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　　摘要：为探索贵州普安珍稀四球茶茶园在不同种植年限下的土壤肥力及茶叶品质特征，应用实地研究和室内分析
结合的试验方法，以普安县不同植茶年限（５年、１５年、２５年及４０年）四球茶为研究对象，开展土壤特性、茶叶品质以
及两者之间关联性的研究。结果表明：（１）四球茶茶园土壤的 ｐＨ值在４．４９～５．０７之间，有机质含量在植茶２５年达
到最高，ＣＥＣ值、容重在植茶４０年时达到最高，碱解氮、速效钾含量在植茶４０年最低，有效磷含量在植茶１５年达到最
高。且有机质、碱解氮含量在茶园土壤分级标准中属于Ⅰ级标准，土壤 ｐＨ值属于Ⅱ级标准，而有效磷含量属于Ⅲ级
标准。（２）不同植茶年限下咖啡碱、可溶性糖、游离氨基酸含量及酚氨比有显著差异，茶多酚差异不显著，咖啡碱及可
溶性糖含量为植茶１５年和２５年时较高，游离氨基酸总量为植茶５年和１５年时较高，酚氨比随植茶年限的增加逐渐
增加。（３）ＣＥＣ值、速效钾、土壤ｐＨ值是茶树新稍叶片主要生化成分的重要影响因素。综上，人工种植四球茶时，应
适当补充磷肥或者增施有机肥提高有效磷含量。此外，四球茶品质在植茶１５年时较佳，种植前期（植茶２５年之前）适
合制作绿茶。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｅｊｉ１５＠１６３．ｃｏｍ。

　　茶树是山茶科常绿乔木植物［１］。贵州省由于 气候温和，冬暖夏凉，终年多雨，地势高差大，立体

气候明显，这使得贵州在茶叶生产要素方面具有得

天独厚的优势［２］。近年来，由于经济快速发展，人

们生活水平显著提高，对茶叶品质的要求也越来越

高［３］。土壤是茶树生存和生长的基质，茶树生长发

育所需的营养成分大多来源于土壤的供给［４］。研

究发现，土壤酸碱性、孔隙性以及氮、磷、钾含量等

均对茶树生长及茶叶品质有重要影响［５］。叶江华

等研究发现，土壤 ｐＨ值与茶叶品质含量呈显著负
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相关，土壤ｐＨ值降低会导致鲜茶叶品质成分含量
下降［６］。李小飞等研究发现，茶园土壤中茶叶的品

质可以通过改善土壤的孔隙度来提高［７］。覃潇敏

等研究发现，茶多酚含量与土壤全氮、碱解氮、有效

磷含量呈负相关，而氨基酸含量与上述指标含量的

比值则相反［８］。罗凡等研究表明，适当施用氮、磷、

钾有助于增加茶叶氨基酸类物质、咖啡碱和茶多酚

含量，还有助于降低酚氨的含量比［９］。种植年限的

增加导致茶园土壤理化性质和茶园肥力发生一系

列变化，如土壤酸化严重，土壤中有毒、抗菌物质的

积累，显著影响土壤质量、土壤结构和土壤发育等，

进而影响茶叶的品质［１０］。因此，营造良好的土壤环

境，有助于提高茶园产量和茶叶品质，具有很强的

现实意义。

四球茶种（ＣａｍｅｌｌｉａｔｅｔｒａｃｏｃｃａＺｈａｎｇ）是山茶属
茶亚属（ｓｕｂｇｅｎ．Ｔｈｅａ）茶组（ｓｅｃｔ．Ｔｈｅａ）五室茶系
（ｓｅｒ．Ｑｕｉｑｕｅ－ｌｏｃｕｌａｒｉｓ）中的一种。四球茶不仅在
研究茶树的起源、演化和分类方面发挥着重要作

用，而且是四球茶野生老茶树的最大存量，同时也

是不可多得的古茶资源，并且是贵州省著名的地方

茶树群体种之一，是普安县特有的珍稀种，享有“可

以喝的活化石”之称。四球茶对环境具有良好的适

应性，种质资源优良，因其口感生津回甘，回味持

久，普安县正进行大面积人工种植。目前关于四球

茶的研究很少，仅限于四球茶叶片解剖特征与光合

生理［１１］、茶园土壤团聚体稳定性［１２］、四球茶转录组

ＳＳＲ位点信息分析［１３］、四球茶种群种间联结分

析［１４］及生命表与生存分析［１５］等方面的初步研究，

而关于人工种植四球茶茶园土壤肥力和茶叶品质

的研究尚未见报道。以此为基础，选择研究对象为

普安县不同种植年限珍稀四球茶园，获取不同种植

年限的四球茶园土壤性质、养分和茶叶品质的变

化，并运用相关分析及通径分析分析土壤理化性质

与茶叶品质的关系，明确影响茶叶品质最主要的因

素，揭示土壤肥力及茶叶品质随种植年限增加的变

化规律，为茶园的规范化科学管理提供理论支撑。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于贵州省黔西南布依族苗族自治州

普安县（１０４°５１′１０″～１０５°０９′２４″Ｅ，２５°１８′３１″～
２６°１０′３５″Ｎ），该区被誉为“中国古茶树之乡”，平均
海拔高度为１４００ｍ，年均气温１４℃，无霜期２８０～

２９０ｄ，年均日照时长 １５６３ｈ，年均降水量
１３６０ｍｍ，土壤类型为黄壤，属低纬度、高海拔的亚
热带季风性湿润气候。

１．２　试验设计
通过资料查阅和实地调研，对茶树的地理位置

和生长情况进行整体观察，研究对象选定为基础材

料相同、生长相对均匀、地理位置相对集中的四球

茶。在贵州省普安县青山镇确定植茶年限分别为

５、１５、２５、４０年的茶园，在每个植茶年限茶园随机布
设３个典型地块，共１２个地块，每个地块的面积约
为５０ｍ２。茶园每年１０月底施肥１次，肥料为有机
肥（猪粪），施入量为１．５ｔ／ｈｍ２，茶树行株距分别为
３、２ｍ，每年１０月进行人工清除杂草，茶树修剪枝条
归还土壤，手工清除行间杂草。

１．３　样品采集
土壤采集：采集时间为２０２１年４月。划分地块

后，设置５个采样点（按“Ｓ”形布点），在茶树冠幅范
围内分别取０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层土（选用直
径为 １０ｃｍ土钻取土）。将土壤样品带到实验室，
在自然条件下干燥，剔除大块砂砾和枯枝落叶，最

后过筛，用于测定土壤的理化性质。

植物采集：２０２１年４月，按照一芽二叶的标准
采集鲜叶，蒸汽杀青后，８０℃烘至全干后粉碎，用于
茶叶可溶性糖等主要生化成分的测定。

１．４　测定项目及方法
土壤理化性质测定：土壤 ｐＨ值采用电位法

（ＮＹ／Ｔ１３７７—２００７《土壤 ｐＨ的测定》）测定，土壤
有机质含量采用重铬酸钾容量法 －外加热法（ＧＢ
９８３４—１９８８《土壤有机质的测定》）测定，阳离子交
换量（ＣＥＣ）采用乙酸铵交换法（ＤＢ３３／Ｔ９６６—２０１５
《土壤阳离子交换量的测定》）测定，土壤容重采用

环刀法（ＮＹ／Ｔ１１２１．４—２００６《土壤检测　第 ４部
分：土壤容重的测定》）测定，土壤碱解氮含量采用

ＮａＯＨ－碱解扩散法（ＤＢ５１／Ｔ１９７５—２０１４《土壤碱
解氮的测定》）测定，土壤有效磷含量采用氟化铵 －
盐酸浸提－钼蓝比色法（ＮＹ／Ｔ１８４９—２０１０《酸性土
壤　铵态氮、有效磷、速效钾的测定　联合浸提 －
比色法》）测定，土壤速效钾含量采用乙酸铵浸提 －
火焰光度法（ＮＹ／Ｔ８８９—２００４《土壤速效钾和缓效
钾含量的测定》）测定。

茶叶主要生化成分测定：茶多酚含量采用福林

酚法（ＧＢ／Ｔ８３１３—２００８《茶叶中茶多酚和儿茶素含
量的检测方法》）测定；游离氨基酸含量采用茚三酮
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比色法 （ＧＢ／Ｔ８３１４—２００２《茶　游离氨基酸总量
的测定》测定）；咖啡碱含量采用紫外分光光度法

（ＧＢ／Ｔ８３１２—２００２《茶　咖啡碱测定》）测定；可溶
性糖含量采用蒽酮比色法［１６］测定。

１．５　茶园土壤养分状况评价标准
根据ＮＹ／Ｔ３９１—２０１３《绿色食品　产地环境质

量》［１７］、ＮＹ／Ｔ８５３—２００４《茶叶产地环境技术条件》
中茶园土壤的肥力分级标准［１８］和优质高效高产茶

园的土壤营养诊断指标［１９］提出茶园土壤养分含量

分级标准（表１）。

表１　土壤养分分级标准

指标
茶园土壤养分分级标准

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 优质茶园肥力

ｐＨ值 ＜４．５ ４．５～５．５ ＞５．５ ４．５～５．５

有机质含量（ｇ／ｋｇ） ＞１５ １０～１５ ＜１０ ≥２０

碱解氮含量（ｍｇ／ｋｇ） ＞１００ ５０～１００ ＜５０ ≥１００

有效磷含量（ｍｇ／ｋｇ） ＞１０．０ ５．０～１０．０ ＜５．０ ≥２０．０

速效钾含量（ｍｇ／ｋｇ） ＞１２０ ８０～１２０ ＜８０ ≥１００

１．６　数据处理与分析
使用 ＳＰＳＳ１６．０对数据进行整理分析，使用

Ｏｒｉｇｉｎ８．０进行统计绘图。其中，方差分析采用
Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ，多重比较采用ＬＳＤ法，相关分析
采用Ｐｅａｒｓｏｎｓ法。

２　结果与分析

２．１　不同种植年限下茶园土壤的理化性质
由图１可见，在０～２０ｃｍ土层，土壤 ｐＨ值在

４．６３～５．０４之间，土壤 ｐＨ值随植茶年限的增加逐
渐增加，植茶５年显著低于植茶１５年、２５年、４０年
（Ｐ＜０．０５），分别低６．８４％、６．０９％、８．１４％。土壤
ＣＥＣ值在１６．０９～１７．７０ｃｍｏｌ／ｋｇ之间，随植茶年限
的增加呈先增加后降低再增加的趋势，在植茶４０年
达到最高，植茶２５年最低，植茶４０年比植茶２５年
显著高１０．０１％（Ｐ＜０．０５）。土壤容重在 １．０８～
１１６ｇ／ｃｍ３之间，不同植茶年限间的土壤容重差异
不显著。有机质含量在３７．２２～４７．３９ｇ／ｋｇ之间，
随着茶树种植年限的增加，呈先增加后减少趋势，

植茶２５年出现最高值，均显著高于植茶５年、１５年
（Ｐ＜０．０５），分别高２７．３２％和２３．２８％。土壤碱解
氮含量在１３２．２３～１５８．２１ｍｇ／ｋｇ之间，植茶５年显
著高于植茶１５年、２５年、４０年（Ｐ＜０．０５），分别高
１３．７８％、１１．０５％、１９．６５％。有效磷含量在３．２９～
４．１１ｍｇ／ｋｇ之间，随植茶年限的增加先增加后降

低，在植茶１５年达到最高值，但不同植茶年限间差
异不 显 著。土 壤 速 效 钾 含 量 在 １６９．５６～
２０４．４４ｍｇ／ｋｇ，随植茶年限的增加逐渐降低，在植茶
５年显著高于植茶４０年（Ｐ＜０．０５），高２０．５７％。

在２０～４０ｃｍ土层中，土壤 ｐＨ值在 ４．４９～
５０７之间，植茶５年最低，植茶１５年和４０年最高，
植茶５年显著低于植茶１５年和４０年（Ｐ＜０．０５），
低１２．９２％。土壤ＣＥＣ值在１５．１３～１８．０９ｃｍｏｌ／ｋｇ
之间，随植茶年限的增加先降低后增加，植茶５年显
著高于植茶 １５年、２５年（Ｐ＜０．０５），分别高
９７２％、３．８１％。土壤容重在１．１３～１．３１ｇ／ｃｍ３之
间，随植茶年限的增加先增加后降低，植茶２５年达
最高值，植茶５年最低，植茶２５年显著高于植茶５
年（Ｐ＜０．０５），高 １５．９３％。土壤有机质含量在
２１５２～３９．０４ｇ／ｋｇ之间，随植茶年限的增加先降低
后增加，植茶４０年显著高于植茶５年、１５年、２５年
（Ｐ＜０．０５），分别高５２．０２％、８１．４１％、２７．４６％。土
壤碱解氮含量在１００．４９～１２０．５４ｍｇ／ｋｇ之间，随植
茶年限的增加先增加后降低，但不同植茶年限间差

异不显著。土壤有效磷含量在２．７３～３．０４ｍｇ／ｋｇ
之间，不同植茶年限间差异不显著。土壤速效钾含

量在１０９．８９～１６３．４４ｍｇ／ｋｇ，随植茶年限的增加先
增加后降低，植茶１５年显著高于植茶２５年、４０年
（Ｐ＜０．０５），分别高３５．４４％、４８．７３％。

由表１及图１可知，按照土壤养分分级标准，四
球茶茶园土壤ｐＨ值在４．４９～５．０７之间，为Ⅱ级标
准；土壤有机质含量在２１．５２～４７．３９ｇ／ｋｇ之间，为
Ⅰ级标准；碱解氮含量在１００．４９～１５８．２１ｍｇ／ｋｇ之
间，为Ⅰ级标准；有效磷含量在２．７３～４．１１ｍｇ／ｋｇ
之间，为Ⅲ级标准；土壤速效钾含量为 １０９．８９～
２０４．４４ｍｇ／ｋｇ，除２０～４０ｃｍ土层植茶４０年外，其
他均达到Ⅰ级标准。综上，土壤 ｐＨ值、有机质、碱
解氮和速效钾均符合优质茶园的肥力标准。

２．２　不同种植年限下茶叶的品质状况
由图 ２可见，茶叶中咖啡碱含量为 １２．３８～

１７４２ｍｇ／ｇ，其含量随植茶年限的增加呈先增加后
减少趋势，在植茶１５年时含量最高，在植茶４０年时
含量最低，植茶１５年显著高于植茶５年、２５年、４０
年（Ｐ＜０．０５），分别高１３．１９％、１０．３９％、４０．７１％。
可溶性糖含量为３６．７３～６４．９４ｍｇ／ｇ，随植茶年限
的增加，其含量呈先增加后降低趋势，在植茶１５年
含量最高，在植茶４０年含量最低，植茶４０年显著低
于植茶１５年和２５年（Ｐ＜０．０５），分别低４３．４７％、
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３１．８３％。茶多酚含量为４６３．７３～４７８．５０ｍｇ／ｇ，不
同植茶年限下茶多酚含量无显著差异。游离氨基

酸总量为５０．２８～７０．０３ｍｇ／ｇ，其含量随植茶年限
的增加逐渐降低，其中，植茶４０年显著低于植茶５
年、１５年，分别低２８．２０％、１９．１５％（Ｐ＜０．０５）。茶
叶中酚氨比为６．８３～９．２７，在植茶２５年达到最高
值，其中，植茶２５年和４０年显著高于植茶５年、１５
年 （Ｐ＜０．０５），分别高 ３５．７２％、２２．６２％ 和
３５２９％、２２．２２％。２．３　土壤理化性质与茶叶品质
的相关性及通径分析

由表２、表３、表４可知，咖啡碱含量与碱解氮、
有效磷及速效钾以外的指标均呈负相关关系，但相

关性均不显著，各理化指标对咖啡碱含量直接通径

系数绝对值较大的 ３个指标依次为 ＣＥＣ值
（－０．４３３）＞土壤 ｐＨ 值 （０．３７４）＞速效钾
（０２９７）；对咖啡碱含量间接通径系数绝对值较大

的３个指标依次为土壤 ｐＨ值（－０．５４４）＞有效磷
（０．４１８）＞容重（－０．２７２）。可溶性糖含量与 ＣＥＣ
值呈极显著负相关，与土壤 ｐＨ值、有效磷及速效钾
呈正相关关系，与土壤容重、有机质、碱解氮呈负相

关关系，对可溶性糖直接通径系数绝对值较大的３
个指标依次为ＣＥＣ（－０．６３５）＞ｐＨ值（０．５７３）＞速
效钾（０．４２４），对可溶性糖间接通径系数绝对值较
大的 ３个指标依次为有效磷（０．３４６）＞ｐＨ值
（－０．２８９）＞有机质（０．１９７）。各理化指标对茶多
酚含量除土壤 ｐＨ值外其他指标均呈正相关关系，
对茶多酚含量直接通径系数绝对值较大的３个指标
依次为土壤容重（０．８４１）＞ｐＨ值（－０．６４４）＞ＣＥＣ
值（０．４６３），对茶多酚含量间接通径系数绝对值较
大的前３个指标依次为有效磷（０．４４２）＞土壤容重
（－０．４０２）＞ｐＨ值（０．１６２）。游离氨基酸与ｐＨ值、
土壤容重、有机质及速效钾呈负相关，与ＣＥＣ值、有
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表２　土壤理化性质与茶叶品质的相关性

指标
相关系数

ｐＨ值 ＣＥＣ值 土壤容重 有机质 碱解氮 有效磷 速效钾

咖啡碱 －０．１７１ －０．４５７ －０．３６６ －０．４９４ ０．２７５ ０．４９０ ０．３０４

可溶性糖 ０．２８４ －０．７３７ －０．１０６ －０．２０８ －０．２１１ ０．３１３ ０．２５８

茶多酚 －０．４８２ ０．３７３ ０．４３９ ０．０１２ ０．４０５ ０．１４０ ０．０５３

游离氨基酸 －０．５０２ ０．２１９ －０．２４７ －０．３９７ ０．３７７ ０．２１６ －０．２３８

酚氨比 ０．５１６ －０．１５３ ０．２８８ ０．４７３ －０．３８０ －０．２６０ ０．０７４

　　注：、分别表示显著相关（Ｐ＜０．０５）、极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

表３　土壤理化性质与茶叶品质的直接通径系数

指标
直接通径系数

ｐＨ值 ＣＥＣ值 土壤容重 有机质 碱解氮 有效磷 速效钾

咖啡碱 ０．３７４ －０．４３３ －０．０９６ －０．２５３ ０．２６２ ０．０７２ ０．２９７

可溶性糖 ０．５７３ －０．６３５ ０．０７９ －０．４０３ －０．１３７ －０．０３４ ０．４２４

茶多酚 －０．６４４ ０．４６３ ０．８４１ －０．０６８ ０．４２３ －０．３０１ ０．０９６

游离氨基酸 －０．３６２ ０．５１８ ０．２１７ －０．１２０ ０．３７４ －０．６０１ －０．４３８

酚氨比 －０．０２１ －０．３７０ －０．１５７ ０．２５６ －０．２９９ ０．３７９ ０．３２６

表４　土壤理化性质与茶叶品质的间接通径系数

指标
间接通径系数

ｐＨ值 ＣＥＣ值 土壤容重 有机质 碱解氮 有效磷 速效钾

咖啡碱 －０．５４４ －０．０２３ －０．２７２ －０．２４２ ０．０１３ ０．４１８ ０．００７

可溶性糖 －０．２８９ －０．１０２ －０．１８５ ０．１９７ －０．０７６ ０．３４６ －０．０８２

茶多酚 ０．１６２ －０．０９１ －０．４０２ ０．０８１ －０．０１８ ０．４４２ －０．０４４

游离氨基酸 －０．１４０ －０．２９７ －０．４６５ －０．２７８ ０．００３ ０．８１６ ０．２００

酚氨比 ０．５３７ ０．２１８ ０．４４５ ０．２１７ －０．０８１ －０．６４０ －０．２５４
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效磷、碱解氮呈正相关关系，对游离氨基酸直接通

径系数绝对值较大的 ３个指标依次为有效磷
（－０．６０１）＞ＣＥＣ值（０．５１８）＞速效钾（－０．４３８），
对游离氨基酸间接通径系数绝对值较大的３个指标
依次为有效磷（０８１６）＞土壤容重（－０．４６５）＞
ＣＥＣ值（－０．２９７）。酚氨比与 ＣＥＣ值、碱解氮、有
效磷均呈负相关关系；与 ｐＨ值、土壤容重、有机质、
速效钾均呈正相关关系；对酚氨比直接通径系数绝

对值较大的３个指标依次为有效磷（０．３７９）＞ＣＥＣ
值（－０．３７０）＞速效钾（０．３２６），对酚氨比间接通径
系数绝对值较大的 ３个指标依次为有效磷
（－０．６４０）＞ｐＨ值（０．５３７）＞土壤容重（０．４４５）。

３　讨论

３．１　不同种植年限下四球茶茶园土壤的肥力特征
土壤养分是植物营养的主要来源，植物生长和

养分代谢与土壤养分供应密切相关［２０］。近年来，诸

多研究报道土壤理化性质受植被类型、土壤状况、

种植年限及土层深度等外部条件的影响［２１－２２］。土

壤阳离子交换能力可以作为评估土壤肥力和缓冲

性能的指标［２３］，土壤肥力的重要影响因素之一是土

壤有机质含量［２４］。李敬等研究发现，茶树种植后期

土壤阳离子交换量增加［２５］，本研究结果与之相似。

其原因是土壤有机质含量随着种植年限的增加而

增加，植茶２５年土壤有机质含量达到最高，可能是
因为茶树生长导致茶树凋落物、残根和根系分泌物

数量增加，最终造成土壤有机质的积累［１０］。土壤中

氮、磷、钾含量随种植年限的增加均有降低趋势，这

可能与茶树生长消耗速效养分以及养分流失有

关［２６］。但在茶园土壤分级标准中，有机质、碱解氮、

速效钾（除２０～４０ｃｍ土层植茶４０年外）的养分含
量仍处于Ⅰ级标准，表明本研究区土壤中有机质、
氮、钾含量丰富，属于优质茶园。而有效磷含量低

于全国平均水平，其原因是该茶园土壤中的磷元素

主要来自其天然成土母质和肥料，在我国其含量由

北向南逐渐减少，由于磷以沉积的形式存在，迁移

性低，尤其是南方酸性或极酸性土壤较多，活性铁

和铝含量较高，可溶性磷主要与它们结合形成不溶

性盐，从而降低了土壤中磷的含量［４］。茶叶中多

酚、氨基酸、茶氨酸、叶绿素和类胡萝卜素的形成与

土壤磷有关。可通过充分补充磷肥或使用生物质

炭、有机肥等措施提高磷利用率。因此，在四球茶

种植及栽培过程中考虑磷的可用性水平具有重要

的实际意义［２７］。

茶树是喜酸作物，适宜生长在土壤 ｐＨ值为
４．５～５．５的土壤环境中［２８］。有研究表明，随着茶

树年龄的增长，茶园土壤的酸度增加［２９］。而本研究

表明，土壤表面的 ｐＨ值随着茶叶播种年限的增加
呈上升趋势，但保持在适宜茶树生长的区域内，这

可能与人工种植的古茶树本身的适应性有关［３０］，但

还需更多深入研究。任璐璐等研究表明，２０～４０ｃｍ
土层的养分低于０～２０ｃｍ土层［３１］，本研究结果与

之相符。这是因为表层土壤将首先得到的营养（地

表碎屑、动物遗骸和粪便、植物残体）集中在表层土

壤中，同时地下 ９０％ 的生物质都集中在表土中［３２］，

因此，土壤表层的养分含量较高。

３．２　不同植茶年限下四球茶的茶叶品质特征
一般来说，茶叶的品质水平是由茶叶中茶多

酚、氨基酸、咖啡碱和可溶性糖含量决定的。咖啡

碱具有多种生理和治疗功能，它有一定的苦味，但

由于与茶黄素结合形成复合物，令其具有清新爽口

的味道［５，３３］。有研究表明，如果咖啡碱含量低于

４５％，绿茶品质与其含量呈正相关［３４］。本研究咖

啡碱含量在４．５％以下，且随着茶树种植年限的增
加先升高后降低，植茶１５年的茶叶中含量最高，说
明种植１５年的茶叶品质最好。茶汤的味道和香气
来源于可溶性糖，其含量越高，茶叶滋味越甘醇而

不苦涩［３５］。本研究可溶性糖含量在植茶１５年时出
现最高值，表明与其他年份相比，植茶１５年的茶更
甘醇，苦味更少。

茶多酚主要有儿茶素类、花青素、黄酮类、黄酮

醇和酚酸等［３６］，茶多酚对人体健康有益［３７］，当茶多

酚含量达到一定浓度时，有助于杀死癌细胞并防止

其扩散［３８］。有研究表明，茶多酚含量为２２％时，茶
汤的口感更好，２０％ ～２４％的含量可以保持茶汤浓
稠、鲜度协调，但如果茶多酚含量超过２４％，会降低
茶叶的新鲜度，苦味也会增加［３９］。本研究中，在不

同植茶年限茶园，茶叶中茶多酚含量稳定在２０％左
右，说明种植年限对茶多酚含量影响不大。氨基酸

也是影响茶叶品质的因素之一，其组成、含量、分解

转化产物和这些成分的含量将直接影响茶叶的香

气和口感［４０］。陈亮等对全国５９６份茶树资源分析
发现，平均氨基酸含量仅为 ３３％［４１］。本研究发

现，人工种植的四球茶其新稍叶片中的氨基酸含量

（５．１％～７．０％）远大于３３％，且在植茶５年和１５
年时含量最高，说明种植早期茶叶的香气和滋味较
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好，茶叶品质较佳，因此建议尽量选择种植早期采

摘茶叶。酚氨比（茶多酚与氨基酸的比值）是决定

茶叶品质的关键指标之一［４２］。相关研究表明，酚氨

比与绿茶品质呈负相关。酚氨比越小，茶汤的鲜爽

度越高，说明生产出来的绿茶品质越好［４３］。叶乃兴

研究表明，酚氨比＜８适制绿茶，酚氨比在８～１５红
绿茶兼制，酚氨比 ＞１５适制红茶［４４］。在本研究中，

酚氨比在植茶年限为５年和１５年时较低，在植茶
２５年和４０年时较高，表明种植早期茶叶品质较好
且较适制绿茶。

３．３　土壤肥力与茶叶品质的相关分析
通径分析是回归分析的扩展，主要用于分析各

种自变量和因变量之间的线性关系（包括直接通径

系数和间接通径系数）［４５］，它的绝对值表示每个环

境因素对目标变量的直接和间接影响，从而说明每

个环境因素与目标变量之间的关系［４６］。土壤 ＣＥＣ
值对咖啡碱的直接通径系数远高于其他因素，是影

响咖啡碱的主要因素，土壤 ｐＨ值对咖啡碱的直接
通径系数也较高，但由于土壤 ｐＨ值与咖啡碱的直
接和间接通径系数相反且互斥，导致土壤 ｐＨ值与
咖啡碱之间的相关系数较低。土壤速效钾对咖啡

碱的直接通径系数较大，且大于间接通径系数，直

接影响与间接影响均为正效应，表明增加土壤速效

钾含量能提高咖啡碱含量。土壤 ＣＥＣ值与可溶性
糖呈极显著负相关关系，表明可通过减小土壤 ＣＥＣ
值增加可溶性糖的含量，土壤 ｐＨ值、有机质是可溶
性糖的主要影响因素，土壤 ｐＨ值、有机质的直接通
径系数大于间接通径系数，且由于土壤 ｐＨ值、有机
质对可溶性糖的直接通径系数与间接通径系数相

反，相互抵消，使得土壤 ｐＨ值、有机质与可溶性糖
的相关系数较小。土壤 ＣＥＣ值、碱解氮、有效磷是
游离氨基酸的主要直接影响因素，因为土壤 ＣＥＣ、
碱解氮、有效磷对游离氨基酸直接通径系数远大于

其他因素，且其他因素通过这３个变量的间接通径
系数也较大。但由于 ＣＥＣ值、碱解氮、有效磷对游
离氨基酸的直接通径系数与间接通径系数相反，相

互抵消，使得各因子与游离氨基酸的相关系数较

小。土壤容重、ｐＨ值、ＣＥＣ值是茶多酚主要直接影
响因素。有效磷是酚氨比的主要影响因素，由于有

效磷与酚氨比的直接和间接通径系数相反且互斥，

导致土壤有效磷与酚氨比之间的相关系数较低。

此外，本研究中土壤肥力状况对茶叶咖啡碱含

量、可溶性糖含量、茶多酚含量、游离氨基酸总量、

酚氨比的剩余通径系数均较大，说明，除此之外，还

存在未被考虑的其他因素对这５个目标变量具有较
大的影响，这些因素可能与茶树自身代谢能力及其

对养分的吸收利用等有关［４７－４８］。因此，应该进一步

开展植物吸收利用养分与茶叶品质的关系等方面

的研究。

４　结论

四球茶茶园的土壤肥力水平较高，不同种植年

限下土壤性状差异显著，土壤有机质在植茶２５年达
到最高，ＣＥＣ值、容重在植茶４０年时达到最高，碱
解氮、速效钾在植茶４０年最低，有效磷在植茶１５年
达到最高。

除茶多酚外，不同植茶年限下四球茶新稍叶片

的主要生化成分均有显著差异，咖啡碱及可溶性糖

含量为植茶１５年和２５年时较高，游离氨基酸总量
为植茶５年和１５年时较高，酚氨比随植茶年限的增
加逐渐增加，种植早期茶叶的香气和滋味最好，品

质较佳。

土壤中的ＣＥＣ值、ｐＨ值是咖啡碱及可溶性糖
的重要影响因素；土壤容重及 ｐＨ值是茶多酚的主
要影响因素；有效磷、ＣＥＣ值是游离氨基酸及酚氨
比的重要影响因素。
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［Ｊ］．浙江农业学报，２０１３，２５（６）：１３４８－１３５３．

［３１］任璐璐，张炳学，韩凤朋，等．黄土高原不同年限刺槐土壤化学

计量特征分析［Ｊ］．水土保持学报，２０１７，３１（２）：３３９－３４４．

［３２］张向茹，马露莎，陈亚南，等．黄土高原不同纬度下刺槐林土壤

生态化学计量学特征研究［Ｊ］．土壤学报，２０１３，５０（４）：８１８－

８２５．　

［３３］吴命燕，范方媛，梁月荣，等．咖啡碱的生理功能及其作用机制

［Ｊ］．茶叶科学，２０１０，３０（４）：２３５－２４２．

［３４］陆安霞，叶玉龙，廖雪利，等．遮阳对茶树鲜叶主要氮素化合物

的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１９，３５（１０）：７６－８１．

［３５］韩　莹．氮磷钾配施对茶树生理代谢和茶叶品质的影响［Ｄ］．

郑州：河南农业大学，２０１１．

［３６］顾　谦，陆锦时，叶宝存．茶叶化学［Ｍ］．合肥：中国科学技术

大学出版社，２００２：２３－２４．

［３７］ＬｉＸ，ＡｈａｍｍｅｄＧＪ，ＬｉＺＸ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｅｚｉｎｇｓｔｒｅｓｓｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｓｔｅａ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｎｅｗｆｌｕｓｈｂｙｉｎｄｕｃｉｎｇｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎａｎｄ

ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎｍａｔｕｒｅｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１８，

２３０：１５５－１６０．

［３８］ＫｕｍａｒＡ Ｓ，Ｓｈａｎｍｕｇａｍ Ｒ，ＮｅｌｌａｉａｐｐａｎＳ，ｅｔａｌ．Ｔｅａｑｕａｌｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｋｅｙｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓｕｓｉｎｇ

ｆｌｏｗｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈａｄｕａｌｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒ

［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ，２０１６，２２７：３５２－３６１．

［３９］刘小文，高晓余，何月秋，等．几种微量元素对茶树生理及茶叶

品质的影响［Ｊ］．广东农业科学，２０１０，３７（６）：１６２－１６５．

［４０］段志芬，刘本英，汪云刚，等．云南野生茶树化学成分多样性研

究［Ｊ］．湖南农业科学，２０１２（１９）：１０２－１０４，１０８．

［４１］陈　亮，杨亚军，虞富莲．中国茶树种质资源研究的主要进展和

展望［Ｊ］．植物遗传资源学报，２００４，５（４）：３８９－３９２．

［４２］ＨａｎＷＹ，ＨｕａｎｇＪＧ，ＬｉＸ，ｅｔａｌ．Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙ

ｏｆｇｒｅｅｎｔｅａｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａ：ａｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．

ＥｕｒｏｐｅａｎＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，２４３（２）：３２３－

３３０．　

［４３］郭　颖，陈　琦，黄峻榕，等．茶叶滋味与其品质成分的关系

［Ｊ］．茶叶通讯，２０１５，４２（３）：１３－１５，２８．

［４４］叶乃兴．茶叶品质性状的构成与评价［Ｊ］．中国茶叶，２０１０，３２

（８）：１０－１１．

［４５］曹小玉，李际平，张彩彩，等．不同龄组杉木林土壤有机碳和理

化性质的变化特征及其通径分析［Ｊ］．水土保持学报，２０１４，２８

（４）：２００－２０５．

［４６］廖全兰，龙翠玲，薛　飞，等．茂兰喀斯特森林不同地形土壤酶

活性及养分特征［Ｊ］．森林与环境学报，２０２０，４０（２）：１６４－

１７０．　

［４７］王绍强，于贵瑞．生态系统碳氮磷元素的生态化学计量学特征

［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（８）：３９３７－３９４７．

［４８］吴晓生．不同林龄杉木根际和非根际土壤碳氮磷化学计量特征

［Ｊ］．林业勘察设计，２０２０，４０（４）：８－１２．
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