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摘� 要:本文通过对因特网旱地农业土壤灌溉和需水管理决策支持的设计和分析的介绍, 较具体地阐明了 internet

技术在旱地农业土壤灌溉研究的应用,讲述了系统所提供的各种功能,深入浅出地阐明了该系统提供的决策分析

模型。说明该系统是旱地水资源可持续利用的重要辅助决策工具。
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旱区农业水资源的可持续利用, 是实现旱区农

业及农村的可持续发展和国家的粮食安全的基本保

障。它必须通过制定科学的水资源开发、利用、保护

和管理战略及相应的措施来实现。高效利用、经济

利用水资源的核心是节约用水。它需要通过研究、

开发和推行科学合理、经济实用、行之有效的灌溉方

案、制度和节水技术,以及健全有效的法规等一系列

措施来实现。

我国旱地农业土壤灌溉的科学研究经历了几十

年的发展, 已取得不少成绩。不少人在大量实际数

据基础上建立了灌溉模型,采用了计算机模拟技术,

提出了切实可行的灌溉方案和制度。所有这些研究

都离不开有关土壤、水分、气象方面的大量实测数据

。这些数据都是在不同季节 、不同地区长期积累而

来的。然而这些数据的采集和积累具有分散性, 不

能及时汇总、不能共享等缺点,另一方面由于交通、

时间、地点的条件限制 ,使我们的研究工作进度慢、

效率低 ,进而使灌溉管理的决策工作难以进行 。

在信息技术飞跃发展的今天, 为了加强需水管

理,建立节水型社会,实现水资源的经济利用和高效

利用, 人们呼唤崭新的研究工具和科学的辅助决策

系统, 因此研制基于因特网的旱地农业需水管理和

灌溉决策支持系统正是人们的需求。

1 � 系统目标:

本系统具有以下几个目标

( 1)通过 internet 实现跨时间跨空间的数据采

集、数据整理和存取。能够对不同地点的研究人员

提供网上科研交流。

( 2)对旱地地区各地点各作物的土壤水分气象

信息进行全面的管理。

( 3)提供对各地点的各作物的土壤灌溉数据进

行辅助决策分析的工具, 提供蓄水、保墒、灌溉等方

案的辅助决策。

( 4)进行地区科学的需水管理和决策,实现水资

源的经济利用和高效利用。为制定合理的区域阶段

性水供求计划提供依据。

2 � 系统功能分析

根据按照上述目标的分析, 整个系统分为地区

作物土壤灌溉数据采集、土壤灌溉资料管理及检索、

分析决策工具及支持、地区需求灌溉管理及决策、论

坛及信息发布等 5个子系统,系统模块如图 1所示:

2�1 � 地区作物土壤灌溉数据采集管理子系统
本系统实现对不同地点不同作物的土壤、水分、气

象等资料的采集管理,在其相应的数据库中可存储各

地的土壤分布、不同季节的作物分布以及各日期各种

作物的土、水、气象的数据。各地点的科研人员在任何

地点任何时间均可上网将有关数据录入,并可对有关

数据进行审核及校正。系统提供了二次录入和批量审

核的功能,大大减少了录入误差和系统误差。
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图 1� 系统功能图

2�2 � 地区作物土壤、水分、气象资料管理及检索子
系统

� � 本系统实现了对土壤、水分、气象数据进行分

类、排序、统计整理及加工, 并按各种不同权限提供

不同范围内容的查询。根据用户需求创建用户资料

需求单,记录资料发放情况,打印资料。可对所有用

户和发放资料进行分类查询统计。

资料管理和检索系统可提供给用户准确、急需

的资料,使科研人员能及时地方便地进行科研,提高

工作效率。

2�3 � 分析决策工具及辅助决策子系统
本系统为科研人员提供各种分析决策工具及支

持,模型库和方法库中存储有关土壤学、气象学、数

据统计的各种模型及方法,包括各种统计软件包、多

元系统分析模型及程序运筹学模型及程序。前馈神

经网络算法,灰色系统方法及模型等。同时可将用

户用以上工具进行分析计算的信息过程的资料及阶

段性成果存储在地区决策分析及成果数据库中, 以

供查询索取。

2�4 � 地区需求灌溉管理及决策分析子系统
本系统综合本地区的土壤水分气象数据, 为本

地区土壤灌溉管理提供如下辅助决策分析:

( 1)对地区内的各作物灌溉进行土壤水分状态

分析及计算机模拟,并进行土壤中各相关要素的规

律分析,为作物栽培、土壤改良、品种培育、粮食增产

等各种研究提供规律分析。

( 2)可对地区各地点的不同作物进行灌溉,降水

模拟, 进而分析出科学灌溉方案(包括需求量、需水

时机分析)。

( 3)对地区进行需水、灌溉的管理, 实现对水资

源的经济利用和高效利用。

( 4)根据各地点的土壤水分状况,各作物灌溉方案

和需水灌溉信息,制定合理的区域阶段性水供求计划。

2�5 � 论坛、讨论会及网上信息发布子系统
本系统提供给各用户在网上自由参加讨论会,

提出各种建议问题需求, 由其他用户或系统管理人

员设法给予回答, 实现跨时空的信息快速交流。

本系统将近期本地区的研究情况和新闻以及宣

传资料技术资料发布在 internet 上, 用户通过浏览

器即可查询或下载相关信息。讨论和下载各研究人

员的研究论文和有关见解, 以达交流的目的。

3 � 系统网络构架、应用结构框架及系统安全

构架

� � ( 1)系统建立一个自己的 internet 网站, 在网站

上主要从事论坛、讨论会及 internet 信息发布; 同

时,用户在注册、登录后也可进入�数据采集管理�子

系统进行数据录入, 也可进入[数据管理检索�, �分
析决策工具及支持�子系统,进行分析计算。

( 2)系统在地区各地点设立的研究机构与系统

可联成一个 int ranet 网, 当地的研究人员也可通过

int ranet访问 web服务点,访问以上多数子系统。

( 3)应用操作人员和系统管理员在系统网站后

台所连的局网上进行操作,通过各自角色不同而获

取应用系统的不同访问权限。

( 4)系统的应用结构框架采用数据库服务器+

应用服务器模式, 采用的硬件和操作系统选用 PC

server+ w indow sNT 平台, 在 w indow sNT 的 IIS 平

台下采用 ASP 和 DELPH5�0 开发应用程序, 以

SQLserver2000为后台数据库服务器。
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( 5)防火墙的建立

由于采用了 internet 作为网络通讯手段, 在开

放网上进行数据存取,安全性是首要问题,使用防火

墙可以在不妨碍内部网访问外界资源的情况下防止

外界对中心内部网的入侵,从而可以在开放网上安

全地传输私有信息。

图 2� 系统结构图

� � ( 6)应用安全

应用程序的安全性可以通过操作系统提供的功

能来保证。Windows NT 提供了存取控制权限及用

户权限的功能。不同的用户只能在操作系统的权限

下进行相应的操作。

本系统主要应用平台是 SQL server2000数据

库服务器, 它提供了自己的存取权限, 不同的用户

(通过注册时的 User ID和password确认)对数据库

的访问权限不同,可以访问不同的内容。

4 � 辅助决策有关模型和方法举例

要摸清作物土壤灌溉规律,目前比较有效的方

法就是利用充分足够的土壤、水分、气象资料并根据

土壤科学理论进行计算机模拟, 本系统提供了各种

决策软件包及计算机模拟方法,兹介绍几种如下:

4�1 � 降水的随机模拟模型
�1�产生随机数,应用转移概率判断该日是否降

水� �

P( W/ D) = 10�75f ( 1)

P( W/ W) = 0�25+ P( W/ D) ( 2)

式中 P( W/ D)为不降水日到降水日的转移概率

P( W/ W)为降水日到降水日的转移概率

f为多年平均各月降水频度,用小数表示

将( 1) ( 2)两个转移概率与计算机产生的[ 0, 1]

的随机数比较, 判断该日是否降水

�2�求出降水量的公式 � �

f( x) = x�- 1exp( - x/ �) / ��/ �(�) ( 3)

�= 1�83q- 2�16 ( 4)

�= �/� ( 5)

q= p/ d ( 6)

式中 � q � � � 多年平均各月降水的日降水量

( mm )

p � � � 多年平均各月降水量( mm)

d � � � 多年平均各月降水天数(天)

f( x) � � � 降水日的降水随机概率

x � � � 降水日的降水量 � � �(�) � � � 伽码函数

用( 1) � � � ( 6)式编写程序, 可模拟产生逐日降

水量

4�2 � 作物灌溉的模拟模型 � �
SWi= SW i- 1+ W i+ P0+ k- ET i ( 7)

式中 � SW i, SW i- 1 � � � 分别为第 �天和第 i- 1

天的土壤储水量( mm)

W i � � � 第 i天由于计划湿润层增加而增加的水

量 � ( mm )

k � � � 地下水补给强度 � ( mm)

P0 � � � 第 i天的有效降水量 � ( mm)

ET i � � � 第 i天的作物需水量 � ( mm)

其中 � ET i按如下公式随机化处理: ET i= F i�

ET/ 0�5( mm) ( 8)
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F i � � � 该天计算机产生的一个[ 0, 1]之间的一

个随机数

ET � � � 历年平均每月每日的作物需水量
由( 8) ( 7)产生 SWi 后, 按以下公式灌溉量和排

水量计算

灌溉量= SWmax- SWm in ( 9)

排水量= SW i- SWm ax ( 10)

式中 � SWm ax � � � 分别按田间持水量计算 � ( mm)

SWmin � � � 分别按田间持水量的 65%计算 � ( m m)

4�3 � 作物每亩最佳总灌溉量模拟模型 �
( 1)收入模型 SR= CyY- CsP

= Cy( c+ bW- aW
2
) - Cs( W- X) ( 11)

式中 � SR为每亩经济收入

Y= c+ bW- aW2 � 为在一定显著水平下的产量和

耗水量的函数关系

Y为每亩产量, W 为每亩耗水

量。

P= W- X � � � P 为每亩灌溉量, X为每亩天

然存水量

Cy � � � 每亩产量单价

Cs � � � 单位体积灌溉费用

( 2)求收入损失最小的最佳存水保证量模拟模

型

R( A, X) = ( bCy- 2aW tCy ) ( A - X) + aCy( A-

X) 2 � X< = A时 ( 12)

( Cs- bCy+ 2aW tCy) ( X- A) + aCy( X- A) 2 �

X> A时 ( 13)

式中 � R( A, X)为收入损失

W t 为最佳耗水量由( 11)式模拟求出

A为每亩存水保证量

X为每亩天然存水量

( 3)二次模拟,求出每亩最佳总灌溉量

�i�根据作物土壤天然存水量的历年记录的规

律,随机产生天然存水量 X, 然后按照( 11)式, 模拟

在各种天然存水量情况下的经济收入, 求出使 SR

最高(概率高)的最佳耗水量W t。

�ii�根据随机产生的天然存水量 X和�i�中求出
的最佳耗水量Wt, 按照( 12) ( 13)模拟在各种存水保

证量情况下的收入损失 R( A, X) , 求出使收入损失

最小的最佳天然存水保证量 At。

�iii�求出每亩最佳总灌溉量 P= W t- A t ( 14)

4�4 � 作物土壤水分变化规律的动态模拟模型 � �
土壤动态含水量模型如下:

Q( t ) = f ( t ) + y ( t) + h( t) ( 15)

其中 � Q ( t )为某时间点某一深度的土壤含水

量

f( t)为土壤水分随时间而变化的趋势分量

y( t )为土壤水分的周期分量

h( t)为土壤水分的随机分量

( 1)趋势分量 f ( t)的取得:选用一些常用函数曲

线对 Q( t)序列进行拟合, 在一定显著水平下由计算

机选择 f ( t)最佳拟合函数作为趋势分量。

( 2)周期分量 y ( t )的取得: 在有趋势变化的情

况下,扣除趋势项后再对周期项进行傅里叶分析,

即: y( t ) = Q( t) - f( t) ( 16)

y( t) = A0 + �
m

k= 1
( A kcos

2k�t
p

+

Bksin
2k�t
p

) (17)

� � p为变化周期, k为谐波号码, m 为有效谐波数

1< m< p/ 2

A0, Ak, Bk 为傅里叶系数

Ak =
2
N �

N

t= 1
y ( t ) cos

2k�t
p

,

A0 =
1
N �

N

t = 1

y ( t ) ,

Bk =
2
N �

N

t = 1
y ( t ) sin

2k�t
p
�

有关参数的确定及检验可参考资料[ 3] [ 4]

( 3)随机分量 Ht 的取得: 在对随机项 h( t )进行

标准处理H ( t) =
h( t ) - �h( t )
�

�h( t)和�分别为土壤水分变化随机项 h( t )的均

值和方差,那么

H t= �
p

k= 1
�kH t- k+ et � ( 18)

称为p阶自回归模型AR( p) , 其中,阶数 p根据

p个偏自回归系数�
-

1, �
-

2, ��
-

k 落在置信度 95%和

� 1�98/ n置信区内外情况而确定。自回归系数

�1, �2, �3, ��k 由它们与自相关系数 r( k)的 p个线

形方程求得 � �。

( 4)检验:对残差序列 ei= H t- �
p

k= 1
�kH t- k进行自

相关分析,若具有随机性,则模型适合。

其他有关模型和方法不必一一叙述。

5 � 结束语

本系统应用 internet技术使旱地作物灌溉的科
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学研究提高到一个新层次,克服了受时间、交通和地

点限制的困难, 提高了效率和质量。为旱地农业的

需水管理和科学灌溉提供了辅助决策, 为制定合理

的区域阶段性水供求计划提供依据。本系统是旱地

水资源可持续利用的重要辅助决策工具。
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Abstract: By introduction of the design and analysis for internet of upland agricultural soil irrigat ion informat ion

and decision making support system, this art icle expounds the applicat ion of the internet technique to upland a�
g ricultural soil irrigation researches, states the system funct ions, concisely g ives an account of decision making

analysis model of the system in a simple and explicit w ay�which show s that The system is an important useful

tool for decision making on upland water resources sustainable ut ilizat ion�
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