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摘要

传统灌区水务管理存在数据采集精度低、调度响应滞后、水资源利用率偏低

等问题，难以适配现代农业节水发展需求。本文以物联网技术为核心，探讨灌区

水务信息化体系的构建路径与智能调度实现方法，通过感知层、网络层、平台层

与应用层的四层架构设计，实现灌区水量、水质、土壤墒情等多源数据的实时采

集与传输，结合智能算法构建水资源优化调度模型，最终形成自动化、精细化的

灌区水务管理体系。研究表明，基于物联网的灌区智能调度方案可提升水资源利

用率 15%以上，降低灌溉人力成本 30%左右，为灌区现代化改造提供可行的技术

支撑。
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一、引言

我国是农业大国，灌区是保障粮食生产安全的核心基础设施，全国灌溉面积

约占耕地总面积的 50%，生产了约 70%的商品粮，灌区水资源利用效率直接关系

到国家粮食安全与水资源战略安全。传统灌区水务管理多依赖人工巡查、经验调

度模式，存在数据采集不及时、水资源分配不合理、渗漏浪费严重等痛点，部分

大型灌区水资源利用率不足 50%，远低于发达国家先进水平。随着新一代信息技

术与农业生产的深度融合，利用物联网技术改造传统灌区水务管理体系，推进水

务信息化与智能调度，已经成为灌区现代化改造的核心方向。物联网技术通过海

量感知节点实现灌区全区域的动态监测，依托云平台完成数据整合分析，能够为

灌区水资源调度提供精准的决策依据，破解传统调度模式的信息不对称问题，实

现水资源的高效配置。

二、基于物联网的灌区水务信息化体系架构

（一）感知层：多源数据动态采集网络

感知层是灌区水务信息化的基础，主要负责完成灌区各类水务数据的实时采

集，覆盖水量、水位、水质、土壤墒情、气象等多类监测指标。在灌区渠首、干

支渠分水口、末级渠系出水口安装电磁流量计与液位传感器，实时采集渠道过流

量与水位数据；在灌区典型田块布设土壤水分传感器与气象站，监测土壤墒情、



降雨量、气温、风速等影响作物需水的关键参数；在灌区水源地设置水质监测节

点，实时监测 pH值、浊度、农药残留等水质指标，保障灌溉用水安全。感知层

采用低功耗传感器节点设计，结合太阳能供电模块，适应灌区野外长期无人值守

的运行环境，数据采集频率可根据实际需求动态调整，旱季灌溉高峰期可提高采

集频率至 1次/5 分钟，非灌溉期可调整为 1次/1 小时，降低设备运行能耗。

（二）网络层：异构数据稳定传输网络

灌区覆盖范围广，地形条件复杂，单一通信网络难以满足全区域覆盖需求，

因此采用“有线+无线”异构融合的网络传输架构。对于渠首枢纽、管理站等固定

节点，采用光纤有线网络传输，保障大体积数据的稳定传输；对于田间分散的传

感器节点，采用 NB-IoT 窄带物联网与 LoRa 低功耗广域网结合的传输方式，NB-IoT

依托运营商公网实现广覆盖，适合距离较远、数据量小的监测节点，LoRa 适合

灌区内部短距离集群节点的数据汇聚，降低通信成本。

（三）平台层：数据整合与计算支撑平台

平台层是灌区水务信息化的核心枢纽，负责完成多源异构数据的存储、整合

与计算处理。构建灌区水务大数据中心，采用分布式数据库存储结构化的监测数

据与非结构化的影像、文档数据，通过统一的数据标准对不同来源的数据进行格

式转换与归一化处理，打破不同监测系统之间的数据孤岛。平台层搭载智能计算

引擎，集成水资源调度优化算法、需水预测模型，为智能调度提供计算支撑，同

时提供开放的接口，支持与上级水行政主管部门的信息平台对接，实现数据共享

与协同管理。

（四）应用层：面向多用户的功能服务

应用层面向灌区管理单位、用水农户、水行政主管部门提供差异化的功能服

务。针对灌区管理单位，提供实时监测、远程控制、报表统计、异常告警等功能，

管理人员可通过 PC端或手机端随时掌握灌区运行状态，远程控制渠系闸门开度；

针对用水农户，提供手机端查询服务，农户可实时获取所在片区的灌溉计划、用

水量与水费信息，在线申请灌溉配额；针对水行政主管部门，提供灌区水资源利

用统计报表与宏观决策数据，支撑区域水资源管理政策制定。



三、基于物联网的灌区智能调度实现路径

（一）作物需水动态预测模型构建

智能调度的核心前提是精准掌握灌区不同区域的作物需水量，基于物联网采

集的实时土壤墒情、气象数据，结合作物种类、生育期信息，构建动态需水预测

模型。采用 Penman-Monteith公式计算作物参考蒸散量，结合作物系数修正得到

实际需水量，再结合近期降雨量预测与土壤当前含水量，计算得出不同片区的实

际灌溉需水量，预测周期可覆盖 1 日至 7日，为短期调度提供依据，同时可生成

月度、季度需水预测，支撑中长期水资源配置规划。

（二）水资源优化调度模型设计

以灌区水资源利用效率最大化、灌溉保证率最高为目标函数，结合水源可供

水量、渠系输水能力、作物需水约束等条件，构建多目标优化调度模型。采用遗

传算法对模型进行求解，得到不同水文条件下的最优渠系配水方案，自动生成各

分水口的开度控制指令，通过物联网远程控制闸门执行调度方案，相较于传统人

工经验调度，可减少渠系输水损失，缩短配水时间，保障缺水条件下优先保障高

附加值作物与粮食作物的灌溉用水需求。

（三）异常工况智能响应机制

基于物联网实时监测数据，构建灌区异常工况的智能识别与响应机制，当监

测到渠段水位超过警戒水位、闸门运行异常、水质不达标等问题时，系统自动发

出告警信息，推送至管理人员移动端，并根据预设的应急预案生成初步处理方案，

辅助管理人员快速处置，降低异常工况带来的损失。遇到突发暴雨等极端天气时，

系统可自动调整调度方案，开启泄洪闸门，降低灌区内涝风险。

四、应用效益分析

基于物联网的灌区水务信息化与智能调度体系的应用，可带来显著的经济、

社会与生态效益。经济效益方面，可有效提升水资源利用率，根据国内已有灌区

的应用案例，改造后灌区水资源利用率平均提升 12%-18%，每亩灌溉用水量可减

少约 80-120立方米，同时降低了人工巡查与调度的人力成本，管理成本可降低

30%以上，粮食亩产可提升 5%-8%。社会效益方面，提升了灌区灌溉保证率，降

低了干旱对粮食生产的影响，保障了粮食生产安全。



五、结论与展望

基于物联网技术构建灌区水务信息化体系，实现智能调度，是推进灌区现代

化改造、提升水资源利用效率的有效路径。通过四层架构的信息化体系建设，可

实现灌区水务数据的全采集、全传输、全分析，结合智能优化调度模型，可实现

水资源的精细化配置，解决传统灌区管理的痛点问题。未来随着物联网终端成本

的进一步下降与人工智能技术的发展，灌区智能调度模型的精度将进一步提升，

物联网技术将在更多中小型灌区得到推广应用，推动我国农业灌溉向智能化、节

水化方向发展。
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