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配置模式对枣棉间作棉花光合及

干物质积累特征的影响
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摘 要：在新疆自然生态条件下，研究了不同密度下宽窄行（４５ｃｍ＋１５ｃｍ）和等行距（３０ｃｍ）配置模式对枣棉
间作棉花光合及干物质积累特征的影响。结果表明：枣棉间作条件下，不同配置模式棉花在盛花期以前 ＬＡＩ、ＳＰＡＤ
及 Ｐｎ差异未达显著水平，盛花期后差异显著。棉花 Ｐｎ全生育期呈抛物线形态变化，蕾期以低密度等行距较高，
随密度增大各处理 Ｐｎ呈下降趋势，Ｐｎ在盛花期达到峰值，中密度宽窄行最高，为３４μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，盛铃期、吐絮
期以高密度宽窄行最高，各时期均以冠外区高于冠下区。高密度种植利于降低宽窄行 ｔ０，提高 Ｖｍ，Ｖｍ最大值为

２６９．８ｋｇ·ｄ－１，分别比中、低密度高１１％、５２．８％，而中、低密度等行距 Ｖｍ高于宽窄行，高密度反之。△ｔ、ｔ１、ｔ２表现
为高密度＞中密度＞低密度。因此，枣棉间作棉花适宜宽窄行、高密度种植。
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农林间作系统具有集约利用光、热、水、肥等因

素，实现资源的高效利用及农业高产高效等优点。

农林间作系统中，光是农作物与林木最激烈的争夺

因子［１－２］。由于系统中林木的遮荫作用，引起农作

物接收光合有效辐射相对减弱，从而导致农作物的

产量降低［３］。

作物干物质积累９０％～９５％来源于光合作用，
光合作用是作物产量形成的基础，因此农作物减产

的原因可能是林木和农作物之间对光能和养分等资

源竞争作用所引起［４－５］。

近几年，新疆环塔里木盆地特色林果业发展迅

速，导致单作棉田逐渐减少，果树与棉花间作田不断

扩大，其中以枣棉间作为主，并逐步成为新疆绿洲农

业生态系统的重要组成部分。但目前有关新疆农林

间作的种植模式研究较少，特别是枣树与棉花间作

研究鲜见报道。本研究基于目前新疆枣树栽培模

式，通过改变棉花密度及株行距配置，筛选出适宜枣

棉间作的优化配置模式，为新疆果棉间作高产高效

栽培提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况及材料

试验于２０１０年３月—１１月在阿瓦提县多浪乡进
行，试验地为中壤土，耕层土壤养分含量：有机质９．２
ｇ·ｋｇ－１，全氮０．５６ｇ·ｋｇ－１，碱解氮３５．８ｍｇ·ｋｇ－１，速效
磷４２．７ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 ２７５ｍｇ·ｋｇ－１。枣树（Ｚｉｚｙ
ｐｈｕｓｊｕｊｕｂｅ）定植于２００６年，树龄５ａ，骏枣，枣树行距
为４ｍ，株距为１．５ｍ，南北方向栽植；棉花品种为中
棉所４９，２．３ｍ宽膜覆盖，１膜８行。枣树、棉花均采
用沟灌。

１．２ 试验设计

采用裂区试验设计，以种植密度为主区，行距配

置为副区。种植密度设低密度 １３．５万株·ｈｍ－２、中
密度２２．５万株·ｈｍ－２、高密度３１．５万株·ｈｍ－２３个
处理，行距配置设等行距３０ｃｍ和宽窄行（４５ｃｍ＋１５
ｃｍ）２个处理；共计６个处理。主区长１０ｍ，宽８ｍ，
面积８０ｍ２，副区长１０ｍ，宽４ｍ，面积４０ｍ２。重复３
次，共计１８个小区。
１．３ 调查方法

在枣树冠下区（东、西侧各取１个样点）、冠外区

利用ＬＡＩ－２０００植物冠层分析仪测定棉花每个生育
时期叶面积指数（ＬＡＩ）；在定点的 １０株棉花主茎倒
四叶上采用 ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪测定叶片 ＳＰＡＤ
值，同时利用 ＴＰＳ－２光合仪测定叶片净光合速率
（Ｐｎ）；在各生育时期选择不同处理棉株 ６株，烘干
至恒重，称量；采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合棉花干物质积
累特征，拟合模型为 Ｗ＝Ｗｍ／［１＋ｅ

（ａ＋ｂｔ）］；棉花产

量以实收计产。

１．４ 数据处理

数据分析采用 Ｅｘｃｅｌ２００３、ＤＰＳ７．０５进行分析，
方差分析均为５％水平，采用ＬＳＤ法。

２ 结果与分析

２．１ 不同配置模式对枣棉间作棉花产量及构成因

素的影响

棉花产量以高密度宽窄行配置模式表现最好，

其次是高密度等行距、中密度宽窄行、中密度等行

距、低密度等行距模式，低密度宽窄行模式表现最差

（表１）。说明枣棉间作产量与密度呈正相关，且密
度改变对不同行距配置棉花产量影响显著。低密度

条件下等行距模式产量显著高于宽窄行，但随密度

的提高宽窄行模式产量提高幅度显著高于等行距。

对产量构成因素分析发现，密度对棉花产量构成影

响程度依次为结铃数＞衣分＞铃重，枣树冠下区棉
花受影响显著，且等行距受影响程度高于宽窄行。

因此，枣棉间作条件下棉花高密度宽窄行种植利于

实现高产。

２．２ 不同配置模式对枣棉间作棉花叶面积指数

（ＬＡＩ）的影响
不同配置模式棉花ＬＡＩ在整个生育期呈单峰曲

线变化（图１）。盛花期以前，中、高密度棉花 ＬＡＩ差
异不显著，冠下区中密度ＬＡＩ略大于高密度，而冠外
区高密度＞中密度＞低密度，盛花期后随密度增加
棉花ＬＡＩ逐渐增大，盛铃期达到峰值，其中高密度宽
窄行峰值最大，为 ４．５２。从行距配置来看，盛花期
前等行距利于棉花 ＬＡＩ增大，由于盛花期后个体生
长优势减弱，群体优势逐渐增强，宽窄行配置通风透

光性较好，较高水平ＬＡＩ持续期长。因此，枣棉间作
条件下，高密度ＬＡＩ前期增长缓慢，而中后期 ＬＡＩ较
大，且宽窄行模式优势显著，有利于提高棉花中后期
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叶源量，增加光合有效面积。

表１ 不同配置模式对枣棉间作棉花产量及构成因素影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｃｏｔｔｏｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄｗｉｔｈｊｕｊｕｂｅ

密度

Ｐｌａｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ

行距

Ｒｏｗｓｐａｃｅ
位置

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

收获株数

Ｈａｒｖｅｓｔｅｄｐｌａｎｔｓ
／（１０４ｐｌａｎｔ·ｈｍ－２）

铃数

Ｂｏｌｌｓｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

铃重

Ｂｏｌｌｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

衣分

Ｌｉｎｔ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
／％

皮棉产量

Ｌｉｎｔｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

低密度

Ｌｏｗ
ｄｅｎｓｉｔｙ

中密度

Ｍｉｄｄｌｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ

高密度

Ｈｉｇｈ
ｄｅｎｓｉｔｙ

等行距

Ｅｖｅｎｒｏｗｓｐａｃｅ

宽窄行

Ｗｉｄｅｎａｒｒｏｗｒｏｗ

等行距

Ｅｖｅｎｒｏｗｓｐａｃｅ

宽窄行

Ｗｉｄｅｎａｒｒｏｗｒｏｗ

等行距

Ｅｖｅｎｒｏｗｓｐａｃｅ

宽窄行

Ｗｉｄｅｎａｒｒｏｗｒｏｗ

冠下区 Ｌｏｗｅｒｃａｎｏｐｙ １２．０ｃ ７．７ａ ５．１ａ ３９．２ａ １８２４．９ｄ

冠外区 Ｏｕｔｅｒｃａｎｏｐｙ １２．０ｃ ８．０ａ ４．８ｂ ３９．２ａ １７９５．５ｄ

冠下区 Ｌｏｗｅｒｃａｎｏｐｙ １２．４ｃ ６．８ａｂ ４．８ｂ ３９．１ａ １５７７．１ｅ

冠外区 Ｏｕｔｅｒｃａｎｏｐｙ １２．０ｃ ７．４ａ ４．８ｂ ３９．２ａ １６７０．９ｄｅ

冠下区 Ｌｏｗｅｒｃａｎｏｐｙ １９．２ｂ ５．２ｂ ４．７ｂ ３９．２ａ １８３９．５ｄ

冠外区 Ｏｕｔｅｒｃａｎｏｐｙ １９．０ｂ ５．３ｂ ４．８ｂ ３９．０ａ １８８５．１ｃｄ

冠下区 Ｌｏｗｅｒｃａｎｏｐｙ １９．８ｂ ５．０ｂ ４．７ｂ ３９．４ａ １８３３．０ｄ

冠外区 Ｏｕｔｅｒｃａｎｏｐｙ １９．３ｂ ５．２ｂ ４．９ａｂ ３９．０ａ １９０３．４ｃｄ

冠下区 Ｌｏｗｅｒｃａｎｏｐｙ ２６．３ａ ４．４ｃ ４．８ｂ ３８．０ｂ ２０６８．４ｃ

冠外区 Ｏｕｔｅｒｃａｎｏｐｙ ２６．４ａ ５．１ｂ ５．０ａ ３７．９ｂ ２５８６．２ａｂ

冠下区 Ｌｏｗｅｒｃａｎｏｐｙ ２６．９ａ ４．８ｂｃ ４．９ａｂ ３８．２ｂ ２４１６．９ｂ

冠外区 Ｏｕｔｅｒｃａｎｏｐｙ ２６．７ａ ５．２ｂ ５．０ａ ３８．８ａ ２６９３．５ａ

注：不同小写字母表示５％水平差异显著性，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５％，ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒｔｈｅｓａｍｅ．

图１ 不同配置模式对枣棉间作棉花ＬＡＩ的影响
Ｆｉｇ．１ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｎＬＡＩｏｆｃｏｔｔｏｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄｗｉｔｈｊｕｊｕｂｅ

２．３ 不同配置模式对枣棉间作棉花叶片 ＳＰＡＤ值
的影响

叶绿素是植物叶片进行光合作用的重要物质基

础，叶片 ＳＰＡＤ值与叶绿素含量呈显著正相关［６］。
由图２可知，棉花盛花期以前叶片 ＳＰＡＤ值增加缓
慢，盛花期至盛铃期叶片 ＳＰＡＤ值快速增大，吐絮期
达到最大值，各处理变化趋势一致。随密度增加叶

片ＳＰＡＤ值有增大趋势，行距配置间也有差异，低密
度等行距模式冠下区叶片 ＳＰＡＤ值大于宽窄行，其
它处理均是等行距模式小于宽窄行模式。表明枣棉

间作密度配置对棉花叶片 ＳＰＡＤ值影响程度高于行
距配置。

２．４ 不同配置模式对枣棉间作棉花光合速率的影

响

由图３可知，在棉花整个生育期内棉花 Ｐｎ动
态变化呈单峰曲线，冠下区各处理 Ｐｎ显著低于冠
外区，不同处理在盛花期前表现为随着密度逐渐增

大，叶片 Ｐｎ呈逐渐降低趋势，开花期差异达到显著
水平。冠外区叶片 Ｐｎ在盛花期达到峰值，且中密
度＞低密度 ＞高密度，峰值过后，低、中密度 Ｐｎ下
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降较快。从行距配置来看，等行距处理在开花期前

Ｐｎ显著高于宽窄行，开花期后则反之，表明宽窄行
配置利于棉花中后期 Ｐｎ提高。受枣树遮荫影响，
冠下区棉花 Ｐｎ显著低于冠外区，中密度宽窄行和

高密度等行距在开花期达到峰值，其它处理均在盛

花期达到峰值，盛花期后高密度 Ｐｎ下降速度明显
加快，等行距处理到吐絮期达到最低水平，为 １２．５

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１。

图２ 不同配置模式对枣棉间作棉花叶片ＳＰＡＤ值的影响
Ｆｉｇ．２ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｎＳＰＡＤｏｆｃｏｔｔｏｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄｗｉｔｈｊｕｊｕｂｅ

图３ 不同配置模式对枣棉间作棉花净光合速率的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｎｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｃｏｔｔｏｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄｗｉｔｈｊｕｊｕｂｅ

２．５ 枣棉间作棉花干物质积累Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程模拟分析
不同处理棉花干物质积累经 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合，

Ｒ２均达到 ０．９７以上，经 Ｆ检验达极显著水平（表
２）。干物质积累最大速率 Ｖｍ最大为高密度宽窄行
冠下区，达到２９４．７ｋｇ·ｄ－１，且达到积累速率最大时
刻 ｔ０的时间最早，为出苗后 ７４ｄ，其次是高密度宽
窄行冠外区为 ８０ｄ。快速积累期起始时刻 ｔ１同样
是高密度宽窄行较早，分别为 ５７ｄ、５８ｄ，其它处理

均在６６ｄ以上，以低密度等行距冠外区、宽窄行冠
下区进入干物质快速积累期较晚，为７６ｄ，而快速积
累持续期△ｔ以高密度等行距冠外区最长，为５９ｄ。
表明配置模式对棉花干物质积累特征影响显著，随

着密度增加，宽窄行模式干物质积累进入快速积累

期提前，Ｖｍ显著提高，△ｔ缩短；而等行距模式低、
高密度干物质积累进入快速积累持续期晚，Ｖｍ显著
偏低，但△ｔ较长。
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表２ 枣棉间作棉花干物质积累Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程模拟分析
Ｔａｂｌｅ１ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＬｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｅｄｗｉｔｈｊｕｊｕｂｅ

密度

Ｐｌａｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ

行距

Ｒｏｗｓｐａｃｅ
位置

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

模拟方程

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｖｍ／
（ｋｇ·ｄ－１）

ｔ０
／ｄ

ｔ１
／ｄ

ｔ２／ｄ △ｔ
／ｄ

低密度

Ｌｏｗ
ｄｅｎｓｉｔｙ

中密度

Ｍｉｄｄｌｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ

高密度

Ｈｉｇｈ
ｄｅｎｓｉｔｙ

等行距

Ｅｖｅｎｒｏｗ
ｓｐａｃｅ

宽窄行

Ｗｉｄｅｎａｒｒｏｗ
ｒｏｗ

等行距

Ｅｖｅｎｒｏｗ
ｓｐａｃｅ

宽窄行

Ｗｉｄｅｎａｒｒｏｗ
ｒｏｗ

等行距

Ｅｖｅｎｒｏｗ
ｓｐａｃｅ

宽窄行

Ｗｉｄｅｎａｒｒｏｗ
ｒｏｗ

冠下区

Ｌｏｗｅｒｃａｎｏｐｙ Ｙ＝１０８９３．９／［１＋ｅ（６．０６－０．０７ｔ）］ ０．９９８ １８５．８ ８９ ７０ １０８ ３８

冠外区

Ｏｕｔｅｒｃａｎｏｐｙ Ｙ＝１３０１０．６／［１＋ｅ（５．６７－０．０６ｔ）］ ０．９９８ １８５．８ ９９ ７６ １２２ ４６

冠下区

Ｌｏｗｅｒｃａｎｏｐｙ Ｙ＝１１４３０．８／［１＋ｅ（５．１３－０．０５ｔ）］ ０．９９４ １４４．２ １０２ ７６ １２８ ５２

冠外区

Ｏｕｔｅｒｃａｎｏｐｙ Ｙ＝９７２１．３／［１＋ｅ（６．５８－０．０８ｔ）］ ０．９９２ １９０．１ ８４ ６７ １０１ ３４

冠下区

Ｌｏｗｅｒｃａｎｏｐｙ Ｙ＝１５５７５．１／［１＋ｅ（６．３１－０．０７ｔ）］ ０．９８８ ２８２．３ ８７ ６９ １０５ ３６

冠外区

Ｏｕｔｅｒｃａｎｏｐｙ Ｙ＝１６２８３．２／［１＋ｅ（５．８０－０．０６ｔ）］ ０．９８８ ２７０．３ ８７ ６８ １０７ ３９

冠下区

Ｌｏｗｅｒｃａｎｏｐｙ Ｙ＝１３９１３．２／［１＋ｅ（５．３１－０．０６ｔ）］ ０．９７３ ２０９．４ ８８ ６６ １１０ ４４

冠外区

Ｏｕｔｅｒｃａｎｏｐｙ Ｙ＝１７１６３．５／［１＋ｅ（４．８９－０．０５ｔ）］ ０．９８１ ２０９．４ １００ ７３ １２７ ５４

冠下区

Ｌｏｗｅｒｃａｎｏｐｙ Ｙ＝１６８９５．０／［１＋ｅ（６．０１－０．０６ｔ）］ ０．９８１ ２８０．３ ９１ ７１ １１１ ４０

冠外区

Ｏｕｔｅｒｃａｎｏｐｙ Ｙ＝２２３６２．０／［１＋ｅ（４．５１－０．０４ｔ）］ ０．９８１ ２４５．９ １０３ ７３ １３２ ５９

冠下区

Ｌｏｗｅｒｃａｎｏｐｙ Ｙ＝１５２８４．１／［１＋ｅ（５．７４－０．０８ｔ）］ ０．９８１ ２９４．７ ７４ ５７ ９２ ３５

冠外区

Ｏｕｔｅｒｃａｎｏｐｙ Ｙ＝１７６８３．４／［１＋ｅ（４．６８－０．０６ｔ）］ ０．９８１ ２５８．３ ８０ ５８ １０３ ４５

３ 讨 论

枣棉间作模式是高—矮搭配比较合理的农林间

作模式，但在间作系统内仍存在光照、水分、温度、养

分之间的竞争矛盾，而光照影响较为突出，表现在枣

树对棉花的遮荫作用，盛果期枣树全天遮荫６～８ｈ，
最大遮荫程度可达８０％左右，以枣树开花期至成熟
期对棉花影响显著，对棉花花铃期影响最大［７－８］。

史彦江等［９］研究认为枣树对棉花有显著遮荫效应，

随着棉花与枣树距离的增加棉花冠层光合有效辐

射、Ｐｎ逐渐增大，且产量也逐步提高，与本试验研究
结果一致。张巨松等［１０］研究也得出相似结论，认为

枣棉间作对棉花不同群体均有影响，但棉花中、高密

度群体优势明显，ＬＡＩ高值持续期长，Ｐｎ高，干物质
积累量大，利于实现高产［１１－１２］，本研究也是高密度

宽窄行配置棉花产量最高。

４ 结 论

枣棉间作条件下，种植密度对棉花光合及干物

质积累特征影响显著，棉花种植密度在整个生育期

与ＬＡＩ、ＳＰＡＤ值呈正相关，但盛花期以前中、高密度
差异不显著，盛花期后差异达到显著水平，各处理变

化趋势一致。Ｐｎ生育期呈单峰曲线，盛花期以前与
种植密度呈正相关，各处理在盛花期达到峰值。等

行距棉花前期 Ｐｎ低于宽窄行，盛花期后逐渐高于
等行距，受枣树遮荫影响，冠下区 Ｐｎ显著低于冠外
区，平均低２～５μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１。高密度宽窄行降低

ｔ０，提高 Ｖｍ，为 ２６９．８ｋｇ·ｄ－１，分别比中、低密度高

１１％、５２．８％。中、低密度等行距 Ｖｍ高于宽窄行，高
密度反之，△ｔ、ｔ１、ｔ２表现为高密度＞中密度＞低密
度。表明受枣树遮荫影响程度冠下区高于冠外区，等

行距配置在中、低密度下群体优势优于宽窄行，随着

密度的增大和生育期的向后推移，宽窄行配置群体优

势明显，这与棉田冠层结构及通风透光性有关。因

此，枣棉间作棉田适宜宽窄行、高密度配置，可增强棉

花光合作用，增加干物质积累量，从而提高棉花产量。

（下转第４３页）
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用、叶绿素含量均产生有利影响。西瓜结果期至收

获期自然降水增多，水分胁迫缓解，垄面集雨垄沟种

植的处理ＴＧ与对照ＲＨ相比生长势更强，各项生理
指标与ＲＨ差异达到显著水平，但与垄上种植的处
理ＲＭ、ＧＭ、ＲＳ相比，ＴＧ的光合速率、叶绿素含量依
然较低。而王同花［１５］、白秀梅［１６］等人试验表明，起

垄覆膜栽培模式中，不同地面位置的温度对比为：覆

膜垄上＞覆膜垄沟＞无覆盖。所以这种情况的出现
可能与垄沟种植处理ＴＧ地面温度较低有关。

不同栽培模式下嫁接西瓜产量与各处理生理生

长情况关系密切，生理生长情况较好的处理 ＲＭ、
ＧＭ、ＲＳ产量相比其它处理差异显著。前人研究表
明覆膜能提高西瓜的可溶性固形物含量，对维生素

Ｃ、粗纤维和有效酸含量受覆膜方式的影响较小［１７］。
但在本试验中，不同栽培模式下嫁接西瓜的品质指

标并无明显规律，还有待进一步的深入研究。

４ 结 论

不同栽培模式下嫁接西瓜的生理生长情况和产

量效应存在明显差异，处理 ＧＭ在生理生长和产量
指标上均明显优于处理 ＲＨ、ＧＨ和 ＴＧ，与处理 ＲＭ
和ＲＳ相比也存在一定优势，所以认为全覆膜垄上
开沟播种是适宜黄土高原旱地农业区嫁接西瓜生产

的栽培模式。
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