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电子鼻联合气相色谱-质谱技术解析澜沧县不同晒

青茶的香气指纹及地域差异 

赵苗苗 1,2, 殷祥艳 1, 严  亮 1,2, 郑婷婷 1,2, 刘  丽 1,2, 张文杰 1,  
王江川 3, 罗成燕 4, 吕才有 3,5* 

(1. 滇西应用技术大学普洱茶学院, 普洱  665000; 2. 普洱茶研究院, 普洱  665000; 3. 云南农业大学茶学院, 昆明 
650201; 4. 孟连公信银海生态茶厂, 普洱  665800; 5. 普洱学院茶叶咖啡学院, 普洱  665000) 

摘  要: 目的  探究云南省澜沧县不同产区晒青茶的香气特征及地域差异, 并建立具有可解释性的香气指纹

判别思路。方法   联合电子鼻 (electronic nose, E-nose)与气相色谱 -质谱技术 (gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS), 对澜沧县 10 个地区茶样的挥发性成分展开系统研究。结果   电子鼻主成分分析

(principal component analysis, PCA)表明, 传感器 W1W、W2W 与 W3S 为 PC1 主要贡献, W1S、W2S 等传感器

对 PC2 香气贡献较大, 表明醇类、醛酮类、芳香族化合物以及甲基类物质在香气轮廓构建中起主导作用; 其

中, 扎布(ZB)茶样明显偏离样本群, 可能是 W1W、W2W 与 W3S 等传感器较强响应密切相关。GC-MS 检测

中主要以醇、醛、酮类为主, 其中芳樟醇与 β-紫罗酮为关键贡献香气成分。聚类结果显示, 东卡河(DKH)与邦

坡大箐(BPDQ)形成独立分支, 表达其特殊的香气组分。不同产区呈现指示性挥发物组合: ZB 产区茶样富含橙

花醇和环己烯酮, 呈现“橙花-青草”香气; 小坝(XB)样品独有柏木脑和 1,2,3-三甲氧基苯, 与其“清新青香-柔和

木甜”的香气基调相关; 芒景(MJ)茶样中苯乙醛含量高, 可能贡献于其“蜂蜜熟果-清新柑橘木香”的复合蜜香; 

DKH 茶样香气中芳樟醇含量高, 呈现“高扬花香-柑橘”香型; BPDQ 茶样的香气以高含量 1-辛烯-3-醇为主导, 

呈现出“菌菇、湿木与熟果甜润”的底香。结论  电子鼻与 GC-MS 联合分析方法不仅实现了晒青茶香气特征

的快速、有效区分及产区鉴别, 而且具有良好的可解释性。本研究为澜沧县晒青茶的品质评价、产地认证与

地理标志保护提供了可靠的理化指标依据。 

关键词: 晒青茶; 香气成分; 电子鼻; 风味; 气相色谱-质谱法; 主成分分析 
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ABSTRACT: Objective  To elucidate the aroma characteristics and regional differences of sun-dried green tea 
from different producing areas in Lancang County, Yunnan Province, and to establish an interpretable framework for 
aroma fingerprinting and geographical origin discrimination. Methods  Volatile profiles of sun-dried green tea 
samples collected from 10 producing areas in Lancang County were systematically characterized by combining an 
electronic nose (E-nose) with gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). Results  Principal component 
analysis (PCA) of E-nose responses showed that sensors W1W, W2W and W3S contributed predominantly to PC1, 
whereas sensors such as W1S and W2S contributed more to PC2, indicating that alcohols, aldehydes/ketones, 
aromatic compounds and methyl-related substances were major drivers shaping the overall aroma profile. The ZB 
samples deviated markedly from the main cluster, which was likely attributable to the stronger responses of sensors 
W1W, W2W and W3S. GC-MS profiling revealed that alcohols, aldehydes and ketones dominated the volatile 
composition, and linalool together with β-ionone were identified as key contributors to aroma differentiation. 
Hierarchical clustering further indicated that DKH and BPDQ formed independent branches, reflecting their 
distinctive volatile signatures. Region-discriminating marker sets were identified: ZB samples were enriched in nerol 
and 2-cyclohexen-1-one, corresponding to an “orange blossom-grassy” note; XB samples uniquely contained cedrol 
and 1,2,3-trimethoxybenzene, consistent with a “Fresh green notes to soft woody sweetness” tone; MJ samples 
showed elevated phenylacetaldehyde, potentially contributing to a compound honey-like aroma characterized by 
“honey-ripe fruit with fresh citrus-woody notes”; DKH samples exhibited high linalool levels, presenting a 
pronounced “floral-citrus” profile; and BPDQ samples were dominated by 1-octen-3-ol, featuring base notes 
reminiscent of “mushroom, wet wood and mellow sweet ripe fruit”. Conclusion  The integrated E-nose and GC-MS 
strategy enables rapid and effective discrimination of aroma characteristics and producing areas of sun-dried green 
tea with good interpretability, providing reliable physicochemical evidence for quality evaluation, origin 
authentication and geographical indication protection of sun-dried green tea from Lancang County. 
KEY WORDS: sun-dried green tea; aroma compounds; electronic nose; flavor profile; gas chromatography-mass 

spectrometry; principal component analysis 
 

 

0  引  言 

云南省澜沧拉祜族自治县是普洱茶重要产区之一 , 
也是云南重点打造的“普洱边三县茶祖文化”核心区域[1]。

近年来, “普洱景迈山古茶林文化景观”列入《世界遗产名

录》, 凸显了澜沧古茶林生态系统与传统制茶技艺的独特

价值[2]。依托丰富的古茶树资源与长期加工实践, 澜沧县

形成了市场认可度较高的晒青毛茶产品体系[3]; 在相关产

业政策推动下, 当地持续推进良种化、清洁化与标准化生

产, 以提升产品风格稳定性与品牌辨识度[4–5]。茶叶品质的

核心在于风味特征, 其中香气成分的组成与配比对品质表

现与市场接受度具有关键影响[6–7]。为支撑晒青毛茶品质评

价、地域标识与产品分级, 亟需以客观、可量化指标刻画

其典型风味特征[8]。在风味要素中, 香气由多类挥发性成

分协同形成, 其组成与相对丰度能够反映产地生态条件、

种质背景及加工差异, 可作为茶叶的“风味指纹”[9]; 尽管

含量较低(0.01%~0.05%)[10], 仍对品质差异贡献显著 , 是
差异解析的重要指标。现行评价主要依赖感官审评, 易受

评审经验、嗅觉疲劳与主观偏好影响, 导致结果重复性与

可追溯性不足[11]。因此, 构建兼具快速表征与成分解析能

力的香气分析策略, 对提高晒青毛茶分级与产地差异评价

的客观性具有重要意义。 
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目前, 茶叶香气研究主要采用感官审评、电子鼻与气

相色谱 - 质谱法 (gas chromatography-mass spectrometry, 
GC-MS)等技术[12]。其中 GC-MS 可在分子层面探究挥发性

化合物的组成及相对丰度, 广用于香气物质的定性定量研

究[13–14], 但其前处理需随茶类优化, 检测周期较长, 且在

大样本、多产区快速筛查中成本较高。电子鼻以仿生传感

阵列获取整体气味指纹并进行模式识别, 目前处理简便、

检测迅速、无损、适宜现场分级与产地判别等优势[15–16]。

将电子鼻的快速区分能力与 GC-MS 的组分级分辨率耦合, 
可实现“整体感知—分子溯源”的联合解析[17]。然而, 现有

茶叶研究中联用仍存在“可区分但难解释”的问题: 电子鼻

指纹差异与 GC-MS 关键挥发物之间缺少清晰的对应解释

路径, 且采样条件不一致会削弱结果的可比性与互证性。

为提升方法的可解释性与可复现性, 本研究在统一采样条

件下同步开展电子鼻与 GC-MS 检测, 并结合差异筛选与

结果互证, 提炼可用于产区区分的指示性化合物组合。 
澜沧县古茶树资源丰富、微生态多样, 不同产区在海

拔、土壤、古茶树种质及初制工艺等方面存在差异, 导致

晒青毛茶香气特征呈现明显地域性[18]。基于此, 本研究选

取邦崴、东卡河、扎布、邦坡大箐、水塘、县城、南段、

下谷地、小坝、芒景等 10 个典型产区晒青茶样品, 首先比

较干茶、茶汤与叶底等不同香气体系的电子鼻指纹判别效

果并确定更具区分力的体系 ; 随后在同一体系下开展

GC-MS 挥发性成分鉴定与差异筛选, 建立“指纹差异—关

键成分/类别”的解释路径, 进而构建产区香气指纹并筛选

指示性挥发物组合。研究结果可为澜沧晒青茶的香气指纹

构建与产地鉴别提供可量化指标, 并为质量控制与产地认

证中的快速筛查与溯源解释提供方法学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验材料分别来自澜沧县的 10 个乡镇, 均于 2022 年

(该年 5—6 月完成 GC-MS 和电子鼻检测)春季按一芽三

四叶的标准采摘云南大叶种茶鲜叶, 经摊晾、杀青、揉捻、

日光干燥(2 d)工艺加工而成, 茶样以所属乡镇名称命名。

具体的茶样信息如表 1。 

1.2  仪器与试剂 

LFP-2500A 型高速多功能粉碎机(南京东迈科技仪器

有限公司); 7890A-5975C 型气相色谱-质谱联用仪、Agilent 
J&W HP-5MS 毛细管柱(60 m×0.32 mm, 0.25 μm)(美国安捷

伦科技公司); PEN 3 电子鼻(德国 Airsence 公司); FA1204N
型电子分析天平(精度 0.1 mg, 上海菁海仪器有限公司)。 

氯化钠(纯度≥99.8%, 国药集团化学试剂有限公司); 甲
醇(色谱纯, 纯度≥99.9%; 上海阿拉丁生化科技股份有限公司); 
癸酸乙酯(纯度≥98%; 上海麦克林生化科技有限公司)。其他溶

剂及试剂均为分析纯, 购自上海麦克林生化科技有限公司。 

表 1  不同地区的晒青茶茶样信息 
Table 1  Information on sun-dried green tea samples from 

different regions 

序号 茶样 编号 产地 

1 邦崴 BW 富东乡邦威村 

2 东卡河 DKH 勐朗镇大平掌村 

3 扎布 ZB 东河乡扎布村 

4 邦坡大箐 BPDQ 文东乡帕赛村 

5 水塘 ST 文东乡水塘村 

6 县城 XC 勐朗镇大水井社区 

7 南段 ND 糯福乡南段村 

8 下谷地 XGD 勐朗镇下谷地村 

9 小坝 XB 富东乡小坝村 

10 芒景 MJ 惠民镇芒景村 
 

1.3  实验方法 

1.3.1  GC-MS 检测 
采用 GC-MS 仪, 利用标准的 GC-MS 方法, 结合手动

固相微萃取(solid-phase microextraction, SPME)提取香气成

分。称取粉碎并混匀后的茶样 0.20 g 置于 20 mL 顶空瓶中, 
加入氯化钠 0.20 g、70 ℃预热超纯水 1.0 mL 以及内标溶液

10 μL[癸酸乙酯 50 mg/L(甲醇溶解)], 立即加盖密封。在

70 ℃水浴条件下恒温并磁力搅拌平衡 20 min; 随后插入

50/30 μm DVB/CAR/PDMS 三涂层 SPME 纤维, 于同一温

度条件下吸附挥发性成分 40 min。吸附结束后, 将纤维立

即插入 GC-MS 进样口, 在 240 ℃条件下热解析 3~5 min 后

进样分析。 
色谱条件: 色谱柱为 Agilent J&W HP-5MS 毛细管柱

(60 m×0.32 mm, 0.25 μm)。载气为高纯氦气 (纯度≥

99.999%), 流速 2.15 mL/min。进样口温度 240 ℃, 分流比

1:30。柱温程序: 40 ℃保持 3 min; 以 3 ℃/min 升至 70 ℃
并保持 2 min; 以 2 ℃/min 升至 110 ℃并保持 1 min; 以 
3 ℃/min 升至 170 ℃并保持 3 min; 以 5 ℃/min 升至 190 ℃
并保持 1 min; 以 1 ℃/min 升至 192 ℃并保持 2 min; 最后

以 10 ℃/min 升至 220 ℃并保持 2 min。 
质 谱 条 件 : 电 离 方 式 为 电 子 轰 击 电 离 (electron 

ionization, EI), 电离能量 70 eV; 离子源温度 250 ℃, 分
离器温度 240 ℃; 检测器电压 0.89 kV; 质谱扫描范围

35~500 m/z。 
定性与半定量: 挥发性成分通过 NIST20S 质谱库检

索并结合保留指数(retention index, RI)进行定性确认; 采
用内标法(癸酸乙酯)结合峰面积归一化进行半定量分析。 
1.3.2  电子鼻检测 

采用德国 Airsense公司 PEN 3便携式电子鼻进行检测, 
茶样准备时间为 5 s; 进样流量为 300 mL/min; 清洗通道
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200 s, 平衡 45 s, 测定时间为 60 s, 通过预实验确定传感器

响应在 57~59 s 达到稳态[相对标准偏差(relative standard 
deviation, RSD)<5%], 故选取该区间数据。具体电子鼻传

感器性能描述见表 2。 
香气采集方法: 为使结果更具代表性, 本研究分别用

干茶法、茶汤法、叶底法对茶样香气进行采集。干茶法: 每
个茶样称取 1 g 置入 150 mL 锥形瓶中, 密封静置 30 min
后进行干茶香气的测定。茶汤法: 在锥形瓶中注入 50 mL
沸超纯水, 将茶汤封口冷却至室温(45 min)后, 测定茶汤

的香气。叶底法: 将茶汤倾倒完全后, 将叶底封口 30 min
后进行香气采集。以上每个方法的数据均重复测定 3 次, 
最后使用 3 次平行数据作为理论支撑。 

 
表 2  Airsense PEN3 电子鼻传感器阵列信息(德国) 

Table 2  Sensor information for the Airsense PEN3 electronic 
nose (Germany) 

阵列序号 金属氧化物传感器 性能特点 

R1 W1C 对芳香成分、苯类灵敏 

R2 W5S 对氮氧化合物很灵敏 

R3 W3C 对芳香成分、氨类灵敏 

R4 W6S 主要对氢化物灵敏 

R5 W5C 对短链烷烃芳香成分灵敏

R6 W1S 对甲基类灵敏 

R7 W1W 对硫化物灵敏 

R8 W2S 对醇类、醛酮类灵敏 

R9 W2W 
对芳香成分, 有机硫化物

灵敏 

R10 W3S 对长链烷烃灵敏 

 
1.4  数据处理 

实验数据使用 SPSS 27 软件进行统计分析, 以评估样

本间变异, 用 WinMuster1.6.2、Origin 24 和 R 语言等软件

进行数据处理与作图。电子鼻数据经标准化后进行主成分

分析(principal component analysis, PCA)和载荷分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同地区晒青茶的电子鼻分析 

2.1.1  PCA 分析 
为比较 3 种获取香气信息的方法对茶样判别的有效

性, 先行对干茶法、茶汤法与叶底法进行对照。在 3 种获

取香气方式的 PCA 对照中, 茶汤法(图 1)与叶底法(图 2)虽
能反映样品间一定差异(如 ZB 仍表现为相对独立的离群样

本), 但整体样品点更趋于聚集、重叠较多, 区分效果弱于

干茶法。基于此, 选用干茶法(图 3)对澜沧不同地区 10 个 

 
 

图 1  茶汤 PCA 得分图 
Fig.1  PCA score plot of tea infusions 

 

 
 

图 2  叶底 PCA 得分图 
Fig.2  PCA score plot of infused leaves 

 

 
 

图 3  干茶 PCA 得分图 
Fig.3  PCA score plot of dry tea 
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晒青茶的香气谱进行判别分析。干茶法基于相关性矩阵 M
下, 主成分贡献率累计 91.88%, PC1 贡献率为 78.84%, PC2
贡献率为 13.04%, 两主成分能表征茶样的主要信息特征, 
PCA 区分度亦达到 91.88%, 说明该方法对不同地区晒青

茶香气具有较高判别力。茶样在 PCA 空间分布中, ZB 明显

远离样本群, 说明其香气组分与其他茶样差异显著; BW
与 XB 相互靠近, 表明二者香气表达高度相似; XGD 与

ND、XC 与 DKH、MJ 与 BPDQ 分别呈近邻关系, 说明显

示相似的香气特征。 
2.1.2  载荷分析 

载荷分析显示, 传感器 W1W(硫化物)、W2W(芳香、

有机硫化物)与 W3S(长链烷烃类)对 PC1 方向上的载荷较

为突出, 而 W1S(甲基类)、W2S(醇、醛酮类)等传感器在

PC2 方向上的载荷相对较大(图 4), 表明在不同地区茶样香

气区分中甲基类化合物、芳香成分、醇类和醛酮类等化合

物起到核心作用。需要指出的是, PEN3 为金属氧化物传感

器阵列, 存在一定交叉敏感性, 传感器响应更适合作为“指
纹信号”进行区分与提示, 其具体化学来源仍需结合 GC-MS
结果进一步验证[19]。进一步分析载荷得分情况(图 5), ZB 在雷

达图中显示“外突”, 可能是其传感器 W1W、W2W、W3S、
W5S 组分协同升高所致, 而 W1C、W5C 与 W6S 传感器并

未出现同等幅度的响应增强。这表明 ZB 茶样的主要区别

并非源自短链烃或氨类等化合物的变化, 而更可能与含硫

化合物、脂肪族氧化产物以及烷烃等成分的差异有关。结

合 PCA 的载荷方向, 这些传感器恰好是拉动 PC1、PC2 的

主力, 因此 ZB 在得分图上被显著分离。 

2.2  GC-MS 分析 

2.2.1  挥发性风味化合物组成分析 
茶叶香气由多种挥发性成分协同贡献, 不同香型的

感知主要取决于不同类别及含量的芳香化合物对嗅觉的综 
 

 

 
 

图 4  晒青茶载荷分析图 
Fig.4  Loading analysis plot of sun-dried green tea 

 
 

图 5  载荷雷达图 
Fig.5  Radar chart of load  

 

合作用。已有研究在各类茶样中共鉴定出 700 余种挥发性

成分, 涵盖醇、醛、酮、酸、酯、酚及杂环等类别[20]。本

研究基于 GC-MS 技术, 在来自 10 个产地的晒青茶中共检

出 100 种挥发性物质, 主要为醇、醛、烃、酮和酯类等。

其中包括烃类 34 种、醇类 20 种、醛类 13 种、酮类 12 种、

酯类 8 种, 以及杂氧化合物 8 种和含氮化合物 5 种。各茶

样具有明确气味注释的化合物数量分别为: BW 38 种、

DKH 44 种、ZB 53 种、BPDQ 44 种、MJ 54 种、ST 50 种、

XC 39 种、ND 42 种、XGD 46 种、XB 52 种(表 3)。 

本研究对晒青茶中挥发性香气物质的系统分析表明, 
其风味特征源于多类关键化合物的组合效应与协同作用。

所有茶样均检出多种醇类(以芳樟醇及其氧化物等为主)、
醛类及萜烃、烃类(如 β-紫罗酮、柠檬烯), 共同构成共有

香 气 基 底 。 相 对 含 量 最 高 的 5 种 成 分 为 芳 樟 醇

(19.62%~42.89%) 、植物醇 (5.78%~20.85%) 、 α- 松油醇

(0%~11.11%) 、 香 叶 醇 (1.82%~8.34%) 和 脱 氢 芳 樟 醇

(0%~4.17%)。这与 WU 等[21]研究中鉴定出晒青茶的挥发性

化合物以醇、醛、酮类为主的结果一致。同时, 不饱和烃较

饱和烃具有更重要的风味功能[22]。其中芳樟醇为丰度最高

的单体, 赋予清新花香、薰衣草和柑橘气息, 与 NIU 等[23]

提出的芳樟醇是绿茶中清新花香的核心成分的结果一致。

对检测出的 100 种挥发性化合物进行嗅觉归类, 共注释 99
种具备明确气味的成分。主导香型为花香、果香和木香(清
香)。花香类以芳樟醇(清新花香, 薰衣草与柑橘调)、橙花

醇(清新花香, 橙花和柑橘)、苯乙醛(花香-蜂蜜香)、α-紫罗

酮(紫罗兰花香)、β-紫罗酮(更浓郁紫罗兰花香)、吲哚(茉莉

香)、大马士酮(玫瑰、蜂蜜甜香)等 24 种物质为主, 芳樟醇

总体占比最高, 呈现玫瑰、茉莉、紫罗兰与橙花等典型花

香并辅以蜂蜜、药草等复合气息。且芳樟醇与 β-紫罗酮在

所有茶样中稳定存在, 被证实为花香核心分子; 由晒青工

艺显著提高芳樟醇含量 , 其本身及其氧化物共同强化花

香、柑橘和松木气息[23–24]。果香类以柠檬烯(强柑橘)、罗

勒烯(青草-热带果)、金合欢烯(青苹果、未熟果)等 12 种物 



294 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

 

表 3  澜沧晒青茶样香气成分相对含量 
Table 3  Relative content of aroma compounds in sun-dried green tea samples from Lancang County  

类别 名称 气味描述 茶样名称 
BW DKH ZB BPDQ MJ ST XC ND XGD XB

醛类/% 

反式-2-己烯醛 青草香、绿叶香 - 0.57 0.50 0.48 0.21 0.59 0.39 0.22 0.34 0.51 
苯甲醛 杏仁香、樱桃香 0.50 0.25 0.40 0.49 0.76 1.57 0.48 0.76 0.64 0.46 
己醛 青草香、绿叶香 1.27 1.19 0.87 1.28 1.12 1.57 1.34 1.25 1.07 0.96 
庚醛 脂肪香、柑橘香 0.64 1.12 0.95 0.46 0.37 0.78 0.66 0.72 0.46 0.51 

庚二烯醛 脂肪香、青草香 - - - - - - - - - 0.10 
辛醛 柑橘香、脂肪香 - - - - - - - - 0.27 0.12 

(E)-2-庚烯醛 脂肪香、青草香 - - 0.48 - 0.08 - - - - - 
反式-2-辛烯醛 脂肪香、青草香 1.30 0.30 - - - - - - - - 

苯乙醛 花香、蜂蜜香 1.17 0.69 1.10 1.23 3.35 1.23 - 0.78 1.27 1.86 
藏花醛 花香、药草香 0.82 0.80 0.70 0.88 1.15 0.92 1.63 1.43 0.98 0.41 

β-环柠檬醛 柑橘香、药草香 0.49 0.43 0.32 0.36 0.38 0.38 0.55 0.37 0.38 0.34 
2,4-癸二烯醛 脂肪香、油炸香 - - - - - 1.08 - - - - 

4-甲基-3-戊烯醛 青草香、绿叶香 - - - - - - - - 0.21 - 

总计 种类数量 7 8 8 7 8 8 6 7 9 9 
相对含量/% 6.19 5.35 5.32 5.18 7.42 8.12 5.05 5.53 5.41 5.27 

醇类/% 

脱氢芳樟醇 清新花香, 柑橘和松木气味 3.31 4.16 2.69 3.48 3.87 3.18 - 4.17 3.62 1.65 
苯甲醇 微弱花香, 类似茉莉 - - 0.13 - - - - - - - 
糠醇 焦糖、烘焙咖啡香气 - - - - 0.07 0.29 0.16 - 0.27 0.81 

香叶基芳樟醇 花香与柑橘的混合香气 - - - - 0.11 - - - - 0.15 
香叶基香叶醇 类似玫瑰和天竺葵 - - - - - - - - 0.48 0.29 

芳樟醇 清新花香, 薰衣草和柑橘 38.02 42.89 34.62 30.33 22.15 36.32 19.62 33.87 29.08 25.85 
4-乙基环己醇 木质香气 - - - - - 0.32 - - - - 
6E-合金欢醇 清新花香, 铃兰和柑橘气味 - - - - - - - - 0.12 - 

苯乙醇 浓郁花香, 玫瑰和蜂蜜气味 - - 0.02 - 0.25 - - 1.05 - 0.68 
橙花醇 清新花香, 橙花和柑橘气味 0.56 0.48 3.03 2.04 - - - - - - 

橙花叔醇 花香与木质香气 0.39 0.46 - - - - - - - - 
α-松油醇 清新花香 10.28 11.11 9.72 - 7.39 7.47 4.90 7.56 10.09 8.39 

1-辛烯-3-醇 蘑菇、泥土香气 1.30 1.00 0.83 9.42 0.61 0.60 0.65 1.22 0.55 0.31 
香叶醇 清新花香, 玫瑰和天竺葵香气 4.46 5.75 3.49 2.63 4.95 8.34 1.82 7.41 7.19 7.04 

4-萜烯醇 清新花香, 紫丁香和柑橘香气 - - 0.66 0.82 0.62 - - - - - 
柏木脑 柏木和松木香气 - - - - - - - - - 0.11 
植物醇 青草、绿叶香气 11.95 5.78 16.03 16.18 17.34 16.63 19.07 10.77 9.49 20.85 

异植物醇 青草、绿叶香气 - - 0.13 0.12 0.15 0.09 - - - - 
异植醇 青草、绿叶香气 - - - - - - - - 0.10 0.14 

松油烯-4-醇 紫丁香和柑橘香气 0.77 0.66 - - - - - - - - 

总计 
种类数量 9 9 11 8 11 9 6 7 10 12

相对含量/% 71.04 72.29 71.35 65.02 57.51 73.24 46.22 66.05 60.99 66.27 

酮类/% 

2,2,6-三甲基环己酮 樟脑、薄荷混合木质香 0.49 0.31 - 0.33 0.20 0.19 - - - - 
α-紫罗酮 紫罗兰花香 - - 0.10 0.20 0.21 0.17 0.31 - - 0.21 
β-紫罗酮 更浓郁紫罗兰花香 1.01 0.73 0.84 1.33 1.25 1.25 2.07 0.98 1.19 1.58 

香叶基丙酮 青草、柑橘混合花香 - - - 0.16 0.17 - 0.78 0.23 0.22 0.13 
2-(1-甲基乙基)-2-环己烯-1-酮 松木、薄荷混合焦糖甜香 - - 0.63 - - - - - - - 

4-羟基-6-甲基-2-吡喃酮 焦糖、烤面包香气 - - 0.74 - - - - - - - 
橙化基丙酮 橙花、柑橘混合青草香 - - 0.09 - 0.21 - - - - - 
大马士酮 玫瑰、蜂蜜甜香 - 0.12 - 0.18 0.21 0.32 0.52 0.24 0.44 0.22 
顺-茉莉酮 茉莉花香 - 0.53 0.45 - - 0.43 - 0.51 0.75 0.28 

植酮 青草、茶叶混合微弱花香 0.93 0.45 0.92 1.61 1.00 0.68 2.34 0.60 0.87 1.17 
1-庚烯-3-酮 青草、蘑菇混合油脂氧化气息 - - - 0.18 - - - - - - 

D-樟脑 强烈樟脑香 0.18 0.23 0.36 0.36 0.22 0.41 0.74 - - - 

总计 
种类数量 4 6 8 8 8 7 6 5 5 6 

相对含量/% 2.61 2.37 4.13 4.35 3.47 3.45 6.76 2.56 3.47 3.59 
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表 3(续) 

类别 名称 气味描述 茶样名称 
BW DKH ZB BPDQ MJ ST XC ND XGD XB

酯类/% 

二氢猕猴桃内酯 甜润果香 0.70 - 0.67 2.37  1.37 1.90 3.01 1.10 1.76 - 
茉莉酸甲脂 茉莉花香 - - - - - 0.17 - - - - 
棕榈酸甲酯 微弱蜡质香 - - - - - - - 0.19 - - 
亚油酸甲酯 微弱油脂香 - - - - - - - - - 0.13 
亚麻酸甲酯 弱油脂香 - 0.20 0.13 - 0.05 - - 0.17 0.17 0.21 
水杨酸甲酯 冬青油、薄荷香气 - 0.61 - - 0.30 - - - - - 
丙酸香茅酯 清新玫瑰、柑橘香 - - 0.07 - - 0.09 - - - 0.07 

异丁酸香茅酯 甜润花香(玫瑰、天竺葵) - - - - - 0.21 - - - - 

总计 种类数量 1 2 3 1 3 4 1 3 2 3 
相对含量/% 0.70 0.81 0.87 2.37  1.72 2.37 3.01 1.46 1.93 0.41 

烃类/% 

1,7,7-三甲双环[2.2.1]庚-2-烯 - - - - - - - - 0.17 - - 
月桂烯 青草、柑橘皮香气 0.92 0.76 0.45 - - 1.00 0.65 0.80 0.55 0.47 

(+)柠檬烯 强烈柑橘香(橙子、柠檬) 0.70 0.86 0.77 0.95  0.73 0.66 0.63 0.67 0.55 0.53 
罗勒烯 青草、热带水果香 0.75 0.65 0.63 0.78  0.54 1.02 1.23 0.86 0.90 0.61 

(E)-B-罗勒烯 青草、热带水果香 0.25 0.24 0.18 0.19  0.12 0.15 0.19 0.20 0.17 0.16 
茶香螺烷 茶叶、干草香气 0.18 0.23 0.26 0.14  0.13 0.65 1.15 - - - 
紫罗烯 紫罗兰花香 - - 0.07 - 0.10 0.27 0.33 0.14 - - 
3-蒈烯 松木、柑橘皮香气 2.03 2.20 1.77 1.60  - 1.72 0.27 1.54 2.49 2.09 
α-法呢烯 青苹果、未成熟水果香气 - - - - - - - 0.10 - - 
β-石竹烯 辛辣木香(黑胡椒、丁香) 0.24 0.22 - - 0.12 0.18 - 0.98 - 0.24 
香树烯 松木、柑橘皮香气 - - 0.11 - 0.16 0.27 - 0.20 0.34 0.18 

α-依兰油烯 依兰依兰花香 - 0.11 - - - - - - - - 
V-依兰油烯 依兰依兰花香 - 0.28 0.13 0.26  0.54 0.19 0.41 0.28 0.48 - 
荜澄笳油烯 辛辣木香 - - - 0.35  - - - - - - 

1-辛烯 脂肪、柑橘皮香 - - - - - 0.15 - - - - 
2-莰烯 松节油、樟脑清凉香 0.54 0.30 - 0.51  - - - - - - 
α-蒎烯 松针、松脂清新香 - 0.13 0.27 - 0.15 - - - - - 
α-萜品烯 柠檬、柑橘混合松木香 - - - - - - - - 0.17 - 
亚联苯 蜡质、石油溶剂气息 - - - - - - - - 0.19 - 

Y-松油烯 清新柑橘、柠檬皮香 - - 0.08 0.09  0.26 - - - - - 
Y-杜松烯 温暖木质香(雪松、檀香) - - 0.09 - - - - - - 0.14 
δ-杜松烯 干燥木质香(松木、柏木) - - - - - 0.24 0.36 0.44 0.56 0.15 
金合欢烯 青苹果、未成熟水果香气 - - - - - 0.15 0.18 0.63 0.92 0.69 
榄香烯 松木、柑橘皮香气 - - - - - - - - 0.22 - 
可巴烯 松木、柑橘皮香气 - - - - 0.17 - - - - - 
十六烷 微弱蜡香 - - - - - - 0.39 - - - 
十八烷 微弱蜡香 - - - - 0.35 - 0.26 - - - 
十九烷 微弱蜡香 0.26 - 0.10 0.12  0.11 - 0.54 0.13 - 0.15 
二十烷 微弱蜡香 0.75 0.12 0.16 0.44  0.49 0.05 2.13 0.10 0.18 0.27 

二十七烷 微弱蜡香 0.33 - - - - - - - - 0.13 
二十九烷 微弱蜡香 0.46 - - - - - - - - - 

2,4-二甲基庚烷 微弱蜡香 0.39 0.28 0.72 0.24  0.10 - - - - - 
对伞花烃 柑橘皮、松木香气 - - 0.08 0.17  0.08 0.41 0.24 - - - 

1,1,6 三甲基-1,2 二氢萘 微弱烟熏香 - - - - - - - - 0.24 - 

总计 种类数量 13 13 16 13 16 15 15 15 14 13
相对含量/% 7.80 6.38 5.87 5.84  4.15 7.11 8.96 7.24 7.96 5.81 

杂氧类/% 

1,2,3-三甲氧基苯 微弱甜香(类似香草) - - - - - - - - - 0.36 
1,8-桉树脑 混合松木和药草气息 - - 0.13 0.16  0.10 - - - - - 

顺式芳樟醇氧化物(呋喃)I 花香与柑橘的清新香气 1.08 1.44 0.83 1.28  2.58 0.84 1.15 1.40 1.42 1.27 
反式芳樟醇氧化物(呋喃)Ⅱ 清新花香, 柑橘和松木气味 2.38 4.79 1.83 2.57  4.74 2.14 2.01 3.22 2.34 2.11 

芳樟醇氧化物(顺式吡喃型)Ⅲ 花香与柑橘的清新香气 0.70 0.50 0.32 0.73  1.26 0.63 0.73 0.69 0.86 0.41 
芳樟醇氧化物(反式吡喃型)Ⅳ 清新花香, 柑橘和松木气味 3.20 1.91 1.58 2.65  4.05 2.28 1.84 2.40 3.88 1.58 

2-正戊基呋喃 青草香气 - - - - 0.75 - - - - - 
2,3-二氢苯并呋喃 花香与木质香气 - - - - - 0.37 - - - - 
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表 3(续) 

类别 名称 气味描述 茶样名称 
BW DKH ZB BPDQ MJ ST XC ND XGD XB

总计 
种类数量 - 4 4 5 5 6 5 4 4 4 5 

相对含量/% - 7.36 8.64 4.69 7.39 13.48 6.26 5.73 7.71 8.50 5.73 

含氮化合物
/% 

吲哚 低浓度时花香(茉莉、橙花) - 0.34 0.59 0.33 0.23 0.96 - - 0.53 0.40 
3,5-二甲基吡唑 微弱药草香 - - - - - - - - - 0.27 

咖啡因 几乎无味 - - 0.19 0.33 0.41 0.46 0.99 - 1.37 1.02 
N-乙基吡咯 青草、坚果香气 - - - - - - - 0.17 - 0.15 

茶吡咯 干草、红茶、烟熏木香 - 0.38 - - - - - - - - 

总计 
种类数量 - 2 2 2 2 2 1 1 2 4 

相对含量/% - 0.72 0.78 0.66 0.64 1.42 0.99 0.17 1.90 1.84 

注: -代表未检测出, 香气描述通过 Perflavory Information System 查询。 
 

质为主, 突出柑橘、热带水果与青苹果等清新调, 并常伴

绿叶气息。木香(清香)类涵盖反式-2-己烯醛、植物醇、松

油烯-4-醇、β-石竹烯与 3-蒈烯等 29 种物质, 表现青草、绿

叶、松柏等自然清香及樟脑、薄荷等清凉木质调, 部分带

辛辣或干燥气质。3 类合计 65 种, 其余化合物主要赋予焦

糖、蜡质或轻烟香等次级风格。 
各产地晒青茶呈现可辨识的香气构型, 体现出关键

挥发物组合的差异主导其感官特征。ZB物种数较多(53种), 
可与其他茶样清晰区分; 其花香类总相对含量为 63.17%, 
仅次于 DKH (72.15%)与 MJ (68.94%)。其中芳樟醇占比

34.62%, 主要贡献花香, α-松油醇(9.72%)、香叶醇(3.49%)
与橙花醇(3.03%)同提升橙花-柑橘样清新花香。橙花醇含

量为其余产地的约 4~60 倍, 构成 ZB“橙花-青草”香型, 
而 2-(1-甲基乙基)-2-环己烯-1-酮的独特存在带来松木-焦
糖式柔和底韵, 并因缺少反式-2-辛烯醛而几乎无油脂感。

这与贺志荣等[25]指出遮光处理可显著提升橙花叔醇等花

香物质, 间接佐证 ZB 茶样高橙花醇可能与其高海拔(约
2100 m)林下微生态环境相关。MJ 中果香类总占比最高

(17.5%), 以高含量的苯乙醛(3.35%)与香叶醇(4.95%), 呈
现“蜂蜜熟果-清新柑橘木香”复合蜜香。这一特征恰是芒

景村作为景迈山世界遗产核心区, 其林茶共生生态与茶

祖文化在茶叶风味上的直接印证[26–28]。XB 中木香(清香)
类总量为 2.77%, 其中特有的柏木脑(0.11%), 揭示其与

木质类香气相关成分存在差异; 具体感官贡献需进一步

验证。XB 中植物醇含量最高(20.85%), 奠定青草-新鲜绿

叶基调, 并与 1,2,3-三甲氧基苯(0.36%)共同带来轻甜回

味 , 呈现 “清新青香 -柔和木甜 ”香型 , 这与其高海拔

(2000~2400 m)、原始林保存良好、干扰度低的古茶园生

态条件可能相关。BW 以高含量的反式-2-辛烯醛, 呈现

青草与脂肪香; DKH 以高含量的芳樟醇(42.89%), 呈薰

衣草-柑橘花香; BPDQ 中 1-辛烯-3-醇(9.42%)与二氢猕猴

桃内酯偏高, 赋予“菌菇、潮湿木质”香; ST 样中香叶醇

(8.34%)与苯甲醛(1.57%)均为最高, 表现玫瑰香叠加杏仁

甜香, 并以 β-石竹烯(0.18%)勾勒微辛辣木香; XC 具最高

木香总量(4.33%), 含 δ-杜松烯(0.36%), 呈厚重松木香调; 
ND 中香叶醇(7.41%)与苯乙醇(1.05%)带来玫瑰-蜂蜜与清

凉木质印象(β-石竹烯 0.98%); XGD 中金合欢烯(0.92%)带
青苹果般青脆果香。上述结果与阳景阳等[29]关于晒青绿

茶中 30 种关键呈香成分(如芳樟醇、β-紫罗酮)对花香、

果香贡献显著的结论一致; 亦与王绍梅等[30]关于芳樟醇

及其氧化物、香叶醇、β-紫罗酮等在花香型茶中占比高、

对花香构成贡献显著的结果相吻合。综合前人研究[31–32]

与本研究结果, 芳樟醇氧化物、芳樟醇、香叶醇与 β-紫罗

酮等在花香型茶样中显著富集, 并通过协同效应共同塑

造花香与甜香等核心感官特征; 同时 , 各产地茶样的特

征性成分组合与其呈现的香型存在显著相关性, 具有潜

在的原产地识别价值[33]。 
2.2.2  GC-MS 层次聚类环形热图分析 

基于 GC-MS 挥发物谱及层次聚类环形热图分析(图 6), 
10 个晒青茶的香气差异主要沿一条由高丰度萜烯醇(如
芳樟醇)和降异戊二烯类(如 β-紫罗酮)主导的共变轴展开, 
并受少量烃、醛、酮协同调节。该轴呈现由高扬花香-柑橘

气息逐步过渡到草本、木质-蜡质基调的连续梯度, 而非离

散分离。聚类结果显示, DKH 与 BPDQ 形成独立分支, 表
达其特殊的香气组分。BW、ND、ST、ZB、XGD 形成核

心群, 在芳樟醇、α-松油醇、香叶醇等“花香-柑橘”条带上

同步高丰度, 并与 β-紫罗酮、β-大马酮协同放大花香, 这与

宁静等[34]报道的醇类物质(芳樟醇、香叶醇、α-松油醇), 协
同呈现花香-柑橘调的结论相吻合; MJ、XB 与其近缘, 但
苯乙醛和植物醇更突出, 呈花粉-蜂蜜样甜香并带轻微油

润口感。DKH、BPDQ 和 XC 则表现出个性化偏移。其中, 
DKH因高芳樟醇及其他物质协同呈“高扬花香-柑橘”香型。

BPDQ 因 1-辛烯-3-醇和二氢猕猴桃内酯富集, 呈“菌菇、湿

木与熟果甜润”的底香。1-辛烯-3-醇是典型“蘑菇醇”, 带菌

菇、潮湿木质和林下泥土气息, 而类胡萝卜素裂解来源的

内酯带来熟果、奶油与柔和木质尾韵。这与其高海拔

(2000~2200 m)、林下遮蔽、黄沙土、低干扰的古茶园生态
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高度吻合, 揭示风土决定了挥发物的富集表达。XC 在长链

内酯区整体增强, 呈乳香、椰甜与奶油式底韵。整体来看, 
茶样差异并非由单一峰决定, 而是由相邻挥发物构成的功

能“香气条带”(如芳樟醇同系带、降异戊二烯带、脂肪酸裂

解/内酯带)共同塑形, 形成以花果香为骨架、向蜜甜与油润

质感延展并随产地产生定向偏移的谱系化香气结构。该结

果为晒青茶的风味分型、产地判别和工艺溯源提供化学依

据, 以维持萜烯醇与降异戊二烯的生成, 并调控长链内酯

与C8醇(如 1-辛烯-3-醇)香气丰度, 从而实现定向风味优化

与可解释的地溯源。 

 
 

图 6  晒青茶挥发性化合物聚类环形热图 
Fig.6  Circular heatmap with hierarchical clustering of volatile compounds in sun-dried green tea 

 

3  讨论与结论 

本研究联合电子鼻与 GC-MS对澜沧县 10个产地晒青

茶进行解析, 结果表明样品挥发性组分丰富, 且在多变量

空间中呈现可辨识的区域分化。PCA 结果显示, ZB 样品在

主成分空间中明显偏离其余样本群, 提示其挥发物组成与

传感器响应模式均存在更强的差异性; BW与 XB 在得分图

中相对接近, 说明二者在整体挥发物谱系与电子鼻整体响

应上具有更高相似度。载荷分析表明, 传感器 W1W(硫化

物)、W1S(甲基类)、W2S(醇、醛酮类)、W2W(芳香、有机

硫化物)与 W3S(长链烷烃类)为晒青茶香气的核心贡献。尽

管 ZB 在 W1W 响应显著, GC-MS 却未检测到对应高丰度硫

化物, 推测与常规 GC-MS 对痕量含硫成分检出灵敏度有限, 
以及传感器的交叉响应或挥发物间的相互掩蔽有关[35]。 

晒青茶的香气组成复杂多样, 其风味特征与地域特

征密切相关。GC-MS 检测结果表明, 晒青茶的香气组成具

高度复杂性与地域相关性, 其中以芳樟醇、香叶醇、β-紫
罗酮等萜类为主导的香气成分构建了花香—柑橘香的基本

香型框架, 这与宁静等[34]和 SHEN 等[36]研究的醇类物质

(芳樟醇、香叶醇、α-松油醇), 协同呈现花香-柑橘调的结

论相吻合; 同时, 各产地样品通过关键香气分子的协同偏

移, 呈现出独特的区域指纹。值得注意的是, 香气差异的

形成并非由单一化合物决定, 而是由多个具有结构相关性

的“香气功能条带”共同作用的结果, 这种谱系化表达形态
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提示晒青茶风味具可溯源性。茶样在 GC-MS 指纹中呈现

的系统性差异, 与电子鼻传感器的响应模式在主成分分析

中表现出较强对应性, 验证了两类检测手段在风味解析上

的互补价值。该结果为晒青茶的风味分型与产地判别提供

了化学依据, 未来可通过工艺溯源来调控关键香气条带, 
以实现定向风味塑造与可解释的产地溯源。各茶样均以醇

类为主, 但比例差异塑造了独特香型, ZB 呈“橙花-青草”复
合香型; XB以“清新青香-柔和木甜”为主; MJ呈“蜂蜜熟果-
清新柑橘木香”复合蜜香; DKH 则具“高扬花香-柑橘”香型; 
BPDQ 呈现“菌菇、湿木与熟果甜润”的底香。上述差异揭

示澜沧晒青茶具有明显的产地指纹, 可为原产地识别与品

质评价提供依据。由于本研究未开展气相色谱-嗅觉测定联

用(gas chromatography-olfactometry, GC-O)、香气重组/缺失

实验或系统感官评价, 且 GC-MS 数据为半定量层面的单

次测定结果, 本研究结论主要聚焦于“挥发物指纹差异与

产地可区分性”, 对具体香型归因与阈值贡献将作为后续

研究重点进一步验证。虽然本研究未直接测定环境因子, 
但香气谱的区域分化提示其形成可能与当地生态条件密切

相关。已有研究表明, 茶园土壤微生物数量显著高于周边

林地, 土壤微生态可能参与香气前体的合成与转化; 而海

拔、气候、土壤理化性质及根际微生物群落均可共同影响

香气物质的积累[37–39]。因此, 推测不同地区晒青茶的香气

特征很是其特定生态环境的代谢反映。 
基于本研究获得的多组分香气化合物数据与电子鼻

传感器响应特征, 晒青茶在产地间表现出稳定的可区分性, 
为构建风味驱动的原产地识别模型提供了坚实的数据基

础。未来研究可结合模式识别与多变量建模技术：如偏最

小二乘判别分析支持向量机等, 探索多变量特征向量与产

地标签的映射关系, 构建具判别力的可解释性模型。同时, 
可进一步融合代谢组、微生物组与感官评价等多组学数据, 
深入揭示茶树生长环境、香气前体代谢与终端风味特征间

的系统互作机制, 为区域特色茶品质的形成机制解析、标

准化控制与原产地认证提供理论支撑与技术路径。 
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