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矿物元素和稳定同位素在肉类食品产地溯源中
的应用研究进展

齐 婧，李莹莹，姜 锐，刘如岩，张 晨，汪 澄，马燕红，郭文萍，王守伟*
（中国肉类食品综合研究中心，北京 100068）

摘  要：稳定同位素和矿物元素指纹分析是肉类食品产地溯源最为可靠的技术手段之一。本文按照牛肉、羊肉、猪

肉和禽肉四大肉类食品综述近年来国内外基于稳定同位素和矿物元素指纹分析的肉类食品产地溯源技术研究进展，

整理和归纳已有研究路线和成果，旨在为我国肉类食品产地溯源研究和应用提供参考。
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Abstract: Stable isotope and mineral element fingerprint analysis is considered as one of the most reliable methods 

of tracing the geographical origin of meat products. In this paper, we review the recent progress in the development of 

technologies based on stable isotope and mineral element analysis for tracing the geographical origin of meat (beef, mutton 

and pork) and poultry products. The existing research routes and outcomes are summarized and outlined. We hope that this 

review can provide a basis for researching and applying the geographical origin traceability of meat products in our country. 
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近年来，随着我国经济发展及消费者膳食结构的改

变，食品需求逐步向中高端发展。功能型农产品、特色

地域标志农产品等优质农产品开始受到消费者的青睐。

特色地域标志农产品，如五常大米、阳澄湖大闸蟹等，

由于供给不平衡，产业附加值高，在市场上出现许多假

冒伪劣产品，损害了消费者和企业的利益。产地溯源技术

的开发为保护特色地域标志农产品提供了监管手段，为

保障食品安全追溯提供了技术支撑。目前报道的产地溯

源技术主要有稳定同位素溯源[1]、矿物元素指纹分析[2]、 

近红外光谱 [3]、核磁 [4]、有机成分指纹分析 [5]和DNA分

析[6]等技术[7-8]。这些方法都是根据动植物生长发育的土

地、环境的不同而形成的特有指标进行产地识别。

稳定同位素和矿物元素分析被认为是食品产地溯源

最为可靠的技术手段之一。稳定同位素和矿物元素溯源

技术的基本原理是：在自然界中，生物体不断与外界环

境进行物质交换，其体内的同位素及矿物元素组成受气

候、环境、生物代谢类型等因素的影响而发生自然分馏

效应，从而使不同种类及不同地域来源的农产品中元素

含量及同位素自然丰度产生差异，这种差异携带有环境

因子信息，可反映生物体所处的环境条件。同位素及矿
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物元素组成是生物体的一种“自然指纹”，能够反映食

品原产地信息，且不随化学添加剂的改变而改变，因此

可以为食品溯源提供一种科学、独立、不可改变且随整

个食品链流动的身份鉴定信息。稳定同位素和矿物元素

溯源技术的分析方法如下：电感耦合等离子体质谱和电

感耦合等离子体发射光谱常用于矿物元素分析；同位素

比质谱仪常用于稳定同位素分析。稳定同位素和矿物元

素分析技术通常得到的是多元数据，可通过多变量分析

或化学计量学对数据进行解析，从而得到对产地识别有

效的元素，最终构建判别模型来进行产地溯源。产地溯

源中常用的化学计量学方法详见表1。

表 1 产地溯源中的化学计量学方法举例

Table 1 Application of chemometrics in geographical origin traceability

分析方法 适用条件

主成分分析[9] 1

聚类分析[10] 1

线性判别分析[11] 2

簇类独立软模式法[12] 2

最邻近规则算法[12] 3

人工神经网络[13] 3

注：1. 无监督模式分类：对变量的数据进行探索性解析、分类；2. 有监
督模式分类的参数方法：对统计分布进行假设，例如假设研究的问题服
从某个分布，这个分布中有一些确定的参数，然后用样本的统计量来估
计总体参数，样品数较少时也很适用；3. 有监督模式分类的无参数方
法：不对统计分布进行假设，无参数方法由于不存在模型的错误假定问
题，当训练数据量趋于无穷大的时候，非参数模型可以逼近任意复杂的
真实模型，可获得更多的统计信息。

稳定同位素分析技术和矿物元素分析技术经常联用，

广泛应用于食品产地溯源中[14]，目前国内该类技术主要应

用在植物源性农产品中，如水果、蔬菜、谷物、茶叶、葡

萄酒等[11-13,15-16]。肉类食品也是人类饮食的重要组成部分。

近年来，我国人均肉类表观消费量呈加速增长趋势[17]。随

着收入水平的提高，中高端肉类食品消费比重随之上升，

进口肉类食品的消费比重也有所上升。因此，中国肉类食

品产地溯源技术的发展成为必然趋势。但由于存在基质复

杂、干扰因素多等困难，稳定同位素和矿物元素技术在肉

类食品产地溯源中的应用相对较少。10 年前我国应用稳定

同位素和矿物元素分析技术对肉类食品进行产地溯源的研

究刚起步，近10 年相关技术有了深入的发展。稳定同位素

和矿物元素分析技术在应用上经常相辅相成，本文按照肉

类食品的种类，包括牛肉、羊肉、猪肉和禽肉，较全面地

综述了近年来国内外稳定同位素和矿物元素分析技术在肉

类食品产地溯源中的应用进展，还分析了现阶段存在的问

题，为今后的发展提出相关建议和展望。

1 牛肉的产地溯源

相比其他动物，国内外应用矿物元素和稳定同位素

分析技术研究牛肉的产地溯源和真实性鉴别相对较早，

主要的同位素指标包括C、H、O、N、S、Sr等。

表 2 牛肉产地溯源中几种常用的同位素及其溯源原理

Table 2 Several common isotopes in geographical origin traceability 

and underlying principles

同位素种类 溯源原理

C 主要与饮食中C3植物和C4植物的比例有关[18]

H、O 主要受纬度效应、陆地效应、季节效应及海拔效应影响[19-20]

N 主要受食物源和新陈代谢两方面因素影响[19,21]

S 主要受地质环境、降雨因素影响[19,21]

Sr 主要受地质条件影响[22]

由表2可知：C同位素组成与动物饲料种类密切相

关，能够反映饮食中C3植物和C4植物的比例，进而鉴别

饲养方式为有机喂养还是传统喂养；动物组织中的H、O

同位素比值主要受饮用水影响，与当地降水和地下水中

H、O同位素比值相关，也与地理纬度相关；N、S同位素

比值与土壤和气候相关；Sr同位素比值主要受地质条件

影响。

动物体内矿物元素含量主要受天然沉积和人为添

加的影响，也能体现不同地域来源的独特信息。早期

的文献报道初步探讨了应用矿物元素和稳定同位素技

术研究牛肉产地溯源和真实性鉴别的可行性及机理[23]。 

Boner等 [19]研究表明，通过H、O同位素能溯源牛肉原

产国，通过N、S同位素能区分来自本地不同农场的

牛，通过C同位素能区分喂养方式是有机喂养还是传统

喂养。但是季节、牛的品种等因素会影响判别结果。 

Schmidt等[21]证明C、N、S稳定同位素技术是鉴别牛肉原

产地和喂养方式的有效手段，其研究表明，美国、巴西

和北欧的牛肉中C同位素不同主要与饮食中C3植物和C4植

物的比例有关。相较于传统方式喂养的牛，有机方式喂

养的牛肉中15N和13C含量偏低，而34S含量偏高，但也需

考虑季节因素[24]。此外，Franke等[20,22,25-26]分别研究O和Sr

稳定同位素、矿物元素、水、蛋白质、碳水化合物等有

机组成以及这些混合因素在牛肉干产地鉴别中的应用，

结果表明，As、B、Ba、Ca、Cd、Cu、Dy、Er、Fe、

Li、Mn、Pd、Rb、Se、Sr、Te、Tl、U和V对牛肉干的

产地鉴别率为79%，但是将18O和矿物元素进行交叉校正

时，并没有有效降低产地判别错误率。18O受地下水同位

素组成、气候及地理纬度差异的影响，是一种很难掺假

的判别标准，但是牛肉中18O含量会受加工、贮存条件

或干燥过程的影响，地区间的差异可能被掩盖。在动物

源性食品中，Sr同位素的鉴别作用较低。为了达到更高

的判别率，还需要综合研究多种鉴别因子，多种稳定同

位素和矿物元素组合是一种优势互补的产地识别指标。 

Heaton等[27]通过测定牛肉中稳定同位素比值和矿物元素

含量，发现用13C、Sr、Fe、2H、Rb和Se能得到牛肉样品

的最大判别率。

近年来，研究人员多利用稳定同位素和矿物元

素对各国牛肉产地溯源进行应用研究。Guo Boli[28]、
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Nakashita[29]等分别证明稳定同位素在中国和日本鉴别牛

肉来源的可能性。Horacek等[30]用C、H、N稳定同位素将

韩国的牛肉与其他出口国牛肉进行鉴别，并检验了方法

的有效性和局限性。Osorio等[31-32]用C、H、N、S稳定同

位素对牛的产地和喂养方式进行鉴别，证明有可能在使

用4 个同位素比率的交叉验证中100%正确识别爱尔兰牧

草喂养的牛。

郭波莉 [10]较早研究了中国牛肉产地溯源技术，结

果表明：来自我国不同地域牛组织中的稳定性C、N同

位素组成有极显著差异；受组织分馏作用的影响，动物

不同组织中的同位素比值存在较大差异；筛选出Se、

Sr、Fe、Ni和Zn作为牛肉产地判别的有效指标。而后

研究人员进行了更深入的研究。Zhao Yan等 [9]在已有

研究基础上，提高了分类正确率，该研究表明，同位素 

（13C和15N）与多元素分析相结合能确定中国牛肉的产地

来源，且判别率可达100%。蔡先峰[33]、刘晓玲[34]等先后

将郭波莉[10]的产地溯源技术应用到不同牛组织上，包括

牛的组织器官和牛尾毛，实现了牛的产地溯源。项洋等[35] 

证明，利用稳定同位素能对其他种类的牛（牦牛）进行

有效区分。目前，我国应用稳定同位素和矿物元素分析

技术对牛的产地溯源进行的研究相较于猪、羊、禽更为

深入和全面。

2 羊肉的产地溯源

世界上有一些著名的产羊地区与国家，如南非、英

国、法国、荷兰、德国等。在欧盟国家，马恩岛曼克斯

罗孚坦羊肉（Isle of Man Manx Loaghtan lamb）、奥克尼

羊肉（Orkney lamb）等产品具有很强的区域特性，是受

到指定原产地保护的。中国有内蒙古、宁夏、新疆、甘

肃、青海等几大羊肉主产区，饲养的地域特色羊种也受

到消费者追捧。因此，羊肉产地溯源技术的开发十分必

要。相比猪肉和鸡肉，羊肉中稳定同位素含量受人为干

扰少，更能与产地地理气候、饮食等因素联系起来。目

前，国外的羊肉产地溯源研究多基于稳定同位素技术。

Camin等[36]通过研究澳大利亚、法国、德国、希腊、爱尔

兰、意大利及英国等地脱脂羊肉中的稳定同位素比率发

现，H同位素能够反映产区降水和地下水情况，C、N同

位素与饲养方式和气候相关，S同位素与地理位置相关，

利用稳定同位素对欧洲地区羊肉原产地进行判别的准确

率超过78%。Erasmus等[37]通过13C/12C和15N/14N对南非杜

泊羔羊的真实产地进行判别，结果表明，13C/12C能反映

饲粮差异，利用13C/12C和15N/14N能区分来自7 个饲养方式

不同农场的羊，与产地有关的饲养制度是区分南非羔羊

产地的一个重要因素。为了增加地理分辨率，扩展和加

强基础数据，Erasmus等[38]于2018年对更大样本量进行分

析，考虑到来自农场、年龄、饮食等方面的更多因素，

应用判别分析得到，95%和90%的观测值被正确分类，

分别用于估计和验证。可见，同位素对羔羊肉产地认证

稳健分类模型的建立需要建立在大数据基础上。也有研

究人员将同位素与其他溯源技术联用，实现羊肉产地溯

源。Sacco等[39]研究能够表征羊肉产地信息的参数，测定

阿普利亚羊肉的水分、灰分、脂肪和蛋白质含量、稳定

同位素比值（13C/12C和15N/14N）、常量元素（钾、钙、

钠、镁）和痕量元素（锌、铜、铁、铬）含量以及高分

辨魔角旋转质子核磁共振波谱分析数据，同位素比和核

磁共振数据集的预测能力为96%，结果表明，稳定同位

素分析和核磁共振作为羔羊肉产地溯源的工具有较大潜

力。Mekki等[40]将稳定同位素技术和有机指纹技术（主

要是脂肪酸含量）联用，进行突尼斯本地羊肉鉴别，结

果表明，稳定同位素在鉴别阿姆杜恩地区生产的羔羊方

面似乎是可靠的，如在分类模型中加入脂肪酸含量能

略微改善对农业系统的评估能力，平均准确率能提高

2%～94%。

国外应用矿物元素指纹技术溯源羊肉产地的研究较

少。动物组织中矿物元素的组成受天然沉积物和动物饲

料中元素补充物的影响，会导致产地溯源的不确定性，

这是限制矿物元素组成在动物产品产地溯源中应用的主

要原因。与家禽和猪相比，羊的情况较为简单。由于羊

群以散养为主，以当地的牧草为食，而饲料中很少使用

补充剂和进口饲料。因此，羊组织中的微量元素与饲养

环境关系更为密切，从而可以更好地确定羊肉的产地。

中国是较早应用同位素和矿物元素技术研究羊肉原产地

溯源的国家[41-43]。Sun Shumin等[42-43]对中国羊肉产地溯

源进行了相对系统的研究，他们对从中国五大羊肉主产

区（内蒙古锡林郭勒盟、阿拉善盟、呼伦贝尔市牧区及

山东菏泽、重庆农区）采集的羊肉、羊颈毛、饲料和饮

用水样品的稳定同位素比值及25 种矿物元素含量进行测

定，结合方差分析、主成分分析等数理统计手段，系统

研究不同地域来源羊组织中稳定同位素比值和矿物元素

含量差异与地域的关系，为中国羊肉产地溯源技术体系

的建立和完善提供了技术依据和理论支撑。

3 猪肉的产地溯源

目前，将稳定同位素技术和矿物元素指纹技术应用

到猪肉产地溯源的研究较少。这主要是由于与牛、羊不

同，猪的饲养方式存在差异性和复杂性。猪的喂养周期

较短，主要是饲料喂养和圈养，而且存在异地调种、异

地育肥的问题，可能造成地域信息的干扰。目前市场上

推广许多地域特色猪肉，如北京黑六、香猪、湘西黑猪

等，这些地域特色猪肉的产地溯源是猪肉产业发展和广大
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生产者普遍关心的问题。López-Bascón[44]、Zhao Yan[45]等 

研究喂养方式与猪体内矿物元素与稳定同位素之间的相

关性。这些研究可以为猪肉的产地溯源提供一定依据。

在猪肉产地溯源方面，Kim等[46]应用稳定同位素技术对

335 个韩国猪肉样品和264 个来自美洲和欧洲13 个国家

猪肉样品的C、N同位素比率进行测定，由于饲养方式

不同，不同产地猪肉的C、N同位素比率不同，因此可

以将韩国猪肉与其他国家猪肉区分开；之后他们又通过

猪肉中多种矿物元素含量将韩国猪肉与美国、德国、澳

大利亚、荷兰、比利时进口猪肉进行区分，判别率达

97%[47]；采用矿物元素及C、N同位素比率对韩国和其他

国家的猪肉进行判别，判别率达100%[48]。由此可见，

将多种判别因子结合可以大大提高猪肉产地判别的准确

率。国内对猪肉的产地溯源研究较少。通过学习和借

鉴，我国在利用稳定同位素技术和矿物元素指纹技术进

行猪肉产地溯源方面还有很多工作可以开展。例如，地

域特色猪肉溯源技术的开发、研究肉猪调种、饲养过程

及环境因素对猪肉中矿物元素含量和稳定同位素比值的

影响、构建系统的溯源数据库等。

4 禽肉的产地溯源

目前，禽肉在中国动物源性食品消费中的占比逐

渐增大。但由于家禽疫病的存在，人们的饮食安全受到

严重威胁。在中国，农产品追溯能力仍滞后于需求。目

前市售鸡肉大多不分品种、等级、产地等，产品附加值

低，难以管理，对黑水凤尾鸡、和田黑鸡、湖北景阳鸡

等优良地域标志品种鸡肉产生冲击。因此，禽肉产地溯

源技术的开发能为保障食品安全提供技术支撑，也可以

鉴别特色地域鸡品种的真伪。

Franke等[26]对来自瑞士、法国、德国、匈牙利、巴

西和泰国的25 个鸡胸肉样本中的72 种元素进行分析，

结果表明，不同鸡胸肉中砷、钠、铷、铊含量有显著差

异。Franke等[22]研究87Sr/86Sr和18O在鸡肉产地溯源中的

应用，结果表明，18O易受鸡肉贮藏条件的影响，矿物元

素和O同位素相结合并不能提高鸡肉产地判别正确率。

Zhao Yan[49]、Rees[50]等深入研究稳定同位素和矿物元素统

计数据在鸡肉产地溯源中的应用。Zhao Yan等[49]结合稳

定同位素和矿物元素对来自中国4 个省的鸡肉进行溯源，

从12 种元素中筛选出K、Zn、Rb和13C、15N组成判别模

型，判别率达100%。Rees等[50]选择13C、15N、2H、Mg、

Tl、Rb、Mo等18 种同位素和矿物元素对主要鸡肉产区

进行溯源，综合判别率为88.3%。在我国，孙丰梅等[51] 

较早利用稳定同位素C、N、S、H、O对来自北京、山

东、湖南、广东4 个省市、9 个不同地区的鸡肉进行研

究，多元方差分析结果表明，13C、15N、34S、2H 4 种稳定

同位素比值在不同地区的鸡肉中均有显著差异，正确判

别率达100%。白婷等[52]利用15 种微量元素指纹图谱区分

国家地理标志产品黑水凤尾鸡与市售白羽肉鸡，区分率

100%，初步推断Mn、Sr、Mo、Cs、Ag 5 种元素具有应

用于凤尾鸡溯源的潜力。综上可知，将稳定同位素技术

和矿物元素指纹技术应用在禽类产地溯源中，可以得到

相对较高的判别率。

5 结 语

国内外应用矿物元素和稳定同位素分析技术开展的

肉类食品产地溯源研究已取得了阶段性成果。但是相较

国外，我国相关技术起步较晚，缺少基础性和前瞻性研

究，还处于研发和初级应用阶段。

基础研究方面，国内外研究人员已经探索出多种

稳定同位素和矿物元素用于肉类食品产地溯源的基本原

理。动物饲养和生产条件的差异以及动物年龄、品种等

因素对矿物元素和稳定同位素的影响导致动物体内的稳

定同位素和矿物元素指标有所差异。因此，在今后的研

究中可以更深入研究多种复杂因素存在情况下，稳定同

位素和矿物元素用于动物源性食品产地溯源的判别模

型；根据各种技术手段的适用性，辅助其他产地溯源手

段，提高产地溯源的判别率；矿物元素和稳定同位素技

术结合的多因素分析结果应采用多种数学方法进行统计

分析，以达到准确判别的效果。

技术应用方面，目前欧盟、日本、新西兰等发达国

家和地区已经构建了葡萄酒、橄榄油、牛乳等产品信息

的基础数据库，并将溯源技术应用于市场监管、国际贸

易和消费者权益保护等领域。而肉类食品还没有官方的

稳定同位素和矿物元素产地溯源方法。

我国下一步的研究重点应是成果的转化和实际应

用。通过获取更多的数据集，并了解多地的地理条件等

信息，将来不仅能够明确将样品准确分配到所属地理区

域，还能根据全球气候地理和地质地图对不同地区动物

源性食品中的稳定同位素和矿物元素含量进行预测，进

而构建系统的溯源数据库。
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