
2 0 1 0 年 11 月 农 业 机 械 学 报 第 41 卷 第 11 期

DOI:10. 3969 / j. issn. 1000鄄1298. 2010. 11. 014

基于 RS、GIS 和蚁群算法的多目标渠系配水优化*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 针对渠系配水优化方法存在通用化程度不高的问题,依据作物的水分生产函数,建立以土壤含水率

为基础,灌区各种作物该次灌水增产效益最大和灌区水费收入最高的多目标优化配水模型。 通过 RS 技术快速获

取灌区土地利用和土壤含水率信息,并以像元为求解单元,通过蚁群算法在 GIS 系统中对模型进行求解,获得各斗

渠满足多目标条件下的最优灌溉配水量。 所得结果符合灌区灌溉用水的实际情况,该优化配水方法具有通用性。
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Water Resources Allocation of Canal System Based on
Multi鄄objective about RS, GIS and Ant Colony Algorithm
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(College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A & F University, Yangling, Shaanxi 712100, China)

Abstract

In view of the existing low efficiency of method problems about the optimization of water allocation of
canal system, a multi鄄objective model about optimization water allocation was established to acquire the
highest increased yield benefit and water income of the irrigation district under the basic of soil moisture
and the water production function. The information of land use and soil moisture in irrigation area was
gained easily by RS technology. The optimization water allocation in each branch under the condition of
multi鄄objective could be obtained by the model solution with ant colony algorithm in GIS system of each
the image pixeles. The result accorded with the practical situation of water use in irrigation area.
Therefore, this model can be widely used for decision makers to optimize water resources distribution.
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摇 摇 引言

目前国内大多数灌区进行渠系水量调配时仍采

用手工编制用水计划, 经常造成渠系输水时间长、
小流量配水、局部无效弃水和水量浪费现象。 渠系

配水优化是通过对各级渠道的配水水量、流量和配

水次序的合理安排, 减少整个渠系的弃水和水量损

失, 取得最大的增产效益。 对此国内许多学者进行

了大量研究, 大致分为两类: 一类是以满足一定约

束条件下的以灌区某次配水的增产效益最大或灌溉

管理部门水费收入最高为目标进行优化配水,另一

类是以满足一定约束条件下的渠系水量损失最小为

目标进行优化配水[1 ~ 5]。 由于灌区某次配水的增产

效益受作物种植制度、降雨、前期灌水、土壤水分、农
产品价格等众多因素的影响, 第一类方法需要参数

多,确定上述参数难度很大, 且模型复杂难以实现

通用化。 实际上目前大多数灌区在实际渠系配水过

程中, 根据下级渠道申报的用水量, 在满足各种限



制的条件下, 由上级灌溉管理部门根据经验, 以渠

系水量损失最小为目标进行水量调配。 近年来,开
发了多种灌区灌溉用水管理 GIS 软件[6 ~ 8],但由于

考虑因素多, 特别是针对某一具体灌区或渠系编制

的, 对其他灌区或渠系应用时需要对整个软件进行

修改, 不便于用户使用,而且这些 GIS 系统不能快

速获得灌区实际的用水信息,只能以灌溉面积作为

管理和分配水资源的基础,很难对灌区灌溉制度作

出准确预报,难以在实际生产中指导灌区某次具体

灌溉水的优化配置,导致灌区的灌溉管理工作常处

于被动状态[9 ~ 11]。
本文针对渠系优化配水方法中存在通用化程度

不高的问题,将遥感技术 ( RS) 和地理信息系统

(GIS)进行有机的结合,并根据 RS 技术所获取数据

的特点,建立作物供水增产优化配水模型,同时引入

满足灌区水费收入最高为目标的配水模型,并以像

元为求解单元,通过多目标优化问题的蚁群算法在

GIS 系统中对模型进行求解,获得各斗渠的最优配

水量。

1摇 优化配水数学模型

1郾 1摇 模型基础

对缺水灌区,在某次灌水中往往只能充分灌溉

一部分面积,有一部分面积可能灌不上水,也有部分

面积可能灌水不足(或称非充分灌溉)。 为此根据

作物产量与各生育阶段相对蒸发蒸腾量的关系,即
JENSEN 相乘模型[12]
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式中摇 Ya、Ym———某作物实际与潜在产量,kg / hm2

Ti、Tmi
———第 i 阶段作物实际的与潜在的蒸

发蒸腾量,m3 / hm2

姿 i———第 i 阶段缺水对产量影响的敏感指数

n———某作物全生育阶段数

由 JENSEN 相乘模型可以推出作物在 k 阶段灌

溉时,作物的灌溉净增产量
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式中摇 驻Y、Y忆k、Yk———k 阶段灌溉净增产量、灌溉和

不灌溉条件下某作物预计产

量,kg / hm2

T忆k、Tk———k 阶段灌溉和不灌水条件下某作

物实际的蒸发蒸腾量,m3 / hm2

由于 k 阶段供水时,以前各阶段的实际用水情

况已知,所以 Ym 仪
k-1

i =
(

1

Ti

Tm
)

i

姿i
可简化为一常数 f(E),

则式(2)可得到简化。
土壤含水率充分时,作物蒸发蒸腾量为

Tc = Tm = KCT0 (3)

式中摇 Tc、T0———某时段作物蒸发蒸腾量和参照作

物蒸发蒸腾量,m3 / hm2

KC———作物系数

土壤水分不足时,作物实际的蒸发蒸腾量为

Tc,a = KWKCT0 (4)

KW = ln (W + 1)
ln 101 (5)

W =
兹 - 兹P

兹f - 兹P
(6)

式中摇 KW———土壤水分修正系数

W———土壤相对有效含水量

兹———土壤含水率

兹P———凋萎系数

兹f———田间持水率

由式(3)、(4)可得

Tc,a

Tm
=
KWKCT0

KCT0
= KW (7)

若 k 阶段为限额灌水时,则式(6)可写为

Wm =
兹0 + 兹m - 兹P

兹f - 兹P
(8)

式中摇 Wm———在一定灌水定额下土壤相对有效含

水量

兹m———在一定灌水定额下使土壤增加的体积

含水率

兹0———初始土壤含水率

同理,若 k 阶段不供水,则式(6)可写为

W0 =
兹0 - 兹P

兹f - 兹P
(9)

式中摇 W0———不供水条件下土壤相对有效含水量

将式(7)、(8)、(9)代入式(2)可得
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1郾 2摇 数学模型

1郾 2郾 1摇 目标函数

灌区各种作物该次灌溉的增产值最大和水费收

入最高的目标函数。 即
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式中摇 F———水费总收入,元
P j———第 j 种作物灌溉水费单价,元 / m3

W ji———第 j 种作物第 i 各像元毛灌水量,m3

浊———斗农渠水的利用系数

M———第 j 种作物的像元数,个
N———作物种类数

H j———第 j 种作物允许土壤计划湿润层深

度,m
A———单个像元面积,m2

1郾 2郾 2摇 约束条件

(1)来水量约束

移
N

j = 1
移
M

i = 1

W ji

浊 臆QT浊c (13)

(2)最小灌溉水量约束

QT浊c逸 移
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(3)土壤含水率约束

兹min臆兹0臆兹f (15)
(4)灌溉后土壤含水率约束

兹min臆兹0 + 兹m臆兹f (16)
(5)非负约束

兹0逸0
兹m逸0 (17)

式中摇 兹min———作物适宜土壤含水率下限

Q———渠首引水流量,m3 / s
T———某次灌水的用水时间,h
Wmin ji———第 j 种作物的第 i 各像元的毛灌水

量的下限

浊c———干支渠水的利用系数

2摇 基于 RS 技术的灌区数据采集

2郾 1摇 研究区概况

宝鸡峡二支渠灌区,从扶风县段家段开始(上
段),途经杨凌区的五泉段(中段)、杨凌段(下段)
后,流入漆水河,最后汇入渭水,其中五泉段地处东

经 107毅56忆 ~ 108毅10忆,北纬 34毅15忆 ~ 34毅21忆,年平均

气温 12郾 9益,日照 2 196 h,年平均降水量 600 mm,
属大陆性暖温带季风气候,土壤为粘壤土。 五泉段

共有斗渠 14 条,正常允许引水流量为 2郾 0 m3 / s,其
灌溉面积为 1 671 hm2[13]。 灌区以农业为主,兼有种

植、设施农业、养殖及少数工业[14]。
2郾 2摇 基于 RS 技术的灌区信息采集

遥感数据采用中国遥感卫星地面站提供的

2006 年 3 月 28 日 Landsat5TM 数据分析处理,遥感

图像处理包括如下几方面[15]:淤辐射校正:遥感图

像做了两方面的辐射校正处理,对由于大气影响的

矫正,采用系统内提供的直方图均衡化处理;对由于

噪声和磁带误码造成的影响采用斑点消除处理。
于几何校正:用地面控制点(GCP)方法进行校正。
同样标准的遥感图像可以生成 GCP 文件进行几何

校正,亮度值采用“双线性插值法冶。 盂图像增强:
采用多波段合成方法,用最佳指数因子法确定最佳

波段组合。 榆研究区域提取:利用经统一配准和投

影的边界矢量图层对各波段图像进行切割得到所需

图像。 虞获取灌区作物种植结构:本文以文献[13]
的方法(同一地区),利用 TM 图像对宝鸡峡二支渠

五泉段灌区作物种植结构进行提取。 分别对各种土

地利用类型进行主成分分析法、归一化植被指数法、
坐标法以及非监督分类等方法的综合使用、分类提

取。 土地利用类型包括农田、果园(苹果园、猕猴桃

园、桃园)、林地(针叶林、阔叶林)、道路、居民地、设
施农业(大棚、小棚)、渠道等。 愚灌区土壤含水率

信息获取:在 ERDAS8郾 4 的建模工具中,以文献

[14]的遥感监测土壤含水率的归一化土壤湿度指

数模型对宝鸡峡二支渠五泉段灌区土壤含水率信息

进行提取(同一地区)。 应用不同取土深度的模型,
生成不同深度的遥感土壤体积含水率分布图,把生

成的遥感土壤含水率分布图分为:臆9郾 1% 、9郾 1% ~
16郾 8% 、16郾 8% ~ 18郾 3% 、18郾 3% ~ 28郾 3% 、逸28郾 3% ,
对以上等级分别定为:凋萎、干旱、轻旱、适宜含水

率、涝。

3摇 基于蚁群算法的模型求解

3郾 1摇 Pareto 蚁群算法(PACA)
Pareto 蚁群算法是一种多目标单种群蚁群算

法,与单目标蚁群算法最大的不同就是各条路径上

对应 k 个目标有 k 个信息素,用信息素向量 子k
i 表

示[16 ~ 18]。 在每只蚂蚁构造解的开始阶段随机确定

k 个目标的权重 pk,其中 0臆pk臆1,移
k

k = 1
pk = 1。

Pareto 蚁群算法采用伪随机比例规则选择下一
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路径,即设定一个常数 q0,生成一个在[0,1]上均匀

分布的随机变量 q,则

Pm( i,j) = max
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式中摇 Pm( i,j) ———蚂蚁 m 在第 i 步选择配水像元 j

的概率

Lm( i) ———蚂蚁 m 在第 i 步所能选择的所有

配水像元

子k
m( i,j)———蚂蚁 m 在第 i 步所选择的像元 j

上对应目标 k 的信息素向量

移
k

k = 1
pk子k

m( i,j)———像元 j 上信息素向量的加

权和

浊i———可见度因子

琢、茁———参数,分别反映了蚂蚁在运动过程

中所积累的信息和启发信息在蚂蚁

选择像元中的相对重要性

每当一只蚂蚁完成一次搜索时,进行信息素强

度的局部更新。 如果像元( i,j)是蚂蚁 m 所选择的

配水像元之一,更新信息素强度为

子k( i,j) = (1 - 籽0)子k( i,j) + 籽0驻子k( i,j) (20)
式中 籽0 < 1 为常数,(1 - 籽0)子k( i,j)代表信息素的挥

发;驻子k( i,j)表示第 k 只蚂蚁在本次循环中留在路

径( i,j)上的信息量。
所有蚂蚁均完成一次检索时,对于当前最优方

案上的像元,全局信息素更新为

子k( i,j) = (1 - 籽1)子k( i,j) + 籽1驻子k( i,j) (21)
对其他像元,全局信息素更新为

子k( i,j) = (1 - 籽1)子k( i,j) (22)
式中 0 < 籽1 < 1 为常数,(1 - 籽1)子k( i,j) 代表信息素

的挥发。
3郾 2摇 基于 PACA 的多目标寻优过程

作为 Pareto 蚁群算法在多目标优化配水中的应

用,本文以遥感图像像元为配水对象。 由于蚂蚁只

是选择待配水的像元,与线路长度无关,故启发式信

息因子 浊i 及 琢、茁 参数均取 1。 增产目标和水费收

入目标对应的信息素分别为 子1( i,j)、子2( i,j)。

在蚂蚁每次构造解之前,随机确定增产目标权

重 p1(0臆p1臆1),水费收入目标权重 p2 = 1 - p1。
对于局部信息素更新,式(20)中的 驻子k( i,j)选

取规则为

驻子1( i,j) = 1
f1(m) (23)

驻子2( i,j) = 1
f2(m) (24)

式中摇 f1(m)、f2(m) ———第 m 只蚂蚁选择的配水

方案按式(11)、(12)所

得的目标函数值

对于全局信息素更新,式(21)中的 驻子k( i,j)选
取规则有两种:

(1 ) 只 更 新 当 前 Pareto 前 沿 中 目 标 函 数

式(11)、(12)的最大值所选择的路径上的信息素,
即

驻子1( i,j) = 1
max f1

(25)

驻子2( i,j) = 1
max f2

(26)

(2)只更新当前 Pareto 前沿中综合目标最大值

所选择的路径上的信息素,即

驻子1( i,j) = 1
maxI (27)

驻子2( i,j) = 1
maxI (28)

式中摇 maxf1、maxf2 和 maxI———当前 Pareto 前沿中

目标函数式 (11)、
(12)和综合目标最

大值

寻优过程中,针对各个目标分别进行信息素局

部更新和全局更新,使蚂蚁朝着增产最大和水费收

入最高目标各自的最优方向优化,每一次迭代得到

的非支配解保存到最优解集中,从而使算法尽可能

达到二者同时最优。

4摇 基于 GIS 的优化结果及分析

根据 RS 技术获得的宝鸡峡二支渠五泉段灌区

土地利用现状图、各斗渠控制范围边界图、土壤含水

率图和来水量,用基于 COM 组件技术编写的灌区灌

溉需水量优化预报软件(未注册)进行水量优化和

叠加运算。 基本原理为,先视土地利用现状图和土

壤含水率图为数字矩阵,矩阵边界外的区域值为零,
用内置蚁群算法对模型进行求解,获得矩阵内(即
各像元)各行列的值,即模型达到最佳时的土壤含

水率, 再以原土壤含水率图作为参照, 应用文

献[12]中的灌水定额及灌溉用水量计算公式,计算
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各像元的毛用水量。 最后以各斗渠控制范围边界图

与所得结果进行统计运算,获得各斗渠范围内总的

毛用水量。
宝鸡峡二支渠五泉段灌溉水利用系数由文

献[19]查得,支渠水利用系数为 0郾 80,斗农渠水利

用系数为 0郾 86,出水口 M = 14,灌区土地利用类型

中需要渠灌的为冬小麦和果园,作物种类数 N = 2。
配水渠道渠首流量为 Q = 2郾 0 m3 / s,轮灌期设为 T =
10 d(240 h)。 则总渠首引水流量为 1 728 000 m3。
由于 2006 年 3 月 28 日,灌区冬小麦正处于分蘖期,
根据冬小麦灌溉制度[12],计划湿润层深度确定为

0郾 4 m。 灌区果园以苹果和猕猴桃为主,此时正是开

花座果期,根据果园灌溉制度[12],计划湿润层深度

确定 为 0郾 8 m。 该 灌 区 小 麦 执 行 水 价 为

0郾 24 元 / m3[19],果园参考执行水价为 0郾 32 元 / m3。
冬小麦和果园的预计产量定为 450 kg 和 1 000 kg。
2006 年 3 月 28 日为冬小麦拔节到抽穗期,即为关

键需水阶段,此时果树为开花座果期,也为关键需水

阶段,此时 姿 都取值为 0郾 29。 灌区以壤土为主,此
时,冬小麦和果园允许最大土壤体积含水率为

兹max = 兹f = 28郾 3% ,土壤体积最小含水率为 兹min =
0郾 4兹f = 11郾 3% [12,19]。 采用 Pareto 蚁群算法进行模

摇 摇

型解算时,参数设置为:蚂蚁个数取 100,初始信息

素设为 1,q0 = 0郾 5,籽0 = 0郾 1,籽1 = 0郾 1,琢 = 0郾 1,茁 =
0郾 2,迭代 1 000 次[17 ~ 18]。 软件操作界面如图 1
所示。

图 1摇 灌区需水量优化预报软件主界面

Fig. 1摇 Main window of the predicted water requirement
software in irrigation area

摇
由灌区灌溉需水量优化预报软件进行水量优化

和叠加运算,得到全灌区增产净效益和水费收入最

大时,各斗渠分配的小麦用水量、果园用水量,以及

总用水量和总水费收入。 结果见表 1。
表 1摇 宝鸡峡二支渠五泉段各斗渠需水量及水费收入

Tab. 1摇 Water requirement and income from water charge of each branch of Wuquan segment of the
second branch in Baojixia irrigation area

斗口号
总面积

/ hm2

灌水量

/ m3

果园 冬小麦

面积

/ hm2

需水量

/ m3

平均灌水定额

/ m3·hm - 2

面积

/ hm2

需水量

/ m3

平均灌水定额

/ m3·hm - 2

15 145郾 0 170 642 89郾 9 114 330 1 094 55郾 1 56 312 879

16 50郾 7 49 102 25郾 3 30 443 1 033 25郾 3 18 659 633

16 付 25郾 3 24 020 10郾 6 13 499 1 091 14郾 7 10 521 616

17 282郾 7 272 985 118郾 7 144 682 1 048 164郾 0 128 303 673

18 168郾 4 136 162 65郾 7 62 092 813 102郾 7 74 070 620

19 181郾 7 95 124 40郾 0 40 903 880 141郾 8 54 221 329

19 付 50郾 0 31 570 17郾 6 11 240 549 32郾 4 20 330 540

20 163郾 6 89 522 36郾 0 40 824 975 127郾 6 48 698 328

21 53郾 3 60 603 38郾 4 45 003 1 008 14郾 9 15 600 898

22 159郾 3 151 866 66郾 9 85 045 1 093 92郾 4 66 821 622

23 49郾 0 58 212 33郾 3 43 757 1 129 15郾 7 14 455 793

24 100郾 0 49 389 12郾 0 11 423 819 88郾 0 37 966 371

25 167郾 5 124 243 47郾 2 56 650 1 031 120郾 3 67 593 483

26 74郾 3 68 961 38郾 6 36 550 814 35郾 6 32 412 782

移 1 670郾 9 1 382 400 640郾 3 736 440 989 1 030郾 5 645 960 539

水费总收入 /元 390 691 235 661 155 030
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摇 摇 从表 1 可知,灌区来水水量为 1 728 000 m3,考
虑支渠渠道输水损失,有效来水量,即到达斗口的计

费水量为 1 382 400 m3,在此情况下,为使灌区增产

最大和水费收入到达最高,经模型算得,小麦总分配

水量为 645 960 m3,果园总分配水量为 736 440 m3。
水费总收入为 390 691 元。

从表 1 和土地利用分类图可知,灌区果园面积

约为小麦面积的 60% ,但水量分配多于小麦分配

量。 这是由于果园为高经济作物,并且单价水费比

小麦高,所以在供水不足条件下进行水量分配时,有
明显的倾向。 从平均灌水定额和平均灌水率也可以

看出(灌区冬小麦灌水定额[12,19] 约 900 m3 / hm2,果
园灌水定额约 1 200 m3 / hm2),冬小麦平均灌水定额

为 539 m3 / hm2,平均灌水率为 59郾 9% ,而果园平均

灌水定额为 989 m3 / hm2,平均灌水率为 82郾 4% ,远

高于冬小麦。

5摇 结论

(1) 在 RS 和 GIS 技术基础上建立的模型,使管

理者对灌区的管理主动性增强,即在每次灌水前,管
理决策部门就能根据供水量对全灌区的用水单位进

行合理分配,使灌区本次供水的增产值和水费收入

同时达到最高。
(2) 在对多目标优化配水模型进行解算时,所

采用蚁群算法的全局搜索能力和收敛速度比遗传算

法有很大的提高。
(3) 本模型的不足之处是不利于大田作物的灌

溉,当来水不足时,只能保证经济作物的充分灌溉。
所以,在实际运行时,可以适当提高非经济作物的权

值。
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