
130  2019, Vol.40, No.08             食品科学	 ※成分分析

基于主成分与聚类分析的甘肃地区产 
地木耳品质综合评价

焦  扬1,2，折发文1，张娟娟1，郭秀秀1，罗光宏2,3,*
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3.甘肃省微藻工程技术研究中心，甘肃 张掖 734000）

摘  要：为优化评价地木耳品质的指标，采用主成分和聚类分析，对甘肃8 个地区产地木耳的粗蛋白、总灰分、

磷、总糖、脂类、总脂、水溶性灰分、水不溶性灰分以及Ca、Na、K、Mg、Fe、Zn、Mn、Cu、Pb、Ni和Cd 19 个
品质指标进行分析。结果表明，不同地区来源的地木耳品质指标中，总脂、脂类、总糖以及Mn、Na、Zn变异系数

较大，均超过30%，其他指标的变异系数相对较小，在3%左右。主成分分析表明19 个反映不同地区产地木耳品质

的指标可以用5 个主成分（累计贡献率达到92.71%）表示。根据聚类分析得到总糖、水溶性灰分、脂类、Fe、Ca和
磷6 个品质指标可以用来衡量地木耳品质的优劣。甘肃8 个地区产地木耳中，山丹的品质最好，其次是天祝，甘州

区地木耳的品质最差。
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Abstract: In order to optimize the indexes to evaluate the quality of Nostoc commune Vauch., 19 quality attributes including 
crude protein, total ash, phosphorus, total sugars, lipid classes, total lipids, water-soluble ash, water-insoluble ash, Ca, Na, 
K, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu, Pb, Ni and Cd of N. commune Vauch. from 8 regions in Gansu province were analyzed by principal 
component analysis (PCA) and cluster analysis (CA). The results showed that the variation coefficients of total lipids, lipid 
classes, total sugars, Mn, Na and Zn were more than 30%, while those of other quality indexes were only about 3%. PCA 
showed that five principal components represented the 19 quality indicators N. commune Vauch., making 92.71% cumulative 
contribution to the total variance. According to the cluster analysis, six quality indexes including total sugar, water-soluble 
ash, lipids, Fe, Ca and P were sufficient to evaluate the quality of N. commune Vauch.. Among the 8 producing areas,  
N. commune Vauch. from Shandan had the best quality, followed by Tianzhu, and that from Ganzhou had the worst quality.
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地木耳（Nostoc commune Vauch.）俗称地皮菜、

地耳等，属蓝藻门（Cyanophyta）、念珠藻科（Nos-
tocaceae）、念珠藻属（Nostoc）的一种蓝藻[1-2]，广泛

分布于我国各地，历来民间有食用的习惯。由于受环境

因素影响，其外观相似但品质各指标含量差异较大[3-4]。 

目前，NY/T 1709—2011《绿色食品 藻类及其制品》适

用对象为紫菜、裙带菜、海带、螺旋藻及其制品，不包

括地木耳及其制品。地木耳的品质评价一般参考NY/T 
1507—2016《绿色食品 山野菜》，但该标准仅以微生物

和重金属作为控制指标。同属蓝藻纲（Cyanobacteria）
的螺旋藻（Spirulina）质量标准为GB/T 16919—1997《食

用螺旋藻粉》，此标准对螺旋藻的品质指标有细度、水

分、蛋白质、类胡萝卜素和重金属等。近年来，在健康

食物开发的热潮中，地木耳的开发引起了人们的重视，

但缺少对地木耳品质控制的较系统研究。

主成分分析（principal component analysis，PCA）

是利用降维的思想，把多指标转化为少数几个不相关综

合指标的一种多元统计分析方法，其目的是通过数据降

维以排除众多信息共存中相互重叠的信息。同时，这些

变量要尽可能多地表征原变量的数据结构特征而不丢失

信息[5-6]。聚类分析（cluster analysis，CA）能利用确定的

标准如欧几里德距离或曼哈坦距离计算出样品之间的相

关性，根据原始数据的相似性，将原始数据简化合并，

从而可以更加直观地进行相似组分信息的综合比较[7]。 

其中对样品的聚类称为Q型聚类，对指标的聚类称为R
型聚类[8]。唐会周等[9]采用PCA法对5 种市售脐橙果实香

气成分进行评价，认为PCA法可作为脐橙香气品质潜在

的评价方法。冉军舰等[10]采用相关性分析、PCA和CA对

35 个苹果品种中多酚进行综合评价，表明CA将35 个苹

果品种分为5 类，聚类结果与PCA得分图结果基本一致。

宋江峰等[11]对江苏省18 个菜用大豆进行品质综合评价，

认为PCA和CA为品质评价指标体系的简化提供可能。

本研究对甘肃8 个地区产地木耳的19 个品质指标进

行PCA和CA，拟筛选出综合评价甘肃地区产地木耳品质

的指标，以期为甘肃地区产地木耳的品质管理提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 材料

于2016年7—10月，对甘肃省8 个地木耳产出较多地

区的野生地木耳进行采集，分别为庆阳市郊、天水市武

山县、定西市通渭县、兰州市永登县、白银市会宁县、

武威市天祝县、张掖市山丹县和甘州区，采集时间选在

雨后，采集区域为人活动较少的山地或草丛。将采集的

地木耳摘净杂草避光晾晒1～2 d，用牛皮纸袋分装后拿回

实验室，然后用流动水洗去表面泥沙，再用蒸馏水冲洗

3～4 次，自然阴干后粉碎过60 目筛，粉末备用。采集地

区的基本情况如表1所见。

表 1 地木耳采样地区的经纬度

Table 1 Latitude and longitude of the sampling areas of  

N. commune Vauch.

位置 庆阳 武山 通渭 会宁 永登 天祝 山丹 甘州区

经度 107°63′ 104°88′ 105°25′ 105°05′ 103°27′ 103°13′ 101°08′ 100°45′

纬度 35°73′ 34°72′ 35°20′ 35°70′ 36°73′ 36°98′ 38°78′ 38°93′

1.2 仪器与设备

AR1140电子天平 赛多利斯科学仪器有限公司；

DHG-9123A电热恒温鼓风干燥箱 天津市泰斯特仪器

有限公司；粉碎机 河北黄骅新兴电器厂；DL-820E智

能超声波清洗器 上海之信仪器有限公司；HH-4数显

恒温水浴锅 国华电器有限公司；722型可见分光光度

计、SP-3520AAPC原子分光光度计 上海光谱仪器有限

公司。

1.3 方法

总糖的测定：采用GB/T 15672—2009《食用菌中总

糖的测定》[12]；粗蛋白的测定：参照GB 5009.5—2016

《食品中粗蛋白的测定方法》[13]；脂类的测定：采用氯

仿-甲醇-超声相结合的方法[14]；总脂的测定：采用乙醚-

石油醚-超声相结合的方法[15]；总灰分、水不溶性灰分和

水溶性灰分的测定：参照GB 5009. 4—2016《食品中灰分

的测定方法》[16]；磷的测定：采用GB 12393—1990《食

物中磷的测定方法》[17]；矿质元素的测定：采用火焰-原

子吸收分光光度法[18]。

1.4 数据处理

应用SPSS 21.0统计软件进行样品间差异显著性检验

以及PCA和CA。对品质指标进行PCA时，以各成分累计

方差贡献率大于90%标准提取主成分，以各主成分的方

差相对贡献率作为权重，构建地木耳品质的评价函数。

CA采用系统聚类法。各指标含量以干质量计。
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2 结果与分析

2.1 不同地区产地木耳的品质指标分析

表 2 不同地区产地木耳的品质指标含量（n=3）

Table 2 Chemical composition of N. commune Vauch. from different 

producing areas (n = 3)

指标 会宁 庆阳 通渭 甘州区 永登 武山 山丹 天祝

粗蛋白/（mg/g） 152.40±2.34 201.50±1.12 205.80±1.98 136.50±1.12 196.70±175 227.30±1.66 220.60±1.22 183.70±1.56
总灰分/（mg/g） 104.30±2.97 77.90±2.43 77.20±2.01 56.20±3.12 80.70±2.26 93.30±1.89 102.80±1.78 121.40±1.79
磷/（mg/kg） 3 633.64±1.81 4 323.83±1.32 4 029.41±2.45 3 851.0±2.01 3 526.48±1.88 3 491.34±2.04 3 920.01±2.11 3 828.97±2.08
总糖/（mg/g） 99.20±2.93 201.60±2.51 158.40±2.37 64.500±2.05 159.200±2.34 224.200±207 235.100±2.11 259.300±2.89
脂类/（mg/g） 37.90±2.13 59.60±1.94 34.90±2.37 9.40±2.11 36.70±2.54 32.30±2.33 58.30±2.05 29.40±1.99
总脂/（mg/g） 7.00±1.73 11.60±0.99 10.34±1.11 1.50±0.09 1.90±0.05 8.60±0.03 6.10±0.11 7.20±0.09

水溶性灰分/（mg/g） 13.70±1.01 10.80±1.08 9.90±0.12 8.90±0.56 10.80±1.11 10.80±1.32 8.90±0.94 10.90±1.21
水不溶性灰分/（mg/g） 90.60±1.12 67.10±1.78 67.30±1.22 47.30±1.57 69.90±1.64 82.50±1.88 93.90±1.77 110.60±1.78

Ca/（mg/kg） 7 218.12±7.71 7 899.90±4.22 7 430.76±3.78 9 320.87±8.41 8 116.16±7.78 6 201.69±6.55 6 703.52±3.87 6 522.43±2.98
Na/（mg/kg） 396.68±0.23 441.61±0.31 540.90±0.54 163.90±0.76 163.87±0.88 1 013.83±0.73 980.20±0.66 910.17±0.42
K/（mg/kg） 839.48±0.89 740.921±0.81 1 487.01±0.33 624.39±0.78 641.66±0.45 1 482.21±0.68 1 242.57±1.12 1 604.15±1.05

Mg/（mg/kg） 477.58±0.45 506.35±0.57 480.04±0.66 443.24±0.73 469.27±0.91 485.65±1.43 477.92±1.28 470.63±1.08
Fe/（mg/kg） 536.32±1.31 592.18±0.89 442.43±0.68 764.59±1.56 607.30±0.98 640.96±1.12 728.74±1.44 784.65±1.72
Zn/（mg/kg） 43.22±0.67 61.16±0.99 37.22±0.57 14.14±0.51 30.26±0.99 65.75±1.01 57.55±0.76 33.88±0.68
Mn/（mg/kg） 25.66±0.43 26.97±0.67 18.75±0.23 182.79±0.77 102.64±0.55 26.34±0.94 37.21±0.82 37.15±0.55
Cu/（mg/kg） 12.87±0.21 12.17±0.37 12.31±0.17 11.72±0.88 12.63±0.61 12.26±0.19 13.82±0.38 11.10±0.15
Pb/（mg/kg） 12.40±0.19 14.80±0.33 11.36±0.53 12.32±0.22 17.32±0.42 17.33±0.65 18.99±0.71 23.79±0.81
Ni/（mg/kg） 13.78±0.25 14.91±0.19 14.70±0.66 15.14±0.51 15.32±0.38 15.41±0.26 15.04±068 15.07±0.68
Cd/（mg/kg） 1.42±0.05 1.71±0.11 1.50±0.057 1.56±0.34 1.79±0.14 1.70±0.07 1.74±0.09 1.68±0.09

结合NY/T 1709—2011、NY/T 1507—2016以及GB/T  
16919—1997产品评价指标要求，对甘肃产地木耳的19 个
品质指标进行统计分析，结果如表2、3所示。李敦海等[3] 

对约10 a间（1993—2002年）报道的地木耳营养成分分析

表明，不同来源地木耳的粗蛋白质含量为146～218.1 mg/g， 

总灰分为98.2～152 mg/g，磷为838.5～1 400 mg/kg，总糖

为5.2～238 mg/g，粗脂肪（脂类）为2～42.8 mg/g，Ca为
4 060～30 910 mg/kg，Na为749 mg/kg，K为1 100 mg/kg， 

Mg为790～6 700 mg/kg，Fe为2 840～5 746 mg/kg，
Zn为15～368.6 mg/kg，Mn为30～909.1 mg/kg，Cu为
4～104.6 mg/kg。由表2可见，甘肃8 个地区产地木耳

的19 个品质指标有差异。就同一品质指标而言，庆阳

产地木耳的磷、脂类、总脂和Mg含量最高，分别为

4 323.83 mg/kg、59.60 mg/g、11.60 mg/g和506.35 mg/kg。 

天祝产地木耳的总灰分、总糖、水不溶灰分和K、Fe
含量均为最高，分别为121.40、259.30、110.60 mg/g和
1 604.15、784.65 mg/kg。甘州区产地木耳除Ca、Mn含量

较高外，其余品质指标均较低。与李敦海等[3]报道的地

木耳13 个品质指标比较可见，甘肃8 个地区产地木耳的

粗蛋白、总灰分、总糖、脂类、Na、K与报道的量基本

持平；磷含量是报道最高量的3 倍左右；Mg含量是报道

最低量的60%左右；Fe含量为报道最低量的25%左右。鲍

江峰等[19]研究纬度对纽荷尔脐橙果实品质指标的影响，

表明纽荷尔脐橙果实的可滴定酸、可溶性固形物、果皮

着色强度的品质指标随纬度的变化呈现规律变化。结合

表1可知，甘肃庆阳和会宁、山丹和甘州区的纬度差异不

大，通渭和会宁、永登和天祝的经度差异不大，但两地

地木耳的各品质指标差异还是很大。李敦海等[3]认为，在

西北地区，地木耳的分布不仅与气候有关，还与海拔、

地质条件以及生物条件有关。刁毅等[4,20]认为地木耳的生

理活性成分与地理距离相关性不大，而与地木耳的生长

环境有极大的相关性。由此可得，地木耳品质指标含量

差异的原因可能是多方面的，但在对地木耳品质进行评

价时，不能只考虑某一个指标或随机某几个指标，而应

该对其进行全面系统的综合评价。

表 3 不同地区产地木耳品质指标的统计分析

Table 3 Statistical analysis of quality indexes of N. commune Vauch. 

from different producing areas

品质指标 样本数 极小值 极大值 ±s 标准差 变异系数/%

粗蛋白/（mg/g） 8×3 136.5 227.3 190.6±11.2 31.8 16.7
总灰分/（mg/g） 8×3 56.2 121.4 89.2±7.2 20.4 22.8
磷/（mg/kg） 8×3 3 491.3 4 323.8 3 825.6±98.0 277.1 7.2
总糖/（mg/g） 8×3 64.5 259.3 175.2±24.0 68.0 38.8
脂类/（mg/g） 8×3 9.4 59.6 37.3±5.7 16.1 43.1
总脂/（mg/g） 8×3 1.5 11.6 9.9±3.8 3.38 61.1

水溶性灰分/（mg/g） 8×3 8.9 13.7 10.6±0.5 1.5 14.3
水不溶性灰分/（mg/g） 8×3 47.3 110.6 78.7±7.0 19.8 25.1

Ca/（mg/kg） 8×3 6 201.7 9 320.9 7 426.7±357.9 1 012.2 13.6
Na/（mg/kg） 8×3 163.9 1 013.8 576.4±123.8 350.1 60.7
K/（mg/kg） 8×3 624.4 1 604.2 1 082.8±146.5 414.2 38.3

Mg/（mg/kg） 8×3 443.2 506.4 476.3±6.2 17.7 3.7
Fe/（mg/kg） 8×3 442.4 784.7 637.1±41.7 118.0 18.5
Zn/（mg/kg） 8×3 14.1 65.8 42.9±6.2 17.6 41.1
Mn/（mg/kg） 8×3 18.8 182.8 57.2±20.3 57.3 100.2
Cu/（mg/kg） 8×3 11.1 13.8 12.4±0.3 0.8 6.5
Pb/（mg/kg） 8×3 11.4 23.8 16.1±1.5 4.2 26.1
Ni/（mg/kg） 8×3 13.8 15.4 14.9±0.2 0.5 3.4
Cd/（mg/kg） 8×3 1.4 1.8 1.7±0.003 0.1 7.9

由表3可见，甘肃8  个地区产地木耳的1 9  个品

质指标的变异系数均超过3%。营养指标含量中，总

脂为1.5～11.6 mg /g，脂类为9.4～59.6 mg /g，总糖

为64.5～259.3 mg /g，三者的变异系数较大，分别为

61.1%、43.1%和38.8%。矿物质含量中，Mn含量在

18.8～182.8 mg/kg之间，Na含量在163.9～1 013.8 mg/kg 
之间，Zn含量在1 4 . 1～65.8  m g / k g之间，K含量在

624.4～1 604.2 mg/kg之间，Mn、Na、Zn和K四者的

变异系数分别为100.2%、60.7%、41.1%和38.3%。由此

可得，产地对甘肃地木耳Mn、总脂和Na含量的影响较

大，其次为脂类、Zn、K和总糖含量。不同地区产地木

耳各项品质指标含量存在较大差异[21-22]，表现不同程度

的多样性[23]，这与诸多关于地木耳品质指标含量的研究

结果一致。

2.2 不同地区产地木耳品质指标的相关性分析

多样本两指标之间系数绝对值越大，则这两指标之
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间的联系越紧密[24]。由此进一步考察不同地区产地木耳

19 个品质指标相互间的相关性，结果如表4所示。

由表4可见，甘肃8 个地区产地木耳的19 个品质

指标之间相关性有所不同。粗蛋白与总糖和Zn显著相

关（P＜0.05）；总灰分与水不溶性灰分极显著正相关 

（P＜0.01），而与Ca呈极显著负相关（P＜0.01）；

总糖与Na、Pb含量呈显著正相关（P＜0.05）；总脂与

Fe呈显著负相关（P＜0.05）；水不溶性灰分与Ca呈极

显著性负相关（P＜0.01），但与Na和Pb呈显著正相关 

（ P ＜ 0 . 0 5 ） ； C a 与 K 和 N a 呈 极 显 著 负 相 关 

（P＜0.01），但与Mn呈极显著正相关（P＜0.01）；Mg
与Zn含量呈极显著正相关（P＜0.01），但与Mn呈显著

负相关（P＜0.05）。表明甘肃8 个地区产地木耳的19 个
品质指标之间相关性程度并不一致。

2.3 地木耳品质指标的PCA及综合评价

由于8 个地区产地木耳品质指标之间有差异，且各

指标之间又有一定的相关性，因此，对各数据进行标

准化处理[24]，可将这些指标转化为几个相互独立的新指

标，使标准化后的数据具有可比性并遵循正态分布规

律，以便消除各数据之间量纲和相对大小差异对因子分

析结果产生的影响[8]。在解释原始指标间关系的同时，

可简化评价的因子数[25]，既克服传统方法的不足，又可

将不同类型、不同标准的量纲因子统一于同一评价模式

中，增加模式的可操作性[26]。以8 个样品的19 个品质指

标构成19×8矩阵进行PCA，然后得出主成分的特征值、

贡献率、主成分载荷矩阵及特征向量矩阵，按照累计贡

献率大于90%的原则提取主成分[11,27]。利用主成分载荷矩

阵中的数据除以主成分相对应的特征值再开平方即得到

5 个主成分中每个指标所对应的系数即特征向量A1、A2、

A3、A4和A5，结果如表5、6所示。

表 5 地木耳品质指标主成分的特征值

Table 5 Characteristic values of five principal components of  

N. commune Vauch. quality 

指标
主成分

1 2 3 4 5

Z粗蛋白 0.789 0.004 0.509 －0.071 －0.311
Z总灰分 0.768 0.106 －0.585 0.121 0.128

Z磷 0.027 －0.304 0.522 －0.237 0.722
Z总糖 0.913 0.312 0.167 －0.09 0.143
Z脂类 0.637 －0.368 0.423 0.439 0.217
Z总脂 0.182 －0.619 0.201 －0.705 －0.059

Z水溶性灰分 0.128 －0.498 －0.651 0.364 0.058
Z水不溶性灰分 0.782 0.148 －0.553 0.096 0.128

Z Ca －0.933 0.015 0.286 0.081 0.187
Z Na 0.874 0.224 －0.087 －0.230 －0.099
Z K 0.714 0.098 －0.205 －0.640 －0.143

Z Mg 0.667 －0.521 0.34 0.158 0.213
Z Fe 0.004 0.891 －0.11 0.113 0.266
Z Zn 0.787 －0.283 0.285 0.241 －0.078
Z Mn －0.844 0.515 0.093 0.078 －0.051
Z Cu 0.224 －0.329 0.242 0.544 －0.433
Z Pb 0.63 0.701 －0.164 0.087 0.195
Z Ni 0.101 0.762 0.538 －0.159 －0.187
Z Cd 0.385 0.622 0.530 0.318 －0.016

由表 6可见， 5  个主因子的方差累计贡献率为

92.71%，且5 个主成分的特征值均大于1，分别为7.638、
4.029、2.856、1.916和1.176，表明前5 个主成分已基本包

含地木耳品质指标的全部信息，可以用前5 个主成分对

表 4 地木耳品质指标之间的相关性分析

Table 4 Correlation analysis between quality indexes of N. commune Vauch.

品质指标 粗蛋白 总灰分 磷 总糖 脂类 总脂 水溶性灰分 水不溶性灰分 Ca Na K Mg Fe Zn Mn Cu Pb Ni Cd

粗蛋白 1.000
总灰分 0.262 1.000
磷 0.052 －0.234 1.000

总糖 0.783* 0.647 0.120 1.000
脂类 0.612 0.315 0.436 0.527 1.000
总脂 0.326 －0.107 0.423 0.076 0.136 1.000

水溶性灰分 －0.236 0.439 －0.329 －0.139 0.095 －0.072 1.000
水不溶性灰分 0.288 0.998** －0.216 0.679 0.317 －0.104 0.375 1.000

Ca －0.646 －0.838** 0.233 －0.772* －0.393 －0.171 －0.272 －0.843** 1.000
Na 0.649 0.689 －0.050 0.821* 0.314 0.123 －0.118 0.720* －0.890** 1.000
K 0.539 0.590 －0.047 0.677 0.033 0.486 －0.102 0.616 －0.810** 0.850** 1.000

Mg 0.640 0.264 0.402 0.534 0.815* 0.363 0.318 0.247 －0.487 0.351 0.196 1.000
Fe －0.183 0.201 －0.099 0.253 －0.256 －0.709* －0.414 0.240 0.023 0.268 0.033 －0.471 1.000
Zn 0.745* 0.369 0.136 0.618 0.754* 0.134 0.171 0.367 －0.677 0.645 0.331 0.852** －0.203 1.000
Mn －0.614 －0.643 －0.170 －0.616 －0.657 －0.508 －0.427 －0.630 0.824** －0.628 －0.612 －0.821* 0.459 －0.763* 1.000
Cu 0.349 0.069 －0.084 －0.003 0.608 －0.028 －0.018 0.071 －0.183 0.111 －0.161 0.232 －0.274 0.432 －0.241 1.000
Pb 0.372 0.708 －0.182 0.807* 0.167 －0.388 －0.092 0.738* －0.565 0.623 0.462 0.053 0.652 0.192 －0.201 －0.183 1.000
Ni 0.449 －0.224 －0.102 0.425 －0.139 －0.232 －0.685 －0.178 0.024 0.221 0.143 －0.139 0.498 0.022 0.342 －0.242 0.473 1.000
Cd 0.597 0.093 －0.045 0.636 0.367 －0.403 －0.404 0.127 －0.161 0.257 0.012 0.202 0.435 0.302 0.048 0.093 0.672 0.803* 1.000

注：**.极显著相关，P＜0.01；*.显著相关，P＜0.05（Pearson法）。
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其综合品质进行评价[28]。前5 个主成分中，第1主成分的

特征根为7.638，贡献率为40.20%，总糖、Ca、Na和Mn
在第1主成分上有较高载荷；第2主成分特征根为4.029，
贡献率为21.20%，Fe、Ni、Pb、Cd在第2主成分上有较

高载荷，因此第2主成分主要反映重金属含量品质指标；

第3主成分特征根为2.856，贡献率为15.03%，水溶性灰

分、总灰分、粗蛋白和水不溶性灰分在第3主成分上有较

高载荷，主要反映地木耳灰分品质指标的信息；第4主成

分特征根为1.916，贡献率为10.08%，总脂、Cu和脂类在

第4主成分上有较高载荷；第5主成分特征根为1.176，贡

献率为6.19%，磷在第5主成分上有较高载荷，因此第5主
成分反映的主要是品质指标中磷的主要信息。

表 6 5 个主成分的特征值、特征向量及方差贡献率

Table 6 Eigenvector matrix, variance contribution and cumulative 

variance contribution rates of five principal components 

指标
特征向量

A1 A2 A3 A4 A5

Z粗蛋白 0.285 0.002 0.301 －0.051 －0.287 
Z总灰分 0.278 0.053 －0.346 0.087 0.118 

Z磷 0.010 －0.151 0.309 －0.171 0.666 
Z总糖 0.330 0.155 0.099 －0.065 0.132 
Z脂类 0.230 －0.183 0.250 0.317 0.200 
Z总脂 0.066 －0.308 0.119 －0.509 －0.054 

Z水溶性灰分 0.046 －0.248 －0.385 0.263 0.054 
Z水不溶性灰分 0.283 0.074 －0.327 0.069 0.118 

Z Ca －0.338 0.007 0.169 0.059 0.173 

Z Na 0.316 0.112 －0.051 －0.166 －0.091 
Z K 0.258 0.049 －0.121 －0.462 －0.132 
Z Fe 0.241 －0.260 0.201 0.114 0.196 
Z Zn 0.001 0.444 －0.065 0.082 0.245 
Z Mn 0.285 －0.141 0.169 0.174 －0.072 
Z Cu －0.305 0.257 0.055 0.056 －0.047 
Z Mg 0.081 －0.164 0.143 0.393 －0.399 
Z Pb 0.228 0.349 －0.097 0.063 0.180 
Z Ni 0.037 0.380 0.318 －0.115 －0.173 
Z Cd 0.139 0.310 0.314 0.230 －0.015 

特征值 7.638 4.029 2.856 1.916 1.176
贡献率/% 40.02 21.20 15.03 10.08 6.19

累计贡献率/% 40.20 61.41 76.44 86.52 92.71

由于各主成分的贡献率不同，所以对甘肃8 个产地

地木耳进行综合评价时，结合主成分的贡献率，以便协

调好各主成分间的侧重关系。根据前5 个主成分的特征向

量和标准化数据，以特征值的贡献率大小为分配系数[7]，

由地木耳品质指标的评价函数计算出各产地的综合评价

分值F，总得分越高表明该地区地木耳的综合品质越好，

结果如表7所示。

由表7可见，以甘肃8 个不同地区产地木耳综合品质

指标来说，山丹产地木耳的得分最高，即其品质最好，

天祝产地木耳的品质次之，甘州区产地木耳的综合品质

得分最低，品质最差。

表 7 地木耳品质指标的主成分得分、综合得分及排序

Table 7 Principal component scores, comprehensive scores and 

ranking of quality indexes of N. commune Vauch.

地区 F1 F2 F3 F4 F5 F 排序

会宁 －0.773 －2.824 －2.908 1.368 －0.057 －1.211 7
庆阳 0.620 －1.508 2.257 0.755 1.743 0.452 4

通渭 －0.207 －2.558 0.732 －2.514 －0.512 －0.801 6
甘州区 －5.633 1.746 0.166 －0.540 0.172 －1.913 8
永登 －1.453 1.115 0.648 1.449 －0.858 －0.157 5
武山 2.469 0.756 0.083 －0.370 －1.516 1.034 3
山丹 2.692 0.867 1.085 0.951 －0.303 1.506 1
天祝 2.285 2.406 －2.063 －1.099 1.331 1.091 2

2.4 地木耳品质指标主成分的R型和Q型聚类结果

地木耳各品质指标数据较为离散，不易直观地进行

相近程度的比较。CA分类结果客观、科学，并可同时对

大量性状进行综合考察[29]。因此采用系统聚类分析法，

将样本划为不同类群进行评价[30]。根据PCA结果，对5 个
主成分（表6）中19 个品质指标的特征向量采用组间联接

法分析。若同聚为一类的地木耳品质指标之间则具有密

切相关或偏相关性，可选用一个因素代表一类中的其余

因素，单独为一类的品质因素则具有相对独立性。地木

耳品质指标的R型聚类和Q型聚类结果如图1、2所示。
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图 1 地木耳品质指标的R型聚类

Fig. 1 R-type cluster analysis of quality indexes of N. commune Vauch.
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图 2 地木耳品质指标的Q型聚类

Fig. 2 Q-type cluster analysis of quality indexes of N. commune Vauch.

由图1可见，在欧几里德距离15处地木耳的品质指标

可划分为6 类，总灰分、水不溶性灰分、总糖、脂类、粗
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蛋白和Pb、Na、K、Mg、Zn、Cu聚为一类；Ni、Cd、
Fe聚为一类；磷和总脂聚为一类；Ca和Mn聚为一类；水

溶性灰分单独聚为一类。因此，上述19 个地木耳品质指

标可由这6 个类别中的指标所代表，为指标简化创造可

能，再结合前5 个主成分特征向量的结果，最终确定总

糖、水溶性灰分、脂类、Fe、Ca和磷6 个因子来衡量地

木耳品质的优劣。

由图2可见，在欧几里德距离为8处甘肃8 个地木耳

的产地可聚为4 类，武山、山丹和天祝聚为一类；通渭和

庆阳聚为一类；会宁和甘州区分别单独聚为一类。结合

表7可得出，甘肃武山和天祝产地木耳的品质，与综合品

质指标得分最高的山丹产地木耳的品质有密切相关性或

偏相关性，均属于品质较好的一类。

3 结 论

本研究通过对甘肃8 个地区产地木耳19 个品质指标

进行主成分分析和聚类分析，最终确定总糖、水溶性灰

分、脂类、Fe、Ca和磷6 个指标衡量地木耳品质的优劣

较为合理。PCA得到5 个主成分对地木耳19 个品质指标

的累计贡献率达到92.71%。进一步由地木耳品质指标的

评价函数和Q型聚类分析得出，山丹地区产地木耳的综合

评分最高，品质最好，但武山和天祝地区产地木耳的品质

与山丹产地木耳的品质有密切相关性或偏相关性，均属于

品质较好的一类，甘州区产地木耳的品质最差。
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