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利用决策树模型探讨小曲白酒质量特征成分
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摘 要： 主要应用分类树、Bagging 两种基于决策树的方法对小曲白酒与其他香型白酒的特征风味物质进行验证

对比分析，得出小曲白酒明显区分于其他香型白酒。并在此基础上，探讨小曲白酒特征成分指标，发现小曲白酒特征

指标主要体现在乙酸乙酯、正戊醇和异戊醇等成分上，在制订小曲白酒国家标准时可参考。同时，结合实际，证实了

利用数据处理模型开展特征分析的可行性和科学性。
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小曲白酒在我国发展历史悠久， 是具有传统特色的

一个酒种，主要分布在重庆、四川、贵州、云南及两湖、两

广地区。 小曲白酒主要以粮谷为原料、 小曲为糖化发酵

剂，经蒸煮、培菌糖化、续糟发酵、蒸馏、陈酿、勾兑而成。
与传统大曲香型白酒相比， 小曲白酒独具特色： 用曲量

少，出酒率高，发酵周期短，其醇香清雅、糟香突出、回甜、
协调，余味清爽。经过多年发展，小曲白酒在产品结构、生

产工艺、技术装备等各个方面都取得了长足进步，并呈现

规模化生产。随着国际交流扩大，人们饮酒习惯正在向淡

雅风味转变，小曲酒口感风格正好符合这一发展趋势，饮

用人群逐渐扩大， 全国小曲白酒年产量已达到 300 万 t，
成为中国白酒不可忽视的后起之秀。

在我国目前的白酒国家标准体系中， 产品质量标准

以大曲为发酵剂的各类香型白酒标准为主， 尚缺乏小曲

白酒国家标准或行业标准， 小曲白酒生产和销售主要执

行地方标准和企业标准。经中国酿酒工业协会、全国食品

工业标准化技术委员会酿酒分技术委员会推荐， 国家标

准化管理委员会批准了《小曲白酒》国家标准计划（项目

编号为：20081939—T-607），由此，开展小曲白酒国家标

准研究与制订工作。 本文围绕确定小曲白酒风味特征物

质，利用数据处理手段，开展系列探索性的分析与研究。

1 研究目标

小曲白酒以清爽淡雅口味著称， 与清香型白酒和米

香型白酒较相似，南方地区常称其为小曲清香型白酒。本

文测定不同产地、不同企业、不同质量等级的小曲白酒的

风味成分，对比其他香型白酒，其中重点研究小曲白酒与

清香型白酒、米香型白酒之间的差异性指标，通过数据处

理手段，找出小曲白酒特征风味指标，为制订《小曲白酒》
国家标准提供技术支撑。 具体目标：

①小曲白酒与其他香型白酒是否具有明显特征差

异；
②小曲白酒与清香型白酒、 米香型白酒是否实现有

效区分；
③清香型白酒的特征成分乙酸乙酯或乳酸乙酯是否
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能反映小曲白酒的质量特征。

2 研究数据与方法

2.1 研究数据

①全国食品发酵标准化中心征集不同生产企业 23
个小曲白酒样品，采用 GC-FID 测得风味数据。
②全国食品发酵标准化中心积累的浓香型、清香型、

凤香型、米香型和芝麻香型白酒数据，挑选近 5 年的 250
个制标数据，其中清香型白酒数据包括了部分小曲白酒。
③考虑到标准的可操作性， 根据白酒微量香气成分

含量多少， 主要考虑选择醇类和酯类物质作为特征风味

物质研究，风味物质包括甲酸乙酯、乙酸乙酯、丁酸乙酯、
己酸乙酯、乳酸乙酯、正丙醇、异丁醇、正丁醇、异戊醇、正

戊醇等 10 种。
2.2 研究方法

随着现代数据处理技术的发展， 数据统计分类方法

在很多领域都有着广泛的应用。在以往白酒研究中，多次

提到 LDA、PCR、Cluster 等统计分类算法，但是这些研究

往往基于正态分布假设，存在假定过强的问题。 因此，引

入非参数统计将是有助于确定小曲白酒特征物质。
2.2.1 决策树

决策树的构造方法最先源自 Hunt's Algorithm[1]。 所

谓的决策树就像一棵倒长的树，分根节点、叶节点、终节

点。它把特征空间划分为一系列的矩形区域，然后在每一

个区域中拟合一个简单的模型 [2]。 目前，主要的算法有

ID3、C5.0 和 CART。
决策树有很多优点[3]。 首先，它的图形输出能够直观

地展示各种可能的结果及其误判的频率， 这种展示帮助

人们有效地做出决策。 其次，它的效率较高，能够很快清

楚地表示各种可能的决策。 再次， 而且当获得新的信息

时，可以较容易修正决策树。 虽然决策树很容易计算，但

有必要设定不使其过分生长的停止规则或者修剪方法。
缺点是每次分叉只和前一次分叉有关， 而且不考虑对以

后的影响。
构造树的方法如下： 寻找一个变量使得依照该变量

的某个条件把数据分成纯度较大的 2 个或几个数据子

集， 而用其他变量所划分的子集不如该变量划分得那样

纯。 也就是说，根据某种局部最优性来选择变量，而非纯

度的度量主要采用以下 3 种方法[2]：

①熵(entropy)：I＝-Σ K
i=1p（i｜t）log2 p（i｜t）

②Gini 指数(Gini index)：Σ K
i=1p（i｜t）{1-p（i｜t）}

=1-Σ K
i=1 {p（i｜t）}2

③误 分 率 (misclassification rate 或 classification er-
ror)： 1-maxi{p（i｜t）}

其中，y1，……yk，表示 k 种类别的标记，用 p（i｜t）
表示在第 t 个节点处的样本点中属于第 i 类的比例。 当

有了非纯度的度量， 我们就可选择使得非纯度下降最快

的树。
2.2.2 Bagging 法

Bagging(bootstrap aggregating，一般中译为自助整合

法或袋装法)是由 Breiman（1996）提出的一种集成学习方

法，通过采用有放回随机取样技术(Bootstrap 取样)获取

训练集，然后使用该数据集生成集成学习中的个体。在这

种方法中，集成个体间的差异性是通过 Bootstrap 重取样

技术获得的， 即它是通过训练数据的随机性及独立性来

提供集成中个体的差异性， 该方法主要用于不稳定的学

习算法， 这里的不稳定是指当训练集中数据有微小的变

化时，会导致模型有很大的变化，例如决策树。 为了减少

个体所产生的方差，通过对这些个体的预测值投票，从而

减少了泛化误差。
它主要是对决策树中的训练样本进行多次放回抽

样，然后，对每个样本生成一个决策树，这样，每棵树都对

一个新的观测值产生一个预测。 然后由这些树的分类结

果的多数据（“投票”）产生 Bagging 的分类[3]。

3 结果与讨论

为了能够准确地判别小曲白酒特征风味指标， 本文

分别采用决策树和 Bagging 两类非参数算法构建酒类分

类模型，再代入模型进行仿真，根据仿真结果进行结果分

析与讨论。
3.1 小曲白酒与典型香型白酒比较

将浓香型、清香型、凤香型、米香型和芝麻香型白酒

250 个普查数据标记为 1， 其中 23 个小曲白酒普查数据

标记为 2，采用决策树进行分析，构建树见图 1，仿真结果

见表 1。

由表 1 可知，典型香型白酒（浓香型、清香型、凤香

图 1 小曲白酒与典型香型白酒构建决策树
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型、米香型等）和小曲白酒在决策树模型下，预测准确率

可达到 97.9 %，误分率为 2.1 %，说明小曲白酒与我国典

型香型白酒具有明显差异， 从数据上阐明了小曲白酒独

具一帜，因此提出并制订《小曲白酒》国家标准，具有科学

意义。 此外，从图 1 可知，异戊醇、正丙醇、甲酸乙酯和乙

酸乙酯是区分小曲白酒的主要风味指标， 小曲白酒中醇

类（异戊醇，正丙醇）和酯类（甲酸乙酯，乙酸乙酯）明显偏

高，与其小曲白酒发酵温度高、周期短工艺引起的醇高酯

高特点相符，如实反映了小曲白酒的工艺风格与特征。
3.2 小曲白酒与清香型、米香型白酒比较

为了进一步考察小曲白酒与清香型和米香型白酒之

间的差异，选择清香型、米香型白酒和小曲白酒 84 个普

查数据进行分析，其中米香型白酒数据 13 个，标记为 1；
清香型白酒数据 48 个，标记为 2；小曲白酒数据 23 个，
标记为 3。
3.2.1 决策树

采用决策树进行分 析，构 建 树 见 图 2，仿 真 结 果 见

表2。

由表 2 可知，米香型、清香型白酒和小曲白酒在决

策树模型下，预测准确率可达到 93 %，其中 1 个米香型

白酒错分为清香型白酒，1 个清香型白酒错分为米香型

白 酒，1 个 清 香 型 白 酒 错 分 为 小 曲 白 酒，3 个 小 曲 白 酒

错分为清香型白酒。 经溯源发现，错分白酒质量信息见

表3。

3.2.2 Bagging
为了进一步提高米香型白酒、 清香型白酒和小曲白

酒的预测分类的准确性， 考虑采用精度更高的 Bagging
分类技术构建模型，预测结果见表 4。

由表 4 可知，米香型白酒、清香型白酒和小曲白酒在

Bagging 模型下，预测准确率可达到 95.3 %，其中 1 个米

香型白酒错分为清香型白酒，1 个清香型白酒错分为小

曲白酒，2 个小曲白酒错分为清香型白酒。 经溯源发现，
错分白酒质量信息见表 5。

从错分样品信息看出， 桂林三花酒厂执行企标生产

的米香型白酒被错分为清香型， 重庆江津酒厂生产的特

制清香型白酒错分为小曲白酒， 劲牌酒厂生产的毛铺纯

谷酒错分为清香型白酒。分析发现，江津酒厂产品本属于

小曲白酒工艺，劲牌毛铺亦采用清香工艺发酵，这说明白

酒生产工艺与香型之间存在着密切的关系， 也从侧面证

实了数据模型在白酒分类使用的可行性和科学性。
为了进一步考察小曲白酒的特征指标， 采用 Bag-

ging 模型将其特征指标按分类贡献度大小进行排列，具

体见图 3。
从图 3 可知，小曲白酒与米香型、清香型白酒在乙酸

乙酯、高级醇（正戊醇和异戊醇）方面具有明显特征，建议

在小曲白酒国家标准特征指标中可作为参考依据。

4 结论与展望

通过采用分类树、Bagging 两种基于决策树的方法

对小曲白酒与其他香型白酒构建分类模型， 得到如下几
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图 2 米香型白酒、清香型白酒和小曲白酒构建决策树
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3.2 经液相色谱分析，米浆水中含有大量有机酸，其中

乳酸占的比例比较高， 约占酸类物质浓度的 50 %以上，
并且添加了米浆水后，发酵时各类有机酸浓度提高，相应

促进了各类酯类物质浓度的提高。
3.3 添加米浆水后，不仅总酸含量提高，氨基酸态氮含

量也有了较大的增加，对于提高黄酒质量有一定的帮助。
此外，酒精度等指标也有略微的提高。
3.4 通过对氨基酸含量变化的分析， 发现添加米浆水，
在一定程度上增加了发酵醪中的氨基酸含量， 不仅使最

终的氨基酸含量增加，还间接促进了 β-苯乙醇含量的提

高。
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图 3 Bagging 分类模型中指标贡献度排列

点结论：
4.1 小曲白酒明显区别于其他香型白酒， 风格独具一

帜；
4.2 小曲白酒不属于清香型白酒和米香型白酒，制订小

曲白酒国家标准不仅有现实意义，也具有科学依据；
4.3 小曲白酒特征指标集中体现在乙酸乙酯、正戊醇和

异戊醇等重要指标，在制订小曲白酒国家标准时可参考。

本次研究普查的数据尚有一定的局限性， 在制订小

曲白酒国家过程中，还应采集更多数据，进行更为周密的

科学研究，在此基础上，完成国家标准的制订。
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河南开展白酒品酒师国家资格鉴定

本刊讯：为配合 2010 届国家白酒评酒委员换届，7 月 9～12 日，河南省酒业协会、中国酿酒工业协会职业技能鉴

定站，在郑州进行河南省白酒《品酒师》国家职业资格培训、鉴定，来自河南各地的 130 多名学员参加了白酒品酒师考

试和技能鉴定。
中国酿酒工业协会酒精分会副秘书长张国红介绍，品酒师系列职业技能鉴定今年首次举办，以后将每 3 年举办

1 次。
参加此次鉴定的学员要通过理论考试和实践操作两部分测试，其中理论考试占总成绩的 20 %，实践操作共分 8

轮进行，占总成绩的 80 %。
据悉，本次品酒师职业技能培训和鉴定受到河南省各白酒企业的高度重视，宋河、宝丰、仰韶、张弓、赊店、林河、

君利、杜康、富平春、皇沟等重点白酒企业均派出技术骨干参加考试，河南君利酒业有限公司总经理杨朝阳等企业负

责人也参加了培训和考试。此外，参加本次考试的 130 多名学员中，有 40 多名女学员。（小小）

钟其顶，田亚琼，熊正河·利用决策树模型探讨小曲白酒质量特征成分 31


