
080 | Copyright © This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.

水电工程 | HYDROPOWER ENGINEERING

数字化技术在农田水利精准灌溉中的应用与实践
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摘　　　要　： 　本文紧扣数字化技术在农田水利精准灌溉领域的应用展开论述。研究剖析了物联网的实时感知、大数据的深度挖掘以

及数字孪生的虚拟映射等技术原理，在此基础上，搭建起涵盖数据采集、分析决策和自动化控制的科学应用体系。以

石津灌区等为代表的大量实践案例表明，这些数字化技术通过精准调控，显著提升了水资源的利用效率，有力推动农

业向智能化、精细化方向迈进。随着技术的持续迭代，数字化技术在农田水利精准灌溉领域应用前景广阔，有望引领

农业生产方式的深刻变革。
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Abstract: This article focuses on the application of digital technology in the field of precision irrigation for farm-

land water conservancy. The study analyzes technical principles such as real-time perception of the 

Internet of Things, deep mining of big data, and virtual mapping of digital twins. Based on this, a sci-

entific application system covering data collection, analysis, decision-making, and automatic control 

is established. Numerous practical cases represented by the Shijin Irrigation District show that these 

digital technologies have significantly improved the efficiency of water resource utilization through 

precise regulation and control, effectively pushing agriculture towards intelligence and refinement. With 

the continuous iteration of technology, digital technology has broad application prospects in the field 

of precision irrigation for farmland water conservancy, and it is expected to lead to profound changes 

in agricultural production methods.
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随着全球人口持续增长，气候变化影响加剧，水资源短缺已成为全球面临的严峻挑战。农业作为水资源消耗的主要领域，提升灌溉

的高效性与精准性迫在眉睫。数字化技术的迅猛发展，为农田水利精准灌溉提供了创新解决方案。借助物联网、大数据、数字孪生等技

术，构建全面感知、智能决策的精准灌溉体系，替代凭经验判断的传统灌溉模式。这一转变不仅显著提升了水资源利用效率，减少了水

资源浪费，更推动农业朝着智能化、现代化的方向加速转型，助力农业可持续发展。

一、数字化技术在农田水利精准灌溉中的关键类型及

原理

在农田水利精准灌溉迈向智能化、精细化的进程中，数字化

技术发挥着不可或缺的作用。物联网、大数据、数字孪生等关键

技术，凭借各自独特的原理，构成了精准灌溉体系的技术基石。

以下将对这些数字化技术的类型与原理展开深入探讨。

（一）物联网技术

传统的农业灌溉多数根据对作物的生长阶段特点与人工种植

经验实施，为实现精准化灌溉作业，智能化的农业灌溉系统不断

呈现，其考虑了田间环境的空气温湿度、土壤温湿度、光照强

度、土壤含水量及电导率等因素，令灌溉作业更加科学合理 [1]。

物联网技术作为实现精准灌溉的核心支撑，为现代农业精细化发

展筑牢了根基，对推动农业高质量发展具有深远意义。在广阔的

农田里，按照科学布局原则，系统部署土壤湿度传感器、气象传

感器等多种传感器。土壤湿度传感器凭借分层探测技术，能够精

准测量不同土层的含水量，为判断作物根系的水分吸收情况提供

可靠依据。气象传感器则利用多通道采集技术，收集光照强度、

空气温度、相对湿度以及降雨量等关键气象数据。

借助 ZigBee、LoRa等低功耗、远距离的无线传输网络，传感

器采集的海量数据被快速稳定传输至数据中心 [2]。依托物联网技

术，农田管理者借助专业的大数据分析平台，运用聚类分析、关
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联规则挖掘等算法，对收集到的数据进行深度剖析，进而实时、

全面掌握农田实际状况。在此基础上，为精准灌溉提供科学可靠

的决策依据，实现水资源的高效利用 ，助推农业向智慧化、绿色

化转型。 

（二）大数据技术

大数据技术凭借强大的运算与分析能力，深度赋能精准灌溉

领域，为其提供了坚实的技术支撑。在数据收集阶段，系统借助

物联网设备，全面整合不同地区、不同作物的生长数据、灌溉数

据以及气象数据，这些丰富多元的数据为模型搭建筑牢了根基。

以中国农业科学院新乡综合试验基地为例，该基地部署2560

组传感器，对土壤湿度、养分含量、作物生长指标、光照强度、

气温等土壤、作物和环境数据展开全方位收集。随后，运用数据

清洗、标准化等技术对收集到的数据进行系统整合，构建起作物

生长数据库。依托梯度提升树、随机森林等机器学习算法，对数

据库中的数据进行深入挖掘，将作物在不同生长阶段的水肥需求

规律转化为可计算、可预测的数字模型。借助这些模型，系统依

据作物生长阶段、土壤墒情、气象条件的实时变化，迅速制定精

准的灌溉方案，显著提升灌溉效率，实现水资源的最大化利用 [3]。 

（三）数字孪生技术

数字孪生技术凭借其独特的数字化映射能力，从底层逻辑重

塑了灌区管理模式，让灌区实现智能模拟与前瞻预演。在甘肃疏

勒河流域，省疏勒河水资源中心创新性运用这一前沿技术，对流

域地形地貌、水利设施以及水文系统展开多维度测绘与数据采

集，进行全方位数字映射。在建模阶段，通过高精度传感器收集

河道流量、水位变化、土壤特性等多源数据，运用先进算法，构

建起高度逼真的数字孪生模型。

依托该模型，一方面利用大数据分析技术和算法模拟，对不

同作物、不同生长阶段的水资源需量进行深入分析；另一方面结

合气象预测模型，对降水、积雪消融等因素带来的水资源增量展

开科学预测 [4]。这些精确的信息为制定合理的灌溉调度方案提供

可靠依据，极大助力水资源的科学配置与高效利用，实现节水增

效与农业可持续发展的双赢。 

二、数字化技术在农田水利精准灌溉中的应用体系

为实现农田水利精准灌溉，一套行之有效的应用体系必不可

少。数字化技术融入从数据采集，到分析决策，再到灌溉执行的

全过程，保障了精准灌溉的高效实施。下面，将对数字化技术在

农田水利精准灌溉中的应用体系展开介绍。

（一）数据采集与传输

在农田水利精准灌溉体系中，传感器作为获取关键信息的基

础设备，发挥着无可替代的作用。土壤湿度传感器凭借高精度的

感应元件，深入不同土层，实时、精准地监测土壤水分含量，其

反馈的数据成为灌溉决策的核心依据。气象传感器则从多个维度

收集温度、湿度、光照、风速、降水量等气象信息，通过对这些

数据的综合分析，能够准确把握作物在不同气象条件下的需水情

况。水位传感器部署于灌溉水源处，不间断地监测水位变化，保

障灌溉系统始终维持稳定的水压与供水量 [5]。借助 ZigBee、NB-

IoT等无线传输技术，各类传感器收集的海量数据被迅速、稳定地

传输到数据处理中心。这些数据经过专业的算法分析与处理，为

灌溉策略的制定和调整提供全方位的数据支持，确保精准灌溉的

顺利实施。

（二）数据分析与决策支持

大数据技术在农业灌溉领域的应用，极大地提升了灌溉决策

的科学性与精准度。借助数据挖掘算法，系统能从海量农业数据

中，运用 Apriori、K-Means等经典算法，深入挖掘数据间的潜

在关联，提取出如作物需水量变化规律等有价值的信息，进而预

测作物需水趋势，为灌溉决策提供前瞻性思考 [6]。人工智能模型

则通过机器学习与深度学习技术，搭建灌溉决策模型。以随机森

林、神经网络模型为例，这些模型通过对大量历史数据和实时数

据的反复学习，构建起复杂且精准的决策逻辑。当面临不同的作

物品种、生长阶段和环境条件时，模型能依据学习所得，快速给

出适配的精准灌溉方案，真正实现智能化、精细化的灌溉决策，

有效提升农业用水效率。

（三）灌溉系统自动化控制

基于多维度数据分析结果，精准灌溉控制系统成为实现农田

水利精细化管理的核心枢纽，高效推动灌溉设备的自动化控制。

在实际应用中，阀门、水泵等关键灌溉设备与控制系统紧密相

连，能依据预设的灌溉方案，借助可编程逻辑控制器（PLC），

精准地自动开启或关闭 [7]。系统通过对灌溉时间、流量的精确调

控，实现对灌溉水量和时间的精准把控，避免水资源的浪费。同

时，远程监控系统基于物联网技术，搭建了稳定的远程通信链

路，操作人员无论身处何地，只需通过手机、电脑等终端设备，

借助专用 APP或网页端，便能实时获取灌溉设备的运行状态，远

程控制灌溉设备，灵活调整灌溉方案。这不仅大幅提升了灌溉管

理的便捷性，还能让管理人员根据实际情况，快速响应，进一步

优化灌溉策略，为农业生产提供有力保障。

三、数字化技术在精准灌溉中的实践案例

（一）石津灌区概况 

石津灌区作为大型灌区，覆盖范围横跨河北省多个县（市、

区），肩负着保障区域农业生产用水、促进当地经济发展的重要

使命 [8]。多年来，随着人口增长与农业生产规模的不断扩大，水

资源供需矛盾愈发突出，传统灌溉方式粗放、水资源浪费严重等

弊端逐渐暴露，不仅增加了灌溉成本，也制约了农业可持续发

展。在此背景下，引入数字化技术开展精准灌溉，成为石津灌区

解决水资源问题、提升灌溉效率的关键举措。 

（二）数字化技术应用体系

石津灌区前瞻性地在田间和水源地部署大量传感器，构建全

方位、多层次的数据采集网络。土壤湿度传感器高灵敏度捕捉土

壤水分变化，反馈不同深度土层墒情，为精细化灌溉提供土壤信

息；气象传感器收集气温、降水、风速和光照等气象数据，为灌

溉决策提供依据；水位传感器监测渠道和水源地水位，保障灌溉
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用水供应稳定。各类传感器通过无线传输技术，将采集数据上传

至数据中心，数据中心借助专业软件，对数据进行整合、存储与

分析，确保数据准确可用 [9]。

基于这一数据采集系统，石津灌区搭建智能灌溉决策平台。

平台集成先进数据分析算法与模型，深度分析土壤湿度、气象条

件、作物需水规律等多源数据，精准计算不同区域、作物各生长

阶段的最佳灌溉时间与用水量。同时，平台依据灌区水资源现

状，运用优化算法动态调整灌溉方案，合理调配水资源，避免

浪费。

为落实精准灌溉，石津灌区在灌溉设施中部署自动化控制设

备。电动阀门根据智能决策系统指令调节开度，精准控制灌溉流

量。灌溉设备远程控制系统让管理人员通过手机或电脑，就能操

控灌溉设备。借助可视化操作界面，管理人员可直观掌握设备运

行状态，及时调整灌溉参数，提升灌溉管理的便捷性与灵活性。

（三）实施成效

数字化精准灌溉在石津灌区的应用，取得了多维度的显著成

效。在水资源利用方面，借助精准的灌溉时间和用水量调控机

制，石津灌区精准匹配作物的需水节奏，有效规避了传统灌溉中

常见的过度灌溉和深层渗漏现象 [10]。数据表明，与传统灌溉模

式相比，石津灌区的灌溉水利用系数大幅提升，节水效果显著，

极大缓解了区域水资源短缺的紧张局面，推动水资源的可持续

利用。

在农业生产效益上，精准灌溉为作物营造了稳定且适宜的水

分环境，刺激作物根系深入发育，显著增强了作物的抗逆性，有

效减少了病虫害发生概率。这不仅促使作物产量实现稳步增长，

还显著改善了农产品品质，提升了其市场竞争力。同时，自动化

灌溉系统的引入，减少了人工灌溉环节的人力投入，降低了灌溉

成本，减轻了农民的劳动负担，全方位实现农业生产经济效益的

最大化。

在灌溉管理层面，数字化技术助力石津灌区成功迈向信息化

和智能化管理阶段。依托数字化管理平台，管理人员能够实时监

控灌区水资源动态，精准掌握灌溉设备的运行状态。当设备出现

故障或水源调配不合理时，系统能及时发出预警，方便管理人员

迅速响应，采取有效措施解决问题。这不仅大幅提高了灌溉管理

的效率，还为灌溉决策提供了可靠的数据支撑，显著提升决策的

科学性与精准性。

（四）经验与启示

石津灌区数字化精准灌溉的成功实践，为其他灌区提供了宝

贵借鉴。在技术应用上，各灌区要结合自身地理环境、作物种

植结构与水资源状况，合理选择数字化技术和设备，避免盲目

投资。

人才对数字化精准灌溉发展至关重要。各灌区需加强人才培

养，打造既懂农业灌溉技术，又熟悉数字化技术的复合型人才队

伍，为技术发展提供智力支持，同时推进技术创新，研发适配灌

区特点的新技术、新设备。

另外，灌区应加强与科研机构、企业合作，构建产学研用一

体化合作机制，加速技术成果转化。通过合作，及时获取最新技

术成果，提升灌溉管理水平，实现水资源高效利用与农业可持续

发展。

四、结束语

数字化技术在农田水利精准灌溉中的应用，已然成为农业现

代化发展的必然趋势。借助传感器、物联网设备，数字化技术完

成对土壤墒情、气象条件、作物生长状况的数据采集，运用大数

据分析模型，深度挖掘数据价值，并通过自动化控制系统实现精

准灌溉。这一过程不仅有效提高了水资源利用效率，降低了因不

合理灌溉造成的农业生产成本，同时稳定农作物生长环境，保障

国家粮食安全，缓解水资源压力，维护水安全。

尽管推广应用时，面临数据安全、技术成本等挑战，但随着

技术的创新突破与政策扶持，数字化技术在精准灌溉领域应用前

景将更为广阔，有望推动农业向更高水平的现代化迈进。
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