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摘　要：在当前社会背景下，健康意识的普遍提升引领了对无公害茶叶产品的高需求。生产加工的透明化不仅强化了消费

者对产品清洁度和生产效率的关注，也推动了企业对传统生产模式的反思。本文深入分析了茶叶生产中的主要污染隐患及

设备的技术局限，并探讨了通过智能化技术改造传统工艺，提高生产效率与清洁生产的策略。我们建议茶叶生产企业采纳

高效的数字化解决方案，以优化生产流程，减少资源浪费，并保障产品品质 [1]。
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茶是全球三大饮料之一，全球现有 120 多个国家和地

区的 20 多亿人钟情于茶饮，世界茶叶的年消费量稳定在 25

万吨，其起源可以追溯到中国上古时期的神农尝百草，茶叶

最早作为药用，后来逐渐成为日常饮料 [2]。随着古代贸易的

发展，如著名的“茶马古道”和“丝绸之路”，茶文化逐渐

传播到日本、朝鲜半岛、南亚以及更广泛的亚洲地区，最终

遍布世界各地。目前，中国茶叶种植面积将近 4800 万亩，

分布共 18 个主要产茶省 ( 直辖市，地区 )，自 2019 年以后，

国内茶园种植面积恢复增长态势。

在《“十四五”全国清洁化生产推行方案》中，国家

强调了加大农机新设备和新技术的推广与应用，以促进农业

生产的清洁化和数字化。2020 年四川省经济和信息化厅制

定的《四川省精制川茶自动化清洁化加工示范企业认定和管

理办法》，标志着地方政府在推动传统产业数字化转型和清

洁生产方面的决心。随着国家和地方政府一系列政策的实施

和推进，数字化清洁的茶叶生产已经成为一种趋势，并且是

茶叶加工可持续发展的重要保障 [4]。

1 茶叶生产加工流程

1.1 茶叶初制的基本工序

茶叶初制是茶叶加工过程中的第一阶段，其中包括采

摘、萎凋、杀青、揉捻、发酵、干燥六个工序，其目的是将

新鲜的茶叶转化为具有一定形状和品质的毛茶。茶叶根据发

酵程度的不同分为绿茶、红茶、乌龙茶（青茶）、白茶、黑茶，

不同类型的茶叶在初制过程中会有不同的工艺特点。

1.2 茶叶精制的基本工序

茶叶精制是茶加工的第二阶段，茶叶精制是对初制茶

进行拼配、筛分、拣剔、复火等工序，一般有匀堆、分流、

风选、静电除杂、色选、人工复检和包装七个工段组成。其中，

采用茶叶风选机进行风力选别，剔除夹杂在茶叶中的石子、

茶果、茶梗；同时采用旋风除尘器或脉冲布袋除尘器剔除夹

杂在茶叶的部分茶末、粉尘、短丝毛；再采用缠绕机构剔除

夹杂在茶叶中的长丝毛；之后采用静电除毛发机剔除夹杂在

茶叶中的毛发和茶末、茶绒；同时采用除尘系统剔除夹杂在

茶叶中的部分茶末、粉尘、短丝毛；再采用色选机剔除夹杂

在茶叶中的茶梗和黄片；最后采用复检金探输送机检剔除夹

杂在茶叶中的金属杂质。
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精制茶是在初制毛茶的基础上再进行精细加工而制成

的茶。精制茶与毛茶相比，外形内质上得到进一步改善，更

加符合消费市场的需求。其主要目的包括：整理形态、分做

花色；分离老嫩，分清等级；适当干燥，去掉多余的水分、

发展香味；剔除杂次、纯净品质；调剂品质、稳定质量。

2 茶叶在加工过程存在的问题与挑战

2.1 加工过程存在的污染隐患

在茶叶的加工过程中，从原材料处理到最终加工包装，

多个环节存在污染茶叶的隐患 [5]。初期处理阶段，茶叶可能

通过与不洁净的采摘工具和容器接触而被污染，且从茶园到

加工厂的运输过程中，茶叶可能暴露于尘土、空气污染物和

交通工具尾气等环境中，进一步受到污染威胁。加工处理阶

段，不当的清洗过程或水质不佳可能导致茶叶引入新的污染

物，如重金属和细菌；萎凋环节中不合理的温度和湿度控制

可能导致茶叶吸收不良气味或被微生物污染；揉捻和发酵环

节中设备维护不当可能留下金属屑、油脂等异物，影响茶叶

品质和安全；烘干过程中使用含有尘埃或其他污染物的热风

可能导致茶叶二次污染。精制加工阶段，使用的筛网和分拣

机械如果不洁净，可能会污染茶叶；烘焙过程中燃料燃烧产

生的有害物质也可能对茶叶造成污染。包装阶段，如果包装

材料质量不符合食品安全标准，可能含有塑化剂等有害物

质，这些物质可能迁移至茶叶中，而不适当的储存条件如高

温高湿环境可能导致茶叶霉变，产生毒素。此外，茶叶加工

的环境通常潮湿，这加速了机械设备的腐蚀进程，尤其是那

些与茶叶直接接触的部分，锈渣和润滑油的应用不当或设备

维护不足可能泄露到茶叶中，造成污染。

2.2 加工过程对人员及环境的影响

 2.2.1 加工效率不足

茶叶加工效率低 [7] 下的问题源自多个方面：技术落后

导致加工设备无法满足现代化生产需求，过度依赖人工作业

导致效率不稳定且易受主观因素影响，缺乏有效的标准化管

理和质量控制体系导致产品品质不一，能源利用不充分增加

了生产成本，信息不对称造成生产与市场需求不匹配，季节

性人手波动给加工厂的稳定运营带来挑战，环境污染与食品

安全问题影响产品市场竞争力和消费者信任度，资金投入不

足限制了技术进步和设备更新，而培训和管理不足使得操作

不规范，进一步影响生产效率和产品品质 [6]。

3. 数字化茶叶清洁化生产

3.1 自动化控制系统的应用

自动控制系统在茶叶生产中的应用显著提高了生产效

率和产品质量，同时减少了人工与茶叶接触的污染隐患。这

些系统主要依赖于 PLC（可编程逻辑控制器）、DCS（分布

式控制系统）和 SCADA（监控与数据采集系统）等自动控

制装置。即使面对外部环境变化或干扰，这些设备也能自动

调整参数，保持其在工艺要求的数值范围内 [8]。

现代茶叶生产加工设备越来越依赖自动化控制系统，

如 PLC 和 SCADA 软件，这些控制系统能够精确调控茶叶制

造过程中的各个环节，提高生产效率和产品质量。特别是

针对红茶生产的 CTC（Crush, Tear & Curl）制造过程，通过

PLC 和 SCADA 的协同工作，实现了对茶叶制造流程的高效

控制。为了实现茶叶的数字化加工，生产线配备了数据采集

与管理功能。

3.2 机器视觉技术的应用

机器视觉技术是一种利用数字图像处理系统来模拟人

的视觉功能的技术，它能够通过 CMOS 或 CCD 等图像摄取

装置自动接收并处理来自客观事物的视觉信息。这项技术在

茶叶生产中的应用越来越广泛，可以通过图像处理和分析来

检测和识别茶叶的质量缺陷，从而实现分级和筛选 [9]。这有

助于提高茶叶生产的质量和效率，减少人工检验的工作量，

并确保产品的一致性。

李怪箐 [10] 将茶叶拼配问题转化为一个兼顾成本和品质

的多目标优化问题，并建立了多目标优化数学模型。他将品

质预测结果进一步应用到红茶的数字化拼配中，构建了拼配

成本和品质偏差目标函数，以各原料茶的拼配比例作为决策

变量，采用多种多目标智能优化算法进行配方的自动寻优，

快速形成优势拼配方案。

刘莹四则利用高光谱成像技术结合化学计量学方法对

拼配茶样关键品质成分的含量及拼配茶样各原料比例进行

快速预测研究，从而形成适优的拼配方案 [11]。这种利用数

字化技术解决茶叶拼配问题的方法在实际生产中更为高效

精确，同时也为茶企提高了经济效益。

3.3 智能机器人系统

智能机器人系统在茶叶清洁化生产中发挥关键作用，

其自主性和多功能性显著提升了生产效率和产品质量。这些

系统具备类似人类的感知能力，如视觉、听觉和触觉，能够
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执行复杂的任务并适应环境变化。在物料搬运和质量监控方

面，智能机器人如 VGA 智能小车通过高分辨率摄像头和图

像处理算法，精确识别茶树的生长状况和病虫害，据此调整

植保和施肥策略 [12]。在初加工阶段，VGA 智能小车能自动

完成摊青、杀青、揉捻、烘干等工序，并通过实时监控调整

工艺参数，确保产品品质。在精制和包装过程中，它还能自

主导航，精确执行物料搬运和包装任务，与生产线设备无缝

对接，实现全自动化和清洁化生产。

此外，智能机器人还应用于拣选工序，利用机器视觉

扫描茶叶，通过算法分析其大小、形状、颜色和质地，筛选

出高质量茶叶并剔除不合格部分。这不仅提升了操作速度和

精度，还减少了人为接触导致的污染风险。总之，智能机器

人系统的应用优化了茶叶生产流程，减少了人为错误，保证

了产品质量，推动了茶叶产业的现代化和高质量发展。

4. 结论与展望

数字化技术在茶叶生产中的应用极大提高了生产效率

和产品安全性。通过引入 VGA 智能小车、机器视觉系统和

自动化生产线，不仅优化了采摘、加工和包装流程，减少了

人为污染，也提升了茶叶品质的可控性和一致性。这些技术

的应用证实了在保障茶叶质量的同时，也能有效降低生产成

本，使企业在竞争激烈的市场中更具优势 [3]。

展望未来，随着技术的进一步发展，数字化在茶叶产

业的应用将更加广泛和深入。未来的研究应聚焦于如何进一

步整合和创新技术，例如利用大数据和人工智能来优化生产

管理和市场预测，提升茶叶产业的可持续发展能力 [13]。同时，

也需要关注数字技术在茶农中的普及和应用，确保技术发展

能够惠及整个产业链，推动全球茶叶产业的质量和效率双重

提升。
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