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摘要：【目的】探究宁夏贺兰山东麓产区不同风土条件对葡萄 Vitis vinifera 果实中氨基酸积累及葡萄酒香气形成的影

响，为优化该产区葡萄种植风土选择及提升葡萄酒品质提供理论依据。【方法】以宁夏贺兰山东麓永宁、青铜峡、银川

3 个产区 4 个地块 (玉泉、御马、西鸽和志辉) 的‘霞多丽’V. vinifera ‘Chardonnay’葡萄果实及其酿造的葡萄酒为研究

对象，检测果实氨基酸组成与质量浓度，并解析葡萄酒中的挥发性成分。【结果】在 4 个地块的葡萄果实中，氨基酸总

量志辉地块最高，为 6 876.62 mg·L−1，玉泉最低，为 3 873.65 mg·L−1，4 个地块中御马与西鸽之间差异不显著，但其他

2 个地块之间差异显著 (P＜0.05)；不同地块葡萄果实的丙氨酸、精氨酸、苯丙氨酸和酪氨酸的质量浓度差异显著

(P＜0.05)，而甘氨酸和脯氨酸的差异更为突出。4 个地块葡萄酒的香气成分主要由 4 大类物质构成，共占总香气成分的

95.1%，其中高级醇类占 49.3%，脂肪酸乙酯类占 22.2%，其他酯类占 12.6%，脂肪酸类占 11.0%。利用正交偏最小二乘

判别分析 (OPLS-DA) 可较好地区分 4 个地块，其中御马和西鸽组间差异较小，可归为一类。通过变量投影重要性

(VIP) 得分图可显著区分地块的香气物质为 8 种，其中异戊醇、十三酸乙酯、乙基 9-癸烯酸酯、辛酸乙酯、异丁醇为御

马和西鸽葡萄酒的主要特征物质；苯乙醇、邻苯二甲酸二乙酯、邻苯二甲酸二甲酯为玉泉葡萄酒的主要特征物质。【结

论】宁夏贺兰山东麓各子产区‘霞多丽’葡萄果实氨基酸积累和葡萄酒的香气特征均受到风土条件差异的影响，其中，

丙氨酸受生态条件影响最大，并对葡萄酒的香气物质高级醇类有突出贡献。图 5 表 5 参 33
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Abstract: [Objective] The  effects  of  diverse  terroir  factors  in  Ningxia  Helan  Mountain’ s  east  foothill
production  area  on  grape  (Vitis  vinifera)  berry  amino  acid  accumulation  and  wine  aroma  formation  are
investigated,  with  the  goal  of  providing  theoretical  support  for  optimizing  local  grape  planting  terroir  and
upgrading  wine  quality. [Method] The  fruit  amino  acid  composition  and  content  were  analyzed  by  high 
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performance liquid chromatography (HPLC) in 4 plots (Yuquan, Yuma, Xige, Zhihui) of ‘Chardonnay’ grape

berries  and  wines  made  during  the  harvest  period  in  Yongning,  Qingtongxia,  and  Yinchuan,  three  sub-

appellations  in  Ningxia  Helan  Mountain’ s  east  foothill,  with  Headspace  Solid-Phase  Microextraction-Gas

Chromatography-Mass Spectrometry (HS-SPME-GC-MS) was used to analyze the volatile  components  in the

wines. [Result] The results showed that the total amino acid content of grape berries from plot Zhihui was the

highest at 6 876.62 mg·L−1, Yuquan was the lowest at 3 873.65 mg·L−1, and the difference between Yuma and

Xige was not significant, but there was a significant difference with the other 2 plots (P＜0.05). The contents of

alanine, arginine, phenylalanine, and tyrosine in the grape berries of the 4 plots, phenylalanine and tyrosine, and

glycine  and  proline.  The  aroma  composition  of  the  wines  from  the  4  plots  mainly  consisted  of  4  types  of

substances,  accounting  for  a  total  of  95.1%,  of  which  higher  alcohols  accounted  for  49.3%,  fatty  acid  ethyl

esters  accounted for  22.2%,  other  esters  accounted for  12.6%,  and fatty  acids  accounted for  11.0%.  By using

Orthogonal  Partial  Least  Squares  Discriminant  Analysis  (OPLS-DA),  4  plots  could  be  better  distinguished,

among  which  the  differences  between  Yuma  and  Xige  groups  were  small  and  could  be  categorized  as  one

group;  the  aroma substances  that  could  significantly  distinguish  the  plots  were  identified  as  eight  by  the  VIP

score plot, among which isoamyl alcohol, ethyl tridecanoate, ethyl ethyl 9-decenoate, ethyl caprylate, isobutyl

alcohol  were  the  main  characteristic  substances  of  Yuma  and  Xige  wines;  phenylethanol,  diethyl  phthalate,

dimethyl phthalate were the main characteristic substances of Yuquan wine. [Conclusion] The accumulation

of  amino  acids  in ‘ Chardonnay’  grape  berries  and  the  aroma  characteristics  of  wines  from  various  sub-

appellations  in  Ningxia  Helan  Mountain’ s  east  foothill  were  affected  by  the  differences  in  terroir  conditions,

among which, alanine was most affected by the ecological conditions and made a prominent contribution to the

higher alcohols of the wine’s aroma substances. [Ch, 5 fig. 5 tab. 33 ref.]
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葡萄酒风味受葡萄 Vitis vinifera 果实品质的影响，而葡萄果实品质与营养成分密切相关。氨基酸作为葡

萄果实的重要含氮化合物，对葡萄酒风味形成起着重要作用[1]。葡萄果实氨基酸积累受多种生态条件的

调控，其中温度是关键因素之一。有研究表明：高温可提高‘佳丽酿’V. vinifera‘Carignan’葡萄脯氨

酸含量；低温可延长成熟周期，有利于葡萄氨基酸累积[2]。水分条件亦有重要影响，水分胁迫可显著提

高脯氨酸含量[3]；调亏灌溉下氨基酸总量不变，但甲硫氨酸、色氨酸、丝氨酸及酪氨酸含量受其影响[4]。

上述研究表明：生态条件对葡萄果实氨基酸含量的影响是复杂且多样的，不同生态因素通过不同的机制

影响着葡萄果实中氨基酸的积累，进而影响葡萄酒的风味和品质。

葡萄果实氨基酸的种类及含量与葡萄酒香气、风味密切相关。葡萄酒酿造过程中，氨基酸既是酵母

生长与发酵的主要氮源，也参与香气的风味调控，部分香气物质源于以氨基酸为底物的酒精发酵[5]，但

高浓度半胱氨酸和赖氨酸会抑制酵母生长发酵[6]。例如，苯丙氨酸作为苯环和苯丙烷化合物合成的重要

前体，可增强‘霞多丽’V. vinifera‘Chardonnay’葡萄酒花香特性并提高香气复杂度[7]。通过调控发酵

过程中氨基酸的种类和数量，可精准优化葡萄酒香气特征[8]。

香气是葡萄酒品质的核心指标，葡萄果实挥发性物质及其前体直接影响葡萄酒香气成分[9]。生态条

件对酿酒葡萄香气物质的积累起着关键作用。光照可增加糖苷挥发性化合物前体含量，进而影响单萜和

降低异戊二烯含量[10]。水分胁迫抑制单萜类化合物合成，同时促进特征香气物质积累[11]。土壤质地影响

‘雷司令’V. vinifera ‘Riesling’葡萄单萜类化合物合成[12]。海拔升高使酯类物质相对含量降低、葡萄

酒感官分数升高，但过高海拔会对感官品质产生不利影响[13]。

但近年来，对不同生态区葡萄与葡萄酒风格特征的研究较少。鉴于此，本研究以宁夏贺兰山东麓

3 个产区 4 个地块采收期的‘霞多丽’葡萄果实和葡萄酒为研究对象，研究不同产区葡萄果实氨基酸积

累及葡萄酒香气的产区特异性，为‘霞多丽’葡萄种植区域选择，以及不同产区‘霞多丽’葡萄酒风格
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特征的研究提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究地点

该研究于 2022 年在宁夏贺兰山东麓产区进行，在永宁、青铜峡、银川 3 个产区分别设置了玉泉

(YQ)、御马 (YM)、西鸽 (XG) 和志辉 (ZH) 共 4 个地块采样。4 个地块的气象数据 (2022 年 6 月 1 日至

9 月 30 日) 均由当地气象站提供 (表 1)。
  

表 1    4个地块的气象数据
Table 1    Meteorological data of the grapes in 4 plots

地块 经纬度 海拔/m 降水/mm 日照时数/h 有效积温/℃ 平均气温/℃

玉泉 38.27°N, 106.04°E 1 141 139.0 1 021.3 1 536.3 22.57

御马 38.03°N, 106.08°E 1 166 72.2 1 425.6 1 783.7 24.62

西鸽 38.07°N, 105.88°E 1 189 104.5 1 569.8 1 711.9 24.58

志辉 38.57°N, 106.03°E 1 158 83.7 1 351.2 1 680.1 23.74
  

1.2    材料

‘霞多丽’葡萄 4 个地块均为南北走向，采用自根苗定植，株行间距均为 1.0 m×3.2 m，整体呈“厂

字形”，种植效果良好。在每个葡萄园中，设置 3 个生物学重复，每个重复选择 3 行挂牌标识。于采收

期 10:00 前完成采样，每个重复随机在葡萄植株阴阳面果穗的不同位置采摘 100 粒果实，用于氨基酸测

定。同时，每个重复随机采样 40 kg，用于酿造葡萄酒。 

1.3    方法 

1.3.1    葡萄果实基本品质测定    测定方法在李栋梅等[14] 的基础上有所改动。随机选取 100 粒葡萄果实，

百粒重采用万分之一电子天平测定；可溶性固形物体积分数使用 WYT-32 型便携式数字折光仪测定；可

滴定酸质量浓度采用酸碱中和滴定法 (酚酞指示剂) 测定；糖酸比为可溶性固形物与可滴定酸之比。 

1.3.2    葡萄果实氨基酸质量浓度测定    氨基酸的测定方法在王亚钦[15] 的基础上进行了适当调整。色谱条

件为 C18 柱 (250.0 mm×4.6 mm，5.0 µm)，样品量为 5 μL；信号值为 280 nm。流动相 A 为 10 mmol·L−1

的磷酸氢二钠和四硼酸钠混合液 (pH 8.2)，流动相 B 为体积分数 45% 甲醇+45% 乙腈+10% 水，流速为

1.5 mL·min−1，柱温为 45℃。 

1.3.3    葡萄酒酿造    采用 50 L 不锈钢桶作为容器，经质量分数为 2% 的亚硫酸水消毒并冲洗干净后备

用。去除葡萄果梗并破碎后榨汁，随后添加偏重亚硫酸钾 (65 mg·L−1)，将其装入不锈钢桶内，静置后加

入果胶酶 (20 mg·L−1)。在低温下静置澄清 48 h 后，将澄清的葡萄汁自然升温至 15 ℃，随后接种维勒

1 号酵母 (VL1)，并将发酵温度控制在 15~18 ℃。严格检测葡萄汁的比重，每天早中晚测定 1 次，比重

小于 0.993 时，结束发酵，各地块的酒样均由单独容器酿造而成。酒精发酵后进行常规理化指标检测，

原酒经过苹果酸-乳酸发酵后，澄清 1 个月后装瓶带回实验室检测香气物质。 

1.3.4    葡萄酒理化指标测定    葡萄酒基本理化指标 (残糖、酒精度、可滴定酸、挥发酸) 测定方法参照国

标 GB/T 15038—2006《葡萄酒、果酒通用分析方法》执行。 

1.3.5    香气物质测定    采用顶空-固相微萃取-气相色谱质谱联用 (HS-SPME-GC-MS) 技术分析样品中的

香气物质，参照问亚琴[16] 的方法进行测定。 

1.4    数据分析

数据统计用 Excel 2021 完成，单因素方差分析和皮尔逊相关性分析使用 SPSS 20.0 完成，主成分分

析 (PCA) 和正交偏最小二乘法判别分析 (OPLS-DA) 利用 SIMCA 14.1 完成。 

2    结果与分析
 

2.1    不同生态区‘霞多丽’葡萄果实基本品质分析

志辉地块葡萄果实百粒重最大 (图 1A)，为 158.15  g，分别比玉泉、御马、西鸽高 18.43%、

45.82%、29.22%。西鸽地块可溶性固形物体积分数较高，为 22.84%，玉泉最低，为 21.52%，4 个地块
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之间无显著差异 (图 1B)。玉泉与西鸽可滴定酸 (图 1C)、糖酸比 (图 1D) 差异显著 (P＜0.05)，玉泉可滴

定酸较西鸽高 43.75%，西鸽糖酸比较玉泉高 52.49%。
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图 1    ‘霞多丽’葡萄果实的基本品质
Figure 1    Basic physicochemical indicators of ‘Chardonnay’ grape berry at harvest in different vineyards

  

2.2    不同生态区‘霞多丽’葡萄果实中氨基酸质量浓度分析

从表 2 可见：4 个地块‘霞多丽’葡萄中均检测出 17 种氨基酸，总量为 3 873.65~6 876.62 mg·L−1，

其中志辉最高，较玉泉高 77.52%；御马、西鸽居中，较玉泉分别高 62.86%、59.90%，较志辉分别低

9.01%、11.02%。丙氨酸质量浓度最高且变化幅度最大；御马甘氨酸质量浓度最高，较西鸽、志辉和玉

泉分别高 150.96%、23.50%、47.88%；玉泉脯氨酸质量浓度最低，较西鸽、御马、志辉分别低 13.09%、

20.17%、44.41%。
  

表 2    不同地块‘霞多丽’葡萄果实中 17种氨基酸质量浓度
Table 2    Content of 17 amino acids in ‘Chardonnay’ berry in different plots

氨基酸
不同地块氨基酸质量浓度/(mg·L−1)

玉泉 御马 西鸽 志辉

胱氨酸(Cys) 3.23±0.13 c 5.34±0.17 a 4.94±0.20 ab 4.47±0.50 b

丝氨酸(Ser) 382.16±2.14 b 490.37±1.16 a 428.26±36.84 b 393.93±27.94 b

甘氨酸(Gly) 22.18±0.86 d 32.80±1.44 a 13.07±1.39 b 26.56±1.74 c

苯丙氨酸(Phe) 75.38±0.41 b 74.93±1.78 b 76.46±4.15 b 111.56±6.67 a

酪氨酸(Tyr) 38.04±3.18 b 88.84±13.20 a 82.90±9.92 a 72.81±9.61 a

天冬氨酸(Asp) 204.00±2.37 a 142.00±19.00 b 152.00±6.41 b 129.00±6.57 b

异亮氨酸(Ile) 42.32±2.93 b 47.17±1.66 b 48.73±3.32 b 60.35±5.34 a

赖氨酸(Lys) 47.08±1.07 a 33.62±1.22 b 33.79±1.26 b 35.15±0.22 b

苏氨酸(Thr) 633.75±43.75 a 202.54±23.86 b 215.74±4.56 b 230.22±5.09 b

甲硫氨酸(Met) 13.09±0.94 b 15.62±3.82 a 13.20±1.40 b 15.19±1.60 a

精氨酸(Arg) 383.05±31.63 b 1 109.20±117.73 a 1 056.90±121.30 a 1 256.60±74.25 a

谷氨酸(Glu) 336.98±3.13 b 291.66±24.70 b 390.45±21.72 a 316.74±22.05 b

组氨酸(His) 556.10±6.12 c 506.41±62.06 c 1 003.00±42.08 a 673.08±46.95 b

脯氨酸(Pro) 37.04±0.44 d 44.51±0.28 b 41.89±0.58 c 53.49±1.47 a

缬氨酸(Val) 103.60±0.59 b 98.41±5.63 b 110.76±7.75 b 147.32±11.65 a

亮氨酸(Leu) 26.42±0.66 c 29.34±1.24 bc 30.48±1.29 b 43.54±2.02 a

丙氨酸(Ala) 969.23±84.64 c 3 095.70±80.30 a 2 491.60±346.67 b 3 306.60±198.66 a

总计 3 873.65±80.72 a 6 308.47±250.76 b 6 194.16±46.96 b 6 876.62±30.58 c

　　说明：不同字母表示同一氨基酸不同地块间差异显著 (P＜0.05)。
  

2.3    不同生态区‘霞多丽’葡萄酒理化指标分析

从表 3 可见：4 个地块葡萄酒残糖、挥发酸均符合 GB/T 15 037—2006《葡萄酒》干白标准。御马、西

鸽葡萄酒酒精度最高，分别为 10.63% 和 10.47%，显著高于玉泉和志辉 (P＜0.05)。志辉可滴定酸最高，

为 7.53 g·L−1，较御马、西鸽、玉泉分别高 12.72%、13.06%、46.78%。 

4 浙  江  农  林  大  学  学  报 2026 年 X 月 20 日



2.4    不同生态区‘霞多丽’葡萄酒香气物质分析

从表 4 可见：4 个地块葡萄酒挥发性香气物质种类相近，共检测出 57 种，包括 C6 醇类 1 种、高级

醇类 6 种、脂肪酸乙酯类 15 种、乙酸酯类 2 种、其他酯类 8 种、萜烯类 2 种、醛酮类 8 种、脂肪酸类

 

表 3    不同地块‘霞多丽’葡萄酒基本理化指标
Table 3    Basic physicochemical indicators of ‘Chardonnay’ wine in different plots

地块 残糖/(g·L−1) 酒精度/% 可滴定酸/(g·L−1) 挥发酸/(g·L−1)
玉泉 1.78±0.18 a 8.57±0.33 c 5.13±0.23 c 0.47±0.008 a
御马 2.30±0.34 a 10.63±0.51 a 6.68±0.24 b 0.26±0.042 b
西鸽 2.06±0.16 a 10.47±0.52 a 6.66±0.05 b 0.30±0.032 b
志辉 2.39±0.23 a 9.23±0.63 b 7.53±0.19 a 0.35±0.067 b

　　说明：不同字母表示同一指标不同地块间差异显著 (P＜0.05)。

 

表 4    ‘霞多丽’葡萄酒的香气物质质量浓度
Table 4    Aromatic substance content of ‘Chardonnay’ wines

分类
香气物质

不同地块葡萄酒香气物质质量浓度/(µg·L−1)

玉泉 御马 西鸽 志辉

C6醇类
C6-alcohols

正己醇
n-hexanol 1 365.12±127.51 a 773.43±112.62 b 770.49±13.66 b 158.55±0.78 c

高级醇类
higher alcohols

鲸蜡醇
cetyl alcohol 925.69±9.57 a 862.66±5.47 b ND 86.96±2.40 c

3-丁烯二醇
3-butenediol 7 305.02±177.13 a 6 754.66±387.74 a ND 5 888.63±297.83 b

5-十二烷醇
5-dodecanol 849.53±268.82 a 833.09±229.96 a ND 170.72±11.39 b

异戊醇
isopentanol 67 651.73±6 792.64 c 85 388.09±720.55 c 237 743.66±14 376.85 a 111 508.16±11 219.45 b

苯乙醇
phenethyl alcohol 73 491.50±4 895.14 a 35 308.36±1 865.92 b 36 362.91±104.14 b 7 550.53±466.96 c

异丁醇
isobutyl alcohol 18 158.39±127.50 a 14 866.24±943.42 a 32 650.00±19 898.02 a 11 118.89±8 538.24 a

酯类-脂肪酸乙酯
esters-fatty acid
ethyl esters

正己酸乙酯
ethyl hexanoate ND 849.69±71.38 a ND 713.61±204.60 a

辛酸乙酯
ethyl octanoate ND 19 395.37±13 892.03 a 7 641.74±62.88 a 3 395.78±1 548.68 a

癸酸乙酯
ethyl decanoate 8 567.73±4.72 b 16 190.81±3 173.86 a 7 978.28±655.29 b 3 488.91±1 221.37 c

月桂酸乙酯
ethyl laurate ND ND ND 1 067.36±446.99

琥珀酸乙酯
ethyl succinate ND 2 335.67±89.18 a 4 039.50±6.70 a 4 538.05±1 505.90 a

十四酸乙酯
ethyl tetradecanoate 4 620.70±219.27 a 2 382.70±18.12 c 2 908.18±16.55 b 201.30±55.31 d

棕榈酸乙酯
ethyl palmitate 14 502.81±7.48 a 4 690.58±103.77 b 1 456.76±196.27 c 693.28±152.69 d

亚油酸乙酯
ethyl linoleate ND 3 450.27±45.91 a 2 617.03±90.62 a 3 798.95±507.89 a

反式-肉桂酸乙酯
ethyl trans-cinnamate 984.33±7.65 ND ND ND

乳酸乙酯
ethyl lactate 2 914.29±652.12 a 1 318.03±221.13 b 788.72±146.54 bc 159.64±14.57 c

十三酸乙酯
ethyl tridecanoate ND 53 479.00±41 818.33 a 23 658.25±3 328.17 a ND

肉桂酸乙酯
ethyl cinnamate ND 1 240.47±9.52 a 446.97±26.48 b ND

邻苯二甲酸二乙酯
diethyl phthalate 67 008.84±6 023.37 a 39 122.74±7 104.50 b 7 657.22±1 278.17 c 7 694.83±1 317.32 c

反油酸乙酯
ethyl trans-oleate 10 665.67±341.12 a 12 333.96±7 629.48 a 12 638.43±494.63 a 1 680.52±1 578.52 b

十一酸乙酯
ethyl undecanoate 2 235.45±26.71 a ND ND 3 232.67±801.90 a

酯类-乙酸酯
ethyl acetate

乙酸苯乙酯
phenethyl acetate 6 987.00±1 052.42 a 5 902.43±2 194.35 a 8 133.66±272.24 a 1 296.31±668.19 b

二乙二醇二乙酸酯
diethylene glycol diacetate ND ND ND 2 321.69±1 265.71
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表 4　(续)
Table 4     Continued

分类
香气物质

不同地块葡萄酒香气物质质量浓度/(µg·L−1)

玉泉 御马 西鸽 志辉

其他酯类
other esters

乙酸异戊酯
isoamyl acetate 3 716.37±149.96 a 2 262.06±741.85 b 2 249.03±115.44 b 2 129.83±515.96 b

癸酸异戊酯
isopentyl decanoate ND 3 482.61±2 893.20 a 2 081.19±1 382.78 a 259.43±29.32 a

邻苯二甲酸二甲酯
dimethyl phthalate 65 241.87±6 034.52 a 37 685.92±7 253.61 b 7 643.73±1 320.54 c 8 043.62±1 523.11 c

乙基9-癸烯酸酯
ethyl 9-decenoate 3 390.47±1 019.50 b 30 375.67±19 329.30 a 11 010.59±1 651.63 b 4 596.86±397.15 b

月桂酸异戊酯
isopentyl laurate ND 2 645.98±78.69 a 1 683.01±942.06 a ND

邻苯二甲酸二丁酯
dibutyl phthalate 6 052.05±246.06 a 3 947.72±1 535.43 b 4 006.80±768.02 b 829.80±181.27 c

4-羟基丁酸乙酰酯
acetyl 4-hydroxybutyrate 2 286.60±77.86 a ND ND 188.38±27.08 b

邻苯二甲酸二异丁酯
diisobutyl phthalate ND ND ND 210.62±99.52

萜烯
terpenes

顺式,反式-金合欢醇
cis,trans-acacodyl alcohol 459.76±19.46 ND ND ND

反式-橙花叔醇
trans-nerolidol ND ND ND 230.60±22.71

醛酮类
aldehydes and ketones

苯乙醛
phenylacetaldehyde 4 244.49±156.94 a ND ND 131.31±27.12 b

5-羟甲基糖醛
5-hydroxymethylglyceraldehyde 3 582.81±3.85 a ND ND 1 264.46±102.78 b

糠醛
furfural ND ND ND 954.01±106.08

2-甲基-4-甲壬酮
2-methyl-4-methylnonanone 878.38±57.39 a ND ND 316.90±51.13 b

1-戊烯-3-酮
ethyl vinyl ketone ND 1 155.60±157.79 a 736.63±130.77 b ND

3-羟基-2-丁酮
3-hydroxy-2-butanone 10 110.69±390.08 a ND ND 404.18±76.62 b

2(5h)-呋喃酮
2(5h)-furanone 2 580.11±286.21 a ND ND 479.68±20.02 b

2-吡咯烷酮
2-pyrrolidone 976.11±59.04 ND ND ND

脂肪酸
fatty acids

辛酸
octanoic acid 8 516.19±388.31 a 6 191.71±5 300.76 a 8 471.96±291.86 a 962.55±259.98 b

正癸酸
decanoic acid 4 015.64±242.98 a ND ND 610.23±44.42 b

月桂酸
lauric acid 1 932.98±293.18 a 1 268.05±226.11 b 1 569.32±228.88 ab 374.85±236.25 c

己酸
hexanoic acid 1 325.65±111.82 a 1 849.35±551.47 a 1 298.22±793.79 a 200.86±32.67 b

9-癸烯酸
9-decenoic acid 883.80±30.15 b ND ND 1 039.90±8.48 a

氰乙酸
cyanoacetic acid ND 1 266.33±18.35 a 9 287.16±7 969.69 a ND

棕榈酸
palmitic acid 3 904.55±58.02 c 6 840.62±79.54 b 7 443.61±100.89 a 1 494.13±239.14 d

甲酸
formic acid 5 436.64±178.02 a ND ND 194.94±8.53 b

硬脂酸
stearic acid 2 318.63±58.14 a ND ND 854.48±15.98 b

肉豆蔻酸
myristic acid 3 806.42±40.10 a 1 166.18±28.07 d 1 338.41±23.41 c 2 210.63±35.86 b

其他类
others

2,5-二甲酰基呋喃
diformylfuran 1 443.87±96.54 a ND ND 151.74±15.87 b

2,5-二叔丁基酚
2,5-di-tert-butylphenol 200.97±19.52 d 1 193.42±62.82 a 1 075.45±41.35 b 320.65±5.20 c

苯酚
phenol 596.72±33.35 ND ND ND

2,4-二叔丁酚
2,4-di-t-butylphenol ND ND ND 85.33±4.03

　　说明：ND表示未检测出。不同字母表示同一香气物质不同地块间差异显著 (P＜0.05)。

6 浙  江  农  林  大  学  学  报 2026 年 X 月 20 日



11 种、其他类 4 种。其中 37 种香气物质质量浓度差异显著 (P＜0.05)，十四酸乙酯、棕榈酸乙酯、棕榈

酸、肉豆蔻酸和 2,5-二叔丁基酚在 4 个地块间差异显著 (P＜0.05)。二乙二醇二乙酸酯、邻苯二甲酸二异

丁酯、反式-橙花叔醇仅存在于志辉葡萄酒中。玉泉十四酸乙酯质量浓度最高，较西鸽、御马、志辉分

别高 58.89%、 93.93%、 2 195.43%； 2,5-二叔丁基酚质量浓度最低，较志辉、西鸽、御马分别低

37.32%、81.31% 和 83.16%。

聚类分析 (图 2A) 显示：4 个地块均以高级醇类香气物质为主，除志辉外，其余 3 个地块香气物质随

着地理位置由南向北逐渐上升。主成分分析 (图 2B) 表明：贡献率主成分 1 (PC1) 为 54.6%，主成分 2
(PC2) 为 25.5%，累计解释总变异为 80.1%，区分度良好。玉泉葡萄酒样聚于第 4 象限，志辉位于第 3 象

限，御马与西鸽相近分布于第 1、2 象限。特征物质方面，西鸽与御马在 PC2 上以除萜烯类等外的其他

香气物质为主；玉泉在 PC1 上以除高级醇类外的其他物质及 PC2 中的萜烯类等为主；志辉特征物质为

PC1 的高级醇类及 PC2 的萜烯类等，各酒样差异较小。
 
 

B

YQ YM ZH XG

酯类-脂肪酸乙酯

A

其他类

3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0
−0.50
−1.00

−20

−30

−20

−10

−0.4

−0.5

0

0.5

−0.2 0 0.2 0.4

0

10

20

30

40

−16 −12 −8 −4 0

PC1 (54.6%)

P
C

2
 (

2
5
.5
%

)

4 8 12 16 20

脂肪酸

醛酮类

萜烯类

其他酯类

酯类-乙酸酯

酯类-脂肪酸乙酯

酯类-乙酸酯

高级醇类

C6醇类

其他类

脂肪酸

醛酮类

萜烯类

其他酯类

高级醇类

C6醇类

YQYM ZHXG

YQ. 玉泉；YM. 御马；XG. 西鸽；ZH. 志辉。

相
关
系
数

图 2    ‘霞多丽’酒样香气物质类别的聚类热图 (A) 和主成分分析 (B)
Figure 2    Cluster heat map (A) and principal component analysis (B) of aroma substance kinds of ‘Chardonnay’ wine samples

 

从表 5 可见：葡萄酒香气物质总质量浓度玉泉为 494.47 mg·L−1，御马为 410.25 mg·L−1，西鸽为

455.53 mg·L−1，志辉为 230.35 mg·L−1，均以高级醇类、脂肪酸乙酯类、其他酯类、脂肪酸类为主要香气

物质，占比相差较大，高级醇类占比为 34.03%~59.88%，脂肪酸乙酯类占比为 15.78%~33.92%，其他酯

类占比为 7.07%~18.70%，脂肪酸类占比为 4.05%~20.01%，其他物质占比约 4.88%。不同地块醛酮类质

量浓度差异显著 (P＜0.05)，玉泉最高，较志辉、御马、西鸽分别高 5.30、18.28、29.23 倍。 

2.5    葡萄酒香气成分的 OPLS-DA分析

由图 3 可见：解释变量 (R2x) 和预测能力 (R2y) 分别为 0.931 和 0.992，分类良好；预测能力核心指标

(Q2) 为 0.957，预测能力强。主成分得分 (图 3A) 可知：4 个地块葡萄酒样明显分为 4 类，PC1 与 PC2 累

计贡献率为 68.1%。玉泉聚于 PC1 正向端，志辉、西鸽位于 PC1 负向端；御马、西鸽位于 PC2 正向

端，志辉位于 PC2 负向端，可有效区分。置换图 (图 3B) 显示：模型无过拟合，区分能力强，可有效识

别 4 个地块葡萄酒挥发性成分差异。

从变量投影重要性 (VIP) 分布 (图 4) 可知：8 种 VIP＞1 的香气物质为地块区分关键，其中异戊醇

(VIP=3.59)、十三酸乙酯 (VIP=2.33)、乙基 9-癸烯酸酯 (VIP=1.65)、辛酸乙酯 (VIP=1.35)、异丁醇

(VIP=1.23) 为御马、西鸽的主要特征物质；苯乙醇 (VIP=2.21)、邻苯二甲酸二乙酯 (VIP=2.06)、邻苯二

甲酸二甲酯 (VIP=2.05) 为玉泉的主要特征物质。这 8 种物质可作为 4 个地块之间香气物质相互区分的主

要标志物。 

2.6    不同生态区环境因素与‘霞多丽’葡萄酒香气物质的关联性分析

将海拔、降水、日照时数、有效积温、平均气温与 8 种 VIP＞1 的香气物质进行皮尔逊相关性分析

(图 5) 显示：环境因子与香气物质存在相关性。十三酸乙酯、乙基 9-癸烯酸酯、辛酸乙酯与环境因子相

关显著 (P＜0.05)，除降水外与其他环境因子呈显著正相关；邻苯二甲酸二甲酯、邻苯二甲酸二乙酯与降
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水正相关，与其他环境因子负相关。
 

3    讨论

本研究结果显示：不同生态区葡萄果实氨基酸总量志辉最高、玉泉最低，这种差异与气候条件密切

相关。玉泉灌水、降水量显著高于其他 3 个地块，同时日照时数又相对较低，这些因素共同导致了葡萄

 

表 5    4个地块葡萄酒各类香气物质质量浓度及占比
Table 5    Content and proportion of volatile substances in the wines of the 4 plots

香气类别
不同地块葡萄酒香气物质质量浓度/(mg·L−1) 占比/%

玉泉 御马 西鸽 志辉 玉泉 御马 西鸽 志辉

C6醇类 1.37±0.13 a 0.77±0.11 b 0.77±0.01 b 0.16±0.00 c 0.28±0.04 a 0.20±0.06 b 0.17±0.01 b 0.07±0.01 c

高级醇类

酯类-脂肪酸乙酯

168.38±12.00 b 144.01±0.81 c 306.76±5.63 a 136.32±15.01 c 34.03±0.72 b 35.92±6.93 b 67.34±0.02 a 59.88±6.67 a

111.50±5.89 ab 156.79±52.50 a 71.83±3.71 bc 40.63±29.79 c 22.55±0.06 b 33.92±3.74 a 15.78±1.11 b 16.57±8.98 b

酯类-乙酸酯 6.99±1.05 a 5.90±2.19 ab 8.13±0.27 a 2.62±2.66 b 1.41±0.14 a 1.25±0.17 a 1.79±0.03 a 1.03±0.87 a

其他酯类

萜烯类

82.45±7.52 a 81.84±17.47 a 36.82±0.99 b 15.91±1.37 c 16.65±0.69 a 18.70±1.73 a 8.09±0.37 b 7.07±1.48 b

0.46±0.02 a ND ND 0.23±0.02 b 0.09±0.01 a ND ND 0.10±0.02 a

醛酮类 22.37±0.26 a 1.16±0.16 c 0.74±0.13 d 3.55±0.14 b 4.53±0.17 a 0.27±0.03 c 0.16± 0.03 c 1.57±0.26 b

脂肪酸 98.70±1.95 a 18.58±5.95 c 29.41±7.36 b 30.37±1.08 b 20.01±1.40 a 4.05±0.42 c 6.44±1.50 c 13.46±2.19 b

其他类 2.24±0.11 a 1.19±0.06 b 1.08±0.04 b 0.56±0.01 c 0.45±0.00 a 0.30±0.07 b 0.24±0.00 b 0.25±0.05 b

　　说明：ND 表示未检测出。不同字母表示同一香气物质不同地块间差异显著  (P＜0.05)。
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Figure 3    Score chart (A) and permutation plot (B) of Orthogonal Partial Least Squares Discriminant Analysis of aroma components in different plots
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果实氨基酸质量浓度的差异。日照时数通过影响葡萄叶片光合作用直接调控果实氨基酸的合成与积累[17]，

当日照时数不足时，葡萄植株光合作用减弱，无法为果实氨基酸的合成提供充足的物质基础和能量；同

时水分过多会改变葡萄植株的生理状态，影响其养分吸收和分配，进而干扰氨基酸的合成与积累[18]。于

惠春等[19] 发现白色酿酒葡萄主要氨基酸为脯氨酸、精氨酸、丝氨酸、苏氨酸和谷氨酸。甘氨酸和脯氨酸

对葡萄酒风味影响最大[20]，本研究则以谷氨酸、丙氨酸、精氨酸、天冬氨酸为主要氨基酸，这与于惠春

等[19] 的研究结果相似。付涛等[21] 研究表明：‘鄞红’V. vinifera‘Yinhong’葡萄氨基酸总量为 1 350~
4 860 mg·kg−1，与本研究差异较大，推测不同品种的葡萄在生长发育过程中，其基因表达和代谢途径存

在差异，从而导致果实中氨基酸质量浓度和组成不同。综上，葡萄果实氨基酸成分受环境和品种特性的

共同影响。

3 个产区葡萄酒仅滴定酸与酒精度差异显著，表明这 2 个指标对产区差异敏感性较高[22]。葡萄酒酒

精含量与葡萄果实含糖量正相关，而含糖量随成熟度逐渐积累[23]。同一生态区不同地块 (御马、西鸽) 葡
萄酒理化指标无显著差异，而不同产区 (玉泉、志辉) 差异显著 (P＜0.05)，说明“风土”对葡萄酒品质

具有基础性作用[24]。葡萄果实氨基酸对葡萄酒香气形成贡献显著，发酵阶段谷氨酸消耗高[25]，本研究中

谷氨酸对葡萄酒香气贡献度较高，为葡萄酒香气的形成提供了丰富的前体物质。侯阳阳等[26] 研究发现：

在葡萄醪中添加苯丙氨酸、甘氨酸、丙氨酸、缬氨酸、亮氨酸和蛋氨酸等氨基酸，能够显著提升葡萄酒

中的高级醇含量，进而增强葡萄酒香气的复杂性，这与本研究结果一致，即 4 个地块葡萄果实中丙氨酸

质量浓度均最高，且葡萄酒中高级醇类香气物质占比最高，这进一步说明丙氨酸与葡萄酒中高级醇含量

密切相关。

葡萄酒的香气是其品质的重要体现，目前已鉴定出近 1 000 种挥发性化合物，主要分为高级醇、酯

类等 8 类[27]。本研究鉴定出 57 种香气物质，与左俊伟等[28] 的研究结果相近，表明生态条件对香气物质

种类的影响有限。在一定范围内，不同生态区的葡萄酒在香气物质种类上具有一定的共性，这可能与葡

萄品种的遗传特性以及酿酒工艺的相对稳定性有关[29]。在本研究中，4 个地块葡萄酒以高级醇类 (占比

为 49.3%)、脂肪酸乙酯类 (占比为 22.2%)、其他酯类 (占比为 12.6%) 和脂肪酸类 (占比为 11.0%) 为主，

总占比超过 95%，这与陶永胜等[30] 对‘霞多丽’葡萄酒香气成分的研究结果相符。本研究筛选出了异戊

醇、十三酸乙酯、乙基 9-癸烯酸酯、辛酸乙酯、异丁醇、苯乙醇、邻苯二甲酸二乙酯和邻苯二甲酸二甲

酯这 8 种关键特征物质，这与李华等[31] 的研究结果较为一致，说明酯类香气贡献率明显高于醇类和酸

类。这一结果进一步证实了酯类物质在葡萄酒香气形成中的主导作用，可能因为酯类化合物具有较低的

嗅觉阈值，能够在较低浓度下显著影响葡萄酒的香气特征。主成分分析可有效区分 3 个生态区‘霞多

丽’葡萄酒特征，但难以识别同一生态区不同地块差异，这与孙丽君[32] 发现的产区之间区分不理想的结

果有所不同，推测葡萄酒的香气特征受品种的影响较大，不同纬度和地理气候特征的综合影响使得不同
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Figure 5    Correlation analysis between environmental factors and aroma substances in wines from different ecological zones
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品种葡萄酒之间表现出较好的区分度，而不同产区之间的香气特征差异则相对较小。这一结果表明：在

葡萄酒香气特征的形成过程中，品种特性可能起到了更为基础和关键的作用，而产区环境则在一定程度

上对香气特征进行影响。除志辉外，其余 3 个地块香气物质质量浓度随着地理位置由南向北递增。这与

李媛媛等[33] 的研究结果较为相似。由于志辉地块距贺兰山较近，受海拔、光照、辐射和气温等各方面的

综合影响，该地块在纬度上的变化不明显；同时，有研究发现：大马士酮是贺兰山东麓‘赤霞珠’V.
vinifera ‘Cabernet Sauvignon’葡萄酒花香和果香特性的主要贡献物质 [33]，而本研究未检测到大马士

酮，其差异主要源于不同酿酒葡萄品种所赋予的特殊风味物质。这一发现进一步强调了葡萄品种在葡萄

酒香气形成中的决定性作用，不同品种的葡萄由于其独特的代谢途径和风味前体物质，最终导致了葡萄

酒香气特征的显著差异。 

4    结论

3 个产区 4 个地块葡萄果实丙氨酸质量浓度均最高，且对‘霞多丽’葡萄酒高级醇类香气物质贡献

显著。永宁产区葡萄酒主要风味物质为苯乙醇、邻苯二甲酸二乙酯、邻苯二甲酸二甲酯；青铜峡产区葡

萄酒主要风味物质为异戊醇、十三酸乙酯、乙基 9-癸烯酸酯、辛酸乙酯、异丁醇；银川产区葡萄酒的主

要特征物质为二乙二醇二乙酸酯、邻苯二甲酸二异丁酯、反式-橙花叔醇。
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