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摘 � 要: 采用池栽试验对不同处理土壤的养分及其生物活性的动态变化进行研究。结果表明: ( 1) 烟草长期连作

使土壤养分不均衡, 土壤脲酶、蔗糖酶和磷酸酶活性下降, 微生物量氮含量、细菌和真菌数量减少 , 而土壤微

生物量碳含量逐渐变大。( 2) 深翻耕促进了土壤氮素转化, 减缓了土壤酸化, 提高了土壤有机质含量, 这有利

于烟草生长; 深翻耕明显提高了土壤磷酸酶和蔗糖酶活性, 但对过氧化氢酶活性影响较小, 而对脲酶活性有负

影响; 深翻耕增加了土壤微生物数量和微生物量碳氮含量, 这有利于促进土壤养分转化和土壤酶活性提高。
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Abstract: Iso lated pools w ere used to study the dynamic changes o f nutrients and biolog ical activ ity in so il. The

results showed that ( 1) long- term cropping could result in so il nut rient imbalance, reduced urease, pho sphatase and

sucrase activities, low ered microbial biomass nit rog en, lessened number of bacteria and fung i, and incr eased

microbia l biomass carbon; and ( 2) deep plow ing could promo te nitr og en transformation, r eliev e acidification, and

incr ease o rg anic mat ters in the soil, conduciv e to tobacco g rowth. Furthermo re, deep plowing could significantly

incr ease so il pho sphatase and sucrase activ ities. It had little effect on hydro gen perox idase activ ity, and a negativ e

effect on urease. Deep plow ing could increase quantity of microbial biomass ca rbon and nitr og en in so il, which could

pr omot e t he soil nut rient transformat ion and enzyme activ ities. Thus, it appeared that deep plowing could off set the

harms of long- term cont inuous cropping on a tobacco plantation pro viding a significant direction for an improvement

on the ag ricultural pr act ice.
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� � 随着现代农业的推进, 规模化和专业化的作物

生产组织不断涌现, 给作物耕作制度的改革带来了

革命性的挑战, 使得同一地块连续多年种植同一作

物不可避免。大力发展以 �规模化种植、集约化经

营、专业化分工、信息化管理� 为主要特点的现代

烟草农业, 使得烟草连作 (或复种连作, 轮作方式

单一) 种植方式更加普遍。烟草作为一种以收获营

养器官为主的嗜好性叶用经济作物, 具有不耐连作

的特点, 有研究表明
[ 1- 5]

, 烤烟长期连作使烟田病

害严重, 产量质量都会受到影响。晋艳等 [ 6]研究发

现烟草长期连作, 其主要经济性状指标均呈下降趋

势。同时烟草连作导致烟叶中的总糖、还原糖和钾

含量随连作年限逐年下降, 而烟碱含量则逐年增

加[ 6 - 7]。烤烟连作也能引起土壤养分含量发生变

化, 随着连作年限的增加土壤全氮、速效钾含量减
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少, 而全磷和速效磷含量则增加[ 8- 9] 。娄翼来

等
[ 10]
在研究不同连作年限土壤 pH 和酶活性时发

现, 随着植烟年限的增加表层和次表层的 pH 值均

有呈现下降趋势, 表层土壤过氧化酶、转化酶、脲

酶、中性磷酸酶活性均表现为先增强后减弱, 而次

表层土壤则呈下降趋势。

目前关于烤烟连作造成的危害研究较多, 但对

于烟草连作障碍的消减技术研究较少。有研究表

明, 土壤翻耕可以疏松耕层, 提高土壤的通气性,

促进土壤养分的转化和作物根系的伸展, 能够将地

表的作物根系分泌的化感自毒物质、残茬、杂草、

病菌孢子、害虫卵块等埋入深土层, 抑制病、虫、

草生长繁育
[ 11- 13]

; 翻耕能改善土壤的理化性状,

有利于作物的增产 [ 14- 15] ; 翻耕使土壤三相比更加

协调, 能够为土壤微生物活动提供良好的环境 [ 16]。

因此, 本试验采用池栽与田间观察、室内分析相结

合, 研究了连作烟田深翻耕和不同连作年限对土壤

养分和土壤生物活性的影响, 目的是寻求解决或缓

解烤烟连作障碍的对策, 为促进全国优质烟叶生产

的可持续发展提供技术参考。

1 � 材料与方法

1� 1 � 试验材料
1� 1� 1 � 试验地点 � 武隆县和顺镇青木池村川渝中

烟科技示范园连作池。

1� 1� 2 � 试验处理 � 试验设 3 个处理, 即处理 1:

深翻耕土 (将连作 7年 35 cm 以下土壤, 翻转到表

层) ; 处理 2: 连作 2年土; 处理 3: 连作 7年土。

除深翻耕处理外, 其他处理均采用当地旋耕方式进

行耕作。每小区面积 500 cm � 220 cm , 3 次重复,

采用随机区组试验。移栽期为 5月 16日, 行株距

为 120 cm � 55 cm , 留叶数为 22片。施纯氮量为

105 kg � hm2 , 氮磷钾比例为 1 � 1� 5 � 2� 5。纯氮

60%于移栽前条施, 肥料种类为烟草专用肥和硝酸

钾; 40%按当地追肥习惯于团棵期追施。供试品种

为云烟 87。

1� 2 � 土样采集
烤烟各生育期耕层土壤样品的采集时间为移栽

后团棵 ( 43 d)、旺长 ( 63 d)、现蕾 ( 73 d)、打顶

( 96 d)、成熟 ( 108 d) 采收期。采集方法为五点

法。样土混合后分两部分保存, 一部分风干、研

磨, 过 60目筛, 供土壤养分分析; 一部分于 4 �

保存, 供土壤生物活性分析。

1� 3 � 土壤养分及生物活性测定
1� 3� 1 � 土壤养分测定 � 土壤有机质、碱解氮、有

效磷、速效钾、pH 值均采用常规分析方法测

定
[ 1 7]
。

1� 3� 2 � 微生物区系分析 � 细菌、放线菌和真菌的
计数采用平板计数法 [ 18] , 细菌在 36 � 条件下, 在

牛肉膏蛋白胨琼脂培养基中培养 30 h, 放线菌和

真菌在 28~ 30 � 条件下, 分别用高氏 1 号培养基

和马丁氏培养基培养 5 d。

1� 3� 3 � 土壤酶活性的测定 � 脲酶采用比色法, 其

活性用 24 h 后 1 g 土壤中 NH 3-N 的毫克数表示;

过氧化氢酶采用滴定法, 其活性用 20 m in 后 1 g

土壤的 0� 1 mol � L K2 MnO 4的毫升数表示; 蔗糖

酶采用比色法, 其活性用 24 h 后 1 g 土壤葡萄糖

的毫克数表示; 磷酸酶采用比色法, 其活性用 24

h后 1 g 土壤释放出的酚的毫克数表示[ 19 ]。

1� 3� 4 � 微生物 C、N 量的测定 � 采用氯仿熏蒸浸

提法
[ 20]

( FE) 进行测定。取新鲜土样 (烘干后约

25 g ) 3份, 放入真空干燥器内, 同时放入盛有无

醇氯仿的烧杯。抽真空使氯仿沸腾 5 min, 在 25 �

下放置 24 h后, 取出烧杯反复抽真空以排除氯仿,

随后用 0� 5 mol � L K 2 SO 4 100 mL 振荡 30 min,

过滤后测定提取液的 C、N 含量, 与此同时未灭菌

土壤也按同样的方法测定。

测定浸提液的 C、N 含量, 并按下式计算:

土壤中微生物量 C ( Bc) = 2� 64Ec, Ec= K2

SO 4提取灭菌土壤中的有机 C-K 2SO 4提取的未灭菌

土壤中的有机 C; 土壤中微生物量 N ( Bc) =

2� 22Ec, Ec= K 2SO4提取灭菌土壤中的有机 N-K2

SO 4提取的未灭菌土壤中的有机 N; K2 SO 4提取液

中的有机 C用重铬酸钾氧化 � � � 硫酸亚铁滴定法;

全 N 用开氏法测定
[ 19]
。

1� 4 � 数据分析

采用 Microsoft Excel 2007和 DPS7� 50统计软
件作数据统计分析。

2 � 结果与分析

2� 1 � 不同处理对土壤养分的动态影响

由表 1看出, 连作 2 年土与连作 7年土相比,

在移栽后 73 d前, 连作 7年的土壤碱解氮含量高

于连作 2年土的, 而在成熟期 ( 108 d时) 连作 7

年的土壤碱解氮含量迅速下降, 低于连作 2 年土

的; 在烤烟整个生育期连作 2年的土壤有效磷含量

都低于连作 7年土的, 两处理间存在显著差异。连

作 7 年土的有效磷含量在移栽 108 d 时达到了

55� 83 mg � kg
- 1

, 比连作 2年的增加 53� 93% ; 土

壤中的有效钾含量变化一般在 20~ 250 mg � kg
- 1

,
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而在本试验中, 连作 7 年的最大速效钾含量达到

280� 80 mg � kg
- 1

, 且与连作 2 年的存在显著差

异。这充分说明长期连作会使土壤中的有效钾发生

积累现象; 土壤中的有机质含量一般在 5~ 100

g � kg
- 1

, 连作 2年的土壤有机质含量在各个生育

期都高于连作 7年的, 两处理的土壤有机质, 除移

栽 63 d时外, 都存在显著差异。由此可以得出结

论, 长期连作会使土壤有机质含量下降; 在移栽

63 d之前, 连作 2年的 pH 稍高于连作 7年土的,

而在移栽 73 d后连作 2年的 pH 与连作7年的差距

变大。所以, 长期连作会引起土壤 pH 值降低。

连作 7年与其深翻耕后相比, 在移栽后 73 d

前, 深翻耕的土壤碱解氮含量低于连作 7 年土的,

但只在移栽 73 d 时存在显著差异, 而在移栽 73 d

后连作 7年的土壤碱解氮含量下降很快, 且低于连

作 2年土的。在烤烟整个时期深翻耕土的土壤碱解

氮含量变化不是很大, 在 100~ 124 mg � kg - 1之间

变化, 而连作 7 年的土壤碱解氮含量在 80~ 145

mg � kg- 1之间变化。可见, 深翻耕后碱解氮含量

更适合烟叶生长; 连作 7年的土壤有效磷含量在生

育期期间保持在 36~ 56 mg � kg- 1 , 而深翻耕后有

效磷含量偏少, 且两处理的土壤有效磷存在显著差

异。从基础土壤肥力指标可看出, 在烤烟的生长前

期有效磷含量一直偏低, 移栽 73 d 后, 土壤有效

磷含量明显增加, 比较适中, 这可能是由于深翻耕

后土壤中的磷酸酶作用 (表 2) ; 深翻耕土中的有

效钾含量比较高, 且与其他处理存在显著差异。因

此可以推断出, 由于烤烟长期连作, 使深层土壤的

有效钾存在一定的积累, 但仍要低于连作 7 年土

的; 在烤烟整个生育期, 除了 63~ 96 d时土壤有

机质含量相差不多外, 其他时期深翻耕土都要优于

连作 7年, 且两处理间存在显著差异; 深翻耕土的

pH 比连作 7年土的稍大, 说明深翻耕可以缓解连

作造成 pH 变小的问题。综上, 深翻耕可以促进土

壤氮素的转化, 减缓连作土壤酸化, 提高土壤有机

质含量, 这将有利于烤烟的生长发育。

表 1� 不同处理对植烟土壤养分和 pH 值的动态影响

Table 1� Effect of treatments on soil nutrients and pH

指标 处理
移栽后天数

43 d 63 d 73 d 96 d 108 d

深翻耕土 115�15 cd 120� 70 bcd 123� 69 b c 113�72 cd 104�25 cd

碱解氮

( mg � kg- 1 )
连作 2年土 102�72 bc 114� 51 cd 119� 94 b cd 111�26 cd 103�78 d

连作 7年土 125�32 bcd 136� 20 ad 144� 94 a 100�82 cd 83�96 d

深翻耕土 6�68 h 9� 76 gh 14� 91 f 29�39 d 34�70 c

有效磷

( mg � kg- 1 )
连作 2年土 12�06 fg 21� 48 e 24� 96 de 26�64 d 36�27 c

连作 7年土 36�60 c 48� 00 b 54� 96 a 46�21 b 55�83 a

深翻耕土 186�59 de 170� 29 ef 173� 00 ef 230�98 bc 230�98 bc

有效钾

( mg � kg- 1 )
连作 2年土 63�41 i 95� 11 h 108� 00 h 150�36 fg 142�21 g

连作 7年土 218�30 c 182� 07 de 204� 71 cd 280�80 a 249�01 b

深翻耕土 10�71 cde 9� 65 e 11� 53 cd 10�52 cde 9�41 e

有机质

( g � kg- 1 )
连作 2年土 12�12 bc 10� 79 cde 14� 22 a 13�82 a 13�32 ab

连作 7年土 7�21 f 9� 71 e 10� 03 de 10�66 cde 7�21 f

深翻耕土 6�11 a 6� 07 a 6� 08 a 5�84 abc 5�87 abc

pH 值 连作 2年土 6�05 ab 5� 99 abc 6� 02 ab 5�89 abc 5�85 abc

连作 7年土 5�93 abc 5� 97 abc 5� 94 abc 5�77 bc 5�72 c

注:同一指标数据后不同字母表示在 0� 05水平差异,下同。

2� 2 � 不同处理对土壤生物活性的动态影响
2� 2� 1 � 不同处理对土壤酶活性的动态影响 � 土壤

酶活性不仅能够体现土壤的生物学活性, 且表征土

壤的综合肥力及土壤养分转化进程。通常用脲酶、

磷酸酶、蔗糖酶、过氧化氢酶活性等来评价土壤肥

力和肥效。由表 2看出, 连作 2年的土壤脲酶活性
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要高于连作 7年土的, 且存在显著差异。深翻耕土

和连作 7年土相比, 在移栽 43 d时, 深翻耕土的

脲酶活性要高于连作 7年土的, 且存在显著差异;

在移栽 63 d后的脲酶活性小于连作 7年土的, 但

只在 73 d和 96 d时存在显著差异, 其他时期差异

不显著。

连作 2年的土壤磷酸酶活性高于连作 7 年土

的, 且存在显著差异, 两处理的土壤磷酸酶活性并

随植株的生长有逐渐减小的趋势, 并在成熟期达到

最小, 说明长期连作会造成土壤中的磷酸酶活性下

降。深翻耕土的磷酸酶在移栽 73 d 前活性较低,

之后其活性迅速提高。

深翻耕土的有效磷含量迅速增加; 连作 7年土

的蔗糖酶活性明显低于连作 2年土的, 且存在显著

差异。因此, 可以推断, 长期连作会造成土壤蔗糖

酶活性下降, 由于土壤蔗糖酶是与土壤肥力息息相

关, 所以土壤肥力也会因此下降, 而且深翻耕土的

蔗糖酶活性与连作 7年的相比较高, 且除 73 d时

之外, 两处理间存在显著差异, 因此认为, 其土壤

肥力高于连作 7年土的。在移栽前期和后期连作 7

年土的过氧化氢酶活性较低, 其他时期与连作 2年

土和深翻耕土的差距不大。

表 2� 不同处理对土壤酶活性的动态影响
Table 2 � Ef fect of treatments on soil biological activity

指标 处理
移栽后天数

43 d 63 d 73 d 96 d 108 d

深翻耕土 2� 03 d 1� 29 ef 0� 92 h 0� 90 h 0� 95 g h

土壤脲酶

( NH3 - N, mL � ( g � 24 h) - 1 连作 2年土 3� 26 c 3� 12 c 4� 17 a 3� 74 b 3� 01 c

连作 7年土 1� 18 efgh 1� 42 e 1� 49 e 1� 26 efg 1� 05 fgh

深翻耕土 2� 65 fg 2� 91 defg 2� 57 g 3� 38 cd 3� 22 cde

土壤磷酸酶

(酚, mL � ( g � 24 h ) - 1
连作 2年土 4� 35 a 4� 08 ab 3� 62 bc 3� 94 ab 3� 60 b c

连作 7年土 3� 19 cde 2� 86 efg 3� 08 def 3� 16 cde 2� 88 d efg

深翻耕土 2� 63 c 1� 93 e 1� 49 f 2� 29 d 2� 40 cd

土壤蔗糖酶

(葡萄糖, mL � ( g � 24 h ) - 1
连作 2年土 3� 18 b 3� 01 b 4� 13 a 3� 82 a 1� 86 e

连作 7年土 1� 12 gh 0� 99 gh 1� 3 fg 1� 18 fgh 0� 87 h

深翻耕土 18� 96 bc 20� 36 bc 19� 13 bc 20� 8 abc 21� 49 ab

土壤过氧化氢酶

( 0� 01mol KM nO 4, mL � ( g � 20 m in) - 1 连作 2年土 18� 44 bc 20� 75 abc 20� 53 bc 21� 33 ab 23� 78 a

连作 7年土 17� 68 c 19� 91 bc 20� 97 ab 20� 86ab c 20� 81 abc

2� 2� 2 � 不同处理对土壤微生物数量和微生物量碳

氮的动态影响 � 由表 3可知, 深翻耕土的土壤细菌

和真菌数量都大于连作 2年土和连作 7年土的, 且

与连作 2年土和连作 7年土的存在显著差异。深翻

耕土为连作 7年土的深层土, 因此认为连作对土壤

深层土的细菌和真菌数量影响不大。连作 2年土的

土壤细菌和真菌数量大于连作 7年的, 但土壤细菌

数量只在 43 d和 73 d时, 土壤真菌数量只在 43 d

时, 连作 2年土的与连作 7年土的存在显著差异。

说明随着连作年限的增加土壤中的细菌和真菌数量

会减小; 深翻耕土的土壤放线菌数量大于连作 2年

土和连作 7年土的, 且除 63 d外, 都与其他处理

存在显著差异, 但连作 2年土与连作 7年土的土壤

放线菌数量相差不大。

土壤微生物量碳氮不仅是土壤碳氮循环中重要

环节, 而且也是土壤碳氮循环的驱动力, 因此土壤

微生物量碳氮对土壤肥力有很大影响。由表 3 看

出, 连作 2年土与连作 7年土相比, 连作 2年土的

土壤生物量碳氮的含量都高于连作 7年土的, 但两

者只在 63 d和 108 d时存在显著差异, 其他时期差

异不显著, 而土壤生物量氮的含量, 除 43 d之外,

均存在显著差异。说明长期连作会使土壤生物量碳

氮的含量降低。深翻耕土与连作 7年土的相比, 深

翻耕土的土壤生物量碳氮的含量都大于连作 7年

土, 但土壤生物量碳的含量只在 43 d和 96 d时存

在显著差异, 其他时期差异不明显, 而土壤生物量

氮的含量在烤烟生育期内均存在显著差异。综上,

长期连作降低了微生物量碳氮的含量, 而深翻耕则

有利于土壤微生物量碳氮的含量增加。
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表 3 � 不同处理对土壤微生物数量和微生物碳氮量的动态影响
Table 3� Effect of treatments on microbial quantity and microbial biomass C and N

指标 处理
移栽后天数

43 d 63 d 73 d 96 d 108 d

细菌

( 105 cfu � g- 1)

深翻耕土 10� 2 b 12� 4 a 12� 5 a 10� 9 b 7� 2 d

连作 2年土 6� 3 def 6� 7 de 7� 4 cd 5� 2 fgh 4� 8 ghi

连作 7年土 8� 4 c 5� 9efg 4� 5 h i 4� 1 hi 3� 9 i

真菌

( 105 cfu � g- 1)

深翻耕土 5� 5 a 4� 9 bc 5� 7 a 5� 2 ab 4� 1 def

连作 2年土 4� 5 cd 3� 1 hij 4� 3 de 2� 9 ij 3� 2 hij

连作 7年土 3� 7 fgh 2� 8 j 3� 8 efg 3� 5 ghi 3� 1 hij

放线菌

( 104 cfu � g- 1)

深翻耕土 6� 0 b 3� 7 de 4� 8 c 4� 1 d 6� 8 a

连作 2年土 2� 2 hi 2� 3 hi 3� 2 efg 2� 5 hi 2� 7 gh

连作 7年土 2� 4 hi 3� 6 def 2� 1 i 3� 4 ef 3� 1 fg

微生物量碳

( mg � kg- 1 )

深翻耕土 275� 8 f 288� 6 ef 345� 9 b cd 334� 0 cde 349� 5 bcd

连作 2年土 222� 1 gh 392� 7 ab 363� 5 b c 351� 0 fg 427� 2 a

连作 7年土 213� 3 h 306� 9 def 323� 3 cde 264� 6 fg 339� 1 cd

微生物量氮

( mg � kg- 1 )

深翻耕土 40� 6 a 36� 3 b 41� 9 a 24� 5 cd 16� 1 e

连作 2年土 25� 2 cd 22� 0 d 34� 9 b 33� 1 b 26� 1 c

连作 7年土 28� 0 c 14� 9 ef 13� 8 ef 17� 7 e 11� 8 f

3 � 讨论与结论

3� 1 � 研究结果发现: 烟草长期连作导致土壤养分

不均衡, 土壤碱解氮和有机质含量均呈现不同程度

的亏缺, pH 值变小, 而有效磷和有效钾含量则呈

现不同程度的积累。随着烤烟连作年限增加, 土壤

脲酶、蔗糖酶和磷酸酶活性下降, 这将直接影响土

壤养分的转化, 进而影响烟株对土壤养分的有效吸

收, 阻碍烟株的生长。过氧化氢酶活性提高, 表明

土壤分解过氧化氢和转化有机质的能力增强, 在一

定程度上缓解了烤烟连作障碍。

3� 2 � 连作 2年土与连作 7年土的土壤微生物数量

分析表明, 长期连作能使土壤细菌和真菌数量减

少, 放线菌数量增加, 这与陈慧等[ 22] 研究结果类

似。在烤烟生育期内深翻耕土的土壤微生物数量都

大于连作 7年土的, 说明深翻耕可以为土壤微生物

活动提供更加有利的环境, 促进了土壤微生物数量

的迅速增加, 这与罗奥等 [ 16] 研究结果类似。何振

立、曹志平等[ 23- 24] 研究认为土壤微生物量是生活

在土壤中微生物活体的总量, 土壤微生物数量与土

壤微生物量密切相关。因此, 由不同处理土壤微生

物数量分析结果可推断, 深翻耕土的土壤微生物量

氮碳大于连作 2年和连作 7年的, 这与本研究结果

一致。

3� 3 � 深翻耕可促进深层土壤的熟化, 加速土壤氮

素的转化, 减缓连作土壤酸化, 提高土壤 pH 值。

由于深翻耕土为连作 7年土的深层土, 土壤熟化程

度稍差, 在烤烟生育期内土壤的有效磷和有效钾含

量都较其他处理低, 因此在烟田深翻耕后应该注重

磷肥和钾肥的施用。深翻耕能够改善土壤有机质含

量, 这与李明德等
[ 14]
的研究结果相符。

3� 4 � 深翻耕对土壤磷酸酶和蔗糖酶活性影响较大,

可以明显提高其活性, 在烤烟生育期内深翻耕土中

的土壤磷酸酶和蔗糖酶活性高于连作 7年土的; 而

深翻耕对过氧化氢酶活性影响较小; 深翻耕对脲酶

有负影响, 土壤脲酶活性连作 7年土的大于其深翻

耕后的土壤, 其原因有待进一步研究。
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