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摘  要：本研究以海南大叶种和云南大叶种红茶为研究对象，通过对五指山、万宁和白沙 3 个产区的茶叶样品进行多

组分分析与香气特征测定，系统探讨品种与气候条件对红茶品质的影响。结果显示：海南大叶种在万宁和五指山产区

表现出显著的光合特性优势，净光合速率（Pn）最高达 7.28 μmol/(m²·s)，且积累了丰富的氨基酸（最高为 93.50 μmol/g）

和适中的咖啡碱（3.93%~4.31%），形成独特的“高氨基酸-适中苦涩”风味特征。香气成分分析结果表明，海南大叶种

呈现明显的产区差异，万宁产区以苯乙醛（14.51%）为主的果香特征显著，白沙产区则以芳樟醇（31.18%）为主的花

香特征突出。气候适应性分析结果发现，万宁高温气候（年平均温度为 24.40 ℃）促进茶多酚和儿茶素合成，而白沙凉

爽气候（年平均温度为 22.30 ℃）更利于茶黄素形成和芳香物质积累。与云南大叶种相比，海南大叶种在光合效率、氨

基酸积累和香气物质组成方面均表现出明显优势。本研究为海南红茶产区的优化布局和特色产品开发提供理论依据，

对提升海南红茶的市场竞争力具有重要指导意义。 
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Abstract: This study investigated the quality variation and climatic adaptation mechanisms of Hainan large-leaf and 

Yunnan large-leaf black tea through multi-component analysis and aroma characterization of tea samples from Wuzhis-
han, Wanning, and Baisha. The results demonstrated that Hainan large-leaf tea exhibited superior photosynthetic per-

formance in Wanning and Wuzhishan, with maximum net photosynthetic rate reaching 7.28 μmol/(m²·s), accompanied 
by high amino acid content (up to 93.50 μmol/g) and moderate caffeine levels (3.93%‒4.31%), forming a distinctive 

“high amino acid-moderate astringency” flavor profile. Aroma component analysis revealed significant regional differ-
ences in Hainan large-leaf tea, with Wanning characterized by benzaldehyde (14.51%)-dominant fruity notes and Baisha 

featuring linalool (31.18%)-rich floral aroma. Climatic adaptability analysis indicated that higher temperatures in Wan-

ning (annual average 24.40 ℃) promoted the synthesis of tea polyphenols and catechins, while the cooler climate of 

Baisha (annual average 22.30 ℃) was more conducive to theaflavins formation and aroma compound accumulation. 

Compared with Yunnan large-leaf tea, Hainan large-leaf tea showed significant advantages in photosynthetic efficiency, 

amino acid accumulation, and aroma composition. The findings would provide theoretical support for optimizing pro-
duction regions and developing characteristic products of Hainan black tea, with important implications for enhancing 
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its market competitiveness. 
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红茶以其甘甜醇厚的滋味、红艳明亮的汤色

和高长优雅的香气深受全球消费者青睐，全球销

量占比高达 80%[1]。其健康功效，如抗氧化、调

节肠道菌群和改善心脑血管健康等，也日益受到

关注[2-5]。作为茶叶原产国，中国拥有众多风格迥

异的红茶产品，如祁红的“祁门香”、滇红的“蜜

糖香”等，这些独特品质的形成是品种遗传特性、

产区地理环境与加工工艺共同作用的结果[6]。海

南作为我国唯一的热带岛屿茶产区，凭借其高温

多湿、云雾缭绕的独特生态环境，孕育出了“浓

强鲜爽”的海南红茶。然而，与国内知名产区相

比，海南红茶产业仍面临生产规模化不足、加工

技术落后及产品标准化缺失等发展瓶颈。从根本

上讲，这些瓶颈源于对海南热带气候条件下红茶

品质形成规律的认识不足，特别是缺乏针对“环

境－生理－品质”内在关联的系统性理论支撑。 

从植物生理学角度而言，茶树 90%~95%的干

物质来源于光合作用[7-8]，为茶叶风味物质（如氨

基酸、茶多酚、儿茶素等）的合成提供了初始底

物[9-12]。红茶的香气则是发酵过程中多酚氧化聚

合与糖苷类物质水解等一系列生化反应的最终产

物[13]。尽管前人研究已明确了环境对茶叶品质的

宏观影响，但针对海南大叶种，以下关键科学问

题仍待揭示：光合作用作为物质基础的“源”，其

碳同化效率与产物分配如何响应热带气候，并最 

终塑造其“高氨基酸－适中苦涩”的独特风味轮

廓？在相同的加工工艺下，驱动不同产区（如高

温的万宁与凉爽的白沙）形成迥异香气风格（如

果香与花香）的关键代谢通路及其气候调控机制

是什么？目前，相关研究多停留在不同产区茶叶

生化成分与香气组成的差异性描述层面，未能深

入阐明气候因子调控茶树光合生理与次生代谢通

路的内在机理。这一“因果机制”的缺失，限制

了海南红茶品质潜力的充分发挥与产区的精准优

化。本研究旨在通过相关性比较，系统解析海南

大叶种红茶品质形成的气候适应机理。通过同步

测定 3 个典型产区茶树的光合特性、关键生化成

分及香气挥发性物质，并结合关键生理生态因子

的监测，阐明热带不同气候条件对茶树光合功能

及光合产物分配的调控作用，揭示气候因子通过

影响香气代谢，进而决定红茶香气品质地域分异

的内在规律，为海南红茶的特色化、优质化和标

准化生产提供坚实的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验材料分别来自 3 个不同茶产区（五指山

市水满乡、万宁市长丰镇和白沙县牙叉镇）的海

南大叶种和云南大叶种茶树鲜叶，鲜叶嫩度为一

芽二叶。不同茶产区的地理和气候情况见表 1。 

 
表 1  不同茶产区地理和气候情况 

Tab. 1  Geographical and climatic factors in different regions 

地点 
Location 

纬度 
Latitude 

经度 
Longitude 

海拔 
Altitude/m 

年平均气温 
Mean annual 

temperature/℃ 

空气湿度 
Air humid-

ity/% 

年平均降水量
Mean annual pre-

cipitation/mm 

年日照时数 
Annual sunshine 

hours/h 

五指山 18°46ʹN 109°32ʹE 635 20.5 84 2400 2000 

万宁 18°46ʹN 110°20ʹE 39.9 24.4 75 1800 1800 

白沙 19°23ʹN 109°44ʹE 152 22.3 85 1725 2056 

 
1.2  方法 

1.2.1  试验设计  茶叶试验测定地点设在中国热

带农业科学院香料饮料研究所特色茶研究中心试

验示范基地，鲜叶经过萎凋、揉捻、解块、发酵、

干燥等工序制成毛茶茶样。分别表示为：W1（五

指山海南大叶种）、W2（五指山云南大叶种）、N1

（万宁海南大叶种）、N2（万宁云南大叶种）、B1

（白沙海南大叶种）、B2（白沙云南大叶种）。采

用方差分析及显著性检验对茶样的生理、生化指

标进行分析比较，每个茶样进行 3 次重复。 
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1.2.2  指标测定  （1）光合特性测定。于 9：00—

11：00 晴朗无云的天气条件，随机选取大叶茶向

阳面的倒数第 2~3 片成熟叶片，用 LI-6400 便携

式光合仪（美国 LI-COR 公司）测定净光合速率

（Pn）、气孔导度（Gs）、胞间 CO2 浓度（Ci）、蒸

腾速率（Tr）等光合特性指标。CO2 浓度设定为

400 μmol/(m2·s)、叶室流速为 500 μmol/s[14]。每个

处理随机取 3 片叶片进行测定，待数据稳定后记

录 5 次数据用于分析。 

（2）叶绿素含量测定。使用手持式 SPAD- 

502Plus 随机选取大叶茶向阳面的第 2~3 片成熟

叶片，取叶片 3 片，设 3 次重复，计算平均值作

为叶绿素含量的数值。 

（3）茶多酚含量测定。采用福林酚法测定茶

多酚含量。 

（4）儿茶素含量测定。参照 GB/T 8313—2018

《茶叶中茶多酚和儿茶素类含量的检测方法》测

定儿茶素含量。 

（5）游离氨基酸总量测定。使用氨基酸含量

试剂盒测定游离氨基酸总量。 

（6）茶色素含量测定。采用系统分析法，称

取红茶粉末样品于三角瓶中，加入一定量沸水，

在沸水浴中浸提一定时间，期间定时摇匀。浸提

完成后迅速冷却，并定容至刻度。取部分茶汤进

行过滤，收集滤液作为待测液。吸取一定体积的

待测液于分液漏斗中，加入等体积的乙酸乙酯，

充分振荡萃取。静置分层后，茶黄素（TFs）和茶

红素（TRs）被萃取至乙酸乙酯相，而茶褐素（TBs）

则留在下层水相。分别取出液体在特定波长下测

定吸光度值，通过公式计算出含量。 

（7）可溶性糖含量测定。使用可溶性糖含量

试剂盒测定可溶性糖含量。 

（8）水浸出物含量测定。参照 GB/T 8305—

2013《茶 水浸出物测定》测定水浸出物含量。 

（9）香气成分测定。采用顶空固相微萃取

（HS-SPME）结合气相色谱－质谱联用技术（GC- 

MS）测定香气成分。 

1.3  数据处理 

使用 Excel 软件进行数据整理、作图，使用

IBM SPSS Statistics 26 软件进行方差及显著性分

析，使用 LSD、沃勒-邓肯法进行单因素方差分析

和多重比较，判断差异显著性。 

2  结果与分析 

2.1  叶绿素含量 

由表 2 可知，云南大叶种在五指山（W2）和

万宁（N2）产区表现突出，叶绿素含量分别为 75.63

和 73.44，显著高于其他处理组（P<0.05），表明

该品种在热带气候下具有较强的叶绿素合成能

力。在海南大叶种中，万宁（N1）和白沙（B2）

产区的叶绿素含量次之，分别为 68.63 和 69.67，

而五指山海南大叶种（W1）叶绿素含量最低。这

一差异可能与品种遗传特性及环境适应性有关，

云南大叶种的叶绿素积累效率普遍更高，而海南

大叶种在万宁和白沙产区的表现优于五指山，可

能与万宁较高的年平均气温（24.4 ℃）和白沙适中

的海拔（152 m）更利于光合色素的生物合成有关。

此外，同一产区内的品种间差异（如 W1 与 W2）进

一步表明遗传因素对叶绿素含量的主导作用。综上

所述，叶绿素总量受到品种遗传背景与产区环境条

件的共同影响，云南大叶种在万宁、白沙产区的环

境条件更有利于叶绿素的积累。 

 
表 2  不同产区大叶种茶的光合生理特性 

Tab. 2  Photosynthetic traits of large-leaf tea across regions 

品种编号 
Variety number 

叶绿素含量（SPAD）
Total chlorophyll con-

tent (SPAD) 

净光合速率
Pn/(μmol·m‒2·s‒1) 

气孔导度
Gs/(mol·m‒2·s‒1) 

胞间 CO2 浓度
Ci/(μmol·mol‒1) 

蒸腾速率
Tr/(μmol·m‒2·s‒1) 

W1 55.04±3.42c 3.50±0.07c 0.01±0.01b 329.91±26.44a 0.9±0.12a 

W2 75.63±3.35a 6.15±0.29b 0.07±0.01a 220.60±12.85a 1.87±0.15a 

N1 68.63±4.44b 4.35±0.65b 0.02±0.01a 45.81±17.57c 1.13±0.23a 

N2 73.44±3.55a 3.19±0.28c 0.02±0.00b 107.29±14.86b 0.82±0.04b 

B1 63.88±5.61b 7.28±0.20a 0.01±0.00c 122.49±43.61b 0.04±0.02b 

B2 69.67±3.07b 7.54±0.06a 0.01±0.01c 173.67±46.49a 0.28±0.15c 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference among treatments (P<0.05). 
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2.2  净光合速率 

由表 2 可知，白沙产区的海南大叶种（B1）

和云南大叶种（B2）的光合性能表现最优，其 Pn

值分别为 7.28、7.54 μmol/(m2·s)，显著高于其他

处理组（P<0.05），表明白沙产区较为凉爽的气候

条件可能更有利于茶树光合作用的进行。云南大

叶种在五指山（W2）及海南大叶种在万宁（N1）

的 Pn 值 处 于 中 等 水 平 ， 分 别 为 6.15 、

4.35 μmol/(m2·s)；而五指山海南大叶种（W1）与

万宁云南大叶种（N2）的 Pn 值最低，分别为 3.50、

3.19 μmol/(m2·s)。同一产区不同品种间 Pn 值存在

显著差异，例如白沙产区的 B1 与 B2 均显著高于

其他产区，万宁产区中 N1 显著高于 N2，表明品

种遗传特性对光合效率具有重要影响。结合环境

因素分析，白沙产区较低的日平均温度和较高的

空气湿度可能有助于提高叶片气孔导度和 CO2 同

化效率，进而促进净光合速率的提升。以上结果

说明，茶树的光合能力不仅受遗传背景的调控，

也与产区气候条件密切相关。 

2.3  气孔导度 

由表 2 可知，云南大叶种在五指山产区（W2）

的 Gs 表现最高，达 0.07 mol/(m2·s)，显著高于其

他处理组（P<0.05），表明该品种在该产区具有较

强的气体交换能力。海南大叶种在万宁（N1）和

云南大叶种在万宁（N2）的气孔导度处于中等水

平，而五指山海南大叶种（W1）、白沙海南大叶

种（B1）及云南大叶种（B2）的气孔导度相对较

低。这一差异可能源于品种特性与环境因子之间

的交互作用，云南大叶种在五指山产区较高的海

拔和适宜的湿度条件下表现出更大的气孔开放程

度，从而有利于 CO2 的吸收与光合效率的提升；

尽管白沙产区空气湿度较高，但其相对较低的年

平均气温可能在一定程度上抑制了气孔的开放。

此外，同一产区内不同品种间的显著差异（如

W2 显著高于 W1）进一步证实遗传背景对气孔调

节具有重要作用。综上所述，气孔导度受品种遗传

特性与产区气候条件的共同调控，云南大叶种在五

指山的高湿环境中表现出最优的气体交换能力。 

2.4  胞间 CO2 浓度 

由表 2 可知，五指山产区的海南大叶种（W1）

和云南大叶种（W2）的 Ci 值表现较高，分别为

329.91、220.60 μmol/mol，表明这 2 个品种在该

环境中可能气孔限制较小，或光合碳同化能力相

对较弱。相比之下，万宁产区的海南大叶种（N1）

Ci 值最低，提示其可能具有较高的光合效率或较

强的气孔调节能力。云南大叶种在万宁（N2）和

白沙（B2）的 Ci 值处于中等水平，而白沙海南大

叶种（B1）的 Ci 值与万宁大叶种（N2）无显著差

异。值得注意的是，Ci 值与 Pn 呈现一定的负相关

关系，例如 Pn 最高的白沙产区样品（B1 和 B2）

其 Ci 值处于中等范围，而 Pn 最低的万宁云南大

叶种（N2）却具有较高的 Ci 值。这一现象可能反

映了不同产区环境条件对叶片光合性能与气孔行

为的复合调控效应。结合环境因子分析，万宁较

高的年均气温可能增强了海南大叶种的光合酶活

性，促进 CO2 消耗，从而降低 Ci 值；而五指山相

对较低的气温和较高海拔可能抑制了光合碳同化

效率，导致胞间 CO2 积累。以上结果表明，胞间

CO2 浓度不仅受气孔导度影响，也与叶片本身的

光合能力密切相关。 

2.5  蒸腾速率 

由表 2 可知，云南大叶种在五指山产区（W2）

Tr 表现最高，为 1.87 μmol/(m2·s)，显著高于其他

处理组（P<0.05），表明该品种在该环境条件下具

有较强的水分运输与蒸腾作用能力。海南大叶种

在万宁（N1）和五指山（W1）的蒸腾速率处于中

等水平，而云南大叶种在万宁（N2）的蒸腾速率

显著较低。值得注意的是，白沙产区的 2 个品种

（B1 和 B2）蒸腾速率最低，这可能与该产区较低

的年平均气温和较高的空气湿度共同引起的气孔

关闭效应有关。从品种特性来看，云南大叶种在

五指山的高蒸腾特性（W2）与其在该产区较高的

气孔导度（Gs）相一致，反映了该品种在特定生

境中独特的水分利用策略；而海南大叶种在万宁

（N1）相对较高的蒸腾速率可能与其较高的净光

合速率（Pn）相耦合，以协同维持光合碳同化过

程的正常进行。上述结果综合表明，茶树的蒸腾

作用既受到遗传背景的调控，也显著受到产区气

候条件，尤其是温度与湿度因子的共同影响。 

2.6  茶多酚含量 

茶多酚是决定茶叶汤色与滋味品质的关键成

分，其含量与红茶的整体品质显著相关[15]。表 3

结果显示，不同品种及产区间的茶多酚含量存在

显著差异（P<0.05）。在海南大叶种中，万宁产区

茶多酚含量最高（18.47%），显著高于白沙产区

（13.97%），五指山产区居于中间水平（17.57%）。

相比之下，云南大叶种在相同产区中普遍表现出

更高的茶多酚含量，尤其在万宁产区达到 21.15%，
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显著高于其他处理（P<0.05）。值得注意的是，海

南大叶种在万宁与五指山产区之间的含量差异不

显著，但二者均显著高于白沙产区。这一地理分

布特征可能与气候因子的区域差异有关，万宁产

区较高的年均温（24.4 ℃）和适中海拔（39.9 m）

可能更有利于茶多酚的积累；而白沙产区相对较

低的年降水量（1725 mm）则可能在一定程度上

限制了茶多酚的合成。上述结果为进一步理解海

南大叶种红茶品质形成的地域性特征提供重要

依据。 
 

表 3  不同产区红茶生化成分含量 
Tab. 3  Biochemical content of black tea in different regions 

含量 Content 
品种编号 

Variety number 茶多酚 
Tea polyphenols/% 

氨基酸 
Amino acids/(μmol·g‒1)

儿茶素 
Catechins/% 

咖啡碱 
Purine alkaloids/% 

黄酮类 
Flavonoids/% 

W1 17.57±0.54b 86.73±0.99a 12.48±1.33bc 4.31±0.23a 5.72±0.05d 

W2 18.24±0.75b 38.00±5.12c 14.35±0.45a 3.40±0.08c 8.40±0.14a 

N1 18.47±0.84b 93.50±5.55a 13.98±0.98ab 3.94±0.24abc 5.67±0.06d 

N2 21.15±0.82a 51.38±2.54b 11.23±1.19cd 3.59±0.52bc 7.20±0.04b 

B1 13.97±1.48c 51.95±3.90b 10.60±0.25d 3.93±0.17abc 6.84±0.13c 

B2 15.25±0.52c 93.16±5.74a 8.26±0.24e 4.11±0.08ab 7.34±0.10b 

含量 Content 
品种编号 

Variety number 茶黄素  
TFs/% 

茶红素  
TRs/% 

茶褐素  
TBs/% 

可溶性糖 
Soluble sugars/% 

水浸出物 
Water extract/% 

W1 0.18±0c 2.22±0.16a 2.89±0.17b 14.92±2.20cd 40.40±2.08bc 

W2 0.19±0b 1.92±0.01bc 3.07±0.01b 20.89±0.83a 44.08±1.65ab 

N1 0.10±0.01e 1.73±0.04d 3.54±0.02a 12.24±0.94d 42.97±1.57abc 

N2 0.14±0d 1.81±0.04cd 2.42±0.06c 15.97±1.68bc 39.54±1.21c 

B1 0.24±0.01a 1.86±0.04cd 2.20±0.08d 19.26±1.11ab 45.43±2.30a 

B2 0.24±0a 2.05±0.07b 2.40±0.08c 20.19±2.64a 43.96±2.08ab 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

 
2.7  氨基酸含量 

氨基酸是决定茶叶品质的关键成分，对茶汤

的滋味、香气及汤色等感官特性具有重要影响，

其含量与茶叶综合品质呈显著正相关[16]。根据表

3 结果，不同品种及产区间的氨基酸含量存在显

著差异（P<0.05）。在海南大叶种中，万宁产区的

氨基酸含量最高（93.50 μmol/g），显著高于白沙

产区（51.95 μmol/g），五指山产区居于中间水平

（86.73 μmol/g）。万宁与五指山产区之间差异不

显著，但二者均显著高于白沙产区。云南大叶种

的氨基酸含量则呈现不同的分布特征，其中白沙

产区含量最高（93.16 μmol/g），显著高于五指山

（38.00 μmol/g）和万宁（51.38 μmol/g）产区。

这一差异可能源于品种遗传特性与环境因子的交

互作用，海南大叶种在万宁和五指山等海拔相对

较高产区表现出更强的氨基酸积累能力，而云南

大叶种在白沙等特定生态条件下更具优势。尤其

值得注意的是，在多数产区中，海南大叶种的氨

基 酸 含 量 均 显 著 高 于 同 产 区 的 云 南 大 叶 种

（P<0.05），这一特性可能是构成海南红茶独特鲜

爽风味的重要生化基础。 

2.8  儿茶素含量 

儿茶素是红茶发酵过程中的关键前体物质，

其含量直接影响茶黄素、茶红素等色素物质的形

成，进而决定红茶的汤色品质[17]。由表 3 可知，

海南大叶种的儿茶素含量存在显著的产区差异

（P<0.05）。其中万宁产区的儿茶素含量最高，为

13.98%，显著高于白沙产区（10.60%），五指山

产区居于中间水平（12.48%）。尽管五指山与万宁

产区之间的差异未达到显著水平，但二者均显著

高于白沙产区。这一地理分布特征可能与气候因

子的区域差异有关，万宁产区较高的年平均气温

（24.4 ℃）可能更有利于儿茶素的生物合成，而

白沙产区相对较低的年平均降水量（1725 mm）
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则可能在一定程度上限制了相关代谢活动。 

从品种间比较来看，海南大叶种与云南大叶

种表现出不同的儿茶素积累模式。云南大叶种在

五指山产区含量最高（14.35%），显著高于其他产

区；而海南大叶种则在万宁产区表现出最优积累

能力。特别值得注意的是，在相同产区条件下，

海南大叶种的儿茶素转化效率显著高于云南大叶

种（P<0.05），这一特性可能为海南红茶形成独特

“金圈”汤色提供重要的物质基础。 

2.9  咖啡碱含量 

咖啡碱是茶叶的特征性品质成分，也是构成

茶汤苦味的关键物质基础[18]。研究表明，咖啡碱

含量与茶叶品质之间呈非线性关系，通常为

2%~4%，其含量与品质呈正相关，但超过一定阈

值后则可能对品质产生不利影响[19]。由表 3 可知，

海南大叶种在不同产区间的咖啡碱含量变异相对

较小，介于 3.93%~4.31%之间。其中，五指山产

区的咖啡碱含量最高（4.31%），白沙产区最低

（3.93%），万宁产区居于中间水平（3.94%），但

组间差异未达到显著水平（P>0.05）。这一相对稳

定的含量特征表明，海南大叶种可能具备较为稳

定的咖啡碱代谢调控机制。相比之下，云南大叶

种的咖啡碱含量在不同产区之间差异显著（P< 

0.05），其中白沙产区最高（4.11%），而五指山产

区最低（3.40%）。值得注意的是，在相同白沙产

区条件下，海南大叶种的咖啡碱含量（3.93%）显

著低于云南大叶种（4.11%）（P<0.05）。这种相对

适中的含量水平可能有助于形成海南红茶苦味协

调、口感柔和的风味特点。结合前期氨基酸含量分

析结果，海南大叶种呈现出“高氨基酸–适中咖啡

碱”的独特品质组合，这一特征为开发具有海南地

域特色的优质红茶产品提供重要的科学依据。 

2.10  黄酮类含量 

黄酮类物质是影响红茶感官品质的重要成分，

在茶汤涩味形成与色泽呈现中发挥关键作用[20]。

由表 3 可知，海南大叶种的黄酮类含量存在显著

的产区差异（P<0.05），其中白沙产区含量最高

（6.84%），显著高于万宁（5.67%）和五指山产

区（5.72%）。与云南大叶种相比，海南大叶种的

黄酮类含量总体较低，但表现出更好的产区适应

性与含量稳定性。尤其在白沙产区，海南大叶种

的黄酮类含量（6.84%）与云南大叶种（7.34%）

最为接近，结合其较高的氨基酸积累，共同构成

了涩感协调、苦味适中的独特风味特征。这一相

对适中的黄酮类含量水平，在维持茶汤饱满度的

同时避免了过度涩感的产生，成为海南红茶感官

品质优势的重要化学基础。 

2.11  茶色素含量 

茶色素是决定红茶品质的关键指标，其中茶

黄素（theaflavins，TFs）和茶红素（thearubigins，

TRs）共同赋予茶汤明亮的色泽与醇厚口感，而

茶褐素（theabrownins，TBs）含量过高则易导致

汤色偏暗[21]。由表 3 可知，海南大叶种茶色素的

组成存在明显的产区差异（P<0.05）。白沙产区的

TFs 含量最高（0.24%），显著高于其他产区；五

指山产区的 TRs 含量最高（2.22%）；而万宁产区

的 TBs 含量最高（3.54%）。这一地理分布特征表

明，相对凉爽的白沙气候条件可能更有利于 TFs

的生成，而五指山的生态条件则更适于 TRs 的积

累。在不同品种的比较中，海南大叶种与云南大

叶种在相同产区表现出相似的茶色素变化趋势，

但海南大叶种在 TFs/TRs 与 TFs/TBs 的比值方面

更具优势。尤其在白沙产区，海南大叶种不仅 TFs

含量达到最高（0.24%），同时保持了较低的 TBs

含量（2.20%）。这一优良的茶色素组成配比，为

其形成明亮汤色与醇厚口感奠定重要的物质基础。 

2.12  可溶性糖含量 

研究表明，可溶性糖是构成红茶醇和滋味与

醇厚口感的重要成分，其含量与茶汤甜度呈显著

正相关，并能够有效缓解儿茶素类物质所带来的

苦涩感[22]。由表 3 可知，在不同产区的海南大叶

种 茶 树 中 ， 白 沙 产 区 的 可 溶 性 糖 含 量 最 高

（19.26%），显著高于万宁产区（12.24%）和五

指山产区（含量居中），而万宁与五指山产区之间

差异不显著。对于云南大叶种，五指山产区的可

溶性糖含量最高（20.89%），与白沙产区（含量居

中）无显著差异，但二者均显著高于万宁产区

（15.97%）。以上结果表明，茶树品种与产区环境

均对茶叶中可溶性糖的积累具有显著影响。 

2.13  水浸出物含量 

水浸出物含量是评价茶叶品质的关键指标，

其水平直接影响茶汤的厚度与滋味强度[23-25]。根

据表 3 结果，不同产区之间的水浸出物含量存在

显著差异。对于海南大叶种，白沙产区的水浸出

物含量最高（45.43%），显著高于五指山产区

（40.40%），但与万宁产区差异不显著；云南大叶

种则在五指山产区表现最优（44.08%），与白沙产

区无显著差异，但二者均显著高于万宁产区
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（39.54%）。这一现象表明，五指山和白沙产区的

环境条件更有利于茶叶内含物质的溶出，而万宁

产区可能受特定环境因子的影响，导致水浸出物

含量相对较低。值得注意的是，云南大叶种在五

指山产区的水浸出物含量较高，进一步印证了该

品种具有较强的物质积累与浸出能力。上述发现

可为茶叶产区的优化布局与品种选择提供科学

依据。 

2.14  香气成分 

由表 4 可知，不同产区及品种的茶叶在香气

成分组成上存在显著差异。万宁产区“果香型”

特征的标志是苯乙醛（14.51%），苯乙醛来源于苯

丙氨酸的降解代谢。万宁的高温（年平均气温

24.4 ℃）和相对较低的年平均降水量（1800 mm）

可能构成了环境胁迫信号，激发了茶树的苯丙烷

代谢通路，导致苯乙醛等醛类物质大量积累。同

时，该样本中酯类物质总量较低，暗示在高温环

境下，醇类物质向酯类的转化可能受到抑制，或

底物被更多地引导至醛类合成路径。白沙产区

“花香型”特征的核心是芳樟醇（22.94%）含量

高，芳樟醇属于单萜类化合物（萜烯类代谢通路）。

白沙产区相对凉爽的气候（年平均气温 22.3 ℃）

和较高的空气湿度（85%）更有利于萜烯类物质

的合成与积累。凉爽环境可能降低了此类挥发性

物质的蒸发损耗，同时，特定的温湿度组合可能

上调了单萜合成酶等相关基因的表达。此外，B1

中具有清甜花香的水杨酸甲酯（5.00%）含量也较

高，进一步强化了其花香、草本香的风格。 
 

表 4  香气成分含量 
Tab. 4  Aroma compound content 

含量 Content/% 序号 

No. 

种类 
Type 

名称 
Name W1 W2 N1 N2 B1 B2 

1 芳樟醇 18.72c 18.62c 19.75c 26.27b 22.94b 31.18a 

2 苯乙醇 4.47b ‒ 4.59b ‒ ‒ 5.67a 

3 香叶醇 4.61a ‒ 2.35b ‒ 1.44 c 2.19b 

4 橙花醇 10.61a 3.61c 5.26b 2.97cd 6.40 b 1.33d 

5 反式-2-癸烯醇 ‒ 0.18b ‒ ‒ ‒ 0.44a 

6 2-十四烷醇 ‒ 0.76a 0.30c 0.79a ‒ 0.52b 

7 1-十六烷醇 ‒ 0.67a ‒ 0.40b ‒ ‒ 

8 二氢芳樟醇 ‒ ‒ 8.66 ‒ ‒ ‒ 

9 1-壬醇 ‒ ‒ 0.22 ‒ ‒ ‒ 

10 反式-橙花叔醇 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 0.30 

11 (S)-氧化芳樟醇 ‒ ‒ 1.89 ‒ ‒ ‒ 

12 

醇类 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2,2,6-三甲基-6-乙烯基四氢-2H-呋喃-3-醇 0.61b 0.36c 0.48bc 0.37c 0.13d 1.55a 

13 苯甲醛 ‒ ‒ ‒ ‒ 1.314 ‒ 

14 苯乙醛 4.67cd 1.12d 14.51a 5.63c 8.83b 5.67c 

15 癸醛 1.94a ‒ 0.41c ‒ 1.33b ‒ 

16 2,6,6-三甲基-1-环己烯-1-羧醛 0.67a ‒ ‒ ‒ 0.32b 0.61a 

17 (Z)-3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛 0.52 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

18 柠檬醛 3.56a ‒ ‒ 1.47b ‒ ‒ 

19 2-苯基巴豆醛 ‒ ‒ 0.29 ‒ ‒ ‒ 

20 3-羟基-4-甲氧基苯甲醛 ‒ ‒ 0.24b 0.54a ‒ ‒ 

21 2,4-二甲基苯甲醛 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 0.68 

22 2,6,6-三甲基-1-环己烯基乙醛 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 0.24 

23 十二醛 ‒ ‒ 0.22bc 0.58a 0.36b ‒ 

24 

醛类 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 顺-7-十四烯醛 0.25 ‒ ‒ ‒ ‒ 0.69 
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续表 4  香气成分含量 
Tab. 4  Aroma compound content (continued) 

含量 Content/% 序号 

No. 

种类 
Type 

名称 
Name W1 W2 N1 N2 B1 B2 

25 辛酸甲酯 2.84bc 3.98b 2.00bc 15.14a 2.35bc ‒ 

26 辛酸丙酯 ‒ ‒ ‒ ‒ 0.13 ‒ 

27 辛酸乙酯 16.09 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

28 辛酸己酯 ‒ ‒ 10.96 ‒ ‒ ‒ 

29 癸酸甲酯 ‒ ‒ ‒ 1.10 ‒ ‒ 

30 癸酸乙酯 ‒ 1.39a 1.19b ‒ 0.81c ‒ 

31 辛酸辛酯 ‒ ‒ 3.28 ‒ ‒ ‒ 

32 水杨酸甲酯 2.16cd 2.44cd 2.58cd 3.37c 5.00b 7.97a 

33 辛酸 3-甲基丁酯 ‒ 2.04a 0.74b ‒ 1.91a ‒ 

34 苯甲酸苄酯 ‒ 0.25c 0.68a 0.43b ‒ ‒ 

35 肉豆蔻酸异丙酯 ‒ 1.59a 0.22c ‒ ‒ 0.59b 

36 邻苯二甲酸二异丁酯 ‒ 0.57b ‒ 3.53a ‒ ‒ 

37 邻苯二甲酸二丁酯 ‒ ‒ 0.70b 2.86a ‒ ‒ 

38 棕榈酸异丙酯 ‒ 0.33a ‒ ‒ 0.19b 0.36a 

39 甲苯-2,4-二异氰酸酯 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 0.53 

40 

酯类 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 正辛酸异丁酯 ‒ 0.51a ‒ ‒ 0.21b ‒ 

41 β-紫罗兰酮 0.73a ‒ ‒ ‒ 0.11b ‒ 

42 β-紫罗酮 2.88a 0.32b ‒ ‒ 0.22b ‒ 

43 茉莉酮 ‒ 0.36 ‒ ‒ ‒ ‒ 

44 香叶基丙酮 ‒ 0.58a ‒ ‒ 0.52b ‒ 

45 2-十四酮 ‒ ‒ ‒ 0.34 ‒ ‒ 

46 

酮类 

 

 

 

 

 

 

 顺-1-甲基双环癸烷-2,10-二酮 0.38b 0.44a ‒ ‒ ‒ ‒ 

47 β-石竹烯 1.69 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

48 2-莰烯 0.29b 0.71a ‒ ‒ ‒ ‒ 

49 柠檬烯 6.39a ‒ 0.60b 0.37b 0.24b   

50 

烯 

烃 

类 

 

 7-十四碳烯 ‒ ‒ 0.36 b 0.33b ‒ 0.42a 

51 月桂酸 ‒ ‒ ‒ ‒ 0.18 ‒ 

52 硬脂酸 ‒ ‒ 0.28 ‒ ‒ ‒ 

53 苯甲酸 ‒ ‒ 0.86 ‒ ‒ ‒ 

54 肉豆蔻酸 ‒ 0.68b 0.27c 0.55b 6.64a 0.65b 

55 

酸类 

 

 

 

 

 棕榈酸 0.64c 1.29b 0.69c 1.05b 3.39ab 4.39a 

56 十一烷 ‒ ‒ ‒ ‒ 1.56 ‒ 

57 正十三烷 ‒ ‒ ‒ ‒ 2.14 ‒ 

58 十四烷 ‒ ‒ ‒ ‒ 0.14 ‒ 

59 十五烷 0.25b 0.45a 0.24b ‒ ‒ 0.25b 

60 十七烷 ‒ 0.21a ‒ ‒ 0.17b ‒ 

61 十九烷 ‒ 0.42b 0.22c ‒ ‒ 0.72a 

62 二十烷 0.65b 0.20c 0.29c ‒ 2.85a 0.57b 

63 

烷 

烃 

类 

 

 

 

 

 

 

 

 二十一烷 6.12 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 
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续表 4  香气成分含量 
Tab. 4  Aroma compound content (continued) 

含量 Content/% 序号 

No. 

种类 
Type 

名称 
Name W1 W2 N1 N2 B1 B2 

64 二十四烷 ‒ 0.66b 0.88a 0.40c ‒ 0.41c 

65 二十六烷 ‒ 1.01a 0.24c 0.65b ‒ ‒‒ 

66 环十二烷 ‒ 1.02a 0.48b 0.51b ‒ ‒ 

67 十六甲基庚烷 ‒ ‒ 2.77 ‒ ‒ ‒ 

68 

烷 

烃 

类 
 
 
 1,2-环氧十六烷 ‒ 0.41 ‒ ‒ ‒ ‒ 

69 2,4-二叔丁基苯酚 ‒ 0.98a 0.50b 0.45b 0.87ab 0.99a 

70 2-甲氧基-5-甲基苯胺 ‒ 4.48 ‒ ‒ ‒ ‒ 

71 3,4-环氧四氢呋喃 ‒ 0.44b 0.72a 0.49b ‒ ‒ 

72 乙酸铵 ‒ ‒ 0.27 ‒ ‒ ‒ 

73 双酚 A 2.22a 1.16c 1.13c 1.61b 0.42d 0.42d 

74 

其他 
 
 
 
 
 
 
 咖啡因 2.70a 0.83c 2.22ab 1.84b 0.94c 0.90c 

注：同行数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）；‒表示无或可忽略不计。 

Note: Different lowercase letters after the same row of data indicate significant difference among treatments (P<0.05); ‒ Indicates none 
or negligible. 

 
在万宁，海南大叶种以苯乙醛为主导，而云

南大叶种虽也以苯乙醛为主，但含量（5.63%）远

低于海南大叶种，且出现了高比例的辛酸甲酯

（15.14%），这赋予了其潜在的果香兼脂肪香。表

明即使在相同环境下，2 个品种对香气前体的利

用和转化效率存在根本差异。在白沙，云南大叶

种将品种特性与凉爽气候的效应叠加，其芳樟醇

含量达到了所有样本中最高，为 31.18%，显著高

于同产区的海南大叶种（22.94%）。这表明云南大

叶种可能具备更强的萜烯类物质合成遗传潜力，

在适宜环境下能得到极致表达。 

五指山样本的香气组成更为复杂，未形成单

一主导优势，海南大叶种同时拥有较高含量的橙

花醇（10.61%，花香）、柠檬烯（6.39%，柑橘香）

和辛酸乙酯（16.09%，果香－酒香），这可能与其

高海拔带来的昼夜温差大、云雾多等复杂气候条

件有关，导致多种代谢通路被同时激活。部分样

本中检测到较高含量的长链脂肪酸（如棕榈酸）

和烷烃，这些物质阈值较高，对主体香气贡献微

弱，但其过量存在可能与特定土壤环境或品种的

代谢背景有关，在后续研究中需关注其是否对香

气纯净度产生潜在影响。 

本研究证实，在标准化加工前提下，红茶香

气的地域分异本质上是品种的遗传代谢蓝图在特

定气候条件下的具体表达。海南大叶种表现出高

度的气候敏感性，其香气代谢在万宁偏向于苯丙

烷通路（果香），在白沙偏向于萜烯类通路（花香）。

而云南大叶种则显示出在凉爽地区强化萜烯合成

的巨大潜力。这为通过“品种－气候”精准匹配

来定向塑造海南红茶香气风格提供坚实的代谢组

学依据。 

2.15  红茶营养成分的相关性分析 

红茶生化成分相关分析表明，茶多酚与儿茶

素含量呈显著正相关，共同构成了茶汤强度的核

心及苦涩感的来源；然而，它们与游离氨基酸总

量普遍呈现负相关关系，揭示了茶树代谢中碳架

偏向于酚类物质合成与偏向于氨基酸合成的竞争

性分配机制。值得注意的是，氨基酸与可溶性糖

之间表现出显著的协同积累趋势，二者通过贡献

鲜爽与甘甜滋味，并能有效中和儿茶素尤其是酯

型儿茶素带来的强烈涩感，共同奠定了茶汤醇和

饱满的滋味基础。在香气与色泽的形成层面，具

有花果香的醇、醛类物质（如芳樟醇、苯乙醛）

与其相应的糖苷前体含量以及多酚氧化程度密切

相关，而茶黄素的形成则与特定儿茶素组分的氧

化聚合效率呈正相关。这种复杂的相关性网络清

晰地表明，红茶的卓越品质并非由单一组分主导，

而是依赖于以“适宜的酚氨比”为核心的，多种

呈味、呈色及呈香物质之间精妙的动态平衡与协

同作用。 

3  讨论 

本研究解析了品种与气候因子对海南大叶种

红茶品质形成的协同调控机理，研究结果显示，
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海南大叶种在光合效率、氨基酸积累及香气物质

组成上相较于云南大叶种具有明显优势，且这些

优势的表达强烈依赖于产区的气候条件。 

3.1  气候条件通过调控光合碳同化主导初级

代谢产物的分配 

本研究揭示了海南大叶种的光合特性地域分

异，白沙产区的海南大叶种表现出最高的净光合

速率，同时伴随着较低的胞间 CO2 浓度，这表明

其光合机构在高湿环境下保持了极高的碳同化效

率，而非单纯受气孔限制[7, 14]。这种高效的光合

作用为后续代谢提供了丰富的碳骨架和能量。不

同的气候条件引导了光合产物的差异化分配：在

温度较高的万宁产区，光合产物更多地流向茶多

酚和儿茶素的合成路径，这符合高温促进聚酯类

代谢的普遍规律；而在相对凉爽的白沙产区，碳

流则倾向于氨基酸和可溶性糖的积累，这种“碳

分配偏向”直接塑造了海南大叶种“高氨基酸－

适中茶多酚”的独特滋味物质基础，其中万宁、

五指山产区的高氨基酸特性尤为突出，有效中和

了由适中水平咖啡碱和儿茶素带来的潜在苦涩

感，形成了其“鲜爽醇和”的核心风味[16, 19]。 

3.2  气候因子是驱动香气代谢通路分异与风

格形成的关键外在驱动力 

在统一的加工工艺下，海南大叶种呈现出鲜

明的产区特异性香气风格，这强有力地证明了气

候是调控香气前体合成与转化的关键环境信号。

香气成分数据揭示了其内在的代谢通路调控机

制：万宁产区的高温环境显著激活了苯丙烷类代

谢通路，促使关键香气前体苯乙醛大量积累，赋

予了红茶典型的果香与甜香特征[13]；相反，白沙

产区的凉爽条件更利于萜烯类物质的合成与保

存，其中芳樟醇及其氧化物作为花香型化合物的

显著富集，构成了该产区红茶清雅花香风格的主

体。此外，白沙产区海南大叶种在拥有最高净光

合速率的同时，也形成了最高的茶黄素含量，这

暗示其凉爽气候不仅有利于花香物质的积累，也

通过影响发酵过程中儿茶素的氧化聚合效率，优

化了茶汤的亮度和强度[21]。这种香气与色泽物质

在相同气候条件下的协同形成规律，为通过生态

选址定向调控红茶品质风格提供理论依据。 

3.3  品种的遗传特性决定了其对气候响应的

效率与品质潜力 

尽管气候效应显著，但品种间的固有差异决

定了其品质的上限。研究发现，即使在相同万宁

产区，海南大叶种的氨基酸含量也极显著高于云

南大叶种，说明海南大叶种可能具备更高效的氮

代谢与氨基酸合成遗传基础。同样，在光合效率

上，海南大叶种在白沙和万宁的表现均优于或等

同于同产区的云南大叶种，表明其对海南热带气

候具有更优的生理适应性。因此，海南大叶种“高

氨基酸、适中苦涩”的品质特征，是其优异遗传

背景与海南独特气候生态互作的必然结果。 

4  结论 

本研究为海南红茶生产的精准调控提供了明

确的实践路径。海南大叶种在白沙等凉爽高湿产

区表现出最优的综合品质，推荐作为高端红茶的

核心发展区域，其高光合效率奠定了物质基础，

易于形成“花香浓郁、滋味鲜爽醇和”的典型风

格。万宁等高温产区则更适于开发“果香显、滋

味浓强”的特色产品。品种选择上，应优先推广

海南大叶种，因其具备“高氨基酸、适中咖啡碱”

的优异遗传基础，能天然形成协调性更好的风味。

栽培与加工上，在白沙产区应注重保护与促进糖

苷类香气前体的积累与水解，以强化花香；在万

宁产区则可适度提高发酵强度，促进儿茶素向茶

黄素转化及果香型醛类物质的形成。综上所述，

实施“白沙产区做高端醇爽花香茶，万宁产区做

特色浓强果香茶，优先选用海南大叶种”的差异

化产区与品种布局策略，是系统性提升海南红茶

品质特色与市场竞争力的关键。 
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