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植物源农产品产地溯源技术的特征及应用进展
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（辽宁省农业科学院农业质量标准与检测技术研究所，辽宁沈阳 110161）

摘要：植物源农产品品质与产地环境关系密切，极易受到原产地的土壤、气候、水源等特殊地理因素的影响。

我国农业区划多样，区域特色农产品资源丰富，但由于特征标志参数不清晰、理化等指标阈值匮乏、身份化及标识

化基础工作薄弱等原因，目前许多特色、优质农产品产业化发展水平有待提高，产业链和价值链延伸不充分。产地

溯源已成为产区分类分级并保护优质特色农产品的重要技术支撑之一。该文阐述了农产品产地溯源的概念和意义，

归纳分析了近红外光谱法、有机组分分析法、矿物元素指纹图谱法、稳定同位素分析法、智能感官系统、分子生物

学及代谢组学分析等产地溯源技术的优缺点，总结了产地溯源中常用的化学计量学手段，并综述了近年来这些溯源

技术在农产品产地识别方面的应用进展，以期为助推区域农产品的优质向好发展提供一定的借鉴。
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Abstract: The quality of plant-based agricultural products is closely related to the production environment, 

which is highly susceptible to special geographical factors such as soil, climate, and water sources in the production 

area. China has diverse agricultural divisions and abundant regionally characteristic agricultural resources. However, due 

to reasons such as unclear characteristic markers, lack of thresholds for physicochemical indicators, and weak foundation 

work on product identification and identity, the industrialization development level of many characteristic and high-quality 

agricultural products is generally not high, and the extension of the industrial chain and value chain is insufficient. Origin 

tracing has become one of the important technical supports for classifying and grading production areas and protecting high-

quality and characteristic agricultural products. This article elaborates the concept and significance of origin traceability for 

agricultural products, and summarizes and analyzes the advantages and disadvantages of origin traceability technologies such 

as near-infrared spectroscopy, organic component analysis, mineral element fingerprinting, stable isotope analysis, intelligent 
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农产品的品质形成与土壤、气候、水源等具有

区域特色的地理因素密切相关。我国是历史悠久的

农业大国，自然资源丰富，农业区划多样，长期以

来形成了众多具有浓厚地域特色的农产品，这些产

品潜藏着巨大的经济价值和文化价值 [1] 。为了保护

地域特色产品，提升地域特色产品的国际知名度和

竞争力，以欧盟为代表的许多国家开始通过制定法

规条文等形式对地域特色产品进行保护 [2] 。我国早

在 2005 年便颁布了《地理标志产品保护规定》，正

式开启以地理标志产品为代表的特色农产品保护工

作。由于各种产地特定的优质农产品常以高于常规

产品的价格出售，一些不法商贩为了获取更高的经

济利益，往往利用普通或劣质农产品添加或取代优

质农产品，在市场上进行欺诈销售，特别是那些具

有受保护的地理标志的品牌农产品上，尤其容易发

生假冒欺诈销售事件 [3] 。这种经济动机的欺诈事件

频繁发生给食品质量安全造成了严重威胁，不仅极

大地扰乱了市场秩序，还损害了生产农户和消费者

的权利和利益 [4] 。

然而，目前在农产品品质评价方面，现有品质

评价手段及相关标准已跟不上我国消费习惯及膳食

模式的需求，尚缺乏对食味品质、安全品质、加

工品质、营养品质和功效品质的全面综合评价，多

维“时空”品质综合表征工作进展缓慢。加之特色

农产品的特征标志参数不明确、理化指标的有效阈

值缺乏、身份化和标识化基础工作薄弱等原因，许

多特色、优质农产品产业化发展水平有待提高，产

业链和价值链延伸程度欠佳。因此，如何有效识别

农产品产地的真实性已成为地理标识保护的技术难

点 [5] 。近年来，产地溯源技术已成为产地分类分级

并保护区域优质特色农产品的重要技术支撑之一，

特别是在人们对食品质量的担忧持续增加的情况下，

产地溯源已成为时下热门的研究课题 [5] 。鉴于此，文

章对产地溯源的概念与意义进行了阐述，并归纳了常

用农产品产地溯源的技术与应用，以期为助推特色农

产品的优质向好发展和产业链延伸提供一定的借鉴。

1  产地溯源的内涵与意义

产地溯源的整体研究思路是分析不同地域来源

产品间多项指标的差异，探寻农产品中能够表征不

同地域来源的特异性指标，结合各类化学计量学方

法，筛选出有效的“指纹”特征，建立判别模型，

并进一步通过盲样对模型的稳定性进行验证，从而

实现农产品的原产地识别 [6] 。农产品产地溯源的基

本流程见图 1。
开展农产品产地溯源对农产品全产业链的健康

稳健发展至关重要。在生产者层面，开展产地溯源

有助于维护诚信生产者利益，保障优质特色农产品

的有效输出，杜绝掺杂掺假，维护市场公平；在消

费者层面，开展产地溯源有助于消费者了解不同细

分产区农产品的质量安全情况和产品基本特征，促

进形成细分产区的品牌记忆，快速找准需求契合点，

保障知情权和消费信心；在经销者层面，开展产地

溯源有助于企业和产业管理者准确把握细分产区农

产品的特点，理清定位并挖掘潜力，把握产业发展

机遇；在管理者层面，开展产地溯源有助于定制化

开展区域发展决策，打破地域局限，拓宽产业视野。

总之，农产品产地溯源技术的研究与应用对整顿市

场秩序、保护地方名特优产品、提升区域农产品的

品牌影响力和附加值，促进品质数字化、助力乡村

振兴和推动农业高质量发展具有重要意义。

sensory systems, molecular biology, and metabolomics analysis, as well as the commonly used chemometric methods 

in origin tracing. The recent application progress of these origin traceability technologies in identifying the origin of 

agricultural products is also reviewed, in order to provide some references for promoting the high-quality development 

of regional agricultural products. 

Key words: origin traceability; agricultural products; traceability technology; characteristic markers; discriminant model

图 1 农产品产地溯源基本流程

Fig.1 Basic process of agricultural product origin traceability
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2  产地溯源技术的类别及特点

2.1 产地溯源的检测技术

目前，国内外研究者基于感官特性、有机组分、

微量元素含量、稳定同位素比率、挥发性成分等特异

性指标，已经开发了基于大量检测技术的溯源方法来

识别食品的真实性 [7] ，典型的溯源技术有近红外光谱

技术、有机组分指纹图谱分析技术、矿物元素指纹图

谱分析技术、稳定同位素分析技术、智能感官系统分

析技术、分子生物学及代谢组学溯源技术等 [8] 。不同

产地溯源检测技术的优缺点对比分析见表 1。

2.2 产地溯源的数据分析技术

随着计算机技术的不断发展，目前应用于农产

品产地溯源的化学计量学分析手段种类多样 [16] ，一

般包括无监督学习分析技术和有监督学习分析技术

两大类 [7] ，具体见表 2。

表 1  不同产地溯源检测技术特点的对比分析

Table 1 Comparative analysis of the characteristics of different origin traceability technology

类别 特征标志物 优点 缺点 文献

近红外光谱技术 特征波长
稳定性和重现性好，高效无损、
无污染，低成本，前处理简单，

可实现无接触测量

数据维度过高、数据处理烦琐，易受光
谱仪器内部环境和样品外部环境干扰，

对低含量成分的检测灵敏度低
 [9,10] 

有机组分分析技术
特征氨基酸、有机酸、

黄酮类等
检测灵敏度高、参数多样

易受到外界环境影响，准确度
可控性低

 [11,12] 

矿物元素分析技术 特征元素 候选参数多样、高通量 易受农药、化肥等农业投入品的影响  [7,13] 

稳定同位素分析技术 同位素比例 高准确度、高灵敏度、污染少 检测参数较少、对仪器设备要求高  [14] 

智能感官分析技术 传感器响应特征 识别便捷快速、数据容量大
评价依赖于预设的传感器和数据

处理单元，对于非常规或复杂的风味
变化可能不够灵活

 [7] 

分子生物学技术 特征基因片段
易分型、重复性好、稳定性高、

不易受环境干扰
检测过程繁琐、周期长、成本高、

规模化和批量化难度大
 [12,15] 

代谢组学分析技术 小分子差异代谢物
适用范围广、化学参数

丰富、高通量
定性过程复杂、成本高  [7] 

表 2  农产品产地溯源中常用化学计量学分析技术及特点

Table 2 Common chemometric analysis techniques and their characteristics in the traceability of agricultural product origins

类别 名称 英文名称 缩写 特点

无监督
学习分
析技术

主成分分析 Principal component analysis PCA
除传统常用方差分析外，可
细分为降维和分类两种，具
有简单的算法结构，计算机
背景依赖度低，软件易获得，

操作便捷化等
层次聚类分析 Hierarchical cluster analysis HCA

有监督
学习分
析技术

线性判别分析 Linear discriminant analysis LDA

能够解决非线性重叠问题，
算法结构复杂、有时需依赖
于编程技术、软件要求高、

拟合能力强等

支持向量机 Support vector machine SVM

决策树法 Decision tree DT

随机森林法 Random forest RF

人工神经网络 Artificial neural network ANN

k- 最近邻法 k nearest neighbor algorithm, k-NN

偏最小二乘法判别分析 Partial least squares discriminant analysis PLS-DA

正交偏最小二乘法判别分析
Orthogonal partial least squares 

discriminant analysis OPLS-DA
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3  产地溯源技术的研究与应用

3.1 近红外光谱溯源分析技术

近红外光（Near-infrared, NIR）是一种电磁波，

位于吸收光谱中首个非可见光区，其波长范围为

780~2 526 nm，介于可见光与中红外光之间，该光

谱区富含的物质信息可有效用于物体化学成分的鉴

定及物理性质解析。NIR光谱技术因具有高效、快速、

无损、无污染及低成本检测的特点，而被广泛应用

于食品产地溯源的研究中 [9] 。Eisenstecken 等 [17] 将

NIR 技术与化学计量学相结合，开展了对来自不同

海拔高度苹果的鉴别。陈明明等 [18] 采用 NIR 技术结

合偏最小二乘判别分析法实现了对来自泰来、白城、

泗水、杜尔伯特蒙古自治县四个绿豆原产地的快速

识别。Jin 等 [19] 采用傅立叶变换近红外光谱法对安徽

省黄山市距离较近地理来源（黄山区、新明镇、龙

门镇和三口镇）的太平猴魁绿茶进行了快速鉴定，

基于四个不同产区茶叶的光谱信息建立了极限学习

模型，经测试验证，分类准确率达 95.35%。Kabir
等 [20] 将 NIR 与机器学习技术相结合，对中国不同原

产区的 16 个小米品种进行了鉴别，结果表明近红

外光谱结合 SVM、RF 或 LDA 分析的判别准确率可

高达 99.50%。

NIR 技术在众多溯源技术中属于快速分析技术

中的一种，主要依赖于化学键振动、转动倍频及合

频信号，尽管具有样品制备要求低、无损检测、操

作简单、便于实现批量化或现场化检测等优势，但

由于其谱带强度仅为基频吸收的十万分之一，该技

术偶尔存在检测灵敏度低、谱图吸收峰叠加等问题，

并且外界环境的温湿度和样品粒度所造成的多变性

和非线性也往往给光谱数据分析造成困扰 [21] 。因此，

必须尽可能保障用于建模样本的代表性和数据量，

以更好地提高光谱溯源技术的准确度和稳定性。

3.2 有机组分溯源分析技术

有机组分指纹图谱分析过去常应用于中草药的

质量控制研究中，将中药及其制剂中的有效化学成

分的类别及含量汇集形成有机组分的指纹图谱，进

而实现对中药质量的有效分级和评价，具有系统性、

特征性和稳定性等特点 [22] 。随着“中药鉴别指纹图

谱”的研究思路和技术不断向食品产地溯源研究中

引入，有机组分指纹图谱方法已经应用到多种农产

品的产地识别中 [23] 。例如 Liu 等 [24] 采用液相色谱 -

串联质谱法、PCA 和 PLS-DA 分析法对云南、安徽

和湖南三大不同产地来源的茯苓中有机组分进行了

评价，筛选到了三种碳水化合物、四种氨基酸和四

种三萜类化合物作为茯苓起源追踪的生物标志物。

Latti 等 [25] 分析了越橘中的花青素含量，依据花青

素含量建立了芬兰南部和北部的越橘的识别方法。

Barbosa-Pereira 等 [26] 将高效液相色谱 - 光电二极管

阵列质谱联用以及分光光度测定 - 多变量分析相结

合评估了不同品种及委内瑞拉不同区域获得的可可

豆壳的化学指纹，研究结果提供了 39 种化合物的

全面指纹图谱和定量数据，其中可可碱、表儿茶素、

槲皮素 -3-O- 葡萄糖苷等关键有机组分可作为标记物

支撑不同品种和来源的可可豆壳分类。李红等 [27] 利

用优化的索氏提取 / 气相色谱 - 串联质谱法对不同

产地大米中的角鲨烯进行定性及定量分析，结果表

明基于该方法测定角鲨烯含量可作为区分大米不同

种属、产地和品质的有效方法。何婉琳等 [28] 利用气

相色谱 -离子迁移谱对不同产区（河北魏县、赵县，

河南虞城县、宁陵县，山东垦利区和江苏滨海县）

秋月梨的挥发性香气成分进行了测定，结果共筛选

到 76 种挥发性成分，其中异戊醛、丁酸甲酯和乙

酸异丁酯可作为河北魏县秋月梨的溯源指标。

植物体有机组分十分复杂，许多成分因标准品

匮乏、检测方法不成体系等原因，无法做到快速精

准定量，大大限制了该技术的应用效率和效力。随

着近年来代谢组学技术的兴起，基于各种化合物的

相对值定性分析模式，为有机组分指纹图谱分析技

术提供了有力的补充。

3.3 矿物元素溯源分析技术

由于农产品中矿质元素的含量与其产地环境密

切相关，多元素指纹技术已被广泛应用多种农产品

的地理来源鉴定 [29] 。研究者将电感耦合等离子体质

谱与数据驱动的簇类独立软模式法（dd-SIMCA）

和 k-NN 模型相结合，对印度、越南和中国大米样

品进行地理来源鉴定，确定了 14 个用于区分三个

国家大米样品产地溯源的标志性元素，其中与印度

和越南大米样品相比，中国大米样品的 Ca、Al 和
Mn 浓度更高；与中国和印度大米样品相比，越南大

米样品的 Zn 含量较高，而 Ge 的含量较低；与中国

和越南大米样品相比，印度大米样品中 B、Sr、Se、
Cu、Mo、Co、W、Fe 和 Ti 的 含 量 较 高 [30] 。Ca、
Fe、Na、Zn 和 Mo 在小麦中的含量与产地关系密切，

可作为小麦产地溯源的有效元素 [31] 。Ren 等 [32] 采用
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电感耦合等离子体质谱技术绘制了来自其红茶核心

产区（祁门）和传统产区（贵池和东至）的 104 个

祁门红茶样品的 27 种矿物元素的元素指纹图谱，

并基于筛选出的 21 种特征元素，结合机器学习算

法对不同产区的祁门红茶进行了产地识别，结果表

明 LDA 和 SVM 模型的判别能力最优，预测准确度

高达 100.00%。李涛等 [33] 通过对不同产区的苹果中

30 种矿物元素进行测定，筛选出 K、Na、Ca、V、

Cr、Ni、Sr 和 Mn 等元素可作为区分甘肃静宁、陕

西洛川和山东烟台三个地区苹果的特征指标，其判

别准确率在 95.00% 以上。

相较于其它溯源技术，基于矿物元素指纹图谱

的溯源技术在农产品溯源中的应用较为广泛（表 3），
因为基于电感耦合等离子体 - 质谱等检测技术，可

批量化实现多种元素的定量分析，广泛的元素参数

基础有利于特征成分的挖掘。综合该技术在多种农

产品溯源中的应用情况来看，Ca、Cu、Mn 三种元

素在产地来源识别的特征标志性元素中出现频率较

高。但整体而言，不同农产品类型、不同产地来源

之间的特征标志物并无明显规律，因此，需要因地制

宜地针对具体地区的特定农产品进行定制化特征身

份化元素挖掘，才能有效建立科学可靠的溯源模型。

表 3  矿物元素溯源技术在农产品产地溯源中的应用

Table 3 Application of mineral element traceability technology in agricultural product origin traceability

类别 特征标志性元素 地理来源 化学计量学手段 参考文献

大米
Ca、Al、Mn、Zn、Ge、B、

Sr、Se、Cu、Mo、Co、
W、Fe、Ti

中国、越南、印度 dd-SIMCA、k-NN  [30] 

小麦 Na、Ca、Fe、Zn、Mo 河北赵县、河南辉县、陕西杨凌 ANOVA、LDA  [31] 

祁门红茶

As、V、Pb、Be、Cd、Cr、
Co、Sr、Ni、Rb、Ba、Zn、
Cu、P、Mn、Sb、Mg、K、

C、Ca、Mo

祁门、贵池、东至 LDA、SVM  [32] 

苹果
K、Na、Ca、V、Cr、

Ni、Sr、Mn 甘肃静宁、陕西洛川、山东烟台 LDA  [33] 

青稞
Ca、Cu、Zn、Mg、P、

Mn、K
西藏不同地区（阿里、昌都、拉萨、

林芝、山南）
PLS-DA  [34] 

花生
P、K、Ca、Mn、Zn、Sr、

Rh、Cd、Tb、Pt、Ti

吉林不同地区（白城、松原、四平）、
江苏（南通、宿迁、台州）、
山东（临沂、烟台、青岛）

k-NN、LDA、SVM  [35] 

鸭梨 Ge、Ba、Pb、Pd、Ni、Ti 河北不同地区（魏县、晋州、辛集、赵县、
深州、泊头、肃宁和固安）

LDA  [36] 

蓝莓
Ca、Cr、Cs、Mg、Mn、P、

Rb、Sb、Th、Y 贵州不同地区（马江、黄平、紫云） LDA  [37] 

绿茶
Mg、Sr、Na、Ga、Ni、Cd、

Ba、Rb、K、Zn
浙江、山东、四川、重庆、贵州、

广东、广西、福建
ANOVA、PCA、LDA  [38] 

普洱生茶
Cu、Fe、Mn、Ca、Mg、Zn、

Al、S、Kr、Ce

云南不同地区（双江拉祜族佤族布朗
族傣族自治县、临翔区、澜沧拉祜族

自治县、勐海县、勐腊县）
OPLS-DA  [39] 

枸杞
Al、As、B、Co、Cu、Dy、

Mo、Nb、Ni、Sb、Se、Tl、U、
Y、Fe、Zn、P、Ca、Ir、Hf

宁夏、新疆、青海、甘肃 LDA、OPLS-DA  [40] 

红枣
Mn、Sr、Sn、Pd、Hg、Cu、

As、B、Ba、Co 宁夏不同地区（灵武、中宁、同心） OPLS-DA  [41] 
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表 4  稳定同位素溯源技术在农产品产地溯源中的应用

Table 4 Application of stable isotope traceability technology in agricultural product traceability

农产品类别 稳定同位素参数 地理来源 化学计量学法 参考文献

蓝莓 δ87Sr 贵州不同地区（马江、黄平、紫云） LDA  [34] 

大米 δ11B、δ87Sr 澳大利亚、美国、日本、中国 —  [44,45] 

糙米 δ2H、δ13C、δ34S、δ18O 中国、巴基斯坦、马来西亚、孟加拉国、
泰国、菲律宾、日本

PLS-DA、LDA  [46] 

苹果 δ13C、δ15N、δ34S 意大利不同地区（费拉拉、特伦托） LDA  [47] 

小麦 δ13C 美国、加拿大、欧洲 正向逐步判别分析  [48] 

花生 δ15N、δ18O 山东、江苏、吉林
ANOVA、PCA、k-NN、

LDA、SVM  [49] 

桃 δ2H、δ18O 辽宁普兰店、山东莱阳、北京会城、
河北顺平、河南西化、山东沂水

LDA、OPLS-DA  [50] 

大麦 δ87Sr 澳大利亚、法国、加拿大、美国 ANOVA  [51] 

祁门红茶 δ13C、δ15N 安徽省不同地区（东芝、贵池、祁门） k-NN  [52] 

葡萄 δ2H 中国不同地区（上海、新疆、陕西） PLS-DA、RF  [53] 

洋葱
δ13C、δ18O、δ2H、

δ15N、δ34S 韩国不同产区 PCA、LDA  [54] 

西红柿
δ13C、δ18O、δ2H、δ15N、

δ34S
意大利不同地区（皮埃蒙特、埃米莉

亚 . 罗曼尼亚、阿普利亚）
LDA  [55] 

马铃薯 δ13C、δ15N、δ18O 意大利不同地区（西西里、阿普利亚
和托斯卡纳）

判别因子分析（Discriminant 
Factorial Analysis，DFA）

 [56] 

茶 δ13C、δ15N、δ2H 中国、印度、斯里兰卡 LDA  [57] 

板栗 δ15N、δ18O、δ2H
河北迁西、北京怀柔、天津蓟县、陕西
镇安、福建建瓯、安徽泾县、山东泰安、

辽宁丹东、湖南祁阳、湖北罗田
ANOVA、PCA、OPLS-DA  [58] 

接近 85.00% 和 90.90%，并揭示 δ2H、δ13C、δ34S、
和 δ18O 是水稻原产地溯源的重要变量。Brombin    
等 [47] 测定了来自意大利费拉拉和特伦托两个地区苹

果的 δ13C、δ15N 和 δ34S 值，经分析发现 S 是追踪苹

果样品来源区域的最佳标记物，这与土壤中硫酸盐

和硫化物的存在有关。Branch 等 [48] 发现仅需要 δ13C
一项指标就可以完全区分美国、加拿大和欧洲产区

的小麦样品。Wadood 等 [49] 基于稳定同位素溯源分

析技术证实 δ15N 和 δ18O 可用来辨别来自山东、江

苏和吉林产区的花生。稳定同位素溯源技术在农产

品产地溯源中的具体应用见表 4。
总体而言，目前稳定同位素在农产品产地溯源

中的应用十分广泛，涉及农产品品类多样，涉及地

理来源丰富，可用稳定同位素参数包括 δ13C、δ18O、

δ2H、δ15N、δ34S、δ11B、δ87Sr 等，其中 δ13C 不论在

国际间，还是在国内不同区域农产品的溯源中都表

现出了很好的优势 [59] 。然而，尽管稳定同位素溯源

法获得的稳定同位素比值不易受外界因素（如贮存

条件、贮存时间等）影响，且检测结果可直接通过

3.4 稳定同位素溯源分析技术

稳定同位素组成是生物体的自然属性，与作物

生长环境密切相关，因此根据生物体内某些特定同

位素组成及丰度所呈现的地域特征，可作为生物体

产地来源识别的重要依据 [10] 。例如植物的 C 同位素

（δ13C）受遗传类型和气候因素（特别是光合作用

相关的因素）的影响；作物的 N 同位素（δ15N）主

要与耕作方式、地质和土壤特性有关；植物的 H 同

位素（δ2H）和 O 同位素（δ18O）与蒸腾能力等物

理因素有关，也受当地降水和灌溉水的影响 [42] 。目

前在农产品产地溯源中常用的同位素主要包括 H、

O、C、N、S、B、Sr 等 [43] 。有研究发现澳大利亚、

美国和日本三个国家的糙米中 11B/10B 和 87Sr/86Sr 值
范围不同，可利用这几种稳定同位素比的不同阈值

区分三个国家产地的糙米 [44,45] 。Zhi 等 [46] 连续四年对

来自亚洲 7 个国家 8 个主产区的 115 批次大米样品

的稳定同位素比值分析，结合 ANOVA 分析和多种

多元建模方法进行来源判别，最终确定 PLS-DA 和

LDA 的产地判别效果最佳，交叉验证准确率分别
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质谱图直观分析获得，但在实际应用过程中，同一

地理来源样品中稳定同位素的丰度往往因不同年份

间的气候、土壤、生物学等因素的变化而存在差异。

因此，稳定同位素溯源技术对农产品产地的判别准

确率和预测能力需依赖于海量数据及多元模型。此

外，该技术与多元素指纹图谱分析技术联合应用可

有利于溯源能力的提高。

3.5 智能感官系统溯源分析技术

智能感官系统一般由人类感官仿生传感器阵

列、数据处理单元和模式识别系统组成的智能检测

系统，常用的电子鼻和电子舌等已广泛应用于农产

品的风味品质评价、真实性鉴别及产地溯源分析等

方面 [60] 。黄汇惠等 [61] 将电子鼻技术与 PCA、典型

判别分析及多层神经网络分析等化学计量学分析方

法相结合，开展了湄潭春茶的产地溯源研究，结果

发现电子鼻与多层神经网络模型相结合对湄潭春茶

的产地来源判别效果最佳。田晓静等 [62] 基于电子鼻

检测结果发现结合典则判别分析可有效区分青海柴

达木、甘肃瓜州和宁夏中宁三个产区的枸杞子，基

于 BP 神经网络建立产地溯源模型的预测准确率为

96.00%。陈立同等 [63] 基于电子舌技术对来自黑龙

江绥化、内蒙呼伦贝尔、江苏宿迁、山东聊城、湖

南衡阳多个不同地区大豆的指纹图谱信息进行了采

集，通过卷积神经网络模型实现了大豆地理来源的

识别，模型测试准确率达 93.60%。

基于电子鼻、电子舌等智能感官系统能够检测

出农产品的整体风味，但评价的准确性、模型的可靠

性等尚待进一步完善。未来应着力加强智能感官传感

器评价与人工感官评价及风味成分定量检测的综合

利用，通过优势互补的方式，确保各类风味相关数据

的客观性和准确性，以建立最佳的产地溯源模型 [64] 。

3.6 分子生物学溯源分析技术

分子生物学溯源技术主要是从基因水平上运用

脱氧核糖核酸（Deoxyribonucleic Acid, DNA）在机

体的稳定性开展溯源。DNA 作为生物体的特有属

性，具有种间的特异性和进化上的保守性，因此通

过基于农产品的特征 DNA 挖掘可建立有效的分子

层面的农产品真实性识别 [65] 及产地溯源技术 [66] 。在

分子生物学溯源技术中，基于分子标记的方法已经

相对成熟，而一些创新的方法如基于等温扩增的方

法和 DNA 元编码法直到近年来才在农产品溯源中

得到应用 [67] 。Pinczinger 等 [68] 利用 16 个简单序列重

复（Simple Sequence Repeats, SSR）标记的指纹图

谱测试了德国 6 个不同来源的树莓品种的类型真实

性，成功识别到在 33 个样本中有 9 个不符合产地来

源的样品。Pasqualone 等 [69] 开发一种基于 DNA 微卫

星的分析方法，实现了三个意大利受保护原产地保

护鲜食橄榄的可追溯性，该技术采用 16 对引物进行

分析，平均每对引物可检测到 5 个不同的等位基因，

区分力为 0.56~0.90。但基于分子生物学的溯源技术

整体上开发周期长、研究成本高、执行难度大，因

此近年来在农产品产地溯源方面的应用有限。

3.7 代谢组学溯源分析技术

近年来，组学技术已成为现代食品安全评价标

准的有力补充 [70] 。当植源性食品的质量受到地理环

境、生长条件和栽培方法的影响时，代谢组学作为

研究生物介质中复杂分子组成的重要工具，具有高

通量、高精度、全阵列分析特点 [71] ，为解决食品安

全风险监测中的难点提供了新的思路和技术方法，

在食品的掺假鉴别和来源监控方面发挥着巨大潜

力 [72,73] 。例如 Rivera-Pérez 等 [74] 利用基于气相色谱 -

轨道离子阱 - 高分辨率质谱（Gas Chromatography-
Orbitrap-High Resolution Mass Spectrometry, GC-
Orbitrap-HRMS）的非靶向代谢组分析方法，对来

自巴西、越南和斯里兰卡这三个不同地理来源的

黑胡椒样品的代谢产物进行了表征，结果筛选到

12 个关键代谢标志物，基于 OPLS-DA 分析模型对

黑胡椒地理来源的判别准确率达 100%。Li 等 [75] 采

用基于超高效液相色谱 - 串联质谱仪（Ultra High 
Performance Liquid Chromatography Tandem Mass 
Spectrometer, UPLC-MS/MS）的非靶代谢组学手

段，对黑龙江省和江苏省的稻米样品，即稻花香、

淮稻 5 号、松京和长粒香进行了跟踪分析，结果

表明 PLS-DA 分析模型的判别准确率高达 100%。

Zhao 等 [76] 基于 UPLC-MS/MS 的广泛靶向代谢组学

方法，结合多元统计分析，对北京平谷桃及其周

边两个地区的产地进行了区分，最终发现基于 159
个已鉴定代谢物的 OPLS-DA 分析模型可实现对来

自平谷桃子与其他邻近地区桃子的有效识别。王

世成等 [77] 借助高效液相色谱 - 高分辨质谱（High 
Performance Liquid Chromatography High-Resolution 
Mass Spectrometry, HPLC-HRMS）的非靶代谢组分

析法，从中国 5 个地区总计 105 份番茄样品中筛选

到了 875 个化合物，并进一步利用 OPLS-DA 分析

构建了产地溯源模型，判别正确率达 99.05%。
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表 5  代谢组学在农产品地理来源识别中的应用

Table 5 Application of metabolomics in geographical source identification of agricultural products

农产品 组学技术 地理来源 化学计量学手段 参考文献

芦笋
核磁共振氢谱

（Nuclear Magnetic Resonance Hydrogen 
Spectrum, 1H NMR）

荷兰、西班牙、希腊、
秘鲁

PCA、SVM  [78] 

胡萝卜
高效液相色谱飞行时间质谱仪

（High Performance Liquid Chromatography Time-of-
Flight Mass Spectrometer, UPLC-QTOF-MS）

奥地利的五个联邦州
PCA、SIMCA、DD-SIMCA、

PLS-DA、OPLS-DA  [79] 

玉米

超高效液相色谱串联四极杆飞行时间质谱
（Ultra High Performance Liquid Chromatography 

Tandem Quadrupole Time-of-Flight Mass Spectrometry, 
UHPLC-QTOF-MS）

乌克兰、法国、匈牙利、
斯洛伐克、西班牙、

秘鲁、美国

PCA、变化向量分析、
ANOVA  [80] 

稻米
顶空固相微萃取气相色谱质谱

（Headspace Solid-Phase Microextraction Gas 
Chromatography-Mass Spectrometry, HS-SPME-GC-MS）

中国、越南、印度
PLS-DA、HCA、DD-

SIMCA、k-NN  [81] 

绿茶
超高效液相色谱高分辨率质谱

（Ultra High Performance Liquid Chromatography 
High-Resolution Mass Spectrometry, UHPLC-HRMS）

中国、日本、韩国 PCA、OPLS-DA、PLS-DA  [82] 

榛子

高效液相色谱 -电喷雾离子化 -四极杆
串联飞行时间质谱

（High Performance Liquid Chromatography 
Electrospray Ionization Quadrupole Tandem Time-of-
Flight Mass Spectrometry, UHPLC-ESI-QTOF-MS）

土耳其、格鲁吉亚、
智利、意大利

OPLS-DA、HCA  [83] 

油菜籽 UPLC-QTOF-MS 中国、加拿大、蒙古 PCA、OPLS-DA  [84] 

大蒜 HS-SPME-GC-MS、UHPLC-QTOF-MS 廊坊、济宁、
开封、大理

PCA、PLS-DA  [85] 

花椒 1H NMR 四川、甘肃、陕西、
山东

PCA、HCA、LDA、
PLS-DA、RF、SVM  [86] 

芹菜 1H NMR 澳大利亚、中国 PCA、PLS-DA、Heatmap  [87] 

百里香 UHPLC-QTOF-HRMS 西班牙、波兰、
摩洛哥

HCA、Heatmap、PLS-DA、
OPLS-DA  [88] 

于生姜的地理来源鉴别，即基于 4 种同位素（δ13C、
δ2H、δ18O 和 δ34S）、12 种矿物元素（Rb、Mn、V、

Na、Sm、K、Ga、Cd、Al、Ti、Mg 和 Li）、1 种

生物元素（%C）和 143 种代谢物的特征标志参数，

SVM 和 RF 两种模型对来源于四川、江西、云南、

湖北、湖南、山东和河南的生姜的判别准确率均达

到了 100.00% [89] 。稳定同位素与多元素溯源法联合

应用可有效识别桃的地理来源，Li 等 [50] 基于特征

参 数 δ2H、δ13C、δ18O、Na、Cd、V、Al、Be、K、

Co、Cu 和 Ag，利用 LDA 和 OPLS-DA 分析法构

建的判别分析模型对桃地理来源（辽宁普兰店、山

东莱阳、山东沂水、北京平谷、河北顺平、河南西

华）的判别准确率达 95.30%。康露等 [90] 基于特征参

数 δ87Sr、Ca、K、Na、Ni、Cr、V、Rb 和 As 建立

的判别模型对产自新疆哈密、巴州、吐鲁番和阿克

苏的甜瓜的识别准确率达 100.00%。Li 等 [37] 将多元

随着现代技术手段的不断发展，用于开展代谢

组学研究的支撑技术层出不穷，因具有海量数据量

优势，基于代谢组学的溯源技术已成为近年来农产

品产地溯源的重要新兴手段之一（表 5） [71] 。此外，

代谢组学技术的广泛使用也为有机组分指纹图谱分

析技术提供了有力的补充。然而由于支撑代谢组分

析的仪器设备昂贵，许多代谢物挖掘类研究多采取

送去第三方公司的方式，测定结果的准确度和实用度

往往受公司数据库容量、从业人员专业度等的影响。

研究人员无法做到适时跟进，这就可能导致某些特征

的代谢物被当做异常值而漏掉，这将是未来基于代谢

组开展农产品产地溯源过程中需要解决的问题。

3.8 多种溯源手段联合分析技术

近年来，多种溯源技术开始联合应用于识别农

产品的地理来源。例如稳定同位素、多元素和非靶

向代谢组学与化学计量学相结合的方法已经有效用
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素与稳定同位素溯源技术相结合，借助 LDA 分析

法，建立了基于 Ca、Cr、Cs、Mg、Mn、P、Rb、
Sb、Th、Y 和 δ87Sr 这 11 种特征参数的蓝莓产地溯

源模型，其判别准确率为 95.80%，远高于仅基于特

征元素所建模型和单一基于特征稳定同位素所建模

型的判别准确率 89.40% 和 81.30%。张欣昕等 [91] 基

于多元素与稳定同位素溯源分析技术的联合应用，

结合 LDA 分析建立了以在 Na、Al、P、Mn、Co、
Ni、Cu、Cd、δ13C 和 δ15N 为特征指纹的溯源模型，

对不同产地（广东、内蒙古、新疆、黑龙江和四川）

马铃薯的判别正确率达 94.7%。王宇童等 [92] 将有机

组分和矿物元素溯源技术相结合，筛选出了特征标

志有机成分为氟化物、茶红素、游离氨基酸和茶褐

素，鉴定出的特征元素为 Cu、Na、Fe、Mg、Zn、P、
B、Ba、Dy、Ho、Gd、Yb、Cr、Tm、Kr、Er、Sr、
Nd、Pr、Eu、Sm、Ce 和 Lu，基于这 27 中特征标

志物与多层感知器分析技术联合，建立了能够有效

实现普洱茶产地（西双版纳傣族自治州勐海县、临

沧市凤庆县、大理白族自治州南涧彝族自治县、普

洱市思茅区、文山壮族苗族自治州麻、栗坡县）识

别的模型，测试集的判别准确率为 95.50%。

整体来看，将多种溯源分析技术联合使用所构

建的溯源模型判别准确率要优于基于单一溯源技术

所建立的模型，目前常联合应用于农产品产地溯源

中的分析技术多为稳定同位素溯源技术和多元素溯

源技术，二者相结合所建立溯源模型的判别准确率

能达到 94.00% 以上。而将同位素、矿物元素、生

物元素和代谢物联合分析所建立的 SVM 和 RF 溯源

模型的判别准确率均达到了 100.00%。可见多种溯

源技术的综合利用对提高农产品产地溯源的准确性

具有重要的意义，也是农产品溯源的主流趋势，但

如何在不增加时间和经济成本的前提下，综合实现

各种溯源分析技术优势的最大集成，仍是未来要解

决的关键问题。

4  展望

食品贸易全球化给食品安全和人类健康带来了

严重威胁，消费者越来越意识到食品安全对健康的

重要性，并开始关注食品的地理来源。为了满足消

费者日益增长的透明度要求，食品行业的激烈竞争

已从“营销”转向“原产地”控制 [4] 。随着检测技

术的不断发展以及农产品内部成分的复杂化，依靠

单一的技术已无法实现有效的产地溯源。未来，随

着贸易的自由化和市场的多元化，迫切需要建立起

能够有效实现产地真实性精准溯源的技术体系，而

该技术体系只有具备便捷性、时效性、低成本、批

量化、高灵敏度等多方面技术特征，才能真正在产

品贸易及政府监管等方面得到切实应用。因此，迫

切需要综合利用每一种溯源技术及模型的优点，针

对不同农产品的属性特征和地理来源实际，定制化

优化各类技术的互补组合方式，促进溯源成效最大

化和成本最小化，积极探索并建立能够尽可能减少

时间和经济成本的最优溯源检测及分析技术的联合

使用策略。通过“特征因子挖掘 - 产区分级 - 产地溯

源”模式，因地制宜地建立农产品特征指纹产地溯源

体系，已成为当下农产品产地来源识别的主流方向，

未来在鉴定高价值农产品的真假和提高农产品产地

溯源的准确性上也将有着更为广阔的应用前景。

此外，在农产品产地溯源研究中，仍存在许多

现实问题亟待攻克，例如：（1）如何精准照顾到品

种，栽培，气候变化，农产品成熟度，农药、化肥

等化学投入品使用等因素对溯源结果的影响；（2）
用于产地溯源体系建立的判别模型有限，通常需要

联合多种方法共同分析，过程繁琐，分析效率低；

（3）农产品产地溯源研究多存在单打独斗现象，未

形成有效的特征性参数、品质数据的共享机制，导

致现有的溯源体系仅限于某个研究团队、某些区域、

某种农产品的研究，样品数量较少，工作冗余严重，

无法真正实现普适有效的产地溯源机制。因此未来

关于农产品产地溯源的研究方向还应聚焦影响因

素、模型开发、资源共享等众多方面，在实际工作

开展过程中，应注重扩大样本量，聚焦多项检测技

术所得指纹信息的科学融合，强调溯源体系的实用

性、便捷性和普适性，探索地理来源较为狭窄的小区

域的精准溯源模型，从而从多角度切实促进农产品产

地溯源的商业化和标准化，真正做到为保护区域特色

农产品和助推农业高质量发展提供技术支撑。
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