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摘  要: 特色农产品存在产地造假、以次充好等现象, 亟需建立有效的产地溯源技术。本文首先论述了质谱、

光谱和分子生物学等技术对不同种类农产品进行产地判别的基本原理。在分析各种溯源技术应用现状的基础

上, 对不同产地溯源技术的优缺点进行了分析比较, 并对不同溯源技术联用来提高特色农产品产地溯源判别

准确度的应用进行了探究。最后对产地溯源技术的发展趋势进行了展望, 以期为产地溯源技术的发展提供一

定的参考。 
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Research progress on origin traceability technology of characteristic 
agricultural products 
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ABSTRACT: There is a very common phenomenon of falsifying the origin and substituting the high-quality 

products with defective ones on characteristic agricultural products, so it is urgent to establish effective origin tracing 

technology. Firstly, this paper discussed the basic principles of mass spectrum, optical spectrum and molecular 

biology techniques to determine the origin of different types of agricultural products, then, on the basis of the basic 

principles and application status of the identification of the origin of different kinds of agricultural products, analyzed 

and compare the advantages and disadvantages of different origin traceability technologies, and explored to combine 

different traceability technologies to improve the accuracy of origin tractability of characteristic agricultural products 

in this paper. Finally, this article prospected the development trend of origin traceability technology, which provided 

some reference for the future development of origin traceability technology. 
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1  引  言 

具有地域特色的特色农产品, 相对于一般农产品来

说, 无论是在形态还是品质上都有很大优势, 其具有明显

的地域特色、优良品质和特殊功效。正是由于特色农产品

的诸多优点, 使其具有较好的经济效益。但是在经济利益

的驱使下, 部分无良商家产地造假、浑水摸鱼, 以劣质农

产品代替特色农产品, 致使食品问题频发, 对人民的生命

安全造成了一定的威胁[1]。因此对特色农产品产地鉴别研

究具有重大经济应用价值和现实意义[2]。近年来随着科技

的突飞猛进, 农产品溯源技术也得到了不断的发展与完善, 
逐步形成了技术体系。多种多样的农产品产地溯源技术为

我国的食品安全及农产品溯源做出了重要贡献, 有效保护

了特色农产品的品牌效益[3]。 
为了维护人民生命和财产安全, 保护特色农产品技

术的品牌经济效益, 本文论述了质谱、光谱和分子生物学

等技术对特色农产品进行产地判别的基本原理、特点及其

国内外应用研究现状, 以及对不同溯源技术联用来提高特

色农产品产地溯源判别准确度的应用进行了探究, 以期对

未来特色农产品产地溯源技术的发展提供参考。 

2  农产品产地溯源的基本原理 

农产品产地溯源主要是通过分析表征不同地域来源

农产品特征性指标, 并以此特征指标来实现农产品产地溯

源。目前主要采用质谱、光谱和分子生物学等技术, 通过

分析农产品的有机组成、挥发性成分、同位素含量与比率

等特征成分或指标, 结合化学计量学研究方法, 建立起能

区分农产品产地来源的特征性指纹图谱, 从而对不同产地

的农产品进行产地溯源。本文综述了近年来农产品产地溯

源技术的原理及其应用现状, 旨在为产地溯源多元指纹信

息融合技术提供理论依据。 

3  特色农产品产地溯源技术及应用现状 

3.1  质谱技术在特色农产品产地溯源中的应用 

3.1.1  同位素指纹溯源技术 
同位素指纹溯源技术的基本原理就是基于同位素的

自然分馏效应。研究表明, 受生物体所处的地理环境信息

(气候、环境、生物代谢类型等)等因素影响, 生物体内 C、

N、H、O、S、Sr、Pb 等同位素组成和丰度呈现显著的地

域特征, 因其是生物体本身固有属性, 且基本不随生产加

工过程改变, 故可被用于判断生物体产地来源。因而, 稳
定性同位素指纹图谱分析技术被认为是目前最有效食品产

地溯源判别技术手段之一。 
近年来, 同位素指纹溯源技术已运用于多种农产品

的溯源, 如: 羊奶[4]、海参[5]、人参[6,7]等。在动物源性特色

农产品方面, Schmidt 等[8]利用同位素比例质谱仪(isotope 
ratio mass spectrometer, IRMS)测定了北欧、美国和巴西牛

肉的碳同位素, 结果显示 3个地区牛肉 б13C值有显著差异, 
分别为(-21.6±1.0)‰、(-12.3±0.1)‰和(-10.0±0.6)‰, 可以作

为牛肉产地判别的溯源指标。Camin 等[9]通过检测欧洲不

同地区羔羊肉中 C、H、N 和 S 同位素进行溯源分析, 研究

发现不同地区羊肉脱脂蛋白中的多个同位素值均有显著性

差异, 其 2H 值与当地环境水源 б2H 呈显著相关, б13C 值

和 б15N值与饲料和气候相关, б34S值与地质条件相关, 从
而实现不同产地羊肉的溯源判别。在植物源性特色农产品

方面, Peng 等[10]利用同位素比值质谱法对安徽祁门、东至

和贵池 3 地的祁门红茶中的 б13C 值和 б15N 值进行检测, 
研究能否通过同位素含量的不同实现不同产地祁门红茶的

产地判别, 并探究品种类型、叶子成熟度和生产过程等因

素对判别结果的影响。结果表明, 通过 б15 的含量能准确

的对 3 个产地的祁门红茶进行区分, 所建立的 k-近邻法模

型的交叉验证的准确率高达 91.6%, 成功利用同位素指纹

技术实现了对祁门红茶的产地判别。 
由于地域的不同, 不同地区的生物体内的同位素的

丰富度自然会存在着不同, 所以可以通过判断食品内同位

素含量的丰富程度来达到食品溯源的目的, 但是有时在进

行溯源的过程中, 常需同时检测农产品内的几种同位素, 
实验室一次性投入较大, 且该技术对检测设备要求比较高, 
存在无法有效判别相近区域同类产品的缺点和局限性。 
3.1.2  矿物质元素指纹溯源技术 

矿物质元素溯源技术是一种根据不同地区生长作物

体内含有的矿物质元素含量的不同来实现农产品产地溯源

的一种技术。由于受气候和温湿度等环境因素的影响, 不
同地域土壤中矿物质元素的含量有其自己的独特性和差异

性。而植物生产所需要的养分都是从其生活的土壤中吸取, 
所以某一地区的生长作物中矿物质的含量与其生长地域的

土壤矿物质含量有很大的相关性, 矿物质元素的含量和种

类可以作为一个重要的溯源指标, 这就为通过不同生长作

物中的矿物质元素的含量和种类来实现溯源技术提供了理

论依据。而且以此理论为基础的矿物元素指纹图谱技术具

有高灵敏度和分析速度快等优点, 已被广泛应用于农产品

产地溯源之中[11], 如: 枸杞[12]、贝类[13]等。 
在植源性特色农产品方面, Ma 等[14]利用电感耦合等

离 子 体 质 谱 法 (inductively coupled plasma mass 
spectrometry, ICP-MS)对 32 份正宗洞庭碧螺春、23 份形似

洞庭碧螺春的非洞庭碧螺春样品和来自浙江省 28 份绿茶

样品中 37 种矿物质元素的含量进行了测定。并利用主成分

分析、聚类分析和线性判别分析对测定的数据进行了处理

分析。结果表明, 所建立的线性判别分析模型拥有 98.2%
的识别率和 96.4%的预测率, 实现了对相同和不同产地

品牌绿茶的产地判别, 有效了保护了特色绿茶的品牌经
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济效益。 
但是由于采样产地与研究范围的不同, 不同实验者

通过矿物质元素溯源法筛选出来的指标会有不同, 难以

形成统一的指标。且由于施肥、气候等因素的影响, 同一

地区的同一种农作物在不同生长年份体内的矿物质含量

也会有明显的不同, 这会影响矿物质元素指纹溯源技术

的准确性。 
3.1.3  有机成分指纹溯源技术 

有机成分指纹分析是根据不同产地的产品中蛋白质、

脂肪酸、香气成分等组成受产地特殊气候地理条件影响而

存在显著差异, 形成不同地域特定的有机成分指纹特征, 
通过这些有机成分的差异可判断产地来源[15]。该技术的实

现主要是依靠高效液相色谱技术(high performance liquid 
chromatography, HPLC), 通过分析检测食品中特征成分的

组成及含量, 从而对农产品产地来源进行分析。因其具有

灵敏度高、重现性好、样品前处理简单等优点而被广泛

运用。 
在动物源性特色农产品方面, 顾得月等[16]利用 HPLC

方法检测大黄鱼中脂肪酸和磷脂等有机物含量, 并根据大

黄鱼肌肉所含脂肪酸类物质的种类和含量差异建立了指纹

图谱, 结合聚类分析法、主成分分析法和判别分析法对不

同生长环境、养殖方式及不同种类大黄鱼、小黄鱼、黄姑

鱼和黑鳃梅童鱼进行判别, 正确率高达 98.4%。在植物源

性 特 色 农 产 品 的 产 地 溯 源 中 , 也 有 相 关 报 道 。

Alonso-Salces 等[17]运用反相高效液相色谱技术测定了咖

啡豆, 利用酚酸和肉桂酸可以作为有机特征成分, 结合线

性判别分析(linear discriminant analysis, LDA)和偏最小二

乘 判 别 分 析 (partial least squares-discriminant analysis, 
PLS-DA), 对喀麦隆和越南咖啡豆的分类准确率达 100%, 
对喀麦隆和印度尼西亚咖啡豆的分类准确率达 94%。Xia
等[18]采用液相色谱-质谱联用技术对 40 个不同产地来源茯

苓进行研究 , 结合正交偏最小二乘判别分析 (orthogonal 
PLS-DA, OPLS-DA)得到的变量投影重要性, 筛选出对样

品分类贡献最大的 10 种挥发性三萜类成分, 从而达到鉴

别目的。Chen 等[19]通过液相色谱-质谱法研究 3 个产地共

29 批赤芝样品, 结果显示, 产地不同导致赤芝的质量具有

差异, 表明液-质联用技术对产地鉴别具有一定可行性。 
但是, 受加工、贮藏过程中的影响, 可用于产地溯源

和确证的成分如食品中脂肪酸等一些热敏性成分, 容易受

到损失, 造成有效信息丢失, 造成溯源效果不佳。 
表 1 列举了利用质谱技术在不同特色农产品产地溯

源中的应用情况。根据表 1 可知, 与常用的分析技术相结

合, 质谱技术能以较高的准确率实现对不同地域特色农产

品的产地判别。 

3.2  光谱技术在特色农产品产地溯源中的应用 

3.2.1  近红外光谱指纹溯源技术 
近红外光(near-infrared light, NIR)是波长介于可见光与

中红外光之间的一种电磁波(780~2526 nm), 是在吸收光谱

中的第一个非可见光区。近红外光谱分析技术利用近红外谱

区包含的丰富的物质信息, 同时吸收带的吸收强度与分子

组成或化学基团的含量有关可用于测定化学物质的成分和

分析物理性质。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[22]。 
近年来, 国内外学者利用光谱技术在特色农产品的

品质检测和产地溯源方面进行了相关研究, 光谱技术在不

同特色农产品产地溯源中的应用如表 2 所示。在果蔬类特

色农产品方面, Eisenstecken等[23]利用近红外光谱技术与化

学计量学相结合的方法成功实现了对来自与不同海拔高度

和品种的苹果的鉴别。Eisenstecken 首先通过利用主成分分

析对采集到的光谱数据进行降维, 然后利用基于主成分分

析的二次判别分析法建立判别模型。判别结果显示, 当在

高、中、低海拔的情况下, 判别的准确度分别是93.6%、57.1%
和 77.9%。而在品种判别方面, 有 5 种品牌苹果的判别率达

到了 100%, 其中具有特色的富士苹果的判别准确率为

96.2%, 表明了近红外光谱溯源技术在水果类特色农产品溯

源方面的巨大应用前景。另外 Fu 等[24]采用近红外光谱技术

对塘栖和淳安地区的枇杷进行产地溯源判别, 结果表明, 模
型的校正集和验证集的识别率分别为 97%和 86%。 

 

表 1  质谱技术在特色农产品产地溯源中的应用 
Table 1  Application of mass spectrometry technologyin tracing the origin of agricultural products 

溯源技术 农产品种类 地域范围 分析方法 正确率/% 

同位素指纹溯源技术 

羊奶[4] 中国 逐步正则判别分析 100 

龙井茶叶[20] 中国西湖 LDA 95.80 

海参[5] 中国 PCA、DA 89.1 

矿物质元素溯源技术 
枸杞[12] 意大利、亚洲 PCA、CA、DA 100 

蓝贻贝[13] 爱尔兰 随机森林 100 

有机成分指纹溯源技术 
猕猴桃[21] 陕西、四川、湖南 判别分析 92.20 

咖啡豆[17] 喀麦隆、越南 LDA、PLSDA 100 
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在稀有药材特色农产品方面, 赖添悦等[25]针对稀有

药材三叶青产地鉴别研究比较少、并且传统鉴别算法过于

依赖训练集样本和对未知样本预测能力差的现状, 提出了

一种近红外光谱技术与核密度估算法相结合的溯源技术。

该算法对已知产地的三叶青判别正确率在 90%以上, 与此

同时, 对未知产地的三叶青的判别准确率能达到 100%, 很
好地解决了在三叶青产地鉴别中存在的问题。 

然而该技术在应用中也存在一定的局限性, 有些生

物组织的化学成分复杂, 容易受到加工、贮藏等因素的影

响, 某些成分含量很低, 但却也可能是产地溯源的关键组

分, 而红外检测灵敏度很低, 达不到有效甄别的目的。而

且, 红外光谱指纹分析技术同样需要收集大量的样本建立

模型并不断验证, 来建立稳定可靠的红外光谱产地溯源数

据库和相应模型。 
3.2.2  拉曼光谱指纹溯源技术 

拉曼光谱是由印度物理学家拉曼在研究液体物质的

光散射时发现的, 是一种由于分子极化率变化而产生的非

弹性散射光谱。拉曼光谱溯源技术[26]是近几年才得到快速

发展的一种溯源技术, 由于拉曼光谱溯源技术在对待检测

样品进行检测时不需要对检测样品做过多处理, 同时还具

有快速、高效、无污染、无损分析等优点, 所以被应用于

诸多领域。 
孙 娟 等 [27] 利 用 共 聚 焦 显 微 拉 曼 光 谱 技 术 , 在    

632.8 nm 的激发波长下, 采集了黑龙江、江苏、湖南 3 个

产地 10个品种的大米在 200～1600 cm-1范围内的拉曼光谱

指纹, 结合偏最小二乘判别法建立了不同种类、品种、产

地稻米的判别分析模型, 对黑龙江、江苏、湖南 3 个产地

正确判别率分别为 100%、100%、94.12%。Ciaccheri 等[28]

运用拉曼光谱法, 在 1064 nm 的激发波长下获取了来自栗

子、柑橘和金合欢蜂蜜的拉曼光谱指纹, 凭借主成分分析

法对拉曼指纹数据进行处理, 建立三维模型, 聚类效果明

显, 验证了拉曼光谱指纹的产地鉴别作用。 
然而, 任何一种物质的引入都会给被测体体系带来

某种程度的污染, 而产生一定的误差, 对分析结果产生一

定的影响。 
3.2.3  核磁共振指纹溯源技术 

核磁共振 (nuclear magnetic resonance, NMR)是由

F.Bloch 等根据不同方法观测到的, 它是依靠磁性原子核

和磁场相互作用, 使原子核能级分裂, 吸收外界磁场能量

后不断跃迁到高能态, 进而形成核磁共振现象[29]。核磁共

振可以对农产品内的 1H、13C、15N、23Na、39K 和 31P
等核素进行测定、分析, 通过较少的预处理, 获得表征农

产品特征提取物结构信息的 NMR 指纹图谱[30], 并运用化

学计量学研究, 对农产品进行产地溯源。 
核磁共振指纹溯源技术被广泛应用于农产品产地溯

源, 如: 葡萄酒[31]、樱桃[32]、植物油[33]、蜂蜜[34,35]等。李

涛等[36]借助 1H-NMR指纹图谱技术, 运用正交偏最小二乘

法、偏最小二乘法、主成分分析、层序聚类分析对来自 7
个产地的大红景天进行统计分析, 从而验证了核磁共振指

纹溯源技术可应用于大红景天的分类、鉴别。Masoum 等[37]

运用 1H-NMR 技术与支持向量机(support vector machine, 
SVM)相结合, 采集了来自丹麦、加拿大等 8 个国家的三文

鱼核磁共振指纹图谱, 建立产地溯源模型, 其校正集与验

证集的准确率分别为: 93.3%、95.4%。 
但使用 NMR 技术的实验设备成本高、指纹信号分析

具有复杂性、专门性, 制约了 NMR 技术的推广及普及。 
3.2.4  高光谱指纹溯源技术 

高光谱图像技术是一种既可以获得待成像对象图片

信息又可以获得其光谱图像的一种技术。这种技术具有图

像和光谱信息合一的特点。像近红外、拉曼光谱等溯源技

术都是只能获得待检测对象光谱信息和图像信息的一种, 
正因为高光谱图像技术所具有的这种发展潜力, 近几年高

光谱图像技术在农产品溯源中得到了越来越多的应用。 
王彩霞等[38]应用高光谱成像技术实现了对荷斯坦奶

牛、秦川牛、西门塔尔牛 3 个品种牛肉的快速无损鉴别, 并
研究了不同特征波长提取方法及建模方法对牛肉品种鉴别

效果的影响。Gao 等[39]通过对来自江苏、四川、海南、台

湾 4 个不同地理来源的麻风树种子样品的高光谱数据进行

采集, 并且利用主成分分析对数据进行处理, 然后利用最

小二乘支持向量机构建分类模型, 结果分类显示准确率能

达到 93.75%, 实现了基于高光谱数据进行对麻风树种子进

行溯源的目的。 
高光谱图像数据量大、波段数量多,这导致数据传输、

存储和处理有一定难度,故需应用波段选择方法进行数据

降维[40–43]。但是由于对高光谱高维特性降维的方法不同, 
同一种技术会得到不一样的实验结果。 

3.3  分子生物学技术在特色农产品产地溯源中的

应用 

分子生物学溯源技术主要是运用脱氧核糖核酸

(deoxyribonucleic acid, DNA)技术进行溯源, DNA的本质是

脱氧核糖核酸, 由于其分子结构排列组成的多样性, 导致

不同生物具有不同的 DNA 结构。DNA 是生物的特有属性, 
不会因环境的变化而改变, 因其的独特性与稳定性, 可作

为溯源方法[44–46]。我们可根据获取研究对象的特征 DNA, 
经过数据处理建立数学模型, 这是一种准确、灵敏的溯源

技术。 
Raieta 等[47]通过基于 DNA 的(polymerase chain reaction, 

PCR)扩增技术、SSRs 标记技术, 对来自意大利南部的 4
个品种橄榄油进行识别、分析, 验证了 DNA 技术对橄榄油

产地溯源的可行性。为了了解番茄食物链中不同产品的可

适用性和内部可追溯性, Turci 等[48]对不同的基因组 DNA
提取程序进行了评估。DNA 是动植物的固有遗传密码, 通
过 DNA 可以唯一的标识动植物, 所以基于 DNA 的生物溯 
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表 2  光谱技术在特色农产品产地溯源中的应用 
Table 2  Application of spectroscopy technology in tracing the origin of agricultural products 

溯源技术 农产品种类 地域范围 分析方法 正确率/%

近红外光谱指纹溯源技术 
枸杞[41] 内蒙古、陕西、宁夏、青海、新疆 SIMCA 100 

三叶青[25] 浙江、云南、安徽、广西、湖北 核密度估计法 100 

拉曼光谱指纹溯源技术 蜂蜜[28] 意大利 PCA 90 

核磁共振指纹溯源技术 

樱桃[32] 意大利 PLSDA 94.60 

蜂蜜[35] 欧洲 PLS2 100 

三文鱼[37] 自丹麦、加拿大等 8 国 SVM 93.30 

高光谱指纹溯源技术 

羊肉[42] 宁夏 PLSDA 90.48 

大米[43] 黑龙江、安徽、江苏、浙江 SVM 91.67 

麻风树种子[39] 江苏、四川、海南、台湾 LS-SVM 93.75 

 

 
源方法可以对食品进行精确溯源, 但是由于这种方法的操

作难度大, 耗费成本比较高, 所以它距离大规模商业应用

还有一段很长的路要走。 

3.4  多种技术联合在特色农产品产地溯源中的应用 

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, 越来

越多的研究者开始关注多种溯源技术的联用[49,50], 以提高

食品产地溯源的准确率。不同溯源技术之间可以通过多参

数多指标多技术融合的方式进行结合, 对同位素指纹溯源

技术、矿物质元素指纹溯源技术、有机成分指纹溯源技术、

近红外光谱指纹溯源技术、拉曼光谱指纹溯源技术、核磁

共振指纹溯源技术、高光谱指纹溯源技术等进行结合使用, 
充分利用每一种溯源技术的优点, 在提高食品产地溯源的

准确性上有着广阔的应用前景。 
例如在矿物质元素指纹溯源技术与同位素元素指纹

溯源技术结合方面, Wang 等[51]通过测定西湖龙井、越州

龙井和钱塘龙井 3 个产区中采集的龙井茶中所含同位素

和矿物质元素含量, 然后运用了决策树 C5.0、BP 神经网

络、正交偏最小二乘法判别分析和逐步线性判别分析四

种判别方法来对龙井茶进行产地判别。判别结果表明, 4
种判别方法所构造的判别模型对测试集的正确判别率都

达到了 90%以上, 证明了利用技术联合实现产地判别的

可行性。并且与单一使用矿物质元素溯源方法相比, 使用

矿物质元素与同位素相结合的方法, 溯源的准确度得到

了一定程度的提升。 
在矿物质元素与近红外光谱数据结合方面, 一种矿

物质元素与红外光谱数据融合的方法被用在了野生菌的产

地判别中[52]。通过对来自云南的 7 个产地的牛肝菌菌柄和

菌盖中 Zn 等 15 矿物质元素的含量和傅里叶红外变换光谱, 
对不同预处理方法和数据融合的方法对判别结果的影响进

行了研究。研究发现, 使用三阶导数和标准正态变换对光

谱并且进行预处理, 同时对光谱数据和牛肝菌不同部位矿

物质元素含量数据按中级融合策略进行融合是牛肝菌的最

佳产地溯源方法。 
多种溯源技术能充分利用每一种技术的优点, 使多

元指纹信息融合, 利用多元判别分析筛选标示性指标, 使
溯源的参考指标更加科学、高效。多种溯源技术联用会成

为将来食品溯源技术的一个重要的发展方向。 

4  展  望 

4.1  溯源政策、方法标准化 

迄今为止, 相关研究学者对产地溯源进行研究时, 缺
少统一的管理与规划, 在业内并没有一个统一的政策、标

准, 且对于样品的选择很随机, 有些样品并没有较高的产

地溯源价值。在今后的研究中, 亟需建立相应的政策与标

准, 以规范溯源技术的研究与应用。 

4.2  溯源云平台的构建与完善 

大数据是时代发展的潮流, 随着产地溯源技术不断

发展和溯源范围的不断扩大, 在此过程中会产生大量的数

据, 将这些溯源数据汇总构建产地溯源云平台是未来溯源

技术的发展方向之一, 搭建云平台有利于已有溯源资源的

共享与应用。 
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