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摘 要: 水肥耦合效应能够对茶园温、湿度以及茶叶产量产生巨大的影响，合适的水肥协同在茶园中的应用

是相当关键的。从水肥一体化对茶树的土壤湿度、水分、产量、营养物质等方面，通过对国内外已有的研究成

果进行分析探索。基于目前研究现状提出:①我国茶园水肥一体化的研究应加强区域性发展;②搭建基于物

联网技术的水肥一体化智慧设施茶园系统;③建立合适的茶园数学模型及机理模型、水肥一体化技术下茶树

需肥需水生长规律方面加深研究与发展。以期为水肥一体化在茶园上的推广与应用提供参考依据，促进我

国农业茶园水肥灌溉设施发展的新旧动能转化。
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茶树( Tea tree) ，又称茶，拉丁文名: Camellia
sinensis( L． ) O． Ktze，原产于中国西南部湿润多雨

的原始森林，现以长江往南地区种植十分普遍。
在长期的生长进化过程中，茶树形成了喜阴、喜

湿、耐光、耐温的生存特性［1］。茶树是主要的经

济作物，地域种植复杂，在暖温带、亚热带、边缘热

带均有分布，最西在西藏自治区北林，最北在山东

威海荣成［2 ～ 3］。在实际的茶树生长过程中由于地

形、湿度、营养元素等原因，存在着水资源和肥料

浪费严重的情况，使得茶树出现减产、降质、病害

多发的问题。要解决这些问题就需要因地制宜的

利用水肥耦合效应，运用茶园智能水肥一体化技

术充分提高水肥利用率。
水肥一体化技术最早是由以色列人发明并在

其国家农业灌溉上迅速发展和普及使用。我国起

步较晚，自 20 世纪 70 年代我国才开始试验和使

用水肥一体化技术，当前我国水肥一体化技术已

经应用于多种粮食农作物、各种果树、茶树、蔬菜、
花卉等作物上［4］。水肥一体化，即水肥耦合，是

指在作物生产的过程中根据作物的需肥需水规律

把水与化肥通过一定的比例进行混合，再由铺设

在田间的滴灌管道缓慢均匀的送至作物根部。这

样可以实现水肥同步到达，让种植户以最低的成

本获得更好作物品质以及更高的经济效益。同时

水肥一体化也将加快我国农业的发展，减少水资

源的浪费以及对自然环境的污染，是具有重大战

略意义的，并促进我国农业新旧动能转化以及加

快乡村振兴战略的进展。

1 研究现状分析

1． 1 茶园水肥一体化发展现状

茶树属于重要的经济型作物，它与大豆、玉米、
小麦等粮食作物有所不同，茶树在生长期内对温

度、湿度、营养元素以及光照的要求极高，不适宜的

因素都有可能会使茶树出现病虫害的几率增加，尤

其是湿度和施肥情况对茶叶的产量和质量影响最

大，严重的情况下还会导致茶树生长不良等一系列

问题。为了有效降低这一问题的出现，国内外相关

专家学者也都相继进行了大量研究探索工作，在中

国知网进行检索关键词: 茶园、灌溉，检索结果显示

共计各类文章 130 篇( 截止至 2019 年 3 月) ，并对

检索的结果进行分类。分别为综述类、技术推广应

用类、水肥一体化系统类以及其他( 会议、报纸) ，

具体各类文章数量情况表 1 所示。由表可以明显

看出，目前我国茶园水肥一体化还处在发展阶段，

对水肥一体化的系统研发建设较少，而相对于综述

介绍类文章较多，所以应当加强水肥一体化技术在

茶园的应用发展。在中国知网中分别检索与黄瓜、
番茄、苹果、玉米、小麦、茶树在水肥一体化方面的

研究文献数量进行对比，具体情况如图 1 所示。通

过图 1 可知在茶树水肥一体化应用与其他作物相

比研究有着较大的差距，我们应当加快茶园相关水

肥一体化研究，且应当注重研究茶园中茶树的需水

需肥规律，通过借鉴其他已经相对成熟的水肥技

术，来探索研究茶园水肥一体化最优管理模式，向

茶园智能水肥一体化发展。
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表 1 检索结果中各类文章数量 ( 篇)

合计 综述类 技术推广类 水肥灌溉系统类 其他

130 60 43 12 15

图 1 检索结果中茶树与其他作物在水肥一体化应用的数量对比

1． 2 茶园现行施肥模式

在茶园施肥方面我国北方茶园施肥往往是采

用“一基三追”的施肥模式，这种施肥方式存在着

操作复杂、水肥流失、伤害茶树根部、人工费较高

等一系列问题。南方茶园种植地多为丘陵和山区

地带，由于地形原复杂以及技术装备问题，常存在

水土流失问题。总的来说，水肥一体化技术在茶

园应用上还不成熟，大多茶园主要是采取传统的

灌溉方式，这种方式对茶树的生长以及茶叶的质

量会有巨大的影响，因此我国茶园现行是施肥模

式是存在一定弊端的。
1． 3 水肥一体化对茶树生长、茶叶产量及质量的

影响

茶树在生长的过程中水与肥料是诸多因素最

为重要的也是最易控制的两个关键问题，经过实

验的研究探索得出土壤 － 空气 － 水通过对各种作

物的生长影响起到了决定性的作用［5］。王子腾

等［6］通过化肥减施和配施有机肥改善土壤质量，

试验了水肥配比对茶叶产量以及质量的影响，结

果得出适量比例肥液混合的茶叶产量明显增加。
丁明来［7］等在田间以盆栽的‘乌牛早’茶树为试

验对象，在试验中采用“311 － B”D 饱和最优设计

和建立三元二次多项式方程，来研究了茶树生长

过程中肥料以及灌水量之前的联系，结果表明 N、
P、水 3 个因素对茶树生物产量的耦合效应显著，

其中每个因素单独的作用效应顺序为 N ( x1 ) 大

于水( x3) 大于 P( x2) ; 每个因素交互作用效应顺

序为: N 水大于 P 水大于 NP。孙立涛［8］以山东青

岛的两个茶园为试验基地，做了两组对照试验，试

验结果表明水分利用率较高的一组茶叶产量对比

增加 12% ～ 13%。营养元素的吸收效率是影响

茶树生长和发育的关键因素，茶树具有明显的喜

铵特性，研究表明茶树对 NH +
4 － N 的吸收利用明

显大于其他营养元素［9］，因此水肥耦合效应在茶

树的生长发育过程中起到了至关重要的作用。
1． 4 水肥一体化对茶树吸收利用水肥的影响研

究现状

孙立涛［8］研究试验了不同地表覆盖对茶树吸

收养分以及水分的影响，结论表明地表覆盖模式可

提高水分的吸收利用率以及养分吸收并且在土壤

中有机质、碱解氮、硝态氮、氨钛氮等物质含量明显

增高，提高了土壤肥力，叶面中的硝酸还原酶含量

明显增加，有效地促进了茶树的生长。李伟［10］等

在研究不同施肥方式及肥料对幼龄茶树生长及主

要生化成分含量的影响时通过对比试验得出以下

结论:①使用复合肥比单纯使用尿素处理效果更

加。②通过沟施复合肥直接抛撒效果更好，可以有

效增加茶树根和茶叶中的 N、P、K 含量，为茶树生

长和内含物质代谢合成提供物质基础。傅海平［11］

等探讨试验了茶园间作高杆绿肥对茶树光合特征

的影响，通过使用光合仪对茶树 1 号进行不同刈割

处理后，结果表明适度调控光照强度以及合适的水

肥溶液配比的施用，有利于茶树净光合速率的提

高，能够有效促进茶树的生长。
1． 5 水肥一体化对茶树茶叶产量的影响及数学

模型研究现状

杨净云［12］等在对微喷灌、滴灌、地面灌溉等

灌溉方式，通过试验研究了它们对茶叶生产的影

响，从灌溉方式对茶树新梢的生长方面来说，节水

灌溉可加深叶色，增加芽头密度和百芽重; 从对茶

叶生化成分方面来看，节水灌溉相比于地面灌溉

能产量明显增加，增产幅度为 5． 34% ～ 6． 70% ;

从茶叶经济效益来看，节水灌溉茶园较地面灌溉

茶园可增加纯收入 2 092． 2 ～ 372． 0 元·hm －2 ; 茶
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园使 用 节 水 灌 溉 技 术，节 水 率 为 33． 33% ～
50． 00%。葛家宝［13］通过对传统和现代茶叶的质

量管理进行深入分析，提出了最新是时期茶叶质

量管理的数学模型，他主要从重点从贴近度原则

和择近原则两方面来应用。王林林［14］等，在青岛

农业大学茶园对茶树的蒸腾蒸发量( 腾发量) 进

行了实际试验，以 PenmanMonteith 方程为基础，在

对于蒸腾蒸发量进行计算时借鉴了 P － M 温室修

正式，得出了基于常规气象数据和茶树生长发育

指标的温室茶树蒸腾蒸发模型 ET0( Tea) ，这对北

方温室茶树灌溉施肥提供了重要的决策依据。

2 研究展望与建议

2． 1 增大水分耦合在茶园中的应用

我国大部分地区的水污染严重恶化，而且大

多数地区水资源短缺越来越明显［15］。水肥耦合

效应可以广泛的应用在农业生产中，而且可以有

效达到节水省肥的作用，并且能够降低农业生产

中肥料对水资源的污染。以水肥一体化在茶园的

应用为例，在中国知网上检索其相关内容，结果显

示我国对茶园水肥一体化的相关研究甚少，而且

我国茶园面积又是非常庞大。由中国知网上研究

文献可知: 茶树对水肥的吸收利用存在临界值，同

时不同地区的茶树种植环境也是有所不同，因此，

大力推广茶园水肥一体化在各个地区的研究发展

是非常有意义和必要的，这样不仅可以因地制宜

还可以协调区域发展，有效的提高茶叶品质和降

低水资源浪费、肥料浪费以及水污染。

图 2 茶园水肥一体化技术系统路线

2． 2 加强基于物联网水肥一体化在智慧茶园的

应用研究

近年来，物联网技术正在迅速的发展，随着现

代农业对自动化的需求增大，国内在农业物联网

感知技术、数据传输技术以及在智能处理技术等

方面研究上有了很大成果。对于茶园生产灌溉施

肥也有巨大的作用，可以推广应用智能水肥一体

化系统，智能水肥一体化系统会根据安装在茶园

的各种传感器发回的信息进行处理，并结合先前

已经输进去的茶树生长所需营养物质以及对水的

需要进行智能处理，自动配比水肥溶液通过设定

时间，通过提前铺设在茶园的灌溉管道进行自动

灌溉。目前，关于智能一体化水肥机的研究以及

运用多在蔬菜和果园上，而茶园的应用研究相对

较少。因此应当加强基于物联网水肥一体化在智

慧茶园的应用研究，实现不同区域不同茶树品种

的监测 + 控制 + 水肥一体化的智慧灌溉模式，此

模式技术系统路线图如图 2 所示，充分提高茶叶
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质量，降低人工成本的投入、减少水资源以及肥料

的使用。
2． 3 深入研究茶树在水肥一体化条件下需肥需

水规律研究

当前我国对茶树需水、需肥的研究比较少，大

多数都是对农作物以及蔬菜的水肥一体化研究，

这些研究大部分都是以特定的茶区为例来配比肥

料以及确定施肥的时间，基本上需要大量的人工

和经验才能完成。茶叶的品质与生产环境、土壤

温湿度、光照、以及气象因子等具有很大的关系，

而这些环境因素在很大程度上都是不可控的，通

过对环境因子以及茶树生长所需营养物质进行研

究，探索其对茶树生长的影响规律。充分考虑水

肥以及环境因素协同的作用，加大研究茶树不同

区域以及不同生长周期在水肥一体化条件下的需

肥、需水规律为实施精准精量灌溉提供理论基础

知识依据。
2． 4 构建合适的茶园水肥一体化数学、机理模型

茶叶属于经济型作物，不同于大田农作物，它

的种植地区以及种植时间和种植条件具有很大的

不同，因此将数学建模引入到茶叶的生产应用过

程，建立适合各区域茶叶的数学模型。董国玉［16］

在茶叶土壤导电、酸碱性的测量应用中加入数学

模型对比，精确的衡量茶叶种植土壤的成分，并将

土壤性质分析定量化、可视化。但是单纯的数学

模型具有的缺点就是不适合大部分茶园，通用效

果差。现 有 一 些 机 理 模 型 如 WOFOST、APSIM、
EPIC 等，这些包含了土壤、作物生长、气象因子影

响等多种条件，能够准确描述作物的生理过程，但

研究发现这些大多用来模拟农作物几乎没有用在

茶树上［17］。因此，可加强数学模型与机理模型的

结合是使用，用以指导茶叶的高效生产。

3 结 语

水肥对茶树的生长以及产量和品质会产生巨

大的影响，国内外对水肥一体化条件下的茶树需

肥需水规律进行一定的研究，但和其他作物相比

还相差甚远，因此应当加大茶园水肥一体化研究

进展。笔者通过对茶园水肥相关研究基础上，以

及存在的一些现状进行了研究分析，并给出了一

些发展建议，以期在茶园水肥一体化的研究发展

提供理论支持，加快我国农业新旧动能转换。
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