
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０１９．０２．０４１

第１７卷第２期
２０１９年 ４月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１７Ｎｏ．２
Ａｐｒ．，


２０１９

收稿日期：２０１８１０２７ 修稿日期：２０１８１１３０
基金项目：国家重点研发计划项目课题（２０１６ＹＦＣ０４００１０３）；中国水利水电科学研究院“基本科研业务费专项项目”（ＩＤ０１４５Ｂ０８２０１８）
作者简介：吴彩丽（１９８２—），女，河南新乡人，博士，高级工程师，主要从事节水灌溉理论与技术研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｕｃａｉｌｉ＠ｉｗｈｒ．ｃｏｍ

集约化条件下农田地面灌溉智能化管理研究进展

吴彩丽１，２，白美健１，２，李益农１，２

（１．中国水利水电科学研究院 水利研究所，北京 １０００４８；

２．国家节水灌溉工程技术研究中心，北京 １０００４８）

摘 要：文章整理了２０１０年—２０１６年间影响力较大的相关刊物上有关地面灌溉管理及技术方面论文的
总体分布情况，系统评述了从单一田块拓展到集约化种植区域上的灌溉系统需要突破的四种关键技术

（数值模拟方法、优化设计方法、信息采集与传输技术和智能化灌溉管理技术）的研究进展。结果表明，

智能化管理是集约化条件下农田灌溉的一个重要发展方向，未来的发展趋势将是建立适合灌区水文特

点的分布式水文模型及考虑土壤水力特性和微地形空间变异性的农田尺度灌溉模拟模型，开展农田尺

度灌溉系统优化设计研究，研发智能灌溉系统及设备，推动灌溉管理走向自动化、智能化。
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集约化条件下，地面灌溉的控制与管理范围从

田间扩展到区域，其主要变化反映在系统规模变大，

地形和工程状况复杂，灌溉信息无线采集与传输距

离加长，控制目标多元化。因此，如何基于区域要素

空间变异性对地面灌溉系统进行协同多目标优化和

智能化管理，以期到达节水、节地、省工、增效和减污

的目标，是当前集约化农业地面灌溉管理中必须要

解决的问题。目前我国在智能化地面灌溉管理技术

与设备研发方面的工作处于初步探索阶段，与国外

存在显著差距。

因此，本论文拟通过对国际上集约化条件下农

田地面灌溉系统智能化管理发展动态的调研，更好

地把准集约化农田灌溉管理的发展方向，以期为促

进我国集约化农田灌溉方式的发展提供理论支撑。



１ 地面灌溉管理及技术方面的研究动态
笔者整理了 ２０１０年—２０１６年间影响力较大的

相关刊物上有关地面灌溉管理及技术方面论文的总

体分布情况，归纳与分析发展动态。这里分别列出

中、外文两种灌溉领域影响较大的期刊：《水利学报》

和《农业工程学报》（中文），《ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ》和《ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ》（外文）。

图１为四种刊物从２０１０到２０１６年间（《Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ》没有查到 ２０１０年的数据，故图中数据从
２０１１年开始）论文总篇数、相关论文篇数及相关论
文占总篇数的比例图。据图 １可知，《水利学报》的
论文总篇数为２０７篇／年，其中地面灌溉管理及技术
相关论文为８．９篇／年，所占比例为４．４％，所占比例
有增加趋势；《农业工程学报》农业水土工程版块的

论文总篇数为１８８篇／年，其中地面灌溉管理及技术
相关论文为１７．７篇／年，占总篇数的比例为 ９．６％，
所占比例有减少趋势；《ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ》的论文总篇数为 ２６４篇／年，其中地面灌溉管
理及技术相关论文为 ２７．８篇／年，占总篇数的比例
为１０％，所占比例呈上升趋势，尤其是２０１６年，由于
加了农业水管理的特刊，使得相关论文达到了 ６０
篇；《ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ》的论文总篇数为 ４９．６篇／年，
其中地面灌溉管理及技术相关论文为８．５篇／年，占
总篇数的比例为１７．６％，近两年总体平稳。总体而
言，地面灌溉管理及技术相关论文所占的比例总体

呈上升趋势，尤其是近两年，这表明对于地面灌溉管

理及技术方面的研究越来越受到重视。

２ 集约化农田地面灌溉智能化管理关
键技术研究进展
从一家一户经营体制下的单一田块拓展到集约

化种植区域上的灌溉系统，有四项关键灌溉技术需

要突破：理论研究方面的数值模拟方法和优化设计

方法，应用研究方面的信息采集与传输技术和智能

化灌溉管理技术。

图１ 四种重要刊物上地面灌溉管理及技术相关论文分布情况

２．１ 理论研究

２．１．１ 数值模拟方法

由于区域农田灌溉系统灌溉水循环过程涉及田

间配水系统和畦田地表－土壤，需要考虑区域尺度
上土壤特性空间变异性，降雨、蒸散、径流时空差异

性，以及人类活动随机性的影响，使得区域灌溉水循

环比田块尺度灌溉水循环更为复杂，且又不同于自

然流域的水文特征，所以田块尺度的数值模拟方法

及水文学的数值模拟方法都不能简单地应用在区域

灌溉水循环过程的模拟上。国内外学者围绕区域尺
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度的水分运移模拟模型进行了大量研究［１－１０］，研究

成果主要分为灌区尺度水文循环模拟模型和农田尺

度地面灌溉模拟模型两种类型。就灌区尺度而言，

目前国内外还没有真正构建基于灌区水文循环的分

布式水文模型，而多采用把反映灌溉系统特性的模

块嵌入自然流域水文模型中的方法进行灌区水文循

环的模拟。就农田尺度而言，随着空间尺度的增大，

土壤特性和田面微地形等的空间分布呈现出明显的

随机性，再加上区域回归水的重复利用等问题，使得

农田尺度地面灌溉模拟比田块尺度更为复杂。近年

来不少学者通过试验监测和数值模拟手段尝试探讨

农田灌溉尺度变化问题［１１－２１］，但这些研究多是基

于水量平衡原理建立概念性的框架模型，显然对水

分运移过程的模拟精度相对动力学模型会差一些。

２．１．２ 优化设计方法

由于单一田块灌溉要素的优化设计所考虑的目

标相对单一，而区域尺度下农田地面灌溉系统的设

计需要考虑节水、节地、省工等多目标和规模化田块

下供水条件等制约，故必须考虑协同多目标优化设

计方法。国内外学者对地面灌溉系统的优化设计方

面的研究概括起来主要包括：（１）灌水技术要素对
灌溉性能的影响分析：如李益农等［２２］通过田间试验

定性分析了灌水效率和灌溉水均匀度随田块平整精

度、土壤入渗参数 ｋ值、畦长、供水时间、入畦流量
和田面纵坡的变化关系；王维汉等［２３］基于实测数

据，利用灌溉模型ＳＲＦＲ或ＳＩＲＭＯＤ反求不同土质的
土壤入渗参数，模拟分析灌水质量对各灌溉要素的

敏感性，提出不同土质下适宜的畦田规格、入畦单宽

流量、改口成数等。陈博等［２４］比较分析了不同灌溉

方式条件下，不同沟灌畦面结构产生的田面土壤特

性和灌水效果的差异，得到不同畦面结构下适宜的

田块规格。（２）灌水技术要素的优化组合分析：如
刘钰等［２５］通过数值模拟获得灌溉技术要素与灌溉

性能指标的对应关系，采用等效率图法进行灌溉技

术要素优化设计。聂卫波等［２６］基于田间试验和数

值模拟，在不同灌水技术要素组合下，利用 ＳＩＰＡＲ
ＩＤ模型估算土壤参数，并利用图表法得到特定需水
量和性能指标的畦灌灌水技术要素组合。缴锡云

等［２７］提出畦灌稳健设计方法，将单宽流量、改口成

数、畦长作为技术要素并考虑其控制误差，将入渗参

数、糙率系数和田面纵坡作为自然因素并考虑其波

动，模拟试验筛选最优灌水技术要素组合。（３）灌
溉系统优化设计：如Ｈｏｌｚａｐｆｅｌ等［２８］以净经济效益为
目标，入畦（沟）流量、畦（沟）长、灌水时间和畦宽为

变量，建立沟灌和畦灌系统的线性代数优化模型。

Ｒｅｄｄｙ［２９］以成本最小为目标，分析灌溉系统的各要
素对灌溉费用的影响，通过单调分析和约束分析求

解最佳灌溉技术参数组合。Ｒａｇｈｕｗａｎｓｈｉｌ等［３０］将包
含灌溉计划的季节性沟灌模型和运动波水力模型结

合，以灌水费用最小为目标，以入流量和灌水时间为

变量，采用预测的作物灌溉需水量对沟灌的灌水时

间和入沟流量进行优化。

２．２ 应用研究

２．２．１ 信息采集与传输技术

２．２．１．１ 无线传感器网络

由于农业生产一般都在野外，适合采用无线传

输方式。集约化条件下，从田间扩展到区域的灌溉

控制与管理，控制系统规模变大，地形和工程状况复

杂，灌溉信息无线采集与传输距离加长，因此，如何

精确、稳定、实时地采集与传输灌溉信息是区域尺度

灌溉系统实现精准控制的前提。无线传感器网络

（ＷＳＮ）是一种分布式传感器网络，通过无线方式通
信，节点设置简单灵活，设备位置可以随时更改，网

络容量大且成本低廉，非常适合于智能灌溉系

统［３１－３５］。

２．２．１．２ 无线通信技术

田间无线数据传输受到作物的生长状况、气候

变化、节点布设共同影响，严重影响通讯质量，是无

线传感器网络在集约化农田应用的瓶颈之一。一家

一户经营模式下的地面灌溉控制多采用经验控制，

控制设施简单，规模化农田灌溉下田块规格、入畦流

量等都相对较大，传统的灌溉控制方式难以操作，因

此，需要结合规模化农田灌溉特点研发智能化灌溉

控制技术与设备。

国内目前在灌溉系统中应用较多的无线通信技

术是ＺｉｇＢｅｅ和ＧＰＲＳ［３６－３９］。相对来说，ＧＰＲＳ数据率
高，传输距离远，便于远程传输，并且能直接与 Ｉｎｔｅｒ
ｎｅｔ相连，但是功耗、成本与收费相对较高；ＺｉｇＢｅｅ功
耗低、成本低，但是数据率相对较低，单跳传输距离

相对较近。因此，将两者结合起来共同用于灌溉系

统数据传输是未来发展的趋势［３６－５１］。

２．２．２ 智能化管理技术

智能化灌溉是通过各种无线传感器对农田灌溉

信息进行实时采集，并数字化后传输给中央控制台，

再利用智能系统科学决策管理方案，及时精确控制

灌水设备启闭，以保证对农田进行适时适量的灌溉。

２．２．２．１ 智能灌溉系统及设备

智能化灌溉系统及设备生产走在世界最前沿的
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公司是美国的雨鸟、亨特等，都开发了先进的智能控

制系统。此外，还有以色列的 ｌｇａｌＡｇｒｏ系列产品，澳
大利亚的 ＨａｒｄｌｅＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ公司开发的灌溉控制产
品，也是目前农机控制比较先进的智能控制系统。

国内智能灌溉系统及设备的研制从“九五”期间

才真正开始起步，技术落后，现在多数还处于实验室

研发阶段，自主研发且能够推广使用的智能灌溉控

制系统还不多见。目前，国内灌溉设备多以引进国

外技术为主，有关灌溉设备的生产企业大大小小近

５００家，其中有相当一部分代理的是美国和以色列
的产品。总体上，与节水发达国家相比，我国智能灌

溉系统及设备的研发还存在很大的发展潜力［５２］。

２．２．２．２ 智能灌溉控制指标

目前，智能灌溉系统通常采用三种控制指标：作

物蒸腾量、土壤湿度和作物生理指标。其中，以彭曼

公式估算作物蒸腾量是最传统的灌溉策略，但是采

用彭曼公式计算作物蒸腾量的过程中，需要大量的

气象数据，计算较为复杂。对于大尺度范围内蒸发

蒸腾量估算，国内外有关学者采用遥感方法，可以更

加有效地反映蒸发蒸散量分布情况，但是遥感技术

的适用性和估算精度上受到地表植被覆盖度、天气

情况、昼夜时段以及假设条件的影响较大［５３－５５］；以

土壤湿度为控制指标决定是否进行灌溉，以通过对

土壤湿度的控制达到智能节水灌溉的目的［５６－５９］是

近年来国内外学者研究的重要内容，一般作物生长

较好的土壤含水量为田间持水量的６０％～８０％，但
是这个值会因随着土质、团粒结构等诸多因素的不

同而变化，因此，以土壤湿度值作为灌溉依据时，需

因地制宜，且在灌溉前适时地采集土壤湿度信息；基

于作物生理生态信息的监测方法，角度更加微观、数

据更加精确，更加体现了作物本身的主体作用，通过

自身的指标反映水分亏缺状况，可以更直接地用于

指导灌溉。但是，需要的监测仪器精密，价格昂贵，

目前常用于实验室研究［６０－６２］。

３ 结论及展望
通过上述相关研究进展评述，发现国内外对于

集约化条件下农田地面灌溉智能化管理方面的研究

已成为重点。综合现状存在的实际问题，笔者提出

我国未来集约化条件下农田地面灌溉智能化管理方

面的主要研究方向及内容，供相关人士参考。

（１）理论研究方面

① 由于灌区的水分循环较自然流域复杂得多

且受人为的影响比较大，故直接然流域水文模型用

于灌区时存在较大的困难。因此，应综合考虑灌区

因灌溉及人类活动对水分循环产生的影响，加强灌

溉、排水、水文、气象等方面的交叉研究，合理划分计

算单元，并结合ＧＩＳ和ＲＳ技术建立适合灌区水文特
点的分布式水文模型。

② 随着农田尺度的扩大，土壤入渗参数空间变

异增强，农田尺度的水流运动问题牵扯诸多环节，颇

为复杂，目前研究中还没有经实际验证与率定的能

够精确模拟农田尺度水分运移过程的动力学模型，

因此，需借助已有的地面灌溉地表水流运动模型和

高精度饱和－非饱和土壤水动力学模型，通过农田
尺度土壤水力特性和田面微地形参数联合随机模拟

方法，建立考虑土壤水力特性和微地形空间变异性

的农田尺度灌溉模拟模型。

③ 由于我国至今没有方便基层规划设计者使

用的地面灌溉系统评价和设计工具，现有的系统设

计工作主要依赖于管理者的知识经验而缺乏客观依

据。因此，要开展不同类型灌区的农田尺度灌溉系

统优化设计研究，考虑区域时空变异性、多目标决策

等因素，优化田间灌溉系统的布局，构建现代化的农

田灌溉系统，并形成相关规范，为基层规划设计者进

行田间灌溉系统的优化设计提供实用的工具。

（２）应用研究方面
智能化管理是集约化条件下农田灌溉的一个重

要发展方向。我国对智能灌溉系统的研究起步晚，

目前虽然有多加相关单位在进行研究，但有些是直

接引进照搬国外的技术，有些是处于试生产的实验

室阶段，技术还很不成熟，远没有形成规模。因此，

从我国现阶段的实际国情出发，研制出适合本土自

然气候、土地资源等特殊情况，且符合我国农民实际

购买能力的智能灌溉系统及设备，满足我国现阶段

灌溉管理的需求是当务之急。与３Ｓ等技术的结合
应用，推动灌溉管理走向现代化、自动化、智能化，将

是未来农业灌溉发展的必然趋势。

参考文献：

［１］ 贾仰文，王 浩，倪广恒，等．分布式流域水文模型原理
与实践［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２００５．

［２］ 王 欣，李 兰，刘志文，等．ＬＬ一Ⅲ分布式水文模型
在宁蒙灌区水资源研究中的应用［Ｊ］．武汉大学学报
（工学版），２００７，４０（６）：１６３５．

［３］ 桑学锋，周祖吴，秦大庸，等．改进的 ＳＷＡＴ模型在强人
类活动地区的应用［Ｊ］．水利学报，２００８，３９（１２）：１３７７
１３８３．

［４］ 郑 捷，李光永，韩振中，等．改进的 ＳＷＡＴ模型在平原

５２２第 ２期 吴彩丽，等：集约化条件下农田地面灌溉智能化管理研究进展



灌区的应用［Ｊ］．水利学报，２０１１，４２（１）：８８９７．
［５］ ＤｅｃｈｍｉＦ，ＢｕｒｇｕｅｔｅＪ，ＳｋｈｉｒｉＡ．ＳＷＡＴａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｉｎｔｅｎ

ｓｉｖｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ：ｍｏｄｅｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１２，４７０－４７１（１２）：

２２７２３８．
［６］ ＳｏｐｈｏｃｌｅｏｕｓＭ，ＰｅｒｋｉｎｓＳＰ．Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗａｔｅｒｓｈｅｄａｎｄｇｒｏｕｎｄ－ｗａｔｅｒｍｏｄｅｌｓｉｎＫａｎｓａｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｍａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０００，２３６（３）：１８５２０１．

［７］ ＤｒｏｏｇｅｒｓＰ，ＢａｓｔｉａａｎｓｓｅｎＷ Ｇ，ＢｅｙａｚｇｔｌｌＭ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｅｄａｇｒｏｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎ
ｗｅｓｔｅｒｎＴｕｒｋｅｙ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０００，４３
（２）：１８３２０２．

［８］ ＬｕｏＹ，ＳｏｐｈｏｃｌｅｏｕｓＭ．Ｔｗｏ—ｗａｙｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ—
ｓａｔｕｒａｔｅｄｆｌｏｗｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅＳＷＡＴａｎｄＭＯＤＦＬＯＷｍｏｄ
ｅｌｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎａｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆ
ＷｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄ，２０１１，３（３）：１６４１７３．

［９］ ＫｈａｎＳ，ＡｂｂａｓＡ．Ｕｐｓｃａｌｉｎｇｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｓｆｒｏｍｆａｒｍｔｏｉｒｒｉ
ｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｌｅｖｅｌｕｓｉｎｇＧＩＳ—ｂａｓｅｄａｇｒｏ—ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２００７，５６（１）：２９４２．

［１０］ 徐 旭，黄冠华，屈忠义，等．区域尺度农田水盐动态
模拟模型．ＧＳＷＡＰ［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（７）：５８
６３．

［１１］ ＳｉｎｇｈＲ，ＫｒｏｅｓＪＧ，ＤａｍＪＣＶ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｃｏｈｙ
ｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｉｎＳｉｒｓａｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＩｎｄｉａＩ：ｃｕｒｒｅｎｔｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ａｎｄｉｔｓｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００６，３２９（３／
４）：６９２７１３．

［１２］ ＳｉｎｇｈＲ，ＫｒｏｅｓＪＧ，ＤａｍＪＣＶ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｃｏｈｙ
ｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｉｎＳｉｒｓａｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＩｎｄｉａＩＩ：ｉｍｐａｃｔｏｆｖｉａｂｌｅｗａｔｅｒ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００６，３２９
（３／４）：７１４７２３．

［１３］ ＭｏｌｄｅｎＤ．ＡｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒＷａｔｅｒＵｓｅａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｍ］．
Ｃｏｌｏｍｂｏ：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９９７．

［１４］ ＭｏｌｄｅｎＤ，ＳａｋｔｈｉｖａｄｉｖｅｌＲ．Ｗａｔｅｒａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｔｏａｓｓｅｓｓｕｓｅ
ａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＤｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ，１９９９，１５（１／２）：５５７１．

［１５］ ＫｈａｎＳ，ＡｂｂａｓＡ．Ｕｐｓｃａｌｉｎｇｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｓｆｒｏｍｆａｒｍｔｏｉｒ
ｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｌｅｖｅｌｕｓｉｎｇＧＩＳ－ｂａｓｅｄａｇｒｏ－ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｒａｉｎａｇｅ，２００７，５６（１）：２９４２．

［１６］ ＰａｙｄａｒＺ，ＧａｌｌａｎｔＪ．Ａｃａｔｃｈｍｅｎｔｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒ１－Ｄｍｏｄ
ｅｌｓｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇＦＬＵＳＨａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌＰｒｏ
ｃｅｓｓ，２００８，２２（１３）：２０９４２１０４．

［１７］ ＴｏｄｏｒｏｖｉｃＭ，ＳｔｅｄｕｔｏＰ．ＡＧＩＳｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ，２００８，２８（４／５）：
１６３１７４．

［１８］ ＳｋｏｎａｒｄＣＪ．Ａｆｉｅｌｄ－ｓｃａｌｅｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｄ］．
Ｎｅｂｒａｓｋａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｅｂｒａｓｋａ，２０１２．

［１９］ ＡｗａｎＵＫ，ＴｉｓｃｈｂｅｉｎＢ，ＭａｒｔｉｕｓＣ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｈｙｄｒｏｌｏｇｉ
ｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＧＩＳａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓ
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｉｎａｎａｒｉｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ
［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３１（４）：７９３８０６．

［２０］ 高学睿．基于水循环模拟的农田土壤水效用评价方法
与应用［Ｄ］．北京：中国水利水电科学研究院，２０１３．

［２１］ 茌伟伟．基于分布式水文模型的灌区用水效率评价
［Ｄ］．北京：中国水利水电科学研究院，２０１３．

［２２］ 李益农，许 迪，李福祥．影响水平畦田灌溉质量的灌
水技术要素分析［Ｊ］．灌溉排水，２００１，２０（４）：１０１４．

［２３］ 王维汉，缴锡云，彭世彰，等．基于稳健设计理论的畦
灌质量敏感性分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１１）：

３７４２．
［２４］ 陈 博，欧阳竹，刘恩民，等．不同畦面结构下地面灌

溉效果的对比分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１１）：
３０３６．

［２５］ 刘 钰，惠士博．畦田最优灌水技术参数组合的确定
［Ｊ］．水利学报，１９８６（１）：９２２．

［２６］ 聂卫波，费良军，马孝义．畦灌灌水技术要素组合优化
［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（１）：８３８８．

［２７］ 缴锡云，王维汉，王志涛，等．基于田口方法的畦灌稳
健设计［Ｊ］．水利学报，２０１３，４４（３）：３４９３５４．

［２８］ ＨｏｌｚａｐｆｅｌＥＡ，ＭａｆｉｎｏＭＡ，Ｃｈａｖｅｚ－ＭｏｒａｌｅｓＪ．Ｓｕｒｆａｃｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｒａｉｎａｇｅＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，１９８６，１１２（１）：１１９．

［２９］ ＲｅｄｄｙＪＭ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｕｎ’ｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｒｕｎｏｆｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，１９９４，１５：１２３１３６．

［３０］ ＲａｇｈｕｗａｎｓｈｉＮＳ，ＷａｌｌｅｎｄｅｒＷＷ．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ［Ｊ］．
ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９，１９：１６．

［３１］ ＹｏｏＳ，ＫｉｍＪ，ＫｉｍＴ．ｅｔａｌ．Ａ２Ｓ：Ａｕｔｏｍａｔｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＷＳＮ［Ｃ］／／ＩｎＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｌＳＣＥ２００７，

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｏｎｓｕｍｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＵＳＡ：

ＩＥＥＥ，２００７．
［３２］ ＫｉｍＹ，ＥｖａｎｓＲＧ，ＩｖｅｒｓｅｎＷ Ｍ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｗｈ’ｅｌｅｓｓ
ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２００８，５７（７）：１３７９１３８７．

［３３］ ＰａｒｋＤＨ，ＰａｒｋＪＷ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ－ｂａｓｅｄ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｅｗｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１１，

１１（４）：３６４０３６５１．
［３４］ 于 勃．用于智能灌溉系统的无线传感器网络节点的

设计［Ｄ］．北京：中国科学院大学，２０１５．
［３５］ 何 龙，闻珍霞，杨海清，等．无线传感网络技术在设

施农业中的应用［Ｊ］．农机化研究，２０１０，３２（１２）：２３６
２３９．

６２２ 水利与建筑工程学报 第 １７卷



［３６］ ＱｉｕＷ，ＳａｌｅｅｍＫ，ＨａｌｐｅｒｎＭ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｍｕｌｔｉｐａｔｈ
ｌｉｎｋｓｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｃ］／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｑｅｎｔＳｅｎｓｏｒｓ，ＩＥＥＥ
Ｘｐｌｏｒｅ，２００７：９５１００．

［３７］ ＢｅｎｃｉｎｉＬ，ＣｈｉｔｉＦ，ＣｏｌｌｏｄｉＧ．ｅｔａｌ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｏｎｉｔｏｒ
ｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ｒｅａｌｌｏｎｇ
ｌｉｆｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｓｆｏｒｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄｐａｔｈｏｇｅｎｓｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ－２００９３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｎｓｏｒ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ＩＥＥＥ，２００９：３７２３７７．

［３８］ 潘峥嵘，张 浩，朱 翔，等．基于ＧＰＲＳ的灌区水资源
监控系统设计与实现［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１１
（１２）：２９５８２９６０．

［３９］ ＫｉｔｔｉｓｕｔＰ，ＰｏｒｎｓｕｗａｎｃｈａｒｏｃｎＮ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔｃｈｉｃｋｅｎｆａｒｍ ｆｏｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｗｈｉｃｈｂａｓｅｄｕｐｏｎ
ＧＰＲＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２（３２）：３４２
３４７．

［４０］ 王益祥，吴 林，段俊丽．基于无线传感器网络的微灌
监控系统研究［Ｊ］．测控技术，２００９，２８（３）：６４６７．

［４１］ 韩华峰，杜克明，孙忠富，等．基于 ＺｉｇＢｅｅ网络的温室
环境远程监控系统设计与应用［Ｊ］．农业工程学报，
２００９，２５（７）：１５８１６３．

［４２］ 陈 辉．基于 ＺｉｇＢｅｅ和 ＧＰＲＳ的温室番茄远程智能灌
溉系统的研究与实现［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１３．

［４３］ ＱｉｕＷ Ｚ，ＳａｌｅｅｍＫ，ＰｈａｍＭ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｍｕｌｔｉｐａｔｈ
ｌｉｎｋｓｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：
３ｒｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓ［Ｃ］／／ＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ：ＩＥＥＥＸｐｌｏｒｅ，２００７．

［４４］ Ａｎｄｒａｄｅ－Ｓａｎｃｈｅｚ，ＰｉｅｒｃｅＰ，ＦｒａｎｃｉｓＪ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒ
ｍａｎｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｅｔｔｉｎｇ［Ｃ］／／２００７ＡＳＡＢＥＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｍｅｅｔｉｎｇ，
ＵＳＡ：［ｓ．ｎ．］，２００７．

［４５］ Ｌｅａ·ＣｏｘＪＤ，ＫａｎｔｏｒＧ，ＡｎｈａｌｔＪ，ｅｔａｌ．Ａｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｔｈｅｎｕｒｓｅｒｙａｎｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｃ］／／Ｉｎ
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳｏｕｔｈｅｍＮｕｒｓｅｒｙＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅ，ＵＳＡ：［ｓ．ｎ．］，２００７．

［４６］ ＨｗａｎｇＪ，ＳｈｉｎＣ，ＹｏｅＨ．Ａｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ－
ｂａｓｅｄｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓｐａｐｒｉｋａｇｒｏｗｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
Ｓｅｎｓｏｒｓ２０１０，１０（１２）：１１５６６１１５８９．

［４７］ ＳｉｕｌｉＲｏｙＡＤ，ＢａｎｄｙｏｐａｄｈｙａｙＳ．Ａｇｒｏ－ｓｅｎｓｅ：ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｕｓｉｎｇｓｅｎｓｏｒ－ｂａｓｅｄｗｉｒｅｌｅｓｓｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｃ］／／ＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｓｉｎＮｇｎ：ＦｕｔｕｒｅＮｅｔｗｏｒｋ＆Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，Ｋ－
ｉｎｇｎＦｉｒｓｔＩｔｕ－ｔＫａｌｅｉｄｏｓｃｏｐｅＡｃａｄｅｍｉｃＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＩｎｎｏｖａ
ｔｉｏｎｓ．ＩＥＥＥ，２００８．

［４８］ ＬｕｃａＢ，ＦｒａｎｃｅｓｃｏＣ，ＧｉｏｖａｎｎｉＣ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｏｎ
ｉｔｏｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｒｅａｌ
ｌｏｎｇｌｉｆｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｓｆｏｒｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄｐａｔｈｏｇｅｎｓｃｏｎｔｒｏｌ
［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ－２００９３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
Ｓｅｎｓｏｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ＳＥＮＳＯＲＣＯＭＭ．
ＩＥＥＥ，２００９：３７２－３７７．

［４９］ 郎需强．基于 ＺｉｇＢｅｅ和 ＧＰＲＳ的远程果园智能灌溉系
统的设计与实现［Ｄ］．山东：山东农业大学，２０１１．

［５０］ 张 胜．基于ＺｉｇＢｅｅ无线传感网和模糊控制的温室番
茄智能灌溉系统设计［Ｄ］．浙江：浙江大学，２０１１．

［５１］ 杨翠翠．基于无线网络的环境监测与智控灌溉系统设
计研究［Ｄ］．山东：山东农业大学，２０１５．

［５２］ 田宏武，郑文刚，李 寒．大田农业节水物联网技术应
用现状与发展趋势［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（２１）：
１１２．

［５３］ ＺｗａｒｔＳＪ，ＢａｓｔｉａａｎｓｓｅｎＷＧＭ．ＳＥＢＡＬｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｐａ
ｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｃｏｐｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｉｎｅｉｇｈｔｉｒｒｉｇａｔｅｄｗｈｅａｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，８９（３）：２８７２９６．

［５４］ 吴炳方，邵建华．遥感估算蒸腾蒸发量的时空尺度推
演方法及应用［Ｊ］．水利学报，２００６，３７（３）：２８６２９２．

［５５］ 陈 鹤，杨大文，刘 钰，等．基于遥感模型的华北平
原农田蒸散发量估算［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１４，３３
（４）：２１２５．

［５６］ 许一飞．国外农业高效用水的研究应用及发展趋势
［Ｊ］．节水灌溉，１９９７（４）：３０３１．

［５７］ ＶｅｌｌｉｄｉｓＧ，ＴｕｃｋｅｒＭ，ＫｖｉｅｎＣ，ｅｔａｌ．Ａｒｅａｌ－ｔｉｍｅｗｉｒｅ
ｌｅｓｓｓｍａｒｔｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｆｏｒｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔ
ｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，６１（１）：４４５０．

［５８］ 段俊丽．基于无线传感器网络的微灌溉监控系统的研
究与开发［Ｄ］．南京：南京理工大学，２００８．

［５９］ 崔天时，杨广林，刘 磊，等．基于模糊控制的温室灌
溉控制系统的研究闭［Ｊ］．农机化研究，２０１０，３２（３）：
８４８６．

［６０］ 高 峰，俞 立，张文安，等．基于茎直径变化的无线
传感器网络作物精量灌溉系统［Ｊ］．农业工程学报，
２００８，２４（１１）：７１３．

［６１］ 高 峰，俞 立，张文安，等．基于无线传感器网络的
作物水分状况监测系统研究与设计［Ｊ］．农业工程学
报，２００９，２５（２）：１０７１１１．

［６２］ 平 毅，郭 磊．低功耗自动灌溉控制器设计［Ｊ］．现
代电子技术，２０１４，３７（１０）：１０４１０６．

７２２第 ２期 吴彩丽，等：集约化条件下农田地面灌溉智能化管理研究进展


