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主成分分析技术对葡萄酒产地进行溯源 

熊  欣, 刘嘉飞, 蔡展帆, 梁旭霞*, 章锦涵, 张佩霞, 周忆莲, 林辉焕 
(广东省食品检验所, 广州  510435) 

摘  要: 目的  采用主成分分析技术对法国和山东产区的葡萄酒进行产地溯源。方法  利用电感耦合等离子

体质谱法(inductively coupled plasma mass spectroscopy, ICP-MS)、电感耦合等离子体发射光谱法(inductively 

coupled plasma emission spectrometry, ICP-OES)测定葡萄酒中 30 种无机元素及部分元素同位素含量, 获取其

中的元素成分信息, 结合化学计量学中主成分分析技术(principal component analysis, PCA), 分析不同地域样

品的特征元素变量, 研究筛选元素特征指纹。结果  PCA 分析筛选出 2 个主成分因子, 能对中国山东、法国

波尔多产地的葡萄酒进行良好区分。利用 PCA 分析方法对中国山东、法国波尔多产区的葡萄酒样品的 14 种

组分进行分析, 筛选出 6Li、7Li、10B、11B、Mg (280.270 nm)、P(213.618 nm)、Zn(213.857 nm)7 种特征元素。 

结论  该方法有望被应用于葡萄酒的产地溯源, 可以为食品产地溯源技术的发展完善及相关部门的反欺诈监

管提供技术积累。 
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Trace of geographical origin of wine by principal component analysis 

XIONG Xin, LIU Jia-Fei, CAI Zhan-Fan, LIANG Xu-Xia*, ZHANG Jin-Han, 
ZHANG Pei-Xia, ZHOU Yi-Lian, LIN Hui-Huan 

(Guangdong Institute of Food Inspection, Guangzhou 510435, China) 

ABSTRACT: Objective  To trace the origin of wine in France and Shandong by principal component analysis. 

Methods  The content of 30 inorganic elements and some element isotopes in wine was determined by inductively 

coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) and inductively coupled plasma emission spectrometry (ICP-OES), to 

obtain the element composition information. Combined with the technology of principal component analysis (PCA), 

the characteristic element variables of samples from different regions were analyzed to research the screening of the 

characteristic elements. Results  Two principal component factors were successfully filtered out using PCA method 

to accurately distinguish wines from Shandong (in China) and Bordeaux (in France). Totally 14 groups of components 

in wine from Shandong and Bordeaux were analyzed through PCA method, and 6Li, 7Li, 10B, 11B, Mg (280.270 nm), P 

(213.618 nm) and Zn (213.857 nm) were found out to be the characteristic elements for determining the geographical 

origin of wine. Conclusion  This method is expected to be applied for wine origin traceability, which can provide 

technology accumulation for the development and improvement of food origin traceability technology and anti fraud 

supervision of relevant departments. 
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1  引  言 

经济全球化使人们日常生活中接触到越来越多来自

不同国家或不同地区的食品, 这对食品安全管理形成新的

挑战[1,2], 食品产地溯源逐渐成为食品安全新的重要组成
[3]。葡萄酒近年来颇受消费者的青睐, 具有广阔的市场前

景。葡萄酒的风味主要取决于不同产地的土壤条件和气候

条件, 其品质及价值与产地息息相关。因此很多不法商家

通过伪造产地标签冒充高价值产区的葡萄酒误导消费者, 
以获取不法利益。随着市场的频繁交流以及酿造技术的发

展, 仅凭葡萄酒的色泽及气味已经无法准确推断葡萄酒产

区[4]。发展葡萄酒的产地溯源技术, 建立葡萄酒产地溯源

数据库, 对完善我国葡萄酒市场的防伪机制, 稳定葡萄酒

市场, 减少贸易摩擦等方面将起到重要作用。 
针对同一种植物性食品的不同地域样品, 通过现代

检测技术对样品进行非靶向检测 , 结合主成分分析

(principal component analysis, PCA)技术, 能够最大程度地

提取分析有效的化学信息, 通过样品间的差异性比较, 建
立产地溯源分组模型[5-8]。主成分分析技术是重要的指纹

分析技术之一, 它将多项指标重新组合成一组新的互相

无关的几个综合指标, 能够用较少指标反应较多信息的

一种无监督分析方法[9-15]。当前国内外在主成分分析技术

在食品产地溯源的应用方面已经开展了一些研究探索
[16-20], 从实验实践中证明了主成分分析技术能够应用于

食品产地溯源。 
本研究以法国和山东 2 个产区的葡萄酒作为研究对

象 , 利用电感耦合等离子体质谱法 (inductively coupled 
plasma mass spectroscopy, ICP-MS)、电感耦合等离子体发

射光谱法(inductively coupled plasma emission spectrometry, 
ICP-OES)测定葡萄酒中 30 种无机元素及部分元素同位素

含量, 获取其中的元素成分信息, 结合化学计量学中主成

分分析技术, 分析不同地域样品的特征元素变量, 研究筛

选元素特征指纹。为深入挖掘食品安全风险监测数据, 鉴
别葡萄酒产地, 开发成熟有效的葡萄酒产地溯源技术积累

基础, 以期为相关部门的反欺诈监管, 规范中国葡萄酒消

费市场提供技术积累。 

2  材料与方法 

2.1  实验材料 

2.1.1  样品来源 
本研究材料采自山东烟台、法国波尔多 2 个产区生产

的葡萄酒。 

2.1.2  主要仪器与试剂 
Agilent 7800 电感耦合等离子体质谱仪、Agilent 5110

电感耦合等离子发射光谱仪(美国 Agilent 公司); ETHOS 
UP 微 波 消 解 仪 ( 意 大 利 Milestoner 公 司 ); Milli-Q 
Adwantage A10 型超纯水系统(美国 Merck 公司); VB 24 
PLUS 加热仪(美国 Lab Teach 公司)。 

硝酸 (优级纯 , 上海安谱试验科技股份有限公司 ); 
ICP-OES 用多元素混合标准溶液(基体为 5%硝酸, 美国

NSI Lab Solutions 公司); ICP-MS 用多元素混合标准溶液

(基体为 2~5%硝酸+微量氢氟酸)、Sc 标准溶液、Bi 标准溶

液、Y 标准溶液(基体为 2%硝酸, 美国 AccuStandard 公司); 
Lu 标准溶液、Re 标准溶液、Ge 标准溶液(基体为 2%硝酸, 
美国 Inorganic Ventures 公司); In 标准溶液、Rh 标准溶液(基
体为 2%硝酸, 国家有色金属及电子材料分析测试中心)。
各元素的标准溶液浓度见表 1。 

 
表 1  标准溶液浓度 

Table 1  Concentration of standard solutions 

名称 元素 浓度/(μg/mL)

ICP-OES 用多元

素混合标准溶液

Mg 1000 

K 5000 

Na、Ca 3750 

Cu、Mn 30 

Fe 125 

Zn 75 

P 2500 

ICP-MS 用多元

素混合标准溶液

Al、 As、B、Ba、Be、Ca、
Cd、Co、Cr、Cu、Fe、Li、

Mg、Mn、 Mo、Na、Ni、Pb、
Sb、Se、Sn、Sr、Tl、V、Zn 

20 

Ag 5 

K、P、Si 100 

单元素标准溶液 Lu 1000 

内标元素标准

溶液 

In 1000 

Rh 1000 

Sc 1000 

Bi 1000 

Re 1000 

Y 1000 

Ge 1000 
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2.2  实验方法 

2.2.1  前处理方法 
取 5.0 mL 样品置于微波消解罐中, 置于加热仪上

100 ℃加热 30 min 使酒精挥发, 取出自然冷却至室温后加

入 7 mL 硝酸, 按照微波消解仪的步骤消解试样, 微波消解

仪升温程序见表 2。消解完毕后将消解罐置于加热仪上

160 ℃加热赶酸至近干, 取出消解罐自然冷却至室温, 将
消解液转移至 50 mLBD 塑料试管中, 分别用去离子水少

量多次洗涤消解罐并合并洗液与消解液, 用去离子水定容

至 25 mL。同时制备样品空白。 

 
表 2  微波消解仪的升温程序 

Table 2  Temperature program of microwave digestion 
instrument 

设定温度/℃ 升温时间/min 恒温时间/min 

130 7 2 

165 4 0 

180 7 15 

 
2.2.2  多元素混合标准曲线溶液与混合内标溶液的配制 

ICP- OES 多元素混合标准曲线溶液: 用 2%HNO3 将

多元素混合标准溶液逐级稀释成系列多元素混合标准曲线

溶液, 各元素标准曲线溶液浓度见表 3; ICP-MS 多元素混

合标准曲线溶液: 用 2% HNO3 将多元素混合标准溶液逐

级稀释成系列多元素混合标准曲线溶液, 各元素标准曲线

溶液浓度见表 4。混合内标使用液: 用 2% HNO3 配制混合

内标使用液, 其中 Ge、Bi、Re 元素的浓度为 0.10 μg/mL, Sc
元素的浓度为 1.0 μg/mL, Y 元素的浓度为 0.35 μg/mL, In、
Rh 元素的浓度为 0.02 μg/mL。 
2.2.3  仪器条件 

设置仪器参数条件, 见表 5 和表 6。 

 
表 3  ICP-OES 标准曲线溶液浓度 

Table 3  Concentration of standard curves for ICP-OES 

元素 浓度/(μg/mL) 

Mg 0.000、0.500、1.000、2.000、5.000、10.000、20.000

K 0.000、2.500、5.000、10.000、25.000、50.000、100.000

Na、Ca 0.000、1.875、3.750、7.500、18.750、37.500、75.000

Cu、Mn 0.000、0.015、0.030、0.060、0.150、0.300、0.600

Fe 0.000 、0.0625、0.125、0.250、0.625、1.250、2.500

Zn 0.000、0.038、0.075、0.150、0.375、0.750、1.500

P 0.000、1.250、2.500、5.000、12.500、25.000、50.000

表 4  ICP-MS 标准曲线溶液浓度 
Table 4  Concentration of standard curves for ICP-MS 

元素 浓度/(ng/mL) 

Al、As、B、Ba、Be、Ca、
Cd、Co、Cr、Cu、Fe、Li、
Mg、Mn、Mo、Na、Ni、Pb、
Sb、Se、Sn、Sr、Tl、V、Zn 

0.5、1.0、5.0、10.0、20.0、50.0、
100.0、200.0、500.0、1000.0

Ag 
0.125、0.25、1.25、2.5、5.0、

12.5、25、50、125、250.0 

K、P、 Si 
2.5、4.0、20.0、40.0、80.0、
200.0、400.0、800.0、4000.0

 
表 5  ICP-OES 仪器参数条件 

Table 5  Working parameters of ICP-OES method 

参数 条件集 1 条件集 2 

射频功率/kW 1.2 1.2 

等离子体流量/(L/min) 12 12 

雾化气流量/(L/min) 0.7 0.7 

辅助气流量/(L/min) 1 1 

读取时间/s 5 5 

观察方式 轴向 径向 

观察高度 无 8 

检测元素 Fe、Zn、Cu、Mn K、Na、Ca、P、Mg

 
表 6  ICP-MS 仪器参数条件 

Table 6  Working parameters of ICP-MS method 

参数 设定值 

射频功率/W 1550 

等离子体流量/(L/min) 15.0 

雾化气流量/(L/min) 1.07 

辅助气流量/(L/min) 0.90 

氦气流量/(mL/min) 5.0 

分析模式 氦气模式 

雾化室温度/℃ 2 

 
2.2.4  样品测定 

(1) ICP-OES 采集数据 
开启吹扫模式待仪器各部件稳定后点火, 仪器点火

后待采集信号稳定后, 编辑分析方法, 选择合适的待测元

素波长、观察方式等。将标准系列、样品空白、样品溶液

依次上机进行检测, 外标法定量, 采集数据并计算浓度。 
(2) ICP-MS 采集数据 
仪器点火后用质谱调谐液调谐灵敏度、双电荷、氧化

物、分辨率等仪器指标, 待采集信号稳定, 使各项指标满



5480 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 11 卷 
 
 
 
 
 

 

足检测要求后, 编辑分析方法, 选择合适的待测元素同位

素与内标元素、采集模式、积分时间等, 本方法测定各元

素均采用氦气模式消除多原子离子干扰模式。将标准系列、

样品空白、样品溶液依次上机进行检测, 外标法定量, 内
标法保证仪器稳定性, 采集数据并计算浓度。 
2.2.5  统计学分析 

将数据集导入 SPSS 22.0 软件进行主成分分析。 

3  结果与分析 

3.1  2 个产区葡萄酒中的元素检测含量 

对中国山东产地 9 个批次和法国波尔多产地 10 个批

次的葡萄酒进行了检测, 整体观察来自 2 个产区的葡萄酒

的 30 种无机元素及部分元素同位素, 其元素含量测定结

果见表 7 和 8。来自同一产区的样品中, 同一元素含量分 
 

表 7  元素的标准曲线方程和相关系数 
Table 7  Element standard curve equations and correlation coefficients 

元素 检测方法 标准曲线方程 线性系数/r2 
6Li ICP-MS Y=1.1771E-005X+0.0000E+000 0.9998 
7Li ICP-MS Y=3.1015E-004X+0.0000E+000 0.9996 
9Be ICP-MS Y=2.6053E-004X+0.0000E+000 0.9997 
10B ICP-MS Y=1.3407E-005X+1.6896E-005 0.9987 
11B ICP-MS Y=1.3407E-005X+1.6896E-005 0.9989 

27Al ICP-MS Y=1.1440E-004X+ 0.0048 0.9985 
28Si ICP-MS Y=3.0233E-004X+0.0043 0.9988 
51V ICP-MS Y=0.0070X+5.3547E-005 0.9996 
52Cr ICP-MS Y=0.0100X+0.0018 0.9998 
59Co ICP-MS Y=0.0299X+2.3483E-004 0.9996 
60Ni ICP-MS Y=0.0093X+0.0012 0.9997 
66Zn ICP-MS Y=0.0061X+0.0043 0.9988 
75As ICP-MS Y=0.0187X+1.7426E-004 0.9997 
78Se ICP-MS Y=7.2643E-004X+1.5276E-004 0.9990 
86Sr ICP-MS Y=0.0047X+7.1886E-004 0.9987 
87Sr ICP-MS Y=0.0047X+7.1886E-004 0.9998 

95Mo ICP-MS Y=0.0661X+8.5026E-004 0.9998 
107Ag ICP-MS Y=0.0717X+0.0830 0.9997 
111Cd ICP-MS Y=0.0467X+1.6173E-004 0.9998 
112Cd ICP-MS Y=0.1083X+1.8575E-004 0.9999 
113Cd ICP-MS Y=0.0651X+0.0255 0.9997 
114Cd ICP-MS Y=0.1924X+8.0679E-004 0.9999 
118Sn ICP-MS Y=0.0436X+0.0021 0.9999 
121Sb ICP-MS Y=0.0334X+7.4626E-004 0.9998 
137Ba ICP-MS Y=0.0028X+0.0108 0.9990 
205Tl ICP-MS Y =0.0232X+1.6039E-004 0.9998 
206Pb ICP-MS Y=0.0071X+4.4417E-004 0.9998 
207Pb ICP-MS Y=0.0064X+3.7668E-004 0.9998 
208Pb ICP-MS Y =0.0153X+9.1788E-004 0.9998 

Ca (317.933 nm) ICP-OES Y=14595.45409571X+4892.10319428 0.9999 

Cu (324.754 nm) ICP-OES Y=54.72767207X +586.35563409 0.9997 

Fe (259.940 nm) ICP-OES Y=22461.28389839X+392.23768825 0.9998 

K (766.491 nm) ICP-OES Y=1812.08290037X-90.48179837 1.0000 

Mg (280.270 nm) ICP-OES Y=42954.68605852X+6173.76776151 0.9997 

Mn (259.372 nm) ICP-OES Y=164.42294294X+710.97141185 0.9998 

Na (589.592 nm) ICP-OES Y=9441.52345764X+2875.31426064 0.9999 

P (213.618 nm) ICP-OES Y=911.92937494X+79.18808157 1.0000 

Zn (213.857 nm) ICP-OES Y=52390.10943381X+425.71201698 0.9999 



第 16 期 熊  欣, 等: 主成分分析技术对葡萄酒产地进行溯源 5481 
 
 
 
 
 

 

表 8  2 个产区葡萄酒中的元素检测含量测定结果(n=3) 
Table 8  Results of inorganic elements concentration in wine from 2 regions (n=3) 

元素 检测方法 
含量/(mg/kg) 

中国山东 法国波尔多 
6Li ICP-MS 0.0294±0.0194 0.00191±0.00345 
7Li ICP-MS 0.0281±0.0176 0.00370±0.00258 
9Be ICP-MS 0.000446±0.000422 0±0 
10B ICP-MS 4.59±4.02 3.00±0.82 
11B ICP-MS 4.57±4.00 2.98±0.80 

27Al ICP-MS 0.909±0.301 0.177±0.146 
28Si ICP-MS 5.68±2.36 1.19±0.52 
51V ICP-MS 0.0205±0.0131 0.0761±0.0785 
52Cr ICP-MS 0.0297±0.0310 0.0163±0.0115 
59Co ICP-MS 0.00399±0.00171 0.00293±0.00066 
60Ni ICP-MS 0.0257±0.0217 0.0182±0.0057 
66Zn ICP-MS 0.415±0.256 0.816±0.424 
75As ICP-MS 0.00421±0.00147 0.00436±0.00279 
78Se ICP-MS 0.000880±0.00112 0.00137±0.00150 
86Sr ICP-MS 0.972±0.530 0.279±0.126 
87Sr ICP-MS 5.44±4.15 4.52±1.26 

95Mo ICP-MS 0.00330±0.00155 0.00918±0.00819 
107Ag ICP-MS 0±0 0±0 
111Cd ICP-MS 0.000482±0.000294 0.000238±0.000122 
112Cd ICP-MS 0.000753±0.000535 0.000494±0.000177 
113Cd ICP-MS 0.000450±0.000345 0.00068±0.00034 
114Cd ICP-MS 0.000649±0.000436 0.000481±0.000158 
118Sn ICP-MS 0.00960±0.0126 0.00280±0.00291 
121Sb ICP-MS 0.000306±0.000327 0.0000220±0.0000696 
137Ba ICP-MS 0.113±0.086 0.130±0.103 
205Tl ICP-MS 0.000137±0.000073 0.0000690±0.000114 
206Pb ICP-MS 0.0109±0.0025 0.0146±0.0120 
207Pb ICP-MS 0.0105±0.0024 0.0137±0.0113 
208Pb ICP-MS 0.0107±0.0024 0.0143±0.0119 

Ca (317.933 nm) ICP-OES 82.5±22.8 64.2±8.8 

Cu (324.754 nm) ICP-OES 0.0511±0.0456 0.314±0.484 

Fe (259.940 nm) ICP-OES 3.68±2.36 2.83±1.35 

K (766.491 nm) ICP-OES 863±517 1199±173 

Mg (280.270 nm) ICP-OES 91.4±51.9 131±29 

Mn (259.372 nm) ICP-OES 1.89±0.68 1.50±0.47 

Na (589.592 nm) ICP-OES 39.7±10.8 45.9±26.7 

P (213.618 nm) ICP-OES 148±83 264±57 

Zn (213.857 nm) ICP-OES 0.440±0.281 0.811±0.212 

 
 

布范围跨度相对较大, 这些元素含量特征与葡萄酒原料生

长环境密切相关, 存在成为区分葡萄酒产地来源的特异性

指标可能性。 

3.2  主成分分析结果 

3.2.1  主成分因子特征值、方差贡献率分析 
运用 SPSS 22.0 软件对 19 批次葡萄酒 ICP-MS 及
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ICP-OES 非靶向检测结果进行主成分分析的尝试性分析, 
借助变量的相关系数矩阵、反映像相关矩阵、KMO 检验

方法和 Battett 球形度检验进行分析, 从中筛选出大部分的

相关系数都较高的 14 个组分进行主成分分析, 得到各主

成分特征值、方差贡献率详见表 9。以特征值＞1 为标准, 
得到 4 个主成分因子, 特征值分别为 5.226、3.274、1.726、
1.069, 方差贡献率分别为 37.327%、23.385%、12.328%、

7.637%, 累积方差贡献率为 80.676%＞80%。因此采用这 4
个主成分因子对两个地区共 19 批次葡萄酒进行评价, 能
够较好地反映样品的原始信息, 表达样品的产地特征。 

根据主成分变量评分系数(见表 10)可以看出第 1 主成

分在组分 6Li、7Li、10B、11B 的系数较大, 第 2 主成分在组

分 Zn (213.857 nm)、Mg (280.270 nm)、P (213.618 nm)的系

数较大, 表明这几种组分对 2 个地区的葡萄酒的产地特征

有较明显影响。 
3.2.2  主成分因子得分分析 

以上述前 2 个主成分因子对中国山东(1~9 号样品)和
法国波尔多(10～19 号样品)葡萄酒进行评分, 结果见图 1, 
其中 1～9 号样品为中国山东产地的葡萄酒样品, 10～19 号

样品为法国波尔多产地的葡萄酒样品。由图 1 可知, 中国

山东产地的葡萄酒样品分散分布在第一象限、第三象限和

第四象限, 法国波尔多产地的葡萄酒样品集中在第二象限, 
2 个产地的葡萄酒有明显的区分, 表明依据该 2 个主成分

因子已经可以较好地区分中国山东和法国波尔多产地的葡

萄酒。 

 
表 9  2 个产区 19 批次葡萄酒的元素主成分贡献率表 

Table 9  Principle component contribution of inorganic elements 
concentration in wine from 2 regions 

主成分因子 特征值 方差贡献率/% 累计方差贡献率/% 

1 5.226 37.327 37.327 

2 3.274 23.385 60.712 

3 1.726 12.328 73.039 

4 1.069 7.637 80.676 

5 0.645 4.608 85.284 

6 0.488 3.484 88.768 

7 0.479 3.418 92.186 

8 0.373 2.661 94.848 

9 0.246 1.757 96.605 

10 0.184 1.312 97.917 

11 0.178 1.270 99.187 

12 0.075 0.538 99.725 

13 0.038 0.271 99.996 

14 0.001 0.004 100.000 

表 10  2 个产区 19 批次葡萄酒的元素主成分变量评分系数 
Table 10  Principal component variable score coefficient of 

inorganic elements concentration in wine from 2 regions 

组分 PC1 PC2 PC3 PC4 

6Li 0.215 –0.039 0.048 –0.176

7Li 0.197 –0.031 0.066 –0.130

10B 0.237 0.049 –0.158 –0.002

11B 0.240 0.047 –0.160 –0.008

27Al 0.094 –0.098 0.161 0.050

66Zn 0.039 0.254 –0.048 –0.443

86Sr 0.188 –0.050 –0.073 0.186

137Ba –0.041 –0.004 –0.017 0.699

205Tl 0.051 –0.032 0.287 –0.182

Ca (317.933 nm) –0.089 0.143 0.399 –0.122

Mg (280.270 nm) –0.005 0.291 0.072 –0.031

Mn (259.372 nm) –0.154 0.031 0.356 0.265

P (213.618 nm) –0.038 0.274 0.035 0.114

Zn (213.857 nm) –0.073 0.288 0.092 0.024
 
 
 
 

3.3  盲样测试 

共选取 6 批次葡萄酒进行盲样验证分析, 其中 2 款

(20、21 号样品)来自法国波尔多地区, 2 款(22、23 号样品)
来自智利, 2 款(24、25 号样品)来自澳大利亚。利用上述建

立的主成分分析方法预测判别 6 批次样品的产地, 结果见

图 2。其中 20、21号样品与已知产自法国波尔多地区的10～
19 号样品明显聚集, 与产自山东烟台的 1～9 号样品区分

明显, 说明上述建立的主成分分析方法对区分法国波尔多

产区与山东烟台产区的葡萄酒具有一定可行性。但产自智

利的 22、23 号样品以及产自澳大利亚的 24、25 号样品与

产自法国波尔多地区的葡萄酒样品并不能获得明显区分, 
表明想要进行更多产区葡萄酒样品的产地溯源分析, 还需

要进一步的探究分析。  

4  结论与讨论 

本研究针对中国山东、法国波尔多产地的葡萄酒样品, 
基于 ICP-MS、ICP-OES 的非靶向检测技术, 结合主成分分

析进行了产地溯源区分。结果表明中国山东、法国波尔多产

地的葡萄酒无机成分中 6Li、7Li、10B、11B、Mg (280.270 nm)、
P (213.618 nm)、Zn (213.857 nm)为特征元素。这些元素主

要依靠葡萄在生长过程中从土壤吸收, 通过酿制带入葡萄

酒中, 不同土壤矿质元素的差异性将影响葡萄酒中的元素

种类与含量, 导致葡萄酒中的元素组成也带有地理差异

性。通过分析所得的这些特征元素有望被应用于葡萄酒的
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产地溯源。此外, 6Li 与 7Li、10B 与 11B 属于同位素, 自然

界中的锂(Li)、硼(B)由于不同的地球化学作用主要以同位

素 6Li 与 7Li 、10B 与 11B 形式存在, 由于地质环境的不同

导致岩石、土壤以及自然水体中的 6Li/7Li 、10B/11B 带有

地理特异性, 其比值有望利用同位素质谱仪被应用于葡萄

酒的产地溯源。 
本研究对法国波尔多产区及山东烟台产区葡萄酒产

地溯源的探索性研究, 为葡萄酒产地溯源技术的发展与完

善提供了技术积累, 但还待扩大产区范围进行进一步深入

研究探索。 
 

 
 

图 1  2 个产区 19 批次葡萄酒的 PCA 图 
Fig.1  PCA maps of 19 batches of wine in 2 regions 

 

 
 

图 2  盲样预测葡萄酒的 PCA 图 
Fig.2  PCA maps of wine in unknown regions 
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