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作物轮作方式产量效应模拟与优化选择研究
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　　[摘　要 ]　针对田间轮作试验周期长、工作量大的实际问题, 采用作物生长模型D SSA T 3 和ALM ANA C 模

拟研究了黄土高原典型地区作物轮作方式的产量效益, 提出了轮作耗水系数、轮作耗氮系数和轮作经济收益值的

概念与计算公式, 并应用于作物轮作方式资源利用效率和经济效益评价, 得出了关中平原区、渭北高原区和银川平

原区的最优轮作方式分别为“小麦—玉米→小麦—玉米”一年二熟制、“小麦→小麦—谷子→玉米”三年四熟制和

“小麦ö玉米→小麦ö玉米”套作一年二熟制。
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　　作物轮作是指在同一田地上将不同种类的作物

按照一定顺序在一定年限内循环种植的农作方式,

一个地区的作物轮作方式是对当地农业资源利用程

度与利用方式的具体反映。通过对一个地区各种轮

作方式的产量效益、经济效益的评价, 可以筛选出资

源利用率高、经济效益好的轮作方式。但由于田间轮

作试验周期长、测定工作量大, 实际轮作试验研究受

人力、资金和时间限制, 常常难以持续进行。本研究

采用作物生长模型D SSA T 3 和ALM ANA C 模拟和

评价黄土高原典型地区的主体轮作方式, 旨在探讨

作物生长模拟在作物轮作效益评价中的应用方法,

同时也为该地区轮作方式优化提供决策依据。实际

生产中, 一个地区的作物种类相当繁多, 轮作方式类

型也丰富多样, 但由于 2 种模型中所包含的作物种

类有限, 本研究仅以黄土高原典型地区最主要的轮

作方式为例进行模拟研究。

1　D SSA T 3 和ALM ANA C 简介

作物生长模型是指能定量和动态地描述作物生

长、发育和产量形成的过程及其对环境反应的计算

机模拟程序, 有助于人们理解、预测和调控作物的生

长发育和产量形成, 评价和选择最优作物栽培方案、

种植模式与轮作方式。

D SSA T 3 是美国研制的包含多作物模型的特

大型作物模型软件包, 由数据模块、模型模块、分析

模块、工具模块和安装关闭模块组成, 可对小麦、大

麦、玉米、谷子、水稻、大豆、马铃薯等 10 种作物进行

单季节和多季节的生长与产量模拟。在模型验证的

基础上, 建立了黄土高原地区模型运行所需气象资

料、土壤资料、作物品种遗传特性资料数据库, 覆盖

了黄土高原各生态类型区[1～ 6 ]。

ALM ANA C 模型是美国研制的一种多作物通

用模型, 主要结构包含作物生长参数文件、土壤耕作

措施文件、用户输入数据文件和模拟结果输出文件,

除了能模拟单作物生长与产量外, 还可模拟 2 种以

上作物混作和套作对水、肥、光的竞争关系, 适合于

多作物、长时段的产量模拟研究[7, 8 ]。

2　关中平原区多熟轮作方式模拟与评价

选择西安为试点, 对关中平原区一年二熟轮作

方式进行模拟研究。限于D SSA T 3 模型所含的作物

类型, 本研究选择“小麦—玉米→小麦—大豆”和“小

麦—玉米→小麦—玉米”两种轮作方式进行研究。小

麦品种为小偃 22 号, 玉米品种为陕单 931, 大豆品

种为秦豆 5 号, 栽培管理除灌水与施肥采用自动方

式外, 其他措施同大田。模拟研究年限为 1980～

1992 年, 模拟结果整理归纳于表 1, 表中作物是按轮

作方式中所处茬口位置顺序排列的, 所对应的数据
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是 12 年不同气候年型的平均值与标准差。
表 1　关中平原区多熟轮作方式模拟结果

T able 1　Sim ulated resu lts of m ult ip le crop ro ta t ion sequences on Guanzhong p lain (X{ ±X Ρn- 1)

轮作方式
C rop ro tation

sequences

作物
C rop s

作物产量ö
(kg·hm - 2)
Grain yield

降水量ö
mm

P reci2
p itation

灌水量ö
mm

Irrigation
amount

蒸散量ö
mm
ET a

耗氮量ö
(kg·hm - 2)

N consump tion
amount

年有机质
变化率ö%
AOM CR

年有机氮
变化率ö%
AON CR

固氮量ö
(kg·hm - 2)

N fixed
amount

小麦- 玉米→
小麦- 大豆
W heat- m aize→
w heat- soybean

小麦
W heat 6 757±657 230±58 186±30 444±17 144±28

玉米
M aize

9 265±2 250 326±74 94±12 355±16 148±39

小麦
W heat

6 844±590 210±56 169±24 435±28 150±62

大豆
Soybean

3 022±59 307±96 137±61 336±13 60±10

- 0. 72 - 0. 76

-

-

-

227±15

小麦- 玉米→
小麦- 玉米
W heat- m aize→
w heat- m aize

小麦
W heat 6 971±525 210±63 193±29 432±36 164±33

玉米
M aize 8 635±2 251 326±106 94±43 256±19 130±36

- 0. 67 - 0. 65

-

-

　　注: 年有机质变化率和年有机氮变化率分别是指模拟期间土壤有机质和土壤有机氮的平均变化速率。

N o tes: AOM CR and AON CR m eans annual o rgan ic m atter change ratio and annual o rgan ic n itrogen change ratio of so il du ring sim ulation

period.

　　表 1 表明, 在“小麦—玉米→小麦—大豆”轮作

方式中, 大豆虽然产量较低, 但每季可固氮

227 kgöhm 2, 实际耗用的土壤氮素仅60 kgöhm 2, 减

少了氮素的人工投入, 低产并不低效。由于模拟中没

有进行秸秆还田, 土壤有机质从模拟初期的 128

töhm 2, 经 12 年作物生长耗用后降低到 117 töhm 2,

平均每年减少 0. 72% , 占土壤全氮量 90% 以上的土

壤有机氮也呈下降趋势, 平均每年减少 0. 76%。所

以, 实行秸秆还田是保证土壤有机质平衡的基本措

施, 应引起足够的重视。“小麦—玉米→小麦—玉

米”复种连作方式下, 土壤有机质与土壤有机氮也有

类似的变化趋势。

为了便于不同轮作方式轮作效益的比较, 以二

年轮作周期为时段, 统计计算了 2 种轮作方式的作

物产量、耗水量、耗氮量, 并构造了轮作耗水系数、轮

作耗氮系数与轮作经济收益值, 其公式如下:

轮作耗水系数 (m 3ökg) = 轮作周期内各作物耗

水量之和 (mm ) ö轮作周期内各作物产量之和 (kgö

hm 2)

轮作耗氮系数 (kgökg) = 轮作周期内各作物耗

氮量之和 (kgöhm 2) ö轮作周期内各作物产量之和

(kgöhm 2)

轮作经济收益值 (元ö(hm 2·年) ) = 轮作周期

内各作物经济收益之和 (元öhm 2) ö轮作年限 (年)

利用上述 3 个指标评价轮作方式的水、肥资源

利用效率与经济效益, 计算结果列于表 2。根据轮作

方式“小麦—玉米→小麦—大豆”与“小麦—玉米→

小麦—玉米”的年平均经济产量、轮作耗水系数、轮

作耗氮系数和轮作经济收益值的比较, 后者产出量

高, 资源利用效率高, 经济收益好, 为最佳轮作方式,

评价结果与当前生产实际情况一致。但从蛋白质产

出量和农田氮素平衡角度来考虑, 则以“小麦—玉米

→小麦—大豆”轮作方式较好。

表 2　关中平原区 2 种多熟轮作方式效益比较

T able 2　Effects comparison of 2 m ult ip le crop ro ta t ion sequences in ro ta t ion period on Guanzgong p lain

轮作方式
C rop ro tation

sequences

轮作周期
作物总产量ö
(kg·hm - 2)
To tal grain

yield

轮作周期
总耗水量ömm

W ater
consump tion

amount

轮作周期
总耗氮量ö

(kg·hm - 2)
N

consump tion
amount

年平均作物
经济产量ö

(kg·hm - 2)
A verage annual

grain yield

轮作
耗水系数ö
(m 3·kg- 1)

W ater
consump tion

index

轮作
耗氮系数ö
(kg·kg- 1)

N
consump tion

index

轮作经济
收益值ö

(元·hm - 2

·年- 1)
Econom ic

retu rn

小麦—玉米→小麦—
大豆 W heat- m aize→
w heat- soybean

25 888 1 570 502 12 944 0. 606 0. 019 4 7 669

小麦—玉米→小麦—
玉米 W heat- m aize→
w heat- m aize

31 212 1 576 588 15 606 0. 505 0. 018 8 7 769

3　渭北高原区轮作方式的模拟与评价

选择渭北高原区的铜川为试点, 对不同复种程

度下轮作方式的产量潜力进行了模拟研究。

所选择的轮作方式有:

一年二熟制: 小麦—谷子→小麦—谷子 (É )
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二年三熟制: 小麦—谷子→小麦 (Ê )

小麦—谷子→玉米 (Ë )

三年四熟制: 小麦→小麦→小麦—谷子 (Ì )

小麦→小麦—谷子→玉米 (Í )

四年五熟制: 小麦→小麦→小麦→小麦—谷子 (Î )

一年一熟制: 小麦→小麦→小麦 (Ï )

小麦→小麦→玉米 (Ð )

模拟中所采用的品种: 小麦为渭麦 6 号, 谷子为

74H 502162523, 玉米为农大 60。模拟试验为旱作农

田无灌溉条件, 施肥采用自动施肥方式, 其他管理措

施同大田。通过对上述不同轮作方式在 1980～ 1992

年 12 年间的模拟试验后, 将相同茬口作物在不同气

候年型中的产量、耗水量及耗氮量统计整理列于表

3。表 3 中数据为 12 年的平均值和标准差。
表 3　渭北高原区不同轮作方式模拟结果

T able 3　Sim ulated resu lts of differen t crop ro ta t ion sequences on W eibei h igh land (X{ ±X Ρn- 1)

轮作方式编号
N um ber

轮作方式
C rop ro tation sequences

作物
C rop s

作物产量ö
(kg·hm - 2)
Grain yield

耗水量ömm
W ater

consump tion
amount

耗氮量ö
(kg·hm - 2)

N
consump tion

amount

É 小麦—谷子→小麦—谷子
W heat- m illet→w heat- m illet

小麦W heat 2 474±1 650 366±79 100±49

谷子M illet 1 425±731 227±56 82±44

Ê 小麦—谷子→小麦
W heat- m illet→w heat

小麦W heat 2 868±1 340 515±69 93±41

谷子M illet 1 270±394 221±43 56±21

小麦W heat 2 679±1 504 383±80 105±57

Ë 小麦—谷子→玉米
W heat- m illet→m aize

小麦W heat 2 437±1 573 393±73 103±52

谷子M illet 1 615±764 227±48 83±41

玉米M aize 9 502±1 143 512±35 184±41

Ì 小麦→小麦→小麦—谷子
W heat→w heat→w heat- m illet

小麦W heat 2 467±1 337 369±87 93±47

小麦W heat 2 970±1 324 535±53 120±59

小麦W heat 2 828±1 353 526±61 109±36

谷子M illet 1 301±403 229±43 66±19

Í 小麦→小麦—谷子→玉米
W heat→w heat- m illet→m aize

小麦W heat 2 285±1 293 385±64 105±54

小麦W heat 2 983±1 402 529±55 116±53

谷子M illet 1 339±472 224±46 66±19

玉米M aize 9 687±884 524±35 177±39

Î 小麦→小麦→小麦→小麦—谷子
W heat→w heat→w heat→w heat- m illet

小麦W heat 2 567±1 353 389±89 110±49

小麦W heat 2 869±1 313 522±64 106±41

小麦W heat 2 962±1 266 532±59 103±35

小麦W heat 2 929±1 335 526±62 107±35

谷子M illet 1 380±484 228±43 69±22

Ï 小麦→小麦→小麦
W heat→w heat→w heat

小麦W heat 2 927±1 357 524±62 103±33

小麦W heat 2 778±1 446 426±64 111±59

Ð 小麦→小麦→玉米
W heat→w heat→m aize

小麦W heat 2 987±1 455 531±56 111±43

玉米M aize 9 820±803 628±36 175±23

　　表 3 的模拟结果表明, 在有限降水条件下, 不同

复种程度下的轮作方式作物产量的差异较大。轮作

方式Ë、Í、Ð 轮作成分中有春玉米, 由于春玉米生

长季节与降水分布吻合程度高, 产量潜力较大, 单产

达 9 500 kgöhm 2 以上, 同时耗水量也较大, 底墒差,

对后茬冬小麦的生长产生了不利影响, 玉米茬冬小

麦一般减产 15%～ 20%。复种谷子在不同复种程度

的 轮 作 方 式 中 产 量 有 差 异, 平 均 产 量 为

1 388 kgöhm 2, 耗水量 226 mm , 占同期降水量

(340 mm ) 的 66% , 相当于同期农田蒸发量, 复种谷

子虽对农田蓄水有一定影响, 但影响不大。谷子茬冬

小麦一般减产 13% 左右, 减产量 380 kgöhm 2, 约为

谷子产量的 27%。从增加农田作物产出量角度考

虑, 复种谷子是有利的。当复种程度从 125% 提高到

200% , 即从四年五熟提高到一年二熟, 轮作方式É
和Ë 的前茬小麦产量均较低, 复种谷子产量有所提

高, 但产量变异幅度增大, 稳产性降低。因而, 在渭北

高原旱作农田复种程度不宜过高, 一般不应超过

150%。

为了便于比较, 将不同轮作方式按轮作周期进

行作物产量、耗水量与耗氮量的统计, 计算了轮作耗

水系数、轮作耗氮系数和轮作经济收益值, 结果列于

表 4。轮作方式É～ Ð 的年平均作物产量依次为

3 899, 3 409, 6 777, 3 189, 5 431, 3 176, 2 927 和
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5 159 kgöhm 2。轮作方式Ë、Í 和Ð 的单产水平较

高, 轮作方式Ï 的单产水平最低。模拟结果表明, 增

加玉米种植有利于提高年平均作物产量, 产量效益

高。按轮作耗水系数由大到小排序: 轮作方式Ï >

Ì > Î > Ê > É > Í > Ð > Ë , 说明轮作方式Ï (小

麦一年一熟制) 水分利用效率低, 轮作方式Ë、Í 和

Ð 的水分利用效率较高。轮作耗氮系数也有类似的

变化趋势。轮作方式Ë、Í 和Ð 经济收益也较高, 为

较佳轮作方式。从产量稳定性考虑,“小麦→小麦—

谷子→玉米”三年四熟制轮作方式与“小麦→小麦→

玉米”一年一熟制轮作方式的产量变异幅度均小于

“小麦—谷子→玉米”二年三熟制轮作方式, 为最佳

轮作方式。

表 4　渭北高原区旱作农田几种轮作方式效益比较

T able 4　Effects comparison of several crop ro ta t ion sequences in ro ta t ion period on dryland on W eibei h igh land

轮作
方式
编号

N um ber

轮作方式
C rop ro tation

sequences

轮作周期
作物总产量ö
(kg·hm - 2)
To tal grain

yield

轮作周期
总耗水量ömm

W ater
consump tion

amount

轮作周期
总耗氮量ö

(kg·hm - 2)
N

consump tion
amount

轮作
耗水系数ö

(m 3·kg- 1)
W ater

consump tion
index

轮作
耗氮系数ö
(kg·kg- 1)

N
consump tion

index

轮作经济
收益值ö

(元·hm - 2

·年- 1)
Econom ic

retu rn

É 小 麦—谷 子 → 小 麦—谷 子
W heat- m illet→w heat- m illet

7 798 1 186 364 1. 521 0. 047 1 231

Ê 小麦—谷子→小麦 W heat -
m illet→w heat

6 817 1 119 254 1. 641 0. 037 1 508

Ë 小麦—谷子→玉米 W heat -
m illet→m aize 13 554 1 132 370 0. 835 0. 027 2 965

Ì 小 麦 → 小 麦 → 小 麦—谷 子
W heat→w heat→w heat- m illet

9 566 1 659 388 1. 734 0. 041 1 326

Í 小 麦 → 小 麦—谷 子 → 玉 米
W heat→w heat- m illet→m aize

16 294 1 862 464 1. 020 0. 028 3 195

Î
小麦→小麦→小麦→小麦—谷
子 W heat →w heat →w heat →
w heat- m illet

12 707 2 197 495 1. 729 0. 039 1 402

Ï 小麦→小麦→小麦 W heat→
w heat→w heat

8 781 1 572 309 1. 790 0. 035 1 429

Ð 小麦→小麦→玉米 W heat→
w heat→m aize

15 585 1 585 397 1. 017 0. 025 2 940

4　银川平原区主要轮作方式模拟与优
化选择

选择银川平原区的中宁为试点, 代表黄土高原

北部沿黄灌溉春麦区。由于D SSA T 3 模型不能模拟

两种作物的间作套种, 而ALM ANA C 模型不含有对

水稻生长和产量的模拟成分, 因而水稻与春小麦ö玉
米的轮作方式无法进行模拟研究。根据模型的可能

性, 选择了“春小麦ö玉米→春小麦ö玉米“、“春小麦ö
大豆→春小麦ö玉米”和“水稻→水稻”3 种轮作方式

进行模拟研究。前 2 种方式采用ALM ANA C 模型模

拟, 后 1 种采用CER ES—水稻模型。按照模型要求

生成输入文件后进行模拟, 模拟结果整理归纳列于

表 5。其中, 水稻的模拟结果为无水分和N 素胁迫条

件下的光温潜力。

表 5　银川平原区轮作方式模拟结果与效益比较

T able 5　Sim ulated resu lts and effect comparison of crop ro ta t ion sequences on Y inchuan p lain

轮作方式
C rop ro tation

sequences

轮作周期
作物总产量ö
(kg·hm - 2)
To tal grain

yield

轮作周期
总耗水量ömm

W ater
consump tion

amount

轮作周期
总耗氮量ö

(kg·hm - 2)
N

consump tion
amount

轮作
耗水系数ö
(m 3·kg- 1)

W ater
consump tion

index

轮作
耗氮系数ö
(kg·kg- 1)

N
consump tion

index

轮作经济
收益值ö

(元·hm - 2·
年- 1)

Econom ic
retu rn

春小麦ö玉米→春小麦ö玉米 Sp ring
w heatöm aize→sp ring w heatöm aize 32 180 2 946 780 0. 915 0. 024 2 10 113

春小麦ö大豆→春小麦ö玉米 Sp ring
w heatösoybean→sp ring w heatöm aize

26 020 3 062 630 1. 177 0. 024 2 9 363

水稻→水稻 R ice→rice 28 846 6 000 720 2. 080 0. 025 0 9 452

　　由表 5 可见, 依据轮作耗水系数、轮作耗氮系数

和轮作经济收益值,“小麦ö玉米→小麦ö玉米”为最

佳轮作方式。水稻连作也是一种较好的种植方式, 对

光热资源利用率较高, 但对水资源利用效率低。
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Y ield effects sim u la t ion and op t im um cho ices of crop ro ta t ion

sequences of typ ica l a reas on L oess P la teau of Ch ina

L I Jun 1, 2, SHAO M ing-an 1,W ANG L i-x iang2

(1 S ta te K ey L ab of S oil E rosion and D ry land F arm ing on L oess P la teau , Institu te of S oil and W ater Conserva tion,

Ch inese A cad emy of S ciences and M in istry of W ater R esou rces, S haanx i, Y ang ling 712100, Ch ina;

2 Colleg e of A g ronomy ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he field crop ro ta t ion experim en ts u sually need to conduct a long period and to do m uch

w o rk. In o rder to so lve th is p rob lem , crop models D SSA T 3 and ALM ANA C w ere u sed to study ou tpu t ef2
fect of m ain crop ro ta t ion sequences in typ ica l areas on L oess P la teau. T he concep ts and calcu la t ion exp res2
sion s of ro ta t ion2w ater2con sump tion2index, ro ta t ion2n it rogen2con sump tion2index and ro ta t ion2econom ic2re2
tu rn w ere advanced and u sed to evaluate crop ro ta t ion benefits on resou rces u t iliza t ion eff iciency and eco2
nom ic effects. T he op t im um crop ro ta t ion sequence on Guanzhong P la in, W eibei h igh land and Y inchuan

p la in is“w heat- m aize→w heat- m aize”fou r crop s in tw o2year ro ta t ion,“w heat→w heat- m illet→m aize”

fou r crop s in th ree2year ro ta t ion and“w heatöm aize→w heatöm aize”fou r crop s in tw o2year relay in tercrop2
p ing ro ta t ion respect ively.

Key words: L oess P la teau; crop ro ta t ion sequence; yield sim u la t ion; op t im um cho ice
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