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摘  要：为明确轮作与连作对吉烟九号根际土壤微生物群落多样性、酶活性及理化性质的影响，试验以烤烟连作(N-N)、玉米–烤烟

轮作(Z-N)、大豆–烤烟轮作(G-N)的根际土壤为研究对象，测定土壤养分及酶活力，根据高通量测序结果，分析微生物群落结构及

多样性，计算烤后烟叶经济性状。结果表明：①轮作提升土壤有机质和全氮，连作富集土壤速效钾和有效磷；G-N 处理土壤脲酶、

Z-N 处理土壤酸性磷酸酶表现最优。②Z-N 种植模式中细菌和真菌均表现出最高的 Chao1 指数与 Shannon 指数，Z-N 土壤中细菌的

变形菌门和酸杆菌门及真菌的担子菌门相对丰度最高；属水平分析中，Z-N 土壤中细菌芽单胞菌属及 G-N 土壤中真菌腐质霉属相对

丰度最高。③PCA 分析显示，不同种植模式下的烤烟根际土壤细菌与真菌群落结构均存在显著差异。④Spearman 相关性分析揭示

土壤理化指标与细菌、真菌属水平群落结构间存在显著相关性。⑤不同种植模式下，Z-N 模式烤烟经济性状最优，产量、产值及上

等烟比率均高于其他模式，N-N 模式最低。本研究认为 Z-N 轮作模式表现较好，可以作为一种新型的种植模式在吉林省不同烟区进

行推广，并进一步探索轮作机制及改良土壤的方法。 
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Abstract: In order to clarify the effects of crop rotation and continuous cropping on the diversity of microbial communities, 

enzyme activities and physicochemical properties of flue-cured tobacco (JI-Tobacco IX variety) rhizosphere soil, a field 

experiment was conducted with three treatments of tobacco continuous cropping (N-N), maize-tobacco rotation (Z-N), and soya 

bean-tobacco rotation (G-N), the nutrients and enzyme activities were measured, the structure and diversity of microbial 

communities of the rhizosphere soil were analyzed using the high-throughput sequencing, and the economic traits of tobacco 

leaves were determined. The results showed that rotation cropping (Z-N and G-N) enhanced soil organic matter and total nitrogen, 

while N-N enriched soil available potassium and phosphorus. Soil urease activity under G-N and acid phosphatase activity under 

Z-N performed best. Z-N had the highest Chao1 and Shannon indexes in both soil bacteria and fungi, and the highest relative 

abundance of Aspergillus phylum and Acidobacterium phylum of bacteria and Stamenomycetes phylum of fungi. The highest 

relative abundance at the genus level was found in bacterial Bacillus spp. under Z-N soil and in fungal Aspergillus spp. under G-N. 



第 4 期 刘士瑶等：不同种植模式对烤烟根际土壤微生物群落多样性、酶活性及理化性质的影响 807 

 

http://soils.issas.ac.cn 

PCA analysis showed that there were significant differences in soil bacterial and fungal community structures under different 

treatments. Spearman’s correlation analysis revealed that there was a significant correlation between soil physicochemical indexes 

and the community structures of bacteria and fungi at the genus level. Under different cropping patterns, Z-N had the best 

economic traits of tobacco, with highest yields, production values and the ratio of top-grade tobacco leaves, while N-N was the 

lowest. In conclusion, Z-N comprehensively performed better and could be a new rotation pattern in tobacco-planting areas in 

Jilin Province, and further study is needed to explore its mechanism and methods in soil improvement. 

Key words: Flue-cured tobacco; Planting patterns; Rhizosphere soil microorganisms; High-throughput sequencing; Enzyme 

activity 

 

烟草是我国重要的经济作物之一。根据国家统计

局最新数据显示，2021 年吉林省烟叶种植面积达

8100 hm2[1]。然而烤烟多年连作也造成一系列的连作

障碍问题，包括烟草的自毒物质积累[2-4]、土传致病

微生物增殖[5-6]、土壤微生物区系失衡、土壤理化性

质劣变、土壤酶活性降低等[7]，严重影响烟叶质量。 

土壤微生物在土壤生态系统中起着重要作用，是

影响土壤质量、土壤肥力的关键因素[8]，特别是根际

土壤微生物的数量和种类直接影响着植物生长发育

进程及健康状况[9]。根际土壤微生物的变化影响土壤

养分的吸收和转化[10]。不同的种植模式例如轮作可

以明显提高土壤微生物的群落结构和多样性[11-13]。刘

鹏飞等人[14]对不同轮作模式下桔梗生长、根际土壤

微生物及土壤酶活性研究发现，玉米与桔梗轮作后丰

富了其根际土壤的微生物多样性。肖金讯[15]研究发

现，烤烟在微生物多样性高的土壤中种植时，可以降

低黑胫病发病的概率，同时试验发现烤烟–玉米和烤

烟–大豆轮作可以不同程度地抑制烟草黑胫病的发

生，烤烟–玉米轮作的效果要优于烤烟–大豆。 

当前研究多聚焦于单一作物轮作模式下植烟土

壤的动态变化分析，而关于大豆–烤烟与玉米–烤烟两

种轮作模式对根际土壤养分特征、酶活性响应及微生

物群落结构的差异化影响机制，特别是与烤烟连作系

统的对比研究尚缺乏系统性探究。因此本文以玉米和

大豆作为轮作作物，同时以烟草连作为对照，比较不

同种植模式下烤烟根际土壤的理化性质、酶活性以及

微生物群落结构和多样性，同时结合烤烟的经济性状

分析，旨在探索出适合吉林烟区的轮作模式，为吉林

烟区打破烤烟连作障碍和改良土壤提供理论基础和

依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验地位于吉林省延边州敦化市贤儒镇保安村

烟草试验田，地处 42°42′N ~ 44°30′N、127°28′E ~ 

129°17′E，平均海拔 756 m，属中温带冷凉气候区，

年平均气温 2.6 ℃，年平均降水量 631.8 mm[16]。 

1.2  试验设计 

供试烤烟品种为吉烟九号。 

试验设 3 个处理：烤烟连作(N-N)、玉米–烤烟轮

作(Z-N)、大豆–烤烟轮作(G-N)，每个处理重复 3 次，

共设 9 个小区。小区行数 6 行，采用随机区组方法种

植，行长 10 m、行距 1.2 m、株距 0.5 m，小区面积

72 m2。试验于 2022 年 3 月开始，前茬种植玉米施肥

情况：高浓度硫酸钾复合肥 40 kg/hm2，总养分≥45%，

N∶P2O5∶K2O 为 12∶18∶15；追肥在玉米拔节期前

进行，追施尿素 15 kg/hm2，其中 N 含量为 46%，试

验地块不做秸秆还田处理。前茬种植大豆施肥情况：

氮肥 30 kg/hm2、磷肥 75 kg/hm2、钾肥 90 kg/hm2。

2023 年烟草种植于 3 月 12 日播种，5 月 17 日大田移

栽，氮素施用量为 75 kg/hm²，氮(N)、磷(P2O5)、钾

(K2O)的施用质量比为 1∶1.5∶2.5。肥料配比采用烟

草专用肥 (N、P2O5、K2O 含量分别为 80、100、

230 g/kg)、硫酸钾(K2O 含量 520 g/kg)和硝酸磷(N、

P2O5 含量为 265、115 g/kg)。其中氮磷钾肥总量的

1/2 采用开沟条施方式作基肥施用，剩余 1/2 通过穴

施方式追施。其他田间管理措施参照当地最优的生产

管理办法进行。 

1.3  土壤样品采集 

2023 年 7 月烤烟烟叶成熟季，采取定距取样法，

在试验地每隔 10 m 选取 3 株健康烟草植株，深挖

20 cm 取出烤烟根部，抖落表面土壤，将碎根、碎石

剔除后，刮取根附着的土壤为根际土壤样品，放入无

菌密封袋带回实验室。带回土壤样品分为 3 份，一份

自然风干磨碎后过 100 mm 筛，用于测定土壤理化性

质(有机质、pH、全氮、有效磷、速效钾)；另外 2 份

放入塑料试管中加入液氮速冷后 –80  ℃ 冰箱保存，

分别用于土壤酶活性测定(脲酶、酸性磷酸酶、蛋白

酶、蔗糖酶、过氧化氢酶)和根际土壤微生物高通量

序列分析。 
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1.4  测定方法 

土壤理化性质测定：有机质采用重铬酸钾容量法

–稀释热法；全氮采用硫酸–高氯酸消化法；有效磷采

用碳酸氢钠浸提法；速效钾采用醋酸铵浸提法；pH

采用 pH 计测定[17]。 

土壤酶活性测定：脲酶采用苯酚钠–次氯酸钠比

色法；酸性磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法；蛋白酶采

用茚三酮比色法；蔗糖酶采用 3,5-二硝基水杨酸比色

法；过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法[18]。 

土壤微生物群落结构及多样性的测序分析：对供

试土壤中的细菌和真菌采用 Illumina NovaSeq高通量

测序方法进行群落结构测定。流程为：微生物 DNA

提取与检测→PCR 扩增与产物纯化→PCR 产物定量

和均一化→测序文库构建→上机测序。试验具体操作

测试由北京迈克云科技股份有限公司完成。 

烤烟烘烤后经济性状测算：烟叶采收烘烤时，每

个小区单收、单编、单称重，计算产量、产值、上等 

烟比率、中上等烟比率。 

1.5  数据处理与分析 

采用 Excel 2019 软件对根际土壤的理化性质、

酶活性、烤后烟叶经济性状的数据进行整理和分析，

采用 SPSS 27 进行多重比较分析。采用 QIIME 软件

进行 Alpha 多样性指数、微生物丰度分析。在联川生

物平台进行环境因子与微生物的相关性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同种植模式对烤烟根际土壤理化性质的影响 

不同种植模式下烤烟根际土壤有机质、速效钾、

有效磷和全氮含量差异显著(P<0.05)，而土壤 pH 无

显著性差异(表 1)。有机质和全氮含量变化一致，表

现为轮作处理(Z-N、G-N)显著高于连作处理(N-N)；

速效钾、有效磷含量则在 N-N 处理中显著高于 Z-N、

G-N 处理，分别为 0.30、0.42 g/kg，Z-N、G-N 处理

间差异不显著。 

表 1  不同种植模式下烤烟根际土壤理化性质 
Table 1  Physiochemical properties of flue-cured tobacco rhizosphere soils under different planting patterns 

处理 有机质(g/kg) 速效钾(g/kg) 有效磷(g/kg) 全氮(g/kg) pH 

N-N 17.78 ± 1.03 b 0.30 ± 0.08 a 0.42 ± 0.01 a 12.39 ± 2.37 b 5.13 ± 0.39 a 

Z-N 19.96 ± 0.68 a 0.15 ± 0.03 b 0.28 ± 0.01 b 16.70 ± 1.66 a 5.23 ± 0.16 a 

G-N 20.86 ± 1.33 a 0.15 ± 0.01 b 0.24 ± 0.05 b 16.32 ± 3.30 a 5.12 ± 0.32 a 

注：表中同列数据小写字母不同表示处理间差异达显著水平(P<0.05)，下同。 

 

2.2  不同种植模式对烤烟根际土壤酶活性的影响  

不同种植模式显著影响了烤烟根际土壤蛋白

酶、脲酶、酸性磷酸酶、蔗糖酶、过氧化氢酶活性(表

2)。其中，N-N 处理土壤蛋白酶、蔗糖酶、过氧化

氢酶活性分别为 17.18、4.18、172.91 (mg/(g·d))，显

著低于 Z-N、G-N 处理；G-N 处理的脲酶活性最高，

为 346.53 (mg/(g·d))；酸性磷酸酶活性在 Z-N 土壤中

最高，为 1 876.66 (mg/(g·d))。 

表 2  不同种植模式下烤烟根际土壤酶活性 
Table 2  Enzyme activities of flue-cured tobacco rhizosphere soils under different planting patterns 

处理 蛋白酶(mg/(g·d)) 脲酶(mg/(g·d)) 酸性磷酸酶(mg/(g·d)) 蔗糖酶(mg/(g·d)) 过氧化氢酶(mg/(g·d))

N-N 17.18 ± 3.21 b 280.26 ± 52.93 b 1 605.43 ± 200.77 b 4.18 ± 0.46 b 172.91 ± 151.73 b 

Z-N 23.69 ± 2.15 a 280.15 ± 25.75 b 1 876.66 ± 152.89 a 4.94 ± 0.74 a 336.02 ± 140.72 a 

G-N 24.21 ± 4.06 a 346.53 ± 109.42 a 1 604.73 ± 130.54 b 5.01 ± 0.51 a 339.09 ± 170.20 a 

 

2.3  不同种植模式对烤烟根际土壤微生物多样性

的影响 

对于细菌，Chao1 指数与 Shannon 指数在 3 种种

植模式之间差异显著(表 3)，由大到小排列顺序为

Z-N>G-N>N-N；Simpson 指数在 3 种种植模式之间

不存在显著性差异。此外，覆盖度在各组样本中均达

到 99% 以上，说明样本中物种被测出的概率很高，

没有被测出的概率很低，证明本次测序结果可以代表

样本中微生物的真实情况。 

真菌 rDNA ITS 序列分析结果覆盖度均在 99% 

以上(表 3)，不同处理间 Chao1 指数和 Shannon 指数

差异显著(P<0.05)，与细菌相同，表现为 Z-N 最高，

G-N 最低。N-N 的 Simpson 指数最低，为 0.826 7。 

2.4  不同种植模式对烤烟根际土壤微生物群落结

构的影响 

2.4.1  不同种植模式下烤烟根际土壤微生物门水平

丰度    3 种种植模式下土壤样品中相对丰度前 3 位

的细菌门为(图 1)：变形菌门(Proteobacteria)，占总量



第 4 期 刘士瑶等：不同种植模式对烤烟根际土壤微生物群落多样性、酶活性及理化性质的影响 809 

 

http://soils.issas.ac.cn 

的 27.38% ~ 28.96%；酸杆菌门(Acidobacteriota)，占总

量的 16.00% ~ 22.83%；放线菌门(Actinobacteriota)，占

总量的 8.28% ~ 13.33%。3 种菌门合计占总量的

57.56% ~ 64.03%，其中变形菌门和酸杆菌门在 Z-N

土壤中的相对丰度最高，其次是 G-N 土壤；放线菌

门在 N-N 土壤中相对丰度最高。 

表 3  不同种植模式下烤烟根际土壤细菌和真菌群落 Alpha 多样性 
Table 3  Alpha diversities of bacterial and fungal communities in flue-cured tobacco rhizosphere soils under different planting patterns 

类别 处理 Chao1 指数 Simpson 指数 Shannon 指数 覆盖度(%) 

N-N 2 419.86 ± 145.18 c 0.996 9 ± 0.000 4 a 9.60 ± 0.11 c 99.94 

Z-N 3 305.07 ± 78.85 a 0.997 8 ± 0.000 1 a 10.19 ± 0.05 a 99.96 

细菌 

G-N 2 895.13 ± 162.93 b 0.997 5 ± 0.000 1 a 9.90 ± 0.08 b 99.97 

N-N 1 355.12 ± 82.21 b 0.826 7 ± 0.012 5 c 5.56 ± 0.39 c 99.94 

Z-N 1 523.38 ± 104.38 a 0.852 9 ± 0.006 0 b 5.91 ± 0.18 a 99.91 

真菌 

G-N 1 284.49 ± 296.03 c 0.889 6 ± 0.068 4 a 5.71 ± 0.20 b 99.93 

 

 

图 1  不同种植模式下烤烟根际土壤细菌门水平丰度 
Fig. 1  Abundance of bacteria at phylum level in flue-cured tobacco 

rhizosphere soils under different planting patterns 

 
3种种植模式下相对丰度前 3位的真菌门为(图 2)：

壶菌门(Chytridiomycota)，占总量的 37.99% ~ 42.24%；

子囊菌门(Ascomycota)，占总量的 35.79% ~ 39.33%；

担子菌门(Basidiomycota)，占总量的 10.73% ~ 15.19%。

3种菌门占总量的89.08% ~ 91.84%，其中壶菌门在G-N

土壤中的相对丰度最高，子囊菌门在 N-N 土壤中的相

对丰度最高，担子菌门在 Z-N 土壤中相对丰度最高。3

个真菌门丰度之和在 Z-N 中最高，N-N 中最低。 

2.4.2  不同种植模式下烤烟根际土壤微生物属水平

丰度    对于土壤细菌属水平(图 3)，在 N-N 处理中相

对丰度前 3 位的为鞘氨醇单胞菌属(Sphingomonas，

4.50%)>苔藓杆菌属(Bryobacter，2.45%)>Candidatus_ 

Solibacter(2.43%)；G-N 处理中为鞘氨醇单胞菌属

(4.31%)>Candidatus_Solibacter(4.15%)>芽单胞菌属

(Gemmatimonas，3.47%)；Z-N 处理中为芽单胞菌属

(5.25%)>Candidatus_Solibacter(4.04%)>鞘氨醇单胞

菌属(2.77%)。 

 

图 2  不同种植模式下烤烟根际土壤真菌门水平丰度 
Fig.2  Abundance of fungi at phylum level in flue-cured tobacco 

rhizosphere soils under different planting patterns 

 

图 3  不同种植模式下烤烟根际土壤细菌属水平丰度 
Fig. 3  Abundance of bacteria at genus level in flue-cured tobacco 

rhizosphere soils under different planting patterns 
 

而对于土壤真菌属水平(图 4)，N-N 处理中相对

丰度前 3 位的为腐质霉属(Humicola，5.46%)>被孢菌

属(Mortierella，2.95%)>镰刀菌属(Fusarium，2.83%)；

G-N 处理中为腐质霉属(6.09%)>镰刀菌属(4.96%)>锥

毛壳属 (Coniochaeta，3.56%)；Z-N 中为腐质霉属
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(4.30%)>镰刀菌属(3.86%)>被孢菌属(3.52%)。 

 

图 4  不同种植模式下烤烟根际土壤真菌属水平丰度 
Fig. 4  Abundance of fungi at genus level in flue-cured tobacco 

rhizosphere soils under different planting patterns 

 

2.5  不同种植模式下烤烟根际土壤群落结构差异性 

在属水平上对不同种植模式下的烤烟根际土壤

细菌与真菌进行 PCA 分析(图 5)，细菌群落的 PCA 分 

析结果表明：第 1 主成分(PC1)样品差异性贡献率为

68.53%，第 2 主成分 (PC2)样品差异性贡献率为

17.11%，合计达到 85.64%；ANOSIM 组间差异检验

的 r=0.77，P=0.004，各处理之间距离较远，G-N 在

PC2 轴上为正值，与 Z-N 相反，表明 3 个处理之间土

壤细菌群落结构差异较大。真菌群落的 PCA 分析结果

表明：第1、2主成分的差异性贡献率分别为62.08% 和

17.36%，ANOSIM 组间差异检验的 r=0.33，P=0.004，

Z-N、N-N、G-N 之间真菌群落结构差异显著。 

2.6  土壤理化性质及酶活性和微生物种群的相关性 

采用 Spearman 相关性分析研究了土壤微生物群

落结构组成在属水平上与土壤环境因子之间的相互

关系。结果显示，对于土壤细菌(图 6)，过氧化氢酶

含量与芽单胞菌属呈显著正相关性；速效钾、全氮、

脲酶和酸性磷酸酶与鞘氨醇单胞菌属呈显著负相关

性；有机质、蛋白酶和蔗糖酶含量与 Candidatus_ 

Solibacter 属呈显著正相关性，有效磷则与 Candidatus_ 

Solibacter 属呈显著负相关性。 

 

图 5  不同种植模式下烤烟根际土壤细菌(A)和真菌(B)属水平主成分分析 
Fig. 5  Principal component analysis of bacteria (A) and fungi (B) at genus levels in flue-cured tobacco rhizosphere soils under different planting 

patterns 

 
对于土壤真菌(图 7)，溶胶菌属(Solicoccozyma)

和球毛壳属(Chaetomium)与有机质、蛋白酶、蔗糖酶

呈显著负相关性，与有效磷呈显著正相关性；过氧化

氢酶与锥毛壳属、镰刀菌属、Saitozyma 菌属均呈显

著正相关性；pH 与腐质霉属呈显著负相关性。 

2.7  不同种植模式下烤烟的经济性状 

不同种植模式下烤烟的经济性状表现为：Z-N 处

理的烤烟产量、产值、上等烟比率、中上等烟比率最

高，分别为 1 670.38 kg/hm2、33 088.23 元/hm2、

19.68%、6.75%；N-N 处理则均最低(图 8)。 

3  讨论 

3.1  不同种植模式对烤烟根际土壤理化性质和酶

活性的影响 

研究发现轮作处理下的根际土壤有机质、全氮含

量显著高于连作土壤，这与贾健[19]的研究结果一致；

而连作土壤中速效钾和有效磷含量显著高于轮作土

壤，高浓度钾离子会干扰烤烟对其他营养元素的吸收 
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(AP：有效磷；AK：速效钾；TN：全氮；Organic matter：有机质；Catalase：过氧化氢酶；Protease：蛋白酶；Sucrase：蔗糖酶；Urease：

脲酶；Acid Phosphatase：酸性磷酸酶；* 表示相关性达 P<0.05 显著水平。下同) 

图 6  不同种植模式下烤烟根际土壤细菌属水平丰度与环境因子的相关性热图 
Fig.6  Heatmap of correlations between bacteria abundance at genus level and environmental factors in flue-cured tobacco rhizosphere soils 

under different planting patterns 
 

和利用，导致养分失衡和生长受阻。轮作会使土壤中

酶活性提高，连作使土壤中酶活性降低[20]。3 种种植

模式中，N-N 处理土壤蛋白酶、蔗糖酶和过氧化氢酶

活性显著低于 G-N 和 Z-N 处理。古战朝等人[20]研究

发现土壤酶活性随土壤微生物数量和有机质含量变

化而变化，本研究结果与此一致。贾健[19]研究结果

表明，土壤有机质、全氮含量过高，不利于成熟期烟

叶质量的形成。因此，在选择 G-N 或 Z-N 种植方式

时，在施肥时应注意适当减少氮肥的用量。 

3.2  不同种植模式对烤烟根际土壤微生物群落结

构组成和多样性的影响 

轮作作为打破连作障碍的常用技术手段，可以促

进根际微生物群落的多样性，改善土壤环境[21]。3 种

不同种植模式下根际土壤细菌 Chao1指数和 Shannon

指数存在显著性差异，表现为 Z-N>G-N>N-N，说明

轮作可以提高烤烟土壤细菌多样性和丰富度，而在两

种轮作模式中 Z-N 表现更好。推测原因可能是玉米

残体中存在较高的全氮、蛋白质、可溶性糖，可为微

生物提供良好生存环境，并且玉米根系分泌物中的有

机酸可以较快活化土壤养分，促进植物吸收养分[22]。

但在本研究中真菌 Simpson 指数存在差异，在 G-N

处理中最高，可能是由于 G-N 中真菌分布不均匀，

优势真菌较明显。 

对细菌门水平分析发现，轮作根际土壤中变形菌

门、酸杆菌门和绿弯菌门相对丰度高于连作。与 G-N

处理相比，Z-N 处理中变形菌门、酸杆菌门具有明显

丰度优势。变形菌门具有促进植物生长、固氮和提高

土壤肥力的作用，其丰度的提高有利于促进土壤养分

循环[23]，与赵峥等[24]的研究结果一致。而酸杆菌门

作为新近被分出的菌门，具有嗜酸性，在土壤中可以

驱动物质循环和生态环境的构建，二者均有着改善土

壤根际环境的作用。在真菌群落中，担子菌门在土壤

中具有分解木质纤维素，促进有机质的分解和转化的

作用[25]，在 Z-N 中，担子菌门相对丰度比其他两个

处理高，说明 Z-N 可以使土壤肥力增加。连作模式

下烤烟根际土壤子囊菌门的相对丰度升高，可能是导 
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(*、** 分别表示相关性达 P<0.05、P<0.01 显著水平) 

图 7  不同种植模式下烤烟根际土壤真菌属水平丰度与环境因子的相关性热图 
Fig. 7  Heatmap of correlations between fungi abundance at genus level and environmental factors in flue-cured tobacco rhizosphere soils under 

different planting patterns 

 

图 8  不同种植模式下烤烟的经济性状 
Fig. 8  Economic traits of flue-cured tobacco leaves under different planting patterns 
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致根腐病发病的主要因素之一。 

对细菌属水平结构组成分析发现，鞘氨醇单胞菌

属相对丰度在 Z-N 中最低。鞘氨醇单胞菌属常在有

机污染土壤中呈现优势富集特性[26]，说明 Z-N 轮作

可以减少烤烟土壤中的有毒物质积累，增强烤烟植株

的抗逆性。Candidatus_Solibacter 能够分解有机质、

利用碳源，其在轮作土壤中相对丰度高于连作土壤，

这可能也是轮作土壤理化性质表现优异的原因。芽单

胞菌属作为一种高效的有机质分解菌和有机物降解

菌[27]，在 Z-N 土壤中展现出显著的种群优势，其相

对丰度达到最高水平，Z-N 轮作后土壤肥力增强、微

生物活性升高、物质循环效率提高。在真菌中，腐

质霉属和镰刀菌属均为致病菌，会引起萎蔫病和根

腐病[28]，导致烤烟减产，二者在 Z-N 中相对丰度最

低，因此 Z-N 轮作能够减少烤烟患根腐病、萎蔫病

的概率，提高烤烟的产质。被孢霉属的相对丰度在 N-N

土壤中最低，在 Z-N 土壤中最高，该菌属是一种有益

菌，可以缓解土壤重金属及除草剂等的污染[29]，有利

于改善土壤环境。 

3.3  烤烟根际土壤养分及酶活性与微生物群落的

相关性 

本研究相关性分析表明土壤理化性质中全氮、有

机质、有效磷含量是影响微生物群落结构变化的主要

因素，与前人研究结果[30]一致。在土壤细菌群落中，

芽单胞菌属具有固氮、分解有机质、增加土壤通气性

和保水性的作用，土壤过氧化氢酶的活性有助于促进

有机物质的分解和养分的释放，二者呈显著正相关

性。在本试验中，Z-N 和 G-N 土壤中过氧化氢酶活

性显著高于 N-N 土壤，说明轮作土壤中的养分循环

更为顺畅，肥力水平较高。速效钾、全氮、脲酶和酸

性磷酸酶与鞘氨醇单胞菌属呈显著负相关性，说明鞘

氨醇单胞菌属不适宜富集在高养分土壤环境中。  

在真菌群落中，锥毛壳属和镰刀菌属与土壤过氧

化氢酶呈显著正相关性，锥毛壳属具有重金属耐受

性，可以参与土壤修复[31]，其生态功能与过氧化氢

酶在土壤修复中的作用具有协同效应，说明在土壤中

当镰刀菌属致病菌滋生[32]时，过氧化氢酶含量和锥

毛壳属丰度会同样提高，这可能是土壤生态系统为抵

御病原菌增殖引发的负面影响而激活的双重防御机

制。腐质霉属在烤烟根部为致病菌属[32]，其相对丰

度与土壤 pH 呈显著负相关性，说明 pH 偏酸易使烤

烟染病，而本试验地 3 个种植模式土壤的 pH 均偏酸

性，介于 5.12 ~ 5.23，应引起注意，并及时采取相应

措施。 

3.4  不同种植模式对烤烟经济性状的影响 

在本试验中，Z-N 轮作模式下烤烟的产量提高了

4.28%，产值提高了 11.98%，上等烟比率提高了

12.47%，中上等烟比率提高了 6.95%，这可能是由于

Z-N 处理土壤中微生物群落多样性较丰富，变形菌

门、酸杆菌门、Candidatus_Solibacter、芽单胞菌属

等细菌门和属相对丰度较高，为烤烟植株提高了较好

的生长环境，并且 Z-N 处理土壤中致病菌属相对丰

度最低，大大降低了烤烟植株的染病率。 

4  结论 

烤烟种植中，轮作优于连作，能提升土壤肥力及

酶活性。其中，玉米–烤烟轮作模式最佳，可以增加

有益菌丰度，提高烤烟产量与质量。但本研究机制尚

浅，且未提出土壤 pH 改良措施，未来需继续深入探

究轮作机制及土壤改良方法。 
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