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白茶与黑茶在贮藏期间香气成分及香型变化的
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摘要：白茶和黑茶具备良好的贮藏价值，适度贮藏可有效提升其品质。作者系统梳理了近年来白茶、黑茶香气成

分与香型特征相关性分析的研究成果，总结了不同等级、不同形态白茶以及不同品类黑茶在贮藏过程中香型及香

气成分变化的研究进展，探讨了当前白茶与黑茶香气研究存在的难点，同时对未来的研究方向进行了展望。
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Research Progress on the Changes of Aroma Components and Flavor Profiles in 
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Abstract: For dark tea and white tea with good storage value, a moderate storage period can improve their 

quality. The author sorts out the research results of correlation analysis between aroma components and aroma 

types of white tea and black tea in recent years and summarizes the research progress in aroma type and aroma 

component changes of different grades and forms of white tea and different types of black tea during storage. 

Furthermore, this paper discusses the difficulties in the study of the aromas of black tea and white tea and makes 

an outlook on the future research directions.
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香气是评价茶叶品质的核心指标。在贮藏过

程中茶叶与空气接触会发生一系列复杂的理化反

应，茶叶中的脂肪酸、胡萝卜素会发生缓慢的自氧

化反应，导致呈青草气、清香的不饱和脂肪醛和醇

类物质含量降低，而与陈味、陈腐味相关的醇类物

质及杂环化合物含量升高［1］。二氢猕猴桃内酯、

β -紫罗兰酮等胡萝卜素衍生物含量在短期贮藏

（贮藏期<5 年）过程中呈上升趋势，其中二氢猕猴

桃内酯含量呈线性增长，可作为茶叶短期贮藏的

特征标志物；而长期贮藏后，此类胡萝卜素衍生物

含量会显著下降［2-3］。茶叶在贮藏过程中有 6 种美

拉德产物含量会持续上升，表明茶叶在贮藏过程

中伴随着美拉德反应的发生［4］。其中，5-羟甲基糠

醛作为美拉德反应的特征产物，可作为茶叶陈化

的特征标志物［5］。茶叶在长期贮藏过程中，直链

和支链烃类化合物被逐渐分解，同时生成短链有

机酸、酰胺衍生物及含氮化合物，共同构成了贮藏

茶特有的陈香和木香特征［2，6］。

白茶与黑茶具有良好的贮藏特性，适度贮藏可

有效提升茶叶品质［7］。基于此，作者综述了白茶与
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黑茶在贮藏期间香气品质的研究进展，旨在为白茶

与黑茶的品质提升与风味调控提供参考。

1　白茶与黑茶的香型

茶叶香气特征是多种香气物质协同作用的结

果，清香、花香、陈香、木香是白茶与黑茶的典型香

型。作者梳理了近年来白茶、黑茶香气成分与香

型相关性的研究论文，见表 1。研究表明，结构相

似的香气成分（如 α-紫罗兰酮与 β-紫罗兰酮）具有

较强的协调作用，而结构差异较大的香气成分（如

2-戊基呋喃与香叶基丙酮）具有较强的遮蔽作用。

（E）-橙花叔醇可强化花香、果香和药香，而对青草

香、木香具有遮蔽作用；香叶基丙酮可平衡花香、

果香的香气强度，提升香气层次感［8］。雪松醇是

茶叶木香的重要贡献物质，会抑制甜香的感知，甜

香、蜜香则会抑制清香的感知［9］，青草香和木香会

抑制毫香的感知，而花香型成分也易被其他香型

的香气物质掩蔽［10］。

表 1　白茶与黑茶香气成分及香型相关性汇总

Table 1　Summary of correlation analysis between aroma components and aroma types of white tea and dark tea

香型

青草香

清香

毫香

甜香

花香

果香

陈香

木香

药香

蜜香

梅子香

枣香

菌花香

研究对象

2015—2019年的茯砖茶

60份茯砖茶

36份贮藏时间为 0~15年的一级白牡丹茶

9份白牡丹茶、1份白毫银针茶

12份贮藏时间为 2~8年的一级白牡丹茶

32份贮藏时间为 0~15年的一级白牡丹茶

32份贮藏时间为 0~15年的一级白牡丹茶

36份贮藏时间为 0~15年的一级白牡丹茶

32份贮藏时间为 0~15年的一级白牡丹茶

36份贮藏时间为 0~15年的一级白牡丹茶

12份贮藏时间为 2~8年的一级白牡丹茶

9份白牡丹茶、1份白毫银针茶

茯砖初制样品

2015—2019年的茯砖茶

60份茯砖茶

36份贮藏时间为 0~15年的一级白牡丹茶

60份茯砖茶

2015—2019年的茯砖茶

12份贮藏时间为 2~8年的一级白牡丹茶

36份贮藏时间为 0~15年的一级白牡丹茶

12份贮藏时间为 2~8年的一级白牡丹茶

36份贮藏时间为  0~15年的一级白牡丹茶

12份贮藏时间为 2~8年的一级白牡丹茶

12份贮藏时间为 2~8年的一级白牡丹茶

茯砖初制样品

2015—2019年的茯砖茶

香气成分

（E，E）-2，4-壬二烯醛*、（E）-2-辛烯醛*、（E）-2-壬醛*、（E，E）-2，4-庚二烯醛*、

苯甲醇*

（E，E）-2，4-庚二烯醛*、己醛*、（E，E）-2，4-壬二烯醛*、胡薄荷酮*、甲基庚烯酮*、3，5-

辛二烯-2-酮*、2-正戊基呋喃*、1-辛烯-3-醇*、3-辛烯-2-酮*、萘*、1-甲基萘*、

β-紫罗兰酮*、香叶基丙酮*、α-紫罗兰酮*、二氢-α-紫罗兰酮*

芳樟醇**、苯乙醇**、香叶醇* 、水杨酸甲酯**、水杨酸乙酯**、9-十六碳烯酸乙

酯*、六氢假紫罗酮*

2-戊基呋喃*

正己醛* 、芳樟醇氧化物 II*、橙花醚*、α-法尼烯*、顺-2-戊烯-1-醇*、芳樟醇*、正

己醛*、水杨酸甲酯*、青叶醇*、苯乙醇*

反式-橙花叔醇*

反式-橙花叔醇*

芳樟醇*、香叶醇*

反式-橙花叔醇*

芳樟醇**、苯乙醇**、香叶醇**、水杨酸甲酯**、水杨酸乙酯**、9-十六碳烯酸

乙酯*、六氢假紫罗酮*

α-法尼烯*、顺式芳樟醇氧化物*、芳樟醇氧化物 II*、水杨酸甲酯*、橙花醚* 、芳

樟醇* 、顺-2-戊烯-1-醇*、正己醛*、水杨酸乙酯*

苄腈**、邻香豆素酸**、芳樟醇*、反式芳樟醇-3，7-氧化物*、苯甲醛*、苯乙醇*、

δ-辛内酯**、顺式-1-甲基双环癸烷-2，10-二酮*、3，4-脱氢-β-紫罗兰酮*

芳樟醇*、苯乙酮*、水杨酸甲酯*

苯甲醇*、（E，E）-2，4-庚二烯醛*、（E，E）-2，4-壬二烯醛*、（E）-2-壬醛*、（E）-2-

辛烯醛*

α-松油醇*

α-松油醇*

α-松油醇*

甲基庚烯酮*、芳樟醇*、α-紫罗兰酮*、香叶基丙酮*、β-紫罗兰酮*、雪松醇*

4-异丙基甲苯*

棕榈酸乙酯*

4-异丙基甲苯*

α-松油醇*

顺式芳樟醇氧化物*

芳樟醇氧化物 II*、橙花醚*

芳樟醇*、苯乙酮*、水杨酸甲酯*

甲基庚烯酮*、芳樟醇*、α-紫罗兰酮*、香叶基丙酮*、β-紫罗兰酮*、雪松醇*

参考文献

［11］

［12］

［13］

［9］

［14］

［15］

［15］

［13］

［15］

［13］

［14］

［9］

［16］

［11］

［12］

［13］

［12］

［11］

［14］

［13］

［14］

［13］

［14］

［14］

［16］

［11］

注：“*”表示与该香型呈显著正相关；“**”表示与该香型呈极显著正相关。
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1.1　青草香、清香与毫香

新制茶叶常带有青草香，与青草香显著相关

的香气成分约 20 种，这类物质主要来源于脂肪酸

降解，普遍具有双重气味特征：低浓度时呈现愉悦

的清香 ，高浓度时则表现为青草味或青臭味。

傅海峰等［17］对 6 种香型的白茶进行聚类分析，发

现粽叶香、枣香、药香型白茶聚为一类，清香、花

香、毫香型白茶聚为另一类。2-戊基呋喃为美拉

德反应产物，通常呈烘焙香，但黄创盛［9］的研究表

明，该物质可呈现青豆味和黄油味，与清香呈显著

正相关。该物质也是菌花香型茯砖茶的香气贡献

成分［12］。毫香是白毫银针典型的香型，通过对比

白毫银针的白毫和去白毫的银针香气组分发现，

烷类、醇类及部分芳香化合物在茶毫中含量较高

时，是白茶毫香形成的物质基础［18］。

1.2　甜香、花香、果香、陈香、木香与药香

甜香、花香、果香是茶叶中最常见的香型。研

究表明，甜香、花香、果香三者之间互为显著正相

关，木香则与陈香、药香之间呈显著正相关［19］。雪

松醇与 α-松油醇是陈香、木香香型中检出频率较

高的香气成分。其中，雪松醇通常呈木香，是陈年

白茶、茯砖、普洱的特征香气成分，其含量随着贮

藏年份的延长呈增加趋势［20］。普洱茶、安化黑茶、

陈香型六堡茶、菌花香型六堡茶、陈年白茶的关键

香气成分为 α-松油醇，是在氧气和高温下，柠檬烯

和芳樟醇等萜烯类物质通过双键水合、酯类脱水、

环化与水解等一系列反应产生的［1］。

1.3　枣香、梅子香、蜜香、槟榔香与菌花香

蜜香、梅子香、枣香是白茶在贮藏过程中转

化而来的香型。作者统计发现，仅有芳樟醇氧化

物 II、橙花醚与枣香呈显著正相关；而在普洱熟

茶中，藏红花醛是调控枣香的关键挥发性代谢

物［21］。醛类化合物在枣香型普洱茶中占据主导

地位：壬醛和癸醛因香气阈值较低，奠定了枣香

的主体香调，而苯甲醛、苯乙醛、（E）-2-壬烯醛等

醛酮类成分通过协同作用丰富了枣香的香气层

次［22］。与梅子香显著相关的香气成分仅有 α -松

油醇、顺式芳樟醇氧化物。张灵枝［13］研究发现，

在贮藏 9 年的白牡丹茶样本中，棕榈酸等酸类物

质含量大幅上升且维持在较高水平，推测其是造

成陈年白茶梅子香形成的主要原因。石碧滢

等［14］研究表明，顺式芳樟醇氧化物、α -法尼烯对

梅子香的形成也具有重要的调控作用。也有研

究指出，梅子香的生成可能与芳樟醇氧化物大量

减少密切相关［23］。与蜜香呈显著正相关的物质

为棕榈酸和 4-异丙基甲苯。目前蜜香型白茶的

研究较少，而在普洱毛茶中，芳樟醇氧化物 II、

D-柠檬烯、橙花叔醇、芳樟醇、β-紫罗兰酮和 α-萜

品醇是花蜜香型普洱毛茶香气的主要贡献成

分［24］。有研究者将 2-蒎烯与 2-环己烯 -1-酮作为

六堡茶槟榔香的关键标志物，两者通过松木香与

烘焙香的协同作用塑造了其独特的风味轮廓［25］。

不同香型六堡茶的香气组分存在明显差异：陈香

型六堡茶以陈香、烘烤香、木香属性的香气成分

为主，槟榔香型六堡茶以薄荷香、烟熏香和辛香

属性的香气成分为主，菌花香型六堡茶以薄荷

香、木香、花香、果香和青气属性的香气成分为

主［26］。金友兰［12］对不同菌花香型茯砖茶香气成

分进行了对比分析，发现菌花香型茯砖茶以果

香、花香、樟脑香属性的香气成分为主，熟菌香型

茯砖茶以木香、青气、泥土气属性的香气成分为

主，清菌香型茯砖茶以青气、蘑菇香属性的香气

成分为主。该结论与前期研究的结果一致，证实

菌花香是由多种香气共同形成的复合香型［27］。

2　白茶在贮藏期间香气及品质变化

2.1　白茶香气及成分在贮藏过程中的变化规律

白茶因其特殊的香气特征与药理价值而备受

关注。研究表明，醇类、醛类物质是白茶的主体香

气成分，高含量的醇类、醛类物质是构成新制白茶

新鲜、清香、毫香的物质基础［2，28］，但也有研究表

明 ，醇类、酯类物质是白茶的主要挥发性化合

物［15，19］。随着贮藏时间的延长，白茶中醇类物质

呈下降趋势。芳樟醇、氧化芳樟醇、香叶醇、苯乙

醇作为新制白茶的特征香气成分，其含量随贮藏

时间的延长逐渐降低，导致陈年白茶的清香、花

香、毫香等典型风味逐渐减弱甚至消失［14］。同时，

二氢猕猴桃内酯、2-甲基萘、雪松烯等物质含量的

升高，构成了白茶陈香风味的物质基础，且在苯甲

醛、α-紫罗兰酮、β-紫罗兰酮和香叶酮的协同作用

下，丰富了贮藏白茶的香型，形成了陈香带枣香、

酸梅子香的风味特征［15］。Wang 等［19］对贮藏 1~16

年的紧压寿眉进行研究，发现在贮藏前 5 年，醇类

是其主要的香气化合物；贮藏 7~13 年时，香气组
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分以酯类为主；贮藏 16 年时，醛类物质含量最高。

王志华等［29］研究发现，寿眉中 2-乙酰基呋喃、庚醛

二聚体、（E）-2-辛二醛的香气含量与贮藏年份呈

正相关，且在贮藏 16 年时达到峰值。丁玎［28］对贮

藏 20年的寿眉茶进行分析，发现棕榈酸乙酯、三甲

基硅酯棕榈酸等酸类物质含量显著升高，推测其

主要原因是茶叶中不饱和脂肪酸在长期贮藏过程

中发生氧化降解。

2.2　原料形态及嫩度对贮藏白茶香气品质的影响

规律

按照形态，白茶可分为散茶和饼茶。散茶经

压饼后香气成分发生明显变化，整体表现为醇

类物质含量大幅下降，青气散失，陈香、药香特

征开始显现。通过对比分析贮藏 3 年的散茶白

茶及饼茶白茶的香气成分可知，己酸甲酯、顺式

氧化芳樟醇（吡喃型）、β -紫罗兰酮、异甲基紫罗

兰酮、二氢猕猴桃内酯等物质具有花香和清香，

在压饼贮藏后含量降低甚至消失；雪松醇、雪松

烯、石竹烯等物质具有木香，在压饼贮藏后含量

升高。因此，饼茶在贮藏后陈香更浓郁并伴有

枣香、木香、药香，而散茶贮藏后可保留更多的

花果香风味。研究表明，水杨酸甲酯是构成白

茶清新的物质基础 ，可赋予茶叶冬青香气［23］。

白茶经压饼后，水杨酸甲酯含量明显下降，是由

于该物质对光、热较为敏感，压饼过程的湿热条

件促使水杨酸甲酯分解。随着贮藏时间的延

长，水杨酸甲酯不断发生自氧化反应，含量不断

降低 ，可作为陈年寿眉饼茶陈化的重要标志

物［30］。詹冬梅等［31］对比了先压后藏、先藏后压、

散茶存放 3 种贮藏方式下寿眉饼茶的香气变化，

发现随着贮藏时间的延长，寿眉饼茶的香气品

质整体优于寿眉散茶，且先压后藏处理方式更

利于寿眉形成梅子香。

按照原料嫩度与等级，白茶可分为白毫银针、

白牡丹、寿眉。其中，白毫银针在贮藏 5 年后香型

变化较小，仍以清香为主；白牡丹贮藏后花果香更

为突出；寿眉香型变化最为明显，贮藏后以陈香、

木香为主，整体香气品质明显提升［32］。针对不同

等级的饼茶香气研究发现，压饼贮藏后的白毫银

针香气成分相对单一，而白牡丹、寿眉香气相对馥

郁多样，且压饼贮藏更有利于提高陈年寿眉的醇

化度［32-33］。

3　黑茶在贮藏期间香气及品质变化

3.1　普洱熟茶在贮藏期间的香气变化

陈香是云南普洱熟茶的特征香型，后发酵是

其陈香风味形成的关键工序。甲氧基苯类物质是

构成普洱熟茶陈味、霉味的核心物质，经渥堆工艺

后其含量大幅增加［34］，但目前关于该类物质在贮

藏期内含量的变化趋势尚未有定论。总体而言，

贮藏期间甲氧基苯类物质，尤其是 1，2，3-三甲氧

基苯可维持较高含量［35-36］。研究表明，甲氧基苯

类物质是普洱熟茶的主要香气物质，不仅奠定了

其以陈香为主的香型，还可有效提升香气持久度。

同时，酮类、烯类、酯类物质可以丰富普洱熟茶的

香气层次［35］。若贮藏时间过长，普洱熟茶中关键

香气挥发性物质减少则会导致香气减弱。

随着贮藏时间的延长，普洱熟茶因渥堆发酵

带来的堆味会逐渐减弱甚至消失，甜香、木香物质

则会随着时间的延长有所增加。有研究表明，普

洱熟茶在贮藏 1~3 年内香气中带有明显的堆味和

木香；贮藏 3 年后陈香和糖香出现，堆味和木香消

失；贮藏 7 年以上香气以陈香为主［37］。通过对比

新制普洱及贮藏 6、25、30年的普洱样品发现，新茶

的特征香气物质以愈创木烯为主，而陈茶以反 -丁

香烯为主［38-39］。也有研究表明，普洱陈茶的香气

成分以 α-雪松烯、长叶烯为主，未检测出反 -丁香

烯，并提出可将 α-雪松烯含量作为普洱陈茶的特

征指标［40］。

3.2　普洱生茶在贮藏期间的香气变化

普洱生茶是晒青毛茶经蒸压成型制成，新茶

有清香与花蜜香，其香气成分主要以具有木香、花

香的萜烯类和具有新鲜青草香气的二氢猕猴桃内

酯为主［41］。随着贮藏时间的延长，普洱的香气成

分会不断发生变化。通过对贮藏 1~19 年的普洱

生茶感官审评发现，贮藏不足 5年的普洱生茶以清

香、花香为主；随着贮藏时间的延长，花香逐渐减

弱，贮藏 5 年左右的茶叶开始显现沉香，贮藏 15 年

左右陈香特征尤为明显［42］。在贮藏过程中，普洱

生茶清香逐渐减弱，这可能与甲苯、间异丙基甲

苯等苯类物质含量的升高及 1-辛烯-3-醇、芳樟醇、

1-戊醇、正己酸乙酯等物质含量降低有关；而陈香

的形成与 D-柠檬烯、己醛、α-松油醇、4-萜烯醇、脱

氢芳樟醇、橙花叔醇、1，4-二甲氧基苯、1，2，4-三甲
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氧基苯、1，3-二甲氧基苯等物质的大量积累有

关［43］。其中，甲氧基苯类物质及其衍生物含量的

大幅增加是普洱生茶形成独特陈香的主要原

因［44］。田小军等［45］采用聚类分析法对贮藏 2~11年

的普洱生茶进行分析，发现茶叶贮藏到第 8年和第

10年时，香气成分较前期发生显著变化，其中甲氧

基苯类物质含量大幅提升，较贮藏 7年的样本分别

增加了 18.6 倍和 66.6 倍。二氢猕猴桃内酯具有香

豆素香、麝香香气和清香，是普洱生茶香气的重要

贡献成分之一［46］，该成分在新茶中的含量较高，会

随着贮藏时间的延长逐渐降低［47］。谌滢［36］比较了

未发酵茶（普洱生茶）、发酵黑茶（普洱熟茶、茯砖

茶、六堡茶、青砖茶）在贮藏期间香气成分的变化，

发现（2Z）-2-戊烯-1-醇含量在普洱生茶贮藏过程中

持续上升，而在发酵黑茶贮藏过程中逐渐减少，可

作为区分未发酵茶类贮藏陈化的特征物质。

贮藏环境与温度是影响普洱生茶香气的重要

因素。在干冷环境下贮藏的普洱生茶，其类胡萝卜

素衍生物、糖苷衍生挥发物和酚类挥发物含量更

高，香气表现为花香、清香、甜香；而湿热环境会促

使茶叶中积累大量甲氧基苯类物质，导致了茶叶的

陈香和木香［6］。贮藏温度的升高会明显改变茶叶的

呈香物质，加速生茶的陈化进程。研究表明，35 ℃

下贮藏 8个月的普洱生茶香气转化效果优于 25 ℃

贮藏的样品［48］。与普洱熟茶相比，普洱生茶在贮藏

期间香气的变化更易受贮藏条件的影响，而普洱熟

茶香气的变化主要受原料本身特性影响［47］。

3.3　茯砖茶香气在贮藏期间的变化

茯砖茶因其特有的发花工艺，形成了区别于其

他黑茶的香气特征。经正常发花后的茯砖茶，初始

香型以菌花香、青草香、木香为主，果香、薄荷香为

辅；但随着贮藏时间的延长，菌花香会逐渐减弱，

陈香成为主导香型。研究表明，茯砖茶贮藏期<8

年时，香气以菌花香、粗青气为主；贮藏 8 年左右，

青气基本消失，香气以菌花香为主，且陈香开始出

现；贮藏 20 年左右，香气以陈香为主；贮藏期>30

年时，陈香中略带中药香［49］。陆英等［50］对 9 个不

同贮藏年份的茯砖茶挥发性成分进行分析，发现

贮藏过程中醛类、酮类物质占总挥发性成分的比

例呈下降趋势。烯醛类物质是构成茯砖茶菌花香

的关键成分，在发花工艺过程中含量显著升高［51］，

但随着贮藏时间的延长不断减少［52］。黄亚辉等［53］

研究发现，在新制茯砖茶中可检测出烯醛类物质，

而贮藏 26 年和 55 年的陈年茯砖茶中并未检测到

该物质。黄怀生等［52］研究发现，随着贮藏时间的

延长，茯砖茶中醇类物质含量呈增加趋势，其中贮

藏 31 年且具有典型木香的陈年茯砖茶中 α-雪松

醇、α-松油醇、α-雪松烯含量明显高于贮藏 1 年和

3 年的茯砖茶。贮藏 7 年的茯砖茶香气检测结果

显示，反 -2，4-癸二烯醛、反，反 -2，4-壬二烯醛、柠

檬醛 I、柠檬醛 II、正己醛和水杨酸甲酯对茯砖茶的

菌花香具有突出贡献，而 1，2，3-三甲氧基苯对茯

砖茶的陈香具有突出贡献［54］。

3.4　其他黑茶在贮藏期间的香气变化

乔小燕［55］以贮藏 1~30年的康砖茶为研究对象，

系统分析其香气变化规律，发现贮藏 1~6年的康砖

茶以粗青气为主要香气特征，反-4-庚烯醛、顺-2-庚

烯醛和愈创木酚是主要的赋香成分；贮藏 10年时，

粗青气基本被完全转化，木（坚果）甜香显现，是康

砖茶陈化的关键转折点；贮藏 10~22年是陈年康砖

茶香气形成的关键时期；贮藏 25~30年是陈年康砖

茶干果香或药香形成的关键时期。六堡茶以独特

的槟榔香为标志性香气，但六堡茶需贮藏 8~10年才

会形成明显的槟榔香，且随着贮藏年份的增加，

α-雪松醇、β-雪松烯、1，2，3-三甲氧基、β-芳樟醇、

氧化芳樟醇等香气物质不断积累，使得槟榔香愈

发浓郁纯正［56］。

4　展望

作者综述了近年来黑茶与白茶在贮藏期间香

型及香气成分变化的研究进展。结合现有研究，未

来可从以下 3个方面开展深入研究：1）目前的研究

主要集中在茶叶香气物质的定性、定量分析及关键

香气成分的挖掘，对香气品质变化机理研究较为薄

弱；2）现有研究多集中于贮藏时间对茶叶香气成分

和感官品质的影响，对于茶叶贮藏年份判别技术的

研究较为匮乏，且现有判别方法的准确度有待提

升；3）目前茶叶关键香气成分的研究多依托相对气

味活性值、皮尔逊相关性分析、香气重组与缺失试

验等方法，但这些方法均是基于香气化合物之间不

存在相互作用的前提下，实际上不同化合物之间存

在掩蔽效应、协同效应等复杂的互作效应，会直接

影响茶叶关键香气成分的判断结果，因此后续需加

强对茶叶香气成分互作机理的探究。
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