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摘  要：稻米作为世界主要粮食作物之一，当今稻米质量安全形势不容乐观，因此开发稻米可追溯体

系已成为国内外研究热点。从产地判别关键技术（指纹技术、稳定同位素技术、多元素分析技术、近

红外光谱技术）与可追溯体系关键技术（信息识别技术、信息编码技术、信息传输技术）两方面归纳

总结了稻米可追溯关键技术的研究现状。在此基础上分析了稻米可追溯体系发展趋势，同时新技术也

将继续应用于可追溯体系。 
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Abstract: As one of the main food crops in the world, the rice quality and safety situation is not optimistic, 
the development of rice traceability system has become a hot topic at home and abroad. This paper 
summarizes the research status of rice traceability technology from two aspects including the origin diagnosis 
technology (such as: physical index fingerprint technology, stable isotope technology, multi-element analysis 
technology, near-infrared spectroscopy technology) and the traceability system technology (such as: physical 
identification technology, information coding technology, information transmission technology). Based on 
this analysis, the development trend of rice traceability system was analyzed, and new technologies will 
continue to be applied to the traceability system. 
Key words: rice safety; the whole industry chain; traceability system; key technology; food geographical origin 
tracing 

稻米是世界主要粮食作物之一，稻米已成为

我国人民的主食，超过 8 亿人口，约占我国总人

口的 65%[1]。近年来，食品安全面临形势严峻，

我国“毒大米”、“镉大米”、“染色大米”等稻米安

全事件时有发生，不仅影响我国大米的出口，而

且容易引起因质量安全带来民众的恐慌[2]。因此，

建立稻米全产业链可追溯体系意义重大，意味着
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监管部门对监控有据可依，生产企业对加工有踪

可寻，消费者对大米的信息有源可查[3]。 
国外以欧盟、美国、日本为首的发达国家可

追溯体系较为成熟。其中日本在大米标准和检验

方面比较严格，对大米生产的全过程都实行标准

化，从大米种植到大米加工储藏都做了具体的规

范[4]。我国对于可追溯体系的认识与起步较晚，

最早可追溯体系始于 2002 年，之后《食品安全行

动计划》《中华人民共和国农产品质量安全法》《产

品可溯源性统一规范》《农产品溯源信息标识与编
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码技术》等相继出台。王东亭等[5]提出在相关法

律和标准修订和完善过程中，平衡种植户、生产

企业、监管部门、检测机构、消费者等供应链关

键参与方的权、责、利，整合各方资源，推动稻

米追溯信息精准化、追溯流程便捷化、追溯系统

整合化、追溯装备智能化、追溯管理专业化，保

障稻米安全与品质，守护国人健康。 

1  稻米产地判别关键技术 

食 品 产 地 溯 源 （ food geographical origin 
tracing），即分析表征地域的特征性差异，对食品

原产地进行识别和区分的过程，并且能够判断市

场销售和流通的食品源自什么地域。稻米产地判

断技术是保护地理标志产品的重要技术支撑之一。 

1.1  理化指标指纹技术判别产地 

稻米理化指标可作为表征地域信息的特征因

子，通过化学计量学方法分析其“指纹”特征，

从而判定其原产地。钱丽丽等[6]研究查哈阳、建

三江和五常 3 个产区 89 份大米样品指标（蛋白质、

直链淀粉、脂肪和灰分），探讨理化指标指纹分析

技术对大米产地鉴别的可行性，显示不同产地大

米的理化指标有显著差异，交叉检验正确判别率

为 95.5%。王娜娜等[7]采用顶空固相微萃取-气相

色谱法（HS-SPME-GC/FID）分析了不同产地大

米样本的挥发性成分，应用主成分分析法和偏最

小二乘判别分析法（PLS-DA），可 100%区分大米

的产地和新鲜程度。 

1.2  稳定同位素技术判别产地 

基于同位素在自然界中存在同位素分馏效

应，据此可将稳定同位素用于稻米产地溯源分析。

Oda H[8-9]、Suzuki Y[10]、Korenaga T[11]等研究稳

定同位素组成或范围来区分不同地域大米，建立

大米中同位素特征与产地环境的相关性。Suzuki 
Y[12]研究发现大米脂肪酸中的同位素氢含量与产

地水源和温度密切相关，以此代表产地的特征信

息。Zhi Liu[13]等结合元素分析-同位素比质谱

（EA-IRMS）和归纳法，采用化学计量学数据处

理的等离子体耦合质谱（ICP-MS）分析了东南亚

进口大米与中国不同种植区大米的 7 种稳定同位 
素（即 δ13C、δ15N、δ2H、δ18O、87/86Sr、207/206Pb
和 208/207Pb）和 25 种多元素浓度（Na、Ca、Fe、

Zn、Rb、Ag 和 Cd 等），基于主成分分析（PCA）

和逐步线性判别分析（LDA）建模以确定稻米地

理来源，经过交叉验证，盲样预测准确度，中国

不同产地的大米样品达 90.0%，东南亚进口大米

达 85.0%。 
鉴于稳定同位素检测设备与使用成本高，导

致该技术的应用受到一定的限制。同时有研究表

明，稳定同位素对于空间较远的产地判断较好，

而对于空间距离较近的同位素分布差异性较弱。 

1.3  多元素分析技术判别产地 

稻米中矿质元素含量、分布与其产地环境密

切相关，稻米矿质元素与产地的相关性比有机化

合物等判别因子更加稳定，矿质元素被认为产地

判别的有效标记物[14]。 
已有文献报道多元素分析判别稻米产地，

Kelly 等[15]通过测定 73 个稻米样品中 7 种矿物元

素含量来判别不同产地（美国、欧洲和巴斯马蒂）；

Li G 等[16]测定中国不同产地大米中的 15 种元素

含量，结合 Fibonacci（斐波那契）指数分析建立

了精准度较高的产地判别方法；Cheajesadagul 等
[17]利用高分辨 ICP-MS 检测 6 个不同国家（泰国、

法国、印度、意大利、日本、巴基斯坦）的大米

样本中 21 种元素，通过 PCA 和 LDA 建立模型对

稻米产地溯源的回代检验正确率为 100%，交叉检

验正确率为 90.32%；Gonzálvez A 等[18]分析不同

国家（西班牙、日本、巴西、意大利、巴伦西亚）

153 个稻米样品中 Ai、As、Ba、Bi、Cd 等 32 个

元素含量，建立了 LDA 模型，将西班牙大米区分

开的正确率达 91.30%；Ariyama K 等[19]通过测定

8 种 矿 物 元 素 ， 并 结 合 多 元 数 据 分 析 软 件

（SIMCA）、LDA、K 最邻近结点算法（KNN）

等 3 种方法判别 4 个国家（日本、美国、中国、

泰国）的稻米样品成功率达 97%。Camila Neves 
Lange[20]等通过 PCA 评估 9 个城市的水稻矿物质

谱允许鉴定控制变量和原始指纹。 
张玥等[21]采用原子吸收光谱法（AAS）检测

了吉林省松原市三大主产区 10 个产地 100 个大米

样品中的矿物元素含量，结合差异分析、判别分

析、主成分分析和聚类分析，获得判别指标为 Zn、
K、Mg、Na、Ca 和 Mn 元素，通过判别分析，验

证了其准确率达 100%；王朝辉等[22]为提高稻米
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产地判别的准确性，利用 AAS 检测 3 个产地 3 个

水稻品种 120 个样品中 11 种矿物元素（Pb、Cd、
K、Na、Ca、Mg、Zn、Cu、Fe、Mn、Cr）含量，

结合差异分析、雷达分析和线性判别分析研究水

稻品种对于稻米产地判别准确性的影响。矿物元

素指纹分析技术判别产地效果，克服了稳定同位

素的局限，该技术目前研究还不系统，尚未建立

整套理论方法体系。 

1.4  近红外光谱技术判别产地 

近红外光谱技术（NIR）是利用近红外光谱

区（波长 780~2 526 nm，波数 4 000~12 820 cm–1）

有机分子中含氢基团（O-H、N-H、C-H）振动的

合频和各级倍频的吸收区相一致，通过扫描样品

可得到该样品有机分子含氢基团的特征信息，不

同产地稻米所表征的特征信息不同[23]。近红外光

谱分析常用化学计量方法见表 1。 
 

表 1  常用化学计量学方法 

分类 主要方法 

光谱预处理 导数法（一阶导数，二阶导数等）、归一化（包括矢量归一化、最大—最小归一化和标准归一化）、基线校正、多元

散射校正（MSC）、平滑和小波分析等。 

定量分析 主成分回归（PCR）、多元线性回归（MLR）、偏最小二乘法（PLS）、人工神经网络（ANN）和支持向量机（SVM）等。

定性分析 主成分判别（PCR-DA）、人工神经网络（ANN）、偏最小二乘法判别（PLS-DA）和 Fisher 判别（Fisher-DA）等。 

 
Namaporn 等[24]建立了 NIR 鉴别大米品种的

方法。夏立娅等[25-26]运用 NIR 结合 PCA 对来自

响水地区和非响水地区共计 209 份稻米样品的光

谱进行降维分析，建立稻米产地的快速鉴别方法。 
Wang 等[27]利用近红外光谱和电感耦合等离

子体元素分析台湾岛内收集的 83 个水稻样品中

TK2、TK9、TN11 和 T71 的粳稻品种来确定来自

北部、中部、南部和东部的水稻来源。 
张东杰[28-32]团队利用 NIR 技术，结合化学计

量方法对黑龙江地理标志稻米产地进行溯源研

究，准确率达 95%以上；对黑龙江建三江、查哈

阳稻米快速检测分析，鉴别真假正确判别率超过

90%；引入漫反射傅里叶变换建立定量分析与定

性分析对不同年份的稻米产地进行判别，进一步

利用因子化法建立的定性分析模型和利用 PLS 建

立的定量分析模型，对三江、五常大米产地判别

具有一定的可行性。周子立等[33]应用 NIR 结合人

工神经网络对不同地区（东北、江苏、安徽）180
份稻米样品进行判别，准确率达 100%。吕慧等[34]

结合 PLS 法计算样品的近红外光谱图之间的欧氏

距离来反映不同样品间的差异，对 102 份不同产

地的稻米进行聚类分析，对稻米产地进行判别。

周晓璇等[35]运用 PLS法结合最大最小归一化的预

处理方式，建立的掺低档米模型的校正集和预测

集相关系数分别为 0.969 8 和 0.984 5，均方根误

差分别为 8.66 和 6.46，模型的预测精度和稳定性 

均较好，实现对掺伪大米快速、准确的定量判别。

近红外光谱结合模式识别技术用于稻米的产地溯

源是有效的，作为一种无损快速的分析方法，该

技术具有广阔的应用前景。 

1.5  其他方法 

针对稻米产地判别研究技术主要还有电子鼻

技术[36]、电子舌技术[37]、DNA 指纹分析技术[38]、

电感耦合等离子技术[39]以及拉曼光谱技术[40]等。 

2  稻米可追溯体系关键技术 

2.1  可追溯信息识别技术 

国际商品信息标识、收集、传递活动是通过

国际物品编码协会（GS1）研发的全球规范化标

识体系（EAN•UCC）系统，被很多国家广泛用于

食品质量安全追溯，编码由全球贸易项目代码

（GTIN）、属性代码（如产地、批次、生产日期、

保质期、有效期等）、全球位置码（GLN）、物流

单元标识代码（SSCC-18）和储运单元标识代码

（ITF-14）等构成，基本原则是采用商品条码＋

批次号码＋追溯码进行产品追溯标识。如关静[2]

依据《EAN•UCC 系统应用标识符》《农产品追溯

编码导则》《农产品产地编码规则》所规定的内容，

选择 EAN•UCC 编码体系中的 UCC/EAN- 128 加

GTIN-14 的编码方式作为大米安全追溯系统的编

码方案。2015 年王醒宇[41]等采用 GS1 系统建立

非转基因大米制品可追溯体系。 
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2.2  可追溯信息编码技术 

2.2.1  条码技术 
条码技术通过编码、印刷、光传感等技术，

将条码所携带的数据读取出来，并转化成有意义

的信息，以其高密度、信息容量大、可靠性高、

保密防伪性强的优势，将条码技术的应用拓展到

稻米可追溯系统。雷云[42]为实现稻米质量安全建

立的追溯系统，基于 C/S 的产品信息二维码生成

子系统和基于 Android 手机二维码识别子系统，

分别用于企业内部的生产、流通跟踪、消费者的

追溯查询及第三方机构监督。樊星[43]以二维码技

术构建稻米质量安全可追溯系统，实现“一品一

码，全程追溯”。梁琨[44-45]提出以表面喷印二维条

码的追溯颗粒作为谷物追溯信息的载体，基于嵌

入式系统开发了二维条码、GPS 定位信息和谷物

产地环境信息采集终端，终端采集到的数据通过

GPRS 网络传输，实现稻谷身份标识信息、仓储

温湿度、稻谷含水率等信息的釆集。赵丽[46]等基

于手机二维条码识别的农产品质量安全追溯系

统，为消费者提供了一种新的追溯手段。 
2.2.2  射频识别技术 

射频识别（ radio frequency identification，

RFID）作为一种非接触的自动识别技术，是解决

多层次的网络模式复杂性问题的较好选择之一，

其原理是利用空间耦合（交变电场或磁场）自动

实现捕获目标并获得相关数据，具有多标识同时

识别、重复利用、记忆容量大、抗污染能力强等

特点。刘鹏[47]等将 RFID 中间件技术应用在粮食

质量追溯中的业务流程及使用方式中，建立粮食

质量安全追溯系统，系统识别准确率达 95.3%。

侯月鹏[48]采用 RFID 技术，以稻米供应链为研究

对象，采用 Vbscript、Html、Visual Basic 混合语

言和 Access 2003 数据库开发出稻米整个供应链

的可追溯系统。陈益能[49]利用有机 RFID 技术，

提出了适合大米的供应链可追溯系统。雷云[50]以

RFID 和二维码标识技术为切入点，开发出适合稻

米质量安全可追溯系统。 
2.2.3  其他编码技术 

2009 年刘鹏等[51]运用 EPC（electronic product 
code）编码结构模型，结合稻米安全追溯过程中

的关键信息，设计构建了稻米追溯编码方案；2017

年凌菁等[52]利用近场通信（NFC）技术建立溯源

系统架构及数据安全体系，实现对稻米生产、流

通和销售等环节进行监控追踪；与 RFID 结合的

无线传感网络（wireless sensor networks，WSN）

通过传感器采集供应链环境信息，提高可追溯信

息采集的准确度，并动态反映稻米品质及其变化

趋势[53]；Garcia-Sanchez[54]等利用机器视觉技术，

基于 IEEE 802.15.4 协议的精细农业无线传感环

境监测解决方案，通过多媒体传感器实现了人畜

非法入侵的影像抓拍，并通过集成运动识别传感

器，降低了多媒体功能运行的能耗，可用于稻米

种植信息收集。 

2.3  可追溯信息传输技术 

信息传输是信源将信息经信道传送到信宿，

并被信宿所接收的过程。稻米在全产业链所有流

程（种子、种植、加工、运输、贮藏、销售）中

信息的发送、传输与接收过程。各环节创设可追

溯标签之后，要做好各个程序间信息交互的高效

管理，如果某个流程存在负面现象，则会对整体

性的运作产生不同程度的负面影响，由此不能达

成可追溯操作的目标，务必要选择全球共同认可

的技术指标，以更好地保障数据交互效能。如可

扩展标记语言（extensible markup language，XML）

是一种允许用户根据需要自己定义标记的源语

言，具有平台无关性、易于扩展、交互性好和语

义性强等特点，是最常见的异构数据库之间进行

电子数据交换（electronic data interchange，EDI）

与传输的标准。基于 XML 的 EDI 技术，实现数

据的无缝连接和追溯信息的共享，将各个主体有效

结合，从而实现稻米从生产到消费的全程追溯[55]。 

3  稻米可追溯发展趋势 

3.1  第三方可追溯体系平台 

食品质量安全可追溯体系建立主体一般为生

产企业（基地），导致监督者（可追溯体系主体）

与被监督者（生产企业）同属一个利益团体，追

溯结果难以得到消费者认可。基于该问题，可追

溯体系在政府的监督下，利用独立检测机构对稻

米相关数据进行采集，并传递给消费者，可追溯

体系由第三方平台建立将是未来溯源系统发展的

趋势[56]。 
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3.2  追溯粒度评价体系构建 

钱建平[57]提出了追溯粒度的描述性定义，即

追溯粒度描述了可追溯单元的不同大小水平及其

所包含的横向信息容量和纵向跟踪深度。随着可

追溯体系研究与应用的不断深入，根据稻米全产

业链实际需求及信息化程度，构建合理粒度的追

溯体系将成为扩大可追溯体系在四川稻米全产业

链进一步深入应用的趋势，未来追溯粒度（精度、

宽度、深度）将会越来越精细。 

3.3  新技术应用于可追溯体系 

食品安全可追溯体系的建立将成为食品行业

的标配，以往追溯体系依赖于政府机构管理中心

数据库，并且食品供应链中各角色间信息传递的

可靠性问题尚有待解决[58]。基于区块链技术、5G
技术与万物互联（IOT）技术的迅速发展及普及，

可追溯体系将朝着信息不可篡改、去中心化存储、

传输效率越来越高、传输耗能越来越低、识别时

间越来越短的方向发展。  
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