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摘要：山东境内的茶园多数栽建在丘陵地或山地内，土壤瘠薄，保肥保水能力差，

常常使茶树遭受不同程度的干旱胁迫。为满足茶树正常生长发育对水分的需求，

提高茶树抗旱节水能力，探索提出选栽抗旱品种、林网生态调控、增肥沃土添蓄、

覆盖生草阻失、精准滴喷补亏等关键性技术措施，能够有效增加水分蓄积、减少

水分蒸发散失、提升水分利用效率，精准补充降水亏缺，解决北方茶树生产栽培

中的干旱问题。
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茶树具有喜湿怕旱的特点，对生长环境的湿度条件等有着较高的

要求，通常认为适宜的年降水量在 1 200～1 500 mm，要求月降水分

布相对均匀，与茶树月需水量大致相当。但中国北方茶区自然环境和

立地条件恶劣，以山东为例，春季雨水稀少；夏季雨热同步、降水强

度不均；秋季晴空多、气温高、光照强、蒸发量大，时常发生秋旱；

冬季除威海、烟台降雪较多外，其它地市降水稀缺、风大，每年都会

出现≤一 10℃低温天气，低温与干旱叠加影响，加重茶树冻害程度

甚至死亡。



自“南茶北引”成功实施以来，日照、临沂、青岛、泰安、威海

等地已发展成为中国秦岭、淮河以北最大的茶叶生产基地，但山东省

年降水量介于 600～750 mm 且分布不均，自然降水不能满足茶树生长

发育需求，干旱缺水成为制约茶产业可持续发展的最主要因素之一。

持续高温少雨和晴热天气，会给茶叶生产造成较大不利影响：一

是干旱直接导致幼龄茶园苗木生长势衰弱，甚至整株枯死；二是干旱

推迟茶树发芽期，发芽率低、生长滞缓、芽叶瘦弱、嫩度差、苦味重，

对茶叶产量和品质带来较大影响。三是生长季茶树受旱后，首先形成

驻芽，顶部幼叶首先萎蔫，叶片泛红并出现焦斑，继而整叶枯焦，老

叶叶色变为黄绿、淡红，茎轻折易断。随着高温旱情的延续，植株至

干枯死亡[1]。四是干旱能诱发较为严重的病虫害；五是越冬期间干

旱与低温叠加，加重损伤程度，甚至不能安全正常越冬，导致贮藏越

冬营养不足，影响到下一个产季的生产。因此，保证充足的水分供应

是北方茶园实现可持续发展、高质量发展的一项基础性工作。

为满足茶树正常生长发育对水分的需求，山东省茶叶技术人员探

索提出了选栽抗旱品种、林网生态调控、增肥沃土添蓄、覆盖生草阻

失、精准滴喷补亏五项关键性技术措施。经过生产实际验证，能够有

效地增加水分蓄积、减少水分蒸发散失、提升水分利用效率，精准补

充降水亏缺，成功地化解或解决北方茶树生产栽培中的干旱问题。

1 . 选栽优良抗旱型品种

对北方茶区而言，要根据茶树对干旱的忍耐能力和响应程度的不

同，有针对性地发掘老品种、创育新品种，大量栽植抗旱耐旱能力极

强的耐旱基因型优良品种。选育具有较强抗旱性的茶树品种是提高茶

树抗旱能力的根本途径
[1]
。目前山东等北方茶区引种栽植的茶树，大

多是叶片结构紧凑、叶片厚、耐旱性较强的中小叶种。适合北方茶区



选栽的品种主要有：较早引种栽植的品种为福鼎大白茶、中茶 108、

龙井 43、龙井长叶、白毫早、御金香、鸠坑早、舒茶早、迎霜、碧

香早；近几年新引进栽植有一定面积且表现不错的品种：信阳 10 号、

蒙山 9 号、鄂茶 1 号、鄂茶 10 号；山东省自主选育的品种瑞雪、寒

梅、青农 38、北茶 1号、北茶 36 号、鲁茶 1号、鲁茶 2号、鲁茶 6

号、鲁茶 7号、鲁茶 17 号。品种要注意合理搭配早、中、晚品种
[2]
。

注意关注并选栽本省茶叶管理部门推出的最新品种。

山东等北方茶区科研等部门正在筹划组织技术力量，通过解剖测

定叶片结构等技术方法，对现有茶树种质资源进行较为系统的抗旱性

鉴定与评价，如对叶片厚度、表皮厚度、栅栏组织厚度与海绵组织厚

度、腊质皮层厚度、气孔大小、蒸腾强度以及抗低温能力等，筛选出

优质抗低温、抗干旱品种资源。随着分子生物学的技术进步，尤其是

高通量测序技术的快速发展应用，开展茶树转录组测序、代谢组学、

蛋白质组学及基因组学等研究，为揭示茶树耐旱机理、加速耐旱育种

带来了新契机。对茶树耐旱机理的全面理解，融合其他学科高新技术，

有望为茶树节水抗旱和灾后恢复提供简捷通用、高效低廉的新技术

[3]
。

2 . 建设生态林网、增强蓄水调控能力

通过合理选址、建好生态林网、蓄积雨水、深翻改土、增施肥料

和施用保水剂等措施，收集径流水，调节茶园温湿度等环境小气候，

提高茶园内的土壤含水量和土壤保水抗旱能力。

2．1 合理园区选址，整体统筹规划建设

宜选择生态环境良好、自然植被丰富、背风向阳、空气清新、水

源充足、水质清洁和土壤未受污染的环境建园，土壤有机质含量 1％



以上、pH 值 4．5—6．5，地下水位不高于 1 m，以土层较深厚、肥

力较好、持水透气性强的砂壤土为好。按照水、电、路、防风林等相

配套原则，根据生态和生产需要，统筹做好园地的道路、水利、生态、

品种、加工、机房等整体规划，合理设置种植小区
[2]
。以 10°～20°

以下的缓坡或斜坡地为好，尽量避免在超过 25°以上的山地建园。

根据规划，做好建园前各项准备工作，包括配套设施建设以及土地整

理等。

2．2 建设生态林网，改善局地环境气候

合理网带设计，增强调控能力。生态防护林系统由主林带(含隔离

林带)、副林带、小区防护带、遮阴树、地面生草和水生植物等组成。

生态防护林呈带状或网状结构，合理搭配，力求“三季有花、四季常

绿、色相季相分明”
[2]
，在秋冬季能够阻挡凛冽寒风不能直吹到茶树

树体上。生态林网的总面积可占到茶园总面积 30％～50％或以上。

主林带应设置在山脊、风口、茶园的西侧和北侧，可包含 4～8 行

树，树种由外到内依次为灌木、亚乔木、大乔木、亚乔木、灌木等组

成，林带宽度通常为 5～7 m，推荐 15～20 m。其中灌木宜整成绿篱

状，地面宜生草。副林带走向与主林带垂直，建设在茶园的东侧和南

侧，或南北走向的主干道和支道的侧面，林带宽度至少 2～6 m[2]。

小区防护林带宜栽植在茶园单个生产小区的周边或者小路、沟渠

两侧，可栽植单行乔木，并与栽植灌木绿篱相结合。栽植多行防护林

的，可全部栽植常绿树种，也可常绿与落叶树种混配栽植，地面生草；

栽植 1～2 行防护林的，多采用常绿树种。栽植常绿性灌木的，宜双

行栽植，整形为篱壁状，植株间较密实、有厚度，成型后灌木丛的整

体高度宜大于 80cm
[2]
。



适宜的防护林树种选择。①常绿树种。侧柏、红豆杉、珊瑚树、

火棘(枸骨)、石楠、柳杉、白皮松、杉木、海桐、广玉兰、黄杨(冬

青)、胶东卫矛、女贞、刚竹、紫竹等。②落叶树种。流苏、玉玲(野

茉莉)、桦树、楸树、国槐、梅花、欧洲红栎、白腊、栾树、桑树、

榛子、枫杨、杜仲、欧李、紫穗槐、君迁子等。若选择栽植竹、构树、

火炬树、芦竹等根蘖萌发能力较强的绿植，应利用自然地势或人工障

碍进行限根栽植[2]。③灌木树种。黄杨、石楠、珊瑚树、胶东卫矛、

女贞、火棘、海桐、猫儿刺、六月雪、曼地亚红豆杉、绣球荚、八角

金盘等常绿树种；花椒、连翘、胡枝子、锦带花、木槿、夹竹桃、绣

球荚蓬、迎春(黄馨)、金银花(忍冬)、红瑞木、欧李(钙果)、蓝莓、

石榴、月季、玫瑰、珍珠梅、棣棠等落叶树种。

2．3 广蓄雨水，增强抵御持续干旱能力

在水源不足的山坡地茶园，应采取各种可以富集雨水的措施，一

是对沿等高线修建“内斜式”梯面茶园的，梯面内斜坡度不宜超过5°，

内侧修筑蓄水“竹节沟”，让降水更多地渗入茶园土壤中；二是开挖

截洪沟、泄洪沟，修建“滤沙”池(一级水池)和蓄水池(二级水池)，

径流雨水宜经净化后存贮到蓄水池内；三是在园区的相对低点修建方

塘、水库等蓄水区，以蓄积更多的径流水。一般每 13～20 hm2 茶园

需建有一处不小于 1 000 m³的方塘、水库等蓄水区，或者在茶园选

址时靠近河流等
[2]
。

3 . 增肥厚土，提升园地蓄水保肥能力

3．1 改良土壤，提升园地蓄水保肥能力

不同质地土壤的保水、透气状况不同，砂壤土持水量高于粘壤土、

壤土、粘砂土。对土层薄的进行深翻，对土质差的进行改良，改粘土



和沙土地为砂壤土，对土质太差的可采取增加客土等办法，增加茶园

土壤的保肥蓄水能力。

茶园土壤深度与土壤含水量成正比。根据国内外对茶园土壤水分

的相关研究表明，在土壤容重相同(1.2 g／cm3)、含水率变化幅度相

同的情况下(20％～30％)，深耕 20 cm 茶园只能蓄水 24 mm，深耕 60

cm 茶园蓄水 72 mm。提倡全园土壤深翻，活土层宜达 60—80 cm，最

好达到 120—150 cm；也可挖栽植沟，大行距 1．6～1．8 m、沟宽

80 cm、沟深 80 cm 左右，按底土、表土、心土顺序回填后沉实。

有条件的茶园，建园时 666．7 m2 施人腐熟牛羊粪 4—10 方，肥

力较差地块增施至 10 一 15 方，或腐熟饼肥 200～500 kg 或商品有机

肥 1 000～3 000 kg 混加过磷酸钙 100 kg。有机肥源较少时，在栽

植沟深度 40—50 cm 处集中施用，连续使用 3 年以上。根据生长需要，

生长季 666.7 m2 施复合肥 15～20 kg，并喷施 0．5％尿素或多元素

液肥 2—3 次，或者叶面喷施 0．5％磷酸二氢钾水溶液或稀沼气清液

等营养液。

3．2 菌根互惠互升，增强寄主抗旱能力

菌根是土壤中的真菌与植物根系形成的互惠共生体，通过接种菌

根真菌可以改善寄主植物的水分代谢，提高寄主抗旱性。目前主要应

用丛枝菌根(Arbuscular mycorrhizal)真菌。茶苗接种 AM 真菌后，

抗旱能力、成活率均提高[3]。菌根技术正在验证中，可在局部试验

性地应用。

3．3 施用化学制剂，提高保水、供水能力

茶园内应用保水剂、抑蒸腾剂、活性氧清除剂、植物生长调节剂

等化学制剂，具有用量少、见效快、无污染等特点。保水剂是一种具



有高吸水特性的功能高分子材料，可反复释水、吸水，具有抗旱保水、

保肥增效、改良土壤等作用，采用沟施、穴施、拌根施等方法。

抑蒸腾剂能有效地抑制蒸腾、减少植物体内水分损失，如“农气

一号”、黄腐酸(FA)旱地龙等，采用兑水叶面喷施。外源活性氧清除

剂可清除活性氧、防止膜脂过氧化，如二苯胺、抗坏血酸、维生素 c

等，一般采用叶面喷施方法。外源一氧化氮可诱导气孔关闭、清除活

性氧而提高作物抗旱性，且具抗寒、抗盐胁迫等功能；此外还有 ABA、

水杨酸、茉莉酸、多效唑和多胺等化学制剂[3]。近几年，壳聚糖在

作物上施用不仅可以调节植物的生长发育，还可以诱导植物产生抗性

物质，提高植物的抗逆性，具有广阔的发展前景
[1]
。

4 . 覆盖和生草阻减水分无效散失

北方茶园不宜采用清耕制，应采用茶园行间生草与行间生物质覆

盖相结合的土壤管理制度，其中幼龄期可以行间生草或生物质覆盖，

茶蓬封行后的成龄期以行间覆盖为主。降低北方茶园地面水分无效散

发的行之有效技术措施是：生草栽培、生物质覆盖和遮阴网覆盖。

4．1 生草栽培

茶园生草能够有效提高土壤有机质含量，改善土壤结构，增强土

壤保水、保肥和通气能力；能够增加茶园行间绿色覆盖度，减少土壤

裸露，降低地温，降低地表径流和水土流失；能够增加雨水渗透，创

造小气候条件，增强茶树越冬能力，是一种对环境友好、生态绿色的

土壤管理制度。

人工生草。可选择草种有鼠茅草、黑麦草、毛叶苕子(野豌豆)、

早熟禾、紫花苜蓿、百喜草、麦冬、沿阶草等；也可选择牛膝、黄芪、

元胡、薰衣草等中草药草种。在草高 30～40 cm 或开花结籽前进行刈



割，每年刈割 1—3 次，留茬高度 5—8 cm，豆科草种留 1～2 个分枝，

禾本科草留心叶。鼠茅草、毛叶苕子等低秆矮草类无需刈割。刈割中

应避免对根系造成破坏，确保茎蔓能二次萌芽。生草 3～5 年后，应

适时翻压更新 1 次。人工播种且不以收获果实为目的的大豆、花生、

玉米、红小豆等农作物也视为人工生草。幼龄茶园间作花生、大豆、

红豆、玉米等农作物，还能够增加茶园的经济收益，近年来在威海、

临沂、青岛等北方茶园中得到越来越多的应用。

自然生草。草类可以选留马唐、虎尾草、斑种草、虱子草、狗尾

巴草、蒲公英等
[4]
。

4．2 茶园覆盖

覆盖具有减少杂草生长、防止土壤流失、吸附扬尘、保蓄土壤水

分、调控土壤温度、改良土壤理化性状、优化生态环境、提高茶叶产

量、改善茶叶品质、减轻冬季冻害等多种作用，对环境友好。可用于

覆盖的生物质材料主要有：各类林木、秸秆、糠壳或穗芯、野草以及

粮食加工副料等，如花生壳、稻壳、棉籽壳、大麦壳、玉米穗芯、杂

草、木片(屑)等。

覆盖物要提前腐熟，至性质稳定后再行铺设。对长度小于 10 cm

的当季干生物质材料，若无肉眼可见病虫害，可直接覆盖；对长度大

于 10 cm 的当季干物料，先行粉碎(片状、条状、块状等，要求粒径

1—10cm，其中以 2—5 cm 为佳)，覆盖厚度 8—12 cm，甚至 15—20 cm。

施人未腐熟的生物质材料，宜与根颈保持 5～8 cm 间距。土壤中如有

蛴螬、地老虎、蝼蛄、金针虫等害虫的发生和危害，宜喷布白僵菌或

昆虫病原线虫进行生物防控。连续实施覆盖的茶园，每 4～5 年旋翻

1次，再行覆盖
[5]
。试验证明，铺草比不铺草，茶园土壤含水量提高



7％～9％，且上下水分变幅小，冬季土温增高 0.5～2.5 ℃，夏季土

温降低 0.4～2.2 ℃
[1]
。

4．3 搭建遮阳防晒避炙网

搭建遮阳避炙系统，可显著改善夏季茶园的水热条件，能够避免

连续高温干旱天气对茶树造成的热害和旱害，降低土壤温度，提高土

壤含水率，幼苗期避免太阳直射炙烤死苗。遮阳时间为 4—10 月。遮

阴防炙烤方式有竹条小拱棚遮阴和抹茶遮阴 2 种
[6]
。遮阳避炙系统的

支撑骨架，可重复利用、效果稳定可靠，近年来得到了一定程度的应

用。用遮阳网透光率 30％～70％为宜。

竹条小拱棚遮阳。无性茶苗定植后的 7～15 d 内完成搭建，越早

越好。竹片长度 2 m，弯成弓形作为支撑拱架。沿茶行每隔 1．5—2．0

m 插 1个竹片弓条，两端入土深度约 20 cm，每行弓条的宽度、高度

一致。用绳子联结住每个弓条最顶部，拉紧后牢牢地系在位于每行两

头的地锚上。拱棚跨度 70 cm 左右、高度约 50cm，竹片基部以跨过

小行栽植茶苗为准。把宽度适宜的遮阳网完全覆盖在竹条小拱架的上

方，沿行收拢遮阳网的一端并用绳子固定在地锚上，沿纵向再拉紧遮

阳网的另一端，固定在对应的地锚上。最后，沿种植行横着向两侧拉

紧遮阳网，用土堆等固定遮阳网基部。

抹茶遮阳。有条件的平地、缓坡地茶园，旱季可用遮阳网，以离

地 1．8～2 m 搭架，遮阳网高出茶树蓬面 50～60 cm 为宜，方便茶园

管理和采摘。遮阳后不会影响茶氨酸的合成，但在一定程度上能够抑

制茶氨酸的分解，会在茶芽和叶片中累积更多的茶氨酸和较少的茶多

酚，味道就会更为鲜爽而不苦涩。

4．4 合理栽植密度和定形高度



无论是单行或双行排列的密植茶园，都需要提高成龄茶蓬高度至

70 一 80 cm 为宜，以合理群体结构，形成覆盖度较大的蓬面。可以

采取大小行(双行单株、双行双株、双行单株与双株交替)或单行方式

栽植，每穴可栽植单株也可栽植双株，通常采用双行单株栽植模式。

大小行栽植的，大行距 1.6～1.8 m、小行距 30～45 cm、株距 25～

45 cm；单行栽植行距 1.5～1.8 m、株距 25～40 cm
[2]
。

幼年茶树分 3 次完成定形修剪。前两年当茶树生长高度达 30 cm、

有 1—2个分枝时，剪除离地 20cm 左右高度以上主干，进行第一次定

形修剪。第 2、3 年内，分 2 次完成定剪，定剪高度均在上次剪口的

基础上提高 15～20 cm。

茶树分 3次完成定形修剪示意图



5 . 建好滴喷设施，精准补足肥水

茶园灌溉主要有流灌、浇灌、渗灌、管灌、喷灌(脉冲喷灌)、微

喷灌、滴灌等多种方式，提倡采用水肥一体化设施进行精准化补水补

肥，节省劳力、提高工效，同如滴灌可以大幅度提升节水节肥效果。

①喷灌。喷灌比流灌节水 30％～50％。北方茶区有条件的茶园，

也可以同时安装喷灌+滴灌双系统。②滴灌。与喷灌相比，滴灌水利

用效率提升到 90％以上，节水率达 30％～67％
［7］

，滴灌能使浇灌区

域水分分布相对平均，水的利用率高达 80％～90％，沼液滴灌的利

用率达 60％～85％。滴灌的精准施肥优点突出，在平地或缓坡茶园

上可广泛应用，是北方茶园中首选的一种灌溉方式。③渗灌。又称地

下灌溉，分为有暗管灌溉和潜水灌溉两种。前者灌溉水借设在地下管

道的管壁孔流出渗入土壤，向根系送水。后者通过抬高地下水位，使

地下水由毛管作用上升到作物根系层。渗灌可与肥液结合，故又称为

管道施肥灌溉系统，不破坏土壤结构，不占用耕地，便于管理，但表

土湿润不足。渗灌比喷灌节水 50％～70％。④管灌。是利用低压管

道来代替水渠的一种灌溉方式，又称无问节软管微浇技术。软塑料管

道半周面上均匀分布有不同方向把水喷向空中的设备，能制造人工雾

层，提高茶园湿度。该设备可与小型移动式水泵配套，也可与高压自

流灌溉条件的茶园配套，实现浇灌，具有投资少、可移动、节省人工

等特点。目前，在北方茶园中应用的较少。

茶园每次灌水以不产生地表径流和深层渗漏，能够满足茶树需水

要求即可。灌溉过程中，监测土壤的含水量，适度节水。灌溉最好在

早晨或傍晚(上午 10 时前和下午 16 时后)进行，不宜在中午进行。据

试验，成龄茶园喷灌每 666.7 m
2
每次耗水量为 20～30 m³，流灌为 50

m³，滴灌为 10～15 m³。一般来说，每年 7～8 月茶树的需水量约占

全年需水量的 30％，土壤相对含水量达到 90％效果较好
[6]
。未来茶

园种植管理应该兼顾节约成本，融合信息化、自动化等先进科技，比



如茶园灌溉管理中，通过和窄带物联网技术进行有机结合，实现节水

灌溉综合化、系统化、智能化和精准化，实现茶园的高效管理
［7,8］

。

6 . 其他技术措施

6．1 合理采摘

习惯春茶采完修剪的茶区，应推迟到“雨季”前进行，避免剪后

就进入旱季，加速旱害发生程度。干旱期间茶叶采摘应坚持勤采、分

批采、适时采的原则，实行采一芽一叶、一芽二叶或采一芽三叶初展

的采摘方法，既有利于抗旱又有利于提高后期茶叶的质量、产量和效

益［9］。

6．2 合理耕作

在干旱季节，特别是连续高温干旱10 d后且水浇条件不足的地域，

应避免进行深耕除草、修剪等作业，以减少对茶树的根系和树体的创

伤。

6．3 病虫害防治

高温干旱容易发生虫害，对小绿叶蝉、茶尺蠖、象甲、茶毛虫，

可选用三氟氯氰菊酯 2 000～3 000 倍液喷雾防治，或喷布苦参碱及

印楝素等农药防治；对螨类选用克螨特 1 500～2 000 倍液喷雾防治。

选用高效低残留农药，注意用药量。

6．4 灾后补救

根据枝条枯死情况，有针对性采取深修剪、重修剪甚至台刈等技

术措施，一般应剪到枯死部位以下 1～2 cm 处；发生轻度或中度旱害

的，可不修剪，多留枝养蓬以复壮树冠。当茶树恢复生长，新芽萌发

至 1～2叶后，成龄茶园每 666．7 m
2
追施 10～20 kg 复合肥，幼龄茶

园追施 5～10 kg。适当增施钾、钙、锰和硼肥，但在茶树长势恢复

正常之前，不宜过多地施用肥料。



干旱年份应特别注意在越冬前让茶树有更多营养贮藏在枝干内，

必要时应采取设置拱棚、地面覆盖生物质等措施，提高茶树安全越冬

能力，避免发生较大冻害。
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