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GPS 节水灌溉系统的研究
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摘　要: 全球卫星地面定位系统 GPS、遥感遥测系统R SS 与地理信息系统 G IS 等 3S 空间电子信息技术在农业中

的应用形成了智能化精确农业 (P recision farm ing)。该文GPS 节水灌溉系统是作者为海南某生态农业公司 100 hm 2

香蕉园研究设计的, 也是一项精确农业的应用研究。
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1　智能农业简介

智能控制与智能自动化技术在农业中的应用始

于农用机器人, 目前随着美国全球卫星定位系统

(Global Po sit ion ing System 简称 GPS) 的解密转为

民用后, 将 GPS 应用于农用机器人, 形成了精确农

业 (P recision Farm ing) 学科, 揭示了农业科技革命

的方向。定位科学与遥感科学已发展成渗透于农学、

地理学、环境学、资源科学、大气科学等多学科的交

叉学科。精确农业将 GPS、R SS (R em o te Sen sing

System 遥 感 遥 测 系 统 )、G IS ( Geograph ic

Info rm at ion System 地理信息系统) 3S 空间电子信

息技术应用于农业, 将通讯、监测、模拟、自动控制和

农业专家系统集成, 形成农业的智能环境与农业信

息交换平台[ 1 ] , 实现对农业的行业弱势的有效调控,

从而保证农业的持续发展。

2　GPS 节水灌溉系统构成

GPS 节水灌溉系统是应生态农业公司要求而

研究设计的。在分析了农业生态的多变元环境后, 根

据变元关系式的变元寻优法则, 研究设计了 GPS 智

能化节水灌溉系统。其功能是根据作物生命过程中

水需求、土地干湿情况、作物生长的环境温度, 精确

调控节水灌溉系统, 以保证作物生长的良好生命环

境与生长环境。

2. 1　精确农业与多变元调控

农业生态环境是一个多变元系统, 正是这种多

变元环境形成了农业的行业弱势。过去因监测与控

制技术的落后, 长期得不到有效调控, 制约了农业的

持续发展。以 3S 空间电子信息技术为核心的精确农

业, 能实时采集植物生长过程中的环境参数, 实现农

业生产环境中的多变元调控。

21111　多变元寻优

例如: 植物生长依赖于光照强度 (L )、温度 (T )、

湿度 (H ) 与空气中的二氧化碳 (CO 2) 含量的浓度。

光合作用明显表现为植物对二氧化碳的摄取程度,

以植物对二氧化碳摄取快慢作为光合作用的质量指

标 (Y ) , 则多变元系统的关系式为[ 2 ]:

Y = f (L , T , H , CO 2)

至此, 问题就变成了如何调控L、T、H 、(CO 2) , 以保

证 Y 达到最优, 其中, T、H 则是本研究的对象。目

的在于通过 GPS 土地参数采样器获取作物耕作区

域定位数据与植物生长状态中的植物温度、地温、与

土地湿度, 并以土地湿度为主实现节水灌溉。调控土

地湿度, 从而达到改变地温与植物环境温度与湿度,

实现多变元的有效调控, 保证植物与作物的良好生

态环境。

21112　香蕉生长的多变元环境

香蕉无主根, 肉质不定根着生于球茎, 正常蕉株

200～ 300 条根, 分为侧根与下垂根, 根系浅生, 主要

分布于土表下 10～ 30 cm 的土层中。

香蕉要求温度 21 ℃以上的高温多湿环境, 生长

温度为 20～ 35 ℃, 最适宜为 24～ 32 ℃。

根群细嫩对土壤的选择较严格, 通气不良, 排水

不良, 都不利于根系的发育。以粘粒含量< 40% , 地

下水在 1 m 以下砂壤土, 尤以冲积壤土与腐殖质壤
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土为适宜。pH 值 415～ 715 较适当, 610 以上为最

好。

降雨量以每月平均 100 mm 最为适宜, 低于 50

mm 属于干旱季节。香蕉因缺水而抽蕾期延长, 果指

短, 单产低; 如蕉园积水或被淹, 轻者叶面发黄, 易诱

发叶班病, 重者根群腐烂以致植株死亡[ 3 ]。

若以香蕉的丰产为质量指标 (Y ) , 则其多变元

关系式为

Y = f (pH , H , T )

因此, 通过监测与调控土壤的 pH 值, 温度 T ,

湿度H , 即可使香蕉的质量指标 Y 达最高值而获得

丰产。pH、T、H 则成了香蕉的 GPS 节水灌溉系统

的控制条件。海南是香蕉生长最适宜区, 平均温度为

2316～ 25 ℃, 满足温度条件, 因而土壤湿度 H 就成

为香蕉高产稳产的首要条件, GPS 节水灌溉系统就

是以湿度H 为主控条件而设计的。

2. 2　精确农业中土地信息处理的拓扑结构

快速有效采集田间土地、作物生长环境信息是

精确农业的重要基础。本文根据香蕉多变元寻优形

成的质量模型, 进行温度、湿度与 pH 值等田间信息

的采集, 相关传感器与数据处理及数据传输, 使用了

商业化产品。

土壤参数传感器及其数据处理送变器, 包括地

温传感器、作物表面温度传感器、土地湿度传感器、

土壤肥力、酸度 pH 值传感器等与数据处理送变器,

以及根据其采样数据, 通过专家系统进行植物分析,

调控植物生长环境以满足植物生命需求。构成的

GPS 精确农业信息交换平台其基本结构包括 GPS

土地参数采样器与 GPS 中心控制基站, 精确农业系

统 (P recision Farm ing System ) 信息交换平台拓扑

结构如图 1 所示。

21211　GPS 土地参数采样器研制

通过土壤肥力测定仪、PT (P lan t T em pera tu re)

植物温度、L T (L and T em pera tu re) 地温、L H (L and

H um idity)土壤湿度等传感器, 采集植物生长的环境

参数, 经过参数送变器进行A öD 变换后, 送给DM

无线智能M odem ö 数传电台, 完成数字信号处理

D SP、GPS 定位、土地参数的传送。

1) 植物温度传感 PT , 土地温度传感器L T 均

采用M A X IM 的M A X65XX 温度开关自行开发制

作。

2) 土壤肥力与酸度 pH 计的改造: 采用中国科

学院南京土壤研究所研制的 SFM 2I 智能化土壤肥

a. GPS 土地参数采样器

pH——土地酸度值; PT—— (P lan t T emperature) :

植物温度; L T—— (L and T emperature) : 土地温度;

L H —— (L and H um idity) : 土地湿度。

b. GPS 中心控制基站

图 1　精确农业系统 (P recision Farm ing System )

信息交换平台拓扑结构

F ig. 1　T he topo logic structu re of p recision

farm ing system info rm ation sw itchboard

力测定仪, 定位采样田间土地信息。改有线传输为无

线数传。

3) 土地湿度传感器L H 研制因现行湿敏电阻

与水浸传感器只适应于空间与管道环境中应用, 深

入土地中的土地湿度传感器是自行开发研制的。采

用 5 mm 的镀锌铁丝, 取长 35 cm , 前端磨尖, 外加

绝缘留出尖端 1 cm , 做土地湿度探针, 探针间距约 8

cm , 探地深度根据作物根系不同, 一般在 20～ 35 cm

之间。上端引出电极联线, 连接到送变器。感湿原理

是利用土地干湿时地电阻值不同。
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4) 送变器研制采用开关管与M A X IM 的模拟

开关M A X4544 做采样保持。设湿度灵敏度调节器

W , 根据不同土壤成分调节其湿度灵敏度电阻 R k。

5) 采用正华电子高科技工程有限公司研制的

DM 无线智能M odem ö 数传电台, 完成土地参数的

数据处理D SP, GPS 定位与数据传送。

21212　GPS 中心控制基站构成

DM 智能无线M odem ö 数传电台完成 GPS 定

位信息与土地参数的传送与接收。计算机安装 G IS

信息系统与作物产区的电子地图, R SS 斯波特红外

图谱解析系统, 完成植物分析与辐射传输模拟, 经精

确计算后, 则根据土地实际参数, 启动相关的农业专

家系统, 完成配肥与灌溉, 直至满足植物生长需要的

生态环境。

2. 3　GPS 节水灌溉系统智能控制的实现过程

1) 对象定位区域内的热带作物如香蕉、甘蔗、

反季节瓜菜等 70 hm 2 以上的大面积集约规模生产,

所建成的节水灌溉系统。

2) 在生产现场建立N 个 GPS 土地参数 (土温、

湿度)与环境参数 (植物温度、CO 2、照度)采样器。目

前以土地参数为主。

3) 计算方法 H 1, H 2, ⋯, H N 的逻辑或运算启

动与关闭主泵; 非H X 启动与关闭分泵。

4) 感湿原理H 1、H 2、⋯, H N 为湿度传感器, 根

据耕作面积安置N 个;W 为湿度灵敏度调节器, 调

节湿度探针 a、b 间土地电阻R k 处于干湿临界状态,

若 R ab> R k , 则土地干, 需要启动节水灌溉系统主水

泵抽水、与 H X 相关的区域的分水泵进行灌溉; 若

R ab≤R k , 则土地湿, 关闭节水灌溉系统停止灌溉。此

状态为系统常态。

5) 控制过程土地湿度正常时, R ab≤R k , 节水系

统仃止工作。当某个H X 湿度传感器检测到土地干

时, 此时, R ab > R k , 送变器 Q 截止, 输出高电平给

M A X4544SPD T 模拟开关并翻转, 进入采样保持,

COM 获高电平给D 寄存器使其置 1,Q 端输出高电

平送给N 端或门, 并输出高电平打开节水灌溉系统

主水泵双向可控硅, 启动电磁阀抽水供水; 同时, Q

端高电平反相为低电平使M A X4544 模拟开关闭

合, 输出高电平打开分水泵可控硅, 启动分水泵电磁

阀, 开始灌溉, 随着灌溉进行土地湿度增大 R ab降低,

直到 R ab≤R k 为止, 关闭分水泵, 结束N X 探头所监

测区域的灌溉, 但不影响主系统。N 个湿度探头检

测值, 均为R ab≤R k 时, 节水灌溉系统才关闭。

6) GPS 节水灌溉系统智能控制原理简图如图

2。

2. 4　系统投资概算及其实用性评估

21411　投资概算

根据 GPS 信息交换平台与智能控制的要求、农

业生产的规模与需要, 对已有的灌溉系统进行智能

化改造的投资概算如下:

设备名称 设备型号
数量

ö 台

单价

ö 元

预算经费

ö 元

无线智能M odem DM 2421S 8 1 800100 14 400100

数传电台 ZH 24025 2 3 500100 7 000100

GPS 10 2 000100 20 000100

土壤肥力测定仪 SFM 21 8 15 000100 120 000100

墒情传感器 8 1 250100 10 000100

环境参数采集仪 ESC8800 1 20 000100 20 000100

灌溉系统技术改造费 50 000100 50 000100

农作物电子地图 G IS 20 000100 20 000100

系统软件研制 20 000100 20 000100

　　合计: 281 400100

21412　实用性评估

根据作物生长需要, 适时自动地测土配肥与精

量灌溉, 仅此一项可节省农业资源与水资源、电能

源: 40%～ 60%。随着 3S 技术应用的成熟与普及, 可

提高科学技术对农业的贡献率; 亦可培育新的农业

信息产业与经济增长点。为农业的持续发展营造一

个良好的农业生态环境。

3　结　论

精确农业系统工程在国内的研究开发应用还刚

开始, GPS 节水灌溉系统只是其中一种应用。农业

生态是一个复杂巨系统, 造成农业的行业弱势的成

因与变元很多, 智能化精确农业旨在分析与调控这

些变元与成因, 构建和谐的人地关系, 保护自然资源

与生态环境, 创造农业持续发展的生态文明。
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图 2　GPS 节水灌溉系统采样 (土地湿度)、传输、智能控制示意图

F ig. 2　T he sketch of GPS w ater2saving irrigat ion system fo r samp ling

(so il mo istu re con ten t )、t ran sm ission and in telligen t con tro l
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Research on the GPS W a ter-Sav ing Irr iga tion System
L iu G e nshe n

(Ch inese A cad em y of T rop ica l A g ricu ltu ra l S ciences, D anz hou 571737)

Abstract: Ow ing to the Global Po sit ion ing System (GPS) , R em o te Sen sing System (R SS) and Geograph ic

Info rm at ion System (G IS) 3S space electric info rm at ion techno logy app lied to agricu ltu re, the in telligen t

p recision farm ing has been shaped. T he GPS w ater2saving irriga t ion system in th is paper w as designed fo r

100 hm 2 banana o rchards of an eco2agricu ltu re com pany.
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