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内蒙古东部寒区水稻田自动控制灌溉系统研究 
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摘  要：水稻产业已经成为内蒙古自治区东部寒区主要产业之一，受水土资源分布不均、水资源短缺等因素影响，

水稻产业发展受到限制。为提高当地灌溉管理水平和灌溉水利用效率，根据内蒙古东部寒区特点制定科学节水灌溉

制度，并将自动化、信息化技术引入田间，形成水稻田自动控制灌溉系统，完成灌溉任务。结果表明，在相同气候

条件和农业种植条件下，自动控制灌溉比常规灌溉的灌水量降低 37.3%，水分生产率提高 28.8%。水稻田自动控制

灌溉技术显著减少人力资源，节水效果十分显著。未来还需要进一步开发灌溉预报模型和灌溉决策模型，提高灌溉

用水决策的科学性，形成智慧灌溉系统。 
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0 引 言

内蒙古自治区东部寒区气候条件适宜种植水稻，

2020 年全区水稻种植面积为 1.53×10
5
 hm

2，95%集中

在呼伦贝尔市、兴安盟、通辽市和赤峰市。其中，兴

安盟种植面积最大，占全区 60%
[1-5]，水稻产业已成

为兴安盟脱贫攻坚、增加农民收入的重要手段。相比

其他粮食作物，水稻耗水量大，根据以水定产、定额

管理的原则，限制了内蒙古水稻产业发展，已有水稻

灌区大部分田间工程配套较差、管理落后，资源浪费

严重，运行效率不高。水稻自动控制灌溉系统是根据

内蒙古东部寒区特点制定科学的节水灌溉制度，并将

自动化、信息化技术引入田间，形成自动控制灌溉系

统，完成水稻灌溉任务[6-10]。该系统结合自动控制技

术、无线传感器组网技术，具有高稳定性、较低的使

用成本、节能性能良好的特点，满足农业生产领域对

灌溉的需求，可提高生产效率，减少人力成本，大大

提高农业水资源的利用效率[11-15]。 

1 试验区基本情况

试验区位于兴安盟扎赉特旗巴彦扎拉嘎乡水田
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村灌区，灌区面积 333 hm
2，全部为水稻田，干渠与

支渠全部衬砌，渠首与支渠口装有测控一体化自动闸

门。选取一条已经衬砌农渠所控制的 0.93 hm
2 水稻田

作为试验区，共有 7 块格田，每块格田面积 0.13 hm
2。 

2 自动控制灌溉系统构成

自动控制灌溉系统分为 3 个部分，包括信息感知

与传输子系统，远程自动灌溉控制子系统和自动控制

灌溉管理平台。 

2.1 信息感知与传输子系统

在试验区每块格田内安装 1 台稻田环境监测站，1

台气象站和 1 个摄像头，由以上设备组成试验区信息

感知与传输子系统。系统包含 4 个基本功能模块：数

据采集模块、通信组网模块、电源模块、控制器模块。 

数据采集模块利用田间设置的环境监测器，获取

农田环境数据，包括稻田环境监测站采集田间水层深

度和土壤墒情，气象站收集空气温度、空气相对湿度、

风速、太阳辐射、降水量等环境数据，视频监控可实

时监测作物长势与稻田现场情况。 

通讯组网模块根据试验区灌溉与管理的实际需

求，采用适应灌区网络环境的通信协议，形成低功耗、

低成本、可靠性高的信息通讯传输系统，构建数据采

集与传输系统。 

电源模块采用独立太阳能供电装置，该模块主要
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由太阳能电池板、太阳能控制器、蓄电池以及一些测

试、监控、防护等附属设施构成。 

控制器模块采用USR-LG206-L-C 的远程 LoRa 控

制器和继电器，控制终端内设 LoRa 远程调制解调器，

可保证远距离、低功耗扩频通信，并具有较强的抗干

扰性。控制器兼有 A/D 数据转换、数据接收和上传、

控制电路开关等作用，继电器起保护电路的作用。 

2.2 远程自动灌溉控制子系统

在试验区每块格田安装 1台自动控制闸门和 1台

自动排水闸门组成远程自动控制灌溉子系统。系统包

含 4 个基本模块：控制模块、电源模块、动力模块及

通信组网模块。 

控制模块负责闸（阀）门启闭命令的接收、实时

数据上传和控制闸（阀）门启闭；主要由采集节点和

汇聚节点组成，控制终端采用 USR-LG206-L-C 的远

程 LoRa 控制器和继电器，控制终端内设 LoRa 远程

调制解调器。此外，控制模块包含上下 2 个限位开关，

分别控制闸门开启上限和关闭下限，到达上下限时闸

门启闭操作自动停止。 

电源模块信息感知系统的电源模块类似。动力模

块负责将电能转换为机械能，为闸（阀）门模块提供

动力，采用电机和齿轮实现电能和机械能的转换，电

机与控制模块、电源连接，以实现电机开启关闭的控

制；齿轮与闸门拉索连接，以实现闸门的启动和关闭。 

通信组网模块负责数据发送和接收，设备组网方

式采用 LoRa 组网方式。LoRa 网络以汇聚节点为主、

采集节点为从的主从关系作为主要通信方式，采集节

点接收到汇聚节点发出的指令信息后，能对指令信息

进行解析，并做出相应操作，当采集节点未收到操作

指令时，其便会以默认设置执行操作。LoRa 网络节

点在信道活动检测模式下对信号进行实时监听，如果

并未监听到信号，直接进入休眠模式并等待下一次唤

醒；如果监听到信号，立即转入判断信号的工作模式，

当数据采集终端自动唤醒（如每隔一定周期自动启

动）或由外部信号触发，数据采集终端自动上电，并

使数据传输模块上电，完成数据采集、自记、传输。 

2.3 自动控制灌溉管理平台

在 LAMP 框架下开发基于网络的智慧灌溉管理

平台。将数据采集、传输系统与远程自动灌溉控制子

系统整合至自动控制灌溉管理平台上。平台可对传感

器数据进行分析，并可对灌溉控制设备进行控制；系

统包含登录注册、权限控制、报表统计等功能；构建

灌溉控制系统，灌溉用水实现远程监测与管理，可以

通过手机 APP 或网页对设备实现远程控制。 

3 系统运行情况分析 

3.1 试验区灌溉运行情况

根据当地水稻各生育期内的需水规律以及气象

数据，试验区采用间歇灌溉模式，详细情况见表 1。

表中 0-30-40 分别为灌前下限、灌后上限、雨后蓄水上

限，灌前下限为土壤含水率占土壤饱和含水率的 85%。 

表�1 间歇灌溉全生育期水层控制标准 

  Table 1  Water layer control Standard for the whole growth period of intermittent irrigation mm 

返青期 分蘖前期 分蘖后期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期 黄熟期 

0-30-40 85%-30-50 晒田 90%-30-60 90%-30-60 85%-30-50 自然落干 

注  85%是指土壤饱和含水率的 85%，以此类推。 

在灌溉期监测站探测到田间水层或土壤水分达

到下限值，田口闸自动开启，斗渠水进入田间开始灌

溉，监测站探测到田间水层达到上限值，田口闸自动

关闭停止灌溉，突降暴雨后监测站探测到田间水层超

过蓄水上限，排水闸自动开启开始排水，排水达到设

定值排水闸自动关闭。 

人工查看田间环境监测站查看田间水深或土壤

“干”度，发现需要灌溉时用授权的手机向田口进

水闸发送开启指令，斗渠水进入田间开始灌溉，当

水深达到既定的上限值，发送指令关闭田口进水闸

停止灌溉。 

3.2 运行结果与分析

试验区水稻生育期内降水量为 590.2 mm，主要

集中在分蘖期 153.2 mm、拔节孕穗期 207.8 mm 和乳

熟期 135.4 mm，占整个生育期的 77.4%。对试验区

2021 年水稻自动灌溉控制系统灌水情况进行统计，

灌水量为 587.3 mm。2021 年作物不同生育期降水量

和灌溉情况见表 2。 

表 2  2021 年水稻不同生育期降水量与灌溉量 

Table 2  Rainfall and irrigation amount of rice in different growth stages in 2021 

生育期 返青期 分蘖前期 分蘖后期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期 黄熟期 

日期 0527—0605 0606—0705 0706—0713 0714—0804 0805—0820 0821—0918 0919—1008 

降水量/mm 51.8 113.8 39.4 207.8 8.6 135.4 33.4 

灌水量/mm 61.1 257.3 0.0 89.7 90.0 89.3 0.0 

在相同气候条件、施肥条件、品种与同种植密度 情况下，自动控制灌溉试验水稻的亩均产量比常规灌
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溉管理的亩均产量略有降低，灌水量降低 37.3%，节

水效果极为明显；水分生产率提高 28.8%，详见表 3。 

表 3  2021 年示范区作物产量与灌溉用水量对比 

Table 3  Comparison table of crop yield and irrigation water 

consumption in demonstration area in 2021 

灌溉方式 
产量/ 

（kg·hm
-2） 

灌溉量/ 

（m
3
·hm

-2） 

耗水量/ 

（m
3
·hm

-2） 

水分生产率/

（kg· m
-3） 

自动控制

灌溉 
34.0 17.4 46.8 0.76 

人工常规

灌溉 
35.7 27.7 57.3 0.59 

4 结 论

内蒙古东部寒区水稻田自动控制灌溉技术，节水

效果十分显著，有利于推广适宜于当地的节水灌溉模

式，改变传统粗放灌溉，提高用水管理水平和灌溉水

利用效率，缓解当地用水矛盾。还需要进一步研究对

内蒙古东部寒区水稻作物耗水规律和节水灌溉制度

进行研究，开发灌溉预报模型和灌溉决策模型，提高

灌溉用水决策的科学性，实现智能灌溉，为内蒙古东

部寒区水稻产业可持续发展提供科技支撑。 
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Abstract: Rice industry has become one of the main industries in the cold eastern region of Inner Mongolia 

Autonomous Region. In order to improve the local irrigation water management level and the utilization efficiency 

of irrigation water, a scientific water-saving irrigation system was formulated according to the characteristics of the 

cold region in eastern Inner Mongolia, and automation and information technology was introduced into the field to 

form an automatic control system for paddy fields and complete the irrigation task. The results showed that under the 

same climate conditions and agricultural planting conditions, the irrigation volume of automatic control irrigation 

decreased by 37.3% and water productivity increased by 28.8% compared with conventional irrigation. The 

automatic control irrigation technology of paddy field greatly reduces human resources and has remarkable effect on 

water saving. Further development of irrigation forecasting model and irrigation decision-making model is needed to 

improve the scientific nature of irrigation water decision-making and form an intelligent irrigation system. 

Key words: rice paddies; automatic control system; water saving irrigation
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