID信息与视频监控数据对接技术

    在视频监控系统开发Socket数据交换接口，供生猪质量安全追溯平台进行调用，在追溯平台上实现了追溯数据与视频数据的集成管理与查询。利用Socket底层通信机制解决了建立在Linux平台的追溯系统与建立在Windows平台的视频监控系统进行通信的问题。

    （3）生猪质量安全追溯信息管理系统设计。采用J2EE+hibernate+DWR技术构建了生猪质量安全追溯信息管理系统，面向养殖场、屠宰场、监管机构等三类用户，实现生猪养殖、检疫、屠宰全过程质量安全信息的融合、查询、监控功能,如图3所示；并分析养殖场对于信息化管理的实际需求，以疫情通报、防疫提醒等信息服务的形式，对猪场报送的信息进行及时分析反馈，以提高猪场报送真实数据的积极性。既使猪场得到有针对性的信息服务，又使监管机构及时获取到真实的关键数据。
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图3  B/S架构的追溯信息管理系统

2.2.2  以蔬菜为代表的种植产品质量安全追溯技术研究

在种植产品追溯方面，针对蔬菜产品来源多样、产品入货来源信息和出库信息难以对应，以及蔬菜产品缺乏包装等问题，建立基于RFID和二维码的果蔬全产业链追溯应用模式，如图4所示。融合互联网、移动互联网、物联网等信息化技术，利用RFID、二维码、条码等追溯标识技术，打通入货、出货、销售3个信息流节点的信息流，解决蔬菜流通链各环节信息不对称问题，实现蔬菜产品产销全程追溯。以梅州为试点，开发了果蔬追溯公共服务平台，实现蔬菜产品“生产—运输—分级—包装—配送—销售”全产业链信息追溯企业级应用。
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图4  蔬菜产销全程质量安全追溯技术框架

（1）建立安全蔬菜标准化生产技术体系。结合蔬菜生产实际，建立了一套蔬菜质量管理和安全控制技术体系及追溯管理制度与种植流程，如图5所示，对蔬菜栽培技术、肥水管理、病虫害防治、采收上市、仓储管理、配送销售等过程进行明确的规定，以标准化的规程指导基地和农户进行蔬菜生产,从源头上保障蔬菜质量安全。
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图5  蔬菜质量管理及安全控制技术体系

（2）构建蔬菜产销全程信息流通用模型。在对“种植基地+物流+零售店”供应链模式分析的基础上，构建蔬菜产销全程供应链信息流通用模型如图6所示，根据蔬菜质量安全危害因子分析，明确各关键信息节点需要获取的质量安全追溯信息，制定蔬菜质量安全追溯信息采集规范，设计蔬菜产销全程质量追溯电子生产档案。
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图6  蔬菜产销全程供应链信息流通用模型

（3）追溯系统设计与实现。融合物联网、互联网等信息技术，设计系统物理架构，包括感知层、网络层、数据层和应用层。感知层由平板电脑、智能手机、摄像头组成，主要用来采集视频信息和各种操作信息；网络层通过LAN、WLAN、4G网络的融合使用，保证采集设备和后台数据库之间实时准确的信息输入；数据层主要由数据库、Web服务器和视频服务器组成，主要用于存储各种追溯信息，并提供网站发布和视频查看服务；应用层具有生产管理、物流管理、溯源查询等功能，工作人员可以利用该平台便捷地采集上传追溯记录信息、查询农作物生产情况，消费者可以方便地查询蔬菜产品信息，如图7所示。
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图7  果蔬产品追溯公共服务平台

构建基于B/S的Express+MongoDB+ Angularjs三层蔬菜追溯系统框架体系，涵盖4个功能模块：生产管理、物流管理、销售管理和溯源查询，为系统用户提供标签管理、生产信息管理、溯源信息查询等功能，满足了企业从生产、集配到销售的全过程管理，在保障全程信息可追溯的同时，提高了企业对人力、物料等资源使用效率，兼顾了效率性和经济性。

3  全面推进广东省农产品质量安全追溯体系建设的对策建议
3.1  完善农产品追溯标准化体系，解决信息缺链断层问题
建立一套统一的农产品质量安全追溯标准化体系，包括农产品分类与编码标准、数据标准、软硬件设施标准、信息应用与服务标准等[20]。基于标准化体系，从企业到各级政府监管部门、从生产者到流通商间，都遵循统一的信息格式，从而实现农业产业链信息资源共享。同时要建立跨部门、跨区域的农产品数据中心，解决信息链条断层的问题。 
3.2  加强农产品诚信建设及电商发展，倒逼农产品追溯市场化机制形成
中国经济发展已经进入了新常态时期，“个性化、多样化消费渐成主流”，“市场竞争逐步转向质量型、差异化为主的竞争”。从新常态的若干特征来看，可以预测，中国农业将加速转型升级，农产品市场将更加成熟、完善，农产品电商将进入高速发展时期，诚信将成为企业竞争力的重要内涵。据农业部相关数据，2014年全国农产品网络交易额超过1 000亿元，占农产品销售额的3%。借助于追溯体系，农产品电商能更好地解决信息不对称、监管困难的问题，倒逼农业生产标准化水平的提升；另一方面，电商能大大提高消费者对农产品品质的关注度，提升农产品价值，把企业建立追溯系统的成本进行合理地消化，实现追溯体系的可持续发展，进而推动农业产业的整体提升。

3.3  完善保障体系，建立跨部门、跨区域的农产品质量安全追溯信息管理平台
建议把农产品质量安全追溯纳入各级现代农业发展规划和农业财政支出预算中，形成持续和稳定政府投入引导机制。建立多部门协调统一、上下对接的跨部门、跨区域农产品质量安全追溯信息管理平台，破除不同部门间的数据壁垒，为消费者提供权威的溯源信息查询渠道。在新的《中华人民共和国食品安全法》的框架下，制定可操作性强的《农产品质量安全追溯实施细则》，明确政府、生产者、消费者各类主体的责任、义务和权益，并以法规的形式加以保障。此外，在借鉴国外成功经验的基础上，积极探索适合广东的农产品安全追溯应用、推广模式，开发低成本的技术和装备，减轻企业和生产者负担。
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