
·研究报告·  2012026, Vol.45, No.04

干红葡萄酒理化指标-感官评价模型构建
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摘  要：为突破单维度评价体系难以全面表征干红葡萄酒品质的局限并构建科学高效的品质评价方法，本研究系

统测定39款干红葡萄酒的16项理化指标，并采用模糊数学法对其进行感官评价，结合主成分分析（PCA）、层次聚

类分析（HCA）与支持向量机（SVM）模型解析干红葡萄酒理化特性与感官品质的关联机制。结果表明，PCA提

取的5个主成分可有效表征酒体关键品质维度；HCA将酒样划分为5类典型风格，5类干红葡萄酒的综合感官评分为

64.69～80.94；SVM感官评分预测模型的决定系数均大于0.85，均方误差（MSE）范围为0.003 5～0.073 7，充分验

证了干红葡萄酒理化指标对感官品质的可解释性。融合理化指标客观性与感官评价直观性的多元模型为干红葡萄酒

的数字化品控提供了新工具，对指导葡萄酒生产工艺优化和市场精准定位具有重要实践意义。
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Construction of Physicochemical Indexes-Sensory Evaluation Model for Dry Red Wine
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Abstract: To overcome the limitation that single-dimensional evaluation systems cannot fully characterize the quality of dry 
red wine and establish a scientific and efficient quality evaluation method, 16 physicochemical indicators of 39 dry red wine 
samples were systematically determined and the sensory evaluation was conducted using the fuzzy mathematics method. 
The correlation mechanism between physicochemical properties and sensory quality was analyzed by principal component 
analysis (PCA), hierarchical clustering analysis (HCA), and support vector machine (SVM) model. The results showed 
that the five principal components extracted by PCA could effectively characterize the key quality dimensions of the wine 
body; HCA divided the wine samples into five typical styles and the comprehensive sensory scores of the five categories 
of dry red wine were 64.69–80.94; the determination coefficients of the SVM sensory score prediction models were all 
greater than 0.85, and the mean square error (MSE) ranged from 0.003 5 to 0.073 7, which fully verified the interpretability 
of the physicochemical indicators of dry red wine for sensory quality. This multivariate model integrated the objectivity of 
physicochemical indicators and the intuitiveness of sensory evaluation, providing a new tool for the digital quality control of 
dry red wine, and had important practical significance for guiding the optimization of wine production processes and precise 
market positioning.
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干红葡萄酒是以红色鲜葡萄或葡萄汁为原料，经全

部或部分发酵酿制而成的，具有一定乙醇体积含量且含糖

量不大于4.0 g/L的发酵酒[1-2]，其品质直接决定了葡萄酒的市

场竞争力和产品附加值[3]。干红葡萄酒品质评价体系包括

酒的理化特性与感官评价，故二者间的关联机制解析是

葡萄酒风味科学领域的重要研究方向。基于单一维度的

评价体系，客观的理化指标无法直接反映消费者对酒体

平衡度的感知[4]；而感官评价虽能捕捉风味特征却易受个

体差异和环境因素影响[5-6]。因此，近年来通过多维数据

融合进行的葡萄酒品质评价研究取得重要进展，如Baker

等[7]通过脱醇西拉葡萄酒模型研究证实乙醇浓度提升可延

长甜椒味、椰子味及花香余味持续时间，并且与感官接

受度呈正相关，单宁浓度增加虽能延长甜椒余味，但导

致添加风味化合物的整体感官接受度降低；Tang Ke等[8]

通过偏最小二乘回归分析建立了黄土高原赤霞珠葡萄酒

感官-香气化合物定量关系模型，指出芳樟醇、乙酸异戊

酯浓度与红色水果香气呈正相关，而3-巯基己醇等硫化

物可能存在香气掩蔽效应；Rubén等[9]研究表明3-甲基-1-

丁醇会产生负面青草香，高浓度芳樟醇贡献特征花香，

乙酸异戊酯与β-苯乙醇乙酸酯主导香蕉-玫瑰复合香型，

威士忌内酯及香草醛赋予香草-椰子香，4-乙烯基愈创木

酚可能导致烟熏异味等。此类研究为理化特性与感官评

价的关联机制解析奠定了基础。

以传统线性回归为基础构建的单一评价体系[10-12]难

以解析理化-感官间高阶交互作用。因此，建立基于多元

数据融合的理化-感官关联模型，对酿酒工艺的精准调控

具有重要价值[13]。Bai Xueting等[14]采用K均值聚类算法，

对经降维处理的理化指标进行分析，实现了供试红葡萄

酒的风格分类；陈鑫龙等[15]通过系统检测葡萄酒中多酚

类物质并探究其与感官评价的相关性，初步建立了干红

葡萄酒味觉质量的多酚表征体系。

本研究将模糊数学感官评价与理化指标主成分分析

（principal component analysis，PCA）及层次聚类分析

（hierarchical clustering analysis，HCA）相结合，采用支

持向量机（support vector machines，SVM）预测模型解

析39款干红葡萄酒样品的理化指标与感官评分的关联机

制，综合理化指标的科学性和消费者感知的直观性，旨

在构建更加科学高效的干红葡萄酒质量评价体系，为葡

萄酒市场定位和消费者决策提供可靠依据。

11  材料与方法材料与方法

1.1 材料与试剂

本研究选取39款市售干红葡萄酒，覆盖多个品种，

产地涉及山东、河北、山西、宁夏贺兰山等主要产区，

年份跨度2015—2025年，售价为25.9～998元/750 mL，确

保样本具有空间代表性。供试酒样信息见表1。

表 1 39款供试葡萄酒样信息

Table 1 Information on 39 tested wines samples

编号 品种 产地 年份

1 解百纳系列 张家口 2017
2 赤霞珠 烟台 2020
3 解百纳系列 烟台 2018
4 赤霞珠 烟台 2023
5 赤霞珠 烟台 2018
6 赤霞珠 秦皇岛 2016
7 解百纳系列 张家口 2015
8 赤霞珠 烟台 2024
9 西拉 烟台 2023
10 西拉、品丽珠、美乐 烟台 2018
11 品丽珠 西安 2024
12 赤霞珠 贺兰山东麓 2017
13 赤霞珠、品丽珠 乡宁 2015
14 西拉 烟台 2022
15 赤霞珠、美乐、品丽珠 乡宁 2018
16 西拉、品丽珠、美乐 烟台 2019
17 赤霞珠 烟台 2022
18 品丽珠、西拉、赤霞珠 烟台 2019
19 赤霞珠、美乐 乡宁 2022
20 赤霞珠、马瑟兰 焉耆 2025
21 美乐 怀来 2025
22 蛇龙珠、赤霞珠 伊犁 2023
23 解百纳系列 烟台 2022
24 解百纳系列 烟台 2021
25 品丽珠、西拉、赤霞珠 烟台 2019
26 西拉 烟台 2019
27 赤霞珠、美乐、丹菲特 银川 2023
28 赤霞珠 碣石山 2023
29 赤霞珠 张家口 2023
30 解百纳系列 烟台 2021
31 赤霞珠 贺兰山东麓 2022
32 马瑟兰 贺兰山东麓 2022
33 马瑟兰 贺兰山东麓 2023
34 赤霞珠 巴州 2017
35 西拉 贺兰山东麓 2022
36 赤霞珠 贺兰山东麓 2021
37 赤霞珠、蛇龙珠 贺兰山东麓 2021
38 西拉 贺兰山东麓 2021
39 赤霞珠、品丽珠、美乐、马瑟兰 乡宁 2019

硫酸铵（分析纯）    国药集团化学试剂有限公司；

甲基纤维素（分析纯）    天津大茂化学试剂有限公司；

JIANG Zhuo, KONG Yinuo, SHI Jingnan, et al. Construction of physicochemical indexes-sensory evaluation 
model for dry red wine[J]. China Brewing, 2026, 45(4): 201-207. (in Chinese with English abstract) DOI:10.11882/
j.issn.0254-5071.2026.04.027.  http://www.chinabrewing.net.cn



·研究报告·  2032026, Vol.45, No.04

(–)-表儿茶素标准品（纯度≥97%）   上海阿拉丁生化科

技股份有限公司。

1.2 仪器与设备

Lyza 5000 Wine全自动葡萄酒分析仪    奥地利Anton 
Paar有限公司；KQ3 200DE数控超声波清洗器    昆山市

超声仪器有限公司；EVO 300紫外分光光度计    美国

Thermo Fisher Scientific公司；TDL-50B台式离心机    上海

安亭科学仪器厂。

1.3 方法

1.3.1 理化指标测定

使用全自动葡萄酒分析仪测定成品葡萄酒的乙醇、

可滴定酸、挥发酸、酒石酸、苹果酸、乳酸、葡萄糖

酸、pH值、密度、固形物、总糖、葡萄糖、果糖、丙三

醇、总多酚共15项基本理化指标。单宁含量的测定采用

甲基纤维素沉淀法[16]并稍作改动，结果以(–)-表儿茶素当

量计。

1.3.2 感官评价

葡萄酒感官品评小组由8名酒龄2年以上，专业知识

丰富且经过系统品酒培训的葡萄酒专业学生组成，在标

准葡萄酒品尝室完成感官品评。品评前进行3轮校准训

练，采用标准酒样评估评审员辨别力。品评时采用红酒

杯随机编号、间隔清水漱口、控制环境温度等措施降低

系统误差。品评小组参照GB/T 15038—2006《葡萄酒、

果酒通用分析方法》[17]并结合文献[18-19]对葡萄酒进行

评价，感官评价标准见表2。

表 2 干红葡萄酒感官评价标准

Table 2 Sensory evaluation criteria for dry red wine

评价
指标

评价标准 等级

外观

澄清透亮，呈现深紫红色 U1

澄清透亮，呈现紫红色 U2

澄清、略失光，呈现淡宝石红色 U3

浑浊、失光，有明显色素沉淀 U4

香气

浓郁复杂，成熟果香突出，无明显的挥发酸气味 U1

较协调，具有成熟果香，无明显的挥发酸气味 U2

薄弱，无明显的挥发酸气味 U3

很弱，有明显挥发酸气味 U4

滋味

单宁充沛，口感圆润丰满，酒体结构紧实，余味悠长 U1

单宁强健，口感柔顺，酒体口感平衡，余味较长 U2

略带沙粒感、生青感，口感较为单一，余味略短 U3

单宁僵硬，酸味不平衡，酒体失去平衡，余味极短 U4

典型
性

香气浓郁复杂，具有典型香气和醇香 U1

香气较浓郁，具有典型香气和醇香 U2

香气舒适，典型香气和醇香略淡 U3

果香不明显，口感粗犷，没有典型性 U4

注：U1.优；U2.良；U3.合格；U4.不合格。

1.3.3 模糊数学感官评价模型构建

模糊数学感官评价是一种定量感官评分数据的有效

方法，能够综合主观意见，得到更客观准确的评价[20]。

本研究参考文献[19,21-23]建立的模糊数学评价体系对样品

的感官数据进行量化分析。首先对感官评价票数进行归一

化处理，构建单因素评价矩阵。设第k个酒样（k＝1, 2, ... ,  
39）在评价因素集X＝{外观（X 1）, 香气（X 2）, 滋味

（X3）, 典型性（X4）}上的评语等级票数分布为：

  

Ak 1

r
11
　r

12
　r

13
　r

14

r
21
　r

22
　r

23
　r

24

r
31
　r

32
　r

33
　r

34

r
41
　r

42
　r

43
　r

44

式中：rij＝nij/8，表示第i个评价因素获得第j等级票
数的归一化比例，nij为对应票数。

其次根据GB/T 15038—2006标准确定权重集L＝
（0.1, 0.3, 0.4, 0.2），通过矩阵运算获得综合评判向量：

Yk L Ak yk1
, yk2

, yk3
, yk4                                                                               （2）

式中：ykj表示酒样k在j等级的综合隶属度。

设定评语等级赋值向量U＝（U1, U2, U3, U4）＝（90, 
75, 60, 45），计算酒样感官综合评分（Tk）：

Σ
4

j 1
Tk

Uj ykj
  90yk

1

75yk
2

60yk
3

45yk
4

                （3）

1.3.4 数据建模与分析

本研究基于MATLAB R2021a系统开展数据分析工

作。首先，对16项理化指标参数进行Z-score标准化消除

量纲影响，对各项感官评价得分进行归一化处理，采用

皮尔逊相关系数（双尾检验，P＜0.05）分析16项理化指

标与4项感官评分的线性关联性；随后对理化指标进行

PCA，提取累计方差贡献率不小于80%的PC；最后根据

提取的PC和4项感官评分计算遗传距离并采用离差平方和

法对39款葡萄酒的理化-感官数据矩阵进行HCA。

SVM是建立在统计学习理论基础上的一种模式分类

方法[24-25]，其原理是寻找满足分类要求的超平面，使该超

平面与训练样本间隔最大[26]，在解决小样本和非线性识

别问题中表现出许多优势[27-28]。为进一步探究理化指标与

感官品质的关联机制，本研究构建SVM模型，最终通过

均方误差（mean square error，MSE）和决定系数（R2）

评估模型预测精度。MSE用于衡量模型预测偏差，数值

越小，预测精度越高；R2用于衡量模型对因变量变异的

解释能力，数值越接近1，模型拟合效果越好。

1.4 数据处理

采用MATLAB R2021a系统和Hiplot Pro生物医学可视

化平台处理数据并绘图。

22  结果与分析结果与分析

2.1 市售干红葡萄酒的模糊数学感官评价

由图1可知，酒样23感官评分最高，为84，显著高于

其他类别；酒样6感官评分最低，为62.06。
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2.2 市售干红葡萄酒理化指标与模糊数学感官评分皮尔逊

相关性分析

由图 2 可知，葡萄酒的感官评分与苹果酸、总糖、

丙三醇、总多酚、单宁等多个理化指标存在显著关联。其

中，总多酚含量与外观呈极显著正相关（P＜0.01）；可

滴定酸、酒石酸、葡萄糖酸、果糖和单宁含量与外观呈显

著正相关（P＜0.05）。苹果酸、总糖和丙三醇含量与香

气呈极显著正相关，单宁含量与香气呈极显著负相关（P＜ 
0.01）；葡萄糖含量与香气呈显著正相关（P＜0.05），总

多酚含量与香气呈显著负相关（P＜0.05）。苹果酸、总糖、

葡萄糖和丙三醇含量与滋味呈极显著正相关（P＜0.01）；

单宁含量与滋味呈极显著负相关（P＜0.01）；固形物含

量与滋味呈显著正相关（P＜0.05）。固形物含量与典型

性呈极显著负相关（P＜0.01）；苹果酸与典型性呈显著

正相关（P＜0.05）。
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*.显著相关（P＜0.05），**.极显著相关（P＜0.01）。图3同。
图 2 39款干红葡萄酒理化指标与感官评价相关性分析

Fig. 2 Correlation analysis between physicochemical indicators and 
sensory evaluation of 39 dry red wines

根据皮尔逊相关分析结果，可分别判断出与感官指

标的 4 个维度相关的理化指标。然而，理化指标间的高

度共线性可能导致部分指标的效应被掩盖或放大；此外，

部分理化指标分布集中（如总糖含量在干型酒中低于4 g/L），
可能引发虚假相关趋势。因此，需通过 PCA 消除变量冗

余性，提炼核心影响因子。

2.3 市售干红葡萄酒理化指标PCA
对葡萄酒样16项理化指标进行PCA，提取累计方差

贡献率达83.48%的5个PC，实现数据降维。各PC的载荷

矩阵见图3。对各PC进行命名，分析其核心指标及实际意

义，结果见表3。

表 3 5个PC命名及核心指标分析结果

Table 3 Analysis results of naming and core indicators of 5 PCs

PC 命名 核心指标

PC1 陈年潜力与
酒体饱满因子

乙醇、葡萄糖酸、pH值、固形物、
葡萄糖、丙三醇、总多酚

PC2 酒体轻盈与
氧化敏感因子

挥发酸、苹果酸、密度、固形物、
总糖、果糖

PC3 口感甜润与
风味协同因子

乙醇、乳酸、总糖、果糖、单宁

PC4 酸度支撑与
生物稳定因子

可滴定酸、酒石酸、pH值

PC5 清爽酸感与
特色风味因子

乙醇、苹果酸、葡萄糖酸

由图3和表3可知，乙醇、葡萄糖酸、pH值、固形

物、葡萄糖、丙三醇、总多酚构成陈年潜力与酒体饱满

因子，反映酒体的低发酵风险与高饱满度的陈年潜力特

征，以及与稳定风味相关的物质储备。乙醇正载荷带来

醇厚口感；葡萄糖酸、总多酚正载荷提供抗氧化能力，

利于风味长期稳定；pH值正载荷使酸度适中，利于风

味物质稳定发展；固形物、丙三醇正载荷提升酒体饱满

度；葡萄糖负载荷对应低残糖，降低陈年二次发酵风

险，为葡萄酒长期贮存和风味发展提供良好基础。

图 1 39款干红葡萄酒模糊数学感官评分

Fig. 1 Fuzzy mathematics sensory evaluation scores of 39 dry red wines
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图 3 16项理化指标与PC相关系数矩阵

Fig. 3 Correlation coefficient matrix of 16 physicochemical  
indicators with PC

挥发酸、苹果酸、密度、固形物、总糖、果糖构成

酒体轻盈与氧化敏感因子，呈现酒体的轻盈质地。密度

正载荷反映酒体轻盈；固形物、总糖、果糖正载荷带来

甜润口感与一定风味浓度；挥发酸正载荷与苹果酸负载

荷并存，可能源于苹果酸-乳酸发酵过程中氧化胁迫导致

的乙酸积累及发酵抑制，提示需警惕氧化劣变风险。

乙醇、乳酸、总糖、果糖、单宁构成口感甜润与风

味协同因子，展现酒体的甜润感和收敛性以及风味的协

同作用。乙醇、总糖、果糖正载荷带来甜润口感；单宁

正载荷赋予酒体收敛性，构建酒体骨架；乳酸负载荷使

酸感不突出，让甜润与收敛风味更好协同，提升感官体

验的丰富度与协调性。

可滴定酸、酒石酸、pH值构成酸度支撑与生物稳

定因子，体现酒体的酸度支撑以及生物稳定保障。可滴

定酸、酒石酸正载荷为酒体提供核心酸度，支撑酒体结

构；pH值负载荷表明酸度相对合适，为葡萄酒长期窖藏

提供生物稳定性基础，利于酒的保存与品质稳定。

乙醇、苹果酸、葡萄糖酸构成清爽酸感与特色风味

因子，体现酒体以清爽酸感为核心的低醇特色。苹果酸

和葡萄糖酸的正载荷共同强化了明快的酸感，带来清新

爽口的味觉体验；乙醇的负载荷则表明乙醇含量较低，进

一步凸显了酸感的清爽特质，使整体风格偏向轻盈低醇。

2.4 市售干红葡萄酒理化指标HCA
由图4A可知，遗传距离为10时，39款干红葡萄酒

被分为5个类别。分别对5个类别干红葡萄酒的感官评分

和PC得分归一化处理，转换为百分制得分。由图4B～F

可知，5类葡萄酒的综合感官得分平均值分别为77.10、
80.94、73.76、76.04、64.69。
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表 4 5类干红葡萄酒样品HCA结果与对应酒体风格描述

Fig. 4 HCA results of five types of dry red wine samples and the corresponding descriptions of their body styles

类别 酒样编号 理化指标特征 感官评价 酒体风格

1
9、17、14、16、25、5、
33、13、22、20、21、2、
38、35、28、8、12、31、

36

多酚和单宁含量中等，乙醇含量中
等，酸度适中，挥发酸普遍较低，糖

类含量低

总分中上（77.10），外观、香气和滋
味表现平稳，典型性得分

中等偏上

风格均衡，果香与单宁融合较好，口感顺
滑不突兀，具备一定中短期陈酿潜力，适

合日常饮用及中档宴请场合

2 19、32、30、29、23、24 乙醇含量适中，多酚和单宁丰富，酸
度平衡协调，挥发酸和糖含量低

总分最高（80.94），外观、香气和
滋味均表现优异，典型性突出

风味浓郁复杂，口感饱满醇厚，单宁细腻
有层次感，陈年潜力极佳，适合长期窖藏

3 1、4、15、18、37
酸度偏高，酒石酸较突出，乙醇含量
中等偏低，多酚和单宁含量较低，糖

类含量极低

总分偏低（73.76），香气表现薄
弱，滋味层次感不足，典型性不足

简约朴素，风味复杂度较低，无明显短板
但亮点不足，适合日常简易饮用

4 3、39、26、10、
11、27、34

乙醇含量最高，多酚和单宁含量偏
高。酸度较突出，其中酒石酸、苹果

酸较含量高，糖分含量极低

感官评分中等偏低（76.04），外观
得分较好，香气表现一般

乙醇感略明显但不突兀，酸度支撑口感清
爽度，风味复杂度中等，适合即时饮用或

短期存放后饮用

5 6、7
乙醇含量偏低，单宁和总多酚含量极
低，挥发酸和乳酸含量高，总糖和果

糖含量均为0
总分最低（64.69），香气薄弱，滋

味单调，口感干涩，典型性差
风格简单粗糙，适合低端日常市场，但品质亟

待提升
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综合上述结果，分别分析5类干红葡萄酒样品的理化

指标、感官评价和具体风格，结果见表4。
2.5 SVM模型

采用五折交叉验证方法对39个葡萄酒样本构建SVM
预测模型。首先随机选取9个样本作为独立测试集，剩余

30个样本作为训练集用于模型训练与超参数优化。输入

层接收经标准化处理的理化指标变量，先通过贝叶斯优

化算法筛选最优核函数与核参数，其中核函数涵盖线性

核、径向基核与多项式核3种类型，再通过网格搜索确定

最优惩罚系数，搜索范围设定为0.01～1.50，步长控制

为0.01。训练阶段以MSE作为目标函数，借助五折交叉

验证的循环迭代方式优化参数，确保所有训练集样本都

能参与验证过程，充分提升模型泛化能力。模型训练完

成后，利用预留的独立测试集开展性能验证，通过MSE

与R2 2项指标，全面评估模型的预测精度与稳定性。由

图5可知，9个独立测试集预测性能显示：外观、香气、

滋味、典型性的MSE分别为0.003 5、0.037 0、0.073 7、
0.033 2，表明模型对各项评分的预测偏差较小，预测精

度较高；R2为0.852 6～0.934 8，表明模型解释了大于85%

图 4 39款干红葡萄酒HCA结果（A）及感官评分（B～F）

Fig. 4 HCA results (A) and sensory scores (B–F) of 39 dry red wines

的感官评分变异，验证了理化指标对感官品质的可预测

性，为干红葡萄酒工艺优化提供定量化工具。
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图 5 基于SVM模型干红葡萄酒理化指标对感官品质的预测效果

Fig. 5 Prediction effect of physicochemical indicators of dry red wine 
on sensory quality based on SVM model

33  结 论结 论

通过对39款干红葡萄酒进行模糊数学感官评价及其

16项理化指标PCA、HCA，构建了干红葡萄酒理化指标

与感官品质间的SVM预测模型，通过理化-感官关联特征

实现了对干红葡萄酒不同风格的分类。研究结果表明，

PCA提取的5个累计方差贡献率达83.48%的PC可有效表

征酒体的保存潜力、结构平衡性及风味特征等关键品质

维度；HCA将酒样划分为5类典型风格，其中类别2的
感官综合评分最优（80.94）；构建的SVM模型MSE为 
0.003 5～0.073 7，R2为0.852 6～0.934 8，在感官评分预

测中表现优异，验证了理化指标对感官品质的可解释

性，为数字化品控提供了新工具。未来研究可进一步拓

展样本集覆盖范围，纳入多产区、多品种的长期陈酿干

红葡萄酒样，完善评价模型的普适性；同时可探索其他

数据融合技术，结合色谱-质谱检测数据与消费者偏好信

息，构建动态品质监测模型，推动葡萄酒品质评价向智

能化、个性化方向发展。
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