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白浆土施有机肥及石灰对土壤酶活性与大豆产量的影响
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摘　 要: 白浆土是我国东北地区主要低产土壤之一ꎬ 土体中白浆层通气透水能力极差ꎬ 生物酶活性很低ꎬ 导致土

壤表旱表涝严重ꎬ 旱田作物根系有效土层一般只有 ２０ ｃｍ 左右ꎮ 为研究白浆土增施有机肥及石灰对大豆土壤酶活

性及大豆产量的影响ꎬ 设置了 ４ 个处理ꎮ 结果表明 ３ 种酶活性均为: 常规施肥 ＋ 有机肥 > 常规施肥 ＋ 石灰 ＋ 有机

肥 >常规施肥 >常规施肥 ＋石灰ꎬ 说明有机肥的施用增加了土壤酶活性ꎬ 石灰的施用降低了土壤酶活性ꎻ 有机肥

施用增加了土壤有机质ꎬ 石灰施用增加土壤 ｐＨ 值ꎬ 与对照相比ꎬ 常规施肥 ＋ 石灰处理大豆增产 ２３ ７６ ％ ꎻ
常规施肥 ＋有机肥处理增产 ２８ ３２％ ꎻ 常规施肥 ＋石灰 ＋有机肥处理增产 １３ ０７％ ꎮ 说明有机肥及石灰无论是单独

施用或是组合施用均对大豆增产有效ꎮ
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白浆土是我国东北地区的主要耕地土壤ꎬ 主要

分布在黑龙江和吉林两省的东部ꎮ 在黑龙江省ꎬ 白

浆土集中分布在三江平原地区ꎬ 该区白浆土总面积

达到 ２ ２３ × １０６ ｈｍ２ꎮ 多年调查资料显示ꎬ 白浆土

地区大田作物产量仅为 １ ０５０ ~ １ ５００ ｋｇｈｍ － ２ꎬ 比

邻近的黑土低 ２０％ [１]ꎬ 因而白浆土一直被列为一种

区域性低产土壤ꎮ
白浆土的低产原因主要表现在两个方面: 一是

黑土层薄ꎬ 养分总储量低ꎬ 旱田作物根系有效土层

一般只有 ２０ ｃｍꎻ 二是白浆层土壤物理性状不良ꎬ 土

壤硬度在 ２５ ｋｇｃｍ －２以上ꎬ 有时高达 ５０ ｋｇｃｍ －２

(锥角 ３０°ꎬ 截面积 ２ ｃｍ２)ꎬ 超过了作物根系适宜的

土壤硬度范围ꎮ 由于白浆层硬度过高ꎬ 土壤上下土

层水、 气通透性能受到阻碍ꎬ 导致作物扎根困难ꎬ
土壤有效土层浅ꎬ 土壤表旱表涝严重ꎬ 作物产量低

而不稳[２ － ３]ꎮ
多年来白浆土改良方式主要有两个方面ꎬ 一是

以提高土壤有机质为目标的综合改土方式ꎬ 通过培

肥耕作层如增施有机肥、 秸秆还田、 种植绿肥、 草

碳改土等方式增加有机质和养分贮量ꎬ 同时合理使

用化肥提高土壤肥力ꎻ 二是以打破白浆层ꎬ 提高心

土通透性能为目标的机械改土方式ꎬ 通过应用深

松、 超深松等手段改变白浆土不良的土体构型ꎬ 并

在生产上得到广泛应用[３ － ７]ꎮ
白浆土黑土层不足 ２０ ｃｍꎬ 土壤养分总储量明

显低于黑土和草甸土ꎬ 白浆土是一种弱酸性土壤ꎬ
土壤 ｐＨ 值一般为 ５ ~ ６ꎬ 因此ꎬ 本研究通过增加有

机肥及石灰对土壤酶活性进行探讨ꎬ 以期为改良白

浆土ꎬ 提高作物产量提供土壤酶学依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 研究区概况

研究区位于黑龙江省八五三农场三分场试验站

(１３３°０′１５ ７８″Ｅꎬ ４６°３１′２６ １３″Ｎ)ꎬ 该地属于亚寒

带大陆季风性气候区ꎬ 又因受场区东南边界完达山

脉天然屏障的影响ꎬ 形成明显小区特有的气候ꎮ 农

场处于三江平原与完达山的过渡地带ꎬ 地貌复杂ꎬ
土壤类型主要有白浆土、 草甸土、 沼泽土、 黑土和

暗棕壤ꎮ
１ ２　 田间试验设计

试验 ２０１２ 年在黑龙江省八五三农场进行ꎬ 土壤类

型为岗地白浆土ꎬ 土壤基本理化性质: 有机质 ４０ １
ｇｋｇ －１ꎬ 全氮 １ ７３ ｇｋｇ －１ꎬ 全磷 ０ ８８ ｇｋｇ －１ꎬ 全

钾 ２６ ８ ｇｋｇ －１ꎬ 碱解氮 ７８ ９ ｍｇｋｇ －１ꎬ 有效磷 ９３ ６
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ｍｇｋｇ －１ꎬ 速效钾 ５１ ６ ｍｇｋｇ －１ꎬ ｐＨ 值 ６ ３ꎮ 试验

设 ４ 个处理: １ 常规施肥 (ＣＫ)、 ２ 常规施肥 ＋ 石灰

(ＣＫ ＋Ｌｉｍｅ)、 ３ 常规施肥 ＋有机肥 (ＣＫ ＋ ＯＦ)、 ４ 常

规施肥 ＋ 石灰 ＋ 有机肥 (ＣＫ ＋ Ｌｉｍｅ ＋ ＯＦ)ꎮ 供试肥

料: 尿素 (Ｎ ４６％)、 磷酸二铵 (Ｐ２Ｏ５ ４６％)、 硫酸钾

(Ｋ２ Ｏ ５０％)ꎮ 肥 料 用 量: 常 规 施 肥ꎬ 尿 素 ６０
ｋｇｈｍ －２ꎬ 磷酸二铵 １８０ ｋｇｈｍ －２ꎬ 硫酸钾 ４５ ｋｇ
ｈｍ －２ꎻ 石灰 １５０ ｋｇｈｍ －２ꎻ 有机肥 ２２５ ｋｇｈｍ －２ꎮ 小

区试验ꎬ 每小区面积 ２６ ｍ２ (４ 行 ×６５ ｃｍ ×１０ ｍ)ꎬ ３
次重复ꎬ 随机排列ꎮ 试验品种: 垦丰 １６ 大豆ꎮ
１ ３　 样品采集及测定

于大豆成熟期 ９ 月 ２８ 日在试验区进行土壤样

品采集ꎬ 采集耕层 (０ ~ ２０ ｃｍ) 土壤ꎬ 室温下风

干ꎬ 过１ ｍｍ 筛ꎬ 用于土壤酶活性测定ꎮ 过氧化氢

酶采用高锰酸钾滴定法 (０ １ ｍｏｌＬ － １ＫＭｎＯ４ )ꎬ
脲酶活性采用靛酚蓝比色法ꎬ 蔗糖酶活性采用 ３ꎬ ５
二硝基水杨酸比色法[８]测定ꎮ 土壤养分含量采用常

规方法测定[９]ꎮ
于大豆成熟期ꎬ 分别测定各处理区大豆产量ꎮ 测

定方法为每区随机选择 ３ 个 １ ｍ２的样方对植株进行株

高、 主茎节数、 单株荚数、 单株粒数和产量测定ꎮ
１ ４　 数据统计与结果分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３、 ＳＰＳＳ １９ ０ 软件进行数据处理

及 Ｄｕｎｃｕｎ 单因素方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 白浆土培肥对土壤酶的影响

２ １ １　 土壤过氧化氢酶

土壤过氧化氢酶来自真菌和细菌ꎬ 也可能来自

植物根系ꎬ 它的最适 ｐＨ 值在中性范围内 (６ ３ ~
７ ２)ꎬ 土壤过氧化氢酶能促进土壤中过氧化氢的分

解ꎬ 有利于防止土壤中过氧化氢对植物根系的毒害

作用ꎮ 过氧化氢酶是一种广泛存在于好氧细菌和兼

性细菌的胞内酶ꎬ 在专性厌氧菌内没有[１０ － １１]ꎮ 从

图 １ 可以看出ꎬ 过氧化氢酶活性高低依次为 ＣＫ ＋
ＯＦ > ＣＫ ＋ Ｌｉｍｅ ＋ ＯＦ > ＣＫ > ＣＫ ＋ Ｌｉｍｅꎮ ＣＫ ＋ Ｌｉｍｅ
处理过氧化氢酶活性值最低ꎬ 为 ３ ９３ꎬ 说明石灰的

施用降低了白浆土耕层的过氧化氢酶活性ꎬ 在一定

程度上对土壤造成了伤害ꎮ ＣＫ ＋ ＯＦ 处理在 ４ 个处

理中过氧化氢酶活性最高ꎬ 说明有机肥的施用可增加

土壤过氧化氢酶活性ꎮ ＣＫ ＋ Ｌｉｍｅ ＋ ＯＦ 处理与对照相

比也增加了土壤过氧化氢酶活性ꎬ 增加幅度比 ＣＫ ＋
ＯＦ 处理低ꎮ

图 １　 白浆土培肥对土壤过氧化氢酶的影响

２ １ ２　 土壤脲酶

土壤脲酶是一种重要的土壤水解酶ꎬ 它能够催

化尿素水解生成氨、 二氧化碳和水ꎮ 脲酶是一种专

性酶ꎬ 施入土壤中的尿素只能在脲酶的参与下才能

水解ꎬ 脲酶的酶促反应产物氮是植物氮源之一ꎬ 它

的活性可以用来表征土壤氮素状况ꎮ 脲酶作为土壤

中最活跃的水解酶类之一ꎬ 因其对土壤有机物质中

碳 －氮键的水解作用而在土壤氮素循环中具有重要的

地位ꎬ 其活性的提高有利于稳定性较高的土壤有机氮

向有效氮的转化[１２ －１３]ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ ４ 个处理的脲酶

活性依次为 ＣＫ ＋ ＯＦ > ＣＫ ＋ Ｌｉｍｅ ＋ ＯＦ > ＣＫ > ＣＫ ＋
Ｌｉｍｅꎮ ＣＫ ＋ Ｌｉｍｅ 与 ＣＫ 相比降低了土壤脲酶的活

性ꎬ ＣＫ ＋ ＯＦ 处理、 ＣＫ ＋ Ｌｉｍｅ ＋ ＯＦ 处理与 ＣＫ 相比

均增加了土壤脲酶的活性ꎮ

图 ２　 白浆土培肥对土壤脲酶的影响

２ １ ３　 土壤蔗糖酶

土壤蔗糖酶广泛存在于土壤中ꎬ 直接参与土壤

有机质的代谢过程ꎮ 一般情况下土壤肥力越高ꎬ 蔗

糖酶活性越强ꎮ 蔗糖酶活性不仅能够表征土壤生物

学活性强度ꎬ 也可以作为评价土壤熟化程度和土壤

肥力的指标ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ 土壤蔗糖酶活性从高到

低依次为 ＣＫ ＋ ＯＦ > ＣＫ ＋ Ｌｉｍｅ ＋ ＯＦ > ＣＫ > ＣＫ ＋
—７５—

　 中国土壤与肥料　 ２０１７ (３)



Ｌｉｍｅꎮ ＣＫ ＋ Ｌｉｍｅ 处理与 ＣＫ 相比降低了土壤蔗糖酶

的活性ꎬ ＣＫ ＋ＯＦ 处理、 ＣＫ ＋Ｌｉｍｅ ＋ＯＦ 与 ＣＫ 相比均

增加了土壤蔗糖酶活性ꎮ

图 ３　 白浆土培肥对土壤蔗糖酶的影响

２ ２　 白浆土培肥对土壤有机质、 养分含量及 ｐＨ 值

的影响

表 １ 表明ꎬ 通过对白浆土增施有机肥和石

灰ꎬ 对土壤碱解氮、 有效磷、 速效钾增加作用较

小ꎻ 对土壤有机质影响较为显著ꎬ 与对照相比ꎬ
有机肥的施用对土壤有机质增加明显ꎬ 处理 ３、
４ 与对照相比均增加了土壤有机质含量ꎻ 处理 ２
降低了土壤碱解氮、 速效钾、 有机质含量ꎮ 土壤

ｐＨ 值变化为: 处理 ２ꎬ 由于石灰的施入ꎬ 与对

照相比提高了土壤 ｐＨ 值ꎮ 有机肥的施用也在一

定程度上增加了土壤的 ｐＨ 值ꎬ 原因是有机肥的

碱度差异较 大ꎬ 碱 度 范 围 ５８ １ ~ ３７２ ８ ｃｍｏｌ
ｋｇ － １ꎬ 碳酸钙当量为 ２９ ０ ~ １８６ ４ ｇｋｇ － １[１４]ꎮ

表 １　 白浆土培肥对土壤有机质、 养分含量及 ｐＨ 值的影响

处理 碱解氮 (ｍｇｋｇ － １) 有效磷 (ｍｇｋｇ － １) 速效钾 (ｍｇｋｇ － １) 有机质 (ｇｋｇ －１) ｐＨ 值

１ 常规施肥

(ＣＫ)
１７２ ３ ａｂＡ ５７ ０ ｂＡ １１２ １ ｂｃＢＣ ４ ３２ ｃＣ ５ ８５ ａＡ

２ 常规施肥 ＋ 石灰

(ＣＫ ＋ Ｌｉｍｅ)
１７０ ３ ｂＡ ６０ ７ ａｂＡ １０７ ５ ｃＣ ４ ２２ ｄＤ ５ ９３ ａＡ

３ 常规施肥 ＋ 有机肥

(ＣＫ ＋ ＯＦ)
１７０ ３ ｂＡ ６３ ０ ａＡ １２３ ５ ａＡ ４ ３６ ｂＢ ５ ８７ ａＡ

４ 常规施肥 ＋ 石灰 ＋ 有机肥

(ＣＫ ＋ Ｌｉｍｅ ＋ ＯＦ)
１７６ ４ ａＡ ６２ ０ ａｂＡ １１５ ６ ｂＢ ４ ５０ ａＡ ５ ８７ ａＡ

注: 同列数据后不同大、 小写字母分别表示差异达 ０ ０１、 ０ ０５ 显著水平ꎮ 下同ꎮ

２ ３ 　 白浆土培肥对作物产量及产量相关性状的

影响

大豆产量性状及产量调查结果 (表 ２) 说明ꎬ
３ 个处理在大豆株高、 主茎节数、 单株荚数、 单

株粒数及公顷产量上均高于对照ꎬ 与对照相比 ＣＫ
＋ Ｌｉｍｅ 处理 增 产 ２３ ７６％ ꎬ ＣＫ ＋ ＯＦ 处 理 增 产

２８ ３２％ ꎬ ＣＫ ＋ Ｌｉｍｅ ＋ ＯＦ 处理增产 １３ ０７％ ꎮ 说

明有机肥及石灰无论是单独施用或是组合施用均

对大豆增产有效ꎮ 石灰与有机肥配施大豆产量低

于单独施用ꎬ 笔者认为原因可能是二者产生拮抗

作用ꎬ 如曾黎明等[１５] 的研究表明ꎬ 石灰的施用可

以降低土壤有机质、 速效氮、 速效钾含量ꎬ 还可

抑制土壤转化酶活性ꎻ 该研究结果与本研究结果

类似ꎻ 还有研究表明石灰的施用对土壤中微生物

数目影响较大[１６ － ２０] ꎬ 因此石灰与有机肥的同时施

用对大豆产量影响没有单独施用效果好ꎬ 但此结

果还有待继续验证ꎮ ＣＫ ＋ Ｌｉｍｅ、 ＣＫ ＋ ＯＦ 两处理

大豆产量在 ０ ０５ 水平上差异不显著ꎬ ＣＫ ＋ Ｌｉｍｅ、
ＣＫ ＋ ＯＦ、 ＣＫ ＋ Ｌｉｍｅ ＋ ＯＦ 处理与对照相比分别增

加投入 ３５ ００、 １２０ ００、 １５５ ００ 元ｈｍ － ２ꎮ 按照

大豆 ３ ６ 元ｋｇ － １ 计算ꎬ ＣＫ ＋ Ｌｉｍｅ、 ＣＫ ＋ ＯＦ、
ＣＫ ＋ Ｌｉｍｅ ＋ ＯＦ 处理与对照相比分别增加纯收入

１ ５２０ ２０、 １ ７３３ ２８、 ７００ ３６ 元ꎮ 在作物产量提

高的同时应考虑对土壤状况的影响ꎬ ＣＫ ＋ ＯＦ 处

理在土壤酶活性上优于 ＣＫ ＋ Ｌｉｍｅꎬ 因此建议在生

产中采用 ＣＫ ＋ ＯＦꎮ

表 ２　 白浆土培肥对大豆农艺性状及产量的影响

处理 株高 (ｃｍ) 主茎节数 单株荚数 单株粒数 产量 (ｋｇｈｍ － ２) 增产 (％ )

１ 常规施肥 (ＣＫ) ４９ ５ ａＡ １３ ５ ａＡ １６ １ ａＡ ３３ ７ ａＡ １ ８１８ ０ ｃＣ —

２ 常规施肥 ＋ 石灰 (ＣＫ ＋ Ｌｉｍｅ) ５２ ２ ａＡ １４ ３ ａＡ １９ ２ ａＡ ４１ ７ ａＡ ２ ２５０ ０ ａＡＢ ２３ ７６

３ 常规施肥 ＋ 有机肥 (ＣＫ ＋ ＯＦ) ５２ ３ ａＡ １３ ９ ａＡ ２０ １ ａＡ ４３ ２ ａＡ ２ ３３２ ８ ａＡ ２８ ３２

４ 常规施肥 ＋ 石灰 ＋ 有机肥 (ＣＫ ＋ Ｌｉｍｅ ＋ ＯＦ) ５２ １ ａＡ １３ ６ ａＡ １６ ７ ａＡ ３８ １ ａＡ ２ ０５５ ６ ｂＢ １３ ０７
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３　 讨论与结论

土壤酶是土壤生态系统的核心[２１]ꎬ 土壤酶主

要来源于土壤微生物活动分泌、 植物根系分泌和植

物残体以及土壤动物区系分解ꎮ 土壤酶活性是土壤

生物学活性的表现和维持土壤肥力的一个潜在指

标ꎬ 其影响因素包括土壤养分、 土壤微生物、 植

物、 施肥、 耕作方式、 农药与重金属等[１５ － １８]ꎮ 本

研究从白浆土影响作物生长的重要因素出发ꎬ 向白

浆土耕层施入有机肥提高土壤有机质的同时ꎬ 施入

石灰改善其不良的 ｐＨ 值ꎮ
土壤过氧化氢酶是土壤酶系中的重要组分ꎬ 广

泛存在于土壤中ꎬ 能够促进对生物体有毒害作用的

过氧化物的分解ꎬ 能有效防止土壤及生物体在新陈

代谢过程中产生的过氧化氢对生物体的危害[２２ － ２５]ꎮ
白浆土耕层土壤过氧化氢酶活性测定结果表明ꎬ
ＣＫ ＋ ＯＦ、 ＣＫ ＋ Ｌｉｍｅ ＋ ＯＦ 处理与 ＣＫ 相比增加了土

壤过氧化氢酶活性ꎬ 说明土壤状况得以改善ꎻ
ＣＫ ＋ Ｌｉｍｅ 处理与 ＣＫ 相比降低了过氧化氢酶活性ꎮ

土壤脲酶活性是土壤生物学活性的表现ꎬ 也是

衡量土壤肥力水平的重要指标ꎮ 脲酶是将酰胺态有

机氮化物水解转化为植物可以直接吸收利用的无机

氮化物的酶ꎬ 它的活性在一定程度上可以反映土壤

的供氮水平与能力[２６]ꎮ 土壤蔗糖酶广泛存在于土

壤里ꎬ 参与碳水化合物的转化ꎬ 分解成为植物和微

生物能利用的营养物质ꎬ 是表征土壤碳素循环和土

壤生物化学活性的重要酶[２７]ꎮ 白浆土耕层土壤脲

酶、 蔗糖酶活性测定结果表明ꎬ 有机肥的施用增加

了土壤脲酶和蔗糖酶活性ꎬ 有机肥含有大量腐殖化

的有机质ꎬ 通过微生物降解ꎬ 可以活化土壤酶活

性ꎬ 有机肥是土壤酶的良好基质ꎬ 施入土壤后引起

土壤酶活性的变化ꎬ 有机肥对进入土壤的多种有机

质和有机残体产生的生命化学转化使土壤生态系统

的各组分间有了功能上的联系ꎬ 从而保持了土壤生

物化学的相对稳定性ꎬ 进一步促进作物产量的提

高ꎻ 有机肥和石灰的施用对土壤速效养分影响较

小ꎬ 有机肥的施用与对照相比能显著提高土壤有机

质的含量ꎻ 石灰提高了土壤不良的 ｐＨ 值ꎬ 大豆适

宜生长 ｐＨ 值为 ６ ２ ~ ６ ５ꎬ 施入石灰后能改善白浆

土偏酸性的状况ꎬ 进而可以促进大豆产量的增加ꎮ
综上ꎬ 有机肥及石灰无论是单独施用或是组合施用

均对大豆增产有效ꎬ 与对照相比 ＣＫ ＋ Ｌｉｍｅ 处理增

产 ２３ ７６％ ꎬ ＣＫ ＋ ＯＦ 处理增产 ２８ ３２％ ꎬ ＣＫ ＋

Ｌｉｍｅ ＋ ＯＦ 处理增产 １３ ０７％ ꎮ
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ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｌｉｍｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ ｐｌａｎｏｓｏｌ.
Ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ (ＣＫ)ꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ＋ ｌｉｍｅ (ＣＫ ＋
Ｌｉｍｅ)ꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ＋ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ＣＫ ＋ ＯＦ) ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ＋ ｌｉｍｅ
＋ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ (ＣＫ ＋ Ｌｉｍｅ ＋ ＯＦ) . Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃａｔａｌａｓｅꎬ ｕｒｅａｓｅꎬ ｉｎｔｅｒｖａｓｅꎬ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ａｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｍａｔｕｒｉｔｙ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｆｉｅｌｄｓ ｗｅｒｅ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ８５３ ｆａｒｍꎬ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃｒｏｐ ｗａｓ ｓｏｙ￣
ｂｅａｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ ＣＫ ＋ ＯＦ > ＣＫ ＋ Ｌｉｍｅ ＋ ＯＦ > ＣＫ > ＣＫ ＋ ＯＦꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒ￣
ｇａｎｉｃ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｌｉｍｅ. Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ｂｙ
２３ ７６ ％ ꎬ ２８ ３２％ ꎬ １３ ０７％ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｌｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｂｙ ｓｅｐａｒａｔｅ ｏｒ ｃｏｍｂｉ￣
ｎａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｌａｎｏｓｏｌꎻ ｓｏｙｂｅａｎꎻ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎻ ｌｉｍｅ
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