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广东花香型红茶与单丛茶挥发性成分比较分析 
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摘要：以不同茶树品种加工的红茶和单丛茶为试验材料，采用 HS-SPME-GC-MS 方法，比较分析同一茶树品种在不同年份、不

同季节加工的红茶和单丛茶中挥发性成分差异，探明不同茶树品种红茶和单丛茶的特征性成分，为深入了解茶树品种特性和加工工艺

对香气轮廓的影响提供借鉴。结果表明：萜醇是鸿雁 12 号（HY12）、大叶奇兰 10 号（QL10）、岭头单丛（LT）和乌叶单丛（WY）

中最丰富的挥发性成分。萜醇和芳香醛是 HY12 和 QL10 的主体挥发性成分。萜烯、烃类、萜酮和脂肪酮是构成 LT 和 WY 的主体挥

发性成分，吲哚可区分 LT 和 WY 香型。PLS-DA 进一步证实，遗传背景相似且加工工艺相同的 WY 和 LT 香气轮廓略有差异；遗传

背景不同但加工工艺相同的 QL10 和 HY12 香气轮廓不同。因此，相同的加工工艺其主体挥发性成分相同，但茶树品种的遗传背景决

定茶叶香气轮廓。 
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Abstract: To provide reference for further understanding the characteristics of tea varieties, black teas and dancing teas processed by tea 

varieties with different genetic backgrounds as experimental materials, the volatiles were analyzed by gas chromatography and mass 

spectrometry (GC-MS), extracted by headspace solid phase microextraction (HS-SPME). The characteristic volatiles of black teas from different 

tea varieties were identified. The results showed that terpene alcohols were the most abundant volatiles in black teas made by tea plants of 

Hongyan 12 (HY12), Daye qilan 10(QL10), and dancing teas made by Lingtou dancong (LT) and Wuye dancong (WY). Terpene alcohols and 

aromatic aldehydes were the main volatiles of HY12 and QL10. Terpenes, hydrocarbons, terpene ketones, and fatty ketones were the important 

volatiles of LT and WY. And indoles may distinguished the flavors between LT and WY. Partial least squares discriminant analysis further 

confirmed that the aromas had slightly differences between WY and LT, due to similar genetic background and t identical processing technique. 

The aroma profiles were different between, in term of different genetic background. Therefore, the principal volatiles of all teas were the 

same through identical processing technique, QL10 and HY12 but the genetic background determines the aroma profile of tea varieties. 
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香气是判别茶树品种优良与否的重要指标，也是

成品茶品质优劣的重要指标。因此，茶叶香型和香气 
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评、加工和分子生物学 

化合物一直是科研工作者和消费者关注的重点。茶叶

香气是由不同沸点的挥发性成分组成的，目前已有

700 多种茶叶挥发性成分被鉴定出来。茶叶香气受茶

树品种、采摘季节和加工工艺等因素影响，导致茶叶

挥发性成分的组成和相对含量有所差异，从而产生不

同类型的香气品质[1]。萜烯类、醇类、醛类、酮类和

酯类等5类物质对茶叶芳香气味起主要作用[2,3]，酮基、

醛基、羟基等是其发香基团，且香气的强弱与挥发性

成分碳链长短有关，不饱和键能增强香气[4,5]。 
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顶空固相微萃取和气相色谱—质谱联用分析技

术（HS-SPME-GC-MS）已广泛应用于分析茶叶、昆

虫、水瓜柳和苦艾蒿等挥发性和半挥发性成分[6-9]。对

挥发性成分进行主成分分析来判别或分类品种是一种

可行的办法[10-13]。研究证实，加工工艺可改变茶叶香

气轮廓[14-17]，但品种是形成茶叶香型的重要物质基础
[18]。现有研究大多是分析单一品种不同茶类[19]或者不

同品种相同茶类[20]或同一品种不同季节的挥发性成

分差异[1]。茶叶生产年份和采摘季节差异对同一品种、

相同茶类的对香气轮廓的影响鲜有报道。本研究以不

同遗传背景茶树品种加工的红茶和单丛茶为试验材

料，采用 HS-SPME-GC-MS 方法，比较分析同一茶树

品种在不同年份、不同季节加工的红茶和单丛茶可挥

发性成分差异，通过统计学方法探明不同茶树品种红

茶或单丛茶的特征性成分，为今后茶树种质资源的鉴

评和新品种选育提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

HY12 为铁观音自然杂交后代中选育的国家级无

性系品种-鸿雁 12 号；QL10 为广东饶平大叶奇兰群体

中选育的无性系品种-大叶奇兰 10 号；LT 为凤凰水仙

群体中选育的国家级茶树品种-乌叶单丛茶；WY 为凤

凰水仙群体中选育的省级无性系品种-乌叶单丛茶。

HY12 和 QL10 均种植于广东省农业科学院茶叶研究

所英德基地，树龄为 10 年以上；LT 和 WY 均种植于

广东省梅州市大埔凯达茶叶公司，树龄为 10 年以上。 

HY12、QL10、LT 和 WY 采摘标准为一芽二叶，

HY12 和 QL10 按照大叶种工夫红茶加工工艺加工，

萎凋时间为 15~18 h（含水量 50%左右），发酵时间

为 7~9 h，初烘温度为 120 ℃，足烘温度 80 ℃。LT

和 WY 按照单丛茶加工工艺加工，晒青时间为 3~4 h，

摇青 5~6 次，初烘温度为 100~110 ℃，足烘温度

90 ℃。HY12、QL10、LT 和 WY 分别于 2011 年和

2013 年加工，保存于低温冰箱备用。 

表 1 参试品种目录 

Table 1 The list of the experimental samples 

品种 茶类 201105 201107 201111 201305 201307 

QL10 红茶 QL10-1 QL10-2 \ QL10-3 QL10-4 

HY12 红茶 HY12-1 HY12-2 \ HY12-3 HY12-4 

WY 单丛茶 WY-1 \ WY-2 \ \ 

LT 单丛茶 LT-1 \ LT-2 \ \ 

1.2  试验方法 

1.2.1  挥发性成分的测定 

挥发性成分测定采用 HS-SPME-GC-MS 进行分

析，方法参照乔小燕等[21]。 

1.2.2  数据分析 

所有数据统计及计算均使用 Microsoft Excel 2013

分析，采用 Graphpad prism 6 软件绘制分类图。采用 R

软件对挥发性成分绘制维恩图，SIMCA-P 11.5 软件对

挥发性成分进行 PLS-DA 分析。 

2  结果与分析 

2.1  挥发性成分相对含量与分类分析 

由表2可知，HY12检测到60种挥发性成分，QL10

检测到 62 种挥发性成分，WY 则检测到 59 种挥发性

成分，LT 检测到 80 个组分。根据挥发性成分的化学

结构，醇类、酯类、醛类、酮类等是 4 个样品中主要

的挥发性成分，以醇类相对含量最高，在 38.18%~ 

68.26%之间。 

由图 1 可知，萜醇是醇类中主要的挥发性成分，

QL10（52.26%）萜醇平均相对含量高于 HY12

（44.71%）、LT（37.93）和 WY（38.63%）。橙花

醇和 β-芳樟醇是 HY 12 和 QL10 中主要的萜醇，β-芳

樟醇和脱氢芳樟醇是 WY1 和 LT2 中主要的萜醇；反-

橙花叔醇是 WY2 中主导萜醇，β-芳樟醇则是 LT1 中

主导萜醇。酯类在 HY 12 和 QL10 中相对含量仅次于

萜醇，水杨酸甲酯是酯类中主要的挥发性成分。水杨

酸甲酯也是 WY1 和 LT1 中主要的酯类；WY2 和 LT2

中主导酯类挥发性成分不同，分别为顺-己酸-3-己烯酯

和苯甲酸甲酯。 

醛类和酮类在 HY12、QL10、LT 和 WY 中相对

含量低于醇类。萜酮是酮类中主要挥发性成分，而芳

香醛则是醛类中主要挥发性成分。HY12（6.66%）和

QL10（6.25%）萜酮平均相对含量低于 LT（8.32%）

和 WY（8.84%），β-紫罗酮是主要萜酮。脂肪酮在

HY12（1.98%）和 QL10（1.55%）中平均相对含量低

于 LT（3.33%）和 WY（3.06%）。QL10（5.71%）

和 HY12（8.67%）芳香醛平均相对含量高于 LT

（4.62%）和 WY（2.13%），苯甲醛是主要挥发性成
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分。 

烃类和杂环化合物在红茶和单丛茶中相对含量差

异较大。WY 中杂环化合物相对含量远高于 LT、HY12

和 QL10，杂环化合物吲哚在 WY（16.46%）中相对

含量远高于 LT（2.40%），未在 HY12 和 QL10 检测

到吲哚。萜烯和烃类在 LT（2.69%、1.39%）和 WY

（2.22%、2.36%）中平均相对含量高于 HY12（1.8%、

0.53%）和 QL10（0.53%、0.20%）。酚类和酸类只在

HY12 和 QL10 中检测到，醚类则只在 LT 和 WY 检测

到。 

由表 2 和图 1（韦恩图）可知，HY12、QL10 和

WY 有 30 个共有组分，主要为萜醇、芳香醛和萜酮。

共有组分中 7 个挥发性成分（反-橙花叔醇、1-辛烯-3-

醇，D-柠檬烯，二氢猕猴桃内酯、2，3-环氧-β-紫罗

酮、β-紫罗酮、3,5-辛二烯-2-酮）在 2011 年（QL10-1、

QL10-2、HY12-1、HY12-2）高于 2013 年（QL10-3、

QL10-4、HY12-3、HY12-4）。反-橙花叔醇和 3,5-辛

二烯-2-酮在 QL10 中低于 HY12。7 个挥发性成分在

HY12-2、HY12-4 中总体高于 HY12-1、HY12-3。反-

橙花叔醇、1-辛烯-3-醇，D-柠檬烯、3,5-辛二烯-2-酮

在 QL10-4 中高于 QL10-3。7 个挥发性成分在 QL10-1

中总体高于QL10-2。HY12和QL10有53个共有组分，

芳香醇、萜酮、脂肪酮、芳香醛和酸类挥发性成分相

同，HY12 中 5 类挥发性成分占 13.39%~30.66%，

HY12-1、HY12-2 高于 HY12-3、HY12-4；QL10 则为

11.68%~18.92%，QL10-1、QL10-2 高于 QL10-3、

QL10-4。 

HY12 和 QL10 中共有成分构成红茶的基本香气

轮廓，特征性成分主导其特征香型。香叶醇、2-乙基

-1-己醇、乙醇、顺-柠檬醛、3-甲基丁醛、5-甲基-2-

苯基己烯-2-醛、乙酸香叶酯等7种挥发性成分是QL10

的特征性成分；异戊酸苯乙酯、反-2-辛烯醛、癸醛、

2-蒎烯、2,4-二特丁基苯酚等 5 种挥发性成分是 HY12

的特征性成分。WY 与 HY12、QL10 相比，有 25 种

特征性成分，以酯类（11 种）为主，水杨酸甲酯、顺

-己酸-3-己烯酯相对含量最高。吲哚和 6-甲基-5-庚烯

-2-酮分别是杂环化合物和脂肪酮类的特征性成分，吲

哚相对含量在 10.7%~22.21%。 

 
图 1 挥发性成分分类图（上）和韦恩图（下） 

Fig.1 Volatile categories charts (up) and Wayne diagram 

(down) 

 



 

 

表 2挥发性成分及相对含量% 

Table 2 The relative content and categories of volatile % 

挥发性成分 类别 QL10-1 QL10-2 QL10-3 QL10-4 HY12-1 HY12-2 HY12-3 HY12-4 WY1 WY2 LT1 LT2 

α-萜品醇 

萜醇 

0.54±0.03 0.8±0.02 0.31±0.02 0.47±0.02 0.76±0.06 0.77±0.03 0.37±0.02 0.09±0.04 0.68±0.05 0.32±0.04 1.46±0.05 0.63±0.08 

β-芳樟醇 7.28±0.77 19.16±1.43 4.84±0.13 16.28±0.36 14.57±0.57 16.03±0.8 6.64±0.38 20.01±1.29 9.85±0.68 7.77±1.65 23.3±0.89 6.65±0.49 

橙花醇 36.02±1.12 7.52±0.28 53.68±0.53 10.71±0.5 2.64±0.26 8.41±0.26 46.34±1.19 3.85±0.04 1.86±0.06 0.55±0.06 1.66±0.26 1.51±0.32 

反-橙花叔醇 1.06±0.05 0.96±0.13 0.47±0.03 0.88±0.17 4.7±0.92 2.32±0.12 0.74±0.04 2.47±0.44 7.64±1.12 21.53±2.93 0.82±0.11 4.2±0.31 

橄榄醇 0.74±0.07 1.13±0.1 0.26±0.03 0.9±0.06 0.96±0.04 0.82±0.07 0.29±0.03 0.75±0.12 \ \ \ \ 

环氧芳樟醇 1.9±0.04 2.55±0.12 1.45±0.03 2.6±0.09 1.31±0.08 1.57±0.05 1.68±0.07 0.66±0.43 \ \ 2.28±0.17 \ 

顺-氧化芳樟醇 I 1.23±0.19 3.66±0.35 1.31±0.01 3.57±0.12 2.21±0.03 2.52±0.04 1.32±0.09 2.72±0.23 1.8±0.18 0.8±0.09 7.12±0.05 1.12±0.15 

顺-氧化芳樟醇 II 2.3±0.26 4.81±0.44 2.85±0.06 5.41±0.12 2.12±0.02 3.09±0.06 3.29±0.25 2.27±0.17 0.98±0.11 0.36±0.04 8.76±0.1 0.84±0.18 

顺-氧化芳樟醇 III 0.49±0.02 1.28±0.03 0.35±0.01 1.26±0.06 1.35±0.05 1.06±0.11 0.37±0.03 0.8±0.06 \ \ 1.03±0.16 \ 

脱氢芳樟醇 0.59±0.24 1.7±0.29 1.07±0.04 1.47±0.13 2.58±0.08 3.28±0.07 1.79±0.1 9.33±0.69 15.25±1.04 7.86±1.78 1.99±0.02 11.92±2.97 

香叶醇 1.02±0.04 0.75±0.02 0.61±0.04 0.81±0.11 \ \ \ \ \ \ \ \ 

4-萜烯醇 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 0.62±0.01 \ 

α-杜松醇 \ \ \ \ \ \ \ \ 0.36±0.08 0.25±0.03 \ 0.39±0.07 

α-杜松醇 \ \ \ \ \ \ \ \ 0.26±0.02 0.17±0.02 \ 0.15±0.03 

1-辛烯-3-醇 

脂肪醇 

0.16±0.06 0.35±0.03 0.03±0.03 0.1±0.03 0.34±0.02 0.23±0.02 0.11±0.05 0.22±0.02 0.44±0.03 0.34±0.09 1.05±0.07 0.22±0.04 

2-乙基-1-己醇 0.46±0.04 0.15±0.04 0.01±0 0.09±0.02 \ \ \ \ \ \ \ \ 

3-己烯-1-醇 0.32±0.02 0.46±0.04 0.1±0.02 0.18±0.02 0.23±0.01 0.41±0.05 0.39±0.01 0.35±0.04 \ \ 1.36±0.31 \ 

己醇 0.22±0.02 0.33±0.03 0.07±0.01 0.09±0.03 \ \ \ \ \ \ 0.98±0.22 \ 

反-2-己烯醇 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 0.8±0.09 \ 

顺-2-戊烯醇 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 0.87±0.38 \ 

苯甲醇 
芳香醇 

0.61±0.05 0.86±0.05 0.4±0.03 1.73±0.23 1.22±0.05 0.87±0.02 0.42±0 0.51±0.04 \ \ 0.63±0.06 \ 

苯乙醇 0.92±0.07 1.68±0.1 0.45±0.01 1.46±0.09 3.19±0.07 2.66±0.08 1.02±0.04 1.79±0.13 \ \ 1.61±0.1 \ 

醇类 55.86 48.26 68.26 48.01 38.18 44.04 64.77 45.82 39.12 39.65 56.34 27.63 

苯甲酸甲酯 

酯类 

0.21±0.03 0.27±0.05 0.05±0.03 0.05±0.05 0.18±0.02 0.08±0.01 0.04±0.02 0.18±0.04 0.08±0.04 0.06±0.02 \ 34.61±5.92 

二氢猕猴桃内酯 0.99±0.11 0.72±0.1 0.16±0.01 0.13±0.05 0.89±0.15 0.82±0.02 0.19±0.02 0.15±0.03 1.19±0.07 0.74±0.1 1.08±0.05 0.73±0.24 

反-己酸-2-己烯酯 0.27±0.03 1.15±0.26 0.17±0.03 0.27±0.01 0.29±0.01 0.13±0.01 0.15±0.02 0.24±0.04 0.7±0.06 0.61±0.03 \ 0.15±0 

己酸己酯 \ \ \ \ 0.56±0.07 0.2±0.03 0.11±0.01 0.31±0.06 0.99±0.09 0.84±0.09 \ 0.24±0.01 

水杨酸甲酯 12.04±0.19 17.82±0.22 11.79±0.24 27.33±1.67 13.66±0.27 10.58±0.34 10.46±0.41 27.43±0.88 3.87±0.64 0.99±0.11 1.93±0.41 1.91±0.25 

顺-3-己烯异戊酸酯 0.31±0.05 0.82±0.07 0.12±0.01 0.1±0.04 0.65±0.02 0.66±0.25 0.26±0.08 0.8±0.12 0.41±0.12 0.28±0.06 \ 0.3±0.03 
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顺-己酸-3-己烯酯 

 

0.61±0.17 2.55±0.32 0.19±0.08 0.59±0.11 1.58±0.11 0.61±0.1 0.59±0.08 1.7±0.29 2.72±0.28 2.52±0.15 \ 0.78±0.01 

乙酸香叶酯 0.39±0.03 0.15±0.03 0.33±0.03 0.08±0.03 \ \ \ \ \ \ \ \ 

棕榈酸甲酯 0.43±0.02 0.42±0.07 0.16±0.05 0.16±0.01 0.19±0.02 0.7±0.05 0.25±0.02 0.14±0 \ \ 0.19±0.02 \ 

异戊酸苯乙酯 \ \ \ \ 1.1±0.22 0.59±0.05 0.19±0 0.08±0.04 \ \ \ \ 

5-癸内酯 \ \ \ \ \ \ \ \ 0.44±0.03 0.3±0.02 \ 0.21±0.05 

丁酸苯乙酯 \ \ \ \ \ \ \ \ 0.4±0.07 0.61±0.03 \ 0.16±0.01 

丁酸己酯 \ \ \ \ \ \ \ \ 0.47±0.06 0.45±0.1 \ 0.1±0.02 

反-丁酸-3-己烯酯 \ \ \ \ \ \ \ \ 0.69±0.05 0.66±0.13 \ 0.3±0.02 

茉莉酸甲酯 \ \ \ \ \ \ \ \ 0.79±0.16 0.89±0.2 \ 0.14±0.01 

顺-3-己烯-苯甲酸酯 \ \ \ \ \ \ \ \ 0.28±0.04 0.43±0.03 \ 0.58±0.24 

香叶酸甲酯 \ \ \ \ \ \ \ \ 0.49±0.08 0.18±0.03 \ 0.02±0.02 

乙酸苯甲酯 \ \ \ \ \ \ \ \ 0.08±0.02 0.04±0.02 \ 0.26±0.07 

己酸戊酯 \ \ \ \ \ \ \ \ 0.44±0.04 0.41±0.01 \ 0.2±0.04 

甲基-2-丙烯酸乙酯 \ \ \ \ \ \ \ \ 0.04±0.01 0.02±0.01 \ 0.27±0.03 

酯类 15.25 23.9 12.97 28.71 19.1 14.37 12.24 31.03 14.08 10.03 3.2 40.96 

2，3-环氧-β-紫罗酮 

萜酮 

0.44±0.01 0.52±0.01 0.18±0.03 0.16±0.02 0.6±0.04 0.49±0.02 0.24±0.01 0.23±0.06 0.89±0.03 0.62±0.07 0.75±0.05 0.53±0.1 

3,4-脱氢-β-紫罗兰酮 0.27±0.04 0.34±0.04 0.07±0.01 0.12±0.04 0.45±0.02 0.45±0.04 0.05±0.04 0.16±0.02 1.06±0.01 0.31±0.03 \ 0.2±0.02 

α-紫罗酮 0.73±0.08 0.81±0.04 0.36±0.03 0.44±0.04 0.83±0.04 0.89±0.11 0.61±0.03 0.32±0.02 1.21±0.01 0.7±0.06 1.34±0.12 1.11±0.26 

β-达马烯酮 1.48±0.24 1.88±0.09 0.45±0.01 1.43±0.14 1.21±0.05 1.54±0.07 0.26±0.04 0.38±0.06 \ \ 1.65±0.07 \ 

β-紫罗酮 3.68±0.39 3.22±0.34 1.72±0.03 1.42±0.11 3.72±0.21 3.3±0.19 2.25±0.16 1.49±0.18 3.21±0.08 2.49±0.07 5.26±0.26 2.27±0.46 

顺-茉莉酮 0.5±0.07 0.06±0.07 0.14±0.03 0.29±0.03 0.59±0.15 0.71±0.03 0.36±0.01 0.52±0.06 2.47±0.02 1±0.12 \ 1.43±0.25 

香叶基丙酮 0.89±0.11 1.51±0.19 0.49±0.03 0.83±0.04 1.78±0.11 0.95±0.09 0.56±0.02 0.68±0.12 1.69±0.09 1.6±0.09 0.93±0.16 1.16±0.1 

紫罗酮 0.12±0.01 0.21±0.01 0.08±0.02 0.14±0.01 0.41±0.02 0.36±0.01 0.04±0.04 0.21±0.02 0.4±0.03 0.03±0.02 \ 0.01±0.01 

2,6,6-三甲基环己烷酮 

脂肪酮 

0.56±0.04 0.71±0.04 0.38±0.02 0.38±0.05 0.57±0.06 0.54±0.04 0.54±0.03 0.38±0.03 \ \ 1.59±0.1 \ 

3,5-辛二烯-2-酮 0.63±0.03 0.69±0.24 0.19±0.01 0.38±0.02 1.17±0.07 0.67±0.01 0.25±0.01 0.37±0.03 1.6±0.2 1.28±0.23 0.45±0.08 1.2±0.34 

甲基庚烯酮 0.62±0.05 0.8±0.23 0.37±0.02 0.5±0.06 1.48±0.01 0.63±0.09 0.68±0.03 0.63±0.03 \ \ 1.74±0.23 \ 

2-庚酮 \ \ \ \ \ \ \ \ 0.26±0.02 0.21±0.06 0.45±0.12 0.09±0.02 

3-己烯-2-酮 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 0.27±0.02 \ 

6-甲基-5-庚烯-2-酮 \ \ \ \ \ \ \ \ 1.43±0.14 1.33±0.29 \ 0.86±0.14 

酮类 9.92 10.75 4.43 6.09 12.81 10.53 5.84 5.37 14.22 9.57 14.43 8.86 
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β-环柠檬醛 

萜醛 

1.11±0.05 1.6±0.22 0.52±0.02 1.07±0.15 1.84±0.17 1.71±0.05 1.19±0.09 0.76±0.04 1.85±0.14 1.33±0.25 3.56±0.21 1.06±0.26 

藏红花醛 0.78±0.07 0.95±0.09 0.17±0.02 0.52±0.08 0.95±0.11 1.34±0.06 0.4±0.04 0.28±0.03 0.88±0.11 0.62±0.12 3.6±0.23 0.54±0.11 

顺-柠檬醛 0.81±0.06 0.22±0 0.96±0.03 0.26±0.04 \ \ \ \ \ \ \ \ 

柠檬醛 \ \ \ \ \ \ \ \ 0.26±0.03 0.02±0.01 \ 0.19±0.04 

2-苯基丁烯 2-醛 

脂肪醛 

0.4±0.1 0.31±0.07 0.11±0.08 0.4±0.04 0.75±0.03 1.63±0.11 0.14±0.21 0.63±0.04 \ \ 0.68±0.1 \ 

2-己烯醛 0.99±0.09 0.82±0.04 0.48±0.05 0.96±0.17 1.01±0.05 1.47±0.06 1.09±0.03 0.86±0.08 \ \ 1.15±0.09 \ 

2-甲基丁醛 0.41±0.07 0.47±0.05 0.74±0.08 0.61±0.02 0.4±0.07 0.9±0.02 0.52±0.04 0.69±0.09 \ \ 1.57±0.15 \ 

3,7-二甲基-2,6-二辛烯醛 1.41±0.14 0.63±0.03 1.72±0.09 0.85±0.15 0.22±0.02 0.33±0 2.7±0.28 0.24±0.02 \ \ 
 

\ 

3-甲基丁醛 0.18±0.03 0.15±0.02 0.15±0.02 0.15±0 \ \ \ \ \ \ 0.41±0.04 \ 

4-甲基-2-苯基戊烯-2-醛 0.41±0.03 0.21±0.14 0.43±0.02 0.32±0.04 0.32±0.05 0.88±0.03 0.27±0.02 0.23±0.02 \ \ 0.49±0.02 \ 

5-甲基-2-苯基己烯-2-醛 0.41±0.06 0.08±0.1 0.26±0 0.21±0.04 \ \ \ \ \ \ \ \ 

对异丙基甲苯 0.18±0.01 0.6±0.03 0.11±0.01 0.3±0.01 0.35±0.02 0.36±0.04 0.13±0.02 0.13±0.01 \ \ 0.66±0.02 \ 

反-2-反-4-庚二烯醛 0.66±0.06 0.78±0.05 0.45±0.05 0.48±0.07 1.96±0.15 0.74±0.03 0.42±0.03 0.86±0.05 1.07±0.08 0.95±0.18 \ 1.08±0.24 

反-2-辛烯醛 \ \ \ \ 0.48±0.06 0.15±0.03 0.04±0.01 0.18±0.01 \ \ \ \ 

癸醛 \ \ \ \ 0.28±0.01 0.21±0.03 0.11±0.01 0.2±0.03 \ \ \ \ 

顺-2-壬烯醛 0.2±0.02 0.43±0.06 0.11±0.01 0.26±0.02 0.64±0.06 0.34±0.03 0.09±0.01 0.55±0.19 \ \ \ \ 

正己醛 0.23±0.03 0.29±0.02 0.1±0.01 0.15±0.02 0.52±0.03 0.23±0.01 0.12±0.02 0.39±0.04 0.16±0.02 0.14±0.05 0.92±0.14 0.14±0.04 

2-丁基-2-辛烯醛 \ \ \ \ \ \ \ \ 0.57±0.04 0.53±0.01 \ 0.33±0.08 

苯甲醛 
芳香醛 

2.8±0.15 2.88±0.12 3.03±0.08 4.02±0.2 6.74±0.31 9.68±0.17 2.5±0.13 3.13±0.19 1.79±0.16 1.71±0.34 6.21±0.87 1.14±0.29 

苯乙醛 2.12±0.24 1.72±0.2 2.29±0.13 3.97±0.13 2.2±0.02 5.18±0.28 3±0.21 2.23±0.21 0.34±0.04 0.42±0.11 1.59±0.44 0.3±0.08 

醛类 13.1 12.14 11.63 14.53 18.66 25.15 12.72 11.36 7.22 6.02 20.84 5.16 

2-菠烯 

萜烯 

\ \ \ \ 2.4±0.15 0.55±0.32 0.18±0.06 1.03±0.12 \ \ 2.49±0.14 \ 

D-柠檬烯 0.23±0.03 0.46±0 0.21±0.02 0.26±0.04 0.47±0.05 0.44±0.04 0.22±0.03 0.35±0.02 1.43±0.14 0.56±0.07 0.92±0.13 0.78±0.19 

δ-杜松烯 0.31±0.04 0.24±0.01 0.12±0.01 0.29±0.06 0.21±0.01 0.27±0.04 0.25±0.02 0.83±0.13 0.28±0.16 0.16±0.02 0.23±0.04 0.08±0.01 

L-菖薄烯 \ \ \ \ \ \ \ \ 0.26±0.06 0.21±0.01 \ 0.21±0.05 

顺-β-法尼烯 \ \ \ \ \ \ \ \ 0.22±0.02 0.28±0.03 \ 0.14±0.03 

2,6-二甲基-1,3,5,7-辛四烯 

烃类 

0.38±0.09 0.23±0.01 0.3±0.05 0.14±0.03 \ \ \ \ 1.46±0.17 0.95±0.07 \ 1.01±0.25 

萘 0.51±0.06 0.31±0.02 0.06±0.01 0.2±0.03 0.26±0.05 0.36±0.03 0.08±0.03 0.09±0.06 \ \ \ \ 

1,2-二甲基-4-苯乙烯 \ \ \ \ \ \ \ \ 0.65±0.13 0.39±0.06 \ 0.01±0 

1-甲基-2-异丙基苯 \ \ \ \ \ \ \ \ 1.03±0.18 0.23±0.04 \ 0.37±0.07 

碳水化合物 1.43 1.24 0.69 0.89 3.34 1.62 0.73 2.3 5.33 2.78 3.64 2.6 
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香叶酸 
酸类 

1.53±0.18 0.24±0.05 0.88±0.06 0.2±0.02 0.19±0 1.09±0.19 0.79±0.09 0.1±0.04 \ \ \ \ 

棕榈酸 1.05±0.14 0.58±0.06 0.2±0.08 0.31±0.06 0.35±0.02 0.65±0.11 0.34±0.07 0.26±0.03 \ \ \ \ 

酸类 2.58 0.82 1.08 0.51 0.54 1.74 1.13 0.36 \ \ \ \ 

1-乙基-2-甲酰吡咯 

杂环化合物 

1.11±0.17 0.54±0.02 0.56±0.03 0.4±0.1 0.7±0.09 1.18±0.01 1.16±0.05 1.81±0.45 \ \ 0.22±0.1 \ 

2-正戊基呋喃 \ \ \ \ 0.74±0.02 0.6±0.02 0.77±0.1 0.67±0.06 1.82±0 0.97±0.17 \ 0.78±0.18 

2-乙酰吡咯 0.15±0 0.08±0.03 0.01±0 0.07±0.02 \ \ \ \ 0.47±0.01 0.21±0.04 \ 0.16±0.05 

苯乙腈 0.31±0.02 0.57±0.04 0.19±0.02 0.29±0.03 3.55±0.3 0.28±0.11 0.14±0.09 0.84±0.36 6.69±0.44 8.06±0.79 \ 1.1±0.17 

1-乙基吡咯 \ \ \ \ \ \ \ \ 0.15±0.01 0.1±0.03 \ 0.04±0.01 

吲哚 \ \ \ \ \ \ \ \ 10.70±0.82 22.21±2.86 1.35±0.15 3.44±0.46 

杂环化合物 1.57 1.19 0.76 0.76 4.99 2.06 2.07 3.32 19.83 31.55 1.57 5.52 

2,4-二特丁基苯酚 
酚类 

\ \ \ \ 1.09±0.1 0.63±0.23 0.24±0.02 0.45±0.32 \ \ \ \ 

2,6-二叔丁基-4-甲基苯酚 0.29±0.07 1.8±0.25 0.17±0.05 0.53±0.13 1.3±0.18 0.85±0.18 0.27±0.03 \ \ \ \ \ 

酚类 0.29 1.8 0.17 0.53 2.39 1.48 0.51 0.45 \ \ \ \ 

环己基乙烯醚 醚类 \ \ \ \ \ \ \ \ 0.17±0.03 0.11±0.01 \ 9.24±2.43 
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2.2  挥发性成分 PLS-DA 分析 

 
图 2 PLS-DA分析 

Fig.2 Partial least square discriminant analysis 

 
图 3 PLS-DA 模型 VIP 图 

Fig.3 VIP plot of PLS-DA 

注：C10H16：D-柠檬烯；C15H26O：反-橙花叔醇；C11H16O2：

二氢猕猴桃内酯；C13H20O2：2,3-环氧-β-紫罗酮；C13H20O：α-

紫罗酮；C8H12O：3, 5-辛二烯-2-酮；C8H16O：1-辛烯-3-醇。 

以 7 个有显著性差异的挥发性成分为自变量建立

PLS-DA 数学模型，PLS-DA 模型包含 3 个主成分，

拟合参数为 R2X=0.86，Q2=0.596，R2Y=0.81。R2X

越接近 1 表明模型越稳定，Q2>0.5 表明预测率较高，

因此该分析结果可信。由图 2 可知，PLS-DA 模型的

PC 1 和 PC 2 的累积解释率为 72.9%。HY12、QL10、

LT 和 WY 明显的区分为 3 类。QL10 为一类，在 PC2

上为正值；HY12 单独为一类，在 PC1 和 PC2 上均为

负值；LT 和 WY 为一类，在 PC1 上为正值。 

PLS-DA 变量重要性因子（Variable important for 

the projection, VIP）可以衡量变量的重要性。VIP 值越

大，对应变量对 HY12、QL10、LT 和 WY 分类的贡

献率越大。由图3所示, PLS-DA分析计算出的VIP值，

有 5 个挥发性成分的 VIP 值>1。D-柠檬烯、二氢猕猴

桃内酯、反-橙花叔醇、2,3-环氧-β-紫罗酮和 α-紫罗酮

对 HY12、QL10、LT 和 WY 的香气轮廓有最显著的

作用。 

 

3  讨论 

凤凰单丛和大叶奇兰原产于广东潮州，铁观音则

原产于福建安溪，均是传统乌龙茶茶树品种，以高香

闻名于世。随着茶叶市场产品多样化发展和消费需求

的多元化，乌龙茶品种改制红茶成为一种趋势，不仅

提高企业市场竞争力，也为挖掘品种特性提供了很好

的机会。研究证实，乌龙茶品种改制红茶后，形成品

种特有的香气轮廓，花果香明显[19,22]。PLS-DA 进一

步证实，遗传背景相似的 WY 和 LT 香气轮廓接近；

遗传背景不同、加工工艺相同的 QL10 和 HY12 香气

轮廓不同，与朱荫等对龙井茶香气的研究结果一致，

品种对香型具有决定作用[18,23,24]。 

醇类是红茶（HY12 和 QL10）和单丛茶（LT 和

WY）中最丰富的挥发性成分，红茶中醇类平均相对

含量高于单丛茶，橙花醇和 β-芳樟醇是HY12和QL10

中主要的萜醇。张磊等对茗科 1 号和金萱的多茶类研

究结果也表明，红茶中醇类相对含量高于乌龙茶[19,25]，

王秋霜等对单丛红茶的挥发性成分分析进一步证实，

橙花醇和 β-芳樟醇是主要的萜醇[26]。碳原子个数和分

子结构式对醇、醛、酮、酸等挥发性成分香味有明显

影响[27]，橙花醇和 β-芳樟醇是 C10 链状单萜烯醇，香

味活性高、感受阈值低[28]，常带有浓郁的甜香、花香，

对成品茶香气香型有特别的影响[29]，QL10 春红茶橙

花醇和 β-芳樟醇相对含量在 43%以上，远高于夏季红

茶，这与感官审评的结果一致，春季红茶花果香浓郁

持久（未发表数据）。醛类一般阈值较低，对总体风

味影响巨大，中等分子量的醛（6 至 9 个碳原子）具

有清香、油香和脂香。QL10（52.26%）萜醇相对含量

高于 HY12（44.71%），芳香醛则在 HY12（8.67%）

中高于 QL10（5.71%），这可能与 HY12 和 QL10 的

香型有关，QL10 为花果香型红茶，HY12 则为花香型

红茶。 

WY 和 LT 主体挥发性成分因加工季节和品种的

不同，种类和相对含量均有差异。吲哚、脱氢芳樟醇

占 WY1 总挥发成分的 25.95%；β-芳樟醇、苯甲醛占

LT1 总挥发成分的 29.51%。吲哚、反-橙花叔醇占WY2

总挥发成分的 43.74%；苯甲酸甲酯、脱氢芳樟醇占

LT2 总挥发成分的 46.83%。因此，春冬 WY 和 LT 的

主体挥发性组分占比接近，但不同种类的挥发性形成

了栀子花香型 WY
[30]，蜜香型 LT

[31]，冬茶（雪片成

分）主体挥发性的高占比可能是冬茶高香的主要原因。 

吲哚是成分不同香型单丛茶的主要赋香成分
[32,33]，在福建乌龙茶也有发现[34-36]。本研究中吲哚在 
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LT 和 WY 中相对含量在 3%~22.21%之间，是 WY 的

主体挥发性成分，福选 9 号和金萱加工的红茶中有检

测到吲哚[21,25]。醚类则只在单丛茶中 LT 和 WY 检测

到，这与史敬芳等对凤凰单丛中挥发性成分的分析结

果一致，在不同香型的单丛茶中有不同的醚类挥发性

成分存在[37-39]，在福建和台湾乌龙茶中并没有检测到

醚类[40-42]。 

4  结论 

3.1  萜醇和芳香醛是 HY12 和 QL10 的主体挥发性成

分。香叶醇、2-乙基-1-己醇、乙醇、顺-柠檬醛、3-甲

基丁醛、5-甲基-2-苯基己烯-2-醛、乙酸香叶酯是 QL10

的特征性成分。异戊酸苯乙酯、反-2-辛烯醛、癸醛、

2-蒎烯、2,4-二特丁基苯酚是 HY12 的特征性成分。β-

芳樟醇、橙花醇和水杨酸甲酯可能是引起 QL10 和 

HY12 春夏茶香型差异的重要挥发性成分。 

3.2  萜烯、烃类、萜酮和脂肪酮是构成 LT 和 WY 的

主体挥发性成分，吲哚和醚类是 LT 和 WY 的特征性

成分。吲哚、脱氢芳樟醇和反-橙花叔醇可能是引起

WY 春冬茶香型差异的重要成分。β-芳樟醇、脱氢芳

樟醇、苯甲醛和苯甲酸甲酯则可能是 LT 春冬茶香型

差异的重要成分。吲哚对区别 LT 和 WY 香型有重要

意义。 

3.3  遗传背景相似且加工工艺相同的WY和LT香气

轮廓相近；QL10 和 HY12 虽加工工艺相同但遗传背

景不同，香气轮廓也不同。因此，茶树品种遗传背景

对茶叶香气轮廓有决定作用，D-柠檬烯、二氢猕猴桃

内酯、反-橙花叔醇、2,3-环氧-β-紫罗酮和 α-紫罗酮对

香气轮廓有最显著作用。 
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