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摘要　传统的茶叶品质感官审评方法和湿化学检测方法具有结果评价主观性强、测定费时、费力等局限性,

而近红外光谱技术作为一种新型的分析技术手段,具有快速、无损、结果客观等优势,在茶行业上得到应用.本

文在概述近红外光谱技术原理基础上,主要综述了近红外光谱技术在茶鲜叶品质分析、成分检测、茶叶等级识

别、茶种类鉴别、茶地理溯源和茶叶深加工产品分析等方面的应用进展,分析了近红外光谱技术在应用过程中存

在的问题,并针对性地提出了应对策略,以期为近红外光谱技术在茶行业的广泛应用提供参考.
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　　我国是茶的故乡,发现和利用茶已有４０００a历

史,是全球最大的茶叶种植和生产大国,２０２０年茶

园种植面积和茶产量分别为３１６．５万 hm２和２９７
万t,较２０１９年分别增长了３．３％和６．９％[１].随着

人们逐渐重视健康与保健,保健茶备受人们的青睐,
对茶品质如何进行快速准确地评判和有效控制是当

前茶产业发展面临的主要问题之一.
传统的茶品质评价方法主要有感官审评法和湿

化学检测法[２].感官审评法是由训练有素的专家利

用自身视觉、嗅觉、味觉等分别对茶的外形、汤色、香
气、滋味和叶底进行评价打分,计算茶品质总分.尽

管该方法较为经典,但结果易受审评员自身感觉器

官等因素影响,主观性较强[３].湿化学检测法通常

需要 借 助 多 种 检 测 仪 器 (如 高 效 液 相 色 谱 仪

(HPLC)[４]、气相色谱仪(GC)[５]、高效液相色谱质

谱联用仪(HPLCＧMS)[６]和气相色谱质谱联用仪

(GCＧMS)[７]),精准测定茶叶中内含成分含量来评

价茶品质高低.虽然该方法测定结果准确、客观,但
测定前样品需进行复杂的预处理,测定时需使用大

量有毒化学试剂,且操作繁琐、耗时费力、检测成本

高,还无法实时检测茶品质.因此,如何科学、有效、
客观地评价茶品质是一个亟待解决的难题.

近年来,研究者已应用多种检测技术快速评价

茶品质,如近红外光谱技术[８]、高光谱成像技术、电
子鼻和电子舌技术等[９].其中,近红外光谱技术是

一种新兴技术,通过扫描获得茶内含物的全部光谱

信息,借助化学计量学方法提取与茶品质密切相关

的光谱波段或数据点信息,建立专有预测模型,实现

茶品质的快速、实时监测.此外,近红外光谱技术还

具有独特的优势,能准确判别茶种类和茶产地溯源

等,能够满足生产上实时检测的需求[１０].本文重点

介绍了近红外光谱技术在茶叶上的应用现状,以期

加快近红外光谱技术在茶行业的普及和应用.

1　近红外光谱技术介绍

近 红 外 光 谱 (nearinfrared spectroscopy,

NIRS)是一种电磁波(波长７８０~２５２６nm),主要

反映 的 是 样 品 内 部 含 氢 基 团 (如—OH、—CH、
—NH和—PH)化学键伸缩振动倍频与合频吸收信

息[１１].近红外光谱被样品分子吸收并引起振动,从
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基态跃迁到激发态,通过分析这些光谱用于预测物

质的含量和结构[１２Ｇ１３].NIRS分析速度快、检测准

确度高,不破坏样品,不污染环境,结合多种化学计

量学 方 法 和 计 算 机 技 术,用 于 定 性 分 析 和 定 量

研究[１４Ｇ１６].
早在２０世纪４０年代,近红外光谱技术就被应

用于对木材开展相关研究[１７],但由于实验条件有

限,未能取得较大成果;随着光谱技术不断进步,人
们尝试应用 NIRS检测谷物水分和蛋白质含量[１８],
紧接着出现了采用积分球测量技术提高信号强度的

近红外光谱分析仪,增加了防尘和控制仪器内部温

度的设备.随着编程语言的发展和分析技术手段的

提高,近红外光谱技术不断得到深入发展,分析稳定

性逐步提升,已被广泛应用于农副产品[１９Ｇ２０]和石油

化工[２１Ｇ２３]等领域.

2　近红外光谱技术在茶叶上的应用

2.1　茶鲜叶

近红外光谱技术在茶鲜叶上的应用取得了一些

新进展.王胜鹏等[２４]采用偏最小二乘(PLS)法分

别建立了茶鲜叶水分、粗纤维和全氮含量的快速预

测模型,首次得出了鲜叶原料品质系数计算方法

(qualityindex,QI),QI越大,鲜叶品质越好.为提

高预测模型精度,王胜鹏等[２５]建立了 QI人工神经

网络模型(R２
pre＝０．９２２３),开展了恩施玉露茶鲜叶

产地[２６]和价格NIRS无损预测[２７],基于S/B模型传

递算法[２８]解决了多品种茶鲜叶品质 NIRS模型适

用性难题[２９].此外,王胜鹏等[３０Ｇ３１]还在不同土壤类

型茶鲜叶和不同栽培环境茶鲜叶品种判别等方面做

了大量研究,实现了快速准确鉴别.
2.2　茶叶成分检测

近红外光谱技术在茶叶成分无损检测上的应用

主要包括对茶多酚[３２]、氨基酸[３３]、咖啡碱[３４]、水浸

出物[３５]和儿茶素组分[３６]等的分析.Schulz等[３７]利

用近红外光谱技术结合 PLS建立了茶多酚和咖啡

碱的预测模型,预测决定系数大于０．８５;Luypaert
等[３８]建立了茶叶总抗氧化能力的 NIRSＧPLS定量

分析模型,拓展了 NIRS的应用范围;徐立恒等[３９]

应用 NIRS分别结合二阶导数和 PLS 法建立了茶

多酚、氨基酸及咖啡碱三类化合物的预测模型,相关

系数均大于０．９８,且没有出现过拟合现象.为提高

预测模型精度,王毅等[４０]先应用小波去噪方法剔除

大量噪声信息,再结合特征光谱区间筛选方法建立

茶多酚iPLSＧGA 预测模型;赵杰文等[４１]尝试应用

正交信号校正法去掉部分噪声信息后建立了EGCG
近红外光谱预测模型;陈全胜等[４２]采用净分析物预

处理法提取出待测组分的净分析物信号,应用PLS
法建立了 EGCG、ECG 和 EGC这３种茶多酚含量

的预测模型;耿响等[４３]采用小波分析Ｇ移动窗口偏

最小二乘法,建立了咖啡碱含量预测模型,预测相关

系数提高到了０．９６２５.
2.3　茶叶等级评价

Hall等[４４]通过对１３４个不同地区、不同品质的

红茶 茶 样 与 近 红 外 光 谱 进 行 关 联 分 析,证 实 了

NIRS可以用于茶叶等级评价.阎守和等[４５Ｇ４６]进一

步探索了近红外法直接用于评价茶叶品质的可行性

研究.以９６个国家级标准红茶、绿茶茶样为研究对

象,应用多元线性回归方法建立茶叶等级与审评结

果间的相关分析,相关系数达到０．８３６;为进一步提

升茶等级评价的效果,其应用PLS方法建立预测模

型,只有２个茶样被错判;利用上述近红外光谱回归

方程,对布隆迪茶厂不同等级的红碎茶茶样进行测

定,试验结果与已有研究结论相符.周小芬等[４７]分

别建立了大佛龙井的干茶色泽、汤色、香气、滋味和

叶底得分及总品质分数的 NIRS定量分析模型,均
达到较高的预测精度,且五因子总分模型预测效果

最佳.
2.4　茶叶种类判别

Chen等[４８]建立了乌龙茶、红茶和绿茶近红外

光谱模型,建模集和预测集判别率均大于９０％,并
在６５００~５３００cm－１内进行SNV 预处理,建立龙

井、碧螺春、祁红和铁观音 ４ 种茶 NIRS 识别模

型[４９],判 别 准 确 率 分 别 为 ９０％、８０％、１００％ 和

１００％;赵杰文等[５０]应用PCAＧMD法建立了４种名

优茶(铁观音茶、碧螺春、龙井和毛峰)的判别模型,
建模集和验证集模型判别正确率分别达到９８．７５％
和９５％;Wang等[５１]利用PCA 方法提取光谱信息,
再应用随机森林方法建立５种不同多酚含量的绿茶

NIRS预测模型,准确率达到９６％;牛智友等[５２]应

用PCA结合多种聚类分析法建立的４种不同类型

茶的定性判别模型,准确率达到１００％;李晓丽等[５３]

以前６个主成分作为输入变量,建立西湖龙井等５
种绿茶的３层BPＧANN预测模型,模型对验证集样

本的品种判别准确率达到１００％.

７２２
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2.5　茶叶地理溯源

由于茶叶产地的环境、日照强度、时间和土

壤理化性质等方面存在差异,加工出的茶叶品质

也不同,很难用眼睛判别茶叶产地,因此借助近

红外光谱技术开展茶叶产地溯源研究,有利于茶

品质的控制.

Ren等[５４]扫描了中国、印度、肯尼亚、斯里兰卡

和缅甸的１４０个红茶样品,建立了咖啡碱等４种内

含成分的 NIRSＧPLS模型,再应用因子法成功实现

了建模红茶样品的产地判别;Diniz等[５５]应用独立

软模式等３种定性方法对不同国家的绿茶产地进行

判别,最佳模型为连续投影算法Ｇ线性判别模型.陈

全胜等[５６]对６５００~５５００cm－１进行SNV 预处理

后进行主成分分析,建立了碧螺春茶判别模型,校正

集样品 的 判 别 准 确 率 为 ９３．５％;Yan 等[５７]利 用

NIRSＧPLS分析法建立了安溪铁观音和与仿冒铁观

音茶的判别模型,实现了真假铁观音的快速判别;

Xu等[５８]研究实现了真伪安吉白茶的快速判别.
2.6　茶叶深加工

茶叶深加工是延长茶产业链、增加茶产品附加

值的一个重要措施.Li等[５９]将近红外光谱技术应

用于茶饮料可溶性固体含量的快速无损检测,建立

了标的物PLS和多元线性回归模型,真值与预测值

间具有较高的线性相关性;Liu等[６０]对速溶奶茶进

行了 NIRS分类识别,取得了较好的效果.由此可

见,NIRS技术在茶叶深加工领域有着广泛的应用

前景.
2.7　国产近红外光谱仪器的研制

安徽农业大学张正竹教授研究团队采用光栅型

分光方式,在国内率先研制了茶鲜叶品质分析仪

(sNIRＧ２２０１茶叶品质分级仪)[２４],该仪器能够准确

地预测鲜叶的品质系数.此后,该团队又研制出了

便携式茶叶质量快速检测装备以及耦合型智能手机

茶叶质量快速检测分析仪[６１Ｇ６２],实现了茶叶质量在

线便捷检测.Wang等[６３]应用智能手机控制微型近

红外光谱仪,实现了儿茶素、咖啡碱和营养成分含量

的快速检测.Huang等[６１]和 Wang等[６４]分别利用

手持 NIRS光谱仪实现了滇红茶等级和抹茶产品质

量的快速预测与评价.

3　存在的问题与对策

与传统方法相比,近红外光谱技术具有预测结

果准确、客观,样品无需预处理等优势,在茶叶上有

着广阔的应用前景.但目前尚存在一些制约因素,
影响了近红外光谱技术在茶行业的大规模应用,主
要问题如下:

１)建立的某一指标的近红外光谱预测模型均有

一定的适用范围,当预测某未知样品指标时,必须先

将未知样品与建模样品进行相同的预处理才行,否
则模型预测误差较大.在近红外光谱模型建立过程

中需要采集大量的代表性建模样本,取样难度大,样
品收集困难较多,需付出大量的人力、物力和财力成

本.模型建好后,还需要常态化模型维护,为使模型

不断适应新的样品背景信息,需要向模型中添加新

的建模样品.因此,在应用近红外光谱技术时,要着

重解决模型的适用性难题.

２)近红外光谱技术作为二次分析技术,检测的

灵敏度不如湿化学检测法.近红外光谱模型更适用

于常量分析,不适合于痕量分析.目前在茶叶检测

项目中,农残的检出限要求很低,因此,现有的近红

外光谱技术还不能大规模取代已成熟的湿化学检测

方法.

３)目前已有的近红外光谱仪价格较为昂贵,且
高端的仪器大部分均为进口,短时间内国内尚不具

备成熟的零部件配套体系,采购成本高,较难为茶叶

企业接受.国内生产的近红外光谱仪虽然在价格上

优势明显,但在仪器精度和稳定性方面尚存在一定

差距,因此,市场推广难度较大.
因此,在今后尚需从以下几个方面加大近红外

光谱技术研发力度:

１)为不断增强近红外光谱模型的适用性,降低

建模成本,应加大模型转移算法方面的研究工作,使
模型在复杂的背景下也具有较好的预测精度和准

确性.

２)在检测方法上,统一样品前处理、操作规程的

标准体系建设,统一行业内部检测条件,建立稳健的

近红外光谱模型,并逐渐扩大近红外光谱技术的应

用范围.

３)加大国内近红外光谱仪器的研发力度,提高

仪器的精度和稳定性,加大市场推广,降低近红外光

谱仪器价格,鼓励国内从事近红外光谱技术研究的

单位和科研人员优先采购和使用国产近红外光谱

仪,并有针对性地提出仪器的改进建议,以提高国产

近红外光谱分析仪的市场竞争力.

８２２
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Abstract　ThetraditionalsensoryevaluationandwetchemicaldetectionofteaqualityhavelimitaＧ
tionsincludingstrongsubjectivity,timeＧconsumingandlaboriousdetermination．AsanewtypeofanaＧ
lyticaltechnique,nearinfraredspectroscopyhastheadvantagesoffast,nonＧdestructive,andobjectivereＧ
sults,andhasbeenwidelyusedintea．BasedonintroducingtheprincipleofnearＧinfraredspectroscopy
technology,thisarticlemainlyreviewedtheuseofnearinfraredspectroscopyinanalyzingthequalityof
teafreshleaves,detectingcomponent,identifyingteagradeandteaspecies,tracingteageographyandanＧ
alyzingteaproductsdeeplyprocessed．TheproblemsinusingnearＧinfraredspectroscopytechnologyin
teaareanalyzed．Sometargetedcountermeasureswereproposed．ItisexpectedthatnearinfraredspecＧ
troscopytechnologycanprovidesolidscientificandtechnologicalsupportforthedevelopmentofteainＧ
dustry．

Keywords　nearinfraredspectroscopy;tea;qualityanalysis;gradeevaluation;typeidentification;

geographicaltraceabilityoftea;analysisofteadeepprocessingproducts
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