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摘  要：烟草因连作种植导致产量和品质的下降已成为当前烟叶生产中面临的全国性难题。本文以连作对烟

草的危害为切入点，从烟田土壤营养失调、根系中化感自毒物质积累、土壤生物学环境恶化等角度阐述了烟草连作

障碍的产生机理，介绍了当前消除烟草连作障碍的主要调控措施，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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连作是指在同一地块上连续多年种植同一植物

或近缘植物的种植方式，连作在世界各地均普遍存

在。连作障碍(continuous cropping obstacles)就是同一

植物或近缘植物连作以后，即使在正常管理的情况

下，也会出现生育状况变差、病虫害严重、产量降低、

品质变劣的现象。日本称这类问题为忌地现象，欧美

国家则称之为再植病害(replant disease)或再植问题

(replant problem)[1–2]。 

烟草是我国重要的经济作物，我国每年种植烟草

100多万 hm2，烟叶产量达 200多万 t[3]，其属于茄科

忌连作的作物[4–5]。由于耕地有限和经济利益的驱动，

使我国烟草连作较为普遍[6]，据统计，我国烤烟连作

面积占烤烟总种植面积的 30% ~ 60%[7-8]，连作成了

烟草的主要种植制度，且多伴有连作障碍[7,9]，连作

障碍已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，是当前烟叶生产中面临的全国性

难题。因此，研究连作障碍产生的机理，探寻克服连

作障碍的措施对我国烟叶生产的可持续发展具有十

分重要的意义。 

1  烟草连作障碍的症状 

1.1  影响烟草田间长势及农艺性状 

连作对烟草的影响首先表现在对田间长势和农

艺性状的影响方面。研究表明，连作的烟株在旺长期

和现蕾期的株高、田间叶面积系数均差于轮作烟草，

圆顶期的株高、茎围、节距、叶面积系数等较轮作都

有不同程度的下降，连作烟草根系生长发育也差于轮

作烟草[4,10]。张长华等[11]研究也表明，随着连作年限

的增加，烟茎、烟根和烟叶重量都呈明显降低趋势。 

1.2  降低烟草产量和品质 

连作对烟草的产量和品质的影响要滞后于对田

间长势的影响。赵凯等[12]研究发现，连作 1 年对烟

叶上中等烟比例和内在品质不会产生很大的影响，但

连作 3 年以上，会显著降低上中等烟比例和内在品

质，施木克值、钾氯比、糖碱比呈变小的趋势，各成

分含量趋于不协调，这与晋艳等[4,10]的研究结论基本

一致。而且晋艳等[4,10]还发现，连作 1年烟叶中总氮

含量有所降低，但连作 2年之后，烟碱含量呈现了上

升的趋势[10]。YU等[13]研究发现，烤烟长期连作，烟

株生物量和产质量都呈现下降的趋势，烟叶含钾量和

含糖量也下降，而烟碱量上升，香气质变差。随着连

作年限的增加，烟草的主要经济性状指标均呈下降趋

势，烟叶中的总糖、还原糖和钾含量逐年下降，烟碱

含量逐年增加，对烟叶评吸质量的负效应加剧[10]。 

1.3  加重病虫害的发生 

连作会导致病虫害加重。连作提供了根系病害赖
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以生存的寄主和繁殖场所，致使某些土传病害的病原

物不断繁殖[5]，病虫害率和烟草种植年份具有一定的

正相关性[6]。烟草的很多病原物可以在土壤和烟草残

茬中存活 2 ~ 3年甚至更长的时间，且连作时间越长，

烤烟病害越重。烟草黑胫病病原菌可以在土壤中存活

3年以上[14]。研究表明，连作烟田黑胫病的发病率为

28% ~ 99%，3年 2作发病率为 10% ~ 41%，4年 2

作发病率为 8%，5年 2作仅为 5%，连作的时间间隔

越长，烟草黑胫病发病率越低[8]。其他病害如烟草

花叶病、根结线虫病[15]、赤星病[16]、根黑腐病、低

头病、青枯病[17]等都与连作呈不同程度的正相关关

系[18]。连作也是地下害虫大量繁殖的原因之一，如

地老虎、金针虫、线虫等。这些害虫不仅咬食烟根、

烟茎，还在地下建造“隧道”，改变了根系的生长环

境，甚至使根系断裂，导致烟苗凋萎甚至死亡[8]。 

2  烟草连作障碍作用机理 

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[19]。随着

对烤烟连作障碍研究的日渐深入，越来越多的学者研

究认为，烤烟根际微生态失调是引起烤烟连作障碍的

主要因素[5]，根际微生态即植物–土壤–微生物等不同

单元间相互作用、相互依赖的特殊系统[20]。有关连

作障碍影响因子归纳起来主要有土壤理化性质改变

和生态环境恶化[21]、植物化感自毒作用[22]、土壤微

生物区系的变化[23–25]等原因。 

2.1  土壤养分比例失调 

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[26]。 

连作还能够使土壤中多种有效养分的比例发生

变化[27]，烤烟连作使土壤中全氮、全磷、全钾含量

随连作年限延长表现出不同程度的升高趋势，有机

质、速效磷、速效钾含量随连作年限延长逐年降低，

速效养分 N/P、N/K和 K/P比值明显增加[28–29]，另外

也降低速效硼、速效锌、CEC、交换性镁等[30]，引起

土壤养分失调，从而影响烟株生长，造成烟叶明显减

产[31]。烤烟连作导致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%[32]。烤烟连作可降低土

壤的 pH，娄翼来等[33]的研究表明，随着植烟年限的

延长，表层土壤酸化明显。连作的相邻茬次之间的烟

田土壤 pH平均下降 0.05，有机质含量逐年下降[28]，

同时土壤 pH与烟株是否发生根茎部病害存在显著相

关；酸性土壤中烟株易发根茎部病害，中性和碱性土

壤(pH>6.5)有利于抑制根茎部病害的发生[34]。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[5,35]，从而影响烟草的正常生长发育，对优质烟叶

生产不利[36]。 

2.2  土壤生物学环境恶化 

连作使土壤的生物学环境恶化，导致土壤酶活

性和土壤微生物状况发生变化，进而影响植物的生

长发育。 

2.2.1  土壤酶活性变化    土壤酶来自微生物、植物

和动物的活体或残体，通过催化土壤中的生化反应发

挥重要作用，保持了土壤生物化学的相对稳定状态，

土壤酶活性与土壤健康及土壤养分转化等有很大的

关系，是近年来土壤质量评估指标中必不可少的内

容[37]。连作能改变烟田土壤酶活性。烤烟连作 5 年

后，土壤酸性磷酸酶、脲酶、过氧化氢酶、蔗糖酶活

性均降低，烤烟连作降低土壤酶活性被认为可能是引

起烤烟连作障碍的主要原因之一[38]。也有报道认为

过氧化氢酶活性显著增强[39]。烤烟连作对土壤酶活

性的影响因土壤质地和粒级不同而存在差异，连作对

第四纪黄壤的土壤酶活性抑制作用大于钙质黄壤，且

这种效应首先体现在粒级小的土壤上[40]。土壤酶活

性受根际微生物和根系分泌物活动影响明显[7]。连作

烟田土壤微生物平衡的改变和根系有毒物质的积累，

会对土壤酶活性产生不良效应，将影响土壤有机质的

矿化和养分形态的转化，影响土壤养分对植物的供给

状况。但有研究认为，烟草连作不会对旱地[41]和稻

田[42–43]土壤酶活性产生显著的影响。 

2.2.2  土壤微生物区系变化    随着烤烟连作年份

增加，连作烟田微生物在数量方面发生了变化。细菌

型土壤是土壤质量良好的一个重要指标，真菌型土壤

是地力衰竭的标志[43–45]。相关研究结果表明，短期

连作(连作年限≤3 年)土壤仍保持较高的微生物多样

性，但连作 4年、5年的土壤微生物多样性则急剧降

低[42]，随着烟地连作年限增强，细菌等有益菌群的

数量减少，真菌等有害菌群的数量增加[30,46]，氨化细

菌、好气性自生固氮菌和好气性纤维素分解菌等细菌

减少[38]。张翔等[47]的研究也表明，随连作年限的增

加，土壤细菌和放线菌数量呈减少趋势，而以腐霉为

代表的真菌等有害菌群数量增加，细菌型土壤转变为

真菌型土壤，对烤烟生产造成了不利的影响。但是，

连作年份对土壤微生物的影响比较复杂，有研究表明
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连作 5 年之内的稻田土壤中微生物数量没有明显差

异，而 10年以上者则明显减少[43]。 

2.3  化感自毒物质积累 

植物根系是植物与外界环境进行物质与能量交

换的重要器官，根系不仅对植物起机械支撑作用，吸

收水分和养分，而且还起到合成、积累和分泌一系列

复杂化合物的作用[48]。根系分泌物是在植物生长过

程中，根系释放到生长介质(主要是土壤)根际环境中

的质子和有机物的总称[49]，根系分泌物是根-土界面

的润滑剂，微生物的能量物质，是植物适应养分胁迫

的关键物质，是保持根际微域生态系统活力的关键因

素[50]，也是根际微生态系统中物质迁移和调控的重

要组成部分[51–52]。根系分泌物是土壤化感物质的重

要来源[53–55]。近年来，在植物化感作用研究中发现，

包括烟草在内的多种植物的根系分泌物中存在自毒

物质[56–63]，由自毒物质引起的自毒作用被认为是产

生连作障碍的主要因素之一[64]。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，最终致使烟叶产量和质量下降[45]。 

郭亚利等[65–66]采用溶液培养的方法，在培养液

中分别加入烤烟根系分泌物，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，并随加入量

的增加抑制作用增强；加入酸溶性、碱溶性、中性组

分的根系分泌物，均降低幼苗根系活力，以中性组分

的抑制作用较强；3种不同组分的根系分泌物均显著

降低根系对 NO3
–、PO4

3–、K+ 的吸收，其中中性组分

对 NO3
– 吸收的影响最大，而酸溶性组分对 K+ 的吸收

抑制作用较强，推测在烤烟根系分泌物中，可能存在

多种抑制烤烟生长和养分吸收的化学物质。王科等[67]

研究认为烟草根系分泌物对种子萌发生长具有明显

的抑制作用，并且对烟草产生的抑制作用明显大于对

化感物质高敏感性的莴苣种子。 

于会泳等[68]采用水培试验研究烟草根系分泌物

中的化感物质，利用 GC-MS检测出了 K326和 NC89

两个烤烟品种移栽后 40 天根系分泌物中的酸溶性、

碱溶性和中溶性组分种类，发现两个烤烟品种共有的

根系分泌物中可能是化感物质的种类包括有机酸类、

酰胺类、酯类以及甘油和烟碱。邓家军[69]研究发现

烟草幼苗根系分泌物中含有邻苯二甲酸二丁酯

(DBP)、邻苯二甲酸二异丁酯(DIBP)、邻苯二甲酸二

辛酯(DOP)及邻苯二甲酸二异辛酯(DIOP)等物质，并

可对烟草种子和幼苗产生自毒作用，证实是烟草根系

分泌物中的主要自毒物质，在浓度大于 0.5 mmol/L

时，DBP、DIBP 及 DIOP 对烟草种子萌发和幼苗生

长产生不同程度的抑制作用，同时表现出自毒作用的

协同效应。 

3  烟草连作障碍解决途径探讨 

连作烟田土壤的养分比例失调、土壤生境恶化和

化感自毒物质积累等是造成烟草连作障碍的主要因

素，且各因子之间具有复杂的相互作用关系。所以，

要显著地缓解甚至解除烤烟连作障碍，须结合各障碍

因子进行综合研究。 

3.1  对连作烟田消毒 

对连作烟田进行消毒(灭菌)，可以消除或减缓连

作障碍[59]。目前使用的消毒方法有化学方法和物理

方法。物理方法值得提倡，但成本较高。在翻耕后施

用石灰，移栽前喷施 3 000 倍液体恶霉灵，能有效地

控制烟草病害的发生[70]。研究表明，生石灰和水的

重量体积比以 1︰50制成生石灰水，对连作 5年的烟

苗灌根，对烟苗青枯病有较好的防控作用[71–72]。对

烟田土壤进行高压灭菌能改善烤烟的农艺性状和根

系生长，提高叶片中氮磷钾含量、生物量和根系活力，

说明高压灭菌能有效改善烟→薯→烟连作土壤障碍

问题[73]。如果能借助于蒸汽机对烟田种植行进行蒸

汽灭菌，既不会像化学灭菌剂那样污染土壤，也不会

像高压灭菌锅灭菌土壤那样效率太低，又能很好地改

善连作障碍，相比高压灭菌锅灭菌可操作性强，但种

植成本也会增加。 

3.2  调整种植模式 

目前，轮作是解决连作障碍较为行之有效的方

法 [74]。研究表明，科学合理的轮作具有改善土壤理

化性状、生物种群结构、土壤酶活性和减少土壤病虫

源及危害等作用，可对连作所造成的土壤性质的恶化

起到改良作用[75]。轮作较连作模式能提高烟田土壤

细菌群落的多样性[76]，可改善土壤中的养分比例[4]。

按照烤烟→小麦—玉米→烤烟进行隔年轮作，有条件

的地方实行水旱轮作，可以减轻各种病害，特别是花

叶病的危害[77]，烤烟轮作也可有效控制根结线虫、

烟草青枯病、黑胫病等土传病害[4]。病虫害加重是烟

草连作障碍的主要表现，控制减轻烤烟的病虫害对于

烤烟的产量和质量具有重大影响。 

此外，采用套作的种植模式也能在一定程度上缓

解烟草连作障碍。研究表明套作可以提高土壤养分有

效性、增加土壤微生物的多样性，而且对于控制烟草

病虫害也具有良好效果。不同烟草品种的轮作也能在

一定程度上缓解连作障碍，选用抗病品种种植对连作

后的病害发生率有一定程度的减轻[6]。 
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3.3  选用合理的施肥模式 

传统的化学肥料在农业生产中具有较多的弊端，

目前正逐步被有机肥和生物肥料所替代。有机肥和生

物肥料在农业生产中的作用也越来越明显。有机肥和

生物肥料富含大量的有机养分和生物活性物质，施用

有机肥和生物肥料可以增加土壤的养分并对土壤的

理化性质和生物环境等进行改善，进而影响土壤根系

微生物的活性、酶活性等，达到改善土壤种植环境的

目的。生物肥料中含有能够改良土壤的微生物菌群，

施用生物有机肥可以提高土壤的养分，显著促进烤

烟的生长发育，且对于土壤性质具有一定的改良作

用[78]，对于修复烟田土壤生境、缓解烤烟连作障碍

切实可行。此外，对连作烟田增施含有多种微量元

素的微肥，对降低连作烟草青枯病的发病率有较好

效果 [71]。目前，生产上无机-有机复合肥料已在改

善烟叶的质量、提高产量、生产优质烟叶等方面发

挥作用。 

3.4  采用微生物菌剂修复 

造成烤烟连作障碍的主要原因在于连作烟田的

土壤发生了恶性变化，形成了阻碍烤烟生长的不良环

境，所以运用现代生物技术，采取有针对性的微生物

菌剂对连作烟田的土壤进行修复，可利用微生物与微

生物之间、微生物与烟草之间的相互作用关系，增加

土壤中有益微生物菌群种类和数量，抑制有害微生物

的生长，改善土壤中酶活性，使土壤的养分、酶活性、

微生物生态系统等指标适合烤烟的生长，从而减轻病

虫害发生、提高烟叶产量和质量[79]。 

目前的研究表明，一些丛枝菌根真菌、荧光假单

孢杆菌、链霉菌等对于根黑腐病的病原菌具有较好的

抑制作用，在一定程度上可以缓解烤烟的连作障碍问

题。通过分离土壤中的植物促生菌和抑制病原菌的菌

种，进行富集培养然后再施入烟田，以达到分解有害

物质、抑制病原菌生长的目的，从而缓解连作障碍，

这也是一个用微生物菌剂修复连作土壤障碍的可行

方法。曹明慧等[80]从烟草根际土壤中筛选出一种多

粘类芽孢杆菌(Paenibacillus polymyxa)，抗菌谱试验

表明对黑胫病病原菌有较强的拮抗作用，利用其菌株

发酵制备的微生物有机肥能抑制烟草黑胫病的发生，

苗期防效可达 80%。王丽丽等[81]研究表明，在连作

病害土壤中用石灰和碳铵预处理后，再施用 SQY-7 

号(Bacillus amyloliquefaciens)微生物有机肥能有效防

控烟草青枯病和减缓连作生物障碍。陈巧玲等[82]研

究了生物有机肥对盆栽烟草根际青枯病原菌和拮抗

菌动态变化的影响，认为施用生物有机肥能抑制土壤

青枯菌的增长和促进烟草生长，显著降低烟草青枯病

的发病率。对连作烟田施加微生物复合肥摩西球囊霉

等微生物菌剂具有较好的改善烤烟连作土壤酶活性

的效果[83]。 

然而，微生物间相互作用的复杂性乃至土壤生态

系统的复杂性决定了采用生物菌剂的方法对连作土

壤进行修复是一个复杂的系统工作，而目前对其知之

甚少，而且利用生物菌剂的方法解决烤烟连作障碍也

面临一些问题。但是，随着现代生物技术的发展，采

用生物菌剂对连作烟田进行修复有很好的应用前景。 

4  展望 

烤烟连作障碍各因子之间存在复杂的互作关系，

这使得研究连作障碍的机理非常困难。目前，烤烟连

作障碍的研究主要局限于连作条件下土壤生态系统、

病虫害和烤烟生长发育等方面，尚停留在零散地解释

连作障碍外在表象，缺乏系统的机理探究。鉴于此，

应以烟草根系–土壤界面物质流为中心，探讨连作烟

田土壤微生态系统逐步恶化的原因，研究根系分泌物

中化感物质种类和毒害机理，并进一步探索各个障碍

因子之间的相互关系。 

作物根系分泌物–土壤–微生物在它们构成的土

壤微生态系统中相互作用，共同影响着作物的生长发

育，协调好它们之间的关系是解决作物连作障碍的关

键[84]。弄清烟草土壤微生态系统中各个因素对烟株

根系分泌物种类和数量的作用，以及烤烟根系分泌物

对土壤微生物种群、土壤酶活性、土壤营养状态等多

种土壤生态因子的影响，并通过人为调控根际土壤微

生态系统的某些因素，调节烤烟根系分泌物质，从而

维护根系微生态系统健康稳定的良性状态，可能是解

决烤烟连作障碍的一种新思路。 
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Research Progresses on Continuous Cropping Obstacles of Tobacco 

ZHANG Shi-xiang1, GUO Wei-min1, LI Hui-xin2, WANG Jian-wei1, LI Hai-jiang3,  
WANG Ai-guo1, LIANG Tai-bo1, GUO Jian-hua1, YIN Qi-sheng1* 

(1 Zhengzhou Tobacco Research Institute of CNTC, Zhengzhou  450001, China; 2 College of Resources and Environmental 
Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095, China; 3 Pingdingshan Branch of Henan Province Tobacco 

Company, Pingdingshan, Henan  467002, China) 

 

Abstract: Continuous cropping could debase the tobacco quantifies and qualities, which had become the bottleneck of 

tobacco development in China. The mechanisms of continuous cropping obstacles were reviewed with regards to soil nutrient 

unbalance, accumulation of allelopathical and autotoxicity substances in roots exudates, and deterioration of soil biological 

environment including the soil enzymatic activity and the soil microbialflora. The countermeasures to control the obstacles of 

tobacco continuous cropping were also presented. Possible future researches on continuous cropping obstacles of tobacco were 

also proposed in this paper． 

Key words: Tobacco; Continuous cropping obstacles; Soil nutrient unbalance; Allelopathy and autotoxicity; Controlling 

measurement 

 

 


