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摘 要： 系统研究了剑南春 2 年、5 年、10 年、20 年和 50 年窖龄窖泥的理化特性及矿质元素差异与规律。结果表

明，不同窖龄窖泥的水分含量差异不明显，腐殖质含量随着窖龄的延长呈缓慢下降趋势，而 pH、氨氮和有效磷等指

标，均以 10 年窖龄为分界线出现较大差异；矿质元素中，除了 Cu 元素含量随窖龄延长呈缓慢下降趋势外，Ca、Fe、
Mg、Mn 和 Zn 等元素含量均在 10 年窖龄时出现显著的提高，并在之后的 10 年中保持相对稳定，表明 10 年窖龄可

能是剑南春窖泥成熟的一个重要时间节点。
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Study on the Physiochemical Properties of Pit Mud from Jiannanchuan
Pit & the Change Trend of Its Mineral Elements
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Abstract: The difference in the physiochemical properties of Jiannanchun pit mud of different pit age (2, 5, 10, 20, 50 years) and the change rules
of the mineral elements in pit mud were studied systematically. The results indicated that there was little difference in water content of pit mud of
different age; humus content in pit mud decreased slowly with the increase of pit age; however, there was great difference in pH values, ammonia-
cal nitrogen and available phosphorus of pit mud of different age (10 years pit age as boundary); for mineral elements, the content of Ca, Fe, Mg,
Mn and Zn etc. displayed evident increase except the content of Cu (its content decreased slowly with the increase of pit age) as pit age reached
ten years and then kept relatively stable at the subsequent ten years; The research results suggested that ten years was probably an important time
point for the maturing of pit mud of Jiannanchun pits.
Key words: Luzhou-flavor liquor; pit mud; micro-ecosystem; mineral elements; Jiannanchun pits

对以固态泥池发酵为特征的浓香型曲酒来说， 窖池

是根基，因此民间也素有“千年老窖万年糟”的说法[1]。 多

年 的 酿 酒 生 产 实 践 经 验 也 证 明，老 窖 产 好 酒 [2]，由 此 可

见， 窖泥对于浓香型白酒生产及品质的重要性。 传统的

“老窖”是在长年不断周而复始的曲酒生产中，通过窖泥

微生物与周围环境相互作用而形成的， 是一种处于动态

平衡的微生物生态系统。 自然成熟的老窖通常经过数十

年，甚至更长时间才能形成。
窖泥理化特征及矿质元素含量是构成窖泥微生物生

态系统的重要组成部分。 由于分布地域及周围生态环境

的不同，窖泥的微生态系统也存在一定的差异[1,3,4]。 近年

来，对于窖泥理化指标的研究相对较多，而对窖泥矿质元

素含量的研究较少， 仅有关于泸州老窖矿质元素研究的

报道[5-6]。 针对不同地域的窖泥特性进行研究，并分析其

个性及共性，有助于更全面地解析窖泥微生态系统。剑南

春是浓香型白酒的典型代表之一，已有上千年的历史。本

文以剑南春不同窖龄的窖泥为研究对象，通过感官指标、
理化特性及矿质元素含量分析， 探讨窖泥微生态环境特

征及变化规律，为“新窖老熟”窖池环境的人工模拟及窖

泥维护提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

窖泥样品取自四川剑南春股份有限公司各生产车

间，窖龄分别为 2 年、5 年、10 年、20 年以及 50 年，取样

按窖池自上而下，分上（距池口约 40 cm）、中、下层(距池

底约 40 cm)，每层多点取样混匀，所得窖泥样品一部分鲜

样用于感官评定和测定水分、pH 值， 其余部分用于理化
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指标测定。为避免取样造成的误差，同一窖龄样品均分别

取 3 个重复（取自窖龄相同的不同窖池），测试后计算平

均值。
1.2 方法

感官指标：从颜色、气味、手感等方面进行品质评价。
理化指标：窖泥样品的水分含量、pH、氨态氮、有效

磷、及腐殖质等理化指标的测定，参照《白酒生产技术全

书》[7]及《酿酒分析与检测》[8]所述的方法分析测定。
矿质元素：采用 ICP 法测定[9]。

2 结果与分析

2.1 不同窖龄窖泥的感官品质

感官指标是判断窖泥成熟度最直观的标准， 主要包

括色泽、气味、手感等指标。 尽管感官评价多依靠经验判

断，带有一定的主观性，但它是我国上千年酿酒生产实践

的经验总结，也是传统酿酒中最常采用的方法。剑南春不

同窖龄窖泥的感官指标分析结果见表 1。

从表 1 可知，2～50 年的窖泥， 随着窖龄的增长，窖

泥颜色从最初新鲜黄土的颜色，逐渐向褐色、灰褐色、灰

黑色变化；气味变化过程为从略带泥腥味，到有窖香，然

后窖香逐渐浓郁，纯正；手感也逐渐细腻、柔滑。符合浓香

型白酒窖泥感官指标的演替趋势[3]。
2.2 理化特性

水分对窖泥中的微生物生长、代谢起着重要的作用。
窖泥中的水分必须要达到一定的含量， 才能保障窖泥中

的微生物进行必要的生理代谢， 水分含量过低或过高都

会影响窖泥品质[10]。 研究表明，成熟窖泥样品的水分含量

差异不大，常介于 40 %～50 %之间[1,11]。 不同窖龄窖泥样

品水分含量测定结果见表 2。 从表 2 可知，不同窖龄、层

次的窖泥水分含量介于 41.2 %～46.6 %之间， 不同窖龄

或层次之间无显著差异。

窖泥的 pH 值是窖泥微生物与糟醅及其中的无机或

有机成分长期接触， 通过不断的无机或生化反应而形成

的，是反映窖池微生态环境的一个重要指标。 适当的 pH
值不但能促进酒精发酵， 而且还可以促进香气成分物质

及其前体物质的合成 [12]。 景晓卫等 [10]认为，优质窖泥的

pH 值一般在 5～7 范围内，低于或高于这一范围，窖泥中

己酸菌的生理代谢就会受到不同程度的影响。根据“北斗

科研组”的结论 [12]，窖泥的 pH 值在 pH4.0～6.5 之间，更

有利于己酸与己酸乙酯的生成。 表 3 为不同窖龄窖泥

pH 值的变化比较结果。

从表 3 可以看出， 剑南春 10 年和 20 年的窖泥，其

pH 值明显高于 2 年和 5 年窖泥的 pH 值， 而 50 年窖龄

窖泥的 pH 值则介于这两个阶段之间。 同一窖龄不同层

次之间 pH 值的趋势为上层＞中层＞下层。 参考厂区新

窖泥 pH 呈中性偏碱性， 发现剑南春窖泥的老熟经历了

pH 下降阶段（0～5 年），再升高（5～10 年），然后保持相

对稳定（10～20 年），又略微下降（20～50 年）的趋势。 这

与余有贵等[3]报道的新窖泥（2 年）pH 值明显高于老窖泥

的 pH 值（16 年和 33 年）有所不同。 从研究结果来看，不

同酒厂 10 年以下的窖泥 pH 差异较大，而 10 年以上 pH
范围明显缩小，普遍在 5.2～5.8[1,3,11]。

氨态氮是微生物分解有机质形成的， 有效磷多为植

酸状态下的有机磷， 是细菌与真菌分泌的分解植酸酶作

用后生成的[12]，它们都是酵母、霉菌、细菌等微生物生长、
繁殖所必需的速效元素[1]。 在本研究中，2 年和 5 年窖泥

的氨氮分别为 173.4 mg/100 g 泥和 181.2 mg/100 g 泥，有

效磷为 41.2 mg/100 g 泥和 47.1 mg/100 g 泥；10～50 年

窖泥的氨氮和有效磷分别介于 251.8～406.98 mg/100 g
泥和 71.7～96.0 mg/100 g 泥之间。 10～50 年窖泥的氨

氮 和 有 效 磷 含 量 平 均 较 2 年 和 5 年 的 窖 泥 高 98 %和

90 %，差异显著（见图 1）。
从已报道的研究结果来看， 不同酒厂窖泥氨态氮与

有效磷含量存在较大差异。如某酱香型酒厂 15 年和 2 年

窖的窖底泥中氨态氮含量分别为 607.51 mg/100 g 泥和

680.36 mg/100 g 泥 ， 有 效 磷 为 125.69 mg/100 g 泥 和

94.58 mg/100 g 泥[1]；某浓香型酒厂 20 年与 40 年窖龄窖

泥氨态氮分别为 188.7 mg/100 g 泥和 220.5 mg/100 g 泥，
有效磷分别为 406 mg/100 g 泥 和 375.5 mg/100 g 泥 [13]；
因此酒厂应根据各自的实际情况制定窖泥氨氮与有效磷

的企业标准，用于指导生产。
窖泥腐殖质是窖泥中的有机物在微生物的作用下，

经过分解、合成等生化过程形成的有机化合物，可为微生
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物提供丰富的营养元素，还能提供一个良好的保水环境，
可以避免窖泥板结退化。 通常优质窖泥中的腐殖质超过

14 %[2]。本研究中，2 年新窖的腐殖质即可达 26.0 %，远远

高于一般酒厂新窖 4.5 %的腐殖质标准 [10]，以及 14 %的

优质窖泥标准[2]。 腐殖质含量随窖龄的增加，呈逐渐下降

趋势，而同一窖龄不同层次之间的腐殖质差异不大。新窖

泥（2 年和 5 年）腐殖质含量高于老窖泥，一方面可能是

由于新窖泥营养成分投入比较丰富， 另一方面可能是还

没有形成稳定的功能微生物菌群。 经过多轮次酿酒发酵

后，微生物菌群的演替趋于稳定，腐殖质也会发生相应的

变化[1]。
2.3 矿质元素

在微生物生态系统中， 矿质元素与微生物间存在多

种代谢循环的传递关系， 共同维持一个相对较稳定的生

态系统[14]。 剑南春不同窖龄窖泥样品微量元素含量分析

结果见表 5。
不同窖龄窖 泥 中 的 各 元 素 含 量 分 析 结 果 见 图 2～

图 7。
Ca 元素分析：图 2 为 Ca 元素含量分析结果。 从图 2

可以看出，2 年和 5 年窖窖泥间的 Ca 元素含量差异 不

大，平 均 为 3727 mg/kg；而 10～50 年 窖 窖

泥 Ca 元素含量介于 6974～7419 mg/kg 之

间，较前者提高 93.8 %。 并且，10 年窖龄以

后窖泥基本保持稳定（表 5、图 2）。 从分析

结果来看， 剑南春 2～5 年的新窖泥中 Ca
元素含量与某浓香型酒厂 20 年的窖泥 Ca
元素含量（2837 mg/kg）较接近，而相同窖龄

之间 Ca 元素含量差异较大[6]。
Cu 元素分析：从表 5、图 3 可以看出，

随着窖龄的增加， 窖泥中 Cu 元素含量呈缓慢下降趋势

（从 23.5 mg/kg 下降至 12.6 mg/kg）， 相同窖龄窖泥不同

层次之间无明显趋势。
Fe、Mg 和 Mn 元素分析：Fe 元素含量在 10 年窖龄

窖泥样品中较 2 年和 5 年窖龄样品中分别提高 1.66 倍

和 1.47 倍，而在 10～50 年窖龄窖泥样品中呈下降趋势。
50 年 窖 龄 窖 泥 中 Fe 元 素 含 量 仅 有 10 年 窖 龄 窖 泥 的

42.8 %，接近 5 年窖龄窖泥样品中 Fe 元素含量。 此外，Fe
元素含量在相同窖龄窖泥各层之间含量趋势为上层＞中

层＞下层（表 5、图 4）。
Mg 元素含量随窖龄的变化趋势与 Fe 元素类似。Mg

元素含量在 2 年和 5 年窖龄窖泥中基本保持持平， 无显

著变化， 而在 10 年、20 年和 50 年窖龄窖泥样品中含量

较 5 年窖龄窖泥样品分别提高 2.7 倍、1.7 倍和 0.7 倍，相

同窖龄窖泥不同层次之间无明显趋势（表 5、图 5）。 对比

图 3 不同窖泥样品 Cu 元素含量比较结果

图 2 不同窖泥样品 Ca 元素含量分析结果

图 1 不同窖龄窖泥氨态氮及有效磷比较
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发现，本研究中窖泥 Mg 元素含量与张良等[5]报道的某浓

香型酒厂窖泥有较大差异。

从图 6 可以看出， 不同窖龄窖泥中 Mn 元素与 Mg、
Fe 元素的变化趋势相似。 对比发现，剑南春 20 年窖龄窖

泥中 Mn 含量与同窖龄的其他酒厂样品差异不大[5]。
Zn 元素分析： 图 7 为不同窖龄窖泥样品中 Zn 元素

含量的分析比较结果。 从图 7 可知，2 年和 5 年窖龄窖泥

中 Zn 元素含量基本持平；随着窖龄的增加，Zn 元素含量

迅速提高， 至 20 年窖龄时含量达到最高而后开始下降。
10 年、20 年和 50 年窖龄窖泥 Zn 元素含量较 5 年窖龄

窖泥分别提高 4.8 倍、11 倍和 2.5 倍，同窖龄不同层次样

品之间无明显规律。

3 结论

3.1 分析不同窖龄窖泥样品的理化指标，发现不同窖龄

窖泥的水分基本持平，无明显规律性，腐殖质含量随窖龄

延长呈缓慢下降趋势；而 pH、氨氮和有效磷等指标，均在

10 年窖龄时有显著提高， 表明 10 年窖龄可能是剑南春

窖泥理化指标发生重大变化的分界线。
3.2 矿物质元素分析结果显示， 除了 Cu 元素含量随着

窖龄增加呈缓慢下降趋势外， 其他元素（Ca、Fe、Mg、Mn

和 Zn）均在 2～5 年窖龄时无明显变化，但在 10 年窖龄

时显著提高，并在 10～20 年间保持相对稳定或轻微的下

降， 该阶段元素含量指标对于制定企业标准有一定参考

价值。
3.3 结合窖泥理化指标与矿质元素含量分析结果，发现

50 年窖龄窖泥相对 10 年和 20 年窖龄窖泥，其大部分指

标出现不同程度下降，而且趋势相同，各项指标基本上介

于 2～5 年与 10～20 年窖龄样品之间， 这是否是因为经

过长期的酿造生产后， 窖泥微生物与周围生态环境相互

作用而达到一种新的平衡，还有待于进一步研究。
3.4 对比各酒厂间理化指标与矿质元素含量，发现除窖

泥感官指标、水分含量和 pH 差异不大外，其余指标均存

在较大差异，因此判定窖泥的老熟程度，除了参考常规标

准外，更重要的是建立企业自己的标准，用于指导生产。
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