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仿刺参是具有极高经济价值的水产资源#是海水养殖产业的重要组成部分#研发出一种灵活'稳

定'高效的仿刺参产地溯源方法对于水产养殖产业具有极强的现实意义&仿刺参主要有三种养殖方式#分别

是底播增殖'圈养养殖和筏式养殖&不同产地采用不同的养殖方式#仿刺参的营养价值'药用价值和经济价

值都存在着明显差异&不同产地初级生产者的构成不同#作为初级生产者的不同藻类与浮游生物体内的脂

肪酸特征也各不相同#通过食物链的传递#不同产地的仿刺参具有了不同的脂肪酸特征&气相色谱指纹图谱

法是一种快速准确地食品产地溯源技术#碳稳定同位素质谱法不仅可以鉴别产地还可以区分出食品的营养

价值&采集
H

个最具代表性产地的仿刺参样品#先利用
D%&$,

法对样品进行总脂提取#再通过气相色谱仪测

定出各种脂肪酸的种类及其相对含量%最后使用稳定同位素质谱仪测定出每种脂肪酸各自的碳稳定同位素

组成数据&使用单因素方差分析法对脂肪酸相对含量和脂肪酸碳稳定同位素组成数据进行显著性检验#各

筛选出
LE

种脂肪酸数据作为两个模型的输入&主成分分析!

\?R

"法可以降低数据的维度#聚合不同种脂肪

酸数据的溯源特征#提高产地溯源的精度&支持向量机!

4=S

"是一种以结构化风险最小为目标的分类识别

算法#具有优秀的泛化能力&研究结果表明#不同产地仿刺参的脂肪酸相对含量和脂肪酸碳稳定同位素组成

数据存在明显差异&通过主成分变换后#脂肪酸数据的聚类特征更加明显#运用随机交叉验证法确定前
K

个

主成分作为两个支持向量机分类器的输入&采用基于遗传交叉因子改进的粒子群优化算法!

V\4W

"#以粒子

不同
R

值各
LGG

次交叉验证的平均准确率作为其适应度#寻找支持向量机分类器模型的最优参数组合&最

终计算得到脂肪酸相对含量产地溯源模型的最优参数组合为
'

kKJ*+EMHH

和
SkL+JFLFG+*

#平均准确率为

EHJ+HN

%脂肪酸碳稳定同位素组成产地溯源模型的最优参数组合为
'

kEJK*KLH+

和
Sk*JLHF+LG

#平均准

确率为
HIJFFN

&对比交叉验证的结果#脂肪酸碳稳定同位素组成产地溯源模型具有更高的准确率和更强的

泛化性能&在两个模型的识别结果不一致时#采用脂肪酸碳稳定同位素组成模型的识别结果&将实验室检测

与互联网技术进行整合#构建了仿刺参产地溯源在线系统&实现了0互联网
j

产地溯源1的一体化溯源模式#

为进一步开展食品产地溯源研究提供了科学依据和技术支撑&

关键词
!

仿刺参%产地溯源%脂肪酸%主成分分析%支持向量机%互联网
j
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海参是所有棘皮动物门海参纲!

_%&%',-"%5(#!

"生物物种

的统称#目前已知的
L+GG

多种海参全部栖息在海洋之中#

其中的
KG

多种可被人食用)

L3*

*

&仿刺参!

R

)

%.'5$,%

)

-.

X

!

)

%153

$-.

"是营养价值与经济价值最高的一类海参#是我国重要的

水产养殖资源)

F

*

&

*GLK

年中国仿刺参的年产量达到
*G+FMH

'

#养殖区主要分布在辽宁#山东#福建等东部沿海地区&由

于不同产地气候不同#仿刺参的生长周期存在明显差异#福

建等南方地区养殖不到一年时间即可长为成参#但辽宁'山

东等北方地区则需要养殖
F

"

M

年才可以出栏上市&为了最

大程度制止不法商贩以次充好'牟取暴利#有效地维护消费

者的利益#保证水产养殖产业的平稳高速发展&精度高'检



验周期短'灵活高效地仿刺参产地溯源在线系统是迫切需要

的&

脂肪酸具有可被生物体直接吸收'可沿食物链传递和基

本结构在代谢过程中不被破坏的特性)

+

*

&通过长期不断的进

食积累#不同产地仿刺参体内的脂肪酸相对含量和脂肪酸碳

稳定同位素组成呈现明显差异#因此脂肪酸特征可以作为仿

刺参产地溯源的有效依据)

M3E

*

&

近些年来#国内外研究人员分析了不同产地仿刺参在无

机元素'稳定同位素)

I

*

'近红外光谱)

H

*和多环芳烃)

LG

*等方面

的特性#并应用聚类分析'判别分析和主成分分析等进行了

初步的产地溯源研究&但以往的研究存在着采样产地少'未

对主要产地进一步细分'没有建立具体产地溯源模型'模型

精度不高和模型参数未优化等问题&

本研究提出了根据脂肪酸相对含量和脂肪酸碳稳定同位

素组成特征追溯仿刺参产地的新方法#建立了主成分分析

!

\?R

"与支持向量机!

4=S

"的联合模型#并在此基础上构建

了仿刺参产地溯源在线系统#实现了0互联网
j

产地溯源1的

一体化溯源模式#对实现食品产地溯源的现代化'规模化与

标准化具有重要的参考价值及借鉴意义&

L

!

实验部分

,-,

!

样品

有效仿刺参样品共
LGH

个(其中脂肪酸相对含量样品
M+

个#脂肪酸碳稳定同位素组成样品
MM

个&样品包括
H

个产

地#除普兰店皮口样品为
K

个与
E

个外#其他产地样品均为

K

个#其中长海县'獐子岛'烟台担子岛'烟台莱州和烟台牟

平的样品为底播增殖%普兰店皮口'瓦房店和威海乳山的样

品为圈养养殖%福建霞浦的样品为筏式养殖&

仿刺参采集时间为
*GLM

年
LL

月#除福建霞浦样品为当

年的成参外#其他样品均为参龄
*

年的成参#体长
LM

"

LH

$:

#体重
LGG

"

LFG

6

&捕捞后立即用水将样品洗净#去除内

脏'沙石及石灰环#体壁用超纯水洗净#冷冻干燥
+I,

#磨

制成粉末状#过
IG

目网筛并干燥&参照
D%&$,

)

LL

*法对仿刺参

进行总脂提取#然后用
L:ZLN

硫酸
3

甲醇溶液水浴甲酯化

*G:

6

总脂#冷却后振荡#待静置后取上清液保存&

,-<

!

仪器

D&!.,[RLLL*

型元素分析仪#

U#&'!=R(8!1'!

6

#

型稳

定同位素比质谱仪#

0"!$#V?b&'"!

型气相色谱仪和
A4d

型

气质联用仪#均为美国赛默飞世尔科技公司生产&

,-=

!

数据测定

按照
LJL

方法提取到的仿刺参甲酯化脂肪酸溶液
L

$

Z

#

进行气相色谱分离和质谱分析&色谱分离条件为(无分流方

式进样#进样口温度
*IGq

%初始加热至
EGq

并保持
L:51

#

以
Iq

.

:51

hL的速度加热至
LEGq

并保持
K:51

#再以
+q

.

:51

hL的速度加热至
*IGq

并保持
LG:51

#最后以
LJ*:Z

.

:51

hL的恒定流速充入纯度
2

HHJHHHN

的
_#

作为载气&

质谱分析条件为(传输线温度
*MGq

%离子源温度
*FGq

%

通过能量为
EG#=

的
[A

电子进行电离&

测量脂肪酸相对含量时#直接将气相色谱分离后的甲酯

化脂肪酸#通过气质联用仪进行
V?3S4

实验并与标准质谱

图进行对比分析#确定脂肪酸的种类及其相对含量%测量脂

肪酸碳稳定同位素组成时#取
L

-

LG

气相色谱分离后的甲酯

化脂肪酸#通过气质联用仪进行
V?3S4

实验并与标准质谱

图进行对比分析#确定脂肪酸的种类#同时将剩余的
H

-

LG

甲

酯化脂肪酸#通过稳定同位素比质谱仪测定相应脂肪酸的碳

稳定同位素组成&

,-A

!

方法

仿刺参产地溯源研究的整体思路与具体方法如图
L

所

示&

图
,

!

整体思路流程图

./
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!
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LJ+JL

!

利用主成分分析#

\?R

$提取特征

主成分分析!

\?R

"是统计学中最常用的一种降维方法&

仿刺参体内含有多种脂肪酸#借助主成分分析法提取出最具

溯源特性的脂肪酸种类#并利用其降维特性#提高样品的采

样密度聚合溯源特性#消除噪声与实验误差的干扰#提高分

类器精度&

LJ+J*

!

支持向量机#

4=S

$分类器

支持向量机!

4=S

"是机器学习领域中最常用且效果最

好的一种分类识别算法&相对于神经网络等分类算法#支持

向量机的优化目标是结构化风险最小#而不是经验风险最

小#使其具有了优秀的泛化能力和鲁棒特性#避免了过拟

合'神经网络结构选择和局部最优等问题&

支持向量机的分类性能取决于核函数的选择#采用交叉

验证的方法#测试线性核函数'多项式核函数与高斯径向基

核函数的分类性能&由于经过主成分分析后的数据具有明显

的聚类特性#因此各核函数分类器的准确率相差不大#但高

斯径向基核函数经过模型校正与参数优化后#具有更小的海

明距离与泛化误差&因此#选择高斯径向基作为支持向量机

分类器的核函数&

LJ+JF

!

交叉验证优化及评价

交叉验证也称为循环估计#是统计学中最常用的一种预

测模型性能的评价方式&通过交叉验证评价可以挖掘出有限

数据中尽可能多的有效信息#并根据验证结果不断对模型进

行优化#一定程度上可以减小与预防模型过拟合的发生#提

高模型的精度'稳定性与泛化性能&

但对于不同的数据划分模型会产生截然不同的验证结

果&因此#采用蒙特卡洛随机采样的方法#对产地溯源模型

进行不同
R

值各
LGG

次随机划分的交叉验证评价#并计算出

不同
R

值模型准确率的均值和标准差)

L*

*

&
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!

结果与讨论

<-,

!

仿刺参脂肪酸测定结果

M+

个脂肪酸相对含量样品#测定出
*I

种脂肪酸%

MM

个

脂肪酸碳稳定同位素组成样品#测定出
*G

种脂肪酸&对各种

脂肪酸数据进行显著性检验#采用单因素方差分析法#进行

置信水平为
HMN

的单总体图基!

0-P#

<

"检验#各筛选出
LE

种显著性差异
#

GJGGL

的脂肪酸#并根据实验结果#分别建

立各产地仿刺参脂肪酸数据库&图
*

为脂肪酸样品的气相色

谱图&

图
<

!

脂肪酸样品气相色谱图

./

0

-<

!

P@&%54:%

0

&45%334::

#

42/'((45

6

7"(

<-<

!

主成分分析#

>PI

$提取结果

图
F

和图
+

分别是脂肪酸相对含量和脂肪酸碳稳定同位

素组成前
F

个主成分数据的散点图#从图中可以清晰地看出

提取出的不同产地仿刺参脂肪酸特征呈现出明显的聚类特

征&

图
=

!

脂肪酸相对含量主成分分析结果

./

0

-=

!

>PI&"(87:(%334::

#

42/'(&"74:/1"2%;:";:

!!

初选贡献率大于
L

的主成分作为产地溯源模型的输入变

量#脂肪酸相对含量数据的前
K

个主成分满足条件%脂肪酸

碳稳定同位素组成数据的前
I

个主成分满足条件&针对不同

的主成分个数在!

G

#

LGGG

*区间范围内#进行随机参数运算#

计算得到参数的最优区间为!

G

#

LGG

*&

图
A

!

脂肪酸碳稳定同位素组成主成分分析结果

./

0

-A

!

>PI&"(87:(%334::

#

42/'(24&L%;

(:4L7"/(%:%

6

"2%5

6

%(/:/%;(

!!

表
L

和表
*

分别为脂肪酸相对含量和脂肪酸碳稳定同位

素组成在保证训练集上每类至少都包含一个数据的前提下#

依次对前
G

个主成分进行最优区间上
LGG

次随机参数的模

型运算#计算得到的不同
R

值各
LGG

次随机采样交叉验证的

平均准确率&因此#选取前
K

个主成分作为脂肪酸相对含量

和脂肪酸碳稳定同位素组成模型的输入变量#前
K

个主成分

的累计贡献率分别为
HEJILMN

和
H*JF++N

&

表
,

!

脂肪酸相对含量模型平均准确率

G4L7",

!

I1"&4

0

"4228&42

#

%334::

#

42/'

&"74:/1"2%;:";:5%'"7

主成分个数
RkF

-

N RkK

-

N RkH

-

N RkLI

-

NRkM+

-

N

Gk* +FJK*+ +EJGIG +IJ*** +HJKGF MLJ+GG

GkF KMJFGI EGJHGE E*JIM* EMJFKE EKJKHG

Gk+ KFJIHL KEJKLL KIJ+KM KHJ*GG EGJG*G

GkM KIJ*EK E*JMLE EFJMLI E+JK+G E+JHFG

GkK KEJIIG E*JHMF E+J+HE EKJ+MG EEJKFG

表
<

!

脂肪酸碳稳定同位素组成模型平均准确率

G4L7"<

!

I1"&4

0

"4228&42

#

%334::

#

42/'(24&L%;

(:4L7"/(%:%

6

"2%5

6

%(/:/%;(5%'"7

主成分个数
RkF

-

N RkK

-

N RkH

-

N RkLI

-

NRkMM

-

N

Gk* K*JHIE KIJFHL EGJL*E E*JILG E+JEHG

GkF I*JGKK IMJEFL IKJGIG IKJ*FF IKJ+MG

Gk+ HLJLKI HMJGKH HMJKIM HKJKME HKJILG

GkM HGJHKG HFJKK* H+J*L* H+J*MG H+J++G

GkK H*JHL* HKJL*+ HKJIFF HEJIKF HIJ**G

GkE ILJ++G I+JME* IMJGF* IMJEEE IKJLLG

GkI IFJLHH HEJML+ IIJK*M IHJHFG HGJ*+G

<-=

!

支持向量机#

SRV

$分类结果

利用
R$$%"(JQ[0

框架下的机器学习程序集设计并优化

支持向量机分类器#并运用基于遗传交叉因子改进的粒子群

优化算法!

V\4W

"建立最优产地溯源模型)

LF

*

&在最优参数区

间内#随机设置高斯径向基核函数参数
'

和复杂度参数
S

的

KGKL
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初始值#进行初始种群规模为
MG

#遗传进化代数为
LGG

#自

我认知因子
P

L

为
LJ+HKLI

#社会认知因子
P

*

为
LJ+HKLI

#权

重因子
T

为
GJEM*H

的分类器参数寻优&

在每一次遗传进化中#先计算出粒子不同
R

值各
LGG

次

交叉验证的平均准确率并作为其适应度#然后更新种群最优

和个体最优#最后根据适应度大小对粒子进行降序排序#较

优秀的前一半粒子直接进入下一次进化#较差的后一半粒子

依次随机与前一半中的粒子进行交叉遗传#这样既可以提高

模型收敛的速度也避免了陷入局部最优的问题&

最终计算得到脂肪酸相对含量模型的最优参数组合为
'

kKJ*+EMHH

和
SkL+JFLFG+*

#平均准确率为
EHJ+HN

%脂

肪酸碳稳定同位素组成模型的最优参数组合为
'

kEJK*KLH+

和
Sk*JLHF+LG

#平均准确率为
HIJFFN

&

每一类随机筛选出
L

-

F

数据作为预测样本#剩下
*

-

F

数

据作为训练样本#使用建立的最优产地溯源模型进行预测#

识别结果分别如图
M

和图
K

所示&图中纵坐标为
G

时#代表

分类器未给出最终分类结果&从图中可以清楚的看出产地溯

源模型具有良好的准确率和极低的错误率#其中脂肪酸碳稳

定同位素组成模型具有更高的产地溯源能力&

图
F

!

脂肪酸相对含量模型识别结果

./
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#
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图
H

!

脂肪酸碳稳定同位素组成模型识别结果
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!

交叉验证结果

表
F

和表
+

分别是脂肪酸相对含量模型和脂肪酸碳稳定

同位素组成模型不同
R

值
LGG

次随机交叉验证的平均准确

率与标准差&对比两个模型不同
^

值时的准确率#随着
^

值

的减小脂肪酸碳稳定同位素组成模型的准确率没有明显的下

降#更加稳定并且具有更好的泛化特性&因此#选择脂肪酸

碳稳定同位素组成模型作为仿刺参产地溯源的首选模型&在

两个模型的识别结果不一致时#采用脂肪酸碳稳定同位素组

成模型的识别结果&

表
=

!

脂肪酸相对含量模型交叉验证结果

G4L7"=

!

B"(87:(%32&%((147/'4:/%;%334::

#

42/'&"74:/1"2%;:";:5%'"7

R

取值 平均准确率-
N

标准差

F EGJ++ GJGHI+GE

K E+JIH GJLF*G+H

H EKJMG GJLEIGHH

LI IGJGG GJ*LGILH

M+ IKJGG GJF+KHIE

表
A

!

脂肪酸碳稳定同位素组成模型交叉验证结果

G4L7"A

!

B"(87:(%32&%((147/'4:/%;%334::

#

42/'(

24&L%;(:4L7"/(%:%

6

"2%5

6

%(/:/%;(5%'"7

R

取值 平均准确率-
N

标准差

F H+J++ GJGE*+FK

K HEJEI GJGMIEH+

H HHJGG GJGFHMIL

LI LGGJGG G

MM LGGJGG G

F

!

在线系统构建

!!

为了使消费者与市场监管部门能有效地追溯仿刺参产地

信息#基于微软的
J1#'9"!:#C%"P+JMJ*

框架#利用
_03

SZ

#

?44

与
]!8!4$"5

)

'

等语言搭建系统的前台#并利用
?

#

与
4dZ.#"8#"

等语言架构网站的后台及数据库&采用了开放

式'模块化'集成化的设计思想#构建了体系架构完善'使

用灵活高效地仿刺参产地溯源在线系统&在线系统主要由前

图
K

!

仿刺参产地溯源在线系统界面
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台用户化界面模块'脂肪酸数据输入模块'后台数据分析模

块与产地信息显示模块等构成&仿刺参产地溯源在线系统的

网站界面如图
E

所示&

+

!

结
!

论

!!

讨论了脂肪酸数据进行仿刺参产地溯源的可行性#通过

主成分分析法降低脂肪酸相对含量和脂肪酸碳稳定同位素组

成数据的维度#聚合产地溯源特性#并利用以高斯径向基为

核函数的支持向量机构建产地溯源模型&根据交叉验证的结

果#运用基于遗传交叉因子改进的粒子群优化算法对模型参

数不断优化#最终构建了平均准确率分别为
EHJ+HN

和

HIJFFN

的仿刺参产地溯源模型&

实验证明(脂肪酸碳稳定同位素组成模型的准确率高'

泛化误差小'稳定性高#是一种实用高效的仿刺参产地溯源

方法&借助互联网技术整合传统的实验室检测方式#构建了

仿刺参产地溯源在线系统#充分利用0互联网
j

1的机遇#推

动了我国食品产地溯源的现代化'规模化与标准化&
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