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摘　要　　为了解豆科间作对番茄生长的影响，进行了番茄单作、番茄非豆科作物间作、番茄豆

科作物间作的田间试验，探讨了番茄与豆科间作对番茄株高和产量、土壤养分含量和土壤酶活性的影

响。结果表明：番茄与豆科间作，番茄株高显著增加。番茄与架豆间作使番茄增产15.7%。架豆间作

使土壤全氮、碱解氮、有效磷和速效钾分别增加16.9%、14.0%、26.6%和23.4%；地豆间作也有显著

增肥效应。架豆或地豆间作还可显著提高土壤脲酶、蔗糖酶和磷酸酶的活性。其中架豆间作使脲酶、

蔗糖酶和磷酸酶的活性分别提高64.6%、26.8%和25.5%。相比之下，番茄非豆科作物间作，对土壤

增氮、增磷效应不明显，反而使番茄减产。因此，番茄与架豆间作，可以节肥增产，是较优良的栽培 

模式。
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随着人口的不断增加，农业生产将在土地资源

不断减少的基础上，通过高效利用自然资源和最少

污染环境的途径，持续地产出更多的食物［1］。间

作套种是我国传统精耕细作农业的重要组成部分，

在现代农业中仍有广泛的应用。间作是通过各类植

物的不同组合，构成多种植物、多层次、多功能的

人工复合群体，利用不同植物在生长过程中形成的

“空间差”、“时间差”，有效地发挥光、肥、 

水［2］、气、热等有限农业资源的生产潜力，特别

是提高土壤养分的吸收利用效率，弥补单作的不

足，在农业生产中占有重要地位［3-5］。

玉米与其他作物间作，可增加土地利用效率，

并有明显增产效应［6］。豆科绿肥是最常见的间作

作物［7］。冬季豌豆与小麦间作，既可增产又可提

高小麦籽粒蛋白质的含量［8］。蚕豆与油料作物间

作，可增加植株密度、增加氮素利用率，增产效果

明显［9］。茶园间作三叶草，土壤养分及土壤酶活

性均有所增加［10］。间作不仅可充分利用作物地上

部分空间资源，还有助于提高土壤养分［11］和生物

量［12-13］，增加土壤酶活性［14］，增强作物抗病虫

害能力［15-17］。

番茄是我国主要蔬菜作物，生物量大，需肥

量大，又多为单作。番茄间作其他作物，是否有利

于改善土壤环境，提高产量？至今未有相关报道。

本文主要研究番茄间作豆科和非豆科作物对番茄产

量、土壤养分和土壤酶活性的影响，为创建番茄优

良栽培模式提供科学理论依据。

1　材料与方法

1.1　供试材料

试验地位于上海青浦区朱家角镇世鑫蔬菜园艺

场（31°07.492′ N，120°52.657′ E）。本区属亚热

带季风气候，全年四季分明，年平均气温17.6℃，
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年降雨量1049 mm。试验区土壤为潮湿雏形土，

有机质含量30.61 g kg-1，全氮含量2.24 g kg-1，碱

解氮含量53.77 mg kg-1，全磷含量1.45 g kg-1，有

效磷含量78.92 mg kg-1，全钾含量10.82 g kg-1，速

效钾含量321.86 mg kg-1。供试番茄品种为金鹏一

号，由西安金鹏种苗有限公司生产；苋菜品种为一

点红苋菜，由嘉兴苗源种子有限公司生产；地豆品

种为绿玉803地豆，由上海佳丰蔬菜种子种苗有限

公司生产；架豆品种为绿龙王架豆，由嘉兴先丰种

业有限公司生产。

1.2　试验设计

试验在塑料大棚内进行，棚高2.0 m，棚面积

240 m2（40 m× 6 m）。设置四个间作处理：番茄

单作（单作），番茄—架豆间作（架豆间作），番

茄—地豆间作（地豆间作）和番茄—苋菜间作（苋

菜间作）。每个处理设3个平行小区，共12个小区。

小区随机分布，面积为17.46 m2（9.7 m× 1.8 m），

小区间留30～40 cm的空地作为间隔。2月上旬进

行番茄育苗，3月初在大棚的各个小区内施菜籽饼

肥（全氮，3.2 g kg-1；全磷，20.1 g kg-1；全钾，

10.2 g kg-1）1.0 kg m-2作基肥。3月中旬，将番茄

苗移栽至大棚，每个小区内，番茄与间作作物沿纵

向间作，每个小区四列（两列番茄和两列间作作

物），番茄与间作作物间距为20 cm，每行内番茄

植株间距为35 cm，每行内间作作物间距为20 cm。

7月中旬全部收获结束。为了考察间作对土壤肥力

和生态的影响，在整个生长期，不施任何肥料，不

用任何农药和除草剂。

6月初，番茄成熟时节，在每个小区任意选择

10株番茄，用卷尺测量株高；在每个小区内，任意

选择3个1 m2的样区，采摘所有果实并计重。

1.3　样品采集与分析

番茄成熟期的5月底，在每个小区随机选取5个

采样点，采集表层土样（0～20 cm）混合。样品采

集后，立即带回实验室。每个土样分为两部分：一

部分置于4℃下保存，用于土壤酶活性的测定；另

一部分室内自然风干后研磨过10目、100目土筛，

用于测定土壤基本性质。

土壤基本理化性状分析［18］：有机质含量采用

重铬酸钾氧化外加热法测定；全氮含量采用凯氏定

氮法测定；水解氮含量采用碱解扩散法测定；硝态

氮含量采用2 mol L-1氯化钾浸提—紫外分光光度法

测定；全磷含量采用酸溶—钼锑抗比色法测定；有

效磷含量采用氟化铵、盐酸浸提—钼锑抗比色法测

定；全钾含量采用酸溶—火焰光度法测定；速效钾

含量采用乙酸铵浸提—火焰光度法测定。

土壤酶活性测定［19］：脱氢酶活性采用三苯基

氯代四氮唑（TTC）还原法测定，结果用三苯基甲

臢（TPF）μg g-1（30℃，24 h）表示；过氧化氢酶

活性采用高锰酸钾滴定法测定，结果以0.01 mol L-1

高锰酸钾的ml g-1表示；脲酶活性采用靛酚蓝比色

法测定，结果以NH3-N μg g-1（37℃，24 h）表示；

蔗糖酶活性采用水杨酸比色法测定，结果以葡萄糖

mg g-1（37℃，24 h）表示；磷酸酶活性采用磷酸

苯二钠比色法测定，结果以酚mg g-1（37℃，3 h） 

表示；多酚氧化酶活性采用邻苯三酚比色法测定，

结果以紫色没食子酸mg g-1（28℃，2 h）表示。

1.4　数据处理与分析

文中结果均以烘干土（105℃，24 h）为基准

来表达。试验数据采用Exce l2007进行处理，采

用SPSS17.0软件进行单因素方差分析（One -Way 

ANOVA），用最小显著差异法（LSD）进行多重

比较，检验不同处理间差异程度，用Pearson相关

统计方法分析变量间的相关关系。

2　结　果

2.1　间作对番茄株高与产量的影响

架豆间作或地豆间作，番茄株高显著高于对照

（单作）；但苋菜间作，番茄株高与对照未出现显

著差异（表1）。架豆间作有显著的增产效应，番

茄增产率达15.7%；而地豆间作增产效果不显著；

苋菜间作反而引起番茄显著减产，减产率达11.1%

（表1）。表明豆科作物间作显著地提高了番茄的

株高，通常有增产效应；而非豆科作物间作，对番

茄株高没有显著影响，且会引起番茄减产。

2.2　间作对土壤养分的影响

架豆或地豆间作，土壤全氮和碱解氮含量显

著提高，对硝态氮含量无显著影响；而苋菜间作，

对土壤全氮、碱解氮和硝态氮均无显著影响（表

2）。架豆间作增氮效果最显著，全氮、碱解氮含

量分别较对照（单作）增加16.9%和14.0%，表明

豆科间作，对土壤有显著增氮效应；而非豆科间

作，无显著增氮效应。

架豆或地豆间作，土壤有效磷和速效钾含量，

均显著高于对照；苋菜间作，只有速效钾显著高于
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对照（表2）。架豆间作土壤有效磷和速效钾含量分

别增加26.6%和23.4%。可见豆科间作有利于提高土

壤磷和钾的有效态含量；非豆科间作无明显效果。

2.3　间作对土壤酶活性的影响

架豆或地豆间作，能显著提高脲酶、蔗糖酶和

磷酸酶活性。其中，架豆间作土壤脲酶，蔗糖酶和

磷酸酶活性分别较对照高64.6%，26.8%和25.5%。

苋菜间作也能显著增加蔗糖酶和磷酸酶的活性（表

3）。但不同间作处理，对脱氢酶和多酚氧化酶活

性，均无显著影响（表3）。

表1　间作对番茄株高和产量的影响

Table 1　Effects of different intercropping treatments on plant height and yield of tomato

处理

Treatments

番茄株高

Plant height of tomato

（cm）

番茄产量

Tomato yield

（kg m-2）

增产率

Yield increasing rate

（%）

单作（对照）①  93.33±2.08Bb 9.24±0.44BCb －

架豆间作② 110.00±1.00Aa 10.69±0.61Aa 15.7

地豆间作③   110.3±0.58Aa 9.64±0.50ABb 4.3

苋菜间作④ 93.67±2.08Bb 8.21±0.29Cc -11.1

　　①Monocropping tomato（a control），②Intercropping tomato with kidney bean，③Intercropping tomato with Phaseolus vulgaris L. 

var. humilis Alef.，④Intercropping tomato with amaranth

注 ： 表 中 数 值 表 示 为 平 均 值 ± 标 准 差 ； 大 、 小 写 字 母 分 别 表 示 同 列 1 % 和 5 % 水 平 差 异 显 著 ， 下 同  N o t e :  V a l u e s  i n  t a b l e  a s 

mean±standard deviation; the capital letter and lowercase letter in the same column mean significant difference at 0.01 and 0.05 level，

respectively.The same below

表2　不同处理下的土壤养分含量

Table 2　Nutrient contents in the soils under different treatments

处理

Treatments

全氮

Total N

（g kg-1）

碱解氮

Alkalytic N

（mg kg-1）

硝态氮

Nitrate N

（mg kg-1）

有机质

OM

（g kg-1）

全磷

Total P

（g kg-1）

有效磷

Available P

（mg kg-1）

全钾

Total K

（g kg-1）

速效钾

Available K

（mg kg-1）

单作（对照）① 2.11±0.08Bc 53.89±0.21Cc 19.40±0.95Aa 30.20±2.54Aa 1.79±0.14Aa 66.55±5.36Bb 10.65±0.20Aa 309.7±10.7Bc

架豆间作② 2.47±0.16Aa 61.46±0.94Aa 18.75±0.51Aa 32.66±2.76Aa 1.58±0.15Aa 84.24±2.09Aa 9.91±0.45Ab 382.2±7.4Aa

地豆间作③ 2.34±0.09ABab 58.23±0.38Bb 19.19±0.11Aa 32.28±0.34Aa 1.79±0.03Aa 81.84±1.49Aa 10.12±0.32Aa 342.1±25.9ABb

苋菜间作④ 2.21±0.09ABbc 54.92±0.82Cc 19.87±1.31Aa 30.59±0.39Aa 1.67±0.11Aa 64.32±1.38Bb 10.31±0.44Aa 345.6±12.0ABb

　　①Monocropping tomato（a control），②Intercropping tomato with kidney bean，③Intercropping tomato with Phaseolus vulgaris L. 

var. humilis Alef.，④Intercropping tomato with amaranth

表3　间作对土壤酶活性的影响

Table 3　Effects of different intercropping treatments on soil enzyme activities

处理

Treatments

脱氢酶

Dehydrogenase

（TPF，μg g-1）

过氧化氢酶

Catalase

（0.01mol L-1

KMnO4，ml g-1）

脲酶

Urease

（NH3-N，μg g-1）

蔗糖酶

Sucrase

（mg g-1）

磷酸酶

Phosphatase

（mg g-1）

多酚氧化酶

Polyphenol oxidase

（mg g-1）

单作（对照）① 34.16±2.59Aa 6.32±0.37Aa 489.5±2.21Bc 25.76±2.00Bc 0.53±0.02Cd 0.09±0.01Aa

架豆间作② 35.40±1.38Aa 6.62±0.13Aa 805.6±6.25Aa 32.67±0.65Aa 0.67±0.00Aa 0.13±0.05Aa

地豆间作③ 33.47±1.09Aa 4.77±0.59Bb 582.3±6.70Bb 30.20±0.09Ab 0.61±0.01Bb 0.14±0.04Aa

苋菜间作④ 35.05±0.23Aa 4.80±0.32Bb 471.0±1.60Bc 30.24±0.12Ab 0.57±0.01Bc 0.12±0.02Aa

　　①Monocropping tomato（a control），②Intercropping tomato with kidney bean，③Intercropping tomato with Phaseolus vulgaris L. 

var. humilis Alef.，④Intercropping tomato with amaranth
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2.4　土壤酶活性与养分的关系

对土壤酶活性与土壤氮、磷、钾养分指标作两

两相关性分析表明（表4）：土壤脲酶活性与碱解

氮、速效钾呈极显著正相关（p<0.01）；与全氮、

有效磷含量呈显著正相关（p<0.05）。蔗糖酶活性

与碱解氮、速效钾含量呈极显著正相关，与全氮、

有机质、全磷和有效磷含量呈显著正相关。磷酸酶

活性与全氮、碱解氮、有效磷和速效钾含量呈极显

著正相关。多酚氧化酶活性与全钾含量呈显著负相

关。脱氢酶活性、过氧化氢酶活性与土壤养分含量

不存在显著相关性，硝态氮与各种酶活性之间亦不

存在显著相关性。

表4　土壤酶活性与养分之间的相关系数

Table 4　Pearson correlation between soil enzyme activity and soil nutrient content

脱氢酶

Dehydrogenase

过氧化氢酶

Catalase

脲酶

Urease

蔗糖酶

Sucrase

磷酸酶

Phosphatase

多酚氧化酶

Polyphenol oxidase

全氮

Total N
0.194 0.167 0.634* 0.651* 0.786** 0.307

碱解氮

Alkalytical N
0.131 0.263 0.928** 0.852** 0.956** 0.037

硝态氮

Nitrate N
0.217 -0.214 -0.410 -0.150 -0.357 -0.139

有机质

Organic matter
0.127 -0.054 0.449 0.609* 0.428 0.337

全磷

Total P 
0.044 0.099 0.546 0.565* 0.540 0.041

有效磷

Available P
0.184 0.399 0.773* 0.636* 0.821** 0.011

全钾

Total K
-0.171 -0.087 -0.538 0.491 0.543 -0.685*

速效钾

Available K
0.255 0.190 0.786** 0.832** 0.877** 0.051

　　注：**表示相关性达0.01显著水平；*表示相关性达0.05显著水平 Note：** and * mean significant at the 1% and 5% level，

respectively

3　讨　论

作物间作可以发挥各自的生长优势，充分利用

气候资源和土壤养分，有利于提高单位面积土地利

用率、抑制病虫害、增加产量和降低生产成本。黄

瓜与小麦、毛苕子和三叶草间作均显著提高了黄瓜

的产量［20］。玉米与不同豆科间作的研究均表明，

豆科间作有利于增产增收［21-22］。本研究表明，间

作豆科作物，能显著提高番茄的株高和产量，其中

以架豆间作的效果最好。番茄植株粗高而地豆矮

瘦，可以充分利用不同高度的生长空间，不会阻碍

作物茎叶在空间上的延展。架豆缠绕番茄茎生长，

占用空间小，虽然二者高度相似，但不限制番茄支

杆向四周的生长。豆科间作，显著提高了土壤全氮

和碱解氮含量，并提高了土壤有效磷和速效钾的含

量。土壤氮素增加，是由于豆科作物根瘤的固氮作

用；磷和钾有效性增加，可能与间作系统根系密度

高、活性强，对土壤生物风化强等因素有关。前人

研究也表明，茶园间作三叶草，土壤有机质、全

氮、碱解氮和速效钾含量增加［23］。豆科间作，有

较好的土壤增肥效应，这也是促使番茄增产的主要

原因。非豆科作物苋菜无固氮能力，番茄与苋菜间

作，虽由于根系活动增强提高了土壤钾的有效性，

但对土壤增氮和增磷无效果，结果因与番茄争氮争

磷，导致番茄减产。

土壤酶活性与土壤环境联系密切。在间作模
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式下，土壤酶活性常优于单作。前人研究表明，将

黄瓜与洋葱或大蒜间作，土壤脲酶，多酚氧化酶

和过氧化氢酶活性高于黄瓜单作［24］；玉米与姜间

作，过氧化氢酶和脲酶活性均高于玉米单作［25］。

本研究表明，间作地豆和架豆，可显著提高土壤脲

酶、蔗糖酶和磷酸酶活性；间作苋菜，可显著提高

土壤蔗糖酶和磷酸酶活性。豆科作物间作，提高了

土壤氮素含量，是土壤脲酶显著增加的原因。番茄

豆科或非豆科间作，均显著提高了蔗糖酶和磷酸酶

活性，可能是由于间作系统土壤根系密度大，释放

的多糖和有机质多。本研究还表明，无论豆科或非

豆科间作，对脱氢酶和多酚酶活性的影响不大，可

能与这两种酶自身的性状有关。脱氢酶对重金属污 

染［26］、有机物污染［27］及其他各种复杂污染物较

灵敏。而多酚氧化酶参与多环芳烃类物质的转化，

对土壤有机污染敏感度较高。间作试验，未造成土

壤有机质含量的显著差异（表2），也不可能对各

类污染物累积产生显著影响。这可能是不同处理土

壤脱氢酶和多酚氧化酶活性差异不显著的原因。

土壤酶与土壤养分之间存在着密切关系，土

壤酶活性可以用来表征因农业措施导致的土壤性质

的变化［28］。玉米与辣椒套作，土壤速效养分与蔗

糖酶、碱性磷酸酶、脲酶、蛋白酶和过氧化氢酶之

间均存在着显著或极显著的相关关系［29］。孙瑞莲 

等［30］在探讨长期定位施肥田土壤酶活性的动态变

化特征时，发现土壤酶与土壤养分因子之间具有明

显相关性，其中蔗糖酶、脲酶及磷酸酶与土壤养分

各因子均呈显著或极显著正相关。本研究表明，土

壤脲酶、蔗糖酶、磷酸酶与氮、磷、钾、有机质含

量之间存在着显著或极显著相关性（表4），尤其

是脲酶几乎与土壤全氮和碱解氮呈线性关系。充分

说明脲酶等活性，可指示土壤养分的变化；而豆科

间作，可促使土壤养分和酶活性的同步增加。

4　结　论

番茄间作架豆或地豆，均可显著增加土壤全

氮、碱解氮、有效磷和速效钾含量，提高番茄的株

高和产量。豆科间作还可提高土壤脲酶、蔗糖酶和

磷酸酶的活性。番茄间作苋菜，有利于增加土壤速

效钾的含量，但由于苋菜本身无固氮能力，又争养

分，结果反而导致番茄减产。显然，番茄豆科间

作，可以使土壤增肥，番茄增产，减少肥料的使

用；还可充分利用空间，提高土地利用率，因豆类

的收获而增加经济收益。因此，番茄豆科间作，是

较优良的栽培模式。
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EFFECTS OF INTERCROPPING WITH LEGUMINOUS CROPS ON TOMATO YIELD，
SOIL NUTRIENTS AND ENZYME ACTIVITY

Dai Huihui1　Hu Xuefeng1，2†　Cao Mingyang1　Yang Minyong3　Wang Jian4

（1 School of Environmental and Chemical Engineering，Shanghai University，Shanghai 200444，China）

（2 Shanghai Key Laboratory of Energy Crops（School of Life Sciences，Shanghai University），Shanghai 200444，China）

（3 Agricultural Technology Promotion Center of Jinze Town，Qingpu District，Shanghai 201718，China）

（4 Agricultural Technology Promotion and Service Center of Qingpu District，Shanghai 201700，China）

Abstract　To study effects of intercropping tomato with leguminous crops on growth of tomato，a field 

experiment was carried out in the suburbs of Shanghai，East China. The experiment was designed to have 

four treatments：（I） monocropping tomato，as control；（II） intercropping tomato and kidney bean

（Phaseolus vulgaris L.）；（III） intercropping tomato and Phaseolus vulgaris L. var. humilis Alef.
（IV） intercropping tomato and amaranth（Amaranthus mangostanus L.）. Rape cake manure was applied 

to each plot as base fertilizer at a rate of 1.0 kg m-2. No sidedressing of fertilizers，pesticides or herbicides 

were applied during the whole experiment to exclude their disturbances to tomato growth，soil nutrients and 

enzyme activities.It was found that intercropping tomato with legume could significantly increase plant height 

of tomato. Compared with control（Treatment I），Treatments II and III increased plant height of the tomato 

by 10.0% and 10.1%，respectively；and Treatment II increased tomato yield by 15.7%. The two treatments 

also significantly increased soil nutrients. Compared with control，Treatment II increases total N in the soil 

by 16.9%；alkali-hydrolyzable N by 14.0%；available P by 26.6% and available K by 23.4%. Likewise，

Treatment III increased alkali-hydrolyzable N and available P by 8.0% and 22.9%，respectively. Besides，

the treatments significantly increased soil enzyme activities. Compared with control，Treatment II increased 

the activities of urease，sucrase and phosphatase by 64.6%，26.8% and 25.5%，respectively. Likewise，

Treatment III increased the activities of sucrase and phosphatase by 17.2% and 15.1%，respectively. In 

contrast，intercropping with non-leguminous crop，Treatment IV，had no obvious effects on plant height，

reduced yield of the tomato by 11.1%. It did not have any positive effects on soil nutrients，except for 

soil available K. However，it improved the activities of sucrase and phosphatase by 17.4% and 7.5%，

respectively. In Treatments II and III，nitrogen fixation by leguminous crops and dense root system of the 

intercropping system that decomposes soil minerals improved soil fertility significantly，which is the main 

reason for the increase in tomato yield. In Treatment IV，the non-leguminous crop，amaranth，does not have 

any capability of fixing nitrogen. So Treatment IV reduced yield of the yield as a result of their competition 

for N and P nutrients. In Treatment II and III the activity of soil urease was significantly enhanced as the 

treatments increased soil N. The activities of sucrase and phosphatase were significantly enhanced in all the 

intercropping treatments possibly because intercropping had denser roots.Urease activity was significantly 

correlated with the contents of total N，alkali-hydrolyzable N，available P and available K in all the plot soils

（p<0.05）. Especially，the correlation coefficient between the urease activity and alkali-hydrolyzable N 

reached 0.928（p<0.01）. The activity of sucrase was significantly correlated with the contents of total N，
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alkali-hydrolyzable N，organic matter，total P，available P and available K（p<0.05）in the soils；and that 

of phosphatase significantly with total N，alkali-hydrolyzable N，available P and available K（p<0.01）. This 

fully suggests that there is a close relationship between enzyme activities and nutrient contents in the soils. 

Intercropping tomato with leguminous crops can not only raise soil fertility，but also increase tomato yield，

thus making it feasible to reduce the use of fertilizer. Especially，intercropping of tomato with kidney bean 

can not only increase yield of the crop，but also make full use of space and raise land use efficiency，as the 

stems of kidney bean grow upward and wind around tomato plants. This，therefore，is a promising cultivation 

mode for tomato.

Key words　Legume；Tomato；Soil；Intercropping；Enzyme activities

（责任编辑：檀满枝）
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