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(57)摘要

本发明公开了一种水稻品种抗倒伏性能测

定及评估方法。本申请的发明人在研发过程中，

发现了外加重量和作物秸秆倒伏率之间的相关

关系，并在此基础上提出了一种作物抗倒伏测量

新方法。与其它方法相比，本发明方法测量结果

与实际倒伏情况吻合度高，且操作简便成本低，

无需专门的仪器设备。本发明将不同重量梯度的

重量瓶加在作物的茎秆上，观察倒伏情况，并统

计不同重量下，茎秆的倒伏率，对重量取对数，查

百分数与概率单位对照表，将倒伏率转换为概率

单位，绘制重量对数对概率单位的散点图，可以

发现重量对数与概率单位之间呈一元线性关系，

统计分析得线性方程Y＝a+bX，利用方程求解Y＝

5时X的值，取X值的反对数得到LW50，利用LW50、b

值以及抗倒系数评价水稻的抗倒性。
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1.一种水稻品种抗倒伏性能测定及评估方法，其特征在于，所述方法包括：

制备具有不同质量的第一标准称重件，所述标准称重件上具有固定机构；

在作物种植田块中，选取待测作物的茎秆，选取待测作物中的若干均匀茎秆，剥离其周

围相干植株；

将各个质量的第一标准称重件分别夹挂在不同的目标茎秆上，测定每种标准称重件对

应的茎秆倒伏率；

确定茎秆倒伏率达到0％的最大标准称重件质量和茎秆倒伏率达到100％的最小标准

称重件质量，作为重量范围；

制作多个第二标准称重件，其质量分布在所述重量范围内；将各个质量的第二标准称

重件分别夹挂在不同的目标茎秆上，测定每种第二标准称重件对应的以百分数计的茎秆倒

伏率；

对各个第二标准称重件的重量取以10为底的对数，得到一组X值，将茎秆倒伏率转换为

概率单位，获得相应的Y值，将各个第二标准称重件的测量结果代入，求X对Y的最佳拟合直

线方程Y＝a+bX；

根据直线拟合方程Y＝a+bX，计算当Y＝5时X的值，其对应茎秆倒伏50％，取X值的反对

数得到LW50，作为待测作物的抗倒伏指标。

2.根据权利要求1所述的水稻品种抗倒伏性能测定及评估方法，其特征在于，所述方法

还包括：将所测的目标作物的LW50与预设抗倒伏作物的LW50的比值作为抗倒系数。

3.根据权利要求2所述的水稻品种抗倒伏性能测定及评估方法，其特征在于，所述方法

还包括：将所述抗倒系数与预定阈值区间进行比对，基于比对结果确定所述目标作物的抗

倒伏性能。

4.根据权利要求1所述的水稻品种抗倒伏性能测定及评估方法，其特征在于，所述方法

还包括：基于所述方程中拟合出的b值确定目标作物的抗倒伏性能。

5.根据权利要求1所述的水稻品种抗倒伏性能测定及评估方法，其特征在于，第一标准

称重件和第二标准称重件为重量瓶，每个重量瓶中装载不同重量的小颗粒物，将瓶盖与夹

子连接，夹子的夹力小于夹瘪水稻茎秆的临界值。

6.根据权利要求5所述的水稻品种抗倒伏性能测定及评估方法，其特征在于，重量瓶大

于或等于3组，组间重量差可为等比级数，等差级数或不等距的数值。

7.根据权利要求5所述的水稻品种抗倒伏性能测定及评估方法，其特征在于，对于每种

质量的第一标准称重件分别至少进行5次以上测量，对于每种质量的第二标准称重件分别

至少进行10次以上测量。

8.根据权利要求5所述的水稻品种抗倒伏性能测定及评估方法，其特征在于，固定所述

标准称重件时，固定的位置为茎秆重心或作物倒二节；重量瓶的方向与作物穗子弯曲方向

一致。
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一种水稻品种抗倒伏性能测定及评估方法

技术领域

[0001] 本发明涉及作物抗倒性评价领域。本发明公开了外加重量与茎秆倒伏率之间的线

性方程关系，通过计算茎秆50％倒伏时的外加重量(LW50)和方程斜率b评估作物抗倒性。

背景技术

[0002] 作物倒伏是指植株偏离垂直生长方向且不能自动恢复的现象。倒伏是农业生产中

需要面对的最严重问题之一，其直接降低产量和品质，增加收获难度。多种因素会导致作物

倒伏，如自然灾害、水肥管理不当、品种特性、栽培方式(如水稻直播)等。准确、有效的作物

倒伏鉴定方法，对品种筛选，制定合理的栽培管理方式都具有重要意义。

[0003] 目前抗倒伏鉴定主要有以下几种方法：(1)田间直接观察法，根据倒伏程度和面积

进行评价，这种方法简便直观，但是年际间差异大。(2)1967年，日本学者考濑古秀生提出用

倒伏指数评价倒伏，倒伏指数＝弯曲力矩/基部节间抗折力，弯曲力矩＝节间基部至穗顶长

度(cm)×该节间基部至穗顶鲜重(g)。倒伏指数考虑了植株的高度、自重，以及基部抗折力

对倒伏的影响，曾被学者广泛采用。但是测量时，由于是离体测量，根对倒伏的影响被忽略，

另外节的弯曲对倒伏的影响也无法体现。(3)2004年，Kashiwagi等提出用推力计测量茎秆

的倒伏(推力计法)，即去除离地40cm以上部分，用推力计在离地20cm处推茎秆到与地面成

45度角时需要的力来评价茎秆强度。这种方法忽略了自重对倒伏的影响，且推到45度时，很

多水稻仍能恢复到垂直状态。(4)2017年By  Ko  HIRANO等提出在穗颈节挂链子，用悬空的链

子重量/穗颈节到地面长度来评价茎秆弹性(简称链子法)，我们用这种方法测量时发现，链

子重了后，茎秆折断多发生在倒1节间内，而生产实际的倒伏折断多发生在基部节间(倒4、5

节间)内，说明本方法给茎秆的施力点，与实际倒伏受力点并不吻合。(5)风洞试验，人工模

拟风雨创造倒伏条件，需要大型设备，田间操作不方便。

[0004] 因此，现有的水稻倒伏率测定方法有些过于复杂，有些测定结果并不准确，甚至与

真实倒伏情况相悖，难以用于品种的抗倒筛选和栽培方式的评价。

发明内容

[0005] 因此，针对上述问题，本发明提供了一种新的作物抗倒性测量、评估方法，通过本

发明方法测定的抗倒伏率结果准确可靠，与真实种植中的实际情况基本吻合。

[0006] 本申请的发明人在研发过程中发现，对于水稻茎秆，外加重量的对数(X)与茎秆倒

伏率的概率单位(Y)间呈线性回归关系，因此，发明人利用该关系，计算拟合方程Y＝a+bX，

求解LW50(Lodging  Weight  50)，利用LW50和b值评价水稻的抗倒性。

[0007] 具体而言，本发明提供了一种水稻品种抗倒伏性能测定及评估方法，其特征在于，

所述方法包括：

[0008] 制备具有不同质量的第一标准称重件，所述标准称重件上具有固定机构；

[0009] 在作物种植田块中，选取待测作物的茎秆，选取待测作物中的若干均匀茎秆，剥离

其周围相干植株；
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[0010] 将各个质量的第一标准称重件分别夹挂在不同的目标茎秆上，测定每种标准称重

件对应的茎秆倒伏率；

[0011] 确定茎秆倒伏率达到0％的最大标准称重件质量和茎秆倒伏率达到100％的最小

标准称重件质量，作为重量范围；

[0012] 制作多个第二标准称重件，其质量分布在所述重量范围内；

[0013] 将各个质量的第二标准称重件分别夹挂在不同的目标茎秆上，测定每种第二标准

称重件对应的以百分数计的茎秆倒伏率；

[0014] 对各个第二标准称重件的重量取以10为底的对数，得到一组X值，将茎秆倒伏率转

换为概率单位，获得相应的Y值，将各个第二标准称重件的测量结果代入，求X对Y的最佳拟

合直线方程Y＝a+bX；

[0015] 根据直线拟合方程Y＝a+bX，计算当Y＝5(即茎秆倒伏50％)时X的值，取X值的反对

数得到LW50，作为待测作物的抗倒伏指标。

[0016] 在一种优选实现方式中，所述方法还包括：将所测的目标作物的LW50与预设抗倒

伏作物的LW50的比值作为抗倒系数。

[0017] 在另一种优选实现方式中，所述方法还包括：将所述抗倒系数与预定阈值区间进

行比对，基于比对结果确定所述目标作物的抗倒伏性能。

[0018] 在另一种优选实现方式中，所述方法还包括：基于所述方程中拟合出的b值确定目

标作物的抗倒伏性能。

[0019] 在另一种优选实现方式中，第一标准称重件和第二标准称重件为重量瓶，每个重

量瓶中装载不同重量的小颗粒物，将瓶盖与夹子连接，夹子的夹力小于夹瘪水稻茎秆的临

界值。

[0020] 在另一种优选实现方式中，重量瓶大于或等于3组，组间重量差可为等比级数，等

差级数或不等距的数值。

[0021] 在另一种优选实现方式中，对于每种质量的第一标准称重件分别至少进行5次以

上测量，对于每种质量的第二标准称重件分别至少进行10次以上测量。

[0022] 在另一种优选实现方式中，固定所述标准称重件时，固定的位置为茎秆重心或作

物倒二节；重量瓶的方向与作物穗子弯曲方向一致。

[0023] 与现有方法不同，本发明方法：1)采用多组不同重量测量抗倒性，而其它方法只测

量一组数据，如倒伏指数法、推力计法和链子法。多组测量，可以观察到植株倒伏程度随外

力变化情况，获取更多信息。2)本发明根据发现的重力对数与倒伏率概率单位之间的一元

线性关系，求解方程，确定外力和茎秆倒伏率之间的量变关系；而其他方法未见这一过程。

3)本发明采用方程的两个特征值LW50和斜率，作为评价作物抗倒性的指标，LW50是指茎秆

倒伏50％时，需要施加的外力大小，此处倒伏率随外力变化最快，区分度高，生物学意义明

确；斜率反应倒伏率随外力变化的快慢，斜率越大，茎秆的抗折性越一致；倒伏指数法(考濑

古秀生，1967)的结果是个多性状的复合值，只能比较大小，其生物学意义不明确。4)本发明

直接在田间测量，且未去除植株的任何部位，更能贴近田间倒伏的情况。5)本发明涵盖的倒

伏因素更多，测量结果除与重心高度(株高)、自重、茎秆强度有关外，还与根和节等因素相

关，浅根和弯节都会导致LW50降低。倒伏指数法(考濑古秀生，1967)只考虑了株高、自重以

及基部节间强度对倒伏的影响。

说　明　书 2/6 页

4

CN 112396227 B

4



[0024] 通过本发明方法测定的抗倒伏率结果准确可靠，与真实种植中的实际情况基本吻

合。

附图说明

[0025] 图1为制作的不同重量的重量瓶组，每个重量瓶的组成包括小瓶子，铁砂和小夹

子；

[0026] 图2为挂上重量瓶后倒伏的茎秆，其中，在水稻茎秆倒二节位置，挂上重量瓶后，茎

秆倒伏于地面。

[0027] 图3为重量对数对机率单位的直线回归，其中，水稻品种87641的重量对数对茎秆

折断率机率单位的直线回归曲线，机率单位为5时，对应的重量即为LW50。

具体实施方式

[0028] 以下叙述本发明的实施例。应该说明，本发明的实施例只对本发明起说明作用，而

没有任何限制作用。本领域技术人员可以对本发明作出某些等同的改动和显而易见的改

进。

[0029] 一、LW50和b值的测量

[0030] 测量过程中，需要不同重量的重量瓶，因此，需要先行制作不同重量的重量瓶。可

以购置市售的砝码代替，但是这些标准砝码重量已经确定，常常无法购置到需要重量的砝

码，测量时也会用到非整数重量。为此本发明采用了一种简单的重量瓶制作方法，利用该方

法可以制作出任何重量的重量瓶。

[0031] 制作时，用小瓶子装载铁砂、钢珠或沙子等细小、且不易变质的物质，并将一个小

夹子固定到瓶盖上，小夹子的夹力大小适中，以不夹瘪或损伤作物茎秆为宜。用天平称瓶子

和夹子的总重量，通过调整瓶内铁砂的量，获得需要的重量。通过此方法可以制作出不同重

量的重量瓶(图1)。

[0032] 其次，选取待测作物的茎秆，每穴或每株作物选择1个或几个较均匀一致、有代表

性的茎秆，有病害、虫害等的茎秆均不选择。对选择的茎秆用手或小棒等，挑开其他茎秆、叶

片或穗子的阻挡，使其能被独立测量。并把重量瓶夹到待测作物茎秆的重心附近或特定位

置，重量瓶方向应尽量和穗子下坠的方向一致，记录每组重量瓶测量的茎秆总数和每个茎

秆的倒伏情况，计算倒伏率。每组重量瓶测量10个乃至更多茎秆，快速初筛出使茎秆倒伏率

0％和100％需要的重量范围。

[0033] 这里的快速初筛指的是确定：(1)在进行各个重量的重量瓶进行测量时，由重到

轻，出现倒伏率为0的首个重量瓶的重量，以及(2)由轻到重，出现倒伏率为100％的首个重

量瓶的重量。

[0034] 随后，根据0％与100％茎秆倒伏的重量范围，制作3～9个(或者根据精度要求，制

作更多个)新的重量瓶，使重量按照等差或等比数列递减或递增。每个重量瓶测量的茎秆数

≥10个，每组被测茎秆数相等或相近。测量方法同上，计算倒伏率。

[0035] 随后，对二次测量的重量瓶重量取对数，得到一组X值；查“百分数和概率单位对照

表”，将倒伏率转换为概率单位，获得相应的Y值，求X对Y的最佳拟合直线方程Y＝a+bX，并对

方程及其各参数进行显著性检验。不符合线性回归的数据需要重新测量。
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[0036] 随后，根据直线拟合方程Y＝a+bX，计算当Y＝5(即茎秆倒伏50％)时X的值，取X值

的反对数得到LW50。

[0037] 最后，根据LW50和方程斜率b值评价作物的抗倒性，LW50和b越大，抗倒性越好，且

单株间均匀程度越好。

[0038] 本实施例中，以两个水稻品种87641(籼，较易倒伏)和绿香粳28(粳，抗倒伏)为测

试对象。每穴选择2个较均匀一致、有代表性的茎秆，且无病虫害。对选择的茎秆用手或小

棒，挑开其他茎秆、叶片或穗子的阻挡，使其能被独立测量。在稻穗弯头的一方，倒二节位置

(穗颈节的下方)夹上重量瓶，每个重量的重量瓶测量10个茎秆，记录每个茎秆的倒伏情况

(图2)，筛选出使茎秆倒伏率刚刚达到0％(一个不倒)和100％(全部倒伏)需要的重量瓶重

量，例如87641和绿香粳28的0％倒伏率重量瓶重量分别为10克和50克，100％倒伏率重量瓶

重量分别为60克和150克。绿香粳28的0％和100％倒伏率重量瓶重量均大于87641。

[0039] 用10克、20克、30克、40克、50克和60克6个重量测量87641的茎秆，每个重量测量

40‑50个茎秆，茎秆的挑选和测量方法与预实验相同，结果如下表1。

[0040]

[0041] 表1籼稻品种87641的测量结果

[0042] 用60克、80克、100克、120克和140克5个重量测量绿香粳28的茎秆，每个重量测量

30个左右的茎秆，茎秆的挑选和测量方法与预实验相同，结果如下表2。

[0043]

[0044] 表2粳稻绿香粳28的测量结果

[0045] 对表1和表2的数据进行转换，重量取对数，并查“百分数和概率单位对照表”将茎

秆倒伏率转换为概率单位，绘制重量对数对概率单位的散点图，可以发现各点基本分布在

一条直线上，求解最佳拟合方程。

[0046] 87641的最佳拟合方程为：Y＝5.877X‑3.504(R2＝0.96，χ2＝3.614，P‑vale＝0.461

>0.05)(图3)；绿香粳28的最佳拟合方程为：Y＝7.000X‑8.542(R2＝0.925，χ2＝3.865，P‑

vale＝0.276>0.05)。由χ2值和R2可知，两方程均符合直线回归。当Y＝5时，分别求X值，并对X

求反对数，可以得到87641的LW50＝28(g)，且能求得95％的置信区间为25.7‑30.5(g)；绿香

粳28的LW50＝86(g)，95％的置信区间为79.5‑93.1(g)。
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[0047] 由上述数据分析知，87641的LW50只有28g；而绿香粳28的LW50为86(g)，是87641的

3倍，两者的95％置信区间无重叠，且绿香粳28的回归方程斜率b为7.000，也大于87641的

5.877。生产实际观察，绿香粳28抗倒性远强于87641。

[0048] 二、不同材料的比较

[0049] 进一步，用本发明方法测量了安徽20份籼稻品种和16份粳稻品种的LW50和斜率

值，结果籼稻品种的平均LW50和斜率分别为70 .56g和6 .96，粳稻品种分别为127 .05g和

10.87，均大于籼稻，差异极显著。这些结果与生产实际中粳稻的抗倒性优于籼稻是一致的。

[0050] 同样，用倒伏指数法(考濑古秀生，1967)测量了这36份材料，结果籼稻和粳稻倒伏

指数分别为8.62和5.15，差异极显著。由倒伏指数越小抗倒性越强知，安徽的粳稻抗倒性强

于籼稻。

[0051] 进一步检测LW50、b和倒伏指数的相关性，发现LW50和倒伏指数相关性达极显著水

平，但R2仅为0.424；b值与倒伏指数相关性未达显著水平。这说明作为抗倒伏评价的指标，

LW50与倒伏指数结果具有趋同性，但又不完全相同。

[0052] 三、直播稻和机插秧抗倒性的比较

[0053] 直播稻由于省工省力，受到农民的欢迎，近来面积迅速扩大，但是由于易倒伏，给

直播稻的发展带来巨大风险。2020年，项目组在安徽省舒城县幸福村基地测量了杂交稻品

种深两优7248的机插秧和直播两种模式下的LW50、b值以及倒伏指数，结果见表3。由表三

知：深两优7248在机插模式下LW50和b值分别为45.6g和9.57；在直播模式下LW50和b值分别

为29.7g和5.40。LW50和b值的比较结果说明：品种深两优7248机插秧抗倒性优于直播。但是

倒伏指数(考濑古秀生，1967)结果却相反，机插秧条件下为9.69，直播为8.99(倒伏指数越

大，抗倒性越差)。收割前观察直播稻有部分倒伏，而机插秧却无倒伏发生，这个结果支持了

本发明的准确性。分析原因是：直播稻的株高、自身重量、基部节间长，均较机插秧降低，而

株高、自重降低会使倒伏指数变小，尽管直播稻茎秆会变细，降低抗折力，但是基部节间长

度的缩短，会使抗折力提高，从而使抗折力降低不明显，最终导致倒伏指数降低(表3)。直播

稻的抗倒性变差，一个主要原因是根系分布变浅，而倒伏指数是离体测量，没有考虑根的因

素。本发明的方法是田间测量，挂上重量瓶后的倒伏与根的分布有着密切的关系，根系分布

深可以使茎秆更牢固，不易倒，支撑茎秆承载的重量会更大。

[0054]

[0055] 表3两种方法比较机插秧和直播稻的抗倒性

[0056] 注：株高、重量、抗折力值均为随机选取10个茎秆测量的平均值

[0057] 四、抗倒系数评价品种

[0058] 由上述试验可知，LW50除与品种有关外，还与栽培有关，即同样的品种，在不同栽

培方式或条件下，LW50可能会不同。为此，进一步提出利用抗倒系数评价抗倒性，以消除环

境条件的干扰，具体为以预设的抗倒品种为对照，对照和测试品种(系)在同等条件下种植，

并测量LW50，利用公式(1)计算抗倒系数。

[0059] LI＝X/CK   (1)
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[0060] 式中：

[0061] LI─抗倒系数；

[0062] X─参试品种(系)的LW50；

[0063] CK─已知抗倒品种的LW50。

[0064] 按照抗倒系数划分抗性级别，如抗倒级别分为1、2、3、4和5共5个等级，分别对应高

抗(HR)、抗(R)、中抗(MR)、中度敏感(MS)和高度敏感(HS)。

[0065] 籼稻深两优80在多年多点试验中抗倒性表现突出，且适应性较强，以此为抗性对

照，设定各个抗性级别对应的抗倒系数区间，见表4。

[0066] 抗倒级别 抗倒系数 抗倒性评价

1 1.30 高抗(HR)

2 1.0～1.3 抗(R)

3 0.85～0.99 中抗(MR)

4 0.75～0.84 中度敏感(MS)

5 ≤.75 高度敏感(HS)

[0067] 表4抗倒级别和抗倒系数

[0068] 本申请的发明人对多种水稻品种按照上述方式进行了抗倒系数的计算与抗倒性

预测，各品种的抗倒系数与稻田种植后的实际倒伏情况吻合非常良好。如易倒品种大两优

香丝和富两优2号的抗倒系数分别只有0.49和0.69，均为倒伏高度敏感品种。
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