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扁形绿茶矿质元素含量与品质
成分相关性分析

桂安辉，叶　飞，王胜鹏，高士伟*，郑鹏程*，刘盼盼，王雪萍，滕　靖，郑　琳，冯　琳

（湖北省农业科学院果树茶叶研究所，湖北省茶叶工程技术研究中心，湖北武汉 430064）

摘　要：为探明扁形绿茶矿质元素含量与品质成分是否存在一定的相关性，实地采集 5 个产地（湖北省大悟县、浙

江省磐安县、安徽省歙县、贵州省湄潭县、四川省峨眉山市）共 10 个代表性扁形绿茶样品，测定了 9 种矿质元素

（Mg、K、Ca、P、Al、Mn、Fe、Zn、B）与 5 种品质成分（水浸出物、茶多酚、游离氨基酸、可溶性总糖、咖

啡碱）含量。结果表明，扁形绿茶样品中矿质元素之间互相影响，存在协同或拮抗作用。品质成分中水浸出物含

量与 B 含量呈显著负相关（P<0.05），茶多酚含量与 Fe 含量呈极显著负相关（P<0.01），可溶性总糖含量与 B 含

量呈显著正相关（P<0.05），与 Mg、Ca 含量则呈显著负相关（P<0.05），Fe、Mn 含量与咖啡碱存在显著负相关

（P<0.05）。主成分分析结果显示前 3 个主成分解释累计方差贡献率为 89.00%，Mg、Ca、Zn、Al、P 可作为扁形

绿茶的特征矿质元素，水浸出物、游离氨基酸可作为评价扁形绿茶品质的重要理化指标。聚类分析结果表明，同

一产地的扁形绿茶样品聚为一类，不同产地则明显区分开，表明扁形绿茶品质存在明显的地域分布特征。
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Ingredients of Flat Green Tea
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Abstract：In order to explore the correlation between mineral elements content and quality ingredients of flat green tea, ten
representative flat green tea samples from five production areas (Dawu County, Hubei Province, Pan'an County, Zhejiang
Province,  She  County,  Anhui  Province,  Meitan  County,  Guizhou  Province  and  Emeishan  City,  Sichuan  Province)  were
collected.  The  content  of  nine  mineral  elements  (Mg,  K,  Ca,  P,  Al,  Mn,  Fe,  Zn,  B)  and  five  quality  ingredients  (water
extracts, tea polyphenols, free amino acids, total soluble sugars, caffeine) were determined. Results showed that the mineral
elements  influenced  each  other  and  existed  with  synergistic  or  antagonistic  effects.  The  water  extracts  content  was
significantly  negatively  correlated  with  the  B  content  (P<0.05),  the  tea  polyphenol  content  was  extremely  negatively
correlated with Fe content (P<0.01), the total soluble sugar content was significantly positive to the B content (P<0.05), but
negatively correlated with Mg and Ca content (P<0.05), Fe and Mn had a negative effect on caffeine content. The principal  

收稿日期：2021−11−17            
基金项目：国家重点研发计划项目（2017YFD0400800）；国家茶叶产业技术体系项目（CARS-19）；湖北省农业科学院青年科学基金项目

（2019NKYJJ06）；湖北省农业科技创新中心项目（2016-620-000-001-032）。

作者简介：桂安辉（1990−），男，硕士，助理研究员，研究方向：茶叶加工与质量控制，E-mail：guianhui@qq.com。

* 通信作者：高士伟（1979−），男，硕士，研究员，研究方向：茶叶加工与综合利用，E-mail：gsw0609@126.com。

郑鹏程（1985−），男，硕士，副研究员，研究方向：茶叶加工与综合利用，E-mail：zpct15@163.com。 

第  43 卷  第  16 期 食品工业科技 Vol. 43  No. 16
2022 年  8 月 Science and Technology of Food Industry Aug. 2022
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021110190
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021110190
mailto:guianhui@qq.com


component  analysised  exhibited  that  the  first  three  principal  components  explained  89.00%  of  the  cumulative  variance
contribution, Mg, Ca, Zn, Al and P were considered as characteristic elements of flat green tea, water extracts content and
free amino acids content were considered as important physicochemical indicators to evaluate the quality of flat green tea.
Cluster  analysis  showed  that  samples  from  the  same  producing  area  were  grouped  together,  and  samples  from  different
producing  areas  were  clearly  separated,  indicated  that  the  quality  of  flat  green  tea  showed  distinct  regional  distribution
characteristics.

Key words：flat green tea；mineral elements；quality ingredient；principal component analysis；cluster analysis

 

茶树对矿质元素有很强的富集能力，茶叶中以

无机盐形式存在的基本元素有 50 多种，主要的有

30 多种，既包含 K、Ca、Mg 等常量元素，也包含

Fe、Mn、Zn 等微量元素，占茶叶干重（以灰分计算）

的 4%~6%[1]。矿质元素是茶树生长发育、提高产量

和品质的物质基础，在调控茶树生理代谢和品质形成

过程中作用明显。研究表明，P 促进光合作用，增加

糖的积累，而糖可以转化为多酚[2]。缺 P 降低了黄酮

类化合物和 P 酸化代谢物的合成，降低了谷氨酸含

量，提高了谷氨酰胺含量，而过量 P 降低谷氨酰胺，

以及次级代谢相关的对香豆酸、吲哚丙烯酸的含

量[3]。茶树缺钾会导致茶氨酸、茶多酚、儿茶素、β-
苯乙醇等茶叶品质成分显著降低[4−5]。Mukhopadhyay
等[6] 发现适宜 Zn 浓度培养的植株叶片和根中可溶

性糖、还原糖和淀粉的积累量高于缺 Zn 和过量

Zn 培养的植株。由此可见，茶树叶片的品质成分与

其矿质营养密切相关。

由鲜叶加工成茶叶后，受产地的气候条件、土壤

状况及加工方式等影响，不同产地茶叶中矿质元素含

量存在着一定的差异性[7]。茶叶矿质元素作为茶叶

品质成分指标关系着茶叶的质量[1]。叶江华等[8] 研

究了武夷岩茶品质与矿质元素间的关系，发现武夷岩

茶等级与茶多酚、EGCG、酚氨比、咖啡碱、ECG、

EGC 呈显著正相关，与 Mn 含量呈显著负相关。

扁形绿茶属于绿茶中的一类，因外形扁平而得

名。其产地分布广泛，是我国绿茶的主导产品之

一[9]。独特的造型和上乘的品质，使得扁形绿茶具有

较高的市场知名度和文化传播度[10−11]，如浙江省的西

湖龙井茶、四川省的竹叶青茶、贵州省的湄潭翠芽

等。然而，扁形绿茶矿质元素含量与其品质之间的关

系尚不清楚，研究有待深入。本研究以 5 个不同产

地的扁形绿茶为对象，分析比较 9 种矿质元素与

5 种品质成分相关性，探讨扁形绿茶矿质元素与品质

的关系，以期为扁形绿茶产区的茶树科学种植、合理

施肥与营养补充，品质提升等提供理论依据和指导。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

扁形绿茶原料　分别实地采集于湖北大悟、浙

江磐安、安徽歙县、贵州湄潭、四川峨眉山。2018
年 3 月至 4 月春茶样品，每个产地的样品选取 2 个，

原料质量等级为一级，加工方式按照扁形绿茶基本工

艺流程，即“摊青→杀青→做形→干燥”。样品取回

后统一存放于 4 ℃ 冰箱冷藏，待使用时取出。扁形

绿茶样品基本信息见表 1；甲醇、乙腈　均为色谱纯，

购自德国 Merck 公司；冰乙酸、碳酸钠、福林-酚、茚

三酮等　均为国产分析纯，购自国药集团化学试剂有

限公司。
 
 

表 1    扁形绿茶样品基本信息
Table 1    Basic information of flat green tea samples

编号 样品名称 产地 生产厂家

X-1
孝感龙剑茶 湖北省大悟县 大悟黄龙柏园茶叶有限公司

X-2
L-1

龙井茶 浙江省磐安县 浙江清连香茶业有限公司
L-2
D-1

大方茶 安徽省歙县 黄山茶业集团有限公司
D-2
M-1

湄潭翠芽 贵州省湄潭县 贵州湄潭沁园春茶业有限公司
M-2
Z-1

竹叶青茶 四川省峨眉山市 四川省峨眉山竹叶青茶业有限公司
Z-2

 

HHS 型恒温水浴锅　上海博迅医疗生物仪器股

份有限公司；UV-2550 紫外-可见光分光光度计　日

本岛津公司；Waters 2695 高效液相色谱、2998 PDA
检测器　美国 Waters 公司；Milli-RO PLUS 30 纯水

机　法国 Millipore 公司；Avio200 电感耦合等离子

体发射光谱仪　美国 PerkinElmer 公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   矿质元素含量测定　矿质含量测定参考王敏

等[12] 方法。取扁形绿茶样品 0.4 g，至玻璃消化管，

依次加入 5 mL HNO3 与 2 mL HClO4，盖上盖子，60 ℃
预消煮 2 h 后，120 ℃ 消煮至消煮液无色澄清透明，

冷却后，用双蒸水稀释至 50 mL。取 10 mL 使用

ICP-OES（电感耦合等离子体原子发射光谱法）测定

元素的含量。标准曲线绘制：用 1% 稀硝酸将矿质元

素标准储备液（国家有色金属及电子材料分析测试中

心）逐级稀释为 0、5、10、30、40、50 μg/mL，仪器自

动绘制标准曲线。测定样品中的镁（Mg）、钾（K）、钙

（Ca）、磷（P）、铝（Al）、锰（Mn）、铁（Fe）、锌（Zn）、硼

（B）等矿质元素含量。 

1.2.2   主要化学成分含量测定　水浸出物含量测定：

参照 GB/T 8305-2013《茶 水浸出物测定》[13]；茶多酚

含量测定：参照 GB/T 8313-2018《茶叶中茶多酚和儿

茶素含量的检测方法》中福林-酚法[14]；游离氨基酸总

量测定：参照 GB/T 8314-2013《茶游离氨基酸总量测

定》茚三酮比色法[15]；可溶性总糖的测定采用蒽酮-硫
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酸法[16]，具体步骤为：称取茶粉 0.6 g 于锥形瓶中，加

80 mL 沸水，100 ℃ 水浴浸提 45 mim。取出趁热过

滤，滤渣用沸蒸馏水重复洗涤数次，滤液放冷，定容

至 100 mL。用移液管准确加入 8 mL 蒽酮试剂（0.6 g

蒽酮溶于 100 mL 浓硫酸）于干燥的 25 mL 刻度试

管；取 1 mL 稀释一倍后的茶汤，逐滴加入，摇匀，1 mL

水作对照，置沸水浴中准确煮沸 3 min，取出后自然

冷却至室温，测定液用分光光度计在 620 nm 处比

色，记下吸光度 A 值。每个样品重复 3 次。咖啡碱

含量采用高效液相色谱法[17]，流动相为 2% 乙酸和乙

腈，色谱条件：检测波长为 280 nm，流速：1 mL/min，

柱温：40 ℃，进样量：10 μL。 

1.3　数据处理

试验均平行测定 3 次，采用 Microsoft  Excel

2016 和 SAS 9.4 数据处理系统对实验数据进行计

算，以及相关性分析、主成分分析、聚类分析和方差

分析。 

2　结果与分析 

2.1　扁形绿茶矿质元素含量特征分析

根据 ICP-OES 仪器测定的元素峰面积（y）以及

对应的浓度（x），绘制了标准曲线，得到各元素浓度与

峰面积的线性关系方程及 R2 值，如表 2 所示。其中

Mg、Al、Mn、Fe、Zn、B 浓度线性变化范围为 0~

10 μg/mL，K、Ca、P 浓度线性变化范围为 0~50 μg/mL。

R2 值均大于 0.9990，表明标准曲线方程可信度高。

不同产地扁形绿茶样品矿质元素含量存在差异

如表 3 所示，5 个不同产地的扁形绿茶样品大量矿质

元素平均含量呈现 K>P>Ca>Mg 的特征。K 含量最

高，含量范围为 15609.66~45912.66 mg/kg（均值为

25765.51 mg/kg）；P、Ca 含量相对较低；Mg 含量最

低，含量范围为 1460.35~2467.77  mg/kg（均值为

1882.71 mg/kg）。微量矿质元素平均含量顺序为 Mn>

Al>Fe>Zn>B。Mn 在 5 种微量元素中含量最高，含量

范围为 543.52~1393.27 mg/kg（均值为 885.31 mg/kg）；

B 含量最低，范围为 5.07~36.15 mg/kg（均值为 26.18

mg/kg）；Fe 和 Zn 的含量在 Al、B 之间，其中 Fe 含

量：大方茶>孝感龙剑茶>龙井茶，在湄潭翠芽和竹叶

青茶中无显著差异；Zn 含量：孝感龙剑茶>龙井茶

>大方茶，在湄潭翠芽和竹叶青茶中也无显著差异。

各元素含量变异系数（Coefficient of Variation，CV）

从大到小排序为 Zn>B>K>Mn>Fe>Al>Mg>Ca>P。

若设 CV<15.00% 为弱变异，15.00%≤CV≤36.00%

为中等变异，CV>36.00% 为强变异[18]，扁形绿茶样品

中 Zn 的变异系数最大（CV=66.65%），B（CV=42.05%）、

K（CV=39.93）次之，三者均为强变异；P 的变异系数

最小（CV=8.19%），为弱变异；Mn、Fe、Al、Mg、Ca

为中等变异，Mg、Ca 的变异系数相对较低，分别为

21.00%、20.75%，可能是因为 Mg 主要参与茶树的

光合作用[19]，而茶树又是嫌 Ca 植物[20]，对 Ca 的需求

比一般园艺作物低，过多的 Ca 也会对茶树造成“钙

害”。多数矿质元素含量为强变异和中等变异，且随

产地环境的变化而变化，这与张建等[21] 对不同产地

辣椒矿质元素含量变化的研究结果相似。 

 

表 2    各元素浓度与峰面积的线性方程及 R2 值

Table 2    Linear equation and R2 value of each element
concentration and peak area

元素 各元素浓度与峰面积的线性方程 R2值

Mg y=7E+06x+61694 0.9999
K y=4E+07x–1E+06 0.9991
Ca y=1E+07x–119315 0.9995
P y=265004x+622.68 0.9999
Al y=2E+06x–5121.7 0.9993
Mn y=2E+07x–135076 0.9998
Fe y=1E+06x+42950 0.9996
Zn y=376520x+6870.3 1.0000
B y=1E+06x+8476.9 0.9998

 

表 3    扁形绿茶矿质元素含量（mg/kg）
Table 3    Contents of mineral elements in flat green tea samples (mg/kg)

样品名称 Mg K Ca P Al Mn Fe Zn B

X-1 2467.77±139.03a 26812.72±681.90c 5779.68±129.26bc 6429.91±183.03b 283.56±11.98b 739.38±6.00d 143.10±7.55b 209.74±7.60a 5.07±0.11g

X-2 2383.77±92.95ab 23054.72±1181.76d 5899.90±83.51b 6221.26±78.16bc 309.05±15.87a 739.59±6.95d 143.48±3.38b 194.32±3.43b 5.64±0.06g

L-1 2238.44±92.65b 41974.45±1568.40b 6155.54±108.72a 6171.99±46.24c 297.65±8.68ab 1393.27±5.18a 122.13±4.98c 88.47±2.11d 26.85±1.16f

L-2 2336.57±174.12ab 45912.66±1534.21a 5619.95±138.72c 6194.09±87.28bc 299.29±14.76ab 1387.17±7.52a 130.27±6.44c 96.45±4.24c 25.4±0.31e

D-1 1697.12±58.80c 28389.96±1226.05c 4590.08±68.36d 5202.39±73.60e 187.06±7.81d 1160.60±19.85b 152.20±7.83b 77.97±2.34e 36.15±0.96a

D-2 1622.72±22.62cd 27046.28±605.17c 4200.52±64.73e 5432.96±84.64de 161.66±10.48e 1032.17±11.69c 166.94±6.33a 75.8±3.646e 35.27±0.14a

M-1 1460.35±48.80d 16316.22±689.34e 3172.14±74.70g 6332.00±116.38bc 216.81±12.16c 585.25±14.57f 78.87±3.70d 37.85±1.75f 30.13±0.35c

M-2 1587.9±63.76cd 16562.20±569.94e 3498.01±59.34f 6700.54±97.19a 235.26±5.19c 543.52±12.27g 80.83±1.78d 39.61±1.04f 28.16±0.45d

Z-1 1540.39±41.81cd 15609.66±433.23e 4247.12±180.90e 5351.96±151.22e 146.94±7.16e 687.58±20.37e 81.26±1.56d 36.39±0.66f 35.31±0.37a

Z-2 1492.05±10.84d 15976.22±687.76e 4529.30±66.35d 5650.46±102.96de 143.82±4.55e 584.60±13.96f 72.51±3.08d 43.02±1.04f 33.83±0.65b

最小值 1460.35 15609.66 3172.14 5202.39 143.82 543.52 72.51 36.39 5.07
最大值 2467.77 45912.66 6155.54 6700.54 309.05 1393.27 166.94 209.74 36.15

标准偏差 395.35 10288.69 989.82 489.09 62.85 314.03 33.67 59.96 11.01
变异系数CV

（%） 21.00 39.93 20.75 8.19 27.55 35.47 28.74 66.65 42.05

注：不同小写字母表示同一列数据具有显著差异（P<0.05）；表4同。
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2.2　扁形绿茶品质成分特征分析

如表 4 所示，茶叶中水浸出物是一切可溶性物

质的总和，对茶叶的品质起重要的作用[22]。大方茶和

湄潭翠芽中水浸出物平均含量高于孝感龙剑茶、竹

叶青茶，分别达到 48.83%、48.00%。5 个产地扁形

绿茶的茶多酚含量在 15.66%~16.88% 之间。游离氨

基酸对绿茶滋味贡献主要表现为鲜爽、醇和[23]。不

同产地扁形绿茶中游离氨基酸平均含量以湄潭翠芽

最高（3.40%），高于其他 4 个产地的扁形绿茶样品，

竹叶青茶中游离氨基酸含量最低（2.66%）。可溶性

总糖平均含量以大方茶最高，为 8.17%，高于其他

4 个产地的扁形绿茶样品。湄潭翠芽和竹叶青茶中

咖啡碱平均含量均超过 4.00%，分别达到 4.40%、

4.29%，高于其他 3 个产地的扁形绿茶。5 个产地的

扁形绿茶可溶性总糖、水浸出物、茶多酚、游离氨基

酸、咖啡碱等品质成分含量存在差异，但从变异系数

来看，5 种品质成分含量均为弱变异（CV<15.00%）。 

2.3　扁形绿茶品质成分与矿质元素相关性分析

以 Mg、K、Ca、P、Al、Mn、Fe、Zn、B 等矿质元

素含量为一总体，以水浸出物、茶多酚、游离氨基

酸、可溶性总糖、咖啡碱等品质成分含量为另一总

体，分析两两之间的相关性。由表 5 可知，Mg 与

Ca、Al、Zn 呈极显著正相关（P<0.01），与 K 呈显著

正相关（P<0.05），与 B 呈极显著负相关（P<0.01）；
K 与 Mn 呈极显著正相关（P<0.01），与 Ca 呈显著正

相关（P<0.05）；Ca 与 Al、Zn 呈显著正相关（P<0.05）；
P 与 Al 呈显著正相关（P<0.05）；Al 与 Zn 呈显著正

相关（P<0.05），与 B 呈显著负相关（P<0.05）；Zn 与

B 呈极显著正相关（P<0.01）。以上表明扁形绿茶样

品中各矿质元素之间互相影响，且存在协同或拮抗

作用。

由表 6 可以看出，水浸出物含量与 B 含量呈显

著负相关（P<0.05）；茶多酚含量与 Fe 含量呈极显著

负相关（P<0.01）；可溶性总糖含量与 B 含量呈显著

正相关（P<0.05），与 Mg、Ca 含量呈显著负相关（P<
0.05）；咖啡碱含量与 Fe 含量呈极显著负相关（P<
0.01），与 Mn 含量呈显著负相关（P<0.05）。由此可见，

扁形绿茶的品质的形成受多种矿质元素不同程度的

影响。 

2.4　扁形绿茶矿质元素与品质主成分分析

主成分分析和聚类分析可研究农产品的特征元

素、地域分布和亲缘关系，为农产品的品质评价提供

重要参考[24−25]。利用主成分分析方法对扁形绿茶样

品矿质元素及品质成分指标进行分析，由图 1 可知，
 

表 4    扁形绿茶样品主要品质成分指标含量（%）

Table 4    Contents of quality ingredients in flat green tea samples (%)

样品名称 水浸出物 茶多酚 游离氨基酸 可溶性总糖 咖啡碱

X-1 45.17±0.50c 16.04±0.14f 2.87±0.01f 5.82±0.11e 3.66±0.01f

X-2 45.22±0.45c 16.09±0.09f 2.73±0.02g 6.00±0.15e 3.77±0.03e

L-1 47.53±0.58b 16.19±0.10e 3.19±0.02c 6.59±0.17c 3.78±0.02e

L-2 47.35±0.80b 16.31±0.08de 3.14±0.02d 6.30±0.13d 3.87±0.02d

D-1 48.65±0.83ab 15.74±0.06de 3.09±0.00e 8.28±0.13a 3.45±0.01h

D-2 49.01±0.54a 15.66±0.02cd 3.18±0.01c 8.05±0.18a 3.57±0.01g

M-1 47.91±0.82ab 16.5±0.15bc 3.52±0.04a 7.73±0.03b 4.49±0.01a

M-2 48.09±0.56ab 16.64±0.09b 3.28±0.02b 7.51±0.03b 4.31±0.00b

Z-1 45.82±0.14c 16.69±0.13ab 2.68±0.02h 6.59±0.11c 4.34±0.01b

Z-2 46.08±0.29c 16.88±0.11a 2.64±0.02h 6.55±0.08cd 4.24±0.01c

最小值 45.17 15.66 2.64 5.82 3.45
最大值 49.01 16.88 3.52 8.28 4.49

标准偏差 1.34 0.39 0.28 0.83 0.35
变异系数CV（%） 2.84 2.37 9.08 12.00 8.83

 

表 5    扁形绿茶样品矿质元素含量的相关性分析

Table 5    Correlation analysis of mineral elements contents in flat green tea samples

元素　 Mg K Ca P Al Mn Fe Zn B
Mg 1

K 0.672* 1
Ca 0.905** 0.696* 1
P 0.423 0.082 0.115 1

Al 0.879** 0.603 0.677* 0.720* 1
Mn 0.462 0.942** 0.571 −0.208 0.367 1
Fe 0.550 0.564 0.529 −0.213 0.329 0.595 1

Zn 0.862** 0.301 0.740* 0.313 0.674* 0.118 0.627 1
B −0.812** −0.138 −0.612 −0.606 −0.762* 0.120 −0.320 −0.921** 1

注： *表示在0.05水平（双侧）显著相关； **表示在0.01水平（双侧）极显著相关；表6同。
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碎石图前面陡峭的部分（成分 1~4）特征值大，包含的

信息多，后面平坦的部分（成分 5~14）特征值小，包含

的信息也少。

以特征值>1 为原则，共提取了 4 个主成分（表 7），
结果表明，解释的累计方差贡献率为 98.33%。第

1 主成分与 Mg（0.979）、Ca（0.920）、Zn（0.895）、Al
（0.807）含量高度正相关，方差贡献率为 46.16%。第

2 主成分与水浸出物含量（0.843）高度正相关，方差贡

献率为 28.35%。第 3 主成分与 P（0.800）、游离氨基

酸含量（0.803）高度正相关，方差贡献率为 14.49%。

第 4 主成分与 Mn、茶多酚含量相对正相关。前

3 个主成分解释累计方差贡献率为 89.00%（>80.00%），

因此 Mg、Ca、Zn、Al、P 可作为扁形绿茶的特征矿

质元素，水浸出物、游离氨基酸可作为评价扁形绿茶

品质的重要理化指标。

采用最短距离法对数据进行分类处理，如图 2
所示，在 0.89 的分类距离下，所有的扁形绿茶样品聚

成 2 类。来自湖北大悟的孝感龙剑茶 X-1、X-2，浙
江淳安的龙井茶 L-1、L-2 样品和安徽歙县的大方茶

D-1、D-2 聚成一类；来自贵州湄潭的湄潭翠芽 M-1、
M-2，以及四川峨眉山的竹叶青茶 Z-1、Z-2 聚成一

类。这可能是因为孝感龙剑茶、龙井茶和大方茶分

别采自湖北省大悟县、浙江省磐安县、安徽省歙县，

均属于长江中下游茶区（江南茶区），而湄潭翠芽和竹

叶青茶的产地接近（均在西南茶区）而导致。此外，从

加工工艺而言，两类也存在明显的差异性，前者多采

用扁形茶炒制机加工，而后者多采用多功能理条机加

工[10]。聚类分析结果，在一定程度上反映了扁形绿茶

矿质元素和品质在不同产地间存在差异。同一产地

的扁形绿茶，品质和矿质元素含量相近、品质相当，

扁形绿茶矿质元素存在明显的地域性特征，这种地域

性分布特征可能与各类扁形绿茶产地的土壤、气候、

海拔等因素有关。

 
 

聚类分析

聚类之间的最小距离
1.00.80.60.40.20.0
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图 2    扁形绿茶样品聚类分析树状图
Fig.2    Dendrogram obtained from cluster analysis of flat green

tea samples 

 

表 6    扁形绿茶样品矿质元素含量与品质成分
指标相关性分析

Table 6    Correlation analysis between mineral elements
contents and quality ingredients of flat green tea samples

元素 水浸出物 茶多酚 游离氨基酸 可溶性总糖 咖啡碱

Mg −0.452 −0.372 −0.180 −0.702* −0.544
K 0.202 −0.460 0.221 −0.206 −0.594

Ca −0.474 −0.334 −0.406 −0.705* −0.608
P −0.199 0.252 0.359 −0.380 0.284
Al −0.255 −0.220 0.179 −0.536 −0.284

Mn 0.378 −0.544 0.227 0.034 −0.643*

Fe 0.177 −0.956** 0.020 0.062 −0.953**

Zn −0.558 −0.488 −0.327 −0.602 −0.592

B 0.665* 0.183 0.257 0.707* 0.261

 

表 7    扁形绿茶样品矿质元素与品质成分指标的主成分分析

Table 7    Principal component analysis of mineral elements and
quality ingredient traits of flat green tea samples

指标
主成分

1 2 3 4

Mg 0.979 −0.130 0.125 0.073
K 0.679 0.476 0.246 0.490
Ca 0.920 −0.066 −0.159 0.313
P 0.286 −0.465 0.800 −0.185
Al 0.807 −0.153 0.543 0.015
Mn 0.511 0.681 0.084 0.514
Fe 0.691 0.604 −0.233 −0.292
Zn 0.895 −0.210 −0.129 −0.366
B −0.777 0.494 −0.114 0.372

水浸出物 −0.387 0.843 0.346 −0.041
茶多酚 −0.525 −0.723 0.162 0.405

游离氨基酸 −0.208 0.508 0.803 −0.165
可溶性总糖 −0.610 0.716 0.094 −0.295

咖啡碱 −0.691 −0.600 0.321 0.165
特征值 6.463 3.969 2.028 1.306

方差贡献率（%） 46.16 28.35 14.49 9.33
累计方差贡献率（%） 46.16 74.51 89.00 98.33

 

主成分

15

陡坡图

特
征

图

6

0

4

5

2

10

0

15

比
例

主成分

已解释方案
1.0

0.8

0.6

0 5 10

0.4

0.2

0.0

累积
比例

图 1    扁形绿茶样品主成分分析碎石图和方差贡献

Fig.1    Principal component analysis scree plot and variance
explained of flat green tea samples
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3　结论
矿质营养是茶树生长发育、产量与茶叶品质形

成的物质基础，矿质营养的含量因其生长的环境不同

而表现出一定的差异。本研究采用 ICP-OES 测定

了 5 个产区扁形绿茶中 9 种矿质元素含量，并分析

了其与重要品质成分之间的相关性。不同产区所采

集的样品中矿质元素含量存在很大差异，其中 K、P、
Ca、Mg 含量较高，Mn、Al、Fe、Zn、B 含量较低。各

元素含量变异系数从大到小排序为 Zn>B>K>Mn>
Fe>Al>Mg>Ca>P。

扁形绿茶的品质形成受多种矿质元素不同程度

的影响。其中，水浸出物含量与 B 含量呈显著负相

关；茶多酚含量与 Fe 含量呈极显著负相关；可溶性

总糖含量与 B 含量呈显著正相关，与 Mg、Ca 含量

呈显著负相关；咖啡碱含量与 Fe 含量呈极显著负相

关，与 Mn 含量呈显著负相关。因此，针对扁形绿茶

品质成分的提高，可以从矿质营养的角度切入，首先

提高或降低最影响品质成分的相关元素。

主成分分析表明，前 3 个主成分解释累计方差

贡献率为 89.00%，因此 Mg、Ca、Zn、Al、P 可作为

扁形绿茶的特征矿质元素，水浸出物、游离氨基酸可

作为评价扁形绿茶品质的重要理化指标。聚类分析

结果在一定程度上反映扁形绿茶品质存在明显的地

域性特征，这种地域性分布特征可能与各类扁形绿茶

产地的土壤、气候、海拔等因素有关。
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