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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。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件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。  
本文件起草单位：中国水利水电科学研究院、河北省农业技术推广总站、邢台市农业综合服务中心

农业技术推广站、河北大曹庄农场农业发展有限公司、中国农业科学院农田灌溉研究所、河南瑞通水利

工程建设集团有限公司、华雨灌溉设备制造有限公司。

本文件主要起草人：赵伟霞、李久生、吴文勇、张泽伟、李艳、张文杰、栗岩峰、陈震、杨庆亚、梁伟宏、

康振宇、张忠义、杨永森、王俊野、黄晨、徐灵丽、杨世丽。
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T/JSGS 025—2025

冬小麦⁃夏玉米轮作水肥一体化智能

喷灌技术规程

1　范围

本文件规定了冬小麦⁃夏玉米轮作水肥一体化智能喷灌技术的总体要求、智能喷灌系统组成、智能

灌溉与施肥决策、田间运行管理与维护等。

本文件适用于我国冬小麦⁃夏玉米轮作水肥一体化智能喷灌工程的规划、设计和运行管理。

2　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。

GB 4404.1　粮食作物种子　第 1 部分：禾谷类

GB 5084　农田灌溉水质标准

GB/T 18690.1　农业灌溉设备　过滤器　第 1 部分：通用要求

GB/T 28181　公共安全视频监控联网系统信息传输、交换、控制技术要求

GB/T 28418　土壤水分（墒情）监测仪器基本技术条件

GB/T 43908　水肥一体化设备

GB/T 45631　无人机遥感测绘飞行管理信息要求

GB/T 50085　喷灌工程技术规范

HG/T 4365　水溶性肥料

NY/T 500　秸秆粉碎还田机作业质量

NY/T 525　有机肥料

SL 56　灌溉用沉砂池设计规范

SL/T 364　土壤墒情监测规范

3　术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
智能喷灌　smart sprinkler fertigation
利用物联网、传感器、自动化控制及农业大模型等技术，通过实时感知大气、土壤、作物水肥信息，

运用智能算法动态调整灌溉时间和灌水量，实现精准灌溉、施肥的喷灌方式。

3.2
变量灌溉　variable rate irrigation
基于作物需水空间差异，通过精准调控喷灌设备行走速度、分区电磁阀脉冲占空比或阀门启闭时

间，满足管理区内按需动态调整灌水量的灌溉管理技术。
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3.3
管理区　management zone
根据农田内部土壤、作物、地形、坡度等区域异质性划分出的具有相似灌溉、施肥需求的区域单元。

由设备性能确定的能够独立调控灌水量的最小农田区域单元称为最小管理区。

3.4
灌溉处方图　irrigation prescription map
以田间实测水分数据为基础，结合农田水分亏缺分布特征，通过水分平衡模型计算生成的指导变

量灌溉的地图文件。

3.5
变量施肥　variable rate fertilization
在整个田块内进行分区管理，根据土壤养分状况和作物需求，实现大量元素肥在整个灌溉田块全

面均衡施用的施肥方法。

3.6
施肥处方图　fertilization prescription map
基于农田土壤养分状况、作物需肥规律及目标产量计算需肥量，结合农田养分亏缺分布特征生成

的指导变量施肥的地图文件。

4　总体要求

4.1　冬小麦播前整地

4.1.1　前茬作物夏玉米秸秆可离田利用或粉碎还田，秸秆粉碎还田的作业质量应按 NY/T 500 的规定

执行。

4.1.2　冬小麦播前整地宜结合土壤条件实施，当土壤相对含水量高于 85% 时，应适时晾垡散墒，待土

壤相对含水量降至 70%~80% 时再进行播种作业。

4.1.3　土壤出现肥力下降或退化时，宜根据土壤肥力和目标产量撒施有机肥，有机肥质量应符合

NY/T 525 规定。

4.1.4　配套运用耕旋耙压整地技术使有机肥与耕层土壤混匀，每 2 年~3 年深耕一次。

4.2　夏玉米播前整地

4.2.1　前茬作物冬小麦秸秆宜粉碎处理，秸秆粉碎还田的作业质量应按 NY/T 500 的规定执行。

4.2.2　整地方式可采用免耕直播。

4.2.3　免耕直播的粉碎秸秆宜均匀覆盖地表。

4.3　品种选择与播种

4.3.1　品种应选择适宜当地条件通过国家或省级审定的品种或当地主栽品种，宜选择节水性、抗病性、

抗倒性强的品种。

4.3.2　种子质量应符合 GB 4404.1 的规定。

4.3.3　冬小麦播种量应综合考虑品种特性、土壤肥力、气候条件等因素，播期见附录 A 中表 A.1。
4.3.4　夏玉米种植密度应综合考虑品种特性、土壤肥力、气候条件等因素，播期见表 A.2。

4.4　收获

4.4.1　冬小麦收获时间应综合考虑成熟程度和天气条件，宜选择完熟期、晴朗干燥的天气收获。
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4.4.2　夏玉米收获时间应综合考虑成熟程度和天气条件，遇连续阴雨天气可适当提前或推后收获。

5　智能喷灌系统组成

5.1　喷灌系统

5.1.1　喷灌系统应由水源工程、首部枢纽、输配水管网、喷灌设备组成。

5.1.2　喷灌水水质应符合 GB 5084 的规定。当地表水水源含沙量较大时，宜在系统首部设置沉砂池，

沉砂池设计应按 SL 56 的规定执行。

5.1.3　首部枢纽可包括水泵、施肥系统、过滤器、量测控制设备、安全防护装置等。

5.1.4　过滤器选型应结合水源类型与杂质特征选配，过滤器性能与安装应按 GB/T 18690.1 的规定

执行。

5.1.5　量测控制设备可包括流量计和压力表，流量计允许误差±5%，应支持数据远传。

5.1.6　安全防护装置可包括压力调节阀、缓闭止回阀、空气阀、雷电保护器、电机保护器等。

5.1.7　喷灌系统选型宜选择管道式喷灌、微喷带灌溉、中心支轴式喷灌机、平移式喷灌机和卷盘式喷灌

机，喷灌系统施工和安装应按 GB/T 50085 的规定执行。

5.2　施肥系统

5.2.1　施肥系统应由施肥装置、混肥设备、控制阀等组成。

5.2.2　施肥装置宜选用具备变频调速或肥量调节功能的施肥泵或智能施肥机，装置性能应符合 GB/T 43908
的规定。

5.2.3　混肥设备宜选用具有搅拌功能的混肥罐。

5.2.4　中心支轴式喷灌机施肥系统宜安装在中心支座旁边；渠道供水的平移式喷灌机施肥系统应安装

在驱动台车上；拖移管道供水的平移式喷灌机施肥系统可安装在驱动台车上或泵房内；卷盘式喷灌机、

管道式喷灌及微喷带的施肥系统宜安装在泵房内、给水栓或轮灌小区进口处。

5.2.5　水肥一体化中的肥料选型宜选择水溶性肥或液体肥，肥料质量应符合 HG/T 4365 的规定。

5.3　智能系统

5.3.1　智能系统应由定位系统、监测系统、控制系统和决策系统组成。

5.3.2　定位系统宜采用北斗或全球定位系统。

5.3.3　全球导航卫星系统宜安装在中心支轴式喷灌机的末端悬臂上、平移式喷灌机的主机跨上、卷盘

式喷灌机的喷头车上。

5.3.4　监测系统宜由土壤墒情监测仪器、无人机遥感系统和视频监控系统组成，土壤墒情监测仪器和

视频监控系统应具备数据无线传输功能。

5.3.5　土壤墒情监测仪器的技术条件应符合 GB/T 28418 的规定。

5.3.6　同一喷灌系统内宜选择典型地块布设 1 个~2 个土壤墒情监测仪器安装点位。

5.3.7　垂直方向土壤墒情监测仪器的安装应按 SL/T 364 的规定执行。

5.3.8　无人机遥感系统的技术条件应符合 GB/T 45631 的规定。

5.3.9　无人机遥感系统可选用无人机热成像系统、无人机多光谱系统或无人机高光谱系统。

5.3.10　搭载有遥感系统的无人机飞行时，风速不宜超过 5.4 m/s，云量覆盖率不宜超过 30%。

5.3.11　视频监控系统应具备夜视功能，系统联网技术应符合 GB/T 28181 的规定。

5.3.12　决策系统应由灌水时间判断、灌水量计算、施肥量计算、管理分区、变量灌溉处方图生成、变量

施肥处方图生成等模块组成。
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5.3.13　控制系统应由变频供水控制设备、流量计、电磁阀、电动阀、阀控器、APP 等组成。

5.3.14　控制系统宜与决策系统融合。

6　智能灌溉与施肥决策  

6.1　冬小麦灌溉制度

6.1.1　冬小麦生育期宜划分为 7 个生育阶段，苗期、越冬期、返青期、拔节期、孕穗期、抽穗期、灌浆期，

每个生育阶段的开始和结束时间见表 A.1。
6.1.2　每个生育阶段的灌水时间和灌水量应根据智能灌溉决策系统进行确定。

6.1.3　返青期、拔节期的灌水时间应先根据苗情和土壤墒情综合判断，冬小麦苗情的判断方法见附录 B
中表 B.1，灌水时段的确定见表 B.2，灌水时间根据智能灌溉决策系统进行确定。

6.1.4　当天气预报有干热风时，干热风发生当天可每亩喷水 3 m3~5 m3。

注： 1 亩≈667 m2。

6.1.5　灌水量应由灌水上限值与土壤墒情实测值的差值计算，按照 GB/T 50085 的规定执行，计划湿

润层深度和灌水上限指标见附录 C 中表 C.1。
6.1.6　计算灌水量不超过 5 mm 的生育阶段，可延后灌溉。

6.2　夏玉米灌溉制度

6.2.1　夏玉米生育期宜划分为 6 个生育阶段，播种~出苗期、苗期、拔节期、喇叭口期、抽雄吐丝期、灌

浆期，每个生育阶段的开始和结束时间见表 A.2。
6.2.2　播种后宜灌水，每亩灌水 20 m3~30 m3。

6.2.3　生育阶段的灌水时间和灌水量应根据智能灌溉决策系统进行确定。

6.2.4　灌水量应由灌水上限值与土壤墒情实测值的差值计算，按照 GB/T 50085 的规定执行，计划湿

润层深度和灌水上限指标见表 C.2。
6.2.5　计算灌水量不超过 5 mm 的生育阶段，可延后灌溉。

6.3　智能灌溉决策

6.3.1　智能灌溉决策流程图可见附录 D 中图 D.1。
6.3.2　灌水前宜利用无人机遥感系统获取农田水分亏缺分布图。

6.3.3　搭载热成像系统的无人机飞行时间，冬小麦宜选择在当地正午前  1 h~正午后 3 h，夏玉米宜选

择在当地正午前  1 h~正午后 4 h。
6.3.4　搭载多光谱系统的无人机飞行时间，宜选择在当地正午前  1 h~正午后 2 h。
6.3.5　基于无人机热成像系统的作物水分亏缺分布图、管理分区和变量灌溉处方图生成方法的具体流

程可见附录 E 中 E.1。
6.3.6　基于无人机多光谱系统的作物水分亏缺分布图、管理分区和变量灌溉处方图生成方法的具体流

程可见 E.2。
6.3.7　基于无人机热成像和多光谱系统信息融合的作物水分亏缺分布图、管理分区和变量灌溉处方图

生成方法可见 E.3。
6.3.8　变量灌溉处方图的生成应由变量灌溉决策系统完成。

6.3.9　变量灌溉处方图的执行应由变量灌溉控制系统完成。

6.3.10　中心支轴式喷灌机、平移式喷灌机的控制系统可通过调节喷灌机行走速度和电磁阀脉冲占空

比实现变量灌溉；卷盘式喷灌机的控制系统可通过调节喷灌机行走速度实现变量灌溉；管道式喷灌和
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微喷带灌溉的控制系统可通过调节电磁阀或电动阀启闭时间实现变量灌溉。

6.4　冬小麦施肥制度

6.4.1　冬小麦氮肥施用量宜按照目标产量和百千克籽粒吸氮量的乘积计算。

6.4.2　氮磷钾肥的施用比例宜为 N∶P2O5∶K2O=1∶0.3~0.8∶0.3~0.5。
6.4.3　氮肥基施比例宜为 40%~50%，基肥可选用复合肥或掺混肥。

6.4.4　磷钾肥基施比例可由复合肥或掺混肥中的氮磷钾配比确定。

6.4.5　基肥宜采用播种时同步施入土壤。

6.4.6　返青~拔节期、抽穗~灌浆初期可分别按照 75% 和 25% 的比例将基施后剩余氮肥采用喷灌水

肥一体化追施。

6.4.7　返青~拔节期宜将基施后剩余磷肥和钾肥采用喷灌水肥一体化追施。

6.4.8　返青~拔节期的水肥一体化追施时间可见表 B.2。
6.4.9　冬小麦的氮肥推荐施肥制度可见附录 F 中表 F.1。

6.5　夏玉米施肥制度

6.5.1　夏玉米氮肥施用量宜按照目标产量和百千克籽粒吸氮量的乘积计算。

6.5.2　氮磷钾肥的施用比例宜为 N∶P2O5∶K2O=1∶0.3~0.5∶0.3~0.5。
6.5.3　氮肥基施比例宜为 30%~40%，基肥可选用复合肥或掺混肥。

6.5.4　磷钾肥基施比例可由复合肥或掺混肥中的氮磷钾配比确定。

6.5.5　基肥宜采用播种时同步施入土壤。

6.5.6　拔节~喇叭口期、抽雄~灌浆初期可分别按照 80% 和 20% 的比例将基施后剩余氮肥采用喷灌

水肥一体化追施，追施时间宜结合降雨预报，中雨停止 2 d 后追肥，大雨及以上宜停止 3 d~4 d 后追肥。

6.5.7　拔节~喇叭口期宜将基施后剩余磷肥和钾肥采用喷灌水肥一体化追施。

6.5.8　氮肥喷施浓度上限应不超过 0.4%。

6.5.9　夏玉米的氮肥推荐施肥制度可见附录 F 表 F.2。

6.6　智能施肥决策

6.6.1　基肥宜采用均一施肥，追肥宜采用变量施肥，智能施肥决策流程图见图 D.2。
6.6.2　追肥前宜利用无人机遥感系统获取农田作物养分亏缺分布图。

6.6.3　基于无人机多光谱系统的作物养分亏缺分布图、管理分区和变量施肥处方图生成方法可见附

录 G。

6.6.4　变量施肥处方图的生成应由变量灌溉决策系统完成。

6.6.5　变量施肥处方图的执行应由变量灌溉控制系统和施肥装置完成。

7　田间运行管理与维护

7.1　管理区划分

7.1.1　管道式喷灌和微喷带灌溉的最小管理区宜为单个轮灌小区控制面积，最小管理区见附录 H 中

图 H.1。
7.1.2　中心支轴式喷灌机的最小管理区宜为扇形网格，最小管理区见图 H.2。
7.1.3　平移式喷灌机和桁架卷盘式喷灌机的最小管理区宜为正方形网格，最小管理区见图 H.3 和

图 H.4。
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7.1.4　单喷头卷盘式喷灌机的最小管理区宜为长方形网格，最小管理区见图 H.5。

7.2　检查与维护

7.2.1　灌溉前应检查无人机、传感器、电磁阀、电动阀、阀控器、水泵、喷灌系统、施肥系统、软件系统等

工作是否有异常，如有异常应及时检修或更换损坏部件。

7.2.2　运行中应实时监测系统压力和流量、肥液浓度和注肥量，根据压力、流量变化及时调整水泵压力

或检查管道是否存在堵塞、漏水等问题。

7.2.3　非灌溉季，将管道式喷灌喷头、竖管及支架、移动管道、微喷带、卷盘式喷灌机、施肥系统收回室

内储存。

7.2.4　冬季及时排空管道和水泵内存留水量。
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附　录　A

（资料性）
冬小麦和夏玉米生育阶段时间参照表

表 A.1 和表 A.2 给出了冬小麦⁃夏玉米轮作区冬小麦、夏玉米生育阶段的参照时间。

表 A.1　冬小麦生育阶段时间参照表

生育阶段

播种~苗期

越冬期

返青期

拔节期

孕穗期

抽穗期

灌浆期

注： 表中时间为多年平均参考值，实际应用中根据当年气象条件和作物实际生育进程进行调整。

时间

10 月 11 日—11 月 30 日

12 月 1 日—2 月 10 日

2 月 11 日—3 月 20 日

3 月 21 日—4 月 10 日

4 月 11 日—4 月 20 日

4 月 21 日—4 月 30 日

5 月 1 日—5 月 25 日

表 A.2　夏玉米生育阶段时间参照表

生育阶段

播种~出苗期

苗期

拔节期

喇叭口期

抽雄吐丝期

灌浆期

注： 表中时间为多年平均参考值，实际应用中根据当年气象条件和作物实际生育进程进行调整。

时间

6 月 5 日—6 月 18 日

6 月 19 日—7 月 10 日

7 月 11 日—7 月 15 日

7 月 16 日—7 月 29 日

7 月 30 日—8 月 10 日

8 月 11 日—9 月 15 日
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附　录　B

（资料性）
冬小麦苗情判断和返青~拔节期灌水施肥时间参照表

表 B.1 和表 B.2 给出了冬小麦苗情判断方法、冬小麦返青~拔节期灌水施肥时间确定方法。

表 B.1　冬小麦苗情分类标准参照表

生育时期

越冬期

返青期

返青后期

拔节期

穗期

项目

主茎叶龄

单株次生根

单株分蘖数

亩总茎蘖数

长势长相

单株次生根

单株分蘖数

亩总茎蘖数

长势长相

单株次生根

单株分蘖数

亩总茎蘖数

长势长相

单株次生根

单株分蘖数

亩总茎蘖数

长势长相

亩穗数

旺苗

≥6.5 叶

—

—

>100 万

叶色浓绿

—

—

>105 万

—

—

>120 万

叶片披长，叶色浓

绿，蘖弱

—

—

—

叶片披长，叶色浓

绿，蘖弱

—

壮苗

一类苗

5 叶~6.5 叶

>4 条

3 个~5 个

70 万~100 万

叶色绿，蘖壮

>4.5 条

3.2 个~5.2 个

75 万~105 万

冻害轻于 2 级

>8 条

4.2 个~6.2 个

90 万~120 万

叶色绿，蘖壮

>10 条

4 个~6 个

85 万~115 万

叶色绿，蘖壮

>45 万

二类苗

4 叶~5 叶

2 条~4 条

2 个~3 个

50 万~70 万

叶色绿

2.5 条~4.5 条

2.2 个~3.2 个

55 万~75 万

或冬前壮、旺苗发生

3 级冻害时

5 条~8 条

3.2 个~4.2 个

60 万~90 万

叶色绿

7 条~10 条

3 个~4 个

55 万~85 万

叶色绿

38 万~45 万

弱苗（三类苗）

<4 叶

<2 条

<2 个

<50 万

叶色浅绿，蘖弱

<2.5 条

<2.2 个

<55 万

或冬前壮、旺苗发生

4 级冻害时

<5 条

<3.2 个

<60 万

叶片短小，叶色浅绿，

蘖弱

<7 条

<3 个

<55 万

叶片短小，叶色浅绿，

蘖弱

<38 万

表 B.2　冬小麦返青~拔节期灌水施肥时间参照表

苗情

旺苗

壮苗（一类苗）

壮苗（二类苗）

弱苗（三类苗）

注： 表中的土壤相对含水量为土壤含水量占田间持水量的百分数。

土壤相对含水量/%
不缺水

>70
拔节后期

拔节中期

返青后期

返青后期

轻度缺水

60~70
拔节后期

拔节中期

返青后期

返青期

中度缺水

50~60
拔节后期

拔节初期

返青期

重度缺水

<50
拔节中期

返青期
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附　录　C

（资料性）
冬小麦和夏玉米计划湿润层深度和灌水上限参照表

表 C.1 和表 C.2 给出了冬小麦和夏玉米不同生育阶段的计划湿润层深度和适宜灌水上限，其中，

土壤相对含水量为土壤含水量占田间持水量的百分数。

表 C.1　冬小麦不同生育阶段计划湿润层深度和适宜灌水上限

生育阶段

播种~出苗期

越冬期

返青期

拔节期

孕穗期

抽穗期

灌浆期

注： 表中的灌水上限为土壤相对含水量，即土壤含水量占田间持水量的百分数。

计划湿润层深度/cm

20~30

30~40

50~60

50~60

50~60

50~60

40~50

灌水上限/%

75~85

90~95

90~95

90~95

90~95

90~95

70~85

表 C.2　夏玉米不同生育阶段计划湿润层深度和适宜灌水上限  

生育阶段

播种~出苗期

苗期

拔节期

喇叭口期

抽雄吐丝期

灌浆期

注： 表中的灌水上限为土壤相对含水量，即土壤含水量占田间持水量的百分数。

计划湿润层深度/cm

20~30

30~40

40~50

50~60

50~60

50~60

灌水上限/%

70~85

75~85

80~90

80~90

75~85

75~85
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附　录　D
（资料性）

智能灌溉施肥决策参考流程图

图 D.1 和图 D.2 给出了智能灌溉和智能施肥决策的流程图。

图 D.1　智能灌溉决策流程图

图 D.2　智能施肥决策流程图
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附　录　E
（资料性）

变量灌溉处方图生成方法参照流程

E.1　基于无人机热成像系统的变量灌溉处方图生成方法

基于无人机热成像系统的变量灌溉处方图生成方法可按以下步骤执行。

a） 将无人机热成像系统获取图像采用专业图像处理软件进行校正与拼接，生成喷灌系统控制单

元的正射影像图。

b） 将颜色值转化为温度，得到冠层温度的空间分布图。

c） 按公式（E.1）计算归一化冠层温度 NRCT，得到 NRCT 的空间分布图。

NRCT= T- Tmin

Tmax - Tmin
…………………………（ E.1 ）

　　式中：

　　T ——喷灌系统控制单元内每个采样点冠层温度，单位为摄氏度（℃）；

　　Tmin ——喷灌系统控制单元内冠层温度最小值，单位为摄氏度（℃）；

　　Tmax ——喷灌系统控制单元内冠层温度最大值，单位为摄氏度（℃）。

d） 将 NRCT 空间分布图与最小管理区图进行叠加，计算每个最小管理区内的 NRCT 平均值。

e） 利用“K 均值聚类法”将每个最小管理区的 NRCT 平均值进行聚类分析，分为 3 类~5 类管理

区。将计算的作物不同生育阶段灌水量乘以每类管理区的聚类中心，得到每类管理区的灌

水量。

f） 由每类管理区灌水量得到喷灌机行走速度、电磁阀脉冲占空比或阀门启闭时间的调控实施

方案。

E.2　基于无人机多光谱系统的变量灌溉处方图生成方法

基于无人机多光谱系统的变量灌溉处方图生成方法可按以下步骤执行。

a） 将无人机多光谱系统获取图像采用专业图像处理软件进行校正与拼接，生成喷灌系统控制单

元的正射影像图。

b） 按公式（E.2）计算优化土壤调节植被指数 OSAVI。

OSAVI=（1 + 0.16）×（NIR- R）

NIR+ R+ 0.16 …………………………（ E.2 ）

　　式中：

　　NIR——近红外波段地物反射率；

　　R ——红色波段地物反射率。

c） 按公式（E. 3）计算归一化植被指数 NOSAVI，并按公式（E. 4）计算每个最小管理区内的

NOSAVIi，得到 NOSAVIi的空间分布图。

NOSAVI= OSAVI- OSAVImin

OSAVImax - OSAVImin
…………………………（ E.3 ）

NOSAVIi = 1 - NOSAVI …………………………（ E.4 ）
　　式中：

　　OSAVImin——喷灌系统控制单元内 OSAVI最小值；

　　OSAVImax——喷灌系统控制单元内 OSAVI最大值。
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d） 将 NOSAVIi 空间分布图与最小管理区图进行叠加，计算每个最小管理区内的 NOSAVIi 平
均值。

e） 利用“K 均值聚类法”将每个最小管理区的 NOSAVIi平均值进行聚类分析，分为 3 类~5 类管

理区。将计算的作物不同生育阶段灌水量乘以每类管理区的聚类中心，得到每类管理区的灌

水量。

f） 由每类管理区灌水量得到喷灌机行走速度、电磁阀脉冲占空比或阀门启闭时间的调控实施

方案。

E.3　基于无人机热成像和多光谱系统信息融合的变量灌溉处方图生成方法　　　

基于无人机热成像和多光谱系统信息融合的变量灌溉处方图生成方法可按以下步骤执行：

a） 将无人机热成像系统获取图像采用专业图像处理软件进行校正与拼接，对无人机多光谱系统

获取的图像进行校正拼接，生成喷灌系统控制单元的正射影像图。

b） 将颜色值转化为温度，得到冠层温度的空间分布图。

c） 按公式（E.1）计算 NRCT，得到 NRCT 的空间分布图。

d） 按公式（E.2）~公式（E.4）计算 NOSAVIi，得到 NOSAVIi的空间分布图。

e） 将 NRCT 空间分布图与最小管理区图进行叠加，计算每个最小管理区内的 NRCT 平均值。

f） 将 NOSAVIi 空间分布图与最小管理区图进行叠加，计算每个最小管理区内的 NOSAVIi 平
均值。

g） 利用“K 均值聚类法”将每个最小管理区的 NRCT 平均值和 NOSAVIi平均值进行聚类分析，

分为 3 类~5 类管理区。将计算的作物不同生育阶段灌水量乘以每类管理区的 NRCT 聚类

中心，得到每类管理区的灌水量。

h） 由每个管理区灌水量得到喷灌机行走速度、电磁阀脉冲占空比或阀门启闭时间的调控实施

方案。
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附　录　F
（资料性）

冬小麦和夏玉米推荐施肥制度表

表 F.1 和表 F.2 给出了冬小麦和夏玉米氮肥施用的推荐施肥制度表。

表 F.1　冬小麦氮肥推荐施肥制度

单位为千克每公顷

目标产量

播种期

返青—拔节期

抽穗—灌浆初期

总计

6 000

55

62

21

138 

6 750

62 

70 

23

155 

7 500

69

78

26 

173 

8 250

76

85

29 

190 

9 000

83

93

31

207 

9 750

90

101 

33 

224 

10 500

97 

109 

36 

242 

表 F.2　夏玉米氮肥推荐施肥制度

单位为千克每公顷

目标产量

播种期

拔节—大喇叭口期

抽雄—灌浆初期

总计

7 500

48 

88 

22 

158 

9 000

57 

106 

26 

189 

10 500

66 

124 

31 

221 

12 000

76 

141 

35 

252 

13 500

85 

159 

40 

284 

15 000

95 

176 

44 

315 

16 500

104 

194 

49 

347 
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附　录　G
（资料性）

基于无人机多光谱系统的变量施肥处方图生成方法

基于无人机多光谱系统的变量施肥处方图生成方法可按以下步骤执行。

a） 将无人机多光谱系统获取图像利用专业图像处理软件进行图像校正拼接，生成喷灌系统控制

单元的正射影像图。

b） 对于冬小麦，按公式（G.1）计算红边土壤调节植被指数 RESAVI，得到 RESAVI 的空间分

布图。

RESAVI= 1.5 ×( NIR- RE )
NIR+ RE+ 0.5 …………………………（ G.1 ）

　　式中：

　　NIR——近红外波段地物反射率；

　　RE ——红边波段地物反射率。

c） 对于夏玉米，按公式（G.2）计算绿色归一化差异植被指数 GNDVI，得到 GNDVI 的空间分

布图。

GNDVI= NIR- G
NIR+ G

…………………………（ G.2 ）

　　式中：

　　G——绿色波段地物反射率。

d） 将 RESAVI、GNDVI 空间分布图与最小管理区图进行叠加，计算每个最小管理区内的

RESAVI、GNDVI平均值。

e） 利用“K 均值聚类法”将每个最小管理区的 RESAVI、GNDVI 平均值进行聚类分析，分为

3 类~5 类管理区。

f） 按公式（G.3）和公式（G.4）分别计算冬小麦、夏玉米关键需肥期每类管理区的追施氮肥量 Ni。

Ni = N ST × RESAVImax - RESAVIi
RESAVImax - RESAVImin

…………………………（ G.3 ）

Ni = N ST × GNDVImax - GNDVIi
GNDVImax - GNDVImin

…………………………（ G.4 ）

　　式中：

　　NST ——冬小麦、夏玉米关键需肥期的计算施氮量，可见表 F.1、表 F.2；
　　RESAVImin、GNDVImin ——最小管理区内 RESAVI、GNDVI平均值的最小值；

　　RESAVImax、GNDVImax ——最小管理区内 RESAVI、GNDVI平均值的最大值；

　　RESAVIi、GNDVIi ——第 i类管理区的聚类中心。

g） 由施肥量得到喷灌机行走速度、电磁阀脉冲占空比或阀门启闭时间、施肥泵注肥浓度的调控

实施方案。
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附　录　H
（资料性）

最小管理区示意图

图 H.1~图 H.5 给出了不同喷灌设备类型的最小管理区示意图。

　

图 H.1　管道式喷灌和微喷带灌溉最小管理区

图 H.2　中心支轴式喷灌机最小管理区
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图 H.3　平移式喷灌机最小管理区

图 H.4　桁架式卷盘喷灌机最小管理区
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图 H.5　单喷头卷盘式喷灌机最小管理区

———————————
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