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摘  要 

当同种作物或其亲缘作物在同一块土地上连续种植时，导致作物出现生长状况变差、产质量下降等现象

称为连作障碍。连作障碍不仅影响作物的产量和品质，也会对土壤生态环境造成危害，成为国内外学者

的研究热点之一。本文综述了经济作物连作障碍的原因及其防治措施，为提升经济作物的效益和潜力，

促进农业经济的可持续发展提供共参考。经济作物容易发生连作障碍，主要与经济作物生长对土壤组成、

理化性质、生物学性质改变和化感自毒物质的累积有关。连作障碍会导致经济作物生长不良，抗性降低，

从而使产量和质量下降，生产成本增加，经济效益降低。一般可以从改良土壤、更换作物类型、改变耕

作模式、合理施肥、施用土壤微生物调节剂、培养抗性品种等方面来防治经济作物的连作障碍。防治连

作障碍要密切结合生产实践，因地制宜，注重经济效益、生态效益和社会效益相结合。 
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Abstract 
When the same crops or their relatives are continuously planted on the same soil, the phenome-
non that the crops grow worse or the yield and quality of plants decrease is called continuous 
cropping obstacles. Continuous cropping obstacle not only affects the yield and quality of crops, 
but also destroys the soil ecological environment, which has become one of the research hotspots 
of scholars from both China and overseas. This article summarizes the reasons for continuous 
cropping obstacles of cash crops and their control methods which provides a common reference 
for improving the benefits and potential of economic crops and promoting the sustainable devel-
opment of agricultural economy. Continuous cropping obstacles happen easily on economic crops, 
which are mainly related to the changes in soil composition, physical and chemical properties, bi-
ological properties and the accumulation of allelochemicals. Continuous cropping obstacles can 
reduce the growth and resistance of economic crops, which result in lower yield and quality, in-
creased production costs, and lower economic benefits. In general, continuous cropping obstacles 
can be prevented from improving soil, changing crop types or farming patterns, fertilizing rea-
sonably, applying soil microbial regulators, and cultivating resistant varieties. The prevention and 
control of continuous cropping obstacles must be closely integrated with production practices, 
adapted to local conditions, and focus on the combination of economic, ecological and social bene-
fits. 
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1. 引言 

在土地资源有限、农业经济发展和产业结构调整等因素的影响下，我国集约化种植不断提高，作物

连作十分常见[1]，连作障碍这一世界难题在中国普遍发生，严重影响中国农业的可持续发展，给国民经

济带来了不可估量的损失[2]。经济作物产业的发展与人类的吃喝住行息息相关，既体现了经济价值，也

从不同维度体现了生态价值、审美价值、药用价值等[3] [4]。近年来，中国经济作物种植面积不断增加[5]。
其中，特色经济作物在“量”与“质”上的追求对农业生产具有重要意义。但在经济利益的驱动下，经

济作物的种植方式常为连作或复种，易发生连作障碍，影响经济作物的生长甚至引起植株的死亡。 
本文综述了土壤连作障碍的发生机理及其对经济作物在生长、产量、品质和效益四个方面的影响，

并总结了经济作物连作的防治措施，为有效控制土壤连作障碍对经济作物的影响，促进经济作物的可持

续发展提供参考。 

2. 土壤连作障碍发生的原因 

2.1. 土壤组成成分的变化 

经济作物因其本身生长需要特殊物质，一方面会奢侈吸收某些养分，而导致土壤养分不平衡，连续

种植中会造成某些养分的缺乏或过量，不利于植物的生长发育；另一方面，植物的养分奢侈吸收特性在
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一定程度上会提高作物的营养价值，为人类的需要所利用[6]，连作时间越长带走的养分就越多，土壤养

分不平衡就越严重。因此连作中经济作物既可能发生某些元素的缺乏症状，又可能发生某些的元素中毒

症状。另外，植物的残体和分泌物输入土壤将直接使土壤的组成成分发生变化，将对下一茬栽种的经济

作物产生影响，形成“植物–土壤”的相互反馈机制。 

2.2. 土壤理化性质的变化 

各类经济作物因其生理和组成的特殊性，导致其对土壤水分、养分、空气的吸收利用不同于普通作

物，从而对土壤环境产生影响，土壤环境条件的变化都可能影响其生长状况、产质量和农业生产的收益

率[7]。百合连作导致土壤盐分聚积、板结加剧、持续酸化，土壤中的各类养分失衡，部分酶活性减弱，

土壤质量和肥力下降，植株难以从土壤中汲取利用养分，生长受到限制甚至绝收[8]。研究表明，连作年

限的增加会使种植地的土壤理化性质趋向不利于植株生长的方向改变。马铃薯随连作次数的增加使土壤

pH 值不断降低，土壤有机质和无机盐含量呈上升趋势，过氧化氢酶活性显著增加，土壤微生态环境恶化

[9]。张璐[10]通过盆栽模拟甜瓜连作发现，土壤中酚酸类物质的含量随种植年限的增加而呈明显増长，

对作物生长不利。 

2.3. 土壤生物学性质的改变 

土壤微生物作为分解者参与土壤能量转换、养分循环等环节，影响土壤生态系统的稳定程度，进而

直接或间接对作物的生长起到促进或抑制作用。多项研究指出，重茬病害的发生与土壤微生物数量、类

型及群落结构的异动密不可分[11]，而土壤微生物的改变又将作用于土壤环境，使土壤酶活性发生变化。 
张周等[12]的研究表明，玉竹经连作后的根际土壤微生物区系构成受到影响显著，表现为土壤细菌、

放线菌和部分功能微生物的数量下降，真菌的数量增加，不利于维持土壤微生态的质量。Lei Tian 等[13]
的研究表明，栽培大豆与野生大豆在连作四季后细菌群落结构不断变化，真菌群落结构呈稳定趋势，但

二者根际真菌种类不同，故不同品种的作物在连作相同的次数后土壤连作障碍程度不同。茶树连作 10 年

和 20 年土壤中的植物病原菌数量显着高于 0 年和 1 年的土壤[14]，因此同一作物在随着连作年限的增加

土壤环境改变程度不一。连作障碍使土壤微生物环境改变的同时，酶环境也发生变化。多数研究表明，

百合随着连作年限的增加，过氧化氢酶和蔗糖酶活性降低，碱性磷酸酶和脲酶活性增加[15]。 
由此可见，各生物因素受土壤连作障碍影响发生变化，且大部分作物的土壤类型由细菌型逐渐向真

菌型转变[16]，酶环境变化，从而影响连作地块的土壤肥力，使作物生长的土壤生态环境劣化，进而使其

生长质量、最终产量受损。但土壤真菌群落结构对连作的响应因作物类型而异[17]。当下土壤连作障碍与

土壤生物因素的研究多是从土壤微生物的角度着手，但土壤动物也是土壤生态系统中不可忽视的物种之

一[18]，关于土壤动物的异动是否是连作障碍发生的机理之一的探究颇为少见。利用已知的经济作物连作

后土壤生物因素发生的变化来解决重茬问题，是当下值得思考和研究的方向。 

2.4. 化感自毒物质的累积 

化感作用是指植物通过根系分泌物、残体腐解、挥发淋溶等方式同土壤中各类生物因素产生的代谢

产物向土壤环境释放化学物质，对作物本身或周围生物的生存繁衍起到促进或抑制的一种化学相互作用

[19] [20]。自毒作用是化感的一种特殊表现形式，它会抑制作物本身或同科作物的正常生长发育，是连作

障碍发生的主要原因之一。 
经济作物的化感自毒主要表现在两个方面，一是作物的化感物质在土壤中大量积累，抑制有益生物

的生存或促进土壤有害生物的生长繁殖，导致土壤微生境恶化，进而导致连作障碍的发生或加剧连作障
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碍的程度。通过对当归连作与轮作的实验对比发现，前者根际土壤中的尖孢镰刀菌数量相较于后者增加

显著，是当归发生连作障碍的主要因素之一[21]。当归根部的微生态系统是“植物–种植地微生物–环境”

三者相互作用的复杂系统，由于连作与轮作后产生的化感物质含量有差异，可能导致各类细菌或真菌的

存活状况受影响，即使是微小的变动也会造成当归品质上的改变。二是化感物质会直接抑制作物生长甚

至破坏细胞结构、影响基因表达、干扰分裂过程等，产生自毒作用[22]。龚成文等[23]的研究表明，连作

后的当归会释放化感物质破坏自身的根系细胞膜、线粒体结构和叶绿体，使病虫害易于侵入，光合作用

和蒸腾作用减弱，进而使有机物积累减少，当归的品质量下降。 
自毒物质对作物产生毒害作用时可能涉及一系列代谢、转录、调控等机制机理，是复杂的综合作用

的结果[24]。当前对各类经济作物化感自毒物质进行研究时，提取的多为混合物，但具体作用成分尚不明。

发现新的科学方法查明释放的有效化学物质和寻找降解毒害物质的绿色途径有待深入研究。 
在经济作物生长中，总有部分枯枝落叶和根系残体等残留在土壤中，而这些残体本身的物质以及在

转化过程中会产生对经济作物自身生长有害的化感自毒物。多数生物一般对自身残体有一种先天性抵触，

就如同人类抵触自身尸体和排泄物一样。因此尽量清理掉经济作物的残体，也许是降低连作障碍一种可

行措施。 

3. 土壤连作障碍对经济作物的影响 

3.1. 土壤连作障碍对经济作物生长的影响 

陆生植物作为地上与地下的关键连接，与土壤存在相互反馈的过程、机制和格局，两者之间的关系

是陆地生态系统响应全球变化的重要组成部分，影响着整个生态系统的结构和功能[25]。经济作物对土壤

环境的适应度和适宜度更是直接影响其生长发育的进程，与最终产质量息息相关，因此土壤连作障碍对

经济作物生长进程的负效应不容忽视。李自博[26]对重茬六年的人参根系分泌自毒物质进行研究，明确指

出五种酚酸物质对人参种子萌发及幼苗生长有较强的抑制作用。设施大棚中连作黄瓜的根系活力随连作

年限增加而显著降低[27]，经实验分析得知这可能是由于化感物质苯丙烯酸、对羟基苯甲酸引起作物自毒，

使连作黄瓜根系活性和抗逆性降低，养分外渗速率加快，生长受抑[28]。王瑞珍等[29]对设施西瓜连作障

碍的研究发现，“重茬土壤 + 西瓜实生苗”植株发病严重，“重茬土壤 + 西瓜嫁接苗”较“头茬土壤 + 
西瓜实生苗”的茎蔓长且边缘瓜瓢还原糖含量低，差异显著，既制约了西瓜生产的增收增效，也严重阻

碍了西瓜产业的可持续发展[30]。 

3.2. 土壤连作障碍对经济作物产质量的影响 

由于经济作物生长、代谢的特殊性，连作时易发生减产降质，其程度与连作年限呈正相关。新疆棉

花普遍采取连作方式进行种植，而连作会导致棉花产量、品质下降，不利于实现预期的经济效益[31]。烤

烟连作后，其致香物质含量迅速降低，有害物质尼古丁含量不断升高，产量明显下降，严重时甚至会降

低至 85%以上，经济损失巨大[32]。花生的连作障碍在产质量的表现为荚果产量降低，连作年限越久，

花生田致病菌、害虫积累越多，产质量显著降低[33]。甄文超等[34]对草莓连作的研究发现，草莓连作两

年比正茬种植的单株减产幅度可达 39.4%，最终减产高达 50.1%。 
土壤连作障碍对各类经济作物产质量的影响是一个累积过程。从纵轴看，也就是一株植株的生长的

角度观之，各不利因素从苗期开始不断积累，在蕾期、开花期及结果期期间，再植病害出现、生长状况

愈下、发育期延迟等最终产质量下降显著。从横轴看，也就是从连作年限的延长观之，这样的累积随连

作年限的增加而增加，连作障碍愈发严重，作物产量、品质呈显著下降趋势。 
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3.3. 土壤连作障碍对经济作物效益的影响 

经济作物的栽植影响当地的经济效益和国家农业经济的整体发展，“高产、高效、优质、生态、安

全”是现代农业发展的方向目标。但根据多数研究结果表明，连作障碍的发生使得种植作物的产质量受

损、易发生病虫害，甚至还会影响当地土壤质量，进而直接或间接造成经济作物的效益降低。直接影响

体现在经济作物的生长减缓、产量下降和品质变劣使种植户的经济效益受损。Gao Tengteng [35]等对苹果

树的研究表明，苹果再植病对果树的危害会延缓农户收成时间，降低出售价格，从而造成经济损失。间

接影响体现在两个方面，一是经济作物易遭受病虫害，种植户为保护作物，需提高生产成本，采用各类

方式确保植物的正常生长；二是土壤质量受损，农户为使植物能够获得生长所必需的养分，需增施肥料

或为作物提供人工养分，弥补土壤因连作障碍产生的缺陷，从而导致作物的经济效益下降。 

4. 经济作物连作障碍的防治 

在经济利益的驱动下，经济作物普遍采用连作方式种植。因物、因地制宜，选取科学有效的治理措

施克服连作障碍是经济作物产业可持续生产的当务之急。当下防治措施可归为五大类，一是通过物化方

式及添加生物因子、化学物质等措施改良土壤；二是优化种植制度和种植方式；三是因土制宜；四是直

接作用于作物，对其进行选育、嫁接等；五是合理施肥和施用土壤生物调节剂。 

4.1. 改良土壤 

各类研究发现客土换土、施用生物质炭、添加有机肥、喷洒植物源农药、采用物化灭菌消毒、生物

防治、控温控湿等手段进行土壤改良。上述可起到改善土壤微生境、改良土壤理化性质、提高土壤肥力

和有效性，起到治理连作障碍的作用[34] [36]。需要注意的是，物化消毒、添加物化因素和生物因子虽能

有效改良土壤、解决连作障碍，但投入成本高，并且可能会出现药物残留问题或因控制不当将损害土壤

有益微生物起到负作用[37]。因此应对各类经济作物的连作土壤进行科学分析，查明缺少的生物因子、营

养成分以及损伤的土壤物理结构，在成效最大、成本最低、副作用最小的综合考量上进行土壤改良。 

4.2. 优化种植制度和方式 

采取轮作、间作是降低或消除连作障碍的有效方法之一[38]。合理轮作、间作有利于降低化感自毒作

用、减轻病虫害的发生率和严重度，同时提高光能、水、温、肥利用率及土壤质量，从而有利于作物的

正常生长和品质量优化。但不同轮作或间作作物的缓解效应不同，并且各地气候因素、耕作习惯及各类

作物所需轮作年限不同[39]，该方法具有一定局限性，推广难度较大[37]。 

4.3. 因土种植 

由于各类植物生长所需的矿质元素、养分养料、水分湿度不一，因此对种植土的要求也不相同。甜

菜和甘蔗作为我国的两大糖料作物，具有广泛的种植范围和极高的经济价值。其中，甜菜多种植在北方，

缺硼易得黑心病，而甘蔗对温度和光照的要求使其适合在南方栽种。土壤连作障碍使种植土的组成成分、

理化性质改变，土壤质量随之受到影响。根据连作障碍后土壤的实际变化选择其他适宜的作物进行栽植，

有利于降低耕作成本，同时能够合理利用耕地，并使耕地得到恢复。 

4.4. 改良品种 

不同品种抵抗连作障碍的能力不同，栽植抗性经济作物可在一定程度上减少连作障碍的影响。当土

壤酸化严重时则选育耐酸性强的栽培品种，如西洋菜等；若土壤盐渍化较强时便可筛选耐盐性较强品种
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的进行栽培[40]。另外，即使是同一品种的不同植株对连作障碍的抗性不一，且这类抗性具有遗传性。根

据已掌握的经济作物信息，针对性地对品种进行选种、配种、定向培育等，保留有利性状并不断加强，

获得有效抵抗或耐受连作障碍的品系。但该方法技术性要求高、花费成本大。嫁接栽培通过改变根系环

境使植株受自毒迫害的程度减小，增强了对土壤中有效矿质成分、水分、有机物的摄取能力，实现产质

量的提升[41] [42]。 

4.5. 合理施肥和施用土壤生物调节剂 

根据经济作物的需肥特性合理补偿和平衡土壤养分，注重有机肥与化肥的配合，大量、中量和微量

元素肥料的配合。生物炭作为新兴的土壤改良措施，常见于缓解连作障碍的研究中。兰州百合的株高随

生物炭施用量的增大而提高，在一定程度上缓解了连作障碍[43]，连作植烟土壤在施用不同生物炭下土壤

品质得到改善，调节 pH 至适宜水平，土壤全氮、碱解氮、速效钾磷含量随着生物炭用量的增加而表现

出先增加后降低的趋势[44]。另外，还需注重土壤检测与植物分析相结合，因地制宜确定施肥方案。合理

选用菌根肥、微生物肥等生物肥料，改善连作障碍土壤的微生物数量、类型和群落结构，提升其克服连

作障碍的能力。 

4.6. 其他 

当下，除以上防治措施外，还可采用无土栽培，借助 3DT 系列土壤连作障碍处理机、空间电场-CO2

同补技术系统等科技手段进行经济作物的连作障碍治理[4]。在处理土壤连作障碍时可合理的综合多种方

法同时进行，除了考虑连作障碍能否有效解决、是否符合经济利益等外，也应考虑土壤的可持续化利用，

在不破坏种植地生态环境的基础上进行治理。 

5. 小结 

土壤理化性质劣化、土壤生物因素受影响、发生化感自毒现象等相互作用的结果是经济作物连作障

碍发生的机制机理，所造成的后果体现在作物的生长进程受抑、重茬病害严重和产质量降低上，并随连

作年限的延长而严重程度增加。当下，应因地、因作物制宜，选取改良土壤、优化种植制度和种植方式、

选育抗连作经济作物、嫁接以及改良作物等手段进行治理，恢复土壤生境，提高土壤质量，以此推动经

济作物产业发展，使农业经济效益提升，并与生态效益和社会效益和谐统一。 
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