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基于多年降雨资料的作物灌溉制度多目标优化

吴鑫淼　王　晶　郄志红
（河北农业大学城乡建设学院，保定 ０７１００１）

摘要：在非充分灌溉制度条件下，基于农田水量平衡模拟模型和作物产量计算模型并考虑随机降雨的影响，以灌溉

日期和灌溉水量为决策变量，将多年作物相对产量均值最大、多年作物相对产量方差最小以及作物全生育期的总

灌溉水量最小作为优化目标，建立了能够同时对灌溉日期和灌溉水量进行优化的多目标优化模型。以玉米的非充

分灌溉制度优化为例用上述模型及算法进行了计算分析，并与典型年法得到的优化结果进行了对比，结果表明：基

于多年降雨资料的优化灌溉制度具有较强的适应性和鲁棒性，可以避免由于灌溉日期安排不合理而导致的减产或

绝收问题。
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　　引言

灌溉制度优化是节水灌溉的重要途径之一，早

期灌溉制度的优化方法主要采用动态规划法
［１］
。

然而传统优化算法不能保证达到全局最优解，且随

着状态变量及阶段划分数的增加，求解复杂程度迅

速增加。因此，许多学者探索求解此问题的有效算

法
［２～１３］

。付强等采用改进的加速遗传算法（ＲＡＧＡ）
与多维动态规划（ＤＰ）相结合，提出了遗传动态规划
模型（ＲＡＧＡ ＤＰ）解决了多维动态规划法在求解作



物非充分灌溉制度优化过程中的反复试算、易早熟

及陷入局部最优而难于求得真正的最优解的问

题
［４］
。该研究将灌水阶段的灌水量作为优化变量，

未涉及具体灌溉日期优化。霍军军等建立了以灌溉

日期为决策变量、以最大相对产量为决策目标的灌

溉制度优化模型，在降雨资料选择上，选择了生育期

总降雨量与接近此时段内多年平均总降雨量相近的

年份
［６］
。郄志红等以灌水日期和灌溉水量为决策

变量，将作物相对产量最大、作物全生育期的总灌溉

水量最小作为优化目标，建立了能够同时对灌水日

期和灌溉水量进行优化的多目标优化模型
［１１］
。上

述研究均将降雨作为固定值考虑，而针对某年（一

般为典型年）的降雨情况优化出的灌溉制度对其他

年份未必适用，这在一定程度上限制了优化灌溉制

度的应用。本文在已知多年降雨资料的条件下，通

过灌溉水量和灌溉日期优化，以期得到适应性较强

的灌溉制度。

１　农田水分状态模拟与相对产量模型

１１　基于水量平衡的农田水分状况的动态模拟
农田水量平衡模拟模型计算是灌溉制度优化的

基础，该模型是一种概念性模型，基本方程为

　Ｓｉ，ｊ＝Ｓｉ－１，ｊ－Ｅｉ，ｊ－Ｔｉ，ｊ＋Ｐｉ，ｊ＋Ｉｉ，ｊ－Ｄｉ，ｊ－Ｑｉ，ｊ （１）
式中　Ｓｉ－１，ｊ、Ｓｉ，ｊ———ｉ时段初、末土层 ｊ土壤含水量

Ｅｉ，ｊ———ｉ时段土层 ｊ的蒸发量
Ｔｉ，ｊ———ｉ时段土层 ｊ的蒸腾量
Ｐｉ，ｊ———ｉ时段进入土层 ｊ的降雨量
Ｉｉ，ｊ———ｉ时段进入土层 ｊ的灌溉水量
Ｄｉ，ｊ———ｉ时段土层 ｊ的排水量
Ｑｉ，ｊ———根系层底部的水分交换量（以向下渗

漏为正）

Ｅｉ，ｊ、Ｔｉ，ｊ、Ｄｉ，ｊ的计算同文献［１１］。
１２　相对产量

作物水分生产函数反映了田间水分的消耗与作

物产量之间的关系。本文采用应用较普遍的 Ｊｅｎｓｅｎ
乘法模型，即
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式中　ｙ———作物实际产量
ｙｍ———作物最高产量
λｉ———作物 ｉ生育阶段的缺水敏感指数
Ｅｉ、ＥＭｉ———作物 ｉ生育阶段实际蒸发量和潜

在蒸发量

Ｔｉ、ＴＭｉ———作物 ｉ生育阶段实际蒸腾量和潜
在蒸腾量

Ｎ———作物生育阶段数

Ｅｉ、Ｔｉ均可以通过农田水量平衡关系表示为灌
溉水量 ｘｉ的函数。

根据水量平衡模拟得到田间腾发过程，利用作

物水分生产函数模型即可估算出灌溉制度下的作物

相对产量。

２　基于多年降雨资料的灌溉制度优化模型

在已知多年降雨分布情况下，以多年作物相对

产量均值最高、全生育期的灌溉水量最少以及多年

作物相对产量方差最小作为多目标优化问题的目

标，建立多目标优化模型如下：
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（如第 ｊ年某一时段作物根系吸水作用的土

层含水率达到凋萎系数含水量，则 ｆｊ１ ＝０）
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２

（３）
约束条件

（１）灌溉日期约束
ｄｍｉｎ≤ｄｉ≤ｄｍａｘ （４）

（２）土壤计划湿润层深度的约束
Ｈｍｉｎｉ≤Ｈｉ≤Ｈｍａｘｉ　（ｉ＝１，２，…，Ｎ） （５）

式中　ｆ１———多年作物相对产量均值
ｆ２———多年全生育期的灌溉水量即各年生育

阶段灌溉水量之和

ｆ３———多年作物相对产量方差
ｘｉ———每次灌水的灌水量
ｄｍｉｎ、ｄｍａｘ———生育期的最小及最大天数
ｄｉ———从生育期开始到第 ｉ次灌水时的天数
Ｈｍｉｎｉ、Ｈｍａｘｉ———第 ｉ生长阶段内允许的土壤最

小及最大湿润深度

３　应用实例

３１　基本情况
某灌区种植玉米作物，生育期从６月１日到１０月

７日，共１２９ｄ。已知１９５９年到１９９５年３７年的降雨
资料。各项数据和模拟参数，如：敏感指数 λｉ、有效
含水量 Ａｉ、初始含水量 Ｓｉ、生育期潜在蒸发量 ＥＭｉ等
见文献［１４］。

假定作物生育期最多可进行 ｍ次灌水，以每次
灌水的灌水量 ｘｉ、灌水时间间隔 ｔｉ为优化参数，则待
优化的决策变量为 Ｙ＝（Ｘ，Ｔ）其中 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，
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ｘ７），Ｔ＝（ｔ１，ｔ２，…，ｔｍ）。优化模型的求解，采用基于
改进的 ＧＮＳＧＡ Ⅱ的作物灌溉制度优化多目标优
化算法

［１１］
。

为对比基于降雨典型年的灌溉制度优化结果的

适用性，除采用式（３）模型进行直接优化外，还按特
定降雨水文年（典型年）的降雨条件优化相应灌溉

制度。典型年的选取方法为：将收集到的当地１９５９年
到１９９５年３７年的降雨资料，按作物生育期总降雨
量进行频率分析，通过绘制皮尔逊 Ⅲ型曲线选择频
率 Ｐ＝１０％的丰水年（１９９５年生育期降雨量为
７７８６ｍｍ），Ｐ＝５０％的平水年（１９８９年生育期降雨
量为３７６６ｍｍ），Ｐ＝９０％的枯水年（１９６８年生育期
降雨量为２１３８ｍｍ）。
３２　优化结果与分析
３２１　基于典型年的优化结果

按丰水典型年（１９９５年）、平水典型年（１９８９
年）和枯水典型年（１９６８年）的降雨分布情况进行多
目标优化，优化出的灌水量 相对产量关系如图１所
示。可以看出丰水年、平水年以及枯水年总趋势是

相同的，即相对产量随着灌水总量的增加而增加。

但由于降雨量的差异，丰水年灌水总量在 ３０ｃｍ时，
相对产量就能达到 ０９６；平水年灌水总量在 ４０ｃｍ
时，相对产量能达到０９５；而针对枯水年，灌水量达
到５０ｃｍ时，相对产量才能达到０９２。

图 １　基于典型年降雨的优化结果

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒｍｅｔｈｏｄ
　

３２２　基于多年降雨直接优化的结果
根据３７年降雨资料，按式（３）～（５）的优化模

型优化灌溉制度，其结果如图２～３所示。由图 ２可
以看出，当灌水总量达到１２ｃｍ时，多年相对平均产
量上升曲线趋于平缓。由图 ３中可以看出，随着灌
水总量的增加，相对均方差呈减小趋势，即相对产量

离散性减小。当灌水总量达到 １５ｃｍ以上时，相对
产量稳定在 ０９３以上，且相对均方差数量级达到，
说明已无相对产量为零的情况。

从基于多年降雨的优化结果中选取部分灌溉制

度非劣解列于表 １，决策者可以根据不同时段的可
用水量和对产量的期望选取合适的灌溉制度。

３２３　两种优化结果的适用性评价
从每个典型年对应的灌溉制度优化结果中，任

图 ２　相对产量关系优化结果

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄｏｆｃｒｏｐｓ
　

图 ３　均方差关系的优化结果

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄｖａｒｉａｎｃｅ
　
意选定一个非劣解（灌溉制度），计算 １９５９年到
１９９５年３７年降雨条件下实施该灌溉制度的灌水总
量、平均相对产量以及平均相对产量均方差，计算结

果如图４～５所示。
将按丰水典型年制定的灌溉制度应用于已知降

雨资料的所有年份，其多年平均相对产量随灌水总

量的变化总体为上升趋势，而及相对产量均方差为

下降趋势，但呈现较强的阶跃性和随机性。当灌水

总量小于１１ｃｍ时，平均相对产量仅约为０５６，均方
误差约为０１９（说明有的年份产量为零），另外，在
灌水总量在２７～２９ｃｍ时，相对产量降低，均方差升
高，说明即使提高灌水量，由于灌溉日期安排不合理

仍然达不到预期目的。

将平水典型年制定的灌溉制度应用于已知降雨

资料的所有年份的情况稍好，基本没有出现灌水量

增大而平均相对产量减少的情况，但图 ４ｂ、５ｂ中的
数据点同样呈现较大的跳跃性，尤其是在灌水总量

达１７ｃｍ时平均产量仍处于较低水平，灌水效果较
图４ａ更差。

将枯水典型年制定的灌溉制度应用于已知

降雨资料的所有年份的情况与前两者类似，且效

果最差。

由上述结果可以看出：由于各年降雨量和降

雨时程分布的不同，针对某些典型年降雨条件优

化出的灌溉制度适应性较差。而在基于多年降

雨直接优化的结果（图 ２、３）中，多年平均相对产
量及相对产量均方差随灌水总量的变化趋势性

强，曲线平滑，无明显跳跃性和随机跳动现象，当

灌水总量达 １２ｃｍ时，平均相对产量可达 ０９，均
方误差在 １０－５量级，说明无产量为零的年份，其
适应性较好。
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　 表 １　基于多年降雨条件的优化结果（部分灌溉制度非劣解）

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｙｅａｒｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｄａｔａ

序号
灌水量

／ｃｍ

灌水天数

／ｄ

总灌水量

／ｃｍ

多年相对

产量均值

多年相对产量

相对均方差

３３１ １０

３３７ １７

１
３５６ ３５

１５６１ ０９２６ ２６８×１０－６

３１４ ４２

１１４ ５６

１０９ ７６

３７２ ８

３２２ １６

１３２ ２６

２ ３８２ ３３ １７６３ ０９３１ ２３０×１０－６

３４８ ４０

１０７ ５６

１ ７６

３８２ ９

３３４ １７

１３４ ２６

３ ４４４ ３３ １８７６ ０９３３ ２１７×１０－６

３５８ ４１

１１８ ５６

１０６ ７６

序号
灌水量

／ｃｍ

灌水天数

／ｄ

总灌水量

／ｃｍ

多年相对

产量均值

多年相对产量

相对均方差

４９９ １０

６０２ １８

３２７ ２７

４ １６４ ３４ ２２３ ０９３３ １９８×１０－６

３０３ ４１

１７４ ６１

１６１ ８０

４９８ １０

５８６ １８

３１６ ２７

５ ２０７ ３４ ２３６２ ０９３３ １９６×１０－６

３４５ ４１

２１３ ６１

１９７ ８０

４０９ ９

５４１ １７

２２ ２６

６ ６０４ ３３ ２４５９ ０９３４ ２１２×１０－６

３８５ ４１

１８９ ５６

１１１ ７６

图 ４　灌水总量 多年平均相对产量关系优化结果

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｔｏｔａｌｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ

ｖｓａｖｅｒａｇｅｍｕｌｔｉａｎｎｕａｌｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄｏｆｃｒｏｐｓ
（ａ）丰水典型年　（ｂ）平水典型年　（ｃ）枯水典型年

　

图 ５　灌水总量 相对产量均方差关系优化结果

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｔｏｔａｌｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ

ｖｓａｖｅｒａｇｅｍｕｌｔｉａｎｎｕａｌｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄｖａｒｉａｎｃｅ
（ａ）丰水典型年　（ｂ）平水典型年　（ｃ）枯水典型年
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４　结论

（１）根据已知的多年降雨资料以多目标直接优
化灌水量和灌水日期，得出对应不同灌水量的多个

灌溉制度即非劣解，决策者可以根据时段可利用水

量和相对产量的期望选取灌溉制度，同时对应每个

灌溉制度非劣解都有一个相对产量均方差，亦可供

决策者参考。

（２）与基于典型年降雨条件的优化灌溉制度相
比，基于既有多年降雨条件的优化灌溉制度，其多年

平均相对产量及相对产量均方差随灌水总量的变化

趋势性强，曲线平滑，无明显阶跃性和随机跳动现

象，说明其适应性强，鲁棒性好。
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