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摘  要: 目的  分析鄂尔多斯市不同地区绒山羊羊肉中矿物元素的差异, 构建阿尔巴斯羊肉产地鉴别的判别

模型。方法  应用电感耦合等离子体质谱法(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)分析鄂尔多

斯市 3 个地区(鄂托克旗、准格尔旗和达拉特旗)93 个绒山羊羊肉中 19 种矿物元素的含量, 结合化学计量学方

法(单因素方差分析、主成分分析和 Fisher 判别分析), 探索矿物元素指纹分析对阿尔巴斯羊肉产地溯源的可行

性。结果  阿尔巴斯(鄂托克旗)羊肉中 Ca、Se 和 V 含量显著高于准格尔旗羊肉和达拉特旗羊肉(P<0.05), 阿

尔巴斯(鄂托克旗)羊肉中 δ¹³C 含量集中分布在–15‰~–14‰, δ¹⁵N 含量集中分布在 4‰~6‰。筛选 Ca、Fe、K、

Mg、Se、Ti 和 V 7 种矿物元素为特征指标建立阿尔巴斯(鄂托克旗)羊肉产地溯源模型, 回代检验和交叉验证

的阿尔巴斯(鄂托克旗)羊肉产地判别正确率分别为 93.9%和 91.8%。结论  该模型用于阿尔巴斯羊肉产地溯源

分析具有切实可行性和准确性。 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the difference of mineral element content in cashmere goats from different 

areas in Ordos City, and construct discrimination model for the identification of Albas mutton. Methods  The 

content of 19 kinds of mineral elements in 93 samples from 3 regions (Etuoke Banner, Zhungeer Banner and Dalad 

Banner of Ordos City) had been determined and analyzed by inductively coupled plasma mass spectrometry 

(ICP-MS). Combining with the chemometrics (variance analysis, principal component analysis and discriminant 
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analysis), the feasibility of tracing the origin of Albas mutton by analysis of mineral element fingerprints was 

investigated. Results  The content of Ca, Se and V in Albas (Etuoke Banner) mutton were significantly higher than 

those in Zhungeer mutton and Dalad mutton (P<0.05). The δ13C content in Albas (Etuoke Banner) mutton was 

concentrated in –15‰ to –14‰, and the δ15N content was concentrated in 4‰ to 6‰. Ca, Fe, K, Mg, Se, Ti and V 7 

kinds of mineral elements were selected as the characteristic indexes to establish the origin tracing model of Albas 

(Etuoke Banner) mutton. The accuracy of back test and cross-verification of Albas mutton origin identification was 

93.9% and 91.8%, respectively. Conclusion  The model construct achieves adequate classification accuracy, good 

sensitivities and acceptable specifities for detecting the fraud in the Albas mutton label. 
KEY WORDS: Albas mutton; origin traceability; mineral elements; stable isotopes; local characteristics 
 
 

0  引  言 

在国家政策和市场需求的持续鼓励及推动下, 我国

畜牧养殖业持续稳定地向上发展, 其中肉羊产业在畜牧业

中占比越来越高。内蒙古自治区在发展肉羊养殖方面有独

特的自然优势和长久的历史, 使得羊肉产业成为了内蒙古

的标志性产业之一。绒山羊产业是内蒙古鄂尔多斯地区农

牧民增收的优势特色产业, 尤其是阿尔巴斯绒山羊地处鄂

尔多斯市西部鄂托克旗, 是在鄂尔多斯高原特定的地理位

置和生态环境下形成的典型的绒、肉兼用型品种, 其肉质

细、高铁高蛋白、低脂低胆固醇、氨基酸含量丰富以及无膻

味, 深受广大消费者的青睐[1–3]。近年来, 随着阿尔巴斯羊肉

的声誉和品牌影响力不断提升, 市场上频发仿冒问题。同时, 
由于我国阿尔巴斯绒山羊品种资源保护体系还不够完善, 
也阻碍了地方种质资源保护和优势产业的发展。 

动植物体中矿物元素的组成受到其生长区域、环境条

件、生物代谢等条件的影响, 利用先进的分析技术结合化

学计量学可得到其独特的化学指纹图谱[4–6]。目前, 较多研

究通过分析动植物体内矿物元素的组成和含量差异来鉴别

地理标志产品产地来源, 建立矿物元素指纹图谱对地理标

志产品来源进行分类[7–8]。矿物元素指纹分析已广泛应用于

猪肉[9–11]、牛肉[12]、羊肉[13]、家禽[14]和水产[15]等畜肉产地

溯源研究。赵莱昱等[16]对新疆皮山红羊进行真实性鉴别研

究表明, 矿物元素对皮山红羊的判别效果较好, 且在背最长

肌中的判别效果最好, 品种和肌肉部位判别模型准确率分

别为 100%和 99.29%。齐婧等[17]基于矿物元素对盐池滩羊、

巴里坤哈萨克羊、苏尼特羊 3 种地理标志羊肉建立了簇类独

立软模式法(soft independent modeling of class analogies, 
SIMCA)判别模型, 判别准确率达到 100%。李梦怡等[18]采用

元素分析仪-稳定同位素比值质谱法对 4 个主产区羊肉中

δ¹³C 和 δ¹⁵N 进行检测, 证实不同地区羊肉中 δ¹³C 和 δ¹⁵N 含

量存在差异, 表明 δ¹³C 和 δ¹⁵N 可作为产地溯源指标。此外, 
DNA 指纹溯源技术、近红外光谱技术、气相色谱技术在动

物源性产品掺假以及产地溯源鉴定方面已较为成熟[19–23]。 
综上所述, 基于矿物元素指纹图谱分析技术结合化

学计量学构建产地判别分析模型可为阿尔巴斯羊肉产地溯

源分析提供理论基础和技术方法, 在此基础上, 构建起阿

尔巴斯羊肉产地溯源技术体系, 提升阿尔巴斯羊肉原产地

保护力和品牌影响力, 为内蒙古羊肉产地溯源技术体系的

建立和完善提供技术依据和理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  仪器设备 

MARS6 微波消解仪(美国 CEM 公司); MARS240/50
型微波消解仪 ( 上海新仪微波化学科技有限公司 ); 
DHG-9030A 型电热恒温鼓风干燥箱(上海善志仪器设备有

限公司); DFY-200A 型样品粉碎机(河北本辰科技有限公

司); SCQ-HD300A 型超声水浴箱(上海声彦超声波仪器有

限公司); UPHW-11-90T 型超纯水器(深圳宏博水处理设备

有限公司 ); 350D 型电感耦合等离子体质谱仪 (美国

PerkinElmer 公司); FLASH 2000-DELTA-V ADVANTAGE
型稳定同位素质谱仪(美国赛默飞世尔有限责任公司)。 

1.2  试剂 

HNO3(优级纯, 成都市科隆化学品有限公司); H2O2(优
级纯, 国药集团化学试剂有限公司); 石油醚(优级纯, 天津

市大茂化学试剂厂); 超纯水(GB/T 6682—2008《分析实验室

用水规格和试验方法》规定的一级水); 氩气、氦气(纯度≥

99.995%, 大连大特气体有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  矿物质元素的测定 
(1)样品采集 
鄂尔多斯市鄂托克旗、达拉特旗和准格尔旗 3 个地区

为实验区域, 鄂托克旗选择 49 只阿尔巴斯绒山羊, 准格尔

旗选择 22 只绒山羊, 达拉特旗选择 22 只绒山羊, 采集绒

山羊股二头肌作为实验材料, –20 ℃储存待用。 
(2)前处理方法 
称取组织样品 0.5 g, 置于微波消解管中, 加入 6 mL 

HNO3 和 2 mL H2O2, 按照 GB 5009.268—2016《食品安全
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国家标准 食品中多元素的测定》第一法 电感耦合等离子

体质谱法进行微波消解。通过恒温消解仪赶酸后用超纯水

定容至 50 mL, 待测, 同时开展空白对照实验。利用电感耦

合 等 离 子 体 质 谱 法 (inductively coupled plasma mass 
spectrometry, ICP-MS)测定样品中 Ba、Ca、Cd、Co、Cr、
Cu、Fe、K、Mg、Mn、Mo、Na、Ni、Sb、Se、Sr、Ti、
V 和 Zn 19 种矿物元素的含量。 

(3)测定仪器条件 
仪器参数设置为: 射频功率 1550 W, 采样锥/截取锥

采取镍锥, 采集模式为跳峰, 重复次数 2 次, 雾化器采用

同心雾化器, 测量模式为碰撞池, 氦气流量 4.35 mL/min, 
采样时间持续 0.1 s。 
1.3.2  稳定同位素的测定 

(1)样品采集 
鄂尔多斯市鄂托克旗、达拉特旗和准格尔旗 3 个地区

为实验区域, 鄂托克旗选择 12 只阿尔巴斯绒山羊; 准格尔

旗选择 10 只绒山羊; 达拉特旗选择 10 只绒山羊, 采集绒

山羊股二头肌作为实验材料, –20 ℃储存待用。 
(2)测定方法 
按照 DB15/T 975—2016《畜产品牛羊肉中碳、氮同

位素丰度比检测方法》进行实验, 实验参数为: 还原炉温

度为 650 ℃, 进样器氦气吹扫流量为 200 mL/min, 载气为

氦气, 稀释压力为 0.6 bar, 流量为 95 mL/min, 燃烧炉温度

为 1000 ℃, CO2 压力为 0.6 bar, N2 压力为 1.0 bar。 

1.4  数据处理 

本研究中鄂尔多斯市不同区域绒山羊羊肉中矿物元

素含量利用 SPSS 25.0 软件开展单因素方差分析、主成分

分析和 Fisher 判别分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同地区绒山羊羊肉中矿物元素含量的差异分析 

通过对鄂尔多斯市不同地区绒山羊股二头肌中的 19
种元素(Ba、Ca、Cd、Co、Cr、Cu、Fe、K、Mg、Mn、Mo、
Na、Ni、Sb、Se、Sr、Ti、V 和 Zn)含量进行方差分析, 其
中 Ca、Se、K、Mg、Fe、Sb、Sr、Ti 和 V 元素含量存在显

著差异。由表 1 所示, 阿尔巴斯(鄂托克旗)羊肉中 Ca、Se
和 V 含量显著高于准格尔旗羊肉和达拉特旗羊肉(P<0.05), 
准格尔旗羊肉中 K 和 Mg 含量显著高于阿尔巴斯(鄂托克旗)
羊肉(P<0.05), 达拉特旗羊肉中 Fe, Ti 和 Sb 含量显著高于阿

尔巴斯(鄂托克旗)羊肉(P<0.05), 而 Sr 含量显著低于阿尔巴

斯(鄂托克旗)羊肉, 3 个地区其他元素间不存在差异显著

(P>0.05)。这与赵汝婷[24]、WANG 等[25]的研究结果一致, 都
证实了内蒙古地区与其他地区以及内蒙古不同地区羊肉中

矿物元素的含量差异显著。矿物元素含量的差异揭示了不同

地区绒山羊羊肉间存在差异, 但单一指标不足以对产地来

源进行准确判别, 故采用主成分分析和Fisher函数判别分析

进一步分析阿尔巴斯羊肉产地溯源情况。 
 

表 1  不同地区绒山羊羊肉中矿物元素含量的差异 
Table 1  Differences in mineral element content in the mutton of 

cashmere goats from different regions 

元素 
鄂托克旗

羊肉 
准格尔旗 

羊肉 
达拉特旗 

羊肉 
显著性

Ba/(μg/kg) 0.185 0.168 0.181 0.601

Ca/(mg/kg) 90.204a 58.563b 63.575b 0.003

Cd/(μg/kg) 0.020 0.020 0.019 0.303

Co/(μg/kg) 0.023 0.021 0.022 0.091

Cr/(μg/kg) 0.163 0.097 0.222 0.283

Cu/(μg/kg) 2.083 2.135 1.953 0.702

Fe/(mg/kg) 3.742b 5.839ab 6.614a 0.011

K/(mg/kg) 3593.098b 4161.475a 3866.855b 0 

Mg/(mg/kg) 327.815b 357.421a 340.856ab 0.014

Mn/(μg/kg) 0.406 0.378 0.394 0.837

Mo/(μg/kg) 0.025 0.028 0.019 0.293

Na/(mg/kg) 736.501 682.646 690.978 0.169

Ni/(μg/kg) 0.080 0.080 0.076 0.954

Sb/(μg/kg) 0.001b 0.000b 0.010a 0 

Se/(μg/kg) 0.113a 0.078b 0.019c 0 

Sr/(μg/kg) 0.037a 0.033ab 0.016b 0.06 

Ti/(μg/kg) 0.815b 0.817b 4.072a 0 

V/(μg/kg) 0.045a 0.027b 0.029b 0 

Zn/(μg/kg) 60.279 59.539 56.612 0.354

注: 同行上标不同小写字母表示在 0.05 水平上有显著差异(P<0.05)。 
 

2.2  主成分分析 

主成分分析通过降维来消除不同样品中各矿物元素

间的相关性, 从而达到实现多元统计分析的目的[26–28]。对

鄂尔多斯市不同地区绒山羊羊肉中矿物元素进行主成分分

析, 结果见表 2。结果表明共有 6 个主成分, 其方差贡献率

依次为 20.097%、17.648%、15.723%、11.908%、8.883%
和 6.225%, 6 个主成分的累计方差贡献率达 80.483%。 

由主成分抽提各矿物元素结果分析得知, 矿物元素

Co、Cr、Mn 和 Ni 在第一主成分上载荷较大, 即与第一主

成分的相关程度较高。Fe、Se 和 Ti 在第二主成分上载荷

较大(Sb 含量较低, 不考虑), 即与第二主成分的相关程度

较高。矿物元素 Ca、Mo、Na、Sr 和 V 在第三主成分上载

荷较大, 即与第三主成分的相关程度较高。Cu、K、Mg 和

Zn在第四主成分上载荷较大, 即与第四主成分的相关程度

较高。基于上述实验分析, 结果显示鄂尔多斯市不同地区

的绒山羊羊肉中矿物元素存在差异规律, 成功寻获并识别

特征指标, 为阿尔巴斯绒山羊产地溯源判别模型的构建提

供技术理论依据。 
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表 2  前 6 个主成分的载荷矩阵及方差贡献率 
Table 2  Loading matrix and variance contribution rate of the first 6 principal components 

元素 
主成分分析 

1 2 3 4 5 6 

Ba 0.468 0.103 0.076 –0.379 0.627 –0.101 

Ca 0.132 0.375 0.630 –0.336 0.441 0.195 

Cd 0.436 0.565 0.002 0.036 0.200 –0.534 

Co 0.822 0.277 0.274 –0.051 –0.208 –0.185 

Cr 0.698 –0.140 0.131 –0.293 –0.508 0.149 

Cu 0.555 –0.025 –0.311 0.576 0.113 –0.020 

Fe 0.535 –0.639 –0.182 0.135 0.158 0.164 

K 0.150 –0.450 0.301 0.539 0.330 0.346 

Mg –0.052 –0.163 0.607 0.671 0.210 0.052 

Mn 0.663 –0.127 0.303 –0.050 –0.543 0.070 

Mo 0.431 0.175 –0.549 0.389 0.081 0.036 

Na –0.070 0.057 0.782 0.273 –0.162 0.122 

Ni 0.824 0.005 –0.253 –0.085 0.026 0.173 

Sb 0.182 –0.777 0.183 –0.215 0.208 –0.188 

Se 0.044 0.625 0.088 0.273 –0.209 0.379 

Sr 0.330 0.291 –0.492 –0.145 0.349 0.394 

Ti 0.248 –0.822 0.305 –0.172 0.050 –0.189 

V 0.203 0.508 0.661 –0.259 0.168 0.111 

Zn 0.235 0.295 0.150 0.593 0.011 –0.458 

方差贡献率/% 20.097 17.648 15.723 11.908 8.883 6.225 

累计方差贡献率/% 20.097 37.745 53.468 65.376 74.259 80.483 

 
2.3  判别分析 

如表 3 所示, 为了明确每个矿物元素含量对阿尔巴斯

(鄂托克旗)羊肉产地的鉴别效果, 选用逐步判别分析筛选

出前 6 个主成分最具有判别能力的因子, 从不同地区绒山

羊羊肉样品各元素指标的方差分析、主成分分析结果中选

择 Ca、Fe、K、Mg、Se、Ti 和 V 7 种元素进行逐步分析, 筛
选出有效变量, 建立如下判别模型。 

具体判别模型如下:  
Ya=–0.033Ca–0.217Fe+0.018K+0.068Mg+48.467Se–1.

135Ti+110.979V–47.406 
Yb=–0.03Ca–0.303Fe+0.023K+0.080Mg–1.327Se–1.59

7Ti–28.740V–60.085 
Yc=–0.046Ca–0.435Fe+0.018K+0.101Mg–45.383Se–0.

146Ti+2.566V–50.515 
式中, Ca、Fe、K、Mg、Se、Ti、V 为矿物元素值; Ya、Yb

和 Yc 分别为鄂托克旗、准格尔旗、达拉特旗 3 个地区绒山

羊股二头肌中矿物元素含量值。 
根据孙淑敏[29]的方法, 利用判别模型对阿尔巴斯羊

肉样品进行回代或交叉检验, 对判别模型进行有效性验证。

由表 4 可知, 该模型的回代验证结果显示, 鄂托克旗有

93.9%的样品被正确识别, 准格尔旗有 77.3%的样品被识别, 

达拉特旗有 72.7%的样品被正确识别。该模型交叉验证结果

显示, 鄂托克旗有 91.8%的样品被正确识别, 准格尔旗有

63.6%的样品被识别, 达拉特旗有68.2%的样品被正确识别。

该模型中鄂托克旗样品的回代检验和交叉检验错判率分别

为 6.1%和 8.2%, 低于 10%, 具有实际应用意义。由此可知, 
矿物元素指纹分析对阿尔巴斯(鄂托克旗)羊肉产地溯源具

有应用价值, 证明矿物元素 Ca、Fe、K、Mg、Se、Ti 和 V  
 

表 3  Fisher 判别函数系数 
Table 3  Fisher discriminant function coefficients 

元素 
地域 

鄂托克旗 准格尔旗 达拉特旗

Ca –0.033 –0.030 –0.046 

Fe –0.217 –0.303 –0.435 

K 0.018 0.023 0.018 

Mg 0.068 0.080 0.101 

Se 48.467 –1.327 –45.383 

Ti –1.135 –1.597 –0.146 

V 110.979 –28.740 2.566 

(常量) –47.406 –60.085 –50.515 
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表 4  不同地区绒山羊羊肉中矿物元素判别分析分类结果 
Table 4  Classification results of discriminant analysis of mineral 
elements in the mutton of cashmere goats from different regions 

分类 
原属 
类别 

预测组别 
整体鄂托 

克旗 
准格 
尔旗 

达拉 
特旗 

回代 
检验 

数目 

鄂托克旗 46 3 0 49

准格尔旗 1 17 4 22

达拉特旗 2 4 16 22

正确率/%  93.9 77.3 72.7 84.9

交叉 
检验 

数目 

鄂托克旗 45 4 0 49

准格尔旗 3 14 5 22

达拉特旗 2 5 15 22

正确率/%  91.8 63.6 68.2 79.6

 
的含量对阿尔巴斯羊肉产地具有有效的判别力, 为区分或

鉴别阿尔巴斯绒山羊羊肉原产地指纹判别模型的构建提供

理论基础, 这与马梦斌等[30]对滩羊肉产地溯源研究中利用

矿物元素差异规律建立的模型的研究类似。 

2.4  不同地区绒山羊羊肉中稳定同位素含量的差异

分析 

根据实验结果(表 5), 阿尔巴斯(鄂托克旗)羊肉中 δ13C
含量集中分布在 –15‰~–14‰, δ15N 含量集中分布在

4‰~6‰, 因此, 阿尔巴斯羊肉中稳定同位素 δ13C 和 δ15N 可

作为判断是否为阿尔巴斯羊肉的依据, 也可为地方标准 DB 
15/T 1561《阿尔巴斯羊肉》的制修订提供基础理论依据。 

 
表 5  不同地区绒山羊羊肉中稳定同位素含量差异分析(‰) 
Table 5 Differential analysis of stable isotope content in the 

mutton of cashmere goats from different regions (‰) 

元素 鄂托克旗 准格尔旗 达拉特旗 显著性

δ¹³C –15.45a –14.92ab –14.44b 0.077

δ15N  4.75a  3.57b  3.57b 0.046

δ13C/δ15N –4.04 –3.44 –3.79 0.679

 

3  结  论 

本研究通过对鄂尔多斯不同地区绒山羊羊肉中矿物

元素和稳定同位素含量进行分析, 结合化学计量学方法建

立阿尔巴斯绒山羊羊肉真实性鉴别模型。研究证实不同地

区的绒山羊羊肉矿物元素含量存在显著差异, 可能与饲养

环境、品种等因素有关。采用逐步判别分析筛选出的 7 种

矿物元素(Ca、Fe、K、Mg、Se、Ti 和 V)溯源指标建立的

溯源判别模型对阿尔巴斯羊肉产地具有较高的判别准确

率。阿尔巴斯羊肉中 δ13C 含量集中分布在–15‰~–14‰, 
δ15N 含量集中分布在 4‰~6‰。因此, 矿物元素指纹分析

技术在阿尔巴斯羊肉产地溯源中具有切实可行性, 可为特

色品牌保护和国家地理标志产品的矿物元素溯源体系建立

提供理论参考。 
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