
Hans Journal of Agricultural Sciences 农业科学, 2024, 14(4), 399-406 
Published Online April 2024 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/hjas 
https://doi.org/10.12677/hjas.2024.144051   

文章引用: 夏秀清, 温亮, 程云吉, 韩中波, 刘中庆, 李军民, 曹长代, 杜玉海, 刘洋, 范增博, 张东东, 王忠艳, 侯欣. 
烟草与中草药种植模式研究进展[J]. 农业科学, 2024, 14(4): 399-406. DOI: 10.12677/hjas.2024.144051 

 
 

烟草与中草药种植模式研究进展 

夏秀清1，温  亮2，程云吉2，韩中波3，刘中庆3，李军民4，曹长代4，杜玉海3，刘  洋3， 
范增博3，张东东5，王忠艳6，侯  欣6* 
1山东省临沂市蒙阴县蒙阴街道办事处，山东 临沂 
2山东临沂烟草有限公司，山东 临沂 
3山东潍坊烟草有限公司，山东 潍坊 
4山东日照烟草有限公司，山东 日照 
5山东中烟工业有限责任公司，山东 济南 
6山东农业大学植物保护学院，山东 泰安 
 
收稿日期：2024年3月4日；录用日期：2024年4月3日；发布日期：2024年4月11日 

 
 

 
摘  要 

近年来随着集约农业的发展，作物多样化被认为是减少农业对环境影响而又不损害其生产力的一种方式。

在这种情况下，作物轮作和间作，即在一块地里有计划地种植两种或两种以上的作物，是一种很有前途

的做法。烟草是我国重要的经济作物，中草药在疾病预防和治疗中起着至关重要的作用，两者在栽培过

程中均存在连作障碍。本文分析了烟草与中草药的两种种植模式在世界范围内研究和实践的进展，以优

化轮间作高效生产技术，提高资源利用效率。 
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Abstract 
In recent years, with the development of intensive agriculture, crop diversification is considered 
as a way to reduce the impact of agriculture on the environment without harming its productivity. 
In this case, crop rotation and intercropping, that is, the planned planting of two or more crops in 
one field, is a promising practice. Tobacco is an important economic crop in China. Traditional Chi-
nese medicine plays an important role in disease prevention and treatment, both of which have 
continuous cropping obstacles in the process of cultivation. This paper analyzes the progress of 
the research and practice of the two planting modes of tobacco and Chinese herbal medicine in the 
world, in order to optimize the efficient production technology of intercropping and improve the 
efficiency of resource utilization. 
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1. 研究背景 

近年来，由于全世界对粮食的需求不断增加，集约农业显著增长[1]。作为集约农业创新的亚洲绿色

革命使谷物产量增加了两倍，但由于它增加了肥料、农药、灌溉和农业机械的应用，导致化肥的过度使

用和资源的浪费，从而加剧土壤退化和环境污染，如温室气体排放和土地和水体的富营养化[2] [3]。此外，

世界粮食供应的组成越来越均匀，物种丰富度越来越低[4]。作物物种多样性的丧失可能会使全球粮食生

产的可持续性和稳定性降低[5] [6]，并增加对作物保护的需求，以防止害虫、疾病和杂草。作物多样化被

认为是减少农业对环境影响而又不损害其生产力的一种方式。为了以可持续的方式满足全球对作物的需

求，需要提高农业生产和降低环境足迹[7] [8]。未来的农业预计将通过提高生产力、减少环境影响、加强

气候变化适应和缓解来同时解决几个相互交织的挑战[9] [10]。作物轮作(时间多样化)和间作(空间多样化)
策略已被证明可以提高农业可持续性[11] [12]，在作物生产力和其他生态系统服务之间进行权衡[13] [14] 
[15]。因此，如何最大限度地发挥轮间作系统的优势，在提高农业可持续性的同时实现稳产，是研究者应

继续关注的问题。本文综述了国内外轮间作高效作物生产理论与技术的发展，以期为优化轮间作高效生

产技术提供依据。 

2. 国内外研究现状 

2.1. 连作障碍 

2.1.1. 连作概念及其危害 
连作障碍是指同一作物或近缘作物连作后，即使在正常栽培管理情况下，也会产生产量降低、品质
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变劣、生育状况变差的现象。 
连作障碍在农业生产中普遍存在，如花生[16]、水稻[17]、三七[18]、枸杞[19]等，使土壤理化性质恶

化，植株生长发育受阻，严重影响了农业生产。禹桃兵等(2023)研究了不同连作年限的花生，随着连作年

限的延长，土壤肥力下降，土壤酶活性降低，病原微生物数量增加，土传病害加重，致使作物产量降低

[16]。还有研究表明[20] [21] [22]，连作导致土壤容重增大，通气孔隙比例相对降低，含盐量逐渐增加，

有次生盐渍化倾向，氮、磷、钾养分比例失调，严重者甚至会出现根际亏缺，同时土壤酶活性降低，土

壤微生物多样性失衡，土壤结构被严重破坏。重要经济作物烟草长期连续的单作对耕作土壤的理化和生

物学特性产生了负面影响，不仅使土壤养分亏缺，土壤理化性状恶化，而且随着连作年限的增加，土壤

细菌群落多样性逐渐降低，土壤微生物区系组成发生改变[23]。连作导致微生物趋向单一，病原菌数量增

多，作物抗性降低[24]。随连作年限的增加，土壤中的细菌逐渐减少，真菌逐渐增加，具有明显的真菌化

趋势[16]。 

2.1.2. 连作障碍产生机理 
连作障碍是植物–土壤–微生物及其环境等诸多因素综合作用的外在表现。目前普遍认为，土壤养

分亏缺或失衡、土传病虫害积聚、土壤生态环境的破坏和植物自毒作用是连作障碍产生的主要原因。总

的可以归纳为：(1) 连作造成土壤养分失调。植物在生长过程中对土壤养分具有特定的选择性吸收规律，

特别是对某些中量、微量元素有着特殊需求，长期连作往往会造成土壤养分的不均衡，致使作物体内各

种养分比例失调，进而出现生理和功能性障碍，从而影响植株生长，造成作物减产[25]。(2) 连作造成植

物自毒作用。在连作条件下，土壤生态环境特别是病原微生物代谢产物、植物茎叶挥发和淋洗物、植物

残体腐解物以及根系分泌物的化感作用等促进有机酸和萜烯类物质的积累，从而抑制作物的生长发育

[26]。(3) 连作造成根际微生态系统失衡。根际微生态系统失衡是连作产生的普遍现象，并被认为是连作

障碍发生的主要原因。许多研究都认为，随着连作年限的增加，土壤从细菌型向真菌型转化[16]，细菌型

土壤是土壤质量良好的一个生物指标，而真菌型土壤则是地力衰竭的标志。(4) 连作造成土传病虫害积聚。

连作为根系病原菌提供了寄生和繁殖场所，造成病原菌积累，再加上过度施用农药导致病原菌抗药性增

加，使农业生态环境恶化[25]。作物连作障碍的产生机理极为复杂，是作物–土壤系统内部诸多因素综合

作用的外在表现[27]，已严重制约了农业的发展。 

2.1.3. 连作障碍的防治办法 
在农业生产中，轮间作是缓解连作障碍的有效措施。 
轮作是指在一定年限内在同一地块上有顺序地轮换种植不同作物或轮换采用不同复种方式的种植方

式，是农田地用养结合、提高产量和改善农田生态环境的一项农业技术措施[28]。轮作在一定程度上改善

了土壤结构，降低土壤容重，增加土壤孔隙度，并在一定程度上增加土壤团聚体含量并增加土壤入渗能

力和保水能力[29] [30]，且对土壤速效磷的积累和改善有一定的促进作用[31]。在低产区和低投入水平下

引入豆科会使得轮作系统具有更强的增产潜力，增强了后茬小麦产量的抵抗力和恢复力，并且在改善土

壤生态系统多功能性方面具有一定的作用[32]。轮作可以改变土壤微生物群落的组成和功能基因，春甘薯–

冬小麦–夏玉米轮作制度降低了与植物病原相互作用相关的基因[33]。对花生连作栽培研究中发现，连作

栽培促使土壤中出现了诱发花生根腐病的病原菌，并且根腐病的发病率显著高于轮作[34]，随着连作年限

的延长，大部分土壤养分和酶活性以及花生产量显著降低[16]。通过研究不同作物轮作对苹果连作土壤及

再植植株的影响，得出不同轮作作物对连作土壤环境影响差异显著[35]，故轮作时应选取适宜作物，只有

合理的轮作模式对平衡耕层土壤微环境和提高作物产量才有着重要的意义。 
间作是一种涉及两种或两种以上作物品种或基因型的农业实践，在现代集约农业的边缘，间作在许
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多自给或低投入/资源有限的农业系统中很重要。通过提供比单一作物种植更高的单位土地产量，为可持

续性农业集约化提供了新的方案。间作可以提高光、热、水、肥等资源的利用效率，有效提高单位面积

土地的初级生产力，从而为全球粮食安全[36]和提高生产效率和农民的经济效益[37] [38]做出重大贡献。

间作能改变作物系统内环境和土壤环境，玉米和花生间作通过根系特性诱导微生物坏死团的增加来增加

土壤大团聚体 C，从而促进有机碳的积累[39]。与单作相比，玉米–大豆和小麦–大豆系统中的种间促进

作用明显促进了土壤氮素供应和水分补充利用，有利于提高生物量、产量和土壤活性碳输入[40]。合理的

间作体系可优化土壤微生物群落结构，使土壤健康发展。马琨等(2016)研究表明马铃薯连作使土壤类型由

细菌型向真菌型转化，与玉米、蚕豆间作分别显著影响了微生物群落功能多样性、结构多样性[41]。作物

多样性的增加可以增加家庭收入，改善营养和粮食安全，并减轻贫困[42]。Li 等人(2021)的研究表明[11]，
将玉米与不同豆类作物间作可以使农民的净利润平均增加 47%。 

2.2. 烟草连作障碍 

2.2.1. 我国烟草种植状况 
烟草(Nicotiana tabacum)属于真核域(Eukarya)、植物界(Plantae)、被子植物门(Magnoliophyta)、双子叶

植物纲(Magnoliopsida)、茄目(Solanales)、茄科(Solanaceae)、烟草属(Nicotiana)。烟草是我国重要的经济

作物之一，具有很高的经济价值，也是烟区农民收入、地方财政和国家税收的重要来源。我国是烟草种

植大国，常年种植烟草面积有 100 多万公顷，烟叶年产量达 200 多万吨。烟叶在我国多个省(市、区)均有

种植，其中云南、贵州、湖南、河南、四川、福建、湖北、重庆、陕西和山东十省烟叶播种面积占全国

九成以上的比例。 
烟草具有很高的经济价值，对地方经济和国家税收都具有突出的作用。近年来，由于适宜植烟的土

地面积的有限性，以及受经济利益的驱动，各大烟区的烟草连作已是一种普遍现象。烟草本身是一种忌

连作作物，在栽培过程中连作障碍严重[23]，连作导致土壤养分失调，烟田有害物质积累，烟草植株矮小，

生长速度迟缓，土传病虫害加剧，最终造成其产量和品质的显著降低。据统计每年由于烟草连作带来的

直接及间接经济损失高达 40 亿元，这已经严重威胁到我国烟草农业的可持续发展。 

2.2.2. 烟草连作障碍及克服办法研究 
烟草是我国重要的经济作物，属茄科忌连作的作物。然而，目前单作连作是我国烟草的主要种植制

度，即在相同的土地上连续若干年种植相同的作物。当前，国内外众多学者基于烟草连作障碍的产生及

调控方面进行了大量研究。研究表明[23]，烟草长期连续的单作对耕作土壤的理化和生物学特性产生了负

面影响，不仅使土壤养分亏缺，土壤理化性状恶化，而且随着连作年限的增加，土壤细菌群落多样性逐

渐降低，土壤微生物区系组成发生改变，且随着植烟年限的延长，表层土壤酸化明显[43] (娄翼来等，2007)。
连作造成的土壤酸碱度下降与根系分泌物和根际微生物有着直接关系，郭亚利等(2007)研究表明烟草根系

分泌物中存在多种自毒作用物质，抑制烟草生长和养分吸收，随着自毒物质的不断积累，根际微生态环

境失调，最终致使烟叶降质减产[44]。而轮间作种植模式为解决上述问题提供了较好的思路，在轮间作种

植模式层面上我国进行了各类深入研究。 
目前已有轮作防治烟草土传病害和改善土壤微生物群落的相关报道。万寿菊–烟草轮作可提高烟株

根际土壤细菌群落的多样性和丰富度指数，促使生防菌、功能菌、降解菌和根际促生菌等菌属比例上升，

有利于改善土壤微生态环境、缓解连作障碍[45]。孟祥佳等(2022)研究证明，烟荞轮作可有效降低田间烟

草黑胫病病情指数和根际黑胫病菌数量，提高烟草根际真菌和细菌的群落丰富度和多样性，增加烟草根

际多种有益菌的丰度，对改善土壤微生态环境、缓解连作障碍具有积极作用[46]。杨洋等(2020)通过烟田

土壤病毒检测明确连续植烟能够增加土壤中病毒的积累量，而烟草–玉米轮作种植模式能够明显减弱病
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毒病发生[47]。伍晓丽等(2022)发现烟草与玄参轮作对土壤真菌和细菌的多样性影响不显著，但改变了细

菌和真菌的种群结构[48]。结合前人研究发现，不同的作物与烟草轮作主要通过改善土壤微生态环境和分

泌抑菌化合物两种机制减少烟草土传病害的发生和危害，但并非所有轮作方式都能获得理想效果，并且

与当地气候及土壤环境有密切关系。 
目前，关于其他作物与烤烟进行间作种植模式的相关研究在国内外皆有呈现，主要集中在烤烟间作

和对烤烟品质和质量等方面以及对土壤生态环境的影响。Wu 等人(2018)研究发现较单作相比，烤烟和甘

薯等作物间作在一定程度上有效促进茎秆加粗和叶片增厚，总体而言并未产生明显的不良影响[49]。烤烟

与红薯或花生间作可降低根系的特殊分泌物的抑制效果，有利于烤烟生长发育[50]。烤烟间作大豆可显著

降低真菌及反硝化细菌的数量，从而提高土壤氮素利用率，加强土传病害控制[51]。烤烟间作对病毒类病

有较好的抑制效果，表现为发病率和病情指数的降低，可以在一定程度上控制真菌类病害[52] [53]，但在

针对细菌类病害时效果并不明显[54]。但是仍有研究发现，烤烟和马铃薯间作增加了植株病害如青枯病等

主要病害的发病率[55]。因此充分考虑选择合适的种植区域和间作作物才可以达到改善烟叶品质的目的。 

2.3. 中草药连作障碍 

2.3.1. 常见中草药栽培状况 
我国是中草药大国，药用植物在疾病预防和治疗中起着至关重要的作用。根据世界卫生组织(WHO)的

数据，世界上超过 80%的人口经常使用传统药物来满足初级卫生保健需求。随着对草药、天然保健品和药

用植物次级代谢产物需求的增加，药用植物的使用在全世界迅速增长[56]。这些产品的大量需求和消费导

致了药用植物资源的短缺，在某些情况下甚至耗尽，导致栖息地破坏和遗传多样性丧失。在中国，人工栽

培药材产量约占药材供应总量的 40%，在人工栽培药材中，60%存在较为突出的连作障碍问题[57]。随着药

用植物规范化栽培的不断推进及种植面积的不断扩大，连作障碍已成为药用植物栽培过程中的技术瓶颈

[58]。中草药连作种植后，植株生长发育不良，药材产量和品质大幅下降，严重影响中草药的种植和发展。 

2.3.2. 中草药连作障碍及克服办法研究 
目前已有轮作防治中草药土传病害和改善中草药生长状况的相关报道。研究表明，长期连作会提高

黄芪根腐病发病率，轮作耕作方式对黄芪幼苗成活率和黄芪生长效果均好于连作耕作方式[59]。广藿香与

薄荷轮作的广藿香农艺性状、叶片抗氧化酶活性、百秋李醇含量及土壤微生态指标总体优于广藿香连作

的相同指标[60]。广藿香–水稻–广藿香水旱轮作种植模式显著优于广藿香连作的栽培模式，该模式提高

了广藿香的产量和有效成分含量，增加了广藿香叶片氮代谢酶活性和根际土壤酶活性，改善了根际土壤

的理化性质，同时降低了广藿香根际土壤酚酸含量[61]。万寿菊根系分泌物对土壤线虫有较为广谱的抑制

作用，万寿菊与烟草轮作可以通过降低土壤中优势的植物线虫数量来有效改善土壤线虫种群结构，从而

减轻烟草线虫病害，提高烟草产量。 
大量研究表明中草药间作模式可以有效改善土壤理化性质，提高药材产量和品质。大蒜与当归间作

能提高当归产量和优等当归出成率，并能适当减少当归麻口病[62]。李彦妍等(2020)研究证明与万寿菊间

作可以限制烟草青枯病的发病率。广藿香间作紫苏可以有效提高土壤蔗糖酶、脲酶和酸性磷酸酶活性，

改善广藿香的农艺性状[63]。幼龄茶园行间内间作适宜的中草药品种，不仅可有效地互补茶叶和中草药对

光照的需求，提高土地利用率，而且对改良土壤、提高土壤肥力、改善茶园小气候等起到良好作用[64]。 

3. 结论 

综合以上对国内外研究文献的归纳与分析，目前国内外学者对轮间作种植制度的研究主要集中在轮

间作对于土壤理化性质、土壤酶活性、微生物群落结构、作物产量和品质、作物经济效益等领域的影响，
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而提高资源利用效率、土壤固碳、根际效应和微生物群落将是今后的研究热点[65]。烟草是世界上最重要

的经济作物之一，中草药在疾病预防和治疗中起着至关重要的作用。为了满足全球对这两种关键作物的

极高需求，同时最大限度地减少资源消耗和环境破坏，烟草与中草药的轮作和间作模式成为潜在的关键

解决方案。总之，本研究有助于从作物多样性及其相关生产要素的角度加深对农业生态系统轮间作种植

制度的认识。 
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