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基于“辨状论质”与 CRITIC-TOPSIS 模型的不同产地枸杞子多指标综合
质量评价  
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摘  要：目的  探究枸杞子传统“辨状论质”经验与现代多指标综合质量评价的内在关联，建立枸杞子客观质量评价方法。

方法  收集宁夏、甘肃、青海 3 个主产区共计 32 批枸杞子样品，对百粒重、色度值 L*（亮度）、a*（红绿色度）、b*（黄蓝

色度）等外观性状进行量化检测；同步测定水溶性浸出物、甜菜碱、枸杞多糖、总糖、蛋白质，以及 3 种类胡萝卜素（玉米

黄素、β-胡萝卜素、玉米黄素双棕榈酸酯）和 3 种黄酮类成分（芦丁、莰菲醇-3-O-芸香糖苷、水仙苷），合计 11 项化学质控

指标。采用指标相关性的指标权重法（CRITIC）确定各指标客观权重，结合逼近理想解排序法（TOPSIS）计算各样品的相

对贴近度（Ci），以此表征样品综合质量；采用 Pearson 相关性分析揭示外观性状、化学成分及 Ci 的关联。结果  CRITIC-

TOPSIS 综合评价结果显示，宁夏、甘肃、青海产区样品 Ci 均值分别为 0.44、0.37、0.36，综合质量排名前 3 的样品均来自

宁夏；各产区内部样品质量存在显著差异。相关性分析结果表明，色度 a*与玉米黄素双棕榈酸酯、β-胡萝卜素呈显著正相关，

百粒重与总糖、蛋白质呈显著正相关。结论  本研究为枸杞子传统“辨状论质”提供了量化科学依据，证实传统经验中“色

红”“个大”可作为枸杞子指标性成分的快速辅助鉴别依据。所建立的多指标定量测定结合 CRITIC-TOPSIS 化学计量学综合

评价方法，科学性强、可操作性良好，可为枸杞子质量评价提供参考。 
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Quality difference evaluation of Lycii Fructus from different producing area based 

on “quality evaluation through morphological identification” combined with 
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Abstract: Objective  To explore the intrinsic relationship between traditional “quality evaluation through morphological 

identification” practices for Lycii Fructus and modern multi-index comprehensive quality evaluation, and to establish an objective 

method for assessing Lycii Fructus quality. Methods  A total of 32 batches of Lycii Fructus samples from three major producing 

regions—Ningxia, Gansu, and Qinghai—were collected. Quantitative measurements were performed on external characteristics 

including hundred-grain weight, color values (L* for brightness, a* for red-green hue, b* for yellow-blue hue). Simultaneously, 11 

chemical quality control indicators were determined: water-soluble extractives, betaine, Lycium barbarum polysaccharides, total sugar, 

protein, three carotenoids (zeaxanthin, β-carotene, zeaxanthin dipalmitate), and three flavonoids (rutin, kaempferol-3-O-rutinoside, 

narcissoside). The objective weights of each indicator were determined using the correlation-based CRITIC method, and the relative 

closeness (Ci) of each sample was calculated using the TOPSIS approach to represent its overall quality. Pearson correlation analysis 

was used to reveal relationships among external traits, chemical components, and relative closeness (Ci). Results  The CRITIC-
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TOPSIS integrated evaluation showed that the mean Ci values for samples from Ningxia, Gansu, and Qinghai were 0.44, 0.37, and 

0.36, respectively, with the top three highest-quality samples all originating from Ningxia. Significant differences in sample quality 

were observed within each region. Correlation analysis revealed significant positive correlations between a* and zeaxanthin dipalmitate 

and β-carotene, and between hundred-grain weight and total sugar and protein. Conclusion  This study provides quantitative scientific 

evidence supporting the traditional “quality evaluation through morphological identification” practice for Lycii Fructus, confirming 

that “bright red color” and “large size” can serve as rapid auxiliary indicators for identifying key chemical constituents. The established 

multi-index quantitative analysis combined with the CRITIC-TOPSIS chemometric evaluation method is scientifically sound and 

highly practical, offering valuable reference for Lycii Fructus quality assessment. 

Key words: Lycii Fructus; quality evaluation through morphological identification; appearance and shape; CRITIC-TOPSIS; 

comprehensive closeness degree; quality evaluation 

 

枸杞子为茄科植物宁夏枸杞 Lycium barbarum 

L. 的干燥成熟果实，是我国传统药食同源中药材，

具有滋补肝肾、益精明目的功效[1]。现代药理学研

究表明，枸杞子富含枸杞多糖、甜菜碱、类胡萝卜

素、黄酮类等多种活性成分，具有抗氧化、免疫调

节、降血糖、保肝护眼等多重药理活性，应用价值

广泛[2-3]。随着国民健康需求持续升级，枸杞子的市

场需求量逐年上升，其药材质量与品质评价受到广

泛关注。目前，《中国药典》2025 年版以枸杞多糖

和甜菜碱作为枸杞子的质控指标[4]，这 2 类成分与

枸杞子的功效密切相关，可在一定程度上反映药材

品质。但仅凭 2 个指标难以全面反映枸杞子的整体

品质。已有研究证实，枸杞子中含有的类胡萝卜素

（玉米黄素双棕榈酸酯、β-胡萝卜素等）、黄酮类成

分（芦丁、水仙苷等）以及总糖、蛋白质等物质，

均是支撑其药理活性与保健功能的重要物质基础，

与药材品质高度关联[5-6]。因此，建立多指标综合质

量评价体系，对于全面、客观地评价枸杞子质量具

有重要意义。 

当前中药材多指标综合评价常用方法主要包

括主观赋权法、熵权法、指标相关性的指标权重法

（CRITIC）等。其中层次分析法等主观赋权法依赖

专家经验赋值，主观性较强，容易引入人为偏差；

熵权法、CRITIC 法等客观赋权法则基于原始数据

的变异特征计算指标权重，规避了人为干预，评价

结果更为科学客观 [7] 。加权逼近理想解排序

（TOPSIS）作为经典的多目标决策分析方法，可通

过量化计算各评价对象与理想解的综合贴近度，

实现样本品质的精准排序[8]。CRITIC法与TOPSIS

法结合，既可保留客观赋权的精准性，又可实现

样本的直观量化排序，已广泛应用于中药质量评

价研究[9-10]。“辨状论质”是中药传统经验鉴别的精

髓，由谢宗万先生系统梳理并完善，该理论通过药

材的外观性状（形状、大小、颜色、气味、质地等）

判断中药材的真伪与品质优劣[11]。这一方法简便、

快速，在中药材商品流通和临床应用中长期发挥着

重要作用。对于枸杞子，传统鉴别经验以“个大、

色红”者为佳[12]。但传统“辨状论质”依赖个人经

验，描述主观、模糊，缺乏客观量化指标，难以实

现标准化、规范化推广应用[13]。 

近年来，随着色差仪、电子鼻、电子舌等仿生

感官仪器的普及，中药材外观性状的量化研究成为

热点。其中，色差仪可将药材颜色转化为 L*（亮度）、

a*（红绿色度，正值偏红）、b*（黄蓝色度，正值偏

黄）数值，实现颜色的客观表征[14]；百粒重可量化

“个大”程度；为传统“辨状论质”的科学阐释提

供关键技术支撑。已有研究表明，中药材外观性状

与内在化学成分存在显著相关性。例如，厚朴药材

的厚度与厚朴酚、β-桉叶醇含量呈正相关[15]；金果

榄的表面颜色 b*值与多种生物碱含量呈极显著相

关[16]；南柴胡的颜色、长度、直径与挥发油和柴胡

皂苷含量显著相关[17]，上述研究均证实了外观性状

可间接反映中药材内在品质，为“辨状论质”提供了

物质基础证据。但现阶段针对枸杞子的外观性状-内

在成分-综合品质的系统性关联研究仍较为薄弱。基

于此，本研究以宁夏、甘肃、青海 3 个主产区的 32

批枸杞子样品为研究对象，通过测定百粒重（参照

SN/T 0878《进出口枸杞子检验规程》测得的每 100

粒枸杞子的质量）、色度 L*、a*、b*值量化表征枸杞

子传统外观性状，同时检测涵盖药典质控指标、营

养指标、功效活性指标的 11 项理化成分；结合

CRITIC-TOPSIS 法开展多指标综合评价，完成不同

产地枸杞子的质量评价；并通过 Pearson 相关性分

析，系统探究枸杞子外观性状、内在化学成分与综

合品质的内在关联，为枸杞子质量综合评价体系构

建及枸杞子“辨状论质”量化评价指标的筛选提供
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依据。 

1  材料与仪器 

1.1  仪器 

MS105DU 十万分之一电子分析天平，梅特勒-托

利多仪器上海有限公司；TR520 分光测色仪，德国

Lovibond 公司；UV-2700 紫外可见分光光度计、LC-

2040C 3D Plus 高效液相色谱仪、ELSD 6000 蒸发光

散射检测器，日本岛津公司；ACQUITY UPLC H-Class

超高效液相色谱仪，美国 Waters 公司；KQ-500DE 数

控超声波清洗器，昆山市超声仪器有限公司；BGZ-70

电热鼓风干燥箱，上海医疗生物仪器股份有限公司；

HH-2 水浴锅，泰斯特仪器有限公司；Purelab Chorus 

1 LS 纯水系统，默克化工技术有限公司。 

1.2  材料 

Thermo ScientificTM PierceTM BCA Protein Assay 

Kits（赛默飞世尔科技公司，货号 23227）；甲醇（分

析纯），甲醇（国药质谱纯，货号 UN1230），硫酸

（优级纯，货号 20241010），无水乙醇（货号

20250926）、乙醚（货号 20240103）、正己烷（货号

20240415）、丙酮（货号 20240809）、二丁基羟基甲

苯（BHT，货号 20221013）、碳酸钠（货号 20221201）、

亚硝酸钠（货号 20240529）、硝酸铝（货号 20180906）、

氢氧化钠（货号 20231127）均为分析纯，国药集团

化学试剂有限公司；乙腈（质谱纯，UN1648），霍

尼韦尔（上海）贸易有限公司；苯酚（分析纯，货

号 20230222），艾迪生生物科技有限公司；二氯甲

烷（货号 50117）、甲基叔丁基醚（货号 50123）均

为色谱纯，迪马科技有限公司；福林酚（分析纯，

货号 20220512），北京索莱宝科技有限公司。对照

品甜菜碱（货号 110894-202406，质量分数 98.8%）、

D-无水葡萄糖（货号 110833-202410，质量分数

99.9%）、芦丁（批号 100080-202513，质量分数

92.8%）、β-胡萝卜素（批号 100445-201802，质量分

数 99.5%）、水仙苷（批号 111997-202302，质量分

数 93.1%）、没食子酸（批号 110831-202408，质量

分数 96.5%），中国食品药品检定研究院；玉米黄素

双棕榈酸酯（批号 B29041，质量分数≥95%）、玉米

黄素（批号 V30301，质量分数≥96%），上海源叶生

物科技有限公司；莰菲醇-3-O-芸香糖苷（批号

K138386，质量分数≥98%），上海阿拉丁生化科技

股份有限公司。 

1.3  样品 

32 批枸杞子样品来源、品种信息见表 1，32 批枸

杞子样品均于 2023 年秋季采收，经中国药品检定研

究院中药民族药检定所王莹研究员鉴定为茄科植物

宁夏枸杞 Lycium barbarum L. 的干燥果实。 

表 1  32 批枸杞子信息 

Table 1  Information of 32 batches of Lycii Fructus samples 

编号 产地 编号 产地 编号 产地 编号 产地 

NX-1 宁夏中卫 NX-9 宁夏中卫 GS-7 甘肃武威 QH-5 青海都兰 

NX-2 宁夏中卫 NX-10 宁夏银川 GS-8 甘肃酒泉 QH-6 青海西宁 

NX-3 宁夏中卫 GS-1 甘肃白银 GS-9 甘肃白银 QH-7 青海德令哈 

NX-4 宁夏中卫 GS-2 甘肃酒泉 GS-10 甘肃白银 QH-8 青海格尔木 

NX-5 宁夏中卫 GS-3 甘肃张掖 QH-1 青海格尔木 QH-9 青海格尔木 

NX-6 宁夏中卫 GS-4 甘肃定西 QH-2 青海格尔木 QH-10 青海格尔木 

NX-7 宁夏中卫 GS-5 甘肃武威 QH-3 青海省都兰 QH-11 青海格尔木 

NX-8 宁夏中卫 GS-6 甘肃白银 QH-4 青海格尔木 QH-12 青海格尔木 

2  方法与结果 

2.1  外观测定 

2.1.1  百粒重  参照 SN/T 0878《进出口枸杞子检

验规程》对每 100 粒枸杞子的质量进行测定，结果

见表 2。不同产区百粒重统计结果表明，宁夏产区

百粒重 7.56～33.09 g，均值 22.28 g，RSD 为 31.09%；

甘肃产区 13.93～26.07 g，均值 23.62 g，RSD 为

10.02%；青海产区 12.81～35.04 g，均值 24.37 g，

RSD 为 16.17%。3 个产区平均百粒重无显著差异，

但同一产地不同批次间变异系数均较大。 

2.1.2  色度测定  仪器使用前用黑白板校正。测定

条件选用 D65 标准光源、10°观察角、8 mm 测量口

径，SCI 反射模式。取枸杞子粉末（过二号筛），平

铺置于无色透明自封袋内，使其能将通光口完全覆

盖，厚度均匀 2 mm，压实至完全覆盖检测通光口，

记录 L*、a*、b*，同时计算总色差 ΔE*
ab

[18]。每批样 
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表 2  32 批枸杞子百粒重  

Table 2  100-grain weight of 32 batches of Lycii Fructus  

编号 百粒重/g 编号 百粒重/g 编号 百粒重/g 编号 百粒重/g 

NX-1 7.56 NX-9 29.97 GS-7 26.07 QH-5 22.61 

NX-2 9.93 NX-10 25.67 GS-8 25.10 QH-6 23.58 

NX-3 22.94 GS-1 22.23 GS-9 24.53 QH-7 35.04 

NX-4 27.91 GS-2 13.93 GS-10 24.82 QH-8 28.15 

NX-5 14.71 GS-3 25.74 QH-1 19.72 QH-9 21.64 

NX-6 24.20 GS-4 25.82 QH-2 12.81 QH-10 31.24 

NX-7 26.78 GS-5 25.28 QH-3 24.40 QH-11 22.43 

NX-8 33.09 GS-6 22.65 QH-4 24.16 QH-12 26.68 

品重复测定 3 次，取平均值。结果见表 3。统计宁

夏、甘肃、青海产地枸杞子色度参数，结果表明，

3 个产区的亮度 L*平均值分别为 61.61、59.84、

61.74，RSD 分别为 4.03%、5.13%、3.88%，产地间

L*无显著差异；a*平均值分别为 26.89、25.54、27.18，

RSD 分别为 4.67%、9.42%、9.77%，a*存在批次波

动；b*平均值分别为 26.85、26.15、27.16，RSD 分

别为 4.65%、6.81%、3.56%，不同产地 b*差异不大；

ΔE*
ab平均值分别为 52.84、53.18、53.03，RSD 分别

为 2.58%、3.67%、5.25%，各样品整体色泽稳定性

较好。 

2.2  理化指标测定 

2.2.1  水分及水溶性浸出物测定  按照《中国药

典》2025 年版四部通则 0832 水分测定法第二法烘

干法（温度为 80 ℃）对各批次枸杞子中水分进行

测定；按照通则 2201 浸出物测定法对各批次枸杞

子中水溶性浸出物进行测定，结果见表 4。结果表

明，32 批样品水分均≤13.0%，水溶性浸出物均≥

55.0%，均符合《中国药典》2025 年版限度规定；

甘肃产区水溶性浸出物均值最高（79.38%），宁夏

（72.32%）、青海（75.72%）次之，3 个产区批次间

RSD 均＜5%，含量稳定性较好。 

2.2.2  甜菜碱和枸杞多糖的含量测定  按照《中国

药典》2025 年版一部枸杞子【含量测定】项方法对

各批次枸杞子中的甜菜碱和枸杞多糖含量进行测

定，结果见表 4。32 批样品中，除了 QH-10、QH-12 

表 3  32 批枸杞子色度值 

Table 3  Color parameters of 32 batches of Lycii Fructus 

编号 L* a* b* ΔE*
ab 编号 L* a* b* ΔE*

ab 

NX-1 60.13 26.94 26.85 53.81 GS-7 64.31 24.28 28.06 50.19 

NX-2 59.14 28.80 26.61 55.36 GS-8 56.51 24.67 24.56 54.38 

NX-3 62.59 27.78 27.98 53.08 GS-9 53.51 21.44 21.89 54.33 

NX-4 58.41 25.33 24.25 53.08 GS-10 62.24 22.70 27.13 50.41 

NX-5 56.73 26.43 23.45 54.56 QH-1 61.75 28.20 27.50 53.63 

NX-6 63.64 23.98 26.88 49.87 QH-2 56.02 29.70 25.32 57.52 

NX-7 61.22 26.42 28.60 53.66 QH-3 61.11 31.52 30.17 57.21 

NX-8 63.78 26.01 28.21 51.49 QH-4 63.86 22.43 27.66 49.41 

NX-9 67.45 28.99 27.51 50.34 QH-5 64.38 21.25 26.02 47.63 

NX-10 63.01 28.20 28.18 53.12 QH-6 64.87 24.44 27.57 49.61 

GS-1 59.84 24.40 26.82 52.78 QH-7 65.02 24.66 27.31 49.48 

GS-2 59.65 27.82 27.80 55.05 QH-8 60.03 29.66 27.02 55.38 

GS-3 64.42 28.92 29.23 53.13 QH-9 57.97 29.65 25.17 56.00 

GS-4 56.15 27.91 24.04 55.97 QH-10 63.03 27.34 27.49 52.30 

GS-5 63.73 23.71 26.78 49.63 QH-11 63.65 28.80 28.25 53.05 

GS-6 58.01 29.52 25.21 55.92 QH-12 59.18 28.48 26.48 55.10 
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表 4  32 批枸杞子水分、水溶性浸出物、甜菜碱和枸杞多糖含量测定结果 

Table 4  Determination results of moisture content, water-soluble extract, betaine and polysaccharides in 32 batches of Lycii 

Fructus 

编号 水分/% 
水溶性浸

出物/% 
甜菜碱/% 枸杞多糖/% 编号 水分/% 

水溶性浸

出物/% 
甜菜碱/% 枸杞多糖/% 

NX-1 6.54 55.78 0.73 2.98 GS-7 4.53 81.01 0.55 1.63 

NX-2 8.81 73.31 0.63 2.38 GS-8 6.17 83.24 0.50 2.32 

NX-3 6.43 73.97 0.66 2.59 GS-9 6.98 80.52 0.97 2.83 

NX-4 7.55 70.92 0.70 3.16 GS-10 5.45 83.50 0.93 2.67 

NX-5 8.16 72.89 0.61 2.03 QH-1 6.22 80.47 0.53 3.26 

NX-6 6.24 73.07 0.61 2.16 QH-2 5.71 82.38 0.91 3.09 

NX-7 6.76 73.79 0.61 1.83 QH-3 7.55 73.67 0.78 3.20 

NX-8 5.58 76.45 0.66 2.74 QH-4 8.61 73.43 0.60 3.42 

NX-9 5.02 74.53 0.60 2.00 QH-5 6.44 75.27 0.54 2.43 

NX-10 6.23 78.47 0.67 2.00 QH-6 8.96 73.08 0.66 2.67 

GS-1 7.01 77.17 0.72 2.10 QH-7 4.93 75.01 0.89 2.35 

GS-2 7.46 67.48 0.80 2.37 QH-8 7.86 73.75 0.52 2.50 

GS-3 6.86 78.38 0.55 1.84 QH-9 5.10 78.03 0.51 2.35 

GS-4 4.33 76.95 0.65 1.62 QH-10 3.73 75.43 0.45 1.80 

GS-5 5.11 81.14 0.63 1.80 QH-11 6.93 73.17 0.50 2.01 

GS-6 4.74 84.45 0.56 2.54 QH-12 5.29 74.89 0.43 1.88 

2 批样品中甜菜碱含量低于标准限度（0.50%）；GS-4、

GS-7 2 批样品中枸杞多糖含量低于标准限度

（1.80%），其他 28 批样品均符合药典规定。宁夏、

甘肃和青海产区枸杞子中甜菜碱平均质量分数分

别为 0.65%、0.69%、0.61%，RSD 分别为 5.39%、

19.87%、21.89%；枸杞多糖平均质量分数分别为

2.39%、2.17%、2.58%，RSD 分别为 16.10%、17.14%、

17.65%。各产地的水溶性浸出物、甜菜碱和枸杞多

糖平均含量均无显著性差异，但同产地样品间甜菜

碱和枸杞多糖差异较大。 

2.2.3  总糖和蛋白质含量测定   参照国标 GB/T 

18672-2014《枸杞》，采用斐林试剂滴定法测定枸

杞子中总糖含量；按照蛋白质含量试剂盒说明书对

枸杞子中蛋白质含量进行测定，结果见表 5。总糖

的含量为 28.95～64.84 g·100 g−1，蛋白质含量为

10.32～25.27 g·100 g−1；青海产区总糖含量平均值为

51.59 g·100 g−1，明显高于宁夏（47.22 g·100 g−1）和甘

肃（42.34 g·100 g−1）；甘肃蛋白质含量平均值最高为

16.67 g·100 g−1，青海（16.29 g·100 g−1）次之，宁夏较

低（13.12 g·100 g−1）。各产区样品间总糖和蛋白质含

量均存在较大差异（RSD 11.90%～23.25%）。 

2.2.4  类胡萝卜素类和黄酮类成分的含量测定  

类胡萝卜素类和黄酮类成分的含量测定法分别参

考课题组建立方法。其中类胡萝卜素类成分（玉米

黄素、β-胡萝卜素、玉米黄素双棕榈酸酯）采用

HPLC 法测定[19]，色谱条件：采用 Diamonsil Plus C30

（250 mm×4.6 mm，5 μm）色谱柱，流动相为二氯

甲烷-甲基叔丁基醚（1∶1，A）与甲醇-乙腈-水（84∶

11∶5，B）梯度洗脱：0→10 min，70%～60% B；

10→20 min，60%～50% B；20→40 min，50% B，检

测波长 450 nm，柱温 25 ℃，体积流量 1 mL·min−1，

进样量 10 μL。黄酮类成分（芦丁、莰菲-3-O-芸香

糖苷、水仙苷）采用 UPLC 法测定[20]，色谱条件：

采用 ACQUITY UPLC HSS T3（100 mm×2.1 mm，

1.8 μm）色谱柱，流动相为甲醇-乙腈（1∶4，A）

与 0.5%甲酸水溶液（B）梯度洗脱（0～30 min，

95%→90% B；30～35 min，90% B；35～45 min，

90%→85% B；45～50 min，85%→70% B；50～

55 min，70%→0% B），体积流量 1 mL·min−1，柱温

35 ℃，进样量 1.0 μL。 

结果见表 5，32 批枸杞子药材中玉米黄素、β-胡

萝卜素、玉米黄素双棕榈酸酯的质量分数分别为

4.67～139.57、0.96～8.44、656.65～2 322.26 μg·g−1。

宁夏产区 3 类成分的平均质量分数（68.61、4.57、

1 665.22 μg·g−1）均高于甘肃产区（27.97、3.40、

1 328.12 μg·g−1）和青海（24.47、2.97、1 632.84 μg·g−1）， 
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表 5  32 批枸杞子总糖、蛋白质、类胡萝卜素类和黄酮类成分含量 

Table 5  Contents of total sugar, protein, carotenoids and flavonoids in 32 batches of Lycii Fructus 

编号 
质量分数/(g·100 g−1) 质量分数/(μg·g−1) 

总糖 蛋白质 玉米黄素 β-胡萝卜素 玉米黄素双棕榈酸酯 芦丁 莰菲醇-3-O-芸香糖苷 水仙苷 

NX-1 39.08 11.56 81.67 5.38 2 219.69 267.00 4.67 20.44 

NX-2 38.41 13.62 96.24 8.21 1 992.01 205.28 7.54 14.62 

NX-3 42.27 11.69 68.54 5.95 1 909.05 91.42 2.61 6.80 

NX-4 49.61 10.32 12.47 1.13 1 104.31 147.89 2.68 11.02 

NX-5 33.50 14.54 138.33 8.44 1 677.09 157.97 7.31 12.31 

NX-6 56.29 15.56 139.57 2.99 1 519.11 118.32 8.15 8.27 

NX-7 57.57 13.98 14.06 4.26 1 185.78 107.20 2.61 7.24 

NX-8 55.73 13.77 102.24 3.26 1 534.26 98.33 2.51 6.93 

NX-9 41.50 11.11 11.39 4.22 1 945.73 97.97 3.61 6.74 

NX-10 58.24 15.07 21.57 1.85 1 565.21 104.70 1.89 9.19 

GS-1 55.66 12.40 21.49 0.96 1 147.04 175.38 4.82 13.02 

GS-2 28.95 11.46 7.57 2.45 1 273.36 140.39 3.08 9.95 

GS-3 43.96 13.10 29.88 5.12 1 921.24 306.95 2.26 14.14 

GS-4 44.26 15.94 57.78 5.17 1 349.52 191.87 5.22 13.09 

GS-5 42.93 20.71 18.42 2.78 1 680.85 252.49 3.89 15.31 

GS-6 49.29 11.07 41.22 6.48 2 037.30 286.16 7.20 14.14 

GS-7 48.49 21.52 10.06 2.80 1 336.68 222.89 4.07 12.53 

GS-8 34.99 20.99 7.54 1.36 717.84 74.35 5.88 5.11 

GS-9 35.38 20.43 5.24 1.82 656.65 245.21 8.18 10.83 

GS-10 39.53 19.07 80.49 5.02 1 160.69 110.56 6.02 7.39 

QH-1 60.47 11.37 16.46 2.34 1 766.56 93.29 3.35 8.42 

QH-2 31.21 11.03 39.32 4.29 2 322.26 231.34 5.03 16.00 

QH-3 54.53 13.34 31.77 3.96 1 275.63 97.80 2.14 5.84 

QH-4 47.73 21.52 25.91 1.28 1 086.32 155.22 4.15 10.72 

QH-5 43.94 15.79 5.81 1.35 911.22 164.04 5.43 11.65 

QH-6 35.70 14.06 8.31 2.27 859.04 256.26 4.78 14.17 

QH-7 59.30 25.27 75.42 5.35 1 919.35 227.94 1.88 11.43 

QH-8 60.86 16.14 59.96 3.21 1 900.62 117.61 5.73 7.68 

QH-9 64.84 21.79 7.75 3.43 2 041.77 93.48 4.78 7.82 

QH-10 38.65 16.60 11.83 1.98 1 744.98 163.42 3.60 11.31 

QH-11 62.80 10.61 6.41 3.88 2 043.46 206.73 1.78 15.64 

QH-12 59.05 17.97 4.67 2.35 1 722.91 159.63 7.50 10.43 

但各产区内变异较大（RSD＝17.02%～74.95%）。

黄酮类成分（芦丁、莰菲醇-3-O-芸香糖苷、水仙苷）

的质量分数分别为 74.35～306.95、1.78～8.18、5.11～

20.44 μg·g−1。甘肃产区枸杞子中芦丁（200.63 μg·g−1）

和水仙苷（11.55 μg·g−1）平均质量分数高于宁夏

（139.61、10.36 μg·g−1）和青海（163.90、10.93 μg·g−1），

而莰菲醇-3-O-芸香糖苷平均质量分数以甘肃最高

为 5.06 μg·g−1，宁夏次之为 4.36 μg·g−1，青海最低

为 4.18 μg·g−1。各成分在样品间均存在较大差异

（RSD22.24%～46.96%）。 

2.3  基于 CRITIC-TOPSIS 法计算综合贴近度 

2.3.1  CRITIC 法确定权重系数  主观赋权无法有

效、全面地体现各指标成分对药材质量的影响，而

CRITIC 法作为一种客观赋权法，通过充分挖掘和利

用目标数据的自身属性，以评价指标间的对比强度

与冲突性为基础，综合衡量指标的客观权重，有效解

决多目标之间因数据差异难以比较相对重要程度的

问题，能够客观反映各评价指标的影响[21-22]。将 32
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批样品的 11 个指标含量数据输入 SPSSAU

（https://spssau.com/ indexs.html），对各指标原始数

据进行平方和归一化处理，以消除量纲影响。在

SPSSAU 平台“综合评价”模块中选择“CRITIC 权

重”，计算各指标间的变异性（Sj）、冲突性（Rj）、

信息量（Cj）与权重（wj）。见表 6。结果显示，玉

米黄素、β-胡萝卜素、莰菲醇-3-O-芸香糖苷、芦丁、

水仙苷、蛋白质、玉米黄素双棕榈酸酯、总糖、枸

杞多糖、甜菜碱、水溶性浸出物的wj依次为 19.23%、

12.66%、11.45%、9.98%、8.63%、8.00%、7.88%、

7.26%、6.55%、6.12%、2.27%。 

Xij
norm＝Xij/√∑ Xij

2n
i=1                    （1） 

Sj＝√∑ (X
ij

n
i=1 －𝑋j̅)/(n－1)             （2） 

Rj＝∑ (1－r
jk

n
i=1 )                     （3） 

Cj＝Sj×Rj                          （4） 

wj＝
Cj

∑ Cjm
j=1

                           （5） 

Xij
norm为第 i 个样本第 j 个指标平方和归一化后的数据，Xij 为

第 i 个样本第 j 个指标的原始值，n 是研究对象的数量；Xj̅

是第 j 个指标的均值；rjk 为指标 j 与指标 k 之间的皮尔逊相

关系数，m 为指标总数 

2.3.2  TOPSIS 法计算综合贴近度  TOPSIS 以正、

负理想解作为评价基准，计算各评价对象与正负理

想解的距离（Di
＋
、Di

−），进一步得到相对贴近度

（Ci），评价对象越贴近正理想解、越远离负理想解，  

表 6  11 个指标冲突性、变异性与权重结果 

Table 6  Results of conflict, variability and weights for 11 

indicators 

成分 Sj Rj Cj wj/% 

玉米黄素 0.126 8.855 1.114 19.23 

β-胡萝卜素 0.085 8.664 0.733 12.66 

莰菲醇-3-O-芸香糖苷 0.071 9.368 0.663 11.45 

芦丁 0.065 8.884 0.578 9.98 

水仙苷 0.055 9.141 0.500 8.63 

蛋白质 0.045 10.254 0.464 8.00 

玉米黄素双棕榈酸酯 0.049 9.237 0.456 7.88 

总糖 0.038 11.151 0.420 7.26 

枸杞多糖 0.037 10.375 0.379 6.55 

甜菜碱 0.037 9.548 0.354 6.12 

水溶性浸出物 0.013 10.407 0.131 2.27 

综合排序位次越靠前，Ci 越接近 1，样品的综合

评价越好[8]。本研究利用 SPSSAU 平台“综合评

价”模块开展 TOPSIS 分析，将归一化处理后的

数据集与 CRITIC 法求得的指标 wj 结合，计算各

样品 Di
＋
、Di

−、Ci，依据 Ci 完成样品质量优劣排

序。其中 GS‑4、GS‑7、QH‑10、QH‑12 共 4 批样

品的甜菜碱或枸杞多糖含量未达到《中国药典》

2025 年版枸杞子项下限度要求，因此不参与综合

质量排序，剩余 28 批样品的综合质量评价结果见

表 7。结果显示，宁夏、青海、甘肃产区样品的 Ci

均值分别为 0.44、0.36、0.37。各产区内部样品质

量 分 化 明 显 ， 宁 夏 产 区 离 散 程 度 最 高

（RSD34.11%），其次为甘肃产区（RSD21.85%）， 

表 7  28 批枸杞子品质排序 

Table 7  Ranking of quality score of 28 batches of Lycii Fructus 

编号 Di
+ Di

− Ci 排序 编号 Di
+ Di

− Ci 排序 

NX-5 0.301 0.606 0.668 1 QH-11 0.586 0.317 0.351 15 

NX-2 0.283 0.545 0.659 2 QH-9 0.588 0.296 0.335 16 

NX-1 0.334 0.497 0.598 3 QH-6 0.582 0.284 0.328 17 

NX-6 0.405 0.529 0.567 4 QH-4 0.574 0.263 0.314 18 

QH-7 0.382 0.446 0.538 5 QH-3 0.577 0.252 0.304 19 

GS-6 0.404 0.458 0.532 6 GS-1 0.587 0.249 0.298 20 

GS-10 0.417 0.397 0.488 7 QH-1 0.613 0.24 0.281 21 

QH-2 0.447 0.405 0.475 8 NX-9 0.609 0.23 0.274 22 

NX-8 0.475 0.378 0.443 9 QH-5 0.621 0.222 0.263 23 

GS-3 0.501 0.371 0.426 10 NX-7 0.608 0.211 0.258 24 

NX-3 0.485 0.35 0.419 11 NX-10 0.619 0.203 0.247 25 

QH-8 0.479 0.328 0.406 12 NX-4 0.637 0.205 0.244 26 

GS-9 0.586 0.368 0.386 13 GS-8 0.675 0.209 0.237 27 

GS-5 0.529 0.323 0.379 14 GS-2 0.629 0.186 0.228 28 
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青海产区离散程度最低（RSD17.62%）。 

          （6）
 

          （7） 

Ci＝Di
−/(Di

+＋Di
−)               （8） 

2.4  Pearson 相关性分析 

采用 OriginPro 2024 软件对 Ci、色度值和各检

测指标含量进行 Pearson 相关性分析，结果见图 1。

结果显示，百粒重与水溶性浸出物、总糖、蛋白质

含量呈显著正相关（P＜0.05），与 β-胡萝卜素、水

仙苷和 Ci呈显著负相关（P＜0.05、0.01）。L*与莰菲

醇-3-O-芸香糖苷呈显著负相关（P＜0.01）；a*与玉米

黄素双棕榈酸酯、β-胡萝卜素呈显著正相关（P＜

0.05、0.01），与蛋白质呈显著负相关（P＜0.01）；

b*与莰菲醇-3-O-芸香糖苷呈显著负相关（P＜0.01）。

Ci 与玉米黄素、β-胡萝卜、玉米黄素双棕榈酸酯、

芦丁、莰菲醇-3-O-芸香糖苷和水仙苷呈显著正相关

（P＜0.05、0.01），但与色度指标却无相关性，且与

百粒重呈显著负相关（P＜0.05）。由此可见，仅以

外观性状指标进行质量评价，仅能表征部分化学成

分的含量水平，难以反映枸杞子样品的综合质量。 

 
*P＜0.05  **P＜0.01。 

图 1  相关性分析热图 

Fig. 1  Heatmap for correlation analysis  

3  讨论 

现有枸杞子质量评价多选用少量指标，或采用

主观赋权法开展评价，本研究采用 CRITIC‑TOPSIS

法进行综合质量评价。CRITIC 法可同时兼顾指标

对比强度与指标间冲突性，权重计算时既考虑各成

分的含量差异，又能够规避指标之间的信息重叠问

题。相较于熵权法与主观赋权法，该方法得到的权

重科学性更强，样品区分度更高；TOPSIS 法可完成

多指标变量的综合转换，通过计算综合得分实现样

品质量排序，结果直观且可量化[23]。但该方法的权

重依赖本研究样品的数据分布特征，评价结果具有

相对性，更适合不同产地、不同批次样品之间的横

向对比。此外，已发表的枸杞子综合评价研究大多

侧重枸杞多糖、甜菜碱等药典质控指标，对类胡萝

卜素、黄酮类等功效活性成分关注不足。本研究共

纳入 11 项评价指标，覆盖药典质控指标、营养成分
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与特征功效活性成分，更加契合枸杞子药食两用的

应用特点，所构建的评价体系更为全面。需要注意

的是，CRITIC‑TOPSIS 输出的权重和样品排序均基

于本研究样品的数据分布，得到的仅为相对排序结

果，并不代表样品的绝对质量等级。 

枸杞子作为传统药食同源中药材，其质量评价

长期依赖“辨状论质”经验，尤以“个大、色红”

为佳。然而，传统经验主观性强，缺乏与内在化学

成分的系统关联研究。本研究基于 32 批枸杞子的

外观性状（百粒重、色度）与 11 种化学成分的测

定，采用 CRITIC‑TOPSIS 法构建综合质量评价模

型，旨在科学阐释“辨状论质”的内涵，并为枸杞

子多指标质量评价提供依据。a*与玉米黄素双棕榈

酸酯、β-胡萝卜素呈显著正相关，表明“色红”是

类胡萝卜素等脂溶性色素积累的外在表现。百粒重

与总糖、蛋白质呈正相关，但与 β-胡萝卜素、水仙

苷等活性成分呈负相关，表明“个大”更多反映糖

类、蛋白等基础营养物质积累。同时发现，Ci与色

度指标无显著相关、与百粒重呈负相关，说明传统

辨状论质只能反映部分单一成分优劣，不能代表多

指标综合质量。即外观性状仅可作为快速初筛依

据，不能替代现代多成分定量评价。 

本研究仍存在一定局限性。本研究未设置独立

样品集开展外部验证，后续应当扩充不同批次、不

同采收年份的样品，进一步验证该评价方法的稳健

性。在色度测定过程中，完整果实表面色泽易受果

实皱缩程度、表面蜡质层、光线反射不均等因素干

扰，检测重复性较差。为保障测定结果稳定，本实

验采用粉末样品测定色度，与传统直接观测整果色

泽的方式存在一定偏差。后续可结合图像分析技

术，开展完整枸杞子果实的色泽相关研究。 

综上，本研究测定 32 批枸杞子的百粒重、色度

及 11 种指标成分含量，利用 CRITIC‑TOPSIS 法构

建枸杞子综合质量评价模型。结果表明，宁夏、甘

肃、青海 3 个产区样品 Ci值均值分别为 0.44、0.36、

0.37，同一产区内部不同批次样品质量同样存在差

异。相关性分析显示，高 a*值可作为类胡萝卜素含

量较高的辅助判别指标，高百粒重（个大）可作为

总糖、蛋白质积累丰富的辅助指标，为枸杞子“辨

状论质”提供量化科学依据。本研究建立的多指标

定量结合 CRITIC‑TOPSIS 的评价方法客观可靠、可

操作性强，弥补了单一指标评价的不足，实现了传

统鉴别经验与现代化学计量学的结合。该方法可为

枸杞子快速质量评价及其产品质量等级的建立提

供参考，同时也为其他药食同源中药材“辨状论质”

的科学解析和质量标准优化提供新思路。 
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