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覆膜滴灌条件下灌溉量和种植密度对
玉米茎秆抗倒能力的影响
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摘 要：设置两年灌溉量和种植密度互作试验，研究不同密度下，随灌溉量增加，玉米茎秆抗折断力、植株高

度、基部节间形态及机械强度等的变化趋势，明确覆膜滴灌条件下灌溉量对密植玉米茎秆抗倒伏能力的影响。结果

表明，随密度增加，茎秆抗倒能力呈下降趋势。不同密度下，滴灌量变化对茎秆抗倒能力的影响不完全一致。密植

条件下，适当增加灌量(480～540 mm)可提高基部节间的物质积累和茎粗，增强茎秆的机械强度；继续增加滴灌量对

茎秆的抗倒能力提升效果不显著。
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Abstract: In order to clarify the effect of irrigation on the stalk lodging resistance of close planting maize under
the conditions of mulch drip irrigation, two years experiments on the interaction between irrigation amount and plant⁃
ing density were tested, and the changes with the irrigation amount in maize stalks breaking force, plant height, bas⁃
al internodes morphology and mechanical strength were studied under different planting densities. The results
showed that the lodging resistance of stalks decreased with the increase of planting density. The effect of the change
of drip irrigation amount under different densities on the stalk lodging resistance is not completely consistent. Under
the condition of close planting, the appropriate increase in irrigation amount(480-540 mm) can improve the material
accumulation of basal internodes and stalk diameter, and enhance the stalk mechanical strength; while increasing
the irrigation amount continue, the effect of lodging resistance of stalk is not significant.
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倒伏是玉米生产中普遍存在的问题。玉米倒伏

限制了密度和产量的进一步提升，同时加大了机械

收获难度，增加了收获损失，降低了收获效率。玉米

倒伏是品种、环境和栽培措施共同作用的结果。生

产中通常采用水肥和化学调节剂来调控玉米茎秆的

发育，增强密植条件下植株的抗倒伏能力。在西北

干旱地区，玉米种植主要以灌溉为主，膜下滴灌被广

泛应用于缺水地区的作物生产中。随着水资源日益

短缺与不断增加的粮食需求间的矛盾加深，探索提

高作物产量与节约用水的相关研究越来越多 [1～4]。

因此，通过增密增产来提高水分利用效率是该区玉

米生产的发展方向。种植密度增加后玉米抗倒伏能

力降低，田间倒伏风险加大。在密植条件下通过调

整灌量来提高玉米茎秆的抗倒伏能力，有关结论尚

不清楚。本研究在膜下滴灌条件下，通过设置不同

的密度和灌溉量，研究不同处理下茎秆抗倒相关指

标的变化，对密植滴灌条件下，提高玉米茎秆抗倒能

力，保证玉米高产抗倒和机械收获提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于 2017年和 2019年在中国农业科学院作

物科学研究所新疆生产建设兵团第六师奇台农场试

验田(43°50′ N，89°46′ E)开展，海拔高度为1 020 m，

1997～2017年生长季(4～10月份)内年平均降雨量

为 158.6 mm，日平均温度为 18.8℃，日照时数为

1 693.3 h，全年≥ 10℃积温为3 499.5℃·d，年均无霜

期为181.6 d。2017年和2019年4月17日至10月17
日的降雨量和气温情况见图 1。试验田土质为壤

土，碱解氮含量为 73.4 mg/kg，速效磷为59.1 mg/kg，
速效钾为103.7 mg/kg，有机质含量为12.8 mg/kg，pH
值为7.9。播前施用基肥N 69 kg/hm2、P2O5 108 kg/hm2、

K2O 37.5 kg/hm2，生育期内随水滴灌施N肥276 kg/hm2。

图1 试验地玉米生长季(4～10月)日降雨量和气温情况

Fig.1 Distribution of precipitation and air temperature at the experimental site during growth season of maize(Apr. to Oct.)

1.2 试验设计

参试品种为先玉335，采用裂区试验设计，密度

为主区，灌溉量为副区。2017年设置 5个不同的密

度处理，分别为 7.5万、9.0万、10.5万、12.0万和 13.5
万株/hm2，3 个灌溉量分别为 360、480 和 600 mm；

2019年设置 2个密度处理，分别为 9.0万和 12.0万
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株/hm2，5 个灌溉量分别为 360、450、540、630 和

720 mm。两年均在4月20日覆膜播种，宽窄行配置

(70 cm+40 cm)，播种结束后立即滴水 30 mm保证出

苗，其余灌溉定额从大喇叭口期(12展叶)开始，每隔

9 d左右灌溉一次，共分9次等量灌溉。全田采用滴

灌水肥一体化分期施肥技术，各小区间相互分隔，无

窜水窜肥发生。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 茎秆抗折断力

分别于各处理灌浆期(吐丝后 20 d左右)，使用

YYD-1型茎秆强度仪在穗位处垂直于茎秆方向将

植株推断，茎秆折断时仪器显示的力学数值即为抗

折断力，记录茎秆发生折断的节位和高度。测定前

将根部土壤夯实，避免发生根倒。如果有根倒发生，

数据不进行记录和处理。

1.3.2 植株和基部节间形态

从地面水平剪取上述推倒的玉米植株，测量植

株高度和穂位高度。用直尺测量基部第3、4、5节间

长度(Length，L)，用数显游标卡尺测量各节间中部长

轴直径d1、短轴直径d2(mm)，根据D=(d1+ d2)/2计算基

部节间平均直径(Diameter，D)。
1.3.3 基部节间机械强度

测量完基部节间直径后，用YYD-1型茎秆强度

仪，采用横截面积为1 mm2的测头，垂直于茎秆基部

第 3节间中部椭圆长轴方向匀速缓慢插入，读取穿

透茎秆表皮的力学值即穿刺强度(Rind penetration
strength，RPS)；采用横截面积为 1 cm2的测头垂直于

第 4节间中部椭圆长直径方向，记录茎秆表面刚好

被压碎时的最大值即压碎强度 (Crushing strength，
CS)；采用U型测头垂直于第5节间中部椭圆长直径

方向，测定茎秆弯折时的最大力学值即弯曲强度

(Bending strength，BS)。
1.3.4 基部节间单位长度干重和含水率

测量完基部节间形态后，称量基部第 3、4、5节

间鲜重，将测定完机械强度的节间切开，置于烘箱中

105℃杀青 30 min 后，80℃烘干至恒重，称量干重。

计算单位长度干重(DWUL)= DW/L´1 000；计算基部

节间含水率=(鲜重-干重)/鲜重´100%。

1.4 数据处理与分析

试验数据使用 Excel 2010整理汇总，DPS进行

统计分析，SigmaPlot 14.0绘图。

2 结果与分析

2.1 茎秆抗折断力

随种植密度增加，茎秆抗折断力呈下降趋势

(图 2)。2017年，7.5万株/hm2密度下，茎秆抗折断力

在480 mm灌量下显著高于灌量为360 mm和600 mm
的处理。9.0万～13.5万株/hm2范围内，随着灌溉量

增加，茎秆抗折断力呈增加趋势，480 mm灌量下茎

秆抗折断力显著高于 360 mm处理，与 600 mm处理

无显著差异。2019年，两个密度下茎秆抗折断力均

随灌量增加呈升高趋势。360 mm处理下茎秆抗折

断力显著低于其他4个处理；450 mm处理显著低于

630 mm和 720 mm处理，与 540 mm处理无显著差

异；540、630和 720 mm这 3个处理的茎秆抗折力无

显著差异。方差分析结果显示，两年的抗折断力在

不同密度和不同滴灌量处理间的差异均达到显著或

极显著水平，且2017年密度和灌量间的互作效应达

到了极显著水平(F = 6.1**)，2019年互作效应未达

到显著水平(F = 0.8)。相同处理下，2017年的茎秆

抗折断力高于2019年。

注：不同小写字母代表相同种植密度下不同灌量下0.05水平差异显著；不同大写字母表示不同种植密度下0.05水平差异显著。

Note: Different lowercase letters indicate a significant difference in the 0.05 level among different irrigation amount of the same plant density; different
capital letters with underline indicate a significant difference in the 0.05 level among different plant density.

图2 不同种植密度下灌溉量对玉米茎秆抗折断力的影响

Fig.2 Effects of irrigation amount on stalk breaking force of maize under different planting densities



2.2 基部节间机械强度

随着种植密度增加，基部节间穿刺强度(RPS)、
压碎强度(CS)和弯曲强度(BS)呈下降趋势(图 3)。种

植密度低于10.5万株/hm2时，茎秆基部节间RPS、CS

和BS随灌溉量增加逐渐升高；种植密度高于10.5万
株/hm2时，灌溉量在360～630 mm范围内，随着灌溉

量增加，节间RPS、CS和BS先升高后降低，灌量为

720 mm时机械强度最高。

注：相同密度下，从左至右依次为不同灌量处理，2017年灌量依次为360、480和600 mm，2019年灌量依次为360、450、540、630和720 mm。不

同小写字母表示相同密度不同灌量之间0.05水平差异显著。下同。

Note: At the same density, the irrigation amount from left to right is different, with 360 mm, 480 mm and 600 mm in 2017 and 360 mm, 450 mm, 540
mm, 630 mm and 720 mm in 2019. Different lowercase letters indicate a significant difference in the 0.05 level among different irrigation quantity
of the same plant density. The same below.

图3 不同种植密度下灌溉量对玉米基部节间机械强度的影响

Fig.3 Effects of irrigation amount on mechanical strength of basal internodes of maize under different planting densities

2.3 玉米株高和穂位高

随滴灌量增加植株高度有升高趋势(图4)，高滴

灌量处理间差异未达到显著水平。2017年的9.0万
株/hm2和 13.5万株/hm2密度的株高在 360 mm下显

著低于 480和 600 mm。穂位高度和植株高度的变

化趋势基本一致，2017年的 7.5万株/hm2密度下，

480 mm的穂位显著低于其他灌量处理；12.0万株/hm2

密度下，600 mm的穂位显著低于滴灌量处理。

图4 不同种植密度下滴灌量对玉米株高和穂位高的影响

Fig.4 Effects of irrigation amount on plant height and ear height of maize under different planting densities

2.4 基部节间长度和直径

基部节间直径随密度增加呈降低趋势(图 5)。
2017年的 9.0万株/hm2密度下随滴灌量增加基部节

间直径有升高趋势，13.5万株/hm2密度下基部节间

直径随滴灌量增加先升后降，480 mm的直径最大。

2019年的 360 mm和 450 mm的基部节间直径显著

小于其他处理。7.5万株/hm2密度的360 mm节间长

度显著小于 480 mm，且与 600 mm处理的差异未达

到显著水平；9.0万株/hm2的 360 mm处理的节间长

度显著低于其他处理。12.0万株/hm2密度下，随着

滴灌量增加，节间长度有增加趋势。
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2.5 基部节间单位长度干重和含水率

随着种植密增加，基部节间含水率升高，单位长

度干重(DWUL)呈下降趋势(图 6)。除 2019年 9.0万

株/hm2的 360 mm处理含水率显著低于其他 4个灌

量外，其余密度条件下不同灌量之间茎秆含水率无

显著差异。 2017 年相同密度下各灌量处理间

DWUL差异未达到显著水平；2019年的9.0万株/hm2

下 720 mm处理的DWUL显著高于其他 4个灌量处

理，12.0万株/hm2下360 mm和450 mm处理的DWUL
显著低于其他3个处理。

图5 不同种植密度下灌溉量对玉米基部节间长度和直径的影响

Fig.5 Effects of irrigation amount on length and diameter of basal internodes of maize under different planting densities

图6 不同种植密度下灌溉量对玉米基部节间含水率和单位长度干重(DWUL)的影响

Fig.6 Effects of irrigation amount on dry weight unit length(DWUL) and moisture content of
basal internodes of maize under different planting densities



2.6 相关分析

茎秆抗折断力与株高、基部节间直径、第 4节

CS、第 5节间 BS和基部节间DWUL均呈显著正相

关，其中基部节间的平均直径和基部节间DWUL与

抗折断力的相关性均较高，其次是第5节间BS和第

4节间CS。穂位高度、第 3节间RPS、基部节间长度

和含水率与茎秆抗折断力的相关性均未达到显著水

平。基部节间DWUL与直径、RPS、CS、BS的相关性

均达到极显著水平。

表1 各指标间相关系数

Table 1 Correlation coefficients between all indexes
指 标

Index
X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10

注：X1表示抗折断力；X2表示株高；X3表示穂位高；X4表示基部节间长度；X5表示基部节间直径；X6表示第3节间穿刺强度；X7表示第

4节间压碎强度；X8表示第 5节间弯曲强度；X9表示基部节间含水率；X10表示基部节间单位长度干重。*和**分别表示在 0.05和
0.01水平差异显著，n = 25。

Note: X1, breaking force; X2, plant height; X3, ear height; X4, length of basal internodes; X5, diameter of basal internodes; X6, RPS of third inter⁃
node; X7, CS of fourth internode; X8, BS of fifth internode; X9, moisture content of basal internodes; X10, DWUL of basal internodes. * and
** indicate significance at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively, n = 25.

X1

1
0.573**
0.133
0.180
0.932**
0.188
0.632**
0.766**
0.282
0.852**

X2

1
0.127
0.236
0.499*
0.327
0.434*
0.511**
0.007
0.487*

X3

1
0.173
0.225

-0.389
-0.209
-0.120
0.514**

-0.154

X4

1
0.336
0.157
0.193
0.146

-0.085
0.265

X5

1
0.167
0.636**
0.756**
0.351
0.805**

X6

1
0.733**
0.668**

-0.618**
0.490*

X7

1
0.856**

-0.319
0.765**

X8

1
-0.054
0.854**

X9

1
-0.084

X10

1

3 结论与讨论

玉米产量随种植密度增加而增加，达到一定密

度后产量下降[5～7]。种植密度增加后，穗位高和穗高

系数增加，使玉米倒伏风险升高；高密度下的根倒率

和茎折率均高于中低密度[8]；同时，茎秆机械强度和

抗倒伏能力下降[9，10]，从而增加了机械收获难度，导

致玉米产量降低。本试验以茎秆抗折断力作为评价

不同处理下茎秆抗倒的综合指标，结果发现，随着种

植密度增加，玉米茎秆抗折断力逐渐降低。增加种

植密度后，适当增加滴灌量可以提高茎秆的抗倒能

力。本研究表明，密度和灌量互作条件下茎粗对植

株的抗倒伏能力影响最大，基部节间平均直径越大，

茎秆抗折断力越大。本研究发现，种植密度高于

12.0 万株/hm2时，随滴灌量增加，基部节间直径、

DWUL和机械强度呈先升后降的变化趋势；当滴灌

量增加到 480～540 mm时，以上各指标均达到最大

值。李光辉[11]研究发现，茎秆的穿刺强度也随着灌

水量的增加呈先增加后减小的趋势。由此可推断，

种植密度增加会导致玉米植株源库关系的改变。在

12.0万～13.5万株/hm2时，低灌量的植株雌穂发育

较差，玉米产量增加表现为库限制型。李叶蓓等[12]

研究也指出，玉米灌浆期前干旱导致玉米产量降低

的主要原因是穗粒数降低导致的库强不足。密度增

加到 12.0万～13.5万株/hm2时，480～540 mm的灌

量处理下，植株干重达到相对较高水平；继续增加灌

水后干物质累加效果不明显，基部节间DWUL无显

著增加，抗倒能力无显著提高。株高和植株干重均

随灌溉量增加呈升高趋势，滴灌量越大，株高越高，

干重越大。在普通大田生产密度条件下，适当增加

滴灌量有利于提高茎秆抗倒能力，过量灌溉对茎秆

抗倒无积极作用。
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