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摘 要:随着我国蔬菜产业高速发展、设施园艺规模化逐步完善以及全球气候变化,蔬菜

连作难以避免,连作障碍日益凸显,其中连作病害的发生尤为严重。病原菌大量积累、土

壤生态环境一再恶化均导致连作病害种类繁多、病原变化复杂、新旧病害交替。基于此,

本文系统综述了蔬菜主要连作病害病原种类和生物学特性,分析了病害发生程度及今后的

发生趋势,为研究连作障碍的机理、缓解连作障碍以及蔬菜高效绿色生产技术提供了支撑,

对指导蔬菜以及其他农作物病害防控具有重要意义。
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Abstract:WiththerapiddevelopmentofChinasvegetableindustry,thegradualimprovement
offacilityhorticulturescaleandglobalclimatechange,vegetablecontinuouscroppingisdifficult
toavoid,andcontinuouscroppingobstaclesareincreasinglyprominent,amongwhichtheoc-
currenceofcontinuouscroppingdiseasesisparticularlyserious.Theaccumulationofpathogenic
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bacteriaandthedeteriorationofsoilecologicalenvironmentledtomanykindsofcontinuous
croppingdiseases,complicatedpathogenchangesandalternationofoldandnewdiseases.Based
onthis,thispapersystematicallyreviewedthepathogentypesandbiologicalcharacteristicsof
themaincontinuouscroppingdiseasesofvegetables,analyzedthedegreeofdiseaseoccurrence
andthefutureoccurrencetrend,andprovidedsupportforstudyofthemechanismsofcontinu-
ouscroppingobstacles,alleviatingcontinuouscroppingobstaclesandefficientgreenproduction
technologyofvegetables,whichisofgreatsignificanceforguidingthepreventionandcontrolof
diseasesofvegetablesandothercrops.
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  蔬菜是人类基本食物的重要组成部分,在人类整个膳食结构中占据特殊地位,不仅能够提

供维持生命所需的部分营养物质,还可以供给人体健康所必须的维生素、膳食纤维和矿质元素

等营养成分。目前,蔬菜已经超过粮食作物一跃成为我国农业生产中的第一大产业[1]。

在蔬菜种植发展过程中,由于受土地资源、土壤条件、耕作制度、种植习惯和种植技术等

的限制[2],实际生产过程中蔬菜连作难以避免。连作导致同一块土地种植品种单一、土壤养分

失衡、病原菌大量累积,且连作蔬菜会产生化感自毒作用,导致连作障碍日益凸显。连作障碍

反映在作物上一般是生长发育不良或异常,在极端情况下,不发苗或发苗不旺,甚至局部死苗;多数

植物在连作之后会出现根系褐变、根系不发达且活力低以及分布范围缩小的现象,因而导致吸收水

分和养分的能力降低,即使在正常的管理情况下,作物的产量和品质也会遭受严重的损失[3]。

蔬菜连作病害是连作障碍的重要表现,尽管这类病害在蔬菜不连作的情况下也有发生,植

物往往会通过一些信息传递的方式抵御种种不良环境[4],蔬菜连作病害的发生程度和范围均较

为轻微。但是随着连作年限的增加,土壤质量退化,土壤微生物群落结构改变且活性下降,作

物抗性降低[5-7],连作病害发生得更加严重。因此,了解连作病害发生规律是有效控制蔬菜连作

病害和保障蔬菜种植业的持续稳定发展的重要途径,同时也是现代农业科技创新的重要使命。

1 蔬菜连作病害的发生现状

1.1 常见蔬菜连作病害的种类

不同地区和不同的蔬菜种类发生的病原种类不同,表现出的病害类别也有很大差异。从微

观上来看,根据病原微生物种类,可将蔬菜病害分为真菌病害、卵菌病害、细菌病害、病毒病

害、原生动物和线虫病害等(表1)。

表1 常见蔬菜连作侵染性病害

病害类别 病害名称 病原菌学名 危害部位 主要寄主

真菌病害 腐烂病及猝倒病 腐霉菌属(Pythiumspp.) 根茎部
瓜类、豆类、薯类、
各种蔬菜、甜菜等

立枯病 立枯丝核菌(RhizoctoniasolaniKuhn) 根茎部 茄科作物

灰霉病 灰葡萄孢菌(BotrytiscinereaPers.) 茎基部 各类蔬菜

根黑腐病 根串珠霉菌(ThielaviopsisbasicolaFerraris) 根部 茄科蔬菜

镰刀菌枯萎病 尖孢镰刀菌(Fusariumoxysporum Wr) 根茎部 瓜类

镰刀菌根腐病 茄病镰刀菌(Fusariumsolani) 根部 各类蔬菜

茎基腐、茎腐病 核盘菌(Scleroiniasclerotiorum) 茎基部 十字花科作物

卵菌病害 黑胫病 致病疫霉(Phytophthoraparasitica) 茎基部 茄科作物
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 续表

病害类别 病害名称 病原菌学名 危害部位 主要寄主

细菌病害 青枯病
青枯雷尔氏菌

(Ralstoniasolanacearum E.F.Smith)
根部、茎
部、叶片

茄科作物

细菌性黑腐病
黄单胞杆菌

(Xanthomonascampestispv.raphani(White))
根部 各类蔬菜

空茎病 欧文氏菌(Erwiniacarotovorasubsp.) 茎部 十字花科,茄科

病毒病害 番茄斑萎病
番茄斑萎病毒

(Tomatospottedwiltvirus,TSWV)
根茎部 茄科作物

原生动物 根肿病 芸薹根肿病菌(PlasmodiophorabrassicaeWoronin) 根部 十字花科作物

线虫病害 根结线虫病 根结线虫(Meloidogynesp.) 根部 瓜类,茄科

根腐线虫病 短体线虫(Pratylenchussp.) 根部 各类蔬菜

孢囊线虫 孢囊线虫(Heteroderasp.) 根部 豆科

1.2 不同优势生产区蔬菜连作病害的发生情况

改革开放以来,我国蔬菜生产区完成了从传统的“城郊就地生产就地供应”向“优势区域规

模化生产”的转变,形成了华南与西南热区冬春蔬菜优势区域、长江流域冬春蔬菜优势区域、黄

土高原夏秋蔬菜优势区域、云贵高原夏秋蔬菜优势区域、北部高纬度夏秋蔬菜优势区域和黄淮

海与环渤海设施蔬菜优势区域六大产区[8]。近年来,我国蔬菜设施栽培发展迅速,随着栽培品

种的多样化,加之南北地区环境差异大,病害发生情况也更为复杂(表2)。长期以来,由腐霉

菌和芸薹根肿病菌引起一系列寄主为白菜、黄瓜、番茄、辣椒等蔬菜的连作病害在我国华南、

西南、黄淮海和环渤海以及北部地区发生严重[9-13]。其中番茄根腐病在我国新疆地区发生普

遍,发病率高达30%~40%,发病严重的地块植株大范围枯死,经研究确认主要病原菌为瓜果

腐霉[14]。由镰刀菌引起的根腐病和枯萎病以及由立枯丝核菌引起的立枯病同样给长江流域、

黄土高原和云贵高原地区带来了巨大损失[15-20]。同时番茄细菌性枯萎病在长江南部省份根据

作物季节的不同,病害发病率从10%到80%不等[21]。

表2 国内不同区域主要生产蔬菜种类及连作病害发生情况

优势生产区域 地理位置 主要种植蔬菜种类 主要连作病害类型

华南与西南热区冬春蔬
菜优势区域

海南、广东、广西、福建
和云南南部、贵州南部以
及四川攀西地区

豇豆、菜 豆、丝 瓜、苦 瓜、
西 甜 瓜、番 茄、辣 椒、茄
子等

根结线虫、枯萎病、根腐
病、炭疽病

长江流域冬春蔬菜优势
区域

四川、重庆、湖北、湖南、
江西、浙江、上海和江苏
中南部、安徽南部

结球甘蓝、花椰菜、莴笋、
芹菜、芥菜、大白菜、萝卜、
普通白菜、芥蓝、蒜苗等

根结线虫、枯萎病、软腐
病、菌核病

黄土高原夏秋蔬菜优势
区域

陕西、甘肃、宁夏、青海、
西藏、山西及河北北部

白菜、芹菜、莴笋、结球甘
蓝、生菜等喜凉蔬菜以及茄
果类

根腐病、枯萎病、黄萎病

云贵高原夏秋蔬菜优势
区域

云南、贵 州 和 鄂 西、湘
西、渝东南与渝东北

胡萝卜、花椰菜、青花菜、
生菜等喜凉蔬菜以及辣椒、
番茄、菜豆、西甜瓜等

疫病、根肿病、叶斑病

北部高纬度夏秋蔬菜优
势区域

吉林、黑龙江、内蒙古、
新疆

甘蓝、白 菜、萝 卜、豆 角、
洋葱等

黑腐病、枯萎病、病毒病

黄淮海与环渤海设施蔬
菜优势区域

辽宁、北京、天津、河北、
山东、河 南 及 安 徽 中 北
部、江苏北部

番茄、黄 瓜、辣 椒、茄 子、
菜豆、西葫芦、西甜瓜、结
球甘蓝、芹菜、芦笋、韭菜、
食用菌等

枯萎病、青枯病、根结线
虫
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2 蔬菜主要连作病害的病原及其侵染特征

土壤微生物是土壤质量和生产力的关键因素,在生态系统中占据重要地位,根际土壤微生

物的变化会影响土壤养分的吸收和转化[22]。除此之外,张智浩等[23]研究发现,健康植株和病

株的根围土细菌和真菌群落结构均具有明显的差异,即土壤微生物也是维持土壤健康的重要因

子[24]。因此,根际土壤微生物的种类和数量是植株生长、发育和判断其健康状况的关键因素。

大量研究表明,连作会改变根际土壤微生物结构,同时这种改变进一步加剧了连作病害的发

生[23,25],由此可知连作病害严格来说是土传病害在连作条件下更为严重地发生。土传病害种

类繁多,宏观上来看,蔬菜种植产业连作病害主要分为以下三大类:一类是为害幼苗的,病原

物一般选择刚出芽或者刚出土的幼芽和幼苗进行侵染,从而导致幼苗猝倒或者立枯。主要病原

菌有丝核菌属(Rhizoctonia)的立枯丝核菌(R.solani)、腐霉属(Pythium)的瓜果腐霉(Pythi-

umaphanidermatum)、镰刀菌属(Fusarium)的茄病镰刀菌(F.solani)等;第二类是成株植物

的根腐病,植株早期生长正常,但中后期植株生长发育受阻,条件合适时突然发病,导致植物

死亡。侵染幼苗的病原菌都可能会造成成株期发病,此外,还有致病疫霉(P.parasitica)、根

串珠霉(T.basicola)等;三是成株植物的维管束病害,从根部入侵后,沿维管束传播,导致根茎

输导障碍,造成植物死亡。主要病原菌有青枯雷尔氏菌(R.solanacearum)、黄萎轮枝菌(Verti-

cilliumalbo-atrum)等。本文仅选取发生严重且典型的危害蔬菜连作病害进行分析讨论(表3)。

表3 主要的蔬菜连作病害病原菌特性

病害类型 病原菌名称 结构 侵染途径 侵染条件 传播方式 危害症状

真菌
腐 霉 菌 属
(Pythium
spp.)

菌 丝 无 色 细
长,无 隔 膜,
有分枝;孢子
呈球形或卵形

通过根部直接
侵入,尤其是
在根系受损或
老化时

潮湿环境,适
宜温度为15~
25℃;过湿的
土壤条件下更
容易发病

借雨水、灌溉水
等传播

植株出现萎蔫,叶片
变黄;根 茎 部 腐 烂,
发出异味,病株容易
倾倒(猝倒病)

立枯丝核菌
(R.solani
Kuhn)

菌丝 体 较 粗,
呈分枝状,有
时形成菌核

通过根部或茎
部伤 口 侵 入;
适应在潮湿土
壤 中 生 存 和
扩展

温 暖 (20~
30℃)和潮湿
的环境;在通
风不良的条件
下发病率增加

通过土壤、病残
体和种子传播;
机械传播也可能
导致感染

根茎部出现水渍状腐
烂,植 株 生 长 缓 慢,
叶片黄化、萎蔫;在
茎部形成褐色病斑,
茎部脆弱易折

灰葡萄孢菌
(Botrytis
cinerea
Pers.)

菌丝 体 细 长,
形成分枝,气
生 孢 子 呈 灰
白色

通过叶片和茎
基 部 伤 口 侵
入;在高湿条
件下,孢子容
易传播

高 湿、 高 温
(15~25℃)环
境下更易发生;
在植株损伤后
感染率增加

通 过 风、雨 水、
昆虫传播;机械
(如农具、手等)
也可能导致传播

植株茎基部、叶片出
现灰 色 霉 层,腐 烂;
果实腐烂,表现为水
渍状斑点,最终导致
果实干枯

根串珠霉菌
(T.basicola)

菌丝体较粗,孢
子呈黑色,直径
约5~10μm

通过根部伤口
侵入;在潮湿
环境中更易侵
入健康根系

潮湿、温暖的
土壤环境(温
度 在 20 ~
25℃)适合其
生长;植株受
损后易感染

通过土壤、病残
体传播;种子和
根茎也可能成为
传播途径

根部黑腐,造成植物
营养吸收困难,表现
为萎蔫和生长不良;
病株根部常出现黑色
霉层

尖孢镰刀菌
(F.oxyspo-
rum)

菌丝 体 分 枝,
呈粉红色或白
色,孢子形状
多样

通过根部直接
侵 入;水 分、
土壤或种子中
的孢子传播

适 宜 于 温 暖
(25~30℃)和
湿润 的 环 境;
受损根系更易
感染

通过土壤、水源、
植物残体和种子
传播;机械传播
也可能导致扩散

根茎 部 变 黄、枯 萎,
植株生长不良;严重
时导致全株死亡
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病害类型 病原菌名称 结构 侵染途径 侵染条件 传播方式 危害症状

茄病镰刀菌
(F.solani)

菌丝 体 细 长,
呈粉红色,孢
子形状不一

通过根系直接
侵入,通常在
受损或弱小植
株上;幼苗更
易受到感染

温暖、潮湿的
环 境 (20~
30℃)更易发
病;过度潮湿
会加剧病害

过病残体、土壤
和种子传播;机
械传播也可能导
致感染

根部腐烂,植株发黄、
萎蔫,最终枯死;根
系容易受到损伤,导
致病害加重

核盘菌
(S.sclero-
tiorum)

菌丝 体 分 枝,
形 成 白 色 霉
层,菌核呈黑
色,直 径 约
1~2mm

通过茎基部或
叶片的伤口侵
入;在湿度高
的环境中,孢
子易于传播

高湿、高温环
境下发病率增
加;密 集、通
风不良的条件
下更易感染

通过病残体、土
壤、水 源 传 播;
风和雨水也可促
进病原传播

茎基部出现水渍状腐
烂,叶片萎蔫,最终
枯死;在病斑上常可
见白 色 霉 层 和 黑 色
菌核

细菌
青枯雷尔氏
菌(R.sol-
anacearum)

细菌呈短杆状,
宽0.5~1.0μm,
长1.0~3.0μm

通过根系直接
侵入,或通过
伤口侵入;根
部接触感染土
壤 中 的 病 原
细菌

高 温 (25~
30℃)和高湿
度条件下更易
发生;土壤排
水不良时,病
原菌繁殖迅速

通过受感染的土
壤、水源、植物
残体传播;机械
(如 农 具、工 作
服)也 可 传 播
病原

植株生长不良,叶片
出现黄化、萎蔫现象;
茎部呈水渍状腐烂,
根部变黑,组织软化
在切割茎部时,可见
白色 浑 浊 液 体 从 中
流出

黄单胞杆菌
(X.campes-
tris)

细胞 直 杆 状,
大小为0.4~
1.0μm×1.2~
3.0μm,单端
极生鞭毛

通过叶片和根
部伤 口 侵 入;
植物间直接接
触也能传播

温暖潮湿的环
境(15~30℃)
更易发生;在
植物生长旺盛
期更易感染

通过种子、土壤、
水源传播;机械
(如农具、风、雨
水飞溅)也可能
传播

植物叶片出现水渍状
斑点,后变为黄褐色,
最终导致叶片枯死;
根部腐烂,影响植物
的水分和营养吸收

欧 文 氏 菌
(E.carotov-
orasubsp.)

菌落 米 白 色,
不透明,表面
光滑,边缘规
则,无 晕 环,
中央凸起,菌
落 直 径 1~
2mm

通过伤口或老
化组 织 侵 入;
容易在潮湿环
境中通过水分
传播

高 湿、 高 温
(20~30℃)环
境下 易 发 生;
植株受到机械
损伤或其他病
害侵染时更易
感染

通过病残体、土
壤、灌溉水、种
子传播;机械(农
具、手等)也是传
播途径

植株茎部软腐,水渍
状,最终变为黑色腐
烂;空心茎部,影响
植物 的 水 分 和 养 分
输送

病毒
番茄斑萎病
毒(TSWV)

病毒颗粒通常
呈丝状

通过吸食感染
植 物 的 蚊 虫
(如蓟马)传播

高温、高湿环
境更易发生

通过昆虫传播、
植株间接接触

叶片出现斑点、萎蔫、
植物生长受阻,果实
变形

原生动物
芸薹根肿病
菌(P.bra-
ssicae)

细 胞 体 不 规
则,显微镜下
可见

通 过 根 毛 侵
入,进入植物
细胞内

湿度高、土壤
酸性条件下发
生较多

通过土壤、水源、
农具等传播

根部形成肿瘤,影响
植物营养吸收,导致
生长不良

卵菌
致 病 疫 霉
(P.parasit-
ica)

菌丝 体 细 长,
孢子呈球形或
卵形

通过水和土壤
中的孢子侵入
植物

潮湿的环境和
高 温 条 件 下
发生

通过水流、灌溉
水、土壤及植物
残体传播

茎基部腐烂,植株萎
蔫,叶片黄化,可能
导致大面积死亡

线虫 根结线虫

细 长,透 明,
头部圆形,成
虫 有 明 显 的
肿胀

通 过 根 部 入
侵,幼虫钻入
植物根系

湿度高、温度
适 中 (20~
30℃),土 壤
有机质丰富条
件下易发生

通过土壤、植物
根 系、农 具 等
传播

根 部 形 成 肿 瘤 (根
结),导致植物生长不
良、萎蔫、黄化,最终
可能死亡

短体线虫
细长而短,通
常呈纺锤形

通过根部直接
侵入;通常在
根损伤或土壤
条 件 不 良 时
发生

潮湿、温暖的
环境,通常在
土壤酸性较强
的情况下更易
发生

通过土壤、植物
残 体、种 子 等
传播

根部腐烂、植物生长
缓慢、叶片发黄、甚
至枯死

孢囊线虫
卵 囊 形 状 明
显,通常为椭
圆形或球形

幼虫通过根毛
进入植物根部

温暖潮湿的土
壤 条 件 更 易
发生

受污染的土壤、
种子和植物材料
均可传播

根部出现小肿块,影
响水 分 和 养 分 的 吸
收,导 致 植 物 生 长
缓慢
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2.1 立枯丝核菌

立枯丝核菌(R.solani)属担子菌门,是一种坏死营养真菌,生长后期可形成大小不同但质

地均匀的菌核,这种菌核能够在土壤和植物残骸中腐生地存活多年[26]。立枯丝核菌能够侵染

多种植物,目前报道已知的寄主有甜菜、四季豆、黄瓜、豌豆等[27]。病原菌侵入后,病菌在寄

主组织内生长繁殖,破坏寄主细胞的结构和功能,导致寄主组织坏死,影响水分和养分的运输,

使植株出现萎蔫、枯死等症状[28],从而引起农作物立枯病,立枯病会根据侵染严重程度的不同

导致20%到50%的减产。

2.2 镰刀菌

镰刀菌属(Fusarium)包括许多众所周知的农作物病原体,其中尖孢镰刀菌(F.oxysporum

Wr.)会造成的镰刀菌枯萎病,而茄病镰刀菌(F.solani)是镰刀菌根腐病的主要形成原因[29]。

尖孢镰刀菌和茄病镰刀菌都属子囊菌属,可在土壤中或病残体上长期存活。尖孢镰刀菌引起的

枯萎病在世界范围都有不同程度的发生,该菌能够导致多种重要的经济作物出现维管束萎蔫、

立枯以及树冠和根部腐烂等症状[30]。

2.3 腐霉菌

腐霉菌(Pythium)属于鞭毛菌卵菌属,其中的大多数是重要的土传植物病原菌,通常情况

下会造成根腐、茎基腐以及果实腐烂等[31]。在寄主植物生长不良、抗逆性差时容易侵染[32],主

要通过感染农作物幼年组织,分泌细胞壁降解酶等物质,破坏寄主细胞的细胞壁,使细胞解体,

同时产生毒素,干扰寄主植物的正常生理代谢,导致植株发病[33]。

2.4 青枯雷尔氏菌

由细菌病原体引起的植物病害是农作物生产的主要制约因素,并导致全球农业产量的严重

损失[34]。青枯雷尔氏菌(R.solanacearum)是一种β-变形菌,对50多个不同植物科的200多种

植物具有致病性[35]。病原菌通常在根木质部组织中定植,并快速移动到茎组织后通过小伤口

感染易感和耐药植物的根部,通过产生胞外多糖导致木质部堵塞,从而使植物枯萎[36]。该病原

体不仅影响茄科植物,如番茄和马铃薯,而且影响许多杂草、作物、灌木和其他双子叶和单子

叶树木[37]。

2.5 黄单胞杆菌

黄单胞杆菌(X.campestispv.)会引发细菌性黑腐病,是一种种子传播的病原体,能够在

任何生长阶段感染宿主。对几种芸苔属物种如卷心菜和紫云英科的植物都有较强的致病性,病

原体在其上引起黑腐病[38]。症状的特点是影响叶缘的“V”形病变,当细菌进入维管组织时,受

感染的根部、叶脉、茎部变黑。该病原菌需要合适的条件才能广泛传播,病原菌从植物根、茎、

叶形成的伤口侵染并开始增殖[39]。

2.6 欧文氏菌

欧文氏菌(E.carotovorasubsp.)是一种γ-变形菌病原体,能够在很宽的温度范围内(4~

37℃)生存[34],是空茎病的罪魁祸首。欧文氏菌为革兰氏阴性菌,病原菌一般从伤口或自然孔

口侵入茎部组织,在细胞间繁殖并分泌果胶酶、纤维素酶等多种酶类,分解植物细胞壁和细胞

间的中胶层,导致茎部组织的软化和中空[40]。同时,病菌还可能产生一些毒素,干扰寄主植物

的正常生理代谢,加重病害的症状。

2.7 芸薹根肿病菌

芸薹根肿病菌(P.brassicaeWoronin)是一种原生动物,其生活史较为复杂,该病原菌属专
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性寄生,在无寄主植物存在时,其休眠孢子仍能在土壤中存活达15年之久[23]。由其引起的根

肿病,主要危害十字花科植物根部,病原菌刺激根部细胞异常增生和分裂,形成根肿。这破坏

了根系的正常结构和功能,阻碍了水分和养分的吸收和运输,导致植株生长不良,严重时植株

死亡[41]。

2.8 致病疫霉

致病疫霉(P.parasitica)属于卵菌,疫霉属在形态上介于疫霉属和腐霉属之间[33],由致病

疫霉引发的黑胫病,主要为害茄科作物的茎基部。致病疫霉通过伤口或自然孔口侵入植株茎基

部,在组织内生长繁殖,分泌一些酶类和毒素,破坏茎部细胞的结构和功能,导致组织坏死和

腐烂[42]。同时,病菌的侵染会影响植株的水分和养分运输,使植株逐渐枯萎死亡。

a图引自参考文献[43],c图引自参考文献[44],e图引自参考文献[42],f图引自参考文献[45],g图引自参考文献[46]

图1 几种典型的病原侵染后的植株症状表现

3 连作病害发生趋势分析

3.1 程度逐年加重

随着我国设施园艺的现代化发展,蔬菜种植面积进一步扩大,连作病害也发生得更为严

重,极大程度上影响了蔬菜的产量和质量。根据近年来的研究,连作病害的发生率逐年上升,

尤其是在温度和湿度都适宜的温室和大棚种植中表现得更为明显[47-50]。2023年,在黄淮海与

环渤海设施蔬菜优势区域蔬菜主要病虫害中度发生,根据郑州市农业农村局的数据显示,黄瓜

霜霉病在郑州市中度发生,局部偏重。同年,位于长江流域冬春蔬菜优势区域的上海市内多种

蔬菜菌核病、软腐病、灰霉病均呈中等偏重发生趋势。在北部高纬度夏秋蔬菜优势区域,蔬菜

猝倒病和立枯病在幼苗期较为常见,其他大部分病害主要在开花结果期造成危害[51]。

3.2 面积频率增高

农民为节约成本,通常选择尽可能地延长大棚使用年限,因此连作病害在全国范围内普遍

存在。在郑州市,蔬菜主要病虫害预计发生面积达8万hm2。山西省连作地块的土传病害发生

频率为73.19%,其中青枯病、根腐病、根结线虫发生频率最高[16],目前国内尚未出现抗青枯

病、番茄溃疡病等细菌性病害的品种,随着连作年限的增加,细菌性病害将会发生得更为严重。
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与此同时,根结线虫造成的问题也不容忽视,在西南地区有些蔬菜品种上根结线虫病发生频次

高达90%以上,主要涉及的有瓜类、空心菜、豇豆等[52]。此外,之前的报道中提到目前在我国

大陆地区检测到多种病毒病,不仅存在复合侵染的现象而且危害面积十分辽阔[53]。近几年来,

由卵菌引起的根肿病也逐渐在全国范围内发生严重,尤其是在西藏、四川、湖南、山东地区,平

均每年造成10%~15%的产量损失[54]。根肿病主要为害十字花科作物,其发生面积广、传播

途径多,通常难以防治,未来如果不加以控制,将会进一步扩大危害面积。

3.3 病害种类增多

在蔬菜产业实际生产过程中,老病害出现新症状且新型病害高发频发,甚至以往一些次要

病害已经成为主要病害。以番茄斑萎病为例,西花蓟马是该病的主要传播途径[55],西花蓟马和

番茄斑萎病毒的高度变异性,已经在川渝、云南、广州等多个地区造成严重损失,成为番茄的

重要病害。

值得一提的是,生理性病害在我国发生趋势不断上升。在河南省,土传病害发生范围广且

危害严重,其中根结线虫病发生率甚至高达84.6%,同时当地也存在多种生理性病害,例如缺

素症、土壤次生盐渍化的情况[56]。在安徽地区同样因为土壤养分失衡、土壤酸化、板结等问

题,蔬菜产量大幅下降[57],且考虑到土壤消毒和土壤修复技术的可行性低,病害将持续蔓延。

比起单一病害更为棘手的是当前不少地区都存在多病害同时发生的现象。如真菌主动侵

染植物造成伤口之后,协助细菌完成侵染,如黄瓜霜霉病与角斑病常常同时存在,外加设施栽

培条件下高温高湿条件适宜病原菌的生长且许多病原菌都对市面上常见的杀菌剂产生了抗性,

为病害防治带来了极大的难度。

3.4 抗药性增强

由于生产上缺少抗病品种,目前国内针对蔬菜病害首选的防治方法依然是化学防治,但长

期的农药施用以及不合理的施用方法都导致了病原菌抗性的产生[58]。目前,蔬菜病原菌抗药

性的研究报道主要是针对病原真菌,特别是针对气传性病原真菌。总体上来讲,依靠气流传播

的病原真菌繁殖快、菌量大,容易产生抗药性,如灰霉病菌、霜霉病菌、白粉病菌等[59]。有报

道指出,自1971年开始,灰葡萄孢菌(B.cinerea)对多种杀菌剂产生不同程度的抗性[60]。在黄

淮海与环渤海设施蔬菜优势区域的山东、河北等地,自2009年起,黄瓜白粉病菌对嘧菌酯普遍

产生了抗药性[59]。

4 展望

连作障碍始终是蔬菜生产过程中长期制约蔬菜生产质量和产量的重要因素。土壤连作病

害作为连作障碍的主要表现,因其种类繁多、体系庞杂、影响因子复杂,关于连作病害的防治

方法还需进一步研究。蔬菜连作病害的病原菌在土壤中存活时间较长且易发生迁移,农业和化

学防治方法存在周期长、代价大等问题,导致实际实施力度有限且效果一般。土壤微生物失衡

是作物连作障碍和病害发生的主要原因,土壤微环境作为微生物的生存与营养载体,在土壤微

生态调控中也发挥着同等重要的作用。随着人们对植物科学领域的不断探索以及对植物病害

认知的逐渐加深,不少研究人员提出植物医学这一新概念,从植物着手,维持植物的生存环

境[61],主要通过改善蔬菜根际微环境和微生物群落功能[62],抑制病原菌的入侵和生长,该方法

兼具精准、高效、生态等特点,成为蔬菜连作病害土壤微生态调控的重要方法。

综上所述,本文仅从我国蔬菜连作病害发生现状出发,分析不同病害的病原特性,未来将
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聚焦于明晰蔬菜连作病害病原菌致病机制、土壤微生态相关因素(土壤理化的性质、土壤养分、

根系分泌物、酶活性、微生物群落特征等)及其调控措施,综合考虑导致连作障碍的不同因素,

从而科学、可持续地控制蔬菜连作病害。
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