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不同年限烤烟连作对土壤养分和微生物变化的影响
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摘要 为探究烤烟连作障碍的关键影响因素及规律，对汉中地区种植 5种不同年份处理：连作 0 a（CK）、连

作 2 a（T1）、连作 4 a（T2）、连作 6 a（T3）和连作 8 a（T4）的烤烟土壤进行了土壤理化性质、微生物多样性及群落

结构变化的分析。结果显示：烤烟土壤有机质、土壤 pH和总碳含量随着种植年限的增加而降低；T4处理相比于

CK处理，土壤有机质、土壤 pH和总碳含量分别减少 8.34%、25.39%和 25.20%；土壤中细菌和真菌多样性及丰

富度均呈现先增加后减少的趋势，其中细菌优势菌门为放线菌门、变形菌门、酸杆菌门、绿弯菌门和厚壁菌门；真

菌优势菌门为子囊菌门、担子菌门和毛霉菌门，相比于CK处理，T3处理下微生物相对丰度变化较大，其中放线

菌门、厚壁菌门和担子菌门变化幅度分别为 4.04%、6.24%和 28.86%。结果表明，连作降低了土壤有机质含量、

土壤pH和全碳含量，影响土壤微生物群落组成。
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连作是指在同一块耕地上连续种植同一种作物

的方式。受产业结构的调整和耕地资源短缺的制

约，烟草连作现象突出，国内各大烟区已出现不同程

度的连作现象［1］。连作会造成土壤养分降低、有机质

含量下降，最终导致植物生长受阻，抗逆性降低。正

常生产条件下，作物产量和质量仍下降的现象称之

为连作障碍［2-3］。连作障碍是制约现代农业可持续

发展的关键因素［4-5］。土壤理化性质的劣变、养分失

调、自毒作用以及微生物群落结构的改变等多种土

壤因素相互作用导致了连作障碍［6］。

土壤微生物在维持土壤结构、促进植物生长发

育方面发挥着重要作用［7］，已成为研究连作障碍的焦

点。相关研究表明，与连作障碍严重烟田相比，能克

服连作障碍烟田的土壤细菌多样性指数较高，且群

落组成方面存在明显差异［8］。赖先军等［3］研究发现，

与未连作植烟土壤相比，短期连作对植烟土壤细菌

多样性及群落结构无显著影响，而真菌丰度及多样

性指数明显降低。而许自成等［9］在比较研究轮作、连

作 3、6 a 烟草根际土壤发现，连作 6 a 植烟土壤真菌

多样性指数有明显增加，立枯菌丝核菌（Rhizoctonia 
solani）和烟草靶斑病（Thanatephorus cucumeris）、盘

菌科（Rhizoctonia）等优势菌群在连作 6 a 的土壤中具

有更明显的优势地位。连作导致微生物赖以生存的

土壤养分降低，微生物结构改变，进一步影响植物的

生长发育。

汉中烟区地处秦巴西段，烤烟是当地重要的经

济作物。近年来受到其他经济作物种植面积影响，

当地连作现象十分普遍。连作导致当地烤烟病虫害

加剧、产量和品质下降等问题日益凸显。本研究采

用高通量测序技术对汉中地区烤烟连作土壤微生物

进行分析，探究烤烟长期连作下土壤微生物群落结

构的变化，以期为我国烤烟连作条件下基于土壤微

生物群落构建和重塑技术缓解连作障碍提供理论

参考。

1　材料与方法

1.1　研究区域概况

试 验 地 位 于 陕 西 省 汉 中 市 南 郑 区（107°
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1′45.48″E，32°49′45.85″N），土壤类型为壤土，气候

温和湿润，年日照时数 1 599.9 h，无霜期 247 d，年平

均气温 10.7 ℃，年平均降雨量 1 200 mm，适合烤烟

生长。

1.2　样品采集

样品采集于 2021 年烟苗移栽和施肥前，根据当

地种烟情况，选取土壤类型为壤土，连作年限为 0 a
（CK）、2 a（T1）、4 a（T2）、6 a（T3）和 8 a（T4）5 种烤

烟不同种植年限土壤。土壤采集过程中采取五点取

样法，将取得的土壤样品一部分于室内自然风干，测

定其土壤理化性质，一部分用干冰保存，寄往上海美

吉生物有限公司，进行微生物群落结构测定。

1.3　测定方法

1） 植烟土壤理化性状测定。参照文献［10］的方

法进行测定，微生物生物量碳、氮采用熏蒸法测定，

均通过熏蒸和不熏蒸土壤中总量的差值为基础计算

土壤微生物生物量碳、氮［11］。

2）土壤微生物群落结构测定。细菌采用 338F
（5'-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3'） 和 806R
（5'-GGACTACNNGGGTATCTAAT-3'）对V3~V4
可 变 区 进 行 PCR 扩 增［12］，真 菌 采 用 SSU0817F

（5'-TTAGCATGGAATAATRRAATAGGA-3'）和

1196R（5'-TCTGGACCTGGTGAGTTTCC-3'）引

物对 V5~V7 可变区进行 PCR 扩增。用 2% 琼脂糖

胶回收PCR产物，混合后送 IlluminaMiSeq平台进行

基因序列测定［11］。

1.4　数据处理

运用Excel 2020计算数据的平均值和标准差、运

用 SPSS 25.0 进行数据的 Pearson 相关性分析，微生

物数据分析首先通过 Illumina 测序得到的 PE reads
根据 overlap 关系进行拼接，同时对序列质量进行质

控和过滤，区分样本后进行OTU聚类分析和物种分

类学分析，最后运用 R 语言对得到的微生物数据进

行处理及制作图形。

2　结果与分析

2.1　烤烟连作对土壤理化性质的影响

从表 1可见，土壤有机质含量随着连作年限的增

加显著降低；土壤有效磷含量和速效钾含量随着连

作年限的增加均呈现先增加后减少的趋势，分别在

T2（种植 4 a）和T1（种植 2 a）达到最大值；土壤 pH值

随着连作时间的延长显著降低。

从表 2中可以得出，土壤总碳和总氮含量随着连

作时间的延长也发生了显著变化，土壤总碳含量随

着连作时间的延长而显著降低；土壤总氮含量随着

连作时间的延长，其含量先增加后减少，在 T2（种植

4 a）达到最大值。土壤碳氮比随着连作时间的延长，

均显著低于新植土壤（CK）；连作土壤中，微生物生物

表1　不同连作年限下烤烟土壤理化性质

Table 1　Soil physical and chemical properties of flue-cured soil umder different continuous cropping years

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。Note：Different letters in a column indicate significant difference among 
treatments （P<0.05）. The same as below.

表2　连作对烤烟土壤碳和氮的影响

Table 2　The impact of continuous cropping on soil carbon and nitrogen of flue-cured soil
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均通过熏蒸和不熏蒸土壤中总量的差值为基础计算
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（5'-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3'） 和 806R
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物对 V5~V7 可变区进行 PCR 扩增。用 2% 琼脂糖

胶回收PCR产物，混合后送 IlluminaMiSeq平台进行

基因序列测定［11］。

1.4　数据处理

运用Excel 2020计算数据的平均值和标准差、运

用 SPSS 25.0 进行数据的 Pearson 相关性分析，微生

物数据分析首先通过 Illumina 测序得到的 PE reads
根据 overlap 关系进行拼接，同时对序列质量进行质

控和过滤，区分样本后进行OTU聚类分析和物种分

类学分析，最后运用 R 语言对得到的微生物数据进

行处理及制作图形。

2　结果与分析

2.1　烤烟连作对土壤理化性质的影响

从表 1可见，土壤有机质含量随着连作年限的增

加显著降低；土壤有效磷含量和速效钾含量随着连

作年限的增加均呈现先增加后减少的趋势，分别在
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从表 2中可以得出，土壤总碳和总氮含量随着连

作时间的延长也发生了显著变化，土壤总碳含量随

着连作时间的延长而显著降低；土壤总氮含量随着

连作时间的延长，其含量先增加后减少，在 T2（种植

4 a）达到最大值。土壤碳氮比随着连作时间的延长，

均显著低于新植土壤（CK）；连作土壤中，微生物生物

表1　不同连作年限下烤烟土壤理化性质

Table 1　Soil physical and chemical properties of flue-cured soil umder different continuous cropping years

处理

Treatment
CK
T1
T2
T3
T4

有机质/（g/kg）
Organic matter(OM)

15.82±0.13a
15.43±0.30b
14.99±0.13c

14.80±0.07cd
14.50±0.18d

碱解氮/（mg/kg）
Alkali-hydro nitrogen(AN)

127.98±4.22b
154.13±3.90a
152.07±1.99a
150.69±2.33a
150.69±4.06a

有效磷/（mg/kg）
Available phosphorus(AP)

11.02±1.20e
30.44±1.44b
33.70±1.27a
25.44±0.57c
20.33±0.46d

速效钾/（mg/kg）
Available potassium(AK)

102.88±2.59e
158.36±5.26a
148.65±4.55b
136.23±4.81c
114.29±5.05d

pH

7.76±0.20a
7.13±0.05b
6.73±0.06c
6.15±0.08d
5.79±0.04e

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。Note：Different letters in a column indicate significant difference among 
treatments （P<0.05）. The same as below.

表2　连作对烤烟土壤碳和氮的影响

Table 2　The impact of continuous cropping on soil carbon and nitrogen of flue-cured soil

处理

Treatment

CK
T1
T2
T3
T4

总碳/(g/kg）
Total C(TC)

12.70±0.06a
10.60±0.01b
10.20±0.10c
10.00±0.30c
9.50±0.01d

总氮/（g/kg）
Total N(TN)

1.30±0.06b
1.60±0.04a
1.70±0.08a
1.40±0.05b
1.30±0.08b

碳氮比

TC/TN ratio

9.38±0.006a
6.75±0.090c
6.10±0.145d
6.99±0.065bc
7.14±0.290b

微生物生物量碳/(mg/kg）
Microbial biomass carbon

(MBC)

80.70±3.575d
168.79±4.420a
164.47±3.775a
122.43±4.990b
114.78±3.415c

微生物生物量氮/（mg/kg）
Microbial biomass nitrogen

(MBN)

5.10±0.035e
8.04±0.055a
6.45±0.020b
6.03±0.100c
5.74±0.015d

微生物生物量碳氮比

MBC/MBN

15.83±0.215c
21.00±0.690b
25.50±0.675a
20.30±0.485b
19.99±0.640b

183
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量碳、氮，以及微生物生物量碳氮比均显著高于相应

的新植土壤（CK）。

2.2　连作对土壤微生物多样性的影响

对土壤样本进行细菌检测，共获得 7 292 个

OTUs，样本平均OTUs为 3 703.8（图 1A），样品覆盖

度在 99% 以上，表明测序数据合理。由细菌 α 多样

性指数得出，随着连作时间的延长，土壤中细菌多样

性和丰富度呈先增加后减少的趋势，且具有显著差

异（表 2），细菌多样性在T2（种植 4 a）中达到最大值，

丰富度指数在T3（种植6 a）中达到最大值。

对 土 壤 样 本 进 行 真 菌 检 测 ，共 获 得 504 个

OTUs，样本平均OTUs为297.4（图1B），样品覆盖度

在 99% 以上，测序数据合理。从真菌 α 多样性指数

得出，土壤中真菌多样性和丰富度呈先增加后减少

的趋势，且具有显著差异（表 3），真菌多样性和丰富

度在T2（种植2 a）中均达到最大值。

2.3　烤烟连作对土壤微生物群落组成的影响

1）土壤微生物 β多样性分析。由图 2可见，不同

连作年限下土壤细菌群落明显分离，表明随着连作

时间的延长，显著改变细菌群落结构（图 2A）。CK
处理与T1处理在土壤真菌的NMDS上有部分重合，

其余处理在 NMDS 上均明显分离，说明长期连作对

真菌群落结构亦发生显著影响。

2）烤烟连作土壤微生物群落门分类水平组成分

析。不同连作年限下，烤烟土壤中细菌优势菌门均

为放线菌门（Actinobacteriota）、变形菌门（Proteobac⁃
teria）、酸杆菌门（Acidobacteriota）、绿弯菌门（Chloro⁃
flexi）和厚壁菌门（Firmicutes）。但不同种植年限土

壤中，它们的丰度占比发生变化。其中，烤烟新植土

壤中（CK），它们的相对丰度占比分别为 36.73%、

16.91%、12.61%、13.14% 和 3.78%；连作 2 a 土壤中

（T1）的 相 对 丰 度 占 比 分 别 为 29.07%、22.07%、

A：细菌；B：真菌。A： Bacteria； B： Fungi.
图1 不同连作年限下土壤微生物OTUs

Fig.1 Soil microbial OTUs under different continuous cropping years
表3　不同连作年限下土壤微生物 α多样性指数

Table 3　Soil microorganisms α  diversity index under different continuous cropping years 

微生物种类

Types of
microorganisms

细菌

Bacteria

真菌

Fungi

CK
T1
T2
T3
T4

CK
T1
T2
T3
T4

处理

Treatment
香农指数

Shannon index

6.270±0.067ab
6.370±0.037a
6.400±0.053a

6.310±0.095ab
6.150±0.165c

3.170±0.053b
3.300±0.165b
3.750±0.071a

3.510±0.282ab
3.290±0.272b

辛普森指数

Simpson index

0.008 0±0.000 9ab
0.007 0±0.001 9ab
0.006 0±0.000 6b
0.010 0±0.003 6a

0.007 0±0.000 2ab

0.078 0±0.020 0a
0.078 0±0.017 2a
0.047 0±0.005 9a
0.076 0±0.030 2a
0.091 0±0.035 7a

ACE指数

ACE index

3 188.090±119.591bc
3 091.750±174.834bc
3 251.600±91.991b
3 817.920±255.741a
2 830.020±244.776c

229.800±11.796d
259.610±9.795c
291.760±4.645a
291.700±5.329a
278.630±2.276b

Chao1指数

Chao1 index

3  211.530±121.891b
3 086.960±192.076b
3 204.790±80.205b
3 813.680±283.610a
2 852.760±254.776b

233.950±9.939d
260.360±2.383c
294.940±6.631a
289.400±4.212a
279.370±5.379b

覆盖度/%
Coverage

97.86
97.94
97.15
97.24
98.03

99.92
99.94
99.89
99.91
99.90
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16.49%、25.29%和 1.92%；连作 4 a土壤中的（T2）相

对 丰 度 占 比 分 别 为 28.82%、22.95%、16.60%、

11.85% 和 2.89%；连作 6 a 土壤中（T3）的相对丰度

占比分别为 32.69%、24.70%、11.19%、10.76% 和

6.24%；连作 8 a土壤中（T4）的相对丰度占比分别为

22.88%、29.21%、15.35%、12.84%和4.29%。

同样地， 不同连作时间下，烤烟土壤中真菌优势

菌门均为子囊菌门（Ascomycota）、担子菌门（Basidio⁃

A：细菌；B：真菌。A： Bacteria； B： Fungi.
图3 不同连作年限下土壤微生物门水平上相对丰度

Fig.3 The relative abundance of soil microorganisms at phylum level under different continuous cropping years

A：细菌；B：真菌。A： Bacteria； B： Fungi.
图2 不同连作年限下土壤微生物 β多样性

Fig.2 Soil microorganisms β diversity under different continuous cropping years
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mycota）和毛霉菌门（Mucoromycota）。但烤烟不同

种植年限土壤中，它们的丰度占比发生变化：其中，

烤烟新植土壤中（CK），它们的相对丰度占比分别为

77.58%、1.80% 和 9.79%；连作 2 a 土壤中（T1）的相

对丰度占比分别为79.05%、6.66%和3.06%；连作4 a
土壤中（T2）的相对丰度占比分别为74.92%、13.75%
和 3.89%；连作 6 a土壤中（T3）的相对丰度占比分别

为 60.89%、28.86%和 5.38%；连作 8 a土壤中（T4）相

对丰度占比分别为80.48%、8.39%和6.41%。

3）连作土壤微生物群落属分类水平组成分析。

不同连作时间下，烤烟土壤中细菌优势菌属均为节

杆菌属（Arthrobacter）、Vicinamibacterales、放线菌属

（Gaiellales）、鞘氨醇单胞菌属（Sphingomonas）、Vic⁃
inamibacteraceae。其中，烤烟新植土壤中（CK），它

们的相对丰度占比分别为 6.31%、4.66%、2.89%、

2.95%和 3.31%；连作 2 a土壤中（T1）的相对丰度占

比分别为 6.05%、4.36%、3.07%、3.12%和 3.62%；连

作 4 a 土壤中（T2）的相对丰度占比分别为 4.98%、

5.91%、3.54%、2.83% 和 3.82%；连作 6 a 土壤中

（T3）的相对丰度占比分别为 7.45%、2.97%、3.30%、

3.49%和 1.45%；连作 8 a土壤中（T4）相对丰度占比

分别为3.25%、1.21%、4.34%、3.08%和0.16%。

不同连作时间下烤烟土壤中，真菌优势菌属均

为 Boeremia、毛壳属（Chaetomium）、锤舌菌属（Leo⁃
tiomycetes）、轮 枝 孢 属（Verticillium）和 毛 霉 菌 属

（Mucoromycota）。其中，烤烟新植土壤中（CK），它

们 的 相 对 丰 度 占 比 分 别 为 33.35%、10.24%、

10.21%、13.17%和 9.74%；连作 2 a土壤中（T1）的相

对丰度占比分别为 15.23%、17.85%、16.33%、9.58%
和 3.06%；连作 4 a土壤中（T2）的相对丰度占比分别

为 13.15%、11.11%、15.62%、7.43% 和 3.83%；连作

6 a 土壤中（T3）的相对丰度占比分别为 4.13%、

18.60%、9.87%、10.96% 和 5.29%；连作 8 a 土壤中

（T4）相 对 丰 度 占 比 分 别 为 24.23%、13.73%、

A：细菌；B：真菌。A： Bacteria； B： Fungi.
图4 不同连作年限下土壤微生物属水平上的相对丰度

Fig.4 The relative abundance of soil microorganisms at genus level under 
different continuous cropping years
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17.61%、7.45%和6.38%。

4）土壤微生物群落 LefSe 多级物种差异判别分

析。利用 LefSe 分析筛选出 5 种土壤中最具有显著

差异的微生物种类（LDA阈值为 2）。如图 5A所示，

放线菌门细菌（Actinobacteriota）在 CK（种植 0 a）显

著富集；疣微菌门细菌（Verrucomicrobiota）在 T2（种

植 4 a）中显著富集；厚壁菌门细菌（Firmicutes）在

T3（种植 6 a）中显著富集；变形菌门细菌（Proteobac⁃
teria）在 T4（种植 6 a）中显著富集；由图 5B 可知

Aphelidea 门真菌在 CK（种植 0 a）显著富集；担子菌

门（Basidiomycota）真 菌 在 T3（种 植 6 a）中 显 著

富集。

2.4　土壤理化性质与微生物群落结构及多样性之

间的相关性

1）微生物多样性指数与土壤理化性质之间的相

关性。细菌香农指数与AP、AK和MBC呈显著正相

关关系（P<0.05），与 TN 呈极显著正相关关系（P<
0.01）；真菌香农指数与 AP、TN和 MBC呈显著正相

关关系，与 MBC/MBN 呈极显著正相关关系，与

TC/TN 呈显著负相关关系；真菌辛普森指数与 TN
呈显著负相关关系；真菌 ACE 指数与 AP 呈显著正

相关关系，与 AN 和 MBC/MBN 呈极显著正相关关

系，与 OM、pH、TC 和 TC/TN 呈极显著负相关关

系（表4）。

图5 不同连作年限下土壤微生物物种差异

Fig. 5 Diversity of soil microbial species under different continuous cropping years

表4　微生物多样性指数与土壤理化性质间的相关性

Table 4　Correlation between microbial diversity index and soil physical and chemical properties

微生物种类

Types of micro⁃
organisms

细菌

Bacteria

真菌

Fungi

指标 Index

香农指数

 Shannon index

辛普森指数

Simpson index

ACE指数

ACE index

Chao1指数

Chao1  index

香农指数

Shannon index

辛普森指数

Simpson index

ACE指数 
ACE index

Chao1指数

Chao1 index

OM

0.221

-0.088

-0.051

-0.045

-0.339

0.002

-0.671**

-0.652**

AN

0.153

-0.143

0.017

-0.023

0.365

-0.062

0.610**

0.619*

AP

0.514*

-0.215

0.169

0.105

0.575*

-0.338

0.574*

0.574*

AK

0.594*

-0.110

0.217

0.162

0.449

-0.309

0.375

0.368

pH

0.318

-0.136

-0.053

-0.048

-0.241

-0.124

-0.653**

-0.637*

TC

0.115

-0.021

0.005

0.031

-0.373

-0.034

-0.720**

-0.706*

TN

0.748**

-0.431

0.107

0.039

0.635*

-0.616*

0.380

0.392

TC/TN

-0.353

0.200

-0.083

-0.028

-0.623*

0.302

-0.729**

-0.723**

MBC

0.548*

-0.378

-0.027

-0.078

0.517*

-0.352

0.469

0.484

MBN

0.462

-0.244

-0.066

-0.096

0.155

-0.108

0.174

0.161

MBC/
MBN

0.452

-0.379

0.038

-0.020

0.757**

-0.486

0.689**

0.725**

注：“*，**，***”分别表示“显著（P<0.05），极显著（P<0.01），极其显著（P<0.001）”。下同。Note：“*， * *， * * *” respectively mean “sig⁃
nificant （P<0.05）， extremely significant （P<0.01）， extremely significant （P<0.001）”. The same as below.
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2）微生物群落与土壤理化性质之间的相关性。

基于冗余分析微生物群落与土壤理化性质之间的关

系，在土壤细菌中（图6A），被选择的土壤理化性质共

解释了土壤细菌群落变化的 58.03%，RDA的 2个轴

分 别 解 释 了 细 菌 总 变 异 的 37.70%（RDA1）和

20.33%（RDA2）。pH、有机质和总碳含量显著影响

细菌群落结构，P 值分别为 0.001、0.001 和 0.015，其
中有机质和 pH对细菌组成影响更大；在土壤真菌中

（图 6B），被选择的土壤理化性质共解释了真菌群落

变化的 56.04%，RDA的 2个轴分别解释了真菌总变

异的 45.49%（RDA1）和 10.55%（RDA2）。真菌土壤

样本分布较细菌更分散，土壤理化性质对细菌群落

结构影响较小。

3） 微生物优势菌门与土壤理化性质间的相关

性。基于 Preason 分析微生物优势菌门与土壤理化

性质之间的关系（图 7），在土壤细菌中，厚壁菌门与

TC/TN 呈极显著正相关关系（P<0.01），与 AK、

TN、MBC、MBN 和 MBC/MBN 呈显著负相关（P<
0.05）；变形菌门与 pH、TC 呈极显著负相关（P<
0.01），与OM呈极其显著正相关（P<0.001）；放线菌

门与OM、pH和TC/TN呈显著正相关（P<0.05），与

TC呈极显著正相关关系（P<0.01），与AN和MBC/
MBN 呈显著负相关关系（P<0.05）。在土壤真菌

中，毛霉菌门与TC/TN呈显著正相关（P<0.05），与

AK 呈显著负相关（P<0.05），与 AP、TN 和 MBN 呈

极显著负相关（P<0.01）；担子菌门与OM、pH和TC
呈显著负相关（P<0.05）。

A：细菌；B：真菌。 A： Bacteria； B： Fungi.
图6 冗余分析

Fig.6 Redundancy analysis

A：细菌；B：真菌。 A： Bacteria； B： Fungi.
图7 土壤优势菌门与理化性质间相关性

Fig. 7 Correlation between soil dominant bacterial phyla and physical-chemical properties

188



第 4 期 郑梅迎 等：不同年限烤烟连作对土壤养分和微生物变化的影响

3　讨 论

3.1　烤烟连作对土壤理化特性的影响

土壤理化性质会随着种植制度和人为调节等因

素的不同而出现差异［13］。研究表明，连作时间的不

同会导致土壤中物理组成、化学特性和物质组成产

生较大差异，进而表现出土壤理化性质的变化［6］。本

研究中，土壤有机质含量、碱解氮含量、有效磷含量、

速效钾含量、pH、总碳、总氮、总碳氮比、微生物生物

量碳、氮和微生物生物量碳氮比在不同连作时间中

均发生变化。其中，有机质含量、碱解氮、速效钾含

量、pH、总碳、微生物生物量碳、氮均会随着连作时间

的延长而减少，这与前人的研究结果［14-18］相同。不

同之处是，本研究连作处理（T1~T4）土壤中，碱解

氮、速效钾含量、微生物生物量碳、氮均高于相应的

新植（CK）处理，这可能是由于在种植过程中施用肥

料，增加了土壤中速效养分的含量；微生物数量与土

壤养分含量息息相关［19］，因此微生物生物量碳、氮与

土壤养分变化趋势一致。研究表明，施加化学肥料

会导致土壤 pH 下降［20］，土壤 pH 值影响土壤养分的

固定与流失［19］。

3.2　烤烟连作对土壤微生物群落结构的影响

烤烟不同连作时间对土壤细菌多样性和丰富度

影响较大，土壤细菌多样性和丰富度随着连作时间

的延长呈先增加后减少趋势，这可能是因为在连作

时间较短的情况下，土壤中有机质含量较高，可供细

菌利用的碳源充足。随着连作时间的延长，土壤碳

储量持续下降，细菌碳源利用率显著降低［21］。相关

性分析结果显示，土壤细菌多样性与AP、AK、TN和

MBC 含量密切相关。与连作 4 a相比，连作 6 a时土

壤微生物生物量碳含量降幅达 25.56%，总氮、速效

磷 、速 效 钾 降 低 量 也 达 到 了 17.64%、24.51%、

8.33%。土壤养分的显著降低抑制了土壤细菌的生

长繁殖，使细菌多样性指数下降。连作 8 a时土壤养

分的进一步降低也加剧了细菌多样性的减少。在物

种组成方面，连作时间的延长对细菌优势菌门群落

组成影响较小，但对其丰度影响显著。其中放线菌

门相对丰度较 CK 相比均显著下降，T4 处理下降幅

度最大，为13.85%。而厚壁菌门细菌在T3处理时相

对丰度有所增加，与CK相比增幅为 2.46%。厚壁菌

门细菌是驱动反硝化作用的关键微生物［22］，还是土

壤中纤维素降解的承担者［23］，以及可产生多种抗生

素，其相对丰度与土壤 TC/TN 呈显著正相关，可表

征土壤对病原的抵抗能力，因此，提高土壤碳氮比，

增加其相对丰度，对减少烤烟病害具有一定的作用。

土壤真菌门分类水平上，毛霉菌门和担子菌门

真菌与环境因子OM、AP、pH、TC、TN和TC/TN均

呈现相关，这些因素又是影响土壤真菌多样性和相

对丰度的关键因素。毛霉菌门与土壤AP、AK和TC
呈显著负相关，与连作2 a相比，连作8 a土壤AP、AK
和 TC 分别降低了 30.21%、27.83% 和 10.38%，毛霉

菌门相对丰度增加了3.35%，增加了烤烟在烘烤阶段

发生腐烂发霉的风险［6］。担子菌门相对丰度在连作

过程中呈现先增加后减少的趋势，在连作 6 a的土壤

中显著富集。连作8 a与连作6 a相比，担子菌门相对

丰度减少了 20.47%，OM、pH 和 TC 分别减少了

2.03%、5.85%和 5.00%。担子菌门在土壤中主要承

担着植物残体降和有机质降解的作用［24］，土壤中担

子菌门真菌相对丰度的下降阻碍了有机质降解、碳

循环、团聚体形成、土壤物理结构自我调节等方面，

对烤烟生长环境造成不利因素。

连作显著改变了土壤理化性质，其中土壤有机

质含量、土壤 pH和全碳含量随连作时间的延长而逐

渐降低。连作还显著改变了土壤微生物群落组成，

随连作时间的延长，土壤中细菌多样性和丰富度呈

先增加后减少的趋势，真菌多样性和丰富度呈先增

加后减少的趋势，其中土壤细菌多样性与 AP、AK、

TN 和 MBC 含量密切相关，土壤真菌多样性与土壤

OM、AP、pH、TC、TN和TC/TN密切相关。在本研

究中，T3 处理下微生物相对丰度变化较大，放线菌

门、厚壁菌门细菌和担子菌门真菌变化幅度分别为

4.04%、6.24%和28.86%。
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Effects of different years of continuously cropping flue-cured tobacco 
on changes of nutrients and microbial community in soil

ZHENG Meiying1,LIU Futong2,ZHENG Bangxi3,HUANG Zhihong2,
XU Huaqing2,ZHANG Ya'nan2,HE Wenqin1,YAO Feng1,REN Tianbao2

1.Hanzhong Tobacco Companyof Shaanxi Tobacco Company， Hanzhong 723000， China；
2.College of Tobacco/Henan Provincial Biochar Research and Engineering Technology Center，

Henan Agricultural University， Zhengzhou 450002， China；
3.China Tobacco Industry Co.， Ltd.， at Shaanxi Province， Hanzhong 723000， China

Abstract The changes in the physicochemical properties， the diversity of microorganisms and the 
structure of microbial community in the soil planted continuously with flue-cured tobaccos of different plant⁃
ing years including continuous cropping for 0 year （CK）， continuous cropping for 2 years （T1）， continu⁃
ous cropping for 4 years （T2）， continuous cropping for 6 years （T3）， and continuous cropping for 8 years 
（T4） in Hanzhong area of Shaanxi Province were analyzed to study the key factors affecting the obstacles 
for continuous cropping of flue-cured tobacco and its patterns. The results showed that the organic matter， 
pH， and the content of total carbon in soil decreased with the increasing years of planting. The organic mat⁃
ter， pH， and the content of total carbon in the soil of T4 was 8.34%， 25.39%， and 25.20% lower than 
that of CK. The diversity and abundance of bacteria and fungi in soil showed a trend of increasing first and 
then decreasing， with the dominant bacterial phyla being Actinobacteriota， Proteobacteria， Acidobacterio⁃
ta， Chloroflexi and Firmicutes. The dominant fungal phyla were Ascomycota， Basidiomycota， and Mu⁃
coromycota. Compared with CK， the relative abundance of microorganisms under T3 changed significant⁃
ly， with change in Actinobacteria， Firmicutes， and Basidiomycota of 4.04%， 6.24%， and 28.86%， re⁃
spectively. It is indicated that continuous cropping of flue-cured tobaccos reduces the content of organic mat⁃
ter， pH， and the content of total carbon in soil， affecting the composition of microbial community in soil.

Keywords flue-cured tobacco； obstacles for continuous cropping； nutrients in soil； microorganisms 
in soil； microbial community
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