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摘要：本研究以海南省 7 个地区 60 份海南大叶茶（Camellia sinensis var.  assamica）种质为材料，系统调查了 28 个表型性状

（包括 19 个质量性状和 9 个数量性状），并采用多样性分析、相关性分析、主成分分析及 K-means 聚类等方法，全面评价其

形态变异与遗传多样性。结果表明：海南大叶茶种质具有丰富的表型变异，9 个数量性状多样性指数平均为 4. 13，19 个质

量性状平均为 4. 29，其中芽长、一芽两叶长和叶基等性状变异尤为突出。性状间存在复杂关联，叶长与叶脉对数、芽叶茸

毛呈显著正相关，叶形与叶尖、叶齿密度与锐度呈负相关。主成分分析提取的前 9 个主成分累计方差贡献率达 76. 77%，

分别表征叶片形态、树型结构、果实形状等关键性状组合。聚类分析将 60 份种质划分为 5 个表型类群，各类群特征差异明

显，与生态适应性相关。本研究构建的表型数据库为海南大叶茶种质资源保护、品种选育及茶园机械化生产如修剪设备

优化、输送带防损伤设计等提供了重要的形态学依据。
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0　引言

海南大叶茶（Camellia sinensis var.  assamica）隶属

山茶科山茶属［1-2］，因集中分布于五指山水满乡又称水

满茶等［3］。其叶片大而薄、酚氨比高，适配高品质红茶

加工［4-5］，但机械揉捻易破碎、发酵难标准化，推高了智

能化设备改造成本；当前海南大叶茶种植面积达 2. 4 
khm2，但综合机械化率不足 30%，人工成本占比超六

成，制约产业发展。本研究通过解析其表型性状，可为

低损伤智能采茶设备、精准发酵模块等研发提供形态

学依据，助力产业智能化升级，支撑热带特色茶产业高

效发展与国家饮料供给安全。

植物表型性状兼具变异性与稳定性，是开展种质

资源研究的核心依据［6-9］。在茶树种质资源领域，形态

多样性研究多聚焦于树体、芽叶、花果等性状［10-15］，其

中芽叶性状因直接关联茶叶产量与加工适制性，更是

茶树育种的核心关注目标。近年来，国内诸多学者将

形态学表型性状分析手段应用于各类作物的多样性研

究与综合评价［16-20］，在茶树种质资源研究中亦有广泛

实践：吴学琴等［21］明确叶片表型在山茶分类中的价值；

宁功伟等［22］解析古茶树表型与生化多样性；倪尔冬

等［23］筛选出优质红茶种质；魏春梅等［24］分析 49 份茶树

种质叶片表型遗传多样性，经主成分及聚类分析将其

分为 4 类，明确叶长、叶面积等是表型变异主因；刘东

娜等［25］探究峨眉山野生茶树农艺性状多样性，通过因

子分析等揭示芽叶色泽、叶片大小等评价价值。国外

学 者 同 样 运 用 形 态 学 标 记 开 展 茶 树 研 究 ，

RAJKUMAR 等［26］研究印度 3 地茶树种质，发现叶片

大小性状可用于品种鉴定与产量表征；LO 等［27］分析花

形态与产量关联。但海南大叶茶的系统表型研究仍较

匮乏，限制了其资源开发利用。

茶树种质资源是保障茶产业高质量发展的战略性

资源，同时也是茶科技原始创新、茶树育种以及新产品

开发的物质基础［28-29］。海南大叶茶多处于野生或半野
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生状态，受人工选择的影响较小，遗传多样性丰富，在

选育新品种、改良茶叶品质以及实现增产增效等方面

发挥着关键作用。然而，长期以来针对海南境内大叶

茶种质的表型研究缺乏全面系统性，严重阻碍了其种

质资源的开发与利用。基于此，本研究旨在全面、系统

地对海南大叶茶优质种质资源进行表型鉴定和系统

评价。

1　材料与方法

1. 1　材料来源

本研究将观测海南 7 个不同地区的 60 株海南大叶

茶的表型特征并分析形态多样性，60 份海南大叶茶种

质资源具体来源及数量分析详见（表 1）。所有种质资

源现保存于中国热带农业科学院香料饮料研究所的省

级茶树种质资源圃，该种质圃地处海南省万宁市南桥

镇高龙村。

1. 2　实验方法

依据 NY/T 1312—2007《农作物种质资源鉴定技

术规程  茶树》，采用随机取样法对 60 份海南大叶茶种

质资源的芽、叶、果、种子等部位行进取样，并根据规程

所述方法对茶树进行观察和测量，并记录在相应的数

据采集表中。质量性状采用原生境就地重复观察 3
次，以多数为准；数量性状利用测量尺重复测量 10 次

后取平均值。叶面积（cm2）= 叶长 × 叶宽 ×0. 7（系

数）。由于不同种质资源在开花时间、结果率上差异较

大，本研究仅统计其成熟叶片相关性状进行后续分析。

1. 3　统计分析

依据《茶树种质资源描述规范和数据标准》［30］《农

作物种质资源鉴定技术规程  茶树》［31］，描述的性状有

树型、树姿、叶色、叶面、叶身、叶片大小、叶形、叶基、叶

尖、叶缘、叶质、叶齿密度、叶齿深度、叶齿锐度、芽叶色

泽、芽叶茸毛、果实形状、种子形状、种皮颜色共 19 个

质量性状并分别予以赋值（表 2）。

本研究利用 Excel 软件对各性状的数据进行统计

处理，采用 PAST 软件计算 Shannon-Weiner 指数来判

断形态多样性高低，计算公式：应用 SPSS V. 26 对所

有质量性状数据和数量性状数据进行基本统计分析、

主成分分析和聚类分析。聚类方法为 K-means，距离

系数选择欧式距离平方。

表  1　海南大叶茶种质的来源及数目

Tab. 1　Origin and number of Camellia sinensis var.  assamica in 
Hainan germplasm resources

序号

1

2

3

4

5

6

7

来源地点

万宁（WN）

白沙（XL）

白沙鹦哥岭（YGL）

陵水吊罗山（LS）

琼中黎母山（LMS）

五指山通什（WZS）

昌江（WL）

数目

7

3

22

4

5

10

9

表 2　海南大叶茶种质资源质量性状赋值标准表

Table 2　Criteria for assigning quality traits of Camellia sinensis 
var.  assamica in Hainan germplasm resources

性状

树型

树姿

叶色

叶面

叶身

叶片

大小

叶形

叶基

叶尖

叶缘

叶质

叶齿

密度

叶齿

深度

叶齿

锐度

芽叶

色泽

芽叶

茸毛

果实

形状

种子

形状

种皮

颜色

赋值

1

灌木

直立

黄绿

色

平整

内折

小叶

近圆

形

楔形

急尖

平整

软

疏

浅

锐

玉白

色

无

三角

形

球形

棕色

2

小乔

半开

淡绿

色

微隆

起

平整

中叶

卵圆

形

近圆

形

渐尖

微波

中

中

中

中

黄绿

色

肾形

半球

形

棕褐

色

3

乔木

开张

绿色

隆起

稍背

卷

大叶

椭圆

形

钝尖

波

硬

密

深

钝

淡绿

色

球形

锥形

褐色

4

深绿色

特大叶

长椭圆

形

圆尖

绿

四方

似肾形

5

披针形

紫绿色

不规则

形

6

长椭圆状

披形

159
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2　结果与分析

2. 1　海南大叶茶种质表型性状遗传多样性分析

对 60 份海南大叶茶资源的 28 个形态学性状进行

变异系数与多样性分析（表 3），结果表明其种质具有丰

富遗传特征。9 个数量性状的多样性指数介于 3. 95~

4. 28，均值为 4. 13，其中芽长多样性指数最高（4. 28），

一芽两叶长（4. 2）和叶宽（4. 17）次之，为相关性状选育

提供了充足遗传基础。

19 个质量性状的多样性指数分布在 4. 15~4. 57，
均值为 4. 29，叶基的多样性指数最高（4. 57），遗传变异

最为丰富。

28 个性状的变异程度存在明显差异，平均变异系

数 为 28. 53%。 其 中 种 子 形 状 变 异 系 数 最 大 ，为

64. 01%；果实形状次之，变异系数为 58. 01%。变异系

数从大到小依次为：种子形状＞果实形状＞长宽比比

值＞叶齿锐度＞叶齿深度＞芽叶茸毛＞叶缘＞树姿＞

叶齿密度＞种皮颜色＞叶形＞叶面＞叶面积＞树型＞

表 3　60份海南大叶茶种质资源 28个形态性状的变异分析及遗传多样性分析

Table 3　Analysis of 28 morphological traits and genetic diversity in 60 germplasm accessions 
of Camellia sinensis var.  assamica in Hainan

性状

树型

树姿

叶色

叶面

叶身

叶质

叶片大小

叶形

叶齿锐度

叶齿密度

叶齿深度

叶基

叶尖

叶缘

芽叶色泽

芽叶茸毛

果实形状

种子形状

种皮颜色

一芽两叶长

芽长

百芽重

叶长

叶宽

叶面积

长宽比比值

果实周长

叶脉对数

最大值

2.00

2.00

3.00

3.00

3.00

3.00

4.00

6.00

3.00

3.00

3.00

2.00

3.00

3.00

5.00

5.00

3.00

5.00

3.00

5.14

3.33

41

19.17

8.01

108.3

61.53

11.59

13.2

最小值

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

2.91

1.84

20.22

10.88

3.89

33.37

2.53

7.17

7.9

平均值

1.80

1.42

3.05

1.90

2.15

2.43

3.35

4.13

1.48

2.27

1.45

1.02

2.40

1.32

3.22

2.27

1.57

2.03

2.38

4.27

2.59

33.39

14.72

5.64

58.85

32.03

9.58

10.15

标准差

0.40

0.56

0.22

0.57

0.48

0.53

0.61

1.27

0.75

0.86

0.72

0.13

0.53

0.54

0.56

1.12

0.91

1.30

0.85

0.57

0.35

3.73

1.98

0.76

15.35

17.46

0.95

1.34

变异系数/%

22.41

39.62

7.21

30.18

22.37

21.89

18.08

30.69

50.41

37.98

49.87

12.70

21.97

40.75

17.26

49.32

58.01

64.01

35.48

13.26

13.43

11.16

13.47

13.51

26.08

54.52

9.87

13.24

变异幅度

1.00

1.00

2.00

2.00

2.00

2.00

3.00

5.00

2.00

2.00

2.00

1.00

2.00

2.00

4.00

4.00

2.00

4.00

2.00

2.23

1.49

20.78

8.29

4.12

74.93

59

4.42

5.3

多样性指数 H′

4.34

4.37

4.25

4.31

4.30

4.27

4.22

4.16

4.32

4.23

4.33

4.57

4.28

4.40

4.23

4.20

4.26

4.15

4.23

4.20

4.28

4.10

4.12

4.17

4.07

3.95

4.14

4.13

偏度

-1.54

0.94

4.24

-0.01

0.42

-0.07

-0.34

-0.16

1.19

-0.55

1.29

7.75

0.06

1.47

1.90

0.95

0.99

0.84

-0.84

-0.64

0.11

-1.32

0.33

0.48

1.09

0

-0.55

0.01

峰度

0.38

-0.11

16.49

0.10

0.88

-1.26

-0.62

-0.73

-0.12

-1.43

0.19

60.00

-1.23

1.32

3.88

0.46

-1.06

-0.95

-1.07

-0.38

-0.92

2.71

-0.39

1.21

1.2

-1.2

0.18

-0.74
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叶身＞叶尖＞叶质＞叶片大小＞芽叶色泽＞叶宽＞叶

长＞芽长＞一芽两叶长＞叶脉对数＞叶基＞百芽重＞

果实周长＞叶色。

2. 2　海南大叶茶资源表型性状相关性

用皮尔逊相关系数对 60 份海南大叶茶种质资源

的 19 个质量性状形态性行分析（图 1），表现出极显著

正相关（P<0. 001）的性状有 9 对；呈极显著正相关（P

<0. 01）的有 12 对性状；显著正相关（0. 01<P<0. 05）
的有 18 对性状。呈极显著负相关（P<0. 001）的有 8 对

性状；呈极显著负相关（P<0. 01）的有 8 对性状，显著

负相关（0. 01<P<0. 05）的有 14 对性状。

叶片形态和茶树品质密切相关，从叶片大小来说，

叶长同茶树的关联性强于叶宽，更能表现其特征点；叶

长的往往叶脉对数越多、芽叶茸毛越多；芽叶茸毛和叶

背茸毛极显著相关因为二者是同一部位的不同时期，

但是成年叶的茸毛会不断掉落肯定比芽叶要少。极显

著负相关中叶形越长叶尖越急、叶齿密度越密，叶齿就

越锐。

2. 3　海南大叶茶种质资源表型性状的主成分分析

本研究采用 SPSS 26. 0 对 60 份海南大叶茶种质

的 28 个表型性状（19 个质量性状、9 个数量性状）进行

主 成 分 分 析（表 4，图 2）。 KMO 值（Kaiser-Meyer-
Olkin measure of sampling adequacy） 0. 502＞0. 5、
Bartlett 球形度检验 P＜0. 05，表明分析条件适宜；所有

研究项共同度值均高于 0. 4，说明主成分可有效提取性

状信息。结果显示，前 9 个主成分累计方差解释率达

76. 770%，各主成分的核心表征性状及相关性存在明

显差异：第 1 主成分与长宽比比值、叶脉对数正相关，

反映叶片形状特征；第 2 主成分与树姿正相关、与树型

负相关；第 3 主成分与果实形状、叶基正相关，与叶形、

芽长、芽叶茸毛负相关；第 4 主成分与一芽两叶长正相

关、与叶齿密度负相关；第 5 主成分与叶面正相关，与

种子形状、种皮颜色负相关；第 6 主成分与叶身、叶缘

正相关，因子得分越高叶身越卷、叶缘波越多；第 7 主

成分与叶齿深度正相关、与叶齿锐度负相关，聚焦叶齿

特征；第 8 主成分各性状贡献率差异小且整体偏低；第

9 主成分与芽叶色泽正相关，因子得分越高芽叶色泽

越深。

图 1　海南大叶茶种质资源的 19个质量表型性状间相关性热点图

Figure 1　Heatmap of the correlation among 19 quality phenotypic traits of Camellia Sinensis var.  assamica in Hainan germplasm resources
注：***代表极显著正相关（P＜0. 001）；**代表极显著正相关（P＜0. 01）；*代表显著正相关（0. 01＜P＜0. 05）。- ***代表极显著负相关（P＜

0. 001）；-**极显著负相关（P＜0. 01）；-*代表显著负相关（0. 01＜P＜0. 05）。
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2. 4　海南大叶茶种质资源聚类分析

采用 SPSS Statistics 26 软件，基于欧式距离的 K-
means聚类算法对 60份海南茶树资源的 28 个性状指标

进行聚类分析，如图 3所示，当距离系数为 5时，60份资源

可划分为 5 个类群：第Ⅰ类群共 26 份，包含白沙鹦哥岭

YGL1-7、9-16、18、20-21，白沙 XL1-3及万宁 WN1-4，该
类群多为小乔木、大叶种，叶缘以平状为主，叶尖常为钝

尖；第Ⅱ类群仅 2份，为万宁 WN5、WN7，其叶片偏大，芽

叶呈淡绿色，种皮为棕褐色且叶质中等；第Ⅲ类群仅有万

宁 WN-6这 1份资源，其为半开张灌木；第Ⅳ类群同样有

26 份，涵盖昌江 WL1-9、五指山 WZS2-10、琼中黎母山

LMS1-5与 4LS-1，以及白沙鹦哥岭 YGL17、19、20，该类

群为小乔木，叶片呈绿色，叶身平状、叶面微隆起，叶基均

为楔形，芽叶多为淡绿色且种皮为褐色；第Ⅴ类群共 5
份，包括五指山通什 WZS1、3和陵水吊罗山 LS2-4，其叶

身平状，属特大叶类型，种子为球形且叶齿密度较密。

表 4　海南大叶茶种质资源  28个表型性状的主成分分析

Table 4　Principal component analysis of 28 phenotypic traits Camellia sinensis var.  assamica in Hainan germplasm resources

名称

叶质

叶形

叶脉对数

长宽比比值

果实周长

叶长

百芽重

芽长

一芽两叶长

种皮颜色

树型

树姿

叶色

叶尖

芽叶茸毛

叶面积

叶宽

叶基

果实形状

叶齿密度

叶面

种子形状

叶身

叶缘

叶齿锐度

叶齿深度

叶片大小

芽叶色泽

载荷系数

主成分 1

0.686

0.465

0.767

0.829

0.477

0.645

0.610

0.603

0.581

0.525

0.434

0.049

-0.357

-0.406

-0.145

0.542

0.410

0.218

-0.269

0.239

0.027

0.182

-0.176

-0.082

-0.277

-0.224

0.266

0.074

主成分 2

0.062

0.360

-0.218

-0.249

0.106

0.561

-0.317

-0.021

-0.294

0.279

-0.756

0.844

0.513

0.409

0.680

0.663

0.639

0.122

0.038

0.283

0.077

-0.206

-0.387

-0.023

0.034

0.416

0.191

0.383

主成分 3

0.138

-0.452

0.074

-0.128

0.314

0.205

-0.217

-0.440

-0.308

0.087

0.105

-0.167

-0.128

0.031

-0.473

0.254

0.253

0.452

0.715

0.381

-0.231

-0.065

0.160

0.227

-0.279

-0.293

-0.247

0.319

主成分 4

-0.170

-0.366

-0.282

-0.282

-0.121

0.179

0.243

0.367

0.494

-0.359

-0.150

-0.164

-0.333

0.213

-0.236

0.267

0.259

0.295

0.058

-0.493

0.030

0.085

-0.217

0.190

0.301

0.057

0.250

0.355

主成分 5

-0.053

-0.069

-0.220

-0.079

0.016

0.029

0.234

0.246

0.029

-0.445

0.146

0.064

-0.176

-0.213

0.175

0.121

0.201

0.035

0.019

0.333

0.618

-0.667

0.368

0.268

-0.344

0.219

-0.190

-0.305

主成分 6

-0.035

0.030

-0.026

0.007

0.303

0.166

-0.232

-0.069

-0.101

0.027

0.096

-0.198

0.412

-0.222

-0.017

0.096

-0.002

0.042

-0.305

-0.137

0.368

0.449

0.458

0.621

0.246

0.094

0.122

0.127

主成分 7

-0.377

-0.044

-0.192

-0.022

0.111

0.006

0.166

0.250

0.121

0.322

0.015

0.029

0.158

-0.020

0.001

-0.158

-0.275

0.355

0.115

0.095

-0.228

0.177

0.050

0.053

-0.452

0.442

0.107

-0.041

主成分 8

0.135

0.288

-0.087

-0.085

0.307

-0.036

-0.038

0.030

-0.022

-0.137

-0.035

0.107

0.004

-0.250

0.095

-0.097

-0.128

0.391

0.157

-0.131

-0.379

-0.327

-0.012

0.200

0.357

-0.149

0.261

-0.347

主成分 9

-0.049

0.264

-0.169

-0.024

-0.368

0.010

0.182

0.094

0.124

0.070

-0.180

0.264

-0.029

-0.339

0.009

-0.092

-0.197

0.175

0.068

0.204

0.029

0.105

0.179

0.082

0.179

-0.321

-0.381

0.416

共同度

(公因

子方

差)

0.688

0.845

0.842

0.861

0.686

0.834

0.749

0.829

0.804

0.816

0.858

0.894

0.745

0.651

0.803

0.936

0.879

0.667

0.725

0.723

0.775

0.883

0.634

0.602

0.789

0.689

0.507

0.783
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3　讨论与结论

3. 1　海南大叶茶形态学特征有丰富变异

植物表型多样性是遗传与环境共同作用的结果，

也是鉴定遗传变异的有效手段［32-33］。本研究对 60 份海

南大叶茶 28 个表型性状（19 个质量性状、9 个数量性

状）的分析显示，其种质遗传特征丰富：数量性状多样

性指数均值 4. 13，芽长等性状差异显著，为选育提供基

础；质量性状多样性指数均值 4. 29，叶基多样性最高

（或关联环境适应性），种子形状多样性最低（改良难度

大）；28 个性状平均变异系数 28. 53%，种子及果实形

状变异高，叶色等性状稳定。相较于符溶等［34］仅针对

五指山 81 份茶树 18 个性状的研究，本研究性状覆盖更

广、多样性指数更高，可为选育、生态研究及遗传改良

提供方向。

3. 2　海南大叶茶表型多样性的主成分分析及其对种

质资源研究

本研究对 28 个表型性状的主成分分析（PCA）显

示，前 9 个主成分累计方差解释率 76. 770%，可有效捕

捉核心变异信息。符溶等［34］提取 6 个主成分（累计贡

献率 73. 196%），而本研究因性状覆盖更全且解析载荷

系数及生物学意义，能更深入揭示多样性。各主成分

功能明确：第 1 主成分（19. 193%）以长宽比（0. 829）、

叶脉对数（0. 767）为核心，反映叶片形态；第 2 主成分

（16. 105%）关联树姿（0. 844）与树型（-0. 756），体现

二者对立关系；第 3~9 主成分分别聚焦果实形状、芽叶

发育等性状组合。所有研究项共同度均>0. 4，验证了

信息提取有效性。

3. 3　海南大叶茶种质资源表型聚类分析及其对资源

保护与育种的指导意义

相较于符溶等将种质划分为 3 类，本研究通过 K-
means 聚类将 60 份种质划分为 5 个类群，更清晰揭示

其多样性与群体结构：第Ⅰ、Ⅳ类群（各 26 份）均以小

乔木大叶种为主，Ⅳ类群叶基楔形、芽叶淡绿等性状更

一致，反映地理亚群微环境适应性；第Ⅴ类群（5 份，集

中于五指山通什、陵水吊罗山）具特大叶、球形种子等

特征，或适应高海拔湿润生境，利于光合与抗逆；第Ⅱ
类群（WN5、WN7）叶片偏大、芽叶淡绿，与主成分分析

中芽叶色泽和叶色的负相关性一致，具低叶绿素高持

嫩性潜力。育种与保护方面，Ⅰ、Ⅳ类群分布广、占比

高，可作为核心种质保存；Ⅴ类群特大叶及Ⅲ类群半开

张灌木种质，需优先保护并评估其抗逆性与品质价值。
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Research and evaluation of germplasm resources of 
Camellia sinensis var.  assamica in Hainan

HU Yunbin1，2，3，4，WANG Xinghua1，SU Fan1，2，3*

（1. Spice and Beverage Research Institute， CATAS， Wanning 571533， China； 2. Ministry of Agriculture Key 
Laboratory of Genetic Resources Utilization of Spice and Beverage Crops， Wanning 571533， China； 3. Key 

Laboratory of Genetic Improvement and Quality Regulation for Tropical Spice and Beverage Crops of Hainan 
Province， Wanning 571533， China； 4. Tropical crops college， Yunnan Agricultural University， Puer 665000， 

China）

Abstract: This study selected 60 accessions of Camellia sinensis var.  assamica from 7 regions in Hainan Province as research 
materials.  It systematically examined 28 phenotypic traits （comprising 19 qualitative traits and 9 quantitative traits） and 
comprehensively assessed their morphological variation and genetic diversity through diversity analysis， correlation analysis， 
principal component analysis， and K-means clustering. The findings indicated that the accessions of Camellia sinensis var.  
assamica in Hainan exhibited rich phenotypic variation with an average diversity index of 4. 13 for the 9 quantitative traits and 
4. 29 for the 19 qualitative traits.  Among these traits， the variations in bud length， the length of one bud with two leaves， and 
leaf base were especially notable.  There were intricate correlations among the traits.  Leaf length was significantly and 
positively correlated with the number of leaf veins and bud-leaf trichomes， whereas leaf shape was negatively correlated with 
leaf tip， leaf tooth density， and sharpness.  The cumulative variance contribution rate of the first 9 principal components 
extracted by principal component analysis was 76. 77%， which respectively represented key trait combinations such as leaf 
morphology， tree structure， and fruit shape.  The clustering analysis classified the 60 accessions into 5 phenotypic groups， and 
the characteristics of each group differed significantly， which were associated with ecological adaptability.  The phenotypic 
database established in this study provided an important morphological foundation for the conservation of Camellia sinensis 
var.  assamica germplasm resources in Hainan， variety breeding， and mechanized production in tea gardens， such as the 
optimization of pruning equipment and the design of conveyor belts to prevent damage.
Keywords: Camellia sinensis var.  assamica in Hainan； phenotypic traits； analysis of diversity； relevance assessment； 
principal component analysis （PCA）； cluster analysis
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