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宽行垄作增强苗期淹水夏玉米光合和抗倒性提高产量 

王成雨 1，张丽琼 1，宋  贺 1，李  静 1，程备久 ※2  
（1. 安徽农业大学农学院，合肥 230036；  2. 安徽农业大学生命科学院，合肥 230036） 

 

摘  要：为探明苗期淹水夏玉米对不同种植方式的响应规律，在大田条件下，以先玉 335 为材料，设置传统平作和宽行

垄作两种种植方式，分别进行正常水分处理（模拟不淹水年型）和淹水处理（模拟淹水年型），分析了传统平作和宽行垄

作两种种植方式对苗期淹水夏玉米光合特性和抗倒性能以及产量的影响。结果表明：淹水年型下，宽行垄作功能叶 SPAD
值和光合速率恢复至不淹水年型水平与传统平作相比提前了 10 d，宽行垄作与传统平作相比在淹水年型下可以快速改善

夏玉米功能叶光合能力。淹水年型下，宽行垄作叶面积在淹水后 15 d 即可恢复至不淹水年型水平，而传统平作至淹水后

30 d 仍不能恢复至不淹水年型水平，宽行垄作与传统平作相比在淹水年型下提供了更大的绿色光合面积。淹水年型下，

传统平作第 3 节间茎粗、刺穿强度和弯折强度等抗倒指标显著变差，两年平均值比不淹水年型分别降低了 20.1%、16.1%
和 20.0%；宽行垄作第 3 节间抗倒指标在两种水分年型下差异不显著；同一水分年型下，两种种植方式抗倒性能差异不

显著。淹水年型下，宽行垄作空秆率和千粒质量显著低于传统平作，两年平均值分别降低了 21.5%和 5.7%。传统平作淹

水年型下穗粒数显著低于不淹水年型（P<0.05），两年平均值降低了 11.3%；宽行垄作在两种水分年型下穗粒数差异不显

著，宽行垄作较传统平作可以获得相对稳定的穗粒数。与不淹水年型相比，淹水年型下传统平作和宽行垄作均显著减产

（P<0.05），两年减产平均值分别为 1 349.6 和 547.3 kg/hm2，但无论淹水与否，宽行垄作产量均不低于传统平作；淹水

年型下，传统平作减产率显著高于宽行垄作（P<0.05），两年分别高 14.1%和 6.8%，宽行垄作稳产性更好。研究结果可

以为涝害易发生地区夏玉米高产稳产栽培提供理论依据和技术支持。 
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0  引  言   

涝害是中国常见重大农业自然灾害之一，不仅使作

物产量降低，还可使作物品质变劣，经常给农业生产带

来巨大损失[1-3]。 
玉米根系呼吸作用强且需氧量大，易受涝害影响，

不同生育时期淹水均可导致减产，但以苗期减产幅度最

大[4]。玉米减产的原因在于缺氧使玉米正常生理功能受到

破坏，无氧呼吸增强，乙醇、活性氧等有害物质或离子

增多；同时，土壤中硫化氢、硫化亚铁等有害物质大量

积累，根系吸收能力下降；进而导致玉米叶片光合能力

                                                           
收稿日期：2015-05-21    修订日期：2015-08-04 
基金项目：国家自然科学基金（ 31371566 ），国家科技支撑计划

（2012BAD20B02），公益性行业专项（农业）科研专项（201203033），

安徽高等教育振兴计划项目“作物学科高水平教师团队建设”。 

作者简介：王成雨，男，山东梁山人，博士，讲师，主要从事玉米抗逆高产

稳产生理研究。合肥  安徽农业大学农学院，230036。 

Email：Wangcy523@163.com 

※通信作者：程备久，男，安徽桐城人，教授，主要从事玉米抗逆育种和生

理研究。合肥  安徽农业大学生命科学院，230036。 
Email：Cbj@ahau.edu.cn 

下降，叶绿素分解加快，光合系统遭到破坏，玉米正常

生长和发育受到抑制；淹水还会导致玉米抗倒性能减弱，

倒伏风险增加；最终导致玉米减产[5-9]。 
黄淮海南部玉米区近年来夏玉米种植面积不断增大，

但由于该区夏玉米苗期正值梅雨季节，涝害经常发生而给

该区玉米安全生产带来很大威胁[10-11]。在该区种植的玉米

品种中，先玉 335 等品种具有产量高和后期脱水率快等优

点而种植面积较大，但这类品种在淹水条件下往往因减产

幅度大给易淹水地区玉米生产造成较大的产量损失[11]。目

前，玉米抗涝技术的研究主要集中在品种选择和生化制剂

应用方面，关于种植方式对淹水夏玉米受害机理和恢复机

制的研究相对较少[12]，因而，通过改良栽培措施，探索有

效的玉米抗涝栽培途径，减少淹水造成的产量损失，对于

保障黄淮海南部夏玉米高产稳产具有重要意义。 
在种植方式的利用方面，垄作有利于表层土壤微生物

的繁殖和生长，提高土壤活性；增大土壤和雨水的接触面

积，减少雨水径流，提高下渗，增强土壤保水能力，提高

水分利用效率；显著提高土壤温度，增加土壤大团聚体含

量，在中国旱地和寒地作物栽培中应用广泛[13-19]。但是，

关于垄作在玉米抗涝方面的研究相对较少且对垄作的耐
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涝机理缺乏研究[20-21]。因而，本研究通过研究宽行垄作

种植方式对苗期淹水夏玉米光合和抗倒性能的影响，为

涝害易发生地区夏玉米高产稳产栽培提供理论依据和技

术支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

试验于 2013 年和 2014 年在安徽省阜南县农业科学

研究所进行，耕作制度为一年两熟，2013 年和 2014 年玉

米生长季降水量分别为 607 和 591 mm，土壤类型为砂姜

黑土，0～20 cm 土层土壤有机质质量分数为 16.8 g/kg，
全氮为 1.53 g/kg，碱解氮为 83.2 mg/kg，速效磷为

56.5 mg/kg，速效钾为 78.7 mg/kg，pH 值为 6.98。 
试验以涝害敏感型品种先玉 335 为材料，设置传统

平作和宽行垄作两种种植方式，分别进行正常水分处理

（模拟不淹水年型）和淹水处理（模拟淹水年型），共 4
个处理，分别为传统平作不淹水处理（TW0）、传统平作

淹水处理（TW1）、宽行垄作不淹水处理（RW0）和宽行

垄作淹水处理（RW1），完全随机区组设计，重复 3 次。

淹水时期为 4 叶期，淹水深度高出畦面 1 cm，考虑到近

十年来该地玉米苗期地面最长持续水面淹没时间为 68 h，
依据逆境试验条件从严的原则，将试验连续淹水时间设

定为 72 h。小区长 20.0 m，宽 5.4 m，各小区间间隔 3.0 m，

起 0.4 m 高田埂，并种植保护行，以防止各处理水分差异

造成影响。传统平作不淹水处理和传统平作淹水处理等

行距种植，行距为 0.6 m，株距为 0.277 m；宽行垄作不

淹水处理和宽行垄作淹水处理亦等行距种植，考虑到美

国玉米生产中 0.9 m 行距仍有应用并能获得可观产量同

时考虑增强玉米的抗倒性因而将这两个处理的行距设为

0.9 m，株距为 0.185 m[22-23]。玉米种植于垄上，4 个处理

种植密度均约为 60 000 株/hm2。 
播种日期为 2013 年 6 月 10 日和 2014 年 6 月 10 日，

淹水具体日期分别为 2013 年 6 月 19 日和 2014 年 6 月 19
日，苗期施氮肥（纯氮）8 kg/hm2，大喇叭口施氮肥（纯

氮）16 kg/hm2，其他管理措施同当地高产玉米田。 
1.2  测定项目与方法 
1.2.1  叶绿素含量的测定 

于 4 叶期晴朗无风的上午 9:00－11:00，用日本

KONICA MINOLTA 公司产 SPAD- 502PLUS 型叶绿素计

测定夏玉米功能叶叶绿素含量（SPAD 值），每处理测定

10 片叶片，取平均值，以后每 5 天测定一次，共测定 7
次。功能叶在雌穗未露出叶鞘时指植株上部第 1 片完全

展开叶，雌穗露出叶鞘后指穗位叶。 
1.2.2  光合速率的测定 

自 4 叶期，每次测定功能叶 SPAD 值后，采用美国

LI-COR 公司产 LI-6400 测定功能叶光合速率。 
1.2.3  单株叶面积的测定 

自 4 叶期，每处理取 5 株，用刻度为 0.001 m 钢卷尺

量取各个单株每片叶片的长度和宽度，单株叶面积为该

株所有叶片叶面积之和，取样后立即进行淹水处理，以

后每 5 天取样一次，共测定 7 次。 
叶面积=长度×宽度×0.833 

1.2.4  抗倒性能的测定 
于灌浆中期，每处理取 10 株玉米基部节间进行抗倒

性能测定，并对数据求平均值。 
基部第 3 节间粗度：取基部第 3 节间，用游标卡尺

测定其粗度。 
基部第 3 节间刺穿强度：采用浙江托普仪器有限公

司产 YYD-1 型茎秆强度测定仪，将横断面积为 0.01 cm2

的测定头从第 3 节间中部垂直于茎秆方向匀速缓慢插入，

读取穿透最大值。 
基部第 3 节间弯折强度：将茎秆平放置于浙江托普

仪器有限公司产 YYD-1 型茎秆强度测定仪的凹槽内，迅

速压下使茎秆弯折，记录使茎秆弯折的数值。 
1.2.5  考种 

玉米收获期，每小区收获中间 3 行共 30 株玉米植株

的果穗，风干后考种，考察穗粒数、千粒质量和 30 株玉

米果穗籽粒总质量，同时调查整个小区空秆率(%)。 
产量=取样果穗籽粒总质量/取样株数×单位面积株数×

（1−空秆率） 
1.3  数据处理 

采用 origin8.5 进行作图，采用 SPSS17.0 软件进行数

据统计和分析。两年数据规律基本一致。鉴于文章篇幅，

本文采用 2013 年和 2014 年数据的平均值进行作图，表

格给出了 2013 和 2014 两个玉米生长季的数据。 

2  结果与分析 
2.1  叶绿素和光合速率 

由图 1 可知，淹水前各处理功能叶 SPAD 值（图 1a）
和光合速率（图 1b）差异不显著；传统平作不淹水处理

（TW0）和宽行垄作不淹水处理（RW0）在淹水后 30 d 内

功能叶 SPAD 值和光合速率最高，且差异不显著，说明

不淹水年型下种植方式对功能叶 SPAD 值和光合速率影

响不大；淹水后第 5 至 20 天，传统平作淹水处理（TW1）

功能叶 SPAD 值和光合速率显著低于 TW0和 RW0，25 d
后与 TW0和 RW0无显著差异；淹水后第 5 到 10 天，宽

行垄作淹水处理（RW1）功能叶 SPAD 值和光合速率显

著低于 TW0和 RW0，15 d 后与 TW0和 RW0差异不显著，

且 RW1功能叶 SPAD 值和光合速率在淹水后第 5 至 20 天

显著高于 TW1，RW1功能叶 SPAD 值和光合速率恢复至正

常水平的时间比 TW1早 10 d，说明淹水年型下宽行垄作与

传统平作相比可显著缩短功能叶SPAD值和光合速率恢复

至不淹水年型水平的时间，为产生更多的光合产物奠定了

生理基础。相关分析也表明，在本试验条件下，功能叶

SPAD 值和光合速率的相关系数为 0.913，达极显著水平

（P<0.01），进一步证明淹水年型下功能叶光合速率的改善

是通过增加其叶绿素含量来实现的。前人研究表明，玉米

苗期持续淹水 144 h 解除后，玉米叶绿素含量和光合速率

生理指标至玉米生育后期（灌浆期）并不能恢复至正常水

平[24-28]，而本研究表明传统平作淹水处理功能叶 SPAD 值
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和光合速率在淹水后 25 d 与 TW0和 RW0差异不显著，宽

行垄作淹水处理功能叶叶绿素含量和光合速率在淹水后

15 d 即与 TW0和 RW0差异不显著，这与前人研究并不一

致，这可能是与本试验的淹水时间相对较短有关。 

 
注：TW0、RW0、TW1 和 RW1 分别代表传统平作不淹水处理、宽行垄作不淹水处理、传统平作淹水处理和宽行垄作淹水处理，下同。 
Note: TW0, RW0,TW1 and RW1 are treatments of traditional culture without waterlogging (TW0), broad-row ridge culture without waterlogging (RW0) , traditional 
culture with waterlogging at seedlings stage (TW1) and broad-row ridge culture with waterlogging(RW1), the same below. 

 

图 1  宽行垄作对苗期淹水夏玉米功能叶 SPAD 值和光合速率的影响 
Fig.1 Effects of broad-row ridge culture planting pattern on leaf SPAD value and photosynthetic rate of functional leaf of summer maize 

being waterlogged at seedlings stage 
 

 
2.2  叶面积 

由图 2 可知，淹水前各处理单株叶面积差异不显著；

传统平作不淹水处理（TW0）和宽行垄作不淹水处理

（RW0）在淹水后 30 d 内单株叶面积最高，且差异不显著，

说明在不淹水年型下种植方式对单株叶面积影响不大；

淹水后 5～30 d，传统平作淹水处理（TW1）单株叶面积

显著低于 TW0；淹水后 5～10 d，宽行垄作淹水处理（RW1）

单株叶面积显著低于 TW0和 RW0，15 d 后与不淹水年型

无显著差异，且从淹水后 5 d 开始显著高于淹水平作，说

明淹水年型下淹水后 5 d 宽行垄作叶面积增加速度就超

过了传统平作，宽行垄作与传统平作相比在淹水年型下

更加有利于叶面积恢复至不淹水年型水平，从而保证了

更大的光合叶面积。 

 
图 2  宽行垄作对苗期淹水夏玉米单株叶面积的影响 

Fig.2  Effect of broad-row ridge culture planting pattern on leaf 
area per plant summer maize being waterlogged at seedlings stage 

 

2.3  抗倒性能 

倒伏是制约玉米高产稳产的另一重要因素，多发生

在基部第 3 节间，故研究玉米第 3 节间抗倒性能具有重

要意义[29]。由表 1 可知，在 2013 和 2014 两个玉米生长

季，茎粗、刺穿强度和弯折强度等抗倒指标变化规律相

同，均表现为传统平作不淹水处理（TW0）和宽行垄作不

淹水处理（RW0）各项抗倒指标数值最高，且差异不显著，

说明不淹水年型下种植方式对玉米第 3 节间抗倒性能影

响较小；宽行垄作淹水处理（RW1）抗倒指标数值次之，

与其他 3 个处理差异不显著，说明宽行垄作无论淹水与

否，其抗倒性能并未显著降低；传统平作第 3 节间节间

茎粗、刺穿强度和弯折强度淹水年型下显著劣于不淹水 

表 1  宽行垄作对苗期淹水夏玉米第 3 节间抗倒性能的影响 
Table 1  Effect of broad-row ridge culture planting pattern on 
lodging resistance of third internode of summer maize being 

waterlogged at seedlings stage 

年份
Year

处理 
Treatment

节间茎粗 
Stem diameter/ 

cm 

刺穿强度 
Stalk rind penetration 

strength/ 
(N·mm-2) 

弯折强度 
Bending  

Property/N 

TW0 2.27a 53.61a 440.67a 

RW0 2.22a 51.57a 421.59a 

TW1 1.84b 45.75b 350.52b 
2013

RW1 2.06ab 48.30ab 393.93ab 

TW0 2.19a 52.98a 430.35a 

RW0 2.21a 52.43a 410.60a 

TW1 1.70b 43.66b 342.83b 
2014

RW1 1.97ab 48.92ab 383.15ab 
注：TW0、RW0、TW1 和 RW1 分别代表传统平作不淹水处理、宽行垄作不

淹水处理、传统平作淹水处理和宽行垄作淹水处理；同一列数据后相同字母

表示处理间在 0.05 水平上差异不显著，下同。 
Note: TW0, RW0,TW1 and RW1 are treatments of traditional culture without 
waterlogging (TW0), broad-row ridge culture without waterlogging (RW0) , 
traditional culture with waterlogging at seedlings stage (TW1) and broad-row 
ridge culture with waterlogging(RW1), and values followed by the same letter 
within a column are not significantly different at P<0.05 among treatments, the 
same below. 
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年型，两年平均值分别降低了 20.1%、16.1%和 20.0%，

宽行垄作第 3 节间抗倒指标在两种水分年型下差异不显

著；同一水分年型下，两种种植方式抗倒性能差异不显

著，说明淹水显著降低了传统平作的抗倒性能，这与任

佰朝等的研究结论相同[5]。 
综上所述，就种植方式而言，宽行垄作的抗倒性能

与传统平作相比更加稳定。玉米传统平作行距为 0.6 m，

起垄后玉米根系伸展空间受到限制，不利于与抗倒能力

密切相关的玉米浅层根系和气生根发育，倒伏风险增加，

而本研究宽行垄作并未显著降低玉米抗倒性能的原因可

能在于宽行给玉米根系伸展提供了相对较大的生长空

间，同时垄作有利于清沟沥水，加大水分蒸发，有利于

根系伸展[30]。 
2.4  产  量 

由表 2 可知，在 2013 和 2014 两个玉米生长季，各

处理株数差异不显著。空秆率和千粒质量以传统平作不

淹水处理（TW0）和宽行垄作不淹水处理（RW0）最低，

且差异不显著，说明不淹水年型下种植方式对空秆率和

千粒质量影响不大；宽行垄作淹水处理（RW1）和传统平

作淹水处理（TW1）均显著高于 TW0和 RW0，说明淹水

显著提高了空秆率和千粒质量，TW1和 RW1玉米千粒质

量增加可能是与淹水后粒数下降的幅度较大，而散粉后

（黄淮海南部玉米区玉米散粉期通常在播种后 45 d，即本

研究的最后一次生理指标测定期—淹水后 30 d）叶面积

下降幅度较小，光合能力并未减弱，源库比增加有关；

淹水年型下 RW1空秆率和千粒质量显著低于 TW1，两年

平均值分别降低了 21.5%和 5.7%。穗粒数以 TW0最高；

RW0和 RW1次之，与 TW0差异不显著；TW1最低，显著

低于 TW0，但与 RW0和 RW1差异不显著，说明种植方式

在同一水分年型下对穗粒数的影响不显著，传统平作淹

水年型下穗粒数显著低于不淹水年型，两年平均值降低

了 11.3%；宽行垄作在两种水分年型下穗粒数差异不显

著，宽行垄作可以获得相对稳定的穗粒数。在两个玉米

生长季 TW0与 RW0产量最高且差异不显著，说明不淹水

年型下种植方式对产量影响不大；在 2013 年 RW1产量与

TW0 无显著差异，但显著低于 RW0，而在 2014 年 RW1

产量显著低于 TW0 和 RW0；两个玉米生长季均以 TW1

产量最低，显著低于其他 3 个处理，说明淹水年型与不

淹水年型相比，传统平作和宽行垄作产量均显著减产，

两年减产平均值分别为 1349.6 和 547.3 kg/hm2，但无论淹

水与否宽行垄作均不低于传统平作，即宽行垄作稳产性

更好。两个玉米生长季减产率均以 TW1 最高，显著高于

RW1，两年分别高 14.1%和 6.8%，而 RW1又显著高于 TW0

和 RW0，TW0和 RW0差异不显著，说明淹水年型下宽行

垄作与传统平作相比减产幅度更低，同样说明宽行垄作

稳产性更好，这种稳产的原因可能是宽行垄作与传统平

作相比在淹水年型下具有相对高的光合速率和更大的

光合叶面积（由图 1 和图 2 可知），因而在光合时间相

同的条件下能够产生更多的光合产物，进而实现了高产

稳产。 

表 2  宽行垄作对苗期淹水夏玉米产量及其构成因素的影响 
Table 2  Effect of broad-row ridge culture planting patterns on grain yield and yield components of  

summer maize being waterlogged at seedlings stage 
年份 
Year 

处理 
Treatment 

株数 
Harvest plant/(plant·hm-2) 

空秆率 
Barrenness/%

穗粒数 
Grains per ear 

千粒质量 
1000-grain weight/g 

产量 
Yield/(kg·hm-2) 

减产率 
Rate of descent/% 

TW0 60 577a 7.2c 541.6a 320.1c 8 283.3ab 2.7c 

RW0 60 281a 8.1c 521.7ab 314.7c 8 517.6a 0c 

TW1 60 163a 16.8a 489.1b 345.8a 6 624.1c 22.2a 
2013 

RW1 60 526a 11.1b 519.8ab 330.5b 7 826.8b 8.1b 

TW0 60 331a 6.4c 527.5a 311.6c 7 889.6a 0c 

RW0 60 195a 7.1c 514.4ab 315.8c 7 796.6a 1.1c 

TW1 60 126a 17.5a 459.3b 353.7a 6 849.6c 13.1a 
2014 

RW1 60 452a 12.8b 501.2ab 329.2b 7 392.9b 6.3b 
注：2013 年减产率(%)=(RW0 产量−处理产量)/RW0×100%；2014 年减产率(%)=(TW0 产量−处理产量)/TW0×100%。 
Note: Rate of descent in 2013 =(yield of RW0–yield of treatment)/yield of RW0×100%; Rate of descent in 2014 =(yield of TW0–yield of treatment)/yield of TW0×100%. 
 

尽管不淹水年型宽行垄作（RW0）下产量不低于传统

平作（TW0），且淹水年型（RW1）下显著高于平作处理

（TW1），但两年试验结果表明，RW1比两年的最高产量

分别降低了 8.1%和 6.3%，显著低于每年最高产量，因而，

垄作种植方式结合其他抗涝栽培技术，如选用抗涝品种、

改善施肥方式、喷施抗涝生化制剂或配合清沟沥水等工

程抗涝措施，降低涝害造成的产量损失并保障易受涝夏

玉米安全生产值得进一步研究[11-12, 31-34]。 

3  结  论 

淹水年型下，宽行垄作功能叶叶绿素含量和光合速

率恢复至不淹水年型水平与传统平作相比提前了 10 d，

宽行垄作与传统平作相比在淹水年型下可以快速改善夏

玉米功能叶光合能力。 
淹水年型下，宽行垄作叶面积在淹水后 15 d 即可恢

复至不淹水年型水平，而传统平作至淹水后 30 d 仍不能

恢复至不淹水年型水平，宽行垄作与传统平作相比在淹

水年型下提供了更大的绿色光合面积。 
淹水年型下，传统平作第 3 节间茎粗、刺穿强度和弯

折强度等抗倒指标显著变劣，两年平均值比不淹水年型分

别降低了 20.1%、16.1%和 20.0%；宽行垄作第 3 节间抗倒

指标在两种水分年型下差异不显著；同一水分年型下，两

种种植方式抗倒性能差异不显著。 
淹水年型下，宽行垄作空秆率和千粒质量低于传统
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平作，两年平均值分别降低了 30.4%和 5.7%。传统平作

淹水年型下穗粒数显著低于不淹水年型，两年平均值降

低了 11.3%；宽行垄作在两种水分年型下穗粒数差异不显

著，宽行垄作可以获得相对稳定的穗粒数。与不淹水年

型相比，淹水年型下传统平作和宽行垄作均显著减产，

两年减产平均值分别为 1 349.6 和 547.3 kg/hm2，但无论

淹水与否宽行垄作产量均不低于传统平作；淹水年型下，

2013 年、2014 年传统平作减产率比宽行垄作高 14.1%、

6.8%，宽行垄作稳产性更好。 
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Broad-row ridge culture improving photosynthetic characteristics and 
lodging resistance, and increasing yield of summer maize with 

waterlogging at seedlings stage 
 

Wang Chengyu1, Zhang Liqiong1, Song He1, Li Jing1, Cheng Beijiu2※ 
(1. School of Agronomy, Anhui Agricultural University, Hefei 230036, China;   
2. School of Life Science, Anhui Agricultural University, Hefei 230036, China) 

 
Abstract: To better understand the effects of broad-row ridge culture pattern on photosynthetic characteristics, lodging 
resistance and yield for summer maize waterlogged at seedlings stage, an experiment was conducted in the Institute of 
Agriculture Science in Funan County in 2013 and 2014. A summer maize cultivar, Xianyu-335, was selected as material in the 
field, and 4 treatments were designed including traditional culture without waterlogging (TW0), traditional culture with 
waterlogging (TW1), broad-row ridge culture without waterlogging (RW0) and broad-row ridge culture with waterlogging 
(RW1). The results showed that the date of SPAD (soil and plant analyzer development) value and photosynthesis rate of the 
maize functional leaf recovering to normal level under broad-row ridge culture was 10 days earlier than that under traditional 
culture in waterlogging year. Therefore, the photosynthetic capacity was more quickly meliorated under broad-row ridge 
culture than that under traditional culture when a flood occurred. The leaf area of maize recovered to normal level 15 days after 
waterlogging under broad-row ridge culture in waterlogging year, but couldn’t recover to normal level even 30 days after 
waterlogging under traditional culture. Thus, a larger green photosynthetic leaf area was provided under broad-row ridge 
culture than under traditional culture when in waterlogging year. The lodging resistance indicators in the third internode of 
maize such as stem diameter, stalk rind penetration strength and bending property in waterlogging year were worse than those 
in normal years under traditional culture, with a reduction rate of 20.1%, 16.1% and 20.0%, respectively. There was no 
significant difference for the lodging resistance capability between the 2 treatments with or without waterlogging under 
broad-row ridge culture. The lodging resistance capability for the 2 planting patterns had no significant difference under the 
same water-type years. Collectively, the capability of lodging resistance under broad-row ridge culture was more reliable than 
that under traditional culture. Sterile plant rate and 1 000 grain weight under broad-row ridge culture were significantly 
(P<0.05) lower than those under traditional culture in waterlogging year, with a decline of 21.5% and 5.7%, respectively. The 
number of grains per ear in maize in waterlogging treatment was significantly (P<0.05) less than that in no-waterlogging 
treatment under traditional culture, with a two-year average reducing rate of 11.3%, but it had no significant difference 
between the 2 different water-type treatments under broad-row ridge culture. So, more stable number of grains per ear was 
gained under broad-row ridge culture. The yield in waterlogging year was significantly (P<0.05) lower than that in 
no-waterlogging year, with a reduction of 1349.6 and 547.3 kg/hm2 respectively for the 2 planting patterns, but the yield under 
broad-row ridge culture was not lower than that under traditional culture whether waterlogging or not. Therefore, a more stable 
yield was obtained under broad-row ridge culture in the areas liable to waterlogging. The research provides the reference for 
the high and stable yield theory and technology of summer maize in the areas liable to waterlogging. 
Key words: photosynthesis; corps; moisture; summer maize; broad-row ridge culture; waterlogging at seedling stage; lodging 
resistance 
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