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摘要:为深入阐明烤烟连作障碍的发生机制和科学选择综合防控措施,以期最大限度消减烤烟连作障碍,实
现我国烤烟种植业的绿色、高效和可持续发展。从连作烤烟土壤理化性状特征、连作烤烟土壤酶活性特征、
连作烤烟土壤化感物质变化特征、连作烤烟土壤微生物群落结构和多样性变化特征等方面综述了连作烤烟

土壤的特征。从培育耐连作烤烟抗性品种、优化种植制度、合理施用不同种类肥料制剂、连作土壤消毒和生

物防治等方面,总结了当前我国烤烟连作障碍的防控措施,并对今后烤烟连作障碍的研究方向及防控技术最

新发展方向进行了展望。
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  烤烟属于茄科(Solanaceae)烟草属(Nicoti-
ana)植物,是我国也是世界上栽培面积最大的烟

草类型,是卷烟工业的主要原料。烤烟作为我国

重要的经济作物之一,在我国绝大部分省份均有种

植,2022年全国烤烟种植面积达1.044×106hm2,产
量达218.8万t[1]。烤烟种植具有较高的经济效

益,复种指数高,连作普遍,我国每年烤烟连作面

积至少占种植总面积的30%以上[2]。由于连作

会引起烟田土壤理化性质和生物学性质恶化,同
时引发烤烟土传病虫害加剧、生长发育不良、产量

下降和品质变劣等现象,即连作障碍[3]。连作障

碍给我国烤烟生产带来严重的经济损失,严重威

胁烤烟种植业的可持续发展[4]。因此,本文深入

探讨了烤烟连作条件下烟田土壤的理化特征和生

物学特征,以期探明连作障碍产生的机理和探寻

消减连作障碍的技术措施,为我国烤烟种植业的

可持续发展提供重要技术支撑。

1 连作烤烟土壤理化性状和生物学特征

1.1 土壤理化性状特征

土壤的物理质量是保障作物正常生长发育的

前提和基础,并影响着土壤的肥力水平和生物学

性状,进而影响到作物生产。烤烟长期连作后,烟
田土壤物理性状发生显著变化,会引起烟田土壤

压实、土壤比重和容重增加、有效孔隙度数量减

少、良好结构的团聚体含量下降、土壤质地变劣等

变化[5]。同时,烤烟长期连作后由于对养分的选

择性吸收和施肥的相对固定化,导致土壤养分失

衡,土壤盐渍化、酸化板结,严重影响烤烟的生长

发育(表1)。

表1 烤烟连作土壤理化性状变化特征

土壤化学指标 土壤化学指标变化特征

pH 连作后,红壤和紫色土烟田土壤pH均下降,分别从连作1a和3a开始显著下降,连作5a时pH分别下降

了0.54和0.43[6];pH呈降低趋势,烟田土壤pH由连作4a时的7.63降至连作16a时的6.41[7];连作的

相邻茬次间,烟田土壤pH年均下降0.05[8];连作5a后,水稻土和红壤烟田土壤pH分别显著下降2.20和

1.26,紫色土烟田土壤pH无明显变化[9];连作6a后,烟田土壤pH下降了0.59[10]

有机质 连作5a后,红壤和紫色土烟田土壤的有机质含量呈不同程度地增加,红壤烟田有机质含量增加至53.59g·kg-1,

紫色土烟田土壤有机质含量增加不显著[6];连作5a后,水稻土和红壤烟田土壤有机质含量分别显著增加了

6.53和25.96g·kg-1,紫色土有机质含量增加1.68g·kg-1[9,11];连作16a后,烟田土壤有机质含量较连作

4a降低了37.15%[7]
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表1(续)

土壤化学指标 土壤化学指标变化特征

全量氮、磷、钾 与正茬相比,连作5a后,烟田土壤全量氮、磷、钾分别增加了14.37%、68.84%和27.58%[12];连作后,烟田土壤全

量氮和磷先降低后升高[13];连作5a后,水稻土烟田土壤全氮、全磷含量分别显著增加0.48和0.36g·kg-1,全钾

增加了1.36g·kg-1,红壤烟田土壤全氮、全磷含量分别显著增加1.26和0.10g·kg-1,全钾显著降低了10.53g·kg-1,

紫色土烟田土壤全磷、全钾含量分别降低了0.07和1.03g·kg-1,全氮增加了0.01g·kg-1[9]
碱解氮、有效磷

和速效钾

连作后,烟田土壤碱解氮含量降低,有效磷、速效钾含量增加[14];连作后,烟田土壤碱解氮含量降低,速效钾

含量增加[15];连作5a后,水稻土烟田土壤碱解氮、有效磷含量分别显著增加了44.27和44.96mg·kg-1,速

效钾显著降低了340.67mg·kg-1;红壤烟田土壤碱解氮、有效磷含量分别显著增加了126.33和11.90mg·kg-1,

速效钾显著降低了72.33mg·kg-1;紫色土烟田土壤碱解氮、有效磷含量分别降低了1.80和0.64mg·kg-1,速

效钾含量显著增加了120.00mg·kg-1[9];连作6a后,烟田土壤有效磷和速效钾含量分别从13.33mg·kg-1增

至17.54mg·kg-1和从233.09mg·kg-1增至285.19mg·kg-1[10]
钙、镁、硫 连作后,烟田土壤钙、镁、硫等养分出现不同程度的积累[16];连作后,烟田土壤钙含量无明显变化,镁含量呈

降低趋势,硫含量先降低后升高[17]

微量营养元素 连作后,烟田土壤水溶性氯含量增加[17]

1.2 连作烤烟土壤生物学性状特征

1.2.1 酶活性 土壤酶是土壤中各种生物化学

过程的催化剂,如腐殖质的分解与合成、动植物残

体和微生物残体的分解、及其合成有机化合物的

水解与转化,某些无机化合物的氧化、还原等反

应。土壤酶活性能很好地反映土壤微生物群落结

构和丰度,同时也是重要的土壤肥力指标。目前

在土壤中已经发现50~60种酶,研究较多的有氧

化还原酶、转化酶和水解酶三类。以往研究表明

(表2),烤烟连作后,大多数的土壤酶如蔗糖酶、
脲酶、蛋白酶、淀粉酶和纤维素酶等的活性均有降

低的变化趋势,而多酚氧化酶和脱氢酶等的活性

则增强。连作后,关于土壤酸性磷酸酶和过氧化

氢酶活性的研究结论不尽相同,但大部分研究的

结论均表明这两种酶的活性降低。土壤酶活性变

化的不确定性说明某些土壤酶的活性受多种因素

的综合影响,比如土壤环境的复杂性、气候环境的

不同、烤烟品种的差异等。

表2 烤烟连作土壤酶活性变化特征

土壤酶种类 土壤酶活性变化特征

酸性磷酸酶 连作后,烟田土壤酸性磷酸酶活性下降[18-20],连作3a磷酸酶活性为0.36mg·(g·h)-1,连作20a时降

低至0.18mg·(g·h)-1[21],连作4a时为1.48mg·g-1、连作16a时降低至1.29mg·g-1[7];酸性磷酸

酶活性先增强后降低[22-23];酸性磷酸酶活性增强[6,11,24]

脲酶 连作后,烟田土壤脲酶活性增强[6,11,24-25],连作3a时活性为13.02mg·(kg·h)-1、连作20a增加至

33.75mg·(kg·h)-1[21];连作后,脲酶活性先增强后降低[22-23,26];连作后,脲酶活性降低[19,27-28],连作

4a时活性为0.60mg·g-1、连作16a时降低至0.45mg·g-1[7];连作6a后,脲酶活性分别比玉米-烤烟-
烤烟轮作和烤烟-玉米轮作下降36.81%和29.04%[10]

蔗糖酶 连作后,烟田土壤蔗糖酶活性降低[10-11,19-20,24],连作4a时活性为13.82mg·g-1、连作16a降低至

12.25mg·g-1[7];连作3a时活性为136.05μg·(g·d)-1、连作20a降低至98.53μg·(g·d)-1[21];连作

后,蔗糖酶活性先增强后降低,连作6a后,烟田土壤蔗糖酶活性分别比玉米-烤烟-烤烟轮作和烤烟-玉米

轮作低17.89%和8.94%[13];蔗糖酶活性无显著变化[25]

蛋白酶 连作20a后,烟田土壤蛋白酶活性较连作3a时,降低6.72%[21]

多酚氧化酶 连作20a后,烟田土壤多酚氧化酶活性增至连作3a时的3.14倍[21];连作后,烟田土壤多酚氧化酶活

性增强[25]

过氧化氢酶 连作后,过氧化氢酶活性增强[20,25],连作20a后,烟田土壤过氧化氢酶活性增至连作3a时的1.52倍[21],连

作6a后,连作过氧化氢酶活性分别比玉米-烤烟-烤烟轮作和烤烟-玉米轮作高出9.08%和17.42%[10];

连作后,过氧化氢酶活性先增强后降低[22-23,26];过氧化氢酶活性降低[6,11,24,27-28],连作4a时活性为

3.82mg·g-1、连作16a时降低至2.05mg·g-1[7]

淀粉酶 连作后,烟田土壤淀粉酶活性先增强后降低[29-30]

纤维素酶 连作后,烟田土壤纤维素酶活性剧烈下降[29];纤维素酶活性先增强后降低[30]

脱氢酶 连作后,烟田土壤脱氢酶活性增强[25]
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1.2.2 化感物质 化感物质(Allelochemical)是
由植物(包括微生物)通过代谢途径所释放的一定

数量和种类的化学物质[22]。常见的化感自毒物

质主要包括酚类(邻苯二酚、间苯三酚、邻叔丁基

苯酚、对叔丁基苯酚)、酸类(阔马酸、对羟基苯甲

酸、香草酸、苯甲酸、肉桂酸、阿魏酸)、醛类[醛类

对羟基 苯 甲 醛、3-甲 氧 基-4-羟 基 苯 甲 醛(香 兰

素)]、酯类(邻苯二甲酸二异丁酯、邻苯二甲酸二

丁酯、邻苯二甲酸二异辛酯)、醇类(丁醇)等几类

化合物,化感物质具有化感作用,对其他植物(微
生物)的化感作用可分为直接或间接的促进或抑

制作用[31-33]。烤烟是一种重要的化感作物,连作

后,烤烟会向环境中释放一定数量和种类的化感

物质,烟田土壤中化感物质的含量均会随连作年

限的增加而增加(表3)。化感作用一般有两种表

现形式,即自毒作用和化感作用。自毒作用是指

发生在种内的生长抑制作用。连作条件下,影响

后茬烤烟正常的生长发育、土壤酶活性、土壤微生

物群落结构及数量,土传病害加剧。连作条件下,

不同茬口的作物会产生不同种类和数量的化感物

质,对后茬其他作物生长产生一定有益或有害的

作用,即化感作用[34]。随着研究的不断深入,还
会有新的化感物质及新的作用机理逐渐被发现。

表3 烤烟连作土壤化感物质变化特征

化感物质种类 化感物质变化特征

间苯三酚 连作后间苯三酚含量升高[31-32];随连作年限增加,烟田土壤间苯三酚含量由1.213mg·kg-1升高至

1.987mg·kg-1[22]

阔马酸 连作后阔 马 酸 含 量 升 高[31];随 连 作 年 限 增 加,烟 田 土 壤 阔 马 酸 含 量 由0.050mg·kg-1升 高

至0.134mg·kg-1[22]

对羟基苯甲酸 连作后,烟田土壤对羟基苯甲酸含量升高,连作1a含量为0.127mg·kg-1,连作16a时增加至

0.467mg·kg-1[22];连作1~3a平均含量为64.33mg·kg-1,连作4~6a平均含量为70.91mg·kg-1[33];连

作1a时含量为6.58mg·kg-1,连作10a平均含量为19.73mg·kg-1[34],连作后对羟基苯甲酸含量

升高[31-32,35]

香草酸 随连作年限增加,烟田土壤香草酸含量由0.073mg·kg-1升高至0.278mg·kg-1[22];连作1~3a平

均含量为1.83mg·kg-1、连作4~6a平均含量为1.97mg·kg-1[33];连作1a含量17.56mg·kg-1,

连作10a平均含量99.52mg·kg-1[34],连作后香草酸含量升高[31-32,35]

香兰素 随连作年限增加,烟田土壤香兰素含量由0.090mg·kg-1升高至0.291mg·kg-1[22],连作后香兰素

含量升高[31]

阿魏酸 连作后,烟田土壤阿魏酸含量升高,连作1a含量为0.032mg·kg-1、连作16a时增加至0.318mg·kg-1[22];连

作1~3a平均含量为30.45mg·kg-1、连作4~6a平均含量为31.89mg·kg-1[33],连作后,阿魏酸含

量升高[31-32,35]

苯甲酸 连作后,烟田土壤苯甲酸含量升高,连作1a时含量为0.046mg·kg-1、连作16a时增加至0.071mg·kg-1[22];

连作1~3a平均含量为10.94mg·kg-1、连作4~6a平均增加至12.58mg·kg-1[33];连作1a时含

量为0.26mg·kg-1、连作10a增加至12.36mg·kg-1[34],连作后,苯甲酸含量升高[32]

肉桂酸 随连作年限增加,烟田土壤肉桂酸含量由0.024mg·kg-1升高至0.008mg·kg-1[22];连作1~3a平

均含量为2.16mg·kg-1,连作4~6a平均含量为3.52mg·kg-1[33],连作后,肉桂酸含量升高[32,35]

1.2.3 微生物群落结构和多样性 土壤是微生

物的大本营,聚居着包括细菌、真菌、放线菌、原生

动物和病毒等种类的大量微生物,对土壤中的物

质转化、养分循环和能量流动起着至关重要的作

用,同时对提高土壤肥力、净化生态环境、调节植

物生长发育和抵抗作物病虫害等方面发挥着不可

替代的重要作用[36]。土壤微生物群落结构和多

样性的改变是烤烟发生连作障碍的重要原因。研

究表明,连作烟草根系分泌的酚酸类化学物质会

导致病原菌数量显著提高,土壤根际微生物多样

性和结构平衡性降低,诸如拮抗菌、固氮菌、无机

磷细菌、硅酸盐细菌、细菌和真菌等的数量显著减

少[37]。古战朝等[23]的研究也表明,随着烤烟连

作年限的增加,烟田土壤中细菌和真菌比例分别

显著降低和显著增加,而放线菌的比例变化没有

规律。李鑫等[24]研究表明,烤烟连作使烟田土壤

111



     黑 龙 江 农 业 科 学 8期

细菌和放线菌数量减少,真菌数量增多,致使土壤

由高肥的“细菌型”向低肥的“真菌型”转变,而增

加的真菌以镰刀菌、青霉菌和立枯丝核菌为主。

烤烟连作,主要降低了细菌物种中的氨化细菌、好
气性自生固氮菌和好气性纤维素分解菌的数量,

不利于土壤中有机氮的矿化、植物氮素营养的转

化和土壤中有机质的分解及碳素的循环,引起连

作土壤养分失衡,引发连作障碍。烤烟连作后,烟
田土壤细菌群落结构遭破坏、细菌群落的多样性

降低、真菌群落的丰度增加,增加了烤烟病害的发

生机率,病原真菌丰度如肉座菌目和格孢腔菌目

增加,而能分解土壤毒素的粪壳菌目丰度则降

低。且土壤中的潜在病原真菌如镰刀菌属、链格

孢属和柱孢霉属的丰度增加,烤烟发生真菌性病

害的风险大幅度增加[38]。研究表明,作物连作

后,有益于植物生长的根际促生菌(PlantGrowth
PromotingRhizobacteria,PGPR)不断减少[39-40],

而不益于植物生长的根际有害微生物(Deleterious
RhizosphereBacteria,DRB)不断增加[41],导致植

物发病甚至植株死亡[42]。烤烟长期连作,使土壤

微生物多样性降低,土壤微生物群落结构发生变

化,增加土壤病原菌,导致烤烟土传病害的发生,

土壤养分匮乏、质量变劣,对植烟土壤生态健康造

成负面影响,甚至严重破坏土壤健康[25,43]。

2 连作障碍防控技术

2.1 培育耐连作烤烟抗性品种

选用耐连作抗性烤烟品种始终是获取高产优

质烤烟产品和病虫害综合防治策略中的最佳方

法,也是最安全和最经济有效的措施[44]。尤其是

对于一些难以防治的土传病害,例如,烟草黑胫

病、烟草青枯病和烟草赤星病等病害,利用抗性

品种,是最佳的防治措施。李童等[45]对云烟87、

云烟85、云烟97、贵烟5号、贵烟8号、韭菜坪2号、

毕纳1号、GZ36、K326和红花大金元共10个烤

烟品种(系)的烟草赤星病抗性水平的研究发现,

云烟87、GZ36和红花大金元的抗性相对较强,可
有效降低烟草赤星病的发病率。姜淑祯等[46]研

究发现,接种青枯菌烟株后,抗性品种633K的各

项生理指标明显优于易感品种红花大金元,抗病

品种能够更有效地响应青枯病菌侵染胁迫并作出

生理改变,以此来抵御病原菌的侵染。

2.2 优化种植制度

实行轮作、间作或套作可有效克服由于连续

多年种植同一种作物或同一科作物形成的连作障

碍,并改善土壤的理化性质和生物学性质,使土壤

形成良好结构、养分渐趋均衡、改变土壤微生物群

落结构和减少化感自毒物质的形成[47-49]。研究

表明,和连作比较,烤烟轮作和套作能够均衡土壤

养分供应,提高土壤酶活性,提高烟叶品质,较好

地克服了连作障碍[50],但在与烤烟轮作、套作和

间作的作物选择上尽量不要选择同一科作物,即

具有同源病虫害的作物或共患病的作物[51]。和

烤烟长期连作相比,长期轮作烤烟的产量和产值

分别增加19.1%~46.9%和21.9%~57.6%[52],白
菜、豌豆和绿肥分别与烤烟轮作,均能减少烟田土

壤中的病原真菌数,增加有益真菌数[53]。烤烟与

3种中草药(藿香、紫苏和菘蓝)间作均能不同程

度地均衡土壤养分供应、提高土壤酶活性、增加细

菌和放线菌数量、降低真菌数量,促进烤烟生长发

育,提高烟叶质量,改善土壤环境,提升经济效益

和实现烤烟产业的可持续发展[54]。与烤烟连作

相比,烟麦、烟薯套种可提高土壤酶活性,改善土

壤环境、促进烤烟生长发育[55],烤烟-玉米轮作降

低了病害的发生率[56],烟蒜轮作和套作提高了烟

叶产量和品质、改善土壤理化性质和微生物群落

结构、提高土壤酶活性,减缓连作障碍[57]。

2.3 合理施用不同种类肥料制剂

烤烟生产中,由于施肥模式的相对固化和烤

烟对养分吸收的数量和比例相对固定,连作放大

了养分元素偏好的效应,土壤酸化,土壤养分失衡

而引起的连作障碍日趋明显[58]。研究表明,合理

施肥可有效遏制烤烟病虫害(烟蚜虫)的发生[59];

当连作烟田的氮、磷、钾养分为某一合适比例时,

黑胫病、青枯病和斑点病病害频率显著降低[60];

常规化学肥料与生物有机肥、微生物菌剂和谷胱

甘肽配合施用能有效提高连作烤烟的抗病性[61];

增施微生态制剂可有效提高连作烤烟的产量质量

和产值,降低土传病害发生率,烟株黑胫病和根黑
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腐病的发病率分别降低54.59%和44.41%,病情

指数分别降低65.19%和55.97%[62];在连作烟

田土壤中添加不同微生物菌剂后,均能提高土壤

酶活性,促进土壤养分循环和增加土壤养分,促进

烟株生长,消减连作障碍[63];有机肥、中微量营养

元素肥料与大量营养元素肥料配施,可在一定程

度上缓解由于作物吸收偏好造成的中微量养分元

素缺乏,保持土壤良好的理化性质,优化土壤微生

物群落结构,促进土壤健康和增强植物免疫抵抗

力[64-66]。此外,生物质炭近年来被广泛用来改良

连作烟田土壤,由于其较大的比表面积和孔隙率,

可以有效吸附连作烟田土壤中的有害物质(化感

自毒物质),为微生物提供良好的生存和增殖空

间[67]。有研究表明,施用烟秆生物质炭基肥可促

进连作烤烟生长发育,降低黑胫病和花叶病的发

病率,提高烤后烟叶外观质量、产量及化学成分协

调性[68],施用烟秆生物质炭可改善连作烤烟农艺

性状、促进烤烟生长发育、提高产量和质量,有效

消减连作障碍,但过量施用会抑制烤烟生长[2]。

2.4 连作土壤消毒

烤烟连作之后,土壤的基本理化性质和生物

学性质均会变劣,化感自毒物质、病原微生物、害
虫、杂草或有害土壤动物均较轮作土壤有所增加,

采用物理、化学或生物手段对“病土”(连作土壤)

进行处理,杀灭隐藏在土壤中的病原微生物、害

虫、杂草或有害土壤动物的土壤改良措施[69]。通

过土壤消毒的方式可以有效减少其存活量,降低

连作障碍风险。物理消毒方法主要有蒸汽消毒、

热处理、电处理和γ射线辐射等。对连作烟田进

行高温高压灭菌处理,对大部分病原菌可达到

100%的致死率,能显著改善烤烟生长的土壤环

境,促进烤烟正常生长发育[70]。除物理消毒方法

外,还可采用化学药剂来消毒土壤,常用的熏蒸剂

主要有氯化苦、棉隆、威百亩、二甲基二硫、硫酰氟

等。用氯化苦熏蒸连作烟田土壤,可有效防治烤

烟土传病害,尤其对黑胫病和根结线虫病害的防

治效果显著,但无法清除烟田杂草[71]。在模拟连

作烟田中施用三种化学修复剂,均能降低烤烟黑

胫病10%~15%的发病率,提高约5%的产量[72]。

在连作烟田土壤中施用石灰可有效调节土壤的酸

度,土壤的pH平均升高0.5个单位,水解性酸度

平均降低了46%,土壤酶活性得到提高[28]。此外,

利用特殊植物释放出的某些气体来杀死土壤中的

病菌和害虫等[73-75],即生物熏蒸。此方法应用在

连作烤烟土壤的消毒上具有经济、环境友好和培

肥土壤的优势,应用前景广阔[76]。

2.5 生物防治

在实际生产中,连作土壤土传病害的防治可

利用生物方法来防治。生物防治方法主要有解毒

和防病两个防治方向,解毒即通过有益微生物来

降解连作土壤中化感自毒物质[77],防病即通过改

变土壤微生物群落结构来防治土传病害[78]。在

连作黄瓜地接种哈茨木霉菌后,对黄瓜根系产生

的阔马酸、苯甲酸和肉桂酸等6种酚酸类化感自

毒物质的降解率可达80%,显著缓解了连作障

碍[79]。利用多种细菌高效降解连作烤烟根系分

泌的自毒物质如对羟基苯甲酸等,为克服烤烟连

作障碍提供了新技术和新思路[80]。通过接种外

源微生物以促进烤烟根际有益微生物群落的繁

殖,抑制病原菌的繁殖,减少积累,达到“以菌克

菌”的目的[81]。有益微生物在环境因子(氧气、水
等)和营养物质(微量营养元素等)等方面与病原

菌竞争,通过拮抗作用等作用抑制多种病原体的

繁殖和生长[82]。小区试验表明,接种枯草芽孢杆

菌和2种短芽孢杆菌后,对烤烟青枯病的平均防

治效果分别为82.5%、100.0%和84.5%[83]。施

用含有短芽孢杆菌的生物有机肥,可促进烤烟生

长和抑制青枯菌的增殖来防治青枯病[84]。施用

含拮抗菌(SQR11)的生物有机肥,对第一、第二

和第三季烤烟青枯病的生物防治率分别达到

47%、69%和89% 以上[85]。相对于不施用哈茨

木霉菌剂,长期连作烟田施用哈茨木霉菌剂可有

效提高烤烟根际土壤速效养分含量和酶活性,提
高土壤微生物群落丰度和多样性指数,提高细菌

特有的OTUs数,降低真菌特有的 OTUs数,消
减连作障碍[86]。生物防治具有环境友好,低污染

性,在防治烤烟连作障碍方面具有较好的应用前

景,然而,生物防治存在的突出问题包括成本偏高
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和对其他生物的影响存在不确定性等,同样不容

忽视。

3 展望

在当前土地资源非常有限的情况下,高强度

复种的模式下不可避免地会引发连作障碍。尽管

国内外学者在引起作物连作障碍的原因和消除措

施方面开展了大量的研究,但大多数研究都是基

于单一地域、单一品种和单一气候环境下开展的

相关研究工作,并得到了相关消减烤烟连作障碍

的措施,其普适性仍需在以后的生产实践中进一

步验证。鉴于以往相关研究的局限性和连作障碍

发生原因的复杂性,涉及到烤烟品种本身的抗性、

土壤环境、土壤微生物群落结构组成和气候环境

等方面的因素,因此其发生机制仍需进一步深入

探讨。以下理论和技术措施都需进一步探索和

实践:
(1)全面收集烤烟种质资源,选育和选择耐连

作广谱性烤烟品种仍是克服连作障碍的根本,只
有烟株本身具有优良的抗性,才能最大限度地克

服不利的土壤环境和气候环境,减轻连作障碍。
(2)全面系统深入地开展连作烟田土壤环境

动态变化规律的研究,土壤理化性质和生物学性

质的变化,包括土壤养分含量、土壤酶活性、土壤

化感自毒物质、土壤pH、土壤微生物群落结构组

成等的动态变化(如有益微生物和有害微生物间

的消长关系等)及其相互影响关系。
(3)开展烤烟连作障碍现有消减技术的进一

步探索和实践。烤烟与其他作物进行轮作、间作

或套作时,需科学地选择其他作物品种以达到最

佳效果;科学筛选微生物菌剂和生物质炭等制剂

并合理利用以减轻土传病虫害;科学均衡地搭配

施用各类肥料以均衡土壤养分;筛选最简单有效

实用的土壤消毒技术措施来构建健康土壤环境;

充分利用微生物间的拮抗和协同等效应来防治连

作障碍;限于单一消减技术措施的防控效果,需探

索综合利用多种技术措施,视气候、生态环境-烤
烟植株-土壤为一个相互联系的整体系统来考虑

连作障碍发生的原因,以最大限度消减连作障碍。
(4)聚焦连作障碍发生新理论的探寻深化和

消减新技术措施的实践应用。首先,加强对现有

连作障碍发生理论和消减技术措施的再实践和再

应用,相关理论和技术措施在不同品种、不同地域

和不同气候环境条件下指导生产实践的效果,考
虑在不同烟区用长期定位试验来验证防控效果;

其次,拓展消减烤烟连作障碍新理论和新技术的

研究,阐明连作障碍因子间相互作用新机制,并开

展生产性应用;最后,加强烤烟连作障碍消减技术

的生态环境效益、经济效益和实用性等方面的综

合评价,淘汰一些存在成本高昂、操作技术复杂、

效果不显著、理论上可行而在生产实践中难以推

广使用的技术措施,筛选出一批具有广谱性、成本

较低廉、操作相对简单、实用性强、效果显著等优

点,广受烟农欢迎的消减技术,能真正在烟田上推

广和使用,将对我国烤烟种植业绿色、高效和可持

续发展具有重要意义。
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ResearchProgressonCharacteristicsofContinuousCropping
Flue-CuredTobaccoSoilandPreventionandControl

TechnologyofContinuousCroppingObstacle
TANGHong1,2,WANGJianwei1,ZENGZhangquan3,LIULunpei1,RUANYunfei1,LIANGChunhua1,
LENGLijuan1
(1.SchoolofScience,KailiUniversity,Kaili556011,China;2.SchoolofChemistryandBioengineering,

HechiUniversity/GuangxiKeyLaboratoryofSericultureEcologyandAppliedIntelligentTechnology/Guangxi
CollaborativeInnovationCenterofModernSericultureandSilk/GuangxiCollegesUniversitiesKeyLaboratory
ofExploitationandUtilizationofMicrobialandBotanicalResources,Hechi546300,China;3.HunanAcademyof
Forestry/HengshanResearchStationofForestEcosystem,Changsha410004,China)

Abstract:Inordertofurtherelucidatetheoccurrencemechanismofcontinuouscroppingobstaclesofflue-cured
tobaccoandscientificallyselectingcomprehensivepreventionandcontrolmeasures,hopeforminimizingthe
continuouscroppingobstaclesofflue-curedtobaccoandrealizingthegreen,efficientandsustainabledevelopment
oftobaccoplantinginChina.Thecharacteristicsofcontinuousflue-curedtobaccosoilwerereviewedfromthe
aspectsofphysicalandchemicalproperties,enzymeactivity,allelopathicsubstancesandchanges,microbial
communitystructureanddiversityincontinuousflue-curedtobaccosoil.Thecurrentpreventionandcontrol
measuresofcontinuouscroppingobstaclesofflue-curedtobaccoinChinaweresummarizedfromtheaspectsof
cultivatingresistantvarieties,optimizingplantingsystem,rationalapplicationofdifferentkindsoffertilizer
preparations,soildisinfectionandbiologicalcontrol,andthefutureresearchdirectionandthelatestdevelopment
directionofpreventionandcontroltechnologywereprospected.
Keywords:flue-curedtobacco;continuouscroppingobstacle;preventionandcontroltechnology;characteristics
ofcontinuouscroppingsoil

711


