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摘要 不同地域的武夷岩茶具有独特香味,俗称“地域香”,但“地域香”是否存在及其影响因素缺乏科学依据.本研

究在武夷山四大产区随机选取350个茶园, 分别采集茶青3500份、土壤900份. 利用气相色谱飞行时间质谱仪测定

茶青香气代谢物, 对329个代谢信号进行聚类分析, 发现武夷岩茶(水仙)香气代谢物聚为两大群, 分别为高山、正

岩群和半岩、洲茶群, 证实岩茶“地域香”确实存在. 利用电感耦合等离子体质谱测定了茶青中13种矿质元素的浓

度, 通过冗余分析和相关性分析, 发现磷是影响岩茶“地域香”的关键元素; “地域香”明显的高山茶区土壤有效磷

含量与茶青磷浓度显著低于洲茶; 通过线性回归模型筛选出三种受磷影响最大的关键代谢物. 在此基础上, 通过

高低磷施肥试验发现, 高磷处理显著降低了茶青中三种关键香气代谢物的相对含量. 综上所述, 本研究揭示了岩

茶香气的地域性差异, 发现了磷是影响岩茶“地域香”的关键矿质元素, 为通过养分管理提升岩茶香气提供了科学

依据.
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茶(Camellia sinensis (L.) O. Kuntze)是世界上消费

范围最广的非酒精饮料之一
[1,2]. 乌龙茶是起源于福建

省的半发酵茶
[3], 而产于武夷山地区的乌龙茶又称“武

夷岩茶”. 因独特的自然生态环境与制茶工艺, 武夷岩

茶形成了风格特异的滋味和香气, 即所谓“岩骨花香”
的“岩韵”品质

[4,5].
根据茶叶“岩韵”明显与否, 武夷岩茶主要分为三

个产区, 即正岩区、半岩区和洲茶区. 产于武夷山慧

苑坑、牛栏坑、大坑口、流香涧和悟源涧(称为三坑

两涧)为主要代表的茶园为正岩, 茶叶香气芬芳馥郁,
品具幽兰之胜, “岩韵”最显; 产于景区内除正岩区外

的茶园为半岩, “岩韵”中等; 产于景区以外武夷山行

政区域内的茶园为洲茶, 茶叶品质最次, “岩韵”不
显

[6]. 关于“岩韵”与产地的关系, 已有不少报道. 例如,
周健等人

[7]
利用近红外光谱技术结合偏最小二乘法判

别分析(partial least squares discrimination analysis,
PLS-DA), 王丽鸳等人

[8]
通过高效液相层析(high per-

formance liquid chromatography, HPLC)色谱数据制作
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化学指纹图谱等方法, 均能对岩茶品种及产地进行初

步分类识别. 周志等人
[9]
利用超高效液相色谱-四级杆-

飞行时间质谱(ultra-high-performance liquid chromato-
graphy-quadrupole time-of-flight mass spectrometry,
UPLC-Q-TOF-MS), 对武夷山不同茶区肉桂茶青样品

进行分析, 证实武夷岩茶滋味中的“岩韵”客观存在,
并且产地对滋味差异的贡献超过30%. 此外, 周志等

人
[10]

还发现, 土壤肥力是影响武夷岩茶滋味品质的主

要因素. 然而, 调控武夷岩茶品质的关键矿质元素是

什么, 仍有待进一步研究.
近年来, 随着分析技术的迅猛发展, 人们开始通过

组学进行茶叶品质的研究, 寻找影响茶叶品质关键因

素, 为更客观、准确地评价和提升茶叶品质提供理论

依据. Zhou等人
[11]

利用UPLC-Q-TOF-MS技术, 分析了

铁观音在不同季节和年份上的代谢物差异; 并结合线

性回归分析方法, 筛选出了影响铁观音感官品质的最

佳鉴别代谢物. Guo等人
[12]

通过气相色谱-质谱法测定

了武夷岩茶加工过程中的挥发性化合物, 发现2-乙基-
3,5-二甲基吡嗪是岩茶中具有烘烤香气的芳香活性化

合物. 可见, 代谢组学是评价茶叶品质的有力工具, 有
助于挖掘影响茶叶品质的关键代谢物. 此外, 茶园的土

壤养分状况能够影响茶叶的香气, 董迹芬等人通过茶

园钾肥试验发现, 施钾可改善茶叶的香气品质, 增加

香味物质含量, 并降低青草气味
[13]; 而土壤养分对代

谢的影响直接反映在茶青中矿质元素的变化
[14,15]. 利

用离子组学对植物体内的矿质元素变化进行高通量快

速分析, 有助于探究植物对环境的适应性
[16]. 因此, 结

合代谢组和离子组学技术, 是探究茶叶品质差异性及

寻找关键调控元素的有效手段.
香气是衡量武夷岩茶品质的重要因素, 也是岩茶

感官评审的重要指标, 占比达30%[17]. 水仙是武夷岩

茶的主栽品种之一, 茶叶香幽水醇
[18]. 产自不同地域

的岩茶具有独特的香味, 俗称“地域香”; 地处海拔

600 m以上的高山水仙, 其香气与滋味可与正岩水仙

相媲美, 也具有明显的高山“地域香”. 此外, 传统认为

岩茶在栽培管理中, 茶树修剪与不修剪模式也会影响

岩茶的香气, 究其原因可能是由于茶叶代谢途径的改

变
[19]. 然而, 存在于消费者和感官评审中的武夷岩茶

“地域香”是否客观真实? 如果是, 其主要影响因素是

什么? 这些问题一直缺乏科学依据.
本研究以岩茶(水仙)作为研究对象, 在水仙四大

产区高山、正岩、半岩和洲茶的350个茶园, 采集

3500份茶青样品和900份土壤样品, 利用气相色谱飞

行时间质谱(gas chromatography time-of-flight mass
spectrometry, GC-TOF-MS)和电感耦合等离子体质谱

(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-
MS)分别测定茶青香气代谢物与矿质元素, 以期通过

代谢组及离子组综合解析产自不同地域水仙香气的

变化, 筛选影响“地域香”关键代谢物及其调控的矿质

元素 , 为科学管理茶园、改善岩茶品质提供理论

依据.

1 材料与方法

1.1 实验材料

茶树品种: 水仙(Camellia sinensis (L.) O.Kuntze
cv. Shuixian)小乔木型.

采样时间: 2019年4月底.
分类条件: 地域条件分为高山区(Gaoshan, G)、正

岩区(Zhengyan, Y)、半岩区(Banyan, B)和洲茶区

(Zhou tea, Z). 修剪模式分为修剪水仙-矮丛(low fir, L)
树龄30年以内、未修剪水仙-高丛(high fir, H)树龄

30~60年、老丛(old fir, O)树龄60年以上.
采样地点: 具体采样地点详见图1A. 高山区(海拔

高度超600 m以上茶园), 共91家茶园, 茶青样品910份,
土壤样品147份, 包括吴三地、岚上村、坪地村、程墩

村、衫坜村等. 正岩区(以武夷山景区内, “三坑两涧”
为主的茶园), 共84家茶园, 茶青样品840份, 土壤样品

225份, 包括慧苑坑、倒水坑、大坑口、马头岩、悟源

涧、流香涧、水帘洞、竹窠、九龙窠等. 半岩区(九曲

溪以内的非景区核心茶园), 共84家茶园, 茶青样品840
份, 土壤样品246份, 包括燕子窠、白云寺、乞丐岩、

野鸡窠、遇林亭、白云岩、三才峰、御茶园、岩茶

村、天心村等. 洲茶区(武夷山非景区范围内茶园), 共
91家茶园, 茶青样品910份, 土壤样品282份, 包括南岸

村、仙店村、前兰村、星村、柘洋村、曹墩村、朝阳

村、洲头村等.
样品采集及处理:茶青样品,按照乌龙茶的采摘标

准“驻芽三叶”(图1B), 每株茶树采摘10 g鲜叶, 作为一

份茶青样品, 每个茶园随机采集10份生物学重复样品.
采用热固样法, 105℃杀青30 min, 75℃持续烘干至恒

重, 用于香气代谢组与离子组分析. 土壤样品, 沿水仙
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树冠垂直投影区域, 剔除土壤表层的枯枝落叶, 利用土

钻进行0~20 cm深度的土壤取样, 作为一份土壤样品,
每个水仙茶园随机采集3份生物学重复土壤样品, 进

行土壤有效磷含量测定
[20].

1.2 茶青香气代谢组分析

茶青挥发性代谢组测定采用顶空吸法, 具体参照

并适当优化Chen等人
[21]

的方法. (ⅰ) 样品制备: 将烘

干后的茶青样品, 进行手动研磨, 研磨后立即称量2.0 g
样品于SPME瓶中, 快速拧紧盖子, 采用MPS自动进样

器(Gerstel, German)进行样品前处理, 80℃孵化30 min,
萃取60 min后进样. (ⅱ) 代谢信号采集: 毛细管色谱柱

型号选用Rxi-5Sil MS(0.25 µm×0.25 mm×30 m, Restec,
America), 利用气相色谱质谱仪器(7890B, Agilent,
America)与飞行时间质谱仪(Pegasus HT, Leco, Amer-
ica)进行数据采集. 进样量1 µL, 进样口温度250℃, 传
输线温度270℃.不分流进样模式,载气为氦气,气体纯

度99.99%以上,流速1.5 mL/min.柱温箱初始温度80℃,
保持5 min, 先以3℃/min升至210℃, 保持3 min, 再以

15℃/min升至330℃, 保持5 min. 气相质谱参数: 离子

源温度250℃, 电子能量为70 eV, 质量扫描范围是

30~500 m/z, 采集速率每秒10个扫描, 溶剂延迟300 s,
检测器电压为1520 V. (ⅲ) 数据处理: 原始数据采用

Chroma TOF软件(ver 4.51.6), 用癸酸乙酯内标归一化

后, 根据所选特征离子的平均面积进行分析物的定量.

最终获取茶青香气代谢信号329个, 样本缺失值均采用

同一处理均值填充. 将保留时间和质谱与标准品和公

共数据库(Nist)进行匹配, 以匹配相似度大于70%推断

性定性, 并结合部分已有标样鉴定出代谢产物.

1.3 茶青离子组分析

采用浓硫酸消解茶青, 准确称取0.1 g茶叶粉末, 加
3 mL浓硫酸, 充分摇匀后放入恒温消解炉, 消解后静

置放热, 冷却定容. 利用连续流动分析仪(SKALAR,
Holland)测定氮、磷、钾等三种大量元素浓度; 利用

电感耦合等离子体质谱(ICP-MS, Agilent)测定钙、

镁、铝、锰、铁、锌、铜、硼、钼和钴等十种中微量

元素浓度.

1.4 磷处理田间试验

试验地点位于福建省武夷山市星村镇燕子窠茶园

(北纬27°39′13.9″, 东经117°55′17.2″). 小区采用随机区

组设计, 氮肥与钾肥的施用量分别为: 123.75 kg N/ha
和123.75 kg K2O/ha, 设置高磷(high phosphorus, HP,
112.5 kg P2O5/ha)和低磷(low phosphorus, LP, 60 kg
P2O5/ha)两个处理. 试验于2019年底进行, 沿茶树滴水

线开沟(宽×深, 20 cm×15 cm)条施冬肥, 2020年4月底

采收茶青 (水仙 )样品及对应0~20 cm的土壤样品 ,
0.1 m2

测产框内的全部“驻芽三叶”为一份样品, 每个处

理收获10个生物学重复样品. 茶青样品进行香气代谢

图 1 水仙不同地域茶园定位(A)及茶青和土壤样品采集示意图(B)
Figure 1 Locations of Shuixian tea plantations in different regions (A) and illustrations of tea leaves and soil sample collection (B)
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组及磷浓度测定, 土壤样品自然风干7天, 研磨后过

2 mm筛测定有效磷(Bray І浸提-钼锑抗比色法)[20].

1.5 数据处理与分析

主要采用Graphpad Prism 8与R语言包进行数据处

理和图片制作, 利用SPSS Statistics 19.0统计学软件对

数据进行单因素方差分析及T检验, 采用邓肯(Duncan)
多重比较分析. 香气挥发性代谢物采集的数据采用

LECO-Chroma软件进行分析. 聚类分析(clustering ana-
lysis)、限制性主坐标轴分析(constrained principal co-
ordinate analysis, CPCoA)、冗余分析(redundancy
analysis, RDA)和相关性分析(correlation analysis)使用

R语言包GUniFrac, vegan, corrplot, plyr, ggrepel和
rdacca.hp, 作图使用R语言包ggplot2. 加权相关性网络

分析(weighted correlation network analysis, WGCNA)
使用R语言包AnnotationDbi, impute, GO.db, preproces-
sCore, WGCNA, reshape2和stringr.

2 结果与分析

2.1 岩茶香气地域性差异的聚类分析

对来自350个不同地域茶园的茶青样本, 共计329
个代谢信号进行样本聚类分析. 结果发现, 茶青样本

可分为两大群, 分别为洲茶/半岩聚集群(Ⅰ和Ⅱ)和高

山/正岩聚集群(Ⅲ和Ⅳ), 其中以4,8-二甲基-1,7-壬二

烯-4-醇、2H-吡喃-2-酮、苯乙酮、异植物醇、5-甲基

呋喃醛、二氢猕猴桃内酯和2-甲基-4-萜烯醇等代谢物

在两个集群间差异最大, 其相对含量在高山/正岩聚集

群中显著高于洲茶/半岩聚集群; 不同修剪模式的聚类

效果不明显(图2A). 按照VIP>1且P<0.05的标准, 利用

PLS-DA分别计算地域条件和修剪模式下, 每种代谢物

的变量权重值(variable importance in the projection,
VIP), 最终获得地域差异代谢物147个, 修剪差异代谢

物128个 , 共有的差异代谢物占总差异代谢物的

38.19%. 对地域和修剪模式下的差异代谢物分别进行

CPCoA发现, 四个地域样点存在显著的分离, 以高山

与洲茶差异最大, 地域条件可以解释茶青香气总体变

异的22.9%, 而修剪模式仅能解释4.75%(图2B和C). 以
上结果表明, 茶青香气存在明显的地域差异, 岩茶(水
仙)“地域香”确实存在; 并且地域对于茶青香气的影响

显著高于修剪模式.

2.2 岩茶香气代谢物的差异性分析

对地域和修剪模式共同包含的199个差异香气代

谢物进行加权相关性网络分析, 将具有协同变化趋势

的代谢物进行聚类, 并划归为不同模块, 共获得六个

差异代谢物模块, M1至M6模块分别包含48, 26, 25,
22, 14和62个代谢物(图3A). 将这六个差异模块分别

与地域条件和修剪模式进行相关性分析, 结果发现,
M1, M2, M4与地域条件的相关系数明显高于修剪模

式(图3B), 进一步表明地域条件对岩茶香气差异代谢

物的影响程度较大. 将与地域条件显著相关的M1,
M2, M4和M6四个模块中包含的158个差异代谢物进

行物质鉴定, 发现有89个为已知代谢物(网络版附表1),
主要富集到14条代谢通路上, 其中与己内酰胺降解、

萘和蒽的降解、酮体的合成与降解、乙苯降解最为相

关, 同时涉及苯丙素生物合成, 表明地域差异性可能主

要出现在芳香族化合物(如乙苯、萘、蒽)的降解、酮

类化合物的转化及苯丙素类化合物(如香豆素)的合成

这些代谢途径上(图3C). 对这些差异代谢物的相对含

量进行地域间比较分析发现, 香气代谢物在地域上的

差异主要集中在醇类、醛类、酮类、酯类和碳氢化合

物(图3D~I). 其中醇类与碳氢化合物在四个地域的含

量变化趋势最显著, 醇类相对含量为高山(14.86%)>正
岩(11.57%)>半岩(7.52%)>洲茶(6%), 呈依次递减趋势

(图3D); 碳氢化合物变化趋势则与之相反, 相对含量

为高山(31.27%)<正岩(35.02%)<半岩(49.24%)<洲茶

(53.10%), 呈依次递增趋势(图3H). 高山岩茶(水仙)以
醇类、醛类物质占比多, 多积累花香、果香的物质, 如
(E)-6-甲基庚烯醇、L-薄荷醇、苯乙酮等; 而洲茶(水
仙)则以碳氢化合物(烷烃、烯烃类)含量占比多, 例如

葵烷、十六烷等具有化学气息的物质, 表明岩茶(水
仙)的香气代谢途径和类别存在明显的地域差异.

2.3 矿质元素对香气代谢物地域性差异的影响

为进一步探究地域香气差异的关键矿质元素, 将

筛选到的32个地域独有差异代谢物, 包括地域集群差

异最大的2H-吡喃-2-酮、苯乙酮、2-甲基-4-萜烯醇等

代谢物, 与茶青13种矿质元素进行冗余分析, 结果发现

13种矿质元素对岩茶香气代谢物地域性差异的贡献程

度为50.31%(图4A和B),说明矿质元素对“地域香”的形

成十分重要 . 影响最大的依次为磷(20.11%)、锌
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(12.29%)、钙(3.65%)、铁(3.38%)和钼(2.82%)等元素;
其中, 磷对香气代谢物地域性差异的影响最大, 占总贡

献的39.97%(图4B). 此外, 高山和洲茶茶园土壤有效磷

和茶青磷浓度差异显著, 高山茶青磷浓度(2.47 mg/g)
和土壤有效磷含量(76.64 mg/kg)最低, 而洲茶茶青磷

浓度(3.29 mg/g)和土壤有效磷含量(225.85 mg/kg)最
高, 总体呈现洲茶>半岩>正岩>高山的趋势(图4D和E).
由此推测, 磷可能是影响岩茶(水仙)香气代谢物地域

性差异的主要矿质营养元素, 磷过多会影响差异性香

气代谢物的累积, 尤其以高山与洲茶的差异最大.
在对茶青磷浓度与地域差异最大的香气代谢物的

相关性分析中, 发现磷与22个代谢物具有显著的相关

性, 大部分呈显著负相关, 其中与AM117(3-乙基-4-甲
基吡咯-2,5-二酮)、AM134(4,8-二甲基-1,7-壬二烯-4-
醇)、AM28(6-甲基-5-庚烯-2-酮)和AM72(3-辛烯-2-
醇)等代谢物具有较强的相关性(R>0.5)(图4C). 在茶青

磷浓度与关键香气代谢物的线性回归分析中, 最终发

现三种香气代谢物与磷浓度建立的线性回归模型, 具

有较高的拟合程度(R2>0.4), 包括3-辛烯-2-醇(奶油香

特征代谢物)、4,8-二甲基-1,7-壬二烯-4-醇(花果香特

征代谢物)和3-乙基-4-甲基吡咯-2,5-二酮(檀木香特征

代谢物)(图4F~H), 并且这三种关键香气代谢物的相对

含量在高山、正岩、半岩和洲茶中, 呈显著的逐级递

减趋势(图4I~K). 结果表明, 叶片中过高的磷浓度不利

于岩茶(水仙)中这三种特征香气代谢物的积累.

2.4 磷有效性对岩茶关键香气代谢物的差异分析

为探究磷有效性对岩茶(水仙)香气的影响, 在武

夷山茶园进行不同磷水平处理的田间施肥试验. 结果

发现, 在HP处理下, 土壤有效磷和茶青磷浓度分别比

LP处理增加了120.81 mg/kg和0.60 mg/g(图5A和B). 然
而, 在高山水仙茶青中高积累的三种香气代谢物(3-辛
烯-2-醇、4,8-二甲基-1,7-壬二烯-4-醇和3-乙基-4-甲基

吡咯-2,5-二酮), 在HP处理下的峰面积显著低于LP处

图 2 岩茶(水仙)茶青香气代谢物分析. A: 不同地域、不同修剪模式下的聚类分析; B和C: 不同地域(B)和不同修剪模式下(C)
的限制性主坐标轴分析. n代表样本数目
Figure 2 Analyses of aroma metabolites in rock tea leaves (Shuixian). A: Cluster analyses of leaves from different regions under different pruning
treatments; B and C: CPCoA of leaves from different regions (B) and under different pruning treatments (C). n indicates the number of samples
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图 3 岩茶(水仙)茶青香气代谢物的差异性分析. A: 层次聚类树分析; B: 代谢物模块与地域和修剪模式的相关性分析; C: 差
异代谢物KEGG富集分析; D~I: 差异代谢物在不同地域的百分比积累变化. ***: P≤0.001; 不同字母表示不同地域间差异显著
(P≤0.05)
Figure 3 Differential analyses of aroma metabolites in rock tea leaves (Shuixian). A: Hierarchical cluster tree analyses; B: correlation analyses of
differential aroma metabolites modules in different regions under different pruning treatments; C: KEGG enrichment analyses of differential
metabolites; D–I: accumulation percentage of regionally different aroma metabolites. ***: P≤0.001. Different letters indicate significant differences
between different regions at 0.05 level
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理, 仅为LP的63.32%, 84.03%和64.50%(图5C~E). 由此

可见, 大量施用磷肥会显著降低3-辛烯-2-醇、4,8-二
甲基-1,7-壬二烯-4-醇和3-乙基-4-甲基吡咯-2,5-二酮等

优质香气代谢物的累积. 这说明减少磷肥的施用更有

图 4 影响岩茶(水仙)茶青香气地域差异的关键矿质元素筛选. A: 不同地域香气差异代谢物冗余分析; B: 矿质元素对香气代
谢物地域性差异的独立影响; C: 磷与关键香气代谢物的相关性分析; D和E: 不同地域的茶园土壤有效磷(D)和茶青磷浓度(E)
差异分析; F~H: 茶青磷浓度与关键香气代谢物的线性回归分析; I~K: 不同地域关键香气代谢物的相对含量变化. 不同字母表
示不同地域间差异显著(P≤0.05). ns: 差异不显著; *: 0.01<P≤0.05; **: 0.001<P≤0.01; ***: P≤0.001
Figure 4 Screening of key mineral elements that cause regional differences in aroma metabolites in rock tea leaves (Shuixian). A: Redundancy
analysis on differential aroma metabolites; B: independent effects of mineral elements on regional differences in aroma metabolites; C: correlation
analysis of key aroma metabolites and phosphorus (P) concentration; D and E: available P concentration in soil (D) and leaf P concentration (E); F–H:
linear regression analyses of leaf P concentration and key aroma metabolites; I–K: changes in relative contents of key aroma metabolites. Different
letters indicate significant differences between different regions at 0.05 level. ns: not significant, *: 0.01<P≤0.05, **: 0.001<P≤0.01, ***: P≤0.001
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利于岩茶(水仙)优质香气的形成.

3 讨论

3.1 武夷岩茶“地域香”确实存在

武夷岩茶独特的“岩骨花香”存在明显的地域性,
实际上包括滋味和香气两方面的内容

[6]. 周志等人
[9]
利

用UPLC-Q-TOF-MS分析方法, 揭示了岩茶(肉桂)滋味

的地域性差异, 表明了不同产地岩茶滋味的“岩韵”客
观存在. 本研究采用GC-TOF-MS分析方法, 发现岩茶

(水仙)香气也存在明显的地域性(图2A),证实了岩茶的

“地域香”同样真实存在. 高山/正岩(水仙)茶青中4,8-二
甲基-1,7-壬二烯-4-醇、苯乙酮、异植物醇、5-甲基呋

喃醛、二氢猕猴桃内酯和2-甲基-4-萜烯醇等代谢物的

相对含量显著高于洲茶/半岩, 这些代谢物可能影响岩

茶(水仙)的香气品质.
岩茶香气除了受地域的显著影响, 修剪方式也是

影响茶青基础香气的重要因素
[22]. 茶叶香气代谢物的

含量和种类决定了茶香的强弱和香型. 从茶叶中分离

鉴定的香气成分达700多种, 茶青中大约含有100余
种

[23]. 茶叶中香气成分的含量虽少, 却是决定茶叶品

质的关键评价指标
[24]. 茶香受到多种因素的影响, 如

茶树品种
[25]

、加工工艺
[26]

、地域环境
[13]

、栽培管

理
[27]

及外源胁迫
[28]

等. 岩茶中小乔木品种水仙在栽培

管理中存在留高现象(不修剪), 形成与其他灌木型茶

树不同的品质特征, 如木质香、青苔香和粽叶香等,
其中以树龄超过60年未修剪的“老丛”水仙特征香气最

显
[29], 这表明水仙香气可能受修剪模式的影响较大.

殷丽琼等人
[30]

认为, 修剪可以显著提升春茶烘青和晒

青过程的香气, 可能是由于改变了茶叶的代谢通路
[19].

本研究通过比较地域条件与修剪模式对岩茶(水仙)茶
香的影响, 发现地域对于茶青香气的影响显著高于修

剪模式, 修剪模式对茶叶香气影响不大(图2B和C). 究

其原因, 可能是地域条件对茶叶香气的影响为主效因

素, 削弱了修剪模式对香气的贡献.
在岩茶制作过程中, 低沸点的挥发物容易损失, 而

图 5 岩茶(水仙)磷处理田间试验. A: 土壤有效磷浓度; B: 茶青磷浓度; C~E: 关键香气代谢物峰面积. ns: 差异不显著; *:
0.01<P≤0.05; **: 0.001<P≤0.01; ***: P≤0.001
Figure 5 Field evaluations of phosphorus (P) treatments in rock tea (Shuixian). A: Available P content in soil; B: leaf P concentration; C–E: peak
areas of key aroma metabolites. ns: not significant, *: 0.01<P≤0.05, **: 0.001<P≤0.01, ***: P≤0.001
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高沸点的挥发物往往能够在成品茶中保留下来
[31]. 在

对不同产地茶叶香气的研究中, 董迹芬等人
[13]

发现,
对香气起主要作用的挥发物主要包括烯类、醇类、醛

类和酮类等, 烷烃类化合物对香气贡献不大. 本研究发

现, 高山和正岩多积累对茶香贡献大的化合物, 主要包

括醇类、醛类和酮类等(图3D~F), 而洲茶多积累对茶

香贡献不大的碳氢化合物(图3H), 表明高山和正岩茶

青的香气挥发物类别显著优于洲茶. 花香、果香及木

香等香气是优质岩茶(水仙)的主要特征
[13,29], 本研究

鉴定出了三种关键香气代谢物, 包括3-辛烯-2-醇、

4,8-二甲基-1,7-壬二烯-4-醇和3-乙基-4-甲基吡咯-2,5-
二酮, 分别为奶油香

[32]
、花果香

[33]
和檀木香

[34,35]
的特

征香气代谢物, 其相对含量呈现出明显的地域差异,
具体表现为高山>正岩>半岩>洲茶(图4I~K). 因此, 岩

茶(水仙)的“地域香”可能是由香气代谢物的类别与关

键特征代谢物的含量共同决定.

3.2 岩茶“地域香”与矿质养分密切相关

矿质养分是茶树结构物质的重要组成成分, 也是

各种酶促代谢反应的关键辅因子, 因而茶叶香气代谢

与矿质养分密不可分
[36]. 周志等人

[9]
认为, 产地对岩茶

(肉桂)“岩韵”的影响可能主要与土壤的养分条件有关,
而土壤养分除了天然的成土母质因素, 还包括人为的

茶园管理因素. 在自然风化过程中, 不同母质的岩石

层形成了不同类型的土壤, 为植物的生长提供各种元

素, 包括微量元素铁、锰、锌等
[37]. 此外, 在实际生产

过程中, 由于茶叶采摘带走大量养分, 所以通过施肥补

给氮、磷、钾等大量矿质营养元素十分必要. 合理的

施肥方式有利于茶叶产量和品质的提高
[38]. 袁祖丽等

人
[ 3 9 ]

在对绿茶的研究中 , 提出氮肥施用量在300
~400 kg/ha, 氮:磷:钾=3:1:1时可以增加β-葡萄糖苷酶

和β-樱草糖苷酶的活性, 显著提升茶青中的有益香气;
孙威江等人

[40]
研究发现, 乌龙茶的特征香气成分橙花

叔醇与土壤中的全钾存在显著的正相关性. 离子组学

是近年来兴起、用于全方位筛选关键调控元素的有效

技术手段
[16]. 本研究对岩茶茶青的13种主要矿质元素

进行了离子组分析, 发现矿质元素对香气代谢物的地

域性差异影响十分显著, 总贡献为34.37%, 影响最大

的依次为磷、锌、钙、锰和铁等元素(图4A和B). 其

中, 磷的贡献最大, 占总贡献的1/3以上(39.39%)(图

4B), 并且与关键的香气代谢物呈负调控关系(图4C),
其中, 磷与3-辛烯-2-醇、4,8-二甲基-1,7-壬二烯-4-醇
和3-乙基-4-甲基吡咯-2,5-二酮建立的线性回归模型具

有较好拟合性(图4F~H).薛俊鹏等人
[15]

同样发现,茶青

中磷与岩茶(肉桂)品质存在一定的负相关. 因此, 岩茶

(水仙)“地域香”与矿质养分密切相关,其中磷可能是关

键的矿质元素.

3.3 减少磷肥施用有利于改善岩茶“地域香”

磷参与茶树体内蛋白质、糖类和单宁类物质的合

成与转化, 与茶叶品质息息相关
[41]. 为了满足日益增

长的茶叶需求, 茶农主要通过施肥的方式来提高茶叶

产量, 目前在乌龙茶区已经形成了较大的磷库
[10,38].

然而, 乌龙茶茶青(包括岩茶水仙)的氮磷钾比例约为

10:1:5, 对磷的需求并不高
[14]. 周志等人

[10]
利用边际效

应分析得出高品质岩茶茶园适宜的土壤养分范围, 其

中有效磷在10~100 mg/kg范围内最适, 高磷与茶叶品

质呈负相关, 并提出茶园管理要控制磷肥施用的措施.
本研究通过对岩茶香气代谢物和矿质元素分析发现,
高山岩茶的土壤有效磷浓度和茶青磷浓度最低, 而洲

茶反之(图4D和E), 且磷含量与关键香气代谢物普遍

呈显著负相关(图4C~K); 同时, 通过在茶园进行高低

磷施肥试验发现, 低磷处理的土壤有效磷与茶青磷浓

度显著低于高磷处理(图5A和B), 并且低磷显著提高

关键代谢物的累积(图5C~E), 减少磷肥施用有利于改

善岩茶“地域香”. 从进化角度考虑低磷促进茶青香气

代谢物的累积这一现象, 可能是由于茶树对环境的长

期适应形成的. 茶树长期适应于酸性土壤
[42], 而酸性

土壤的有效磷含量低
[43], 茶树可能通过促进次生代谢

物的合成以适应低磷环境.

4 结论

本研究通过代谢组学结合离子组学的大数据分

析, 发现岩茶(水仙)挥发性代谢物在地域间存在显著

的差异, 证实岩茶确实具有“地域香”; 磷是调控岩茶

香气地域性差异的关键矿质元素, 过量施用磷肥会显

著抑制岩茶(水仙)优质香气代谢物的累积. 研究结果

为水仙品质改良及茶园科学施肥管理提供了理论

依据.
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Scent of tea: metabonomic and ionomic basis of regional aroma of
Wuyi rock tea

LIU Yang1, ZHUO ZuoPin1, SHI Chen1, LIU Bei1, XUE JunPeng1, LIANG LiNi1, WANG Yu1, XU
RuiNeng1,2, LIU BaoShun2, XU MaoXing2, YE JiangHua2, SUN LiLi1,2 & LIAO Hong1,2

1 Root Biology Center, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China;
2 Wuyi Mountain Tea Industry Research Institute, Wuyishan 354303, China

Rock tea produced in different regions has its unique aroma, commonly known as “regional aroma”, lacking scientific evidence and
influencing factors. In this study, 350 tea plantations were randomly selected from four rock tea-producing regions in Wuyi Mountain,
and 3,500 tea samples and 900 soil samples were collected, respectively. The aroma metabolites in tea leaves were determined by GC-
TOF-MS, and 329 metabolic signals were analyzed by cluster analysis. From the results, the aroma metabolites could be divided into
two branches according to producing regions: the samples from Gaoshan and Zhengyan regions, and others from the Banyan and
Zhou tea regions, demonstrating the existence of the “regional aroma”. The concentration of 13 elements in tea leaves was determined
by ICP-MS. Based on redundancy and correlation analyses, phosphorus (P) was the key element affecting the “regional aroma” of
rock tea. The soil available P content and leaf P concentration of the Gaoshan samples rich in “regional aroma” were significantly
lower than those from Zhou tea. Three key metabolites affected by P were screened by linear regression analysis. Field experiments
showed that the relative contents of these three key aroma metabolites were significantly reduced by high P supply. Thus, this study
revealed the regional differences in the aroma of rock tea and discovered that P was a key element that affected the “regional aroma”.
The results could provide a scientific basis for improving the aroma quality of rock tea through nutrient management.

Wuyi rock tea, aroma, metabonomics, ionomics, region
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