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摘要：分析了不同天气类型下影响参考作物需水量（!""）的因素，建立了不同天气类型下 !""实时

预报模型 #在此基础上，利用农田水量平衡原理，结合近年来烤烟节水灌溉研究的最新成果，建立了
烤烟实时灌溉预报决策模型 #以国家农业信息化科学技术研究中心研制的 >/?@9A"作为农业专家
系统开发平台，运用 BC语言扩展平台功能，开发了烤烟实时灌溉预报与决策专家系统 #该系统以
立足田间、面向基层生产管理者为出发点，充分体现了实用性、准确性和可操作性，可以为贵州省水

资源短缺和时空组合差的烟区的灌溉决策提供更加有力的科技支撑 #
关键词：烤烟；参考作物需水量；农业专家系统；节水灌溉；实时预报
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专家系统综合集成了某个特殊领域内专家的知识和经验，运用这些知识通过推理，模拟人类专家作决定

的过程来解决一些专业领域问题［!!&］#目前，专家系统在作物病虫害诊断、施肥管理、栽培管理等农业领域都
得到了应用 #汪志农等［’!&］开发出的节水灌溉预报、管理与决策专家系统，在指导我国北方缺水地区作物如冬
小麦、夏玉米和棉花的节水灌溉实践方面取得了良好效果 #在我国，烤烟节水灌溉研究虽然起步较晚，但已取
得了丰硕成果［%!!!］#笔者基于烤烟灌溉的实时性、必要性、紧迫性，结合近年来烟草节水灌溉研究成果和资
料，在节水灌溉管理决策实践中，开发了烤烟实时灌溉预报与决策专家系统 #

$ 系统总体结构
烤烟实时灌溉预报与决策专家系统遵循构建农业专家系统的基本原则［’!&，!.!!$］，以知识库、模型库、数据

库、推理机、解释器、黑板、人机交互接口为主要构建内容，结合烤烟生产中灌溉的实际需求，设计并实现了 ’
大主要功能，其总体结构如图 !所示 #

图 $ 烤烟实时灌溉预报与决策专家系统总体结构
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; 专家系统基本原理
专家系统是人工智能中面向应用的重要分支之一，其理论基础是人工智能的知识表示和问题求解技术，

所以知识表示方法和推理策略构成了专家系统的 .大要素 #本专家系统采用加权模糊产生式规则的知识表
示方法和正向推理策略 #实践证明，该知识表示方法和推理策略是适合农业领域问题且高效的［!$］#
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! !" 知识表示方法
产生式已成为人工智能中应用最多的一种知识表示模式，其基本表示形式为 "!#或 $% " &’() #!其中，"

是产生式的前提，#是一组结论或操作，用于指出前提条件 "所指定的条件得到满足时，可以得出的结论或执
行的操作 !但由于农业领域问题（如作物长势、病虫害发生程度等）所特有的模糊性和不确定性，决定了农业专
家系统的知识表示应该是支持模糊的 !为此，本系统采用改进的加权模糊产生式规则的知识表示方法［*+］!
模糊产生式规则的一般形式为 "!#，,-，!!前提 "和结论 #都可以是模糊的，,-称为规则的可信度，.

/ ,-"*；!称为条件阈值，是规则被满足的下限，. /!"* !上述规则的含义是“如果前提 "在某种程度上被
满足，则可以一定真度推出结论 #（或执行动作 #），规则的可信度为 ,-”［0］!为了将产生式的前提条件模糊
化，引入前提条件权重"" 和前提条件真度 #（""）1个概念 !其中：""#.（ " 2 *，1，⋯，$），" 为前提条件编号，$ 为

实现一条规则用到的条件总数，并且$"" % *；#（""）表示前提条件成立的可信程度（真度）!为了更加直观地
表述这种知识表示方法是如何应用于本系统的，以本系统中参考作物需水量 &#.的预测为例说明如下：

前提 ’ 当日天气状况为晴（权重 .30），当日最高气温为 14305（权重 .31），风力等级为 1 级（权重
.31），日序数为 6*（权重 .3*）；
结论 &#. 2 +36788；
规则可信度 .364；
条件阈值 .30 !

其中当日天气状况为晴、风力等级为 1级 1个前提条件本身就是一个模糊概念，它们的真度 #（""）为［.，*］间
的实数，.为条件不成立，*为条件完全成立，其值视具体问题而定 !在基于短期天气预报可信的情况下，令以
上各气象参数的真度均为 * !其中当日天气状况的权重""（.30）明显高于其他各项，表明在 &#. 的预测中天

气类型参数更为重要 !规则可信度 ,- 2 .364表示该条规则的结论（&#.）的可靠程度为 64(，这里根据系统
内部 &#.预测模型，采用训练样本的模型合格率确定了相应知识规则的可信度 !条件阈值的设定以能够有

效激发该条知识规则为原则，即$"" #（" "）#!时该条规则被激发，其中 #（""）为 "" 的真度，" 2 *，1，⋯，$ !
应用的最终结果是推出结论 #（&#. 2 +36788），结论的可信度为 .364 !
! !! 推理策略
在上述生产式规则系统中，系统的知识（知识库）是由若干规则组成的 !在知识库中，这些规则是随意安

排的，每条规则都有相应的编号，它们不是有序排列的 !那么，应用专家系统去解决用户提出的问题就需要一
种方法将各知识单元有机地联系在一起，即根据一定的原则，由已知前提作出判断并最终得出结论，这种方

法就是推理策略［9，*1］!
每一个专家系统都有一个严密完备的推理策略，利用推理策略解决问题通常采用如下 1种方法：一种是由下

向上，即从前提!结论逐步推导；另一种是由上向下，即从目标结论!规则集的假设测试过程 !通常将前者称为正
向推理，后者称为反向推理 !本系统采用了正向推理的策略，推理时，由用户提供的信息或事实为出发点与知识规
则进行逐项匹配，如有匹配则以一定真度给出结论，否则给出“根据现有知识，推不出结论”的最终结果 !本系统的
推理策略如图 1所示 !图中：):，);分别为作物系数、土壤水分修正系数；*<为大气顶部理论太阳辐射 !

图 ! 烤烟实时灌溉预报与决策推理网络
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! 烤烟实时灌溉预报与决策的基本原理
! !" 农田水量平衡原理
对于烤烟等旱作物，通常以作物主要根系吸水层作为灌水时的土壤计划湿润层，并要求该土层内的储水

量能够保持在土壤适宜含水量范围内 !以日为周期的水量平衡方程可写为［!"!!#］

"# $ "#%! & " $ & ’% & ( & ) % *+ （!）
式中："# & !，"#——— # & !日和 # 日的土壤计划湿润层内的储水量；" $———由于计划湿润层增加而增加的水

量；’%———由于当日降雨而保存在土壤计划湿润层内的有效降雨量；(———当日地下水补给量；)———当日
灌溉水量；*+———当日作物需水量，*+ ’ ((()*+% !各值均以 **计 !
可以认为，作物在同一生育期内计划湿润层没有变化，相应的 " $ ’ % !由于贵州省植烟土壤地下水埋深

一般都大于 !%*，所以 ( ’ % !同时，贵州省主要植烟区都有完善的墒情监测站点，这里 ’%将直接采用雨后墒

情监测值 !当无灌溉时，该日的水量平衡方程可简化为
"# $ "#%! % *+ （+）

可见，准确地估计初始土壤水分状况和作物需水量是灌溉决策的关键 !
为了满足农作物的正常生长需要，在某一生育期内计划湿润层内的土壤储水量通常要求不小于作物允

许的最小储水量（"*,-）和不大于作物允许的最大储水量（"*./）!在生产实践中，人们更为关心的是当土壤储
水量小于多少时应该灌溉，且灌溉量是多少，可表述为当 " 0 ’ "% & *+ 1 "*,-时应该灌溉，灌水定额为

, $ "*./ % "*,- $ 223!-（"*./ %"*,-） （4）
式中：,———灌水定额，**；-———土壤计划湿润层深度，*；!———计划湿润层内土壤的干密度，0 5 *

4；"*./，

"*,-———土壤适宜含水率上、下限（占干土质量的百分数）!
! !# !"%的实时预报

当前，! 6 4 7短期气象预报中对基本气象参数的预报可靠性已达 8%.［!#］，并且通过互联网能够方便地
查询到这些实时数据，同时考虑到本专家系统的运行效率和稳定性，在分析贵州省 !!个主要植烟区的 +%%!
6 +%%"年烤烟生育期内日天气类型、日最高气温（ /*./）、日最低气温（ /*,-）、风力等级（"）、大气顶部理论太阳
辐射（0.）及可计算的（ /*./ & /*,-）! 1+（简记为（"/）! 1+）与 *+%（9:;#2，<=-*.->?@-0=,0A）值之间关系的基础上，
应用 B<BB软件，建立了不同天气类型下多元逐步回归模型，并采用 +%%#年气象资料进行了检验 !以贵阳修
文站为例，有关参数如表 !所示 !由训练、检验结果与目标结果的误差情况可以看出，基于不同天气类型下的逐
步回归模型在精度方面能够满足生产实际需要 !

表 " 训练、检验结果与目标结果的误差
$%&’( " )**+*, &(-.((/ -*%0/0/1 %/2 3*(204-(2 *(,5’-, %/2 +&6(4-07( +/(,

样本 模 型
合格率 1

.
最大相对

误差 1 .
最小相对

误差 1 .

训练

样本

检验

样本

晴：*+% ’ & #C2%8 D %C!2E /*./ D %C#8" D %C!+!0. 84C# +4CE !C%
多云：*+% ’ & +C#E8 D %C+%4 /*./ D %C22+" E2C! "!C# %C!
阴：*+% ’ & +C"28 D %C+!! /*./ D %C4!+" E+C" 42C+ %C8
雨：*+% ’ & ! D %C%#+ /*./ D %C!#4" D %C%"!0. D %C!2+（"/）! 1+ !%%C% !"C8 %C!

晴：*+% ’ & #C2%8 D %C!2E /*./ D %C#8" D %C!+!0. 8+C# E4C+ %C#
多云：*+% ’ & +C#E8 D %C+%4 /*./ D %C22+" E!CE 4EC! !C+
阴：*+% ’ & +C"28 D %C+!! /*./ D %C4!+" 84C! "EC2 +C4
雨：*+% ’ & ! D %C%#+ /*./ D %C!#4" D %C%"!0. D %C!2+（"/）! 1+ E!C% 4#C" %C3

! !! 基本参数的确定
能否准确地进行灌溉决策和预报，不仅取决于 *+% 预测的准确性，还在于对模型中其他各参数的合理

选用 !通过对近年来贵州省及南京两地烤烟优化灌溉对比试验资料的分析，确定了模型基本参数，即：
%8 烤烟不同生育期土壤计划湿润层深度（-）!根据烤烟生育期内根系生长深度，将 - 确定为：伸根期

%C4*，旺长期 %C#*，成熟期 %C"*［E!8］!
&8 烤烟不同生育期土壤适宜含水率上、下限（"*./，"*,-）!烤烟生育期内适宜土壤的下限含水率（占田持
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的!）确定为：伸根期 !"!，旺长期 #"!，成熟期 $"! "上限取 %""!［#!&，%%］"
!" 作物系数、土壤水分修正系数（#’，#(）"作物系数 #’采用文献［%!］的推荐值，即伸根期 ")$*，旺长期

%)%，成熟期 ")#*；土壤水分修正系数 #(通过詹森公式 #( + ,-［（!" .!/0）$（!1’ .!/0）2 %］$ ,-%"%获得，式中

!"为当前土壤含水率，!/0为土壤凋萎含水率，!1’为土壤田间持水率 "
#" 土壤特性参数 "用压力膜法测定了贵州省 %%个主要植烟区的土壤水分常数（包括田持、毛管断裂含

水量、凋萎系数等），用环刀法测定了土壤密度"
［%$］"

$" 贵州省烤烟水分生产函数 "根据修文站实测资料，将烤烟水分生产函数表述为 3阶段 45(5-模型，即
%6
%7

&
’(6%
’(( )

7%

" ""*8 ’(69
’(( )

79

" "*%8 ’(63
’(( )

73

" "%9%
（)9 & ")#%$） （8）

式中：%6!!作物实际产量；%7!!作物最大产量；’(6 *（ * + %，9，3）!! * 阶段作物实际腾发量；’(7*（ * + %，
9，3）!! * 阶段作物最大腾发量 "

% 系统的实现与特点
本系统采用国家农业信息化工程技术研究中心研制的 :;<=8)"农业专家系统开发工具［%3］，并将自主开

发的 >?模块与之集成，拓展了原开发平台不能实现的部分功能，如优化灌溉制度计算和需水储水图示功
能，实现了面向 @A-BC/(平台的操作系统 "应用本系统进行灌溉预报与决策无需额外的计算机操作知识及专
业领域知识，用户进入功能模块即有相应的操作提示 "例如，本系统中除土壤初始水分状况、部分日气象参数
需用户实测或查询互联网输入外，其余预报和决策前提项只需双击或单击从动选择即可 "系统部分界面如图
3所示 "

图 & 专家系统部分界面
’()" & *+,- ./ (0-$,/+!$1 ./ 121-$3
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! 结 语

本系统以立足田间、面向基层生产管理者为出发点，在开发过程中整合了近年来烤烟节水优化灌溉的最

新研究成果，并充分体现了实用性、准确性和可操作性 !随着对烤烟节水灌溉理论研究的深入和生产实际应
用需求的进一步提高，本系统的知识库和模型库将会不断扩充和完善，本系统将会更好地为合理利用灌溉水

资源及促进我国烟草农业现代化提供科技支撑 !
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·简讯·

河海大学承担的首个国家星火计划项目

“海水高效养殖与生态村建设科技集成应用”通过专家验收

"$!$年 !月 P日，受项目主管部门委托，河海大学组织校外专家在南京召开了国家星火计划项目“海水
高效养殖与生态村建设科技集成应用”验收会 @验收会由河海大学科技处副处长许卓明主持，南京农业大学
副校长胡锋教授担任验收委员会主任 @验收委员会专家认为该项目全面完成了预定的各项任务，社会、经济、
生态效益显著，并一致同意通过验收 @
“海水高效养殖与生态村建设科技集成应用”项目是河海大学承担的首个国家星火计划项目 @该项目由
河海大学公共管理学院毛春梅教授和江苏榆城集团有限公司宋世敏总经理负责，实施地是“全国文明村”赣

榆县青口镇宋口村 @该项目于 "$$P年立项，通过 "年多的实施，集成了中华绒螯蟹良种繁育、无公害及有机
产品养殖、海水高效循环及精准养殖、水产品加工增值等多项技术，形成了多种特色产品，建立了 ! ##$ 多
1>"示范基地，构建了海水高效养殖新模式，促进了水产品特色产业发展 @该项目还集成应用人居生态环境
构建、建筑节能节水、污水与生活垃圾无害化处理等技术，新建 !Q$户生态住宅小区，有效改善了村域生态及
村民生活环境 @该项目探索建立了村委会主导、科技引领、村级企业扶持、村民广泛参与的生态村建设与管理
长效机制 @项目的实施不仅促进了宋口村全村经济收入的增长，还使得周边农民增收致富 @总之，该项目为加
速农村小康建设和农业现代化进程探索出了一条新路 @

（本刊编辑部供稿）

#Q第 !期 王 宇，等 烤烟实时灌溉预报与决策专家系统




