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摘　要：以稻米为研究对象，梳理品质评价指标、评价方法及依据，构建基于不同用途的稻米品质指标体系，同时

分析不同优势产区和主栽品种稻米品质差异，筛选基于不同用途稻米的特征性品质指标，以推动稻米的品质评价

走向规范。通过 Delphi评价法和 G1法从基本指标中筛选主要品质指标，构建品质指标体系。测定 262个稻米样

品的主要品质指标成分差异。采用相关性分析、主成分分析、多元线性回归分析等方法筛选出不同用途稻米品质

的特征性指标。结果表明：适用于食用商品稻米的优势产区为东北水稻（辽宁、吉林）、长江流域水稻（江

苏），优质品种为沈农 511、吉粳 816和南粳 46，其特征性指标为食味值、蛋白质和气味；米粉加工用稻米的优

势产区为东南沿海水稻（广东、广西、浙江）及长江流域水稻（湖南），优质品种为中早 39、湘早籼 45号、珍桂

和春两优 61，其特征性指标为峰值粘度、最终粘度、蛋白质含量及直链淀粉含量；发酵制品用稻米的优势产区为

东南沿海水稻（浙江）及长江流域水稻（江西、湖南），优质品种为中早 39、中早 33、湘早籼 45号，其特征性

指标为直链淀粉含量、糖化性能和还原糖含量。本文的研究结果为不同用途稻米的品质评价提供了理论基础和科

学依据。
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Abstract：Taking rice as the object of study, this study systematized quality evaluation indicators, assessment methods, and
their  foundations,  constructing  a  rice  quality  indicator  system tailored  to  different  uses.  It  explored  the  quality  variances
among rice  from different  premier  production  regions  and  primary  cultivars,  identifying  distinctive  quality  indicators  for
rice suited to specific uses, with the goal of standardizing the quality assessment of rice. The Delphi and G1 methods were
applied to distill key quality indicators from a broader set, culminating in the development of a structured quality indicator
system. The study assessed the differences in essential  quality indicator components across 262 rice samples.  Techniques
such as correlation analysis, principal component analysis, and multiple linear regression analysis were utilized to pinpoint  
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characteristic  quality  indicators  tailored  to  the  intended  use  of  the  rice.  The  results  showed  that  the  dominant  producing
areas  of  rice  for  edible  commercial  rice  were  the  rice  dominant  areas  in  northeast  China  (Liaoning,  Jilin)  and  the  rice
dominant areas in the Yangtze River basin (Jiangsu), high quality varietiesare, Shennong 511, Jijing 816, Nanjing 46, and
the  characteristicquality  indicators  were  food  taste  value,  protein,  smell.  The  dominant  producing  areas  of  rice  for  rice
noodles processing were the southeast coastal areas (Guangdong, Guangxi, Zhejiang) and the Yangtze River basin (Hunan),
high-quality varieties were Zhongzao 39, Xiangzao Xian 45, Zhengui, and Chunliangyou 61, and the characteristic quality
indexes were the peak viscosity, final viscosity, protein content and amylose content. The dominant producing areas of rice
for fermentation products were the southeast coastal areas (Zhejiang) and the Yangtze River basin (Jiangxi, Hunan), high-
quality varieties were Zhongzao 39, Zhongzao 33, and Xiangzao Xian 45, and the characteristic quality indexes were the
amylose content, saccharification property and reducing sugar content. The results of this study provide a theoretical basis
and scientific basis for the quality evaluation of rice for different purposes.

Key words：rice；quality evaluation；principal component analysis；characteristic index；index screening

稻米（Oryza sativa L.）是世界上生产和消费最多

的谷物之一[1]。全球有超过 50%的人口以稻米为主

食；其中，中国的稻米产量约占全球稻米产量的

33%[2]。稻米常见的用途有去壳成米食用，还可以用

于加工成米面制品、发酵成米酒、加工制备冲调米

粉。因此，构建不同用途稻米品质评价体系尤为重

要。针对不同用途的稻米产品，构建特征性的稻米评

价指标体系，既能满足消费者对优质稻米的需求，又

能提高稻米的产业化加工利用能力。

近年来，国内外对稻米品质评价有很多的研究，

而稻米品质评价是一个复杂过程，各单项指标对不同

用途的稻米品质影响相互制约。权重计算作为稻米

品质评价的一个重要环节，各指标的权重值直接关系

到评价结果的科学性和合理性，也可修正指标体系主

观性过强的不足，权重值的确定方法通常有三种：主

观赋权法、客观赋权法及综合赋权法，其中综合赋权

法综合了主、客观赋权法的优势，既能反映决策者的

主观意志，又能反映决策问题的客观实际[3]。阮新民

等[4] 利用加速遗传算法的投影寻踪模型建立了中籼

稻米品质综合评价函数，并对 2009~2019年安徽省

中籼稻综合品质及其关键影响因子进行分析，结果表

明安徽中籼稻米综合品质整体呈显著上升趋势。纪

澍琴等[5] 基于遗传算法的投影寻踪等级评价模型

（PPE）进行稻米品质质量综合评价。胡钧铭等[6] 利

用灰色关联度模型，求得参试品种与参考样的关联度

系数，依米质优劣将不同品种排序，结果表明品质的

优劣与品种密切相关，籼型稻谷粒型影响稻谷优劣品

质。Barton等[7] 研究发现消费者对稻米品质的评价

因区域、国家、城市和发展水平不同而存在差异，东

南亚以营养价值、柔软度和香气来定义稻米优质品

质，而南亚以外观（均匀性、白度、细度、饱腹感和香

气）来定义优质品质。在我国 21世纪初期，垩白度

是限制稻米优质率的主要指标；整精米率整体表现不

佳，优质率较低，已经成为 7项定级指标中优质率最

低的指标，是限制稻米优质率的重要指标[8]。冯莹莹

等[9] 采用主成分分析法及隶属函数分析对 46个东

北南部地区优质粳稻的 13个稻米品质指标进行检

测分析和综合性评价，探究不同水稻品种综合品质指

标之间的差异。徐清宇等[10] 采用主成分分析和聚类

分析对 3个红米品种、8个黑米品种和 8个普通糙

米进行营养评价。

本论文以稻米为研究对象，梳理食味品质、营养

品质、加工品质和商品品质等品质评价指标、评价方

法及评价依据，以“独立、科学、实用、全面”为原则，

结合现有标准，采用 Delphi评价法和序关系分析法

相结合分别构建基于不同用途的稻米品质指标体系

和评价方法，以推动稻米品质评价走向规范。同时分

析不同优势产区、主栽品种的稻米品质差异，筛选基

于不同产地或品种的特征性品质指标，指导消费者科

学消费和产业健康发展。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

水稻样品　来源于农业农村部农产品贮藏保鲜

质量安全风险评估实验室（杭州）、农业农村部农产

品质量安全风险评估实验室（南京）、农业农村部稻

米产品质量安全风险评估实验室（杭州）、农业农村

部农产品质量安全风险评估实验室（哈尔滨），共

262个样品，其主产区和主栽品种见表 1，所有均在

最佳收获期采样，规格为 2~3 kg，样品采集后真空密

封寄送；D-无水葡萄糖（纯度>98%）、葡萄糖（纯度≥

99%）、果糖（纯度≥99%）、乳糖（纯度>99%）、蔗糖

（纯度>99%）、甲基红指示液、氢氧化钠溶液、碱性酒

石酸铜溶液、淀粉酶溶液（100000 U/mL）、盐酸溶

液、葡萄糖、果糖、乳糖、转化糖标准溶液、马来酸钠

缓冲溶液、淀粉葡萄糖苷酶 AMG原液、稀释的淀粉

葡萄糖苷酶 AMG溶液、2 mol/L氢氧化钾溶液、乙

酸钠缓冲溶液、0.025%麝香草酚蓝乙醇溶液　国药

集团化学试剂有限公司。

QE-250高速粉碎机　浙江屹立工贸有限公司；

JJ1000型电子天平　江苏常熟市双杰测试仪器厂；

722型可见分光光度计　上海帅宁仪器有限公司；

CHA-S气浴恒温振荡器　金坛市天竟仪器厂；

AllegraX-30Centrifuge离心机　美国 Beckman公司；

KN580全自动凯氏定氮仪　济南阿尔瓦仪器有限公

司；RVA-SM2快速粘度分析仪　深圳市三利化学品

有限公司；Eon酶标仪　美国 Thermo公司。 
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1.2　实验方法

淀粉含量参照 GB/T 5009.9-2016，采用酶水解

法[11]；直链淀粉含量的测定参照 NY/T 2639-2014，采
用分光光度法 [12]；抗性淀粉含量的测定参照 NY/
T 2638-2014，采用分光光度法[13]；还原糖含量的测定

参照 GB 5009.7-2016，采用直接滴定法[14]；糊化温度

（碱消值）的测定参照 NY/T83-2017中的方法[15]；加

工精度参照 GB/T  1354-2009[16]；胶稠度参照 GB
22294-2008的方法[17]；糖化性能（啤酒）参照毛青钟

等[18] 的方法，将不同产地稻米准确称取 100 g，加一

定量的水，蒸制稻米成熟，饭蒸熟后以米与水的比例

1:4，加入水，并冷却至 60 ℃ 左右，加入糖化酶 1.5 g，
充分搅匀，于 60~65 ℃ 保温糖化 4 h，其间每隔 1 h
搅拌一次，糖化完全，用上清液测定糖度。其中糖度

（还原糖、以葡萄糖计）按《黄酒 GB/T 13662-2008》
测定[19]。食味值参照 GB/T 15682-2008采用感官评

价的方法[20]。糙米率参照 GB/T 5495-2008采用感

官评价的方法 [21]。整精米率、垩白度参照 NY/T
2334-2013采用图像法进行测定[22]。气味参照 NY/T
596-2002采用感官评价的方法进行测定[23]。 

1.3　评价体系构建 

1.3.1   品质指标的初步筛选　通过查阅国家、行业、

地方、企业标准，文献、产业技术体系等，确定用于筛

选的稻米品质指标（附件 3，详见本刊官网 http://
www.spgykj.com/文章的网络版）。 

1.3.2   Delphi 评价法　采用 Delphi评价法[24]，对不

同用途的稻米相关的产业专家、用户（生产商、经销

商及消费者等产业参与人员）进行问卷调查（附件 1，
详见本刊官网 http://www.spgykj.com/文章的网络

版），根据专家意见，删除不重要指标，同时补充体系

中未包含的重要指标，完善后形成第二份指标体系，

再次进行专家问卷调查（附件 2，详见本刊官网

http://www.spgykj.com/文章的网络版），直至各专家

（表 2）对指标体系形成统一意见。根据专家的意见

分别对不同用途的稻米品质初始指标体系进行指标

关系判断和重要性赋值，采用 G1-法进行指标权重的

确定，分析稻米品质指标及其重要性，形成稻米品质

评价体系。 

1.3.3   序关系分析法（G1-法）　通过序关系分析法

（G1-法）[25−27] 分别计算不同用途稻米的各指标重要

性。运用 G1-法判断数据矩阵的随机一致性比率，根

据 W值对指标按重要性进行排序。具体步骤如下。
 

K∗
1

K∗
2

1.3.3.1   确定指标的重要性排序　假设评价指标集

为{K1，...，Kn}，首先请相关领域 20位专家选出指标

集中认为最重要的指标，记作 ，然后从剩余的指标

集中继续选出为最重要的指标，记作 ，以此类推，直

至给出指标集中所有的指标的重要性排序[28]。

则评价指标相对于评价标准具有关系式：

K∗
1 > K∗

2 > · · ·K∗
n 式（1）

 

rn

K∗
n−1 K∗

n

1.3.3.2   确定各指标的相对重要程度　请专家根据

表 3将指标间的相对重要性进行量化。其中， 为

与 的重要性之比，则有：

rn =Wn−1/Wn 式（2）

 

表 1    基于主产区、主栽品种的稻米样品

Table 1    Rice samples based on main producing areas and main varieties

主产区 主栽品种

东北水稻
（黑龙江、吉林、长春）

稻花香2号、吉宏6号、吉粳561、吉粳816、吉源香1号、佳香2、龙稻18、龙粳31、龙洋11、沈农508、
沈农511、沈农625、松粳22

长江流域水稻
（江苏、安徽、江西、河南、
湖北、湖南、重庆、四川、

贵州、云南）

南粳46、南粳9108、南粳5055、玉针香、武育粳3号、奉新923、黄金晴、新丰二号、洋西早、润珠537（鄂中5号）、泰优390、
晶两优、隆两优、万象优、松粳28、川优6203、宜香优粤禾丝苗、中早33、株两优209、仁两优26、陵两优722、湘早籼

45号、株两优39、陆两优171、欣荣优123、湘早籼45号、株双优171/30、陵两优722、株两优316、清香优168、神农优228、
渝香203、隆两优534、宜香优2115、渝香203、Y两优云290、台两优802、潢优808、内6优5182、凌禾优98、宜优683、晶两

优7206、粳优3号、凌禾优78、滇禾优918

东南沿海水稻
（上海、浙江、福建、广东、

广西、海南）

美香占2号、野香优莉丝、金龙优1826、常规稻、金香丝苗、金香农占、象牙香占、黄花占、金农香占、泰丰优2213、珍桂、
五山丝苗、黔两优58、野香优2998、野香优丝苗、泰优2068、黔优568、野香优9号、农晶丝苗、乾两优香复香占、深优

9569、野香丝苗、粤香1922、黄香占、广丰香8号、孟两优21、春两优61、玉禾1号、南桂占、金龙优068、晶两优华占、南油
丝苗、软华优6100、珞红优6564、南粳46、禾香优1号、昱香两优161、昱香两优馥香占、中早39、泰康B、泰两优1332、泰两

优217、甬优4949、浙粳优122、浙粳优123、渝802A、中浙优8号、良渚白玉大米、甬优15

 

表 2    专家信息表

Table 2    Expert information

年龄 性别 单位 专业 地域

57 男 江苏省农业科学院 农业工程 江苏

37 女 中国水稻研究所 水稻种植 浙江

34 女 江苏省农业科学院 粮食工程 江苏

46 女 黑龙江省农业科学院 粮食工程 哈尔滨

60 男 中国水稻研究所 粮食工程 浙江

39 男 浙江大学食品科学与营养系 食品科学 浙江

37 男 浙江大学食品科学与营养系 食品科学 浙江

37 男 黑龙江省农业科学院 粮食工程 哈尔滨

56 男 浙江大学食品科学与营养系 食品科学 浙江

60 男 浙江大学食品科学与营养系 食品科学 浙江

42 男 **醋厂 粮食工程 河北

46 女 安徽**酒厂 发酵工程 安徽

35 男 浙江****绍兴酒股份有限公司 粮食工程 浙江

34 男 绍兴市**酒业有限公司 发酵工程 浙江

52 男 安徽**酿造有限公司 发酵工程 安徽

43 男 江苏**酿酒有限公司 发酵工程 江苏

37 女 山西**醋业有限公司 食品工程 山西

48 女 安徽**纯粮酒业有限公司 酿酒工程 安徽

41 男 河北石家庄**有限公司 发酵工程 河北

48 女 镇江醋**醋业发展有限公司 发酵工程 江苏
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Wn式中， 代表第 n 个指标的权重。
 
 

表 3    指标重要性评分量表
Table 3    Index importance score scale

rn 说明

1.0 K∗n指标K*
n−1与指标 具有同样重要性

1.2 Kn−1 Kn指标 比指标 稍微重要

1.4 K∗n指标K*
n−1比指标 明显重要

1.6 Kn−1 Kn指标 比指标 强烈重要

1.8 Kn−1 Kn指标 比指标 极端重要
  

rn

1.3.3.3   各指标权重系数的计算　根据以上步骤，分

别对一级指标、二级指标进行权重计算。以某一级

指标权重的计算为例，若专家给出了   的理性赋值，

则第 m 个指标对应的权重Wm 为：

Wm =
(
1+
∑m

n=2

∏m

i=n
ri

)−1

式（3）

而确定某 一指标单个权重后，即可根据公式（4）

求同指标集合内其他指标权重：

Wn−1 = rnWn(n =m,m−1, · · · ,3,2) 式（4）
 

1.3.3.4   群决策结果的确定　通过以上方法，根据每

一位专家的调查结果计算相应的一级指标和二级指

标的权重，然后根据专家所填写的问卷，计算每位专

家的权重指数。

问卷中，请各位专家根据实际情况选择对不同

用途稻米的了解程度，了解程度分为非常熟悉、比较

熟悉、一般熟悉、不太熟悉四个等级，不同等级给予

不同的赋值 d，如表 4所示。

则第 K位专家的权重指数为：

Lk = dk

/∑t

e=1
de 式（5）

式中，t为参与赋权的专家数量。

假设共有 t 位专家参与决策，引入第 t 位专家在

赋权过程中的权重指数 Lk，第 K 位专家决策下第 i

个指标的权重为 Wi
k ， 则 第 i 个指标的群决策结

果为：

Wi =
∑i

k=1
LkWk

i 式（6）
 

1.4　数据处理

使用 Excel软件进行数据处理，因各评价指标具

有不同的量纲及数量级，为避免对结果造成影响，在

数据分析前须对原始数据进行标准化处理。标准化

的数据通过 SPSS22.0进行描述性统计分析、相关性

分析和主成分分析得到方差贡献分析表和经过方差

极大正交旋转后的主成分载荷矩阵。每组实验取

3个平行样，重复测定 3次。 

2　结果与分析 

2.1　稻米品质指标的整理

初步确定稻米品质指标 41项，其中包括商品品

质 11项、食味品质 7项、加工品质 15项、营养品

质 8项，各指标对应数据范围和评价方法见表 5。 

 

表 4    专家熟悉程度赋值标准

Table 4    Expert familiarity assignment

专家对该领域的熟悉程度 赋值（d）

非常熟悉 8
比较熟悉 6
一般熟悉 4
不太熟悉 2

 

表 5    稻米品质指标选用标准

Table 5    Selection criteria for rice quality index

选定指标 所属品质 指标数据范围及评价描述 评价方法

垩白度

商品品质

0~50% 图像法

粒型 长粒>6.5 mm；5.6 mm≤中粒≤6.5 mm；短粒<5.6 mm 图像法

色泽气味 无异常色泽、气味 感官法

黄粒米 5%~16.5% 感官、图像法

互混率 ≤5.0% 感官法

杂质 ≤1.0% 电动筛选法

碎米率 优质籼米≤15%；优质粳米≤10% 图像法

不完善粒 优质籼、粳米≤3.0%；优质籼、粳米≤5.0% ；优质籼、粳米≤3.0% 图像法

透明度 ≥2.8%为1级；2.3%~2.8%为2级；1.3%~2.2%为3级 图像法

水分 籼米≤13.5%，粳米≤14.5% 烘干法

加工精度 特等：粒面皮层基本去净85%以上；标一：粒面皮层不超过1/5占80%以上；
标二：粒面皮层不超过1/3占75%以上；标三：粒面皮层不超过1/2占70%以上 图像法

气味

食味品质

米香味纯正、浓郁 感官法

外观结构 米粒完整，有光泽 感官法

适口性和质地 粘性、弹性、硬度等 感官法

滋味 无异常滋味 感官法

冷饭质地 松散度、粘弹性、硬度等 感官法

食味评分 51~60分为差，61~70分为一般，71~80分为较好，
81~90分为好，90分以上为优（评分均按百分制计） 食味计
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2.2　不同用途稻米品质指标体系的构建

经问卷调查及 G1-法计算，最终筛选出 8项指标

构建不同用途稻米品质指标体系。具体各指标体系

见图 1a~图 1c，食用商品稻米品质指标（图 1a）按重

要性排序分别为：食味值、糙米率、整精米率、粗蛋

白含量、加工精度、气味、垩白度、抗性淀粉含量（R-

淀粉含量）、胶稠度。其中，食味值、糙米率、整精米

率、粗蛋白含量权重系数最高，分别为 0.073、0.060、

0.060、0.055。米粉加工稻米品质指标（图 1b）按重

要性排序分别为：淀粉含量、蛋白质含量、糊化温

度、R-淀粉含量、胶稠度、加工精度、热浆粘度、抗性

淀粉含量。发酵制品稻米品质指标（图 1c）中八个评

价指标按重要性排序分别为：淀粉含量、蛋白含量、

抗性淀粉含量（R-淀粉含量）、还原糖、糖化性能（啤

续表 5

选定指标 所属品质 指标数据范围及评价描述 评价方法

糙米率

加工品质

77%~85% 称量法

碎米率 <15% 图像法

整精米率 20%~75% 图像分析法、称量法

垩白度 0~50% 图像分析法、目测法

垩白米粒 0~100% 图像分析法

长宽比 1~3 图像分析法

淀粉含量 75% 酶水解法

直链淀粉含量 6%~8% 分光光度法

蛋白质 20%~80% 半微量凯氏法

液化性能 >80% 测透光率法

糖化性能 >6 测透光率法

碱消值 >55 mm 碱液浸泡法

胶稠度 >12% 糊化米胶法

吸水膨胀率 >300% 浸渍称重法

粗蛋白含量

营养品质

5.14%~9.78% 凯氏定氮法法

粗脂肪含量 糙米1.73%~2.85%；精米0.21%~0.40% 索式抽提法

游离氨基酸含量 1.13~31.09 mg/100 g 氨基酸测定仪

淀粉含量 6%~8% 分光光度法

矿物质含量 Zn 18.28~26.65 mg/kg；Mg 700.7~993.2 mg/kg；
Ca 42.3~120.8 mg/kg ICP-MS

维生素含量 VB1 0.92~1.59 mg/kg；VB2 0.51~0.63 mg/kg 紫外分光光度法

γ-氨基丁酸 8.26~16.94 μg/g HPLC
酚酸 5~220 μg/mL UPLC
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图 1    不同用途的稻米品质指标权重系数

Fig.1    Weight coefficient of rice quality index for different uses
注：a：食用商品稻米品质指标权重系数；b：米粉加工稻米品质
指标权重系数；c：发酵制品稻米品质指标权重系数。
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酒）、糊化温度（碱消值）、黄粒米率、互混率。其中，

淀粉含量、蛋白含量、直链淀粉含量权重系数最高，

分别为 0.162、0.117、0.048。 

2.3　不同稻米品种各品质指标之间的比较

从表 6可知，本研究中稻米样品的糙米率分布

于 76.00%~87.60%之间，平均含量为 80.84%，变异

系数（CV%）为 2.05%，其变异系数在所有 16个指标

中最小，其次是食味值，变异系数（CV%）为 7.32%，

而变异系数最大的指标是垩白度，其变幅为 0~
28.50%，变异系数为（CV%）134.76%。说明本研究

供试稻米品种对糙米率影响最小，对垩白度影响最

大。由变异系数大小可以得出供试水稻品种对

16个测试指标影响排序为垩白度>还原糖含量>抗性

淀粉含量>碱消值>峰值黏度>最低黏度>最终黏

度>直链淀粉含量>糖化性能>蛋白质含量>胶稠

度>整精米率>淀粉含量>气味>食味值>糙米率。 

2.4　不同稻米品种各品质指标之间的相关性分析

运用皮尔逊相关系数法对本次研究所采集的稻

米样品 16 个指标进行相关性进行分析，其结果见

表 7，其中有 14对指标间的相关性达到显著水平

（P<0.05），60对指标间的相关性达到极显著水平

（P<0.01），说明各评价指标之间具有较强的相关性。

如食味值与糙米率和胶稠度呈极显著的正相关

（P<0.01），与蛋白质含量、峰值黏度、最低黏度、最终

黏度、白垩度、还原糖含量及直链淀粉含量呈现极显

著的负相关（P<0.01）；与糊化温度、淀粉含量呈现显

著的正相关（P<0.05）。气味与糙米率、峰值黏度、胶

稠度、糖化性能、抗性淀粉含量呈极显著的正相关

（P<0.01）；与最终黏度、白垩度及还原糖含量呈极显

著负相关（P<0.01）。蛋白质含量与峰值黏度、最低

黏度、最终黏度、白垩度呈极显著的正相关（P<
0.01）；与糊化温度、胶稠度、糖化性能、抗性淀粉含

量呈现极显著的负相关（P<0.01）。由相关性分析结

果得出，各指标间均存在不同程度的相关性，使得稻

米的品质评价结果会因品质指标所反映的信息重叠

而不明确，为了进一步分析各指标之间的关系，并能

很好的评价不同样品品质特性的综合值，将采用主成

分分析进行分析。 

2.5　不同用途稻米品种品质指标的主成分分析及特征

性指标筛选 

2.5.1   食用商品稻米品质指标的主成分分析及特

征性指标筛选　通过对不同产地的南粳 46、南粳

9108、武育粳 3号等 262个稻米样品进行主成分分

 

表 6    稻米各单项品质指标变异情况

Table 6    Variation of each index for rice

指标 平均值 变幅 变异系数（CV%）

蛋白质含量（%） 7.31 5.03~11.3 16.58
淀粉含量（%） 73.11 56.20~89.95 9.30

直链淀粉含量（%） 14.70 7.88~25.67 22.88
食味值（分） 78.1 63~90 7.32
气味（分） 73.54 50~87 8.71

峰值黏度BU 263.91 22.00~441.83 27.23
最低黏度BU 149.68 22.08~279 25.60
最终黏度BU 239.78 32.83~437.33 23.47
碱消值（级） 3.72 1.13~6.90 44.52
胶稠度（mm） 99.76 61.13~123.37 15.23
糙米率（%） 80.84 76.00~87.60 2.05
垩白度（%） 2.89 0~28.50 134.76

糖化性能（g/100 g） 346.03 203.55~499.53 19.26
还原糖含量（%） 0.36 0.11~1.85 92.92

抗性淀粉含量（%） 0.25 0.02~0.88 70.88
整精米率（%） 58.3 39.11~72.54 11.62

注：变异系数的计算公式为：变异系数CV%=（标准偏差SD/平均值
Mean）×100。

 

表 7    稻米品质指标相关性分析

Table 7    Correlation analysis of quality indexes of rice

指标 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14 A15 A16
A1 1
A2 0.027 1

A3 −0.637** −0.150* 1
A4 0.161** 0.205** −0.061 1
A5 0.107 0.021 0.033 0.111 1

A6 −0.391** 0.250** 0.291** −0.032 −0.240** 1
A7 −0.556** −0.044 0.447** −0.141* −0.249** 0.664** 1
A8 −0.534** −0.160** 0.419** −0.196** −0.228** 0.448** 0.909** 1
A9 −0.494** −0.263** 0.456** −0.263** −0.024 0.011 0.375** 0.416** 1
A10 0.158* 0.047 −0.260** 0.009 0.119 −0.322** −0.156* −0.147* −0.295** 1
A11 0.221** 0.217** −0.220** 0.210** 0.162** 0.025 −0.166** −0.171** −0.232** −0.022 1
A12 0.082 0.334** −0.214** −0.029 −0.074 0.294** −0.083 −0.184** −0.383** 0.156* −0.008 1
A13 −0.161** −0.368** 0.145* −0.153* −0.235** 0.005 0.145* 0.156* 0.320** −0.322** −0.171** −0.269** 1
A14 −0.022 0.183** −0.182** −0.107 0.101 0.008 0.008 −0.022 −0.092 0.259** −0.004 0.331** −0.221** 1
A15 −0.305** −0.119 0.245** −0.049 −0.05 −0.128* 0.395** 0.609** 0.488** −0.072 −0.131* −0.386** −0.019 0.022 1
A16 −0.116 0.143* 0.108 0.131* −0.095 0.289** 0.047 −0.013 −0.089 −0.044 −0.042 0.218** −0.116 0.063 −0.01 1

注：**表示在0.01级别（双尾），P<0.01，相关性极显著；*表示在0.05级别（双尾），P<0.05，相关性显著。A1食味值；A2气味；A3蛋白质含量；A4糙米率；
A5整精米率；A6峰值黏度；A7最低黏度；A8最终黏度；A9垩白度；A10糊化温度；A11胶稠度；A12糖化性能；A13还原糖含量；A14抗性淀粉含量；A15直链
淀粉含量；A16淀粉含量。
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析，得到食用商品用稻米的方差贡献分析表、碎石图

及其成分矩阵。每个主成分的方差即特征值，表示对

应成分能够描述原有信息的多少。以特征值 λ>1 的
方差贡献率确定最优的主成分数，由表 8及图 2可

知，前三个主成分的特征值大于 1，累计贡献率达到

61.051%，由初始的 8个品质指标降为 3个不相关的

主成分。第一主成分的贡献率为 32.67%，第二主成

分的贡献率为 15.58%，第三主成分的贡献率为

12.80%。因此提取前 3个主成分代替原 8个指标评

价食用商品用稻米的品质指标。

 
 

3

2

1

0
1 2 3 4 5 6 7 8

主成分数

特
征

值

图 2    食用商品大米用稻米主成分分析碎石图
Fig.2    Macadam diagram of rice principal component analysis

for edible commercial rice
 

通过主成分分析得到特征值和因子载荷矩阵，

为更好解释指标与因子之间的关系，将所有提取的主

成分因子进行旋转处理，目的在于使一个变量在较少

的几个因子上有较高的载荷，其载荷值大小反映了各

变量在主成分中的重要程度，载荷绝对值越大其相关

程度也越高。由表 9可知，对于食用商品大米用稻

米，第一主成分影响最大的是食味值和蛋白质，第二

主成分影响最大的是气味，第三主成分贡献率低，故

选取食味值、蛋白质和气味作为其特征性品质

指标。
 
 

表 9    食用商品大米用稻米品质成分矩阵
Table 9    Quality component matrix of edible commercial rice

指标（X）
成分矩阵 旋转后成分矩阵

1 2 3 1 2 3

食味值 0.753 −0.224 0.075 −0.767 0.090 0.160
气味 0.351 0.494 −0.324 −0.130 0.649 −0.186

蛋白质含量 −0.730 0.362 0.064 0.817 0.013 0.001
糙米率 0.324 0.509 −0.027 −0.033 0.580 0.117

整精米率 0.148 0.360 0.821 0.087 0.213 0.879
垩白度 −0.822 0.039 0.114 −0.766 −0.323 −0.014
胶稠度 0.433 0.505 0.023 −0.172 0.620 0.168

直链淀粉含量 −0.574 0.094 0.178 0.571 −0.185 0.097
  

2.5.2   米粉加工制品用稻米品质指标的主成分分析

及特征性指标筛选　通过对不同产地的南粳 46、南

粳 9108、武育粳 3号等 262个稻米样品进行主成分

分析，得到米粉加工制品用稻米的方差贡献分析表、

碎石图及其成分矩阵。每个主成分的方差即特征值，

表示对应成分能够描述原有信息的多少。以特征值

 

表 8    食用商品大米用稻米品质总方差解释

Table 8    Total variance of rice quality for edible commercial rice

成分
初始特征值 提取载荷平方和 旋转载荷平方和

总计 方差（%） 累积（%） 总计 方差（%） 累积（%） 总计 方差（%） 累积（%）

1 2.614 32.670 32.670 2.614 32.670 32.670 2.324 29.053 29.053
2 1.247 15.583 48.253 1.247 15.583 48.253 1.441 18.006 47.059
3 1.024 12.798 61.051 1.024 12.798 61.051 1.119 13.992 61.051
4 0.881 11.012 72.063
5 0.815 10.188 82.251
6 0.701 8.763 91.014
7 0.399 4.991 96.005
8 0.320 3.995 100.000

 

表 10    米粉加工制品用稻米品质总方差解释

Table 10    Total variance of rice quality for rice noodles processing products

成分
初始特征值 提取平方和载入 旋转平方和载入

合计 方差（%） 累积（%） 合计 方差（%） 累积（%） 合计 方差（%） 累积（%）

1 3.720 33.817 33.817 3.720 33.817 33.817 3.089 28.083 28.083
2 2.211 20.101 53.918 2.211 20.101 53.918 2.230 20.272 48.355
3 1.171 10.647 64.565 1.171 10.647 64.565 1.600 14.550 62.904
4 1.002 9.105 73.670 1.002 9.105 73.670 1.184 10.765 73.670
5 0.757 6.885 80.554
6 0.689 6.267 86.821
7 0.628 5.710 92.532
8 0.393 3.572 96.104
9 0.306 2.781 98.885
10 0.091 0.829 99.714
11 0.031 0.286 100.000
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λ>1的方差贡献率确定最优的主成分数，由表 10及

图 3可知，前四个主成分的特征值大于 1，累计贡献

率达到 73.670%，由初始的 11个品质指标降为 4个

不相关的主成分。第一主成分的贡献率为 33.817%，

第二主成分的贡献率为 20.101%，第三主成分的贡献

率为 10.647%，第四主成分的贡献率为 9.105%。因

此提取前 4个主成分代替原 11个指标评价米粉加

工制品用稻米的品质指标。
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图 3    米粉加工用稻米主成分分析碎石图
Fig.3    Macadam diagram of rice principal component analysis

for rice noodles processing products
 

由表 11可知，对于米粉加工制品用稻米，第一

主成分影响最大的是峰值粘度和最终粘度，第二主成

分影响最大的是蛋白质含量和食味值，第三、四主成

分贡献率较低，故选取峰值粘度、最终粘度、食味值

和蛋白质作为其特征性品质指标。 

2.5.3   发酵制品用稻米品质指标的主成分分析及特

征性指标筛选　通过对不同产地的南粳 46、南粳

9108、武育粳 3号等 262个稻米样品进行主成分分

析，得到发酵制品用稻米的方差贡献分析表、碎石图

及其成分矩阵。每个主成分的方差即特征值，表示对

应成分能够描述原有信息的多少。以特征值 λ>1的

方差贡献率确定最优的主成分，由表 12及图 4可

知，前四个主成分的特征值 λ>1，分别为 27.560%、

19.695%、 14.174%、 12.562%， 累 计 贡 献 率 达 到
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图 4    发酵制品用稻米主成分分析碎石图

Fig.4    Macadam diagram of rice principal component analysis
for fermentation products

 

表 11    米粉加工制品用稻米品质成分矩阵

Table 11    Rice quality component matrix for rice noodles processing products

指标（X）
成分矩阵 旋转后成分矩阵

1 2 3 4 1 2 3 4

食味值 0.061 0.843 0.158 −0.062 −0.119 0.847 −0.047 −0.099
气味 0.688 0.479 −0.003 0.179 0.530 0.604 −0.194 0.228

蛋白质含量 0.241 −0.747 −0.269 −0.194 0.238 −0.735 −0.342 0.109
峰值黏度 0.869 0.099 −0.234 0.113 0.981 0.228 −0.407 0.388
最低黏度 0.891 −0.255 0.120 0.180 0.921 −0.049 −0.207 0.105
最终黏度 0.897 −0.221 0.249 0.143 0.949 0.002 −0.188 −0.019
碱消值 −0.448 0.086 0.304 0.674 −0.092 0.100 0.857 0.035
胶稠度 0.350 0.579 −0.009 −0.047 0.143 0.619 −0.225 0.074

抗性淀粉含量 −0.580 −0.253 0.122 0.387 −0.274 −0.303 0.631 −0.003
直链淀粉含量 0.395 −0.423 0.585 0.049 0.646 −0.241 0.112 −0.438

淀粉含量 0.128 −0.048 −0.702 0.504 0.053 −0.095 0.057 0.866

 

表 12    发酵制品用稻米品质总方差解释

Table 12    Total variance of rice quality for fermentation products

成分
初始特征值 提取平方和载入 旋转平方和载入

合计 方差（%） 累积（%） 合计 方差（%） 累积（%） 合计 方差（%） 累积（%）

1 2.480 27.560 27.560 2.480 27.560 27.560 2.164 24.044 24.044
2 1.773 19.695 47.254 1.773 19.695 47.254 1.668 18.529 42.573
3 1.276 14.174 61.428 1.276 14.174 61.428 1.432 15.914 58.487
4 1.131 12.562 73.991 1.131 12.562 73.991 1.395 15.503 73.991
5 0.797 8.860 82.851
6 0.608 6.752 89.603
7 0.506 5.624 95.226
8 0.295 3.274 98.500
9 0.135 1.500 100.000
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73.991%，因此提取前 4个主成分代替原 9个指标评

价发酵制品用稻米的品质指标。

由表 13可知，对于发酵制品用稻米，第一主成

分影响最大的是直链淀粉含量和糖化性能，第二主成

分影响最大的是还原糖含量，而第三、四主成分贡献

率低，故选取直链淀粉含量、糖化性能和还原糖含量

作为其特征性品质指标。 

2.6　综合评价

用各指标变量的主成分载荷（表 9）除以特征值

的平方根，得到 3个主成分中每个指标对应的系数

即特征向量，以每个品质指标（X）的相关矩阵的特征

向量为权重构建 3个主成分的函数表达式，如下：

F1=0.471X1+0.227X2−0.450X3+0.229X4+
0.089X5−0.358X6+0.296X7−0.498X8

F2=−0.271X1+0.430X2+0.320X3+0.517X4+
0.414X5+0.183X6+0.401X7+0.070X8

F3=0.272X1−0.559X2−0.040X3−0.105X4+
0.748X5+0.058X6+0.124X7+0.155X8

把上述选定的第 1、2、3主成分的方差贡献率

α1（32.670/61.051）、α2（15.583/61.051）、α3 （12.798/
61.051）当成权数，计算主成分综合模型：F=α1F1+
α2F2+α3F3，即 F总=（32.670/61.051）F1+（15.583/61.051）
F2+（12.798/61.051）F3。

在主成分分析的基础上，由综合得分模型计算

参试品种适用于食用商品大米用稻米的综合得分见

表 14，结果发现，沈农 511、吉粳 816、南粳 46综合

得分最高，分别为 1.669、1.524和 1.226，适用于食用

稻米的主产区为东北水稻优势区（吉林、辽宁）、长江

流域水稻优势区（江苏），优质品种为沈农 511、吉粳

816、南粳 46。
同上根据表 11构建 4个主成分的函数表达式，

如下式：

F1=0.032X1+0.357X2+0.125X3+0.45X4+0.462X5+
0.465X6−0.23X7+0.182X8−0.301X9+0.205X10+
0.066X11

F2=0.567X1+0.322X2−0.503X3+0.067X4−0.171X5−
0.149X6+0.058X7+0.389X8−0.17X9−0.285X10−
0.033X11

F3=0.146X1−0.003X2−0.248X3−0.217X4+0.111X5+
0.230X6+0.281X7−0.009X8+0.113X9+0.541X10−
0.649X11

F4=−0.062X1+0.179X2−0.19X3+0.11X4+0.179X5+
0.143X6+0.673X7−0.047X8+0.387X9+0.049X10+
0.503X11

把上述选定的第 1、2、3、4主成分的方差贡献

率 α1（33.817/73.670）、α2（20.101/73.670）、α3（10.647/
73.670）、α4（9.105/73.670）当成权数，计算主成分综

合模型：F总=α1F1+α2F2+α3F3+α4F4，即 F总=（33.817/
 

表 13    发酵制品用稻米品质成分矩阵

Table 13    Rice quality component matrix for fermentation products

指标（X）
成分矩阵 旋转后成分矩阵

1 2 3 4 1 2 3 4

食味值 0.739 −0.120 −0.436 0.008 0.416 −0.753 0.100 0.023
气味 0.808 0.411 0.184 0.085 0.813 −0.099 0.120 0.071

蛋白质含量 −0.556 0.485 0.444 −0.019 −0.058 0.818 −0.183 −0.190
黄粒米 −0.740 −0.568 −0.008 −0.042 −0.815 0.133 0.018 0.133

碱消值/级 0.021 −0.678 0.115 0.442 −0.307 −0.209 0.036 0.728
糖化性能 0.846 −0.314 0.403 −0.287 0.874 −0.097 0.703 0.249

还原糖含量 −0.575 0.389 −0.455 −0.547 −0.163 0.824 −0.088 −0.846
直链淀粉含量 −0.764 0.566 0.018 0.678 0.902 0.324 −0.769 0.141

淀粉含量 0.081 0.033 0.687 −0.291 0.175 0.496 0.528 0.093

 

表 14    不同用途稻米优势产区与优质品种

Table 14    Advantage rice producing areas and high-quality varieties for different Uses

用途分类 优势产区 优质品种 综合得分

米粉加工制品用

东南沿海水稻优势区（浙江） 中早39 1.786
长江流域水稻优势（湖南） 湘早籼45号 1.733

东南沿海水稻优势区（广东） 珍桂 1.716
东南沿海水稻优势区（广西） 春两优61 1.688

发酵制品用

东南沿海水稻优势区（浙江） 中早39 1.706
长江流域水稻优势区（江西） 中早33 1.636
长江流域水稻优势区（湖南） 湘早籼45号 1.403

食用商品用

东北水稻优势区（辽宁） 沈农511 1.669
东北水稻优势区（吉林） 吉粳816 1.524

长江流域水稻优势区（江苏） 南粳46 1.226

注：以上排名结果，仅代表本次研究所采集的样品，不代表普遍情况。
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73.670）F1+（20.101/73.670）F2+（10.647/73.670）F3+
（9.105/73.670）F4。

在主成分分析的基础上，由综合得分模型计算

所得不同产地和品种适用于米粉加工制品用稻米的

综合得分见表 14，结果发现，中早 39、湘早籼 45
号、珍桂、春两优 61综合得分最高，分别为 1.786、
1.733、1.716和 1.688，适用于米粉加工制品用稻米

的主产区为东南沿海水稻优势区（浙江、广东、广西）

及长江流域水稻优势（湖南），优质品种为中早 39、湘

早籼 45号、珍桂、春两优 61。
同上根据表 13构建 4个主成分的函数表达

式，如下式：

F1=0.469X1+0.513X2−0.353X3−0.47X4+0.013X5+
0.347X6−0.194X7−0.104X8+0.052X9

F2=−0.09X1+0.309X2+0.364X3−0.426X4−0.51X5−
0.236X6+0.292X7+0.425X8+0.025X9

F3=−0.386X1+0.16X2+0.39X3−0.007X4+0.101X5+
0.357X6-0.403X7+0.016X8+0.608X9

F4=0.007X1+0.08X2−0.018X3−0.04X4+0.416X5−
0.270X6−0.514X7+0.637X8−0.274X9

把上述选定的第 1、2、3、4主成分的方差贡献

率 α1（27.560/73.991）、α2（19.695/73.991）、α3（14.174/
73.991）、α4（12.562/73.991）当成权数，计算主成分综

合模型 ：F=α1F1+α2F2+α3F3+α4F4，即 F总=（ 27.560/
73.991）F1+（19.695/73.991）F2+（14.174/73.991）F3+
（12.562/73.991）F4。

在主成分分析的基础上，由综合得分模型计算

不同产地和品种适用于发酵制品用稻米的综合得分

见表 14，结果发现，中早 39、中早 33、湘早籼 45号

综合得分最高，分别为 1.706、1.636和 1.403，适用于

发酵制品（米酒、米醋）用稻米的主产区为东南沿海

水稻优势区（浙江）及长江流域水稻优势（江西、湖

南），优质品种为中早 39、中早 33、湘早籼 45号。 

3　讨论
通过 Delphi评价法和序关系分析法从基本品质

指标中筛选主要品质指标，构建品质指标体系。其中

食用商品大米用稻米品质指标中的食味值、糙米率、

整精米率、粗蛋白含量权重系数最高。大米的食味

是稻米特有的遗传基因品质，食味值通过对米饭气

味、口感及综合感官指标进行分析，是国际上评判大

米好吃与否的权威指标之一。米粉加工制品用稻米

品质指标中，大米蛋白通过与淀粉的相互作用，进一

步影响米粉的糊化成型及老化回生，从而影响米粉的

品质[29]。发酵制品用稻米品质中淀粉含量、蛋白含

量、直链淀粉含量权重系数最高。大米淀粉是稻米

的主要组分，在发酵过程中大米蛋白质被降解，而发

酵对总淀粉含量影响不大，所以发酵起到了纯化淀粉

的作用[30−31]。这与本文构建的不同产业用途稻米指

标体系类似，说明该指标体系具备一定的科学性和全

面性。

本次研究所采稻米样品的品质指标进行检测统

计分析得出，营养品质指标中，262个参试稻米品种

蛋白质平均含量 7.31%，变异系数（CV%）为 16.58%，

说明不同品种间蛋白质含量差异较大，丁得亮等[32]

发现稻米中高含量的蛋白质会导致稻米的硬度和粘

度，进而影响其食味品质。淀粉平均含量为 73.11%，

变异系数仅为 9.30%，表明样品间的差异较小。稻米

中直链淀粉含量高，米饭的口感硬，粘度低，适口性

差[33]。参试样品的碱消值平均为 3.72级，变异系数

为 7.32%，碱消值低，煮的米饭硬而松散，口感差[34]。

稻米样品最低粘度和最终粘度的均值分别为

149.68 BU和 239.78 BU。最终粘度反映形成凝胶

结构时支链与直链淀粉之间的相互作用情况[35]。在

加工品质指标中，垩白度均值变异系数为 134.76%，

表明不同品种之间稻米垩白度的差异较大，垩白度高

的稻米外观品质差，易碎，整精米率低，蒸煮后饭粒断

裂或蓬松中空而影响食味品质[36−37]。抗性淀粉变异

系数为 70.88%，张荟等[38] 发现抗性淀粉含量对稻米

食味和加工品质有重要影响，对稻米品质的贡献率达

到 19.48%。

不同用途稻米的优势产区及品种间差异明

显[39−40]，且不同产区稻米品质受品种遗传及种植环境

影响较大[41−43]，即使同一品种，不同来源、不同年份

的品质也存在一定差异，如不同地区生产的同一品种

春两优 61，在广东地区栽培其淀粉含量高适用于米

粉加工，在广西地区栽培其还原糖含量高适用于开发

发酵制品。不同用途稻米营养成分与不同产地的土

壤肥沃程度及稻米优质率有很大关系[44−45]。稻米品

质好坏主要受品种遗传基因及外界环境条件的影

响。稻米从农田到餐桌食用需要经过多个环节，如生

产、收获、干燥、贮藏、加工等，这些都会对稻米品质

产生影响。 

4　结论
本文构建了基于不同用途的稻米品质指标体

系，食用商品稻米的特征性指标为食味值、蛋白质和

气味；米粉加工用稻米的特征性指标为峰值粘度、最

终粘度、蛋白质含量及食味值；发酵制品用稻米的特

征性指标为直链淀粉含量、糖化性能和还原糖含

量。系统深入地解析了稻米品种中食味品质、营养

品质、加工品质和商品品质的品质成分差异和规

律。根据不同用途的稻米品质评价体系，对稻米优势

产区及主栽品种进行代表性采样及品质指标检测。

揭示了稻米的特征性品质指标与优势产区、最适品

种的筛选评价，适用于食用商品稻米的主产区为东北

水稻优势区（吉林、辽宁）、长江流域水稻优势区（江

苏），优质品种为沈农 511、吉粳 816、南粳 46；适用

于米粉加工制品用稻米的主产区为东南沿海水稻优

势区（浙江、广东、广西）及长江流域水稻优势区（湖

南），优质品种为中早 39、湘早籼 45号、珍桂、春两

优 61；适用于发酵制品用稻米的主产区为东南沿海
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水稻优势区（浙江）及长江流域水稻优势区（江西、湖

南），优质品种为中早 39、中早 33、湘早籼 45号。

稻米品质指标对实际稻米评估的反应程度会影

响消费者和企业选择稻米的客观性。今后，为进一步

对稻米特征性品质的筛选和研究，应采用更多可量

化/可检测的指标，增加数据来源客观性及评估结果，

为消费者和企业提供更可靠的科学依据。
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