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海拔与树龄对五峰县茶叶生化成分的影响 
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摘  要: 目的  探究海拔、树龄对湖北五峰县夏季茶树鲜叶中主要生化成分的影响。方法  以湖北五峰县海

拔 217~934 m 之间采集的 14 份茶树一芽二叶鲜叶样本为研究对象, 对其茶多酚、游离氨基酸、咖啡因以及部

分儿茶素单体含量进行测定, 并结合相关性分析和主成分分析来分析其变化规律。结果  茶多酚含量在海拔

217~820 m 范围内随海拔上升而升高, 树龄 10 年时含量最低; 咖啡因含量与海拔呈极显著正相关, 与树龄无

显著相关性; 游离氨基酸含量在海拔 610 m 处达到最大值; 酚氨比结果显示, 树龄小于 15 年且海拔 610 m 以

下的茶叶可能更适合制作绿茶, 710 m 以上的可能更适合制作发酵茶; 主成分分析结果显示, 提取出前 2 个主

成分, 累计方差贡献率达 66.21%, 可以将 14 份茶树样本以 500 m 海拔为界限大致分为两类, 且 500 m 海拔以

上的茶树鲜叶中表儿茶素没食子酸酯等儿茶素类物质的含量更高。结论  不同海拔和树龄的茶叶各生化成分

之间有不同程度的差异, 研究不同条件下茶叶成分含量为五峰县夏季茶树鲜叶的利用和加工提供了一定的数

据支持和理论依据。 
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ABSTRACT: Objective  To study the effects of altitude and tree age on the major biochemical components in fresh 

summer tea leaves from Wufeng County, Hubei Province. Methods  Fourteen samples of one bud and two leaves 

were collected from tea plants within the altitude range of 217 to 934 meters in Wufeng County. The content of tea 

polyphenols, free amino acids, caffeine, and selected catechin monomers was determined. Correlation analysis and 

principal component analysis were conducted to analyze the patterns of variation. Results  The content of tea 

polyphenols was found to increase with altitude within the range of 217 to 820 meters, and the lowest content was 

observed in 10-year-old plants. The content of caffeine exhibited a significant positive correlation with altitude, while 

no significant correlation was observed with tree age. The content of free amino acids reached its maximum at an 

altitude of 610 meters. The ratio of polyphenols and amino acids results showed that tea leaves from tea trees younger 
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than 15 years and below 610 meters in altitude might be more suitable for producing green tea, while those above 710 

meters might be more suitable for fermented tea production; the results of principal component analysis showed that the 

first 2 principal components were extracted, with a cumulative variance contribution rate of 66.21%. The 14 tea tree 

samples could be roughly divided into 2 categories based on an altitude of 500 meters, and the content of epicatechin, 

gallate, and other catechin substances in fresh tea leaves above 500 meters was higher. Conclusion  Tea leaves from 

different altitudes and tree ages exhibit varying degrees of differences in biochemical components. Studying the 

component content of tea leaves under different conditions provides certain data support and a theoretical basis for 

the utilization and processing of fresh tea leaves in the Wufeng County during the summer. 

KEY WORDS: tea leaves; altitude; tree age; biochemical components; ratio of polyphenols and amino acids; 

correlation analysis; principal component analysis 
 
 

0  引  言 

五峰土家族自治县位于鄂西南边陲, 属武陵山支脉, 

全境皆为山区, 地属亚热带温湿季风气候, 是中国著名的

茶叶[Camellia sinensis (L.) O. Kuntze]之乡。早在公元三世

纪就被西晋人撰写的《荆州土地记》记载“武陵七县通出茶, 

最好”, 七县其中之一就属于现在的五峰县内[1]。从 1956

年至 2014 年, 茶树一直是五峰县种植面积最大且增长速

度最快的经济作物[2], 至 2022 年种植面积已达约 22 万亩, 

干茶产量达 2.87 万 t。因此, 如何合理利用这些茶叶资源

值得研究。 

茶树鲜叶的适制性以及成茶的品质受多种因素的影

响, 一般认为茶叶的品质为春茶>秋茶>夏茶, 而茶叶中的

茶多酚(tea polyphenols, TPs)和咖啡因(caffeine, Caf)含量则

相反[3], 若夏季茶树鲜叶应用不合理可能导致夏茶难以发

挥最大经济效益。近年来研究表明, 茶叶中作为构成 TPs

主要成分的儿茶素类物质在预防多种癌症[4–6]、糖尿病[7]、

心血管[8]和神经系统疾病[9–10]等方面具有重要作用, 但目

前人工大量合成儿茶素类物质较为困难, 因此从天然物质

中提取儿茶素类物质具有广阔的市场前景[11]; 茶叶中富含

的 Caf 同样对人体健康方面也有一定的影响[12], 同时也是

一种广泛使用的食品添加剂。Caf 虽然人工合成路线众多, 

但是存在原料残留、安全性小、环境污染等问题[13], 所以

天然提取的 Caf 仍具有不可替代的位置。这表明部分富含

儿茶素类物质与 Caf 的五峰县夏茶也许可以成为儿茶素类

物质与天然 Caf 提取的优质原料, 以此提高经济价值。 

除季节因素外, 海拔(altitude)和树龄(tree age)也是影

响茶树鲜叶的因素, 且表现出较强的地域性, 不同地区的

海拔与树龄变化导致的茶树鲜叶中生化成分变化的规律并

不一定相同[14–17]。但目前, 针对五峰县茶树的报道仅有不

同品种茶树之间的差异[18], 而海拔与树龄对五峰县茶树鲜

叶的影响未见报道, 使得不同海拔与树龄的茶树鲜叶的应

用缺乏理论基础。故本研究以五峰县采集的 14 份海拔与树

龄各不相同的夏季茶树鲜叶为实验材料, 探究五峰县夏季

茶树鲜叶中各生化成分的含量在不同海拔与树龄下的变化

规律, 以期为合理开发利用当地茶树资源提供理论依据和

数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

五峰 212 是五峰县经选育后的无性系繁殖品种, 本

次实验所采集的 14 份茶树鲜叶样本全部为五峰 212 夏季

茶树一芽二叶鲜叶, 全部来自于湖北五峰渔阳关镇地区

(30°10′42.80″N, 111°04′59.03″E)茶农种植。所有样本分布

在海拔 217~934 m 之间, 树龄年份在 2~25 年之间, 叶片

采集后迅速置于液氮中冻存 , 转移至–80℃冰箱保存备

用。采摘样本的具体信息见表 1, 采样时间为 2022 年 7

月 28 日。 

 
表 1  14 份五峰县茶树鲜叶样本信息 

Table 1  Informations of 14 samples of fresh tea leaves  
from Wufeng County 

序号 样本编号 海拔/m 树龄/年 采集地点 

1 WF-217-10 217 10 三房坪村 1 组

2 WF-332-15 332 15 三房坪村 8 组

3 WF-369-2 369 2 三房坪村 8 组

4 WF-369-10 369 10 三房坪村 8 组

5 WF-450-10 450 10 三房坪村 8 组

6 WF-500-2 500 2 三房坪村 8 组

7 WF-500-10 500 10 三房坪村 8 组

8 WF-510-25 510 25 三房坪村 1 组

9 WF-610-2 610 2 枚二冲村 4 组

10 WF-610-10 610 10 枚二冲村 4 组

11 WF-610-15 610 15 枚二冲村 4 组

12 WF-710-10 710 10 枚二冲村 5 组

13 WF-820-15 820 15 王家坪村 2 组

14 WF-934-2 934 2 王家坪村 2 组
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十二水磷酸氢二钠、磷酸二氢钾、磷酸氢二钠、碳酸

钠(色谱纯, 西陇科学股份有限公司); 水合茚三酮、氯化亚

锡(色谱纯)、茶氨酸、没食子酸(gallic acid, GA)、没食子儿

茶素(gallocatechin, GC)、表没食子儿茶素(epigallocatechin, 

EGC)、儿茶素(catechin, C)、表没食子儿茶素没食子酸酯

(epigallocatechin gallate, EGCG)、表儿茶素(epicatechin, 

EC)、没食子儿茶素没食子酸酯(gallocatechin gallate, GCG)、

表儿茶素没食子酸酯(epicatechin gallate, ECG)标准品(纯

度≥98%)(上海源叶生物科技有限公司); 甲醇、甲酸(色

谱纯 , 西格玛奥德里奇上海贸易有限公司 ); 福林酚

(1 mol/L, 福州飞净生物科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

ME204 电子天平(精度 0.0001 g)、FE28 pH 计、HE53

快速水分测定仪(瑞士 Mettler Toledo 公司); Chromaster 

5000 高效液相色谱仪(日本 Hitachi 公司); 5910R 台式高速

离心机(德国 Eppendorf 公司); Uvmini-1285 分光光度计

(日本 Shimadzu 公司); Waters XBridge BEH C18 色谱柱

(250 mm×4.6 mm , 5 μm)(美国 Waters 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品前处理 

茶叶鲜叶从–80℃冰箱取出后, 加入液氮在研钵中研磨

粉碎, 研磨后的样本迅速称量(1.000±0.001) g 转入 50 mL 离心

管中, 于–80℃冰箱中冻存。 

1.3.2  理化指标测定 

每种茶叶鲜叶研磨的茶粉取 3.0 g 使用梅特勒快速水

分测定仪测量茶叶鲜叶中干物质含量, 用于计算以下各生

化成分占茶树鲜叶干重的百分比, 以下简称含量。每种生

化成分均检测 3 次用于计算均值与标准偏差。 

游离氨基酸(free amino acid, FAA)的提取及测定参

考 GB/T 8314—2013《茶 游离氨基酸的测定》, 并作修

改。修改部分为 1 g干茶叶替换为研磨后的(1.0000±0.001) g

鲜茶叶样本, 300 mL 提取液改为 25 mL。经预实验得出, 

同一样本在此方法下提取后检测得率最高且吸光值均在

标准曲线内。 

TPs 和儿茶素类物质的提取参考 ZHANG 等[19]使用醇

提法, 将上述醇提液稀释 50倍后用于 TPs含量的测定, TPs

的测定方法参考 GB/T 8313—2018《茶叶中茶多酚和儿茶

素类含量的检测方法》。 

取 1 mL 上述醇提液, 用 70%甲醇水溶液定容到 2 mL

后, 用高效液相色谱法(high performance liquid chromatography, 

HPLC)来检测儿茶素类物质和 Caf 的含量, 色谱条件参考

董晨等[20]。 

1.4  数据处理 

本研究实验数据均有 3 次重复, 结果用平均值±标准

偏差表示, 数据采用 IBM SPSS Statistics 22.0 软件进行单

因素方差分析 , 采用最小显著差异法 (least significant 

difference, LSD)进行多重比较(P<0.05); 表格使用 Microsoft 

Office Excel 2016 制作; 折线图与柱状图使用 Origin 2018

完成; 相关性热图使用 R语言 corrplot包进行绘制, 主成分

分析(principal component analysis, PCA)使用 PCAtools 包

进行分析, PCA 图使用 biplot 包绘制。 

2  结果与分析 

2.1  五峰县茶树鲜叶主要生化成分及酚氨比分析 

对五峰县茶树鲜叶的生化成分进行测定, 不同海拔、

树龄的茶树鲜叶的 TPs 含量为 23.11%~33.06%, FAA 含量

为 2.89%~5.31%, Caf 含量为 2.88%~4.31%, 酚氨比(ratio of 

polyphenols and amino acids, RPA)为 5.00~11.28, 详见表 2。 
 

表 2  五峰县茶树鲜叶主要生化成分及 RPA (n=3) 
Table 2  Main biochemical components and RPA of fresh tea leaves from Wufeng County (n=3) 

序号 样品编号 TPs/% FAA/% Caf/% RPA 

1 WF-217-10 23.11±0.20f 4.06±0.04de 2.88±0.10f  5.70 

2 WF-332-15 28.81±0.60d 4.60±0.09c 3.11±0.23e  6.26 

3 WF-369-2 30.69±0.42b 3.93±0.09e 2.92±0.02ef  7.82 

4 WF-369-10 24.52±0.70e 4.11±0.03d 3.08±0.07e  5.97 

5 WF-450-10 24.76±0.25e 4.95±0.20b 3.09±0.10e  5.00 

6 WF-500-2 30.94±0.27b 4.60±0.04c 2.94±0.05ef  6.72 

7 WF-500-10 28.81±0.14d 4.56±0.10c 3.09±0.11e  6.32 

8 WF-510-25 32.54±0.49a 2.89±0.05h 3.61±0.03cd 11.28 

9 WF-610-2 31.15±0.20b 5.27±0.06a 3.48±0.05d  5.91 

10 WF-610-10 30.79±0.44b 5.27±0.14a 3.42±0.18d  5.84 

11 WF-610-15 31.42±0.11b 5.31±0.03a 3.51±0.04cd  5.91 

12 WF-710-10 33.06±0.62a 3.19±0.07g 3.88±0.10b 10.35 

13 WF-820-15 32.68±0.40a 4.01±0.07de 3.67±0.08c  8.15 

14 WF-934-2 29.81±0.20c 3.58±0.05f 4.31±0.06a  8.32 

注: 同列不同小写字母表示组间具有显著性差异(P<0.05), 下同。 



第 21 期 丁世宇, 等: 海拔与树龄对五峰县茶叶生化成分的影响 239 
 
 
 
 
 

此 3 种生化成分在茶树鲜叶中的含量随海拔或树龄

变化有一定的规律性, 为探究这种规律, 对数据进行分析, 

结果如图 1 所示。 

TPs 由儿茶素类、黄酮和黄酮醇类物质、花青素和花

白素类、酚酸及缩酚酸类等组分构成[21]。TPs 味苦, 对预

防人体心血管疾病和抗癌方面具有良好效果[22]。TPs 是茶叶

中主要涩味来源之一[23], 也是决定茶叶风味的主要因素之

一。如图 1A~C 所示, 在 217~820 m 海拔范围内, 3 种树龄茶

树的 TPs 含量都是随海拔上升而提高。仅在 934 m 海拔的 2

龄茶树处首次出现了下降, 这种先上升到达一定高度海拔

后再下降的变化规律在已有研究中均有报道[15–16,24], 但是

不同地区茶树中 TPs 含量随海拔升高而开始下降的拐点都

有所差异, 这可能与当地气候以及茶树品种有关[25]。从图

1D~F 中发现, 在 3 处不同海拔生长的茶树其鲜叶中的TPs 含

量都有随树龄增长先下降后上升的现象, 这与孙云南等[26]研

究结果相似。造成这种结果的原因可能是茶树在早期生长发

育的过程中营养物质消耗在其他器官的生长从而影响 TPs

的积累。此外, 位于约 610 m 海拔处, 不同树龄鲜叶 TPs 含

量无显著差异(图 1F), 这样的结果导致 15 年以下树龄茶树

生长过程中 TPs 含量下降趋势比另外两处海拔(图 1D、E)

的要缓, 这反映了适宜的海拔在一定程度上能降低 15 年树

龄以下茶树生长过程中不利于 TPs 积累的因素影响。 

茶叶中大多数 FAA 与鲜味和甜味有关, 有助于克服

茶中过多多酚引起的不良口感[27]。一些文献研究中提及随

着海拔上升气温降低, 有利于茶树的氮元素代谢[16], 从而

利于 FAA 含量的积累。但是在本次研究中的数据显示, 3

种不同树龄的茶树中 FAA 含量表现为随海拔升高先上升

后降低(图 1A~C), 其中 FAA 积累的峰值都出现在 610 m

海拔, 此后含量开始迅速下降。造成这种现象的原因可能

是五峰县夏季较高海拔位置并不适合 FAA 的积累, 推测影响

FAA 积累的原因可能还与光照强度有关。在海拔约 350 m 处

(图 1D), 茶树生长的 2~15 年中, 茶树鲜叶的 FAA 含量随

茶树生长而增多; 而在约 500 m 和 600 m 海拔处(图 1E、

F), 除 25 年树龄茶树外同海拔下无显著差异。这表明 FAA

的含量与 TPs 类似同样受树龄与海拔的综合影响, 适宜的

海拔能增加低龄茶树鲜叶中的 FAA 含量, 但是对于 25 年

以上的茶树仍有待探究。 

Caf 是茶饮料风味的重要组成之一, 也是茶叶中含量最

高的生物碱, 一般占茶叶干重的 2%~5%左右[28], 同时它还是

一种强大的抗氧化剂, 增加了茶饮料的抗氧化潜力[29]。Caf

含量在同树龄的茶树中(图 1A~C), 随海拔上升出现明显的上

升趋势, 且峰值均出现在同树龄下最高海拔点的样本中, 推

测最适合 Caf 积累的海拔可能在更高处。Caf 含量在同海拔下

(图 1D~F), 茶树生长的 2~15 年中均无显著差异。仅在约 500 m

海拔处 25 年树龄出现显著增加。推测当茶树树龄到达一定的

年份会利于茶树鲜叶中 Caf 的积累, 这需要进一步的探究。 

 

 
 

注: A: 茶树树龄均为2年, 仅有海拔变化; B: 茶树树龄均为10年, 仅有海拔变化; C: 茶树树龄均为15年, 仅有海拔变化;  

D: 茶树栽种海拔为332~369 m, 仅有树龄变化; E: 茶树栽种海拔为500~510 m, 仅有树龄变化; F: 茶树栽种海拔均为610 m,  

仅有树龄变化; 不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。 

图1  五峰县茶树鲜叶中主要生化成分随海拔与树龄的变化(n=3) 

Fig.1  Changes of major biochemical components in fresh tea leaves from Wufeng County with altitude and age (n=3) 
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RPA 是 TPs 与 FAA 的比值, 是茶树鲜叶适制性的参

考指标之一, 其中 RPA 小于 8 的可能适宜制绿茶, 而大于

8 的可能更适宜发酵茶类[30–31], 例如红茶。在本次研究中

15 年树龄以下的五峰 212 品种茶树在 610 m 海拔以下 RPA

均小于 8, 可能更适宜制作绿茶; 海拔 710 m 以上 RPA 均

大于 8, 可能适宜制作发酵茶类; 当树龄到达 25 年时, 海

拔 510 m 的鲜叶中 RPA 为 11.28, 这说明较高树龄的五峰

212 茶树可能已不适宜制作绿茶。 

2.2  海拔和树龄与各生化成分相关性分析 

本研究测定了茶树鲜叶中 GC、EGC、C、EGCG、EC、

GCG、ECG 及 GA 含量, 如表 3 所示, 其含量从大到小依

次为: EGCG>EGC>ECG>EC>C>GC>GA>GCG。 

将茶树鲜叶各成分与鲜叶样本的树龄、海拔进行相关

性分析, 结果如图 2 所示。树龄与其他因子之间均无显著相

关性, 这说明树龄对茶树鲜叶的影响并非简单的线性关系, 

例如部分海拔下不同树龄中 TPs 变化(图 1D、E)与孙云南 
 

表 3  五峰县茶树鲜叶没食子酸与各儿茶素含量(n=3) 
Table 3  Content of gallic acid and catechins in fresh tea leaves from Wufeng County (n=3) 

样本编号 GA/%  GC/% EGC/% C/% EGCG/% EC/% GCG/% ECG/% 

WF-217-10 0.22±0.01ef  0.42±0.01de 4.91±0.23a 0.55±0.01cde 8.71±0.25g 1.23±0.05bc 0.20±0.01de 1.81±0.09d

WF-332-15 0.26±0.01bcd  0.39±0.02fgh 4.10±0.26bcde 0.55±0.02cde 11.27±0.76e 0.87±0.10de 0.18±0.01fg 2.29±0.14c

WF-369-2 0.24±0.00de  0.41±0.01efg 3.76±0.04efgh 0.45±0.01f 13.04±0.16cd 0.72±0.19e 0.17±0.03gh 2.41±0.06c

WF-369-10 0.18±0.03g  0.41±0.01efg 3.19±0.28i 0.33±0.08g 11.12±0.70e 0.32±0.13f 0.17±0.02gh 1.74±0.14d

WF-450-10 0.22±0.01ef  0.37±0.01h 3.56±0.30ghi 0.48±0.01ef 9.95±0.76f 0.66±0.14ef 0.16±0.02h 1.99±0.14d

WF-500-2 0.28±0.01ab  0.48±0.01ab 3.92±0.20defg 0.66±0.05ab 12.66±0.11cd 1.29±0.28bc 0.21±0.01d 3.13±0.19b

WF-500-10 0.27±0.01ab  0.46±0.01bc 4.42±0.21bc 0.62±0.03bc 12.28±0.32d 1.12±0.11cd 0.22±0.03bc 2.46±0.09c

WF-510-25 0.29±0.01a  0.44±0.02cd 4.44±0.16b 0.71±0.04a 14.23±0.11ab 1.32±0.15abc 0.19±0.01ef 3.46±0.09a

WF-610-2 0.25±0.02cd  0.42±0.03de 3.63±0.26fgh 0.53±0.09cdef 12.7±0.65cd 1.58±0.36ab 0.21±0.02cd 3.43±0.21a

WF-610-10 0.24±0.02de  0.39±0.01gh 3.48±0.36hi 0.58±0.10bcde 13.09±0.58cd 1.30±0.37bc 0.16±0.01h  3.3±0.36ab

WF-610-15 0.26±0.00bc  0.44±0.01cde 3.64±0.07fgh 0.55±0.03cde 13.54±0.07bc 1.56±0.08ab 0.21±0.01cd  3.36±0.06ab

WF-710-10 0.27±0.01ab  0.42±0.02efg 4.32±0.11bc 0.61±0.05bc 13.50±0.21bc 1.48±0.14abc 0.24±0.02a 3.44±0.07a

WF-820-15 0.25±0.01cd 0.45±0.00c 4.27±0.14bcd 0.58±0.04bcd 14.99±0.70a 1.68±0.13a 0.22±0.01bc 3.55±0.08a

WF-934-2 0.21±0.01f 0.49±0.01a 4.03±0.14cdef 0.50±0.07def 12.55±0.21d 1.22±0.21bcd 0.23±0.01ab  3.27±0.03ab

 

 
 

注: *和**分别表示在P<0.05和P<0.01水平下差异显著。 

图2  五峰县茶树的海拔、树龄与茶树鲜叶各生化成分之间的相关性热图 

Fig.2  Correlation heatmap between altitude, age of tea trees, and various biochemical components in fresh tea leaves from Wufeng County 
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等[26]的研究结果类似, 为先下降后上升; FAA 同样与其他因

子之间无显著相关性, 与树龄和海拔也非线性相关, 在海拔

350 m 左右处(图 1D)结果与叶江华等[17]和孙云南等[26]研究

结果相似, 但 15 年树龄并不一定达到了五峰 212 茶树的

FAA 积累的最高点; 海拔则与 TPs 以及儿茶素单体 GCG、

EGCG、EC、ECG 之间呈显著正相关, 与 Caf 和 ECG 之间

呈极显著正相关, 即一定海拔范围内海拔越高以上物质在

茶树鲜叶中含量越高。 

2.3  主成分分析 

PCA 是一种多元降维分析方法, 通过重新构建一组

新的较少的无关联的综合指标来反映原始指标, 其目的在

于减少数据集的维数[32–34]。 

将五峰县采集的 14 个茶树鲜叶样本生化成分数据标

准化后进行 PCA。提取出前 2 个特征值的主成分, 方差贡

献率依次为 49.60%、16.61%, 累计方差贡献率达到 66.21%, 

即这 2 个主成分能反映茶树鲜叶的大部分信息(表 4)。 

 
表 4  各主成分的特征值、贡献率和累计贡献率 

Table 4  Eigenvalues of principal component and their 
contributions and cumulative contributions to total variance 

PC 特征值 贡献率/% 累计贡献率/% 

1 4.96 49.60 49.60 

2 1.66 16.61 66.21 

 
在 2 个主成分中各生化成分的载荷如表 5 所示, 载荷

的高低代表着该成分对此主成分中的贡献程度。主成分 1 

(PC1)主要综合了 ECG、EC 等儿茶素类含量; 主成分 2 

(PC2)则主要以 FAA 和 EGCG 含量为主。 
 

表 5  主成分的特征向量与载荷矩阵 
Table 5  Principal component eigenvectors and loading matrix 

因子 
PC1 PC2 

载荷 特征向量 载荷 特征向量 

FAA (Z1) –0.35 –0.16  0.53  0.41 

Caf (Z2)  0.64  0.29  0.30  0.24 

GA (Z3)  0.71  0.32 –0.06 –0.04 

GC (Z4)  0.66  0.29 –0.19 –0.15 

EGC (Z5)  0.50  0.22 –0.81 –0.63 

C (Z6)  0.78  0.35 –0.23 –0.18 

EGCG (Z7)  0.72  0.33  0.49  0.38 

EC (Z8)  0.86  0.39  0.16  0.12 

GCG (Z9)  0.79  0.35 –0.20 –0.16 

ECG (Z10)  0.87  0.39  0.47  0.37 

 

根据各生化成分的载荷的得分与其对应的主成分特

征值可以计算出相应的特征向量(表 5), 按照公式(1)计算。 

特征向量=
载荷

特征值
    (1) 

各主成分的得分公式中的因子 Z1~Z10 与表 5 对应, 

PC1、PC2 的得分与公式 F1、F2 相对应, 具体公式如(2)~(3)

所示。 

F1=–0.16Z1+0.29Z2+0.32Z3+0.29Z4+0.22Z5+0.35Z6+0.33Z7

+0.39Z8+0.35Z9+0.39Z10       (2) 
F2=0.41Z1+0.24Z2–0.04Z3–0.15Z4–0.63Z5–0.18Z6+0.38Z7

+0.12Z8–0.16Z9+0.37Z10          (3) 
将各个样本与表 5 中因子所对应的生化成分含量分

别代入(2)、(3)公式得到每个样本的 PC1 和 PC2 得分, 利

用这 2 个主成分的得分情况为坐标, 计算各个样本在各个

坐标轴的得分情况则可以看到各个样本在二维空间的分布

情况。500 m 海拔上下的样本可以较为明显地被分成两个

区域(图 3), 即利用 PCA 可以大致判别五峰县 217~934 m

海拔范围内茶叶产地的海拔高低。同时海拔 500 m 以上的

茶树鲜叶中以 ECG、EC 为主的儿茶素类物质含量更高, 可

能更适合用于此类儿茶素类物质提取。 

 

 
 

注: 蓝色椭圆为<500 m海拔样本的95%置信椭圆, 红色椭圆为 

>500 m海拔样本的95%置信椭圆。 

图3  14个茶叶样本的PCA图 

Fig.3  PCA plot of 14 tea leaves samples 
 

3  结  论 

本研究显示在五峰县 217~934 m 海拔间, 海拔和树龄

均对茶树鲜叶中的成分有着不同程度的影响。在五峰县

217~820 m 海拔范围内, 五峰 212 茶树鲜叶中 TPs 含量随

着海拔升高而升高, 超过此海拔后随海拔上升而降低; 3 种

树龄的五峰 212 茶树鲜叶中 FAA 含量均在海拔 610 m 左右

出现峰值; RPA 结果显示低于 15 年树龄且位于海拔 610 m

以下的五峰 212 茶树可能更适合制作绿茶。Caf 含量在海

拔 217~934 m 内与海拔呈极显著正相关, 在同海拔下 2~15

年内的树龄变化对 Caf 含量无显著影响, 这意味着海拔越

高可能越适合 Caf 的积累。610 m 海拔处的茶树各生化成

分稳定, 几乎不受茶树树龄变化的影响, 此处茶叶品质可

能最为稳定。通过 PCA 将该地区的茶树鲜叶资源以 500 m

海拔为界限分为了两类, 其中 500 m 海拔以上的茶树鲜叶

中以 ECG、EC 等为主的儿茶素单体含量相对更高, 可能

适宜儿茶素类物质的提取。 
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总的来说, 影响茶叶代谢的是多因素共同作用的结

果, 本研究对茶树鲜叶中主要生化成分进行的测定和分析

对五峰县一定范围内的夏季茶树鲜叶利用和加工提供了一

定的数据支持和理论依据, 后续研究应该关注更高海拔与

树龄或其他因素对茶树鲜叶的影响, 探究其变化规律以达

到充分利用五峰县不同区域的茶树资源。 
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