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　 　 摘要：　 为了解不同轮作模式对日光温室黄瓜生长及病害发生的影响，分别以夏季种植水稻、空心菜（水栽）、
水芹、草菇、豇豆、夏季空闲的日光温室为对象，观察夏季种植不同作物后下茬日光温室黄瓜的产量、商品性、品质

及病害发生的情况。 结果表明，与夏季闲棚相比，不同轮作模式有促进黄瓜生长、增加黄瓜产量和提高黄瓜品质的

效果，其中以黄瓜与水稻、空心菜（水栽）、水芹轮作模式的增产和提高品质的效果最好，其次是黄瓜与草菇轮作，第
三是黄瓜与豇豆轮作；黄瓜与水稻、空心菜、水芹及草菇轮作可以减轻枯萎病、根腐病、根结线虫病的发生，黄瓜与

豇豆轮作对日光温室黄瓜病害的发生没有减轻效果。 说明在日光温室内种植水生作物或水生栽培可以促进下茬

黄瓜的生长，增加黄瓜产量，提高黄瓜商品性和品质，减少连作病害的发生。
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　 　 由于设施园艺具有技术和资本集约的特点，可
以大大提高农业资源的利用率及农产品的产量和质

量，获得较高的产出率，不仅使单位面积产量大幅度

增高，而且保证了园艺产品尤其是蔬菜、瓜果的全年
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均衡供应，是解决现代农业发展、资源及环境三大基

本问题的重要途径［１］。 因此，设施园艺受到世界各

国的重视，并得到迅速发展，已成为许多国家或地区

国民经济的重要支柱产业。 在中国，设施园艺发展

也十分迅速，到 ２０１０ 年中国设施园艺面积达到

３．４４×１０６ ｈｍ２ ［２］。 目前，中国绝大多数为不加温的

节能型塑料薄膜日光温室，主要栽培黄瓜、番茄、辣
椒等蔬菜作物。 利用日光温室反季节种植黄瓜在江

苏省得到大面积的推广应用，在淮安地区利用日光

温室种植黄瓜的生产规模由当初的不足 １００ 幢，发
展至 ２０１１ 年的 １５ ０００ 多幢，区域范围由淮阴区丁

集镇，发展到淮安市的淮阴区、楚州区、盱眙县、金湖

县、洪泽县等县区，核心区域为淮阴区的丁集镇、刘
老庄乡、渔沟镇、袁集乡、五里镇、棉花庄镇等 ６ 个乡

镇 ３０ 个村，面积近２ ０００ ｈｍ２，年产黄瓜 ２．６×１０５ ｔ，
年产值 １􀆰 ３×１０８ 元。 “淮安黄瓜”已于 ２０１１ 年通过

国家农产品地理标志认定，这不但提高了淮安黄瓜

的品牌效应，也促进了黄瓜种植区的农民增收与农

业增效。
在日光温室内农户一般会多年种植同一作物或

近源作物，在这种连作情况下，根系分泌物不断积累

增加，病原物逐代积累，从而导致同类蔬菜作物生长

缓慢、生长势弱、抗逆性差、病虫危害严重、产品质量

下降等连作障碍。 连作障碍对设施规模化种植的可

持续性和种植效益的稳定提高，提出了严峻的挑战，
极大地影响了农民的收益和种植的积极性。 目前普

遍认为实行水旱轮作是一种防治设施作物连作障碍

较为经济和科学的措施［３⁃４］。 同时，通过水旱轮作

不仅可以很好地解决设施黄瓜连作障碍的问题，而
且有利于改良土壤和保护生态环境。 在生产中，应
用最多的水旱轮作是日光温室黄瓜与水稻的轮

作［５⁃７］，还有日光温室黄瓜与空心菜（水栽）、水芹的

轮作［８⁃１０］，黄瓜与番茄、彩椒的轮作［１１］ 以及在一些

地方推广的瓜菇轮作［１２⁃１４］。 为了研究日光温室越

冬黄瓜与草菇、空心菜（水栽）、水芹、水稻、豇豆轮

作对黄瓜生长的影响，于 ２０１３ 年进行黄瓜不同轮作

模式试验，以选出最佳轮作模式，为防治日光温室黄

瓜连作障碍提供技术依据。

１　 材料与方法

１．１　 供试材料

供试黄瓜品种：津优 ３ 号，天津市黄瓜研究所育

成，是淮安地区黄瓜栽培的主要品种之一；草菇品种

为 Ｙ９０１，上海市农业科学院食用菌研究所育成，是
淮安地区草菇种植的主要品种之一；空心菜品种为

泰国空心菜，南京秋天种业研究所生产；水芹品种为

伏芹 １ 号，扬州大学园艺与植物保护学院和宜兴市

农林局育成；水稻品种为淮稻 ５ 号，江苏徐淮地区淮

阴农业科学研究所育成；豇豆品种为之豇 ２８，为浙

江农业科学院园艺研究所选育。
１．２　 试验地点

试验于 ２０１３ 年 ６ 月在淮阴区丁集镇娘庄村（淮
阴市日光温室蔬菜科技示范园）日光温室内进行。
该园区的日光温室于 ２００８ 年建成并开始种植越冬

黄瓜。 土壤为壤土，ｐＨ 值 ８􀆰 ３；土壤养分：有机质含

量 １􀆰 ２ ｇ ／ ｋｇ，全氮含量 ０􀆰 ８ ｇ ／ ｋｇ， 全磷含量 ０􀆰 ９
ｇ ／ ｋｇ，速效磷含量 ８ ｍｇ ／ ｋｇ，全钾含量 ７ ｇ ／ ｋｇ。
１．３　 试验设计

试验设 ６ 个处理分别为：Ⅰ，黄瓜与草菇轮作；
Ⅱ，黄瓜与空心菜轮作；Ⅲ，黄瓜与水芹轮作；Ⅳ，黄
瓜与水稻轮作；Ⅴ，黄瓜与豇豆轮作；Ⅵ，夏季空闲，
对照。 试验设 ３ 重复， 每个小区面积 ３１􀆰 ５ ｍ２

（３．５ ｍ×９􀆰 ０ ｍ）。
１．４　 试验田栽培情况

２０１３ 年 ５ 月黄瓜收获结束后，根据试验设计分

别种植草菇、空心菜（水栽）、水芹、水稻、豇豆，夏季

空闲小区不翻耕不种植其他作物。 小区之间筑埂并

用塑料薄膜盖住小埂，塑料薄膜下埋 ２０ ｃｍ 以阻水

渗透隔壁小区，２０１３ 年 １０ 月 １７ 日移栽定植黄瓜。
按照试验设计进行栽培与正常管理，黄瓜育苗后与

黑子南瓜嫁接（靠接法），在移栽前深翻晒垡，施足

底肥，耙碎整平，做成宽 １１０ ｃｍ、高 ２０ ｃｍ 的马鞍形

高垄畦。 适时定植，定植行距 ６０ ｃｍ、株距 ３０ ｃｍ。
栽后浇定根水，覆土平畦面。 在黄瓜苗移栽成活后

盖地膜，并按照日光温室越冬黄瓜的吊蔓高产栽培

技术进行管理。
１．５　 调查项目及方法

黄瓜于 １０ 月 ６ 日播种，１０ 月 １７ 日嫁接移栽定

植。 移栽后分别于 ２０１３ 年 １１ 月 １７ 日、２０１４ 年 １ 月

１７ 日、２０１４ 年 ３ 月 １７ 日、２０１４ 年 ５ 月 １７ 日定株（１０
株）测量黄瓜株高和茎粗。 收获时统计各小区黄瓜

产量并折算成单产。 移栽后在小区内定点调查 １００
株黄瓜枯萎病、根腐病等发病情况，其中黄瓜枯萎病

于黄瓜定植后连续调查 １５ ｄ，根腐病和根结线虫病
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于黄瓜收获末期进行调查。 收获末期在各小区连续

取 １０ 株健康植株测量其株高、茎粗。
采摘黄瓜时各处理小区留取样品，调查黄瓜商品

性及品质。 商品性包括瓜长、直径、畸形果率。 黄瓜品

质包括可溶性固形物含量（采用阿贝折射仪测定）、维
生素 Ｃ 含量（采用 ２，４⁃二硝基苯肼法测定）［１５］。

２　 结果与分析

２．１　 不同轮作模式对黄瓜植物学性状的影响

植株健壮是获得高产的基础条件。 黄瓜移栽定

植后，前期在长相及叶色上各处理没有区别，但是在

后期夏季空闲对照、与豇豆轮作、与草菇轮作处理的

黄瓜叶片颜色较早发黄，而与水稻、空心菜、水芹轮

作的黄瓜叶片颜色发黄较晚。 从表 １ 可以看出，与
水稻、空心菜、水芹等水生作物轮作的黄瓜株高及茎

粗都比与草菇、豇豆轮作和夏季空闲的黄瓜有明显

的增加。 经方差分析发现不同轮作模式的黄瓜株高

和茎粗在前期没有显著差异，在黄瓜生长盛期和后

期，不同轮作模式的黄瓜株高及茎粗之间有显著差

异。 这有可能与土壤质地、土壤中的养分释放能力

有关，与水稻、空心菜、水芹等水生作物轮作可以去

除土壤中的盐分，增加土壤通气性，改变土壤颗粒结

构，有利于土壤中的养分被黄瓜吸收利用，从而促进

黄瓜的生长发育。 由于在种植草菇过程中应用大量

生石灰，大量的钙被带入土壤中，连续种植草菇容易

造成土壤板结现象，不利于黄瓜的生长。 而夏季空

闲、与豇豆轮作的土壤没有经过耕翻，长期处于封闭

状态，土壤微生物及理化性状没有得到改善，对黄瓜

的后期生长不利。 说明在夏季日光温室内实行水旱

轮作，可以促进黄瓜生长。

表 １　 不同轮作模式对黄瓜植物学性状的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｂｏｔａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

处理
株高（ｃｍ）

２０１３⁃１１⁃１７ ２０１４⁃０１⁃１７ ２０１４⁃０３⁃１７ ２０１４⁃０５⁃１７

茎粗（ｍｍ）

２０１３⁃１１⁃１７ ２０１４⁃０１⁃１７ ２０１４⁃０３⁃１７ ２０１４⁃０５⁃１７

Ⅰ ３３．８ａ １５２．７ｂ １８１．３ｂ ２３６．６ｂ ３．２ａ ４．５ｂ ６．８ｂ ８．３ｂ

Ⅱ ３４．４ａ １６１．５ａ １９４．１ａ ２４３．１ａ ３．３ａ ４．８ａ ７．１ａ ８．５ａ

Ⅲ ３４．２ａ １５４．６ａ １８８．４ａ ２４５．７ａ ３．３ａ ４．７ａ ７．２ａ ８．７ａ

Ⅳ ３４．６ａ １５６．３ａ １８７．６ａ ２４２．９ａ ３．３ａ ４．８ａ ７．２ａ ８．６ａ

Ⅴ ３２．９ａ １４１．７ｂｃ １７０．４ｃ ２３３．５ｃ ３．２ａ ４．３ｂ ６．６ｂ ８．２ｂ

Ⅵ（ＣＫ） ３１．４ａ １３４．７ｃ １６８．２ｃ ２２７．４ｃ ３．１ａ ４．０ｃ ６．２ｃ ８．１ｂ
Ⅰ：黄瓜与草菇轮作；Ⅱ：黄瓜与空心菜轮作；Ⅲ：黄瓜与水芹轮作；Ⅳ：黄瓜与水稻轮作；Ⅴ：黄瓜与豇豆轮作；Ⅵ：夏季空闲对照。 同列不同字母
表示差异达到 ０．０５ 显著水平。

２．２　 不同轮作模式对黄瓜产量的影响

产量是作物种植经济的直接表现。 由于日光温

室黄瓜采摘次数多，只能以黄瓜采收总产量进行比

较，单瓜质量以 ２０１４ 年 ３ 月 １２ 日采摘的黄瓜称量

计算。 从表 ２ 可以看出，实行轮作模式种植的黄瓜

单瓜质量及产量均比夏季空闲后种植的黄瓜高，而
在夏季种植水稻、空心菜、水芹后再种植黄瓜的单瓜

质量及产量比夏季种植草菇、豇豆后再种植黄瓜的

高，其中以黄瓜⁃水稻轮作种植的黄瓜产量最高，增
产率为 ６􀆰 ６３％，其次是黄瓜⁃空心菜轮作，增产率为

６􀆰 ０６％，第三是黄瓜⁃水芹轮作，增产率为 ４􀆰 ８８％。
方差分析结果显示，不同轮作模式对黄瓜产量的影

响达显著水平。 说明在夏季种植水生作物，可以改

善土壤性质，提高日光温室黄瓜的单瓜质量，进而增

加黄瓜的产量。
２．３　 不同轮作模式对黄瓜商品性及品质的影响

黄瓜的商品性直接决定着黄瓜的商品价值，而
黄瓜的商品性由瓜长、横径粗及畸形率等决定。 从

表 ３ 可以看出，实行轮作后种植的黄瓜商品性明显

好于夏季空闲后种植的黄瓜，其中以与水稻、空心

菜、水芹轮作后种植的黄瓜长度最长、横径最大且畸

形瓜最少，其次是与草菇轮作后种植的黄瓜，第三是

与豇豆轮作后种植的黄瓜，不同轮作模式之间的差

异达显著水平。 说明在日光温室内实行轮作可以改

善黄瓜的商品性，而与水稻、空心菜、水芹等水生作

物轮作改善黄瓜商品性的效果更好。
　 　 随着生活水平的提高，人们越来越注重农产品的

品质。 黄瓜的品质主要由可溶性固形物、维生素 Ｃ、
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硝酸盐等含量决定。 在日光温室内实行轮作可以提

高黄瓜的可溶性固形物和维生素 Ｃ 含量，降低硝酸盐

的含量，水旱轮作处理与黄瓜⁃豇豆轮作、夏季空闲对

照之间差异达显著水平（表 ３）。 说明在夏季日光温

室内进行水旱轮作可以明显改善黄瓜的品质。

表 ２　 不同轮作模式对黄瓜产量性状的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ

处理
单瓜质量

（ｇ）
单瓜增质量１）

（ｇ）
产量

（ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ⅰ ２４５．４ａｂ ９．１ １５５ ６９１．０ｂ

Ⅱ ２５０．２ａ １３．９ １５８ ７２５．５ａ

Ⅲ ２４８．７ａ １２．４ １５６ ９４６．５ｂ

Ⅳ ２５３．１ａ １６．８ １５９ ５６７．０ａ

Ⅴ ２４２．６ｂ ６．３ １５３ ２６２．５ｃ

Ⅵ（ＣＫ） ２３６．３ｃ － １４９ ６５０．５ｃ

各处理见表 １ 注。 同列不同字母表示差异达到 ０．０５ 显著水平。１） 与
对照相比单瓜质量增加量。

２．４　 不同轮作模式对黄瓜病害的影响

轮作是克服设施蔬菜连作障碍的最有力技术

措施之一。 而日光温室黄瓜连作障碍病害主要有

枯萎病、根腐病和根结线虫病等，病害的发生直接

影响黄瓜的生长和产量。 从图 １ 可以看出，在夏

季日光温室内种植水稻、空心菜、水芹和草菇可以

减少黄瓜枯萎病、根腐病和根结线虫病的发生，而
夏季种植豇豆与夏季空闲处理的黄瓜枯萎病、根
腐病和根结线虫病的发生率相当，说明在夏季日

光温室内种植水稻、空心菜、水芹和草菇有防治黄

瓜连作障碍病害的效果，与豇豆（旱作物）轮作则

没有防治效果。 其原因为在夏季日光温室内种植

水生作物可以通过高温水烫杀、水淹等杀死土壤

中部分病菌和根结线虫成虫，减少枯萎病、根腐病

和根结线虫的发生；种植草菇可以通过提高土壤

ｐＨ 值创造不利于病菌、根结线虫生长发育环境，
减少病害的发生。

表 ３　 不同轮作模式对黄瓜商品性及品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ

处理
瓜长
（ｃｍ）

横径
（ｃｍ）

畸形瓜率
（％）

可溶性固形物含量
（％）

维生素 Ｃ 含量
（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝酸盐含量
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ⅰ ３０．６ｂ ３．０ａ ９．２ｂｃ １．８５ｂｃ ９０．９ｂ １２９．５ｃ

Ⅱ ３１．０ａ ３．０ａ ８．４ｃ １．９１ａ ９３．３ａ １２９．３ｃ

Ⅲ ３０．８ｂ ３．１ａ ８．５ｃ ２．０１ａ ９２．８ａ １３０．７ｃ

Ⅳ ３１．２ａ ３．１ａ ８．８ｃ １．８６ｂｃ ９１．７ｂ １３１．６ｃ

Ⅴ ３０．３ｂｃ ３．０ｂ １０．４ｂ １．８２ｃ ８７．５ｃ １４３．７ｂ

Ⅵ（ＣＫ） ３０．１ｃ ３．０ｂ １３．１ａ １．７８ｃ ８６．４ｃ １５７．３ａ

各处理见表 １ 注。 同列不同字母表示差异达到 ０．０５ 显著水平。

各处理见表 １ 注。
图 １　 不同轮作模式对黄瓜病害发生的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｄｉｓｅａｓｅ
ｏｃｃｕｒｅｎｃｅ

３　 讨 论

连续多年种植同一作物会造成次生物质和盐分

过分积累以及土壤养分不平衡，影响作物的生长发

育。 利用不同作物对养分的需求特性进行轮作可以

均衡土壤养分，避免某种盐分的过分积累，在一定程

度上可以避免土壤次生盐渍化的发生，促进作物的

生长［１６］，本试验结果也验证了这一结论。 但是不同

作物轮作模式的效果不同，从本试验结果可以看出，
设施黄瓜与水生作物轮作对黄瓜生长的促进效果好

于黄瓜与草菇、旱作物轮作。
连作不仅影响日光温室黄瓜的产量，也影响黄

瓜品质［１７］。 不同作物的轮作可以增加黄瓜产量，改
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善黄瓜品质［１８］。 本试验结果与庄严等［１９］、吴凤芝

等［２０］、刘守伟等［２１］、于高波等［２２］ 的试验结果相同。
但是不同轮作模式对黄瓜产量及品质的影响不同，
其中以水生作物与黄瓜轮作的效果最好。 夏季种植

水生作物引进外来水源浇灌，可以淹水洗盐、压盐，
减轻土壤次生盐渍化；通过灌水，促使土壤养分均衡

分布，改良土壤理化性质；水旱轮作能改变土壤微生

物系统结构，提高土壤酶活性，为黄瓜生长提供有益

的生长小环境；利用夏季高温提高水温，烫杀病菌和

根结线虫成虫，减轻连作障碍病害的发生，从而为黄

瓜生长发育提供良好的生态环境，增加黄瓜产量，提
高黄瓜品质。

连作易造成各种病害的发生，影响作物的生长、
产量和品质。 轮作是防治设施蔬菜连作障碍的有效

措施之一，但是从本试验结果可以看出，轮作也不能

完全解决连作障碍病害发生的难题。 一些土壤病害

是以病菌通过土壤、灌溉水、病株残体等方式进行传

播；根结线虫是以虫卵、幼虫在土壤中越冬，通过土

壤、病株残体、灌溉水等途径传播。 在夏季日光温室

内进行水旱轮作，通过高温水淹可以杀死部分病菌

和根结线虫幼虫，却无法杀灭根结线虫的虫卵，只能

使连作障碍病害得到减轻。 瓜菇轮作中种植草菇能

提高土壤 ｐＨ 值，形成不利于病菌和根结线虫幼虫

生长发育的环境，杀死部分病菌和根结线虫幼虫，从
而减轻连作病害的发生。 从综合与生态防治角度出

发，可以集成水旱轮作与生物药剂防治技术，即夏季

在日光温室内进行水旱轮作杀死部分病菌和根结线

虫幼虫，在黄瓜生长期间通过施用生物农药、生物肥

料（菌肥）杀死病菌与根结线虫虫卵，从而防治连作

障碍病害。
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