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AAbstract:bstract: The phenomenon of potato continuous cropping obstacles has been widespread and has become the

main reason restricting the development of the potato industry. The formation of potato continuous cropping obstacles is

the result of the interaction of multiple complex factors, including the changes in soil enzyme activity, soil nutrient

imbalance, auto-toxin accumulation, soil microflora changes, soil secondary salinization and acidification. How to solve

the obstacle of continuous potato cropping has become an urgent problem. Therefore, the prevention and control

measures such as crop rotation, application of resistant varieties, soil sterilization and disinfection, application of growth

regulators, and biological control technology are specifically explained in response to the problem. The purpose was to

alleviate continuous potato cropping obstacles, thereby improving the quality of potato production. This article reviewed

the influences of continuous cropping obstacles on potato growth and development, the causes of continuous potato

cropping obstacles and key measures for prevention and control, and looks forward to how to solve the continuous

cropping obstacles more effectively in the future, providing more in-depth and powerful support for the later research on

potato continuous cropping obstacles.
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摘 要：连作障碍现象在马铃薯生产中普遍存在，已成为制约中国马铃薯产业发展的主要原因之一。马铃薯连作障碍

的形成是多个复杂因素相互作用产生的结果，包括土壤酶活性的改变、土壤养分失衡、自毒物质积累、土壤微生物区系改

变、土壤次生盐渍化及酸化。如何解决马铃薯连作障碍已成为当前迫在眉睫的问题，因此针对难题具体阐述了轮作、抗性

品种应用、土壤灭菌消毒、植物生长调节剂的应用和生物防治技术防控措施，以期缓解马铃薯连作障碍，从而提高马铃薯

生产质量。文章综述了连作障碍对马铃薯生长发育的影响、成因和防控的关键措施，并对今后如何更有效的解决连作障碍

进行了展望，为后期研究马铃薯连作障碍提供更深入的有力支撑。
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马铃薯（Solanum tuberosum L.）是重要的薯类

作物之一，其作为薯类品种的主要输出产品，具

有比较突出的经济效益，在薯类种植业生产中占

据重要地位[1]。马铃薯不仅富含淀粉、蛋白质、

氨基酸等营养元素，还含有人体所需的维生素 C
和B族维生素，其块茎还含有大量优质纤维素和

微量元素[2,3]。且粮菜兼用，在中国广泛种植。但

随着中国马铃薯种植面积增大，连作年限逐渐增

长，势必会影响马铃薯叶片、根系以及块茎的生

长和发育。近年来，中国农业快速发展，薯类产

品在市场领域价值收入可观，但由于种植户连年

在同一块土地上栽种马铃薯或其近缘作物，从而

引发马铃薯的连作障碍，导致植株生长发育异

常，以及降低马铃薯的抗病性和抗逆性，进而影

响产量和品质[4]。其表现为作物生长发育缓慢，

质量产量不佳，在恶劣天气情况下，由于作物抗

逆性较低，往往会出现局部死苗或不发苗现象。

连作作物根系短小，入土不深，分枝变短，生理

活性降低，造成作物不能有效吸收水分和养

分[5,6]。连作所涉及的作物有很多种，主要包括粮

食类：马铃薯、玉米、大豆等；药用植物类：三

七、地黄、人参等；园艺作物类：花卉、果树、

观赏植物等；饲草类：豆科牧草、禾本科牧草及

类牧草等。经过长期连作马铃薯，势必造成马铃

薯生产性能下降，因此缓解连作障碍是当前马铃

薯种植业急需解决的问题。近年来，虽然人们对

连作障碍进行了大量研究，但始终没有发现有效

克服的措施，现有措施只是对连作作物有缓解作

用或是在产量和质量上有相对改变。本文总结连

作对马铃薯生长发育的影响，综述连作障碍的成

因以及针对该问题的防控技术，为今后马铃薯实

际生产中缓解连作障碍提供理论依据。

1 连作对马铃薯生长发育的影响

连作会造成马铃薯各器官生长发育异常，影

响最终产量的形成[7]。有研究表明，马铃薯连作

后可导致幼苗的净光合速率降低，以及叶片的

SPAD（Soil and plant analyzer development）值下

降，连作达到 3年时，马铃薯的株高、茎粗以及

地上部生物量均显著低于对照[8]。沈宝云等[9]研究

指出，连作 3年以上，会导致马铃薯株高、块茎

产量出现显著降低。长期连作会造成马铃薯茎秆

和叶片损伤，以及对植株形态的密度和高度损害

程度很大，对植株生长产生抑制作用[10]。回振龙

等[11]研究表明，马铃薯连作 5年，可导致幼苗叶

片中细胞膜稳定指数、渗透调节物质含量显著下

降，块茎产量和硬度降低。也有研究表明，与非

连作马铃薯相比，连作 3~5年显著降低了马铃薯

源叶器官的活性，主茎分枝数和叶片干物质含量

也均显著降低，同时导致生育后期同化产物向块

茎的运输减少，降低块茎产量[12]。刘星等[13]研究表

明，马铃薯连作3年后，植株同化物转运和利用失

衡导致块茎产量下降，降幅达 21.68%~75.67%，

严重限制了植株生产力。

马铃薯根系及土壤环境受连作的影响也发生

相应变化。连作障碍对植物的影响首先作用于根

系。马铃薯连作 3年后会显著增加植株根系的总

根长、表面积和根尖数，并且土壤中的微生物群

落结构改变，导致微生物群落结构失去平衡[14]。

连作会使栽种马铃薯的地块土壤有机质含量下

降，同时土壤含盐量和容重上升，改变土壤理化

性质[15]。有研究表明，连作会降低马铃薯根系活

力，降幅达 28.6%~63.1%[12]。马铃薯连作会导致

地上和地下部生物量降低，连作 5年内，植株的

总根长、根表面积、根尖数和根冠比逐年增加[16]。

张文明等[17]研究指出，马铃薯连作会降低根系活

跃吸收面积，随着连作年限的增加，根系活力的

降幅也逐年增加，并且马铃薯通过增加根系生长

来主动应对连作逆境，从而调节植株的生长发

育。

2 连作障碍的成因

2.1 土壤酶活性的改变

连作栽培时间的延长，会导致土壤理化性质

改变，其中土壤酶活性的劣变是引发连作障碍的

主要因素之一。土壤中过氧化氢酶通过分解过量

的过氧化氢从而减轻其对植株的毒害作用，并且

分解过程中产生的代谢物为植株的生长发育进程
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提供原料。碱性磷酸酶作为最为活跃的土壤酶之

一，通过促进土壤中无机磷酸盐或有机磷酸化合

物转化为植物更好吸收的无机磷，脲酶通过促进

土壤中氮素的转运来反映土壤氮素水平[18]。周华

兰等[19]研究表明，连作多年较新开垦土壤种植的

马铃薯，土壤中脲酶活性和磷酸酶活性有所下

降。白艳茹等[20]通过研究马铃薯连作对土壤酶活

性的影响发现，随着连作年限的延长，土壤中蔗

糖酶和脲酶活性呈下降趋势，而不同茬次间土壤

中性磷酸酶与过氧化氢酶活性无显著差异。马铃

薯连作的年限越多，土壤中的蔗糖酶、转化酶、

酚氧化酶和氧化还原酶均显著下降[21,22]。土壤酶

活性与连作年限的延长有着密不可分的联系，影

响着植株的物质循环和能量交换能力，且年限越

长影响越严重。

2.2 土壤养分失衡

随着马铃薯连作年限的增加，会造成根系土

壤养分失衡。多年连作，马铃薯根系会有选择的

吸收利于自身抵御逆境的物质，造成土壤单一养

分过度消耗，这会导致植株缺乏某些必需的营养

元素，引发马铃薯缺素症，影响马铃薯的生长发

育[23]，而一些未被吸收的元素会随着连作年限的

增加不断积累，同样会引发土壤中次生盐渍化现

象，降低植株的抗病和抗逆性[24]。孙权等[25]研究

表明，连作会促使栽种马铃薯的土壤中有机质含

量下降，同时显著降低了土壤中全氮、全磷及全

盐含量。胡宇等[26]研究表明，旱地连作马铃薯，

会降低土壤中碱解氮、速效磷、速效钾含量，同

时土壤全氮、全磷、全钾含量逐渐下降，Fe、Mn
含量降低。连作也会导致微量元素比例失调，土

壤有机质含量下降，当不能及时得到补充，便会

抑制马铃薯植株对土壤养分的吸收和利用[27]。随

着连作年限延长，土壤性质改变较大，因此需要

利用一些措施干预此现象的发生，达到恢复土壤

肥力，改善土壤性质的目的。

2.3 自毒物质积累

连作会导致马铃薯植株向周围环境释放出化

学物质，产生自毒作用，从而抑制植株的生理代

谢能力，以及降低根系活力，使植株不能正常生

长。有研究表明，植物自毒物质包含香豆素、酚

酸类、生物碱及萜类等，以及根系分泌物和作物

秸秆残渣分解产生的物质[28,29]。杨桂丽等[30]研究表

明，马铃薯长期连作会导致邻苯二甲酸二丁异酯

及顺式-14-二十九烯等化感物质积累，进而引发

连作障碍。有些根系自毒物质尚在鉴定和研究

中，现在已经鉴定研究的自毒物质如香豆素类是

通过和其他化合物之间相互影响抑制马铃薯生

长[31]，萜类通过根系直接分泌到土壤中，生物碱

其种类较多，是一种植物毒素，与其他化合物混

合增强毒性[32]，酚酸类对不同品种作物产生的抑

制强度不同，其可增加种子萌发时间，抑制根系

生长[33]。

2.4 土壤微生物区系改变

马铃薯连作导致土壤微生物群落改变也是引发

连作障碍的主要原因之一。根系土壤微生物主要包

含两大类：细菌、真菌。土壤中细菌和真菌的生物

量可直接反映生态系统的稳定性，但随着连作年限

的增加，会降低土壤中真菌含量[30]，破坏了土壤主

要微生物类群间相对含量的动态平衡，同时一些寄

生能力强的和快速适应生长环境的病原菌、线虫数

量激增，成为土壤中的优势种群，抑制马铃薯生

长，发生土传病害[34]。土传病害也是影响土壤微生

物变化诱因之一，在农业生产中，由于农民过度使

用化肥，导致土壤中病原菌拮抗菌减少，加速了土

传病害的发生几率，抑制植株生长[35]。研究表明，

马铃薯连作后，显著降低了土壤细菌/微生物和细

菌/真菌的比值，并且多年连作导致茄病镰刀菌和

尖胞镰刀菌快速增加[36]。马得祯等[37]研究表明，

多年连作会显著降低马铃薯根系土壤中氨化细

菌、硝化细菌、好氧性纤维素分解菌和厌氧性纤

维素分解菌数量。马玲等[38]研究表明，马铃薯连

作年限增加，放线菌、真菌数量会先增加后降

低，细菌数量逐渐减少。谭雪莲等[39]通过研究连

作对马铃薯土壤微生物区系和产量的影响，发现

多年连作会降低根系土壤中纤维素分解菌、氨化

细菌、固氮菌等有益细菌生理群数量，造成马铃

薯生长发育不良，从而影响产量。

2.5 土壤次生盐渍化及酸化

土壤水溶性盐离子含量及其组成发生改变是连

作障碍的主要诱因[40]。马铃薯连作会降低根系土壤

马铃薯连作障碍及其防控的研究进展——丁凯鑫，王立春，单 莹，等 ·73·



溶液渗透势，造成土壤中盐分不能充分挥发和淋

溶，大量积聚在土壤耕层中，引发土壤次生盐渍

化及酸化现象，根系不能正常吸收水分和肥料，

导致马铃薯抗病性降低，从而引发生理性病

害[41,42]。吴丹丹等[43]研究表明，马铃薯连作种植

后，根系土壤环境达到中等盐渍化水平，随着连

作年限的增加，土壤中全盐量逐渐增加。有研究

证实，当土壤电导率（Electric conductivity，EC）
达到 0.40 ms/cm时为马铃薯所能承受的最大耐盐

程度，多年连作会使土壤盐分量急剧升高，抑制

植株的生长速率，严重时可导致死亡[44]。

3 马铃薯连作障碍的防控关键技术

3.1 轮 作

轮作（Crop rotation）是用地养地相结合的一种

方式，有利于调节利用土壤养分和防治病虫害，

还能有效改善土壤的理化性质，增加土壤肥力，

最终达到增产增收的目的[45]。轮作指在同一田块

上有顺序地在季节间和年度间轮换种植不同作物

或复麦后留茬播种玉米种组合的种植方式。马铃

薯轮作要根据土壤中的微量元素和养分合理搭配

物种，让土壤中微量元素和营养物质均衡稳定，

并根据生长周期合理调整，能有效减少自毒物质

的产生[46]。应根据土壤酸碱度情况来选择适宜的

作物轮作，使土壤 pH保持稳定，以达到增产的

效果。研究表明，旱地轮作模式对马铃薯根际土

壤中病原营养型真菌的富集有明显的促进作用[47]。

也有研究指出，马铃薯和赤小豆轮作与马铃薯连

作相比，轮作有效改善了根际土壤真菌群落结

构，减少病害的发生[48]。王晓军等[49]研究表明，

马铃薯长期轮作，可不同程度提高土壤中速效

氮、速效磷及速效钾含量，促进植株生长。

3.2 抗性品种应用

当前在农业领域，随着育种技术的逐步提

高，通过筛选和培育马铃薯抗性品种来解决连作

障碍也是比较合适的方式，利用作物对病虫害的

抗性，选育具有抗性的作物品种防治病虫害，如

选育抗马铃薯晚疫病的马铃薯品种、抗镰刀菌枯

萎病的亚麻品种、抗花叶病的甘蔗品种、抗麦秆

蝇的小麦品种，都已经取得很不错效果。在马铃

薯的育种过程中，通过提高抗逆性来达到缓解连

作障碍的目的，选育优良的抗性品种对马铃薯晚

疫病、黑胫病、早疫病、粉痂病、枯萎病、线虫

等都有较好的防治效果。目前，黑龙江省农业科

学院克山分院马铃薯育种研究所已经培育出多个

抗性品种，如‘克新 1号’和‘克新 13号’，但对抗

连作品种还需更深入的研究，从根本上把连作障

碍问题合理的解决。

3.3 土壤灭菌消毒

土壤灭菌消毒对缓解或克服连作障碍也具有

一定效果。土壤的灭菌消毒共有 3大措施，包括

生物、物理、化学途径消杀灭菌[50]。生物灭菌是

利用生物制剂熏蒸的方法达到杀菌消毒的效果；

物理灭菌主要以蒸气灭菌消毒和太阳能灭菌为

主；化学灭菌主要以一些化学制剂如石灰氮、阿

维菌素、链霉素、福尔马林、二甲基二硫等物质

对土壤进行消杀，来达到抗连作的目的。以上方

式能很好地改良土壤理化性质，增加土壤的通透

性，对细菌、真菌、线虫都有显著的消杀作用，

并且有效减少马铃薯连作障碍中的自毒物质。土

壤灭菌消毒具有高效性、多样性、系统性等特

点[51]，能很好地解决马铃薯的连作问题，从而提

高马铃薯品质。

3.4 生长调节剂的应用

中国目前允许使用的植物生长调节剂大约有

30多种，如烯效唑、赤霉素、乙烯利、胺鲜脂、

多效唑等。主要用于水果、蔬菜、马铃薯、棉

花、小麦、水稻、大豆等作物[52,53]。应用植物生

长调节剂是植物抵御不良环境的有效途径之一。

适宜浓度的植物生长调节剂可促进植株的生长发

育和增产。有研究表明，低温胁迫下，烯效唑

（S3307）能够促进绿豆叶片碳代谢能力和抗氧化

系统活性，缓解低温造成的损伤[54]。王诗雅等[55]

研究表明，植物生长调节剂能够增加水分胁迫下

大豆叶片关键酶活性和抗氧化剂含量，维持活性

氧（Reactive oxygen species，ROS）代谢平衡，增

加植株的抗胁迫能力。项洪涛等[56]研究表明，小

豆苗期淹水胁迫，喷施植物生长调节剂能够增加
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叶片脯氨酸和可溶性蛋白含量，同时H2O2和丙二

醛（Malondialdehyde，MDA）含量显著降低，增强

其抗逆性。植物生长调节剂还能够促进马铃薯的

生理代谢能力，缓解干旱对植株造成的伤害，起

到稳产、改善品质的效果[57]。其还可以有效促进

细胞分裂、分化和伸长。烯效唑可提高低温胁

迫、盐胁迫等逆境条件下作物的产量和品质[58,59]。

植物生长调节剂对植株生理功能和形态变化起重

要作用，同时也能增加植物抗逆性能，从而缓解

连作产生的减产问题[60]。

3.5 生物防治技术

在当前农业发展过程中，生物防治技术是国

内外研究的热点问题，针对马铃薯的连作障碍情

况，采取生物防治技术也是一种有效途径，其具

有成本低、环保好、安全性高、效果显著、对虫

害的杀伤力强等特点，而且生物防治有较长的持

续时间，应用后土壤中无残留[61]。生物防治技术

是利用作物相互间的种间竞争性，以优势品种抑

制劣势品种，抗性品种或是近缘野生种一直以来是

生物防治的首选，通过应用生物技术可以有效促进

马铃薯的生长发育，降解土壤中根际分泌的有毒物

质，减少酚酸类物质的释放，同时改善土壤中微生

物群落，抵御病害的发生[62]。李彩虹等[63]通过筛选

出6株对尖孢镰刀菌有抑制作用的菌株，经鉴定发

现贝莱斯芽孢杆菌（Bacillus velezensis）对马铃薯枯

萎病病菌抑制作用最明显。有研究表明，通过分离

鉴定芽孢杆菌得到的 1603菌株可有效防治马铃薯

晚疫病，抑菌率达到55.6%，进行马铃薯离体块茎

试验，接种菌株 1603的薯块未被侵染[64]。以生物

防治生态控制为主的有害生物综合治理，逐步减

少化学农药的使用，对实现农业可持续发展、保

护生物多样性具有重要意义[65,66]。

4 展 望

马铃薯在长期连作的情况下，其自身的生长

指标、生理指标和土壤指标都发生了改变，抗逆

性降低，造成产量质量下滑，这一系列变化最终

形成了连作障碍。针对马铃薯连作障碍的问题，

国内外研究人员对连作障碍的形成原因进行了细

致的剖析，对病虫害加重、土壤养分失衡、自毒

物质积累、土壤微生物区系改变、土壤次生盐渍

化及酸化等多个角度综合分析其连作障碍的机理，

目的就是为了解决马铃薯连作障碍造成的减产问

题。但连作障碍的发生是个比较复杂的难题，以现

有的技术只是初步掌握基本的理论和普遍的规律，

并针对现有的难题，应用一些缓解连作障碍的措

施，如轮作、抗性品种应用、土壤灭菌消毒、生长

调节剂的应用和生物防治技术，这些技术都得到了

广泛的应用，起到了缓解作用。但缓解方式还是有

局限性，如轮作的方式时间久、见效慢；抗性品种

的研究难度大，育种时间长；土壤灭菌消毒应用大

面积作物时，效果不显著；植物生长调节剂成本

高，效果显著，但是不稳定；生物防治技术覆盖的

不全面，针对连作的复杂问题，不能全部解决。因

此，马铃薯的连作障碍解决措施还需要继续深入研

究合理的方式方法，达到最佳的效果，仍是今后的

主要研究方向，而且马铃薯作为高产的粮食作物，

仍需更加的重视连作障碍的问题。针对马铃薯连作

障碍的产生原因和防控技术深入研究可以从下列几

个方面切入：

（1）马铃薯连作年限增加后，其根系分泌物产生

的酚酸类自毒物质是如何抑制马铃薯的生长发育？

（2）马铃薯连作年限增加后，土壤中的微生物

群落和微量元素的变化是否是影响马铃薯减产的主

要原因？

（3）马铃薯连作年限增加后，其生理指标如超

氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，SOD）、过氧

化物酶（Peroxidase，POD）、过氧化氢酶（Catalase，
CAT）、MDA、SPAD的变化趋势是否影响马铃薯的

抗逆性能？

（4）如何将马铃薯连作障碍的主要机理摸索清

楚，并针对难题找到合理的解决方式？

（5）如何有效调节连作土壤中的微生物数量，并

控制在合理的范围？如何阻断马铃薯病原菌的侵染？
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