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摘　要：  在我国茶产业快速发展的今天，影响茶产业持续快速发展的关键因素在于茶叶加工机械的进步。茶叶加工机械

主要包括萎凋、杀青、塑形、发酵和烘干等设备，分析总结了近年来有关我国茶叶加工机械的科研成果，综述了我国茶

叶加工机械研究现状，提出茶叶加工机械研制存在创新性不足、茶叶机械茶艺未能有效融合、缺乏与高新技术嫁接等问

题，并指出研发标准化、系统化、连续化、规范化和自动化程度高的茶叶加工机械是我国茶叶机械化生产发展的核心方

向，同时也需加强新兴技术与茶叶加工机械设计相结合，创造出真正意义上的数字化生产线。
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Research status and development trend of tea processing machinery in China
ZHOU Yanjun，WU Jian，LIN Chuanyao，DENG Jia

（Sichuan Academy of Agricultural Machinery Sciences，Chengdu Sichuan 610066，China）

Abstract：Along with tea industry in China has developed rapidly，key factor affecting sustained and rapid development of tea industry

is progress of tea processing machinery．Tea processing machinery mainly includes withering equipment，fixation equipment，shaping

equipment，fermentation equipment and baking equipment and so on．Scientific research achievements related to China's tea processing

machinery in recent  years  were analyzed and summarized，status of  research on tea processing machinery in China was reviewd，and

problems of insufficient innovation in tea processing mechinery，failing to integrate of tea machine and tea art，and lacking in grafting

with high technology were put forward．Research and development of standardized，systematic，continuous，standardized and highly

automated  tea  processing  machinery  is  core  direction  of  China's  tea  mechanized  production  development，and  also  need  to  strengthen

combination of emerging technologies and tea machine design，to create a real sense of digital production line．
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0　引言

茶叶中含有丰富的营养物质和功能成分，其所含

茶多酚具有消炎杀菌、调节血脂等保健作用，随着经

济全球化的发展，茶饮料已逐渐成为国内外广受欢迎

的新型饮料，其良好的风味及口感深得广大消费者的

喜爱[1-2]。茶叶需加工处理之后才能成为茶饮，茶树种

植是基础，茶叶加工是关键。因此，茶叶加工对于提

高茶叶品质，最大限度地发挥鲜叶的经济价值具有重

要的意义[3]。本研究重点阐述我国茶叶萎凋、杀青、

塑形、发酵和烘干等加工机械研究现状，总结目前我

国茶叶加工机械存在的主要问题，并在此基础上展望

我国茶叶加工机械未来的发展趋势。 

1　茶叶加工工艺

现代茶学根据加工工艺的区别可大致分为绿茶、

白茶、黄茶、红茶、黑茶和青茶 6 大基础茶类，其主

要加工工艺如表 1 所示。绿茶为不发酵茶，轻微萎凋

过后就进入杀青[4]；白茶为轻发酵茶，在加工工艺上

要求不揉不发，只轻微晾晒（萎凋）过后进行杀青烘
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干处理，然后将其放入密闭桶内进行陈化（微发酵），

以保持白茶原形[5]；黄茶也为轻发酵茶，需进行闷黄

处理以满足黄叶黄汁[6]；红茶属于全发酵茶，萎凋和

发酵是其关键处理工艺[7]；黑茶属于后发酵茶，发酵

过程中有微生物参与，形成黑茶独特的醇厚滋味[8]；

青茶属于半发酵茶，特色工艺为做青，叶缘碰撞破损

形成“绿叶红镶边”[9]。
  

表 1　6 大基础茶类加工工艺

Tab. 1    Processing technology of six basic teas

茶叶类型 主要加工工艺

绿茶 萎凋→杀青→塑形→干燥

白茶 萎凋→杀青→干燥

黄茶 杀青→塑形→闷黄→干燥

红茶 萎凋→杀青→塑形→发酵→干燥

黑茶 杀青→塑形→发酵→干燥

青茶 萎凋→做青→杀青→塑形→干燥

  

2　茶叶加工机械研究现状
 

2.1　萎凋机械

传统萎凋专用机械有萎凋架、萎凋床、萎凋槽等[5]。

王则金等[6] 设计了一款 6CLW-10 型茶叶连续萎凋机，

试验和生产实践表明，加大萎凋风量比提高送风温度

对于提高萎凋质量更为有效，为鲜叶萎凋机械化生产

设备的研发和改进提供了思路。后续形成的 6CLW 系

列机型也一直被推广应用，如图 1 所示。

 

 

图 1　6CLW 系列萎凋机

Fig. 1    6CLW withering machine
 

陈加友[7] 提出一种模块化集成式茶叶加工自动萎

凋机，采用 PLC 系统控制，对其各元件进行监控、反

馈及调节，根据生产工艺需要实时调控茶叶加工中的

环境温度和相对湿度，始终保持在适宜的范围，该机

基本能实现茶叶生产自动化运行、工艺参数精准化执

行、生产进程智能化调度，提高茶叶萎凋的效率和质

量。舒庆宁等[8] 研制出一款红茶自动萎凋机，可实现

精准上料、余料回收、自动翻料、数字化控制和萎凋

程度自动识别，不仅降低萎凋成本，还提高红茶品质，

试验表明，利用该机制得的红茶在香气、叶底和总体

品质方面均较好。安霆等[9] 通过计算流体动力学

（CFD）和响应曲面法（RSM）进行萎凋环境的数值

模拟分析，萎凋品质的影响重要性顺序依次为气路位

置>萎凋机层高>空间距，而当萎凋机层高、空间距、

气路位置分别为 0.1、0.1 和 1.496 m 时，红茶萎凋机温

度场性能最优。

研究人员在茶叶萎凋机的研究上利用了不同的建

模系统来研究优化机械的适宜参数及智能控制，同时

也打破对茶叶生产人员技术经验和熟练度的依赖，利

用模拟分析得出最优方案。机械化生产向智能化方向

发展，不仅实现了茶叶连续萎凋，同时还能实现自动

精准上下料、萎凋数值自动化控制等。但是日常生产

中为了控制成本常常采用 6CLW系列萎凋机或者萎凋

槽等进行萎凋。 

2.2　杀青机械

杀青工艺一般紧接在萎调工艺之后，在鲜叶失水

之后利用高温快速破坏鲜叶中酶的活性，制止氧化反

应，改变鲜叶内含成分的部分性质，而且还可进一步

通过蒸发水分增加鲜叶韧性，便于后期塑型处理。目

前，我国茶叶杀青机主要有滚筒杀青机、蒸汽杀青机、

微波杀青机、远红外杀青机、热风杀青机和电磁杀青

机等，不同杀青机械技术特点如表 2 所示，代表产品如

图 2 所示[10-11]。滚筒杀青机操作简单，造价实惠，得

到中小茶厂的广泛应用。蒸汽杀青机利用电力、天然

气、煤炭等加热高温蒸汽完成杀青，穿透力强，加热

均匀，不易产生焦叶。微波杀青机利用微波照射加热

茶叶完成杀青，加热快，绿色环保，但设备造价高。

远红外杀青机利用远红外辐射加热，使茶叶温度迅速

提高进行杀青作业，杀青速度快，温度易控制。电磁

杀青机则是利用高频电场产生交变电磁场，从而产生

高温环境完成杀青，具有升温快、无污染等优势，但

设备造价高，仅适用于大型茶企，不易推广。

随着茶产业的蓬勃发展，单一传统的杀青机械已

越来越无法满足茶叶基础加工。吕浩华[12] 设计了一种

汽−热−风耦合滚筒式茶叶杀青机，基于有限元及离散

元耦合仿真计算方法对茶鲜叶杀青过程进行仿真分析，

并对茶叶杀青机样机进行性能验证试验，试验表明，

采用过热蒸汽、高温热风及热滚筒耦合杀青工艺，滚

筒转速 28 r/min，预测的最佳响应值：茶多酚含量

17.48%、氨基酸含量 3.78%，杀青效果良好。刘世熊

等[13] 为解决绿茶杀青过程中茶叶红梗焦叶、含水量偏

高及热能利用率低的问题，设计了一款热能循环式热

风滚筒杀青机，利用 Fluent 软件对杀青滚筒内风的温

度场进行仿真模拟对比分析，得出设有进风结构更佳
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的结论，正交试验证明，杀青叶品质较优，样机验证

试验结果与软件分析结果一致。 

2.3　塑形机械

揉捻和理条都属于茶叶塑形工艺，不同的是揉捻

是为了破坏茶叶细胞组织，使茶汁外溢，让茶汁黏附

在茶叶表面，有利于茶叶的冲泡[14]；而理条是为了让

茶叶进一步失水、显豪和提香，并不会造成细胞壁的

破坏。 

2.3.1　揉捻机械

我国对揉捻机的自主研发和制造始于 20 世纪 60
年代，形成了由电机、大小胶带轮、减速器、曲柄、

加压臂、揉盘、揉桶、加压手轮和手柄等组成的 6CR
系列盘式揉捻机，开辟了揉捻工艺的机械化进程。

6CR 系列盘式揉捻机如图 3 所示，研究人员对其棱骨

参数、揉捻桶转速、揉捻盘设计等进行了数据分析和

研究，使揉捻机各性能参数更标准化，揉捻质量更优。

李兵等[15] 以 6CR-40 型茶叶揉捻机为研究对象，利用

 

表 2　不同杀青机械比较分析

Tab. 2    Comparative analysis of different fixation equipment

类型 加热方式 优点 缺点 适用情况

滚筒杀青机 电加热、燃气式、

热风等加热

成本低、适用能力广、  效率高 温度控制难、热能利用率较低 香气优、叶偏黄，适用于对茶质

略低的中高端茶叶

蒸汽杀青机 电力、天然气、煤

炭等加热

穿透性强、加热均匀、产生焦

叶概率低

热能利用率较低，温度控制难，

香气物质转化不足

香气较弱，适用于茶多酚含量较

高的茶叶，如绿茶等

微波杀青机 微波照射加热 热能利用率高、加热快、绿色

环保

设备造价高，杀青过程不利于

香气形成

适用于需保绿降苦的辅助杀青，

如绿茶等

远红外杀青机 远红外辐射加热 杀青快、均匀、透彻和温度易

控制，绿色环保

技术要求高、设备成本高 可消除大多茶叶苦涩味道，适用

于烘焙香茶叶，如红茶、黑茶等

热风杀青机 高温热风 快速彻底完成杀青，杀青后含

水量低

热能利用率较低，控制较难，

容易焦叶

适用于水分较高或者比较耐热的

茶叶，如白茶、红茶等

电磁杀青机 电磁场加热 升温快，易控制，无污染 技术要求较高，设备造价高 适用于各类茶叶杀青

 

图 2　不同杀青技术设备

Fig. 2    Structure of different fixation technology equipment

 

图 3　6CR 系列盘式揉捻机

Fig. 3    6CR twisting machine
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数学建模、离散元仿真 EDEM 对揉捻过程茶叶运动学

参数进行量化分析，运用二次正交旋转试验得出揉桶

转速 42 r/min、棱骨高度 10 mm、揉盘倾角 3.8°是揉捻

质量最佳的结构参数组合，解决了揉捻过程中揉捻质

量不稳定的问题。

揉捻机研制是为了满足人们对茶叶品质的高要求，

在人口老龄化加剧的背景下，利用机械代替人工，提

高茶叶揉捻技术自动化、智能化和标准化水平，是茶

叶产业可持续发展的重要支撑。陈永乐[16] 设计了一款

茶叶揉捻机自动控制系统，实现了连续加压及实时显

示、揉捻盖及卸料盖自动开闭，通过 Smith-模糊 PID
控制，揉捻机在揉捻茶叶时揉捻压力稳定，达到揉捻

工艺自动化操作，解决揉捻压力的自动连续加压及实

时显示问题，降低人工劳动强度。黄泽界等[17] 设计一

种揉捻压力实时动态调节的控制系统，该系统可将揉

捻压力值进行量化，确保揉捻压力控制的动态调节、

实时性和精准控制。杨旭东等[18] 针对茶叶揉捻过程中

出现的自动化程度不高、误差偏大等问题，设计茶叶

揉捻环节的上下茶系统，可以代替人工操作进行全自

动上下茶操作，实现茶叶揉捻环节自动化流水作业。

我国茶叶揉捻机已经实现了连续化，在压力控制、

自动上下料等环节实现了自动化，但茶叶投入量的自

动调控及不同茶叶原料采取不同的揉捻工艺等自动化

程度还有待提高。 

2.3.2　理条设备

茶叶理条设备是茶叶初加工过程中的重要机械，

按结构和工作原理大致可分为往复式振动理条机、连

续式理条机、杀青理条机等，不同理条机械技术特点

如表 3 所示，产品如图 4 所示[19-20]。往复式振动理条

机是电机带动传动机构驱动 U 型锅槽作平面往复运动，

U 型锅槽下方的热源加热使茶叶升温，茶叶在 U 型锅

槽内产生相对运动，缓慢塑性变形，完成理条。王纯

贤等[21] 针对往复式振动理条机工作过程中振动和噪声

大等问题，运用 ADAMS 仿真分析对参数优化设计，

得到更优的参数，为往复式理条机的优化改进设计提

供了依据。杀青理条机将待杀青的茶鲜叶投入加热后

的 U 型锅槽，在倾斜的 U 型锅槽左右振动的情况下茶

叶会逐渐滑向出茶端，最终从 U 型锅槽出茶端落下，

完成杀青理条。步坤亭[22] 设计了一款连续式茶叶杀青

理条机，分别建立茶叶在锅槽内滚动、抛撒和碰撞 3
个阶段的动力学模型，确定影响茶叶成条因素，应用

Rocky Dem 对茶叶理条过程进行仿真，得出最佳设计

参数，并通过试验验证设计参数的可靠性与精度，对

提高加工效率、降低碎茶率有重要意义。连续式理条

机是茶鲜叶由上叶机构输送到 U 型锅槽内，在 U 型锅

槽内被加热，茶叶会快速升温失水，茶叶在 U 型锅槽

升降机构和阶梯分段式 U 型锅槽作用下边理条边前进，

最后从整机 U 型锅槽末端排出，完成连续理条。李兵

等[23] 通过建立茶叶在理条过程中的动力学模型，并利

用 EDEM 软件建立茶叶理条仿真模型，对连续式理条

机结构与作业参数进行优化，以改善连续式理条机的

理条作业性能，克服塑形质量不佳的问题。

各类茶叶理条设备都在不断优化，茶叶理条的品

质主要由加热温度、振动频率、茶叶投入量、理条时

间等因素共同决定，但在理条设备操作过程中对于这

些因素的具体数值调节还是依靠制茶经验，缺乏标准
 

表 3　不同理条机械比较分析

Tab. 3    Comparative analysis of different stripping equipment

设备类型 作业方式 主要参数 优缺点

往复式振动理条机 间歇式 往复频率 170～240 次 /min，理条叶含水率≤20%，理条效

率≥6 kg/h；成条率≥90.0%，碎茶率≤3.0%
操作简单、成本低、适用性高，热能利用

率低、受热不均、振动大

杀青理条机 间歇式 往复频率 130～150 次 /min，理条叶含水率≤50%，理条效

率 2.0～3.5 kg/h；成条率≥85.0%，碎茶率≤2.5%
杀青均匀、有助于降低茶焦味，热能利用

率低、温度不易控制

连续式理条机 连续式 往复频率 80～170 次 /min，理条叶含水率 38％～43%；成

条率≥92.0%，碎茶率≤3.0%
提高茶叶加工效率和品质，成本高、技术

要求高
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化参考。 

2.4　发酵机械

发酵是发酵茶（红茶、黑茶等）加工的关键工序，

是指鲜叶在经过萎凋和揉捻之后，细胞失水并发生破

裂，在这种情况下，氧气与多酚类等物质和多酚氧化

酶充分接触，并发生一系列酶促反应，最后形成茶黄

素和茶红素等有色物质，使叶片由暗绿色转变为红亮

色，同时引起糖类、蛋白质、氨基酸等品质成分发生

变化，最终形成发酵茶特有茶叶品质。

发酵机主要由发酵室、通气系统、加湿系统和加

热系统等组成。宋鲁彬等[24] 设计的连续红茶发酵机采

用相互独立的发酵室，每个发酵室底内安装有温湿度

控制装置，温湿度控制更加精准；同时将每个发酵室

底设计为转轴和翻板的组合结构，可使发酵叶在发酵

室中翻转，充分进行有氧活动。丘文杰等[25] 设计的采

用 PLC+人机交互界面作为控制核心，PID 控制和模糊

控制为原理，以发酵温度、发酵湿度、发酵氧气浓度

作为反馈信号的箱式茶叶发酵机闭环控制系统，实现

茶叶发酵的全机械化和自动化。发酵茶的质量不仅受

发酵设备的影响，还与发酵过程温度、湿度和发酵时

间等因素有关。刘丽敏等[26] 为优化自行设计的滚筒式

红茶发酵机性能参数，利用 EDEM 与 RSM 对影响发酵

品质的 3 个关键因素（发酵温度、发酵时间、翻拌间

隔）进行优化，对提高茶叶发酵质量具有重要意义。

目前茶叶发酵主要以小型简约的箱体式发酵机和

滚筒式发酵机为主，如图 5 所示，以人工操作为主，

自动化控温控湿的发酵设备还需进一步研究。 

2.5　烘干机械

干燥是茶叶初加工最后一道工序，其目的一是利

用高温迅速钝化酶的活性，制止酶促氧化，使发酵的

品质固定下来；二是使茶叶水分不断散失，缩紧茶条、

固定外形、保持足干，防止霉变；三是散发青草气味，

激化并保留芳香物质，获得茶叶特有的香气，增加口感。

茶叶烘干机械主要包括百叶式烘干机、网带式烘

干机、链板式烘干机和滚筒式烘干机等，如图 6 所示，

其中链板式烘干机应用最为广泛[27]。目前，单纯的烘

干设备已无法满足自动化、低能耗的生产标准，实现

烘干机械智能化生产一直都是重要研究方向。乌兰等[28]

提出了一种基于改进粒子群优化算法（IPSO）的温度

控制策略，通过对粒子群算法（PSO）进行混沌处理，

得出 IPSO，然后通过 IPSO 对模糊 PID 控制器的参数

进行优化，从而根据烘干机温度有效控制热风炉排烟

量，实现恒温控制的目的。徐文娟[29] 为提高茶叶烘干

系统的自动控制，基于集散控制（DCS）技术设计了

一种茶叶烘干工艺监控系统，可以实现对烘干工艺的

实时监控，并记录历史信息，通过 PID 模糊控制算法

对烘干工艺参数进行控制，保证了茶叶烘干工艺过程

的自动化调节，系统运行稳定，自动化程度高。 

3　茶叶加工机械主要问题

茶叶加工机械化是推动茶产业持续快速发展的重

要因素，现阶段，一系列加工机械也被投入到日常生

产中，基本实现茶叶加工机械化，但我国在茶叶加工

机械的研究过程中主要存在 3 方面问题。

（1）产品标准化、系统化有待提升。产品自主创

新能力不足，设备更新换代和实用性差，如萎凋设备，

日常生产中为了节约成本依然采用 6CLW 系列萎凋机

或者萎凋槽等设备。同时还缺乏茶叶加工连续化研究，

目前国内也有一些茶叶连续化生产线，但基本都是直

接将多个局部专用设备进行串联，对整体生产线配合

考虑较少，生产过程依然需要大量人工协助，与完全

连续化、自动化生产还有较大差距，对于单机之间如

何有效连接还需进一步研究。

（2）缺乏茶叶加工标准、茶机茶艺未能有效融合。

茶叶初加工机械行业标准的制定和实施起步晚，各地

茶叶加工工艺标准不一致，加工机械操作过程中对于

具体数值调节还是依靠制茶经验，缺乏标准参考。同

时在茶机设计制造和茶叶加工工艺上一直存在争论，

到底是“茶艺”优先于“茶机”，还是“茶机”优先

于“茶艺”？如塑形设备，许多揉捻、理条设备的研

制只为塑形，重点考虑的也是成条率，而忽视了茶叶
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塑形的本质，归根结底是对茶叶品质形成机理研究不

透彻，茶机与茶艺的有效融合仍然是茶叶机械化加工

必须解决的命题。

（3） 缺乏与高新技术嫁接的研究。大部分研发机

构和生产企业都只侧重机械结构的研究设计，缺少对

光、电、气等领域高新技术的研究，茶叶加工机械自

动化程度较低，如茶叶发酵设备和烘干机械，现有机

械仍需人工完成上下料作业，缺乏自动化控温控时系

统，智能化自动化程度还有待提高。 

4　茶叶加工机械发展建议

只有茶叶机械化技术快速发展，才能适应并推动

茶产业的发展，针对当前我国茶叶机械研究现状及茶

产业未来发展特点和要求，对茶叶加工机械研究提出

3 点建议。

（1）加大设备标准化、系统化研究。加强科学研

究力度，提高我国自主产品的创新力，设计制造实用

性强、易推广的加工机械。应注重研究茶叶初加工工

艺的整体性，在研究加工机械单一功能的同时要考虑

其他功能，兼顾个体与整体，向整体茶叶连续化生产

线方向转变，加强各机械之间的交互和衔接，以真正

地实现茶叶生产连续化。

（2）加强茶艺基础理论研究和茶机设计机理研究。

我国茶叶加工暂时难以达到完全标准化生产，但未来

可以利用物联网、云平台等信息技术建立茶叶加工工

艺各参数数据库，并通过互联网实现数据共享，加强

茶叶品质与工艺参数的相互性研究，将标准化茶艺技

术与茶机设计有效结合，针对不同的工艺研发不同的

加工机械，利用新机械探索适合的工艺，由数据的确

定性达到生产的可控性，使茶叶产品质量更加稳定。

（3）加强自动化、智能化、数字化研究。加强对

智能控制系统、传感检测技术、模式识别、视觉识别

技术、数字图像处理技术、智能专家系统及新材料等

先进技术的研究，将高新技术与传统机械相结合，实

现生产控制智能化、数字化、作业无人化，降低茶叶

生产成本，提升生产效率。 

5　结束语

我国是产茶大国，茶叶产量居世界首位，但是茶

叶品质是茶产业持续健康发展的关键，在劳动力缺乏

和劳动成本不断提高的双重压力下，实现茶叶加工机

械化、自动化、智能化迫在眉睫。在科研机构、生产

企业、茶农等多方面配合下，加强机械化技术的研究，

合理地应用机械化技术，促进茶产业科学可持续绿色

发展，保障茶叶品质，提高茶叶经济效益，提升我国

茶叶市场竞争力。
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