
第 14 卷 第 20 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 14 No. 20 

2023 年 10 月 Journal of Food Safety and Quality Oct. , 2023 

 

                            

基金项目: 福建省科技厅引导性(重点)项目(2022Y0060) 

Fund: Supported by the Fujian Provincial Department of Science and Technology (2022Y0060) 

*通信作者: 付凤富, 博士, 教授, 主要研究方向为环境和食品分析化学、环境污染和食品安全。E-mail: fengfu@fzu.edu.cn 

*Corresponding author: FU Feng-Fu, Ph.D, Professor, College of Chemistry, Fuzhou University, Xue-yuan Road 2, University Town, Fuzhou 
350108, China. E-mail: fengfu@fzu.edu.cn 

 

稻米中矿物质元素的检测及其在 

产地溯源中的应用研究进展 
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2. 福建省粮油质量监测所, 福州  350108) 

摘  要: 稻米是我国的主要粮食之一, 稻米的安全和品质越来越受到人们的关注。稻米中的矿物质元素特征

不但关系到稻米的消费安全, 同时也和稻米的品质密切相关。稻米中的矿物质元素特征和稻米的品质受到某

些地理因素包括气候和土壤等的影响, 因此各地的稻米具有不同的矿物质元素特征和地理标志特色。稻米中矿

物质元素的分析检测以及其特征分析对于稻米的品质和产地溯源具有重要意义。近十多年来, 有关稻米中矿物

质元素的分析检测以及基于矿物质元素特征的稻米产地溯源技术得到越来越多的关注, 在方法学上取得了显著

的进步。本文主要针对近十多年来有关稻米粮食中主要矿物质元素的分析检测方法和基于矿物质元素的产地溯

源方法的研究进展进行概述, 以期为食品检测机构或食品安全研究或评估人员提供方法学上的参考。 
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Research progress on the detection of mineral elements in rice and the 
elements-based identification of rice geographical origin 
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ABSTRACT: Rice is one of the main grains in China, and thus, the safety and quality of rice has attracted increasing 

attention. The distribution characteristics of mineral elements in rice not only affect the consumption safety but also 

affect the quality of rice. In fact, the distribution characteristics of mineral elements in rice and the quality of rice are all 

influenced by certain geographical factors including climate, soil and so on. Therefore, rice samples from different 

regions have different distribution characteristics of mineral elements and different geographical indication characteristics. 

The detection and the stoichiometric analysis of mineral elements in rice are of great significance for tracing the 

geographical origin of rice and ensuring the quality of rice. In the past decade, the detection of mineral elements in rice and 

the origin tracing technology based on mineral element have received increasing attention, and notable progress has been 

made in the methodology. This paper summarized the progress on the detection of main mineral elements in rice and on the 

methods of tracing geographical origin of rice based on mineral elements over the past decade, in order to provide 
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methodological reference for food testing institutions or food safety researchers or evaluators. 

KEY WORDS: mineral elements; rice; geographical origin traceability; metal elements; elemental analysis 
 
 

0  引  言 

大米是全球消费量最大的谷物之一, 而亚洲地区包

括我国、印度和越南等是全球稻米的主要消费和生产者[1]。

随着人们生活水平的不断提高, 世界各国包括我国的消费

者们越来越注重稻米的安全和稻米的内在品质特性[2]。由

于农产品包括稻米的品质特性受到地理因素如气候、土壤

等的影响, 因此各地的稻米具有不同的地理标志特色和内

在品质特性[3]。在 2002 年, 盘锦大米获得我国粮油类第一

种国家地理标志产品[3], 自此以后越来越多的原产地大米

被认定为国家地理标志产品。国家地理标志产品的品牌效

应使得稻米的地理因素越来越重要, 同时也使得冒充地理

标志稻米的现象更为普遍, 因此对稻米的产地溯源和判别

技术研究具有重要意义。 

许多研究表明, 稻米中的矿物质元素组成不但受到

遗传因子的影响, 同时也受到包括土壤组分、作物管理和

季节变化等环境因素的影响, 因此稻米中的元素组成以及

元素同位素比有可能反映了稻米的地理标志特色, 可用于

追踪稻米的原产地[4‒5]。利用稻米中的矿物质元素组成对稻

米的产地进行溯源包括稻米样品的采集与预处理、矿物质

元素含量的准确测定、数据的筛选与化学计量学产地溯源

模型的建立和验证等步骤(图 1)。本文对近 10 多年来有关

稻米中矿物质元素的分析测定以及其在稻米产地溯源中的

应用研究进展进行了简要的归纳、评述, 以期为稻米的产

地溯源和国家地理标志稻米产品的保护提供参考和帮助。 
 

 
 

图 1  基于矿物质元素大米产地溯源流程图 

Fig.1  Flowchart for tracing geographical origin of rice based  
on mineral elements 

1  稻米中矿物质元素的分析测定 

1.1  稻米样品的预处理 

稻米不但含有丰富的锌(Zn)、镁(Mg)、铁(Fe)、钙(Ca)

和硒(Se)等人体必需元素, 同时也含有对人体有害的毒性

元素包括砷(As)、镉(Cd)、铅(Pb)等[6‒7]。因此, 稻米中矿

物质元素的分析检测不但关系到稻米的品质和消费者的健

康、也是基于矿物质元素对稻米进行产地溯源的基础, 已

经引起越来越多的关注[8‒9]。通常, 稻米等食品中矿物质元

素的分析检测包括两个步骤: 样品的预处理和矿物质元素

的定量检测。样品预处理主要是去除稻米中的有机质以释

放出矿物质元素[10], 然后利用可靠的定量检测技术包括原

子吸收光谱法(atomic absorption spectrometry, AAS)、原子

荧光光谱法(atomic fluorescence spectrometry, AFS)、电感耦

合等离子体原子发射光谱法(inductively coupled plasma 

atomic emission spectrometry, ICP-AES)和电感耦合等离子

体质谱法 (inductively coupled plasma mass spectrometry, 

ICP-MS)等对释放出的矿物质元素进行定量测定[11]。 

样品的预处理对于稻米的矿物质元素分析十分重要, 

会对稻米中矿物质元素的分析结果产生巨大影响。在选择

样品处理方法时, 不但要考虑到稻米中拟测定的目标元素

的含量、拟采取的检测技术, 同时还必须考虑到消解效率

和重现性、时间和试剂消耗等。在稻米样品预处理过程中, 

通常使用碳残留量(residual carbon content, RCC)(定义为: 

消解后样品中碳含量占消解前样品碳含量的比例)来评价

样品的消解效果。一般认为当 RCC 小于 12%~13%时, 基

质对矿物质元素分析的影响可以忽略[12]。目前, 用于稻米

中矿物质元素检测的主要样品预处理方法包括: (1)干灰化

法(dry ashing)。干灰化法主要是利用高温对稻米的有机质

进行降解, 使之转化为二氧化碳和水。在干灰化过程中, 

人们通常将少量(小于 1 g)粉末样品放入坩埚, 然后放入马

弗炉在 450~550℃之间进行灰化。高温灰化后得到的灰烬

利用稀硝酸进行溶解后用于矿物质元素的检测。干灰化法

具有高效和快速等优点, 但是一些易挥发元素比如Se、As、

Sb 和 Cd 等有可能在灰化过程中产生损失, 进而影响其测

定结果的准确度[10,13]。为了抑制待测元素的损失, 通常需

要在样品中加入一些氧化剂用于稳定待测元素。(2)湿法消

解。湿法消解主要是利用混合酸溶液、通过电热板直接加

热或微波加热(微波消解)对稻米样品进行消解。相比于电

热板直接加热, 微波加热湿法消解(微波消解)更加高效、消

解时间更短、酸的使用体积更少, 因此试剂空白更低。湿

法消解稻米样品通常使用硝酸或硝酸-盐酸混合溶液。湿法
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消解特别是微波加热湿法消解的消解温度较低, 因此不会

造成易挥发元素的损失[8,12,14‒15]。(3)超声波辅助或微波辅

助提取方法。超声波辅助或微波辅助提取主要是利用超声

波或微波可以使溶剂快速地进入固体物质中, 将稻米中目

标矿物质元素尽可能完全地溶于溶剂之中, 得到目标元素

提取液。利用超声波辅助或微波辅助提取方法提取稻米中

的矿物质元素, 一般使用低浓度的酸/碱或低浓度的酸/碱

与络合剂(ethylene diamine tetraacetic acid, EDTA)等或酶

(蛋白酶等)的混合溶液作为提取溶剂[15‒19]。相比于干灰化

法和湿法消解, 超声波辅助或微波辅助提取方法具有成本

低、安全、易于后续测定和环境友好等优点。但是, 测定

目标元素不同需要采取不同的提取条件和提取溶剂, 且提

取效率较低、通常需要使用较多的提取溶剂、并经过多次

提取才能把待测元素完全提取出来。因此, 超声波辅助或

微波辅助提取方法通常被用于稻米中特定元素比如 Se 和

As 等的形态分析[16‒19]。 

1.2  矿物质元素分析技术 

用于稻米中矿物质元素高灵敏定量分析的主要技术

包括: (1)原子吸收光谱法。常用的原子吸收光谱法包括火

焰原子吸收光谱法(flame atomic absorption spectrometry, 

FAAS)、电热原子化原子吸收光谱法(electro-thermal atomization 

atomic absorption spectrometry, ETAAS)和氢化物原子吸收

法。FAAS 灵敏度较低, 通常用于测定 µg/g 级别的一些常

规元素包括 Mn、Zn、Fe、Ca、Mg、Cd、Ni 和 Fe 等, 对

于原子化温度较高的元素包括 Al 和稀土等元素无法进行

灵敏的测定。ETAAS 的灵敏度虽然相对较高, 但是稳定性

较差[10,20]。氢化物原子吸收主要用于易形成挥发性氢化物

的元素包括 As、Hg、Sn 和 Se 等元素的检测, 检测灵敏度

相对较高, 但是操作较麻烦且稳定性较差[21]。另外, 原子

吸收技术在测定时需要根据测定元素更换对应的空心阴极

灯, 因此测定效率较低, 无法同时对多元素进行高通量分

析。(2)电感耦合等离子体发射光谱法。ICP-AES 目前是各

种食品中微量元素测定最常用的光谱技术之一, 具有高通

量、高灵敏度和干扰小等特点。ICP-AES 可以同时检测多

种(2~70 种)元素, 大部分元素的检测限达到 µg/g 级别、一

些元素甚至达到 ng/g 级别[10,22]。ICP-AES 样品导入的方

式除了常用的雾化器雾化以外, 还有专门用于砷、硒和锑

等元素的氢化物方式以及用于固体样品的激光烧蚀方式

等[10]。目前, ICP-AES 技术已经被广泛用于稻米中矿物质

元素的检测[12,23]。(3)电感耦合等离子体质谱法。ICP-MS

是现阶段各种食品中痕量和超痕量元素测定最常用的技术, 

具有高通量、超高灵敏度、高稳定性、高准确度和低干扰

等显著优点。ICP-MS 可被用于同时测定元素周期表中 70

多个元素, 且大部分元素的检测限达到亚 ng/mL 级别甚至

更低, 灵敏度远高于 ICP-AES 和 AAS 技术[10,24]。ICP-MS

不仅灵敏度高, 而且稳定性好, 对大部分元素重复测定的

相对标准偏差(relative standard deviation, RSD)一般小于

2%, 因此也可用于元素的同位素分析。虽然在 ICP-MS 分

析检测中可能存在轻微的多原子离子和多价态离子的干扰, 

但是目前所使用的 ICP-MS 仪器通常都装配有碰撞反应池, 

可以消除多原子离子和多价态离子的干扰 [24]。目前 , 

ICP-MS 已经被大量应用于稻米中痕量和超痕量矿物质元

素的分析检测[25‒26]。 

2  稻米产地的矿物质元素溯源技术 

2.1  基于多种矿物质元素组成化学计量稻米产地溯

源方法 

正如上文所述, 稻米中的矿物质元素组成同时受到

水稻品种和环境因素包括土壤组分、作物管理和季节变化

等条件的影响, 反映了稻米的品种和产地特征, 因此可用

于追踪认定稻米的产地以及判别地理标志稻米的真假[4‒5]。

利用稻米中矿物质元素组成作为变量因子进行稻米产地或

品种溯源, 首先必须对稻米以及其产地土壤中的主要矿物

质元素包括人体必需元素和有害元素进行准确测定, 然后

利用各种化学计量统计方法包括主成分分析 (principal 

component analysis, PCA)和偏最小二乘法 (partial least 

square, PLS)对所测定的数据进行统计分析或降维分析, 再

结合各种分类模型包括聚类分析(cluster analysis, CA)、判

别分析 (discriminant analysis, DA)、支持向量机 (support 

vector machines, SVM)、随机森林(random forests, RF)和神

经网络 (neural networks)等对所检测的矿物质元素的统

计分析数据进行挖掘处理, 进而建立稻米品种和产地的

溯源模型(图 1)[27‒32]。所有上述化学计量统计方法和分

类模型中, 最常用的是 PCA 结合 CA 或 PCA 结合 DA 模

式[29,30,33‒35]。PCA 是一种高效的简化数据集的分析技术, 

利用 PCA 对所测定的稻米中的各矿物质元素含量进行统

计处理, 可以有效地减少数据集的维数、获得重要的反映

不同产地或品种的主成分指标。然后利用 CA 或 DA 对主

成分指标进行分类分析, 即可获得稻米的矿物质元素溯源

模型。比如, SHEN 等[34]测定了我国 4 个不同省份稻米中的

15 个矿物质元素、利用 PCA 结合 CA 计量模式建立了稻

米产地矿物质元素溯源模型, 交叉验证准确率达 93.8%。

相比较于 CA 分类模型, DA 可以去除 PCA 统计分析所获

得的结果中的不必要变量、进而筛查出对溯源判别有效的

变量, 因此不但简化了产地矿物质元素溯源模型而且提高

交叉验证准确率。比如, CHEAJESADAGUL 等[29]利用高分

辨 ICP-MS 对 31 份来自泰国不同区域籼米和 5 份来自法

国、印度、意大利、日本和巴基斯坦的籼米样品中的矿物

质元素进行的精准检测, 选取 21 种元素的含量作为化学

指示因子、采用 PCA 结合 DA 技术对数据进行统计分析, 
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根据 21 种元素的 PCA 和 DA 统计分析结果结合雷达图

(radar plot), 成功建立了籼米的产地指纹图谱、并成功地识

别了泰国不同区域生产的籼米, 交叉验证准确率>95%。 

PLS 结合 DA 也被广泛用于稻米的产地溯源, PLS 集

多元线性回归、PCA 和典型相关性为一体, 可以在建模的

同时对数据进行简化处理、并在平面图上对多维数据进行

直接观察, 十分灵活。CHUNG 等[33]对来自韩国水原、中

国上海和菲律宾三地的糙米中的 15 个矿物质元素进行了

测定, 并利用 PLS-DA 建立了糙米的产地溯源模型、成功

区分了三地的糙米。在上述方法的基础上, 一些更为复杂

的化学计量方法被演化并用于建立稻米的矿物质元素产地

溯源模型[28,36‒38]。比如, MAIONE 等[28]利用 ICP-MS 对产

自巴西两个不同地方的稻米样品中的 20 个元素包括 Cu、

Zn、Mg、B、P、Mo、As、Pb、Cd、Mn、Se、Co、Cr、

Ba、Rb、Fe、K、Ca、La 和 Ce 进行了精准检测, 并利用

SVM、RF 和神经网络模型这 3 种分类技术对 20 个元素的

测定结果进行分类计算分析, 同时利用 F-score 技术对各

元素在产地溯源中的相对重要性进行计算分析。他们的计

算结果表明 Cd、Rb、Mg 和 K 这 4 种元素是与产地预测最

相关的组分。利用上述 20 个元素作为输入变量的 SVM、

RF 和神经网络预测模型在 10 倍交叉验证中的预测准确度

都达到 90%以上。利用矿物质元素组成对稻米产地进行溯

源可能受到气候条件的影响, 为了降低气候条件差异的影

响, CHEN 等[38]对我国建三江、武昌和查哈阳三地 2018—

2020 年间的 350 份稻米样品中的矿物质元素进行了分析测

定, 并利用矿物质元素指纹图谱对稻米产地进行溯源, 发

现基于矿物质元素指纹图谱的稻米产地溯源技术的准确度

和稻米样品的采集时间以及采集质量密切相关。基于单一

年度(2019)稻米样品的矿物质元素含量所建立的指纹图谱

对稻米产地溯源的准确度较低(约 88%), 而基于多年度

(2018—2020)稻米样品的矿物质元素含量所建立的指纹图

谱对稻米产地溯源的准确度明显更高(约 97%)[38]。 

正如上文所述, 稻米中的矿物质元素组成同时受到

水稻品种和土壤环境的影响。有研究表明稻米中的某些元

素以及其不同形态的含量和产地的相关性更强, 而某些元

素的含量和稻米的品种的相关性似乎更强[18,36,39]。比如, 

已有研究表明稻米中的总砷、无机砷(iAs)和二甲基砷更能

反映产地特征, 而 Zn、Cr、Ni 和 K 的总含量似乎受到稻

米的种类影响更大一些[18,39]。因此, 一些基于稻米中不同

形态砷(总砷和无机砷)和其他多种矿物质元素的稻米溯源

方法被建立, 用于对大米产地进行溯源、准确度增加了约

2.3%[18,36]。而一些研究者则通过测定大米中的 C、Ca、Fe、

Mg、N 和 Na 含量, 并以这些元素的含量作为输入变量, 结

合 SVM 分类模型建立了稻米种类的识别模型、准确率达

到 96%[31]。事实上, 稻米中的矿物质元素的含量同时受到

作物栽种管理包括施肥和农药使用的影响, 因此利用稻米

中的矿物质元素含量作为变量因子对水稻产地和种类进行

溯源时必须考虑施肥和农药使用的影响[37]。QIAN 等[37]以

龙粳 31 水稻为对象, 利用田间试验结合 ICP-MS 对 30 多

种矿物质元素(Na、Mg、Al、Ca、V、Cr、Mn、Fe、Co、

Ni、Se、Rh、Eu、Tl、Cu、Zn、As、Rb、Sr、Mo、Ag、

Cd、Sb、Ba、La、Pr、Nd、Sm、Dy、Pt、Pb 和 U)进行精

确测定, 研究发现稻米中的 Fe、Co、Ni、Se、Rh、Eu、

Pr、Tl 和 Pt 元素含量变化明显受到肥料使用的影响, 而稻

米中的 Al、Co 和 Ni 元素含量变化明显受到农药使用的影

响, 因此利用稻米中的矿物质元素含量作为变量因子对水

稻产地进行溯源时最好根据施肥和农药使用的具体情况

排出部分上述元素。它们的研究结果表明, 排除受肥料和

农药使用影响较大的矿物质元素后, 利用稻米中的矿物

质元素含量作为变量因子结合费舍尔判别模型 (Fisher 

discrimination)对稻米产地进行溯源时的交叉验证准确率

可达到 97.8%, 明显高于没有去除受肥料和农药使用影响

较大的矿物质元素时的交叉验证准确率(89.3%)[37]。 

从已有的研究结果可知, 单纯利用稻米的矿物质元素

组成作为变量因子进行产地溯源时, 元素的选择至关重要, 

并不是选取的元素数量越多越好。在元素选择时, 不但要考

量水稻的品种和区域土壤的矿物质元素分布特征, 而且还

要考虑到施肥和农药使用的影响、排除受肥料和农药使用影

响较大的矿物质元素, 这样才能获得更好的准确度。 

2.2  基于同位素-多种矿物质元素组成化学计量稻

米产地溯源方法 

作为一种传统的示踪技术, 同位素特别是稳定同位

素分析近年来也被尝试用于稻米的产地溯源。一些研究表

明, 稻米中的碳同位素比(δ13C)受到植物成长的温度和光

照条件的影响; 而稻米中 δ2H 和 δ18O 的值受到植物成长时

的降雨、温度、纬度和相关气候和环境条件的影响[40]。近

年来, 同位素特别是稳定同位素分析结合化学计量计算在

稻米产地溯源中的应用越来越得到关注[40‒44]。但是, 由于

植物中稳定同位素的分馏同时受到种植时间和各种气候条

件的影响[29,40], 因此单一利用同位素分析数据对大米的产

地进行溯源时存在明显的不足。基于上述原因, 许多研究

者开发了基于同位素分析和矿物质元素分析的联合产地溯

源技术, 以期同时利用稻米中矿物质元素和同位素比与水

稻生长环境地理条件的关联, 实现对稻米产地更准确的溯

源[45‒47]。例如, LIU 等[48]测定了来自亚洲 7 个国家的 8 个

不同产地共 115 批大米样品中的 5 种稳定同位素比(δ2H、

δ13C、δ15N、δ18O 和 δ34S)和 18 种元素(B、Mg、Al、K、

Ca、Mn、Fe、Co、Ni、Cu、Zn、As、Rb、Sr、Mo、Cd、

Ba 和 Pb)含量(图 2), 并选择 δ2H、δ13C、Ba、Al、Mg、δ34S、

Pb 和 δ18O 作为最重要的变量因子, 利用 PLS-DA 和线性判

别分析(linear discriminant analysis, LDA)模型对数据进行 
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注: BGD: 孟加拉国; SCHN: 中国南方; NCHN: 中国北方; MYS: 马来西亚; JPN: 日本; PAK: 巴基斯坦; PHL: 菲律宾; THA: 泰国。 

图 2  亚洲 8 个不同产地 115 批大米 5 种稳定同位素比和 18 种元素分析结果(平均值)雷达图[48] 

Fig.2  Radar plots of the mean values of 5 kinds of stable isotopes and 18 kinds of elemental contents in 115 batches of rice from  
8 producing areas in Asia[48] 

 
统计处理以实现对稻米产地的识别, 交叉验证的准确率分

别达到 85.0%和 90.9%。他们认为同位素和多种矿物质元

素分析的结合可能更有助于确保原产地的真实性。利用同

位素和矿物质元素联合产地溯源技术时, 和产地关联密切

的变量因子似乎随地域和水稻品种的不同而变化。

KUKUSAMUDE 等[49]利用稳定同位素比和 6 种矿物质元

素组成结合 LDA 模型对产自泰国 Thung Kula Rong-Hai 平

原内部和外部的茉莉香米进行产地认定, 发现 δ15N、Br、

K 和 Rb 是区别产地的关键因子, 基于稳定同位素比和 6

种矿物质元素组成的 LDA 模型的交叉验证准确率达到

94.6%, 区分 Thung Kula Rong-Hai 平原内部和外部茉莉香

米的准确率达 98.2%。KUKUSAMUDE 等[50]同时利用 3 个

稳定同位素比(δ13C、δ15N 和 δ18O)和 9 个元素(As、Mg、

Cl、Al、Br、Mn、K、Rb 和 Zn)组成作为变量因子、结合

LDA 模型对产自泰国 Thung Kula Rong-Hai 平原不同省份

的泰国香米进行产地认定, 交叉验证准确率只有 75.5%。 

近年来, 随着消费水平的提高, 有机稻米受到消费者

的青睐。因此, 对有机稻米进行识别鉴定也得到了关注。

一些基于稳定同位素比和矿物质元素组成的联合产地溯源

技术也被尝试用于区分识别有机稻米、绿色稻米和传统稻

米[51‒52]。比如, YUAN 等[51]通过田间种植试验分析测定了

有机稻米、绿色稻米和传统稻米中的 δ2H、δ13C、δ15N、δ18O

和 26 个元素组成, 并利用 PCA 和 LDA 分析模型对数据进

行统计处理用于区分鉴定有机稻米、绿色稻米和传统稻米, 

发现有机稻米比绿色稻米和传统稻米更缺乏 13C、而更加

富含 15N。LIU 等[52]通过长达 4 年的田间种植试验, 测定了

108 份有机稻米、绿色稻米和传统稻米以及相关土壤样品

中的稳定同位素比(δ13C 和 δ15N)和 27 种元素(Na、K、Ca、

Fe、Zn 等)组分的长期变化, 以考察气候变化对有机稻米、

绿色稻米和传统稻米鉴定准确度的影响。结果表明, 稻米

中 δ13C值明显受到水稻种类的影响, 而 δ15N值是识别同一

耕种年中有机稻米的有效指示因子; 但是单纯根据 δ13C 和

δ15N 变量因子, 无法准确区分识别绿色稻米和传统稻米; 

多元素组分特别是 K 和 Ca 变量因子的引入可以大大提高

识别绿色稻米和传统稻米的准确度; 基于 δ13C、δ15N 和

多元素组分的 PLS-DA 模型可以准确地区分认定所有 4

个耕种年中的有机稻米(图 3)[52]。相比于 H、C、O 和 N

等元素的稳定同位素比, 稻米中的矿物质元素同位素包

括 87Sr/86Sr 和 Pb 同位素(204Pb、206Pb、207Pb 和 208Pb)比的

变化受气候条件和水稻品种的影响更小, 似乎更能反映

水稻生长土壤的特征。因此, 一些基于 87Sr/86Sr 或 Pb 同

位素变化和多元素组分的化学计量稻米产地溯源方法也

被开发、并尝试用于稻米产地的溯源[53‒54]。比如, LAGAD

等[53]测定了印度不同区域生产的粳稻(Oryza sativa)中的
87Sr/86Sr 比和 10 个稀土元素, 发现稻米中的 87Sr/86Sr 比和

水稻土壤中硅酸盐、碳酸盐部分的 87Sr/86Sr 比密切相关, 

基于 87Sr/86Sr 和稀土元素组分的化学计量溯源方法可以

很好地用于粳稻的产地溯源。ARIYAMA 等[54]测定了来

自日本、美国、中国和泰国的 350 份稻米样品中的
87Sr/86Sr、Pb 同位素(204Pb、206Pb、207Pb 和 208Pb)比和多

种矿物质元素(Al、Fe、Co、Ni、Cu、Rb、Sr 和 Ba)含量, 

证明了基于上述 3 种不同变量因子的 PCA 和 LDA 模型可

成功用于对不同国家生产的稻米进行产地溯源, 10 倍交

叉验证准确率可到 97%。基于同位素比和多元素组成双

变量因子的各种化学计量模型为稻米产地的溯源提供了

更加可靠的方法。 
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注: A 是 δ15N 值变化图; B 是 K 含量变化图; C 是 δ15N 值与 K 含量变化关系图; D 是稻米和产地土壤间的稳定同位素比和 

多元素组分相关图。 

图 3  不同耕种年(2014—2017)的有机稻米、绿色稻米和传统稻米的 δ15N 和矿物质元素分析结果[52] 

Fig.3  Analytical results of δ15N and mineral elements in organic, green and conventional rice samples collected during 2014-2017[52] 

 

3  结束语 

我国是稻米的生产和消费大国, 稻米的安全和品质

受到人们越来越多的关注。我国已有多种获得国家地理标

志产品的稻米和有机稻米在销售, 品牌效应和高品质使得

稻米的地理因素越来越重要。为了有效防止假冒产品、保

证稻米产品的品质, 对稻米的产地溯源技术研究越来越受

到重视。稻米中的矿物质元素组成关系到稻米的品质, 同

时反映了水稻生长土壤的特征。因此, 准确测定稻米中的

各种矿物质元素含量, 结合各种化学计量模型的分类计算, 

可实现对稻米产地的有效溯源。特别是, 基于同位素比和

多种矿物质元素含量两种变量因子的化学计量模型, 不但

可以实现对稻米产地的溯源, 还可能对有机稻米、绿色稻

米和传统稻米进行区分鉴定, 可有效保护稻米市场健康有

序的发展。本综述的主要目的是为食品检测机构或食品安

全研究人员在维护稻米品质、品牌和消费安全方面提供方

法学上的参考和帮助, 所以对稻米中矿物质元素测定方法

的归纳主要集中在目前普遍使用的仪器分析方法上; 对稻

米产地溯源技术的归纳也主要集中在基于稻米矿物质元素

的化学计量学方法上, 对单纯的稳定同位素产地溯源技术

没有进行归纳。希望本文可为稻米的产地溯源和国家地理

标志稻米产品的保护提供参考和帮助。 
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