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基于灰色关联度分析对不同产区草果的质量评价
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［［摘要摘要］］为筛选优质草果产区，本研究采集全球 9 个主要草果产区的 31 份样品，测定其果实大小（纵

径、横径、单果重）和挥发油含量等关键品质指标，结合灰色关联度分析法对不同产区的草果进行

综合质量评价。结果表明：怒江州泸水市、福贡县和缅甸产区的草果质量评价值较高，分别为

0.740 4、0.710 0 和 0.691 3，最接近理想品质；贡山县（0.691 0）和腾冲市（0.682 5）的次之；越南产区

的质量评价值最低（0.606 7）；整体而言，北部的滇西及缅甸产区草果质量显著优于南部的滇东南

和越南产区。研究结果可为草果品质评价、市场定价与产区优选提供参考依据。
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AbstractAbstract:: In order to screen high-quality Amomum tsao-ko producing areas, 31 Amomum tsao-ko samples from 9 major pro-

ducing areas in the world were collected in this study. The key quality indexes such as fruit size ( vertical diameter, horizon-

tal diameter, single fruit weight ) and volatile oil content were determined, and the comprehensive quality of Amomum ts-

ao-ko in different producing areas was evaluated by grey correlation analysis. The results showed that the quality evalua-

tion values of Amomum tsao-ko in Lushui City, Fugong County and Myanmar were 0.740 4, 0.710 0 and 0.691 3, respec-

tively, which were the closest to the ideal traits. Gongshan County ( 0.691 0 ) and Tengchong City ( 0.682 5 ) followed ; the

quality evaluation value of Vietnam was the lowest ( 0.606 7 ), On the whole, the quality of Amomum tsao-ko in western

Yunnan and Myanmar in the north was significantly better than that in southeastern Yunnan and Vietnam in the south. This

study can provide a reference for quality evaluation, market pricing and production area optimization of Amomum tsao-ko.
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草果（Amomum tsao-ko Crevost et Lemarie）为姜

科豆蔻属多年生植物，其果实具有药食两用价

值［1］，广泛应用于食品调味、中药配方及香料工

业。干燥成熟果实所富含的挥发油，不仅是草果

独特香气的来源［2］，更是抗菌、抗炎等药理作用

的关键物质基础［3］。草果生长对温度、湿度、郁

闭度及海拔等环境条件要求严格［4-5］，适生区域

有限，全球主产区集中于中国云南西部和东南

部、越南北部及缅甸克钦邦的局部山区。据统

计，云南省草果种植面积达 14.67 万 hm2［6］，年产干

果 1.5 万 t 左右，产量约占全球 80%以上。其中：

怒江州（泸水市、福贡县、贡山县）为全球草果核
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心产区，种植面积达 7.43 万 hm2［7］；其次种植面积

较大的是德宏州盈江县和保山腾冲市，分别占云

南省草果种植面积的 8.0%和 5.4%左右［8-9］；而草

果原主产区红河州、文山州因气候灾害及植株老

化等问题［10-11］，种植面积逐年缩减。此外，越南

和缅甸产区分别占全球产量的 10%左右。

市场调研显示，草果果实大小与挥发油含量

是决定其经济价值的关键指标，前者直接影响市

场价格，后者则是评价其产品品质、香味浓度及

药用功效的重要指标［12］。尽管已有研究报道不

同产地草果的理化特性有所差异［13-15］，但针对全

球草果主产区的草果质量综合评价鲜见报道。

灰色关联度分析法根据各因素变化曲线几何形

状的相似程度来判断因素之间关联度，适用于多

指标综合评价，可以较全面和真实地反映综合因

素的变化状况，现已广泛应用于农业领域的品质

评价与优种筛选［16-19］。本研究通过检测 9 个主产

区草果的果实大小与挥发油含量，结合灰色关联

度分析对不同产区草果品质进行量化排序，旨在

为大众消费者、香料采购商、加工企业等提供品

质参考，并为草果市场定价、精深加工利用及产

区优化布局提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 材料与仪器

1.1.1 样品

2024 年 12 月初，于云南省泸水市、福贡县、贡

山县、腾冲市、盈江县、金平县、马关县以及缅甸

和越南共 9 个具有代表性的草果产区的不同地

点，采集当年成熟后干燥加工的草果果实样品，

共采集 31 份草果样品，每份样品 5.0 kg。采样遵

循地理分布均衡原则，确保样点空间分布合理，

以增强样本的地理代表性，样品信息见表 1。

表1 样品信息 

序号 样品编号 地区 序号 样品编号 地区 

X1 CG2024001 云南省怒江州泸水市 X17 CG2024017 云南省保山市腾冲市 

X2 CG2024002 云南省怒江州福贡县 X18 CG2024018 云南省保山市腾冲市 

X3 CG2024003 云南省怒江州泸水市 X19 CG2024019 云南省德宏州盈江县 

X4 CG2024004 云南省怒江州泸水市 X20 CG2024020 云南省德宏州盈江县 

X5 CG2024005 云南省怒江州泸水市 X21 CG2024021 云南省德宏州盈江县 

X6 CG2024006 云南省怒江州贡山县 X22 CG2024022 云南省红河州金平县 

X7 CG2024007 云南省怒江州贡山县 X23 CG2024023 云南省红河州金平县 

X8 CG2024008 云南省怒江州福贡县 X24 CG2024024 云南省红河州金平县 

X9 CG2024009 云南省怒江州泸水市 X25 CG2024025 云南省文山州马关县 

X10 CG2024010 云南省怒江州贡山县 X26 CG2024026 云南省文山州马关县 

X11 CG2024011 云南省怒江州福贡县 X27 CG2024027 云南省文山州马关县 

X12 CG2024012 云南省怒江州泸水市 X28 CG2024028 缅甸克钦邦密支那县 

X13 CG2024013 云南省怒江州泸水市 X29 CG2024029 缅甸克钦邦葡萄县 

X14 CG2024014 云南省怒江州福贡县 X30 CG2024030 越南莱州省 

X15 CG2024015 云南省怒江州贡山县 X31 CG2024031 越南老街省 

X16 CG2024016 云南省保山市腾冲市    

 

1.1.2 仪器与设备

DW-2 调温电热器，南通市长江光学仪器有限

公司；LE204E 电子天平，瑞士梅特勒-托利多公

司；游标卡尺。

1.2 评价指标及方法

1.2.1 果实大小

果实横径测量：每样品中随机抽取 9 个单果，

用游标卡尺测量最粗横切面的直径距离（精确至

1 mm），即为果实横径。测定结果取 9 次测量的

果实横径平均值。

果实纵径测量：每份样品中随机抽取 9 个单

果，用游标卡尺测量果蒂根部至果顶的距离（精

确至 1 mm），即为果实纵径。测定结果取 9 次测

量的果实纵径平均值。
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1.2.2 单果重

每份样品中随机取 9 个单果，用电子天平称

重，称量结果保留小数点后 1 位，测定结果以 9 次

称取单果重的平均值表示。

1.2.3 挥发油含量

草果样品挥发油含量的检测方法参照《香辛

料和调味品 挥发油含量的测定》GB/T 30385—

2013。将草果样品粉碎过药典 2 号筛（孔径 0.85

mm），称取 40.0 g 草果粉样品，装入 1 000 mL 挥发

油提取器中，加入 400 mL 纯水，用恒温电热套持

续加热提取 4 h，收集挥发油，每个样品重复测定

3 次取平均值表示。

1.3 数据分析处理

利用 Microsoft Excel 2021 软件进行数据整理和

灰色关联度分析。根据邓聚龙教授的灰色系统

理论［20］，将 31 份草果样品的挥发油含量、单果

重、果实横径和纵径视为一个灰色系统，并将 31

份草果样品各评价指标中的最大值做为理想品

质指标设为参考序列 X０ ，将 31 份草果样品的评

价指标数据作为比较序列 Xi（ i =1，2，3……31），

计算步骤如下：

采用均值化法对表 2 原始数据进行无量纲化

处理，根据公式（1）（式中 k 为评价指标）计算：

Xi
′ =Xi( k )/X̄i( k ) （1）

利用公式（2）计算绝对差值：

Δi( k ) = ||Xi
′( k ) -X0

′( k ) （2）
根据公式（3）计算关联系数 ξ( k ) ：
ξ( k ) = mini minkΔi( k ) + ρ ×maxi maxkΔi( k )Δi( k ) + ρ ×maxi maxkΔi( k ) （3）
其 中 ρ 为 分 辨 系 数 ，0＜ρ ＜1，本 文 中 ρ 取

0.5。

根据公式（4）（式中 n 为评价指标数）计算关

联度 λi ：

λi = 1
n∑k = 1

n

ξi( k ) （4）

2 结果与分析

2.1 评价指标测定结果

从表 2 的数据可以看出，31 个样品的单果重

为 2.73～4.48 g,平均值为 3.38 g；果实横径 16.81～

20.70 mm，平 均 值 为 19.02 mm；纵 径 为 25.02～

33.34 mm，平均值为 29.36 mm；挥发油含量 1.41～

3.54 mL/100 g，平均值为 2.49 mL/100 g。

2.2 灰色关联度分析

2.2.1 原始数据的无量纲化处理

在进行灰色关联度分析时，由于系统中各评

价指标的单位和物理意义不同，导致数据的量纲

也不相同，为便于比较并得出正确的结论，根据

公式（1）对表 2 数据进行无量纲化的处理，得到

表2 草果评价指标测定结果 

序号 
单果重/ 

g 

横径/ 

mm 

纵径/ 

mm 

挥发油含量/ 

（mL·100 g
-1
） 

X1 4.48  20.44  28.98  2.40  

X2 3.44  19.62  28.08  2.98  

X3 4.05  20.69  32.66  2.23  

X4 3.35  19.89  28.84  2.98  

X5 3.93  20.54  33.34  2.73  

X6 3.48  19.75  27.95  2.00  

X7 3.00  19.09  26.43  2.57  

X8 3.74  19.40  26.97  2.82  

X9 3.03  17.95  25.02  2.73  

X10 3.44  18.60  30.25  3.54  

X11 3.84  18.78  31.72  2.80  

X12 3.39  19.13  30.27  2.57  

X13 3.57  19.86  30.59  3.15  

X14 3.30  19.04  29.35  2.90  

X15 3.44  19.84  29.93  2.51  

X16 3.40  20.70  27.38  1.85  

X17 2.88  18.44  28.25  2.73  

X18 3.97  19.64  29.06  2.93  

X19 3.25  18.52  30.91  2.68  

X20 3.20  18.11  28.66  2.20  

X21 2.89  17.68  29.13  2.81  

X22 3.74  19.64  29.78  1.41  

X23 3.40  19.39  27.69  1.86  

X24 3.11  18.79  28.85  2.48  

X25 2.84  18.74  29.74  1.86  

X26 3.10  17.80  31.31  1.49  

X27 2.90  16.81  27.95  2.82  

X28 3.80  19.53  32.77  2.81  

X29 3.24  17.99  28.34  2.07  

X30 2.93  17.68  31.86  2.52  

X31 2.73  17.42  28.11  1.65  

X0 4.48  20.70  33.34  3.54  

均值 3.38  19.02  29.36  2.49  
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一个新数列 Xi
′（表 3）。

2.2.2 绝对差值的计算

利用公式（2）对无量纲化后的数据进行处

理，得到各评价指标数据的绝对差值数列 Δi（表

4），并 确 定 绝 对 差 值 Δi( k ) 的 最 小 差 值

mini minkΔi( k ) 为 0，最 大 差 值 maxi maxkΔi( k ) 为

0.86。

2.2.3 关联系数、关联度的计算

将 Δi 代入公式（3）进行计算，得到 31 份草果

样品与参考序列的关联系数 ξ( k ) ，根据公式（4）

计算得到 31 份草果样品与参考序列的关联度

λi 。结果见表 5。

2.2.4 不同产区草果的质量评价

表 5 结果表明，31 份草果样品与本文设定的

参考系列的关联度在 0.558 4～0.818 9，平均值为

0.681 7。有 14 个样品关联度超过平均值，主要来

自泸水市（5 个）、福贡县（4 个）、贡山县（2 个）、腾

冲市（1 个）和缅甸（1 个）。根据表 5 结果计算各

产地的关联度平均值，即为不同产区的草果品质

评价值，如图 1 所示。9 个产地的草果品质评价

值在 0.606 7～0.740 4，其中：泸水市（0.740 4）、福

贡县（0.710 0）和缅甸（0.691 3）的评价值较高，最

接近理想草果品质，表明这些产地的草果品质较

好且稳定；贡山县（0.691 0）和腾冲市（0.682 5）的

表3 原始数据无量纲化处理 

序号 单果重 横径 纵径 挥发油含量 

X1′ 1.33 1.07  0.99  0.97  

X2′ 1.02  1.03  0.96  1.20  

X3′ 1.20  1.09  1.11  0.90  

X4′ 0.99  1.05  0.98  1.20  

X5′ 1.16  1.08  1.14  1.10  

X6′ 1.03  1.04  0.95  0.81  

X7′ 0.89  1.00  0.90  1.03  

X8′ 1.11  1.02  0.92  1.13  

X9′ 0.90  0.94  0.85  1.10  

X10′ 1.02  0.98  1.03  1.42  

X11′ 1.13  0.99  1.08  1.13  

X12′ 1.00  1.01  1.03  1.03  

X13′ 1.06  1.04  1.04  1.27  

X14′ 0.98  1.00  1.00  1.17  

X15′ 1.02  1.04  1.02  1.01  

X16′ 1.01  1.09  0.93  0.75  

X17′ 0.85  0.97  0.96  1.10  

X18′ 1.17  1.03  0.99  1.18  

X19′ 0.96  0.97  1.05  1.08  

X20′ 0.95  0.95  0.98  0.88  

X21′ 0.85  0.93  0.99  1.13  

X22′ 1.11  1.03  1.01  0.57  

X23′ 1.01  1.02  0.94  0.75  

X24′ 0.92  0.99  0.98  1.00  

X25′ 0.84  0.99  1.01  0.75  

X26′ 0.92  0.94  1.07  0.60  

X27′ 0.86  0.88  0.95  1.13  

X28′ 1.12  1.03  1.12  1.13  

X29′ 0.96  0.95  0.97  0.83  

X30′ 0.87  0.93  1.08  1.01  

X31′ 0.81  0.92  0.96  0.66  

X0′ 1.33  1.09  1.14  1.42  

 

表4 评价指标的绝对差值 

序号 单果重 横径 纵径 挥发油含量 

Δ1 0.00  0.01  0.15  0.46  

Δ2 0.31  0.06  0.18  0.22  

Δ3 0.13  0.00  0.02  0.53  

Δ4 0.33  0.04  0.15  0.23  

Δ5 0.16  0.01  0.00  0.32  

Δ6 0.30  0.05  0.18  0.62  

Δ7 0.44  0.08  0.24  0.39  

Δ8 0.22  0.07  0.22  0.29  

Δ9 0.43  0.14  0.28  0.33  

Δ10 0.31  0.11  0.11  0.00  

Δ11 0.19  0.10  0.06  0.30  

Δ12 0.32  0.08  0.10  0.39  

Δ13 0.27  0.04  0.09  0.16  

Δ14 0.35  0.09  0.14  0.26  

Δ15 0.31  0.05  0.12  0.42  

Δ16 0.32  0.00  0.20  0.68  

Δ17 0.47  0.12  0.17  0.33  

Δ18 0.15  0.06  0.15  0.25  

Δ19 0.37  0.11  0.08  0.35  

Δ20 0.38  0.14  0.16  0.54  

Δ21 0.47  0.16  0.14  0.29  

Δ22 0.22  0.06  0.12  0.86  

Δ23 0.32  0.07  0.19  0.68  

Δ24 0.41  0.10  0.15  0.43  

Δ25 0.49  0.10  0.12  0.68  

Δ26 0.41  0.15  0.07  0.83  

Δ27 0.47  0.20  0.18  0.29  

Δ28 0.20  0.06  0.02  0.29  

Δ29 0.37  0.14  0.17  0.59  

Δ30 0.46  0.16  0.05  0.41  

Δ31 0.52  0.17  0.18  0.76  

MAX 0.52  0.20  0.28  0.86  

MIN 0.00  0.00  0.00  0.00  
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评价值次之，草果品质居中；越南（0.606 7）、马关

县（0.612 3）和金平县（0.644 5）3 个产区的评价值

较低，草果品质总体较差。整体而言，北部的滇

西及缅甸产区草果品质显著优于南部的滇东南

和越南产区。

表5 草果品质与性状的关联系数、关联度及排名 

序号 
关联系数 

关联度（λi） 排名 
单果重 横径 纵径 挥发油含量 

ξ1 1.00  0.97  0.74  0.48  0.798 9  2 

ξ2 0.58  0.88  0.71  0.66  0.707 1  10 

ξ3 0.77  1.00  0.95  0.45  0.792 0  4 

ξ4 0.56  0.91  0.74  0.65  0.715 8  9 

ξ5 0.73  0.98  1.00  0.57  0.818 9  1 

ξ6 0.59  0.90  0.70  0.41  0.649 1  19 

ξ7 0.49  0.84  0.65  0.52  0.624 6  24 

ξ8 0.66  0.86  0.66  0.60  0.696 2  11 

ξ9 0.50  0.75  0.60  0.57  0.604 6  30 

ξ10 0.58  0.80  0.80  1.00  0.795 1  3 

ξ11 0.69  0.81  0.89  0.59  0.744 8  8 

ξ12 0.57  0.84  0.80  0.52  0.684 2  14 

ξ13 0.61  0.91  0.82  0.73  0.768 4  6 

ξ14 0.55  0.83  0.76  0.62  0.691 8  13 

ξ15 0.58  0.90  0.79  0.51  0.695 3  12 

ξ16 0.57  1.00  0.68  0.39  0.659 9  17 

ξ17 0.48  0.78  0.71  0.57  0.635 0  22 

ξ18 0.74  0.89  0.75  0.63  0.751 3  7 

ξ19 0.54  0.79  0.84  0.55  0.680 4  15 

ξ20 0.53  0.76  0.73  0.44  0.615 4  25 

ξ21 0.48  0.73  0.75  0.59  0.637 6  21 

ξ22 0.66  0.89  0.78  0.33  0.665 2  16 

ξ23 0.57  0.86  0.69  0.39  0.628 4  23 

ξ24 0.51  0.81  0.74  0.50  0.641 0  20 

ξ25 0.47  0.81  0.78  0.39  0.610 4  28 

ξ26 0.51  0.74  0.86  0.34  0.613 4  26 

ξ27 0.48  0.68  0.70  0.60  0.613 3  27 

ξ28 0.68  0.87  0.96  0.59  0.776 1  5 

ξ29 0.54  0.75  0.72  0.42  0.606 6  29 

ξ30 0.48  0.73  0.89  0.51  0.655 0  18 

ξ31 0.45  0.71  0.71  0.36  0.558 4  31 

 

图1 不同产区草果的质量评价 
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3 讨论和结论

本研究通过灰色关联度分析法对全球 9 个主

要产区的草果质量进行综合评价，结果表明，纬

度较高的滇西及缅甸产区草果品质显著优于北

回归线附近的滇东南和越南产区。具体而言，怒

江州泸水市、福贡县及缅甸产区的草果质量评价

值较高，越南与马关县、金平县的草果质量评价

值较低。这一结果可能与这些产区的独特地理

环境和气候条件密切相关。滇西及缅甸产区主

要位于高黎贡山地区，相对其他草果产区，具有

较高的纬度和海拔，年平均气温适宜，昼夜温差

较大，且降水充沛［21］，土壤有机质含量高，这些条

件可能有利于草果的生长和次生代谢产物的积

累，尤其是挥发油的合成［22］。且怒江州和缅甸的

草果种植历史相对较短，主要从 21 世纪初开始大

面积发展种植，而越南、马关县等地作为草果栽

培起源地理中心［23］，种植历史悠久，可能存在植

株老化、连作障碍，进而导致草果生长不良、病虫

害严重［24-25］、产量下降等问题。近年来因极端气

候频发，草果种植受自然灾害较严重［11］，同时种

植草果经济效益低，农户疏于管理，也是导致草

果品质逐年下降的重要原因。越南产区与马关

县产区的草果挥发油含量均值在 9 个主产区中位

列第 8 与第 7 位，果实横径与单果重两项指标的

平均值分别居于第 9 位与第 8 位，表明这两个产

区的草果在挥发油含量与果实大小指标在所有

主产区中表现相对较差。市场调研发现，越南草

果由于个体普遍较小，其市场价格较国内同类产

品低 1 元/kg 左右，这与其品质较差的特征相符，

也与本研究结论相互印证。

本研究评价了全球主要产区草果的质量差

异，建立了基于果实大小和挥发油含量的综合质

量评价方法。结果表明，滇西及缅甸产区的草果

品质显著优于其他产区，尤其是泸水市、福贡县

和缅甸产区的草果综合品质表现最为优异，与友

胜军等的研究结论相似［14］。本研究结果可为草

果产业发展和规划提供参考，有助于完善草果市

场定价机制，促进草果产业的高质量发展。同时

建议草果产业相关部门建立基于科学指标的质

量评价体系，完善分等分级标准，保障优质草果

的市场价值，推动产业健康发展。未来研究则可

进一步探讨栽培措施对草果品质的影响，以为优

质草果生产提供技术支撑。
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