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玉米抗倒伏能力评价方法研究进展
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摘 要 抗倒伏能力的合理评价在玉米生产中非常重要。为了解当前国内外玉米抗倒伏能力常用的评价方法(茎

秆质量评价、根系评价、田间风洞测试和田间原位测试)及其相关仪器设备的研究进展,基于中国知识资源数据库

(CNKI)和国家知识产权局专利检索数据库,以“玉米”、“抗倒伏”为关键词,检索了1990—2020年文献资料,进行

归纳和总计,并比较分析了不同评价方法的相对优势和改进方向。结果表明:1)田间原位无损测试能够模拟不同

风速下的植株受力情况,测试效率高且使用成本低,在玉米抗倒伏能力评价中具有较好的应用前景;2)明确单株与

群体、生物力学与实际风速的关系,通过单株的抗倒伏力的实时动态变化去反映群体抗倒伏力,是未来玉米抗倒伏

能力评价的发展方向;3)研制田间原位无损测试专用仪器,结合多年、多点、多生态区、多气候条件田间测试,建立

原位无损定量评价指标体系,制定技术标准,是未来玉米抗倒伏能力无损评价的重要研究内容。本研究进展综述

可为玉米抗倒伏能力的合理评价及为田间原位无损测试植株抗倒伏仪器的研制和应用提供依据。
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Abstract Arationalevaluationoflodgingresistanceisofgreatimportancetomaizeproduction.Theaimofthisstudy
wastounderstandthecurrentresearchprogressofevaluation methods (stem qualityevaluation,rootsystem
evaluation,fieldwindtunneltest,andfieldin-situtest)andtheirrelatedequipmenttodeterminemaizelodging
resistance.Wecompiledexistingavailablestudieswith“maize”and “lodgingresistance”askeywordsinChina
KnowledgeResource Database (CNKI)and patentsearch database of China NationalIntellectualProperty
Administrationfrom1990to2020.Dataweresummarizedandanalyzedtoassesstherelativeadvantagesand

improvementdirectionsofdifferentevaluationmethods.Theresultsshowthat1)Fieldin-situnon-damagetesting
methoddoeswellinsimulatingthestressofmaizeplantsunderdifferentwindspeedsandshouldbewidelyuseddueto
itshigherefficiencyandlowercost;2)Relationshipsbetweenindividualplantsandcommunityand between
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biomechanicsandactualwindsshouldbeclarifiedforbetterevaluationonthelodgingresistance,andthenthereal-time
changesinthelodgingresistanceofindividualmaizeplantscanreflecttheirsubstantialresponsesatthecommunity
level;3)Thedevelopmentofspecificinstrumentsforin-situ nondestructivetestingandtheestablishmentona

quantitativeevaluationindexsystembasedondatacollectionfromfieldtestsatdifferenttemporalandspatialscales
arehighlightedinthefuture.Theobservationsinourreviewcanprovidetechnicalsupportforthereasonableevaluation
oflodgingresistanceinmaizeandforthedevelopmentandapplicationofin-situnon-damagetestinginthefield.
Keywords maize;lodgingresistance;methods;equipment;fieldin-situnon-damagetesting

  

1 研究意义

我国人多地少,提高单产是增加粮食产量的有

效途径。玉米作为我国种植面积最大、总产量最高

的农作物[1],生育期内发生倒伏是大面积密植高产

的主要限制因素。除了造成不同程度的减产外,还
导致霉变等影响籽粒品质,也不利于机械化作业,从
而大大增加了收获的劳动力成本[2-5]。因此,预测作

物倒伏的可能性并采取相应的措施进行处理,有利

于选育优良品种,提高机械收割效率,增加玉米产量

和质量,对保障国家粮食安全具有重要意义[6]。
近几十年来,玉米抗倒伏能力越来越受到关注,

其研究论文和专利申请文件数量逐年增加。以“玉
米+抗倒伏”为关键词检索中国知网,截止2020年

12月31日,共收录2352篇研究论文,国家知识产

权局公开490件专利申请,论文和专利年申请量均

呈大幅增长趋势(图1)。

图1 玉米抗倒伏研究论文和专利数量(截至2020-12-31)

Fig.1 Numberofresearchpapersandpatentsonmaize
lodgingresistance(asofDecember31st,2020)

已有国内外学者总结了玉米抗倒伏的试验方法

和研究进展[7-13],但是对玉米抗倒伏能力评价方法

和仪器设备进行分类评述的文献相对较少。因此,
本研究基于田间实际倒伏情况对玉米抗倒伏力的评

价方法进行了系统梳理,分析了目前玉米抗倒伏研

究常用仪器设备的相对优势和缺陷,展望玉米抗倒

伏能力评价的未来研究方向,以期为相关领域的研

究者提供参考。

2 玉米抗倒伏能力评价方法

玉米在遭遇台风降雨后会出现倒伏现象,根据

倒伏发生的部位可将倒伏分为茎倒伏和根倒伏[14]。
对于玉米倒伏,现有多种方法进行测定,玉米抗倒伏

能力评价方法比较见表1。主要包括:1)茎秆质量

评价,包括外皮穿刺强度、弯曲强度和横向折断强

度。茎秆外皮穿刺强度是用探针垂直刺穿茎秆表皮

所得到的最大力;茎秆弯曲强度,用三点折弯法测试

玉米不同节间的弯曲力,获取茎秆被拉(压)断时的

力值[15-20]。2)根系评价,包括根系构型与根拔力测

定两个方面。根系构型指根系在土壤中的三维空间

分布和根系沿根轴的二维平面分布,包括根系的长

度、直径、数量、表面积、体积等直接测定指标和通过

X光照射等技术得到的空间三维构型。根拔力是指

将玉米根茬从土壤中垂直拔出所需的力,可以反映

抗根倒情况[17-18,21-27]。3)田间风洞测试,利用大型

风洞制造不同级别的大风,在大田环境下实时进行

倒伏测试分析[24,28-32]。4)田间原位测试,是指在田

间通过推力或拉力使玉米茎秆倾斜,与地面呈不同

大小的夹角,用不同角度模拟风力的大小,此时测得

推力或拉力值来判断玉米抗倒伏性[33-34]。
早期研究主要是田间调查台风过后的玉米倒伏

情况,多为育种者评价品种抗倒伏性能的指标,玉米

品种审定中的玉米抗倒伏能力一票否决制也采用此

种方法。对于茎倒伏研究,大多应用茎秆质量评价

方法进行研究,由于设备价格便宜、简单易行、评价

效果突出而成为主流的研究方法,后来加入茎秆成

分分析,评价茎秆中纤维素、木质素等茎秆质量的影

响,两者结合进行玉米抗倒伏能力评价[35-40]。对于

根倒伏研究,多采用根系评价方法[41],由于根系位

于地下,需要挖根、冲根等步骤,根拔力测试的仪器

较少,操作复杂、测试效率低而没有得到广泛应用。
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表1 玉米抗倒伏能力评价方法比较

Table1 Comparisonforevaluatinglodgingresistanceofmaize

测试方法

Testmethod

测试指标

Testindex

优势

Advantage

缺陷

Disadvantage

茎秆质量评价

Stemquality
evaluation

外皮穿刺强度

弯曲强度

横向折断强度

1)仪器便携,价格便宜,测试过程中无

额外费用

2)测试玉米茎秆强度指标,结合田间

调查可以间接反映玉米茎倒、茎折情

况

3)测试结果重复性好

1)测试过程需要将植株砍断离体测试,

植株不能继续生长

2)玉米抗倒伏能力是一种综合能力,茎
秆质量仅仅是其中的一个指标,不能反

映田间倒伏实际情况

3)需要与田间调查和其他指标结合起来

分析评价

4)测试过程环节多,测试效率低

根系评价

Rootevaluation

根系构型

根拔力

根系构型评价根系发育情况,结合根

拔力可以间接评价根倒情况

1)测试过程需要将植株砍断离体测试,

植株不能继续生长

2)专用测试仪器少

3)田间操作过于复杂,测试效率低

风洞试验

Windtunneltest

不同风速下的

倒 伏 率,包 括

茎倒、茎折、根
倒等情况

1)利用人为制造大风模拟台风造成倒

伏现象,与田间倒伏实际情况最相符

2)可以结合土壤含水率进行茎倒、茎
折和根倒评价

1)测试成本高,制造高速风需要非常大

的动力,需要有专门的设备

2)场地受限,固定式风洞需要留出一定

的操作空间

3)测试后倒损率高,对植株造成影响

田间原位测试

Fieldin-situ
testing

弯曲角度

弯曲强度

弯曲刚度

1)不同倾斜角度下的力能够反映不同

风速下田间倒伏的情况

2)在同一次测试中获得弯曲强度和刚

度,实现了茎秆质量的田间评价

3)部分仪器可以实现无损测试

4)操作简单,测试效率高

1)应用时间较短,研究相对较浅,没有形

成研究体系

2)大多以单株为测试样品,不能有效反

映群体抗倒伏性

3)没有形成定量评价指标体系

对于风洞的研究,国外以杜邦先锋公司(DuPont
Pioneer)为代表的种业公司应用大型移动风机在田

间测试评价筛选抗倒伏玉米品种,由于设备价格高

昂,最近才在我国科研单位应用。田间原位测定方

法2010年开始有测试装置申请专利。采用风洞、田
间原位测定仪器在田间测定抗倒伏力,能够更加真

实反映玉米抗倒伏情况。

3 玉米抗倒伏力测试仪器

3.1 茎秆质量测试仪器

茎秆强度是玉米抗倒伏能力的一个评价指标,
常采用室内实验仪器进行茎秆力学特性参数测

定[27]。主要方法是取茎秆的局部试样在室内测定

茎秆的弯折性、抗压强度和穿刺强度,其中对于三点

弯曲原理下的抗折力测定较多,例如浙江托普云农

公司生产的YYD-1茎秆强度仪,AWOS-SL04茎秆

强度仪和万能实验机等[33-34]。在采用茎秆外皮穿刺

强度测试方面,检索到4个专利[7]。山东省农业科学

院玉米研究所在专利申请文件CN201310130512.5
中设计了钢针护环,用于消除了惯性力对力传感器

的影 响,保 证 了 测 量 结 果 的 可 靠 性 和 重 复 性。

CN201820153705.0发明了测量玉米茎秆弯曲强度

和 弹 性 模 量 的 两 参 数 抗 倒 伏 力 测 试 仪。

CN202020491065.1公开了一种电机驱动的玉米抗

倒伏力测试装置,自动化程度高,大大降低了劳动强

度,节省了人力,提高了测试效率。CN202010213802.6
公开了一种便捷操作的针刺式玉米茎秆倒伏强度快

速测定仪,包括直接接触玉米茎秆的夹持操作机构、
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与夹持操作机构相连接的压力测试机构和封装在压

力测定机构中的控制机构,能够控制探针刺入深度,
满足不同直径及品种的玉米茎秆倒伏强度评价。

国外科研工作者亦开发了专用仪器进行玉米茎

秆穿刺强度的研究。Cook等[42]研究了探针几何形

状对玉米茎秆抗穿刺性的影响,在这项研究中使用

了两种直径不同的探针。倒角的探头直径为2mm,
而尖头探头直径为1.5mm。直径2mm的倒角探

头优于直径1.5mm的尖头探头。Seegmiller等[43]

使用专用设备测试玉米茎秆样品的外皮厚度和直

径,发现茎秆外皮穿刺测量与卡尺测量(R2>0.97)
和摄影图像分析测量(R2>0.84)密切相关,使用外

皮穿刺技术进行高通量测量的能力要超过卡尺测量

和图像分析技术的能力。Sibale等[17]应用两种外

皮渗透仪测量玉米茎秆强度。

3.2 玉米根拔力测试仪器

由于操作复杂、效率低,根拔力测试仪报道较

少。根拔力测试仪的核心测试部件为S型拉力计,
根据研究需要,可配套制作固定和垂直排出根系的

辅助工具用于提取根拔力。CN201911111215.X公

开了一种测量玉米茎秆抗根倒伏强度的测量装置,
包括支撑架、驱动装置、数据采集显示装置和旋转推

动装置,可采集速度、角度信号,测量精度高。李伟

等[44]研究了玉米抗根倒伏强度检测方法,设计了玉

米抗根倒伏强度检测仪,包括螺旋机构、便携式三角

架平台、自适应夹具和数显仪等组成部分。李景安

等[45]研制了3YC-1型玉米根茬拔出测力仪,并应用

于玉米根拔力测试[46-48]。

3.3 玉米抗倒伏力测试风洞

玉米抗倒伏力测试风洞分为固定式测试风机和

移动式测试风机两种类型。国内风洞多为固定测试

型风机,北京农林科学院信息中心应用大型风力机

对不同玉米品种的茎秆抗倒伏性进行原位评估[49],
中国农业科学院作物科学研究所应用小型风机进行

玉米单株抗倒伏力测试[50]。国外多为大功率移动

式风机,能在田间移动进行评价玉米品种的抗倒伏

能力。杜邦先锋公司自主创新的 BoreasMobile
WindMachine移动风机拥有专利权,最新款产品具

有持续稳定输出80英里/小时大风的能力。Boreas
MobileWindMachine可以在不同生育时期对玉米

抗倒性进行人工测试,已成为杜邦先锋公司产量速

增 技 术 体 系 (Accelerated Yield TechnologyTM

System)的重要组成部分[51-52]。

3.4 玉米抗倒伏力田间原位测试仪器

对于原位测定茎秆在不同倒伏角度下的推力,
包括浙江托普云农公司生产的YYD-B型植物茎秆

强度仪,以及一些茎秆抗倒伏鉴定辅助器等[53]。
近年来,基于研究的需要,国内外科研单位研制

了田间测定的仪器,检索到5个中国专利[7]。此类

仪器多以推力或拉力提取为研究焦点,这些关于抗

倒伏强度测定装置除了结构组成上有差异,其核心

重点也有不同。CN200620135138.3发明了一种农

作物茎秆强度测试仪,将探头、传感器集成到一起,
用单片机系统控制电路获取茎秆承受的最大压力;

CN201310076963.5设计了一种群体作物茎秆强度

测量装置,解决了单株测量难以代表群体抗倒伏特

征的难题;CN201410417667.1立足于快速空间定

位和测力姿态的维持,重点解决玉米抗倒伏强度测

定过程中测力装置固定的问题;CN201510711172.4
设计了一种固定拉力方向的抗倒伏仪,有利于消除

拉力方向对测试结果的影响;CN201820505617.2
设计了一种玉米茎秆原位穿刺和弯折力测试两参数

测量装置,保证了测试结果准确可靠。美国科学家

Cook等[54]发明了一种评估谷物玉米抗倒伏能力的

设备,已经应用于科研工作。上述产品采用的方法

大多是将玉米茎秆折断得到的最大抗倒伏力,据此

评价玉米抗倒伏能力。这种破坏性测试对玉米有损

伤,测试后植株不能继续生长,而玉米不同的生育时

期均可能倒伏,破坏性测试难以解决这个问题。
对同一植株在不同生育时期进行抗倒伏能力评

价需要进行无损检测,目前已有相关产品申请专利。
北京农业智能装备技术研究中心发明了田间活体植

株茎秆测量仪,CN201010237712.7专利申请文件

显示,它提出了倾斜角度和力的同步测量方法,通过

倾角传感器和悬臂梁传感器分别获取玉米茎秆不同

角度下的受力情况或同一标准作用力下的不同倾斜

角度,结合抗倒伏强度决策模型实现抗倒伏力的原

位无损测试[15]。Guo等[29]使用应变传感器和两个

单轴角度传感器的无损方向性检测方法,用于评估

玉米茎秆的抗倒性。Cook等[54]发明的谷物玉米抗

倒伏能力的设备“Darling”也可用于玉米茎秆的无

损评估。韩东等[55]建立了基于Sentinel-1雷达图像

的玉米倒伏监测模型。现有技术大多应用推力模拟

玉米倒伏情况,由于推杆与玉米茎秆接触面积小,难
以固定,并且不能较好的模拟自然风力对玉米茎秆

的吹压过程,杨双源在CN201510176119.9专利申
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请中应用拉力代替推力解决了这个问题。该发明专

利采用索套套在玉米重心位置(茎秆或玉米果穗偏

上位置),通过人力拉动竖杆带动玉米植株倾斜实现

玉米茎秆抗倒伏力测试。在此发明专利的基础上开

展的后续研究先后获得中国和德国实用新型专利

(CN201720355104.3、Nr.202017106298),制作了

田间原位抗倒伏力测试仪,实现了玉米抗倒伏力的

田间原位评价(表2)。

表2 部分田间原位抗倒伏力测试仪性能比较

Table2 Instrumentperformancesofdifferentfieldin-situlodgingresistancetesters

仪器

Equipment

测试项目

Testitem

优点

Advantage

缺点

Disadvantage

Darling[54]
破坏强度

弯曲刚度

简单便携;交互人机界面;连续测定力

和位移;测定速度快

破坏性测定;推杆角度在20°后,

测定精度下降;测定高度固定

Guo[29]的仪器

Guo’s[29]instrument

拉力等效力 无损测定;数字显示;数据存取便捷;

拉动方向灵活

测试时拉力方向不固定,只能测

试0~45°拉力

田间原位倒伏力测定仪

Fieldin-situmeasuringtester

弯曲强度

拉力等效力

无损测定;测定位置可调节;交互人机

界面;连续测定力和位移;测试速度快

测定时受田间环境影响,如土壤

质地松紧程度

  田间原位抗倒伏力测试仪主要由测试主机、竖
杆、转动轴、踏板和叉头5部分组成,主机集成角度

仪、测距仪和拉力计,可以实时采集不同角度下的拉

力和位移(图2)。测试时将仪器与待测植株呈平行

状态,踩下踏板将叉头插入地面固定,移动主机,将
拉力计固定到玉米穗上位置(玉米植株的重心),一
只手放到仪器竖杆的上端,一只手按下测试键,然后

用手拉动仪器带动竖杆缓慢转动,设备带动玉米植

株倾斜,同时仪器会实时采集角度、拉力和位移数据

并自动记录(图3)。测试过程中,根据倾斜角度θ采

图2 抗倒伏力测定仪结构示意图

Fig.2 Schematicdiagramoflodgingresistancetester

图3 抗倒伏力测定仪测试过程受力情况

Fig.3 Stressanalysisoflodgingresistancetester

集拉力Fθ 和拉力计离转动轴的位移L,通过计算

Fθ 和L 得到弯矩Mθ,用Fθ 和Mθ 可以评价植株的

抗倒伏能力和茎秆强度。

4 玉米抗倒伏力测试存在的问题

目前,各种检测方法在技术上均已成熟,且在生

产上广泛应用,但都存在需要改进之处。
对于茎秆质量测试仪器而言,茎秆强度只是玉

米抗倒伏能力的一个评价指标,玉米倒伏还受植株

形态结构、茎秆韧性等因素的影响。根拔力测试仪
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器只能反映根系的抓地力,玉米根倒伏还受土壤条

件、根系构型等因素影响。风洞的主要问题是难以

精准模拟自然风,主要原因在于:第一,风速不恒定,
农田的大风多为阵风,时疾时缓;第二,农田的风多

为湍流,风速瞬间变化大;第三,玉米的迎风面积难

以确定,不便于计算风压。田间测试仪器能够模拟

田间情况,问题在于大多采用单株测试且具有破坏

性,测试后植株不能继续生长。虽然此类型的测试

仪能够获取茎秆在折断极限状态下所承受的最大压

力,并通过单片机编程实现了数据的自动获取,但是

这种方式获取的最大抗倒伏力会造成茎秆折断,破
坏茎秆的正常生长状态。这种破坏性测试试验不具

有可重复性,不符合非破坏性测量趋势。
玉米倒伏是受外界风力与植株自身重力的综合

影响而发生的。鉴于前期定性和粗略的定量分析中

发现的问题,茎秆质量评价和根拔力测试反映的是

植株自身的特性,其测定结果可作为评价玉米植株

抗倒伏能力的参考依据,不能系统评价玉米植株抗

倒伏能力。移动风机可以较为系统评价田间玉米植

株抗倒伏能力,美国杜邦先锋公司已经将Boreas
MobileWindMachine移动风机应用于玉米抗倒伏

育种,但由于其造价高昂、专利所有权受限等原因,
短期内难以在我国玉米生产中应用。

5 未来发展

玉米抗倒伏能力评价贯穿于玉米整个生育期,
在玉米生产由人工收获、机收果穗向机收籽粒转变

的过程中,抗倒伏性评价期则会由此延长至玉米生

理成熟之后。现有的大多数方法基于离体植株进行

测试和分析评价,难以与田间实际倒伏情况吻合。
因此,在田间实现对玉米品种抗倒伏性的定量评价,
田间原位无损玉米抗倒伏能力评价将会成为未来的

发展方向。要实现田间原位无损玉米抗倒伏能力评

价,需要将力学指标与风速指标相关联,单株与群体

抗倒伏相结合,通过单株的抗倒伏力的实时动态变

化去反映群体抗倒伏力。在多点、多生态区、多气候

条件田间测试,结合现有的测试技术,研制田间无损

抗倒伏力测试仪,确定定量评价指标体系,制定技术

规程,形成技术标准。
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