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摘要: 【目的】研究烤烟不同连作年限对云南典型砂质红壤微生物量和胞外酶活性化学计量特征的影响，结合

土壤理化性状探究其相关机制，为缓解烟草连作障碍提供理论参考。【方法】以连作 1、2、4、6和 9 a的植

烟砂质红壤为研究对象，测定其土壤理化性状、微生物量碳、微生物量氮和微生物量磷以及土壤碳、氮、磷

营养元素循环相关的土壤胞外酶活性。运用生态化学计量学和冗余分析 (redundancy analysis，RDA)对土壤肥

力属性与土壤胞外酶活性的关系进行分析。【结果】(1) 随着连作年限的增加，土壤有机碳、全氮、全磷、

铵态氮和硝态氮含量均呈先降低后升高的变化趋势，且以连作 4 a时最低。(2) 连作土壤 pH值为 5.68~6.43；
在连作 1~6 a范围内，随着连作年限的增加土壤 pH值呈下降趋势，连作 9 a时土壤 pH值升高。(3) RDA分析

表明：土壤有机碳含量、全磷含量和 pH值与土壤胞外酶活性显著相关。土壤胞外酶化学计量分析表明：连

作 1、2和 6 a时，土壤中微生物受到较强的碳源限制；而所有连作年限的土壤中微生物都受到氮源限制。

【结论】烤烟连作 4 a后，土壤 pH值以及碳、氮、磷元素发生显著变化，且与土壤氮循环相关的土壤胞外酶

活性增强，将土壤中的有机氮转化为无机氮以保持土壤氮的平衡。
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Abstract: ［Purpose］To study the  effects  of  continuous  cropping time on the  microbial  biomass
and  extracellular  enzyme  stoichiometry  of  typical  red  sandy  soils  in  a  tobacco  field  in  Yunnan
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Province, and combining with the physical-chemical properties to explore the underlying mechanisms,
providing  theoretical  reference  to  alleviate  the  continuous  cropping  obstacle  of  tobacco.
［Methods］The red  sandy soils  with  1,  2,  4,  6  and  9  years  continuous  cropping  of  tobacco  were
studied. The soil physical-chemical properties, microbial biomass carbon, microbial biomass nitrogen,
microbial biomass phosphorus, and the activity of extracellular enzymes driving the carbon, nitrogen
and phosphorus cycles were measured. The relationship between soil fertility parameters and soil ex-
tracellular  enzyme  activities  were  analyzed  by  ecological  stoichiometry  and  redundancy  analysis
(RDA). ［Results］1) With the continuous cropping time increasing, the contents of soil organic car-
bon,  total  nitrogen,  total  phosphorus,  ammonium  nitrogen  and  nitrate  nitrogen  decreased  first,  and
then increased, with the lowest value at 4 years of continuous cropping. 2) The pH value of continu-
ous cropping soil ranged in 5.68-6.43, with a decrease from 1 to 6 years of continuous cropping, and
increased from 6 to  9  years.  3)  RDA showed that  the  soil  organic  carbon,  total  phosphorus  and pH
value significantly correlated with extracellular enzyme activities. Stoichiometric analysis of soil ex-
tracellular enzymes showed that the soil microorganisms at 1, 2, and 6 years of continuous cropping
were  strongly  limited  by carbon sources,  while  the  microorganisms in  all  continuous  cropping soils
were limited by nitrogen sources. ［Conclusion］After 4 years of continuous cropping, there are sig-
nificant changes in soil pH value, carbon, nitrogen, and phosphorus, and the activity of extracellular
enzyme driving nitrogen cycling increases, which converts organic nitrogen into inorganic nitrogen, to
maintain the soil nitrogen balance.

Keywords: continuous  cropping;  soil  nutrients; microbial  biomass;  soil  extracellular  enzymes;  stoi-
chiometric characteristics

 
 

烤烟 (Nicotiana tabacum)为茄科 (Solanaceae)
烟草属 (Nicotiana)一年生或有限多年生草本植

物，是世界范围内重要的经济作物[1]。2020年中

国烟草种植面积达 887 362 hm2，居世界前列，而

云南省以 44.5%的占比成为中国烟草种植面积最

大的省份，烟草是当地农民脱贫致富的重要经济

来源[2]。近年来，受耕地资源、种植条件以及生

产成本等诸多因素的限制，在中国大多数烟区很

难实行烟草轮作和休耕的种植方式，常年的烟草

连作种植较为普遍。连作障碍已成为制约中国烟

草生产可持续发展的瓶颈问题[3]。烟草是忌连作

作物，随着植烟年限延长，连作障碍加剧，植烟

土壤养分比例失调，病虫害加重，导致烟草产量

和质量下降等问题日益突出[3]。因此，烤烟的健

康经营和长期生产力维持成为遗传育种学和农艺

栽培学研究的重要课题。

在烟草生产中，烟农往往会投入大量的化肥

与农药应对连作障碍造成的土壤肥力下降和烟草

病害发生。然而，连作障碍是多种因素共同作用

的结果，包括土壤理化性质、土壤微生态和根系

分泌物等[4]，其机制是作物与土壤相互作用，使

土壤结构、理化指标和微生物群落等发生变化，

进而影响作物生长[5-6]。土壤微生物代谢产生的胞

外酶可以将土壤中复杂的有机化合物降解为简单

的无机化合物，然后被植物根系和土壤微生物重

新吸收利用，是土壤中生化反应的催化剂，也是

土壤养分循环代谢的重要动力[7-9]。土壤胞外酶活

性既能反映土壤肥力的优劣，又能够体现土壤中

微生物的活力，是土壤生态功能的重要指标[10]。

土壤中不同种类的酶可通过分解复杂的有机物质

为微生物提供可直接利用的碳 (C)、氮 (N)、磷

(P)和硫 (S)等营养成分，从而影响土壤微生物[11]，

其计量关系可有力表征土壤微生物养分限制[8-9]。

连作土壤中植物根系将植物光合作用同化 CO2 后

的产物部分转运至根际环境，土壤微生物通过分

泌能催化土壤有机质解聚的胞外酶来获取 C、
N、P[10]。土壤胞外酶的化学计量学与 C、N、

P养分获取相关酶的化学计量学可以确定微生物

所需的养分与土壤中有效养分的关系[12]。C、N、

P是土壤养分的核心，研究其化学计量特征能反

应土壤中三者之间的相互关系；而土壤胞外酶作

为土壤中所有反应的催化剂，直接参与土壤中
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C和 P的循环，其化学计量特征也能反映土壤的

养分供应和土壤质量[13]。随着连作年限的增加，

土壤中微生物分布程度降低，土壤中的脲酶 (ur-
ease，Ure)、过氧化物酶 (peroxidase，POD)和多

酚氧化酶 (polyphenol oxidase，PPO)等活性随之

降低。微生物是土壤胞外酶活性的主要参与者，

在土壤有机质分解、腐殖质形成、土壤养分转化

和循环等过程中发挥重要作用[14-17]。目前，开展

植烟土壤长期连作如何影响土壤胞外酶活性及化

学性质的研究并不全面。鉴于此，本研究以不同

连作年限植烟土壤为对象，分析不同连作年限植

烟土壤 C、N、P及其相关胞外酶活性，以探究

产生连作障碍的机制，为烟草连作种植年限的确

定提供理论基础，以促进烟草种植行业的健康可

持续发展。

 1   材料与方法

 1.1    试验材料

植烟试验田位于云南省玉溪市红塔区龙树村

(N24.17°，E102.32°，海拔 1 786 m)，供试土壤为

云南典型的砂质红壤。当地年平均气温 21.4 ℃，

年降水量约 850 mm，烤烟大田生育期内 (5—7月)
降水量约 600 mm；前作均为大麦，且管理和施肥

均一致。烤烟品种为当地主栽品种 K326，每年

烤烟种植理墒前施农家肥 12 t/hm2 作为底肥；根据

品种养分需求，施用烟草专用复合肥 (mN∶mP2O5
∶

mK2O=12∶12∶24)保证施用纯氮 90 kg/hm2，烤

烟生长过程中施用硫酸钾 (mK2O=50%)调节氮、

磷、钾养分比为 1∶1∶3；所有肥料在栽后 40 d
前施用完毕。

 1.2    样地设置和采样

根据前期定位田的设置，选取同一试验基地

内不同种植年限 (1、2、4、6和 9 a)的植烟土壤

为研究对象，于 2021年 9月 25日 (即烤烟采烤

后)采集根际周围 0~20 cm的耕层土壤，每个植

烟田块设置 3个 2 m×2 m的样方，样方间隔 3~
5 m。每个土壤样本用土钻采集每个样方的四角

和中心位置 (5点采样法)，将 5份土壤样品混合

作为 1个土壤样本；将土壤样本置于无菌自封袋

中，放入保温盒运输到实验室中进行分析。在实

验室内挑出植物根系，将土壤分为 2份进行保

存：一份风干后用于土壤化学性质分析；另一份

用液氮速冻后迅速置于−80 ℃ 冰箱保存，用于土

壤微生物胞外酶活性和微生物量碳、氮、磷的

测定。

 1.3    测定指标及方法

 1.3.1   土壤化学指标测定

pH值采用电位法测定；全磷 (TP)含量采用

高氯酸—浓硫酸消解、钼蓝比色法测定[18]；全氮

(TN)含量采用半微量凯氏法测定；有机碳 (TC)
含量采用重铬酸钾容量法测定；铵态氮 (NH4

+-
N)和硝态氮 (NO3

−-N)按照镀铜镉还原—重氮化

偶合比色法测定。
 1.3.2   土壤微生物量碳、氮、磷测定

土壤微生物量碳 (MBC)和土壤微生物量氮

(MBN)采用氯仿熏蒸—K2SO4 浸提法浸提，用碳

氮分析仪测定；土壤微生物量磷 (MBP)采用氯仿

熏蒸—NaHCO3 浸提法测定[19]。
 1.3.3   土壤胞外酶活性测定

Ure活性采用苯酚钠—次氯酸钠比色法测

定[20]；PPO和 POD活性分别采用红紫棓精比色法和

邻苯三酚比色法测定[20]；β-1,4-葡萄糖苷酶 (β-1,4-
glucosidase，βG)、酸性磷酸酶 (acid phosphatase，
AP)、β-1,4-N-乙酰基氨基葡萄糖苷酶 (β-1,4-N-
acetylglucosaminidase，NAG)、亮氨酸氨基肽酶

(leucine  arylamidase，LAP)和纤维二糖水解酶

(cellobiohydrolase，CBH)活性采用各自的酶联免

疫吸附试验 (ELISA)试剂盒测定，试剂盒购自江

苏酶免实业有限公司。

 1.4    数据处理

利用生态酶化学计量学的向量长度分析计算

微生物资源限制 [21]。根据 SINSABAUGH等 [22]的

方法，将酶活性数据归一化为每克土壤有机碳的

单位，然后用以下公式计算向量长度 (L，无单

位)和向量角 (A，°)：

X = lna/ lnb；

Y = lna/ ln(c+d)；

L =
√

(X2+Y 2)；

A = ATAN2(X,Y)。

ATAN2

式中：a 为 βG活性；b 为 AP活性；c 为 NAG活

性；d 为 LAP活性；  代表求方位角的反

正切函数。L 值越大表示有机碳限制越大；A 小

于 45°表示氮 (N)的相对限制程度，大于 45°表示

磷 (P)的相对限制程度。
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采用 Excel 2019对数据进行统计分析；采用

SPSS 19.0软件，用单因素方差分析 (one-way AN-
OVA)和多重比较 (Duncan法)分析植烟土壤化学

性状及土壤胞外酶在不同连作年限的差异；采用

Canoco 5.0软件进行土壤化学性状和土壤微生物胞

外酶之间的冗余分析 (redundancy analysis，RDA)，
分析前进行去趋势分析 (gradient lengths<3)检验

线性模型的适宜度。采用 Origin 2019制图。

 2   结果与分析

 2.1    不同连作年限植烟土壤的化学性状

由表 1可知：在保证前期施肥一致的条件

下，随着连作年限的增加，植烟土壤 TC、TN、

TP、NH4
+-N和 NO3

−-N含量呈明显变化，都表现

出先下降后上升的趋势，且各指标在连作 4 a时

达到最小值；土壤 pH值也呈先降低后升高的变

化趋势，变化范围在 5.68~6.43，呈酸性。与连

作 1 a的植烟土壤相比，连作 4 a的土壤 TC含量

降低 16.04%，TN含量降低 3.6%，TP含量降低

17.78%，NH4
+-N和 NO3

−-N含量分别降低 45.75%
和 60.32%；连作 9 a的土壤 TC和 TP含量显著

增加 (P<0.05)；连作 6 a的土壤 NH4
+-N含量显著

减少 (P<0.05)；连作 6和 9 a的土壤 NO3
−-N含量

显著减少 (P<0.05)。

 2.2    不同连作年限植烟土壤微生物量的变化

由表 2可知：随着连作年限的增加，植烟根

际土壤 MBC和 MBN呈先降低后增加趋势，均

以连作 4 a的植烟土壤最低，与连作 1 a相比，分

别降低了 68.76%和 26.99%；而 MBP在不同连

作年限下无显著变化。此外，随着连作年限的增

加，MBC/MBN和 MBC/MBP也呈先降低后增加

的趋势，且以连作 4 a的植烟土壤最低；MBN/
MBP随着连作年限增加也呈先降低后增加的趋

势，但不同连作年限之间变化不显著。

 2.3    不同连作年限植烟土壤胞外酶活性的变化

由图 1可知：连作 1 a时 Ure活性最高，分

别是连作 2、4、6和 9 a的 1.18倍、2.62倍、2.04

倍和 1.34倍，随着连作年限的增加，Ure活性先

降低后升高，在连作 4 a时活性最低；连作 1 a

时 POD活性显著高于其他连作年限；随着连作

 

表 1   不同连作年限的植烟土壤化学性状

Tab. 1    Chemical properties of tobacco-planting soil under different continuous cropping years
 

连作时间/a
continuous cropping time

有机碳/(g·kg−1)
organic carbon

全氮/(g·kg−1)
total

nitrogen

全磷/(g·kg−1)
total

phosphorus

pH值
pH value

铵态氮/(mg·kg−1)
ammonium
nitrogen

硝态氮/(mg·kg−1)
nitrate
nitrogen

1 13.28±0.17 bc 1.11±0.09 ab 1.35±0.05 b 6.43±0.04 a 9.64±0.96 ab 17.92±16.13 a

2 12.38±0.46 c 1.11±0.04 ab 1.50±0.03 b 6.01±0.39 ab 7.81±1.46 bc 17.23±3.66 ab

4 11.15±0.28 d 1.07±0.06 b 1.11±0.08 c 5.87±0.03 ab 5.23±0.57 c 7.11±0.44 c

6 13.61±0.37 bc 1.33±0.17 ab 1.36±0.03 b 5.68±0.09 b 5.88±0.48 c 8.21±3.94 c

9 17.21±1.13 a 1.42±0.05 a 1.67±0.03 a 6.39±0.09 a 10.95±0.58 a 13.61±11.29 b

注：同列不同小写字母表示显著差异 (P<0.05)；下同。

Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant differences (P<0.05); the same as below.

 

表 2   不同连作年限植烟土壤微生物量的变化

Tab. 2    Changes of soil microbial biomass of tobacco-planting soil under different continuous cropping years
 

连作时间/a
continuous

cropping time

微生物量碳/
(mg·kg−1)

microbial biomass
carbon (MBC)

微生物量氮/
(mg·kg−1)

microbial biomass
nitrogen (MBN)

微生物量磷/
(mg·kg−1)

microbial biomass
phosphorus (MBP)

微生物量碳/
微生物量氮

MBC/MBN

微生物量碳/
微生物量磷

MBC/MBP

微生物量氮/
微生物量磷

MBN/MBP

1 103.34±16.56 a 12.56±4.54 a 6.22±2.82 a 8.23±1.06 a 16.61±2.64 a 2.02±0.79 a

2 72.17±7.60 bc 12.79±8.22 a 6.07±2.94 a 5.64±3.64 ab 11.89±2.56 ab 2.11±1.68 a

4 32.29±1.90 c 9.17±4.21 b 6.37±2.66 a 3.52±2.25 b 5.07±1.95 b 1.44±0.52 a

6 62.68±3.29 bc 13.77±3.18 a 8.27±1.09 a 4.56±1.99 ab 7.58±1.03 b 1.67±0.60 a

9 89.27±21.15 b 16.01±2.77 a 7.35±2.57 a 5.58±0.35 ab 12.15±2.34 ab 2.18±0.92 a
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年限的增加，土壤 PPO活性呈先升高后降低的趋

势，并在连作 4 a时活性最高 (0.443 mg/g)、连

作 9 a时活性最低 (0.357 mg/g)；土壤 AP活性随

着连作年限的增加而逐年增加，连作 9 a时活性

最高 (11.91  U/g)；与碳循环相关的土壤 βG和

CBH活性在连作 4 a时最低；与氮循环相关的土

壤 NAG和 LAP活性随着连作年限的增加总体变

化趋势不显著，在连作 1~6 a时差异不显著，在

连作 9 a时其活性显著升高。

 

 2.4    不同连作年限植烟土壤胞外酶化学计量分析

不同连作年限土壤胞外酶的化学计量特征变

化不同。由图 2a可知：连作 1、4和 6 a土壤

中，微生物投入较多的资源用于合成驱动有机碳

矿化的 β-1,4-葡萄糖苷酶和纤维二糖水解酶 (βG+
CBH)，从而提高土壤中碳源的获取效率。由图 2b
可知：向量长度的范围为 0.995~1.048，最大值为

连作 2 a的土壤。由图 2c可知：向量角度的范围
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注：不同小写字母表示显著差异 (P<0.05)；下同。

Note: Ure. urease, POD. peroxidase, PPO. polyphenol oxidase, AP. acid phosphatase, βG. β-1,4-glucosidase, CBH. cellobiohydrolase, NAG. β-1,4-N-acet-
ylglucosaminidase, LAP. leucine arylamidase; different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05); the same as below.

图 1    不同连作年限的植烟土壤胞外酶活性变化

Fig. 1    Changes of extracellular enzymes activities of tobacco-planting soil under different continuous cropping years
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为 27.76°~30.55°，均小于 45°，说明连作植烟土

壤中微生物受氮限制较大。由图 2d的线性回归

方程可知：向量长度和角度呈极显著正相关 (P<
0.01)。

 2.5    长期连作下土壤胞外酶活性与土壤理化性状

的关系

由图 3可知： RDA分析的前两轴共解释了

土壤胞外酶活性和根际土壤化学性状变量间

60.07%的变异，其中 RDA1和 RDA2分别能解

释 41.76%和 18.31%的环境变量。土壤胞外酶活

性的变异能够被 TC含量解释 34.10% (F=2.7，P=
0.018)，能被 pH值解释 26.01% (F=4.6，P=0.018)，
能被 TP含量解释 24.90% (F=4.3，P=0.036)。连

作 1 a分布在第 2象限，连作 2和 9 a分布在 1、
4象限，连作 4 a分布在第 3象限，连作 6 a分布

在 3、4象限。由箭头长度和箭头间的夹角可以

看出：土壤 TC含量与 NAG、Ure、LAP、CBH

活性呈正相关，且与 NAG活性的相关性最高；

土壤 TN含量、TP含量分别与 AP活性、βG活

性呈显著正相关，且相关性最高；氮获取相关的

酶 NAG和 LAP活性与土壤 TC、TN、TP含量均

显著正相关。

 3   讨论

前人针对连作障碍开展了较多研究，明确了

连作障碍是植物与土壤生态系统诸多因素作用下

长期互作的结果[5, 13, 20]。土壤中养分含量变化也是

衡量土壤肥力和健康的重要指标，在本研究中，

植烟土壤的 TC、TN和 TP含量均呈先降低后升

高的趋势，不同连作年限之间存在差异，这与杜
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注：Y1、Y2、Y4、Y6和 Y9分别表示连作 1、2、4、6和 9 a；下同。

Note: Y1, Y2, Y4, Y6 and Y9 indicates with 1, 2, 4, 6 and 9 years continuous cropping, respectively; the same as below.

图 2    不同连作年限植烟土壤胞外酶化学计量特征比较分析

Fig. 2    Comparative analysis of the chemometric characteristics of extracellular enzymes
in tobacco-planting soils with different continuous crop years
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杏蓉等 [13]、王鹏等 [23]和王棋等 [24]的研究结论相

似。本研究土壤的 pH值为 5.68~6.43，处于烟草

种植的最适宜 pH范围 (5.5~6.5)[19]。此外，氮素

对于农作物的生长至关重要，NH4
+-N和 NO3

−-
N是大部分作物主要的氮素来源。本研究中，连

作 1~4 a植烟土壤的 NH4
+-N和 NO3

−-N含量均下

降，土壤肥力降低；而连作 4 a后土壤养分含量

又逐渐上升，即随着连作年限增加，部分养分会

在土壤中积累，出现土壤养分含量增加的现象，

这可能是由于土壤发生连作障碍后导致施入土壤

的肥料无法被烤烟充分吸收，使土壤中积累了较

多的氮和磷。

韩翠莲等[25]对不同连作年限马铃薯土壤中酶

活性的研究发现：连作 6 a内，土壤中 Ure和

AP活性随连作年限的增加呈先升高后降低的趋

势，且均在马铃薯连作 2 a时活性最高；土壤中

POD活性则表现为随着马铃薯连作年限的增加而

显著下降。苜蓿连作有利于土壤蔗糖酶、磷酸酶

和 Ure活性升高，而对 POD的影响不明显[26]。在

草莓连作过程中，Ure活性的变化呈先升后降的

趋势，蔗糖酶活性则呈升高的趋势[27]。通过以上

研究可以看出：不同作物连作对土壤胞外酶活性

的影响存在明显差异。Ure作为植烟土壤中分解

铵类物质的酶，为烟草生长提供氮源，保证烟株

正常生长[20]。本研究中，连作前 4 a Ure的活性呈

下降趋势，与张迪等[28]的研究结果相同，但在连

作 4 a后呈现上升趋势。PPO能够促进土壤中酚

类物质降解，并且能够保护植物生长免受生物和

非生物的胁迫[29]，本研究中随着连作年限的增加

PPO活性逐渐降低。βG和 CBH在连作 2 a时活

性最强，在连作 4 a后活性呈增强趋势，这可能

是由于土壤中含碳化合物随着连作年限增加逐渐

积累使酶活增强；连作 1~6 a间 NAG和 LAP的

活性没有显著变化；而 AP活性则一直呈现增长

趋势。本研究表明：不同连作年限植烟土壤的胞

外酶活性变化不同，Ure、PPO、βG和 CBH以

及 NAG和 LAP变化的转折点均在连作 4 a，其

中氮水解酶随连作年限的增加变化不显著，这与

蔡秋燕等[30]的研究结果不完全一致，其研究发现

植烟土壤胞外酶活性随着连作年限的延长呈不同
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arrows indicate soil fertility properties, black arrows indicate soil extracellular enzyme activity.

图 3    烟田根际土壤肥力属性与胞外酶活性间的冗余分析

Fig. 3    Redundancy analysis of extracellular enzyme activities in the rhizosphere physical
and chemical properties of tobacco-planting soil
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程度地下降。但杜杏蓉等[13]的研究发现：烤烟连

作 5 a后，紫色土、水稻土和红壤的 POD活性均

显著下降，但红壤的蔗糖酶活性则增加，紫色

土、水稻土和红壤的 Ure和磷酸酶活性均有所增

加，其中，紫色土的 Ure活性增幅最小、磷酸酶

活性增幅最大。分析以上研究结果不同的原因可

能与不同类型土壤的质地有关，不同质地的土壤

其机械组成不同，而土壤胞外酶活性与土壤黏粒

含量呈正相关[31]，土壤质地越黏重，土壤胞外酶

的活性越强，反之，土壤粒径越大，其土壤胞外

酶尤其是水解酶的活性越弱。

土壤微生物量是指土壤中生存的活体微生物

总量，具有很强的动态性，是土壤中最活跃的部

分 [28]，能够反映土壤肥力的高低。本研究中

MBC和 MBN含量随着连作年限的增加呈先增后

降趋势，可能是短时间连作 (1~4 a)使烤烟根系

受到的影响较小，而长期连作 (6~9 a)使得土壤

肥力下降，土壤中的营养物质含量随之降低，微

生物数量减少，导致生物量降低。研究表明：影

响 MBC、MBN和 MBP含量变化的环境因子很

多，如土壤含水量、TC含量和 TN含量等[16, 32]。

冗余分析显示：MBC、MBN、MBP与 TC、TN、

TP均呈正相关关系。MBC代表土壤微生物量

碳，MBN代表土壤供氮能力，碳氮比越低，反

映出土壤氮素具有较高的生物有效性，其利用效

率较高。本研究中 MBC/MBN的变化趋势与有机

碳的变化趋势基本相同，这可能是由于连作条件

下，烤烟根际微生态环境恶化，微生物种群区系

失衡，病原微生物大量繁殖所致。后续的研究需

加强对连作土壤中病原微生物的研究。

 4   结 论

随着连作年限的增加，土壤 TC、TN、TP、
NH4

+-N和 NO3
−-N含量呈先减少后增加的变化趋

势，且在连作 4  a时最低。连作土壤 pH值在

5.68~6.43之间，整体呈下降趋势。因此，连作 4 a
的植烟土壤理化性状最差。在烤烟连作 4a后，

土壤 pH和碳、氮、磷元素发生变化，且与土壤

氮循环相关的土壤胞外酶活性增加，将土壤中的

有机氮转化为无机氮以保持土壤中的氮平衡。
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