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连作对烤烟根际与非根际土壤养分含量的影响 
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摘 要：为了明确连作对烤烟烟田养分含量的影响，分析不同连作年限烟田烤烟根际与非根际土壤的养分含量变

化。结果表明：①随着烤烟生育进程的推进，不同连作年限烟田烤烟根际和非根际土壤的 pH、非根际土壤的有

机质含量总体呈先降低后增加的趋势；根际土壤的有机质含量逐渐增加；根际和非根际土壤的全氮和碱解氮含量、

非根际土壤速效钾和全钾含量均呈先降后升再降的变化趋势；根际土壤速效钾、全钾和全磷含量及根际和非根际

土壤速效磷含量总体呈先增加后降低的趋势；非根际土壤全磷含量呈缓慢下降趋势。②随着连作年限的增加，根

际和非根际土壤 pH 逐渐下降，有机质含量和全量、有效态的氮、磷、钾含量均出现不同程度的累积；根际土壤

pH 低于非根际土壤，而根际土壤有机质含量和全量、有效态的氮、磷、钾含量高于非根际土壤；连作导致根际

与非根际土壤中有效氮、有效磷、有效钾含量比发生变化，相对于速效氮和速效磷含量而言，根际土壤速效钾含

量表现为亏缺，而非根际土壤速效钾含量表现为累积。 
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Abstract: In order to clear the effects of flue-cured tobacco continuous cropping on soil nutrients, soil chemical 
properties in rhizosphere and non-rhizosphere at different continuous cropping years of flue-cured tobacco were analyzed. 
The results showed that pH both at rhizosphere soil and non-rhizosphere soil, and soil organic matter in non-rhizosphere 
soil decreased firstly and then increased at different growth and development stages of flue-cured tobacco during 
continuous cropping years. However, the content of organic matter in rhizosphere increased gradually. The total N and 
available N both in rhizosphere soil and non-rhizosphere soil, and total K and available K in non-rhizosphere soil showed 
the trend  from decrease to increase, and then decrease again. The total K and available K in rhizosphere, the available P 
both in rhizosphere and non-rhizosphere soil, and the total P in rhizosphere increased firstly and then decreased. However, 
the total P in non-rhizosphere soil decreased gradually. With the increase of continuous cropping time, the pH both in 
rhizosphere and non-rhizosphere soil decreased gradually, however, the contents of organic matter, total N and available 
N, P and K both in rhizosphere and non-rhizosphere soil appeared to enrichment at different degrees. The pH at 
rhizosphere soil was lower than that at non-rhizosphere soil, however, the content of organic matter, total N and available 
N, P and K in rhizosphere soil were higher than those in non-rhizosphere soil. Continuous cropping of flue-cured tobacco 
changed a reasonable proportion of available nutrients both in rhizosphere and non-rhizosphere soil, which could not 
meet the vast demand for the growth of flue-cured tobacco. Compared with available N and P, continuous cropping 
resulted in the lack of available K in rhizosphere soil and the enrichment of available K in non-rhizosphere soil.  

                                                        
收稿日期：2013−06−18 
基金项目：贵州省铜仁地区烟草公司项目(贵铜烟[2009]13)；湖南中烟有限责任公司项目(贵大 H110378号) 
作者简介：何俊瑜(1975—)，男，山西河曲人，博士，教授，主要从事土壤污染、植物营养及生理生态研究，junyuhe0303@126.com 



 
 

586                 湖南农业大学学报(自然科学版)  http://www.hnndxb.com                2013 年 12 月 

Key word: flue-cured tobacco; continuous cropping; soil nutrients; rhizosphere; non-rhizosphere 

 

当前，中国烟草农业不断向规模化和集约化方

向发展，烤烟连作现象十分普遍。烤烟是一种忌连

作作物，长期连作导致烤烟的土传病虫害危害程度

增加、生长发育受阻、产量和品质下降等[1–4]。烤

烟连作3年以上就会对烟叶的外观与内在质量均产

生显著的不良影响[2]。连作造成烟株株高、叶面积

指数、烟叶产量、中上等烟比例等均有不同程度的

降低[3]。据统计，每年由于烤烟连作带来的直接及

间接经济损失高达40亿元，已经严重威胁到中国烤

烟农业的可持续发展。目前普遍认为土壤养分亏缺

或失衡、有害微生物大量繁殖、根系分泌物及前茬

作物残留物毒害是连作障碍产生的重要原因，其

中，土壤养分含量直接影响植株的生长。连作烤烟

对土壤养分的选择和非均衡吸收，极大地改变了土

壤养分的比例，造成土壤养分失调，从而影响烟株

生长，造成烟叶减产[4–6]。烤烟连作导致耕作层土

层的有机质、碱解氮和速效钾含量均发生不同程度

的积累[6]，连作后植烟土壤中的有机质、全氮含量

减少，有效养分积累，养分比例明显失调[7]，但也

有关于烤烟连作后土壤碱解氮、全氮和全磷含量变

化不大的报道[7]。根际微域环境研究目前已成为土

壤学最活跃、最敏感的研究领域[8]，但关于连作烤

烟根际养分的研究还很缺乏。笔者对不同连作年限

烤烟不同生育期根际与非根际的土壤养分状况进

行分析，以期揭示烤烟连作土壤养分的变化规律，

为明确烤烟连作障碍的发生机理及植烟土壤健康

管理提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料与实验地点概况 

试验烤烟品种为南江三号。 

试验区贵州省德江县位于贵州高原的东北部，

东经107°36′～108°28′，北纬28°00′～28°38′，平均

海拔高800 m，气候温和，全年平均气温13～17 ℃，

无霜期达295 d。 

1.2 土壤样品的采集 

选取相邻的、土质相同的、种植年限分别为1

年、3年和5年的烟田，形成连作2年、连作4年和连

作6年的种植体系，以正茬烟田为对照。试验小区

规格27 m×15 m，3次重复。于烤烟移栽前按S形在

每块地随机取5个点，采集层深0～20 cm的土样。

烟苗移栽后于团棵期、旺长期和成熟期按5点取样

法选取烤烟植株，采用抖土法采集根际和非根际土

壤，5点样混合，4分法取样，用塑料封口袋包扎密

封，带回实验室，样品自然风干后，研磨，过0.25 mm

和1 mm筛，保存供分析用。施肥及田间管理按当地

烟草公司田间管理技术规程执行。 

1.3 测定项目及方法 

土壤pH和有机质、全氮、全磷、全钾、缓效钾、

碱解氮、有效磷、速效钾含量按常规方法[9]进行测定。 

1.4 数据处理 

所有数据采用Microsoft Excel 2003和SPSS 

13.0软件进行分析。 

2 结果与分析 

2.1 供试土壤的 pH 

土壤pH通过对烟株根细胞表面电荷的间接作

用和对土壤养分离子的有效作用，进而影响烟株对

养分的吸收[10]。多年来，人们一直认为生产优质烟

叶的最适土壤pH是5.5~7.0[10–11]。由表1可知，从移

栽前到成熟期，随着烤烟生育期的推进，不同连作

年限烟田烤烟根际和非根际土壤pH总体呈先降低

后增加的趋势，其中，旺长期pH较小，非根际pH

为5.43～6.44，根际pH为5.22～6.18，根际土壤pH

低于非根际土壤。同一生育期相比，随着连作年限

的增加，根际和非根际土壤pH逐渐下降，连作6年

时已低于最适范围(连作6年旺长期根际土壤的pH

为5.22，非根际土壤pH为5.43)，说明连作使得土壤

严重酸化。 
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表 1 不同连作年限烟田烤烟根际和非根际土壤的 pH 
Table 1 pH value in rhizosphere and non-rhizosphere soil of tobacco at different cropping years 

团棵期土壤 pH 旺长期土壤 pH 成熟期土壤 pH 连作 
年限 

移栽前 
非根际 根际 非根际 根际 非根际 根际 

正茬 6.64±0.36 6.57±0.27 6.37±0.35 6.44±0.27 6.18±0.28 6.57±0.17 6.29±0.31 

2年 6.56±0.27 6.55±0.22 6.08±0.24 6.28±0.35 5.87±0.25 6.37±0.32 5.92±0.22 

4年 6.26±0.21 6.05±0.36 5.56±0.32 5.88±0.22 5.43±0.29 5.81±0.25 5.46±0.40 

6年 5.78±0.33 5.62±0.29 5.36±0.39 5.43±0.33 5.22±0.19 5.37±0.28 5.23±0.39 
 

2.2 供试土壤的有机质含量 

由表2可知，随着烤烟生长发育进程的推进，
不同连作年限烟田根际土壤有机质含量呈逐渐增

加的趋势，非根际土壤有机质含量总体呈现为先降

低后增加的趋势，即移栽前期较高，团棵期和旺长

期有所下降，到成熟期有机质含量又上升。这可能

是由根系在成熟期衰老腐烂后直接被根际土壤吸

收、固定及根系分泌物外溢所导致，尤其是由根毛

脱落所导致[13]。在烤烟各生育期，根际土壤的有机

质含量大于非根际土壤。与根际相比，非根际土壤

中的有机质含量变化相对平稳。同一时期相比，随

着连作年限的增加，根际和非根际土壤有机质含量

均逐年增加。与正茬相比，连作2年、4年和6年根
际土壤成熟期有机质含量分别增加了2.75%、9.43%
和15.37%，非根际土壤有机质含量分别增加了
7.80%、14.18%和22.69%。 

表 2 不同连作年限烟田烤烟根际和非根际土壤的有机质含量 
Table 2 Content of organic matter in rhizosphere and non-rhizosphere soil of tobacco at different cropping years     g/kg 

团棵期土壤有机质含量 旺长期土壤有机质含量 成熟期土壤有机质含量 连作 
年限 

移栽前 
非根际 根际 非根际 根际 非根际 根际 

正茬 13.60±0.40 13.50±0.43 15.83±2.48 12.60±0.55 17.30±0.50 14.10±0.80 24.40±1.35 

2年 14.50±0.53 14.00±1.21 16.65±1.62 13.10±0.64 18.55±0.35 15.20±0.70 25.07±1.80 

4年 15.70±0.51 14.90±0.41 18.37±1.17 14.00±1.04 21.04±1.37 16.10±1.60 26.70±1.17 

6年 16.30±0.40 15.62±0.52 19.17±0.94 14.30±0.57 23.48±1.22 17.30±0.30 28.15±0.85 
 

2.3 供试土壤的氮素含量 

土壤含氮量过高会影响烤烟品质[14]。由表3可
知，在烤烟各生育期根际土壤碱解氮含量大于非根

际土壤，不同连作年限烟田整个生育期内烤烟根际

和非根际土壤碱解氮含量呈现出先降后升再降的

变化趋势。同一生育期相比，根际与非根际土壤中

的碱解氮含量正茬烟田最低，连作后逐渐升高，连

作6年、4年、2年和正茬的碱解氮含量依次减小。 

表 3 不同连作年限烟田烤烟根际和非根际土壤的碱解氮含量 
Table 3 Content of available N in rhizosphere and non-rhizosphere soil of tobacco at different cropping years      mg/kg 

团棵期土壤碱解氮含量 旺长期土壤碱解氮含量 成熟期土壤碱解氮含量 连作 
年限 

移栽前 
非根际 根际 非根际 根际 非根际 根际 

正茬 134.42±7.55 111.54±6.50 127.09±9.79 126.10±6.94 133.50±6.85 102.12±3.34 118.13±6.37 

2年 141.01±7.19 116.00±8.06 135.40±8.42 132.54±5.76 137.10±3.80 111.30±8.68 128.27±7.68 

4年 153.70±8.96 129.66±9.68 140.18±9.56 139.28±8.08 147.51±7.74 125.69±9.11 142.28±8.42 

6年 169.31±7.78 140.16±6.65 157.77±1.04 153.88±2.18 164.88±6.15 139.05±7.86 158.97±7.80 
 
由表4可知，不同连作年限烟田烤烟根际和非

根际土壤中全氮含量随烤烟生育期的变化与碱解

氮含量随烤烟生育期的变化基本一致。根际与非根

际土壤中全氮含量相差不大，根际的略高。无论根

际还是非根际，连作烟田土壤全氮含量在各生育期

均明显高于正茬，呈现累积效应。与正茬相比，连

作2年、4年和6年烟田烤烟成熟期根际土壤中全氮
含量分别增加0.08、0.26、0.36 mg/kg，非根际土壤
中全氮含量分别增加0.06、0.23、0.32 mg/kg。 
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表 4 不同连作年限烟田烤烟根际和非根际土壤的全氮含量 
Table 4 Content of total N in rhizosphere and non-rhizosphere soil of tobacco at different cropping years        g/kg 

团棵期土壤全氮含量 旺长期土壤全氮含量 成熟期土壤全氮含量 连作 
年限 

移栽前 
非根际 根际 非根际 根际 非根际 根际 

正茬 1.44±0.12 1.36±0.14 1.41±0.09 1.39±0.10 1.42±0.12 1.22±0.09 1.29±0.11 

2年 1.52±0.13 1.40±0.12 1.44±0.14 1.45±0.14 1.47±0.11 1.28±0.12 1.37±0.09 

4年 1.65±0.16 1.51±0.09 1.60±0.12 1.59±0.11 1.67±0.10 1.45±0.13 1.55±0.08 

6年 1.73±0.12 1.59±0.13 1.68±0.11 1.66±0.12 1.69±0.12 1.54±0.11 1.65±0.13 
 

2.4 供试土壤的磷素含量 

由表5可知，在烤烟生育期内，不同连作年限
烟田根际和非根际土壤速效磷含量的总体变化表

现为先增加后降低的趋势，根际土壤速效磷含量均

高于非根际土壤，且移栽前到团棵期有所增加，团

棵期到旺长期的下降幅度较大，其中正茬土壤速效

磷含量的降幅最大。同一生育期相比，随着连作年

限的增加，根际与非根际土壤速效磷含量呈增加趋

势，到成熟期，连作2年、4年和6年的土壤中速效
磷含量高于正茬，根际土壤速效磷含量分别比正茬

高14.74%、24.04%、31.08%，非根际土壤速效磷含
量分别比正茬高12.20%、19.77%、39.51%。 

表 5 不同连作年限烟田烤烟根际和非根际土壤的速效磷含量 
Table 5 Content of available P in rhizosphere and non-rhizosphere soil of tobacco at different cropping years    mg/kg 

团棵期土壤速效磷含量 旺长期土壤速效磷含量 成熟期土壤速效磷含量 连作 
年限 

移栽前 
非根际 根际 非根际 根际 非根际 根际 

正茬 31.47±1.76 43.53±2.20 57.55±3.46 37.35±1.71 47.63±2.76 35.16±1.60 42.47±2.77 

2年 37.63±2.98 48.37±1.01 60.66±3.77 43.35±3.01 52.11±3.70 39.45±2.02 48.73±2.75 

4年 40.22±1.90 50.45±2.45 65.56±2.76 45.33±2.01 56.54±2.09 42.11±3.94 52.68±1.01 

6年 46.28±1.24 56.07±3.33 67.68±4.38 52.29±3.05 61.94±3.92 49.05±1.67 55.67±2.94 
 

由表6可见，不同连作年限烟田非根际土壤全
磷含量在生育期内几乎都呈缓慢下降趋势，而根际

土壤全磷含量呈先上升后下降的趋势。同一生育期

相比，随着连作年限的增加，根际和非根际全磷含

量有所增加，与正茬烟田相比，连作2年、4年和6
年根际土壤全磷含量成熟期分别增加了4.39%、
10.51%和23.68%，非根际土壤分别增加了4.08%、
10.20%和14.29%。 

表 6 不同连作年限烟田烤烟根际和非根际土壤的全磷含量 
Table 6 Content of total P in rhizosphere and non-rhizosphere soil of tobacco at different cropping years          g/kg 

团棵期土壤全磷含量 旺长期土壤全磷含量 成熟期土壤全磷含量 连作 
年限 

移栽前 
非根际 根际 非根际 根际 非根际 根际 

正茬 0.57±0.03 0.54±0.09 2.02±0.09 0.51±0.06 1.46±0.14 0.49±0.06 1.14±0.12 

2年 0.58±0.04 0.56±0.02 2.06±0.03 0.53±0.03 1.63±0.13 0.51±0.04 1.19±0.10 

4年 0.62±0.05 0.59±0.08 2.08±0.11 0.57±0.01 1.82±0.18 0.54±0.02 1.26±0.10 

6年 0.64±0.06 0.61±0.01 2.11±0.11 0.59±0.02 1.91±0.12 0.56±0.04 1.41±0.07 
 

2.5 供试土壤的钾素含量 

钾素被称为烤烟最重要的品质元素[15]。由表7和
表8可知，在烤烟各生育期，根际土壤速效钾含量明
显大于非根际土壤，而在不同连作年限烟田的整个

生育期内，烤烟非根际土壤速效钾含量和全钾含量

均呈先降后升再降的变化趋势，根际土壤速效钾含

量和全钾含量总体呈先增加后降低的趋势。土壤速

效钾含量和全钾含量的最大值均出现在旺长期。这

可能与钾肥追施的时间有关。同一生育期相比，随

连作年限的增加，根际和非根际土壤速效钾含量和

全钾含量逐渐升高，可见，长期连作使土壤钾素供

应受阻，最终导致土壤钾素含量不断升高。 
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表 7 不同连作年限烟田烤烟根际和非根际土壤的速效钾含量 
Table 7 Content of available K in rhizosphere and non-rhizosphere soil of tobacco at different cropping years     mg/kg 

团棵期土壤速效钾含量 旺长期土壤速效钾含量 成熟期土壤速效钾含量 连作 
年限 

移栽前 
非根际 根际 非根际 根际 非根际 根际 

正茬 150.69±13.16 131.29±17.81 156.33±12.50 154.47±10.55 228.12±17.67 116.64±12.33 153.56±10.90

2年 163.39±18.36 143.56±10.90 169.26±19.80 166.53±16.07 230.41±13.14 125.80±10.46 166.80±11.46

4年 181.39±17.81 165.39±13.36 182.27±12.53 192.27±13.87 240.71±25.67 161.86±13.87 191.86±13.87

6年 190.69±15.96 178.96±16.96 187.74±13.90 215.27±25.55 256.38±14.30 182.95±21.87 198.05±12.42
 

表 8 不同连作年限烟田烤烟根际和非根际土壤的全钾含量 
Table 8 Content of total K in rhizosphere and non-rhizosphere soil of tobacco at different cropping years         g/kg 

团棵期土壤全钾含量 旺长期土壤全钾含量 成熟期土壤全钾含量 连作 
年限 

移栽前 
非根际 根际 非根际 根际 非根际 根际 

正茬 14.35±3.06 13.51±1.12 14.94±2.52 14.61±1.62 15.49±0.41 12.22±0.03 13.61±0.62 

2年 15.08±3.14 14.38±1.01 15.51±2.52 15.48±0.22 15.98±1.49 12.83±0.11 13.96±0.55 

4年 15.76±1.82 14.72±2.04 16.02±0.33 16.19±0.16 16.62±0.42 13.60±3.32 14.32±1.44 

6年 16.50±2.40 16.02±1.33 16.32±0.46 16.64±2.33 16.99±1.30 14.72±0.25 15.06±1.05 
 

2.6 烤烟连作对根际和非根际土壤速效养分比例

的影响 

适宜的土壤碱解氮、速效磷、速效钾含量比例

是优质烟叶生产的关键，比例失调会抑制植株对某

些养分的吸收[4]。由表9可知，不同连作年限烟田根
际和非根际土壤有效养分比例随生育进程的推进

而增大，移栽前正茬的比例为1∶0.23∶1.12，到成
熟期非根际土壤提高到1∶0.34∶1.14，根际土壤提
高到1∶0.36∶1.29；连作6年移栽前的比例为1∶
0.27∶1.13，到成熟期非根际土壤提高到1∶0.35∶

1.32，根际土壤提高到1∶0.35∶1.25。同一生育期
相比，非根际土壤的比值随连作年限的延长有所增

大，速效钾含量的增幅最大；不同生育期的比值变

化不一致，团棵期和成熟期的比值随着连作年限的

延长先增加后降低；旺长期的比值随着连作年限的

延长而增加。可见，烟田连作导致根际与非根际土

壤中碱解氮、速效磷、速效钾含量比例发生了变化，

导致土壤养分结构改变和土壤养分的失衡，相对于

速效氮含量和速效氮磷来说，根际土壤速效钾含量

发生亏缺，而非根际土壤速效钾含量发生累积。 

表 9 不同连作年限烟田烤烟根际与非根际土壤的土壤碱解氮、速效磷、速效钾的含量比 
Table 9 Proportion of available N, P, K in rhizosphere and non-rhizosphere soil of tobacco at different cropping years 

土壤碱解氮、速效磷、速效钾的含量比 

团棵期 旺长期 成熟期 
连作 
年限 

移栽前 

非根际 根际 非根际 根际 非根际 根际 

正茬 1∶0.23∶1.12 1∶0.39∶1.18 1∶0.45∶1.23 1∶0.30∶1.22 1∶0.36∶1.71 1∶0.34∶1.14 1∶0.36∶1.29

2年 1∶0.27∶1.16 1∶0.42∶1.24 1∶0.45∶1.25 1∶0.33∶1.26 1∶0.38∶1.68 1∶0.35∶1.13 1∶0.38∶1.30

4年 1∶0.26∶1.18 1∶0.39∶1.28 1∶0.47∶1.30 1∶0.33∶1.38 1∶0.38∶1.63 1∶0.34∶1.29 1∶0.37∶1.35

6年 1∶0.27∶1.13 1∶0.40∶1.28 1∶0.43∶1.19 1∶0.34∶1.40 1∶0.38∶1.55 1∶0.35∶1.32 1∶0.35∶1.25
 

3 结 论 

随烤烟生育期进程的推进，不同连作年限烟田

烤烟根际和非根际土壤pH总体呈先降低后增加的
趋势；根际土壤有机质含量逐渐增加，而非根际土

壤有机质含量先降低后增加；根际和非根际土壤碱

解氮含量和全氮含量，非根际土壤速效钾含量和全

钾含量均呈现出先降后升再降的变化趋势；根际土

壤速效钾含量、全钾含量及根际和非根际土壤速效

磷含量先增加后降低；非根际土壤全磷含量呈缓慢

下降趋势，而根际土壤呈先上升后下降的趋势。随

着连作年限的增加，根际和非根际土壤pH逐渐下
降，有机质含量、全量和有效态的氮、磷、钾含量
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均出现不同程度的累积。根际土壤pH低于非根际土
壤，而根际土壤有机质含量和全量、有效态的氮、

磷、钾含量均高于非根际土壤。不同连作年限烟田

根际和非根际土壤有效态氮、磷、钾比例随生育期

进程的推进而增大，烟田连作导致根际与非根际土

壤中有效态氮、磷、钾比例发生变化，相对于速效

氮和速效磷来说，根际土壤速效钾含量发生亏缺，

而非根际土壤速效钾含量发生累积。 
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