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摘要：为了提高农田水分管理降低渍害对农作物的影响，开发了基于田间积水及作物根区水分

信息监测的农田渍害智能化预警系统．该系统由水分信息传感器、数据采集及无线传输模块、数
据处理模块、农田渍害预测以及灾情结果发布模块６部分组成，可实现农田积水及土壤水分状况
的连续监测，并通过无线传输系统将农田实时水分信息传输至数据处理终端，根据该系统预测

部分的决策支持系统对农田渍害进行评估和预测．在田间试验的基础上，确定了该系统预测模
块数学模型中的相关参数，提出了适用于农田渍害评估和预报方法．实地应用结果表明，实时监
测结果及预警精度均能达到农田水分管理的需求，而且该系统监测部分小巧轻便，预警终端部

分界面友好，操作简单，实用价值较高．对提高当地排涝管理水平、减小农田渍害对农业生产的
影响具有显著效果．
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　　渍害是指由于灌溉、降水或地下水位抬升等单
因素或多因素联合作用，使农田土壤水分特别是根

区土壤水分长时间处于饱和状态，甚至引起农田地

表积水，从而使作物根区环境恶化（主要表现在水

分过多，根区土壤孔隙率降低、地温明显下降、养分

流失等），进而抵制了作物根系及地上部的正常生

长，最终影响作物光合产物分配、转化以及经济产

量构成甚至危及作物存活的一种灾害现象［１］．中国
盐渍化土地面积达３．６３０５３×１０７ｈｍ２，其中盐渍化
耕地面积９．２０９４×１０６ｈｍ２，占全国耕地总面积的
６６２％［２］．对于盐渍化农田，渍害严重制约农作物
优质高产以及区域经济可持续发展［３］．

对于大多数农作物而言，渍害对作物生长以及

经济产量形成的负面影响程度主要受作物经历渍

害历时呈正相关关系［４］．因此，建立农田渍害的灾
前防御与预警、灾中实时监测的灾害预警系统，通

过农田水分管理最大程度缩短农作物受渍时间，对

于减轻渍害对农业生产的负面影响，保证中国粮食

安全具有十分重要的现实意义．
近年来，众多学者就农业气象灾害理论与技术

开展了大量研究，也取得了丰硕成果．如杨威［４］和

张德林等［５］在试验研究基础上，系统分析了渍害以

及气象灾害对作物生长、产量的影响，探索了不同

渍害程度与作物产量的关系，初步提出了相应的调

控模式及灾害预警指标．刘定辉等［６］分析了重大气

象灾害对农业生产的影响，并提出了应对西南地区

自然灾害的监测和防控技术；王春乙等［７］系统阐述

了有关农业气象灾害风险评估研究成果，在分析相

关研究成果及存在不足的基础上提出了相关研究

领域的发展方向，但是对于具体农田渍害却涉及较

少．也有不少学者针对气象灾害及农业灾害等多灾
害地区的不同特点，分析了气象等农业灾害对区域

农业生产的影响特征，并提出了应对防御对

策［８－１１］．田璐等［１２］和白玉洁等［１３］论述了中国主要

气象灾害对农作物优质高产的制约问题，并提出了

防范不同气象灾害的有力措施．但已有研究大多集
中于不同区域不同气象灾害与农业生产的关系以

及不同区域灾害风险评估、减灾、防灾有效措施的

研究，而涉及农田渍害实时监测、预警的相关研究

还鲜有报道．文中开发适宜于田间尺度的农田渍害
实时监测预警及预防调控系统，并通过田间试验对

系统中涉及的相关模型参数进行率定，使农田水分

实时监测、渍害预警以及预防调控有机结合．

１　农田涝渍灾害预警的理论基础

目前通常使用的作物单次排渍指标为天数 Ｎ
内地下水位控制在Ｈ深度，其中Ｎ与Ｈ依作物的耐
渍性能而变化．

根据农田排水理论，如图１所示，农田计划层土
壤贮水量变化符合水量平衡方程［１４］

ΔＶａ＝Ｐ－Ｓ－ＲＯ－ＥＴ－Ｄ－ＤＳ， （１）
式中：ΔＶａ为农田计划湿润层土壤贮水量变化，ｍｍ；
Ｐ为农田灌溉量和降水量，ｍｍ；ＲＯ为地表径流量，
ｍｍ；Ｓ为农田地表积水量，ｍｍ；Ｄ为侧向排水，ｍｍ；
ＥＴ为农田棵间蒸发与植株蒸腾总量，ｍｍ；ＤＳ为深
层渗漏损失，ｍｍ．

图１　水量平衡示意图
Ｆｉｇ．１　Ｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｄｉａｇｒａｍ

图１中的排水量Ｄ及地下水位计算公式［１４］为

μｄ
ｈ
ｔ
＝
ｘ
Ｋｈｈ
( )ｘ＋Ｗ， （２）

式中：ｈ为地下水位高度；μｄ为给水度；Ｋ为渗透系
数；Ｗ为源汇项；ｘ为空间坐标；ｔ为时间．

根据上面理论，给出土壤水运动参数、农田初

始积水情况及农田排水方式等信息，就可以通过上

面方程计算出排水过程及地下水位动态．因此，可

１０７６
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以在农田水分状态监测的基础上，对各种农田排水

方案进行模拟预测，从而找出较好的排水方案来降

低农田渍害损失．

２　农田渍害预警系统设计

农田渍害预警系统，是一个集农田渍害实时监

测、农作物受渍能力及渍害控制的实时预警综合系

统，其结构如图２所示．监测（硬件）部分使用水位传
感器和土壤水分传感器测量农田积水深度及作物根

区（分层，２０ｃｍ为１个层次，监测农田地表以下０～
１００ｃｍ土层的土壤水分信息，）土壤墒情；预警（软
件）系统部分为数值模拟（利用实测资料对农田土壤

水分状况进行模拟估算）、渍害程度预测（在实测资

料基础上估算农田土壤水分并根据作物耐渍指标预

测渍害程度）、渍害等级及调控指标发布等．

图２　农田渍害预警系统结构图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆａｒｍｌａｎｄｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｄａｍａｇｅ

ｐｒｅｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２１　监测（硬件）部分
如图３所示，根据设计要求，监测系统分为主站

（数据接收端）和子站（数据测量端）两级，２级系统
使用无线数传技术进行数据通信．子站负责数据测
量及发送，主站负责数据接收及存储．

图３　监测部分系统结构图
Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

２１１　子站
系统子站用于数据采集、模数转换及数据上

传．每个子站使用多个水位电极组合进行农田积水
水位的测量，这使得测量范围及测量精度可以自由

调整，子站中的水位电极为等间距（２０ｍｍ）安装，可
以测量 ２０～１２０ｍｍ的农田积水．使用时域反射
（ＴＤＲ）探头进行土壤水分信息的实时监测，每个子
站连接 ５个 ＴＤＲ探头，分别监测农田地表下［０，
２０），［２０，４０）［４０，６０）［６０，８０）和［８０，１００］ｃｍ土
层的土壤水分信息，数据采集周期为１０ｍｉｎ．
２１２　主站

系统主站主要用于接收各子站采集的实时数

据并上传至上位机（服务器）．主站与子站之间使用

数传电台进行通信，主站与上位机（服务器）间使用

ＵＳＢ接口进行通信．
２２　预警（软件）部分

预警部分是在收集田间水分、作物及环境等实

时监测信息的基础上，通过模型计算及相关决策系

统，对农田渍害信息进行预测，并传输给系统终端

将农田灾情信息对外实时发布．系统结构如图 ４
所示．

图４　预警部分系统结构图
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

预警软件主要是对实时监测数据进行存储、资

料管理、预警模型前处理、模拟结果和决策系统决

策结果进行可视化处理．相关模拟、决策和帮助等
模块使用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ语言编写，窗体列表及运行主
界面如图５所示．

图５　预警系统软件主界面及窗体列表
Ｆｉｇ．５　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｆｏｒｍｌｉｓｔｏｆｐｒｅｗａｒｎｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ

模拟计算模块使用ＤＲＡＩＮＭＯＤ模型进行计算，
模型所需数据由“预警模型前处理”模块给出，模拟

结果由“模拟结果进行可视化”模块进行结果显示

及对比分析．
ＤＲＡＩＮＭＯＤ模型是１９７８年由美国北卡罗来纳

州立大学农业工程系 ＳＫＡＧＧＳＲ．Ｗ．博士开发的
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１个农田规模水文模型．ＤＲＡＩＮＭＯＤ模型采用较为
简单的函数关系来描绘农田水文变化过程，它根据

输入的日降雨以及最高最低气温资料，计算２个排
水沟／管中点每日的水平衡项，包括入渗、蒸散发、
地表排水（即径流）量、地下排水量以及深层渗漏等

水文项．模型的基本功能是模拟不同排水系统布置
及地下水位管理措施下农田排水的水文过程，可以

较为准确地预测出田间地下水位、地表、地下排水

量以及作物产量等指标．目前，模型功能还拓展到
盐分运移、积雪与冻融现象对田间水文的影响以及

施肥条件下氮素的流失等．因其具有使用简便且预
测精度高等优点已经在世界范围内得到了广泛的

应用，近年来中国很多学者也对其进行了应用与

验证［１５－１６］．

３　实例验证

文中选用淮河流域某地进行的实测排渍过程

对预警系统中的ＤＲＡＩＮＭＯＤ模型进行验证，并使用
验证后的模型进行排水方案优选．

试验于２０１４年进行，试验区面积０８ｈｍ２，土地
平整、无明显坡度．区内设置两组试验，试验区布置
如图６所示，试验区排水管间距分别为１５和３０ｍ，
共布置７条６０ｍ长的排水波纹暗管，１－４号暗管
埋深０９ｍ，５－７号暗管埋深１２ｍ．小区Ｂ和Ｅ是
观测小区，每隔３ｍ设一观测孔．

图６　试验小区布置图
Ｆｉｇ．６　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｃｔｉｏｎｓ

３１　相关参数
模型需要输入气象、土壤、排水系统等参数，气象

参数包括日最高和最低气温、小时（或日）降雨量及

潜在腾发量．模型采用 Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ公式计算入渗
量；地下排水量采用 Ｈｏｏｇｈｏｕｔ公式计算，地表积水时
则改用 Ｋｉｒｋｈａｍ公式计算．模型还通过设置地面平整
度与田埂高度来计算每日地表径流量和地表排水量．
模型对于潜在腾发量的计算设置了不同选择，文中使

用模型默认的基于温度法的Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ公式．模型

在腾发量计算时如潜在腾发量小于土壤含水量，则腾

发量为潜在腾发量，如大于土壤含水量，则腾发量设

置为小于潜在腾发量的一个数值．
文中使用２０１４年当地实测的一次１１２ｍｍ降

雨过程．土壤及排水系统参数见表１，表中Ｄ为土层
深度，Ｋ为侧向导水率，ＷＴＤ为地下水埋深，ＱＤ为
排水量，Ｅ为蒸发量，Ａ，Ｂ为Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ入渗模型
相应参数，土壤负压，θ土壤含水量，ｑ为排水模
数，ｂ为隔水底板深度．
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表１　ＤＲＡＩＮＭＯＤ模型排水系统参数
Ｔａｂ．１　ＤｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＤＲＡＩＮＭＯＤｍｏｄｅｌ

参数类型 参数 取值

侧向导 Ｄ／ｃｍ ０～４５０
水参数 Ｋ／（ｃｍ·ｈ－１） ０２９４
土壤排水 ＷＴＤ／ｃｍ ０ １０ ２０ ３０ ４５ ６０ ９０ １２０

蒸发参数
ＱＤ／ｃｍ ０ ０２７５ ０７１７ １３０６ ２４２３ ３７６ ６８２９ ９９８１
Ｅ／ｃｍ ０３５０ ０３５０ ０２２８ ０１０２ ００４４ ００１６ ０００５ ０

ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ
入渗参数

ＷＴＤ／ｃｍ ０ １０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００ １５０ ２００
Ａ／（ｃｍ·ｈ－１） ０ ０４９１ ０９８１ ２０３１ ２８４５ ３８０８ ５０９４ ７３６１ ７３６１
Ｂ／（ｃｍ·ｈ－１） １２ １２ １２ ２７ ２７ ２７ ２７ ２７ ２７

土壤水分 ／ｃｍ ０ －１０ －３０ －１００ －３００ －７００ －３０００ －１００００
特征曲线 θ ０３８５ ０３５６ ０３４３ ０３１７ ０２５５ ０１７９ ０１２８ ００９８

排水特性
ｑ／（ｃｍ·ｄ－１） ２０５
ｂ／ｃｍ ４５０

３２　模型检验
通过ＤＲＡＩＮＭＯＤ模型模拟试验区地下水埋深

的动态变化过程，将地下水位的模拟值与实测值进

行对比，检验模型的合理性．将检验后的模型参数
作为预警系统的输入参数，用于农田涝渍灾害预警．

２０１４年７月４—５日，试验区降雨１１２ｍｍ．降雨
后在图中所示位置采集了地下水位数据，处理后与

模拟值进行了对比，结果如图７，８所示．图７中ｈ为
地下水位埋深，Ｔ为时间．图８中ｈｓ为模拟值，ｈｏ为
观测值．

图７　地下水位变化过程
Ｆｉｇ．７　Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｌｅｖｅｌｓ

图８　地下水位模拟值与观测值对比图
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｌｅｖｅｌ

从图７可以看到，地下水位深度过程线的后半
段吻合要好于前半段．这是由于水位过程线的前半
段变化剧烈，而采样的时间与模拟输出的时间不同

引起的．
从总体上，２种间距及埋深的地下水位观测值

和地下水位模拟值变化趋势一致，Ｒ２分别为０９３２
和０９８３，相关性较高．由此说明，应用此系统对农
田渍害进行模拟预测，可以很好地预测地下水位过

程，起到预警渍害的作用．

４　结　论

１）由于地下水位深度是渍害的主要影响因素，
基于排涝模型（ＤＲＡＩＮＭＯＤ模型）的农田渍害预警
系统在有无排水系统的农田都适用，也可用于农田

排水管理．
２）开发的渍害预警系统，预警部分使用高级语

言（ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０）编写，界面友好操作简单，并结
合ＤＲＡＩＮＭＯＤ模型进行模拟计算，结果符合实际，
具有很好的理论基础．
３）开发的预警装置监测部分采用锂电池供电、

无线方式传输监测数据，小巧轻便，实用性和可操

作性强，对提高易涝地区农田水分管理水平，减少

农田渍害损失具有显著效果．
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