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智能水利系统在农业灌溉中的节水效能分析
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【摘 要】：在水资源紧缺的大环境下，节水灌溉已是农业生产的重要方向，智能水利系统则以其自身的科技

优势为这一转变提供了关键支持。文章以农业灌溉智能节水效率为研究对象，从水资源利用、灌溉精度等多个

方面进行深入剖析，揭示其对用水效率的影响机理，并从设备升级、算法优化、数据共享和能源集成等方面提

出相应的技术改进方案，为促进农业水资源高效利用，促进农业绿色可持续发展提供可借鉴经验。
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农业用水需求量大，在灌溉环节的用水过程中存

在着严重的水资源浪费。传统灌溉缺少精确的调节机

理，难适应不同的作物需水量和气候条件，造成水资

源浪费。将感知、决策和控制相结合的智能水利系统

能够对灌溉进行智能控制，是解决传统灌溉难题，提

高节水效果的有效支撑。对智能水利系统的节能有效

性进行研究，提升系统的节水效能，对于节约灌溉水

资源具有重要意义。

1 智能水利系统在农业灌溉中的节水效能

1.1水资源高效利用

智能水利基于多维传感器，实现对土壤、作物需

水量、气象等农业灌溉数据的集成和分析，并通过大

数据分析和智能化的决策，对流域内的水资源进行动

态、精确的配置，并将其对水资源的使用效率进行定

量化展示和精准利用[1]。在田间试验中，通过对试验

田小麦种植区 0-20cm 土壤水分的实时监测，在土壤

湿度小于 18%的情况下，进行精确的灌水，达到 22%
以上停止灌水，与常规的人工灌溉相比，节水效果显

著提高。在区域层面，将智能水利调度应用于某大型

农场，通过对该地区的水资源需求进行动态模拟，使

其在流域范围内进行地表水和地下水的协调配置，使

其年节水总量降低了 32万 m3，节水效率达到 29.1%。

1.2灌溉精准度效能

灌溉精度是影响农业生产效率的重要指标，智能

水利系统基于“传感－决策－实施”的闭环控制提升

了农业灌溉的精准性。与常规灌溉（漫灌、沟灌等）

相比智能灌溉有着明显不同，其节约效益的优点在比

较中得到了充分体现。在时空准确性方面，常规的灌

水方式依赖于经验，容易造成早灌或晚灌的现象，造

成了水资源的严重浪费和农作物的水分短缺。智能水

利通过对不同生长阶段的水分需求和环境参数的分

析，对灌水时间进行精确的预测，例如，在拔节末期，

当需要水分的关键时期，可以进行24 h的预警和灌水，

灌水时间的准确性达到 95%，从而防止了无效灌溉。

在用水精度比较方面，常规灌溉“跑冒滴漏”问题比

较突出，用水效率只有 0.4~0.5；而智能喷灌和滴灌系

统采用的是流动检测和频率转换的方法，可以使每公

顷的灌水精度达到±5%，用水效率提高。

1.3农业生产辅助效能

智能水利系统的作用，既可表现为直接节约用水

水平，又可通过其对农业生产的辅助作用，间接提高

用水效率，达到节约增效的目的。在作物长势监控上，

利用多波段遥感技术获取作物叶片水分、叶绿素等生

理参数，构建“灌水－作物生长”的关系，实现对作

物长势的精确调控。比如，在结果期，通过对结实率

和水分变化的实时监控，调控灌水频率和灌水次数，

不仅可以防止水分不足造成的畸形，还可以防止过度

浇水引起的病虫害。

2 提升智能水利系统在农业灌溉中节水效能的措施

2.1提高系统传感器和监控装置的精度

传感和监控装置是智能水利系统感知环境、进行

精确决策的重要依据，其性能的提升和配置的优化将

直接关系到整个系统的用水效率[2]。在设备更新方面，

要以提高关键检测指标的准确性为重点，通过发展高

精度的土壤温湿传感器、作物冠层温度传感器和多光

谱水质传感器来代替常规的检测方法。比如，将常规
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湿度传感器的测定精度误差由±3%降到±1%以下，

能够精确地掌握农田水分的微小变化，从而有效地解

决由于观测资料的不准确而造成的过度灌水或缺灌等

问题。同时进一步提升装备在恶劣天气下的环境适应

能力，研制耐高温、耐风沙、耐腐蚀的特种传感器，

保证其在干旱、高寒、盐碱等特定地区的长期可靠工

作，并保证其观测结果的持续性。

2.2灌溉控制算法的改进及系统智能更新

现有的智能灌溉技术主要是依靠传统的人工门槛

值来进行，已很难适应复杂变化的环境和作物长势的

变化，需要更新灌溉算法，建立作物生理特征－气象

－土壤水分多参量的多参量耦合建模方法[3]。还可以

结合随机森林和 LSTM神经网络等机器学习方法，利

用大样本数据对模型进行训练，最终达到作物需水精

确预报的目的。例如，利用近 5年气象、作物长势和

灌水等数据构建 LSTM预报模型，实现对作物需水 72
h的精确预报，预报精度小于 8%，比常规的门限预报

方法降低了 10%—15%。另外，对算法进行实时、自

适应的优化。利用传感器获取的土壤水分、作物长势

和天气变化等信息，建立基于土壤水分、作物长势和

天气变化的动态反馈调控机理。根据不同农作物的需

水特点，设计相应的算法模型，例如：针对小麦的“生

长期分区需水量”算法，针对果树的“精确灌水”算

法等，以达到与作物相适应的最佳灌溉方案。基于模

糊控制器的供水调度策略，解决极端天气和设备故障

等不确定性对调度策略的影响。

2.3提高系统的连通性和信息分享功能

现有的智能水务大多出现“信息孤岛”现象，不

同地域、不同区域之间的数据无法实现互联与共享，

严重影响了农业灌溉水资源利用效率的总体提高。要

提高信息网络的连通性和信息的共享，在技术结构层

次上，通过建立统一的信息平台和通讯协议（MQTT、
OPC UA等），集成和更新已有的灌溉控制系统、气

象监测系统和土壤监测系统，建立统一的物联网传感

网，实现不同设备和系统的无缝隙连接。比如，将农

田传感器数据、灌溉设备运行数据和气象观测数据通

过标准化的接口接入到统一的云计算平台中，突破数

据屏障，达到数据的实时流动和协作。从信息共享的

角度出发，构建分级的信息共享系统，确定了信息共

享的范围、权限和流程。横向推进农林水利气象信息

系统的信息共享，实现多部门信息集成，为水利部门

的决策支持；在垂直方向上，通过省、县级管理平台、

乡镇监测站、田间终端四个层次的信息互联，保证了

精确的指挥。

2.4新能源与智能水利系统的融合应用

将新能源技术与智慧水务技术相结合，既可以有

效地解决边远地区农业灌溉装备的电力供应问题，又

可以通过提高能量的有效利用来提高整个系统的节约

用水效率。在选择能源时，要考虑到当地的天然优势，

优先发展太阳能、风能等清洁新能源，并与智慧水务

系统相结合。在我国干旱、半干旱区，在日照较强的

区域，大力发展光电驱动的智能喷灌技术，利用光电

模块将太阳能转换成电力，为传感器、控制器、灌溉

泵等装置提供动力，并配合蓄能装置，以满足晚间和

阴雨天气时的电力需求，从而达到节水灌溉用水的目

的。研究“新能源+智慧水利+水肥一体化”的集成方

式，以新能源为动力，保证水肥混播、精准滴灌等各

个过程的平稳运转，达到水肥资源的高效利用，进而

提高灌区的整体节水效果。

3 结语

智能水利系统是提高农业灌溉效率的科技手段，

其关键是通过精确控制来进行用水的有效匹配和合理

使用。从系统节约效益的角度出发，进而论述了提高

节约效益的途径，即技术优化、系统协作和方式革新。

今后，需要继续推进智能水利的不断更新和在实际中

的运用，加强多个体系的协调，使整个系统的节水潜

能得到最大限度地发挥。促进农业生态环境保护和生

态环境保护的协调发展。
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