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[bookmark: _Toc219879442]前言
本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本标准的某些内容可能涉及专利。本标准的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国农业节水和农村供水技术协会提出并归口。
[bookmark: OLE_LINK2]本文件起草单位：中国水利水电科学院研究院、西北农林科技大学、中国农业大学、中国农业科学院农田灌溉研究所、中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所、新疆天业节水灌溉股份有限公司、中国科学院地理科学与资源研究所、新疆农垦科学院、河北农业大学、邯郸市锦沐坪农业技术服务有限公司、北京新水源景科技股份有限公司。
[bookmark: OLE_LINK35][bookmark: OLE_LINK3]本文件主要起草人：栗岩峰、王珍、李久生、张智韬、李云开、张林、李金山、王建东、李丹凤、刘宏权、王军、刘瑜、吕宁、林萍、赵伟霞、牛俊文、张海燕、程千、高慧嫣。
本标准为首次发布。
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[bookmark: _Toc32999079]规模化滴灌系统水肥一体化技术导则
1 [bookmark: _Toc219879443]范围
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK24]本文件规定了规模化滴灌系统水肥一体化技术的基本规定、系统要求、土壤和作物监测、系统分区、系统控制、系统运行维护、资料归档等要求。
本文件适用于单地块面积≥60 hm2的滴灌水肥一体化系统建设与运维管理，其他规模系统可参照执行。
2 [bookmark: _Toc219879444]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK1]GB 5084 农田灌溉水质标准
[bookmark: OLE_LINK91][bookmark: OLE_LINK45][bookmark: OLE_LINK18]GB 50288 灌溉与排水工程设计标准
[bookmark: OLE_LINK57][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK5]GB/T 50485 微灌工程技术标准
[bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK79]NY/T 1107 大量元素水溶肥料
NY/T 2911 测土配方施肥技术规程
[bookmark: OLE_LINK13]SL 364 土壤墒情监测规范
[bookmark: OLE_LINK92]SL 470 灌溉用过滤器基本参数及技术条件
SL 550 灌溉用施肥装置基本参数及技术条件
3 [bookmark: _Toc219842911][bookmark: _Toc219843129][bookmark: _Toc219843346][bookmark: _Toc219879445]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1 
规模化滴灌系统Large scale drip irrigation system
由单系统控制面积≥60 hm2的滴灌系统。
3.2 
分区管理 Zone management
基于土壤-作物系统的空间异质性，将规模化系统划分为多级管理单元，通过差异化水肥调控策略实现资源精准配给的技术措施。
3.3 
[bookmark: OLE_LINK36]集中式施肥Centralized fertilization
在系统首部枢纽设置大型施肥装置，通过主管网向多个轮灌组统一供给肥液的施肥模式。
3.4 
分散式施肥Distributed fertilization
在系统分区节点设置施肥装置，针对不同轮灌组独立调控肥液的施肥模式。
3.5 
肥料配伍性 Fertilizer compatibility
不同肥料在混合使用时，其物理和化学性质相互兼容的程度。
4 [bookmark: _Toc214167857][bookmark: _Toc214167856][bookmark: _Toc214167972][bookmark: _Toc214167971][bookmark: _Toc219879446]基本规定
4.1 [bookmark: _Toc214167859][bookmark: _Toc214167974][bookmark: OLE_LINK46][bookmark: OLE_LINK90]规模化滴灌水肥一体化系统规划和设计应符合GB/T 50485和GB 50288规定。
4.2 [bookmark: OLE_LINK47]规模化滴灌水肥一体化系统应由水源工程、首部枢纽、输配水管网、施肥系统、田间滴灌设施、监测与控制系统六部分构成。
4.3 规模化滴灌水肥一体化系统应基于土壤质地、地形坡度、作物种类、土壤变异、作物生长等进行分区规划，分区应具备独立水量计量和施肥控制功能。
4.4 规模化滴灌水肥一体化系统各部分应满足系统内不同作物全生育期水肥精准调控需求，具备土壤作物诊断、系统分区控制、分区动态调整及数据反馈功能。
4.5 规模化滴灌水肥一体化系统水源水质应符合GB 5084要求。
4.6 [bookmark: OLE_LINK48]规模化滴灌水肥一体化系统选用肥料水不溶物含量、氯离子含量、重金属限量指标应符合NY/T 1107相关规定；多种肥料混合使用时，应无沉淀或结晶风险，且配伍性良好（参见附录A），宜优先选用含腐殖酸、氨基酸等增效成分的专用水溶肥。
5 [bookmark: _Toc219879447]系统要求
5.1 [bookmark: _Toc219879448]水源工程
5.1.1 水源工程位置宜位于系统地势较高处进行自压供水，或进行技术经济比较确定最佳位置。
5.1.2 系统多水源供水时，应进行水质和水量联合调度设计，并配置混水装置或切换设施。
5.2 [bookmark: _Toc219879449]首部枢纽
5.2.1 首部枢纽应具备对每个灌溉分区实施独立供水控制与精确计量的能力，且其控制和计量信号应能反馈至监测与控制系统，用于实现各分区的灌溉定额管理。
5.2.2 首部枢纽宜安装在线水质监测仪，实时监测并记录灌溉水的pH值、电导率（EC值）、浊度（或悬浮物含量）。
5.2.3 过滤系统的设计应符合SL 470要求，其容量与自动化程度，应满足各灌溉分区在不同设计流量下独立或同时运行时，对过滤精度与持续工作能力的要求。
5.3 [bookmark: _Toc219879450]输配水管网
5.3.1 规模化滴灌系统管网应确保各灌溉分区水力工况的独立性与可调性。
5.3.2 系统的干管与支管设计和管理，应基于最终确定的灌溉分区图进行水力计算，确保在任一分区独立运行时，其入口压力与流量均能满足该分区的设计需求。
5.3.3 每个独立灌溉分区的进口应设置高精度流量计和可调节或可维持恒定压力的装置（如压力调节阀、减压阀），并具备数据远传功能。
5.3.4 输配水管网上阀门宜选用具有远程控制能力的电磁阀或电动阀，并配备手动应急操作杆，宜配置阀门电源冗余。
5.4 [bookmark: _Toc219879451]施肥系统
5.4.1 应根据滴灌系统管理分区差异程度，选用集中式或分散式施肥模式。
5.4.2 集中式施肥系统宜用于田块规整、土壤与作物空间变异相对较小的系统；分散式施肥系统宜用于地形起伏大、土壤水分或土壤肥力空间变异显著或需同时灌溉不同作物种类的系统。
5.4.3 施肥设备应能实现比例注入，且配备肥液EC/pH实时监测装置，并具备超阈值自动报警功能。
5.4.4 施肥系统应进行防结晶设计，配肥罐体积计算应考虑肥料类型、工作温度和搅拌速度的影响。
5.4.5 施肥设备应满足SL 550技术要求。
5.5 [bookmark: _Toc219879452]田间滴灌设施
5.5.1 田间滴灌设施（包括支管、毛管/滴灌带）的选型、布置与水力设计，应满足各分区差异化的灌溉施肥调控要求。
5.5.2 规模化滴灌系统应根据灌溉单元内土壤属性及作物种植结构和根系特征选择滴灌带类型与水力参数，同一灌溉单元内应使用型号、规格及水力性能一致的滴灌带。
5.5.3 滴灌带铺设间距应根据作物行距确定，对于间作、套种或宽窄行种植模式的小区，可采用变间距布置。
5.6 [bookmark: _Toc219843148][bookmark: _Toc219843365][bookmark: _Toc219842930][bookmark: _Toc219879453]监测与控制系统
5.6.1 应构建集中监控与分区执行相结合的控制系统，实现监测数据与灌溉控制指令的实时联动与闭环管理。
5.6.2 [bookmark: OLE_LINK51]监测系统宜具备土壤墒情、作物长势及灌溉水质（EC/pH）的自动化监测能力，数据应实时采集并上传至中央管理平台。
5.6.3 控制系统应具备故障安全模式，关键设备异常时应自动采取保护动作。各分区应能独立、安全地启闭。
5.6.4 应在关键节点监测并调控管网压力，确保各分区入口压力稳定在设计范围内，保障灌水均匀度。
5.6.5 应在每个独立灌溉分区配备高精度水量计量设备，实现用水量的精确计量、记录与定额管理。
5.6.6 宜具备数据接口与决策支持功能，能够接收与处理土壤养分分区图、气象数据及田间传感器数据，并据此生成或执行差异化的分区灌溉施肥制度。
5.6.7 应配置中央控制系统，实现分区轮灌、施肥比例、灌溉时长等参数的远程设置与监控。
6 [bookmark: _Toc214167867][bookmark: _Toc214167869][bookmark: _Toc214167866][bookmark: _Toc214167987][bookmark: _Toc214167988][bookmark: _Toc214167989][bookmark: _Toc214167870][bookmark: _Toc214167878][bookmark: _Toc214167984][bookmark: _Toc214167982][bookmark: _Toc214167877][bookmark: _Toc214167875][bookmark: _Toc214167981][bookmark: _Toc214167991][bookmark: _Toc214167985][bookmark: _Toc214167983][bookmark: _Toc214167994][bookmark: _Toc214167872][bookmark: _Toc214167876][bookmark: _Toc214167993][bookmark: _Toc214167992][bookmark: _Toc214167879][bookmark: _Toc214167873][bookmark: _Toc214167874][bookmark: _Toc214167868][bookmark: _Toc214167990][bookmark: _Toc219879454][bookmark: OLE_LINK15]土壤和作物监测
6.1 [bookmark: _Toc219879455][bookmark: OLE_LINK32]监测内容
6.1.1 [bookmark: OLE_LINK26]监测体系获取的数据应能直接支撑灌溉施肥分区的划分、更新与调控策略的制定。
6.1.2 土壤和作物指标监测时，应根据系统内地形、土壤和作物情况提前制定地面数据采样和测试方案；有条件时，宜利用无人机遥感方式实现土壤和作物的动态监测。
6.1.3 地面数据监测宜包括土壤含水率、土壤养分含量、作物长势和产量。
6.1.4 无人机遥感监测宜包括可见光、多光谱、高光谱或热红外影像。
6.2 [bookmark: _Toc219879456]监测要求
6.2.1 地面监测数据位置选择宜遵循均匀采样原则，宜覆盖系统内所有作物、地形和土壤类型。
6.2.2 土壤含水率地面数据监测应符合SL 364规定，宜采用取土法和土壤含水率传感器相结合的方式进行测定。
6.2.3 [bookmark: OLE_LINK39]土壤养分地面数据监测应符合NY/T 2911规定，宜与土壤含水率测试结合进行，土壤基础养分指标（有机质、pH、全氮、中微量元素）和土壤速效养分指标（速效氮、有效磷、速效钾）采样频率应符合分区管理要求。
6.2.4 无人机遥感和卫星遥感监测宜覆盖系统控制区域，采集数据宜满足植被覆盖指数、土壤含水率和土壤养分等指标反演要求。
6.2.5 地面实测数据精度宜满足作物水肥管理需求；遥感反演数据使用前应经地面实测数据验证。
6.2.6 [bookmark: _Toc214167896][bookmark: _Toc214167887][bookmark: _Toc214168003][bookmark: _Toc214168012][bookmark: _Toc214168004][bookmark: _Toc214168008][bookmark: _Toc214167891][bookmark: _Toc214168001][bookmark: _Toc214168013][bookmark: _Toc214167884][bookmark: _Toc214168000][bookmark: _Toc214168031][bookmark: _Toc214167892][bookmark: _Toc214167916][bookmark: _Toc214167999][bookmark: _Toc214167894][bookmark: _Toc214167890][bookmark: _Toc214168009][bookmark: _Toc214168011][bookmark: _Toc214167998][bookmark: _Toc214167886][bookmark: _Toc214167897][bookmark: _Toc214167898][bookmark: _Toc214167899][bookmark: _Toc214168005][bookmark: _Toc214168007][bookmark: _Toc214168010][bookmark: _Toc214168006][bookmark: _Toc214168014][bookmark: _Toc214167893][bookmark: _Toc214167883][bookmark: _Toc214168002][bookmark: _Toc214167888][bookmark: _Toc214167895][bookmark: _Toc214167889][bookmark: _Toc214167885]应定期生成系统内多项指标诊断图谱，宜包括《土壤水分空间分布图》、《作物养分状况（如氮素）空间分布图》及《作物长势分级图》等。
6.2.7 所有图谱应具有统一的坐标系统，成图比例尺不低于1:5000。
7 [bookmark: _Toc214167918][bookmark: _Toc214168033][bookmark: _Toc214168034][bookmark: _Toc214167919][bookmark: _Toc219879457][bookmark: OLE_LINK27]系统分区
7.1 [bookmark: _Toc219879458]一般规定
7.1.1 [bookmark: OLE_LINK28]规模化滴灌系统应实施分区管理，分区体系的建立应服务于水和肥的分区差异化精准调控。
7.1.2 分区应基于多源数据，采用空间分析方法，形成“管理区—调控区—执行区”三级架构。
7.1.3 分区成果应为具有地理坐标的数字化图件，并可与控制系统及灌溉施肥决策模型对接。
7.2 [bookmark: _Toc219879459]分区数据要求
7.2.1 基础地理数据应包括比例尺不低于1:5000的地形图与土壤类型分布图。
7.2.2 动态监测数据宜包括反映土壤水分与养分的空间分布数据和作物长势的植被指数（如NDVI）。
7.2.3 用于模型校验的地面实测数据应具有代表性，其采样点布局应能覆盖主要土壤类型与作物长势等级。
7.3 [bookmark: _Toc219879460]管理区划分
7.3.1 管理区划分应依据地形与土壤质地的宏观差异进行划分，其边界应与骨干管网布局相协调。
7.3.2 管理区划分宜采用基于规则的叠加分析法。
a) 依据数字高程模型（DEM）计算坡度，按≤2%、2%~8%、＞8%划分为平缓、缓坡、陡坡三个等级。
b) 依据土壤质地的砂粒、粘粒含量，参照国际制土壤质地分类标准，划分为砂质、壤质、粘质等类别。
c) 将坡度等级图与土壤质地图进行空间叠加，形成的综合单元即为管理区。
7.4 [bookmark: _Toc219879461]调控区划分
7.4.1 [bookmark: OLE_LINK54]在单一管理区内，调控区应依据土壤持水能力、养分供应能力及所属作物的需肥特性的空间变异进行划分，用于制定差异化的水肥施灌策略。
7.4.2 调控区划分宜采用基于主成分分析（PCA）与聚类分析的方法。
a) 进行聚类分析时，宜依据管理区划分中确定的作物类型进行分组，即首先按作物分组，再在各作物组内分别进行土壤属性的空间聚类。
b) 输入变量应包括土壤田间持水量、饱和导水率、有机质含量、速效磷、速效钾等指标。
c) 应对变量进行标准化处理，并提取累积方差贡献率不低于85%的主成分。
d) 应基于主成分得分进行空间聚类，聚类数目可通过轮廓系数法等客观方法确定，轮廓系数均值不宜低于0.5。
7.5 [bookmark: _Toc219879462]执行区划分
7.5.1. [bookmark: OLE_LINK59]执行区是实施差异化水肥操作的基本田间单元，其划分应与滴灌灌水单元一致，确保每个执行区可由独立的田间控制阀门操作，并为基于实时监测数据的精准管理提供基础。
7.5.2. 执行区划分方法应按如下步骤进行：
a) 应依据滴灌系统竣工图或最终设计图，将每个可由阀门独立控制的滴灌单元划定为一个执行区。
b) 在系统规划设计阶段，宜利用历史同期遥感数据（如NDVI）与土壤水分数据，对规划滴灌单元的内部均一性进行校验。规划滴灌单元内作物长势（NDVI）的变异系数（CV）宜小于0.25，土壤水分的CV宜小于0.20。
c) 对于已建系统，若执行区（滴灌单元）内部的实时监测数据变异系数超过上述阈值，则应在运行管理中对该执行区进行更密集的监测，并可考虑在后续工程改造中优化阀门布局，将其拆分为更小的执行区。
7.5.3. 每个执行区应具有唯一编码，其属性应记录该执行区所属的管理区、调控区代码，以及对应的田间控制阀门编号。
7.6 [bookmark: _Toc219843403][bookmark: _Toc219843186][bookmark: _Toc219842968][bookmark: _Toc219879463]分区集成、编码与更新
7.6.1. 应将管理区、调控区、执行区的划分结果进行空间叠加与制图综合，生成最终的分区管理图。每个独立分区应具有唯一性编码，编码结构宜体现其所属层级。
7.6.2. 分区管理图应定期评估与更新。当出现下列情况之一时，应启动对相关分区的复核与必要调整：
a) 当某一调控区内，超过30%的执行区在其核心动态管理指标（如归一化植被指数NDVI）上，连续两次常规监测的结果与其所属调控区的基准值或预期范围偏差均超过15% 时，应重新评估并可能重新划分该调控区及其下属执行区。
b) 当作物种植结构发生规划性变更时，应重新划分涉及区域的调控区与执行区。
7.6.3. 系统分区方法计算可参见附录B执行。
8 [bookmark: _Toc214168041][bookmark: _Toc214168043][bookmark: _Toc214168042][bookmark: _Toc214167928][bookmark: _Toc214167926][bookmark: _Toc214167927][bookmark: _Toc219879464]系统控制
8.1. [bookmark: _Toc219879465]一般规定
8.1.1. 系统应建立与“管理区—调控区—执行区”分区架构相匹配的三级联动控制体系，实现从水源到作物的全链路差异化水肥供给。
8.1.2. 控制指令的生成、下发与执行应基于分区管理图，并以实时监测数据为反馈，形成闭环管理。
8.1.3. 各层级控制功能应相对独立，当上级系统失效时，下级应能依据预设策略或手动指令继续运行。
8.2. [bookmark: _Toc219879466]管理区层级控制
8.2.1. 管理区层级的控制应实现全系统水源调配与宏观轮灌管理。
8.2.2. 应基于水源供水能力和各调控区的需求，制定系统轮灌制度。
8.2.3. 应根据管理区内的主导土壤质地与地形条件，设定差异化的灌溉施肥量、时间与周期等参数。
8.3. [bookmark: _Toc219879467]调控区层级控制
8.3.1. 调控区层级的控制应实现作物水肥一体化核心策略的制定与下发。
8.3.2. 应以调控区为单元，依据其作物类型、土壤基础肥力及水分特性，确定统一的基准灌溉定额、肥料配方及灌溉液目标EC/pH值。
8.3.3. 应支持基于调控区整体作物长势或气象数据的动态调节系数，并对下辖所有执行区进行统一的策略参数调整。
8.4. [bookmark: _Toc219879468]执行区层级控制
8.4.1. 执行区层级的控制应完成水肥策略的最终执行与田间实时反馈。
8.4.2. 应精确执行所属调控区下发的灌溉与施肥控制参数。
8.4.3. 可基于本执行区内的实时土壤墒情监测数据，在设定范围内对灌溉时长进行自动微调，微调幅度不应超过基准值的±15%。
8.4.4. 应实时监测并上报流量、压力及灌溉液EC/pH值等运行数据，并在数据严重偏离设定值时发出警报。
8.5. [bookmark: _Toc219879469]协同与优化
8.5.1. 控制系统应建立管理区、调控区、执行区之间的数据与指令联动逻辑。
8.5.2. 当某一调控区内多数执行区的运行数据出现系统性偏差时，控制系统应给出分区优化提示。
9 [bookmark: _Toc219843022][bookmark: _Toc219843457][bookmark: _Toc214167944][bookmark: _Toc214168059][bookmark: _Toc219843240][bookmark: _Toc219879470]系统运行维护
9.1. [bookmark: _Toc219879471]一般规定
9.1.1 系统运行维护应按照GB/T 50485执行。
9.1.2 系统运行应遵循以分区管理图为核心的灌溉施肥制度，任何运行指令的调整均应在控制系统中修改并记录，不宜在田间进行无指令的随意操作。
9.1.3 系统运行应建立“监测-决策-执行-评估”的闭环。运行决策应依据分区实时监测数据，并对执行效果进行回溯分析，作为优化分区策略与运行参数的依据。
9.2. [bookmark: _Toc219879472]分区化运行
9.2.1 系统应实行分区分级启停，应遵循“管理区主干管→调控区支管→执行区田间阀”的依次充水原则，并监测各节点压力平稳过渡。
9.2.2 每个执行区（滴灌单元）灌溉结束后，应进行管道冲洗，冲洗时长应使末端出水清澈，且流量不小于工作流量的1.5倍。
9.2.3 同一调控区下的不同执行区，可根据其土壤含水率传感器的实时数据，在调控区基准灌溉时长基础上进行±15%内的自动微调。
9.2.4 施肥程序启动前，控制系统应自动校验肥料配方在本批次灌溉液中的配伍性与溶解度安全性。
9.2.5 灌溉过程中，应持续监测并记录各调控区出口及关键执行区入口的灌溉液EC值与pH值。当实测值偏离设定目标超过10%时，系统应报警并自动调整。
9.3. [bookmark: _Toc219879473]分区化维护
9.3.1 应制定分级的年度维护计划。管理区首部枢纽（水泵、过滤器、施肥机）维护频率应最高；调控区节点设备（阀门、流量计）次之；执行区田间设施（滴灌带、传感器）可按区域轮巡。
9.3.2 过滤系统的反冲洗与滤芯更换，应依据前后压差传感器数据，当压差超过设计值的30%时，应触发清洗或更换。
9.3.3 应每月分析各执行区的流量和历史运行压力。对于流量或压力异常的执行区，应优先安排现场排查（如检查灌水器堵塞、管道泄漏）。
9.3.4 所有在线监测传感器（土壤墒情、EC/pH）应至少每季度进行一次现场标定与清洁，确保其数据准确驱动分区控制决策。
9.3.5 当分区管理图更新后，应在一个工作周期内，于控制系统中同步更新阀门控制编组、施肥策略关联等软配置，并对相关变更区域进行水力校验。
9.3.6 因分区优化而调整或新增的田间设施，应在运行日志和设施档案中明确记录其所属的新分区编码。
9.3.7 应制定针对不同层级故障的应急预案，包括管理区主泵故障的备用方案；调控区主管破裂的隔离与轮灌调整方案；执行区阀门失灵的应急处置流程。
9.3.8 冬季排空保养时，应按分区进行，确保每个执行区管网末端的排水阀开启，并记录确认各分区排水完成情况。
10 [bookmark: _Toc219843312][bookmark: _Toc219843529][bookmark: _Toc219843094][bookmark: _Toc214167959][bookmark: _Toc214168074][bookmark: _Toc219879474]资料归档
10.1 [bookmark: OLE_LINK52]应永久保存系统竣工图、最终的土壤养分管理分区图，以及首部枢纽与各分区的设计流量、压力等核心参数。
10.2 应定期归档中央控制器中设定的分区灌溉制度、轮灌组程序、以及各分区对应的施肥策略等决策数据。
10.3 应系统记录各分区每次灌溉的实际用水量、用水电导率（EC）等关键数据，以及设备维护、过滤器清洗和灌水器均匀度测试报告。
10.4 应定期归档土壤墒情的监测数据、分区产量记录，以及基于数据对分区灌溉效果进行的年度评估与优化报告。


[bookmark: _Toc219879475]附录A（资料性）

肥料配伍性速查表

	肥料名称
	硫酸镁
	硝酸镁
	氯化钙
	硝酸钙
	硫酸钾
	氯化钾
	硝酸钾
	磷酸二氢钾
	磷酸一铵
	硫酸铵
	硝酸铵
	尿素

	尿素
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○

	硝酸铵
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○

	硫酸铵
	○
	○
	●
	●
	○
	●
	○
	○
	○
	○
	○
	○

	磷酸一铵
	×
	×
	×
	×
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○

	磷酸二氢钾
	×
	×
	×
	×
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○

	硝酸钾
	●
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○

	氯化钾
	●
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	●
	○
	○

	硫酸钾
	○
	○
	●
	●
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○

	硝酸钙
	●
	○
	○
	○
	●
	○
	○
	×
	×
	●
	○
	○

	氯化钙
	●
	○
	○
	○
	●
	○
	○
	×
	×
	●
	○
	○

	硝酸镁
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	○
	×
	×
	○
	○
	○

	硫酸镁
	○
	○
	●
	●
	○
	●
	●
	×
	×
	○
	○
	○

	
	
	
	
	○：代表可以混合； ●：代表混用后不宜久放；×：代表不宜混用



[bookmark: _Toc219879476][bookmark: OLE_LINK37]附录B（资料性）

滴灌系统分区方法
A.1 概述
本附录规定了规模化滴灌系统“管理区、调控区、执行区”三级分区的划分方法、计算依据及成果要求。
A.2 管理区划分方法
A.2.1 划分依据
应依据地形坡度与土壤质地的宏观差异进行划分。
A.2.2 划分步骤
a) 坡度计算：基于DEM计算坡度值（S，%）。分级标准为：平缓区（S≤2）、缓坡区（2<S≤8）、陡坡区（S>8）
b) 土壤质地分类：依据国际制土壤质地三角图，根据砂粒、粘粒含量确定质地类别。
c) 空间叠加分析：将坡度分级图与土壤质地图进行地理信息系统（GIS）空间叠加，生成综合单元。
d) 边界规整：对综合单元进行制图综合，形成最终管理区。
A.3 调控区划分方法
A.3.1 划分依据
应在单一管理区内，依据作物类型及土壤水肥属性的空间变异进行划分。
A.3.2 计算方法与公式
a) 数据标准化：对土壤属性变量（如田间持水量FC、有机质含量SOM、速效磷AP、速效钾AK）进行Z-score标准化处理，标准化公式如下：
                            （A.1）

[bookmark: OLE_LINK69]式中：zij—第i个样本第j个变量的标准化值；xij——第i个样本第j个变量的原始值；μj——第j个变量的样本均值；σj——第j个变量的样本标准差。
b) 空间聚类分析：基于标准化后的数据，采用K-means聚类算法进行空间聚类。聚类目标为最小化簇内平方和（WCSS），其目标函数如下：
                       （A.2）
式中：K——预设的聚类数目；Ck——第k个簇；zi——第i个样本的标准化特征向量；μk——第k个簇的质心向量。
c) 最佳聚类数确定：应采用轮廓系数法评估聚类效果，样本i的轮廓系数s(i)计算公式如下：
                           （A.3）
式中：a(i)——样本i到同簇内其他样本的平均距离；b(i)——样本i到最近邻簇内所有样本的平均距离。
应选择使所有样本轮廓系数均值的聚类数K作为最佳分区数。
d) 分区划定：将具有相同聚类标签且空间相邻的单元合并为一个调控区。
A.4 执行区划分方法
A.4.1 划分依据
应将调控区策略落实到具体工程单元，确保每个可独立控制的滴灌单元（执行区）完全隶属于一个调控区。
A.4.2 划分步骤
a) 提取滴灌单元：基于滴灌系统竣工图，提取所有可由独立阀门控制的滴灌单元边界。
b) 空间归属判定：将滴灌单元图与调控区图进行GIS叠加分析。若滴灌单元完全位于单一调控区内，则直接定义为该调控区下的一个执行区；若横跨多个调控区，则应通过工程改造将其拆分为多个独立单元。
c) 编码规则：执行区编码格式为：管理区代码-调控区代码-顺序号（例如：M1-R2-05）。

