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基于贝叶斯模式平均与区间二型模糊集的分区灌溉方法
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摘要：为解决松嫩平原水稻灌溉水需求不断增长与地下水资源可持续利用之间的矛盾，实现节水控采目标，本文

以松嫩平原北部和平灌区水稻种植区为例，通过 2017—2019年降雨-地下水-产量动态监测试验，揭示灌域尺度

地下水时空变化规律；采用聚类分析与空间叠加分析提出了基于地下水埋深的分区方法，确定研究区的地下水埋

深分区界限；根据地下水埋深分区结果，采用贝叶斯模式平均（Bayesian Model Averaging，BMA）方法，融合

AquaCrop、Jensen模型，进行平、枯水年各分区灌溉情景的产量模拟，提高了地下水埋深分区条件下的产量模拟

精度。引入风险偏好因子刻画决策者的风险态度，基于区间二型模糊集（IT2FS）理论对各地下水埋深区域的灌溉

制度进行综合评价，利用有序加权平均算子（Ordered Weighted Averaging，OWA）集结综合评价值，提出了不同地

下水埋深区域水稻种植的优化灌溉制度。结果表明：研究区地下水埋深分区界限为 1.5 m；采用 BMA方法有利于

提高地下水埋深分区条件下的产量模拟精度，与实测产量相关性系数超过 0.95；分区灌溉模式下各区产量-灌水

量响应规律存在差异，但与现行灌溉制度相比，分区灌溉能减少稻田灌水量 15% ~ 37.6%，减少地下水开采量

12%以上。

关键词：灌溉制度优化；地下水动态；分区灌溉；区间二型模糊集；贝叶斯模式平均；风险态度
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1 研究背景

松嫩平原是我国重要的粮食产区，受气候变化与粮食市场的影响，松嫩平原水稻种植面积不断

扩大［1-2］，水田灌溉用水占农业用水 80%以上［3］，局部地区出现地下水超采现象，对当地河湖湿地生

态系统构成严重威胁［4］。因此，合理优化水稻灌溉制度，推行节水控采，缓解地下水超采现象，对保

护当地粮食生产与河湖湿地生态系统稳定具有重要意义。

作物灌水量与地下水埋深之间存在一定相关性［5-6］。在干湿交替稻田中，地下水通过毛管上升成

为可供水稻根系吸收利用的土壤水，从而影响根区土壤水分分布［7-9］。地下水埋深的变化将改变稻田

地表水-土壤水-地下水之间的转化运动规律，进而影响稻田渗漏与作物需水量［10］。现有水稻灌溉制

度优化研究，大多基于作物耗水与田面水层等试验监测数据，通过多目标遗传算法与水分生产函

数、水量平衡等模型耦合，忽略了稻田地下水埋深对灌水量的影响［11-14］。实际上，随着东北等地大规

模集约化水稻生产的推进和降雨、地下水开采等非均匀分布影响，水稻种植区存在明显的地下水埋

深时空变化［15-17］。因此，需要根据水稻种植区不同地下水埋深对稻田渗漏与水稻作物需水等的影响差

异，通过不同区域地下水埋深差异分区来进一步优化水稻灌溉制度，最大限度地提高毛管水的利用

率，减少稻田深层渗漏量，实现大规模集约化水稻种植区域的高效节水灌溉。
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灌溉制度优化研究中，产量模拟的精度决定了优化结果的可靠性［18］。AquaCrop 作物模型内置

地下水模块［19］，能模拟动态地下水埋深条件，所需参数少且便于多情景模拟，但产量模拟精度较

差［20-22］。作物水分生产函数模型根据当地田间试验数据确定，在产量模拟方面更具针对性，模拟精

度更高，但缺少对田间地下水影响的考虑［23］。因此，需要深入研究地下水埋深动态变化条件下，提

高作物产量模拟精度的有效方法。

考虑到现有灌溉管理决策常凭经验或用水计划，忽略了农业生产中气候、灌溉等农业活动的随

机性，以及决策者的风险偏好与判断模糊性，导致灌溉制度优化结果过于理想化，而经验性灌溉制

度又常发生灌溉退水现象，造成灌溉水资源浪费［24-26］。如何综合考虑农业集约化生产过程中灌溉决策

的不确定性，结合决策者主观风险倾向进行灌溉制度优化决策，是提高灌溉制度优化结果实用性与

有效性的重要途径。

本文以松嫩平原北部和平灌区水稻种植区 2017-2019年降雨-地下水-产量监测试验为基础，通

过分析地下水埋深变化规律，基于空间拓扑关系聚类分析与空间叠加分析确定研究区地下水埋深的

分区界限；设定 AquaCrop 模型［19，22］中不同区域地下水埋深模块，运用 AquaCrop 和 Jensen 模型［23］对

平、枯水年各区不同灌溉情景进行产量模拟，并用贝叶斯模式平均方法（BMA）［27-29］融合两个模型的

产量模拟系列，基于区间二型模糊集理论［30-32］从节水、增产与地下水稳定三个属性对灌溉情景进行模

糊综合评价，结合决策者风险偏好，采用有序加权算术平均算子（OWA）集结各典型年不同分区所有

灌溉情景评价值，实现灌溉制度模糊综合优化决策，以期为水稻规模化种植区提供基于地下水埋深

动态的分区节水控采新方法。

2 灌溉区域地下水埋深动态分区

2.1 地下水动态监测试验及分区方法

2.1.1 地下水埋深监测试验 试验于 2017—2019年在松嫩平原北部（黑龙江省庆安县）和平灌区水稻灌

溉试验站开展，该区域为平原区，地势平坦，属于北温带大陆性季风气候，多年平均降雨量 558 mm，

多年平均蒸发量 764.5 mm，多年平均气温 2.5 ℃，年内气温变幅较大，夏季极端最高气温 36.7 ℃，冬

季极端最低气温-44.9 ℃，无霜期 128 d。试验区位于寒地黑土核心区，土壤种类为白浆型水稻土，土

壤容重为1.02 g/cm3，土壤基本理化性质为：pH值6.40，全氮15.10 g/kg，全磷15.21 g/kg，全钾20.09 g/kg，
有机质 41.5 g/kg。区域内设有 7眼地下水观测井，根据试验区地形条件，均匀分布在主要排水口附

近，在生育期内采用地下水监测系统逐日观测地下水埋深（Groundwater depth， GD），具体分布如图

1所示。

2.1.2 分区方法 采用线性函数归一化方法，对生育期内地下水埋深监测数据进行归一化处理。基

于 K-Means聚类算法对归一化后的埋深数据进行聚类分析，确定灌溉区域根据地下水埋深分区的节

点。K-Means聚类算法的思路为，使样本空间所有的非中心点到各自所属簇的中心点的距离的平方

和最小，目标函数 F为：

Xnorm =
X - Xmin

Xmax - Xmin
（1）

F = min( )C1 ,C2 ,⋯ ,Ck
∑
i = 1

n

d 2( )Xi ,C ( )Xi （2）
式中：Xnorm为归一化后数据；X为原始数据；Xmax、Xmin分别为原始数据集的最大值与最小值；C1、
C2、…、Ck分别是 k个簇的中心点；C（Xi）为 Xi点所属的簇的中心点；d2（Xi，C（Xi））为求两点的的距

离平方。

根据聚类分析结果，基于 ArcGIS平台采用 Kriging插值方法进行多次插值，通过分析地理实体的

拓扑关系，对插值结果进行空间叠加分析，最终实现区域分区。
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2.2 地下水动态分析及分区结果

2.2.1 地下水埋深动态分析 根据 2017、2018年地下水监测数据，计算生育期平均地下水埋深（Av⁃
erage groundwater depth，AGD），结果见图 2。从图 2可以看出，2017年 AGD在 1.25 ~ 2.12 m 之间变

化，变幅为 0.87 m；2018年 AGD在 0.65 ~ 2.03 m之间变化，变幅为 1.38 m；2018年为特丰水年，降雨

量较大，因此地下水埋深波动更加剧烈，2018年 AGD变幅相比 2017年增加了 58.6%。

图 1 地下水监测井分布

图 2 生育期区域平均地下水埋深与降雨量关系
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少，GD在 1.55 ~ 2.03 m 之间；孕穗期、抽穗期降

雨丰富且集中，因此 GD逐渐减小，2017、2018年

GD 分别为 1.32 ~ 1.76 m 和 0.65 ~ 1.49 m；乳熟期

降雨、灌溉减少，使得区域 GD增加，GD在 1.52 ~
1.85 m之间。

2.2.2 地下水埋深分区结果 根据 2017年、2018
年监测数据对地下水埋深进行频数分布统计，其

结果如图 3所示，GD近似满足正态分布。调用 R
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图 3 地下水埋深监测数据频数分布直方图
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语言中 kmeans（）函数，设置类别数 k=2，分别对

2017 年、2018 年 GD 数据（一维数据）进行聚类分

析，结果如表 1 所示，将 GD 监测数据分为两簇

后，簇 1 以 1.8 m 左右为数据中心，簇 2 以 1.48 ~
1.17 m为数据中心。

土壤水-地下水垂向运动规律研究表明，地下

水埋深增加将导致稻田渗漏量增大，作物对地下

水的利用率降低［33］。GD>2.8 m后，垂向运动以深

层渗漏为主，地下水无法补给作物需水［9］；GD<
0.7 m 时，地下水蒸发量较大，易发生土壤盐渍

化，阻碍作物生长及其根系发育［11］；埋深 1.5 m介

于两簇质心之间，与聚类分析结果相契合，以此

为分区界限可以兼顾深层渗漏与毛管上升对稻田

灌水量的影响。基于 GD聚类分析结果，结合土壤

水-地下水垂向运动规律，最终确定分区灌溉的地

下水埋深分区界限为 1.5 m。

以埋深 1.5 m为界限，结合 2017、2018年水稻

不同生育期区域地下水埋深的多次 Kriging插值结果，对研究区进行初步分区。根据地理实体的拓扑

关系，采用空间叠加分析方法对初步分区结果进行相交分析，最终分区结果如图 4所示（Ⅰ区表示

GD≤1.5 m的区域，Ⅱ区为 GD>1.5 m的区域），为确定不同地下水埋深区域的水稻最优灌溉模式、保

证地下水可持续利用奠定了基础。

3 基于贝叶斯模式平均方法的分区产量模拟模型

3.1 产量模拟模型 为深入揭示灌区地下水埋深动态对水稻产量的影响，利用 AquaCrop模型地下水

模块［19］模拟不同地下水埋深分区的作物灌水与产量关系，但产量模拟精度次于水分生产函数模型。

因此，为提高产量模拟精度，以 AquaCrop模型中各区地下水动态埋深为控制条件，将该模型模拟所

得水稻蒸发量结果作为 Jensen 水分生产函数模型［23］的输入，得到不同地下水埋深区域的产量模拟

值，通过贝叶斯模式平均（BMA）方法［29］将 AquaCrop与 Jensen模型产量模拟结果融合，得到精度更高

的整合产量系列。

3.1.1 AquaCrop作物模型 AquaCrop模型是基于水分驱动的日尺度作物生长模拟模型，主要根据实

际蒸腾量与归一化水分生产率计算生物量，利用收获指数和生物量的乘积确定最终产量。计算公式

为：

B = WP *∑Tr （3）
Y = BHI （4）

式中：B为生物量， t/hm2；Tr为实际蒸腾量，mm；WP *为归一化水分生产率；HI 为收获指数，%；Y
为产量，t/hm2。

模型运行需要输入：气象参数、作物参数、田间管理参数、土壤参数［19］。AquaCrop模型地下水

模块中设定不同地下水埋深调节土壤水分胁迫程度。

3.1.2 水分生产函数模型 选取 Jensen水分生产函数模型描述水稻不同生育期水分-产量关系，可表

示为：

Ya
Ym

=∏
i = 1

n æ
è
ç

ö
ø
÷

ETa
ETm

λi

i

（5）

归一化

还原后/m

2017年

簇 1
0.66
1.83

簇 2
0.27
1.48

2018年

簇 1
0.71
1.86

簇 2
0.27
1.17

表 1 地下水埋深数据聚类分析后各簇数据质心结果

图 4 结合聚类分析、多次 Kriging插值与相

交分析对灌域地下水埋深分区结果

GD<1.5m
GD>1.5m
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式中：Ya、Ym分别为作物全生育期内的实际产量和最大产量，kg/hm2；ETa、ETm分别为全生育期作物

实际腾发量和最大腾发量，mm；λi为 i生育阶段缺水对作物产量影响的敏感性指数，即水分敏感指

数；n为生育阶段数。

将其转化为多元线性方程，采用多元线性回归分析方法求解各系数，得到适合研究区的 Jensen
模型［24］为：

Ya
Ym

= æ
è
ç

ö
ø
÷

ETa
ETm

0.088

1
æ
è
ç

ö
ø
÷

ETa
ETm

0.12

2
æ
è
ç

ö
ø
÷

ETa
ETm

0.085

3
æ
è
ç

ö
ø
÷

ETa
ETm

0.244

4
æ
è
ç

ö
ø
÷

ETa
ETm

0.252

5
æ
è
ç

ö
ø
÷

ETa
ETm

0.105

6
（6）

式中下标 1、2、3、4、5、6分别代表分蘖前中后期、拔节期、抽穗期与乳熟期。

3.1.3 贝叶斯模式平均（BMA）方法 BMA方法［28］是一种集合不同模型模拟值，得到更可靠的综合模

拟值的统计后处理方法。假设 S为产量模拟量，R=［X，Y］为输入数据（其中 X代表各模型模拟产量，

Y代表实测产量）， f = { }f1， f2，⋯， fk 是 K个模型模拟的集合，基于贝叶斯全概率公式可得模拟量 S

的概率密度函数为：

p ( )|S R =∑
k = 1

K

p ( )fk R pk ( )S | fk，R （7）
式中： pk ( )S | fk，R 为第 k个模型在给定的数据条件下模拟值的概率密度函数； p ( )fk R 为给定训练

数据时第 k个模型的后验概率密度函数，反映该模型模拟结果的优劣。

BMA方法采用后验概率作为权重，对各模型模拟值进行加权平均，最终输出综合模拟结果，精

度较高的模型权重值更大。若单个模型模拟值与实测值均符合正态分布，可用 BMA方法的校正公式：

E ( )|S R =∑
k = 1

K

p ( )fk R E é
ë

ù
ûg ( )S | fk，σ 2

k =∑
k = 1

K

ωk fk （8）
式中： g ( )S | fk，σ 2

k 为均值 fk、方差σ 2
k 的正态分布；E为期望函数值；ωk为第 k个模型的权重。

BMA待求参数可表示为θ = { }ωk，σ 2
k ，k = 1，2，⋯，K ，通过 Box-Cox函数将各模型产量模拟系

列进行正态转换，采用期望最大化（EM）算法求解θ = { }ωk，σ 2
k ，k = 1，2，⋯，K 的数值解［28］。

3.2 灌溉情景设定 根据庆安气象站历史数据，采用优化适线法选取 Pearson-Ⅲ型曲线进行拟合。

选取 1992年（P=50%）为典型平水年，2007年（P=85%）为典型枯水年，各典型年份生育期累计降雨量

分别为 426和 274 mm。

根据灌区地下水埋深分区结果（Ⅰ区、Ⅱ区 GD数值）设定 AquaCrop地下水模块动态 GD情景。通

过增加或减少灌水次数、加大或降低灌溉定额的方式，基于解空间动态缩减策略［34］共组合生成 576种

灌溉模拟情景，组合方式见表 2。

灌水定额/mm
灌水次数

返青期

25
4

分蘖期

35
6

孕穗期

35
6

抽穗期

25
2

乳熟期

25
2

表 2 灌溉情景设定

采用 AquaCrop模型对各典型年不同分区所有灌溉情景进行蒸发量-产量模拟，同时基于模拟所

得蒸发量计算各灌溉情景下 Jensen模型产量值。

4 基于区间二型模糊集的灌溉制度风险决策模型

4.1 基于 IT2FS 的模糊决策模型 在灌溉制度优选中，受管理者主观因素影响，常存在一定模糊

性。为提高优选结果的合理性，本文基于区间二型模糊集（IT2FS）［32］建立了灌溉制度模糊决策模

型，主要采用效用函数（U（A））度量 IT2FS的优劣性，以区间二型模糊集熵（E（A））度量 IT2FS自身的
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不确定性［31］。同时引入风险偏好因子（θ）刻画不同决策者的风险态度，各属性权重由 E（A）和θ共同确

定。采用有序加权算术平均算子（OWA）集结各方案属性权重与效用函数得到综合效用值。

对于有 n个方案集 xi（0<i<n），m个属性 Cj（0<j<m）的决策问题，完整决策步骤如下［31］。

（1）对各方案的所有属性进行模糊评价，得到原始决策矩阵 A=（aij）n×m（aij均是 IT2FS，表示决策者

对某方案的评价结果） 对其进行规范化得到规范化决策矩阵 D（dij）n×m。

（2）计算 D矩阵的效用函数 U（dij）n×m和区间二型模糊集熵 E（dij）n×m。

U ( )dij
n × m

=
MH ( )AU

aU4 - aU1
∫
aU1

aU4 -u A ( )x ( )1 + x dx + NH ( )A L

a L4 - a L1
∫
a L1

a L4
-u A ( )y ( )1 + y dy （9）

E ( )dij
n × m

= - 13ln2
ì

í

î

ïï

ïï

ü

ý

þ

ïï

ïï

ρA lnρA + ( )1 - ρA ln ( )1 - ρA + ϑA lnϑA + ( )1 - ϑA ln ( )1 - ϑA +

ψA

2 ln ψA

2 + æ
è
ç

ö

ø
÷1 - ψA

2 ln æ
è
ç

ö

ø
÷1 - ψA

2
（10）

式中： Au = { }( )aU1 ，( )aU2 ，( )aU3 ，( )aU4 ；H ( )AU 代表 IT2FS的上界； A L = { }( )a L1 ，( )a L2 ，( )a L3 ，( )a L4 ；H ( )A L 代表

IT2FS的下界；M =
aU1 + aU2 + aU3 + aU4

4 ；N =
a L1 + a L2 + a L3 + a L4

4 ；
-u A ( )x 、-u A ( )y 分别为上下隶属度函数；

H ( )AU 、H ( )A L 分别为上下隶属度中中间参数的隶属度值； ρA为模糊度量；ϑA为犹豫性度量；ψA表

示区间性度量。

（3）计算不同决策风险偏好时各属性权重。

ωj =
∑
i = 1

n

( )U ( )dij + θE ( )dij

∑
j = 1

m

∑
i = 1

n

( )U ( )dij + θE ( )dij

（11）

式中：U ( )dij 为效用函数；E ( )dij 为区间二型模糊集熵；θ 为风险偏好因子。风险偏好型θ =1；风险中

性型θ =0；风险规避型θ =-1；1≤i≤n；1≤ j≤m。

（4）根据属性权重与效用函数，利用有序加权平均算子集结不同风险偏好下各方案综合效用值 U：

U =∑
j = 1

m

ωj bj （12）
式中：bj 为 U（dij）第 j行元素中第 j大的元素；ωj 为

第 j个属性的权重。

4.2 决策模型属性与标准设定 根据产量模拟结

果，从节水效益（C1）、增产效果（C2）和地下水埋深

的稳定性（C3）三个属性对各典型年不同地下水埋深

区域所有灌溉情景进行评估。评估结果用语言进行

标度，各语言标度对应的区间二型模糊集如表 3所

示。

5 结果与分析

5.1 产量模拟模型率定验证结果 根据 2017、2018年田间实验数据［23，33］对 AquaCrop模型、BMA法参

数进行率定、求解。选取体积差 DV
［35-36］、纳什系数 NSE和决定系数 R2评价模型模拟精度。

5.1.1 AquaCrop模型率定验证结果 选取土壤含水率指标检验 AquaCrop模型适用性，以 2017年控灌

（T1）、浅晒浅灌（T2）、淹灌（T3）处理数据率定模型，调整作物参数，率定后部分参数见表 4。以

2018年为验证期，模拟得到土壤含水率与实测数据比较见如图 5，精度评价结果见表 5。对比土壤含

语言标度

极低(VL)
低(L)

较低(ML)
中等(M)
较高(MH)

高(H)
极高(VH)

区间二型模糊集

{(0,0,0,0.1;1),(0,0,0,0.05;0.9)}
{(0,0.1,0.1,0.3;1),(0.05,0.1,0.1,0.2;0.9)}
{(0.1,0.3,0.3,0.5;1),(0.2,0.3,0.3,0.4;0.9)}
{(0.3,0.5,0.5,0.7;1),(0.4,0.5,0.5,0.6;0.9)}
{(0.5,0.7,0.7,0.9;1),(0.6,0.7,0.7,0.8;0.9)}
{(0.7,0.9,0.9,1;1),(0.8,0.9,0.9,0.95;0.9)}

{(0.9,1,1,1;1),(0.95,1,1,1;0.9)}

表 3 语言标度及其对应的区间二型模糊集
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水率实测值和模拟值，实测点均落在模拟含水率曲线附近，模拟值正负体积差 DV不超过 3.8%，R2与

NSE均在 0.8以上，说明土壤含水率模拟值与实测值之间一致性强，AquaCrop模型适用性高。

图 5 土壤含水率实测值与模拟值对比

5.1.2 BMA 参数估计与产量模拟精度结果 基于 2017、2018年实测产量系列［23］、AquaCrop［19］与 Jensen
模型［23］模拟产量系列，采用期望最大化（EM）［27］算法并结合R语言BMS包求解BMA方法中各模型所占权重。

结果显示，AquaCrop模型所占权重为0.402，Jensen模型权重为0.598，表明 Jensen模型产量模拟精度更高。

降
雨

量
/mm

降
雨

量
/mm

参数

CC0

CGC

CDC

CCX

KcTr

WP*

HI0

RDmax

RDmin

Tmin

IHI

定义

初始冠层覆盖度/%
冠层增长率/%
冠层衰老率/%

最大冠层覆盖度/%
冠层覆盖衰老前的作物系数

归一化水分生产率/（g·m-2）

参考收获指数/%
最大有效根深/m
最小有效根深/m
最低有效积温/℃

HI的最大允许增长率/%

取值

3.57
10.9
7.9
95
1.1
19
49
0.6
0.3
10
15

率

定

验

证

T1

T2

T3

T1

T2

T3

DV/%

3.347

1.471

1.957

-3.728

-1.524

3.184

NSE

0.912

0.879

0.851

0.901

0.823

0.847

R2

0.901

0.892

0.861

0.912

0.859

0.856

表 4 率定后的模型输入参数 表 5 含水率模拟评价指标

率定

验证

AquaCrop
Jensen
BMA

AquaCrop
Jensen
BMA

DV/%

-3.689
2.127
1.814
-4.804
2.841
1.146

NSE

0.69
0.73
0.76
0.70
0.75
0.79

R2

0.887
0.957
0.967
0.877
0.948
0.955

表 6 BMA方法与单一模型产量模拟精度评价结果

表 6为贝叶斯模式平均（BMA）方法［29］及其 2个模型产量模拟精度评价结果。从表 6可知，AquaC⁃
rop模型高估产量（DV<0），Jensen模型低估产量（DV>0），采用 BMA方法可以调和两个产量模拟系列；

BMA方法的确定性系数（R2）均在 95%以上，大于任一单个模型的 R2；BMA方法的纳什效率系数 NSE
最大，表明经过 BMA方法融合后的产量模拟精度比单一模型的模拟精度高。

2017、2018年实测产量与模拟产量对比图 6。从图 6可以发现，BAM方法产量模拟效果最优，产
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量 的 相 关 系 数 超 过 0.95， AquaCrop 模 型 效 果 最

差。因此，在动态地下水埋深条件下，采用 BMA
方法［29］融合 AquaCrop、Jensen模型的模拟产量能够

提高和平灌区产量模拟精度。

5.2 分区灌溉模拟结果 各典型年不同地下水埋

深区域所有灌溉情景产量模拟结果见图 7（Ⅰ区表

示 GD≤1.5 m 的 区 域 ， Ⅱ 区 表 示 GD>1.5 m 的 区

域）。采用 Mann-Kendall趋势检验法，对各年型不

同区域所有灌溉情景的产量进行趋势检验，结果

见表 7。结果显示，不同年型各区域产量趋势检验

值均小于-2.58（显著性水平 0.01），随着灌水量增

加，产量总体呈显著下降趋势，但枯水年产量变化趋势与总体变化趋势存在差异。

筛选相同灌水量下各典型年不同区域产量最大的灌溉情景，拟合产量-灌水量关系曲线，结果如

图 8、表 8所示。结果表明，水稻产量-灌水量响应规律呈非线性关系。灌水量较小时，土壤含水率

较低，作物受到一定程度干旱胁迫，阻碍干物质累积与产量形成，此时增加灌水能够降低水分胁迫

程度，促进产量形成；枯水年水分胁迫更严重，产量形成受到抑制，增加灌水能显著降低水分胁迫

对产量形成的抑制作用。灌水量较大时，土壤常处于饱和状态，土壤含氧量和透气性低，导致水稻

根系发育受阻，进而影响产量形成；灌水量越大，越容易产生深层渗漏，造成无效灌水。因此，随

灌水量增加，水分胁迫逐渐消除，产量为增长趋势，而后影响根系呼吸进而降低产量，但产量整体

仍然呈现随着灌水量增加而降低的趋势。

随着灌水量增加，Ⅰ区最早出现产量降低现象，Ⅱ区较晚出现。原因是地下水埋深小时，地下

水可通过毛管水上升供给水稻需水，此时土壤水分垂向运动为毛管水上升过程，增加灌水量会更早

影响根系呼吸作用，最终导致产量降低；埋深较大时，渗漏增强，因此产量降低现象出现较晚。综

上所述，水稻产量与灌水量响应规律表现出高度非线性，且总体下降趋势明显，并随地下水埋深增

大表现出滞后现象，能够为优化水稻分区灌溉制度提供理论依据。

图 6 模拟产量与实测产量对比

图 7 Ⅰ区、Ⅱ区不同灌溉情景产量-灌水量关系

8.6

8.4

8.2

8.0

7.8

7.6

8.6

8.4

8.2

8.0

7.8

7.6

7.4

产
量

/（t
/hm

2 ）

产
量

/（t
/hm

2 ）

100~200 200~300 300~400 400~500 500~600 100~200 200~300 300~400 400~500 500~600

（a） 枯水年 （b） 平水年

灌水量/mm 灌水量/mm

Ⅰ区 25%~75%
中位线

Ⅱ区 25%~75%
均值

1.5IQR内的范围

异常值

Ⅰ区 25%~75%
中位线

Ⅱ区 25%~75%
均值

1.5IQR内的范围

异常值

Ⅰ区

Ⅱ区

平水年（P=50%）

-17.9841）

-13.4911）

枯水年（P=85%）

-12.6121）

-17.6491）

表 7 产量Mann-Kendall趋势检验值

注：1）表示 0.01显著水平。

模
拟

产
量

/（k
g/h

m2 ）

8500

8000

7500

7000

7500 8000 8500 7500 8000 8500 7500 8000 8500
实测产量/（kg/hm2）

R2=0.894
y=0.948x+713.88 R2=0.927

y=0.921x+753.74 R2=0.959
y=0.996x+62.45
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图 8 产量与灌水量拟合曲线
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8.3
8.2
8.1
8.0
7.9

产
量

/（t
/hm

2 ）

200 300 400 500 600
Ⅱ区灌水量/mm

实测值
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8.2
8.1
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产
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/hm

2 ）

200 300 400 500 600
Ⅱ区灌水量/mm
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（a） 枯水年 （b） 平水年

5.3 灌溉制度风险决策结果 根据式（11）分别计算各年型不同区域不同决策风险偏好下节水效益

（C1）、增产效果（C2）和地下水稳定性（C3）三个属性的权重值，基于期望效用函数理论，引入绝对风险

回避系数 A（W）衡量风险回避程度，A（W）>0为风险规避型；A（W）=0为风险中性型；A（W）<0为风险

偏好型，计算结果如图 9 所示。结果显示，属性权重未知时，不同风险态度会影响各属性权重分

布。随着风险态度逐渐转变为偏好型，地下

水埋深较浅区域（Ⅰ区）C1 属性权重上升，C2
属性权重下降，C3 属性权重保持稳定；埋深

较深区域（Ⅱ区）C1属性权重降低，C2属性权

重略微降低，C3权重上升。

根据各年型各分区不同风险态度的属性

权重，结合效用函数，采用有序加权算术平

均算子（OWA）对灌溉情景综合效用值进行集

结，选取综合效用值最大的灌溉情景为最优

灌溉制度，结果见表 9。
优化后，相比传统雨养种植，平水年每

增加 100 mm 灌水，水稻产量提高 1100 kg/hm2

以上，枯水年每增加 100 mm 灌水，产量提高

1000 kg/hm2 以 上 ， Ⅰ 区 水 稻 增 产 效 果 更 显

平水年

(P=50%)
枯水年

(P=85%)

Ⅰ区

Ⅱ区

Ⅰ区

Ⅱ区

曲线方程

0.000042x2+0.009x+7.77
0.000049x3+0.001x2-0.154x+0.541

-0.000079x2+0.0028x+7.785
0.000022x3-0.0031x2+0.0118x+6.877

R2

0.976
0.934
0.944
0.928

表 8 各年型不同区域产量-灌水量拟合曲线方程

图 9 各典型年不同区域内不同风险偏好下

各属性权重分布

属
性

权
重

/%

100

80

60

40

20

0
A（W）<0 0 A（W）>0 A（W）<0 0 A（W）>0 A（W）<0 0 A（W）>0A（W）<0 0 A（W）>0

Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅰ区 Ⅱ区

平水年 枯水年

C1 C2 C3
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年型

平水年

(P=50%)

枯水年

(P=85%)

区域

Ⅰ区

Ⅱ区

Ⅰ区

Ⅱ区

风险态度

A（W）>0
A（W）=0
A（W）<0
A（W）>0
A（W）=0
A（W）<0
A（W）>0
A（W）=0
A（W）<0
A（W）>0
A（W）=0
A（W）<0

综合效用值

1.632
1.555
1.632
1.668
1.529
1.568
1.398
1.402
1.496
1.596
1.502
1.395

灌水定额/mm
195
195
145
215
205
170
275
230
215
285
285
250

次数

7
7
5
7
7
6
9
9
7
9
9
8

产量/（t/hm2）

8.329
8.329
8.287
8.308
8.308
8.154
8.305
8.305
8.112
8.286
8.286
8.016

表 9 各年型不同地下水埋深区域的优化灌溉制度

著。通过灌溉措施可以缓解降雨时空分布不均导致的水稻水分亏缺，因此松嫩平原水稻分区灌溉模

式具有较大灌水增产潜力，优化后的水稻灌溉制度能实现增产目标。相比传统淹灌［37］，优化后的灌

溉制度考虑了稻田地下水的补给作用与田间深层渗漏的影响，平水年平均节水 22%以上，枯水年平均

节水 30%以上，在浅埋区（Ⅰ区）节水效果更显著，可节水 37.6%以上。相较于灌区现行灌溉制度［37］，

平水年可节水 15%左右，枯水年可达 20%。松嫩平原当前种植结构下［1］，采用优化后的水稻灌溉制度

至少可节水 8.3亿 m3，减少地下水开采量 12%以上。因此，考虑稻田地下水埋深进行分区优化后的水

稻灌溉制度，在稳产的同时具有良好的节水控采效果，能有效缓解地下水超采现象，为当地河湖湿

地生态系统安全提供保障。

6 结论

（1）通过 2017—2019年松嫩平原北部和平灌区降雨-地下水-产量监测试验与统计分析，揭示了灌

区地下水时空动态变化规律，提出了稻田动态地下水埋深条件下的水稻灌溉制度分区优化方法，采

用 K-Means算法与空间叠加分析方法，确定了和平灌区稻田地下水埋深的分区界限为 1.5 m。

（2）采用贝叶斯模式平均（BMA）方法融合 AquaCrop、Jensen模型产量模拟系列，提高了动态地下

水埋深条件下的产量模拟精度，BMA产量模拟值与实测值的相关系数超过 0.95。通过模拟不同水量

分配情景，揭示了各典型年分区灌溉的水稻产量-灌水量差异性响应规律与灌溉增产潜力，为分区灌

溉制度优化提供理论基础。

（3）为提高灌溉制度优化结果的合理性，构建了基于区间二型模糊集理论的灌溉制度模糊风险决

策模型，引入风险偏好因子刻画决策者的风险态度，提出了适合不同决策者的灌域分区灌溉模式，

该模式能够减少稻田灌水量 15% ~ 37.6%，减少地下水开采量 12%以上。

（4）由于地下水埋深时空差异性大，点尺度历史地下水埋深数据存在局限性，地下水埋深分区结

果的有效性受到挑战，因此构建区域地下水埋深实时模拟、预测模型，提高分区结果的有效性，获

得更合理的水稻分区灌溉制度，是未来需要完善的重要内容。
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Partition irrigation method based on BMA method and IT2FS theory

SHAO Dongguo1，ZOU Liangfeng1，GU Wenquan1，NONG Xizhi1，WANG He1，WANG Bai2
（1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan 430072，China；

2. Heilongjiang Province Hydraulic Research Institute，Harbin 150080，China）

Abstract： The management of irrigation water in the Songnen Plain（SNP） is facing complex issues and
challenges such as climate change，groundwater and wetland degradation. This study takes the Heping Irriga⁃
tion District in the SNP as an example. Through the rainfall-groundwater dynamic monitoring field experi⁃
ment from 2017 to 2019， the law of groundwater variations is revealed. Using the cluster analysis and spa⁃
tial overlay analysis methods， the boundary of zoning irrigation based on groundwater depth is proposed.
The Bayesian Model Averaging（BMA） method is applied to integrate the production simulation series of dif⁃
ferent irrigation scenarios with the AquaCrop and Jensen models，which improves the accuracy of the yield
simulation under the conditions of subregional groundwater depth. Based on the Interval Type-2 Fuzzy Set
（IT2FS） theory， while the risk preference factors are introduced to describe the risk attitude of deci⁃
sion-makers， and the district irrigation model suitable for different decision-makers risk preferences is pro⁃
posed. The results show that the boundary of the groundwater depth in the study area is 1.5 m; the BMA
method is beneficial to improve the accuracy of yield simulation， with the correlation coefficient between
the simulated and measured yield exceeds 0.95. Additionally， compared with the current irrigation system，

zoning irrigation can reduce the amount of irrigation by 15%-37.6%， and reduce the amount of groundwa⁃
ter extraction by more than 12%. This article provides a new basis and method for optimizing rice intensive
production irrigation methods in shallow groundwater irrigation areas and protecting local river， lake and wet⁃
land ecosystems.
Keywords：groundwater dynamics；district irrigation；risk attitude； interval type-2 fuzzy set；Bayesian mod⁃
el averaging；optimization of irrigation scheduling
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