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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。
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　　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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理的间套作可以促进大庆地区盐碱地环境下植物

种植的发展［４］。

　　间套作是多熟种植的主要栽培模式，始于亚
洲、非洲和拉丁美洲，现已逐步发展到欧洲和北美

洲。与单作相比，间套作在提高资源利用率、增加

产量和经济效益、减少病虫害、防止水土流失等方

面具有明显的优势［５］。据统计，在种植面积一定的

前提下，间套作可显著提高粮食产量，一般比单作

增产２０％左右［６］。合理的间套作，可以增加土壤覆

盖度，有利于保持水土。研究表明，与番茄套作的

大蒜形态指标显著低于单作大蒜；套作显著降低了

大蒜鳞茎质量和总产量，同时显著提高了独头率和

独头蒜产量［７］。分蘖洋葱是东北地区种植的具有

医疗保健作用的葱蒜类蔬菜之一［８］。研究表明，黄

瓜与洋葱或大蒜间作能够提高黄瓜的产量，并改善

黄瓜根际土壤环境［９］。与葱蒜类间作是常见的园

艺作物间作方式，葱蒜类根系分泌物中含特殊辛辣

物质，具有抑制有害菌生长的作用，有促进作物生

长提高作物品质的特点［１０－１１］。为更好地利用光、

温、水、土等自然条件，许多地区采用豌豆和其他作

物混作、间作和套种的方式，既可以抑制杂草孳生，

减少病虫害，又可以增加单位面积的年产量［１２］。

　　间套作在提高单位面积的产出和土地利用率
的同时，又能减少连作障碍的发生［１３］。在蔬菜生产

中，葱蒜类与其他蔬菜作物间作，葱蒜类根系分泌

物可以有效地杀灭某些有害病菌，减少相关病害的

发生［１４］。而豆类能够改善套作植株的氮营养［１５］。

因此，本研究采用分蘖洋葱、大葱、大蒜、豌豆及豆

角等与番茄套作栽培，测定几种套作栽培模式下番

茄的株高、茎粗、叶绿素含量、可溶性糖含量、维生

素Ｃ含量、可滴定酸含量、可溶性蛋白含量、番茄红
素含量等多个生理指标，同时对套作植物的产量和

经济效益进行评价，旨在筛选大庆棚室番茄适宜的

套作栽培模式提供理论依据，并为番茄高产优质栽

培推广奠定坚实基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
　　试验于２０１８年３—１０月在黑龙江八一农垦大
学园艺试验基地大棚内进行。供试番茄品种为光

辉１０１，由黑龙江省农业科学院提供。蒜的鳞茎、分
蘖洋葱的鳞茎、大葱苗、豌豆种子及豆角种子均采

购于黑龙江省大庆市农贸市场。

１．２　试验设计
　　本试验于２０１８年３月初开始，选取饱满的番茄
种子浸种催芽。整地后于２０１８年５月９日（番茄６
叶１心期）定植，番茄株行距为３５ｃｍ×４０ｃｍ，定植
１周后，大蒜、分蘖洋葱和大葱在番茄外侧距番茄植
株 ５ｃｍ处均以４∶１的比例单瓣栽种。番茄定植
３０ｄ后，豌豆、豆角在番茄株间采用种子直播。豌豆、
豆角株距均为３５ｃｍ。本试验设为番茄单作、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（表１），
每个处理设３个小区，每个小区（面积为０６０ｍ×
３２５ｍ）定植番茄１６株，采用单因素随机区组设计，
番茄留４穗果摘心（定植后７０ｄ），之后常规管理。分
别于番茄定植后３０、５０、７０ｄ进行植物学性状的调查
和测量，每个小区选取１０株计数取平均值。

表１　试验设计

处理编码 处理方式

ＣＫ 番茄单作　　　　

Ｔ１ 番茄套作大蒜　　

Ｔ２ 番茄套作分蘖洋葱

Ｔ３ 番茄套作大葱　　

Ｔ４ 番茄套作豌豆　　

Ｔ５ 番茄套作豆角　　

１．３　形态和生理指标测定
　　分别于番茄定植后３０、５０、７０ｄ进行株高和茎
粗测量，采用米尺测定番茄植株株高；用游标卡尺

测量茎粗（距根茎１ｃｍ处）。番茄留４穗果摘心，
每个小区随机取１０株测产取平均值。每个小区随
机选择成熟期一致的１０个果实进行品质测定。待
果实成熟后测量其单果质量、横径、纵径、硬度、可

溶性固形物含量等，果实单果质量用分析天平测

量，横纵径用尺子测量，果实硬度使用手持硬度计

（ＧＹ－２）测定，可溶性固形物含量采用阿贝折射仪
测定。维生素Ｃ含量采用２，６－二氯酚靛酚钠法进
行测定［１６］；可滴定酸含量采用酸碱滴定法进行测

定［１７］；可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝法进行测

定［１８］；可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定［１９］；番茄

红素含量采用有机溶剂浸提法测定［２０］；糖酸比 ＝可
溶性糖的含量×１０／可滴定酸的含量，每个小区求出
１个糖酸比，３次重复。
１．４　数据处理及分析
　　试验所得数据采用ＷＰＳ软件整理和分析，采用
ＳＡＳ９．１．３软件对数据进行处理。

—２４１— 江苏农业科学　２０２０年第４８卷第９期



２　结果与分析

２．１　不同植物套作对番茄产量及生长的影响
２．１．１　不同植物套作对番茄果实横纵径、单果质量
及产量的影响　试验结果（表２）表明，６组处理所
得的果实横径表现为番茄套作豆角 ＞番茄套作分
蘖洋葱＞番茄套作豌豆＞番茄单作 ＞番茄套作大
蒜＞番茄套作大葱，番茄套作豆角的果实横径显著
高于其他５组处理，番茄套作分蘖洋葱与番茄套作
豌豆间无显著性差异，番茄套作大蒜与番茄单作间

无显著性差异，番茄套作大葱与除番茄单作、番茄

套作大蒜外的其他处理差异显著。

试验结果（表２）表明，６组处理下番茄的纵径
表现为番茄套作豆角 ＞番茄单作 ＞番茄套作豌
豆＞番茄套作分蘖洋葱 ＞番茄套作大葱 ＞番茄套
作大蒜，番茄套作豆角的果实纵径显著高于其他５

组处理，番茄单作、番茄套作豌豆、番茄套作分蘖洋

葱间无显著性差异，番茄套作大葱与套作大蒜果实

纵径显著低于番茄套作豆角处理，而这２个处理间
没有显著性差异。

试验结果（表２）表明，不同处理下番茄单果质
量表现为番茄套作豆角 ＞番茄套作分蘖洋葱 ＞番
茄套作豌豆 ＞番茄单作 ＞番茄套作大葱 ＞番茄套
作大蒜，番茄套作豆角的单果质量显著高于其他５
组处理，番茄套作分蘖洋葱与番茄套作豌豆、番茄

单作间无显著性差异，番茄套作大蒜与番茄套作大

葱间无显著性差异。

　　不同套作模式番茄测产结果（表２）显示，除番
茄套作大蒜的单株产量略低于番茄单作单株产量

外，番茄套作分蘖洋葱增产１２．５０％，番茄套作大葱
增产１．９２％，番茄套作豌豆增产７．６９％，番茄套作
豆角增产１７．３０％。

表２　不同植物套作对番茄果实横纵径、单果质量及产量的影响

处理 果实横径（ｃｍ） 果实纵径（ｃｍ） 单果质量（ｇ） 产量（ｋｇ／株）

番茄单作 ５．６５±０．０９ｂｃ ４．７７±０．１９ｂｃ ７９．６３±５．８２ｂｃ １．０４±０．１４ａｂ

番茄套作大蒜 ５．６１±０．０６ｂｃ ４．５８±０．１７ｃ ７４．００±６．４７ｃ ０．９６±０．１５ｂ

番茄套作分蘖洋葱 ５．８３±０．１３ｂ ４．７５±０．１５ｂｃ ８６．８７±２．０１ｂ １．１７±０．１５ａ

番茄套作大葱 ５．５１±０．１４ｃ ４．６０±０．０２ｃ ７５．７５±５．０７ｃ １．０６±０．１０ａｂ

番茄套作豌豆 ５．７９±０．０７ｂ ４．７７±０．０４ｂｃ ８５．４２±１．０２ｂ １．１２±０．１１ａｂ

番茄套作豆角 ６．０７±０．０６ａ ５．０７±０．１６ａ ９６．９７±２．９５ａ １．２２±０．１４ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

２．１．２　不同植物套作对番茄茎粗的影响　由图１
可知，随着定植时间的延长番茄的茎粗逐渐变粗。

在定植后３０ｄ时，不同套作模式番茄茎粗表现为番
茄单作＞番茄套作豌豆 ＞番茄套作豆角＞番茄套
作大葱＞番茄套作分蘖洋葱 ＞番茄套作大蒜，番茄
单作的茎粗比其他５组处理要粗，但与番茄套作分
蘖洋葱、番茄套作大葱、番茄套作豌豆、番茄套作豆

角之间差异均不显著，与番茄套作大蒜差异显著；

定植后５０ｄ时，不同套作模式番茄茎粗表现为番茄
套作豆角 ＞番茄套作豌豆 ＞番茄单作 ＞番茄套作
大葱＞番茄套作分蘖洋葱 ＞番茄套作大蒜，番茄套
作豆角的茎粗与番茄套作豌豆、套作大葱间差异不

显著，与番茄单作、番茄套作分蘖洋葱、番茄套作大

蒜之间差异显著；定植后７０ｄ时，不同套作模式番
茄茎粗表现为番茄套作豆角 ＞番茄单作 ＞番茄套
作豌豆 ＞番茄套作大葱 ＞番茄套作大蒜 ＞番茄套
作分蘖洋葱，但各处理间的差异不显著。

２．１．３　不同植物套作对番茄株高的影响　由图２

可知，随着定植时间的延长番茄的株高逐渐变高。

定植后３０ｄ不同套作模式番茄的株高表现为番茄
套作豌豆 ＞番茄套作豆角 ＞番茄套作大葱 ＞番茄
套作分蘖洋葱＞番茄单作 ＞番茄套作大蒜，番茄套
作大葱、番茄套作豌豆、番茄套作豆角与番茄套作

分蘖洋葱有差异但差异不显著，三者与番茄单作、

番茄套作大蒜差异显著，而番茄单作与番茄套作大

蒜之间有差异但不显著；定植后５０ｄ不同套作模式
番茄株高表现为番茄套作豌豆＞番茄套作豆角 ＞
番茄套作大葱 ＞番茄套作分蘖洋葱 ＞番茄单作 ＞
番茄套作大蒜，番茄套作大葱、番茄套作豌豆、番茄

套作豆角３组间无显著性差异，番茄单作、番茄套作
大蒜、番茄套作分蘖洋葱３组间无显著性差异，但前
三者和后三者差异显著；定植后７０ｄ不同套作模式
番茄株高表现为番茄套作豌豆 ＞番茄套作豆角 ＞
番茄套作大葱 ＞番茄套作分蘖洋葱＞番茄单作 ＞
番茄套作大蒜，番茄套作豌豆和番茄套作豆角间无

显著性差异，两者与番茄套作大葱有差异但差异不
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显著，与番茄套作分蘖洋葱、番茄套作大蒜、番茄单

作有显著性差异，番茄套作分蘖洋葱与番茄套作大

蒜、番茄单作间有差异，但不显著。

２．２　不同植物套作对番茄生物学性状的影响
２．２．１　不同植物套作对番茄果实硬度的影响　试
验数据（图３）表明，６组处理下番茄果实硬度表现
为番茄套作分蘖洋葱 ＞番茄套作大蒜 ＞番茄套作
豆角＞番茄套作大葱 ＞番茄套作豌豆 ＞番茄单作，
番茄套作大蒜、番茄套作分蘖洋葱间没有显著性差

异，两者与番茄套作豆角间有差异但不显著，番茄

单作、番茄套作大葱、番茄套作豌豆间差异不显著。

２．２．２　不同植物套作对番茄可溶性固形物含量的
影响　由图４可知，６组处理下番茄的可溶性固形
物含量表现为番茄套作分蘖洋葱 ＞番茄套作豆
角＞番茄套作豌豆 ＞番茄套作大蒜 ＞番茄套作大
葱＞番茄单作，番茄套作分蘖洋葱与番茄套作大
蒜、番茄套作大葱、番茄套作豌豆、番茄套作豆角间

有差异但都不显著，与番茄单作差异显著。

２．３　不同植物套作对番茄果实品质性状的影响
２．３．１　不同植物套作对番茄维生素 Ｃ含量的影响
　由图５可知，在６组处理下维生素 Ｃ含量表现为
番茄套作豌豆 ＞番茄套作分蘖洋葱 ＞番茄套作大
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葱＞番茄套作大蒜＞番茄套作豆角 ＞番茄单作，与
豌豆套作番茄果实中维生素 Ｃ含量显著高于与分
蘖洋葱套作，这２种套种模式均显著高于其他处理
和番茄单作，且其他处理的番茄单作之间差异不

显著。

２．３．２　不同植物套作对番茄可滴定酸含量的影响
　由图６可知，在６组处理下可滴定酸含量表现为
番茄套作大葱 ＞番茄套作豌豆 ＞番茄套作豆角 ＞
番茄套作大蒜＞番茄单作 ＞番茄套作分蘖洋葱，番
茄套作大葱、番茄套作豌豆间可滴定酸含量差异不

显著，番茄套作大葱、番茄套作豌豆和番茄套作豆

角之间有差异，但差异不显著，番茄套作大葱、番茄

套作豌豆和番茄套作豆角的可滴定酸含量显著高

于番茄单作、番茄套作大蒜、番茄套作分蘖洋葱，而

番茄套作大蒜的可滴定酸含量显著高于番茄单作、

番茄套作分蘖洋葱，番茄单作的可滴定酸含量显著

高于番茄套作分蘖洋葱。

２．３．３　不同植物套作对番茄可溶性蛋白含量的影
响　由图７可知，在６组处理下可溶性蛋白含量表
现为番茄套作分蘖洋葱 ＞番茄套作豌豆＞番茄套
作豆角 ＞番茄单作 ＞番茄套作大蒜 ＞番茄套作大

葱，番茄套作分蘖洋葱的可溶性蛋白含量高于番茄

套作豌豆、番茄套作豆角，但差异不显著，番茄套作

分蘖洋葱可溶性蛋白含量显著高于番茄单作、番茄

套作大蒜、番茄套作大葱，番茄单作、番茄套作大蒜

的可溶性蛋白含量略高于番茄套作大葱。

２．３．４　不同植物套作对番茄可溶性糖含量的影响
　由图８可知，在６组处理下可溶性糖含量表现为
番茄套作大蒜 ＞番茄套作豆角 ＞番茄套作分蘖洋
葱＞番茄套作豌豆＞番茄单作 ＞番茄套作大葱，可
溶性糖含量中番茄套作大蒜显著高于其他５组，番
茄套作豆角、番茄套作分蘖洋葱、番茄套作豌豆间

有差异但不显著，但三者显著高于番茄套作大葱。

２．３．５　不同植物套作对番茄果实番茄红素含量的
影响　由图９可知，６组处理下番茄红素含量表现
为番茄套作豌豆 ＞番茄套作分蘖洋葱 ＞番茄套作
豆角＞番茄套作大葱 ＞番茄单作 ＞番茄套作大蒜，
番茄套作豌豆的番茄红素含量显著高于其他５组处
理，番茄套作分蘖洋葱和番茄套作豆角间没有显著

性差异，两者显著高于番茄单作、番茄套作大蒜、番

茄套作大葱，而番茄单作、番茄套作大蒜、番茄套作

大葱之间没有显著性差异。
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２．３．６　不同植物套作对番茄糖酸比的影响　由图
１０可知，在６组处理下糖酸比表现为番茄套作分蘖
洋葱 ＞番茄套作大蒜 ＞番茄套作豆角 ＞番茄单
作＞番茄套作豌豆 ＞番茄套作大葱，番茄套作分蘖
洋葱的糖酸比显著高于其他５组处理，番茄套作大
蒜的糖酸比显著高于番茄单作、番茄套作大葱、番

茄套作豌豆、番茄套作豆角，番茄单作和番茄套作

豆角间没有显著性差异，但显著高于番茄套作大

葱、番茄套作豌豆，番茄套作大葱和番茄套作豌豆

之间没有显著性差异。

３　讨论与结论

　　研究表明，与单作相比，间套作在提高资源利
用率、增加产量和经济效益、减少病虫害、防止水土

流失等方面具有明显优势［２１］。代会会等研究了土

豆套作番茄，结果表明套作条件下番茄产量明显提

高且改善了土壤条件［２２］。肖雪梅研究认为，套作可

以提高蔬菜产量，改善品质并改良土壤性质［２３］。本

研究结果表明，随着定植时间的延长，番茄的茎粗

和株高均有所增加，生长后期各处理间的茎粗之间

无显著性差异，生长后期与大葱、豌豆和豆角套作

后番茄的株高显著高于番茄单作、与大蒜和分蘖洋

葱套作。番茄与豆角套作的单果质量显著高于单

作；与豆角套作的果实横径和纵径大于番茄单作；

与分蘖洋葱和大蒜套作后的果实硬度显著高于单

作；与分蘖洋葱套作后的果实可溶性固形物含量显

著高于单作。套作在一定程度上可以改善番茄的

生长指标、产量和果实的品质。分蘖洋葱与番茄套

作可以促进番茄对磷和锰等养分的吸收，促进番茄

的生长［２４］，分蘖洋葱套作番茄可以促进土壤矿质养

分的吸收，为番茄增产提供了物质基础。套作改善

了连作番茄生长土壤中根系微生物数量及比例和

土壤酶活性，从而提高番茄产量［２５］。每种套作模式

对番茄品质的改善不同，改善机制应进一步深入

研究。

　　葱蒜类蔬菜是一种热门化感型作物，如大
蒜［２６－２７］、分蘖洋葱［２８］等，由于许多葱蒜类蔬菜对多

种细菌和真菌具有较强的抑制作用，而常被用于间

作或套作［１４］。徐强等研究线辣椒与玉米的套作体

系，发现套作玉米的品质指标明显高于单作玉米，

然而套作线辣椒则呈现明显的品质劣势。大蒜具

有广谱的抑菌活性，大蒜与其他作物套作减轻连作

障碍的研究已有相关报道［２９］。王梦怡认为，套作大

蒜能够提高茄子果实干物质含量、可溶性蛋白含量

及可溶性糖含量等［３０］。本研究证实，番茄与分蘖洋

葱套作、番茄与豌豆套作得到的果实维生素 Ｃ含量
显著高于番茄单作；与分蘖洋葱套作后番茄果实中

可滴定酸含量显著低于单作；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；与大蒜套作

后番茄果实的可溶性糖含量显著高于其他处理；与

分蘖洋葱、豌豆及豆角套作后果实的番茄红素含量

显著高于单作；与大蒜及分蘖洋葱套作后果实的糖

酸比显著升高。套作均不同程度改善了番茄果实

的品质和口感。

　　试验证明，除套作大蒜外，不同的套作模式番
茄的产量均有所提高。在番茄与大蒜套作、番茄与

分蘖洋葱套作、番茄与大葱套作、番茄与豌豆套作、

番茄与豆角套作这几种套作模式下番茄果实的品

质得以改善。其中番茄与大蒜套作、番茄与分蘖洋

葱套作后的果实糖酸比显著升高，番茄的口感显著

改善，同时分蘖洋葱套作后显著提高了番茄果实可

溶性蛋白的含量、维生素 Ｃ含量和番茄红色素含
量，改善了番茄的营养品质；与豆角、分蘖洋葱和豌
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豆套作在一定程度上提高了番茄的产量，综上，番

茄与分蘖洋葱套作栽培模式较好，可以提高番茄产

量并改善果实品质，可以在大庆地区棚室番茄生产

中试用推广。
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［７］刘同金．大棚基质栽培番茄／大蒜套作效应研究［Ｄ］．杨凌：西

北农林科技大学，２０１３：３３－３５．

［８］巴红梅，赵　研．洋葱的营养保健功能和产品开发［Ｊ］．农产品

资源，２００８（２３）：３９－４１．

［９］ＺｈｏｕＸＧ，ＹｕＧＢ，ＷｕＦＺ．　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇｃｕｃｕｍｂｅｒ

ｗｉｔｈｏｎｉｏｎｏｒｇａｒｌｉｃｏｎｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

ａｎｄｃｕｃｕｍｂｅｒｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０１１，４７

（５）：２７９－８７．

［１０］刘守伟，杨　阳，潘　凯，等．分蘖洋葱根系分泌物对黄瓜幼苗

土壤养分及土壤酶活性的影响［Ｊ］．中国蔬菜，２０１２（１４）：

５１－５８．　

［１１］何　超．葱蒜类植物对辣椒疫病发生的影响［Ｄ］．扬州：扬州

大学，２０１２：４６－４７．

［１２］〗钟书文．豌豆轮作倒茬间作方式［Ｊ］．农村新技术，２０１８（５）：

１１－１２．　

［１３］李　隆，李晓林，张福锁，等．小麦大豆间作条件下作物养分吸

收利用对间作优势的贡献［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０００，６

（２）：１４０－１４６．

［１４］赵尊练，杨广军，巩振辉，等．克服蔬菜作物连作障碍问题之研

究进展［Ｊ］．中国农学通报，２００７，２３（１２）：２７８－２８２．

［１５］雍太文．　“麦／玉／豆”套作体系的氮素吸收利用特性及根际微

生态效应研究［Ｄ］．雅安：四川农业大学，２００９：１１２．

［１６］萧浪涛，王三根．植物生理学实验技术［Ｍ］．北京：中国农业出

版社，２００５：６５－６７．

［１７］蔡庆生．植物生理学实验［Ｍ］．北京：中国农业大学出版社，

２０１３：３３－３５．

［１８］李忠光，龚　明．植物生理学综合性和设计性实验教程［Ｍ］．

武汉：华中科技大学出版社，２０１４：５７－５９．

［１９］丁雪梅，张晓君，赵　云，等．蒽酮比色法测定可溶性糖含量的

试验方法改进［Ｊ］．黑龙江畜牧兽医，２０１４（２３）：２３０－２３３．

［２０］王　昆，马玲云，吴先富，等．番茄红素的研究概况［Ｊ］．中国药

事，２０１５，２９（３）：２６６－２７２．

［２１］李小飞．长期间套作下作物生产力、稳定性和土壤肥力研究

［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１７：１２０－１２１．

［２２］代会会，胡雪峰，曹明阳，等．豆科间作对番茄产量、土壤养分及

酶活性的影响［Ｊ］．土壤学报，２０１５，５２（４）：９１１－９１８．

［２３］肖雪梅．套作大蒜或青蒜消减大棚黄瓜连作障碍的效果及机理

研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１３：８９．

［２４］吴　瑕，吴凤芝，周新刚．分蘖洋葱伴生对番茄矿质养分吸收及

灰霉病发生的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１５，２１（３）：

７３４－７４２．　

［２５］张　浩，李福云，徐志然，等．不同套作模式对温室连作番茄生

长产量及土壤微生物与酶活性的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１４

（１３）：４６－４９．

［２６］周艳丽．大蒜根系分泌物的化感作用研究及化感物质鉴定

［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２００７：７２－７３．

［２７］韩　旭．大蒜秸秆腐解物化感作用研究及化干物质鉴定［Ｄ］．

杨凌：西北农林科技大学，２０１３：１０１－１０２．

［２８］杨　阳．分蘖洋葱根系分泌物对黄瓜的化感作用及其应用

［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１０：１４７．

［２９］徐　强，程智慧，卢　涛，等．线辣椒／玉米套作对产量和品质的

影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１０，２８（５）：２０－２５

［３０］王梦怡．连续套作大蒜对大棚连作茄子的生物效应和生态效应

研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１６：１１６．
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