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耕作方式对玉米根系构型及抗根倒伏能力的影响

李永贤，周世永，吴伯志
(云南农业大学农学与生物技术学院，昆明 650201)

摘 要：通过云南典型的红壤坡耕地对土壤实施深松+旋耕 15 cm(SRT)、深松+免耕(SNT)、深松+翻耕 20 cm
(SP1)、深松+翻耕30 cm(SP2)、旋耕15 cm(RT)、免耕(NT)、翻耕20 cm(P1)和翻耕30 cm(P2)8种耕作方式，研究对玉米的

根系根条数、根直径、入土角度、根幅、生物量及根系抗拔力等的影响。结果表明，深松+翻耕20 cm处理能增加玉米

根条数、根系入土角度和10 cm土层处根系生长幅度，增大根系生物量，尤其是深层土壤(20～30 cm)根系生物量，同

时对玉米产量也具有提高作用。深松+翻耕30 cm处理能增大根系的垂直抗拔力。因此，土壤通过深耕处理能改善

玉米根系构型和分布，进而增强玉米根系抗倒伏能力。
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Effects of Tillage Methods on Structure and Lodging
Resistance of Maize Root

LI Yong-xian, ZHOU Shi-yong, WU Bo-zhi
(College of Agronomy and Biotechnology, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China)

Abstract: In this study, the root system of maize(Zea mays) was studied in a typical red soil slope in Yunnan
province using eight tillage practices: deep loosening+ 15 cm rotational tillage(SRT), deep loosening + no- tillage
(SNT), deep loosening + 20 cm tillage(SP1), deep loosening+30 cm tillage(SP2), 15 cm rotational tillage(RT), no-till⁃
age(NT), 20 cm tillage(P1), and 30 cm tillage(P2). The effects of root number, root diameter, soil entry angle, root am⁃
plitude, biomass and root uprooting resistance were investigated. The results showed that the 20 cm tillage and deep
loosening could increase the number of roots, root entry angle and root growth at the 10 cm soil level, increase root
biomass, especially at the deep soil level(20-30 cm), and improve the yield of maize; the 30 cm tillage and deep
loosening could increase the vertical root resistance. Tilling and deep loosening can increase the vertical resistance
of the roots. Soil tillage can improve the configuration and distribution of maize roots and thus enhance the ability of
maize roots to resist failure.
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土壤耕作作为土壤耕层构造的关键措施，在调

节土壤的水、肥、气、热等土壤环境要素，改善土壤理

化性状，促进作物生长发育，提高作物产量等方面起
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着重要的作用 [1]。根系是作物的重要组成部分，不

仅具有吸收水分和养分功能，而且在固定和支持植

株方面起重要作用。目前，旋耕是我国坡地玉米主

要的耕作方式。由于长期单一的旋耕方式导致农田

有效耕层土壤量逐渐减少，严重影响坡地玉米的根

系生长，严重时造成大面积的根倒伏，严重影响农业

的持续稳定发展 [2]。大量研究表明，玉米根系发育

质量是影响玉米抗倒性的重要因素，如根系的粗度、

韧性、入土深度和广度都影响着植株抗拔力的大小，

从而影响根倒伏[3～5]。

与传统的旋耕比较，保护性耕作免耕增加了水

分入渗，促进土壤深层水分储存，在根系长度、表面

积、根系直径、根系活力均显著高于旋耕[6]。随着年



限的增加，土壤硬度也明显增加，阻碍作物根系的下

扎和生长。翻耕在调节土壤理化性质方面也具有重

要的作用，翻耕在玉米生育期减少了土壤容重，改变

了土壤通透性，有利于根系生长。近年来，作为全球

重要的作物，玉米根系的构型研究越来越引起重

视[7]。相关研究一方面止步于耕作措施对根系构型

的影响，另一方面对根系构型变化后的功能特征改

变主要集中在营养功能即水肥利用 [8]，对根系的非

营养功能关注不多。其中，针对不同土壤耕作方式

对玉米根系抗倒伏的影响研究逐渐引起关注。土壤

耕作在影响玉米根系构型特别是增加土壤深层的根

系分配量、减缓传统耕作下土壤养分的“上层富集，

下层贫化”的现象也缺乏研究结果[9]。

本研究以玉米根构型为切入点，研究不同耕作

措施对红壤坡地玉米根系构型及抗根倒伏能力的影

响，明确耕作方式对根系抗倒伏性的影响及其与根

构型的关系，为云南省红壤坡地合理耕层构建和玉

米抗倒伏的耕作调控措施选择提供理论指导。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2018～2019年在云南省昆明市石林县

西街口镇雨布宜村进行。该地区属于高原山地季风

气候，平均海拔 1 942.5 m ，全年日照 2 339. 0 h，年
平均气温 16. 6℃，年平均降雨量为 949.6 mm，降雨

时间集中在 5～9月，占全年降雨量的 80%，其中，

2018、2019年年均气温分别为 16.8℃和 15.2℃，年均

降雨量分别为861.6、782.4 mm。试验地土壤为酸性

石灰岩红壤，试验地坡度为 8°，土壤 pH值为 4.5，有
机质含量15.69 g/kg，全氮、全磷和全钾分别为1.08、
0.38、12.94 g/kg，水解氮、有效磷和速效钾分别为

50.58、23.65、86.37 mg/kg。大春作物主要为玉米、烤

烟；小春主要种植小麦、油菜等。

1.2 试验设计

试验采取裂区设计，主处理深松(S)、未深松；副

处理旋耕15 cm(RT)、免耕(NT)、翻耕20 cm(P1)、翻耕

30 cm(P2)，即深松+旋耕 15 cm(SRT)、深松+免耕

(SNT)、深松 +翻耕 20 cm(SP1)、深松 +翻耕 30 cm
(SP2)、旋耕 15 cm(RT)、免耕(NT)、翻耕 20 cm(P1)、翻
耕 30 cm(P2)8 个处理，4 次重复，小区面积 42 m2

(7 m×6 m)。土壤耕作于每年夏玉米播种前进行，先

进行深松处理，用深松机(大华宝来 1SZL-300)深松

1遍，作业深度为30 cm；再进行副处理，旋耕处理采

用旋耕机(阳宇1GBT-250)旋耕 1 遍；翻耕处理采用

铧式犁(世纪农享 1L-527)翻耕 1遍；免耕处理不进

行任何耕作。

试验材料为云瑞 88(云南省农科院选育提供)，
播种日期 2018年为 5月 15日，2019年为 5月 10日，

播种方式为开沟(沟深15 cm)播种玉米，行距为60 cm，

株距为25 cm，单株留苗，密度为66 700株/hm2，每穴

2粒。底肥于耕作前撒施精制有机肥 15 000 kg/hm2

(有机质≥45%，N+P2O5+K2O≥5%)、复合肥600 kg/hm2

(N-P2O5-K2O：15-15-15)，播种玉米时置于两株玉米

中间；3 叶期追施苗肥，尿素 225 kg/hm2(总氮≥
46.4%)；大喇叭口时期追施穗肥，尿素300 kg/hm2(总
氮≥46.4%)。出苗后检查玉米的出苗情况，及时间

苗、定苗。

1.3 数据观测与方法

1.3.1 玉米根系形态及力学指标

垂直根拔力，在玉米成熟期(2018年9月18日和

2018年9月28日)按“S”形选取能代表小区整体长势

的 8株玉米，从玉米植株地上部 20 cm处剪断，用根

拔测力仪(3YC—l型)的固定绳固定茎基部，缓缓转

动测力仪方向盘，将植株垂直拔出，记录拔出地面所

需的最大力(kg)，记为垂直根拔力；根系入土角度，拔

出的根用清水冲洗干净后，沿根茎横切面直径对根

系纵切，在每条节根距茎节0.5 cm处做切线，用量角

器测量其与主茎轴线的夹角，记为根系的入土角度；

根条数，人工数出玉米根层数及对应的根条数，根层

记录方向，气生根→胚根，依次记为根层1→6；根直

径，用电子游标卡尺测每条节根基部的直径；根幅，

在玉米灌浆期 (2018年 8月 27日和 2019年 8月 11
日)，每小区随机选 3株代表性样株，齐地面割去地

上部分带回实验室，以植株为中心，在1/2株距处、1/2
行距处标记，向下挖至30 cm深处，挖出长25 cm×宽
60 cm×深30 cm的土体，直尺测量土层 l0 cm深处的

节根水平伸展广度，记为根幅；根系生物量，测完体

积的根系分别装入纸袋中，置于 85℃烘箱中烘干至

恒重，称其干重(精度0.01 g)。
1.3.2 玉米经济产量

每小区收获除边行外的全部玉米穗，称鲜重

(精度 0.01 kg)，最后以 14%的安全含水量进行产量

折算。

1.3.3 数据分析

数据经过整理后，以耕作方式为因子，以根系数

量、入土角度、根系直径、根幅、生物量和垂直抗拔力

以及产量等指标为因变量，采用 IBM SPSS Statistics
23.0对所有指标进行方差分析，分析前对所有统计

指标进行方差齐性检验，若方差不齐则进行自然对

数转换。采用Duncan法进行均值的多重比较。

1132期 李永贤等：耕作方式对玉米根系构型及抗根倒伏能力的影响



114 玉 米 科 学 30卷

2 结果与分析

2.1 不同耕作方式对玉米根条数的影响

玉米根系主要包括胚根和节根，共有6层构成，

从根系近地面节根到胚根的方向将根分为了 1～3
层和4～6层。表1结果表明，1～3层根数较多，4～
6层根数较少，且2019年根数总体较2018年多。从

1～3层根数看，无论深松与否，都以旋耕和免耕处

理根数相对较多，翻耕20 cm处理根数较少；在2019
年未深松条件下，免耕与翻耕 20 cm处理间根数差

异达显著水平 (F=4.059，P=0.011)。4～6层根数较

少，占 1～3 层的 31.62%～53.07%，处理间差异不

大，呈旋耕、免耕处理根条数多于翻耕的趋势。处理

间总根数相比较，旋耕、免耕处理大于翻耕处理。总

体来看，同一耕作处理下，深松与否对玉米根条数无

明显影响。由于2019年较2018年降雨量少，干旱条

件促进了根系生长，2019年玉米根数较多；旋耕、免

耕处理较翻耕处理玉米根系范围小，根数较多；深松

与否对根数无显著影响，可能是间隔深松，对整个耕

层影响不大。

表1 不同土壤耕作方式的玉米根条数

Table 1 The number of root of different soil tillage methods 条

年 份

Year

2018

2019

注：同列数据后不同小写字母表示差异显著(LSD检验，P<0.05)。下表同。

Note: Different lowercase letters after the same column date indicate significant difference(Duncan, P<0.05). The same as below.

耕作处理

Tillage treatment

SRT
SNT
SP1
SP2
RT
NT
P1
P2
SRT
SNT
SP1
SP2
RT
NT
P1
P2

根 层

Root layer
1～3

28.85±5.81 ab
29.00±2.44 ab
24.66±3.01 a
27.12±5.96 ab
26.25±5.44 ab
31.66±3.93 b
25.57±7.52 ab
27.20±1.30 ab
37.66±2.42 ab
39.87±2.90 b
39.22±4.26 b
37.22±4.71 ab
38.00±2.23 ab
39.11±7.67 b
33.22±2.72 a
36.88±5.01 ab

4～6
12.71±3.30 a
10.40±5.07 a
9.66±3.88 a

11.50±5.01 a
8.75±4.06 a

10.83±4.11 a
13.57±5.68 a
8.60±4.03 a

14.71±1.88 ab
17.12±3.64 b
13.71±0.75 ab
14.44±3.35 ab
13.55±4.36 ab
15.55±5.34 ab
12.88±2.61 a
14.33±3.70 ab

总根条数

Total root

41.56±8.65 b
39.40±6.42 ab
32.80±1.92 a
38.62±8.60 ab
35.00±4.34 ab
42.50±3.14 b
39.14±8.19 ab
35.80±4.76 ab
49.66±2.50 abc
57.00±5.75 c
51.25±2.91 abc
51.66±7.46 abc
50.88±6.60 abc
54.66±1.52 bc
45.25±2.25 a
49.25±5.82 ab

2.2 不同耕作方式对玉米根直径的影响

从单株玉米平均直径来看(图 1)，无论深松与

否，处理间根系直径差异不显著，翻耕30 cm处理较

其他耕作处理粗。处理间1～3层根系平均直径差

异显著(F=2.427，P=0.03)，表现为翻耕30 cm处理显

著大于深松+翻耕 20 cm、深松+旋耕 15 cm和免耕

处理，免耕处理最小；未深松条件下，翻耕>旋耕>免
耕。同一耕作处理，深松处理大于未深松处理(免
耕除外)。耕作方式对玉米4～6层根系平均直径有

显著影响(F=3.164，P=0.007)，主要表现为未深松条

件下，翻耕 30 cm处理最大，与 1～3层根系平均直

径规律一致，显著大于旋耕、免耕处理，旋耕处理最

小；在深松条件下，免耕处理最大，翻耕30 cm处理

反而最小。

总体而言，翻耕30 cm有利于玉米根系增粗，深

松会增加免耕或旋耕处理4～6层玉米根直径。根

系直径的大小对养分、水分运输效率以及植株抗倒

伏性起着重要作用，就玉米而言，节根越粗，根系运

输作用和支撑能力就越强，植株不易倒伏。从根系

微观结构上解释 [10]，可能是由于深耕(深翻和深松)
后土壤机械阻力小，根系皮层木质化程度低，皮层

厚度薄，导管数量和直径增大，根系直径变粗，进而

提高导水和抗倒伏能力。



注：图中A、B、C分别表示单株平均、1～3层、4～6层根直径。根层方向为气生根→胚根，依次记为1→6。同列数据后不同小写字母表示

差异显著(LSD检验，P<0.05)。下图同。

Note: Figure A, B and C indicate the average root diameter of a single plant, 1-3 root layer and 4-6 root layer respectively. Direction of root lay⁃
er: Aerial root→Radicle ,expressed as 1→6. Different lowercase letters after the same column date indicate significant difference(Duncan,
P<0.05). The same as below.

图1 2019年不同耕作方式的根直径

Fig.1 The root diameter of different soil tillage methods in 2019(mm)
2.3 不同耕作方式对玉米根系入土角度的影响

表2 不同土壤耕作方式的根系入土角度

Table 2 The root penetration angle of different soil tillage methods °

年 份

Year
2018

2019

耕作处理

Tillage treatment
SRT
SNT
SP1
SP2
RT
NT
P1
P2
SRT
SNT
SP1
SP2
RT
NT
P1
P2

根层 Root layer
1～3

57.04±5.69 a
56.22±1.35 a
58.66±2.53 a
56.65±5.18 a
53.88±3.52 a
52.65±4.31 a
58.39±3.84 a
52.72±2.15 a
53.98±4.03 a
48.95±5.09 a
49.40±9.49 a
51.37±6.47 a
50.38±7.12 a
46.23±3.01 a
51.19±9.05 a
47.79±4.53 a

4～6
46.73±1.19 b
41.67±5.97 ab
35.88±11.32 a
43.23±4.33 ab
45.81±6.07 b
40.95±4.26 ab
42.33±3.62 ab
47.95±6.16 b
48.90±4.01 b
45.72±2.45 ab
46.41±4.20 ab
47.50±3.21 ab
44.67±1.93 ab
47.84±4.36 ab
43.54±4.89 a
46.69±3.80 ab

平 均

Average
53.98±6.35 c
47.82±4.96 ab
50.98±4.28 abc
52.39±4.17 bc
50.62±3.35 abc
46.04±1.85 a
51.00±2.25 abc
48.66±2.76 abc
52.18±2.15 c
46.43±3.82 ab
49.83±4.26 bc
48.53±4.22 bc
47.99±3.79 abc
43.83±4.64 a
47.00±6.09 ab
47.40±2.91 ab
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各处理玉米根系自下而上入土角度呈递增趋

势，1～3层根系入土角度较大，便于吸收浅层土壤

水分，起到固定支撑玉米植株的作用；4～6层根系

入土角度较小，利于向深层土壤延伸，拓展水肥吸收

空间 [11，12]，说明当代玉米品种为了有利于形成高密

度大群体的良好群体结构，玉米根系具有横向缩减、

纵向延伸的特点。两年相同处理比较，2018年玉米

根系入土角度较2019年大，这可能是根系对土壤水

分含量响应的结果，在玉米根系生长需水时期，2018
年土壤含水量较 2019年高，利于玉米根系横向延

伸，觅取水分。综合 1～3、4～6根层和单株平均根

系入土角度看，深松+旋耕15 cm处理显著大于免耕

处理(F=4.11，P=0.01)。同一耕作处理下，深松后根

系入土角度有增大趋势；未深松条件下，根系入土角

度表现为旋耕15cm>翻耕>免耕(表2)。
2.4 不同耕作方式对玉米根系幅度的影响

根幅是指玉米根系在土壤内水平伸展范围，在

一定范围内根幅越大，玉米根节根水平伸展面积就

越大，说明节根对植株的固着能力就越强，抗根倒伏

能力也就越强。通过比较两年玉米行间根幅(图2)，
不同耕作方式对两年玉米根幅影响规律相对一致，

同一耕作处理下，深松处理根幅较未深松处理大，且

在 2019年旋耕处理达显著水平(F=2.793，P=0.033)。
无论深松与否，玉米根幅均表现为翻耕大于旋耕和

免耕(2019年旋耕除外)，在2018年深松条件下，翻耕

20 cm 与 旋 耕 处 理 间 达 显 著 水 平 (F=2.283，P=
0.046)。总的来说，免耕处理根幅最小，旋耕处理次

之，与前两者相比，翻耕和深松均能增加玉米根幅，

根系在土壤上的固着能力增强，玉米不易出现根倒

伏。分析其原因，可能是免耕处理土壤紧实，限制了

根系的延伸，而翻耕和深松处理土壤较其疏松，根系

生长阻力相对较小。

图2 不同土壤耕作方式10 cm土层处玉米行间的根幅

Fig.2 The root range of 10 cm soil layer between lines of maize under different soil tillage methods
2.5 不同耕作方式对根系生物量垂直分布的影响

由表 3所示，两年间玉米根系生物量随土层加

深而减少，与 2018年相比，2019年 0～10 cm土层玉

米根系分布减少，11～20 cm 和21～30 cm两个土层

根系生物量有所增加，且占总生物量的比重增加明

显，分别从 5.27%和 1.92%增加到 11.2%和 4.75%。

可能是因为2019年降雨减少，在玉米根系需水期受

干旱胁迫，玉米根系为满足自身需求而向深土层伸

长；也有可能是因为 2019年玉米根系入土角度较

2018年小，根系主要是向下生长，水平伸展广度小，

所以单位土壤体积内根系分布少。

在 0～10 cm土层，翻耕 20 cm处理根系生物量

显著高于深松+翻耕30 cm处理，与免耕处理差异不

显著；在11～20 cm土层，根系生物量仍为翻耕20 cm
处理最高，且在2019年无论深松与否其均显著高于

免耕处理；在 21～30 cm土层，无论深松与否，翻耕

根系生物量均较旋耕和免耕高。同一耕作处理下，

深松处理根系生物量较未深松处理呈增加趋势[13]，

在2019年旋耕和翻耕20 cm两个耕作处理达显著水

平(F=5.201，P=0.029)。综合来看，耕作方式对上层

土壤(0～10 cm)中根系生物量无显著影响，处理间差

异主要体现在中下层土壤中，尤其是下层土壤(21～
30 cm)较为明显。同一耕作处理下，深松均可增加

下层根系生物量，翻耕处理根系生物量较旋耕、免耕

处理多，免耕处理最少。深松和翻耕中下层土壤相

对疏松，有利于根系下扎，进而使单位土壤体积根系

生物量增加。

2.6 不同耕作方式对平均根质量密度的影响

根系生物量密度表示单位体积土壤中根系干

重，其数值大小可以反映植物根系的生长状况以及

对土壤水分、养分的吸收能力。从两年0～30 cm土

层平均根系生物量密度来看，与2018年相同处理比



较，2019年各处理根系生物量密度降低，说明单位

土壤体积内，根量减少，这与根系生物量变化规律相

一致，这可能是由于虽然 2019年降雨量较 2018年

少，根系为了汲取水分生长加快，但并不增加根系的

绝对量，只是根系长度分布下移，根系总长和总量减

小 [14]。具体来看，耕作深度对 2018年(F=3.126，P=
0.038)和 2019年(F=4.176，P=0.014)平均根系生物量

密度均有显著影响，主要表现为在未深松条件下，翻

耕处理(2018年翻耕 30 cm除外)显著高于或高于旋

耕和免耕处理。对旋耕15 cm和免耕两个耕作处理

而言，深松处理有增加其单位土壤体积内根系生物

量的趋势，对翻耕起到相反作用。翻耕和深松处理

对土壤起到疏松耕层的作用，玉米根系生长阻力小，

利于其生长发育，根系生物量增加，相应的根系生物

量密度也增大(图3)。

图3 不同土壤耕作方式的平均根系生物量密度

Fig.3 The root weight density of different soil tillage methods

表3 不同土壤耕作方式的根系生物量

Table 3 The root biomass of different soil tillage methods g/0.01 m3

年 份

Year
2018

2019

耕作处理

Tillage treatment
SRT
SNT
SP1
SP2
RT
NT
P1
P2
SRT
SNT
SP1
SP2
RT
NT
P1
P2

土层(cm) Soil layer
0～10

12.19±3.56 a
12.30±3.33 a
13.36±3.82 ab
11.28±4.55 a
11.52±2.14 a
14.60±5.85 ab
17.56±1.63 b
11.57±2.98 a
6.89±2.66 ab
7.22±3.38 ab
7.66±1.60 ab
5.44±0.65 a
6.46±1.62 ab
7.22±0.99 ab
9.01±2.19 b
4.84±0.96 a

11～20
0.81±0.30 a
0.70±0.35 a
0.76±0.33 a
0.81±0.42 a
0.73±0.41 a
0.51±0.24 a
0.93±0.44 a
0.62±0.33 a
0.79±0.30 ab
0.66±0.19 a
1.11±0.33 b
1.02±0.20 ab
0.92±0.25 ab
0.67±0.30 a
1.07±0.30 b
0.89±0.28 ab

21～30
0.29±0.12 ab
0.29±0.11 ab
0.33±0.17 ab
0.38±0.21 b
0.18±0.09 a
0.20±0.08 a
0.22±0.14 ab
0.25±0.04 ab
0.59±0.11 d
0.26±0.07 a
0.49±0.04 cd
0.33±0.15 ab
0.30±0.10 a
0.25±0.11 a
0.42±0.15 bc
0.34±0.04 ab

2.7 不同耕作方式对玉米垂直抗拔力的影响

根拔力是指将玉米植株从地面垂直拔出所需的

最大力，其数值大小直接反映了根系发达程度，根拔

力大，说明玉米抗倒伏能力越大，反之越小。两年各

处理间根拔力反映趋势基本一致，但年际间变化明

显。图 4显示，与 2018年相比，2019年各处理(免耕

处理除外)根拔力均有增大趋势，这可能是与 2018
年拔根前一天降雨有关，土壤相对潮湿，利于拔根。

在2018年，对于免耕来说，降雨后其土壤较为紧实，

根拔力反而增大，显著大于除翻耕 30 cm处理外的
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其余处理(F=2.814，P=0.013)。2019年，翻耕 30 cm
处理玉米根拔力显著大于其他处理(深松+翻耕20 cm
和翻耕20 cm处理除外)(F=2.63，P=0.028)，免耕处理

根拔力最小，上述玉米根系构型指标结果也可说明

这一点，免耕处理玉米根系较其他处理入土浅，根幅

小，根拔力小。总体来看，未深松条件下，根系抗拔

力随耕作深度增加而增大(2018年免耕除外)；深松

处理对于免耕、旋耕15 cm和翻耕20 cm这3个耕作

处理来说，有促进增大根拔力，增强抗倒伏能力的趋

势，趋势幅度表现为免耕>翻耕 20 cm>旋耕 15 cm。

深耕处理玉米根系发达，在土壤中体现出较强抓地

力，进而增强抗倒伏能力，尤其在干旱情况下较为明

显，是由于干旱胁迫下，根系为了扩大觅水空间而横

向、纵向伸展，根系分布广，更不易倒伏。

图4 不同土壤耕作方式的根系垂直抗拔力

Fig.4 The uprooting force of different soil tillage methods

2.8 不同耕作方式对玉米产量的影响

玉米经济产量即玉米子粒产量，体现了玉米的

有效生产力。2019年较2018年玉米呈增产趋势，平

均增产率高达37.05%，这可能是由于2019年后期追

肥较为及时，且玉米较 2018年生长良好，单株茎叶

干重高，且玉米百粒重大。图 5显示，2018年，深松

与否对玉米经济产量影响显著(F=7.615，P=0.011)，
表现为相同翻耕深度下，未深松处理显著高于深松

处理，增产幅度分别达 31.31%(翻耕 20 cm)、36.07%

(翻耕 30 cm)。2019年，翻耕 30 cm处理玉米经济产

量高，达12 477.39 kg/hm2，显著高于免耕处理[15]。结

合两年经济产量结果看，深松促进免耕玉米产量增

加，增幅分别达 2.11%(2018年)、5.00%(2019年)，且
增产优势逐年增加；未深松条件下翻耕较其他处理

增产趋势明显，较当年产量最低处理分别增产了

28.67%(2018年)、16.26%(2019年)，且在年际间具有

稳定的增产优势。

图5 不同土壤耕作方式的玉米经济产量

Fig.5 The economic yield of different soil tillage methods

3 结论与讨论

玉米的抗倒伏能力直接体现在田间其倒伏程度

和倒伏面积上，但在未倒伏时，如何科学评价品种的

抗倒性，是一个重要的研究课题。有研究表明，根倒

率与根条数、根直径和根干重呈极显著负相关，与根



体积呈显著负相关[16]。玉米对根倒伏的抗性与根系

生长方向密切相关，且相比于垂直方向的根系，与根

系水平方向上伸展范围大小关系更甚，表现为根幅

增加，根倒伏率呈极显著负相关，相关系数高达

0.91[17]。Crook M J[18]认为，根系入土角度与根系抗倒

伏性高度正相关，抗倒伏玉米杂交的亲本系根夹角

为40°较合适。此外玉米抗根倒伏性不仅取决于地

下部根系的固定支持作用，还与地上部植株重心高

度、穗位高和株高及两者比值密切相关，其中，穗位

高或重心越高，根倒伏率显著增加高 [19]。边大红 [20]

研究表明，玉米根系最大垂直抗拔力和植株抗拉力

与根倒伏率呈极显著负相关，相关系数分别达 0.89
和 0.85，与单根气生根平均抗拉力相关性不显著。

总之根倒伏率是对玉米整个植株根系力学强度的表

达，单个根系发育程度并不能说明抗根倒伏能力的

强弱。本研究从根系的条数、入土角度、根直径等指

标入手，也可表明玉米植株根系形态指标和根系力

学特性可以作为抗根倒伏性的评价指标。

不同耕作方式对玉米农艺性状、根系形态以及

根系力学特性影响不同，根系抗倒伏性能也有所不

同。如旋耕后播种处理较麦茬播种处理能够明显降

低玉米株高、穗位高和重心高，根条数增多，单位体

积根长、根体积、根幅和根干重均呈增加趋势，根拔

力显著增大，植株抗根倒伏能力增强。梁金凤等[21]

表示，深松和旋耕处理下夏玉米根干密度、根长密度

均大于免耕直播，抗倒性也相对较强。冬小麦播前

翻耕与旋耕相比，夏玉米根条数、根冠比和地上节根

条数显著增加，抗倒伏能力显著提高。刘胜群等[22]

认为，垄作中耕条件下的玉米根系数量，较高茎节节

根尤其是气生根数量高于平作，有利于作物抗根倒

伏能力的增强。与传统耕作相比，深耕 30 cm和深

耕 50 cm处理春玉米根长、根表面积和 0～80 cm土

层根系生物量显著增加，深耕 50 cm处理植株抗倒

性较强，这一特性有利于玉米在极端条件下实现高

产稳产[23]。在本研究中，随耕作深度增加，玉米主根

直径、根系入土角度和根幅等根系性状呈增大趋势，

根拔力增大[24]，这主要是由于深耕能有效缓解土壤

的板结问题，打破犁底层，降低土壤容重，利于根系

生长发育，增强抗根倒伏能力。查国栋[25]表示，土壤

紧实度直接影响了植物根系的形态建成，在高紧实

度的力学刺激下，拟南芥主根伸长生长受到抑制，表

现为根系数量增加。在本研究中由于免耕土壤较翻

耕紧实，根条数会有所增加。另外，紧实的土壤条件

下，植物根系生长优于地上部分，这也是免耕处理玉

米根系数量虽较翻耕处理多但其产量低的原因之

一[26]。

在本研究中，两年间不同耕作方式下玉米在不

同生育时期均未出现直接的倒伏情况，这可能与当

地降雨、风力及其分布并未达到使玉米倒伏的强度

有关。从杨杨等[27]对玉米倒伏胁迫影响因子进行的

空间回归分析看，日降雨量是诱导倒伏的首要因素，

多雨水易造成土壤松软，根系固定能力降低，倒伏程

度随日降雨量的增加而加大。另外，短时雷雨大风

型天气造成的玉米倒伏范围广，若同时伴有强降水，

则玉米倒伏面积增加，倒伏程度严重[28]。另外，考虑

到玉米根系形态及其抗倒伏性能受品种本身以及种

植密度影响较大，玉米倒伏率随种植密度的增大而

增加，主要是由于在高密度种植情况下，玉米生育中

后期群体内光照不足，个体在竞争水、肥、气、热等环

境条件的过程中光合强度降低，单株光合产物减少，

进而使分配给根系的有机物质减少，限制了根系生

长和功能的发挥，特别是支持根，植株总体呈现出

“头重脚轻”的状态，易发生根倒伏[29]。

翻耕 20 cm处理和深松耕能增加玉米根条数、

根系入土角度和 10 cm土层处根系生长幅度，促进

根系增粗，增大根系体积和生物量密度，特别是深层

土壤(21～30 cm)根系生物量，起到改善玉米根构型

和分布的作用。深翻和深松处理均能增大根冠比和

根系垂直抗拔力，降低玉米穗高系数，进而增强玉米

根系抗倒伏能力。总体上，本研究明确翻耕 20 cm
能较传统旋耕促进玉米根系生长和产量形成，提高

山区玉米生产能力，对于云南石灰岩红壤坡耕地作

物增产和玉米抗倒伏的耕作调控措施选择具有一定
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