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　　摘　要：针对黄河下游引黄灌区水量订单随意性大、水资源利用率低的问题�本文紧密结合当前调度管理制
度�基于实时灌溉预报与模糊聚类理论�提出了黄河下游灌区水资源实时分配管理模型�模型包括考虑土壤墒情、
雨水资源及天气情况影响的作物需水预测模型和灌区实时水量订单模型两部分内容。在典型灌区�进行了模型的
应用�并开发了相应的水资源管理软件；应用结果的合理性表明了模型的正确性�该模型可广泛用于黄河下游灌区
的用水管理和调度。
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　　 黄河水资源的日益短缺给沿黄地区的经济和

社会发展均造成了巨大的损失�下游地区的缺水问
题尤为严重。农业是引黄的用水大户�为缓解沿黄
特别是下游地区的水资源短缺问题�亟需对引黄灌
溉水资源进行优化调度�提高水的利用效率和生产
效率。

黄河水资源调度是一个复杂的非结构性问题�
涉及大量的指标和不确定性因素。过去对黄河水资
源的分配研究�多是围绕黄河干流进行的宏观研
究［1～4］�一般是基于数学规划或仿真手段建立数学
模型�通过优化或模拟技术进行优化调度研究�缺乏
针对区域的微观黄河水资源分配研究。另外�由于
实际的运行调度体制和理论研究间的巨大差异�往
往导致理论成果与实际调度的严重脱节。因此�在
现行调度体制下如何有效地提高水管理水平和水资

源利用效率是关系沿黄地区可持续发展的一个重要

课题�但相关的研究还未见到。
黄河下游地区自2001年开始实行水量订单制

度以提高引黄水的利用效率�避免水资源浪费和下
游断流问题。目前水量订单的制订基本是基于经验
和申请者的主观意志�订单往往比实际需水量值大
很多［5］�造成水管理部门难以按订单值供水；加之
水资源的优化分配涉及到诸多不确定性因素�现有
水量订单的制定办法极不利于水资源的有效利用。
在现有调度体系下�制定实时的需水预测�充分利用

雨水资源�实时申报水量订单对目前紧缺的黄河水
资源具有特殊的意义。

紧密结合黄河下游地区的调度体制和水量订单

制度�本文提出了黄河下游引黄灌区水资源实时分
配和管理模型�模型充分考虑了土壤墒情、雨水资源
及天气情况等的影响�建立了实时的作物需水预测
模型和灌区实时水量订单模型�并基于模糊聚类理
论提出了缺测资料地区不同天气情况对作物需水量

影响的确定方法。结合典型灌区进行模型应用并开
发了相应的用水管理软件�该软件能够根据灌区来
水情况给出用水建议�为引黄灌区水资源优化利用
及实时调度提供决策参考�为提高引黄灌区水资源
利用效率做出理论指导和建议。模型和软件可广泛
用于黄河下游灌区的管理和调度。
1　引黄灌区实时需水预测及水量订单
模型

1．1　作物实时需水预测模型
作物需水量是灌区需水预测的基础�已知气象

资料时常采用修正的彭曼公式［6］ 计算参考作物需
水量 ET0。

ET0＝
P0
P ·
Δ
γRn＋ Ea

P0
P ·
Δ
γ＋1

（1）

式中：P0P 为气压订正项�P0为海平面标准大气压�P



为计算地点的实际气压（hPa）；Δ为饱和水汽压～
温度曲线上的斜率（hPa／℃）；γ为湿度计常数；Rn
为太阳净辐射（mm／d）；Ea为干躁力。

但在实时需水预测过程中�由于气象资料的不
可完全预知性�式（1）中部分参数不能确定�因此需
要寻求合适的方法进行作物需水量的计算。

由于研究区域缺乏资料�文中据华北三个地区
的长期历史气象记录［7］�用式（1）计算出逐年、月的
ET0�按晴、云、阴、雨4种天气类型进行分类统计�
发现在同一地区的相同月份内�相同天气类型下
ET0的数值十分稳定�适于采用模糊聚类的方法进
行聚类分析�得到不同天气类型的聚类中心 s。用 s
值对多年平均相应时段进行实时修正�预报出面临
阶段在相应天气状况下的参考作物需水量

ET0′（mm／d）�聚类中心的确定办法见本文天气类
型对作物需水量影响的聚类分析部分。

ET0′＝ s·ET0 （2）
采用半经验公式进行作物需水量 ET 的计算�
ET ＝ ET0′·Kc·Kω＝ s·ET0·Kc·K w

（3）
式中：Kc 为作物系数�由作物种类和生育阶段确定；
Kω为土壤水分修正系数�由面临阶段的土壤平均含
水率确定。
1．2　作物实时灌溉预报

常规灌溉用水计划是根据历史资料�依据典型
水文年制定的“静态”用水计划。若面临年实际的气
象、水文情况与历史典型年差异较大�则难以有效地
指导用水［8］。“动态”用水计划是以实时灌溉预报
为依据的动态取水、配水与灌水计划�是利用实时监
测信息�通过灌溉模拟做出最优灌溉决策的实时灌
溉调控措施［9］�能够有效地提高灌区水资源利用
率。考虑降水过程和气象条件的随机性和不可重复
性�以及引黄灌区水资源的紧缺性�本研究中水量订
单的制定以实时灌溉作为依据。

结合引黄灌区灌溉面积相对集中、规模较大的
特点�研究中采用正推法。首先依据气象部门提供
的预报时段的天气情况�如天气类型、降水预测等�
和由灌区管理部门提供的面临阶段初土壤墒情数值

等一系列实时的监测数据和预测值作为输入�结合
当地的气象水文情况�通过计算机模拟�推算出面临
阶段末的土壤含水率值�用该值和作物生长所需的
最低土壤含水率进行对比�预测作物在面临阶段所
需的灌水量及日期�并发布灌溉预报。根据来水及
灌溉要求不同分为充分与非充分灌溉两种情况进行

测报和用水管理。
作物需水量的实时预报和处理方法是实时灌溉

预报的基础�依据面临阶段的天气状况预测及其模
糊聚类中心�按照式（3）实时预报作物需水量后�按
以下方法进行实时灌溉预报。

1） 充分灌溉条件下作物需水量计算。
对于水稻�泡田定额 m i（mm） 按式 （4） 确

定［10］。
m i ＝ h0＋ si＋ eit i＋ p i （4）

式中：h0为插秧时田面所需的水层深度（mm）；si 为
时段内渗漏水量（mm）；t i 为泡田期日数（d）；ei 为 t i
时期内水田田面平均蒸发强度（mm／d）；p i为 t i时期
内的降雨量（mm）。

生育阶段的灌水量 m i（mm）的确定：
ht－1＋ Pi＋ m i－ S i－ ET i－ Ci ＝ hi （5）

式中：hi－1、hi 分别为时段初、末田面水层深度
（mm）；Pi 为时段内降雨量（mm）；Ci 为时段内排水
量（mm）；ET i为时段内作物需水量（mm）�以实时预
报值作为输入。

模拟过程中根据灌区实际�确定出水稻各生育
阶段淹灌的适宜水层上、下限�降水后最大蓄水深度
及渗漏量�逐旬计算。在各个计算时段末�根据灌区
遥感信息系统的实测值对计算值进行修正�作为下
一时段的初始值。

对于旱作物�播前灌灌溉定额 m i（m3／667m2）
为：

m i ＝667H i·（θmax－θ0）·n （6）
式中：H i为土壤计划湿润层深度（m）；θmax为田间持
水率；θ0为播前计划湿润层土层内的平均含水率；n
为 H 土层内的土壤孔隙率（％）。

生育阶段灌溉定额 m i（m3／667m2） 确定公式
为：
W i＝ W i－1＋0．667P0i＋WT－0．667ET i＋ K i＋mi

（7）
式中：W i－1、W i 分别为时段初、末土壤中的含水量
（m3／667m2）；P0i 为时段内有效降雨量（mm）；W T
为由 于 计 划 湿 润 层 的 增 加 而 增 加 的 水 量

（m3／667m2）�按式（8） 计算；K i 为计算时段内地下
水补给量（m3／667m2）。

W T ＝667·（H i－ H i－1）·n·﹣θ
＝667·（H i－ H i－1）·n·θi－1＋θi2 （8）

式中：H i－1、H i 分别为时段初、末计划湿润层深
（m）；θi－1、θi 分别为时段初、末土壤含水率；﹣θ为计
划湿润层土层内的平均含水率。

164　　　　　　　　　　　　　　　　　　　干旱地区农业研究　　 　　　　　　　　　　　　　第27卷



2） 非充分灌溉条件下作物需水量计算。
水资源的短缺和用水争端的日益激烈必将消减

农业用水量�导致灌区水资源不再能满足作物充分
灌溉的需要。在灌区实际管理中�遇到的多是非充分
供水条件下作物的灌溉用水管理问题。在非充分灌
溉条件下�作物实时灌溉预报方法为：

水稻：根据气象部门的短期天气预报获得面临
阶段的降雨量和主要天气类型�按照生长期水量平
衡方程式（5） 进行预报�考虑各生育阶段非充分灌
溉条件下适宜水层的上、下限 hmax、hmin�阶段末根
据实际的田间水深对计算值进行修正。

旱作物则依据来水情况和灌水程度�用式（9）
计算。研究中分别按不同的模拟情况预测未来时段
内农田土壤水分下降到土壤水分控制下限的时间�
以及达到所需灌溉程度的灌水量；每一计算时段结
束时以实测的土壤含水率值进行修正�作为下一计
算时段的初始含水率。

m i ＝667·n·H i·（θ－θi）·θmax （9）
式中：θ是灌溉所要达到的土壤含水率�以占田间持
水率θmax 的百分数表示�研究中分别按不同的模拟
情况进行确定；操作中只要输入灌溉所要达到的非
充分灌溉百分率�系统通过逐旬模拟计算输出灌溉
预报结果。
1．3　灌区总需水量计算

根据灌区的作物种植结构、作物生育期灌溉水
量、各级渠系以及田间的水量损失、各干渠的控制灌
溉面积进行渠系水量和总闸口的取水量计算和预

报。逐旬灌区需水总量 W t（104m3）为
W t ＝∑c

i＝1∑l
j＝1
m jA ij／k （10）

式中：c为干渠个数；l为作物种类；m j为第 j种作物
在该旬灌水量（m3／667m2）；A ij 为第 j 种作物在第 i
个干渠中的控制灌溉面积（667hm2）；k 为灌区水利
用系数。

闸口全年总需水量 W（104m3）为
W ＝∑36

t＝1
W t （11）

1．4　水量订单及水费管理
针对黄河管理部门调水配水和水费管理的实际

需求进行了需水订单和水费管理方面的工作。依据
前面的水量计算得到不同时段的需水量订单向水务

管理部门申报�包括旬、月引黄水量定单、年度用水
量订单以及实际的月用水量情况等�并作为历史数

据存储在数据库中。
水费管理部分主要包括应征水费、实征水费、欠

费和欠费滞纳金四部分。根据黄河用水水价的相关
管理条例和现行的水价征收方案�考虑不同的用水
部门和用水时段�忙时与闲时的水价差异�基于实际
用水统计计算出相应的水费和水费管理报表。
2　天气类型对作物需水量影响的模糊
聚类分析

　　制定水订单的过程中需要预测面临阶段在预

测天气类型下的参考作物需水量 ET0′。由于研究区
域缺乏长期的气象纪录而无法预知 ET0′�因此研究
中根据邻近地区的长期气象记录及各年逐月 ET0
值在晴、云、阴、雨4种天气类型下的统计［7］�知同一
地区的同一月份内�相同天气类型的 ET0数值相对
稳定�适于进行分类研究。本文引入模糊聚类的方
法［10�11］ 寻求不同天气类型下 ET0的聚类中心�在
实时需水预测模型中对 ET0进行修正。表1是我国
华北3个地区的不同天气类型下多年平均逐旬的
ET0。
设 ixkj 为不同天气类型下的 ET0�i 表示不同的

地区�i ＝1�2�3；k 表示天气类型�k ＝1�2�…�4；j
为月份�j ＝1�2�…�12；由表1得到 i地区 j 月份 k
种天气类型 ixkj 的特征值矩阵：

当 i ＝1时�1xkj ＝
1x11 1x12 … 1x1�12
1x21 1x22 … 1x2�12
… … … …

1x41 1x42 … 1x4�12

＝

0．53 0．94 … 0．46
0．39 0．83 … 0．42
0．35 0．69 … 0．40
0．31 0．61 … 0．29 4×12

对该矩阵进行规格化�得到相对隶属度矩阵

R ＝ ixkjmax ixkj （12）
max ixkj 为 i地区 j 月份的指标特征值最大值。
得到 i地区 j 月份 k 种天气类型下作物 ET0对

晴天 ET0的相对隶属度矩阵

irkj ＝

ir11 ir12 … ir1�12
ir21 ir22 … ir2�12
… … … …
ir41 ir42 … ir4�12

（13）
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表1　华北不同地区不同天气类型下多年平均 ET0
Table1　Mean ET0under different weather conditions in three areas in North China

月份
Mon．

望都 Wangdu
晴

Clear
云

Cloudy
阴

Overcast
雨

Rainy

藁城 Gaocheng
晴

Clear
云

Cloudy
阴

Overcast
雨

Rainy

临西 Linxi
晴

Clear
云

Cloudy
阴

Overcast
雨

Rainy
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

0．53
0．94
2．06
4．21
5．84
6．30
5．05
4．23
2．88
1．78
0．77
0．46

0．39
0．83
1．72
3．09
4．99
5．17
3．94
3．28
2．15
1．52
0．73
0．42

0．35
0．69
1．41
1．98
3．70
4．09
3．24
2．56
1．67
1．23
0．67
0．40

0．31
0．61
0．90
1．41
2．48
2．93
2．66
2．47
1．41
0．92
0．51
0．29

0．49
1．06
2．15
3．76
4．75
5．75
5．16
4．07
2．90
1．85
0．70
0．38

0．45
0．88
1．77
2．93
4．50
5．07
4．38
3．48
2．46
1．54
0．60
0．30

0．36
0．67
1．22
2．44
3．41
3．87
3．41
2．97
2．19
1．33
0．57
0．19

0．25
0．42
0．89
1．29
1．60
2．30
2．29
1．87
1．47
1．11
0．50
0．17

0．68
1．03
2．77
4．09
5．07
6．41
5．66
4．44
3．12
2．05
0．89
0．57

0．64
0．99
1．97
3．57
4．58
5．21
4．43
3．85
2．68
1．77
0．76
0．53

0．44
0．79
1．24
2．84
3．57
4．12
3．28
2．70
1．90
1．42
0．68
0．40

0．35
0．48
1．01
1．40
2．00
2．98
2．47
2．10
1．57
1．06
0．49
0．35

i ＝1时�1rkj ＝

1r11 1r12 … 1r1�12
1r21 1r22 … 1r2�12
… … … …

1r41 1r42 … 1r4�12

＝

1．00 1．00 … 1．00
0．74 0．88 … 0．91
0．66 0．73 … 0．87
0．58 0．65 … 0．63 4×12

假设按对晴天 ET0的相对隶属度进行分类�即
c ＝2�则其模糊聚类矩阵为：

iuhj ＝
iu11 iu12 … iu1�12
iu21 iu22 … iu2�12

（14）

其中： ∑2

h＝1 iuhj ＝1 （15）
0≤ iuhj ≤1 （16）
∑n
j＝1 iuhj ＞0 （17）

设 k 种天气类型下 ET0的模糊聚类中心矩阵
为：

shk ＝

s11 s12
s21 s22
… …
sk1 sk2

则 j 月份样本与不同天气类型 ET0聚类中心 h
间的差异�可用广义欧氏权距离‖ w i（ r j－sh）‖＝
∑m
k＝1

［ w i（ irkj－ skh） ］2
12表示�m 为天气类型总数。

以 uhj为权重得到样本 j与类别h间的加权广义欧氏
权距离

F（ uhj） ＝ iuhj·‖ w i（ r j－ sh）‖ （18）
用迭代求解的方法求解最优模糊聚类中心矩阵

s：
1） 给定 iuhj 与 skh所要求满足的计算精确度ε1、

ε2；
2） 假设一个满足约束条件（15） ～ （17）�矩阵

元素不全部相等的初始模糊聚类矩阵 u0hj；
3） 将 u0hj 代入式（19） 求对应的初始模糊聚类

中心矩阵 s0kh�

s0kh ＝
∑n
j＝1
u0hj2·w2

i·irkj

∑n
j＝1
u0hj2·w2

i

（19）

4）将 s0kh代入式（20）求一次近似模糊聚类矩阵
u1hj

u1hj ＝ 1

∑2

h＝1

∑m
i＝1

［ w i（ irkj－ s0kh） ］2

∑m
i＝1

［ w i（ irkj－ sih） ］2

（20）

5） 将 u1hj 代入式（19） 求一次近似模糊聚类矩
阵 s1kh；
（6）逐个比较 u1hj、u0hj以及s1kh、s0kh的对应元素�

若max|ulhj－ul－1hj |≤ε1�且max|slkh－sl－1kh|≤ε2�
则迭代结束�slkh 为最优聚类中心矩阵 s�否则 u0hj ＝
ulhj�重复（3）至（6）的步骤直至满足精度要求�文献
［11］ 已经证明了迭代的收敛性。
经模糊聚类计算�得到云、阴、雨 ET0对于晴天

ET0的模糊聚类中心分别为0．823、0．647和0．570。
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3　研究区模型应用
3．1　渠村灌区基本情况

渠村引黄灌区位于濮阳市�设计灌溉面积12．88
万 hm2�其中正常灌区4．97万 hm2�补水灌区7．90
万 hm2。粮食作物主要有小麦、玉米、水稻�复种指
数1．78�小麦、玉米种植面积占耕地面积的70％左
右。灌区多年平均降雨量581．0mm �多年平均蒸
发量1663mm。灌区内多年平均水资源量为3．982
亿m3�人均水资源量为253m3。灌区除水资源紧张
外�还存在着以下问题：

1） 调蓄工程少�灌区降雨利用率很低；灌区工
程布置见图1。

2） 水资源缺少统一管理�用水条件好的灌区大
量引黄灌溉�致使地下水位偏高�土壤存在次生盐碱
的威胁�而引黄灌溉条件相对差的补水区�大部分土
地利用井水灌溉�引起地下水位下降并产生大面积
漏斗�带来了一定的环境问题。

3） 水资源浪费严重。群众节水意识差�耕作方
式粗放�采用大水漫灌的灌水方式�灌溉用水浪费现
象十分普遍。

4） 维护工作滞后。由于管理机构不健全�水费
过低致使工程维护、改造经费短缺�加剧了工程的老
化和水资源的浪费。
3．2　渠村灌区水资源管理

灌区实行水量订单管理制度�结合灌区管理部
门的要求需实时申报水量订单�采用本文的管理模
型和软件系统时首先按模糊聚类的方法确定不同天

气对作物蒸腾蒸发量的影响�采用引黄灌区实时需
水预测及水量订单管理模型进行模拟计算�公式（4）
～（9）计算不同供水条件下的作物灌水量�灌水日期
t 按照式（21）计算。

t ＝ W i－ W i－1ET i－ K i （21）
由公式（10）、（11）计算水量订单�输出水量订单

与报表并进行水费管理。为验证结果的正确性�选
择几种历史典型年制定冬小麦、夏玉米和水稻的灌
溉日期和灌水定额�与历史灌溉制度进行比较�旱作
物的预报精度在80％以上�水稻的精度在85％以
上。基本上满足作物灌溉日期、定额的预报要求�能
够在灌区指导农业生产。
4　系统软件的编制与应用

为方便灌区管理部门的日常管理�采用 Visual
Basic6．0作为开发工具�编制了具有友好用户界面

和完善数据管理及计算功能的“渠村引黄灌区需水
量预测及水资源管理决策支持系统”。

整个决策支持系统主要由登录系统、文件操作、
数据库管理、充分灌溉水量调度、非充分灌溉水量调
度系统、水务管理系统及基本资料数据库组成�主界
面见图2。

进行水量调度时�考虑充分灌溉和非充分灌溉
水量调度两种情况�并分别按水文典型年和实时不
同来水方式进行调度。实时调度以旬为时段�依据
来水情况选择灌溉需要达到的灌水程度�按照边预
测边修正�滚动决策的方式�计算作物灌溉制度及闸
口取水量�生成水务管理报表和水费管理报表。该
软件可以将数据库表格自动导入到 Excel电子表格
中�更为方便和直观。

5　结论及展望
针对引黄灌区理论与实际调度存在的巨大差
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异�及黄河流域缺乏微观用水规划等问题�本文结合
典型灌区进行研究�提出了当前调度体制下作物实
时需水预测、天气类型对作物蒸腾蒸发影响的确定
方法及水量实时订单的制定模型和方法�并将理论
成果在渠村灌区进行应用�编制了界面友好的水资
源管理决策支持软件�为生产提供有效的科学帮助�
可为引黄灌区水资源管理提供决策参考。

受资料情况限制�更为细化的管理将是下一步
研究的方向。具体有：

① 在河道系统建立完善的实时水情监测和管

理系统�建设水资源实时监控系统�提高水资源利用
率。② 加强灌区数据库建设�如用水户的需水量、
可供水量、河道水质等。③ 对管理软件进行校验工

作�使模型能够更好地模拟灌区实际�指导生产。④
考虑灌区的良性发展�水量订单的工作还要重视自
然、资源、环境、社会与经济的协调�重视水资源开发
所产生的经济效益与水环境保护所产生的社会效益

间的平衡�提高供水的可靠性。
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The management system for real time allocation of the irrigation water resources
in the lower reaches of the Yellow River according to the present water rules

MA Jian-qin�ZHANG Zhen-wei�QIU Lin
（ North China University of W ater Conserv ancy and Hydroelect ric Power�Zhengz hou�He’nan450011�China）

　　Abstract： Aimed at the liberty of water order and the low water use efficiency�with close linking to the
management rules of the Yellow River water and based on rea-l time irrigation forecast and the fuzzy cluster theo-
ry�a management system is developed for allocation of the irrigation water resources in the lower reaches of the
Yellow River�including crops water demands sub-model and rea-l time water order sub-model．The factors of soil
moisture�rainfall and weather types are thought of in the crops water requirement sub-model．The management
systems and the software are used in Qucun irrigation area�and the results are reasonable．The system can be
used to improve the water use efficiency and give suggestions to the operators．

Key words： irrigation area with Yellow River water；water order；water use efficiency；real time alloca-
tion；fuzzy cluster analysis
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