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海拔及工艺差异对葡萄酒中香气及酚类物质的影响 
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摘要：采用搅拌棒固相萃取结合气质联用分析香格里拉 6 种海拔及 2 种工艺的葡萄酒香气及酚类。结果表明：随海拔升高，葡

萄酒中残糖含量下降但差异不显著；500 m 海拔落差范围内，总酚、总类黄酮、总花色苷含量分别升高约 300 mg/L、700 mg/L 和 100 

mg/L，总黄烷醇及总单宁含量呈略有下降；单体酚总量、儿茶素、槲皮素（3~20 mg/L）及多数单体花色苷（1~15 mg/L）均呈现不

同程度的上升；最高海拔酒样香气总量、醛酮及萜烯类含量显著高于其他海拔，酯类物质含量显著高于最低海拔。西当-A 总黄烷醇、

总花色苷、总单宁含量略高于西当-B，酯类（61.45%）和醛酮及萜烯类（0.59%）百分比显著高于其他酒样，花色苷总量比西当-B 高

约 10~17 mg/L；而西当-B-X 总酚、总单宁、酯类及醛酮和萜烯类含量均高于西当-B-Y。高海拔有利于提高酒的颜色稳定性和特征香

气含量，西当-A 品质略好于西当-B，而工艺 X 略优于工艺 Y。 
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Abstract: Using the stir bar solid phase extraction coupled with gas chromatography-mass spectrometry, the aromas and phenols inwines 

of 6 different cultivation altitudes and 2 brewing processes from Shangri-La area were analyzed. The results showed that the content of residual 

sugar in wine decreased with the increase of altitude, but the difference was not significant. Within 500 meters of the altitude range, the contents 

of total phenols, total flavonoids and total anthocyanins increased about 300 mg/L, 700 mg/L and 100 mg/L, respectively, while contents of total 

tannin and flavanols showed a slight downward trend with the increase of altitude. The total amount of monophenols, catechin, quercetin (3~20 

mg/L) and most of the monomer anthocyanins (1~15 mg/L) showed varying degrees of increase. The contents of aldehydes, ketones and total 

aroma substances in wine from the highest altitude were significantly higher than those in wine from other altitudes. Esters content in the wine 

from the highest altitude was significantly lower than that in wine sample from the lowest altitude. The percentages of total flavanols, total 

anthocyanins and total tannin in Xidang-A sample were higher than those in Xidang-B. Percentages of esters (61.45%), aldehyde ketone and 

terpenes (0.59%) in Xidang-A sample were significantly higher than those in other samples. Content of total anthocyanins of Xidang-A was also 

about 10~17 mg/L higher than that in Xidang-B. The contents of total phenols, total tannins, esters, aldehyde ketone and terpenes in Xidang-B-X 

were higher than those in the Xidang-B-Y. Higher altitude was beneficial to improve the color stability of wine and the characteristics of aroma 

content. Quality of Xidang-A was better than that of Xidang-B, and the brewing process of X was better than that of Y. 
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高品质酿酒葡萄和葡萄酒对产地要求严格。越来

越多的人开始引用“风土”一词，通过综合性跨学科研

究来对葡萄产地进行评估[1~3]。良好的产地，其气候和

地理、生物和非生物因素均需适宜相应品种生长[4,5]。

地质、气候以及生态环境等共同影响着葡萄和葡萄酒

的品质[6~8]。 
海拔是影响酿酒葡萄品质的重要因素之一。一般

海拔越高，气温越低，而温度会影响糖、花色苷以及

香气物质组成，故葡萄品质会随海拔变化而变化[1]。

Regina等针对巴西Cordislandia（873 m）和Caldas（1150 
m）两地霞多丽和黑比诺研究发现，较高海拔葡萄总

酚含量更高，可溶性固形物和酸度更加平衡，更适于

当地起泡葡萄品种的栽培[9]。Miguel 等[10]也发现高海

拔益于葡萄颜色和酚类物质积累。此外海拔对葡萄和

葡萄酒香气也会产生巨大影响[11,12]，Alessandrini 等[13]

对意大利 DOCG 地区歌蕾拉研究发现，在 200~380 m
海拔落差内虽只有 1.5~2 ℃温差，但香气差异显著，

低海拔葡萄特征香气含量少，高海拔葡萄由于其更丰

富的花香而更受青睐。高海拔下的 UV-B 辐射还能提

高葡萄抗氧化能力[14]。Xing 等[15]研究了中国西南产区

的葡萄酚类，发现较高海拔利于花青素和酚类合成。

Mateus 等[16]还发现海拔会影响不同聚合度的原花色

素含量。 
中国 90%葡萄产区都属于温带大陆性或季风气

候，相比欧美而言，不利于葡萄产业发展[15]。而香格

里拉产区土壤肥沃、日照充足、有较大的昼夜温差和

紫外辐射，且采收期一般少雨，利于高品质葡萄和葡

萄酒生产，并且其巨大的海拔差异（1500~3300 m）

更有利于发展不同风格的葡萄酒，这使该地区成为了

葡萄酒行业关注的热点[17]。 
香气和酚类物质是葡萄和葡萄酒中两大重要成

分，也是影响葡萄酒品质的关键因素[13]。大量研究已

表明，复杂的香气和酚类物质不仅与葡萄酒的色泽、

酒体特性等密切相关，还是构成抗氧化、防疾病等功

效的重要成分，而其含量和组成与产地条件密不可分
[2,7]。 

虽然越来越多的人开始研究海拔对葡萄与葡萄酒

品质的影响，但其收集的往往只是一个或部分试验点

的数据，不能指导不同地区的生产实践，且有些地区

的结论也并不一致[15,18]；对于香格里拉地区葡萄酒香

气及酚类特点研究更是相对较少。因此，本文针对香

格里拉地区不同海拔葡萄酒的香气及酚类物质进行研

究，期望对于该地以及世界其他高海拔产区优质葡萄

和葡萄酒的生产起到一定的启发作用。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试品种为赤霞珠（Cabernet Sauvignon），根据

糖酸比确定葡萄最佳成熟度，于 2014 年 10 月采收。

葡萄浆果分别采自云南省迪庆州叶日、斯农、东水、

苏鲁、西当和果念等 6 个不同海拔高度的村庄。各试

验点海拔及经纬度信息如表 1 所示。 

1.2  酿造工艺 

按照风味、成熟度以及酿酒师品尝将西当村葡萄

园分为 A、B 两级（总体而言 A 级葡萄成熟度略低于

B 级葡萄，结合酿酒师偏好），分别采收。叶日、斯农、

东水、苏鲁、西当-A 及果念葡萄采用 Y 工艺酿造；

西当-B 葡萄分别采用 X、Y 两种不同工艺进行酿造。

不同工艺关键控制点如表 2 所示。 
 

表 1 试验点基本情况 

Table 1 Introduction of the test sites 

实验点 叶日村 斯农村 东水村 苏鲁村 西当村 果念村 

海拔/m 2706 2400 2350 2300 2293 2209 

经度（E） 98°08′23″ 98°47′54″ 99°08′15″ 99°08′14″ 98°49′39″ 98°52′21″ 
纬度（N） 28°24′04″ 28°29′15″ 28°24′16″ 28°40′44″ 28°26′22″ 28°18′47″ 

表2 不同工艺关键控制点 

Table 2 Key control points of different brewing processes 

  工艺 X 工艺 Y 

前期冷浸渍 

浸渍时间 2 d 左右 2~3 d 

温度 17 ℃左右 15~18 ℃ 

处理 冷浸渍期间一般不做处理 根据原料卫生情况，每天循环 1~2 次

   转下页
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发酵温度 

接种 20~22 ℃ 18~20 ℃ 

发酵前期 22~25 ℃ 20~25 ℃ 

主发酵期 25~28 ℃ 26~28 ℃ 

发酵后期 28~30 ℃ 26~29 ℃ 
大循环 开始时间 波美度约 10 比重约 1020 

发酵结束后

带皮浸渍 

时间 3~5 d 5~7 d 

温度 22~25 ℃ 26~29 ℃ 

每天循环次数 不循环 1~2 次 

辅料 

果胶酶 除梗破碎不使用果胶酶 EXV 果胶酶；20~30×10-6 

硫 偏重亚硫酸钾 100~150×10-6 亚硫酸，0.6~0.8 L/T 

橡木制品 橡木粉，根据实际品尝确定量 橡木片，按照葡萄 1.7 公斤/吨左右 

酵母 混合酵母 AC 和 B0213 单一 BDX 酵母 

单宁添加时间 发酵中分次添加 发酵前期添加 

发酵营养剂（FN502） 共约 200×10-6，分次添加 发酵中后期添加；各 100×10-6左右 

1.3  试剂与仪器 

单体酚及单体花色苷标准品；购自 Sigma 
(Chemical Co., St. Louis, USA)公司。甲醇、乙腈、甲

酸和乙酸为色谱纯，购 Fisher(Faidawn，NJ，USA)公
司；乙酸乙酯、硫酸铜、氢氧化钠、乙醇和氯化钠为

分析纯，购自北京化学试剂公司；福林-肖卡购自广州

莱裕生物科技有限公司；浓硫酸、葡萄糖、基准邻苯

二甲酸氢钾和浓盐酸购自深圳市捷讯化工有限公司；

2-辛醇为色谱纯，购自天津科密欧化学试剂开发中心。 
Agilent 1100 高效液相色谱仪-质谱(HPLC-Ms)联

用仪，美国安捷伦公司；AS3120B 超声波脱气机，天

津奥特赛恩斯仪器有限公司；UV-1800 紫外/可见分光

光度计，岛津公司；R206 旋转蒸发仪，上海申生科技

有限公司；SJIA-10N-50A 实验室台式冻干机，宁波市

双嘉仪器有限公司；5804R 低温冷冻离心机，北京酶

阿查生物控股有限公司。 

1.4  项目测定及方法 

1.4.1  葡萄基本理化指标的测定 

斐林试剂热滴定法测葡萄含糖量；NaOH 滴定法

测葡萄含酸量，以酒石酸计；酸度计法测定 pH 值；

酒精计法测酒精度；蒸馏法测干浸出物；直接碘量法

测 SO2
[19]。 

1.4.2  总酚、单宁和总花色素测定 

总酚：福林-肖卡法（λ=765 nm），结果用没食子

酸(GE)表示[20]； 
总单宁：甲基纤维素沉淀法（λ=280 nm），结果

以每升葡萄酒中含有的单宁酸表示[21]； 
总花色苷：pH 示差法（λ=520 nm，700 nm），矢

车菊素-3-葡萄糖苷(CGE)表示[22]； 
总类黄酮（TFO）：NaNO2-Al(Cl)3 法测定，结果

用儿茶素等价(CE)表示[23]； 
总黄烷醇（TFA）：DMACA 法测定，结果用儿茶

素等价(CE)表示[24]。 
1.4.3  单体酚及单体花色苷的测定 

单体酚的测定参照张星星等[25]的 UPLC 法进行。

色谱条件如下：进样量 10 μL；Agilent ZORBAX 
SB-C18 色谱柱（4.6 mm×250 mm，5 μm）；流动相 A，

2%冰醋酸水溶液；流动相 B，色谱乙腈；检测波长为

280 nm，流速为 1 mL/min，柱温 30 ℃。洗脱程序：

0~20 min，B 为 3%~5%；20~35min，B 为 5%~15%；

35~50 min，B为15%~30%；50~65 min，B为30%~30%；

65~75 min，B 为 30%~0%。 
单体花色苷的测定参照王贞强等[26]的方法略作

修改。样品用 0.45 μm 的滤膜过滤提取。色谱条件：

进样体积 20 μL；色谱柱：Zorbax C 18 250*4.6 i.d.；
流动相 A：10%甲酸水溶液；流动相 B：10%甲酸乙

腈溶液；检测波长 520 nm，流速 1 mL/min，柱温 30 ℃。

洗脱程序：0~45 min，B 为 10%；45~46 min，B 为 60%；

46~50 min，B 为 100%；50~55 min，B 为 10%。 
1.4.4  葡萄中香气物质的检测 

用搅拌棒固相萃取-气质联用技术(SBSE-GC-MS)
检测香气物质[27]。 

取 10 mL 供试酒样置于 15 mL 样品瓶中，加入 2 
g NaCl，加入 10 μL 内标物 2-辛醇，放入搅拌转子，

密闭样品瓶，置于磁力搅拌器上，室温条件下进行萃

取，转子转速 1100 r/min，萃取 60 min。 
GC 条件：以 He 为载气，流速 1 mL/min；色谱

柱 DB-WAX 30 m×0.25 mm×0.25 μm；升温程序为，
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40 ℃ 3 min，4 ℃/min 升至 160 ℃，再以 7 ℃/min 升

至 230 ℃，保持 8 min；连接杆温度 230 ℃；脱附流

速45 mL/min；加热阀温度245 ℃；脱附管温度270 ℃；

传输线温度 255 ℃；冷阱捕集温度-30 ℃；出口分流

比为 3:1。 
MS 条件：全扫描，范围为 43~450 u，每秒扫描 1

次；离子源温度 230 ℃；电子能量 70 eV；灯丝流量

0.2 mA；检测器电压 350 V。 

1.5  数据处理 

使用 Microsoft office 2010、SPSS 21.0 软件处理试验

数据。Duncan’s 新复极差法进行显著性分析，p<0.05
为显著性差异，每个处理 3 个重复，结果以“平均值±
标准差”表示。 

2  结果与讨论 

2.1  基本理化指标 

由表 3 可知，各葡萄酒样如糖、酸、pH、酒度和

游离 SO2等均符合国标要求[26]。随着海拔升高，残糖

呈下降趋势，但差异不显著，且略有上下浮动；含酸

量与干浸出物上下波动，但无明显趋势；而 Regina 等
人[9]认为低海拔下较高的温度能促进可溶性固形物的

积累和苹果酸的降解，高海拔有利于糖酸平衡。与西

当-B 相比，西当-A 残糖略低，含酸量略高；而工艺 X
比工艺 Y 含糖量略低，含酸量略高。 

2.2  海拔对葡萄酒中酚类物质的影响 

由表 4 可知，除苏鲁外，随着海拔上升，总酚、

总类黄酮、总花色苷含量均呈上升趋势，总黄烷醇含

量呈现出一定的下降趋势，中间有上下波动。酒中的

酚类物质大部分来自于果实，本试验结果与Xing 等[15]

针对同一地区葡萄果实的研究结果基本一致（除黄烷

醇外），因此在一定程度上也证明了前人的观点
[11,14,15]；而蒋宝等人[29]对于黄土高原地区葡萄中酚类

物质的研究结果却显示，除花色苷外，各项酚类物质

含量均随海拔升高而降低，其原因可能是由于不同试

验点巨大的海拔差异以及土壤等因素的共同影响所致
[15]。通常海拔越高光照越强[30]，温度和湿度越低[31]，

昼夜温差越大，还可能伴有更极端的环境条件，所有

这些都是影响类黄酮积累的重要因素[15]。黄酮类化合

物能有效地吸收 UV-B 辐射，高海拔地区丰富的 UV-B
辐射可能会导致花青素和黄酮醇在葡萄皮中的积累
[15,32]。与低海拔相比，高海拔产地的强光、低温及较

大的昼夜温差更有利于葡萄果皮增厚和花色苷等酚类

物质的积累[15]；就单宁而言，其含量在总体上呈下降

趋势，这与其他作者研究结果一致[29]，但其含量随海

拔升高下降并不剧烈，说明海拔对酒中单宁含量影响

不显著。与西当-A 相比，西当-B 总酚、总黄类黄酮

含量略高，总黄烷醇、总花色苷、总单宁含量略低；

与西当-B-Y 相比，西当-B-X 的总酚和总单宁含量较

高，总类黄酮含量较低，总黄烷醇与总花色苷含量相

近。在中等海拔条件下，苏鲁总酚、总类黄酮含量却

比其他样品都高，总黄烷醇、总花色苷和总单宁含量

也较高，这可能是该地区土质、地形及微气候更适合

酚类物质发育所致。同一产地不同工艺、相同工艺不

同海拔酒样均显示出了一定的差别，其原因是由降水、

温度、地形、土质及栽培措施等因素的综合影响所致，

由此可知，葡萄栽培要从品种、产地气候特性和管理

技术等多方面综合考虑，而根据不同产地来源的葡萄

原料，又需根据具体情况调整工艺条件，由此才能酿

造出高品质的葡萄酒。 
为进一步研究海拔及工艺差异对葡萄酒中酚类物

质的影响，对葡萄酒中 10 种主要单体酚类物质和 9
种单体花色苷类物质进行测定。 

表3 不同海拔及工艺条件下葡萄酒的基本理化指标 

Table 3 The basic physicochemical indexes of wine under different cultivation altitudes and brewing processes 

残糖/(g/L) 总酸/(g/L) 挥发酸/(mg/L) pH 干浸出物/(g/L) 游离 SO2/(mg/L) 酒度(V/V，%)

叶日 1.47±0.17a 9.43±0.69a 0.25±0.08a 3.10±0.42a 25.82±3.98c 19.24±0.74b 10.62a 

斯农 1.55±0.33a 9.15±0.66a 0.34±0.07a 3.28±0.49a 27.40±2.21b 23.64±2.33ab 11.26a 

东水 1.53±0.25a 8.78±0.84a 0.22±0.08a 3.56±0.28a 27.35±0.79b 25.96±4.53a 10.74a 

苏鲁 1.56±0.03a 9.17±0.35a 0.31±0.05a 3.24±0.13a 28.84.±5.22a 20.49±3.16b 11.83a 

西当-A 1.58±0.08a 9.06±1.01a 0.28+0.01a 3.36±0.87a 27.33+7.37b 21.92+3.73b 11.19a 

西当-B-Y 1.73±0.51a 8.89±0.32a 0.26±0.03a 3.42±0.83a 29.43±2.86a 22.73±5.58b 11.35a 

西当-B-X 1.62±0.24a 9.23±0.62a 0.31±0.12a 3.12±0.45a 28.42±1.27ab 19.75±1.20bc 10.82a 
果念 1.85±0.15a 9.12±0.73a 0.23±0.02a 3.31±0.14a 31.00±4.56a 17.41±6.83d 11.65a 

注：采用 Duncan’s 新复极差法分析，同一列不同字母表示差异显著（p<0.05）。 
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表4 不同海拔及工艺条件下葡萄酒的总酚类物质 

Table 4 Total phenolic compounds in wine under different cultivation altitudes and brewing processes 

产地 总酚/(mg/L)TP 总类黄酮/(mg/L)TFO 总黄烷醇/(mg/L)TFA 总花色苷/(mg/L)TA 总单宁/(mg/L)TFA 

叶日 1773.98±13043ab 1763.53±65.80b 183.38±34.44c 342.76±23.09a 2453.77±127.51ab 

斯农 1863.80±40.82a 1634.12±22.63bc 255.07±11.30b 299.82±30.11a 2580.25±64.65a 

东水 1676.76±88.09b 1518.43±139.09c 279.41±63.65a 295.78±8.32a 2669.07±133.64a 

苏鲁 1787.87±20.55a 1983.14±27.62a 295.09±21.57a 290.34±12.06a 2718.89±42.56a 

西当-A 1682.31±201.32b 1681.18±156.21b 277.13±24.62ab 258.90±15.77b 2639.56±80.39a 

西当-B-Y 1556.39±25.53c 1414.51±253.22d 310.72±10.63a 275.62±30.53ab 2688.74±215.56a 

西当-B-X 1606.57±56.26bc 1349.80±90.42d 303.53±50.24a 271.36±8.27b 2705.14±178.31a 
果念 1470.28±74.31d 973.33±19.42e 327.09±4.21a 259.63±35.15b 2816.61±24.73a 

注：采用 Duncan’s 新复极差法分析，同一列不同字母表示差异显著（p<0.05）。 

由表 5 可知，几种不同海拔及工艺条件下的葡萄

酒样中均检测到了 10 种单体酚，其中类黄酮类包括 3
种即儿茶素、芦丁和槲皮素，含量占到单体酚总量的

49.97~56.03%。随着海拔升高，儿茶素和槲皮素含量

呈上升趋势，中间有上下浮动，芦丁含量略有下降,
这与 Xing 等结果一致[15]；除个别试验点外，类黄酮

类单体酚占单体酚总量的比例呈现出一定的上升趋

势；西当-A、西当-B-X、西当-B-Y 类黄酮类单体酚无

明显差别。非类黄酮类单体酚包括羟基苯甲酸

（32.83~38.84%）和羟基肉桂酸（10.16~11.96%）两

类，在各酒样中均有检出。随着海拔上升，丁香酸、

水杨酸和咖啡酸含量呈现出了一定的上升趋势，中间

略有浮动；其他则有略微的下降，但幅度均不大（约

1.8~4.5 mg/L）。西当-A 中羟基肉桂酸含量比西当-B
高约 4 mg/L，其非类黄酮类单体酚总量也比大多数酒

样高。虽然随着海拔上升，羟基苯甲酸含量的变化规

律并不明显，但其在单体酚总量中所占比例却有一定

的上升趋势，羟基肉桂酸所占比例无明显变化。非类

黄酮类所占比例以及单体酚类总量均显示出一定的上

升趋势，最高海拔与最低海拔酒样中单体酚总量相差

约 22 mg/L。 
与陕西、山西（800~1300 m）[29,33]、河北[34]以及

山东龙口（10~15 m）[35]等产地的试验结果相比，本

实验酒样儿茶素含量较高，而比玛纳斯地区（350~400 
m）[36]葡萄酒儿茶素含量（400~550 mg/L）低；芦丁、

槲皮素、水杨酸和丁香酸含量差异不明显；没食子酸、

安息香酸、香豆酸和阿魏酸居于中等含量。虽然本试

验与其他几个试验所进行的年份及处理方式等均不

同，影响了其可比性，但这也能在一定程度上间接地

说明不同产地的巨大差异，应根据不同产地条件调整

栽培及工艺措施。 
就单体花色苷而言（表 6），随着海拔上升，二甲

花翠素-3-咖啡酰化-葡萄糖含量略为下降，甲基花青素

-3-乙酰化-葡萄糖含量变化无明显规律，除此之外，其

他 7 种单体花色苷均显示出不同程度的上升趋势，单

体花色苷总量也随海拔升高而呈现上升的趋势，最高

海拔与最低海拔之间相差约 32 mg/L，其他作者有类

似结果[14,15]，这也从另一个角度与总花色苷含量变化

的实验结果产生呼应；Xing 等[15]人结果还证明高海拔

产地葡萄含有更高水平的非酰化花色苷，高海拔有助

于葡萄酒色泽稳定性的提升。就工艺而言，除个别酒

样外，西当-A 中大多数单体花色苷含量以及花色苷总

量均比西当-B 含量高，而除花青素-3-葡萄糖苷和甲基

花翠素-3-葡萄糖苷含量差别不大外，西当 B-Y 的单体

花色苷及总量均比西当-B-X 高。 

2.3  海拔对葡萄酒中香气物质的影响 

通过分析，8 种酒样中共检测出 26 种香气物质，

包括酯类 10 种、醇类 6 种、酸类 6 种、醛酮及萜烯类

4 种，结果见表 7。 
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 Table 5 Contents of monomeric phenols in wine under different cultivation altitudes and brewing processes (mg/L) 

单体酚 叶日 斯农 东水 苏鲁 西当-A 西当-B-Y 西当-B-X 果念 

类黄酮类 

儿茶素 107.77±4.22a 100.06±1.09a 102.87±1.06a 99.30±4.56a 98.73±0.25a 98.64±1.09a 85.34±3.78b 85.34±3.78b 

芦丁 5.76±0.11b 6.41±0.08b 6.66±0.37b 7.56±0.52a 7.29±0.03a 7.76±0.16a 8.35±0.06a 8.35±0.06a 

槲皮素 8.27±0.01a 7.12±0.27b 6.67±0.22b 6.61±0.21b 6.23±1.09c 7.05±0.23b 5.36±0.62d 5.36±0.62d 

类黄酮类总量 121.80(55.33%) 113.59 (51.76%) 116.20 (56.03%) 113.47 (52.16%) 112.25 (53.09%) 113.46 (53.41%) 99.05 (49.97%) 99.05 (49.97%) 

非类黄酮类 

没食子酸 25.05±2.10b 28.50±0.08a 30.59±1.03a 28.39±0.07a 29.21±2.04a 28.60±1.12a 29.94±0.09a 29.94±0.09a 

安息香酸 15.07±0.03cd 16.25±1.20c 17.06±1.31c 20.60±0.91b 21.57±0.64ab 24.55±0.02a 22.03±0.04a 22.03±0.04a 

丁香酸 10.82±1.39b 13.78±0.14a 9.50±0.20b 9.45±0.28b 8.65±0.33b 6.91±0.90c 7.70±1.10bc 7.70±1.10bc 

水杨酸 21.34±3.55a 21.19±0.31a 21.42±0.50a 19.83±0.37ab 18.26±1.14b 17.08±1.03b 17.32±2.09b 17.32±2.09b 

羟基苯甲酸类 72.28 (32.83%) 79.72 (36.33%) 79.57 (38.37%) 78.27 (35.98%) 77.69 (36.75%) 77.14 (36.31%) 76.99(38.84%) 76.99(38.84%) 

咖啡酸 14.05±1.64a 13.06±0.06a 13.18±0.88a 11.61±1.32b 6.80±0.30c 6.46±0.43c 6.00±0.25c 6.00±0.25c 

香豆酸 1.60±0.08b 1.80±0.01b 2.47±0.17a 2.65±0.05a 3.08±0.39a 3.11±0.13a 3.37±0.42a 3.37±0.42a 

阿魏酸 10.42±0.59a 11.27±2.08a 11.63±0.80a 11.53±0.19a 11.61±0.31a 12.17±1.42a 12.81±2.44a 12.81±2.44a 

羟基肉桂酸类 26.07 (11.84%) 26.13 (11.91%) 27.28 (13.15%) 25.79 (11.86%) 21.49 (10.16%) 21.74 (10.23%) 22.18 (11.19%) 22.18 (11.19%) 

非类黄酮类总量 98.35 (44.67%) 105.85 (48.24%) 91.20 (43.97%) 104.06(47.83%) 99.18 (46.91%) 98.88 (46.55%) 99.17 (50.03%) 99.17 (50.03%) 
单体酚总量 220.15a 219.44a 207.40ab 217.53a 211.43a 212.43a 198.22b 198.22b 

注：采用 Duncan’s 新复极差法分析，同一行不同字母表示差异显著（p<0.05）。 

表6 不同海拔及工艺条件下葡萄酒的单体花色苷含量 

Table 6 Contents of monomer anthocyanins in wine under different cultivation altitudes and brewing processes (mg/L) 

 叶日 斯农 东水 苏鲁 西当-A 西当-B-Y 西当-B-X 果念 
花翠素-3-葡萄糖苷 14.71±0.34a 15.41±1.22a 14.44±0.93a 14.04±0.63a 13.17±0.07 13.97±0.14a 13.31±1.09ab 12.31±1.56b 

花青素-3-葡萄糖苷 1.58±0.11a 1.38±0.07a 1.06±0.18b 1.18±0.21a 1.06±0.02b 0.78±0.10 0.91±0.03b 0.62±0.01c 

甲基花翠素-3-葡萄糖苷 7.48±0.42a 7.26±0.09a 6.52±0.74b 6.32±0.18b 6.16±0.32b 6.14±1.77b 6.16±1.52b 6.18±0.08b 

甲基花青素-3-葡萄糖苷 7.17±1.35a 6.56±0.39a 6.80±0.76a 6.24±0.02a 6.05±0.12ab 5.47±0.44b 5.56±0.24b 5.39±1.03b 

二甲花翠素-3-葡萄糖苷 104.96±6.98a 99.03±3.08ab 93.78±1.34b 96.46±0.39b 98.43±1.35ab 91.70±4.15b 87.83±0.66bc 89.36±1.10b 

甲基花青素-3-乙酰化-葡萄糖 1.36±0.42c 2.39±0.52ab 1.26±0.18c 2.15±0.57b 3.06±0.03a 2.51±0.40a 1.69±0.19c 1.33±0.04c 

二甲花翠素-3-乙酰化-葡萄糖 36.98±4.44a 33.97±5.53b 31.15±2.16b 31.68±0.45b 30.69±1.94b 28.85±2.62bc 26.84±0.59c 26.89±1.31c 

甲基花青素-3-咖啡酰化-葡萄糖 0.82±0.02a 0.78±0.30a 0.66±0.05a 0.54±0.07a 0.57±0.20a 0.53±0.21ab 0.43±0.07b 0.41±0.09b 

二甲花翠素-3-咖啡酰化-葡萄糖 2.28±0.53c 2.81±1.32ab 2.09±0.46c 2.56±0.80b 3.12±1.01a 2.57±0.28ab 3.03±0.55a 3.34±0.16a 
总量 177.34a 169.59a 157.76ab 161.17a 162.31a 152.52ab 145.76b 145.83b 

注：采用 Duncan’s 新复极差法分析，同一行不同字母表示差异显著（p<0.05）。 
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表7 不同海拔及工艺条件下葡萄酒香气物质 

Table 7 Aroma substances in wine under different cultivation altitudes and brewing processes 

化合物 
相对含量/% 嗅觉阈值

/(μm/L) 
感官特点 

保留时间/min   东水 苏鲁 西当-A 西当-B-Y 西当-B-X 果念 

酯类            

乙酸乙酯 3.23 0.77±0.21e 3.25±0.10b 2.74±0.11bc 4.33±0.08a 3.83±0.24a 2.13±0.24d 2.72±0.26c 3.49±0.04ab 7500 甜美水果味、菠萝香、樱桃香 

丁酸乙酯 5.6 0.38±0.09a 0.42±0.03a 0.37±0.01ab 0.45±0.02a 0.46±0.06a 0.36±0.05b 0.27±0.15c 0.39±0.03a 20 甜美水果味、苹果香、菠萝香 

乙酸异戊酯 7.58 3.90±0.31a 2.04±0.08b 1.53±0.25c 1.59±0.14bc 2.13±0.21b 2.48±0.39b 3.71±0.08a 1.38±008c 30 甜美水果味、香蕉香、梨香 

己酸乙酯 10.66 5.29±0.05b 3.03±0.14c 2.64±0.02d 3.11±0.23c 8.91±0.64a 2.49±0.33d 3.43±0.23c 2.90±0.15cd 5 果香、花香、茴香 

乳酸乙酯 4.31 0.08±0.02b 0.15±0.01a 0.17±0.01a 0.10±0.00b 0.16±0.02a 0.12±0.01ab 0.13±0.01a 0.12±0.01ab 154 636 愉快的果香、乳香、覆盆子 

辛酸乙酯 15.92 10.84±0.91a 6.26±0.43b 4.56±0.06d 6.78±0.93b 3.33±0.50e 5.55±0.64c 6.49±0.23b 5.56±0.16c 250 果香、甜香、奶香 

癸酸乙酯 20.63 3.29±0.42a 2.97±0.30ab 2.21±0.07b 3.60±0.03a 2.43±0.40b 3.37±0.44a 3.26±0.05a 2.73±0.12b 200 脂肪味、愉快的果香 

丁二酸二乙酯 21.42 4.12±0.09c 4.14±0.34c 2.90±0.10d 7.84±2.57b 2.99±0.93 4.93±0.45c 3.38±0.07d 11.13±0.63a 500 000 清凉水果味 

乙酸苯乙酯 23.74 0.63±0.01ab 0.43±0.03b 0.40±0.04b 0.35±0.08b 0.42±0.11b 0.68±0.06a 1.08±0.06a 0.41±0.02b 650 玫瑰花香、热带水果香、蜜香 

羟基-3-甲基辛酸内酯 25.93 0.22±0.01a 0.16±.00b 0.25±0.00a 0.16±0.01b 0.17±0.01ab 0.08±0.01c 0.14±0.01b 0.14±0.01b 40 椰子、焙烤坚果、奶香 

酯类总量  29.52a 22.85b 17.77c 28.31a 24.83b 22.19b 24.61b 28.25a   

酯类百分比  51.91%b 43.99%c 41.37%c 54.26%b 61.45%a 54.97%ab 53.04%b 57.12%a   

醇类            

异戊醇 10.32 10.19±3.28b 16.78±1.67a 16.36±0.64a 13.29±1.34b 6.72±1.26d 10.00±1.44c 13.11±0.84b 13.76±0.33b 40 000 杂醇油的醇香、醚香 

正己醇 13.9 0.69±0.04a 0.45±0.06b 0.46±0.00b 0.33±0.01bc 0.30±0.00c 0.20±0.02c 0.23±0.00c 0.43±0.01b 8 000 青草味、生青味 

正辛醇 19 0.08±0.00a 0.08±0.00a 0.08±0.01a - - - 0.05±0.01b 0.06±0.00ab 120 柑橘香、玫瑰花香、油脂味 

壬醇 21.25 - 0.13±0.01a 0.15±0.01a 0.12±0.03a 0.05±0.01b - 0.07±0.01b 0.13±0.01a  玫瑰香、橙香、淡油脂味 

癸醇 22.95 0.19±0.02a 0.15±0.01a 0.16±0.01a 0.17±0.04a 0.13±0.01b 0.09±0.02b 0.11±0.01b 0.14±0.01ab 0.4 甜香、花香、果香 

庚醇 16.49 0.08±0.00a 0.08±0.01a 0.08±0.00a 0.10±0.01a - - - 0.07±0.00a  淡油脂味、带有辛辣味 

醇类总量  11.23c 17.67a 17.29a 14.01b 7.2d 10.29c 13.57b 14.59b   

醇类百分比  19.75%d 34.02%b 40.26%a 26.85%c 17.82%d 25.49%c 29.25%c 29.50%bc   
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化合物 
相对含量/% 嗅觉阈值

/(μm/L) 
感官特点 

保留时间/min   东水 苏鲁 西当-A 西当-B-Y 西当-B-X 果念 

酸类            

辛酸 27.17 5.37±0.05a 3.32±0.26b 1.97±0.12c 2.51±0.28b 1.65±0.16c 1.79±0.23c 2.05±0.12bc 1.23±1.56d 15 奶酪味、腐败味、臭脂肪酸味 

壬酸 28.55 - 0.05±0.00 - - - - - -  不愉快的脂肪味 

癸酸 29.89 8.46±0.05a 6.41±0.02b 4.28±0.25c 5.54±0.08bc 4.99±0.54c 4.35±0.59c 4.56±0.41c 4.63±0.26c 8 不愉快的脂肪味 

月桂酸 32.1 1.19±0.03a 0.91±0.06a 0.93±0.04a 0.98±0.08a 1.01±0.13a 1.01±0.04a 0.86±0.03a -  月桂油香 

异丁酸 7.15 0.11±0.02b 0.21±0.02a 0.20±0.01a 0.15±0.04ab 0.08±0.01c 0.13±0.02b 0.10±0.01bc 0.15±0.00b  脂肪味、刺鼻气味 

己酸 24.2 0.56±0.02a 0.41±0.01ab 0.36±0.04b 0.50±0.01a 0.41±0.11ab 0.43±0.06a 0.45±0.01a 0.36±0.00b  腐臭奶酪味、脂肪味 

酸类总量  15.69a 11.31b 7.74c 9.68bc 8.14c 7.71c 8.02c 6.37c   

酸类百分比  27.59%a 21.78%b 18.02%b 18.55%b 20.14%b 19.10%b 17.28%b 12.88%c   

醛酮及萜烯类            

2-辛酮 11.92 0.09±0.01a - - - - 0.08±0.00a - 0.08±0.01a 20 花香，绿色水果味 

β-大马酮 23.84 0.2±0.00a 0.11±0.01b 0.15±0.01ab 0.11±0.01b 0.10±0.00b 0.10±0.01b 0.14±0.06b 0.11±0.01b 0.05 μg/L 甜美的花香 

壬醛 14.6 0.06±0.01a - - 0.06±0.01a 0.07±0.00a - - -  橘香、脂肪香、花香 

芳樟醇 16.89 0.08±0.01a - - - 0.07±0.01a - 0.06±0.01a 0.06±0.00a  花香、果香、柑桔香 

醛酮及萜烯类总量  0.43a 0.11c 0.15c 0.17bc 0.24b 0.18b 0.20b 0.25b   

醛酮及萜烯类百分比  0.76%a 0.21%e 0.35%d 0.33%d 0.59%b 0.45%c 0.43%c 0.51%bc   
香气总量  56.87a 51.94b 42.95c 52.17ab 40.41c 40.37c 46.40bc 49.46b   

注：采用 Duncan’s 新复极差法分析，同一行不同字母表示差异显著（p<0.05）。 
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图1 香气物质含量百分比 

Fig.1 The percentage of aroma contents 

 
图2 香气物质含量 

Fig.2 The content of aroma substances 

由表 7 及图 1~2 可知，随着海拔升高，酯类物质

总量呈现先下降后上升的规律，并且最高海拔葡萄酒

中酯类物质比最低海拔还略高，酯类物质占香气总量

百分比总体呈现下降趋势。西当-A 与西当-B 酯类物

质含量差别不大，西当-B-Y 含量略低于西当-B-X，而

西当-A 酯类物质百分比却显著高于其他酒样，西当

-B-Y 略低于西当-B-X。除乳酸乙酯和丁二酸二乙酯

外，最高海拔（叶日）酒样中其他 8 中酯类物质含量

均显著高于最低海拔（果念）酒样；而表 7 中大多数

酯类物质的感官特性均为花香、果香等对葡萄酒品质

有积极作用的香气，说明高海拔有利于提高酒中的特

征香气，此与前人结果一致[13]。 
醇类物质总量及百分比均呈现先上升后下降的趋

势（表 7、图 1~2），与最低海拔相比，最高海拔酒样

中醇类物质含量低约 3%。西当-A 中醇类物质总含量

显著低于西当-B（约 3~7%），西当-B-Y 醇类物质含量

低于西当-B-X，西当-A 醇类物质所占百分比显著低于

其他酒样，总体来说酒样中醇类物质含量虽海拔升降

幅度不大。 
酸类物质总含量及百分比均呈现持续上升的趋势

（表 7、图 1~2），最高海拔酒样中酸类物质含量比最

低海拔高约 9%；西当-A、西当-B-X、西当-B-Y 酸类

含量无明显差别，而西当-A 酸类百分比略高于西当

-B，西当-B-Y 略高于西当-B-X。表 7 中酸类物质大多

数带有不愉快的奶酪味、腐败味或油脂味，对葡萄酒

的品质有不利作用，辛酸、癸酸等随海拔升高上升幅

度还较大，杨晓帆等[17]还发现随着海拔增加，一些不

利于葡萄和葡萄酒品质的直链脂肪醛类、吡嗪类和支

链脂肪族类物质显著升高，带来较明显的生青味，因

此在致力于提高有利于葡萄酒品质物质的含量时，同

时还应关注不利因素的变化趋势，高海拔地区应适当

延迟葡萄果实的采收，以减少葡萄酒的生青味[17,37]。 
醛酮及萜烯类含量及百分比呈现先下降后上升的

规律（表 7 图 1~2），值得注意的是最高海拔酒样（叶

日）中四种物质均有检出且总含量远高于其他酒样，

而其他酒样中均有 1~3 种物质未检出，这说明海拔升

高可能会促进醛酮及萜烯类物质的合成，这可能与高

海拔地区的活动积温较低有关[11,15]。西当-A 中醛酮及

萜烯类含量和百分比均略高于西当-B，而西当-B-Y 含

量略低于西当-B-X，百分比相似。虽然表 7 中醛酮及

萜烯类含量较低，但其中有些物质的存在也非常重要，

其极低的感觉阈值对葡萄酒香气有很大贡献，是葡萄

酒特征香气的主要组分[17,38]。 
在 2209~2400 m 海拔范围内，香气总量随海拔上

升而上下波动，但总体差距不大，而最高海拔（2706）
叶日酒样香气总量却显著高于其他海拔。其他研究也

发现高海拔能提高果实及酒中香气物质的总量
[11,13,15,17]。 

3  结论 

对香格里拉产区的 6 种海拔及 2 种工艺条件下葡

萄酒进行研究，结果表明： 
3.1  就海拔而言，高海拔有助于提高葡萄酒中总酚、

总类黄酮、总花色苷含量（500 m 海拔落差范围内，

升高幅度分别约为 300 mg/L、700 mg/L 和 100 mg/L），
同时并不会剧烈降低单宁含量（约 300 mg/L）；儿茶

素、槲皮素、丁香酸以及单体酚总量随海拔升高呈现

出一定的上升趋势（3~20 mg/L）；多数单体花色苷含

量（1~15 mg/L）及总量（30 mg/L）也随海拔升高而

上升；高海拔还有利于提高酒中香气总量以及对葡萄

酒有益的酯类及醛酮和萜烯类物质含量。高海拔有利

于提高酒中的颜色稳定性和特征香气含量。此外，苏

鲁处于中等海拔，但其总酚（约 1788 mg/L）、总类黄

酮（约 1983 mg/L）含量却比其他样品都高，总单宁、

单体酚、单体花色苷以及有益香气物质含量也较高，

而有害成分相对较少，是一个较为优质的葡萄酒产地。 
3.2  就原料及工艺而言，西当-A 总黄烷醇、总花色

苷、总单宁含量略高，酯类（61.45%）和醛酮及萜烯
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类（0.59%）百分比显著高于其他酒样，并且花色苷

总量也比西当-B 高（约 10~17 mg/L）；而西当-B-X 的

总酚、总单宁、酯类及醛酮和萜烯类含量均高于西当

-B-Y。西当-A 品质略好于西当-B，而工艺 X 略优于

工艺 Y。但同时应注意到西当-A 和最高海拔酒样中对

品质不利的酸类物质含量也较高。 
因此葡萄栽培和葡萄酒酿造要从产地气候、地势、

土质、温光和工艺等多方面进行控制，综合分析其影

响因素。 
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