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不同产地‘富士’苹果果实品质分析及评价

李 泰  孙君茂  黄家章  卢士军*

（农业农村部食物与营养发展研究所，北京  100081）

摘 要  为比较不同产地‘富士’苹果的综合品质，从我国山东、陕西和山西 3 个苹果主产省采集 46 份‘富士’苹果

样品，测定单果质量、果形指数、着色面积、果实硬度、可溶性固形物含量、可滴定酸含量和固酸比 7 项指标，通过主

成分分析法和聚类分析筛选品质核心评价指标，构建品质评价模型并对不同产地‘富士’苹果品质进行评价。结果

表明：不同主产区‘富士’苹果品质均存在显著差异，临猗‘富士’苹果单果质量和可滴定酸含量最高，栖霞‘富士’苹

果果形指数、着色面积、果实硬度、可溶性固形物含量和固酸比指标均高于其他地区‘富士’苹果。固酸比、果形指

数和果实硬度是‘富士’苹果品质评价的核心指标，‘富士’苹果品质由高到低的顺序依次为栖霞、蓬莱、临猗、洛川、

万荣、白水。
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Fruit quality analysis and evaluation of ‘Fuji’ apples from 
different producing areas

LI Tai， SUN Junmao， HUANG Jiazhang， LU Shijun*

（Institute of Food and Nutrition Development， Ministry of Agriculture and Rural Affairs， Beijing 100081， China）

Abstract In order to compare the overall quality of ‘Fuji’ apples from different origins， a total of 46 ‘Fuji’

apple samples were collected from three major apple-producing provinces in Shandong， Shaanxi and 

Shanxi.  Fruit weight， fruit shape index， color area， fruit hardness， soluble solid content， titrable acid 

content and solid acid ratio were determined.  Through principal component analysis and cluster analysis， 

the core quality evaluation indexes were screened， and a quality evaluation model was constructed to 

evaluate the quality of ‘Fuji’ apples from different producing areas.  The results showed that： There were 

significant differences in the quality of ‘Fuji’ apples in different main producing areas.  The fruit quality and 

titrable acid content of the ‘Fuji’ apples in Linyi were the highest， and the fruit shape index， color area， fruit 

hardness， soluble solid content and solid acid ratio of the ‘Fuji’ apples in Qixia were all higher than those in 

other areas.  The solid acid ratio， fruit shape index and fruit hardness are the core indexes of ‘Fuji’ apple 

quality evaluation.  The qualities of different ‘Fuji’ apple varieties in descending order are as follows： Qixia， 

Penglai， Linyi， Luochuan， Wanrong and Baishui.
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苹果因其营养价值高、口感丰富而广受消费者

青睐。我国苹果种植面积和产量均居世界首位，产

量常年占全球苹果产量的 44%~50%［1］。‘富士’苹

果是我国目前最主要的鲜食苹果种类，其产量占全

国苹果总产量的七成以上［2］。我国苹果种植区域广

阔，依据各地区生态环境可分为：渤海湾产区（鲁、

冀、辽、京和津）、黄土高原产区（陕、晋、豫、甘）、西

南产区（云、贵、川、鄂和渝）、西北产区（新、宁、青和

藏）、东南产区（苏、皖和浙）和东北产区（黑、吉和内

蒙古）［3］，受产地和气候的影响，即使是同一品种其

品质也会存在较大差异［4］。

目前苹果品质评价主要有感官评价和理化分

析 2 种，感官评价易受人为因素影响，理化分析结果

更为客观。因此，建立以理化分析指标为核心的

‘富士’苹果品质评价体系成为当前研究的重点［5-7］。

已有研究对苹果品质分析及评价提出了许多

分析方法：主成分分析法［8-9］、合理满意度—多维价

值理论［10-11］、层次分析法［12-13］和灰色关联度分析

法［14-15］等。其中对于苹果品质评价涉及指标和区域

有限，评价指标选择系统性不强且存在交叉现象，

针对国内不同产区‘富士’苹果品质研究相对不足。

本研究拟采用相关性分析、主成分分析、聚类

分析等方法，筛选‘富士’苹果综合品质评价的核心

指标，建立‘富士’苹果品质评价模型并对样品进行

评价，以期为构建我国苹果综合品质评价体系提供

理论基础和数据支撑。

1　材料与方法

1. 1　材料来源

选择山东、陕西和山西 3 省共 6 个苹果主产

县，46 个代表性果园，果园选择条件为，面积 >
0. 6 hm2，连续 3 年稳产在 45 t/hm2 以上，果树树

龄 5~10 年，人工疏花疏果、果实套双层纸袋，管

理水平较好，主产县（市、区）及试验果园数量见

表 1。 2020 年 10 月— 11 月对果品进行采样。每

个果园随机选择 3 个采样小区，每个采样小区选

择 1 棵苹果树，分别在离果树 1. 5 m 东、西、南、

北 4 个方位随机摘取 1 或 2 个果实样品，每个果

园采集不少于 12 个苹果样品，采摘后 8 h 内贮藏

在 4 ℃ 的保鲜盒中。苹果随机分为 3 份，分别用

于 苹 果 感 官 品 质 检 测 、理 化 品 质 检 测 和 样 品

复测。

1. 2　苹果样品品质指标选择及检测

样品取回后，天平称量单果质量，游标卡尺测

量果实直径/纵径并计算果形指数，目测法测定着

色面积，用果实硬度计（GY-1 型，上海沪沁仪器设

备有限公司）测定果实硬度，用糖度计（阿贝折射仪

WAY-2W，上海仪电物理光学仪器有限公司）测量

可溶性固形物含量，可滴定酸采用酸碱指示剂滴定

法测定［16］，并计算固酸比。

1. 3　数据处理

为消除不同指标对结果的影响，对数据进行标

准化，公式［12］为：

ZXi = Xi - X̄
σ

(1)

式中：ZXi 为变量 i 的标准化数据；Xi 为变量值；X̄ 为

变量的平均值。

对标准化后的‘富士’苹果品质指标进行主成

分分析，得出各主成分方差贡献率、主成分特征值、

特征向量，计算不同产区苹果品质主成分得分，公

式为：

Fj = ∑i = 1
7 e ji ZXi (2)

式中：eji为变量 i的特征向量，Fj为主成分 j的得分。

将各主成分相应方差贡献率作为权重，通过主

成分得分与相应权重线性加权总和得到综合评价

得分。

Z = ∑i = 1
3 Fj λ j (3)

式中：Z 为不同产区苹果品质综合得分；λj为主成分 j

的主成分贡献率。

表 1　主产县（市、区）及试验果园数量

Table 1　Main producing counties （cities and districts） and 
number of test orchards

省份

Provinces

山东

Shandong

陕西

Shaanxi

山西

Shanxi

主产县（市、区）

Main producing counties
（cities and districts）

栖霞市  Qixia

蓬莱区  Penglai

洛川县 Luochuan

白水县  Baishui

万荣县  Wanrong

临猗县  Linyi

果园数量

Number of apple 
orchards

6

10

5

10

6

9
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2　结果与分析

2. 1　不同主产区苹果品质分析

‘富士’苹果不同主产区品质检测结果见表 2。
‘富士’苹果单果质量平均值为 256. 62 g，其中临猗

‘富士’单果质量最高，为 284. 46 g。果形指数均值

为 0. 88，整体呈圆形或近圆形，其中栖霞‘富士’苹

果最高为 0. 94。着色面积均值为 87. 27%，除临猗

外，所有产区‘富士’苹果均高于 85. 00%，其中栖霞

‘富士’苹果着色面积最大为 94. 88%。果实硬度平

均值为 9. 56 kg/cm2，其中临猗‘富士’苹果果实硬度

最高为 10. 01 kg/cm2，栖霞、蓬莱和白水、洛川‘富

士’苹果果实硬度间存在显著差异（P<0. 05）。可

溶性固形物质量分数平均值（w）为 12. 64%，其中栖

霞‘ 富 士 ’苹 果 可 溶 性 固 形 物 质 量 分 数 最 高 为

13. 79%，且与其他主产区‘富士’苹果存在显著差

异（P<0. 05）。‘富士’苹果的可滴定酸质量分数平

均值（w）为 0. 16%，其中临猗‘富士’苹果可滴定酸

质量分数最高为 0. 19%。临猗与蓬莱、栖霞的‘富

士 ’苹果可滴定酸质量分数存在显著差异（P<
0. 05）。‘富士’苹果固酸比均值为 84. 07，其中栖霞

‘富士’苹果固酸比最高为 110. 58，栖霞与白水、洛

川、万荣、临猗的‘富士’苹果固酸比存在显著差异

（P<0. 05）。

2. 2　品质指标相关性分析

表 3 示出‘富士’苹果品质指标标准化后的

相关系数。‘富士’苹果的着色面积与可溶性固

形物含量呈极显著正相关。固酸比与可溶性固

表 2　不同产区‘富士’苹果品质指标检测结果

Table 2　Quality analysis of ‘Fuji’ apples in different producing areas

项目

Items

栖霞

Qixia

蓬莱

Penglai

洛川

Luochuan

白水

Baishui

临猗

Linyi

万荣

Wanrong

平均值

Mean

变幅

Luffing

极差

Range

标准差

Standard 
deviation

单果质量/g
Mean fruit 

weight

260. 80±5. 41 ab

253. 88±25. 94 ab

250. 55±5. 96 ab

234. 99±33. 57 b

284. 46±23. 13 a

266. 18±14. 89 ab

256. 62

193. 38~317. 38

124. 00

29. 82

果形指数

Fruit shape 
index

0. 94±0. 01 a

0. 90±0. 06ab

0. 83±0. 02b

0. 86±0. 03 ab

0. 89±0. 04 ab

0. 85±0. 15 ab

0. 88

0. 55~1. 05

0. 50

10. 97

着色面积/%
Red color 

area

94. 88±1. 59 a

89. 62±5. 29 ab

90. 08±4. 50 ab

85. 29±5. 97 b

83. 56±6. 00 b

87. 33±6. 71 ab

87. 27

73. 25~97. 25

24. 00

4. 10

果实硬度/
（kg/cm2）

Firmness

9. 87±0. 07 ab

9. 77±0. 4 ab

8. 91±0. 25 c

9. 16±0. 18 c

10. 01±0. 29 a

9. 41±0. 77 bc

9. 56

8. 18~10. 73

2. 55

0. 07

w（可溶性固

形物）/%
Soluble solid 

content

13. 79±0. 53 a

12. 82±0. 47 b

12. 63±0. 29 b

12. 26±0. 39 b

12. 57±0. 33 b

12. 71±0. 28 b

12. 64

11. 48~14. 04

2. 56

6. 15

w（可滴

定酸）/%
Titratable acid 

content

0. 13±0. 01 b

0. 14±0. 02 bc

0. 16±0. 01 abc

0. 15±0. 03

0. 19±0. 05 a

0. 18±0. 04 ab

0. 16

0. 11~0. 24

0. 13

5. 09

固酸比

Soluble solids
 to titratable 
acidity ratio

110. 58±9. 08 a

94. 43±12. 21 ab

79. 14±5. 18 b

84. 16±12. 41 b

71. 48±21. 90 b

72. 24±15. 19 b

84. 07

51. 88~123. 09

71. 22

0. 52

注：同一列中，不同字母表示不同产区苹果品质平均值显著差异（P<0. 05）。
Note： In the same column， different letters represent significant differences （P<0. 05） in the mean values of apple quality in different 

production areas.
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形含量呈显著正相关 ，表明可溶性固形含量越

高 ，固酸比越高。固酸比与可滴定酸含量呈极

显 著 负 相 关 ，表 明 可 滴 定 酸 含 量 越 高 ，固 酸 比

越低。

2. 3　品质指标主成分分析

‘富士’苹果样品的 7 项指标主成分分析结果

（表 4）表明：前 3 个主成分的累计方差贡献率达到

70. 382%，可以代表原始数据的大部分信息。第 1
主成分包含原先信息的 32. 623%，主要代表固酸比

和可滴定酸质量分数；第 2 主成分包含原先信息量

表 3　标准化后‘富士’苹果品质指标间的相关系数

Table 3　Correlation coefficients between quality indicators of 'Fuji' apples after standardization

品质指标

Quality indexes

单果质量

Mean fruit weight

果形指数

Fruit shape index

着色面积

Red color area

果实硬度

Firmness

w（可溶性固形物）

Soluble solids

w（可滴定酸）

Titratable acidity

固酸比

Soluble solids to 
titratable acidity ratio

单果质量

Mean fruit 
weight

1

−0. 057

−0. 081

0. 268

−0. 103

−0. 220

−0. 171

果形指数

Fruit shape 
index

1

0. 048

−0. 021

0. 206

0. 034

0. 040

着色面积

Red color
area

1

−0. 023

0. 498**

−0. 151

0. 223

果实硬度

Firmness

1

0. 269

0. 062

0. 044

w（可溶性

固形物）

Soluble solids

1

−0. 125

0. 326*

w（可滴定酸）

Titratable
acidity

1

−0. 956**

固酸比

Soluble solids 
to Titratable 
acidity ratio

1

注：*和**分别表示在 0. 05 和 0. 01 水平上显著相关。

Note： *and ** indicate correlation at the 0. 05 and 0. 01 levels.

表 4　7项品质指标的主成分分析结果

Table 4　Results of principal component analysis of 7 quality indicators

项目

Items

单果质量  Mean fruit weight
果形指数  Fruit shape index
着色面积  Red color area
果实硬度  Firmness
w（可溶性固形物） Soluble solid content
w（可滴定酸） Titratable acid content
固酸比  Soluble solids to titratable acidity ratio
特征值  Eigenvalue
方差贡献率/% Variance
累计方差贡献率/%  Cumulative

因子权重  Component weight

因子 1 Componen 1

−0. 346
0. 130
0. 506
0. 025
0. 566

−0. 853
0. 918
2. 284

32. 623
32. 623

因子 2 Componen 2

0. 381
0. 289
0. 436
0. 629
0. 660
0. 392

−0. 198
1. 44

20. 631
53. 254

因子 3 Componen 3

0. 567
−0. 485
−0. 328

0. 575
−0. 184
−0. 294

0. 288
1. 199

17. 128
70. 382
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的 20. 631%，主要代表果实硬度和可溶性固形物质

量分数；第 3 主成分包含原先信息的 17. 128%，包含

了单果质量、果形指数和着色面积。

2. 4　聚类分析

根据主成分分析结果，前 3 个主成分的累计方

差贡献率为 70. 382%，因此所以在聚类时可将指标

聚为 3 类。第 1 类聚集了固酸比、可滴定酸含量、可

溶性固形物含量和着色面积；第 2 类为果形指数和

单果质量；第 3 类为果实硬度（图 1）。根据相关性分

析结果，聚为同一类的各指标间具有高度相关性，为

达到简化的目标，可选其中较重要的 1 个指标代表

其他指标。第 1 类中，固酸比与可滴定酸含量和可

溶性固形物含量相关性显著，所以选择固酸比为第 1
类指标的代表。第 2 类中，与单果质量相比，果形指

数能更好地反映果实感官品质，所以选择果形指数

为第 2 类指标的代表。最终确定固酸比、果形指数

和果实硬度作为‘富士’苹果品质的核心评价指标。

2. 5　不同主产区‘富士’苹果综合品质评价

将核心评价指标与相应权重乘积的累加作为

综合得分，‘富士’苹果品质综合评价的模型为：

Z=0.326F1+0.206F2+0.173F3 (4)
式中：Z 为不同产区苹果品质综合得分；F1、F2 和  F3 

分别为主成分 1、主成分 2 和主成分 3 的得分。

根据模型对各产地‘富士’苹果品质进行综合

评价，综合品质得分见表 5。‘富士’苹果综合品质由

高到底依次是栖霞、蓬莱、临猗、洛川、万荣、白水，

综合得分分别为 1. 739、0. 573、− 0. 315、− 0. 329、
−0. 367、−0. 456。

A， B， C， D， E， F， G 分别为果实硬度、单果质量、果形指数、着色面

积、可溶性固形物含量、可滴定酸含量、固酸比。

A， B， C， D， E， F， G are fruit firmness， single fruit mass， fruit shape 
index， coloring area， soluble solids content， titratable acid content， 
and solids-to-acid ratio， respectively.

图 1　‘富士’苹果品质指标聚类图

Fig. 1　Clustering diagram of 'Fuji' apple quality indicators

表 5　各产区‘富士’苹果主成分得分及综合得分排序

Table 5　Ranking of principal component scores and composite scores of 'Fuji' apples in each production area

主产区

Main origin

栖霞  Qixia

蓬莱  Penglai

洛川  Luochuan

白水  Baishui

临猗  Linyi

万荣  Wanrong

主成分得分  Principal component score

固酸比

Soluble solids to 
titratable acidity ratio

4. 076

1. 427

−0. 111

−0. 185

−2. 024

−1. 226

果形指数

Fruit shape index

2. 153

0. 390

−0. 806

−1. 562

1. 057

0. 315

果实硬度

Firmness

−0. 204

0. 160

−0. 740

−0. 430

0. 741

−0. 186

综合得分

Total

1. 739

0. 573

−0. 329

−0. 456

−0. 315

−0. 367

排序

Ranking

1

2

4

6

3

5
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3　讨论与结论

本研究选取我国山东、山西和陕西 3 省的‘富

士’苹果样品，对果实的 7 项品质指标进行比较研

究，运用主成分分析、因子分析综合评价法对果实

品质进行分析，使结果更具代表性和科学性。对于

理化品质的评价，本研究采用了固酸比和果实硬度

作为核心指标。果实中糖、酸的含量直接决定了苹

果风味，除绝对含量外，还取决于糖和酸的比例，即

固酸比。对于感官品质的评价，本研究测量了果形

指数、单果质量和着色面积，通过主成分分析和聚

类分析的简化，采用果形指数代表感官品质。

关于‘富士’苹果评价因子的选择，聂继云等［17］

确定果实硬度、糖酸比、可滴定酸含量、可溶性糖含

量、VC 含量 5 项核心理化品质指标。匡立学等［18］确

定可滴定酸含量、去皮硬度、单果重、固酸比、果糖

含量为‘富士’苹果的核心评价指标。综合看，可溶

性糖含量与可溶性固形物含量之间、糖酸比与固酸

比之间具有高度相关性，指标内涵基本一致［19］，因

此本研究以固酸比作为代表性指标。除酸甜等风

味外，果实硬度作为影响食用口感的重要指标，通

常在果品贸易中衡量苹果质量［20］。感官指标上单

果质量、果形指数和着色面积都会影响消费者

选择［21-22］。

本研究对 46 份‘富士’苹果样品检测结果显示，

不同产区间‘富士’苹果品质存在显著差异。固酸

比（F1）、果形指数（F2）和果实硬度（F3）是‘富士’苹

果品质评价的核心指标，在此基础上建立品质综合

评价模型 Z=0. 326F1+0. 206F2+0. 173F3，采用该

模型对‘富士’苹果样品进行评价，品质由高到底依

次为栖霞、蓬莱、临猗、洛川、万荣、白水。由于样本

覆盖区域有限，评价模型适配度还需加强，对其他

主产区‘富士’苹果品质评价还有待进一步研究。
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