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长武早塬不同麦玉轮作系统产量效应模拟研究
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摘要：利用EHC模型对不同麦玉轮作系统进行模拟，通过对其输出结果的分析，综合考虑产量、经济效益、

干旱胁迫和氮肥生产率等因素，对不同麦玉轮作系统进行综合评价，从而比较不同麦玉轮作系统的优劣。结果表

明：(1)在模拟研究期间，8种麦玉轮作系统的产量均呈波动性下降趋势，其平均值分别为4．61、4．加、4．16、4．48、4．

28、4．29、4．71、4．55 t／hm2。所有的麦玉轮作系统中，麦玉轮作系统“春玉米一冬小麦”的经济效益最好。(2)在模拟

研究期问，麦玉轮作系统“春玉米一冬小麦一冬小麦”的冬小麦和春玉米所遭受的年均干旱胁迫日数最少(29．5l

d)。在干旱年份麦玉轮作系统中的冬小麦较春玉米更容易遭受干旱威胁。综合产量、经济效益、作物所遭受的干

旱胁迫天数和麦玉轮作系统的氮肥生产率等因素，在长武地区适宜采用的麦玉轮作系统为春玉米一冬小麦。
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在以雨养农业为主的旱塬农业区，通过建立合

理的轮作制度来提高作物对水分和养分的利用，一

直是众多学者倡导的观点【l-5】。冬小麦和春玉米是

黄土高原南部沟壑区旱作农田两大主要粮食作物，

并且两种作物经常进行轮作。确定合理的轮作系

统，对于提高旱塬区粮食作物产量和农民经济效益

有着重要的意义。众多学者先后对轮作条件下的土

壤水分和养分等进行了充分探讨，揭示了轮作系统

中养分、水分的运移规律，总结了耕作措施【6】、水

分【7，引、养分[9。19】和微生物[20,21】等因素对轮作系统

作物产量的影响。由于试验条件的限制，关于不同

麦玉轮作系统的比较研究较少。李军[5]等对黄土高

原地区不同轮作系统的产量效应、经济效应分别进

行了比较研究。樊廷录陋】等利用长期定位试验研

究了不同肥力水平下的春玉米一春玉米一冬小麦一

冬小麦一冬小麦一冬小麦轮作系统的增产效果。随

着计算机水平和作物模拟模型的不断发展，许多学

者开始采用计算机模拟的方法研究和评价复杂的农

业生态系统。Chung等∞J2001年用EPIC模拟了连

作玉米、玉米大豆轮作和连作苜蓿的产量，结果表明

虽然在部分处理中存在20％。30％的误差，但模型

能较精确地反映实际产量。Roloff等[24】1998年对小

麦连作、休闲一小麦、休闲一小麦一小麦三种作物系

统下小麦产量进行了模拟研究，结果表明EPIC模型

能较好地模拟不同轮作系统问作物产量的差异；

Geleta等∞]1994年对不同灌溉系统不同轮作条件

下的高粱、冬小麦、玉米产量进行了模拟研究，结果

表明高粱和冬小麦产量都受到土壤类型和灌溉系统

的影响，而玉米的产量不受灌溉系统的影响。李

军‘矧、王宗明[27】、王学春【8】等在黄土高原地区的模

拟验证结果表明，EPIC模型对黄土高原地区连作冬

小麦、连作春玉米和麦玉轮作系统作物产量的模拟

结果是可以接受的。本研究采用计算机模拟的方

法，应用EPIC模型对不同麦玉轮作系统的产量、干

旱胁迫等进行模拟研究，综合不同麦玉轮作系统的

产量、经济效益、干旱胁迫等因素，对不同麦玉轮作

系统进行分析和评价，最终筛选出与当地环境条件

相适应的麦玉轮作系统，为黄土高原南部沟壑区粮

食生产的可持续发展提供科学依据。

1材料与方法

1．1研究方法

采用计算机模拟的方法，借助环境政策综合气

候模型EPIC(Environmental Policy Integrated Climate)

以“作物一土壤．环境”综合系统为研究对象，长时

段定量模拟研究长武旱塬地不同麦玉轮作系统的产

量波动性与经济效益等，系统评价黄土高原旱塬地

不同麦玉轮作系统的产量变化规律。本研究所涉及

的8种麦玉轮作系统分别为：春玉米一冬小麦

(R1)，春玉米一冬小麦一冬小麦(R2)，春玉米一冬
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小麦一冬小麦一冬小麦(R3)，春玉米一春玉米一冬

小麦(R4)，春玉米一春玉米一冬小麦一冬小麦

(R5)，春玉米一春玉米一冬小麦一冬小麦一冬小麦

(R6)，春玉米一春玉米一春玉米一冬小麦(RT)，春

玉米一春玉米一春玉米一冬小麦一冬小麦(R8)，两

种连作系统为冬小麦连作(CWW)、春玉米连作

(CSC)，其中CWW、CSC为对照。冬小麦和春玉米的

施肥水平分别为N 180 kg／hm2和P 90 kv'hd、N 240

kr／hm2和P 120 kg／hm2，冬小麦和春玉米的种植密

度分别为2 250 000株／hm2、45 000株／hm2，其它管

理措施同大田生产。

I．2 wiIlEPIC模型简介与模拟设定

EPIC模型是美国建立的定量评价“气候一土壤

一作物一管理”综合系统的动力学模型，由气象模

拟、侵蚀、营养循环、作物生长、土壤耕作、经济效益

和作物环境控制等模块组成，能够以“天”为时间步

长，定量模拟作物产量的长周期动态变化过程，可用

来评价农田作物生产管理策略的优劣[驾-31l。对作

物产量的模拟是EPIC模型的基本功能之一，模型模

拟的冬小麦产量和观测值间的相关系数达到了0．90

左右ⅢJ，在黄土高原地区的相关研究显示，模型模

拟的冬小麦产量和观测值间的相对误差为

7．78％【32|。对玉米的相关研究表明模型模拟的生

物量和作物产量是可以接受的[33]。大部分学者认

为模型能够较好地模拟较长时间段内作物产量的平

均值[32,33】。本研究采用WinEPIC 3060版，可以编辑

较复杂的轮作系统，并能够逐年输出作物的模拟产

量，对旱地作物产量的变化动态模拟较为准确Ⅲ】。

模拟研究中所采用的1957—2001年长武气象

数据来源于长武气象站，主要参数包括逐日最高温

度，最低温度，降雨量，相对湿度，风速和太阳辐射

量。其中太阳辐射量是通过日照时数转换而来

的[3s_371。

土壤数据包括每个剖层的土壤容重、田间饱和

持水量、萎蔫系数、沙粒含量、粘粒含量等物理指标，

速效氮含量、速效磷含量、碳酸钙含量以及土壤可交

换盐离子含量等化学指标。本文在建立土壤数据库

的过程中所采用的数据一部分来源于实地观测，一

部分来源于陕西土壤[3s]和中国土种志[39】。本研究

所采用的土壤为长武旱塬地典型土壤——黑垆土，

模型模拟的土壤深度设定为7 m，分为10个剖层：

0～0．01 in，0．01—0．2 m，0．2—0．5 In，0．5一I．0 m，

1．0—2．0 m，2．0—3．0 m，3．0—4．0 m，4．0—5．0 m，

5．0—6．0 m，6．0—7．0 m。0．7 m土层的平均田间

持水量，萎蔫系数，土壤容重分别为O．27 m／m，0．13

m／m和I．32 g／em3，平均速效氮为24．0 mr,／M，平均

速效磷为3．1 n∥kg。

在管理数据库中，设定冬小麦的种植时间为9

月20日，收获时间为次年的6月20日。春玉米的

种植时间为4月15日，收获时间为当年的9月15

日。施肥时间与当地大田管理相同。另外模型会根

据其计算的作物生长情况，自动调整收获和播种时

间，但总体上不会与设定日期相差太大，前后相差不

超过5 d。

EPIC模型通过作物生长参数控制作物的生长

发育阶段和产量形成过程，估算温度、水分、养分等

环境因素对生物量积累和经济产量形成的胁迫程

度，从而根据作物的生物量和作物所遭受的胁迫程

度等估算作物的产量[加】。本研究依据相关文献Is】

和实地测量结果，对长武站冬小麦和春玉米的潜在

能量转换比率、生长最适温度、生长发育最低温度、

最大叶面积系数等生理生态参数进行了设定(表

1)。

2结果与分析

2．1不同麦玉轮作系统冬小麦和春玉米的产量

在模拟研究期间，冬小麦和春玉米产量平均值

表现为：随着玉米种植比例的增加，产量平均值增

加，波动范围增大。单从冬小麦和春玉米平均产量

看，在8个麦玉轮作系统和2个连作系统中，CSC平

均值最大，其次为R7和RI，CWW最低(表2)。图I

表明高产年份多出现在春玉米和降雨较多的年份，

而低产年份多出现在冬小麦和降雨较少的年份。在

41年中，1995年为特早年份，R1、R2、R3、R4、R5、

R6、R7、R8在该年的作物和产量分别为冬小麦0．27

t／i,d、冬小麦0．24 t／hm2、冬小麦0．24 t／hm2、冬小

麦0．29 t／hm2、冬小麦0．23 t／hm2、春玉米I．71

t／hm2、冬小麦0．29 t／hm2、春玉米1．71 t／hm2，冬小

麦产量明显低于春玉米。

为评价不同麦玉轮作系统的茬口增产效果，本

文以连作冬小麦和连作春玉米为参照，对不同麦玉

轮作系统的茬口增产效果进行了评价。茬口增产效

果即轮作系统中的某种作物相对同一年份中该作物

在连作系统中的产量增加率，用公式表示为E=

(yl—yo)／yo，公式中层表示茬口增产效果，yl表

示麦玉轮作系统中某种作物的产量，yo为该作物在

同一年份的连作系统中的产量。以R2为例：在

1963年R2中所种植的春玉米产量为8．378 t／hm2．

比CSC中春玉米(1963年)产量9．128 t／hm2降低了

0．250∥hm2，因为R2的肥力水平、作物参数、土壤参
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数、气象参数等均和CSC相同，只有作物茬口不同，

因此一0．250／9．128=一0．082即为R2的茬口对春

玉米的增产效果；同样可以计算出1964年R2中冬

小麦相对CWW中冬小麦的增产效果为(7．291—

7．216)／7．216=0．104，即R2中茬口对冬小麦的增

产效果为0．104；1965年R2中茬口对冬小麦的增产

效果为(8．229—7．46)／7．46=0．103。按照同样的方

法对所有轮作系统的茬口增产效果进行计算得到

R1、R2、R3、R4、R5、R6、R7、R8的茬口增产效果多年

平均值分别为0．03、0．16、0．14、0．06、0．06、0．14、

一0．02、0．15。从茬口增产效果看，R2增产效果最

好，其次为R8，最差的为R7。

当把玉米和小麦产量分开计算时，春玉米在

Rl、R2、R3、R4、R5、R6、R7、R8中的产量平均值分别

为5．68、6．03、5．79、4．99、5．01、5．42、4．93、4．85

t／hm2，茬口增产效果平均值分别为0．04、0．17、

0．03、一0．01、一0．04、0．02、一0．06、一0．02。变异系

数为0．28、0．25、0．29、0．40、0．39、0．37、0．38、0．45

(表3)。冬小麦在R1、R2、R3、R4、R5、R6、R7、R8中

的产量平均值分别为3．49、3．55、3．57、3．38、3．53、

3．50、4．03、4．09 t／hm2，茬1：3增产效果平均值分别为

0．01、0．15、0．18、0．20、0．17、0．23、0．11、0．43，变异系

表l EPIC模型中冬小麦和春玉米部分重要生长参数

Table 1 Some important vegetal parameters 0f winter wheat and 8pring maize in EPIC model

表2长武不同麦玉轮作系统中冬小麦和春玉米产量统计值

Table 2 Statistic value for spring maize and winter wheat yield of different rotation sequences at Changwu
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围1 长武不同麦玉轮作系统中冬小麦和春玉米的产量变化

Fig．1 The ch舢Ige of winter wheat and spring maize yield under different rotation sequences at Changwu
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数分别为0．68、0．65、0．62、0．65、0．52、0．61、0．59、

O．50(表4)。两种作物相比，玉米产量平均值明显高

于小麦。同连作相比，只有Rl、R2、R3、R6中的春玉

米产量得到了提高，所有麦玉轮作系统中的冬小麦

产量均得到了提高。不同麦玉轮作系统相比，茬口

对春玉米的增产效果R7、R5、R8、R4、R6、B3、R1、82

依次增大，对冬小麦的增产效果R1、R7、R2、R5、R3、

R4、R6、R8依次增大。

表3长武地区不同麦玉轮作系统中春玉米产量统计值

Table 3 Statistic value for spring maize yield of different rotation sequences at Changwu

2．2不同麦玉轮作系统的经济效益

依据长武2000—2007年化肥的有效成分和平

均价格(通过对长武十里铺村全体农户和该地区主

要化肥销售商的实地调查得到)，计算得到长武

2000—2007年纯氮和纯磷的价格分别为3．5元／kg

和4．5元／kg，冬小麦的平均价格为1．6元／kg，春玉

米的平均价格为1．4元／kg。在陕西省的调查结果

表明，667 m2的玉米耕地，播种(包括种子)，收割，脱

粒所需费用分别为25、35、20、10元，合计为90元／

667m2即1 350元／hm2；同样面积的小麦耕地，播种，

收割并脱粒所需费用分别为30、70、40元，合计为

140元／667m2即2 100元／hm2，则冬小麦的经济效益

y冬小麦的计算方法为：

】，冬小麦。1．6)，冬小麦一3．5xN冬小麦一4．5xp一

2100 (1)

春玉米的经济效益y春玉米的计算方法为：

】，春玉米=1．4，，軎玉米一3．5xN春玉米一4．5鄙春玉米

一1350 (2)

轮作系统的年平均经济效益y平均的计算方法

为：

y平均；(∑y冬小麦+∑y春玉米)／N (3)

公式(1)中y冬小麦为冬小麦经济效益，，，冬小麦为冬小

麦产量，h冬小麦为冬小麦施氮水平，耳冬小麦为冬小

麦施磷水平；公式(2)中y春玉米为春玉米经济效益，

，，春玉米为春玉米产量，秭春玉米为春玉米施氮水平，

砟春玉米为春玉米施磷水平；公式(3)中y平均为轮作

系统在模拟研究期间的年平均经济效益，∑y冬小麦
为模拟研究期间轮作系统中冬小麦的总经济效益，

∑y春玉米为模拟研究期间轮作系统中春玉米的总

经济效益，Ⅳ为模拟年限。根据公式(1)、(2)和(3)

计算得到Rl、R2、R3、R4、B5、R6、R7、R8、C唧、CSC
平均每年每公顷的经济效益分别为5 085、4 138、

3 768、3 471、3 357、3 450、3 765、3 694、2 513、3 836

元，经济效益R1>82>CSC>R3>R7>R5>R8>

R4>R6>CWW，麦玉轮作系统“春玉米一冬小麦”的

经济效益最好。

2．3冬小麦和春玉米所遭受的干旱胁迫天数

在1960—2000年模拟研究期间，8种麦玉轮作

系统中，R2的冬小麦和春玉米所遭受的干旱胁迫日

数最少，平均每年为29．51 d。在春玉米中，R3的春

玉米所遭受的干旱胁迫天数最少，平均每年为18．03

d；在冬小麦中，R2的冬小麦所遭受的干旱胁迫天数

最少，平均每年为34．75 d(表5)。同时表5也表明

小麦受到的干旱胁迫程度较玉米严重。
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不同麦玉轮作系统中作物所遭受的干旱胁迫天

数变化趋势类似，均随着年降水量的减少和土壤水

分的降低而呈波动性增加趋势。在模拟研究的41

年中，1960、1962、1966、1969、1972、1977、1980、1983、

1986、1991、1995和1997等12年均为严重干旱年型，

干旱胁迫天数超过40 d，其中1995为特早年份，

Rl、R2、R3、R4、R5、R6、R7、R8在该年所种植的作物

及其所遭受到的干旱胁迫天数分别为冬小麦85．92

d、冬小麦88．75 d、冬小麦85．17 d、冬小麦89．72 d、

冬小麦94．03 d、春玉米31．46 d、冬小麦90．43 d、春

玉米31．89 d，在长武旱塬区的干旱年份冬小麦比春

玉米更容易遭受干旱威胁。

表5长武不同麦玉轮作系统中冬小麦和春玉米所遭受的干旱胁迫夭数比较(d)

Table 5 Comparison for water stress days suffered by winter wheat and spring maize under different rotation sequences at Changwu

2．4不同麦玉轮作系统的氮肥生产率

轮作系统的氮肥生产率，即每公顷粮田上的粮

食产量／每公顷土地上所施用的纯氮肥量(kg／kg)，

这个值越大说明该轮作系统的氮肥生产率越高。表

6是不同麦玉轮作系统的氮肥生产率的统计值，从

表6可以看出Rl和R2的氮肥生产率最高，均为

21．6 kg／kg；R4的氮肥生产率最低。从表6也可以

看出，不同轮作系统的氮肥生产率不同，在Rl、R2、

R3、R4、R5和R6中春玉米的氮肥生产率比冬小麦

的高，在R7和R8中春玉米的氮肥生产率反而比冬

小麦的低。在统计的过程中发现，氮肥生产率较低

的年份往往出现在干旱和种植小麦的年份里，而氮

肥生产率较高的年份往往出现在湿润和种植玉米的

年份里。

表6长武不同麦玉轮作系统的氮肥生产率(kg／kg)

Table 6 PIDductlon rate of N fertilizer under different rotation sequences at Changwu

2．5不同麦玉轮作系统的综合评价

为进一步评价不同的麦玉轮作系统，本文采用

公式(4)对不同麦玉轮作系统的综合效果进行计算：

T=形+E+y+N (4)

式中，r表示麦玉轮作系统的综合效果；117表示由作

物所遭受的干旱胁迫天数决定的干旱胁迫分量；E

表示由轮作系统经济效益决定的经济效益分量；Y

表示由产量决定的产量分量；N表示由作物所遭受

的氮肥生产率决定的氮肥生产率分量。其中：

矽=(1／骶)×100×0．15 (5)

E=(EB／1000)×0．35 (6)

Y=YD×0．35 (7)

N=(NE／IO)×0．15 (8)

阢表示作物所遭受的干旱胁迫天数，EB表示轮作

系统的经济效益，YD表示轮作系统的作物产量，NE

表示轮作系统的氮肥生产率；0．15和0．35为相应分

量的权重；100，1000和lO是为了使各个分量在加权

之前处于同一个数量级(即都界于1．10之间)。虽

然R1的平均产量低于R7，但Rl经济效益最好，氮

肥生产率最高。综合产量、经济效益、干旱胁迫天数

和氮素胁迫天数，在长武旱塬区Rl(春玉米一冬小

麦)的综合效果(T值)最高为4．19(表7)，显著高于

其它麦玉轮作系统(口=0．05)。因此在长武旱塬区

最适宜的麦玉轮作系统为春玉米一冬小麦。
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3讨论与结论

由于试验条件的限制，在评价轮作系统的增产

效果时通常采用的方法为E=(挣一％)／yct41]，其

中E为轮作的增产效果，yr为一个轮作周期中所有

作物的产量总和，k为该轮作周期中的某一作物在

连作条件下，在相同的年份内(与轮作周期年数相

同)该作物产量的总和。这种方法在难以获得大量

长期连续数据的情况下，是比较合理的，但是受作物

自身生产能力的限制，不同作物的您值差异很大，

因此采用这种方法对轮作系统的产量进行评价时，

轮作系统的增产效果会被夸大(yc值较小)或者缩

小(Yc值较大)。本研究采用计算机模拟的方法克

服了难以获得长期连续数据的缺点，在评价轮作系

统的增产效果时所采用的参照作物(y0)在轮作和

连作条件下为同一作物，避免了这种误差的存在。

自从EPIC模型在美国德克萨斯州建立后，国际

上许多学者对模型的作物生长子模块进行了模拟验

证。大部分学者认为EPIC模型是一个能够评价农

作管理措施(包括轮作措施)对作物产量影响的有效

工具[32。34,42,43】。在进行此次模拟研究之前对EPIC

模型所进行的模拟验证工作[8,26,27]，表明EPIC模型

和已经建立的数据库能够满足在黄土高原进行模拟

研究的需要。由于模型没有考虑作物遗传因素对作

物产量的影响，所以模拟结果没能考虑遗传育种工

作对作物产量的影响；但采用计算机模拟的方法能

够使气象、作物和土壤等重要影响因子在不同轮作

系统间保持严格一致，进而能够真实反映轮作茬口

对轮作系统产量的影响，因此本文对不同轮作系统

的评价也就具有一定的参考价值。今后如果能够在

模型中添加基因控制模块或许会提高模型的模拟精

度，从而提高模拟结果的可信度。

本研究用计算机模拟的方法，集中对不同麦玉

轮作系统进行了比较研究。结果表明：(1)在模拟研

究期间，所有麦玉轮作系统中，R7产量平均值最大，

其次为Rl，R3最低。从茬口增产效果看，R2增产

效果最好，其次为R8，最差的为R7。两种作物相

比，玉米产量平均值明显高于小麦。不同麦玉轮作

系统相比，茬口对春玉米的增产效果R2最优，对冬

小麦的增产效果R8最优，从经济效益看R1最优。

(2)在模拟研究期间，所有麦玉轮作系统中冬小麦和

春玉米平均每年所遭受的干旱胁迫日数在R2轮作

系统中最少。玉米平均每年所遭受的干旱胁迫天数

在R3中最少。小麦的在R2中最少，小麦受到的干

旱胁迫程度较玉米严重。(3)在所有麦玉轮作系统

中，Rl的平均产量仅次于R7，经济效益最好，氮肥

生产率最高，茬口对小麦的增产效果最好，对玉米也

有一定的增产效果，并且R1的综合效果最好为

4．19。因此，在长武旱塬区适宜采用的麦玉轮作系

统为春玉米一冬小麦。
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A visual decision support system for optimizing planting

structure of dryland crops

LI Yong．ta01，GONG Dao．zhi2’，MEI Xu—10n孑，ZHANG Fu—cangI
(1．研Laboratory of Agricultural Soil and Water Engineedng in Arid and Semiarid Areas，

Ministry of Edutation，North．．st A蜃F蜘毋，Yangling，舶鲫谢712100，Ch／na；2．Institute of Environment and
Sustainable Development in Agrkula埘，CAA$，研Laboratory of历删Agric曲ure，MOA，BeOin学100081，‰)
Abstract：Based on Jeusen model of water production function，using the multi—objective program methods and Vi·

sual Basic 6．0，a visual decision support system was developed to optimize phnting structure of dr]land crops，such鹊

wheat，corn，soybean，potato，sor曲um and other crops．The users ean input related data(multi-year rainfall，sunshine

hours。daily mfximunl and minimum temperature，daily wind speed，ctc．)and other basic parametem(soft，crops)，

and csn optimize the structure of the main crops．Its operation is simple and practical．Its application WaS conducted
in

Jinzhong area in Shanxi．each crop’8 yield Was predicted based on multi·year rainfall data under different types
of year·

Compared with the actual results，it proved to be reliable，80 it call optimize and guide the crop planting structure and

ar；ea．while uniting food production，econonlic benefits and water use．

Keywords：dr)，land agriculture；water production function；visual basic；optimizing planting structure
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Simulation research on the effects of different rotation

sequences on crop yield at Changwu arid-plateau

WANG Xue．chunl。LI Junl”，REN Jing-jin91

(1．College ofAgronomy，Nonh删A＆F University，kr耐岵，Shaaaz／712100，China；
2．／nst／tute ofSoil and W如盯CbnI删￡fDn。CAS＆MWR，Yang／／ng，Shaaax／712100，China)

Abstract：Simulation results of EPIC model were analysed after the simulation of different rotation sequences．Con·

sidering grain yield，economic benefit，water streSS days and productivity rate of N fertilizer generally，different rotation

sequences were assessed。then the advantage and disadvantage
were compared．The results showed that：(1)The average

grain yield of 8 rotation sequences w硇4．61，4．40，4．16，4．48，4．28，4．29，4．71 and 4．55 t／hm2 respectively and

a downward trend appeared during the simulation period．Considering economic benefit，spring maize—winter wheat Was

tlle beSt rotation sequence．(2)Water stress days，suffered by spring maize and winter wheat，of R2(spring maize：win-

ter wheat．winter wheat)WaS the least(29．51 chys average)among 8 rotation sequences．Winter wheat Was more suseep—

tible to water stre酷than spring maize in the rotation system．The value of productivity efficiency of N fertilizer in R1

(spring maize—winter wheat)Was the greatest among all rotation sequences．Taking grain yield，economic benefit，water

streS8 days and productivity rate of N fertilizer into account，the appropriate rotation sequence Was R1(spring maize—win-

ter wheat)On Changwu arid—plateau．

Keywords：rotation system；EPIC model；crop yield；Changwu arid-plateau
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