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摘 要：为探讨风灾倒伏对春玉米产量的影响，基于 2017—2019 年在湖南中方县不同海拔高度上的春玉米分期

播种试验，围绕 14次 5级风力，特别是 7次最大风速≥12.0 m/s的强对流天气过程开展玉米风灾倒伏调查，结合

2018年开展的玉米风灾倒伏模拟试验，分析玉米灌浆中后期风灾倒伏的临界风灾指标及其对春玉米产量的影响。

结果表明：风速是造成玉米倒伏的关键外部因子，中单 808、先玉 1171倒伏风灾指标大约在 13.0~14.0 m/s之间，

品种间略有差异；穗位低、抗弯折力较强是先玉 1171 抗倒伏能力较强的主要原因；同一品种在一定范围内随植

株高度、穗位的增高，风灾指标稍有下降；玉米灌浆中后期倒伏对产量的影响，以百粒质量下降为主；倒伏距成

熟期时间越长、离吐丝越近，百粒质量和产量损失越大。先玉 1171、中单 808在成熟前 14 d之内发生茎弯折倒

伏，产量损失不显著；在距成熟约 25、33 d发生茎弯折倒伏，产量损失可分别达 10%、20%以上。 
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Abstract: To investigate the effect of wind disaster lodging on spring maize yield and the index of wind disaster,the data 

was collected from the stage seeding experiment of maize in different altitudes in Zhongfang County from 2017 to 2019. 

The experiments suffered 14 gale process above level 5 especially 7 severe convection weather process that the maximum 

wind speed was above 12.0 m/s. The results were together analyzed with  the wind disaster lodging simulation 

experiment conducted in 2018. We can conclude that wind speed was the key external factor for maize lodging, the index 

of wind disaster lodging of Zhongdan 808 and Xianyu 1171 were about 13.0-14.0 m/s, varieties vary slightly；lower ear 

height, better elasticity of the stem, and more strong bending resistance were the main reason for the strong lodging 

resistance of Xianyu 1171; with the increase of plant height and ear height, the index of wind disaster decreased slightly. 

The effect of lodging on yield in the middle and late grouting was mainly manifested in the decrease of 100-grain weight, 

the time from lodging to mature was longer, the loss of yield and 100-grain weight was greater. Xianyu 1171 and 

zhongdan 808 had no significant yield loss due to stem bending and lodging within 14 days before maturity, but lodging 
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occured 25 days and 33 days before maturity, yield loss was more than 10% and 20% respectively.  

Keywords: spring maize; lodging; the index of wind disaster; yield 

 

风灾倒伏是玉米生产过程的不利因子之一。茎

秆性状(穗位高、株高、茎租、茎秆强度等)[1–3]、栽

培措施(肥料、密度、栽培方式等)[4–6]、病虫害[7]等

均与玉米倒伏密切相关。倒伏造成玉米减产主要是

引起穗粒数减少和百粒质量下降[8–10]，其中，茎倒

对玉米产量的损失大于根倒[11]。倒伏对玉米品质的

影响，以对粗蛋白、粗脂肪的影响较大，对淀粉含

量影响较小[12]。玉米是湖南第一大旱粮作物，以春

玉米为主，一般3月中旬至4月上旬播种，6月中下

旬抽雄，8月收获[13]。生育中后期时有暴雨、大风

及局地强对流天气发生，造成玉米倒伏减产。 

笔者于2017—2019年在湖南中方县泸阳镇开

展了春玉米分期播种试验，旨在研究玉米灌浆至成

熟期间5级以上风力[14]对玉米倒伏的影响；总结分

析不同品种、不同播期玉米倒伏程度与最大风速、

植株高度、穗位高的关系；结合风灾倒伏人工模拟

试验，研究不同时期倒伏对玉米产量损失的影响，

建立产量损失率与倒伏时期的定量关系模型，旨在

为玉米生产减灾防灾提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验概况 

玉米分期播种试验在湖南省中方县泸阳镇3个

海拔高度(250、500、730 m)进行。2017—2019年连

续3年于海拔250 m处设4个播期，在3月上旬至4月

中旬播种，每个播期间隔10 d左右。每播期每品种

设4次重复(其中1个重复用于试验生物量测定取

样)。统一基质育苗。采用起垄宽窄行定向栽培，垄

长5.8 m，垄宽与沟宽之和为1.25 m，每垄栽2行，

每行18株，窄行间距0.4 m，宽行间距0.85 m。每株

第一片叶统一朝向垄外侧。每个重复小区栽12垄，

共432株，栽培密度为49 500株/hm2。总施肥量为：

N，270 kg/hm 2；P，90 kg/hm 2；K，180 kg/hm 2。

以基肥、大喇叭口期肥为主，其氮肥所占比例分别

为总氮施肥量的50%、45%；拔节期对生长不平衡

的小植株偏施肥。各生育期不受病虫害和干旱等胁

迫影响。2018、2019年还在海拔高度500、730 m处

开展了分期播种试验，均设4个播期，每播期每品

种设4次重复；在海拔高度250 m处育苗后移栽至大

田。试验品种均为中单808和先玉1171。 

1.2 观测内容和方法 

试验期间，在海拔高度250、730 m处分别安装
VP2 6162B 农田小气候监测站，每30 min传输1次
农田小气候数据，按《农业气象观测规范》记录风

速、风向及气温、相对湿度、辐射量、降水量等气

候要素，风杆高度为3.5 m；观测记录玉米发育期、
植株高度、穗位高、生物量、产量等生物要素；开

展自然风灾倒伏调查。 
1) 倒伏株率(D)。各试验小区连续调查100株，

每播期每品种共调查400株。按每播期品种统计总
株数(N)、倒伏株数(Nl)，计算倒伏株率。 

2) 产量损失。玉米成熟时，每小区取倒伏、未
倒伏代表性植株各20株，按《农业气象观测规范》
测量穗长、穗粗、秃尖长、穗粒数、棒总质量、棒

籽粒质量、百粒质量。 

1.3 人工模拟倒伏试验 

于2018年7月10日在海拔250 m试验地，模拟
2017年7月29日自然倒伏情景，对4个播期2个品种3
个重复进行人工玉米茎折弯试验，各小区玉米折弯

50株，每个品种每播期折弯150株。折弯方法为：
以一只手作支点，另一只手用力使玉米节或节间弯

折；茎弯折节位为玉米地上部3~6节，为非完全折
断，折断后茎表皮、表皮内机械组织、基本组织保

持连接。 

1.4 数据处理 

1) 产量损失率(R)。R=(Y0－Yl)/Y0×100%。 

式中：Ｒ为倒伏株产量损失率；Y0为未倒伏株

平均产量；Yl为倒伏株平均产量。 

2) 产量损失显著性检验。采用 t检验法，通过

Excel 2007完成。 

3) 模型的建立。采用逐步回归、残差回归等方

法，运用 SPSS完成建模。 
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2 结果与分析 

2.1 影响玉米倒伏株率的关键因子分析 

2.1.1 风速对玉米倒伏株率的影响 

对玉米灌浆腊熟期间发生的5级以上风力，特
别是最大风速≥12.0 m/s的强对流天气过程进行调
查。从表1可以看出，当最大风速<13.00 m/s时，中
单808与先玉1171均无倒伏发生。当最大风速为13.0 
m/s，中单808有少量植株倒伏，先玉1171无倒伏发
生；当最大风速为14.8 m/s，中单808倒伏株率为
35%~70%，先玉1171倒伏株率在0~20%；当最大风
速达到20.0 m/s时，中单808、先玉1171倒伏株率均
达80%以上，两品种间倒伏程度差异较小。可见，

风速是引起玉米倒伏的关键外部因子。 

2.1.2 播期与植株高度及穗位高对玉米倒伏株率

的影响 

从表1可以看出，2017年7月29日的风灾，中单
808、先玉1171均以第Ⅱ、  Ⅲ 播期倒伏株率较高，

第Ⅰ播期的次之，第Ⅳ播期的倒伏株率最低，其中，

先玉1171第Ⅳ播期无倒伏发生。2018年7月26日发
生风灾，中单808第Ⅲ播期和第Ⅳ播期有植株倒伏，

第Ⅱ播期无倒伏发生。分析其原因，发现倒伏株率

主要与植株高度、穗位高相关，与播期迟早相关性

不大，同一天气过程、同一品种不同播期玉米倒伏

株率随植株高度、穗位高度升高略有加重趋势。 

表 1 先玉 1171 与中单 808 的植株性状与风灾倒伏株率 
Table 1 Plant characters and wind disaster lodging rate of Xianyu 1171 and Zhongdan 808 

品种 年份 
海拔

高度/m 
风灾发生日期 

(月–日) 
播期 株高/cm 穗位高/cm 茎粗/cm 风速/(m·s–1) 倒伏株率/%

中单 808 2017 250 07–29 Ⅰ 300 140 2.90 14.8 45 

    Ⅱ 314 146 2.78 14.8 70 

    Ⅲ 313 143 2.65 14.8 65 

    Ⅳ 290 127 2.70 14.8 35 

 2018  07–26 Ⅱ 275 104 2.70 13.0 0 

    Ⅲ 289 109 2.61 13.0 6 

    Ⅳ 300 119 2.80 13.0 11 

   08–12 Ⅳ 300 119 2.80 12.6 0 

 2018 730 08–09 Ⅳ 294 114 2.80 20.0 85 

 2019  08–01 Ⅳ 283 114 2.39 12.5 0 

 2019  08–13 Ⅳ 283 114 2.39 12.9 0 

 2019  08–23 Ⅳ 283 114 2.39 12.5 0 

先玉 1171 2017 250 07–29 Ⅰ 325 109 2.57 14.8 10 

    Ⅱ 334 115 2.39 14.8 20 

    Ⅲ 331 113 2.43 14.8 15 

    Ⅳ 307 94 2.33 14.8 0 

 2018  07–26 Ⅱ 288 86 2.39 13.0 0 

    Ⅲ 325 89 2.50 13.0 0 

    Ⅳ 330 99 2.44 13.0 0 

   08–12 Ⅳ 330 99 2.44 12.6 0 

 2018 730 08–09 Ⅳ 320 93 2.44 20.0 80 

 2019  08–01 Ⅳ 297 82 2.00 12.5 0 

 2019  08–13 Ⅳ 297 82 2.00 12.9 0 

 2019  08–23 Ⅳ 297 82 2.00 12.5 0 

表中所列数据为玉米灌浆腊熟期间发生的7次最大风速≥12.0 m/s的情况。  

2.2 不同品种间玉米倒伏株率的比较 

2017年7月29日，先玉1171与中单808 4个播期
的平均倒伏株率分别为 (11.25±8.54)%、 (53.75± 
16.52)%，先玉1171较中单808平均低42.5%；2018

年7月26日，先玉1171各播期无倒伏发生，中单808
倒伏株率最高达11%。可见，先玉1171抗倒伏能力
相对较强，倒伏株率较低。 
对2个品种的植株性状进行比较，发现先玉
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1171较中单808穗位低18~33 cm；先玉1171植株高
度较中单808高13~36 cm；先玉1171茎粗较中单808
小0.07~0.39 cm。根据力矩原理，穗位低，植株重
心低，在相同风力条件下基部茎秆受弯折力较小，

抗弯折能力较强。2018年，用YYD–1茎秆强度测定
仪测量了先玉1171、中单808第Ⅱ播期(成熟前0~1 
d)、第Ⅲ播期(成熟前4~5 d)、第Ⅳ播期(成熟前13~14 
d)地上部茎基部第3节间的抗弯折力，每个重复取代
表性植株3株。结果显示，先玉1171较中单808各播
期抗弯折力大，幅度为28.3~81.3 N。可见，重心低、
抗弯折力强是先玉1171抗倒伏能力强于中单808的
主要原因。 

2.3 玉米倒伏风灾指标分析 

根据7次最大风速≥12.0 m/s强对流天气下不
同播期玉米的倒伏株率，建立关系模型，如图1。
中单 808的倒伏株率与最大风速的关系式：   
y= –2.526 2x2+94.217x–788.5，R2=0.909，f =44.957，
P=0.000；先玉1171的倒伏株率与最大风速的关系为
y=1.081 9x2–24.381x+134.9，R2=0.961，f =113.22，
P=0.000。根据公式推算，在12.0~20.0 m/s，玉米倒
伏株率与最大风速存在显著正相关趋势。若以倒伏

株率为10%作为玉米倒伏受害指标，运用以上公式
计算得出中单808、先玉1171的受害风速指标分别
为13.0、13.9 m/s。结合不同播期玉米倒伏的实况资
料分析，在玉米正常生长条件下，中单808、先玉
1171倒伏风速指标为13.0~14.0 m/s。 

    
12          14          16           18          20 

   最大风速/(m·s–1) 

图 1 玉米倒伏株率与最大风速的关系 
Fig.1 The relation between maize lodging rate and maximum 

wind speed  
利用图1曲线公式生成的倒伏株率风速模拟残

差(ye=y–yi，y为倒伏株率实测值，yi为倒伏株率模拟

值)进行分析，建立模拟残差值与玉米植株高度的关

系，结果如图2所示。本研究中，中单808植株高度
为275~314 cm，先玉1171植株高度为288~334 cm，
中单808与先玉1171倒伏株率风速的模拟残差值与
植株高度呈抛物线曲线关系，关系式分别为

y=0.024 7x2－14.108x+2011.5，R2=0.495 6，f =4.421，
P=0.046和y=0.017 2x2－10.623x+1 637.2，R2=0.505 5，
f=4.50，P=0.042。从此公式推得，中单808、先玉
1171植株高度分别为286、309 cm时，达到模拟曲
线顶点，之后随着植株高度增加，玉米倒伏株率的

模拟残差值增加，说明随玉米植株高度升高，其倒

伏风灾指标有所降低。 
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图 2 玉米倒伏株率的模拟残差值与植株高度的关系 

Fig.2 The relationship between simulated residuals of lodging 

rate and plant height of maize  

2.4 倒伏对不同播期玉米产量要素的影响 

本试验中，2018年 8月 9日玉米倒伏时已接近
成熟，2018年 7月 26日玉米倒伏植株数较少；因
此，倒伏对玉米产量要素的影响的研究主要基于

2017 年 7 月 29 日的自然风灾倒伏和 2018 年 7 月
10日人工倒伏模拟试验资料。2017年 7月 29日倒
伏时，中单 808第 I期、第Ⅱ期、Ⅲ期、Ⅳ期分别

处在吐丝后 47、41、34、27 d，即成熟前 5、10、
17、24 d；先玉 1171第 I期、第Ⅱ期、Ⅲ期、Ⅳ期

分别处在吐丝后 47、42、36、27 d，成熟前 5、10、
17、24 d。2018年 7月 10日人工模拟倒伏处理时，
中单 808第 I期、第Ⅱ期、Ⅲ期、Ⅳ期分别在吐丝

后 42、37、32、22 d，成熟前 14、17、21、32 d；
先玉 1171第 I期、第Ⅱ期、Ⅲ期、Ⅳ期分别处在吐

丝后 42、37、32、21d，成熟前 14、17、21、32 d。 

2.4.1 倒伏对穗粒数的影响 

从表 2可以看出，2017年 7月 29日自然风灾
时，先玉 1171 第 I~Ⅲ期倒伏株穗粒数损失率在
3.30%之内，中单 808 第 I~Ⅳ期倒伏株穗粒数损失
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率在 3.98%之内，均未达显著水平。2018年 7月 10
日的人工模拟倒伏试验，第 I 期、第Ⅱ期、第Ⅲ期

倒伏株与未倒伏株穗粒数无显著差异；第Ⅳ播期的

先玉 1171、中单 808的倒伏株较未倒伏株平均穗粒
数分别减少 50.47、45.83粒，损失率分别为 7.70%、
7.50%，差异显著。说明自然风灾倒伏和人工茎弯

折试验，对玉米穗粒数的影响趋势相似，当倒伏发

生在距吐丝 27 d之后，倒伏对玉米穗粒数无显著影
响；随倒伏时期提早，对穗粒数的影响增加；倒伏

发生距成熟 32 d之前，即距吐丝 22 d之内时，对
穗粒数的影响达显著水平。 

表 2 不同播期 2 个供试玉米品种的穗粒数及损失率 
Table 2 Spikelets per panicle and loss rate of two maize varieties at different sowing dates 

穗粒数 穗粒数 
品种 播期 

倒伏株 未倒伏株 
损失率/% 品种 播期 

倒伏株 未倒伏株 
损失率/%

先玉 1171 2017–Ⅰ 712.10±13.60 720.00±6.56 1.09 中单 808 2017–Ⅰ 628.43±10.92 634.08±13.55 0.89 

 2017–Ⅱ 665.39±17.63 660.80±9.80 –0.69  2017–Ⅱ 574.00±6.04 587.51±16.80 1.41 

 2017–Ⅲ 632.20±16.50 651.80±18.32 3.30  2017–Ⅲ 568.05±11.88 581.42±17.86 2.30 

 2017–Ⅳ     2017–Ⅳ 579.49±22.27 603.50±22.08 3.98 

 2018–Ⅰ 706.67±12.60 714.09±17.09 1.04  2018–Ⅰ 644.13±18.5 637.62±6.59 –1.01 

 2018–Ⅱ 707.88±15.80 703.39±8.87 –0.64  2018–Ⅱ 625.00±11.30 623.38±24.79 –0.26 

 2018–Ⅲ 705.00±18.90 715.64±6.74 1.49  2018–Ⅲ 621.99±18.60 631.43±19.71 1.50 

 2018–Ⅳ (604.60±7.90)* 655.07±12.78 7.70  2018–Ⅳ (565.24±14.73)* 611.07±21.84 7.50 

“*”示同一品种、同一年份、同一播期倒伏与未倒伏植株穗粒数在0.05水平差异显著。表中穗粒数负损失率系考种取样株间的正常波动。  

2.4.2 倒伏对百粒质量的影响 

从表 3可以看出，2017年第 I播期、第Ⅱ播期

和 2018年第 I播期，两品种倒伏发生在成熟前 14 d
内，百粒质量损失率在 3%以内，t检验不显著。2017
年第Ⅲ播期、2018 年第Ⅱ播期，两品种在成熟前

17 d发生倒伏，百粒质量损失率均在 4.0%左右，t

检验在 0.05显著水平的临界期上下波动。随倒伏时
期提早，百粒质量损失率加大，2018年第Ⅲ、第Ⅳ

播期在成熟前 21~32 d发生倒伏，先玉 1171、中单
808 百粒质量损失率分别为 8.16%~12.23%和
5.30%~8.70%，t检验显著。 

表 3 不同播期 2 个供试玉米品种的百粒质量 
Table 3 100-seed weight of two maize varieties at different sowing dates 

百粒质量/g 百粒质量/g 
品种 播期 

倒伏株 未倒伏株 
损失率/% 品种 播期 

倒伏株 未倒伏株 
损失率/%

先玉 1171 2017–Ⅰ 34.60±0.26 35.00±0.38 1.14 中单 808 2017–Ⅰ 38.94±0.85 39.53±0.32 1.49 
 2017–Ⅱ 34.00±0.45 34.75±0.32 2.16  2017–Ⅱ 37.11±0.56 38.26±0.76 3.00 
 2017–Ⅲ (33.2±0.42)* 34.70±0.48 4.32  2017–Ⅲ (34.65±0.60)* 36.32±0.44 4.60 
 2017–Ⅳ     2017–Ⅳ (32.12±0.14)* 33.78±0.45 4.92 
 2018–Ⅰ 33.34±0.45 33.55±0.99 0.63  2018–Ⅰ 40.17±0.56 40.37±0.42 0.50 
 2018–Ⅱ 31.70±0.45 33.00±0.98 3.95  2018–Ⅱ (37.98±0.15)* 39.36±0.43 3.50 
 2018–Ⅲ (28.37±0.56)* 30.89±0.43 8.16  2018–Ⅲ (35.80±0.66)* 37.82±0.79 5.30 
 2018–Ⅳ (27.06±0.78)* 30.83±0.29 12.23  2018–Ⅳ (34.82±0.56)* 38.14±0.74 8.70 

 “*”示同一品种、同一年份、同一播期倒伏与未倒伏植株百粒质量在0.05水平差异显著。  

2.4.3 倒伏对植株籽粒产量的影响 

从表 4可以看出，2017年第 I、Ⅱ播期和 2018
年第 I播期，倒伏发生在成熟前 14 d之内，2个品
种植株籽粒产量损失率在 4%以内，t检验不显著。
随着倒伏提早，植株籽粒损失率增加，2018年第Ⅱ

播期，2个品种在成熟前 17 d发生倒伏，籽粒产量
损失率在 t 检验临界值上下波动。2017 年和 2018
年的第Ⅲ、Ⅳ播期，先玉 1171、中单 808倒伏造成
的植株籽粒产量损失率分别为 7.40%~19.63%和
6.86%~17.24%，t检验达显著水平。 
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表 4 不同播期 2 个供试玉米品种的籽粒产量 
Table 4 Grain yield of two maize varieties at different sowing dates 

籽粒产量/(g m–2) 籽粒产量/(g m–2) 
品种 播期 

倒伏株 未倒伏株 
损失率/% 品种 播期 

倒伏株 未倒伏株 
损失率/%

先玉 1171 2017–Ⅰ 1085.95±26.89 1104.54±18.55 1.68 中单 808 2017–Ⅰ 1136.40±16.44 1158.10±33.91 1.87 
 2017–Ⅱ 979.8±25.5 1014.35±18.00 3.41  2017–Ⅱ 950.00±46.20 986.4±45.31 3.69 
 2017–Ⅲ (903.00±11.00)* 975.15±35.04 7.40  2017–Ⅲ (874.12±23.77)* 938.50±15.52 6.86 
 2017–Ⅳ     2017–Ⅳ (860.10±20.22)* 941.54±20.80 8.65 
 2018–Ⅰ 1090.20±16.00 1113.40±26.60 1.12  2018–Ⅰ 1097.23±25.90 1099.87±20.66 0.24 
 2018–Ⅱ 1050.00±16.40 1083.93±17.60 3.13  2018–Ⅱ 1053.60±18.50 1097.5±27.90 4.00 
 2018–Ⅲ (914.90±15.20)* 1000.10±26.40 8.52  2018–Ⅲ (1014.14±20.60)*1095.89±17.40 7.46 
 2018–Ⅳ (773.40±15.60)* 961.90±14.00 19.63  2018–Ⅳ (804.37±30.04)* 971.90±34.85 17.24 

“*”示同一品种、同一年份、同一播期倒伏与未倒伏植株籽粒产量在0.05水平差异显著。  

2.5 产量损失率与玉米倒伏时期的关系 

利用自然风灾倒伏(2017年)和人工茎弯折倒伏
模拟试验(2018年)数据，分别建立 2个品种百粒质
量、单株产量损失率与倒伏距成熟天数的关系，如

图 3、图 4、图 5、图 6。随着倒伏距成熟天数增加，
百粒质量损失率、单株产量损失率均增加。从模型

方程推得，倒伏每提早 1 d，中单 808于 2017年产
量损失率增加0.366 5%，2018年产量损失率增加0.990 
3%；先玉 1171于 2017年、2018年产量损失率分别
增加 0.482 7%和 1.111%。这可能与 2018年茎弯折
时期较早且茎弯折后出现了持续高温天气有关。在

此基础上，以单株产量损失率为指标，以<10%为轻
度受害，≥10%为中等以上受害程度，分别代入图
4、图 6 模拟方程。计算得到，2017 年自然风灾倒
伏时，中单 808遭受 10%产量损失，其倒伏距成熟
约为 27 d；2018年人工茎弯折处理，其倒伏距成熟
时间约为 23 d；2017年先玉 1171受 10%的产量损
失，倒伏距成熟约为 23 d，2018年模拟约为 24 d。
说明湖南春玉米在灌浆中后期在距成熟期 23~27 
d(平均 25 d)之前倒伏，遭遇的产量损失会达中等程
度(≥10%)水平；随着倒伏时期进一步提早，产量 
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M1、M2分别示 2017年、2018年中单 808百粒质量损失率。 

图 3 中单 808 百粒质量损失率与倒伏距成熟天数的关系 
Fig.3 The relationship between loss rate of 100-grain weight 

and the days from lodging to maturity of Zhongdan 808  
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R1、R2分别示 2017年、2018年中单 808的产量损失率。 
图 4 中单 808 产量损失率与倒伏距成熟天数的关系 
Fig.4 The relationship between yield loss rate per plant and the 

days from lodging to maturity of Zhongdan 808  

 
       5     10     15     20     25     30     35 

 倒伏距成熟天数/d 

M3、M4分别示 2017年、2018年先玉 1171百粒质量损失率。 
图 5 先玉 1171 百粒质量损失率与倒伏距成熟天数的关系 

Fig.5 The relationship between loss rate of 100-grain weight 
and the days from lodging to maturity of Xianyu 1171  
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R3、R4分别示 2017年、2018年先玉 1171的产量损失率。 
图 6 先玉 1171 产量损失率与倒伏距成熟天数的关系 
Fig.6 The relationship between yield loss rate per plant and the 

days from lodging to maturity of Xianyu 1171  
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损失率会进一步加大。利用2018年人工茎弯折产量
损失模型预测时，中单808、先玉1171在成熟前32、
34 d茎弯折倒伏，其产量损失率达20%以上。由于
2017年自然风灾倒伏发生较迟，倒伏距成熟天数在
24 d之内，与2018年人工茎弯折模拟结果有较大的差
异，产量损失模型对较早时期倒伏的模拟效果不佳，

有待进一步验证。 

3 结论与讨论 

中单808、先玉1171灌浆中后期风灾倒伏指标
为13.0~14.0 m/s，两品种略有差异，先玉1171较中
单808平均穗位低、抗弯折力强，倒伏风灾指标略
大。玉米灌浆中后期倒伏对产量的影响，以百粒质

量降低为主，随倒伏距成熟期天数增加，距吐丝期

越近，产量损失越大。先玉1171、中单808在成熟
前14 d之内发生茎弯折，百粒质量和产量有所下降，
但损失不显著；在成熟前约25 d之前发生茎弯折，
产量损失可达10%以上。 

玉米风灾倒伏可分为折倒和根倒，本试验中自

然风灾倒伏以茎弯折倒伏为主。人工模拟的茎弯折

倒伏试验，各播期玉米倒伏发生在吐丝期 22 d 以

后，玉米倒伏减产损失率在 20%以内，与自然风灾

倒伏的产量损失程度相近，低于程富丽等[10]和李树

岩等[11]的研究结果。这主要由于本试验玉米倒伏发

生在灌浆中后期，晚于程富丽等[10]试验中玉米倒伏

期。中单 808、先玉 1171两品种的生育期基本一致，

不同播期玉米吐丝到成熟历期 51~56 d，灌浆速度

高峰时段出现在吐丝后 15~40 d。玉米灌浆中后期

发生倒伏后玉米茎秆弯折，导致光合作用和营养物

质输送受影响，百粒质量下降[12]。本试验在距成熟

期 14 d之内发生的倒伏，产量损失不显著。农田小

气候观测站风杆高度为 3.5 m，国家气象站地面气

象观测资料以 10 m 风杆为标准，两者存在一定差

异，以 3.5 m风杆测定数据更接近玉米承受的风力

实际值；因此，本试验玉米风灾指标在气象预警监

测应用时，应考虑用相应的推算方法予以订正。 
本研究中，建立了玉米产量损失率与倒伏距成

熟天数的定量关系，可为玉米倒伏产量损失评估提

供参考。不同品种植株性状的差异导致抗倒伏能力

不一[15]。穗位低、茎秆韧性大、抗弯折力强是先玉

1171抗倒伏能力强于中单 808的主要原因；因此，

在多风灾地区，种植低穗位、茎秆韧性大、抗弯折

力强的品种是抗风灾、防倒伏的有力措施之一。同

一品种不同播期的倒伏株率与植株高度、穗位高有

显著相关。通过栽培措施，降低玉米植株高度、穗

位高度也是玉米风灾防御的有效措施之一。 
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