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基于电感耦合等离子体质谱法对不同产地 

小米矿物元素的差异性分析 

潘少香, 孟晓萌, 刘雪梅, 郑晓冬, 谭梦男, 宋  烨, 吴茂玉, 闫新焕* 

(中华全国供销合作总社济南果品研究院, 济南  250014) 

摘  要: 目的  探究不同产地品种来源小米矿质元素含量差异并分析其原因。方法  采用电感耦合等离子体

质谱法(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)对小米(陕西、山西、内蒙古、河北、山东、东

北产区)6 大主产区不同品种样品的 K、Ca、Na、Mg、Al、Fe、Cu、Zn、Mn、Se、B、Ti、Co、Sr、Mo 15

种矿物元素进行检测, 同时采用主成分分析法(principal component analysis, PCA)和聚类分析法对不同产地小

米矿质元素含量的差异进行分析。结果  不同产地品种小米元素含量差异显著(P<0.05), Se、Sr、Al 3 种元素

含量差异最为明显, 变异系数最高, Zn、Cu、K 3 种元素的变异系数最小。主成分分析结果表明, 前 2 个主成

分方差贡献率为 63.9%, K、Ca、Mg、Fe、Cu、Zn、Mn、B、Mo、Al、Se、Sr、Ti 是不同品种及产地来源小

米的特征差异元素。结论  品种对小米元素分布造成的影响有限, 地域环境因素是造成小米元素分布差异的

主要因素。 
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Analysis of the difference of mineral elements of millet from different 
regions based on inductively coupled plasma mass spectrometry 

PAN Shao-Xiang, MENG Xiao-Meng, LIU Xue-Mei, ZHENG Xiao-Dong, TAN Meng-Nan,  
SONG Ye, WU Mao-Yu, YAN Xin-Huan* 

(Jinan Fruit Research Institute, All China Federation of Supply & Marketing Co-operatives, Jinan 250014, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the differences of mineral elements content in millet from different producing 

areas and analyze the reasons for the differences. Methods  The 15 kinds of mineral elements (K、Ca、Na、Mg、

Al、Fe、Cu、Zn、Mn、Se、B、Ti、Co、Sr、Mo) content of millet samples from 6 major producing areas (Shaanxi, 

Shanxi, Inner Mongolia, Hebei, Shandong and northeast China) was detected by inductively coupled plasma mass 

spectrometry (ICP-MS). At the same time, the principal component analysis (PCA) and cluster analysis method were 

used to analyze the differences of mineral element content in millets from different regions. Results  The element 

content in millets from different regions was significantly different (P<0.05). The content of Se, Sr and Al was the 

most obvious, and the variation coefficient was the highest, while Zn, Cu and K had the least variation coefficient. 

The results of principal component analysis showed that the variance contribution rate of the first two principal 
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components was 63.9%, and K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, B, Mo, Al, Se, Sr and Ti were the characteristic difference 

elements in millets from different regions. Conclusion  Cultivars has limited influence on millet element contents, 

and regional environmental factors are the main factors that caused the difference in the distribution of millet element 

contents. 

KEY WORDS: millet; inductively coupled plasma mass spectrometry; trace elements; principal component 

analysis; clustering analysis 
 
 

0  引  言 

谷子, 一年生草本作物, 是我国种植面积最大的杂粮

作物之一, 去壳后称为小米。据联合国世界粮农组织估计, 

我国谷子的种植面积占世界谷子播种面积的 90%以上, 中

国谷子主要分布在黄淮以北地区的河南、河北、山东、内蒙、

东北、陕西、甘肃等几个省区, 其中以山东、河北、内蒙、

山西的种植面积较大[1‒2]。小米富含碳水化合物、蛋白质、

脂肪、维生素、矿质元素及膳食纤维[3‒8], 因营养丰富且各种

成分相对均衡是近年兴起的世界性杂粮主要作物, 具有营养

保健功能[9‒14]。目前, 国内外对小米的研究主要集中于育种、

营养特性、食味品质、功用功效等方面[15‒20], 对于小米矿质

元素方面的研究较少。植物中矿质元素的含量和其生长的环

境密切相关, 不同地域土壤中矿质元素含量不同, 因此不同

地域来源的植物中矿质元素的含量也存在差异[21‒24]。随着小

米的营养价值逐渐被重视, 其产业发展需要对不同品种、不

同地区小米营养成分进行更具体的研究。 

因此本研究采用微波消解-电感耦合等离子体质谱法

(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)测

定了 6 个主产区及不同品种小米的 Na、K、Mg、Ca、Fe、

Zn 等 15 种常量和微量矿质元素, 结合相关性分析、主成

分分析和聚类分析对不同品种、不同产地小米中矿物元素

进行分析评价, 探讨其相似性和差异性, 为优化小米矿质

营养、品种选育和小米产品加工提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  材料与试剂 

小米样品均由原产地购买, 来自陕西、山西、内蒙古、

河北、山东、东北产区 6 大主产区, 每个产区选择 2～3 个

主要栽培区域的主栽品种, 每个品种取 3 份样品, 共计 15

个产地 45 份样品。样品具体信息见表 1。 

硝酸、高氯酸(优级纯, 天津科密欧化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

KS-1053 破壁料理机(广州祈合公司); WX-8000 微波

消解仪(上海屹尧仪器科技发展有限公司); ICAP 电感耦合

等离子体质谱仪(美国赛默飞世尔科技公司); Milli-Q 超纯

水系统(德国默克密理博有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  微波消解条件 

取可食部分匀浆均匀, 称取 0.3 g 样品, 于微波消解

内罐中, 加入 5 mL 硝酸, 摇匀, 放入微波消解仪中, 按微

波消解程序进行消解(见表 2)。消解完成后, 将消解罐转移

至电热板上赶酸, 赶酸至近干, 加水溶解并转移至 25 mL

容量瓶中, 定容, 摇匀。 

1.3.2  仪器工作参数 

ICP-MS法仪器工作参数为: 功率1550 W, 冷却气流量

14.0 L/min, 雾化气流量 1.0 L/min, 辅助气流量 0.8 L/min, 

样品提升量 4.0 L/min, 采样深度 7.8 mm, 重复采样 3 次。 

1.4  数据分析 

采用 SPSS 25.0 进行皮尔逊相关性分析。 

采用 SPSS 25.0 主成分分析法, 将数据标准化处理后, 

作因子分析, 得到主成分的方差贡献表, 根据软件给出的

成分矩阵表, 求出不同变量相应的主成分特征向量, 特征

向量和标准化数据的乘积即为变量的主成分负荷量, 则不

同样品的主成分得分可得[25]。 
 

表 1  不同产地小米样品来源信息 
Table 1  Origin information of millet samples from different regions 

品种 产地 品种 产地 

广灵 山西省大同市广灵县 乾安黄 吉林省乾安 

晋谷 21 号 山西晋城泽州县鲁村 8311 河北省张家口 

沁州黄 山西沁县 苯谷子 河北省邯郸市 

黄金苗 内蒙古自治区赤峰市 红谷 河北省承德 

大金苗 内蒙古自治区赤峰市 黄金苗 辽宁省朝阳市 

山地 陕西省延安 龙山小米 山东章丘 

小香米 陕西省榆林市 黄小米 山东莒县 

龙谷 黑龙江大庆市 / / 
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采用 SPSS 25.0 聚类分析法, 将数据标准化处理后, 

采用系统聚类分析中沃德法进行聚类, 可得不同类型样品

的聚类谱系图。 
 

表 2  微波消解程序 
Table 2  Microwave digestion programs 

步骤 温度/C 压力/atm 时间/min 功率/W 

1 120 15 2 1000 

2 170 20 5 1000 

3 190 25 10 1000 
 

2  结果分析 

2.1  不同产地主栽小米元素含量差异分析 

利用 ICP-MS 对不同小米主产地主栽小米品种中 K、

Ca、Na、Mg、Al、Fe、Cu、Zn、Mn、Se、B、Ti、Co、

Sr、Mo 15 种矿质元素进行检测分析, 不同产地和品种小米

元素含量及显著性分析结果见表 3。由表 3 可知, 不同产地

小米的不同元素含量差异明显(P<0.05), 15 种元素按变异系

数由大到小排序分别为 Se、Sr、Al、Na、Ti、Mo、Co、B、

Mn、Mg、Fe、Ca、K、Cu、Zn。这与文献研究结果略有差

异, 差异元素主要为 K 元素, 崔纪菡等[21]研究表明不同产

地品种来源小米中 K、Na、I、Cr 和 Se 含量的变异性大, 而

Cu、P、Ca、Zn、Mg 和 Mn 变异性小。从变异系数数值可

知, Se、Sr、Al 3 种元素的含量差异最为显著(P<0.05), 分别

为 84.7%、60.5%、54.2%, 山东章丘地区的小米 Se 元素含

量最高为 0.0724 mg/kg, 陕西榆林地区小米 Sr 元素含量最

高为 1.79 mg/kg, 山西沁县地区的小米 Al 元素含量最高为

7.32 mg/kg。除 Se、Sr、Al 3 种元素外, 其他元素的变异系

数均在 40%以下, 其中 Zn、Cu、K 3 种元素的变异系数最

小, 分别为 14.8%、18.4%、19.2%, 均在 20%以下。 

内蒙古赤峰地区黄金苗和大金苗 2 个品种样品由相邻

地块采集, 2 个品种样品间 K、Ca、Mg、Cu、Mn、B、Ti、

Sr、Mo 9 种元素含量差异显著(P<0.05), Na、Al、Fe、Zn、

Se、Co 6 种元素含量差异不显著(P>0.05)。品种间元素差异

研究结果与张艾英等[26]研究结果基本一致, 文献采用晋谷

47 号与长农 35 号同产地 2 个品种进行元素差异比较, 结果

表明, 2 个品种 Zn、Na、Fe、Se 含量相当, K、Ca、Mg、Cu

含量与品种有关。由实验结果推测, 2 个样品间元素的差异

是由品种决定的, 这说明品种自身特性是造成小米矿物元

素含量差异的因素之一, 不同品种间吸收转化规律的差异

造成了样品部分元素含量的差异, K、Ca、Mg、Cu、Mn、B、

Ti、Sr、Mo 9 种元素是小米品种间差异的主要特征元素。 

内蒙古赤峰地区黄金苗样品与辽宁省朝阳地区采集

的样品为同一品种, 均为黄金苗样品。两样品间 K、Na、

Mg、Cu、B、Sr、Mo 7 种元素含量差异显著(P<0.05), Ca、

Al、Fe、Zn、Mn、Se、Ti、Co 8 种元素差异不显著(P>0.05)。

由实验结果推测, K、Na、Mg、Cu、B 、Sr、Mo 7 种元素

含量差异是由地域因素引起的。崔纪菡[21]研究表明小米种

植地区间的 K、Ca、Zn 和 Se 含量差异达到了极显著水平

(P<0.01), Mg、Na 和 Mn 含量差异达到了显著水平(P<0.05), 

Cu 含量差异不显著(P>0.05), K、Na、Mg 元素研究结果与

本研究一致, Cu 元素结果有差异, 这可能是由于所选品种

间的差异造成的。研究结果表明产地环境是造成小米矿物

元素含量差异的因素之一, 这主要是由于小米中的矿质元

素的积累与当地土壤肥力条件和施肥方式密切相关, 同时

受到气候条件及栽培管理等因素的影响[22‒23]。 

2.2  小米矿质元素间相关性分析 

对不同产地品种小米的 15 种元素进行皮尔逊相关性

分析, 结果见表 4。由表 4 可知, K、Mg、Fe、Cu、Mn、B、

Mo 元素彼此间呈显著正相关(P<0.05), Ca 元素与 Cu、Mn、

Ti 元素极显著正相关(P<0.01), Se 元素与 Mo 元素呈显著正

相关(P<0.05)。由皮尔逊相关性分析结果可知, 除 Al、Co、

Sr 等部分元素外, 其他元素基本为正相关关系, 且 K、Mg、

Fe、Cu、Mn、B、Mo 部分元素间呈极显著正相关(P<0.01)。

由此可知, 小米矿物元素之间可能存在某种程度的依赖关

系, 其含量相互促进或拮抗, 且其交互关系主要以协同作

用为主, 部分表现为拮抗作用。 

2.3  主成分分析 

由小米矿物元素间皮尔逊相关性分析结果可知, 不同

产地品种来源的小米样品矿物元素之间存在相关性, 可以

进行降维因子分析。采用 SPSS 25.0 软件对小米矿质元素含

量进行主成分分析, 从表 5 因子分析总解释方差中可知, 前

4 个主成分的累积方差贡献率达 81.671%, 能够代替矿物元

素来评价不同产地品种来源小米的差异。由表 6 可知第一主

成分代表的是元素为 K、Ca、Mg、Fe、Cu、Zn、Mn、B、

Mo, 方差贡献率达 46.4%, 由皮尔逊相关性结果可知, 第一

主成分代表的元素均呈正相关; 第二主成分代表的是 Al、

Se、Sr、Ti, 除 Ti 元素外, 其他 3 种元素均为小米 15 种元

素中变异系数较大的元素, 方差贡献率为 17.5%; 第三主成

分代表的是 Na、Co, 方差贡献率为 10.7%。总方差的 63.9%

来源于第一和第二主成分, 因此 K、Ca、Mg、Fe、Cu、Zn、

Mn、B、Mo、Al、Se、Sr、Ti 是造成不同产地品种来源小

米差异的特征元素。以小米样品第一主成分和第二主成分得

分做主成分分析散点图(见图 1)。从主成分分析散点图中可

以看出, 6 个主产区小米样品除陕西产区和山西产区样品有

明显交叉外, 内蒙古产区、东北产区、河北产区、山东产区

的样品基本上可以区别开, 说明小米矿物元素有一定的地

域差异性。陕西和山西产区样品有所交叉, 这可能是因为两

产区同处黄土高原, 气候、土壤等产地环境差异性较小。由

散点图可知同产区内小米样品仍具有一定的扩散度, 这可

能是由小米的品种差异造成的。综合主成分分析结果可知, 

地域因素是造成小米矿质元素差异的主要原因。 
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表 4  矿物元素间皮尔逊相关性分析 
Table 4  Pearson correlation analysis of mineral elements 

 K Ca Na Mg Al Fe Cu Zn Mn Se B Ti Co Sr Mo

K    1              

Ca 0.503 1             

Na 0.290 0.248 1            

Mg 0.946** 0.539* 0.302 1           

Al ‒0.040 0.578* 0.416 0.064 1          

Fe 0.733** 0.560* 0.211 0.805** 0.251 1         

Cu 0.682** 0.758** 0.306 0.814** 0.394 0.865** 1        

Zn 0.641* 0.430 0.077 0.690** ‒0.065 0.761** 0.784** 1       

Mn 0.648** 0.725** 0.148 0.783** 0.325 0.631* 0.833** 0.562* 1      

Se 0.510 0.070 0.307 0.356 ‒0.322 0.339 0.143 0.346 0.008 1     

B 0.743** 0.396 0.417 0.657** 0.092 0.425 0.529* 0.447 0.505 0.302 1    

Ti 0.165 0.752** 0.276 0.253 0.796** 0.417 0.545* 0.222 0.482 ‒0.082 0.132 1   

Co ‒0.329 ‒0.292 0.288 ‒0.177 0.057 ‒0.144 ‒0.070 0 ‒0.162 0.065 ‒0.290 ‒0.124 1  

Sr 0.130 0.523* 0.102 0.243 0.302 0.269 0.524* 0.24 0.663** ‒0.227 0.203 0.400 ‒0.323 1

Mo 0.741** 0.324 0.357 0.775** ‒0.058 0.628* 0.578* 0.618* 0.566* 0.607* 0.408 0.272 0.008 0.192 1

注: *和**分别表示在 P<0.05 和 P<0.01 水平上显著相关。 

 
表 5  因子分析初始解对原有变量总体描述 

Table 5  Factor analysis initial solution for a general description 
of the original variables 

成分 

总方差解释 

初始特征值 提取载荷平方和 

总计 
方差 

百分比 
累积/% 总计 

方差 

百分比 
累积/%

1 6.965 46.431 46.431 6.965 46.431 46.431

2 2.620 17.470 63.900 2.620 17.470 63.900

3 1.597 10.650 74.550 1.597 10.650 74.550

4 1.068 7.121 81.671 1.068 7.121 81.671

5 0.792 5.277 86.948    

6 0.656 4.375 91.323    

7 0.426 2.837 94.160    

8 0.336 2.24 96.400    

9 0.255 1.702 98.102    

10 0.170 1.134 99.236    

11 0.054 0.358 99.594    

12 0.033 0.222 99.816    

13 0.021 0.139 99.955    

14 0.007 0.045 100    

15 2.04e-16 1.36e-15 100    

表 6  成分载荷系数矩阵 
Table 6  Component load coefficient matrix 

元素 
成分 

     1      2      3     4 

K  0.852 ‒0.406 ‒0.112 ‒0.213 

Ca  0.767 0.457 ‒0.037 ‒0.084 

Na  0.382 0.026  0.741 ‒0.389 

Mg  0.908 ‒0.274 ‒0.064 ‒0.001 

Al  0.320 0.798  0.395 ‒0.114 

Fe  0.857 ‒0.095 ‒0.002  0.231 

Cu  0.935 0.148  0.004  0.223 

Zn  0.752 ‒0.278 ‒0.087  0.413 

Mn  0.854 0.218 ‒0.197  0.134 

Se  0.336 ‒0.686  0.302 ‒0.134 

B  0.668 ‒0.213 ‒0.043 ‒0.514 

Ti  0.541 0.659  0.222  0.002 

Co ‒0.210 ‒0.100  0.738  0.515 

Sr  0.473 0.508 ‒0.335  0.035 

Mo  0.744 ‒0.402  0.167  0.106 
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图 1  不同品种、不同产地样品矿物元素主成分分析图 

Fig.1  Main component analysis of mineral elements in samples from different varieties and different producing areas 
 

2.4  聚类分析 

对不同产地品种来源的小米样品进行系统聚类分析, 

得到聚类树状图如图 2, 从图 2 中可知, 根据产地品种来源

不同, 小米样品被分成不同的类别。从聚类距离为 13 处分

割聚类图, 将样品分为 5 类, 东北地区和内蒙古地区小米

样品分为一类; 河北地区样品分为一类; 山东地区样品分

为一类; 除陕西榆林外, 陕西和山西地区小米样品分为一

类。从聚类距离为 15 处分割聚类图, 将样品分为 3 类, 东 

 

 
 

图 2  不同产地品种小米样品聚类图 

Fig.2  Clustering diagram of millet samples from different producing areas 
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北地区、内蒙古地区和河北地区分为一类; 山东地区分为

一类; 陕西和山西地区分为一类。从聚类分析结果看, 小

米样品的分类与主成分分析相似, 具有明显的地域特征, 

但分类结果更加明确, 山东产区小米与其他产区小米元素

分布差异显著, 陕西和山西产区小米元素分布相似与其他

产区差异明显, 东北产区、河北产区和内蒙古产区小米元

素分布相似, 这与主成分分析结果基本一致。目前的研究

普遍认为, 作物籽粒中的矿质元素含量主要受生态环境和

遗传因素的影响[27‒29], 本研究结果表明品种对小米元素分

布造成的影响有限, 地域环境因素是造成小米元素分布差

异的主要因素。 

3  结论与讨论 

不同产地品种小米元素含量差异显著, Se、Sr、Al 3

种元素含量差异最为明显, 变异系数最高, Zn、Cu、K 3 种

元素的变异系数最小。同产地不同品种间样品元素具有一

定的差异性, 这是由品种自身的吸收和富集差异性造成

的。同品种不同产地间样品元素也具有一定的差异性, 这

种差异性是由产地环境引起的, 土壤类型、土壤 pH、气候

以及降水等条件均能影响土壤中矿物元素的含量特征, 不

同地区的土壤中元素含量不同[30]。 

对采集的不同产地品种来源小米样品进行相关性分

析、主成分分析和聚类分析。主成分分析结果表明前 2 个

主成分达 63.9%, K、Ca、Mg、Fe、Cu、Zn、Mn、B、Mo、

Al、Se、Sr、Ti 是造成不同产地品种来源小米差异的特征

元素。通过主成分分析和聚类分析, 山东产区小米样品能

与其他产区样品明显分开, 陕西和山西产区小米样品元素

分布相似, 东北产区、内蒙古产区和河北产区小米样品的

元素分布相似。品种和地域环境是造成小米元素分布差异

的原因, 但品种对小米元素分布造成的影响有限, 地域环

境因素是造成小米元素分布差异的主要因素。 
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