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基于物联网的农业智能化灌溉系统设计与应用
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摘  要：论文深入探讨基于物联网的农业智能化灌溉系统的设计与应用，分析该系统在农业现代化进程中的重要意

义，针对系统成本高昂、数据安全隐患突出、系统兼容性与扩展性差等问题，提出优化方案。通过引入实际农业案例，

阐述降低成本、强化数据安全、提升系统兼容性的具体对策，为推动物联网技术在农业灌溉领域的深度应用，实现

农业高效节水与可持续发展提供理论参考与实践借鉴。
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​Design and Application of Agricultural Intelligent Irrigation System Based on Internet of Things
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Abstract: This paper explores in depth the design and application of an agricultural intelligent irrigation system based on 
the Internet of Things, analyzes the importance of the system in the process of agricultural modernization, and proposes 
optimization solutions to address issues such as high system costs, prominent data security risks, and poor system 
compatibility and scalability. By introducing practical agricultural cases, this paper elaborates on specific measures to reduce 
costs, strengthen data security, and enhance system compatibility, providing theoretical and practical references for promoting 
the deep application of Internet of Things technology in agricultural irrigation and achieving efficient water-saving and 
sustainable development in agriculture.
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0 前言

在全球水资源日益紧缺和农业现代化发展的双重背景

下，传统农业灌溉方式因水资源利用率低、人力投入大等弊

端，难以满足现代农业高效、精准、可持续发展的需求。物

联网技术凭借其对信息的实时感知、传输与处理能力，为农

业灌溉带来了革新机遇。基于物联网的农业智能化灌溉系统

通过传感器、通信网络和智能控制设备，实现对土壤湿度、

气象条件等环境参数的实时监测与精准灌溉控制，有效提升

了水资源利用效率，降低了人力成本，成为农业领域关注的

焦点。然而，该系统在实际设计与应用过程中仍面临诸多挑

战，深入研究并解决这些问题，对推动农业智能化灌溉系统

的广泛应用与农业可持续发展具有重要意义。 

1 基于物联网的农业智能化灌溉系统设计与
应用的重要意义​

基于物联网的农业智能化灌溉系统的设计与应用，是

农业生产向智能化、精准化迈进的关键一步，对农业发展有

多方面的重要意义。从资源利用角度来看，传统灌溉方式存

在过度灌溉或灌溉不足的问题，导致水资源浪费或农作物生

长受影响。而智能化灌溉系统通过土壤湿度传感器实时监测

土壤含水量，结合气象数据和农作物生长阶段的需水规律，

精准控制灌溉时间和水量，实现按需灌溉。相关研究表明，

相比传统灌溉，该系统可使水资源利用率提升 30%~50%，

有效缓解了水资源短缺的压力。 

在农业生产效率方面，智能化灌溉系统减少了人力在

灌溉环节的投入。以往农民需要频繁前往田间查看土壤状况

并手动操作灌溉设备，现在通过物联网技术，农民可以在手

机或电脑端远程监控和控制灌溉系统，极大地提高了生产管

理效率。此外，精准灌溉为农作物创造了更适宜的生长环境，

促进了农作物的健康生长，有助于提高农作物产量和品质，

增加农民收入，推动农业经济发展。同时，该系统的应用也

有助于实现农业生产的标准化和规范化，为农业现代化发展

奠定坚实基础。 

2 基于物联网的农业智能化灌溉系统设计与
应用的问题​

2.1 系统建设与维护成本高昂​
基于物联网的农业智能化灌溉系统的高成本问题，如

同横亘在技术普及道路上的“拦路虎”，其根源在于技术复

杂度、产业链不完善以及农业生产特性的多重叠加。从硬

件设备角度来看，高精度土壤湿度传感器单个成本通常在

300~800 元，一套覆盖百亩农田的监测网络，仅传感器采购

费用就可能超过 5 万元。而气象站设备、数据传输模块、智

能控制终端等核心部件，因技术门槛高，长期依赖进口，进
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一步推高了成本。例如，某西南地区农业合作社尝试搭建智

能化灌溉系统，仅设备采购就花费 28 万元，未包括后续的

安装调试费用，对于年均净利润不足 15 万元的合作社而言，

无疑是沉重的负担。 

系统的维护成本同样不容小觑。传感器作为系统的

“神经末梢”，需要定期校准和更换，以土壤湿度传感器为

例，平均使用寿命为 2~3 年，每次校准费用约占设备成本

的 10%~15%。网络通信方面，偏远农田区域往往需要依赖

4G/5G 网络传输数据，每月通信费用可达数百元。软件系统

的更新迭代也需要持续投入，部分定制化软件每年的维护费

用高达初始开发成本的 20%~30%。此外，农业生产的季节

性和利润薄的特点，使得投资回报周期拉长至 5~8 年，远高

于普通工业项目。据农业农村部调研数据显示，73% 的农

户因成本问题放弃引入智能化灌溉系统，仅有 12% 的大型

农业企业能够实现盈亏平衡，严重阻碍了技术的推广应用。 

2.2 数据安全隐患突出​
在数字农业时代，农业智能化灌溉系统产生的数据已

成为新型生产要素，但随之而来的数据安全问题却如同隐藏

在暗处的“定时炸弹”。从数据传输环节来看，多数小规模

的农业项目仍采用传统的 Wi-Fi 或低功耗蓝牙传输数据，加

密方式简单，极易被破解。例如，2023 年某北方小麦种植

基地，因传输协议存在漏洞，黑客篡改土壤湿度数据，导致

灌溉系统过度供水，造成 300 亩麦田积水，直接经济损失达

40 余万元。数据存储方面，许多农业企业缺乏专业的数据

中心，将数据存储在简易服务器或第三方云平台，一旦遭遇

勒索病毒攻击或平台故障，数据丢失风险极高。某省级农业

大数据平台曾因服务器遭受 DDoS 攻击，导致全省 15 个县

市的农田灌溉数据丢失，严重影响了农业生产决策。 

用户权限管理的缺失更是加剧了数据泄漏风险。部分

系统仅采用简单的账号密码认证，未进行严格的权限分级，

导致工作人员可随意访问和修改关键数据。在某蔬菜种植企

业，因内部员工权限失控，竞争对手获取了其精准灌溉策略

和作物生长数据，致使该企业市场份额骤降。此外，农业数

据的特殊性使得安全漏洞的修复难度加大，农作物生长数据

一旦泄露，不仅影响当前生产，还可能损害企业长期竞争力。

相关研究表明，农业数据泄露事件的平均损失达 35.6 万元，

且 60% 的企业难以恢复原有生产秩序。 

2.3 系统兼容性与扩展性差​
农业生产场景的复杂性与系统兼容性、扩展性不足之

间的矛盾日益凸显，成为制约智能化灌溉系统发展的“瓶

颈”。在硬件层面，不同厂商生产的传感器、控制器等设备

如同“孤岛”，通信协议五花八门。例如，某西北地区农业

园区引入了 3 家不同厂商的灌溉设备，由于协议不兼容，系

统集成耗时长达 6 个月，额外增加了 15% 的建设成本。更

严峻的是，老旧设备与新型传感器之间难以实现无缝对接，

导致系统升级困难。某南方果园在尝试加装新型气象传感器

时，因接口不匹配，不得不更换整个控制系统，造成资源的

极大浪费。 

软件系统的扩展性不足同样令人担忧。传统的单体架

构软件难以适应农业生产的多样化需求，当需要添加病虫害

监测、精准施肥等功能模块时，往往需要对整个系统进行重

构。某草莓种植基地在使用智能化灌溉系统时，因软件扩展

性差，无法集成新的温湿度调控功能，导致草莓灰霉病频发，

减产达 25%。此外，不同地区的农业管理平台之间数据难

以互通，形成“信息孤岛”。据不完全统计，全国农业物联

网平台中，仅有 30% 能够实现跨平台数据共享，严重阻碍

了农业大数据的整合与应用，限制了智能化灌溉系统向更高

层次发展。

3 基于物联网的农业智能化灌溉系统设计与
应用的对策​

3.1 优化系统成本，提高性价比​
为降低基于物联网的农业智能化灌溉系统的成本，需

构建“技术创新—政策扶持—市场推广”三位一体的成本优

化体系。在硬件设备领域，国产替代与规模化生产的协同效

应正成为破局关键。以杭州某农业科技企业为例，其研发的

低成本土壤湿度传感器通过采用微机电系统（MEMS）技术，

将传感器核心部件尺寸缩小 60%，同时利用国产半导体封

装工艺，使单芯片成本降低至进口产品的三分之一。该企业

与浙江省农业农村厅合作，在湖州安吉白茶种植基地部署智

能化灌溉系统，通过批量采购和政府补贴，将每亩设备安装

成本从传统方案的 3500 元降至 1800 元。此外，企业还推出

“以旧换新”政策，对回收的旧传感器进行芯片级修复，使

维护成本进一步降低 25%，这种全生命周期成本控制模式，

使项目在当地推广覆盖率达 78%。 

在软件系统方面，开源生态建设成为降低成本的重要

突破口。由中国农业大学牵头，联合华为云、阿里云等企业

搭建的“智慧农灌开源平台”，整合了土壤墒情分析、气象

数据对接等 12 类基础模块，开发者可基于 Apache 2.0 协议

进行二次开发。该平台在山东寿光蔬菜产业集群应用后，中

小型农业企业的软件开发成本平均降低 65%。同时，平台

通过引入区块链技术实现数据确权与共享，农户可通过贡献

土壤数据获取积分，兑换软件使用权限，形成“数据反哺成

本”的良性循环。政策层面，2023 年农业农村部发布的《数

字农业建设指南》明确，对采用国产化设备的智能化灌溉项

目给予 30%~50% 的设备补贴，福建、新疆等地还推出“设

备租赁 + 服务收费”模式，农户以每年每亩 120 元的服务

费即可享受全套智能化灌溉服务，显著降低前期投入压力。 

3.2 强化数据安全防护体系
构建农业灌溉数据安全防护体系，构建“端—边—云”

全链路防护架构。在数据传输环节，除加密技术外，边缘计

算与联邦学习的融合应用为数据安全提供了新路径。江苏某
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农业大数据公司在徐州马铃薯种植基地部署的系统中，采用

“边缘节点预处理 + 联邦学习模型”方案，将 90% 的数据

处理在田间边缘设备完成，仅传输模型参数而非原始数据，

使数据泄漏风险降低 80%。同时，该系统引入国密 SM4 算

法进行动态加密，配合区块链技术实现数据操作全程可追

溯，在 2024 年的网络安全攻防演练中成功抵御 27 次模拟

攻击。 

在数据存储领域，分布式存储与灾备系统的协同建设

成为关键。北大荒集团构建的农业数据中心采用 Ceph 分布

式存储系统，将数据分片存储在黑龙江、内蒙古等 5 个区域

节点，通过纠删码技术实现 3 个节点故障下的数据完整性。

同时，建立冷热数据分级存储机制，将实时灌溉数据存储在

高性能 SSD，历史数据迁移至蓝光存储，使存储成本降低

40%。权限管理方面，广东省农业农村厅开发的“粤农云”

平台创新采用“属性基加密（ABE）+ 零信任架构”，农户

仅能访问与其种植地块、作物类型匹配的数据，该系统在

2023 年服务全省 1200 万亩农田，实现数据零泄漏。此外，

农业农村部联合网信办开展的“护农数据安全行动”，通过

定期漏洞扫描、安全培训等措施，使行业数据安全事件发生

率同比下降 58%。 3.3 提升系统兼容性与扩展性 

实现系统兼容性与扩展性的突破，需要建立标准引领、

技术融合的发展模式。在硬件层面，全国农业技术推广服务

中心联合中国通信标准化协会，制定了《农业物联网设备互

操作技术要求》，规范了传感器、控制器等设备的 Modbus-

RTU、MQTT 等 6 种通信协议。山东某智慧农业产业园基于

该标准，成功集成了 8 家厂商的 12 类设备，通过统一的数

据接口规范，使设备接入时间从平均 7 天缩短至 2 小时。此

外，采用“即插即用”设计的灌溉控制器，通过内置的自动

识别芯片，可在接入系统时自动完成参数配置，极大提升了

系统部署效率。 

软件层面，微服务架构与低代码开发的结合显著增强

系统扩展性。深圳某农业科技公司开发的“农智云”平台，

采用 Spring Cloud 微服务框架，将灌溉控制、水肥管理等功

能拆分为独立服务模块。在江西赣南脐橙种植基地应用中，

通过快速集成病虫害监测微服务模块，使系统具备实时虫情

预警功能，部署周期仅用 3 天。同时，平台内置的低代码开

发工具，支持农户通过可视化界面自定义灌溉策略，使系统

功能扩展成本降低 70%。此外，跨平台数据交互标准的建

立也推动了系统融合，如农业农村部推广的“农业农村大数

据平台”，通过开放 API 接口，已实现与 18 个省级灌溉系

统的数据互通，为农业生产决策提供了更全面的数据支持。

4 结语

基于物联网的农业智能化灌溉系统为农业现代化发展

带来了新的机遇和变革，在提高水资源利用效率、提升农业

生产效率等方面具有重要意义。然而，系统成本高昂、数据

安全隐患突出、系统兼容性与扩展性差等问题制约了其广泛

应用。通过优化系统成本、强化数据安全防护体系、提升系

统兼容性与扩展性等对策，并结合实际农业案例的实践经

验，能够有效解决上述问题，推动物联网农业智能化灌溉系

统的进一步发展和普及。 

展望未来，随着 5G、人工智能、区块链等新兴技术的

深度融合，基于物联网的农业智能化灌溉系统将迎来更广阔

的发展空间。5G 技术的低时延、高带宽特性，能够实现灌

溉系统的实时精准控制；人工智能算法的引入，可根据作物

生长模型进行自主决策，实现真正意义上的智能灌溉；区块

链技术为数据安全与共享提供了可靠保障，促进农业产业链

各环节的协同发展。同时，在“双碳”目标和乡村振兴战略

的政策驱动下，农业生产对节水节能、绿色高效的需求愈发

迫切，这将为智能化灌溉系统的推广提供强大动力。 

该系统的发展不应局限于单一的灌溉功能，而应向农

业全产业链延伸。通过与农产品溯源、电商销售等环节的对

接，构建从农田到餐桌的智慧农业生态体系，提升农业附加

值。此外，加强国际合作与技术交流，借鉴国外先进经验，

结合中国农业实际情况进行本土化创新，有助于打造具有中

国特色的农业智能化灌溉解决方案。在技术创新与政策支持

的双重推动下，基于物联网的农业智能化灌溉系统必将在农

业领域发挥更大的作用，为实现农业的可持续发展和乡村振

兴战略目标提供坚实支撑。
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