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摘  要: 统计分析作为一种新兴的数据处理方法, 在工业和农业等方面得到了广泛的应用和研究。该方法具有

方便快捷、科学可靠、全面系统等优点, 满足了食品品质评价分析客观、可靠、科学等要求。因此, 统计分析

的方法正在被越来越多地应用到食品中优质品种的筛选和相关品质指标的评价等领域, 并取得了显著的成效。

本文对食品品质评价的概念及意义进行了简要阐述, 介绍了主成分分析法、灰色关联度分析法、聚类分析法、

层次分析法、模糊综合评判法、人工神经网络法、因子分析法以及合理-满意度和多维价值理论法等统计分析

方法在食品品质评价中的应用, 分析了各方法的特点和适用范围, 并对食品品质评价方法的发展趋势进行了

展望。 
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Application of statistical analysis methods in food quality evaluation 
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ABSTRACT: As a new method of data processing, statistical analysis has been widely used and studied in industry, 

agriculture and so on. With the characteristics of being convenient, quick, scientific, reliable, comprehensive and 

systematic, statistical analysis can meet the requirements of the food quality assessment, such as objectivity, 

reliability and scientificity. Therefore statistical analysis is being increasingly applied in the area of screening of high 

quality varieties of food and related evaluation of quality indexes, and has obtained the remarkable results. The 

concept of food quality evaluation and its significance were briefly expounded in this paper, then the applications of 

principal components analysis (PCA), grey system connection method (GSCM), cluster analysis (CA), analytic 

hierarchy process (AHP), fuzzy comprehensive evaluation (FCE), artificial neural network (ANN), factor analysis 

(FA), reasonable satisfaction (RS) and multi-value theory (MVT) were introduced. The characteristics and applicable 

scopes of the methods were also analyzed, and then the development trends of food quality evaluation methods were 

prospected. 
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1  引  言 

食品是由多种成分组成的复杂体系, 因此食品品质

由多种因素复合作用所决定, 导致食品品质的评价指标复

杂且主次难分, 不利于科学客观地评价食品的优质程度。

食品品质评价是指采用科学方法, 对食品的外在特征和内

在特征进行系统分析, 并与特定的标准比较, 进而对食品

品质作出评价。食品品质评价包括主观评价和客观评价, 

前者主要是指感官评价, 即评价主体对被测对象给予的感

官刺激进行分析和评定; 后者主要是根据仪器对被测对象

的科学测定, 对结果进行科学的分析, 对其品质进行评价。

随着生活水平的提高, 人们对食品品质的评价标准日益提

升, 传统的品质评价方法已不能满足当今食品品质评价的

需求, 且多为单一指标的评价, 存在片面性, 缺少理论数

据的支撑。因此, 进一步推进新型品质评价方法的应用, 构

建科学的评价体系显得尤为重要。 

近年来, 随着科学技术的进步, 一些科学、客观、快

速的分析仪器和分析方法得以迅速发展, 尤其是统计分析

技术在食品品质评价的应用, 不仅弥补了感官评价主观性

强、可比性差等不足之处, 而且为食品品质评价提供了理

论依据, 简化了评价程序, 便于综合评价食品多项指标, 

使评价结果具有准确性和科学性。目前运用较为广泛的统

计分析方法主要有主成分分析法、灰色关联度分析法、聚

类分析法、层次分析法、模糊综合评判法、神经网络法、

因子分析法以及合理-满意度和多维价值理论法等。当产品

品质受多个因素影响且不便于给出合理客观的解释时, 可

以采用主成分分析法, 例如食品或烟草专用品种的筛选、

质量评价等; 当一个变量被多个变量同时影响时, 可以采

用因子分析法, 例如农作物的抗性鉴定、烟草的资源选优

等; 聚类分析法则是根据数据的特征, 对样品进行相对同

质的分类, 例如根据啤酒的酒精成分、烟草的加工方式将

其分类等。本文针对不同的统计分析方法及其应用的范例

进行综述, 以期为统计分析方法在食品品质评价中的应用

提供参考。 

2  统计分析方法的应用 

2.1  主成分分析法 

主成分分析法(principal components analysis, PCA)又

称主分量分析法, 是常用的多变量统计分析方法之一, 采

用数据降维技术, 化繁为简, 从多个变量中筛选出具有代

表性的几个独立的新的综合变量, 进而寻求变量间的线性

关系。目前已广泛应用于果蔬、发酵食品等加工专用品种

的筛选、质量评价等研究领域。 

主成分分析可将原有多个具有一定相关性的变量 , 

重新组合成一组新的、相互无关的综合指标来代替原有变

量。白沙沙等[1]通过主成分分析将苹果的 12个品质指标综

合为 3 个主成分, 实现了以最少的主成分尽可能多地体现

原变量的信息。主成分分析还可根据主成分得分差异对各

份资源作出适当评价; 王沛等[2]通过对不同苹果脆皮的主

成分进行分析, 得到其主成分综合得分并对其排序, 进而

得出各品种的优劣程度, 避免了将个别品质性状优良类型

淘汰, 为食品优良品种的筛选和品质评价提供一定的理论

依据。主成分的特征根和贡献率是选择主成分的依据; 姜

晓青等[3]对 13 种菜用大豆的 10 项主要理化指标进行主成

分分析, 提取的 4种主成分的贡献率达 89.33%。主成分分

析与感官评价结果高度一致, 说明主成分分析能避免人为

赋予权重造成的影响, 客观地确定各指标的权重, 为多指

标多品种样品的综合评价提供了一种客观、可行的方法。 

当评价指标较多且不便于做出合理的评价时, 可以

采用主成分分析法, 当主成分的累计贡献率达到较高比例

时, 可用这些主成分对其进行分析。主成分分析法的劣势

在于所需要的数据较多, 计算工作量大, 并要求原始数据

必须有一定的规律, 符合一定的理论分布[4]。另外, 主成分

的解释其含义一般多少带点模糊性, 不如原始变量的含义

那么清楚, 同时当所提取的主成分中有一个主成分无法解

释时, 主成分分析就失去了意义。 

2.2  灰色关联度分析法 

灰色关联度分析法(grey system connection method, 

GSCM)是一种针对目标性状进行综合描述并量化评估的

方法[5], 其中关联度是参考数列和比较数列间关联性的量

度 , 其大小代表了各品种的优劣性 , 值越大 , 性状越优 , 

反之越劣。值得注意的是, 如果参考数列与比较数列单位

不同, 在关联分析前必须进行无量纲化处理。 

关联度包括等权关联度和加权关联度, 将各性状在

等同条件下进行计算, 即可得到等权关联度; 加权关联度

则是由于反映品种优劣的各性状指标的重要性不尽相同, 

因而需要赋予不同性状不同的权重系数, 对此进行计算即

可得到各品种的加权关联度。王轩等[6]应用灰色关联度分

析法对 9个不同产地红富士苹果的 8个品质指标进行研究

表明, 加权关联度的排序比等权关联度的排序更接近果实

品质的实际情况。陈连珠等[7]采用此法对黄秋葵的 10个主

要农艺性状进行排序, 其结果表明综合性状的加权关联度

排序更符合田间观测结果。因此, 灰色关联度分析法可以

应用于新品种选育及其推广种植等领域。 

若评价过程中某些指标的发展趋势相似或相异, 则

可采用灰色关联度法进行分析。灰色关联度分析法能较为

全面、客观地评价每个品种的优劣性, 有效克服了方差分

析或回归分析等统计方法因仅考虑单一因素而忽略某些综

合因素表现较好的品种的弊端, 使评价结果更具可靠性和

实际意义。 
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2.3  聚类分析法 

聚类分析(cluster analysis, CA)是一种根据研究对象或

指标的诸多特性, 将其分为相对同质的群组的统计分析技

术, 是依据样品品质特性的相似程度将其聚合在一起, 相

似度大的优先聚合, 最终按照类别的综合性质将多个品种

聚合, 进而完成聚类分析的过程[8]。 

在解决实际问题过程中, 依据单因素分类不足以全

面综合地描述多样本对象的类别, 往往要考虑多方面因素

将其进行分类, 聚类分析则可以很好地解决这一问题。韩

斯等[9]对主栽蓝莓品种聚类分析的研究表明, 聚类分析能

够简单处理大量冗长的数据, 确保定量分析结果的精度较

高。焦扬等[10]通过对李品种的聚类分析结果表明, 聚类分

析对具有亲本关系的李品种的划分基本正确, 可以认为其

聚类结果是有效的, 经与其他研究者的研究结果类比, 发

现其结论基本一致。这说明聚类分析法不仅能处理量大数

据, 还可以观察到不同品种之间的相似程度, 对品种谱系

的研究具有一定指导意义。 

2.4  层次分析法 

层次分析法(analytic hierarchy process, AHP)是美国运

筹学家匹茨堡大学教授萨蒂于 20世纪 70年代初提出的一

种层次权重决策分析方法[11]。层次分析是根据各评价因子

对评价指标影响的重要程度, 通过计算得到不同评价指标

的权重, 将定性与定量相结合的一种分析方法。层次分析

法一般包括 4 个步骤: 建立递阶层次结构、构造两两比较

判断矩阵、解判断矩阵并进行一致性检验以及计算各指标

的权重[12]。国内外已有将 AHP 应用于品质评价方面的研

究, 并取得了理想的结果。 

刘璇等[13]利用层次分析法对 20 个晚熟原料品种苹果

脆片的 7个品质指标(亮度参数、黄蓝参数、膨化度、脆度、

产出率、糖酸比和粗蛋白)进行了综合评价, 期望筛选出品

质较好的品种, 分析过程注重定性与定量相结合, 通过计

算出不同评价指标的权重, 从而得到苹果脆片品质情况的

综合得分, 为建立苹果脆片品质评价体系提供了参考依

据。刘长虹等[14]选取市售馒头作为感官评价对象, 采用层

次分析法进行权重分配, 构建了馒头模糊综合评判模型, 

以综合值 H的大小来判断馒头的等级和品质的优劣, 从而

得出科学、全面的馒头感官评价方法。Kavurmaci 等[15]采

用层次分析法对土耳其某地区地下水的质量及其分布进行

分析, 所得研究成果对地下水如何应用于饮用和灌溉具有

重要指导意义。 

层次分析法将多目标复杂问题系统化、层次化, 使原

问题在简单层次的基础上条理化、科学化, 避免了人为主

观判断导致的偏差, 使评价结果更具科学性、客观性, 在目

标(因素)结构复杂而且缺乏必要的数据情况下尤为实用, 

是常用的一种系统分析方法, 其在食品工业的广泛应用必

将推动我国食品工业的更快发展。 

2.5  模糊综合评判法 

模糊综合评判法(fuzzy comprehensive evaluation, FCE)

是以模糊数学为基础, 对某一体系中多因素的制约关系进

行数学化的抽象, 将模糊性定量化, 用于解决不确定性问

题的一种有效方法。目前多用于食品感官评价、食品营养

等领域[16-21]。 

伍亚华等[22]在层次分析法制定各因素权重的基础上, 

综合考察了宣木瓜果脯感官品质的影响因素, 构建了宣木

瓜果脯感官质量的模糊综合评判模型, 更准确地显示了宣

木瓜果脯的感官品质, 使评判结果更为科学和有效, 结果

表明模糊综合评判法使品质评价趋于数学化、定量化、系

统化, 可减少人为主观因素的影响, 有利于做出全面、客

观、可靠的评价, 使评判结果更具有科学性和有效性。 

2.6  神经网络法 

神经网络(neural network)是从结构上模仿生物神经网

络的一种分类算法。在神经网络模型中, 分类知识被隐式

地存储在连接的权值上, 使用迭代算法确定权值向量。当

网络输出判别正确时, 权值向量保持不变, 否则进行增加

或降低的调整[22]。神经网络模型对非线性函数具有最佳逼

近和全局最优性能, 非常适用非线性模型构建, 能很好地

解决线性回归存在较大误差这一问题[23]。 

Yu 等[24]在利用电子鼻对不同等级绿茶品质的判别研

究中, 将 PCA提取到的不同等级绿茶的特征信息作为神经

网络输入, 使训练集和测试集对于茶叶等级的正确识别率

分别达到了 100%和 88%。在神经网络模型中, 径向基函数

(radial basis function, RBF)神经网络具有计算量小、学习速

度快、不易陷入局部极小等诸多优点［25-29］, 为非线性系统

辨识与模型提供了一种有效的手段。 

王新安等 [30]根据人工神经网络 (artificial neural 

networks, ANN)建模原理, 采用径向基函数神经网络模型, 

利用 72个红鳍东方鲀样本的表型数据, 通过最近邻聚类算

法, 构建了基于径向基函数神经网络的红鳍东方鲀体质量

预测模型, 并采用线性回归检验法对所构建模型的可信度

进行检验, 为利用表型性状预估红鳍东方鲀体质量提供参

考资料。 

误差逆传播(back propagation, BP)神经网络模型非线

性映射关系对变量处理效果优于多元回归模型的线性关系, 

因此其在函数逼近和模型估算等方面应用十分活跃。杨占

魁等[31]基于鱼苗体重特征与长度、宽度的关系, 建立了遗

传 BP 神经网络鱼苗体重估算模型, 为半滑舌鳎体重估算

提供了理论依据。 

2.7  因子分析法 

因子分析(factor analysis, FA)是一种利用降维思想从

多个变量中提取共性因子的统计分析方法, 即将本质相同
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的指标归入一个因子, 使变量数目减少, 最后根据各因子

的得分情况进行综合评价。目前, 因子分析在农作物的品

质评价、抗性鉴定、遗传演化分析中被广泛使用[32-34], 同

时在诸多品种如砂梨、设施桃、龙眼、冬枣、猕猴桃和枸

杞等[35-40]资源的选优上也得到广泛应用。 

因子分析通过数据降维对原始信息进行压缩, 并使

各共性因子之间互不相关但又能反映各因子的信息。因此, 

当多个变量同时影响一个变量时, 可采用因子分析法降低

其分析难度。冯会丽等[41]通过因子分析将灰枣品质指标

数据简化, 提取出 3个相对独立的共性因子, 进而对灰枣

果实进行品质比较和优中选优。由于提取出的共性因子有

实际意义 , 能较全面地把握品种的综合性状 , 所以使品

质评价的分析结果更加客观、合理。因子分析的缺点则在

于其只能进行综合性评价, 并且对数据的数据量和成分

也有要求。 

2.8  合理-满意度和多维价值理论法 

所谓“合理-满意度”(reasonable satisfaction), 是指品

种所表现出来的特性满足人们需要的程度。食品品质评价

多采用合理-满意度和多维价值理论(multi-value theory)相

结合的综合评价方法对其进行评价。目前多用于对果实的

品质筛选, 如芒果[42]、桃[43]、猕猴桃、葡萄柚和菠萝等。

吴亚楠等[44]采用“合理－满意度”和多维价值理论法对黄金

果猕猴桃的部分指标进行综合分析, 得出适合推广的黄金

果猕猴桃品种, 说明该法适用于对果实品质的筛选。李华

等[45]则运用合理－满意度和多维价值理论复合评价方法

对 13种沙果品质进行综合评价, 结果表明天平南王沙果总

满意度最高, 但就单因素满意度而言, 有些指标值很低如

单果质量, 也就是说优良品种也存在着某些不足, 针对这

一问题, 可通过利用其优异的性状, 将其作为优良的育种

资源, 进而避免仅仅因为品种的综合满意度低而使种质资

源流失的情况发生。 

在所搜集的量化数据较为全面的条件下, 合理-满意

度和多维价值理论相结合的评价模式能在一定程度上全

面、真实地反映食品的优质程度, 便于筛选优质的种质资

源, 并为实际生产提供科学的理论依据。不同统计分析方

法的特点及适用范围见表 1。 

3  食品品质评价方法的发展趋势 

随着人们对食品品质的要求越来越高, 单一的统计

分析方法已不能满足品质评价的需求。目前, 食品品质评

价方法趋势主要分为两方面: 一是多种评价方法相结合, 

评价方法各有利弊, 将不同方法综合应用能够扬长避短, 

充分发挥各方法的优势, 使其评价结果更具科学性和可靠

性; 二是利用评价模型对食品品质进行预测, 评价模型不

仅能与实际紧密联系, 具有较强的通用性和推广性, 而且

模型的算法新颖、计算方便, 为品质评价提供了一定的理

论依据。 

3.1  多种评价方法相结合 

近年来, 主成分分析法与聚类分析相结合、因子分析

与聚类分析相结合等综合性评价分析方法在食品品质评价

方面成为热点。有学者采用主成分分析和聚类分析相结合

的综合分析法对荔枝、菜用大豆、枸杞和苹果的品质进行

综合评价, 为相关品质评价指标体系的简化提供了可能
[46-50]。综合性评价分析方法的应用, 使食品品质评价更具

科学性和可靠性, 有利于推动食品科学的发展。 

 
表 1  不同统计分析方法的特点及适用范围 

Table 1  Characteristics and application scopes of different statistical analysis methods 

方法 特点 适用范围 

主成分分析 
通过降维减少变量个数; 要求原始数据有一定规

律, 符合一定的理论分布 
评价指标较多且不便于做出合理的评价 

灰色关联度分析 针对目标性状进行综合描述并量化评估 评价过程中某些指标的发展趋势相似或相异 

聚类分析 
依据是样品品质特性的相似程度; 能清晰地描述

数据, 简便快捷 

样品量较小, 且需要考虑多方面因素将样品

分类 

层次分析法 
建立递阶层次结构、构造两两比较判断矩阵、解

判断矩阵并进行一致性检验、计算各指标的权重
目标(因素)结构复杂且缺乏必要的数据 

模糊综合评判法 以模糊数学为基础, 将模糊性定量化 用于解决不确定性问题 

神经网络法 
对非线性函数具有最佳逼近和全局最优性能, 能

很好地解决线性回归存在较大误差的问题 
非线性模型构建 

因子分析 
利用降维思想从多个变量中提取共性因子; 只能

用于综合性评价 
多个变量同时影响一个变量 

合理-满意度和多维价值理论法 前提是所搜集的量化数据较为全面 多用于对果实的品质筛选 
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3.2  利用评价模型对食品品质进行预测 

产品品质的控制与预测对食品的生产具有重要的意

义, 不少研究表明, 评价模型在食品品质预测方面的应用

取得了满意的效果。曾祥燕等[51]基于 PCA和 BP神经网络

建立了葡萄酒评价模型并进行预测。任亦贺等[52]使用主成

分分析、遗传算法和神经网络建立啤酒感官评价模型, 该

模型对 50种啤酒的感官得分进行预测, 预测最大相对误差

为 16.08%, 经过对感官评价的分析, 最大相对误差小于

20%认为可信。结果表明, 该方法能有效预测啤酒感官评

价。王昕等[53]以主成分分析为基础建立了汉中红茶的汤色

滋味评价模型, 并将其计算结果与感官评价结果进行比较, 

该评价模型是可行的, 减少了主观判断造成的误差, 使分

析结果更具客观性。 

4  结  论 

统计分析方法的应用为食品品质评价提供了更为科

学客观的评价方法, 进一步推进了智能感官分析技术在食

品领域的发展。但是, 目前统计分析方法的应用范围较为

局限, 多应用于果品品质的综合评价。所以将不同分析技

术方法相结合, 不断探索新的分析技术方法, 从而建立一

套较为科学、准确、合理的食品品质评价方法, 对于高质

量食品的开发、食品质量安全的控制、食品市场新领域的

开拓具有重要的指导意义。 
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