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　　摘要：以大葱、甘蓝、菜豆、苜蓿作为秋白菜的前茬作物，研究不同前茬对后茬秋白菜土壤营养及其生长的影响。
结果表明，前茬种植豆科苜蓿和菜豆更有利于土壤硝态氮的积累，同时有利于后茬秋白菜对土壤硝态氮、速效磷和有

效钾的有效利用。与前茬甘蓝处理相比，前茬为大葱、苜蓿和菜豆处理的折合产量分别提高３０．１％、２５．８％、２０．９％，
同时改善了秋白菜的品质，使可溶性糖、可溶性蛋白质、维生素 Ｃ含量均显著提高，其中前茬大葱更有利于后茬秋白
菜维生素Ｃ含量的提高。
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　　白菜（ＢｒａｓｓｉｃａｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓＲｕｐｒ．）属于十字花科
（Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ）芸薹属（ＢｒａｓｓｉｃａＬ．）植物，大叶，花淡黄
色，原产于我国［１］。因其具备营养丰富、产量高、耐

储运等特点，也是我国东北地区秋冬季节食用的主

要蔬菜，供给期长达半年之久，栽培面积在蔬菜生

产中居于首位，在我国蔬菜生产和日常消费中占有

至关重要的地位［２］。白菜的连作栽培以及施肥不

当等不合理种植现象普遍，这样不仅浪费资源、污

染环境，而且会降低白菜产量与品质，制约了白菜

产业的可持续发展和农民增长。

在解决蔬菜作物连作障碍方面，轮作是目前应

用比较广泛且效果明显的一种方法［３］。大葱作为

葱蒜类蔬菜，具有化感作用，其根系分泌物对多种

细菌和真菌具有较强的抑制作用，被广泛应用于间

作或套作［４］。苜蓿和菜豆作为豆科植物，在生长过

程中会产生根瘤，使根系可以固氮，保持土壤肥力，

其中苜蓿也是一种很好的绿肥，苜蓿茬地可使后作

３年不施氮而稳产高产，增产幅度达３０％～５０％，高

者超过１倍；苜蓿与作物轮作不仅可以提高后茬作
物特别是非豆科作物的产量和品质，而且可以消除

连作时植物性毒素，减少杂草和病虫害发生等［５］。

如种植豆科作物后的土壤上种植的禾谷类作物产

量通常较连续种植禾谷类作物的产量高，增产幅度

在３０％ ～３５０％之间，其中苜蓿年固氮量在 １００～
３００ｋｇ／ｈｍ２，而菜豆的年固氮量在３～５７ｋｇ／ｈｍ２［６］。

目前，不同前茬对白菜生长影响的研究主要集

中在生长指标方面，关于不同前茬对后茬秋白菜的

产量、品质与土壤营养之间的关系研究鲜有报道。

本试验分别以大葱、甘蓝、菜豆、苜蓿为秋白菜的前

茬蔬菜，探究不同前茬对后茬秋白菜品质产量以及

秋白菜根区土壤营养的影响，旨在为秋白菜生产提

供参考，同时对提升蔬菜品质、保证食品安全、保护

农田生态环境、
!

加农民收益具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１７—２０１８年在东北农业大学向阳基地

（１２６°４３′Ｅ、４５°４４′Ｎ）及东北农业大学农业农村部东
北地区园艺作物生物学与种质创制重点实验室进行。

秋白菜品种为四季王，大葱品种为海洋葱，甘

蓝品种为世农３２，均由哈尔滨市道外区亚奇种苗公
司提供；菜豆品种为哈菜豆１５号，矮生类型，由哈尔
滨市农业科学院提供；苜蓿为紫花苜蓿，由东北农

业大学动物科学技术学院提供。

肥料：尿素（含 Ｎ４６％）、过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５
１２％）、硫酸钾（含Ｋ２Ｏ５０％），均购于哈尔滨种子公
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司公滨商店。

１．２　试验方法
选用大葱、甘蓝、菜豆、苜蓿作为白菜前茬作

物，４种前茬作物均为常规种植及田间管理。其中
大葱于２０１８年２月２８日播种育苗，４月２５日定植
露地；甘蓝 ３月 １５日播种育苗，５月 １３日定植露
地；菜豆５月１３日露地直播；苜蓿４月１８日露地直
播。露地种植前茬作物时垄距 ６０ｃｍ，小区面积
４５ｍ２，每一种前茬作为１个处理，前茬结束后种植
秋白菜。大葱、甘蓝、菜豆、苜蓿前茬处理分别以Ｄ、
Ｇ、Ｃ、Ｍ表示，３次重复，随机区组排列。

前茬作物结束后，后茬秋白菜的播种期为２０１８
年７月２０日，按照４．５万株／ｈｍ２保苗（每穴６～１０
粒种子，最后每穴保留１株）。肥料作为底肥一次性
施入（尿素４８ｋｇ／ｈｍ２＋农用硫酸钾１２０ｋｇ／ｈｍ２＋过
磷酸钙１２０ｋｇ／ｈｍ２）。

在秋白菜播种前对前茬结束后的土壤营养成

分（硝态氮、速效磷和有效钾）含量进行测定；另外，

在秋白菜结球初期、中期和采收期测定秋白菜形态

指标（株高和株幅）、秋白菜根区土壤营养（硝态氮、

速效磷和有效钾）含量；在秋白菜的采收期对秋白

菜品质（叶绿素、可溶性蛋白质、可溶性糖、维生素Ｃ
含量）及产量进行测定。

１．３　数据处理
采用ＳＰＳＳ１９．０数据处理软件进行数据分析，

运用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　不同前茬对秋白菜土壤营养含量的影响
２．１．１　不同前茬对秋白菜土壤硝态氮含量的影响
　由图１可见，秋白菜播种前，４个处理硝态氮含量
之间均存在显著差异，其中豆科的 Ｍ处理（苜蓿前
茬）显著高于 Ｃ处理（菜豆前茬），而两者均远大于
其他２个处理，甘蓝前茬（Ｇ）结束后土壤中的硝态

氮含量最低，显著低于其他处理。当秋白菜开始结

球时，以前茬为苜蓿和菜豆的处理下土壤中的硝态

氮含量下降程度大；随着秋白菜的生长，４个前茬处
理从秋白菜结球初期到秋白菜采收期期间秋白菜根

区土壤硝态氮含量呈下降趋势，在结球初期，Ｃ处理
（菜豆前茬）和Ｍ处理（苜蓿前茬）差异不显著，且处
于４个处理中的最高水平，Ｍ处理显著高于 Ｄ处理
（大葱前茬）和Ｇ处理（甘蓝前茬），Ｃ处理显著高于
Ｇ处理；在结球中期，Ｃ处理和Ｍ处理之间差异不显
著，且均显著高于Ｄ处理和Ｇ处理，Ｄ处理和Ｇ处理
差异显著；当白菜进入采收期，Ｄ、Ｇ、Ｃ、Ｍ４个处理之
间均存在显著差异，表现为Ｍ＞Ｃ＞Ｄ＞Ｇ。

２．１．２　不同前茬对秋白菜土壤速效磷含量的影响
　由图２可见，秋白菜播种前，４个处理速效磷含量
与硝态氮含量变化趋势一致，４个处理之间均存在
显著差异。４个前茬处理从秋白菜结球初期到采收
期期间秋白菜根区土壤速效磷含量呈下降趋势，在

秋白菜的这３个生育时期，均表现为Ｍ＞Ｃ＞Ｄ＞Ｇ，
其中处理Ｃ（菜豆前茬）和处理 Ｍ（苜蓿前茬）之间
差异显著，且两者均显著高于处理 Ｄ（大葱前茬）和
处理Ｇ（甘蓝前茬），Ｄ处理略高于 Ｇ处理，两者之
间差异不显著。
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２．１．３　不同前茬对秋白菜土壤有效钾含量的影响
　由图３可见，秋白菜播种前，４个前茬处理有效钾
含量与硝态氮含量变化趋势一致，４个处理之间均
存在显著差异。在秋白菜结球初期，处理Ｃ（菜豆前
茬）和处理Ｄ（大葱前茬）无显著差异，处理Ｍ（苜蓿

前茬）显著高于处理Ｃ和处理Ｄ，而处理Ｇ（甘蓝前
茬）显著低于处理 Ｃ和处理 Ｄ；在结球中期，处理 Ｃ
和处理Ｍ之间无显著差异，且均显著高于处理Ｄ和
处理Ｇ，处理 Ｄ和 Ｇ差异显著；当秋白菜进入采收
期，表现为Ｍ＞Ｃ＞Ｄ＞Ｇ，４个处理之间差异显著。

２．２　不同前茬对秋白菜株高和株幅的影响
由图４可见，在秋白菜结球初期、中期和采收

期，处理 Ｄ（大葱前茬）、Ｃ（菜豆前茬）、Ｍ（苜蓿前

茬）的株高和株幅均显著高于处理 Ｇ（甘蓝前茬），
且Ｄ、Ｃ、Ｍ三者之间差异不显著。

２．３　不同前茬对秋白菜产量的影响
由表１可见，秋白菜单株产量和折合产量的变

化趋势一致，其中前茬为甘蓝的处理单株产量及折

合产量均表现为最低，显著低于其他处理；处理 Ｄ、
Ｍ、Ｃ的单株产量和折合产量差异均不显著。与前
茬为甘蓝的处理（Ｇ）相比，前茬为大葱、苜蓿和菜豆
处理的折合产量分别提高３０．１％、２５．８％、２０．９％。

表１　不同前茬对秋白菜产量的影响

处理
单株产量

（ｋｇ／株）
折合产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｄ（大葱前茬） １．７７±０．１３ａ ８９９８５±６４０５ａ

Ｇ（甘蓝前茬） １．３６±０．０６ｂ ６９１８０±３２１０ｂ

Ｃ（菜豆前茬） １．６４±０．０５ａ ８３６２５±２６５６５ａ

Ｍ（苜蓿前茬） １．７１±０．０８ａ ８７０１５±４０９５ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平差异显著。下表同。
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２．４　不同前茬对秋白菜品质的影响
由表２可见，以大葱、菜豆、苜蓿为前茬处理的

可溶性糖、可溶性蛋白质、维生素 Ｃ含量均显著高
于以甘蓝为前茬的处理。其中，从维生素 Ｃ含量来
看，以大葱为前茬的处理显著高于其他３个前茬处
理，其次为以菜豆和苜蓿为前茬的处理，两者之间

差异不显著，这说明以大葱为前茬的处理较菜豆、苜

蓿为前茬的处理能够更有效地提高白菜的维生素Ｃ
含量。从可溶性糖、可溶性蛋白质含量来看，以大葱、

菜豆、苜蓿为前茬的处理之间均差异不显著。

表２　不同前茬对秋白菜品质的影响

处理
可溶性糖

含量（％）
可溶性蛋白质

含量（ｍｇ／ｇ）
维生素Ｃ

含量（ｍｇ／１００ｇ）

Ｄ（大葱前茬） ４．１３±０．２１ａ １．６３±０．０２ａ ４５．４３±１．１１ａ

Ｇ（甘蓝前茬） ３．２６±０．２１ｂ １．５２±０．０１ｂ ４２．０９±０．３７ｃ

Ｃ（菜豆前茬） ４．４５±０．１６ａ １．６１±０．０２ａ ４３．３６±０．４８ｂ

Ｍ（苜蓿前茬） ４．３９±０．１５ａ １．６３±０．０３ａ ４３．８５±０．４６ｂ

３　讨论与结论

氮磷钾是植物生长所必需的大量元素，植物种

类不同，对土壤中营养成分的吸收有所不同，势必

造成植株生长结束时土壤中氮磷钾含量的不同。

本试验中秋白菜播种前土壤硝态氮含量、速效磷含

量以及有效钾含量均表现为苜蓿 ＞菜豆 ＞大葱 ＞
甘蓝，这是因为苜蓿和菜豆同为豆科植物，可以将

大气中的氮通过固氮作用转化为能被植物吸收利

用的有效氮，增加土壤中的氮含量；豆科植物在进

行固氮时，吸收的阳离子多于阴离子，根系释放

Ｈ＋［７］，释放的Ｈ＋在钙质土壤中可能起到活化磷的
作用，从而使土壤速效磷含量增加；在土壤中钾的

运动方式以扩散为主［８］，因而土壤中有效钾含量也

受豆科植物固氮作用的影响。这也是前茬结束时

苜蓿和菜豆地块土壤中土壤硝态氮、速效磷以及有

效钾含量远远高于大葱前茬和甘蓝前茬的原因。

苜蓿和菜豆虽同为豆科植物，不同豆科植物其固氮

量会有所差别，苜蓿处理高于菜豆，可能也与苜蓿

条播密度大造成土壤根瘤菌数量大，从而固氮作用

增强有关。由于本试验地块属于多年种植白菜类

蔬菜（白菜、甘蓝、菜花），为此作为前茬是甘蓝茬的

连作茬，势必影响土壤中氮磷钾的吸收，使土壤中

氮磷钾营养成分始终处于低水平。

本试验中，秋白菜结球初期、结球中期以及采

收期各处理土壤硝态氮、速效磷和有效钾含量存在

差异，和前茬植物在土壤中残留的营养成分含量密

不可分。虽然在秋白菜生长过程中通过追肥提高

了土壤肥力，但由于甘蓝和白菜同为十字花科喜氮

蔬菜，对氮素需求巨大，这也是造成前茬为甘蓝处

理下的白菜结球初期、中期以及采收期时土壤内硝

态氮含量一直处于最低水平的原因。苜蓿和菜豆

前茬处理下土壤中硝态氮含量从秋白菜播种前到

白菜结球初期阶段下降程度高，说明这２个处理对
土壤中硝态氮的利用率最好，进而也带动了土壤中

速效磷和有效钾的利用，这也是这２个处理下产量
提高的重要原因。有研究表明，澳大利亚小麦种植

带地区，前作种植鹰嘴豆对下茬小麦增产的贡献相

当于施氮６０～８０ｋｇ／ｈｍ２［９］，种植豆科植物后的土
壤上种植的禾谷类作物产量通常较连续种植禾谷

类作物的产量高，增产幅度在３０％ ～３５０％之间，其
中苜蓿年固氮量在１００～３００ｋｇ／ｈｍ２，而菜豆的年固
氮量在３～５７ｋｇ／ｈｍ２［６］。有关苜蓿和菜豆生物固
氮是如何影响土壤中的速效磷和有效钾含量还有

待于进一步研究。

甘蓝作为与白菜同科的前茬，这样连续种植势

必会造成连作障碍，造成减产，而轮作可以有效缓

解连作障碍并提高作物产量［１０］。大葱前茬处理虽

然土壤硝态氮、速效磷和有效钾含量低于苜蓿前茬

和菜豆前茬，但产量却与之相差不大，这主要和田

间病害发生轻有关，大葱根系分泌物具有杀菌作

用，对后茬秋白菜田间病害减轻有积极的作用，进

而促进秋白菜的生长［１１－１２］。不同前茬土壤营养成

分含量的不同，造成后茬秋白菜对土壤营养物质吸

收能力的不同，进而使不同处理下品质有所不同。

总之，种植豆科苜蓿和菜豆更有利于土壤硝态

氮的积累，同时有利于后茬秋白菜对土壤硝态氮、

速效磷和有效钾的有效利用。与前茬甘蓝处理相

比，前茬为苜蓿、菜豆和大葱处理下的产量及可溶

性糖、可溶性蛋白质、维生素 Ｃ含量均显著提高，其
中大葱前茬更有利于后茬秋白菜维生素 Ｃ含量的
提高。
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棚室番茄套作栽培模式筛选

李文泽，叶勇飞，龚宇强，姜淑芳，吴　瑕
（黑龙江八一农垦大学农学院，黑龙江大庆１６３３１９）

　　摘要：为探索棚室内多种套作模式对番茄品质的影响，筛选出较好的套种模式。于２０１８年３—１０月在黑龙江八
一农垦大学大棚内进行试验，试验设番茄单作、番茄与大蒜套作、番茄与分蘖洋葱套作、番茄与大葱套作、番茄与豌豆

套作、番茄与豆角套作共６个处理，分别调查番茄的茎粗、株高、果实的单果质量、纵横径及产量，并对番茄果实的硬
度、可溶性固形物含量、维生素Ｃ含量、可滴定酸含量、可溶性蛋白含量、可溶性糖含量及番茄红素含量等指标进行测
定。试验结果表明，除套作大蒜以外，不同的套作模式番茄产量均有所提高。与分蘖洋葱套作和与大蒜套作后果实硬

度显著高于番茄单作；与分蘖洋葱套作后果实可溶性固形物含量显著高于番茄单作；与分蘖洋葱套作、与豌豆套作后

果实维生素Ｃ含量显著高于番茄单作；与分蘖洋葱套作后可滴定酸含量显著低于番茄单作；与分蘖洋葱套作的番茄
果实可溶性蛋白含量显著高于单作；番茄与大蒜套作后果实的可溶性糖含量显著高于其他处理；与分蘖洋葱套作、与

豌豆套作、与豆角套作后的果实番茄红素含量显著高于番茄单作；番茄与大蒜套作、与分蘖洋葱套作后的果实的糖酸

比显著高于其他处理。综上，合理地间套作有利于提高番茄的品质和产量，其中与分蘖洋葱套作番茄栽培效果较好，

可以在黑龙江省大庆地区棚室栽培中试用推广。

　　关键词：棚室栽培；番茄；套作；品质；产量
　　中图分类号：Ｓ６４１．２０４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２０）０９－０１４１－０７

收稿日期：２０１９－０４－２２

基金 项 目：黑 龙 江 省 大 学 生 创 新 创 业 训 练 计 划 （编 号：

２０１８１０２２３０３７）；黑龙江八一农垦大学校内培育课题资助计划（编

号：ＸＺＲ２０１７－０１）。

作者简介：李文泽（１９９７—），女，贵州晴隆人，研究方向为设施园艺生

理生态。Ｅ－ｍａｉｌ：１０５５２９２３６７＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：吴　瑕，博士，讲师，研究方向为设施园艺生理生态与蔬菜

安全生产。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｕｘｉａｘｉａ＿２００５＠１６３．ｃｏｍ。

　　国内外研究结果显示，间套作较单作增产幅度
为３０％ ～５０％。据统计，世界间套作面积在 １亿
ｈｍ２以上，国内间套作种植面积约有０．２亿 ｈｍ２，在
我国粮食生产中具有重要的地位［１］。间套作相对

于单作具有充分利用光、热、水、土等资源的特点。

近年来，间套作养分资源利用及间套作优势研究已

成为热点问题。合理地间套作具有明显的产量优

势，这种优势生态基础主要包括地上、地下等２个部
分，间套作在地上能充分利用光和热资源，在地下

能合理利用水分、养分资源［２］。黑龙江省大庆地区

为北温带半湿润大陆季风性气候，夏季降水集中，

春季多旱少水并常年伴随大风。春季蒸降比远大

于其他季节，土壤及地下水中的可溶性盐类随上升

水流蒸发、浓缩，不断累积于地表。区内地势低平，

排水不畅，也使盐分积累过程加速［３］。因此，在土

壤盐碱条件下，大力开展棚式栽培，利用植物间合
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