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摘要：将传统的灌溉水量在作物间的优化分配模型和建立的渠系工作制度多目标优化模型与地

理信息系统相集成，提出了基于空间决策支持系统的灌区灌溉用水优化配置的新方法．综合考
虑了灌区内作物、土壤、气象站点、渠系布置的空间差异、年季间气象以及作物不同生育阶段对

应参数的时间差异．与传统优化方法相比，该方法可根据管理者对优化精度的要求，灵活选择优
化尺度，同时，简化了求解时空优化配水问题的繁琐程度，结果表现形式更加丰富．在此基础上
建立的空间决策支持系统界面友好，运行效率高，可移植性和通用性强．经实例验证，优化后的
配水方案与原配水方案相比较，灌溉总用水量减少２９６％，产量增加２４３％，水分生产率提高
０５ｋｇ／ｍ３，灌溉净效益增加１６８％．优化后配水方案具有将有限的水资源向经济价值较高作物
转移的趋势．该方法为灌区灌溉用水优化配置提供了新思路．
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ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

　　目前，水资源短缺已成为制约社会经济发展的
主要问题，并且严重影响了农业生产的发展，如何

用更少的水生产更多的粮食，已成为世界各国面临

的非常紧迫的问题［１］．然而，农业生产用水浪费现
象严重，灌溉用水管理水平有待提高［２］．大型灌区
作物种植结构复杂、土壤类型不一、降雨分布不均、

渠系配水效率不同，传统的配水方法难以满足灌区

灌溉用水时空配置最优的需求．
Ｃａｋｒ等［３］基于田间试验并运用作物水分生产

函数，建立了不同灌溉可供水量情况下、不同生育

期烤烟的灌溉决策模型．Ｚｈａｎｇ等［４］将土壤水量平

衡模型、作物物候模型、根长生长模型、作物水分生

产函数以及灌溉管理模型相结合，建立了田块尺度

作物灌溉管理决策支持系统．Ｂｒｏｗｎ等［５］提出了一

个适用于不同季节有限供水的情况下逐日灌溉水

量优化，以使得农场的收益最大的灌溉制度决策支

持方法．但其中大部分模型或系统为集总式的结
构，而分布式灌溉用水优化配置的研究刚刚起

步［６］．空间决策支持系统（ｓｐａｔｉａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔ
ｓｙｓｔｅｍ，ＳＤＳＳ）是在地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）与决策支持系统（ｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐ
ｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ，ＤＳＳ）基础上应运而生，可用于解决与空
间有关问题的决策支持系统，为解决灌区灌溉用水

优化配置提供了新思路［７－８］．因此，通过将传统灌溉
用水优化配置方法与先进的空间决策支持系统建

模方法和优化软件相结合，可解决灌溉用水时空最

优配置的半结构化或非结构化问题．文中针对前人
模型中的不足，提出基于空间决策支持系统的灌区

灌溉用水优化配置方法，为解决灌溉可供水量有限

条件下灌溉用水时空配置最优化和缓解灌溉供需

紧张矛盾提供有效途径．

１　数学模型

灌溉用水时空优化配置通过３个概化的数学模

型进行描述，即年灌溉用水量分布式优化模型、月

灌溉用水量分布式优化模型以及渠系工作制度多

目标优化模型．在灌溉用水有限的条件下，首先对
灌区各子区域作物的年灌溉用水量进行优化，并将

优化结果作为第２个模型的约束条件之一，再对子
区域作物的月灌溉用水量进行优化；将月灌溉用水

量的优化结果与灌溉制度相结合作为第３个模型的
约束条件之一，通过运行渠系工作制度多目标优化

模型最终得到较优的渠系工作制度．
其中前２个优化模型建立在作物与水分生产函

数的基础上，增加了水量分配方案约束，即根据作

物经济价值的高低，人为地将灌溉用水分为高灌溉

保证率分配的水量和普通灌溉保证率分配的水量．
同时，前２个模型建模时，根据精度要求，灌区被划
分为密集的网格，决策变量的标志由单一的行政区

域编号或作物编号变为具有作物、土壤、气候以及

渠道设计参数等不同属性的综合编码，提高了优化

结果的精度．第３个渠系工作制度多目标优化模型
是新建模型，文献［９］有详细的阐述．该模型将渠系
运行过程中的２个重要的指标流量平稳度与渗漏损
失作为目标函数，并采用多目标优化方法进行求

解，使得优化后的渠系工作制度更符合渠系运行的

要求．
１１　年灌溉用水量分布式优化模型

目标函数为灌区灌溉用水产生的经济净效益

最大．
目标函数：

ｍａｘＢ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（ＹａｉＡｉｐｉ－ＸｉＡｉＦｉηＤｉ）， （１）

式中：Ｙａｉ为第ｉ子区域作物实际产量，ｋｇ／ｈｍ
２；Ａｉ为

第ｉ子区域作物灌溉面积，ｈｍ２；ｐｉ为第 ｉ子区域作
物价格，元／ｋｇ；Ｘｉ为决策变量，即第ｉ子区域年灌溉
用水量，ｍ３／ｈｍ２；Ｆｉ为第ｉ子区域的水价，元／ｍ

３；ηｉＤ
为第ｉ子区域的渠系水利用系数；Ｎ为子区域个数．

２６０
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Ｇｏｓｌｉｎｇ等［９］在１９７４年提出的Ｓｔｅｗａｒｔ总量模型
式（２）被联合国粮农组织（ＦＡＯ）推荐使用：

１－
Ｙａ
Ｙ( )
ｍ
＝ｋｙ· １－

ＥＴａ
ＥＴ( )

ｍ
， （２）

式中：Ｙｍ为作物最大产量，ｋｇ／ｈｍ
２；ｋｙ为作物产量反

应系数或敏感系数；ＥＴｍ为最大蒸发蒸腾量，ｍｍ；
ＥＴａ为实际蒸发蒸腾量，ｍｍ；根据水量平衡原理与
Ｘｉ建立联系．

约束条件：

① 可供水量约束　∑
Ｎｋ

ｋ＝１
ＸｉｋＡｉ＜ＩＷＡｋ， （３）

② 渠系配水能力约束　Ｘｉ≤Ｃａｐｉ， （４）
③ 最佳水资源投入约束　ＥＴａｉ≤ＥＴｍｉ． （５）

根据水量平衡原理

ＥＴａ＝ＸηＤηｔ＋Ｒ＋ΔＳ－ＰＥＲＣ－Ｇ， （６）
④ 配水均匀性约束 Ｘｉｋ＜Ｘｍａｘｉｋ， （７）
⑤ 水量分配方案约束

∑
ｋＨ

ｋ＝１
ＸｉｋＡｉ≤ＬｉｃＨ；∑

ｋＧ

ｋ＝１
ＸｉｋＡｉ≤ＬｉｃＧ， （８）

⑥ 非负约束Ｘｉ≥０， （９）
上述式中：Ｘｉｋ为第ｉ子区域作物ｋ的年灌溉用水量，
ｍ３／ｈｍ２；Ｎｋ为种植作物ｋ的子区域个数；ＩＷＡｋ为作
物ｋ对应时段的灌溉可供水量，ｍ３；Ｃａｐｉ为第 ｉ个子
区域渠系最大输水量，ｍ３／ｈｍ２；ηｔ为田间水利用系
数；Ｒ为对应时段的降雨量，ｍｍ；ΔＳ为土壤储水增
量，ｍｍ；ＰＥＲＣ为渗漏量，ｍｍ；Ｇ为地表径流，ｍｍ；
Ｘｍａｘｉ为第ｉ子区域作物 ｋ的最大灌溉用水量，ｍ

３／
ｈｍ２；ｋＨ为执行高灌溉保证率的作物个数；ｋＧ为执
行普通灌溉保证率的作物个数；ＬｉｃＨ为高灌溉保证
率分配的水量，ｍ３；ＬｉｃＧ为普通灌溉保证率分配的
水量，ｍ３．
１２　月灌溉用水量分布式优化模型

目标函数采用Ｒａｏ模型［１０］，在年灌溉用水量一

定的情况下，将灌溉用水在作物的不同生育阶段进

行分配，使得各子区域作物产量最大．
目标函数：

ｍａｘＣ＝ｍａｘＹａ／Ｙｍ ＝∏
ｎｋ

ｌｋ＝１
［１－ｋｙｋｌ×

（１－ＥＴａｋｌ／ＥＴｍｋｌ）］， （１０）

∑
Ｍｌｅ

ｊ＝Ｍｌｓ

Ｘｉｊ＝Ｘｌ， （１１）

式中：Ｘｉｊ为决策变量，第 ｉ个子区域第 ｊ月的灌溉用
水量，ｍ３／ｈｍ２；ｎ为生育阶段数；ｌ为生育阶段序号；ｋ

为作物编号；ｋｙｋｌ为作物 ｋ第 ｌ个生育期的水分敏感
指数；Ｍｌｓ和Ｍｌｅ分别为第 ｌ个生育阶段开始和结束
的月份；Ｘｌ为第ｌ个生育阶段的灌溉用水量．本模型
中假设在一个生育阶段内作物对水分的敏感程度

相同，因此，Ｘｌ按照天数加权分配到各月份中．ＥＴａｋｌ
仍通过水量平衡方程与Ｘｉｊ建立联系．

约束条件：

① 水量平衡约束　∑
ｎ

ｊ＝１
Ｘｉｊ＝Ｘｉ， （１２）

② 渠系配水能力约束　Ｘｉｊ≤ＣａｐＭｉｊ， （１３）
③ 最佳水资源投入量约束　ＥＴａｉｊ＜ＥＴｍｉｊ， （１４）
④ 灌水时间约束　ＴＳｉ＜ｔｉ＜ＴＥｉ， （１５）

⑤ 月灌溉可供水量约束　∑
Ｎ

ｉ＝１
ＸｉｊＡｉ≤ＩＷＡｊ， （１６）

⑥ 非负约束　Ｘｉｊ≥０， （１７）
上述式中：ｊ为月份序号；ＣａｐＭｉｊ为第ｉ子区域第ｊ月
渠系配水能力，ｍ３／ｈｍ２；ＴＳｉ为作物 ｉ生育期起始月
份；ＴＥｉ为作物ｉ生育期结束月份；ＩＷＡｊ为第ｊ月灌溉
可供水量，ｍ３．
１３　渠系工作制度多目标优化模型

该模型考虑了不同时刻上级渠道配水流量波

动最小，即方差最小，以及渠系渗漏损失最小２个目
标函数，更好地反映了渠系运行的实际情况以满足

渠系工况的要求［１１］．
目标函数１：

ｍｉｎＺ１＝ｍｉｎ∑
Ｔ

ｉ＝１
（Ｑｓｉ－Ｑｓ）[ ]２ ／（Ｔ－１），

ｉ＝１，２，…，Ｔ， （１８）
目标函数２：

ｍｉｎＺ２＝Ｖｓ＋Ｖｄ＝∑
Ｔ

ｉ＝１
Ｗｓｉ（１－ηｓ）＋

∑
Ｎ

ｊ＝１
｛Ｗｄｊ（１－ηｄｊ）／［１＋（１－ηｄｊ）］｝， （１９）

Ｑｓｉ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ｑｊｆｉｊ（ｘ），ｉ＝１，２，…，Ｔ， （２０）

上述式中：决策变量包括每个轮灌组下级渠道的灌

水结束时间（ｔ２ｊ）和毛配水流量（ｑｊ）；Ｚ１为轮灌期
内各时刻Ｑｓｉ的方差，（ｍ

３／ｓ）２；Ｔ为轮灌周期，ｈ；Ｑｓ
为轮灌期内各时刻 Ｑｓｉ的均值，ｍ

３／ｓ；Ｑｓｉ为第 ｉ时刻
上级渠道净配水流量，ｍ３／ｓ，等于该时刻下级配水
渠道流量之和；ｑｊ为第ｊ个下级渠道的毛配水流量，
ｍ３／ｓ；Ｎ为一个轮灌组内的支渠个数；ｆｉｊ（ｘ）是一个
连续函数，描述轮灌期内渠道连续配水状态，如果 ｉ
大于灌水开始时间小于灌水结束时间，ｆｉｊ（ｘ）＝１，

２６１
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否则ｆｉｊ（ｘ）＝０；Ｖｓ为上级渠道的渗漏损失，ｍ
３；Ｖｄ为

下级渠道的渗漏损失，ｍ３；Ｗｓｉ为上级渠道净配水量，
ｍ３；Ｗｄｊ为第 ｊ个下级渠道毛配水量，ｍ

３；ηｓ为上级
渠道渠系水利用系数；ηｄｊ为第 ｊ个下级渠道的渠系
水利用系数．

约束条件：

① 配水连续性约束
０≤ｔ０ｊ≤Ｔ；ｔ２ｊ≤Ｔ；ｔ０ｊ＋ｔ１ｊ＝ｔ２ｊ，ｊ＝１，２，…，Ｎ，

（２１）
② 配水量约束
Ｗｓｉ＝Ｑｓｉｔｓｉ×６０×６０；　Ｗｄｊ＝ｑｊ ×ｔ１ｊ×６０×６０，

（２２）
③ 流量约束

ａｑｊ≤ｑｊ≤ｂｑｊ；Ｑｓｉ≤ｃＱｓｄ，ｊ＝１，２，…，Ｎ，（２３）
④ 灌溉可供水量约束

Ｗａｉ≥Ｗｓｉ／ηｓ，ｉ＝１，２，…，Ｔ， （２４）
上述式中：ｔ０ｊ为灌水开始时间，ｈ；ｔ１ｊ为灌溉时间，ｈ；ｔ２ｊ
为灌水结束时间，ｈ；ｔｓｉ为时段 ｉ的时间步长，ｈ；ｑｊ为
第ｊ个下级渠道的设计流量，ｍ３／ｓ；Ｑｓｄ为上级渠道的
设计流量，ｍ３／ｓ；ａ，ｂ，ｃ分别为下级渠道和上级渠
道运行流量的允许阈值系数；Ｗａｉ为时段 ｉ灌溉可供
水量，ｍ３．

以上３个模型分别采用线性优化、非线性优化
以及遗传算法多目标优化方法进行求解．

２　计算过程

为实现灌区灌溉用水时空优化配置的连续过

程，将３个数学模型进行集成，建立具有三库模式的
灌区灌溉用水优化配置空间决策支持系统，即空间

数据库、模型库、方法库以及人机交互系统，采用

ＡｒｃＯｊｃｅｔｓ技术，运用内置 ＡｒｃＭａｐ的 ＶＢＡ进行编
程，如图１所示．

图１　灌区灌溉用水优化配置空间决策支持系统框架图
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

空间数据库涵盖历史、实时以及未来情景的空

间数据和非空间数据，包括气象、水源、作物、土壤、

渠系、灌溉和水权信息．其中气象信息包括长系列
降雨量、参考作物蒸发蒸腾量以及气象站点的分布

和名称．水源信息包括水库库容、河流径流量、下垫
面参数和灌溉可供水量等水文信息．作物信息包括
作物类型、作物种植结构、种植面积、作物系数、作

物产量敏感系数和生育期．土壤信息主要为土壤类
型分布图以及与土壤类型相关的参数．渠系信息包
括灌区渠系布置图、渠系断面尺寸、设计流量和渠

系水利用系数等．灌溉方式信息包括地面灌、喷灌
和滴灌以及田间水利用系数．水权信息包含不同灌
溉保证率作物的灌水许可、灌溉配额及其水价．空
间数据与非空间数据通过 ＧＩＳ中的查询表进行连
接，每个栅格对应一个编码，该栅格的所有参数和

计算结果都储存在查询表中，方便模型优化时进行

调用．
模型库除主程序外包括３个子模型：年灌溉用

水量分布式优化模型、月灌溉用水量分布式优化模

型以及多目标渠系工作制度优化模型．主程序与子
模型之间是调度与反馈的关系，同时，３个子模型受
方法库的支配，模型库可通过对空间数据库的调用

和参数传递实现灌区灌溉用水的时空配置，得到不

同情景的渠系工作制度和灌溉制度，为灌区灌溉用

水管理提供辅助决策方案．
方法库中包含线性优化、非线性优化以及多目

标优化３种优化方法，用于对模型库中各子模型进
行优化求解．方法库中的优化方法采用优化软件编
写，可根据需要进行修改和扩充．

ＧＩＳ人机交互系统是用户与其他各库发生决策
行为的平台．空间数据库、模型库以及方法库的各
功能通过ＧＩＳ人机交互系统实施人为控制和决策．
该系统的界面友好并能与Ｗｉｎｄｏｗｓ系统兼容．

与集总式、单一的模拟模型相比，通过集成建

立的灌区灌溉用水优化配置空间决策支持系统具

有如下特点．首先，在灌区复杂时空因素影响下，采
用分布式建模思路和求解方法，提高了灌区灌溉用

水优化配置精度的同时，简化了求解的繁琐程度，

结果展示更加直观、丰富．其中时间因素表现为年
季间气象参数的差异和作物不同生育阶段对应参

数的差异；而空间因素表现为作物种植结构、土壤

质地、渠系布置及其气象站点分布的差异．第二，该
系统的运行方式灵活，可以满足不同的用户需求．３
个模型既可以单独运行，又可以连续运行．第三，该
系统可以进行不同情景的模拟与分析，便于管理部

２６２
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门通过方案对比进行决策．第四，系统运行效率高，
可移植性和通用性较强．由于方法库与模型库的分
离，实现了方法间的共享，减少了方法和模型的重

复写入．同时，也方便模型参数的输入，并可根据灌
区的不同需求对模型进行修改．

３　实例验证

马兰比吉灌区是澳大利亚马兰比吉流域内最

大的一个灌区，灌区面积３６２４ｋｍ２．年平均降雨量
４０６ｍｍ，年平均蒸发蒸腾量１７９７ｍｍ，栅格尺度２５
ｋｍ×２５ｋｍ．以２００６—２００７年为例，优化后年灌溉
用水量分布图如２所示．

图２　灌溉用水量分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ

从图中可以看出，灌区灌溉用水空间分布不

均，灌区中部分布相对集中，灌水量为［２０００，
４０００），［４０００，６０００），［６０００，８０００）ｍ３／ｈｍ２的子
区域分别位于灌区的东部和中南部、中南部和中北

部．灌水量大于１００００ｍ３／ｈｍ２的面积很小．
月灌溉用水量优化以２００６年至２００７年１０月

为例．图２ｂ显示１０月灌溉用水量较大，其中大于
１４００ｍ３／ｈｍ２的地区集中在灌区中部，东西部分地
区有零散分布．月灌溉用水量在（１２００，１４００］ｍ３／
ｈｍ２的地区主要分布在灌区中南部．灌溉用水量在
［１０００，１２００）ｍ３／ｈｍ２的区域较少，分布也较分散．
灌区东北部和东部的灌溉用水量在（８００，１０００］
ｍ３／ｈｍ２．灌溉用水量小于８００ｍ３／ｈｍ２的地区较少．

渠系工作制度优化以２００６年至２００７年１０月

的１次灌水为例．优化结果如图３所示，灌水周期为
１２０ｈ，其中灌水时间为８３ｈ，停灌时间为３７ｈ．支渠
引水满足一次性引水约束，即某个下级渠道配水过

程不间断，灌水从开始发生直到最终满足该渠道配

水量要求为止，因此，最大限度地缩短了灌水时间，

减小了渗漏损失，同时也减少了支渠闸门启闭次

数，减轻了管理强度，提高了灌溉管理效率．

图３　渠系工作制度（２００６—２００７年１０月的１次灌水）
Ｆｉｇ．３　Ｃａｎａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ（２００６—２００７，Ｏｃｔ）

以上结果经统计分析，优化后灌区年灌溉用水

量配置方案灌区灌溉总用水量减少１５３３９万ｍ３，产
量增加８．４２３８×１０７ｋｇ，水分生产率提高０５ｋｇ／
ｍ３，灌溉净效益增加１８５３０２万元．以２００６—２００７
年８，１０，１２月为例，灌区月渠系配水量优化结果与
观测值比较如图 ４所示．

图４　月渠系配水量对比（２００６—２００７年）
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｎａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂｙｍｏｎｔｈ（２００６—２００７）

由图 ４可以看出，主渠渠系引水口（１号监测
点）各月份的引水量小于观测值，表明优化后主渠

引水流量减少，节约了灌水量．监测点２－７优化后
灌水高峰期出现在１０月，与观测值相吻合，大部分

２６３
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监测点的优化值小于观测值．监测点３和５控制区
域主要种植灌溉保证率较高的果树，而８，１０月２个
监测点的优化值高于观测值，因此，优化后配水方

案具有将有限的水资源向经济价值较高的作物转

移的趋势．总之，灌区灌溉用水时空优化结果使得
配水方案更加合理．

４　结　论

１）建立的灌溉用水优化配置模型，经实例验
证，优化后灌区灌溉总用水量减少２９６％，产量增
加２４３％，水分生产率提高０５ｋｇ／ｍ３，灌溉净效益
增大１６８％，达到了灌溉用水空间配置节水、高产、
高效的目标．
２）新方法将传统模型与ＧＩＳ进行集成，简化了

求解空间优化配水问题的繁琐程度，使得优化求解

的尺度控制更灵活，结果表现形式更加丰富．
３）基于空间决策支持系统的灌区灌溉用水优

化配置的新方法，为港区尺度灌溉用水优化配置的

建模与求解提供了新思路，同时，也为解决灌区水

管理中诸多时空因子耦合的问题提供了借鉴．
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