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有机替代无机肥对北方石灰性褐土肥力和细菌群落结构的影响
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摘　要：探究有机替代无机肥对北方石灰性褐土肥力和细菌群落结构的影响，设置对照（CK）、单施化肥、70%

化肥 +30% 有机肥、 50% 化肥 +50% 有机肥、30% 化肥 +70% 有机肥、单施有机肥 6 个处理，采用 Illumina 高通量

测序平台研究了细菌群落结构变化。结果表明：（1）与单施化肥处理比较，30% 化肥 +70% 有机肥和 100% 有机

肥处理的土壤有机质分别增加了 17.06% 和 22.53%，全氮含量分别增加了 8.75% 和 10.0%，50% 化肥 +50% 有机

肥处理土壤全磷含量增加了 7.5%，30% 化肥 +70% 有机肥处理土壤有效磷增加了 21.97%。单施化肥处理油菜产

量最高，与 30% 化肥 +70% 有机肥相比差异不显著。（2）与单施化肥处理比较，30% 化肥 +70% 有机肥处理土壤

脲酶活性提高了 30.25%，单施有机肥处理蔗糖酶活性增加了 21.04%。（3）单施化肥处理土壤变形菌门相对丰度

最高（52.3%），30% 化肥 +70% 有机肥处理芽单胞菌门相对丰度最高（21.8%）。（4）冗余分析表明，全氮是影响

土壤细菌群落结构最显著的环境因子。因此可以得出，有机替代无机肥改善了理化性状以及土壤细菌的群落结构

和丰度，其中 30% 化肥 +70% 有机肥处理是较为有效的施肥模式。
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有机肥不仅能直接供给养分，还可以活化土

壤潜在养分，改良和培肥地力效果明显，增加

土壤酶的活性。与化肥相比，有机肥养分含量

低、释放速度慢、当季利用率低，不能完全满足

作物不同生育期对养分的要求。有机肥与无机

肥配合施用，二者能够“取长补短”，既能满足

作物对养分的需求，还能维持土壤肥力和活性， 

同时也避免了单施化肥以及畜禽粪肥不合理施用引

起的生态环境问题。土壤微生物可作为评价土壤

肥力状况及土壤质量的生物学指标［1］，细菌是微

生物中含量最多、丰度最高的类群，其数量、多

样性以及群落结构和功能的变化均会影响土壤肥

力，施肥是影响土壤理化、细菌群落结构的主要 

因子。

不同比例的有机肥替代无机肥对不同类型的土

壤肥力、酶活性的影响作用是不同的，毛伟等［2］

的研究表明，无机氮素被 20% ～ 50% 的有机氮替

代即可显著提高土壤有机质和养分含量，刘明月 

等［3］ 的研究表明，20% 的有机肥替代率对我

国长江中下游地区麦稻稳产、肥力提升有显著

作用。李太魁等［4］ 研究得出，砂浆黑土区有

机肥替代 40% ～ 60% 的无机化肥处理下氮素

利用率最高；李静等［5］在海南菜园土研究结

果表明，30% 的替代率可以保持土壤酶活性， 

达到 70% 就可以显著提高土壤肥力和果实养分含

量；黄岩等［6］在黑土上的研究得出，鸡粪替代化

肥 25% 玉米产量最高，氮素利用率也最大；石学

萍等［7］在河北省中南部旱薄砂壤棉区的研究得

出，减施 50% 的化肥用量后棉籽产量受到显著影

响。不同地域、土壤、作物的土壤细菌群落结构

和多样性是有明显差异的，然而，长期施用有机

肥或有机无机肥配施对其影响效果基本一致，即

增加了土壤细菌数量、丰度和多样性，长期施用

无机肥对土壤细菌数量和多样性有一定地抑制 

作用。

石灰性褐土是我国华北地区的主要农业土壤类

型之一，关于不同比例的有机肥替代无机肥对石灰

性土壤细菌群落及多样性的特征尚不明确。基于

此，本文拟探索有机肥替代无机肥对土壤肥力及细

菌群落结构的影响机理，为石灰性褐土区域土壤培

肥和作物增产提供参考。
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1　材料与方法

1.1　试验区概况

试验于山西省晋中市太谷区山西农业大学资

源环境学院试验站（37°25′25′′N，112°34′36′′E）

开 展。 该 地 区 年 均 降 水 量 462.9 mm， 年 平 均

气温 9.8℃，无霜期 175 d，属于暖温带大陆性 

气候。

1.2　试验材料

供试土壤属于石灰性褐土，土壤基本理化性质

见表 1。供试作物为油菜（Brassica chinensis L.），

品种是‘上海五月慢’（生育期 45 ～ 60 d）。

供试肥料为尿素（N 46%），过磷酸钙（P2O5 

12%），硫酸钾（K2O 50%）。有机肥是牛粪，有机质

含量为 58.49%，养分含量为 N 2.83%、P2O5 1.01%、 

K2O 0.64%，pH 为 8.04。

表 1　供试土壤基本理化性质

pH
有机质

（g·kg-1）

全氮

（g·kg-1）

全磷

（g·kg-1）

全钾

（g·kg-1）

碱解氮

（mg·kg-1）

有效磷

（mg·kg-1）

速效钾

（mg·kg-1）

8.28 13.61 0.77 0.83 25.86 54.2 10.6 160.3

1.3　试验方法

试验采用油菜盆栽试验，共设置 6 个处理，

对照（不施肥，CK），单施化肥（W），70% 化肥

+30% 有机肥（70W+30M）；50% 化肥 +50% 有机肥

（50W+50M），30% 化肥 +70% 有机肥（30W+70M），

单施有机肥（M）。采用完全随机设计，每个处理

重复 4 次，共 24 盆。除 CK 处理外，其余处理氮、

磷、钾养分用量均等。

采集的土壤经风干、过筛、混肥和装盆，每

盆装土 7 kg。每千克风干土施肥量为 N 0.2 g、P2O5 

0.1 g、K2O 0.15 g；有机肥以 N 计，换算成相应用

量，不足部分施用单质肥料补齐。播种前将土壤

与肥料完全混合均匀装盆，所有肥料均一次性施

入土壤，在油菜生长期间适期浇水，采用统一管

理。油菜在 2022 年 3 月 20 日播种，5 月 20 日全部 

收获。

1.4　试验指标与测定方法

土壤基本理化性质参考《土壤农化分析》［8］进

行测定，重铬酸钾容量法（外加热法）测定有机

质，半微量凯氏法测定全氮，NaOH 熔融 - 钼锑抗

比色法测定全磷，NaOH 熔融 - 火焰光度法测定全

钾。碱解扩散法测定碱解氮，NaHCO3 浸提 - 钼锑

抗比色法测定有效磷，NH4OAc 浸提 - 火焰光度法

测定速效钾。靛酚蓝比色法测定脲酶［9］，3，5- 二

硝基水杨酸比色法测定蔗糖酶［9］，高锰酸钾滴定

法测定过氧化氢酶［9］，磷酸苯二钠比色法测定碱

性磷酸酶［9］。土壤细菌群落多样性的检测委托上

海生物医学科技有限公司进行高通量测序。土壤细

菌群落结构采用高通量测序（IlluminaMiseq PE300

测序平台）的方法测定。对 16S rRNA 基因的

V3 ～ V4 高变区片段进行 PCR 扩增，引物序列为

338F（5'-ACTCCTACGGGAGGCAGCA-3'）和 806R

（5'-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3'）［10］。扩增条

件为 95℃预变性 3 min，接着进行 29 个循环，包

括 95℃变性 30 s，55℃退火 30 s，72℃延伸 45 s；

循环结束后 72℃最终延伸 10 min，保持 10℃直到 

停止。

1.5　统计分析

测定的原始数据经 Excel 整理后，运用 SPSS 

21.0 对试验数据进行单因素方差分析，通过

Duncan 多重比较检验显著性，P<0.05 表示差异显

著；利用 Canoco 5.0 进行冗余分析（RDA）。

2　结果与分析

2.1　有机替代无机肥对土壤有机质、养分和产量

的影响

从表 2 可知，各施肥处理土壤有机质含量较

CK 增加了 0.84% ～ 25.48%，其中 M 处理含 

量最高，有机替代率 50%、70%、100% 处理较 

CK、W 处理差异显著。与 CK 相比，各施肥处理

均显著增加了土壤全氮含量，增幅为 14.29% ～ 

25.71%， 与 W 处 理 相 比， 大 于 70% 的 有 机 肥

处理明显增加了土壤全氮含量，但处理间差

异不显著。各施肥处理全磷含量较 CK 提高了

14.29% ～ 22.86%， 与 W 处 理 相 比， 有 机 肥 替

代率 50% 及以上的处理明显增加了土壤全磷含

量。各处理土壤的全钾含量变幅较小，石灰性土

壤钾素的本底值含量较高，满足油菜对钾的需
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表 2　有机肥替代无机肥对土壤理化性质和油菜产量的影响

处理
有机质

（g·kg-1）

全氮

（g·kg-1）

全磷

（g·kg-1）

全钾

（g·kg-1）

碱解氮

（mg·kg-1）

有效磷

（mg·kg-1）

速效钾

（mg·kg-1）

油菜产量

（g·盆 -1）

CK 11.97±1.23c 0.70±0.040c 0.70±0.02c 24.88±0.99a 47.2±2.47c  10.0±1.14b 140.9±4.26c  75.85±3.65c

W 12.07±0.88bc 0.80±0.033b 0.80±0.01ab 26.91±1.46a 54.5±5.15a  11.3±1.01b  162.0±8.52ab 100.77±4.33a

70W+30M 13.87±1.80ab 0.85±0.020ab 0.82±0.01ab 26.18±1.57a 55.1±1.01a  12.1±0.73ab  158.6±2.56b  94.27±7.20ab

50W+50M 14.79±1.17a 0.85±0.040ab 0.86±0.02a 26.18±0.52a 55.5±1.68a  13.0±0.43a  160.8±6.03ab  96.23±5.78ab

30W+70M 14.13±1.55a 0.88±0.045a 0.84±0.01a 25.79±1.80a 52.3±3.03b  13.8±0.12a  170.8±8.37a  91.92±4.69ab

M 15.02±1.47a 0.87±0.010a 0.85±0.01a 25.07±1.56a 53.4±0.88ab 12.0±0.44a 161.8±8.12ab  88.01±4.22b

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。

求，因此变化较小。

各施肥处理的土壤碱解氮较CK增幅为11.11%～ 

23.56%，差异达到显著水平。70W+30M、50W+ 

50M 处理的土壤碱解氮含量较高。30W+70M 处理

有效磷含量最高，与 CK 相比提高 21.97%。施肥

处理的油菜产量显著高于 CK，无机肥处理产量 

最高。

不同施肥处理均显著提高了油菜产量，其中单

施化肥处理产量最高，随着有机肥比例增加，产量

也随之降低，降幅达 5.56% ～ 8.92%，但未达到差

异显著水平。

2.2　有机替代无机肥对土壤酶活性的影响

从图 1 可以看出，不同比例的有机肥替代无机

肥较单施无机肥均提高了脲酶活性。施肥处理较

CK 均显著提高脲酶活性，增幅为 5.86%～29.65%，

随着有机肥施用量的增加呈先升高后降低的趋

势，在 30W+70M 处理下脲酶活性达到最高。不

同施肥处理土壤蔗糖酶活性较 CK 的提高幅度为

14.98% ～ 31.10%，有机替代率越高，酶活性也越

高，M 处理达到最大，50W+50M、30W+70M 和 M

处理相比差异未达显著水平，M 和 W 处理相比差

异达显著水平。不同施肥处理较 CK 均显著降低

过氧化氢酶活性，降幅为 25.65% ～ 33.03%，随

着有机肥施用比例的提高，过氧化氢酶活性呈先

降低后升高的趋势，在 50W+50M 处理处达到最

低水平，但有机无机肥配施处理间差异不显著。

不同施肥处理较 CK 的土壤碱性磷酸酶活性增加

10.37% ～ 21.09%，酶活性随着牛粪施用比例的增

加呈先升高后降低的趋势，70W+30M 处理下土壤

碱性磷酸酶活性达到最高，但与其他施肥处理差异 

不显著。

2.3　有机替代无机肥对土壤细菌多样性的影响

2.3.1　土壤细菌的 α 多样性

Chao1 指数反映了菌群丰度，Chao1 越大说明

细菌群落丰富度越高，Shannon 指数反映了细菌群

落 α 多样性指数，Shannon 值越大，说明细菌群

落多样性越高。土壤微生物多样性越高，结构越

稳定，土壤功能越完善，土壤生态系统越稳定［11］。

表 3 表明，与 CK 相比，W 处理降低了 Chao1 指

数，说明单施化肥降低了土壤细菌的物种丰富度，

而添加有机肥料的处理均提高了细菌的丰富度。其

中 30W+70M 处理的 Chao1 指数最高，与 CK 相比

显著增加了 6.98%。单施化肥降低了土壤细菌的

Shannon 指数，有机肥替代无机肥增加了土壤细菌

的 Shannon 指数，随着有机肥替代比例增加，土壤

细菌的 Shannon 指数随之增加。M 处理的 Shannon

指数最高，说明 M 处理的细菌群落多样性最高。与

W 处理相比，M 处理显著提高了土壤细菌 Shannon

指数，提高幅度为 7.53%。Simpson 指数反映了物种

的优势度，与 CK 相比，单施化肥和低有机肥替代

比例显著降低了 Simpson 指数，30W+70M 和 M 处理

提高了 Simpson 指数，说明高有机肥替代比例提高

了土壤细菌的优势度，30W+70M 处理 Simpson 指数

最高，与 W 处理相比，显著提高了 0.67%。

2.3.2  土壤细菌相对丰度

从图 2 可以看出，变形菌门（Proteobacteria）

是土壤中的主要优势菌门（占 37.66% ～ 51.64%），

30W+70M 和 M 处理与 CK 相比显著降低了变形菌

门的相对丰度，W 处理提高了变形菌门的相对丰

度；其次是芽单胞菌门（Gemmatimonadota）（占
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图 1　有机替代无机肥对土壤酶活性的影响

注：小写字母不同表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。

表 3　有机肥替代无机肥对细菌α多样性的影响

处理 Chao1 指数 Shannon 指数 Simpson 指数

CK 2787.66±49.74b 8.8408±0.1378ab 0.9906±0.001ab

W 2785.81±37.69b 8.5878±0.2185b 0.9874±0.004b

70W+30M 2813.47±47.43b 8.7114±0.0519ab 0.9857±0.002b

50W+50M 2799.90±50.14b 8.9177±0.1220ab 0.9877±0.003b

30W+70M 2982.32±48.00a 9.0067±0.1017ab 0.9940±0.003a

M 2859.80±48.68ab 9.2341±0.0674a 0.9900±0.003ab

12.22%～21.53%），施用高比例有机肥处理显著提

高了芽单胞菌门的相对丰度，其中 30W+70M 处理

芽单胞菌门的相对丰度最高；W 和 70W+30M 处理

显著提高了放线菌门（Actinobacteriota）的相对丰

度；M 处理显著提高了拟杆菌门（Bacteroidota）、厚

壁菌门（Firmicutes）和粘球菌门（Myxococcota）的

相对丰度，显著降低了酸杆菌门（Acidobacteriota）

的相对丰度。
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图 2　有机替代无机肥对土壤细菌门水平群落结构组成的影响

注：Pro. 为变形菌门；Gem. 为芽单胞菌门；Act. 为放线菌门；Bac. 为拟杆菌门；Aci. 为酸杆菌门；Fir. 为厚壁菌门；Myx. 为粘球菌门；Nit. 为硝化螺旋菌门；

Chl. 为绿弯菌门；Oth. 为其他菌门。

2.3.3  相关性分析

从图 3 可以看出，第一排序轴和第二排序轴

对细菌群落结构变化分别解释了 77.0% 和 14.42%，

累计解释量达 91.42%，说明前两轴能较好地反映

土壤理化因子与细菌群落结构的关系。CK 和无机

肥处理大部分样品点位在第三象限，CK和无机肥处

理的细菌群落结构存在一定的相似度。添加有机肥处

理分布在其余象限，说明施用有机肥能改变土壤的细

菌群落结构。全氮（F=6.9，P=0.006）的解释度和贡

献度分别达到了30.0%和 61.4%，因此，全氮是造成

土壤细菌群落丰度差异的主要原因，全氮对细菌群

落结构的影响大小排序为CK<W<70W<50W<30W<M，

0.
8
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图 3　不同施肥处理下土壤细菌群落与 

土壤理化因子的冗余分析

注：OM 为有机质，TP 为有效磷，TN 为总氮，AN 为碱解氮，AP 为有

效氮，AK 为速效钾。

增加有机肥的施用量，提高了土壤中的全氮含量，

从而改变了细菌群落结构。

3　讨论

3.1　有机替代无机肥对土壤有机质和养分的影响

北方石灰性褐土中磷素固定现象较为严重，磷

素利用率较低。有机肥的施入很大程度上减弱了磷

素固定现象，此外，有机肥在矿化过程中释放的

有机酸也溶解了部分被土壤金属元素固定的磷元 

素［12］，因此，土壤有效磷含量得以积累保存。牛粪

中蕴藏着大量微生物，它们会固定土壤中的部分有

效氮素，当微生物死亡以后被缓慢释放［13］。有机替

代部分无机肥可以为土壤微生物提供适合的碳氮比，

加快了土壤中有机质的矿化，从而提高了土壤速效

养分。有机无机肥配施可以有效减缓土壤硝态氮的

淋溶损失和反硝化作用造成的氮素损失，积累了土

壤碱解氮［14］。徐明岗等［15］研究发现，在有机肥替

代 70% 的化肥时，碱解氮和有效磷含量高于有机

肥替代 30% 化肥。本试验得出，M 处理土壤有机

质含量最高，与张康宁等［16］研究结果一致。

3.2　有机肥替代无机肥对土壤酶活性的影响

土壤酶主要由微生物分泌，有机肥中含有大

量微生物，必然会增加土壤酶活性。有机肥的添

加不仅显著增加了有机质，而且土壤酶降解、变

性受到了明显抑制［17］，脲酶活性得到提高。试

验结果表明，高比例有机肥提高了土壤脲酶活

性。分析认为在脲酶作用下尿素逐渐水解，使土

壤中铵态氮含量逐渐增加，从而通过负反馈调节

增加酶促反应产物，抑制了脲酶活性［18］。而有
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机肥施入改善了土壤条件，同时为酶促反应提

供了基质，增大了酶促反应速率，提高了脲酶

活性。单施有机肥处理土壤对铵态氮的固定效

果最好，增加了酶促反应的产物，因此，在一

定程度上抑制了脲酶活性，但仍高于无机肥处

理。秦闯等［19］和徐路路等［20］研究表明，施用

有机肥对土壤中的脲酶活性有提高效果，有机肥

比例越高，脲酶活性越高，与本试验的研究结论 

一致。

蔗糖酶促进了土壤中的蔗糖分解，增加根系易

吸收性营养物质，土壤肥力、生物活性强度越高，

蔗糖酶活性也越高，因此，也做为土壤肥力指标之

一。与脲酶、蔗糖酶不同的是，不同施肥处理均降

低了过氧化氢酶活性，50W+50M 处理下过氧化氢

酶活性最低，与 CK 相比，降低了 33.03%；过氧

化氢酶能分解土壤中的过氧化氢，还可以反映土壤

有机质含量，故也有人建议将其做为土壤肥力的指

标之一。分析认为，牛粪本身含有大量的酶和微生

物，能有效地降低土壤中过氧化氢的毒害作用，加

之后期各处理油菜因养分不足或提前衰老等，造成

根系活力减弱，降低了土壤过氧化氢酶活性。

碱性磷酸酶是土壤有机磷矿化的重要酶类

之一，施用牛粪可以提高土壤碱性磷酸酶活性，

70W+30M 处理活性最高，这是因为牛粪中的有机

磷矿化为无机磷才能被作物根系吸收利用，此矿化

过程中需要碱性磷酸酶的参与才能进行，牛粪的添

加刺激了碱性磷酸酶活性的增加［21］。此外，有机

肥（牛粪）本身碱性磷酸酶含量较高。后期土壤中

有效磷的含量被油菜生长所消耗，在磷胁迫下促使

根系分泌碱性磷酸酶。

3.3　有机替代无机肥对土壤细菌多样性的影响

土壤微生物多样性一般较为稳定，短期施肥不

会有较大改变。有研究表明，土壤 pH 变化是引起

α 多样性变化的主要原因之一［22］，长期单施化肥

导致土壤酸化，抑制了细菌多样性，而有机肥则反

之。然而，本试验中供试土壤为石灰性褐土，偏碱

性，单施化肥处理导致土壤酸化不显著，因此，α

多样性变化也不显著。微生物多样性是土壤质量和

肥力评价的重要依据，唐海明等［23］研究表明，有

机替代无机肥可以更好地维持稻田群落结构，且有

机肥比例越高，多样性越丰富。然而，也有研究表

明，长期施用化肥和有机肥虽然提高了土壤有机质

和养分，但细菌 α 多样性却降低了。

本试验中，不同施肥处理的优势细菌在门水平

组成相似，变形菌门、芽单胞菌门、放线菌门、拟

杆菌门、酸杆菌门为优势菌（丰度 >1%），相对累

计丰度在 84.58% 以上。但不同处理中优势类群的

相对丰度存在一定差异，如 CK 的酸杆菌门、绿弯

菌门丰度明显较高，有机肥处理的变形菌门、酸杆

菌门丰度较 CK 降低，这是因为肥力贫瘠土壤适于

酸杆菌门细菌的扩繁［24］，而厚壁菌门、拟杆菌门

是鸡粪中丰富的细菌类群［25］，因此，单施有机肥

处理的厚壁菌门、拟杆菌门丰度显著高于其余处

理，这与练金山等［26］的研究结论一致。

牛粪施入改变了土壤有机碳和碳氮比进而影响

细菌群落结构和丰度。由于本试验中牛粪含有丰富

的拟杆菌门、厚壁菌门细菌，因此，引起土壤细菌

群落结构发生变化。含有机肥处理的变形菌门丰

度最低，显著低于 CK，分析原因是，有机肥处理

的芽单胞菌门、厚壁菌门、拟杆菌门丰度增加明

显，稀释了变形菌门丰度。温烜琳等［27］的研究结

果却表明，有机配施无机肥提高变形菌门和酸杆菌

门的相对丰度，分析原因可能是土壤、作物、有机

肥的不同引起的，这与本试验结果不完全一致。本

试验中单施化肥处理变形菌门、放线菌门丰度较

CK 明显增加，与马垒等［28］研究结果一致。王娟 

娟等［29］研究结果表明，减施化肥配施有机肥只是对

丰度低于1%的稀有菌群有影响作用。拟杆菌门与土

壤中磷素转化有关，可将难溶性或者枸溶性磷转化为

可溶性磷为根系所利用，与有效磷含量呈正相关性。

不同土壤类型中，影响细菌群落结构的主要环

境因子的顺序是不同的，如北方农牧交错带土壤的

主要因子是全氮、有效磷、有机碳［30］，黄壤稻田

是全氮、碱解氮、速效钾［31］， 土则是硝态氮、

可溶性有机碳、pH［32］，砂壤质潮褐土为 pH、有效

磷和速效钾［33］。本试验得出全氮是最主要的环境

因子，这与前人的研究结论基本一致。磷是细胞重

要的组成物质之一，对细菌群落结构有显著影响，

而本试验中有效磷影响顺序位于全磷、有机质、碱

解氮、速效钾之后，与栗海鹏等［34］的研究结论不

一致，分析原因可能是石灰性土壤中有效磷含量偏

低，加之作物根系与土壤细菌对磷素竞争，“留给”

细菌的磷素不足。

4　结论

（1）不同比例的有机肥替代无机肥均可以
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不同程度地改善土壤的理化性质，其中 30% 化 

肥 +70% 有机肥的土壤有机质、全氮、有效磷含

量及土壤脲酶活性较单施化肥处理分别增加了

17.06%、8.75%、21.97% 及 30.25%，培肥效果优

于其余施肥处理。

（2）短期施肥并不能改变土壤细菌群落组成，

但可以改变其丰度。含有机肥的处理降低了变形菌

门的丰度；30% 化肥 +70% 有机肥处理显著提高了

芽单胞菌门相对丰度（21.8%）。冗余分析表明，全

氮是影响土壤群落结构的主要环境因子。

综上所述，30% 化肥 +70% 有机肥处理是有效

的土壤培肥模式。
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Effects of organic replacement of inorganic fertilizer on fertility and bacterial community structure of calcareous 
cinnamon soil in northern China 
WANG Lin-nan1，WANG Hong-jiang1，GUO Jin-tao2，LIANG Li-bao1*，LI Ting-liang1（1．College of Resources and 

Environment，Shanxi Agricultural University，Taigu Shanxi 030801；2．College of Agriculture，Shanxi Agricultural 

University，Taigu Shanxi 030801）

Abstract：The experiment explored the effects of substituting organic  fertilizer  for  inorganic  fertilizer on the  fertility and 

bacterial community structure of calcareous brown soil  in northern China，six  treatments were set up，including control

（CK），single application of chemical  fertilizer（W），70% chemical  fertilizer + 30% organic  fertilizer（70W+30M），

50% chemical  fertilizer + 50% organic  fertilizer（50W+50M），30% chemical  fertilizer + 70% organic  fertilizer

（30W+70M），and single application of organic fertilizer（M）. The changes in bacterial community structure were studied 

using IlluminaMiseq PE300 platform. the result showed that：（1）Compared with W treatment，the soil organic matter was 

increased by 17.06% and 22.53% in the 30W+70M and 100M treatments，and the total nitrogen content was increased by 

8.75% and 10.0%，respectively. The soil total phosphorus content was increased by 7.5% in the 50W+50M treatment，and 

the soil available phosphorus was increased by 21.97% in the 30W+70M treatment. The application of W treatment resulted in 

the highest yield of rapeseed，with no significant difference compared to 30W+70M.（2）Compared with W treatment，the 

soil urease activity increased by 30.25% in the 30W+70M treatment，and the sucrase activity was increased by 21.04% in 

M treatment.（3）The relative abundance of Proteobacteria was the highest in the soil treated with W treatment（52.3%），

while the relative abundance of Gemmatimonadota was the highest in the 30W+70M treatment（21.8%）.（4）Redundancy 

analysis showed that total nitrogen was the most significant environmental factor affecting soil bacterial community structure. 

Therefore，it could be concluded  that organic substitution of  inorganic  fertilizers  improved soil physical and chemical 

properties，enhanced the community structure and abundance of soil bacteria，among which the 30W+70M treatment was a 

more effective fertilization mode.
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