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基于改进投影寻踪模型的干旱区
林果适宜灌溉方式评价

魏光辉
!新疆塔里木河流域管理局" 新疆 库尔勒!VP"%%%#

!摘!要"!为探讨西北干旱区林果节水高效灌溉模式"本文建立了涵盖作物生长性状%水分利用%果品质量和工程

投资 P 个方面 "% 项指标的库尔勒香梨适宜灌溉方式综合评价体系"并采用改进粒子群算法优化投影寻踪模型进

行方案优选$ 结果表明(作物耗水量%水分利用效率%产量与单位面积投资这 P 项指标是影响灌溉方式综合评价的

主要因素"其投影值分别为 %JIP$V%%JP"S$%%JITFS 和 %JIPII&综合考虑各因素"不同灌溉方式优劣排序为(环管地

表灌溉c小管出流c普通灌溉c微喷灌"环管地表灌溉方式为研究区最佳灌溉方式$ 研究结果为干旱区林果节水

灌溉提供了理论参考$
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!!新疆地处西北内陆干旱区#'荒漠绿洲#灌溉农

业(是其典型特点#农业及林果业以人工灌溉为主% 因

此#灌溉方式的合理选择#不仅关系到绿洲农业及林果

业的健康发展#也关系到干旱区水资源的可持续利用%

目前#国内关于灌溉方式评价方法的研究较多#如

卢玉邦+",等以松嫩平原为研究对象#提出了'经济L资

*&%*



源L社会(灌溉方式评价系统#并采用层次分析法和专

家判断法确定指标权重#进行灌溉方式筛选/任玉忠+#,

等采用定量分析法研究了地面灌&滴灌和微喷灌对枣

树生长&产量&水分利用和果实品质的影响#结果表明!

滴灌及微喷灌方式可显著提高枣树果实品质和产量#

为最优灌溉方式/张旭东+I,等采用复合赋权法构建了

二级模糊评判模型#对区域节水灌溉方式进行了优选#

结果表明!模型评价结果与实际相符#方法简单易行/

邱林+P,等利用极大极小法建立了节水灌溉优选模型#

运用线性加权法确定指标权重#对河南浚县灌区进行

节水灌溉方式优选#结果表明!喷灌为最优灌溉方式/

张志川+$,构建了节水灌溉方式模糊综合评价熵权模

型#并以河南省长葛市为例#对模型求解#结果表明!低

压带喷和低压畦"沟$灌为最优灌溉方式/刘玉甫+S,等

根据模糊集和熵信息理论#构建了新疆塔里木盆地节

水灌溉模式评价模型#对波涌灌&闸管灌&水平畦灌进

行综合评价#研究发现水平畦灌是最适宜灌溉方式%

上述研究主要集中在对一年生农作物进行灌溉方式评

价#而对于西北干旱区多年生林果灌溉方式评价的研

究则少有报道%

库尔勒市因盛产库尔勒香梨而有'梨城(美誉#传

统的香梨灌溉方式以大水漫灌为主#但随着国家最严

格水资源管理制度的实施#这种粗放型的灌溉方式亟

待改进% 由于灌溉方式对香梨的生长&品质及区域水

资源的高效利用亦有重要影响#因此本文在前人研究

的基础上#利用改进粒子群优化投影寻踪模型对库尔

勒香梨适宜灌溉技术进行筛选评价#以期为区域水资

源的合理开发利用及林果业的健康可持续发展提供重

要参考%

$(灌溉方式评价指标体系建立

依据参考文献+T,与文献+V,资料#本文建立了干

旱区香梨灌溉技术评价指标体系#该体系包括 P 个方

面&"% 项评价指标% P 个方面分别为作物生长性状&水

分利用&果品质量和工程投资% 其中#作物生长性状层

面包括茎粗&叶面积与产量 I 项指标/水分利用层面包

括作物耗水量与水分利用效率 # 项指标/果品质量层

面包括单果重量&可溶性糖&可溶性固形物与果皮硬度

P 项指标/工程投资层面包括单位面积投资 " 项指标%

库尔勒香梨灌溉方式评价指标体系见表 "%

表 $(香梨灌溉方式评价指标体系

目 标 层 准 则 层 评!价!指!标 指标性质

香梨灌溉

方式评价

生长性状

水分利用

果实品质

工程投资

茎粗M"U;= 正指标

叶面积M#U;=

# 正指标

产量MIU"Y/U>=

#

$

正指标

耗水量MPU== 负指标

水分利用效率M$U

+Y/U>=

#

*==$,

正指标

单果重量MSU/ 正指标

可溶性糖MTU_ 正指标

果皮硬度MVU"Y/U;=

#

$

正指标

可溶性固形物MFU_ 正指标

单位面积投资M"%U"元U>=

#

$

负指标

!!在表 " 评价指标体系中#茎粗是衡量植株健壮与

否的一项重要指标#在一定程度上反映了植株输送营

养物质及水分的能力#其值越大越优% 叶面积反映了

作物光合作用的强弱#若叶面积大则表明植株光合作

用较强#植株生长势态良好% 作物产量直接反映了灌

溉方式的作用结果#产量越高则经济效益越佳% 在水

分利用方面#作物单位面积耗水量越小则越节约水资

源% 在总灌水量保持在一定水平的情况下#水分利用

效率越高则表明单位水量所生产的果实越多#即作物

单方水生产效率越高% 在果实品质方面#单果重越大

"果实体积也会越大$则表明果实外观品质越好% 香

梨果实中含有大量可溶性固形物&可溶性糖和维生素

M等营养物质#这些营养物质的含量决定了果实的内

在品质#其指标值均为越大越优% 此外#在一定范围

内#果实的果皮硬度越大则越有利于果实的采摘&运输

及储存% 在工程投资方面#单位面积投资越小#则农民

越愿意接受该灌溉方式"即该灌溉方式易于推广$%

#(改进粒子群优化投影寻踪综合评价模型

#J"!投影寻踪模型

投影寻踪是一种用来分析和处理非线性&非正态

*'%*
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高维数据的统计方法#其计算步骤如下!

7J数据归一化% 设评价指标集合为

4C

&

""#B$

"D"###1##/BD"###1#.

5

式中!C

&

""#B$000第"个方案第B个评价指标值/

!#000评价集合个数/

!.000评价指标个数%

对于正指标! C""#B$ D

C

&

""#B$ FC

=+.

"B$

C

=*[

"B$ FC

=+.

"B$

""$

!!对于负指标! C""#B$ D

C

=*[

"B$ FC

&

""#B$

C

=*[

"B$ FC

=+.

"B$

"#$

式中!C

=+.

"B$&C

=*[

"B$000评价指标集合中第 B项指标

的最小值和最大值%

BJ构造投影指标函数% HH模型将 .维数据

4C""#B$

BD"###1#.

5 合成 ) f+ ) ""$# ) "#$#1#

)".$,为投影方向的一维投影值%

@""$ D

#

.

BD"

)"B$C""#B$ "I$

!!根据 4@""$

"D"###1##

5 的一维散布图进行方

案评价#其中 )为单位向量% 投影指标函数为

R")$ D,

@

M

@

"P$

式中!,

@

000投影值@""$的标准差/

!M

@

000投影值@""$的局部密度%

,

@

D

#

#

"D"

+@""$ FI

@

,

#

# F槡 "

"$$

M

@

D

#

#

"D"

#

#

BD"

"=F+

"B

$-"*$ "S$

式中!I

@

000系统 4@""$

"D"###1##

5 均值/

!=000局部密度的窗口半径#一般取 %J",

@

/

!距离+

"B

D

@""$ F@"B$

/

!-"*$000单位阶跃函数#当*

%

% 时取 "#*e% 时

取 %%

2J优化投影函数% 通过求解投影指标函数的最

大值可计算得到最佳投影方向!

目标函数!!! =*[!R")$ D,

@

M

@

"T$

约束条件!!! ?J1!

#

.

BD"

)

#

"B$ D" "V$

本文采用改进粒子群算法来进行模型寻优%

=J方案评价% 将改进粒子群算法计算得到的投

影方向 )

& 代入式 "I $#即可得到评价集合投影值

@

&

""$#@

&

""$ 值越大方案越优%

#J#!改进O\A算法优化投影寻踪模型

O\A算法中粒子向个体最好位置和群体最好位置

集聚时#可能会导致种群粒子的相同情况发生#出现局

部极值与精度不高等问题% 为解决这些问题#采用基

于参数选择改进O\A算法"+=B3-<25 O\A#'O\A$%

粒子群算法中的参数主要包括最大速度&# 个加

速常数和收缩因子等#本文针对这 I 方面的参数进行

选择#从而改进粒子群算法%

7J选择6

=*[

% O\A算法中粒子速度和位置计算分

别见式"F$和式""%$%

6

":

DQ6

":

E%

"

+

"

".

":

FC

":

$ E%

#

+

#

".

$:

FC

":

$ "F$

C

":

DC

":

E6

":

""%$

式中!%

"

和%

#

000加速常数/

!+

"

和+

#

000+%#",范围内的随机数/

!.

":

和.

$:

000个体的历史最佳位置和全局的历

史最佳位置/

!Q000惯性常数/

!6

":

000粒子速度#是随机变量%

本文采用选择最大速度在+ i6

=*[

#6

=*[

,范围的方

法限制这种不确定的变动% 考虑到6

=*[

过大时#粒子位

置会进入无规则的变动#6

=*[

过小时会使算法收敛性变

差#所以6

=*[

确定为搜索空间的 #%_%

BJ选择加速常数% 式"F$中%

"

用于控制粒子向个

体最优位置的运动#%

#

用于控制粒子向邻域最优位置

的运动% 本文%

"

和%

#

的选择采用如下方法!%

"

由 #J$ 线

性减少到 %J$#%

#

由 %J$ 线性增加到 #J$#且 %

"

]%

#

"

PJ%% !

2J选择收缩因子% 利用式"F$计算时#粒子会跳出

搜索空间#导致求解结果可能为无穷大#从而出现种群

爆炸情况% 鉴于此#本文采用收缩因子控制此种情况%

带收缩因子
)

的O\A由Z2..254提出的速度更新

公式进行求解#具体如下!

6

":

"*E"$ D

)

6

":

"*$ E%

"

+

"

".

":

FC

":

"*$$

! E%

#

+

#

".

$:

FC

":

"*$$

*(%*



其中!

)

D

#

# F

*

F

*

#

FP槡 *

#

*

D%

"

E%

#

'O\A优化投影寻踪模型计算流程见下图%
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算法流程图

%(模型应用

IJ"!研究区概况

库尔勒市位于新疆塔里木盆地北缘的天山支脉库

鲁克塔格山和霍拉山山前冲积平原#全市总面积

T#SVY=

#

#是新疆巴音郭楞蒙古自治州的州府所在地#

也是当地政治&经济和文化中心% 库尔勒市因盛产库

尔勒香梨而有'梨城(美誉#这里光照充足#昼夜温差

大#降水稀少#蒸发强烈#为典型的暖温带大陆性干旱

气候#适宜种植瓜果#多年平均气温 ""J$k#降水量

$$JS==#蒸发量 #IVVJ#=="W#% 小型蒸发器$#年日照

时数 #FF%>#无霜期 #"% 天%

库尔勒香梨具有皮薄肉细&汁多味甜&酥脆爽口&

耐储存等特点#果实含水量 VP_ dVS_#可溶性固形

物 "I_ d"$_#号称'果中之王(#远销中国香港&东南

亚&欧美等国家和地区% 截至 #%"# 年年底#库尔勒市

香梨种植面积已达 IJS 万 >=

#

#占全州特色林果业面

积的 IV_/年产量超过 P% 万1#占全州林果业果品总产

量的 T%_以上#香梨产业已成为库尔勒市农业增产&

农民增收的重要产业% 由于库尔勒香梨的传统灌溉方

式以大水漫灌为主#随着国家最严格水资源管理制度

的实施#这种粗放型的灌溉方式亟待改进% 鉴于此#本

文从水分利用&作物生长&果品质量和工程投资 P 个方

面对库尔勒香梨的适宜灌溉方式进行综合评价%

IJ#!模型计算

7J原始数据获取% 依据参考文献+T,资料#本文

选取环管地表灌溉&小管出流灌溉&微喷灌与普通灌溉

"大水漫灌方式$P 种灌溉方式进行综合评价#各评价

指标值见表 #%

表 #(库尔勒香梨不同灌溉方式评价指标

评 价 指 标
灌!溉!方!式

环管地表灌溉 小管出流 微喷灌 普通灌溉

耗水量U== T$"JI TSPJ# TVIJI ""SVJV

水分利用效率U

+Y/U">=

#

*==$,

ISJF P"JF "$ "TJT

茎粗U;= "TJT "TJV "PJ$ "IJI

叶面积U;=

#

P$J%T PPJ#" I$JS P%JTV

产量U"Y/U>=

#

$

#TT%% I#%%% ""T%% #%T%%

单果重量U/ "$PJP# "PFJIV "PPJFI "PFJFP

可溶性糖U_ "$J"# "$JIT "SJ%" "$JF$

果皮硬度U"Y/U;=

#

$

PJ# IJT# IJSS IJVT

可溶性固形物U_ "IJ$V "IJT "IJT# "PJ$I

单位面积投资U

"元U>=

#

$

SPP$J$ VTVP #%PVP %

!!BJ数据归一化处理% 根据表 # 数据#利用式""$

与式"#$进行归一化处理"见表 I$%

表 %(不同灌溉方式评价指标归一化值

评价指标 环管地表灌溉 小管出流 微喷灌 普通灌溉

耗水量 %JI$T# %JIPS# %JI#FV %

水分利用效率 %JVV%T "J%%%% %JI$V% %JP##P

茎粗 %JFFPP "J%%%% %JV"PS %JTPT#

叶面积 "J%%%% %JFV%F %JTVFF %JF%PV

产量 %JVS$S "J%%%% %JIS$S %JSPSF

单果重量 "J%%%% %JFSTP %JFIV$ %JFT"%

可溶性糖 %JFPPP %JFS%% "J%%%% %JFFSI

果皮硬度 "J%%%% %JVV$T %JVT"P %JF#"P

可溶性固形物 %JFIPS %JFP#F %JFPPI "J%%%%

单位面积投资 %JSV$I %J$T"# %J%%%% "J%%%%

*)%*

魏光辉U基于改进投影寻踪模型的干旱区林果适宜灌溉方式评价!! !!!!



!!2J灌溉方式评价% 利用QGE&GbTJ% 编制基于改

进粒子群优化投影寻踪模型程序% 参数设置为!种群

规模 $%%#学习因子 %

"

f%

#

f##惯性权重 Qf%JFV$#最

大迭代次数 "%%% 次% 在 QGE&Gb环境中运行上述程

序#得到评价方案的最佳投影方向 )

&

f"%JIP$V#

%JP"S$# %J#I#%# %J#FV%# %JITFS# %JI""%# %J#S$$#

%J#I""#%J#V$F#%JIPII$%

根据式"I$计算得出方案集合的投影值以及排序

"见表 P$%

表 '( 不 同 模 型 评 价 结 果 对 比

灌溉方式
本!文!模!型 EAO\'\ 方 法

投影值 排序 贴进度值 排序

环管地表灌溉 %JT"#P " %JV$I$ "

小管出流 %JSI%S # %JTFSS #

微喷灌 %J#F$I P %J$F#I P

普通灌溉 %J$$S% I %JT%F$ I

!!由表 P 可知#研究区香梨适宜灌溉方式评价结果

排序为!环管地表灌溉 c小管出流 c普通灌溉 c微喷

灌"' c(表示优于$% 故环管地表灌溉方式为研究区

最佳灌溉方式%

IJI!评价结果对比

文献+T,研究结果表明!环管地表灌溉为最优灌

溉方式% 这与本文研究结果完全一致#但该文未对小

管出流&微喷灌&普通灌溉 I 种方式综合排序#故为验

证本文计算结果的准确性#将本文计算结果与 EAO\'\

模型计算结果进行对比"见表 P$%

由表 P 可知#通过与 EAO\'\ 方法计算结果对比#

两者结论完全一致#这充分验证了本模型的计算准确

性#也实现了方法对方法的检验%

'(结(语

本文构建了基于改进粒子群算法优化投影寻踪模

型的干旱区香梨适宜灌溉方式综合评价模型#主要结

论如下!

7J采用改进粒子群算法优化投影寻踪模型可以

客观&合理地对评价方案指标赋权#避免了主观赋权存

在的偏差#使评价结果客观&可信%

BJ耗水量&水分利用效率&产量与单位面积投资 P

项指标对灌溉方式综合评价的影响最大#其投影值分

别为 %JIP$V&%JP"S$&%JITFS 和 %JIPII%

2J综合考虑灌溉方式对香梨生长性状&水分利

用&果品质量和工程投资的影响#环管地表灌溉c小管

出流c普通灌溉c微喷灌% 故环管地表灌溉方式为研

究区最佳灌溉方式%

=J在林果种植中#采用合理的灌溉方式能提高林

果水分利用效率#实现节水&提质&高效用水的目的#这

对西北干旱缺水地区林果种植业的发展具有重要意

义% 下一步应当重点研究亏缺灌溉对香梨品质的影响

以及水分调控与品质的响应机理#探寻香梨节水&高产

与优质的灌溉制度与模式%

!
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