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[摘  要] 随着全球水资源日益紧张,灌溉用水的有效管理成为保障农业可持续发展的关键。本文探讨了

基于大数据技术的灌溉用水管理策略,旨在通过精准的数据分析实现水资源的优化配置。通过整合气

象、土壤墒情及作物需水等多源数据,结合先进的数据预处理技术,我们构建了全面的灌溉用水管理数据

库。该数据库为后续的灌溉决策提供了坚实的数据支撑。研究进一步揭示了大数据在灌溉用水管理中

的潜在价值,不仅有助于提升水资源利用效率,还能促进农业生产的智能化与精细化。本文的工作为应对

水资源短缺挑战、推动农业现代化提供了有益的参考。 
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[Abstract] With the increasing shortage of global water resources, effective management of irrigation water has 

become crucial for ensuring sustainable agricultural development. This paper explores irrigation water 

management strategies based on big data technology, aiming to achieve optimal allocation of water resources 

through precise data analysis. By integrating multiple sources of data such as meteorological data, soil moisture 

content, and crop water requirements, combined with advanced data preprocessing techniques, we have 

constructed a comprehensive irrigation water management database. This database provides solid data support 

for subsequent irrigation decisions. The research further reveals the potential value of big data in irrigation water 

management, which not only helps to improve water resource utilization efficiency but also promotes the 

intelligence and precision of agricultural production. The work presented in this paper provides a useful 

reference for addressing the challenge of water resource shortage and promoting agricultural modernization. 

[Key words] big data; irrigation water management; optimal allocation of water resources 

 

引言 

在全球气候变化的背景下,水资源短缺问题日益严峻,特别

是在农业领域,灌溉用水的有效管理对于保障粮食安全和农业

可持续发展具有重要意义。传统灌溉方式往往基于经验判断,

缺乏科学依据,导致水资源浪费严重。随着信息技术的飞速发展,

大数据技术为灌溉用水管理提供了新的思路和手段。通过收集、

整合和分析大量气象、土壤墒情及作物需水等数据,可以更加精

准地掌握作物生长状况和水资源需求,为实现灌溉用水的精细

化管理提供了可能。因此,本文旨在探讨基于大数据技术的灌溉

用水管理策略,以期为解决水资源短缺问题、推动农业现代化进

程贡献力量。 

1 基于大数据的灌溉用水管理的价值 

在农业生产中,灌溉是水资源消耗的主要环节之一。传统的

灌溉方式往往依赖于经验和固定的灌溉计划,缺乏对不同环境

条件下作物实际需水量的精准把握。而基于大数据的灌溉用水

管理,则能够通过对海量数据的收集、处理和分析,实现对灌溉

用水的科学化、精细化管理。其价值主要体现在以下几个方面：

首先,它能够根据实时的气象数据、土壤墒情数据和作物需水数

据,为灌溉决策提供科学依据,避免水资源的浪费；其次,通过对

历史数据的挖掘和分析,可以预测未来的灌溉需求,为水资源的

优化配置提供前瞻性的指导；最后,大数据技术的应用还可以提

高灌溉系统的自动化和智能化水平,降低人力成本,提高农业生

产效率。 

2 基于大数据的灌溉用水管理策略 

2.1灌溉用水管理的数据来源与类型 

2.1.1气象数据 
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在全球水资源短缺与农业用水矛盾日益突出的背景下,气

候变化加剧了灌溉用水的不确定性,表现为干旱频率增加和降

水时空分布不均。中国农业用水占比高达60%以上,但灌溉效率

低下,渠系水利用系数不足0.5,传统灌溉管理依赖经验,缺乏精

准化、动态化调控手段。大数据技术为解决这一问题提供了新

的途径,物联网、遥感、气象站等多源数据为精准灌溉提供了支

撑,大数据分析能够优化水资源配置,实现节水增效,例如智慧

农业试点区已实现节水20%以上。研究具有重要的理论意义和实

践意义,理论上可以完善数据驱动的水资源管理方法体系,实践

上能够为农业节水政策制定和智能灌溉系统开发提供科学依

据。我国水利部推动智慧水利建设,将大数据应用于流域管理,

如长江经济带水资源调度,学者们基于气象大数据开发了干旱

预警模型。灌溉用水优化配置研究方面,传统方法如线性规划和

动态规划依赖静态数据,而忽略时空变异,存在局限性。 

2.1.2土壤墒情数据 

传统的土壤墒情监测主要依赖人工取样和实验室分析,这

种方法耗时费力且难以实现大范围动态监测。随着物联网技术

的发展,基于无线传感器网络的土壤墒情实时监测系统逐渐普

及,能够实现分钟级甚至秒级的数据采集。常见的土壤墒情传感

器包括时域反射仪TDR、频域反射仪FDR和电容式传感器等,这些

传感器通过测量土壤介电常数来反映体积含水率。遥感技术为

区域尺度土壤墒情监测提供了新手段,卫星遥感如SMAP和SMOS

能够提供公里级分辨率的土壤水分产品,无人机遥感则可获取

更高分辨率的田间变异信息。土壤墒情数据具有明显的时空变

异性,受土壤质地、地形、植被覆盖和灌溉管理等多因素影响。

在数据处理方面,需要解决传感器漂移校正、异常值剔除和空间

插值等问题。机器学习方法如随机森林和深度学习被广泛应用

于土壤墒情预测,通过融合气象数据、作物生长数据和历史墒情

数据建立预测模型。 

2.1.3作物需水数据 

作物需水数据是精准灌溉管理的核心参数,反映了不同生育

阶段作物对水分的实际需求。作物需水量通常通过参考作物蒸散

发量ET0结合作物系数Kc来计算,其中ET0基于Penman-Monteith

方程等模型估算,考虑气温、湿度、风速和太阳辐射等气象因素。

不同作物类型和生长阶段具有显著差异的需水特征,例如水稻

在分蘖期和抽穗期需水量较大,而小麦在灌浆期对水分敏感。现

代监测技术通过茎流计、涡度相关系统和蒸渗仪等设备直接测

量作物实际蒸散发量,为需水估算提供实测依据。遥感技术通过

反演植被指数如NDVI和叶面积指数LAI间接估算作物需水状况,

热红外遥感则通过冠层温度诊断作物水分胁迫程度。作物生长

模型如DSSAT和AquaCrop整合环境因子和作物生理过程,能够动

态模拟不同情景下的作物需水规律。 

2.2灌溉用水管理的数据预处理方法 

2.2.1数据清洗与缺失值处理 

数据清洗与缺失值处理是构建可靠灌溉用水大数据分析模

型的基础环节。原始采集的多源数据普遍存在噪声干扰、异常

值和数据缺失等问题,气象传感器可能因设备故障导致数据中

断,土壤墒情监测会受田间作业影响产生异常波动,遥感数据易

受云层遮挡出现缺失。数据清洗首先需进行格式标准化处理,

统一不同来源数据的时间戳、单位制和编码规则。异常值检测

采用统计方法如3σ原则或箱线图分析识别离群点,结合物理阈

值法剔除超出合理范围的数据。针对传感器漂移问题,运用滑动

平均或卡尔曼滤波算法进行平滑校正。缺失值处理根据数据特

征选择适当方法,随机缺失可采用线性插值或样条插值填补,连

续缺失段使用时间序列预测方法如ARIMA模型重建数据。空间数

据缺失则通过克里金插值或反距离加权法进行空间填补。 

2.2.2数据融合与标准化 

气象观测数据、土壤墒情监测数据、遥感影像数据和作物

生长数据等具有不同的时空尺度、采集频率和数据结构,需要进

行有效的融合处理。时空对齐是数据融合的首要步骤,通过时空

插值方法将不同分辨率的数据统一到共同的空间网格和时间序

列上,其中克里金插值适用于空间尺度转换,线性插值或样条插

值用于时间尺度匹配。特征级融合通过提取各类数据的特征向

量构建统一特征空间,如从遥感影像中提取植被指数和地表温

度特征,与地面传感器数据形成联合特征集。决策级融合则采用

加权平均、D-S证据理论或模糊积分等方法整合不同来源的决策

结果。数据标准化处理包括归一化处理和去量纲化,常用方法有

最小－最大标准化将数据缩放到0～1,Z-score标准化使数据符

合标准正态分布,以及小数定标标准化处理不同数量级数据。 

3 水资源优化配置模型与方法 

3.1优化配置目标与约束条件 

3.1.1经济效益最大化 

经济效益最大化是灌溉用水优化配置的核心目标之一,需

要通过科学的水资源管理实现农业生产效益的提升。基于大数

据的精准灌溉系统通过减少水资源浪费降低生产成本,智能调

度算法可节省20%～30%的灌溉用水量,直接减少电费和人工支

出。作物需水模型与市场价格的耦合分析能够指导种植结构优

化,优先保障高经济价值作物的用水需求,如设施蔬菜和特色水

果的灌溉优先度高于普通大田作物。动态水价机制通过阶梯计

价引导节水行为,农业水权交易市场允许用水指标流转,使水资

源向效益更高的经营主体集中。遥感监测与产量预测技术帮助

评估不同灌溉方案的经济回报,结合成本收益分析选择最优灌

溉策略。机器学习算法分析历史产量、水质、气象等多维数据,

建立灌溉投入与产出的响应关系模型,确定边际效益最大的用

水阈值。 

3.1.2生态用水保障 

生态用水保障是维持农业可持续发展的重要基础,需要通

过科学配置确保灌溉活动不破坏区域生态平衡。基于生态水文

模型计算最小生态需水量,为河流、湿地和地下水系统保留必要

的生态基流,防止过度取水导致生态系统退化。多源遥感数据监

测植被覆盖变化和地表水体面积,结合地面生态监测站数据评

估灌溉活动对生态环境的影响。生态敏感区识别技术通过GIS
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空间分析划定需要特殊保护的生态功能区,在这些区域实施严

格的取水限制。生态补偿机制将水资源费的一部分用于生态修

复,激励节水灌溉技术的推广应用。生态需水预测模型耦合气象

预报和植被生长模拟,动态调整灌溉用水配额以兼顾生态需求。

生物多样性保护要求在水资源配置中考虑濒危物种的栖息地需

求,维持关键时期的生态水位。盐碱化防控措施通过控制灌溉量

和排水量,防止土壤次生盐渍化破坏农田生态。生态流量预警

系统实时监控河道水量,当低于生态阈值时自动触发灌溉限

流措施。 

3.2多目标优化算法 

3.2.1遗传算法(GA) 

遗传算法是一种模拟生物进化过程的智能优化算法,在灌

溉水资源配置中展现出强大的全局搜索能力。该算法通过模拟

自然选择、交叉和变异等遗传机制,对水资源分配方案进行迭代

优化。在初始化阶段随机生成一组可能解作为初始种群,每个个

体代表一种灌溉配水方案,编码方式可采用二进制串或实数编

码。适应度函数根据目标要求设计,通常包含经济效益、节水率

和生态效益等多项指标,通过加权或帕累托前沿方法实现多目

标优化。选择操作采用轮盘赌选择或锦标赛选择策略,保留适应

度高的优质个体。交叉操作通过单点交叉或多点交叉交换不同

个体的基因片段,产生新的解决方案。变异操作以较小概率随机

改变某些基因值,增加种群多样性避免早熟收敛。精英保留策略

确保每代最优个体不被淘汰,加速算法收敛。针对灌溉问题的特

点,算法改进包括动态调整交叉变异概率的自适应机制,结合模

拟退火算法增强局部搜索能力及引入约束处理技术确保配水方

案满足渠道输水能力等物理限制。 

3.2.2粒子群算法(PSO) 

粒子群算法是一种模拟鸟群觅食行为的群体智能优化方法,

在灌溉水资源优化配置中具有高效并行搜索优势。该算法初始

化时在解空间随机生成粒子群,每个粒子代表1个潜在的水资源

分配方案,通过位置和速度向量描述其状态。粒子根据个体历史

最优解和群体全局最优解动态调整飞行方向,逐步逼近最优配

置方案。适应度函数设计综合考虑灌溉效益、节水率和生态影

响等多元目标,采用线性加权或分层优化策略处理多目标约束。

速度更新公式引入惯性权重平衡全局探索与局部开发能力,认

知系数和社会系数分别调节个体经验与群体协作的影响程度。针

对灌溉问题的时空特性,算法改进包括动态分区策略将大规模

灌区划分为协同优化的子群,混合变异算子增强跳出局部最优

的能力,以及约束处理技术确保渠道输水能力等物理限制。多目

标粒子群算法通过维护外部存档集保存帕累托最优解,为决策

者提供多种配置方案选择。 

4 结束语 

综上所述,基于大数据的灌溉用水管理不仅实现了对海量

数据的采集与处理,还为水资源优化配置提供了科学依据。通过

深入分析气象数据、土壤墒情数据和作物需水数据,能够更准确

地把握灌溉需求,制定科学的灌溉计划。同时,借助先进的数据

预处理技术,有效提升了数据的准确性和可用性,为后续的优化

配置工作奠定了坚实基础。在水资源优化配置方面,明确了经济

效益最大化和生态用水保障的双重目标,并采用了遗传算法和

粒子群算法等多目标优化算法,以期在保障农业生产的同时,兼

顾生态环境的可持续发展。这些算法的应用,不仅提高了水资源

利用效率,还促进了农业节水灌溉技术的推广与应用。未来,我

们将继续深化大数据技术在灌溉用水管理领域的应用,不断探

索更加科学、高效的水资源优化配置方法,为农业可持续发展贡

献更多智慧与力量。 
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