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摘  要：连作导致花生产量和品质下降，严重影响了花生持续生产。本文结合 20年花生长期定位试验研究，从

土壤理化性质恶化、化感自毒作用和微生物区系失衡 3个方面系统地综述了花生连作障碍的发生机理，认为花生根际

微生态系统综合功能失调是造成花生连作障碍的主要原因，并分别就化感作用、根际分泌物与根际微生物的关系、根

际微生物与连作障碍的关系和多因子综合考虑等角度对该领域未来的研究方向进行了展望。 
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连作障碍(continuous cropping obstacle)是指在同

一块地上连续两茬以上种植同种或同科作物，即使采

用正常的栽培管理措施也会发生作物产量降低、品质

变劣和生育状况差等现象[1]。在我国农业生产中通常

称为“重茬问题”，在欧美国家称之为再植病害

(replant disease)或再植问题(replant problem)。许多大

田经济作物、园艺植物(包括瓜果类蔬菜和观赏花卉)

和中草药等都存在不同程度的连作障碍现象，成为国

内外农业生产中长期面临的难题之一。 

花生是我国重要的经济作物和油料作物，2013

年全国种植面积 471万 hm2，总产量 1 700万 t，主

要集中在华北平原、环渤海、华南沿海及四川盆地等

地区。随着全国范围内种植业结构调整的深入，大宗

谷类粮食作物的生产规模呈持续递减趋势，花生的生

产规模持续增长。但是我国花生产区相对集中，尤其

在花生主产区，由于花生种植效益相对较高及种植土

壤的限制，常常多年连片、大规模种植，有的甚至已

经连作了 10 ~ 20年。花生连作会抑制其生长发育[2]、

阻碍干物质的积累[3]、减弱光合作用[4–5]、降低植株

体内营养水平[6]以及增加病虫害的发生几率[7–8]，从

而造成花生产量下降、经济效益降低。花生连作障碍

是花生植株-土壤两个系统内部诸多因素综合作用的

外在表现，多年来，许多研究者分别从土壤物理、化

学和生物学、化感自毒作用和土传病虫害等方面对花

生连作障碍的产生原因进行了探讨，归纳起来主要包

括 3个方面，即土壤理化性质恶化、化感自毒作用及

土壤微生物区系失衡。 

1  土壤理化性质恶化 

花生对土壤中矿质营养元素的需求种类及吸收

的比例具有特定规律。花生属于豆科植物，根部共生

的根瘤菌具有固氮功能，因此从土壤中吸收的氮素较

少，而对磷、钾、硼、铁等元素的吸收量较多。花生

长期连作后，必然会造成需求较多的元素在土壤中发

生亏缺，在得不到及时补充的情况下，便会影响下茬

花生的正常生长，其抗逆能力下降，病虫害发生严重，

从而导致产量和品质下降。封海胜等[9]对中等肥力砂

壤土连作花生的研究表明，土壤中速效磷、速效钾和

速效硼的含量随着连作年限的增加而减少，连作 3

年后，土壤中速效磷、速效钾和速效硼的含量较轮作

土壤中分别减少了 52.9%、40.6% 和 53.8%，则水解

氮含量变化不大。黄健安等[10]发现贫瘠赤红壤栽培

花生对营养要素的敏感程度依次为磷、钙、氮和钾，

钼的效果不明显。磷是花生生长发育的首要限制营养

要素，缺磷生长受抑制。其次是钙，缺钙时花生生长

不良，病害严重，并且随连作而愈演愈烈。我们的长

期试验也发现配合施用硼、锌、钼有利于花生吸收的

磷素从茎叶向果仁转移，花生果仁中磷的积累量较对

照处理高 46%，对花生的增产具有一定的作用；此外，

施用有机肥和有效微生物制剂比对照处理的土壤速



260 土      壤 第 47卷 

 

效磷含量高出 21 倍，而且能明显促进磷素在花生果

仁中的积累，对消除红壤地区花生连作的障碍，提高

花生产量均有良好的效果[11]。 

花生根系会向土壤中分泌大量的根系分泌物，

而有机酸是分泌物的主要成分，长期连作后，根系

分泌物会在土壤中不断积累，因此可能会引起土壤

酸化[12]。Malhi等[13]研究还表明，在一定条件下，长

期施用尿素会导致土壤酸化。我们的长期试验中除施

用尿素外，还施用了钙镁磷肥或有机肥，并没有显示

出土壤酸化的现象，相反，施有机肥增加了土壤有机

质的含量，促进土壤熟化，改良土壤结构，提高了盐

基饱和度，从而改良了土壤酸性。添加微量元素对土

壤 pH影响不明显[14]。土壤 pH影响着土壤中矿质养

分的活化和有效性，从而间接影响着植物根系对养分

的吸收和利用。 

2  植物化感自毒作用 

化感作用最早是由奥地利植物学家 Hans Molisch

在 1937 年提出的，是指植物(包括微生物)在生命活

动过程中向外界环境分泌释放化学物质，对植物和周

围微生物的生长发育产生直接或间接的促进或抑制

作用。其中产生的化学物质称为化感物质，化感作用

主要通过化感物质来完成其功能。在化感作用中存在

一种特殊形式即自毒作用，即植物产生的化感物质对

自身或种内其他植物产生危害的一种现象。化感自毒

作用是植物适应种内竞争的结果。 

目前，花生化感物质的检测主要集中于根系分泌

物的鉴定，具体包括酚酸类物质、脂肪酸类物质、醇

类、醛类以及酮类等物质。袁云云等[12]采用 GC-MS

鉴定花生根系分泌物中主要化感物质有邻苯二甲酸、

硬脂酸、油酸、十二酸、十四酸、十六酸等。连续 7

年种植花生的土壤中根系分泌物的含量不同，含量最

少的是丁二酸，约为 10.58 mg/kg，油酸含量最多约

为 284.12 mg/kg。我们课题组采用自主研制的一套结

合 XAD-4 树脂的根系分泌物循环收集装置，收集花

生的根系分泌物并通过 GC-MS 鉴定出苯乙酮、丙三

醇、苯甲酸、3、5-二甲基苯甲醛、硬脂酸、棕榈酸

和乳酸等 7 种花生根系分泌物[15]。花生在经过长期

连作后，分泌的化感物质会在土壤中逐渐积累。李培

栋等[16]发现连作花生土壤中对羟基苯甲酸、香草酸

和香豆酸随着连作年限的增加而增加，连作 10 年后

3 种酚酸总量达 11.09 mg/kg 干土，显著高于连作 3

年和 6年的土壤。 

化感物质在土壤中积累到一定浓度时，会影响植

物细胞膜透性、酶活性、离子吸收、光合作用等途径，

从而抑制花生幼苗的生长。研究表明，对羟基苯甲酸、

香草酸和香豆酸等酚酸类物质对花生幼苗的株高、根

长和根系活力都表现出抑制作用，并且抑制程度随着

酚酸处理浓度的增加而增强[16]。此外，酚酸类物质

还能使花生幼苗根系细胞膜受到损伤，细胞内活性氧

自由基增加，破坏细胞膜的完整性，从而使连作土壤

中的土传病原菌更加容易入侵，造成花生携带病原

菌，发病率增加[17]。除了酚酸类物质以外，豆蔻酸、

软脂酸和硬脂酸等脂肪酸类化感物质在花生根系分

泌物中的含量也相对较高，而且在连作花生土壤中脂

肪酸类物质的含量也具有累积的趋势[18]。当土壤中

脂肪酸的初始含量较高时，花生植株的生长和产量会

受到显著抑制[19]。刘苹等[19]的结果表明土壤中高含

量的脂肪酸会显著降低叶片中叶绿素的含量、根系活

力和土壤酶(蔗糖酶、脲酶和磷酸酶)的活性，叶绿素

含量的降低表明植物光合作用的减弱，根系活力的降

低表明植株对养分的吸收能力减弱，而土壤酶活性减

弱会降低土壤中有效养分的含量，因此脂肪酸等降低

了光合产物、根际有效养分和根系对养分的吸收能

力，可能是导致花生植株生长异常和产量降低的原因

之一。 

根系分泌物中不仅含有酸性组分，还含有中性和

碱性组分。研究表明中性和碱性组分也能显著抑制花

生胚根的生长，并且抑制程度随着浓度的增加而增

强，其中中性组分的抑制作用最强[20]。除根系分泌

物以外，花生的茎、叶、花、果实和种子都可以产生

化感物质，而化感物质的释放方式不同，其化学成分

也可能不同，进而对花生的毒害作用也不同。唐朝辉

等[21]分析了花生叶片淋溶液对花生种子发芽和幼苗

生长发育的影响，发现花生叶片淋溶液在达到一定浓

度时对种子胚根的生长及幼苗的根系活力具有显著

的抑制作用，幼苗在经过淋溶液处理后，体内 SOD、

POD 和 MDA 的含量都随着淋溶液浓度的增加而增

加。花生植株不同部位的水浸液对花生种子萌发和幼

苗生长均具有不同程度的抑制作用，且抑制作用具有

浓度梯度效应，浓度越高抑制作用越强[22]。而且花

生受自毒物质的影响强度因自毒物质的来源部位不

同而存在差异。茎的水浸液对种子萌发的毒害最重，

而针对幼苗生长，植物各部分水浸液的影响也不一

致，其中茎的水浸液对幼苗株高和叶面积的毒害最

重，而根际土壤水浸液对幼苗主根长、单株鲜重和干

重的毒害最重[23]。 

根系分泌物的化感作用不仅表现在对花生植株

的自毒作用，还表现在对土壤微生物的影响。植物根

系分泌物的成分和含量会影响土壤微生物群落结构



第 2期 滕  应等：花生连作障碍发生机理研究进展 261 

 

 

及土壤酶活性。我们前期的研究发现花生根系分泌

物中低浓度的苯乙酮对花生青枯病菌生长有促进作

用[15]，青枯病菌入侵花生后在导管中产生大量胞外

多糖等胶状物质，造成导管堵塞，阻碍水分和养分的

运输，从而导致花生植株凋萎，逐渐死亡[24]。刘苹

等[17–18, 25]较系统地研究了花生根系分泌物对土壤微

生物的效应，发现花生苗期和花期根系分泌物中的中

性、酸性和碱性组分对根腐镰刀菌菌丝的生长均起化

感促进作用，而对固氮菌的生长起化感抑制作用，并

且化感作用随根系分泌物添加浓度的增加而增强。中

性组分的化感作用相对更强。而且结荚期根系分泌物

也与花生连作土壤中有害菌的积累和有益菌的减少

有关。在同样添加浓度下，根系分泌物对固氮菌的化

感作用强度要大于根腐镰刀菌。此外，他们还研究了

根系分泌物中的两种或多种物质共同作用时，对土壤

微生物的化感效应，发现 3种酚酸类物质互作时对炭

疽病菌生长的抑制作用较单一时有减弱的趋势，而对

固氮菌生长的化感效应表现出低浓度时增强、高浓度

时减弱的趋势。 

3  土壤微生物区系失衡 

花生连作后，花生的根系分泌物、脱落物以及花

生植株残体都会进入土壤，而且栽培制度和管理措施

相同，这些都为土壤及根际微生物营造了相对稳定的

微生态环境，加之微生物具有选择适应性，从而定向

影响着土壤及根际微生物的生长发育和繁殖，形成了

特定的连作花生土壤微生物类群[26]。 

不少学者研究认为，随着连作年限增加，花生根

际及非根际土壤中的细菌和放线菌数量明显减少，真

菌数量明显增加，土壤微生物从细菌型向真菌型转

化，尤其是病原性真菌类群[27–30]。一般认为真菌型

土壤是地力衰竭的标志，细菌型土壤是土壤肥力提高

的标志，因此连作使花生生长不良，植株矮小，荚果

变小，总生物产量和荚果产量显著降低。颜艳伟等[31]

采用分离培养的方法研究了不同连作年限根际土壤

微生物的群落变化，发现种植花生后根际土壤中优

势微生物的种类发生了明显变化。花生连作后，土壤

中优势真菌和细菌的种类也会发生明显变化。Chen

等[32]采用 18S rRNA 基因克隆库分析研究了花生连

作土壤中真核微生物的演替，结果表明在相同的连作

周期内土壤中真核微生物类群非常相似，与生长阶段

无关，而随着连作年限的增加，真菌群落发生了明显

的动态变化，总体上多样性呈增加的趋势。我们的研

究[33]发现硝化细菌随着连作年限的增加而减少，而

反硝化细菌随之增加。通过对花生不同生育期土壤微

生物的 DGGE 图谱进行分析，发现细菌种群出现单

一性趋势，主要以鞘胺醇单胞菌属(Sphingomonas sp.)

为主。鞘氨醇单胞菌能够耐受高度贫瘠营养环境和恶

劣环境，它们有着特殊的代谢调控机制以适应多变的

环境(尤其是营养物缺乏的环境)，能够高效调整自身

的生长来抵抗许多不利的环境变化[34]。而土壤中硝

化细菌、促进磷酸盐水解的细菌、固氮菌、根瘤菌和

一些假单胞菌等，对促进植物生长和增强植物对土壤

中微量元素的吸收有着积极的作用，所以土壤中有益

细菌数量减少及种类变化会影响土壤中有机质的分

解和花生对微量元素的吸收利用，从而引起或加重花

生的连作障碍。我们从红壤中分离筛选获得的有益微

生物及引进的 EM菌液混合应用于花生种植，发现其

可以促进土壤养分的转化、增加土壤中氮磷钾含量和

有益微生物在土壤中的增殖，对花生生产有明显的增

产效应，这也为利用微生物手段消除花生连作障碍提

供了一个很好的思路[35]。 

此外，连作土壤有害微生物数量增加也是产生连

作障碍的一个重要原因。随着花生连作年限的增加，

根际土壤中放线菌的数量明显减少[29]，放线菌属中

很多种群能分泌抗生素，进而抑制有害微生物的活

动。放线菌数量的减少有可能导致分泌抗生素的种群

减少，从而减弱了有益微生物对有害微生物的拮抗作

用，增加了植株的感病机会。我们的研究也发现土壤

中芽孢杆菌的数量随着连作年限的增加而减少，而花

生青枯病病原菌青枯雷尔氏菌(Ralstonia solanacearum 

C3)数量增加。芽孢杆菌生长过程中产生的枯草菌素、

多粘菌素、制霉菌素、短杆菌肽等活性物质对致病菌

或内源性感染的条件致病菌有明显的抑制作用。花生

连作后，芽孢杆菌数量减少，导致其对土壤中致病菌

的抑制作用减弱[36]，花生生长中后期还伴有白绢病

和根腐病的发生，土壤土传病害越来越严重。颜艳伟

等[31]从连作花生土样中分离到立枯丝核菌(Rhizoctonia 

solani)、茄腐镰刀菌(Fusarium solani)、雪霉镰刀菌

(Micodochium nivale)、黑曲霉(Aspergillus niger)和露

湿漆班菌(Myrothecium roridum)，立枯丝核菌能引起

花生立枯病，镰刀菌能引起花生果腐病和根腐病，黑

曲霉能引起花生冠腐病，露湿漆班菌对花生也具有致

病性，因此在连作后花生根际土壤中分布着多种对花

生具有致病性的菌株，这些病原菌导致植物根部病害

的发生，使花生产量降低，引发连作障碍。 

4  根际微生态与连作障碍 

根际作为植物、土壤和微生物相互作用的重要界

面，是物质和能量交换的节点，是土壤中活性最强的
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小生境。根际微生态系统是一个以植物为主体，以根

际为核心，以植物–土壤–微生物及其环境条件相互作

用过程为主要内容的生态系统。花生连作障碍的形成

过程涉及花生根系、土壤、微生物等多个因素，并受

环境因子的调控，因此我们认为花生根际微生态系统

综合功能失调是造成花生连作障碍的主要原因。 

在花生根际微生态系统中，花生作为第一生产者

将部分光合产物转运至根系，通过根系分泌物供给根

际微生物碳源和能源；根际微生物通过将有机养分转

化为无机养分获得能量，而转化后的无机养分可以为

植物吸收利用[37]，花生、土壤、微生物的相互关系

维持着根际微生态系统的生态功能。当其中任何组分

感受外界干扰时，就会在系统内部引起相应的物质和

能量流动，通过一系列的生理生化反应和系统内部的

调控，产生对外界干扰的适应性反应。当花生连作后，

花生对养分的特异性吸收导致土壤中某些养分的缺

乏，进而影响花生生长发育，而且花生会不断向土壤

中分泌根系分泌物，一部分分泌物对花生植株本身具

有自毒作用，导致花生生长发育受阻。土壤中养分的

缺乏以及根系分泌物的成分和含量共同导致根际土

壤微环境的改变，从而造成根际土壤微生物的选择性

适应，可以使某些特定微生物类群得到富集，从而改

变土壤中微生物种群的平衡[38]。微生物群落的改变

反过来又会影响根系分泌物的组分和数量。而且有害

微生物的富集也会致使花生植株产生病害，从而使花

生生长发育受到不同程度的影响。因此对花生连作障

碍机理的研究必须建立在系统功能的水平上，若仅从

花生植株、土壤微生物和根系分泌物等某一个侧面进

行探讨，很难真正反映连作障碍的成因，各因子与连

作障碍之间的关系见图 1。 

 

图 1  花生连作障碍发生机理示意图 
Fig. 1  Mechanisms of peanut continuous cropping obstacle 

 

5  展望 

近年来，对花生连作障碍的研究不论是在研究方

法与技术上，还是在研究成果转化和生产实践指导上

都取得了长足的进步。但是，关于花生连作障碍产生

机理的研究重点还需从以下几方面进行突破。 

5.1  化感自毒作用与花生连作障碍 

花生植株产生的化感物质(尤其是根系分泌物)

的收集与鉴定是探索化感自毒作用与连作障碍的基

础。目前对根系分泌物的分析通常采用有机溶剂萃取

并结合高效液相色谱法、气相质谱法等进行定性定量

测定，这些方法不但耗时，而且无法实现田间实时原

位动态检测。因此对根系分泌物的原位收集和原位检

测方法还需要进一步改进。 

植物的化感作用是释放的所有化感物质综合作

用的结果，而目前的研究主要集中于已经鉴定出的十

多种花生根系分泌物中的某几种酚酸类物质或脂肪

酸类物质单一情况下对花生的自毒作用，多种化感物

质对花生的复合互作效应还不清楚。此外，田间土壤

中除了植物释放的化感物质外还包括多种物质，如施

肥引入的重金属和农药等，这些物质可能也会与化感

物质发生相互作用，因此在研究各种化感物质对花生

的自毒作用时，有必要考虑种植花生土壤中常用的农

药及重金属种类的影响。另外，进入土壤中的化感物
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质很容易被土壤吸附或在微生物作用下转化为其他

物质，这可能会改变化感强度。土壤结构、理化性质

与化感物质在土壤中的滞留吸收有很大的相关性，土

壤 pH也可间接影响化感物质的产生和降解，因此研

究土壤理化性质对化感物质自毒作用的影响也尤为

重要。 

不同作物根系分泌物的种类不同，即使是同种作

物在不同生育期和不同环境条件下根系分泌物的种

类和数量也都有差异，但目前多集中在整个生长过程

收集到的根系分泌物进行研究。不同生育期间，根系

分泌物可能会从不同方面导致花生连作障碍的发生，

如苗期影响种子发芽和幼苗的生长发育、花期植株侵

染致病菌、结荚期影响花生的坐果率和品质等等，因

此对不同连作年限的土壤中不同生育期花生的根系

分泌物有必要进行收集并研究其对花生的自毒作用。

花生根系分泌物的化感作用与连作障碍相互影响，而

不同连作年限的花生根系分泌物的化感作用是否不

同尚不清楚。 

植物根系通过分泌各种次生代谢物质对根际微

生物的种类、数量和分布产生影响，对根际微生物群

落结构有选择塑造作用[39]。不仅根系分泌物对根际

微生物具有选择作用，根际微生物对花生根系分泌物

也具有降解作用，使得进入土壤的根系分泌物的种类

和浓度都发生变化[40]。根系分泌物的降解产物是否

对花生的生长发育及微生物具有毒性作用还有待进

一步深入研究。 

5.2  根际微生物与花生连作障碍 

目前针对微生物的研究方法多采用传统的平板

培养方法，其不足之处显而易见，因为土壤中依然存

在着大量的不可培养微生物，这极大地限制了对整个

土壤生态系统功能的研究。采用 PCR-DGGE、高通

量测序、环境宏基因组学、宏转录组学、宏蛋白组学、

宏代谢组学等现代分子生物学技术可以弥补传统可

培养法的不足，更好地确定与连作障碍相关的微生物

群落[41]。土壤微生物与土壤中营养物质的循环有着

密不可分的联系，会直接影响到花生在生长发育过程

中所需要的物质和能量的吸收[42]，但是究竟是哪些

有益微生物的减少与花生连作障碍具有直接的关系

目前还没有定论，需要进一步深入研究花生病原菌对

花生植株根际的定殖过程及其对花生的致病性机理，

确定与连作障碍直接相关的病原菌以及所产生的病

害对连作障碍的贡献，可以为从病原微生物角度控制

连作障碍提供有效的帮助。 

5.3  多因子协同作用共同导致连作障碍 

已有研究大多数只关注了单因子水平，且不同作

物及不同土壤的连作障碍可能有不同原因与主次，缺

乏对不同因子内在相互关系和本质的了解。花生连作

障碍的产生是土壤微生态系统内部诸多因素错综复

杂关系的表现和综合作用的结果，这些因素可能是相

互制约也可能是相互协同的，而且各因子在连作障碍

产生机理的相对贡献也都不清楚。因此，阐明各因子

之间的关系，是研究花生连作障碍机理的重要内容，

同时也将为寻找控制连作障碍的有效途径提供有力

证据。 
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Advance in Mechanism of Peanut Continuous Cropping Obstacle 
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Abstract: Continuous cropping results in decrease of peanut production and quality which seriously affecting peanut 

sustainable production. Based on a long-term located experimental research of peanut for twenty years, the paper reviewed 

systematically the mechanisms of peanut continuous cropping from the deterioration of soil physiochemical properties, 

allelopathic autotoxicity and imbalance of microflora, suggested that comprehensive dysfunction of peanut rhizosphere 

microecosystem is the major reason of continuous cropping obstacle. The further studies are also suggested included allelopathic 

effect, relation between root exudates and rhizosphere microorganisms, relation between rhizosphere microorganisms and 

continuous cropping obstacle as well as consideration of multifactor. 
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