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多元统计分析综合评价松江大米的食味营养品质 

胡桂霞, 曹美萍*, 徐  苗, 张燕峰, 李梦贝, 张欣怡, 朱  青, 石春红 
(上海市松江食品药品检验所, 上海  201600) 

摘  要: 目的  利用多元统计方法, 综合评价松江大米的食味营养品质。方法  本研究以松江大米的两个品

种和其他 3 种大米为研究对象, 分析水分、蛋白质、脂肪、直链淀粉、胶稠度、钙、铁、锌、硒指标含量, 通

过变异系数分析、相关性分析、主成分分析、聚类分析, 对大米食味营养品质进行综合评价。结果  大米品

质指标含量变异系数在 5.24%~49.90%, 其中硒含量的变异系数最大, 水分的变异系数最小。相关性分析表明, 

直链淀粉与胶稠度呈显著中等强度负相关, 钙与铁、锌与蛋白质呈显著中等强度正相关(P<0.05, 相关系数

|r|>0.5), 品质指标之间存在信息重叠。主成分分析将 9 个品质指标简化为 3 个主成分, 累计方差贡献率为

71.04%。食味营养品质评价综合得分按大小排序依次为松香粳 1013、崇明大米、松香粳 1018、射阳大米、

五常大米, 其中松香粳 1013 大米综合品质较为优异。聚类分析将大米的品种和产地进行了正确划分, 品质分

类与主成分分析一致。结论  本研究有效体现不同产地不同品种大米的食味营养品质差异性, 为松江大米的

品质评价提供数据基础, 为优质大米品种的筛选、推广及种植区域规划提供了理论参考。 
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Multivariate statistical analysis and comprehensive evaluation of taste and 
nutritional quality of Songjiang rice 

HU Gui-Xia, CAO Mei-Ping*, XU Miao, ZHANG Yan-Feng, LI Meng-Bei,  
ZHANG Xin-Yi, ZHU Qing, SHI Chun-Hong 

(Shanghai Songjiang Institute for Food and Drug Control, Shanghai 201600, China) 

ABSTRACT: Objective  To evaluate the taste and nutritional quality of Songjiang rice by multivariate statistical 

methods. Methods  This study focused on 2 varieties of Songjiang rice and 3 kinds of other types of rice from 

distinct geographical origins. Quality indicators including moisture, protein, fat, amylose content, gel consistency, 

calcium, iron, zinc and selenium were analyzed. Coefficient of variation analysis, correlation analysis, principal 

component analysis and cluster analysis were employed for a comprehensive evaluation of the rice’s taste and 

nutritional quality. Results  The coefficients of variation for quality indicators of the rice ranged from 5.24% to 
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49.90%. Among these indices, selenium content displayed the greatest variability, while moisture content exhibited 

the least. Correlation analysis revealed that amylose content showed a significantly, moderately strong negative 

correlation with gel consistency. Meanwhile, calcium and iron were significantly and moderately strong positive 

correlated, as were zinc and protein (P<0.05, correlation coefficient |r|>0.5), indicating information overlap among 

the quality indicators. Principal component analysis reduced 9 indicators into 3 independent principal components, 

which together accounted for 71.04% of the cumulative variance. The comprehensive scores for taste and nutritional 

quality were ranked in descending order as follows: Songxiangjing 1013, Chongming rice, Songxiangjing 1018, 

Sheyang rice and Wuchang rice. Among these, the Songxiangjing 1013 rice showed outstanding overall quality 

performance. Conclusion  The study effectively demonstrates the variations in taste and nutritional quality of rice 

from different producing regions and different varieties. It establishes a data foundation for the quality evaluation of 

Songjiang rice and provides theoretical references for rice variety selection, promotion and regional cultivation 

planning. 
KEY WORDS: Songjiang rice; taste quality; nutritional quality; comprehensive evaluation; multivariate statistical 

analysis 
 
 

0  引  言 

我国是世界上最大的水稻种植和消费国, 约 65%以上

的人口以大米为主食[1]。随着生活水平的提高, 人们对大

米品质提出了更高的要求, 不仅关注食味特性, 也更重视

营养价值。松江大米具有“米粒饱满, 晶莹半透明、米饭柔

软有弹性、食味清香略甜、表面有油光”的食味特色, 在上

海地区具有较高的知名度和市场竞争力, 于 2014 年获得

国家地理标志保护, 并多次在全国优质稻品种食味品质鉴

评中获粳稻类金奖[2–4]。大米食味营养品质既由品种遗传特

性决定, 又受环境因素等影响, 不同品种不同产地大米具

有品质差异。针对大米品质分析与评价已有诸多研究: 毕军

等[5]对盘锦大米品质差异进行分析和产地鉴别; 王琴等[6]对

9种地理标志大米进行品质评价; 陈怡岑等[7]对 125个辽宁

稻谷品种的品质差异进行系统评估; 王若懿等[8]对齐齐哈

尔食用品质好的粳稻进行品质差异分析。 
作为上海市唯一粳稻类国家地理标志产品, 松江大

米的产地溯源、真菌毒素含量、重金属污染情况已经有相

关报道[9–11], 李茂柏等[12]对上海软米的品质性状分析与评

价, 顾啸等[13]对松江粳稻的外观品质及直链淀粉含量进行

了主成分分析和聚类分析。然而, 现在研究在样本量、代

表性、覆盖区域、系统性比较等方面仍有不足。因此, 本
研究扩大采样范围, 覆盖松江主要产区, 从松江区不同乡

镇采集的松香粳 1013 和松香粳 1018 大米, 并引入 3 种其

他产地大米进行比较, 在分析蛋白质、脂肪、直链淀粉、

钙等指标含量的基础上, 应用多元统计方法以综合评价和

比较松江大米的食味营养品质, 表征不同产地大米的品质

差异, 以期为松江大米选种育种、种植规划和地标升级提

供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

所有大米样品均为粳米, 具体品种信息见表 1。 
 

表 1  大米样品信息 
Table 1  Information of rice samples 

产地

标记
产地 品种 

采集 
数量 

样品编号

1 松江区叶榭镇 松香粳 1013 20 7~26  

2 松江区泖港镇 松香粳 1013 20 27~46 

3 松江区小昆山镇 松香粳 1013 2 5~6 

4 松江区新浜镇 松香粳 1013 4 1~4 

5 松江区石湖荡镇 松香粳 1013 3 47~49 

6 松江区叶榭镇 松香粳 1018 10 52~61 

7 松江区泖港镇 松香粳 1018 28 62~89 

8 松江区新浜镇 松香粳 1018 2 50~51 

9 松江区石湖荡镇 松香粳 1018 10 90~99 

10 黑龙江省大庆市 五常大米 5 100~104

11 江苏省盐城市 射阳大米 5 105~109

12 崇明区 崇明大米 3 110~112

 
石油醚(沸程: 30~60 ℃)、甲醇、冰乙酸、碘、碘化钾、

乙醇、氢氧化钠、氢氧化钾、麝香草酚蓝、邻苯二甲酸氢

钾、硫酸铜、硫酸钾、硫酸、硼酸、甲基红、溴甲酚绿(分
析纯 , 国药化学试剂有限公司 ); 过氧化氢 (ppb 级 , 
30%~32%, 上海安谱实验科技股份有限公司); 硝酸 (电
子级, 苏州晶瑞化学股份有限公司); 盐酸滴定标准溶液

(1.0 mol/L, 上海市计量测试研究院); 直链淀粉参比物质
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(以干基计)(1.5%、10.4%、16.2%、26.5%, 中国水稻研究

所); 钙、硒、锌、铁标准溶液(质量浓度 1000 μg/mL, 国家

有色金属及电子材料分析测试中心); 钪、锗内标溶液(质量

浓度 100 μg/mL, 美国安捷伦科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

DHG-9245A 电热鼓风干燥箱(上海一恒科学仪器有限

公司 ); K360 半自动凯氏定氮仪 (瑞士 BUCHI 公司 ); 
SOXTEC 2050 索氏浸提仪(瑞典 FOSS 分析仪器公司); 
UV-2600 型紫外分光光度仪[岛津企业管理(中国)有限公

司]; 筛网(100 目, 上海宜昌仪器纱筛厂); ZNJR-B 多联电

热板(上海越众仪器设备有限公司); Agilent8800 型电感耦

合等离子体质谱仪(安捷伦科技有限公司); MS1003TS 电子

天平[精度 0.1 mg, 梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司]; 
Mili-Q 型纯水机(美国密理博公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  食味品质指标的测定 
水分测定参照 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食

品中水分的测定》; 直链淀粉测定参照 GB/T 15683—2008《大

米 直链淀粉含量的测定》; 胶稠度测定参照 GB/T 22294—2008
《粮油检验 大米胶稠度的测定》。 
1.3.2  营养品质指标的测定 

蛋白质测定参照GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食
品中蛋白质的测定》第一法; 脂肪测定参照 GB 5009.6—2016
《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》第一法; 营养元素

(钙、锌、硒、铁)含量测定参照 GB 5009.268—2016《食品安

全国家标准 食品中多元素的测定》第一篇 第一法。 

1.4  数据处理 

实验结果采用 Excel 2010 软件对数据进行整理, 应用

SPSS Statistics 20.0 分析实验数据, 并采用单因素方差分

析、相关性分析、主成分分析进行统计分析。每个大米样

进行 3 次平行实验。 

2  结果与分析 

2.1  不同品种不同产地大米的品质指标比较 

本研究对不同品种大米的水分、蛋白质、脂肪、直链

淀粉、胶稠度、钙、铁、锌、硒进行了测定。上海市松江

区位于长江三角洲冲积平原东端, 黄浦江上游, 拥有肥沃

的土壤和充足的水源, 四季分明、雨热同期的气候条件为

水稻生长提供了得天独厚的自然环境。松江加强自主研发

多种水稻品种, 种植由标准化、集约化管理模式下的家庭

农场完成, 确保松江大米的品质稳定和独特风味[14]。大米品

质指标测定结果如表 2 所示, 水分含量在 12.30%~17.10%, 
蛋白质在 4.81%~9.04%, 脂肪在 0.12%~0.86%, 直链淀粉在

7.89%~20.67%, 胶 稠 度 在 55.00~126.00 mm, 钙 在

4.13~12.12 mg/kg, 铁 在 0.78~4.77 mg/kg, 锌 在

8.09~28.82 mg/kg, 硒在 1.51~48.50 μg/kg。变异系数越大, 
品种和产地对大米的影响越大 , 变异系数大小排序为 : 
硒>脂肪>锌>铁>直链淀粉>钙>胶稠度>蛋白质>水分。硒含

量的变异系数最大, 水分的变异系数最小, 说明不同品种

不同产地对大米硒含量影响最为显著, 对水分含量的影响

最小。南北方大米在灌溉期经历的光照、温度、湿度等环

境条件 [15–16]不同以及施肥方式的差异[17], 加上品种遗传

特性, 共同导致大米品质的差异。 
分析检测不同品种不同产地大米的品质指标均值见

表 3。与其他产地大米相比, 松江大米含水量、胶稠度、

锌含量略高于其他产地大米, 直链淀粉、蛋白质、硒含量

略低于其他产地大米。上海作为水稻消费大户, 偏爱口感

偏软、含水量充足的大米[18]。松江大米的品质特征与消费

者偏好相符, 含水量略高, 蒸煮时需水量不大, 米饭胀润

度不高, 但是米饭的黏着性、柔软性、光泽度较好, 饭冷

后更容易保持柔软质地。松江大米品质指标特点与蒸煮食

味特色之间的相关性, 与夏雨杰等[19]的研究一致。水分是

影响大米的食味品质和保存的重要因素, 研究发现含水量

高的大米弹性好, 但是微生物呼吸强度大, 酶活性高易霉 

 
表 2  不同品种不同产地大米品质指标测定结果 

Table 2  Determination results of rice quality indicators from different varieties and origins 

品质指标 范围 均值 标准差 变异系数/% 

水分/% 12.30~17.10 14.32 0.75 5.24 

蛋白质/% 4.81~9.04 6.63 0.74 11.16 

脂肪/% 0.12~0.86 0.42 0.18 42.86 

直链淀粉/% 7.89~20.67 11.27 2.40 21.30 

胶稠度/mm 55.00~126.00 105.54 15.06 14.27 

钙/(mg/kg) 4.13~12.12 7.19 1.40 19.47 

铁/(mg/kg) 0.78~4.77 1.84 0.57 30.98 

锌/(mg/kg) 8.09~28.82 16.04 5.31 33.10 

硒/(μg/kg) 1.51~48.50 14.81 7.39 49.90 
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变和虫害[20], 水含量低则蒸煮食用时产生米粒龟裂, 淀粉

从龟裂处涌出, 米饭发黏[21]。蔡一霞等[22]研究发现直链淀

粉、胶稠度和蛋白质含量有相关性, 直链淀粉含量降低导

致胶稠度增加和蛋白质含量降低。蛋白质存在于米粒的细

胞壁和淀粉细胞的淀粉粒之间 , 对食味品质有一定的影

响。王若懿等[8]发现蛋白质含量通常与食味品质呈负相关。

脂肪含量是影响食味品质的重要因素。贺梅等[23]发现脂肪

含量与食味品质呈正相关, 脂肪含量越高, 米饭光泽度越

好, 松江大米的脂肪含量几乎是其他大米的 2 倍, 高脂肪

含量与其“表面有油光”食味特色呼应。直链淀粉含量影响

米粒的透明度、米饭硬度、弹性和黏性, 而胶稠度是评价

大米食味品质的关键因素, 直接影响米饭的柔软性和硬

度。松江大米的直链淀粉含量略低, 胶稠度偏大。研究发

现其胶稠度长短与米饭食味品质呈正相关[24]。松江大米软

黏易于消化, 饭冷后更能保持柔软质地, 直链淀粉含量在

一定范围内具备更佳食味品质[25–26]。蛋白质是人体必需的

营养素, 大米作为主食 , 是人体蛋白质摄入的重要来源, 
因此蛋白质是评价大米营养品质的核心指标之一, 本研究

选取的大米样品蛋白质含量没有明显差异。矿物营养元素

是人体正常生理活动所必需的但体内无法合成, 必须从食

物中摄取, 摄入过多或缺乏都会引起一些疾病[27]。大米作

为中国人的主食, 是补充营养素的基础食物[28]。大米富含

钙、铁、锌、硒微量元素, 在人体生命活动中发挥重要作

用, 受产地的影响较大。松香粳 1013 中微量营养元素锌含

量明显高于其他大米, 而松香粳 1018 中锌含量与其他大

米差异不大, 可能是品种不同造成锌元素的富集有差异, 
该结果为“富锌米”特色发展提供参考。 

现有地方标准为 DB31/T 908—2018《地理标志产品 
松江大米》, 将本研究中松江大米(松香粳 1013 和松香粳

1018)实测值与标准规定限值比较, 可以发现部分指标存

在差异。地标规定直链淀粉限量为 9.0%~19.0%, 而本研究

实测松江大米直链淀粉含量为 7.92%~13.4%, 整体处于标

准下限附近, 部分样品甚至低于 9.0%。李茂柏等[12]研究指

出低直链淀粉含量带来的优良食味是软米的重要特征, 松
香粳 1018 也因低直链淀粉含量带来的滋润爽口冷却不硬、

食用时冷热皆宜的食味特色而多次获得全国优质稻米品种

食味品质金奖。这表明现行标准的下限可能限制了优质松

江大米的认定。地标规定胶稠度不低于 70 mm, 本研究实

测值为 94.0~126.0 mm(均值 109.9 mm), 远高于标准下限, 
也明显高于对比的五常和射阳大米, 这与其“硬度小、黏度

大”的食味特点高度吻合。地标规定水分含量为不大于

15.5%, 本研究实测值为 14%~15%, 接近但未超过限值 , 
适中的高水分是米饭“软糯”的重要基础。综上, 部分现行

指标限值(如直链淀粉下限)未能充分契合松江优质软米的

实际品质特征, 或过于宽松(如胶稠度下限)而无法有效展

现其特色。建议未来修订时, 可考虑基于更加广泛的样本

数据, 对直链淀粉等关键指标的范围进行科学调整, 如评

估调整直链淀粉下限以涵盖优质品种, 提高胶稠度限值以

更凸显特色, 使其更能精准反映和保护松江大米的独特品

质, 引导品种选育和产业高质量发展。 

2.2  不同品种不同产地大米的品质指标相关性分析 

Pearson相关性分析见表 4, 相关性数值范围一般介于

–1到+1之间, 其中+1表示完全正相关, –1表示完全负相关, 
而接近 0的值则表明变量间几乎没有线性关系, |r|≥0.8为高

度相关, 0.5≤|r|<0.8 为中度相关, 0.3≤|r|<0.5 为低度相关。

结果表明水分与蛋白质、直链淀粉、钙、硒、铁含量呈中

等强度显著负相关; 蛋白质与锌呈中等强度显著正相关, 
与钙呈显著低强度正相关; 直链淀粉与胶稠度呈中度显著 

 
表 3  不同品种不同产地大米的品质指标均值 

Table 3  Average values of rice quality indicators from different varieties and origins   
产地 
编号 

水分 
/% 

蛋白质 
/% 

脂肪 
/% 

直链淀粉
/% 

胶稠度 
/mm 

钙 
/(mg/kg) 

铁 
/(mg/kg) 

锌 
/(mg/kg) 

硒 
/(μg/kg) 

1 14.55 7.14 0.37 10.12 107.55 7.09 1.84 20.72 14.54 

2 14.33 7.14 0.34 9.90 110.90 8.03 1.90 21.80 16.24 

3 14.60 7.08 0.22 10.57 104.00 6.69 1.64 20.29 10.68 

4 14.13 6.67 0.37 10.10 110.25 7.44 1.80 23.25 12.53 

5 14.47 6.48 0.27 9.95 114.00 7.35 1.82 19.95 11.54 

6 14.41 6.25 0.58 10.92 113.50 7.68 1.95 12.82 14.86 

7 14.47 6.13 0.57 11.32 110.04 6.37 1.85 12.35 12.84 

8 14.75 5.78 0.52 12.59 107.00 6.20 1.54 11.71 12.26 

9 14.59 5.92 0.44 12.88 109.00 7.23 1.64 10.24 11.15 

10 13.68 7.61 0.13 13.58 65.20 7.13 1.53 12.00 24.66 

11 12.82 6.48 0.25 19.05 66.30 7.58 2.26 10.82 19.62 

12 13.47 7.15 0.34 9.24 94.17 8.28 1.97 12.86 23.82 
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表 4  各指标的相关性分析 
Table 4  Correlation analysis of various indicator 

品质指标 水分 蛋白质 脂肪 直链淀粉 胶稠度 钙 铁 锌 硒 

水分 1.000         

蛋白质 –0.242* 1.000        

脂肪 –0.092 –0.265** 1.000       

直链淀粉 –0.305** –0.155 –0.109 1.000      

胶稠度 0.362** –0.178 0.399** –0.596** 1.000     

钙 –0.449** 0.345** 0.118 –0.109 0.034 1.000    

铁 –0.306** 0.207* 0.266** –0.008 –0.058 0.604** 1.000   

锌 –0.055 0.564** –0.166 –0.499** 0.251** 0.472** 0.251** 1.000  

硒 –0.332** 0.293** –0.039 0.029 –0.233* 0.448** 0.199* 0.210* 1.000 

注: *为在 0.05 水平(双侧)上显著相关; **为在 0.01 水平(双侧)上显著相关。 
 

负相关; 钙与铁含量呈中等强度显著正相关。大米的品质指

标存在一定程度的依赖关系, 指标含量之间互相拮抗或互

相促进。相关性结果表明品质指标能够反映大米的品质和产

地的影响, 但指标之间存在信息交叉重叠, 因此有必要通过

主成分分析对 9 个指标进行简化以提高品质评价的效率。 

2.3  不同品种不同产地大米品质指标的主成分分析 

2.3.1  主成分分析 
对水分、蛋白质、脂肪、直链淀粉、胶稠度、钙、锌、

硒、铁 9 个品质指标进行标准化处理, 以消除不同单位和

数据量纲的影响后, 做主成分分析, 如图 1 所示。以特征

值大于 1 进行主成分分析提取, 共得到 3 个主成分, 特征

值分别为 2.734、2.131、1.529, 方差贡献率分别为 30.372%、

23.675%、16.993%, 累计方差贡献率 71.04%, 能够代表品

质指标的主要信息。将所提取的主成分按照最大方差法进

行旋转处理(表 5), 载荷值大小反映了原始变量在因子上

的重要程度, 绝对值的大小决定归入的主成分, 绝对值越

大代表该元素对主成分的影响越大。钙、铁、水分、硒在

PC1 有较高的载荷(绝对值), 表明 PC1 能够反映上述 4 种

品质指标的信息; PC2 主要综合直链淀粉、胶稠度、锌的

信息; PC3 主要综合脂肪、蛋白质指标的信息。 
 

 
 

图 1  主成分分析的主成分特征值、方差贡献率及累计 
方差贡献率 

Fig.1  Principal component analysis: Eigenvalues of principal 
component, variance contribution rates and cumulative  

variance contribution rates 

表 5  主成分载荷矩阵 
Table 5  Principal component loading matrix 

指标 PC1 PC2 PC3 

 钙 0.857 0.171 0.131 

 铁 0.773 0.074 –0.139 

 水分 –0.674 0.427 –0.039 

 硒 0.557 –0.146 0.303 

 直链淀粉 0.023 –0.875 –0.131 

 胶稠度 –0.104 0.836 –0.345 

 锌 0.373 0.599 0.573 

 脂肪 0.326 0.251 –0.792 

 蛋白质 0.381 0.127 0.730 

 
2.3.2  隶属函数与品质评价 

因子得分矩阵表示各项指标变量与提取的主成分之间

的关系, 在某一主成分上得分高, 表明该指标与该主成分之

间关系越密切。3 个主成分和大米品质指标的线性方程如下:  
Y1=–0.286Z 水分+0.077Z 蛋白质+0.222Z 脂肪+0.038Z 直链淀粉

–0.018Z 胶稠度+0.344Z 钙+0.340Z 铁+0.084Z 锌+0.203Z 硒 
Y2=0.210Z 水分+0.054Z 蛋白质+0.112Z 脂肪–0.410Z 直链淀粉

+0.392Z 胶稠度+0.067Z 钙+0.023Z 铁+0.275Z 锌–0.077Z 硒 
Y3=0.052Z 水分+0.395Z 蛋白质–0.512Z 脂肪–0.081Z 直链淀粉

–0.195Z 胶稠度–0.017Z 钙–0.170Z 铁+0.302Z 锌+0.119Z 硒 
以 3 个主成分所对应的方差贡献率为权重(以上公式

中的 Z 是品质指标标准化后的数值), 采用评价函数得分: 
Y=0.30372/0.71040Y1+0.23675/0.71040Y2+0.16993/0.71040
Y3, 对各得分进行加权求和, 计算大米样品的品质综合得

分。得分为正, 说明综合品质高于所有大米样品的平均品

质, 得分越高说明大米综合品质越好。图 2 显示大米样品

综合得分最高的为 45 号样品, 最低的为 109 号样品, 共有

74 份样品的综合得分大于 0, 不同产地不同品种的大米综

合品质得分差异大。松江大米中, 有 93.88%的松香粳 1013
大米综合得分为正值, 仅有 12、17、35 3 个大米样品得分
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为负值; 而松香粳 1018 中 52%的样品, 即 26 份样品得分

大于 0; 五常大米和江苏射阳大米中, 仅有 1份样品得分为

正值, 占比 20%; 崇明大米综合得分全部为正值。5 类大米

样品的综合得分均值大小依次为松香粳 1013 (0.464)>崇明

大米(0.447)>松香粳 1018 (0.140)>射阳大米(–0.422)>五常

大米(–0.630)。表明不同品种的大米中, 松香粳 1013 综合

品质优于崇明大米、松香粳 1018、射阳大米及东北大米。

在松香粳 1013 种植区域大米综合得分均值为 : 泖港镇

(0.594)>新浜镇(0.485)>叶榭镇(0.392)>石湖荡镇(0.320)>小
昆山镇(0.075), 说明同一品种不同产地的大米综合品质差

异大, 其中泖港镇综合得分最高, 说明该区域生产的松香

粳 1013 大米综合品质较高; 在松香粳 1018 种植区域内综

合得分均值分别为: 叶榭镇(0.414)、泖港镇(0.142)、石湖

荡镇(–0.081)、新浜镇(–0.160), 说明叶榭镇种植的松香粳

1018 综合品质较高。  
不同产地不同品种大米在前 3 个主成分得分均值见

表 6, 松江大米在 PC1 上的得分均值明显低于其他产地大

米, 说明松江大米在水分、钙、硒、铁这 4 个品质指标上

没有明显优势; 松江大米在 PC2 和 PC3 上, 得分均值均高

于其他产地大米, 说明直链淀粉、胶稠度、蛋白质、锌、

脂肪品质指标优势明显。 
 

 
 

图 2  大米品质评价的综合得分 
Fig.2  Comprehensive scores for rice quality evaluation    

 
表 6  不同产地不同品种大米样品的前 3 个主成分得分均值 
Table 6  Mean scores of the 3 principal components for rice 

samples from different origins and varieties 

产地编号 PC1 均值 PC2 均值 PC3 均值 

1 –0.078 0.558 0.706 

2 0.294 0.689 0.799 

3 –0.611 0.294 1.125 

4 0.073 0.642 0.524 

5 –0.292 0.624 0.470 

6 0.238 0.223 –0.956 

7 –0.231 0.001 –0.986 

8 –0.678 –0.325 –0.941 

9 –0.429 –0.413 –0.855 

10 0.899 –3.178 0.220 

11 0.070 –2.066 1.783 

12 0.798 –0.407 0.580 

2.4  不同品种不同产地大米的聚类分析 

以大米的 9 个品质指标数据标准化处理后的均值, 采
用平方欧氏距离和组间联结的系统聚类分析(图 3), 能够

将品质接近的大米样品进行归类。在欧式距离 5 处, 样品

被聚为 5 类, 按照品种和产地分为Ⅴ类, 其中松江区 5 个乡

镇种植的松香粳 1013 被正确归为一类, 4 个乡镇种植的松

香粳 1018 被归为另一类。聚类结果显示, 大米样品可按品

种和产地实现有效区分, 与主成分分析结果一致。 
 

 
 

图 3  不同品种不同产地大米样品的聚类分析图 
Fig.3  Dendrogram from cluster analysis of rice samples from 

different varieties and origins  
 

3  讨论与结论 

本研究从食味品质和营养品质两个维度, 选取了 9 项

关键品质指标, 系统评价大米的综合品质。食味品质方面, 
依据 GB/T 1354—2018《大米》和相关研究共识, 选取了

水分(影响蒸煮特性和质量稳定性)、直链淀粉(决定米饭硬

度和黏性的核心指标)、胶稠度(反映米饭冷却后的柔软性)
和脂肪(影响米饭光泽和香气)[16,19–24]。营养品质方面, 依据

GB 28050—2011《食品安全国家标准 预包装食品营养标

签通则》及关于谷物营养强化的研究, 选取了蛋白质和人

体必需的矿物元素钙、铁、锌、硒[27–28]。 
本研究在测定松江大米的两个品种和其他 3 种大米

的 9 个品质指标基础上, 运用多元统计分析方法综合评价

食味营养品质。研究发现松江大米内部存在显著的产地与

品种互作效应。松香粳 1013 在泖港镇(0.594)综合得分最高, 
而在小昆山镇(0.075)最低; 松香粳 1018 则在叶榭镇(0.414)
表现最佳, 在新浜镇(–0.160)最差。这一现象说明品种遗传

基因和种植环境相互作用对大米最终品质形成关键作用。

松香粳 1013(松早香 1 号)作为相对早熟品种, 具有管理要

求低, 抗倒伏和综合抗病性强的特点[29]。泖港镇作为传统

农业种植区, 土壤肥沃(黄浦江沿岸)、排水灌溉便利、耕作
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机械化程度高, 为松香粳 1013 的稳定高产和优良品质提

供理想的环境条件。反之, 松香粳 1018 作为优质晚粳, 生
长周期长, 需要精细肥水管理和病害防治以获得优质高

产[30]。叶榭镇同样具有肥沃的土壤和良好的水利条件, 可
能因其更适宜的田间小气候(如灌浆期温湿度)和更精细的

田间管理, 更好满足了松香粳 1018 生育期及对品质形成

关键期环境的苛刻要求 , 从而使其食味品质得以充分发

挥。以上原因更好地解释了为何同一地区, 不同品种有其

最适宜的优势地产。 
从比较结果看, 松江大米和同为软米品种的崇明大

米的综合评分高于本研究所选的五常大米和射阳大米, 与
粳稻相比, 软米品种具有较好的适口性, 与胡贤巧等[31]研

究结果一致。这主要归因于品种类型、生长环境和消费需

求的定向品种培育。松江大米属于南方粳稻中的软米, 其
低直链淀粉、高胶稠度的特性, 符合长三角区域消费者对

“柔软、有弹性、冷食不硬”米饭质构的偏好[18–19], 而东北

粳稻直链淀粉偏高, 口感偏弹, 体现了不同地域饮食文化

和品种选育目标。本研究的样品主要集聚于两个主导品种, 
后续研究可进一步扩大品种采集量, 并结合土壤、水源、

气候等地理环境条件[32–33], 结合品种差异, 分析大米遗传

基因与环境的相互作用, 从而更加精准地为不同种植区域

推荐最适宜的优势品种, 实现松江大米品质和产量的协同

优化。 
聚类分析与主成分分析综合评价结果保持一致, 大

米的品种、产地和品质均被正确区分。研究发现松江大米

地方标准中部分指标(如直链淀粉下限、胶稠度、水分)的
限量未能充分契合或凸显松江优质软米的实际品质特征。

建议未来修订时, 基于更广泛的样本数据, 科学调整关键

指标范围, 使其更精准反映松江大米独特品质, 推动特色

农业高质量发展。 
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