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　　摘要：研究了脲酶抑制剂茶多酚对水稻产量及氮肥农学利用率的影响。以水稻为供试作物，采用田间小区试验，
研究了茶多酚与尿素配合施用，对水稻产量、氮肥农学利用率及土壤氮素含量的影响。茶多酚加入含尿素的土壤后可

抑制尿素迅速水解的速度。相同茶多酚３７５０ｇ／ｈｍ２与不同量尿素配合施用对水稻产量及氮肥农学利用率的影响不
同，与不施茶多酚、施氮量３００．０ｋｇ／ｈｍ２的常规处理相比，施用茶多酚３７５０ｇ／ｈｍ２后减施尿素氮３７．５％、２５％仍可提
高水稻产量７．４６％、７．７３％，茶多酚施用３７５０ｇ／ｈｍ２配合施氮２２５ｋｇ／ｈｍ２产量最高。茶多酚不同施用量与施用方法
对水稻产量、氮肥农学利用率的影响不大，但茶多酚延迟于尿素２ｄ施用能促进穗数、千粒重、成穗率的提高。脲酶抑
制剂茶多酚具有提高水稻氮肥农学利用率、节省化肥的作用，并与尿素施用量有关，低施氮量的效果优于高施氮量。
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　　尿素是中国施用最多的一种氮肥，每年施用量占中国化
学氮肥的５０％以上。然而，尿素施入土壤后，经土壤脲酶的
作用，易被水解，造成ＮＨ３的挥发，带来巨大的经济损失和环
境污染。脲酶抑制剂通过延缓尿素的水解，延长施肥点处尿素

的扩散时间，降低了土壤溶液中ＮＨ４
＋和 ＮＨ３的浓度，能够减

少氨的挥发损失［１］。目前脲酶抑制剂的种类已经有１００多种，
包括醌类、酰胺类、多元酸、多元酚、腐殖酸、甲醛等。应用较为

广泛的是 Ｎ－正丁基硫代磷酰三胺（ＮＢＰＴ）和氢醌（ＨＱ），
ＮＢＰＴ在碱性土壤、通气性较好的条件下对ＮＨ３的挥发损失抑
制较好，ＨＱ不仅能够延缓尿素的水解，进而减少ＮＨ３的挥发，

更重要的是影响了尿素水解产物的进一步转化［２］，由于ＨＱ的
价格比较昂贵，影响了其在农业生产上使用［３－５］。重金属 Ｈｇ
和Ａｇ的碘盐被证实也是比较有效的脲酶抑制剂，但由于重金
属对农田会造成污染，因而不适宜在农业生产上使用。近年，

邱业先等研究发现茶多酚具有较高的抑制稻田脲酶活性的作

用［６］，并且茶多酚为天然植物产品，没有对环境的污染问题。
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研究表明，影响脲酶活性的因素包括土壤ｐＨ值、水分状况、通
气条件、加入有机物质以及尿素浓度等，脲酶抑制剂效果在很

大程度上与那些对脲酶活性有影响的土壤因素有关，不同脲酶

抑制剂对不同环境条件反应也不同［７］。

众多学者对于茶多酚土壤应用研究主要在抑制脲酶活

性、土壤硝化作用等方面［６－９］，少有对农作物产量效应的研

究，本研究以笔者在水稻大田期采用茶多酚与尿素配合施用

对水稻产量及土壤含氮量的影响，以明确茶多酚在实际生产

中的应用效果。

１　材料与方法

试验于２０１０—２０１２年在江苏太湖地区农业科学研究所
试验田及实验室进行。试验田土壤为黄壤土，肥力中等偏上，

前茬为小麦。

１．１　材料
茶多酚，含量为５０％，购自江苏省无锡市世纪生物药业有限

公司。供试土壤为黄壤土，肥力中等，含全氮１．７５ｇ／ｋｇ，碱解氮
１９０．３ｍｇ／ｋｇ，速效磷２４．７ｍｇ／ｋｇ，速效钾９５．５ｍｇ／ｋｇ，有机质
３１．０３ｇ／ｋｇ。供试肥料尿素含氮量４６％，氯化钾含钾量６０％。
１．２　试验设计与方法
１．２．１　培养试验　取供试水稻田土壤，去除土壤中的植物残
体、土壤动物、碎石等，经自然风干，研磨过２ｍｍ孔径筛，每
７００ｇ土壤中添加尿素０．２７２ｇ，混合均匀制成１份培养土，每
份培养土分别置于９个１０００ｍＬ烧杯中，试验按每份培养土
中茶多酚添加量（０．０１６、０．０３１、０ｇ）设３个处理，每处理３个
重复。加水并搅拌均匀，含水率均达４０％，所有处理置光照
培养箱内，在温度２８℃、相对湿度９０％条件下培育，第２天
起取样测定，每次取样前搅拌均匀。每天取样１次，共取样
７ｄ。每次取样前将土壤与水混合均匀，分别称取１０ｇ泥浆用
于分析铵态氮，测定方法采用土壤常规分析方法［１０］进行。

１．２．２　田间试验
（１）不同施氮量。采用单因素随机区组设计，设相同茶

多酚施用量３７５０ｇ／ｈｍ２条件下，不同施氮量的处理即纯氮
１８７．５、２２５．０、２６２．５、３００．０、３３７．５ｋｇ／ｈｍ２，另设施氮量
３００．０ｋｇ／ｈｍ２（不施茶多酚，对照）、施氮量 ０ｋｇ／ｈｍ２ （无
肥），共７个处理，每处理３次重复，共２１个试验小区，小区面
积３０ｍ２。水稻品种为杂交粳稻常优３号，２０１１年５月１２日
播种，６月１０日移栽，栽插行株距为３０ｃｍ×１３．３ｃｍ。全生
育期氮肥全部采用尿素，分基肥、分蘖肥、长粗肥３次施用，分
配比例为０．４２∶０．２８∶０．３０。各处理不施磷肥，全生育期施
Ｋ２Ｏ１５０ｋｇ／ｈｍ

２，随基肥与长粗肥分２次均等施用。茶多酚、
氢醌的施用方法是按氮肥各次施用比例分别溶解于水中泼

浇，使用前将茶多酚溶解成０．０４７％、氢醌溶解成０．０３７８％。
（２）相同施氮量。试验在相同施氮量３７６ｋｇ／ｈｍ２条件下

设茶多酚施用量和施用时间２个因素，茶多酚施用量设４个
水平，分别为０、３７５０、７５００、１５０００ｇ／ｈｍ２；施用时间３种，分
别为在尿素施用前２ｄ施用、与尿素同时施用、在尿素施用后
２ｄ施用，每处理３次重复，随机区组排列。各处理整个生育
期氮肥均为尿素，磷肥、钾肥施用量、施用方法、茶多酚施用方

式、水稻栽培管理与不同施氮量试验一致。

１．３　采样及测定

田间试验中记载各处理茎蘖动态，调查高峰苗；普查齐穗

期和成熟期茎蘖数（穗数），成熟期测定产量构成和实际产

量。氮肥农学利用效率（ｋｇ／ｋｇ）＝（施氮处理产量 －不施氮
处理产量）／施氮量。
１．４　数据处理

用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件进行数据处理和作图，用
ＳＰＳＳ１８．０统计分析软件进行数据差异性检验（ＬＳＤ法）。

２　结果与分析

２．１　培养试验
不同用量的茶多酚对土壤影响试验结果见图１。培养前

３ｄ内各处理氨态氮含量差异不大，处理间差异不显著，第４
天起不同处理间有差异，茶多酚处理使土壤氨态氮含量降低，

而且茶多酚加入量越大，氨态氮含量越低。方差分析结果，茶

多酚添加０．０１６ｇ处理，除培养４ｄ外，５～７ｄ氨态氮含量与
无茶多酚处理间差异不显著，而茶多酚０．０３１ｇ处理，培养
４～７ｄ的氨态氮含量与无茶多酚、茶多酚０．０１６ｇ处理间差
异显著。由于尿素在施入土壤后，在土壤脲酶的作用下，极易

在较短的时间内水解成 ＮＨ４
＋，进而再通过 ＮＨ３挥发

［７］。茶

多酚抑制了尿素快速水解速度，延缓了尿素的有效利用时间，

与邱业先等报道的结果［８］一致。

２．２　茶多酚施用对水稻产量及氮肥农学利用率的影响
２．２．１　不同施氮量　相同茶多酚施用量３７５０ｇ／ｈｍ２与不同
施氮量配合施用的试验结果（表 １）表明，施氮量为 １８７．５、
２２５．０ｋｇ／ｈｍ２２个低施氮量处理的产量最高，较对照分别增
产７．４６％、７．７３％，差异显著，较高施氮量的３个处理较对照
增产幅度不大，差异不显著，不同处理中施氮量２２５．０ｋｇ／ｈｍ２

产量最高。施用茶多酚３７５０ｇ／ｈｍ２后，施氮量较低的产量
高，而施氮量高的则产量较低，从最优施肥处理可见，施用茶

多酚后减施氮肥２５％、３７．５％仍可较常规不施茶多酚处理增
产７７３％、７．４６％。氮肥利用效率与产量效应呈相同趋势，
施用茶多酚后减施氮肥提高了氮肥利用率。对茶多酚配合不

同施氮量处理的产量进行回归分析，得到产量与施氮量之间

符合一元三次曲线方程ｙ＝７１０．６０９－１０．５１４ｘ＋０．０００ｘ２ ＋
０００７ｘ３（ｒ２＝０．７９８，Ｐ＝０．２０２），“Ｓ”形曲线显示产量随施氮
量的增加而呈下降趋势，但各处理间差异不显著。分析不同

处理的产量结构，不同施氮量处理与对照的穗数、成穗率、千

粒重间差异不显著，但施氮量较低的１８７．５、２２５．０ｋｇ／ｈｍ２２
个处理每穗实粒数显著高于对照，表明茶多酚与较低施氮量

配施促进了穗粒数增加，即穗数、结实率基本不变的前提下，

促进了大穗形成，提高了水稻产量。

—３５—江苏农业科学　２０１３年第４１卷第１２期



表１　相同茶多酚施用量与不同施氮量配合施用对水稻产量及氮肥农学利用率的影响

处理
高峰苗

（万／ｈｍ２）
穗数

（万／ｈｍ２）
成穗率

（％）
实粒数

（粒／穗）
千粒重

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
氮肥农学利用效率

（ｋｇ／ｋｇ）

茶多酚＋Ｎ１８７．５ｋｇ／ｈｍ２ ３００．０ｂｃ ２３０．２５ａＡ ７７．０１ａＡ １５６．０ａＡ ２７．４ｂＢ ８８２３．７５ａＡ ８．３２ａＡ
茶多酚＋Ｎ２２５．０ｋｇ／ｈｍ２ ３１４．８ａｂ ２３１．６０ａＡ ７３．７０ａｂＡ １４１．６ａＡ ２７．２ｂｃＢ ８８４５．９５ａＡ ７．０３ａＡＢ
茶多酚＋Ｎ２６２．５ｋｇ／ｈｍ２ ３１６．４ａｂ ２３０．１０ａＡ ７２．８０ａｂＡ １４３．７ａｂＡ ２７．１ｂｃＢ ８４０９．７５ａｂＡ ４．３７ｂＢＣ
茶多酚＋Ｎ３００．０ｋｇ／ｈｍ２ ３２２．８ａｂ ２３０．７０ａＡ ７１．６７ａｂＡ １３８．９ａｂＡ ２７．０ｂｃＢ ８３２６．５０ａｂＡ ３．５４ｂＣ
茶多酚＋Ｎ３３７．５ｋｇ／ｈｍ２ ３４６．０ａ ２４４．６５ａＡ ７０．９８ａｂＡ １４７．７ａｂＡ ２７．０ｂｃＢ ８４０８．４０ａｂＡ ３．３９ｂＣ
Ｎ３００．０ｋｇ／ｈｍ２（对照） ３０８．０ａｂ ２３７．００ａＡ ７２．５９ａｂＡ １３６．４ｂＡ ２７．０ｂｃＢ ８２１１．１５ｂＡ ３．１６ｂＣ

无肥 ３２８．０ｃ １５９．３０ｂＢ ６０．５６ｂＡ １７５．６ｃＢ ２８．４ａＡ ７２６３．９０ｃＢ

　　注：同列数字后小写、大写字母不同者分别表示差异显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）。表２同。

２．２．２　相同施氮量　茶多酚不同施用量与施用方法对水稻产
量有影响，施氮量较高，均为３７６ｋｇ／ｈｍ２时，茶多酚施用与否、
３种不同用量处理间、不同施用时间处理间的水稻产量、氮肥
农学利用效率的差异均不显著（表２），茶多酚用量与施用时间

间不存在互作。茶多酚不同用量对产量构成因素有效穗数、每

穗实粒数、千粒重等的影响均不大；茶多酚与氮肥同时施用、晚

于氮肥２ｄ施用的穗数、千粒重显著高于提前２ｄ施用的，茶多
酚延迟２ｄ施用的成穗率也显著高于其他２种施用方法。

表２　相同施氮量配合茶多酚不同施用量与施用时间对水稻产量的影响

类别 处理
有效穗

（万／ｈｍ２）
成穗率

（％）
每穗实粒数

（粒／穗）
结实率

（％）
千粒重

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
氮肥农学利用效率

（ｋｇ／ｋｇ）

茶多酚用量 ０ｇ／ｈｍ２ ２７６．３ａＡ ７３．７ａＡ １１０．３ａＡ ８２．３ａＡ ２９．５ａＡ ８８８１．０ａＡ ８．４７ａＡ
３７５０ｇ／ｈｍ２ ２８３．６ａＡ ７９．１ａＡ １１０．５ａＡ ７９．２ａｂＡ ２９．４ａＡ ９０６６．７ａＡ ９．１４ａＡ
７５００ｇ／ｈｍ２ ２７４．６ａＡ ７４．６ａＡ １１３．５ａＡ ７９．２ａｂＡ ２９．５ａＡ ９０１４．３ａＡ ８．９５ａＡ
１５０００ｇ／ｈｍ２ ２７３．０ａＡ ７５．１ａＡ １１５．５ａＡ ８０．０ａｂＡ ２９．５ａＡ ８８８２．６ａＡ ８．４８ａＡ

施用时间 提前２ｄ施用 ２６４．９ａＡ ７２．７ａＡ １０９．５ａＡ ７８．６ａＡ ２９．３ａＡ ８９４２．９ａＡ ９．４８ａＡ
同时施用 ２７０．６ａＡ ７４．１ａＡ １１３．１ａＡ ８０．５ａＡ ２９．６ｂＡ ８９５５．６ａＡ ８．８０ａＡ
延迟２ｄ施用 ２９５．７ｂＢ ８２．０ｂＡ １１６．８ａＡ ７９．３ａＡ ２９．５ｂＡ ９０６５．１ａＡ ８．２９ａＡ

３　讨论与结论

茶多酚与不同量尿素配合施用对水稻产量及氮肥农学利

用率的影响不同，施氮量较高２６２．５、３００．０、３３７．５ｋｇ／ｈｍ２情
况下施用茶多酚，对水稻产量及氮肥农学利用率的提高不大，

而茶多酚分别配合较低用量尿素氮１８７．５、２２５．０ｋｇ／ｈｍ２施
用明显提高了产量与氮肥利用率。茶多酚施用３７５０ｇ／ｈｍ２

配合施氮２２５．０ｋｇ／ｈｍ２产量最高，不仅较常规生产节省化肥
２５％，并可增产７．７３％。在较高施氮量３７６ｋｇ／ｈｍ２情况下，
茶多酚不同施用量与施用时间对水稻产量、氮肥农学利用率

的影响不大，但茶多酚延迟于尿素２ｄ施用能促进穗数、千粒
重、成穗率的提高。

邱业先等研究发现茶多酚具有较强的抑制脲酶的作用，

并随着浓度的增大抑制作用增强［６］，本试验的室内培养试验

结果，茶多酚加入含尿素的土壤后，茶多酚加入量较多处理在

５～７ｄ内氨态氮含量低于加入量较少的处理，可能是茶多酚
抑制了尿素快速水解。本试验中没有发现大田内水稻土壤氨

态氮含量明显变化，可能与茶多酚的设计用量或农田土壤环

境有关。茶多酚与较低施氮量配合施用提高产量及氮肥利用

率的原因，以及影响茶多酚抑制脲酶能力的环境因素，还有待

于进一步研究阐明。
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