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不同茶树品种花果香型坦洋工夫
红茶的适制性
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摘　要：为探究福建福安地区主要栽培茶树品种对花果香型坦洋工夫红茶的适制性。本研究选取了‘金牡丹’、‘梅
占’、‘黄观音’、‘福云六号’、‘福云七号’、‘福安菜茶’、‘金观音’和‘福鼎大毫’8个当地主栽茶树品种，根据感官审

评和代谢物质分析，并综合层次分析赋权、灰色关联度法、隶属函数法及熵权 TOPSIS法，对其适制花果香型坦

洋工夫红茶的潜力进行了评估。结果表明：感官审评中，以 ‘金牡丹 ’茶树品种鲜叶制备的红茶得分最高

（92.45分），其茶氨酸含量为 26.44 g/kg，咖啡碱 42.64 g/kg，EGCG 10.21 g/kg，EGC 8.66 g/kg，EC 2.21 g/kg，
并检测出 70种挥发性化合物，其中醇类物质占比 57.36%，香叶醇与芳樟醇相对含量尤为丰富。灰色关联度法和

隶属函数法的分析表明，‘金牡丹’与福鼎大毫、‘福安菜茶’的分布位置相近却不完全重叠，凸显了其独特性，而‘梅
占’与‘福云六号’、‘福云七号’的分布存在一定的重叠现象。‘金牡丹’凭借其丰富的内含物质和优异的感官品质，在

适制花果香型坦洋工夫红茶方面展现出显著的品种优势，为优化品种选择与品质调控提供了重要的科学依据。
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Adaptability of Different Tea Cultivar for Producing Flower-Fruit-
scented TanYang Congou Black Tea
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Abstract：To investigate  the  processing  adaptability  of  the  main  tea  varieties  cultivated  in  the  Fuan  region  of  Fujian  for
producing flower-fruit-scented TanYang congou black tea, 'Jin Mudan', 'Meizhan', 'Huang Guanyin', 'Fuyun 6', ' Fuyun 7',
'Fuan Caicha', 'Jin Guanyin' and 'Fuding Dahao' eight local tea varieties were selected in this study. Based on sensory evalu-
ation  and  metabolite  analysis,  the  potential  for  producing  flower-fruit-scented  TanYang  congou  black  tea  was  assessed
using a combination of hierarchical analysis based on gray relational analysis,  membership function method and entropy-  
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weighted  TOPSIS  method.  The  results  showed  that  the  black  tea  prepared  from  the  fresh  leaves  of  'Jin  Mudan'  variety
demonstrated the highest (92.45 scores) in the sensory evaluations, and the content of theanine, caffeine, EGCG, EGC and
EC  was  26.44,  42.64,  10.21,  8.66  and  2.21  g/kg,  respectively.  Furthermore,  70  volatile  compounds  were  detected,  and
alcohols  accounted  for  57.36%  with  geraniol  and  linalool  being  particularly  abundant.  The  analysis  using  the  gray
relational method and membership function method indicated that 'Jin Mudan' was located close to but not completely over-
lapping with Fuding Daba and 'Fuan Caicha', that highlighting its uniqueness, while 'Meizhan' showed some overlap with
'Fuyun 6' and 'Fuyun 7'. 'Jin Mudan', with its rich internal compounds and excellent sensory quality, demonstrates signifi-
cant varietal advantages in the processing of flower-fruit-scented TanYang congou black tea, providing important scientific
evidence for optimizing variety selection and quality control.

Key  words： flower-fruit-scented； TanYang  congou  black  tea； tea  cultivars； processing  adaptability； comprehensive

evaluation

红茶因其健康功效备受欢迎，占全球茶叶消费

量的 70%以上[1]。据中国茶叶流通协会统计，2023

年中国红茶产量 49.12万吨（同比增长率为 1.9%），

毛茶产值达 519.74亿元（同比增长率为 2%）[2]。福

建省福安市是重点产茶区，其坦洋工夫红茶在加工工

艺上不断创新，引进摇青工艺成功开发出花果香型坦

洋工夫红茶，具有条索肥壮紧结，色泽乌褐油润，香气

浓郁持久，花果香显，滋味甜醇鲜爽的品质特征[3]，赢

得了市场和消费者的认可。研究表明，采用抖青或荡

青等创新工艺可有效促进香气化合物生物合成，特别

是花香和果香类物质[4−7]。

茶树品种是茶叶生产的基础，充分发掘和利用

品种的适制性，将其加工成符合消费者感官偏好的优

质产品，是实现茶叶品质最优化的关键[8−10]。江新凤

等[11] 评价了江西丘陵红壤地区 8个主栽茶树品种适

制性，发现‘黄观音’和‘金观音’的茶树品种更适制作

花香型工夫红茶，福鼎大毫、楮叶齐、赣茶 14号及群

体种适制具有“滋味醇厚，红亮汤色”的工夫红茶。

杨娟等[12] 研究表明蜀永 2号和巴渝特早夏季鲜叶更

易加工出品质优良的工夫红茶。传统的适制性评价

主要依赖感官审评、内含物质测定及香气分析等手段。

近年来，多元统计综合评价方法因其能够整合多项

指标信息，更全面、客观地反映被评价对象的整体

状况[13]，在多种作物品种评价中得到有效运用[14−15]。

李华鑫[16] 运用层次分析法建立了茶树综合评价体

系，成功评价了豫南引进品种的适应性。王治会

等[17] 用综合评价法筛选出了适宜在江西种植的茶

树新品种。

福安市拥有茶园面积约 165万亩，茶树种质资

源丰富[18]，为更好地了解花果香型红茶的适制品种，

科学筛选适宜加工花果香型坦洋工夫红茶的优良品

种，本研究选取福安市主栽的 8个茶树品种：‘金牡

丹’、‘金观音’、‘黄观音’、‘梅占’、‘福鼎大毫’、‘福安

菜茶’、‘福云六号’和‘福云七号’，按照标准工艺将其

加工成花果香型坦洋工夫红茶。通过感官审评结合

多元统计综合评价方法，系统评价各品种的适制性，

为花果香型坦洋工夫红茶的品质调控提供科学

依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

红茶　本实验于福安市晓阳镇南方佳木茶业有

限公司茶厂进行，原料采自福安市晓阳镇，采摘时间

为 4月中旬，采摘标准为一芽三、四叶或小开面二、

三叶，分别为‘金牡丹’（JMD）、‘金观音’（JGY）、‘黄观

音’（HGY）、‘梅占’（MZ）、‘福鼎大毫’（FDDH）、‘福云

六号’（FYL）、‘福云七号’（FYQ）、‘福安菜茶’（CC）共

计 8个茶树品种。参照 DB 35/T 632-2022《坦洋工

夫红茶加工技术规范》加工成花果香型坦洋工夫红

茶，后用研钵和研杵研磨成粉末，过 40目筛后保存

于−20 ℃ 冰箱待用；碳酸钠（Na2CO3）、氯化亚锡

（SnCl2·2H2O）　购自上海麦克林生化科技有限公

司；福林酚（C6H6O）　购自北京索莱宝科技有限公

司；没食子酸（C7H6O5）、儿茶素单体标准品（色谱

级）、茶氨酸标准品（色谱级）、咖啡碱标准品（色

谱级）　购自上海源叶生物科技有限公司；乙腈

（C2H3N）、甲醇（CH3OH）、乙酸（CH3COOH）、碳酸

钠（Na2CO3）、磷酸氢二钠（Na2HPO4）、磷酸二氢钾

（H2KO4P）、水合茚三酮（C9H6O4）、癸酸乙酯（色谱

级）　购自上海阿拉丁生化科技有限公司。

7890-5977B气相色谱-质谱联用仪　美国安捷

伦科技有限公司；e2695高效液相色谱仪　美国沃特

世科技公司；Milli-Q纯水机　美国默克公司；DF-

101S集热式恒温加热磁力搅拌器　巩义市予华仪器

有限责任公司；TGL-16M高速冷冻离心机　上海卢

湘仪离心机仪器有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   感官审评方法　感官审评参照 GB/T 23776-

2018《茶叶感官审评方法》[19]，由 6位国家高级评茶

技师组成审评小组进行。审评时，将茶叶样品置于标

准审评室中，控制室温为 25±2 ℃，湿度保持在 60%±

5%，以保证审评条件的一致性。每份茶样称取 3.0 g，

置于 150 mL的审评杯中，用沸水冲泡，浸泡 5 min

后倒出茶汤，进行外形、色泽、香气、滋味和汤色等

项目的审评，每个项目按百分制进行评分，最后计算

综合得分。
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 1.2.2   茶叶非挥发成分检测方法

 1.2.2.1   儿茶素含量测定　参照 GB/T  8313-2018

《茶叶中儿茶素类含量的检测方法》。准确称取茶叶

样品 2.0 g，置于 50 mL离心管中，加入 40 mL 70%乙

醇溶液，超声提取 30 min，然后在 4000 r/min下离心

10  min，取上清液用去离子水稀释至刻度，再用

0.45 μm的微孔滤膜过滤，最后采用高效液相色谱仪

进行检测[20]。

 1.2.2.2   茶氨酸含量测定　按照 GB/T 23193-2017

《茶叶中茶氨酸的测定》标准执行。称取茶叶样品

0.5 g，置于 50 mL离心管中，加入 20 mL的 1 mol/L的

盐酸溶液，于 80 ℃ 水浴中加热 30 min，冷却至室温

后用去离子水定容至刻度，再用 0.45 μm微孔滤膜过

滤，最后用高效液相色谱仪进行检测[21]。

 1.2.2.3   咖啡碱含量测定　咖啡碱含量检测方法依

据 GB/T 8312-2013《茶咖啡碱测定》。称取茶叶样

品 1.0 g，置于 50 mL离心管中，加入 25 mL乙醇-氯仿

混合溶液（体积比为 1:1），超声提取 15 min后，以

4000 r/min离心 10 min，取上清液用氮气吹干，用适

量的流动相溶解残留物并过滤，用高效液相色谱仪进

行检测[22]。

 1.2.3   抗氧化能力测定

 1.2.3.1   DPPH自由基清除率测定　按照 1:50（g/mL）

制备茶汤试液，进行 DPPH自由基清除率测定。用乙

醇配制 0.2 mmol/L DPPH溶液，称取 3.0 mL提取液

与 3.0 mL DPPH溶液摇匀，低温避光保存。于波长

517 nm处测定吸光度 A1；将 3.0 mL乙醇于 3.0 mL

DPPH溶液混合后，避光放置 30 min，于波长 517 nm

处测定吸光度 A0；以乙醇作为空白。平行三次，按照

公式（1）计算 DPPH自由基清除率。

DPPH自由基清除率(%) = (1−A1/A0)×100

式（1）
式中，A0：空白对照组吸光度（只加 DPPH+溶

剂，不加样品）；A1：样品组吸光度（DPPH+样品）。

 1.2.3.2   ABTS+自由基清除率测定　参照袁冬演

等[23]的方法，将 7.0 mmol/L ABTS溶液与 2.45 mmol/

L过硫酸钾溶液按体积比 1:1混匀后避光放置 12 h

后得到 ABTS储备液。使用前用甲醇稀释成 734 nm

处吸光值为 0.70±0.02的工作液。分别取 0.30 mL

样品和 4.0 mL ABTS工作液混匀，振荡 30 s后常温下

避光反应 6 min，于 734 nm测定吸光值 A1。0.30 mL

样品溶液于 4.0 mL甲醇混合测定的吸光值为 A2，

0.30 mL蒸馏水与 4.0 mL ABTS工作液混合测定的

吸光值为 A0。平行三次，按照公式（2）计算 ABTS

阳离子自由基清除率。

ABTS阳离子自由基清除率(%) = [1− (A1−A2)/A0]×100

式（2）

式中，A0：空白对照组的吸光度；A1：样品反应组

的吸光度；A2：样品本底对照组的吸光度。

 1.2.4   挥发性成分检测

 1.2.4.1   样品预处理　将冷冻干燥后的坦洋工夫红

茶茶叶样品，研磨后，称取 0.1 g茶粉和 0.2 g氯化钠

固体至 20 mL的顶空瓶中，加入 5 mL的沸腾超纯

水，随后加入磁力转子和 10 μL、10 mg/L癸酸乙酯

内标。使用带 ptfe硅胶隔垫的压盖小瓶密封，置于

磁力搅拌器加热台上，在 60 ℃ 下平衡 15 min后，将

已老化的 50/30 μm CAR/PDMS/DVB萃取纤维插入

样品瓶的顶空部分，推出纤维头离液 1 cm处，萃取

纤维在顶空瓶中吸附 30 min，使样品瓶中的挥发性

成分达到平衡的状态。最后将萃取纤维插入气相色

谱进样口，在 250 ℃ 解吸附 5 min。
色谱条件：采用 DB-5  MS毛细管柱（30  m×

0.25 mm×0.25 μm）。进样口温度设定为 250 ℃。升

温程序如下：初始柱温为 40 ℃，保持 5 min；随后以

6 ℃/min的速率升温至 130 ℃，保持 5  min；再以

6 ℃/min的速率升温至 250 ℃。载气为氦气，纯度

不低于 99.999%，流速为 1 mL/min，采用不分流进样

模式，解吸时间为 5 min[24]。
质谱条件：采用电子电离源，电离能量为 70 eV。

离子源温度为 230 ℃，四极杆温度为 150 ℃，质谱接

口温度为 250 ℃，扫描范围为 35~450 amu。

 1.2.4.2   定性定量方法　根据 GC-MS的目标峰质谱

信息进行美国国家标准与技术研究所（National Insti-
tute of Standards and Technology，NTST）标准谱库的

检索比对；计算保留指数（Retention Index，RI：由正

构烷烃 C7~C40测定），结合文献以及数据库的保留

指数进行比对鉴定。

RI = 100n+100[(RTx −RTn)/(RTn+1−RTn)] 式（3）

式中：RI为挥发性的保留指数；n为该化合物前

一碳标的原子数；RTx 为该化合物的保留时间；RTn
为该化合物前一碳标的保留时间；RTn+1 为该化合物

后一碳标的保留时间。按照公式（4）使用内标法进行

定量分析：

Ci= CisAi/Ais 式（4）

式中：Ci 为挥发性化合物的质量浓度（μg·L−1）；

Cis 为内标的质量浓度（μg·L−1）；Ai 为挥发性化合物

的色谱峰面积；Ai 为挥发性化合物在水中的香气阈

值（μg·L−1）。

 1.3　数据处理

 1.3.1   数据统计　使用 SPSS 21软件采用 LSD多

重比较方法在 0.05水平上进行单因素方差分析；挥

发性代谢物的主成分分析和正交偏最小二乘判别分

析运用 SIMCA 14.1构建相关模型，实现对样品类别

的预测。使用 SPSSPRO（https://www.spsspro.com）

进行灰色关联度法、隶属函数法和熵权 TOPSIS法
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分析，用 Excel 2021加权关联度进行计算，TBtools

1.1043软件进行热图绘制，采用 Origin 2021绘图。

 1.3.2   层次分析　层次分析法借鉴前人的研究方

法[25] 赋予权重，构建包含三个层次的综合评价模

型。该模型的目标层为适制花果香型坦洋工夫红茶

的种质资源，准则层涵盖三个指标，分别是感官指

标、挥发性物质指标以及儿茶素、茶氨酸等非挥发性

物质指标。通过邀请 6位行业专家对各指标的重要

性进行评分，确定各指标的评分结果并计算出准则层

及指标层的权重值并进行验证。

 1.3.3   灰度计算　通过处理各指标测试结果的平均

值，将数据转化为无量纲化处理。根据灰色系统理

论，计算灰度关联系数，公式（5）如下[26]：

ζi(k)= x=
mini mink∆i(k)+ρmaxi maxk∆i(k)
∆i(k)+ρmaxi maxk∆i(k)

式（5）

ζi(k) ∆i(k)

ρ

其中， 为关联系数； 为第 i个品种第

k个指标无量纲化处理后测量值与理想值的绝对插

值； 为分辨系数，常取 0.5。

计算加权灰色关联度。层次分析法所定各指标

权重值代入公式（6）中，求得各品种加权关联度。

r∗ =
∑N

1
ω× ζi(k) 式（6）

r∗ ζi(k)

ω

其中， 为第 i个品种的灰色关联度； 为关联

系数； 为此指标权重值。

 1.3.4   隶属函数法　该部分采用隶属函数法对各茶

树种质的感官品质指标、成茶生化成分指标、挥发性

物质指标共 16个指标进行综合评定。采用公式（7）

和公式（8）对各指标变量测定值进行标准化处理：

X(u)正 = (x−xmin)/(xmax −xmin) 式（7）

X(u)反 = (xmax −x)/(xmax −xmin) 式（8）

X xmax

xmin

式中， 为各个种质的某个测定指标定值； 为

该指标在所有参试种质中的最大值； 为该指标在

所有参试种质中的最小值。指标与感官审评得分正

相关，则用正隶属函数（7）进行计算，反之则用反隶属

函数（8）进行计算。各种质所有适制性评价指标的隶

属值累加后求平均数，数值越大表明该种质花果香型

坦洋工夫红茶适制性越强[27]。

Pij

 1.3.5   熵权 TOPSIS法　参冯晓莉等[28] 的研究方法。

按照公式（9）计算各供试种质的指标占全部品种指标

值之和的比重 。

Pij =
Zij∑n
i=1 Zij

式（9）

Ej参考公式（10）计算各项指标的信息熵 ；其中，

m代表检测指标数量。

Ej = −
1

lnm

∑m

j=1
Pij lnPij 式（10）

Wj根据公式（11）计算各项指标的熵权 ：

Wj =
1−Ej∑m

j=1(1−Ej)
式（11）

 2　结果与分析

 2.1　不同茶树品种花果香型坦洋工夫红茶感官品质

分析

图 1显示，8个品种花果香型坦洋工夫红茶的感

官评审综合得分范围为 84.15~92.45，‘金牡丹’以
92.45分排名第一，其后依次为‘黄观音’（HGY）、‘梅
占’（MZ）、‘福云七号’（FYQ）、‘金观音’（JGY）、‘福鼎

大毫’（FDDH）、‘福云六号’（FYL），‘福安菜茶’（CC）
排名最末（图 1）。以‘金牡丹’品种鲜叶制备的花果香

型坦洋工夫红茶在香气、滋味等关键指标上均表现

突出，这与陈林海[29]基于香气组分分析提出的‘金牡

丹’最适制坦洋工夫红茶结论一致。
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图 1    不同茶树品种花果香型坦洋工夫红茶感官
评审（A）和雷达图（B）

Fig.1    Sensory evaluation (A) and radar charts (B) of flower-
fruit-scented TanYang congou black tea of different tea cultivar
注：‘金牡丹’（JMD）、‘金观音’（JGY）、‘黄观音’（HGY）、‘梅
占’（MZ）、‘福鼎大毫’（FDDH）、‘福云六号’（FYL）、‘福云七
号’（FYQ）、‘福安菜茶’（CC）。
 

 2.2　不同茶树品种非挥发性物质含量差异分析

分析了 8个不同茶树品种所制花果香型坦洋工

夫红茶的非挥发性物质（茶氨酸、咖啡碱和儿茶素）的

含量，如图 2、图 3所示。茶氨酸作为茶叶鲜爽味和

香气前体的关键物质[30]，其含量的高低不仅与品质呈

正相关，也是加工中通过美拉德反应生成丰富香气化

合物的重要基础[31]。‘福鼎大毫’（FDDH）鲜叶加工的

红茶含量最高，‘金牡丹’（JMD）次之，‘黄观音’（HGY）
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的含量最低（图 2A）。咖啡碱通过与茶黄素络合增强

茶汤鲜爽度[32]，在‘金牡丹’（JMD）鲜叶加工的红茶中

最高（P<0.05），其后依次为‘梅占’、‘金观音’、‘黄观

音’，‘福鼎大毫’，‘福云六号’、‘福云七号’，‘福安菜茶’

含量最低（图 2B）。‘金牡丹’所制红茶具体理化指标

为：茶氨酸  26.44  g/kg，咖啡碱  42.64  g/kg，EGCG

10.21 g/kg，EGC 8.66 g/kg，EC 2.21 g/kg。儿茶素组

分的组成直接影响滋味特性（酯型儿茶素苦涩收敛性

强，非酯型儿茶素涩弱回甘）[33]，不同茶树品种加工的

红茶中，儿茶素各组分的含量呈现明显的品种特异性

（图 3A~图 3E），其中‘福云六号’（FYL）鲜叶制成的红

茶中儿茶素 C含量最高；‘福云七号’（FYQ）中 EC和

EGC含量最高；‘梅占’（MZ）中 ECG含量最高。值

得注意的是，‘金牡丹’鲜叶加工的红茶中，EGCG含

量为所有品种中最高，而 C、EC、EGC的含量均位居

第二（仅次于各自对应的最高品种），ECG含量则为

最低。从儿茶素类型分析，酯型儿茶素（EGCG、

ECG）的苦涩味及收敛性强度显著高于非酯型儿茶

素（C、EC、EGC）。‘金牡丹’虽 EGCG含量最高，但

其 ECG含量最低，一定程度上削弱了酯型儿茶素的

总体强度；同时，其非酯型儿茶素均处于次高水平，有

助于提供茶汤的厚度与鲜爽感。该组成特征表明，

‘金牡丹’的儿茶素构成呈现“高 EGCG、低 ECG、非

酯型次优”的独特模式，其感官品质并非单一成分主

导，而是酯型与非酯型儿茶素协同作用的结果。综

上，‘金牡丹’在咖啡碱、儿茶素和茶氨酸等多个品质

指标上均名列前茅，为其优良的感官品质奠定了坚实

的物质基础。
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图 2    不同茶树品种花果香型坦洋工夫红茶茶氨酸（A）、
咖啡碱（B）含量

Fig.2    Contents of theanine (A), caffeine (B) in flower-fruit-
scented TanYang congou black tea from different tea cultivars

注：‘金牡丹’（JMD）、‘金观音’（JGY）、‘黄观音’（HGY）、‘梅
占’（MZ）、‘福鼎大毫’（FDDH）、‘福云六号’（FYL）、‘福云七
号’（FYQ）、‘福安菜茶’（CC）；不同字母表明不同品种间存在
显著性差异（P<0.05），图 3、图 4和图 6同。
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图 3    不同茶树品种花果香型坦洋工夫红茶儿茶素含量

Fig.3    Contents of catechin fractions in flower-fruit-scented TanYang congou black tea from different tea cultivars
注：‘金牡丹’（JMD）、‘金观音’（JGY）、‘黄观音’（HGY）、‘梅占’（MZ）、‘福鼎大毫’（FDDH）、‘福云六号’（FYL）、‘福云七号’
（FYQ）、‘福安菜茶’（CC）。
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 2.3　不同茶树品种的挥发性物质差异分析

茶叶的整体香气特征源于多种挥发性成分在

相对含量、比例、香型及强度等因素协同作用的结

果[34]。本研究系统分析了 8个供试茶树品种所制花

果香型坦洋工夫红茶的挥发性成分（表 1），不同树种

鲜叶制成的干茶样品中，醇类物质相对含量最高，依

次为碳氢化合物、酯类、醛类、萜烯类、酮类、芳香烃，

酸类物质相对含量最低。在挥发性物质种类数量上，

‘金牡丹’（JMD）最为丰富（70种），约为‘福安菜茶’

（CC，35种）和‘金观音’（JGY，34种）的 2倍。‘黄观

音’（HGY）次之（62种），‘梅占’（MZ）居中（49种），福

云系列（FYL/FYQ）与‘福鼎大毫’（FDDH）的挥发性

物质种类介于 38~41种区间。
 
 

表 1    不同茶树品种花果香型坦洋工夫红茶干茶样
挥发性化合物的种类

Table 1    Volatile compounds in dry tea samples of flower-fruit-
scented tanyang congou black tea from different tea cultivars

序号 香气类型
挥发性化合物种类数量

CC FDDH FYL FYQ MZ HGY JGY JMD

1 醇类 4 7 9 8 8 6 2 11

2 醛类 4 6 10 10 11 16 8 11

3 酮类 3 3 2 2 1 2 3 7

4 萜烯类 6 9 3 7 9 9 7 15

5 酯类 8 5 6 8 13 8 6 16

6 碳氢化合物 7 5 6 4 3 11 4 3

7 芳香烃类 3 4 2 2 3 10 3 6

8 酸类 / / / / 1 / 1 1
总成分 35 39 38 41 49 62 34 70

注：/：未检出。
 

醇类化合物在 8种红茶中的相对含量如图 4所

示。鉴于醇类物质主要呈现出花果香、甜香等气味特

征。其相对含量分布与各品种坦洋工夫红茶表现出

的花果香特性相符，其中以‘金牡丹’品种鲜叶制备的花

果香型坦洋工夫红茶（JMD）的挥发性物质种类丰富

（70种）、醇类化合物占比优势（57.36%），为感官审评

中“浓郁持久的花果香”特征提供了挥发性化学基础。

为了深入分析不同茶树品种花果香型坦洋工夫

红茶的挥发性物质差异，本文进一步应用了正交偏最

小二乘判别分析（OPLS-DA）模型。模型参数显示良

好的拟合与预测能力：自变量拟合指数（R2x）为 0.994，

因变量拟合指数（R2y）为 0.935，模型预测指数（Q2）

为 0.985（图 5A）。根据模型评价标准，（R2 与 Q2>

0.5），模型结果可信。OPLS-DA模型显示（图 5A），

‘金观音’（JGY）、‘黄观音’（HGY）、‘福云七号’（FYQ）

和‘梅占’（MZ）分布于横轴负半轴，其中‘金观音’与其

他品种区分最显著，其次为‘福云七号’，‘梅占’与‘黄观

音’差异较小。‘金牡丹’（JMD）、‘福鼎大毫’（FDDH）、

‘福安菜茶’（CC）和‘福云六号’（FYL）则分布于横轴正
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图 4    不同茶树品种花果香型坦洋工夫红茶挥发性化合物类型百分比

Fig.4    Percentage of volatile compound types in flower-fruit-scented tanyang congou black tea from different tea cultivars
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图 5    不同品种花果香型坦洋工夫红茶的 OPLS-DA（A）
和模型交叉验证结果（B）

Fig.5    OPLS-DA (A) and model cross-validation results (B)
for different varieties of floral and fruity aroma-type

TanYang congou black tea
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半轴，‘金牡丹’与其余三个品种差异显著，而‘福鼎大

毫’与‘福安菜茶’差异较小，‘福云六号’、‘梅占’和‘福
云七号’之间差异亦较小。

模型的交叉验证（图 5B）与置换验证结果进一步

证实了其可靠性：R2 值接近 1，表示模型对数据的拟

合优度高。Q2 值接近 1说明预测能力强。置换验证

中 Q2 回归线的交点在零以下，表明模型无过拟合现

象。综上，模型的拟合效果良好，该 OPLS-DA模型

能有效区分和预测不同品种红茶的挥发性成分特征。

鉴于芳樟醇和香叶醇是红茶的特征性香气成

分，其香气阈值分别为 6 g/kg[35] 和 40 g/kg[36]，且二

者比例显著影响红茶香型[29]。前期课题组鉴定出

7种花果香型坦洋工夫红茶的关键香气化合物[37]

（表 2）：醇类（芳樟醇、香叶醇、反式-橙花叔醇），醛类

（已醛、柠檬醛、苯乙醛）及酮类（反式-β-紫罗兰酮）。

其中香叶醇是区分香气强度的核心指标，‘金牡丹’
（JMD）以 323.39 μg/L的高相对含量奠定其"浓郁持

久花果香"的物质基础；‘梅占’、‘黄观音’（HGY）和‘金
观音’（JGY）亦因较高香叶醇相对含量呈现明显花果

香特征。芳樟醇相对含量差异显著影响香型多样性，

‘福云七号’（FYQ）以最高相对含量形成独特香韵，其

与香叶醇的比例差异是香型分化的关键。反式-橙花

叔醇以‘黄观音’（HGY）相对含量最高， ‘金牡丹’
（JMD）和‘金观音’（JGY）次之，丰富了香气层次。醛

类成分中，己醛在‘黄观音’（HGY，20.77 μg/L）和‘福
云六号’（FYL）较高，苯乙醛在‘黄观音’（HGY）和‘福
云七号’（FYQ）突出，柠檬醛在‘梅占’（MZ）和‘福云六

号’（FYL）相对显著。

感官特征与化学成分高度关联：‘金牡丹’（JMD）

因关键花果香组分（醇/萜烯/酯类占总量 60%）的全

面优势及香叶醇绝对优势，与感官最优评价一致；‘黄

观音’（HGY）虽总成分种类多，但核心醇类种类匮乏

且香叶醇相对不足，可能导致香气饱满度欠佳；‘福安

菜茶’（CC）总成分最少，醇醛类基础弱，但酯类及苯

乙醛支撑其主要香气[29,36−37]。综上，本研究明确了香

叶醇、芳樟醇和反式-橙花叔醇是构成花果香型坦洋

工夫红茶特征香气的核心醇类物质，其相对含量及比

例的品种间差异是导致香气类型多样化和品质优劣

的关键化学基础。‘金牡丹’品种因其在关键花果香

物质（尤其是香叶醇）上的显著优势，展现出最优异的

感官品质。

 2.4　抗氧化能力分析

为了进一步分析品种间的差异性，对各个品种

抗氧化能力进行分析（图 6）。‘福安菜茶’、‘金牡丹’、
‘梅占’和‘金观音’这四个表现出较强 DPPH自由基清

除率，这一结果与非挥发物质的含量对应，这些品

种中多酚类化合物如儿茶素、黄酮类等含量较高。

ABTS阳离子清除率无显著差异（P>0.05）。
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图 6    不同茶树品种花果香型坦洋工夫红茶 DPPH自由基清
除率（A）和 ABTS+自由基清除率（B）

Fig.6    DPPH· scavenging rate (A) and ABTS+· scavenging rate
(B) of flower-fruit-scented TanYang congou black tea

prepared with different tea cultivar
 

 2.5　不同茶树品种花果香型坦洋工夫红茶适制性评价

近年来，层次分析-灰色关联度法、隶属函数法

 

表 2    7个关键香气化合物的相对含量

Table 2    Relative content of 7 key aroma compound

序号 香气成分
质量浓度（μg/L）

CC FDDH FYL FYQ MZ HGY JGY JMD

1 己醛Hexanal 3.90 4.90 14.35 8.40 9.59 20.77 10.38 6.06

2 芳樟醇Linalool 45.74 12.01 32.69 155.07 100.66 66.12 54.51 28.39

3 柠檬醛Neral / / 3.79 0.69 4.92 3.52 1.61 3.95

4 香叶醇Geraniol 85.86 26.16 158.87 61.53 257.57 150.90 135.23 323.39

5 反式-β-紫罗兰酮Trans-β-ionone 5.64 1.97 5.51 3.05 3.75 4.70 3.08 5.47

6 反式-橙花叔醇Trans-nerolidol 5.41 3.82 0.00 2.39 2.88 14.06 8.88 8.94

7 苯乙醛Benzaldehyde 5.32 11.20 12.22 18.87 7.38 20.46 9.49 13.98

注：/：未检出。
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和熵权-TOPSIS法等方法在品质评价领域被广泛应

用[38−40]。本研究采用这几种方法对参试茶树种质的

花果香型坦洋工夫红茶适制性进行了综合评价，结果

如表 3所示。三种方法均一致表明‘金牡丹’（JMD）

的适制性最优，其加权关联度、隶属度值和相对接近

度 C值均位列第一。‘梅占’（MZ）在灰色关联度法中

排名第二，在隶属函数法和熵权-TOPSIS法中分别

位列第三和第四。‘金观音’（JGY）在隶属函数法中排

名第二，在灰色关联度法和熵权-TOPSIS法中分列

第五和第三。值得注意的是，‘福鼎大毫’（FDDH）在

熵权-TOPSIS法中表现突出，排名第二，明显优于其

在灰色关联度法和隶属函数法中的位置。‘福安菜

茶’（CC）、‘福云七号’（FYQ）、‘福云六号’（FYL）在三

种方法中综合评价均靠后。
 
 

表 3    不同评价方式对不同茶树种质花果香型坦洋工夫红茶
适制性的综合评价排名表

Table 3    Comprehensive evaluation ranking table of different
assessment methods for the suitability of various tea germplasm

种质
层次分析+灰色关联度 隶属函数 熵权+TOPSIS

加权关联度 排序 属值 排序 相对接近度C 排序

JMD 0.978 1 0.737695 1 0.730113 1
MZ 0.935 2 0.559995 3 0.377366 4
CC 0.876 7 0.351804 7 0.342245 7
JGY 0.91 5 0.561739 2 0.41954 3
HGY 0.92 3 0.454518 5 0.359834 5
FYL 0.849 8 0.285448 8 0.303484 8
FYQ 0.914 4 0.38439 6 0.344682 6
FDDH 0.903 6 0.555145 4 0.425918 2
 

评价方法的选择与验证对结果的可靠性至关重

要。相关性分析（图 7）显示，层次分析-灰色关联度

法（r=0.87）和隶属函数法（r=0.86）所得结果与感官审

评综合得分均呈极显著正相关，表明这两种方法能更

准确地反映花果香型坦洋工夫红茶的适制性，这与王

轩[40] 及刘丙花等[41−42] 的研究结论一致。然而，熵权-
TOPSIS法结果与感官审评得分的相关性（r=0.69）未
达显著水平（P>0.05），其评价体系更侧重化学成分指

标（如酸类、酮类、芳香烃）而弱化了感官指标权重，

可能是导致‘福鼎大毫’排名差异的原因。尽管如此，

‘金牡丹’在三种方法中均排名第一，其作为最佳适制

品种的结论具有高度一致性。

 3　结论
本研究选用了福安市 8个主栽茶树品种（‘福安

菜茶’、‘福云六号’、‘福云七号’、‘福鼎大毫’、‘金牡

丹’、‘金观音’、‘黄观音’和‘梅占’）为对象，通过感官审

评、非挥发性成分（氨基酸/咖啡碱/儿茶素等）、挥发

性物质及抗氧化能力等多维指标，结合层次分析赋权

结合灰色关联度法、隶属函数法和熵权 TOPSIS法

对评价其对花果香型坦洋工夫红茶的适制性。‘金牡

丹’（JMD）品种花果香型坦洋工夫红茶浓郁持久花果

香特征显著，滋味浓强鲜爽，与香气/滋味相关的灰色

关联度与隶属函数评分均居首位；物质种类最丰富

（70种），醇类占比最高（57.36%±2.65%），且香叶醇

相对含量（323.39 μg/L）较高。灰色关联度法与隶属

函数法的评价结果与感官审评一致性最高，‘金牡丹’
品种最适制花果香型坦洋工夫红茶。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
cense (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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