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指纹图谱技术在茶叶产地溯源中的应用 
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3. 国家食品安全风险评估中心, 北京  100022) 

摘  要: 茶叶是我国特色地理标志性产品, 具有深厚文化底蕴和区域资源优势。茶叶产地溯源及其品质鉴定, 

对于保护我国地理标志产品、打击假冒伪劣产品、促进茶叶进出口贸易、保护居民健康等具有重要意义。本

文介绍了基于组学研究策略的矿质元素指纹图谱、稀土元素指纹图谱、稳定同位素指纹图谱、化学指纹图谱

等技术在国内外茶叶产地溯源中的应用, 分析了各方法的优势及不足; 重点指出基于多源数据融合的指纹图

谱技术可极大弥补单一指标在茶叶产地溯源中的局限性、有效提升产品识别的正确率, 以期维护良好的贸易

秩序及提高产品竞争力。 
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Application of fingerprint analysis in tracing the geographical origin of tea 
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ABSTRACT: Tea is one of the landmark agricultural products in China, which has profound cultural background and 

regional resource advantages. Tea origin traceability and quality identification were of great significance for 

protecting feographical indication products, cracking down on fake and shoddy products, promoting tea import and 

export trade, and protecting residents’ health. This paper introduced the applications of fingerprint strategies such as 

multi-elements fingerprint, rare earth elements fingerprint, stable isotopes fingerprint, and chemical fingerprint based 

on omits strategy in the origin traceability of tea, analyzed the advantages and disadvantages of each method, and 

pointed out that the fingerprint technology based on multi-source data fusion strategy could greatly make up for the 

limitations of single indicator, and effectively improve the accuracy of product identification, aiming to maintain a 

good trade order and improve the competitiveness of products. 
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0  引  言 

我国是茶叶生产、加工、出口的第一大国, 茶叶资源

丰富种类多样, 是我国特色地理标志性产品。近年来, 一

些制售假冒伪劣茶叶产品的现象屡禁不止, 茶叶产地溯源

及其品质鉴定, 对于保护我国地理标志产品、打击假冒伪

劣产品、促进茶叶进出口贸易、保护居民健康等具有重要

意义[1]。 

对于茶叶而言, 传统判别茶叶产地的方法依据其色、

香、味, 但这种辨别方法容易受到主观因素的影响, 灵敏

度和准确度难以考量。近年来, 随着组学技术的不断发展

和完善, 组学技术已成为茶叶溯源性研究中不可或缺的工

具。基于组学研究策略, 通过先进仪器分析表征不同地域

信息茶叶的特异性指标, 并采用化学计量学分析手段建立

能区分茶叶来源的特征指纹图谱, 从而实现不同茶叶产地

区分的茶叶产地溯源技术[2], 是近年来茶叶产地溯源发展

的新方向。 

指纹图谱指在固定的实验条件下将待测物经适当处

理后得到能标识其化学特征的谱图, 具有整体性、可量化

的特点[3]; 指纹图谱技术[4]是以各种色谱、质谱技术为依托

的一种质量控制模式, 它可以在化学测量数据的基础上, 

从大量的数据中最大限度的提取信息, 从而识别、挖掘出

样品中隐含的化学物质信息。茶叶中的矿物质元素、重金

属元素、稀土元素、稳定同位素、化学物质等均可从不同

角度表征茶叶的特征产地信息, 通过仪器分析获得不同产

地茶叶的指纹图谱, 再结合化学计量学分析手段, 辅以统

计模型如主成分分析(principal components analysis, PCA)、

偏最小二乘法-判别分析(partial least squares-discriminate 

analysis, PLS-DA) 、 线 性 判 别 分 析 (linear discriminant 

analysis, LDA) 、 逐 步 判 别 分 析 (stepwise discriminant 

analysis, SDA)、聚类分析(cluster analysis, CA)、方差分析

(analysis of variance, ANOVA) 、 神 经 网 络 法 (back 

propagation artificial neural networks, BP-ANN)等筛选出具

有显著性差异的特征元素, 作为表征茶叶产地信息的特征

因子, 从而实现茶叶的产地溯源及鉴别分析。 

本文综述了近年来国内外利用矿质元素指纹图谱、稀

土元素指纹图谱、稳定同位素指纹图谱、化学指纹图谱、

多源数据融合指纹图谱等指纹图谱溯源技术实现茶叶产地

溯源的研究, 并展望了该技术的未来发展, 以期为保障我

国名优茶品质量安全、维护茶叶进出口贸易公平公正提供

科学方法与借鉴。 

1  单一指纹图谱 

1.1  矿质元素指纹图谱 

矿质元素以茶叶生长地的土壤、水、大气等为载体, 

通过茶树根系吸收进入体内, 参与新陈代谢及各项生命活

动, 茶叶中矿物元素的组成及含量与其种植地的地域特征

等息息相关, 是较早被应用于茶叶产地溯源和品质鉴定的

指标之一。茶叶中常见的矿质元素主要分为 3 大类, 常量

元素包括 Al、Ca、K、Mg、Mn、Na、P、S 等, 微量元素

包括 B、Ba、Cr、Cu、Fe、Mo、Ni、Rb、Sr、Ti、Zn, 痕

量元素包括 Ag、As、Be、Bi、Cd、Co、Cs、Ce、Hg、In、

Li 等[5‒6]。 

研究表明, 茶叶中的矿物元素分布能良好表现其种

植地的元素特征, “茶叶-土壤”系统中 Na、Mg、Ca、Ni、

Rb、Sr、Pb 等元素均表现出良好的相关性[7], 通过检测茶

叶中的矿质元素, 并辅以多元统计模型筛选出具有显著

性差异的特征元素, 可作为茶叶原产地溯源的有效依据。

近年来 , 通过电感耦合等离子体质谱法 (inductively 

coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)对茶叶中多种

元素进行定量分析 , 获得元素指纹图谱 , 再结合化学计

量学统计模型(PCA、PLS、LDA、SDA、CA、ANOVA、

BP-ANN 等), 可以有效实现国内外茶叶种类区分及其产

地溯源[8‒11], 部分模型的判别率甚至可高达 100%, 交叉

判别验证率可高达 98%[12]。矿质元素指纹图谱作为一种

有效的鉴定技术 , 能直接反映茶叶种植地信息 , 具有成

本相对经济、可操作性强等优点, 但其在某些方面具有明

显缺陷, 主要体现在茶叶种植、生产、加工过程中因施肥、

热加工等操作易导致元素原始值的改变, 且统计模型的

选择对数据最终判别率也存在着不同程度的影响[1]。目前, 

我国利用矿质元素指纹图谱技术进行茶叶产地溯源仍处

于初始阶段, 很难建立具有广泛代表性的特征因子数据

库。扩大样品采集量和采集区域, 实现多元统计模型的耦

合, 建立完善以名优茶产品为主的溯源和品质鉴定体系, 

是当前亟待解决的难题。 

1.2  稀土元素指纹图谱 

稀土元素是周期系 IIIB 族镧系元素以及钪(21Sc)和钇

(39Y)共 19 种元素的统称, 在自然界中密切共生。稀土元素

具有丰度小、植物吸收量极少且在植物体内相对稳定的优

点, 结合不同地域的成土母质、气候及土壤类型的差异导

致茶叶中的稀土元素信息产生特征差异, 可作为茶产品产

地溯源及品质鉴定的有力依据。 

不同产地茶叶稀土元素组成以及分布模式会有所差

异, 形成茶叶的稀土元素指纹。利用稀土元素作为判别指

标进行茶叶产地判别及其溯源的研究已日益为人们所关

注。研究发现陕西南部地区茶叶中稀土元素会随地域变化

表现出不同分布特征, 稀土元素可作为陕南茶叶产地判别

的重要指标[13]。不同省份和地区茶叶稀土元素组成和分布

模式存在显著差异, 采用 OPLS-DA、FLDA、决策树 C5.0

和 BP-ANN 等 4 种判别法进行产区判别, 所构建的模型正
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确判别率均在 92%以上[14]。由此可见, 稀土元素作为衡量

茶叶质量安全和区别茶叶原产地的有效指标, 为茶叶产地

溯源及品质鉴定提供了光明的前景。相对于矿质元素, 稀

土元素具有检测指标少、操作性强、指导性强等优点, 作

为茶叶中含量较少的元素, 稀土元素对样品前处理和测试

方法要求更为严格, 仅选择稀土元素作为茶叶产地溯源的

唯一指标, 耗费成本较高且难以精准辨别茶叶来源。因此, 

研究稀土元素在茶叶“种植-生长-加工”过程中的迁移特征, 

建立普适性强、精密度高的溯源指纹图谱, 并结合茶叶生

长地质背景及加工差异, 建立完整的指纹图谱溯源数据库, 

对提高最终判别率、提取地域因子、保护茶叶市场等具有

深远意义。 

1.3  稳定同位素指纹图谱 

稳定同位素特征与地理因素密切相关, 且受人为活

动影响小, 具有一定的稳定性[15], 是茶叶产地溯源中的一

个重要指标, 通常采用同位素比值质谱(isotope ratio mass 

spectormetry, IRMS)技术获得。通过建立 13C、15N、H、18O、
87Sr 等稳定同位素指纹图谱, 监测茶叶品质优劣, 实现茶

叶产地溯源逐渐成为茶叶质量安全监测的焦点, 受到诸多

专家学者的广泛关注。研究表明, 茶叶中碳稳定同位素比

率具有 C3 植物的典型特征, 不同产地的茶叶中稳定同位

素比率 δ13C、δ15N、δD、δ18O 各异, 利用稳定同位素指纹

图谱对区分不同地区的茶叶具有理想效果[16‒19]; 基于不同

产区扁形茶的稳定同位素(C、N、H、O)比率特异性结合化

学计量学工具可以有效对扁形茶进行溯源, 其预测准确度

可达 92%以上[14]; 采用不同的烘干方式, 西湖龙井茶中稳

定同位素比值(δ13C、δ15N、δ2H、δ18O)特征依然可以作为

一种可靠、有效和稳定的参数指标用于茶叶产地溯源研 

究[20]。大量研究结果证实, 作为一种新的示踪技术, 稳定

同位素指纹图谱技术具有灵敏度高、操作程序简便、辨别

率高等优点, 不失为一种理想的茶叶溯源方法。与此同时, 

由于受分析时间较长、耗费成本较高、受环境影响较大等

因素限制, 同位素指纹图谱技术在实际成品茶产地溯源中

的应用相对较少, 且相较于国外, 我国的稳定同位素溯源

技术还相对滞后。 

1.4  化学指纹图谱 

化学指纹图谱主要借助多种化学分析检测手段, 获

得与检测样品相关的波谱数据, 结合化学计量法, 得到表

征样品特征信息的指纹图谱[21]。目前常用的提取化学指纹

图谱的检测技术主要包括色谱法、近红外/中红外光谱法和

非靶向质谱检测法等。高效液相色谱法(high performance 

liquid chromatography, HPLC)分离效果佳、稳定性好、检测

精密度高, 对样品的热稳定性与挥发性无要求, 被用于茶

叶中黄酮类、儿茶素类等化合物的检测, 结合化学计量法, 

获得样品的特征图谱及样品间的差异[22‒25]。液相色谱-质谱

联用法(liquid chromatography-mass spectrometry, LC-MS)

能够测定化合物准确分子量, 适用于复杂体系的分离分析

和植物的结构鉴定, 通过测定不同茶叶中茶多酚、咖啡碱

等主要化学成分, 结合化学计量学手段实现茶叶品种和产

地的辨别[26‒27]。气相色谱法(gas chromatography, GC)、气

相色谱-质谱联用法(gas chromatography-mass spectrometry, 

GC-MS) 和气相色谱 - 串联质谱法 (gas chromatography- 

tandem mass spectrometry, GC-MS/MS)等技术适用于极性

小、易挥发或半挥发性物质的检测, 茶香气指纹图谱可用

于区别名优茶香气类型、明确特征香气组分和其他挥发性

成分, 被广泛应用于茶叶的产地溯源和等级分类[28‒30]。红

外检测技术是基于不同有机物官能团对红外光波段具有不

同吸收, 从而获得物质结构和含量信息的技术, 每个样品

拥有其独一无二的特征光谱波段[31], 可根据特征吸收峰的

波数位置和吸收值, 实现对茶叶的无损检测、茶叶分类和

产地溯源[32]。基于质谱的靶向质谱检测技术和非靶向质谱

检测技术(即代谢指纹图谱技术)在检测样品中的未知成分

方面具有优势[33], 该技术可实现对茶叶的高通量代谢非靶

向分析, 为茶叶高效率、高精度地等级判别、产地溯源、

质量评价提供一种科学手段, 但对于特定组分的定量分析

仍需进一步确证[34]。多种化学指纹图谱检测技术目前已在

茶叶溯源地区分、不同茶类和等级区分、茶树品种区分、

茶叶陈新区分、数字化感官评价体系建立等方面有了良好

研究进展, 但相关技术仍需进一步深入和完善[21]。 

2  多源数据融合指纹图谱 

单一指纹图谱技术已被广泛应用于茶叶产区判别及

产地溯源, 但其获得的化学信息有限, 难以代表产地溯源

的全部信息 , 易导致产地识别率低 [35], 具有一定的局限

性。数据融合是一种将不同来源数据进行融合的策略, 增

加样品被检测化学信息, 弥补单一仪器分析方法上的不足, 

增加分类模型的稳健性。基于多源数据融合策略结合化学

计量学分析, 在产地溯源方面表现出模型性能好、对产品

识别正确率高等优点, 近年来被应用于食品溯源研究[36]。 

近年来, 不同地域的 C、N、H、O、Sr 等同位素与多

矿质/重金属元素相结合建立“元素-同位素”指纹图谱, 不

仅能直观地表现茶叶原产地信息, 具有普适性强、鉴别精

度高等优点, 同时作为污染物示踪的新手段, 在茶叶产地

溯源和品质鉴别方面已得到广泛应用[37‒41]。研究发现多元

素组合和同位素特征的数据融合分析, 能极大补充单一指

纹图谱数据在茶叶可追溯性研究中的不足[42‒43], 根据获取

的特征信息可建立不同地区茶叶地理保护标志区域样品的

判别方法[44], 体现出蓬勃的发展前景。稀土元素指纹和矿

质元素指纹数据融合后可极大提高判别精度, 对地域相近

的茶叶样品亦能达到理想的判别效果, 最终检验判别率可

高达 90%以上[45]。通过融合色谱技术(HPLC 和 GC-MS)获
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得祁门红茶样品的主要非挥发性化合物与挥发性化合物数

据进行化学计量学分析, 全面探索不同产地条件下祁门红

茶的品质与次级代谢产物之间的关系, 明确了不同产区的

品质特征, 可实现祁门红茶的产地溯源和产品质量控制, 

其整体判别率高达 96.6%[46‒47]。此外 , 利用核磁共振

(nuclear magnetic resonance, NMR)和近红外光谱 (near 

infrared spectrum, NIR)的数据进行融合较单独的 NMR 和

NIR 的数据更能实现对不同地区茶叶样品的产地溯源鉴 

别[48]。结合 NIR、MS、代谢组学技术对样品进行多方面

的分析和数据信息的获取, 进而可实现对普洱茶的种类、

年份和不同产地的鉴别[49]。由此可见, 多源数据融合在茶

叶产地溯源研究方面表现出极大的发展潜力和前景。 

3  展  望 

基于组学研究策略的茶叶产地溯源技术已得到广泛

应用, 在今后的相关研究中需进一步明确的是, 选择矿质

元素指纹图谱、稀土元素指纹图谱、稳定同位素指纹图谱、

化学指纹图谱中的任何单一指标, 对茶叶产地溯源均具有

一定的局限性。基于多源数据融合的指纹图谱技术可增加

样品被检化学信息, 有效提升产品识别正确率, 在茶叶产

地溯源研究方面表现出极大的发展潜力和前景。此外, 加

强对茶叶产地溯源及品质鉴定的基础信息研究, 着重开发

区分多因素(如加工方式、人类活动、环境污染迁移)对茶

叶原产地信息影响的指标, 辨识茶叶中的污染物, 发掘茶

叶中的健康有益因子, 建立和完善以地理标志茶叶为主的

质量监测与溯源体系, 以维护良好的贸易秩序及提高产品

竞争力, 是我国茶叶市场发展的必然选择。 
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