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锶同位素分析及其在葡萄酒产地鉴别中的应用 
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摘  要: 目的  研究确定最佳的锶同位素分析技术, 分析不同产区葡萄酒中锶同位素组成, 通过统计手段, 

直观展示锶同位素用于葡萄酒产地鉴别的可靠性。方法  本研究首先通过葡萄酒中锶同位素国际比对 CCQM 

P105 比较、确认多接收电感耦合等离子体质谱法(multi-collector inductively coupled plasma mass spectrometry, 

MC-ICP-MS)和热电离同位素质谱法(thermal ionization mass spectrometry, TIMS)的准确性, 确定采用 TIMS 分

析 79 种葡萄酒中锶同位素数据, 以 K-平均值算法进行统计分析, 展示大产区、小产区的 δ87Sr。结果  1) TIMS

是最佳的葡萄酒中锶同位素分析方法: (1) 87Rb 信号残留比为 1/1000 时, 影响锶同位素测量的准确性。采用

TIMS, 在 1000 ℃下加热 10 min, Rb 的干扰可以完全消除; (2)采用 86Sr/88Sr=(0.1194±0)内标法校正质量歧视, 

对测量结果有影响, 外标法获得的结果更准确; 2)各产区葡萄酒中锶同位素组成具有明显的地域特征: 新疆产

区 δ87Sr 偏负, 甘肃、宁夏产区具有正的 δ87Sr; 3)锶同位素鉴别葡萄酒产地的总体正确率达到 91%以上, 石河

子、巴州、焉耆、五家渠、哈密 5 个新疆域内小产区的判别正确率达到 100%。结论  TIMS 可以通过测量程

序进一步消除残留 87Rb 的干扰, 对样品分离要求低, 所测结果的准确性更可靠; 统计分析表明, 锶同位素技

术具有良好的葡萄酒产地鉴别能力, 而且具有较好的地理分辨力, 是食品产地追溯的有效手段。但部分产区葡

萄酒的鉴别效果不佳, 也说明单一的鉴别技术具有局限性, 大数据基础上的多维分析技术是食品真实性鉴别

领域的发展方向。 
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Strontium isotope analysis and its application in identifying the geological  
origin of wines 
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ABSTRACT: Objective  To explore the best strontium isotope analysis technology, then analyze the strontium 

isotope compositions of wines in different geological origins, and visually demonstrate the reliability of strontium 

isotope technology used in wine origin identification by statistical means. Methods  First, multi-collector 

inductively coupled plasma mass spectrometry (MC-ICP-MS) and thermal ionization mass spectrometry (TIMS) were 

investigated by the international comparison, CCQM P105. The strontium isotope data of 79 wines were determined 
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by TIMS, and statistical analysis was performed using K-means cluster to show δ87Sr in large and small producing 

areas. Results  1) TIMS was the best method for strontium isotope analysis in wine: (1) when the signal residual 

ratio of 87Rb was 1/1000, the accuracy of strontium isotope measurement was affected. Using TIMS, heating at 

1000 ℃ for 10 min, Rb interference could be completely eliminated; (2) the internal correction method of 
86Sr/88Sr=(0.1194±0) was rejected to correct the mass discrimination, which had an effect on the measurement results, 

the result obtained by the external correction method was most accurate; 2) the Sr isotope compositions of wines from 

different regions had obvious regional characteristics: δ87Sr in Xinjiang was negative, while it was positive in Gansu 

and Ningxia; 3) the overall correct rate of Sr isotope identification for wine producing areas was above 91%, and that 

of Shihezi, Bazhou, Yanqi, Wujiaqu and Hami, 5 small wine producing areas in Xinjiang, was even 100%. 

Conclusion  TIMS can further remove the interference of residual 87Rb by measuring program, which has low 

requirements for sample separation and more reliable accuracy of measured results; statistical analysis show that 

strontium isotope technology has a good ability to identify wine origin and good geographical resolution, which is an 

effective means to trace geological origins. The poor identification effect of some local wines also shows that single 

identification technology has limitations, and multidimensional analysis technology based on big data is the 

development direction of food authenticity identification. 

KEY WORDS: strontium; isotope; wine; identification of geological origin 
 
 

0  引  言 

生物体通过吸收利用生长环境中的物质, 或受环境

影响采用不同的生物化学过程而生长壮大, 从而使生物体

内的同位素组成与其生长环境密切相关。利用同位素信息, 

可以追溯生物体或其产品的来源和转化、迁移途径。自然

界中锶有 4 个稳定的同位素 84Sr、86Sr、87Sr 和 88Sr, 其丰

度分别为 0.56%、9.86%、7.00%和 82.58%。其中, 87Sr 是
87Rb 经过一次 β-衰变形成的稳定同位素:  

87 87
37 38Rb Sr +

   β β v Q  

衰变历程: 87Rb 原子核中一个中子分裂为一个质子和

一个电子(β-质点), 原子核衰变为 87Sr, 同时发射出反中微

子 v , 并以 γ射线形式发射出辐射能Q。锶是分散元素, 通

常存在于斜长石、磷灰石等含钙矿物及其风化物质中[1]。

因而 87Sr 的丰度取决于含铷矿物或岩石、土壤中的 Rb/Sr

比值和年龄。随着 87Rb 的衰变, 87Sr 的含量会逐渐增多。

植物体生长过程中, 可以从岩石风化而来的土壤、冲刷岩

石/土壤的水体中吸收利用锶。因此, 不同植物及果实中
87Sr/86Sr 比值不同, 该比值能反映物源的锶同位素特性和

物质来源[2‒3]。 

葡萄酒很好地赋存了产地的锶同位素特征。葡萄植株

生长过程中, 土壤、灌溉水中的锶被吸收利用, 部分进入

葡萄果实。葡萄酒酿造一般经历破碎、冷浸渍、压榨、发

酵等过程, 全程不会添加任何含锶的添加剂或发酵剂[4]。

因此, 葡萄酒中的锶同位素特征即保留了产地的特征, 这

也是锶同位素追溯葡萄酒原产地的理论基础[5]。 

葡萄酒是广受喜爱的世界性饮品之一, 具有抗氧化、

抗自由基、软化血管、降血压、缓解衰老等作用[6‒8]。葡萄

酒制造和销售已经形成了世界性的重要经济行业。根据中

国国际葡萄酒及烈酒展览会的 6 年研究(2016—2021), 全

球葡萄酒市场价值将从 2016 年的 1806 亿美元增长至 2021

年的 2245 亿美元, 中国葡萄酒市场价值将在 2021 年达到

230 亿美元, 与 2016 年相比增长 53.3%[9]。正是由于葡萄

酒的高附加值和广阔的市场前景, 葡萄酒造假(目前主要

是产地造假)屡见不鲜, 针对葡萄酒产地鉴别进行鉴别技

术研究具有重要的实用价值和现实意义。 

目前已见多种食品产地追溯技术[10‒14]及应用的研究

报道, 其中, 葡萄酒真实性鉴别技术包括中红外、核磁、

氧同位素、氢同位素、碳同位素、锶同位素、矿物元素、

有机成分等。BEVIN 等[15]报道了运用中红外技术在运输和

加工过程中快速、简便地确认红酒真伪的方法。GOUGEON

等[16]建立了快速氢谱定量核磁技术(quantitative q-nuclear 

magnetic resonance, q-NMR), 开发了一种基于相似度评分

的方法, 证明了 q-NMR 在葡萄酒认证中的潜力。另外, 多

项研究证实, 利用核磁分析葡萄酒中乙醇中甲基位的 D/H, 

可以鉴别原料种类及葡萄酒在发酵前是否添加了外源物质

(如甜菜糖、甘蔗糖、玉米糖等), 此技术被称为点特异性天

然同位素分馏核磁共振技术(site-specific natural isotope 

fractionation-nuclear magnetic resonance, SNIF-NMR)[17‒19]。

KOKKINOFTA 等 [20]分析了葡萄酒中矿物元素、乙醇中

D/H 和 13C/12C、水中 18O/16O, 探讨了同位素、元素随葡萄

品种、环境因素等变化的规律, 以期解决葡萄酒的真实性

问题。CABAÑERO 等[21]为鉴别葡萄酒的产地, 建立了高

效 液 相 色 谱 - 同 位 素 质 谱 法 (high performance liquid 

chromatography-isotope ratio mass spectrometry, HPLC- 
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IRMS)和气相色谱-同位素质谱法(gas chromatography-isotope 

ratio mass spectrometry, GC-IRMS)分析葡萄酒中乙醇中
13C/12C 的方法。KARABAGIAS 等[22]采用顶空-气相色谱-

质谱法分析了葡萄酒中挥发性成分, 发现乙醇、乙酸乙酯、

己醇、己酸乙酯、琥珀酸二乙酯等 11 种有机成分具有较好

的指示效果。BARBASTE 等[23]建立了锶同位素分析的多

接收电感耦合等离子体质谱法(multi-collector inductively 

coupled plasma mass spectrometry, MC-ICP-MS), 分析了 11

种不同产地葡萄酒样品中的 87Sr/86Sr, 结果表明 87Sr/86Sr

在玄武岩、混合土壤和花岗岩土壤地区生产的葡萄酒之间

存在明显差异。 

上述技术中, 碳/氢/氧同位素、有机成分等受载体生

长环境、气候、温度、湿度、生长周期等影响, 时刻发生

变化, 另外, 存储过程中也会不断变化。因此, 上述技术

不能直接追溯到产地。由于锶同位素技术具有追溯葡萄

酒原产地的明确的理论基础, 该技术的应用越来越广泛。

目前, 锶同位素分析技术主要包括 MC-ICP-MS[2,24‒27]和

热电离同位素质谱法(thermal ionization mass spectrometry, 

TIMS)[28‒30]。两种方法各有优势, MC-ICP-MS 分析速度快, 

分析一个样品仅需要几分钟, 而 TIMS 需经历升温、电离、

数据采集等过程, 分析一个样品往往需要 1 h 以上; 但二

者获得准确测量结果的难易程度存在差异, 主要体现在

MC-ICP-MS 分析锶同位素时更容易受 87Rb 的干扰, 对样

品纯化的要求更高。本研究的目的是探讨影响二者测量结

果准确性的因素, 确定最佳的葡萄酒中锶同位素分析方法, 

并进一步讨论该技术的分辨能力。 

本研究首先通过国际比对分析探讨 MC-ICP-MS 和

TIMS 的准确性和可靠性, 确定最佳的葡萄酒中锶同位素

分析方法, 之后, 分析国内 8 个小产区 79 种葡萄酒的锶同

位素数据, 采用统计学方法, 直观展示各产区葡萄酒的锶

同位素特征, 量化验证锶同位素用于食品产地追溯的可靠

性和分辨能力。本研究结果将以可靠的数据支持方法验证, 

对相关实验室选择最佳方法有借鉴意义; 选取了地理位置

相对较近的产区样品, 可以验证锶同位素分析技术在葡萄

酒产地鉴别中的良好地理分辨力。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

葡萄酒: 产自新疆石河子、五家渠、昌吉、哈密、巴

州、焉耆、甘肃武威、宁夏银川, 委托抽样机构到酒厂抽

样。样品采样地点见图 1。 

 

 

 
图 1  葡萄酒采样地点 

Fig.1  Wine sampling sites 

 
锶同位素标准物质[NIST 987, 美国国家标准技术研

究院(National Institute of Standards and Technology, NIST)]; 

锶特效树脂(SR-B25-A, 法国 Eichrom Environment 公司); 

高纯硝酸(BVIII 级, 北京化学试剂研究所); 草酸(分析纯, 

国药集团化学试剂有限公司); SiCl4、P2O5(纯度 99.9999%, 

美国 Strem Chemical Inc.公司)。 

1.2  仪器与设备 

IsoProbe 型多接收电感耦合等离子体质谱仪 (英国
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Micromass 公司); IsoProbe T 型热电离同位素质谱仪(英国

IsotopX 公司); XP205 电子天平(最小分度 0.01 mg, 瑞士

Mettler-Toledo 公司); TEFLON-PFA 酸纯化系统、FH20B 型

电热板(北京莱伯泰科科技有限公司); Milli-Q 超纯水制备系

统(美国 MilliPore 公司); 2.5、10 µL 微量移液器(德国

Eppendorf 公司); Ф3 cm×100 cm 石英交换柱(北京市大兴科

特石英玻璃厂)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品消解 

取 5 g 葡萄酒样品于聚四氟乙烯消解罐中, 电热板蒸

干, 加入 5 mL亚沸重蒸硝酸, 于 180 ℃电热板上消解约 4 h, 

蒸干, 待分离用。 

1.3.2  Sr 特效树脂分离 

称取 0.3 g Sr 特效树脂, 用超纯水浸泡并转移入石英

交换柱, 树脂高度约 5 cm。用大量超纯水洗树脂柱至中性, 

备用。 

用 0.5 mL/次×6次 8 mol/L HNO3将蒸干的样品转移到

分离柱中, 用 17 mL 8 mol/L HNO3 淋洗去除 Rb 与其他大量

盐分, 再以 13 mL 0.05 mol/L HNO3 将待测元素 Sr 洗脱, 洗

脱液收集并蒸干, 待测。分离完毕, 分离柱用 5 mL 3 mol/L 

HNO3-0.05 mol/L 草酸冲洗, 去除吸附的 Fe 等元素, 最后

用大量超纯水洗树脂柱至中性, 备用。 

1.3.3  Sr 同位素分析 

MC-ICP-MS分析流程: 取1.3.2分离的适量锶以2% HNO3

稀释并转移至 2 mL 离心管, 使锶质量浓度约为 200 ng/mL。分

析时, 以自提升方式进样, 主要仪器条件如下: 射频功率

1350 W; 加速电压 6039 V; Ar 雾化气流速 1.03 L/min; Ar

碰撞气流速 0.3 mL/min; 接收器 L3、L2、Fax、H1、H3

分别接收 84Sr、85Rb、86Sr、87Sr、88Sr 信号。 

测量过程中采用标准 -样品 -标准 (standard-sample 

bracketing, SSB)方法设定测量程序 , 质量歧视效应采用

NIST 987 外标法校正。标准物质两次测量的平均值计算校

正系数 K, 则样品中锶同位素的校正值由测量值乘以 K 获

得。87Sr/86Sr 测量值由 H1 和 Fax 分别接收的 87Sr 和 86Sr

信号 87 Sr
I 和 86Sr

I 获得。其中, 87 Sr
I 经过 87Rb 信号校正, 校

正公式为 87 8587Sr Rb
= -I I I ×0.3860(式中 I87 为 H1 检测的信号, 

85 Rb
I 为 L2 检测的信号, 87 Sr

I 为经同量异位素干扰校正的

87Sr 信号)。 

TIMS 分析流程: 将 1.3.2 分离的锶样品中加入 30 µL

高纯水溶解。以钽单带形式测量, 钽带预先真空除气。涂样

时, 先涂1.5 µL硅胶和1.5 µL 4 mol/L磷酸, 调整电流为1.5 A, 

加热液滴缩小至约 1 mm 宽, 用微量移液器取约 1 µg 锶, 涂

布在钽单带上, 之后, 缓慢调整电流至约 3 A, 待磷酸发烟

完毕, 钽带持续红亮约2~5 s, 关闭电流。将钽带装入样品盘, 

移入质谱仪离子源室, 抽真空至 1×10-6 Pa, 启动测量程序开

始自动测量。仪器测量程序为: 1)以 0.02 A/s 速率升温至

1000 ℃, 维持 10 min; 2)以 0.01 A/s 速率升温至 1300 ℃, 维

持5 min; 3)调整透镜参数至最佳峰型和最强信号强度, 调整

接收器至最佳位置; 4)以 0.01 A/s 速率升温, 设定三级升温

程序, 使 88Sr目标信号最终达到8 V; 5)多法拉第接收器同时

采集数据, 并实时计算同位素比值。共采集 200 次。 

测量过程中质量歧视效应采用NIST 987外标法校正。

测量序列中随机穿插 3~5 个标准物质, 以标准物质的平均

值计算校正系数 K, 则样品中锶同位素的校正值由测量值

乘以 K 获得。测量时, 87 Sr
I 也经过 87Rb 信号校正, 校正方

法与 MC-ICP-MS 相同。 

1.3.4  结果计算与数据统计 

为便于比较, 将 87Sr/86Sr 测量结果与 NIST 987 标准值相

比较, 以千分差(δ)的形式表示。即 δ 87Sr ( 1) 1000样品

标准

 
R

=
R

, 

其中, R 样品为葡萄酒样品中 87Sr/86Sr 的校正值, R 标准为 NIST 

987 中 87Sr/86Sr 的标准值。 

用 SPSS 20 软件对数据进行统计分析, 用 Origin 2019

绘制图形。 

2  结果与分析 

2.1  MC-ICP-MS 与 TIMS 的准确性比较分析 

众所周知, MC-ICP-MS 具有分析速度快、测量重复性

好、质量歧视与时间具有非相关性等优势, 但缺点是样品处

理要求较高、质量歧视效应大; 而 TIMS 的优点是测量重复

性好、质量歧视效应小, 但其缺点是质量歧视与测量时间具

有相关性、分析速度慢。目前大多数实验室倾向于选择

MC-ICP-MS, 但本研究中, 考虑到测量结果的准确性是样

品分析的第一目标, 相对而言, 分析速度需要在满足准确性

的前提下再作考虑, 因此, 重点考察了二者的准确性。 

获得准确的锶同位素分析结果的关键之一是质谱分

析过程中的质量歧视效应校正, 另外, 样品中铷锶高效分

离是影响结果准确性的另一个重要因素, 即需要完全去除
87Rb 对 87Sr 的干扰。葡萄酒中铷的含量差异较大, 在未知

其含量的情况下, 采用相同的分离程序和次数, 可能导致

某些样品中铷分离不完全, 影响锶同位素测量结果。 

国际计量局(Bureau International Des Poids Et Mesures, 

BIPM) 物质 量 咨 询 委 员 会 (Comitéconsultatif Pour La 

Quantité De Matière, CCQM)组织了葡萄酒中锶同位素

国际比对 (CCQM P105)。本研究将该比对样品按 1.3

所述方法进行了消解和锶分离富集 , 并采用 MC- 

ICP-MS分析了 87Sr/86Sr, 12次测量结果平均值为 87Sr/86Sr= 

(0.71133±0.00046) (k=2), 与比对的最终认定值 87Sr/86Sr= 

(0.710771±0.000025) (k=2)比较, 偏高 0.079%。经分析, 测

量结果偏高的原因包括:  
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(1)质量歧视校正方式的影响 

CCQM P105 国际比对认定值的计算采用内标法校正

结果。即 87Sr/86Sr 的校正值通过 86Sr/88Sr=(0.1194±0)按指

数校正方式获得。而本研究采用了外标法校正, 即将 NIST 

987 作为标准, 其 87Sr/86Sr 标准值与测量值相比较获得校

正系数 K, 样品的 87Sr/86Sr 测量值赋予 K 后获得校正值。

NIST 987 的 86Sr/88Sr=(0.11935±0.00005) (k=2), 不是公认

的 86Sr/88Sr=(0.1194±0)。经计算可知, 按 86Sr/88Sr=0.1194

和 86Sr/88Sr=0.11935 计算 87Sr/86Sr, 其结果相差约 0.035%。

事实上, 大量研究已经证明, 地球样品中 86Sr/88Sr 并不是

恒定为 0.1194[2,31-32], 但实际工作中, 许多实验室还延续
86Sr/88Sr=(0.1194±0)内标法校正 87Sr/86Sr 的传统。 

(2)残余 87Rb 的影响 

比对样品虽经分离, L2 尚检测到约 3×10‒15 A 85Rb 信

号, 相当于 H1 中残存 1.2×10‒15 A 的 87Rb, 此时 H1 检测到

I87 约为 1.2×10‒12 A, 即 87Rb 残留比约为 1/1000。虽经 87Rb

信号校正, 但可能校正不完全, 导致测量结果偏高。CCQM 

P105 比对中, 共有 20 个实验室参加, 其中 13 个实验室采

用 MC-ICP-MS, 7 个 实 验 室 采 用 TIMS 。 总 体 看 , 

MC-ICP-MS 测量结果分散性非常明显, 且只有 6 个实验室

的数据落在认定值不确定度范围内; 而 TIMS 测量结果非

常一致, 所有 7 个结果均落在认定值的不确定度范围内。 

采用 TIMS 钽单带涂样测量锶同位素, 即使样品分离

后残留微量 Rb, 由于 Rb 的电离能很低, 1000 ℃下将大量

蒸发、电离, 残留的 Rb 在 10 min 内可完全蒸发去除。而

Sr 的电离能较高, 通常 1200 ℃下开始电离, 1300 ℃下 88Sr

信号达到 1 V 左右。因此, 采用 TIMS 方法, 通过控制温度, 

从测量程序上可以进一步去除残留铷的干扰, 使得锶同位

素测量结果更加准确。 

基于国际比对经验, 本研究采用 TIMS 方法按 1.3.3

所列测量程序分析葡萄酒中 87Sr/86Sr, 并按 1.3.4 将比值转

化为 δ87Sr。 

2.2  葡萄酒中锶同位素组成特征 

在漫长的地质演化过程中, 由于地质年龄、起始铷含

量、物理或化学过程不同, 使不同地域岩石、土壤、水源

中保留了不同的锶同位素组成特征。葡萄酒独特的酿造工

艺保证了酒中的锶来源于葡萄产地, 葡萄酒中的锶同位素

特征即继承了产地的特征。 

采用 TIMS 分析了我国西部地区新疆、甘肃、宁夏等

3 个大产区、8 个小产区的 79 份葡萄酒样品中锶同位素组

成。各产区样品数量和 δ87Sr 分析结果见表 1。可以看出, 葡

萄酒中锶同位素的地域特征非常明显。总体来看, 新疆产

区的葡萄酒 δ87Sr 更偏负, 宁夏、甘肃产区的葡萄酒具有正

的 δ87Sr 。其中, 新疆产区葡萄酒的 δ87Sr 基本上在 0‰附

近, 宁夏产区葡萄酒的 δ87Sr 在+1.7‰左右, 而武威产区葡

萄酒的 δ87Sr 达到了+3.5‰左右。图 2 表明, δ87Sr 与产区的

纬度呈现明显的正相关性。从北向南, 沿新疆-宁夏-武威一

线, δ87Sr 的分布由负到正趋势非常明显。 

同时, 锶同位素分析技术显现了显著的地理分辨能力。

系统分析新疆 6 个小产区样品的 δ87Sr, δ87Sr 与小产区的纬度

也呈现显著的相关性。以乌鲁木齐为参照, 石河子、昌吉、

五家渠 3 个地区位于乌鲁木齐的北部, 而巴州、焉耆位于乌

鲁木齐南部, 哈密位于乌鲁木齐东南方向。从图 2 和表 1 可

以看出, 石河子、昌吉、五家渠 3 个产区的葡萄酒具有‒2‰

左右的 δ87Sr , 而巴州、焉耆、哈密 3 个产区的葡萄酒的 δ87Sr

趋近于 0‰。焉耆为巴州下属的一个县, 地理距离较近, 其葡

萄酒中锶同位素组成范围约为 0‰<δ87Sr <+1‰。而距离更近

的昌吉和五家渠, 具有基本相同的 δ87Sr (约‒2.3‰)。 

 
 

表 1  各产区葡萄酒中 δ87Sr  
Table 1  δ87Sr in different geological origin of wines 

大产区 小产区 δ87Sr 范围/‰ 平均值/‰ 标准偏差/‰ 样品个数 

新疆 

石河子 ‒1.27~‒1.41 ‒1.349 0.057 7 

昌吉 ‒2.10~‒2.39 ‒2.246 0.099 7 

巴州 +0.79~+1.13 +0.922 0.120 13 

焉耆 +0.31~+0.56 +0.457 0.085 8 

五家渠 ‒2.11~‒2.53 ‒2.324 0.116 14 

哈密 ‒0.20~‒0.84 ‒0.489 0.266 5 

甘肃 武威 +3.12~+3.98 +3.540 0.322 11 

宁夏 银川 +1.23~+2.03 +1.692 0.216 14 
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图 2  葡萄酒产区的锶同位素分布特征 

Fig.2  Distribution characteristics of strontium isotope in wine geological origin 
 

2.3  锶同位素技术鉴别葡萄酒产地可靠性分析 

2.3.1  锶同位素技术鉴别葡萄酒产地的结果 

为考察锶同位素技术鉴别葡萄酒产地的准确性和可

靠性, 本研究采用简单的 K-平均值聚类方法, 直观展示了

锶同位素单一技术鉴别产地的结果, 聚类情况见表 2。 

整体看, 判别正确率达到 91%以上, 新疆、甘肃、宁

夏 3 个大产区之间的判别准确率达到 100%。证明锶同位

素技术是一种可靠的食品产地追溯手段。 

新疆产区内, 石河子、巴州、焉耆、五家渠、哈密 5

个小产区的葡萄酒判别正确率均达到 100%。说明锶同位

素技术具有很好的地理分辨力。 

当然, 部分样品的鉴别效果不理想, 比如采自昌吉的

7 个葡萄酒样品与采自五家渠的葡萄酒聚为一类, 可能由

于地理位置过于接近, 两个市政府的距离仅仅相隔 30 km, 

两地可能具有非常相近的地质和地球化学特征。这也说明, 

锶同位素技术可以较好地区别大部分地理位置信息, 但也

不能保证百分之百的准确率[33]。许多研究已经证实, 基于

大数据基础上的多维分析技术可能是获得准确的真实性鉴

别结果的最有效手段, 这也是目前食品真实性鉴别领域的

发展趋势[34‒39], 本研究进一步验证了这个结论。 
 

表 2  各产区葡萄酒中 δ87Sr 聚类情况 
Table 2  Clustering of δ87Sr in different geological origin of wines 

大产区 小产区 总样本数 准确聚类样本数 

新疆 

石河子 7 7 

昌吉 7 0 

巴州 13 13 

焉耆 8 8 

五家渠 14 14 

哈密 5 5 

甘肃 武威 11 11 

宁夏 银川 14 14 

 合计 79 72 

 正确率/% 91 
 

注: 7 个样本与五家渠样本聚为一类 
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2.3.2  锶同位素技术的优势分析 

同位素技术是公认的具有“指纹特性”的技术, 而金属

/半金属元素同位素(如锶、硼等)主要来源于产地的土壤、

水源, 当加工制造过程未引入该元素时, 其产品中同位素

组成即直接反映产地的特征, 即通过产品中金属/半金属

元素同位素, 可以直接追溯到产地。相对而言, 碳、氢、

氧等非金属元素同位素是产品中有机组分的组成元素(氢、

氧等可能以水的形式赋存在产品中, 但会与产品的有机组

分发生同位素交换), 受载体生长环境、气候、温度、湿度、

生长周期、饲料/肥料等影响, 变化会很大; 另外, 以葡萄

酒为例, 存储过程中, 生物化学反应时刻进行, 有机组分

的含量、同位素组成也会不断变化。因此, 非金属元素同

位素技术不能直接追溯到产地, 而且随着保存周期、保存

条件的变化, 同一样品的非金属元素同位素组成可能不断

变化, 动态变化的数据必将影响鉴别效果。除了追溯能力

有差异, 金属/半金属元素同位素的分离、提取技术较简单, 

例如锶, 原则上样品消解后采用本研究介绍的树脂分离法

提取、富集即可; 而碳、氢、氧等非金属元素同位素需要

通过复杂的有机组分分离、提取技术, 获得单一化合物, 

或投入较大的前期研究, 探索动植物不同部位的同位素组

成, 确定代表性的取样方式[40]。 

相对于大多数金属/半金属元素同位素, 锶同位素技

术的优势非常明显。葡萄酒中锶元素来源于产地土壤、水

源, 具有由产品追溯产地的确切的理论基础。其 87Sr/86Sr

变化与不同来源的锶混合有关, 基于地球化学理论, 产地

锶同位素 87Sr 由初始 87Sr 和 87Rb 衰变产生的 87Sr 组成。

土壤中锶来源于基岩的风化作用, 不同年龄、不同 Rb、Sr

含量的岩石风化土壤具有不同的 87Sr/86Sr。岩石-土壤-植物

三者之间的关系可以很好地解释农产品的来源, 而且地理

分辨力与地质变迁形成的基岩区域大小有关[41]。 

可见, 锶同位素技术具有明确的产地追溯理论基础, 

且本研究结果显示, 该技术的地理分辨力较好, 可以鉴别

较小地理尺度范围内的葡萄酒产地。但结果也显示, 对于

部分样品, 也存在误判的可能性。本研究结果证实了大数

据基础上的多维分析技术是食品真实性鉴别的发展方向, 

另外, 多维技术体系中, 各技术的权重是不同的, 锶同位

素技术是权重最重的鉴别技术之一, 值得重点关注。 

3  讨论与结论 

本研究首先确认了葡萄酒中锶同位素分析的最佳手

段。影响国际比对 CCQM P105 结果准确性的主要因素包

括: 1)质量歧视校正方式; 2)残留 87Rb 的干扰。最终确定采

用 TIMS, 控制升温程序, 在 1000 ℃下将残留的 Rb 蒸发去

除, 之后升温测量锶同位素; 质谱测量过程中的质量歧视

效应采用具有绝对量值的 NIST 987 外标法校正。通过以上

两个措施, 可以使得锶同位素测量结果更加准确。 

本研究利用建立的方法分析了 79 种葡萄酒中 δ87Sr , 

以 K-平均值算法进行了统计分析。结果显示: 各产区葡萄

酒中锶同位素组成具有明显的地域特征, 锶同位素鉴别葡

萄酒产地的总体正确率达到 91%以上, 石河子、巴州、焉

耆、五家渠、哈密 5 个新疆区域内小产区的葡萄酒判别正

确率达到 100%。 

研究结果表明锶同位素的鉴别能力比较明显, 而且

具有较好的地理分辨力, 能够区分较近地理位置附近的葡

萄酒产品, 是食品产地追溯的有效手段。但部分地区葡萄

酒的鉴别效果不佳, 也证明了单一的鉴别技术具有局限性, 

大数据基础上的多维分析技术是食品真实性鉴别领域的发

展方向。 
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