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混沌算法在节水灌溉制度优化设计中的应用
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　　[摘　要 ]　基于目前各种节水灌溉制度优化方法存在的不足, 本研究将混沌优化算法运用于作物灌溉制度优

化设计中。由于混沌优化算法的叠代具有不重复性和遍历性, 因此该算法可以避免陷入局部最优点而获得全局最

优。实例计算分析表明, 与遗传算法、动态规划逐次逼近法相比, 混沌优化算法具有原理简单、计算简便、结果精度

高的优点。
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　　随着我国水资源的不断短缺, 我国农业面临着

严重的水危机。如何提高灌溉水资源的利用效益, 即

在向农田供给总灌溉水量一定的条件下, 通过灌溉

水量的合理分配, 获得最大的效益, 使单位灌溉水量

的产值最大, 是节水灌溉农业研究中亟待解决的问

题。因此, 近年来研究者对此进行来了大量的相关研

究, 其中付强等[1, 2 ]将基于实码加速遗传算法的投影

寻踪分类模型应用于水稻灌溉制度优化设计, 并使

用实码加速遗传算法求解了水稻的灌溉制度优化模

型; 马建琴等[3 ]、邱林等[4 ]应用模糊数学对作物的灌

溉制度进行优化设计, 并对灌区干旱概率分布作了

研究; 朱成立等[5 ]通过建立二维动态规划模型, 对冬

小麦的灌溉制度进行了详细的研究; 张祖莲等[6 ]利

用动态规划对中稻的水分生产函数和优化灌溉制度

进行了研究, 均取得了一定的阶段性成果。

传统方法求解最优灌溉制度是根据作物的生长

过程, 将全生育期划分为N 个生长阶段, 以各阶段

初的可用水量作为状态变量, 各生长阶段的实际灌

水量和实际腾发量作为决策变量, 利用动态规划逐

次逼近法 (D PSA )进行计算。该方法计算复杂, 且不

能保证在任何情况下都能收敛得到全局最优解。遗

传算法 (GA ) 虽被广泛应用, 但其局部寻优能力差,

容易出现早熟现象, 且交叉概率和变异概率的选择

对最优解有较大影响[7 ]。

混沌优化算法 (CA ) 利用其叠代不重复性和遍

历性, 可按“自身规律”不重复地遍历所有状态。因

此, 该算法可以避免陷入局部最优点而获得全局最

优。为此, 本研究运用混沌优化算法的优势, 进行了

灌溉制度优化设计研究, 旨在为提高优化计算的精

度与速度, 从而为作物灌溉制度的制定及灌水量的

合理分配提供技术支持。

1　混沌优化算法

1. 1　混沌优化算法的思路

　　混沌是非线性系统所独有且广泛存在的一种非

周期的运动形式, 表现出介于规则和随机之间的一

种行为, 其现象几乎覆盖了自然科学和社会科学的

每一个分支[8 ]。混沌具有精致的内在结构, 能把系统

的运动吸引并束缚在特定的范围内, 按其“自身规

律”不重复地遍历所有状态, 因此, 利用混沌变量进

行优化搜索, 无疑能跳出局部最优的羁绊, 最终取得

满意的结果。

非线性规划处理约束条件下的极值问题, 一般

可表示为:

m in f (X )

s. t.
g i (X ) ≥ 0, i = 1, 2, ⋯,m

h j (X ) = 0, j = 1, 2, ⋯, l

(1)

式中, X ∈E
n; f (X ) 为目标函数; g i (X ) , h j (X ) 为其

约束条件。这些函数中至少有一个为非线性函数。约

束条件有时用集合形式表示, 令 S = {X ûg i (X ) ≥0,

i= 1, 2, ⋯, m ; h j (X ) = 0, j = 1, 2, ⋯, l}, 称S 为可行
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集或可行域, S 中的点称为可行点。

L ogist ic 模型是混沌研究中的最典型模型之

一, 其方程为:

x k+ 1 = Κ× x k × (1 - x k ) , x k ∈ [ 0, 1 ] (2)

式中, Κ为控制参数, Κ= 1. 0～ 4. 0。L ogist ic 的映射

是[ 0, 1 ]上的不可逆映射, 当 Κ= 4. 0 时, 系统处于混

沌状态, 任意取初始点, 可以得到 [ 0, 1 ]上的遍历点

列。用L ogist ic 方程来生成混沌序列, 此序列也叫混

沌变量, 将其转化成优化问题解空间中混沌遍历的

变量, 则可通过搜索寻优寻找问题的最优解。

本研究解决式 (1) 的思想是对目标函数不做变

动, 考虑L ogist ic 方程生成的混沌序列, 将其放大到

包含可行域 S 的一个区域, 从中搜索属于 S 的点,

然后通过比较、迭代最终求出问题的最优解。

1. 2　混沌优化算法的求解步骤

设式 (1) 中 X 的维数为M , X = [ x 1, x 2, ⋯,

xM ], x i∈[d i, ei ]。混沌优化方法求解该问题的基本

步骤为:

第一步: 算法初始化。置 k = 1, 随机生成M 个

初值 x i, k , i= 1, 2, ⋯,M , 令

x ′
i, k = d i + (ei - d i) õ x i, k (3)

当其构成的向量 X
′
k ∈S 时, 令 X

3 = X
′
k , f

3 =

f (X 3 ) , 否则重复步骤 1 直到获得的X k , 使 X
′
k 满足

约束条件。

第二步: 置最大迭代步数N 。将 X 1 带入式 (2)

迭代, 生成混沌向量序列{X k }, k = 2, 3, ⋯, N , 将混

沌向量序列{x k }按照式 (3) 进行载波, 对得到的 X
′
k

进行可行性检验。如果通过检验, 如 f (X
′
k ) <

f (X 3 ) , 则 X
3 = X

1
k , f (X 3 ) = f (X ′

k ) ; 否则, 令 k =

k+ 1, 对 X
′
k+ 1进行检验, 重复步骤 2 直到 f (X 3 ) 的

值只有微小变化或者满足最大迭代次数。

第 三步: 设定循环次数。按照 Z k+ 1 = Z k +

Α·Z
′
k+ 1进行二次载波, 令 Z k = X

3 , Z
′
k+ 1为由L ogis2

t ic 映射生成的混沌序列。Α为很小实数, 如 0. 000 1,

可以根据具体问题进行设定。

对 Z k+ 1进行检验, 如果通过检验, 如 f (Z k+ 1) <

f (Z k ) , 则 Z k = Z k+ 1, f (Z k ) = f (Z k+ 1) ; 否则, 令 k =

k+ 1, 重复步骤 3, 直到 f (Z k ) 的值满足精度要求或

满足最大迭代次数。最终的 Z k 即为所求解, 对应的

f (Z k ) 为最优值。

2　作物最优灌溉制度的数学模型

混沌优化算法求解的是静态数学模型, 对于旱

作物, 目标函数采用 Jen sen 公式, 即:

F = m ax
Y a

Y m
= m ax∏

N

i= 1

E T a

E T m

Κi

i
(4)

式中, Y a 为作物实际产量 (kgöhm 2) ; Y m 为作物最大

产量 (kgöhm 2) ; (E T a) i 为作物第 i 个生育阶段的实

际腾发量 (mm ) ; (E T m ) i 为作物第 i 个生育阶段的

潜在腾发量 (mm ) ; Κi 为作物第 i 个生育阶段的敏感

系数; N 为作物生育阶段数。

该函数的约束条件为:

∑
N

i= 1
m i = Q ,m i ≥ 0 (5)

式中, m i 为作物第 i 个阶段单位面积上的灌水量

(mm ) ; Q 为全生长期单位面积上可供分配的水量

(mm )。

(E T m in) i ≤ (E T a) i ≤ (E T m ax) i,

i = 1, 2, ⋯,N (6)

式中, (E T m in) i, (E T m ax ) i 分别为作物第 i 个生育阶

段的最小和最大腾发量 (mm )。

0 ≤ S i ≤ S m ax (7)

式中, S i 为作物第 i 个生育阶段初土壤中可供利用

的水量 (mm ) ; S m ax为土壤中可供作物利用水量的最

大值 (mm )。

S i+ 1 = S i + m i + P i + C K i - (E T a) i - K i

(8)

式中, P i 为作物第 i 个生育阶段的有效降雨量

(mm ) ; CK i 为作物第 i 个生育阶段的地下水补给量

(mm ) ; K i 为作物第 i 个生育阶段的田间渗漏量

(mm )。

S 1 = 1 000ΧH (Η1 - Ηw ) (9)

S m ax = 1 000ΧH (Ηf - Ηw ) (10)

式中, Χ为土壤干容重 ( töm 3) ; H 为计划湿润层深度

(m ) ; Η1 为第 1 个生育阶段初计划湿润层内的土壤

平均含水率, 以占干土重的百分数计; Ηf , Ηw 为土壤

含水率的上下限, 以占干土重的百分数计。

对于水稻, 需将 S i 换算为第 i 生育阶段初田面

蓄水深度 h i。稻田处于非饱和状态时, h i 也是土壤含

水率的函数, 可由根系层平均土壤含水率与饱和含

水率之差折算成相应水深, 定义饱和状态水深为 0,

则此时水深 h i 为负数, 即:

h i = 1 000ΧH (Ηi - Ηs) (11)

式中, Ηi 为第 i 阶段的土壤含水率; Ηs 为土壤饱和含

水率, 以占干土重的百分数计。
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(H m in) i ≤ h i ≤ (H m ax) i (12)

式中, (H m in ) i, (H m ax ) i 分别为第 i 个生育阶段田面

水深的上下限 (mm )。 (H m ax) i 的值可根据实际灌溉

经验确定, (H m in) i 则根据根系层土壤平均含水率的

下限值及根系层的深度确定, 一般为负值。

h i+ 1 = h i + P i + m i - (E T a) i - C i - K i

(13)

式中, C i 为第 i 个生育阶段的排水量; K i 由下式计

算[2 ]:

K i = K i õ d i +

∑
D i- d i

j= 1

[ 1 000õ K 0ö(1 + K 0 õ a õ tj öH ) ] (14)

式中, K i为正常供水情况下稻田的日平均渗漏量

(mm ) ; D i 为第 i 个生育阶段的总天数; K 0 为饱和水

利传导度 (m öd) ; a 为经验常数, 一般为 50～ 250; tj

为土壤含水率从饱和状态到第 j 天水平所经历的天

数; H 为水稻主要根层深度 (m )。d i 为第 i 个生育阶

段稻田有水层的天数, 可按下式计算:

d i = (h i + m i + P i) ö(E T i + K i) (15)

式中, E T i为正常供水情况下稻田日平均腾发量

(mm )。其中

h 1 = h 0 (16)

式中, h 0 为插秧后稻田保持的水深, 一般取 20 mm。

3　实　例
对节水灌溉条件下井灌水稻的优化灌溉制度进

行实例计算, 已知作物各生育阶段的敏感系数, Κi 分

别为 0. 147 3, 0. 325 1, 0. 537 0, 0. 123 4, k 0 = 0. 15

m öd, Q = 200 mm , H = 0. 4 m , 其他有关资料见表

1[2 ]。由于水稻黄熟期不需灌水, 故可以不参加计算。

用户逐次输入总供水量Q 和 h 1= 20 mm , 则有

目标函数为:

F = m ax
Y a

Y m
= m ax∏

N

i= 1

E T a

E T m

Κi

i
=

E T a (1)

E T m (1)

0. 147 3

õ E T a (2)

E T m (2)

0. 325 1

õ

E T a (3)

E T m (3)

0. 537 0

õ E T a (4)

E T m (4)

0. 123 4

式中, (1)为返青- 分蘖期; (2)为拔节- 孕穗期; (3)

为抽穗- 开花期; (4)为乳熟期。

其约束条件为:

0 ≤m i ≤Q ; i = 1, 2, 3, 4; ∑
4

i= 1

m i = Q

0 ≤ E T a (1) ≤ 283. 5, 0 ≤ E T a (2) ≤ 81. 0,

0 ≤ E T a (3) ≤ 44. 78, 0 ≤ E T a (4) ≤ 117. 5;

- 50 ≤ h 2 ≤ 50, - 60 ≤ h 3 ≤ 50,

- 65 ≤ h 4 ≤ 40, - 65 ≤ h 5 ≤ 40。

表 1　三江平原富锦试区井灌水稻非充分灌溉条件下优化灌溉制度求解原始数据

T able 1　O riginal data of op tim al irrigation p rogram of crop s w ith w ell irrigation in non2sufficiency irrigation

in test2area of Fu jin in San jing p lain

项目
Item

生育阶段 P rocreate phase

返青- 分蘖
Revegetation2

T illering

拔节- 孕穗
Jo in ting2

T assel

抽穗- 开花
T assel2
F low er

乳熟期
M ilky ripe

stage

D i 42 10 7 20

(E T m ) i 283. 5 81. 0 44. 78 117. 5

P i 49 84. 8 37. 4 35. 7

K i 3. 33 3. 70 3. 10 3. 30

E T i 6. 52 6. 59 5. 37 4. 36

(H m ax) i 40 50 50 40

(H m in) i - 30 - 50 - 60 - 65

　　根据上述详细资料, 假设水稻全生育期可供水

量分别为 200 和 250 mm , 使用动态规划逐次逼近

法、遗传算法和混沌算法 3 种方法求解, 其中动态规

划逐次逼近法将状态变量离散为 11 份。计算结果如

表 2 所示。

由表 2 可见, 混沌算法计算精度优于其他两种。

另外, 通过多次试验比较发现, 若要提高D PSA 的

精度, 则需将状态变量离散更多份, 耗时相应更长;

GA 的结果不如CA 稳定, 上述结果是程序运行 10

次的最优结果; 而且, CA 的编程较其他两种方法简

单得多。
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表 2　3 种算法的计算结果分析

T able 2　T able of data analysis among differen t a lgo rithm s mm

方法
M ethod

供水量
W ater
supp ly

最优值
T he

op tim al
value

m 1 m 2 m 3 m 4 E T a (1) E T a (2) E T a (3) E T a (4)

D PSA 200 0. 883 60 20 0 120 151. 31 81 44. 78 90. 438

GA 200 0. 886 106. 916 9. 806 10. 343 72. 935 157. 334 80. 237 44. 78 91. 019

CA 200 0. 888 78. 644 5. 639 21. 673 94. 044 138. 567 80. 999 44. 764 105. 761

D PSA 250 0. 906 100 25 0 125 150. 8 81 44. 326 117. 5

GA 250 0. 913 115. 94 4. 756 7. 24 122. 064 153. 194 81 44. 748 117. 405

CA 250 0. 916 130. 105 7. 721 6. 714 105. 46 173. 72 80. 96 44. 78 103. 29

4　结　论

本研究将混沌优化算法应用于灌溉制度的优化

模型求解, 并通过实例将该算法与动态优化逐次逼

近法以及遗传算法进行了比较。混沌优化算法直接

采用混沌变量在允许解空间进行搜索, 搜索过程按

混沌运动自身规律进行, 更容易跳出局部最优解, 且

搜索效率高, 是一种非常有效的寻优方法。与遗传算

法及其他方法相比具有以下优点:

(1)混沌优化算法原理简明、计算简单、精度高;

(2)与动态规划逐次逼近法相比, 混沌算法不必

离散状态变量, 寻优速度快, 且可克服动态规划逐次

逼近法需许多次试算初始值的缺点;

( 3) 混沌优化算法可克服遗传算法的“早熟现

象”, 减小交叉概率和变异概率选择对最优解的影

响, 且精度和速度也优于遗传算法。

综上所述, 将混沌优化算法运用到灌溉制度优

化设计之中, 可以避免其他方法的不足, 提高优化结

果的精度, 减少运算时间。但本模型仅确定了灌水阶

段及其水量分配, 对具体灌水日期的确定尚未涉及,

这还有待今后进一步研究。
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Abstract: Based on the deficiency of common op t im al m ethods of w ater2saving irriga t ion p rogram , the

paper app lies chao s algo rithm to the op t im al design of irriga t ion p rogram of crop s. Based on the congruence

non2repet it ion and ergodicity of chao s, the m ethod w ill avo id the local op t im al so lu t ion and find sat isfacto ry

globe op t im al so lu t ion. F inally, the paper compares chao s algo rithm w ith genet ic a lgo rithm and dynam ic

p rogramm ing successive app rox im at ion in deta il and the ou tcom e indica tes that the m ethod is simp le, con2
ven ien t and accu ra te.
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