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物联网在农业灌溉中的应用：从灌溉自动化到智慧灌溉 
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摘  要：【目的】掌握物联网在农业灌溉中的应用概况，梳理未来农业灌溉的重要发展方向，进一步提高农业灌溉效

率和水平。【方法】采用文献计量的方法，分别在中国知网（CNKI）和 Web of Science（WOS）数据库进行主题词

和关键词搜索，采用 Endnote X9 和 VOSviewer 对文献数据进行整理，分析了发文量、机构、研究热点等，剖析了该

领域发展现状，并对未来趋势进行展望。【结果】近年来，物联网在农业灌溉中的应用这一领域在国内外均得到快速

发展，2011―2020 年 CNKI 年均增加 27.7 篇，2020 年发文量为 300 篇，2011―2021 年 WOS 年均增加 24.3 篇，2021

年发文量为 280 篇。国内方面，河北农业大学、北京农业智能装备技术研究中心等是主要的研究机构，《节水灌溉》

《农机化研究》等是主要发文期刊；2010 年之前，国内研究主要集中在灌溉自动化方面，智能灌溉研究逐渐兴起；

2011 年至今，主要关注智能灌溉、水肥一体化、智能农机、智慧灌溉以及节水减肥和绿色发展等。国际方面，佛罗

里达州立大学系统、佛罗里达大学等是该领域的主要研究机构，《Agricultural Water Management》《Sensors》等是该

领域的主要发文期刊，印度、中国、美国是主要的论文产出国，分别发表了 292、220、184 篇；2010 年之前国际上

主要关注农业生产、水管理和水资源调控等，2011 年之后，主要关注农业生产及其环境效应、水资源的调控、以物

联网和计算机为核心的灌溉技术的应用、智慧灌溉等。【结论】物联网技术推动灌溉自动化迈向智慧灌溉，未来农业

灌溉物联网领域的研究方向主要包括优化智慧灌溉系统软件和硬件布局、低成本的灌溉设备、大数据分析和安全、

智慧灌溉标准建立和人才培养、高效的无线传输网络、“水-肥-药”智能实施等。 
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0 引 言1

物联网（Internet of things，简称 IOT）的概念兴

起于 20 世纪 90 年代，2005 年国际电信联盟（ITU）

发布了《ITU 互联网报告 2005：物联网》，正式提出

了“物联网”的概念[1]。物联网指通过各种装置和传

感技术实时采集任何需要监控、互动、连接的物体或

过程，通过各类网络的接入，实现物体与人和物体与

物体之间的连接，实现对物体和其过程的一种智能化

感知和识别[2]。物联网具有非常突出的优点，如相对

廉价的设备、低功耗的无线技术、云存储、大数据分
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析、智慧决策等。 

【研究意义】全球不断增长的人口对食物的高需

求正在影响环境，并对农业生产力造成许多压力，农

业 4.0 的发展成为迫切需求。农业 4.0 采用先进的信

息系统和互联网技术[3]，农业物联网是农业 4.0 的重

要组成部分。农业物联网主要包括感知层、传输层（网

络层）、处理和应用层[4]，将农田、传感器网络、数

据管理终端和移动终端等连接起来，使农田能够成为

网络中的一个可观测终端。目前水资源的短缺和不合

理的使用一直是制约我国农业发展的主要问题之一。

物联网成为进一步提升农业灌溉效率的重要抓手。系

统分析物联网在农业灌溉中的应用情况，梳理农业灌

溉发展的重要方向，有助于农业节水灌溉新技术的推

广和应用。 

【研究进展】提高农业水资源的利用效率是关系

到农业可持续发展的重大问题。传统的灌溉方式是通
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过重力方式和毛细管原理来用水浸润土壤[5]，主要分

为淹灌、漫灌和沟灌等，这些仍然是我国当前最主要

的灌溉方式。但传统灌溉方式的缺点很明显，需要大

量的灌溉水资源，并且水的利用率却非常低，还容易

造成土壤和肥料流失，不利于农业的可持续发展[6]。

随着数字农业、农业物联网的发展，农业灌溉与信息

技术的结合，进一步提升了节水空间。如采用物联网

技术，根据棉花灌溉决策与管理的实际需求，设计并

实现了棉花智能化微灌系统，并将其应用于新疆库尔

勒棉花智能化膜下滴灌示范区中；该系统解决了示范

区墒情监测布点缺乏依据的困难和关键硬件产品进

口价格过高、难以推广等问题[7]。 

农田环境监测和智能灌溉施肥、果园生产中的信

息采集和灌溉控制等方面都是物联网在农业灌溉中

的应用实践。智能（智慧）灌溉是运用物联网技术、

云计算技术、大数据技术与传感器技术相结合的方式，

对农业生产中的环境温度、光照强度、土壤墒情等一

些参数进行实时监测，系统地分析处理数据信息，达

到所设阈值，或者结合水肥一体化技术实现智能化灌

溉。其相比于传统灌溉方式不仅大大提高了水资源的

利用率，减少了时间成本和劳动成本，还可以准确定

时、定量、高效地给农作物自动补充水分，改善土壤

环境，从而达到增产、增质、节能的目标。 

【切入点】物联网是 2005 年以来发展最快的技

术之一，农业灌溉中应用物联网技术的研究逐渐成为

重点，粮食、蔬菜、水果等不断增长需求对农业灌溉

提出了新的挑战；随着数字农业的发展，物联网在农

业灌溉中将发挥关键作用。文献计量学主要是研究文

献体系和文献的相关媒介，采用数学、统计学、文献

学等计量方法，研究文献信息的分布式结构、数量之

间的规律的一门学科，主要通过引文、作者、机构、

国家和词汇数量来定量分析文献特征，帮助研究人员

或技术人员快速了解某个领域的研究现状及发展脉

络。【拟解决的关键问题】本文采用文献计量学的方

法，在中国知网和 Web of Science 检索物联网在农业

灌溉中的应用方面的文献，通过 Endnote X9 和

VOSviewer 对文献数据进行挖掘，分析作者、关键词、

研究机构、期刊的特点，剖析该领域的发展动态，并

结合近年国家政策和市场走势对未来发展趋势进行

展望，以期促进农业物联网和智慧灌溉的发展。 

1 材料与方法 

1.1 研究数据 

研 究 数 据 来 源 于 中 国 知 网 （ CNKI ，

https://www.cnki.net/）数据库和 Web of science （WOS，

http://www.webofknowledge.com/）数据库。 

在 CNKI 中选择所有期刊，不限研究时段，检索

时间为 2022 年 6 月 10 日。在 CNKI 中的专业检索中

检索，检索式共有 4 个：① TI=('智慧灌溉' +'智能灌

溉') OR SU=('智慧灌溉'+'智能灌溉') OR KY=('智慧灌

溉'+'智能灌溉')；② 先检索 TI=水肥一体化 OR SU=

水肥一体化 OR KY=水肥一体化，然后再结果中检索

FT=(‘物联网’+‘智慧’+‘智能’)；③ 先检索 TI=物联网 

OR SU=物联网 OR KY=物联网，然后再结果中检索

TI=('灌溉'+'滴灌'+'喷灌'+'微喷灌'+'微灌'+'漫灌'+'隔沟

灌'+'畦灌'+'控制灌溉'+'非充分灌溉'+'波涌灌'+'低压管

灌'+'水分')OR KY=('灌溉' +'滴灌'+'喷灌'+'微喷灌'+'微

灌'+'漫灌'+'隔沟灌'+'畦灌'+'控制灌溉'+'非充分灌溉'+'

波涌灌'+'低压管灌'+'水分') OR AB=('灌溉'+'滴灌'+'喷

灌'+'微喷灌'+'微灌'+'漫灌'+'隔沟灌'+'畦灌'+'控制灌溉

'+'非充分灌溉'+'波涌灌'+'低压管灌'+'水分')；④ SU=

灌溉 AND SU=自动化。将 4 种检索方式得到的文献

导入 Endnote X9 中，整理去重，得到数据库中所有

关于物联网在农业灌溉中的应用（以下简称为研究领

域）方面的论文，共计 2 126 篇文献。 

在 WOS 中选择核心数据集中的 paper，不限研

究时间，检索时间为 2022 年 6 月 10 日。采用专业

检 索 ， 检 索 式 为 TS=(intelligent irrigation) OR 

TS=(IOT*irrigation) OR TS=(internet of 

things*irrigation) OR TS=(smart irrigation)，共得到 1 371

篇文献。 

1.2 研究方法 

在 EndNote X9 中将研究领域的文献按年份划分，

通过初步对研究趋势进行研判，划分出 2 个研究时期：

2010 年以前和 2011—2022 年。 

对于 CNKI 数据库的文献，2010 年以前，设定关

键词频次≥2，共得到 121 个关键词，其中 118 个存

在关联；设定作者频次≥1，共得到 476 位作者共现

图，仅 13 位作者存在明显的合作关系。2011—2022

年，设定关键词频次≥5，共得到 202 个关键词，均

存在关联；设定作者频次≥2，共得到 572 位作者共

现图，仅 38 位作者存在明显的合作关系。 

对于 WOS 数据库的文献，2010 年以前，设定关

键词频次≥2，共得到 54 个关键词，其中 53 个存在

关联；设定作者频次≥1，共得到 289 位作者共现图，

仅 14 位作者存在明显的合作关系。2011—2022 年，

设定关键词频次≥6，共得到 252 个关键词，均存在

关联；设定作者频次≥2，共得到 558 位作者共现图，

仅 137 位作者存在明显的合作关系。 

采用 VOSviewer 制作关键词（合并含义相近的

词）和作者图谱，采用 EndNote X9 和 Excel 2016 进

行数据整理、分析和作图。 
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2 结果与分析 

2.1 物联网在农业灌溉中的应用研究文献统计 

中国知网（CNKI）关于物联网在农业灌溉中的

应用方面的论文数量如图 1 所示。从图 1 可以看出，

2000 年之前，该领域发文数量较少，部分年份无相

关论文发表；2000—2010 年，该领域每年均有论文

发表，发文数量介于 10~31 之间，无明显趋势；

2011—2020 年，该领域论文呈快速增长趋势，年均增

加 27.7 篇，至 2020 年达到发文高峰（300 篇），2021

年发文数量有所减少。 

图 1  CNKI 数据库年度发文数量 

Fig.1  Annual number of papers issued by CNKI database 

WOS（Web of science）关于物联网在农业灌溉

中的应用方面的论文数量如图 2 所示。从图 2 可以看

出，2000 年之前，该领域发文数量较少；2000—2010

年，年均发文量均低于 20；2011—2021 年，该领域

论文呈快速增长趋势，年均增加 24.3 篇论文；2016

年有所回落，2017 年起再次快速增长，至 2021 年达

到发文高峰（280 篇）。结合图 1 和图 2 可以看出，

该领域国内外的研究具有相同的发展趋势，说明该领

域具有重要的研究价值。 

图 2  WOS 数据库年度发文数量和引用频次 

Fig.2  Annual number of papers and their cited frequency issued WOS database 

2.2 主要发文作者、机构、地区、期刊 

CNKI 研究领域主要发文机构、作者、期刊如表 1

所示。由表 1 可知，河北农业大学机电工程学院、北

京农业智能装备技术研究中心、吉林省农业机械研究

院、广东省现代农业装备研究所、贵州大学机械工程

学院、石河子大学信息科学与技术学院等单位是该领

域的主要研究机构，总发文量均超过了 10 篇；周杰、

郭文忠、马德新、李莉、李银坤、李家春、王卫星等

是该领域的主要研究人员；《节水灌溉》《农机化研究》

《农业工程技术》《南方农机》《现代农业科技》《云

南农业》《中国农机化学报》等是该领域的主要发文

期刊，总发文量均超过了 40 篇。 

WOS 研究领域主要发文机构、作者、期刊如表 2

所示。由表 2 可知，佛罗里达州立大学系统、佛罗里

达大学、中国科学院、中国农业大学、加利福尼亚大

学、国际农业研究磋商组织等是该领域的主要研究机

构；Dukes M D、Kamienski Carlos、Lloret Jaime、Dukes 

Michael D、Davis S L、Dadios Elmer P、Parra Lorena

等是该领域的主要研究人员；《Agricultural Water 

Management》《Sensors》《Computers and Electronics in 

Agriculture》《Water》《Ieee Access》《Sustainbility》

《Agronomy Basel》等是该领域的主要发文期刊，总
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发文量超过 19 篇。 

结合表 1 和表 2 可以看出，国内该领域的研究较

为分散，不同于国际上的研究，主要集中在佛罗里达

大学、加利福尼亚大学等机构；国内该领域的主要发

文期刊较为集中，如《节水灌溉》《农机化研究》《农

业工程技术》《南方农机》等均超过 40 篇，总发文量

是国际主要期刊发文量的 2 倍以上。 

表 1  CNKI 主要发文机构、期刊 

Table 1  Main issuing institutions and jours of  CNKI 

机构 数量 作者 数量 期刊 数量 

河北农业大学机电工程学院 16 周杰 10 节水灌溉 92 

北京农业智能装备技术研究中心 14 郭文忠 9 农机化研究 78 

吉林省农业机械研究院 13 马德新 9 农业工程技术 76 

广东省现代农业装备研究所 11 李莉 8 南方农机 64 

贵州大学机械工程学院 11 李银坤 8 现代农业科技 48 

石河子大学信息科学与技术学院 11 李家春 8 云南农业 47 

贵州省水利科学研究院 10 王卫星 8 中国农机化学报 42 

新疆水利水电科学研究院 10 尹义蕾 7 农业与技术 34 

荆楚理工学院 9 刘宝 7 中国农村水利水电 31 

西安工程大学电子信息学院 9 王永涛 7 农业技术与装备 30 

表 2    WOS 数据库主要发文机构、作者、期刊 

Table 2  Main issuing institutions, authors and journals of  WOS 

机构 数量 作者 数量 期刊 数量 

State University System of Florida 47 Dukes M D 18 Agricultural Water Management 42 

University of Florida 44 Kamienski Carlos 11 Sensors 36 

Chinese Acadamy of Sciences 23 Lloret Jaime 10 Computers And Electronics in Agriculture 33 

China Agricultural University 20 Dukes Michael D 10 Water 29 

University of California 20 Davis S L 7 Ieee Access 20 

Cgiar 19 Dadios Elmer P 6 Sustainbility 20 

National Institute of Technology Nit System 19 Parra Lorena 6 Agronomy Basel 19 

Universitat Poltechnica De Valencia 19 Yaseen Zaher Mundher 5 Applied Sciences Basel 14 

Egyptian Knowledge Bank Bkb 18 Maia Rodrigo Filev 5 Irrigation and Drainage 14 

Indian Conucil of Agricultural Research Car 17 Muhammad Abubakr 5 Acta Horticluturae 13 

WOS 不同国家发文趋势变化如图 3 所示。从图 3

可以看出，印度、中国、美国、西班牙、意大利是该

领域的主要研究国家；印度的年发文数量在 2014 年

之后呈快速增长趋势，2020 年达到高峰（49 篇），2021

年有所降低；中国的年发文数量从 2003 年开始呈波

动上升趋势，2021 年达到最高峰（38 篇）；美国的年

发文数量与中国表现相似，2021 年达到 26 篇；西班

牙在 2014 年有少量发文，2015 年后年发文量呈增加

趋势，2021 年有所降低。其他国家的年发文量基本

从 2016 年开始呈明显增加趋势。 

图 3  WOS 不同国家发文趋势变化 

Fig.3  Trend of WOS papers in different countries 
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2.3 研究热点和作者合作网络 

依据 2.1 中的 CNKI 和 WOS 年度发文量的变化

情况，将该领域的研究分为 2 个阶段：2010 年之前

和 2011—2022 年。 

2.3.1  CNKI 研究热点 

将CNKI中搜集的物联网在农业灌溉中的应用研

究论文，导入 VOSviewer 进行分析，研究热点网络如

图 4 所示。从图 4（a）可以看出，2010 年之前，该

领域的研究主要集中在灌溉自动化方面，研究内容包

括灌溉控制系统（传感器、电磁阀、计算机、单片机、

无线网络、远程控制等）、灌溉技术（滴灌、微喷灌、

波涌灌、喷灌）、水肥效率（水资源、灌水均匀度、

肥料利用率），还包括灌溉工程设计、管理等方面的

内容；研究对象主要为大田农作物，包括棉花、玉米，

还涉及花卉等经济作物。此外，智能灌溉已经成为重

要研究方向，主要研究大田农作物，依托无线传感器

网络采用单片机进行远程水肥控制。 

(a) 2010 年之前 (b) 2011―2022年 

图 4 基于 CNKI 的研究热点 

Fig.4  Research hotspots based on CNKI

从图 4（b）可以看出，2011 年以来，该领域的

研究主要包括以下几个方面：①智能灌溉，主要采用

STM32、cc2530 等芯片，借助 Zigbee、GPRS、GSM

等网络对土壤水肥进行智能控制；智能温室、荔枝园

等是主要应用场景，主要目的是实现精准灌溉，同时

引入专家系统，对灌水方案进行指导，并采用

LawVIEW 对灌溉系统进行开发测量或控制系统。②

水肥一体化，主要研究经济作物（水果、蔬菜）等的

智能水肥控制技术，以实现高品质、高产量并取得较

高经济效益；水溶肥和无土栽培技术是关键内容。③

节水灌溉，主要研究农业水利工程的灌溉自动化，通

过引入移动互联网的理念，采用云计算的方式实现系

统的高效运转。④发展现状和对策，主要探讨该领域

发展中的经验和教训，指出主要问题，并对未来的技

术发展趋势进行展望，设施农业、果蔬、茶园等是主

要的研究对象；⑤农机的应用，主要研究农机的应用

实现节水农业，促进现代农业的发展，主要技术为电

气自动化技术；⑥智慧灌溉，主要研究内容与智能灌

溉相似，但智慧灌溉更关注低功耗的控制系统以实现

自动灌溉，通过建立数据库，依托云平台进行大数据

分析，能够做到自主决策，以实现灌水方案的实时优

化和调整。⑦其他方面，该领域还关注节水减肥和绿

色发展、无人机和施肥机的应用等，这些将是未来的

主要研究方向。近期的主要研究热点为智能农机、树

莓派和 Arduino 微控制器、云平台的搭建和应用、农

作物的品质等。 

2.3.2  WOS 研究热点 

将 WOS 中搜集的物联网在农业灌溉中的应用研

究论文，导入 VOSviewer 进行分析，研究热点网络如

图 5 所示。从图 5（a）可以看出，2010 年之前，国

际上的研究主要关注农业生产（采用计算机实现智能

控制，棉花是主要研究对象）、水管理（采用智能传
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感器对土壤水盐进行调控，以达到精准灌溉的目的）、

水资源调控（依托智慧系统对水资源的分配进行优化、

实现灌溉系统自动控制，草坪是主要研究对象）、环

境保护（地下水中氮的监测、气体排放等）、精准农

业、灌溉制度等。 

从图 5（b）可以看出，2011 年以来，国际上的

研究主要包括 5 个方面：①农业生产及其环境效应，

主要研究气候变化（干旱、降雨）对土壤水肥和作物

的影响，主要关注水肥利用效率，西红柿、棉花、玉

米是主要研究对象。②水资源的调控，主要研究水资

源的调控模型和算法以及决策支持系统、基于机器学

习（人工智能）的水管理，以实现精准灌溉。③以物

联网和计算机为核心的灌溉技术的应用，研究内容包

括无线网络、传感器、灌溉技术、计算机技术、深度

学习技术、无人机、大数据、云计算等，融合了物理、

化学、生物 3 个方面的技术和内容，搭建智能灌溉系

统，服务于精准农业和智能农业。④智能灌溉（智慧

灌溉），依托树莓派、Arduino 等微控制器使用 GSM

等无线网络，连接多种传感器（温度、湿度、），引入

太阳能，实现整个系统的节水、节肥、节能。⑤其他

方面，水分胁迫对作物的影响、再生水的利用、未来

的发展趋势等也受到广泛讨论。近期的热点包括数据

安全、数字农业、作物产量品质、大数据、智慧传感

器、人工智能、机器学习等方面。 

(a) 2010 年之前 

(b) 2011―2022 年 

图 5 基于 WOS 的研究热点 

Fig.5  Research hotspots based on WOS 

2.3.3 研究热点演进 

依据搜集到的所有文献，整理了出现频次排序前

20 的热点词，统计其在 1988 年以来年频次的变化，

如图 6 所示。由图 6（a）可知，水肥一体化、物联网、

自动化、智能灌溉是这一领域国内研究的热点词，其

中水肥一体化和物联网均从 2011 年开始研究热度持

续增高，2019 年后物联网的热度有所降低。自动化

方面从 2000 年开始有一定的热度，2008 年达到 1 次
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小高峰，随后减弱，2011 年开始热度持续增加，2021

年再次减弱。智能灌溉从 2005 年首次出现，之后研

究热度成起伏变化，2012 年开始热度持续增加，2021

年有所降低。节水灌溉方面（节水、节水灌溉、灌溉）

的研究热度基本从 2011 年开始持续升温，未来也将

是研究热点之一。“应用”“农业”一直是该领域的重

要标签，这一领域主要解决农业生产中的灌溉问题，

因此新技术、新方法的应用是永恒的主题，2013 年

开始智慧农业的概念逐渐兴起，进一步推动了该领域

的快速发展。Zigbee、传感器、PLC、智能化、STM32

等均与物联网息息相关，这些研究热点共同组成了物

联网的重要基础。该领域对单片机的关注早于物联网

相关热点，但其研究热度一直不高，因为该领域主要

以应用为主，几乎不涉及芯片的研发。设施农业一直

是该领域的主要应用方向，这是因为设施农业易于实

现灌溉自动化、智能化，并且生产效率高。滴灌是该

领域最重要的灌溉技术之一，从 2000 开始就有一定

的研究，但该方面的研究热度并不稳定，一方面是因

为水肥一体化主要依靠的灌水技术就是滴灌，其研究

包含在了水肥一体化中；另一方面是因为本研究未将

“膜下滴灌”“地下滴灌”等滴灌应用形式与“滴灌”

合并，其热度完整性有所欠缺。 

(a) CNKI 文献

(b) WOS 文献 

图 6 物联网在农业灌溉中的应用领域热点词演进热图 

Fig.6  Evolution heat map of hot words in the application field of Internet of things in agricultural irrigation 

由图 6（b）可知，灌溉、水资源、传感器、物

联网、管理、工程、计算机等一直是该领域国际上的

研究热点，2017 以来尤为明显。灌溉作为灌溉自动

化、智能灌溉、智慧灌溉最为核心的内容，自 2008

年开始其研究热度持续升温，2017—2021 年是研究

较为集中的时期。水（水资源）作为农业的重要生产

资料，也是灌溉的核心，其热度持续走高，为了提高

农业产出和可持续性，提高水资源的利用效率是关键。

物联网的概念从 2011 年开始与灌溉产生关联，2015

年开始研究热度持续高涨，这与灌溉技术的发展走势
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密切相关，当前不同的灌溉技术均发展的较为成熟，

如何经济高效地将灌溉技术应用到农业生产中越来

越重要，并且如何有效地进行节水灌溉的管理成为农

业生产者亟需解决的难题；土壤水肥的精准调控是高

效灌溉技术的重要实施基础，因此实时掌握土壤墒情

和肥情成为关键。在物联网之前，传感器、灌溉系统、

无线传感器网络、仪器仪表等的研究受到广泛关注，

四者可以实现土壤水肥状况的监测，这为精准农业的

发展提供了基础，同时四者也是物联网的重要组成部

分。随着物联网的广泛应用，智能灌溉、智能农业逐

渐成为研究热点，是近年来行业的发展方向。信息技

术是数字农业的重要组成部分，计算机科学、模型自

1995 年开始就是该领域的重要研究热点，尤其随着

大数据、云计算的逐步兴起，计算机技术和模型的重

要性更加凸显。工程和管理 2 个方面是物联网和灌溉

的重要软硬件基础，2017 年以来研究热度越来越高。

农业生产中作物产量是最为关键的要素之一，而提高

产量始终是该领域的主要研究目的之一。化学方面的

研究内容也逐渐引起重视，尤其是在液体肥料、土壤

改良、病虫害防治等方面的应用较为突出。不同于国

内研究，国际上关于水肥一体化的研究在该领域的表

现不突出，一方面是因为国际上的研究多将 water 和

fertilizer（fertilization）作为 2 个关键词，而国内则以

“水肥一体化”单一词组出现，另一方面是因为 WOS

和 CNKI 在检索方式上存在差别，WOS 多以主题词

进行检索，而 CNKI 则可以细化到关键词。 

2.3.4 作者合作网络 

采用 VOSviewer 制作作者合作网络，CNKI 和

WOS 合作网络图分别如图 7 和图 8 所示。 

(a) 2010 年以前 (b) 2011―2022 年 

图 7  CNKI 作者合作网络 

Fig.7  Cooperation network of authors in based on CNKI 

从图 7（a）可以看出，2010 年以前，国内该领

域以郑文刚为核心，形成较为明显的 3 个研究团队。

从图 7（b）可以看出，2011 年之后，形成了以杜森-

吴勇、李莉-王海华、蒋辉霞-陈爽、王涛-陈永快为核

心的 4 个主要研究团队。 

从图 8（a）可以看出，国际上，2010 年之前

形成了以 Sigrimis 为核心的 4 个研究团队；2011 年

之后，形成了以 Kumar A 和 Yaseen Z M、Ghosh A

和 Zaslavsky A、Acm 和 Benahmed K、Jat M L 和

Abdallah A M、Zhang M 和 Zuo Q、Zhang X 和 Zhang 

Y Y、Zhang L 和 Zhang Y B、Liu Z J 和 Liu T、Setiawan 

B I 和 Iop 等为核心的多个研究团队。

(a) 2010 年以前 (b) 2011―2022 年

图 8  WOS 作者合作网络 

Fig.8  Cooperation network of authors in based on WOS 
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3 讨 论 

3.1 节水、增产、增收是农业最迫切的需求 

2022 年我国中央一号文件提出“稳定全年粮食播

种面积和产量”、“合理保障农民种粮收益”，进一步明

确了粮食稳产、增产和农民增收是农业发展的重中之

重。节水、产量、效益等是研究的高频关键词（图 4

和图 5）。水资源是农业生产的重要生产资料，如何让

有限的水灌溉更多的农田是提高产量的关键之一。灌

溉调度不当和水资源利用效率低下是制约农业生产的

2 个普遍存在的因素[8]。现代节水农业技术是传统的节

水农业技术与生物技术、计算机模拟、电子信息、高

分子材料等高新技术相结合的产物，具有多学科相互

交叉、各种单项技术相互渗透的明显特征[9]，并且用

于农业精确灌溉的淡水智能管理对于提高作物产量和

降低成本至关重要，同时有助于环境的可持续性[10]。 

3.2 物联网可以促进提升农业灌溉系统的效率 

考虑到全球范围内的水危机，用水需求不断增加，

实施精准配水成为重要途径之一 
[11]。对于农业来说，

在年可用水量相对稳定的情况下，如何用有限的水资

源灌溉更多的农田，产出更多的农产品一直困扰着政

府管理机构和广大农民。传统的灌溉方式难以满足

上述要求，而新兴的物联网技术有望改变灌溉方式

的现状。 

应用无线传感网络、RFID 等相关技术，开发基

于物联网关键技术的农业信息化系统，实现了农业的

智能化和自动化运作[12]。通过物联网监控农田环境，

可以优化灌溉策略[13]，即对土壤、大气、作物传感器

数据的综合研判，给出最佳灌溉预报。土壤水分降低

时土壤温度升高，作物收到水分胁迫时冠层温度升高，

将热成像技术与其他图像处理和数据分析技术相结

合，可以减少作物水分压力并提供灌溉调度，有助于

提高灌水均匀度，这是智能灌溉中的主要策略之一。

与国外同类产品相比，自主研发的棉花智慧微灌系统

成本降低了 44.8%，且与传统灌溉方式相比，作物水

分利用效率提高了 22.6%
[7]；与人工常规管理相比，

采用智能灌溉施肥机番茄产量增加了 18.5%，用水节

约了 43.51%，节水增产效应非常突出[14]。

3.3 智慧灌溉是灌溉自动化的升级版 

传统节水灌溉技术与现代高新技术的有效结合

是迅速提升我国节水灌溉水平的重要手段[16]。20 世

纪末和 21 世纪初国内一直研究开发自动化、现代化

的节水灌溉系统，将计算机、3S 技术、太阳能等现

代化高科技应用于灌溉领域[16]，早期的灌溉自动化主

要针对灌溉设备的控制[17]，主要目的是代替人工、提

高效率，后期逐步融入水肥阈值进行精准调控[18]。将

土壤湿度和盐度的传感器集成到计算机控制灌溉的

无线网络中，通过设定土壤含水率阈值进行自动化灌

溉，创新灌溉策略，如调亏或分质供水灌溉[19]。灌溉

自动化的研究早于物联网与灌溉的结合（图 6（a）），

物联网可以实现灌溉自动化，但不局限于自动灌溉，

其融入了人工智能算法，赋予了灌溉系统“自主意识”，

能够根据环境、作物的变化智能调整、实施灌溉策略。 

目前，智能灌溉是物联网技术在农业灌溉中的重

要应用之一，是基于物联网技术和无线传感器技术的

现代化灌溉方式，通过传感器采集土壤温湿度、酸碱

度、土壤含水率以及电导率和养分等信息，并结合环

境信息和作物生长状态[20]，将采集到的数据输送到数

据中心进行处理和分析，从而制定出最适合农作物生

长的智能灌溉闭环方案。国外的智能灌溉起步较早，

主要发展的途径是由自动化灌溉方式向智能（智慧）

灌溉迈进，基本经历了人工灌溉-机械控制灌溉-电子控

制和机械控制相结合的混合控制的发展过程，到如今

的计算机控制和模糊控制，使得灌溉的方式越来越智

能化，控制灌溉的精度越来越高，操作方式更加简单。 

表 3 灌溉自动化与智慧灌溉技术对比 

Table 3  Comparison of irrigation automation and intelligent irrigation technology 

技术形式 主要技术特征 节水效果 

灌溉自动化（早期） 
1.阀门、闸门、水泵等设备的自动控制； 

2.电子-机械控制为主 
与传统灌溉相当 

灌溉自动化（后期） 1.依据土壤墒情进行灌水；2.可远程控制 较传统灌溉大幅提升 

智慧灌溉 

1.采用物联网技术实时采集土壤、作物及环境信息； 

2.多终端远程控制；3.灌溉智慧决策和预警； 

4.融合专家系统，及时纠正灌溉策略 

较传统灌溉大幅提升； 

较灌溉自动化（后期）小幅提升 

3.4 人工智能和专家系统是灌溉智慧化发展的重要

工具 

节水灌溉是农业物联网的典型应用之一，人工智

能的发展推动农业实现智能灌溉[21]。基于农业物联网

大数据的人工智能技术[22]，对灌溉进行智慧决策，包

括采用人工智能算法对灌水质量和效率进行评价，有

助于进一步降低人工成本、物资的消耗。土壤湿度传

感器与精密灌溉技术的集成形成闭环灌溉系统，进而

完成对灌溉时间和灌水量的精准控制 [23]。例如，

Navarro-hellin 等[24]提出了偏最小二乘回归（PLSR）
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和自适应神经模糊系统（ANFIS）2 种机器学习技术

作为空间智能决策支持系统（SIDSS）的推理引擎，

并根据部署在田间的几个自主节点收集的土壤测量

和气候变量，估计 1 个种植园每周的灌溉需求。Goap

等[25]提出了 1 种基于机器学习方法和开源技术的智

能灌溉系统，利用互联网上的天气预报数据和土壤湿

度、土壤温度、环境条件等地面参数的感知来预测农

田灌溉需求。 

在当前技术发展水平下，完全依靠机器完成灌溉

的全部过程还存在一定的风险，需要引入专家系统定

时对灌溉系统进行评价和修正。Srbinovska 等[26]提出

了针对蔬菜温室的无线传感器网络架构，结合专家系

统指导，采取远程控制滴灌等适当的措施，实现了科

学栽培和降低管理成本。为实现荔枝园环境的实时远

程监控和精准管理，设计基于农业物联网的荔枝园信

息获取与智能灌溉专家决策系统，专家系统根据采集

到的环境数据，结合专家知识，建立多个决策数学模

型，实现计算作物需水量、预报灌溉时间、灌溉最佳

定量决策、根据灌溉制度决策等决策功能，将决策结

果反馈到控制终端模块进行智能监控，系统预测能达

到 75%的准确率[27]。

3.5 政府和社会力量的广泛参与是智慧灌溉健康发

展的关键 

当前农业生产投入较高，种子、化肥、农药的价

格呈逐年增长趋势，而农产品的价格增幅有限，农民

的收入相对较低。虽然物联网技术在农业灌溉中的应

用可以提高水资源利用效率、增加农产品质量，加速

农产品的流通，但是物联网设备的前期投资较高，操

作难度大，完全依靠农民自己完成农业灌溉的升级存

在较大阻力。政府扶持是决定农户采用先进节水灌溉

技术的关键因素[28]，未来智慧灌溉的健康发展也离不

开政府和社会的大力支持。种粮大户、农场主、专业

合作社、高新技术企业等社会中坚力量对新技术的接

受程度和推广力度在很大程度上决定着农业发展的

效率和现代化水平。在实施精准扶贫的过程中，社会

力量的广泛参与，让政府不再唱“独角戏”，极大地

拓宽了贫困人口的收入途径，这是非常有效的举措。

统筹推进社会力量广泛参与农业灌溉物联网的建设，

是实现农业健康发展的必经之路，参与机制、合作形

式、配套政策等亟待深入探究。 

4 展 望 

随着信息技术的快速发展，把物联网技术应用在

农业灌溉领域是大势所趋。而智能灌溉系统将成为智

慧农业、数字农业发展的重要组成部分。目前，还有

不少挑战和难题阻碍了物联网在精准灌溉领域的广

泛应用。如农业灌溉仅实现部分流程的自动化，还没

有完全自动化的水准[29]；缺乏先进的物联网软件平台，

迫切需要整合物联网、大数据分析、云计算、雾计算

等不同技术，进行智慧水管理技术的推广和应用；多

传感器的集成缺乏足够的标准和信息模型来维持系

统高效运作；长期应用水肥一体化技术，可能会造成

湿润区边缘的盐分积累，并对作物造成一定程度的限

根效应[30]。在物联网和信息技术的加持下，农业灌溉

的未来研究主要包括以下几个方面： 

1）优化智能灌溉系统：增强设备和传感器的兼

容性和可扩展性，降低传感器布设规模，加快灌溉新

设备的研发，促进现有技术迭代升级。不仅要使其更

加智能，还要使这个系统更加高效、稳定、安全和可

靠。能够针对不同地区，不同气候，不同作物品种给

出一个最合适的灌溉方式。降低软硬件操作难度，减

少操作步骤，提供产品维修手册，将常见问题进行展

示，便于用户自行维修和检查。不断升级灌溉设备，

比如提高设备传感器的精度、增加设备中的 MCU 使

其集成度更高、提高设备的耐久度、降低设备的能耗、

提高新能源和环保材料在设备中的应用。这样不仅节

省劳动成本，也有利于环境的保护。 

2）加强与高新技术的结合。如人工智能（AI）

和机器人流程自动化（RPA）结合而成的超自动化技

术、嵌入新的系统（如鸿蒙系统）、运用 5G 和边缘计

算技术等，使得灌溉控制平台在实时收集、分析、管

理数据时不仅网络延迟更低而且数据的精度更高。物

联网与无人机的结合[31]，实现局部区域的精准补充灌

溉。首先，利用轻小型无人机协助监测大范围的土壤

水分、养分、作物水分胁迫指数（CWSI）等； 其次，

采用中大型无人机连接水管或携带储水箱对缺水严

重的局部区域进行精准补水，提高土壤水分均匀度；

最后，也可以携带水溶肥对部分养分匮乏的位置进行

补肥。 

3）物联网大数据管理与分析和数据安全。在精

确灌溉的物联网系统中，没有一种万能的方法，这

就要求在基于云和雾（cloud fog）的部署中找到不

同的配置和连接软件组件的方法[10]，对历史数据进

行分析[3]，如优化作物蒸散发模型[32]，提高作物耗水

量的估算精度，提高灌溉决策的质量。物联云的发展

有利于数据记录和分析，数据交换与共享是经常发生

的事情，这就增加了数据管理难度，带来了更多安全

风险；同时，由于大数据资源具有巨大价值，窃取、

攻击与滥用等行为也越来越严重，因此必须加强数据

安全管理和防范。 

4）水-肥-药智能实施[33]。针对水肥一体化在作

物栽培、土肥水管理、病虫害防治、农业机械等方面



陆红飞 等：物联网在农业灌溉中的应用：从灌溉自动化到智慧灌溉

97 

的新要求，开展集成研究，形成以水肥一体化为核心

的农业种植新模式[34]。建立水肥预测模型，提高水肥

一体化设备的运转效率，实现高附加值农产品的精准

定量水肥管理。 

5）建立智慧灌溉标准，加快智慧灌溉人才培养。

农业传感器、无线网络农业物联网标准制定方面取得

了一些进展， 但是智能较为分散，且缺乏统一的国

家标准[35]。智慧灌溉的实施需要对信息技术、传感器、

互联网等有一定的知识积累，需要跨学科、复合型的

人才，这就需要在高效的培养人才时调整授课内容，

加强实践教学，提高学生对农业工程的热情，增强学

生的动手能力。 

此外，还需加强多种水源在智慧灌溉中的应用，

如再生水、微咸水、磁化水[36]等，积极探索典型农作

物智慧灌溉发展模式、搭建智慧灌溉虚拟仿真系统等。 

5 结 论 

1）近年来，物联网在农业灌溉中的应用，得到

快速发展，尤其从 2011 年开始，CNKI 和 WOS 数据

库的论文数量连续 10 a 高速增长，2021 年开始进入

平稳发展期。 

2）国内方面，河北农业大学、北京农业智能装

备技术研究中心、吉林省农业机械研究院等是主要

的研究机构，周杰、郭文忠、马德新等是主要研究

人员，《节水灌溉》《农机化研究》《农业工程技术》

等是主要发文期刊；2010 年之前，国内研究主要集

中在灌溉自动化方面，包括灌溉控制系统、灌溉技

术、水肥效率、灌溉工程设计和管理等方面的内容，

智能灌溉方面的研究正逐步兴起；2011 年至今，智

能灌溉、水肥一体化、节水灌溉、发展现状和对策、

农机的应用、智慧灌溉以及节水减肥和绿色发展、

无人机和施肥机的应用等。近期的主要研究热点为

智能农机、树莓派和 Arduino 微控制器、云平台的

搭建和应用、农作物的品质等。 

3）国际方面，佛罗里达州立大学系统、佛罗里

达大学、中国科学院等是该领域的主要研究机构，

Dukes M. D. Kamienski Carlos、Lloret Jaime 等是该领

域的主要研究人员，《Agricultural Water Management》

《Sensors》《Computers and Electronics in Agriculture》

等是该领域的主要发文期刊，印度、中国、美国是主

要的论文产出国。2010 年之前国际上的研究主要关

注农业生产、水管理和水资源调控、环境保护、精准

农业、灌溉制度等；2011 年之后，国际上的研究主要

包括农业生产及其环境效应、水资源的调控、以物联

网和计算机为核心的灌溉技术的应用、智慧灌溉、水

分胁迫对作物的影响、再生水的利用以及未来的发展

趋势等，近期的热点包括数据安全、数字农业、作物

产量品质、大数据、智慧传感器、人工智能、机器学

习等。 

4）未来农业灌溉物联网的发展必须聚焦节水、

节肥、优质、高产、环保等主题，重要研究方向主要

包括优化智慧灌溉系统软件和硬件布局、低成本的灌

溉设备、大数据分析和安全、智慧灌溉标准建立和人

才培养、高效的无线传输网络、水-肥-药智能实施等。 
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Abstract: 【Objective】The internet of things (IoT) has been increasingly used to improve agricultural management 

over the past decades, and the purpose of this paper is to analyze its development and shift in application based on 

recent publications.【Method】We used topics and keywords to search relevant publications in CNKI and Web of 
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Science (WOS) databases. Endnote X9 and VOSviewer were used to sort out publication data, the number of annual 

publications, affiliated institutions and research hotspots, from which we analyzed its development and shift. 

【Result】Application of IoT in irrigation has developed rapidly. Since 2011, CNKI and WOS have both seen a rapid 

growth in publications in this area. We found 300 papers in CNKI in 2020, and 280 papers in WOS in 2021. In terms 

of contributors, Hebei Agricultural University and Beijing Agricultural Intelligent Equipment Technology Research 

Center topped the list in China, while in terms of journals, Water-saving Irrigation and Agricultural Mechanization 

Research published the most in China. Before 2010, research in IOT in China focused on irrigation automation and 

since 2011 this has shifted to intelligent irrigation, integration of water and fertilizer, intelligent agricultural 

machinery, intelligent irrigation, and water saving. Internationally, Florida State University System and the 

University of Florida led other institutions, and Agricultural Water Management and Sensors are the journals that 

published more in this field. India, China, and America lead other countries in contributing papers, publishing 292, 

220 and 184 respectively. Before 2010, the focus of IOT was agricultural production, water management and water 

resources regulation, and since 2011, this has shifted to agricultural production and its environmental footprints, 

regulation of water resources, application of irrigation technology, and intelligent irrigation.【Conclusion】The 

application of IOT technology in irrigation has shifted from automation intelligence. The future research will be to 

optimize software and hardware of intelligent irrigation systems, reduce costs of irrigation equipment, big data 

analysis and security, establish intelligent irrigation standard and training, set up efficient wireless transmission 

networks, and implement intelligent irrigation and fertilization. 

Key words: internet of things; automation; intelligent irrigation; bibliometrics; VOSviewer 
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The Effects of Saline Water Irrigation on Soil Salinity and  

Physiology of Greenhouse Tomato 
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Abstract:【Objective】Saline groundwater is a complementary water resource for irrigation in Xinjiang, but its 

application needs calculated management. The aim of this paper is to study the impact of saline water irrigation on 

soil salt content and physiology of greenhouse tomatoes.【Method】The experiment was conducted in southern 

Xinjiang, and the crop was drip-irrigated using water with salinity at 2 g/L (T1), 4 g/L (T2), 6 g/L(T3) and 8 g/L (T4), 

respectively. Fresh water irrigation was taken as the control (CK). The irrigation amount and irrigation frequency in all 

the treatments were the same. In each treatment, we measured soil salt content and physiological indexes of the crop. 

【Result】Vertically, soil salt content decreased along the depth, regardless of the treatments; horizontally, soil salt 

accumulated in soil 20~40 cm away from the emitter. At the end of the growth period, salt accumulated 

predominantly in 20~60 cm soil layer. Salt accumulation area increased with the increase in irrigation water salinity. 

Irrigating with water salinity in 2~4 g/L promoted tomato growth and thickened its stems, despite of its insignificant 

effects on dry biomass. Increasing water salinity to 6~8 g/L inhibited crop growth. When water salinity was 2 g/L, 

the total chlorophyll and carotenoid contents in the crop maximized. When water salinity was greater than 4 g/L, a 

large amount of active oxygen accumulated in organs exceeded the scavenging capacity of the protective enzymes. 

Irrigation when water salinity was in 2~4 g/L improved both fruit yield and quality.【Conclusion】Considering salt 

distribution and plant growth, groundwater with salinity in the range of 2 to 4 g/L can be used as a complementary 

water resource to irrigate greenhouse tomatoes in southern Xinjiang.  

Key words: tomato; salt water; plant growth; leaf physiology; yield; quality 
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