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近红外光谱技术在茶叶质量安全领域的应用 

李露青*#, 张正竹# 

(安徽农业大学茶与食品科技学院, 合肥  230036) 

摘  要: 随着茶叶产量的不断提升, 茶叶产品质量安全问题日益受到关注, 目前普遍使用的传统的化学检测和

感官审评方法, 无法实现在茶叶生产及流通过程中对茶叶品质进行实时监控。近红外光谱分析作为一种新兴技

术, 具有样品无损耗、结果客观以及快速简便等优点, 能满足茶叶产品实时检测的需求。本文在概述近红外光

谱分析技术的基础上, 对国内外近红外光谱分析技术在茶叶品质分析、等级确定、种类识别和产地溯源和真伪

鉴别等方面的研究进展进行了综述。分析了近红外光谱分析技术在推广应用中存在的问题, 指出近红外作为一

种二级分析方法, 其模型适用范围具有局限性, 同时对其灵敏度以及成本作出客观评价; 对今后的发展及研究

方向进行了展望, 以期近红外光谱分析技术能够更好地应用于茶叶领域。 
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Application of near-infrared spectroscopy in tea quality and safety 

LI Lu-Qing*#, ZHANG Zheng-Zhu# 

(College of Tea and Food Science & Technology, Anhui Agricultural University, Hefei 230036, China) 

ABSTRACT: With the promotion of tea production, the quality and safety problems of tea have caught 

more and more attention. The traditional chemical method test and sensory evaluation cannot achieve in 

the process of tea production and circulation to monitor tea quality in real time. As a new technology, the 

near-infrared spectroscopy (NIRS) analysis can fulfill the demand of real-time detection, due to its 

characteristics such as non-destruction, objective result, rapid response, and high efficiency, etc. In the 

present paper, basic knowledge of NIRS and its analysis process were briefly introduced. The recent 

advance on the application of NIRS in tea quality analysis, grading, species identification and 

geographical origin traceability was reviewed. It indicated that the near infrared, as a secondary analysis 

method, there were restrictions and limitations with the model scope of application, and an objective 

evaluation of the sensitivity and the cost had been made. Finally, the existing problems of NIRS were 

pointed out and the prospect of NIRS technique was discussed, which was purposed to apply NIRS in the 

field of tea more effectually. 

KEY WORDS: near-infrared spectroscopy; tea; quality and safety; quantitative analysis; qualitative 

discrimination 
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1  引  言 

我国是茶叶的发源地 , 茶的发现与利用至今已有

4000年的历史。作为世界茶叶大国, 中国茶叶种植面积和

产量均居世界第一, 2014 年我国干毛茶总产量达到 209.2

万吨, 同比增长 19.5万吨, 增长率为 10.33%。随着茶产量

的不断提升, 茶叶产品质量安全问题成为当前茶叶产业面

临的主要问题。 

茶叶质量安全检测, 传统上主要依靠化学检测和感

官审评两种方法。然而化学检测方法繁琐, 耗时耗力, 且通

常需在实验室进行, 对检测条件和人员素质要求很高, 无

法实现在茶叶生产及流通过程中对茶叶品质进行实时监

控。而茶叶感官审评的评审结果容易受审评场所、评茶员

的健康状况、评茶员的主观原因、知识水平及经验等因素

的影响。因此, 有必要研究一种快速、准确的茶叶品质评价

方法。近红外光谱作为一种新兴技术, 通过提取茶叶全光谱

信息, 借助数学方法建立能充分反映全谱区光谱特征与茶

叶品质专有属性关系的数学模型, 并进一步定性或定量地

描述不同样品谱图间的相似程度, 从而对样品快速而客观

地分型划类, 具有样品无损耗、结果客观以及快速简便等优

点, 能满足生产上对茶叶产品进行实时检测的需求[1]。 

2  近红外技术概述 

近红外光谱( near-infrared spectroscopy, NIR)介于可

见光和中红外光谱之间, 波长范围为 780~2526 nm, 主要

包含含氢基团(如 O-H、C-H、N-H、P-H等)伸缩振动的各

级倍频及合频吸收, 这些基团吸收频率的特征强, 受分子

内部和外部环境影响较小, 容易获得稳定的图谱。近红外

光谱技术通过利用近红外光谱区域包含的这些物质信息, 

结合化学计量学和计算机技术完成物质的定性及定量分

析。在分析测定中, 近红外光谱技术具有独特的优越性: 

分析速度快, 且可以同时对多种成分进行定性定量预测分

析; 样品测量一般不需要进行预处理, 对样品无损耗; 样

品可以是气、液、固任一形态; 自动化程度高, 对操作者

技术要求低[2,3]。 

近红外光谱技术最早应用于农产品分析领域, Kniest[4]

在 20世纪 40年代就以木材为对象开展近红外光谱分析研

究, 但当时的研究还停留在实验室, 并未实际应用, 随着

仪器的简易化和技术的积累, 近红外光谱分析技术逐步在

农副产品的品质检测方面得到应用。20世纪 60年代, Norris

等[5]利用近红外光谱技术进行谷物中水分、蛋白质、脂肪

等含量的检测; Sharpe 等[6]将近红外光谱技术应用于水果

成熟度的检测。进入 20 世纪 80 年代后期, 随着计算机技

术和化学计量学方法的发展, 近红外技术逐渐受到人们的

关注, 并且成为了一门独立的分析技术, 目前已被广泛应

用于农副产品[7,8]、石油化工[9]、医学[10]、天体科学[11]及基

础化学[12]等领域。 

3  近红外光谱技术在茶叶质量安全中的应用 

3.1  茶叶的品质成分分析 

咖啡碱、茶多酚、氨基酸、水分、全氮量等各类化学

组分是衡量茶叶品质的因素, 传统的化学检测不但费时费

力, 而且需要专业的仪器设备和操作人员, 不具备在茶叶

生产过程中及商品流通过程中实时检测的条件。近红外光

谱分析技术在茶叶领域的应用, 最早就应用于茶叶理化成

分的测定, 早期的研究内容主要是选择特定波长, 得出某

种成分的多元回归方程, 通过建立定标模型完成对茶叶中

成分含量的测定。 

国外学者对近红外光谱技术的应用研究开展较早 , 

Schulz 等[13]在 1999 年利用近红外光谱技术结合偏最小二

乘( partial least squares, PLS)法, 建立了绿茶中多酚和生物

碱的判别模型。模型对叶片中没食子酸(gallic acid, GC), 表

儿茶素(epicatechin, EC), 表没食子儿茶素(epigallocatechin, 

EGC), 表儿茶素没食子酸酯(epicatechin gallate, ECG), 表

没食子儿茶素没食子酸酯(epigallocatechin gallate, EGCG), 

咖啡碱和可可碱的判别系数(r2)均大于 0.85, 标准偏差

(standard deviation, SD)与交 叉验 证标准 误差 (cross 

validation standard error, SECV) 比 值 (SD/SECV) 在

2.00~6.27范围内; 对叶片中的干物质含量可以达到很高的

预测精度: r2=0.94, SD/SECV=4.12。在此基础上, 他还提出

可以基于近红外光谱数据, 进行主成分分析从而达到对叶

龄的判断。Luypaert[14]在 2003年采用近红外光谱分析技术

结合偏最小二乘法 , 首次建立了总抗氧化能力 (total 

equivalent antioxidant capacity, TEAC)的定量模型。他同时

还对完整茶叶和粉碎后叶片的咖啡碱(caffeine, CAFF)和

TEAC 模型进行了比较, 结果显示两个成分均是完整叶的

模型效果较好, 相关系数高出对照组 0.3~0.4。同时, 完整

叶的四个内含成分(EC、EGCG、TEAC及 CAFF)模型的相

关系数除 EC(r=0.44)外, 均高于 0.83。 

目前国内在相关领域的研究也相当广泛, 徐立恒等
[15]2006 年应用近红外光谱法测定了与茶叶品质密切相关

的茶多酚、氨基酸及咖啡碱三类化合物, 用 PLS法建立了

表示上述组分的二阶导数近红外光谱与其含量间关系的分

析模型, 相关系数分别为 0.9892, 0.9838和 0.9956, 均方根

校正偏差(root mean square deviation correction, RMSEC)分

别为 1.43, 0.117和 0.025。随着研究的深入, 针对模型优化

的研究也越来越多, 近年来的报道侧重于对光谱预处理方

法和特征谱区选择方法的探讨。为了提高茶多酚近红外光

谱预测模型的精度, 王毅等[16]利用小波消噪预处理近红外

光谱 , 滤去其中的噪声信息 , 再用区间偏最小二乘法

(interval partial least square, iPLS)与遗传算法 (genetic 

algorithm, GA)相结合的 PLS波长筛选法 iPLS-GA建立茶
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多酚的预测模型。赵杰文等[17]在结合 PLS 法建立茶叶中

EGCG 含量的预测模型时 , 采用正交信号校正法

(orthogonal signal correction method, OSC)对茶叶的近红外

光谱进行预处理。陈全胜等[18]采用净分析物预处理法(net 

analyte preprocessing, NAP)对近红外光谱进行预处理, 提

取出待测组分的净分析物信号, 然后利用 PLS法建立了绿

茶中三种儿茶素(EGCG、ECG 和 EGC)含量的(NAP/PLS)

模型。耿响等[19]采用一种小波包分析-移动窗口偏最小二乘

法 (wavelet packet analysis-Moving window partial least 

square, WPA-MWPLS), 建立了茶叶中咖啡碱含量模型, 与

只经过 Savitzky-Golay预处理后直接利用 PLS所建模型相

比, 采用WPA-MWPLS法使得预测相关系数 r由 0.9170提

高到了 0.9625, 预测均方差(relative prediction mean square 

error, RESEP)由 0.3071下降为 0.2463。 

除此之外, 近红外光谱技术还被应用于花茶及茶制

品中的化学成分的多组分快速无损检测。陈美丽等[20]选择

112个茉莉花茶茶样为实验样本, 对茶多酚总量、游离氨基

酸总量、咖啡碱、水浸出物、多酚类物质共 13 种成分含

量建立了定量分析模型, 为简便快速地测定茉莉花茶品质

成分的含量提供了新思路。Sinija 等[21]采用近红外结合偏

最小二乘法建立了速溶茶粉和颗粒的模型, 采用一阶导数

联合减去一条直线法作为光谱预处理方法, 在主成分数取

6时, 相关系数 r2高于 0.98, 标准误差小于 2.0。 

近红外光谱技术在茶叶理化成分测定中的研究已经

较为成熟, 然而针对鲜叶品质研究的报道仍然较少。2011

年, 王胜鹏等[22]通过交叉验证和偏最小二乘法(PLS), 建

立了茶鲜叶的近红外光谱与其含水量、粗纤维总量和全氮

量之间相关性模型。结果表明当主成分数取 7时, 3个指

标的 r值分别为 0.92、0.86和 0.90; 交互验证均方根方差

分别为 0.769、0.332 和 0.742。与此同时, 王胜鹏等[22]提

出了基于鲜叶含水量、粗纤维总量和全氮量的茶鲜叶原料

的质量系数方程 , 鲜叶质量系数与鲜叶质量成正相关 , 

从而开发了一种基于近红外光谱技术评价茶鲜叶原料质

量的新方法。 

3.2  茶叶的精确定级 

目前茶叶感官审评因能快速鉴定茶叶色香味形的主

要特征和辨别茶叶感官品质的异常现象, 仍被广泛应用于

茶叶的精确定级。但茶叶感官审评技术性强, 对环境等客

观因素要求较高, 且结果容易受评茶员的主观因素影响。

在 20世纪 80年代后期, Hall等[23]就已报导了对不同地区、

品质的 134 个红茶茶样进行研究, 证明了近红外方法和感

官审评法的效果一致。 

阎守和[24-26]1995 年利用化学分析结合主因素分析法

对感官审评进行了详细阐述, 在此基础上, 用近红外法取

代化学分析法进行成分测定, 并进一步探索用近红外法直

接评价茶叶品质的可行性。研究中使用 48 个国家级标准

红、绿茶样做校正分析, 第一次回归处理后, 多元线性回归

方法( Multiple linear regression, MLR)测定等级与审评师给

出等级之间的相关系数达 0.836, 经过四次回归处理 r 值

高达 0.941, 错判样品只占 4.16%, 检验集验证的相关系

数为 0.925, 错判样品数为 9.68%。为了改进近红外方法

对茶等级评定的效果, 阎守和引入了 PLS 回归法, 结果表

明: 96个国家及省级红、绿茶样中, 86个茶样中, 正确分析

(两种分析方法的相差值小于 0.5 级) 占茶样总数的 89.6%, 

只有 2 个茶样错判 (两种分析方法之间的相差值大于 1), 

占 2.1%, 为茶叶精确定级提供了一种快速准确的新思路。

利用上述近红外回归方程, 对布隆迪茶厂的 4 个不同等级

12个红碎茶茶样进行测定, 同时由 4位比利时茶叶审评师

以滇红风庆高档红碎茶(FS1), 中档红碎茶(FS2)以及滇红

五级(F6)作为标准茶样给出 12个布隆迪茶的审评意见, 结

果证实了 Hall的研究结果。此外, 对日本绿茶和德国红茶

的市场价格与其品质相关性进行分析, 为解决茶价与品质

之间的混乱现象提出了可行的方案。 

周小芬等[27]以大佛龙井茶为对象, 采用近红外光谱

偏最小二乘法, 分别建立了干茶色泽、汤色、香气、滋味、

叶底单因子得分及五因子总分、六因子总分共 7个定量分

析模型。结果表明, 7个模型校正集和预测集均获得较高的

拟合度, 其中五因子总分模型预测性能最好; 同时, 总分

模型精度均高于单因子模型。2013年 Fu 等[28]利用近红外

结合偏最小二乘法, 建立了三个等级 2745个龙井茶样的判

别模型, 光谱经矢量归一化(standard normal variate , SNV)

预处理后, 三个等级的模型灵敏度达到 1.000, 0.955 和

0.924, 特异度分别为 0.979, 0.952和 0.966, 再次验证了利

用近红外光谱分析法进行茶叶定级的可行性。 

3.3  茶叶的种类识别 

近红外光谱分析技术不仅可以用于对茶叶内含物的

定量分析, 还可用于定性判别, 利用该技术进行茶叶种类

的识别, 对提高茶叶品质, 规范茶叶市场秩序有积极意义。

国外由于茶叶种类较少, 对茶叶种类识别的研究也相应较

少。在国内, Chen等[29]利用近红外光谱分析技术结合支持

向量机(support vector machine, SVM)模式识别原理, 对绿

茶、红茶和乌龙茶进行识别, 校正集判别率可达到 90%、

100%和 93.33%, 检验集判别率可达到 90%、100%和 95%, 

实现了茶叶种类的精确判别。Zhao等[30]用同样的方法也得

到相似的结果, 三个茶类的判别精确度均在 90%以上。 

除了针对茶类进行准确判别, 近红外光谱分析技术

在茶叶品种的识别上也有很高的准确率。陈全胜等[31,32]利

用近红外光谱结合软独立建模分类法 (SIMCA), 选取

6500~5300 cm-1波长范围内的光谱, 通过标准归一化(SNV) 

预处理后对龙井、碧螺春、祁红和铁观音等 4种茶叶进行

识别与分类。在主成分数分别为 4、5、2 和 3 时, 四类模

型对未知茶叶样本的识别率分别达到 90%、80%、100%和
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100%, 为茶叶品种识别提供了一种参考方法。赵杰文等[33]

在相同波段, 通过 MSC 预处理方法, 采用主成分-马氏距

离模式识别方法鉴别了龙井、碧螺春、毛峰和铁观音 4种

中国名茶, 模型对校正集样本和预测集样本的鉴别率分别

达到 98.75%和 95%, 证实了该法的可行性。Wang 等[34]将

近红外和紫外可见光谱相结合, 利用主成分分析法和随机

森林模式识别技术, 建立五种绿茶样的多酚含量判别模型, 

判别精确度达到 96%。牛智有等[35]采用主成分分析法, 结

合聚类分析法, 对茉莉茶、苦丁茶、龙井茶和铁观音 4 种

类别的茶叶进行定性鉴别, 通过对不同光谱数据预处理方

式和不确定因子系数进行比较, 确立了最优定性分析模型, 

模型种类识别准确率达到 100%。李晓丽等[36]针对西湖龙

井、浙江龙井、羊岩勾青、雪水云绿、庐山云雾 5个品种

茶叶, 利用主成分分析法结合人工神经网络技术建立模型

进行品种鉴别。以主成分分析得到的前 6个主成分作为神

经网络的输入, 茶叶品种值作为神经网络的输出, 成功建

立了茶叶品种鉴别的 3层BP人工神经网络模型, 对未知的

25个样本进行鉴别, 品种识别准确率达到 100％。He等[37]

选取可见光-近红外光谱波段(325~1075 nm)建立了光谱反

射率和茶叶种类的关系。将主成分分析的前八个主成分得

分作为输入层, 对 8 个种类(西湖龙井、浙江龙井、毛峰

等)200个茶样建立 BP人工神经网络模型, 对 40个未知茶

样的预测中, 判别准确率达到 100%。最近, 近红外光谱分

析技术还被应用于白茶与白化茶的鉴别[38], 闽南乌龙品种

的区分[39], 同样取得了较好的效果。 

3.4  茶叶的地理溯源和真伪鉴别 

不同产地的茶叶表现出不同的理化特征, 主要是由

于不同产地状况(日照强度、日照时间、光谱成分、大气温

度、水分状况以及土壤理化性质等)对茶树物质代谢的影响

不同。茶叶中的化学组分浓度测定结合近红外光谱分析技

术, 不仅可以用来判定茶叶等级, 还可以用来进行茶叶的

产地识别。利用近红外进行茶叶的产地溯源, 符合我国实

施茶叶原产地域保护的要求, 有利于名优茶品牌的创立与

保护。 

Ren等[40]收集了 140个红茶样品, 茶样的产地包括不

同国家(中国、印度、肯尼亚、斯里兰卡和缅甸)和中国的

不同省份(安徽、湖北和云南)。采用近红外光谱技术结合

偏最小二乘法(PLS), 建立咖啡碱、水浸出物、多酚总量

和游离氨基酸的定量判别模型, 并利用因子分解法实现

了红茶的产地溯源, 为成品茶的产地溯源提供了一种参

考方法。Diniz 等 [41]尝试利用近红外光谱分析技术和三

种监督模式识别技术——软独立建模分类法(SIMCA)、偏

最小二乘判别分析法(PLS-DA)和连续投影算法联合线性

判别分析法(SPA-LDA), 对茶样的种类和产地尝试进行联

合区分。结果表明, SPA-LDA模型仅利用 12个波数, 就能

成功将样品分为 5个不同种类(阿根廷绿茶、巴西绿茶、阿

根廷红茶、巴西红茶和斯里兰卡红茶), 实现了联合区分的

目标。 

陈全胜等[42]以碧螺春茶为研究对象, 利用近红外光

谱分析技术结合支持向量机(SVM)模式识别原理, 通过标

准归一化(SNV)预处理, 选取 6500~5500 cm-1 波长范围内

的光谱进行主成分分析。模型对训练集中的 138个茶叶样

本, 判鉴别率达到 93.48%; 在对 90个独立样本进行预测时, 

模型的预测鉴别率达到 84.44%。除此之外, Yan等[43]针对

450 个原产地安溪的铁观音和与其外形相似的 120 个非原

产地铁观音, 利用近红外光谱分析技术结合偏最小二乘判

别分析法建立分类模型, 最佳模型的灵敏度和特异性可分

别达到 0.931和 1.000, 研究结果表明近红外结合统计模型

的选择可以快速、有效地辨别安溪铁观音的产地。Xu等[44]

利用近红外光谱结合 OCPLS和 SIMCA法, 对 167个安吉

白茶样和 81个非安吉白茶样建立判别模型, 两种方法的灵

敏度和特异度分别为 0.886, 0.951和 0.886, 0.938。研究结

果表明该方法适用于安吉白茶的真伪鉴别。 

4  问题与展望 

作为传统化学方法及感官审评的替代方法, NIR 技术

在茶叶质量安全监测领域中有着广阔的应用前景, 但由于

诸多因素的制约, 虽然相应研究已经取得重要进展, 但在

我国茶叶行业的普及与推广仍需待以时日。其主要问题体

现在以下几个方面:  

首先, 近红外光谱分析技术作为一个二级分析方法, 

模型的适用范围具有一定的局限性, 需要利用与待测样品

同类型的样品预先建立模型, 才能快速得到分析结果。而

模型的建立需要广泛取样, 成本高、收集难度大, 对人力、

财力和时间都有一定的要求。这对于常态化使用的质量控

制是可行的, 但并不适用于一次性的分析工作。与此同时, 

目前相当多的可行性研究因为样本量不够, 有过拟合的嫌

疑, 所以近红外光谱应用进入实用同时须解决模型的评价

与应用域问题。 

其次, 近红外光谱检测的灵敏度不高, 由于物质在近

红外区的吸收系数一般较小, 对痕量分析并不适用。然而

目前茶叶质量标准中一些极为重视的检测成分 , 比如农

残、重金属等的含量极低, 导致近红外光谱技术不能全面

取代原有的检测技术。 

最后, 目前用于研究的近红外光谱仪器及核心部件

基本上靠国外进口, 价格较高, 不易被茶叶企业接受, 在

市场推广上遇到了阻力。而我国自行研发的近红外光谱仪

器由于起步较晚, 在稳定性和精确度上稍显逊色。 

从目前NIR技术在茶叶领域的应用情况来看, 要想提

高近红外光谱分析技术的实用性, 需要从以下几个方面加

大研究力度: 尝试建立茶叶预测模型数据库, 可主要针对

名优茶进行样本的收集, 首先建立主要化学组分的定量模
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型, 再逐步扩展到真伪和产地的定性判别。在检测方法上, 

应建立针对样品处理、检测参数等内容的相关国家标准, 

统一行业内部检测条件; 同时应加强对模型转移、传递等

方面的研究, 并规范模型评价指标, 方便实现模型共享。最

后, 加快国产近红外检测仪器的研发, 在提高仪器质量的

同时降低成本, 为市场推广奠定基础。 
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