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摘  要 

灌溉是农业灌溉管理中非常重要的问题之一，传统的人工灌溉不仅浪费人力又工作效率不高。基于Crops
模型的灌溉装置拟对农田中土壤环境、大气湿度和病虫害情况进行采样研究，掌握农田中的土壤环境以

及空气湿度的变化规律，获得不同情况下的相关数据，在对相关数据进行分析的基础上，采用温度湿度

传感器对一定范围内的各项指标进行分析，为田地里的农作物精准灌溉提供相关数据。 
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Abstract 
Irrigation is one of the very important issues in agricultural irrigation management, and tradi-
tional manual irrigation not only wastes manpower but also has low work efficiency. The irriga-
tion device based on the Crops model intends to sample and study the soil environment, atmos-
pheric humidity and pests and diseases in the farmland, grasp the change law of the soil environ-
ment and air humidity in the farmland, obtain the relevant data under different conditions, and on 
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the basis of the analysis of the relevant data, the temperature and humidity sensor is used to ana-
lyze the indicators within a certain range, so as to provide relevant data for the precise irrigation 
of crops in the field. 
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1. 引言 

传统的农业灌溉装置[1]对于水的利用率较低，使得大量的水资源被浪费。在我国，一般农业灌溉分

为畦灌、沟灌、喷灌、滴灌、渗灌、微喷灌等六种方式，当然这些灌溉方式如果都是通过人工去控制的

话，无论哪一种方式，都会无形中增加成本，浪费水资源。 
智能灌溉装置[2]是带动农业节水灌溉技术提升的重要生力军，应用该系统开展农业灌溉，能有效省

水、省肥、省力，促进增产、增效，综合效益非常显著。在水资源紧缺地区，应用该装置，可以有效节

省水资源，提高水资源的利用率，解决由于水资源不足所带来的发展困难，而在水资源充足的地区，智

能灌溉装置的应用，也会极大地降低农业生产成本，推动精细化农业的发展，优化作物的生长环境，提

高农作物的产量和品质，实现节本增效的目标。因此我们说应用智能灌溉装置将成为未来灌溉趋势。 
Crops 模型在研究农作物生长对水资源的依赖程度上具有重要意义，在我国该模型对农作物的生长具

有一定的积极影响，它在研究农作物生长的同时还监测着水对农作物的作用，但在许多方面该模型还需

进一步验证，本文旨在为后续研究提供一定的参考信息。 

2. 模型的构建 

2.1. 基本原理 

首先，根据灌溉相关文件资料表明农作物的作物产量和含水量也就是水分之间的变换方程如式(1)所
示。 

0 0x x
y

x x

Y Y ET ETk
Y ET

   − −
=   

   
                                    (1) 

其中， xY 表示农作物的潜在产量，也就是理想状态下的作物产量， 0Y 表示农作物的实际产量； xET 表示

农作物的潜在蒸发量即理想状态下的蒸发量， 0ET 表示农作物的实际蒸发量即真实值， yk 表示作物相对

产量的损失量与作物相对蒸发量之间的比值。 
其次，Crops 模型[3]在上述农作物的作物产量和含水量也就是水分之间的变换方程的基础上进行改

进，其改进的方程如式(2)、(3)所示。 
Y B HI= ⋅                                           (2) 

B WPg Tr= ⋅∑                                         (3) 

其中，Y 表示农作物的最终产量，B 表示农作物中的微生物含量，HI 表示农作物的收获指标，WP 表示农
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作物中生物的含水量，Tr 表示农作物的蒸发速率。 

2.2. 计算方法 

Crops 模型中总体研究思路如图 1 所示，其中包括土壤水平衡、作物冠层生长、作物蒸腾、地上生长

量、作物产量，通过对以上五部的细致研究即可精准的预测田地中农作物的大致生长状况进行具体的解

释如下： 
 

 
Figure 1. The overall calculation scheme of the Crops model 
图 1. Crops 模型的总体计算方案 

 
(1) 土壤中所含水分含量变化模拟 
为了更加精确的计算出农作物生长时所需水分的变化情况，Crops 模型基于农田中的土壤情况，通过

将土壤进行区域划分测量区域时间里不同区域土壤的内在情况，在此假设假使土壤的深度为 z，所采样的

时间为 t，每个区域的大小为 z∆ 。对于所划分的土壤中在以 g 为时间轴的土壤深度为 iz ，所采样的时间

为 jt ，其节点 ( ),i jz t 的土壤中水分的含量变化关系如式(4)所示。 

, , 1 , ti j i j iQ Q Q− ∆= + ∆                                      (4) 

其中， ,i jQ 为作物在下一个时间节点 ( ),i jz t 在一个时间节点 1jt − 时候的土壤中水分的含量， ,i tQ ∆∆ 是农作物

在 t∆ 时间内的土壤中水分的变化量如式(5)所示。 

, , , , , ,i t i t i t i t i t i tQ Redis Deper Infil Evape tran∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆∆ = ∆ + ∆ + ∆ + ∆ + ∆                    (5) 

其中， ,i tRedis ∆∆ 表示，在 t∆ 时间内外界所到达土壤层 i 的水分， ,i tDeper ∆∆ 表示，在 t∆ 时间土壤内部 i
所流出的水分， ,i tInfil ∆∆ 表示，在 t∆ 时间内外界比如雨水、下雪以及各种天气条件下的外力灌溉给水等

渗透到土壤 i 中的水分。 ,i tEvape ∆∆ 表示土壤中的水分 i 在 t∆ 时间内的损失量， ,i ttran ∆∆ 表示农作物在 t∆ 时

间内通过蒸发所对土壤中 i 的水分的蒸发量。 
(2) 农作物冠层生长状况的模拟 
Crops 模型中，冠层生长即顶端作用，它可解释为绿色农作物上可接触到阳光的部分所产生的向上生

长作用。绿色农作物的绿色覆盖率指的是土壤中的农作物绿色所覆盖面积的覆盖率，具体计算如式(6)所
示 
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作物生长过程中，随着时间的变化农作物的生长过程是通过农作物的顶端覆盖之后的生长滞后量来

表示，具体计算公式为： 

1 0.05 e 1x

CDC
CC

xCC CC
  
  = − −

    
                               (7) 

其中， 0CC 表示，农作物在最原始状态下农作物的顶端覆盖率率， xCC 表示，阳光资源最大时的农作物

的顶端层覆盖率，CC 表示，农作物在 t 时刻时的农作物的顶端层覆盖率。 
(3) 农作物的蒸腾模作用模拟 
Crops 模型中，农作物的蒸腾作用的表达为农作物的表层的蒸发量，具体可表示为，农作物的生长系

数和水分短缺时候的水分系数之积，具体表达如式(8)所示。 

( )*
0xTr Ks Kcb CC ET=                                    (8) 

其中， 0ET 表示农作物在理想条件下的蒸发量即水分损失量，即农田表面的蒸腾量，Kcb 表示农作物表

面水分的蒸腾系数，Ks 表示农田中土壤水分的虚拟修复量，0 表示农作物在缺水情况下，生长所需的水

分使得农作物受到严重的威胁，即水分胁迫,此时此刻，农作物处于生长停止状态,1 表示农作物的茁壮生

长状态。 
(4) 地上生物量的模拟 
为了研究不同天气条件下，农作物对水分的需求量大小，通过研究 Crops 模型使得农作物在土壤中

的生长情况得以模拟，其具体表达如式(9)所示。 

* i
b

i oi

TrB Ks WP
ET

= ∑                                      (9) 

其中， iTr 是农作物在第 i 天时的农作物的蒸腾作用所损失的值， oiET 是农作物在第 i 天时的农作物的模

拟蒸腾作用所损失的值即虚拟值， bKs 表示极限温度情况下农作物的生长情况。 
(5) 农作物产量的模拟 
Crops模型中，农作物的产量是由土壤中农作物地上部分的生长量所表示，具体表达式如式(10)所示。 

0HIY f HI B=                                        (10) 

其中， 0HI 表示农作物在收获季节的收获量， HIf 表示调节区间，用来反映各种 w 外在条件对农作物产

量的潜在影响。 

3. 模型分析 

3.1. 水对作物产量的影响 

Crops 模型是无机水对作物生长的影响模型，其主要思路就是通过合理控制农田中的水分来提高农作

物的产量[4]。大量实验表明，Crops 模型可以精准的研究不同环境、不同灌溉情况下的作物生长及作物

产量情况。 
以不同地区的小麦为例[5]，根据调查研究可得出地下含水量不同地区冬小麦的具体设置情况，具体

参数如表 1 所示。 
从节水灌溉的理念出发，通过 Crops 模型即可综合分析农作物对水的需求，利用最少的水使得产量

最大化，通过水体流量、空气湿度、水价变化、灌溉方式等多限制条件下农业作物产量的效益变化，从

而更加科学地对农作物进行灌溉。 
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Table 1. The specific setting of winter wheat in different areas of underground water content 
表 1. 地下含水量不同地区冬小麦的具体设置情况 

地下水含量(深度)/(m) 基本苗/(104/hm2) 有效穗/(104/hm2) 籽粒数 产量/(kg/hm2) 

0.3 259.5 436.5 33.0 4372.5 

0.6 259.5 451.5 32.2 5037.0 

0.9 271.5 487.5 34.0 5161.5 

1.2 267.0 492.0 32.3 5181.0 

1.5 267.0 480.0 32.5 5481.0 

1.8 259.5 508.5 32.1 5335.5 

 
通过表 1 可以看出，小麦的有效穗随着地下水含量的增加而增加，但是籽粒数、产量却存在波动现

象，具体关系图如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Relationship between wheat yield and groundwater content 
图 2. 小麦产量与地下水含量的关系图 

 
由图 2 可以看出，作物产量随着地下水含量的增加而增加，但是以小麦为例当地下水含量(深度)超过

1.5 m 的时候，产量呈下降趋势，导致该状况的原因可能是根部腐烂等情况，所以合理控制对作物的灌溉，

有一定的积极意义。 

3.2. 播种日期对作物产量的影响 

我国地域辽阔，南北地区自然条件、气候、温度差异较大，所以农作物的种植时间对其作物产量有

着一定的影响，Crops 模型为研究不同时间、不同季节、不同区域以及不同耕作方式提供了一个较为全面

的信息化平台。以同一地区不同播种日期的小麦为例[6]，根据调查研究可得出播种日期对作物生长的影

响，具体参数如表 2 所示。 
从表 2 可以看出，10 月 25 日至 10 月 31 日播种的有效穗、籽粒数、产量均明显高于 11 月 11 日至

12 月 5 日播种的产量，由此可以得出播种日期对作物产量有着较大的影响，在保证作物合理灌溉的同时，

我们也应该重视作物的播种日期。具体趋势如图 2 所示。 
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Table 2. Effect of sowing date on crop growth 
表 2. 播种日期对作物生长的影响情况 

播种日期(月、日) 基本苗/(104/667m2) 有效穗/(104/667m2) 籽粒数 产量/(kg/667m2) 

10.25 21.9 44.6 39.5 598.8 

10.31 25.8 43.4 35.3 573.0 

11.11 26.9 40.7 33.9 504.3 

12.5 31.2 37.5 29.4 403.0 
 

 
Figure 3. Relationship between sowing date and crop yield 
图 3. 播种日期对作物产量关系图 

 
由图 3 可以看出，随着时间的推移，作物的产量呈线性下降趋势，更进一步证明播种日期对作物产

有着较大的影响。 

4. 结论 

农作物的生长环境往往决定着它们的质量和产量，传统的施肥以及灌溉方式往往会对农作物有着一

定的负面影响。研究 Crops 模型在农业灌溉装置上的应用，一方面，对于水资源来说是一种节约；另一

方面，对于农作物本身来说，实现了精准化灌溉。可大幅度加大对农作物的监控力度，增加能源使用率，

可以更好地解决内农田灌溉中水肥大量损失的问题，以及增加水肥使用效率，使得短缺的水资源能更进

一步有效利用。不仅具有超高的模拟精度，可以预测农作物的生长状况而且还可以为农作物的生长制定

合理的灌溉依据，在实现水资源重复利用的前提下实现节本增益，该模型目标明确，早已成为农业灌溉

中必不可少的模型。相信在未来 Crops 模型的进一步更新，将使得我国农业发展更加迅速。通过本文验

证发现 Crops 模型具有较为精准的精度，理论上可以较为良好地模拟农作物的生长条件，但缺少实践性，

相信未来科学家将突破该模型的瓶颈，还需进行长期的探索。 
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