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摘　要：为客观评价贵州出口红茶品质，建立出口红茶质量评价体系，本研究以 21款贵州出口红茶为材料，通过

感官审评及理化指标检测明确其品质，结合相关分析、主成分分析和聚类分析筛选核心指标，采用熵权法确定熵

值和权重，构建出口红茶质量评价体系。结果显示：贵州出口红茶感官各具特色，工夫红茶甜醇，显花果香；红

碎茶浓醇，汤色红亮。出口红茶水分含量、总灰分、水溶性灰分占比及水浸出物含量均值分别为 6.20%、5.71%、

63.63%和 37.33%，符合国内外标准；但茶多酚含量均值为 8.45%，低于 9%的标准限值。各理化指标间具有较强

相关性；主成分分析提取出 3个主成分，累计方差贡献率达到 70.686%；筛选出茶多酚、茶褐素、水溶性灰分占

比、水分含量、水浸出物、总灰分共 6项核心指标，其中水溶性灰分占比、水分含量和总灰分权重值分别为

22.078%、19.267%和 18.428%，是影响贵州出口红茶质量的关键因子。综合评价表明贵州出口工夫红茶品质显著

优于红碎茶，各类型质量排序为盘花型（CS）>条型（CL）>卷曲型（CC）>片茶（BF）>碎茶（BB），与感官审

评结果一致，本研究为贵州出口红茶品质控制提供科学参考。
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Abstract：To evaluate the quality of Guizhou export black tea and establish a comprehensive quality evaluation system, this
study  analyzed  21  Guizhou  export  black  tea  samples  based  on  sensory  evaluation  and  physical  and  chemical  index
determinations. Core indicators were identified through correlation, principal component, and cluster analyses. The entropy
weight method was then used to determine their values and weights, ultimately constructing a quality evaluation system for
export black tea. Results revealed that Guizhou export black tea had certain distinctive sensory characteristics. Specifically,
Congou Black Tea was found to be characterized by its sweet and mellow taste with a flowery and fruity aroma, whereas
Broken Black Tea had a distinct heavy and mellow flavor accompanied by bright red liquor. Based on analyses, this study
obtained average values of 6.20%, 5.71%, 63.63%, and 37.33% for the moisture content, total ash, water-soluble ash ratio,
and water  extract  of  export  black teas,  respectively,  all  of  which comply with  both  domestic  and international  standards.
However,  at  8.45%,  the  mean  tea  polyphenols  content  determined  in  this  study  falls  below  the  standard  limit  of  9%.  
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Moreover,  strong  correlations  were  detected  between  the  physical  and  chemical  indicators,  and  based  on  principal
component  analysis,  three  major  components  were  identified  with  a  cumulative  variance  contribution  of  70.686%.  In
addition,  six  core  quality  indicators  were  screened  out,  tea  polyphenols,  theaflavins,  water-soluble  ash  ratio,  moisture
content,  water  extract,  and  total  ash,  among  which,  water-soluble  ash  ratio  (22.078%),  moisture  content  (19.267%),  and
total  ash  (18.428%)  emerged  as  key  factors  determining  the  quality  of  Guizhou  export  black  tea.  This  comprehensive
evaluation  enabled  the  establishment  that  Guizhou  Congou  Black  Tea  had  a  significantly  better  quality  compared  to
Brocken  Black  Tea.  Consistent  with  the  results  of  sensory  evaluation,  the  following  quality  ranking  for  the  different  tea
types  was  obtained:  Spiral  (CS)>long-shape  (CL)>curly  (CC)>fanning  (BF)>broken  (BB).  These  findings  will  provide  a
scientific reference for the quality control of export black tea in Guizhou.
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茶叶根据加工工艺和品质特征不同分为红茶、

绿茶、黄茶、白茶、青茶（乌龙茶）和黑茶六类[1]。红

茶作为全发酵茶，凭借丰富独特的风味和多元化的饮

用方式深受各年龄段消费者喜爱，是全球消费量最大

的茶类，占茶叶消费量的 75%以上[2]。红茶品质受

产地、品种、原料、加工工艺、加工技术等多种因素

影响。消费者的口味偏好与市场动态反馈到红茶生

产环节对原料选取、加工工艺等产生引导，也影响红

茶产品品质。我国内销红茶主要为工夫红茶，其滋味

甜醇、带花果甜香[3]；而国外传统红茶消费以滋味“浓

强鲜”特征突出的红碎茶为主。目前红碎茶消费是

国际红茶消费的主导，占到全球红茶消费量的

60.2%[4]。但随着茶叶贸易市场的发展和新茶饮等的

兴起，国际红茶市场上，工夫红茶的占比也逐年

提高。

国际市场上，我国红茶的品质不及斯里兰卡、肯

尼亚、印度的红茶[5]。我国外销红茶的茶味、香气偏

淡，鲜度较差[6]；出口的拼配红碎茶汤色红浓，香气欠

纯，滋味偏淡欠醇，叶底欠匀亮[7]。同时国内出口

CTC（crush tear and curl，CTC）红碎茶加工时对萎凋

程度控制不严格，导致品质不稳定，差异较大[8]。采

用传统工艺制作的中小叶种红茶茶黄素含量相对较

低，无法满足国际市场对于“浓、强、鲜”口感的追

求[9−10]。但通过对红毛茶进行精制分级能够对口感

进行细致的调整，稳定红茶品质，其中高级别茶叶通

常具有更浓郁的香气和更柔和的口感[11]，这有助于提

高出口红茶的质量。

红茶起源于中国，也是目前我国主要的出口茶

类。2024年，我国红茶出口量 2.48万吨，占全国茶叶

出口总量的 6.75%；出口额 1.72万美元，占比 12.62%，

是仅次于绿茶的第二大出口茶类[12]。贵州是我国茶

园面积最大的省份，生产和出口红茶起步也较早。

‘上隆红茶’在 20世纪 80年代就出口欧洲，上隆果

茶场是当时贵州省唯一能生产红碎茶二套样的企

业[13]。近年来，随着“遵义红”、“普安红”等优质红茶

产品的出现，贵州红茶出口贸易也逐年增多。据

《2024世界与中国红茶产销情况解析》报告，2024年

贵州红茶出口量 911.67吨、出口额 1370.57万美元，

双双位居全国第一。但目前针对贵州出口红茶品质

的系统研究不足。

本研究以目前贵州出口红茶代表性产品为材

料，通过感官审评及理化指标检测，并与国内、国际

红茶标准进行对比，明确贵州出口红茶产品类别及其

品质特征；同时通过多元数据处理方法筛选出口红茶

核心指标，建立简单快捷的出口红茶评价体系，准确

评价出口红茶品质，以期科学指导出口红茶的生产，

提升出口红茶品质，优化产品与市场结构，增强红茶

贸易综合效益。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

红茶茶样（2024年）　共 21款，由贵州省内从事
 

表 1    供试材料信息表

Table 1    Information of test materials

序号 编号 名称 来源 序号 编号 名称 来源

1 CC1 普安红 贵州习普生物科技有限公司 12 CS3 红宝石特级 贵州铜仁贵茶茶业股份有限公司

2 CC2 普安红 贵州习普生物科技有限公司 13 CS4 红宝石一级 贵州铜仁贵茶茶业股份有限公司

3 CC3 − 遵义七味茗香茶叶进出口有限公司 14 CS5 红宝石 贵州铜仁贵茶茶业股份有限公司

4 CC4 − 贵州梵锦茶业有限公司 15 BB1 颗粒红茶1号 遵义七味茗香茶叶进出口有限公司

5 CC5 − 贵州梵锦茶业有限公司 16 BB2 颗粒红茶2号 遵义七味茗香茶叶进出口有限公司

6 CL1 − 贵州习普生物科技有限公司 17 BB3 颗粒红茶3号 遵义七味茗香茶叶进出口有限公司

7 CL2 红毛峰 贵州习普生物科技有限公司 18 BF1 红片 贵州梵锦茶业有限公司

8 CL3 普安红 贵州习普生物科技有限公司 19 BF2 红片 贵州梵锦茶业有限公司

9 CL4 条形 遵义七味茗香茶叶进出口有限公司 20 BF3 红片 贵州梵锦茶业有限公司

10 CS1 红碧螺 贵州习普生物科技有限公司 21 BF4 红片 贵州梵锦茶业有限公司

11 CS2 红宝石一级 贵州铜仁贵茶茶业股份有限公司

注：“−”表示该产品未命名。
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出口红茶业务的 4家重点企业提供，根据加工工

艺和干茶外形不同分为 5种类型，其中工夫红茶

（Congou Black Tea，CBT）有 3种类型：卷曲型（Con-
gou  black  tea  Curly，CC）5款、条型（Congou  black
tea  Long-shape，CL） 4款和盘花型 （Congou  black
tea，Sprial，CS）5款；红碎茶（Brocken Black Tea，BBT）
包含两种类型：碎茶型 （Brocken black tea Broken,
BB）3款和片茶型（Brocken Black Tea Fanning，BF）
4款，样品详细信息见表 1；没食子酸标准品（Gallic
acid，GA，≥99%）、茶氨酸标准品（Theanine，The，≥
99%）、咖啡碱标准品（Caffeine，CAF，≥99%）　上海

源叶生物科技有限公司；甲醇、福林酚、碳酸钠、十

二水合磷酸氢二钠、磷酸二氢钾、茚三酮、氯化亚

锡、碱式乙酸铅、盐酸、硫酸、蒽酮、葡萄糖、乙酸乙

酯、正丁醇、乙醇、碳酸氢钠、草酸　均为分析纯，北

京索莱宝科技有限公司。

H1850R高速冷冻离心机　湖南湘仪仪器有限

公司；UH5300 Hitachi双光束分光光度计　日立（中

国）有限公司；PL203型电子分析天平　梅特勒-托利

多仪器有限公司；DK-98-Ⅱ型电热恒温水浴锅　天

津市泰斯特仪器有限公司；SX2-4-10A箱式电阻炉

　上海索阈试验设备有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   感官审评方法　组织 5名具有高级评茶员及

以上资格的评茶员按照 GB/T 23776-2018《茶叶感官

审评方法》中红茶审评方法进行感官审评并评分。

5项审评因子外形、汤色、香气、滋味、叶底的评分

分别按百分制，最后得分取 5名评茶员的平均分。

感官审评得分为各审评因子评分乘以各因子评分系

数之和，其中工夫红茶感官审评得分=外形评

分×25%+汤色评分×10%+香气评分×25%+滋味评

分×30%+叶底评分×10%；红碎茶感官审评得分=外
形评分×20%+汤色评分×10%+香气评分×30%+滋味

得分×30%+叶底得分×10%。

 1.2.2   理化指标测定方法　参考国际标准化组织红

茶标准 ISO 3720:2011   《Black  tea—Definition  and
basic requirements》和中国国家标准红茶相关产品标

准 GB/T 13738.1-2017《红茶  第 1部分：红碎茶》、

GB/T 13738.2-2017《红茶 第 2部分：工夫红茶》，并

充分考虑国内外红茶加工方式和饮茶习惯的差异[14]，

选取水分含量（Moisture content，MC）、总灰分（Total
ash，TA）、水溶性灰分（Water-soluble ash，WA）、水

浸出物（Water extractables，WE）、茶多酚（Tea poly-
phenols，TP）、可溶性糖（Soluble sugars，SS）、咖啡

碱、游离氨基酸总量（Free amino acid，AA）、茶黄素

（Theaflavins，TF）、茶红素（Thearubigins，TR）和茶褐

素（Theabrownins，TB）共 11个理化指标进行测定。

先用不锈钢研磨机磨碎少量茶样，弃去，再磨碎

其余部分，磨碎茶样过 40目筛后用于理化指标的测

定。水分含量按 GB 5009.3-2016《食品安全国家标

准 食品中水分的测定》第一法直接干燥法进行；总灰

分、水溶性灰分参照 GB5009.4-2016《食品安全国家

标准食品中灰分的测定》第一法和第二法测定；水浸

出物含量按 GB/T 8305-2013《 茶 水浸出物测定》的

方法进行测定；茶多酚含量采用 GB/T 8313-2018
《茶叶中茶多酚和儿茶素类含量的检测方法》中的福

林酚比色法进行测定；咖啡碱含量按 GB/T 8312-2013
《茶 咖啡碱测定》中第二法—紫外分光光度法测定；

游离氨基酸总量按 GB/T 8314-2013 《茶 游离氨基酸

总量的测定》的方法进行测定。采用蒽酮比色法[15]

测定可溶性糖含量；采用系统分析法[15] 测定茶黄素、

茶红素及茶褐素含量。每个指标重复测定三次，以平

均值为最终值。

 1.3　数据处理

采用 SPSS23.0对数据进行描述统计、方差分

析、t 检验、聚类分析及数据的标准化；方差分析采用

最小显著差异法（Least Significant Difference，LSD）；

聚类分析采用组间连接方法，以平方欧式距离进行测

量；采用 Origin2021绘制相关性热图及主成分分析

（Principal Component Analysis，PCA）；采用SPSSRRO
进行熵值、权重值计算和综合评价。

 2　结果与分析

 2.1　贵州出口红茶感官品质分析

表 2显示贵州出口红茶中工夫红茶的外形整体

较为均匀。除部分原料较为粗老的茶样，如 CC5梗

叶断碎，色泽偏棕褐外，其余茶样条索或盘花紧结或

较紧结，色泽也多表现为乌润、乌较润、较乌润等，符

合 GB/T 13738.2-2017《红茶 第 2部分：工夫红茶》

对中小叶种工夫红茶的外观色泽要求。出口红碎茶

形态为碎茶和片茶，其中碎茶色泽为黄棕土色，片

茶色泽呈棕-棕褐-乌褐，与采用云南大叶种所制

CTC红碎茶棕褐的色泽接近[16]。内质方面，贵州出

口工夫红茶的汤色以橙红为主，亮度较高，仅 CL1、
CS5两个样品亮度较低。红碎茶汤色明显偏红，以红

较亮为主，与国内海南、云南、广东等地大叶种所制

红碎茶及斯里兰卡红碎茶“红亮”汤色相似[7]，可见红

碎茶“轻萎凋，重揉切”的工艺使发酵更加充分均

匀[17]，茶叶中茶红素与茶黄素比值更大，汤色更红。

出口工夫红茶香型多样，呈现甜香、花香、火工香等，

但有部分样品带有烟味、焦糊气、陈气等不良气味，

推测与加工时的控温不当和储藏不规范有关。部分

红碎茶热嗅时有明显青气，这可能是由于目前贵州红

碎茶加工通常采用 CTC工艺，其萎凋和发酵时间较

短，加工温度相对较低，鲜叶中不饱和脂肪酸降解产

物增多[18]，其产生的带青草气的成分保留量较大所

致[19]。贵州出口工夫红茶滋味以甜醇为主，而出口红

碎茶滋味偏浓醇，接近国外红茶所具有的浓强、较醇

厚的滋味[20−22]。5种类型贵州出口红茶感官审评得

分均值大小为 CS（85.75）>CC（84.11）>CL（82.43）>
BF（82.18）>BB（81.87），出口工夫红茶的感官审评得

分高于出口红碎茶。
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 2.2　贵州出口红茶理化指标分析

茶叶水分含量直接影响茶叶品质，同时也决定

着茶叶的货架期长短。表 3显示贵州出口红茶（包含

工夫红茶和红碎茶）水分含量为 4.11%~8.04%，均值

6.29%。工夫红茶中除样品 CL3外，其余样品水分

含量均达到 GB/T 13738.2-2017《红茶 第 2部分：工

夫红茶》中水分≤7%的规定。出口工夫红茶和红碎

茶的水分含量间没有显著差异。

贵州出口红茶总灰分、水溶性灰分占比的均值分

别为 5.71%和 63.63%，均符合 ISO 3720:2011 《Black

tea—Definition  and  basic  requirements》和 GB/T  137

38.1-2017《红茶 第 1部分：红碎茶》、GB/T 13738.2-

2017《红茶 第 2部分：工夫红茶》的规定。工夫红茶

总灰分、水溶性灰分占比均显著高于红碎茶（P<
0.05）。这可能与目前贵州的出口工夫红茶主要是一

芽一叶、一芽二叶等较幼嫩原料生产，其矿质元素含

量更高[23]，而红碎茶生产原料主要为一芽三四叶及以

上的成熟叶片，矿质元素含量较低有关。

水浸出物含量即茶叶中可溶于水的物质总量，

其高低直接影响茶汤滋味的浓淡，是决定茶叶品质的

重要因子。ISO 3720:2011 《Black tea—Definition and

basic requirements》、GB/T 13738.1-2017《红茶  第 1

部分：红碎茶》和 GB/T 13738.2- 2017《红茶 第 2部

分：工夫红茶》中对红茶水浸出物含量的要求分别

为≥32%、≥28%~36%（四六级~特级）、≥32%~

34%（中小叶~大叶）。贵州出口红茶水浸出物含量

为 26.53%~43.55%，均值为 37.33%（表 3），除样品

BB1水浸出物含量仅有 26.53%，低于 GB/T 13738.

1-2017《红茶 第 1部分：红碎茶》的规定外，其余样品

均符合要求。此外有 5款工夫红茶和 3款红碎茶的

水浸出物含量超过 40%，其原因在于贵州独特的高

海拔、低纬度、寡日照的地理气候环境促进了茶叶内

含物质的积累。

茶多酚是构成红茶茶汤浓度和滋味的重要因

子，也是红茶产品标准的测定指标。从表 3可知贵

州出口红茶茶多酚的含量偏低，均值为 8.45%；有

 

表 2    贵州出口红茶感官审评

Table 2    Sensory evaluation of Guizhou export black tea

类型 编号 外形 汤色 香气 滋味 叶底 得分

CBT

CC1 条索较紧尚卷、
乌泛棕较润、多毫（86） 橙红亮（92） 甜香花香、高长（94） 甜尚醇、干涩（85） 芽叶细嫩完整、

褐红较亮、稍硬（85） 88.20

CC2 条较细较弯、
乌润多毫、脱档（83） 橙红明艳（92） 甜香、略闷（82） 苦、生涩（80） 红黄带青张、较亮、

较碎（82） 82.65

CC3 条较弯、乌润多毫
匀整（90）

橙红、明亮
较艳（91） 甜香、薯香（88） 较甜醇（87） 芽头较肥软、红棕较亮、

较匀整（84） 88.10

CC4 条索较紧结较弯、
较乌润、匀净（88） 橙红较亮（87） 甜香、有陈气（79） 较醇、带甜（86） 红棕较亮、较匀整、

较硬（83） 84.55

CC5 梗叶粗老断碎、棕褐尚润（75） 橙黄较亮（87） 带酵气、酸（72） 酸（78） 红褐尚亮、断碎、硬（82） 77.05

CL1 条较紧结平伏、带梗
乌泛褐显毫（87） 红褐较暗（80） 陈气（73） 较醇、带陈、

带苦（82）
红褐较硬、带青张、
较亮、较匀整（81） 80.70

CL2 条索较紧结、
乌泛棕较润、显毫（86） 橙红尚亮（84） 甜香、有烟气（83） 甜尚醇、粗涩、带烟味（81） 黄红带青褐较亮、

短碎茎多、稍硬（80） 82.95

CL3 条较碎、带茎梗
乌较润显毫（83） 红浓较亮（88） 甜香、带火工香（87） 甜醇、带酸、

带陈（83）
红褐尚亮、较硬、

断碎（81） 84.30

CL4 短条、花杂欠润、
较碎（80） 橙红较亮（88） 甜香、带烟味（81） 较甜醇、略粗涩、

带烟味（82）
红褐尚亮，较硬、

断碎（81） 81.75

CS1 盘花较紧结、
乌褐润显毫、匀整（87） 橙红较亮（87） 焦糊气（75） 尚醇带甜、略酸、

较苦焦糊味（76）
芽叶较软完整、

黄褐泛青较亮、（84） 80.40

CS2 盘花较紧结、
较乌润、有毫（90） 橙红较亮（85） 花蜜香（90） 较醇和（86） 芽叶完整、较红尚亮、

有花青叶（83） 87.60

CS3 盘花重实较紧结、
较乌、润、带毫（92） 橙红亮（91） 甜香带花香（92） 较浓醇、有花蜜味（90） 芽叶完整匀净、较红亮、

有花青叶（83） 90.40

CS4 盘花较紧结、
较乌润、有毫（89） 橙红亮（91） 甜香带花香（92） 较浓尚醇、略苦（84） 芽叶完整、棕红较亮、

有花青叶（82） 87.75

CS5 盘花紧结、乌略泛褐、
油润、匀（87）

红泛褐青、
欠亮（73） 甜香、较平（87） 较醇、酸、带苦、

带陈（78）
芽叶完整柔软，

黄褐泛青，较亮（84） 82.60

BBT

BB1 颗粒状2~3 mm、
黄棕土色（85） 黄橙略浑（78） 甜香、带淀粉味（84） 香甜、较平、

略粗（75） 土黄较亮、匀齐（85） 81.00

BB2 颗粒状1 mm、
黄棕土色（83） 橙红、暗（75） 带淀粉味、较平、

略粗（82） 醇和较厚、较甜，带粗带酸（82） 土黄较亮、匀齐（85） 81.80

BB3 颗粒状0.1~0.2 mm、
黄棕土色，较碎（80） 橙红尚亮（81） 清凉感、药香、

酸甜韵（85） 药香味、甜带涩（83） 土黄较亮、
较匀齐（83） 82.80

BF1 片状1~2 mm、棕尚亮（78） 红略泛青、尚亮（80） 青气（75） 较醇、带青味（80） 黄褐尚亮、尚匀齐（81） 78.20

BF2 片状2~3 mm、乌褐较亮（82） 橙红较亮（85） 青气（75） 较浓强（84） 黄褐尚亮、较匀齐（82） 80.80

BF3 片状2~3 mm、棕褐尚亮（80） 红较亮（87） 甜香、花香（89） 较浓、醇正（85） 黄褐尚亮，尚匀齐（80） 84.90

BF4 片状3~4 mm、乌褐较亮（82） 红浓较亮（89） 纯正、略带花香（84） 较浓、醇和回甘（87） 红褐较亮、尚匀齐（82） 84.80

注：括号中数字为茶样各审评因子对应的评分。
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8款（占比 57.14%）工夫红茶、7款红碎茶（占比

100%）样品茶多酚含量低于限量值 9%，尤其是红碎

茶茶多酚含量均值只有 6%，最大值也只有 7.69%。

贵州出口红茶可溶性糖、咖啡碱、氨基酸、茶

黄素、茶红素及茶褐素含量的均值分别为 2.64%、

3.26%、3.48%、0.30%、4.06%和 8.66%，各指标在样

品间的变异系数均大于 15%，达到中等变异水平，表

明这些指标在样品间的差异较大。工夫红茶咖啡

碱、茶黄素和茶褐素含量均显著高于红碎茶。这与

两类红茶加工原料嫩度和工艺不同有关。咖啡碱含

量通常随新梢成熟而降低[24]；以一芽二叶原料加工的

红茶茶黄素及其组分含量高于其他嫩度原料[25−26]。

因此以一芽一二叶为主要原料的贵州出口工夫红茶

其咖啡碱和茶黄素含量高于原料更加成熟的出口红

碎茶。茶褐素是一类呈暗褐色、含有大量羟基，羧基

和烷基的高聚物，其形成除与茶黄素、茶红素的氧化

有关外，还与多酚的聚合及与氨基酸、糖类等物质的

偶联聚合有关[27]。红茶加工过程中发酵时间长、高

温、缺氧通常会增加茶褐素的积累[28]。相比红碎茶

加工，工夫红茶揉捻时细胞破碎程度小，发酵时间长，

细胞内部更容易处于缺氧状态，多酚类物质的聚合反

应更强烈，导致形成更多的茶褐素。

 2.3　贵州出口红茶理化指标相关性分析

贵州出口红茶理化指标间存在一定的相关性

（图 1）。除可溶性糖与水溶性灰分占比、水浸出物含

量、咖啡碱、茶褐素呈负相关，茶黄素与水分、水浸

出物呈负相关外，其余指标间均表现为正相关关系，

说明指标之间具有协同作用。其中总灰分与茶多

酚、氨基酸、茶黄素和茶红素的相关性达到了显著

（P<0.05）水平，与咖啡碱、茶褐素的相关性达到了极

显著（P<0.01）水平。茶叶中总灰分（矿物质）含量与

土壤培肥和茶树吸收能力呈正比，其含量越高表明土

壤肥力和茶树吸肥能力越强。推测茶树大量吸收土

壤矿质元素时也促进了对 C、N等元素的吸收，提高

了茶叶中茶多酚、氨基酸等物质的含量。茶多酚含

量与咖啡碱、氨基酸含量呈极显著（P<0.01）正相关，

与茶红素含量呈显著（P<0.05）正相关，这与对云南红

茶的研究结果相似[29]。绝大部分指标间相关系数的

绝对值大于 0.3，表明指标间相关性较强，可进行主

成分分析。
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图 1    贵州出口红茶理化指标相关性热图
Fig.1    Correlation heat map of physical and chemical indicators

in Guizhou export black
注：“*”、“**”分别表示相关性达到显著（P<0.05）和极显著
（P<0.01）水平。
 

 2.4　贵州出口红茶理化指标主成分分析

对贵州出口红茶的 11个理化指标进行主成分

分析，以特征值>1进行主成分提取，共提取出 3个主

成分 ，方差贡献率分别为 40.869%、 17.589%和

12.228%，累积方差贡献率达到 70.686%（表 4），能够

代表贵州出口红茶的主要信息。由各理化指标的载

荷矩阵（表 5）可知，除可溶性糖外，其余指标与

PC1均呈正相关关系，且总灰分、水溶性灰分占比、

咖啡碱、茶多酚、氨基酸、茶红素、茶褐素等 7个指

标在 PC1上具有较高载荷，说明 PC1代表的是这

7个指标的信息。PC2主要代表的是水分、水浸出物

含量及茶黄素含量的信息。PC3上载荷最高的指标

是可溶性糖含量。

 

表 3    贵州出口红茶理化指标含量

Table 3    Contents of physical and chemical indexes in Guizhou export black tea

理化指标

出口红茶（BT） 出口工夫红茶（CBT） 出口红碎茶（BBT）

变幅 均值
变异系
数（%）

变幅 均值
变异系
数（%）

变幅 均值
变异系
数（%）

水分（%） 4.11~8.04 6.29a 14.90 4.11~8.04 6.20a 15.26 5.41~7.89 6.47a 14.92
总灰分（%） 4.64~6.66 5.71ab 9.67 4.64~6.66 5.92a 8.98 4.86~5.85 5.31b 6.59

水溶性灰分占比（%） 46.81~77.35 63.63b 14.58 58.31~77.35 69.20a 7.27 46.81~55.97 52.49c 7.29
水浸出物（%） 26.53~43.55 37.33a 13.18 32.05~43.05 38.21a 9.00 26.53~43.55 35.57a 19.80
茶多酚（%） 4.43~17.37 8.45ab 29.26 6.26~17.37 9.68a 35.48 4.43~7.69 6.00b 20.39

可溶性糖（%） 1.75~3.74 2.64a 39.71 1.75~3.61 2.48a 24.19 2.4~3.74 2.96a 13.81
咖啡碱（%） 1.20~4.57 3.26a 22.08 2.75~4.57 3.80a 12.10 1.2~3.26 2.18b 33.15
氨基酸（%） 2.71~4.65 3.48a 16.13 2.84~4.65 3.59a 16.21 2.71~3.88 3.25a 14.63
茶黄素（%） 0.16~0.45 0.30ab 23.37 0.16~0.45 0.33a 22.86 0.21~0.3 0.26b 13.15
茶红素（%） 2.73~5.82 4.06a 18.77 3.29~5.82 4.27a 15.07 2.73~4.68 3.62a 23.09
茶褐素（%） 5.27~14.16 8.66ab 26.50 5.27~14.16 9.40a 26.14 6.18~8.29 7.20b 11.90

注：同行不同字母表示差异显著（P<0.05），表8同。
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以 PC1、PC2构建 PCA得分图（图 2）。由图 2可

知，贵州出口红碎茶（BBT）中碎茶类（BB）、片茶类

（BF）离散程度较大，表明两种外形红碎茶理化指标

差异显著。3种外形的出口工夫红茶（CBT）中，除部

分卷曲形（CC）与条形（CL）样品分散距离较大外，其

他工夫红茶的聚合程度较高，说明外形不同的工夫红

茶在理化指标方面并没有明显差异。此外红碎茶中

片茶类（BF）与工夫红茶的聚合程度较高，尤其是与

卷曲形（CC）、盘花状（CS）工夫红茶的聚集度极大，

说明三者在理化指标上更为接近。

 2.5　贵州出口红茶质量评价核心指标的筛选

为进一步确定核心评价指标，采用组间联接的

方法对贵州出口红茶的理化指标进行系统聚类，在

平方欧式距离 5处 11个指标被分为 3类（图 3）。

第 I类中除茶多酚外，均为一般性检测指标；第 II类

包括了水溶性灰分占比、水分、水浸出物等 3个指定

检测指标和 1个一般性检测指标氨基酸；第 III类只

有 1个指标，即总灰分。
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图 3    贵州出口红茶理化指标系统聚类谱系
Fig.3    Systematic clustering of physicochemical indexes

in Guizhou export black tea
 

结合各指标的相关性、主成分分析载荷因子对

3类指标进行筛选。第 I类指标中可溶性糖与其余

指标的相关性都不显著，可剔除；茶多酚与咖啡碱、

茶红素之间呈显著或极显著正相关，且茶多酚是指定

检测指标，可以用茶多酚代替咖啡碱和茶红素；茶黄

素仅与茶褐素呈极显著（P<0.01）正相关，茶褐素在主

成分上的载荷以及在样品间的变异系数均大于茶黄

素，表明其在不同样品间的离散程度更高，数据中的

个体差异大，故以茶褐素作为替代指标。第 II类指

标中氨基酸与其余指标均无显著相关性，故剔除；其

余 3个指标均为指定检测指标，应保留。第 III类指

标的总灰分也为指定检测指标，应保留。最终确定茶

多酚、茶褐素、水溶性灰分占比、含水量、水浸出物、

总灰分共 6个指标为贵州出口红茶品质评价的核心

指标。

 2.6　贵州出口红茶品质综合评价

熵权法利用信息熵的定义，通过计算某一指标

的信息熵来评估该指标的离散程度；通过计算各个品

质指标权重，可以为多指标综合评价提供依据，也使

评价结果更加客观。目前该方法已广泛运用于茶

叶[30−31]、中草药[32]、果树[33] 及食品[34−35] 的质量综合

评价中。

上述 6个指标对红茶品质的影响方向不同。通

常认为总灰分、水溶性灰分占比、水浸出物含量越

高，茶叶品质越好，即这 3个指标为正向指标；而水

分、茶褐素和茶多酚含量越高，对红茶品质的负面影

响越大，将其设为负向指标[36]。为消除各指标不同影

响方向以及指标数据不同量纲对评价结果的影响，

对 6个核心指标数据进行规范化和无量纲处理，得

 

表 4    特征值、方差贡献率及累积方差贡献率

Table 4    Principal component analysis eigenvalues, variance
contribution rate and cumulative variance contribution rate

主成分 特征值 方差贡献率（%） 累积方差贡献率（%）

1 4.496 40.869 40.869
2 1.935 17.589 58.458
3 1.345 12.228 70.686
4 0.831 7.555 78.241
5 0.672 6.107 84.348
6 0.496 4.511 88.859
7 0.397 3.607 92.467
8 0.366 3.325 95.792
9 0.283 2.576 98.368
10 0.102 0.928 99.296
11 0.077 0.704 100.000

 

表 5    理化指标因子载荷矩阵

Table 5    Load matrix of physical and chemical indicators

理化指标
主成分

PC1 PC2 PC3

水分 0.120 0.606 0.266
总灰分 0.805 −0.240 −0.006

水溶性灰分占比 0.832 0.133 −0.336
水浸出物 0.380 0.796 0.178
可溶性糖 −0.165 −0.304 0.854
咖啡碱 0.857 0.261 −0.226
茶多酚 0.756 0.098 0.253
氨基酸 0.649 −0.265 0.298
茶黄素 0.541 −0.683 0.059
茶红素 0.638 0.223 0.392
茶褐素 0.732 −0.331 −0.202
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图 2    贵州出口红茶 PCA 得分

Fig.2    PCA score of Guizhou export black tea
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到标准化数据（表 6），以此为基础计算各项指标的熵

值和权重（表 7），并获得样品综合评分（表 8）。
  

表 6    贵州出口红茶核心理化指标数据标准化
Table 6    Standardization of core physical and chemical indexes

in Guizhou export black tea

样品编号 总灰分 水溶性灰分占比 水浸出物 水分 茶多酚 茶褐素

CC1 0.758 0.566 0.630 0.395 0.453 0.512
CC2 0.568 0.801 0.953 0.387 0.000 0.854
CC3 0.507 0.830 0.723 0.376 0.241 0.417
CC4 0.437 0.967 0.917 0.442 0.858 0.764
CC5 0.000 0.377 0.971 0.391 0.797 1.000
CL1 0.953 0.698 0.849 0.634 0.352 0.000
CL2 1.000 0.713 0.541 0.346 0.465 0.480
CL3 0.908 0.707 0.637 0.000 0.654 0.306
CL4 0.747 0.519 0.460 1.000 0.791 0.384
CS1 0.789 0.766 0.654 0.565 0.496 0.627
CS2 0.448 0.809 0.883 0.419 0.822 0.626
CS3 0.664 0.786 0.489 0.322 0.835 0.632
CS4 0.436 0.725 0.580 0.853 0.777 0.765
CS5 0.632 1.000 0.324 0.417 0.783 0.130
BB1 0.110 0.105 0.000 0.617 0.990 0.897
BB2 0.187 0.064 0.206 0.649 1.000 0.893
BB3 0.448 0.000 0.188 0.669 0.913 0.835
BF1 0.342 0.278 0.913 0.037 0.820 0.660
BF2 0.207 0.288 0.923 0.228 0.870 0.723
BF3 0.424 0.266 0.487 0.312 0.748 0.784
BF4 0.596 0.300 1.000 0.286 0.809 0.687

 

从表 7可知，贵州出口红茶各理化指标的权重

不同。在不考虑红茶类型的情况下，水溶性灰分占

比、水分、总灰分的权重值分别为 22.078%、19.267%

和 18.428%，是权重排名前三的指标，表明这 3个指

标是决定贵州出口红茶品质的主要因子；而茶多酚对

出口红茶品质的影响最小，权重仅占 11.390%。各指

标对于贵州出口工夫红茶和红碎茶品质影响的权重

值大小分别为：水浸出物>茶褐素>水分>水溶性灰分

占比>茶多酚>总灰分，茶褐素>水浸出物>总灰分>茶

多酚>水溶性灰分占比>水分。可见水浸出物和茶褐

素对两类红茶品质的影响较大，排名都在前三；但水

分对出口工夫红茶品质的影响要远大于对红碎茶的

影响，这与两类红茶工艺不同导致其在含水量控制上

的差异有关。红碎茶由于揉切工序，其外形更细碎，

干燥时水分散失更加均匀；而工夫红茶揉捻时因细胞

破损程度差异较大导致干燥时走水不均匀，其水分含

量差异也较大，从而对品质造成较大的影响。

通过熵权法对贵州出口红茶品质进行综合评

分，如表 8所示，得分排名前 5的样品全部为工夫红

茶，依次是 CC4、CS4、CS1、CL4和 CS2；而红碎茶

中除 BF4得分排名第 11位外，其余 6个样品得分位

于最后 6位。不同外形工夫红茶样品间得分均值以

及两种外形红碎茶间得分均值接近，无显著差异；但

工夫红茶的得分均明显高于红碎茶。5种类型出口

红茶的品质高低依次为 CS>CL>CC>BF>BB，工夫

红茶综合品质高于红碎茶。各类型出口红茶得分的

变异较小，最大的变异为 CC类型，其变异系数为

13.06%，也属于弱变异范围，说明目前贵州出口红茶

中同一类型的样品间品质较为均匀，这对实现出口红

茶的标准化生产具有积极意义。
 
 

表 7    贵州出口红茶核心理化指标信息熵、信息效用值及权重

Table 7    Information entropy, utility value and weight of core physical and chemical indexes in Guizhou export black tea

理化指标
出口红茶（BT） 出口工夫红茶（CBT） 出口红碎茶（BBT）

信息熵值 信息效用值 权重（%） 信息熵值 信息效用值 权重（%） 信息熵值 信息效用值 权重（%）

总灰分 0.950 0.050 18.428 0.957 0.043 13.205 0.837 0.163 17.843
水溶性灰分占比 0.940 0.060 22.078 0.949 0.051 15.590 0.862 0.138 15.044

水浸出物 0.958 0.042 15.301 0.933 0.067 20.590 0.833 0.167 18.225
水分 0.947 0.053 19.267 0.946 0.054 16.706 0.868 0.132 14.398

茶多酚 0.969 0.031 11.390 0.951 0.049 15.142 0.856 0.144 15.748
茶褐素 0.963 0.037 13.537 0.939 0.061 18.767 0.828 0.172 18.742

 
 

表 8    贵州出口红茶品质综合评价得分及排名

Table 8    Scores and rankings of the comprehensive evaluation of the quality in Guizhou export black tea

编号 得分 排名 编号 得分 排名 编号 得分 排名 编号 得分 排名 编号 得分 排名

CC1 0.56 12 CL1 0.62 6 CS1 0.66 3 BB1 0.40 21 BF1 0.45 19
CC2 0.62 7 CL2 0.61 9 CS2 0.66 5 BB2 0.44 20 BF2 0.48 16
CC3 0.54 13 CL3 0.54 14 CS3 0.61 8 BB3 0.46 18 BF3 0.46 17
CC4 0.72 1 CL4 0.66 4 CS4 0.69 2 BF4 0.57 11
CC5 0.53 15
均值 0.59a 0.61a 0.64a 0.43b 0.49b

变异系数（%） 13.06 8.35 7.00 7.25 10.69
 

 3　结论

贵州出口红茶包括工夫红茶和红碎茶。出口工

夫红茶甜醇、花香、果香突出；红碎茶滋味浓醇、汤

色红亮，各具特色。除个别样品外，贵州出口红茶水
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分含量、总灰分、水溶性灰分占比、水浸出物含量均

符合国内外红茶相关标准；但所采样的贵州出口红茶

茶多酚含量总体略低于标准限量值。基于贵州出口

红茶 11项理化指标的多变量统计分析筛选出茶多

酚、茶褐素、水溶性灰分占比、水分含量、水浸出物

含量、总灰分共 6个核心指标，熵权法赋权结果显示

水溶性灰分占比、水分含量、总灰分是影响贵州出口

红茶品质的关键因子；利用核心指标构建的综合评价

体系显示贵州出口红茶中工夫红茶品质明显优于

红碎茶，各类型出口红茶品质高低为 CS>CL>CC>
BF>BB，与感官审评结果一致。本研究建立的出口

红茶评价体系具有可行性和准确性，适用于贵州出口

红茶质量综合评价，研究结果也为贵州出口红茶品质

控制提供科学参考。
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