
山东农业大学学报(自然科学版),2026,57(2):306-314
Journal of Shandong Agricultural University ( Natural Science Edition )

VOL.57 NO.2 2026
doi:10.3969/j.issn.1000-2324.2026.02.011
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摘 要： 为了明确枇杷果实主要品质指标特征及建立其品质评价模型，以23份枇杷样本为试验材料，测定其单果重和

维生素C等 15项品质指标，采用主成分分析等进行综合评价，然后运用逐步回归分析构建枇杷果实品质评价预测模

型。结果表明，果实品质在不同枇杷样本间有所差异，且各品质指标变异系数不同，其范围为4.68%~66.27%。相关性

分析表明品质指标间存在正相关或负相关。通过主成分分析，提取了特征值大于1的5个主成分，累计方差贡献率达

到了87.486%，且评价结果可以明显区分不同枇杷样本间果实品质差异。最终，运用逐步回归分析方法构建了枇杷果

实品质评价预测模型，该模型中包含了单果重等6项关键指标。基于本试验，单果重、a*、VC、TS、h*和纵径是评价枇杷

果实品质的重要指标，编号PPT、PPQ、PPA、PPU和PPD等综合品质较好，可作为当地优先考虑栽培品种和重要的种质

资源。
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Abstract: To clarify the characteristics of key quality indicators of loquat fruits and establish a quality evaluation model, 

using 23 loquat fruit samples as experimental materials, this study measures 15 quality indicators including single fruit 

weight and VC. It employs principal component analysis for comprehensive evaluation, and subsequently constructs a 

predictive model for loquat fruit quality assessment by stepwise regression analysis. The results show that fruit quality varies 

among different loquat samples, with the variation coefficients of the quality indicators ranging from 4.68% to 66.27%. 

Correlation analysis reveal positive or negative relationships among the quality indicators. Through principal component 

analysis, this study extracts five principal components with eigenvalues greater than 1, with a cumulative variance 

contribution rate of 87.486%. The evaluation results clearly distinguish differences in fruit quality among the loquat samples. 

Finally, a stepwise regression analysis method is applied to construct a prediction model for loquat fruit quality evaluation, 

which include six key indicators, such as single fruit weight. Based on this study, single fruit weight, a*, VC, TS, h* and 

longitudinal diameter are key indicators for evaluating loquat fruit quality. Samples numbered PPT, PPQ, PPA, PPU and PPD 

exhibit superior overall quality and can be prioritized as local cultivars and important germplasm resources.
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枇杷原产中国，是我国南方一种特色常绿乔

木 果 树 ，隶 属 于 蔷 薇 科（Rosaceae）枇 杷 属

（Eriobotrya），其口感脆嫩多汁、酸甜细腻和风味

独特，有“早春第一果”的美誉，深受市场青睐和

消费者喜爱［1］。枇杷果实营养丰富，富含糖类、

有机酸、氨基酸、胡萝卜素、维生素、矿质元素以

及酚类、黄酮类等物质［2-5］，具有促进食物消化、

解暑消渴、增进食欲、抗氧化、提高人体免疫力和
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延缓衰老等功效［6-8］。除鲜食和药用外，枇杷还

可加工成果酱、果汁、果酒和蜜饯等［9，10］，有着极

为广阔的市场空间和应用前景。

枇杷果实品质指标众多，包括形状、大小、色

泽、糖酸、硬度、氨基酸、维生素、矿物元素、蛋白

质和酚类等，且指标间存在信息交叉和关联，不

仅很难科学、客观和合理地评价其质量高低，而

且也缺乏相应的适用品质评价体系，这些问题一

定程度上阻碍了枇杷产业的可持续健康发展。

近几年来，有关枇杷的研究主要聚焦在新品种选

育［11-13］、栽培管理措施［14-16］、遗传特性［17，18］、种质

资源评价［19］、病虫害防治［20］、贮藏保鲜［21，22］、分子

机制［23］、抗逆性［24，25］及药用功效［26］等方面，而针

对枇杷果实品质评价预测模型方面的研究相对

空白。目前，主成分结合聚类或回归分析等方

法，应用在园艺作物种质资源和品质评价上的报

道逐步增多，比如在果桑［27］、蝴蝶兰［28］、荔枝［29］、

火龙果［30］、辣椒［31］和切花百合［32］等上已有报道。

同时，赵双等人［33］基于相关性和主成分分析对

23个白沙枇杷11项指标分析后筛选出了得分前

3的品种；同时，李檐堂等人［34］采用主成分和聚

类分析方法评价了 10个引进日本枇杷品种，筛

选出了排名前 3 的品种，并将 10 个品种聚为

5类。但前人研究主要采用主成分结合相关性

或聚类分析等方法，且只针对白沙品种或者样本

范围小；还未见运用主成分联合相关性和回归分

析对同一地区不同基地内不同枇杷进行果实品

质综合评价与评价预测模型建立的相关报道。

本研究以浙江省湖州市德清县雷甸镇 4个

枇杷种植基地内 23份枇杷果实为样本，测定单

果重、纵横径、果皮色泽参数和维生素C等15项

品质指标，采用多元统计进行评价分析，旨在为

枇杷良种筛选和果实品质综合评价体系建立提

供一定技术支撑。

1　材料与方法

1.1　试验地点和材料

选取23份枇杷成熟果实，包括红肉、白肉两

种类型，采摘于浙江省湖州市德清县雷甸镇4家

枇杷种植基地内（表1），常规管理。果实成熟时

上午 8∶00~10∶00，每个品种随机选取 8 棵枇杷

树，从植株东西南北中五个方向分别采摘2个果

实，要求果实大小外观均匀一致、无病虫害和机

械损伤，共计80个果实，带回实验室用于品质指

标测定。

1.2　测定方法

1.2.1　果实形态指标测定　从样品中随机选取

9粒果实，每粒果实1重复，分别测定单果重和纵

横径指标，去除种子后测定果肉重。单果重/果

肉重（g）采用电子天平测定，纵横径（mm）采用数

显式游标卡尺测定。

1.2.2　果皮颜色指标测定　从样品中随机选取

9粒果实，每粒果实1重复，使用色差计沿着每粒

果实赤道部位分别测量果实的阴阳两面果皮色

泽参数，取其平均值。果皮色泽参数L*、a*、b*采

用NR10QC色差计进行测定，然后再根据史星雲

等人［35］方法计算色泽饱和度C*、色调角 h*（rad）

和CRIG。

1.2.3　内在品质指标测定　从样品中随机选取

27粒果实，每 3粒 1组，去除种子后，分成 2份，

表1 试验样品名称及代号

Table 1 Names and codes of the experimental samples

序号

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

名称

Names

硬条白沙

软条白沙

白玉

红种3

红种2

老白沙

地方种1

红毛丫头1

老白沙

红毛丫头2

硬条白沙

红种1

软条白沙

大叶杨墩

杨墩白沙

软条白沙

红种4

二早

浙白28号

软条白沙

硬条白沙

杨墩种优系

红毛丫头

类型

Type

白肉

白肉

白肉

红肉

红肉

白肉

白肉

红肉

白肉

红肉

白肉

红肉

白肉

红肉

白肉

白肉

红肉

红肉

白肉

白肉

白肉

红肉

红肉

来源地

Origin

基地1

基地2

基地3

基地4

代号

Code

PPA

PPB

PPC

PPD

PPS

PPT

PPU

PPE

PPF

PPG

PPH

PPI

PPJ

PPW

PPX

PPK

PPL

PPM

PPN

PPO

PPP

PPQ

PPR

··307
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1份挤出汁液用于测定可溶性固形物（SSC）和可

滴定酸（TA），重复 9次；另 1份液氮处理后送机

构测定总糖（TS）和维生素 C（VC），重复 3 次。

可溶性固形物（%）采用便携式糖度计（ATAGO，

日本）测定，可滴定酸（%）采用便携式酸度计

（ATAGO，日本）测定，固酸比为 SSC与TA的比

值，维生素C（μg/gFW）采用菲咯啉比色法测定，

总糖（mg/gFW）采用DNS显色法测定，以上测定

方法参照曹建康等［36］人的方法。

VC和TS指标由诺敏科达（武汉）生物科技

有限公司测定，其余指标在浙江省湖州市农业科

学研究院农业种质资源创新与应用重点实验室

自行测定。

1.3　数据处理

数据采用软件 WPS Office 2019 和 IBM 

SPSS Statistics19.0 进行整理分析，并且利用

Pearson双侧检验法进行相关性分析，利用逐步

线性回归法进行回归分析。

2　结果与分析

2.1　基本统计分析

对23份枇杷种质资源15项品质指标描述性

统计分析结果如表2。单果重范围为9.64~69.09 g，

平均单果重为33.99 g，变异系数31.83%；纵径范

围为 27.04~53.58 mm，平均纵径为 40.60 mm，变

异系数 13.12%；横径范围为 24.43~51.31 mm，平

均横径为38.91 mm，变异系数12.24%；果肉重范

围为3.99~45.44 g，平均果肉重为21.85 g，变异系

数35.74%；果皮颜色L*范围为49.46~62.81，平均

果皮颜色L*为 56.38，变异系数 4.69%；果皮颜色

a*范围为 3.10~18.62，平均果皮颜色 a*为 9.06，变

异系数 34.49%；果皮颜色 b*范围为 21.79~39.70，

平均果皮颜色 b*为 33.32，变异系数 8.65%；果皮

色泽饱和度C*范围为 23.47~43.08，平均果皮色

泽饱和度C*为 34.63，变异系数 9.40%；果皮色调

角 h*范围为 1.11~1.48 rad，平均果皮色调角 h*为

1.31 rad，变异系数 5.92%；果皮颜色 CRIG 范围

为 1.74~2.35，平均果皮颜色 CRIG 为 1.97，变异

系数 5.19%；SSC范围为 7.79~20.41%，平均 SSC

为 12.30%，变异系数 20.83%；TA 范围为 0.13~

2.11%，平均TA为0.85%，变异系数43.85%；固酸

比范围为 4.49~93.58，平均固酸比为 18.56，变异

系数 66.26%；VC 范围为 43.62~138.06 μg/gFW，

平均VC为 69.18 μg/gFW，变异系数 25.18%；TS

范围为 51.51~165.14 mg/gFW，平均 TS 为 93.63 

mg/gFW，变异系数24.71%。

从表2可以看出，15项品质指标变异系数在

4.68%~66.27%之间，其中固酸比变异系数最大，

高达66.26%；其次为TA，变异系数为43.85%；紧

接着为果肉重、果皮颜色a*、单果重，其变异系数

表2 基本统计分析结果

Table 2 Basic statistical analysis results

项目

Item

单果重/g

纵径/mm

横径/mm

果肉重/g

L*

a*

b*

C*

h*/rad

CRIG

SSC/%

TA/%

固酸比

VC/（μg/gFW）

TS/（mg/gFW）

极大值

Maximum

69.08

53.57

51.30

45.43

62.80

18.61

39.69

43.07

1.47

2.34

20.40

2.10

93.57

138.05

165.13

极小值

Minimum

9.65

27.05

24.44

4.00

49.47

3.11

21.80

23.48

1.12

1.75

7.80

0.14

4.50

43.63

51.52

均值

Mean

33.99

40.60

38.91

21.85

56.38

9.06

33.32

34.63

1.31

1.97

12.30

0.85

18.56

69.18

93.63

标准差

Standard deviation

10.82

5.33

4.76

7.81

2.65

3.12

2.88

3.26

0.08

0.10

2.56

0.37

12.30

17.42

23.14

变异系数/%

Coefficient of variation

31.83

13.12

12.24

35.74

4.69

34.49

8.65

9.40

5.92

5.19

20.83

43.85

66.26

25.18

24.71

··308
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分别为 35.74%、34.49% 和 31.83%；而 VC、TS、

SSC、纵径和横径这五个品质指标变异系数在

12.23%~25.19%范围内；其余指标变异系数均在

10% 以下，且果皮颜色 L*变异系数最小，仅为

4.69%。

2.2　相关性分析

由表 3 指标间相关性分析可以看出，枇杷

15项品质指标间有的呈正相关，有的呈负相关；

其中11对指标间呈显著相关（P＜0.05），45对指

标间呈极显著相关（P＜0.01），并且单果重与纵

径、横径和果肉重，纵径与果肉重，a*与 h*，b*与

C*、CRIG等指标间相关系数绝对值都在 0.85以

上，说明枇杷品质指标间有较强的相关性。

2.3　适用性分析

由表 4可以看出，KMO数值为 0.649；同时，

Bartlett检验近似卡方值为 5 323.549，且显著性

值小于0.01，这也说明该组数据适合进行主成分

分析。

2.4　主成分分析

对23份枇杷果实的15项品质指标进行主成

分分析，结果见表 5。选取特征值大于 1的主成

分共计 5个，它们的特征值分别为 4.002、3.516、

2.995、1.609 和 1.001，对应方差贡献率分别为

26.683%、 23.439%、 19.965%、 10.729% 和

6.670%；累计方差贡献率 87.486%，能够反映枇

杷15项品质指标的大部分信息。

由表 6主成分载荷矩阵可以看出，第 1主成

分中主要包含单果重、横径、果肉重和纵径等指

标，其中单果重载荷值最高，为 0.918，可以命名

为质量形状因子；第2主成分中包含果皮色泽饱

和度C*、a*和 b*等代表性指标，其中果皮色泽饱

和度C*载荷值最高，为0.902，可以命名为颜色因

子；第 3主成分中包含果皮颜色 L*和CRIG等重

要指标，其中果皮颜色 L*载荷绝对值最高，为

0.769，可以命名为亮度因子；第 4主成分中包含

总糖、VC和SSC等代表性品质指标，其中总糖载

荷值最高，为 0.689，可以命名为糖度因子；第 5

主成分中主要包含固酸比等品质指标，其中固酸

比载荷值为0.598，可以命名为风味因子。

首先，计算F1、F2、F3、F4和F5的相对方差贡

献率，以其为权重，构造枇杷果实综合品质评价

函 数 F=0.305F1＋0.268F2＋0.228F3＋0.123F4＋

0.06F5，F 值越高表明其综合品质越好，反之则

差。由表7可知，23份枇杷样品中果实综合品质

得分较高的依次是PPT、PPQ、PPA、PPU和PPD，

得分较低的依次为 PPH、PPJ、PPF、PPG和 PPE，

其中排名前 12的综合得分均为正值，剩余的则

为负值。主成分分析结果可以明显将不同枇杷

种质资源间果实品质差异区别，表明基于主成分

评价枇杷果实综合品质是可行的、科学的和客

观的。

2.5　品质评价预测模型构建

以 15项品质指标作为自变量，23份枇杷种

质资源果实品质综合得分作为因变量Y，采用逐

步回归分析方法构建枇杷果实品质的理论预测

模型。由表8可以得出，Y=−10.928＋0.059×单果

重 ＋0.185×a* ＋0.009×VC＋0.006×TS＋3.865×

h*＋0.024×纵径（1式），调整 R2=0.992，P=0.017；

单果重、a*、VC、TS、h*和纵径 6个指标是其重要

评价因子。然后将单果重、a*、VC、总糖、h*和纵

径 6 个指标相应原值代入（1 式）计算各样本 Y

值，Y与F线性相关性计算得出R=0.995，这充分

说明该模型不仅将原先的 15项指标简化成 6个

指标，且与实际结果基本一致，具有良好的准确

度和科学性，可以应用该模型预测生产中枇杷果

实品质。

3　讨论

枇杷作为起源于我国且在南方广为栽培的

特色常绿果树，秋萌冬花，春实夏熟［37］。我国枇

杷种质资源丰富，育种工作者通过实生选种、杂

交育种、引种、生物技术创制等方法，使其种类更

加齐全［38］。浙江省湖州市德清县雷甸镇栽培枇

杷历史悠久，已有1 400年的历史，在唐武德年间

为“贡品”。但本地以传统枇杷品种种植为主，栽

培管理水平高低不等，品质产量参差不齐，因此

开展雷甸镇枇杷果实品质评价，筛选优质良种，

对本地枇杷产业可持续发展具有重要作用。不

同枇杷间果实品质存在差异，除受品种自身遗传

特性决定外，还受环境条件［39，40］、土肥水［14，41］、栽

培措施［15，16］、植物生长调节剂［42］和微生物［43］等诸

多外在因素影响。本研究选取的23份材料果实

品质指标间存在差异，主要是品种本身造成的，

这是因为所有样本均来自德清县雷甸镇 4 个
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枇杷种植基地内，其气候条件和生态环境因子等

大体一致，对品种间品质造成的差异影响极小；

同时基地为传统枇杷种植区，其栽培措施和种植

者管理水平也相对接近，对品质有一定影响。

变异系数可以反映出指标的稳定程度，其值

越大，指标越容易变异，越不稳定，反之亦然。本

研究对枇杷的 15 个指标变异系数统计分析发

现，其变异系数范围为4.68%~66.27%，其中固酸

比是变异系数最大的一个品质指标，高达

66.26%；其值由 SSC 和 TA 比值决定，这两项指

标变异系数也较大，分别为20.83%和43.85%，该

结果中 TA变异系数与赵双［33］等人研究结果一

致，但SSC的变异系数不一致，这主要是因为选

取样本范围和样本生长环境不同等因素造成的。

同时，固酸比、果肉重、TA和单果重等指标变异

系数大，其值均在 30%以上；说明选取的样本范

围广，某些指标之间差异大，这样更能提高后续

品质评价模型建立的科学性和合理性。单果重

是衡量水果外观品质和产量的关键因子，影响果

实的营养价值和经济效益［44，45］。本研究表明，单

表6 载荷矩阵

Table 6 Loading matrix

指标

Indicator

单果重

纵径

横径

果肉重

L*

a*

b*

C*

h*

CRIG

SSC

TA

固酸比

VC

TS

F1

0.918

0.877

0.901

0.898

0.274

−0.130

0.030

−0.008

0.150

−0.151

−0.460

0.310

−0.468

0.052

−0.325

F2

0.143

0.173

0.119

0.068

0.079

0.829

0.795

0.902

−0.650

−0.669

0.015

−0.401

0.381

0.236

0.271

F3

0.310

0.267

0.271

0.343

−0.769

0.305

−0.496

−0.353

−0.477

0.694

0.475

−0.506

0.414

0.391

0.255

F4

0.048

−0.047

0.058

0.078

0.067

−0.275

0.176

0.080

0.358

−0.102

0.501

0.367

−0.115

0.682

0.689

F5

0.097

−0.028

0.111

0.118

0.342

−0.307

−0.015

−0.091

0.337

−0.140

0.031

−0.482

0.598

−0.118

0.083

表4 KMO和Bartlett检验

Table 4 Test of KMO and Bartlett

检验方法

Testing method

Kaiser-Meyer-Olkin检验

Bartlett球形度检验

指标

Index

KMO值

近似卡方

自由度

显著性

数值

Value

0.649

5 323.549

105

0.000

表5 主成分特征值和方差贡献率

Table 5 Eigenvalue and variance contribution of principal components

主成分

Principal component

1

2

3

4

5

特征值

Eigenvalue

4.002

3.516

2.995

1.609

1.001

方差贡献率/%

Variance contribution rate

26.683

23.439

19.965

10.729

6.670

累积方差贡献率/%

Cumulative variance contribution rate

26.683

50.121

70.086

80.816

87.486
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果重范围 9.64~69.09 g，变异系数 33.89%。这与

陈秀萍等人［46］研究结果基本一致，而与赵双等

人［33］研究结果不一致。这主要是选取的样本范

围、管理水平和生长环境等因素差异造成的。

目前，应用于枇杷品质评价的方法较多，比

如隶属函数值法［3］、高光谱成像［47］、赋值综合评

价法［48］和主成分分析法［33，34，46］等方法，相比较于

传统评价方法，其可以排除主观感受、个人喜好

和利益等人为干扰因素，做到客观、公正和科学

评价，并且高光谱成像可以做到无损检测，越来

越多的应用到品质评价工作中。本研究主成分

分析选取的 5 个主成分累计方差贡献率达到

87.486%，能够反映出枇杷果实品质指标的绝大

部分信息。而赵双等人［33］、李檐堂等人［34］和陈

秀萍等人［46］均提取了4个主成分，但累计方差贡

献率不同，原因是选取样本、指标范围及数量等

不同。主成分分析结果可以明显将不同枇杷种

质资源间果实品质差异区别，依据本研究编号

PPT、PPQ、PPA、PPU 和 PPD 的综合品质较好。

在主成分分析的基础上，本试验又采用逐步回归

表7 主成分评价结果

Table 7 Principal component evaluation results

代号

Code

PPA

PPB

PPC

PPD

PPE

PPF

PPG

PPH

PPI

PPJ

PPK

PPL

PPM

PPN

PPO

PPP

PPQ

PPR

PPS

PPT

PPU

PPV

PPW

F1

2.569

−1.112

−2.344

−0.374

−2.528

−1.631

−4.607

0.698

0.273

−0.413

−0.79

0.821

0.479

0.044

−0.737

1.765

0.447

−0.741

1.136

3.886

2.398

1.739

−0.979

F2

0.253

0.299

−1.201

0.859

−0.237

−1.662

1.943

−2.149

0.917

−1.098

0.249

0.801

0.699

0.214

−1.042

−1.620

4.003

1.164

−0.181

2.709

−1.276

−2.140

−1.501

F3

−0.09

1.474

0.296

1.662

−1.481

−0.722

−0.632

−1.805

0.492

−2.867

−0.282

0.473

−0.475

−1.839

1.596

−1.150

1.855

0.082

−0.725

0.175

0.947

1.269

1.748

F4

1.252

2.636

0.412

0.903

−1.986

0.573

−0.893

−0.509

−1.125

0.323

2.413

−0.755

−1.394

0.571

0.839

−0.222

−0.087

−1.151

−0.211

−0.327

0.366

−2.187

0.557

F5

0.797

−0.494

2.060

−0.657

−0.712

−0.523

0.080

−0.198

−1.153

0.355

−0.118

−0.748

−0.227

0.001

0.009

0.435

−0.186

0.619

−0.095

0.432

0.105

−0.019

0.237

综合得分F

Comprehensive score

1.045

0.363

−0.762

0.556

−1.470

−1.077

−1.132

−0.852

0.215

−1.008

0.048

0.423

0.036

−0.279

−0.036

−0.152

1.607

0.011

0.099

1.944

0.659

−0.023

−0.215

排名

Ranking

3

7

18

5

23

21

22

19

8

20

10

6

11

17

14

15

2

12

9

1

4

13

16

表8 预测模型回归系数

Table 8 Regression coefficients of prediction model

模型

Model

非标准化系数

标准系数

显著性

B

标准误差

试用版

t

常量

Constant

−10.928

1.677

−6.516

0.000

单果重

Fruit weight

0.059

0.004

0.707

13.514

0.000

a*

0.185

0.027

0.622

6.858

0.000

VC

0.009

0.001

0.189

8.331

0.000

TS

0.006

0.001

0.161

6.905

0.000

h*

3.865

1.082

0.323

3.571

0.003

纵径

Longitudinal diameter

0.024

0.009

0.141

2.667

0.017
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分析方法构建了枇杷果实品质评价预测模型，该

模型将原先的15项品质指标简化为6项，最终模

型得分与主成分得分一致。这说明基于主成分

分析法评价枇杷果实品质和构建其评价模型是

可行的。本研究只测定了枇杷果实的15项主要

品质指标，但未将枇杷果实黄酮、硬度、酚类、胡

萝卜素和氨基酸等指标考虑进去，同时样本数量

也有待进一步提高，下一步将扩大样本数量和检

测指标范围，为构建枇杷科学的品质评价体系提

供基础依据。

4　结论

综上所述，依据本研究编号老白沙、杨墩种

优系、硬条白沙、地方种1和红种3的枇杷果实综

合品质较好，评价模型为：Y=−10.928＋0.059×单

果重＋0.185×a*＋0.009×VC＋0.006×TS＋3.865×

h*＋0.024×纵径，且单果重、a*、VC、TS、h*和纵径

是重要评价因子。该结果对指导当地枇杷生产

和完善枇杷果实评价体系具有重要理论意义。
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