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玉米抗倒性检测环境的选取方法

刘 哲，李绍明※，杨建宇，杨 扬，米春桥，王 虎，张晓东，朱德海
（中国农业大学信息与电气工程学院，北京 100083）

摘 要：倒伏是玉米的重要胁迫之一，为提高玉米新品种抗倒性检测的效率，需选择倒伏胁迫高发环境作为测试环境。

该文结合倒伏胁迫发生机理和大风概率统计模型，首先计算每个气象站点的因风倒伏概率，通过插值和区域统计，得到

东华北、黄淮海两大玉米主产区各县区的因风倒伏概率，最后进行玉米抗倒性检验环境的选取分析。结果表明：倒伏胁

迫概率超过 60%的县区适宜作为玉米抗倒性检测的备选环境，只需 3～5 个点即可基本保证每年试验都会发生倒伏胁迫；

黄淮海发生极严重倒伏胁迫的平均概率高于东华北，与实际情况吻合，两大区域可作为极严重倒伏胁迫检测环境的备选

县区有 54 个，严重倒伏有 16 个，一般性倒伏有 21 个；本方法为测试环境选取决策提供了一种量化操作的手段，有助于

提高测试环境倒伏胁迫的发生概率和新品种抗倒性检测的效率，降低应用风险。
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0 引 言

倒伏（包括根倒、茎折和茎倒）是玉米的重要胁迫

之一。在发达国家，玉米倒伏平均每年可造成 5%～25%

的减产[1]，茎折甚至会减产 75%[2]。在中国，玉米倒伏轻

者减产 5%～10%，重者减产 30%～50%[3]，最近几年，

中国玉米倒伏发生越来越频繁；如 2009 年 8 月末，河南

省的多地遭遇强暴风雨，玉米倒伏面积超过 64 万 hm2，

损失超过 6.5 亿元[4]。倒伏还将增加玉米收获（尤其像美

国这样的机收区）的难度和开支。玉米品质的下降和许

多病虫害的发生也与倒伏密切相关。因此，新品种在推

广前，必须经过多环境测试，对其抗倒性进行充分检测。

然而，目前中国玉米品种区域试验（后简称区试）

环境倒伏胁迫（尤其是严重倒伏）的发生概率较低。我

们对 2001－2007 年东华北（包括吉林、辽宁，黑龙江和

内蒙古）、黄淮海（包括北京、天津、河北、河南、山东、

山西、安徽和江苏）两大玉米主产区的国家区试 1 006 个

点次的倒伏率进行了分析。试验数据来自全国农业技术

推广服务中心。在分析之前，对数据进行了一些必要的

检验，包括品种与试点名称在不同试验组（或年际间）

的一致性，数据重复与缺失，以及数据类型一致性等等。
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国家区试数据与倒伏相关的指标为倒伏（包括根倒和茎

倒）和倒折（茎折），将两指标求和，并进行直方图分析。

结果表明：在 1 006 个点次中，完全不发生倒伏的点次占

14.1%，倒伏胁迫不大于 3%的点次占 48.9%，而大于 30%

（严重）的点次仅占 4.5%，大于 60%（极严重）的仅有

6 个点次（图 1）；在这些试验中，玉米新品种的抗倒性

（尤其是抗严重倒伏的性能）难以获得充分检验，推广

应用隐患巨大。由此引发的如滑丰 986、豫玉 22 等审定

品种的大面积倒伏绝产事件，不仅给广大农民造成了巨

大的经济损失，也对国家品种审定的公信力带来了严重

的负面影响。

图 1 东华北、黄淮海玉米区试环境倒伏概率统计

Fig.1 Environment lodging probability of maize variety

regional trial of the Two Regions (Northeast and North China,

the Huang-Huai-Hai Plain)

中国有关玉米区试的行业标准制定于 2006 年[5]，名

为农作物品种试验技术规程-玉米。该标准中关于试验环

境选择的部分仅有定性描述，如依据试验区组的气候、

土壤和栽培类型，兼顾承担单位的物质条件和技术力量，
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选择试验点。这种描述没有将试验环境的选择要求量化，

所选试验环境生物与非生物胁迫的发生强度和概率很不

确定，而且往往是强度不足，由此导致品种的许多抗逆

性（如抗倒性）很难获得充分检测，对后续大规模推广

带来巨大隐患。纠其原因，面对复杂多变的种植环境，

缺少有效的定量化分析方法是一个重要方面。

该文运用 GIS 技术，利用国家气象站点数据，结合

倒伏胁迫发生机理和大风概率统计模型，对东华北、黄

淮海两大玉米种植区域的环境倒伏概率进行定量化研

究；依据得到的每个县域的大风概率，结合县域玉米种

植面积，进行玉米抗倒性检测环境的决策研究，以期提

高玉米试验环境发生倒伏胁迫的概率，有助于充分检测

新品种的抗倒性，降低应用风险。

1 材料与方法

1.1 倒伏机理与定量化表达

玉米倒伏的相关因素很多，如品种自身的抗压强度、

茎秆直径、重量[6-7]，以及皮下穿透阻力[8]等因素；水肥、

土壤和种植密度[9]等人为可控因素；以及大风或暴风雨[3]

这类难以控制的直接成因。本研究针对外部环境的直接

成因进行分析。玉米倒伏在抽雄到乳熟阶段较为频发，

在东华北、黄淮海，相应的公历时间约为 7－9 月，在此

期间，若遭遇大风或暴风雨，倒伏的概率会大幅提高。

由于风速与倒伏胁迫强度之间的定量化关系还未有准确

的结论，我们从相关文献与报道中，估算出了一个定量

化关系[4,10-11]，将两大区域的倒伏强度与相应的风速分成

3 类（表 1）。

表 1 黄淮海、东华北玉米倒伏胁迫与风速分级对应关系

Table 1 Classification of lodging levels in the Two Regions

based on extreme wind speed

倒伏胁迫水平 倒伏率/% 日极大风速/(m·s-1) 风力等级

一般 11～30 10.8～13.8 6

严重 31～60 13.9～17.1 7

极严重 >60 >17.1 8

1.2 数据说明

所需的气象数据来自中国气象局，两大区域覆盖 257

个国家级气象站点，站点拥有最长达 59 a（1951－2009

年）的连续日值数据和玉米生产的农事时间，指标选用

日极大风速。1∶400 万的行政区划底图可从中国测绘局

免费获取，最小行政单元为县，包括每个县的 2006 年国

标码、名称，以及面积等信息。根据每个气象站点的经

纬度，创建了气象站点的点状图层。各县的农业生产统

计数据来自中国农业部，包括 2000－2005 年每个县区的

玉米种植面积和总产等信息。

1.3 环境倒伏概率分析

研究表明，对于大风这一极值气候要素，不同站点

遵循的渐近分布相似，主要包括 Weibull、Gumbel[12-14]

和正态分布[15]。为了便于处理，将研究区域内 257 个站

点多年的抽雄到乳熟期间年度最大日极大风速值的渐近

分布统一视为正态分布。首先计算每个站点在这一阶段

最大日极大风速的多年平均值和标准差，根据正态分布

的概率分布函数和表 1 中设定的每一等级倒伏发生时的

日极大风速阈值，计算在每一等级下，各站点发生倒伏

的概率。计算采用农事时间，每个站点抽雄与乳熟时间

有所不同，避免了对不同环境划定统一起止点造成的时

间偏差。对于每一等级，通过插值处理，将站点的倒伏

概率扩展到整个研究区域，所采用的克里格插值法，适

用于温度、降水、风速等区域化气象要素[16-18]；最后，

对研究区域内的所有县，以县域内所有样点倒伏概率的

平均值进行区域统计分析，获得所有县域的倒伏概率及

其分布。

2 结果与分析

2.1 气象站点倒伏概率结果分析

研究结果表明，对于每个气象站点，倒伏胁迫概率

因不同倒伏程度而异（表 2），如南宫、唐山等站点发生

一般性倒伏的概率较高，五台山、烟台和威海等站点发生

极严重倒伏的概率较高，松江、阜新等站点发生严重倒伏

的概率较高，而新乡、开鲁等站点发生各等级倒伏胁迫的

概率则比较均衡。88%以上的气象站点每年在这一阶段发

生 10.8 m/s 以上大风的概率均超过了 80%。

表 2 部分气象站点各等级倒伏概率

Table 2 Lodging probabilities of climate stations in three levels

大风概率/%
站点名称

＞17.1 [13.9, 17.1] [10.8, 13.8] ＞10.8

松 江 7.4 92.6 0.0 100.0

五台山 95.5 3.9 0.5 100.0

烟 台 82.5 13.6 3.4 99.4

威 海 80.2 14.0 4.6 98.8

阜 新 9.5 65.6 24.4 99.4

新 乡 25.7 35.6 26.6 87.9

开 鲁 29.9 29.7 23.7 83.3

唐 山 0.1 19.6 72.2 91.8

南 宫 0.0 8.1 88.8 96.9

2.2 县域倒伏概率结果分析

在进行县域的玉米倒伏胁迫概率分析之前，我们对

东华北、黄淮海两大种植区域 947 个县区的玉米种植面

积进行了分析，剔除了非种植区。剔除依据为：以各县

2000－2005 年的玉米平均种植面积除以该县面积，种植

比例小于 0.5%则视为非种植区；部分市辖区、绝大部分

玉米积温不能满足的县区都属于非种植区，总共 114 个

县区，后续的分析均不包括这些县区。

从图 2、3 中可以看到，在东华北、黄淮海两大区域

的 833 个玉米种植县区中，6.48%的县区（54 个）发生极

严重倒伏的概率超过 60%，主要分布在山东、山西、天

津、安徽、江苏、黑龙江和内蒙古；其中，二连浩特（概

率 86.3%）、繁峙（概率 83.2%）、荣城（概率 80.2%）、

威海市区（概率 80.2%）4 个县区的概率超过 80%，若以

其中 3 个县区（二连浩特、繁峙和荣城）作为检测玉米

抗倒性的试验环境，因 3 个县区空间相隔非常远，其发

生倒伏胁迫可视为互相独立的概率事件，所以 3 个县区
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同时不发生极严重倒伏的概率为 0.46%，这样基本可以保

证每年试验都会发生极严重倒伏。二连浩特因其常年玉

米种植面积仅有 1 300 hm2，可选其它概率超过 60%的县

区将其替换，繁峙、荣城的玉米常年种植面积均超过

7 000 hm2，可以作为检测玉米是否抗极严重倒伏的备选

环境。

图 2 县域极严重倒伏胁迫概率分布图

Fig.2 Probability distribution of critical lodging in the regions

图 3 县域极严重倒伏胁迫概率统计直方图

Fig.3 Probability histogram of critical lodging in the regions

若从发生极严重倒伏概率超过 60%的县区中选取玉

米抗倒性检测的试验环境，则只需 3～5 个点，即可基本

保证每年试验都会发生极严重倒伏（概率 99%以上：公

式(1－p)n 表示 n 个倒伏率均为 p 的点，同时不发生倒伏

的概率；则 1－(1－0.8)3 = 1－(1－0.6)5 = 99%，即 3 个倒伏

率 80%或 5 个倒伏率 60%的点中，至少有 1 个点发生倒

伏的概率可达到 99%，倒伏基本可以肯定会发生）；而发

生极严重倒伏概率低于 40%的县（约 633 个，占 75.99%）

则不适宜作为备选环境，因为理论上需要至少 10 个点才

能基本保证每年试验都有极严重倒伏发生，这一类县区

主要分布在河南、河北、辽宁与吉林。此外，由图 2 可

知，山东、山西、天津、安徽、江苏、黑龙江和内蒙古

各个县区发生极严重倒伏胁迫的平均概率较高，而北京、

吉林、辽宁、河南和河北较低；统计结果表明，黄淮海

区域极严重倒伏胁迫的平均概率（31.6%）高于东华北区

域（26.4%），这点与实际情况吻合。

如图 4 所示，1.92%的县区发生严重倒伏的概率超过

60%，如洮南、扎鲁特旗、昌图和右玉等 16 个县区，其

中 14 个县区的玉米常年种植面积均超过 7 000 hm2，可以

作为检测玉米是否抗严重倒伏的备选环境；而发生严重

倒伏概率低于 40%的县（约 658 个，占 78.99%）则不适

宜作为备选环境。此外，发生一般性倒伏概率超过 60%

的县区有 21 个，约占 2.52%。

图 4 县域严重倒伏胁迫概率分布图

Fig.4 Probability distribution of severe lodging in the regions

3 讨 论

在概率模型方面：本研究将每个气象站点多年的阶段

最大日极大风速值的渐近分布统一视为正态分布，这种简

化处理有利于研究的开展，但难免会对站点概率的分析带

来误差；后续研究可以预先研究每个气象站点这一指标的

渐近分布，并利用相应的概率分布函数分别计算概率，以

提高准确性。风速参数方面：本研究估计的 3 个等级倒伏

胁迫对应的风速阈值，其合理性还有待进一步调查验证；

后续研究若是具体到某个省市县，则需要根据当地的历史

情况重新设定阈值。指标选取方面：本研究仅考虑了抽雄

到乳熟期间的大风这一直接外因，若综合考虑降水、土壤

质地和肥力等指标，将可获得更加准确的结果。

前文提及的严重与极严重胁迫概率大于 60%的县域

可作为两大区域玉米抗倒性强化鉴定的备选点；还可运用

类似的方法对玉米主要抗逆性的检测环境进行选取分析，

在此基础上，综合分析玉米区试点与强化鉴定点的选取和

布局。

本方法基于玉米胁迫的发生概率，来分析试验点的选

取与组合，可以让玉米的各种性状得到充分检验，这是此

类方法的优点，其缺点是这样的试验点布局对目标推广环
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境的代表性较差，影响试验结果的外推；而国外学者进行

试验点布局研究时，一般先对研究区域的种植环境进行分

类和聚类分析，再从中选择有代表性的试点[19-22]，这种方

法可以避免上述问题，但其缺点是不能保障品种的各种抗

逆性获得充分检验，加之种植环境条件的年际波动[22]，使

得这样的试验布局无法稳定，给实际操作带来不便。若结

合 2 种方法进行试验点选取与布局分析，可能会是更加有

效的方式。

4 结 论

1）倒伏胁迫概率超过 60%的县区适宜作为玉米抗倒

性检测的备选环境，只需 3～5 个点即可基本保证（概率

99%以上）每年试验都会发生倒伏胁迫；而概率低于 40%

的县区则不适宜作为备选环境。

2）黄淮海发生极严重倒伏胁迫的平均概率高于东华

北，这一点与实际情况吻合，两大区域可作为极严重倒伏

胁迫检测环境的备选县区有 54 个，严重倒伏有 16 个，一

般性倒伏有 21 个。

3）虽然在概率模型、风速参数和指标选取方面不尽

完善，但该文提出的基于胁迫发生机理和概率模型的分析

方法，为进行试验环境选取决策提供了一种量化操作的手

段，有助于提高测试环境倒伏胁迫的发生概率和新品种抗

倒性检测的效率，降低应用风险。

志谢：全国农技中心、中国气象局为本试验提供的试

验数据，车小平为本试验录入国家区试数据，论文评审专

家和编辑为文提出宝贵建议，特致谢意！
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Method of test environments selection for corn lodging resistance

Liu Zhe, Li Shaoming※, Yang Jianyu, Yang Yang, Mi Chunqiao, Wang Hu, Zhang Xiaodong, Zhu Dehai

(College of Information and Electrical Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: Lodging is a major stress of maize. In order to improve the efficiency of lodging resistance detection of new

varieties, high stress location must be selected as a test environment. In this study, firstly, corn lodging mechanism and

wind stress probability model were researthed. Secondly, lodging probability of each meteorological station caused by

wind stress was calculated. Then, lodging probability was obtained for all counties in Northeast and North China, the

Huang-Huai-Hai Plain, by using Spatial Interpolation and Regional Statistical Analysis. Finally, the test environments

selection analysis for corn lodging resistance was conducted. The results show that: counties with lodging probability

above 60% are suitable for alternative environments, lodging will certainly happen among 3-5 locations in each year; the

average critical lodging probability of the Huang-Huai-Hai Plain is higher than that of the Northeast and North China,

the available counties for critical lodging in the two regions is 54, the severe is 16, and the medium is 21. The method

provides a quantitative operation for test environments selection decision-making. The lodging probability of

environment trials can be significantly improved, which contributes to test lodging resistance of new varieties

sufficiently and reduces extension risk.

Key words: corn, lodging, probability, wind, GIS


