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摘  要: 目的  综合分析灞桥樱桃多种品质数据, 以寻找影响灞桥樱桃品质的主要因素。方法  采用近红外

光谱仪无损测定灞桥樱桃样品可溶性固形物含量(soluble solid content, SSC)、可滴定酸含量、果实硬度, 根据

SSC 和可滴定酸含量计算糖酸比, 并采用电子天平、游标卡尺分别测定单果重和果实横径数据。分别对灞桥

樱桃 6 种品质数据进行统计分析、直方图分析和相关分析, 并采用主成分分析算法对灞桥樱桃品质数据进行

综合分析。结果  灞桥樱桃单果重、SSC 和糖酸比的变异系数较大, 可滴定酸含量、果实横径和果实硬度相

对较小; 灞桥樱桃的单果重、果实横径、果实硬度、SSC、可滴定酸含量、糖酸比的平均值±样本标准差( x s )

分别为(7.21±1.34) g、(25.44±1.69) mm、(3.70±0.06) kg/cm2、(14.7±2.6) Brix、(0.41±0.03) %、(35.8±4.9), 各品

质数据基本符合正态分布规律; 灞桥樱桃质地均匀性较好, 且 SSC 和糖酸比之间具有较高的相关性; 前 4 个

主成分的累计贡献率为 98%, 可溶性固形物含量、果实硬度、糖酸比这 3 个品质参数对整体数据的影响较大; 

果实横径、单果重对数据的影响分别次之; 可滴定酸含量对数据的影响较小。结论  采用近红外光谱分析仪

获取灞桥樱桃 SSC、可滴定酸含量及果实硬度数据过程具有无损、快速、高效的特点, 有利于消除樱桃果实

之间的差异所导致的不确定性; 结合单果重、果实横径数据可对灞桥樱桃品质数据进行综合分析, 可为灞桥樱

桃品质评价提供数据参考。 

关键词: 无损检测; 主成分分析; 统计; 近红外光谱; 灞桥樱桃 

Data analysis of multi-quality of Baqiao cherry 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the multiple quality data of Baqiao cherry comprehensively and find out the 

main influence factors of Baqiao cherry. Methods  The soluble solid content (SSC), titratable acid content, fruit 

firmness of Baqiao cherry samples were tested based on near-infrared spectrometer, and the sugar-acid ratio were 
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calculated by SSC and titratable acid content. Moreover, single fruit weight and fruit transverse diameter were tested 

by electronic balance and vernier caliper respectively. The statistical analysis, histogram analysis and correlation 

analysis were applied to the 6 quality data of Baqiao cherry, while principal component analysis (PCA) were used to 

analyze the quality data of Baqiao cherry comprehensively. Results  The coefficients of variation of the single fruit 

weight, SSC and sugar-acid ratio were larger, while those of titratable acid content, fruit transverse diameter and fruit 

firmness were relatively small. The average ± standard deviation ( x s ) of single fruit weight, fruit transverse 

diameter, fruit firmness, SSC, titratable acid content, sugar-acid ratio were (7.21 ± 1.34) g, (25.44 ± 1.69) mm, (3.70 

± 0.06) kg/cm2, (14.7 ± 2.6) Brix, (0.41 ± 0.03) % and (35.8 ± 4.9), respectively, and all the 6 quality data conformed 

to the normal distribution law basically. The Baqiao cherry was of good texture uniformity and there was high 

correlation between SSC and sugar-acid ratio. The cumulative contribution of the first four principal components was 

98 %. SSC; fruit firmness and sugar-acid ratio were of larger influence to the whole data; while the influence of fruit 

transverse diameter and single fruit weight was second; furthermore, that of titratable acid content was small. 

Conclusion  The data acquirement of SSC, titratable acid content and fruit firmness of Baqiao cherry by 

near-infrared spectrometer is nondestructive, rapid and high efficiency, which is in favor of eliminating the 

uncertainty among the cherry fruits’ difference. Combined with the data of single fruit weight and fruit transverse 

diameter, the comprehensive analysis to the quality data of Baqiao cherry can be carried out, which will provide data 

reference for the evaluation of the quality of Baqiao Cherry. 

KEY WORDS: nondestructive testing; principal component analysis; statistics; near-infrared spectroscopy; Baqiao cherry 
 
 

1  引  言 

近年来, 随着人民生活水平的提高, 对水果的要求也

从过去的“量”逐步转向为“质”。灞桥樱桃是陕西省西安市

灞桥区特产, 具有颗粒饱满、果型硕大、果实呈肾形或宽

心脏形、色泽艳丽有光泽、果肉质地细腻汁多、口感酸甜、

香气浓郁、营养丰富等特点, 具有较高的食用和药用价值。

2012 年 6 月, 原国家质量监督检验检疫总局批准对“灞桥

樱桃”实施地理标志产品保护[1]。 

灞桥樱桃作为高附加值水果, 其品质直接决定其价

格。因此, 灞桥樱桃品质受到果农、消费者等的广泛关注。

常见的品质指标 , 如可溶性固形物含量 (soluble solid 

content, SSC)、可滴定酸含量、果实硬度的传统检测方法

需要对果实进行破切, 即破坏性检测, 其过程操作繁琐、

检测成本高, 由此造成抽样检测覆盖率低、代表性不佳等

问题。此外, 关于灞桥樱桃诸多品质指标中的相关性、主

次关系尚不明确, 从而难以在灞桥樱桃采收、分级等环节

形成统一意见。 

随着化学计量学的进步和计算机技术的发展, 近红

外(near-infrared, NIR)光谱分析技术在近几十年来异军突

起, 成为无损检测领域的代表性方法[27]。近红外光谱基于

分子中含氢基团的合频与倍频吸收而产生, 因此对于绝大

多数农产品而言可以使用近红外光谱技术对其品质进行无

损快速分析。近红外光谱分析技术在无损分析模型的基础

上可以对分析对象一次采集光谱数据同时得到多种品质数

据。近红外光谱分析技术具有快速、无损、高效的特点[8,9], 

目前很多学者将近红外光谱分析技术应用于果蔬可溶性固

形物含量无损检测[1012]、花生脂肪酸[13]及维生素 E[14]无损

检测等领域, 并取得一定的成果。 

有别于传统分析方法, 本研究采用基于近红外光谱原

理的无损检测装备获取灞桥樱桃 SSC、可滴定酸含量和果实

硬度数据, 实验过程不必对樱桃样品进行破切, 亦即将同一

樱桃样品同时获得 SSC、可滴定酸含量、果实硬度数据后, 

进一步测量其单果重和果实横径数据。基于上述数据, 分别

对灞桥樱桃上述 6 种品种数据进行统计分析、直方图分析和

相关分析, 并采用主成分分析(principal component analysis, 

PCA)算法[15]对灞桥樱桃品质数据进行综合分析, 从而寻找

灞桥樱桃诸多品质之间的关联与主次关系, 以期为灞桥樱

桃品质鉴别、采收、品质分级等环节提供数据支持, 消除樱

桃果实之间的差异所导致的不确定性, 为地理标志产品灞

桥樱桃的品质综合数据分析提供一定的参考。 

2  材料与方法 

2.1  实验材料 

灞桥樱桃样品 750 个, 采摘自陕西省西安市灞桥区狄

寨街办、席王街办、洪庆街办樱桃种植基地, 包含红灯、

早大果、布鲁克斯、美早、萨米脱、艳阳 6 个主要品种, 基

本按照每个品种种植面积比例采摘。 

2.2  实验仪器 

TDR1700 水果品质无损快速分析仪[北京农业质量标
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准与检测技术研究中心与北京格致同德科技有限公司联合

研制, 以数字光处理(digital light processing, DLP)近红外

光谱仪为内核], 仪器参数: 光谱范围 900~1700 nm, 中心

分辨率 10 nm, 采用漫反射方式采集数据; XY5000BF 电子

天平(感量 0.01 g, 常州幸运电子设备有限公司); 1331 游标

卡尺(误差: ±0.02 mm, 艾瑞泽公司)。 

2.3  实验方法 

采用水果品质无损快速分析仪采集樱桃近红外光谱

数据, 用仪器内置模型预测 SSC、可滴定酸含量、果实硬

度数据, 并根据 SSC、可滴定酸含量计算樱桃糖酸比, 如

公式(1)所示:  

 

SSC
糖酸比
可滴定酸含量

  (1) 

采用电子天平测定樱桃单果重数据, 采用游标卡尺

测定樱桃果实横径数据。 

2.4  数据处理 

(1) 数据统计分析: 对灞桥樱桃的 6 个品质数据分别

计算样本容量、最小值、最大值、平均值、样本标准差、

极差和变异系数。 

(2) 直方图分析: 基于 MATLAB 环境(v. R2017b), 对

灞桥樱桃的 6 个品质数据分别绘制直方图, 结合品质数据

均值和样本标准差对灞桥樱桃品质数据进行分析。 

(3) 相关系数分析: 对灞桥樱桃的 6 个品质数据两两

计算相关系数, 构成灞桥樱桃品质数据相关系数矩阵。 

(4) 主成分分析 : 采用通用化学计量学软件 The 

Unscrambler(挪威 CAMO 公司, v. 9.7)对灞桥樱桃的 6 个品

质数据做 PCA, 对载荷矩阵特征向量进行解释。 

3  结果与分析 

3.1  数据统计分析 

采用“水果品质无损快速分析仪”对灞桥樱桃采集

DLP-NIR 光谱数据, 用樱桃品质模型对可溶性固形物含

量、可滴定酸含量和果实硬度进行预测, 并用可溶性固形

物含量值除以可滴定酸含量值得到糖酸比。对单果重、果

实横径、果实硬度、可溶性固形物含量、可滴定酸含量、

糖酸比的检测结果统计样本容量(n)、最小值(min)、最大值

(max)、平均值(ave)、样本标准差(std)、极差(Rx)和变异系

数(CV), 结果如表 1 所示。单果重、SSC 和糖酸比的变异

系数皆超过 10%, 而可滴定酸含量、果实横径和果实硬度

的变异系数皆小于 10%, 说明灞桥樱桃单果重、SSC 和糖

酸比的变异较大, 而可滴定酸含量、果实横径和果实硬度

相对较为稳定。 

3.2  直方图分析 

基于 MATLAB 环境, 对灞桥樱桃的 6 个品质数据分

别绘制直方图, 结合品质数据均值和样本标准差对灞桥樱

桃品质数据进行分析, 如图 1 所示。其中, 灞桥樱桃单果

重均值±样本标准差为(7.21±1.34) g, 其直方图如图 1(a)所示; 

灞桥樱桃果实横径均值±样本标准差为(25.44±1.69) mm, 其

直方图如图 1(b)所示; 灞桥樱桃果实硬度均值±样本标准

差为(3.70±0.06) kg/cm2, 其直方图如图 1(c)所示; 灞桥樱

桃 SSC 均值±样本标准差为(14.7±2.6) Brix, 其直方图如图

1(d)所示 ; 灞桥樱桃可滴定酸含量均值±样本标准差为

(0.41±0.03) %, 其直方图如图 1(e)所示; 灞桥樱桃糖酸比

均值±样本标准差为(35.8±4.9), 其直方图如图 1(f)所示。通

过灞桥樱桃 6 个品质数据的直方图分布趋势可见, 单果

重、果实横径、果实硬度、SSC、可滴定酸含量、糖酸比

基本上符合正态分布规律。 

 
表 1  灞桥樱桃品质数据统计 

Table 1  The Statistics of the quality data of Baqiao cherry 

统计量
单果重

/g 
果实横径

/mm 
果实硬度 
/(kg/cm2) 

SSC/Brix 
可滴定酸

含量/%
糖酸比

n 750 750 750 750 750 750

min 3.76 19.16 3.52 9.7 0.30 23.6

max 11.77 31.59 3.93 25.0 0.54 60.4

ave 7.21 25.44 3.70 14.7 0.41 35.8

std 1.34 1.69 0.06 2.6 0.03 4.9 

Rx 8.01 12.43 0.41 15.3 0.24 36.7

CV 18.5% 6.7% 1.7% 17.7% 7.5% 13.7%

 

3.3  相关系数分析 

对灞桥樱桃的 6 个品质数据两两计算相关系数, 构成

灞桥樱桃品质数据相关系数矩阵, 如表 2 所示。从表 2 数

据可见, SSC 和糖酸比之间的相关系数最高, 达到 0.9118; 

单果重和果实横径之间的相关系数其次, 达到 0.8690; 其

他指标之间的相关系数皆不足 0.8。由相关系数可见, SSC

和糖酸比之间具有较高的相关性, 结合表 1 数据, 可滴定

酸含量的变异系数仅为 7.5%, 说明灞桥樱桃可滴定酸含量

数据变异较小、SSC 数据变异较大, 根据公式(1)糖酸比的

计算方法可知, SSC 和糖酸比之间具有较高的相关性; 单

果重和果实横径之间的相关系数达到 0.8690, 说明灞桥樱

桃质地均匀性较好, 因此果实横径和单果重之间具有一定

的相关性。 

3.4  主成分分析 

为消除灞桥樱桃 6 个品质指标之间的共线性信息, 采

用 PCA 算法对无损检测法所测数据进行分析。采用软件 The 

Unscrambler v9.7 实现主成分分析过程。在做 PCA 前, 采用

数据标准化预处理, 以消除各品质参数的量纲和数量级的  
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注: (a) 单果重; (b) 果实横径; (c) 果实硬度; (d) SSC; (e) 可滴定酸含量; (f) 糖酸比 

图 1  灞桥樱桃品质数据直方图 

Fig.1  Histograms of the quality data of Baqiao cherry 
 

表 2  灞桥樱桃品质数据相关系数矩阵 
Table 2  The correlation coefficients matrix of the quality data of Baqiao cherry 

/ 单果重 果实横径 果实硬度 SSC 可滴定酸含量 糖酸比 

单果重 1.0000 0.8690 0.3097 0.3540 0.2092 0.3364 

果实横径 0.8690 1.0000 0.1849 0.2451 0.1265 0.2475 

果实硬度 0.3097 0.1849 1.0000 0.7803 0.6239 0.6499 

SSC 0.3540 0.2451 0.7803 1.0000 0.6617 0.9118 

可滴定酸含量 0.2092 0.1265 0.6239 0.6617 1.0000 0.3037 

糖酸比 0.3364 0.2475 0.6499 0.9118 0.3037 1.0000 

 

差异对 PCA 结果的负面影响。数据标准化按照公式(2)计算: 

 St
x x

x
s


  

 
(2) 

公式(2)中, x是某一品质指标列向量, x 是该品质指标列向

量平均值, s 是该品质指标列向量样本标准差, xSt 是标准化

的品质指标列向量。 

对无损检测法所测数据进行主成分分析所得载荷数

据及主成分贡献率、累积贡献率如表 3 所示。从表 3 数据

可见, 前 4 个主成分的累积贡献率达到 98%, 说明前 4 个

主成分可以代表原数据的主要数据信息。载荷数据绝对值

说明, 第 1 主成分中, SSC 占有最大份额, 果实硬度、糖酸

比其次, 可滴定酸含量再次; 第 2 主成分中, 果实横径和

单果重占有最大份额, 可滴定酸含量和果实硬度其次; 第

3 主成分中, 可滴定酸含量占有最大份额, 糖酸比其次; 第

4 主成分中, 果实硬度占有最大份额, 可滴定酸含量、可溶

性固形物含量其次。 

上述结果表明, 针对所测的灞桥樱桃品质数据, 可溶

性固形物含量、果实硬度、糖酸比这 3 个品质参数对整体

数据的影响较大, 亦即, 整体数据的较多信息来源于上述

3 个品质的综合数据; 果实横径、单果重对数据的影响分

别次之; 可滴定酸含量对数据的影响较小。上述 4 个主成

分函数如下:  

1 1 2 3 4 5 6

2 1 2 3 4 5 6

3 1 2 3 4 5 6

4 1 2 3

0.3380 0.2810 0.4580 0.5100 0.3680 0.4500

0.6000 0.6640 0.2420 0.2280 0.2600 0.1480

0.0710 0.0696 0.0915 0.1660 0.7550 0.6190

0.0773 0.0618 0.8430 0.

z x x x x x x

z x x x x x x

z x x x x x x

z x x x

     

     

     

    4 5 63140 0.3590 0.2270x x x 
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表 3  灞桥樱桃品质数据 PCA 载荷、贡献率和累积贡献率 
Table 3  The loading, contribution, cumulative contribution of PCA of the quality data of Baqiao cherry 

主成分 单果重 果实横径 果实硬度 SSC 可滴定酸含量 糖酸比 贡献率 累积贡献率 

PC01 0.3380 0.2810 0.4580 0.5100 0.3680 0.4500 56% 56% 

PC02 0.6000 0.6640 0.2420 0.2280 0.2600 0.1480 25% 81% 

PC03 0.0710 0.0696 0.0915 0.1660 0.7550 0.6190 12% 93% 

PC04 0.0773 0.0618 0.8430 0.3140 0.3590 0.2270 5% 98% 

PC05 0.7180 0.6870 0.1130 0.0109 0.0036 0.0102 2% 100% 

PC06 0.0096 0.0103 0.0094 0.7490 0.3130 0.5840 0% 100% 

 
 

其中, z1、z2、z3、z4 分别代表第 1、2、3、4 主成分载荷向

量, x1、x2、x3、x4、x5、x6 分别代表单果重、果实横径、果

实硬度、可溶性固形物含量、可滴定酸含量和糖酸比。 

结合樱桃品质对上述结果进行解释如下: 可溶性固

形物含量和果实硬度这两个品质参数与樱桃的成熟程度密

切相关, 结合可滴定酸含量数据的变异系数较小仅为 7.5%, 

因而糖酸比也成为第一主成分中的重要组成部分; 另一方

面, 果实横径和单果重是影响樱桃外观品质的两个重要品

质参数, 在所测数据中的重要性仅次于可溶性固形物含

量、果实硬度和糖酸比; 相对而言, 可滴定酸含量对樱桃

品质数据的较小。 

4  结  论 

本研究采用无损检测装备对灞桥樱桃无损测定果实

硬度、SSC、可滴定酸含量并计算糖酸比数据, 从而消除

了樱桃果实之间的差异所导致的不确定性; 在提高樱桃采

样代表性的同时, 使采样量相对减少, 值得在农业生产一

线推广使用。结合单果重、果实横径, 对 6 项品质数据采

用统计分析、直方图分析、相关分析以及主成分分析对数

据进行分析处理。对灞桥樱桃品质数据进行综合分析结果

表明, SSC、果实硬度、糖酸比对整体数据影响较大; 果实

横径、单果重对数据的影响分别次之; 可滴定酸含量对数

据的影响较小。本文可为灞桥樱桃品质评价提供数据参考。 
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