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基于无机多元素分析鉴别我国主要进口大米产地 

颜  治 1, 林起辉 1, 雷红琴 2, 林  妮 1, 赵  旭 1, 徐颖洁 2, 吴  浩 1* 

(1. 深圳海关食品检验检疫技术中心, 深圳  518045; 2. 伊宁海关技术中心, 伊宁  835000) 

摘  要: 目的  利用大米中无机多元素分析数据建立判别模型, 鉴别我国 4 个进口大米主要产地。方法  采

用电感耦合等离子体质谱法(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)和电感耦合等离子体发射

光谱法(inductively coupled plasma optical emission spectrometry, ICP-OES)测定泰国、巴基斯坦、柬埔寨、缅甸

4 个产地的 76 份大米样本中磷、钾、镁、钙、锌、钠、锰、铁等 46 种无机元素含量。通过对检测数据进行

单因素方差分析、Fisher 判别分析, 建立了产地判别模型。结果  4 个产地大米的部分元素存在显著性差异, 产

地判别模型的原始校验准确率 100%, 交叉验证准确率 96.1%。结论  所建方法和判别模型对泰国、巴基斯坦、

柬埔寨、缅甸所产大米具有很好的产地鉴别能力。 
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Geographical origin identification of major rice imported to China based on 
inorganic multi-element analysis 
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(1. Food Inspection and Quarantine Technology Center of Shenzhen Customs District, Shenzhen 518045, China;  
2. Technology Center of Yining Customs District, Yining 835000, China) 

ABSTRACT: Objective  To identify the origin of main imported rice in China by using the data of inorganic 

multi-element analysis to establish discrimination model. Methods  The contents of 46 kinds of elements (such as P, 

K, Mg, Ca, Zn, Na, Mn, Fe, etc.) of 76 rice samples collected from Thailand, Pakistan, Cambodia, Myanmar were 

determined by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) and inductively coupled plasma optical 

emission spectrometry (ICP-OES). Through one-way analysis of variance and Fisher discriminant analysis, the origin 

discrimination model was established. Results  There were significant differences in the contents of some elements 

of the rice samples from 4 countries. The accurate discrimination ratio of initial verification was 100%, and the 

accurate discrimination ratio of cross validation was 96.1%. Conclusion  The method and model have good 

identification ability for rice produced in Thailand, Pakistan, Cambodia and Myanmar. 
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0  引  言 

大米是我国重要的进口农产品之一, 随着“一带一路”

战略的推进, 以泰国香米为代表的大米进口量逐年递增。

其中泰国香米因其软糯的口感和独特的茉莉花香味深受消

费者青睐, 尽管其售价远远高于其他地区所产大米, 但我

国消费市场对泰国香米的需求量仍然十分旺盛。在此供求

关系下, 假冒和掺假现象日益严重。业内人士透露, 常见

的造假方式是掺入或直接用外形相似的其他产地大米假冒

泰国香米, 再加上打磨、抛光、熏香等工艺, 对普通消费

者来说从外观上几乎可以乱真。 

产地是农产品的重要特征, 也是高品质农产品的标

志之一。农产品在生长过程中, 体内物质的积累与其产地

的土壤、水质、气候等自然环境具有高度相关性, 各种有

机成分和无机矿质元素的含量和分布因产地不同而存在差

异。但大米中的有机成分受加工工艺、贮存条件等因素影

响较大, 而无机矿质元素更加稳定, 被认为是有效的产地

标志物[1‒3]。常用的矿质元素分析方法有原子吸收光谱法

(atomic absorption spectrometry, AAS)[4]、电感耦合等离子

体质谱法 (inductively coupled plasma mass spectrometry, 

ICP-MS)[5‒8]、电感耦合等离子体发射光谱法(inductively 

coupled plasma optical emission spectrometry, ICP-OES)[8‒9], 

其中 ICP-MS 和 ICP-OES 可同时快速测定多种元素, 且准

确度和精密度好, 已成为目前主流元素分析方法。测定得

到的大量数据需进行复杂的多元统计分析, 以找出元素含

量及分布与产地之间的特征关联性, 实现产地鉴别。已见

报道的常用统计分析方法包括主成分分析[10‒11]、判别分 

析[12‒13]、偏最小二乘法分析[14‒15]、聚类分析[16‒17]、人工神

经网络 [18‒19]、支持向量机算法 (support vector machines, 

SVM)[20‒21]等。 

本研究以 76 份进口大米为样本, 利用 ICP-MS 和

ICP-OES测定大米中 46种矿质元素, 结合方差分析和判别

分析的统计方法, 筛选具有显著性差异的变量, 首次建立

针对泰国、柬埔寨、缅甸、巴基斯坦 4 个我国进口大米主

要产地的判别模型, 以期为鉴别其产地信息提供有效技术

手段。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

76份大米样本分别产自泰国(28份)、巴基斯坦(20份)、

柬埔寨(18 份)、缅甸(10 份)。所有样本均采自深圳口岸进

口大米报关样品。 

硝酸(优级纯, 质量分数 65%, 德国 Merck 公司); 46

种元素的单元素标准溶液(质量浓度 1000 mg/L, 国家标准

物质中心): 使用时用体积分数 5%的硝酸溶液稀释至适当

浓度; 实验用水(法国 Milli-Q 超纯水器制备)。 

1.2  仪器与设备 

Agilent 8800 电感耦合等离子体质谱仪(美国安捷伦

公司); Thermo iCAP6300 电感耦合等离子体发射光谱仪

(美国赛默飞世尔公司); CEM XPress 微波消解仪(美国

CEM 公司); Thomas Cain DEENA Ⅱ 石墨消解仪(美国

Thomas Cain 公司); IBM SPSS Statistics 26 统计分析软件

(美国 IBM 公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  样品前处理 

称取 1 g 左右样品(精确至 0.001 g)于微波消解管中, 

加入 7 mL 硝酸, 在石墨消解仪上于 145 ℃敞口加热至棕

色烟散尽, 待稍冷却, 盖紧微波消解管放入微波消解仪进

行消解。微波消解参考条件见表 1。消解完成后冷却至室

温, 转移定容至 25 mL, 待测。若样液中待测元素浓度过大, 

可适当稀释或减少称样量。同时做试剂空白实验。 

 
表 1  微波消解参考条件 

Table 1  Reference conditions of microwave digestion  

步骤 功率/W 温度/℃ 升温时间/min 保温时间/min

1 1600 100 10 10 

2 1600 150 10 10 

3 1600 180 10 20 

 
 

1.3.2  仪器条件 

(1)ICP-MS 条件 

扫描类型: 单杆; 分析模式 : 碰撞模式; 射频功率: 

1550 W; 射频匹配: 1.80 V; 雾化室温度: 2 ℃; 载气流量: 

1.05 L/min; 蠕动泵转速 : 0.10 r/min; 碰撞气氦气流量 :   

4.3 mL/min; 其他仪器条件按仪器最佳状态设置。 

(2)ICP-OES 条件 

波长选择: 钙 315.8 nm、铁 234.3 nm、钾 769.8 nm、

镁 279.8 nm、锰 257.6 nm、钠 589.5 nm、磷 213.6 nm、锌

206.2 nm; 分析泵速: 25 r/min; 冲洗泵速: 100 r/min; 射频

功率 : 1150 W; 雾化气流量 : 0.70 L/min; 辅助气流量 :   

1.0 L/min; 其他仪器条件按仪器最佳状态设置。 

2  结果与分析 

2.1  测定结果分析 

根据大米中各元素含量差别, 采用 ICP-OES 测定大

米中磷 P、钾 K、镁 Mg、钙 Ca、锌 Zn、钠 Na、锰 Mn、

铁 Fe 8 种元素的含量, 采用 ICP-MS 测定铷 Rb、铜 Cu、

硼 B、铝 Al、钼 Mo、镍 Ni、钡 Ba、锶 Sr、砷 As、钛 Ti、

硒 Se、铬 Cr、钴 Co、铯 Cs、铅 Pb、镉 Cd、锂 Li、钒 La、
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银 Ag、锑 Sb、铍 Be、铊 Tl、镧 La、铈 Ce、镨 Pr、钕

Nd、钐 Sm、铕 Eu、钆 Gd、铽 Tb、镝 Dy、钬 Ho、铒 Er、

铥 Tm、镱 Yb、镥 Lu、钪 Y、钇 Sc 38 种元素的含量。如

表 2 所示, 不同元素的含量差异很大, 磷、钾含量很高, 均

值在 500 mg/kg 以上; 镁次之; 钙、锌、铜等 7 种元素平均

含量在 1～50 mg/kg 之间; 硼、铝、铅、镉等 14 种元素含

量较低, 均值在 0.01～1 mg/kg; 而锂、钒等 5 种元素和 16

种稀土元素含量则极低, 均值都低于 0.01 mg/kg。此外, 几

乎所有元素含量的跨度范围都很大, 说明不同产地大米的

元素含量分布具有差异性, 但其中确切的关联关系, 尚需

进行进一步统计分析。 

 
 

表 2  多元素测定结果总体分析(mg/kg) 
Table 2  General analysis of multi-element content (mg/kg) 

元素 最小值 最大值 平均值 中位值 

P 535.0 1387 702.8 698.8 

K 412.7 886.2 581.8 584.8 

Mg 89.21 457.7 155.0 143.8 

Ca 24.42 78.01 42.45 39.68 

Zn 8.693 19.70 15.00 15.32 

Na 1.458 34.64 8.853 4.515 

Mn 4.868 10.43 7.350 7.388 

Rb 0.896 8.419 3.118 2.802 

Fe 0.493 12.13 2.145 1.654 

Cu 1.242 2.773 1.830 1.788 

B 0.295 1.973 0.753 0.605 

Al 0.000 3.242 0.720 0.481 

Mo 0.175 1.489 0.539 0.481 

Ni 0.057 0.834 0.278 0.224 

Ba 0.020 0.607 0.243 0.212 

Sr 0.070 0.489 0.204 0.145 

As 0.085 0.241 0.144 0.135 

Ti 0.016 0.426 0.106 0.094 

Se 0.000 0.149 0.031 0.020 

Cr 0.000 0.343 0.023 0.012 

Co 0.006 0.044 0.017 0.014 

Cs 0.001 0.069 0.015 0.008 

Pb 0.000 0.148 0.015 0.004 

Cd 0.001 0.050 0.012 0.009 

Ce 0.000 0.046 0.008 0.006 

Li 0.000 0.028 0.006 0.001 

表 2(续) 

元素 最小值 最大值 平均值 中位值 

La 0.000 0.023 0.004 0.003 

Y 0.000 0.014 0.003 0.002 

Nd 0.000 0.011 0.002 0.000 

Gd 0.000 0.015 0.001 0.001 

Pr 0.000 0.006 0.001 0.001 

V 0.000 0.005 0.001 0.001 

Ag 0.000 0.004 0.001 0.001 

Dy 0.000 0.004 0.001 0.001 

Er 0.000 0.026 0.001 0.000 

Sm 0.000 0.004 0.001 0.000 

Sb 0.000 0.006 0.000 0.000 

Sc 0.000 0.003 0.000 0.000 

Eu 0.000 0.002 0.000 0.000 

Yb 0.000 0.002 0.000 0.000 

Tl 0.000 0.001 0.000 0.000 

Tb 0.000 0.001 0.000 0.000 

Ho 0.000 0.001 0.000 0.000 

Lu 0.000 0.001 0.000 0.000 

Tm 0.000 0.000 0.000 0.000 

Be 0.000 0.000 0.000 0.000 

 

2.2  元素含量单因素方差分析 

单因素方差分析通常被用来研究一个变量因素的不

同水平是否对指标产生了显著影响。单因素方差分析的检

验统计量是根据组内方差和组间方差构造的, 统计证明, 

组间方差除以组内方差的比值服从 F 分布, 当检验统计量

F＞F0.05 则认为该变量因素对指标产生了显著影响。用单

因素方差分析来分析同一种元素的不同含量对产地差异性

是否有显著影响, 本研究样品中锑、钪、铕、镱、铊、铽、

钬、镥、铥、铍 10 种元素因含量普遍太低不作方差分析, 其

余 36 种元素分析结果及其对产地显著性差异标记如表 3

所示。 

结果显示不同产地大米的元素含量分布有各自特征。

巴基斯坦大米中磷、钙、锌、钠、锰、铷、铁、铜、硼、

锶、铈、锂、钇、镨、钒 15 种元素含量与其他 3 个产地大

米存在显著差别(P<0.05); 缅甸大米的磷、镁、钙、铷、砷、

铈、钒 7 种元素含量与其他 3 个产地大米有显著不同

(P<0.05); 泰国大米和柬埔寨大米较为相近, 大部分元素

含量的分析结果均同属一组, 但在铷、铜、硼、镍、钡、

银 6 种元素含量上也存在显著差异(P<0.05)。此外还可以
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看到, 部分元素的标准偏差较大, 说明这些元素可能在同

一产区(国家)的不同具体位置土壤中含量分布差异较大。

元素含量单因素方差分析可以为区分不同产地大米提供重

要的差异化信息, 但用于产地鉴别还不够直观和系统。 

 
 

表 3  元素含量单因素方差分析结果(mg/kg) 
Table 3  One-way analysis of variance results of elemental contents (mg/kg) 

元素 巴基斯坦 柬埔寨 缅甸 泰国 

P 740.5±41.99a 647.8±69.51b 950.6±242.7c 622.7±94.64b 

K 611.5±137.5a 554.2±98.06a 690.2±112.7b 539.7±86.01a 

Mg 165.2±26.54a 134.3±17.43ab 254.4±109.2c 125.4±28.05b 

Ca 51.16±5.065a 38.16±6.801b 44.90±15.41c 38.12±5.223b 

Zn 11.92±2.020a 16.75±2.260b 15.24±2.011b 15.98±2.054b 

Na 19.50±10.88a 4.742±3.476b 8.431±6.652b 4.039±1.548b 

Mn 5.641±0.581a 8.437±1.658b 7.854±1.135b 7.691±0.855b 

Rb 1.171±0.285a 5.631±1.521b 2.211±1.046c 3.217±0.770d 

Fe 3.465±2.260a 1.737±1.202b 2.323±1.249b 1.401±0.793b 

Cu 1.843±0.284a 2.240±0.348b 1.592±0.275c 1.642±0.202c 

B 1.388±0.288a 0.612±0.101b 0.718±0.113b 0.402±0.069c 

Al 1.301±0.537a 0.325±0.266b 1.475±1.192a 0.289±0.174b 

Mo 0.607±0.169a 0.651±0.437a 0.453±0.087a 0.449±0.069a 

Ni 0.134±0.063a 0.472±0.227b 0.386±0.156b 0.216±0.083a 

Ba 0.145±0.029a 0.395±0.109b 0.157±0.163a 0.247±0.109c 

Sr 0.376±0.113a 0.145±0.034b 0.185±0.089b 0.125±0.052b 

As 0.158±0.043a 0.136±0.031ab 0.185±0.036c 0.126±0.021b 

Ti 0.124±0.047a 0.095±0.054a 0.170±0.117b 0.078±0.036a 

Se 0.049±0.036a 0.018±0.022b 0.016±0.022b 0.032±0.026ab 

Cr 0.043±0.074a 0.0061±0.013a 0.032±0.014a 0.016±0.019a 

Co 0.0086±0.0012a 0.023±0.0068b 0.013±0.0099a 0.021±0.011b 

Cs 0.0013±0.00047a 0.019±0.016b 0.0023±0.00082a 0.027±0.020b 

Pb 0.015±0.020a 0.011±0.014a 0.017±0.015a 0.016±0.035a 

Cd 0.012±0.018a 0.0073±0.0060a 0.014±0.0085a 0.015±0.0089a 

Ce 0.014±0.011a 0.0034±0.0036b 0.0098±0.0063c 0.0048±0.0033b 

Li 0.022±0.0045a 0.00017±0.00038b 0.0018±0.0013b 0.00043±0.00063b 

La 0.0068±0.0049a 0.0022±0.0022b 0.0062±0.0070a 0.0026±0.0026b 

Y 0.0044±0.0036a 0.0018±0.0019b 0.0033±0.0020ab 0.0019±0.0024b 

Nd 0.0034±0.0028a 0.0011±0.0023a 0.0019±0.0027a 0.0014±0.0023a 

Gd 0.0016±0.0014a 0.00056±0.00051a 0.0019±0.0046a 0.00064±0.00083a 

Pr 0.0016±0.0013a 0.00044±0.00070b 0.00090±0.0011b 0.00057±0.00069b 

V 0.0022±0.0012a 0.00033±0.00059b 0.0013±0.0013c 0.00043±0.00057b 

Ag 0.0014±0.0013a 0.0014±0.00098a 0.00090±0.00057a 0.00018±0.00039b 

Dy 0.0013±0.0011a 0.00050±0.00062a 0.00060±0.00070a 0.00064±0.00087a 

Er 0.00095±0.0010a 0.0018±0.0061a 0.00040±0.00070a 0.00021±0.00042a 

Sm 0.00095±0.0012a 0.00039±0.00070a 0.00090±0.0017a 0.00071±0.00094a 

注: a、b、c、d 代表具有显著性差异的不同组别, 处于不同组别表示该元素含量对相应产地差异性具有显著影响(P<0.05)。 
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2.3  不同产地的 Fisher 判别分析 

以多元素含量指标为自变量, 利用 Fisher 判别分析方

法构建产地的典则判别函数。各产地大米的判别函数系数

见表 4, 其确定的原则是使产地间区别最大, 产地内区别

最小。选用典型相关性最高的 2 个典则判别函数分别计算

每个样品的判别得分, 以 2 个函数的判别得分为横坐标和

纵坐标做散点图, 直观展示判别效果。2 个典则判别函数

的特征值见表 5。样品判别得分见表 6。判别结果统计见表

7。4 个产地大米判别模型效果见图 1。 

由图 1 可见, 所构建的判别模型对泰国、柬埔寨、缅

甸、巴基斯坦 4 个产地大米的产地信息具有较好的区分能

力。综合所有样本的判别准确性如表 7 所示, 所有的原始

样本数据能 100%准确判别到已分组的对应产地信息; 而

在交叉验证中, 每个单独的样本数据都由除该样本以外的

所有样本派生的函数进行判别, 仅有 3 个样本判别有误, 

总体判别准确率为 96.1%。 
 

表 4  判别函数系数 
Table 4  Discriminant function coefficient 

无机

元素 

产地 

巴基斯坦 柬埔寨 缅甸 泰国 

Li 19479.546 ‒1690.937 ‒605.336 320.438 

B 2.551 ‒27.103 ‒27.108 ‒52.038 

Al 4.572 14.811 18.849 11.562 

Ti ‒246.851 ‒212.256 ‒234.879 ‒259.380 

V 7179.407 3088.708 ‒2375.766 ‒1519.568

Cr 29.268 42.956 ‒174.717 ‒95.623 

Co 1085.523 ‒621.885 1147.715 45.845 

Ni 79.760 ‒35.488 83.916 ‒62.031 

Cu ‒0.249 51.697 ‒57.257 4.628 

As 320.764 545.204 743.882 339.488 

Se ‒462.799 ‒117.869 ‒120.055 ‒30.711 

表 4(续) 

无机

元素

产地 

巴基斯坦 柬埔寨 缅甸 泰国 

Rb 4.684 18.711 ‒1.999 5.733 

Sr 118.062 157.502 129.259 106.387 

Y ‒511.293 525.539 ‒325.284 433.356 

Mo ‒11.245 71.434 78.478 74.666 

Ag 4977.859 ‒11378.285 ‒14459.816 ‒11634.253

Cd 4203.922 ‒583.637 ‒354.480 ‒336.294 

Cs 184.614 ‒378.337 ‒1522.877 ‒686.931 

Ba 45.677 73.103 ‒122.605 ‒7.508 

La 5081.619 1402.823 2719.220 2436.077 

Ce ‒615.698 959.665 1746.383 1082.439 

Pr ‒6041.281 ‒7482.222 ‒10441.883 ‒8133.061

Nd ‒3490.085 ‒3507.952 ‒3092.199 ‒2499.920

Sm 3779.967 2863.569 2145.156 1888.313 

Gd ‒4393.641 ‒3861.738 ‒4634.450 ‒3899.113

Dy ‒16139.698 ‒3426.565 ‒8506.056 ‒9183.972

Er ‒404.464 947.908 ‒799.220 ‒58.622 

Pb ‒461.592 ‒167.363 ‒154.194 ‒143.221 

Ca 0.220 ‒0.083 0.712 0.118 

Fe 8.616 ‒3.084 0.194 ‒0.780 

K 0.110 ‒0.030 0.140 0.116 

Mg ‒0.761 ‒0.498 ‒0.263 ‒0.401 

Mn ‒26.611 16.293 7.589 19.509 

Na 0.573 1.470 ‒0.343 1.149 

P 0.274 0.158 0.189 0.152 

Zn 16.473 4.981 13.106 7.206 

(常量) ‒397.529 ‒270.192 ‒284.486 ‒206.334 
 

表 5  典则判别函数特征值 
Table 5  Characteristic value of canonical discriminant function 

函数 特征值 方差百分比/% 典型相关性 

1 98.387a 77.3 0.995 

2 21.557a 16.9 0.978 

 
表 6  样品判别得分 

Table 6  Discriminant function score of samples 

样品编号 产地 函数 1 得分 函数 2 得分 样品编号 产地 函数 1 得分 函数 2 得分 

样品 1 巴基斯坦 14.08810 0.15786 样品 39 缅甸 ‒3.54573 ‒8.63581 

样品 2 巴基斯坦 15.93405 ‒0.39117 样品 40 缅甸 ‒3.24203 ‒11.35544 

样品 3 巴基斯坦 16.38404 0.22329 样品 41 缅甸 ‒3.41284 ‒8.81344 

样品 4 巴基斯坦 14.47994 0.67520 样品 42 缅甸 ‒3.87778 ‒9.37006 

样品 5 巴基斯坦 17.09108 0.45633 样品 43 缅甸 ‒5.77282 ‒9.38027 

样品 6 巴基斯坦 16.22530 0.73381 样品 44 缅甸 ‒4.75844 ‒10.56460 

样品 7 巴基斯坦 17.00800 1.52081 样品 45 缅甸 ‒3.70747 ‒9.57453 

样品 8 巴基斯坦 15.17162 ‒0.23467 样品 46 缅甸 ‒3.74429 ‒10.54935 

样品 9 巴基斯坦 15.45094 0.79777 样品 47 缅甸 ‒4.89863 ‒8.64423 
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表 6(续) 

样品编号 产地 函数 1 得分 函数 2 得分 样品编号 产地 函数 1 得分 函数 2 得分 

样品 10 巴基斯坦 16.72454 0.87219 样品 48 缅甸 ‒4.37867 ‒9.41273 

样品 11 巴基斯坦 15.69454 ‒0.15043 样品 49 泰国 ‒6.45985 ‒1.82409 

样品 12 巴基斯坦 16.13464 0.83822 样品 50 泰国 ‒5.56409 ‒1.02522 

样品 13 巴基斯坦 16.24791 0.80404 样品 51 泰国 ‒5.56981 ‒0.59597 

样品 14 巴基斯坦 19.65493 2.82190 样品 52 泰国 ‒4.59596 ‒0.93553 

样品 15 巴基斯坦 17.51330 0.20533 样品 53 泰国 ‒6.46059 0.96398 

样品 16 巴基斯坦 16.54494 1.66473 样品 54 泰国 ‒5.93712 0.61323 

样品 17 巴基斯坦 14.08707 ‒0.32405 样品 55 泰国 ‒4.79749 ‒1.31728 

样品 18 巴基斯坦 17.31454 0.58816 样品 56 泰国 ‒5.09496 ‒0.42277 

样品 19 巴基斯坦 15.03645 1.34688 样品 57 泰国 ‒5.06323 ‒1.08055 

样品 20 巴基斯坦 14.71956 1.94346 样品 58 泰国 ‒4.30797 ‒0.03276 

样品 21 柬埔寨 ‒6.47393 3.32359 样品 59 泰国 ‒4.15415 ‒0.78333 

样品 22 柬埔寨 ‒7.51950 5.96133 样品 60 泰国 ‒4.13176 ‒0.99978 

样品 23 柬埔寨 ‒5.58977 5.84830 样品 61 泰国 ‒6.66068 0.21213 

样品 24 柬埔寨 ‒6.26185 6.21333 样品 62 泰国 ‒4.38972 0.11335 

样品 25 柬埔寨 ‒7.07988 4.33513 样品 63 泰国 ‒5.85093 0.31255 

样品 26 柬埔寨 ‒7.91301 5.00000 样品 64 泰国 ‒4.93783 0.15537 

样品 27 柬埔寨 ‒6.40591 6.18417 样品 65 泰国 ‒6.21327 ‒1.65834 

样品 28 柬埔寨 ‒6.84470 6.57864 样品 66 泰国 ‒5.55415 ‒1.59391 

样品 29 柬埔寨 ‒7.91205 8.26483 样品 67 泰国 ‒6.81434 ‒1.93168 

样品 30 柬埔寨 ‒6.67647 5.41016 样品 68 泰国 ‒5.23960 ‒2.90979 

样品 31 柬埔寨 ‒8.54791 8.22954 样品 69 泰国 ‒4.51205 ‒0.85303 

样品 32 柬埔寨 ‒6.98904 6.20531 样品 70 泰国 ‒5.21807 ‒1.28126 

样品 33 柬埔寨 ‒8.77426 6.06729 样品 71 泰国 ‒5.37389 ‒2.07239 

样品 34 柬埔寨 ‒8.33326 4.89424 样品 72 泰国 ‒5.63902 1.12399 

样品 35 柬埔寨 ‒6.86758 6.06390 样品 73 泰国 ‒5.03754 ‒1.45677 

样品 36 柬埔寨 ‒6.80906 4.39527 样品 74 泰国 ‒6.33067 ‒0.23780 

样品 37 柬埔寨 ‒7.06003 5.27625 样品 75 泰国 ‒6.41000 ‒0.45719 

样品 38 柬埔寨 ‒8.06757 5.41244 样品 76 泰国 ‒3.72226 ‒1.93815 

 
表 7  判别结果 

Table 7  Discriminate results 

  
产地 

预测组成员 
总计 

  巴基斯坦 柬埔寨 缅甸 泰国 

原始 

计数 

巴基斯坦 20 0 0 0 20 

柬埔寨 0 18 0 0 18 

缅甸 0 0 10 0 10 

泰国 0 0 0 28 28 

判别准确率/% 

巴基斯坦 100.0 0.0 0.0 0.0 100.0 

柬埔寨 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0 

缅甸 0.0 0.0 100.0 0.0 100.0 

泰国 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 

交叉 

验证 

计数 

巴基斯坦 20 0 0 0 20 

柬埔寨 1 17 0 0 18 

缅甸 0 0 10 0 10 

泰国 0 2 0 26 28 

判别准确率/% 

巴基斯坦 100.0 0.0 0.0 0.0 100.0 

柬埔寨 5.6 94.4 0.0 0.0 100.0 

缅甸 0.0 0.0 100.0 0.0 100.0 

泰国 0.0 7.1 0.0 92.9 100.0 
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图 1  四产地大米判别模型图 

Fig.1  Discriminant model of rice from 4 countries 

 

2.4  判别模型的验证 

随机选取 4 个样本按前述方法测定无机元素含量, 其

中泰国大米 2 个, 柬埔寨大米 1 个, 巴基斯坦大米 1 个, 将

检测结果代入构建的判别模型以验证判别效果, 见图 2 所

示, 验证样本均准确落到相应产地信息集内。 

 

 
 

图 2  判别模型验证 

Fig.2  Verification of discriminant model 
 

3  结论与讨论 

本研究以泰国、巴基斯坦、柬埔寨、缅甸 4 个产地的

76 份进口大米样本为对象, 对其 46 种无机元素含量进行

测定和统计分析, 建立了针对我国 4 个主要进口大米产地

的判别模型。结果表明, 该模型的原始校验判别准确率达

100%, 交叉验证判别准确率为 96.1%, 随机样本对模型的

验证显示均能正确识别到对应产地。本研究所建大米产地

判别模型准确度高、稳定性好, 对我国 4 个主要进口大米

产地的鉴别具有切实可行性和较高的实际应用价值, 为有

效识别进口大米产地溯源信息、助力海关等监管部门执法

把关提供积极参考。 
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