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烟蒜轮作与套作对土壤微生物类群数量的影响
① 
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(1 四川农业大学资源学院，成都  611130；2 贵州省烟草公司遵义市公司，贵州遵义  563000) 

摘  要：采取田间试验方式，以单作烤烟为对照，研究了不同年度和烤烟生育时期烟蒜轮作、烟蒜套作对根际

和非根际土壤细菌、真菌、放线菌、解钾菌和解磷菌数量变化的影响。结果表明：随生育时期推进，烟蒜轮作和烟蒜

套作处理根际土壤细菌含量高于单作烤烟的趋势越来越明显。2014年，上部叶成熟期烟蒜轮作、烟蒜套作根际土壤细

菌数量是单作烤烟的 1.41倍和 1.24倍。中部叶成熟期和上部叶成熟期，烟蒜轮作处理根际土壤真菌数量最少，但 2014

年烟蒜轮作和烟蒜套作处理下非根际土壤真菌数量高于单作烤烟处理。烟蒜轮作、烟蒜套作处理根际土壤放线菌数量

高于单作烤烟，上部叶成熟期分别是单作烤烟 2.01倍和 2.93倍(2013年)、1.12倍和 1.28倍(2014年)。烟蒜轮作、烟

蒜套作处理根际土壤解钾菌和解磷菌含量在烤烟生长发育的中后期显著高于单作烤烟，且非根际土壤的解磷菌含量也

呈现相同的趋势。不同年度，烟蒜轮作与烟蒜套作处理烟叶产量和上中等烟率均显著高于单作烤烟处理。烟蒜轮作和

烟蒜套作种植模式能改良土壤根际环境微生物结构，维持良好的土壤质量状态。 
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连作障碍是很多农作物在同一地块连续长时间

种植易发生的种植障碍现象，烤烟为茄科忌连作作

物，但由于经济利益、耕地资源有限等因素影响烤烟

连作现象仍然存在[1–2]。连作打破了土壤生态环境平

衡，导致土壤肥力下降，植株抗病力降低，进而影响

产量和品质[3–5]。土壤微生物是表征土壤质量变化的

敏感指标。研究表明，随着连作年限增加，作物根际

土壤细菌、放线菌、真菌等微生物均呈现一定的变化

趋势，其中根际土壤细菌和放线菌的数量下降，而真

菌的数量则呈上升趋势[6–7]。马铃薯连作在长期施肥

与不施肥处理下，根际土壤细菌群落种类和数量发生

显著变化；且随连作年限增加土壤中细菌和放线菌数

量呈下降趋势，真菌呈上升趋势，土壤细菌、真菌和

放线菌的差异在不同年限轮作与连作处理间差异均

达极显著水平[8–9]。烤烟连作减少了耕作层土壤细菌

和放线菌数量，增加了真菌数量，且随连作年限的增

加土壤细菌和放线菌数量呈明显下降趋势，而真菌数

量的变化表现出一定的滞后性[10–11]。作物之间间作、

套作和轮作是农业生产中重要的种植制度，也是科学

的用地养地生物学措施，可以提高土地利用效率、增

加土地产出率。轮作和套作利用不同作物根系对土壤

环境影响，从而达到协调土壤养分和改善微生态环

境，确保良好的土壤质量状况。 

烟蒜轮作和烟蒜套作种植模式作为烟农自发应

用的种植制度，表现为在一定程度上能缓解土壤连作

障碍，从而提高烤烟产质量。而系统探讨烟蒜轮作和

烟蒜套作缓解土壤连作障碍的机理，特别是微生物群

落变化情况的研究未见报道。本研究以单作烤烟为对

照，综合分析烟蒜轮作和烟蒜套作两种种植模式在不

同年度对植烟土壤微生物的影响，为解决土壤连作障

碍奠定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验时间与地点 

试验于 2012年 10月至 2014年 10月在贵州省遵

义市湄潭县兴隆镇兴乐科技园进行。 

1.2  供试材料 

供试品种、供试土壤、供试肥料同参考文献[12]。 

1.3  试验设计与处理 

田间试验小区布置、处理设置及田间管理同参考
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文献[12]。其中，CK、P0、P1和 P2分别代表单作大

蒜、单作烤烟、烤烟与大蒜轮作、烤烟与大蒜套作。

大蒜种植时间 2012 年 10 月 10 日—2013 年 4 月 28

日、2013年 10月 1日—2014年 4月 25日，播种方

式为直播。在大蒜种植前，施用商品有机肥平衡地力，

每公顷施用量为 1 500 kg。烤烟种植时间 2013年 5

月 1日—2013年 9月 30日、2014年 4月 27日—2014

年 9月 28日，每公顷施用烤烟专用复合肥基肥 825 kg、

追肥 225 kg，烤烟每株留叶数为 20片。 

在烤烟下部叶成熟期、中部叶成熟期和上部叶成

熟期，沿着烤烟植株根系周围挖开土壤取出完整的植

物根系土块，轻轻抖动去掉附着在根系较松散土壤作

为非根际土壤收集，后收集与根附着紧密的土壤(并

用小毛刷将不能抖落的沾附在根上的土轻轻刷下一

并装入土袋)为根际土壤，土壤混匀、过筛于 4  ℃ 冰

箱保存备用。 

1.4  测定项目及分析方法 

土壤微生物数量用平板涂抹法测定，细菌用牛肉

膏蛋白胨培养基、真菌用马丁氏培养基、放线菌用改

良的高氏Ⅰ号培养基、解钾菌用硅酸盐培养基、解磷

菌用磷酸三钙无机磷培养基[13]。烤后烟叶分级依据

国家标准 GB2635292进行[14]。 

1.5  数据处理 

采用 DPS 11.5和 Excel 2007进行数据处理和图

表绘制，用 Duncan法进行显著分析。 

2  结果与分析 

2.1  烟蒜轮作与套作对土壤细菌的影响 

细菌是土壤有机物质和养分分解转化的主要参

与者。由图 1 可以看出，不同年度、不同处理和不

同生育时期烤烟根际土壤和非根际土壤的细菌含量

均存在差异。2013年和 2014年，随生育时期推进，

单作烤烟、烟蒜轮作和烟蒜套作处理细菌含量均表

现出根际土壤含量高于非根际土壤，但 2014年上部

叶成熟期单作烤烟根际土壤细菌含量较非根际土壤

降低了 33.06%。不同年度，中部叶成熟期和上部叶

成熟期烟蒜轮作和烟蒜套作处理根际土壤细菌含量

均表现出高于单作烤烟处理。中部叶和上部叶成熟

期，烟蒜轮作和烟蒜套作根际土壤细菌数量较单作

烤烟提高 17.22% 和 85.14%、25.34% 和 22.52% 

(2013年)，22.42% 和 52.14 %、55.01 % 和 123.62% 

(2014 年)。不同年度，烟蒜套作根际土壤细菌含量

在下部叶成熟期和中部叶成熟期高于烟蒜轮作，分

别是轮作处理的 1.17倍和 1.58倍(2013年)、1.41倍

和 1.24倍(2014年)，而上部叶成熟期这种现象不明

显。以上表明，相对单作烤烟处理，烟蒜轮作和套

作能够提高植烟土壤细菌数量，根际土壤效果更加

突出。 

 

(A. 2013年；B. 2014年；图中小写字母不同表示同一生育期不同处理间差异达到 P<0.05显著水平，下图同) 

图 1  不同种植方式对土壤细菌数量的影响 
Fig. 1  Effects of different cropping systems on the number of bacteria 

 
2.2  烟蒜轮作与套作对土壤真菌的影响 

真菌是土壤碳素和能量循环主要参与者，同时也

是导致作物产生病害的病原菌。由图 2可知，不同年

度不同处理根际与非根际土壤真菌含量变化趋势与

细菌含量变化不同。2013 年根际与非根际土壤真菌

含量随生育时期推进而呈现下降趋势，2014 年则表

现在中部叶成熟期含量最高；2013 年，在中部叶成

熟期和上部叶成熟期非根际土壤真菌含量低于根际

土壤，但 2014 年各个生育时期呈现高于根际土壤的

趋势；不同年度，上部叶成熟期根际土壤真菌含量处 
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图 2  不同种植方式对土壤真菌数量的影响 
Fig. 2  Effects of different cropping systems on the number of fungi 

 

于较低水平。2013年和 2014年，在中部叶成熟期和

上部叶成熟期根际土壤真菌数量均表现为烟蒜轮作

处理最低。2014 年根际土壤真菌数量表现为烟蒜套

作>烟蒜轮作>单作烤烟，烟蒜轮作和套作较单作烤

烟分别提高了 73.81% 和 37.04%(下部叶成熟期)、

75.99% 和 102.94%(中部叶成熟期 )、 55.40% 和

25.87%(上部叶成熟期)。2014年下部叶成熟期和上部

叶成熟期单作烤烟、烟蒜轮作和烟蒜套作非根际土壤

真菌数量是根际土壤的 1.64 倍、1.17 倍、1.44 倍和

1.50倍、3.26倍、1.15倍。以上结果表明，烟蒜轮作

和烟蒜套作能够影响非根际和根际土壤真菌含量，对

非根际土壤效果更为明显。 

2.3  烟蒜轮作与套作对土壤放线菌的影响 

放线菌具有较强分解复杂有机化合物的能力。由

图 3 可以看出，2014 年不同生育时期不同处理根际

土壤和非根际土壤放线菌数量均高于 2013 年，但都

表现出根际土壤大于非根际土壤、烟蒜轮作和烟蒜套

作大于单作烤烟处理的趋势。2013 年随生育时期的

增加，放线菌数量呈现增加的趋势，而 2014 年下部

叶成熟期最高、中部叶和上部叶成熟期较低。2013

年，烟蒜轮作和烟蒜套作处理根际土壤放线菌数量是

单作烤烟的 1.55 倍和 1.06 倍(下部叶成熟期)、1.86

倍和 2.17倍(中部叶成熟期)、2.01倍和 2.93倍(上部

叶成熟期。2014 年，烟蒜轮作和烟蒜套作处理根际

土壤放线菌数量是单作烤烟的 1.31倍和 1.34倍(下部

叶成熟期)、1.15 倍和 1.35 倍(中部叶成熟期)、1.12

倍和 1.28倍(上部叶成熟期)。2013年中部叶成熟期、

上部叶成熟期和 2014 年下部叶成熟期、中部叶成熟

期、上部叶成熟期，根际土壤烟蒜套作放线菌数量较

烟蒜轮作提高了 16.75%、45.75%、1.74%、17.72% 和

14.73%。以上结果表明，烟蒜轮作和烟蒜套作均能提

高根际土壤放线菌的含量。 

 

图 3  不同种植方式对土壤放线菌数量的影响 
Fig. 3  Effects of different cropping systems on the number of actinomycetes 
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2.4  烟蒜轮作与套作对土壤解钾菌的影响 

解钾菌能够分化铝硅酸盐和磷灰石类矿物，活化

土壤中难溶性钾、磷、镁等养分。由图 4可以看出，

不同年度随生育期推进土壤解钾菌含量呈现增加的

趋势，根际土壤含量高于非根际土壤。中部叶成熟期

和上部叶成熟期，烟蒜轮作和烟蒜套作根际土壤解钾

菌含量高于单作烤烟处理。2013 年，烟蒜轮作和烟

蒜套作处理根际土壤解钾菌数量分别是单作烤烟的

1.59倍和 1.23倍(中部叶成熟期)、1.26倍和 1.32倍(上

部叶成熟期)；2014年，烟蒜轮作和烟蒜套作处理根

际土壤解钾菌数量分别是单作烤烟的 1.69 倍和 1.45

倍(中部叶成熟期)、1.41倍和 1.29倍(上部叶成熟期)。

2013年和 2014年，在中部叶成熟期和上部叶成熟期

烟蒜轮作根际土壤解钾菌含量高于烟蒜套作处理，但

2014 年的趋势更加明显。2014 年，下部叶成熟期、

中部叶成熟期和上部叶成熟期烟蒜轮作根际土壤解

钾菌数量较烟蒜套作提高了 28.07%、16.17% 和

9.94%。以上结果表明，相对单作烤烟，烟蒜轮作和

烟蒜套作能够提高根际土壤解钾菌数量，改善根际营

养环境。 

 

图 4  不同种植方式对土壤解钾菌数量的影响 
Fig. 4  Effects of different cropping systems on the number of potassium bacteria 

 

2.5  烟蒜轮作与套作对土壤解磷菌的影响 

解磷菌能将土壤中植物难以吸收利用的非有效

态磷转化成有效态磷，从而提高土壤中磷素的生物有

效性。由图 5可以看出，不同年度单作烤烟、烟蒜轮

作和烟蒜套作处理根际与非根际土壤解磷菌含量随

生育期推进呈增加的趋势，根际土壤大于非根际土

壤。2013 年，下部叶成熟期烟蒜轮作、烟蒜套作根

际土壤解磷菌含量和单作烤烟差异不显著，而中部叶

成熟期和上部叶成熟期含量显著高于单作烤烟，分别

是单作烤烟的 1.91倍和 1.35倍、1.77倍和 2.35倍。 

 

图 5  不同种植方式对土壤解磷菌数量的影响 
Fig. 5  Effects of different cropping systems on the number of phosphate solubilizing bacteria 
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2014 年，不同生育时期烟蒜轮作和烟蒜套作处理根

际土壤解磷菌含量高于单作烤烟处理，下部叶成熟

期、中部叶成熟期和上部叶成熟期分别是单作烤烟的

1.43 倍和 2.01 倍、1.06 倍和 1.34 倍、1.32 倍和 1.38

倍。2013 年和 2014 年，不同生育时期烟蒜轮作和烟

蒜套作处理非根际土壤解磷菌含量表现出高于单作烤

烟的处理，2014年尤为突出。以上结果表明，烟蒜轮

作和烟蒜套作处理均能提高根际土壤和非根际土壤解

磷菌含量，但提高根际土壤解磷菌含量效果更为明显。 

2.6  烟蒜轮作与套作对烟叶产质量的影响 

烤烟产量和质量是衡量土地生产力及土壤质量

状况最为直观的表征指标。由图 6可以看出，不同年

度单作烤烟、烟蒜轮作和烟蒜套作烟叶产量存在显著

差异，且均表现出烟蒜轮作>烟蒜套作>单作烤烟的

趋势。单作烤烟、烟蒜轮作和烟蒜套作，2013 年小

区烟叶产量 6 438.50、8 694.45与 7 568.37 g，2014

年为 4 363.56、6 877.02与 5 536.76 g；2013年烟蒜

轮作、烟蒜套作烟叶产量是单作烤烟的 1.35倍和 1.18

倍，2014年则是单作烤烟的 1.58倍和 1.27倍。2013

年单作烤烟、烟蒜轮作和烟蒜套作上中等烟率为

67.75%、73.64%、71.64%，烟蒜轮作与套作较单作

烤烟提高了 5.88和 3.88个百分点；2014年单作烤烟、

烟蒜轮作和烟蒜套作上中等烟率为 61.87%、71.23%、

69.58%，烟蒜轮作与套作较单作烤烟提高了 9.36 和

7.72个百分点。以上结果表明，烟蒜轮作和烟蒜套作

较单作烤烟更能提高烟叶产量和等级质量。 

 

图 6  不同种植方式对烤烟产量的影响 
Fig. 6  Effects of different cropping systems on the tobacco yield 

 

3  讨论 

本研究以单作烤烟为对照，探讨不同年度烟蒜轮

作和烟蒜套作对烤烟根际土壤和非根际土壤微生物

群落数量的影响，通过年度间和不同生育时期的数据

对比分析发现，轮作和套作处理能够改善植烟土壤微

生物群落结构，使土壤微环境处于较好的状态。 

研究表明，间套作可以改变和提高作物根际和非

根际土壤微生物数量[15]。轮作豆科牧草对连作马铃

薯田土壤的可培养微生物菌群及数量分布均有明显

的促进作用，土壤真菌数量下降，土壤微生物菌群从

真菌型向细菌型转化[16]；而间套作玉米处理的线辣

椒根际土壤的真菌、细菌、放线菌数量和细菌/真菌、

放线菌/真菌均大于单作处理，且其根际土壤微生物

生物量碳和生物量氮比在相同生育期增加 14.2% ~ 

54.0% 和 10.6% ~ 54.7%[17]。蒜棉、麦棉套作通过提

高棉田土壤中细菌、放线菌的数量，并抑制真菌的增

殖，从而有效抑制棉田土壤连作障碍的发生[18]；轮

套作增加了黄瓜根际土壤细菌种群的数量和种类，提

高了土壤细菌种群多样性指数、均匀度指数[19–20]；

绿–烟和豆–烟复种模式下，植烟生长期内根区土壤微

生物量碳高于麦–烟复种及冬闲连作地[21]，而也有研

究表明短时间内轮作细菌数量显著低于连作[22]。本

研究表明，烟蒜轮作和烟蒜套作均能改变植烟土壤细

菌、真菌和放线菌的数量，不同种植模式微生物结构

的差异不但存在于根际土壤和非根际土壤，在不同生

育时期也不尽相同。相对于单作烤烟，烟蒜轮作和烟

蒜套作处理根际土壤细菌和放线菌数量较高，这有利

于提高土壤养分有效性；而烟蒜轮作和烟蒜套作根际

和非根际真菌数量并未表现出显著高于单作处理，这

可能与真菌既可提高土壤物质转化利用，也可导致病

菌繁衍的双重关系有关。烟蒜轮作和烟蒜套作处理在

2013年度和 2014年度的上部叶成熟期细菌和放线菌

含量高于单作烤烟处理，表明轮作和套作在作物生育

后期细菌和放线菌活性仍然较强。 

土壤中解钾菌和解磷菌在土壤物质转化及养分
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活化利用方面作用突出。龚霞等[23]研究表明，土壤

有效磷与有机解磷菌数量呈显著正相关，但与无机解

磷菌数量相关性不显著。也有研究表明解磷菌与土壤

多种养分呈正相关，钾细菌与速效磷和全磷含量显著

相关[24]。土壤中解钾菌和解磷菌的含量不但受施肥

影响，也受同作物连作年限的影响。化肥配施有机肥

处理显著提高了无机磷细菌和钾细菌的数量，分别是

不施肥处理的 1.15倍和 1.02倍[25]；而随着连作年限

的增加真菌数量有所增长，细菌、放线菌、固氮细菌、

无机磷细菌、解钾细菌数量减少[26]。本研究表明，

不同年度不同处理根际和非根际土壤解磷菌、解钾菌

含量在不同生育时期均有差异，且随生育时期的推进

呈现先增加后减少的趋势，这可能与烤烟不同生育时

期对养分吸收量不同导致土壤根际养分亏缺有关。烟

蒜轮作和烟蒜套作根际土壤解钾菌和解磷菌含量在

不同生育时期均高于单作烤烟处理，表明轮作和套作

根际土壤微生物环境有利于烤烟对养分吸收利用和

维持养分平衡状态。非根际土壤解磷菌在烟蒜轮作、

烟蒜套作和单作烤烟处理间含量变化趋势与根际土

壤相似，可能与磷元素在土壤移动性差、易固定为无

效态有关。 

本研究表明，烟蒜轮作和烟蒜套作处理产质量在

不同年度均表现出高于单作烤烟处理，但是 2014 年

度不同处理下的烟叶产量高于 2013 年，这可能与自

然气候条件有关。而 2014 年单作烤烟处理烟叶田间

长势较 2013 年差，遭受黑胫病和青枯病的烟株数量

增加，这与连作年限增加有关。本研究还表明，烟蒜

轮作和烟蒜套作能显著提高根际土壤中细菌、放线

菌、解磷菌和解钾菌的数量，与烟蒜轮作和烟蒜套作

处理下根际土壤有机质和速效养分含量较高研究结

果一致[12]。以上结果表明，套作和轮作能改善土壤

根际微环境，提高植株抵抗力和活力，增加养分利用

效率，从而提高烟叶产量和等级质量。 

土壤微生物受光照、降雨、温度等自然条件的影

响，关于烟蒜轮作和烟蒜套作年限对土壤微生物结构

变化趋势还有待进一步研究。 

4  结论 

相对单作烤烟处理，烟蒜轮作和套作种植模式能

够提高烤烟根际土壤的细菌、放线菌、解钾菌和解磷

菌的数量，亦能提高土壤真菌数量及提高烟叶产量和

等级质量。烟蒜轮作和烟蒜套作种植模式能改良土壤

根际环境微生物结构，协调土壤养分环境，维持良好

的土壤质量状态。 
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Effects of Tobacco Garlic Crop Rotation and Tobacco Garlic Crop 
Intercropping on Soil Microbial Groups in Tobacco Fields 
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Abstract: The field experiment was conducted to investigate the effects of tobacco garlic crop rotation and tobacco garlic 

crop intercropping on the bacteria, fungi, actinomycetes, potassium bacteria and phosphate solubilizing bacteria in rhizosphere 

soil and bulk soil at different mature stages in different years, and tobacco monoculture treatment was used as control. Results 

showed that, the numbers of bacteria in rhizosphere soil for the tobacco garlic crop rotation and intercropping treatment were 

greater than that of tobacco monoculture and this was more evident with increasing in growth period. The bacteria numbers in 

rhizosphere soil for tobacco garlic crop rotation and intercropping treatment were 1.41 and 1.24 times that of tobacco 

monoculture in 2014. The rhizosphere soil had the fewest fungi number for tobacco garlic crop rotation treatment at mature stage 

of middle leaf and upper leaf. But fungi number in non-rhizosphere soil for the tobacco garlic crop rotation and intercropping 

treatment were higher than that of tobacco monoculture. The actinomycetes number in rhizosphere soil for the tobacco garlic crop 

rotation and intercropping treatment were 2.01 and 2.93 times in 2013, and 1.12 and 1.28 times that of tobacco monoculture 

treatment in 2014. The numbers of the potassium bacteria and phosphate solubilizing bacteria in rhizosphere soil for the tobacco 

garlic crop rotation and intercropping treatment were significantly higher than that of tobacco monoculture from intermediate to 

final growth period, and the same trend was observed for phosphate solubilizing bacteria in non-rhizosphere soil. The tobacco 

yield and ratio of the middle and superior classes of tobacco leaves for tobacco garlic crop rotation and intercropping treatment 

were significantly higher than that of tobacco monoculture treatment in different years. The systems of tobacco garlic crop 

rotation and intercropping can improve the microbial structure and quality of the rhizosphere soil. 

Key words: Tobacco garlic crop rotation; Tobacco garlic crop intercropping; Tobacco monoculture; Soil microbial groups; 

Yield 

 


