
ª)*KkÞç2�ld}n�íõ

ÈÎâ

，
X/Ï

　（
môª$='

，
mô<ß

２３００３１）

78

　
>5Ð®¾`¤Þð[$N�¤ÞDE5`Ð¤[B¾:�®�N<ü*ôõ

，
º��Ð®¾`¤ÞÑ��¨

，
óð�3`/

ôõ*ôÒ

ＰＩＤ
¤ÞDE

，
-/lG."AB

ＰＩＤ
¤Þ5Ð¤[B¾:�®�N<aü*ôõ

，
æç�F�Ó}è*¾:�®5

ＰＩＤ
¤ÞÔ\*æ�Õg

。
nîO{ÁÂÂÖ�DE*lG<

，
(½K3`/ôõ*ôÒ

ＰＩＤ
¤ÞDEµ`Ð®¾`¤ÞöN×^x±®

H�^

，
ö÷Ð®`üx¤*��

，
æçF�¡ÐØÀTxï½Ð�^*�®e¾:x±®H�^

，
ÈZ[BÆÇ�%*Ð®`üKÐ

=®c��²rÜ·

，
wlaz*NµÙÚ

。

9:;

　
Ð®Èò®

；
/ôõ

；
ôÒ¤Þ

；ＰＩＤ
¤Þ

；
Ð®¾`

<=>?@

　Ｓ１２６　　
ABCDE

　Ａ　　
AFG@

　０５１７－６６１１（２０２２）１２－０２１４－０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２２．１０．０５４　　　　　

HIJK

（
LMNO

）
CDE

（ＯＳＩＤ）：

ＷａｔｅｒａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｔｒａｔｅｇｙＢａｓｅｄｏｎＣｌｏｕｄＭｏｄｅｌ
ＴＡＮＧＸｉａｎｈｏｎｇ，ＷＵＹｕｎｚｈｉ　（ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ２３００３１）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｌｏｗｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｉｏｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｗｅａｋａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｔｏｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍ，ｗｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｗａｔｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｉｏ．ＴｈｅｆｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｗａｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｉｏ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｆｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ
ｏｎｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｃｏｕｌｄｑｕｉｃｋｌｙａｄｊｕｓｔｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｌｏｗｒａｔｅ，ｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅｔｉｍｅｏｆｗａｔｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｉｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙａｄｊｕｓｔｔｈｅｆｅｒｔｉｌ
ｉｚｅｒｆｌｏｗｒａｔｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｒａｔｅｃａｕｓｅｄｂｙｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｏｔｈｅｒｒｅａｓｏｎｓ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｕｌｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙｉｒｒｉ
ｇａｔｅｔｈｅｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｏｔｈｅｃｒｏｐｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｗａｔｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｉｏ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ；Ｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ；Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ；ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ；Ｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｉｏ

*PQR

　
¼½�f�+]¨©�)

（２０１９０４ｅ０１０２００１５）；
"b�f�

+]��®¨©�)

（２０２０－０２０６－０００７）。
STUV

　
ÈÎâ

（１９９７—），
Î

，
¼½Û¼¯

，
S³

，
q´��Pú®

、

¨ÜÝ¤ÞDã+,

。OPÜQ

，
°�±

，
S³:ïJ

，

S³

，
q´¨ÜÝNµ

、
��Pú¦0+,

。

WXYZ

　２０２１－０７－０９

　　
Zß¡Ê�%&hä�gb

，
óI./

，
=:z�f.

/R%&4�h½¶��=^��

。
yN_`jk^t<

%&.záÝ}ÛÜ

，
6��ª$õ�Û�i���_`

 ���^3�¹<

［１］。
R.z

，
g¬�

、
l.

、
aG

、
JM

�./^Zß¡Ê�%&�ÑÝ}c=2�Oyç©6ö

ª´K�+

，
:á��«¦û^���÷

。
:+

，
»Àª$

ñòZß¡Ê�%&ô�f./zg¬�

［２］；
aG�./Z

ß¡Ê�Ìµö�f

，
õ��ß ¸%&·��«¢�

�

，
�f¤ßõ� ¸%&6�ö.

［３］；
g¬�á�dp�

-. ¸��

，
½Ý}cºl�ª�OyN+

［４］，
³´�8

ª$^��

，
0â=á¶æ�yjûüÁFFkª$¦�j

kyj

［５］；
34>|l.^Õ %&²ÛÝ}ôÛÜ

［６］，
�

zl.=���©Ý}°³�ß%&

，̄
c��ñZZ-

，

½7ä�¡^/m

、
¤ò

、
;çÙÚr}³Ël�ß^

“４Ｒ”
~�

，
g¤¤_`¥¦

［７］。
£òZßÁ<�i^õÒ+,

，

."z^+,S3z�^�i

［８－９］。
øÂÂ�

［１０］
Ì~��

^

ＰＩＤ
�i��6�òßk�(»^�i

，
3:ÒîR¡1

j�

，
½Ý}c=2�ßhÈ�i��

；
Ãá�

［１１－１２］
|¯Ì

~�

ＦＰＩＤ
�iõq©

ＶＦＰＩＤ
�iõq

，
�f�i©73Z

ß£kc8©ÕÃ8^¤ic8

；Ｊｉａｎｇ
�

［１３］
Ì~��^�

iõÒò��Ä~xµËl�i

，
3«ßkc8ÒîRPe

op

；Ｚｈａｎｇ
�

［１４］
Ì~E�[/

ＰＩＤ
�i

，
�iÚ�g6�

ãß¢Zß�f¤µ

；Ｂｉ
�

［１５］
Ó¶8x�õÒø}c�^

ＰＩＤ
�i

，
6�Zß�f�i

，
½Ý}cª$|o¤

。
�.

Zß¡Ê�%&©Ìá=³Ý}cÌ�ª$Ôj

，
ü�h

RZß¤µ�i�8�gr�iõÒòc%���È�°

�PÝõ��tu

。
ïc�

，
£òZß¤µ�i

，
56Ì~

�ÔcG�8^�^

ＰＩＤ
�iõÒ

，
6��FkZß¤µ�

^È�°�ò

ＰＩＤ
�iöj^6/ä�

，
ýÝ�

ＰＩＤ
�iò

%���È�°�PÝõö�^tu

。

１　
�ld}n�íõí

Zß¡Ê���RËlZß¤µ�i/

，
 ¸øX¢+

ZÇ�¶cZr�Â�6/�K°�þù¡yPÝZÇ�

°�

，
r/��|ßX¢+ßkÇ�^�iõÒ

，
6�È�

��|ßX¢+ßkÇ�

，
ÒîZß¤µ�RMýop"

。

äòcb�^

ＰＩＤ
òÒ

，
�iöj�6ö�³Æ

，
«v�Ê

^j�

，
Ö²�K°�

，
�gÜb��È��i^þ¡

。
%

ÔcG�8^�^

ＰＩＤ
�iòÒz¡yhPÝòÒ

，
��F

kG�8²®¹�r/��

ＰＩＤ
�i^öj

Ｋｐ、ＫＩ、ＫＤ，3Z

ß¤µ���o�fõ

，
��Ð}ÔcG�8«�^

ＰＩＤ
�

iõÒËl��+^Zß¤µ�i

。
G�8�^

ＰＩＤ
�i

j¹�õr

１
�|

。

　　
ÔcG�8^�^

ＰＩＤ
�ijÌ~ëÊõÒzgZß

¤µOO+6öÅä

ｙ（ｔ）
©PeÅä

ｒ（ｔ）
;m^Mý

ｅ
r

:°�»

ｅｃ
Fwk

，
WOâÒG�8²®ò

ＰＩＤ
�ij^

�iöjËl��

，
3:Üb�i��ù¡

。
G�8�^

ＰＩＤ
�ij¶

２
Õ|Í�

：
âÒG²®¹�©

ＰＩＤ
�i¹

�

。
¶G�8²®¹�²®«v

ＰＩＤ
�iä��

，ΔＫｐ、
ΔＫＩ、ΔＫＤ，½¹<

ＰＩＤ
�iàá�

Ｋｐ０、ＫＩ０、ＫＤ０，�F

ＰＩＤ
�

　　　
`abcJK

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２２，５０（１２）：２１４－２１７



i

３
#�iöj

：Ｋｐ、ＫＩ、ＫＤ。ô�¶��Åä�i³

ｕ（ｔ）
ý

°|ßX¢+4`Ú^�»

，
6�òZß¤µ�^��

，
3

Zß¤µfvÈ�-g

。

âÒG�8²®¹�¶�ÆÅHG©ÆÆÅHGß<

��

。
FkÅ¶°³^j�««¡1�ÆG

，
WO�ÆG�

KjÅäÅH8μＮｊ，:+

Ｎ
F�ÆG^�ÔÅj

；
FkÅä

°³^j�««¡1ÆÆG

，
ÓμＮｊ�FÆÆGÅ¶

，
�ÆÆ

G�KjK�ÅH8FμＮｊ^ｙＮｊ，:+

Ｎ
FÆÆG^�ÔÅ

j

；
òÆÆK�^

ｙ１ｊ、ｙ２ｊ，…，ｙｎｊ，�O0;-:¯®

，
«v

ΔＫｐ、ΔＫＩ、ΔＫＤ。²0h

ＰＩＤ
�i^àá�

Ｋｐ０、Ｋ１０、ＫＤ０，�F

��

ＰＩＤ
�i^öj

，
Åä�i³6�òZß¤µ^�i

。

=

１　
kÞçÞm

ＰＩＤ
n�Ãh´

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

２　
nok]n�0pí

RÔcG�8^�^

ＰＩＤ
�i+

，
ÓZß¤µ�^pý

ｅ
©pý°�»

ｅｃ
�F��^Å¶

，
ò

ｅ
©

ｅｃ
�|

７
#�ª

�s

｛ＮＢ、ＮＭ、ＮＳ、ＺＥ、ＰＳ、ＰＭ、ＰＢ｝，
òÝ^¢¡#�ª�s

^j�««õç

１
�|

。

|

１　
qÊkÞçdr�e

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

�ª�s

Ｌａｎｇｕａｇｅｓｕｂｓｅｔ Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

ＮＢ －３ ２／３ ０．０２
ＮＭ －２ ２／３ ０．０２
ＮＳ －１ ２／３ ０．０２
ＺＥ ０ ２／３ ０．０２
ＰＳ １ ２／３ ０．０２
ＰＭ ２ ２／３ ０．０２
ＰＢ ３ ２／３ ０．０２

　　
FkZß¤µ�iOO^Å¶öj

ｅ
©

ｅｃ̂
j�««

，

rÌ°GPK�j

ｎ＝１０００，
WO��G�KjK��i�

�Å¶öj^�ÆG�8õr

２
�|

。

　　
RÔcG�8^�^

ＰＩＤ
�i+

，
ÓΔＫｐ、ΔＫＩ、ΔＫＤ�F

��^Åä°³

，
òÅä°³�|

７
#�ª�s

｛ＮＢ、ＮＭ、ＮＳ、
ＺＥ、ＰＳ、ＰＭ、ＰＢ｝，

¢¡#�ª�s^j�««õç

２
�|

。

　　
Fk��^

３
#Åäöj^j�««

，
rÌ°GPjF

=

２　
qÊnokÞç

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｏｒｅｐａｒｔｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏｔｈｅｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

ｎ＝１０００，
òÝÆÆÅHG�8õr

３
�|

。
G�8tj£

k|¯8ç��ª�

ＮＢ、ＮＭ、ＮＳ、ＺＥ、ＰＳ、ＰＭ、ＰＢ。
　　

Fk�i¿E6öþ¡

，
ò�i�ÔËl¡1

。
R

ＰＩＤ
�i��+

，
µr¦

Ｋｐ�v0���)Ý�8�}

；
Ï|¦

ＫＩ�v¤$��õ�Mý�}

；
Õ|¦

ＫＤ�}zÓfv�

��iPe/

，
+ñ��^g�©ÆL

。
Fk

ＰＩＤ
�i+�

iöj�}

，
Ì~gt�ïÂÔ

：

　　（１）ｅ
ö=/

，
���Ì1��6ö�ý�ö=/

，
þµ

=

Ｋｐ0���)Ý�8

，
¤$+ñÕ|Ov©

。

５１２５０
¾

１２
¿

　　　　　　　　　　　　　　　　
ÈÎâÀ

　
È�3`/ôõ*Ð®¾`¤ÞÑ�



|

２　
¯ÊkÞçdr�e

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｌａｔｔｅｒｐａｒｔｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

�ª�s

Ｌａｎｇｕａｇｅｓｕｂｓｅｔ Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ

ＮＢ －３ ２／３ ０．０２
ＮＭ －２ ２／３ ０．０２
ＮＳ －１ ２／３ ０．０２
ＺＥ ０ ２／３ ０．０２
ＰＳ １ ２／３ ０．０２
ＰＭ ２ ２／３ ０．０２
ＰＢ ３ ２／３ ０．０２

　　（２）
H

ｅ
©

ｅｃ
P+/

，
Rôø)Ý�8©+ñ��g�

^�7t

Ｋｐ、ＫＩ、ＫＤ:ÖQO=

。

（３）
H

ｅ
ö$/

，
PHµ=

ＫＩ¤$��^õ�Mý

；
P

HP¶

ＫＤ¤$��^ÆL

。

¹<öj�ïÂÔ©g�ñ�ñò'6�7

，
i1Ôc

Zß¤µ�i^

３×４９
Å�^�i�Ô

，
²®�Ôçõç

３
�|

。
¢¡l

３
#Åä�ª°³tj£k|¯zÅäöj

ΔＫｐ、ΔＫＩ、ΔＫＤ-ò+^�ª°³

。

=

３　
¯ÊnokÞç

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｌａｔｔｅｒｐａｒｔｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏｔｈｅｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

|

３　
ûg0p

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｒｕｌｅ

�ª�s

Ｌａｎｇｕａｇｅｓｕｂｓｅｔ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ＼ＮＢ＼ＰＳ ＰＢ＼ＮＢ＼ＮＳ ＰＭ＼ＮＭ＼ＮＢ ＰＭ＼ＮＭ＼ＮＢ ＰＳ＼ＮＳ＼ＮＢ ＺＥ＼ＺＥ＼ＮＭ ＺＥ＼ＺＥ＼ＰＳ
ＮＭ ＰＢ＼ＮＢ＼ＰＳ ＰＢ＼ＮＢ＼ＮＳ ＰＭ＼ＮＭ＼ＮＢ ＰＳ＼ＮＳ＼ＮＭ ＰＳ＼ＮＳ＼ＮＭ ＺＥ＼ＺＥ＼ＮＳ ＮＳ＼ＺＥ＼ＺＥ
ＮＳ ＰＭ＼ＮＢ＼ＺＥ ＰＭ＼ＮＭ＼ＮＳ ＰＭ＼ＮＳ＼ＮＭ ＰＳ＼ＮＳ＼ＮＭ ＺＥ＼ＺＥ＼ＮＳ ＮＳ＼ＰＳ＼ＮＳ ＮＳ＼ＰＳ＼ＺＥ
ＺＥ ＰＭ＼ＮＭ＼ＺＥ ＰＭ＼ＮＭ＼ＮＳ ＰＳ＼ＮＳ＼ＮＳ ＺＥ＼ＺＥ＼ＮＳ ＮＳ＼ＰＳ＼ＮＳ ＮＭ＼ＰＭ＼ＮＳ ＮＭ＼ＰＭ＼ＺＥ
ＰＳ ＰＳ＼ＮＭ＼ＺＥ ＰＳ＼ＮＳ＼ＺＥ ＺＯ＼ＺＥ＼ＺＥ ＮＳ＼ＰＳ＼ＺＥ ＮＳ＼ＰＳ＼ＺＥ ＮＭ＼ＰＭ＼ＺＥ ＮＭ＼ＰＢ＼ＺＥ
ＰＭ ＰＳ＼ＺＥ＼ＰＢ ＺＥ＼ＺＥ＼ＮＳ ＮＳ＼ＰＳ＼ＰＳ ＮＭ＼ＰＳ＼ＰＳ ＮＭ＼ＰＭ＼ＰＳ ＮＭ＼ＰＢ＼ＰＳ ＮＢ＼ＰＢ＼ＰＢ
ＰＢ ＺＥ＼ＺＥ＼ＰＢ ＺＥ＼ＺＥ＼ＰＭ ＮＭ＼ＰＳ＼ＰＭ ＮＭ＼ＰＭ＼ＰＭ ＮＭ＼ＰＭ＼ＰＳ ＮＢ＼ＰＢ＼ＰＳ ＮＢ＼ＰＢ＼ＰＢ

３　
kÞçûgïð

G�8²®¹�¶�ÆÅHG©ÆÆÅHGgr²®

�Ô��

，
ÅH8^²®¶�ÆÅHGî�

，
ÆÆ²®Åä

¶ÆÆÅHGî�

。

　　
WOÅ¶H�Zß¤µ��PeZß¤µ�^ý�

ｅ
r:°�»

ｅｃ，
�²®«v

ＰＩＤ
�i^ä��

，
¶

ＰＩＤ
Åä

�i³

，
�i4`Ú

。
Ð}ÔcG�8^�^²®òÒ

，
F

kMý^°�Rhä��

ＰＩＤ
�i�j

，
3

ＰＩＤ
�iPÝZ

ß¤µÈ�°�

。
�Ê²®OOõt

：

（１）
TZ

，
~òä��^Å¶°³�pý

ｅ
©pý°�

»

ｅｃ。
Ｉｎｐｕｔ＝（ｅ，ｅｃ） （１）
（２）

¶Å¶°³ÐÖ²®�Ô+�ÆÅHG

，
½~òä

ñÝÅH8

。

Ｐ１ｊ＝Ｎｌ（Ｅｎｊ，Ｈｅｊ）

Ｐ２ｊ＝Ｎｌ（Ｅｎｊ，Ｈｅｊ）

μｊ（ｅ，ｅｃ）＝ｅ
－
（ｅ－Ｅｘ）２
２（Ｐ１ｊ

２ －
（ｅｃ－Ｅｊ）２
２（Ｐ２ｊ）

２
{ （２）

q+

，Ｐ１ｊF°³

ｅ̂
-òh 

ｊ
#G�8K�^��³Þj

，

Ｐ２ｊF°³

ｅｃ̂
-òh 

ｊ
#G�8K�^��³Þj

，μｊF
�ÆG²®Åä

。

（３）
¢¡#²®�Ô�ÆFk²®�Ôç

，
�qv²®

ÆÆòÝ^ÅHG

，
«v²®Åä

。

Ｐｉｊ＝Ｎｌ（Ｅｎｊ，Ｈｅｊ）

ｙｉｊ＝Ｅｘ± －２ｌｏｇμｊ（ｅ，ｅｃ槡 ）×Ｐｉｊ{ （３）

q+

，ＰｉｊFÅä°³

ｉ̂
-òh^ 

ｊ
#G�8K�^��

³Þj

，ｙｉｊFÆÆ²®Åä

，ｉ
F

ＰＩＤ
�i^

３
#ä��

。

　　（４）
òÎ²®�Ô^Åä�0;-:�«

ＰＩＤ
�i«ä

��j

。

Fk²®ÇO

，
Ì~�ÔcG�8^�^²®òÒ

，
�

ÊòÒÇOrõr

４
�|

。
:+

，ｌ
F²®�ÔÅj

，ｎ
F6

7+°³-ò+^

ｊ
#G�8K�^GPjP

。
Fk6öþ

¡�d�Å¶°³�¢¡#

ＰＩＤ
�iä��m^

４９
Å�i

�Ô

，
RËl�^²®67/

，
Ì°Å¶Åä°³-ò+G

�8^K�GPjF

５００，
ô�WOò²®¹ºËl0;-

:«v

ＰＩＤ
�i^ä��

。

４　
34]>j

FkâÒG�8²®¹�^Ì~ÇO

，
grñÝ^òÒ

67

，
î�G�8²®¹�^�d

。
Ï�Å¶

５
Í

（ｅ，ｅｃ）
j

k

，
òG�8²®¹�Ël7ø

，
�âÒG�8²®«v

ＰＩＤ
�iä��¹ºõç

４
�|

。

　　
òç

４
+ 

５
ÍjkËl|�

，
H

ｅ＝２．３，ｅｃ＝１．０
/

，
�

ｅ
ÅHc

ＰＭ
©

ＰＢ
^O8ö=

，ｅｃ
ÅHc

ＰＳ̂
O8ö=

，

ＰＩＤ
�iä��ΔＫＰ、ΔＫＩ、ΔＫＤ|¯F

－１．６３、１．５２、１．１７。
ò

T²®�Ôç

３
{ó

，
G�8²®Åä��ÔÌ~ñt

。

６１２ 　　　　　　　　　　
¼½��¥§

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２
t



=

４　
kÞçûgÒ_ïð

Ｆｉｇ．４　Ｒｅａｓｏｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｏｆｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

|

４　
kÞçûghi

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅａｓｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

Å¶

Ｉｎｐｕｔ（ｅ，ｅｃ）
Åä

ＯｕｔｐｕｔΔＫＰ
Åä

ＯｕｔｐｕｔΔＫＩ
Åä

ＯｕｔｐｕｔΔＫＤ
（－２．８，－１．１） １．４３３６ －１．６２ －１．６１
（－２．５，０．６） ０．９４７９ －１．２６ －１．５３
（２．３，－１．２） －１．１７ １．１１ １．１１
（１．５，０．１） －０．９２ ０．８７ ０．３７
（２．３，１．０） －１．６３ １．５２ １．１７

５　
hi

WO�dÔcG�8^Zß¤µ�i��

，
6��Fk

Å¶�^È�°�ò

ＰＩＤ
�iöj^Rhä�

，
ýÝ�

ＰＩＤ
�iò%���È�°�PÝõö�^tu

。
Rqb^+,

N�+

，
Óm6£ò�Ê^ª$K�6öþ¡

，
¹<Zß^6

öÇÈ{��dñ��8

，
3�i���]Ûû^�º

。

��AB

［１］
:áC

．
¢�Aâ¯/j�6ÛïÎkHn+=m£jMN¨OP�

�

［Ｄ］．
x¦

：
Ü�¬FÎ�

，２０２０．
［２］ＶＡＮＺＹＬＪＥ，ＳＡＶＩＣＤＡ，ＷＡＬＴＥＲＳＧＡ．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇａｈｙｂｒｉｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００４，１３０（２）：１６０－１７０．

［３］
zµ

．
Hn+=r;<l[*u60��

［Ｄ］．
ÛU

：
ÛUÎ�

，２０１７．
［４］ＳＩＶＡＧＡＭＩＡ，ＨＡＲＥＥＳＨＶＡＲＥＵ，ＭＡＨＥＳＨＷＡＲＳ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｉｒｒｉ
ｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｅｎ
ｇｉｎｅｅｒｓ（Ｉｎｄｉａ）：ＳｅｒｉｅｓＡ，２０１８，９９（２）：１８３－１９１．

［５］
@�

，
@òs

，
°7

．
�O

、
õäÎc°EFGH()¨Z[

［Ｊ］．
ÇÈE

F

，２０１８（１）：１７５－１７８．
［６］

Ó~l

．
HP¥nÝ�Fû�·

［Ｊ］．
û»x¼½

，２０１４（４）：６３－６６．
［７］

°§

．
Hn+=r�¾õA~mn£jOPlN

［Ｄ］．
2ú

：
�4EFÎ

�

，２０２０．
［８］

À>

．
¢�]oc�6;<Hn+=m�j

［Ｄ］．
�n

：
��EFÎ�

，
２０１９．

［９］
?A?

，
Ïö�

．
¢�]o£j6_¬wnOPlNÖsL

［Ｊ］．
��E

FÌ�

，２０１６，４４（３６）：２３０－２３２．
［１０］

�<<

，
�î

，
ròà

，
*

．
¢�

ＦｕｚｚｙＳｍｉｔｈ
£j�6�¾õ

ｐＨ
bª

£OP��

［Ｊ］．
EFm!��

，２０１７，４８（Ｓ１）：３４７－３５２，３９３．
［１１］

p�

．
c°in£jOP6lNÖ��

［Ｄ］．
X1

：
¬¦Î�

，２０１６．
［１２］

c8

．
¢�kLD606;<Hn+=m£jOP

［Ｄ］．
9i

：
9ic

¬Î�

，２０１８．
［１３］ＪＩＡＮＧＹ，ＺＨＡＯＪＢ，ＤＵＡＮＪ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｗａｔｅｒ

ａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｃ］／／２０１７
ＩＥＥＥＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ＆ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＣｏｎ
ｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＩＴＮＥＣ）．Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２０１７：１６７１－１６７４．

［１４］ＺＨＡＮＧＬ，ＷＥＩＹＺ，ＦＥＮＧＣＰ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｒｅｃｉ
ｓｉｏｎｒａｔｉｏｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋＰＩＤ［Ｃ］／／２０１９ＡＳＡＢＥＡｎｎｕ
ａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｅｔｉｎｇ．Ｓｔ．Ｊｏｓｅｐｈ，ＭＩ：ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１９．

［１５］ＢＩＰ，ＺＨＥＮＧＪＦ．ＳｔｕｄｙｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｅｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎ
ｔｒｏｌｉｎｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｃ］／／２０１４ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｘｉ’ａｎ，
Ｃｈｉｎｎ：ＩＥＥＥ，２０１４：７８９－７９１．

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
（
*Ö�

２０７
�

）

［３］
�;Þ

，
:zz

，
�s

，
*

．
¢�Oújmj6E�È£ÿ�ÞqEOP

6§��sL

［Ｊ］．
��EFÌ�

，２０２２，５０（１）：２４０－２４３．
［４］

óÖ

，
rG

，
z¹�

．
G^O,2sE�È£ÿ�Þ6»IÖZ[

［Ｊ］．
EFè·r��

，２０１８，３９（５）：７２５－７３３．
［５］

t�y

，
J'a

，
°«

．
û+··ß60¹E�ÈqEOP;<rÁÂ

6�ð

［Ｊ］．
EF¬��

，２０２０，３６（５）：１８２－１９１．
［６］

JÏ1

，
rÁy

．“
KLD

＋”
d{[EF�FÈur�lÖbc~>

［Ｊ］．
EF»x

，２０２１（７）：１３３－１３４．
［７］

:^

．“
KLD

＋”
d{[6è·EFGH~>`p

［Ｊ］．
EF»x

，２０２０
（３）：１９－２０．

［８］
�²�

，
ÓÏ

．
iO

“
KLD

＋
E�»x

”
GHènÖjM�@

［Ｊ］．
Fú

»xbc

，２０１８（７）：３１－３８，６５．
［９］

°ÌD

，
cÃ

，
�Áv

，
*

．“
KLD

＋”
E�È£ÿ�ÞqEGH��

［Ｊ］．
BO¬Ì�

，２０２０，２２（４）：５８－６４．

［１０］
ÇÞó

．
kLD60[iOE�È£ÿE�O¨r=O§�

［Ｊ］．
EF

»x

，２０１６（７）：４１－４３．
［１１］

O#ÕÚ#0@�Ö

《
E�È£ÿ�Þ�

（
2v¸ì

）》，
w

８
ÎXh

2v$;

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１－０９－０６）［２０２２－０２－０３］．ｈｔｔｐｓ：／／ｖｉｅｗ．ｉｎｅｗｓ．
ｑｑ．ｃｏｍ／ａ／２０２１０９０６Ａ０９Ｐ９Ｒ００．

［１２］
:µ

，
ô;ì

，
:�O

，
*

．
¢�

ＳａａＳ
]û6s¦VE�È£ÿ�Þq

EbcOP��

［Ｊ］．
s¦EFÌ�

，２０１４，４２（１２）：４１４－４１８．
［１３］

:(Ð

，
��{

．
¢�

“
KLD

＋”
d{6iO;oEFGHMNÖ~

>

［Ｊ］．
s¦EFÌ�

，２０１７，４５（１６）：３１２－３１５．
［１４］

�RB

．
�qf�d{[E�È£ÿ�ÞDãrÿb`x

［Ｊ］．
fÈ�

Þ£ÿ"ù��

，２０２１，１２（７）：２６１３－２６１７．
［１５］

ð`y

，
�

．
¢�

ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ
6E�È£ÿ�Þ"ùbcOP6Î

GÖsL

［Ｊ］．
þ²EF��

，２０１５，３１（４）：８０－８４．
［１６］

:åå

，
_:!

，
��

，
*

．
:4fÿb�â`afLE�È5o£j

�E�=O�l

［Ｊ］．
fÈ�Þ£ÿ"ù��

，２０２１，１２（１）：１－６．

７１２５０
¾

１２
¿

　　　　　　　　　　　　　　　　
ÈÎâÀ

　
È�3`/ôõ*Ð®¾`¤ÞÑ�


