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摘要：该研究利用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱联用技术，结合主成分分析、偏最小二乘法判别分析和层次聚类分析方法，对

政和大白茶（ZD）、福鼎大毫茶（FD）、福建水仙（SX）和梅占（MZ）白牡丹茶的香气成分进行对比分析，旨在探明不同茶树品种

白牡丹茶香气品质特征及其品质差异的物质基础。结果表明：不同品种白牡丹茶香气品质表现优异、各具特点，具体表现为 ZD 清香

带花香，FD 嫩香、毫香显，SX 花香显，MZ 花香浓且持久，香气得分大小排序为 MZ>SX>FD>ZD>90 分；4 个品种白牡丹茶中检测

出 101 个香气成分，其中 ZD、FD、MZ 和 SX 中分别鉴定出 98、98、100 和 96 个香气成分，均以醇类、碳氢类、酯类和酮类物质为

主；基于所有香气成分的相对含量建立的 PCA 和 PLS-DA 模型，可将不同品种白牡丹茶进行有效区分，不同品种白牡丹茶的标志差

异性呈香成分有 13 个（VIP>1、p<0.05）。综上，4 个茶树品种白牡丹茶的香气品质特征明显不同、香气轮廓区别明显，筛选出的 13

个香气成分是其品质差异形成的重要组分。 
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Abstract: We aimed to investigate the aroma quality characteristics of Bai Mu Dan tea from different tea plant varieties and the material 

basis for quality differences among the varieties. Aroma components of Bai Mu Dan tea samples from the varieties Zhenghe Dabaicha (ZD), 

Fuding Dahaocha (FD), Fujian Shuixian (SX), and Meizhan (MZ) were measured using headspace solid-phase microextraction (HS-SPME) 

coupled with gas chromatography–mass spectrometry (GC-MS) (HS-SPME-GC-MS) and comparatively analyzed using principal component 

analysis (PCA), partial least squares discriminant analysis (PLS-DA), and hierarchical cluster analysis (HCA). The results indicated that all Bai 

Mu Dan tea varieties had excellent aroma qualities and distinct characteristics. Specifically, ZD had a fresh aroma with a floral note, FD had a 

delicate aroma with an obvious pekoe scent, SX had an obvious floral aroma, and MZ had a strong and lasting floral aroma. The aroma scores of 

the different varieties were in the order MZ>SX>FD>ZD>90 points. A total of 101 aroma components were detected in the Bai Mu Dan tea  
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varieties, with 98, 98, 100, and 96 aroma components identified in ZD, FD, MZ, and SX, respectively. The aroma components mainly consisted 

of alcohols, hydrocarbons, esters, and ketones. PCA and PLS-DA models, which enabled the effective distinguishing of different Bai Mu Dan 

tea varieties, were constructed based on the relative contents of all aroma components. Thirteen aroma components had significantly different 

contents (VIP>1, p<0.05) in different Bai Mu Dan tea varieties. In conclusion, the four investigated Bai Mu Dan tea varieties exhibited 

significant differences in aroma quality characteristics and distinct aroma profiles, and 13 aroma components were identified as key components 

that contributed to quality differences among varieties. 

Key words: tea plant variety; Baimudan tea; aroma component; headspace solid-phase microextraction (HS-SPME); gas chromatography 

mass spectrometry (GC-MS) 

 

白茶是我国特有的茶类，主产于福建[1,2]。白茶独

特的加工工艺形成了其香气清鲜、滋味鲜醇的品质特

征，广受消费者的好评[3]。近年来，随着茶叶消费市

场掀起的“白茶热”现象的持续[4]，广东[5,6]、湖南[7]、

浙江[8,9]、湖北[10]等地利用当地品种资源陆续开展白茶

的适制性研究，在筛选适合当地白茶加工用种的同时，

生产出品质多样并具地方特色的白茶产品，既满足消

费市场对白茶产品多样性的需求，又丰富了地方茶叶

产品的品类，为促进白茶及地方茶产业的发展做出了

积极贡献。足见，茶树品种既是白茶品质形成的物质

基础，也是茶叶新产品开发、茶产业可持续发展的前

提[10,11]。因此，对不同茶树品种制得的优质白茶样本

进行感官品质分析，深入探讨各品种白茶优异品质形

成的物质基础，筛选品种间白茶品质差异形成的关键

组分，对揭示白茶品质形成机理，实现不同品种白茶

品质的化学判别与客观评价具有重要意义。 
香气是评价白茶品质优劣和等级划分的重要因子

之一[1,12]。白茶香气受茶树品种[8,13-15]、采摘标准或等

级[7-8,15-19]、加工工艺[20-22]、储藏时间[18,23]、产地[24]等

因素的影响，促使其香气成分的含量与组成发生变化，

从而形成不同香气类型的白茶产品。就茶树品种而言，

不同品种茶树鲜叶中香气前体的数量、种类及相关酶

活性的大小不同，因此在其他条件一致的情况下，所

制白茶的香气品质及其物质基础不同。黄赟[13,19]研究

发现，金牡丹等 6 个茶树品种所制白牡丹茶间在香气

总量、种类及组成上存在明显差异，从而形成白牡丹

茶不同的香气类型；陈琳等[14]研究表明，用适制乌龙

茶品种和传统白茶加工用种鲜叶制作的白茶样品，二

者在香气品质、香气种类及其组成上差异明显，其中

前者花香较显，且富含醇类、醛类、酮类及酯类等多

种花香成分，后者香气清新带毫香，且以碳氢化合物

为其主要特征或较高含量香气成分，进一步研究发现
[25]，二者在香气组成化学模式上的差异是其香气品质

产生差异的主要原因；汤志飞等[8]研究表明，春雨二

号等 6 个茶树品种制作的白茶在香气品质、香气成分

的含量与组成上差异明显，其中春雨二号白茶香气品

质最优，其醇类香气成分含量和芳樟醇香气成分含量

均明显高于其他茶树品种；田宇倩[15]研究发现，不同

茶树品种所制白茶的香型及其香气总量与种类差异明

显，如花香型梅占和春雨 2 号白茶中香气总量最高、

香气种类最丰富，清爽型的福鼎大毫等的香气总量与

种类相对较少，同时通过分析获得了白茶不同香型形

成的关键物质；王飞权等[26]研究发现，不同茶树品种

新工艺秋季白茶香气品质及其香气成分的含量与组成

存在明显差异，并筛选出具有花香品质的秋季白茶加

工用种。近年来，基于顶空固相微萃取-气相色谱-质
谱联用（ headspace solid-phase microextraction-gas 
chromatography-mass spectrometry ， HS-SPME-GC- 
MS）等分析技术，结合主成分分析（principal 
component analysis，PCA）、偏最小二乘法判别分析

（partial least squares-discriminant analysis，PLS-DA）

和层次聚类分析（hierarchical cluster analysis，HCA）

等统计分析方法，实现了对不同花色或等级[16]、不同

储藏时间[23]、不同产地[24]、不同香型[27]白茶样本的有

效区分，并筛选出不同品质形成的关键差异代谢物。

然而，基于香气成分及多元统计分析方法，对不同品

种白牡丹茶的有效区分及关键差异代谢物的筛选研

究，目前鲜见报道。因此，本研究将基于感官审评及

HS-SPME-GC-MS 分析技术，对不同品种白牡丹茶的

香气品质和香气成分进行分析，结合 PCA、PLS-DA、

HCA 等多元统计分析方法，以明确各品种白牡丹茶的

香气品质特征，探究不同品种白牡丹茶香气品质差异

形成的物质基础，以期为不同品种白牡丹茶品质的化

学判别、客观评价及白茶香气品质形成机理的研究提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与仪器 

1.1.1  试验材料 
2020 年春季，以政和大白茶（ZD）、福鼎大毫茶

（FD）、福建水仙（SX）和梅占（MZ）茶树品种一
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芽二、三叶鲜叶为原料，按照传统白茶加工工艺（鲜

叶采摘→萎凋→干燥）制作成白牡丹茶样品，剔杂后

密封保存备用。 
1.1.2  主要仪器设备 

DL-6CHZ-6 茶叶烘焙机，泉州得力农林机械厂；

8890 气相色谱-5977B 质谱联用仪（GC-MS），美国安

捷伦科技公司；MM400 球磨仪，德国 Retsch 公司；

AllowCond 固相微萃取装置、Agitator 样品加热箱、

Fiber Conditioning Station 专用老化装置，瑞士思特斯

分析仪器有限公司；50/30 μm DVB/CAR/PDMS 萃取

头，美国 Sigma-Aldrich 公司。 

1.2  方法 

1.2.1  香气成分分析 
1.2.1.1  香气成分的萃取与 GC-MS 分析 

香气成分的翠取：从-80 ℃冰箱中取出样品进行

液氮研磨，涡旋混合均匀，每个样本称取1.5 g于20 mL
顶空瓶中，分别加入 2.5 mL 饱和 NaCl 溶液和 10 μL
内标溶液（苯酚-D1、50 μg/mL）。然后于 70 ℃恒温

条 件 下 ， 震 荡 平 衡 20 min ， 将 50/30 μm 
DVB/CAR/PDMS 萃取头插入样品顶空瓶，顶空萃取

40 min，于 250 ℃下解析 5 min，然后进行 GC-MS 分

离鉴定。萃取前后萃取头分别在 Fiber Conditioning 
Station 中加热老化 5 min。 

GC 条件：DB-5MS 毛细管柱(30 m×0.25 mm×0.25 
μm)，载气为高纯氦气（纯度≥99.999%），恒流流速

1.0 mL/min，进样口温度 250 ℃，不分流进样，溶剂

延迟 3.5 min。程序升温：40 ℃保持 5 min，以 6 ℃/min
升至 280 ℃，保持 5 min。 

MS 条件：电子轰击离子源（EI），离子源温度

230 ℃，四级杆温度 150 ℃，质谱接口温度 280 ℃，

电子能量 70 eV，扫描方式为全扫描模式，质量扫描

范围：m/z 50~500 u。 
每个茶树品种的白牡丹茶样品重复测定 3 次。 

1.2.1.2  香气成分的定性与定量 
原始数据处理：（1）GC-MS 获取的原始数据由

MassHunter 软件（Agilent）进行峰提取，获得特征峰

的质荷比、保留时间和峰面积等信息；（2）参照尹洪

旭等人
[28,29]

的方法计算各成分的保留指数；（3）对单

个峰进行过滤，只保留单组空值不多于 50%或所有组

中空值不多于 50%的峰面积数据，对缺失值采用最小

值十分之一法进行填补，以便数据的统计分析。 
定性：搜索 NIST14.L 数据库，使用保留时间、

匹配度（≥80%）、保留指数进行香气成分的定性，结

合相关文献
[23,28-30]

进行辅助定性。 

定量：采用内标法
[31]

按照下式对鉴定的香气成分

进行相对定量。 

mMis
MiAi
×
×

=
5.0  

式中： 

Ai——鉴定后任一香气成分的相对含量，μg/g； 

Mi——任一香气成分的峰面积； 

Mis——内标的峰面积； 

m——测定茶叶样品的质量，g； 

0.5——加入 10 μL 内标溶液（质量浓度：50 μg/mL）后内

标的质量，μg。 

1.2.2  感官审评方法 
由 3 位具有评茶师及以上资格的人员组成审评小

组，按照 GB/T 23776-2018 中白茶感官审评的方法，

对白牡丹茶样品的香气品质进行密码审评，采用评语

与百分制打分相结合的方法进行香气品质评价。 

1.3  数据分析方法 

采用 Office Excel 2010 软件对香气数据进行整

理、统计与制图，采用 IBM SPSS 20.0 软件进行单因

素方差分析，采用 SIMCA-14.1 软件进行主成分分析

（PCA）、层次聚类分析（HCA）、偏最小二乘判别

分析（PLS-DA）及其置换检验，并基于变量投影重

要性值（ Variables important in the projection ，

VIP）>1.0、p<0.05 筛选差异香气成分，采用 TBtools
软件进行香气成分可视化聚类分析。 

2  结果与讨论 

2.1  不同品种白牡丹茶香气品质分析 

表1 白牡丹茶香气品质感官审评结果 

Table 1 Results of sensory evaluation of aroma quality of 

Baimudan tea 

样品编号
香气 

评语 得分 

ZD 清香，带花香 93 

FD 嫩香，毫香显 92 

SX 花香显 94 

MZ 花香浓、持久 96 

如表 1 所示，不同品种白牡丹茶的香气特征及其

得分存在明显差异：ZD 具有清香带花香的品质特点，

FD 具有嫩香、毫香显的品质特点，SX 具有明显的花

香品质，MZ 具有花香浓且持久的品质特点；香气得

分大小排序为 MZ>SX>FD>ZD>90 分，说明 4 个品种

白牡丹茶的香气品质均表现优异，具有良好的品种代
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表性，但不同品种的得分高低明显不同。该结果与陈

林等
[14]

、田宇倩
[15]

、王力等
[17]

、冯花等
[21]

、杨丰
[32]

等人的研究结果基本一致，表明在采制工艺一致的条

件下，茶树品种是形成白牡丹茶香气品质的重要基础，

其中 ZD 和 FD 白牡丹茶为传统型白茶，SX 和 MZ 白

牡丹茶为花香型白茶。因此，生产上可根据茶树品种

的品质特点开发不同类型的白茶产品，也可根据目标

品质选择合适的生产用种，来满足消费市场对白茶产

品多样性的需求。 

2.2  不同品种白牡丹茶香气成分的含量与组

成分析 

2.2.1   香气总量分析 
表2 白牡丹茶香气成分的相对含量 

Table 2 Relative contents of aroma components in Baimudan tea 

序号 香气成分 保留时间 
/min 保留指数 匹配度 化学式

平均相对含量(n=3)/(μg/g) 

ZD FD MZ SX 

 醇类     19.77±0.89c 19.00±0.59c 38.01±1.58a 22.75±0.75b

1 1-戊醇 4.79 758.97 89.36 C5H12O 0.17 0.15 0.20 0.22 

2 (E)-3-己烯醇 6.82 851.45 97.30 C6H12O 0.31 0.66 0.88 0.27 

3 己醇 7.18 865.64 81.24 C6H14O 0.21 0.23 0.33 0.27 

4 1-庚醇 10.12 969.17 81.27 C7H16O 0.14 0.06 0.05 0.07 

5 1-辛烯-3-醇 10.42 979.47 92.09 C8H16O 0.30 0.28 0.36 0.33 

6 苯甲醇 12.07 1034.01 90.09 C7H8O 1.86 1.84 2.24 1.98 

7 芳樟醇 14.15 1102.28 89.31 C10H18O 1.77 2.63 4.71 2.91 

8 脱氢芳樟醇 14.22 1104.52 90.77 C10H16O 0.15 0.37 0.66 0.44 

9 2,6-二甲基-环己醇 14.42 1111.22 80.44 C8H16O 0.18 0.23 0.21 0.24 

10 苯乙醇 14.49 1113.57 96.49 C8H10O 2.90 5.04 7.04 1.72 

11 顺式 1-甲基-4-(1-甲基乙基)
-2-环己烯-1-醇 

15.30 1141.02 80.48 C10H18O 0.19 0.16 0.21 0.27 

12 顺-3-壬烯-1-醇 15.69 1154.13 84.94 C9H18O 0.03 0.03 0.02 0.02 

13 
(3R,6S)-2,2,6-三甲基-6- 

乙烯基四氢-2H-吡喃-3-醇 
16.37 1176.98 97.26 C10H18O2 0.60 0.84 1.51 0.66 

14 α-萜品醇 16.95 1196.58 96.17 C10H18O 0.06 0.11 0.29 0.11 

15 橙花醇 17.76 1225.05 97.47 C10H18O 0.31 0.17 0.83 0.46 

16 香叶醇 18.58 1254.18 96.64 C10H18O 10.34 6.00 18.16 12.46 

17 1-十四醇 23.81 1450.03 85.92 C14H30O 0.01 0.02 0.01 0.02 

18 反式-橙花叔醇 26.52 1560.77 94.25 C15H26O 0.08 0.03 0.06 0.02 

19 雪松醇 27.77 1613.98 95.93 C15H26O 0.13 0.11 0.16 0.23 

20 T-依兰油醇 28.51 1646.62 81.26 C15H26O 0.02 0.04 0.05 0.02 

21 叶绿醇 33.11 1860.39 85.89 C20H40O 0.01 - - - 

 醛类     3.12±0.15c 2.58±0.08d 3.50±0.25b 4.10±0.09a

1 正己醛 5.47 797.82 96.00 C6H12O 0.16 0.15 0.13 0.16 

2 苯甲醛 9.85 960.22 97.33 C7H6O 1.39 1.28 1.46 1.58 

3 苯乙醛 12.35 1043.05 89.15 C8H8O 0.28 0.20 0.17 0.73 

4 壬醛 14.23 1104.88 87.35 C9H18O 0.09 0.06 0.04 0.08 

5 癸醛 17.21 1205.57 92.65 C10H20O 0.02 0.02 0.02 0.03 

6 2,4-二甲基苯甲醛 17.49 1215.59 90.11 C9H10O 0.06 0.06 0.06 0.08 

7 β-环柠檬醛 17.61 1219.87 80.73 C10H16O 0.05 0.07 0.05 0.06 

8 橙花醛 18.13 1238.03 88.18 C10H16O 0.14 0.08 0.25 0.21 

9 (E)-柠檬醛 18.96 1267.61 94.93 C10H16O 0.66 0.40 1.01 0.86 
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续表2 

序号 香气成分 保留时间 
/min 保留指数 匹配度 化学式

平均相对含量(n=3)/(μg/g) 

ZD FD MZ SX 

10 α-甲基肉桂醛 20.52 1324.10 88.13 C10H10O 0.04 0.04 0.06 0.04 

11 反-4-癸烯醛 20.86 1336.73 82.43 C10H18O 0.18 0.17 0.19 0.22 

12 2-丁基-2-辛烯醛 21.76 1370.36 94.25 C12H22O 0.05 0.05 0.07 0.06 

 酮类     5.31±0.15b 5.54±0.25ab 5.60±0.27ab 5.86±0.21a

1 2-庚酮 7.73 886.93 91.00 C7H14O 0.08 0.08 0.11 0.11 

2 3-辛烯-2-酮 12.17 1037.18 81.24 C8H14O 0.15 0.10 0.19 0.19 

3 3-甲基-2-环己烯-1-酮 12.87 1060.13 83.16 C7H10O 1.77 1.66 1.62 1.68 

4 3,5-辛二烯-2-酮 13.12 1068.54 91.76 C8H12O 0.71 0.90 0.77 0.72 

5 7-甲基辛-3-烯-2-酮 15.20 1137.52 83.24 C9H16O 0.03 0.03 0.03 0.03 

6 茉莉酮 22.33 1391.79 96.86 C11H16O 0.09 0.19 0.21 0.04 

7 α-紫罗兰酮 23.10 1421.95 88.27 C13H20O 0.15 0.22 0.21 0.20 

8 顺式香叶基丙酮 23.71 1446.14 94.11 C13H22O 0.07 0.09 0.06 0.07 

9 
4-[2,2,6-三甲基-7-氧杂二环

[4.1.0]庚-1-基]-3-丁烯-2-酮 
24.64 1482.70 89.64 C13H20O2 1.65 1.71 1.90 2.31 

10 5-甲基-4-己烯-3-酮 25.31 1510.20 82.43 C7H12O 0.48 0.43 0.36 0.36 

11 1-癸烯-3-酮 31.56 1785.44 82.08 C10H18O 0.01 0.01 0.01 0.01 

12 植酮 32.70 1840.13 84.87 C18H36O 0.11 0.12 0.13 0.14 

 碳氢类     7.82±0.48c 5.79±0.74d 14.83±0.34a 9.99±0.68b

1 左旋-β-蒎烯 10.75 990.35 96.64 C10H16 3.88 2.36 7.05 4.87 
2 α-侧柏烯 11.26 1007.46 86.11 C10H16 0.29 0.18 0.62 0.37 

3 4-蒈烯 11.59 1018.21 94.32 C10H16 0.23 0.15 0.49 0.29 

4 3-蒈烯 12.48 1047.34 97.78 C10H16 1.75 1.08 3.25 2.18 

5 γ-萜品烯 12.85 1059.53 90.88 C10H16 0.13 0.08 0.29 0.17 

6 4-乙烯基-1,2-二甲基苯 13.81 1091.12 87.58 C10H12 0.06 0.04 0.11 0.08 

7 3,4-二甲基-2,4,6-辛三烯 14.94 1128.76 94.66 C10H16 0.48 0.28 0.93 0.60 

8 十二烷 17.07 1200.67 96.66 C12H26 0.11 0.16 0.12 0.12 

9 4,6-二甲基-十一烷 17.44 1213.72 89.00 C13H28 0.01 0.02 0.02 0.01 

10 对羟基苯乙烯 17.68 1222.32 88.89 C8H8O 0.15 0.09 0.10 0.21 

11 3,8-二甲基-十一烷 19.18 1275.43 86.86 C13H28 0.03 0.04 0.04 0.04 

12 5-(2-甲基丙基)-壬烷 19.88 1300.16 84.47 C13H28 0.03 0.01 0.01 0.03 

13 2-甲基-萘 20.21 1312.35 85.16 C11H10 0.01 0.01 0.01 0.01 

14 
1,2,3,4,4a,5-六氢-(1S,4S,4aS)

-1-异丙基-4,7-二甲基-萘 
21.20 1349.32 80.63 C15H24 - 0.03 0.08 - 

15 4,4-二甲基-十一烷 21.30 1353.07 81.66 C13H28 0.03 0.19 0.20 0.23 

16 十四烷 22.55 1400.04 94.12 C14H30 0.12 0.16 0.13 0.13 

17 (-)-α-柏木烯 23.07 1420.50 82.00 C15H24 0.12 0.13 0.16 0.22 

18 γ-杜松烯 23.27 1428.42 90.55 C15H24 0.07 0.06 0.08 0.12 

19 β-可巴烯 23.87 1452.25 80.87 C15H24 0.01 0.03 0.08 0.02 

20 花侧柏烯 24.63 1482.35 88.22 C15H22 0.07 0.06 0.08 0.07 

21 衣兰油-4(15),5-二烯 24.95 1495.37 83.16 C15H24 0.02 0.03 0.05 0.03 

22 Δ-杜松烯 25.56 1520.36 89.37 C15H24 0.01 0.09 0.21 0.01 

23 去氢白菖烯 25.64 1523.84 88.57 C15H22 0.03 0.18 0.35 0.02 
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续表2 

序号 香气成分 保留时间 
/min 保留指数 匹配度 化学式

平均相对含量(n=3)/(μg/g) 

ZD FD MZ SX 

24 荜澄茄油宁烯 25.91 1535.09 82.77 C15H24 - 0.03 0.09 - 

25 α-二去氢菖蒲烯 26.11 1543.79 81.75 C15H20 0.02 0.10 0.12 0.02 

26 4-甲基-十六烷 26.76 1570.96 80.55 C17H36 0.05 0.08 0.06 0.06 

27 十六烷 27.45 1599.98 95.98 C16H34 0.08 0.11 0.08 0.08 

28 3-甲基-十七烷 30.44 1733.37 81.97 C18H38 0.01 0.01 0.01 0.01 

 酸类     3.31±0.08b 1.99±0.58c 4.33±0.24a 3.07±0.23b

1 异戊酸 6.42 835.72 90.11 C5H10O2 0.06 0.05 0.05 0.07 

2 戊酸 7.60 881.82 92.18 C5H10O2 0.20 0.19 0.26 0.23 

3 己酸 10.93 996.71 83.27 C6H12O2 0.50 0.61 0.63 0.44 

4 庚酸 13.53 1081.80 87.46 C7H14O2 0.24 0.17 0.09 0.18 

5 壬酸 19.08 1271.68 83.51 C9H18O2 0.27 0.24 0.23 0.29 

6 (E)-香叶酸 21.38 1356.23 90.05 C10H16O2 2.03 0.74 3.07 1.87 

 酯类     5.34±0.17b 5.18±0.16b 6.84±0.43a 6.46±0.26a

1 己酸甲酯 8.72 922.26 85.23 C7H14O2 0.01 0.01 0.02 0.02 

2 乙基-氧化芳樟碳酸酯 13.24 1072.31 98.91 C13H22O4 0.55 0.57 1.00 0.82 

3 (E)-2-甲基丁-2-烯酸-3-己酯 13.88 1093.27 81.08 C11H20O2 0.47 0.49 0.64 0.46 

4 2-糠酸己酯 15.85 1159.65 82.42 C11H16O3 0.92 1.08 0.71 0.66 

5 乙酸苄酯 15.91 1161.55 92.37 C9H10O2 0.17 0.12 0.22 0.19 

6 水杨酸甲酯 16.86 1193.61 95.61 C8H8O3 2.64 2.48 3.24 3.66 

7 甲酸香叶酯 19.78 1296.52 83.32 C11H18O2 0.04 0.03 0.11 0.08 

8 香叶酸甲酯 20.41 1319.72 88.37 C11H18O2 0.15 0.13 0.38 0.20 

9 甲基-2 丁烯酸-2-甲基丙酯 20.63 1328.18 81.76 C9H16O2 - - 0.01 - 

10 乙酸香叶酯 21.91 1375.91 94.20 C12H20O2 0.09 0.07 0.21 0.14 

11 苯甲酸己酯 26.94 1578.63 89.04 C13H18O2 0.03 0.01 0.02 0.03 

12 棕榈酸甲酯 34.38 1923.17 96.36 C17H34O2 0.19 0.13 0.22 0.13 

13 邻苯二甲酸丁基-3-己酯 34.91 1950.32 88.66 C18H26O4 0.04 0.05 0.03 0.05 

14 棕榈酸乙酯 35.71 1990.93 86.55 C18H36O2 0.02 0.01 0.02 0.01 

15 亚油酸甲酯 37.56 2089.29 85.49 C19H34O2 0.01 - 0.01 - 

 内酯类     0.54±0.04c 0.74±0.03b 1.03±0.06a 0.69±0.01b

1 2(5H)-呋喃酮 4.29 729.90 82.20 C4H4O2 0.04 0.04 0.05 0.04 

2 丁位十二内酯 16.03 1165.49 82.15 C12H22O2 0.04 0.03 0.24 0.04 

3 香豆素 23.42 1434.37 94.17 C9H6O2 0.02 0.06 0.23 0.04 

4 茉莉内酯 24.76 1487.58 82.42 C10H16O2 0.06 0.12 0.11 0.07 

5 二氢海葵内酯 25.76 1529.05 90.38 C11H16O2 0.38 0.48 0.40 0.49 

 杂氧类     0.05±0.00c 0.05±0.01c 0.07±0.01a 0.06±0.01b

1 2,5-二氢-3,4-二甲基-呋喃 6.18 826.25 83.67 C6H10O 0.05 0.05 0.07 0.06 

 酚类     0.35±0.04c 1.53±0.13b 1.73±0.10a 0.38±0.02 c

1 2,4-二叔丁基苯酚 25.20 1505.41 93.66 C14H22O 0.35 1.53 1.73 0.38 
总量/(μg/g) 45.59±1.97c 42.39±1.26c 75.94±2.95a 53.34±1.97b

注：“-”表示未检测到或痕量；同行不同小写字母表示样本间的差异显著性达 p<0.05 水平，下同。 
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不同品种白牡丹茶香气成分的种类和相对含量

见表 2。由表可知，供试品种所制白牡丹茶中共鉴定

出 101 个香气成分，其中从 ZD、FD、MZ 和 SX 中分

别鉴定出 98、98、100 和 96 个香气成分。香气总量由

高到低依次为 MZ（75.94 μg/g）、SX（53.34 μg/g）、

ZD（45.59 μg/g）、FD（42.39 μg/g），其中除了 FD
与 ZD 外，其他品种间均存在显著差异（p<0.05）。4
个品种白牡丹茶的香气种类明显多于黄赟

[13]
和邵淑

贤等
[33]

从政和大白（39 和 40 个）和福鼎大毫（36 和

40 个）、王力等
[17]

从福鼎大毫（54 个）、田宇倩
[15]

从福鼎大毫（73 个）、政和大白（36 个）和水仙（89
个）中鉴定的结果，与冯花等

[21]
从水仙（104 个）中

鉴定的结果接近，少于田宇倩
[15]

从梅占中鉴定的 111
个香气成分，这可能与香气成分的萃取条件或分析方

法不同有关。同时，田宇倩
[15]

对不同品种白牡丹茶香

气总量的测定结果发现，梅占（MZ）>水仙（SX）>
福鼎大毫（FD）>政和大白（ZD），黄赟

[13]
和邵淑贤

等
[33]

的测定结果为政和大白（ZD）>福鼎大毫（FD），

本研究与这些测定结果总体一致，表明供试的 4 个品

种所制白牡丹茶，其香气种类和含量均较丰富，但不

同品种间在香气总量上存在明显差异。 
2.2.2  香气组成分析 

如表 2 所示，供试品种白牡丹茶所鉴定的香气成

分由醇类（21 个）、醛类（12 个）、酮类（12 个）、

碳氢类（28 个）、酸类（6 个）、酯类（15 个）、内

酯（5 个）、杂氧类（1 个）和酚类（1 个）9 大类组

成，这与黄赟
[13]

、田宇倩
[15]

、王力等
[17]

、冯花等
[21]

在相关品种中的鉴定结果（7~11 类）相近，但明显多

于邵淑贤等
[33]

从政和大白和福鼎大毫白牡丹茶中鉴

定的结果（4 类），这可能与香气鉴定及筛选的方法

不同有关，本研究以匹配度≥80%为香气鉴定的依据，

而后者为匹配度≥90%，从而造成部分香气成分未被鉴

定出。 

 
图1 白牡丹茶香气成分的组成 

Fig.1 Composition of aroma components of Baimudan tea 

在不同品种白牡丹茶间，各类型香气物质的含量

不尽相同（表 2）。由表 2 可知，醇类、碳氢类和酯

类由高到低依次均为 MZ、SX、ZD、FD，除了醇类

在 ZD 与 FD 间、酯类在 MZ 与 SX 和 ZD 与 FD 间差

异不显著外（p>0.05），其他品种间三类物质均存在

显著差异；醛类由高到低依次为 SX、MZ、ZD、FD，

各品种间均存在显著差异；酮类由高到低依次为 SX、

MZ、FD、ZD，其中仅有 SX 与 ZD 间的差异显著；

酸类由高到低依次为 MZ、ZD、SX、FD，除了 SX 与

ZD 外，其他品种间均存在显著差异；内酯类或酚类

由高到低依次为 MZ、FD、SX、ZD，除了内酯类在

FD 与 SX 间、酚类在 ZD 与 SX 间差异不显著外，其

他品种间二类香气物质均存在显著差异；杂氧类由高

到低依次为 MZ、SX、FD、ZD，除了 ZD 与 FD 外，

其他品种间均存在显著差异。在主要香气类型上，本

研究与王力等
[17]

、邵淑贤等
[33]

、乔小燕等
[34]

、郭丽等
[35]

的结果一致，即醇类构成了白茶的主要香气类型，

其含量可占到 4 个品种白牡丹茶香气总量的 42.64%~ 
50.05%（图 1）。此外，碳氢类、酯类和酮类在 4 个

品种白牡丹茶中具有较高的含量，三者之和占到香气

总量的 35.92%~41.82%（图 1），这与粟本文等
[7]
、田

宇倩
[15]

的研究结果相近，说明碳氢类、酯类和酮类物

质同样构成了白牡丹茶的主要香气类型。 
2.2.3  主要香气成分分析 

4 个品种白牡丹茶主要香气成分（相对含量≥1 
μg/g）见表 3。由表可知，ZD 中主要香气成分含量由

高到低依次为香叶醇、左旋-β-蒎烯、苯乙醇、水杨酸

甲酯、(E)-香叶酸、苯甲醇、3-甲基-2-环己烯-1-酮、

芳樟醇、3-蒈烯、4-[2,2,6-三甲基-7-氧杂二环[4.1.0]庚
-1-基]-3-丁烯-2-酮、苯甲醛，占香气总量的 70.12%；

FD 依次为香叶醇、苯乙醇、芳樟醇、水杨酸甲酯、

左旋-β-蒎烯、苯甲醇、4-[2,2,6-三甲基-7-氧杂二环

[4.1.0]庚-1-基]-3-丁烯-2-酮、3-甲基-2-环己烯-1-酮、

2,4-二叔丁基苯酚、苯甲醛、2-糠酸己酯、3-蒈烯，占

香气总量的 67.65%；MZ 依次为香叶醇、左旋-β-蒎烯、

苯乙醇、芳樟醇、3-蒈烯、水杨酸甲酯、(E)-香叶酸、

苯甲醇、4-[2,2,6-三甲基-7-氧杂二环[4.1.0]庚-1-基]-3-
丁烯-2-酮、2,4-二叔丁基苯酚、3-甲基-2-环己烯-1-酮、

(3R,6S)-2,2,6-三甲基-6-乙烯基四氢-2H-吡喃-3-醇、苯

甲醛、(E)-柠檬醛、碳酸氧化芳樟酯，占香气总量的

77.68%；SX 依次为香叶醇、左旋-β-蒎烯、水杨酸甲

酯、芳樟醇、4-[2,2,6-三甲基-7-氧杂二环[4.1.0]庚-1-
基]-3-丁烯-2-酮、3-蒈烯、苯甲醇、(E)-香叶酸、3-甲
基-2-环己烯-1-酮、苯甲醛，占香气总量的 69.74%。

其中，除了 3-甲基-2-环己烯-1-酮外，其他香气成分的

含量及其总量在不同品种白牡丹茶间差异显著
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（p<0.05）甚至极显著（p<0.01），多数香气成分的

含量及其总量以 MZ 最高、SX 次之、ZD 较低、FD
最低。研究认为，茶叶中主要香气成分的含量与组成

对茶叶香气品质的形成具有重要“基质”作用，是香气

特征的主体物质
[28,36,37]

。本研究结果显示，4 个品种白

牡丹茶的主要香气成分在 11~15 个之间，其含量之和

均占到香气总量的 67%以上，构成了白牡丹茶香气物

质的主体，且多个香气成分是茶叶重要的呈香物质
[7,12,30,36,38-41]

。因此，不同品种间在主要香气成分的数

量、相对含量高低排序、总量及其占比上的差异，可

能是形成白牡丹茶不同香气品质的主体物质。 

表3 白牡丹茶主要香气成分分析 

Table 3 Analysis of main aroma components of Baimudan tea 

序号 主要香气成分 
平均相对含量(n=3)/(μg/g) 

VIP 值 p 值
ZD FD MZ SX 

1 苯甲醛 1.39±0.05bc 1.28±0.04c 1.46±0.13ab 1.58±0.04a 0.93 0.01

2 左旋-β-蒎烯 3.88±0.26c 2.36±0.29d 7.05±0.14a 4.87±0.32b 2.30 0.00

3 苯甲醇 1.86±0.10b 1.84±0.15b 2.24±0.12a 1.98±0.04b 0.66 0.01

4 3-蒈烯 1.75±0.10c 1.08±0.12d 3.25±0.06a 2.18±0.13b 1.56 0.00

5 3-甲基-2-环己烯-1-酮 1.77±0.03a 1.66±0.08a 1.62±0.11a 1.68±0.08a 0.82 0.20

6 乙基-氧化芳樟碳酸酯 0.55±0.01c 0.57±0.01c 1.00±0.07a 0.82±0.03b 1.03 0.00

7 芳樟醇 1.77±0.11c 2.63±0.24b 4.71±0.16a 2.91±0.17b 2.61 0.00

8 苯乙醇 2.90±0.19c 5.04±0.26b 7.04±0.36a 1.72±0.07d 3.76 0.00

9 2-糠酸己酯 0.92±0.04b 1.08±0.03a 0.71±0.03c 0.66±0.03c 1.04 0.00

10 
(3R,6S)-2,2,6-三甲基-6-乙烯基四氢 

-2H-吡喃-3-醇 
0.60±0.04c 0.84±0.11b 1.51±0.08a 0.66±0.05c 1.28 0.00

11 水杨酸甲酯 2.64±0.17c 2.48±0.08c 3.24±0.17b 3.66±0.22a 2.36 0.00

12 香叶醇 10.34±0.40c 6.00±0.52d 18.16±0.62a 12.46±0.45b 3.81 0.00

13 (E)-柠檬醛 0.66±0.04c 0.40±0.05d 1.01±0.08a 0.86±0.01b 0.94 0.00

14 (E)-香叶酸 2.03±0.13b 0.74±0.09c 3.07±0.26a 1.87±0.06b 2.36 0.00

15 
4-[2,2,6-三甲基-7-氧杂二环 
[4.1.0]庚-1-基]-3-丁烯-2-酮 

1.65±0.05c 1.71±0.09c 1.90±0.08b 2.31±0.08a 2.21 0.00

16 2,4-二叔丁基苯酚 0.35±0.04c 1.53±0.13b 1.73±0.10a 0.38±0.02c 2.39 0.00

主要香气成分的总量/(μg/g) 31.98±1.36c 28.69±1.22d 58.99±2.37a 37.21±1.40b  0.00

主要香气成分占总量的比例/% 70.12 67.65 77.68 69.74   

综上，4 个品种白牡丹茶的香气种类与类型丰富

多样，并以醇类、碳氢类、酯类和酮类为主要香气类

型。在香气总量、各组分与各类型香气物质的含量与

占比及主要香气成分的含量、高低排序等方面，不同

品种白牡丹茶之间存在明显差异，以 MZ 中香气总量

及多数香气成分的含量最高，SX、ZD 次之，FD 偏低，

说明茶树品种对白牡丹茶香气物质的含量与组成影响

显著。 

2.3  不同品种白牡丹茶香气成分的差异分析 

2.3.1  基于 PCA 和 HCA 对不同品种白牡丹茶

的区分 
PCA 是一种无监督模式识别的多维数据统计分

析方法[28]，广泛用于六大茶类[39]、白茶加工过程[42]、

白茶等级[43]等的判别分析。如图 2a 所示，本研究基

于不同品种白牡丹茶香气成分的相对含量构建了

PCA 模型（拟合参数为 R2
X=0.82、Q2=0.65），提取得

到 3 个主成分，累计贡献率达 82.40%，代表了所有香

气成分的绝大部分信息。由图可知，12 个样品按照茶

树品种集中分布在不同区域，其中 MZ、FD、SX 和

ZD 分别分布在图的右上部、左上部、中下部和左下

部，说明不同品种白牡丹茶香气成分的相对含量差异

明显，可通过 PCA 区分 4 个品种的白牡丹茶样本，这

与邵淑贤等[33]的结果基本一致，表明该方法在判别不

同茶树品种白牡丹茶上具有良好的可行性。基于 PCA
提取得到的 3 个主成分进行 HCA 分析（图 2b），结

果显示 12 个白牡丹茶样品聚为 3 个类群，其中 ZD 和

SX 聚到第Ⅰ类群，FD 和 MZ 分别聚到第Ⅱ、第Ⅲ类

群，说明在采制工艺一致的条件下，分属三个类群的

白牡丹茶样品，其香气特征差距较大。 
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图2 不同品种白牡丹茶香气成分的PCA（a）和HCA（b） 

Fig.2 PCA (a) and HCA (b) of aroma components of Baimudan tea of different varieties 

  
图3 不同品种白牡丹茶香气成分PLS-DA得分图（a）及其验证模型（b） 

Fig.3 Score plot (a) and cross-validation (b) of PLS-DA model for aroma components of Baimudan tea of different varieties 

 
图4 白牡丹茶香气成分PLS-DA模型的VIP得分图 

Fig.4 VIP score diagram of PLS-DA model for aroma components of Baimudan tea 

2.3.2  差异香气成分的筛选 
PLS-DA 与PCA 相似，也是基于降维的多维向量分

析方法
[28]
，但不同的是PLS-DA 是一种有监督的判别分

析方法，并广泛用于茶叶品质的客观评价
[44]
。如图 3a

所示，基于不同品种白牡丹茶香气成分的相对含量建立

的PLS-DA 模型，将不同品种白牡丹茶样品进行了有效

分离，其拟合参数为R2
X＝0.95、R2

Y＝0.98、Q2
＝0.97，

说明该模型具有较强的累积解释度和预测能力，且稳定

性良好。为考察该模型的建模效果，利用置换检验的方

法进行 200 次交叉验证（图 3b），其R2
＝0.16、Q2

＝-0.45，
Q2

负值说明所建PLS-DA 模型可靠
[28]
，没有过拟合的现

象，可用于各自品种的判别分析。 

VIP 值可以量化 PLS-DA 的各个变量对分类的贡

献大小。在判别过程中，一般认为 VIP>1 表示该变量

具有重要作用，VIP 值越大，说明该变量在不同品种

白牡丹茶香气品质间的差异越显著[28]。如图 4、表 4
所示，16 个香气成分的 VIP>1、p<0.05，说明这些香

气成分在不同品种间的差异具有统计学意义，可作为

区分 4 个品种白牡丹茶样本的标志差异性成分，并且

大多是白牡丹茶的主要香气成分（表 3），如香叶醇、

苯乙醇、芳樟醇、(E)-香叶酸、水杨酸甲酯、左旋-β-
蒎烯、4-[2,2,6-三甲基-7-氧杂二环[4.1.0]庚-1-基]-3-丁
烯-2-酮、3-蒈烯、(3R,6S)-2,2,6-三甲基-6-乙烯基四氢

-2H-吡喃-3-醇、2-糠酸己酯、乙基-氧化芳樟碳酸酯、
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2,4-二叔丁基苯酚。此外，有 13 个标志差异性香气成

分的香气特征不尽相同（表 4），主要表现为玫瑰花

香、花香、冬青油香、清香、松木香、玉簪花香等[28,36,37]，

据此推测这些差异性呈香成分在不同品种白牡丹茶中

的含量分布对相应白牡丹茶香气品质的形成具有重要

影响。 
表4 PLS-DA模型中VIP>1的香气成分及其p值与气味描述 

Table 4 Aroma components with VIP>1 from PLS-DA model and their p values, odor description 

序号 香气成分 VIP 值 p 值 气味描述 

1 香叶醇 3.81 0.00 玫瑰花香、柑橘香 

2 苯乙醇 3.76 0.00 特殊玫瑰花香 

3 芳樟醇 2.61 0.00 花香 

4 2,4-二叔丁基苯酚 2.39 0.00 类似苯酚的气味 

5 (E)-香叶酸 2.36 0.00 蔬果香 

6 水杨酸甲酯 2.36 0.00 冬青油香 

7 左旋-β-蒎烯 2.30 0.00 - 

8 4-[2,2,6-三甲基-7-氧杂二环[4.1.0]庚-1-基]-3-丁烯-2-酮 2.21 0.00 - 

9 苯乙醛 1.81 0.00 浓郁的玉簪花香气 

10 3-蒈烯 1.56 0.00 松木香 

11 脱氢芳樟醇 1.44 0.00 花香 

12 (E)-3-己烯醇 1.32 0.00 清香 

13 (3R,6S)-2,2,6-三甲基-6-乙烯基四氢-2H-吡喃-3-醇 1.28 0.00 清香[45] 

14 二氢海葵内酯 1.16 0.00 甜桃香 

15 4,4-二甲基十一烷 1.15 0.31 - 

16 2-糠酸己酯 1.04 0.00 甜梨似香气 

17 乙基-氧化芳樟碳酸酯 1.03 0.00 - 

注：“-”表示未查到。 

2.3.3  不同品种白牡丹茶标志差异性呈香成分

的 HCA 

 
图5 白牡丹茶13个差异呈香成分的聚类热图 

Fig.5 Cluster heat map of 13 different aromatic components in 

Baimudan tea 

为直观展示 13 个标志差异性呈香成分在不同品

种白牡丹茶中的分布情况，对其进行了 HCA 分析（图

5）。由图可知，13 个呈香成分被划分为 3 个类群：

第Ⅰ类群中的 9 个香气成分在 MZ 中的含量总体高于

其他品种，而在其他品种中的总体表现不尽相同，其

中(E)-香叶酸（蔬果香）、香叶醇（玫瑰花香、柑橘

香）和 3-蒈烯（松木香）为 SX>ZD>FD，(E)-3-己烯

醇（清香）、(3R,6S)-2,2,6-三甲基-6-乙烯基四氢-2H-
吡喃-3-醇（清香）、苯乙醇（特殊玫瑰花香）、2,4-
二叔丁基苯酚（类似苯酚气味）为 FD>ZD>SX，芳樟

醇和脱氢芳樟醇（均花香）为 SX>FD>ZD；第Ⅱ类群

中的3个香气成分在SX中的含量总体高于其他品种，

而在其他品种中的总体表现不尽相同，其中苯乙醛（浓

郁的玉簪花香气）为 ZD>FD>MZ，水杨酸甲酯（冬

青油香）为 MZ>ZD>FD，二氢海葵内酯（甜桃香）

为 FD>MZ>ZD；第Ⅲ类群中的 2-糠酸己酯（甜梨似

香气）总体表现为 FD>ZD>MZ>SX。基于差异呈香成

分的相对含量进行层次聚类（图 5），结果显示，FD
和ZD同属第Ⅰ类群，SX和MZ分属第Ⅱ和第Ⅲ类群。 

茶叶中已分离鉴定的香气成分达 700 种，但对茶

叶香气品质起主导作用的仅数十个甚至十几个
[38]

。本

研究结果显示，13 个标志差异性呈香成分在 4 个品种

白牡丹茶中的含量分布呈现 3 种类型，并基于差异性

呈香成分的相对含量将 4 个品种白牡丹茶划分为 3 个
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类群，该结果与基于 PCA 进行的 HCA 分析结果有所

不同，但与感官审评的结果基本一致，如 MZ 中因香

叶醇等多数花香成分的含量明显高于其他品种，表现

出花香浓且持久的品质特点，单独聚为一类，SX 中

因苯乙醛等的含量高、香叶醇等花香成分的含量较高，

表现出花香显的品质特点，单独聚为一类，FD 和 ZD
则因香气的整体分布近似，分别表现出清香、毫香显

和清香带花香的品质特点，被聚为一类。由此可见，

13 个标志差异性呈香成分在含量组成与分布上的差

异，是形成 4 个品种白牡丹茶香气品质产生差异的关

键因素，对判定 4 个品种白牡丹茶的香气组成具有一

定作用。 

3  结论 

3.1  不同品种白牡丹茶的香气品质均表现优异，但在

香气特征及其得分上差异明显，表明在采制工艺一致

的条件下，茶树品种是形成白牡丹茶香气品质的重要

基础，其中政和大白（ZD）和福鼎大毫（FD）白牡

丹茶为传统型白茶，福建水仙（SX）和梅占（MZ）
白牡丹茶为花香型白茶。 
3.2  不同品种白牡丹茶鉴定出 101 个香气成分、涵盖

9 大类型，其中 ZD、FD、MZ 和 SX 中分别鉴定出 98、
98、100 和 96 个香气成分，均以醇类、碳氢类、酯类

和酮类物质为主；在香气总量、各类型香气物质的含

量与占比、主要香气成分的含量及其高低排序等方面，

不同品种间存在明显差异，其中香气总量与多数香气

成分含量的高低排序为 MZ>SX>ZD>FD，表明茶树品

种对白牡丹茶香气物质的含量与组成、主要香气成分

的含量影响显著。 
3.3  基于所有香气成分的相对含量建立的 PCA 和

PLS-DA 模型，可将不同品种白牡丹茶进行有效区分；

基于VIP>1、p<0.05筛选出13个标志差异性呈香成分，

这些成分的含量组成与分布在不同品种白牡丹茶间存

在明显差异，是形成 4 个品种白牡丹茶香气品质差异

的关键因素，对判定 4 个品种白牡丹茶的香气组成具

有一定作用。 
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