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本文受国家市场监督管理总局重点实验室（能效水效及绿色化）开放基金“欧盟可持续产品倡议（SPI）对中国的

影响及本土化数字产品护照实现路径研究项目”（项目编号：2023SYSKF01002）资助。

夏玉娟，通信作者，博士，副研究员，研究方向为节能减排标准化。

刘荣宽，博士，高级工程师，研究方向为信息通信技术标准化。

何源，博士，助理研究员，研究方向为节能减排标准化。

摘　要：【目的】随着全球绿色转型的加速，产品标识数字化成为促进绿色消费和产业低碳转型的重要支撑。【方法】本文

立足全球标识数字化发展趋势，梳理各国绿色可持续标识实践案例，对比分析二维码、RFID、NFC、星闪等典型数据载体与

访问技术的核心特性及应用差异。【结果】研究发现，全球标识已形成“物理标识+数字化载体”融合发展格局，我国在能

效标识二维码应用、大湾区碳足迹标识数字化平台建设等方面积累了实践基础。不同技术适配场景存在显著差异，二维码

凭借低成本、高普及率优势主导通用产品场景，RFID/NFC依托动态更新与高安全性适配工业监管、供应链追溯及高价值产

品防伪溯源等场景，星闪技术以大容量存储、低时延特性满足智能制造装备等工业物联网全生命周期数据管理需求。【结

论】研究认为，应通过构建分层分类技术适配体系、推进数据载体标准化建设、强化数据载体动态交互能力、平衡技术创

新与应用便捷性，助力绿色可持续类标识数字化高效升级。
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Abstract: [Objective] With the accelerated global green transition, the digitalization of product labels has become a 

crucial pillar for promoting green consumption and low-carbon industrial transformation. [Methods] Based on the global 

development trend of label digitalization, this paper analyzes practical cases of green and sustainable labels from various 

countries, and conducts a comparative analysis of the core characteristics and application differences of typical data carriers 

and access technologies such as two-dimensional codes, RFID, NFC, and NearLink. [Results] The research finds that an 

integrated development pattern of “physical labels + digital carriers” has taken shape globally, and China has accumulated 

practical experience in the application of two-dimensional codes on energy efficiency labels and the construction of the 
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digital carbon footprint label certification public service platform in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area. 

Significant differences exist in the applicable scenarios of different technologies: two-dimensional codes dominate general 

product scenarios by virtue of their low cost and high popularity. RFID/NFC are suitable for industrial supervision, supply 

chain traceability, and anti-counterfeiting traceability of high-value products due to their dynamic update capability and high 

security. NearLink technology meets the full-lifecycle data management needs of industrial Internet of Things (IoT) such 

as intelligent manufacturing equipment with its large-capacity storage and low-latency characteristics. [Conclusion] The 

research concludes that China should promote the efficient digital upgrading of green and sustainable labels by establishing 

a hierarchical and classified technology adaptation framework, advancing the standardization of data carriers, enhancing the 

dynamic interaction capability of data carriers, and balancing technological innovation with application convenience.

Keywords: digital label; green label; data carrier and access technologies

0    引 言

随着全球绿色转型加速推进，产品信息的透

明化、可追溯已成为赋能绿色消费、驱动产业低

碳升级的核心支撑。我国能效标识制度实施二十

年来，凭借其广泛的覆盖范围、庞大的市场适配

规模及显著的节能成效，已跻身国际领先行列
[1]

。

与此同时，欧盟在迭代能效标识体系的基础上，

创新推出数字产品护照（Digital Product Passport, 

DPP）机制，以推动产品可持续信息管理向全生命

周期、全产业链延伸。数据载体作为信息承载的核

心媒介，其技术特性与访问便捷性直接决定各类

标识机制的实施效能。本文立足全球绿色可持续

类标识数字化发展趋势，聚焦二维码、射频等典

型数据载体与访问技术，通过对比分析其核心能

力与应用差异，为未来我国绿色可持续类标识的

数字化升级及相关技术选型提供参考。

1    各国绿色可持续标识信息展示趋势 
      及引入数字化数据载体的需求

在绿色可持 续类标 识方面，世界上超过10 0

个 经 济 体 已实 施 或 正 在 研 究 出台能 效 标 识 项

目，欧盟通过出台《可持续产品生态设计法规》

（Ecodesign for Sustainable Products Regulation，

ESPR）引入了数字产品护照。尽管全球能效标识

体系呈现不同的设计理念和实施路径，但数字化

标签、区块链溯源、AI能效分析等新技术已在相

关领域落地应用，未来有望进一步赋能全球绿色

可持续标识体系，通过更完善的数据自动分析、

查询核验功能和更丰富的信息展示功能，更好地

服务供应链管理、消费者查询、监管核验等多场

景需求。本章以能效标识为例，选取美国、欧盟等

发达国家及能效标识样式发展最为活跃的东盟地

区，分析各国标识信息展示趋势和引入数字化数

据载体的需求
[1-4]

。

1.1  典型发达国家能效标识信息展示项目

欧盟、美国和澳大利亚能效标识样式近年来

未有大的变化，网站展示信息项目逐渐丰富。对于

具体型号产品，美国能源之星网站主要为消费者

提供产品概述、效率、尺寸、核心功能/性能、市场

和型号等6类信息，消费者可以下载产品信息页。

美国Energy Guide能效标签仍采用传统样式，包含

3类主要信息：估计年度能源费用、产品的年度能

耗（由DOE测试程序确定）和一个对应最高及最低

能源成本范围的比较标尺。

欧 盟能效标 识备案系统EPR EL（European 

Product Registry for Energy Labelling）提供3类核

心产品信息，包括产品详细规格信息、产品上市时

间、供应商信息。以洗衣机产品为例，其公开的产

品信息具体包括：产品型号、品牌、尺寸规格、类

型、能效指数、清洗性能指数、漂洗性能指数、单

次循环的能耗和水耗、额定洗涤温度、半载、全载

和1/4负载下脱水转速和运行时间、噪声、待机能



125

STANDARD SCIENCE2025, No.12 ·Academic Discussion·

耗/关机能耗及保质期。

澳大利亚Energy rating网站的消费者信息页

面不仅能够指导消费者解读标识信息，同时提供

了energy rating计算器、采购指南及节能妙招等内

容。Energy rating为产业提供的功能包括：标准要

求、注册指南、产品注册系统、合规要求、政策动

向等。

1.2  东盟国家能效标识样式变化趋势

近年来，东盟国家能效标识样式展现了一些

新的发展趋势
[2]

，以房间空调为例进行 说明。泰

国能效标识引入了年电费估算值和CO2年减排量

（kgCO2/年，对比最低性能标准MEPS基准值进行

计算）、二维码（让消费者获取使用、安装和维护

信息）、环保认证信息。马来西亚能效标识引入了

高效产品节能量信息、二维码（供消费者查询安全

认证等信息）。菲律宾能效标识引入了月能耗、制

冷剂类型和相应全球变暖潜势值（GWP）、二维码

（访问温室气体排放量等更多信息）。

1.3  各国能效标识信息展示趋势和需求

对于能效标识本体来说，展示内容除了产品

型号、能效等级、核心能效指标等基本信息外，开

始试点展示更多销售、使用以及品质、绿色低碳信

息。为破除能效标识物理空间限制，进一步拓展

信息展示功能，欧盟、泰国、马来西亚等越来越多

的地区/国家开始为能效标识加施二维码，将各类

信息集成在数字化数据载体上，从而为消费者提

供产品全方位信息，帮助消费者选择满足其特定

需求的成本效益最优的产品。相关信息包括但不

限于技术规格（如尺寸、容积）、性能参数（如噪

声）、销售使用信息（如安装维护、售后保证、电子

说明书）、绿色低碳信息（如年/月能耗、制冷剂、

碳排放、碳减排量）、产品认证信息（如安全认证、

环保认证）等。

2    各国绿色可持续标识引入数字化数据 
      载体的具体实践

以我国能效标识和欧盟数字产品护照为例，

分析比较2个国家和地区在引入数字化数据载体

方面的实践经验。

2.1  中国能效标识及碳足迹标识数字化实践

为加强节能管理，推动节能技术进步，提高能

源效率，我国于2004年发布《能源效率标识管理办

法》。2016年，我国发布新修订后的《能源效率标识

管理办法》并于6月1日起施行。为顺应新时代消费

趋势，我国在国际上率先将二维码技术融入能效标

识体系，为突破物理标识的信息承载限制、便利市

场监管与产品比对、推动绿色消费理念落地奠定了

技术基础
[3]

。未来随着数字技术的普及，有望在信

息项目扩容、交互体验升级等方面进一步提升。

除能效标识外，我国粤港澳大湾区构建特色

化碳足迹标识认证公共服务平台，通过数字化手

段实现线上核算与线下认证全流程一体化。平台

遵循核算标准、模型、数据库、认证实施规则及标

识证书“五统一”原则，搭载100类产品碳足迹核

算模型，企业可使用基础功能进行低成本核算，

且认证数据全程透明可追溯。目前，已发放600多

张认证证书。用户通过扫描碳足迹标识，可实时

获取产品全生命周期碳排放数据、核算标准、认

证溯源信息等。

2.2  欧盟生态设计法规与数字产品护照

在欧盟可持续发展倡议下，2024年6月13日欧

盟发布了《可持续产品生态设计法规》（ESPR），

取代了之前的《生态设计指令》。ESPR
[4]

中提出了

数字产品护照（DPP）机制，用于管理进入欧盟市

场产品的环境可持续性相关信息。DPP要求制造

商或零售商为每个产品创建一个独一无二的数字

化身份档案，有助于提高产品的可追溯性和透明

度。DPP机制涉及的利益相关方不局限于消费者、

产品供应商、监管机构，而且为了促进产品的循环

利用，还涉及整个产业链中更多角色，因此 对数

字系统的能力要求更高，需要完善的数字化解决

方案支撑。尽管其尚处于初期阶段，仍然可以根

据ESPR法规对DPP的描述看出一些相对确定的

轮廓。欧盟正通过欧盟标准化委员会联合工作组

对DPP数字系统的关键环节进行标准化工作，包
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括数据载体、数据交互、数据存储、应用编程接口

（Application Programming Interface，API）协议、

访问权限管理、数据鉴权等。到目前为止，DPP数

字系统系列标准尚未发布。

3    绿色可持续标识中可选的数据载体 
      与访问技术

数字技术在推动全球经济绿色转型中扮演着

关键角色。通过物联网、大数据、云计算等技术，

可以有效地提升能源利用效率，优化资源配置，降

低生产和运营成本。同时，数字技术还能促进信息

的透明化和共享，为绿色产品和服务的创新提供

支持，从而加速实现碳中和目标。具体到绿色可持

续标识场景，更高效访问更多信息是未来的发展

趋势，也是各类标识机制进一步提升数字化程度

需要考虑的基本问题。针对目前较为成熟的几类

数据载体与访问技术进行如下比对分析。

3.1  二维码数据载体

二维码是各类标识中常见的数据载体形式，

可以通过点、方块、六边形或矩形在水平和垂直2

个维度上的排列组合进行信息编码并存储数据。

快 速响应码（Q u ick  Re sp on s e  C o de，QR 

code）是由国际标准ISO/IEC 18004:2024进行规

范的一种二维码
[5]

，可以存储文本、统一资源定位

符（Uniform Resource Locator，URL）链接、数据

等。消费者或用户可以通过手机或相机扫描QR码

快速访问信息。QR码因其多功能、快速可读、纠

错编码等能力在市场营销、支付、物流等领域中被

广泛应用。当前中欧能效标识中采用的数据载体

形式是QR码。

数据矩阵码（Data Matrix，DM）是由ISO/IEC 

16022:2024进行规范的一种紧凑型二维码
[6]

，通过

黑白单元格以正方形或矩形排列，可以存储文本、

数字或二进制数据，对于编码少量信息非常高效。

DM码具有较强的纠错能力，适合标记小型物品如

医疗设备、电子产品等。

在产品标识应用场景中二维码数据载体的选

用需要综合考虑数据容量大小、市场的接受程度、

识读设备的支持程度、支持纠错的能力等。二维

码数据载体本身承载的信息是相对固定的，并且

受限于对应字符集条件下的容量，因此可以存储产

品特征相关的固有信息，例如产品身份信息等。为

了扩展二维码静态信息存储的局限，可以将产品附

加信息的链接作为编码信息，通过手机等识读设

备跳转到官方指定的地址提供额外信息。基于互

联网地址与解析是一种常见的形式，此外，基于物

联网的标识与解析技术也在持续发展
[7-8]

，可以作

为技术路径的候选方案之一。

3.2  射频数据载体

射 频 数 据 载 体（R a d i o  F r e q u e n c y  D a t a 

Carrier）是各类标识中另一类常见的数据载体形

式，可以通过芯片提供数据存储能力，并且以无线

通信技术访问数据获取信息。标识应用场景中与

射频数据载体相关的通常是短距无线通信技术。

短距无线通信具有高传输速率、低成本、低功耗

及灵活便携等特性，在日常生活中被广泛应用于

电子支付、电子门禁、电子钥匙等场景中。本节主

要介绍3种短距无线通信及射频载体技术，包括射

频识别（Radio Frequency Identification，RFID）技

术、近场通信（Near Field Communication，NFC）

技术及星闪（NearLink）技术。

RFID是一种工作在特定频率、利用无线读写

器与附着在物品上的标签之间的电磁场耦合来识

别和跟踪物体的无线技术。根据标签的形式可以

分为无源RFID技术和有源RFID技术。RFID技术

被广泛应用于产品识别、票务系统、资产管理等方

面。RFID技术可以实现同时读取多个标签。RFID

技术根据工作频点的不同主要由ISO/IEC 14443系

列、ISO/IEC 15693系列等标准进行规范。

NFC是一种设备间短距离交互数据的无线通

信技术，通常工作范围在5 cm以内。NFC是为了近

距离安全交互而设计的，支持读/写、卡模拟、点对

点通信3种工作模式。NFC技术的空口协议主要由

ISO/IEC 18092:2023和ISO/IEC 21481:2021国际标

准进行规范
[9-10]

。
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星闪是集数据采集、传输、定位等功能于一

体的新短距无线通信技术，通过创新的标准设计

满足多场景的低时延、高可靠、精同步、多并发

的技术需求。星闪具备基础接入模式（SparkLink 

Basic，SLB）和低功耗接入模式（SparkLink Low 

Energy，SLE）
[11]

，可以覆盖多种场景的大数据量

的传输速度要求。

RFID、NFC、星闪技术中都具有各自的数据

编码、空口传输协议和标准。值得注意的是各种短

距通信技术都有更广泛的应用场景，而且仍在持

续发展中。

3.3  各类数据载体特性对比

各类二维码数据载体和射频数据载体的部分

典型特性的比对情况见表1所示。

对于二维码数据载体而言，信息承载容量通

常与物理实体尺寸等因素相关，而射频数据载体

的信息承载容量通常取决于支持相应射频传输协

议的芯片存储容量，且会随着不同应用场景对数

据量的存储和交互需求的提高而增加。静态数据

存储是数据载体技术的基本能力。此外，考虑到

数据访问的频率与实时性需求，以及特定场景中

对物联网设备数据采集的支撑需求，动态数据访

问对数据载体提出更高要求，进而倒逼其在读写

速率、数据同步效率、稳定性等方面持续优化。

不同于二维码数据载体，射频数据载体通常

涉及对芯片及相关集成电路的供电考量。在被动

访问为主的应用场景中，射频数据载体可采用无

源激励方式，保障与访问设备之间的信息交互；而

对于信息传输距离有特定要求的场景，则可通过

微型电池实现有源供电，并且结合低功耗无线传

输技术延长其工作时长。不同的应用场景中用户

的识读习惯存在差异，当前手机扫码、接触式访问

及非接触式的短距通信访问方式均已得到广泛应

用。从标识机制的信息承载演进趋势来看，数据载

体和访问技术将持续向信息密度更高、存储容量

更大、访问更便捷的方向发展。

4    数据载体与访问技术的适配场景及 
      发展建议

4.1  适配场景分析

不同数据载体与访问技术的核心特性（如成

本、存储容量、访问方式、安全性、动态更新能力

等）存在差异，决定了其在绿色可持续标识中的应

用边界。绿色可持续标识的信息传输需求（如数据

量大小、更新频率、查询便捷性）与应用场景的实

际诉求（如成本控制、监管效率、消费者体验、全

生命周期追溯）存在多元化特征，各类标识机制的

设计者需基于技术特性—场景需求的匹配度进行

合理选型。

二维码（QR码、DM码等）作为应用广泛的低

成本数据载体，具有制作流程简单、印刷成本可

控、易读性强、消费级终端设备普及率高、市场接

受度广等优点，适用于面向普通消费者和终端用

表1 产品标识场景下数据载体的部分典型特性对比

数据载体 DM码 QR码 RFID NFC 星闪

标准 ISO/IEC 16022 ISO/IEC 18004
ISO/IEC 14443系列
ISO/IEC 15693系列

ISO/IEC 18092
ISO/IEC 21481

SparkLink 1.0

Byte容量 1555 1852～4296 16～8K 32～16K 512K～1M

数据类别 静态 静态 静态 静态、动态 静态、动态

供电方式 无 无 无源或有源 无源或有源 无源或有源

识读距离 10～20 cm 10～20 cm 可达10 cm 5 cm以内 可达米级
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户的通用产品绿色类标识场景，如家电、照明灯

具、办公设备、日用消费品等大宗品类。二维码可

承载能效等级、产品说明书、低碳环保认证等静

态信息，满足消费者对产品绿色属性的基础信息

查询需求，同时降低企业各类绿色属性信息的标

示成本，因此在民用绿色可持续标识中应用最为

广泛。

RFID与NFC技术支持近距离非接触式数据访

问，具备动态数据更新能力，其核心优势在于信息

交互的安全性、实时性与便捷性，适配对数据追

溯精度、动态管理效率有明确要求的绿色标识场

景，在工业产品、供应链管理中应用优势突出。从

技术细分适配性来看，RFID 技术适用于需要频繁

核验信息的监管场景与供应链追溯场景，如绿色

工业原材料流转管理等。NFC 技术以交互距离近

（通常≤5 cm）、安全性高（支持加密通信）、操作

便捷（触碰式访问）为核心亮点，适合高价值绿色

产品的防伪溯源等场景。

星闪技术（SparkLink）作为新兴的短距无线

通信技术，凭借其大容量存储、米级识读距离和低

时延特性，适用于对数据传输速率和交互距离有

较高要求的工业级应用场景，如新能源汽车、大型

机械设备、智能制造装备、工业环保设备等。在绿

色可持续标识应用中，该技术可支撑产品全生命

周期绿色数据的动态管理，涵盖实时能耗监测数

据、碳排放量动态核算、环保材料溯源信息、设备

节能运行参数等内容；同时可实现物联网设备间

的互联协同（如工业传感器与绿色标识数据终端

的实时数据交互），为高端工业绿色产品标识的数

字化升级与智能化管控提供解决方案。

4.2  发展建议

在全球数字化技术演进与我国绿色发展需求

的双重驱动下，针对各类绿色可持续标识机制的发

展需求，提出以下建议。

（1）构建分层分类的技术适配体系。立足产

品类型（如民用消费级、工业级、高价值精密级

等）与应用场景差异，明确二维码、RFID、NFC、

星闪等技术的适用范围与应用路线。通过体系化

规范，确保每种技术在其特定场景中得到最佳应

用，从而提升绿色可持续标识的效能和实用性。

（2）强化数据载体的标准化建设。当前，各

类数据载体技术和访问方式存在较大差异，数据

格式、编码规则和接口协议的统一问题亟待解决。

建议加快推进绿色可持续标识数字化标准体系建

设。统一不同技术间的数据格式与编码规范，明确

能效能耗、碳足迹、环保认证信息等关键数据源

定义；规范数据载体与设备、后端管理平台的接口

协议，保障跨技术、跨平台数据交互顺畅；衔接欧

盟数字产品护照等技术框架，推动我国标准与国

际接轨，降低跨境合规成本；建立标准动态更新机

制，适配技术演进与政策调整需求。

（3）拓展数据载体的动态交互能力，未来的

绿色可持续标识机制不仅仅是静态的信息展示平

台，更应支持动态数据更新和实时交互。为此，应

积极强化数据载体对产品全生命周期绿色属性数

据（如能效能耗、碳排放量、环保材料溯源等）的

集成与更新能力；融合数字技术实现标识与用户、

设备的智能交互，为消费者提供绿色使用建议，为

监管部门提供数据自动核验功能；采用加密通信、

区块链等技术保障动态数据的安全性与不可篡改

性，提升绿色标识的精准度与可信度。

（4）兼顾技术创新与应用便捷性。在推进新

技术应用的同时，平衡应用便捷性与用户接受度。

保持二维码等成熟技术的广泛应用与兼容性，并

逐步将更为复杂和先进的技术（如RFID、NFC、

星闪等）引入到特定的细分场景中。此外，通过提

供灵活的技术选型与替代方案，降低企业的改造

成本，促进新技术的快速落地与推广。

5    结 语

本文围绕绿色可持 续 标 识的数字 化升级需

求，梳理了全球标识信息展示趋势、数字化数据载

体实践案例，对比分析了二维码与射频类（RFID、

NFC、星闪）数据载体的技术特性，并提出适配场

景与发展建议。主要发现如下。
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（1）全球绿色可持续标识已呈现“物理标识 

+ 数字化载体”融合发展趋势，信息展示从基础能

效指标向全生命周期绿色数据（如碳足迹、制冷剂 

GWP 值、环保认证等）延伸，二维码成为当前主流

数字化载体，欧盟数字产品护照（DPP）则推动标

识向全产业链数据互通、动态管理方向演进。

（2）我国在能效标识二维码应用、大湾区碳

足迹标 识数字化平台建设等方面已形成实践基

础，欧盟DPP通过标准化推进数据载体、接口协议

等关键环节规范，相关实践为全球标识数字化提

供了“民用场景普及”与“工业场景升级”两种典

型路径。

（3）不同数据载体技术各有适配边界：二维

码以低成本、高普及率优势主导民用消费级标识

场景；RFID/NFC凭借动态更新、高安全性适配工

业监管与高价值产品溯源；星闪技术则以大容量、

低时延特性满足工业物联网场景全生命周期数据

管理需求，技术选型需基于“产品类型—场景需

求—核心指标”三维匹配原则。

（4）我国绿色可持续类标识数字化升级可从

4个方面推进：构建分层分类技术适配体系，实现

场景精准匹配；推进数据格式、接口协议标准化，

打通跨技术互通壁垒；强化数据载体动态交互与

安全保障能力；平衡技术创新与应用便捷性，降低

企业转型成本。

未来，随着数字技术与绿色低碳政策的深度

融合，数据载体将向高信息密度、高安全性、智能

化方向迭代。未来我国应加快多元化数据载体技

术和应用实践和范式总结，推动标准化建设与国

际互认，不断提升我国绿色可持续类标识应用效

能，同时推动全球绿色可持续类标识技术体系的

协同发展。
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