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县级农业灌溉智能决策工具的开发和应用
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摘要: 为了节约水资源、提高县级农业灌溉管理水平,基于 SWAT 模型和农田水量平衡原理, 开发了县级农业灌溉

智能决策工具, 主要包括农业灌溉规划子系统和实时灌溉子系统。从该决策工具的总体设计出发,对各子系统的功

能要求和实现进行了介绍。该决策工具在馆陶县的示范应用实践表明, 农业灌溉规划子系统模拟的蒸散发与实测

的蒸散发比较接近,可用来优选县级农业管理措施; 实时灌溉子系统能够对农田土壤墒情进行预测,对县域灌水时

间和灌水量进行预报。该县级农业灌溉智能决策工具的开发为水资源的高效利用和农业灌溉自动化管理提供了有

力的技术支持。
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Abstract: In order t o save w ater r esour ces and improve t he level o f agr icultural irr ig ation management, an agr icultural ir rig ation

intelligent decision2making to ol, including agr icultural irr ig at ion planning sub2sy stem and real2time irr ig at ion sub2system, w as

developed based on the SWAT model and ag ricultur al water balance theo ry. T he function r equirement and realization of each

sy stem were int roduced from the perspective o f over all design of the too l. The developed to ol was applied in Guantao Count y.

The applicat ion r esults show ed t hat the simulated evapotr anspir ation fr om the agr icultural ir rig ation planning sub2sy stem is

similar to t he measured value, so t his sy st em can be used to optimize agr icultural management pr actice. The real2time ir rig ation

sub2system can predict the so il moisture and determine the ir rigation time and amount. The too l can provide technical suppo rt

for t he efficient use of wat er resour ces and automat ion management in ag r icultural ir rig ation on county scale.

Key words:ag r icultural irr ig ation; planning management; real2time ir rigation; intellig ent decision2making ; Guantao County

  海河流域以不足全国 1. 3% 的水资源量, 承担着近 12%

的灌溉面积和超过 10%的人口的用水任务, 水资源供需矛盾

十分突出,属于严重的资源性缺水地区[ 122]。由于流域内农

业用水占水资源利用量的 64. 7% [3] ,因此采用节水灌溉管理

决策技术,提高灌溉水利用效率, 具有重要的意义。

20 世纪 70、80 年代,人们开始进行人工智能灌溉决策支

持系统的研究[ 425]。灌溉决策支持系统主要功能可以分为三

类: ( 1)根据历史资料,将有限的供水量在区域、作物、作物的

生育期进行合理的分配[6211] ; ( 2)在供水充足的情况, 进行实

时灌水时间和灌水量预报[12] ; ( 3)进行供水量限制情况下的

实时灌水时间预报和灌水量分配[ 13]。决策系统应用的空间

尺度可以分为两类,即田间尺度和流域尺度。尽管灌溉决策
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支持系统解决的问题、应用的空间尺度各不相同, 但大多数

的灌溉决策支持系统都是基于农田水量平衡计算来开发的,

而对流域尺度的径流、壤中流、地下水补给考虑不足, 因此不

能与流域水资源管理形成一个整体。

鉴于此,本研究基于流域/ 四水0转化的理念, 在流域水

文模型 SWAT 和水量平衡原理的基础上, 开发一个农业灌

溉智能决策工具,进行农田管理措施优选和供水充足条件下

的实时灌溉预报,并选择海河流域内馆陶县进行示范应用。

1  县级农业灌溉智能决策工具的总体设计

1. 1  决策工具的目标
农业灌溉智能决策工具的总体目标是: 基于/ 四水0转化

理念,在县级 SWAT 模型的基础上, 模拟农田管理 (农艺措

施、灌溉制度等)对流域水资源、土壤墒情及作物生长的影

响,优选农田管理措施, 对县级农业灌溉进行规划; 根据水量

平衡原理,结合当地天气预报信息, 进行农田实时灌溉预测;

为县级农业节水管理、水资源规划配置和改善因缺水导致的

生态环境问题等提供技术支持。

1. 2  总体设计
以馆陶县为例, 农业灌溉智能决策工具总体设计思路

(图 1)如下:

图 1 馆陶县农业灌溉智能决策工具总体设计

Fig. 1  T he conceptual diagram of overall design of agricu ltural

ir rigat ion intell igent decision2making tool in Guantao Coun ty

灌溉管理智能决策工具在功能上要满足农田管理措施

规划和实时灌溉预报的两部分需求,因此决策工具应包括两

个子系统:灌溉规划子系统侧重于优选合理的管理措施 (包

括灌溉制度) , 为县级农田管理提供技术支撑;实时灌溉子系

统侧重于在优选管理措施的基础上对实时灌溉进行预报,为

县级农田实时灌溉提供决策支持。农业灌溉规划子系统的

优化结果是实时灌溉子系统的输入条件, 实时灌溉子系统中

的灌溉预测是对农业灌溉规划子系统中优化农业管理措施

的完善和补充。

与其它灌溉决策支持系统相比,县级农业灌溉智能决策

工具是以流域/ 四水0转化为基础进行灌溉决策, 考虑了地表

径流、壤中流和地下水补给, 可在空间上对作物实际腾发量、

灌溉水量等进行展示。

1. 3  数据要求
农业灌溉智能决策工具数据分为基础数据、监测数据、

主题数据、元数据四部分。其中基础数据主要包括研究区行

政区划图(乡镇级)、土壤图、水系图 (包括水库、渠系分布)、

数字高程( DEM )数据、灌区空间分布图等, 以及研究区的社

会经济数据;监测数据包括雨水情数据、地表水监测数据、地

下水数据、气象数据、地表水质监测数据、遥感监测 ET 数

据;主题数据包括不同情景的灌溉制度对应的数据; 元数据

包括数据库描述、空间数据元数据、属性数据元数据、数据服

务元数据等内容。

2  农业灌溉规划子系统的开发

2. 1  功能要求
农业灌溉规划子系统是在县级水资源与水环境综合管

理工具的基础上开发的,其功能包括: 结合农田土壤含水量

及农业灌溉用水信息,分析现状农业灌溉制度及农田灌溉的

适宜土壤墒情;分析不同灌溉制度、保墒及综合管理措施等

情景下, 项目区作物耗水量、作物产量、水分生产率等, 优化

现状农业管理措施(包括灌溉制度) ,为研究区制定最优农业

管理措施提供科学依据和技术支撑。灌溉规划管理子系统

的业务流程见图 2。

图 2 灌溉规划管理子系统业务流程
Fig. 2  The f low chart of agricu ltural ir rigat ion planning sub2sys tem

2. 2  水文过程模拟
农业灌溉规划子系统通过调用 SWAT 模型来实现水文

过程模拟,以及土地利用与土地覆盖变化对径流量的影响。

SWAT 模型是由美国农业部 ( U SDA )农业发展中心 ( ARS)

开发的流域尺度半分布式水文模型。它属于以水量平衡原

理为基础的物理过程模型, 模型以日为时间步长, 可以考虑

气候、水文、作物生长、农业管理措施和河道等过程[ 14]。

在 SWAT 模型中, 地表径流的计算采用 SCS 曲线方

法[ 15] ; 各层土壤的下渗水量采用土壤储水演算方程进行计

算。当某一层的土壤含水量超过此层田间持水量且下层土

壤未达到饱和时,水分将会入渗至下层土壤; 当某层土壤冻

结时,土壤水将停止运动。基于坡度、坡长和土壤饱和导水

率,使用动态储水模型, 同时计算侧向流与渗漏量, 当土壤非
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饱和带中形成上层滞水饱和带时,假定水力梯度近似等于地

面坡度,沿坡面的饱和带积水将沿坡做侧向运动, 产生侧向

流;蒸散发的计算包括了植被冠层截留、土壤蒸发和作物蒸

腾,其中潜在蒸散发的计算可采用 Harg reaves & Samani

( 1985)公式[ 16] ; 作物模块是由 EPIC 模型作物模块简化得

到,可以用于模拟不同作物的叶面积变化、生物量累积和产

量。农业灌溉规划子系统在调用 SWAT 模型后, 可利用水

文站径流资料、遥感监测 ET 数据等来率定模型参数, 以

Nash 效率系数或相对误差作为评价标准。

在 SWAT 模型中调整水文响应单元的灌溉水量、灌水

时间和种植作物类型,可以模拟灌溉制度变化或种植结构调

整对水循环、作物产量、水分利用效率的影响;改变土壤实际

蒸发中参数 CV (地表生物量和残余物量) 中残余物量的值,

即改变土壤表面覆盖指数, 可以模拟秸秆覆盖对水循环、作

物产量、水分利用效率的影响。

2. 3  系统实现
根据农业灌溉规划管理子系统的设计要求, 开发的可视

化界面见图 3, 其主要模块包括:模型输入、运行模型、模型输

出、分区统计、情景分析和设置等。

图 3  馆陶县农业灌溉规划管理子系统的可视化界面
Fig. 3  T he visual interface of agricultu ral irrigat ion

plannin g sub2 system in Guantao County

( 1)在模型输入模块中, 具有模型运行涉及的数据输入

功能。根据数据保存路径, 载入数据文件, 并将导入的数据

格式自动转化为 SWAT 模型运行规定的数据格式。

( 2)在运行模型模块中, 能够设置模型运行条件(模拟时

间、蒸散发模型、输出时段)、选择结果输出频率、查看模型运

行的基本信息 (子流域、水库及 HRU 个数、模拟时段、模拟

总年数)等。当运行条件设置完成后, 通过用户确认, 系统将

运行 SWAT2000 进行计算, 并且将以窗口形式显示模型运

行过程。

( 3)在模型输出模块中, 具有输出模型计算结果以及误

差分析等功能。在模型输出模块可以选择的输出项目包括:

输出文件(行政区、子流域或 HRU)、作物类型、输出统计项

目(潜在蒸发、实际蒸发、灌溉量、降雨量、土壤含水量、水分

胁迫系数、叶面积指数等)、添加实测数据、展示方式(图像或

文本,图像中包括柱状图或折现图)。图像还可实现微调 (左

轴复原、右轴复原、底轴复原、反转坐标)。

( 4)在分区统计模块中, 可将模型计算结果按乡镇等行

政区划进行统计分析及展示。

( 5)在情景分析模块中, 可以设置多种节水管理措施方

案,如调整种植结构、采取覆盖保墒、改变灌溉方式等。

3  实时灌溉子系统的开发

3. 1  功能要求
实时灌溉子系统在农业灌溉规划管理子系统基础上,结

合当地天气预报信息,进行农田土壤墒情及作物生长需水等

的模拟和预测,确定合理灌溉时间及灌溉量, 为县级农业节

水灌溉、水资源规划配置和改善因缺水导致的生态环境问题

提供技术支持,有效节省研究区农民农业灌溉用水费用。其

流程如图 4 所示。

图 4  农业实时灌溉预测流程
Fig. 4  T he f low chart of real2t ime irrigat ion forecast

3. 2  实时灌溉预测模型
对于海河流域旱作农田,实际土壤蓄水量可根据水量平

衡进行计算:

SW( t+ 1) = SW( t)+ f ( t) + I r r( t)- Q l( t)-

REC( t)- E T a( t) ( 1)

式中: SW( t+ 1)和 SW( t)分别为时段末和时段初的土壤蓄

水量( mm) ; f ( t )为降水下渗量 ( mm) ; I r r ( t)为灌溉水量

( mm) ; Ql ( t)为壤中流( mm) ; RE C( t)为地下水补给量( mm) ;

ET a ( t)为实际作物腾发量( mm)。其中降雨入渗、壤中流、地

下水补给的计算可参考 H IMS 模型[ 17]。

降水入渗量采用试验所得的经验模型计算:

f = R # P r ( 2)

式中: P 为降水量( mm) ;经验系数 R 和 r 可根据土壤湿度和

植被覆盖情况查表得到[17]。

实际作物腾发量受天气、土壤和作物等三个方面的影

响,计算包括潜在作物腾发量和实际作物腾发量。潜在作物

腾发量采用 H arg reaves & Samani( 1985)公式[16]进行计算。

实际作物腾发量采用下式计算:

ET a= K SK CET 0 ( 3)

K S=

1   H> FC

H
Hf

F C> H> Hm

0 H< Hm

( 4)

式中: ET 0 为潜在作物腾发量( mm) ; K C 为作物系数, 根据试

验结果确定、查有关地区作物系数表或根据叶面积指数计

算; K S 为土壤水分修正系数;H为土壤实际含水量; FC 为田

间持水量;Hm 为凋萎点;其余符号意义同上。

为了满足农作物正常生长的需要, 任一时段内土壤含水

量必须经常保持在一定的适宜范围内, 因此当计算的土壤含

水量小于需要灌溉的下限时进行灌溉, 灌至作物适宜土壤含

水量的上限, 本研究中默认灌溉的上限为 0. 8FC , 下限为
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01 6FC。灌溉水量按下式进行计算:

I r r( t)= 0. 8SWFC - S W( t) ( 5)

式中: SW FC为F C 对应的土壤蓄水量( mm) ;其余符号意义同

上。

3. 3  系统实现
根据实时灌溉子系统设计要求,开发的可视化界面见图

5,其主要模块包括: 背景设置、植被类型设置、土壤墒情预

测、灌溉预报等模块。

图 5 实时灌溉子系统的可视化界面
Fig. 5  T he visu al interface of r eal2t im e irrigat ion sub2s ystem

( 1)背景模块主要完成输入或通过互联网连接, 获取天

气预报信息、实时土壤相对湿度信息等功能。

( 2)植被类型模块主要用于输入研究区的作物类型、叶

面积指数等。

( 3)土壤墒情预测模块则是是根据初始土壤含水量、一

周的天气预报、叶面积指数、田间持水量、凋萎点含水量等数

据,运用实际蒸散发模型, 估算未来一周作物实际腾发量,并

对未来一周土壤含水量进行预测。

( 4)灌溉预报模块是根据土壤墒情预测模型, 预报未来

一周内的灌溉水量和灌溉时间, 同时对输出时间、输出乡镇

名称和输出作物类型进行设置,界面将自动输出对应的种植

面积和所需总灌溉量。

4  县级农业灌溉智能决策工具在馆陶县的
应用

4. 1  馆陶县概况
本文选取海河流域内馆陶县作为研究区域,总面积 456. 3

km2, 总耕地面积 28 696 hm2, 地面总坡度约为 0. 6/ 10 000~

0. 8/ 10 000。该区域属暖温带半湿润地区, 大陆性季风气候,

冬季寒冷少雪, 夏季炎热多雨。多年平均降雨量为 555. 9

mm,潜在蒸发量 1 515. 6 mm,平均温度 13. 4 e 。主要作物为

冬小麦、夏玉米和棉花, 春季平均 10 年有 8~ 9 年干旱,冬小

麦生长对农田灌溉系统有很大的依赖性。馆陶县行政区划及

雨量站分布见图 6,渠系分布见图 7。

4. 2  农业灌溉规划子系统的应用
利用馆陶县基础数据和 2000 年- 2005 遥感监测 ET 数

据来率定和验证灌溉规划子系统,参数率定的顺序为先上游

后下游。根据统计结果, 馆陶县 69 个子流域中除个别子流

域外,各子流域的模拟 E T 和遥感监测 ET 的误差都在 10%

图 6 馆陶县行政区划及雨量站分布
Fig. 6  Adminis trat ive division an d geograph ical

locat ions of rain gauge stat ions in Guan tao C ounty

图 7 馆陶县渠系分布

Fig. 7  Can al dist ribu tion in Guantao County

之内,说明灌溉规划模型对流域 ET 的模拟结果较好。馆陶

县模拟 ET 与遥感监测 ET 相比, 除了 2004 年相差较大外,

其余年份均在 10%以内 ,四年 ET 平均值相差仅为 1. 53%

(见表 1) , 进一步说明 ET 模拟结果比较理想。

表 1  馆陶县遥感监测 ET 和模型模拟E T 对比

Table 1  Comparison of the s imulated an d remote

sen sing monitored ET in GuanT ao County

年份 遥感监测 ET / mm 模型模拟 ET / mm 相对误差 ( % )

2002 536. 02 502. 75 - 6. 21

2003 654. 39 694. 03 6. 06

2004 661. 45 565. 44 - 14. 52

2005 616. 93 668. 79 8. 41

平均 617. 20 607. 75 - 1. 53

  为了分析最优的农田管理措施,利用经过率定和验证的

灌溉规划子系统,模拟了灌水量分别减少 10%、20%和 30%

的情况下, 2009 年- 2011 年作物总产量受到的影响, 发现:

灌溉量减少 10%对作物产量影响不大。此外,对秸秆还田措

施的影响分析发现: 秸秆还田措施后, 作物产量显著增加。

而同时模拟上述两种措施对产量的影响发现, / 现状管理措

施的基础上灌溉量减少 10% 并采取秸秆还田0方案下, 作物

产量增加最高,因此, 将之确定为馆陶县的最优农业灌溉管

理方案。
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4. 3  实时灌溉子系统的应用
馆陶县实时灌溉子系统墒情预报与灌溉预测模块界

面见图 8。利用实时灌溉预测模型, 将馆陶县 2009 年-

2011 年逐日实测降雨、最高气温、最低气温等信息输入到

模型中, 对各年需要灌溉的时间和水量进行预测, 得到各

年的预测灌水总量 , 并与灌溉定额进行对比 , 结果表明 :

实时灌溉子系统能够对县域农田土壤墒情、灌水时间和

灌溉水量进行预报 ; 采用实时灌溉子系统可以使玉米2小

麦轮作农田和棉花农田在不影响农作物产量的基础上 ,

灌水量减少 17% 左右。

图 8 馆陶县农业实时灌溉预测管理

Fig. 8  T he real2t ime irrigat ion forecast

manag ement of GuanT ao County

5  结语

县级农业灌溉智能决策工具是节约水资源和提高县级

农业灌溉管理水平的重要手段。该工具包括农业灌溉规划

子系统和实时灌溉子系统两部分。灌溉规划子系统是以

SWAT 模型为基础开发的, 侧重于模拟农田管理措施对流域

水资源、土壤墒情及作物生长等的影响, 优选合理的管理措

施(包括灌溉制度) , 为县级农田管理提供技术支撑; 实时灌

溉子系统是以水量平衡原理为基础,侧重于在优选管理措施

的基础上对实时灌溉进行预报,为县级农田实时灌溉提供决

策支持。

农业灌溉规划子系统的优化结果是实时灌溉子系统中

的输入条件,而后者的预测结果又是对前者优化措施的完善

和补充。与其它灌溉决策支持系统相比, 县级农业灌溉智能

决策工具是以流域/ 四水0 转化理论为基础, 考虑了地表径

流、壤中流和地下水补给, 能在空间上对作物实际腾发量、灌

溉水量等进行展示。

将开发农业灌溉智能决策工具在馆陶县进行实际应用

的结果表明,系统模拟的蒸散发与实测的蒸散发比较接近,

而该县的最优农业灌溉管理方案为/ 在现状管理措施基础

上,减少 10%的灌水量,并采用秸秆还田0; 系统还可以对县

域农田土壤墒情、灌水时间和灌溉水量进行预报; 采用实时

灌溉子系统可以使玉米2小麦轮作农田和棉花农田在不影响

农作物产量的基础上,灌水量减少 17%左右。因此该工具有

利于实现水资源的高效利用,可为县级农田灌溉自动化管理

提供技术支持和软件服务。未来该工具可以进一步耦合供

水量限制情况下的实时灌溉预报和水量分配模型。
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