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沉香历代香谱考证和香气成分研究进展 *

摘 要

香气是评价沉香品质的重要指标，沉香因其独特的香气被誉为四大名香之首（沉、檀、龙、麝）。目前，国内

外学者已经对沉香的化学成分进行了大量报道，主要包括倍半萜类、2- （2- 苯乙基）色酮类和芳香族类成分。然而，

对于沉香的香气成分和香气特征缺乏系统的分析和总结。本文旨在综述沉香的历代香谱考证和香气成分的现代研究，

并初步构建沉香的香气轮廓图，同时展望沉香后续的分子感官研究，以期揭示沉香致香的奥秘。
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Abstract: Aroma is one of the important indicators for evaluating the quality of agarwood, and agarwood is regarded as the 
leader among the four famous fragrances (agarwood, sandalwood, ambergris and musk) due to its unique aroma. Currently, 
both domestic and international scholars have made numerous reports on the chemical components of agarwood, mainly 
including sesquiterpenes, 2-(2-phenylethyl) chromones and phenolic compounds. However, there is a lack of systematic 
analysis and summary of the aromatic components and aroma characteristics of agarwood. This article aimed to review 
the historical authentication of agarwood’s fragrance recorded in ancient documents and the modern research on fragrance 
components. It also presented a preliminary construction of the fragrance profile map of agarwood and looked forward to 
further molecular sensory research on agarwood, in order to reveal the mystery of agarwood fragrance.
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沉 香 是 瑞 香 科（Thymelaeceae） 沉 香 属

（Aquilaria）或拟沉香属（Gyrinops）植物，经过

自然因素或人为因素创伤后形成的一种含有芳香

树脂的木材 [1]。沉香散发着独特的木质甜香，在

加热或燃烧时产生的香气浓郁、持久且令人愉悦，
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因此被誉为“香中之王” [2]。自古以来，沉香作为

熏香原料广泛应用于宗教、皇宫贵族和文人斗香

等领域，后来逐渐发展成为大众消费的燃香产品，

如香粉、线香和盘香等。随着现代科技的发展，

人们从沉香中提取具有丰富香气且留香持久的精

油，广泛应用于香水、化妆品和日用品中，如欧

洲国家很早就开始用沉香精油来调配高端香水。

此外，沉香在药用、收藏和宗教文化方面也有广

泛的应用价值，全球贸易额甚至达到了 1 500 亿美

元 / 年 [3]。

沉香因其在香料和药用方面的重要价值，从

20 世纪 30 年代开始便引起了植物化学家的研究兴

趣。相关研究发现，沉香的化学成分非常复杂，主

要由倍半萜类、2- （2- 苯乙基）色酮类和芳香族类

化合物组成 [4-6]。倍半萜是沉香独特香气的主要来

源，具有挥发性 ；而 2- （2- 苯乙基）色酮类成分虽

不易挥发，但燃烧或加热时会发生裂解，产生持久

的令人愉悦的芳香物质，这些芳香类成分也对沉香

独特香气的形成起着重要作用。因此，在沉香中多

种香气成分的共同作用下，产生了木香、甜香、清

凉和花果香等丰富的香韵，这些香韵层次分明、留

香持久，尤其在加热时更加明显 [6]。随着对沉香香

气研究的深入，发现了越来越多的香气化合物。

为了更全面地了解沉香的香气特征，综述了

沉香在历代香谱考证、沉香分类、香气成分、香

气提取和分析方法方面的研究，并为后续对沉香

的香气品质评价、香料标准和行业规范等方面的

研究提供参考。

1 沉香的历代香谱考证

东汉杨孚《异物志》中最早描述沉香为“木蜜”，

名曰香树。生千岁，根本甚大。先伐僵之，四五

岁乃往看。岁月久，树材恶者腐败，唯中节坚真，

芬香者独在耳 [7]。李时珍在《本草纲目》中引用《南

越志》对沉香的释名“交洲人称为蜜香，谓其气

如蜜脾也” [8]，蜜香是以气味为名。清代檀萃在《滇

海虞衡志 • 志香》写道 ：“沉水香，一名沉香，一

名蜜香” [9]。因此，沉香不仅油脂含量丰富，还具

有“蜜脾”气味。

沉香作为名贵香料，位居“沉、檀、龙、麝”

四大名香之首，从古至今，其独具特色的香气为

众人所喜爱。沉香在我国的出现和使用不晚于西

汉，最早在《西京杂记》中有记载，主要用于宗

教祭祀。随后魏晋之风开创了文人用香的风气，

至唐代真正成形用香习俗，宋代达到鼎盛时期，

用香人群从王公贵族、文人雅士遍及至寻常百姓。

在《礼记》提到 ：“至敬不享味，贵气臭也” [10]，

最高享受不是吃山珍海味，而是鼻子闻到的香味，

说明古人对香气十分推崇。古代对香料的研究有

专门的文献记载，如丁谓以丰富的香学理论和实

践经验创作出《天香传》，介绍了沉香的历史、用途、

产地和分类标准。首次以香气品质为标准建立了

沉香的评价方法，海南沉香，浓腴湒湒，如练凝

淹，芳馨之气，持久益佳 ；而进口沉香 ，干而轻，

瘠而焦 [10]。范成大在《桂海香志》中详细描述海

南沉香的香气，大抵海南香，气皆清淑，如莲花、

梅英、鹅梨、蜜脾之类。翻之，四面悉香，至煤尽，

气亦不焦 ；而钦香，气尤酷烈，不复蕴藉，惟可

入药，南人贱之；还对进口沉香（越南、柬埔寨等）

进行了评价，舶香往往腥烈，不甚腥者，意味又短，

带木性，尾烟必焦 [11]。蔡绦在《铁围山丛谈》比

较了不同产地沉香的差异，香出占城者不若真腊，

真腊不若海南黎峒，黎峒又以万安黎母山东峒

者冠绝天下 [12]，认为海南沉香冠绝天下，一片万

钱。周嘉胄的《香乘》集成明代以前历代香学著

作，全面汇集了香史、香料、香方、香文、香典

等诸多内容。不仅总结了沉香的香气，还对不同

类型沉香的香气特征进行了描述。如鹧鸪斑沉香，

燔之极清烈 ；青桂沉香，气尤清 ；自然脱落为上，

以其气和 ；生结虫漏则气烈，斯为下矣 ；水盘头

（板头），气味比较腥烈 ；蓬莱香（壳料），香气清

正绵长 [13]。另外，陈敬的《新纂香谱》、洪刍的《香

谱》以及叶廷珪的《名香谱》等香谱著作记载了

沉香的香气。这些文献的存在表明，古人对香料

的认识和应用已经相当丰富。同时，现代文献中

也有许多关于香料的探讨，其中也包括对沉香香

气的研究。沉香在常温下散发出淡雅的香气，而

在熏烧时则呈现出浓郁、清凉和醇厚的特点，而

且这种香气能够长久地保持 [14]。这一点足以说明

沉香在古代和现代人们的生活中都是不可或缺的。

无论是作为香薰、药用、香水还是用于祭祀和仪

式等用途，沉香一直都起着重要的作用。

奇楠是一种高品质沉香 [15]，奇楠沉香外表油

润，色泽较深，油脂线清晰细密，香味醇芳，回

味悠长 [16]。它与普通沉香的区别，主要在于其香

气特征、外观形态、颜色以及油脂含量。奇楠的

香韵丰富，层次分明，在常温下能散发出浓郁持
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久的香气。《海语》最早将奇楠沉香香气描述为“木

蜜之气” [17]。张燮在《东西洋考》中记载道 ：奇楠

香其香经数岁不歇，为诸香之最 [18]。《香乘》中描

述其使用体验 ：伽南奇南棋等，倘佩少许，缠一

登座满堂馥郁，佩去后香犹不散 [13]。可见奇楠的

香气浓郁，在常温下就能闻到强烈的香味，穿透

力强，能沁人心脾。

2 沉香的分类

《南方草木状》最早对沉香进行分类，首次把

沉香分为 8 类 ：蜜香、沉香、鸡骨香、黄熟香、

栈香、青桂香、马蹄香、鸡舌香。后来各朝代的

香学名家都以此为宗，略作修改。丁谓的《天香传》

将海南沉香从气味、外观、成香等方式进行分类

与分级，将沉香分为“四名十二状”，“名”是对

沉香的分级，四名指 4 种不同品级，“状”则从

外观来分类。《崖香十二状》把十二状分为 ：鸡

骨香、小斗笠、青桂、顶盖、包头、倒架、吊口、

树心格、虫漏、蚁漏、马蹄香、黄熟香  [19]。目前，

沉香没有规范的分类标准，市场上通常有以下几

种分类 ：

按产地划分可分为国产沉香和进口沉香，国

产沉香又名沉水香、土沉香、海南沉香、女儿香、

莞香等，进口沉香别名有燕口香、蜜香、芝兰、

青桂香等。根据古代沉香集散地分为莞香系、惠

安系和星洲系 3 个产区。其中莞香系沉香为国产

沉香，主要包括海南、广东、广西和云南等地的

沉香，俗称莞香，通常具有清甜和凉味 ；惠安系

沉香包括越南、柬埔寨、老挝等地所产沉香，俗

称蜜香，其味浊而甜，有药香味 ；星洲系沉香主

要包括新加坡、马来西亚、印度尼西亚、文莱、

巴布亚新几内亚等地所产的沉香，俗称鹰木香，

气味浓烈、浑厚，木材质地坚硬 [4]。自古以海南沉

香为代表的莞香系沉香的品质较高，素有“海南

沉香，一片万钱”的说法。

根据结香情况不同可分为 6 类 ：倒架、土沉、

水沉、蚁沉、活沉和白木。因年代及自然因素，

倒伏后经风吹雨淋，剩余不朽之材所结成的沉香

为“倒架”，其味清醇 ；倒伏后埋于土中，受微生

物菌分解腐朽，剩余未腐部分为“土沉”，其味厚

醇；倒伏后埋于河、湖、沼泽等水中，经生物分解，

再从水中捞起为“水沉”，其味温醇 ；活体沉香树

经蚂蚁蛀食后结成的香为“蚁沉”，其味清扬 ；活

体沉香树经砍伐直接取沉香者为“活沉”，其味高

亢；沉香树龄 10 年以下者，已稍具香气者为“白木”，

其味清香 [20-21]。

按油脂含量和比重，可以将沉香分为沉水和

不沉水 2 种，沉水的通称水沉香。之所以沉水，

是因为油脂（香脂）含量较高，比重增大，故而

沉水，价格也比不沉水者要贵。李时珍在《本草

纲目》中则按沉水的程度分为 3 类，能沉水者名

沉香，亦曰“水沉”；半沉者为“栈香”；不沉者

为“黄熟香”。

按品质分为普通沉香和奇楠沉香。其中奇楠

为高品质沉香，也称棋楠、奇南、琪南，古名琼脂、

迦楠、伽蓝等。奇楠的油脂含量比普通沉香要高，

而且几乎看不到树木本身的孔洞。奇楠的比重不

及水沉，在水中呈半浮半沉状。质地比较柔软且

有黏韧性。放入口中以舌尖触摸，口感很芳香并

带点甘苦味，甚至微带辛麻。按颜色又可分为白

奇楠、紫奇楠、黄奇楠、绿奇楠和黑奇楠等。目前，

市场出现了大量栽培奇楠，奇楠沉香逐渐走入大

众生活。

不同的沉香都具有相似的化学成分，主要由

倍半萜类、2- （2- 苯乙基）色酮类衍生物和挥发

性芳香族化合物组成 [6]。《中国药典》和国家林业

行业标准 LY/T 2904—2017《沉香》以高效液相色

谱特征图谱、醇溶性浸出物和沉香四醇含量作为

沉香质量的主要评价指标，规定沉香的乙醇浸出

物含量不得少于 10%（质量分数），并且沉香四醇

含量不得低于 0.1%（质量分数），用于沉香质量

控制 [22-23]。沉香的质量受到产地、结香方法和结香

时间等多因素的影响，所形成的沉香品质也有所

差异。王茜等 [24] 发现莞香系沉香的色酮种类最多，

相对含量最高 ；星洲系沉香的沉香四醇色谱峰较

高，其余色酮相对含量较低 ；惠安系沉香的色酮

种类较多，相对含量较莞香系稍低，较星洲系稍

高。不同结香方法所产沉香的特征成分也存在差

异，陈晓颖等 [25] 发现天然沉香的倍半萜类成分种

类较多、含量较高；人工结香沉香的 2- （2- 苯乙基）

色酮类化合物种类较多、含量较高，特别是化学

试剂刺激法的结香品质更具有优势 ；刀砍物理法

的结香品质较化学结香法更接近天然结香方法。

此外，沉香结香时间越长挥发油得率越高，挥发

油成分的种类及相对含量越稳定，品质越好 [26]。

随着结香时间的延长，沉香中普遍存在的 6 种含

量最大的成分随着结香时间的增加而增多，其中
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双环氧色酮和单环氧色酮的含量降低，四氢色酮

类成分和 flidersia 型色酮的含量却增加 [27]。因此，

海南省地方性标准 DB 46/T 421—2017《沉香鉴

定》和 DB 46/T 422—2017《沉香质量等级》将乙

醇提取物含量与 2- （2-苯乙基）色酮和 2-[2- （4- 甲
氧基）苯乙基 ] 色酮 2 种成分的总含量结合，将

沉香分为特级、一级、二级、三级、四级 5 个级

别 [28- 29]。

3 沉香的香气成分研究

香气是沉香感官评价的重要指标，也是传统

经验鉴定沉香的主要依据。对于沉香气味的品评，

古人提出“鼻观”的思想，从“嗅觉”上升到了“知

觉”，建立以“犹疑似”作为判断标准 [30]。古代的

这种鼻观方法偏感性，个体差异较大。随着时代

的发展，现代研究揭示了嗅觉分子机制，物质释

放的气味分子通过空气进入鼻腔，气味分子激活

特定嗅觉神经元后被转化为电信号，传递到大脑，

产生嗅觉 [31]。气味分子与嗅觉之间的关系，一直

是科学家们研究的热点。沉香的独特香气由复杂

的气味小分子物质组成，迄今为止，已从沉香中

分离得到 620 余种单体化合物，主要包括 260 多

个倍半萜类化合物和 330 多个 2- （2- 苯乙基）色

酮类化合物，以及其他芳香化合物 [6]。

3.1 倍半萜类化合物

该类化合物是沉香的特征性成分，是沉香独

特香气的关键成分。具有香气的倍半萜成分 51 个，

主要包括艾里莫芬烷型、桉烷型、愈创木烷型、

沉香螺旋烷型、沉香呋喃型、杜松烷型、前深冬

烷型和菖蒲烷型倍半萜 [6]。

3.1.1 艾里莫芬烷型倍半萜

艾里莫芬烷型倍半萜是沉香中常见的一类倍

半萜化合物，已经从沉香中分离和鉴定出了 41 个

成分 [32]，其中有 15 个呈现香气特征（如表 1 和图

1）。Nagashima 等 [33] 在 1983 年首次从柬埔寨沉香

中发现并表征了二氢卡拉酮（A1）的香气为浓郁

的木香，并带有樟脑和熏蒸的味道，而卡拉酮则

带有木香和龙涎香的特征沉香气味。此外，在越

南产的奇楠沉香中，研究人员发现了类似二氢卡

拉酮的香气成分新紫蜂斗菜烯（A3），它具有甜木

香味 [36]。在国产绿奇楠中，杨德兰等 [37] 发现了 2
个强烈持久的类似薄荷的凉味成分（A5 和 A6）。
在柳叶拟沉香中，邵杭等 [39] 发现了 7 个带微甜的

清凉味倍半萜成分（A8  ~  A13）。二氢卡拉酮（A1）、
新紫蜂斗莱烯（A3）和 7α-H- 艾里莫芬 -9(10)-
烯 -11, 12- 氧桥 -8- 酮（A6）是沉香中的重要香

气成分，呈现出不同的香气特征。

表 1 沉香中艾里莫芬烷型倍半萜香气特征

编号 名称 香气特征 CAS 参考文献

A1 二氢卡拉酮 浓郁的木香，略带樟脑和熏蒸的香气 19598-45-9 [33-34]

A2 卡拉酮 木香，像龙涎香一样香气优雅 91466-22-7 [33, 35]

A3 新紫蜂斗菜烯
甜木香，类似二氢卡拉酮香气，有典型的东
方香韵和熏蒸特征

13902-42-6 [36]

A4 去氢沉香雅槛蓝醇 木香、带有一点香脂香和苦香 150034-02-9 [36]

A5
7β-H- 艾里莫芬 -9(10)- 烯 -11, 12- 氧桥 -8-
酮

像薄荷的凉味，强烈持久，且有熏蒸香气 — [37]

A6
7α-H- 艾里莫芬 -9(10)- 烯 -11, 12- 氧桥 -8-
酮

像薄荷的凉香，强烈持久，且有熏蒸香气 —
[37]

A7 8, 12- 氧桥艾里莫芬 -9, 11(13)- 二烯 像香根草特征的怡人木香 168099-19-2
[38]

A8
4β,7α,8α-H- 艾里莫芬 -9(10)- 烯 -8, 12- 氧
桥 -11α,13- 二醇 4

气味微甜，略带凉香 — [39]

A9 4β, 7α-H- 艾里莫芬 -9(10)- 烯 -12, 13- 二醇 气味微甜，略带凉香 — [39]

A10 艾里莫芬 -9(10)- 烯 -11, 12- 二醇 香脂香，带一点辛辣 — [39]

A11
4β, 7α-H- 艾里莫芬 -9(10)- 烯 -11, 12,13- 三
醇

气味微甜，略带凉香 — [39]

A12
4β,7α-H- 艾里莫芬 -1(2), 9(10)- 二烯 -11,  
12, 13- 三醇

香脂香，带一点辛辣 — [39]

EvieC
高亮
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编号 名称 香气特征 CAS 参考文献

A13
4β,7α-H-11, 13- 二羟基 - 艾里莫芬 -1(10)-
烯 -11- 甲酯

气味微甜，略带凉香 — [39]

A14 10β,12- 二羟基 - 艾里莫芬 -11(13)- 烯 木质香，带一点甜香 — [40-41]

A15 佛术烯 草药香 10219-75-7 [41]

表 1 沉香中艾里莫芬烷型倍半萜香气特征（续）

图 1 艾里莫芬烷型倍半萜香气成分

图 2 桉烷型倍半萜香气成分

B1

B5

B9

B2

B6

B10

B3

B7

B4

B8

A1

A5

A9

A13

A3

A7

A11

A15

A2

A6

A10

A14

A4

A8

A12
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3.1.2 桉烷型倍半萜

桉烷型倍半萜是沉香中一类重要的化合物，

已从沉香中分离和鉴定出 55 个桉烷型倍半萜成分，

其中有 10 个具有香气（如表 2 和图 2）。在越南奇

楠沉香中，研究人员分离鉴定出了重要的花香成

分 ：（5S, 7S, 10S） - （－） - 芹子 -3, 11- 二烯 -9- 酮

（B1）、芹子 -3, 11- 二烯 -14- 醇（B3）和芹子 -3, 11-

二烯 -14- 醛（B4）等化合物 [42]。另外，还发现了

含有薄荷凉香的芹子 -4, 11- 二烯 -14- 醛（B5） [36]。

而在云南打洞沉香中，研究人员分离鉴定出了 4
个带有甜味的木香成分 [44]。这些成分的存在丰富

了沉香的香气，并为沉香带来了各种不同的芳香

特性。

表 2 沉香中桉烷型倍半萜香气特征

编号 名称 香气特征 CAS 参考文献

B1 (5S,7S,10S)-( － )- 芹子 -3,11- 二烯 -9- 酮 清甜香，好像盛开的鲜花 117212-69-8 [42]

B2 (5S,7S,9S,10S)-(+)- 芹子 -3,11- 二烯 -9- 醇 甜木香，气味较淡 133593-96-1 [42]

B3 芹子 -3,11- 二烯 -14- 醇 花香，像草本植物薄荷的香气 150034-04-1 [43]

B4 芹子 -3,11- 二烯 -14- 醛 花香，与檀香烟气的木香有点细微差别 150034-03-0 [36]

B5 芹子 -4,11- 二烯 -14- 醛 像薄荷一样的凉香 150034-05-2 [36]

B6 ( － )-9- 羟基 - 芹子 -3,11- 二烯 -14- 醛 甜木香 — [44]

B7 (+)-9- 羟基 - 芹子 -4,11- 二烯 -14- 醛 甜木香 — [44]

B8 5β,7α-H- 桉 -3,11(13)- 二烯 -12- 醇 -14- 醛 淡淡的甜香 — [44]

B9 对映 -4(15)- 桉烯 -1α,11- 二醇 淡淡的甜香 — [44]

B10 ( － )-10- 表 -γ- 桉叶油醇 像樟脑的木香，像天竺葵香 15051-81-7 [45-46]

3.1.3 愈创木烷型倍半萜

愈创木烷型倍半萜是一种在沉香中数量较多

的一类化合物，研究者已经在沉香中鉴定出了 47
个愈创木烷型倍半萜相关的化合物，其中有 12
个是具有香气成分的（如表 3 和图 3）。日本学

者从越南产的奇楠中分离出来的愈创木烷型倍半

萜主要是 C-15 位被氧化的具有芳香气味的化合

物（C1  ~  C3） [51]。 其 中，( － ) - 愈 创 木 -1(10), 
11- 二烯 -15, 2- 内酯（C1）具有强烈持久的杉

木香和甜蜜的香气 ；（－） - 愈创木 -1(10), 11- 二

烯 -15- 醛（C2）具有令人愉悦的类似大马酮的

杉木香和花香，并带有淡淡的樟脑的清凉气息。

杨德兰等从国产野生奇楠中分离得到以 5 位和 11
位成醚而形成环氧的愈创木烷型倍半萜，且它们

的 C-14 甲基被氧化成羟甲基（C7  ~  C12） [50]，这

类 5, 11- 环氧倍半萜在常温下就会散发出清凉香、

甜沁人心脾的香气，是天然芳香物质。有类似结

构的氧化愈创醇已被用于香水的制备 [52-54]，这类

成分在各种高级、名贵香水的制备中有着广泛的

应用前景。

表 3 沉香中愈创木烷型倍半萜香气特征

编号 名称 香气特征 CAS 参考文献

C1  ( － ) - 愈创木 -1 (10) ,11- 二烯 -15,2- 内酯 强烈持久的木质甜香 138529-12-1 [47]

C2  ( － ) - 愈创木 -1 (10) ,11- 二烯 -15- 醛
像 β- 大马烯酮，令人愉悦的木香，

有轻微的樟脑香
133593-95-0 [42]

C3  ( － ) - 愈创木 -1 (10) ,11- 二烯 -15- 羧酸
淡淡的木香，加热后与其他香气成分

有协调作用
138529-09-6 [43]

C4 愈创木醇 像玫瑰花的粉香 489-86-1 [48]

C5 α- 愈创木烯 甜木香，同时具有胡椒香气 88-84-6 [48]

C6 莎草奥酮 强烈的辛辣和胡椒香 18374-76-0 [49]

C7 奇楠醇 A 有薄荷的凉香，又有蜜香 — [50]



www.ffc-journal.com

第 3 期 特邀稿件董文化，等：沉香历代香谱考证和香气成分研究进展

7www.ffc-journal.com

3.1.4 沉香螺旋烷型倍半萜

沉香螺旋烷型倍半萜是沉香中的一类特征性

倍半萜，目前已经从沉香中分离鉴定出了 14 种

此类倍半萜 [55-65]，其中有 4 种是香气成分（如表

4 和图 4）。第一个被发现的沉香螺旋烷型倍半萜

是沉香螺醇（D1），它是由 Varma 等 [61] 在 1965
年从进口沉香（Aquilaria agallocha）中分离出来

的。后来，在土沉香（Aquilaria sinensis）和玛拉

编号 名称 香气特征 CAS 参考文献

C8 奇楠醇 B 花香，香淡雅 — [50]

C9 奇楠醇 C
有薄荷的凉香，微辛辣，

香气较淡
— [50]

C10 奇楠醇 D
像清新的花香，清凉的感觉，

带一点淡淡的蜜香
— [50]

C11 奇楠醇 E
持久的凉香，同时又有浓厚

的香脂香
— [50]

C12 呋喃白木香醇 浓郁的樟脑香和蜜甜香 122739-17-7 [50]

表 3 沉香中愈创木烷型倍半萜香气特征（续）

图 3 愈创木烷型倍半萜香气成分

C1

C5

C9

C2

C6

C10

C3

C7

C11

C4

C8

C12

表 4 沉香中 5 种类型倍半萜的香气特征

类型 编号 名称 香气特征 CAS 参考文献

沉香螺烷型倍半萜

D1 沉香螺醇 像胡椒的辛辣气息，又有木香 1460-73-7 [55, 61]

D2 白木香醛 木香，又有香脂气
93133-69-8/
86408-21-1

[33, 54]

D3 香根螺 -2(11), 6- 二烯 -14- 醛
淡淡的沉香特征香，有木香、甜香、烟熏和
苯酚香气

168099-21-6 [38]

D4 2,14- 氧桥 - 香根螺 -6- 烯
沉香的特征香、有甜香、木香、烟熏气、类
似橡木的苯酚香气，但较弱

168099-23-8 [38]

沉香呋喃型倍半萜

E1 β- 沉香呋喃 木质香，带有坚果味 6040-08-0 [60, 62-65]

E2 4- 羟基 - 白木香醇 带有淡淡凉感的香脂气，像樟脑的香气 — [37]

E3 二氢 -β- 沉香呋喃 香脂气 5956-09-2 [41]
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克沉香（Aquilaria malaccensis）所产的沉香中也

陆续发现了一系列沉香螺旋烷型倍半萜，其中沉

香螺醇和白木香醛（D2）是沉香典型木香的重要

组成部分 [33, 54]，而香根螺 -2(11), 6- 二烯 -14- 醛

（D3）和 2, 14- 氧桥 - 香根螺 -6- 烯（D4）只在

印度产的沉香精油中发现，且具有沉香的特征甜

木香气 [38]。

3.1.5 沉香呋喃型倍半萜

到目前为止，已经从沉香中成功分离鉴定出

了 15 种沉香呋喃型倍半萜，其中有 3 种是香气成

分（如表 4 和图 5）。在 A. sinensis, A. agallocha, A. 
crassna 和 A. subintegra 沉香中都发现 β- 沉香呋喃

（E1） [54, 62-65]，具有木香和果香 [55]。Yang 等还从野

生奇楠沉香中分离出了稍带皂香的香脂香和清凉

气息的 4- 羟基 - 白木香醇（E2） [37]，而 Yu 等在人

工栽培奇楠中发现了带有香脂香的二氢 -β- 沉香

呋喃（E3） [41]。

们的区别在于异丙基取代基和两个甲基取代基的

位置不同。这类倍半萜在沉香中比较少见，目前

在沉香中只分离鉴定出 5 个。首次从马来沉香中

分离鉴定出沉香醇、石梓呋喃和 8 β-H- 二氢石梓

呋喃 [66]，从老挝产沉香（A. crassna）中发现（7β, 
8β, 9β） -8, 9-epoxycalamenen-10-one [51]。 此 外， 国

产野生奇楠沉香（A. sinensis）中发现了顺式 -7-
羟基菖蒲烯（F1），它是唯一发现的具有非常多甜

香的杜松烷型倍半萜 [56]（如表 4 和图 6）。

图 5 沉香呋喃型倍半萜香气成分

图 6 杜松烷型倍半萜香气成分

E1 E2 E3

图 4 沉香螺烷型倍半萜香气成分

D1 D2 D3 D4

类型 编号 名称 香气特征 CAS 参考文献

杜松烷型倍半萜 F1 顺式 -7- 羟基菖蒲烯 非常甜的香气 — [56, 62]

前深冬烷型类倍半萜

G1 Jinkohol 强烈的木香 66512-57-0 [57, 65]

G2 Jinkohol II
木香，带一点樟脑气息，加热后呈现沉香的
特征香

86703-03-9 [58, 66]

菖蒲烷型类倍半萜

H1 4- 表 -10- 羟基菖蒲螺环烯酮 刺激的辛辣气息，带一点烟熏气 — [69]

H2 4- 表 -15- 羟基菖蒲螺环烯酮
淡淡的凉香，像枞树的香气，有点苦和烟熏
气息

— [67]

表 4 沉香中 5 种类型倍半萜的香气特征（续）

3.1.6 杜松烷型倍半萜

杜松烷型与桉烷型倍半萜在结构上相似，它

F1

3.1.7 前深冬烷型倍半萜

Nakanishi 等分别在 1981 年和 1983 年从印尼

产沉香（A. malaccensis）中发现了 2 种罕见的前

深冬烷型倍半萜，分别命名为 Jinkohol（G1） [52] 和

Jinkohol II（G2） [67]（如表 4 和图 7）。Jinkohol 具
有浓郁的沉香木气息 [57]，而 Jinkohol II 则呈现出沉

香特征木香与樟脑气息相结合，并将其应用到香

水中，以增强香水的木香 [58]。后来直到 2019 年，

Yang 等从泰国产的瓦拉沉香中发现了另外 17 个前

深冬烷型倍半萜 [60， 68]，但这些成分并没有表现出
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明显的香气。

3.2 2- （2-苯乙基）色酮类化合物

该类化合物是沉香中的重要成分之一，日本

学者在 20 世纪 80 年代报道了 2- （2- 苯乙基）色

酮（I1）和 2-[2- （4- 甲氧基）苯乙基 ] 色酮（I2） [69]，

它在常温下是没有味道的，但当被加热到 150 ℃
时，会分解成 2 种芳香族化合物，即坚果香的苯

甲醛（J1）和清凉的对甲氧基苯甲醛（J3）；沉香

四醇（I3）在 190  ~  200 ℃分解产生蜜甜香气的苄

基丙酮（J5）和坚果香的苯甲醛（J1），这些裂解

图 7 前深冬烷型倍半萜香气成分

图 8 菖蒲烷型类倍半萜香气成分

G1 G2

H1 H2

3.1.8 菖蒲烷型倍半萜

菖蒲烷型倍半萜在沉香中相对较少见，目前

仅从国产沉香（A. sinensis）中发现了 3 种菖蒲烷

型倍半萜成分，分别是 4- 表 -10- 羟基菖蒲螺环

烯酮（H1）、4- 表 -15- 羟基菖蒲螺环烯酮（H2）
和 15- 羟基菖蒲螺环烯酮。在室温下，前 2 种（H1
和 H2）菖蒲烷型倍半萜具有辛辣的烟熏气（如表

4 和图 8）。

图 9 2- （2-苯乙基）色酮加热产生致香成分

加热裂解

I1

I2

I3

J1

J3

J1

J5

加热裂解

加热裂解

3.3 其他香气化合物

沉香在传统的熏香加热或燃烧过程中，会产

生一些简单的芳香类化合物，它会散发出浓郁、

持久的香气（如表 5 和图 10） [61， 69-70]。Hashimoto
发现沉香加热到 150 ℃时出现苯甲醛（J1）与茴香

醛（J3） [71]。Kaiser 发现沉香加热到 160 ℃时产生

柔和花果香的茴香基丙酮（J7），有类似胡椒辛香

气的覆盆子酮（J6） [72]。Takamatsu 等发现沉香加热

到 190  ~  200 ℃时产生香气成分苄基丙酮（J5）和苯

甲醛（J1） [73]。晏婷婷等发现在 140  ~  180 ℃时，栽

培奇楠沉香和普通沉香中的烟气中出现相对分子质

量较小的芳香族化合物，如苯乙酮（J2）、茴香基

丙酮（J7）、糠醛（J18）、苄基甲醚（J15）和香兰

素（J23）等，呈现出沉香的果香和清凉气息 [48]。

产物是沉香在加热过程中产生持久令人愉悦香气

的重要成分 [70]（如图 9）。

表 5 沉香的其他香气化合物

编号 名称 香气特征 CAS 参考文献

J1 苯甲醛 果香，像杏仁一样的坚果香 100-52-7 [55]

J2 苯乙酮 蜜甜香，像橙子和香豆素类的香气 98-86-2 [55]

J3 茴香醛 凉香，像山楂一样的凉味 123-11-5 [41]

J4 异香兰素 像咖啡香，甜香，香气较淡 621-59-0 [41]

J5 苄基丙酮 蜜甜香，有花香、草本香和香脂香 2550-26-7 [70]

J6 覆盆子酮 蜜甜香，有果香和花香，像茴香和覆盆子的香气 5471-51-2 [70]

J7 茴香基丙酮 非常柔和的花果香 104-20-1 [70]

J8 4- 乙基苯酚 烟熏气，像苯酚和蓖麻油的香气 123-07-9 [70]
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编号 名称 香气特征 CAS 参考文献

J9 4- 丙基苯酚 皮革香 645-56-7 [69]

J10 愈创木酚 烟熏气，像苯酚香气，有焦香 90-05-1 [69]

J11 丁香酚 像丁香的辛辣气息 97-53-0 [69]

J12 (E)- 异丁香酚 像丁香的辛辣气息 5932-68-3 [69]

J13 β- 大马烯酮 果香，甜香，像李子香气 23726-93-4 [69]

J14 3- 丙基苯酚 像皮革，有动物和苯酚的气息 621-27-2 [69]

J15 苄基甲醚 果香，依兰，绿花风信子 538–86–3 [48]

J16 2- 糠基硫醇 炭烧香，像咖啡香 98-02-2 [69]

J17 2- 甲基 -3- 呋喃硫醇 烤肉香，像坚果香气 28588-74-1 [69]

J18 糠醛 类似于杏仁果香 98–01–1 [55]

J19 2- 辛基环丙烷 -1- 羧酸 像乳香的香气 15898-87-0 [69]

J20 β- 檀香醇 蜜甜香，像檀香香气 77-42-9 [70]

J21 (E)- 十一 -8,10- 二烯 -2- 酮 青草香，像白松香香气 105553-49-9 [64]

J22 β- 榄香烯 浓郁的蜜甜香 515-13-9 [41]

J23 香兰素 甜香草奶油巧克力的香气 121-33-5 [48]

J24 脱氢枞酸甲酯 青香，类似白松香香气 1235-74-1 [54]

表 5 沉香的其他香气化合物（续）

图 10 其他香气成分

J1

J6

J11

J16

J20

J3

J8

J13

J18

J22

J2

J7

J12

J17

J21

J4

J9

J14

J19

J23

J5

J10

J15

J24
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3.4 沉香香气轮廓图的构建

奇华顿公司的著名芳香化学家 Roman Kaiser
描述沉香的香气为世界上最迷人的香气之一，是

一种经久不散的、神秘且奇妙的香气，它是由独

特的木香、脂香、甜香，以及淡淡的花香等多种

香气混合而成 [74]。虽然已有报道 73 个成分的香气

特征描述，但是目前关于沉香的香气感官描述缺

乏一个统一的标准。为了方便今后对沉香的感官

描述，作者团队通过总结文献报道的香气成分（表

1  ~  5），发现以二氢卡拉酮为代表的木香成分有 19
个，顺式 -7- 羟基菖蒲烯代表的甜香成分有 17 个，

7β-H- 艾里莫芬 -9(10) - 烯 -11, 12- 氧桥 -8- 酮代

表的薄荷清凉成分有 8 个，芹子 -3, 11- 二烯 -14-

醇代表的花香成分有 5 个，苯甲醛代表的果香成

分有 5 个，沉香螺醇为代表辛香成分有 5 个，愈

创木酚代表的熏烤香成分有 5 个，二氢 -β- 沉香

呋喃代表的脂香成分有 4 个，以香兰素代表的奶

香成分有 2 个，以脱氢枞酸甲酯代表的青香成分

有 2 个，4- 丙基苯酚代表的皮革香成分 2 个，佛

术烯代表的草药香成分 1 个。根据国内外的香气

分类法和描述词使用频率，筛选出 12 个沉香的关

键香气描述词 ：木香、甜香、清凉、花香、果香、

辛香、脂香、熏烤香、青香、奶香、皮革香和草

药香。根据沉香的特征香气成分，初步建立了沉

香的香气轮廓图（如图 11）。

图 11 沉香香气轮廓图
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4 沉香香气成分研究方法

4.1 沉香香气提取方法

近年来对沉香香气成分的提取方法主要包括

水蒸气蒸馏法、超临界 CO2 流体萃取、溶剂萃取法、

同时蒸馏萃取和固相微萃取等，其中水蒸气蒸馏

法、超临界 CO2 流体萃取和溶剂萃取法在沉香精

油的提取应用方面比较广泛，同时蒸馏萃取和固

相微萃取主要用于分析检测。

4.1.1 水蒸气蒸馏法

水蒸气蒸馏法是一种古老且广泛应用的精油

提取方法 [75]，也被民间称为古法蒸馏。水蒸气蒸

馏可以分为 3 种形式 ：水中蒸馏（共水蒸馏）、水

上蒸馏（隔水蒸馏）和水气蒸馏（直接蒸汽蒸

馏）。相比其他提取方法，水蒸气蒸馏提取装置

简便、成本较低，而且在提取过程中不使用任何

有机溶剂。因此，所得精油具有醇厚、香甜的香

气，国内沉香精油多采用此传统技术进行提取。

然而，水蒸气蒸馏需要较长的时间，并且只能提

取到低沸点的倍半萜和芳香族类成分，导致精油

的产量较低。Mei 等 [76] 早在 2008 年就首次使用水

蒸气蒸馏法提取国产沉香精油，得率为 0.21%。之

后，梁永枢等 [77] 提取国产沉香精油得率为 0.3%，

赵艳艳等 [78] 提取 3 批人工结香沉香精油得率为

0.23%  ~  0.34%，刘洋洋等 [79] 提取 4 批人工结香挥

发油的含量在 0.19%  ~  0.36%，王雅丽等 [80] 提取栽

培奇楠沉香精油得率达到了 0.3%，而谷田等 [81] 提

取野生奇楠沉香精油的得率最高为 0.37%。

4.1.2 超临界 CO2 流体萃取法

超临界 CO2 流体萃取技术是利用超临界 CO2

流体作为萃取剂，在低温下将固体物质或液体物

质中的特定成分萃取出来的一种技术 [82]。该技术

在沉香精油提取方面也得到广泛应用，最大的优

点是无溶剂残留、产量高。邓红梅等 [83] 利用该

方法提取沉香精油，得率达到 0.62%。随后，王

健松等 [84] 将沉香精油得率提高到 1.05%，而李

响等 [85] 通过优化前处理提高沉香精油萃取率达

1.89%。这种技术产量高的原因主要是超临界沉香

精油含有较高的 2- （2- 苯乙基）色酮类化合物、

树脂和蜡质等成分，这些成分在常温下不挥发，

不产生香气，从而影响超临界沉香精油的流动性

和整体香气。

4.1.3 溶剂萃取法

溶剂萃取法是沉香精油的经典提取方法，也

是应用最广泛的提取法之一。此法是根据相似相

溶的原理，利用低沸点有机溶剂通过冷浸、热回

流或超声提取，所得提取液经过滤、减压蒸馏去

除溶剂后获得沉香精油 [86]。常用的有机溶剂包括

乙醚、石油醚、乙醇等。这些有机溶剂不仅可以

提取沉香中的挥发性成分，还可以提取 2- （2- 苯

乙基）色酮类化合物，所以与水蒸气蒸馏法相比，

溶剂萃取法的得率通常更高。以乙醚为例，梅文

莉等 [87] 用乙醚冷浸提取 5 批沉香油，得率达到

1.7%  ~  5.0%，林峰等 [88] 采用乙醚冷浸提取 3 批人

工结香所得沉香精油得率分别为 1.8%  ~  9.7%，梅

文莉等 [89] 采用乙醚超声提取奇楠沉香油得率高达

10.7%。戴伟杰等 [90] 利用水、乙醇和石油醚等溶剂

提取沉香精油，比较发现乙醇提取的精油得率最

高，达到了 10.7%。溶剂萃取法的优点在于可以获

得较高的精油产量，然而在精油萃取过程中，常

常会夹带着树脂、蜡质及残留溶剂等杂质。有些

溶剂也会产生令人不愉快的气味。因此，溶剂萃

取法得到的精油需要进行精制处理来去除杂味 [91]。

4.1.4 同时蒸馏萃取法

同时蒸馏萃取法是一种经典方法，常用于提

取植物挥发性成分，特别适用于提取天然香料的

香气成分 [92]。该方法结合了水蒸气蒸馏和溶剂萃

取的特点，既减少了溶剂的使用量，又提高了提

取效率。上官京 [93] 利用同时蒸馏萃取技术提取

了不同结香方法的沉香，提取得到的精油主要成

分为芳香族化合物和倍半萜类化合物，未检测出

2- （2- 苯乙基）色酮类物质，这与水蒸气蒸馏法的

结果相一致。Yu 等 [41] 对同时蒸馏萃取法进行了优

化，并引入了闪式提取的预处理。通过这些优化

措施，沉香精油得率提高到了 1.479%  ~  2.615%。

同时蒸馏萃取法减少了溶剂的使用量，降低了样

品在转移过程中的损失，再加上闪式提取的高速

剪切和分子渗透能力，因此相比传统的水蒸气蒸

馏法，该方法得到的精油得率相对较高。

4.1.5 固相微萃取法

固相微萃取技术是一种集采样、萃取、浓缩、

进样于一体的新型样品前处理技术。相比传统萃

取方法，固相微萃取具有样品用量少、操作简单、

减少溶剂或者不使用溶剂等优点。此外，该技术

可以直接在气质联用上进行分析，在食品、香料、

制药、环保等领域有广泛应用。侯冬岩等 [94] 成功

采用固相微萃取法提取国产沉香中挥发性成分。
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袁观富等 [95] 采用固相微萃取顶空进样结合气相色

谱 - 质谱联用法（GC-MS）技术来评价了 2 种海

南沉香精油的品质。而张静斐 [96] 利用固相微萃取

技术富集了 3 种不同人工结香沉香的挥发性成分，

并进行品质评价。

4.2 沉香香气成分分析方法

4.2.1 GC-MS
GC-MS 是分析和鉴定沉香中挥发性香气成分

的常用方法，具有良好的分离能力和高灵敏性。

作者团队应用 GC-MS 分析了 5 批国产沉香挥发

油的化学成分和相对含量，并以此作为评价沉香

质量的依据 [87]。研究发现 GC-MS 数据谱库不完

整，因此需要通过文献比对质谱数据和保留时间

鉴别沉香中的倍半萜类成分和简单挥发性芳香族

成分 [75]。此外，通过分离鉴定国产的绿奇楠沉香

中含量较大的 2- （2- 苯乙基）色酮类成分，并建

立沉香色酮的数据库 [89]。通过分析 flidersia 类型

2- （2- 苯乙基）色酮成分的大量 EI 质谱数据，总

结了这类成分的质谱裂解规律，为快速鉴定沉香

中色酮类成分提供了方法 [97]。2012 年谷田等 [81] 利

用 GC-MS 分析了野生奇楠沉香精油中的成分，并

从中鉴定出 66 个化合物，其中白木香醛、沉香呋

喃醇和沉香螺醇被认为是奇楠沉香的主要香气成

分。作者团队分析了 22 个栽培奇楠沉香和 7 个野

生奇楠沉香的化学成分和芳香成分，发现它们的

主要特征性成分相同，但野生奇楠的化学多样性

更大，尤其是愈创木烷型和沉香呋喃型倍半萜类

成分。大部分倍半萜类成分在常温下呈现出香气，

并对其中 35 个芳香气味的倍半萜进行了香气总

结 [98]。同时，还从栽培奇楠精油中发现了 13 种香

气特征成分，其中 α- 檀香醇、新紫蜂斗菜烯、二

氢卡拉酮和卡拉酮呈现沉香的典型木香，( － ) -
愈创木 -1(10), 11- 二烯 -15- 醛和 γ- 桉叶油醇呈

现令人愉悦的樟脑型凉香，β- 愈创木烯、苄基丙

酮和苯甲醛呈现不同程度的花香和果香类甜香 [80]。

4.2.2 气相色谱 -嗅闻 -质谱联用技术（GC-O-MS）

鉴定沉香混合香气中关键的香气成分是一项

非常复杂的任务。日本学者基于对香水的兴趣，

而从事沉香的化学成分和香气研究，并利用感官

嗅闻描述沉香中分离鉴定的部分单体化合物的香

气特征。然而，如果单体化合物纯度不够高，残

留的微量未鉴定的强效气味成分可能会显著改变

单体化合物的气味。因此，利用 GC-O-MS 技术可

以为沉香中关键香气成分提供更全面的信息。迄

今为止，文献仅报道了为数不多的关于沉香香气

的 GC-O-MS 研究。2011 年，Pripdeevech 等 [55] 对

3 种沉香进行 GC-O-MS 分析，发现了 74 种气味

活性成分，并进行了表征，其中主要香气成分包

括 β- 沉香呋喃、4- 苯基 -2- 丁酮、糠醛和苯甲

醛。次要香气成分包括 α- 香柠檬烯、α- 蛇麻烯、

α- 沉香呋喃、沉香螺醇、沉香雅槛蓝醇、枯树醇、

芹子 -3, 11- 二烯 -14- 醛等。这些成分被认为是沉

香精油特有香气中最重要的成分。2018 年法国学

者 Tissandié [69] 对沉香精油进行了 GC-O-MS 研究，

共检测出 53 个气味活性成分，鉴定了其中 13 个

气味成分。2023 年晏婷婷等 [48] 采用顶空固相微萃

取 - 气相色谱 - 质谱联用（HS-SPME-GC-O-MS）
和香气提取稀释分析法（AEDA）分析了奇楠和

沉香的关键香气成分，包括 4, 5, 9, 10- 去氢异长叶

烯（辛香木香，兼具烟熏气）、1, 6- 蛇麻二烯 -3-
醇（甜蜜的花香）、二氢沉香呋喃（甜香香气）以

及苄基丙酮（甜蜜的花香）。作者团队采用 GC-O-
MS 法对 3 种栽培奇楠沉香的香气化合物进行嗅闻

和 AEDA 分析，共鉴定出 28 种香气活性化合物，

其中风味稀释因子（FD）≥ 4 有 20 种。其中新紫

蜂斗菜烯、二氢卡拉酮、7α-H-9(10) - 烯 -11, 12-
环氧 -8- 氧艾里莫芬烷、白木香醛、沉香螺旋醇、

苄基丙酮和 4- 甲氧基 - 苯甲醛分别表现出沉香

的甜香、凉香、花香和木香的特征香。日缬草素

和二氢 -β- 沉香呋喃具有香脂香和微微辣香，乙

酸阔叶缬草醇酯和芹子 -3, 11- 二烯 -12, 15- 二醛

具有沉香木香气，木香醇和艾里莫芬 -9, 11(13) -
二烯 -12- 醇具有凉香和甜香，(+) -9- 羟基 - 芹

子 -4, 11-二烯 -14-醛具有辛辣香。其中，二氢 -β-
沉香呋喃和 4- 甲氧基 - 苯甲醛是奇楠沉香精油中

最重要的香气成分 [41]。

5 总结与展望

沉香的用香历史悠久，且应用广泛，在香薰、

香水、芳疗、文化等方面都有大量使用。随着学

者对沉香芳馨之气产生兴趣并开始探索，已从沉

香中发现了 73 种香气成分，主要包括倍半萜类和

简单芳香族化合物，分别呈现出甜香、木香、清

凉香、花香、果香、脂香、辛香、熏烤香、青香、

奶香、皮革香和草药香 12 种香气特征。在沉香香

气提取方面，主要有水蒸气蒸馏法、超临界 CO2

流体萃取和溶剂萃取法等 5 种，不同的提取技术
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所获得的香气成分存在差异。随着越来越多单体

化合物从沉香中分离鉴定，建立了沉香化学成分

的检测技术和数据库，使得 GC-MS 方法成为分析

鉴定沉香香气成分的主要方法。近年来，GC-O-
MS 技术在沉香香气研究方面有了新突破，表征

了沉香中的部分关键香气成分。基于前人的研究，

初步构建了沉香的香气轮廓图，为后续的沉香致

香成分的研究和开发应用奠定了良好基础。但目

前研究仍存在局限性，沉香的致香机制还不明确。

比如海南沉香的香气“浓腴湒湒，如练凝淹，芳

馨之气，持久益佳”，在《天香传》中称为“天香”，

但其科学内涵目前还未阐明。沉香香气成分的高

效稳定提取技术缺乏，制约了沉香在香料方面的

深入开发应用。

通过综述沉香香气成分的国内外研究进展，

针对沉香的致香机制和香料产业开发利用存在的

问题，提出如下思考与建议 ：（1）重视沉香的分

子感官科学研究，分离鉴定沉香中更多的未知香

气成分，建立沉香的香气成分数据库，揭示不同

沉香的致香奥秘 ；（2）比较不同提取技术对沉香

香气成分的影响，探索稳定高效的提取技术 ；（3）
挖掘沉香芳香疗法的作用，进一步拓宽沉香的芳

香用途，开发沉香香料领域的大健康产品，助力

沉香产业的发展。
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