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稳定同位素多技术联用在植物源农产品溯源中的

应用研究进展 

王高红 1,2*, 陈清敏 1,2, 成  星 1,2, 张文硕 1,2, 贺凯凯 1,2 

(1. 陕西省地质调查实验中心, 西安  710065; 2. 陕西省地质调查院, 西安  710004) 

摘  要: 随着社会发展和生活水平提升, 消费者对农产品质量与安全的要求不断提高。产地溯源作为农产品

真伪鉴别的重要手段之一, 近年来受到广泛关注。稳定同位素分析因其具有所需样品量少、准确度高、普适

性强以及不易受人为干扰的特点, 已被广泛用于各类农产品的产地溯源研究中。然而, 单一的稳定同位素分析

有时不能达到理想的溯源准确度, 因此, 将稳定同位素与其他技术联用成为提升溯源准确度的重要发展方向。

目前, 稳定同位素与多元素分析、有机成分分析等技术相结合, 已在粮食、水果、中药材等多种农产品的产地

判别中取得良好应用。本文综述了近 5 年来稳定同位素分析与其他技术结合在植物源性农产品产地溯源中的

应用研究进展, 总结了当前在实际应用中存在的问题, 并对其发展方向予以总结与展望, 旨在为实现更精准

的农产品产地溯源提供参考。 
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Research progress on stable isotope and multi-technology for traceability of 
plant-derived agricultural products  
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ABSTRACT: With the social development and the improvement of living standards, consumers’ requirements for the 

quality and safety of agricultural products have been continuously increasing. As one of the important means for 

identifying the authenticity of agricultural products, origin traceability has garnered widespread attention in recent 

years. Stable isotope analysis, characterized by its low sample requirement, high accuracy, strong applicability and 

resistance to human interference, has been widely employed in origin traceability research for various agricultural 
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products. However, relying solely on stable isotope analysis sometimes fails to achieve the desired accuracy in 

traceability. Consequently, combining stable isotopes with other techniques has become a significant direction for 

improving traceability precision. Currently, the integration of stable isotopes with techniques such as multi-element 

analysis and organic component analysis has demonstrated effective application in origin discrimination for various 

agricultural products, including grains, fruits and medicinal herbs. This paper reviewed the research progress over the 

past 5 years regarding the combination of stable isotope analysis with other techniques in the origin traceability of 

plant-derived agricultural products. It summarized existing challenges in practical applications and offered insights 

into future development directions, aiming to provide a reference for achieving more accurate origin traceability of 

agricultural products. 
KEY WORDS: stable isotopes; plant-derived agricultural products; geographical traceability; multi-element; 

organic components 
 
 

0  引  言 

近年来, 随着生活水平的提升, 人们对农产品产地的

关注度逐渐提高。农产品原产地与其营养价值、口感、安

全性等密切相关, 在一定程度上决定了农产品的品质和特

色。我国设立了“国家地理标志”和“农产品地理标志”2 种

地理标志认证保护体系对特定地区特色农产品进行保护, 
目前已有 3000 余种农产品通过地理标志认证提升了产品

的竞争力和品牌价值。然而, 目前地理标志产品保护体系

尚不健全, 缺乏有效的产地溯源方法, 导致一些不法商家

为了攫取更大的经济效益, 采用其他产地的劣质产品冒充

地理标志产品, 侵犯了消费者的权益, 也在一定程度上破

坏了地理标志产品的声誉和品牌形象。除此之外, 食品安

全维护也亟须建立完善的农产品溯源体系, 确保农产品从

生产到消费全过程来源可查、去向可追、责任可究。 
稳定同位素是植物源性农产品的一种天然印记, 可

反映农产品生长过程中与环境的交互作用, 能为农产品溯

源提供一种科学的、独立的、稳定的身份信息[1]。稳定同

位素分析具有所需样品量少、准确度高、普适性强以及不

易受人为干扰的特点[2], 已应用于多种农产品产地溯源研

究中。尽管稳定同位素技术在农产品产地溯源中拥有以上

优势, 然而, 仅仅利用稳定同位素分析一种方法进行溯源

有时不能达到满意的准确度, 这是由于在地理位置相近的

产地, 植物生长的气候、环境具有一定相似性, 可能导致

同位素组成高度相似, 难以区分。近年来, 将稳定同位素

分析与多元素分析、有机成分分析等多种技术相结合进行

产地溯源获得了较好的效果。本文综述了近 5 年来稳定同

位素联合多元素分析、有机成分分析等方法中的一种或多

种在植物源性农产品产地溯源中的研究进展, 以期为农产

品产地溯源的深入研究提供参考与借鉴。 

1  稳定同位素法 

同位素是指具有相同质子数, 不同中子数的原子, 包

括放射性同位素和稳定同位素两大类, 其中稳定同位素是

指不发生或极不易发生放射性衰变的同位素, 其半衰期大

于 10 年。应用稳定同位素进行产地溯源的基本原理是同位

素分馏效应: 由于一种物质的不同同位素存在质量数的差

异, 在物理、化学或生物过程中, 不同同位素在两种或两

种以上物质(物相)之间会进行分配, 使得不同物质(物相)
具有的同位素比值不同。具体到植物的生长过程, 则表现

为由于不同地区植物生长的外部环境(包括大气、土壤、水、

地形等)不同, 加之自身代谢的影响, 导致不同地区植物体

内同位素比值不同。这种差异不受外源化学物质的影响, 
并难以进行人为的改变, 因此可以作为植物的特征指纹, 
用于鉴别不同产地的植物源性农产品。常用于农产品溯源

的稳定同位素有 C、H、O、N、S、Pb 和 Sr。表 1 列出了

以上几种元素的稳定同位素形式、丰度、主要溯源指标及

主要影响因素。 
植物中 δ13C 值主要与光合代谢途径有关, 并受到生

长地气候(温度、光照、降水、大气 CO2 浓度等)与土壤环

境(水分、酸碱性、营养成分等)的影响[3]。δ2H 与 δ18O 值

与植物可利用水来源密切相关, 具有明显的温度效应、海

拔效应、纬度效应、陆地效应、季节效应等, 并受到植物

蒸腾作用、呼吸作用与光合作用的影响[4]。植物中 δ15N 值

与农业施肥密切相关, 施用有机肥的植物往往比施用化肥

的植物具有更高的 δ15N 值, 除此之外, 植物中 δ15N 值也受

到土壤类型、气候条件等因素的影响[5]。δ34S 主要与地质

环境、含 S 污染物排放及农业施肥有关, 大气污染的 S 源

不同也会导致降水中 δ34S 值不同, 从而导致土壤与植物中

δ34S 的不同[6]。土壤中的 Pb 同位素一方面与地质结构和地

质年龄有关, 另一方面与污染物排放有关, 降水也会携带大

气污染 Pb 进行迁移, 从而影响植物中的 Pb 同位素组成[3]。

在植物生长及代谢过程中, Sr 同位素不发生明显的分馏现

象, 植物中 Sr 同位素主要与地质环境和岩石结构有关, 受
到气候、季节等因素影响较小[7]。 
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表 1  农产品产地溯源常用同位素指标及影响因素 
Table 1  Common stable isotope indicators for agricultural product origin traceability and their influencing factors 

元素 稳定同位素形式及丰度/% 主要溯源指标 主要影响因素 参考文献 

C 12C: 98.891, 13C: 1.109 δ13C 光合代谢途径、气候、土壤环境等 [3] 

H 1H: 99.984, 2H: 0.016 δ2H 水分来源、温度、海拔、纬度、距海的远近

等, 蒸腾作用、呼吸作用、光合作用等 
[4] 

O 
16O:99.759, 17O: 0.037,  

18O: 0.204 δ18O 

N 14N: 99.634, 15N: 0.366 δ15N 农业施肥、土壤类型、气候等 [5] 

S 
32S: 95.02, 33S: 0.75,  

34S: 4.21, 35S: 0.02 δ34S 地质环境、含硫污染物排放、农业施肥等 [6] 

Pb 
204Pb: 1.4, 206Pb: 24.1,  
207Pb: 22.1, 208Pb: 52.4 

207Pb/206Pb, 
208Pb/207Pb 地质结构、地质年龄、铅污染物排放等 [3] 

Sr 
84Sr: 0.56, 86Sr: 9.87,  
87Sr: 7.04, 88Sr: 82.53 

87Sr/86Sr 地质环境、岩石结构等 [7] 

 

2  稳定同位素与多元素分析结合在植物源性农

产品溯源中的应用 

稳定同位素与多元素分析结合已被证明是一种高效、

简便、可靠性强的方法, 广泛应用于植物源性农产品产地

溯源中。产地溯源中用到的多元素有非金属元素和金属元

素两类。非金属元素主要为 C、H、O、N、S, 一般与同位

素分析所涉及的元素种类相同[8–9]; 金属元素则范围较广, 
主要为植物生长所需的矿物元素, 也有一些稀土元素[10]。

植物中各种元素的含量与土壤中对应元素的含量密切相关, 
因此可反映植物特定的生长环境。稳定同位素与多元素分

析相结合, 通过 2 种不同的维度对样品进行表征, 交叉印

证, 可提高产地溯源的准确性[11]。 
在研究中, 首先对植物中的目标同位素和多元素进

行测定, 然后应用化学计量学方法对所得的实验数据进行

处理分析, 从多维的数据中提取与产地相关的特征, 建立

产地判别模型, 并对模型进行验证与评价, 最终利用所建

立的模型对未知样品进行地理来源的精准判别[12]。 
数据处理首先采用单因素方差分析 (analysis of 

variance, ANOVA) 和最小显著差异性 (least significant 
difference, LSD)多重比较分析, 考察各个产地每种稳定同

位素和元素的均值差异是否显著。一般情况下, 不同产区

农产品中的部分稳定同位素和元素的均值会存在显著性差

异, 然而, 仅仅通过某一种或几种单个稳定同位素比率或元

素含量往往不足以完全区分多个产地的农产品样本, 因此, 
需要进一步引入多变量统计方法, 构建分类判别模型[13]。   

分析建模常用的方法有基于传统统计的方法和机器

学习方法两类。基于传统统计的方法包括主成分分析

(principal component analysis, PCA)、聚类分析 (cluster 
analysis, CA)、线性判别分析(linear discriminant analysis, 
LDA) 、 逐 步 判 别 分 析 (stepwise discriminant analysis, 
SWDA)、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)等 ; 机器学习法包括支持向量机法 (support 
vector machine, SVM)、K 最近邻法(K-nearest neighbor, 
KNN)、随机森林法(random forest, RF)、人工神经网络法

(artificial neural network, ANN)、反向传播人工神经网络法

(backpropagation artificial neural network, BP-ANN)、极致

梯度提升树法(eXtreme gradient boosting decision tree, XGB)
等[14]。不同的算法模型没有确定的优劣之分, 需针对具体

的样本选择合适的建模方法[12]。 
目前对农产品进行产地溯源的研究主要分为两类。一

类针对没有划分特定优质产区的农产品, 研究对采集的所

有不同产区的样品进行产地溯源, 这一类研究在表 2 中进

行总结; 另一类针对有明确优质产区的农产品, 如经过地

理标志保护认证的农产品, 研究仅判别农产品来自优质产

区或非优质产区, 并不需要对非优质产区的农产品进行准

确的产地溯源, 这一类研究在表 3 中进行总结。下面分别

对稳定同位素与多元素分析结合在粮食作物农产品、水果

农产品、中药材农产品、其他农产品产地溯源中的应用进

行阐述。 

2.1  稳定同位素与多元素分析结合在粮食作物农产

品产地溯源中的应用 

目前, 稳定同位素与多元素分析结合对粮食作物进

行产地溯源的研究主要集中在大米、小麦、大豆和马铃薯

等。ZHOU 等[17]以中国、巴西、美国、阿根廷 4 个国家的

大豆为研究对象, 测定了样品中 5 种非金属元素同位素、3
种非金属元素和 23 种矿质元素的含量, 运用 PCA、LDA
和 BP-ANN 3 种方法建立产地溯源模型, 结果显示, PCA
模型对中国和阿根廷的样品区分度较低; LDA 和 BP-ANN
建立的模型溯源准确率均可达到 100%, 研究还对利用不

同种类数据建立的 LDA 模型溯源准确率进行了比较, 仅
利用同位素数据、仅利用非金属元素含量数据、仅利用矿

质元素数据的产地溯源准确率分别为 85.3%、75.0%和

99.4%, 而利用同位素、非金属元素、矿质元素数据结合建

立的 LDA 模型溯源准确度为 100%。张欣昕等[19]以内蒙古、

黑龙江、新疆、四川和广东 5 个地区的马铃薯为研究对象, 
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测定了样品中 δ13C、δ15N 和 18 种矿质元素含量, 仅利用同

位素数据和仅利用矿质元素数据建立的模型溯源准确率分

别为 89.3%和 82.0%, 将同位素数据和矿质元素数据相结

合建立的新模型溯源准确率达到 93.2%, 建模用到的

SWDA 将矿质元素变量由 18 减少到 8, 在实际产地判别

中 , 可以减少实验操作 , 降低时间成本和经济成本。

MONTI 等[43]以意大利、澳大利亚、美国、俄罗斯等 14 个

国家的硬质小麦为研究对象, 测定了样品中 δ87Sr 和 75 种

元素含量, 采用分层方法构建分类模型, 用于区分意大利

硬质小麦与其他国家硬质小麦。第一步以 66 个意大利样品

δ87Sr 值的第 5 至 95 百分位区间为阈值范围, 将 δ87Sr 值不

在此范围内的样品直接判定为非意大利硬质小麦; 第二步

通过主成分分析筛选变量, 建立 SVM 分类模型, 将 δ87Sr
值在阈值范围内的样品数据代入模型进行二次判别, 模型

对 25 个盲样判别准确率达 100%。由于 δ87Sr 值受到环境

因素影响较小, 因此, 同一地区产出的农产品 δ87Sr 值不发

生较大变化, 模型稳定性较强, 可以常年使用进行产地判

别。综上所述, 同位素与多元素分析相结合能够有效提升

粮食作物产地溯源的准确性。通过 SWDA 等方法筛选关

键变量 , 可在保证准确率的前提下减少检测指标 , 降低

成本、提高效率。此外, 采用单一指标与化学计量学相结

合的分级判别策略, 有助于进一步提高产地判别的准确

度和模型的稳定性。 

2.2  稳定同位素与多元素分析结合在水果农产品产

地溯源中的应用 

稳定同位素与多元素分析结合已应用于葡萄、樱桃、

大枣、甜瓜、榴莲等多种水果的产地溯源研究。ZENG 等[20]

以上海嘉定、新疆吐鲁番、陕西杨凌 3 个地区的艾格丽葡

萄为研究对象, 测定了 2017—2020 四年间采集的葡萄样

品及葡萄园土壤中的 δ2H、δ18O 和 37 种矿质元素含量, 发
现 δ2H、δ18O 及 21 种元素含量在葡萄果实与土壤之间存在

线性关系, 矿物元素从土壤向葡萄果实的生物富集系数受

经度、纬度、海拔、降水和平均温度的影响, 运用 PLS-DA
和 RF 分别建立产地溯源模型, 均能实现对不同产地及不

同年份的葡萄和土壤样品的精确判别, 准确率达 100%。

WANG 等[21]以辽宁、山东、河北、陕西、四川五省的甜樱

桃为研究对象, 测定了样品中 δ13C、δ15N、δ2H、δ18O、δ87Sr
和 8 种元素含量, 同时对土壤及灌溉水中相应指标也进行

了测定, 得出樱桃中的 δ2H、δ18O 与其灌溉水呈显著强相

关性, δ15N、δ87Sr、Fe、Zn、Se 元素含量与其栽培土壤呈

显著强相关性, δ13C与当地的微气候相关, 运用 PLS-DA和

LDA 分别建立产地溯源模型, PLS-DA 模型对河北和陕西

樱桃的溯源准确度较低, 而 LDA 模型对 5 个省份的产地判

别准确度均超过 90%。WANG 等[22]以新疆西北部、西南部、

东南部、北部、南部的两种大枣(灰枣和骏枣)为研究对象, 
测定了 2013—2018 年间采集的样品中 δ13C、δ15N、δ2H、δ18O

和 21 种元素含量, 运用 OPLS-DA 建立产地溯源模型, 对
于 2016年的灰枣和骏枣判别准确率分别为 94.1%和 87.2%, 
而对 2013—2018 年整个时间跨度的灰枣和骏枣判别准确

率 分 别 降 至 77.3% 和 76.3%, 尽 管 如 此 , 模 型 对 于

2013—2018 年地理标志保护地区的灰枣和骏枣判别准确

度分别为 85.7%和 89.1%, 均超过了 85%, 可为地理标志监

管认证提供有效技术支撑。甜瓜等水果果肉普遍含水、含

糖量高, 预处理干燥过程烦琐, 且干燥的样品容易吸湿返

潮, 造成 δ2H 和 δ18O 测定偏差较大, 朱子文等[23]建立了一

种基于甜瓜籽中同位素和矿质元素含量进行产地溯源的方

法, 通过 LDA 建模实现了对新疆、广西、海南 3 个省份甜

瓜的准确判别, 与前研究中[44]基于果肉中同位素和矿质元

素含量的溯源方法相比, 前处理方法简单易行, 降低了时

间和费用成本。综上所述, 农产品中稳定同位素比值及矿

质元素含量多与其土壤、灌溉水等环境因子存在显著相关

性, 可据此构建有效溯源模型, 相关规律研究有待进一步

加强。随着时间跨度增大, 模型判别准确率可能下降, 需
进一步提升模型稳定性。对于高含水量的水果前处理, 可
进一步探索除果实外其他部位(如果皮、果核等)的前处理

方法, 简化操作流程, 提高分析效率。 

2.3  稳定同位素与多元素分析结合在中药材农产品

产地溯源中的应用 

稳定同位素与多元素分析结合已应用于枸杞、金银

花、白术、决明子等多种中药材的产地溯源研究。开建荣

等[13]以宁夏固原市、银川市、中宁县 3 个产地 5 个生育期

和 5 个采摘茬次的枸杞为研究对象, 测定了样品中 δ13C、

δ15N、δ2H、δ18O 和 57 种元素含量, 发现不同生育期枸杞

δ13C、δ2H、δ18O 差异显著, 重稳定同位素随果实成熟而逐

渐富集, 不同茬次枸杞 δ2H 差异显著, 运用 PLS-DA 建立

产地溯源模型, 判别准确率为 100%, 说明生育期和采摘茬

次对稳定同位素和元素特征的影响尺度小于大地理尺度, 
对产地溯源精度无重大影响。付海燕等[30]以安徽亳州、四

川都江堰、重庆秀山等 6 个产地的白术为研究对象, 测定

了样品中 δ13C、δ15N、δ2H、δ18O、δ34S 和 41 种矿质元素

(4 种常量元素、37 种痕量元素)含量, 基于不同变量运用

LDA 法建立产地溯源模型, 稳定同位素、矿质元素、常量

矿质元素、痕量矿质元素、稳定同位素结合矿质元素、稳

定同位素结合常量矿质元素、稳定同位素结合痕量矿质元

素 7 种产地溯源模型的交叉验证准确率分别为 88.17%、

98.67%、41.83%、99.33%、100%、91.83%、98.83%, 可见, 
稳定同位素结合矿质元素的准确率最高。ZHANG 等[31]以

浙江、安徽、吉林、福建 4 个产地的灵芝为研究对象, 测
定了样品中 δ13C、δ15N、δ2H、δ18O 和 C、N 元素含量, 通
过建立 PCA 模型, 可对灵芝发芽期、成长期、成熟期进行

准确识别, 运用OPLS-DA建立产地溯源模型, 可对灵芝产

地进行精确判别, 该模型对同产地异质样本太子参的识别
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率达 100%。NIE 等[32]以中国、伊朗的藏红花为研究对象, 
测定了样品中 δ13C、δ15N、δ2H、δ18O 和 C、N 元素含量, 运
用PLS-DA法建立了两级产地溯源模型, 第一级模型可对藏

红花产自中国还是伊朗这个大地理范畴进行识别, 准确率

达 89.4%, 第二级模型可对产自中国的藏红花进行更加具体

的地域识别, 准确率为 80.2%, 对于道地产区西藏藏红花的

识别准确率可达 100%。综上所述, 中药材中稳定同位素比

值及矿质元素含量与其生长成熟期存在一定相关性, 可据

此对其生长阶段进行准确识别, 同时, 不同生长期间的差异

往往小于产地间的差异, 因此不影响产地溯源精度。稳定同

位素结合多种矿质元素可实现对中药材产地的精准判别, 
实际应用中可适当减少变量以提高分析效率, 针对产地范

围较广的药材, 采用两级模型可先识别大地理范畴, 再进一

步细分道地产区, 有效提升判别精度与模型实用性。 

2.4  稳定同位素与多元素分析结合在其他农产品产

地溯源中的应用 
稳定同位素与多元素分析结合对其他农产品进行产

地溯源的研究主要集中于咖啡、茶饮、烟叶等。TIAN 等[37]

以哥伦比亚、巴西、中国等 6 个国家的咖啡豆为研究对象, 
分别测定了生咖啡豆、中度烘焙咖啡豆、深度烘焙咖啡豆

中 δ13C、δ15N、δ2H、δ18O 和 12 种矿质元素含量, 发现在

烘焙过程中, 除氢同位素外, 其他同位素没有发生明显的

分馏现象, 矿质元素含量随烘焙程度的加深基本呈现等比

例提高, 运用 RF 建立产地溯源模型, 对生咖啡豆、烘焙咖

啡豆或混合咖啡豆产地的判别准确率均达到 100%。CUI
等[39]以贵州、四川、云南 3 个产地的烟叶为研究对象, 测
定了样品中 δ13C、δ15N、δ2H、84Sr/86Sr、87Sr/86Sr、88Sr/86Sr、
207Pb/206Pb、208Pb/206Pb 和 30 种元素含量, 运用 OPLS-DA
建立了两级产地溯源模型, 第一级模型可对烟叶出产的省

份进行识别, 准确率为 98.3%, 第二级模型可对产自云南

的烟叶进行更加具体市级尺度地域识别, 准确率为 97.6%。

LIU 等[41]以贵州、湖北、广东 3 个省份的绿茶为研究对象, 
测定了样品中 δ13C、δ15N、δ2H、δ18O 和 22 种矿质元素含

量, 运用 LDA 和 OPLS-DA 建立产地溯源模型, 2 种模型的

准确率均大于 97%, 且对于优质产区贵州绿茶的判别准确

率达 100%。综上所述, 农产品热加工对大多数同位素无显

著分馏影响, 矿质元素含量基本随加热失重呈等比例升高, 
为加工后农产品的产地溯源提供了可行性。采用两级模型

可分别实现省级和市级尺度的精准判别, 显著提升模型的

地域分辨能力与适用性。 
 

表 2  稳定同位素-多元素分析在植物源性农产品产地溯源中的应用 
Table 2  Application of stable isotope combined multi-element analysis in the origin traceability of plant-derived agricultural products 

产品名称 产地及数量 检测指标 关键变量 数据分析方法 溯源准确率/%
参考

文献

大米 

日本(15)、中国北部(11)、中国南

部(11)、巴基斯坦(7)、孟加拉国

(20)、马来西亚(10)、泰国(10)、
菲律宾(31) 

δ13C、δ15N、δ2H、

δ18O、 δ34S; 18 种元素

δ2H、δ13C、Ba、Al、Mg、
δ34S、Pb、δ18O 

PLS-DA 交叉验证: 85.0
[15]

LDA 交叉验证: 90.9

泰国茉莉

香米 
泰国益梭通府(7)、黎逸府(16)、

素林府(5) 
δ18O; 4 种元素 δ18O、Mn、Rb、Co、Mo LDA 

原始回代: 96.4
交叉验证: 92.9

[16]

大豆 
中国(33)、巴西(90)、美国(6)、阿

根廷(27) 
δ13C、δ15N、δ2H、

δ18O、δ34S; 26 种元素

As、Cd、Se、%S、Fe、δ34S、
δ15N、Ga、Cs、Sr 

PCA、LDA、
BP-ANN 

训练集: 100 
测试集: 100 

[17]

大豆 阿根廷(19)、巴西(19) 
δ13C、δ15N、δ2H、

δ18O; 38 种元素 
Cd、δ15N、As、Cs、Sc、Zn、δ18O、

δ2H、Ni、Rb、Co、V、La、δ13C
OPLS-DA 交叉验证: 100 [18]

马铃薯 
内蒙古(63)、黑龙江(9)、新疆(10)、

四川(7)、广东(11) 
δ13C、δ15N; 18 种元素

δ13C、δ15N、Na、Al、P、 
Mn、Co、Ni、Cu、Cd 

PCA、LDA 
原始回代: 94.7
交叉验证: 93.2

[19]

艾格丽 
葡萄 

上海嘉定(5)、新疆吐鲁番(5)、陕

西杨凌(20) 
δ2H、δ18O; 37 种元素

K、Co、Mg、Cs、Dy、Yb、
Sm、Gd、Fe、 La、Ca、Y、

Ce、Zn、Cu、Se、Sr、Pb、
δ2H、δ18O、Li 

PLS-DA 100 
[20]

K、Tb、Cs、δ2H、 Co、Dy、
Yb、Gd、Mg、Na RF 100 

甜樱桃 
辽宁(50)、山东(66)、河北(11)、

陕西(11)、四川(15) 
δ13C、δ15N、δ2H、δ18O、

87Sr/86Sr; 8 种元素 
Mg、Na、δ2H、Ca、 

87Sr/86Sr、Se、K、δ15N 
PLS-DA 交叉验证: 88.2

[21]
LDA 交叉验证: 96.1

灰枣 
新疆西北部(47)、西南部(35)、 

东南部(64)、北部(26) δ13C、δ15N、δ2H、

δ18O; 21 种元素 

Na、Al、Ba、δ13C 

OPLS-DA 
交叉验证: 77.3

[22]
骏枣 

新疆西北部(44)、西南部(54)、 
南部(26) 

δ18O、δ15N 交叉验证: 76.3

甜瓜 新疆(22)、广西(20)、海南(16) 
δ13C、δ15N、δ2H、

δ18O; 16 种元素 
δ13C、δ18O、Sr、Na、As、

Ba、K 
LDA 交叉验证: 96.5 [23]
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表 2(续) 

产品名称 产地及数量 检测指标 关键变量 数据分析方法 溯源准确率/%
参考

文献

甜瓜 
新疆巴州(4)、吐鲁番(4)、哈密(4)、

阿克苏(4) 
δ87Sr; 19 种元素 

δ87Sr、Ca、K、Na、V、Cr、
Ni、As、Rb 

PLS-DA 
原始回代: 100, 
交叉验证: 93.8

[24]

西瓜 
新疆(20)、山东(20)、广西(14)、

海南(19) 
δ13C、δ15N、δ2H、

δ18O; 16 种元素 
δ15N、δ13C、δ2H、Ni、As、Sr、

Mo、Ca 
LDA 94.5 [25] 

桃 
北京平谷(30)、河北顺平(30)、辽

宁丹东(30) 
δ13C、δ15N、δ2H、

δ18O; 54 种元素 
δ13C、δ2H、δ18O、Mg、Al、

K、Fe、Cu、Zn、Cd  
SWDA 

原始回代: 100
交叉验证: 100

[26]

蓝莓 贵州麻江、黄平、紫云, 共 104 δ87Sr; 45 种元素 
δ87Sr、Ca、Mn、Th、Mg、Rb、

P、Cr、Cs、Sb、Y 
SWDA 

原始回代: 95.8, 
交叉验证 93.8

[27]

榴莲 
马来西亚(24)、泰国(25)、 

柬埔寨(13)、越南(11) 
δ13C、δ15N、δ2H、

δ18O、δ34S; 3 种元素

δ13C、δ15N、δ2H、δ18O、

δ34S、%N、%C、%S 

LDA 
回代原始: 98.6, 
交叉验证: 97.3

[28]
ANN 

训练集: 100 
测试集: 94.4 

苹果 
意大利诺恩谷(6)、南蒂罗尔(17)、

瓦尔泰利纳(3)、其他(13) 
δ2H、δ18O、87Sr/86Sr; 

20 种元素 

87Sr/86Sr、Rb、Fe、Ca/Sr、
Sr、Cu  

LDA 96 [29]

枸杞 
宁夏固原市(10)、银川市(9)、 

中宁县(9) 
δ13C、δ15N、δ2H、

δ18O; 57 种元素 

δ13C、δ2H、δ18O、Mg、Ca、B、

Ti、Cr、Fe、Ga、As、Zr、Rh、
Sn、Ba、La、Ce、Nd、Sm、

Eu、Gd、Tb、Dy、Tm、Yb

PLS-DA 100 [13]

白术 
安徽亳州(28)、四川都江堰(26)、
重庆秀山(27)、湖南平江(27)、 
浙江新昌(30)、浙江天台(30) 

δ13C、δ15N、δ2H、

δ18O、δ34S; 41 种元素
δ18O、δ34S、Li、Dy、Sm、Er PCA、LDA 交叉验证: 100 [30]

灵芝 
浙江(4)、安徽(6)、吉林(4)、 

福建(9) 
δ13C、δ15N、δ2H、

δ18O; 2 种元素 
δ18O、%N、δ2H 

PCA、

OPLS-DA、

PLS、FLDA 

原始回代: 100
交叉验证: 95.7
外部验证: 100

[31]

藏红花 中国(81)、伊朗(93) 
δ13C、δ15N、δ2H、

δ18O; 2 种元素 
δ13C、%C PCA、PLS-DA

训练集: 85.0 
测试集: 89.4 

[32]

金银花 
北京(16)、天津(11)、河北(68)、

山东(34)、河南(30) 
δ13C、δ15N、δ18O; 

22 种元素 
Hg、K、Zn、Co、δ18O、Ni、

As、Mo、Ba、Cu、Cr 
OPLS-DA、

LDA 
原始回代: 98.7, 
交叉验证: 95.0

[33]

党参 

甘肃渭源(30)、甘肃岷县(30)、 
甘肃文县(30)、四川九寨沟(30)、
山西平顺(30)、湖北恩施(30)、 

重庆巫溪(30) 

δ13C、δ15N、δ2H、

δ18O; 42 种元素 
Ga、Co、Ta、Sm、Nd、Ta、

Sc、Fe、Pr、Gd、La 

LDA 
训练集: 98.81
测试集: 97.62

[34]
RF 

训练集: 100 
测试集: 92.86

SVM 
训练集: 100 
测试集: 100 

KNN 
训练集: 64.29
测试集: 45.24

当归 甘肃临夏(5)、甘南(7)、定西(13)
δ13C、δ15N、δ18O; 

8 种元素 
δ18O、Zn/Mn、δ15N、K、Ca/Al

PLS-DA 
原始回代: 100
交叉验证: 84 

[35]
LDA 

原始回代: 92 
交叉验证: 80 

当归 甘肃(5)、云南(17)、四川(5) δ13C、δ15N; 9 种元素 δ13C、δ15N、%N SWDA 
原始回代: 100
交叉验证: 94 
外部验证: 100

[36]

咖啡豆 
哥伦比亚(24)、尼加拉瓜(19)、 
巴拿马(20)、巴西(23)、中国(26)、

卢旺达(19) 

δ13C、δ15N、δ2H、

δ18O; 12 种元素 
Na、δ2H、Al、Ni、Mn、Cr RF 

训练集: 100, 
测试集: 100 

[37]

咖啡豆 非洲(36)、南美洲(36)、中美洲(72)
δ13C、δ15N、δ2H、

δ18O、δ34S; 41 种元素

δ15N、δ2H、Rb、Cd、Ni、δ13C、

Cs、Sr、Ce、Li、δ18O、Co、
Ba、Se、Cu 

XGB 
训练集: 96.89, 
验证集: 94.78, 
测试集: 94.44

[38]
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表 2(续) 

产品名称 产地及数量 检测指标 关键变量 数据分析方法 溯源准确率/%
参考

文献

烟叶 贵州(52)、四川(40)、云南(84) 

δ13C、δ15N、δ2H、
84Sr/86Sr、87Sr/86Sr、

88Sr/86Sr、207Pb/206Pb、
208Pb/206Pb; 30 种元素

δ13C、K、Cs、208Pb/206Pb、
88Sr/86Sr、Cu、Cr、δ15N、As、

Al、Rb、Mg、Sm、Sr、Cd
OPLS-DA 交叉验证: 98.3 [39]

烟叶 
阿根廷(12)、巴西(10)、津巴布韦

(17)、美国(6)、中国(28) 

87Sr/86Sr、208Pb/204Pb、
207Pb/204Pb、 

206Pb/204Pb; 6 种元素

87Sr/86Sr、207Pb/204Pb、206Pb/204Pb、
Cu、Zn、Cr、Ni、Cd、Pb

SWDA 
原始回代: 98.8, 
交叉验证: 95.1

[40]

绿茶 贵州(69)、湖北(39)、广东(35) 
δ13C、δ15N、δ2H、

δ18O; 31 种元素 
δ2H、K、V、Co、Cu、Zn、Ce

LDA 
原始回代: 99.1, 
交叉验证: 98.3, 
外部验证: 100

[41]

OPLS-DA 
原始回代: 100, 
交叉验证: 97.4, 
外部验证: 100

玛卡 云南(30)、新疆(30)、西藏(36) 
δ13C、δ15N、δ2H、

δ18O; 13 种元素 
P、Na、Cu、Cd、As PCA、SWDA 

原始回代: 86.5, 
交叉验证: 80.2

[42]

注: 对于文献中给出了正确率具体类别的, 按原文表述; 对于未给出的, 则仅列出数值。下同。 

 
表 3  稳定同位素-多元素分析结合在植物源性农产品优质产区溯源中的应用 

Table 3  Application of stable isotope combined multi-element analysis in the high-quality origin traceability of plant-derived 
agricultural products 

产品名称 产地及数量 检测指标 关键变量 
数据分析

方法 
优质产区 溯源准确率/%

参考

文献

硬质小麦 

意大利(66)、澳大利亚(3)、奥地利(2)、
法国(4)、希腊(15)、斯洛文尼亚(1)、
西班牙(2)、立陶宛(1)、美国(7)、 

加拿大(3)、墨西哥(4)、俄罗斯(12)、
土耳其(15)、哈萨克斯坦(1) 

δ87Sr; 75 种元素
δ87Sr、Al、Mn、Mo、

P、S、Ti、Y、Zn 
SVM 意大利 

原始回代: 94.1
交叉验证: 84.3
盲样验证: 100

[43]

甜瓜 

新疆阿尔泰(31)、博乐(13)、 
巴州(30)、天山南部地区(61)、 
准葛尔盆地南部地区(79)、 

哈密(25) 

δ13C、δ15N、δ2H、

δ18O; 17 种元素

Co、Cr、δ18O、 
δ13C、As 

LDA 新疆哈密 91.9 [44]

牛油果 
西班牙(49)、巴西(4)、智利(15)、 

哥伦比亚(9)、肯尼亚(4)、 
墨西哥(20)、秘鲁(26)、南非(4) 

δ13C、δ15N、δ2H、

δ18O、δ34S; 46 种

元素 

δ18O、δ2H、δ13C、 
δ15N、Fe、Ca、Mn、
Sr、Rb、Eu、Ba、Mg

PCA、
PLS-DA

西班牙 98 [45]

决明子 

浙江新昌(22)、河北内丘(24)、 
山东长清(22)、陕西商洛 (24)、 
四川通江(22)、安徽凤阳(22)、 
湖南常德(23)、广西玉林(22)、 

海南万宁(21) 

δ13C、δ15N、δ2H、

δ18O; 32 种元素

δ15N、δ13C、Ca、Mn、
Y、Nd、Gd、Pr、La、

Al、Ⅴ、Li、As、Ba
PCA、ANN 浙江新昌 100 [46]

决明子 

浙江新昌(23)、河北深州(22)、 
甘肃兰州(20)、山东曹县(22)、 
河南禹州(19)、四川江油(23)、 
安徽和县(24)、湖北当阳(23)、 
湖南岳阳(21)、广西隆安(19)、 
海南昌江(25)、越南河内(16) 

δ13C、δ15N、δ2H、

δ18O; 32 种元素

K、C、Mg、Al、 
Fe、Ba、δ2H 

PCA、
OPLS-DA

浙江新昌 100 

[47]

越南河内 99.6 

杭白菊 
江苏盐城(29)、江苏如东(30)、浙江桐

乡(29)、浙江金华(25)、湖北蒋场(38)、
湖北黄潭(40) 

δ13C、δ15N、δ2H、

δ18O; 44 种元素

Mg、Ni、δ13C、 
Mo、Cd 

OPLS-DA 浙江桐乡 100 [48]

 



第 10 期 王高红, 等: 稳定同位素多技术联用在植物源农产品溯源中的应用研究进展 83 
 
 
 
 
 

3  稳定同位素与有机成分分析结合在植物源性

农产品溯源中的应用 

植物源性农产品中各种有机成分的含量与其生长环

境有密切关系, 主要体现在土壤、气候、地形等方面的影

响。例如土壤中的 Zn、Fe、Cu 等微量元素是植物体内多

种酶的组成成分, 直接参与次生代谢产物的合成[49]; 温度

可直接影响植物体内酶的活性, 较大的昼夜温差有利于植

物中多糖、皂苷等成分的积累[50]; 降水和湿度可影响植物

的代谢途径, 水分胁迫可促进生物碱、萜类等次生代谢产

物的积累[51]。海拔、坡度、坡向等地形因子直接影响温度、

光照、水分等条件, 从而对植物有机成分合成产生影响[52]。

总而言之, 植物有机成分的合成是土壤、气候、地形等环

境因子综合作用的结果。 
利用农产品中有机成分含量进行产地溯源的关键是

筛选出独特或与环境条件密切相关的有机成分, 将稳定同

位素与有机成分结合可提高产地溯源的准确度。张华威[53]

以福建霞浦、山东荣成、山东长岛和辽宁大连 4 个产地的

海带为研究对象, 测定了样品中 δ13C、δ15N 和 16 种脂肪酸

含量, 基于不同变量运用 LDA 建立产地溯源模型, 仅利用

2 种同位素数据和仅利用 16 种脂肪酸含量数据建立的模型

溯源准确率分别为 70.0%和 95.8%, 而将同位素与脂肪酸

含量数据结合建立的模型溯源准确率为 97.5%。研究还利

用 PCA 中优化筛选出的 7 种脂肪酸和 1 种稳定同位素 δ15N
建立了产地溯源模型, 准确率为 95.0%, 优化后的模型准

确率略有下降, 但变量从之前的 18 种减少到 8 种, 降低了

方法的成本, 提高了效率。ZHANG 等[54]以渤海湾、黄土

高原、西北地区 3 个地理区域的红富士苹果为研究对象, 
测定了样品中 δ13C、δ2H、δ18O 以及 4 种糖类、5 种有机酸

含量, 运用 SWDA 建立 3 个产地的溯源模型, 准确率仅为

67.6%, 这是由于模型对于黄土高原和西北地区 2 个产地

相互之间的误判率较高, 仅对 2 个优质产地渤海湾和黄土

高原建立模型, 准确率达 82.2%。ZHI 等[55]以伊朗、西班

牙、中国 5 省共 8 个地理区域的藏红花为研究对象, 测定

了样品中 δ13C、δ15N、δ2H、δ18O、δ34S 和 5 种有机功效成

分含量, 运用 PLS-DA 建立产地溯源模型, 对于优质产区

西班牙、伊朗、西藏的溯源准确率分别为 100%、98.46%、

100%, 而对于河南和新疆的溯源准确率仅为 60%和 40%, 
且大多被误判为伊朗, 这提示了在监管中要谨防把河南、

新疆藏红花标为伊朗藏红花, 对伊朗、河南、新疆 3 个产

地建立了第二级产地溯源模型, 溯源准确率分别为 96.9%、

90.0%、80.0%, δ15N、δ34S、δ13C、δ2H、δ18O 和番红花苦

素为关键变量。植物的抗氧化活性往往与植物中多酚类、

类红萝卜素类、维生素类等有机成分相关。LIANG 等[56]

以新疆、甘肃、宁夏、河北、内蒙古 5 个省、自治区的亚

麻籽为研究对象, 测定了样品中 δ13C、δ15N、脂肪酸含量

和脂肪酸谱, 并测定了样品的抗氧化活性, 运用 PCA 和

OPLS-DA 建立产地溯源模型, 准确率为 98.6%。综上所述, 
稳定同位素与有机成分结合可显著提升产地溯源准确率, 
通过筛选关键变量可降低成本、提高效率。针对相似产区

易误判问题, 需建立二级模型或筛选特异性指标。有机成

分与抗氧化活性等品质指标的关联研究, 为溯源与品质评

价的融合提供了新思路。 

4  稳定同位素与多种技术结合在植物源性农产

品溯源中的应用 

目前, 也有一些研究将稳定同位素与其他 2 种以上方

法结合进行产地溯源。稳定同位素与多种方法的结合提供

了更加全面产品信息, 通过不同维度的指标互补, 可提高

溯源模型的稳健性和抗干扰性。姜浩琛[57]以天津、河南、

山东 3 个省份的萝卜为研究对象, 测定了样品中 δ13C、δ15N 
2 种同位素比值, 18 种矿物元素含量, 以及可溶性糖、莱菔

子素 2 种营养成分含量, 运用 PLS-DA 法建立产地溯源模

型, 仅利用矿物元素建立的模型准确率为 86.44%, 而利用

同位素、矿物元素、营养成分 3 维数据建立的模型准确率

达 97.17%。JU 等[58]以新疆、宁夏 2 个产地 2020—2022 年

3 年采集的枸杞为研究对象, 测定了样品中 δ13C、δ15N、

δ2H、δ18O 4 种同位素比值, 52 种元素含量, 以及糖类、氨

基酸、有机酸、总黄酮等 24 种营养成分和生物活性物质, 
针对 3 种样品分组运用 OPLS-DA 分别建立产地溯源模型

(第 1 种以 2020 年样品为训练集, 2021 和 2022 年样品为测

试集; 第 2 种以 2020 和 2021 年样品为训练集, 2022 年样

品为测试集; 第 3 种以 3 年样品的三分之二为训练集, 其
余样品为测试集)。3 种模型训练集的准确度均为 100%, 测
试集的准确度介于 94.71%~98.28%, 研究表明, 采收年份

对枸杞溯源准确率无影响。与针对少数几种成分的靶向分

析相比, 非靶向代谢组学能够对测试样本的化学信息进行

全面表征, 具有高分离效率和高灵敏度, 可作为地理溯源

中同位素与多元素溯源方法的重要补充。YU 等[59]以四川、

江西、云南等 7 个省份的生姜为研究对象, 测定了样品中

δ13C、δ15N、δ2H、δ18O、δ34S 5 种同位素比值, 26 种元素

含量, 并利用超高效液相色谱四极杆飞行时间-串联质谱

仪进行了非靶向代谢组学分析, 通过 PLS-DA 筛选出 4 种

同位素、13 种元素(包括 12 种矿质元素和 1 种生物元素)、
143 种非靶向代谢物为关键变量, 分别运用 KNN、SVM、

RF 3 种机器学习算法构建产地溯源模型, 仅利用同位素

比值和元素含量数据, KNN、SVM、RF 3 种模型的准确度

分别为 85%、96%、98%, 加入代谢组学数据, 3 种模型的

准确度分别提高为 98%、100%、100%。马礼进等[60]以新

疆 15 个县市主产区的甜瓜为研究对象, 测定了 δ13C、
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δ15N、δ2H、δ18O 4 种同位素比值和 11 种矿物元素含量, 并
对样品进行了核磁共振氢谱分析, 运用 OPLS-DA 法建立

产地溯源模型, 仅利用稳定同位素及多元素和仅利用核

磁共振波谱建立的模型溯源准确率分别为 85.8%和 72.8%, 
而将同位素、多元素、核磁波谱 3 维数据结合建立的模型

判别准确率达 95.8%, 能够实现县市级小尺度地理空间的

新疆甜瓜溯源。将稳定同位素与元素、营养成分、代谢组

学、核磁波谱等多种分析相结合, 能够从元素、分子及代

谢物等多维度全面表征农产品信息。这种多技术融合策略

通过指标互补, 显著提升了模型的稳健性、抗干扰能力及

小尺度地理空间的判别精度, 即使面对年份变化等干扰因

素仍能保持高准确率, 为复杂体系下的精准溯源提供了更

可靠的技术路径。 

5  结束语 

目前, 已有多种植物源性农产品通过稳定同位素分

析与多元素分析、有机成分分析等一种或两种方法的结合

实现了一定范围的产地溯源, 然而, 在研究中还存在一些

问题: (1)选择的同位素种类以轻元素居多, 对于重元素研

究较少。轻元素 C、N、H、O、S 属于生命元素, 与生物

地球化学循环密切相关, 能快速响应气候变化和农业管理

措施, 但也正是由于其容易受到气候环境、种植方式的影

响, 轻元素同位素溯源模型稳定性不强。而 Pb、Sr 等重元

素与地质背景直接相关, 从土壤到植物的传递过程中无显

著分馏, 对气候变化、农业管理措施变化不敏感, 因此重

元素同位素溯源模型长期稳定性较强。但重元素在植物体

内含量较低, 测试难度较大, 且所需的仪器较轻元素同位

素测试仪器更为昂贵, 普及率不高。(2)稳定同位素分析与

其他方法结合使得用于模型构建的指标更多, 然而对于指

标的选择较为盲目。研究对各个产地的气候、地质背景、

种植模式等资料掌握往往不够全面, 对同位素分馏、元素

吸收、有机成分积累的规律研究不够深入, 难以快速选择

区分度强的代表性指标, 有时指标过于庞杂, 导致构建的

产地溯源模型较为复杂, 没有在方法的有效性和实用性中

找到平衡。(3)研究对于地理间隔较大的产地溯源准确度较

高, 对于地理间隔较近的产地, 由于气候、土壤环境等较

为相近, 容易产生误判。(4)研究区域的广度和密度不足。

大部分研究局限于少数几个地区, 不能覆盖大范围的主产

区; 且有些研究样本数量过少, 有可能导致代表性不足, 
溯源地域面积和所需样品数量之间的比例关系尚未有统一

的标准, 这也导致不同的研究数据兼容性差, 难以实现有

效的共享和综合利用。 
针对以上问题, 后续研究可从以下几个方面考虑: (1)

加强对重元素同位素的研究, 将重元素与轻元素同位素分

析相结合, 构建判别精准而又长期稳定的溯源模型。(2)加

强研究区域气候环境、地质条件、栽培方式等资料的收集

与分析, 深入研究各方面环境因素和人为因素对同位素分

馏、元素迁移及有机成分积累的影响规律, 提高溯源方法

与测试指标选择的针对性。如果预先选择了较多的指标进

行模型构建, 可通过化学计量学方法筛选关键变量, 在对

溯源准确度无较大影响的基础上, 对模型进行合理简化, 
减少变量, 建立兼具准确性与经济性的溯源方法。(3)对于

产地的划分不局限于行政区域划分, 尝试通过自然地理单

元进行划分, 同一自然地理单元具有相似的地质条件和气

候条件, 产出的农产品品质往往也相似。对于既有大地理

尺度又有小地理尺度的研究可以采取分级溯源方法, 如先

采用同位素结合多元素分析对大地理尺度的产地进行溯源, 
再结合有机成分分析、代谢组学分析、核磁分析或光谱分

析等方法对小地理尺度进行更加精准的溯源。(4)加强研究

的顶层设计, 开展大地理尺度的系统性研究, 评估采样密

度对溯源准确度的影响, 制定相应的标准规范, 增强不同

研究间数据的可比性, 在此基础上建立溯源数据库, 促进

数据的共享与利用。 
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