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摘要：沉香的香味和药效取决于所含化学成分，也是决定沉香品质的重要因素。文中总结了沉香化学成分、真伪鉴

定及质量分级方法等技术的进展，提出基于沉香特征化学成分建立真伪识别技术、分级方法和沉香产品的认证体系，

逐步实现野生沉香与人工沉香、原产地及树种的鉴别，以规范沉香产业健康发展。 
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Abstract: Chemical components of agarwood are contributors to aroma and pharmacological effects and 
therefore play important roles in quality assessment on agarwood. The authors made a review in chemical 
components, authenticity identification and quality grading of agarwood. They also proposed to develop 
authenticity identification technology and to establish grading method and quality certification system, 
aiming at identifying wild and artificial agarwood, original growing area and tree species for better 
development of the agarwood industry. 
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沉香是由瑞香科沉香属（Aquilaria spp.）植物木

质部组织及其分泌物共同组成的混合物质，是一种

高附加值林产品[1-3]。沉香属木材通常在健康的状态

下并无分泌物产生，只有在受到自然或人工伤害后，

才会分泌产生多种次级代谢产物，经过复杂的结香

过程后，与木质部组织共同组成沉香。其中，分泌

物中数量众多的芳香成分和药效活性成分是沉香独

特香味和药效的主要贡献者，也是决定沉香品质的

重要因素。 

作为一种名贵香料和珍贵药材，沉香价值高、

需求量日益增大。随着传统香文化的继承发展和收

藏市场的青睐，以及沉香资源的匮乏，沉香价值越

显珍贵，价格也随之攀升。在利益驱使下，市场上

出现大量伪劣沉香，加上分级方法不统一，严重阻

碍沉香产业的健康发展。 
鉴此，笔者在介绍沉香化学成分的基础上，重

点总结沉香识别技术与分级方法的发展状况，以期

为沉香的品质评价提供科学依据，进而为沉香质量

标准的完善及行业规范化提供参考。 
 

1  沉香的化学成分 
大量研究显示，不同树种、不同产区及不同结

香方法的沉香，化学成分种类相似，均由挥发性芳
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香族化合物、倍半萜化合物和 2-(2-苯乙基)色酮类衍

生物等化合物组成[4-5]。 
1.1  沉香挥发性化合物 

沉香挥发油由倍半萜化合物、芳香族化合物和

和少量脂肪酸类等组成。其中，倍半萜化合物和芳

香族化合物是主要成分，也是研究重点。脂肪酸类

化合物来自沉香中残留的白木，含量较少。倍半萜

化合物和芳香族化合物决定了沉香的香味和药效。 
倍半萜类化合物是沉香挥发油的主要成分，具

有沉香呋喃类、桉叶烷类、艾里莫芬烷类、沉香螺

烷类和愈创木烷类等多种结构类型[4]，在中枢神经系

统、消化系统、呼吸系统、循环系统等具有多种药

学活性，且具有抗菌活性；芳香族化合物在沉香挥

发油中所占比例较小，研究证实，苄基丙酮具有镇

咳祛痰、平喘的功效[4-5]。 
在沉香香气方面，国内外研究证明，倍半萜化

合物是沉香杉木香、花香和甜香味的来源[4]。此外，

γ-桉叶油醇、瓦伦烯、白菖烯、6-愈创木烯、香橙

烯等倍半萜类化合物与沉香等级密切相关，挥发油

中倍半萜类化合物和芳香族化合物的比例，为沉香

产地及结香方法的识别，提供了重要信息[6-9]。 
1.2  2-(2-苯乙基)色酮类衍生物 

2-(2-苯乙基)色酮类衍生物具有不同程度的抗过

敏和神经保护方面的活性[4-5]，根据骨架结构，可分

为 5,6,7,8-二环氧-2-(2-苯乙基)色酮、5,6-环氧-2-(2-
苯乙基)色酮、5,6,7,8-四氢-2-(2-苯乙基)色酮、2-(2-
苯乙基)色酮四种类型[10]。 

2-(2-苯乙基)色酮类衍生物迄今仅从沉香、禾本

科白茅、白羊草和葫芦科甜瓜中分离得到，且高度

氧化的 5,6,7,8-四氢-2-(2-苯乙基)色酮，是目前仅在

沉香中检测到的特定化合物，具有较好的专属性，

是沉香鉴别和品质评价的重要特征成分[4]。 
针对色酮类成分的鉴别优势，国内学者进行了

大量研究，并以沉香色酮类成分建立了沉香高效液

相色谱（HPLC）指纹图谱和部分色酮成分的定量技

术，提高了沉香鉴别的专属性[11-15]。 
在沉香质量分级研究方面，野生沉香与人工沉

香中，倍半萜类成分和色酮成分所占比例不同，且

随结香时间延长，不同类型的色酮成分含量变化具

有一定规律性，为野生沉香、人工沉香的识别提供

了参考[9-10]。此外，部分 2-(2-苯乙基)色酮类衍生物

受热时，降解为芳香族化合物，对沉香加热时的发

香时间长短、香气组成和变化具有重大贡献[4]。 
1.3  其他化合物 

沉香中还存在少量萜类化合物及一些杂项化合

物，如三萜类化合物羟基何帕酮和常春藤皂苷元，

二萜化合物泪杉醇和杂项化合物豆甾类、甾醇类、

十六烷醇、十四烷醛等[4-5]。 
 
2  沉香的品质评价 
2.1  沉香的真伪鉴定 

目前市场上沉香造假方式多样，根据造假木材

分类，主要有：以不含树脂或乙醇提取物含量低于

标准的沉香属木材，以其他含有树脂、外观像沉香

的木材，如白木香、苏木、樟木、楠木、非洲花梨、

鸡翅木等加工制伪；利用乙醇提取物含量满足药典

标准，但树脂含量低的沉香，经过物理或化学的方

式，改变树脂线颜色、树脂线密集程度、比重等方

式，冒充高级沉香。 
近年来，国内外沉香鉴别主要有以下几种方法： 

2.1.1  木材识别 
沉香属树种是形成沉香的前提条件，沉香木材

识别以木材特征为依据，包括木材传统识别和基因

测序，是鉴定沉香真伪的手段之一。但此方法仅局

限于识别是否为沉香属木材，对于沉香的真伪鉴定

仍有较大局限。 
2.1.2  化学成分识别 

沉香中的化学成分是沉香的本质特征，是沉香

鉴别的主要方式。目前沉香的化学成分识别主要是

通过检测其化学成分进行鉴别，主要包括： 
1）香气鉴定 
常温下，正品沉香不发香或微微有香气。但是，

伪品沉香通过与正品沉香混放，或涂抹沉香精油等

方式，也会带有沉香香气。所以，市场上进行香气

鉴定常通过明火燃烧和隔火烘焙两类加热方式。 
明火燃烧，又称“火试”，常用于低端的沉香及

沉香产品的鉴定；隔火烘焙常用于高级沉香的鉴定，

通过近距离嗅闻香气，以发香温度、强度、时间长

短、香气组成和变化，进行综合鉴定和评价。沉香

香气的独特性，奠定了香气鉴定的可靠性，是经验

万方数据



第 32 卷  第 3 期                            木材工业                                 2018 年 5 月 
Vol. 32  No.3                      CHINA WOOD INDUSTRY                         May 2018  

·31· 

鉴别中可靠的鉴定方法。但通过香气鉴定沉香，需

操作人员的经验丰富，非常熟悉各种沉香的香气。 
2）乙醇提取物含量 
沉香中分泌物含量与香味和药效有直接关系，

乙醇提取物是沉香所含分泌物多少的衡量指标，乙

醇提取物含量高则沉香的品质好。2015 版《中国药

典》规定，沉香乙醇提取物含量不得少于 10%。据

文献报道，造假者常将松香、树脂填充至沉香，致

使伪品沉香中提取物含量满足标准甚至有过高的现

象。因此，乙醇提物含量的鉴定专属性较差，不能

单独作为沉香真伪的评判标准，但可为正品沉香品

质提供参考[11, 16]。 
3）显色反应 
显色反应又称微量升华反应，操作简单、结果

直观。2015 版《中国药典》规定，正品沉香呈现樱

红色、放置后颜色加深[3]。但是，显色反应鉴定主要

依据感官对颜色进行判断，主观性强。此外，沉香

的显色反应除呈樱红色或浅樱红色反应外，还有紫

堇色、浅红色及淡紫色等多样性显色，伪品沉香也

有樱红色、淡紫色的颜色呈现[11, 16]。 
4）光谱法 
化学成分种类和含量决定了光谱的形状和吸收

峰，为鉴别沉香提供了依据。紫外光谱（UV）和红

外光谱（IR）的鉴定结果，需要沉香的性状、显微、

薄层色谱结果等辅助判断，具有较大的局限性。 
近红外光谱（NIR）以其简单、快速、无损等特

点，近些年在树种鉴定领域得到了较多应用。然而，

近红外光谱吸收强度较低、谱带重叠严重，数据的

处理和解析较难。也有国内外学者尝试用近红外光

谱与人工神经网络等化学计量学方法联用建模，作

为改进近红外光谱鉴别法，然而，模型的建立需要

大量有代表性的样品，且不同仪器的模型通用性差，

作为沉香的鉴定技术推广，尚有一定的限制。 
5）色谱法 
色谱法具有分离、鉴别、量化的三重功能，通

过建立色谱指纹图谱，从各成分色谱峰（斑点）顺

序、比例、相互制约关系分析，使多成分、多层次

的综合整体特征更接近于真实的质量。利用沉香的

色谱指纹图谱，挖掘沉香的质量信息，是今后研究

和发展的方向。 

薄层鉴定法通过与对照品色谱斑点对比，可直

接判别真伪，简单、快速、直观。目前，已建立了

倍半萜成分、色酮成分的薄层色谱检测方法，为薄

层色谱体系的专属性鉴定提供了依据[17]。但由于沉

香各组分的含量受结香时间、树龄、产地等多因素

的影响，薄层色谱鉴定体系中均存在斑点不清晰的

现象，鉴别的主观因素更多，影响到鉴别的准确性。 
HPLC 是一种高效、快速、高灵敏度的质量评价

方法。早期，国内外研究多集中在建立沉香色酮类

成分的 HPLC 指纹图谱，为沉香真伪识别提供了科

学依据。但 HPLC 指纹图谱特征峰的定性主要依靠

标准品，限制了沉香真伪研究的发展[13-14]。近年来，

国内外学者从液相仪器和质谱联用着手，通过解析

质谱数据定性色谱峰的成分，取得了较大突破[10, 15]。 
气相色谱-质谱联用技术（GC-MS）以灵敏度高、

检测速度快的特点，被国内外学者广泛用于沉香挥

发油化学成分的定性和定量分析。目前，已有文献

报道了沉香的 GC-MS 指纹图谱，并利用 GC-MS 鉴

定出松香油浸泡白木香伪品、非沉香植物添加沉香

提取物的伪品沉香和劣质沉香添加邻苯二甲酸二（2-
乙基己）酯冒充高等沉香等多种造假沉香，并以主

成分分析（PCA）将不同等级的沉香、伪沉香成功判

别，建立了沉香的识别模型[18-19]。 
但补充色酮类等天然高分子物质质谱库、构建

完整的沉香化学指纹图谱数据库，是沉香 GC-MS 分

析亟需解决的问题。 
2.2  沉香的质量分级 
2.2.1  分泌物含量 

沉香中的分泌物决定了沉香的独特香味和药

效。通常沉香分泌物含量越高，其品级越好。目前，

沉香分泌物含量检测方法包括：密度、油格、乙醇

提取物含量及特征化学成分含量。 
1）密度 
沉香因沉于水的特质而得名，早期，市场中依

据《本草纲目》的描述，以沉香“沉于水、半浮半

沉、浮于水面”的沉水程度来衡量沉香密度，并以

此将沉香分为三级，此种评级方式市场中称为“水

试”。目前，密度是市场中沉香评级常用的方法之一。 
近年来，为了沉香密度的可视性和操作的规范

性，市场中逐渐利用密度检测替代“水试”。如福建
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省地方标准中，根据密度将野生沉香分为特级、A
级（≥1.00）、B 级（0.55～1.00）、C 级（0.43～0.55）
四个等级[20]。然而，研究表明，有些品质较好的沉

香也有不沉水的现象，因而福建地方标准的特级沉

香，仅根据外观和香味评定，对密度无要求[20]。 
同时，据报道，A.malaccensis、A.crassna、

A.sinensis、A.filaria 四类主要结香树种的木材密度有

较大的差异[21]，也会影响到沉香的密度。因此，沉

香密度评级方法具有一定的局限性。 
2）油格 
市场也有根据沉香表面分泌物占整块样品的比

率（俗称油格），将国产沉香划分为 80%、60%、40%、

25%四个等级[21]。随着沉香等级的降低，沉香颜色由

黑色到浅褐色逐渐变化，且白木木材组织的比例也

随之增多。基于这一规律，以沉香外观颜色为基础

的图片处理技术分级系统，逐渐建立[22]。 
然而，油格评级方法对操作人员的依赖性强，

重复性差，不利于沉香评级方法的推广。另外，图

片处理技术虽不损坏样品，适宜高端沉香的品质评

价，但油格评级和图片处理技术均不涉及沉香真伪

判别，对于浸油的造假沉香很容易造成误判。同时，

这两种评级方式均局限于沉香体表，忽视了内里的

分泌物，表面白木的残留程度也会导致结果的偏颇。 
3）乙醇提取物含量 
乙醇提取物含量是沉香分泌物多少的衡量指

标。2015 版《中国药典》规定，以 95%乙醇做溶剂，

提取物的含量不应低于 10%。 
根据商品经营的情况，进口沉香依据乙醇提取

物含量分为三个等级：一级沉香 25%～30%，二级沉

香 20%～25%，三级沉香 15%～20%。但是，乙醇提物

含量和沉香等级的相关性较弱，依此进行分级仍需

进一步验证[11, 16] 。 
4）特征化学成分 
在沉香挥发油研究方面，GC-MS 技术与统计方

法结合，发现了γ-桉叶油醇、香橙烯等多种倍半萜

化合物与沉香等级有着重要的相关性。在沉香色酮

类成分研究方面，2015 版《中国药典》将沉香四醇

含量列入药典检测项，用于控制沉香质量[3]。 
此外，海南省地方性标准将乙醇提取物含量和

2-(2-苯乙基）色酮)和 2-[2-(4-甲氧基)苯乙基]色酮两

种成分的总含量结合，将沉香分为特级、一级、二

级、三级、四级等五个级别[23]。通过特征化学成分

评价沉香的等级，日益成为沉香品质研究的重点。 
2.2.2  沉香香气 

沉香的香气是由众多差异较大的香味混合而

成，并非越浓越好。常温下，单一的甜香气、花草

香气和果香气较为常见，加以药香、凉气和苦香综

合后，沉香的香味层次和变化更生动。因此，国际

市场将苦药香、药香和凉意列为优质香气的表现。

在隔火烘焙时，沉香发香的时间越长，香气的“前

味”、“中味”、“尾味”变化越丰富，沉香品质越好。 
但是，传统的香味评级方式主要依据专业人员

嗅闻，容易产生嗅觉疲劳。随着智能感官仿生学的

发展，人工嗅觉分析系统（电子鼻）受到研究者的

喜爱[24]。然而传感器阵列的工作原理与人类的嗅觉

系统仍存在一定差异，其所敏感的化合物类型也有

所不同，电子鼻技术仍需进一步研究。 
由于生长的气候和环境不同，不同地区的沉香

香气往往具有较大差异。同时，由于收藏爱好者对

香气的喜好不同，结合不同产区的沉香产量差异，

所以又有根据产区的评级方法。 
莞香系是以海南、广东等为主要产香区，惠安

系以越南、老挝、缅甸等为主要产香区，这两系沉

香均以甜和凉味为主，更为消费者所接受。但国内

沉香甜味更清，而越南沉香甜味浊。由于两个产区

的沉香香味相似，所以又有将两个产区合并成惠安

系的分法。 
星洲系以印度尼西亚、马来西亚、菲律宾等为

主要产香区，香气浓烈、浑厚。市场上通常认为莞

香系、惠安系的沉香品质较高。研究证实，不同产

地的沉香 GC-MS 指纹图谱具有较大的差异，通过主

成分分析，可成功判别不同产区的野生沉香[25]，然

而，每个产区的沉香都有优劣，不能一概而论。 
2.2.3  结香方式 

沉香的形成具有特殊性，在受到火烧、雷劈、

虫蛀、刀砍等伤害后产生分泌物，沉积于木质中形

成沉香。目前，市场上的沉香为野生沉香和人工沉

香两类。野生沉香采自野外天然树木，未经人工干

预且经历较长时间形成；人工沉香则是按照野生沉

香结香机理，人为地促进沉香树加速结香。 
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根据促香诱导机理的不同，人工促香主要分为

物理法、化学法和生物法[9]。由于人工沉香结香时间

较短，市场上普遍认为野生沉香品质优于人工沉香。 
研究表明，结香方式、结香时间对沉香中倍半

萜类和色酮类化合物的种类和含量具有较大影响。

其中，倍半萜类化合物含量，随着结香时间的延长

逐渐增加；而色酮类化合物含量则呈现先上升后下

降的趋势[26]。三类人工促香方法中，物理法人工沉

香所含的倍半萜类和色酮类化合物的种类和含量

比，与野生沉香品质较为接近[9]。 
 
3  建议 

沉香作为一种珍贵的林产品，其市场发展日趋

昌盛，依据经验鉴定沉香主观性强、重复性差，不

易推广。沉香化学成分和沉香品质密切相关，基于

沉香的特征化学成分，建立沉香的真伪、品级评价

标准，对沉香行业健康发展具有重要意义。针对目

前沉香品质评价存在的问题，提出以下建议： 
1）结合沉香特征化学成分，挑选科学有效的鉴

别技术，加强其真伪鉴定技术的科学性和可操作性。 
2）针对沉香等级评价方法混乱、沉香产品缺乏

相应的品质评价标准的现象，建议在沉香真伪鉴定

标准的基础上，结合沉香的应用领域，建立相应的

沉香分级方法和沉香产品的认证体系，完善沉香品

质评价标准体系。 
3）沉香价值高，野生林偷伐严重，需拓展新的

识别技术，实现野生沉香与人工沉香、原产地及树

种的鉴别，为沉香野生林的保护，提供科学依据。 
4）目前的沉香市场较为混乱，政府有关部门应

和协会合作，加强行业规范。此外，需提高沉香科

技知识普及宣传，制定沉香消费指南，引领沉香行

业健康发展。 
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