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我国北方高酸苹果综合品质评价
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摘  要：为了推动高酸苹果基地合理规划，提高产业竞争力，对我国北方高酸苹果综合品质进行了定量综合评价。

基于2011—2014年我国8 省区多点采样检验资料，采用层次分析法和K-均值聚类分析方法，综合高酸苹果榨汁和

鲜食两种用途，将可滴定酸、可溶性固形物、VC含量、出汁率等主要品质因子根据生理品质、物理品质和外观品

质分为3 类，构建了高酸苹果品质评价指标和评价体系，对各地高酸苹果综合品质进行了评价。结果表明，我国宁

夏、辽宁两省区采样点上高酸苹果综合评价等级较高，品质相对较好，陕西、河南两省采样区域高酸苹果品质不稳

定，甘肃、山西和山东等省采样点上多数年份高酸苹果综合评价等级偏低，品质一般。2011—2012年各地高酸苹果

品质多为良好，2013—2014年各地苹果品质则不稳定。所构建的评价体系能够反映高酸苹果品质地域和年际间的波

动，评价结果可为高酸苹果产区结构调整和苹果果汁企业发展提供参考。
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Abstract: Quantitative comprehensive quality evaluation of high-acid apple is important to promote the rational planning 
of apple producing bases and industrial competitiveness. The overall quality of high-acid apples collected from different 
growing areas in 8 provinces in northern China from the year 2011 to 2014 was quantitatively evaluated. Taking into account 
that high-acid apple is consumed as a fresh fruit or as a juice, the main quality factors, including titratable acidity, soluble 
solids content, vitamin C content and juice yield, were divided to three categories: physiological, physical and appearance 
quality using the analytical hierarchy process (AHP) and K-means cluster analysis. A system to evaluate the overall quality 
of high-acid apple based on the selected indicators was established. The results showed that the quality of high-acid apples 
was relatively higher from Ningxia and Liaoning provinces; the quality of high-acid apples was varied from Shaanxi and 
Hennan provinces and was general from Gansu, Shanxi and Shandong provinces. The quality of most high-acid apples 
was good during 2011–2012 and varied during 2013–2014. The developed evaluation system could reflect the regional and 
inter-annual quality fluctuations of high-acid apple and the evaluation results could provide references for the structural 
adjustment of high-acid apple producing areas and the development of apple juice enterprises. 
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高酸苹果被认为是加工浓缩果汁的优良原料果[1]，其

培育大大提升了国内苹果汁企业的效益和国际市场竞争

力。在政府和企业的大力推动及众多高酸苹果引种、栽

培、适应性等方面研究成果的支持下[2-4]，传统的鲜食苹

果产区均陆续推广高酸苹果种植，部分省区的种植规模

已相当大。然而盲目引种栽培也造成市场上高酸苹果品

质良莠不齐，企业很难判断本地区的原料果品质好坏，

一定程度上影响企业利益，也影响果农的积极性，导致

近年来高酸苹果种植出现萎缩的趋势。

在众多苹果品质因子中[5-8]，含酸量对果实风味品质

影响较大[9-10]，但却不是评价品质优劣的唯一因子，苹果

品质评价的基础影响指标的选取[11-15]包括酸度、糖度、

维生素、香气、糖酸比、固酸比、果形、果实硬度、色

泽、风味、果肉质地、汁液和异味等的合理搭配及在生

产过程中出汁率的高低等多种影响因素[5,16-20]。高酸苹

果作为浓缩苹果汁优质原料果，近年来还兼具一定的鲜

食功能，但目前对其综合品质的评价指标较少。本研究

通过异地取样检验，以高酸苹果的代表品种澳洲青苹为

例，综合考虑高酸苹果酸、糖、榨汁率等生理指标，以

及其商品品质和耐储性，建立高酸苹果综合品质评价指

标体系，最终对我国北方主要苹果产区高酸苹果综合品

质进行评价，为高酸苹果基地建设及优化布局提供参考

依据，促进苹果浓缩汁加工业良性发展。

1 材料与方法

1.1 材料

于2011—2014年在陕西、甘肃、河南、山西、山东、

辽宁、四川和宁夏等省区进行异地集中采样，考虑到在众

多的高酸苹果品种中，澳洲青苹苹果酸含量6～8 g/L，制

汁品质极佳，是目前我国引种时间最长、发展面积最大的

加工、鲜食兼用品种[1,19]，实验以澳洲青苹为实验品种。

采样地点包括陕西省富县、合阳县、眉县、长武县，甘肃

省礼县、清水县，河南省三门峡市、陕县，山西省临猗

县、祁县，山东省栖霞市，辽宁省绥中县、营口市，四川

省小金县，宁夏回族自治区吴忠市、银川市、中宁县、中

卫市等18 个市县，每年每个采样点样品量在20 kg左右，

并且为了消除田间管理水平对苹果的影响，在采样时尽量

选取管理水平相当、成熟度一致的样品。

1.2 仪器与设备

GMK-835F型苹果酸度计 韩国G-won公司；PAL-1

型数字式折光仪 日本Atago公司；RQflex 10型反光光

度计 德国Merck公司。

1.3 方法 
1.3.1 高酸苹果样品检验 

分别测定各样品的果实可滴定酸含量、可溶性固形

物含量、VC含量和出汁率。每个样品随机分为3 份，分

别充分压榨出汁后计算出汁率，同时测定果汁的可滴定

酸、可溶性固形物和VC含量，取3 次测定结果的平均

值。果实硬度采用硬度仪测定，每个样品取30 个果实的

平均硬度值。

1.3.2 样品外观品质测定

分别测定果实纵径和横径长、偏斜果率、果面色

泽、光滑程度、着色度等，其中果形指数以果实纵径和

横径比值表示，果面状况综合考虑果面色泽、光滑程度

和着色度赋0～1之间值作为参评数据。

1.4 数据统计分析

采用DPS软件进行层次分析，SPSS软件进行K-均值

聚类分析[21-22]。

2 结果与分析

2.1 评价体系构建

将高酸苹果品质分为生理品质、物理品质和外观品

质3 类，其中以果面状况、偏斜果率和果形指数表征苹果

的外观品质，以单果质量、硬度和出汁率表征苹果的物

理品质，以VC、可溶性固形物、可滴定酸含量表征苹果

的生理品质。

在选定的各项因子中，有的因子对高酸苹果品质是

正贡献，有的是负贡献，而且各因子的量纲也不同，为

评价方便，对所有资料进行归一化处理，并且将负贡献

的因子用1减后的值作为评价因子。

根据上述各评价指标因子的相互关系和隶属关系，

建立高酸苹果品质评价因子层次结构关系（表1）。

表 1 高酸苹果品质评价因子层次结构

Table 1 Hierarchy structure of quality factors of high-acid apple

高酸苹果综合品质（A）

外观品质（B1） 物理品质（B2） 生理品质（B3）
果面状况
（C1）

偏斜果率
（C2）

果形指数
（C3）

单果质量
（C4）

硬度
（C5）

出汁率
（C6）

VC含量
（C7）

可溶性固形物
含量（C8）

可滴定酸
含量（C9）

2.2 判断矩阵和一致性检验

比较Xi和X j两个因子的重要性，运用2 个因子比值

表 2 判断矩阵及其一致性检验

Table 2 Results of matrix and its consistency test

A-B B1 B2 B3 B1-C C1 C2 C3 B2-C C4 C5 C6 B3-C C7 C8 C9
B1 1 1/5 1/7 C1 1 1/3 1/5 C4 1 1/3 1/5 C7 1 1/3 1/7
B2 5 1 1/3 C2 3 1 1/3 C5 3 1 1/3 C8 3 1 1/5
B3 7 3 1 C3 5 3 1 C6 5 3 1 C9 7 5 1

CI＝0.032，CR＝0.055＜0.1，通过一致性检验 CI＝0.019，CR＝0.033＜0.1，通过一致性检验 CI＝0.019，CR＝0.033＜0.1，通过一致性检验 CI＝0.032，CR＝0.055＜0.1，通过一致性检验

注：A、B、C.分别为在因子层次结构中各层对应的因子（同表1）；A-B. B层各因子对A层因子影响作用，B1-C、B2-C、B3-C. C层各因子对B层因子
的影响作用；CI.一致性检验指标；CR.平均随机一致性指标，对CI的修正系数。CI、CR越小，矩阵的一致性越好。表3同。
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（Xi/X j）aij来表示，aij越大，说明Xi相对于X j的重要性

越强，aij从1、3、5、7、9分别对应Xi与X j的重要性相

同、比X j稍强、强、很强、绝对强。据此构造出表1层
次结构关系中较低层指标相对于高一层指标的判断矩阵 

（表2），最终得到各指标因子（C1～C9）对高酸榨汁

苹果品质（A）的影响权重见表3，并且均通过一致性检

验。其中可滴定酸含量对高酸苹果综合品质影响最大，

权重为0.474，其次是出汁率，其权重为0.178，可溶性固

形物含量对高酸苹果综合品质影响居第3位，其权重为

0.122，随后是硬度、VC含量、果形指数、偏斜果率的影

响，权重分别为0.072、0.053、0.046和0.019，影响程度

最小的是果面状况，其权重仅为0.008。

表 3 各指标因子对高酸苹果品质影响权重及一致性检验

Table 3 Weight values of quality factors of high-acid apple and 

consistency test

指标
果面状况
（C1）

偏斜果率
（C2）

果形指数
（C3）

单果质量
（C4）

硬度
（C5）

出汁率
（C6）

VC含量
（C7）

可溶性固形物
含量（C8）

可滴定酸
含量（C9）

权重 0.008 0.019 0.046 0.029 0.072 0.178 0.053 0.122 0.474
一致性检验 CI＝0.027，CR＝0.047＜0.1，通过一致性检验

2.3 综合品质评价

表 4 各采样点苹果综合品质评价结果

Table 4 Quality assessment results of high-acid apples from different areas

地区 年份 得分 分类等级 地区 年份 得分 分类等级

甘肃礼县 2012 0.495 3 宁夏中宁县 2013 0.676 1
甘肃礼县 2013 0.340 4 宁夏中宁县 2014 0.448 3
甘肃礼县 2014 0.562 2 宁夏中卫宣和 2014 0.683 1

甘肃清水县 2012 0.492 3 山东栖霞市 2011 0.521 3
甘肃清水县 2013 0.513 3 山东栖霞市 2012 0.541 3
甘肃清水县 2014 0.531 3 山东栖霞市 2013 0.500 3

河南三门峡市 2011 0.599 2 山东栖霞市 2014 0.411 4
河南三门峡市 2012 0.624 2 山西临猗县 2013 0.540 3
河南三门峡市 2013 0.557 2 山西临猗县 2014 0.405 4
河南三门峡市 2014 0.407 4 山西祁县 2012 0.580 2
河南陕县 2012 0.498 3 山西祁县 2013 0.396 4
河南陕县 2013 0.497 3 山西祁县 2014 0.495 3

辽宁绥中县 2012 0.453 3 陕西富县 2012 0.575 2
辽宁绥中县 2013 0.452 3 陕西富县 2013 0.474 3
辽宁绥中县 2014 0.693 1 陕西合阳县 2013 0.616 2
辽宁营口市 2011 0.639 2 陕西合阳县 2014 0.477 3
辽宁营口市 2012 0.664 1 陕西眉县 2012 0.595 2
宁夏吴忠市 2012 0.562 2 陕西眉县 2013 0.140 4
宁夏吴忠市 2013 0.689 1 陕西眉县 2014 0.614 2
宁夏吴忠市 2014 0.755 1 陕西长武县 2012 0.607 2
宁夏银川市 2012 0.513 3 陕西长武县 2013 0.375 4
宁夏银川市 2013 0.698 1 陕西长武县 2014 0.593 2
宁夏银川市 2014 0.611 2 四川小金县 2014 0.504 3
宁夏中宁县 2012 0.546 3 宁夏银川河东 2013 0.697 1

根据表3中每个影响因子对高酸榨汁苹果综合品质影

响权重乘以各样点对应测试结果的归一化值，计算得到

各样点苹果综合品质得分见表4，并运用K-均值聚类方法

将各采样点的评估品质划分为4 级，代码1、2、3和4分别

表示苹果综合品质优、良好、一般、差，各等级聚类中

心综合得分分别为：0.69、0.60、0.50和0.39。

从表4可知，辽宁营口市、宁夏吴忠市、中卫市、

银川市高酸苹果品质优良。河南三门峡市、陕西眉县、

陕西长武县高酸苹果品质良好。辽宁绥中县、宁夏中宁

县、甘肃礼县、甘肃清水县，山东栖霞市，山西祁县、

河南陕县、四川小金县、陕西合阳县和富县高酸苹果品

质一般，其中辽宁绥中县、宁夏中宁县个别年份可达到

优质。山东栖霞、河南三门峡市和山西临猗县2014年，

以及山西祁县、陕西长武县、甘肃礼县和陕西眉县2013
年高酸苹果品质较差。

表 5 各省份高酸苹果不同品质等级所占比例

Table 5 Proportions of different grades of high-acid apples in  

different provinces

省份
比例/%

1级 2级 3级 4级
宁夏 55 18 27 0
陕西 0 60 20 20
甘肃 0 17 67 17
河南 0 50 33 17
山西 0 20 40 20
辽宁 40 20 40 0
山东 0 0 75 25
四川 0 0 100 0

由表5可知，在有限采样点内，辽宁和宁夏两省份分

别有55%和40%的苹果样本综合品质达到优，且没有品质

较差的样本；陕西、河南两省大部样品苹果综合品质良

好，甘肃、山东省大部样本苹果综合品质为一般，山西

省大部苹果综合品质等级为良好或一般；除宁夏、辽宁

和四川三省区外，其他各省均存在17%～25%品质较差的

样本。

表 6 2011—2014年高酸苹果不同品质等级所占比例

Table 6 Proportions of different quality grades of high-acid apples 

during 2011–2014

年份
比例/%

1级 2级 3级 4级

2011 0 67 33 0

2012 7 43 50 0

2013 25 13 38 25

2014 20 27 33 20

由表6可知，2011年大部苹果样本品质良好；2012年
50%的苹果样本品质一般，50%样本品质达优良，没有品

质较差的样本；2013—2014年苹果综合品质差异较大，

各等级均有。

3 讨 论

本研究以高酸苹果代表澳洲青苹作为研究对象，运

用层次分析法结合聚类分析方法，从众多因子中筛选出

生理、物理和外观三类9 项因子作为评价高酸苹果综合品
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质的因子，通过量化各因子对综合品质的影响，突破传

统的定性描述的方法，将不同类型、不同量纲的因子统

一到一个评价模式中，增加了模型的可操作性。

在选取高酸苹果综合品质评价指标时参考聂继云[15]、

邓健康[23]等对制汁用苹果评价指标的筛选结果，但又考

虑高酸苹果兼具榨汁和鲜食两种功能的特点[24]，将剔除

掉的果形、色泽、果面状况以及VC含量和可溶性固形物

含量等指标仍然作为高酸苹果品质的评价指标。可溶性

固形物和可溶性糖均作为营养指标，考虑到可溶性固形

物含量测定方法远比可溶性糖含量简单，并且可溶性固

形物对苹果品质影响也大于可溶性糖含量[4]，本研究将

可溶性糖含量选为评价指标。同时由于以澳洲青苹作为

主要研究对象，有其独特的风味和香气，受实验条件限

制，各产区之间苹果风味、香气的细微差异并没有进行

区分，这也是下一步完善细化评价体系的关注点之一。

产区内微环境和年际间差异对苹果品质会产生一定

的影响。同一产区不同取样点之间存在差异，河南省苹

果主要集中在豫西地区，但三门峡市除2014年外苹果品

质均达良好，而陕县苹果品质则一般。不同地区苹果品

质年际间变化也不同，如甘肃清水县连续3 年品质都为一

般较稳定，甘肃礼县年际间变化较大，2012—2014年苹

果品质分别为中等、较差、良好。另外，没有一个地区

可以始终保持优等，同时，受气候、土壤、施肥等生态

环境条件以及树体本身的制约[25-30]，在有些地区苹果的综

合品质想达到良好以上等级也很困难。

高酸苹果综合品质评价基础研究较少，评价结果存

在与传统苹果产区认识不一致的现象，比如传统的优质

苹果产区山东省，高酸苹果综合品质则一般，这主要是

由于该产区高酸苹果中酸含量过低引起的。同时，苹果

品质评价结果很大程度上依赖于评价指标的选取，本研

究作为初步研究，评价结果可作为高酸苹果产区发展和

苹果果汁企业的参考，但受实验条件限制，评价指标因

子选取有限，评价体系和结果有待进一步完善。

4 结 论

所建立的高酸苹果综合品质评价体系能够反映产

区和年际间差异，但受采样点数量的限制以及评价指标

因子选取的局限性，本研究评价结果在各个省区特别是

在大省区应用时要进一步考虑小区域之间的差异。整体

上，通过评价各省区采样点高酸苹果综合品质，宁夏和

辽宁大部采样区苹果综合评价等级较高，品质相对较

好；陕西、河南两省高酸苹果品质多数年份能达到良

好，但不稳定；甘肃、山西和山东等省采样区高酸苹果

综合评价等级较低，品质一般。
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