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摘要  为调查福鼎白茶质量安全情况、助推白茶产业持续稳定发展，以福鼎市白牡丹、寿眉、贡眉为材料，采用超高液相色

谱-质谱联用技术（UPLC-MS/MS），对样品65项农残含量进行检测. 结果显示，白牡丹样品检出农残种类6项，贡眉和寿

眉样品均检出农残13项，其中，寿眉样品吡虫啉含量为1.690 mg/kg，超出中国农药残留最大限量（MRL）3倍. 通过不同

波长和功率的紫外照射处理，对寿眉中吡虫啉和呋虫胺农残降解效果进行研究，得出紫外照射功率为32 W，波长为中波

（UVB）时对呋虫胺和吡虫啉的降解效果显著，分别降解了67%和65%，为最佳的处理组合. 同时发现经紫外照射处理后

的寿眉与未经处理样品相比，香气不变，汤色变浅，滋味更醇和. 而储存3个月后经紫外照射处理的寿眉样品香气、汤色与

滋味变化又与未经处理的样品趋同，紫外照射样品呈现储存后品质恢复的现象. 本研究表明紫外照射处理对白茶干茶农残

降解具有可行性，不同波长和功率的紫外照射对茶叶农残的降解效果存在差异，结果可为提升我国茶叶质量安全提供一

种科学方法和理论参考. （图5 表4 参54）
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Abstract  To investigate the quality and safety of Fuding white tea and promote the sustainable and stable 
development of the white tea industry, pesticide residues in Fuding white tea processed from Baimudan, 
Shoumei, and Gongmei were analyzed. This study aimed to evaluate the degradation effect of ultraviolet 
(UV) irradiation on pesticide residues. In this experiment, ultra-high-performance liquid chromatography-
mass spectrometry was used to detect the content of 65 pesticide residues in the samples. Simultaneously, 
tea samples containing pesticide residues were irradiated using combinations of UV irradiation powers (8, 
16, and 32 W) and wavelengths (256, 313, and 365 nm). The results showed that six pesticide residues were 
detected in Baimudan sample, while 13 pesticide residues were found in both Gongmei and Shoumei samples. 
The imidacloprid content in the Shoumei sample was 1.690 mg/kg, which was three times higher than the 
maximum residue limit in China. The degradation effect of imidacloprid and dinotefuran residues in Shoumei 
were further studied under UV irradiation at different wavelengths and powers. Imidacloprid and dinotefuran 
residues were significantly degraded when the UV irradiation power was 32 W and the wavelength was in the 
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白茶属于轻发酵茶，主要花色品种有白毫银针、

白牡丹、贡眉和寿眉，近年来打破传统工艺限制的新工

艺白茶市场趋热. 白茶消费市场不断拓展，品牌效益不

断提升，中国茶叶流通协会《2023年中国茶叶消费市

场报告》显示，2023年白茶产值保持稳定增长，总计

87.0亿元，同比增幅10.4% [1]. 福鼎白茶作为我国著名

白茶产区，以52.22亿元的品牌价值荣居“2022中国茶

叶区域公用品牌价值十强”第五位，并在2021年造就

茶产业综合产值137.26亿元，同比增长14.8% [2]. 
随着存储时间的延续，白茶陈化程度提高，醇类

化合物减少，陈香愈发显露，茶褐素和黄酮类物质含

量增加，滋味由醇厚逐渐向醇和转变[3]. 据余宏所述，

福鼎陈年老白茶主要来自早期茶厂存储和出口茶叶回

流，少部分为茶农自行收藏，但由于自然存放恰当的

老白茶经济效益高于新茶，因而也涌现出部分做旧工

艺的白茶在市场鱼目混珠[4]. 陈年老白茶虽好，却在品

质安全，尤其是农药残留的控制上缺乏相应的保障，

譬如早期茶厂存储的老白茶，可能已经不符合当前最

新的农药残留标准. 同样，不只老白茶可能会出现农

残超标的情况，受当前白茶价格上涨的影响，在寿眉

夏秋茶大量采摘过程中，茶农也易喷洒农药以促产增

收. 在《食品安全国家标准食品中农药最大残留限量》

（GB 2763-2021）中，明确茶叶分类为“饮料类：茶

叶—本级分类”和“饮料类—继承上级分类”[5 -6]. 我
国对食品安全的标准越来越严格，及时调控和规定农

药残留的限量，不仅对当前农业产业的绿色生态建设

提出了更高的要求，同时也对茶行业的发展作出了新

的指导. 
茶园农药在发展历程中不断更替演进，从20世纪

50-80年代的有机氯、有机磷以及拟除虫菊酯类农药

的普及和更替，到90年代后新烟碱类杀虫剂等新式农

药的普及，截至2023年我国茶园已登记有895个农药

产品，其中杀虫剂749种，除草剂104种，植物生长调

节剂8种，杀菌剂35种[7-8]. 过去20年间广泛应用的农

药中，当前已有吡虫啉、呋虫胺、啶虫脒、噻虫啉、噻

虫嗪、哌虫啶、氯噻啉、氟啶虫胺腈、环氧虫啶和氟吡

呋喃酮12种新烟碱类杀虫剂在我国登记，其中呋虫胺

作为第三代新烟碱类杀虫剂，已在我国登记有效产品

274个，而吡虫啉作为第一代新烟碱类杀虫剂，已有1 
098个有效产品登记在内，其中吡虫啉茶园登记产品

有效制剂共12种，分别为水分散粒剂4种，可湿性粉剂

5种，乳油2种，悬浮剂1种[7, 9-10]. 随着新烟碱类农药的

种类以及产品数目的增加，所暴露的风险问题逐渐被

人们关注. 在Yao等有关白茶农残在福建省不同人群

中风险暴露评估的研究中，发现常检测到的农残有拟

除虫菊酯类的联苯菊酯和功夫菊酯，新烟碱类的吡虫

啉、啶虫脒和噻虫嗪等[11]. 同样，在Yao等有关福建铁

观音42种农药残留风险评估的研究中，共有17种农药

被检出，其中吡虫啉和唑虫酰胺在春秋茶的残留量较

高[12]. 在本研究的前期调查中也发现，福鼎市早期茶

园应用吡虫啉较多，而现在呋虫胺与吡虫啉搭配功夫

菊酯等其他农药使用较为常见. 
综合当前有关茶叶农残研究的文章，在检测方法

上，如有机磷、拟除虫菊酯等具备热稳定性、挥发性

的农残常采用气相色谱法 [13]，氨基甲酸酯类和N-甲基

氨基甲酸甲酯类等不具备热稳定性的农残通常由高效

液相色谱法检测 [14]，超高效液相色谱-质谱联用法作

为分类学科中的新型液相色谱技术，则对吡虫啉、啶

虫脒等农残具有高效灵敏的检测特点[15]. 在降解效果

上，常采用加工过程监测、微生物降解以及自然动态

降解等方式来研究茶叶农残含量的降解有效程度[16]. 
而如谢敏楠、王熠和谢雪婷等采用纳米二氧化钛光催

化[17-19]，胡袆芳采用γ射线辐照[20]，金珊等采用紫外照

射[21]方式降解茶叶中农药残留的研究较少. 同样，目前

主要研究的茶类范畴仅限于乌龙茶、绿茶和黑茶，有

关白茶农残降解的研究鲜见报道. 因此，本研究从福

鼎收集贡眉、寿眉和白牡丹3种成茶样品，对其农药残

留含量进行检测，并对白茶农残降解方法进行探析，

为后续白茶品质安全内容的完善提供理论依据. 

medium-wave (UVB) range. The degradation rates were 67% and 65%, respectively, representing the optimal 
treatment combination. Sensory evaluation results showed that, compared with untreated samples, the UV-
irradiated Shoumei exhibited an unchanged aroma, lighter soup color, and a more mellow taste. However, after 
three months of storage, the aroma, soup color, and taste of the UV-treated Shoumei became similar to those 
of the untreated sample, showing a phenomenon of quality recovery. The results demonstrated the differences 
in the degradation effects of different wavelengths and powers of UV irradiation on pesticide residues in tea. 
UV irradiation treatment is feasible for degrading pesticide residues in dried white tea. This study provides a 
scientific approach and theoretical reference for improving the quality and safety of tea in China.

Keywords  Fuding white tea; imidacloprid; dinotefuran; UV irradiation; pesticide residue degradation
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1  材料与方法

1.1   实验材料与试剂设备

材料：由福鼎长品白茶有限公司提供2021年三级

白牡丹和2020年贡眉茶样各500 g，以及当地农户提

供2021年寿眉茶样500 g. 
设备：雷士（NVC）NFL08-T5型（8 W）日光灯

基座12个；冠鸿瑞UVB-313 nm/8 W中波紫外灯管4
个，深圳冠鸿瑞科技有限公司；安托万（ANTOINE）
UVC-254 nm/8 W短波紫外灯管4个，东莞川谷照明

科技有限公司；安托万（ANTOINE）UVA-365 nm/8 
W长波紫外灯管4个，东莞川谷照明科技有限公司；

UPLC/Quattra Premier XE超高效液相色谱-三重四

极杆质谱联用仪，ESI源，Mass Lynx 4.1质谱工作站软

件，美国Waters公司；高速离心机，德国Sigma公司；

R-210旋转蒸发仪，瑞士Buchi公司；Vortex Genie 2
型涡旋振荡器，美国Scientific Industries；AB Triple 
TOF 660质谱仪，美国AB SCIEX公司；Agilent 1290 
Infinity LC超高压液相色谱仪，美国Agilent公司. 

试剂：吡虫啉与呋虫胺农药标准品（纯度

≥ 98.0%，德国Dr. Ehrenstorfer公司）；乙腈、甲醇（色

谱纯，德国Merck公司）；纯净水（杭州娃哈哈有限公

司）；NaOH（西陇科学股份有限公司）；苯（上海麦克

林生化科技有限公司）；NaCl（分析纯，上海四赫维化

工有限公司）；乙酸铵、甲酸、GCB SPE柱（上海安谱

实验科技股份有限公司）

1.2  实验方法

1.2.1  农药残留含量的检测方法　　样品农残检测：

本实验涉及65项农残指标的检测. 其中福鼎寿眉、贡

眉和白牡丹原始样品委托蓝城检测技术有限公司检

验. 主要检测方法如下：《食品安全国家标准植物源性

食品中208种农药及其代谢物残留量的测定 气相色

谱-质谱联用法》（GB 23100.113-2018）、《食品安全

国家标准茶叶中448种农药及相关化学品残留量的测

定 液相色谱-质谱法》（GB 23200.13-2016）、《水果

和蔬菜中450种农药及相关化学品残留量的测定液相

色谱-串联质谱法》（GB/T 20769-2008）、《粮谷中

486种农药及相关化学品残留量的测定 液相色谱-串

联质谱法》（GB/T 20770-2008）等. 
1.2.2  吡虫啉与呋虫胺的降解处理     （1）样品处

理：根据样品农残检测的结果，选定吡虫啉含量超标

的寿眉为研究对象，对其进行实验前处理，具体内容

如下.
紫外处理：作者课题组自2019年起开始关注茶

叶农药残留的降解方式的研究，金珊等已经得出紫

外照射对茶叶农残降解有效 [21]，因此本研究在参照

其照射时间的基础上，选取市面常见的短波紫外线

（ultra violet C radiation，UVC）、中波紫外线（ultra 
violet B radiation，UVB）和长波紫外线（ultra violet A 
radiation，UVA）灯管，进行更细化的实验设计（表1）. 

（2）样品吡虫啉和呋虫胺的含量检测：取1.0 g样
品磨成茶粉，置于100 mL锥形瓶中，加入2 mL水后静

置30 min，加入30 mL乙腈并浸泡过夜，提取液过滤至

分液漏斗. 向分液漏斗加入30 mL 40 mmol/L NaOH
水溶液和5.0 g NaCl，盖上玻璃塞，上下剧烈振荡，摇

匀，静置0.5 h. 弃水相，将乙腈层经5 mL乙腈:苯溶液

（体积比为3:1）活化的GCB SPE柱洗脱于圆底烧瓶

中，并用10 mL的乙腈:苯溶液（体积比为3:1）淋洗. 将
圆底烧瓶内样品浓缩近干，吸耳球吹干，用1 mL甲醇:

水溶液（体积比为8:2）定容，过0.22 µm有机滤膜转移

至2 mL的进样小瓶中，供UPLC-MS/MS测定. 
标准溶液配制：称取吡虫啉（呋虫胺）标准品

0.01 g（精确到0.000 0 g）于10 mL色谱纯乙腈溶液，

配置成1 000 mg/L标准储备溶液，用色谱纯乙腈逐级

表1  样品紫外照射处理方法

Table 1  Method of UV irradiation treatment on tea samples
处理

Treatment
波长

Wavelength (λ/nm)
功率

Power (P/W)
样品质量

Sample mass (m/g)
重复

Replication
时间

Time (t/h)
照射方式

Irradiation method

紫外光照射
Ultra violet 
radiation

UVC-254
8

30 3

10 垂直照射
Vertical irradiation

16
32

UVB-313
8

30 316
32

UVA-365
8

30 316
32

对照样品：在其余条件保持一致的情况下，取未经降解处理的寿眉原始样30 g作为对照（CK），3个重复，待测. 
Control sample: Under the same conditions, take 30 g of the original sample of Shoumei without degradation treatment as 
the control (CK), with 3 replicates, for testing.
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稀释成5.00、1.00、0.10、0.01 mg/L系列标准工作溶

液. 
色谱条件. 色谱柱：Acquity HSS T3（100 mm × 

2.1 mm，1.8 µm）；柱温：40 ℃. 进样量体积：5.0 µL；
流速：0.25 mL/min. Acquity UPLC BEH C18色谱柱

（100 mm × 2.1 mm，1.7 mm）；柱温：40 ℃；进样

量：5.0 µL；样品室温度：10 ℃；流动相：A（10 mmol/
L甲酸铵水溶液）和B（含0.1%甲酸的甲醇）. 梯度洗脱

程序：0 min（10% B）→1.5 min （70% B）→5.0 min
（85% B）→7.5 min（99% B）→9.0 min（100% B，保
持4 min）；流速0.2 mL/min. 

质谱条件：采用电喷雾电离ESI+，模式MRM测

定；离子源温度：150 ℃；脱溶剂气温度：350 ℃；脱

溶剂气：N2，流量700 L/h；碰撞气：Ar，流量0.35 mL/
min；锥孔气 N2 流量：60 L/h；倍增电压：650 V. 
1.2.3  样品代谢物检测方法    （1）样品选取：为明确

紫外照射处理对储存3个月后寿眉代谢物质的影响，

综合紫外照射处理及感官审评结果，选取UVB 16 W、

UVA 16 W、UVB 32 W和UVA 32 W这4种农残降解

效果较好的处理样品与CK（未照射）进行测定. 
（2）样品检测：样品采用Agilent 1290 Infinity LC

超高效液相色谱系统（UPLC）C-18色谱柱进行分离. 
茶样在4 ℃环境下缓慢解冻后，取适量样品加入预冷

甲醇/乙腈/水溶液（2:2:1，V/V/V），涡旋混合，低温超

声30 min，-20 ℃静置10 min，14 000 g 4 ℃离心20 
min，取上清真空干燥，质谱分析时加入100 μL乙腈水

溶液（乙腈:水= 1:1，V/V）复溶，涡旋，14 000 g 4 ℃
离心15 min，取上清液进样分析. 

色谱条件. 色谱柱：Acquity UPLC BEH C18色
谱柱（100 mm × 2.1 mm，1.7 mm）；柱温：40 ℃；

进样量：2 µL；样品室温度：4 ℃；流动相：A（水+25 
mmol/L乙酸铵+ 0.5%甲酸）和B（甲醇）. 梯度洗脱程

序：0 min→0.5 min（5% B）→10 min（100% B）→12 
min（100% B）→12.1 min（5% B）→16.0 min（5% B，
保持4 min）；流速0.4 mL/min. 

质谱条件：采用电喷雾电离ESI+，模式MRM
测定 .  ESI源设置参数如下：雾化气辅助加热气1
（Gas1）：60；辅助加热气2（Gas2）：60；气帘气

（CUR）：30 psi；离子源温度：600 ℃；喷雾电压

（ISVF）：± 5 500 V（正负两种模式）；一级质荷比

检测范围：60-1 000 Da；二级子离子质荷比检测范

围：25-1 000 Da；一级质谱扫描累积时间：0.20 s/
spectra；二级质谱扫描累积时间：0.05 s/spectra；二
级质谱采用数据依赖型采集模式（IDA）获得，并且采

用峰强度值筛选模式；去簇电压（DP）：± 60 V（正负

两种模式）；碰撞能量：35 ± 15 eV；IDA设置如下：动

态排除同位素离子范围为4 Da，每次扫描采集10个碎

片图谱. 
1.2.4   感官审评方法    参照《茶叶感官审评方法》

（GB/T 23776-2018），组织5位具有高级评茶员资质

的审评人员，用柱形杯审评法对不同处理前后样品进

行感官品质评价. 取茶样3.0 g，以1:50的茶水比沸水冲

泡5 min，出汤后按顺序依次描述汤色、香气、滋味和

叶底. 
1.3   数据处理

采用MSDAIL软件对代谢物结构鉴定、数据预处

理，然后在HMDB、PubChem的数据库中进行二次鉴

定. 采用Origin 2024、Graphpad Prism 9对农残检

测结果作图统计分析，并使用SPSS 27进行单因素方

差分析（P < 0.05），采用LSD检验和Ducan多重比较

法. 农药最大残留限量标准（maximum residue limit，
MRL）数值参照《食品安全国家标准食品中农药最大

残留限量》（GB 2763-2021）. 

2  结果与分析

2.1  福鼎白茶农药残留检测

对福鼎寿眉、福鼎三级白牡丹和福鼎贡眉3份茶样

的65种农残检测数据进行整理，结果如表2所示. 3份
白茶样品共有16种农残检出，其中寿眉和贡眉均检测

出13种农药残留，白牡丹共检测出6种农药残留. 不同

原料嫩度间农药残留量存在差异，可能与白牡丹采摘

多是以一芽一叶、二叶为主有关，茶树嫩梢新陈代谢较

快，从而导致农残检出项目较少. 吡虫啉、啶虫脒、多

菌灵、噻嗪酮在3份样品中均被检出，仅寿眉吡虫啉含

量为1.690 mg/kg，超出中国MRL值（0.5 mg/kg），其
余3项均未超出最大值；其次，毒死蜱、甲氨基阿维菌

素苯甲酸盐、氯噻啉仅在寿眉中检测到，联苯菊酯仅

在贡眉中检测到，但均未超过中国MRL值. 此外，呋虫

胺、氯氟氰菊酯和高效氯氟氰菊酯、噻虫胺、噻虫啉、

噻虫嗪、唑虫酰胺均在寿眉和贡眉检出，而虫螨腈、茚

虫威仅在贡眉和白牡丹中检测到. 
从整体上看，3份福鼎白茶样品在65项农药指标

中，有16项检出，总检出率为24.6%. 其中白牡丹农残

种类检出率最低，为9.2%. 值得注意的是，在本次农

残检测结果中，除吡虫啉在寿眉中超标外，其余种类

的农药残留量远小于中国MRL值. 如多菌灵在3份样

品中的检出含量依次为0.016、0.027、0.069 mg/kg，
是中国农药残留最大限量（5 mg/kg）的1%. 同时，未

发现有如六六六、滴滴涕、氰戊菊酯、草甘膦、甲基对

硫磷等早期茶园禁用农药[22]，同样也未发现乙酰甲胺

磷、硫丹、甲拌磷等新增禁用农药[23-24]，表明近几年来

福鼎市在茶叶农药残留上的管控严格，取得了明显的
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表2  福鼎白茶干茶样品农残检测结果

Table 2  Determination results of pesticide residue content in samples of Fuding white tea

序号
Number 

检验项目
Inspection item

中国MRL值
MRL value
of China  

(w/mg kg-1)

农药残留含量
Pesticide residue content

(w/mg kg-1) 检测依据
Inspection basis

寿眉
Shoumei

贡眉
Gongmei

白牡丹
Baimudan

1 百草枯 Paraquat ≤ 0.2 - - - SN/T 0293-2014
2 百菌清 Chlorothalonil ≤ 10 - - -  NY/T 761-2008
3 苯醚甲环唑 Difenoconazole ≤ 10 - - - GB 23200.113-2018
4 吡虫啉 Imidacloprid ≤ 0.5 1.690* 0.367 0.136 GB/T 20769-2008
5 吡蚜酮 Pymetrozine ≤ 2 - - - GB 23200.13-2016
6 吡唑醚菌酯 Pyraclostrobin ≤ 10 - - - GB 23200.113-2018
7 丙溴磷 Profenofos ≤ 0.5 - - - GB 23200.113-2018
8 草铵膦 Glufosinate-ammonium ≤ 0.5 - - - SN/T 3983-2014
9 草甘膦 Glyphosate ≤ 1 - - - SN/T 1923-2007
10 虫螨腈 Chlorfenapyr ≤ 20 - 0.203 0.210 GB/T 23204-2008
11 除虫脲 Diflubenzuron ≤ 20 - - - GB/T 5009.147-2003
12 哒螨灵 Pyridaben ≤ 5 - - - GB 23200.113-2018
13 滴滴涕 DDT ≤ 0.2 - - - GB 23200.113-2018
14 敌百虫 Trichlorfon ≤ 2 - - - NY/T 761-2008
15 丁醚脲 Diafenthiuron ≤ 5 - - - GB 23200.13-2016
16 啶虫脒 Acetamiprid ≤ 10 0.093 0.258 0.141 GB/T 20769-2008
17 毒死蜱 Chlorpyrifos ≤ 2 0.056 - - GB 23200.113-2018
18 多菌灵 Carbendazim ≤ 5 0.016 0.027 0.069 GB/T 20769-2008
19 呋虫胺 Dinotefuran ≤ 20 0.277 0.507 - GB/T 20770-2008
20 氟虫脲 Flufenoxuron ≤ 20 - - - GB/T 23204-2008

21 氟氯氰菊酯和高效氟氯氰菊酯
Cyhalothrin and beta cyhalothrin ≤ 1 - - - GB 23200.113-2018

22 氟氰戊菊酯 Flufenvalerate ≤ 20 - - - GB/T 23204-2008

23 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐
Emamectin benzoate ≤ 0.5 0.011 - - GB/T 20769-2008

24 甲胺磷 Methamidophos ≤ 0.05 - - - GB 23200.113-2018
25 甲拌磷 Phorate ≤ 0.01 - - - GB 23200.113-2018
26 甲基对硫磷 Methyl parathion ≤ 0.02 - - - GB 23200.113-2018

27 甲基硫环磷 Methyl 
thiocyclophosphate ≤ 0.03 - - -  NY/T 761-2008

28 甲萘威 Carbaryl ≤ 5 - - - GB 23200.13-2016
29 甲氰菊酯 Fenpropathrin ≤ 5 - - - GB 23200.113-2018
30 克百威 Carbofuran ≤ 0.05 - - - GB 23200.112-2018
31 喹螨醚 Fenazaquin ≤ 15 - - - GB/T 23204-2008
32 联苯菊酯 Bifenthrin ≤ 5 - 0.450 - GB 23200.113-2018
33 硫丹 Endosulfan ≤ 10 - - - GB/T 5009.19-2008第一法

34 硫环磷 Thiocyclophosphate ≤ 0.03 - - - GB 23200.113-2018
35 六六六 Benzene hexachloride ≤ 0.2 - - - GB 23200.113-2018

36 氯氟氰菊酯和高效氯氟氰菊酯
Cyhalothrin and beta cypermethrin ≤ 15 0.096 0.120 - GB 23200.113-2018

37 氯菊酯 Permethrin ≤ 20 - - - GB 23200.113-2018

38 氯氰菊酯和高效氯氰菊酯
Cypermethrin and beta cypermethrin ≤ 20 - - - GB 23200.113-2018

39 氯噻啉 Imidaclothiz ≤ 3 0.064 - - GB 23200.13-2016
40 氯唑磷 Isazofos ≤ 0.01 - - - GB/T 23204-2008
41 醚菊酯 Etofenprox ≤ 50 - - - GB 23200.13-2016
42 灭多威 Methomyl ≤ 0.2 - - - GB 23200.112-2018
43 灭线磷 Metronidazole ≤ 0.05 - - - GB/T 23204-2008
44 内吸磷 Demeton ≤ 0.05 - - - GB 23200.13-2016
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成效. 
2.2  不同紫外照射处理下寿眉农残降解效果的比较

结合原始样品农残检测报告，选定农残超标的福

鼎寿眉为处理对象，对处理前后呋虫胺和吡虫啉的农

残降解效果进行测定，结果如下. 
2.2.1  不同紫外照射处理下呋虫胺的降解    通过对

不同紫外照射处理下寿眉的呋虫胺含量进行测定，结

果如图1所示. 在经过相同功率（8 W）、不同波长的

紫外照射处理后，寿眉呋虫胺的含量按UVC、UVB、
UVA的处理依次降低，分别为0.226、0.210和0.162 
mg/kg；同样，在经过功率16 W不同波长的紫外照射

处理后，寿眉呋虫胺的含量按UVC、UVB、UVA的处

理依次降低，分别为0.241、0.157、0.145 mg/kg. 然
而，用32 W、不同波长的紫外照射降解呋虫胺的效果

与以上趋势不同，并没有呈现在功率一定的情况下，

随着处理波长的增加农药残留的含量越低的规律. 其
中，UVB的紫外照射处理效果最好，将呋虫胺的含量

降低到0.091 mg/kg是唯一将呋虫胺残留量降低到

0.1 mg/kg以下的处理. 在所有的紫外波长和功率的

组合中，由图1A的方差分析结果可知，所有的处理组

合均与对照样品（CK）有显著性差异，但在降解效果

上，UVB 32 W和UVA 32 W分别将含量降低了67%和

53%，其余有效果但是低于50%. 因此，选用照射功率

为32 W，紫外波长为UVB和UVA的方法，可以有效降

解寿眉呋虫胺的含量. 
2.2.2  不同紫外照射处理下吡虫啉的降解    通过对

不同紫外照射处理下寿眉的吡虫啉含量进行测定，结

果如图2所示. 相较于呋虫胺的降解趋势，吡虫啉在

紫外照射下降解趋势不明显. 在经过相同功率、不同

紫外照射波长的处理中，仅在紫外照射16 W时，寿眉

吡虫啉的含量按UVC、UVB、UVA的处理依次降低，

为1.576、1.403、0.752 mg/kg，表现出随波长增加而

含量逐渐降低的趋势. 在吡虫啉的方差分析结果中，

可知UVC 8 W、UVB 8 W、UVB 16 W、UVA 16 W、

UVB 32 W与CK具有显著性差异，而UVA 8 W、UVC 
16 W、UVC 32 W和UVA 32 W则不具有显著性差异. 
在吡虫啉降解含量上的变化，UVC 8 W和UVB 8 W分

别为1.216、1.185 mg/kg，降解率为29%和30%；UVB 
16 W和UVA 16 W分别为1.403、0.752 mg/kg，降解

率为17%和57%；UVB 32 W为0.588 mg/kg，降解率

序号
Number 

检验项目
Inspection item

中国MRL值
MRL value
of China  

(w/mg kg-1)

农药残留含量
Pesticide residue content

(w/mg kg-1) 检测依据
Inspection basis

寿眉
Shoumei

贡眉
Gongmei

白牡丹
Baimudan

45 氰戊菊酯和S-氰戊菊酯
Fenvalerate and S-fenvalerate ≤ 0.1 - - - GB 23200.113-2018

46 噻虫胺 Clothianidin ≤ 10 0.042 0.022 - GB 23200.39-2016
47 噻虫啉 Thiacloprid ≤ 10 0.061 0.039 - GB 23200.13-2016
48 噻虫嗪 Thiamethoxam ≤ 10 0.340 0.108 - GB/T 20770-2008
49 噻螨酮 Hexythiazox ≤ 15 - - - GB/T 20769-2008
50 噻嗪酮 Buprofezin ≤ 10 0.017 0.234 0.100 GB/T 23376-2009
51 三氯杀螨醇 Dicofol trichloride ≤ 0.2 - - - GB 23200.113-2018
52 杀螟丹 Cartap ≤ 20 - - - GB/T 20769-2008
53 杀螟硫磷 Fenitrothion ≤ 0.5 - - - GB 23200.113-2018
54 水胺硫磷 Isocarbophos ≤ 0.05 - - - GB 23200.113-2018
55 特丁硫磷 Terbuthion ≤ 0.01 - - - GB 23200.113-2018
56 西玛津 Simazine ≤ 0.05 - - - GB 23200.113-2018
57 辛硫磷 Phoxim ≤ 0.2 - - - GB/T 20769-2008
58 溴氰菊酯 Deltamethrin ≤ 10 - - - GB 23200.113-2018
59 氧乐果 Omethoate ≤ 0.05 - - - GB 23200.113-2018
60 乙螨唑 Etoxazole ≤ 15 - - - GB 23200.113-2018
61 乙酰甲胺磷 Acephate ≤ 0.1 - - - GB 23200.113-2018
62 印楝素 Azadirachtin ≤ 1 - - - GB 23200.73-2016
63 茚虫威 Indoxacarb ≤ 5 - 0.110 0.065 GB 23200.13-2016
64 莠去津 Atrazine ≤ 0.1 - - - GB 23200.113-2018
65 唑虫酰胺 Tolfenpyrad ≤ 50 0.146 0.030 -  GB/T 20769-2008

*为农残含量超标. * Refers to excessive pesticide residues.

续表2  Table 2 (continued)
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为65%. 在这些处理中，仅UVB 32 W将吡虫啉的含量

降到了接近于中国MRL值（0.5 mg/kg），但未能将其

降至合格线内. 
综上所述，在紫外照射不同波长和功率的处理

下，寿眉呋虫胺农药残留的整体降解效果优于吡虫

啉. 与此同时，发现在紫外照射功率为32 W、波长为

UVB时对呋虫胺和吡虫啉的降解效果显著，均超过了

65%，为最佳的处理组合. 
2.3  紫外照射处理对寿眉感官品质的影响

为了解紫外照射后寿眉样品的品质变化，对紫外

照射后两个时间点（处理后、处理后3个月）寿眉的感

官品质进行评析，结果如表3、4所示. 
由表3感官审评结果可知，与CK相比，经紫外照射

后的寿眉样品外形前后保持一致，内质上除香气和叶

底外，汤色和滋味均有明显变化. 在汤色上，经紫外照

射处理样品以橙黄明亮为主，相较于CK橙红明亮的颜

色较浅；在滋味上，经紫外照射处理样品以醇和为主，

相较于CK醇厚回甘的口感较淡. 因此，可知紫外照射

处理对寿眉样品的感官品质具有明显影响. 
为了解紫外照射寿眉样品在储存中的变化情况，

经处理样品储存3个月后，再次进行感官审评，结果如

表4所示. 结果显示，紫外照射处理样品经储存后，与

CK的品质转化一致，即在香气上不变；在汤色上，多

数转为橙红明亮；在滋味上，均转为醇厚回甘. 表明经

紫外照射处理的寿眉样品，经过一定时间的储存，与

未经处理的寿眉样品在品质上的差异减小，一定时间

的储存可以降低紫外照射对茶叶品质的影响，使其品

质变化与未经处理的样品一致. 
此外，在经过UVB 32 W最佳紫外照射处理组合

处理的寿眉样品，在处理后的感官审评中汤色以黄、明

亮为主，滋味平和，而在储存3个月后汤色以橙黄、明

亮为主，滋味醇厚回甘. 因此，在最佳的处理组合中，

寿眉的品质变化也与未经处理的样品趋同. 
综上所述，寿眉紫外照射处理样品的品质变化比

较稳定，香气变化保持一致，汤色和滋味的转化可能

要考虑白茶处理后，以及储存过程中多酚类、糖类、氨

基酸等内含物质的转化. 
2.4  紫外照射处理对寿眉代谢物的影响

由图3可知，基于代谢检测结果，对不同紫外处理

下寿眉代谢物的主要成分进行分析，发现CK与其余4
个不同紫外照射波长和照射功率处理的样品差异不具

有显著性，即紫外照射处理在对寿眉样品农残降解产

生效果的同时对其内部代谢物的影响较小. 
由图4可知，不同紫外处理下寿眉样品共检测到

图1  不同紫外照射波长（A）和照射功率（B）处理下寿眉中吡虫胺的降解效果. 图中不同字母表示差异显著（P < 0.05）.
Fig. 1  Degradation effect of dinotefuran in Shoumei white tea under different UV irradiation wavelengths (A) and 
irradiation powers (B). Different letters in the figure show significant differences (P < 0.05).

图2  不同紫外照射波长（A）和照射功率（B）处理下寿眉中吡虫啉的降解效果. 图中不同字母表示差异显著（P < 0.05）.
Fig. 2  Degradation effect of imidacloprid in Shoumei white tea under different UV irradiation wavelengths (A) and 
irradiation powers (B). Different letters in the figure show significant differences (P < 0.05).
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1 347个代谢物，包括脂质类346个，苯丙烷类269个，

有机杂环类129个，未知物207个，苯环类114个，机酸

类104个，有机氧类93个，核苷类24个，生物碱类23
个，有机氮类22个，木脂素类14个和有机硫类2个. 其
中以脂质类和苯丙烷类为主，分别占据总代谢物的

26%和20%. 
由图5可知，为进一步了解紫外照射处理下寿眉样

品代谢物的具体变化情况，以VIP > 1、FC ≥ 1或FC < 
0.9、P < 0.05为代谢物筛选依据，比对CK与不同紫

外照射处理下寿眉样品的差异代谢物上下调情况. 结
果表明，在1 347种代谢物中，只有56种具有显著差异

性，其中有28个上调，28个下调. 在4种不同紫外照射

处理的结果分析中，CK vs UVB 16 W共有9个显著差

异代谢物，其中6个差异代谢物下调，3个上调；CK vs 

图3  不同紫外照射处理下寿眉代谢物的PCA结果.
Fig. 3  Result of PCA for metabolites of Shoumei white 
tea with different UV irradiation treatments.

表3  不同紫外照射处理寿眉样品感官审评结果

Table 3  Sensory evaluation results of Shoumei white tea with different UV irradiation treatments

序号
Number

样品名称
Sample 
name

外形
Shape

香气
Aroma

汤色
Infusion

滋味
Taste

叶底
Infused
leaves

1 CK

叶态略卷稍展，
色泽灰
绿带黄，
较匀尚净
Little curly, 
grayish 
green with a 
little yellow, 
comparatively 
even and clean  

纯，带
甜花香
Pure,  
with 
sweet 
flower 
aroma

橙红明亮
Orange-red, bright

醇厚回甘
Mellow and thick, sweet after 
taste 

稍有芽尖，
叶张软尚亮
Leaves with a 
little of buds, 
soft, and 
comparatively 
bright

2 UVC 8 W 橙黄明亮 Orange-yellow, bright 醇和 Mellow

3 UVB 8 W 深橙黄、明亮
Deep orange, bright

尚醇和 
Comparatively mellow

4 UVA 8 W 黄明亮 Yellow, bright 平和 Mild

5 UVC 16 W 深橙黄、明亮
Deep orange, bright 醇和 Mellow

6 UVB 16 W 橙黄明亮 Orange, bright 尚醇和 Comparatively mellow

7 UVA 16 W 橙红明亮
Orange-red, bright

醇和回甘
Mellow and sweet after taste 

8 UVC 32 W 深橙黄、明亮
Deep orange, bright

醇和回甘
Mellow and sweet after taste 

9 UVB 32 W 黄、明亮 Yellow, bright 平和 Mild
10 UVA 32 W 橙黄明亮 Orange-yellow, bright 尚醇和 Comparatively mellow

表4  储存3个月后不同紫外照射处理寿眉样品感官审评结果

Table 4  Sensory evaluation results of Shoumei white tea with different UV irradiation treatments after 3 months 
of storage

序号
Number

样品名称
Sample 
name

外形
Shape

香气
Aroma

汤色
Infusion

滋味
Taste

叶底
Infused leaves

1 CK

叶态略卷稍展，
色泽灰绿带黄，
较匀尚净
Little curly, 
grayish green 
with a little yellow, 
comparatively 
even and clean 

纯，带甜
花香
Pure,  
with 
sweet 
flower 
aroma

橙红明亮 Orange-red, brightness

醇厚回甘
Mellow and 
thick, sweet 
after taste 

稍有芽尖，叶
张软尚亮
Leaves with a 
little of buds, 
soft, and 
comparatively 
bright

2 UVC 8 W 浅橙红、明亮 Light orange-red, bright
3 UVB 8 W 深橙红、明亮 Deep orange-red, bright
4 UVA 8 W 橙黄明亮 Orange-yellow, bright
5 UVC 16 W 浅橙红、明亮 Light orange-red, bright
6 UVB 16 W 浅橙红、明亮 Light orange-red, bright
7 UVA 16 W 橙红明亮 Orange-red, bright
8 UVC 32 W 橙红明亮 Orange-red, bright
9 UVB 32 W 橙黄明亮 Orange-yellow, bright
10 UVA 32 W 深橙黄、明亮 Deep orange-yellow, bright
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UVA 16 W共有16个显著差异代谢物，8个下调，8个上

调；CK vs UVB 32 W共有20个显著差异代谢物，其

中8个下调，12个上调；CK vs UVA 32 W共有10个显

著差异代谢物，其中5个下调，5个上调. 
由表5可知，4个不同紫外照射处理下寿眉的显著

差异代谢物主要集中在苯丙烷类和脂质类，均有15
个. 其次为有机氧化物5个，有机酸类4个，有机杂环

类2个和木脂素类3个. 在有机氧化物中，乳果糖、棉

籽糖、莽草酸、新绿原酸以及矢车菊-3-O-2G-葡萄糖

芸香糖苷仅在16 W的照射强度下具有显著性差异，而

在32 W的照射强度下没有差异，则表明紫外照射波

长的变化对寿眉中该类物质的影响较小. 在有机酸及

其衍生物中，L-焦谷氨酸、N-苯基乙酰天冬氨酸、3-甲
氧基酪氨酸以及DL-异亮氨酸均在UVB的照射波长下

出现显著性差异，而在UVA的照射波长下没有差异变

化，即UVB的照射波长可能对寿眉中氨基酸类物质存

在影响. 在苯丙烷类和聚酮类中，黄烷酮基化合物、山

柰酚-3-O-罗宾逊苷-7-O-鼠李糖苷、山柰酚-3-O-葡萄

糖苷-6″-对香豆酰基、芦丁、山柰酚3-O-葡萄糖基-鼠
李糖基-葡萄糖苷、矢车菊素半乳糖苷以及山柰酚均在

UVA的紫外照射波长下具有显著性差异，表明寿眉中

黄酮类物质在UVA的照射波长下可能会产生转化. 在
脂质类、有机杂环类和木脂素类中，差异代谢物的变

化与紫外照射的波长和功率均没有显著的关联性，故

推测紫外照射对寿眉中该类物质的影响也较小. 

3  讨论

3.1  福鼎白茶农药使用现状评价

生态茶园的建设目标是当前福鼎市助推当地茶产

业结构优化升级的先进之举，也是福建省整合茶产业

资源和规范茶产业运营模式的主流导向. 通过引导农

户加入产业链组织，统一农户的生产资料，在技术服

务和培训科普的同时，强化茶农的生态意识和绿色观

念，从而减少化学农药的使用[25]. 近几年，在福鼎市茶

产业发展领导小组的带领下，先后建立全国茶叶有机

肥代化肥实施试点县、高标准生态茶园建设基地，重

点试行生物农药和生物防治，已在茶园绿色生态的管

控上取得显著成效[26]. 在本研究检出的16项农残指标

里，有8项为新烟碱类杀虫剂（吡虫啉、噻虫嗪、呋虫

图4  不同紫外照射处理下寿眉代谢物类别的占比.
Fig. 4  The proportion of metabolites in Shoumei white tea with different UV irradiation treatments.

图5  不同紫外照射处理下寿眉代谢物的变化.
Fig. 5  Changes of metabolites in Shoumei white tea under different UV irradiation treatments.
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胺、噻虫啉、吡虫啉、噻虫胺、氯噻啉、啶虫脒），2项
拟除虫菊酯杀虫剂（联苯菊酯、三氟氯氰菊酯），有机

磷杀虫剂（毒死蜱）、几丁质合成抑制剂（噻嗪酮）、

有机杂环类杀菌剂（多菌灵）和微生物农药（甲氨基阿

维菌素甲酸盐）各1项，以及3项新型杀虫剂（茚虫威、

唑虫酰胺、虫螨腈）. 由此可知，目前福鼎茶农在茶园

管理以及病虫害防护时常选择以新烟碱类杀虫剂为主

要喷施农药，其主要通过与昆虫的烟碱乙酰胆碱受体

结合，阻断昆虫的神经传递，让昆虫产生麻痹或兴奋

感，从而导致昆虫行为异常丧失意识，因其具有低毒

高效、内吸性等特点，常在茶园中防治叶蝉、蚜虫、蓟

马等刺吸式害虫和尺蠖、卷叶蛾等鳞翅目害虫[27-28]. 此
外，因为该类农药不与其他农药产生交互抗性，也可

与如联苯菊酯、毒死蜱、虫螨腈等有机磷类、有机杂

环类、酰胺类、拟除虫菊酯类以及生物类农药进行比

例适配，既弥补了单一农药药效不稳定、防治范围小、

残留消减慢等农残问题，也可以对茶园虫害防治起到

事半功倍的效果[29]. 
由于近几年出现针对新烟碱类农药的危害与暴露

风险评估的研究，如谭丽超等研究发现吡虫啉易造成

蜜蜂行为和生理异常[28]，韩明慧等发现新烟碱类农药

与人体神经及心脏疾病具有相关性 [30]，且在尿检中发

现亚洲新烟碱类农药检出水平高于欧美国家，其中吡

虫啉在中国检出率最高，而呋虫胺在日本检出率最高. 
因此，茶园农药的使用结构也亟须调整，减少吡虫啉、

呋虫胺、啶虫脒等高水溶性农药[31]的使用，从而降低

农药残留在人体及环境中的暴露风险. 本研究中的福

鼎白牡丹、贡眉和寿眉中均有发现吡虫啉和啶虫脒的

使用，但也有如茚虫威、虫螨腈、唑虫酰胺、联苯菊酯

等罗宗秀等推荐使用的茶园新品农药[7]，这些都是低

水溶性或者脂溶性的农药，既对环境影响较小，不易

对鱼类及哺乳动物产生危害，也在茶汤中不易溶出，对

人体危害小. 同样，在茶树的病虫害防治过程中，也要

注意不同茶树品种以及不同树梢的嫩度对农药的降解

速率是有差异性的，即在夏会龙等有关农残降解速率

与茶树嫩梢生长过程的关系研究中，发现在同一品种

同一季节条件下，茶树农残降解率呈现芽＞一芽一叶

＞一芽二叶＞一芽三叶的规律 [32]，且拟除虫菊酯类农

药有较好的降解效果. 因而在本研究中，福鼎白牡丹

原始样品所检测出的农残种类不仅少于福鼎寿眉和贡

眉，且未检出功夫菊酯和联苯菊酯的残留. 
福鼎市近几年积极落实全市茶园不喷施农药全覆

盖的生态茶园建设规划，切实推动“公司＋基地＋农

户”的基地化茶园模式，截至2022年全市基地化茶园

面积约占全市茶园总面积的90%以上[33]. 在企业与茶

农互相合作的基础上，积极响应农药管控的茶农收益

会得到相关保障，据福鼎市信达联合体负责人魏开勉

所述，凡是与该联合体签过合同且不喷施化学农药的

茶青，抛去品相的差异，均会以高于市场20%至30%
的价格收购 [26]. 在该模式的运营中，企业会优先检测

收购茶青的农残含量，若不符合标准，则该茶青被淘

汰，与茶农的利益具有直接关系. 因此，在本研究前期

开展样品采集时，一是由于福鼎市严格的农残把控政

策导致白茶农残样品采集困难，二是由于茶农自身的

警觉与防备意识提供的基本是无农药残留的样品，三

是公司在遣返有农残的白茶样品时一般不会留存该批

次的数据，故可供实验研究的样品数目较少. 
3.2  紫外照射处理农残降解分析

茶叶质量安全事关整个行业态势，如今茶叶消费

正处于市场热潮阶段，人们对其安全性提出了新的要

求. 农药残留向来是我国食品安全问题的重中之重，关

乎人民的饮食健康与生命安全. 如何解决农药残留，在

减少农药残留的同时保证茶叶品质，已成为当前的研

究热点. 目前，茶叶农药残留的降解主要在茶树栽培和

加工环节进行，黎洪霞等在茶树上喷施240 g/L螺螨酯

悬浮剂，定期测定农残含量，发现其在茶树上具有较

好的消解动态，并将受农药喷施的茶叶加工为绿茶和

红茶后，发现发酵和干燥工艺对螺螨酯的降解具有主

导作用[34]. 武杨柳等对吡虫啉、虫螨腈、联苯菊酯等9
种农药在加工过程中的降解动态的研究得出，茶叶的

含水率和发酵程度均对水溶性农药有明显影响[35]. 同
样，陈亚对唑虫酰胺在绿茶加工中的残留水平进行探

讨，在不同的施药剂量的情况下，多数成品茶唑虫酰

胺的残留量相较于鲜叶上升 [36]. 因此，由于不同农药

在加工过程中的降解情况具有差异性，所以要从农药

的性质及其影响因素出发去探讨其他方式对茶叶农残

降解的有效性. 
在影响茶叶农残降解的因素中，既有农药内在

的溶解性、稳定性等理化因素，也有风、温、光、湿

等外在的自然因素，而自然因素尤以光照最为显著，

且光照越强、时间越长，农残降解速度越快 [35]. 农药

光解主要分为直接和间接两种方式 [37-38].  直接光解

即农药通过吸收特定波长的光能，受到激发，引起

活化能的转化，而间接光解为光被溶解的有机物吸

收，形成与农药反应的中间体，如活性氧、过氧化氢

等 [39]. 在目前新烟碱类农药光解的研究中，已知呋虫

胺、吡虫啉、噻虫嗪等6种农药在模拟日光环境下通

常脱去硝基，然后脱硝中间体与活性氧反应形成光

解产物，其中呋虫胺和吡虫啉的光解产物分别为(E)-
2-methyl-1-((tetrahydrofuran-3-yl)methyl)guanidine
和1-((6-chloropyridin-3-yl)methyl)imidazolidin-2- 
imine [40-42]，为了解该类农药光解产物的影响，Fan等
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在研究呋虫胺、噻虫嗪等4种新烟碱类农药对费氏弧

菌的光致毒性时，发现直接光解是其降解的主要方

式，并且均对费氏弧菌表现出光致毒性，其中呋虫胺

对其致毒性相对较大[43]；范凌云使用明亮发光杆菌研

究其光致毒性，发现新烟碱类农药光致毒性的强弱与

母体化合物的主体结构没有直接的相关性，即毒性积

累非光解的初期产物，而与环境中活性氧的总量及参

与光解的程度有关 [44]. 同时，当前新烟碱类农药的光

解研究主要集中在栽培阶段 [45-47]，即在自然环境、模

拟日光环境等方面来观察其在植物叶片、栽培土壤、

灌溉水体等体系下降解的半衰期或降解速率的变化，

而对其光致毒性的研究较少，仅涉及其在微生物的致

毒性上，未见研究其光解产物对动物或人体的影响内

容. 本研究为采后阶段，即对加工为成品的产品选取

有效的紫外波段进行照射，研究最优的降解条件，实

验目的有所不同. 
此外，在紫外照射波长的选择上，由于农药吸收

波长达380 nm时已经饱和，即380 nm以上不再具有

光吸收性，且无法破坏农药的化学结构，因而在多数

茶叶农残光照试验中常选用380 nm以下波长的紫外

光进行照射试验 [48].  谢敏楠采用臭氧-紫外光（254 
nm）催化的方式对茶叶加工进行预处理，发现对成

品茶中非水溶性农药有很好的降解效果[17]；EL-saeid
等采用短波254 nm和中波306 nm两种波长在无TiO2

催化的条件下，发现对水溶液中乐果和莠去津的降解

效果随时间的增加而逐渐显著，且中波306 nm的光解

效果优于短波254 nm [49]. 本研究通过对吡虫啉和呋

虫胺的紫外照射，也得出中波313 nm为最优的降解波

段，因此推测该紫外波段不仅对水溶液中农残的降解

有着较好的适用性，对干茶的农残降解也具备显著效

果. 
寿眉感官审评及其紫外照射处理代谢分析结果

表明，成品茶经过紫外照射处理后的品质可以经过一

定时间的储存进行恢复，且紫外照射对寿眉成品茶代

谢物总体影响较小. 由王熠的研究可知紫外照射乌龙

茶饮料对茶氨酸的影响大于茶多酚[18]，且对茶饮料香

气有一定影响，会降低其香气浓度. 本研究发现中波

紫外照射对成品茶氨基酸类物质有影响，但香气没有

变化，故推测中波紫外照射对成品茶香气转化贡献较

小. 在Shi等有关儿茶素光敏性的研究中可知，在紫外

中波照射6 h的条件下，表儿茶素和儿茶素的结构发生

光解 [50]，其在水和乙醇溶液中产生黄色光解产物；Ai
等发现紫外照射处理萎凋过程中的红茶会提高其多酚

和儿茶素的含量[51]，但氨基酸和可溶性糖含量减少；

Lin等采用紫外中波补充照射茶树，发现其会提高茶叶

中黄酮类物质含量并减少儿茶素含量[52]. 因此，在本

研究中，推测紫外照射寿眉干茶样品也会影响多酚类

物质的转化，短时促进茶黄素的增加，从而导致处理

后茶汤颜色偏向橙黄. 在白茶陈化期间，滋味一般由

醇厚转为醇和，且黄酮类物质和茶褐色含量上升，儿

茶素逐渐下降[3, 53]. 然而经紫外照射处理的寿眉，在储

存3个月后，汤色由橙黄转为橙红，滋味变为醇厚，且

长波紫外照射处理对黄酮类物质有一定影响. 即可能

紫外照射会加速白茶陈化的速度，从而导致黄酮类物

质增加，滋味转为醇和，在储存3个月后，滋味逐渐转

为醇厚，则可能是氨基酸与黄酮类的比值变化有关[54]. 
而茶汤向橙红转变，则是多酚类物质自身或与其他物

质发生非酶褐变导致色素沉积，汤色加深. 

4  结论

以紫外照射波长和功率对白茶成品茶农残降解

效果为切入点，设计UVA、UVB和UVC共3种不同照

射波长与8 W、16 W和32 W共3种不同照射功率的处

理组合，得出UVB 32 W可以有效降解寿眉成品茶中

吡虫啉和呋虫胺，其降解率分别达65%和67%. 在感

官品质的变化上，经紫外照射处理的寿眉样品汤色均

由橙红转为橙黄，滋味由醇厚变为醇和，但经3个月

的储存后经紫外照射处理的样品品质可以恢复. 在代

谢物的影响上，紫外照射处理对寿眉样品的代谢物影

响较小，但UVB可能会影响氨基酸类物质如L-焦谷氨

酸、N-苯基乙酰天冬氨酸、3-甲氧基酪氨酸以及DL-
异亮氨酸的转化，UVA则影响芦丁、山柰酚3-O-葡萄

糖基-鼠李糖基-葡萄糖苷、矢车菊素半乳糖苷、山柰

酚-3-O-罗宾逊苷-7-O-鼠李糖苷等黄酮类物质的转

化. 综上，在农残降解上，虽然发现经紫外光照射的

呋虫胺在不同波长下均有不同程度的降解，吡虫啉也

在紫外UVB达到显著降解，但未能将其降至中国MRL
限定值以下. 在茶叶品质上，紫外照射处理总体上对寿

眉品质影响较小，经过3个月的储存后可以恢复其品质

特征. UVB对氨基酸类物质和UVA对黄酮类物质的

影响，以及经紫外照射后农残光解产物的性质等内容

还需要进一步探究. 因此，后续会从农残性质、波长组

合、照射条件等方面入手，深入研究白茶农残降解的内

在机理，探索最佳的白茶干茶农残降解方法，为福鼎

乃至中国白茶质量安全的提升提供参考. 
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