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摘  要: 茶是世界上最受欢迎的无酒精饮料之一, 其质量安全问题备受消费者关注, 茶叶质量安全关系到茶

产业良性发展和消费者健康。有关茶叶质量安全的研究不仅为提高茶叶品质和保障茶叶安全提供科学依据, 

也为茶产业可持续发展提供有力支撑, 近一年来在风险物质检测和产地溯源技术等方面取得了一系列研究成

果。本文综述了 2023 年以来茶叶质量安全在以上两个方面的相关研究进展, 包括茶叶中农药、重金属、真菌

毒素、环境污染物、加工副产物等风险物质检测技术, 以及地理标志性名优茶产地溯源技术相关研究, 同时总

结了茶园绿色防控研究进展及实施措施, 并指出了未来发展的方向, 以期为茶叶质量安全相关研究及茶产业

质量安全提升提供理论参考。 
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Research progress on tea quality and safety detection technology and  
green prevention and control 
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ABSTRACT: Tea, one of the world’s most popular non-alcoholic beverages, is deeply concerning to consumers 

regarding its quality and safety. The quality and safety of tea are crucial for the healthy development of the tea 

industry and consumer health. Research on tea quality and safety not only establishes a scientific foundation for 

enhancing tea quality and ensuring its safety but also strongly supports the tea industry’s sustainable growth. Over the 

past year, significant research progress has been achieved in detecting risky substances and developing origin 

traceability technologies. This paper had encapsulated the advancements in research related to tea quality and safety 

in the above two aspects since 2023. This included the detection of pesticides, heavy metals, mycotoxins, 

environmental pollutants, processing by-products, and other potential risks in tea, as well as the exploration of 

traceability technologies associated with the geographic origins of renowned teas. Additionally, the paper collated the 
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findings on green prevention and control measures in tea gardens and their implementation, highlighting the future 

direction for continued development. This is to provide a solid foundation for research aimed at enhancing the quality 

and safety of the tea industry, as well as theoretical guidance for improving the overall standards of the tea industry. 
KEY WORDS: tea; risk substances; detection technology; traceability of origin; green prevention and control 
 
 

0  引  言 

茶是世界上最受欢迎的饮料之一, 除了提供愉悦的

口感之外, 还具有多种保健功能。目前, 茶叶消费市场呈

现多元化趋势, 饮茶人数及消费需求持续增加, 茶叶质量

安全也逐渐成为消费者关注的核心问题[1]。茶叶质量安全

受茶叶种植、加工、运输、储存和消费过程中风险物质的

影响, 这些风险物质主要包括农药残留、重金属污染、霉

菌毒素、环境污染物等。同时, 茶叶具有地域性, 不同产

区的茶叶具有不同的颜色、香气和滋味, 影响消费者偏好和

市场价格, 许多不法商贩以假冒伪劣产品来牟取暴利[2–3]。

因此, 为保障消费者饮茶安全, 需监管并尽可能减少上述

两种情况发生, 茶叶风险物质检测和产地溯源技术起到了

重要作用。本文归纳了 2023 年以来茶叶风险物质检测和产

地溯源技术的研究进展, 并结合当下茶园绿色防控基础研

究和实际应用举措展开综述, 以期为未来茶叶质量安全研

究和茶园绿色防控提供参考, 促进茶叶高质量发展。 

1  茶叶风险物质检测技术 

安徽农业大学 WANG 等[4]通过整合茶叶质量安全相

关研究报道, 构建了茶叶风险物质及相关研究关联数据库, 
其中包含了 9 大类共 955 个主要茶叶风险物质, 包括农药、

重金属、真菌毒素和环境污染物等, 这些风险物质残留是当

前影响茶叶质量安全的关键因素, 应开展相关风险物质检测

技术研究, 提升茶叶风险物质检测水平, 对实施茶叶风险评

估、降低风险物质残留、保障茶叶质量安全具有重要意义。 

1.1  农药残留检测技术 

农药残留是影响茶叶健康属性和茶产业健康绿色发

展的重要负面因素。因此, GB 2763—2021《食品安全国家

标准 食品中农药最大残留限量》中增加了茶叶农药残留

限量的种类, 其中对高毒性、高危险的农药残留限量则做

出更严格的要求。随着茶叶及其制品种类逐渐增多, 茶叶

中农药残留的影响范围也越来越大, 灵敏可靠的农药残留

检测技术是保障茶叶及其制品质量安全的有力手段[5–6]。 
目前茶叶中农药残留检测方法可归纳为色谱法、色谱-

质谱联用法、光谱法、免疫法和电化学分析法等。色谱法是

农药残留检测的传统方法, 常与质谱联用, 包括气相色谱法

(gas chromatography, GC)、液相色谱法(liquid chromatography, 
LC)、毛细管电泳法(capillary electrophoresis, CE)、气相色谱-

质谱法(gas chromatography- mass spectrometry, GC-MS)、液相

色谱-质谱法(liquid chromatography-mass spectrometry, LC-MS)
等, 具有高灵敏度和低检出限等优点[1], 然而茶叶基质的复

杂性是茶叶农药残留检测的关键挑战, 其中样品制备方法

是提高灵敏度、准确性和回收率的关键。 
有关茶叶农药残留色谱与色谱-质谱检测法近一年来

的主要研究成果如表 1 所示。其中, 茶叶样品萃取技术取

得的进步提高了该法检测的准确性, 例如利用苯基硼酸功

能化磁性金属有机骨架纳米粒子固相萃取茶叶中苯甲酰脲

类杀虫剂, 结合高效液相色谱法建立其定量分析方法, 该
法线性范围宽(2.5~500 μg/L 或 5~500 μg/L), 加标回收率为

83.3%~95.1%, 检出限为 0.3~1.0 μg/L[8]。利用乳液-液微萃

取(emulsion-liquid microextraction, ELLME)技术结合超高

效液相色谱法 (ultra performance liquid chromatography, 
UPLC)检测茶叶中手性原硫康唑及其代谢物 , 检出限为

0.003 mg/L[11]。高效的萃取技术结合高灵敏度的色谱与色

谱-质谱检测法, 保障了茶叶中农药残留检测和相关风险

评估的开展。例如, 利用固相萃取-液相色谱-四极杆飞行时

间质谱法 (solid phase extraction-liquid chromatography- 
quadrupole time-of-flight mass spectrometry, LC-QTOF-MS)
对绿茶中 479 种农药进行高通量筛查定量, 具有较好的灵

敏度, 并利用该法对 95 份中国市场上茶叶样品中这 479 种

农药进行检测, 结果表明唑虫酰胺、噻嗪酮、哒螨灵残留

最为突出[9]。基于固相萃取(solid phase extraction, SPE)的超

高效液相色谱-串联质谱法检测茶叶中农药助剂烷基酚乙

氧基酯(alkylphenol ethoxylates, APEOs)类 36 种单体, 除辛

基酚聚氧乙烯醚(octylphenol ethoxylate, OPEO20)和壬基酚

聚氧乙烯醚 (nonylphenol ethoxylate, NPEO20) 外 , 其余

APEOs 单体的加标回收率为 70.3%~110.7%, 相对标准偏

差小于 16.9%, OPEOs和NPEOs的定量限分别为0.024~6.27 
µg/kg 和 0.16~5.01 µg/kg, 在 50 份市售茶叶样品中检测到

OPEOs 和 NPEOs, 总浓度分别为 0.057~12.94 µg/kg 和

0.30~215.89 µg/kg, NPEOs 的单体检出率和检测范围普遍高

于 OPEOs[15]。虽然色谱法及色谱-质谱联用法是茶叶农药残

留检测应用最多的方法, 但通常需要由训练有素的人员操

作仪器, 且消耗过多的化学试剂, 成本相对较高, 环境友

好性差, 不适用于现场快速检测。 
光谱法、免疫法和电化学法的发展使得茶叶农药残留

现场快速检测成为可能, 这些检测技术具有响应速度快、重

复性好、操作简单等优点, 并取得了一系列研究进展(表 2)。 
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表 1  茶叶农药残留色谱与色谱-质谱检测法 
Table 1  Pesticide residues detection in tea by chromatography and chromatography-mass spectrometry methods  

序号 检测项目 前处理技术 分析方法 检测结果 
参考 
文献 

1 
吡虫啉、噻虫啉、啶

虫啉 
磁性多壁碳纳米管固相萃

取 
FESS-CE 

检出限为 16.7 ng/g, 加标回收率为

(84.5±3.2)%~(99.2±1.6)%, 相对标准偏

差小于 5.5% 
[7] 

2 
5 种苯甲酰脲类杀虫

剂 
苯基硼酸功能化磁性金属

有机骨架纳米粒子 
HPLC 检出限为 0.3~1.0 μg/L, 加标回收率为

83.3%~95.1% 
[8] 

3 479 种农药 固相萃取 LC-QTOF-MS 定量限为 5~55 μg/kg, 加标回收率为
70%~120% 

[9] 

4 
16 种有机磷农药和

其他类 5 种农药 
以 H-ZSM-5 沸石为吸附剂

的分散微固相萃取 
HPLC-MS/MS 检出限为 0.05~0.1 ng/mL [10] 

5 原硫康唑及其代谢物 乳液-液微萃取 UPLC 
检出限为 0.003 mg/L, 加标回收率为

82.4%~101.6%, 相对标准偏差为
0.7%~5.2% 

[11] 

6 
草甘膦及其代谢物氨

甲基膦酸 
分子印迹固相萃取 LC-MS 

草甘膦加标回收率为 98.69%~106.26%, 
相对标准偏差为 0.91%~1.18%; 氨甲基

膦酸的加标回收率为 79.95%~83.74%, 
相对标准偏差为 6.40%~7.45% 

[12] 

7 
草甘膦、草铵膦、苯

达唑酮 

Thermo Scientific Dionex 
On Guard II RP 柱、Thermo 
Scientific Dionex On Guard 
II Ag/H 柱和 0.22 µm 水相

针式过滤器 

IC-MS 检出限为 0.11~0.39 µg/L, 加标回收率为
80.40%~107.00% 

[13] 

8 苯脲类除草剂 
特异性离子液体封装于碳

纳米管 
HPLC 检出限为 0.02~0.03 μg/L [14] 

9 
36 种烷基酚乙氧基

酯单体 
固相萃取 UPLC-MS/MS 

除 OPEO20 (61.8%)和 NPEO20 (62.9%)外, 
其余单体的加标回收率为

70.3%~110.7%, 相对标准偏差小于
16.9% 

[15] 

注 : 场 增 强 样 品 堆 积 毛 细 管 电 泳 法  (field-enhanced sample stacking-capillary electrophoresis, FESS-CE); 高 效 液 相 色 谱 法 
(high-performance liquid chromatography, HPLC); 高效液相色谱-串联质谱法(high performance liquid chromatography- tandem mass 
spectrometry, HPLC-MS/MS); 离子色谱-串联质谱法(ion chromatography-tandem mass spectrometry, IC-MS); 超高效液相色谱-串联质谱法

(ultra performance liquid chromatography- tandem mass spectrometry, HPLC-MS/MS)。 
 

光 谱 学 是 一 种 快 速 检 测 技 术 , 其 中 荧 光 光 谱

(fluorescence spectrum, FS)和表面增强拉曼光谱 (surface 
enhanced Raman spectroscopy, SERS)是茶叶农药残留常用

的光谱检测技术。FS 可对茶叶农药残留进行定性和定量分

析, 采用铕基金属有机骨架对绿茶和乌龙茶中的氟虫腈进

行荧光检测, 低浓度(0.24 mmol/L)氟虫腈可显著猝灭其红

色荧光, 具有响应时间快(2 min)、灵敏度和选择性高、检出

限低(4.4 nmol/L)、线性范围宽(0~0.15 mmol/L)等优点[16]。

将 Ru(bpy)3Cl2 包封在 Uio-66 内作为参比信号, 在其表面生

长 MnO2 纳米片, 得到 Ru@UiO-66@MnO2 NSs, 乙酰胆碱

酯酶催化乙酰胆碱分解为还原性硫胆碱, 消耗 MnO2 NSs, 
从而恢复 Ru@UiO-66 荧光, 有机磷类农药的酶抑制反应

以及 MnO2 NSs 与硫胺素之间的氧化还原反应, 使得该探针

在其存在时发出蓝色荧光, 对敌敌畏和毒死蜱具有线性响

应, 检出限分别为 9.99×10–6 μg/mL 和 9.99×10–5 μg/mL[17]。

由此可见, 荧光光谱法具有选择性好、灵敏度高、快速准确

等优点, 但抗干扰能力差限制了其应用。 
SERS 是基于分子与粗糙或纳米贵金属表面相互作用

来增强局部电场, 其强度是普通拉曼光谱的 104~106倍, 极
大克服了普通拉曼光谱强度弱、灵敏度低的缺点, 在茶叶

农药痕量检测和快速筛查中具有极大潜力。利用八面体

Cu2O 模板制备 Au-Ag 八面体空心笼, 通过粗糙边缘和中

空内部结构改善表面等离子体效应, 增强农药分子的拉曼

信号, 应用卷积神经网络、偏最小二乘和极限学习机算法对

噻菌灵和吡蚜酮进行定量检测, 卷积神经网络对噻菌灵和吡

蚜酮的检测效果最佳, 相关值分别为 0.995 和 0.977, 检出限

(limit of detection, LOD)分别为 0.286 μg/mL 和 29 μg/mL[23]。

SERS 增强基底的开发是提高其检测灵敏度的关键, 也是

未来需研究的重点。 
免疫分析法作为一种新型快速检测技术, 能够在含

有复杂基质的样品中准确检测出目标分析物, 在农药残留

检测中广泛应用。利用氰戊酸单克隆抗体乳胶微球免疫层 



202 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 15 卷 
 
 
 
 
 

 

表 2  茶叶农药残留快速检测法 
Table 2  Rapid detection methods for pesticide residues in tea 

序号 检测项目 类型 材料 检出限 参考文献

1 氟虫嗪 荧光法 铕基金属有机骨架(Eu-TFPA-MOF) 4.4 nmol/L [16] 

2 有机磷类 荧光法 功能化金属-有机骨架
(Ru@UiO-66@MnO2 NSs) 

敌敌畏: 9.99×10–6 μg/mL; 毒死

蜱: 9.99×10–5 μg/mL 
[17] 

3 多菌灵 荧光法 二维铽基金属有机框架(2D 
Tb-MOF) 

17.95 ng/mL [18] 

4 
有机磷、氨基甲

酸酯类 
荧光法 响应乙酰胆碱酯酶的近红外探针 

敌敌畏: 0.0186 μg/L; 呋喃丹: 
2.20 μg/L; 毒死蜱: 12.3 μg/L; 甲

胺磷 13.6 μg/L 
[19] 

5 有机磷类 荧光法 
基于二氧化锰纳米片/吡啶钌/乙酰

胆碱酯酶的生物传感器 

敌敌畏和毒死蜱在荧光模式下检

测限分别为 1.13×10–3 ng/mL 和

0.86 ng/mL, 光热模式下检测限分

别为 1.01 ng/mL 和 1.02 ng/mL 

[20] 

6 甲基对硫磷 拉曼光谱法 
基于氧化石墨烯(GO)和 ZrO2 纳米

颗粒(GO/ZrO2) 
0.12 μmol/L [21] 

7 异碳磷 拉曼光谱法 Cu@rGO@AgNPs 4.51 ng/mL [22] 

8 噻菌灵、吡蚜酮 拉曼光谱法 Au-Ag OHCs 
噻菌灵: 0.286 ng/mL;  
吡蚜酮: 29 ng/mL 

[23] 

9 啶虫脒 拉曼光谱法 Ag@ZIF-8@Au 9.027×10–10 mol/L [24] 

10 三敌畏 拉曼光谱法 Au@AgNPs/PDMS 0.32 ng/kg [25] 

11 氟虫嗪 免疫法 
基于绿色荧光纳米颗粒的荧光免疫

检测方法 
0.21 μg/L [26] 

12 氰戊菊酯 免疫法 氰戊酸酯单克隆抗体 10.0 ng/mL [27] 

13 百草枯 电化学法 
具有 Fe 和 Co 双活性位点的多孔

FeCo-MOF 材料 
0.16 nmol/L [28] 

14 啶虫脒 光散射法 
经特殊设计的 DNA 适配体保护的

银纳米粒子 
1.2 nmol/L [29] 

15 氟虫嗪 质谱成像 Au@BN 0.05~0.20 µg/L [30] 

注: 铕基金属有机骨架材料(europium-based metal organic framework, Eu-TFPA-MOF); UiO-66 包覆钌和原位生长的二氧化锰纳米片

(university of oslo-66 encapsulate ruthenium and in situ-grown manganese dioxide nanosheets, Ru@UiO-66@MnO2 NSs); 二维铽基金属有机

骨架 (two-dimensional terbium-based metal–organic framework, 2D Tb-MOF); 基于氧化石墨烯和量子尺寸的 ZrO2 纳米颗粒(based on 
graphene oxide and quantum-sized ZrO2 nanoparticles, GO/ZrO2); 负载铜和还原性氧化石墨烯的银纳米颗粒(cuprum@reduced graphene 
oxide@ argentum nanoparticles, Cu@rGO@AgNPs); 金银八面体空心笼(aurum and argentum octahedral hollow cages, Au-Ag OHCs); 银@
沸 石 咪 唑 酯 骨 架 -8@ 金 (argentum@zeolitic Imidazolate framework-8@aurum, Ag@ZIF-8@Au); 金 @ 银 / 聚 二 甲 基 硅 氧 烷

(aurum@argentum/polydimethylsiloxane, Au@AgNPs/PDMS); 铁 钴 - 金 属 有 机 骨 架 材 料 (ferrum, cobaltum-metal-organic framework, 
FeCo-Mof); 六方氮化硼纳米片负载金纳米颗粒(hexagonal boron nitride nanosheets-supported gold nanoparticles, Au@BN)。 

 
析试纸条, 建立酶联免疫快速检测黑茶中氰戊菊酯的方

法, LOD 为 10.0 ng/mL[27]。以荧光纳米颗粒为二抗合成一

种新型标记抗体, 建立一种检测氟虫腈的荧光免疫分析

方法, 检出限为 0.21 μg/L, 灵敏度是酶联免疫吸附法的

3.5 倍[26]。此外, 电化学法作为一种新型检测方法, 操作

简单、检测成本低、检测性能优异, 在农药残留检测中备

受关注。通过自组装策略在泡沫镍表面构建了具有 Fe 和

Co 双活性位点的多孔 FeO-MOF 材料, 用于百草枯的电

化学检测, 在百草枯浓度范围(1.00~5.00 mmol/L)内具有

超高的检测灵敏度(113.85 μA nmol·L–1·cm–2)和痕量检出

限(0.16 nmol/L)[28]。 
近年来, 基质辅助激光解吸/电离质谱成像法(matrix 

assisted laser desorption/ionization mass spectrometry 
imaging, MALDI-MS)已成为一种检测小分子的有利技术, 
同时也能满足高通量检测需求, 可用于茶叶中农药残留的

快速检测。然而, 使用传统的有机材料, 可能导致结果偏

高, 此外, 商业有机材料产生的干扰谱峰降低了检测灵敏

度。为解决这一问题, 无机材料辅助激光解吸电离-质谱成
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像法得到发展。金纳米颗粒是激光解吸 /电离质谱成像

(laser desorption/ionization mass spectrometry imaging, 
LDI-MS)检测低分子量分析物的一种常用无机材料, 采用

六方氮化硼纳米片(h-BNNs)作为载体合成 Au@BN, 可用

于氟虫腈及其代谢物的 LDI-MS 检测, 本底噪声低, 灵敏

度高, 且能够得到其在茶树叶片中的空间分布[30]。 

1.2  重金属残留检测技术 

由于近年来工农业快速发展导致的环境污染, 使得

茶叶品质受到茶园重金属污染。HU 等[31]通过总结现有研

究并调查茶叶和茶园土壤中重金属污染情况发现, 茶叶中 6
种重金属砷、镉、铬、铜、汞和铅的平均含量分别为 0.21、
0.14、1.17、14.6、0.04 和 1.09 mg/kg, 其中重金属含量高的

地区主要集中在西南地区、东部部分地区和西北地区的陕西

省, 茶叶中重金属的非致癌风险均在安全范围内。全国平均

危害指数(hazard index, HI)为 0.04, 其中西藏 HI 值最高, 为
0.18。然而, 在陕西省、安徽省和中国西南地区, 镉的致癌

风险超过了可接受范围, 应引起重视。因此, 应进一步加

强茶园土壤和茶叶重金属检测, 开发灵敏度高的快速低成

本检测技术。 
目前在茶叶中高频检测的重金属有铅、铜、锰、汞、

砷、铬、镉等, 常用的检测方法有原子吸收光谱法、紫外

可见分光光度法、电感耦合等离子质谱法以及荧光、电化

学、表面增强拉曼等快检技术。表 3 中列举了茶叶中重金

属检测近一年的研究成果, 采用电感耦合等离子体质谱测

定茶叶中硒、镉、砷和铅, 回收率为 86%~118%, 相对标准

偏差为 1.2%~8.9%, 具有较好的精密度和准确度[38]。基于

ZIF-67@AMNFs纳米复合材料的超灵敏电化学传感器可同时

测定茶叶中 Cu2+、Pb2+和 Hg2+, 该传感器对 Cu2+、Pb2+和 Hg2+

吸附能力较好, 检出限分别为 0.01、0.042 和 0.031 pmol/L[39]。

用 Au@Ag 纳米颗粒作为增强基底, 利用表面增强拉曼光谱测

定茶叶中 Cr6+, 卡咪唑包被的 Au@AgNPs 通过与 Cr6+的氧

化还原反应表现出高度选择性, 使得 595 cm−1 处拉曼峰强

度降低, Cr6+浓度的对数与拉曼特征峰强度呈线性关系, 检
出限为 0.945 mg/kg[45]。 

 
表 3  茶叶中重金属检测技术 

Table 3  Heavy metal detection technology in tea 

序号 检测项目 类型 材料 检出限 参考文献

1 Pb2+ 
开槽石英管火焰原子

吸收光谱法 
MnFe2O4 分散固相萃取法(MF-DSPE) 14.2 µg/L [32] 

2 Pb2+ 火焰原子吸收光谱法 二氧化锰纳米花分散固相萃取法 6.1 µg/L [33] 

3 Pb2+ 荧光法 硫氮共掺杂碳点 9.2×10–3 μmol/L [34] 

4 Pb2+ 
开槽石英管火焰原子

吸收光谱法 
磁吸附剂辅助分散固相萃取 5.3 µg/L [35] 

5 Pb2+ 紫外-可见分光光度法 深共熔/双硫腙液液微萃取 1.53 µg/L [36] 

6 Mn2+、Pb2+ 原子吸收光谱法 NiCo2O4@ZnCo2O4 分散固相微萃取 Mn2+: 1.7 µg/L; Pb2+:  
4.0 µg/L [37] 

7 Se、Cd、As、Pb 
电感耦合等离子体质

谱法 
气体湍流线和信号延迟装置 Se: 0.5 ng/g; Cd: 0.3 ng/g; 

As: 0.3 ng/g; Pb: 0.6 ng/g [38] 

8 Cu2+、Pb2+和 Hg2+ 电化学法 ZIF- 67@AMNFs 电化学传感器 
Cu2+: 0.01 pmol/L; Pb2+: 

0.042 pmol/L; Hg2+:  
0.031 pmol/L 

[39] 

9 Cu2+ 原子吸收光谱法 乳化液-液微萃取深共晶溶剂 0.9992 µg/kg [40] 

10 Cu2+ 火焰原子吸收光谱法 喷雾细液滴液相微萃取 6.0 µg/kg [41] 

11 Hg2+ 电化学法 基于 GCE 表面聚合的电化学传感器
(PCro/GCE) 

0.033 pmol/L [42] 

12 Cu2+ 火焰原子吸收光谱法 双硫腙络合 14.7 ng/mL [43] 

13 Mn2+ 火焰原子吸收光谱法 深共晶溶剂基液相微萃取法 1.7 µg/kg [44] 

14 Cr6+ 表面增强拉曼光谱法 卡咪唑包被 Au@AgNPs 0.945 mg/kg [45] 

注: 基于锰铁氧体的分散固相萃取法(manganese ferrite-based dispersive solid phase extraction, MF-DSPE); 钴酸镍@钴酸锌(nickel cobalt 
oxide@nickel cobalt oxide, NiCo2O4@ZnCo2O4); 负载锑的金属有机骨架化合物 -67 (zeolitic imidazolate framework-67@antimonene, 
ZIF-67@AMNFs); 聚藏红花素修饰玻碳电极(poly crocin electropolymerization on the glassy carbon electrode, PCro/GCE); 金银壳核纳米

结构(aurum@argentum nanoparticles, Au@AgNPs)。 
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1.3  其他风险物质检测技术 

除农药和重金属外, 茶叶在种植及加工过程中还易

受其他风险因子的影响, 例如真菌毒素、植物毒素、环境

污染物及加工副产物等。 
安徽省 6 个主要茶产区的 88 种干茶制品中吡咯利西

啶生物碱检出率为 76%, 总含量为 1.1~90.5 μg/kg[46]。中国

13 个主要茶产区的 747 份茶叶样品中均检测到高氯酸盐, 
平均浓度为 163 μg/kg, 浓度范围为 1.2~3132 μg/kg。从空

间分布上看, 不同地区茶叶中高氯酸盐浓度差异显著, 中部

地区高氯酸盐平均浓度(409 μg/kg)高于东部地区(90.7 μg/kg)
和西部地区(140 μg/kg)。通过饮茶接触高氯酸盐虽在安全

阈值以下, 然而考虑到其他饮食接触途径, 高氯酸盐对高

茶消费者的健康风险也需关注[47]。 
京津冀地区销售的 129 份茶叶中多环芳烃(polycyclic 

aromatic hydrocarbons, PAHs)的总浓度为 16.6~781.6 μg/kg, 
平均值为 211.7 μg/kg, 主要受低分子量PAHs污染, 与半发

酵和未发酵茶相比, 全发酵茶的 PAHs 污染风险最高[48]。 
采用茶叶评估模型对黄曲霉毒素和赭曲霉毒素 A 进

行全面累积风险评估, 该模型包括霉菌毒素转移率, 通过

收集分析全球范围内的评估数据, 结果表明经过 10 次发

酵 , 黄曲霉毒素传递率仅为 2.94%, 赭曲霉毒素 A 为

63.65% 。除特殊情况外 , 消费者的危害商数 (hazard 
quotient, HQs)均低于 1.0, 无非致癌风险, 并验证用食品

评价模型评估霉菌毒素对茶叶膳食风险偏高, 还应考虑污

染物转移率[49]。 
利用液相色谱-高分辨质谱法对中国典型产茶地区的

570 份茶叶样品进行了 4-甲基咪唑污染监测, 乌龙茶中 4-
甲基咪唑的平均含量(136 µg/kg)显著高于其他茶类, 并基

于污染水平和中国茶叶消费数据, 得到茶叶消费者 4-甲基

咪唑的日摄入量(0.04~1.16 µg/d), 表明仅通过饮茶摄入 4-
甲基咪唑的健康风险相对较低, 但其他食品中 4-甲基咪唑

的整体摄入水平不容忽视[50]。 
伴随茶叶中新型污染物的屡次检出, 对不同产区茶

叶进行风险评估是提高茶叶质量安全的必然选择, 可靠灵

敏的检测技术是开展风险评估和保障茶叶质量安全的基础, 
近期也取得了一系列研究成果(表 4)。利用横向流动试纸研

究基质效应对茶汤中黄曲霉毒素B1检测的影响, 通过茶样

预处理, 使酸性茶汤变为碱性, 可完全消除基质效应, 保
障茶汤中黄曲霉毒素 B1 分析方法的可靠性, 检出限低至

0.05 μg/mL[53]。通过在金属-有机骨架表面原位生长共价有

机骨架, 制备新型 MIL-88-NH2@COF 复合材料, 结合气相

色谱-火焰离子化法测定绿茶和红茶中多环芳烃, 回收率

分别为 51.70%~103.64%和 68.56%~103.64%[56]。 

2  产地溯源研究进展 

地理标志性茶叶产区因其独特的生态环境和优越的

自然条件, 培育出了相应的名优茶, 这些茶以其独特的品

质和口感享有盛名, 成为茶叶市场上的瑰宝。良好的声誉

和独特的品质使其能够以较好的价格销售。然而, 这也促

使一些不法商贩将其产品冒充名优茶 , 以获取更高的售

价。因此, 为了保护消费者和原产地, 有必要采取相关手

段进行产地溯源, 以促进茶产业的健康有序发展。建立产

地溯源方法, 需找到区分不同产区茶叶的特定化学标记, 
例如稳定同位素组成、矿质元素、代谢物以及其他与茶叶

生长所需气候条件、地理位置和栽培方法相关的生化指标, 
采用色谱、光谱或其他分析手段进行仪器测定, 再借助SPSS、
SIMICA、MATLAB、Minitab、Bruker OPUS 等软件, 利用主

成分分析(principal component analysis, PCA)、层次聚类分析

(hierarchical cluster analysis, HCA) 、 线 性 判 别 (linear 
discriminant analysis, LDA)、支持向量机 (support vector 
machine, SVM)、随机森林(random forest, RF)、偏最小二乘

判 别 分 析 (partial least squares discriminant analysis, 
PLS-DA)、K 最近邻算法(K-nearest neighbors algorithm)、前

馈神经网络(feedforward neural network, FNN)等化学计量学

方法进行数据分析, 建立模型最终以实现产地精准判别[61]。 
表 5 列举了茶叶产地溯源相关研究成果, 利用稳定同

位素组成、矿质元素组成、非挥发性代谢物和挥发性有机

化合物组成可实现对祁门红茶的产地溯源。利用表面增强

拉曼光谱代谢组学结合化学计量学可确定祁门红茶的产地, 
对 555、644、731、1240、1321 和 1539 cm–1 处的银纳米

粒子增强的干茶萃取液拉曼光谱强度进行化学计量学分析, 
LDA 的平均判别率为 86.3%, 交叉验证率为 84.3%。FNN、

RF 和 KNN 3 种机器学习算法对祁门红茶的判别率分别为

93.5%、93.5%和 87.1%, 机器学习算法的性能表现为 : 
RF=FNN>KNN, 优于 LDA 算法。表面增强拉曼光谱技术

的简单、快速、稳定、现场化等优点有利于实现祁门红茶

及时快速鉴别[62]。此外, 利用核磁共振波谱技术对中国(安
徽、云南、福建和广东)、印度(大吉岭和阿萨姆邦)和斯里

兰卡(康提)7 个主要红茶产区的 219 份红茶样品进行了非

靶向代谢组学分析, 采用机器学习对红茶产地进行判别, 
其中 RF (92.7%)和 SVM (91.8%)算法优于 LDA (86.3%)和
KNN (86.3%)算法, 并构建了红茶化学指纹图谱, 可用于

红茶产地识别和质量评估[66]。 
继近红外光谱结合极限学习机模型成功判别太平猴

魁产地后, 又建立了多技术代谢组学方法, 利用核磁共振

氢谱(1H nuclear magnetic resonance, 1H NMR)和顶空固相

微萃取气相色谱-质谱联用技术(headspace solid-phase 
microextraction gas chromatography-mass spectrometry, 
HS-SPME-GC-MS)、化学指纹图谱、数据融合和化学计量

学法追溯太平猴魁的来源, 可同时表征其滋味和香气化合

物, 能够区分来自相似和附近产区的绿茶样品, 判别率为

93.33%[63]。现代仪器的飞速发展为茶叶科技工作者提供了

可靠的技术手段, 对茶叶原产地溯源起到重要作用[67]。然 
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表 4  茶叶中其他风险物质检测技术 
Table 4  Detection techniques for other risky substances in tea 

序号 检测项目 材料 检测方法 检出限 参考文献

1 
黄曲霉毒素 B1、黄曲霉毒素 G1

和黄曲霉毒素 G2 
QuEChERS UPLC-MS/MS LOQ: 0.5 ng/mL [51] 

2 
黄曲霉毒素 B1、黄曲霉毒素 B2、

黄曲霉毒素 G1 和黄曲霉毒素 G2 
氨基双金属 Fe/Ni-MIL-53 纳米球、壳

聚糖和磁性 Fe3O4纳米颗粒 
HPLC 0.01~0.05 ng/mL [52] 

3 黄曲霉毒素 B1 横向流动试纸 比色法 0.05 ng/mL [53] 
4 赭曲霉毒素 A 半自动注射器内凝血辅助液液微萃取 UPLC-MS/MS 0.001 ng/g [54] 
5 赭曲霉毒素 A IS-FaMEx ESI-MS/MS 0.2 ng/g [55] 
6 多环芳烃 MIL-88-NH2@COF GC-FID 0.019~0.023 ng/mL [56] 
7 多环芳烃、多氯联苯 PSA、PVPP、GCB GC-MS/MS 0.2~1.5 µg/kg [57] 
8 多氯联苯 PFC-1 GC-MS 0.030~0.084 ng/L [58] 
9 三乙胺 二维共轭聚合物传感器 荧光光谱法 3.6 nmol/L [59] 

10 亚硝酸盐 绿茶提取物、PABA 分光光度法 0.017 mg/L [60] 
11 4-甲基咪唑 CI-LLE LC-MS 0.3 μg/kg [50] 

 

注: 半自动注射器内快速霉菌毒素提取(in-syringe-based fast mycotoxin extraction, IS-FaMEx); 金属有机骨架表面原位生长共价有机骨架

(metal-organic framework@covalent organic framework, MIL-88-NH2@COF); 聚乙烯聚吡咯烷酮(polyvinylpolypyrrolidone, PVPP); 伯仲胺

(primary secondary amine, PSA); 石墨化炭黑(graphitized carbon black, GCB); 1,3,6,8-四(4-羧基苯基)芘自组装材料[self-assembled by 
1,3,6,8-tetra(4-carboxylphenyl)pyrene, PFC-1]; 对氨基苯甲酸(p-aminobenzoic acid, PABA); 冷诱导液液萃取(cold-induced liquid-liquid 
extraction, CI-LLE); 气相色谱-火焰离子化检测技术(gas chromatography-flame ionization detection, GC-FID)。 

 

表 5  茶叶产地溯源研究 
Table 5  Research on the traceability of tea origins 

序号 鉴别对象 指标 模型 判别率/% 参考文献 

1 祁门红茶 表面增强拉曼光谱信息 RF、FNN 93.50 [62] 

2 太平猴魁 1H NMR、HS-SPME-GC-MS RBF-SVM 93.33 [63] 

3 龙井绿茶 花青素、可食用金属离子 PCA-SVM 100.00 [64] 

4 福鼎白茶 近红外光谱信息 KNN 97.96 [65] 

注: 核磁共振氢谱(1H nuclear magnetic resonance, 1H NMR); 顶空固相微萃取与气相色谱-质谱法(headspace solid-phase microextraction 
coupled with gas chromatography-mass spectrometry, HS-SPME-GC-MS); 径向基函数(radial basis function, RBF)。 

 
而在实际现场监测时, 需要一种快速简便、低成本的无损

溯源方法, 同时构建可共享的产地溯源云平台, 进而提高

数据的可利用性, 促进我国茶产业向安全、健康、有序的

方向发展。 

3  绿色防控措施 

为保障茶叶质量安全、促进茶产业可持续发展, 同时

保护生态环境, 应积极推进茶园绿色防控, 提高茶叶产量

及品质, 提升茶叶品牌信誉。黄山市作为重点产茶地之一, 
在推进茶园绿色防控中做出了重要贡献。自 2020 年以来, 
黄山市各地围绕打造全国首个全域茶叶无农残城市的目标, 
大力推广“诱虫黄板+生物农药+生态农艺”绿色防控模式, 
加强病虫测报预警和农药残留检测, 建立企业联结基地机

制, 强化茶园投入品行政执法, 茶园绿色防控工作成效明

显[68]。祁门县作为祁门红茶的产地, 紧紧围绕黄山市创建

全国首个全域茶叶无农残城市目标, 牢固树立绿色防控理

念, 广泛动员、齐抓共管、多点发力, 推行“三三机制”, 即
建立县级、乡镇级和村级的联动机制, 实行“基地村、联网

镇、支撑县”的管理制度, 推动林下种植、庭院经济和家庭

农场等三个产业的发展, 形成了较完善的茶园绿色防控体

系。祁门县委、县政府将推进全域茶园绿色防控工作作为

祁门红茶产业发展重中之重, 突出责任落实, 推行网格管

理, 加强制度约束, 实行农药销售实名制, 统一采购快速

检测草甘膦、菊酯类农药残留的试纸条, 2023 年上半年, 祁
门县 18 个乡镇 111 个行政村所有茶企全部完成风险监测, 
共采样 290 组, 发现不合格样本 7 组, 已全部进行风险处

置[69], 在一系列绿色防控措施的保障下, 祁门红茶农药残

留问题得以有效解决。 
科技创新也为茶园绿色防控措施提供了有力支撑 , 

近期取得了以下研究成果。通过深度学习与靶向代谢组学、

体外喂养实验、酶分析和瞬时遗传转化相结合方式建立基

于TPH‐YOLOv5算法的茶树冠层小目标损伤检测模型, 筛
选了一种潜在的防御化合物(-)-表儿茶素-3-O-咖啡酸酯

[(-)-epicatechin-3-O-caffeoate, EC-CA], 体外酶学结果表明, 
羟基肉桂酰转移酶(hydroxycinnamoyl transferase, CsHCTs)
重组蛋白可催化 EC-CA 的合成, CsHCTs 在茶叶中瞬时过
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量表达, 能有效降低茶叶损伤程度, 为茶园病虫害有效监

测和绿色化学防控物质筛选提供了重要参考价值[70]。基于

DDMA-YOLO 的无人机遥感技术, 可有效监测茶云纹叶

枯病, 帮助茶农及时采取有效措施进行病害防控, 提高茶

叶品质[71]。通过对“安吉白茶”“黄山大叶种”“龙井 43 号”
茶园小绿叶蝉和其天敌数量关系研究, 得出关系密切的前

3 位天敌为鳞片四甲虫、谷草水蛭和三毛埃布雷希特菌, 此
外还综合分析了“平阳特早”“乌牛早”“黄山大叶种”“安吉白

茶”“龙井 43”“农抗早”茶园蝽科害虫及其天敌的时空关系, 
提出应根据不同茶园目标害虫发生特点和茶园基本属性具

体分析, 科学利用害虫天敌进行绿色防控[72–73]。科技创新不

断推动着茶叶绿色防控措施升级和完善, 加之政府对茶园

绿色防控工作的重视, 加大了政策支持和资金投入, 推动

了茶产业向着更加安全、可持续方向发展。 

4  结束语 

当前, 茶叶质量安全问题仍是大众普遍关注的重要

食品安全问题, 该领域的相关研究成果对于提升茶叶的高

质量发展提供理论支撑。然而, 在茶叶风险物质检测技术

研究中, 还缺乏可以同时分析多种风险物质残留的高通量

检测方法, 且因茶叶基质的复杂性, 对于痕量风险物质残

留的分析方法尚不成熟。此外, 还应继续结合茶园环境污

染情况, 探究污染物向茶树中的迁移规律, 及其对茶叶制

品质量安全的最终影响, 对于一些高频检出的风险因子应

加大防控力度, 制定质量标准, 大力推广绿色防控技术手

段, 例如, 采用诱虫板、生物信息素、蜘蛛、寄生虫和微

生物等代替传统农药, 采用植物健康激活剂及品种选育等

手段提高茶树的抗性等。关于茶叶市场上以次充好现象, 
应针对不同地理标志性茶研发适用于现场快速判别技术, 
为商家和消费者提供一种无损、低成本、绿色的检测手段, 
保障地理标志性茶叶的市场稳定及维护消费者权益, 提高

茶叶高质量发展。 
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