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不同采收期下负载量对赤霞珠葡萄及 
葡萄酒品质的影响
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摘  要：本研究以生产上主栽品种赤霞珠葡萄为材料，设置3 个葡萄负载量水平（15、20、25 穗/m架面），重点

分析不同采收期（E-L35（浆果开始转色并大）、E-L36（浆果具有中等白利糖度值）、E-L37（浆果不太成熟）、

E-L38（浆果完全成熟））对葡萄酒有机酸、单体酚、挥发性化合物组成以及感官评价品质的影响。结果表明，在

成熟末期，负载量为20 穗/m架面处理组的果实总酸质量分数显著增加，而其余两组果实则呈现下降的趋势。各负

载量处理组葡萄酒的总酸质量浓度均在E-L35阶段达到最高，并在E-L37阶段达到最低。各处理组葡萄酒中的酚类

物质总质量浓度在E-L36阶段达到峰值，之后迅速下降。低负载量条件下早采所酿葡萄酒的感官品质优于晚采，较

高负载量条件下推迟采收果实所酿的葡萄酒感官品质更优。葡萄酒的典型性和浓郁度随着采收时间的延长得到了显

著提升，其中J-20-6和J-20-7样品表现最为突出。总体来看，负载量为20 穗/架面E-L36阶段酿制的葡萄酒（J-20-5）
综合感官评价得分最佳，J-25-7葡萄酒样品总挥发性化合物含量和感官浓郁度得分均为最高。综上，在酿酒葡萄栽

培过程中，精确调控葡萄负载量和采收时间能显著提升葡萄酒的品质。
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Abstract: In this study, three levels of grape load (15, 20, and 25 spikes/m shelf) were set for the primary wine grape cultivar 

‘Cabernet Sauvignon’. The effect of different harvest times, four growth stages according to the Eichhorn-Lorenz scale: 

E-L35, E-L36, E-L37, and E-L38 was investigated on the compositions of organic acids, monomeric phenols and volatile 

compounds and sensory quality of wine. The results showed that at the E-L38 stage, the total acid of grape berries in the 

medium-load group significantly increased, while the opposite was true for the low- and high-load groups. For all groups, the 

total acid content of wine peaked at the E-L35 stage and reached its lowest point at the E-L37 stage. The total phenol content 

reached its peak at the E-L36 stage, and then decreased rapidly. Under the low-load condition, the sensory quality of wine 

produced from early harvested grapes was superior to that of late harvested grapes, whereas the opposite result was found at 

the high load. The typicality and richness of wine were significantly improved with the delay of harvest time, samples J-20-6  

(medium load + E-L37) and J-20-7 (medium load + E-L38) outperforming all other samples. The overall sensory score of 

sample J-20-5 (medium load + E-L36) was the highest, and the total volatile content and sensory richness score of sample 
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J-25-7 (high load + E-L38) were the highest among all tested samples. Thus, meticulous regulation of grape load and harvest 

time holds substantial promise for enhancing wine quality.
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葡萄成分是塑造葡萄酒感官特性和营养品质的 

关键[1]，酿酒葡萄中的糖、酸、酚类和挥发性化合物的含

量均会直接影响葡萄酒的颜色、香气以及口感的复杂性

等[2]。除了葡萄品种、气候条件以及葡萄园的地理位置等

不可逆因素以外，研究显示人为栽培措施如负荷调节、

延迟采收、使用覆盖反光膜以及嫁接等可以显著提高葡

萄的品质[3-5]。在葡萄成熟过程中，代谢物的合成、降解

和运输速率不同，导致其化学成分随着发育和成熟的进

行而发生变化[6]。研究表明，葡萄的成熟度显著影响葡萄

酒酚类化合物的种类和可提取性。例如，随着成熟度的

增加，葡萄种子中原花青素的提取率会降低[7]，这进一步

说明了选择最佳采收时间的重要性。

另一方面，葡萄负载量会严重影响果实的质量和成

熟度[8]。合理的负载管理不仅能够确保光合产物的有效生

产和积累，还能平衡果实的消耗，从而维持树体健康和

提高果实品质。负载量可通过增加叶面积与果实的比率

调控[9]，适宜的负载量能够保持葡萄藤的健康生长，从而

改善果实品质。研究表明，葡萄疏序可提高坐果率及果

穗、果粒大小[10]，同时对浆果颜色等产生积极影响[11]。

这种管理措施还会对葡萄酒的感官特征产生显著影响，

疏果处理后的葡萄酒通常具有更深的颜色、更高的甜度

及更丰富的草本香气、更淡的热带水果香气[10]。

很多研究都证实，调控负载量和采收期均对葡萄品

质和葡萄酒风格有积极影响[3,12]，但关于酿酒葡萄最优化

的负载量与采收期的组合尚未形成统一共识。因此，有

关负载量及采收期对葡萄酒品质的确切影响仍需进一步

探究。本实验在不同酿酒葡萄负载量条件下，探讨葡萄

到达成熟期后基础理化性质的变化规律，重点研究不同

采收期葡萄酒的有机酸、酚类物质以及香气化合物等，

并通过感官分析进一步评价负载量和采收期对葡萄酒综

合品质的影响。旨在通过调节浆果负载量优化酿酒葡萄

的负荷，对构建最佳采收期评价体系和葡萄酒酿造实践

提供技术参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

本实验于2023年在宁夏张裕龙谕酒庄甘城子酿酒葡

萄基地（38°45’97”N，106°18’11”E）进行，供试品种为

赤霞珠（Vitis vinifera L. cv.‘Cabernet Sauvignon’），

2010年定植，株行距为0.6 m×3.0 m，整形方式为倾斜水

平龙干型，土壤类型为沙壤土。实验设置3 个葡萄负载

量水平：每米架面长度分别保留15 个果穗（PT-15）、

20 个果穗（PT-20）和25 个果穗（PT-25），各处理一行

（120 m），除疏除多余果穗外，其他栽培管理措施均按

照统一标准进行。根据Eichhorn-Lorenz（E-L）生长发育系

统[13]，在葡萄进入转色期后进行4 次采样：E-L35（浆果开始

转色并膨大）、E-L36（浆果具有中等白利糖度值）、E-L37
（浆果不太成熟）、E-L38（浆果完全成熟）。

4-甲基-1-戊醇、阿魏酸、咖啡酸、绿原酸、儿茶酸、

柠檬酸、丙酸、异丁酸乙酯、丁酸乙酯、异戊酸乙酯等标

准品（纯度均大于98%） 美国Sigma-Aldrich公司。

1.2 仪器与设备

2 6 9 9型高效液相色谱仪  美国Wa t e r s公司； 

LC-15C高效液相色谱仪（配有二极管阵列检测器和

SIL-10AF自动进样器）、GC2030-TQ8050 NX三重四极

杆型气相色谱-质谱联用仪、InertCap WAX极性色谱柱

（60 m×0.25 mm，0.25 μm） 日本岛津公司。

1.3 方法

1.3.1 葡萄酒酿造

每个处理随机采摘20 kg葡萄果实，除梗破碎后，一

式三份装入20 L发酵罐，加入60 mg/L SO2和25 mg/L果胶

酶，并于入罐24 h后添加200 mg/L充分活化的商业酵母。

发酵期间每日进行3 次压帽，同时监测温度和比重。乙

醇发酵结束后进行皮渣分离，静置澄清后装瓶。PT-15、
PT-20和PT-25处理组对应的葡萄酒样品分别为J-15、J-20
和J-25（-4、-5、-6和-7分别对应E-L35、E-L36、E-L37和
E-L38时期的葡萄果实）。
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1.3.2 葡萄果实基础理化指标测定

百粒重测定参考Wei Mengyuan等[14]的方法，随机

挑取100 个果粒称质量（g），重复3 次，计算平均百粒

重。pH值采用PHS-3E pH计测定。总可溶性固形物（total 
soluble solid，TSS）含量使用PAL-1数字阿贝折射计测

定，结果以°Brix表示。总糖和总酸质量分数分别使用斐

林试剂滴定法和酸碱滴定法进行测定。

1.3.3 葡萄酒有机酸组分测定

参考李彩虹等 [15]的方法。采用Waters 2699高效液

相色谱仪进行检测（配备CAPCELL PAK C 18色谱柱

（4.6 mm×250 mm，5 μm））。流动相A为0.02 mol/L 
KH2PO4（pH 2.55），流动相B为甲醇；V（流动相A）∶ 
V（流动相B）＝97∶3，以0.5 mL/min的流速进行等量洗

脱。利用保留时间确定各有机酸成分，采用外标法计算

有机酸浓度。

1.3.4 葡萄酒单体酚测定

参照李彩虹等 [15]的方法。采用LC-15C高效液相

色谱仪进行检测，色谱柱为XTerra MS C18反相色谱柱

（250 mm×4.6 mm，5 μm）。取100 mL乙酸乙酯加

入50 mL葡萄酒样品中，分别萃取3 次，35 ℃减压旋

蒸至干，用甲醇定容至25 mL，经0.45 μm微孔有机滤

膜过滤后待测。流动相A为2%的乙酸水溶液；流动

相B为0.5%乙酸水溶液-乙腈（50∶50，V/V）；V（流

动相A）∶V（流动相B）＝50∶50。梯度洗脱程序：

0～50 min，10%～55% A、90%～45% B；50～60 min，
5 5 % ～ 1 0 0 %   A 、 4 5 % ～ 0 %   B ； 6 0 ～ 6 5   m i n ，

100%～10% A、0%～90% B；65～75 min，10% A、

90% B。柱温30 ℃，流速0.8 mL/min。各类单体酚的检测

波长分别为280（黄烷-3-醇类以及二氢查耳酮类）、320
（羟基肉桂酸类）、360 nm（黄酮醇）。利用保留时间

确定各单体酚成分，采用外标法计算浓度。

1.3.5 葡萄酒挥发性化合物测定

参考王悦等[16]的方法。将8 mL葡萄酒样品和10 μL内
标溶液（394.08 μg/L 4-甲基-1-戊醇）置于含有2 g NaCl的顶

空瓶中，于250 r/min、45 ℃平衡30 min。随后萃取30 min，
250 ℃解吸3 min。色谱条件：初始温度40 ℃，保持5 min，
然后以3 ℃/min升至120 ℃。载气为氦气，流速0.8 mL/min。
质谱条件：离子源温度为230 ℃，离子能量为70 eV，质量

扫描范围为m/z 33～450。以正构烷烃（C6～C32）为标准

品，采用Kovats法测定所有组分的保留指数[17]。通过标准品

的保留时间及NIST 14谱库检索进行定性分析，并采用内标

法与外标法对挥发性化合物进行定量分析。

通过化合物质量浓度与其感觉阈值的比值计算气味

活性值（odor activity value，OAV）。当OAV＞1时，该

化合物被认为是关键香气化合物[18]。

1.3.6 葡萄酒感官品评

采用GB/T 15038—2006《葡萄酒、果酒通用分析方

法》[19]对葡萄酒进行感官评价。感官小组由12 名评审员

（6男6女，年龄30～40 岁）组成，小组成员均具备相关

的教育背景和3 个月以上的葡萄酒样品评价培训经验。

使用70 分评分表对葡萄酒进行评价，包括外观（澄清

度和颜色，10 分）、香气（浓郁度、复杂性与变化，

20 分）、口感（结构协调性、酒体醇厚感、单宁质感及

强度，30 分）、整体（风格和典型性，10 分）。为确保

一致性，小组成员对同一样本至少进行2 次评分。

1.4 数据分析

所有数据均使用SPSS软件进行单因素方差分析

（One-way ANOVA）和Tukey检验。使用SIMCA-P 14.1
软件进行偏最小二乘判别分析（partial least squares-
discriminant analysis，PLS-DA）。由Graphpad Prism 9.3.1
软件和Metware Cloud平台（https://cloud.metware.cn）绘

图。在进行多变量统计分析之前，所有的化学变量都被

归一化。

2 结果与分析

2.1 葡萄果实基础理化指标分析

葡萄的基本品质会直接影响葡萄酒的发酵过程及最

终产品的风味[20]。如图1A所示，当浆果进入成熟期后，

PT-15与PT-25处理组果实百粒重均呈现先下降后上升的

趋势，而PT-20处理组则呈现平缓下降的趋势。在成熟末

期阶段（E-L38），PT-15与PT-25处理组的果实百粒重显

著高于其他时期（P＜0.05）。PT-20处理组的果实百粒

重在各发育阶段均为最低（P＜0.05）。如图1B所示，浆

果进入成熟期后，PT-15处理组果实的还原糖质量分数随

着采收时间的延长而逐渐增加，在E-L38阶段到达最高值

（29.51%），而PT-20处理组却出现显著下降，推测与葡

萄枝株长势以及叶幕面积不一致相关[21]。在果实生长发

育期内，光合产物主要以可溶性糖的形式不断积累直到

完全成熟[22]。随着采收时间的推迟，TSS含量呈先快速增

长后趋于平缓的趋势，各处理组均在E-L38阶段达到最高

值（31.05～30.05 °Brix）（图1C）。与E-L37阶段相比，

在E-L38阶段PT-15和PT-25处理组的总酸质量浓度和各处

理组的pH值几乎均出现显著下降趋势，这与Wang Jun等[23] 

的研究结果类似；而PT-20处理组的总酸质量浓度在成熟

末期出现上升趋势（图1D、E）。
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图 1 不同负载量下赤霞珠葡萄基础参数变化

Fig. 1 Changes in basic physicochemical parameters of Cabernet 

Sauvignon grapes under different load conditions

由表1可知，所有葡萄酒样品中总糖质量浓度均低于

4 g/L，总SO2质量浓度低于250 mg/L，而干浸出物质量浓

度高于18 g/L，符合GB/T 15037—2006《葡萄酒》对干

红葡萄酒的各项要求。所有葡萄酒样品的乙醇体积分数

介于14.48%～16.81%之间，不同负载量处理组仅在成熟

中期存在较为明显的差异，20 穗/m架面处理组葡萄酒的

乙醇体积分数普遍较高，而25 穗/m架面处理组中J-25-5
样品的乙醇体积分数最高，为16.81%。各葡萄酒样品的

总酸质量浓度在5.87～8.13 g/L之间，总酸质量浓度均在

E-L35时达到最高值，在E-L37时达到最低值，成熟前期

J-20处理组总酸质量浓度均高于其他处理组。干浸出物质

量浓度在29.83～36.20 g/L之间，其中负载量为20 穗/m架

面所酿葡萄酒干浸出物普遍较高。

表 1 不同负载量下赤霞珠葡萄酒基础参数

Table 1 Basic parameters of Cabernet Sauvignon wine samples under 

different load conditions

酒样
编号

乙醇体积
分数/%

总糖质量
浓度/（g/L）

总酸质量
浓度/（g/L）

总SO2质量
浓度/（mg/L）

干浸出物质量
浓度/（g/L）

J-15-4 15.71±1.21ab 2.97±0.27b 7.62±0.51ab 47.26±0.67a 32.66±0.17de

J-20-4 15.71±0.66ab 1.93±0.11d 8.13±0.32a 49.49±0.24a 35.22±0.87ab

J-25-4 15.43±0.69ab 1.45±0.02e 7.52±0.19ab 37.68±2.41b 32.08±0.97de

J-15-5 14.66±0.28b 3.39±0.46ab 5.88±0.22d 18.73±0.09f 33.50±0.00cd

J-20-5 16.62±0.87a 3.90±0.05a 6.99±0.21bc 28.58±0.14de 36.20±0.00a

J-25-5 16.81±1.33a 3.73±0.05a 6.86±0.51bc 27.03±0.84e 33.41±1.04cd

J-15-6 15.49±0.15ab 3.52±0.16a 5.98±0.36d 26.61±1.88e 32.29±0.78de

J-20-6 16.37±0.07ab 3.84±0.12a 5.98±0.25d 31.20±0.80cd 29.83±0.80ef

J-25-6 14.48±0.53b 2.99±0.23b 5.87±0.09d 31.84±0.48c 31.26±0.66ef

J-15-7 15.87±0.24ab 3.80±0.04a 7.20±0.29bc 31.06±0.15cd 34.57±0.53ab

J-20-7 15.87±0.23ab 2.05±0.15cd 6.48±0.19cd 29.73±0.29cd 36.09±0.69a

J-25-7 15.41±0.24ab 2.41±0.06c 6.86±0.20bc 30.11±0.31cd 30.90±0.84ef

注：同列不同字母表示差异显著（P＜0.05）。

2.2 葡萄酒有机酸组成分析

有机酸是构成葡萄酒骨架的关键成分，对其化学稳

定性和微生物稳定性至关重要[24]。研究表明，有机酸含

量直接影响葡萄酒的多个关键品质参数，例如颜色、pH
值、可滴定酸度含量以及感官评分等[25]。由图2A可知，

所有葡萄酒样品中均含有9 种有机酸，其总质量浓度范

围为10 195.34～10 817.10 mg/L。值得注意的是，苹果酸

和酒石酸质量浓度最高。它们主要来源于葡萄浆果，是

葡萄酒酸味和涩味的主要呈味化合物[26]。除了这两种主要

的酸以外，其他有机酸在样品中的质量浓度均显示出明显

的差异，这些酸通常是由发酵过程中酵母和微生物的共

同代谢产生[27]。在本研究中，采用负载量为15 穗/m架面 

处理所酿制的葡萄酒在E-L35和E-L38阶段显示出最高的

有机酸质量浓度。20 穗/m架面与25 穗/m架面处理所酿

制的葡萄酒分别在E-L37（J-20-6）和E-L38（J-25-4）阶

段显示出最高的有机酸总质量浓度。另外，20 穗/m架面 

处理组所酿制的葡萄酒总有机酸质量浓度普遍较低，

仅在E-L37阶段高于其他两个处理组。由图2B可知，奎

宁酸（123.14 mg/L）和莽草酸（60.40 mg/L）在J-20-5
样品中的质量浓度均为最高，而J-25-6样品的乳酸质量

浓度最高，达到了1 565.44 mg/L，显著高于其他样品 

（P＜0.05）。J-15-4样品中丙酮酸的质量浓度最高，丙

二酸质量浓度最低。聚类热图显示，所有样品可划分为

3 类，其中由E-L35阶段果实酿造的葡萄酒被归为一类。

随着采收期的延长，各处理组葡萄酒的有机酸差异逐渐

增大。由图2C可知，不同处理组样品呈现出明显的分离

趋势，甚至在同一处理组内也存在这样的趋势。这表明

负载量和采收时间的差异均对葡萄酒有机酸的含量产生

了显著影响。根据各物质的变量投影重要性（variable 
importance in projection，VIP）值，琥珀酸、丙酮酸和莽

草酸为贡献较大的物质，其VIP值均大于1（图2D）。
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图 2 不同负载量下赤霞珠葡萄酒有机酸含量的多元统计分析

Fig. 2 Multivariate statistical analysis of organic acid contents in 

Cabernet Sauvignon wine under different load conditions

2.3 葡萄酒多酚组成分析

酚类化合物是葡萄和葡萄酒具备高抗氧化活性的物

质基础[28]，同样也是塑造葡萄酒颜色、风味和稳定性的

关键成分。作为加工后的产品，葡萄酒中酚类物质的终含

量和组成受到多重因素的影响，包括葡萄原料的品种和产

地特性，以及葡萄园的风土气候条件。此外，栽培管理技

术和酿酒工艺等人为因素也会起到调控作用[29]。

由图3A可知，不同负载量处理组酚类物质总质量浓

度随着采收时间的延长呈现出相似的变化趋势。E-L36
阶段果实所酿制的葡萄酒样品酚类总质量浓度最高 

（J-15＞J-25＞J-20），此后随着果实的成熟葡萄酒中酚类

物质逐渐减少。值得注意的是，3-羟基肉桂酸、表没食子

儿茶素没食子酸酯以及香草酸甲酯仅在J-15-6样品中出现 

（图3B）。白藜芦醇是一种天然的抗氧化剂，被证实在

葡萄和葡萄酒中均会被检测到[30]。然而，本实验结果显

示在E-L35时期果实所酿制的葡萄酒中并没有检测到，推

测与葡萄生长过程中外源性应激因素的诱导或发酵过程

中物质间的相互作用有关[31-32]。由图3C可知，尽管样品

没有严格地聚为几类，但可以明显观察到不同处理组具

有按照采收时间进行聚类的趋势。利用PLS-DA模型对葡

萄酒样品中33 种单体酚含量进行分析，结果与2.2节相印

证，表明负载量处理和采收时间的差异均会对葡萄酒单

体酚含量产生影响。如图3D所示，在模型建立中有6 种
单体酚起到了较为关键的作用（VIP值＞1）。
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A.单体酚质量浓度；B.单体酚的聚类热图；C.单体

酚PLS-DA得分图；D.单体酚PLS-DA的VIP得分图。

图 3 不同负载量下赤霞珠葡萄酒单体酚含量的多元统计分析

Fig. 3 Multivariate statistical analysis of monomeric phenol contents in 

Cabernet Sauvignon wine under different loadconditions

2.4 葡萄酒香气成分分析

挥发性化合物的复杂性和多样性是由葡萄品种、

气候、土壤和酿造技术等多种因素共同塑造 [33]。这些

因素相互作用的综合效应不仅在决定葡萄的感官特性

和口感品质方面发挥关键作用，还直接影响到最终葡

萄酒的感官特征 [34]。如表2所示，3 个负载量处理组在

不同阶段所酿的葡萄酒中共检测到了93 种挥发性香气

成分。其中，酯类物质检测到的最多，有49 种，其次

为醇类（24 种）、酸类（6 种）、醛类（5 种）、酮类

（5 种）、萜烯类（2 种）和酚类（1 种）。在不同负载

量处理组中，葡萄酒不同采收期的挥发性香气成分质量

浓度表现出一定的规律性。各处理组挥发性香气成分的质

量浓度在194 595.53～312 689.15 μg/L，变化趋势一致，在

葡萄刚成熟时达到峰值，这与前人结论[10]一致，随后出现

先降低再升高的趋势。酯类化合物是葡萄酒中最重要的 

香气成分之一，能够赋予葡萄酒果味、花香和其他香气特

征[35]。酯类化合物的变化趋势与总挥发性香气物质的整体

变化趋势一致。随着葡萄的成熟，部分酯类的前体物质可

能会发生降解，但随着成熟过程的进一步发展，葡萄中的

酶促反应或化学反应会促使新的酯类物质生成或现有酯类

的转化，从而增加或产生新的香气成分[36]。
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A.不同负载量下赤霞珠葡萄酒挥发性化合物Venn图；

B.基于负载量挥发性化合物的PLS-DA得分图；C.基于采

收期的PLS-DA得分图；D.挥发性化合物的聚类热图。

图 4 不同负载量下赤霞珠葡萄酒OAV＞1的挥发性化合物含量分析

Fig. 4 Analysis of volatile compounds with OAV > 1 in Cabernet 

Sauvignon wine under different load conditions

根据O AV筛选出对葡萄酒香气特征具有重要影

响的挥发性物质，OAV＞1的挥发性物质数量如图4A 
所示。各处理组中共同检测到的挥发性物质有16 种，

包括酯类13  种、醇类2  种和酸类1  种。正己酸乙酯

和辛酸乙酯是所有处理组中O AV最高的两种物质 

（OAV＞258.18），被认为会对葡萄酒的香气特征起

到重要影响[37]。异戊酸乙酯和1-辛烯-3-醇分别是J-20-5
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和J-25-5特有的挥发性物质，对葡萄酒中果香和花香

风味的形成起到积极作用 [38]，1-辛烯-3-醇还会使葡萄

酒带有一些蘑菇的气味 [39]。醛类和酮类化合物是由发

酵过程中不饱和脂肪酸在脂氧合酶催化下代谢合成的

羰基化合物 [40]。醛类和酮类化合物中，每类仅有1 种

OAV＞1的物质，分别是癸醛和2,3-戊二酮。癸醛能

够赋予葡萄酒新鲜的油脂香、柑橘类气味和花香，而 

2,3-戊二酮为葡萄酒增添了奶油、焦糖和坚果的风味特征[41]。

根据PLS-DA模型的分析结果，不同负载量处理组

的葡萄酒样品并不能被很好地区分（图4B、C）。然

而，当基于葡萄采摘日期对各处理组的样品进行分析

时，葡萄酒样品形成了3 个明显分离的簇（R2
X＝0.875， 

R2
Y＝0.969，Q2＝0.711）。其中，E-L35和E-L36阶段的

葡萄酒样品被分为两组，而E-L37和E-L38则组合在一起

（图4D）。这表明除了E-L37和E-L38样品组之间无显著

差异外，其余组之间均存在显著差异，与聚类热图的分

析结果相印证。进一步证实了采收期对葡萄酒挥发性物

质含量的重要性。

表 2 不同负载量处理所酿葡萄酒的香气成分

Table 2 Volatile compounds of wine under different load conditions

香气成分
质量浓度/（μg/L）

J-15-4 J-20-4 J-25-4 J-15-5 J-20-5 J-25-5 J-15-6 J-20-6 J-25-6 J-15-7 J-20-7 J-25-7
乙酸苯乙酯 777.16±22.77a 672.27±13.74b 582.48±17.60c 350.60±9.04g 311.93±7.43h 347.49±11.79g 461.56±15.91e 395.59±13.11f 457.42±13.09e 544.88±18.16d 378.78±8.24fg 447.81±9.87e

乙酸异丁酯 195.91±5.38a 132.27±4.88b — — — 115.75±3.34c 95.28±1.80d 44.10±0.75g 88.29±2.31e 75.07±2.18f — —

乙酸丁酯 — — 167.19±7.60 — — — — — — — — —

乙酸异戊酯 7 424.97±151.01a 6 611.18±282.48b 6 771.93±173.20b 2 269.26±58.09e 2 063.08±92.09e 2 039.17±44.48e 3 136.51±86.05c 2 293.14±30.21e 2 607.63±40.62d 2 772.29±19.21d 3 337.01±18.99c 1 655.52±54.40f

乙酸乙酯 17 798.25±141.70c 15 553.13±125.16d 14 519.20±29.05e 20 151.90±426.94b 25 938.96±75.86a 17 807.01±491.47c 12 941.72±529.31f 11 022.79±435.88g 10 467.52±46.97gh 15 521.91±390.19d 14 204.86±213.13e 9 828.25±420.17h

乙酸己酯 — 198.61±3.08a 196.01±4.54a 107.36±1.55b — — 94.33±3.03c 78.21±3.77d 62.53±0.78f 93.76±2.04c 102.98±0.59b 70.83±1.62e

丁酸乙酯 718.90±29.64 — — — — — — — — — — —

庚酸乙酯 293.63±13.59b 231.31±3.10d 310.58±10.46a 240.83±6.45d 273.28±6.14c 211.59±3.33e 109.76±3.19g 76.22±1.55h 74.36±1.70h 127.72±3.86f 112.72±4.10g 98.83±2.93g

辛酸乙酯 42 550.07±444.00a 29 717.26±1 220.82c 44 456.99±2 337.35a 32 643.95±548.83b 26 077.79±942.23d 27 091.53±1 208.53d 11 941.71±553.23e 9 422.10±179.50f 9 585.01±147.02f 11 766.38±473.76e 13 306.70±229.66e 8 588.28±292.95f

月桂酸乙酯 8 775.20±417.31c 7 184.02±150.70d 9 392.00±362.74b 11 462.40±84.49a 9 595.47±397.20b 8 624.23±117.36c 2 774.48±85.92f 1 789.23±29.30g 1 682.00±56.84g 4 060.47±137.47e 3 702.79±69.71e 4 117.71±26.05e

异戊酸乙酯 — — — — — 419.60±15.68 — — — — — —

癸酸乙酯 51 263.81±398.04ab 42 968.68±1 578.36cd 52 477.54±1 132.11a 49 778.10±1 190.32b 43 843.61±49.65c 40 901.20±1 898.40d 13 863.33±435.27f 11 368.91±454.92g 12 739.95±122.80fg 14 422.25±392.95f 14 704.74±168.29f 14 175.35±644.80f

十八酸乙酯 — 1 674.95±24.75f — — — — 2 254.55±70.55e 2 711.70±44.17d 2 469.17±60.69de 3 458.79±165.52c 3 814.67±105.87b 9 216.93±339.34a

油酸乙酯 — 4 928.61±193.99c 4 114.60±186.16d 6 388.81±140.23b — — 5 031.52±129.62c 1 847.08±64.93e 2 257.14±2.07 — — 6 749.46±171.74a

亚麻酸乙酯 — — — — — — — 3 254.60±134.49b 1 682.64±65.95d 2 442.62±34.01c — 3 415.20±85.86a

丁二酸二乙酯 867.07±3.65b 310.03±9.47e 486.39±11.09d — — — — 974.67±27.32a — 509.96±3.79d 612.40±22.38c 847.95±14.82b

壬酸乙酯 1 701.08±51.10a 1 036.64±7.50b 1 025.72±41.18b 869.19±41.55c 755.68±28.82d 760.68±18.47d 195.08±2.47fg 91.55±3.50h 140.66±4.66gh 227.14±5.84f 182.67±1.50fg 362.79±5.38e

正己酸乙酯 10 711.10±353.04a 6 366.80±201.67c 9 179.54±395.42b 6 351.78±277.04c 6 012.09±198.07c 5 389.72±134.67d 2 828.37±78.26f 2 065.46±61.52g 2 251.28±89.84g 3 468.94±30.20e 3 714.17±95.98e 2 427.62±81.25fg

肉豆蔻酸乙酯 1 416.76±44.22h 2 323.59±56.81e 4 278.40±105.12b 4 035.10±77.69c 6 066.15±22.18a 3 992.25±50.45c 1 720.38±80.95f 1 059.63±8.73i 782.72±13.86j 1 646.09±23.94fg 2 564.33±77.32d 1 563.95±66.21g

己-2-烯酸乙酯 261.33±3.13b 232.38±4.00c 320.64±8.24a 175.66±4.84d 185.00±3.19d 127.82±5.21f 71.12±2.30h 75.90±3.02h 79.68±1.79h 108.26±5.23g 142.04±4.25e 121.23±1.42f

4-乙酰氧基丁酸乙酯 — — — — 692.46±7.24a — 454.58±12.54c — — — 475.59±3.61b —

十三酸乙酯 — 262.71±7.91d 755.26±25.38a 512.38±4.15c 695.01±21.10b 492.87±22.05c 214.55±2.88e 38.23±0.94f 32.55±0.92f — 289.66±9.95d —

7-辛烯酸乙酯 415.18±14.89a 136.10±1.53c 208.82±7.03b 106.93±4.58d 100.67±3.00d 74.36±3.37e 61.22±1.70f 34.98±1.39hi 25.10±0.80i 45.84±1.06gh 51.09±1.71fg —

十五酸乙酯 — 464.52±19.55e 649.64±15.25c 735.99±30.76b 1 164.16±21.95a 767.29±15.16b 414.27±20.17f 131.61±1.21i 259.65±5.57g 219.41±2.33h 539.95±15.50d 215.60±2.17h

3-羟基丁酸乙酯 — 1 356.91±35.45a — 435.40±7.02b — — — 384.51±8.39c — — — —

亚油酸乙酯 — 4 419.85±79.51c — 2 965.78±127.90f — 3 472.12±179.82e 4 729.73±89.02b 4 041.26±118.47d 3 140.71±109.05f 3 980.56±21.41d 3 947.08±72.00d 5 171.57±43.03a

反油酸乙酯 — — — — — 5 522.74±59.29b — — — 5 087.27±191.48c 5 982.65±254.12a —

十一酸乙酯 — — 669.66±6.91 — — — — — — — — —

棕榈酸乙酯 1 648.94±42.03h 8 217.79±194.92c 3 729.90±115.03g 7 917.64±144.28c 10 728.04±347.44a 6 885.96±190.42e 7 223.60±90.15de 7 366.14±48.63d 5 525.12±115.89f 8 811.52±79.79b 10 861.16±217.53a 8 129.04±286.38c

乙基-9-癸烯酸酯 8 621.83±196.07b 8 286.78±331.11b 9 060.80±303.85a 6 078.70±70.35c 5 075.37±136.04d 3 758.73±27.03e 1 729.68±51.62fg 1 392.23±48.00gh 1 441.53±53.67gh 1 637.92±2.59gh 2 074.07±68.55f 1 309.59±53.23h

L-(－)-乳酸乙酯 — 86.24±3.80a 58.39±1.11c — — 67.91±2.85b — — — — — —

10-十一烯酸乙酯 — — — — 391.86±8.74 — — — — — — —

乳酸乙酯 — — — 113.10±2.33d 117.79±3.61d — 169.56±4.75b 100.97±2.16e 193.58±4.43a 50.85±1.71g 81.56±3.57f 141.92±3.61c

癸酸甲酯 328.23±8.69a 172.06±5.91d 189.00±3.29c 211.72±9.75b 178.74±5.31cd 155.80±0.72e 57.50±1.20f 44.39±1.43g 46.90±1.57fg 57.33±1.69f — 53.12±1.19fg

辛酸甲酯 123.99±4.51bc 123.58±2.50bc 146.99±2.41a 128.18±3.98b 118.22±1.89c 119.93±5.26c 69.41±2.40d 39.05±1.29f 50.65±1.50e 56.51±2.32e 67.13±1.37d 66.76±1.52d

棕榈酸甲酯 — 493.94±9.96 — — — — — — — — — —

辛酸异戊酯 1 944.63±82.19a 1 215.45±32.60b 1 922.01±20.65a 899.73±31.88c — 750.44±29.38d 389.56±16.73e — 359.69±8.45e 438.18±14.59e 426.15±18.87e 385.76±9.76e

己酸异戊酯 238.11 — 434.43±5.92a — — — — — — — — —

癸酸异戊酯 843.71±29.08b 853.50±18.28b 1 065.54±43.30a 750.86±7.01c 503.12±2.14d 713.33±1.75c — 250.90±2.38f 221.10±4.97f 488.38±22.33d 404.42±14.83e 522.99±19.01d

癸酸异丁酯 227.13±2.59b 122.91±2.30c 240.70±11.74a 110.23±3.24d — — — — — 69.13±1.09f 65.96±3.23f 83.95±0.59e

丙酮香叶酯 — — — 170.15±6.58a — — 57.48±1.29b — — — — —

辛酸丙酯 — — 59.71±1.48 — — — — — — — — —

2-甲基丁基辛酸酯 — — — — 811.40±23.09a — — 348.55±7.49b — — — —

2,2,4-三甲基戊二醇异丁酯 904.48±31.24d 1 105.39±52.21b 1 572.68±59.65a 900.88±23.86d — 769.00±11.71e 1 104.86±28.85b — 584.62±25.44f 448.47±13.89g 917.00±34.61d 1 016.64±42.93c

甲酸乙烯酯 1 347.93±55.22a — — — — — 392.29±9.99c — — 605.39±21.74b — —

2,2,4-三甲基-1,3-戊二醇
单异丁酸酯

— — — — — — — — — — — 185.46±1.94
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香气成分
质量浓度/（μg/L）

J-15-4 J-20-4 J-25-4 J-15-5 J-20-5 J-25-5 J-15-6 J-20-6 J-25-6 J-15-7 J-20-7 J-25-7
邻苯二甲酸二异丁酯 — — — — — — — 1 767.50±36.02 — — — —

邻苯二甲酸二丁酯 2 397.22±35.67c — 2 891.61±26.65b 2 887.05±40.06b 3 019.47±125.91a — — — — — — —

γ-丁内酯 2 572.24±43.93a 1 714.33±80.83b 187.13±5.69g 84.77±2.78h 1 140.40±6.06c 90.26±3.66h 377.13±13.41f 374.44±11.50f 326.36±10.56f 460.16±13.05e 461.37±11.98e 536.63±19.03d

酯类 166 368.89±783.32b 149 173.77±530.19d 172 121.47±2 470.35a 159 834.43±754.61c 145 859.74±1 040.83e 131 468.78±3 197.82f 74 965.11±1 241.16i 64 885.64±366.88j 59 635.53±349.62k 83 703.44±909.42h 87 525.69±989.77g 81 506.77±619.20h 
苯乙醇 13 003.56±376.50ef 27 122.09±1 213.52b 33 243.29±533.34a 21 814.53±1 039.48c 21 240.14±497.08c 26 635.59±289.62b 12 686.48±595.55ef 13 787.30±192.12de 15 205.82±566.74d 11 481.60±370.67f 20 382.74±863.18c 5 688.30±207.10g

苯甲醇 — — — — 715.59±21.13a — — 612.71±21.13b — — — —

正己醇 2 448.81±100.30de 2 211.88±12.99f 2 894.47±90.55ab 2 341.76±78.53ef 2 588.67±93.11cd 2 216.11±30.34f 2 616.37±62.16cd 2 976.08±68.00a 2 448.98±80.86de 2 753.04±73.70bc 2 919.54±121.44ab 2 161.18±57.10f

辛醇 519.07±20.77a 186.92±5.85c 171.46±4.33cd 184.95±3.47c 222.47±5.77b 166.60±2.99d 101.52±2.37h 119.99±2.04fg 113.20±5.19gh 140.73±3.25e 133.14±4.06ef 124.68±0.44efg

1-癸醇 — 79.96±2.81f — 185.03±0.97a 173.73±2.78b — 92.27±1.60e 60.98±1.95g 77.46±2.73f 78.42±2.66f 130.18±4.71c 107.34±5.50d

十二醇 328.05±4.14d 633.62±15.48b 767.69±23.77a 380.58±3.62c — — 337.78±5.88d 269.99±8.52f 294.52±4.66e 243.10±6.73g 340.04±5.11d 272.97±8.55ef

1-十四醇 191.17±5.10g 408.73±14.03b 448.18±4.98a 276.89±3.14e 360.98±5.02c 330.39±6.26d — 71.73±2.44h — — 224.80±9.73f —

异戊醇 93 756.72±2 280.36ab 71 605.26±1 914.85d 89 432.22±4 085.51abc 68 520.97±2 504.93d 67 061.34±794.13d 70 298.17±2 088.85d 92 330.10±2 087.49ab 95 291.00±2 421.01a 84 404.12±2 182.40c 84 626.70±1 465.27c 90 763.28±3 307.89abc 88 503.12±2 358.19bc

反式香叶基香叶醇 — 300.18±11.90a — — — — — 174.93±6.37b — — — —

1-辛烯-3-醇 — — — — — — — — — 36.00±0.20 — —

顺-6-壬烯醇 — — 88.11±2.98b — — — — 42.41±1.83d — 103.99±1.91a — 51.91±1.97c

2-十四醇 662.19±23.88a — — — — — — — — — — 225.33±9.70b

3-甲硫基丙醇 — — 194.05±2.38a — — — 117.61±4.96b 108.38±1.56c 117.38±1.38b 100.69±2.89d 106.46±3.70c 108.38±3.54c

2,3-丁二醇 6 193.74±57.39a — — — — 831.44±7.94b — — — 741.18±5.99c — —

2-壬基醇 — — — — — — — — — 46.81±1.96 — —

1,7-庚二醇 — — — — 125.75±2.39 — — — — — — —

1-十五醇 — — — — 345.02±8.95a — 237.84±8.80b — 78.30±2.11c — — —

正丙醇 — — — — — — 1 507.29±71.71c 1 708.30±60.08a 1 367.19±6.32d 1 596.89±14.03b — 1 762.39±69.12a

正丁醇 290.23±8.25ab 258.78±5.03d 267.18±10.16cd 282.15±3.85bc 307.11±5.43a 248.64±5.55de 233.02±10.10e 282.56±10.97bc 254.85±11.81d 205.31±7.83f 259.47±8.04d 296.61±8.71ab

1-戊醇 58.27±2.20f 79.30±1.13c — — — 85.47±2.64b — 72.49±1.82de 55.86±1.73f 114.24±1.89a 76.55±2.78cd 69.59±3.09e

异丁醇 8 053.47±40.36cd 7 018.75±143.18f 7 775.01±164.11de 7 345.93±209.10ef 7 573.56±312.67de 6 965.07±159.59f 8 045.53±146.64cd 9 101.63±101.49b 7 560.39±147.36de 8 065.34±133.54cd 9 739.41±169.39a 8 391.81±406.69c

(Z)-4-己烯-1-醇 — — — — — — — 61.85±1.75a 44.14±2.19b — — —

叶醇 — — — — 106.34±2.47b 78.59±2.36d 111.92±1.69a 76.58±0.88d 75.11±1.03de 71.89±2.70e 114.45±2.61a 86.44±3.33c

反式-3-己烯-1-醇 — 107.06±3.65a 108.08±3.97a 70.50±1.68b — — — — — — — —

醇类 125 505.29±2 400.35b 101 403.28±1 583.54ef 118 417.75±2 244.66c 110 405.93±1 678.23d 110 012.54±2 691.10d 100 820.70±844.18f 124 818.91±2 436.17b 125 190.07±3 965.76b 135 389.74±4 687.22a 107 856.06±1 881.61de 112 097.32±2 835.02d 107 850.04±2 884.99de 

壬酸 — — — — — — — — — — — 296.38±5.17
辛酸 197.15±6.60h 349.79±8.65g 443.30±10.93f 738.09±15.68d 599.13±19.86e 617.85±22.67e 794.05±20.25c 636.77±17.86e 818.08±25.60c 977.56±20.50b 1 150.04±48.64a 796.19±20.38c

己酸 — 288.69±7.47f 269.98±7.14f 386.40±12.13cd 330.96±4.02e 362.73±6.23d 368.00±6.26d 284.95±5.07f 412.59±15.77c 667.49±25.90a 579.47±12.19b 601.49±25.46b

正癸酸 — — — — — — 306.89±9.03a — 301.02±7.87a — — —

乙酸 4 302.53±112.90e 5 110.17±100.71d 2 630.55±88.72g 6 377.79±277.15b 9 762.03±224.06a 6 475.41±108.56b 3 291.36±67.09f 2 942.41±59.78fg 3 244.92±71.65f 5 826.62±230.20c 5 027.97±81.75d 6 090.79±233.23bc

异丁酸 — 132.66±2.11e — 214.62±7.46b — 173.85±1.86c 130.96±3.42e — 164.28±3.09d — 138.54±5.21e 230.34±8.20a

酸类 4 499.68±106.74g 5 881.30±106.02e 3 343.82±86.20i 7 716.90±278.53bc 10 692.12±236.25a 7 629.85±114.70bc 4 891.27±62.17f 3 864.14±79.44h 4 940.88±86.62f 7 471.67±268.27c 6 896.02±53.34d 8 015.18±256.12b

苯甲醛 — — — — — — 17.64±0.46d 25.06±0.44c 39.79±0.76a 38.15±0.69b — —

癸醛 496.18±14.02a — — 19.83±0.57b — — — — — — — —

十二醛 228.65±9.36 — — — — — — — — — — —

三聚乙醛 — — — — — 36.08±0.84 — — — — — —

壬醛 202.51±6.73 — — — — — — — — — — —

醛类 927.34±17.00a — — 19.83±0.57cd — 36.08±0.84b 17.64±0.46d 25.06±0.44c 39.79±0.76b 38.15±0.69b — —

2,6-二(叔丁基)-4-羟基-4-甲
基-2,5-环己二烯-1-酮 391.25±11.91g 673.89±30.56e 984.38±49.47c 334.37±7.02h 243.72±8.97i 336.03±13.70h 1 060.87±23.49b 393.64±10.26g 304.20±2.22h 564.45±11.82f 723.90±12.23d 1 267.67±19.61a

1-乙酰氧基-2-丁酮 — — — — 454.02±12.86b — — — — 424.83±22.66c 443.45±13.30bc 476.77±17.11a

植酮 — 507.05±8.31a 466.26±12.02b 284.28±3.51d 265.39±1.17e 322.74±14.20c 145.63±0.83g — — — 215.39±6.50f —

3-羟基-2-丁酮 — 68.65±3.05a 40.87±0.87d — — — — — 51.27±0.11c — — 64.51±1.70b

2,3-戊二酮 — 208.33±0.16c — 318.00±11.40b — — 331.82±7.33b 432.85±11.68a 323.35±8.66b — — —

酮类 391.25±11.91h 936.65±13.50e 1 538.32±19.16b 989.28±23.82e 1457.92±32.45c 963.13±21.60e 826.49±21.17f 1 382.7±19.35d 1 491.51±52.12bc 658.76±27.54g 678.82±8.45g 1 808.96±31.51a 
抗氧剂264 298.38±3.84e 351.57±8.39c 661.10±16.09a 329.86±7.70d — 376.20±8.16b 264.26±9.75f 58.55±2.28i — 65.87±1.43i 178.75±4.16g 108.99±1.89h

(E)-7,11-二甲基-3-亚甲
基-1,6,10-十二碳三烯

— 334.13±17.95a — — — — — — 96.52±3.70b — — —

萜烯类 298.38±3.84e 329.86±7.70d 264.26±9.75f 65.87±1.43i 685.70±22.44a — 58.55±2.28i 178.75±4.16g 661.10±16.09b 376.20±8.16c 96.52±3.70h 108.99±1.89h 
2,4-二叔丁基苯酚 — 242.65±8.98c 400.36±11.74a 247.24±6.88c — 232.45±9.56cd 227.46±7.19d — — — 275.20±4.04b —

酚类 — 242.65±8.98c 400.36±11.74a 247.24±6.88c — 232.45±9.56cd 227.46±7.19d — — — 275.20±4.04b —

1-乙氧基-1-戊氧基乙烷 — — — — — — 102.90±1.29e 116.74±3.19cd 112.03±3.21d 161.57±7.84a 135.58±3.04b 123.18±0.64c

其他 — — — — — — 102.90±1.29e 116.74±3.19cd 112.03±3.21d 161.57±7.84a 135.58±3.04b 123.18±0.64c

总计 297 990.84±2 705.71ab 279 264.49±16 218.79ab 246 923.81±41 835.29bcd 201 025.81±2 158.37cd 202 835.91±2 102.65cd 245 519.07±37 017.42bcd 265 132.90±5 082.33abc 258 012.78±295.36abcd 194 595.53±2 277.52d 211 672.53±15 046.49cd 253 826.24±53 484.59abcd 312 689.15±2 666.66a 

注：—.未检测到；同行不同字母表示差异显著（P＜0.05）。

续表2
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2.5 葡萄酒的感官品评

为了评估负载量和采收期对赤霞珠葡萄酒品质的影

响，本研究从葡萄酒的结构协调性、风格和典型性、酒

体醇厚感、复杂性与变化、单宁质感及强度、浓郁度以

及澄清度和颜色7 个方面进行了感官评价。由图5可知，

在葡萄成熟初期，负载量较低的葡萄酒获得了更高的感

官得分。这一现象可以解释为负载量较低时，浆果受到

的光合作用相对更多，葡萄中的风味物质得以更早地达

到平衡状态[12]。随着采收期的延长，葡萄中的糖分和风

味物质更加丰富[4]，果实负载量较高酿制的葡萄酒开始

展现出更好的感官品质。低负载量条件下早采所酿葡萄

酒的感官品质优于晚采，较高负载量条件下晚采葡萄酒

感官评分更优。在本研究中，J-20-5的整体感官品质表现

最佳，并在多个感官指标上得分最高。负载量中等水平

的葡萄酒典型性和浓郁度随着采收期的延长显著提高，

其中，J-20-6和J-20-7葡萄酒样品分别在典型性和浓郁

度上得分最高。J-25-7样品的总挥发性化合物含量和感

官评价的浓郁度得分均为最高。酒体包括乙醇、糖、单

宁、酸、风味和甘油的综合感知，表征了葡萄酒口感的 

质量[42]。本研究中，J-25-7和J-20-5的酒体最为饱满，但

从口感协调性来看，J-20-5的平衡性更佳。
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图 5 不同负载量下赤霞珠葡萄酒感官评价

Fig. 5 Sensory evaluation of Cabernet Sauvignon wine under different 

load conditions

3 结 论

本研究对不同负载量处理下采收时间对葡萄的基础

理化指标和葡萄酒的有机酸、单体酚、挥发性化合物及

感官品质的影响进行了评估。结果显示，在成熟末期，

负载量为20 穗/m架面处理组果实总酸质量浓度增加，而

其余两组果实则呈现下降的趋势。各负载量处理组葡萄

酒均在E-L35阶段总酸质量浓度达到最高值，在E-L37阶
段达到最低值。对于葡萄酒中有机酸而言，15 穗/m架面

处理所酿制的葡萄酒有机酸质量浓度在成熟前期及末期

达到最高，而20 穗/m架面与25 穗/m架面处理组葡萄酒

分别在E-L37和E-L38阶段显示出最高的有机酸总质量浓

度。另外，各处理组葡萄酒样品中酚类物质的总质量浓

度在E-L36阶段达到峰值后迅速下降，这一趋势对于确

定最佳采收时间有现实意义。低负载量条件下早采果实

所酿葡萄酒的感官品质优于晚采，这与葡萄中的风味物

质较早地达到平衡有关。在延长采收期的情况下，葡萄

酒的典型性和浓郁度得到了显著提升，特别是J-20-6和
J-20-7样品表现最为突出，这与果实中糖、酸和酚类物质

的积累密切相关，为葡萄酒的复杂性和层次感提供了基

础。综合来看，负载量为20 穗/m架面E-L36时期酿制的

葡萄酒（J-20-5）整体感官评分表现最佳。这一结果强调

了适宜的负载管理和准确的采收时机是提升葡萄酒品质

的关键。后续研究还应考虑将这一系列处理应用于实际

生产规模的酿酒品质研究中，以确定最佳的组合方案。

综上所述，本研究全面地解释了葡萄负载量与采收

期对葡萄酒品质的影响，证实了精确控制负载量和采收

时间能有效提升葡萄酒的品质，可为构建酿酒葡萄果实

成熟度判定与最佳采收期评价体系提供指导建议。
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