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摘　要：大曲是中国传统白酒酿造的核心糖化发酵剂，其所含丰富的酶系、风味前体物质以及复合微生物群落，共

同构成发酵过程的物质基础与动力来源，在基酒风味特征形成中发挥着不可替代的作用。当前研究证实大曲品质

与基酒质量呈现显著正相关性。然而，现有成果多集中于单一因素的表征分析，在关键质量影响因子的系统性归

纳与作用机理解析方面仍存在明显不足。本文基于酿造微生物生态学视角，系统综述原料特性（水分、淀粉及蛋

白质含量）、加工参数（粉碎粒度）、环境因子（温度、湿度）、贮藏周期及现代强化手段（功能性菌剂添加）

对大曲质量的影响机制，旨在为后续大曲质量提升与稳定提供理论参考与技术支持。
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Abstract：Daqu serves  as  the  core  saccharification and fermentation starter  in  traditional  Chinese  Baijiu  production.  It  is
characterized  by  its  abundant  enzymatic  systems,  diverse  flavor  precursors,  and  complex  microbial  communities,  which
together provide the material basis and driving force for fermentation and play an irreplaceable role in shaping the flavor
profile of the base liquor. Recent studies have indicated a significant positive correlation between the quality of Daqu and
that  of  the  resulting  base  liquor.  However,  current  research  studies  have  primarily  focused  on  characterizing  individual
influencing factors, whereas the systematic integration of the key determinants affecting the quality of Daqu and elucidation
of their underlying mechanisms remain insufficient. In this review, we comprehensively summarize—from the perspective
of brewing microbial ecology—the mechanisms by which raw material properties (including moisture, starch, and protein
contents),  processing  parameters  (e.g.,  particle  size),  environmental  factors  (temperature  and  humidity),  storage  duration,
and modern enhancement strategies (notably, the addition of functional microbial inoculants) influence the quality of Daqu.
The aim of this review is to provide theoretical insights and technical support for the improvement and stabilization of Daqu
quality for future applications.
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“曲乃酒之骨”，自古以来便存在“以曲酿酒”与

“好曲酿好酒”的观点[1]。大曲通常以大麦、小麦、豌

豆等谷物为原料，经过润麦、粉碎、配料、加水翻拌、

压制成型、入仓发酵、出仓和贮藏等工序在自然条件

下制备[2]。根据香型，大曲可分为酱香型、浓香型、

清香型和凤香型。根据大曲发酵顶温可分为高温大

曲（60~70 ℃）、中高温大曲（50~60 ℃）、中温大曲

（45~50 ℃）和低温大曲（40~50 ℃）等[3]。

大曲是白酒酿造中的核心成分，其品质直接影

响着最终白酒的质量。大曲品质评估主要包括微生

物含量、酶活性和感官特征。其中，微生物群落的多

样性直接促进糖化和发酵，提升白酒风味。酶活性是

另一项关键指标，主要涉及淀粉酶、蛋白酶和脂肪酶

等水解酶的活性。这些酶类对发酵中各类原料的分

解起着决定性作用。感官评价（色泽、气味、质地等）

也是衡量大曲质量的重要维度，高质量的大曲应具备

均匀的色泽、芳香的气味和适宜的湿润度。此外，根

据制曲过程中各类指标的差异，大曲可分为不同的质

量等级。实践表明，优质大曲应具备高活性酶、丰富

的微生物群落和良好的感官特性。大曲的质量分级

常根据其微生物种群的种类及其生长活性、酶活水

平、感官评价等因素进行分类，从而决定其在不同白

酒类型中的应用。然而，在自然条件下制备的大曲，

其品质容易受到原料、生产环境及工艺流程的影响，

这些因素导致微生物群落结构差异，从而影响成品大

曲的质量和稳定性[4]。因此，本文将重点探讨影响白

酒大曲质量的主要因素，包括原料、粉碎度、添加菌

剂、制曲方式、环境因素、发酵顶温和储存时间等，

旨在为提升和稳定大曲质量提供科学依据。

 1　原料对大曲质量的影响
大曲的主要原料通常包括大麦、小麦、豌豆等谷

物，其中以小麦使用最为广泛，配料占比通常超过

50%[5]。不同原料所含的淀粉、蛋白质及其他营养成

分差异，直接影响微生物的生长，从而影响大曲的质

量。因此，原料在大曲的发酵过程和质量控制中起着

至关重要的作用[6]。赵驰等[7] 以青稞、紫小麦和纯小

麦为原料在相同条件下制曲，发现三种大曲的优势菌

群主要为子囊菌门、厚壁菌门和放线菌门，但在属水

平上呈现出不同优势菌属。蛋白质含量差异较大的

小麦制成的大曲虽具相似的生物标志物，但中筋小麦

曲中的四甲基吡嗪和中强筋小麦曲中的苯乙醇与优

势菌属呈正相关。其原因可能在于低蛋白小麦粉吸

水后粘度较高，导致曲块结构更致密，不利于水分挥

发和热量传递，从而影响发酵效果[8]。除小麦外，大

麦富含可溶性糖和 β-葡聚糖，既为微生物提供稳定

碳源，又促进糖化力形成，同时较高的纤维素含量有

利于改善曲块通透性和热传导条件，维持微生物多样

性[9]。豌豆中则富含优质蛋白质和多种氨基酸，能够

为诸如芽孢杆菌、放线菌等功能性微生物提供丰富

的氮源，显著增强其发酵活性和香气物质的生成能

力[10]。因此，不同原料之间的科学搭配，能够在满足

微生物营养需求的同时，实现对大曲理化指标与香气

风味的双重调控。

不同品种和产地的谷物成分及品质特性也会影

响微生物的生长和代谢，从而进一步影响大曲的理化

性质。例如，北方和南方的小麦酿制大曲时，微生物

群落的组成有所不同；而同一地区或相邻地区的小麦

酿制的大曲微生物组成则表现出较高的相似性，并且

小麦微生物组成的相似度越高，大曲的香气成分也趋

于一致。因此，选择适宜的小麦品种和其性状，不仅

能够为大曲中的微生物提供更为丰富的营养来源，还

能促进香气化合物的代谢和合成[11]。

大曲的微生物群落来源广泛，既受原料因素影

响，也受环境因素影响。通过溯源追踪分析，研究发

现新鲜大曲中的细菌群落主要来自小麦，其中葡萄球

菌、糖多孢菌和克罗彭施泰特菌等微生物可能从小

麦转移到大曲中，并成为优势细菌群体。这表明，原

料中的微生物群落能够参与大曲的发酵过程，并在其

中发挥重要作用，进而影响大曲生产过程中微生物的

演替[12−13]。此外，对小麦的预处理也会对大曲质量产

生影响。彭思婕等[14] 研究了通过加热熟化处理小麦

以制备中高温大曲（熟曲），并用于清香型白酒发酵的

效果。研究表明，与传统大曲相比，熟曲的液化力、

发酵力和酯化力均有显著提升，糖化力则有所下降，

且其挥发性物质的种类和含量增加，特别是吡嗪类化

合物的含量显著增加。此外，用熟曲制备的清香型大

曲酒酒体更为醇厚、甜美。表 1是原料对大曲质量

影响的研究进展。综合来看，在大曲制作中，选择适

宜的小麦品种、控制小麦的蛋白含量、对小麦进行适

当的处理以及合理搭配软质麦和硬质麦的比例，对于

提升大曲品质、丰富香气成分、优化发酵效果具有重

要意义。
 

表 1    原料对大曲质量的影响

Table 1    Effects of raw materials on Daqu quality

原料 大曲种类 对大曲质量的影响 参考文献

酿酒专用小麦 中温大曲 差异挥发性风味成分种类及含量优于普通小麦大曲 [15]
‘宜麦7号’小麦、普通小麦 高温大曲 “宜麦”7号小麦大曲优质率提高、出酒率以及原酒优级品提高 [16]

酿酒专用小麦 中温大曲 提升中温曲及基酒的理化指标和感官质量 [17]
硬质小麦 中高温大曲 与软质麦大曲感官、理化无明显差异 [18]
有机小麦 中高温大曲 培菌期间升温快，顶温更高，成品曲感官质量提升 [19]

不同产地大麦 清香型大曲 成品曲菌群丰富度不同 [9]
不同配比青稞 清香型大曲 理化指标与菌群丰富度差异显著 [20]
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 2　生产工艺对大曲质量的影响

 2.1　粉碎度

粉碎度是指大麦、小麦、豌豆等原料被粉碎后的

粗细状况，通常以“皮张、粗粉、粉末”所对应的质量

百分数表示。其中，粗粉是指直径为 1.0~2.5 mm之

间的麦粉；粉末是指直径≤1.0 mm的麦粉；皮张则是

指原料的种皮和颖壳，其直径≥2.5 mm[21]。小麦的

粉碎度一般与小麦的硬度、润麦水量、润麦时间以及

粉碎机器等因素相关[18]。小麦在进行粉碎时要求保

留较大面积的种皮，在曲坯培菌过程中能起到疏松透

气的作用，有利于曲坯生火、散热以及排潮，同时也

需要一定比例的粉末，其吸水后具有较好的黏性，有

助于曲坯成型以及在培菌期间保水。然而，当粉碎度

过小时，虽然其表面积进一步增大，但过细的颗粒可

能导致水分控制困难、透气性差，反而抑制微生物的

生长和代谢，导致发酵效率下降[22]。

利用不同粉碎度的小麦制作高温大曲时，对到

达发酵顶温的时间以及成品曲的质量均存在影响。

当小麦的粉碎度处于适中状态时，所制作出的高温大

曲具有最佳的保水性，这更加有利于大曲的升温生酸

以及麦皮中阿魏酸的释放，进而有利于生成愈创木

酚，并且在此情况下，大曲的质量也得到了显著的提

升[23]。粉碎度在 56%~66%时，大曲糖化力最高，这

可能是因为在该粉碎度范围时，原料中的营养物质能

更好地被微生物利用，且具有一定的透气性，利于霉

菌代谢。当粉碎度过大时，曲粉粘着紧，发酵时水分

不易挥发，曲坯升酸多，细菌易滋生且占优势，霉菌在

透气性差的环境中不易代谢，容易造成“窝水”现象；

当粉碎度过小时，曲粉粘着性差，原料不能均匀地吃

足水，且水分散失快，影响霉菌生长、繁殖、代谢，致

使糖化力也不高[24]。杨阳等[25] 将不同粉碎度（高、

中、低）的小麦用于制作高温大曲，研究发现低粉碎

度曲坯温度先达 60 ℃ 且升温适度，成品曲中黄曲比

例最高为 82.37%。高粉碎度曲坯黑曲和黄曲中主要

细菌累积相对丰度占比高于其他两组。中、低粉碎

度曲坯黑曲和黄曲中的微生物群落以曲霉菌属等真

菌为主，主要真菌总占比高于高粉碎度曲坯。粉碎度

对大曲质量的影响如表 2所示。综上所述，小麦粉

碎度显著影响高温大曲的质量，适中的粉碎度既保证

了曲坯在培菌过程中的疏松透气，有助于生火、散热

和排潮，又能通过适量粉末的黏性保证曲坯成型和保

水。同时，这种粉碎度有利于微生物的正常生长和代

谢，促进大曲的升温生酸以及有益物质的释放，从而

在多个方面提升高温大曲的品质。

 2.2　制曲方式

制曲方式主要有传统人工制曲和机械制曲。传

统人工制曲是将曲料导入模具中，经人工踩制而成，

不仅耗费大量的劳动力，也增加了生产成本。因此，

近些年来，出于降低成本以及改良生产工艺的目的，

采用机械制曲的企业日益增多。机械制曲是采用自

动控制系统，对曲块压制成型并实时监控，这种机械

压曲替代了传统的人工压曲方式。虽然该过程的原

理保持不变，但有可能会对大曲的比表面积、孔隙度

等特性产生改变，进而改变大曲中微生物的演替过

程，最终影响大曲质量[32]。

通过对比人工大曲与机械大曲在发酵过程中理

化性质、挥发性代谢物和微生物群特征的差异，可发

现在发酵过程中，水分、酸度和液化力变化趋势相
 

表 2    粉碎度对大曲质量的影响

Table 2    Effects of pulverization on the quality of Daqu

粉碎度 大曲种类 对大曲质量的影响 参考文献

74%~79% 高温大曲 发酵顶温整体呈上升趋势 [26]
6~7月细粉占比19.2%~20.6% 凤香型大曲 发酵力提升 [27]
皮:颗粒:细粉=41:39:20 中高温大曲 皮及细粉的含量与糖化力和发酵力呈现负相关和正相关 [28]

夏季：45%~50%
冬季：40%~45% 中高温大曲 感官、理化 [29]

57% 中高温大曲 糖化力、发酵力提高 [30]

57% 浓香型大曲 成品曲感官质量和糖化力、发酵力最优 [31]

 

表 3    制曲方式对大曲质量的影响

Table 3    Effects of the method of song making on the quality of Daqu

制曲方式 大曲种类 对大曲或酒质量的影响 参考文献

机械制曲、人工制曲、混合制曲 成品大曲 微生物群落结构略有差异 [37]
机械制曲、人工制曲 高温大曲 感官、理化指标无明显差异 [38]

机械制曲 高温大曲 大曲使用量降低4%~6% [39]
机械制曲、人工制曲 浓香型大曲 风味物质总含量无明显差异，醇醚类、烷烯类有明显差异 [40]
机械制曲、人工制曲 酱香大曲 机械制曲投粮与糖化作用提升 [41]
机械制曲、人工制曲 中偏高温大曲 理化各有优势，微生物属水平差异明显 [42]
机械制曲、人工制曲 中高温大曲 人工制曲感官、理化指标优于机械制曲 [43]
机械制曲、人工制曲 酱香大曲 人工制曲的细菌种类较机械曲少，真菌种类则比机械制曲更为丰富 [44]
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近，但酯化力方面人工大曲波动较大。此外，在优势

菌群数量方面人工大曲优于机械大曲，但在风味物质

分析中两种大曲的酯类种类无明显差异[33−34]。张智

超等[35] 通过对豉香型传统人工制曲和机械制曲的酒

曲中挥发性物质进行检测分析发现，不同制曲方法的

酒曲风味存在显著差异，传统制曲的关键挥发性风味

物质含量更高更丰富。杜向军等[36] 探讨机制与人工

大曲曲块部位间微生物群落结构差异。研究发现，两

种曲块各部位的理化生化指标的变化规律基本一致，

但不同部位的真菌构成具有一定的差异性。表 3是

制曲方式对大曲质量影响的研究进展。总体而言，人

工大曲在优势菌群数量和关键挥发性风味物质含量

上具有一定优势，但机械大曲在降低成本和提高生产

效率方面表现出色。具体选择哪种制曲方式，需综合

考虑成本、质量、风味等多方面因素。

 2.3　发酵顶温

大曲按照培养过程中所达到的最高温度（即发酵

顶温）可分为高温大曲（60~70 ℃）、中高温大曲（50~
60 ℃）、中温大曲（45~50 ℃）和低温大曲（40~50 ℃）。

发酵顶温是指大曲在自然发酵过程中曲坯内部所达

到的最高温度，是影响微生物群落演替、酶系活性以

及风味物质形成的关键参数，对大曲品质的形成具有

决定性作用[45]。较高的发酵顶温能够促进产酸菌的

生长与代谢，导致大曲酸度升高、pH下降，进而改变

曲体内部的化学环境，并对后续酿酒过程中有益微生

物的活性产生潜在影响[46]。与此同时，发酵顶温的高

低也显著影响大曲中酶系的组成与功能，尤其是淀粉

酶的活性：高温条件下部分淀粉酶易发生热失活，导

致糖化力下降，而适宜温度则有利于淀粉酶的稳定表

达与作用，有助于提高还原糖含量和糖化效率[47]。不

同发酵顶温所塑造的热生态环境也直接影响大曲中

微生物群落结构及其相对丰度分布，高温环境下以芽

孢杆菌属、嗜热真菌属等耐热菌为优势群体，而在中

低温条件下，曲霉属、根霉属等中温性微生物则更具

竞争优势。这些微生物群落结构的差异进一步通过

调控其代谢通路及酶促反应，决定了大曲风味物质的

生成方向与浓度水平：高温大曲通常富含酱香、焦香

等重口风味物质，而中温大曲则更易形成清香、果香

等轻柔风味，呈现出截然不同的香气特征[48]。

在高温大曲中，特有的菌株包括疏绵状嗜热丝

孢菌和 Wallemia sp.；中高温大曲特有的菌株则有东

方伊萨酵母、扣囊复膜酵母、米曲霉、热带假丝酵

母、阿氏丝孢酵母、异常威克汉姆酵母以及微小根毛

霉[49]。众多的酵母菌确保了中高温大曲具备较强的

发酵力、液化力、酯化力以及产酒能力，同时米曲霉

保障了中高温大曲液化酶、糖化酶、蛋白酶和纤维素

酶的活性。高温大曲发酵顶温最高温度高于 60 ℃，

诸如酵母菌、米曲霉这类不耐高温的微生物难以存

活，致使高温大曲的发酵力、液化力、酯化力以及产

酒能力较弱，不过耐高温的疏绵状嗜热丝孢菌所分泌

的高热稳定性酶，让高温大曲拥有了独特的生香功

能[50]。邢钢等[51] 研究了高温、中温和低温 3种大曲

在制曲过程中的理化指标变化，3种大曲在糖化力、

液化力、酯化力和发酵力 4个理化指标上差异显著，

中温大曲表现最佳，低温大曲次之，高温大曲最差，但

在水分、淀粉、酸度及微生物等理化指标方面差异不

明显。杨阳等[52] 讨论了不同发酵顶温对大曲细菌群

落所产生的影响，中温大曲和高温大曲的细菌群落差

异主要体现在物种组成上，在物种数量和群落稳定性

方面无显著差别。其中，中温大曲的优势细菌类群主

要为乳酸菌属，如 Weissella 和 Lactobacillus；而高温

大曲则以芽孢杆菌目细菌为主，包括 Kroppenstedtia、
Virgibacillus 和 Oceanobacillus 等。表 4是发酵顶

温对大曲质量影响的研究进展。综上所述，不同温度

的大曲在诸多方面存在显著差异。中温大曲在糖化

力、液化力、酯化力和发酵力等理化指标上表现出

色，而高温大曲虽在这些方面相对较弱，却因耐高温

微生物分泌的高热稳定性酶拥有独特的生香功能。

发酵顶温通过影响微生物群落和理化特性，进而决定

大曲的风味和功能。因此，在大曲的制作中，应根据

所需的大曲特性和最终产品的要求，选择合适的发酵

温度，以获得理想的大曲品质和酿酒效果。

 2.4　贮藏时间

大曲通过固态发酵制作，包括配料、研磨混合、

压制成型、发酵和熟化五个步骤。大曲在自然接种

阶段需要 1个月，成熟的大曲储存在通风良好的开

放房间贮存 3~6个月，以便熟化[59]。若贮存时间过

短，大曲可能尚未完成充分熟化。此时，大曲的微生

物群落尚未达到最佳平衡状态，酶的活性也未得到完

全激发，这可能导致在酿酒过程中无法充分发挥其作

用，影响酒的风味和品质。随着贮存时间的延长，大

曲会发生一系列微妙的变化。微生物持续作用，使大
 

表 4    发酵顶温对大曲质量的影响

Table 4    Effects of fermentation top temperature on quality of Daqu

大曲种类 对大曲质量的影响 参考文献

高温、中温大曲 高温大曲中Bacillus和Aspergillus的相对丰度显著高于中温大曲 [53]
高温、中温、低温大曲 3种大曲中优势属不同 [54]
高温、中高温大曲 生物群落组成之间的物种多样性和丰富度存在显著差异 [55]
高温、中高温大曲 中高温大曲细菌菌群丰富度显著高于高温大曲 [56]
高温、中温大曲 真菌群落在丰富度、多样性、均匀度差异显著 [57]
高温、中温大曲 理化指标和群落菌群丰富度差异显著 [58]
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曲的香气逐渐浓郁且独特，各种成分之间相互作用更

加协调，在合适的时间范围内，大曲的质量不断提升，

能为酿酒提供更有力的支持，赋予酒品更丰富的口感

和醇厚的韵味。但是，在白酒酿造过程中，酒曲使用

量大，储存大曲不仅占用大量生产空间，而且延长生

产周期，间接导致生产成本的增加。近些年，大量的

文献报道了大曲在贮存过程中的微生物多样性和动

态变化，但目前大曲所需要的贮存时间仍然由生产者

的经验和理化参数决定，这最终导致成品大曲的质量

不稳定。因此，了解大曲在贮存期间的质量变化可以

指导大曲何时停止贮存，以确保大曲在最佳状态下发

挥作用，从而酿造优质基酒。

清香型大曲在贮存期间，水分、淀粉含量基本不

变，酸度前 3个月缓慢上升，随后下降；部分大曲糖化

力在贮存 3个月后开始下降；部分大曲细菌和真菌

群落多样性在贮藏 3个月后降至最低，从大曲主要

指标的变化情况和实际生产成本分析，清香型大曲贮

藏 3个月后使用是较优选择[60−61]。浓香型大曲在贮

存初始阶段受先前培曲工艺的作用较为显著。此时，

酵母菌群虽居主导地位，然而因温度因素的影响，其

活性或许会受到抑制，致使大曲的发酵力处于最低水

平，而糖化力则达到最高水平。伴随贮存时间的延

长，品温和水分逐渐降低，真菌群落结构迅速发生调

整，真菌微生物的多样性显著提升，其中根霉菌实现

了有效增殖。在贮存的末期，曲块温度降低至 22 ℃，

此阶段的真菌类群最为繁杂，其中毕赤酵母菌、根霉

菌趋于平稳，横梗霉菌亦成为优势真菌，这种群落结

构为大曲关键功能指标的提升提供了良好的微生态

基础[62]。

在酱香大曲的贮存过程中，水分呈现下降趋势，

酸度则有所上升。黄曲的风味物质种类与含量起初

增加而后降低，于贮存 2个月时达到峰值。白曲和

黑曲内部的风味物质种类及含量并非单调递增，其

中白曲在 6个月、黑曲在 4个月时含量达到最大

值。仅就曲香风味物质含量这一维度而言，建议白

曲、黄曲和黑曲的最低贮存时长分别为 6个月、2个

月和 4个月[63−64]。表 5是贮存时间对大曲质量影响

的研究进展。目前研究大曲贮存时间都是基于理化

特性、微生物多样性以及挥发性风味物质判断最优

贮存期对大曲质量的影响，应结合实际生产成本综合

考虑，从而确定最适宜的贮存时间。

 2.5　其他

 2.5.1   翻仓次数　翻仓是指在大曲发酵过程中，对曲

块或曲料进行定期翻动和重新堆放的操作，是调节发

酵环境、优化微生物生长条件的重要手段。适当增

加翻仓次数可改善大曲质量，使曲料受热更均匀，促

进微生物均匀分布，增强代谢活动，生成更多糖化

酶、蛋白酶等，提升大曲糖化和发酵能力，提高酱香

大曲品质。然而，过度频繁翻仓会破坏微生物生长环

境，抑制甚至导致部分有益微生物死亡，减少代谢产

物生成，影响大曲风味和香气成分形成[71]。此外，翻

仓次数需与温度、湿度等工艺参数协调，若不当易导

致曲块结构紊乱、水分分布失衡，进而影响质量[72]。

 2.5.2   母曲添加量　母曲是指制作新酒曲时，用于新

曲作为引子发酵的老酒曲，在制曲过程中，母曲的主

要作用是接种微生物和引导微生物的培养方向。若

母曲添加量过少，新制大曲微生物初始量不足，生长

繁殖受限，无法充分发挥作用，导致大曲糖化、发酵

能力弱，风味和香气成分生成不足，影响品质。反之，

添加量过多，虽微生物数量足，但会使微生物竞争激

烈，消耗过多营养并产生过多代谢废物，不利其生长

代谢，还可能导致微生物群落结构失衡，影响大曲风

味协调和稳定[73]。

 2.5.3   稻草　稻草是制曲过程中的辅料，具有一定的

保温、保湿作用。合适的温度和湿度对于微生物的

生长和代谢至关重要，良好的保温性能有助于维持曲

坯发酵所需的适宜温度范围，促进有益微生物的繁殖

和代谢活动，从而保障大曲的正常发酵和品质形成。

此外，老稻草还可以提供一定量的优势菌群和多种酶

系，有利于发酵前期生物热的产生和积累。然而，如

果稻草使用量的处理不当，例如草堆过厚、过薄或新

老稻草比例失衡，可能导致温度、湿度和氧气供应的

不均衡，进而影响微生物的生长和代谢，最终对大曲

的质量产生不利影响[74]。

 2.5.4   堆曲方式　目前堆曲方式主要有传统地堆曲

和曲架堆曲。传统地堆曲是一种较为古老的大曲制

作放置方式。即将制作好的大曲曲块直接放置在地

面上，以一定的方式堆积起来进行发酵培养，在地面

上通常会先铺上一层稻草等作为隔离层，然后将曲块

按照一定的规则堆放在上面。由于曲块堆积紧密，通

风条件相对较差，地堆曲的发酵过程受地面温度、湿
 

表 5    贮存时间对大曲质量的影响

Table 5    Effects of storage time on quality of Daqu

贮存时间 大曲种类 对大曲质量的影响 参考文献

0~6个月 高温大曲 酸、醇类物质增加，酯类及含氮类等重要风味物质不断形成 [65]

0~90 d 中高温大曲 水分、酸度、氨基酸态氮、还原糖等变化显著 [66]
1~12个月 特香型大曲 贮存3~4个月酶系平衡 [67]
0~5个月 浓香大曲 贮存3个月微生物和理化指标变化趋于平稳 [68]
0~4个月 中高温大曲 贮存2个月时理化生化指标值、感官评分和风味物质种类和含量最适宜 [69]
0~9个月 中温大曲 贮存6个月的中温大曲菌群丰度最高，理化指标趋于稳定 [70]
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度等环境因素的影响较大，不同批次的大曲质量可能

会存在较大的差异。与传统地堆曲相比，曲架方式优

势显著，其垂直分层结构促使空气在各层面自由流

通，确保曲料充分接触氧气，促进微生物生长与代谢，

提升曲的质量及稳定性，且通风更均匀。此外，该方

式利于精确调控温湿度，借助合理布置的监测设备与

自动化调控系统，能实时精准调节各层面环境参数，

为曲创造适宜微环境，减少温湿度波动所致品质差

异。同时，曲架方式大幅提高空间利用率，相同占地

面积可放置更多曲料以增产量，分层结构也便于分类

管理与操作，增强生产的规范性与可操作性[75]。

 3　添加菌剂对大曲质量的影响
中国白酒是中国传统酿造工艺下形成的特有蒸

馏酒品类，其特色主要源于传统的大曲发酵剂，大曲

采用非灭菌原料，在开放环境下发酵而成，发酵过程

中有众多微生物参与。大曲的典型原料是大麦、小

麦或豌豆，其含有大量淀粉和蛋白质。这些大分子物

质被淀粉酶、葡糖淀粉酶和蛋白酶等多种酶降解，从

而为微生物生长和风味代谢提供营养和底物[76]。此

外，酯酶也是负责挥发性酯的合成和水解的最重要的

酶之一。这些酶主要由一系列微生物产生，如曲霉

属、根霉属、芽孢杆菌属、乳杆菌属、威克氏酵母属

和酵母菌属[77]。正是功能性微生物群驱动了发酵过

程并影响大曲乃至最终产品的风味。然而，白酒在发

酵过程中，由于真菌活性受到发酵环境的抑制，微生

物群落对淀粉的利用不足，导致乙醇得率低，影响香

气物质的产生[78]。因此在大曲生产过程中添加特性

菌剂，可以有效控制微生物群落结构，增强发酵效率

和风味物质的形成。

大曲含有多种挥发性成分，例如己醛、苯乙醛和

4-乙基愈创木酚是大曲中重要的芳香活性成分，而

这些芳香成分主要由霉菌、细菌和酵母代谢生成[79]。

乳酸杆菌、芽孢杆菌、曲霉菌和一些非酿酒酵母属是

不同类型大曲中的优势微生物，特别是芽孢杆菌属被

确定为重要的潜在产香菌株[80]。此外，曲霉菌也是一

个潜在的优势种群，其多种酶编码基因参与了风味相

关途径，这表明曲霉菌具有产生香味化合物的能力。

曲霉菌还可以分泌一系列水解酶，如淀粉酶，纤维素

酶和蛋白酶，以分解大分子化合物，因此，曲霉菌也可

以用作功能微生物来制造生物强化大曲[81]。

将单一菌种地衣芽孢杆菌接种到大曲中，大曲

中微生物相对丰度发生变化，芽孢杆菌属、棒孢属、

曲霉属增加，毕赤酵母属、酵母菌属等菌属减少，此

外芳香族化合物、吡嗪类化合物显著增加，说明接种

地衣芽孢杆菌通过其自身代谢活性改变了大曲的风

味特征[82]。将地衣芽孢杆菌和贝莱斯芽孢杆菌接种

到大曲后，火圈和表层酯化能力提高，醇、酸和酮（酯

除外）等风味化合物含量改善，大曲 4层 22个属的

相对丰度，芽孢杆菌和曲霉丰度增加，热曲霉等部分

属丰度降低，有效地提高大曲质量[83]。将枯草芽孢杆

菌、表皮葡萄球菌和粉状米勒酵母接种到大曲后，大

曲芽孢杆菌显著减少，五个细菌属（如韦斯氏菌属、

葡萄球菌属等）和四个真菌属（如酵母菌属、米勒酶

属等）增加，挥发性化合物含量（含酯类和芳香族化合

物）大幅提高[84]。添加菌剂对大曲质量的影响见

表 6。综上可知，通过对大曲中的微生物进行强化和

接种特定菌株，能够改变大曲中微生物的丰度，增加

芳香族化合物等物质的含量，对改善白酒的香气化合

物和其他理化参数发挥积极作用，这为优化大曲品质

和白酒风味提供了有益的途径和方向。

 4　环境因素对大曲质量的影响
大曲的质量受地理和气候等多种因素的综合影

响。例如生产环境的温度、湿度和空气质量对大曲

的微生物群落结构有重要影响。稳定且适宜的环境

条件有助于微生物的稳定生长和代谢活动，从而提高

大曲质量。大曲的自然发酵依赖于地理、气候等条

件，质量随之而波动，7、8、9月大曲水分、酸度相对

高于其他月份，糖化力、发酵力、液化力相对低于其

他月份[93]。同样是酱香大曲，贵州大曲与北京大曲在

微生物群落结构和挥发性风味组分存在显著差

异[94]。由此可见，大曲质量的差异是由地理、气候等

因素的变化造成的。因此，揭示地理、气候等因素对

大曲发酵的影响具有重要意义，有利于控制大曲的

质量。

大曲的淀粉酶和液化力是由霉菌分泌的酶产生

的，霉菌的生长温度在 20~30 ℃ 之间。春秋季的气

候条件利于霉菌在大曲中富集、生长繁殖，而夏季环

境温度较高，大曲在高温条件下发酵，不利于霉菌的
 

表 6    添加菌剂对大曲质量的影响

Table 6    Effects of adding bactericide on quality of Daqu

添加菌剂 大曲种类 对大曲或酒质量的影响 参考文献

贝莱斯芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌 浓香型大曲 提高群落稳定性和风味特征 [85]
地衣芽孢杆菌 高温大曲 芽孢杆菌的相对丰度增加，乳酸杆菌的相对丰度降低 [86]
异常汉逊酵母 成品大曲 酯类含量增加，高级醇含量降低 [87]
地衣芽孢杆菌 浓香型大曲 酯化力提高、细菌和真菌丰度及真菌多样性增高 [88]
谢瓦散囊菌 成品大曲 关键风味物质含量提高 [89]

酵母菌、芽孢杆菌等不同菌株 成品大曲 发酵稳定性提升、微生物群落丰富度提高 [90]
高温放线菌 高温大曲 醇类和吡嗪类物质与酱香大曲、浓香大曲相近 [91]

黑茶菌 高温大曲 提高大曲的液化酶活力和糖化酶活力 [92]
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生长，导致大曲的淀粉酶和液化力降低[95]。气温对大

曲质量的影响。较高的日平均气温可以加速大曲中

淀粉、蛋白质等转化为糖分，同时产生酱香酒的香味

成分和前体物质。并且，适宜的温度（中温大曲

30~40 ℃，高温大曲 35~45 ℃）可以促进微生物的代

谢活动，提高大曲的糖化和发酵效率[96]。此外，相对

湿度也会影响大曲中微生物的生长和繁殖。在特香

型大曲的制作过程中，前缓期的相对湿度应控制在

65%~75%，中挺期为 85%~95%，后缓落期为 70%~
80%，湿度过低可能导致微生物生长缓慢甚至死亡，

而湿度过高则可能滋生杂菌，影响有益微生物的主导

地位[97]。Liang等[98] 研究了春、夏、秋、冬季的发酵

大曲并构建了风味化合物多样性预测模型，发现秋季

大曲的菌群丰富度和风味物质多样性最高，并且日平

均温度和相对湿度是影响菌群和风味物质变化的重

要气候因子。地区对大曲质量也有一定的影响。每

个地区都有其独特的微生物生态，土壤、空气、水中

的微生物种类和数量各不相同。这些本地微生物会

参与到大曲的制作过程中，形成独特的微生物群落结

构，进而影响大曲的品质和风味特征。贵州遵义茅台

酒厂大曲与湖北襄阳尧治河楚翁泉酒业大曲中的细

菌，主要组成均为芽孢杆菌属、嗜热放线菌属、葡萄

球菌属、Kroppenstedtia 等。但是，这些菌属在两个

地区高温大曲间的相对含量呈现出显著差异。这与

尧治河高温大曲制作时的发酵温度高于茅台大曲有

关。在菌群的丰度和多样性、菌群彼此间的相关关系

以及菌群中移动元件相对含量方面，茅台大曲均显著

高于尧治河大曲[99]。同为河南省但不同地区（南部、

东部、西部和中部）的浓香型大曲在糖化力、酸度

和酯化力上差异显著；在绝对优势菌属方面，南部和

西部大曲的绝对优势菌属是芽孢杆菌属，而东部、中

部大曲中分别是青枯菌属、乳杆菌属[100]。表 7是环

境因素对大曲质量影响的研究进展。在大曲发酵中，

春秋季较为适宜的温度与湿度条件，对提升大曲的

菌群丰富度以及风味物质多样性具有积极意义。与

此同时，各个地区独有的微生物生态环境，在一定程

度上也塑造了大曲的品质和风味特质。要获得高质

量且稳定的大曲，需要充分考虑并合理调控这些影响

因素，根据不同季节的特点优化发酵环境，以及充分

利用各地的微生物资源优势来改进大曲制作工艺。
 
 

表 7    环境因素对大曲质量的影响

Table 7    Effects of environmental factors on Daqu quality

环境及地区因素 大曲种类 对大曲质量的影响 参考文献

春季、秋季 中高温大曲 大曲微生物丰度以及酶含量不同 [101]
不同生产月份 中高温大曲 理化指标、挥著发性风味物质差异显 [102]

不同时期及不同区域 低温大曲 菌群丰富度差异显著 [103]
贵州大曲、四川大曲 酱香大曲 风味化合物差异显著 [104]

四川不同地区 中高温大曲 己酸菌群组成存在差异 [105]
不同产地 高温大曲 理化指标与挥发性成分类别浓度差异显著 [106]

 

 5　结论与展望
综上所述，影响大曲质量的因素是多方面且相

互关联的。原料的选择和质量是基础，为大曲的品质

奠定了物质基础；制作工艺的精准把控决定了大曲的

结构和微生物生长环境；微生物群落的种类、丰富度

和相互作用直接影响着大曲的糖化、发酵等功能；环

境条件则为大曲的生产和微生物的活动提供了适宜

的外部条件。

然而，目前的研究仍存在一些局限性。对于原

料的研究，虽然明确了常见原料的特性，但对于一些

新型或特殊原料的应用探索还相对较少。在制作工

艺方面，虽然对关键工艺参数有了一定的认识，但对

于工艺参数之间的协同优化以及精细化控制仍有待

深入研究。微生物群落的研究虽然揭示了主要微生

物的作用，但对于微生物之间的复杂互作机制以及微

生物与环境之间的动态关系尚未完全明晰。环境条

件的研究大多集中在宏观的温度、湿度和通风等方

面，对于微观环境如微生物微生态环境的研究还较为

缺乏。

未来需要进一步拓展研究的广度和深度。在原

料方面，积极开展新型原料的筛选和应用研究，探索

不同原料组合对大曲质量的影响，以实现原料的多样

化和优化利用。制作工艺的研究应更加注重工艺参

数的精准调控和智能化控制，结合现代传感技术和自

动化技术，实现大曲生产的高效和稳定。对于微生物

群落，运用宏基因组学、转录组学等现代生物技术手

段，深入剖析微生物之间的复杂互作网络以及微生物

与大曲质量的内在联系，为定向调控微生物群落提供

理论依据。在环境条件方面，加强对微生物微生态环

境的研究，揭示微观环境因素对大曲质量的影响机

制。
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