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国内大米产地溯源与真实性鉴定研究进展 

王  姗* 
(新疆生产建设兵团质量技术评价中心, 乌鲁木齐  830000) 

摘  要: 粮食产地溯源和真实性鉴定问题越来越受到消费者的关注。近年来大米产地溯源与真实性鉴定研究

取得了显著进展, 涵盖了稳定同位素技术、矿物元素分析技术、光谱技术、挥发性物质分析技术、DNA 技术、

代谢组学分析等多种技术手段。本文综述了各种技术与多变量分析方法结合在大米产地溯源与真实性鉴定中

的研究进展, 并探讨不同技术的原理、应用范围、应用效果及其优缺点。结合大米的地理、品种和有机特性, 总

结了大米产地溯源系统的最新发展。本文旨在为大米质量控制和粮食安全提供参考依据, 推动溯源数据库的

建立, 对于大米的安全监管、权益保障和品牌保护有着重要意义。 
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Research progress on the origin tracing and authenticity identification of 
domestic Oryza sativa 

WANG Shan* 
(Quality and Technical Evaluation Center of Xinjiang Production and Construction Corps, Urumqi 830000, China) 

ABSTRACT: The traceability of grain origins and authenticity identification have garnered increasing attention from 

consumers. In recent years, significant progress has been made in research on Oryza sativa origin traceability and 

authenticity identification, encompassing technologies such as stable isotope analysis, mineral element profiling, 

spectroscopy, volatile compound analysis, DNA-based methods and metabolomics. This paper reviewed the research 

progress on the integration of various technologies with multivariate analytical methods in the traceability of origin 

tracing and authenticity identification of Oryza sativa, while discussed the principles, application scope, effectiveness 

and advantages/disadvantages of different techniques. By incorporating the geographical, varietal and organic 

characteristics of Oryza sativa, it summarized the latest developments in Oryza sativa origin traceability systems. The 

study aimed to provide reference foundations for Oryza sativa quality control and food safety, promote the 

establishment of traceability databases, and highlights its critical implications for safety regulation, rights protection 

and brand safeguarding in the Oryza sativa industry. 
KEY WORDS: Oryza sativa; origin tracing; authenticity identification; stable isotope technology; spectroscopy 

technology; multivariate analysis methods 
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0  引  言 

大米是我国重要的食物来源, 中国人口的 65%以大米

为主食, 在我国人民膳食结构中占有突出的地位, 产量和

消费居世界首位, 保障我国 14 亿人口的粮食安全和国民

营养健康具有重要意义[1]。五常大米、东北大米等产地造

假, 引起社会普遍关注[2]。地理标志农产品掺假不仅影响

其品质和价格, 还涉及粮食安全和消费者信任。这些行为

不仅破坏了市场的公平竞争环境, 扰乱了正常的市场秩序, 
还可能对消费者的健康造成直接威胁 , 增加其摄入有害

物质的风险, 进而损害其健康权益。因此, 开发快速、准

确且可靠的分析技术来提取大米的地域特征因子, 并建

立大米产地追溯系统, 对于确保大米的质量与安全尤为

重要[3]。本文系统性地概述了大米的地理来源、植物学真

实性的最新进展, 为大米质量控制和粮食安全提供理论

支持。 

1  分析技术研究现状 

1.1  稳定同位素技术 

稳定同位素技术是一种利用稳定同位素的示踪和分

析方法, 用于研究物质的来源、转化过程和环境影响等。

稳定性同位素与放射性同位素不同, 是指不发生放射性衰

变的同位素, 没有辐射风险。稳定同位素技术常用到的元

素有 C、N、H、O 等[4], 为不同来源的大米提供了有效的

地理信息识别方法, 并为地理标志农产品的真实性鉴定提

供了可靠的手段[5]。邵圣枝等[6]采用稳定同位素质谱和等

离子发射光谱质谱法, 并结合主成分分析-线性判别分析

法(principal component analysis-linear discriminant analysis, 
PCA-LDA), 对黑龙江省、江苏省和辽宁省的稻米进行产地

溯源判定, 各地产的稻米中稳定同位素 δ15N、δ13C、δD、

δ18O 数值范围不同, 通过对 23 个样本进行判别验证, 正确

率为 91%。该研究在多指标联用与算法创新上表现突出, 
为农产品溯源提供了高精度方案, 但受限于样本规模、时

间维度及成本控制, 仍需进一步扩大验证范围并简化技术

流程[7–8]。公维民等[9]分析比较了我国由北到南 6 个省的

10 种大米的 δ13C 和 δ15N 值。结果显示, 我国大米的 δ13C
值 以 –27.9‰~–26.3‰ 出 现 的 频 率 为 主 。 δ15N 值 以

1.7‰~3.4‰出现的频率为主。我国北方大米 δ13C 值高于南

方大米, 但南北方大米的 δ15N 均值基本相同, 符合施化肥

大米的特征。该文献地理覆盖范围广 , 揭示了我国大米

δ13C 和 δ15N 值的南北方区域分布特征, 但在样本信息透明度

及机制解释深度有限, 未来可结合多指标、多年度数据, 进一

步挖掘稳定同位素在农产品溯源中的潜力[10]。LIU 等[11]收

集了来自 3 种施肥系统 108 个大米及相关土壤样本, 测定

了大米和土壤样本的 δ13C 和 δ15N 以及 27 种元素含量, 发

现 δ15N 值在作物轮作期间可以作为有机大米认证的有效

指标 , 通过偏最小二乘判别分析法 (partial least squares 
discriminant analysis, PLS-DA)模型对 2014—2017 年 4 年间

准确度达 100%。该文献通过跨年份指标分析, 验证了 δ15N
值在有机大米认证中的有效性, 并利用 PLS-DA 模型实现

了高精度分类, 未来可深入挖掘在 δ13C 应用, 推动该技术

在有机农产品监管中的实际应用[12–13]。王济世等[14]共采集

了 134 份真实稻米样本, 涵盖黑龙江、吉林、江苏、浙江、

湖南以及贵州 6 个省份。通过 PCA 发现 δ13C、δ15N 与 δ18O
是区分稻米产地的关键同位素指标, 识别精度超过 85%。

该文献样本覆盖 6 个地理环境差异显著的省份, 涵盖不同

气候带和土壤类型, 筛选出 δ13C、δ15N、δ18O 作为稻米产

地溯源的关键指标, 并实现了较高的跨省识别精度, 但未

涵盖西北(如新疆)、华南(如广东)等典型稻米产区, 可进一

步提升方法的普适性[15–17]。 

1.2  矿物元素分析技术 

矿物元素分析技术是一种用于测定和分析矿物样品

中各种元素含量的方法。通过测定不同产地大米中的矿物

质成分, 构建具有地域特色的矿物元素指纹图谱。基于矿

物元素含量数据, 利用化学计量学方法建立判别模型, 用
于区分不同产地的大米[18–19]。林杰等[20]通过湿法消解结合

火焰原子吸收光谱法, 对云南省紫米、红米和白米中的Ca、
Fe、Mn、Zn 和 Cu 金属元素含量进行了测定, 结合单一元

素可耐受最高摄入量及靶标危害商值 (target hazard 
quotient, THQ)进行大米膳食风险分析。此研究中湿法消解

的消解温度较低, 易挥发元素不易损失, 为快速、精准测

定不同色泽大米中金属元素含量提供了一种有效的检测方

法。黄小龙等[21]对 3 种地理标志产品的大米中 27 种元素

进行了系统研究。结果显示大米中 Al、Fe、Cu、Zn、Rb
含量都在 1000 μg/kg 以上。通过多元素分析揭示了地理标

志大米中元素含量的特征, 明确指出大米中元素含量受土

壤及环境因素影响, 为利用元素指纹进行产地溯源提供了

理论依据, 直接服务于地理标志农产品保护[22]。石春红等[23]

采用电感耦合等离子体质谱并结合多元统计方法 , 分析

180 件松江大米与非松江大米样本中 40 种矿物元素, 研究

分析显示, 基于 B、Na、Fe、Co、Ni、Zn、As 和 Se 这 8
种矿物元素指标构建的溯源模型, 在大米产地的整体判别

中达到了 93.0%的准确率。该文献筛选出 8 种关键矿物元

素, 兼顾差异性和代表性, 针对性解决区域性农产品溯源

问题, 并构建了高精度的产地判别模型[24]。黎永乐等[25]研

究了鉴别五常大米的方法, 通过测定大米中无机元素含量

并结合 PCA、人工神经网络(artificial neural network, ANN)
等方法, 发现 PCA 法对样品的分类效果较差, ANN 准确识

别率为 96.4%, 说明采用 ANN 可准确区分五常地区的大米

样品和其他地区的大米。该文献研究对象明确, 聚焦五常



202 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 16 卷 
 
 
 
 
 

 

大米, 结合多元统计与机器学习, 方法创新, 但测定多种

无机元素含量的成本较高, 将来简化检测指标以降低实际

应用成本[26]。 

1.3  光谱技术 

光谱技术利用大米中不同成分在特定波长下表现出

独特的光谱特征, 通过分析这些光谱特征, 获取其化学和

物理信息。近红外光谱技术通过分析大米在近红外波段的

吸收光谱, 可以快速无损地检测其产地[27]。夏立娅等[28]利

用近红外光谱法通过前 3 个主成分的载荷图确定了与产地

相关性较大的特征波段 6700~7700 cm–1与 4300~5700 cm–1, 
可以 100%正确的鉴别响水大米和非响水大米。将特征波

段筛选与模式识别算法的有效结合, 通过确定与产地相关

性较大的特征波段, 避免了全波段分析的复杂性, 提升了

模型的效率和可解释性[29–30]。XIAO 等[31]采用多向偏最小

二乘法(multivariate partial least squares, MPLS)构建模型, 
通过近红外光谱在 4000 cm–1 至 12000 cm–1 波长范围内的

分析, 成功实现了有机大米与普通大米的区分。MPLS 法

在光谱分析中具有较好的预测性, 能够从复杂的光谱数据

中筛选出与有机成分相关性强的特征波长, 能有效提取与

有机大米相关的关键信息。刘亚超等[32]选择以五常大米为

研究对象, 选取难以用肉眼分辨的 6 种大米为掺入米, 分
别制备 5%~50%的不同掺和比例 140 个大米样品, 表明掺

杂比例在 20%及以上的样品鉴别正确率为 100%。此研究

选择 6 种难以用肉眼分辨的掺入米, 模拟实际掺假场景, 
提升了研究的实用性。样本设计科学, 覆盖多种掺假比例

且梯度合理, 能够全面反映不同掺假程度下的光谱特征变

化。但实际市场中, 轻微掺假(如 5%~10%)更为常见, 可以

尝试结合机器学习算法 [如支持向量机 (support vector 
machine, SVM)], 提升低掺假比例的鉴别性能。拉曼光谱是

通过测量光吸收来得到光谱数据。田芳明[33]选取 14 种东

北大米, 对于地域相距近的样品采用拉曼光谱技术再结合

偏最小二乘法 (partial least squares, PLS)识别模型 , 对

400~1700 cm–1 波段数据进行处理, 大米产地鉴别准确率

为 97.14%。该文献为相近产地大米鉴别提供了高效的无损

检测方案, 尤其在数据预处理和 PLS 建模方面具有创新

性。但其样本范围和技术单一性可能限制实际应用, 未来

可通过扩大样本多样性、融合多光谱技术及优化预处理方

法进一步提升模型性能。栾鑫鑫等[34]利用拉曼光谱技术结

合 PCA、层次聚类分析法(hierarchical clustering, HC)、
PLS-DA 建立品种鉴别模型, 不同品种的大米鉴别准确率

为 100%[35]。该研究从不同角度挖掘光谱数据的特征, 基于

自适应滑动排列熵算法可进一步降低判别误差, 提升特征

波长的特异性, 增加了模型的科学性和可靠性。LI 等[35]采

用拉曼光谱分析来自安徽、江西、宁夏、吉林、江苏 5 个

省份大米样品的数据, 并利用 PCA 和 SVM 等方法对大米

样品进行产地判别 , 5 个产地的分类准确率最高达

100%[36–38]。表明 SVM 在处理高维数据和非线性分类问

题时表现优异[39]。MO 等[40]通过对中国等国家的大米样

品 400~1000 nm 波段的高光谱, 建立 PLS-DA 模型, 高光

谱图像的像素维数为 3.0 mm×3.0 mm 时, 识别精度达到

99.99%以上。高光谱成像技术以其卓越的光谱分辨率见长, 
然而, 其昂贵的设备成本以及处理海量原始图像数据的复

杂性, 限制了该技术的广泛应用[41]。未来研发微型化光谱

检测设备, 降低成本并缩短检测时间。 

1.4  挥发性物质分析技术 

挥发性物质分析技术通过检测大米中挥发性化合物

的组成和含量, 识别不同产地的特征。这些化合物包括醛

类、酮类、醇类等, 其分布受环境、土壤及种植方式影响

显著。不同种类或产地的大米, 在受到外界环境、生物来

源及加工处理等多重因素的影响后, 会形成各自特有的挥

发性成分。邱彦超等[42]运用电子鼻 PEN3 技术对哈阳、五

常和建三江 3 个不同地区的大米进行了检测分析。研究以

LDA 为主要方法, 辅以 PCA, 成功实现了大米产地的精准

鉴别, 鉴别准确率达到了 100%。通过以上研究可以看出, 
电子鼻技术利用传感器阵列模拟人类嗅觉系统, 检测大米

挥发性气味物质。结合 PCA-LDA 分析, 该技术能区分不

同基因型和不同收获年份的大米。刘敏等[43]以 4 种不同品

种大米为研究对象 , 采用固相微萃取-气相色谱-质谱法

(solid phase microextraction-gas chromatography-mass 
spectrometry, SPME-GC-MS)测定不同品种大米的挥发性

物质, 主要成分为烷烃、醛类、酯类, 且相对含量均以烷

烃类最高。此研究揭示了不同品种大米挥发性物质的差异

及其对香气品质的影响, 其中 SPME 技术具有无溶剂、快

速和高选择性的优势, 适合复杂样品的分析。孙学景等[44] 

以五优稻 4号大米为研究对象, 提出一种基于顶空固相微萃

取气相色谱-质谱法(headspace solid-phase microextraction 
gas chromatography-mass spectrometry, HS-SPME-GC-MS)
的大米智能鉴别方法。利用 PCA 提取出 18 种主要特征挥

发性组分, 并建立五优稻 4 号标准指纹图谱, 表明此方法

可在一定程度上鉴别掺入五优稻 4 号中不同比例的其他品

种大米。该研究针对五优稻 4 号这一优质大米品种进行研

究, 直接服务于高端农产品的真伪鉴别, HS-SPME-GC-MS
能够高效提取大米中的挥发性组分, 通过关键指标筛选

(如特定挥发性组分), 开发低成本检测组合, 结合便携式

色谱仪, 探索快速检测方案[45]。 

1.5  DNA 技术 

DNA 技术建立在 DNA 分子标记基础上, 是一种基

于个体间遗传物质内核苷酸序列变异的遗传标记技术。

李小华等[46]对浙江省 46 个粳稻新品种进行遗传多样性

分析, 品种间遗传相似系数在 0.735~1.000 之间, 平均为



第 11 期 王  姗: 国内大米产地溯源与真实性鉴定研究进展 203 
 
 
 
 
 

 

0.879, 说明浙江省粳稻品种遗传背景窄、亲缘关系较近。

SSR 引物数据实用, 结果可靠, 符合行业标准。多态性频

率低(0.192), 说明引物区分度有限。研究用 SSR 标记, 未
结合其他分子标记或农艺性状数据, 缺乏对遗传基础狭

窄原因的深入分析 , 未来可以增加引物数量 , 使用更多

高多态性引物, 结合 SNP 或表型分析, 整合表型数据。

陈羽红[47]利用 SSR 标记多态性分析 12 对引物共检测到

40 个等位基因, 平均每对引物扩增到 3.3 个等位基因, 
表明选用的引物具有高多态性, 能良好地反映出 50 份水

稻品种的基因型多样性。通过以上研究可以看出, DNA
指纹技术利用大米基因组中特定序列的多态性, 通过聚

合酶链式反应(polymerase chain reaction, PCR)、随机扩增

多 态 性 DNA (random amplified polymorphic DNA, 
RAPD)、扩增片段长度多态性(amplified fragment length 
polymorphism, AFLP)等方法生成独特的 DNA 指纹图谱, 
这些图谱能够反映不同产地大米的遗传差异。通过高多

态性 SSR 标记和多种分子技术结合弥补了单一技术的局

限性, 更全面地反映基因型差异。但受限于 SSR 标记的

开发成本和样本规模, 未来研究可结合转录组数据开发

新型标记。 

1.6  代谢组学技术 

代谢组学是一门研究生物体内所有小分子代谢物的

科学领域。研究对象大都是相对分子质量 1000 以内的小分

子物质, 包括代谢产生的中间产物和终产物, 如糖类、脂

质、氨基酸等。冯雪等[48]对黑龙江省 4 个地区的 29 个绥

粳 4 号稻米样品, 采用气相色谱-串联四极杆飞行时间质谱

(gas chromatography-tandem quadrupole time-of-flight mass 
spectrometry, GC/Q-TOF MS), 以 PCA 对变化显著的差异

性代谢物进行鉴定, 确定了 11 种特征标记物, 为稻米产地

溯源提供了明确的代谢物依据。本研究其优势在于方法稳

定性和标记物筛选的有效性。但受限于气相色谱技术特性

(气相色谱通常适合挥发性和热稳定的化合物), 可能漏掉

一些极性大或难挥发的代谢物。未来可结合液相色谱技术

以扩大代谢物覆盖范围。XIAO 等[49]应用 PCA、PLS-DA、

HC 和正交偏最小二乘判别分析法(orthogonal partial least 
squares discriminant analysis, OPLS-DA)等多种多元统计分

析方法, 对来自黑龙江省的 20 份有机大米和 20 份普通大

米的代谢物进行了系统研究。通过分析, 筛选出 30 个具有

鉴别意义的代谢组分, 其中 8 个次级代谢产物被鉴定为区

分有机大米与普通大米的潜在特征标志物。本研究结合无

监督学习(PCA、HC)与有监督学习(PLS-DA、OPLS-DA), 
既能探索数据自然分布, 又能聚焦组间差异。OPLS-DA 的

应用有效分离了组间变异与组内变异, 降低了噪声干扰, 
提升了标志物筛选的特异性。8 个次级代谢产物与有机种

植的关联机制未深入探讨, 可结合田间管理数据(如肥料/
农药使用记录)建立代谢物与种植方式的因果关联。如表 1
所示, 6 种分析技术在大米产地溯源与真实性鉴定中的应

用范围。 

 
表 1  6 种分析技术在大米产地溯源与真实性鉴定中的应用范围 

Table 1  Application scope of 6 kinds of analytical techniques in Oryza sativa origin traceability and authenticity identification 

分析技术 应用范围 参考文献 

稳定同位素技术 鉴别大米真伪和产地来源、评估大米营养价值、监测大米污染和安全性 [6–17] 

矿物元素分析技术 
大米营养成分分析、大米中有害元素检测、大米原料质量控制、大米添加剂和农

药残留检测、大米产地溯源和地理标志产品保护、大米品质评价和风味分析 
[20–26] 

光谱技术 大米成分检测、大米污染物检测、大米致病菌检测、大米产地溯源 [28–40] 

挥发性物质分析技术 大米新鲜度检测、大米成分分析、大米安全监测、大米品质鉴定、大米溯源 [42–44] 

DNA 技术 大米品种鉴别 [46–47] 

代谢组学技术 溯源大米的产地和鉴别有机大米 [48–49] 

 
2  结束语 

随着全球粮食安全问题的日益严峻, 大米产地溯源

与真实性研究与应用正变得愈发重要。稳定同位素技术为

地理识别、品种鉴别以及(有机 vs 传统)真实性提供了有效

信息[50]。同样, 光谱法、矿物元素分析法、挥发性组分分

析、代谢组学分析、DNA 技术在检测掺假和品种鉴别方面

提供了有价值的见解。最常用的监督方法包括: ANN、

PLS-DA、SVM、OPLS-DA 等, 而 PCA、HC 是最常见的

非监督技术, 用于处理从不同分析技术中获得的数据以进

行大米认证。 
未来的研究方向应集中在以下几个方面: 构建高效

的在线大米产地溯源系统, 选择合适的大米样品, 确保样

品覆盖广泛的产地和品种 , 利用人工智能 (artificial 
intelligence, AI)与机器学习技术的融合, 为大米的产地溯

源与真伪鉴别开辟了崭新的研究路径[51]。借助对海量检测

数据的深度学习与模式识别能力, AI 技术能够助力科研人

员提升检测的精确度与专一性, 同时优化检测流程与结果

解析的效率。通过对训练集数据进行学习, 模型能够识别

不同产地和品种的大米特征。探索多模态数据(如光谱、稳
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定同位素、矿物元素、DNA、代谢组学、挥发性物质分析

数据)的融合应用 , 利用先进的地理信息系统(geographic 
information system, GIS)等手段, 绘制大米的溯源地图[52]。

将指纹图谱与非同质化通证结合, 可为每批大米生成唯一

数字身份, 消费者扫码即可追溯全程环境数据, 实现科技

赋能农业信任经济。推动设备微型化与成本压缩, 使技术

下沉至市场监管一线。政策与市场联动, 政府引导建立地

理标志产品数据信息档案, 企业则探索“溯源标签”增值模

式(如高端大米品牌认证)等。 
通过大米产地溯源和真实性鉴定, 可以有效保护地

理标志农产品的品牌价值和市场地位, 防止其他地区的产

品冒充或混淆视听, 减少不法商家的欺诈行为, 保护合法

经营者的利益。消费者可以清楚地了解所购买大米的真实

产地和品质, 从而做出更加明智的购买决策。 
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