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[摘 要] 在水资源日益短缺的背景下，智能灌溉系统应运而生，逐渐成为提升水资源的利用效率的重要手段。为此，研究深

入探讨了智能灌溉系统的工作原理与控制策略，选取水资源利用效率、经济效益和环境效益等指标，构建了相应的节水效益评估

体系，对智能灌溉系统的节水效益进行综合评估。以高寒旱区为例，分析了该地区智能灌溉系统的应用，并将其与传统灌溉系统

进行对比，对智能灌溉系统的节水效益进行验证。
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高寒旱区，作为地球上环境最为严酷的区域之一，其独

特的气候条件——漫长而寒冷的冬季、短暂的生长季节以及

稀缺的降水，给该地区的植被生长，尤其是人造林的培育带

来了极大的挑战
[1]
。传统灌溉方式大多依赖于人工判断土壤

湿度或按照固定的时间表进行灌溉，这种方式不仅效率低下，

难以精确控制灌溉量，而且极易导致水资源的严重浪费。特

别是在水资源本就匮乏的高寒旱区，这种浪费无疑加剧了区

域水资源的紧张状况。随着物联网技术和人工智能技术的飞

速发展，智能灌溉系统应运而生，为改善高寒旱区人造林的

灌溉管理提供了新的解决方案
[2]
。智能灌溉系统通过集成传

感器网络、数据处理中心以及自动化控制设备，实现了对灌

溉过程的全面智能化管理。传感器能够实时监测土壤湿度、

温度、降雨量等关键环境参数，为灌溉决策提供精确的数据

支持；数据处理中心则运用先进的算法对这些数据进行分析

处理，根据林木生长的实际需求制定个性化的灌溉计划；自

动化控制设备则根据灌溉计划精确控制灌溉时间和水量，确

保每一滴水都能被有效利用
[3]
。

为此，本研究对高寒旱区人造林智能灌溉系统的覆盖效

率与节水效益进行了实证研究，以期为智能化灌溉系统的应

用推广提供参考。

1智能灌溉系统概述
1.1 工作原理

针对植物生长需求，结合种植区域土壤湿度、气象数据

等参数，通过智能决策和自动化控制的方式，进行灌溉控制。

土壤湿度、气象数据等参数主要通过传感器进行实时监测，

并根据植物生长模型与传感器采集的数据参数，对植物的需

水量进行分析，并自动调整灌溉水量与时间。在灌溉过程中，

智能灌溉系统还可根据用户的实际需求，灵活调整灌溉时长

与灌溉量，在确保水资源得到有效利用的同时，为植物健康

生长提供充足的水分
[4]
。

1.2 组成部件

对于智能灌溉系统而言，其主要由传感器、控制器、通

信网络等部分组成。其中，传感器包括湿度传感器、温度传

感器，主要用于监测土壤湿度、温度以及气象数据。为了更

全面地了解作物生长环境，智能灌溉系统通常还会配备其他

类型的传感器，如光照强度传感器、PH 值传感器和 EC 值传

感器等，这些传感器能够分别监测光照条件、土壤酸碱度和

土壤电导率，从而进一步丰富灌溉决策的数据基础。控制器

的作用则是根据采集的数据参数，进行水泵、阀门等设备的

控制，以此来实现植物精准灌溉。通信网络的作用在于传输

相应的数据与控制信号，可同时支持有线与无线传输。除此

之外，智能灌溉系统还配备了摄像头、气象站等设备，可实

时观测植物在生长过程中的情况以及环境参数，为灌溉策略

的调整提供相应的依据。除了传感器、控制器和通信网络外，

智能灌溉系统还配备了摄像头、气象站等辅助设备。摄像头

能够实时观测植物的生长情况，及时发现植物的生长异常或

病虫害问题；气象站则能够监测空气中的温度、湿度、风速、

风向等气象参数，为灌溉策略的调整提供更加全面的依据。

1.3 控制策略

在智能灌溉系统中，主要包括定时灌溉控制、定量灌溉

控制、模糊控制以及自适应控制。其中，定时灌溉控制主要

根据用户设定的时间间隔或特定时间点，对植物进行定期的

灌溉，通过定时灌溉，可以确保作物在生长过程中获得稳定

的水分供应，避免因水分不足而导致的生长迟缓或减产。定

量灌溉控制指根据植物的生长需求、土壤条件以及气候条件

等因素，通过计算得出每次灌溉所需的水量，并据此对灌溉

设备进行精确控制，确保植物在生长过程中获得适量的水分，

避免因灌溉过量或不足而导致植物出现生长问题。通过模糊

逻辑算法对灌溉参数进行模糊化处理，然后根据作物的实际

需求和土壤的实际状况进行模糊匹配，从而得出最优的灌溉

策略。自适应控制策略则通过在线学习算法不断优化灌溉策

略，使其能够更好地适应作物的生长需求和土壤的实际状况
[5]
。在智能灌溉系统中，这些控制策略并不是孤立的，而是

相互融合、相互补充的。系统可以根据用户的实际需求和作

物的生长情况，灵活地选择或组合这些控制策略，以实现最

佳的灌溉效果。

2智能化灌溉系统节水效益评估方法
2.1 水资源利用效率评估

选取灌溉水利用效率、作物水分利用效率、灌溉均匀系

数作为评估指标，以此来反应灌溉水使用情况与植物生长情

况，具体详见表 1。

表 1 水资源利用效率评估指标的选取与说明

序号 指标 说明

01 灌溉水利用效率 某一时期灌入田间可被作物利用的水量与水源地灌溉取水总量的比值（%）

02 植物水分利用效率 研究区域生产性的耗水与潜在可用水量之比

03 灌溉均匀系数 可根据《喷灌工程技术规范》（GBJ 85-85）规定进行计算

04 灌溉水的深度利用系数 植物根系吸收的灌溉水量与总供水量之间的比例
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在上述指标计过程中，可通过模型模拟的方式，结合实

测结果进行计算。以作物灌溉水量的计算为例，可以利用作

物生长模型对灌溉系统的效果进行评估。作物生长模型是一

种基于作物生理学、生态学以及气象学等原理建立的数学模

型，它能够模拟作物在不同环境条件下的生长过程，包括水

分吸收、光合作用、呼吸作用等，通过输入作物的种类、生

长阶段、土壤条件、气候条件等参数，作物生长模型可以预

测作物在不同灌溉策略下的生长情况，包括作物的生物量、

产量以及水分利用效率等
[6]
。

2.2 经济效益评估

选取净收益、成本、收益比、投资回报率（ROI）对智能

灌溉系统经济效益进行评估，具体相见表 2。

表 2 经济效益评估指标的选取与说明

序号 指标 说明

01 净收益 总收益减去成本之后的利润

02 成本—收益比 总收益与总成本的比率

03
投资回报率

（ROI）

基于投资成本，计算在一定时间

内投资回收的效率

通过对比不同灌溉方案下的经济指标，我们可以充分展

示智能灌溉系统的经济性。然而，在评估经济效益的过程中，

还需要深入分析系统的长期运营成本和潜在的经济风险，以

确保灌溉方案的经济可行性和可持续性。这需要我们综合运

用多种评估方法和技术手段，如成本效益分析、敏感性分析

以及风险评估等，以全面、客观地评估智能灌溉系统的经济

效益和市场竞争力。

2.3 环境效益评估指标的选择与计算方法

环境效益评估应建立涵盖水土保持、地下水资源保护和

面源污染防控等多维度的综合指标体系，通过网格化随机采

样结合 SWAT/HYDRUS 模型分析土壤-水系统中污染物迁移特

征，并运用全生命周期评价（LCA）方法量化温室气体排放、

生态毒性和生物多样性影响等系统级环境效应
[7]
。研究显示，

采用差异化管理情景对比模型和环境效益贡献率（EBCR）指

标可有效评估不同灌溉实践的改善效果，如在华北平原的实

证案例中，优化灌溉方案能使氮素流失降低 27.3%（p<0.05），

地下水开采量减少 18.6%。建议配套构建时空动态监测数据

库，实现环境效益的可视化表达与持续跟踪。

3实证分析
3.1 高寒旱区人造林智能灌溉系统的应用情况

该地区冬季长而寒冷（年均温<5℃），植物生长季节短暂

（无霜期 90-120d），且降水匮乏（年降水量<300mm）。为确

保该地区人造林的健康生长，该地区于 2024 年 10 月-2025

年 3 月引入了智能灌溉系统，该系统整合了多源数据监测（土

壤墒情+气象预报+植被指数），采用耐寒型（-30℃）滴灌管

网和光伏驱动水肥一体化装置，通过生长季动态灌溉制度实

现精准调控
[8]
。

3.2 覆盖效率

单系统有效控制半径达 500m（平坦地形），具有较强地

形适应性强，可在坡度≤25°的区域保持 90%以上的覆盖均

匀度
[9]
。通过采用可变径流分区技术，可使复杂地形下的灌

溉覆盖率达到 85.00%±3.01%，2024 年 10月-2025 年 3 月生

长季监测结，具体详见表 3。

表 3 2024 年 10 月-2025 年 3 月生长季监测结果

指标 智能灌溉系数 传统灌溉系统 提升幅度

灌溉系数 0.68 0.92 +35%

边际区域覆盖

达标率
62.00% 89.00% +27%

响应滞后时间 4.50h 0.25h -94%

不同林型应用效果详见表 4。

表 4 不同林型应用效果分析

序号 林型 覆盖率（%）

01 防护林
覆盖效率 93.1%±2.01%

（行距 4m 配置）

02 经济林
覆盖效率 88.00%±3.01%

（株行距 3m×4m）

03 灌木林
覆盖效率 82.00%±5.02%

（丛状分布）

3.3 节水效益分析

引入了智能灌溉系统后，该其区域人造林的灌溉水利用

效率明显提高，节水效果较为显著，灌溉水利用效率提高了

约 26.14%
[10]
。同时，由于减少了过量灌溉，树木的生长状况

也得到了改善，其生长效果也显著改善，具体详见表 5。

表 5 智能灌溉系统实施效果对比

序号 指标 传统灌溉系统 智能灌溉系统 变化量 效果

01 灌溉水利用效率 /% 64.88 91.11 — 提升 26.14%

02 每亩平均灌溉水量 /（m³/ 年） 1200 750 减少 450 节水率 33%

03 树木生长状况 无明显变化 改善 —— ——

04 树木正常效果 无明显变化 显著改善 ————

结语：
智能灌溉系统适用于各类农田、果园、温室大棚、草坪

绿地、高尔夫球场等场景，尤其对于水资源匮乏、灌溉条件

复杂的地区，其节水增效的优势更为明显。随着人工智能、

大数据、5G通信等技术的不断进步，智能灌溉系统将更加智

能化、个性化，能够更准确地预测植物需求，实现更高效的

水肥一体化管理，促进农业可持续发展。此外，结合无人机、

卫星遥感等先进技术，可实现更大范围的作物监测与灌溉管

理，进一步提升农业生产的智能化水平。
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