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第六届湖南省研究生数学建模竞赛 
 

题 目    关于黄桃品质评价及贮藏方法的建模研究 

摘       要： 

本文通过对 18至 20近三年来黄桃机械指标及人工评分情况进行研究，综合

分析了可溶固形物、硬度、色泽等机械指标以及贮存时间、贮存条件等要素对黄

桃品质的影响，并基于模型给出了的品质评价方法以及对贮存的建议。 

首先，主要基于层次分析法以及主因子分析法完成黄桃品质分析模型的构建。 

该模型以可溶固形物、硬度以及色泽等机械指标为方案层。为了更好地利用

色差相关数据，采用主因子分析法完成了色泽评分模型；对于硬度以及可溶固形

物这两类指标，通过归一化等手段将可溶固形物以及硬度这两类指标转化为可以

直接使用的分数值；通过层次分析法确定各指标分数所对应的权重，完成评分模

型的构建；在所构建评分模型的基础上，通过增加合理约束条件完成了黄桃品质

评价模型的构建。通过所给数据检验证明，该模型可以很好对黄桃进行量化评价，

其评价结果与人工评价具有较高的一致性。该模型的突出优点在于灵活精确，其

明显缺点为对权重系数的准确定过于依赖。 

其次，结合所给数据和已构建的“评价模型”，基于威布尔分布函数给出了 

黄桃贮存预测模型。该模型可以很好的预测贮藏时间与环境对黄桃的影响，

缺点在于部分条件下，存在与所给数据不相符的现象，后续研究应对其进行进一

步的修正。 

本文的特点在于，对丰富繁杂的原始数据能够做到很好的处理，并从中高效

合理地归纳出所需信息，揭示了各指标与条件与黄桃品质之间的密切联系，并就

关系到黄桃市场供给双方的重要问题，给出了可行合理的解决方法。 

Key words: 主因子分析法；层次分析法; 威布尔分布；危险累积函数  
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1 .问题重述与分析 

随着人民生活水平的提高，市场对于优质黄桃有了更高的需求。在这一背景

下，现行主要的黄桃品质评价机制以及贮存方法难以为继。目前，黄桃的品质评

价主要有机械指标和人工评分两种方法，现多采用有损双评价机制对其进行评判，

而黄桃的贮存条件主要为 1℃冷库和 8℃冷柜储存两种。现行的黄桃品质评价方

法与储存方式过于单调、机械，迫切需要对现有方法进行改进，提出一种以现有

体制为基础的，更加灵活高效的品质评价方法和储存机制。 
就现有品质评价方法来说，机械指标评分是将黄桃的某些可测量的固定指标

作为评价的唯一标准，该方法较为客观且容易实施，但其主要局限在于很难保证

满足机械指标的对象即为优质品。而人工评分则更加注重测试者对于黄桃的主观

感受，更突出了对果实综合品质和性状的感官评价，但该方法也更加主观并且难

以形成标准规范。所构建的模型应与上述方法具有评价一致性，并且兼顾机械指

标与人工评价，以对人工评价产生主要影响的机械指标为主要定量方式，使得评

价方法更加精确、更加合理。 
针对黄桃的储存方式，现多为使用冷库或冷柜的单一储存方式。采用温度较

低的冷库进行贮存，保质期较长，但由于黄桃的代谢受到抑制，会降低其口感风

味；而采用温度稍高的冷柜进行储存则可以对黄桃的风味进行较好的保持，但其

代价是保质期的缩短。构建模型之前，需要对不同贮存条件和贮存时间对黄桃口

感的影响进行分析，以给出结合两种贮存条件的最优储存方法。最后，在模型建

立的基础上，给出下一年进行贮藏期预测的有损测试数量。 

2 .模型假设 

1. 假设桃子所生长区域不存在显著区域性气候差异； 
2. 人工打分的“味”项仅与酸甜及可溶固形物有关，不涉及测试员对口感的

其他方面的考虑（如脆或软）； 
3. 参与测试的桃无畸形，左右两侧结构相似; 
4. 贮藏时，除温度外的其他外因无明显差异。 

3 .符号说明 

Brightness：色光值 
E∆ ：总色差 

( , , , , )G f L a b c h= ：色泽评分函数 

σ ：所在组数据的标准差 

2R :回归方程的决定系数 
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4 .模型的建立与求解 

机械指标的共同作用决定了黄桃品质的高低，与黄桃评价相关的主要机械指

标包括：可溶固形物（TSS）、硬度、色差等。这些指标均可以通过相应的有损测

试直接得到。从本质上说，机械指标很大程度上决定了人工评分的结果，决定了

黄桃的品质。但目前所采取的机械指标评分门槛过低，难以成为优质黄桃评价的

标准，本方法旨在分析机械指标和人工评分之间的关联。 
4.1 黄桃品质分析模型的建立 

4.1.1 机械指标的说明 
硬度：硬度作为黄桃重要的机械指标和品质性状之一，黄桃的果实硬度是决

定其评价结果的重要因素。黄桃的果实硬度还会直接影响到果实的储存、运输，

已经成为影响黄桃相关产业发展的决定因子之一。黄桃的硬度可具体分为：带皮

硬度、去皮硬度以及果皮硬度三个方面，且带皮硬度为去皮硬度与果皮硬度之和。 
可溶性固形物：黄桃的可溶性固形物主要是指其中所包含的可溶性糖和酸，

通过折射仪等设备对果实进行有损测试可估算其成熟情况并对品质进行评判。文

献[1、2]指出桃的可溶固形物含量与其果实硬度无明显关联，即可认为可溶固形物

水平主要影响黄桃的“味”。 
色泽指标：主要由 , , , ,L a b c h 等五个参数组成，其中 L 为明度值，其值为

0 ~ 100，对应过程为从白到黑；a b和 的值分别代表从绿到红以及从蓝到黄，h c和

分别为色调角和彩度，果实颜色评价系数，可通过下式由 , ,L a b计算得到: 

  

 
( )

2 2

1tan /
c a b

h b a−

 = +


=
 (4.1) 

其他常见色度指标还包括色光值（Brightness）以及常用参量 ，计算如下：

 ( )1/22 22000 /

/

Brightness a L a b

k a b

 = × × +


=
 (4.2) 

关于色差的计算公式有多种变形，但主要为式的形式： 

 2 2 2E L a b∆ = ∆ + ∆ + ∆  (4.3) 

4.1.2 机械指标与人工评分的联系 
通过前面的分析可以知道，机械指标是决定黄桃品质的真正内因，人工打分

仅是测评员对机械指标结果的人为映射。在机械指标包含可溶固形物、硬度、色

差等主要素，结合上一节的分析可以知道，可溶固形物的含量将对黄桃的质地以
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及味道产生较大影响，而机械指标硬度和色差则分别对应人工评价中的质地（硬

度）和色泽。机械指标和人工评价各项之间的对应关系如图所示，该图体现了机

械指标和人工评价之间的分析一致性。 

 

图 4-1 指标对应关系 

而在普遍认知中，机械指标较人工评分方法更容易满足条件，这主要是因为

机械指标法中的指标约束设置的过于宽松和片面。例如，机械指标仅就 TSS 下

降率作为关系到黄桃口感评价的唯一依据，这可能会导致某些硬度达标但甜度很

低的果品被筛选为优质品。此外，现有仅就色差对色泽进行评价的方法过于单调，

很难真正体现色差中各因子与色泽质量之间的关系。下面本文将在双评价机制的

评价一致性的基础上，给出基于机械指标的更全面更合理的优质果品筛选方式，

在此之前首先基于主因子分析法给出了黄桃色泽的评价方法。 
4.2 黄桃品质评价模型的构建 

4.2.1 基于主因子分析法的黄桃色泽评价方法 
目前主成分分析法是对相关性分析的主流方法之一[3]。其主要贡献是建多个

相关的随机变量压缩成少量的综合指标，来反映多因素信息。在本模型中，主要

是运用其建立色差检测多指标与色泽评分的关系如下： 
 ( , , , , )G f L a b c h=  (4.4) 
主成分分析法的原理是将复杂的相关变量，拆解组合为互相无关的综合指标，

可以用较少的内容来反映原来较多的信息。设 ( )1 2, , pX X X X=  是 p 维随机向

量，它的线性变化如下： 

 

1 1 11 1 21 2 1

2 2 12 1 22 2 2

1 1 2 2

,
,

p p

p p

p p p p pp p

PC a X a X a X a X
PC a X a X a X a X

PC a X a X a X a X

= = + + +


= = + + +


 = = + + +









 (4.5) 

其目的在于简化数据，即用首项或前若干项新变量 iPC 来反映原始信息，主

成分如何选取由其累计方差贡献率来决定。 
主成分分析法的主要步骤如图所示，具体数据运算过程由统计学数据处理软
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件 SPSS 完成。 

 
图 4-2 主因子分析法流程 

步骤一：原始数据的处理和标准化 
本小结中所选取的数据为附件 2 中的全部色差数据。所提供的的原始数据可

能包含个别异常值，并且可能无法直接应用于主因子分析的特定步骤。故而需要

首先进行原始数据的处理，其包括：异常值的剔除以及各指标的标准化。异常值

对模型的精度具有较大的影响，具体可依据拉依达准则进行处理。拉依达准则应

用广泛，适用条件简单，如式所示： 

 3dx x σ− >  (4.6) 

式中， dx x与 分别为异常值和数据的平均值，σ 为数据的标准差。完成数据剔除

后，由于各方面指标在维度、尺度以及量纲上很难统一，还需要按下式进行无量

化。 
 ( ) /i iy x x s= −  (4.7) 

式中： ix 表示观察值； x 表示该性状观察值的平均值； s 表示该性状观察值的标

准差。 
步骤二：色差值相关参数的计算 
此过程已于上文提到，在此不再赘述。 
步骤三：相关性变量的选取 
主成分分析的前提是体系变量之间相关性较强，为此，进行变量之间的相关

性分析，得到相关矩阵结果如表所示。表中标红的三个变量 , , Brightnessk a 较为

相关，故选取为后续用来分析的因子。 
 
 
 



 

6 
 

 
表 4-1 相关性检验表 

 L a b c h Brightness k 
L 1       
a -0.469 1      
b 0.396 -0.247 1     
c 0.349 -0.286 0.920 1    
h 0.486 -0.763 0.106 0.147 1   

Brightness -0.457 0.991 -0.346 -0.380 -0.735 1  
k -0.443 0.991 -0.140 -0.186 -0.770 0.967 1 

 
步骤四：KMO 检验 
KMO 检验的目的是判断因子是否适用于所选对象，其具体情况内容如表所

示： 
表 4-2 KMO 判断表 

KMO >0.9 0.8～0.9 0.7～0.8 0.6～0.7 0.5～0.6 0.5 以下 
适用情况 极适合 很适合 适合 尚可 很差 更换方法 
对数据检验后，得到的 KMO 值为 0.7243，说明所选参数适合进行主因子分析，

KMO 检验的其余相关细节详见附录。 
步骤五：主成分分析 
由附件表和附件碎石土可知，首个因子可反应所选变量 98.%的信息。说明

完全可以带表该系列变量的绝大多数信息，故仅取该因子作为主因子。各项系数

及其他有关的常数见附件表，最终求得的色泽回归评分模型为： 
 82.5204 0.2174 0.0012 12.4403Y a Brightness k= − − −  (4.8) 

在估计的最优回归方程中，所估计的回归系数均达到了极显著水平（P<0.01），
决定系数 R2=0.746，表明所建立的回归方程具有不错的可靠性。 
4.2.2 基于层次分析法的黄桃评分模型 

层次分析法通过对指标的分解以及问题或目标的分层，使得求解系统大大简

化，更加便于处理[4]。该方法的关键在于权重系数的确定即判断矩阵的构造，目

前多采用专家建议或评价的方式来实现。从本质上来说，黄桃的优质与否，根本

取决于其内因即机械指标。本节采用层次分析法对黄桃的机械指标（可溶性固形

物（TSS）、硬度、色泽等）进行加权，并使得结果体现评价一致性，从而给出评

分模型。 
在建模时，由于仅仅是依据黄桃的机械指标进行评分，黄桃的贮存时间以及

贮存条件所产生的影响并不涉及到评分层次，所以给出的所有黄桃机械指标数据

均可以使用。本节建模采用附件 1、附件 2 以及附件 3 中的所有数据，即 2018 的
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黄桃相关数据。所涉及到的机械指标主要包括：可溶固形物、带皮硬度与去皮硬

度、以及色泽评分。为了便于与人工评分比较，这里将带皮硬度和去皮硬度的均

值作为指标“硬度”。 
步骤一：数据处理 
所评价的机械指标，拥有不同的量纲，在量级上也有着较大的差距，因此首

先需要通过下式来进行归一化处理，将其映射到 [ ]0,1 区间。 

 min

max min

ix x
x

x x
−′ =
−

 (4.9) 

由于色泽评分模型已经建立，为了使可溶固形物以及黄桃硬度都以分数的形

式呈现，并且分布尽量近似于归一化前的趋势，采用下式将其映射为百分制： 
 * 40 60x x′= +  (4.10) 

步骤二：构造判断矩阵 
分别将面向建模的三个机械指标对应填充在下表格的第一行和第一列。结合

专家经验和人工评分的倾向，给出各指标间重要性的比较。认为主要影响“味”的
TSS 指标相较于硬度指标明显重要，相较于色差指标强烈重要；硬度指标是决定

黄桃硬度的关键指标，硬度对水果的储存和运输起着决定性作用，认为硬度相较

于色差相对重要，结合附表中的分数给定方法，完成对表的填充。该表即为判断

矩阵。 
表 4-3 判断矩阵 

指标 TSS 硬度 色泽 
TSS 1 6 8 
硬度 1/6 1 3 
色泽 1/8 1/3 1 

步骤三：一致性检验 
为检验权重矩阵是否合理，需要进行进一步检验，具体步骤为： 
计算一次性指标 CI 

 max

1
n

CI
n

λ −
=

−
 (4.11) 

式中，n=3 为指标数量， maxλ 为最大特征值。查表得到 n=3 时，对应的平均

随机一致性指标 RI=0.52。 
计算一致性比例 CR 

 CICR
RI

=  (4.12) 

最终得出 0.07068608 0.1CR <= 。因此，可以认为该矩阵满足一致性检验标准，

各特征值可以作为相应权重系数。 
判断矩阵通过一致性检验后，求出其最大特征值和对应的特征向量，将特征
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向量归一化即可得到所求权重。最终，得出的各指标对应的权重值如下所示。该

权重比例和前面所提到的专家意见相吻合。 
表 4-4 指标权重值 

指标 TSS 硬度 色泽 
权重 0.7530 0.1718 0.0752 

则所构建的基于层次分析法的黄桃评分模型如下式： 
 0.7530 0.1718 0.0752+TSS= × + × ×黄桃评分 评分 硬度评分 色泽评分  (4.13) 

4.3 问题 1 求解 

机械指标与人工评分之间关系以及评判一致性已在“4.1.2 机械指标与人工评

分的联系”中进行了详尽的分析与阐明。 
为了更合理地筛选出优质黄桃，在“基于层次分析法的黄桃评分模型”的基础

上，增加优质黄桃所需要满足的若干条件，以达到对黄桃进行定量评价的目的。

具体条件如下： 
优质黄桃各项机械指标（TSS、硬度以及色泽）的评分均应处于同批次黄桃

的前 80%； 
优质黄桃在“4.1.4.2 评分模型”中的得分应高于 80 分。 
其中，条件 1 主要是为了排除存在明显缺陷的黄桃，条件 2 目的在于对黄桃

进行更加综合客观的评价。所设条件和相关评价方法共同组成本文所提出的“黄
桃品质评价模型”，具体流程图如下。 

 
图 4-3 评分流程图 

相较于“专家经验”，本文所提出的品质评价模型虽然也是基于对机械指标

的评价但考虑的因素更加综合，评价方式也更加灵活。在本文方法中，机械指标

被有机结合起来，既实现了评价的量化，又比“专家经验”约束更强，并且与人
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工评价更具一致性。 
就“普遍认知”方面来说，本文评价方法的机械指标较原有机械指标相比要

求更高。并且，同机械指标同人工评分的一致性相协调，抓住了人工评分的主要

因素，是一种并不局限于“普遍认知”的评价方法。 
4.4 问题 2 求解 

将所需评分的样本数据代入评分模型，得到结果如下表所示： 
表 4-5 问题 2 中各样本评分表 

样本 样本

A 
样本

B 
样本

C 
样本

D 
样本

E 
样本

F 
样本

G 
样本

H 
样本

I 
TSS 83.7  82.2  87.7  86.7  82.2  81.7  85.2  84.7  89.1  
硬度 89.3  65.0  66.7  73.2  64.6  60.8  69.5  63.4  62.3  
色差 96.5  83.4  86.1  89.0  80.5  78.9  82.8  87.5  82.6  
总评分 85.6  79.3  83.9  84.5  79.1  77.9  82.3  81.2  84.0  

从表中可以看出，总评分达不到优秀的样本，往往部分指标也难以达标，这

体现了模型的有机性。此外，针对个别指标存在明显确定的样本（如样本 I）也

被筛查了出来，说明模型较为精确、合理。 
最终，对问题 2 中所给的各样品评价结果如表所示。 

表 4-6 问题 2 中各样本评价表 

样本 品质 样本 品质 样本 品质 

样本 A 优质 样本 D 优质 样本 G 优质 
样本 B 非优质 样本 E 非优质 样本 H 优质 
样本 C 优质 样本 F 非优质 样本 I 非优质 

 
4.5 基于威布尔分布黄桃贮藏预测模型的建立 

黄桃的储藏伴随着一系列的各种物理化学反应和体外微生物的活动，最后各

种变化累积直至达到上限阈值，使得其不再适合储藏。针对这一类食品储藏和保

质问题，通常将其分为内因和外因。内因主要是考虑酶活性、呼吸强度和微生物,
外因主要是考虑温度接触环境的影响。针对这两类因素，当前主要研究食品存储

寿命预测的方法主要包括传统方法和其他类方法。 
传统方法主要是建立在质量损失方程、Arrhenius方程和Z值模型的基础上。

此类方法数据是通过针对单一个体做长期观察实验得到的，而本问题所做实验均

为有损实验，分批次抽检结果，无法得到单一个体完整长期观察数据，故本问题

不适用传统方法。其他方法主要包括货架寿命模型法和威布尔危险值分析法。货

架寿命模型是指，当食品开始发生质变后，其变质速度常数反比于达到该品质损

失程度的时间，这个个规律可以已知保持到食品变质到不能被接受为止。但通过

观察拟合所提供的数据发现，本问题并不满足该关系，遂考虑采用威布尔危险值
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分析方法。 
4.5.1 基于威布尔分布黄桃贮藏预测模型的建立 

威布尔危险值分析法是一种能够直接预测食品寿命的一种统计学方法。

Gacula 在 1975 年将失效的概念引入食品，认为随着时间推移，食品的品质逐渐

下降，直至所设定的阈值，这种情况被视为食品失效。并且 Gacula 还在理论上

证明了食品失效时间时服从威布尔分布模型的，并进一步提出来预测食品寿命的

方法——WHA。本问题将采威布尔模型来预测黄桃的品质随时间的变化。 
现假设用 来对食品按照失效时间从后到前倒序计数， 表示失效时间。危害

函数表示为： 

 1( )h t t ββ

β
α

−=   (4.14) 

其中，
100( )h t

k
= 。累积危害函数 ( ) ( )kH t h t=∑ 则累积危害方程为： 

 ( ) tH t
β

α
 =  
 

 (4.15) 

将以上两式求导得： 

 1log( ) log( ) logt H α
β

= +  (4.16) 

以上式子中：α —尺度参数，影响概率密度函数与图形的散布程度； 

        β —形状参数，影响概率密度函数图形陡峭程度。 

4.5.2 参数α、β的确定 
根据建立的黄桃品质评价模型，可得各采摘批次的黄桃在不同温度下随时间

变化的评分，再根据前面黄桃评价的阈值，判定失效黄桃百分数作为累积危害值。

将时间以及累积危害值求对数后进行线性拟合。根据拟合直线的斜率 bk 和截距b
得出待求参数α β、 。且 
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1

b

bk

α

β

 =

 =


 (4.17) 

至此得到危害累积方程，带入时间即可得到要预测的累积危害值。 
4.5.3 威布尔模型的求解 

根据前面的威布尔模型，可见确实如普遍认为一样，在 1℃的储藏温度下，

黄桃的储藏时间较 8℃更长。但是风味会下降。所以我们认为合适的储藏方式应

为，在保证黄桃新鲜度的条件下尽可能保证黄桃的口感更好，故需要合理调整黄

桃在不同温度下的储藏时间，以达到储藏结束时黄桃拥有最好的口感。 
由前面建立的威布尔分布模型可得黄桃在不同温度下新鲜度和风味的预测
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函数： 

 

_1

_ 8

_1

_ 8

_1
_1

_ 8
_ 8

_1
_1

_ 8
_ 8

( )

( )

( )

( )
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tas

tas
tas

tas
tas

fre

fre

fre
fre

fre
fre

tH t

tH t

tH t

tH t

β

β

β

β

α

α

α

α

  
 =     
  
 =     


 
=      


 

=      

℃

℃

℃

℃

℃

℃

℃

℃

℃

℃

℃

℃

 (4.18) 

为尽可能少挪动水果，防止过程中损坏，温度环境在储藏过程中只改变一次。 
方案一：现给定储藏时间 ，假设先在 1℃的环境中储藏时间 ，则 8℃的环

境中储藏时间为 1t t− 。则新鲜度累计危害值及风味累积危害值为： 

 _1 1 _ 8 1

1 1

( ) ( )
( ) ( )tas tas tas

fre fre freH H t H t t
H H t H t t

= + −


= + −

℃ ℃  (4.19) 

现需要优化时间 使得 小于阈值的条件下，优化目标为 取得极小值。则优

化函数可记为： 
 tas 1( , )( lim )freH f t t H ite= <  (4.20) 

方案二：现给定储藏时间 ，假设先在 8℃的环境中储藏时间 ，则 1℃的环

境中储藏时间为 2t t− 。同理可得优化函数为： 
 tas 2( , )( lim )freH f t t H ite= <  (4.21) 

这里因为数据量不大，可采用遍历的方法求解。 
在实现模型的过程中发现所采集样本随时间变化规律不符合发展规律，具体

如下图所示： 
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a) 人工打分的危险累积曲线 1 

 

 
b) 人工打分的危险累积曲线 2 

 
c) 关于速度的危险累积曲线 

 
d) 关于 TSS 的危险累积曲线 

图 4-4 危险累积曲线 

按照常识，水果随各项指标，以及总分的累积风险应随时间增加而增大，也

就是劣质的黄桃应随时间增加而占总比例增加，但是根据所给数据反应出来的却

与之相悖，随时间无明显单调递增的趋势，有时反而还会下降。上图只展示了其

中一组数据的变化曲线，但是在我们分析的过程中发现，所有数据都无明显随时

间单调递增的趋势。在分析数据时发现机械测量数据对同一批黄桃方差过大。 
4.6 问题 3 求解 

根据实验数据、所查的文献以及我们的分析来看，黄桃品质在刚刚开始贮存

时可能会出现先升后降的情况，其原因推测是 TTS 的上升所带来的品质上升要

大于其他因素带来的品质下降。但短暂上升过后，黄桃品质最终还是要随时间降

低的。我们可以根据桃的品种、成熟情况、保鲜环境，来选择其最为适宜的贮藏

方法。其中低温保鲜简单有效，但是过低温度会使其出现生化或生理上功能障碍，

破坏桃的部分组织结构，具体可以表现为桃的香气挥发物减少，果实内的可溶性

糖和有机酸积累，最终会使果实成熟时状态异常。在桃子贮存前，做好微生物的

清理，可以有效减小微生物对桃子的侵害，如果条件允许，可以进行贮存室的气

体调控。贮存时间根据桃子开始贮存的品质情况会略微有所不同，可认为在同一
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采摘时间同一贮存环境的批次里，有出现一个桃子品质不合格，即可着手结束贮

存，开始处理桃子。建议果农进行三次左右的有损测试，且都集中在预估贮存期

快结束时。 

5 .模型检验 

黄桃品质模型的检验：通过随机选取 19 年中三组不同条件（批次、贮存环

境、贮存天数）数据，带入所建立的黄桃质量评价模型，将所得的优质率同对应

条件下，人工评价的优质率进行对比， 
所随机抽取的三组数据的条件分别为 19 年 6 月 17 日冷柜 8℃初始情况；19

年 6 月 20 日冷柜 8℃储存两天；19 年 6 月 20 日冷库 1℃储存四天，模型评价结

果及人工评价优质率如下表所示，可以看出所构建模型评价的结果与人工评分结

果较为接近。 
表 5-1 冷柜 8℃储存两天 

人工评分 样本 样本

1 
样本

2 
样本

3 
样本

4 
样本

5 
样本

6 
样本

7 
样本

8 
样本

9 
77.78% TSS 91.30  91.50  86.10  87.12  88.49  80.87  85.03  67.53  75.55  

模型评级 硬度 95.56  95.06  87.65  88.15  88.15  80.74  85.19  64.44  72.35  
 色差 71.74  78.12  79.33  82.70  88.56  76.61  83.48  69.97  80.56  

77.78% 总评分 93.37  86.34  86.04  86.94  91.74  91.95  87.02  92.87  96.14  

 
表 5-2 冷库 1℃储存四天 

人工评分 样本 样本 
1 

样本 
2 

样本 
3 

样本 
4 

样本 
5 

100% TSS 83.89  80.48  84.34  84.54  78.80  
模型评级 硬度 80.85  82.98  88.09  86.67  82.06  

 色差 90.86  66.97  67.12  72.78  64.19  
80% 总评分 98.41  86.38  86.07  90.06  79.51  

 

6 模型的评价 

6.1 黄桃品质评价模型的优缺点分析 

优点:  
1. 采用主因子分析法对黄桃色泽的相关参数进行建模，较仅采用色差的传

统评价方法更加综合，实现了对色泽指标的客观量化。 
2. 采用层次分析法对黄桃的机械指标进行建模，实现了对黄桃品质评价的



 

14 
 

量化，其结果与人工评价具有一致性且较为客观。  
缺点： 
层次分析法中所使用的“硬度”为简单的带皮和去皮硬度的平均值，会给相

关指标的评价带来模型的误差，具有一定局限性。 
6.2 黄桃贮藏模型的优缺点分析 

结合所给数据和已构建的“评价模型”，基于威布尔分布函数给出了黄桃贮

存预测模型。该模型可以很好的预测贮藏时间与环境对黄桃的影响，缺点在于部

分条件下，存在与所给数据不相符的现象，后续研究应对其进行进一步的修正。 
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8 附录 
表 8-1 KMO 检测 

足够度 KMO  巴特利特球形度

检验 
 

Kaiser-Meyer-Olkin 近似卡方 自由度 df 显著性 Sig 
0.7243 1123.052 6 0 

 
表 8-2 累计方差分析 

成分 
初始特征值 提取载荷平方和载入 

总计 方差百分

比（%） 
累积

（%） 
总计 方差百分

比（%） 
累积

（%） 
1 2.966 98.869 98.869 2.966 98.869 98.869 
2 0.033 1.108 99.98    
3 0.001 0.023 100.00    
 

表 8-3 因子得分 

 未标准化系数 显著性 

常量 1.283 0 
a 0.165 0 

Brightness 0.000877 0 
k 9.154 0 

 
表 8-4 层次分析法评分表 

标度 含义 
1 同样重要性 
3 稍微重要 
5 明显重要 
7 强烈重要 
9 极端重要 

2、4、6、8 上述两相邻判断的中值 
倒数 A 和 B 相比如果标度为 3，那么 B 和

A 相比就是 1/3 
 


