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摘  要：由于我国人口迅速增长、耕地资源限制和粮食作物产区相对比较集中等各种因素的共同影响，在农业生产中作物长期连作

已经形成了一个较为普遍的发展态势。随着连作年限的增加，作物生长受到不同程度的影响，因此连作障碍已成为制约绿色农业可

持续发展的一个重要原因。许多作物在长期连作模式中都会发生连作障碍，这主要是由于植物的自毒作用、土壤中致病微生物的增

殖、微生物区系失衡和土壤理化性质的劣变所引起，目前科研工作者们根据连作障碍重要因子研究出了多种绿色有效的生物防控方

法，主要通过研制生物菌剂、有机肥、土壤强还原措施以及噬菌体疗法等来防控连作障碍，这些方法在防控连作障碍方面效果显著

且绿色环保，符合我国绿色可持续发展理念。鉴于此，本综述针对目前连作障碍产生的主要因素，以及近年来提出的防控连作障碍

的各种措施进行了阐述，并对该领域未来的研究方向进行了展望，为之后的连作障碍研究提供理论依据，以期克服作物连作障碍难

题，促进现代农业的健康可持续发展。 
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Abstract: Due to the rapid growth of population, the limited arable land resources and the relative concentration of grain crop 

producing areas, long-term continuous cropping has become a universal development trend in agricultural production. With the 

increase of continuous cropping years, the production of food crops has been affected to varying degrees, so a series of continuous 

cropping obstacles caused by continuous cropping have become an important reason restricting the sustainable development of 

crop production, which has aroused widespread concern all over the world. Many crops will encounter continuous cropping 

obstacles under the long-term continuous cropping mode, which are mainly caused by plants self-toxicity, the reproduction of 

pathogenic microorganisms in soil, imbalance of microbial flora, deterioration of soil physiochemical properties and accumulation 

of root-knot nematodes. At present, scientific researchers have developed a plurality of green and effective biological prevention 

and control methods for continuous cropping obstacles according to important factors of continuous cropping obstacles, which are 

mainly realized by developing biological agents, organic fertilizers, soil strong reduction measures and phage therapy. Various 

experiments prove that these methods are effective, green and environment-friendly, which conform to the concept of green and 

sustainable development in China. In view of this, this review focused on the main factors of continuous cropping obstacles, and 

the various means of prevention of continuous cropping obstacles proposed in recent years, and predicted the trend of future 
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research in this field in order to provide the basis for the research on continuous cropping obstacles for overcoming the problem 

of continuous cropping obstacles and promoting the healthy and sustainable development of new agriculture. 

Key words: Continuous cropping obstacle; Prevention technology; Pathogenic microorganism; Phage therapy 

 

连作障碍是指在同一田块，采用正常的栽种方法

和田间管理措施，连续多茬种植同一种或同一科农作

物，导致作物长势变弱、发育不良、病害加剧、品质

降低、减产甚至绝收等现象[1]。随着世界人口的不断

增长，对粮食和经济作物的需求也随之增加。由于可

耕地数量有限，可新耕种的田地数量不断减少，连作

已成为集约化、大规模农业和园艺生产中最常见的种

植模式[2]。随着我国高投入、高产出集约化农业的发

展，我国设施蔬菜种植占到全球设施蔬菜栽培面积的

70% 以上[3]。土传病害对农业生产的影响日趋严重，

就其危害程度和发病范围而言，我国已成为世界上土

传病害最严重的国家之一，严重制约我国农产品安

全、生态环境安全以及农业可持续发展[4]。 

即使有良好的田间管理制度，在长期连作制度下

生长的作物仍可能会出现生长发育缓慢、产量和质量

降低并且土传病害发病率增加等现象[2, 5]，许多作物

如番茄、马铃薯、西瓜、烟草等都存在连作障碍。长

期连作会导致土壤理化性质恶化、土壤酶活性降低、

自毒物质积累、微生物群落变化等一系列问题[6]。近

年来的研究表明，连作对土壤理化性质的影响最大，

尤其是土壤 pH 和土壤养分。土壤 pH 往往随着连作时

间的增加而显著降低，并与作物发病率密切相关[6]。连

续种植模式下土壤 pH 的下降主要是由于化学氮肥的

过量施用、较高的耕作强度、植物残留物的生物分解 

及由此导致的土壤有机酸积累等因素导致。Wyngaard

等[7]研究表明长期的连作种植模式使得土壤养分减

少，显著降低了土壤有机碳、全氮、有效磷和有效钾

的含量。连作土壤养分减少主要原因在于土壤养分被

作物吸收，抑制了 C 和 N 的矿化，从而限制物质转

化及循环，进而又影响土壤养分[8]。此外，连作系统

影响了土壤生态系统物质转化和循环能力，导致土壤

螯合营养物质的能力减弱。因此，养分的流失会由此

而增加，尤其是通过雨水洗涤和地表径流这两种途径

会使养分流失愈加严重[9]。 

现今，如何打破设施农业土壤连作障碍，恢复土

壤健康，进行安全连续生产，已成为农业科研工作者

一项刻不容缓的研究课题。鉴于此，本文全面系统地

综述了农作物连作障碍的产生原因及其防控措施的

研究进展，分析了目前对于防控连作障碍过程中产生

的主要问题，指出针对重要农作物如何防控连作障碍

的下一步研究方向，从而为促进现代农业健康可持续

发展提供参考。 

1  连作障碍因子 

一般来说，连作障碍是由植物本身和土壤生态系统

中多种因素共同作用的结果，如植物自毒物质的释放、土

壤中致病微生物的大量累积、土壤微生物区系失衡及土壤

理化性质的劣变等都有可能造成植物连作障碍(图 1)。 

 

图 1  设施栽培作物连作障碍产生原因示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of reasons for continuous cropping obstacles of crops in facility cultivation 
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1.1  自毒作用 

自毒作用普遍存在于植物的生长发育过程中，是

作物连作障碍产生的一个关键因素。自毒作用是由于

植物残留物的分解、地上部分和根系分泌物的淋溶而

对同种植物的生长产生抑制的作用[10]。自毒物质是

植物向环境释放的具有自毒作用的化学物质，其中以

酚酸类化合物(如苯甲酸、肉桂酸、阿魏酸等)最为常

见，是诱发连作障碍的重要因子，会对作物自身生长

和发育产生直接或间接影响[1]。自毒作用首先具有选

择性[11]，如西瓜根系分泌物对其幼苗具有严重的自毒

作用；其次，具有浓度效应，浓度越高则自毒作用越

强；第三，具有协同作用，即多种自毒物质综合作用

效果强于各自毒物质单独作用之和[12]。除了不利影

响，这些化学成分可能还有更丰富的功能，比如参

与植物抵抗长时间水分胁迫的过程[13]。其成分和含

量与环境变化密切相关，具有复杂的分子和生理生

化机制。 

1.2  土传致病微生物增殖 

在现代单一作物栽培模式下，病原微生物在作物

生育期的生长繁殖率远高于传统轮作模式。作物在生

长过程中，其根系分泌物可特异性地诱导相应的致病

微生物数量增加。随着连作年限增加，土壤有益微生

物大量减少，不能有效抑制致病微生物，这会降低土

壤自我修复能力，使得致病微生物大量累积，进而导

致土壤微生态失调，土传病害发病率显著升高[1]。引

发 土 传 病 害的 致 病 微 生物 主 要 有 尖孢 镰 刀 菌

(Fusarium oxysporum)、青枯菌(Ralstonia solanacearum)、

立 枯 丝 核 菌 (Rhizoctonia solani) 、 大 丽 轮 枝 菌

(Verticillium dahliae) 、腐霉 (Pythium spp.) 、疫霉

(Phytophthora spp.) 以 及 根 结 线 虫 (Meloidogyne 

arenaria)等[14]。在我国有许多经济作物都会在长期连

作 过 程 中 遭受 枯 萎 病 的侵 害 ， 该 病害 主 要 由

F.oxysporum 感染引起，其孢子可在土壤中存活 10 余

年[15]，即使离开宿主仍能在土壤中存活 5 ~ 6 年，主

要以厚垣孢子形式度过恶劣环境。由于农民多缺乏防

控致病微生物扩散与传播的意识，导致病原微生物通

过病株、土壤和水等途径扩散[14]。根结线虫是一类

专性且定居于植物体内的植物寄生线虫，在许多环境

条件下都可以寄生在大多数蔬菜和观赏植物内，它们

的感染过程基本不受植物中抗性基因的影响[16]。在

连作模式中，适宜的温度、湿度和寄主植物的连续种

植会导致根结线虫种群的大规模聚集[17]，由于根结

线虫的微小尺寸及其造成的不明显损害症状，使得农

民不会将其作为潜在害虫对待，从植物保护的角度来

看，根结线虫仍在很大程度上被忽视，这导致患病作

物产量的持续降低。 

1.3  土壤微生物区系失衡 

根际土壤微生物群落结构失衡、细菌/真菌比值

降低、土壤有益菌数量减少及致病菌数量增加是导致

植物连作障碍产生的一个重要原因。研究证明长期连

作会导致土壤生态系统中细菌 /真菌比值降低 [18]。

Wang 等[19]认为土壤细菌群落在作物病害发生中起着

至关重要的作用，较高的土壤细菌多样性和均匀度有

利于作物健康生长。Wang 等[20]研究了烤烟土壤真菌

对连作的响应，发现连作显著增加了土壤真菌群落的

丰富度和多样性。不同栽培方式的选择对提高作物产

量和控制疾病方面也有着极其重要的影响，栽培方式

的改变会导致微生物群落的变化。在作物轮作或间作

模式中，由于不同作物种类的根系分泌物有所不同，

更换不同的间作植物或轮作植物会导致土壤微生物

群落结构发生显著改变[21]。最近的一项研究表明，

在连作制度下，作物根系分泌代谢物增加[22]，潜在

地促进了病原菌丰度和多样性的增加。同时，拮抗有

益菌的数量和种类也在减少，打破了土壤微生物区系

的平衡，改变了土壤微环境结构[23]，这些都是微生

物多样性变化的结果。这些变化显著影响了土壤的生

态功能，限制了作物在连作模式中的正常生长发育，

表明土壤微生物多样性和群落结构的变化与连作障

碍密切相关。 

1.4  土壤理化性质劣变 

长期连作会降低土壤吸附交换性阳离子的能力，

植物凋落物也会逐步转化为原儿茶酸等有机酸，从而

使得土壤酸化，而且还会引起土壤中脲酶、蔗糖酶、

过氧化氢酶和多酚氧化酶等活性降低[24]，进而导致

土壤质量下降，生态系统稳定性也随之降低。目前我

国农业生产所施化学肥料主要是尿素和硫酸钾复合

肥，化肥的大量施用及滥用也是作物产生连作障碍的

重要原因。尿素水解可使局部土壤产生大量 NH4
+，在

氧气充足的条件下，硝化细菌可使土壤中积聚的

NH4
+-N 迅速发生硝化反应，生成的 NO3

– -N 可被作物

吸收利用，当氮肥施用量超过植物需要量时，导致土

壤 H+ 和 NO3
– 含量累积。若施用含 SO4

2– 化肥(如硫酸

钾)，作物吸收 K+，释放 H+，增加土壤 H+ 和 SO4
2– 含

量。所以，化肥施用不当，导致土壤酸化和 NO3
– 、

SO4
2– 累积引起的次生盐渍化，使作物连作障碍加剧[25]。

随着连作年限增加，土壤中 Mg、Fe 和 Mn 等微量元

素含量减少，导致营养失衡，作物还易出现生理障碍，

使得其抗病能力降低，加剧土传病害发生[26]。 
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2  连作障碍防控现状 

我国许多经济作物都存在连作障碍这一生产难

题，连作障碍严重影响了农作物的生长发育，不利于

我国农业的可持续发展。因此，深入探究连作障碍防

控技术及其防控机理成为了目前研究人员迫切需要

解决的难题。研究人员已经提出了各种防控连作障碍

的有效措施，这些防控措施主要通过对土壤环境进行

调控以及改变土壤菌群结构这两方面来防控连作障

碍，其中调控土壤环境的防控措施主要有对作物生长

环境的直接控制、不同栽种制度的选择及作物抗病品

种的选育、有机肥的施用、土壤强还原处理及生物熏

蒸以及生物质炭的施用等，改变土壤菌群结构的措施

主要有生物菌剂的施用、化学杀菌剂的使用及噬菌体

疗法等。通过这些可防控连作障碍措施的推广与应

用，对连作土壤进行改良，进而改善作物生长环境及

微生物生态，提高作物产量及质量。 

2.1  对土壤环境进行调控 

连作障碍，尤其是土传病害，其发生、发展与土

壤温度、湿度、pH 等理化性质密切相关。目前已经

有许多防控方法可通过调控土壤环境对连作土壤进

行改良，通过改变土壤养分组成并降低土壤中致病菌

的丰度，使易发生及已发生土传病害的连作土壤更加

适于作物生长。 

2.1.1  直接改变土壤理化环境缓解连作障碍    土

壤温度的升高可以加快土壤中有机质的分解、增加营

养元素的浓度，在一定程度上可以改善土壤的理化环

境，当温度到达一定程度后，会抑制土壤中的病原菌

存活[27]。据报道[28]，土传致病菌最适生长温度大多

为 20 ~ 30 ℃，尖孢镰刀菌西瓜专化型分生孢子和菌

丝的致死温度分别为 60  ℃ 和 80 ℃。在气温高达

35 ℃ 时，对病原菌有一定的灭杀效果，高温焖棚可

使土壤温度升至 50 ~ 60 ℃，对土传病原菌具有杀灭

作用[3]。高温焖棚的灭菌率与温度和处理时间有关，

若要达到 90% 的灭菌率，在土壤温度为 37  ℃ 时，

需要 17.9 ~ 33.5 d；而在土壤温度为 50  ℃ 时，只需

23 ~ 68 min。当土壤温度升至 60 ℃，且持续 30 d 时，

可显著减少土壤中 F. oxysporum 数量[29]。 

土壤湿度是影响土传致病菌繁殖生长的又一重

要因素。研究表明，干燥的土壤环境可使 F. oxysporum

孢子萌发率降低 37.1%[28]。当土壤相对湿度达 50% ~ 

100% 时，梨黑斑病的病原菌菌丝可正常生长；若使

其孢子萌发，土壤相对湿度需≥98%[30]。在气候温暖

湿润地区，大雨过后土传病害往往会出现蔓延现象，

因此避雨栽培、立架栽培、高畦深沟栽培、改漫灌为

地膜下滴灌等[31]方式均可在一定程度上防控土传病

原菌传播。 

土传病原菌增殖通常与土壤 pH 高低有关，土

传病原菌在偏酸性土壤中有利于其生长繁殖，如

F. oxysporum、R. solanacearum 等，因此通过提高土

壤 pH 降低致病菌数量是防控连作土壤土传病害的一

个重要途径。施用石灰、生物质炭等均能提高土壤 

pH，进而降低土壤中致病菌数量。李慧等[32]通过施

用碱性土壤改良剂，显著提高了土壤 pH，促进了黄

瓜幼苗生长，降低了黄瓜枯萎病的发病情况。在施用

玉米秸秆堆肥和污泥堆肥后，土壤 pH、速效钾、碱

解氮和有机质也会发生显著变化[33]。 

2.1.2  不同栽种模式及作物新品种的选育    在传

统农业生产过程中，防控土传病害的主要生产模式是

轮作、间作和套作。轮作可降低土壤真菌数量，提高

土壤细菌与真菌含量比(B/F)，提高微生物多样性指

数，改善土壤理化性质和微生物区系，降低植株发病

率和死亡率[34]。Wu 等[35]在西瓜连作 5 年后对其休田

过程中的土壤微生物数量变化进行研究，发现在休田

的 3 年内，随着休田的年限增加，土壤中真菌数量分

别降低了 20%、40% 和 50%，而细菌数量却随休田

年限增加呈增加趋势。病原菌 F. oxysporum 的寄主作

物其根系分泌物可以刺激F. oxysporum孢子萌发和形

成，而与寄主作物轮作的非寄主作物的根系分泌物对致

病 F. oxysporum 孢子的形成和萌发却有抑制作用[36]。万

寿菊根系提取物中含有对枯萎病菌具有抑制作用的

精油类物质[37]，茼蒿根系提取物对 F. oxysporum 西瓜

专化型具有显著抑制作用[38]。小麦根系分泌物不但

能显著抑制 F. oxysporum 菌丝生长，而且可显著促进

西瓜种子萌发与幼苗生长[39]。番茄连作与大蒜轮作，

不仅能平衡土壤微生物群落，而且可提高后茬番茄的

根系活力[40]。间作与套作模式也会显著改变土壤微

生物群落结构，降低病原菌丰度。旱作水稻与西瓜间

作，水稻根系分泌物及根、茎的腐解物均能显著抑制

F. oxysporum 产孢和孢子萌发，对西瓜枯萎病具有防

控作用，而单作西瓜的发病率和死亡率分别为 66.7% 

和 44.4%[41]。将西瓜分别与香葱、芹菜和大蒜套作后，

土壤细菌、放线菌分别较套作前增加 154.8%、48.0%，

而真菌却较套作前减少 75.0%[42]。 

培育作物抗病品种是防控土传病害最直接有效

的措施。抗病品种的根系分泌物对致病菌具有明显的

抑制作用，而非抗病品种对致病菌生长具有促进作

用，这与抗病品种根系分泌物中所含的酚酸物质、糖
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和氨基酸的含量及组成等存在显著差异有关[43]。同

一科的不同种植物根系对土传致病菌的抗性不同，选

择对某种作物具有特异感染性的土传病原菌具有抗

性(或免疫性)的同一科内其他种植物为砧木进行嫁

接，可达抗病甚至免疫的效果。由于嫁接植株具有增

产、根系发达及抗病性等优点，栽植嫁接苗已得到广

泛采用[35]。Ling 等[44]研究发现，嫁接植株根系分泌

物中含有对土传致病菌生长发育起抑制作用的咖啡

酸和绿原酸，栽植嫁接苗可使枯萎病的发病率降低

88% ~ 100%。与非嫁接植株相比，嫁接植株根际土

壤中细菌和放线菌的数量增多，拮抗病原菌微生物聚

集，可显著改善根际土壤微生态结构[26]。李云鹏等[45]

发现番茄嫁接可以改善番茄根际土壤微生物群落结

构，诱导其产生病原菌拮抗微生物，进而平衡因番茄

连作造成的土壤微生物群落结构失衡状况，降低土传

病害的发生几率。虽然栽植嫁接苗在植物抵抗病害方

面具有许多优点，但是目前对于植物嫁接的机理研究

尚不清楚，嫁接植物其种子价格较高且发芽率较低，

嫁接操作不够方便，且在嫁接成活过程中需要严格管

理，投入的人力、物力和资金等成本较高，这些方面

都使得嫁接技术在现代农业的推广应用中存在一定

的局限性。 

2.1.3  施用有机肥及沼液改良连作土壤    有机肥

指以各种动物、植物残体或代谢物为原材料，经过一

定加工消除其中的有害物质达到无害化标准而形成

的，符合国家相关标准及法规的一类肥料。有机肥料

如堆肥、粪肥和植物残留物，由于其有效提高土壤质

量的能力，近年来受到了广泛关注[46]。此前已有报

道表明，有机肥通过抑制病原菌生长、提高养分水

平、中和土壤酸碱度等，可显著抑制青枯病等土传

病害 [47]。近年来，开发专用有机肥料以缓解和治理

作物连作障碍也已成为研究的热点。 

Shen 等[48]研究发现生物质炭、石灰和牡蛎壳粉

会影响根际土壤细菌群落组成并改善土壤 pH，进而

导致细菌丰度和多样性增加，以抑制土传病害(如青

枯病)。沈宗专等[49]用石灰碳铵和碳铵熏蒸黄瓜和西

瓜连作土壤，有效控制了西瓜和黄瓜枯萎病的发生，

其防治效果分别达 91.9% 和 92.5%，碳铵、石灰碳

铵熏蒸可使西瓜和黄瓜连作土壤中 F. oxysporum 分

别下降 64.2%、87.2% 和 71.4%、95.4%。Gao 等[50]

采用高通量测序技术，研究了 7 种不同的有机肥和玉

米秸秆处理对辣椒连作土壤微生物群落及功能的影

响，结果表明：各处理组的产量均显著高于对照组，

7 个处理间差异极显著，鸡粪配施玉米秸秆是提高辣

椒产量和产值的最佳肥料组合，不仅可以改善土壤微

生物群落结构及功能，还可以提高土壤的抗病能力，

减少土传病害的发生。Su 等[51]调查了 11 年来施用化

肥或化肥配施植物有机肥、秸秆有机肥和农家肥的烟

田土壤真菌群落，发现这些施肥处理主要通过改变土

壤养分状况来影响土壤真菌群落，其中土壤有机碳和

总磷与真菌多样性和群落组成显著相关(P<0.05)，有

机肥的种类与有机肥对真菌群落的长期影响密切相

关，在连作烟田中动物源性肥料对真菌群落的改良效

果相比植物源性肥料更显著。 

沼液是一些秸秆和人、畜粪便等固体有机废物在

厌氧发酵后得到的产物，是一种无公害、无污染的优

质有机肥料，含有丰富的 N、P、K 和有机质等养分，

在其施用后可以显著提高农作物品质，并降低土传病

害的发病率，对某些植物的病原真菌有较强的抑制作

用[52]。张昌爱等[53]发现随着沼液用量的增加，土壤

中有机质、全氮、有效磷和速效钾的含量也有所增加，

沼液的施用不仅在短期内可以提高土壤 pH，还可以

显著调节土壤微生物群落，降低土壤放线菌和真菌数

量，提高土壤细菌数量。曹云等[54]利用沼液处理西

瓜连作土壤，不仅可以调节土壤微生态，降低土壤中

致病 F. oxysporum 数量，还可以有效减少西瓜枯萎病

发生率，提高西瓜产量和品质。贾正燕[55]发现中药

与沼液的联合施用对 F. oxysporum 有显著的抑制效

果，不同中药及沼液进行联合对该病原菌的抑制效果

也会产生协同、相加和拮抗等作用。 

在现代农业中，类种繁多的有机肥可以对常规化

肥进行替代施用，然而有机肥也存在着一定的问题需

解决完善：①有机肥作为一种缓释肥料，其肥力见效

慢，在短时间内对作物增产效果不明显，而农户为了

获得更高的利润，通常会选取传统化肥进行施用，对

有机肥料的施用较少，这使得有机肥较难在农户中推

广使用；②在农业生产中，有机肥相对于传统化肥其

价格较高，且目前市场上的有机肥质量参差不齐，影

响了消费者购买有机肥的信心。因此在对有机肥的推

广应用中，一方面需要提高农户对于有机肥可长期改

善土壤的意识；另一方面需要对有机肥市场进行严格

监管并调控有机肥价格，从而增加农户使用有机肥料

的信心和意愿，促进有机肥料的产业发展。 

2.1.4  土壤强还原处理及生物熏蒸消除连作障碍    土

壤强还原处理(Reductive Soil Disinfestation，RSD)，

也称为生物土壤消毒或厌氧土壤消毒，起源于荷兰和

日本，目前已被证实是控制土传植物病害的一种有效

且环保的方法。RSD 是一种作物种植前的土壤处理
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方法，通过向土壤中施加可分解有机物料，然后进行

翻耕灌溉并覆盖地膜，在高温条件(>25 )℃ 下创造土

壤厌氧环境 2 ~ 4 周，可以快速有效地消除土壤的连

作障碍因子，不仅可以有效杀死土传致病菌，而且可

以改善土壤结构、增加土壤有机质含量、重建土壤微

生物区系以及恢复微生物活性等[56]。 

RSD 处理能够有效改善土壤质量，并且可以通

过改善土壤微生态中真菌群落结构、降低致病菌丰度

从而提升作物质量及产量[57]。Ji 等[58]研究发现 RSD

处理显著降低了镰刀菌属的相对丰度，同时增加了芽

孢杆菌属和梭状芽孢杆菌属的相对丰度，表明 RSD

在增加有益细菌的同时有抑制致病真菌的潜力。Yan

等[59]研究了 RSD 处理和不同作物的连作对微生物群

落组成、相互作用和功能的影响，发现 RSD 处理显

著改善了土壤微生物群落，降低了植物病原菌的相

对丰度，有效增强了微生物的相互作用和功能。Zhu

等[60]研究发现在 RSD 过程中土壤微生物从“需氧型”

变为“厌氧型”，参与有机分解的厌氧细菌大幅增加，

并产生乙酸、丁酸、Fe2+ 和 Mn2+ 等物质抑制病原体

的生长，从而证明 RSD 处理可有效灭活多种土传植

物病原菌；同时，在 RSD 处理过程中，由酸化和次

生盐渍化引起的严重退化土壤可以迅速恢复。Zhan

等[61]发现 RSD 措施可以显著恢复土壤养分结构和细

菌多样性，可培育更多种类的疾病抑制剂和有机分解

剂，进而重组细菌群落，通过改变细菌微生物群来改

善土壤特性和根系性能，这可以作为开发抗病土壤的

潜在农业措施。RSD 处理还可快速灭杀土壤中的根

结线虫，抑制根结线虫繁殖从而降低其数量。朱佳

双[62]通过 RSD 处理根结线虫高发土壤，发现 RSD

处理不仅能降低土壤中根结线虫的数量，还可降低其

他植物寄生线虫的数量，其中有机酸是 RSD 处理过

程中产生的有效杀线虫物质。 

RSD 处理是一种广谱性、环境友好型的土壤消

毒方法，据此方法重建的微生物种群和群落会使土壤

具备比以往更强的抑制土传病害的能力，同时可以提

高土壤 pH 并改善土壤养分循环，可有效防治多种土

传病原菌侵染和土壤退化造成的连作障碍[63]。由于

土壤–植物–微生物系统复杂多样，在设施农业生产中

应用 RSD 需要针对不同的作物土壤及土壤病原菌种

类来采取针对性措施，以确保 RSD 处理效果更稳定

且持久有效。 

使用溴甲烷(MeBr)熏蒸连作土壤，可以有效地杀

灭土传病原菌和线虫，但 MeBr 是破坏 O3 层物质，

随着《关于消耗臭氧层物质的蒙特利尔议定书》的生

效，MeBr 熏蒸土壤已在各国禁止使用[64]。生物熏蒸

技术指通过分解植物代谢物产生挥发性气体从而抑

制或灭杀土传致病菌[65]，可作为一种天然、环保、

具有较好应用前景的溴甲烷熏蒸替代手段。一些十字

花科或菊科植物如荠菜、甘蓝和花椰菜等常被用作生

物熏蒸的材料[66]，在作物种植前用这些材料对土壤

进行熏蒸可以防治土传病害并提高作物产量。李维

琦 [67]利用西蓝花残体对土壤进行熏蒸，证明该生物

熏蒸方法可以促进马铃薯植株生长及干物质积累，降

低马铃薯黑痣病、黄萎病和枯萎病的发病率和病情指

数，具有显著的促生和控病效果。孙迪等[68]研究发

现，用“地隆 1 号”荠菜进行生物熏蒸对烟草疫霉菌

有较强的抑制剂灭杀作用，且熏蒸效果与该荠菜鲜

物质的量呈剂量效应。生物熏蒸具有无污染、无药

害、提高作物产量、改善土壤理化性质等优点，不

过其消毒效果略低，这使得在实际生产过程中其推

广受到限制。 

2.1.5  施用生物质炭抑制土传病害    生物质炭是

一种从部分烧焦的有机物中提取的富含碳的残渣材

料，因其具有顽固性、高比表面积、高孔隙度和高吸

附能力而被广泛应用于土壤改良[69]。由于其高比表

面积、高孔隙度和高吸附能力，生物质炭可以减少连

作障碍中土壤自毒作用的负面影响[70]。生物质炭还

具有孔隙结构和对水肥的高吸附能力，可以为土壤微

生物提供良好的栖息环境，促进有益微生物的繁殖并

维持其微生物活性[71]。 

研究证明，施用生物质炭可以提高土壤养分有效

性(生物质炭一般富含 P、K、Ca 等无机养分)，改良

酸性土壤，改善微生物群落结构，直接抑制病原微生

物，使作物根际微生态不利于植物病害的发生，从而

降低作物连作障碍的发生率[72]。例如，生物质炭不

仅有助于控制由立枯丝核菌(Rhizoctonia solani)引起

的黄瓜立枯病，而且可以有效抑制细菌性枯萎病并显

著降低疾病指数[73]。Chen 等[74]发现在土壤中添加生

物质炭提高了土壤有机质、氮含量和脲酶活性，丰富

了参与 C、N、P 循环的潜在有益细菌并产生了抗菌

化合物的细菌，可显著降低青枯病的发病率和严重程

度。Liu 等[75]采用玉米秸秆生物质炭对连作人参土壤

进行了为期 2 年的改良，发现生物质炭的施加会显著

提高土壤表层肥力及人参根系生物量，显著降低了病

原菌的相对丰度，增加了丛枝菌根真菌的相对丰度，

可以促进人参长期高质量生产。Zhao 等[76]通过田间

试验表明，从烟草茎中产生的生物质炭将 10 年连作

的三七存活率从 6.0% 提高到 69.5%，生物质炭处理
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提高了土壤 pH、有效磷、速效钾、有机质含量和微

生物多样性，降低了 NH4
+-N 和化感物质香草酸、丁

香酸的含量，通过改善土壤性状和微生物多样性，有

效地提高了连作三七的成活率。 

虽然生物质炭对现代土壤改良起到了不容忽视

的作用，但生物质炭不能完全抑制土传病害的发生，

生物质炭与其他生物防治剂联合应用可进一步提高

其防治效果。目前运用生物质炭改良土壤的研究很

多，但生物质炭对微生物功能基因的影响尚不清楚，

这仍需要进一步验证。希望今后在开展生物质炭对土

传病害的应用研究中，可以根据不同的土壤类型选择

合适的生物质炭，并考虑生物质炭的性质和施用量，

从而减少长期连作对土壤和植物的危害。 

2.2  改良土壤菌群结构 

作物发生连作障碍现象频繁，很大一部分原因是

因为病原微生物的增殖导致土壤微生物区系的失衡，

土壤病原菌数量过多影响了作物的正常生长发育，因

此降低病原菌数量、增加有益菌数量可以有效防治连

作障碍。生物菌剂是目前科研工作者研究较多用来改

良土壤菌群结构的产品，对土壤改良起到了极其重要

的作用。化学杀菌剂对植物病害也有一定的防治效

果，可用来针对性地灭杀病原菌。同时通过对噬菌体

的研究，人们发现运用噬菌体疗法来降低病原菌数量

也可有效降低病害发生率，防控连作障碍的发生。 

2.2.1  施用生物菌剂培育有益微生物群落    自然

界中有许多有益菌都可以对连作土壤中的致病微生

物起到一定的拮抗作用，施用生物菌剂如植物生防

菌、自毒物质降解菌或固氮、解磷、解钾等功能菌，

可以用来培育作物根系有益微生物群落，降低作物连

作病害发生率。 

枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)对 F. oxysporum

有特异拮抗作用，菌体及其产生的拮抗物质、水解酶

对 F. oxysporum 菌丝、孢子具有抑制作用，能使 F. 

oxysporum 孢子失活且菌丝明显畸形，从而丧失侵染

能力，减少枯萎病的发生[77]。多黏类芽孢杆菌 CP- 

S316 能通过抑制病原真菌的繁殖来促进杨树生长，

改善杨树根际微生物群落结构，可以作为控制杨树连

作障碍的生物防治剂[78]。刘付艳等[79]在西瓜连作土

壤中施加角担子菌 B6，研究结果证明 B6 可显著降低

土壤中尖孢镰刀菌西瓜专化型 (Fusarium oxysporum 

f.sp. Niveum，FON)数量，增加土壤中细菌和放线菌

数量，增强西瓜抗病能力，降低西瓜病情指数，提高

西瓜产量和品质。马元元等 [80] 发现微小杆菌

(Exiguobacterium sp.)能高效降解自毒物质(如阿魏

酸、肉桂酸、苯甲酸)，有效缓解这些自毒物质对植

物幼苗如西瓜等的毒害作用。赵源等[81]发现尚未连

续种植半夏的土壤中丰度最高的菌属是伯克霍尔德

氏菌，相比半夏连作 2 年的土壤其相对丰度提高了

37.5%，该菌能降解酚酸类化感物质，同时还具有土

壤解磷、固氮等功能，可以用来防治半夏连作障碍。 

 虽然生物菌剂对许多植物病害有很强的拮抗效

果，但由于单一生防菌剂的应用效果常不稳定或持续

时间较短，与单一菌剂相比，复合菌剂的拮抗效果更

明显。因此探究不同功能微生物之间的协同效应，研

发复合生物菌剂来控制植物病害成为了目前防控作

物连作病害的重要途径。甘良等[82]利用生防放线菌

混合菌剂来防控西瓜枯萎病，发现该复合菌剂对枯萎

病的防治效果可达 47.50%。王文丽等[83]利用番茄盆

栽试验和高通量测序筛选不同复合微生物菌剂对番

茄青枯病的防控效果，发现施用链霉菌 WL-3 和芽孢

杆菌 CW-02 制成的复合菌剂可提高番茄根际土壤潜

在有益细菌类群，降低青枯菌相对丰度，能够较好地

防控番茄青枯病并改善番茄根际菌群结构。李程等[84]

发现万寿菊提取物对青枯病拮抗菌有一定的促进作

用，将万寿菊提取物与青枯病复合菌剂联合施用其抑

菌效果显著高于复合菌剂，可以增强复合菌剂对青枯

菌病原菌的抑制效果。虽然许多生防菌剂对土传病原

菌具有较强的防控能力，但是目前生物菌剂的实际施

用过程中仍存在一些问题：①大部分生物菌剂在室内

条件下对病原菌可以表现出很明显的拮抗效果，但是

在田间操作时这些菌剂不能很好地定殖于寄主体表

或体内，这大大削弱了其防控效果。这是因为田间条

件下的光照、温度、水分、土壤类型和土壤 pH 等因

素都会对菌剂造成影响，而生物菌剂的正常生长需要

处于较适的环境条件，其适应环境能力较弱。②生物

菌剂应用过程中经常以选用一种菌剂对植物病害进

行相关的生物防治，但单一菌剂的施加往往达不到预

期效果；③菌株在不同环境条件下施加后有可能进化

成不同致病基因型，导致实际应用过程中对人体或其

他动植物产生危害。 

2.2.2  施用化学杀菌剂防控土传病害    杀菌剂又

称杀生剂、杀菌灭藻剂、杀微生物剂等，通常是指能

有效地控制或杀死农业系统中的微生物(细菌、真菌

和藻类)的化学制剂。化学药剂与生物防治相结合，

与单一防治措施相比，有利于削弱病原菌的抗性[85]，

是一种可防治多种土传病害的低毒、高效、可持续的

新型措施，因此开发低毒高效杀菌剂是防治土传病害

的一种途径。 
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在土壤中拌施杀菌剂，可降低作物病死率，提高

作物产量。Liu 等[86]通过盆栽试验探讨了内生真菌、

微生物肥料和杀菌剂对西瓜植株的个体效应和联合

效应，结果表明，化学药剂与生物防治组合效果优于

单独处理，内生真菌、微生物肥料和杀菌剂的组合能

显著降低西瓜的枯萎病病情指数和发病率，分别降低

了 29.81% 和 41.80%，并能促进西瓜生长，提高西

瓜相关防御酶活性，改善土壤微生物群落结构。在该

研究中，广谱杀菌剂 BDUOFU 能有效地抑制西瓜枯

萎病的生长和产孢，杀菌剂的施用显著降低了土壤微

生物群落丰度，尤其是植物枯萎病病原菌，从而降低

了西瓜枯萎病的发病率。虽然杀菌剂对植物病害方面

短期效果显著，但是由于病原菌的遗传多样性、耐药

性及广泛的宿主范围，用化学杀菌剂来防治病害的成

功率不高，且杀菌剂的化学成分在农田中长期遗留，

会使得土壤微生物群落发生变化，逐渐抑制作物生

长，影响农业生态可持续发展，对人类健康和环境造

成许多不利影响，因此开发低毒可降解处理的杀菌剂

也是目前的研究难点。 

2.2.3  运用噬菌体疗法防控连作障碍    噬菌体是

可感染宿主细菌和古菌等原核生物的病毒统称，是土

壤微生物群落的重要组成部分，它能在特定的细菌寄

主内感染和复制，广泛分布于各种细菌宿主和地球生

态系统中[87]。噬菌体疗法是指通过分离、筛选、纯

化和富集宿主细菌的专属噬菌体之后，向污染土壤–

植物体系中添加特定的噬菌体菌液，定向侵染并灭活

具有抗性致病细菌的修复方式[88]，图 2 为噬菌体灭

杀土壤和作物中细菌的具体途径。由于噬菌体具有较

专一的寄生、捕食和裂解宿主细菌的特性[89]，采用

噬菌体疗法靶向追踪削减土壤生态系统中多种致病

菌的方式是一种具有广泛应用潜力的绿色生物管控

技术。 

 

图 2  噬菌体灭杀土壤和作物中细菌的具体途径示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of specific ways of bacteriophage killing bacteria in soils and crops 

 
近年来，人们对部分可侵染植物的土传病原菌噬

菌体分离进行了一些尝试，包括青枯菌、淀粉欧文氏

菌、注射器假单胞菌、小顶木耳菌和黄单胞菌，多项

噬菌体生物防治青枯病的研究表明，在番茄、香蕉和

马铃薯等作物上使用噬菌体疗法可以显著抑制植物

萎蔫[90]。  

青枯病是农作物长期连作生产中高发的一种细

菌性土传病害，该病由青枯雷尔氏菌 (Ralstonia 

solanacearum)侵染引起[91]。近年来有许多研究人员

对青枯菌的噬菌体进行分离研究，从而寻求一些绿色

有效的防控措施来改善因青枯病发病严重而退化的

土壤。研究人员从美国佛罗里达州番茄地土壤中分离

到一株感染青枯雷尔氏菌的巨型噬菌体 RSOM2 

USA[92]，该噬菌体是一种裂解型噬菌体，寄主范围广，

可侵染 3 个新建立的青枯菌种：青枯菌 R. solanacearum、

假青枯菌 R. pseudosolanacearum 和 Syzygii，并能显

著降低其感病株 Run302 在番茄植株中的毒力，证明

该噬菌体可以用来开发成一种有效防治青枯菌种复

合株所致病害的菌株。但是由于噬菌体寄主专性的特

点，单一一种噬菌体在作物生产过程中起到的作用较
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为有限，可专性侵染青枯菌的噬菌体鸡尾酒(组合)可

有效减少作物青枯病的发生[93]。裂解噬菌体的鸡尾

酒可通过减少可能出现的抗性而具有更好的生物防

治潜力，从不同环境中分离的多个裂解噬菌体的组合

已经被证明可以控制各种病原菌[94]，因此使用多种

噬菌体混合组成的噬菌体鸡尾酒便逐渐成为目前研

究人员的关注点。噬菌体鸡尾酒成功控制青枯病的例

子很多。Zhao 等[95]比较了单一宿主特异性噬菌体、

噬菌体鸡尾酒和多价噬菌体接种对土壤–胡萝卜系统

中宿主细菌大肠埃希菌 K12 和铜绿假单胞菌 PAO1

灭活的影响，该体系中宿主菌的失活效率遵循噬菌体

鸡尾酒>多价噬菌体>单宿主特异性噬菌体的顺序。

Ramírez 等[96]从哥伦比亚种植园中分离出 8 个裂解噬

菌体，并对 65 个青枯菌本地菌株进行了检测，发现

用双噬菌体鸡尾酒处理的植物 100% 地免受 moko病

(香蕉细菌性枯萎病)的影响，而在大多数单独噬菌体

处理的植物中都有 moko 病的症状，提出噬菌体 M5

和 M8 的混合物可作为减轻 moko 病在哥伦比亚香蕉

和大蕉种植园中造成的损害的可行替代物，表明噬菌

体鸡尾酒是一种很有前途的 moko 病生物防治剂。

Wei 等[97]从肯尼亚和中国不同水源中分离并鉴定了

12 株裂解噬菌体，根据噬菌体与青枯病菌的裂解曲

线配制了 6 个噬菌体分离物的最佳噬菌体鸡尾酒 P1。

试验表明，噬菌体鸡尾酒对马铃薯青枯病有很好的防

治效果，对青枯病(由青枯菌参比菌株 GIM1.74 和田

间分离株引起的青枯病)有 80% 的灭杀作用，P1 鸡

尾酒喷施 1 周后对灭菌土壤中的活菌杀灭率可达

98%。 

噬菌体疗法作为一项具有百年历史的技术，在不

同的环境系统中具有高效的靶向性和灭活致病菌的

能力[2]，在使用过程中不会消除其他非靶向微生物，

因而具有较广泛的应用前景。同时，在噬菌体的应用

过程中，也应该考虑到其与靶向细菌之间的相互作用

机制以及对土壤微生物生态系统功能的综合影响，从

而更充分地了解噬菌体功能并将其反馈应用于实际

作物生产过程中。目前，研究利用噬菌体疗法防控作

物土传病害主要面临以下几个问题：①病原细菌会分

泌大量胞外多糖来阻止噬菌体的吸附过程[98]，使得

噬菌体的侵染效率降低，这需要更加明确细菌与噬菌

体的相互作用机制来解决该问题；②噬菌体具有极强

的特异性，一种噬菌体往往只对某一种或一类的细菌

有裂解效果，而对其他菌株几乎没有裂解效果，使其

应用范围受到很大的限制，因此必须进行更多的噬菌

体鸡尾酒研究来弥补其极强的寄主特异性从而扩大

其应用范围；③在实际生产应用中，噬菌体的生产和

运输步骤复杂，不同的工艺程序会影响其稳定性，需

要将多种技术联合运用，获得稳定性较高的噬菌体产

品来适应各种运输环境及应用过程。 

3  结论与展望 

近些年我国经济和农业技术快速发展，高投入和

高产出的专业化、集约化种植已逐渐成为我国农业生

产的重要模式，伴随这一模式的发展，由土传致病微

生物侵染引发的土传病害，在大棚种植中日益严重。

土传致病微生物具有寄主专化性，且能够在土壤中长

期存活，防治难度大，一直是国内外研究的热点。目

前，关于土传病害的防治，多针对引起病害的某一特

定因素，采取相应的措施，虽取得一定效果，但均不

能解决多因素成因的土传病害问题，亟待研发全面有

效的防控方法。由于大量施用化肥，土壤理化性质退

化也十分严重，表现为土壤酸化和以硝酸盐积累为特

征的次生盐渍化。 

随着现代生物技术在农业科学等研究领域的迅

速发展，运用生物技术来消减作物的连作障碍必将是

重要的发展趋势。有机肥的施用、土壤强还原措施、

生物菌剂的施用以及噬菌体疗法等新型方法在作物

连作障碍的防控方面起着极其关键的作用。然而在目

前的连作障碍防控手段中，这些防控措施对于连作

障碍成因揭示得还不够全面，同时也存在着一些实

际问题，比如成本高昂、操作复杂、机制不明确、

效果不稳定等。以下理论和技术方面都需要进一步

探究和解决： 

1)将植物根系分泌物–根际土壤–根际微生物群

落视为一个整体系统，结合多组学技术，深入研究连

作过程中作物营养转运与运输、自毒物质分泌与土壤

酸化、土壤酶活、土壤肥力和微生物群落结构之间的

互作关系，全面阐述连作障碍的发生机制。 

2)拓展作物连作障碍防控新技术研究，阐明相关

机制，并开展大规模生产性应用。在解析作物–土壤–

微生物的相互作用关系的基础上，采用多种根际调控

策略，包括针对性的作物有益微生物组的构建，生物

菌剂、有机肥和噬菌体配合施用来改善土壤理化性

质，增强有益微生物的定殖和功能，促进作物生长、

养分吸收并抵抗病原微生物，从而防控作物连作障

碍，提高作物产质量。 

3)许多连作障碍防控措施由于其成本高昂、操作

复杂、起效缓慢等特点，难以在农户中推广使用。这

一方面需要加强农户们长期改良土壤的意识，让他们
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有信心来运用这些手段获得更多、更长久的农产品利

润；另一方面需要有关单位进行相关政策的制定，从

而降低农户们连作土壤改良的成本并使土壤改良更

加规范具体化。 

4)在明确连作障碍机制的基础上，如果可以将传

统的遗传育种手段与现代基因工程技术相结合，将抗

连作障碍的相关基因导入优良作物品种，使其在具有

高质量高产量、抗病虫草害等优良性状的同时可以自

行克服连作障碍，这将对中国农业绿色可持续发展具

有重要意义。 
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