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　　摘 　要 　　主要研究了稻 —稻连作方式下长期不同施肥对不同粒径土壤团聚体中 B radford反应土壤蛋

白质 (BRSP)含量的影响及 BRSP与土壤有机碳 ( SOC)和全氮 ( TN)之间的关系 ,同时为简化 BRSP测定过程 ,

探讨了用过 1 mm筛土壤代替 1～2 mm土壤团聚体研究 BRSP含量的可行性。研究结果表明 ,长期不同施肥

显著影响土壤 1～2 mm团聚体中总 BRSP ( T2BRSP)和易浸提 BRSP ( EE2BRSP)含量。有机无机肥料配合施用

能显著提高土壤中 BRSP含量 ,以 NPK +稻草还田提高 BRSP含量的效果最佳。经 25 a施用不同肥料后 , 1～

2 mm土壤团聚体中 2种形态 BRSP含量与土壤 SOC和 TN含量呈显著正相关。试验发现 , < 1 mm土壤团聚

体中同样有 BRSP,且处理间的变化趋势与 1～2 mm团聚体间的变化趋势相似。试验结果显示 ,过 1 mm筛土

壤中 T2BRSP和 EE2BRSP含量与 1～2 mm团聚体中含量的相关性均达到极显著水平 ,且土壤 SOC和 TN含量

的相关性也均达到极显著水平。
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　　最近 ,美国学者 W right等 [ 1～4 ]发现在 121℃高

温下 ,用中性至碱性的柠檬酸钠可以从 1～2 mm土

壤团聚体中提取出一种难以分解、且含量丰富的

B radford反应蛋白质物质 ,并将其命名为球囊霉素
( Glomalin)。W right当时认为在条件如此苛刻的浸

提过程中 ,除了球囊霉素外 ,其他大多数蛋白质均

已被破坏。后来 , Rosier等 [ 5 ]在土壤中加入牛血清

蛋白 ,在 121℃高温下 ,用中性至碱性的柠檬酸钠浸

提 ,用 B radford法测定时 ,依然有部分牛血清蛋白可

以检测出来 ,同时发现落叶和土壤混合后立即浸

提 ,用 B radford法测定时 ,发现落叶与土壤混合后土

壤中的 B radford反应蛋白质含量显著增加。这一结

果说明在这种浸提条件下浸提出来的物质并非单一

球囊霉素 ,而是含金属离子蛋白质混合物。因此 ,

Rosier等建议将这种物质命名为 B radford反应土壤

蛋白质 (B radford reactive soil p rotein, BRSP)。尽管

BRSP的成分和来源尚未完全探明 ,但是其在土壤中

具有非常重要的作用。已有研究表明 , BRSP在改善

土壤结构、促进土壤物质循环和螯合土壤潜在毒性元

素等方面发挥着重要作用 [ 2, 3, 6～8 ]。有研究认为 BRSP

相当于一种“超级黏结剂 ”,其对土壤团聚体的形成

起着重要作用 [ 2 ]
,其黏附土壤颗粒的能力较其他用热

水提取的土壤碳水化合物强 3倍 ～10倍 [ 3 ]。在土壤

团聚体形成过程中 , BRSP以其强大的黏结能力将小

的土壤颗粒黏成直径 < 0125 mm的微聚合体 ,然后形

成大聚合体 ,进而形成一个较小的土壤单位 [ 2, 3, 8 ]。

BRSP是一种与氮相连的低聚糖 ,是土壤有机质的主

要组成部分 [ 9 ]
,由于其在土壤中的含量丰富且稳定 ,

对土壤碳氮循环也有着十分重要的作用。此外 ,

BRSP还具有吸附金属阳离子的能力 [ 3 ]
,能有效地螯

合不同的重金属离子 ,特别是污染土壤中 Cu、Pb、Cd

等离子 [ 10 ]
,这可能为重金属污染土壤修复提供了一

条新的途径。

最初对 BRSP的研究主要集中在自然森林土壤
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1～2 mm团聚体中 [ 11 ] ,后来发现人工林和农业土壤

中 1～2 mm团聚体中也存在 BRSP,但其含量的高

低顺序是自然森林土壤 >人工林 >农业土壤 [ 12 ]。

进一步研究发现 ,尽管 BRSP是一种非常稳定的糖

蛋白 ,在自然条件下其降解周期较长 ,但是许多农

艺管理措施均影响其含量 ,如不同作物种类 [ 8 ]、土

地利用方式 [ 12～14 ]、耕作制度 [ 15, 16 ] 和作物轮作方

式 [ 17 ]等。施肥是影响土壤物理、化学、生物和生物化

学特性最主要的农业措施之一 ,然而有关施肥对土壤

BRSP含量的影响未见报道。本研究的目的是 : 1)利

用长期定位施肥试验 ,研究长期不同施肥处理对稻田

土壤 1～2 mm团聚体中 BRSP含量的影响 ; 2)探讨

< 1 mm土壤团聚体中是否含有 BRSP,并探讨长期不

同施肥对 < 1 mm土壤团聚体中的 BRSP含量的影

响 ; 3)研究用过 1 mm筛的土壤代替 1～2 mm土壤团

聚体来改进土壤 BRSP测定方法的可行性。

1　材料与方法

111　供试土壤

长期定位施肥试验点位于湖南省望城县黄金

乡 (北纬 112°80′,东经 28°37′,海拔高度为 100 m )。

该试验点于 1981年开始 ,年平均降雨量 1 370 mm,

年均气温 17℃,无霜期约为 300 d。供试土壤为第

四纪红土发育的红黄泥 (铁聚水耕人为土 )。试验

土壤起始 pH为 619,土壤有机质为 3515 g kg- 1 ,全

氮为 2105 g kg
- 1

,碱解氮为 15110 mg kg
- 1

,有效磷

为 1012 mg kg
- 1

, 交 换 性 钾 为 6213 mg kg
- 1

(1 mol L
- 1

NH4 OAc浸提 )。

试验共设 9个处理 : 1)不施肥 (CK) ; 2)施氮磷

肥 (NP) ; 3 ) 施氮钾肥 (NK) ; 4 )施磷钾肥 ( PK) ;

5)施氮磷钾肥 (NPK) ; 6 ) 施氮磷肥 +稻草还田

(NPS) ; 7)施氮钾肥 +猪粪 (NKM ) ; 8)施氮磷钾肥

+稻草还田 (NPKS) ; 9)施氮磷钾 +石灰 (NPKCa)。

重复 3次。每个小区之间用 30 cm宽水泥埂隔开 ,

重复之间排水沟宽度为 50 cm, 2个区组之间用水泥

埂隔开。N、P和 K化肥品种分别是尿素、过磷酸钙

和氯化钾。每年分析猪粪和稻草的养分含量。猪

粪的 有 机 质 含 量 平 均 为 2911 g kg
- 1

, 全 氮

810 g kg
- 1

,全磷 11135 g kg
- 1

,全钾 4198 g kg
- 1

;稻

草含 全 氮 816 g kg
- 1

, P2 O5 310 g kg
- 1

, K2O

2510 g kg
- 1。在 1981～2005年期间 ,氮肥按早稻 N

150 kg hm - 2和晚稻 N 180 kg hm - 2施入 ,其中 50%的 N

作基肥在移栽前一天施入 , 50%在分蘖期做追肥施入 ;

磷肥按早晚稻每季 P2 O5 90 kg hm - 2施入 ;钾肥按早晚

稻每季 K2O 120 kg hm
- 2施入 ;猪粪按早晚稻每季 15 t

hm
- 2施入。猪粪、磷肥和钾肥均在移栽前作基肥施入。

稻草还田量按早晚稻每季 2162 t hm - 2施入 ,稻草切割

成 10～20 cm左右长度 ,在犁田前还田。石灰按早晚稻

每季 CaO 975 kg hm
- 2施入。

长期肥料田间试验早晚稻品种分别为早熟常

规稻和晚熟杂交稻。早熟常规稻在每年的 4 月

28～30日移栽 ,晚熟杂交稻在每年的 7月 15～20日

移栽。长期肥料田间试验在整个水稻生育期间的

田间管理与当地农民的大田管理一致。

112　样品采集

土壤样品于 2005年 3月在犁田前采集 ,采样深

度为 0～15 cm的耕层土壤。风干 ,进行土壤团聚

体、全氮、有机碳和土壤 BRSP含量分析。

113　样品分析方法

11311　土壤团聚体分离方法 　　土壤团聚体分离

方法是依据 Mendes
[ 18 ]、Sainju

[ 19 ]、彭新华 [ 20 ]和李辉

信 [ 21 ]的方法、并略做修改 :田间采集的原状土样用

硬质铝盒装好 ,并保证土壤不受到挤压 ,在室温下

风干 ,当土壤含水量达到土壤塑性 (含水量约 25%

左右 )时 ,用手轻轻地将大土块沿着自然脆弱带掰

成不同大小的土壤团聚体 ,然后在室温条件下继续

风干 ,直至土块在 1 mm左右。将风干的土壤样品

进行干筛 ,分离出 > 5 mm、3～5 mm、2～3 mm、1～

2 mm、015～1 mm和 < 015 mm的土壤团聚体 ,上述

土壤团聚体按照其所占比例称取一定量的样品 ,进

行湿筛 ,分离出 1～2 mm、015～1 mm和 < 015 mm

的土壤团聚体 ,备用。

11312　土壤中 BRSP的提取与测定 　　土壤中

BRSP的提取按照 W right和 Upadahyaya的方法。具

体步骤 : 称取湿筛的 1 ～ 2 mm、015 ～ 1 mm 和

< 015 mm的土壤团聚体和过 1 mm筛的土壤 1 g,加

入 8 m l浸提液。土壤中总 B radford反应蛋白质 ( T2
BRSP)的浸提液是 50 mmol L - 1、pH 810的柠檬酸

钠溶液 ,易浸提 B radford反应蛋白质 ( EE2BRSP)的

浸提液是 20 mmol L
- 1、pH 710的柠檬酸钠溶液。

EE2BRSP是在 121℃下浸提 30 m in,立即将浸提液

用高速冷冻离心机在 10 000 r m in - 1下离心 5 m in,

悬浮液贮存以备测定用。BRSP 是 121℃下浸提

60 m in,立即将浸提液用 高 速 冷 冻 离 心 机 在

10 000 r m in
- 1下离心 5 m in,然后补充浸提液 ,连续

浸提 ,直至浸提液无棕红色存在。2 种形态土壤

BRSP均采用考马斯亮兰法测定。
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土壤全氮 ( TN )和有机碳 ( SOC)是过 100目筛

的土壤用 C /N /S分析仪 (Vario MAX)测定。

114　统计分析

所有测定指标均是重复 3次 ,结果取其平均值 ,

采用 SPSS1115软件进行统计分析。

2　结果与讨论

211　长期施肥对不同粒径团聚体中 BRSP含量的

影响

21111　1～2 mm团聚体中 BRSP含量 　　长期施

肥对稻田土壤 1～2 mm团聚体中 BRSP含量的影响

如图 1所示。从图 1可以看出 ,长期施用不同的肥

料对土壤 1～2 mm团聚体中 T2BRSP含量有极显著

的影响 ( F = 191591, p < 01001)。N、P、K肥配合稻

草还田极显著提高了土壤 1 ～ 2 mm 团聚体中

T2BRSP含量 ,而单施化肥降低了 T2BRSP含量 ,尤其

缺素施肥处理降低 T2BRSP含量的作用更为显著。

在试验所设施肥处理中 , NPKS处理中土壤 1～2 mm

团聚体中 T2BRSP含量最高 ,为 5149 mg g
- 1

,其次是

NPS处理 ,为 5122 mg g- 1 ; NP处理中土壤 T2BRSP

含量最低 ,为 4127 mg g
- 1

,其次是 PK和 NK处理 ,

分别为 4131和 4166 mg g
- 1。长期不同施肥对土壤

1～2 mm团聚体中 EE2BRSP含量的影响与其对 T2
BRSP含量的影响相似 ,长期施用不同肥料极显

著地影响土壤 EE2BRSP含量 ( F = 621479 , p <

01001 ) 。N PKS处理中 EE2BRSP 含量最高 , 为

2161 m g g
- 1

, PK处理中的最低 , 2101 m g g
- 1。从

图 1还可以看出 ,不施肥处理的土壤 T2BRSP较

单施化肥处理高。

过去对土壤中 BRSP的研究主要集中在不同植

物种类 [ 8 ]、土地利用方式 [ 12～14 ]、耕作制度 [ 15, 16 ]和作

物轮作制度 [ 17 ]对 1～2 mm团聚体中 BRSP含量的

影响 ,关于长期不同施肥对土壤中 BRSP含量的影

响未见报道。因此 ,探讨不同施肥措施对 1～2 mm

团聚体中 BRSP含量的影响十分重要。本试验结果

表明 ,与其他农业措施显著影响土壤 BRSP含量一

样 ,长期不同肥料施用显著影响土壤中 BRSP含量。

在同一田块 ,同一种植制度 (稻 - 稻 - 冬闲 )和相同

的耕作方式 (牛耕 )下 ,进行了连续 25 a不同肥料施

用试验 ,各长期施肥处理对土壤的物理破坏一致。

然而 ,不同长期施肥处理间 1～2 mm土壤团聚体中

的 BRSP存在显著差异。这一结果说明施肥也是影

响土壤中 BRSP含量的农业措施之一。长期 N、P、K

肥配合稻草还田或 N、P肥配合稻草还田均能显著

提高 1～2 mm土壤团聚体中 BRSP含量 ,这可能是

由于长期稻草还田后改变了土壤理化特性和微生

物特性 [ 22, 23 ]
,从而增加 BRSP的产生。同时 , N、P、

K肥配合稻草还田能明显提高水稻产量 [ 24, 25 ]
,增

加水稻根系的数量 [ 24 ] 。长期大量的还田稻草和留

田根系可能带入了一定量的 BRSP。同时 ,本试验

结果表明 ,长期单施化肥处理 1～2 mm土壤团聚

体中 BRSP含量较不施肥处理中的低。这可能是

由于长期施用化肥后 ,不仅影响土壤微生物多样

性和活性 ,且导致土壤酸化和板结 ,不利于土壤中

BRSP的产生。因此 ,合理和优化利用稻草资源在

维持农业和土壤的可持续发展中具有十分重要的

意义。

图 1　长期施肥对 1～2 mm团聚体中 BRSP含量的影响

Fig11 Effect of long2term fertilization on BRSP content in 1～2 mm aggregates

21112　1～2 mm土壤团聚体中 BRSP与 SOC含量

的相关性 　　土壤有机质是土壤碳的储藏形式 ,是

土壤肥力的重要物质基础 ,也是评价土壤质量的重

要指标之一 [ 26 ]
,在调节土壤理化性质、提供作物养

分、改善土壤结构及减少环境负面影响等方面具有

重要作用 , 直接影响作物产量和土壤肥力的高

低 [ 27, 28 ]。BRSP是一种糖蛋白 ,是土壤有机质的主

要组成部分 ,是土壤有机碳的一个重要来源 [ 8 ]。已

有研究结果表明 ,不同土地利用方式、耕作制度和

作物轮作方式下 , 1～2 mm土壤团聚体中 BRSP与
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SOC含量具有显著的正相关性 [ 8, 12～17 ]。本文研究

了长期不同施肥条件下 ,各处理土壤中 BRSP与有

机碳的关系。试验结果 (图 2)表明 ,经 25 a不同肥

料施用后 ,不同施肥处理土壤中 2种形态 BRSP ( T2
BRSP和 EE2BRSP)含量与土壤 SOC均呈现显著或

极显著的线形正相关 ( rT2BRSP = 01845 43 3 , rEE2BRSP =

01683 53 )。

长期不同肥料施用条件下 ,各处理土壤中输入的

碳素数量不同 ,同时由于不同处理的留田根系产量也

不相同 ,从而引起了土壤 SOC含量的差异。土壤中

SOC含量的差异会引起一系列土壤特性的差异 ,如土

壤物理、化学和微生物以及作物生长等方面。这些差

异可能对土壤中 BRSP的产生形成较大的影响。前

人的试验结果表明 ,不同的农业措施对土壤中 SOC

和 BRSP的影响一致。这种一致表现为不同农业措

施土壤中的 SOC与 BRSP含量间呈显著线性相关。

在本试验中 ,长期不同施肥各处理间 SOC含量与其

BRSP (T2BRSP和 EE2BRSP)含量间同样呈现高度线

性正相关关系。这从另一个角度说明施肥是影响土

壤中 BRSP含量的农业措施之一。

图 2　1～2 mm土壤团聚体中 T2BRSP和 EE2BRSP与 SOC含量的相关性

Fig12　Correlation of T2BRSP and EE2BRSP in 1～2 mm aggregates with SOC

21113　1～2 mm土壤团聚体中 BRSP与土壤 TN含

量的相关性 　　土壤氮素在农业生态系统中占有

极其重要的地位 ,是大多数农业和自然陆地生态系

统植物光合作用和初级生产过程中最受限制的营

养元素之一。施肥是影响土壤氮素含量最主要的

农业措施之一 ,大量研究表明不同施肥措施显著影

响土壤全氮含量 [ 29, 30 ]。BRSP是一种含氮土壤有机

物 ,已有研究结果表明 1 ～2 mm 土壤团聚体中

BRSP含量与土壤 TN含量呈显著正相关。本试验

结果 (图 3)显示 ,在同一田块经 25 a施用不同肥料

后 ,不同施肥处理间土壤 TN含量存在显著差异 ,而

1～2 mm团聚体中 2种形态 BRSP含量与土壤 TN

含量均达到 1%的极显著水平线性正相关 ( rT2BRSP2TN

= 01838 7
3 3

; rT2BRSP2TN = 01746 4
3 3 )。

与长期不同施肥引起土壤中 SOC含量的差异

相似 ,长期不同施肥处理土壤中的 TN含量也存在

较大的差异 ,这与前人的研究结果相似 [ 31 ]。BRSP

是一种含氮化合物 ,土壤 TN含量的差异必然会引

起土壤 BRSP含量的差异。已有研究结果表明 ,在

不同植物种类 [ 8 ] , 土地利用方式 [ 12～14 ]、耕作制

度 [ 15, 16 ]和作物轮作制度 [ 17 ]的影响下 ,土壤 TN 和

BRSP呈现相同的变化趋势 ,即土壤 TN和 BRSP存

在显著线性正相关关系。稻草含有 016% ～018%

左右的氮素 , 稻草还田有利于提高土壤中的氮

素 [ 32 ]。在本试验中 ,因长期不同施肥引起的土壤中

TN和 BRSP的变化也呈现相同的趋势。经连续 25 a

施用不同肥料后 ,土壤 TN含量与 1～2 mm团聚体

中 2种形态 BRSP含量均呈现极显著正相关。

图 3　1～2 mm土壤团聚体中 T2BRSP和 EE2BRSP与 TN含量的相关性

Fig13　Correlation of T2BRSP and EE2BRSP in 1～2 mm aggregates with soil TN
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212　015～1 mm和 < 015 mm团聚体中 BRSP含量

国外学者主要研究了 1～2 mm土壤团聚体中

BRSP含量 ,关于 < 1 mm土壤团聚体中 BRSP含量

状况报道较少。本试验结果 (图 4和图 5 )表明 ,

015～1 mm和 < 015 mm 土壤团聚体中均含有

BRSP,且长期不同施肥对 015～1 mm和 < 015 mm

土壤团聚体中 BRSP含量具有极显著的影响。方差

分析结果显示 ,各施肥处理间 015～1 mm团聚体中

的 FT2BRSP = 101573, p < 01001, FEE2BRSP = 71729, p <

01001; < 015 mm 团聚体中 FT2BRSP = 31975, p =

01007, FEE2BRSP = 171463, p < 01001。长期施肥对

015～1 mm和 < 015 mm土壤团聚体中 BRSP含量

影响的趋势基本与对 1～2 mm 团聚体中的趋势

相似 ,平衡施肥 (N PK处理 )或有机无机肥料配

合施用 (N PKS、N PS和 N KM 处理 )可提高 015～

1 mm和 < 015 mm土壤团聚体中的 BRSP含量 ,但

各施肥处理 015～1 mm和 < 015 mm土壤团聚体

中 BRSP间的含量差异要小于 1～2 mm 团聚体

之间的差异。

< 1 mm 土壤团聚体中的 BRSP含量暗示着

BRSP并不只是存在于 1～2 mm土壤团聚体中 ,而

是在不同粒径的团聚体中均有存在 ,这就说明存在

对现有测定 1～2 mm团聚体中 BRSP的方法进行改

进的可能 ,用过 1 mm筛的土壤代替 1～2 mm团聚

体来研究土壤中 BRSP,以省去分离出 1～2 mm团

聚体繁琐、复杂的过程。

213　土壤 BRSP测定方法的改进

21311　过 1 mm筛土壤中 BRSP含量 　　国外学者

对 1～2 mm土壤团聚体中 BRSP含量进行了大量的

研究 ,而分离出 1～2 mm 团聚体的过程是比较繁

琐、复杂的。本研究试图探讨改进土壤 BRSP的测

定方法 ,用过 1 mm筛土壤代替 1～2 mm团聚体来

测定土壤中 BRSP。试验结果 (图 6)表明 ,不同施肥

处理过 1 mm筛土壤中 BRSP含量变化趋势与 1～

2 mm团聚体中 BRSP含量变化趋势相似。各施肥

处理间 BRSP含量的差异呈现极显著差异 ( FT2BRSP =

271588, p < 01001; FEE2BRSP = 71909, p < 01001)。有

机无机肥料配合施用处理过 1 mm筛土壤中 T2BRSP

和 EE2BRSP含量较高 ,尤其是 N、P、K肥配合稻草

还田提高土壤中 T2BRSP和 EE2BRSP含量的作用更

为显著。

21312　过 1 mm筛土壤中 BRSP含量与 1～2 mm团

聚体中 BRSP的相关性 　　分析过 1 mm筛土壤中

BRSP含量与 1～2 mm团聚体中的相关性发现 (图

7) ,过 1 mm筛土壤中 T2BRSP和 EE2BRSP分别与

1～2 mm团聚体中 T2BRSP和 EE2BRSP含量的相关
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性均达到 1%的极显著水平 , 相关系数分别为

01816 1和 01789 4。这一结果说明用过 1 mm筛土

壤代替 1～2 mm土壤团聚体来测定土壤中 BRSP含

量的可能性。

21313　过 1 mm筛土壤中 BRSP与土壤 SOC和 TN

的相关性 　　前人及本试验结果均已证实了 1～2

mm土壤团聚体中 T2BRSP和 EE2BRSP含量与土壤

SOC和 TN呈显著或极显著正相关。过 1 mm筛土

壤中 T2BRSP和 EE2BRSP含量与土壤 SOC含量的

相关性如图 8所示。从图 8可以看出 ,过 1 mm筛

土壤中 T2BRSP和 EE2BRSP与土壤 SOC的相关系

数分别为 01790 7和 01909 9,均达到 1%的极显著

水平。这一结果说明 ,过 1 mm筛土壤中 BRSP含量

可以作为土壤有机碳含量的一个指标。

图 8　过 1 mm筛土壤中 T2BRSP和 EE2BRSP与 TN含量的相关性

Fig18　Correlation of T2BRSP and EE2BRSP in the whole soil with soil TN

　　与过 1 mm筛土壤中的 T2BRSP和 EE2BRSP含

量与土壤 SOC相关性相似 ,过 1 mm 筛土壤中的

T2BRSP和 EE2BRSP含量与土壤 TN 含量的相关性

同样均达到 1%的极显著水平 ,相关系数分别为

01732 6和 01934 9。

用过 1 mm筛土壤代替 1～2 mm团聚体改进土

壤 BRSP测定的结果说明 ,长期不同施肥处理对过

1 mm筛土壤中的 T2BRSP和 EE2BRSP含量的影响

与其对 1～2 mm团聚体中的 T2BRSP和 EE2BRSP

含量的影响趋势相似 ,且过 1 mm筛土壤中的 2种
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形态的 BRSP与 1～2 mm团聚体中的含量具有极显

著的相关性 ,说明过 1 mm筛土壤中的 BRSP含量可

以表征 1～2 mm团聚体中的 BRSP含量。同时 ,过

1 mm 筛土壤中 T2BRSP和 EE2BRSP含量与土壤

SOC和 TN均呈极显著相关关系。所以 ,本试验结

果说明可以对现有测定土壤中进行改进 ,用过 1 mm

筛土壤代替 1～2 mm团聚体来进行测定。

图 9　过 1 mm目筛土壤中 T2BRSP和 EE2BRSP与 TN含量的相关性

Fig19　Correlation of T2BRSP and EE2BRSP in the whole soil with soil TN

3　结　论

BRSP在土壤团聚体形成过程中发挥着重要作

用 ,是土壤 C、N库的一个重要组成部分。本试验结

果表明 ,长期不同施肥能显著影响 1～2 mm土壤团

聚体中 BRSP含量 ,有机无机肥料配合施用能显著

提高 1～2 mm土壤团聚体中 BRSP含量 ,尤其氮磷

钾肥配合稻草还田。在同一田块经长达 25 a施用

不同肥料后 ,土壤 1～2 mm土壤团聚体中 BRSP含

量与土壤 SOC和 TN含量呈显著正相关。

试验发现 < 1 mm 土壤团聚体中同样含有

BRSP。长期不同施肥对 < 1 mm 土壤团聚体中

BRSP含量影响的趋势与对 1～2 mm团聚体中的影

响相似。有机无机肥料配合施用能提高 < 1 mm团

聚体中 BRSP含量。

过 1 mm筛土壤中的 T2BRSP和 EE2BRSP含量

分别 1～2 mm团聚体中的 T2BRSP和 EE2BRSP含

量具有极显著的相关性。同时 ,过 1 mm筛土壤中

T2BRSP和 EE2BRSP含量分别与土壤 SOC和 TN极

显著相关。这一结果说明用过 1 mm 筛土壤代替

1～2 mm团聚体来测定土壤 BRSP是可行的。
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Abstract　Studies were carried out on B radford reactive soil p rotein (BRSP) concentrations in aggregates different in

particle size and relations of BRSP with soil organic C and total N in fields of long2term fertilization experiment under a

continuous rice2rice cropp ing system. A t the same time, in order to simp lify the p rocess of the soil BRSP test, attemp ts were

made to exp lore feasibility of determ ining soil BRSP concentration using whole soil passed through 1 mm sieve instead of

1～2 mm soil aggregates. Results show that long2term fertilization significantly affected concentrations of soil total BRSP

( T2BRSP) and easily extractable BRSP ( EE2BRSP) in 1～2 mm aggregate. Soil BRSP was increased sharp ly by app lica2
tion of inorganic fertilizer p lus organic manure, especially in the treatment of N, P, K p lus rice straw. After 25 years of

continuous fertilization, regardless of treatments, both T2BRSP and EE2BRSP in 1～2 mm aggregates were highly correlated

with SOC and TN. It was found in the experiment that BRSP existed in < 1 mm aggregates and showed a tendency sim ilar

to what the aggregates did in variation from treatment to treatment. It was also discovered that it is feasible to determ ine soil

BRSP using the whole soil passed through 1 mm sieve, because both T2BRSP and EE2BRSP in the whole soil are highly

correlated not only with those in 1～2 mm aggregates, but also with SOC and TN in the soil.

Key words　Long2term fertilization; Aggregate particle size; BRSP; Soil


