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摘  要：茶叶产地溯源是保障茶叶品质和安全的重要手段，目前我国茶叶产地溯源系统处于快速发展建设阶段，茶

叶产地造假和产品假冒伪劣现象屡见不鲜，而元素指纹技术的应用为茶叶产地溯源提供了新的解决思路。本文综述

了元素指纹在茶叶产地溯源中的应用进展及其影响因素，介绍了近10 年稳定同位素和矿物元素指纹图谱在国内外

茶叶产地溯源中的应用进展，探讨了产地环境、茶树品种（类）以及加工制作工艺对茶叶元素指纹的影响，并对茶

叶产地溯源技术的未来研究方向提出了展望，旨在为实现更精准的茶叶产地溯源提供参考。
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Abstract: Tea origin traceability is an important means to ensure the quality and safety of tea. Currently, China’s tea 

traceability system is under rapid development. Incidents of tea origin and product counterfeiting are not uncommon. 

Fortunately, the application of elemental fingerprinting technology provides a new solution for tracing the origin of tea. 

This article summarizes the progress on elemental fingerprinting in tracing the origin of tea and influencing factors thereof, 

introduces the domestic and international progress that has been made over the past decade in the application of stable 

isotopes and mineral elemental fingerprinting in tea origin tracing, discusses the impacts of geographical environment, 

tea tree varieties and processing techniques on tea elemental fingerprints, and proposes future research directions for tea 

traceability technology, aiming to provide references for achieving more accurate traceability of tea origin.
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茶叶作为世界三大传统饮料之一，在我国不仅是重

要的经济作物，更是具有悠久历史和深厚文化底蕴的特

色农产品。中国以其丰富的茶叶品种和辽阔的产茶地区

而跻身为世界第一大产茶国[1]，同时也是第二大茶叶出口

国，茶叶作为重要贸易品项，在对外贸易中占有显著地

位。然而，茶产业的发展也伴随着一系列问题。其中，

产地造假和假冒伪劣一直以来都是阻碍茶产业发展的痛

点。随着茶叶市场的快速发展，茶产品的知名度和品牌

效应迅速提升，一些非原产地茶叶产品以次充好、伪造

标识标签等现象频发，篡改茶叶信息的行为屡禁不止，

导致市场混乱、茶叶品牌信用降低，对茶产品的公平交

易、品牌保护和消费者权益造成了严重侵害。为了解决

这一问题，人们开始对茶叶进行分类和产地鉴别，其中

传统的鉴别方法，如通过看色、闻香、品味、观形等，

已经无法准确判别茶叶的品种和优劣。随着仪器技术、

分析技术以及基于数学和化学计量学方法软件的发展，

人们开始采用精密仪器和化学计量学的方法对茶叶品质

进行分析，通过测定不同茶叶的化学成分，结合各类数

据统计方法，实现对茶类的分类及产地溯源。当前，茶

叶溯源技术主要包括四大类：光谱技术、质谱技术、分

离技术和其他技术[2]。这些技术各有优缺点，例如，质谱

技术可以提供高精度的数据。此外，一些具备速度快、

成本低、样品制备简单、操作便捷特点的技术，如高光

谱[3]、原子荧光光谱[4]以及电子舌[5-6]、电子鼻[7]等传感器

技术近年来得到了更广泛的应用。这些技术的不断发展

为茶叶溯源提供了更为全面和可行的解决方案。

稳定同位素比率和矿物元素含量是目前用于产地溯

源较多的元素指纹。其中，稳定同位素溯源技术已被应

用于谷物[8-9]、酒类[10-11]、水果[12-13]、蜂蜜[14-15]、茶叶[16-17]、 

奶乳制品[18-19]、肉制品[20-21]等的产地溯源，而矿物元素溯

源技术也已广泛用于葡萄酒[22]、蜂蜜[23]、橄榄油[24]、茶

叶[25]、咖啡[26]和果汁[27]等的产地溯源。本文将深入探讨

元素指纹在茶叶产地溯源中的应用情况，系统总结其在

揭示茶叶地理来源、品质与安全等方面的研究进展。同

时剖析影响元素指纹的因素，从产地、品种及加工过程

等多个维度展开分析，旨在为茶叶产业提供科学依据，

以期推动我国茶产地溯源技术的发展与应用。

1 茶叶产地溯源技术应用进展

稳定同位素和矿物元素分析技术已经在绿茶、红茶

等茶叶的产地溯源中得到应用，可为消费者提供更加可

靠和准确的信息，确保茶叶的品质和安全。这些技术可

以通过分析茶叶中的同位素和元素组成从而区分不同国

家和不同省份产地的茶叶。通过测定茶叶中的稳定同位

素比率和矿物元素含量，可以建立特定产地茶叶的指纹

图谱，实现茶叶产地的准确鉴别。

稳定同位素指纹是生物体的自然属性，茶叶的同

位素比率与地理位置、土壤类型和气候条件等因素密切

相关，其中碳（δ13C）、氮（δ15N）、氢（δ2H）等同位

素比率可以反映土壤、水源等环境信息[28-29]，进而进行

茶叶产地鉴别。矿物元素在植物源性食品中一直是重要

的检测指标，茶叶的矿物元素主要来源于土壤、水源和

施肥等，茶叶的生长环境直接影响其矿物元素含量，不

同产地的茶叶矿物元素含量存在显著差异[30]，通过分析

不同产地茶叶中矿物元素的含量，可以为茶叶的地理溯

源提供重要的科学依据。目前，基于稳定同位素和矿物

元素的元素指纹分析技术已被应用于各类茶叶的产地 

溯源（表1）。

表 1 茶叶产地溯源技术应用进展

Table 1 Progress in the application of tea origin traceability technology

元素指纹 产地 品种（类） 检测技术 主要结果 参考文献

稳定
同位素

福建、湖南、湖北和广东 铁观音 IRMS 通过分析45 个茶叶样品中δ15N、δ13C、δD和δ18O比率可有效区分茶叶产地。OPLS-DA和SLDA判别准确率分别为96.08%和100.00% [34]

福建、广西、贵州和江西 武夷岩茶 IRMS 通过分析132 个茶叶样品中δ13C、δ2H、δ18O和δ15N比率可有效区分武夷岩茶产地。SVM筛选出特征元素δ2H和δ18O；判别准确率为97.73% [35]

贵州（东直、贵池和祁门） 红茶 IRMS 通过分析72 个茶叶样品中δ15N和δ13C比率可有效区分贵州地区茶叶产地。δ15N在3 个地区差异高度显著（P＜0.001）；KNN判别准确率为91.60% [36]

贵州（遵义、都匀、安顺、
毕节、黔西南和黔东南）

贵州
地区茶

IRMS 通过分析82 个茶叶样品中δ2H和δ13C比率可有效区分不同贵州地区茶叶产地。
δ2H在不同地区差异显著（P＜0.05）；LDA判别准确率为93.90% [37]

山东（崂山、胶南、
日照和临沂-泰安等）

绿茶 EA-IRMS 通过分析137 个茶叶样品中δ13C、δ2H和δ18O比率可有效区分不同山东地区茶叶产地。 
沿海地区δ2H、δ18O值高于沿海内陆地区；崂山产地δ15N值与其他产地差异显著

[38]

浙江（西湖龙井产区、
周边地区）和中国其他产区

绿茶 EA-IRMS 通过分析623 个茶叶样品中δ15N、δ13C、δD和δ18O比率可有效区分我国绿茶主要产地； 
δ13C和δD在3 个产地间存在显著差异（P＜0.05）；RF模型判别准确率为97.90% [39]

福建、广西、贵州和江西 武夷岩茶 ICP-MS 通过分析132 个茶叶样品中Ti、Cr、Co等矿物元素含量可有效区分武夷岩茶产地。 
SVM可筛选出特征元素Cs、Cu、Ca和Rb；判别准确率为97.73% [35]

中国、印度、
斯里兰卡和中国台湾

红茶等 ICP-MS 通过分析72 个茶叶样品中49Ti、51V、53Cr等矿物元素含量可有效区分亚洲地区茶叶产地。LDA筛选出49Ti、53Cr、59Co、460Ni、65Cu、71Ga、
85Rb、88Sr、89Y、93Nb、111Cd、133C、138Ba、139La、140Ce、141Pr、53Eu、203Tl、208Pb和209Bi用于产地判别；判别准确率为97.60% [36]

浙江（西湖龙井产区、
周边地区）和中国其他地区

绿茶 ICP-MS 通过分析82 个茶叶样品中85Rb、24Mg、39K等矿物元素含量可有效区分我国绿茶主要产地。24Mg、27Al、40Ca、 51V、 
56Fe、 65Cu、 138Ba和 206Pb/ 207Pb元素的平均含量在3 个地区差异显著（P＜0.05）；RF模型判别准确率为97.90% [37]

矿物元素
贵州（遵义、都匀、安顺、
毕节、黔西南和黔东南）

贵州地区茶 ICP-MS 通过分析623 个茶叶样品中Pb、Zn、Cd等矿物元素含量可有效区分不同贵州地区茶叶产地。Pb、Zn、Cd、 
As、Ni、Co、Mn、Cr、Mg和Ca在不同地区存在显著差异（P＜0.05）；PCA判别准确率为93.90% [39]
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1.1 稳定同位素溯源技术

稳定同位素是一种非放射性原子，携带一个或两个

额外的中子，但其化学性质与元素相同，存在于生物体

中的同位素不仅受先天生化途径的影响，还受外部环境

的影响，植物与其外部环境之间的持续相互作用导致植

物组织内某些元素形成了“重”和“轻”同位素的独特

比例，常见的轻同位素包括H、O、C和N等，而重金属

同位素则主要包括Sr、Pb、Zn、Mg、Cd、Sn、Rb和Mo

等。稳定同位素产地溯源技术的应用基于同位素分馏原

理。同位素分馏是指在自然界中，不同同位素因其物

理、化学性质的微小差异，在物质转化过程中被分离或

富集的现象[31-32]。由于茶树体内元素的同位素受大气成

分、水源、土壤等因素影响产生分馏效应，进而导致丰

度差异，这些由生物与自然环境互作影响的同位素比率

的差异成为茶叶的天然印迹，能间接反映出茶树生长的

地理信息[33]。茶叶的稳定同位素组成受到生长环境的影

响，不同地区茶叶中的碳、氢、氮等同位素比率会有所

不同。因此，可以通过分析茶叶样品中的同位素比率推

断其产地。

I R M S 及其衍生技术，如液相色谱 - 同位素比

率质谱（ l iquid chromatography-isotope ratio mass 

spectrometry，LC-IRMS）和气相色谱-燃烧-同位素比率

质谱（gas chromatography-combustion-isotope ratio mass 

spectrometry，GC-C-IRMS），在食品产地溯源领域扮

演着至关重要的角色。这些技术通过精确测量食品中的

稳定同位素比率，如碳、氮、氢和氧同位素，揭示食品

的地理来源、气候条件、土壤类型等信息，以此反映食

品在生长、加工和储存过程中的细微变化。在实际应用

中，LC-IRMS和GC-C-IRMS分别利用LC和GC的高效分

离能力，对食品中的氨基酸、糖类、脂肪酸等有机化合

物进行分离。随后，这些化合物被转化为气体形式，如

CO2和N2，并通过IRMS进行同位素比率的精确测量。

这一过程不仅能够提供关于食品来源的直接证据，还

能揭示食品在不同生产环节中的同位素特征变化，如

水分摄入和代谢过程等。通过建立和比对食品的同位

素指纹数据库，确保消费者能够购买到真实、安全和 

高质量的食品。

Zhou Peng等[34]测定了不同产地（福建、湖南、湖北、 

广东）的‘铁观音’茶叶中稳定同位素（δ15N、δ13C、

δD和δ18O）比率。结果显示，δ15N、δ13C、δD和δ18O

值在不同产地样品中存在显著差异（P＜0.05）；结合

OPLS-DA和SLDA对不同产地‘铁观音’茶进行判别分

析，准确率达96.08%和100.00%。Lou Yunxiao等[35]利用

IRMS和ICP-MS技术测定了不同产地（福建、广西、

贵州和江西）‘武夷岩茶’样品中的4 种轻稳定同位素

（δ13C、δ2H、δ18O和δ15N）比率和14 种矿物元素（Ti、

Cr、Co等）含量，并结合SVM进行判别分析。结果显

示，SVM可筛选出δ2H、δ18O、Cs、Cu、Ca和Rb特征元

素进行判别，准确度达97.73%。Peng Chuanyi等[36]利用

IRMS技术测定了祁门及其周边地区（东至县、贵池县

和祁门县）红茶样品中的2 种稳定同位素（δ15N、δ13C）

比率，结果显示，δ 15N在3 个地区存在高度显著差异 

（P＜0.001）；结合KNN对祁门及其周边地区进行判别

分析，准确率达到91.60%。张体翠[37]利用IRMS和ICP-

MS技术测定了贵州地区（遵义、都匀、安顺、毕节、

黔西南和黔东南）茶叶样品中的2 种稳定同位素（δ2H和

δ13C）比率和12 种矿物元素（Mg、Ca、Pb等）含量，结

果显示，δ2H以及Pb、Zn、Cd、As、Ni、Co、Mn、Cr、

Mg和Ca含量在不同地区存在显著差异（P＜0.05）；

PCA结果表明，遵义、都匀和安顺地区茶叶样品之间存

在一定的区分度，但毕节、黔西南和黔东南茶叶样品出

现严重混淆；结合LDA和OPLS-DA，成功筛选出Ca、

Zn、Mn、Cr、Pb和As为有效判别变量，其中LDA准确

率达93.90%。聂晶等[38]利用EA-IRMS和ICP-MS测定了

山东地区（青岛崂山和胶南、日照、临沂-泰安等）绿茶

样品中的3 种轻稳定同位素（δ13C、δ2H、δ18O）比率和

22 种矿物元素（Al、Fe、Ca等）含量。结果显示，不

同地区样品间δ13C值差异较小，沿海地区样品δ2H、δ18O

值高于沿海内陆地区，且δ2H、δ18O值呈线性相关；崂山

产地样品δ15N值与其他产地样品呈显著差异。崂山地区

元素指纹 产地 品种（类） 检测技术 主要结果 参考文献

贵州地区（东直、
贵池和祁门）

红茶 ICP-MS 通过分析104 个茶叶样品中K、Ca、Mg等矿物元素含量，可有效区分不同贵州地区茶叶产地； 
3 个地区祁门红茶中21 种矿质元素含量差异显著（P＜0.05）；LDA和SVM判别准确率均为100.00% [50]

贵州（黔东、黔南和黔北） 福鼎大白等 AAS等
通过分析66 个茶叶样品中Fe、Ca、Mg等矿物元素含量可有效区分不同贵州地区茶叶产地。黔东地区福鼎种和云大种 
Mn、Cu、Zn、Ti元素含量差异极显著（P＜0.01）；黔北地区福鼎种和黔湄种Mn、Ca、Ti、Zn元素含量差异极显著 

（P＜0.01）；黔南地区茶叶中除Cu、Zn外的10 种矿质元素含量在不同品种间均无显著差异
[51]

贵州地区（安顺、
雷山和湄潭凤冈）

绿茶等
ICP-MS、
ICP-AES

通过分析459 个茶叶样品中As、Ba、Bi等矿物元素含量可有效区分不同贵州地区茶叶产地； 
3 个产区差异显著（P＜0.05）；LDA和OPLS-DA准确率分别为98.90%和100.00% [52]

注：IRMS.同位素比率质谱（isotope ratio mass spectrometry）；OPLS-DA.正交偏最小二乘判别分析（orthogonal partial least squares-discriminant 
analysis）；SLDA.逐步线性判别分析（stepwise linear discriminant analysis）；SVM.支持向量机（support vector machine）；KNN. K近邻算法（K-nearest 
neighbors）；PCA.主成分分析（principal component analysis）；EA.元素分析仪（elemental analyzer）；ICP-MS.电感耦合等离子体质谱仪（inductively 
coupled plasma-mass spectrometry）；LDA.线性判别分析（linear discriminant analysis）；ICP-AES.电感耦合等离子体原子发射光谱（inductively coupled 
plasma-atomic emission spectrometer）；RF.随机森林（random forest）；AAS.原子吸收光谱（atomic absorption spectroscopy）。

续表1
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茶叶中206Pb/207Pb、Cd、Be、K、Co和Ni含量与其他地区

差异较为显著；日照地区茶叶中206Pb/207Pb、Cu、Ca、

Ga、Cd、Zn、Ba和208Pb/206Pb含量与其他地区差异较为

显著。结合偏最小二乘判别分析（partial least squares 

discriminant analysis，PLS-DA）法对崂山、日照地区茶

叶与其他地区茶叶进行分析，崂山茶叶模型中崂山茶叶

准确度为89.70%；其他产地茶叶的准确度为100.00%，

总体准确度达到97.80%；日照茶叶模型中，日照茶叶准

确度为92.60%，其他产地茶叶的准确度为100.00%，总

体准确度达到96.40%。Deng Xunfei等[39]利用EA-IRMS和

ICP-MS技术测定了我国绿茶主产区（浙江‘西湖龙井’

产区、浙江周边地区、中国其他地区）茶叶样品中的4 种

稳定同位素（δ15N、δ13C、δD和δ18O）比率和18 种矿物元

素（85Rb、24Mg、39K等）含量，结果显示，δ13C和δD在 

浙江‘西湖龙井’产区、浙江周边地区、中国其他地

区间存在显著差异（P＜0.05）；2 4M g、2 7A l、4 0C a、
51V、 56Fe、 65Cu、 138Ba和 206Pb/207Pb元素的平均含量

在浙江‘西湖龙井’产区、浙江周边地区和中国其他地

区差异显著（P＜0.05）；结合RF模型进行判别分析，

准确率达到97.90%，对‘西湖龙井’的判别准确率可达

97.60%。综上所述，通过测定茶叶样品中稳定同位素比

率可以进行茶叶产地溯源。此外，还可以通过分析咖啡

因[40-41]、氨基酸[42-43]、挥发性物质[44]等单体中的稳定同位

素进行产地溯源。

1.2 矿物元素溯源技术

矿物元素是指植物生长所需要的一类无机元素，

通常以无机形式存在于土壤和水中。它们包括了植物

所需的一些微量元素和大量元素，如N、P、K、Mg、

Ca、Fe、Zn、Cu等。矿物元素对植物的生长发育有着

重要的影响，它们是植物体内各种生物化学反应和代谢

过程的组成部分，参与着植物的营养吸收、光合作用、

细胞分裂、蛋白质合成等关键生理过程。矿物元素指纹

图谱技术是通过对样品中矿物元素组成和含量进行判别

分析，并结合统计学方法对数据进行处理，最终建立了

用于鉴别和溯源的指纹图谱。它可以用于食品、农产

品、药材等领域的质量控制和产地鉴别[45]，如大豆[46]、 

橄榄油[47]和大米[48]等。茶叶在生长过程中会吸收土壤中

的矿物质，茶树的根系会吸收土壤中的水和养分，包括

各种矿物元素（K、Mg、Ca、Zn、Fe、Mn、Cu等），

这些矿物元素含量受到土壤、气候、水质等因素的影

响，由于土壤矿物质成分的不同，不同产地茶叶中的矿

物元素含量也会有所差异，因此，矿物元素可作为茶叶

产地的鉴别和溯源的重要依据。

ICP在食品产地溯源中扮演着关键角色，其3  种
主要分析方法（ I C P - M S、电感耦合等离子体 -光发

射光谱（inductively coupled plasma-optical emission 

spectroscopy，ICP-OES）和ICP-AES）在茶叶产地鉴定

中应用比较成熟[49]，这几种技术虽然原理相似，但各有

特点。ICP-MS通过检测样品中元素的离子质量-电荷比，

提供极高的灵敏度和精确度，适合分析低浓度的重金

属和稀有元素，揭示食品的产地环境和潜在污染。ICP-

OES和ICP-AES则利用等离子体激发原子发射特定波长的

光，通过分析这些光谱线的波长和强度确定元素的种类

和浓度，它们能够同时分析多种元素，具有良好的灵敏

度和准确性，适用于分析食品中的微量元素组成，验证

地理标志产品，以及监测食品安全。这些技术共同为食

品产地溯源提供了强大的分析工具，共同确保食品的真

实性、安全性和质量。

Ren Yinfeng等[50]利用ICP-MS技术测定了‘祁门红

茶’核心产区（祁门县）和传统产区（东至县和贵池

县）的红茶样品中27 种矿物元素（K、Ca、Mg等）含

量。结果显示，3 个地区‘祁门红茶’中21 种矿质元素

含量差异显著（P＜0.05）；Ga、Se、Fe、Al、Na、B

的含量差异不显著（P＞0.05）；结合LDA和SVM进行

判别分析，准确率皆为100.00%，结合OPLS-DA进行分

析，准确率达82.00%以上。张忠梁等[51]利用AAS等方法

测定了贵州地区（黔东、黔南和黔北）茶叶样品中12 种

矿物元素（Fe、Ca、Mg等）含量。结果显示，黔东地区

‘福鼎种’茶叶中Mn、Cu、Zn元素含量显著大于‘云

大种’茶叶（P＜0.01），而Ti元素含量显著小于‘云大

种’（P＜0.01）；黔北‘福鼎种’茶叶中Mn、Ca、Ti

元素含量均极显著大于黔湄种（P＜0.01），Zn元素含量

极显著小于黔湄种（P＜0.01）；黔南地区茶叶中除Cu、

Zn外的10 种矿质元素含量在不同品种间均无显著差异 

（P＞0.05）。张建[52]利用ICP-AES、ICP-MS技术测定

了贵州地区（安顺、雷山和湄潭凤冈）茶叶中28 种矿

物元素（As、Ba、Bi等）含量，结果显示，3 个主产区

间存在显著差异（P＜0.05），结合LDA和OPLS-DA进

行判别分析，准确率分别达到98.90%和100.00%。综上

所述，通过测定茶叶样品中矿物元素含量进行茶叶产地 

溯源可行。

通过以上学者近年来的研究证明，基于稳定同位素

与矿物元素溯源技术结合不同化学计量学分类判别在茶

产地溯源研究中具有广泛的应用前景。但该些技术还可

能会受到很多因素的影响。例如产地环境、品种以及加

工制作过程等（表2）。
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2 茶叶影响因素

茶叶的产地是决定其品质和特色的首要因素之一，

不同的地理环境，包括土壤、气候和海拔，都会对茶树

生长和茶叶的化学成分产生显著影响。例如，同一品种

的茶树在高山和平原地区生长的茶叶，其香气和口感可

能存在显著差异。产地信息通过元素指纹技术可以有效

地用于茶叶的地理溯源，帮助消费者更好地了解茶叶的

来源和品质。茶树的品种是影响茶叶品质的另一个重要

因素，不同品种的茶树具有各自独特的化学成分和风味

特征。通过分析茶叶中的元素指纹，可以揭示茶树品种

与元素含量的关系，进而进行茶叶产地鉴别。茶叶的加

工制作对茶叶的最终品质产生直接影响。不同的制茶工

艺和环节可能导致茶叶中元素含量的变化，例如不同加

工方式（烘箱烘干法与微波杀青法）制得的甜茶原料中

δ15N值存在差异[53]。通过元素指纹技术，可以追踪茶叶在

加工制作过程中的元素动态变化，为制茶工艺的优化提

供科学依据，确保茶叶保持其原产地的特色。

2.1 产地环境

由于生长环境的差异，不同产地的茶叶展现出独特

的元素指纹图谱。这些图谱反映了茶叶在不同地理条件

下吸收和积累的元素特征。通过精确分析这些元素的种

类和含量，能够对比不同产地茶叶的元素组成，进而实

现产地溯源。

罗玉航等 [54]利用 ICP-OES和ICP-MS技术测定了 

贵州4 个产地（黔南州、黔西南州、铜仁市和遵义市）

绿茶样品中47 种矿物元素（K、P、Ca等）含量。结合 

OPLS-DA筛选出20 种差异性元素（Li、Be、Na、Mg、

P、Ca、Sc、Ti、Cr、Mn、Co、Ni、Cu、77Se、82Se、

Sr、Mo、Ag、Cd和Ce），判别准确率达到89.70%；

王瑶 [55]利用ICP-MS和ICP-OES技术测定了江苏3 个产

地（宁镇扬茶区、环太湖茶区和连云港茶区）茶园土

壤和茶树叶片中11 种矿质元素（Zn、Ni、Fe等），结

合多元逻辑回归分析（multinomial logistic regression 

analysis，MLRA）法进行分析。结果显示Zn、Ni、Cr、

Al和Hg在不同茶区间有显著差异（P＜0.05）；土壤中

Zn、Fe、Al与其他多种元素之间呈显著相关，茶叶中

Al、Pb、Mn与其他多种元素之间呈显著相关，Cr、Al

和Hg元素在茶叶与其对应土壤中显著相关。贝叶斯判

别函数（Bayesian discriminant function，BDF）构建的

连云港茶区和宁镇扬茶区预测模型的回代检验准确率达

87.70%，交叉验证的准确率达78.90%；SDA对三大茶区

之间以及宁镇扬茶区之内茶叶的判别回代检验的准确率

达100.00%，交叉验证的准确率达93.90%。王宇童等[56] 

利用IRMS和ICP-MS技术测定了云南4 个产地（双江自

治县、临翔区、澜沧自治县、勐海县和勐腊县）‘普

洱’生茶样品和土壤中3 种稳定同位素（δ 15N、δ 13C

和δ34S）比率、生茶样品中32 种矿物元素（Ca、K、

Mg等）含量。结果显示，Ca、Mg、S元素差异显著 

（P＜0.05）；矿物元素除Mo、K、P、Na外，其余差异

显著（P＜0.05）；结合OPLS-DA进行判别分析，准确率

达90.00%。茶叶样本中的δ13C值与土壤中的δ13C值之间存

在极显著的负相关，与土壤中的δ34S值存在显著的正相

关。茶叶样本中的δ15N值与土壤中的δ15N值具有极显著的

表 2 茶叶产地溯源技术的影响因素研究

Table 2 Recent research on the factors influencing tea origin traceability technology

影响因素 元素指纹 产地 品种（类） 检测技术 主要结果 参考文献

产地环境

矿物元素

贵州 绿茶 ICP-MS、ICP-OES 测定了63 个茶叶样品中47 种矿物元素（K、P、Ca等）含量。OPLS-DA筛选出Li、Be、Na、Mg、P、Ca、Sc、
Ti、Cr、Mn、Co、Ni、Cu、77Se、82Se、Sr、Mo、Ag、Cd和Ce 20 种差异性元素；判别准确率达到89.70% [54]

江苏 江苏地区茶 ICP-MS、ICP-OES
测定了66 个采样点采集的茶叶样品中11 种矿物元素（Zn、Ni、Fe等）含量。Zn、Ni、Cr、

Al和Hg在3 个产区差异显著（P＜0.05）；SDA构建的三大茶区之间以及宁镇扬茶区之内的模型
判别回代检验的准确率达100.00%，交叉验证的准确率达93.90%

[55]

稳定同位素和
矿物元素

云南 普洱生茶 IRMS、ICP-MS 测定了30 个茶叶样品中32 种矿物元素（Cu、Fe、Mn等）含量。MLP筛选出10 种差异性元素
（Cu、Fe、Mn、Ca、Mg、Zn、Al、S、Kr和Ce）；判别准确率达到90.00% [56]

品种（类）

矿物元素

青岛市、
合肥市和杭州市

安吉白、乌牛早和
龙井43号 ICP-MS 测定了81 个茶叶样品中16 种矿物元素（Na、Mg、Al等）含量。不同地区茶叶中除Se外，其他元素含量差异

显著（P＜0.05）；不同品种中Mg、Al、V、Cu、Cs、Ba、Pb、U的含量存在差异显著（P＜0.05） [59]

中国
白茶、绿茶、红茶、
乌龙茶和普洱茶

ICP-OES 测定了135 个茶叶样品中14 种矿物元素（Al、Ba、Ca等）含量。普洱茶中Na、Mg、Zn、Ca、Fe和S含量与
其他4 个品种有差异。红茶中Mg和Zn含量与白茶、乌龙茶和普洱茶存在差异。红茶中K含量与绿茶存在差异

[60]

稳定同位素
云南（南糯山多依寨、
石头新寨和勐海县

竹林寨）
普洱茶 ICP-MS 测定了39 个茶叶样品中15 种稀土元素（La、Ce、Pr等）含量。多依寨两种茶的Ce和Sc元素含量差异显著； 

石头新寨两种茶的Ce、Eu和Sc元素含量差异显著；竹林寨两种茶的Ce元素含量差异显著
[61]

加工制作

稳定同位素

山东和重庆 绿茶 EA-IRMS 测定了5 种烘干方式（烘箱直接杀青烘干、微波杀青扁形机烘干、微波杀青烘箱烘干、扁形机杀青直接烘干和
扁形机杀青摊晾烘干）下的75 个茶叶样品中4 种稳定同位素（δ13C、δ15N、δ2H和δ18O）比率，δ2H变化显著

[63]

西藏 红茶 IRMS
测定了不同加工过程（原叶、萎凋后、揉捻后、发酵后和干燥后，每个阶段采集20 份）的

茶叶样品中4 种稳定同位素（δ13C、δ15N、δD和δ18O）比率。原叶和干燥后δ13C差异显著；原叶、
萎凋后、发酵后δ15N差异显著；不同加工过程δ18O、δD均有显著差异

[64]

矿物元素 云南 普洱茶 ICP-MS 测定了渥堆发酵（过程中、发酵后）的19 个茶叶样品中69 种矿物元素（Ag、Al、As等）含量。36 种元素在
渥堆发酵后显著富集；Ti、Cs、Nb、Eu、Zr、Tl、Cr、Co、Dy、Y和Si元素富集倍数为1.55～2.02 [65]

注：SDA.逐步判别分析（stepwise discriminant analysis）；MLP.多层感知器（multi-layer perceptron）。
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正相关，与土壤中的δ13C值和δ34S值呈显著负相关。这种

差异的原因可能源于茶树的氮主要来自土壤中根部吸收

的养分，不同来源的氮同位素组成会直接影响茶叶中氮

同位素的变化。

以上学者近年来的研究表明，产地环境是茶叶产地

溯源研究中的重要因素。结合稳定同位素与矿物元素溯

源技术，可以更准确地确定茶叶的产地信息，为保障茶

叶质量和进行溯源提供科学依据。

2.2 品种（类）

茶叶的品种及品类（绿茶、白茶、黄茶、红茶、

乌龙茶和黑茶）是影响茶叶特性的关键因素之一，不同

品种的茶树对生长环境的适应性不同，在特定的气候条

件、土壤类型或海拔下，不同品种的茶叶表现出不同的

稳定同位素比率和矿物元素含量特征[57-58]。

Zhao Haiyan等[59]利用ICP-MS技术测定了青岛市、

合肥市和杭州市的3 个品种（‘安吉白’‘乌牛早’和

‘龙井43号’）鲜茶叶中16 种矿物元素（Na、Mg、

Al等）含量，结果显示，不同地区茶叶中除Se外，其

他元素含量存在显著差异（P＜0.05）；不同品种中

Mg、Al、V、Cu、Cs、Ba、Pb、U的含量存在显著差异 

（P＜0.05）。McKenzie等[60]利用ICP-OES技术测定了

5 个品类（白茶、绿茶、红茶、乌龙茶和‘普洱’茶）

中14 种矿物元素（Al、Ba、Ca等）的含量。结果显示，

‘普洱’茶中Na、Mg、Zn、Ca、Fe和S含量与其他4 个

品种有差异。红茶中Mg和Zn含量与白茶、乌龙茶和‘普

洱茶’存在差异。红茶和绿茶之间，K含量存在显著差

异。林昕等[61]利用ICP-MS技术分析云南省‘普洱’茶主

产区（南糯山多依寨、南糯山石头新寨和勐海县竹林寨）

3 个产地的‘普洱古树茶’和‘台地茶’两个品种中15 种

稀土元素（La、Ce、Pr等）含量。结果显示，南糯山多依

寨‘古树茶’和‘台地茶’的Ce和Sc元素含量差异显著；

南糯山石头新寨‘古树茶’和‘台地茶’的Ce、Eu和Sc

元素含量差异显著；勐海县竹林寨的‘古树茶’和‘台地

茶’的Ce元素含量差异显著。结合LDA进行判别分析，检

验判别率达100.00%，交叉检验判别率达91.65%。

通过以上学者研究表明，品种（类）对茶叶产地溯

源研究的影响是不可忽视的重要因素之一。在茶叶产地

溯源研究中，除了考虑产地环境因素外，还需要考虑茶

叶的品种、品类因素。综合分析产地环境、茶叶品种以

及茶叶中的元素指纹，可以更全面地确定茶叶的产地信

息，提高产地溯源的准确性和可靠性。

2.3 加工制作

加工制作是影响茶叶品质和特征的关键环节，对

茶叶产地溯源具有重要影响。不同地区的茶叶可能在杀

青、揉捻、烘焙等环节上有不同的处理方式，这些加工

工艺的差异会影响茶叶的元素指纹[62]。

刘志等 [63]利用EA-IRMS技术测定了5 种方式烘干

（烘箱直接杀青烘干、微波杀青扁形机烘干、微波杀青

烘箱烘干、扁形机杀青直接烘干和扁形机杀青摊晾烘

干）的山东和重庆产区‘西湖龙井’茶中4 种稳定同位

素（δ13C、δ15N、δ2H和δ18O）比率。结果显示，不同烘

干方式会对‘西湖龙井’茶叶中稳定同位素比率产生影

响，其中δ13C、δ15N和δ18O的变化极为微小，δ2H变化相对

明显；结合LDA进行分析，准确率达90.00%以上。张豫

青等[64]利用IRMS技术测定了不同加工过程（原叶、萎凋

后、揉捻后、发酵后和干燥后）的‘易贡红茶’中稳定

同位素（δ13C、δ15N、δD和δ18O）比率。结果显示，萎凋

后、揉捻后和发酵后的δ13C无显著差异，其余加工过程间

比较均有差异；δ15N比率在揉捻和干燥过程无显著差异，

其余加工过程均有差异；不同加工过程下δ18O、δD均有

显著差异。Zhu Jiayi等[65]利用ICP-MS技术测定了在堆渥发

酵（发酵过程中和发酵前后）的‘普洱’茶中69 种矿物

元素（Ag、Al、As等）含量。结果显示，在渥堆发酵过

程中，40 种元素（Al、Eu和Sm等）在渥堆发酵过程中存

在显著差异（P＜0.05），其中，Ti、Cs、Nb、Eu、Zr、

Tl、Cr、Co、Dy、Y和Si富集最显著；36 种元素（Ag、

As和Bi等）在渥堆发酵前后有显著差异（P＜0.05）， 

其中Ag、As、Bi、Na、Ta含量呈下降趋势。

通过以上学者近年来的研究可知，加工制作（例

如不同烘干方式、加工过程、发酵前后等）对茶叶产地

溯源研究的影响是需要重视和探讨的重要因素之一。在

茶叶产地溯源研究中，加工制作过程可能会掩盖或改变

茶叶原本的产地特征，因此需要对不同加工方法下的茶

叶进行分析，以确定加工制作对茶叶产地特征的影响程

度，并采取相应措施提高产地溯源的准确性和可靠性。

3 结 语

近年来，学者们利用稳定同位素和矿物元素指纹分

析技术，结合多元统计分析方法，如OPLS-DA、SVM、

KNN、LDA和RF模型等，可实现不同国家、地区间茶叶

的产地溯源。与此同时，学者们还对产地、品种和加工

制作等因素进行了深入研究，揭示了各因素或交互作用

对茶叶元素溯源指纹的影响。其中，茶叶的产地环境、

品种（类）和加工制作是影响茶叶元素溯源指纹的三大

关键因素。产地环境，包括土壤、气候和海拔，这些因

素直接影响茶树的生长和茶叶的化学成分，从而在不同

地理环境下形成独特的“元素指纹”；品种差异则导致

不同茶树对元素指纹具有独特的累积和富集能力，从而产

生元素指纹的差异；而加工制作过程中发酵和烘干等不同

工艺环节可能导致剧烈的化学反应和物质变化，影响其元

素指纹特征。综上所述，产地环境、品种（类）和加工

制作是茶叶产地溯源研究中的重要因素。这些研究揭示
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了产地环境、品种和加工制作对茶叶元素指纹的影响，

筛选出受产地因素影响最大、其他因素影响较小的溯源

指标建立判别模型，为更精准判别茶叶产地提供了科学

依据，也为茶叶品质认证和市场监管提供了技术支撑 

（图1）。随着技术的不断进步和分析方法的持续优化，

未来元素指纹应用于茶叶产地溯源的精确度有望进一步

提升，应用范围有望得到进一步扩展。

ICP-AES ICP-OES

LDAOPLS-DAPCA

ICP-MS IRMS

LC-IRMS GC-C-IRMS

图 1 茶叶元素指纹的影响因素及其产地溯源应用[50]

Fig. 1 Factors influencing elemental fingerprinting of tea and its 

application in geographical origin traceability[50]

茶叶产地溯源是保障茶叶品质、促进茶叶产业发展

的重要手段之一。稳定同位素和矿物元素分析作为两种

常用的茶叶产地溯源方法，在研究和实践中取得了显著

的进展。通过分析茶叶中的元素指纹，可以准确判断茶

叶的产地和生长环境，为消费者提供更加可靠的产品信

息，促进茶叶产业的可持续发展。然而，当前茶叶产地

溯源研究还存在一些问题和挑战。首先，茶叶产地溯源

技术需要进一步完善和标准化，以提高分析的准确性和

可重复性；其次，茶叶产地溯源的影响因素较多，包括

土壤、气候、品种和加工制作等，需要深入研究其相互

关系和作用机制；此外，茶叶产地溯源技术在实际应用

中还存在一定的成本和技术门槛，需要进一步降低成本

并简化操作流程，以推动其在茶叶产业中的广泛应用。

随着科学技术的不断发展和茶叶产业的不断壮大，茶叶

产地溯源技术将会迎来更加广阔的发展空间。

未来的研究可以从以下几个方面展开：1）深入挖

掘茶叶中受产地影响较大、受其他因素较小的元素指纹

特征，建立判别模型，以提高茶叶产地溯源的准确性和

可靠性；2）鉴于目前市场上茶叶拼配现象频发，研究

茶叶拼配对元素指纹的影响具有重要的产业意义；3）

结合大数据和人工智能技术，建立茶叶产地溯源的模型

和算法，实现茶叶产地的自动识别和监测；4）加强国

际合作与交流，推动茶叶产地溯源技术的国际标准化和

通用化，促进全球茶叶产业的健康发展。预计在不久的

将来，茶叶产地溯源技术将成为茶叶产业发展的重要支

撑，为茶叶消费者提供更加安全、可靠的茶叶产品。
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