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摘  要: 营养素标准物质作为食品营养成分检测和质量控制的物质基础, 是保障食品营养标签的科学性与合

规性、推动精准营养研究的重要工具。本文系统梳理了国内外食品营养素标准物质的研发进展。研究表明, 我

国已建成全球数量最多的营养素标准物质库, 现有标准物质 700 余种, 涵盖蛋白质类、脂类、糖类、维生素和

元素等多类重要成分, 逐渐形成从纯度标准物质到复杂食品基体标准物质的多层体系。然而, 与国际先进水平

相比, 我国在营养素类别均衡性和基体分布多样性、多营养素特性量标准物质研制及复杂结构营养素表征等

方面仍存在不足。基于全球营养健康领域的发展趋势和我国营养健康产业对计量支撑的迫切需求, 本文旨在

为建立更加完善、科学和具有国际影响力的营养素标准物质体系提供理论依据和实践参考。 
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ABSTRACT: Nutrient reference materials serve as fundamental substances for the determination and quality control 

of food nutritional components. They are essential tools for ensuring the scientific validity and regulatory compliance 

of food nutrition labeling, as well as advancing precision nutrition research. This paper systematically reviewed the 

development progress of nutrient reference materials both China and internationally. Existing studies indicate that 

China has established the world’s largest repository of nutrient reference materials, currently comprising more than 

700 reference materials that cover major nutrient components such as proteins, lipids, carbohydrates, vitamins and 

elements. This had gradually formed a comprehensive system spanning from high purity reference materials to 
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complex food-matrix reference materials. However, compared with internationally advanced standard, China still 

faced shortcomings in the balance of nutrient categories and diversity of matrix distributions, the development of 

reference materials with multi-nutrient characteristic quantities, and the characterization of structurally complex 

nutrients. Based on global trends in nutrition and health research and the urgent need for metrological support within 

China’s nutrition and health industry, this review aimed to provide theoretical guidance and practical insights for 

building a more comprehensive, scientifically robust and internationally influential nutrient reference material 

system. 
KEY WORDS: nutrient; reference materials; food matrix; precision nutrition 
 
 

0  引  言 

营养素是指通过食物摄取、维持人体正常生理功能及

代谢需求的必需物质, 根据人体内的含量和需求量, 营养

素一般可分为宏量营养素、微量营养素和其他类别[1–3]。宏

量营养素包括蛋白质、脂肪和碳水化合物, 它们分别由氨

基酸、脂肪酸和单糖等基本单位组成, 是提供能量和构建

身体组织的主要物质[4]; 微量营养素包括维生素和矿物质, 
尽管需求量较少, 但在代谢调节、免疫功能维护以及酶促

反应中扮演着不可替代的作用[5]。水与膳食纤维作为维持

生命活动和肠道健康的核心成分, 也被归入必需营养素范

畴[6]。随着现代营养学发展, 传统分类体系逐步扩展, 部分

具有生物活性的功能性成分虽未被定义为必需营养素, 但
其抗氧化、免疫调节等潜在健康作用正成为研究热点[7–8]。 

食品中营养素的科学测定是食品科学、营养学和公共

卫生领域的重要基础工作, 其结果不仅关系到食品营养

价值的客观评价, 也直接影响营养标签的合规性、居民膳

食结构的合理性以及营养干预和公共健康政策的实施效

果[9–10]。随着精准营养和个性化营养理念的提出, 人们对

于营养素检测结果的准确性和可比性提出了更高要求。国

际计量委员会 (International Committee for Weights and 
Measures, CIPM)发布的《CIPM 2030+战略: 应对新兴计量

需求》中, 明确了 7 大方向的计量挑战与需求。其中, 健
康与生命科学、食品安全、数字化转型以及“新”计量这 4
大主题与营养健康计量密切相关, 明确要求加快健康产业

领域的计量技术与标准物质研制。在国内层面, 《国民营

养计划(2017—2030 年)》《“健康中国 2030”规划纲要》以

及中共中央《关于制定国民经济和社会发展第十四个五年

规划和二〇三五年远景目标的建议》国家战略均对营养健

康产业高质量发展作出了重要部署。在这一背景下, 如何

保证食品中营养素分析结果能够真实反映营养水平, 并在

不同实验室之间实现可比与可溯源, 已经成为全球营养计

量科学关注的核心问题[11–13]。 
标准物质(reference material, RM)在确保营养素分析

的准确性和可靠性方面起着核心作用。它们被用于校准分

析仪器, 验证分析方法的准确性, 评估实验室间的测量一

致性, 并为测量结果提供溯源性。有证标准物质(certified 
reference material, CRM)则采用计量有效程序测定一个或

多个指定特性值, 并附有证书, 提供特性值、不确定度和

计量溯源声明。按照 JJF 1507—2015《标准物质的选择与

应用》, 食品营养素检测中常用的 RM 依据其存在形式主

要分为以下 3 类: (1)纯度, 其化学纯度和/或杂质组成等与

纯度相关的特性已得到表征或定值。(2)溶液, 常由纯度

RM 通过称量法或容量法制备得到, 其特性值可溯源至纯

度 RM; (3)基体, 可由包含待测特性量的基体物质或合成

混合物制备得到, 并对特定的特性量(如某种化学成分的

含量)进行表征或定值。当被测样品基体较为复杂或存在明

显基体效应时, 仅采用纯度型或溶液 RM, 可能无法充分

反映测量过程中样品前处理、分离及检测环节对测量结果

的影响。因此, 在实际食品营养素检测中, 通常需要根据测

量目的, 将纯度/溶液RM与基体RM结合使用, 保证测量结

果的准确性、可靠性及不同实验室之间结果的可比性[14–16]。

本文结合目前国内外营养素分析用标准物质的现状, 整体

介绍我国各类营养素 CRM 的研制成果、特点以及存在的

问题, 以期为食品营养素标准物质的研制及发展提供一定

的参考。 

1  我国营养素标准物质现状 

我国食品 CRM 研发历经 3 个阶段战略转型: 21 世纪

初以无机元素检测为核心, 成功研制大米、小麦等基体

CRM, 重点监控重金属等有害成分; 2006 年《农产品质量安

全法》与 2009 年《食品安全法》的实施推动 CRM 研发进入

体系化建设阶段; 至 2011 年 GB 7718—2011《食品安全国家

标准 预包装食品标签通则》及 GB 28050—2011《食品安全

国家标准 营养标签通则》颁布(已发布新版 GB 7718—2025
《食品安全国家标准 预包装食品标签通则》和GB 28050—2025
《食品安全国家标准 预包装食品营养标签通则》), 特别是2017
年《国民营养计划(2017—2030 年)》启动后, 研发重心全

面转向营养素多元化检测需求[13–17]。 
经过 20 余年发展, 我国已建成全球数量最多的食品

CRM 库 。 截 至 2025 年 , 国 家 标 准 物 质 资 源 库

(https://www.ncrm.org.cn/Web/Home/Index)可以检索营养
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素 CRM 达到 750 种, 其中按照 CRM 证书等级包括 204 种

一级标准物质(GBW)编号、507 种二级标准物质[GBW (E) ]
编 号 和 由 中 国 计 量 科 学 研 究 院 (National Institute of 
Metrology China, NIM)研制的 39 种 RM-NIM 编号的 RM。

我国现有营养素 CRM 按形态类型分类包括纯度 119 种、

溶液 347 种和基体 284 种(图 1a)。其中, 对于基体营养素, 
可根据美国官方分析化学家协会(Association of Official 
Analytical Chemists, AOAC)开发的食品营养三角模型将食

品基体进一步按照蛋白质、脂肪和碳水化合物划分 9 个区

域[17–18], 由于每个区域的食品具有相似的特性, 针对不同

区域开发相应的食品基体 CRM, 可实现对食品营养成分

的全面测量能力。整体而言, 我国现有有机营养素基体

CRM 已覆盖包含谷物及其制品、乳制品与婴幼儿配方粉、

植物油类、动物源食品以及部分果蔬制品在内的 8 大区域

(图 1b)。从营养素类别来看, 我国现有营养素 CRM 主要基

于单一营养素类型进行研制, 根据营养素类型可系统划分

为宏量营养素(蛋白质类、脂类和碳水化合物类)、微量营

养素(维生素和无机元素)以及其他非必需营养素(图 1a)。 
 

 
 

注: a. CRM 类型分布; b. 基体 CRM 在 AOAC 营养三角模型中的分布。 
图 1  我国营养素标准物质  

Fig.1  Nutrient CRM in China 
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1.1  蛋白质类标准物质 

蛋白质作为生命活动的核心载体, 不仅构成了机体

的结构基础, 更在调控酶活性、免疫应答及代谢稳态中发

挥关键作用[19–20]。目前, 我国主要由 NIM、中国农业科学

院和上海市计量测试技术研究院等机构牵头, 研制了主要

以粗蛋白和氨基酸为特性量的 74 种相关 CRM, 涵盖 35 种

纯度、21 种溶液及 18 种基体 CRM(表 1)。 
纯度 CRM 主要涵盖常见必需与非必需氨基酸(如亮氨

酸、缬氨酸、赖氨酸、甘氨酸、谷氨酸等), 以及部分功能

性氨基酸及其衍生物(如牛磺酸、羟脯氨酸等); 溶液 CRM
则包括单一氨基酸溶液(如天冬氨酸、谷氨酸溶液)和多组分

氨基酸混合溶液, 用以满足不同氨基酸的定量和方法验证

需求。以粗蛋白为特性量的 CR 全部为基体 CRM, 涵盖了奶

粉、全麦粉、豆粕以及鱼粉等典型基体。如 NIM 针对奶粉

中粗蛋白的定量, 集成杜马斯燃烧法、AOAC 967.12 染料结

合法和凯氏定氮法, 实现了不同原理方法在检测效率与成

本上的互补, 开发了 GBW (E) 100754、GBW (E) 100755 和

NIM-RM 3832 系列 CRM。在氨基酸方面, 上海市计量测试

技术研究院于 2000 年率先发布了 2 个基体 CRM。其中, 
GBW (E) 100009 用于测定水稻粉中总氨基酸含量和天门冬

氨酸含量, GBW (E) 100010 用于测定小麦粉中 15 种氨基酸

含量, 不确定度范围为 4.2%~17.6%。这类 CRM 定值主要采

用液相色谱法, 并通过多家实验室联合定值的方式确定有

证值。2019 年, 中国农业科学院进一步拓展基体类型, 发布

了豆粕和鱼粉中 15 种氨基酸的 CRM, 该 CRM 使用酸水解

结合全自动氨基酸分析仪, 并通过单点外标与多实验室联

合定值, 有效提升了准确性, 不确定度范围为 3.1%~7.4%。

目前我国已有的氨基酸类 CRM 覆盖了所有 9 种必需氨基酸

和几乎全部非必需氨基酸 , 还包括了 11 种食品基体

CRM(水稻粉、小麦粉、乳粉、豆粕和鱼粉等)。 
总体来看, 我国在蛋白质及氨基酸分析用 CRM 方面, 

已建立较为完善的纯度和溶液 CRM 体系, 为仪器校准、定

量溯源提供了可靠支撑。然而, 与之相比, 基体 CRM 仍显

不足, 仅覆盖了区域 5、7、8 的少量食品种类。在实际检

测中, 氨基酸定量结果不仅受仪器分析性能影响, 还高度

依赖于样品前处理过程, 包括蛋白质水解完全性、部分氨

基酸在强酸条件下的降解或转化, 以及基体共存组分对分

离和检测过程的干扰。当缺乏与真实样品基体匹配的基体

CRM 时, 难以全面评估上述因素对测量结果的综合影响。

此外, 针对乳清蛋白、酪蛋白等特征蛋白及功能肽等更高

结构层级的分析需求, 其 CRM 的研制同样非常有限甚至

空白。在缺乏组成明确、量值可靠的纯度/溶液 CRM 作为

定值和溯源基础的前提下, 更缺少基体 CRM 以实现复杂

蛋白质组分和加工食品等的准确赋值与营养功能评价。因

此, 未来蛋白质类CRM的完善, 应遵循由单一组分到复杂

基体、由纯度和溶液 CRM 向基体 CRM 逐步拓展的发展路

线, 在夯实基础溯源能力的同时, 逐步提升对复杂食品体

系中蛋白质营养功能的表征水平。 

1.2  脂类标准物质 

脂质是一类重要的宏量营养素, 不仅是人体能量供

应的主要来源之一, 还在细胞结构、激素合成、维生素吸

收等方面发挥关键作用[21–22]。目前国内从事脂类 CRM 的

研究单位主要包括国家粮食局科学研究院、NIM 等。我国

已有 45 种脂类 CRM, 其中包括 23 种纯度 CRM、7 种溶液

CRM 和 15 种基体 CRM。如表 2 所示, 脂肪酸类 CRM 占

主体, 包括饱和脂肪酸(如十二酸、十六酸)、不饱和脂肪酸

(如亚油酸、α-亚麻酸)及其甲酯衍生物 ,  且这些脂肪酸

CRM 大多以纯度和植物油基体(如大豆油、菜籽油、花生

油、玉米油等)的形式存在, 集中分布在区域 1。该类 CRM
对食用植物油中脂肪酸组成的定量具有良好的针对性。然

而, 除此之外, 仅 GBW (E) 100641 乳粉中二十二碳六烯酸

成分分析标准物质在食品营养三角中分布于区域 6, 对其

他区域的高脂肪含量基体的研究相对较少。除脂肪酸类

CRM 外, 我国现有的脂类标准物质在数量和类型上相对 

 
表 1  我国蛋白质相关 CRM 概况 

Table 1  Overview of protein related CRM in China 

类型 主要特性量 代表性 CRM 关键定值技术 主要优势 缺口与挑战 

纯度 
常见的必需与非必需氨

基酸 
GBW (E) 100050–100084 基于酸碱滴定、离子

交换色谱和柱前衍

生液相色谱等技术

的质量平衡法、定量

核磁共振法 

氨基酸种类覆盖

全面; 技术路线

成熟 

功能蛋白 CRM
缺口 

功能性氨基酸及衍生物 GBW (E) 100594–100595 

溶液 
单一氨基酸溶液 GBW (E) 100659–100672 

氨基酸混合溶液 GBW (E) 100062 

基体 

谷物(区域 5)及乳粉(区
域 6)中粗蛋白 

GBW (E) 100009–100010; 100126

凯氏定氮法、杜马斯

燃烧法 

已实现对谷物、

乳粉等常见食品

中粗蛋白含量和

部分氨基酸含量

的覆盖 

缺乏其他类型食

品基体; 特性量

大多局限于粗蛋

白含量 

豆粕(区域 7)、鱼粉(区域

8)中粗蛋白、氨基酸 
GBW (E) 100533; 

100573–100576; 100643–100644

乳粉(区域 6)中粗蛋白、

氨基酸 
GBW (E) 100642; 

100754–100756; NIM-RM 3832 
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表 2  我国脂质相关 CRM 概况 
Table 2  Overview of fat related CRM in China 

类型 
(数量) 

主要特性量 代表性 CRM 关键定值技术 主要优势 缺口与挑战 

纯度 
(23) 

饱和脂肪酸 
GBW (E) 100142–100143;  

NIM-RM 3613;  
NIM-RM 3641–3643 

基于气相色谱和电

位滴定等技术的质

量平衡法 

已覆盖各类脂肪

酸及其异构体 

甘油酯、磷脂、

固醇等其他脂质

的纯度和溶液

CRM 数量较少

顺/反式不饱和脂肪酸 NIM-RM 3614;  
NIM-RM 3656–3665 

多不饱和脂肪酸 NIM-RM 3670;  
NIM-RM 3671 

甘油三酯及磷脂类 GBW (E) 100996–100999 

溶液 
(7) 

脂肪酸甲酯混合溶液 NIM-RM 3655 
环糊精体系中胆固醇/甘油 

溶液 
GBW09823–09828 

基体 
(15) 

食用植物油(区域 1)中脂肪酸 GBW (E) 100120–100125;  
NIM-RM 3652–3654 

气相色谱法、液相色

谱-同位素稀释质 
谱法 

已有丰富的油脂

类食品中脂肪酸

组成的 CRM 

高脂肪食品中

复杂脂质体系

覆盖不足 

蛋黄粉(区域 3)胆固醇 GBW10030 

乳粉(区域 6)中粗脂肪、脂肪酸 GBW (E) 100598;  
GBW (E) 100641 

豆粕(区域 7)、鱼粉(区域 8)基
体中粗脂肪 

GBW (E) 100643–100644 

 

有限, 仅有 15 种涉及粗脂肪、甘油酯、磷脂和胆固醇的

CRM。与单一脂肪酸检测相比, 乳制品、肉制品及加工食

品等高脂肪食品中, 脂质往往以甘油三酯、磷脂、固醇酯

等多种形式共存, 并伴随蛋白质、糖类和水分等复杂基体

成分。在此条件下, 现有的脂肪酸 CRM 难以全面评估复杂

基体条件下的全面脂类分析。 
定量方面, 气相色谱技术仍是核心分析技术, 有 22

种脂肪酸 CRM 均采用了气相色谱或与其他方式结合的方

法进行定值[23–24]。NIM 基于气相色谱-同位素稀释质谱分

别实现了 NIM-RM 3652、NIM-RM 3653 和 NIM-RM 3654
植物油中常见脂肪酸的定量测定, 不确定度(0.03%~0.10%)
更低。电位滴定法因其良好的计量溯源性, 可明确溯源到

电量的基本单位库仑, 被广泛应用于各类脂质纯度 CRM
的定值过程。NIM 采用电位滴定和气相色谱法研制了

NIM-RM 3643 二十二酸纯度标准物质等 16 种 CRM。 
当前, 尽管脂肪酸类 CRM 的覆盖范围已较为广泛, 

但基体类型仍以食用植物油为主, 对于脂肪酸组成明确、

基体相对简单的油脂样品具有良好支撑作用。然而, 在其

他高脂食品中, 脂质通常以多种结合形式存在并与非脂质

组分共存, 仅依赖植物油基体 CRM 难以满足复杂基体条

件下的检测需求。未来脂类 CRM 的发展需在保持脂肪酸

类优势的基础上, 逐步拓展至甘油酯、磷脂、固醇类以及

其他衍生脂质等关键类别, 并在基体选择上覆盖至不同类

型高脂食品基体。 

1.3  糖类标准物质 

糖类作为生命体的基础能量物质和结构组分, 在生

物体内广泛存在并参与能量代谢、细胞识别及信号传导等

核心生理过程[25–26]。目前, 国内糖类 CRM 的研究主要由

NIM、自然资源部第三海洋研究所等机构主导, 已累计研

制 36 种糖类 CRM(表 3)。从类型分布看, 纯度 CRM 占据

主导地位, 共 32 种, 涵盖葡萄糖、果糖、半乳糖等基础单

糖, 蔗糖、乳糖等双糖, 岩藻糖基乳糖、透明质酸钠等功

能性聚糖等。相比之下, 溶液和基体 CRM 的数量相对较少: 
仅有 1 种低聚果糖混合溶液 CRM; 2 种基体 CRM 涉及全麦

粉粗纤维素和水稻粉粗淀粉检测。目前, 针对果蔬、婴幼

儿配方食品等复杂基体中的糖类 CRM 仍属空白。 
在定值技术方面, 高效液相色谱法及其联用技术覆

盖超过 60%的糖类 CRM 检测。针对糖类分子缺乏紫外吸

收的特性, 高效液相色谱法联合示差折光检测器与蒸发光

散射检测器成为主流检测方案。NIM 应用这些检测技术成

功研制了葡萄糖纯度标准物质(GBW10062)等系列产品 , 
不确定度控制在 0.5%~0.8%范围内。值得关注的是定量核

磁共振技术的创新应用, NIM 通过定量核磁共振法与质量

平衡法联用策略 , 将 2’-岩藻糖基乳糖纯度标准物质

(NIM-RM 5072)的不确定度优化至 0.4%。 
当前糖类 CRM 研发的典型问题包括糖类物质的高吸

湿性、高纯样品获取与复杂异构体的分离鉴定等[27–28]。未

来应着重于以上方面的技术突破 , 重点加强食品基体

CRM 的研发, 以满足糖类检测和精准营养研究的需求。 

1.4  维生素类标准物质 

我国作为全球维生素产业的领军者, 2023 年总产量攀

升至 43.4 万吨, 占据全球 84.4%的市场份额[29–30]。依据国

家标准物质资源共享平台数据, 我国主要的维生素 CRM
的研制机构包括 NIM 和浙江省疾病预防与控制中心等 4 家

机构。目前已发布 33 种维生素 CRM, 涵盖 20 种纯度 CRM
和 13 种基体 CRM(表 4)。涉及的维生素种类主要为水溶性 
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表 3  我国碳水化合物类相关 CRM 概况 
Table 3  Overview of carbohydrate related CRM in China 

类型 
(数量) 

主要特性量 代表性 CRM 关键定值技术 主要优势 缺口与挑战 

纯度 
(32) 

单糖与糖醇 
GBW10062–10067;  

GBW (E) 100229–100234;  
GBW (E) 100678;  
GBW (E) 100681 

基于高效液相色谱-
示差折光检测器和蒸

发光散射检测器等技

术的质量平衡法、定

量核磁共振法 

涵盖单糖、双

糖、低聚糖等

多种糖类 

对高聚度、多异构体

或复杂结构糖类的特

性量覆盖仍有限 

功能性/修饰单糖 GBW (E) 100593;  
GBW (E) 100679–100680 

双糖与寡糖 
GBW10065;  
GBW10067;  

GBW (E) 100992–100994 

人乳寡糖及衍生物 GBW (E) 100879;  
NIM-RM 5072–5073 

多糖及重复结构 
单元 

GBW (E) 091150;  
NIM-RM 3676–3677;  

GBW (E) 091261;  
GBW (E) 091327–091328;  

NIM-RM 5400 
溶液 
(1) 

寡糖混合溶液 GBW (E) 100995 

基体 
(2) 

谷物(区域 5)中粗

纤维、粗淀粉 
GBW (E) 100009;  
GBW (E) 100128 范氏洗涤分析法 

可满足谷物中

基础糖类检测 
基体类型数量和糖类

特性量空白 

 
表 4  我国维生素相关 CRM 概况 

Table 4  Overview of vitamin related CRM in China 
类型 

(数量) 
主要特性量 代表性 CRM 关键定值技术 主要优势 缺口与挑战 

纯度 
(20) 

水溶性维生素 

GBW10038;  
GBW10053;  
GBW10126;  

GBW (E) 100183–100184; 
GBW (E) 100265;  

GBW (E) 100268–100272; 
GBW (E) 100333–100338; 

NIM-RM 3600–3603 

基于液相色谱/高效 
毛细管电泳等技术的

质量平衡法、定量核

磁共振法 

B 族维生素和维

生素 D 的定值技

术较为成熟, 相
应 CRM 覆盖 

全面 

维生素 D 以外

的脂溶性维生素

CRM 仍为空白

脂溶性维生素 GBW (E) 100266–100267 

基体 
(13) 

乳粉(区域 6)、蛋黄粉(区域 3)
中的单一维生素 

GBW10037;  
GBW10277–10278;  

GBW (E) 100893–100895; 
GBW (E) 100924 液相色谱-同位素 

稀释质谱法 

基本满足乳粉等

常见食品和膳食

补充剂中的维生

素检测需求 

其他食品类别如

谷物、果蔬及 
高加工食品中 

维生素相关基体

覆盖不足 
乳粉(区域 6)和维生素片中的

多种维生素(及部分无机元素) 

GBW (E) 100227–100228; 
GBW (E) 100273;  
GBW (E) 100892;  

NIM-RM 3872 

 
维生素中 B 族(如 B3、B6、B12)和脂溶性维生素 D 族(如 D2、

D3)。现有基体 CRM 主要集中于婴幼儿配方奶粉(占比约

80%), 其余基体类型则包括复合维生素片和蛋黄粉, 主要

分布在食品营养三角区域 6。 
GBW10037 是 NIM 研制的一种婴幼儿配方奶粉中维

生素 B3(烟酰胺)的 CRM[31]。该材料采用液相色谱-同位素

稀释质谱法测定奶粉中烟酰胺的有证值。GBW10037 的维

生素 B3 作为国际比对样品, 测定值为 107 mg/kg, 其与国

际中位值(106.4 mg/kg)的高度吻合及最小扩展不确定度

(2.1 mg/kg)彰显了技术优势。在此基础上, NIM 进一步采

用液相色谱-同位素稀释质谱法、液相色谱-串联质谱法和

液相色谱-紫外检测器联用法拓展测定了 GBW (E) 100227

婴幼儿配方奶粉中和 GBW (E) 100228 复合维生素片中

维生素 B1、B2、B3 和 B6 的含量。复合维生素标准物质

GBW (E) 100273 采用液相色谱-紫外吸收法同样实现了

上述 4 种维生素的准确定值。 
当前维生素 CRM 研发面临受光、热、湿度及氧化还

原条件影响的稳定性难题, 以及复杂基体中非游离态维生

素的精准定量问题[29–30]。未来, 维生素 CRM 的研制应聚

焦于提高 CRM 在各种环境条件下的稳定性; 进一步拓展

B 族和 D 族以外的维生素种类, 以及推进除营养三角区域

6 以外的新型基体 CRM 研制, 这些技术突破将有力提升维

生素分析方法在不同食品基体中的适用性和检测结果的可

比性, 推动我国维生素检测能力的升级。 
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1.5  无机元素类标准物质 

食品中的常量元素和微量元素对人体的健康具有重

要影响。根据 GB 28050—2011 规定, 预包装食品营养标签

必须标识钠含量, 可选择标识铁、钙、锌等元素含量, 同
时对硒等微量元素的含量声称设定了明确标准[32]。我国在

元素类 CRM 数量在各类营养素 CRM 中占比最高, 目前已

有 NIM、北京化工大学、中国地质科学院地球物理地球化

学勘查研究所等 10 余家机构累计研制 556 种元素相关

CRM, 包括 3 种纯度 CRM、308 种溶液 CRM 和 284 种基

体 CRM。如图 2 所示, 基体 CRM 种类丰富, 涵盖谷物、

蔬菜、乳制品等百余种食品基体, 食品营养三角中主要分

布在区域 5 和区域 6。浓度范围广泛, 涵盖了钙、磷、镁、

钾、钠、硫、氯等常量元素及铁、锌、硒、碘、铜等微量

元素, 形成了较为完整的量值体系。其中, 溶液 CRM 主要

用于仪器校准和量值传递, 而基体 CRM 则用于评估复杂

食品基体对元素消解、回收及测量信号稳定性的综合影响。 
在定值技术方面, 主要采用滴定法、分光光度法、原

子吸收光谱法、电化学分析法以及电感耦合等离子体质谱

法等检测方法[32–35]。其中电感耦合等离子体质谱法及其联

用技术是我国元素类 CRM 的主要定值手段。近年来, 具有

高准确度特征的同位素稀释质谱法在痕量元素检测中应用

广泛, NIM 联合多家单位采用电感耦合等离子体质谱法与

同位素稀释质谱联用技术, 成功对脱脂大豆粉、全脂大豆

粉、木耳、牡蛎、乳粉等复杂基体中的多种元素进行定值, 
测量不确定度控制在 0.16%~0.83%区间[36]。 

需要关注的是, 当前元素类 CRM 研发存在较明显的

同质化现象。以钙元素为例, 其单元素 CRM 多达 22 种, 而
大米和小麦成分分析 CRM 分别达到 29 种和 17 种。与此

同时, 针对食品三角中区域 5、6 以外的高脂肪和高蛋白类

食品基体 , 例如坚果及其制品、畜禽肉及制品等 , 现有

CRM 覆盖仍显不足。此类基体中油脂和蛋白质会抑制元素

提取效率, 且有机-无机成分间的相互作用易引发基体效

应, 导致检测信号稳定性降低。此外, 硒代氨基酸、金属

有机络合物等形态化 CRM 在储存过程中易发生化学转化

或降解, 影响量值溯源的可靠性。尽管已发布硒代蛋氨酸、

硒酸盐等溶液形态 CRM, 但能满足复杂基体形态分析需

求的基体 CRM 仍较为匮乏。在上述情形下, 单纯依赖溶液

型或单元素 CRM 难以全面反映复杂食品体系中元素的真

实存在状态和分析行为, 进一步凸显了针对特定食品基体

和元素形态研制基体 CRM 的必要性。 

 

 
 

图 2  我国元素分析用基体标准物质在食品营养三角的分布 
Fig.2  Distribution of matrix reference materials for elemental analysis in China in the food nutrition triangle 
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1.6  其  他 

除基础营养素外, 部分具有潜在健康效益的植物活

性成分的标准化研究也取得进展。虽然这些成分目前主

要应用于药用领域, 但相关 CRM 的研发经验为未来膳食

补充剂标准体系的建设提供了技术储备[37]。目前累计发

布的 200 余种 CRM 基本覆盖了植物源活性物质的主要类

别: 包括黄酮类(涵盖槲皮素、山奈素等黄酮醇类, 柚皮素

等二氢黄酮类, 以及芦丁等黄酮苷类)、异黄酮类(以染料

木素、大豆苷为代表的苷元及其糖苷形式)、简单酚类(如
丹皮酚、阿魏酸等)、生物碱类(咖啡因、茶碱等)以及糖

类衍生物(人参皂苷、葛根素等)。这些 CRM 的建立为功

能性食品和膳食补充剂的研发提供了重要的质量控制基

础和技术支撑。 

2  国外营养素标准物质现状 

国际上 , 以美国国家标准与技术研究院 (National 
Institute of Standards and Technology, NIST)、欧盟委员会联

合研究中心(Joint Research Centre, JRC)及韩国标准科学研

究院(Korea research institute of standards and science, KRISS)
为代表的计量机构, 依据各自的法规监管需求与产业特征, 
构建了各具特色的食品营养素 CRMs 体系[38–40]。目前, NIST
已发布 68 种以标准参考物质(standard reference material, 
SRM)为编号的食品基体 CRM, 包括婴儿配方奶粉、肉类、

菠菜及植物油等。其产品具有几大明显特征[38,41–45]: (1)以
法规需求为导向, NIST 的营养素 CRM 建设直接服务于美

国《婴儿配方奶粉法案》《营养标签与教育法案》及《膳食

补充剂健康与教育法案》等监管体系, 核心目标是保障营

养标签准确性、提升行业质量控制能力。因此其产品体系

紧密贴合美国居民饮食结构与市场主流食品类别。(2)基体

覆盖全面, NIST以 AOAC食品营养三角为框架规划有机营

养素 CRM, 当前已覆盖除区域 8 之外的所有区域, 具有目

前基体覆盖面最广的营养素 CRM 体系。(3)多组分协同定

值, 如 SRM 1869 婴儿配方奶粉涵盖了维生素、脂肪酸、

氨基酸等 117 种营养素指标, 约 76.5%的 SRM 含有两种以

上营养素特性值。(4)高准确度定值技术的开发应用, NIST
率先开发了基于液相色谱-同位素稀释质谱法的水溶性维

生素同步检测方法, 实现了在单一流程中对 B 族维生素多

种形式的精准定量, 并在积极攻关维生素 D 等脂溶性成分

的液相色谱-串联质谱测定技术。 
除了 NIST 食品营养素分析用 CRM 研制和生产方面

形成了较大规模外, JRC 目前共有 39 种食品营养素 CRM, 
其中 37 种为基体 CRM, 涵盖奶粉、肉类及谷物等, 营养素

方面仍以元素分析为主[11,46–48]。KRISS 以婴幼儿配方奶粉

为起点, 为不同营养素开发独立的同位素稀释质谱方法, 

实现了对维生素[48–53](含维生素 K1 异构体)、脂肪酸[54–55]、

氨基酸及矿物质等多种营养素的精准定值, 并拓展至其他

食品基体 [11], 以此策略开发了累计 21 种多营养素以

KRISS 为编号基体 CRM。 

3  我国营养素标准物质存在的问题与展望 

我国营养素 CRM 经过多年发展, 已在数量上取得有

效进展 , 形成了以单一营养素 CRM 为主导 , 多营养素

CRM 为补充的食品营养素 CRM 格局。然而, 面对食品工

业转型升级和精准营养检测的时代需求, 现行 CRM 体系

在基体覆盖度、多指标协同及功能结构表征等维度仍存在

不足。未来我国营养素 CRM 的发展可考虑以下几个维度:  
首先, 结构分布有待优化。一方面, 不同营养素类别

的 CRM 分布不均衡, 例如元素类 CRM 占比较高(约 74%), 
且部分类型存在一定的同质化倾向(如钙单元素 CRM达 22
种)。另一方面, 在基体覆盖上, 现有食品基体 CRM 已初

步覆盖 AOAC 营养三角的 6 个区域, 但各区域代表性基体

的数量尚显有限(如区域 5 仅包括水稻和小麦, 区域 6 仅含

婴幼儿配方奶粉), 完整的基体谱系仍需进一步完善(图 1b)。
此外, 其他营养素类型的基体 CRM 也存在覆盖面和多样

性不足的问题。 
其次, 多营养素特性量 CRM 的研制需要加强。目前, 

我国仅有 10 种(占比 3.3%)食品基体 CRM 能够提供两种或

两种以上营养素的特性量, 涵盖的营养素有证值在 3 至 18
项之间。这些 CRM 涉及的基体类型相对单一, 仅包括水稻

粉、小麦粉、豆粕、鱼粉 4 种常见食品, 以及婴幼儿配方

奶粉、多维元素片 2 种特殊食品。推动多指标协同检测技

术及多特性量 CRM 的研发, 对于提升核心测量能力和避

免重复性工作具有重要意义。 
最后, 在适应新兴检测技术需求方面尚存提升空间。

现有 CRM 较多集中于粗脂肪、总蛋白等宏观指标的表征, 
对于乳铁蛋白、甘油酯等结构复杂、具有特定功能的精细

化营养素的精确测量能力尚不完善, 而这些成分在产业质

量提升方面的需求日益增长。 
通过多维度的协同发展, 我国营养素 CRM 体系将实

现从“数量领先”到“质量引领”的跨越, 为我国食品产业升

级与精准营养干预提供坚实的计量支撑。 

4  结束语 

营养素 CRM 是支撑食品营养检测量值准确性与结果

可比性的重要计量工具, 其体系建设水平直接影响营养标

签监管、质量控制及相关科研工作的可靠性。本文从营养

素类别、CRM 形态及定值技术等多个维度, 对国内外营养

素 CRM 的发展现状进行了系统梳理与分析。综合现有研
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究可以看出, 营养素 CRM 已由早期以单一营养素、单一基

体为主, 逐步发展为覆盖多营养素类别、不同基体并服务

于多种检测场景的综合体系。国际主要计量机构在 CRM
体系规划中, 注重CRM与实际分析需求之间的匹配性, 通
过多营养素特性量协同定值和高准确度测量方法的应用, 
不断提升对复杂基体和复杂结构营养素的测量能力。相比

之下, 我国营养素 CRM 在数量规模和基础覆盖方面已取

得有效进展, 但在体系结构的协调性以及高层次计量能力

等方面, 仍有进一步提升空间。随着食品营养检测由单指

标评价向多指标联合测定、由宏观营养成分向结构与功能

层面拓展, 营养素 CRM 的建设目标也需要相应调整。未来

相关研究应在保障量值溯源性和实际分析需求的前提下, 
加强对多营养素协同定值策略、高准确度测量方法适用范

围以及精细化营养素测量能力的研究, 以提升 CRM 对复

杂检测任务的整体支撑能力。通过持续完善营养素 CRM
体系结构和技术路线, 可进一步夯实食品营养检测的计量

基础, 为食品安全监管、营养标签实施及我国营养健康产

业发展提供更加稳定和可靠的保障。 
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