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土壤条件对武夷岩茶品质的影响与调控

摘要

武夷岩茶历来有正岩、半岩、外山之分，在相同的品种、树龄、生产

季节、采制技术条件下，不同产地茶叶品质差异悬殊。本文从栽培学角度，

研究生态条件对茶叶品质的影响，同时进行土壤营养元素调控试验，从中

找出生态条件中影响武夷岩茶品质的主要因子，研究表明：

1、水仙正岩、外山鲜叶品质主要生化成分均值差异，茶多酚、咖啡

碱、可溶性总糖、儿茶素总量差异不明显；水浸出物差异显著；氨基酸、

酚氨比差异极显著，氨基酸、酚氨比可作为提高水仙品质主要调控指标。

肉桂主要生化成分不同产地规律不明显。岩茶品质不但与各生化成分总量

有关，也与各成分之间的比例有关，不同品种主要调控指标不同。

2、正岩、外山土壤全氮、全磷、全锰、有机质含量均值差异不显著，

交换性钙均值差异显著，全钾、全锌、交换性镁、pH值差异极显著，不

同产地土壤条件差别较大；鲜叶营养元素中，鲜叶全氮、全磷、全钾、全

钙、全硼均值差异不显著，全锰、全锌、全镁均值差异极显著。

3、土壤化学环境一鲜叶营养元素一品质三者关系，在正岩鲜叶全锰

含量与土壤全锌含量成显著正相关，鲜叶全钾含量与土壤全钾含量、鲜叶

全氮含量与土壤交换性钙含量成显著负相关，生化成分氨基酸与鲜叶全

氮、儿茶素总量与全硼成显著正相关，酚氨与比鲜叶全氮成显著负相关；

在外山鲜叶全锌与土壤pH值成显著正相关，鲜叶全钙与土壤全钾成显著

负相关。可溶性总糖与鲜叶全钾含量成显著负相关，茶多酚与全锰含量成

显著正相关，其它均未达到显著水平。

不同产地相关系数的差异，鲜叶全氮与土壤中交换性钙、交换性镁，

鲜叶全锌与pH值、可溶性总糖与鲜叶全氮相关系数差异显著，不能共用

相同的相关系数，其它经重新计算后可共用相同的相关系数。

4、武夷岩茶鲜叶香气成分以醇类物质为主，不同品种鲜叶主要香气

物质不同，水仙以乙醇含量最高，肉桂以橙花叔醇含量最高；在香气总量

上，成正岩>半岩>外山趋势，不同品种香气总量相差较大，肉桂香气总量

是水仙的2倍左右，种类更多：不同产地鲜叶香气成分中有相同的物质，

也有独有的香气物质，且同一香气成分含量及比例不同，从而表现出不同
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品种及不同产地各自的香气特征。

水仙土壤化学环境中香气成分橙花叔醇与全钾、乙醇与pH值成显著

正相关，水扬酸甲酯、乙酸与有机质成显著负相关；鲜叶营养元素中，3一

丁烯一2一酮一4(2，6，6-三甲基一卜环)与全钙、顺式一芳樟醇氧化物、反一

3，7一二甲基一2，6一辛二烯一卜醇与全镁成显著正相关，为提高茶叶香气总

量，对土壤和鲜叶应采取不同的调控措施。

5、水仙土壤营养元素调控试验表明，不同的经济性状和主要生化成

分，主要影响因素和最优处理不同，一些最优处理正好为正交试验组合，

一些不在正交试验组合中。不同处理主要生化成分差异不显著，从鲜叶质

量氨基酸、酚氨比角度而言，土壤营养元素调控试验施肥的种类和数量还

有待进一步试验。

肉桂土壤营养元素调控不同施肥处理与对照相比，春茶茶多酚、氨基

酸、酚氨比有大有小，水浸出物、儿茶素总量均小于对照，夏茶茶多酚、

水浸出物、儿茶素总量均大于对照，氨基酸大于或等于对照，可溶性总糖

不同施肥处理春夏茶均小于对照。不同处理各生化成分除夏茶氨基酸差异

显著外，其它差异均不显著。

肉桂叶面营养元素调控不同施肥处理各主要生化成分与对照相比有

大有小。不同处理茶多酚、水浸出物差异达极显著，氨基酸、酚氨比、儿

茶素总量、可溶性总糖差异不显著。不同处理以喷0．3％硫酸锰最佳，相

同肥料，叶面喷施锰肥以O．3％浓度，硼肥以O．2％浓度为佳。

最后本文根据研究所得结果，提出今后武夷岩茶生态条件调控的一些

措施。

关键词：土壤条件：武夷岩茶；水仙；肉桂；田间试验
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Abstract

Wuyi cliff tea is divided zbenyan tea,bany托tea and wmshall tea．At the

sallle condition of variety,age of tea,season and processing technology,

difference of tea quailty in places is very obvious。The eaimy studied from

angle of cultivation science that ecological condition affects quality of Wuyi

cliff tea,and experiment of soil nutrients was conducted．Hope to find the

factors what affect quality．Result showed：

One、On difference of average content of main biochemical compounds

of quality of Shuixian in fields of Zbenyan、Waishan，the difference of

polyphenols，coffeien，soluble carbohydrate，catechin is not obvious；the

difference of water extracts iS obvious，the difference of amino acid，

polyphenols／amino acid is very obvious．The rule of difference of content of

main biochemical compounds of Rougui is not obvious．Quality of Wuyi cliff

tea is related to not only the content of main biochemical compounds but also

ratio．The different breeds oftea have different targets ofregnlation．

Two、In average content ofelements ofchemical environment ofsoil in

Zhenyan Waishan，the difference of whole N，whole P，whole Mn，organic

matter is not obvious，the difference ofapplying Ca is obvious．The difference

of whole K，whole Zn,applying Mg，pH number is very obvious．In average

content of nutrients of fresh leaves in difference places，the difference of

content ofwhole N，whole P，wholek whole Ca,whole B is not obvious；the

difference of whole Mn,whole MS is very obvious．．

Three、Correlation and difference among chemistry environment

-content of nutrients of fresh leaves=main biochemical compounds，in

zhenyan fields，between content of whole Mn in fresh leaves and content of
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whole Zn in soil．廿leir correlation is obvious positive；between content of

whole K in丘℃sh leaves and content ofwhole K in soil．content ofwhole N in

船sh leaves and content of applying Ca in soil．their correlation arc obvious

negative；between the content ofcatechin in fksh leaves and content ofwhole

B in soil．correlation is obvious positive；between polyphenols／amino acid and

content of whole N in fresh leaves,correlation is obvious positive；others’

correlation are not obvious．In waishan fields．between content of whole Zn in

丘esh leaves and pH number in soil．correlation is obvious positive；between

content ofwhole Ca in flesh leaves and content ofwhole K in soil，correlation

is obvious negative；between soluble carbohy’drate and content of K in缸sh

leaves，correlation is obvious negative；between content of polyphenols and

content of whole MIx，correlation is obvious positive，others’correlation are

not obvious．On difference of correlation coefficient in different places，

between whole N in fresh leaves and coment of applying Ca in soil，between

whole N in fresh leaves and content of applying Mg in soil，between content

whole N in fresh leaves and pH number in soil，between content of soluble

carbohydrate and content of whole N in fresh leaves，the difference of their’

correlation coefficient ale obvious，they don’t use the same correlation

coefficient，others call USe the SalTte correlation coefficient after calculating．

Four、111e mellow matters are main aroma matter in Wuyi cliff tea

fresh leaves．The different breeds oftea have different main aroma,content of

Ethanol is the largest in fesh leaves of Shmxian．content of

1,6，10·dodecatrien-3·ol，3，7，1 1-trimethyl is the largest in fesh leaves of Rougui．

Total of aromatic compounds has this tendency：zhenyan)banyan)waishan，the

difference of breeds is obvious，quantity of Rougui is quantity of Shmxian

4
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about 2．Because of unique aromatic compounds and different content and

ratio ofthe same aroma,tea in different places has unique aroma pattem．

In chemical environment of soil， between content of

l，6，10-dodecatrien-3一ol。3 7 11-trimethyl and content of whole K in soil，
between content of Ethanol and pH number,their correlation are obvious

positive，between Methyl salicylate，Acetic acid and content oforganic matter,

their correlation arc obvious negative；In nutrients of flesh leaves，between

3-Butane-2-one，4一【2，6，6一trimethyl一1-cycl and content of whole Ca,between

Cis-Linaloloxide 2，6-Octadiene-1-ol，3，7-dimethylCE)and content of whole

Mg their correlation are obvious positive．Different measures will be carried

to regulation ofsoil and fksh leaves to improve total ofaroma．

Five、Experiment of different treatment of Shuixian toil nuitriment

elements showed that the best treatment ofdifferent economic characters and

main biochemical compounds is different，some best treatment are just

treatment of experiment,some area’t treatment of experiment．Refer to

content of amino acid，polyphenols／amino acid，the experiment of soil

nutrients regulation need to continue

On mguration experiment of Rougui toil nuitriment elements，compared

fertilizes treatment埘m CK，content of polyphcnols，amino acid and

polyphenols／amino acid have larger or smaller；content of water extracts and

catechin is smaller in spring tea,；content of polyphenols，water extracts and

catechin file larger,content of amino acid is larger or equal in suiD_iner tea,，

Contents of soluble carbohydrate is smaller in spring tea and summer tea．111e

difference of content of main biochemical compounds aren、t obvious except

content ofumino acid ofsummer tea．

5
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On reguration experiment of Rougui舶sh leaves nuitriment elements．

compared fertilizes treatment with CK,content of main biochemical

compounds are larger or smaller,the difference of content of polyphenols and

water extracts is very obvious，the difference of content of amino acid，

polyphenols／amino．catechin and soluble carbohydrate are’t obvious．

Treatment of O．3％MnS04 is the best treatment in different experiment

treatments，at the same of fertilize，0．3％MnS04 iS better 0．6％MnS04，and

0-2％BiSbetter0．1％B．

According to results of study,the essay put forward measures which

regulate ecological condition at last．

Key word：l'oil condition；Wuyi clifftea；Shuixian；Rougui；

Field experimentation

6
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前言

1、土壤条件对茶叶品质的影响

我国长期以来对茶园土壤的研究是比较深入的，除了早期对土壤的物

理化学性质与茶树生育的关系研究以外，近年来宋木兰、李国满等在分析

了江苏、湖南省具有代表性的茶园土壤后，明确指出土体构型对茶树根系

的发展和分布有很大的影响，障碍层特别是亚表层紧实度不仅影响产量品

质，甚至导致茶树死亡“1。田永辉等研究表明，土壤物理性状越好，则茶

叶品质也越佳，物理性状与茶叶品质存在一定的相关性。1。

土壤化学性质方面，首先是土壤溶液pH值，茶树是喜酸植物，以前

曾提出茶园土壤pH值适宜范围为4．0--7．0之间，最适pH值是5．5，pH

低于4时应矫正，生产实践证明茶园土壤pH值在不断下降，呈向强酸性

方向发展趋势，不少茶园已达pH值3--4，而且在4时还会高产，对此研

究后徐楚生认为，在土壤pH值为3．5--6．0时，土壤越酸越有利于茶树生

育，土壤肥力也越高Ⅲ。茶园土壤有机质含量对土壤的物理化学性质产生

极大的影响，高产优质茶园土壤要求有机质含量达2．096以上，日本茶园

土壤改良指标是3．O％以上。1。茶园土壤营养状况对茶叶品质的影响，顾干

卿等“1研究表明，土壤有效磷的含量与茶叶氨基酸含量影响较大，在有效

钾丰富的土壤，氮磷比与茶多酚呈显著负相关，土壤有效钾含量与茶叶咖

啡碱呈显著正相关。李以暖等“1采用灰色关联法，对湖南省茶叶产区环境

地质条件与茶叶品质的关系进行探讨，结果表明影响茶叶品质的生化物质

和营养元素与茶区土壤及母质的性质有密切关系。王效举等”3对三峡地区

土壤化学特征与茶叶品质关系的研究表明，砂质土有利于提高茶叶氨基酸

含量，而粘质土则会使氨基酸降低，较高的盐基含量降低茶叶多酚类、咖

啡碱和水浸出物含量，但有利于氨基酸的形成，速效磷与水浸出物成显著

正相关，与咖啡碱成显著负相关，缓效钾与氨基成正相关。苏年华等”1

对铁观音土壤营养元素研究认为，一般土壤有机质、三要素含量高的茶园，

铁观音多数表现为高产，而对品质影响不明显，铁观音对土壤中锰的大量

吸收及对铜、锌的奢侈吸收特性，是铁观音品种生理的需要，也是表征铁

观音特殊品质有关指标所必需给予生化反应的必要元素的最佳组合。方玲

等“1对不同母质的土壤对乌龙茶生化品质的影响研究，表明安溪茶园土壤
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矿质元素质量分数与土壤母质关系较为密切，土壤有效性矿质元素与铁观

音的生化品质存在着密切的相关。

纬度和海拔对茶叶品质的影响，一般而言低纬度地区，日照强度相对

大，有利于碳代谢及多酚类物质积累，而在高纬度地区，日照强度相对减

弱，则有利于氮代谢，故含氮物质如氨基酸、咖啡碱含量较高“。海拔高

度对茶叶品质的影响，国内外已有报道，黄寿波o”查明我国主要高山名茶

分布在海拔400—1000米高度。赵和涛等⋯3人研究表明，海拔500米以上

茶园的成茶品质审评8项因子得分与名次高于200米以下茶园。梁激好充

认为生长在山区的茶叶品质较好与较低日温和昼夜温差大有关。日本研究

表明，海拔越高，地表温差越小，茶叶品质与早春期间夜间茶园地表温度

关系密切，地表温度越低，头轮茶品质越好。”。陈春成“”研究表明，随海

拨升高气温便随之下降，年平均气温随海拔上升100 m而下降0．6℃；

相对湿度明显提高，年平均相对湿度随海拔上升100 m而提高3．65％；

降水量受山坡对气流的抬升作用，海拔升高100 m，降水量增加21．7唧；

海拔上升，日照时数减少，积温下降，年平均积温随海拔上升100 m下

降的幅度为280℃。春梢萌芽期、茶叶采摘期等随海拨上升lOOm．均延

迟2d。随海拔上升，茶叶质量提高。海拔对茶树品质影响实质上是一个

气候因素的问题”1。

国内外研究均表明，芳香物质是构成茶叶香气的主要物质，茶叶中

芳香物质的形成与茶树品种、加工工艺密切相关。茶园生态环境对茶叶芳

香物质的影响，赵和涛等“”对红茶研究表明，不同生态环境所采摘的鲜叶，

其芳香物质的先质存在一定的差异，且不同的生态环境各处理之间的芳香

物质含量与组成存在较大差异。至于生态条件对乌龙茶鲜叶及不同树龄之

间香气物质的差异尚未见报道。

2、鲜叶中营养元素对品质的影响

鲜时中营养元素与乌龙茶品质的关系，福建省农科院茶叶研究所对武

夷岩茶调查后认为，从茶叶的化学成分看，同一品种和长势，其茶叶品质

随着铝和钙含量增加而下降，随着钾含量的增加而增高，在具有一定含量

的氮、磷、钾肥的情况下，锰肥的协调也可能对茶叶品质带来好的影响⋯、

垌。张文锦等“”研究表明，黄旦鲜叶氮磷钾含量与鲜叶及成茶主要生化成
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分氨基酸、儿茶素、茶多酚和碳水化合物密切相关．其与乌龙茶感官品质

的关系，可通过直线方程描述。李以暖等“1应用灰色关联分析方法得出，

茶叶氮和磷对氨基酸含量影响较大，氮、钾、铜、锌对咖啡碱含量的影响

明显，茶多酚则受茶叶的铜和镁的影响较为突出。茶叶中营养元素的含量

受土壤和基岩的深刻影响。

3、土壤条件调控对品质的影响

3．1有机肥与茶叶高产优质

有机肥是茶园中使用的传统肥料，有机肥能提高茶叶产量和品质，已

为生产实践所验证。有机肥作为一种营养丰富，含有多种常量和微量元素

的肥料，能满足茶树各方面生长发育的需要，加上有机肥培肥改土效果好，

其对茶树产量品质的作用是任何化肥所不可比拟的。

据江苏宜兴县阳慕茶场茶园大面积使用有机肥的报道，在幼林茶园中

连种三年绿肥，一年两季翻入土，成龄投产后，每亩施饼肥150--200公

斤，加施磷肥25公斤，几年来茶叶连年增产，红碎茶上、中档茶五年平

均递增率达到13．4％；另据日本鹿儿岛茶叶试验场的实验，施有机肥比施

无机肥的茶树新梢纤维素减少，新梢的成熟与硬化推迟，芽叶持嫩性好，

氨基酸含量显著增加：金维续等研究表明，施有机肥尤其是饼肥和厩肥，

能显著提高茶多酚、儿茶素、咖啡碱、水浸出物等的含量。“。张春兰。”

等将发酵于鸡粪颗料与等量氮磷钾施用于茶园，鲜叶亩产比单施化肥增产

18％一50％，茶叶水浸出物、氨基酸、碳水化合物均比单施化肥高出3％

一13％。董尚胜等。”试验，以有机肥为基肥，可提高夏茶香气成分：一些

茶树生物活性有机肥不仅提高产量，改善品质，还可增强茶树抗逆性能力；

还有研究资料表明，注重茶园秋冬施有机肥能明显提高春茶产量和品质
[10】
o

3．2营养元素与茶叶品质

3．2．1氮、磷、钾与茶叶品质

氦、磷、钾对茶叶品质的影响，据日本研究煎茶的各种成分和感官审

评评分关系，发现全氮量、氨基酸总量随着茶叶的等级而逐渐递减；湖南

省茶叶研究所的实验表明，增施氮肥显著提高茶叶中蛋白质和氨基酸的含

量，以春茶为例，单施氮与不施肥相比蛋白质提高20．5％，氨基酸增加

9
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1．12倍。磷对茶树体内物质代谢有很大影响，对提高成品茶特别是红茶的

品质有利，各地方的研究表明，凡是品质好的红茶，磷的含量也比较高：

磷能提高茶树体内糖的含量，并促进茶叶的糖向茶多酚转化，提高氨基酸

的含量，据苏联研究报道。施用磷肥茶叶的叶绿素和类胡罗b素的含量提

高，施磷还可以提高茶叶水浸出物的含量。磷对提高茶叶的品质作用。主

要表现在香气和滋味两个方面，而对叶底的关系并不密切。施钾对茶叶品

质的影响也比较明显。绿茶灰分中的钾含量与绿茶的级别呈正相关，乌龙

茶施钾肥可使氨基酸和咖啡碱有所提高，钾、镁肥的配施可明显提高橙花

叔醇的含量，而橙花叔醇为乌龙茶的主要香气成分；另据修水茶叶试验场

和湖南茶叶研究所的研究报道，施钾能增加茶多酚和水浸出物的含量，也

有研究表明，茶园喷旋钾肥能提高茶叶中氨基酸和茶多酚含量”1‘“。

3．2．2微量元素与茶叶品质

微量元素如镁、锰、锌、钙、硼对品质的影响，主要有”””：

镁苏联的研究表明，镁的增产效果在含镁6～Smg／lOOg土的茶园中

为8％--10％，在含镁只有3~4 m∥lOOg的茶园中可达25％，当镁超过15

m∥lOOg时，镁肥就没有增产效果；另据国外的研究，镁肥的施用时期不

同，增产效果相差很大，在茶树生长前期施镁肥只增产10％，而后期施

镁肥则可增产42％，在茶叶的氨基酸组成中，茶氨酸所占比例高达70％，

而镁是茶氨酸形成过程中所必需的，镁在咖啡碱的形成过程中具有双重意

义。一些研究表明缺镁的老茶园施用镁肥可显著地提高茶叶中儿茶素的含

量，改善茶叶品质，钾镁配合施用，红茶、绿茶、乌龙茶的产量可以增加

10-20％。鲜叶中氨基酸、咖啡碱和茶多酚等内含物可提高。

锰茶树体内的含量比一般植物高很多，因此茶树也被称为“聚锰植

物”，茶树施用锰后，茶叶中的氨基酸有增加的趋势，特别是茶氨酸、天

门冬氨酸含量分别比对照提高41％--90％和12％—48％，有试验表明施用

锰还能提高茶多酚的含量，比对照增加35％以上。

锌锌对茶叶品质的影响，何电源等人研究表明，茶园土壤有效锌含

量与茶叶氨基酸含量显著相关，施锌还能提高茶多酚含量，还有试验表明，

施用硫酸锌后茶多酚含量比对照增加35．5％。

钙茶树作为酸性土壤的指示植物，其体内钙含量比较低，不要求土

10
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壤中有较多的钙素。土壤钙含量过多，茶树生长不良，因此人们常把茶树

称为“嫌钙作物”。近年来由于茶园长期壶甑用化肥和雨水的淋溶作用，茶

园中的活性钙含量日益减少，有可能出现缺钙的现象，据国外报道，在

pH3．8以下的茶园，施用钙肥有明显增产效果。

硼茶园土壤中的硼有效性较高，加之茶树对硼的需要较少，一般的

生产茶园尚未发现缺硼现象生产中施硼不当，有时可能出现硼害，据报道，

茶园喷施浓度为0．1％、剂量为50kg／亩的硼肥右使茶芽数量和百芽重有所

提高，在密植茶园中应用，可取得较好的增产效果。

3．2．3叶面肥与茶叶品质

茶树叶面肥具有利用率高，见效快，成本低，工效高，操作方便，

不受茶园种植密度和种植方式的限制，以及能促进茶树根系的生长和吸收

等诸多优点，因此深受茶农欢迎，在茶叶生产上广泛应用，是根部营养的

重要补充。通过喷施叶面肥，可提早茶叶采摘，增加茶叶产量，提高茶叶

品质，提高经济效益，如天源，春茶前喷300倍液，可提高鲜叶氨基酸含

量和降低酚氨比，尤其是夏秋茶期间，喷施300倍液，鲜叶中的氨基酸含

量提高29％-．63％，酚氨比下降4．6—4．9⋯1。

3．2．4稀土元素与茶叶品质

稀土元素对茶叶品质的影响，近十年来的大量研究表明，茶叶施用稀

土微肥后，可提高茶树单位芽梢重，增强芽叶持嫩性，减少对夹叶：提高

叶绿素含量，增加氨基酸含量，特别是春茶增加较多；增加茶多酚含量。

稀土元素与尿素或钾肥配施有互作效果，更有利于茶多酚含量增多，且稀

土与钾肥配施的增产幅度更大‘”“。

武夷岩茶为乌龙茶中之极品，久有大家闺秀之称，首重“岩韵”。其

味甘泽而气馥郁，去绿茶之苦，乏红茶之涩。性和不寒，久藏不坏，香久

益清，味久益醇，叶缘朱红，叶底软亮，具绿叶红镶边之称茶汤金黄或橙

黄色，清澈艳明。其香气馥郁，具幽兰之胜，锐贝Ij浓长，清则幽远，滋味

浓而醇厚，鲜滑回甘，有“味轻醍醐，香薄兰芷”之感，所谓“品具岩骨

花香之胜”即此意境。自古以来人们就对“岩韵”产生的原因进行不断的

探索。

形成武夷岩茶优异品质的因素是多方面的，主要有适制乌龙茶的优良
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品种、优越的生态条件、独特的栽培措施、精湛的采制工艺、树龄及生产

季节等。武夷岩茶按惯例可分为正岩、半岩、洲茶三个不同类型，相同品

种虽在相同采制工艺水平下，品质也往往差异悬殊。土壤条件对品质的影

响，据福建省农科院茶叶研究所的调查，凡是正岩生长的土壤，含砾量高，

质地以轻壤为主，土层较厚，土壤疏松，孔隙度在50％左右，土壤通风透

气适中：从茶叶的化学成分看，同一品种和长势，其茶叶品质随着铝和钙

含量增加而下降，随着钾含量的增加而增高，在具有一定含量的氮、磷、

钾肥的情况下，锰肥的协调也可能对茶叶品质带来好的影响；姚月明以竹

窠、企山、赤石分别代表正岩、半岩、洲茶三地茶园，对三地的土壤调查

表明，三地茶园三要素含量相互比例相距甚大，竹窠茶园磷钾离而氮低，

赤石茶园氮高而磷钾低，企山茶园则介于二者之间；三地以无性系水仙品

种研究表明，鲜叶内含物存在差异而影响到内在的品质基础，进而通过加

工影响到毛茶品质；甚至在同一块她不同地段同一茶树品种品质也差别甚

大。同一品种不同树龄的茶树如水仙幼龄茶树其香气容易做出，但韵不明

显，而20年以上的树龄茶树采制的茶不仅香气高，而且岩韵十分明显“““
32-40]
o

前人的研究表明，影响武夷岩茶“岩韵”的主要因素有品种、生态

条件、栽培措施、采制技术及树龄等，但大多只进行定性描述，进行定量

研究的较少。

长期以来尤其是近代人们对岩茶土壤对品质的影响进行了一系列的

研究，但主要集中于土壤物理性状的调查。本研究主要从栽培学角度，研

究生态条件对武夷岩茶品质的影响，对土壤的化学环境一茶树营养元素一

茶叶品质生化因子三者之间的关系进行探讨，并进行营养元素调控试验，

希望从中找出影响武夷岩茶品质形成的一些主要因素，提供生态条件调控

技术，这对于进一步提高武夷岩茶的品质和经济效益将具有重要的意义。
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l材料与方法

1．1材料

1．1．1品种水仙、肉桂

1．1．2鲜叶的采集与固样

本研究材料主要采集正岩、外山茶园的鲜叶，水仙正岩取牛栏坑、

倒水坑、水帘洞、大坑口、流香涧茶园鲜叶样，外山取南源岭、黄土、枫

坡、井水、巨口、黎源茶园鲜叶样；肉桂正岩取水帘洞、倒水坑、马头岩

鲜叶，半岩取枫树湾鲜叶，外山取南源岭、黄土鲜叶样及武夷山市茶叶研

究所不同产地五个鲜叶样。不同产地鲜叶取中开面二至三叶500克左右，

每一产地鲜叶样由茶园三个不同的地方混合而成。水仙鲜叶进行热风固

样，干燥箱预热至14012时将鲜叶迅速送入干燥箱，此时箱温度降至

130℃，5分钟，立即打开箱门降温，控制在80℃至烘干，取出摊凉；肉

桂鲜叶进行微波固样，高火(750W)1分钟，取出摊凉，烘干。

土壤营养调控试验鲜叶处理同上。

1。1．3不同产地土壤的采集

正岩取牛栏坑、倒水坑、水帘洞、大坑口、流香润茶园土壤样，外

山取南源岭、黄土、枫坡、井水、巨口、黎源茶园土壤样。每一产地茶园

土壤样由0—40厘米深三个不同的点混合而成。取回室内自然风干。

1．1．4土壤营养元素调控试验主要经济性状观测

1．1．4．1发芽密度在树冠上随机放置3个调查框，计算框内10厘米厚

的可采芽叶数。

1．1．4．2生长强度在小区内随机抽取10个新梢，测量新梢第一叶至最

后一叶长度，取平均值。

1．1．4．3标准梢重称取中开面二叶嫩梢25—50克计算其个数，重复3次，

计算每个新梢重。

1．2土壤营养调控技术

1．2。l地点；水仙：武夷山市星村镇星村村马兰洲

肉桂：福建武夷星茶业有限公司九龙山茶场

1．2．2试验设计

1．2．2．1水仙：2003年1月对马兰洲洲茶茶园进行土壤营养调控试验，
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试验设六因素二水平正交试验，试验各因子及水平如下表所示，各处理

小区面积15平方米，重复二次，以期初步筛选出对茶树经济性状和茶叶

品质有利的最佳组合阻“控’41-44]。

水仙土壤营养调控正交试验表

圜子
硫酸锰 硫酸镁 硫酸锌 硼砂 硫酸钾 菜子饼

列 ＼

＼之＼ l 2 3 4 6 7
处理号、、3

l 1 l 1 1 1 l

(200) (112．5) (75) (60) (312) (3375)

2 1 l 1 2 2 2

(20∞ (112．5) (75) (90) (624) (5062．5)

3 1 2 2 1 2 2

(200) (150) (100) (60) (624) (5062．5)

4 1 2 2 2 1 1

(200) (150) (100) (9∞ (312) (3375)

5 2 l 2 1 2 2

(300) (112．5) (100) (60) (624) (5062．51

6 2 l 2 2 1 1

(300) (】12．5) (100) (90) (3】2) (3375)

7 2 2 1 1 2 l

(300) (150) (75) (60) (624) (3375)

8 2 2 l ' 1 2_

(300) (150) (75) (90) (312) (5062．5)

1．2．2．2肉桂：在2003年水仙品种土壤营养元素调控试验的基础上，2004

年4月在福建武夷星茶业有限公司九龙山茶场进行肉桂土壤营养元素调

控试验。试验设单因素随机试验，分根部施肥和叶面施肥两种。

(1)根部施肥小区面积10平方米

处理一：复合肥(做追肥)施用量7509／lOm2。

处理二；复合肥(用量同上，下同)+硫酸锰(1409／10m2)

处理三：复合肥+硼砂(69／lOre2)

处理四：复合肥+硫酸锰+硼砂

处理五：对照

14
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日

小区布置：

l重复一 l 4 2 3 5

l重每一 3 4 5 1 2

『雷茸= 5 1 3 4 2

(2)叶面施肥：第一次喷旄2004年4月8日，第二次2004年4月18

处理一：

处理二：

处理三：

处理四：

处理五：

喷硫酸锰0．3％。

喷硫酸锰o．6％。

喷硼砂o．1％。

喷硼砂0．2％

对照喷清水

小区布置：

l重复一 1 4 2 5 3

l重茸一 3 5 l 2 4

l雷茸= 2 5 3 l 4

I．3方法

1．3．1茶叶品质主要生化成分的测定

茶多酚 GB 8313-87

氨基酸 GB 8314-87

咖啡碱 GB 8312-87

水浸出物 GB 8305-87

可溶性总糖“”

儿茶素总量“”

1．3．2茶叶芳香物质的测定

称取茶样50克置于SDE装置的2000ml烧瓶中，加煮沸的蒸馏水

1000ml，加入0．5mll00p g／ml癸酸乙酯(乙醚为溶剂)作为内标，同时

用50ml重蒸乙醚萃取。电热加热套加热，保持微沸20分钟，乙醚萃取液

中加入无水硫酸钠过夜，过滤并浓缩至50ral左右，提取的香精油供GC-MS

分析用。

GC—MS型号GC5890联MSD5972。
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色谱柱：50mX 0．2mm id PEG-20M石英毛细管柱；分流进样；进样口

温度200℃；GC—MS接口温度25℃；程序升温：柱温50—200Y!，4"C／min，

20012保持5min，每次进样1m；EI离子能，电离能70eV；使用全扫描；

载气为99．999％氦气。

联机检索查对工作站中的标准图谱，与标样比较，并参考相关茶叶香

气文献定性。以内标峰面积为1，样品峰与之相比而相对定量。

1．3．3土壤、鲜叶营养元素的测定方法

1．3．3．1土壤营养因素测定内容；pH、有机质、N、P、K、Mn、Zn、交换

性ca、交换性Mg、可溶性B。

l。3．3．2鲜叶营养元素测定内容：N、P、K、Mn、Zn、Ca、Mg、B全量。

1．3．3．3营养元素测定方法m“”：

N 开氏法

P 钼兰比色法

K 火焰光度法

Mn、zn、Ca、Mg 原子吸收分光光度法

B 姜黄素比色法

pH 酸度计法

有机质 重铬酸钾容量法

1．3．4数据分析

首先对所得数据进行t测验“”，弃去可疑的极端值后逐个求出平均

值，并对各项生化成分及营养元素含量进行变异系数的考察，以说明观测

值的变异程度；对正岩与外山的茶叶生化成分和土壤条件采用平均值成组

比较法，进行均值的t检验““”。

t一测验拒绝域：t=l极端值一平均值f／(最大值一最小值)>t。

t。为查表所得的I临界值(当处理数为6时，tI．0．76)
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2结果与分析

2．1正岩、外山鲜叶品质差异

武夷岩茶传统有正岩、半岩、洲茶(外山)之分，不同产地相同品种在

相同的加工条件下品质差异极大。对正岩、外山水仙品种按相同标准进行

取样，并对12个鲜叶样本茶叶品质主要生化因子进行测定，对所得数据

首先进行t测验，弃去可疑的极端值后逐个求出平均值。结果如表l、表

2所示。

从表1可知，正岩水仙鲜叶各生化成分中，茶多酚含量在23．8％～26．6

％之间，变异系数为O．041，平均值含量为25．3％；氨基酸含量在0．9％～

1．6％之间，变异系数为O．2l，平均值为1．2％；酚氨比在17．O～27之间，

变异系数为0．18，平均值为22．3；咖啡碱含量在3．4％～4．6％之间，变异

系数为O．11，平均值为3．8％；水浸出物含量在38．7％～44．3％之间，变

异系数为O．048，平均值为41．9％、可溶性总糖含量在0．94％～1．22％之

间，变异系数为O．099，平均值为1．07％i儿茶素总量在151．80～160．89mg／g

之间，变异系数为O．024，平均值为156．48mg／g。在各生化成分之间，变

异度最大为氨基酸，最小为儿茶素总量。

表l正岩茶园水仙鲜叶品质主要生化成分

Table 1 The content of main chemical compounds of fresh leaves

Of Shuixian in Zhenyan fields

生4世分茶多酚氨基酸酚氨比咖啡碱水漫出物可溶性总糖儿茶索总量
产地＼ (m g／g)

从表2可知，外山水仙鲜叶各生化成分中，茶多酚含量在24．1％～27．2

％之间，变异系数为O．056，平均值含量为25．8％；氨基酸含量在1．6％～
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1．9％之间，变异系数为O．071。平均值为1．8％；酚氨比在13．O～16．0之

间，变异系数为O．086，平均值为14．7；咖啡碱含量在3．3％～4．6％之间，

变异系数为O．12，平均值为3．8％；水浸出物含量在43．1％～46．9％之间，

变异系数为0．039，平均值为44．6％、可溶性总糖含量在1．02％～1．16％

之间，变异系数为O．048，平均值为1．10％；儿茶素总量在137．03～

164．83m8／8之间，变异系数为O．062，平均值为150．31mg／g。在各生化成

分之间，变异度最大为咖啡碱，最小为水浸出物。

表2外山茶园水仙鲜叶品质主要生化成分含量

Table 2 The content of main chemical compounds of fresh leaves

Of Shuixian in Waishan fie】ds

井水 24．1％ 1．9％ 13．O 3．3％43．4％ 1．13％ 137．03

巨口 27．O％ 1．9％ 14．0 3．4％ 46．6％ 1．09％ 164．83

黎源 26．4％ 1．7％ 16．0 4．6％ 46．9％ 1．08％ 145．40

枫坡 27．2％ 1．8％ 15．0 3．7％ 44．2％ 1．16％ 153．16

黄土 25．9％ 1．6％ 16．0 3．9％43．6％ 1．12％ 152．80

南源岭 24．2％ 1．7％ 14．0 4．0％43．1％ 1．02％ 148．64

平均值 25．8％ 1．8％ 14．7 3．8％ 44．6％ 1．10％ 150-31

变异度0．056 o．071 0．086 0．12 0．039 0．048 0．062

从表1、表2可知，在不同产地水仙鲜叶各生化成分含量，茶多酚、

氨基酸、水浸出物、可溶性总糖平均值外山>正岩；酚氨比、儿茶素总量

平均值正岩>外山，咖啡碱平均值相等。变异度氨基酸、酚氨比、水浸出

物、可溶性总糖正岩>外山，茶多酚，咖啡碱、儿茶素总量外山>正岩。除

咖啡碱外，在鲜叶各生化成分中，外山变异度都小于0．1，变异度较小且

相差不大，正岩则变异度相差较大。

对正岩与外山鲜叶主要生化成分采用平均值成组比较法，进行均值

的t检验，不同产地水仙鲜叶主要生化成分平均值差异见表3。

从表3可知，在两地鲜叶主要生化成分含量平均值中，茶多酚、咖

啡碱、可溶性总糖、儿茶素总量均值差异不明显；水浸出物差异达显著水

平；氨基酸、酚氨比差异达极显著水平。
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表3不同产地水仙主要生化成分平均值差异

Table 3 The difference of average content of main chemical

compounds of Shuixian in differnet placces

儿茶素总量
茶多酚 氨基酸 酚氨比 咖啡碱

水浸出物可溶性总糖(rag／g)

注：平均值成组比较．当均值的t检验自由度=10时，t“*=2．228，t⋯I=3．169

对相应水帘洞、牛栏坑茶园毛茶品质主要生化成分进行测定，结果

如表4所示。

从表4可知，各生化成分含量均有不同程度的下降，但毛茶酚氨比在

20左右，保持不变。

表4水帘洞、牛栏坑毛茶主要生化成分含量

Table 4 The content of main chemical compounds of raw tea

in Shuiliandong and N埘nanken

；：薯；4≮茶多酚氮基酸酚氨比咖啡碱水浸出物可溶性总糖儿(茶m素g／总g)量
水帘洞 23．20％1．10％ 21．1 3．1％ 38．40％ 1．05％ 121．17

牛栏坑 18．90％1．10％ 17．2 3．3％ 35．80％ 0．99％ 107．47

黄建安等“”对2002年4个武夷岩茶和4个铁观音茶品质主要生化成

分进行测定，结果如表5所示。

从表5可知，武夷岩茶水仙、肉桂的酚氨比也在20左右。

从表3可知，两地茶叶品质主要生化成分均值除儿茶素总量正岩大于

外山外，其它成分均是外山大于正岩；对茶叶品质有较大影响的酚氨比，

从表l、表4及表5可知，正岩鲜叶、毛茶、成品茶酚氨比都在20左右，

可见，酚氨比可作为岩茶水仙质量好坏的一个重要的评判指标。从中也可

知，影响岩茶品质不但与各生化成分含量有关，也与各成分之间的比例有
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关，这与姚月明等对岩茶的研究结果相一致。”。

表5几种主要呈味成分含量

Table 5 The content of main taste compounds

2004年对不同产地肉桂进行取样，并对所得11个样鲜叶样品进行生

化测定，结果如表6所示。

从表6可知，在肉桂鲜叶主要生化成分中，茶多酚在16．2％-25．2％

之间，氨基酸在1．5％一1．8％之间，酚氨比在8．8—16．0之间，水浸出物

33．9％一44．2％之间，可溶性总糖5．62％-8．08％之间，儿茶素总量

115．08-156．19mg／g之间。在正岩与外山、茶科所好与一般各产地中，肉

桂主要生化成分含量有高有低，规律不明显。肉桂与水仙相比，氨基酸含

量高，酚氨比低，可溶性总糖含量高，这与肉桂“醇厚鲜爽”品质特征相

一致。

上述可知，不同产地同一品种鲜叶的品质差异，在水仙各主要生化

成分中，茶多酚、氨基酸、可溶性总糖、水浸出物均值正岩小于外山；酚

氨比、儿茶素总量正岩大于外山；咖啡碱两地相等。两地茶多酚、可溶性

总糖、儿茶素总量均值差异不明显；水浸出物均值差异达显著水平；氨基

酸、酚氨比差异达极显著水平，氨基酸、酚氨比可作为提高外山武夷岩茶

水仙品质主要调控指标。肉桂不同产地鲜叶主要生化成分差异规律不明

显，肉挂酚氨比基本在12—14之间，酚氨比不能做为提高肉桂品质的主要

调控指标。因此，提高武夷岩茶品质不同品种调控指标不同。
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表6不同产地肉桂主要生化成分含量

Table6 The content of main chemical compounds

of Rougui in differnet places

氨基酸 酚氨比 水浸出物可溶性总糖 儿爹萋鼍量
倒水坑

水帘洞

马头岩

茶科所

鱼塘·

后山·

八益

钓鱼台

后山

枫树湾

南源岭

黄土

21．2％ 1．6％

24．6％ 1．5％

23．8％ 1．7％

16．2％ 1．8％

18．2％ 1．8％

20．3％ 1．7％

21．2％ 1．7％

22’3％ 1．8％

23．9％ 1．7％

20．9％ 1．5％

25．2％ 1．8％

13．6

16．O

13．8

8．8

lO．O

12．2

12．3

12．5

14．2

13．9

13．9

33．9％

43．1％

44．2％

41．9％

42．6％

41．4％

39．7％

41．5％

42．6％

41．2％

42．6％

8．08％

6．69％

7．46％

5．94％

7．25％

7．18％

5．62％

5．59％

7．90％

6．79％

8．01％

131．7l

146．55

149．14

128．12

137．06

115．08

128．84

135．84

143．67

145．50

156．19

注：+为茶科所肉桂品质好的产地，其它品质一般。
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2．2正岩、外山土壤化学环境差异

对正岩、外山茶园土壤进行取样，测定不同产地土壤的营养元素、pH、

有机质，其结果如表7、表8所示。

从表7可知，正岩不同茶园土壤条件中，土壤全氮含量在0．1779／kg～

2．1258／kg之间，变异系数为O．614，平均值为1．1139／kg；全磷含量在

O．0349／kg～0．278／kg之间，变异系数为0．771，平均值为0．1438／kg，部分

产地全磷量太低而未能检测出：全钾含量在12．9238／kg～15．659／kg之间，

变异系数为O．0814，平均值为14．8568／kg：全锰含量在240．24mg／kg～

330．03mg／kg之间，变异系数为0．133，平均值为286．72mg／kg：全锌含量

在49．39mg／kg～149．25mg／kg之间，变异系数为0．452，平均值为

98．11mg／kg：交换性钙含量在188．67mg／kg～991．49mg／kg之间，变异系数

为O．609，平均值为538．12mg／kg；交换性镁含量在23．75mg／kg～46．5mg／kg

之间，变异系数为0．26，平均值为35．01mg／kg：pH值在4．99～5．84之间，

变异系数为O．0637，平均值为5．35；有机质含量在O．64％～1．64％之间，

变异系数为0．325，平均值为1．19％；水溶性硼均未检出。

从上述可知，在正岩茶园土壤化学环境各因了中，变异度较大的是全

氮、全磷、交换性钙、最小的为pn值。各产地土壤pH均值在5．35左右，

处于最佳的口H值范围内，有机质含量均低于高产优质茶园2％的要求。

从表8可知，外山不同茶园土壤条件中，土壤全氮含量在0．8788／kg～

2．3228／kg之间，变异系数为0．358，平均值为1．4558／kg：全磷含量在

O．0679／kg--0．4758：kg之间，变异系数为0．771，平均值为O．253，部分产

地全磷量太低而未能检测出；全钾含量在8．1718／kg～13．748／kg之间，变

异系数为O．194，平均值为10．0799／kg；全锰含量在105，89mg／kg～

479．28mg／kg之间，变异系数为O．546，平均值为277．52mg／kg：全锌含量

在184．05mg／kg 371．24mg／kg之间，变异系数为0．264，平均值为

297．38mg／kg；交换性钙含量在38．4mg／kg～255．65mg／kg之间，变异系数

为0．626，平均值为142．94mg／kg；交换性镁含量在7．91mg／kg～26．63mg／kg

之间，变异系数为O．466，平均值为14．07mg／kg s pH值在4．05～5．15之

间，变异系数为O．0799，平均值为4．7；有机质含量在O．74％～2．55％之
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间，变异系数为O．427，平均值为1．5％；水溶性硼均未检出。

在外山茶园土壤化学环境各因子中，变异度较大的是全磷、交换性钙、

最小的为pH值。各产地pn值除巨口外，其它均小于5．0，土壤酸性增强，

尤其是南源岭茶园土壤pH值为4．05。土壤酸性过强，不利于茶树的生长，

2002年底在正常情况下此地茶树大量落叶，可能是土壤酸性过强所致。

除黎源茶园土壤有机质含量高达2．55％，其它产地含量也均低于高产优质

茶园2％的要求；土壤水溶性硼含量太低，在各茶园土壤中均未检测出，

表明武夷山茶园土壤普遍缺水溶性硼。

对不同产地土壤条件各因子均值进行t检验，各因子均值差异见表9。

从表9可知，正岩产地土壤条件各因子中，全钾、全锰、交换性钙、

交换性镁、pH值平均值高于外山，全氮、全磷、全锌、有机质平均值低

于外山；不同产地土壤条件各因子均值差异，全氮、全磷、全锰、有机质

差异不明显，交换性钙差异显著，全钾、全锌、交换性镁、pH值差异达

极显著。正岩土壤营养元素全钾高而全氮低，外山则是全氮高而全钾低。

这与姚月明对岩茶土壤研究结果有相同的趋势。正岩、外山由于土壤母质

和发育程度不同，正岩内为丹霞地貌，以红色砂砾岩为主，通透性好；外

山为红壤，质地粘重，两地土壤条件差异较大。
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表7正岩茶园土壤化学环境
Table7 The chemistry environment of soil in zhenyan fields

表9不同产地土壤化学环境各因子均值差异

Table9 The diffeence of average content of factors of soil

chemistry environment in different places

注：平均值成组比较，当均值的t检验自由度=6时．t饥呻=2．447，自由度=10时。t㈣：2．228，to．o,=3．169
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2。3正岩、外山水仙鲜叶营养元素差异

在同一地点对鲜叶进行取样，鲜叶经固样、烘干后，带回实验室测定

不同产地鲜叶的营养元素含量，结果如表10、表1l所示。

从表10可知，在正岩不同茶园鲜叶各营养元素中，全氮含量在

3．2039／kg～4．4859／kg之间，变异系数为O．117，平均值为3．9089／kg：全

磷含量在1．5879／kg～1．8289／kg之间，变异系数为O．0521，平均值为1．697：

全钾含量在11．7029／kg～12．6069／kg之间，变异系数为0．0271，平均值为

12．0059／kg：全锰含量在224．9mg／kg～300．38mg／kg之间，变异系数为

0．116，平均值为250．86mg／kg；全锌含量在23．41mg／kg～35．24mg／kg之间，

变异系数为O．148，平均值为29．2mg／kg：全钙含量在1．31mg／kg～

1．41mg／kg之间，变异系数为O．0297，平均值为1．37mg／kg；全镁含量在

103．88mg／kg～107．89mg／kg之间，变异系数为0．0161，平均值为106mg／kg；

全硼含量在2．63mg／kg～29．84mg／kg之间，变异系数为0．682，平均值为

16．1lmg／kg。除全硼含量变异度较大外，其余变异度均较小。

表10正岩茶园鲜叶营养元素含量

TablelO The content of nutrient of fresh leaves in Zhenyan fields

、营养元素全氮 全磷 全钾 全锰 全锌 全钙 全镁 全硼

产地 ＼g／kg g／kg g／kg mg／kg mg／kg mg／kg mg／kg mg／kg

从表11可知，外山不同茶园鲜叶各营养元素中，全氮含量在

3．6129／kg～4．499／kg之间，变异系数为0．0921，平均值为3．9589／kg；全

磷含量在1．6879／kg～1．9939／kg之间，变异系数为0．0683。平均值为1．823；

全钾含量在11．3059瓜g～12．7449／kg之间，变异系数为0．0271，平均值为

11．8489／kg；全锰含量在242．26mg／kg～405．75mg／kg之间，变异系数为
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0．179，平均值为353．Olmg／kg；全锌含量在5．44mg／kg～25．52mg／kg之间，

变异系数为O．435，平均值为16．87mg／kg；全钙含量在1．36mg／kg

1．4mg／kg之间，变异系数为O．0102，平均值为1．38mg／kg；全镁含量在

86．46mg／kg～101．89mg／kg之间，变异系数为0．0657，平均值为

96．53mg／kg；全硼含量在12．83mg／kg～31．87mg／kg之间，变异系数为

O．328，平均值为19．94mg／kg。各营养元素含量变异度均较小。

表11外山茶园鲜叶营养元素含量

Tablell The content of nutrient of fresh leaves in Waishan fields

井水4．336 1．75 11．746 327．49 13．51

巨口 3．612 1．865 11．969 404．17 25．52

南源岭 3．716 1_681 12．744 242．26 5．44

枫坡 4．49 1，993 11．305 392．36 13．76

黎源 3．73 1．713 11．619 405．75 21．0l

平均值 3．958 1．823 11．848 353．01 16．87

1．38 101．89

1．4 100．69

1．37 86．46

1．38 90．74

1．36 99．84

1．38 96．53

17．17

16．98

21．66

19．16

12．8

19．94

变异系数 O．0921 0．0683 O．0413 0．179 0．435 0．0102 0．0657 0．328

对不同产地鲜叶营养元素均值差异进行t测验，结果如表12所示。

从表12可知，在不同产地鲜叶营养元素含量中，全钾、全锌、全镁

均值正岩鲜叶高于外山，全氮、全磷、全锰、全钙、全硼均值正岩小于外

山：在各营养元素中，全氮、全磷、全钾、全钙、全硼差异不显著，全锰、

全锌、全镁差异达极显著水平。

表12不同产地鲜叶营养元素均值差异

Tablel2 The difference of average content of nutrient of fresh

】eaves in different fiels

正岩均值 3．908 1．697 12．005 250．86 29．2 1．37 106 16．11

外山均值 3．958 1．823 11．848 353．Ol 16．87 I．38 96．53 19．94

t I值0．21 2．018 0．656 3．601．*3．548**0．663 3．521．*0．734

注：平均值成组比较．当均值的t检验自由度自由度=10时·to．矿2．228，t。矿3．169；
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从表9、表12可知，由于土壤条件的综合作用，各营养元素从土壤

到鲜叶中含量变化不同。全氮、全钾、全镁表现相同的趋势，全氮含量土

壤、鲜叶均是正岩小于外山；全钾、全镁含量土壤、鲜叶均是正岩大于外

山，但变化不同，全钾含量土壤差异显著，鲜叶中却差异不显著，全镁含

量土壤和鲜叶中均是正岩显著大于外山。全锰含量在土壤中，正岩大于外

山，两者差异不显著，鲜叶中则外山显著大于正岩。全锌含量变化相反，

在土壤中正岩显著小于外山，鲜叶中则正岩显著大于外山。因此，对茶园

土壤营养元素的调控，并不能因土壤缺什么而补充什么，应当根据茶园土

壤、鲜叶的实际情况进行调控，根部施肥与叶面施肥应采取不同的调控措

施。
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2．4土壤化学环境一鲜叶营养元素一品质的关系

2．4．1正岩土壤化学环境～鲜叶营养元素一品质的关系

2．4．1．1土壤化学环境和鲜叶营养元素的关系

对正岩茶园土壤化学环境各因子和鲜叶各营养元素之间的相关性进

行统计，其相互间的相关系数如表12所示。

从表13可知，鲜叶各营养元素含量除全硼外与土壤全氮含量成正相

关外，其它成负相关，但影响均未达到显著水平。鲜叶中全氮、全锰、全

锌、全镁与土壤全钾含量成正相关，全磷、全钾、全钙、全硼与土壤全钾

含量成负相关，且全钾土壤全钾达显著负相关。鲜叶全锰、全钙、全硼含

量与土壤全锰含量成正相关，其他元素成负相关，但鲜叶各营养元素相关

性显著。鲜叶全锰、全锌、全钙与土壤全锌含量成正相关，且全锰成显著

正相关，全氮、全磷、全钾、全镁、全硼成负相关。鲜叶全磷、全锰、全

硼与土壤交换性钙含量成正相关，全氮、全钾、全锌、全钙、全镁成负相

关，其中全氦成显著负相关。鲜中全磷、全锰、全硼与土壤交换性镁含量

成正相关，全氮、全钾、全锌、全钙、全镁成负相关，但各营养元素相关

性都未达到显著水平。鲜叶全磷、全钾、全硼与土壤pH值成正相关，全

氮、全锰、全锌、全钙、全镁含量成负相关。鲜叶全氮、全磷、全钾、全

锌、全镁、全硼含量与土壤有机质含量成正相关，全锰、全钙含量成负相

关性，各相关系数均小于临界值。

表13正岩鲜叶营养元素与土壤化学环境因子的相关系数

Tablel3 C oefficlent of correlation of fresh 1eavecontent Of

nutrients s and factors of soll chemlstry environment in Zhenyan fields

注：自由度dr--4时，r的临界值rD05-0．811，rooI=0．917

28
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从上述可知，正岩土壤化学环境各因子对鲜叶内各营养元素的作用和

影响程度不一样，鲜叶全锰含量与土壤全锌含量成显著正相关，相关系数

达0．8292，表明鲜叶全锰含量变异中的68．8％由土壤全锌含量变异引起。

鲜叶全钾含量与土壤全钾含量成显著正相关，鲜叶全氮含量与土壤交换性

钙含量成极显著负相关，相差系数分别为一O．8505、--0．9328；表明鲜叶

全钾含量娈异的72．3％由土壤全钾含量变异引起，鲜叶全氮含量变异的

87％由土壤交换性钙含量变异引起。其它均未达到显著水平，影响不明显。

2．4．1．2品质主要生化成分和鲜叶营养元素的关系

对正岩品质主要生化成分与鲜叶内各营养元素之间的相关性进行统

计，其相关系数见表14。

从表14可知，茶多酚、氮基酸水浸出物、儿茶素总量与鲜叶全氮含

量成正相关，且氨基酸成显著正相关，酚氮比、可溶性总糖成负相关，且

酚氨比成显著负相关。可溶性总糖与鲜叶全磷成负相关，其它成分成正相

关，各相关系数均未达到显著水平。茶多酚、酚氨比、咖啡碱、水浸出物

与鲜叶全钾含量成正相关，氨基酸、可溶性总糖、儿茶素总量成负相关，

各相关系数均未达到显著水平。可溶性总糖与鲜叶全锰含量成正相关，其

它生化成分成负相关，各相关系数均未达到显著水平。氨基酸、可溶性总

糖与鲜叶全锌含量成正相关，茶多酚、酚氨比、咖啡碱、水浸出物、儿茶

素总量成负相关，各相关系数均未达到显著水平。氨基酸、咖啡碱、水浸

出物、可溶性总糖与鲜叶全钙含量成正相关，茶多酚、酚氨比、儿茶素总

量成负相关，各相关系数均未达到显著水平。茶多酚、氨基酸、咖啡碱、

水浸出物与鲜时全镁含量成正相关，酚氨比、可溶性总糖、几茶素总量成

负相关，各相关系数均未达到显著水平。可溶性总糖与鲜叶全硼含量成负

相关，其它生化成分均成正相关，且儿茶素总量成显著正相关。

从上述可知，鲜叶氨基酸与全氮、儿茶素总量与全硼成显著正相关，

鲜叶酚氨比与全氮成显著负相关，其它相关系数均小于显著水平的临界

值。氨基酸、儿茶素总量的变异主要由鲜叶全氮、全硼含量变异引起。
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表14正岩鲜叶主要生化成分与营养元素的相关系数

Tablel4 Coefficient of correlation of between main chemical

compounds and content of nutrients in fresh leaves in zhenyan field

、哇l匕因子

营养芜紊＼ 茶多酚 氮基酸 酚氨比 咖啡碱 水浸出物 可溶性总糖 儿茶素总量

注：自由度dff-4时，r的临界值ro 05=0．811，ro ol=o．917

2．4．1．3土壤化学环境一鲜叶营养元素一品质三者关系

如前所述，岩茶品质不仅与各生化成分总量有关，而且与各成分之间

的比例有关。正岩土壤化学环境各因子对鲜叶内各营养元素含量的影响作

用和程度不一样，鲜叶全锰含量与土壤全锌含量成显著正相关，即土壤全

锌量越高，鲜叶全锰量也愈高；鲜叶全钾含量与土壤全钾含量、鲜叶全氮

含量与土壤交换性钙含量成显著负相关，即土壤全钾、交换性钙含量越高，

鲜叶全钾、全氮量越低，其它相关系数均小于相关系数r的临界值。氨基

酸与鲜叶全氮、儿茶素总量与全硼成显著正相关，酚氨比与鲜叶全氮成显

著负相关，即鲜叶全氮、全硼含量越高，氨基酸、儿茶素总量也越高。其

它相关系数均小于显著水平的临界值。

由于土壤条件的综合作用，从而影响到茶树对各种营养元素的吸收，

进而影响到品质主要生化成分的总量和比例。传统的“武夷耕作法”对茶

叶品质的形成是有一定的道理的，正岩产区土壤中富含钾元素及各种微量

元素，尤其是速效性钾，通过对茶园进行挖山、培土，一则可加速茶园土

壤风化，释放出茶园土壤营养元素，二则移入岩缝地表之枯枝落叶和肥土，

补充有机肥，从而提供茶树所需的营养。不旄速效肥，尤其是氮肥，防止

茶树对氮元素的过多吸收，导致氨基酸含量升高，影响酚氨比，从而影响
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到鲜叶的质量，进而影响到茶叶的品质。近年为提高茶叶产量，正岩茶园

大量施用无机肥，导致茶叶品质下降即是一个很好的例证。

2．4．2外山土壤化学环境一鲜叶营养元素一品质的关系

2．4．2．1土壤化学环境和鲜叶营养元素的关系

对外山不同茶园土壤条件和鲜叶营养元素之间的相关性进行统计，其

相关系数如表15所示。

从表15可知，外山鲜叶全钾、全硼含量与土壤全氮含量成正相关，

全氮、全磷、全锰、全锌、全钙、全镁含量成负相关，各相关系数均未达

到显著水平；鲜叶全锰、全锌含量与土壤全钾成正相关，全氮、全磷、全

钾、全钙、全镁、全硼成负相关，且全钙达显著水平，其它相关系数末达

到显著水平；鲜叶全氮、全锰、全锌、全钙、全镁含量与土壤全锰成正相

关，全磷、全钾、全硼成负相关，各相关系数均未达到显著水平：鲜叶全

钾、全锌、全钙、全镁、全硼与土壤全锌含量成正相关，全氮、全磷、全

锰含量成负相关，各相关系数均未达到显著水平；鲜叶全氮、全磷、全锰、

全锌与土壤交换性钙含量成正相关，全钾、全钙、全镁、全硼成负相关，

各相关系数均未达到显著水平；鲜叶全氮、全磷、全锰含量与土壤交换性

镁成正相关，全钾、全锌、全钙、全镁、全硼含量成负相关，各相关系数

均未达到显著水平；鲜叶全氮、全磷、全锰、全锌、全钙、全镁、全硼与

土壤pH值成正相关，且全锌达显著水平，鲜叶全钾成负相关；鲜叶全锰、

全锌、全镁含量与土壤有机质成正相关，全氮、全磷、全钾、全钙、全硼

含量成负相关，各相关系数均未达到显著水平。

从上述可知，鲜叶全锌与土壤pH值成显著正相关，鲜叶全钙与土壤

全钾成显著负相关，其它相关系数均未达到显著水平。鲜叶全磷、全钾、

全锰含量与土壤全氮，鲜叶全锰、全钙、全镁含量与土壤pH值、鲜叶全

镁含量与土壤有机质相关系数均在0．7以上，决定系数在50％左右，表

明对其有较大影响。
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表15外山鲜叶营养元素和茶园土壤化学环境的相差系数
Tablel5 Coefficient of correlation of between nutrients content

of fresh leaves and soil chemistry environment in Waishan fields

注I自由度df'---A时·r的临界僵roos=O．81I-r001=0．917

2．4．2．2鲜叶营养元素与品质的关系

对外山鲜叶营养元素与品质主要生化成分的相关性进行统计，其结果

如表16所示。

从表16可知，外山氨基酸、可溶性总糖与鲜叶全氮成正相关，茶多

酚、酚氨比、咖啡碱、水浸出物、儿茶素总量成负相关。各相关系数均未

达显著水平；茶多酚、氨基酸、酚氨比、可溶性总糖、儿茶索总量与鲜叶

全磷成正相关，咖啡碱、水浸出物成负相关，各相关系数均未达显著水平：

咖啡碱、儿茶素总量与鲜叶全钾成正相关，茶多酚、氨基酸、酚氨比、水

浸出物成负相关，且可溶性总糖成显著负相关；各生化成分与鲜叶全锰均

成正相关，且茶多酚成显著正相关：氨基酸、儿茶素总量与鲜叶全锌含量

成正相关，茶多酚、酚氨比、咖啡碱、水浸出物、可溶性总糖成负相关，

各相关系数均未达显著水平：茶多酚、氨基酸、可溶性总糖与鲜叶全钙含

量成正相关，酚氨比、咖啡碱、水浸出物成负相关，各相关系数均未达显

著水平；茶多酚、氨基酸、酚氨比、水浸出物、可溶性总糖与鲜叶全镁含

量成正相关，咖啡碱、儿茶素总量成负相关，各相关系数均未达显著水平；

酚氨比、可溶性总糖、儿茶素总量与鲜叶全硼含量成正相关，茶多酚、氨

基酸、咖啡碱、水浸出物成负相关，各相关系数均未达显著水平。
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表16外山鲜叶主要生化成分与营养元素的相关系数

Tablel6 Coefficient of correlation of between main chemical

compounds and content of nutrients in fresh leaves of Waishan fields

注：自由厦df=4时，r的临界值ro∞=0．811，r001卸917

从上述可知，品质主要生化成分与鲜叶营养元素的关系，可溶性总糖

与鲜叶全钾含量成显著负相关，相关系数达一0．8994，茶多酚与全锰含量

成显著正相关，相关系数达0．8599，其它均未达到显著水平。可溶性总

糖与鲜叶全氮、全磷，水浸出物与全锰、咖啡碱与全钙相关系数大于0．7，

决定系数在50％左右，对其有较大影响。

2．4．2．3外山土壤化学环境一鲜叶营养元素一品质的关系

鲜叶全锌与土壤州值成显著正相关，鲜叶全钙与土壤全钾成显著负

相关，其它相关系数均未达到显著水平，鲜叶全磷、全钾、全锰与土壤全

氮含量，鲜叶全锰、全钙、全镁与土壤pH值含量、鲜叶全镁含量与土壤

有机质相关系数在0．7以上，表明对其影响较大；可溶性总糖与鲜叶全钾

含量成显著负相关，相关系数达一0．8994，茶多酚与全锰含量成显著正相

关，相关系数达0．8599，其它均未达到显著水平。
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2．4．3不同产地三者之间相关系数的差异

2．4．3．1鲜叶营养元素与土壤化学环境相关系数的差异

对正岩和外山土壤化学环境与鲜叶营养元素相关系数进行同质性检

验，u值如表17所示。

从表17可知，两地鲜叶营养元素与土壤化学环境相关系数差异，鲜

叶全氮与土壤交换性钙、交换性镁差异显著，鲜叶全锌与pH值差异显著，

其它u值均小于临界值，表明两地除鲜叶全氮与土壤交换性钙、交换性镁、

鲜叶全锌与pH值三者的相关系数外，其余经数据合并重新计算后，可共

用相同的相关系数。

表1 7鲜叶营养元素与土壤化学环境相关系数差异
Table 17 The difference of coefficient of correlation between

content of nutrients of fresh leaves and soil chemistry environment

全氮0．382 0．92 1．91 0．54 0．23 0．15 0．033 0．39

全钾 1．09 1．25 1．60 0．39 0．32 1．29 0．15 0．061

全锰0．69 0．026 0．37 0．24 0．62 0．16 1．51 0．62

全锌0．61 0．24 0．86 1．87 0．30 0．83 0．78 1．44

交蝴2．06*0．41 0．11 0．55 0．14 0．17 0．64 0．66

交燃2．11．0．41 0．068 0．19 0．22 0．13 0．73 0．27

pH 1．35 0．82 0．93 1．56 2．49* 1．44 1．72 0．50

有机质0．97 0．76 0．88 I．94 0．0025 0．62 1．06 1．53

注：相关系数差异的临界值Ilo*-1．96，Uo．ol=2．58。
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2．4．3．2品质主要生化成分与鲜叶营养元素相关素数的差异

对鲜叶营养元素与品质主要生化成分相关素数的差异进行同质性检

验，u值如表18所示。

从表18可知，两地鲜叶营养元素与品质主要生化成分相关系数的差

异。鲜叶全氮与可溶性总糖相关系数差异显著，二者不能共用相关系数，

其它相关系数差异不显著，重新计算后可共用相同的相关系数。

表18品质主要生化成分与鲜叶营养元素相关系数差异
Table 18 The difference of coefficient of correlation between

main chemical compounds and content of nutrients in fresh leaves

注t相关系数差异的牦界值u“=1．96，uoo。=z．58。



2．5土壤化学环境、鲜叶营养元素对鲜叶香气成分的影响

2．5．1不同产地鲜叶香气成分差异

1920年荷兰化学家Rombutgh EY．从2．5吨发酵叶中分离鉴定B、Y一

己烯醇和水杨酸甲酯，若将这类研究列为香气研究的范畴，至今对茶叶香

气的研究已有八十多年的历史。迄今被分离鉴定的茶叶香气物质约700

多种，其中鲜叶中约80余种。对乌龙茶的研究认为橙花叔醇、茉莉内酯、

茉莉酮酸甲酯、吲哚、香叶醇和3，7一二甲基一I，5，7一辛三烯一3一

醇、法呢烯、乙酸苄酯、芳樟醇及其氧化物、苯甲醇、2．苯乙醇、顺．茉

莉酮、茉莉酮内酯、水杨酸一3一已烯酯、邻苯二甲酸二丁酯和两种末鉴定

成分是乌龙茶的特征香气成分，各种乌龙茶还有各自的特征香气成分，橙

花叔醇是构成福建乌龙茶品种最主要成分嗽“1。

对不同产地水仙鲜叶香气成分进行Gc—MS测定，结果如附表1所示。

从附表1可知，不同产地水仙鲜叶香气物质共检出六大类30种香气物

质，其中碳水化合物1种，烯类1种，醇类20种，酮类2种，酯类3种，

酸类2种，含氮化合物1种，醇类物质种类占总数近70％。不同香气物质

中含量较高的(相对量大于1)有乙醇、3一甲基一2一丁醇、芳樟醇、香叶

醇、橙花叔醇、乙酸乙酯、吲哚，尤其是乙醇，水仙鲜叶香气组分在各产

地除井水外中含量都是最高。

水仙各产地之间香气成分总量相差较大，正岩鲜叶香气成分总量平均

是外山的2．67倍。白岩由于吲哚含量特高，在总量上居第一，这可能与

白岩产地土质为水化红壤，富含Fe：03·nH。0有关，其后依次为牛栏坑、水

帘洞、流香涧、江墩、前兰知青点、枫坡、井水，排除吲哚的影响，香气

总量成正岩>半岩>外山的趋势。

对不同产地肉桂鲜叶香气成分进行GC—MS测定，结果如附表2所示。

从附表2可知，肉桂鲜叶不同产地共检测出七大类28种香气物质，

其中碳水化合物1种，醇类18种，酮类2种，酯类2种，酸类3种，含

氮化合物1种，醛类2种，醇类物质占总数的70％。在肉桂鲜叶各香气物

质中含量较高的(相对量大于1)有n一法呢烯、乙醇、2一已醇、反式一芳

樟醇氧化物、芳樟醇、香叶醇、苯甲醇、2，6一二甲基一3，7一辛二烯一2，

6一二醇、橙花叔醇、2，4一戊二醇、乙酸乙酯、乙酸、棕榈酸、吲哚，水
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帘洞以乙醇含量最高，其它三地以橙花叔醇含量最高。香气成分总量成正

岩>半岩>外山趋势。

从中可知，在武夷岩茶鲜叶各香气成分以醇类物质为主，不同品种鲜

叶主要香气物质不同，水仙以乙醇含量最高，肉桂以橙花叔醇含量最高；

在香气总量上，成正岩>半岩>外山趋势，不同品种香气总量不同，肉桂总

量是水仙的2倍左右，种类更多，从而表现出肉桂香气高锐，水仙清幽的

得气特征；不同产地鲜叶香气成分中有相同的物质，也有独有的香气物质，

且同一香气成分含量及比例不同，从而表现出不同品种及不同产地各自的

香气特征。

对武夷岩茶香气成分分析认为，芳樟醇氧化物、橙花叔酵、香叶醇、

苯甲醇、苯乙醇、吲哚、顺茉莉酮、茉莉酮内酯和茉莉酮酸甲酯等是构成

岩茶典型特征香气o”。在鲜叶香气成分中，测出的香气成分有芳樟醇及其

氧化物、苯甲醇、吲哚、茉莉酮酸甲酯，橙花叔醇，表明武夷岩茶香气物

质以鲜叶香气成分为主，部分通过后期的加工产生新的香气成分，最终形

成岩茶香气馥郁，锐贝q浓长，清则幽远的香气特征。

2．5．2土壤化学环境对鲜叶香气成分的影响

目前对茶叶香气的研究，主要集中在品种、加工工艺对茶叶香气成分

种类和数量的影响，对于土壤化学环境对香气成分的影响尚未见报道。

对武夷岩茶土壤化学性状与鲜叶香气成分相关性进行统计，其结果如

附表3所示。

从附表3可知，香叶醇与土壤全氮、橙花叔醇与全钾、乙醇与pH值

成显著正相关，相关系数分别为0．7848、0．7698、0．8401；2一已烯一卜醇

与土壤全锰、乙醇、芳樟醇氧化物总量与全锌、水扬酸甲酯、乙酸与有机

质成显著负相关，相关系数分别为一0．7967、一0．8363、一0．7631、一0．8658、

-0．8215，其它相关性不显著。顺式一芳樟醇、反式一芳樟醇与土壤全锌相

关性均未达到显著水平．芳樟醇氧化物总量成显著负相关，土壤营养元素

对一些香气成分的总量和单个成分影响程度不一样。

此外，土壤化学环境对香气成分影响较大的有a一法尼烯、卜戊烯醇、

2一己烯-1-醇总量、反式一芳樟醇氧化物、乙酸乙酯。
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2．5．3鲜叶营养元素对香气成分的影响

对鲜叶中各营养元素与香气成分的相关性进行统计，其结果如附表4

所示。

从附表4可知，3一丁烯一2一酮一4(2，6，6-三甲基-I-环)与鲜叶全钙、

顺式一芳樟醇氧化物、反一香叶醇与全镁成显著正相关，相关系数分别为

0．8556、0．8295、0．8457；顺式一芳樟醇氧化物与鲜叶全磷、3一丁烯一2一

酮一4(2，6，6一三甲基一卜环)与全锌成显著负相关，相关系数为一0．7648；

其它相关系数均小于临界值。鲜叶全氮与苯甲醇、全磷与反一3，7一二甲基

一2，6一辛二烯-I-醇及苯甲醇、顺式一芳樟醇氧化物及反一香叶醇与全锰、顺

式一芳樟醇氧化物、反式一芳樟醇氧化物与全锌相关系数在0．7以上，决定

系数在0．5左右，表明这些元素对香气成分也有较大的影响。

从附表3、4可知，对鲜叶香气成分形成有利的因子中，土壤营养元

素中为全氮、全钾、pH值，其中橙花叔醇与全钾、乙醇与pH值成显著

正相关；鲜叶中为全锌、全钙、全镁，其中3．丁烯．2．酮．4(2，6，6．三甲基．1．

环)与全钙、顺式．芳樟醇氧化氧、反．3,7．二甲基．2，6．辛二烯．1．醇与全镁

成显著正相关。因此，提高鲜叶香气成分含量，对土壤和鲜叶应采取不同

的调控措施。



土壤条件对武夷岩茶品质的影响与调控

2．6武夷岩茶土壤营养元素调控试验

2．6．1水仙土壤营养调控试验

对马兰洲洲茶茶园进行土壤营养调控试验，试验设六因素二水平，正

交设计，各处理在同一区组内随机排列。在采摘前，观测茶叶的相关经济

性状，并对和处理取样，经处理后带回实验室检测品质主要生化成分。

2．6．1．1不同处理对茶叶产量的影响

茶园土壤施肥后于鲜叶采摘前，对各处理观测茶叶发芽密度、生长强

度及标准梢重等经济性状指标，结果如表19所示。

对发芽密度按正交试验进行统计，结果如表20所示。

从表20可知，影响发芽密度主要因素为镁肥，最佳处理是锰。镁：

锌：硼：钾．菜子饼肥。，这个组合恰好是正交试验实际试验处理4。

不同肥料对发芽密度进一步进行变量分析，结果如表20所示。从表

20可知，不同肥料对发芽密度差异不显著。

同理可求得影响生长强度主要因素是钾肥，最佳处理是锰，镁：锌。

硼。钾。饼肥。；影响标准梢重主要因素是硼肥，最佳处理是锰：镁。锌：硼

，钾，饼肥，，试验组合不在正交试验实际试验组合中。不同肥料对标准梢

重影响差异不显著，对生长强度钾肥差异显著。

表19不同处理对茶叶发芽密度、生长强度、标准梢重的影响

Tablel9 The effect on different treatment to bud density、growth

intensity、standar tip weight of tea

＼迫9定项目 发芽密度

处理女卜＼ I II

生长强度(cm)

I II

标准梢重(g)

I II

处理1

处理2

处理3

处理4

处理5

处理6

处理7

处理8

87．67

80．67

85．67

99．33

88．00

80．67

90．67

87．33

83．33 2．68

83．33 1．34

86．33 2．48

79．00 2．40

79．67 2．35

91_67 2．00

78．OO 2．14

87．33 2．39

2．29

2．40

2．52

2．67

2．50

2．05

2．0l

2．21

1．87

1．79

1．87

1．78

2．12

1．92

1．92

1．7l

1．78

l_59

1．90

1．79

1．79

l'76

1．77

1．80
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表20不同处理发芽密度正交试验结果与直观分析
Table20 The perpendicular experiment result and analysis of

Ⅵ素处献 锰肥 镁肥 肥锌 硼砂 钾肥 菜子饼肥 I II 平均值

l 1 1 1 1 1 1 87．7 83．3 85．O

2 l 1 l 2 2 2 80．7 83．3 82．O

3 l 2 2 l 2 2 85．7 86．3 86．O

4 l 2 2 2 1 l 99．3 79．O 89．2

5 2 1 2 1 1 2 88．0 79．7 83．9

6 2 l 2 2 2 1 80．7 91．7 86．2

7 2 2 l 1 2 1 90．7 78．O 84．4

8 2 2 l 2 1 2 87．3 87．3 87．3

700．1 688．6 684．0

Kl 342．2 337．1 338．7 339．3 345．4 344．8

l(2 341．8 346．9 345．3 344．7 338．6 339．2

K1十自 85．55 84．28 84．68 84．83 86．35 86．2

K2}自 85．45 86．73 86．33 86．18 84．65 84．8

R 0．1 2．45 1．65 1．35 1．7 1．4

表21不同肥料对发芽密度变量分析

Table 21 The analysiS of variable of bud density

in different treatment
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著。

对钾肥不同水平均数差异作进一步比较，可知两水平之间差异极显

表22钾肥不同水平生长强度均数差异

Table22 The difference of average value of growth intensity

on levels of potassium fertilize

LS瞻∞=O．21 “m01=0．288

从上述可知，影响发芽密度最佳的组合是处理4，即锰，镁：锌。硼：

钾。菜子饼肥：；影响生长强度最佳组合是锰．镁。锌。硼．钾。饼肥：，影响

标准梢重最佳组合是锰。镁。锌。硼，钾。饼肥，，试验组合不在正交试验实

际试验组合中。营养调控试验表明，各种肥料对发芽密度、标准梢重差异

不显著，钾肥不同水平对生长强度差异达极显著。

2．6．1_2不同处理对茶叶品质主要生化成分的影响

各处理鲜叶采摘标准为中开面二、三叶，经热风固样、烘干后，带回

实验室检测品质主要生化成分，各处理品质主要生化成分含量如表23所

示。

同理，对各处理品质主要生化因子按正交试验进行直观分析统计，可

得影响茶多酚主要因素是饼肥，最佳处理是锰。镁：锌。硼：钾。饼肥。，试

验组合是正交试验实际试验组合处理4；影响氨基酸主要因素是镁肥，最

佳处理是锰：镁。锌。硼。钾，饼：，试验组合不在正交试验实际试验组合中；

影响酚氨比主要因素是镁肥，最佳处理是锰。镁：锌。硼：钾，饼肥。，试验

组合是正交试验实际试验组合处理4；影响咖啡碱主要因素是饼肥，最佳

处理是锰。镁。锌：硼：钾。饼．，试验组合不在正交试验实际试验组合中；

影响水浸出物主要因素是钾肥，最佳处理是锰：镁：锌：硼。钾：饼肥。，试

验组合不在正交试验实际试验组合中；影响可溶性总糖主要因素是钾肥，

最佳处理是锰：镁。锌。硼。钾：饼：，试验组合不在正交试验实际试验组合

中：影响儿茶素总量主要因素是硼肥，最佳组合是锰。镁，锌。硼：钾。饼

41
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肥。，试验组合是正交试验实际试验组合处理6。

表23不同处理鲜叶品质主要生化成分含量

Table 23 The content of main chemical compounds

of fresh leaves qual i ty

对不同肥料对品质主要生化成分影响作进一步进行变量分析，可得影

响茶多酚不同肥料中饼肥差异显著，但饼肥各水平之间差异不显著；影响

氨基酸、酚氨比、水浸出物、可溶性总糖、儿茶素总量各因素差异不显著；

影响咖啡碱不同肥料中，锌肥、硼肥差异显著，饼肥差异达极显著，但各

水平之间只有饼肥差异达显著水平。

2．6．1．3不同处理鲜叶主要生化成分差异

对不同处理水仙鲜时茶多酚含量进行方差分析，结果如表24所示。

从表24可知，F<FO．05，差异不显著。

同理，可得不同处理对氨基酸、酚氨比、可溶性总糖、儿茶素总量差

异不显著，咖啡碱差异达显著水平。
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表24不同处理鲜叶茶多酚方差分析

Table24 The analysis of variance of content of Polyphenols

in different treatment

不同处理鲜叶品质主要生化因子与正岩鲜叶相比，茶多酚、儿茶素总

量小于正岩鲜叶含量，氨基酸、水浸出物大于正岩鲜叶含量，咖啡碱、可

溶性总糖含量不同处理有大有小，规律不明显。除氨基酸外，各成分总量

相差不大。由于不同处理鲜叶茶多酚低而氨基酸含量高，导致酚氨比小，

各处理基本在11左右。正岩水仙鲜叶、毛茶、成品茶酚氨比均在20左右，

以水仙鲜叶质量氨基酸、酚氨比为调控指标，水仙土壤营养元素调控试验

施肥的种类和数量还有待进一步试验。

2．6．2肉桂营养元素调控试验

在2003年试验的基础上，2004年4月对肉桂进行营养元素调控试验。

试验设单因素随机试验，各小区随机排列，重复三次。采茶前对各处理进

行取样，波微固样，烘干，带回实验室检测品质主要生化成分。各处理鲜

叶主要生化成分如附5所示。

2．6．2．1肉桂土壤营养元素调控试验

对各小区数据进行整理及统计，肉桂土壤营养元素调控春茶各处理鲜

叶生化成分如表25所示。

从表25可知，各施肥处理鲜叶主要生化成分含量与对照相比，复合

肥、复合肥+硼砂处理茶多酚大于对照，复合肥+硫酸锰、复合肥+硫酸锰

+硼砂处理小于对照；复合HE+硼砂处理氨基酸大于对照，复合肥处理小

于对照，复合肥+硫酸锰、复合肥墙酸锰+硼砂处理与对照相等；复合肥
+硫酸锰+硼砂处理酚氨比小于对照，其它大于对照；各施肥处理的水浸

出物、可溶性总糖、儿茶素总量均小于对照。
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对不同处理茶多酚进行方差分析，结果如表26所示。

从表26中知，不同处理茶多酚差异不显著。

同理，可得不同处理氨基酸、酚氨比、水浸出物、儿茶素总量、可溶

性总糖差异不显著。

肉桂土壤营养元素调控夏茶各处理鲜叶生化成分如表27所示。

从表27可知，肉桂鲜叶施肥不同处理主要生化成分含量与对照相比，

茶多酚、水浸出物、儿茶素总量均大于对照；复合肥+锰肥处理氨基酸大

于对照，其它处理相等；复合肥+锰肥处理酚氨比小于对照，其它大于对

照：可溶性总糖均小于对照。

同理，对各处理主要生化成分进行方差分析，结果表明，不同处理氨

基酸差异达显著水平，茶多酚、酚氨比、水浸出物、几茶素总量、可溶性

总糖差异不显著。

从上述可知，肉桂土壤营养元素调控试验鲜叶不同施肥处理主要生化

成分含量与对照相比，春茶茶多酚、氨基酸、酚氨比有大有小，水浸出物、

儿茶素总量均小于对照，主要是春茶施肥时间较迟、开沟施肥伤及茶树根

部，影响茶树对各营养元素的吸收：夏茶各营养元素经茶树吸收后，不同

施肥处理茶多酚、水浸出物、儿茶素总量均大于对照，氨基酸大于或等于

对照。不同施肥处理可溶性总糖春夏茶均小于对照，春茶主要是开沟施肥

伤及根部，夏茶吸收钾肥后，抑制可溶性总糖的形成。如前所述，在外山

鲜叶可溶性总糖与全钾成显著负相关，春茶追肥用景较大，时间短，未被

茶树吸收，春茶采摘后，茶树地下部活跃，钾肥被茶树吸收从而抑制可溶

性糖的形成。

2．6．2．2肉桂叶面营养元素调控试验

良佳叶面营养元素调控试验春茶各处理经取样、分析测定，不同处理

鲜叶主要生化成分如表28所示。

从表28可知，不同施肥处理与对照相比，喷O．1％硼砂处理茶多酚、

酚氨比、水浸出物小于对照，其它大于对照；不同施肥氨基酸均大于对照；

喷0．6％硫酸锰、喷O．2％硼砂处理小于对照，喷O．3％硫酸锰、喷O．1％硼

砂处理可溶性总糖大于对照；喷O．6％硫酸锰、喷O．1％硼砂处理儿茶素总

量，喷0．3％硫酸锰、喷O．2％硼砂处理大于对照。喷施相同肥料，喷O．3％
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表25 肉桂春茶鲜叶主要生化成分

Table25 The main chemical compounds of spring tea fresh leaves of Rougui

处理一

处理二

处理三

处理四

对照

29．6％ l。鳙 15．2 44．麟4．18％

27．7％ 2．0％ 14．7 43．3％4．31％

29．2％ 2．1％ 14．0 44．4％ 3．82％

28．5％ 2．0％ 14．5 44．1％4．33％

28．7％ 2．0％ 14．3 45．2％4．39％

145．99

140．56

145．70

146．52

147．19

表26土壤营养调控试验茶多酚方差分析

Table 26 The analysis of variance of content

of Polyphenols on toil nutriment elements

表27肉桂夏茶鲜叶主要生化成分

Table25 The main chemical compounds of spring tea fresh leaves of Rougui

处理一 25．4％ 1．3％ 20．2 43．31％ 6．18％ 125．1l

处理二 25．3％ 1．4％ 18．6 42．42％ 6．10％ 117．59

处理三 24。冁 l。3％ 19。5 42。1蚴 6．11％ 105。04

处理四 25．7％ 1．3％ 20．0 42．89％ 6，00％ 120．14

对照 24．3％ 1．3％ 19．2 41．72％ 6．24％ 102．82
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3结论与讨论

3．1结论

3．1．1正岩、外山鲜叶品质差异

水仙不同产地鲜叶主要生化成分含量均值中，正岩鲜叶茶多酚为

25．3％，氨基酸为1．2％，酚氨比为22．3，咖啡碱为3．8％，水浸出物含量

为41．9％，可溶性总糖为1．07％，儿茶素总量为156．48mg／g；外山鲜叶中

茶多酚为25．8％，氨基酸为1．8％，酚氨比为14．7，咖啡碱为3．8％，水浸

出物为44．6％，可溶性总糖为1．10％，儿茶素总量为150．31mg／g。水仙正

岩、外山鲜叶品质主要生化成分均值差异，茶多酚、咖啡碱、可溶性总糖、

儿茶素总量差异不显著；水浸出物差异显著；氨基酸、酚氨比差异极显著。

岩茶品质不但与各生化成分总量有关，也与各成分之间的比例有关，氨基

酸、酚氮比可作为提高水仙品质主要调控指标，肉桂主要生化成分不同产

地规律不明显。不同品种主要调控指标不同。

3．1．2正岩、外山土壤条件差异

在土壤化学环境各因子均值中，正岩全氮为1．1139／kg，全磷为

O．1439／kg，全钾为14．8569／kg，全锰为286．72mg／kg，全锌为98．1lmg／kg，

交换性钙为538．12mg／kg，交换性镁为35．01mg／kg，pH值为5．35，有机

质为1．19％；外山土壤全氮为1．4559／kg，全磷为0．143 g／kg，全钾为

10．0799／kg，全锰为277．52mg／kg，全锌为297．38mg／kg，交换性钙为

142．94mg／kg，交换性镁为14．07mg／kg，pH值为4．7，有机质为1．5％；全

氮、全磷、全锰、有机质差异不明显，交换性钙差异显著水平，全钾、全

锌、交换性镁、pH值差异达极显著水平。两地土壤由于土壤母质和发育

程度的不同，土壤物理环境存在较大差异，不同产地土壤条件差异较大。

3．1．3水仙正岩、外山鲜叶营养元素差异

在鲜叶各营养元素均值中，正岩鲜叶全氮为3．9089／kg，全磷1．697

g／kg，全钾为12．0059／kg，全锰为250．86mg／kg，全锌为29．2mg／kg，全钙

为1．37mg／kg，全镁为106mg／kg，全硼为16．1lmg／kg；外山鲜叶全氮为

3．9589／kg，全磷为1．8239／kg，全钾为11．8489／kg，全锰为353．01mg／kg，

全锌为16．87mg／kg，全钙为1．38mg／kg，全镁为96．53mg／kg，全硼为

19．94mg／kg。全氮、全磷、全钾、全钙、全硼均值差异不显著，全锰、全

47
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锌、全镁差异达极显著。由于土壤条件各因子的相互作用，影响茶树对各

种营养元素的吸收，各营养元素含量在鲜叶上表现出不同的趋势，全钾土

壤含量差异显著，鲜叶中则差异不显著：全锰含量土壤中正岩高于外山，

鲜叶中却是外山高于正岩且差异显著。因此，对外山茶园土壤营养元素的

调控，并不能因为跟正岩土壤相比，有什么差异补充什么，而应根据实际

情况进行调控。

3．1．4土壤化学环境—鲜叶营养元素一品质三者关系

3．1．4．1正岩土壤化学环境一鲜叶营养元素一品质三者关系

正岩土壤化学环境各因子对鲜叶内各营养元素含量的影响作用和程

度不一样，鲜叶全锰含量与土壤全锌含量成显著正相关，鲜叶全钾含量与

土壤全钾含量、鲜叶全氮含量与土壤交换性钙含量成显著负相关，即土壤

全锌量越高，鲜叶全锰量也愈高，土壤全钾、交换性钙含量越高，鲜叶全

钾、全氮含量越低。氨基酸与鲜叶全氮、儿茶素总量与全硼成显著正相关，

酚氨比与鲜叶全氮成显著负相关，即鲜叶全氮、全硼含量越高，氨基酸、

儿茶素总量也越高，酚氨比越低，其它相关系数未达显著水平。

3．1．4．2外山土壤化学环境一鲜叶营养元素一品质三者关系

鲜叶全锌与土壤pH值成显著正相关，鲜叶全钙与土壤全钾成显著负

相关，其它相关系数均未达到显著水平。鲜叶全磷、全钾、全锰含量与土

壤全氮，鲜叶全锰、全钙、全镁含量与土壤pH值、鲜叶全镁含量与土壤

有机质相关系数在0．7以上。决定系数在0．5左右，表明相互间仍有较大

的影响。可溶性总糖与鲜叶全钾含量成显著负相关，茶多酚与全锰含量成

显著正相关，其它均未达到显著水平。

3．I．4．3正岩、外山土壤化学环境一鲜叶营养元素一品质三者关系的差异

正岩、外山土壤化学环境与鲜叶营养元素各相关系数中，鲜叶全氮与

土壤交换性钙、交换性镁．鲜叶全锌与pH值差异显著，其它U值均小于

临界值，因此，不同产地的交换性钙与全氮、交换性镁与全氮、pH值与

全锌三者相关系数不能合并，其余二者间相关系数经两地数据合并重新计

算后，两地可共用相同的相关系数。不同产地鲜叶营养元素与品质主要生

化成分各相关系数中，可溶性总糖与全氮差异显著，相关系数不能合并，

其余二者间相关系数经两地数据合并后重新计算后，两地可共用相同的相
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关系数。

3．1．5土壤化学环境、鲜叶营养元素对鲜叶香气成分的影响

在武夷岩茶鲜叶各香气成分中，不同产地水仙检测出六在类30种物

质，肉桂共检测出七大类28种物质，各品种醇类物质占总香气成分的70％。

不同品种鲜叶主要香气物质不同，水仙以乙醇含量最高，肉桂以橙花叔醇

含量最高：在香气总量上，成正岩>半岩>外山趋势，不同品种香气总量不

同，肉桂总量是水仙的2倍左右，种类更多；不同产地鲜叶香气成分中有

相同的物质，也有独有的香气物质，且同一香气成分含量及比例不同，从

而表现出不同品种及不同产地各自的香气特征。

在土壤化学环境中，水仙橙花叔醇与全钾、乙醇与pH值成显著正相

关；鲜叶各营养元素中，3一丁烯一2一酮一4(2，6，6-三甲基一卜环)与全钙、

顺式一芳樟醇氧化氧、反一3，7一二甲基一2，6一辛二烯一1一醇与全镁成显著正

相关。因此，为提高鲜叶香气成分总量，对土壤和鲜叶应采取不同的调控

措施。

3．1．6土壤营养元素调控试验

水仙土壤营养元素调控试验不同处理中，影响发芽密度主要因素是镁

肥，最佳处理是处理4；影响生长强度主要因素是钾肥，最佳处理是锰-

镁。锌。硼。钾．饼肥：，影响标准梢重主要因素是硼肥，最佳组合是锰。镁

。锌：硼，钾。饼肥。，试验组合不在此次正交试验实际试验组合中。对各因

素变量作进一步分析表明，各因素对发芽密度、标准梢重差异不显著，钾

肥对生长强度达极显著。

影响茶多酚主要因素是饼肥，最佳处理是试验组合处理4；影响咖啡

碱主要因素是饼肥，最佳处理是锰。镁。锌z硼。钾。饼．，不在本次试验组

合中。影响氨基酸主要因素是镁肥，最佳处理是锰。镁。锌。硼，钾；饼z，

不在本次试验组合中；影响酚氨比主要因素是镁肥，最佳处理是锰。镁。

锌。硼：钾，饼肥．，为试验组合处理4。影响水浸出物、可溶性总糖主要

因素是钾肥，最佳组合水浸出物是锰：镁：锌：硼。钾：饼肥。，可溶性总糖

是锰：镁，锌：硼：钾：饼。，试验组合都不在本次试验组合中。影响儿茶素

总量主要因素是硼肥，最佳处理是锰：镁，锌。硼。钾。饼肥，，试验组合是

试验组合处理6。
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对各因素变量作进一步分析表明，各因素中饼肥对茶多酚影响的差异

显著；对氨基酸、酚氨比、水浸出物、可溶性总糖、儿茶素总量差异不显

著；对咖啡碱，锌肥、硼肥、饼肥差异显著。

肉桂土壤营养元素调控试验不同施肥处理与对照相比，春茶茶多酚、

氨基酸、酚氨比有大有小，水浸出物、儿茶素总量均小于对照。夏茶茶多

酚、水浸出物、儿茶素总量均大于对照，氨基酸大于或等于对照，可溶性

总糖不同施肥处理春夏茶均小于对照，不同处理各生化成分除夏茶氨基酸

差异显著外，其它差异均不显著。

肉桂叶面不同施肥处理与对照相比，喷O．1％硼砂处理茶多酚、酚氨

比、水浸出物小于对照，其它大于对照；不同施肥氨基酸均大于对照：喷

0．6％硫酸锰、喷0．2％硼砂处理小于对照，喷0．3％硫酸锰、喷0．1％硼砂

处理可溶性总糖大于对照；喷O．6％硫酸锰、喷O．1％硼砂处理儿茶素总量，

喷0．3％硫酸锰、喷O．2％硼砂处理大于对照。喷施相同肥料，喷0．3％硫酸

锰处理各主要生化成分高于喷0．6％硫酸锰处理的，喷O．2％硼砂处理的高

于喷0．1％硼砂处理。

不同处理茶多酚、水浸出物差异达极显著，氨基酸、酚氨比、几茶素

总量、可溶性总糖差异不显著。不同处理以喷O．3％硫酸锰最佳，叶面喷

施以0．3％浓度，硼元素以O．2％浓度为佳。

3．2讨论

茶叶品质是茶叶色、香、味、形上的综合体现，影响乌龙茶品质主要

香气和滋味。形成武夷岩茶优异品质的因素是多方面的，有适制乌龙茶的

优良品种、优越的生态条件、独特的栽培措施、精湛的采制工艺、树龄及

生产季节等。相同品种，在相同的生产季节和采制工艺下，由于不同的生

态条件，由于鲜叶内在品质的差异，进而影响到成茶品质差异。鲜叶质量

是形成武夷岩茶优异品质的基础。

对于正岩产地茶园，由于特殊地理条件和土壤母质，遮荫条件好，气

候条件优越；土壤土层深厚，富钾，土壤酸度适宜，砂粒适中，利于透水

和排水，水、气、肥、热协调，土壤条件优异；土壤全锌含量与鲜叶全锰

含量呈显著正相关，土壤全钾含量与鲜叶全钾含量、±壤交换性钙含量与

鲜叶全氮含量呈显著负相关，土壤全钾与香气物质橙花叔醇、pH值与乙
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醇成显著正相关；鲜叶全氮与氨基酸、全硼与儿茶素总量星显著正相关。

姚月明等㈨在竹窠不同肥料对武夷肉桂品质影响的研究表明，不同肥

料以农家肥最优、其次是饼肥、客土、复合肥、单施氮肥最差，近年来为

提高茶叶产量大量施用无机肥，从而导致品质下降。

因此，正岩茶园土壤施肥时，不用或少用无机肥，特别是氮肥，防止

pH值降低，改变茶叶内含物的比例，导致鲜叶质量下降；以传统的“武

夷耕作法”和农家肥或有机肥相结合为主，保证鲜叶质量，同时兼顾茶叶

产量，提高茶叶经济效益。

对于外山产地水仙茶园，与正岩相比：

(1)在鲜叶原料上，品质主要生化成分中，茶多酚、咖啡碱、可溶

性总糖、儿茶素总量均值差异不明显：水浸出物均值差异达显著水平；氨

基酸、酚氨比差异达极显著水平；香气成分总量低，尤其是在乙醇、橙花

叔醇、乙酸乙酯等香气物质含量上大大低于正岩鲜叶。

(2)在土壤化学环境上，土壤全氮、全磷、全锰、有机质含量差异

不显著，全钾、交换性镁、pH值显著低于正岩，全锌显著高子正岩。

(3)在鲜叶营养元素含量上，全氮、全磷、全钾、全钙、全硼含量

差异不显著，全锰显著高于正岩，全锌、全镁显著低于正岩。

由于土壤条件各因子的相互作用，全钾、全锰、全锌含量从土壤到鲜

叶发生不同的变化，全锰土壤含量外山低于正岩，鲜叶含量则是外山显著

高于正岩，全锌正好相反。全钾差异不显著。因此，对外山茶园土壤条件

的调控，可采取以下捂旋：

首先，通过施用白云石粉提高土壤pH值，降低两地差异，提高香气

物质乙醇含量；其次适当重施有机肥，缓解土壤酸化，改善土壤物理环境，

使土壤水、肥、气、热协调，增加茶叶内含物的含量，提高茶叶产量；第

三，在平衡施肥的同时，适当增施钾肥、通过叶面补充镁肥、锌肥，不施

锰肥，增加鲜叶镁含量，提高橙花叔醇、顺式一芳樟醇氧化物香气物质含

量。

其次，由于正岩特殊的地理条件，生态环境奇异，两侧被高崖削壁所

夹，削壁之高常数倍于谷宽，崖脚渗水环流谷底，一般峡长，幽深，曲折，

宽窄不等，谷向多为东东北或东东南，背西向东之走向，岩坑谷的微域气
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候表现优越，外山气候条件无论是光质还是水热条件均比不上正岩，通过

种植遮荫树，土壤覆盖等措施，减少光照强度，改善光质，提高相对湿度，

增加漫射光，改善茶园小气候条件。

通过采取综合措施，为茶树生长提供良好的生态条件，提高茶叶主要

生化成分的含量及橙花叔醇、乙醇、芳樟醇氧化物等香气物质，从而使茶

叶香高味浓，“岩韵”明显。
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附表2 不同产地肉桂鲜叶香气成分表
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附表5 肉桂土壤营养元素调控春茶鲜叶主要生化成分含量

处理一 29．4％ 2．1％ 14．3 44．6％ 4．40％ 148．42

处理二 28．89b 2．0％ 14．4 “．0％ 4．22％ 141．86

处理三 30．2％ 2．3％ 13．2 44．4％ 3．90％ 143．72

处理四 30．6％ 2．096 15．1 45．3％ 4．21％ 158．21

对照 28．4％ 2．3％ 12．6 45．5％ 4．53％ 146．61

处理一 29．4％ 1．7％ 17．0 44．5％ 3．78％ 151．32

处理二 25．8％ 1．7％ 15．0 41．9％ 4．42％ 139．67

处理三 28．1％ 1．9％ 14．6 43．6％ 3．82％ 143．65

处理四 25．4％1．7％ 15．0 41．7％ 4．59％ 134．61

对照 28．8％ 1．9％ 14．8 45．0％ 3．66％ 149．08

处理一 29．99I 2．0％ 14．8 45．5％ 4．37％ 138．22

处理二 28．6％ 2．O％ 14．6 44．1％ 4．29％ 140．14

处理三 29．3％ 2．O％ 14．5 45．2％ 3．75％ 149．74

处理四 29．6％ 2．2％ 13．2 45．4％ 4．17％ 146．75

对照 29．1％1．8％ 15．8 45．3％ 4．97％ 145．88

肉桂土壤营养元素调控夏茶鲜叶主要生化成分含量

处理一 26．6％ 1．2％ 21．9 45．3％ 5．56％ 138．80

处理二

处理三

处理四

对照

处理一

处理二

处理三

处理四

对照

处理一

处理二

处理三

处理四

对照

26．2％

26．9％

27．8％

26．3％

22．4％

23．6％

23．4％

21．7％

21．1％

27．2％

26．1％

24．5％

27．5％

25．4％

1_3％

1．2％

i．2％

1．2％

I．3％

1．“

1．3％

1．3％

1t 3％

1．2％

1．396

1．3％

1．3％

1．3％

19．6

21．5

23．0

22．0

17．1

16．5

17．5

16．7

16．4

21．8

19．8

19．8

20．4

19．4

43．1％

42．9％

45．O％

42．4％

41．7％

4l-7％

42．0％

40．3％

40．1％

42．9％

42．6％

41．7％

43．4％

42．6％

5．9996

6．12％

5．98％

6．08％

6．46％

6．42％

6．47％

6．09％

6．60％

6．53％

5．88％

5．76％

5．93％

6．05％

103．63

101．58

128．32

87．1l

119．26

137．23

11l_8l

i05．10

111．14

117．26

111．92

101．74

127．00

110．22

重复一

重复二

重复三

重复一

重复二

重复三
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续前表 肉桂叶面营养元素调控春茶鲜叶主要生化成分含量

处理一

处理二

处理三

处理四

对照

处理一

处理二

处理三

处理四

对照

处理一

处理二

处理三

处理四

对照

27．0％

25．9％

25．0％

26．9％

25．4％

27．1％

24．5％

23．2％

25．3％

24．5％

25．996

25．2％

23．996

24．5％

24．5％

2．5％

2．4％

2．5％

2．4％

2．4％

2．5％

2．3％

2．3％

2．4％

2．2％

2．5％

2．5％

2．4％

2．4％

2。4％

10．6

10．9

9．8

11_0

10．5

10．9

10．6

9．9

10．6

11．0

10．5

10．2

10．1

10．0

10．O

44．3％

45．o％

42．9％

44．o％

43．5％

44．2％

42．7％

41．黜

42．7％

42．3％

43．5％

43．7％

41．8％

42．3％

42．1％

4．19％

4．48％

4．51％

4．35％

4．32％

4．54％

4．30％

4．83％

4．06％

4．71％

5．22％

4．90％

4．67％

4．62％

4．75％

129．42

134．52

123．23

135．12

132．18

132．90

115．54

120．71

118．02

122．79

117．00

124．20

130．12

126．56

123．45

重复一

重复二

重复三
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