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内容提要

水产品追溯是一个非常复杂的问题。 本书结合作者多年来的研究成果，系统讲述
了水产品溯源的基本原理，以及追溯过程中使用的多种信息技术。 内容包括水产养
殖、运输及销售各环节进行信息化管理，实现信息追溯所采用的常用物联网技术与规
范，以及使用到的多种算法等。 期望能帮助读者更好地理解水产品追溯每个环节和全
过程所涉及的关键技术。

本书可作为高等院校水产养殖和信息科学类专业本科生、研究生的参考教材，也
可作为工程技术人员在从事水产品追溯研究与工程开发时的参考。
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序

　 　 随着人们生活水平的日益提高，水产品的质量安全也越来越受到关注，因为它不仅

关系到消费者的身体健康，而且对渔业发展、渔民增收、水产品贸易和渔业现代化建设

具有重大影响。水产品质量的安全问题已成为新时期我国渔业生产和水产品供给急需

解决的一项重要课题。此外，我国水产品质量的安全事件层出不穷，受到国内外的广泛

关注，这些事件对水产行业造成了不小的冲击。因此，加强水产品质量安全管理工作是

保证水产养殖业可持续发展的关键，而水产品质量可追溯制度的建立是水产品质量安

全的重要保障措施之一，其中实现生产记录可查询、产品流向可跟踪、产品质量可追溯

显得尤为重要。

本书结合作者多年来的研究成果，详细介绍水产养殖、运输及销售各环节进行信息

化管理，实现信息追溯所采用的常用技术与规范。期望能帮助读者更好地理解水产品

追溯全过程和每个环节所涉及的关键技术。本书章节的主要内容安排如下。

第一章介绍了追溯问题的提出与研究意义，以及国内外的研究现状，同时描述了追

溯过程研究的内容和存在的问题。

第二章介绍了基于物联网的水产品安全追溯与预警的关键技术。主要包括水产品

追溯标识技术、水产品追溯关键环节信息采集与传递技术和水产养殖水质参数预测方

法等。

第三章介绍了基于 Ｐｅｔｒｉ网的追溯流程建模与优化。主要包括 Ｐｅｔｒｉ网的基本原理、

水产品溯源业务流程的 Ｐｅｔｒｉ网建模、模型分析与模型优化、水产品溯源系统的信息流链

路以及水产品溯源系统的着色 Ｐｅｔｒｉ网建模仿真等。
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第四章介绍了基于物联网的追溯信息采集方法。详细介绍了在水产养殖、运输、销

售等环节使用物联网技术采集信息和可靠传输的方法。

第五章介绍了水产养殖环境参数预测模型研究。主要包括基于 ＲＢＦ神经网络的溶

解氧预测模型研究、基于 ＰＣＡ ＮＡＲＸ神经网络的溶解氧预测模型研究和基于 ＡＲＩＭＡ

ＤＢＮ组合模型的溶解氧预测模型研究等。

第六章介绍了水产品供应链中的信息管理。主要包括水产品供应链的基本流程简

介、水产养殖和水产品配送信息的采集与管理。

第七章介绍了基于物联网的水产品追溯与安全预警系统的设计与构建。主要包括

系统平台的总体设计、软硬件设计、系统开发的环境与关键技术、系统的数据库设计，以

及最后系统的运行效果和部分界面。

期待您的反馈

限于篇幅，加之水平有限，书中疏漏和错误之处在所难免，恳请读者批评并改正，作者视

读者的满意为己任，更期待读者的宝贵建议和意见，如果您发现了错误或者对本书有任何看

法，都可以通过电子邮箱 ｈｃｙｕａｎ＠ １２６． ｃｏｍ联系作者。
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书书书

第 １章　 引　 言

　 　 本章将主要介绍水产品追溯问题的提出及其研究意义，以及目前国内外的水产品追溯
问题的研究现状，并指出目前我国在水产品追溯问题上尚存的一系列不足之处，最后介绍作

者团队在水产品质量安全追溯方面开展的主要研究工作。

１． １　 水产品追溯问题的提出与研究意义

随着人们生活水平的提高，水产品在人们的饮食结构中占据着越来越重要的地位，水产

品质量安全直接关系到人民的身体健康，影响经济发展和社会稳定。近年来，水产品食物中

毒事件频频发生，水产品因药物残留过多出口被拒的现象更是屡见不鲜。因此，水产品质量

安全问题关系国计民生，引起了相关部门以及社会各界的关注，人们对水产品质量安全的需

求也越来越强烈，建立水产品的可追溯体系以保证水产品质量安全日趋紧迫。与此同时，随

着物联网、云计算、大数据和人工智能等新一代信息技术的发展，将物联网技术应用到水产

品追溯系统的研究已备受人们关注。

我国是世界第一水产养殖国，但是目前我国水产养殖业面临着很多方面的挑战，如水环

境的污染、养殖过程中的药物滥用、水产品的质量安全监管不到位等，使我国水产品质量安

全问题成为制约和影响水产养殖业可持续发展的重要因素。我国在“十二五”规划中对水产

养殖业体系做出了详细规定，要求水产养殖向高密度、集约化发展，这就需要水产养殖在物

联网技术的支持下，在保持水环境质量的基础上，实行标准化养殖，对水产养殖的过程进行

全程监控，保证水产养殖的规范化、标准化。水产养殖在物联网技术的支持下也将会得到更

快的发展。目前国内也有众多学者致力于水产品追溯体系的研究。孙传恒等在比较国内外

农产品追溯系统建设模式的基础上，提出了一种基于行政监管的适合中国国情的水产品追

溯系统架构模式，设计了一种基于行政区域代码的水产品追溯编码方法。刘杰等针对水产

品的质量问题，提出了水产品的生产过程质量安全控制点，即生产环节、加工环节、储藏环

节、运输环节，以及水产品生产水平划分模式，并探讨运用射频识别技术、网络通信技术、传

感器技术及无线传感网络等物联网技术来构建水产品质量安全信息化的过程控制系统，为
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实现可追溯的水产品质量安全控制体系提供了理论基础和技术手段。马莉等针对我国水

产品行业存在的质量问题，以水产品为研究对象，构建了基于 Ｗｅｂ 服务的数据传递技术
的多层可追溯水产养殖管理系统，并采用射频标签技术（ＲＦＩＤ）保证在整个流通过程中对
鱼品身份的唯一标识。高吉等针对我国水产品供应链中存在信息不明、滞后和失真等问

题，提出将无线射频识别技术应用到水产品供应链中。该项研究使用电子标签记录水产

品生产物流、加工物流和销售物流中的重要信息，并对其中的关键信息进行标准化编码，

建立适用于电子标签编码规则的编码生成平台，以实现对水产品流通过程中信息的有效

获取和管理。

从以上研究来看，目前国内学者都是针对追溯体系中物流或某一个过程进行了追

溯研究，缺乏对水产养殖的过程进行全程监控，且缺乏可以对水产养殖提供指导性意见

的水产品疾病预防和诊断模型。对水产养殖及流通环节的关键环境参数进行实时、立

体、长期的连续监测，并对可能出现的水产品质量安全问题作出及时的预警，可为消费

者提供详细的水产养殖及流通环节信息，能确保水产品从池塘到消费者的全程监控，实

现水产品质量的可追溯。水产品追溯问题的研究可满足人们对水产品质量安全日益增

强的需求，具有显著的社会和经济效益。利用物联网技术，建立从水产养殖到运输、销

售等各个环节一体化的全程质量追溯平台，可为水产养殖企业、物流企业及销售企业提

供信息接入服务，可实现养殖生产企业从“池塘到餐桌”全过程的质量安全监控，为水

产品供应链上的各级用户提供增值服务。此外，开展基于物联网的水产品溯源研究可

为物联网、软件技术和人工智能技术应用于水产品溯源奠定理论基础，同时也可进一步

促进这些技术的发展。

１． ２　 国内外应用现状

１． ２． １　 国内追溯系统的应用现状

产品质量安全追溯制度是新时期加强农产品质量安全监管的一项制度创新。农产品质

量安全追溯制度就是生产环节有档案、有记录；流通环节有包装、有标签、有标识、有产地来

源等信息；市场环节索证索票、有档案；从生产到市场全程有质量监测监管，发现问题及时发

布通报等。

在可追溯技术体系开发与应用方面，水产品质量安全可追溯相关编码和识别技术在我

国都得到了一定程度的应用。２００６年 １２ 月，国家科技部立项开展“８６３”计划子课题“水产
养殖产品质量全程跟踪与溯源系统示范应用”，广东省成为该试点项目的唯一省份，我国由

此开始水产品可追溯体系的推广，在广东省开展水产品追溯体系构建、推广和示范试点工

作，至 ２００９年取得了阶段性成果。２０１２年农业部渔业局在沿海 ６省 ２市开展水产品质量安
全追溯体系建设试点工作。２０１２ 年 ６ 月，江苏省水产品质量安全管理中心正式开通国家
“８６３”计划成果的可追溯系统。之后几年内，该系统在整个江苏省得到了强有力的推广和应
用，尤其是江苏省的水产养殖企业开始积极使用该系统。２０１９ 年上海淡水鱼批发市场已在
全市率先试水，建立起一套利用物联网技术的水产品追溯系统，对周边供应上海的 １ １３７ 个
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渔场设立追溯监控，从鱼苗投放到整个养殖过程，从产地资源管理到生产标准、质量安全，做

到全程可监管。

随着追溯技术的发展和追溯体系建设的深入，信息化追溯体系建设及其标准化工作提

到议事日程。２０１７年 ２月 １６日，商务部、农业部等七部委关于推进重要产品信息化追溯体
系建设的指导意见指出，要分析提炼追溯的核心技术要求和管理要求，明确不同层级、不同

类别标准的定位和功能，建成国家、行业、地方、团体和企业标准相衔接，覆盖全面、重点突

出、结构合理的重要产品追溯标准体系。研制一批追溯数据采集指标、编码规则、传输格式、

接口规范等共性基础标准，实现产品追溯全过程的互联互通与通查通识。在追溯标准化研

究的基础上，选择条件好、管理水平高的地区、行业、企业探索开展重要产品追溯标准化试点

示范工作，推动标准制定和实施。

１． ２． ２　 国外追溯系统的应用现状

欧盟最先建立水产品追溯体系，在 ２０００ 年 １２ 月到 ２００２ 年 １１ 月期间，欧盟制订了关
于水产品供应链的可追溯性法律法规，推行“ＴｒａｃｅＦｉｓｈ”计划，该计划由挪威渔业研究所牵
头，由来自欧盟及北欧等诸多国家的各个相关领域的企业和机构团体自愿组成，包括捕捞

企业、养殖企业、物流企业、销售企业、ＩＴ 企业、研究机构、民间团体组织和立法机构等。
“ＴｒａｃｅＦｉｓｈ”计划的主要目标是研究调查水产品的全链可追溯性，建立水产品可追溯体系
的执行标准，即水产品从养殖到物流运输直至最终消费者整个链所需要记录的信息以及

信息记录和传递的方法等标准。近年来，一些国外专家和学者致力于水产品追溯体系和

追溯技术方面的研究，并取得了重要的成果。ＰａｒｒｅｎｏＭａｒｃｈａｎｔｅ 将 ＲＦＩＤ 技术和无线传感
器网络应用到水产品追溯体系中去，结合 ＥＰＣ（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｃｏｄｅ，产品电子代码）标
准和 ＬＬＲＰ（Ｌｏｗ Ｌｅｖｅｌ Ｒｅａｄｅｒ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ，低级别读取器协议）协议建立了一套从养殖到餐桌
的水产品可追溯系统。从发达国家情况来看，国外对水产品的追溯体系的研究较多，其现

有的水产品安全追溯体系无论是法律法规还是技术实现都已经比较成熟，信息系统的建

设也比较完善。

２０１０年，挪威水产品出口委员会要求水产品生产商在产品包装上标注产品原产国，实施
水产品的可追溯性，以促进挪威水产品在全球销售。２０１６年 ２月，美国国家海洋和大气管理
局（ＮＯＡＡ，Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）发布公告，就《进口水产品应对
ＩＵＵ（Ｉｌｌｅｇａｌ，Ｕｎｒｅｐｏｒｔｅｄ ａｎｄ Ｕｎｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｆｉｓｈｉｎｇ）及水产品欺诈的追溯识别机制》法规草案征
求意见，内容包括要求企业进口指定 １７类水产品时需向公共追溯系统提供进口产品的相关
信息，经审核确认该水产品是合法后方可进口，以便打击 ＩＵＵ和水产品欺诈行为。越南富安
省渔港管理委员会自 ２０１８年 ３月开始在东作、富乐、民福和仙珠等渔港实现水产品来源追
溯。具体而言，渔港管理委员会将对渔船靠岸时间、鱼类销售量等进行监察。此外，渔民需

主动填写出海行程记录，以便跟职能机构定位系统的数据进行核对。

在上述国家，水产品可追溯体系已经基本进入了实用化阶段，其共同点是制定相关的

标准制度、健全完善的法律法规并能有效规范地监督与执法，使水产品可追溯制度成为保

障水产品质量安全的有效手段，但同时也对其他国家和地区形成了一种新的技术性贸易

措施。
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１． ３　 存在的问题和研究内容

１． ３． １　 存在的问题

目前，我国水产品可追溯体系的研究和实践相对发达国家还较为落后，可追溯法律法规

相对缺乏。虽然国家质检总局 ２００４年 ５月出台了《出境水产品追溯规程（试行）》，出口水产
品及其原料需按照该规程的规定进行标识，实现了我国的出口水产品可以通过产品外包装

上的标识从成品追溯到原料。但是在国内水产品追溯体系尚未完全建立，仍处于部分区域

或企业的试点阶段，这也与国内的生产方式和监管机制有关。总的来说，我国建立健全水产

品可追溯体系面临以下三方面的问题。

１． 缺乏强制性法规与相关技术标准
我国还没有针对水产品可追溯的可操作性法规和标准，也没有建立起完整的保障水产

品可追溯制度实行的管理体系。目前存在的法规条文主要在食品安全方面。２００９ 年 ６ 月
１日起开始实施的《食品安全法》对食品的生产、加工、包装、采购等供应链各环节提出了建
立信息记录的法律要求，以便日后的追溯和召回；随后实施的《食品安全法实施条例》则明确

食品生产经营者为食品安全第一责任人，规定生产企业需如实记录食品生产过程的安全管

理情况，记录的保存期不得少于 ２ 年；食品批发企业应如实记录批发食品的名称、购货者姓
名及联系方式等，记录、票据的保存期不得少于 ２年。《食品安全法》及其实施条例的实施为
我国开展食品安全追溯提供了法律保障，也是建立健全追溯体系的良好契机。

２． 生产经营分散，监管模式分段管理
我国水产品生产分散、经营规模多样，小农户生产所占比例较大，各生产者的生产方式

和生产能力参差不齐。此外，我国采用多部门监管的管理模式，各个地区监管程度或管理水

平不同，造成对生产环节和流通环节的追溯信息采集量大、面广，难度大。许多养殖场有一

些生产记录，但是涉及可追溯的记录不规范、不全面，没有统一的格式，大部分小农户更是没

有一套完整的生产记录体系。相对来讲，水产品加工环节比较规范，少数大型水产企业已经

开始与国际接轨尝试利用计算机来进行企业生产信息的管理。流通环节也存在良莠不齐的

现象，一些大型水产批发市场或超市记录比较规范，信息较为全面，但有些小型批发市场或

者农贸市场销售的鲜活水产品最多只能知道产地，要进一步确认到具体养殖户的信息存在

很大的难度。

３． 基础技术研究薄弱
目前，我国虽然已初步形成一些具有自主知识产权的相关技术成果可应用于可追溯体

系，但因成本高、普及性不强等原因，部分技术仍仅限于理论研究与应用探索阶段，系统研究

缺乏，大范围应用、实践基础尚不具备。由于我国水产养殖业品种繁多、形式多样，不同水产

品形态、包装以及流通渠道存在明显差异，一旦可追溯体系开始进入实质应用阶段，对追溯

系统的软件硬件产品的需求量会很大，目前一些科技信息公司的研发产品尚不能完全满足

需要，仍需积极进行这方面的研发和探索。
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１． ３． ２　 水产品追溯研究内容

作者团队紧密结合水产品溯源系统的功能需求，运用物联网技术、软件技术和智能技

术，开展水产品溯源与安全预警关键技术研究及其应用示范，研制了一体化的水产养殖、水

产品流通等环节的信息采集、传输、存储、分析及应用的硬件装置及软件系统，包括以下两个

方面。

（１）基于 ＺｉｇＢｅｅ、移动通信和互联网等技术相结合的数据传输技术、基于滑动时间窗口
的数据预处理技术、基于多种人工神经网络（ＲＢＦ、ＤＢＮ、ＮＡＲＸ）的养殖和运输环境异常预警
技术、基于 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络的溯源二维码复原技术、基于 Ｐｅｔｒｉ网的水产品溯源建模与优化
技术等。

（２）在水产养殖和水产品流通等环节的监测体系结构的搭建、监测节点的设计、无线传
感器网络节点智能供电模块的设计、组网方案的设计等研究基础上，设计和开发了水产养殖

和水产品流通等环节的相关参数自动监测、安全预警及水产品溯源的系统平台。其中包括

基于无线传感器网络的水产养殖水质参数（如温度、ＰＨ、溶解氧、氨氮、氧化还原电位等）自
动采集系统、水产品流通环境参数（如温度、湿度、氧气、二氧化碳）自动采集系统、水产养殖

日常管理和辅助决策系统、基于人工神经网络的水产养殖水质参数及运输环境参数预测系

统、基于 ＲＦＩＤ和二维码的水产品流通管理及溯源系统等。

本章小结

水产品追溯的需求日益增加，建立合理有效的水产品质量安全可追溯系统，是提高水产

品质量安全管理效率的重要途径之一。我国水产品质量安全可追溯体系建设刚刚起步，处

于初级阶段，存在诸多问题，需要社会各界通力合作。本章主要分析了我国水产品质量安全

可追溯体系建设的现状与存在问题，并对作者团队所开展的研究内容进行简单概述。
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第 ２章　 水产品安全追溯与预警关键技术

　 　 在溯源体系中，水产品的编码和标识是进行水产品安全追溯的前提，因此，编码和标识
信息的标准化技术非常重要。常见的 ＥＡＮ ／ ＵＣＣ、ＥＰＣ和 ＩＳＯ等电子编码体系能够以标准化
的方式提供食品在供应链中的定位信息。物联网技术中的条形码、二维码和 ＲＦＩＤ 等，是先
进的信息自动识别与采集技术，可以对水产品供应链的生产、加工、储藏及零售等环节的管

理对象进行标识，并借助信息系统进行管理。一旦出现水产品质量安全问题，可以通过这些

信息标识进行追溯，准确地缩小水产品质量安全问题的查找范围，定位出现问题的环节，追

溯水产品质量安全问题的源头。水产养殖和运输过程中的环境数据是水产品追溯的重要信

息，能有效地反映和保障水产品质量安全，这些数据的实时采集与预测是实现水产品安全追

溯与预警的基础。

２． １　 水产品追溯标识技术

２． １． １　 条形码技术

２． １． １． １　 国内外研究现状
建立水产品追溯系统，促进中国水产品安全体系搭建是保障消费者购买食用水产品安

全和提升我国水产品竞争力的重要手段。其中，统一编码是实现水产品溯源的第一步。关

于追溯码的研究，国外大多数采用 ＥＡＮ． ＵＣＣ（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ａｒｔｉｃｌｅ ＮｕｍｂｅｒｉｎｇＵｎｉｆｏｒｍ Ｃｏｄｅ
Ｃｏｕｎｃｉｌ）系统来跟踪和溯源农产品的生产过程，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，在运输业、

物流等领域已经广泛应用。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。

我国物品编码中心已出版的有《牛肉产品跟踪与追溯指南》《ＥＡＮ ／ ＵＣＣ 规范用于水果、
蔬菜和马铃薯的标识与追溯》《水果、蔬菜跟踪与追溯指南》等；中国农业部还颁布了《动物

免疫标识管理办法》，规定了动物免疫标识的编码、标准由农业部统一设计，编码全国统一。

７



同时，我国的一些科研学者也对追溯码的编码进行了研究，提出了很多的设计方案。如孟猛

（２０１３）在农产品追溯编码的研究上，采用了生产者＋产地＋采摘日期＋产品种类＋包装日期的
编码方式，实现了对农产品的溯源；苗凤娟等（２０１９）基于 ＷＳＮ 和 ＲＦＩＤ 技术设计了稻米溯
源系统，来对稻米的种植、存储、加工、运输和销售环节进行实时、精准的溯源；王志铧等

（２０２０）将区块链技术引进农产品可信溯源中，采用“一环节一账本”的设计思想与动态溯源
机制，保证系统灵活适应复杂的生产情况。

２． １． １． ２　 条形码技术简介
条码主要通过设置不同的空（白条）和条（黑条）来反映信息，从而来代表具有一定规则

排列数字信息。一维码是条码中较为常见的一种，黑条表示二进制的“１”，白条为“０”，而且
一定宽度（例如 ０． ３３ ｍｍ）的黑色或者白色条为一个基本的二进制位（很宽的黑条是由好几
个单位宽度的黑条组成的，会解析出来好几个连着的二进制“１”）。将条码转化为有意义的
信息，需要经历扫描和译码两个过程。扫描过程将条码识别为由“０”“１”构成的二进制串信
息；译码过程是根据一定的编码规则（码制）将二进制串信息转化为相应的数字、字符等信

息。常见的条形码制大概有二十多种，其中，ＥＡＮ、ＵＰＣ、ＩＴＦ２５、Ｃｏｄｅ３９、ＣＯＤＡＢＡＲ、Ｃｏｄｅ１２８
和 ＥＡＮ１２８码使用频率比较高，其中 ＵＰＣ条码在北美获得了广泛的推广，国际通用的主要为
ＥＡＮ条形码，该条码主要特征是定长、无含义，在商品标识中有着广泛的应用。

录入速度快是一维条形码带来的最大优点，并且可靠度高，但也存在一些不足，主要包

括以下几点：

 条形码中允许识别的符号只有数字、字母；
 条形码的形状较大，不能充分地利用空间；
 当受到破坏后，条形码信息不能被还原。
２． １． １． ３　 ＧＳ１全球统一标识系统
ＧＳ１（Ｇｌｏｂｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ １）系统是以对贸易项目、物流单元、位置、资产和服务关系等进行编

码为核心的集条码、射频等自动数据采集、电子数据交换、全球产品分类、全球数据同步、产

品电子代码（ＥＰＣ）等技术系统为一体的，服务于全球物流供应链的开放的标准体系。ＧＳ１
系统是由国际物品编码协会开发、管理和维护的全球统一和通用的商业语言，其主要特点有

以下几点。

一是开放性。ＧＳ１系统的标识代码能在全球供应链的开放系统中使用，不受国界、市
场、行业及应用系统的限制。ＧＳ１系统在世界范围内为标识商品、服务、资产和位置提供准
确的编码。这些编码能够以条码符号或 ＲＦＩＤ标签来表示，以便进行电子识读。该系统克服
了厂商、组织使用自身的编码系统或部分特殊编码系统的局限性，提高了贸易的效率和对客

户的反应能力。

二是统一性。ＧＳ１ 系统采用全球统一的编码结构、数据载体和数据交换标准，可以实现
数据共享。ＧＳ１系统通过具有一定编码结构的代码实现对相关产品及其数据的标识，该结
构保证了在相关应用领域中代码在世界范围内的唯一性。

三是可扩展性。ＧＳ１ 系统在提供唯一的标识代码同时，ＧＳ１ 系统也提供附加信息的标
识。例如有效期、系列号和批号，能够满足不断增长的客户需求。

目前，全球共有 １００多个国家（地区）采用这一标识系统，广泛应用于工业、商业、出版
业、医疗卫生、物流、金融保险和服务业，大大提高了供应链的效率。ＧＳ１ 系统用于电子数据
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