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摘要：通过对沉香树种的资源分布、木材特征、识别技术及市场现状进行分析，提出现阶段应在构建具有明确身份

信息的沉香标准样品库的基础上，完善沉香化学指纹图谱数据库，建立标准化的沉香鉴定技术体系，以实现沉香的

资源保护及可持续发展。 
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Abstract：Agarwood, a compound substance of xylem tissue and its inclusions, is generally formed in the 
Aquilari of Thymelaeaceae during the tree’s natural growing process.  In this paper, the authors reviewed 
the status of Thymelaeaeeae resources, wood features, identification and markets for agarwood (Aquilaria). 
The authors proposed that a standard agarwood sample library, with clear identifying information and 
database including agarwood chemical fingerprint, be built. Finally, a standardized system of agarwood 
identification technology should be established in order to protect the resource and promote sustainable 
agarwood development. 
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沉香（Aquilaria Resin，Aloeswood，Agarwood
或 Eaglewood），是指白木香属树木在自然生长过程

中，形成的由木质部组织及其分泌物共同组成的混

合物质，是我国、日本、印度以及中东国家的传统

名贵药材，也一直被作为高档香料使用。近年来，

其较高的社会和经济学价值，吸引了化学、生物学、

病理学、材料科学等多学科研究人员的关注，且部

分研究成果已在中医药学等相关领域得到应用。 
由于学科背景的差异，及出于制定符合行业与

市场发展要求的标准体系的考虑，还需要对识别技

术不断完善。因此，笔者在介绍沉香资源分布、市

场贸易现状的基础上，重点分析沉香识别技术的主

要发展状况，以期为沉香行业标准的建立，提供一

定的借鉴依据。 
 

1  沉香的资源分布 
1.1  全球沉香的资源分布 

虽然学术界一直对能够产生沉香的植物物种范

围存有争议，但一般认为沉香主要产自于瑞香科
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（Thymelaeaeeae），其中白木香属（Aquilaria）树

种是被国内外广泛认同的最主要结香植物。 
有数据统计，目前全球沉香树种的野生资源主

要分布在亚洲。其中，东南亚地区沉香树种的多样

性最丰富，共有 15 种；南亚地区有 3 种沉香树种；

东亚地区的沉香树种主要有广泛分布在我国南部的

白木香（A. sinensis）以及少量分布的云南沉香（A. 
yunnanensis）[1]。 

在出产沉香的各个国家中，菲律宾的沉香树种

种类最多，印度尼西亚则是沉香树种资源分布面积

最大的国家，另有马来西亚、泰国、越南、缅甸等。

但是，由于人为掠夺式的过度砍伐、自然繁殖率低、

生存环境恶化等原因，沉香树种的野生资源及其分

布急剧减少。因此，2005 年 1 月 12 日起，瑞香科白

木香属的全部物种均列入《濒危野生动植物种国际

贸易公约》（CITES）附录 II 管制[2]。 
为满足国际沉香市场日益增长的贸易需求，人

工种植沉香树在马来西亚、印度尼西亚、我国、印

度、孟加拉国、越南、缅甸、不丹、巴布亚新几内

亚等多国展开，栽培和人工结香技术日趋成熟。 
1.2  我国沉香资源的分布 

白木香，又称土沉香，是我国中药沉香的唯一

植物资源。其野生沉香主要分布在广东、海南、广

西和云南的部分地区；云南沉香主要产于勐腊（悠

乐山）和双江，是我国境内发现的白木香属的新种。

由于近年来过度滥伐，我国沉香树种的野生资源现

呈零星状分布，残存于沿海、近海丘陵低山以及少

量的自然保护区中。 
自 2007 年开始，地处热带和亚热带的广东、广

西、海南、云南、福建五省，因气候条件比较适宜，

均已开展人工种植活动。到 2011 年，全国沉香树种

资源的总种植面积已达约 5 273 hm²，其中白木香约

5 233 hm²，占 99.24%；柯拉斯那沉香（A. crassna）
约 40 hm²，占 0.76%，是目前引种较为成功的国外沉

香树种；另外，还包括极少量的近全缘沉香（A. 
subintegra）[3]。 

广东省作为我国沉香树种人工种植历史最悠久

的地区，早在 1978 年就开始引种柯拉斯那沉香，并

于 2006 年后开始广泛种植白木香，集中分布在东莞、

电白、高要、化州等地。云南省人工沉香则以白木

香为主，主要分布在西双版纳州和普洱市。海南省

人工沉香种植面积，据 2012 年的不完全统计，也已

超过 2 000 hm²，主要分布在定安、儋州、澄迈、屯

昌等地[3]。广西省和福建省虽然起步较晚，但目前也

在积极推广人工种植技术。 
人工沉香的发展，在一定程度上缓解了市场需

求压力，但人工沉香化学成分的变化及对药用、经

济价值的影响，还需开展深入研究，人工种植沉香

对野生沉香的可替代程度，亦还需进一步分析。 
 

2  沉香的识别技术 
2.1  沉香的木材识别 
2.1.1  宏观识别 

通过对木材特征的识别，判别样品是否属于白

木香属木材，是当前鉴定的主要手段之一。 
宏观特征，白木香属木材呈黄白色，久露空气

后材色转深，心边材无明显区别，有光泽。其结香

部位呈黑线或黑斑状；结香多时，整块木材呈黑色

或黑褐色。 
白木香属木材的重要鉴别特征[4]：生长轮不明

显，微具甜香气味，散孔材，管孔数少，略小至中，

放大镜下明显，大小略一致，分布颇均匀，散生。

侵填体未见，轴向薄壁组织通常不见。木射线数目

中等，极细至略细，放大镜下可见，径切面有射线

斑纹。无波痕及胞间道。目测观察可见内含韧皮部

甚多，为多孔式（又名岛屿式），均匀分布于基本

组织内。 
与白木香属木材构造相似的木材，如野牡丹科

（Melastomataceae）的谷木属（Memecylon spp.）和

马钱科（Loganiaceae）的马钱子属（Strychnos spp.）
木材，虽然也具有内含韧皮部，但可以通过微观构

造特征进行区分。 
2.1.2  微观识别 

白木香属木材的微观特征识别，是根据横、径、

弦三个面切片的特征综合判断。明显可见其内含韧

皮部甚多，四周围以薄壁组织，多为两侧呈现突起

的不规则椭圆形或长椭圆形，系多孔式，均匀分布，

单位面积内的分布数量有所差异，是鉴别的重要特

征之一。此外，导管为径列复管孔及管孔团；散生；

单穿孔，管间纹孔式互列，导管-射线间纹孔式似管
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间纹孔式。轴向薄壁组织甚少；环管状；木纤维胞

壁薄，具缘纹孔数多，明显。木射线非叠生；单列

射线（少数多列射线，宽 2 细胞），射线组织主为

异形单列，少数 III 型[4]。 
对结香白木香属木材三个切面的综合观察，发

现导管与射线细胞中易观察到内含物，且不同样品

中内含物含量存在一定差异，这可能与产地、树龄

及采集部位等因素有关。然而，依靠传统木材解剖

技术一般只能识别木材到“属”，无法实现木材“种”

和“产地”的识别。 
目前，DNA 条形码技术及稳定同位素技术得到

了重点关注和较快发展。国内外学者已有实验表明，

沉香树种的新鲜材及其高温干燥样品可以通过 DNA
条形码准确识别[5]。但由于 GenBank 等基因数据库

及稳定同位素相关数据库并不完备，木材 DNA 提取

技术还处于摸索阶段，还需进一步完善数据库，及

突破木材 DNA 高效提取的技术瓶颈。 
2.2  沉香的化学成分识别 

木材构造特征识别，可以初步满足树种鉴定的

需要。但为进一步判断沉香及其衍生产品的真伪，

国内学者早期在沉香性状、理化、薄层色谱（TLC）
等方面集中开展研究。 

2015 年 12 月 1 日前，我国药检部门鉴定沉香，

主要参照 2010 年版《药典》执行，标准要求样品在

符合白木香属木材构造特征的基础上，只需分析乙

醇抽出物含量、显色反应、TLC 即可，其中醇溶性

浸出物含量按热浸法测定，不得＜10.0%[6]。上述方

法操作简单、分析成本低，可提供直观形象的彩色

图谱，适用于日常分析检验，但是存在灵敏度低、

微量成分检出困难，无法断定造假用物质的具体名

称等问题。 
国产沉香化学成分的研究开始于 20 世纪 80 年

代，目前已报道，沉香中挥发与半挥发性成分，主

要有骨架类型倍半萜成分 70 多个、2-(2-苯乙基)色酮

类成分 90 多个，此外，还有简单挥发性芳香族成分

30 多个。通过对沉香抽提物及精油进行检验，已发

现其中含有沉香呋喃型倍半萜、杜松烷型倍半萜、

桉烷型倍半萜、孤木烷型倍半萜、愈创木烷型倍半

萜、2-(2-苯乙基)色酮、四氢-2-(2-苯乙基)色酮，以

及其他挥发性芳香族化合物等[7]。 

对沉香木材中分离出的 132 个化学成分的统计

发现，2-(2-苯乙基)色酮衍生物可达 52%，且在健康

的沉香木材组织中，并未发现倍半萜类成分，沉香

是少数能产生 2-(2-苯乙基)色酮的植物之一。因此，

倍半萜及色酮类成分，是当前沉香化学成分的研究

重点。 
采集沉香的化学指纹图谱，并借助相似度评价

系统软件，以标记特征峰的方式进行判断，已成为

鉴别沉香真伪的有效手段。 
1）气相色谱-质谱联用（GC-MS）具有检测灵

敏度高和速度快等优点，被用于对挥发性的倍半萜

类及芳香族类化学成分的定性定量分析。如苄基丙

酮等有效成分的含量测定，海南沉香挥发油的气相

色谱（GC）指纹图谱共有峰等。 
2）高效液相色谱（HPLC），适于分析沉香中

沸点较高的色酮类等天然高分子化合物，并测定 6-
羟基-2-[2-(4'-甲氧基苯乙基)]色酮等沉香中活性成分

的含量，可以直观、全面地反映沉香的质量[8]。 
2015 年版《药典》增加了 HPLC 测试要求，确

定供试样品的特征图谱中应呈现 6 个特征峰：峰 1
为沉香四醇（C17H18O6），含量不得＜0.10%[6]。 

3）美国鱼类及野生动物鉴定试验室（USFWS），
使用实时直接分析飞行时间质谱（DART-TOFMS），
检出了 17 个色酮类成分，确定沉香在质荷比（m/z）
为 319.118 或 349.129 时出现特征离子峰，并具有十

个或以上 2-(2-苯乙基)色酮成分的标准。当质荷比

（m/z）为 319.118 或 349.129 时，离子峰为 5,6,7,8-
四氢 -2-(2-苯乙基 )色酮及其他沉香特有成分 [9]。

DART-TOFMS 检出成分虽然仍以沉香色酮类物质

为主，但操作简单，可直接对固体样品进行检测，

有深入研究的意义。 
总而言之，GC、GC-MS、HPLC、DART-TOFMS

等典型化学识别技术，均满足沉香微量成分检出的

需要，能够直观全面地反映沉香质量，但各方法检

测的主要成分有所区别。因此，建立沉香识别技术

标准，需要多种方法结合使用。且样品前处理及实

验条件的不同，会使分析结果有所差异，需要优化

试验条件，并建立统一的方法。 
除了化学指纹图谱技术外，其他识别技术也得

到了部分应用。根据沉香及其伪品的紫外吸收光谱
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的一阶导数光谱的区别，及两种溶剂提取物的零阶、

二阶导数光谱和荧光光谱特征，可对沉香进行直观

鉴别。 
近红外光谱（NIR）则可以根据不同类别样品的

性质分别建立模型，实现沉香快速检测。 
电子鼻基于聚类分析法（HCA）和主成分分析

法（PCA）可区分不同种类的树脂。由于沉香树脂成

分非常复杂，目前仍有许多成分无法得到鉴定，还

需要进一步试验，明确其特征性化学成分，并对沉

香有效化学指纹图谱进一步系统研究。同时，以化

学成分分析为主的沉香识别技术的发展，需要建立

具有明确身份信息的沉香标准样品库，对标样的收

集提出了更高的要求。 
2.3  沉香的质量分级 

目前市场上主要包括人工沉香和野生沉香两大

类。野生沉香指没有人为干预的沉香树木，经较长

时间自然生长形成；人工沉香则多采用物理法、化

学法和生物法[10]等方式，促使沉香树木在较短时间

内结香，两者通过化学成分可以加以区分。尽管野

生沉香和人工沉香的沉香四醇等特征物质的 HPLC 
指纹图谱存在重叠[8]，但差异特征峰及保留时间的不

同，为鉴定区分提供了科学依据。 
USFWS 通过 DART-TOFMS 检测发现，质荷比

(m/z)为 127.041，165.091，192.139，205.189，565.281，
583.298，653.236，667.248，669.231，688.226 及

713.259 的离子峰，只存在于海南产野生沉香样品中，

而质荷比（m/z）为 333.140 的离子峰只存在于人工

沉香中[11]。GC-MS 研究结果亦表明，野生沉香倍半

萜类成分的种类和含量均高于人工沉香，其白木香

醛含量为人工沉香的 2 倍以上[10]。 
不同人为干预方式所获得的人工沉香，其化学

成分差异也能够通过 GC-MS 进行检测。试验表明，

三氯甲烷提取获得的野生沉香的2-(2-苯乙基)色酮类

化合物含量，与倍半萜类成分含量较接近。刀砍物

理法样品中，两者的比例相差不大，而化学试剂刺

激法获得的沉香中，2-(2-苯乙基)色酮类化合物的相

对含量为倍半萜类成分含量的 12.86 倍，且 2-(2-苯
乙基)色酮类化合物的含量，明显高于其他人工沉香
[10]。乙醚提取物分析发现，打钉法样品的沉香挥发

油得率最高；凿洞法样品中，白木香醛含量远远高

于刀砍物理法样品，并产生了沉香螺旋醇[12]；综合

刺激法（即甲酸刺激结合真菌感染）得到的沉香，

相比仅用化学刺激得到的沉香，化学组分更接近于

天然沉香[13]。 
值得一提的是，奇楠沉香作为一种优质的野生

沉香，其油脂含量明显较高。日本学者从越南沉香

属树种（A. agallocha）所产的奇楠沉香中，分离出

了沉香呋喃型倍半萜、愈创木烷型倍半萜、桉烷型

倍半萜、孤木烷型倍半萜、沉香螺旋醇型倍半萜和

2-(2-苯乙基)色酮。 
在此基础上，国内学者发现，奇楠沉香的乙醚

提取物中，富含 2-(2-苯乙基)色酮类化合物，其中

2-(2-苯乙基)色酮与 2-[2-(4-甲氧基苯乙基)]色酮的相

对含量之和高达 37.30～84.71%[14]，而目前国内外已

有报道，人工沉香和普通野生沉香中，两者相对含

量之和仅为 0.16~13.30%[12]，因此，未来通过更多的

研究验证，可以考虑将其作为区分奇楠沉香与普通

野生沉香及人工沉香的重要指标。 
此外，通过热重法（TG）和微分热重法（DTG）

研究发现，沉香的醇溶性浸出物越少，在 536 ℃时

失重率就越高；不含或含少量树脂的沉香，其 DTG
曲线为单峰，树脂含量越少，其峰越陡，随着树脂

含量的增加，形成肩峰至双峰，且后峰顶温度向高

温偏移[15]。 
总之，对沉香质量分级的尝试可采用多种技术

手段，但以沉香化学成分分析为基础的质量分级，

明显受到结香方式、结香时间、生物腐朽、产地等

多种因素的影响。因此，具有明确身份信息的国内

外沉香样品的收集和分析方法的正确选择，成为首

要问题。此外，沉香质量分级还应建立在充分考虑

市场因素的基础上，初步得到的结果还需大量实验

验证。 
 

3  沉香贸易 
沉香作为天然香料，其交易形式多种多样，广

泛用于香料、医药、工艺品雕刻等领域。据记载，

世界上第一本关于沉香交易的说明来自于公元 1 200
年的我国海关官方，文中记录了我国主要在婆罗洲、

印尼的苏门答腊岛、马来半岛和柬埔寨的沉香交易

活动。 
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此外，沉香在我国传统中医学中也有几千年的

应用历史，并有“香道”等独特的艺术形式。 
在国际贸易中，沉香每年的交易量可达上百 t，

交易规模超过数百万美元。其两个主要终端市场分

别是东北亚（包括我国台湾、日本和韩国）和西亚

（中东地区），新加坡则是沉香进出口贸易的重要

交易枢纽。有数据显示，中东地区仅沉香小木片的

进口量在 2004－2007 年之间就增长了 300%，而台

湾在 1995－1997 年进口量也已达到 402 t。 
我国内陆地区的沉香进口量也在逐年增加。从

2011 年的 12.53 t，至 2013 年已增加达 81.42 t，涉及

马来沉香（A. malaccensis）、柯拉斯那沉香、丝沉

香（A. filaria）三个物种[16]，主要通过新加坡中转进

口到我国，并几乎全部销往莆田。福建莆田仅 2007
－2011 年上半年，利用沉香就已达 2.75 t 左右，交

易金额 2675 万元[1]。 
我国出口的沉香产品则以中成药和木材为主，

包括白木香和马来沉香两个物种，主要出口日本、

马来西亚、泰国和美国等地。随着我国国内需求量

的扩大和沉香资源的限制，2013 年我国仅出口马来

沉香 40.22 kg[16]。 
 

4  建议 
面对沉香市场快速发展的现状，以性状、理化、

导数光谱、TLC等为基础方法，辅以GC-MS、HPLC、
DART-TOFMS、TG 等典型化学分析手段，已能满足

当前市场鉴别沉香真伪的需要，并正在逐渐完善沉

香质量分级体系。 
针对当前研究中存在的主要问题，提出以下几

点建议： 
1）沉香鉴定的标准技术体系应满足准确、实用

等要求，需选择切实有效的实验方法及参数，并合

理制定检测步骤。目前，中国林科院木材工业研究

所正在开展《沉香》标准的研制工作。 
2）在传统树种识别技术的基础上，可借助 DNA

和稳定同位素等技术方法，实现沉香原产地及树种

鉴定的可行性。 
3）完善沉香的化学成分分析技术，确定特征性

化学成分，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。 

4）加强全球相关研究领域的技术合作，共同建

立具有明确身份信息的沉香标准样品库。 
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