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白茶香气成分及影响因素研究进展 
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摘  要: 白茶, 作为中国六大茶类之一, 因其清香鲜甜的品质、独特的健康功效及可存储等特点受到消费者的喜

爱。茶叶香气物质含量少、种类多且化学性质各不同, 既存在于茶树鲜叶中, 也可通过茶叶加工过程转化形成新

的香气物质, 是评判茶叶品质优劣的重要依据。白茶香气成分的组成、含量及所呈现的香气特征因茶树品种、

生长生态环境、生长季节、原料采摘等级、加工工艺的不同而有所差异, 且与是否贮藏等因素密切相关。本文

总结了近年来白茶香气研究中涉及的萃取、检测、分析及评价方法, 白茶香气在萎凋、干燥、形制等工序中的

变化规律, 创新工艺、贮藏与陈化等处理对白茶香气的影响, 并梳理了不同类型白茶的主要香气成分, 最后对未

来白茶香气研究技术发展、香气提升等方面进行了讨论与展望, 旨在为白茶相关标准的建立提供理论参考。 

关键词: 白茶; 香气; 香气成分 

Advance in aroma components and influencing factors of white tea 
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ABSTRACT: White tea, as one of the six major tea categories in China, is popular among consumers for its fragrant and 

sweet quality, unique health effects and storable property. The volatile compounds of tea have the characteristic of low 

content, various types, and different chemical properties, which can exist in the fresh leaves of tea plants and can also be 

transformed into new aroma substances through tea processing, form the basis of the quality judgements of tea. The 

composition, content and aroma characteristic of aroma components of white tea vary with cultivars of tea plant, growing 

ecological environment, growing season, picking grade, processing technology, and are closely related to storage and other 

factors. This paper summarized the extraction, detection, analysis and evaluation methods involved in the study of white tea 

aroma in recent years, the change law of aroma in withering, drying, shaping and other processes, the influence of innovate 
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processes, storage and aging on white tea aroma, and sorted out the main aroma components of different types of white tea, 

and finally discussed and prospected the future development of white tea aroma research technology and improve strategies, 

aiming to provide theoretical references for the establishment of white tea related standards. 
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0  引  言 

茶叶香气是评判茶叶品质优劣的重要因子。茶叶芳香

物质是一类含量少、种类多、化学性质不同的挥发性成分

的组合。迄今为止, 已从茶叶中鉴定出 700 多种挥发性化

合物[1]。茶叶中的香气化合物有醇类、醛类、酮类、酸类、

酯类、碳氢类等, 根据代谢途径可分为萜类、苯丙烷类/苯

环型化合物、脂肪酸衍生物、糖苷结合型香气化合物[2‒3]。

因茶树品种、环境因子、加工工艺、年份等不同, 茶叶香

气成分的构成及含量有所差异, 茶叶也因此呈现不同的香

型[4]。而香气萃取、检测技术因其原理的不同, 萃取的香

气化合物种类、含量也有差异[5‒6]。 

白茶是中国六大茶类之一, 其加工工艺为萎凋及干

燥, 属于微发酵茶类, 不同于以白化茶树品种鲜叶为原料

按照绿茶工艺制作的安吉白茶[7]。白茶不炒不揉的工艺形

成了其白毫显露、香气清鲜、滋味甘醇的品质, 深受消费

者的青睐。白茶按照工艺不同可分为传统白茶(白毫银针、

白牡丹、贡眉、寿眉)、新工艺白茶及白茶紧压茶 3 类[8]。

研究表明, 白茶中富含茶多酚、茶多糖、氨基酸、咖啡碱

等内含成分, 被证实具有抗癌、降血脂、护肝、抗糖尿病、

神经保护、抗炎、抗细菌、抗氧化、肾脏保护等功效[9]。 

福建省是中国白茶的发源地和主产地, 近年, 由于其鲜

甜的品质特征及独特的保健功效, 云南、贵州、陕西等省份

的白茶产量也在日益增加[10]。据中国茶叶流通协会统计, 白

茶的产量、产值及内销额增幅明显, 截至 2022 年, 白茶产量

为 9.45 万 t, 产值为 77.93 亿元, 内销额为 100.53 亿元。不同

地域白茶的涌现、茶树新品种的培育、新工艺白茶的兴起不

断丰富着白茶的花色品种及产品类型。随着香气检测分析技

术的发展, 香气组分可用于茶叶产地[11]、等级[12]、季节[13]、

真伪[14]判定, 还可用于在线监测不同茶类制作过程中的杀

青程度[15]、闷黄程度[16]、发酵程度[17]等。国内外关于白茶

的综述多聚焦在加工方式比较、健康功效[9,18‒19]等方面, 而

系统研究白茶香气成分及其形成影响因素的综述较为欠缺。

本文整理了近年来国内外白茶香气成分的研究进展, 归纳

了白茶香气研究的萃取、检测及分析方法, 阐述了原料采摘

等级、茶树品种及环境生态因子等因素对白茶香气成分的影

响, 及白茶香气成分在加工及储存过程中的变化规律, 并就

典型白茶的香型及相应关键香气成分进行了总结, 以期为

白茶加工的规范化、白茶贮藏条件优化、白茶质量判定、白

茶风味化学研究、白茶标准制定等提供理论参考。 

1  白茶香气研究技术 

茶叶香气研究中主要萃取技术有同时蒸馏萃取

(simultaneous distillation extraction, SDE)[20]、减压蒸馏萃取

(vacuum distillation extraction, VDE)[6]、搅拌磁子吸附(stir 

bar sorptive extraction, SBSE)[21]、顶空-固相微萃取(head 

space-solid phase micro-extraction, HS-SPME)[22]、超临界

CO2 萃取法(supercritical fluid extraction, SFE)[23]等。不同萃

取技术存在各自的优缺点, 如 SDE 操作简单, 但萃取量低, 

VDE 能较好反映茶汤香气 , 但提取率及回收率均较低 , 

SBSE 灵敏度高, 但萃取时间长, SFE 萃取效率及纯度高, 

但对设备要求较高, 而 SPME 虽吸附量少, 但因操作简单、

灵敏度高、不受试剂干扰等优点在茶叶香气成分的萃取中

广泛应用[24]。值得注意的是, 茶叶香气组成复杂、含量少、

易挥发, 在萃取过程中易发生氧化、聚合、缩合、基团转

移等, 这对于香气组分的定性及定量造成了一定挑战[1]。

采用不同萃取方法萃取同一样品检测到的香气成分的类型

及数量均可能不同, 如 SPME 主要捕捉低沸点的醇类、醛

酮类和弱极性的烃类, SDE 因连续加热提取, 还可萃取到

高沸点的酸类、酯类等[25]。有研究采用 SPME 和水蒸汽蒸

馏萃取法(water steam distillation extraction, WDE)分别提

取福建白茶中香气挥发性物质, SPME 提取的香气种类稍

少, 但获得的芳香醇含量更高[5]。 

茶叶中挥发性成分的分离与检测技术主要有气相

色 谱 - 质 谱 法 (gas chromatography-mass spectrometry, 

GC-MS)[26]、气相色谱-质谱-嗅闻法(gas chromatography- 

olfactory-mass spectrometry, GC-O-MS)[27]、气相色谱-离子

迁移谱法 (gas chromatography-ion mobility spectrometry, 

GC-IMS)[28] 、质子传递反应 -飞行时间质谱法 (proton 
transfer reaction-time of flight-mass spectrometry, PTR-TOF- 
MS)[29]、电子鼻技术[30]等。在以上检测技术中, GC-MS 结

合了气相色谱对样品香气成分的分离及质谱在鉴定化合物

中的分辨能力, 可同步实现多组分的定性、定量分析, 在

茶叶香气检测中的应用最为常见。但是, GC-MS 作为间接

的测量方法, 无法确定某个风味活性物质对整体风味贡献

的大小。目前, 多维色谱技术的发展使复杂有机物的分离

得到极大进步 , 如全二维气相色谱 (two-dimensional gas 

chromatography, GC×GC)可提高分离系统的分辨率与灵敏

度。气相色谱-嗅觉测量法(gas chromatography-olfactometry, 

GC-O)将气相色谱的分离能力与人类鼻子敏感的嗅觉相联, 

可从复杂的挥发组分中选择和评价气味活性物质[31]。事实上, 

多个分离检测技术联合可更全面地表征茶叶的香气品质

研究, 如 GC-MS 结合电子鼻[32]、电子鼻结合 GC-IMS[33]、

二维气相色谱 - 飞行时间质谱法 (two-dimensional gas 

chromatography-time-of-flight mass spectrometry, GC×GC- 
TOF-MS)与 GC-O-MS 联合等[34]。 

传统的茶叶香气评价方法主要是感官审评法(GB/T 
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23776—2018《茶叶感官审评方法》), 还有在此基础上展

开的定量描述分析法(quantitative descriptive analysis, QDA)

等[35]。电子鼻技术主要通过气体传感器对应的图谱识别各

个样品的挥发性成分, 并应用数据处理系统对整体的香气

成分进行分析和评价[36]。茶叶样品经萃取、检测及定量后, 

可通过香气活度值(odor activity value, OAV)或相对香气活

度值 (relative odor activity value, rOAV)结合主成分分析

(principal components analysis, PCA)、判别分析(discriminant 

analysis, DA)等化学计量方法进行香气评价。香气活性成分

指对样品整体香气起重要作用的挥发性成分, OAV 值即该

香气活性成分的含量与该化合物阈值的比值。通常认为, 当

OAV>1 时, 该化合物对整体香气特征有显著贡献[37]。香气

特征影响值(aroma character impact value, ACI)主要表征某

香气成分的香气特征影响值, OAV 值及 ACI 值越大表明对

样品香气的贡献越大[38]。值得注意的是, 茶叶中某一香气成

分含量高, 并不能直接表明该化合物对样品整香气的贡献

率高, 这在一定程度上是由其香气阈值决定的, 这一说法在

福建白茶及云南白茶的香气研究中均得到证实[39‒40]。 

本文整理了近年来白茶香气研究中涉及的萃取、检测技
术, 及香气的定性、定量方法及香型评价方法(表 1)。由表 1

可知, HS-SPME 是白茶香气研究中采用的主流萃取技术; 

GC-MS 是主要的分离检测技术; 而香气化合物定量多采用外
标法, 其中癸酸乙酯是最常采用的标准品; PCA 与 DA 是香
气品质评价中主要采用的化学计量法, 而 GC-O-MS、OAV

值、ACI 值是鉴定白茶中关键呈香成分的主要方法。笔者认
为, 白茶的香气萃取技术选择首先应充分考虑是否能最大限
度地保留样品香气组分, 而分离检测技术则应在确保样品组
分充分分离并经质谱对化合物辨认的基础上, 结合嗅闻或电
子鼻技术对样品的风味活性香气物质进行强度分析, 并通过
OAV 值结合化学计量法等对香气进行综合表征。 

2  白茶香气影响因素 

茶树体内的香气前体物质是香气的物质基础, 茶树的

生长环境、生长季节、茶树发育阶段、茶树品种、加工工艺

乃至贮藏陈化年份等因素均能影响香气前体物质的转化, 从

而影响茶叶产品的香气种类、香气组成比例及含量等[4]。 

2.1  生态环境因子 

海拔作为重要的生态环境因子, 其高度变化会导致

光照、温度、湿度的差异, 从而影响茶树的生长发育、次

级物质代谢[55]。研究表明, 中、高海拔(500 m、1000 m)生

长的茶树鲜叶所制的政和白茶香气清纯, 而低海拔(200 m)

茶树鲜叶所制白茶则花香显, 2-甲基丁醛、3-蒈烯和萜品油

烯可作为鉴别不同海拔高度生长的茶树鲜叶所制白茶的特

征挥发性成分[41]。温度影响茶树生长和光合作用, 进而影

响茶树代谢及物质的形成、转化和积累。有研究通过设置

0、5、10、15℃ 4 个昼夜温差(difference between day and 

night temperature, DIF), 模拟“福云六号”茶树的生长生态

环境, 发现 DIF 的增加可提高茶鲜叶中醛类物质含量, DIF

为 15℃时, 正己醛相对含量最高, 青叶醇含量则随 DIF 的

增大而降低[56]。光照作为一种能源物质和外源信号, 影响

叶片的生理代谢过程[57]。一般认为, 较高的光照强度和较

大的日照量, 有利于碳代谢, 而短期遮阴则可通过调节碳

氮代谢, 在一定程度上改善茶叶品质[58]。研究显示, 遮阴

处理后, 茶树可激活叶绿素生物合成, 并抑制茶叶的类黄

酮素和木质素生物合成[59]。茶林间作造成的生态遮光或人

为覆盖遮光可改善茶园小气候, 调节茶树次级物质代谢, 

改善茶叶香气[60]。研究显示, 遮阴处理后, 夏茶叶片中芳

樟醇、香叶醇等游离香气含量明显增加, 可使夏茶香气品

质得到提升[61]。适度遮阴可改善茶叶的香气, 应与遮阴后 
 

表 1  白茶香气研究中的萃取、检测技术及评价方法 
Table 1  Extraction, detection technology and evaluation methods in the study of white tea aroma 

编号 萃取技术 分离检测技术 定量方法 评价方法 研究对象 

1 HS-SPME 

GC-MS 

内标法(4-叔丁基环己醇); 

同位素内标法(芳樟醇、 峰面积归一化法;

峰面积归一化法 

PCA、PLS-DA, OAV; 

PCA、OPLS-DA、HCA、rOAV; 

PCA、CA 

政和白茶[41]

紫娟白茶[42]

乌龙种白茶[43]

ATD-GC-MS 内标法(癸酸乙酯) CA; PCA、OAV 
建阳白茶[44]

白牡丹[45] 

GC×GC-TOF-MS、 
GC-O-MS; 

外标法 GC-O-MS; PLS-DA、GC-O-MS 
贡眉[34] 

福鼎白茶[46]

PTR-TOF-MS 绝对定量 PCA、O2PLS-DA、HCA 建阳白茶[47]

2 SDE 
GC-MS; GC-MS; 

GC-MS; GC-MS、
GC-O-MS; 

内标法(癸酸乙酯)、峰面积归一化法; 

内标法(癸酸乙酯)、峰面积归一化法; 内标

法(癸酸乙酯); 内标法(环己酮) 

-; PCA、LRA; -; 

QDA、OAV、GC-O-MS 

福鼎白茶[48]

白牡丹[49] 

云南白茶[50]

速溶白茶[51]

3 SAFE GC-MS 外标法; 内标法(癸酸乙酯) 
PCA、OPLS-DA、OAV、ACI; 

QDA、OAV 

梅占白茶[38]

政和白茶[52]

4 热水浸提 电子鼻 - PCA、LDA 福鼎白茶[53‒54]

注 : 聚类分析 (cluster analysis, CA); 偏最小二乘法判别分析 (partial least-square-discriminant method, PLS-DA); 线性判别分析 (linear 

discriminant analysis, LDA); 正交偏最小二乘判别分析(orthogonal partial least squares discriminant analysis, OPLS-DA); 双向正交偏最小二乘

-判别分析(two-way orthogonal partial least squares-discriminant analysis, O2PLS-DA); 层次聚类分析(hierarchical cluster analysis, HCA); 高真

空溶剂辅助蒸发提取法(solvent assisted flavor evaporation, SAFE); 线性回归分析(liner regression analysis, LRA) ; -表述文献中未提及。 
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香气物质及其前体的种类和含量改变有关, 茶树经遮阴处

理 3 周后, 茶鲜叶中的苯丙素/苯类化合物含量显著增加, 

莽草酸等上游代谢物降低, 而其关键前体 L-苯丙氨酸等大

多数氨基酸含量显著增加[62]。 

2.2  茶树生长季节 

生长季节是影响茶树鲜叶香气前体物质及成品茶香

气化合物的因素之一。不同生长季节的“槠叶种”茶树鲜叶

的糖苷类香气物质组成及含量差异较大, 从春季到秋季, 

顺-3-己烯醇和水杨酸甲酯糖苷的含量逐渐提高, 芳樟醇和

香叶醇糖苷的含量逐步减少[63]。2019—2021 共计 3 个年度

的不同季节生长的“福鼎大毫茶”茶树鲜叶所制白茶的香气

结果显示, 春季白茶的沙宾烯、(2E,4E)-2,4-辛二烯醛等物

质含量显著高于秋季, 应是春季白茶具有更强的花香、清

香和甜香的原因[64]。春、夏、秋 3 个不同季节的云南“紫

娟”白茶, 其香气化合物种类虽然相同, 但含量差异较大, 

春茶香气最优, 而夏茶香气最劣[65]。综上可知, 春季白茶

香气品质较秋季白茶较优的原因, 应与春季茶鲜叶中醇类

及酯类等具花香的香气物质含量较秋茶高有关[66]。 

2.3  茶树品种 

茶树品种是影响茶叶香气品质的关键因素。茶树中香

气成分的组成及含量存在明显的品种特异性特征[66‒68]。不

同品种茶树鲜叶的香气前体物质[69‒70]、香气合成相关酶活

性[71]及各香气成分[66,68,72]差异是造就成品茶香气类型不同

的主要原因。 

传统的白茶以大白茶、水仙或群体种的茶树品种鲜叶

为原料制成, 香气以毫香、嫩香为主(GB/T 22291—2017《白

茶》)。不同茶树品种制作的白茶, 香气化合物类型、组成

比例及含量均有较大差异。研究显示, “政和大白茶”所制白

牡丹含有较高的醛类和醇类化合物, “福鼎大毫茶”白茶含有

较丰富的醇类化合物, “福云 6 号”白茶含有较高的醛类和碳

氢化合物, “九龙大白茶”和“福云 595”白茶含有较高的醇类

和碳氢化合物, 其中, 正己醛、壬醛、癸醛、苯甲醇、芳樟

醇、1-戊醇和 β-紫罗兰酮是 5 个传统茶树品种所制白茶共有

的主要香气贡献成分[45]。对比不同茶树品种制作的白牡丹

的香气发现, “政和大白茶”白茶呈现清香带花香, “福鼎大毫

茶”白茶呈现嫩香、毫香显, “福建水仙”白茶呈现花香显, “梅

占”白茶呈现花香浓且持久的香气特征[73]。以传统适制茶树

品种为对照, 研究乌龙茶茶树品种所制白茶的香气, 发现传

统品种白茶的碳氢化合物含量较高, 呈现清新带毫香的特

征, 而乌龙茶品种白茶富含醇类、醛类、酮类及酯类等花香

型化合物[74]。以“福鼎大毫茶”为对照, 研究“肉桂”、 “黄玫

瑰”及“瑞香”3 个乌龙茶茶树品种制作的秋季白茶香气, 发

现“肉桂”及“瑞香”白茶在花香型及果香型的香气成分的种

类及含量均优于“福鼎大毫茶”白茶[75]。 

云南白茶发展起步较晚, “景谷大白茶”“雪芽 100”“云

抗 10 号”“长叶白毫”等云南大叶种茶树品种制作的云南白

茶, 具有玫瑰香香气特征, 滋味甜醇[76]。“景谷大白茶”制成

的云南白茶的香气成分主要为芳樟醇、十六烷酸、芳樟醇氧

化物、二氢猕猴桃内酯、2,6,10,14-四甲基十五烷、植酮、

水杨酸甲酯和橙花叔醇等[77]。而另外一项关于月光白茶的

香气研究表明, 其香气成分主要是芳樟醇、十三烷、二氢猕

猴桃内酯、2,2’,5,5’-四甲基-1,1’-联苯基、芳樟醇氧化物等
[78]。2-庚醇、1-辛烯-3-醇、芳樟醇、香叶醇、苯乙醛、β-

蒎烯是“南涧群体种”白茶香气贡献挥发性成分[40]。“云茶香

1 号”白茶具有花香及果香的香气特征, 橙花醇、亚油酸甲

酯、乙酸叶醇酯、亚麻酸等化合物是主要贡献者[79]。以“紫

娟”品种制作的云南白茶, 香气化合物以醇类、酯类、杂环

化合物为主, 其中, 1-辛烯-3-醇、α-紫罗兰酮、苯乙醛、β-

紫罗兰酮、苯甲醛、环氧-β-紫罗兰酮、水杨酸甲酯、Z-橙

花叔醇、己醛是其香气形成的关键香气化合物[42]。 

综上, 原料采摘季节、采摘等级及加工工艺等影响因

素一致的条件下, 品种对于白茶香气的形成有重要的影响, 

体现在香气成分种类与含量的差异(表 2)。福建白茶主要分

布在闽东茶区(福鼎、福安等)及闽北茶区(政和、建阳等)[10], 

传统适制品种以“福鼎大毫茶”“福安大白茶”“福云 6 号”为

主, 香气特征以清香、毫香为主, 对应香气化合物类型为

醇类、醛类及碳氢类等; 而以乌龙品种(“黄观音”“梅占”“肉

桂”等)制作的白茶, 主要呈现花香及果香的香气特征, 对

应主要香气化合物类型为醇类、醛类、酮类、酯类等。云

南白茶产区主要是景谷等地, 传统适制品种为“景谷大白

茶”, 呈现花香特征, 对应香气化合物类型主要为醇类、碳

氢化合物等; 而其他云南大叶种如“南涧群体种”“紫娟”等

制作的白茶以花香、果香为主, 对应醇类、烃类、酯类等

香气化合物类型。代谢组学研究表明, 福建白茶与云南白

茶在非挥发性化学成分方面也有显著性差别, 其中表型儿

茶素类、二聚儿茶素类、部分黄酮糖苷类、酚酸类、脂类

等化合物在云南白茶中含量较高, 非表型儿茶素类、部分

黄酮糖苷类、氨基酸类、生物碱类化合物在福鼎白茶中含

量相对较高, 推测应与茶树品种和干燥工艺有关[80]。 

2.4  原料采摘等级 

白茶根据原料要求的不同, 可分为白毫银针、白牡

丹、贡眉、寿眉 4 种, 每种产品又可分为不同等级(GB/T 

22291—2017)。原料等级不仅影响白茶的感官品质及香气

前体含量[80‒82], 还影响其香气品质。白毫银针和白牡丹的

香气成分组成比例和种类、含量较为接近, 且 β-芳樟醇及

其氧化物、香叶醇、水杨酸甲酯、苯乙醇、苯甲醇等是两

种白茶香气的主要成分[83]。不同等级白茶香气研究显示, 

白毫银针与白牡丹的香气组分较为接近, 且含有较高的

花果香型的醇类物质, 而寿眉则含有较高的醛类、酮类、

酯类、内酯类成分, 进一步对各等级白茶的特征性香气成

分的研究发现, 白毫银针为苯乙醇、顺-茉莉酮等, 白牡丹

为 β-雪松烯、β-榄香烯等, 寿眉为橙花基丙酮、紫罗兰酮

等[84]。另外一项研究表明, 高比例的醇类和醛类物质构成

了福建白茶清鲜香气特征的基础, 苯乙醇、γ-壬内酯、反式

-β-紫罗兰酮、反式氧化芳樟醇(呋喃类)、α-紫罗兰酮和顺

-3-己烯基丁酸酯是造成不同等级白茶香气特征差异的关

键香气物质[48]。而不同等级的白茶香气的组成与含量不同, 
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在一定程度上与茶树鲜叶的发育阶段及影响香气形成的基

因表达有关。研究显示, 茶树叶片萜类化合物含量受叶片发

育阶段影响, 表现为幼叶中多、老叶中少[85]。水杨酸可在水

杨酸羧甲基转移酶(salicylic acid carboxyl methyltransferase, 

SAMT)的作用下合成水杨酸甲酯, CsSAMT 基因在茶树第

二叶中表达量最高, 而在老叶中表达量最低[86]。基于不同

原料等级对香气的影响, 可根据香气成分结合化学计量法

对同一批茶叶进行等级划分。如可采用 SDE-GC-MS 结合

主成分分析、多元回归分析筛选出 12 种对白茶香气关键性

挥发组分将福鼎白茶进行香气等级划分为优、良、中、差

4 个等级[49]。 

2.5  制作工艺 

传统白茶的制作工艺为: 萎凋→干燥(烘焙), 创新工艺

白茶的制作工艺在此基础上可添加轻揉、做青、发花等工艺, 

而云南白茶的干燥方式主要是阴干、晒干或低温烘焙等。 

2.5.1  萎凋方式及萎凋因子 

萎凋是形成白茶品质的关键工序, 在萎凋过程中, 糖

苷键合态挥发物、脂肪酸与游离氨基酸等香气前体可分解

为醇类、醛类等挥发性香气物质[87‒88]。温度、湿度、萎凋

时长、光质等是影响萎凋质量、决定是否能制成优质白茶

的重要因素[89]。 

白茶萎凋方式主要有自然萎凋、加温萎凋及复式萎凋

3 种, 萎凋质量与温度、湿度等环境条件密切相关[90]。研

究显示,与室内萎凋相比, 短期的日光萎凋(15 min)能显著

上调参与采后茶鲜叶香气相关代谢途径, 如萜类代谢关键

基因的表达[91]。加温萎凋与复式萎凋(自然萎凋+日光萎凋)

两种方式制成的福鼎白茶, 二者的醇类等主要香气成分总

体一致, 但加温萎凋制茶的芳樟醇、苯甲醇、苯甲醛、二

氢猕猴桃内酯等物质相对含量高于复式萎凋制茶[92]。李沅

达等[42]发现, 自然萎凋的“紫娟”白茶具有馥郁花果香且带

毫香、辛香、药香, 主要归因于 1-辛烯-3-醇、α-紫罗兰酮、

苯乙醛、水杨酸甲酯等香气化合物, 而复式萎凋的“紫娟”

白茶由于 1-辛烯-3-醇、α-紫罗兰酮、β-紫罗兰酮、苯甲醛

等香气化合物的贡献而显示出浓郁果香且带花香、辛香的

香气, 并指出 1-辛烯-3-醇和水杨酸甲酯是二者香气差异的

关键化合物。自然萎凋和复式萎凋两种方式所制云南白茶

的香气对比分析发现, 复式萎凋制样的橙花醇、亚油酸甲

酯、乙酸叶醇酯、亚麻酸、(E)-2-己酸丁酯等香气成分含量

均较高, 呈现花果香、蜜香、坚果香等香气特征, 而自然萎

凋处理的白茶以清香和果香香型为主, 香气主要贡献者为

(E)-2-己酸丁酯和癸醛[79]。自然萎凋、萎凋槽萎凋及日光萎

凋 3 种萎凋方式下制作的“政和大白茶”白茶香气对比研究

显示, 日光萎凋制样因香叶醇和芳樟醇的增加具有花香特

征, 萎凋槽制样则因己醛的增加出现草香香气特征[52]。 

茶叶日光萎凋工序的开展极易受到天气的影响, 人

工光照技术在一定程度上解决了这一问题。人工光照在茶

树鲜叶采收后的应用较为广泛, 主要集中在光源、光强、

光质和光周期等方面进行光补偿萎凋工艺的研究[93]。发光

二极管(light-emitting diode, LED)是一种可直接将电能转化

为光能的新一代照明光源, 具有高光效、低功耗、低发热等

光电优势, 在设施农业中逐步取代传统光源的地位[94]。研究

表明, 不同光质的 LED 光源对茶树芽叶形态发育、光合能

力、碳氮代谢调控等方面均有较大的影响[95]。LED 光源可

设置单光质及组合光质, 主要用于茶叶萎凋工序中的光补

偿。采用 LED 光源设置红光、黄光、日光 3 种不同单色光

质对福鼎大白茶鲜叶进行萎凋时发现, 与无光萎凋组相比, 

黄光、红光和蓝光萎凋组的良好香气物质的含量比例增加, 

其中黄光萎凋组的醛类、烷烃类、烯烃类、苯和萘类比例

最高, 红光萎凋组的酮类和杂氧化合物最高, 蓝光萎凋组

变化不大[96]。LED 黄光、蓝光、红光光源萎凋处理均可显

著提高“三花 1951”品种白茶的香气, 黄光组白茶香气类型

为花香, 香气化合物数量和含量均为最高, 主要是芳樟醇

及其氧化物、橙花醇、香叶醇、异香叶醇、β-紫罗酮、水

杨酸甲酯等[97]。采用 LED 红光、蓝光及自然光 3 种光质

萎凋处理探究对婺源白茶的影响, 感官审评显示 LED红光

所制白茶较自然光处理的香气更持久, 且香气有明显的提

升[98]。LED 单一红光光源下, 探究全程光照、前半程光照、

后半程光照 3 种光照萎凋干预对福鼎白茶香气的影响, 前

半程光照萎凋处理的白茶香气成分数量和含量最高, 主要

是苯甲醇、苯乙醇、香叶醇、芳樟醇及其氧化物等花香型

香气物质[99]。笔者认为, 应充分利用茶鲜叶采后生理代谢

规律, 结合白茶萎凋过程中的失水规律, 依据白茶的目标

香型, 选择性地开展 LED 多组合光质、不同光补偿干预阶

段设置等的白茶萎凋生产线的品质调控研究。 

萎凋温度是决定萎凋质量的重要因素。通过设置不同

萎凋温度(20、25、30℃)研究其对白茶感官品质的影响, 结

果显示萎凋温度为 25℃时白茶的感官品质最优, 香气微甜

带毫香[100]。一项关于传统萎凋结合短时热风萎凋(10、30、

50 s, 45℃)的贡眉白茶香气研究显示 , 经变温萎凋处理

(30 s、45℃)的贡眉显现出陈年白茶特有的蜜香香气特征[101]。

亓俊然等[102]的研究表明, 萎凋前期低温处理(5°C, 30 h)结

合自然萎凋, 可提升金萱白茶香气的持久度及甜香、花香

强度, 香叶醇、香叶酸甲酯、苯乙醇、苯乙醛、α-紫罗兰

酮等呈香挥发性物质的种类和含量也会显著增加。中、高

温中湿(30~35℃, 相对湿度 75%)或中低温环境(25~30℃)

下萎凋可通过调控茶鲜叶失水速度, 避免因高温高湿环境

产生发酵香等不良香气, 制作出花香等较好香气品质的白

茶[103]。萎凋时长也可决定萎凋质量的好坏, 直接影响茶叶

品质。不同程度的萎凋可通过调整萎凋时长实现, 萎凋时

长不同, 茶叶中香气化合物的含量和比例也有所差异。研

究发现, “邑茶 1 号”白茶的香气化合物数量和种类在萎凋

过程中不断变化, 其中反式-橙花叔醇则在萎凋 3 h 后含量

达到最高, 2-己烯醛及其衍生物在 12 h 含量达到最高, 萜

烯类、苯丙素类/苯类、β-紫罗酮等香气化合物含量随着萎

凋进程而显著增加。从萎凋起始到结束, 香气化合物总含

量和种类的增加, 被证实应与萜类化合物和亚麻酸代谢增

强有关[104]。“丹霞 8 号”茶鲜叶在萎凋 5 h 时脂肪醇、杂环

化合物和萜酮含量最高, 16 h 时烃类和萜烯含量最高, 萜
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醇含量则最低, 50 h 时酯类、萜醛、芳香醇、芳香醛和萜

醇含量最高, 萜烯含量最低[105]。不同萎凋时长下, “英红九

号”白茶在的香气化合物组成及含量变化表明, 香气总量随

萎凋时间的延长呈现先增后降趋势, 萎凋 24 h 时含量达到

最高, 其中芳樟醇、水杨酸甲酯等多数化合物含量随着萎凋

进行先增后降, 而苯甲醛和 β-香叶烯含量在 30 h 的萎凋过

程中总体持续上升[106]。脂氧合酶(lipoxygenase, LOX)是植

物脂肪酸代谢途径的重要限速酶, 林馨颖等[107]研究发现, 

“福鼎大白茶”茶鲜叶经不同萎凋时长 (0~48 h)处理后 , 

CsLOX 基因在萎凋 4 h 时表达量最高, 推测其参与了脂肪

族类香气形成。随着萎凋时间的延长, 脂肪、多糖的水解, 

谷氨酸、天冬酰胺、丙氨酸等氨基酸的不断积累, 茶叶中

的香气前体及香气成分含量及比例也在发生变化[108]。但在

白茶实际生产中, 萎凋时长不是一成不变的, 应根据茶树

品种、原料采摘等级、温湿度等萎凋环境因子进行灵活调

整, 并结合如某类香气成分在萎凋过程中的变化规律进行

萎凋终点的判定。 

2.5.2  干燥方式及干燥因子 

干燥是稳定茶叶品质, 提升香气的重要工序。白茶在

干燥过程中, 低沸点醇醛类物质挥发或发生异构化生成清

香型香气化合物, 类胡萝卜素在高温条件下发生非酶促作

用降解为萜烯类香气物质, 糖类物质发生焦糖化作用或与

氨基酸发生羰氨反应生成新的香气等[108‒109]。白茶的干燥

方式主要有高温烘焙、低温烘焙、日光晒干及阴干等。其

中, 电焙和炭焙是福鼎白茶制作中采用的两种主要的可控

温烘焙方式, 电焙通过热空气来干燥茶叶, 热量集中于茶

叶表面, 受热不均匀, 而炭焙利用木炭燃烧形成的红外线, 

实现由内到外的热量辐射, 茶叶受热均匀[110]。研究显示, 

电焙与炭焙两种干燥方式所制福鼎白茶的主要挥发性物质

总体一致, 炭焙白茶的二十烷、香叶醇与苯乙醇等烤香型

的挥发性物质含量较高, 电焙白茶的 β-紫罗兰酮、β-环柠

檬醛与香叶基丙酮等花果香、清香的香气物质含量较高。而

进一步研究通过采用不同温度的炭焙方式制作的福鼎白

茶香气结果显示, 高温炭焙白茶的 α-柏木烯、δ-杜松烯等

与炭火、木质香气有关的物质含量更高, 而苯乙醛、橙花

醇、芳樟醇以及二氢猕猴桃内酯等与花果香有关的物质

含量更低[111]。吴全金等[39]同样指出, 炭焙白茶香气品质优

于电焙白茶, 且萜类、醇类和酯类香气成分是形成炭焙白

茶的天然花果香、清香或甜香香气的物质基础。阴干、阴

晒结合、晒干、烘干 4 种不同干燥方式所制白茶的茶香螺

烷、反式青叶醇、己醇、2,2,3-三甲基-环丁酮、1-辛烯-3-

醇、3,5-辛二烯-2-酮等物质相对含量存在明显差异, 阴干

白茶清香带毫香, 晒干与晒阴结合干燥白茶带有日晒味, 

烘干白茶显花香[40]。 

干燥温度及时长是影响干燥质量的主要因素, 叶靖

平等[112]认为干燥温度对白茶香气有直接影响, 干燥温度低

香气钝, 温度高不利于香气成分的固定和保留, 并建议白茶

干燥温度以 60~80℃为佳, 所制白茶香气高长带花香。随着

干燥温度的增加, 白茶中的醇类、酯类相对含量呈下降趋势, 

而酮类、醛类、碳氢化合物和呋喃类则呈现上升趋势[113]。

不同干燥温度同样对萎凋叶压制白茶饼的香气品质有较大

影响, 研究显示, 不同干燥温度所制白茶饼的醇类物质等主

要挥发性物质种类总体一致, 但各物质的比例差异较大, 其

中 80℃是干燥适宜温度, 该温度条件下所制白茶饼的十三

酸甲酯、辛酸甲酯、己酸甲酯和二氢猕猴桃内酯等酯类香气

物质含量显著高于 90℃及 100℃干燥处理所制白茶饼[114]。 

2.5.3  形  制 

紧压白茶是以白茶(白毫银针、白牡丹、贡眉、寿眉)

为原料, 经蒸压定型等工序制成(GB/T 31751—2015《紧压

白茶》)。政和寿眉散茶经过湿热压饼处理后, 水浸出物、

可溶性蛋白质、茶多酚、类黄酮等含量均显著增加, 而可

溶性糖、氨基酸总量等显著降低[115]。林宏政等[116]发现白

牡丹散茶香气以嫩香为主, 压饼处理后, 香气以果香与甜

香为主, 推测应与醇类组分的下降与芳樟醇氧化物、酮类、

酯类、烯类和杂氧化合物香气组分含量的上升有关。而福

安白茶经压饼处理后, 香气特征由青、杂香转化为陈、药

香[117]。压饼处理对陈化白茶的香气种类和含量都有着较大

的影响, 散茶可由花果香特征转变为饼茶的陈香、枣香、

药香等特征香型, 具体表现为芳樟醇及其氧化物、己酸甲

酯与 β-紫罗酮等许多花果香物质减少, 而雪松醇、雪松烯、

酸龙脑酯与 α-蒎烯等具有木香、药香的香气物质增加[118]。

而寿眉散茶无论采用“先压后藏”还是“先藏后压”的压制处

理, 饼茶的香气均优于散茶[119]。 

2.5.4  创新工艺 

传统白茶种类及品质相对单一, 无法满足消费者多样

化需求。研究表明, 在传统白茶工艺(萎凋→干燥)的基础上

嫁接轻揉捻、做青工序的新工艺白茶, 除了具有传统白茶的

品质特征外, 还兼具花香特征[120]。在白茶传统工艺中加入

轻发酵、轻揉捻的新工艺, 或加入轻做青、轻揉捻的创新工

艺, 所制白茶的香气不同于显毫香或甜香的传统白茶。例如, 

以“福安大白茶”茶鲜叶为原料采用不同工艺制作白茶, 结

果发现，与传统加工工艺相比, 新工艺及创新工艺所制白茶

表现出花香的香气特征[121]。以“黄观音”茶鲜叶制作白茶, 

对比分析传统白茶工艺与 3 种新工艺白茶(加摇青工艺、加

揉捻工艺、加摇青与揉捻工艺)的香气成分差异, 发现新工

艺处理对白茶的主要香气成分的总量、种类及构成影响显

著, 摇青处理新增了反式-橙花叔醇、己酸-顺-3-己烯酯和

4-己内酯等花香香气物质, 揉捻处理提高了醛类、酸类等

甜香香气物质[122]。以秋季“丹桂”茶鲜叶为原料, 对比研究

传统白茶工艺与增加摇青工艺所制白茶的香气, 发现在萎

凋阶段进行适度摇青处理有利于酯类等具有花果香型香气

物质的积累, 而传统白茶工艺则有利于醇类、醛类、酮类、

碳氢类、杂氧类等低沸点香气物质的保留[123]。堆青是做青

后茶青厚堆的传统乌龙茶工序, 陈维等[124]发现白茶经堆

青处理后甜香增加, 可能与 β-环柠檬醛、反-2-辛烯醛和 α-

紫罗兰酮的上升有关, 而鲜度下降应与正己醇、反,反-2,4-

己二烯醛和辛醛含量减少有关。 

为满足对白茶产品的多样化需求, 发花工艺也被用

于白茶制作, 发花白茶的创制丰富了白茶的花色品种。将
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冠突散囊菌人工接种于白茶后, 发花白茶的茶多酚和酯型

儿茶素含量下降, 咖啡碱和部分氨基酸等含量升高, 白茶

的苦涩味和粗青味降低, 呈现出更醇和的滋味[125‒126]。刘

菲等[127]发现白牡丹及寿眉经自然发花处理后, 原有的花

果香型和清鲜香型香气降低, 具有木香和陈香的柏木烯、

雪松醇含量升高。以贮藏 4 年与 8 年的寿眉为原料分别制

作金花白茶, 经发花处理后, 香气中粗老气降低, 纯正度

提高, 并出现明显的菌花香[128]。而通过向寿眉喷洒发花茶

叶汁进行渥堆发酵, 发现发花处理后的寿眉中(花)木香和

药香的香气组分如柏木脑、α-柏木烯和芳樟醇氧化物等含

量显著升高, 而苯甲醇、β-环柠檬醛、苯乙醛及橙花醇等

表现为花果香和清凉香的香气组分含量显著降低[129]。 

2.6  贮藏与陈化 

白茶因其独特的保健功效素有“一年茶, 三年药, 七

年宝”之称[130]。研究发现, 白茶在储藏过程中, 其主要生化

成分茶多酚、氨基酸、可溶性糖等物质含量降低, 黄酮类

等物质升高[130‒133], 年份白茶中 N-乙基-2-吡咯烷酮取代的

黄烷醇类 (N-ethyl-2-pyrrolidinone-sub-stituted flavan-3-ol, 

EPSF)成分含量的增高也被证实与贮藏时间有关[134]。 

白茶在贮藏过程中由清香、毫香等香型转变为陈香带

有枣香、梅子香等香型, 主要是由于花果香型的芳樟醇及其

氧化物、香叶醇、水杨酸甲酯、苯乙醇等香气成分降低, 雪

松醇、二氢猕猴桃内酯、2-甲基萘、柏木烯等含量增加[135]。

随着贮藏时间的延长, 紧压白茶香气逐渐由甜香、果香、

花香向陈香、木香、草本转变, 其中醇类物质在贮藏 1~5

年时含量最高, 酯类物质在贮藏 7~13 年时含量最高, 醛类

物质在贮藏 16 年时含量最高[136]。王志华等[28]对比不同年

份紧压白茶香气发现, 柠檬烯、2-苯基乙醇、异丁酸的含

量和贮藏时间呈反比, 2-乙酰基呋喃、庚醛和 E-2-辛烯醛的

含量则和贮藏时间呈正比, 紧压白茶呈现出花香、清香药

草味和坚果味的独特风味特征。探究“先压后藏”与“先藏后

压”两种贮藏方式的不同贮藏年份(1 年、2 年、3 年)紧压白

茶香气发现, 芳樟醇及其氧化物是不同贮藏方式样品间重

要的差异性香气成分, 应是梅子香的主要贡献者, 其含量

可随贮藏时间增加而显著减少, 并指出“先压后藏”贮藏方

式可促进寿眉优异风味的形成 [119]。不同年份 (1993、

2010—2013)寿眉的香气研究发现, 香气总量在短期储藏

(2012—2010 年)呈现下降趋势, 而 1993 年寿眉香气总量上

升, 应与雪松醇、棕榈酸、三甲基硅酯棕榈酸等含量较高

以及萜烯类和 β-紫罗酮等具有独特陈香的香气成分的增加

有关[48]。石碧滢等[133]指出芳樟醇、异丁醛、α-法尼烯、正

己醛、芳樟醇氧化物Ⅱ等 12 种挥发性化合物是造成不同贮

藏时间的白牡丹茶差异特征香型的关键, 且贮藏过程中醇

类挥发物的下降促进了香气由清香、花香向陈香转变。 

除了长时间贮藏白茶获得陈化白茶外, 还可通过人

工控制白茶陈化环境, 快速提升白茶的陈化度获得陈年白

茶。研究表明, 自然陈化与快速陈化白茶在香气物质组成

和含量上均存在显著差异, 自然陈化白茶以尚甜带青为主, 

快速陈化白茶以甜香较浓为主, 应与己酸、2-癸酮、3-壬烯

-2-酮、4-甲基-3-戊烯-2-酮等具有甜香和果香特征的香气化

合物有关[137]。ZHU 等[138]采用对映选择性气相色谱-质谱

法研究 9 种挥发性内酯、14 种萜类化合物的对映体分布与

不同贮藏时间白茶间的规律, 发现(2S,5S)-芳樟醇氧化物

A、(2S,5R)-芳樟醇氧化物 B、(2R,5S)-茶螺烷 B、S-芳樟醇

和 (1R,2S)-表茉莉酮酸甲酯的对映体比值 (enantiomeric 

ratios, ERs)与贮藏时间(0~7 年)之间具有较高的相关系数和

显著性差异, S-芳樟醇和 S/R-二氢猕猴桃内酯的含量随着

贮藏时间的延长分别显著降低和增加, 并指出上述物质是

区分新陈白茶的潜在标志物。 

3  讨论与展望 

白茶制作工艺简单, 能较大程度地保留茶树鲜叶中

原有物质, 具有不输于其他茶类的健康功效, 受到消费者的

青睐[9]。香气是评价茶叶品质的重要因子之一, 随着现代仪器

检测及分析技术的发展及对香气研究的深入, 茶叶香型、香

气成分及茶叶香气前体物质的关系也逐渐清晰。不同萃取技

术、检测技术及香气评价方法的结合, 使茶叶的香气研究变

得更全面。关键挥发性香气化合物的组成及含量等还可用于

茶叶等级、地域、香型、真伪度、贮藏年份等的判定[12,14,139‒141], 

但要快速、科学评判茶叶品质, 建议结合近红外光谱或高光

谱技术[142‒145]、代谢组学[146‒148]等新兴技术。 

白茶的典型香型有清香、毫香及花香等, 分别对应碳

氢类、醇醛类等香气化合物。白茶香气因茶树品种、采摘

嫩度等不同而表现出香气组分比例及含量差异, 而这种差

异将因工艺不同而进一步放大。萎凋是白茶香气形成的关

键工序, 萎凋过程中香气成分发生了复杂的变化, 乙酸乙

酯、正戊醇、异戊醇等低沸点香气成分呈现出降-升-降的

变化趋势, 而沉香醇、α-萜品醇、橙花叔醇、苯乙醛等中

高沸点香气成分显著增加[149]。白茶在萎凋过程中, 脂肪

酸、糖苷类等香气前体物质水解生成醇类、醛类等香气成

分。研究表明, 在萎凋过程中选择适当的堆青处理方式, 

可通过控制脂质氧化产生呈脂肪味的 2,4-二烯醛并促进清

甜花香物质的释放[150]。不同萎凋方式、萎凋环境中温湿度、

光质、萎凋时长等因子极大地影响了萎凋质量, 造成香气

化合物组分及含量的变化, 形成不同香气类型。传统的萎

凋适度判断以在制品的叶相及色泽变化为准, 建议在白茶

萎凋制作过程中, 应综合考虑生产实际, 严格控制萎凋环

境因子 , 建立在线萎凋监测标准 , 如通过快速水分测定

仪、高光谱无损检测技术监测水分含量与色泽变化等[151], 

并可考虑以萎凋时期产生的关键香气组分作为判断萎凋程

度的依据。干燥方式及温度、时长等因素同样使白茶呈现

出不同的香气特征, 福建白茶一般采用高温烘焙, 而云南

白茶则采用阴干、晒干或低温烘干等干燥方式, 这也是造

成两个不同地域白茶香气特征及对应香气成分差异的重要

原因。阴干、晒干或低温烘干可使酶活性得到较多的保留, 

对于后期白茶的陈化也是非常有利的。云南白茶与福建白

茶, 在原料品种、干燥工艺、非挥发性理化成分及香气组

分、感官品质等方面差异均较显著, 但现行国家标准是基于
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福建白茶建立的, 仍有较大的优化空间。与白茶散茶相比, 紧

压白茶具有方便存储等特点, 且经压制后, 原有的清香、花香

型特征转变为陈香、木香等特征。白茶经长时间存储后, 香

型发生了较大改变, 且“先压后藏”贮藏方式更有利于香气品

质的提升。传统紧压白茶以饼型为主, 为满足消费者多元化

需求, 可开发龙珠、巧克力薄片等小规格形制形式, 以达到便

捷与香气快速转化的目的。创新工艺白茶可丰富白茶的花色

种类一直是研究的热点。目前主要聚焦于在原传统工艺中嫁

接轻揉捻、做青、发花等工艺, 此外, 还可通过鲜叶充氮厌

氧处理开发果香型 γ-氨基丁酸白茶[152]。外源酶处理[153‒154]、

胁迫响应[155]、施肥及遮阴[61,156‒157]等干预均可使香气品质

发生改变, 故也可通过控制香气影响因素研发高香白茶等, 

丰富现有白茶花色种类。 

本文通过综述白茶香气研究技术, 阐述了影响白茶

香气形成的多种因素, 并重点介绍了萎凋、干燥、压制等

工艺对于白茶香气形成的影响, 并梳理了福建白茶及云南

白茶的典型香型及对应关键香气成分, 以期在一定程度上

为国家标准及相关标准的制定提供理论参考。并建议应从

现有的国家及地方良种中进行白茶适制茶树品种(持嫩性

强、酚氨比低、叶色淡、高香等)的筛选与繁育, 进一步系

统规范白茶关键生产技术(智能监测在制品的萎凋程度、干

燥程度等), 并开展多样化白茶精深加工产品研发, 充分结

合白茶可存储特点, 利用新技术对白茶贮藏环境实施智能

化管理等, 全面促进白茶产业的发展。 
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