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[bookmark: _Toc21429][bookmark: _Toc200322494]灌溉预报模型开发技术导则
1 范围
本文件规定了灌溉预报模型开发技术的内容与要求。
本文件适用于灌溉预报模型的开发与应用，包括灌区水资源预报调度、农田抗旱应急响应、灌区水量分配与用水计划编制、数字孪生灌区与智慧灌区平台构建等场景中的灌溉预报环节；园林绿化及其他灌溉场景的灌溉预报模型应用可参照执行。

[bookmark: _Toc200322495][bookmark: _Toc7877]2 规范性引用文件
下列文件中的条款通过本文件的引用而构成本文件不可或缺的组成部分。注日期的引用文件仅适用于其所指定版本；未注日期的引用文件，其最新有效版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 20524 农林小气候观测仪
GB/T 32630 非结构化数据管理系统技术要求
GB/T 43443 物联网智慧农业信息系统接口要求
GB/T 50288 灌溉与排水工程设计标准
NY/T 4375 一体化土壤水分自动监测仪技术要求
[bookmark: _Toc6331][bookmark: _Toc10622][bookmark: _Toc198943590]SL 13 灌溉试验规范
SL 56 农村水利技术术语
SL/T 783 水利数据交换规约
T/CIDA 0005 提水灌区用水全过程测控技术应用指南
T/JSGS 004 农业用水量监测评价导则
T/JSGS 006 高效节水灌溉物联网平台数据接口技术规范
T/JSGS 009 灌区监测数据交换规约

[bookmark: _Toc200322496][bookmark: _Toc31976]3 术语和定义
SL 56-2013界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc28471][bookmark: _Toc198943592][bookmark: _Toc200094062][bookmark: _Toc200322497][bookmark: OLE_LINK2]3.1
短期作物需水量预报 Short-term Crop Water Requirement Forecasting
以田间水分状况、作物生长状况以及短期天气预报等实时信息作为基础数据，利用参考作物蒸发蒸腾量预报模型与作物系数法，对未来短期（10天以内）作物需水量进行逐日预报。
[bookmark: _Toc21014][bookmark: _Toc198943593][bookmark: _Toc200094063][bookmark: _Toc200322498]3.2 
[bookmark: OLE_LINK3]中长期作物需水量预报 Medium-term and Long-term Crop Water Requirement Forecasting
根据中长期水文气象预报与历史实际年分旬、分月及全生育期作物需水量资料，结合统计学习模型或机器学习模型，对未来中期（旬、月）和长期（全生育期）作物需水量进行预报。
[bookmark: _Toc7242][bookmark: _Toc200094064][bookmark: _Toc198943594][bookmark: _Toc200322499]3.3 
短期灌溉预报 Short-term Irrigation Forecasting
以田间水分状况、短期作物需水量预报结果、地下水动态以及最新预测信息（如短期天气预报、作物生长趋势等）为基础，以合理灌溉模式所确定的农田水分状况上、下限为准，利用水量平衡原理逐日递推，确定未来短期（10天以内）作物的灌水日期和灌水定额。
[bookmark: _Toc17577][bookmark: _Toc200094065][bookmark: _Toc198943595][bookmark: _Toc200322500]3.4 
中长期灌溉预报 Medium-term and Long-term Irrigation Forecasting
根据中长期水文气象预报与中长期作物需水量预报结果，以合理灌溉模式所确定的农田水分状况上、下限为准，利用水量平衡原理逐日递推，确定未来中期（旬、月）和长期（全生育期）作物的灌水日期和灌水定额。

[bookmark: _Toc22597][bookmark: _Toc200322501]4 总体要求
4.1 模型组成
4.1.1 灌溉预报技术体系应包括作物需水量预报模型与灌溉预报模型两类，作物需水量预报模型是灌溉预报模型的基础。
4.1.2 作物需水量预报模型的选择应符合下列规定：
a）在制定短期（不满10天）用水计划或节水灌溉条件下灌溉管理和减产率预测、灌水量最优分配时，宜采用短期作物需水量预报模型。
b）有条件的灌区、农场、田块宜采用短期作物需水量预报模型实现逐日滚动预报更新，制定适时适量的灌溉用水计划。
c）在制定中期（旬、月）和长期（全生育期）灌溉用水计划、水量分配计划时，宜采用中长期作物需水量预报模型。
4.1.3 灌溉预报模型的选择应符合下列规定：
a）在制定短期（不满10天）用水计划或实施节水灌溉时，应采用基于短期作物需水量预报结果的短期灌溉预报模型。
b）在制定中期（旬、月）及长期（全生育期）灌溉用水计划时，应采用基于相应中长期作物需水量预报结果的中长期灌溉预报模型。
4.2 数据要求
4.2.1 宜建立并维护涵盖气象、天气预报、作物、田间水分、土壤、遥感等方面的多源数据体系。
4.2.2 当对作物需水量预报精度要求较高时，宜采用数值天气预报作为模型输入。
4.3 预报方法
4.3.1 短期灌溉预报方法应根据地形条件、土壤条件、作物品种、生育阶段、小气候条件、水文地质条件，分别对各代表田块进行初始状态修正。
4.3.2 短期灌溉预报方法应对所有田间水量平衡要素及影响灌水日期、灌水定额的各种因素进行逐日递推或逐日分析。
4.3.3 短期灌溉预报方法对水稻和旱作物宜采用不同的初始田间水分修正步骤，应遵循下列原则：
a）水稻的初始田间水分状况修正宜采用传感器或人工观测时段初的田间水分状况；
b）旱作物的初始田间水分状况修正宜根据上一时段的实际降水、灌溉、地下水补给量、自由排水通量以及实际的作物蒸发蒸腾量逐日推算，直至该时段初。旱作物生育期首次预报时，宜以降水较大或干燥日为起始日，通过实测土壤含水率数据逐日递推至生育期开始；非首次预报时，以上时段末土壤含水率为基准逐日修正，遇灌水或透雨时，自动修正为田间持水率。
4.3.4 短期灌溉预报应根据实测资料对作物系数、土壤水分胁迫系数、田间水量平衡要素进行修正。
4.4 模型接口
4.4.1 灌溉预报模型应支持标准化封装和接口调用。
4.4.2 数据交换与接口设计应符合数字孪生平台水利专业模型封装技术要求的有关规定，并建立相应的安全保障机制。
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[bookmark: _Toc200322504][bookmark: _Toc30030]5.1 短期作物需水量预报模型
5.1.1 单作物系数法
短期作物需水量预报宜采用单作物系数法，按公式（1）计算：

		（1）
式中：
ETc——标准状态下（无病虫害，具有最优水土条件，施肥量适宜）作物蒸发蒸腾量（mm/d）；
ET0——参考作物蒸发蒸腾量（mm/d）；
Ks——土壤水分胁迫系数；
Kc——作物系数。
Ks的具体计算方法见附录A。
5.1.2 ET0预报模型
宜采用具有一定物理基础的半经验模型或人工智能模型，结合天气预报数据，构建ET0预报模型。
5.1.2.1 半经验ET0预报模型
具有一定物理基础的半经验ET0预报模型可分为基于气温数据、天气类型的综合模型和基于气温数据的温度模型等。应根据可获得的天气预报数据质量、预报气象要素情况选择合适的模型。具体模型构建方法见附录B。
a）对于气候条件变异性大且具备较为完整和准确的气象预报数据（如气温、天气类型、湿度、风速、太阳辐射等）时，宜选择基于气温数据和天气类型的综合模型。
b）对于气象预报数据有限（只能获取温度数据）的地区，应选择基于气温数据的温度模型。
5.1.2.2 人工智能ET0预报模型
ET0预报的人工智能模型主要可分为进化算法模型、传统机器学习模型和深度学习模型。应根据可获得的数据量和数据特征选择合适的模型。具体模型选择依据见附录C。
a）当数据特征和关系高度复杂且对可解释性要求较低时，宜采用进化算法模型。
b）当数据量有限但数据特征明确且对可解释性要求较高时，宜采用传统机器学习模型。
c）当数据量充足且具有复杂数据特征时，宜采用深度学习模型。
[bookmark: _Toc2996][bookmark: _Toc200322505]5.2 中长期作物需水量预报
5.2.1 数理统计模型
中长期作物需水量预报的数理统计模型可分为统计学习模型、机器学习模型。应根据预报的时间尺度（旬、月、全生育期）、数据类型和数据质量情况选择合适的模型。
5.2.1.1 统计学习模型
当缺乏长期、连续、完整的历史作物需水量数据时，宜采用统计学习模型，且应根据预报的时间尺度按下列要求选择模型：
a）旬尺度预报可采用线性回归预测模型。
b）月尺度预报可采用自回归移动平均模型。
c）季尺度预报可采用季节性自回归移动平均模型。
d）全生育期尺度预报可采用典型代表年法。
5.2.1.2 机器学习模型
当历史作物需水量数据具有长期、连续、完整特征时，宜采用机器学习模型。具体模型选择依据见附录C。
a）当具有一定数据量且需要捕捉数据内在关联时，可采用传统机器学习模型。
b）当数据量充足且需要处理复杂的非线性关系时，可采用深度学习模型。
5.2.2 作物需水量等值线图
当无实测资料时，中长期作物需水量预报可根据作物需水量等值线图预测分析。

[bookmark: _Toc200322506][bookmark: _Toc29212]6 灌溉预报模型
[bookmark: _Toc2059][bookmark: _Toc200322508]6.1 旱作物短期灌溉预报
6.1.1 预报方法
旱作物短期灌溉预报依据田间水量平衡方程进行逐日递推，土壤含水率按公式（2）递推：

         （2）
式中：

—第i-1日土壤含水率，以占田间持水率百分数计（%）；

—第i-1日作物蒸发蒸腾量，mm；

—第i-1日有效降雨量（实际降雨减去地表径流），mm；

—第i-1日灌水量，mm；

—第i-1日地下水对作物根层的补给量，mm；

—田间持水率，以占孔隙率的百分数计，%；

—土壤孔隙度，%；

—作物根系吸水层深度，m。
地下水对作物根层的补给量，主要与地下水埋深、土壤质地及作物蒸发蒸腾量强度有关，按公式（3）计算：

                                             （3）
式中：
	—经验系数，对砂土、壤土和黏土可分别取2.1、2.0和1.9；

	—地下水埋深，m。
在作物生育前期根系较浅或地下水埋深超过3 m时，地下水对作物根层的补给量可不予考虑。
6.1.2 灌水日期与灌水定额
当旱作物计划湿润层范围内平均土壤含水率达到灌溉下限值时，应输出灌水日期及灌水定额，按公式（4）计算：

                          	                      （4）
式中：

	—单次灌水定额（m3/亩）；

—田间持水率，以占孔隙率的百分数计，%；

—第i日实际土壤含水率，以占田间持水率百分数计，%；

—作物根系吸水层深度，m；

—土壤孔隙度，以占土壤体积百分数计，%。
[bookmark: _Toc200322509][bookmark: _Toc22780]6.2 水稻短期灌溉预报
6.2.1 预报方法
水稻短期灌溉预报依据田间水量平衡方程进行逐日递推，应根据稻田水层状况选择：
a）有水层时：采用基于水层深度的水量平衡方程进行递推计算。
b）无水层时：采用基于土壤含水率的水量平衡方程进行递推计算。稻田无水层时，主要适用于以下两种情景：
1）水稻节水灌溉：在水稻干湿交替灌溉、“薄浅湿晒”灌溉、控制灌溉等水稻节水灌溉模式下，大部分时间田面不建立水层；
2）晒田管理：在常规灌溉模式下，于分蘖末期等阶段进行的主动排水晒田过程。
6.2.1.1 有水层模式
田面有水层时的稻田水层深度按公式（5）递推：

 （5）
式中：


、—分别为第i、i-1日稻田水层深度，mm；

—稻田允许最大蓄水深度，mm；

—第i-1日降雨量，mm；

—第i-1日灌水量，mm；

—第i-1日作物蒸发蒸腾量，mm；




—第i-1日稻田深层渗漏量，mm；当时，为自由排水通量，mm；当时，取平均值。
6.2.1.2 无水层模式
田面无水层时的土壤含水率按公式（6）递推：

	       	      （6）
式中：

—第i-1日土壤含水率，以占饱和含水率百分数计，%；

—第i-1日作物蒸发蒸腾量，mm；

—第i-1日有效降雨量（实际降雨减去地表径流），mm；

—第i-1日灌水量，mm；

—第i-1日灌水量，mm；

—土壤孔隙度，%；

—作物根系吸水层深度，m。
自由排水通量与计划湿润层深度、土壤质地有关，自由排水通量按公式（7）计算：

                                     （7）
式中：

	—饱和水力传导度，m/d，一般为0.1~1.0，土质愈粘重，其值愈小；

	—经验常数，一般为50~250，土质愈粘重，其值愈大；

—稻田土壤含水率从饱和状态达到第i天水平所经历的天数，d，一般为2~9 d，土质愈粘重，其值愈大。

6.2.2 灌水日期与灌水定额
当水稻根系吸水层深度范围内平均土壤含水率（田面无水层）或稻田水层深度（有水层）达到灌溉下限值时，应输出灌水时间及灌水定额，按公式（8）计算：

                             （8）

式中：

	—单次灌水定额（m3/亩）；

—饱和含水率，以占孔隙率的百分数计，%；

—第i日实际土壤含水率，以占饱和含水率百分数计，%；

—作物根系吸水层深度，m；

—土壤孔隙度，以占土壤体积百分数计，%；

—灌溉下限，m；

—灌溉上限，m。
[bookmark: _Toc9052]6.3 灌区短期灌溉需水量预报
灌区短期灌溉需水量预报应在田块尺度灌溉预报的基础上，以渠首的毛灌溉需水量为核心预报对象。宜采用自下而上的汇总方法，将各片区田间净灌溉需水量依据田间水利用系数折算为田间毛灌溉需水量；扣除当地小型水库、塘堰、河坝及地下水等水源供水量后得到需引入的各片区净灌溉需水量；依据各片区渠系水利用系数折算为片区毛灌溉需水量；累加各片毛灌溉需水量确定渠首总毛灌溉需水量。
[bookmark: _Toc200322510][bookmark: _Toc27729]6.4 中长期灌溉预报
中长期灌溉预报方法应根据中长期作物需水量预报与降水量预报，以及一定土质、地下水位、作物种类条件下的渗漏量（水稻作物）或地下水补给量（旱作物），以合理灌溉模式确定的田间水分状况上、下限为准（水分状况处于下限时灌溉，灌至上限时停灌；降水时，若超过上限需排水），进行水量平衡分析，确定灌水时间、灌水次数、灌水定额及灌溉定额。所采用的中长期作物需水量预报结果应符合5.2的规定。
6.5 灌区中长期灌溉需水量预报
灌区中长期灌溉需水量预报应在田间中长期灌溉预报的基础上，以渠首毛灌溉需水量为核心预报对象。宜基于作物种植结构与面积计划，通过计算全灌区综合净灌溉需水量，并依据灌溉水利用系数折算为渠首毛灌溉需水量。

[bookmark: _Toc200322511][bookmark: _Toc14888]7 数据要求与获取
[bookmark: _Toc13233][bookmark: _Toc200322512]7.1 公共天气预报
[bookmark: _Toc10518]7.1.1获取途径
针对市（州）、县级尺度的短期天气预报数据需求，宜采用中国天气网等公共平台提供的官方数据；对于乡、镇及更小尺度，可直接获取其发布的精细化预报数据。有条件的灌区、农场，可在公共数据基础上，通过气象数据接口调用、本地化气象站加密观测等方式获取更高精度的预报数据。
[bookmark: _Toc5280]7.1.2 预见期设定
根据作物需水量预报业务需求获取1~90天预见期的天气预报数据。短期作物需水量预报宜获取1~10天预见期的天气预报数据；中长期作物需水量预报宜获取11~90天预见期的天气预报数据。
[bookmark: _Toc9294]7.1.3 核心数据要素
气象预报要素包括日最高温度、日最低温度、天气类型等数据，宜通过手动记录或编写数据抓取程序自动获取，并将其存储到数据库。
7.1.4 数据质量控制
对收集到的数据进行检查和整理时，应确保数据完整性，排查是否存在缺失值或异常值。对于异常值，可根据相邻日期的数据或当地历史气象数据进行合理修正或剔除。
[bookmark: _Toc200322513][bookmark: _Toc18008]7.2 数值天气预报
7.2.1 获取途径
数值天气预报数据源应根据灌溉预报的精度需求，按网格分辨率选择：
a）低分辨率（≥10 km）：宜采用中国气象局（CMA）或欧洲中期天气预报中心（ECMWF）的区域预报产品，用于区域尺度需水量分析。
b）中分辨率（1 km~10 km）：可通过公共气象API或商业服务平台获取，支撑县级灌区中期计划制定。
c）高分辨率（<1 km）：有条件的单位可利用降尺度技术，并结合本地化观测，生成田块级数据，适用于精准灌溉决策。
[bookmark: _Toc28313]7.2.2 预见期设定
应考虑短期和中长期作物需水量预报的业务需求确定数值天气预报的预见期。当作物需水量预报涉及不同时间范围时，应根据实际情况选择合适的预见期。当需要提高预报精度时，宜采用逐日和逐小时的天气预报数据进行分析计算。
7.2.3 核心数据要素
数值天气预报在每个网格点处获取气温、气压、湿度、风速、风向、降水和太阳辐射等气象要素的预报值，宜通过API自动获取并存储至时序数据库。
7.2.4 数据质量控制
当气象研究站点与数值天气预报网格存在空间不匹配时，数据转换与质量控制流程应符合下列要求：
a）关系匹配：应明确研究站点与周边网格点的经纬度坐标，并计算其空间距离。
b）插值方法：采用合适的插值方法，依据网格点与研究站点的实际距离计算权重系数。
c）结果验证：转换后的数据应通过与邻近站点实测数据或预报数据进行对比，验证其空间合理性与一致性。
d）偏差校正：可根据历史数据对转换结果进行系统性偏差分析与校正。
[bookmark: _Toc200322514][bookmark: _Toc22351]7.3 气象数据
通过中国气象数据网收集所需站点的逐日气象数据，包括最高气温、最低气温、平均气温、平均风速、日照时数和相对湿度。研究区域站点周围有地面气象观测站监测数据的，应使用站点监测数据；如果无法获取相关数据，应安装田间自动气象站，设备应符合GB/T 20524的要求。
[bookmark: _Toc200322515][bookmark: _Toc13723]7.4 田间水分数据
7.4.1旱田水分监测数据
7.4.1.1 旱田水分监测数据主要为作物根区不同深度土壤含水率，可根据监测需要适当增加监测项目，包括土壤温度、土壤电导率、土壤pH值、地下水水位等。
7.4.1.2 旱田土壤水分监测点应根据作物根区深度分层布设，作物根系深度小于60 cm时，监测点深度间隔宜为10 cm；作物根系深度大于60 cm时，监测点深度间隔宜为10 cm~20 cm。
7.4.1.3 土壤水分监测设备测量范围需宜覆盖0%~60%体积含水量，分辨率宜达0.1%，当体积含水量不大于15%时，测量误差范围应为±1.5%，当体积含水量含水量大于15%时，误差范围应为±2.5%，采集间隔宜不低于30分钟/次，监测设备应符合NY/T 4375要求。
7.4.2水田水分监测数据
7.4.2.1 水田水分监测应包括田面水层深度和稻田土壤含水率。
7.4.2.2 水田水分监测宜建立稻田水层深度—稻田土壤水分一体化监测站，通过水位传感器实时监测稻田有水层时的稻田水层深度；无水层时，通过土壤水分监测设备监测稻田土壤含水率。
7.4.2.3 稻田水层深度监测测量范围需覆盖0~300 mm，分辨率不低于1 mm，当田面水层深度不大于50 mm时，测量误差范围应为±2 mm，当田面水层深度大于50 mm时，误差范围应为±5 mm，采集间隔宜不低于30分钟/次。
7.4.2.4 稻田土壤含水率监测设备的性能应符合7.4.1.3的要求。
[bookmark: _Toc200322516][bookmark: _Toc25427]7.5 土壤水分与物理性质数据
土壤水分与物理性质指标宜包括田间持水量、饱和含水量、凋萎系数、土壤质地、土壤容重、土壤孔隙度等。
[bookmark: _Toc200322517][bookmark: _Toc19397]7.6 作物生长数据
作物生长数据宜包括作物类型（区分粮食作物如水稻、小麦、玉米，经济作物如棉花、油菜等）、生育阶段（苗期、分蘖期、拔节期、孕穗期、灌浆期等）、种植密度（株/亩）、叶面积指数等。
[bookmark: _Toc200322518][bookmark: _Toc6988]7.7 遥感与空间数据
[bookmark: _Toc14610]7.7.1 遥感数据源与参数
7.7.1.1 遥感数据可源自卫星、航空平台（如无人机）等遥感平台。数据源的选择应综合考虑其时空分辨率、重访周期与预报需求的匹配度。
7.7.1.2 基于遥感数据反演的参数宜包括以下几类：
a）植被参数：用于监测作物生育期、作物长势、作物覆盖度及水分胁迫程度；
b）地表温度参数：用于表征农田能量平衡状态，辅助区域蒸散量估算；
c）表层土壤水分参数：用于获取大尺度土壤墒情的空间分布信息。
7.7.2 空间基础数据
空间基础数据为灌区边界、作物种植结构图与实际农业灌溉面积，用于划分需水分区，支撑区域尺度灌溉预报。
7.7.3 区域尺度田间水分预报
有条件的灌区、农场，可建立地表温度、植被指数等遥感数据驱动的能量—水平衡耦合模型，模拟农田能量通量交换与水分平衡动态，结合未来天气信息，实现区域尺度田间水分预报。

[bookmark: _Toc200322519][bookmark: _Toc1508]8 模型验证及精度评估
[bookmark: _Toc2927][bookmark: _Toc200322520]8.1 模型参数确定
[bookmark: _Toc23419]8.1.1 短期灌溉预报模型
[bookmark: _Toc6978]8.1.1.1 参数确定
短期灌溉预报模型在应用前应对田间水量平衡模型进行率定，确定其经验参数，率定方法应根据模型类型选择：
a）统计模型：宜采用最小二乘法、线性或非线性回归等统计方法，通过优化模型模拟值与实测值的拟合度来确定参数。
b）机器学习模型：宜在数据清洗后，通过模型训练、参数调优与交叉验证等方法确定模型参数。
[bookmark: _Toc5719]8.1.1.2 实时修正
在获取实际观测资料后，应立即对灌溉预报模型进行修正，修正应遵循下列原则：
a）应采用实际气象、土壤水分及作物生长状况资料，对作物系数进行修正。
b）应逐日修正至当前预报时段初的实际作物需水量。宜采用实际气象资料逐日计算参考作物需水量，并结合作物系数与土壤水分胁迫系数，逐日修正实际作物需水量。
[bookmark: _Toc22348]8.1.2 中长期灌溉预报模型
中长期灌溉预报模型的参数确定与方法选择应符合下列规定：
a）具备系列历史观测资料的地区，其模型参数确定应符合8.1.1.1的要求。
b）缺乏实测资料的地区，宜根据作物需水量等值线图进行预测分析。宜根据气象预报确定的水文年份，查询频率相近的作物需水量等值线图，确定不同时期作物需水量，再按水量平衡原理确定灌溉制度。
c）具备灌溉试验资料的地区，可根据气象预报预测下一年度的水文年份，选择过去频率相近的实际年份作为代表年，将其实测灌溉制度经调整后作为预报年的作物灌溉制度。
[bookmark: _Toc6531]8.2 模型精度验证
灌溉预报模型精度验证宜参考下列要求：
a）ET₀预报验证：验证ET₀预报值与采用实测气象数据及Penman-Monteith模型的计算值在变化趋势及范围上的一致性。
b）作物需水量预报验证：验证作物需水量预报值与实测值或基于实测数据计算的基准值在变化趋势及范围上的一致性。
c）田间水分状况预报验证：验证土壤含水率（旱作物）或稻田水层深度（水稻）的预报值与实测值在变化趋势及范围上的一致性。
[bookmark: _Toc12425]8.3 模型精度评估
[bookmark: _Toc19362]8.3.1 评估指标
宜采用均方根误差（RMSE）、平均绝对误差（MAE）和纳什系数（NSE）等统计指标对模型精度进行定量评估。
[bookmark: _Toc11849]8.3.2 模型精度要求
短期灌溉预报与中长期灌溉预报模型的精度应符合附录D的要求。

[bookmark: _Toc11569][bookmark: _Toc200322522]9 模型应用接口
[bookmark: _Toc13266]9.1 模型封装
灌溉预报模型应进行标准化封装，形成可插拔的微服务模块。模型封装要求应符合数字孪生平台水利专业模型封装技术要求的有关规定，支持通过标准API接口被数字孪生平台及其他模型调用。
[bookmark: _Toc28180]9.2 数据交换规约
模型与数字孪生平台之间的数据交换规约应符合SL 783-2019的规定。数据交换接口设计应符合GB/T 43443-2023的要求。
[bookmark: _Toc3145]9.3 数据管理
[bookmark: _Toc25705]9.3.1 数据分类
9.3.1.1 灌溉预报模型的数据应包括结构化数据和非结构化数据。
9.3.1.2 结构化数据包括但不限于气象数据、天气预报数据、作物数据、田间水分数据、土壤数据及模型输入/输出数据。
9.3.1.3 非结构化数据包括但不限于多源遥感图片数据、模型配置文件及系统日志文件。
[bookmark: _Toc14010]9.3.2 数据存储
9.3.2.1 结构化数据应按时间序列存储，支持时间、区域维度的高效查询，其数据元定义应符合T/JSGS 009-2022的相关规定。
9.3.2.2 非结构化数据应遵循统一元数据标准：
a）多源遥感图片数据的格式、分辨率及频次要求应符合T/JSGS 006-2022的规定。
b）模型配置文件、系统日志文件应建立分类索引，确保数据可追溯性。
[bookmark: _Toc5865]9.4 接口要求
[bookmark: _Toc31595]9.4.1 服务接口
9.4.1.1 服务接口应符合OpenAPI 3.0规范，采用RESTful风格设计，支持版本化管理，以JSON为统一数据载体。
9.4.1.2 灌溉预报模型应封装为可插拔微服务模块，支持标准API调用及参数动态注入，接口响应时间应满足业务实时性要求。
[bookmark: _Toc24419]9.4.2 数据接口
[bookmark: _Toc23793]9.4.2.1 结构化数据传输：
a）地面传感器实时数据宜采用MQTT、Modbus协议，符合T/JSGS 009-2022的设备通信要求。
b）第三方协同数据应采用HTTP/HTTPS协议，数据格式宜采用JSON，字段定义兼容T/JSGS 009-2022。
9.4.2.2 非结构化数据传输应采用HTTP/HTTPS协议，支持大文件断点续传。
9.4.2.3 设备控制消息接口应通过MQTT协议实现，支持端到端安全认证，消息主题采用层级结构，符合T/JSGS 006-2022的消息队列命名规范。
[bookmark: _Toc3612]9.5 数据安全
[bookmark: _Toc19084]9.5.1 内部接口安全
通过私有网络提供数据开放接口时，宜提供有安全机制约束的API接口。
[bookmark: _Toc32020]9.5.2 公共接口安全
通过公共网络提供数据开放服务时，应建立健全的安全机制，包括整权机制、数据脱敏机制、数据安全传输机制等。
[bookmark: _Toc26338]9.5.3 数据共享原则
在安全保密、公共利益导向前提下，宜面向公民、法人和其他组织以非排他形式共享系统建设或加工产生的数据。
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[bookmark: _Toc200322525][bookmark: _Toc14972]附录A
（资料性）
[bookmark: _Toc200094091][bookmark: _Toc200322526][bookmark: _Toc198943617][bookmark: _Toc3342]土壤水分胁迫系数计算方法
土壤水分胁迫系数Ks按公式A.1计算：

		（A.1）
式中：
TAW——根系层中的总有效水量，mm，TAW=1000(θFC-θWP)Zr，Zr为变化的根系层深度；
Dr——根系层中的消耗水量，mm；
p——不遭受水分胁迫时，作物从根系层中吸收的有效水量与总有效水量之比，可参考FAO-56中取值与修正。

[bookmark: _Toc200322529][bookmark: _Toc27625][bookmark: OLE_LINK5]附录B
（资料性）
[bookmark: _Toc198943621][bookmark: _Toc200094095][bookmark: _Toc200322530][bookmark: _Toc20374]基于预报信息的参考作物蒸发蒸腾量预报方法
[bookmark: _Toc200322531][bookmark: _Toc198943622][bookmark: _Toc200094096][bookmark: _Toc22530][bookmark: _Toc16805]B.1 Penman-Monteith Forecast模型
Penman-Monteith模型按公式B.1计算：

		（B.1）
式中：
ET0,PM——FAO56-PM计算的参考作物腾发量，mm/d；
es、ea——分别为饱和与实际水汽压，kPa；
U2——距地面2 m处风速，m/s；
T——距地面高度2 m处日平均气温，℃；
Δ——饱和水汽压与气温关系曲线的斜率，kPa/℃；
γ——湿度计常数，kPa/℃；
G——土壤热通量，取值为0；
Rn——作物表面上的净辐射，MJ/（m2·d）。
对FAO56-Penman-Monteith模型进行改进创建Penman-Monteith Forecast模型，改进的模块可参见公式B.2~B.8：
a）太阳辐射，通过日照时数系数a估算太阳辐射的按公式B.2~B.4计算：

		（B.2）

		（B.3）

		（B.4）
式中：
n——预测的日照时数，h；
a——日照时数系数，根据表B.1取值；
N——理论日照时数，h；
Rs——太阳短波辐射，MJ/（m2·d）；
Ra——天顶辐射，MJ/（m2·d）；
as——宇宙总辐射在阴天时到达地球的系数；
as+bs——宇宙总辐射在晴天时到达地球的系数，若缺少多年实测的太阳辐射数据确定参数，则推荐取值为as=0.25，bs=0.50。
表B.1 天气类型与日照时数系数的关系
	天气类型
	晴
	晴转多云
	多云
	阴
	雨
	雪
	扬尘
	霾

	日照时数系数
	0.9
	0.7
	0.5
	0.3
	0.1
	0.1
	0.2
	0.2


b）饱和水汽压es，按公式B.5计算：

		（B.5）
式中：
Tmax——计算时段的日最高气温，℃；
Tmin——计算时段的日最低气温，℃。
c）实际水汽压ea，按公式B.6计算：

		（B.6）
式中：
Tmin——计算时段的日最低气温，℃；
d）饱和水汽压与气温关系曲线的斜率Δ，按公式B.7计算：

		（B.7）
e）湿度计常数γ，按公式B.8计算：


		（B.8）
式中：
P——大气压，kPa；
λ——汽化潜热，2.45 MJ/kg；
Cp——常压下的比热，1.013×10-3 MJ/（kg·℃）；
ɛ——水蒸气分子量与干燥空气分子量的比，其值为0.662。
[bookmark: _Toc200094097][bookmark: _Toc198943623][bookmark: _Toc200322532][bookmark: _Toc14512][bookmark: _Toc18391]B.2 Hargreaves-Samani模型
Hargreaves-Samani模型按公式B.9计算：

		（B.9）
式中：
ET0,HS——HS法计算的ET0值；
C、E——两个参数的建议值分别为0.0023和0.5；Ra——地球外辐射，MJ/（m2·d）；
λ——平均气温的蒸发潜热，通常取值为2.45 MJ/kg；
Tmax和Tmin分别为最高气温和最低气温，°C。
[bookmark: _Toc200322533][bookmark: _Toc198943624][bookmark: _Toc12987][bookmark: _Toc9553][bookmark: _Toc200094098]B.3 Blaney-Criddle模型
Blaney-Criddle模型按公式B.10计算：

		（B.10）
式中：
ET0,BC——BC法计算的参考作物蒸发蒸腾量，mm/d；
T——时段内平均温度，°C；
p——时段内白昼小时数占一年总白昼小时数的百分比，%。
[bookmark: _Toc200322534][bookmark: _Toc198943625][bookmark: _Toc200094099][bookmark: _Toc28564][bookmark: _Toc469]B.4 McCloud模型
McCloud模型按公式B.11计算：

		（B.11）
式中：
ET0,MC——MC法计算的参考作物蒸发蒸腾量，mm/d；
K、W——常数，K=0.254，W=1.07；T为日平均温度，°C。
[bookmark: _Toc200322535][bookmark: _Toc26722]
附录C
（资料性）
[bookmark: _Toc28572]基于人工智能算法的作物需水量预报模型
[bookmark: _Toc17920]C.1 短期作物需水量预报模型
[bookmark: _Toc26767]C.1.1 基于人工智能算法的ET0预报模型
基于人工智能算法的ET0预报模型的选择可参考以下情形：
a）当数据特征和关系高度复杂且对可解释性要求较低时，可选择进化算法模型，如基因表达式编程模型。
b）当数据量有限但数据特征明确且对可解释性要求较高时，可选择传统机器学习模型，如随机森林、支持向量机等模型。
c）当数据量充足且具有复杂数据特征时，可选择深度学习模型。
[bookmark: _Toc4576]C.1.2 基于深度学习算法的作物需水量预报模型
基于深度学习算法的作物需水量预报模型的选择可参考以下情形：
a）对于长时间序列气象数据充足（≥10年逐日数据）的地区，可选择长短期记忆网络或门限循环网络模型。
b）当具备多源数据（遥感影像、传感器数据）融合需求时，可选择Transformer神经网络模型。
c）在数据量中等（≥3年逐日数据）且需轻量计算的场景（如边缘计算设备），可选择回馈神经网络或广义回归神经网络模型。
d）对于包含空间网格数据（如遥感植被指数、地表温度）的区域，可选择卷积神经网络模型。
[bookmark: _Toc7263]C.2 中长期作物需水量预报模型
[bookmark: _Toc32062]C.2.1 传统机器学习模型
当具有一定数据量且需要捕捉数据内在关联时，可采用传统机器学习模型，如随机森林、支持向量机或梯度提升机等。
[bookmark: _Toc24187]C.2.2 深度学习模型
当数据量充足且需要处理复杂的非线性关系时，可采用深度学习模型，如长短期记忆网络、Transformer等人工神经网络模型。

[bookmark: _Toc24677]附录D
（资料性）
[bookmark: _Toc5686]模型精度评价指标阈值
[bookmark: _Toc31942]D.1灌溉预报模型精度要求
灌溉预报模型的精度宜符合表D.1的精度要求。
表D.1 灌溉预报模型精度要求
	预报
类型
	预报对象
	均方根误差（RMSE）
	平均绝对误差（MAE）
	纳什系数（NSE）

	短期
	参考作物需水量
	不高于1.0 mm/d
	不高于0.8 mm/d
	不低于0.85

	短期
	作物需水量
	不高于1.2 mm/d
	不高于1.0 mm/d
	不低于0.80

	短期
	土壤含水率（占田间持水量百分比）
	不高于15%
	不高于10%
	不低于0.60

	短期
	稻田水层深度
	不高于20 mm
	不高于15 mm
	不低于0.60

	中长期
	作物需水量
	不高于1.5 mm/d
	不高于1.2 mm/d
	不低于0.70
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