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基于CART算法的茶园精准灌溉方法
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摘 要 针对茶园灌溉系统中灌溉时机与灌溉量难以确定的问题,以黄山太平地区猴魁茶园为研究对象,先利用

CART算法对环境因子与灌溉之间的相关性进行分析,并与逻辑回归、支持向量机等预测模型进行对比,后采用

Penman-Monteith公式等对灌溉量进行精确计算,再通过田间试验对本研究获得的灌溉方法进行验证。结果表明:

1)地下20cm、40cm和地下60cm处土壤湿度与灌溉之间的相关性最大,分别达到40.66%、12.74%、12.25%,因

此,土壤湿度是判断灌溉时机最关键的环境因子;2)使用CART算法预测猴魁茶园的灌溉时机,其准确率、精确率、

召回率、F1值较逻辑回归模型(LogisticRegressionmodel)、支持向量机模型(Supportvectormachinemodel)分别

提升了12%~16%、1.3%~1.4%、12%~16%、7%~9%;3)Penman-Monteith公式对灌溉量的计算结果表明,黄

山太平地区猴魁茶园年灌溉量为200~500mm,其中,夏梢期灌溉量最多,占全年灌溉量70%以上。田间试验结

果表明该灌溉方法节水率达到30%~35%。因此,使用CART算法及Penman-Monteith公式所获取的灌溉策略对

于该地区茶园精准灌溉有一定的借鉴意义。
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Abstract Aimingattheproblemthatitisdifficulttodeterminetheirrigationtimingandamountintheteaplantation
irrigationsystem,HoukuiteaplantationinTaipingareaofHuangshanistakenastheresearchobject.TheCART
algorithmisusedtoanalyzethecorrelationbetweenenvironmentalfactorsandirrigationandcomparedwithlogistic
regressionandsupportvectormachinespredictionmodels.ThePenman-Monteithformulawasusedtocalculatethe
irrigationamountaccuratelyandtheirrigationmethodobtainedinthisstudyisthenverifiedbyfieldexperiments.The
resultsshowethat:1)Thecorrelationbetweensoilmoistureandirrigationisthelargestat20cm,40cmand60cm
underground,theyare40.66%,12.74% and12.25%,respectively.Therefore,soilmoistureisthemostcritical
environmentfactorinjudgingirrigationtiming;2)UsingtheCARTalgorithm ofTaipingHoukui,Theaccuracy,

precision,recallandF1valuebyusingtheCARTalgorithmtopredicttheirrigationtimingareincreasedby12%-16%,
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1.3%-1.4%,12%-16% and7%-9%thanthoseoftheLogisticRegressionandthesupportvectormachine
models,respectively;3)ThetheirrigationamountcalculatedbyPenman-Monteithformulaonshowsthattheannual
irrigationamountofHoukuiteatreeinTaipingareaofHuangshanis200-500mm,andthesummershootirrigation
amountisthelargest,accountingformorethan70%oftheannualirrigationamount.Fieldexperimentsverifiesthatthe
water-savingrateofthisirrigationmethodreaches30%to35%.Therefore,theirrigationstrategyobtainedbythe
CARTalgorithmandthePenman-Monteithformulahascertainreferencesforthepreciseirrigationofteaplantationsin
thisarea.
Keywords irrigationtiming;irrigationquantity;CARTalgorithm;precisionirrigation

  安徽黄山太平地区茶园种植面积广泛,是当地

主要经济作物,但目前人们仍多采用个人经验进行

浇灌,这一方面容易造成过度灌溉,浪费水源,同时,
不合理的灌溉也会损害茶树本身,造成产量下降等

问题。另一方面,由于茶树属于区域性作物,不如小

麦与水稻等作物种植面积广,茶树精准灌溉研究的

关注度较低。因此运用人工智能技术开展茶树的精

准灌溉方法研究,改变人工凭经验进行灌溉的传统

模式,这对提升茶叶产量、降低生产成本具有重要

意义。
目前国内外主要从以下3个方面进行精准灌溉

制度研 究:1)分 析 环 境 与 作 物 需 水 量 之 间 的 关

系[1-4];2)使用作物灌溉模型进行仿真试验[5-9];3)利
用专家知识获取灌溉规则[10-12]。在分析环境与作物

需水量之间的关系方面,Li等[1]通过分析环境因素

对灌溉水分生产力(Irrigationwaterproductivity,

IWP)变化的贡献,确定最佳灌溉策略。Snchez-
Molina等[2]通过测量土壤湿度与作物灌溉之间的

关系,确定合理的灌溉方法。Kourosh等[3]通过监

测土壤湿度及使用水平衡方程式计算土壤水分渗透

率,从而获取作物正常生长发育所需的灌溉量。朱

小倩[4]通过扩展的自 回 归 模 型(Autoregressive
modelswithexternalinput,ARX)预测下一时刻的

土壤湿度,随后计算预测值与茶树最佳生长时的土

壤湿度差值,最终实现茶园的自动化控制。然而上

述研究主要分析土壤湿度对灌溉的影响,忽略了其

他环境因素与灌溉之间的关系,且其所使用的部分

传感器造价昂贵,不利于大面积推广;在使用作物灌

溉模型进行仿真试验的研究方面,周始威等[5]使用

根区 水 质 模 型(Rootzonewaterqualitymodel,

RZWQM)、王忠波等[6]使用CROPWAT模型、邵
光 成 等[7] 使 用 农 业 技 术 转 移 决 策 支 持 系 统

(Decision support system for agrotechnology
transfer,DSSAT)、邵东国等[8]使用 AquaCrop模

型、冯绍元等[9]使用标准加权平均降水量(Standard

weightedaverageprecipitation,SWAP)模型进行仿

真研究。上述模型多通过往年环境数据模拟分配固

定时间内的作物灌溉量,对于精准灌溉而言则缺少

了一定的及时性;在利用专家知识获取灌溉规则的

研究上,蒋再扬等[10]、戚迎龙等[11]使用专家经验等

方式获取最佳灌溉制度,鲁旭涛等[12]使用多种决策

模型完成数据的处理,然后利用模糊控制完成作物

精准灌溉系统的设计。然而,由于上述研究所使用

的专家知识过于复杂,且不同作物之间专家灌溉决

策所需要掌握的判断尺度难以把握。

CART算法[13-15]是一种使用二分递归分割技

术构建预测模型的智能算法,该算法通过分析多种

属性与决策之间的关系,从而生成易于理解的规则

进行预测,目前已被广泛应用于节能降耗[16]、医学

预测[17]等多个领域。
因此,为解决黄山太平地区茶园精准灌溉问题

中合理灌溉时机的问题,本研究拟以猴魁为研究对

象,采用CART算法对土壤湿度、生长期、降雨量等

9个属性与灌溉需求之间的关系进行分析,并通过

Penman-Monteith公式、有效降雨量公式等计算茶

树所需灌溉量,从而确定精准灌溉问题中的灌溉量,
以期为黄山太平地区茶树的精准灌溉提供合理的控

制策略。

1 茶园精准灌溉系统的构成

本研究融合CART算法与作物理论灌溉量公

式,在能够获取灌溉时机的同时保证获得具体灌溉

量。本算法流程主要包括2个部分,分别是CART
预测灌溉模块和作物理论灌溉量计算模块。CART
预测灌溉模块利用数据之间的相关性构建相应的

CART灌溉时机预测模型,其功能是获取在何种情

况下需要灌溉的灌溉规则,并且能够输出新样本的

预测结果。当输出结果为需要灌溉时机,作物理论

灌溉量计算模块能够提供相应的灌溉量范围。其技

术路线图如图1所示。
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图1 茶园精准灌溉系统算法技术路线图

Fig.1 Algorithmtechnologyroadmapofteaplantationprecisionirrigationsystem

  本研究首先利用往年数据构建CART预测模

型,当新数据进入到CART预测模型后,模型会判

断当前条件下是否需要进行灌溉。当模型判断当前

条件下需要进行灌溉时,作物理论灌溉量计算模块

通过计算需水差值得到需要的灌溉量,从而最终实

现茶园的精准灌溉。

2 试验数据与方法

2.1 数据采集

数据来源于黄山市太平地区茶园物联网系统及

中国气象局统计结果,采集2014年2月—2019年

12月底茶园环境信息、土壤湿度以及土壤电导率等

14个指标数据,共计26160条数据(表1)。
表1中将用于精准灌溉的外界环境数据分别归

类到14个指标,并将每个指标的数据按一定的标准

再进行分类,比如:以生长期为例,一共采集到2114
d的数据,将这套数据再按照茶树年生长发育期进

行分类,从当年2月—次年2月,共计分为7类,分

别是:越冬萌发期、第1次生长(春梢)期、第1次休

止期、第2次生长(夏梢)期、第2次休止期、第3次

生长(秋梢)期、休眠期。

2.2 数据处理

由于自然环境因素及传感器自身的因素会导致

产生异常数据及残缺数据,针对其中的异常数据,采
用肖维勒准则[18]进行判断。该准则首先计算样本

中待测值与均值的绝对偏差,再将绝对偏差同对应

倍数下的标准差做比较,从而判断数据是否异常,具
体公式如下:

|maxHm -H|>Sm·F' (1)

|minHm -H|>Sm·F' (2)
式中:Hm 为采集的样本集合;m 为样本集合中样本

个数;maxHm 为样本集合Hm 的最大值;minHm 为

样本集合Hm 的最小值;H 为样本集合Hm 的均值;

Sm 为检验系数;F'为测量值的标准差。若maxHm

或minHm 满足上述公式,则认为其为异常数据,其
中m =11,Sm =2.00。
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表1 本研究所采用的14种外界环境数据

Table1 Fourteenkindsofexternalenvironmentdatausedinthisstudy

指标

Index

样本数

Numberofsamples

分类数

Classificationnumber

生长期 Growingperiod 2114 7

天气状况 Weathercondition 2114 11

地下20cm处土壤湿度

Soilmoistureat20cmunderground
1711 113

地下40cm处土壤湿度

Soilmoistureat40cmunderground
1548 107

地下60cm处土壤湿度

Soilmoistureat60cmunderground
1577 111

电导率Conductivity 1647 26

光照强度Lightintensity 1839 165

降雨量Precipitation 2114 19

风速 Windspeed 1728 4

平均空气温度 Averageairtemperature 2002 121

空气湿度 Airhumidity 1606 73

最高空气温度 Maximumairtemperature 2114 136

最低空气温度 Minimumairtemperature 2114 112

光照时长Lightduration 1932 39

  针对公式(1)、(2)判断而得的异常数据及残缺

数据,采用前后均值填充法进行修复,具体公式

如下:

X* = 1
2n∑

m+n

i=m-n
Xi (3)

式中:Xi为数据集;X* 为修复后的数据;m 为其中

异常数据或残缺数据的位置;n为异常数据或残缺

数据前后数据的个数。根据上述方法修复异常数据

及残缺数据后,得到29596条数据,其中n=5。
由于CART算法属于有监督学习方法,需要对

样本进行标签标记,因此本研究依据黄山市太平地

区茶园物联网系统下2018年12月至2019年12月

底灌溉的记录,结合茶树种植专家知识、天气状况等

属性合理推测茶树灌溉决策信息,并将茶树灌溉决

策信息与已有的灌溉次数信息共同构成茶园灌溉决

策信息。样本集以灌溉决策数据为标签,属性信息

为输入,本研究使用上述表1中的生长期、天气状

况、地下20、40、60cm处土壤湿度、电导率、光照强

度、降雨量、平均空气温度9个属性作为CART预

测灌溉模块的输入。光照强度、降雨量、风速、平均

空气温度、空气湿度、最高空气温度、最低空气温度、
光照时长8个属性作为作物理论灌溉量模块的

输入。

2.3 试验方法

2.3.1 CART算法

CART算法使用Gini公式作为划分模型中分

支及节点的依据,具体公式如下:

Gini(p)=1-∑
K

k=1
p2k (4)

式中:K 为不同属性的个数;pk 为属于第k 类的

概率。
对样本集合计算Gini值时的具体公式如下:

Gini(C)=C1
CGini

(C1)+C2
CGini

(C2) (5)

C1 = {(x,y)∈C/F(x)=α},C2 =C-C1
(6)
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式中:C为样本集合;F 为C 上某一可能值α;C1 和

C2 为样本集合C 根据F 分割形成的2个子样本

集合。

2.3.2 作物理论灌溉量计算方法

Penman-Monteith公式[19]一般用于计算当前

的蒸腾蒸发量ETO,其原理是依据外界各种参数计

算该环境下的蒸腾蒸发量ETO,具体公式如下:

ETO =
0.408Δ(Rn -G)+γ 900

T+273μ2
(es-ea)

Δ+γ(1+0.34μ2)
(7)

式中:Rn 为作物表面净辐射量,MJ/m2/d;G 为土

壤通热量密度,MJ/m2/d;T 为日平均温度,℃;es

为饱和条件下的水气压,KPa;ea 为实际条件下的水

气压,KPa;μ2 为平均风速,M/s;Δ为饱和条件下的

水气压 与 温 度 的 曲 线 斜 率;γ 为 温 度 计 常 数,

KPa/K。 
作物实际需水量ETC 由蒸腾蒸发量ETO 与作

物系数KC 相乘而得,具体公式如下

ETC =KC×ETO (8)
中:ETC 为作物实际需水量,mm;KC 为作物系数;

ETO 为作物理论需水量,mm。

有效降雨量测算EffP(Effectiveprecipitation)由
美国农业部土壤保持公式计算而得,具体公式如下:

当总降雨量 <250mm时,

EffP=P×(125-0.2P)/125 (9)

当总降雨量 ≥250mm时,EffP=125+0.1P
(10)

式中:EffP为有效降雨量,mm;P 为实际降雨量,

mm。
作物理论灌溉量IWR由作物正常生长的需水

量与有效降雨量的差值计算而得,具体公式如下:

IWR=ETC-EffP (11)

式中:IWR 为满足作物生长所需的理论灌溉量,

mm;ETC 为作物需水量;EffP为有效降雨量。

2.3.3 田间试验方法

针对上述试验获取到的灌溉规则在安徽省黄山

市六百里茶园进行现场试验,试验条件如下:试验田

为9°试验区、20°试验区、45°试验区3块不同坡度的

茶树种植区域,每块区域长约630m,宽约6m,其
中每块区域中又划分3小区域,分别进行茶树不进

行灌溉、茶树人工灌溉和精准灌溉试验,试验田示意

图如图2所示。

图2 田间试验区示意图

Fig.2 Schematicdiagramoffieldtestarea

3 结果与分析

3.1 CART预测灌溉时机模型检测

本研究将样本集随机按照7∶3比例划分训练

样本集和测试样本集,使用CART算法建立精准灌

溉系统中灌溉时机预测模型。为避免模型出现过拟

合现象,本研究采用“预剪枝”的方法防止过拟合现

象的发生。预剪枝是指在决策树生成过程中,对每

个节点在划分前进行估计,若不能带来决策树的性

能提升,则停止划分。使用网格搜索对模型进行参

数调优,获得参数最优取值(表2)。
表2中Splitter为特征划分点选择的标准,一

般使用“Best”或者“Random”作为标准。前者在特

征的所有划分点中找出最优的划分点,后者是随机

的在部分划分点中找局部最优的划分点。Random_

state为预设的随机树种子,表2中Random_state=
28用于划分数据集时,Random_state=40用于建

模调参时,Max_depth为决策树的最大深度,Min_
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表2 CART灌溉时机预测模型主要参数最优取值

Table2 OptimalvalueofmainparametersofCART
irrigationtimingpredictionmodel

参数

Parameter

最优取值

Optimalvalue

Splitter Best

Random_state 28

Random_state 40

Max_depth 5

Min_samples_leaf 1

Min_samples_split 2

Max_feature None

Min_weight_fraction_leaf 0

samples_split为模型内部节点再划分时,节点中包

含的最小样本数,Min_samples_leaf为叶子节点中

样本所包含的最少的数目,叶子节点最小的样本权

重和为 Min_weight_fraction_leaf,Max_features为

建立模型时模型中的特征数目。通过预剪枝构建模

型后,构建模型的部分分支如图3所示。
如图3所 示,该 分 支 表 示 在 起 始 节 点 上 有

254个样本数据,其中分别包括了236个“不灌

溉”类数据,18个“灌溉”类数据。分支下的1个

叶子节点中包含142个样本数据,其中分别包括

了136个“不灌溉”类数据,6个“灌溉”类数据,
此时的 Gini值为0.088。Gini值低则说明节点

内数据 趋 于 一 致,对 应 的 规 则 具 有 更 高 的 准 确

性,因此该节点以上的规则可作为合理灌溉的主

要规则。

图3 CART模型部分分支图

Fig.3 PartialbranchdiagramofCARTmodel
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  根据“灌溉”分支的数据,可以获取在该数据下能

够合理进行灌溉的控制方式。从该决策树的根节点

开始一直到最后的叶子节点,其节点中的分支标准与

路径上的规则构成了本研究需要的结论。以上述图3
为例,在判断茶树是否进行灌溉的1条规则中首先考

虑土壤湿度(20)(地下20cm处的土壤湿度)的大小,其

次考虑天气是否属于1(大雨)、2(中雨)、3(大雪)、4(小
雨)等状况以及土壤湿度(40)(地下40cm处的土壤湿

度)的情况。当传感器采集到的信息满足上述条件时,
可以判断当前需要进行灌溉。为了更直观显示各种属

性与是否需要灌溉之间的关系,对各种数据与是否需

要灌溉之间的相关性绘图表示,如图4所示。

  Ⅰ.生长期;Ⅱ.天气状况;Ⅲ.地下20cm处土壤湿度;Ⅳ.地下40cm处土壤湿度;Ⅴ.地下

60cm处土壤湿度;Ⅵ.电导率;Ⅶ.光照强度;Ⅷ.降雨量;Ⅸ.平均空气温度。

Ⅰ,Growthperiod;Ⅱ,Weathercondition;Ⅲ,Soilmoisture20cmunderground;Ⅳ,Soil
moisture40cmunderground;Ⅴ,Soilmoisture60cmunderground;Ⅵ,Electroconductibility;Ⅶ,

Lightintensity;Ⅷ,Precipitation;Ⅸ,Averageairtemperature.
图4 茶园外界环境与灌溉需求之间相关性

Fig.4 Correlationcoefficientbetweenexternalenvironmentattributesofteaplantationandirrigationdemand

  由图4可见:在影响灌溉的属性中,地下20cm
处土壤 湿 度 对 其 影 响 最 大,其 次 是 地 下40cm、

60cm处土壤湿度以及天气状况和生长期,而平均

空气温度和电导率对其没有任何影响,因此后续可

以不对该类数据进行采集,减少该类数据传感器的

部署,进一步降低生产成本。另外通过此图可以了

解到在决定是否需要灌溉时,应着重考虑地下不同

深度的土壤湿度以及天气状况和生长期这些属性。
本 研 究 选 用 准 确 率 (Accuracy)、精 确 率

(Precision)、召回率(Recall)和F1值[20]作为CART
算法性能评价指标(表3)。

表3中精确率为在模型预测是正常数据的所有

结果中,模型预测对的比重。召回率表示在真实值

为正常数据的结果中,模型预测对的比重。F1指标

综合精确率和召回率的产出结果,代表模型的性能

表3 CART算法性能评价指标

Table3 PerformanceevaluationindexofCARTalgorithm

指标

Index
公式

Formula

准确率

Accuracy
Accuracy= TP+TN

TP+TN+FP+FN

精确率

Precision
Precision= TP

TP+FP

召回率

Recall
Recall= TP

TP+FN

F1值

F1value
F1=2×P×R

P+R

  注:TP表示预测正确的正例;TN表示预测正确的反例;FP表

示预测错误的正例;FN表示预测错误的反例。

Note:TP,positiveexampleofcorrectprediction;TN,counter

exampleofcorrectprediction;FP,positiveexampleof

predictionerror;FN,counterexampleofpredictionerror.
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高低。F1的取值0~1,1代表模型性能最好,0代

表模型性能最差。
本研究为了验证CART决策树模型针对此类

数据 的 预 测 能 力,选 取 逻 辑 回 归 模 型(Logistic
Regression)[21]、支持向量机模型(Supportvector
machine)[22]、随机森林模型(RandomForests)[23]进
行对比分析。为保证参数选取的合理性,对支持向

量机、随机森林均使用网格搜索法进行调参。以随

机森林参数为例,其主要参数与CART参数一致,
多出的n_estimators参数,即树的个数设置为47。
通过调参后性能对比结果(表4)显示4种模型中支

持向量机模型在此类数据中预测能力最差,其次是

逻辑回归模型,预测能力最好的是 CART 与 RF
模型。

表4 4种预测模型的灌溉预测性能评价对比

Table4 Evaluationandcomparisonofirrigationprediction

performanceoffourpredictionmodels

预测模型

Predictionmodel

准确率

Accuracy

精确率

Precision

召回率

Recall
F1值

F1value

逻辑回归LR 0.854 0.977 0.862 0.916

支持向量机SVM 0.816 0.976 0.823 0.893

CART决策树CART 0.974 0.990 0.980 0.985

随机森林 RF 0.974 0.990 0.980 0.985

  为了直观显示4种模型针对此数据的处理能

力,现对4种模型绘制混淆矩阵图,如图5所示。
图5中显示,在109条测试集中包括102条不灌溉

数据以及7条灌溉数据,以逻辑回归模型为例,图中

表示在逻辑回归模型中,预测值为不灌溉且真实值

为不灌溉的条数为88条,预测值为不灌溉且真实值

为灌溉的条数为2条,预测值为灌溉且真实值为不

灌溉的条数为14条,预测值为灌溉且真实值为灌溉

的条数为5条。对比4种模型的混淆矩阵结果,

CART与RF模型处理该类数据的能力最优。综上

对比,本研究最终选用CART决策树作为茶园预测

灌溉的模型。
为避免模型产生过拟合现象,导致其在实际应

用中使用效率低下,因此需要使用CART决策树对

往年数据进行预测,通过分析模型预测结果来判断

其是否适应于该地区预测灌溉的调控。具体步骤为

调取该茶园物联网系统中2014—2018年的历史数

据作为检验。将2014—2018年数据进行预处理后,
输入到CART模型中,最终输出预测结果(表5)。

表5中显示,依据 CART 模型预测的结果,

2014—2018年5年间平均每年预测结果为需要灌

溉的次数为12次左右,其中以越冬萌发期和秋梢期

最多,平均需进行3~4次灌溉。这与吴丹[24]研究

发现满足茶树正常年所需水灌溉次数为8~13次吻

合。因此可以使用CART决策树模型预测后续的

灌溉时机。

3.2 作物理论灌溉量模型检测

当CART预测灌溉模块判断当前需要进行灌

溉时,调取作物理论灌溉量计算模块计算当前情况

下的灌溉范围。本研究以2019年为例,其具体结果

如下所示:

1)蒸腾蒸发量ETO 的计算。
通过对黄山太平地区2019年气候数据的计算

得出具体的ETO 值。黄山太平地区2019年气候数

据基本信息显示。该地区该年平均最低温度为

0.7℃,平 均 最 高 温 度 为 18.7 ℃,平 均 湿 度 为

80%,这些表示该地区茶树所处的生长环境适宜,除
冬季需防范茶树冻害,其余时节较适合茶树进行生

长。但由于该地区处于山区,多大风,其平均风速达

到了463km/d,因此该地区蒸发量较大。该地区平

均日照时间为4.8h,平均辐射量为13.9MJ/m2/d。
通过计算得到该地区月ETO 在2.52~6.00Mm/d,
平均ETO 为4.22Mm/d。

2)作物实际需水量ETC 的计算。
鉴于该地区茶园为多年生茶树,通过联合国

FAO(联合国粮农组织)-56推荐表[25]中查询其 Kc
值为1.0,因此作物实际需水量ETC 与蒸腾蒸发量

ETO 结果一致。
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图5 4种茶园灌溉预测模型的混淆矩阵图

Fig.5 Confusionmatrixoffourkindsofteaplantationirrigationpredictionmodels

表5 猴魁茶园所需要灌溉次数预测结果

Table5 PredictionresultsofirrigationtimesrequiredforHoukuiteaplantation

发育期

Period
2014年 2015年 2016年 2017年 2018年

越冬萌发期

Overwinteringgerminationperiod
3 2 4 6 4

春梢期

Springshootstage
3 1 2 1 2

第1次休止期

Firstrestperiod
2 1 1 2 2

夏梢期

Summershootstage
1 0 0 0 1

第2次休止期

Secondrestingperiod
1 0 1 0 1

秋梢期

Autumnshootstage
2 2 4 3 3

休眠期

Dormancyperiod
2 1 2 1 1
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  3)有效降雨量EffP的计算

月总降雨量数据来自于安装在该试验地区的气

象传感器,有效降雨量通过美国农业部土壤保持公

式计算而得。通过数据采集及计算可知,该地区茶

园2019年总降雨量为2094mm,总有效降雨量为

1229mm,月有效降雨量在16.73~167.94mm,有
效降雨量占降雨量的58.69%,其中以5月、6月、

7月、8月降雨量最多,降雨量均在226mm 以上。

10月、11月、12月降雨量最少,降雨量均在46mm
以下。这表明作物在秋冬季节更易出现缺水的状

况。另外本研究通过计算得知该地区2014—2018
年平均ETO 与2019年间类似,这表明该地区外界

环境较为稳定,但不同年份中降雨量存在差异,因此

需要对不同年份的有效降雨量进行分析(表6)。

表6 2014—2018年间平均ETO 与有效降雨量

Table6 AverageETOandeffectiveprecipitationrangefrom2014to2018

年份

Particularyear

平均ETO/(mm/d)

AverageETO

有效降雨量/mm
Effectiveprecipitation

2014 4.17 32.6~184.6

2015 4.26 53.9~185.1

2016 4.32 54.4~185.4

2017 4.11 40.8~177.4

2018 4.24 41.8~162.2

  表6中显示不同年份之间该地区ETO 平均变

化程度在5%之内,但2014年、2016年、2018年、

2019年之间该地区存在较大有效降雨量变化。因

此需要综合分析,以期提供准确的具体灌溉量。

4)作物理论灌溉量IWR的计算

通过查阅茶树种植资料,茶树在不同时期需水

量的比例不同[26],其中以夏梢需水量最高,约占总

需水量的37.5%,春梢及秋梢其次,约占总需水量

的22.4%,越冬萌发期约占总需水量的10%,其余

时期约占总需水量的7.7%。按该地区茶树年需水

总量为1539mm计算,结合近6年该地区降雨量

推算茶树不同时期灌溉情况(表7)。

表7 茶树生长发育期内不同时期灌溉量

Table7 Irrigationscaleatdifferentperiodsofteagrowthanddevelopment

茶树生长时期

Teagrowing
period

生长月份

Growingmonth

需水量/mm
Waterdemand

有效降雨量/mm
Effective

precipitation

茶园灌溉量/mm
Teaplantation
irrigation

灌溉次数

Irrigation
times

春梢期

Spring

3月上旬—5月上旬

EarlyMarchtoearlyMay

345 265~345  0~80 1~4

夏梢期

Summer
6月上旬—7月下旬

EarlyJunetolateJuly

577 217~377
200~360

0~1

秋梢期

Autumn
8月中旬—10月上旬

MidAugusttoearlyOctober
345 245~345  0~100 2~5

越冬萌发期

Winter
12月上旬—2月上旬

EarlyDecembertoearlyFebruary

150 130~150  0~20 2~7

其余时期

Othertime
119  79~119  0~40 1~3
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  表7中显示茶树在越冬萌发期及秋梢期需要进

行多次的灌溉,这可能是由于该时期降雨量较低,需
要多次灌溉防止茶树缺水,但由于茶树在该时期需

水量并不大,因此不需要进行大额灌溉,茶树该时期

灌溉量在0~100mm。夏梢期降雨量虽高,但蒸发

蒸腾量高且作物在该时期需水量较大,因此需要进

行较大额灌溉,茶树灌溉量在200~360mm。

3.3 田间试验结果

2021年2月—2021年5月,在安徽省黄山市六

百里茶园进行现场试验。其中精准灌溉区采用地下

铺管输水方式进行灌溉,茶树品种均为太平猴魁,灌
溉水源均来自水库,每块区域内环境基本相同,9°试
验区、20°试验区、45°试验区试验结果(表8)来自黄

山太平地区六百里茶园基地。

表8 不同坡度下试验区灌溉量及茶叶产量

Table8 Irrigationamountandteayieldintheexperimentalareaofdifferentslopes

灌溉方式

Irrigationmethod

有效降雨

量/mm
Effective

precipi-
tation

坡度9°Slope9° 坡度20°Slope20° 坡度45°Slope45°

灌溉量/

mm
Irrigation
amount

节水率/

%
Water
saving
rate

鲜茶产

量/kg
Fresh
teayield

灌溉量/

mm
Irrigation
amount

节水率/

%
Water
saving
rate

鲜茶产

量/kg
Fresh
teayield

灌溉量/

mm
Irrigation
amount

节水率/

%
Water
saving
rate

鲜茶产

量/kg
Fresh
teayield

不进行灌溉

Noirrigation
173.0 0.0 — 38.1 0.0 — 38.6 0.0 — 40.5

人工灌溉

Artificialwatering

173.0 258.0 — 44.8 266.0 — 47.3 287.0 — 48.8

精准灌溉

Precisionirrigation
173.0 176.4 31.6 44.3 183.8 30.9 48.0 187.4 34.7 49.1

  由表8可知,茶树如果不进行灌溉,则会影响茶

叶的产量,而且精准灌溉较人工灌溉,在不影响产量

的条件下,精准灌溉的需水量低于人工灌溉,节水率

为30%~35%。本试验说明基于CART算法的茶园

精准灌溉方法的研究能够满足该地区茶树需水要求,
也能实现水资源的高效利用,符合精准灌溉的要求。

4 讨论与结论

本研究从灌溉时机与灌溉量2个方面对安徽黄

山太平地区茶园的精准灌溉方式进行综合分析,初
步阐明茶园精准灌溉系统中影响灌溉的关键属性。
一方面发现不同深度的土壤湿度对精准灌溉影响最

大,这 与 Li等[1]、Snchez-Molina等[2]、Kourosh
等[3]、朱小倩[4]认为土壤湿度与灌溉之间的关系最

为紧密的结论相似,但是通过试验发现天气状况与

生长期同样对灌溉有着重要的影响;另一方面通过

预测得出该地区茶树的年灌溉次数为12次,这与吴

丹[24]的研究得出的茶树年需水灌溉次数为8~13
次结论基本一致。

通过对当地气候环境及降雨量分析后,发现茶

树夏梢期需补充的灌溉量达到200~360mm,这与

谌介国等[26]研究认为茶树仅在7月份灌溉需水量

就达到176.2mm的结论略有不同,这可能是由于

长沙与黄山地区气候条件不同所导致。同时针对田

间试验发现随着坡度的上升,茶树的产量也在逐步

上升,后续可以增加坡度属性进一步完善本研究。
本研究主要结论如下:

1)用CART算法与逻辑回归、支持向量机等算

法并进行对比预测茶树灌溉时机,总体性能较好,准
确率、精 确 率、召 回 率、F1值 分 别 达 到97.4%、

99.0%、98.0%、0.985;
利用本研究构建的CART茶园预测灌溉模型

与作物理论灌溉量模型计算得出茶树在夏梢期需要

补充的灌溉量最大,在秋梢期以及越冬萌发期需要

进行多次小额灌溉,避免茶树出现缺水情况。

2)田间试验验证发现精准灌溉较人工灌溉节水

效果 明 显,在 保 证 产 量 的 条 件 下,节 水 率 达 到

30%~35%。 
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