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摘  要：烟草生产中的连作种植导致产量和品质的下降已引起广泛关注。从烟田土壤营养失调、烟草根系分泌物积累、土壤

微环境及微生物区系变化等角度阐述了烟草连作障碍的产生机理，介绍了当前治理烟草连作障碍的各项调控措施，并对烟草

连作障碍领域的研究及技术发展方向进行了展望。 
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Abstract: Much attention has been paid to the decrease of tobacco quantities and qualities through the continuous cropping. The 
mechanism of continuous cropping obstacles was reviewed with regards to soil nutrient unbalance, accumulation of roots exudates, 
and change of soil micro-environment and soil microbial flora. The counter-measures were also reviewed in controlling the obstacles 
of tobacco continuous cropping. Possible future researches were also proposed in this paper.  
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当前，我国烟草农业不断向规模化和集约化方

向发展，由于受经济利益的驱动、耕地的有限性及

生产栽培条件的制约，烟草连作已成为一种不可避

免的现象。而烟草本身是一种忌连作作物，连作能

导致烟草土传病虫害危害程度的增加，烟田有害物

质的逐年积累；而且，连作还能造成土壤养分失调，

抑制土壤生物化学过程，影响烟草正常的生长发

育，最终造成其产量和品质的显著降低[1]。目前，

我国烟草生产中尚存在较大面积的连作种植，据统

计每年由于烟草连作带来的直接及间接经济损失

高达 40 亿元，这已经严重威胁到我国烟草农业的

可持续发展，引起了农业相关部门和学术界的高度

重视。 

当前，国内外众多学者在烟草连作障碍的产生

及调控方面进行了大量探讨。笔者从土壤营养失

调、根系分泌物积累、土壤微生物区系变化和连作

障碍的调控措施等角度，综述了烟草连作障碍方面

的最新研究成果，为推动我国烟草栽培学学科发展

和特色优质烟叶开发提供理论和实践指导。 
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1  烟草连作障碍的产生机制 
即使在正常的栽培管理情况下，作物连作也会

使植株长势变弱、产量下降和品质变劣，这种现象

被称为连作障碍[2]。连作障碍已经成为制约包括烟

草在内多种农作物产量和品质提高的重要因素。而

连作造成土壤营养失调、根系分泌物积累、土壤微

环境及微生物区系变化等被认为是障碍产生的重

要机制。 

1.1  连作造成土壤养分失调 

由于作物对土壤养分具有特定的选择性吸收

规律，特别是对其中某些中、微量元素有着特殊需

求，长期连作往往造成施肥具有相对固定性，易造

成土壤养分的不均衡，从而致使作物体内各种养分

比例失调而出现生理和功能性障碍。连作还能够使

土壤中多种有效养分的比例发生变化，引起土壤养

分失调，从而影响烟株生长，造成烟叶明显减产[3]。

同时，烤烟多年连作后，肥料利用率会不断下降，

其中氮肥利用率平均每年下降 4.8%、磷肥利用率下

降 0.7%，钾肥利用率下降 3.2%[4]。王连君等[5]的研

究表明，烟草连作 2年后土壤中全氮、速效钾含量

减少，全磷、碱解氮和速效磷含量增加，有机质含

量下降。连作土壤的 pH、有机质、全钾、速效硼、

速效锌、CEC、交换性镁等均低于轮作土壤[1,6]。娄

翼来等[7]的研究表明，随着植烟年限的延长，表层

土壤酸化明显。由于连作造成土壤酸碱度下降与根

系分泌物和根际微生物有着直接关系，所以会对土

壤酶活性产生不良效应，这将影响到烟田土壤有机

质的矿化和养分形态的转化[8]，从而影响烟草的正

常生长发育，对优质烟叶生产不利。 

1.2  连作造成根系分泌物等积累 

由次生代谢产生的根系分泌物很大部分具有

自毒作用。单一作物连作多年后其根系、叶片、植

物残体会造成土壤有毒物质的大量积累，如有机酸

和萜烯类物质的积累，从而抑制作物的生长发育[9]。 

在根系分泌物及前茬残体腐解物中，酚酸类物

质（如苹果酸、肉桂酸）及其转化产物被认为是连

作作物致毒物的主要成分。它们的抑制作用表现

在：1）抑制土壤硝化过程，影响氮素形态的转化；

2）抑制作物根系对土壤养分的吸收；3）抑制过氧

化氢酶、过氧化物酶的活性，破坏细胞的完整性；

4）减少作物光合产物，降低叶绿素含量。郭亚利

等[10]研究了烤烟根系分泌物对烤烟幼苗生长和根

系养分吸收的影响。结果表明，烤烟根系分泌物显

著抑制幼苗的生长，降低根系活力，其中中性组分

的根系分泌物对幼苗根系活力的抑制程度最强；三

种不同组分的根系分泌物均显著降低根系对 NO3
-、

H2PO4
-和 K+离子的吸收，其中中性组分对 H2PO4

-

吸收的影响最大，而酸溶性组分对 K+的吸收抑制作

用较强。烟草根系分泌物中存在多种抑制烟草生长

和养分吸收的自毒作用物质，自毒物质的积累使根

际微生态失调，病原物增加，病虫害加重，最终致

使烟叶产质量下降。 

1.3  连作造成土壤微环境及微生物区系变化 

土壤微生物群落结构失衡是连作产生的普遍

现象。许多研究都认为，随着连作年限的增加，土

壤从细菌型向真菌型转化，细菌型土壤是土壤质量

良好的一个生物指标，而真菌型土壤则是地力衰竭

的标志[11-13]。但费颖恒等[14]在蔬菜不同种植年限的

土壤中却未发现类似规律。可见不同连作年限对土

壤微生物的影响比较复杂。Smalla等[15]研究发现，

果蔬类作物连作的根际土壤微生物群落结构变化

因作物（马铃薯、草莓和油菜）而异，这种变化均

在连作一年后表现更为突出。Olssen等[16]比较了大

麦连作和轮作土壤细菌的群落结构，结果表明连作

导致了土壤微生物群落结构的明显改变。胡元森等
[17]采用 PCR-DGGE 技术对根际土壤微生物区系的

研究发现，随黄瓜连作茬次增加，几种主要微生物

类群出现富集或消失，微生物种群趋于单一化。长

期连作能够导致土壤中微生物群落多样性降低及

有害微生物种群的增加[18-19]，而微生物多样性的降

低能够引起土壤微生物群落对外界抵抗力的下降
[20-22]。同时有研究发现在微生物多样性高的土壤中

病原菌很难滋生[23]。因而，合理的土壤微生物群落

结构、富的多样性和较高的微生物活性不丰仅能缓
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解或消除连作障碍，同时也是维持土壤系统稳定性

和可持续性的重要保证[24-25]。 

总之，作物连作障碍的产生机理极为复杂，

是作物-土壤系统内部诸多因素综合作用的外在

表现[26]。作物连作障碍的产生与土壤微生物群落结

构失衡存在必然联系已经得到国内外学者的广泛

认同，但烟草连作障碍的发生与土壤微环境及微生

物区系变化之间的确切关系及内在规律还需要进

一步研究。 

2  烟草连作障碍的调控措施 
连作障碍给烟草等经济作物生产带来严重损

失，因此，人们在不断寻求缓解或消除连作障碍的

各种措施。 

2.1  培肥改良土壤 

施用化肥过多是土壤发生酸化、盐渍化及各种

功能退化的重要原因。合理施用化肥，并加大有机

肥的施用量，这样不仅可以直接提高土壤有效养分

含量，还可以通过影响土壤生物活动促进良好土壤

结构的形成。因此，做到有机无机配施，氮、磷、

钾及各种微量元素合理搭配，同时研发适合烟草需

肥特点的专用肥及缓控肥料等，是烟草生产上培肥

改良土壤，提高土壤质量及生产力的重要方式。 

2.2  合理的轮作和间、套作 

    轮作对烤烟土壤结构的改良、土壤肥力的提高

和烤烟生长小环境的改善具有重要作用[28]。通过与

病原菌非寄主植物轮作，使土壤中的病原菌数量显

著降低，能减轻土传病害的发生。董艳等[29]发现轮

作种植显著增加了细菌和放线菌数量、微生物总量

和细菌/真菌的比值，但显著降低了土壤真菌数量，

这有利于克服连作障碍。采用间、套作的种植模式

也是防治连作障碍有效方式，通过间、套作不仅可

以提高土壤养分有效性、增加土壤微生物的多样性
[30]，而且对于控制烟草病虫害也具有良好效果[31]。  

2.3  物理化学调控 

当前化学调控仍是防治连作障碍的重要手段。

有学者采用化学灭菌来消除生物因素的影响，但该

方法环境风险大，易使土传病害的抗药性增加[32]；

也有利用蒸汽及太阳辐射对连作土壤消毒或进行

客土改良，但防治费用高，费时费力，且难以控制

深层土壤中的病原菌。采用土壤改良剂（粉煤灰、

聚丙烯酰胺及丛枝菌根等）或根系调理剂（硫酸镁、

黄腐酸及生根粉等）进行退化及连作土壤的改良，

通过趋利避害的方式可以扩大物化调控的应用范

围及效果[33-34]。 

2.4  选用抗病品种 

对克服连作障碍而言，选育抗性品种具有重要

意义。产生化感物质是植物的遗传特性，而不同品

种间具有较大差别。有研究发现，同为葫芦科的西

瓜、甜瓜、黄瓜、蛇瓜和西葫芦的自毒作用存在很

大差别[27]。充分利用自然界中丰富的抗性种质资源

进行有针对性的抗病育种，特别是利用品种（品系）

间化感作用差异进行育种来克服自毒作用，这有望

成为解决烟草连作障碍的有效途径。 

2.5  生物防治措施 

生物防治是目前国内外学者的研究热点，并将

逐步成为烟草病虫害防治的重要手段，其主要包含

以下几个方面：通过引入有益微生物来提高烟田土

壤中各种养分的供应能力和潜力，或与特定的病原

菌竞争营养和空间来减少病原菌的数量及根系的

感染，或者引入具分解自毒物质能力的微生物用于

克服烟草自毒作用，这可以缓解或消除连作障碍的

发生。但目前存在的主要问题是：土壤的复杂性致

使很多因素都制约了拮抗菌或降解菌在土壤中的

定殖和增殖，使其难以发挥应有效果。因此，连作

障碍中生物防治措施的作用还需要进一步研究和

发掘。 

3  烟草连作障碍的研究及技术发展

方向 
连作障碍是制约烟草产量和质量提升的关键

因素之一。虽然在烟草连作对土壤质量性状变化方

面已取得显著进展，但各土壤组分在连作障碍产生

中的具体作用还不确定，而且不同治理措施对改善
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烟草根际微环境、减缓连作障碍的贡献及机制还需

要进一步明确。此外，有关土壤养分、根系分泌物、

土壤微生物和病原生物等连作障碍因子之间的相

互关系也缺乏深入研究。下一步将加强不同土壤环

境下烟草连作障碍的机理及其障碍因子间的关联

研究。 

当前，从土壤微生态调控角度开发出相应的微

生物调控肥料、生物农药及土壤健康调理技术，并

解决其效果难以持久的问题，是摆在烟田土壤系统

稳定性和烟叶生产可持续性方面的重要议题。结合

国家烟草专卖局实施的烟草基因组计划，大力开展

抗逆育种是消除连作障碍的重要突破口。目前，合

理施肥、耕作和病虫害防治等传统的防治方法虽然

取得一定效果，但缺乏高效治理技术的综合集成。

因此，通过深入研究明确烟草连作障碍的产生机

理，研发出连作障碍的各项农艺、化学和生态调控

措施，加快土壤综合治理技术的配套集成与推广力

度，最终构建健康和谐的烟田土壤生态系统，这是

克服烟草连作障碍的最终途径。 
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