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层次分析法在金花梨果实品质评价上的应用
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　　[摘　要 ]　运用层次分析法, 对金花梨及其 12 个变异单系果实的糖酸比, 总糖、总酸、可溶性固形物 (T SS) 和

V c 含量及果形指数、单果重等7 个品质指标进行了综合评判。结果表明, J 4、J 14、J 18和J 134 个单系表现优良, 具有较高

的经济价值, 可在四川省大面积推广, 而J 10、J 5、J 8 和J 15 4 个单系表现较差, 应淘汰或作为授粉树。
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　　金花梨是四川省主栽梨品种, 其富含蛋白质、脂

肪、糖、维生素等多种人体所必需的营养成分, 目前

在四川省的金川、汉源、雅安、成都等地已大量栽培,

占四川省梨栽培总面积的30% 以上[1 ]。但是在大面

积栽培过程中, 金花梨逐渐表现出结果偏迟、产量不

稳、品质下降等多种退化现象[2 ] , 因此急需对其进行

提纯选优, 以满足生产需要。品质评价是果品选优的

重要环节, 多采用对影响品质的各主要因素进行描

述和打分相结合的办法评价果实品质的优劣, 这种

方法虽简单易行, 但由于打分标准不统一, 往往会影

响果实品质构成因素在评价中的效果[3 ]。周建等[4 ]

采用多因子模糊评审法对 10 个梨品种的果实品质

进行了综合评价, 通过对参评因素的量化, 并结合数

量综合统计, 使所得结果具有较强的说服力。层次分

析法 (A nalyt ic H ierarchy P rocess, A H P ) 是一种定

性与定量相结合的分析方法, 是处理某些难以完全

用定量法分析复杂问题的一种有力手段。该方法的

突出特点是可以将复杂的问题分解成若干个层次,

然后对各层次进行分析, 并可将人的主观判断和定

性分析用数量形式表达和处理[5 ]。由于层次分析是

综合性状的体现, 因而用该方法进行优良品系的选

择较用定性评价或单一性状进行选择更有效、合理。

杨彦伶等[6 ]利用层次分析法评选紫薇优良无性系发

现, 入选优良无性系综合性状表现良好, 基本上反映

了紫薇的实际观赏应用价值, 取得了较好的选择效

果。本文利用层次分析法对金花梨及其12 个变异单

系的果实品质指标进行了综合评价, 以期筛选出综

合性状表现优良的金花梨变异单系, 为新品种的筛

选提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　试验在四川农业大学梨品种园进行。该试验园

海拔 620 m , 属亚热带季风型气候; 年平均气温

16. 2 ℃, 6～ 8 月平均气温 24. 5 ℃, 年日照时数

1 039. 6 h, 年降水量 1 774. 3 mm , 空气相对湿度

(RH )平均为79. 0% , 土壤为紫色土。参试品种为金

花梨变异单系中表现较好的 12 个单系, 分别为J 1,

J 3, J 4, J 5, J 6, J 8, J 10, J 13, J 14, J 15, J 16和J 18, 以金花梨为对

照 (CK, 视为1 个单系) , 树龄均为27 年。每一单系随

机选3 株生长健壮、树势中庸的结果树作为试验树。

1. 2　品质性状测定方法

每个单系随机取10 个果实测定各性状值。可溶

性固形物 (T SS) 含量用手持折光仪测定, 总糖含量

用裴林试剂滴定法测定, V c 含量用 2, 62二氯靛酚

(2, 62D ) 法测定, 总酸含量用N aOH 中和滴定法测

定, 糖酸比为果实总糖含量与总酸含量之比, 果形指

数为果实纵横径之比。

2　数学模型的建立

2. 1　综合评价模型结构的建立

　　根据金花梨果实品质指标的基本性质、指标之

间的相互关联影响以及层次隶属关系, 建立金花梨

变异单系综合评价模型结构图 (图1)。该试验的层次
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结构分为 3 层: 第 1 层目标层 (O ) , 为果实品质综合

排序; 第 2 层准则层 (C) , 为影响果实品质的m 个因

子, 记为C = (c1, c2, ⋯, cm ) = (糖酸比, 总糖含量, 总

酸含量, T SS 含量, V c 含量, 果形指数, 单果重) , m

= 7; 第 3 层方案层 (P) , 为 n 个品种, 记为 P = (p 1,

p 2, ⋯, p n ) = (J 1, J 3, J 4, J 5, J 6, J 8, J 10, J 13, J 14, J 15, J 16,

J 18, CK) , n= 13。

图 1　金花梨变异单系综合评价层次递阶结构

F ig. 1　 In tegrat ive evaluation h iberarchy chart of J inhua pear varia t ion stra ins

2. 2　判断矩阵的构造及一致性检验

根据层次分析法理论[728 ]及园艺专家对影响果

实品质各因素之间重要性的定性评价, 运用1～ 9 比

例标度法建立判断矩阵 (表1) , 计算矩阵最大的特征

根Κm ax及相应的特征向量T = ( t1, t2, ⋯, ti) , i= 1, 2,

⋯, 7; 对判断矩阵进行一致性检验, 求得一致性指标

C I = (Κm ax- 7) ö(7- 1) = 0. 004 283, 因有 7 个指标,

查随机一致性标准值R I = 1. 32, CR = C I öR I = 0.

003 2< 0. 10, 由CR < 0. 10 知一致性检验是满意的,

说明建立的判断矩阵是合理的。然后对特征向量T

进行归一化处理, 求出 7 个决定因素的权重W =

(w 1,w 2, ⋯,w i) , 其中w i= ti∑
7

i= 1
ti, 见表1。

比例标度 9 个数字的含义是: 1 表示 i 因素与 j

因素的影响相同; 3 表示i 因素比j 因素的影响稍强;

5 表示 i 因素比 j 因素的影响强; 7 表示 i 因素比 j 因

素的影响明显强; 9 表示 i 因素比 j 因素的影响绝对

强; 2, 4, 6, 8 表示i 因素与j 因素的影响之比在上述2

个相邻等级之间; 1ö2, 1ö3, ⋯, 1ö9 表示j 因素与i 因

素的影响之比为a j i, a j i= 1öa ij。

表 1　判断矩阵O 2C 及一致性检验

T able 1　Judgm ent m atrix and consistency check

O C 1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6 C 7 ti w i

C 1 1 2 2 3 3 5 5 0. 720 0. 318

C 2 1ö2 1 1 2 2 3 3 0. 412 0. 181

C 3 1ö2 1 1 2 2 3 3 0. 412 0. 181

C 4 1ö3 1ö2 1ö2 1 1 2 2 0. 232 0. 103

C 5 1ö3 1ö2 1ö2 1 1 2 2 0. 232 0. 103

C 6 1ö5 1ö3 1ö3 1ö2 1ö2 1 1 0. 130 0. 057

C 7 1ö5 1ö3 1ö3 1ö2 1ö2 1 1 0. 130 0. 057

Κm ax= 7. 025 7, C I = 0. 004 283, R I= 1. 32, CR = 0. 003 2< 0. 10

3　模型的应用

3. 1　试验结果

　　供试金花梨各变异单系果实品质性状平均值见

表2。

3. 2　各变异单系果实品质指标无量纲化及综合评

分

　　为排除由于各指标的单位不同以及其数值数量

级间的悬殊差别所带来的影响, 避免不合理现象的

发生, 需要对各指标值作无量纲化处理。处理方法如
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下: d ij = bij öm ax (b1j , b2j , ⋯, bnj )。式中, d ij表示第 i 个

品种C j 个因子无量纲化的标准测定值, bij表示第 i

个品种C j 个因子的测定值。将标准化处理后的指标

测定值代入公式 y i = ∑
7

j= 1
w jd ij ( j = 1, 2, ⋯, 7, i= 1,

2, ⋯, 13)计算各指标的综合得分。式中, y i 为第 i 个

系统的综合得分; w j 是与评价指标d ij相应的权重系

数[9 ]。各指标值无量纲化结果和综合得分见表3。

表 2　金花梨各变异单系果实品质性状的平均值

T able 2　T he m ean of m ain quality tra its fo r J inhua pear varia t ion stra ins

单系
Strain

糖酸比
Sugar2acid

ratio

总糖含量ö
(g·kg- 1)

To tal sugar
con ten t

总酸含量ö
(g·kg- 1)
To tal acid

con ten t

可溶性
固形物含量ö

(g·kg- 1)
So lub le
so lids

V C 含量ö
(m g·kg- 1)

果形指数
F ru it shape

index

单果重ög
W eigh t

J 1 75. 54 71. 0 0. 94 88. 1 12. 2 1. 12 311. 3

J 3 71. 52 70. 8 0. 99 84. 5 13. 4 1. 16 286. 3

J 4 80. 45 71. 5 0. 89 89. 0 13. 8 1. 13 313. 7

J 5 66. 45 71. 1 1. 07 82. 9 11. 0 1. 13 288. 7

J 6 77. 17 71. 0 0. 96 77. 7 12. 6 1. 17 294. 5

J 8 64. 55 71. 0 1. 10 87. 8 10. 7 1. 07 261. 0

J 10 69. 33 74. 1 1. 04 87. 4 10. 5 1. 14 286. 3

J 13 77. 83 71. 6 0. 92 85. 9 12. 1 1. 15 293. 5

J 14 83. 72 74. 0 0. 86 86. 9 10. 3 1. 16 273. 5

J 15 53. 33 67. 2 1. 26 76. 7 9. 8 1. 14 264. 9

J 16 73. 29 68. 9 0. 94 74. 7 13. 1 1. 21 274. 2

J 18 76. 56 71. 2 0. 93 93. 6 13. 9 1. 18 263. 0

CK 69. 70 73. 8 1. 03 87. 9 12. 6 1. 14 276. 9

表 3　金花梨各变异单系果实品质指标的无量纲化结果与综合得分

T able 3　R esu lts of no dim ension and comp rehensive sco res of quality tra its fo r J inhua pear varia t ion stra ins

单系
Strains

w j

C 1

0. 318
C 2

0. 181
C 3

0. 181
C 4

0. 103
C 5

0. 103
C 6

0. 057
C 7

0. 057

综合得分y i

Comp rehensive
sco res

J 1 0. 902 0. 958 0. 915 0. 941 0. 878 0. 926 0. 992 0. 979

J 3 0. 854 0. 955 0. 869 0. 903 0. 964 0. 959 0. 913 0. 955

J 4 0. 960 0. 965 0. 966 0. 951 0. 993 0. 934 1 1. 026

J 5 0. 794 0. 960 0. 804 0. 886 0. 791 0. 934 0. 920 0. 900

J 6 0. 922 0. 958 0. 896 0. 830 0. 906 0. 967 0. 939 0. 974

J 8 0. 771 0. 958 0. 782 0. 938 0. 770 0. 884 0. 832 0. 882

J 10 0. 828 1 0. 827 0. 934 0. 755 0. 942 0. 913 0. 926

J 13 0. 930 0. 966 0. 935 0. 918 0. 871 0. 950 0. 936 0. 990

J 14 1 0. 999 1 0. 928 0. 741 0. 959 0. 872 1. 019

J 15 0. 637 0. 907 0. 683 0. 819 0. 705 0. 942 0. 844 0. 789

J 16 0. 875 0. 930 0. 915 0. 798 0. 942 1 0. 874 0. 953

J 18 0. 915 0. 961 0. 925 1 1 0. 975 0. 838 0. 999

CK 0. 833 0. 996 0. 835 0. 939 0. 906 0. 942 0. 883 0. 943

3. 3　各变异单系果实品质指标综合排序

由表3 中综合得分对金花梨各变异单系进行排

序, 结果见表4。由表4 可知, 各单系按综合得分排序

为: J 4> J 14> J 18> J 13> J 1> J 6> J 3> J 16> CK> J 10> J 5

> J 8> J 15。其中J 4、J 14、J 18和J 13表现优良, 具有较高的

经济价值, 可在四川省大面积推广, 而J 10、J 5、J 8 和J 15

表现较差, 建议淘汰或作为授粉树。

表 4　金花梨各变异单系果实品质指标综合排序

T able 4　 In tegrat ive compo sito r of quality tra its fo r J inhua pear varia t ion stra ins

单系
V ariety J 4 J 14 J 18 J 13 J 1 J 6 J 3 J 16 CK J 10 J 5 J 8 J 15

得分 Sco re 1. 03 1. 02 1. 00 0. 99 0. 98 0. 97 0. 96 0. 95 0. 94 0. 93 0. 90 0. 88 0. 79

排序 T axis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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3　讨　论

对果实品质评价和评选, 以往都是以人们的经

验为基础进行评议的, 由于评选中非定量因素较多,

且各因素的相对重要性不等, 评议时往往出现不同

的人得出不同结果的现象。本研究采用定性与定量

相结合的层次分析法, 通过构造两两比较的判断矩

阵来确定不同因素对果实品质的影响权重, 滤出了

由偶然因素决定的不同人认识上的差异[10 ]。由试验

结果看, 所选单系综合性状表现优良, 与生产实际基

本相符。

在试验数据处理中, 各因素的取值单位不同, 为

合理计算各因素的综合得分, 以其值与其他品种中

该因素最大值的比值作为该值的定性描述, 同时也

可作为其定量描述, 从而使所有因素都有统一的度

量单位。该方法准确、直观地反映了参评因素的特

征, 直接表现出不同单系的优劣, 简单实用。

根据综合评价结果, J 4、J 14、J 18和J 13表现优良, 可

作为今后在四川省大面积繁殖推广的优良单系, 而

J 10、J 5、J 8 和J 15表现一般, 可淘汰或作为其他品种的

授粉品种。
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A pp lica t ion of ana ly t ic h iera rchy p rocess in eva lua t ing J inhua pear qua lity
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Abstract: A nalyt ic h ierarchy p rocess (A H P) w as u sed to study the fru it quality of J inhua pear and its

12 varia t ion stra in s. Based on m u lt ifacto r evaluat ion of their seven tra its (sugar2acid ra t io , to ta l sugar, to ta l

acid, so lub le so lids,V C , f ru it shape index and fru it w eigh t) , severa l f ine varia t ion stra in s had been filt ra ted,

such as J 4, J 14, J 18, J 13,w h ich cou ld be p lan ted in Sichuan P rovince; bu t J 10, J 5, J 8, J 15w ere bad, and they shou ld

be w ashed ou t o r u sed as po llin izer.

Key words: J inhua pear; analyt ic h ierarchy p rocess; fru it quality; quality evaluat ion
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