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　　摘要：马铃薯是全世界第四大粮食作物，连作障碍一直是困扰马铃薯生产的一个重要因素。总结国内外马铃薯连
作的研究成果，马铃薯连作障碍形成机制主要有土壤微生物变化、养分比列失调、盐渍化加重、土壤物理结构改变及植

物自毒作用等，通过实施轮作、科学施肥、选用耐连作的品种、土壤消毒等措施，可以有效控制连作障碍对马铃薯生产

的影响。到目前为止，国内研究者及技术人员对马铃薯连作障碍的认识主要来自甘肃省等北方产区的报道，其他马铃

薯产区尤其是西南地区对马铃薯连作障碍的研究几乎是一片空白。有鉴于此，开展各个产区自然条件下，马铃薯连作

障碍形成的主要因素及调控措施研究显得极为必要。
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　　连作有狭义和广义２种定义。狭义的连作是指在同一块
地里连续种植同一科作物或同一种作物。如连续在同一块地

种植马铃薯，或者马铃薯与番茄、烟草、辣椒等轮流种植。广

义的连作是指同一种作物或易感染同一种病原菌或线虫的作

物连续种植。连作障碍是指同一作物或近缘作物（通常指同

科或同属的作物，如马铃薯、茄子、辣椒及番茄等）连作以后，

即使在正常管理的情况下，也会出现产量降低、品质变差、生

长发育不良，而种植其他作物时却不会出现类似现象［１－４］。

马铃薯对连作十分敏感，属于忌连作的作物。连作障碍引起

的土壤恶化、病害积累等一直是困扰马铃薯生产的一大障碍。

近年来，随着马铃薯产业化程度的提高，连作问题更加突出。

笔者根据近年来马铃薯连作障碍方面的最新研究成果，总结

了马铃薯连作障碍的危害、形成机制及调控措施，为推动我国

马铃薯产业化进程提供理论依据和实践指导。

１　连作对马铃薯的危害

１．１　连作对马铃薯植株生长发育的危害
连作导致马铃薯生长发育受阻和产量下降。连作降低了

马铃薯根系活力，连作年限越长，马铃薯植株根系活性下降越

严重［５－６］。张文明等研究表明，连作后马铃薯幼苗生长发育

受到显著抑制，连作明显增加了块茎膨大期叶片 ＭＤＡ活性，
从连作３年开始，叶片ＭＤＡ活性急剧增加，而叶片ＳＯＤ、ＰＯＤ

和ＣＡＴ的活性急剧下降［６－７］。随着连作年限的增加，马铃薯

植株细胞内的酶结构会遭到破坏，活性随之降低［６］。

刘星等研究发现连作同时还严重抑制了马铃薯地上和地

下部分干物质的积累［６，８］，连作不仅缩短了干物质快速增长

期的时间，而且减少了干物质平均积累速度；也影响马铃薯植

株干物质在不同器官间的分配比例［８］。长期连作条件下导

致马铃薯植株库源关系的失衡，以致马铃薯产量降低［８］。

１．２　连作对马铃薯生长环境土壤微生态的破坏
１．２．１　土壤养分亏缺　连作造成土壤养分亏缺，土壤养分消
耗单一，土壤肥力水平下降，不利于养分的平衡供给。马铃薯

是喜钾作物，连作年限越长，导致土壤中速效钾下降越快。胡

宇等的研究结果表明随马铃薯连作年限的增加，土壤全氮、全

磷、全钾含量总体呈下降趋势；碱解氮、速效磷、速效钾含量也

有不同程度的下降；Ｆｅ、Ｍｎ含量下降［９］。陈杰等研究表明，

随着连作年限的增加，耕层土壤速效钾含量降低［１０］。

１．２．２　土壤酶活性下降　土壤酶是土壤中最活跃的有机成
分之一，在驱动土壤代谢、土壤中养分物质循环及养分的有效

释放过程中起着重要作用［１１－１２］。连作土壤湿热灭菌后，土壤

脲酶、磷酸酶、过氧化氢酶活性均极显著降低［１３］。土壤蔗糖

酶和脲酶活性随连作年限的增加呈下降趋势，而土壤中性磷

酸酶和过氧化氢酶活性在不同茬次间无显著差异［４］。连作

会很大程度上抑制土壤中碳氮的转化，从而影响马铃薯对养

分的有效吸收。

１．２．３　土壤微生物结构变化　土壤中微生物的变化在一定
程度上反映了土地的生产力和稳定性［１４］。马铃薯连作后，土

壤中细菌和放线菌数量降低，真菌数量明显增加［１０，１５－１６］。土

壤细菌中的有益菌能分解土壤有机物、固氮、分泌抗生素、防

止有害病原菌侵染或促进有害病原菌死亡等［１６］。放线菌是

抗生素的主要产生菌，土壤放线菌分泌的抗生素可抑制某些

有害病原物的生长［１７］。土壤中放线菌的生长繁殖对调整土

壤微生物生态平衡起着至关重要的作用［１８］，而土壤真菌多数是

致病菌［１９－２０］。随着连作年限增加，导致微生物种群结构失衡，土

壤从细菌型向真菌型转化，土壤肥力下降、作物减产［２１］。
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２　马铃薯连作障碍形成机制

根据前人研究，连作障碍是作物和土壤２个系统内部许
多因子共同作用的结果［２２－２３］。日本泷岛将作物连作障碍产

生原因归纳为５个因素：土壤微生物变化、土壤养分比例失
调、土壤盐渍化加重、土壤物理结构改变和植物自毒作用［２４］。

２．１　土壤微生物变化
根际土壤微生物主要包括３大类群：细菌、真菌和放线

菌。土壤中的大部分养料经过微生物的分解和转化作用才能

被植物吸收、利用，微生物与植物之间通过根系来进行营养物

质的交换。因此，土壤微生物（尤其是根际微生物）与植物宿

主形成相应的共生关系，且不同的作物根际微生物种群结构

是不同的。同一种作物长期连作，作物与微生物相互选择的

结果造成了一些寄生能力强的微生物种群在根际土壤中占突

出优势，使原有的根际微生态平衡被打破，共生关系被扰乱，

从而影响了植物的正常生长和生命活动，导致减产，严重的甚

至会危及植物生命。同时，作物残体上病原菌在土壤中积累，

一些病原细菌、真菌以及线虫等因拮抗菌数量减少而数量激

增，使土传病害发生严重，而土传病害又是引起连作障碍的主

要因子之一，特别是近年来，由于化肥使用过量带来土壤中病

原菌拮抗菌数量的减少，更加重了土传病害的发生［２５］。此

外，连作还会导致土壤中的微生物群落发生改变，土壤微生物

区系从高肥的“细菌型”向低肥的“真菌型”转化［２６］。牛秀群

等研究表明，随连作时间延长，马铃薯根部土壤中干腐病病原

菌镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ）的数量呈上升趋势［２７］；谭雪莲等试验发

现连作马铃薯后，土壤中对马铃薯生长有益的纤维素分解菌、

固氮菌的数量较不连作土壤均减少［１９］；孟品品等认为连作马

铃薯后，土壤中土传病害病原真菌尖孢镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）和茄病镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｏｌａｎｉ）的数量有所增加，
而拮抗菌球毛壳菌的数量有所下降［２８］。

２．２　土壤养分比列失调
由于作物对肥料具有一定的选择吸收性，表现为不同作

物生长所需营养元素的种类和数量不同。连作一方面会导致

某些营养元素的匮乏，如果这些营养元素得不到及时补充则

会影响作物的健康生长，从而引发连作障碍；而另一些作物不

需要的营养元素则会在土壤中过量积累，发生次生盐渍化等

现象，同样会导致连作障碍的发生［２９］。马琳等对连作保护地

土壤养分状况变化进行研究后表明：连作保护地土壤的有机

质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾均处于较高的养

分水平，随种植年限的增加土壤ｐＨ值下降严重，甚至出现酸
化现象［３０］。孙权等研究发现马铃薯连作４年后会使土壤中
全氮、全磷、全盐含量较不连作土壤减少［３１］。

２．３　土壤盐渍化加重
连作使蔬菜保护地土壤出现了次生盐渍化现象［３２］，土壤

发生盐渍化会造成作物根际的土壤溶液渗透势下降，使作物

根系吸水、吸肥能力减弱，土壤微生物活动受到限制，影响作

物抗逆性和土壤养分的有效性，从而导致植株生长发育不

良［３３］。侯云霞等研究表明一般植物在土壤盐分含量达到

０．１％ 时，其正常生长就会受到影响；达到０．２％ ～０．４％时，
根系吸水困难；高于０．４％时，植物体内水分易外渗、生长速
率显著下降，甚至导致植物死亡［３４］。

２．４　土壤物理结构改变
郭兰萍等研究表明，作物长期连作会导致土壤的团粒结

构被破坏，土壤板结，透气性差，物理性状恶化［３５］。如栽种人

参后的床土比重和容重增大，孔隙度变小，物理性黏粒（小于

０．０１ｍｍ）增多，土壤吸收性能降低，土壤酸化［３６］。吴焕涛等

证明连作可以不同程度地增加土壤容重，减小孔隙度，降低土

壤ｐＨ值，使土壤养分不平衡，恶化土壤理化性状，加重次生
盐渍化［３７］。但吴凤芝等研究表明随着连作年限的增加，土壤

主要养分含量有增加的趋势，土壤脲酶、中性磷酸酶、酸性磷

酸酶活性也有增加的趋势；０．２５～２．００ｍｍ水稳性团粒增加，
土壤物理结构有所改善但化学性质变坏［２］。范小峰等研究

也表明，随连作年限增加，土壤０．２５～２．００ｍｍ级水稳性团
粒增加，土壤通透性增加，土壤物理性状反而有所改善，但由

于盐分的积累土壤化学性质变坏［３８］。由于土壤团粒结构等

土壤物理性状受气候、生物、地形、母质和时间以及耕作、栽培

措施等多个因素的影响。因此，植物连作是否会造成土壤团

粒结构破坏尚待进一步研究加以证实。

２．５　植物自毒作用
连作下，植物自毒通过化感作用发生。化感作用是指一

种植物（包括微生物）通过本身产生并释放到周围环境中的

化学物质对另一种植物（或微生物）直接或间接相互排斥和

促进的作用。小麦的自毒作用在秸秆还田中表现也十分明

显，秸秆还田是为了改善土壤条件，然而这种措施往往会导致

小麦发芽和生长受阻，产量下降［３９］。Ｗａｎｇ等研究表明，土壤
中分解的甘蔗残渣是导致甘蔗发芽率低和生长不良的一个因

素［４０］。Ｍａｒｔｉｎ研究发现，玉米秸秆的水提物抑制玉米种子发
芽和幼苗生长，证明了玉米自毒作用的存在［４１］。阮维斌的研

究表明，即使利用嗅甲烷进行土壤灭菌，大豆根系生长仍受到

抑制，化感物质是导致大豆产生连作障碍的主要原因之

一［４２］。王倩研究表明，西瓜连作时出苗率降低，根系分泌物

及新鲜的西瓜根、茎、叶组织中都含有酚酸类生长抑制物质，

而且根、茎、叶提取物的生物酶活性与酚酸的浓度呈正相关，

这一结果证实了西瓜连作障碍中的自毒作用［４３］。

３　缓解马铃薯连作障碍的调控措施

３．１　实施轮作
轮作既利于作物吸收土壤中的不同养分，又可调节微生

物群落，使土壤病害受到控制。轮作可使病菌和害虫失去寄

主或改变生活环境，因而减轻或消灭病虫害，同时也可以改善

土壤结构，充分利用土壤养分［４４］。轮作是解决连作障碍最为

简单和有效的方法［４５］。秦舒浩等研究表明豆科植物对马铃

薯连作田土壤速效氮、速效磷及速效钾含量有不同程度的促

进作用；实施马铃薯豆科植物轮作对防止马铃薯连作田土壤

盐渍化有显著效果［４６］；轮作豆科植物使连作田土壤脲酶、碱性磷

酸酶和过氧化氢酶活性均显著提高，马铃薯增产较明显［４７］。

３．２　科学施肥
增施有机肥、腐殖酸铵、微生物肥也是减轻连作障碍的有

效措施。沈宝云等研究表明有机肥、腐殖酸铵、微生物肥可有

效地克服甘肃干旱地区马铃薯连作障碍，能显著提高马铃薯

产量［４８］。回振龙等研究表明，黄腐酸处理减轻了连作所造成

的生理障碍，从而提高了马铃薯幼苗对连作障碍的整体抗性，
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促进了连作马铃薯的生长发育，改善了马铃薯块茎营养［７］。

３．３　选用耐连作的品种
对克服连作障碍而言，选育抗性品种具有重要意义。针

对马铃薯连作障碍进行专门的生态育种，种植耐连作的马铃

薯品种（如耐病虫害、耐自毒、耐盐害等）。此外，播种前施足

基肥，使用微型薯，对种薯进行包衣，中耕培土，以及施用多效

唑和膨大素均对消除马铃薯连作障碍有一定的作用［４９］。品

种间在连作障碍的适应性方面存在一定差异，生产中更应注

意选用连作条件下产量高的品种同时可以选育不产生自毒物

质或对这些自毒物质具有抗性的新品种。

３．４　对土壤消毒
土壤进行有效灭菌可减轻或消除黄瓜、辣椒、棉花、葡萄、

苹果的连作障碍［５０］。对土壤进行灭菌常用化学和物理方法，

土壤灭菌可减少连作土壤对作物的不良影响。在马铃薯出苗

后将药剂（如多菌灵）溶于水进行灌根处理，可有效防治土传

病虫害的发生。彭绍峰等研究表明在连作的马铃薯播种地喷

撒抗重茬药剂能有效克服马铃薯连作危害，喷施ＣＢＴ重茬剂
和重茬１号的马铃薯产量分别增产３２．４％、２５％［５１］。对连作

马铃薯的土壤进行熏蒸灭菌，能降低马铃薯叶片的ＳＯＤ酶活
性、ＰＯＤ酶活性，缓解不利于马铃薯生长的环境因素，提高土
壤微生物群落的功能多样性。

４　展望

连作障碍引起的土壤恶化、病害积累等一直是困扰马铃

薯生产的一大障碍。近年来，随着马铃薯产业化程度的提高，

连作问题更加突出。但是，到目前为止，相关科研及技术人员

对马铃薯连作障碍的认识主要来自北方马铃薯产区（主要是

甘肃省）的研究报道，而对贵州省乃至整个西南地区对马铃

薯连作障碍的研究几乎是一片空白，而各个马铃薯产区自然

条件差异较大，因此，对不同产区的马铃薯连作障碍有待深入

研究。马铃薯连作障碍的发生，不仅影响马铃薯产量和品质，

同时还降低了产品的安全性，因此，缓解马铃薯连作障碍是实

现马铃薯高产、稳产的关键因素。
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涉农电子商务发展的理论、外部性及政策选择

段禄峰，唐文文
（西安邮电大学产业经济研究所，陕西西安７１００６１）

　　摘要：涉农电子商务在发展过程中存在较强的正外部性，在推动我国农村经济发展过程中发挥着积极的作用。从
技术进步、产业关联、农业生态效益、农民人力资本溢出等角度分析涉农电子商务的正外部性成因，论述涉农电子商务

正外部性的体现形式，并为矫正涉农电子商务发展过程中的外部性问题提出针对性建议。
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　　近年来，涉农电子商务的蓬勃发展引起了专家学者的广
泛关注与研究。许禅等研究了农村电子商务的发展对县域就

地城镇化格局的影响［１］。凌守兴基于产业集群的视角，研究

了农村电商集群的演进机制［２］。陈的非以城镇化发展为背

景，分析了农业电子商务的潜在风险［３］。崔丽丽等分析了社

会创新对农村电子商务发展的影响［４］。叶秀敏指出了农村

电子商务的发展对农村社会转型的主要意义［５］。这些研究

夯实了涉农电子商务研究的理论基础。本研究从外部性相关

理论出发，分析涉农电子商务产生正外部性的成因及表现形

式，提出推动涉农电子商务发展的建议措施。

１　相关概念、理论

１．１　外部性
行为人的行为影响到了他人的利益，却没有为此做出赔

偿或得到补偿，就产生了外部性。外部性分为正外部性和负

外部性。正外部性别称外部经济，即行为人的活动使他人或

社会受益，而受益者无需付出代价。负外部性是指行为人的

活动使他人或社会受损，而造成负外部性的行为人没有为此

做出相应的补偿［６］。

１．２　涉农电子商务
涉农电子商务是指建立在现代信息网络基础之上的一切

涉农商务活动。主要包括３种形态，即农产品、农民、农村电
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