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深松耕作对不同年代玉米品种生理
成熟后的抗倒伏力学特性的影响

马达灵ꎬ高慧霞ꎬ于晓芳ꎬ高聚林ꎬ李　 博
(内蒙古农业大学农学院ꎬ内蒙古 呼和浩特 ０１００１９)

摘　 要:以 １９７０—２０１０ｓ 主推玉米品种为材料ꎬ设置深松与浅旋耕处理ꎬ研究深松耕作对不同年代玉米品种生理

成熟后的抗倒伏力学特征的影响ꎮ 结果表明ꎬ生理成熟后玉米倒伏率增加ꎻ与浅旋耕相比ꎬ深松耕作使不同玉米品

种的茎折率平均降低 １.２２ 个百分点ꎬ茎秆力学强度增加ꎻ高密度下玉米茎秆力学强度的增幅更加明显ꎬ１９７０ｓ 品种第

４ 节间压碎强度增加了 ４３.６％、第 ５ 节间弯曲强度增加了 ３３.０５％ꎻ１９８０ｓ 品种第 ３~ ５ 节间穿刺强度和第 ３、５ 节间弯

曲强度、１９９０ｓ 品种第 ４ 节间压碎强度和第 ３ 节间弯曲强度、２０００ｓ 品种第 ３~５ 节间穿刺强度和第 ３ 节间弯曲强度也

有明显增加ꎻ而 ２０１０ｓ 品种在深松高密与浅旋高密下ꎬ茎秆力学强度指标无明显变化ꎮ 深松耕作对玉米群体生理成

熟后抗倒性的提高与第 ３、４ 节间穿刺强度、第 ４ 节间弯曲强度和第 ３、５ 节间压碎强度的增加密切相关ꎻ但随着品种

演替茎秆力学强度无明显增强ꎬ第 ３ 节间穿刺强度以 ０.２６×１０７ Ｎ􀅰ｍ－２􀅰１０ａ－１的速率降低ꎮ 由此可见ꎬ茎秆力学强

度可作为构建玉米抗倒伏群体的指标ꎬ但评价品种抗茎折能力具有一定片面性ꎬ后续研究需关注构建综合的评价指

标体系ꎮ
关键词:玉米ꎻ深松ꎻ力学强度ꎻ茎折ꎻ生理成熟
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　 　 内蒙古自治区是我国 １３ 个粮食主产省和 ５ 个

粮食净调出省之一ꎬ玉米作为自治区第一大粮食作

物ꎬ是国家粮食安全与农牧民增产增收的重要保

障ꎬ因此ꎬ确保玉米持续增产增效成为该区农业生

产的首要任务之一ꎮ ２０ 世纪 ５０ 年代以来ꎬ玉米持

续增产得益于品种改良及栽培措施改进ꎬ其中增加

种植密度成为 “结构性增产”的主要途径[１－２]ꎮ 与

我国玉米高产记录种植密度 ９ ０００ 株􀅰６６７ｍ－２ 相

比ꎬ目前内蒙古自治区玉米平均种植密度仅为 ４ ０００
株􀅰６６７ｍ－２ꎬ差距较大ꎻ由于生产中长期采用小动力

农机具整地ꎬ土壤犁底层加厚ꎬ阻碍玉米根系下扎ꎬ
导致植株对土壤养分和水分的利用效率降低ꎬ再增

密倒伏加重(倒伏率 ８％以上)ꎬ造成增密不增产ꎬ并
且制约了机械化籽粒直收(要求田间植株倒伏率低

于 ５％) [３－４]ꎮ 因而倒伏成为了限制内蒙古玉米单产

和机械化籽粒直收质量提高的瓶颈问题[５]ꎮ
茎折占玉米倒伏情况的 ３０％ ~ ６０％ꎬ生育期茎

折阻碍植株养分与水分传输ꎬ生理成熟后茎折直接

决定了机械粒收质量的高低[６]ꎮ 前人研究表明玉

米基部第 ３ 茎节穿刺强度、穗下部节间抗压碎强度、
弯曲强度可以较直接地反映茎秆抗折能力[７－１０]ꎮ 玉

米生理成熟后发生茎折也与茎秆力学强度降低密

切相关[６ꎬ１１]ꎮ 因此ꎬ茎秆力学强度常被作为衡量玉

米抗倒伏能力的评价指标ꎮ 研究表明随着品种的

更替ꎬ玉米抗茎折能力明显提高ꎬ茎秆下部节间的

穿刺强度、弯曲强度、压碎强度等力学指标均有增

强趋势[１２－１３]ꎮ 采用深松耕作可打破犁底层、增加耕

层厚度ꎬ有利于玉米根系下扎ꎬ提高根系生物量和

根系活力ꎬ促进地上部物质积累ꎬ降低玉米倒伏率ꎬ
有效容纳更大的群体[１４－１７]ꎮ

由此可知ꎬ通过耕作措施改善土壤耕层、选育

耐密植品种均为提高生育期内茎秆抗倒性能的有

效途径ꎬ然而关于耕作措施如何影响玉米站秆脱水

期间抗倒伏性状却少见报道ꎮ 因此ꎬ本研究以深松

耕作为改土措施ꎬ以不同年代玉米品种为材料ꎬ研
究生理成熟后茎秆力学强度演替规律及其对深松

的响应ꎬ以期为选育适宜机械粒收品种和采取深松

改土措施实现玉米再增密增产及机械粒收提质增

效提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

大田试验于 ２０１９—２０２０ 年在中国敕勒川现代

农业博览园(包头市土默特右旗沟门镇北只图村ꎬ
４０°３３′Ｎꎬ１１０°３１′Ｅ)进行ꎬ该试验地土壤类型为沙壤

土ꎬ０ ~ ３０ ｃｍ 耕层土壤养分含量见表 １ꎮ ２０１９ 年

５—１０ 月玉米生长期内平均气温为 ２０.５４℃ꎬ降雨量

为３７０.９ ｍｍꎻ ２０２０ 年玉米生长期内平均气温为

１７.２２℃ꎬ降雨量为 ３３５.６ ｍｍꎮ
表 １　 试验区土壤基础生产力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｎ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｋ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｐ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

２０１９ １.３１ ７９.３１ １４４.００ １８.４５ １７.７４
２０２０ １.５４ ７４.８９ １３６.２８ ２１.３２ １７.８３

试验材料选取 １９７０ｓ 到 ２０１０ｓ 曾经在生产上种

植面积较大的 ５ 个玉米品种ꎬ分别为中单 ２ 号

(１９７０ｓ)、丹玉 １３ (１９８０ｓ)、掖单 １３ (１９９０ｓ)、先玉

３３５(２０００ｓ)和登海 ６１８(２０１０ｓ)ꎮ 试验采用裂裂区

设计ꎬ耕作方式为主区ꎬ设置浅旋耕作(耕作深度 １５
ｃｍꎬ ＣＫ)、深松耕作(深松 ３５ ｃｍ 后浅旋耕 １５ ｃｍꎬ
ＳＳ)２ 种方式ꎻ密度为副区ꎬ设置高、低 ２ 个种植密

度ꎬ分别为 ４５ ０００ 株􀅰ｈｍ－２(ＬＤ)、１０５ ０００ 株􀅰ｈｍ－２

(ＨＤ)ꎻ品种为副副区ꎮ 每个处理 ３ 次重复ꎮ 小区

行长 ８ ｍꎬ宽 ６ ｍꎬ等行距(０.６ ｍ)种植ꎮ
生育期施肥量为:纯 Ｎ ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＰ ２Ｏ５ １０５

ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＫ２Ｏ ４５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＮ 肥按 ３ ∶ ６ ∶ １ 比例分

别于拔节期、大喇叭口期、灌浆期随水追肥ꎬＰ ２Ｏ５和

Ｋ２Ｏ 作基肥一次性施入ꎮ 其他管理同一般大田ꎮ
１.２　 测定项目与方法

１.２.１　 玉米茎折率　 在成熟期(黑层出现ꎬ乳线消

失)、收获期(籽粒含水量小于 ２５％)调查玉米倒伏

情况ꎬ每小区取中间 ４ 行ꎬ植株从果穗下部折断定义

为茎折ꎬ记载折断位置ꎬ计算茎折率ꎮ
１.２.２　 茎秆力学强度 　 在生理成熟期、收获期ꎬ每
小区选取相邻 ３ 株玉米ꎬ对茎秆地上基部第 ３、４、５
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节间分别测定茎秆穿刺强度ꎬ第 ３、５ 节间分别测定

弯曲强度ꎬ第 ４ 节间测定压碎强度ꎮ
力学强度测定采用 ＳＹ－Ｓ０３ 植物茎秆强度测量

仪ꎮ 用 １ ｍｍ２ 的探头垂直于茎秆方向匀速缓慢压

下ꎬ穿刺强度为穿透茎秆表皮的最大值ꎻ用 ０.５ ｃｍ２

的探头垂直于茎秆轴线方向ꎬ压住节间中部缓慢匀

速加载ꎬ弯曲强度为其弯曲折断时的最大值ꎻ用 １
ｃｍ２的探头垂直于茎秆轴线方向ꎬ压住节间中部缓

慢匀速加载ꎬ压碎强度为其撕裂时的强度值ꎮ
１.３　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据处理与制

图ꎬ利用 ＳＡＳ ９.１ 统计软件对数据进行方差和相关

性分析ꎮ 采用 ＬＳＤ(ｌｅａｓｔ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ)法进行

多因素方差分析ꎬ明确不同耕作措施、密度、品种组

合的差异性ꎻ用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对茎秆力学强度与茎折

率进行相关性分析ꎻ品种释放年代与茎折率、力学

强度分别进行直线回归分析ꎬ明确指标随品种演替

的变化规律ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 深松增密对不同年代玉米品种茎折率的影响

由表 ２ 可知ꎬ不同耕作措施、种植密度、品种间

的茎折率有明显差异ꎻ密度与品种互作对成熟期茎

折率有显著影响ꎬ因素间互作对收获期茎折率也有

明显影响ꎮ 各处理收获期的茎折率均高于成熟期ꎮ
深松耕作(ＳＳ)成熟期、收获期的茎折率分别低

于浅旋耕作(ＣＫ)０.５４、１.２２ 个百分点ꎻ种植密度从

４.５ 万株􀅰ｈｍ－２(ＬＤ)增加到 １０.５ 万株􀅰ｈｍ－２(ＨＤ)
时ꎬ倒伏率也随之显著增加ꎬ收获期 ２ 年分别增加了

１０.５７、４.９６ 个百分点ꎮ 随着品种的演替ꎬ收获期的

茎折率以 ２.２１％􀅰１０ａ－１的速率明显降低(２０２０ 年)ꎮ
新品种茎折率小于老品种ꎬ以收获期为例ꎬ２０１０ｓ 品

种茎折率较 １９７０ｓ ２ 年分别降低了 １９.６１ 个百分点

和 ９.４７ 个百分点ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ深松高密条件下(ＳＳＨＤ)各品种的

茎折率高于浅旋低密(ＣＫＬＤ)而低于浅旋高密(ＣＫ￣
ＨＤ)ꎬ且品种间变幅有差异ꎮ 以收获期为例ꎬ１９７０ｓ
品种 ＳＳＨＤ 两年茎折率分别高于 ＣＫＬＤ ２８.２３、１１.３６
个百分点ꎬ较 ＣＫＨＤ 分别低 ５. ２１、２. ４８ 个百分点ꎻ
２０１０ｓ 品种 ＳＳＨＤ 茎折率高于 ＣＫＬＤ ０.３１ 个百分点ꎬ
较 ＣＫＨＤ 低 ０.３０ 个百分点(２０１９ 年)ꎬ２０２０ 年增密

无茎折发生ꎮ 由此可见ꎬ深松耕作可以降低由增密

引发的茎折ꎬ且老品种茎折降幅大于新品种ꎬ２０００ｓ、
２０１０ｓ 品种在收获期的茎折率低于 ５％ꎮ

２.２　 深松增密对不同年代玉米品种茎秆穿刺强度

的影响

　 　 耕作措施对成熟期第 ３、４、５ 节间穿刺强度

(２０１９ 年)有明显影响ꎬ种植密度间各节间穿刺强度

均具有明显差异ꎬ品种对第 ３、５ 节间收获期穿刺强

度、第 ４ 节间成熟期穿刺强度有明显影响ꎻ因素间两

两互作对部分节间穿刺强度有影响ꎬ三者互作对穿

刺强度无明显影响(表 ４)ꎮ
ＳＳ 较 ＣＫ 可明显增加成熟期玉米茎秆穿刺强

度ꎬ２０１９ 年第 ３、４、５ 节间分别为 ５.２４×１０７、５.０６×
１０７、４.４５×１０７ Ｎ􀅰 ｍ－２ꎬ较 ＣＫ 分别增加了 １４.１６％、
１４.６０％、６.１０％ꎮ ＨＤ 各节间穿刺强度比 ＬＤ 显著降

低ꎮ 随着品种的演替ꎬ第 ３ 节间成熟期穿刺强度以

０.２６×１０７ Ｎ􀅰ｍ－２􀅰１０ａ－１速率呈明显下降趋势ꎬ第 ４
节间 ２０２０ 年成熟期也有类似趋势ꎬ其他指标变化无

明显规律(表 ４)ꎮ
表 ２　 ２０１９—２０２０ 年耕作措施、密度、
品种对玉米茎折率影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｂｏｕｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄꎬ
ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｎ ｓｔａｌｋ ｌｏｄｇｉｎｇ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

成熟期茎折率 / ％
Ｓｔａｌｋ ｌｏｄｇｉｎｇ ａｔ
ｍａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ

２０１９ ２０２０

收获期茎折率 / ％
Ｓｔａｌｋ ｌｏｄｇｉｎｇ ａｔ
ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

２０１９ ２０２０
ＳＳ ３.８０ １.９９ ５.６７ ２.６７
ＣＫ ４.４５ ２.４２ ７.３２ ３.４６
ＬＤ ０.４３ ０.４２ １.２１ ０.５９
ＨＤ ７.８３ ３.９９ １１.７８ ５.５５

１９７０ｓ １６.３８ ７.６６ １９.８４ ９.４７
１９８０ｓ ２.４４ １.９７ ４.７６ ３.２１
１９９０ｓ １.６５ １.４０ ５.６７ ２.６６
２０００ｓ ０.１５ ０.００ １.９８ ０.００
２０１０ｓ ０.０２ ０.００ ０.２３ ０.００

速率 Ｓｌｏｐｅ
/ (％􀅰１０ａ－１)

－３.５０ －１.７３ －４.２０ －２.２１

Ｒ２ ０.６４ｎｓ ０.７４ｎｓ ０.７３ｎｓ ０.８２∗

耕作措施
Ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ(Ｔ) ∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ(Ｄ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
耕作×密度 Ｔ×Ｄ ｎｓ ｎｓ ∗∗ ∗∗
品种 Ｖａｒｉｅｔｙ(Ｖ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
耕作×品种 Ｔ×Ｖ ｎｓ ｎｓ ∗∗ ∗∗
密度×品种 Ｖ×Ｄ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
耕作×密度×品种

Ｔ×Ｄ×Ｖ ｎｓ ｎｓ ∗ ∗∗

　 　 注:“∗”、“∗∗”ꎬ“ｎｓ”分别表示处理间差异显著、极显著和不

显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ꎬ ∗ ∗ ａｎｄ ｎｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｈｉｇｈｌｙ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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　 　 进一步分析ꎬ各品种的穿刺强度在 ＳＳＬＤ 与

ＣＫＬＤ 条件下无明显差异ꎻ部分品种 ＳＳＨＤ 条件下

的节间穿刺强度与 ＣＫＬＤ 也无差异ꎬ但明显高于

ＣＫＨＤꎮ 以第 ３ 节间穿刺强度为例 ( ２ ａ 平均)ꎬ
１９８０ｓ、２０００ｓ 品种成熟期 ＳＳＨＤ 较 ＣＫＨＤ 分别增加

了 １２５.７５％、５１.６２％ꎬ收获期分别增加了 １７５.５４％、
５６.５４％ (图 １)ꎻ２０００ｓ 品种的第 ４ 节间穿刺强度

ＳＳＨＤ 较 ＣＫＨＤ 成熟期增加 ５５. ２２％、收获期增加

６１.９４％(图 ２)ꎻ１９９０ｓ 和 ２０１０ｓ 品种成熟期 ＳＳＨＤ 第

５ 节间穿刺强度较 ＣＫＨＤ 分别增加了 ７８. ０１％、
６９.５３％ꎬ收获期 １９８０ｓ 品种增加了 ６５.９０％(图 ３)ꎮ

综上可知ꎬ在增密条件下深松耕作较浅旋可提

高玉米茎秆节间穿刺强度ꎬ但不同年代品种的响应

无明显规律ꎮ
２.３　 深松增密对不同年代玉米品种茎秆压碎强度

和弯曲强度的影响

　 　 耕作措施对成熟期压碎强度(２０１９ 年)、收获期

压碎强度(２０２０ 年)有明显影响ꎬＳＳ 压碎强度成熟

期、收获期分别为 ２.７０×１０６、２.８３×１０６ Ｎ􀅰ｍ－２ꎬ与
ＣＫ 相比ꎬ分别提高了 ２９.１９％、１９.９２％ꎻ种植密度对

压碎强度也有明显影响ꎬＬＤ 压碎强度明显高于 ＨＤ
约 ２ 倍ꎻ随着品种的更替ꎬ压碎强度无明显变化规

律ꎬ品种间收获期压碎强度(２０２０ 年)有显著差异ꎬ
１９９０ｓ 品种最低ꎬ为 ２.３４×１０６ Ｎ􀅰ｍ－２(表 ５)ꎮ

表 ３　 ２０１９—２０２０ 年深松、增密条件下不同年代品种的茎折率 / ％
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｌｋ ｌｏｄｇｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

年度
Ｙｅａｒ

品种年代
Ｄｅｃａｄｅ ｏｆ ｒｅｌｅａｓｅｄ

ｆｏｒ ｖａｒｉｅｔｙ

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ

ＣＫＬＤ ＳＳＬＤ ＣＫＨＤ ＳＳＨＤ

收获期
Ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

ＣＫＬＤ ＳＳＬＤ ＣＫＨＤ ＳＳＨＤ

２０１９

１９７０ｓ ２.１８ｄｅｆ １.３５ｅｆｇ ３２.３４ａ ２９.６５ｂ ４.７２ｆ ３.５３ｆｇ ３８.１６ａ ３２.９５ｂ
１９８０ｓ ０.５７ｆｇ ０.２０ｆｇ ４.８５ｃ ４.１５ｃｄ ２.２２ｇｈ １.４２ｈｉ ８.５６ｄｅ ６.８３ｅ
１９９０ｓ ０.００ｇ ０.００ｇ ３.９２ｃｄ ２.６７ｄｅ ０.１９ｉ ０.００ｉ １４.２５ｃ ８.２４ｄｅ
２０００ｓ ０.００ｇ ０.００ｇ ０.６１ｆｇ ０.００ｇ ０.００ｉ ０.００ｉ ４.４５ｆ ３.４５ｆｇ
２０１０ｓ ０.００ｇ ０.００ｇ ０.０８ｇ ０.００ｇ ０.００ｉ ０.００ｉ ０.６１ｈｉ ０.３１ｉ

２０２０

１９７０ｓ ２.５３ｄｅ １.６６ｅ １３.８１ａ １２.６５ｂ ３.３９ｆ ２.５０ｇ １７.２３ａ １４.７５ｂ
１９８０ｓ ０.００ｆ ０.００ｆ ４.５７ｃ ３.３０ｄ ０.００ｈ ０.００ｈ ７.６１ｃ ５.２４ｅ
１９９０ｓ ０.００ｆ ０.００ｆ ３.２８ｄ ２.３３ｄｅ ０.００ｈ ０.００ｈ ６.４１ｄ ４.２３ｆ
２０００ｓ ０.００ｆ ０.００ｆ ０.００ｆ ０.００ｆ ０.００ｈ ０.００ｈ ０.００ｈ ０.００ｈ
２０１０ｓ ０.００ｆ ０.００ｆ ０.００ｆ ０.００ｆ ０.００ｈ ０.００ｈ ０.００ｈ ０.００ｈ

　 　 注:同行不同小写字母表示同一时期不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔａｇｅ (Ｐ<０.０５) .

　 　 注: 不同小写字母表示同一时期不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔａｇｅ (Ｐ<０.０５) .Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 ２０１９—２０２０ 年深松、增密条件下不同年代品种的基部第 ３ 节间穿刺强度
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｒｉｎｄ ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ

ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０
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图 ２　 ２０１９—２０２０ 年深松、增密条件下不同年代品种的基部第 ４ 节间穿刺强度

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｒｉｎｄ ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

图 ３　 ２０１９—２０２０ 年深松、增密条件下不同年代品种的基部第 ５ 节间穿刺强度

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｒｉｎｄ ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

　 　 耕作×密度对成熟期压碎强度有明显影响(表
５)ꎮ １９９０ｓ、２０００ｓ 品种(２０１９ 年)、收获期 １９８０ｓ 和

１９９０ｓ 品种(２０２０ 年) ＳＳＬＤ 成熟期的压碎强度显著

高于 ＣＫＬＤꎮ 各年代品种成熟期压碎强度均低于

ＣＫＬＤꎬ２０００ｓ 品 种 ＳＳＨＤ 压 碎 强 度 高 于 ＣＫＨＤ
１１５.４５％(２０２０ 年)ꎻ收获期 ＳＳＨＤ 下 １９８０ｓ、１９９０ｓ
品种压碎强度(２０１９ 年)较 ＣＫＬＤ 无明显下降ꎻ且
１９７０ｓ、１９９０ｓ 品 种 的 压 碎 强 度 分 别 高 于 ＣＫＨＤ

４３.６％(２０２０ 年)、７２.６０％(２０１９ 年)(图 ４)ꎮ
耕作措施、种植密度、品种及其互作(除耕作×

密度外)对玉米茎秆第 ３ 节间弯曲强度有明显影

响ꎻ种植密度、品种对第 ５ 节间弯曲强度也有明显影

响ꎮ ＳＳ 较 ＣＫ 可明显增加玉米茎秆第 ３、５ 节间的弯

曲强度ꎻＨＤ 节间弯曲强度较 ＬＤ 显著降低ꎮ 随着品

种的演替ꎬ第 ３、５ 节间弯曲强度无明显变化规律

(表 ５)ꎮ

５４１第 １ 期　 　 　 马达灵等:深松耕作对不同年代玉米品种生理成熟后的抗倒伏力学特性的影响
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　 　 进一步分析ꎬ由图 ５、图 ６ 可知ꎬ１９８０ｓ 品种第 ３
节间弯曲强度在成熟期、收获期 ＳＳＬＤ 明显高于

ＣＫＬＤ ８.０３％(２０１９ 年)和 ２３.４９％(２ ａ 平均)ꎻ２０００ｓ
品种第 ５ 节间弯曲强度在成熟期、收获期 ＳＳＬＤ 明

显高于 ＣＫＬＤ ４２.２８％ ( ２０１９ 年)、 ７９. ６５％ ( ２０２０
年)ꎮ 不同年代品种第 ３、５ 节间弯曲强度 ＳＳＨＤ 均

小于 ＣＫＬＤꎬ但部分品种高于 ＣＫＨＤꎮ 以第 ３ 节间弯

曲强度为例(图 ５)ꎬ１９７０ｓ、１９８０ｓ、１９９０ｓ、２０００ｓ 品种

成熟 期 ＳＳＨＤ 弯 曲 强 度 高 于 ＣＫＨＤꎬ 且 １９８０ｓ、

１９９０ｓ、２０００ｓ 品种的收获期 ＳＳＨＤ 弯曲强度仍分别

高于 ＣＫＨＤ ８８.０７％(２ ａ 平均)、３１.０７％(２０２０ 年)、
５８.０９％(２０２０ 年)ꎮ １９８０ｓ、２０００ｓ 品种成熟期第 ５ 节

间弯曲强度 ＳＳＨＤ 高于 ＣＫＨＤꎬ收获期 １９７０ｓ、１９８０ｓ
品种弯曲强度 ＳＳＨＤ 仍高于 ＣＫＨＤ ３３.０５％ (２０２０
年)、９８.３７％(２０１９ 年)(图 ６)ꎮ

综上可知ꎬ在增密条件下深松耕作较浅旋可提

高玉米茎秆压碎强度、弯曲强度ꎬ但不同年代品种

的响应无明显规律ꎮ

图 ４　 ２０１９—２０２０ 年深松、增密条件下不同年代品种的基部第 ４ 节间压碎强度

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ
ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

图 ５　 ２０１９—２０２０ 年深松、增密条件下不同年代品种的基部第 ３ 节间弯曲强度

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ
ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０
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图 ６　 ２０１９—２０２０ 年深松、增密条件下不同年代品种的基部第 ５ 节间弯曲强度

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｔｉｌｌａｇｅ
ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ２０１９ ａｎｄ ２０２０

２.４　 茎秆力学强度与茎折率的相关性分析

由表 ６ 可知ꎬ２０２０ 年成熟期的玉米茎折率与第

３、４、５ 节间穿刺强度、第 ４ 节间压碎强度、第 ３、５ 节

间弯曲强度有显著负相关关系ꎻ２０２０ 年收获期的茎

折率与第 ３、４ 节间穿刺强度、第 ４ 节间压碎强度、第
３、５ 节间弯曲强度有显著负相关关系ꎮ

３　 讨　 论

玉米生理成熟后由于植株不断衰老ꎬ碳水化合

物分解、细胞壁降解导致茎秆力学强度降低、茎折

率随之升高[１８－１９]ꎮ 本研究结果显示收获期玉米茎

折率高于成熟期ꎬ且茎秆力学强度也相应下降ꎮ
刘志铭等[１３] 研究吉林省不同年代玉米主栽品

种生理成熟后抗倒伏特性的结果显示ꎬ基部第 ３ 节

间茎秆穿刺强度和第 ４ 节间茎秆压碎强度都随品种

更替而增加ꎬ子粒成熟后田间站秆期间植株抗倒伏

能力提高ꎮ 本研究中随着玉米品种的更替ꎬ收获期

茎折率以 ２.２１％􀅰１０ａ－１的速率明显降低ꎬ茎秆力学

指标无明显变化规律ꎮ 与前人研究结果的差异可

能由于试验条件不同所致ꎬ本研究中深松改土措施

使耕层变厚ꎬ新老品种茎秆力学强度对此响应有差

异ꎬ从而区别于单一耕作条件的结果ꎮ
于晓芳等[１６ꎬ２０]认为深松耕作能提高土壤质量ꎬ

使玉米根系空间分布更加合理ꎬ有利于地上部物质

积累ꎬ可降低由增密引起的茎倒伏ꎮ 本研究结果与

表 ６　 茎折与茎秆力学强度的相关分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｌｋ ｌｏｄｇｉｎｇ
ａｎｄ ｓｔａｌｋ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

指标

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

成熟期茎折率

Ｓｔａｌｋ ｌｏｄｇｉｎｇ ａｔ
ｍａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ

２０１９ ２０２０

收获期茎折率

Ｓｔａｌｋ ｌｏｄｇｉｎｇ ａｔ
ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

２０１９ ２０２０

第 ３节间穿刺强度

Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｒｉｎｄ
ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

－０.０８４ －０.２７７∗ －０.０６１ －０.３１２∗

第 ４节间穿刺强度

Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｒｉｎｄ
ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

－０.２４５ －０.２６０∗ －０.００８ －０.２７４∗

第 ５节间穿刺强度

Ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｒｉｎｄ
ｐｕｎｃｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

－０.１６６ －０.２６２∗ －０.０７４ －０.２０４

第 ４节间压碎强度

Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ
ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

－０.３１４∗ －０.３８５∗∗ －０.３８５∗∗ －０.４１８∗∗

第 ３节间弯曲强度

Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

－０.４３３∗∗ －０.４９１∗∗ －０.４７６∗∗ －０.４７５∗∗

第 ５节间弯曲强度

Ｔｈｅ ｆｉｆｔｈ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

－０.３６５∗∗ －０.３４４∗∗ －０.２２５ －０.３８３∗∗

　 　 注: ∗、∗∗分别表示指标间显著相关与极显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ꎬ∗∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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前人相一致ꎬ且老品种茎折率的降幅大于新品种ꎬ
但 ２０００ｓ、２０１０ｓ 品种生理成熟后的茎折率均低于

５％ꎬ可适宜机械化籽粒直收[４]ꎮ 深松耕作较浅旋耕

可提高玉米茎秆的力学强度ꎬ增密后作用更加明

显ꎬ且对不同年代玉米品种的影响有差异ꎮ 本研究

高密条件下ꎬ与浅旋耕相比ꎬ深松耕作使收获期

１９７０ｓ 品种第 ４ 节间压碎强度增加了 ４３.６％、第 ５ 节

间弯曲强度增加了 ３３.０５％ꎻ１９８０ｓ 品种第 ３ ~ ５ 节间

穿刺强度、第 ３、５ 节间弯曲强度也均有不同程度增

加ꎻ１９９０ｓ 品种的第 ４ 节间压碎强度增加了 ７２.６０％ꎬ
第 ３ 节间弯曲强度增加了 ３１.０７％ꎻ２０００ｓ 品种第 ３~
５ 节间茎秆穿刺强度、第 ３ 节间弯曲强度也有明显

增加ꎻ２０１０ｓ 品种力学强度无显著变化ꎮ 茎秆力学

强度的增幅随着品种演替并无明显变化规律ꎮ
收获期(２０２０ 年)玉米的茎折率与第 ３、４ 节间

穿刺强度、第 ４ 节间压碎强度、第 ３、５ 节间弯曲强度

有明显负相关关系ꎬ这与薛军等[６] 研究结果相一

致ꎬ但新品种的茎秆力学强度并非显著高于老品

种ꎮ 由此可见ꎬ力学强度可作为构建抗倒伏群体的

指标ꎬ但评价品种的抗倒性还具有一定片面性ꎮ

４　 结　 论

从生理成熟到收获ꎬ玉米的茎折率增加ꎬ茎秆

力学强度降低ꎮ 与浅旋相比ꎬ深松耕作使玉米茎折

率降低 １.２２ 个百分点ꎬ而增密使玉米茎折率增加

７.７７个百分点ꎻ随着品种更替ꎬ玉米收获期茎折率明

显降低ꎻ深松耕作可以降低由增密引发的茎折ꎬ且
老品种茎折率的降幅大于新品种ꎮ

随着品种更替ꎬ玉米茎秆力学强度无明显变化

规律ꎮ 深松耕作提高了茎秆力学强度ꎬ在高密条件

下作用更加明显ꎬ除 ２０１０ｓ 品种外ꎬ其他年代品种的

茎秆力学强度较浅旋耕作均明显增加ꎻ但增幅随着

品种演替并无明显变化规律ꎮ
玉米茎折率与第 ３、４ 节间穿刺强度、第 ４ 节间

压碎强度、第 ３、５ 节间弯曲强度呈显著负相关ꎬ但新

品种茎秆力学强度并非明显高于老品种ꎮ 因此ꎬ仅
用单个或几个茎秆力学指标评价玉米品种的抗茎

折能力具有片面性ꎬ后续研究更应该关注综合评价

指标体系的构建ꎮ
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