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基于通径分析法的土壤性质对茶叶品质的影响研究

林绍霞１，张清海１，张珍明３，杨鸿波１，文锡梅１，林昌虎２
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摘　要：为探究土壤性质对茶叶品质的影响程度，采用通径分析法研究了贵州省主要名优绿茶产地土壤性

质对茶叶中水浸出物、茶多酚、儿茶素、咖啡碱的直接和间接效应。研究结果表明，土壤性质与茶叶品质之

间的相关性不明显，土壤对茶叶品质影响程度表现为：咖啡因＞儿茶素＞水浸出物＞茶多酚，决定系数分

别为：０．８５４，０．８３０，０．７８７和０．７０５，剩余项系数分别为：０．３８２，０．４１２，０．４６２和０．５４３，土壤性质能表达影

响茶叶品质众多因素中５０％以上的信息。
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　　在研究多个变量之间的关系时，通常采用多元回
归分析与相关分析，但回归与相关分析的应用具有一
定的局限性，在原因变量间关系彼此独立时能有效地
判定变量间的关系［１］。然而在实际应用中，各变量之
间往往交互地对结果变量产生作用，相关系数仅能描
述各变量之间的相关程度，对原因变量交互作用影响
结果变量的程度却不能判断，偏相关系数的大小在回
归分析中仅能反映具有不同计量单位的原因变量对

结果变量的影响程度［２］。
通径分析把各相关系数进一步的剖分，通过直接

通径系数、间接通径系数及总通径系数分别表示原因
变量对结果变量的直接作用、间接作用和综合作用。
通径系数是原因变量与结果变量之间带有方向性的

相关系数，又是变量标准化的不带单位的偏回归系
数［３］。通过通径分析，不仅可以明确各原因变量对结
果变量的直接作用的方向与大小，而且还能明确相关
变量之间共同对结果变量作用的方向和大小，这是简
单相关分析和回归分析无法达到的［４］。通径分析最
早应用遗传育种方面的研究，作为一个有力的统计工
具，已扩展到农业科学的各个领域，目前在土壤性质
研究中亦逐渐将其引入［５－９］。土壤作为茶树赖以生长
的物质基础，土壤物理性状、各种营养元素的丰缺直
接影响茶树的生长和茶叶生化成分的形成，从而影响
茶叶品质［１０］。为此，引入通径分析来探究土壤性状
对茶叶品质的相关性，为正确评价土壤性质对茶叶品
质的影响提供科学依据。



１　材料与方法

１．１　供试样本
供试样本采集于贵州省主要名优绿茶产地，包括

都匀毛尖茶、湄潭翠芽、凤岗锌硒茶、贵定云雾贡茶主
产地，于２０１１年清明前夕采用ＧＰＳ定位技术采集茶

产地土壤样本及茶叶样本，每个土壤样本以多点混合
（至少５点）的方式采集表层（０—２０ｃｍ）土壤，采集样
品时先去掉土壤表层覆盖的枯枝落叶腐殖质，用木铲
取土。
茶叶样本采集当年新生幼芽（２叶１芽），与土壤

采样点相对应，供试样本信息详见表１—２。

表１　研究区供试茶叶品质特征

编号 采样地点　　　　　　
水浸出物
（Ｙ１）／％

茶多酚
（Ｙ２）／％

儿茶素（（Ｙ３）／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

咖啡碱
（Ｙ４）／％

１ 贵定县云雾镇中心茶场 １７．０７　 ２３．５７　 １３１．８９　 ３．４６
２ 贵定县云雾镇中心茶场 ３９．０９　 ２０．６７　 １７０．６３　 ３．５８
３ 贵定县云雾镇水利厅茶场 ４３．１２　 ２６．４１　 ３４９．７８　 ３．３８
４ 贵定县云雾镇方家茶场 ３９．３９　 １０．０４　 １７１．７６　 ３．４６
５ 贵定县云雾镇洗里冲茶场 ４１．９８　 ２５．３２　 １６７．３８　 ３．５４
６ 贵定县云雾镇鸟王村 ４３．１２　 ２６．４１　 ３４９．７８　 ３．３８
７ 贵定县云雾镇鸟王村 ４４．３２　 ２７．４０　 ３１５．１５　 ３．４９
８ 贵定县云雾镇高寨村 ６．０８　 ４．９８　 ２６４．８６　 ３．３４
９ 贵定县云雾镇供茶碑 １９．０２　 ６．２９　 ３０２．１５　 ３．１８
１０ 贵定县岩下乡梨山村茶山组斗篷山 ５．６６　 ５．２１　 ２８２．１０　 ３．２０
１１ 都匀市螺丝壳供销社茶场 ３８．７７　 ２３．５１　 １４８．１２　 ２．７７
１２ 都匀市螺丝壳供销社茶场 ３７．９８　 ２４．１９　 ３０９．８０　 ２．８０
１３ 都匀市高寨水库茶场 ４０．１４　 ２０．７９　 １５０．００　 ２．８５
１４ 都匀市小围寨镇茶农村哨上组茶场 ３７．４５　 １９．８３　 １８７．３８　 ３．１６
１５ 都匀市小围寨镇茶农村黄河组茶场 ３９．６２　 ２１．２１　 １１４．０６　 ３．２０
１６ 遵义市凤冈县何坝乡水何村茶场 ３４．８１　 ２０．７２　 １０６．６２　 ３．２８
１７ 遵义市湄潭县永新茶场 ３６．５１　 ２０．６６　 １４４．６０　 ３．５０
１８ 遵义市湄潭县茶科所茶场 １１．３８　 １６．６２　 １７３．６０　 ３．０４

表２　研究区供试土壤的主要化学性质

编
号

ｐＨ
（Ｘ１）

有机质
（Ｘ２）／
（ｇ·ｋｇ－１）

全氮
（Ｘ３）／
（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮
（Ｘ４）／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷
（Ｘ５）／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾
（Ｘ６）／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效铁
（Ｘ７）／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效锰
（Ｘ８）／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效铜
（Ｘ９）／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效锌
（Ｘ１０）／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效钼
（Ｘ１１）／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效硼
（Ｘ１２）／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

１　 ４．２９　 ６１．３８　 ２．０２　 ２１４．６０　 ７４．６０　 １１７．７２　 ６３．１５　 ２．３４　 ０．２０　 ２．２１　 ０．０１　 ０．１５
２　 ４．３８　 ８５．９１　 ３．５８　 ３４９．４９　 ３４．２２　 １８４．４４　 ６８．８５　 ７．１７　 ０．２２　 ６．０９　 ０．０６　 ０．３９
３　 ４．６８　 ８９．７２　 ３．８６　 ２２３．８０　 ６７．９９　 ３６０．６１　 １４１．１０　 ７．８４　 ０．２６　 ５．３２　 ０．０７　 ０．３９
４　 ４．５８　 ７４．６８　 ２．９４　 １９９．２７　 ８３．０３　 ２９９．９５　 ９４．９０　 ７．４３　 ０．７４　 ２．５９　 ０．０３　 ０．１６
５　 ４．３２　 ５０．１１　 １．８４　 １７１．０４　 ２５．１３　 ５０．７８　 １５６．３５　 ９．６３　 １．１２　 ２．２５　 ０．０２　 ０．１６
６　 ４．４１　 ３０．３０　 １．１５　 １２２．８１　 ６１．５９　 ３０．１１　 １１９．８５　 １．６２　 ０．８２　 ２．４３　 ０．０１　 ０．５４
７　 ５．１４　 ４７．９２　 １．８２　 ２２８．３５　 ２３．９８　 １７．２８　 ７３．１０　 ２４．２２　 １．０８　 ３．９８　 ０．０２　 ０．４０
８　 ５．４２　 ６２．２１　 ２．０３　 ２２８．８４　 １０．９６　 １４．７５　 １２０．５５　 ３９．９９　 １．４６　 ７．２５　 ０．０２　 ０．２１
９　 ５．０６　 ５８．３４　 ２．３２　 ２３６．１０　 １９．９７　 ３４．５８　 ２０６．２０　 ２６．８９　 １．５５　 ９．５４　 ０．０２　 ０．２２
１０　４．７０　 ３１．４４　 ２．１１　 ２１７．８３　 １８．０６　 １１３．５０　 １４７．４５　 １３６．８０　 ３．０４　 ９．８２　 ０．０４　 ０．２２
１１　４．９３　 ７５．９１　 ２．９２　 ２５１．３９　 ８３．２３　 ３０３．９３　 １１０．２５　 １５．２５　 ０．１８　 ７．１５　 ０．０３　 ０．５７
１２　４．７６　 ８９．９８　 ３．４２　 ２８３．５８　 ８７．７２　 ３５０．７３　 １１０．５５　 １２．５４　 ０．１９　 ６．７０　 ０．０４　 ０．２１
１３　５．４２　 ４９．３３　 １．９７　 １５０．２２　 ２５．４３　 １０１．７８　 １００．４５　 １９．４２　 ０．１９　 ４２．６６　 ０．０２　 ０．６２
１４　４．５９　 ４５．２８　 ２．９０　 ２７２．８５　 ２９．９２　 ２４７．１７　 ４２．１９　 １０４．０５　 ２．１３　 ５．９４　 ０．０７　 ０．３４
１５　４．３３　 ５９．６４　 ３．２４　 ２６５．１８　 １３０．８０　 ２５１．１５　 ６０．７５　 ６４．４５　 １．８８　 ４．３４　 ０．０５　 ０．１５
１６　５．０２　 ３４．２６　 １．９３　 １３７．９６　 ３１．０４　 ９１．８３　 ２３．３８　 １５０．９０　 １．２６　 ３．４６　 ０．０８　 ０．１７
１７　５．５０　 ３６．９５　 １．９８　 １７４．７５　 １１５．８１　 １０５．７７　 １２．７１　 １８１．３０　 ２．９４　 ５．２５　 ０．０９　 ０．５２
１８　４．１７　 ５７．９２　 ３．２１　 ３０９．６４　 ４０．４７　 １４３．６１　 ４２．１５　 １５１．５５　 １．１３　 ４．２３　 ０．０８　 ０．３４
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１．２　样本测试方法
对土壤样品中的主要肥力质量指标进行分析测

试［１１］。ｐＨ值采用水土比２．５∶１测定；有机质含量
采用Ｋ２ＣｒＯ７—Ｈ２ＳＯ４ 外加热法测定，碱解氮含量采
用碱解扩散法测定；速效磷含量在ｐＨ≥６．５采用
ＮａＨＣＯ３ 浸提，ｐＨ＜６．５采用 ＮＨ４Ｆ—ＨＣｌ浸提，钼
锑抗比色法测定；速效钾含量采用ＮＨ４ＯＡｃ浸提，火
焰光度计法；土壤有效态矿质元素含量采用０．１ｍｏｌ／Ｌ
ＨＣｌ浸提—电感耦合等离子体质谱仪测定［１２］。
茶叶品质指标法［１３］测定：水浸出物采用 ＧＢ／

Ｔ８３０５—２００２标准；茶多酚、儿茶素采用ＧＢ／Ｔ８３１３—

２００８标准；咖啡碱采用ＧＢ／Ｔ８３１２—２００２标准。

１．３　通径分析的原理及方法
１．３．１　通径系数求解　通径系数分析法最早是由
Ｓｅｗａｌｌ　Ｗｒｉｇｈｔ提出［８］，将相关系数分解为直接作用
和间接作用，揭示各因素对结果的相对重要性。
对于一个相互关联的系统，有一个因变量ｙ与ｎ

个自变量ｘｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）间存在线性关系，回归
方程表示为：

ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２＋…＋ｂｎｘｎ （１）
将实际观测值代入公式（１）中，利用最小二乘法

原理解方程组，即可求得通径系数Ｐｙｘｉ。公式（１）通
过数学变换，可建立正规矩阵方程：

　

１　 ｒｘ１ｘ２ … ｒｘ１ｘｎ
ｒｘ２ｘ１ １ … ｒｘ２ｘｎ
   

ｒｘｎｘ１ ｒｘｎｘ

熿

燀

燄

燅２

×

ｐｙｘ１
ｐｙｘ２


ｐｙｘ

熿

燀

燄

燅
ｎ

＝

ｒｘ１ｙ

ｒｘ２ｙ


ｒｘｎ

熿

燀

燄

燅ｙ

（２）

式中：ｒｘｉｙｉ———ｘｉ 和ｙｉ 的简单相关系数；ｒｘｉｙ———ｘｉ
和ｙ的简单相关系数。解方程（２）即可求通径系数

ｐｙｘｉ即为：

ｐｙｘｉ＝ｂｉ
σｘｉ
σｙ　

（ｉ＝１，２，…，ｎ） （３）

式中：ｂｉ———ｙ对ｘｉ的偏回归系数；σｘｉ，σｙ———ｘ，ｙ的
标准差。ｐｙｘｉ———ｘｉ对ｙ的直接通径系数，用ｒｘｉｘｐｙｘｉ
表示ｘｉ通过ｘｊ对ｙ的间接通径系数。而剩余项的通
径系数ｐｙｅ表示为：

ｐｙｅ＝ １－（ｒｘ１ｙｐｙｘ１＋ｒｘ２ｙｐｙｘ２＋…＋ｒｘｎｙｐｙｘｎ槡 ）

　　　　（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ，ｉ＜ｊ）
若ｐｙｅ数值较大，则表明误差较大或者还有另外

更重要的因素为考虑在内。

１．３．２　决定系数求解　决定系数是通径系数的平
方，及Ｄｙｘｉ＝（ｐｙｘｉ）

２，分别表示原因对结果的相对决
定程度，Ｄｙｘ１ｘｊ表示两相关原因（ｘｉ，ｘｊ）共同对ｙ的相
对决定系数。
当ｉ＝ｊ时，Ｄｙｘｉｘｊ＝（Ｐｙｘｉ）

２

当ｉ≠ｊ时，Ｄｙｘｉｘｊ＝２Ｐｙｘｉ×Ｐｙｘｉ×ｒｘｉｘｊ
（ｉ，ｊ＝１，２…ｎ，ｉ＜ｊ）。

１．４　数据处理
将茶叶中主要生化成分水浸出物、茶多酚、儿茶

素、咖啡碱作为考察茶叶品质的特征变量，土壤主要
营养成分指标与矿质元素指标的有效态作为茶叶品

质的影响因素。采用ＳＰＳＳ　１５．０对自变量（Ｘ）与因
变量（Ｙ）进行相关性分析及回归分析，进而计算通径
系数（ｐｙｘｉ）和决定系数（Ｄｙｘｉｘｊ）。

２　结果与讨论

２．１　茶叶品质特征及其与土壤性状的相关性
表１数据显示，供试１８个茶叶样本中，儿茶素的

含量范围为 １０６．６２～３４９．７８ ｍｇ／ｋｇ，平均值为

２１３．３１ｍｇ／ｋｇ，样本间含量的差异性在所考察的４项
品质指标中最大，标准偏差为８４．３５％，水浸出物平均
值为３１．９７％，样本间标准偏差为１３．３９％，茶多酚平
均含量为１９．１０％，标准偏差为７．４４％；咖啡碱含量
范围为２．７７～３．５８％，平均值为３．２５％。
土壤性质与茶叶品质简单相关性分析显示，除土

壤中有效铁与儿茶素间稍有相关性外（相关系数为

０．５９９），其余各项指标与土壤性质之间的均不存在明
显相关性（表３），难以通过相关分析判断出土壤性质
对茶叶品质的影响。通径分析法对土壤性质与茶叶
品质影响的研究结论看，表５所示，４项茶叶指标的剩
余项系数分别为：０．４６２，０．５４３，０．４１２和０．３８２，土壤
对茶叶品质影响程度表现为：咖啡因＞儿茶素＞水浸
出物＞茶多酚，土壤性质可表达影响茶叶品质众多因
素中５０％以上的信息。

２．２　土壤性状对茶叶水浸出物的影响特征
将表３中土壤性质与茶叶品质间相关系数带入

方程（２），求解得其变量间直接通径系数和间接通径
系数（表４）。由表４中土壤理化性质对茶叶品质的直
接通径系数比较看，土壤理化性质对茶叶品质的直接
影响程度表现为：有效锰＞有效钾＞ｐＨ 值＞有效铁

＞有效钼＞有机质＞有效锌＞有效硼＞有效铜＞碱
解氮＞有效磷＞全氮。土壤有效锰、速效钾对茶叶水
浸出物的直接通径系数最大，它们通过其他因素作用
的间接通径系数总和也大，说明土壤中有效锰、速效
钾含量是茶叶水浸出物的关键影响因子，直接表现在
它们与水浸出物的相关系数最大。有效铜、有机质对
水浸出物的直接通径系数不大，但是它们通过其他因
素的间接对水浸出物其作用，亦认为是影响茶叶水浸
出物的主要因素。ｐＨ 值、有效铁虽对水浸出物的直
接通径系数较大，但它们的直接作用被其通过其他因
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素的反相间接作用所抵消，说明ｐＨ值与有效铁不是
水浸出物的主要影响因素。土壤中全氮、碱解氮、有

效磷等对水浸出物的直接通径系数很小，均是通过与
其他因素联合作用产生间接影响。

表３　研究区土壤性质与茶叶品质相关系数

项 目　　　 ｐＨ值 有机质 全氮 碱解氮 有效磷 速效钾 有效铁 有效锰 有效铜 有效锌 有效钼 有效硼

ｐＨ值（Ｘ１） １．０００
有机质（Ｘ２） －０．１９４　 １．０００
全氮（Ｘ３） －０．３３７　 ０．８０４　 １．０００
碱解氮（Ｘ４） －０．３５１　 ０．６１１　 ０．７６５　 １．０００
有效磷（Ｘ５） ０．０６４　 ０．４４３　 ０．３８５　 ０．１１８　 １．０００
速效钾（Ｘ６） －０．２８２　 ０．６９４　 ０．８３７　 ０．４２８　 ０．５７４　 １．０００
有效铁（Ｘ７） ０．０１６　 ０．１９３ －０．０６８ －０．０９８　 ０．１０９ －０．０９６　 １．０００
有效锰（Ｘ８） ０．１７６ －０．５５５ －０．０８９ －０．０３１ －０．２０５ －０．１５１ －０．５４０　 １．０００
有效铜（Ｘ９） ０．２０５ －０．６４９ －０．２７６ －０．１１０ －０．３２３ －０．３１０ －０．１３９　 ０．７５１　 １．０００
有效锌（Ｘ１０） ０．４７５ －０．０７８ －０．１１８ －０．２０５ －０．０５１ －０．０９７　 ０．１３８ －０．０９１ －０．１６６　 １．０００
有效钼（Ｘ１１） －０．０１１ －０．００３　 ０．４６４　 ０．２７１　 ０．０６３　 ０．３４１ －０．６０１　 ０．７３６　 ０．３５２ －０．１８７　 １．０００
有效硼（Ｘ１２） ０．３５８ －０．１０３ －０．１１３ －０．１４４　 ０．３６９ －０．０１９ －０．１２２ －０．０２７ －０．１７２　 ０．４６９　 ０．０６４　 １．０００
水浸出物（Ｙ１） －０．０２５　 ０．１６５　 ０．１２４ －０．１９０　 ０．２５５　 ０．３４１ －０．１６１ －０．３４８ －０．３５４　 ０．０３２　 ０．０６２　 ０．３７４
茶多酚（Ｙ２） －０．２２９　 ０．１０７　 ０．０４５ －０．１０６　 ０．２６９　 ０．２１２ －０．３２０ －０．２５６ －０．４５９ －０．０９３　 ０．０７３　 ０．３７３
儿茶素（Ｙ３） ０．０９５　 ０．１００ －０．０４７ －０．０１４ －０．０６３ －０．０７２　 ０．５９９ －０．３２０ －０．０４４ －０．０９９ －０．２９２　 ０．１０１
咖啡碱（Ｙ４） －０．１６７ －０．１６２ －０．２４２ －０．１６７ －０．３７８ －０．３６６ －０．１０６ －０．０４５　 ０．１８８ －０．４９２　 ０．０１６ －０．２５５

表４　土壤性质对茶叶品质通径系数

项目 ｐＨ 有机质 全氮 碱解氮 有效磷 速效钾 有效铁 有效锰 有效铜 有效锌 有效钼 有效硼

Ｘ１ ０．２６８＊ ０．０２７　 ０．００２　 ０．００８ －０．００１　－０．１４５　－０．００４　－０．１７３　 ０．００７ －０．０４３　－０．００２　 ０．０２３
Ｘ２ －０．０５２　－０．１４１＊　－０．００４　－０．０１３　－０．００８　 ０．３５５ －０．０４５　 ０．５４６ －０．０２３　 ０．００７ －０．００１　－０．００７　
Ｘ３ －０．０９０　－０．１１３　－０．００５＊　－０．０１７－０．００７　 ０．４２８　 ０．０１６　 ０．０８７ －０．０１０　 ０．０１１　 ０．０８４ －０．００７　
Ｘ４ －０．０９４　－０．０８６　－０．００４　－０．０２２＊　－０．００２　 ０．２１９　 ０．０２３　 ０．０３１ －０．００４　 ０．０１９　 ０．０４９ －０．００９　
Ｘ５ ０．０１７ －０．０６３　－０．００２　－０．００３　－０．０１９＊　０．２９４ －０．０２５　 ０．２０２ －０．０１２　 ０．００５　 ０．０１１　 ０．０２４水

浸

出

物

Ｘ６ －０．０７６　－０．０９８　－０．００４　－０．００９　－０．０１１　 ０．５１２＊ ０．０２２　 ０．１４８ －０．０１１　 ０．００９　 ０．０６２ －０．００１　
Ｘ７ ０．００４ －０．０２７　 ０．０００　 ０．００２ －０．００２　－０．０４９　－０．２３２＊　０．５３１ －０．００５　－０．０１３　－０．１０９　－０．００８　
Ｘ８ ０．０４７　 ０．０７８　 ０．０００　 ０．００１　 ０．００４ －０．０７７　 ０．１２５ －０．９８４＊　０．０２７　 ０．００８　 ０．１３４ －０．００２　
Ｘ９ ０．０５５　 ０．０９２　 ０．００１　 ０．００２　 ０．００６ －０．１５９　 ０．０３２ －０．７３９　 ０．０３６＊ ０．０１５　 ０．０６４ －０．０１１　
Ｘ１０ ０．１２７　 ０．０１１　 ０．００１　 ０．００５　 ０．００１ －０．０５０　－０．０３２　 ０．０８９ －０．００６　－０．０９１＊　－０．０３４　 ０．０３０
Ｘ１１ －０．００３　 ０．０００ －０．００２　－０．００６　－０．００１　 ０．１７５　 ０．１３９ －０．７２４　 ０．０１３　 ０．０１７　 ０．１８２＊ ０．００４
Ｘ１２ ０．０９６　 ０．０１４　 ０．００１　 ０．００３ －０．００７　－０．０１０　 ０．０２８　 ０．０２７ －０．００６　－０．０４３　 ０．０１２　 ０．０６５＊

Ｘ１ －０．２１８＊　０．０８９　 ０．１０７ －０．１４７　 ０．０１６ －０．１３３　－０．００４　－０．０６７　－０．０５６　 ０．０４１ －０．００４　－０．００２　
Ｘ２ ０．０４２ －０．４５９＊　－０．２５５　 ０．２５７　 ０．１０９　 ０．３２７ －０．０４３　 ０．２１２　 ０．１７６ －０．００７　－０．００１　 ０．００１
Ｘ３ ０．０７３ －０．３６９　－０．３１６＊　０．３２２　 ０．０９５　 ０．３９４　 ０．０１５　 ０．０３４　 ０．０７５ －０．０１０　 ０．１７９　 ０．００１
Ｘ４ ０．０７６ －０．２８１　－０．２４２　 ０．４２０＊ ０．０２９　 ０．２０２　 ０．０２２　 ０．０１２　 ０．０３０ －０．０１８　 ０．１０５　 ０．００１
Ｘ５ －０．０１４　－０．２０３　－０．１２２　 ０．０５０　 ０．２４６＊ ０．２７０ －０．０２４　 ０．０７８　 ０．０８８ －０．００４　 ０．０２４ －０．００２　

茶

多

酚

Ｘ６ ０．０６２ －０．３１８　－０．２６５　 ０．１８０　 ０．１４１　 ０．４７１＊ ０．０２１　 ０．０５８　 ０．０８４ －０．００８　 ０．１３２　 ０．０００
Ｘ７ －０．００４　－０．０８８　 ０．０２２ －０．０４１　 ０．０２７ －０．０４５　－０．２２１＊　０．２０６　 ０．０３８　 ０．０１２ －０．２３２　 ０．００１
Ｘ８ －０．０３８　 ０．２５５　 ０．０２８ －０．０１３　－０．０５０　－０．０７１　 ０．１１９ －０．３８２＊　－０．２０４　－０．００８　 ０．２８４　 ０．０００
Ｘ９ －０．０４５　 ０．２９８　 ０．０８７ －０．０４６　－０．０７９　－０．１４６　 ０．０３１ －０．２８７　－０．２７１＊　－０．０１４　 ０．１３６　 ０．００１
Ｘ１０ －０．１０４　 ０．０３６　 ０．０３７ －０．０８６　－０．０１２　－０．０４６　－０．０３１　 ０．０３５　 ０．０４５　 ０．０８７＊－０．０７２　－０．００３　
Ｘ１１ ０．００２　 ０．００２ －０．１４７　 ０．１１４　 ０．０１６　 ０．１６１　 ０．１３３ －０．２８１　－０．０９５　－０．０１６　 ０．３８６＊ ０．０００
Ｘ１２ －０．０７８　 ０．０４７　 ０．０３６ －０．０６０　 ０．０９１ －０．００９　 ０．０２７　 ０．０１０　 ０．０４７　 ０．０４１　 ０．０２５ －０．００６＊　
Ｘ１ ０．８５０＊ ０．０３６ －０．１８６　 ０．０３９ －０．０６３　－０．１２３　 ０．０１６　 ０．０９３ －０．１５７　－０．０９９　 ０．０１０　 ０．２９７儿

茶

素

Ｘ２ －０．１６５　－０．１８５＊　０．４４３ －０．０６８　－０．４３６　 ０．３０３　 ０．１８８ －０．２９３　 ０．４９６　 ０．０１６　 ０．００３ －０．０８５　
Ｘ３ －０．２８６　－０．１４９　 ０．５５１＊－０．０８５　－０．３７９　 ０．３６５ －０．０６７　－０．０４７　 ０．２１１　 ０．０２５ －０．４０６　－０．０９４　
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　　续表４

Ｘ４ －０．２９８　－０．１１３　 ０．４２１ －０．１１１＊　－０．１１６　 ０．１８７ －０．０９６　－０．０１７　 ０．０８４　 ０．０４３ －０．２３７　－０．１１９　
Ｘ５ ０．０５４ －０．０８２　 ０．２１２ －０．０１３　－０．９８４＊　０．２５１　 ０．１０６ －０．１０８　 ０．２４７　 ０．０１０ －０．０５５　 ０．３０６

儿

茶

素

Ｘ６ －０．２４０　－０．１２８　 ０．４６１ －０．０４８　－０．５６４　 ０．４３７＊－０．０９４　－０．０７９　 ０．２３７　 ０．０２０ －０．２９８　－０．０１６　
Ｘ７ ０．０１４ －０．０３６　－０．０３８　０．０１１ －０．１０７　－０．０４２　０．９７７＊ －０．２８５　 ０．１０６ －０．０２９　 ０．５２５ －０．１０１　
Ｘ８ ０．１４９　 ０．１０３ －０．０４９　 ０．００３　 ０．２０２ －０．０６６　－０．５２７　０．５２８＊ －０．５７３　 ０．０１９ －０．６４３　－０．０２２　
Ｘ９ ０．１７４　 ０．１２０ －０．１５２　 ０．０１２　 ０．３１８ －０．１３６　－０．１３６　 ０．３９６ －０．７６４＊　０．０３４ －０．３０７　－０．１４２　
Ｘ１０ ０．４０４　 ０．０１４ －０．０６５　 ０．０２３　 ０．０５０ －０．０４２　 ０．１３５ －０．０４８　 ０．１２７ －０．９０８＊　０．１６４　 ０．３８９
Ｘ１１ －０．０１０　 ０．００１　 ０．２５６ －０．０３０　－０．０６２　 ０．１４９ －０．５８７　 ０．３８８ －０．２６８　 ０．０３９ －０．８７４＊　０．０５３
Ｘ１２ ０．３０４　 ０．０１９ －０．０６２　 ０．０１６ －０．３６３　－０．００８　－０．１１９　－０．０１４　 ０．１３１ －０．０９７　－０．０５６　 ０．８３０＊

Ｘ１ －０．４４２＊　－０．０２０　 ０．０２４　 ０．２４６ －０．００２　 ０．０１９ －０．００８　－０．０５８　 ０．０３６ －０．０７８　－０．００９　 ０．００８
Ｘ２ ０．０８６　 ０．１０４＊－０．０５７　－０．４２９　－０．０１１　－０．０４６　－０．１００　 ０．１８５ －０．１１４　 ０．０１３ －０．００３　－０．００２　
Ｘ３ ０．１４９　 ０．０８４ －０．０７０＊　－０．５３６　－０．０１０　－０．０５６　 ０．０３５　 ０．０２９ －０．０４８　 ０．０１９　 ０．３８４ －０．００３　
Ｘ４ ０．１５５　 ０．０６４ －０．０５４　－０．７０１＊　－０．００３　－０．０２８　 ０．０５１　 ０．０１０ －０．０１９　 ０．０３４　 ０．２２４ －０．００３　
Ｘ５ －０．０２８　 ０．０４６ －０．０２７　－０．０８３　－０．０２５＊　－０．０３８　－０．０５６　 ０．０６８ －０．０５６　 ０．００８　 ０．０５２　 ０．００９

咖

啡

碱

Ｘ６ ０．１２５　 ０．０７２ －０．０５９　－０．３００　－０．０１４　－０．０６７＊　０．０５０　 ０．０５０ －０．０５４　 ０．０１６　 ０．２８２　 ０．０００
Ｘ７ －０．００７　 ０．０２０　 ０．００５　 ０．０６９ －０．００３　 ０．００６ －０．５１８＊　０．１８０ －０．０２４　－０．０２３　－０．４９７　－０．００３　
Ｘ８ －０．０７８　－０．０５８　 ０．００６　 ０．０２２　 ０．００５　 ０．０１０　 ０．２８０ －０．３３３＊　０．１３１　 ０．０１５　 ０．６０８ －０．００１　
Ｘ９ －０．０９１　－０．０６８　 ０．０１９　 ０．０７７　 ０．００８　 ０．０２１　 ０．０７２ －０．２５０　 ０．１７５＊ ０．０２７　 ０．２９１ －０．００４　
Ｘ１０ －０．２１０　－０．００８　 ０．００８　 ０．１４４　 ０．００１　 ０．００６ －０．０７２　 ０．０３０ －０．０２９　－０．１６４＊　－０．１５５　 ０．０１１
Ｘ１１ ０．００５　 ０．０００ －０．０３３　－０．１９０　－０．００２　－０．０２３　 ０．３１１ －０．２４５　 ０．０６１　 ０．０３１　 ０．８２７＊ ０．００２
Ｘ１２ －０．１５８　－０．０１１　 ０．００８　 ０．１０１ －０．００９　 ０．００１　 ０．０６３　 ０．００９ －０．０３０　－０．０７７　 ０．０５３　 ０．０２４＊

　　注：＊为直接通径系数；Ｘ１，…，Ｘ１２表示意义详见表３，下同。

２．３　土壤性状对茶叶茶多酚的影响

　　所考察的几项土壤性质对茶多酚的直接影响关
系表现为：速效钾＞有机质＞碱解氮＞有效钼＞有效
锰＞全氮＞有效铜＞有效磷＞有效铁＞土壤ｐＨ 值

＞有效锌＞有效硼。速效钾通过直接作用对茶多酚
有较大影响，同时通过其他因素的间接作用所产生的
综合影响亦是最大的（∑Ｐｙｘｉ＝０．５５７），说明土壤中速
效钾是影响茶叶茶多酚的主要因素。全氮、有效磷、
有效铜对茶多酚的直接通径系数虽然不是很大，但是
它们通过其他因素的间接通径系数对茶多酚产生明

显的综合影响，也认为是茶多酚的主要影响因素之
一。土壤有机质、碱解氮对茶多酚的直接影响仅次于
速效钾的直接影响，但在通过其他因素的间接影响联

合作用下，土壤有机质和碱解氮对茶多酚的综合影响
若于全氮和有效磷产生的影响，土壤有效锰产生直接
影响被其与他因素产生的反相间接作用所抵消，对茶
多酚影响不明显。土壤有效硼、有效锌产生的影响无
论是直接性的还是间接性的均不明显。说明土壤中
有效锰、有效硼、有效锌不是影响茶多酚的关键因素。
总体上分析，土壤性质多茶多酚的影响从直接效应和
间接效应都达不到极显著水平，从表５中各项土壤性
质对茶多酚的综合决定系数也可以看出，所考察的１２
项土壤性质多茶多酚的决定系数为０．７０５，剩余项系
数为０．５４３，说明土壤性质仅能表达影响茶多酚众多
因素中约５０％的信息。

表５　土壤性质对茶叶品质的决定系数

项 目 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２
综合决
定系数

水浸出物 ０．０７２　 ０．０２０　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．２６２　 ０．０５４　 ０．９６７　 ０．００１　 ０．００８　 ０．０３３　 ０．００４
０．７８７

次 序 ３　 ６　 １２　 １０　 １１　 ２　 ４　 １　 ９　 ７　 ５　 ８

茶多酚 ０．０４８　 ０．２１１　 ０．１００　 ０．１７７　 ０．０６０　 ０．２２２　 ０．０４９　 ０．１４６　 ０．０７４　 ０．００８　 ０．１４９　 ０．０００
０．７０５

次 序 １０　 ２　 ６　 ３　 ８　 １　 ９　 ５　 ７　 １１　 ４　 １２

儿茶素 ０．７２２　 ０．０３４　 ０．３０３　 ０．０１２　 ０．９６７　 ０．１９１　 ０．９５５　 ０．２７８　 ０．５８３　 ０．４５９　 ０．７６４　 ０．６８９
０．８３０

次 序 ４　 １１　 ８　 １２　 １　 １０　 ２　 ９　 ６　 ７　 ３　 ５

咖啡碱 ０．１９６　 ０．０１１　 ０．００５　 ０．４９２　 ０．００１　 ０．００４　 ０．２６８　 ０．１１１　 ０．０３１　 ０．０２７　 ０．６８３　 ０．００１
０．８５４

次 序 ４　 ８　 ９　 ２　 １１　 １０　 ３　 ５　 ６　 ７　 １　 １２
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２．４　土壤性状对茶叶儿茶素影响特征
表４结果显示，土壤性状对儿茶素的直接通径系

数除速效钾（０．４３７）、有机质（０．１８５）、碱解氮（０．１１１）
外，均在０．５以上，尤其是有效铁、有效锌对儿茶素的
直接影响最大，直接通径系数分别达到０．９８４和

０．９０８，直接表现在它们与儿茶素的相关系数上，两者
与儿茶素间的相关系数大于其他因素，此外，两者通
过其他因素产生的间接通径系数之和也是最大

（０．９９７，０．９４２），说明土壤中有效铁和有效锌的含量
是儿茶素的主要影响因素，而有效磷对儿茶素的直接
通径系数较大，但其与儿茶素的相关系数却小，分析
其通过其他因素对儿茶素的间接通径系数可知，其直
接效应被反相间接效应抵消，因此有效磷不作为儿茶
素的主要影响因子。有机质、速效钾、碱解氮通过其他
因素产生的间接影响之和也小，亦不认为他们对儿茶
素其关键影响作用。ｐＨ值、有效锰、有效钼对儿茶素
的直接影响不大，但在其他因素的作用下，其产生的间
接影响却明显，因此认为也是儿茶素的主要影响因素。
土壤性质对儿茶素的影响大多通过直接作用产生明显

效应，直接通径系数较大，在各指标之间相互作用下，
土壤性质对儿茶素的决定系数为０．８３０，剩余项系数为

０．４１２，可见土壤性质对儿茶素的影响其重要作用。

２．５　土壤性状对茶叶咖啡碱影响特征
表５中数据显示，土壤性质对茶叶咖啡碱的决定

系数为所考察的４项茶叶指标中最大（０．８５４），剩余
项系数为０．３８２，说明土壤性质对茶叶中咖啡碱形成
起决定性作用。表４中直接通径系数结果表明，各项
土壤性质对咖啡碱的直接作用不是特别显著，在相反
的两个方向上基于平衡，其中有效钼的直接通径系数
为０．８２７，为最大值，有效钼、有效铁在直接影响和间
接影响上都最大，说明它们可作为咖啡碱的主要影响
因素。有效锰的直接通径系数不大，但是在其他因子
的作用下产生明显的间接效应，亦作为主要影响因素
考虑。全氮、有效磷、速效钾、有效硼的直接通径系数
和间接通径系数都很小，说明它们对咖啡碱的形成不
产生明显效应。ｐＨ值、碱解氮、有效铜、有效锌对咖
啡碱的影响作用相当，在咖啡碱形成中不是关键性因
素，通过其他因素产生的间接效应亦不明显。

３　结 论
（１）茶树为多年生经济作物，茶叶品质受土壤物

理性质影响很大，探讨土壤性质对茶叶品质的影响，
有助于茶产业发展中通过改善土壤性状来提高茶叶

的产量。影响茶叶品质的土壤性质指标多样，且存在
相互作用，从简单相关分析上未表现出明显相关性。

通径分析法分析结果表明土壤性质在影响茶叶品质

的众多因素中表达了５０％以上的信息。
（２）就土壤性质对茶叶品质的直接影响而言，土

壤中有效锰、速效钾直接或间接地对茶叶中水浸出物
产生影响，茶多酚的主要影响因素为速效钾，土壤中
的有效铁和有效锌对儿茶素的直接影响最大，有效钼
对咖啡碱的直接通径系数较其他因素都大。

（３）土壤性质不但能直接影响茶叶品质，同时亦
可通过其他因素间接地对茶叶品质产生效应，通径系
数法分析结果表明，土壤中有效铜、有机质可以通过
其他因素间接作用于水浸出物，有效磷、有效铜、全氮
对茶多酚的作用是间接性的，ｐＨ 值、有效锰、有效钼
间是对儿茶素产生间接作用的主要影响因素，咖啡碱
的最明显的间接影响因子为有效锰。
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