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酿酒葡萄品质评价及其对气象条件的响应

张晓煜，亢艳莉，袁海燕，张磊，马国飞，刘Y 静，韩颖娟
（宁夏气象防灾减灾重点实验室，银川Y "8###!）

摘要：根据 !##7 = !##8年我国北方 6 省酿酒葡萄主要产区葡萄取样和宁夏芦花台园艺场田间试验葡萄化验结果，运用层次分

析方法（$TZ）对酿酒葡萄主要品质因子总糖、糖酸比 LT、单宁进行综合评价，运用主成分分析方法和因子分析法研究影响每个

地区酿酒葡萄综合品质的主要气象因子和影响时段。结果表明：!##7 = !##8 年贺兰山东麓的御马、玉泉营、广夏三基地、贺东

在庄园；河西走廊的高台、武威；新疆石河子酿酒葡萄品质优良，渤海湾的烟台、蓬莱、昌藜等地酿酒葡萄品质表现一般。酿酒葡

萄综合品质主要受果实着色期、全生育期和 " = ; 月的降水量和水热系数的影响，其中降水量起主导作用。果实着色期气温日

较差和全生育期平均相对湿度对酿酒葡萄综合品质的形成也有重要影响，影响相对较小的是果实着色期的最低气温。采样地

区的光照、温度等气象条件基本适宜酿酒葡萄品质形成，对优质酿酒葡萄形成没有大的限制作用。
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葡萄酒的质量 567决定于原料的质量，867决定于工艺和设备。葡萄质量对葡萄酒的质量起着举足轻
重的作用。影响酿酒葡萄品质的因素很多，如气象条件、土壤、品种特性和栽培技术等。这些因素相互影响，

相互作用、相互制约。然而，生态条件对葡萄的品质又起着决定性作用［9 : ;］。生态条件主要是包括气象和土

壤两个方面，对葡萄的品质而言，起主导作用的气象条件主要是热量、降雨、光照、温差等［<］。

酿酒葡萄品质与气象条件关系方面，国内主要集中在单一品质因子的气象条件研究［< : =］，气象条件对酿

酒葡萄综合品质与关系方面未见报道。为此，本文通过对贺兰山东麓酿酒葡萄种植区葡萄采样化验资料、北

方 > 省区主要酿酒葡萄产区葡萄取样化验资料，结合当地逐日气象资料，运用层次分析方法对酿酒葡萄的综
合品质进行评价，在综合评价的基础上，探讨气象因子对酿酒葡萄综合品质因子的影响，为优质酿酒葡萄的区

划、引种栽培和田间管理提供理论依据。

)* 材料与方法
试验于 <66? : <66@ 年在新疆、甘肃、天津、河北、山东以及宁夏贺兰山东麓的芦花台园艺场、广夏三基地、

玉泉营、御马葡萄基地、贺东庄园等地进行异地采样。采样时选择品种为 > 年生赤霞珠，架型为单臂架整形，
常规管理。为了消除不同品种对酿酒葡萄品质的影响，在采集样本时，主要考虑各地葡萄栽培管理措施、品

种、生长年限的一致性，兼顾取样代表性和涵盖面。品种选择各酿酒葡萄产区大面积推广种植的 > 年生赤霞
珠。取样地点和取样时间见表 9。
样品由国家认证的专业机构宁夏物理研究所化验。葡萄总糖（A/,’+ 2*%’& 0/#,$#,，B0）采用斐林试剂滴定

法测定。总酸（A/,’+ ’0"C，D0）（酒石酸当量）用氢氧化钠滴定法测定，单宁（A’##"#，A’#）采用硫酸苯酚法测
定，(E用酸度计法测定，化验结果列于表 9。
气象资料取自当地气象站的气象资料，分别计算各物候段的光、温、水、热等相关气象因素，研究方法主要

是层次分析法［96］（DEF）、聚类分析和主成分分析和因子分析方法。
+* 结果分析
+G )* 评价指标

酿酒葡萄的品质因子包括总糖、总酸、单宁、色素和萜类芳香物质等［9，;］。其中，总糖是酿酒葡萄最重要

的品质因子，总糖中葡萄糖和果糖占 ;67以上。糖类不仅具有重要的生理作用，且对酿酒葡萄的品质、口感
以及深加工有很大影响，李记明研究表明，含糖量与葡萄酒质量成正比［5］，含糖量达到 956% H I 以上才能酿造
出高品质的葡萄酒［9］。糖还是色素及风味物质的基质，含糖量高的果实酿出的酒醇厚丰满。芳香物质的形

成也与含糖量有关［9］。

糖酸比（B H D）：糖酸比反映酿酒葡萄糖和酸的平衡，李记明研究表明，得分高的葡萄酒与适宜的糖酸比相
对应［5］。李华等认为，酿酒葡萄的适宜酸度应保持在 > : 96% H I 之间，否则会使酒出现乏味、少筋、平淡或酸
涩、粗硬。B H D太高和太低不易酿造出好的葡萄酒合适的糖酸比应为 8< 左右，最好在 8@ : ?@［9］。
酚类物质包括单宁、花色苷、酚酸和黄酮类化合物，是葡萄果实的重要品质成分之一，决定着葡萄及其加

工的颜色、涩感、苦味、氧化性能等；酚类物质中，以花色素苷和单宁的含量最为丰富，单宁与葡萄的涩味、抗氧

化性能有关，丹宁在葡萄酒中有以下作用：沉淀蛋白质，提高结构感，稳定色素，抗氧化，抗自由基，抗菌，防止

还原味和光味［99］。

(E值是与含酸量密切相关的一个指标，决定于酿酒葡萄汁液中酒石酸、酒石酸氢钾、酒石酸钾的含量和
比例及苹果酸的含量。在葡萄酒酿造过程中对控制其不稳定性具有重要作用，与葡萄酒色泽（花色苷类化合

物的颜色变化）也有密切联系，另外 (E也是决定细菌和酵母菌数量的重要依据［9<］。葡萄酒发酵时最好把 (E
控制在 8G 8 : 8G @。
限于实验条件，本文仅选择这 ? 个因子作为酿酒葡萄的评价指标，因各因子的量纲不尽相同，对表 9 中的

9?5J < 期 张晓煜J 等：酿酒葡萄品质评价及其对气象条件的响应 J



表 !" 各样点酿酒葡萄品质因子量值及评价结果

#$%&’ !" #(’ )$&*’ +, -*$&./0 +, 1.2’ 34$5’ $26 ./7 ’)$&*$/’ 4’7*&/7 .2 ’$8( 7./’

编号

!"#$

采样地点

%&’$(
采样时间

%)*+,&-.
/&*$

总糖

/"’), (0.)1
（. 2 3）

糖酸比

%0.)1 2
)4&#&’5
1)’&"

单宁

/)--&-
（. 2 3）

+6
综合得分

%4"1$
分类等级

!,)((

7
河北昌藜两山乡 3&)-.(8)- 9&,,).$ 4"**0-&’5
": !8)-.,& 4"0-’5，6$;$& <1"9&-4$

=>>?@>A@=B 7CAD ? =ED C >D >7 FD >B >D F?= F

=
河北昌藜两山乡 3&)-.(8)- 9&,,).$ 4"**0-&’5
": !8)-.,& 4"0-’5，6$;$& <1"9&-4$

=>>G@>A@7B 7E=D E FED = >D >= FD 7A >D ?F? F

F
甘肃武威黄羊河农场 60)-.5)-.8$ :)1* ":
H0I$&，J)-(0 <1"9&-4$

=>>?@>A@=? 7B7D A F>D B >D 7G FD >F >D G>A =

?
甘肃高台河西局二场 /8$ ($4"-# 6$K& :)1* ":
J)"’)& 4"0-’5 ，J)-(0 <1"9&-4$

=>>?@>A@=F =>GD B ??D F >D 7= FD ?7 >D B=7 7

G
新疆石河子总厂二分场 /8$ ($4"-# :)1* ":
:)1*L( 8$)#M0)1’$1 ": %8&8$N&，O&-P&)-.

=>>?@>A@7G =>CD A F=D E >D FA FD C? >D BG? 7

C
甘肃武威黄羊河农场 60)-.5)-.8$ :)1* ":
H0I$&，J)-(0 <1"9&-4$

=>>G@>A@7E 7BAD E F?D B >D >= FD 7C >D GEB =

E 甘肃高台河西局二场 /8$ ($4"-# 6$K& :)1* ":
J)"’)& 4"0-’5 ，J)-(0 <1"9&-4$

=>>G@>A@7C 7EGD G ?BD E >D >? FD EC >D G?A =

B
新疆石河子总厂二分场 /8$ ($4"-# :)1* ":
:)1*L( 8$)#M0)1’$1 ": %8&8$N&，O&-P&)-.

=>>G@>A@7> =>ED = =7D B >D 7? FD CA >D EFG 7

A
天津蓟县别山镇 Q&$(8)- ’"I- ": R& 4"0-’5，
/&)-P&-

=>>?@>A@=A 7B>D A F7D = >D >= FD C> >D G>? =

7>
天津蓟县别山镇 Q&$(8)- ’"I- ": R& 4"0-’5，
/&)-P&-

=>>G@>A@7B 7FBD = =?D B >D >= FD 7> >D >?7 ?

77
山东烟台莱山县 3)&(8)- ": S)-’)&，%8)-#"-.
<1"9&-4$

=>>?@>A@F> 7AFD B FCD ? >D >7 FD =B >D C=A =

7=
山东烟台栖霞寨里乡 T8)&,& 9&,,).$
4"**0-&’5 ": O&K&) 4"0-’5，%8)-#"-. <1"9&-4$

=>>G@>A@7B 7GGD E =AD = >D >? FD FG >D =?A F

7F
山东蓬莱沙河乡 %8)8$ 9&,,).$ 4"**0-&’5 ":
<$-.,)& 4"0-’5，%8)-#"-. <1"9&-4$

=>>G@>A@7B 7C>D C =CD E >D >7 FD >E >D =GG F

7?
宁夏青铜峡御马庄园 S0*) 9&-$5)1# ":
U&-.’"-.K&)，V&-.K&)

=>>?@>A@=> 7A?D E =BD G >D 7G FD >> >D C7? =

7G
宁夏青铜峡御马庄园 S0*) 9&-$5)1# ":
U&-.’"-.K&)，V&-.K&)

=>>G@>A@7A 7B>D F ?BD ? >D >C FD FF >D GEF =

7C
宁夏大武口贺东庄园 6$#"-. 9&-$5)1# ":
W)I0X"0，V&-.K&)

=>>?@>A@=> 7EBD 7 7BD B >D >= FD >? >D FEC F

7E
宁夏大武口贺东庄园 6$#"-. 9&-$5)1# ":
W)I0X"0，V&-.K&)

=>>G@>A@7A 7AGD E ?CD B >D >= FD GF >D E== 7

7B
宁夏银川广夏三基地 /8$ ’8&1# J0)-K&)
9&-$5)1# ": S&-480)-，V&-.K&)

=>>?@>A@=> 7BED > F7D C >D 7> FD =G >D GC= =

7A
宁夏银川广夏三基地 /8$ ’8&1# J0)-K&)
9&-$5)1# ": S&-480)-，V&-.K&)

=>>G@>A@7= 7ACD G GBD = >D >G FD CF >D EGG 7

=>
宁夏永宁玉泉营园艺场 S0M0)-5&-.
8"1’&40,’01), :)1* ": S"-.-&-.，V&-.K&)

=>>?@>A@=> 7AFD > F7D ? >D == FD F= >D CGF =

=7
宁夏永宁玉泉营园艺场 S0M0)-5&-.
8"1’&40,’01), :)1* ": S"-.-&-.，V&-.K&)

=>>G@>A@7A 7A=D C ?7D G >D >7 FD F? >D C?A =

==
宁夏永宁玉泉营园艺场 S0M0)-5&-.
8"1’&40,’01), :)1* ": S"-.-&-.，V&-.K&)

=>>G@>A@7= 7BAD 7 F?D E >D >F FD G= >D GAB =

=F
宁夏银川芦花台园艺场 3080)’)& 8"1’&40,’01),
:)1* ": S&-480)-，V&-.K&)

=>>?@>A@=> 7BGD F ==D A >D >= FD >A >D ?CA F

=?
宁夏银川芦花台园艺场 3080)’)& 8"1’&40,’01),
:)1* ": S&-480)-，V&-.K&)

=>>G@>A@7A 7BBD 7 ?7D G >D >G FD >B >D C>7 =

=?E Y 生Y 态Y 学Y 报 =E 卷Y



资料进行归一化。为了消除大于适宜值范围评价因子的负面影响，对 ! " #大于 $%，&’值 ( )* % 的归一化值乘
以一个系数，对于 ! " #，! + $% "样本值；对于 &’，! + )* % "样本值，数据经处理后备用。
!* !" 酿酒葡萄品质的综合评价

表 !" 判断矩及一致性检验

#$%&’ !" #(’ )’*+&,* -. /$,)01 $23 0,* 4-2*0*,’245 ’1$/02’

, -.（!/） -0（! " #） -)（123） -$（&’）

-.（!/） . % 4 5

-0（! " #） . " % . ) %

-)（123） . " 4 . " ) . )

-$（&’） . " 5 . " % . " ) .

6 6 !" + 7* 7%8 !# + 7* 79$ : 7* .

表 6" 表 ! 判断矩阵中各要素值的确定依据

#$%&’ 6" #(’ %$*’* -. ’$4( .$4,-)7* 8$&+’ 02 /$,)01 -. ,$%&’ !

$% & $’
相同

!2;<

稍强

!=>?@A=B
>;&CDA23A

强
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>;&CDA23A

很强

F<DB
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绝对强

#GHC=IA<=B
>;&CDA23A

(%’ . ) % 4 5

表 9" 各因子权重值

#$%&’ 9" #(’ :’0;(, 8$&+’ -. ’$4( .$4,-)

!/ ! " # 123 &’

7* 9$ 7* 0. 7* .7 7* 7%

!* !* <" 判断矩阵和一致性检验
根据各影响因子对酿酒葡萄综合品质的贡献和

各因子的重要程度，结合专家经验，构造出各指标的

判断矩阵（见表 0）。判断矩的一致性检验结果列于
矩阵的下方。一致性检验结果表明，表 0 中各矩阵的
阶数 )与矩阵的最大特征根 ! 之差在允许的范围之
内，说明所构造的判断矩阵中各影响因子的相互关系

比较一致。判断矩阵中每一因子的取值及其意义，如

表 ) 所示。
!* !* !" 酿酒葡萄品质综合评价
将表 0 中影响因子 $%所属各矩阵按列归一化后，

用“和法”求表 0 所列各矩阵的特征向量，再用特征向
量和表 0 中各矩阵按列归一化后的相应项两两乘积
之和即为各影响因子的权重值（表 $）。结果表明，酿
酒葡萄总糖含量对葡萄品质影响最大，其权重为

7J 9$，其次是糖酸比，其权重为 7* 0.，单宁含量对酿酒
葡萄品质的影响居第 ) 位，其权重为 7J .7，&’的影响
相对较小，其权重分别为 7* 7%。
根据表 $ 中每个影响因子相对于酿酒葡萄综合

品质的权重值乘以表 . 提供的各样点原始化验和测量结果归一化的数值，计算出每个样点酿酒葡萄的综合品
质得分。然后用 K L均值聚类方法将各样点的酿酒葡萄品质划分为 $ 级，代码 . M $ 分别代表酿酒葡萄综合
品质优、良、中、差。结果列于表 .。各样本点综合品质得分的聚类中心分别为 7* 8%、7* 97、7* )$、7* 7$。从分
类结果看，贺兰山东麓的御马、广夏三基地、玉泉营、贺东庄园，河西走廊的武威、高台，新疆的石河子酿酒葡萄

品质优良。渤海湾的烟台、蓬莱、昌藜、蓟县酿酒葡萄品质表现一般，有的年份也可以达到良好，077% 年蓟县
的葡萄品质较差。

!* 6" 酿酒葡萄综合品质与气象条件关系
根据表 . 计算的各取样点葡萄质量综合评分结果，结合当地气象资料，进行相关普查和回归分析，挑选出

相关性显著，并通过 7* 7. 显著性检验的 .. 个因子，果实着色期平均最低气温（*)$%）、果实着色期平均日较差

（+$%）、果实着色期平均相对湿度（,$%）、果实着色期降水量（#$%）、果实着色期水热系数（-$%）、全生育期平均

相对湿度（,.）、全生育期降水量（#.）、全生育期水热系数（-.）、4 M 8 月份降水量（#4 L 8）、日照时数（/4 L 8）、水

热系数（-4 L 8）。利用 N-!)* 7. 数据处理系统对这些影响因素进行因子分析，并进行倾斜旋转（&DC;2O
DCA2A>C3）得到 .. 种影响酿酒葡萄品质气象因子结构如表 %。
表 % 表明，.. 种影响酿酒葡萄综合品质的因子可归纳为 % 类因子（0. M 0%），而 0.对葡萄综合品质的贡献

率可以达到 88* )P，前 ) 类因子累计贡献率可达 59* 8P。
将表 % 前 ) 个因子的构成提取出来，结果列入表 9。
表 9 表明：影响酿酒葡萄的主要气象因子是 #$%、-$%、#.、-.、#4 M 8、-4 M 8，其次是 +$%、,$%、,.、,4 M 8；再次是

*1$%。因此，可以说，影响酿酒葡萄综合品质的因素主要是果实着色期、全生育期和 4 M 8 月份的降水量和水
热系数，其中降水量起主导作用。果实着色期日较差和全生育期平均相对湿度对酿酒葡萄综合品质的形成也
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有重要影响，影响相对较小的是果实着色期的最低气温。这些研究结果与单品质因素影响因素分析结果非常

接近。

表 !" 影响酿酒葡萄品质的 ## 个因子载荷矩阵

$%&’( !" )*+,*-(-. +%./01 *2 ## 2%3.*/4 %22(3.0-5 .6( 78%’0.9 *2 :0-( 5/%,(

因子 !"#$%& !’ !( !) !* !+

"#*+ ,- ).(,* / ,- *)’0+ ,- 0’’1. / ,- ,,.*0 / ,- ’’.10
$*+ / ,- ).11+ ,- 11((. / ,- ).0.’ ,- ,,0’ ,- +(*.)
%*+ ,- 0.*+2 / ,- )*0’0 ,- (1(+2 / ,- ’()02 / ,- ’(+(*
&*+ ,- 001,* / ,- )*110 ,- ’0*,0 / ,- ’)0)( / ,- ’+(.+
%’ ,- 0))1) / ,- *1’(. ,- (1)(. ,- ’(112 / ,- ,.12(
&’ ,- 0*)00 / ,- *+2* ,- (*(2 ,- ,01,’ / ,- ,.0,)
%. 3 0 ,- 0’.1) / ,- *’2*( ,- )),.* / ,- ,+*0* / ,- ’,2*+
&. 3 0 ,- 0(+)2 / ,- *(’+( ,- (21* / ,- ,.,’. / ,- ’(0)2
(*+ ,- *+1*’ / ,- .02’) ,- ),1() / ,- (+02( / ,- ,1*)(
(’ ,- ++.2+ / ,- .1))1 ,- (.,2 ,- ’’.1+ / ,- ’,0)’
(. 3 0 ,- +’’0. / ,- ..)0( ,- ))()0 ,- ,*’.1 / ,- ’+(.)

特征值 456789":;7 ’(- )1.’’ ,- 0*1*1 ,- ))’20 ,- ’1101 ,- ’+*0)

累计贡献率

<##;=;:"$7> #%8$&5?;$5%8
,- 00)). ,- 2*)0) ,- 21.+* ,- 2.2*1 ,- 22,+(

表 ;" 前 < 个因子的主要构成

$%&’( ;" $6( 4./83.8/( *2 .6( 20/4. .* .60/= 2%3.*/4

因子 !"#$%& %*+ ,- 0.*+2

!’ &*+ ,) 001,*

%’ ,) 0))1)

&’ ,) 0*)00

%. 3 0 ,) 0’.1)

&. 3 0 ,- 0(+)2

!( @*+ ,- 11((.

(*+ / ,) .02’)

(’ / ,) .1))1

(. 3 0 / ,- ..)0(

!) "#*+ ,- 0’’1.

<" 结论与讨论
<- #A 采用总糖、糖酸比、单宁和 BC 评价酿酒葡萄品
质是可行的，贺兰山东麓、河西走廊、石河子等地酿酒

葡萄品质优良。

为应用方便，选用国内常用的 * 类品质因子对酿
酒葡萄品质进行综合评价［) 3 2，’’，’(］。从评价因子的权

重分布来看，总糖的权重为 ,- 1*，糖酸比的权重为 ,-
(’，这 ( 项是影响酿酒葡萄品质的最重要的因子，本
项研究的结果是对国内有关研究结果的量化［’，) 3 +］。

从评价的结果来看，贺兰山东麓的御马、广夏三基地、

玉泉营、贺东庄园，河西走廊的武威、高台，新疆的石

河子酿酒葡萄品质优良。渤海湾的烟台、蓬莱、昌藜、

蓟县酿酒葡萄品质表现一般。这与国内李记明、刘效义等人的研究结果比较接近［(，*，1，.］，说明品质评价矩阵

构建比较合理。

<- >" 酿酒葡萄品质主要受果实着色期、全生育期和 . 3 0 月份的降水量和水热系数的影响，其中降水量起主
导作用，果实着色期气温日较差和全生育期平均相对湿度对酿酒葡萄综合品质的形成也有重要影响。

通过全国采样结果分析，可以较全面地反映影响影响酿酒葡萄的气象因子。关于影响酿酒葡萄品质的气

象因素，包括光、温、水、温差等因素［’)，’*］，但不同地区的限制因子不同，其研究结果也不尽相同。气候冷凉地

区的主要限制因子是热量，有的年份热量不足，造成酿酒葡萄不能充分成熟，葡萄果实中糖份含量低，糖酸比

偏低，出现年份酒［+ 3 .］。渤海湾地区则主要是果实生长期降水量太多，湿度大，昼夜温差小，葡萄易感染病害，

糖份积累少。主成分分析结果表明，影响酿酒葡萄品质的主要气象因子是 %*+、&*+、%’、&’、%. 3 0、&. 3 0，其次是

$*+、(*+、(’、(. 3 0；再次是 "#*+。因此，可以说，影响酿酒葡萄综合品质的因素主要是果实着色期、全生育期和

. 3 0 月份的降水量和水热系数，其中降水量起主导作用，从而使与之相关的水热系数、相对湿度也成为主要
影响因子。采样点的热量、光照因子在相关分析中没有入选，这表明采样点热量条件和光照条件基本适宜，对

酿酒葡萄品质的限制作用不明显。果实着色期气温日较差和全生育期平均相对湿度对酿酒葡萄综合品质的
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形成也有重要影响，但影响力较降水量小。果实着色期的最低气温对酿酒葡萄糖份积累、抑制酸的过分分解

有重要作用，它对酿酒葡萄品质影响相对较小。

影响酿酒葡萄品质的因子很复杂，包括很多方面，影响综合品质的因素包括品种、栽培管理、气候、土壤

等，同一个地方的生态条件不适宜这种品种的酿酒葡萄优良品质形成，但有可能适合其它品种的品质形成。
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