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基于知识图谱的白兰地研究进展可视化分析
张葆春1，苏晨雪2，车  佳2，王  悦2，申春华1，于立娜1，孙翔宇2，刘文政2，房玉林2,*

（1.烟台可雅白兰地酒庄有限公司，山东  烟台 264006；2.西北农林科技大学葡萄酒学院，陕西  杨凌 712100）

摘 要：白兰地是一种以葡萄或其他水果为原料，经发酵、蒸馏和橡木桶陈酿制成的高度蒸馏酒，因其独特风味

与悠久历史而广受欢迎。本文基于文献计量学方法，利用CiteSpace软件对1985—2024年中国知网（China National 

Knowledge Infrastructure，CNKI）与Web of Science（WOS）核心合集中白兰地相关文献（中文947篇、英文758篇）

进行统计与可视化分析。结果显示，白兰地相关研究发文量自1990年起总体呈逐年上升趋势，主要发文国家包括西

班牙、美国和葡萄牙，高产期刊为Journal of Agricultural and Food Chemistry和《酿酒科技》。CNKI数据库中核心

作者张葆春、李记明、赵玉平之间合作紧密，WOS核心合集中Canas S为高产作者。国际上白兰地研究主要集中于

欧洲机构，且葡萄牙相关研究机构发文量最多，并形成跨国合作团队；国内研究则以酿酒企业和高校为主体，其中

山东烟台张裕集团贡献最多，形成区域性紧密合作网络。此外，白兰地香气成分分析是目前主要研究热点。该文通

过对文献数据的系统梳理，揭示了白兰地研究的发展趋势与热点演变，为后续学术研究提供参考。
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Visual Analysis of Brandy Research Progress Based on Knowledge Graphs
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Abstract: Brandy is a high-proof distilled spirit made from grapes or other fruits through fermentation, distillation, and oak 

barrel aging, and it is widely appreciated for its unique fl avor and long history. This study, based on bibliometric methods 

and using CiteSpace software, conducted statistical and visualization analyses of brandy-related literature from the China 

National Knowledge Infrastructure (CNKI) and Web of Science (WOS) core collection between 1985 and 2024 (947 

Chinese publications and 758 English publications). The results showed that the annual publication volume on brandy has 

generally increased since 1990; the main contributing countries were Spain, the United States, and Portugal; and the most 

prolifi c journals were the Journal of Agricultural and Food Chemistry and Liquor-Making Science & Technology. Among 

Chinese core authors, Zhang Baochun, Li Jiming, and Zhao Yuping maintain close collaboration, while Canas S is the most 

prolifi c author in the WOS core collection. Institutional analysis indicated that international brandy research was mainly 

concentrated in European institutions, with Portuguese institutions contributing the largest number of publications and 

forming cross-national collaborative networks; domestically, research was primarily conducted by liquor enterprises and 

universities, with Yantai Changyu Group in Shandong making signifi cant contributions and forming a regionally close-knit 

collaboration network. Keyword co-occurrence analysis reveals that current research hotspots focus on aroma component 

analysis. This study provides a systematic review of the literature, revealing trends and the evolution of research hotspots in 

the fi eld of brandy, off ering a reference for future academic research.
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白兰地是以水果为原料，经过发酵、蒸馏、贮藏

陈酿而成。通常讲的白兰地是以葡萄为原料的蒸馏酒，

为葡萄白兰地[1]。以其他水果为原料酿成的白兰地，应

冠以原料水果的名称，如红枣白兰地、苹果白兰地、

桃白兰地、李子白兰地等 [2]。白兰地是世界8大烈酒之

一，具有广阔的消费市场，其全球销量居于烈酒中的

第3位。近年来，随着产品与服务质量的不断升级，白

兰地市场呈现爆发式增长。2019年，我国白兰地行业市

场规模达到74亿元。目前，中国白兰地消费市场呈现

明显的区域化，主要集中在华北和东部沿海的一线城

市，且消费市场主要被法国高端白兰地品牌占领。全

球最著名的10大白兰地品牌包括轩尼诗（Hennessy）、

马爹利（Martell）、人头马（Rémy Martin）、御鹿

（Hine）、卡慕（Camus）、拿破仑（Courvoisier）、

张裕（Changyu）、百事吉（Bisqu i t）、路易老爷

（Louis Royer）、豪达（Otard）。大多数品牌产自法

国，只有张裕是我国本土品牌[3]。

在国际上，白兰地乙醇体积分数多在40%左右，白兰

地的分级一般是根据酒龄划分。具体的等级界定方法，不

同的国家有不同的规定。我国借鉴了法国等白兰地生产发

达国家的相关标准，在GB/T 11856.2—2023《烈性酒质量

要求第2部分：白兰地》中将白兰地分为4个等级，即特级

（X.O）、优级（V.S.O.P）、一级（V.O）和二级（三星

和V.S）。其中，X.O最低酒龄为6年，V.S.O.P最低酒龄为

4年，V.O最低酒龄为3年，二级最低酒龄为2年。除酒龄

外，各等级白兰地的质量与其香气成分密切相关[4]。随着

白兰地在食品领域的文献报道越来越多，需要用统计学

的方法进行整理和分析，从而掌握研究热点和前沿[5]。文

献计量学就是用数学和统计学的方法，根据科学文献数据

库和计量学特征进行可视化分析[6-9]，总结学术前沿和热

点，预测研究领域的科学发展趋势的一门科学，也是一种

快速获得相关类型知识结构的新方法[10-11]。

为了解白兰地在食品领域的研究现状，本文以中国

知网（China National Knowledge Infrastructure，CNKI）
数据库、Web of Science（WOS）核心合集为数据来源，

采用文献计量学方法，利用Excel 2019及CiteSpace 6.1.R7
对白兰地相关文献年度发文量、核心发文国家、发文期

刊、发文机构、作者及关键词进行共现分析，以期探究

目前国内外白兰地研究现状，为未来白兰地行业相关研

究提供参考依据。

1 数据来源及统计分析

1.1 数据来源

本文以C N K I数据库、W O S核心合集为数据来

源。以CNKI学术期刊数据库作为中文文献数据库，

按照主题（检索式＝ “白兰地 ”），设置时间限制

1985—2024年，共检索到947篇中文文献。以WOS核
心合集作为外文文献数据库，按照主题词（检索式＝

“T S  =  ( B r a n d y ) ”）进行高级检索，设置时间限制

1985—2024年，共检索到758篇外文文献。

1.2 研究方法

将CNKI数据库检索到的947篇文献以“纯文本”格式

导出，将WOS数据库检索到的758篇文献以“Refworks”
格式导出。利用CNKI及WOS核心合集自带的可视化计量

分析功能导出全部检索结果数据，结合Excel 2019对年度

发文量、发文国家、发文期刊、发文机构和检索到的文献

数据绘图，对该领域的研究和发展情况进行全面地统计；

使用CiteSpace 6.1.R7软件对文献作者及关键词进行提取，

构建高产作者合作网络图及高频关键词聚类网络图，从而

对作者、文献关键词进行共现分析，归纳白兰地在国内外

主流研究现状，总结研究热点内容，预测白兰地相关研究

及发展趋势。

2 知识图谱分析

2.1 年度发文量

发文量可以展现一个领域的研究活跃程度及成果转

化效率[12-13]，由图1可知，在检索时间段的早期阶段，白

兰地相关文献年度发文量较少；自1990年起，年度发文

量整体呈上升趋势，1991年后年度发文量超过20篇，说

明该领域的科学研究持续活跃，科研成果不断产出。其

中，WOS数据库中发文量在2021年达到峰值（45篇），

CNKI则在2014年达到最高值（42篇）。值得注意的是，

随着科研国际化进程的推进，越来越多的中国学者在国

际期刊上发表英文论文，因此WOS文献不仅代表国外研

引文格式： 
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究动态，也反映了中国学者在全球白兰地研究领域的积

极贡献。总体而言，白兰地研究经历了从起步到快速发

展再到稳定成熟的过程。

2.2 期刊分布及国家分布分析

2.2.1 期刊分布分析

根据WOS数据库的检索结果，选取发文量≥10篇

的期刊进行统计分析，结果见表1。发文量超过10篇的

期刊有12家，共计收录相关文献225篇，占WOS数据库

总收录数的29.68%。其中发文量最多的期刊为Journal 

of Agricultural and Food Chemistry，收录54篇，占比

为7.12%；其次为Food Chemistry 41篇、Foods 17篇、

Journal of the Institute of Brewing 15篇、European Food 

Research and Technology和Molecules各14篇。

表 1 WOS数据库中主要期刊白兰地相关文献发文量统计情况

Table 1 Statistics on publications of brandy-related literatures in 
major journals from the WOS core collection

出版物 发文量/篇 占比%

Journal of Agricultural and Food Chemistry 54 7.12
Food Chemistry 41 5.41

Foods 17 2.24
Journal of the Institute of Brewing 15 1.98

European Food Research and Technology 14 1.85
Molecules 14 1.85

American Journal of Enology and Viticulture 13 1.72
LWT-Food Science and Technology 13 1.72

Journal of the Science of Food and Agriculture 12 1.58
Journal of Viticulture and Enology 11 1.45

Food Research International 11 1.45
Journal of Chromatography A 10 1.32

根据CNKI数据库的检索结果，选取发文量≥10篇的

期刊进行统计分析，结果见图2。发文量≥10篇的期刊共

14家，共计收录相关文献533篇，占CNKI数据库总收录

数的56.28%。其中发文量超过40篇的期刊共5家，分别

为《酿酒科技》142篇，占比为14.99%；《中外葡萄与

葡萄酒》73篇，占比为7.71%；《酿酒》69篇，占比为

7.29%；《中国酿造》52篇，占比为5.49%；《中国酒》

43篇，占比为4.54%。结果表明，国内关于白兰地的相关

研究以食品工业为主，期刊分布相对集中。期刊均为食

品科学领域期刊，期刊关注的方向反映了白兰地研究的

热点和焦点，指导相关学者了解白兰地领域前沿发展。
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图 2 CNKI数据库中主要期刊白兰地相关文献发文量统计结果 
Fig. 2 Statistics on publications of brandy-related literatures in major 

journals from the CNKI

2.2.2 国家分布分析

一个国家在某领域研究的活跃程度通常与其发文

量密切相关 [14-15]。对WOS数据库中1992—2024年白兰

地相关文献进行国家共现分析，由图3可知，共有73个
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Fig. 1 Annual publication trends of brandy-related literatures retrieved from the WOS core collection and CNKI from 1985 to 2024
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国家参与该领域研究，发文量排名前12的国家依次为

西班牙（132篇）、美国（71篇）、葡萄牙（65篇）、

中国（ 5 7篇）、巴西（ 4 9篇）、法国（ 4 8篇）、

德国（32篇）、塞尔维亚（28篇）、波兰（24篇）、

斯洛伐克（24篇）、加拿大（20篇）和南非（20篇）。

总体来看，西班牙、法国、葡萄牙等欧洲国家起步较

早；美国、巴西等美洲国家以及日本也较早开展相关

研究。近年来，我国在该领域的研究快速增长，发文量

位居第4，显示出良好的发展趋势。国家合作网络分析

表明，西班牙和美国在国际合作中最为活跃；美国、

中国、德国、澳大利亚、英国、意大利等国家的中心性

值均大于0.1（节点外圈有粉色外框），表明其在全球白

兰地研究网络中具有重要影响力。

图中颜色由深至浅表示时间由远至近。图4～5同。

图 3 WOS数据库中白兰地相关文献发文量国家共现分析
Fig. 3 Country co-occurrence analysis of brandy-related 

publications in the WOS core collection

2.3 作者及机构共现分析

研究领域的高频作者及其合作网络是该领域的关键

力量，对文献作者及其合作关系进行共现分析，有助于

从整体上掌握白兰地相关研究领域的核心学术群体及其

学术交流的强度[11]。由图4A可知，WOS数据库中检索到

的白兰地相关文献中发文量最多的作者为Canas S，共计

发表相关文献37篇；Caldeira I发文量仅次于Canas S，共

计发表相关文献35篇，此外，Belchior A P、Anjos O发文

量也较多，均超过20篇。通过对研究机构的分析可以看

出，来自不同国家的机构存在合作状况，打破了地域限

制。由图4B可知，早期主要形成了以王恭堂、黄发新、

崔宝欣等为代表的合作团队，中期主要形成了以王颉、

李记明等为代表的合作团队，近期形成了以张葆春、赵

玉平等为代表的合作团队。对CNKI数据库中白兰地相关

文献贡献度较高的作者是王颉，其来自河北农业大学，

发文量为20篇；其次为张葆春、李记明、赵玉平等。其

中，张葆春、李记明与赵玉平之间合作关系较为紧密，在

作者合作网络中形成了较稳定的合作群体，是近年来白兰

地研究领域的重要核心作者团队之一。通过对国内作者共

现分析可知，白兰地领域已形成较为稳定的研究团队，团

队内部合作交流较为紧密，尤其是张葆春、李记明、赵玉

平等核心作者之间联系密切；同时研究团队呈现一定的区

域集聚特征，跨区域团队间合作联系相对较少。

A

B

图B中颜色由蓝至红表示时间由远至近。

图 4 WOS核心合集（A）及CNKI数据库（B）中白兰地相关文献作
者及机构共现及发展趋势

Fig. 4 Co-occurrence of authors and institutions and developmental 
trends for brandy-related publications in the WOS core (A)

collection and CNKI (B)

进一步汇总WOS数据库（发文量＞15篇）及CNKI数
据库（发文量≥10篇）白兰地相关文献主要研究机构的发

文量。由表2可知，WOS数据库中白兰地相关文献主要研

究机构包括11家，大部分位于欧洲地区，其中葡萄牙的相

关研究机构发文量最多，共4家；然而，我国的相关研究

机构发文量目前均小于15篇。

表 2 WOS核心合集中白兰地相关文献主要研究机构发文量统计情况
Table 2  Publication statistics of major research institutions on 

brandy-related literatures in the WOS core collection

序号 发文机构 所属国家 发文量/篇 占比/%
1 加的斯大学 西班牙 45 5.94
2 里斯本大学 葡萄牙 36 4.75
3 埃武拉大学 葡萄牙 27 3.56
4 斯洛伐克技术大学 斯洛伐克 23 3.03
5 贝尔格莱德大学 塞尔维亚 22 2.90
6 卡斯特洛·布兰科理工学院 葡萄牙 21 2.77
7 法国国家农业食品与环境研究院 法国 20 2.64
8 圣保罗大学 巴西 17 2.24
9 格拉纳达大学 西班牙 17 2.24
10 森林研究中心 葡萄牙 15 1.98
11 斯泰伦博斯大学 南非 15 1.98
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由表3可知，CNKI数据库中白兰地相关文献主要研

究机构有13家，多以酿酒企业、农业相关高校为主，其

中山东省烟台市张裕集团有限公司发文量最多，达到35
篇，占比3.70%，其次为山东省烟台市张裕集团葡萄酿酒

股份有限公司，发文量为29篇，占比3.06%，因此，目前

国内对于白兰地相关研究主要以酿酒企业以及全国各大

高校为主体研究力量。

表 3 CNKI数据库中白兰地相关文献主要研究机构发文量统计情况
Table 3 Publication statistics of major research institutions on 

brandy-related literatures in the CNKI

序号 发文机构 发文量/篇 占比/%

1 山东省烟台市张裕集团有限公司 35 3.70 

2
山东省烟台市张裕集团葡萄酿酒股份

有限公司
29 3.06 

3 河北农业大学 24 2.53 

4 烟台大学 16 1.69 

5 江南大学 15 1.58 

6 广东酒类检测中心 12 1.27 

7 西北农林科技大学 12 1.27 

8 烟台师范学院 12 1.27 

9 华南理工大学 12 1.27 

10 新疆农业大学 11 1.16 

11
甘肃省农业科学院农产品贮藏

加工研究所
11 1.16 

12 广东省食品卫生监督检验所 11 1.16 

13 山东农业大学 10 1.06 

2.4 关键词共现分析

关键词是作者精炼出的概括文章主题的词汇，是

作者对于某一具体研究的学术思想、研究主题和研究内

容的高度概括和提炼，故关键词亦可以成为分析研究主

题的途径与方法。同时，可以通过考察该领域中关键词

的出现频率了解掌握该领域的研究热点，判断该领域研

究内容的更新速度及学科研究活力[15-16]。因此，分别对

WOS核心合集和CNKI数据库中检索到的白兰地相关文

献中的关键词进行聚类分析。由图5A可知，从WOS数据

库白兰地相关文献中共筛选到6个关键词聚类，其中以

“Gas chromatography（气相色谱）”为主题的关键词聚

类最大，该主题下“Alcoholic beverages”“Ethanol”和

“Gas chromatography”出现频次较多，且“Ethanol”
为研究热点。该聚类下“Alcohol ic  beverages”和

“Ethanol”节点的中心性大于0.1，即该节点作为桥梁与

其他节点连接较多。聚类大小排名第2的主题为“Cider 
brandy”，其中研究热点为“Idehtification”“Profile”
“Quercus petraea”“French”。通过对关键词的分析

可以推断，白兰地的相关研究主要集中在利用气相色谱

技术对其香气成分进行分析。目前，除了葡萄白兰地

之外，梅子白兰地和苹果白兰地也已成为白兰地品类中

的重要研究热点。此外，梅子白兰地中的“GC-MS”
“Wine”也是热门主题。

B

A

GC-MS.气相色谱-质谱（gas chromatography-mass spectrometry）。

图 5 WOS核心合集（A）及CNKI数据库（B）中白兰地相关文献
关键词聚类分析结果

Fig. 5 Keyword clustering analysis of brandy-related publications in 
the WOS core collection (A) and CNKI (B)

由图5B可知，从CNKI数据库白兰地相关文献中也

筛选到6个关键词聚类，其中以“白兰地”为主题的关键

词聚类最大，该主题下的关键词“白兰地”中心性大于

0.1，该节点作为桥梁与其他节点连接较多。聚类大小排

名第2的主题为“发酵”，该主题下的关键词“发酵”中

心性大于0.1；次之关键词为“发酵工艺”与“甲醇”，

表明在白兰地中发酵的相关研究聚焦在发酵工艺与甲

醇含量。此外，国内对于白兰地的研究聚焦在香气成分

（带红色圆圈标记的节点）。

综上，无论是国际还是国内研究，白兰地相关研究

热点均围绕其香气成分展开，研究内容主要集中在香气

物质的鉴定、组成特征及其形成机制等方面。GC等技

术作为核心分析手段，被广泛应用于对白兰地挥发性成

分的解析。同时，不同原料类型（如葡萄、苹果、李子

等）、发酵过程及其控制条件以及陈酿过程中的物质转

化，均被视为影响白兰地香气品质的重要因素。这些研

究热点表明，白兰地风味形成具有明显的多因素耦合特

征，涉及原料、工艺和贮藏等多个层面。在此基础上可

以进一步得出，白兰地香气品质的形成并非由单一因素
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决定，而是受到原料特性、生态环境及后续加工条件等

多重因素的共同影响。现有研究为深入探讨这些关键影

响因素提供了理论支撑和研究路径。围绕原料差异、环

境条件以及陈酿方式等方面展开系统分析，有助于从更

细致的层面揭示白兰地香气形成与演变的内在规律，从

而为后续研究的深入开展奠定基础。

3 热点研究内容

关键词聚类分析显示，白兰地研究的核心关注仍

集中在“香气”上。基于这一研究热点，以下内容将着

重介绍不同原料品种、产区风土条件及橡木桶陈酿对白

兰地香气特征的影响。白兰地因酿造涉及的材料多样、

工艺复杂，所以形成的挥发性香气成分种类很多，这些

香气成分的组成和含量受葡萄品种、种植产区、栽培

模式、发酵和蒸馏工艺以及橡木陈酿等因素的影响[17]。

香气特征作为白兰地品质评价的核心感官指标，其复杂

程度体现在已鉴定的400余种芳香物质构成体系上，这

些化合物的浓度范围跨越3个数量级（ng/L～mg/L）[18]。

从化学分类学角度，白兰地香气组分可系统划分为8大
类：醇类、有机酸类、酯类、羰基化合物、酚类衍生

物、含氮化合物、萜烯类化合物及其他微量成分。其

中，酵母代谢活动是醇类、酸类及羰基化合物的主要生

物合成途径[19]；而酚类物质、内酯类化合物与萜烯类物

质则主要来源于橡木桶陈酿过程中的木质成分溶出及氧

化反应[17]。

3.1 不同葡萄品种对白兰地香气特征的影响

白兰地酿造中，白葡萄品种的遗传特性对其香

气轮廓具有显著调控作用 [20]。产业常用品种包括白玉

霓（Ugni Blanc）、白羽（Rkatsiteli）、白福儿（Folle 
Blanche）、哥笼白（Colombard）及龙眼等，这些品

种普遍具有糖度低、酸度高、产量高且抗病性强的特

征，属于弱香型或中性香型代表[21-23]。近年研究发现，

“公酿1号”原白兰地含有10种醇类、16种醛类、2种
酮类、3种酸类及34种酯类化合物，其中中链脂肪酸

乙酯（如己酸乙酯、辛酸乙酯等）含量较高，显著提

升酒体的香气层次与丰满度 [20-21]。贵人香蒸馏酒则检

测到55种挥发性香气成分，以萘酚类与酯类为主，醛

酮类次之，显示其花香与果香特征更为突出 [19-20,24]。

总体来看，不同白葡萄品种的香气特征主要由主导挥发

性化合物类型决定，可分为3类：以酯类为主（如白玉

霓），以醛酮类为主（如小芒森），以及以花果香酯类

为主（如贵人香）[24-25]。其中，白玉霓白兰地以31种酯

类和6种缩醛类物质突出；威代尔蒸馏酒兼具青草香与辛

辣香；小芒森因醛酮类物质突出形成复杂香气；而贵人

香通过乙酸异戊酯等花果香酯类形成特征标识[26-28]。进

一步研究表明，品种代谢特性与蒸馏热效应的交互作用

共同塑造了白兰地香型的分化，如杨凌地区高温高湿气

候下，爱格丽与霞多丽蒸馏酒虽中链脂肪酸含量高，但

香气贡献受阈值限制[27]。这说明化合物含量与香气感知

并非线性关系，仍需结合阈值及相互作用效应进行综合

评估。

近年来，红葡萄品种如赤霞珠（Cabernet Sauvignon）
与西拉（Syrah）等也被应用于白兰地酿造。其挥发

性成分在发酵阶段生成己酸乙酯、辛酸乙酯等中链脂

肪酸酯类及3-甲基丁醇等次级代谢产物，经蒸馏与熟

化后，这些物质进一步转化或富集为癸酸乙酯、月桂

酸乙酯等关键香气组分，显著提升果香与成熟香的表

现[27]。对比研究发现，赤霞珠白兰地中萜烯类、芳香族

及醇类物质总含量最高，但酯类（24种）数量相对较

少；蛇龙珠白兰地则显著富集醇类、酸类及醛酮类组分

（5种醛酮类与4种酸类），表现出更浓郁的发酵香与协

调口感[21-23]。红葡萄品种特有的萜烯类次生代谢产物，如

橙花醇（馥郁花香）、黄樟醚（蜜甜香调）、松油醇与

β-松油醇（松柏/肉豆蔻复合香韵），共同构成其独特的

香气指纹特征[23-25,29]。值得注意的是，赤霞珠中脂肪酸组

成更有利于陈酿过程中的酯化与氧化平衡，从而促进风

味的精细化演变，其最终酯类谱系与国际知名白兰地的

香气特征高度契合[21-23]。秦丽娜等[29]研究证实，品种因素

对香气的影响超过产地因素，这一结果提示原料品种选

择在香气调控中具有关键作用。

3.2 产区风土条件对白兰地香气特征的影响

葡萄产区的风土条件对白兰地香气特征有显著影响[30]。

以白玉霓为例[23]，不同产区的气候条件差异显著，新疆

以干旱少雨、强日照为特征，而烟台则属温湿季风气

候，这种差异直接导致挥发性成分的分化。烟台白兰地

检出69种挥发性风味化合物，其中酯类占比达45%，并

含标志性癸酸丙酯等果香物质；新疆则鉴定出57种挥发

性风味化合物，包括特有糠醛类物质3种，表现出明显的

焦糖与烘烤香特征。两地产物共享26种成分。主成分分

析进一步揭示，15种关键骨架香气化合物（如乙酸异戊

酯、大马酮等）的相对含量受产区气候显著驱动，形成

差异性香气表达。具体而言，烟台地区较高的湿度有利

于酯类合成与保留，从而强化果香特征；而新疆强光照

与干热环境则促进醛类氧化及糠醛生成，使其香气更偏

向焦糖与坚果风格。因此，产区气候差异通过调节前体

物质代谢与氧化还原反应途径，在一定程度上塑造了白

兰地的地域性香气指纹。

3.3 橡木桶及替代木材对白兰地风味的调控作用

随着橡木桶陈酿白兰地研究的深化，传统橡木的替

代材料体系已取得突破性进展。美国、澳大利亚和智利

等国通过系统筛选非传统陈酿木材（桃木、核桃木、桑
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木、栗木等），发现木材孔隙率与氧气透过率的差异显

著影响白兰地香气组分的形成与演化[28,31-33]。其中，樱

桃木陈酿可显著提升酚类化合物含量，包括丁香醛、松

柏醛及3,4,5-三甲氧基苯酚；而栗木陈酿则有助于富集更

多优质香气前体物质[33]。研究进一步证实，木材产地属

性（法国橡木FO、美国橡木AO、日本蓝橡木JO）、热

加工工艺（180 ℃烘烤40 min，标准木片尺寸20 mm×

5 mm×5 mm）与陈酿容器类型（新桶、旧桶、雪利酒

调味桶）共同构成白兰地香气的多维调控网络 [34-38]。

新桶释放的木质素降解产物浓度较高（单宁质量浓度

约1.8 g/L），可增强结构感但易造成口感失衡；而使

用超过32年的旧桶仍能持续释放香兰素（年均释放量

约0.12 mg/L），从而塑造更复杂的风味层次[34-38]。对比

实验显示，FO/AO体系以单宁与烟熏特征见长，樱桃木

体系则表现出更突出的蜂蜜与果香风格。此外，栗木-利
穆森橡木复合体系通过不锈钢内嵌木条技术，在降低酚

类提取量23%的同时加速色泽演化（ΔE值提升1.6倍），

表明多木材协同技术可兼顾经济性与风味完整性[39-41]。陈

化机理研究表明，木桶内氧化代谢作用与乙醇体积分数

（55%阈值效应）共同调控香气化合物稳定性；采用无

二氧化硫发酵工艺可使乙醛含量降低19.7%，从而显著改

善酒体平衡性[42]。人工加速陈化模型显示，在30 ℃条件

下添加15 g/L橡木片可使桑葚白兰地中乙酸乙酯质量浓度

提升至（2 337±6.4） mg/mL。利用GC-MS/液相色谱-质
谱技术，共确定12种关键风味标志物（包括威士忌内酯、

丁香酚等），为定向调控香气特征提供了可量化的工艺参

数[43]。这些研究进展不仅拓展了木材代谢组学在白兰地

陈酿研究中的应用边界，也构建了从分子机制解析到产

业工艺优化的完整技术路径。

4 结 语

通过对1985—2024年CNKI与WOS数据库中白兰地

相关文献（中文947篇、英文758篇）进行统计与可视化

分析发现，白兰地研究领域发文量自1990年后逐年上

升；西班牙、美国、葡萄牙为主要发文国家；Journal of 
Agricultural and Food Chemistry、《酿酒科技》发文量较

多；CNKI数据库中发文量最多的作者为王颉，WOS数
据库中发文量最多的作者为Canas S；国际上白兰地研究

主要集中于欧洲机构，且葡萄牙相关研究机构发文量最

多，并形成跨国合作团队，国内研究则以高校和酿酒企

业为主体，其中山东烟台张裕集团贡献最多，形成区域

性紧密合作网络；关键词共现分析发现白兰地香气分析

是目前的主要研究热点。白兰地风味的形成是多因素协

同作用的结果，本文可为未来品质优化、差异化发展及

创新研究提供科学依据。
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