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干旱区智慧农业智能水肥一体化系统设

计与应用研究 

——基于田间实测数据的实证分析 

朱俊卓 ¹*，陈铭¹，张若雨菲¹，穆再排尔・吐尔孙¹，玉米提江・阿布杜热依木¹ 

1. 乌鲁木齐职业大学 新疆乌鲁木齐 830001 

基金项目：本文系乌鲁木齐职业大学 2026 年中国国际大学生创新创业大赛计划项目「干旱区智能水肥一

体化装备本土化应用研究」阶段性成果。 

作者简介：朱俊卓（2004），男，河南郑州人，乌鲁木齐职业大学工艺美术设计专业在读，研究方向：智

慧农业应用、农业物联网技术推广。 

摘要：针对我国西北干旱区农业水资源短缺、水肥利用效率偏低的现实问题，本文以禾大科技田小二智能

水肥一体化系统为研究对象，基于“1 张感知网+1 个数字大脑+1 条精准控制线”的技术架构与“4R”精准管控

模型（正确方式、正确水量、正确时间、正确位置），系统分析了其硬件产品矩阵、FarMesh 无线自组网通信技

术与云端管控平台的技术逻辑与创新特征。结合新疆博乐棉花种植区 2022 年田间对比实验数据，实证检验了

系统的节水增效效果。研究表明：基于模型算法驱动的智能灌溉决策，较传统人工灌溉可实现节水 21.7%，亩

均节约水肥成本 70—100 元，棉花增产 30—80 公斤/亩，综合亩均增收 625 元，投入产出比达 1:4.46。轻量化、

高适配性的智能水肥系统是推动干旱区农业数字化转型、实现节水增效的重要技术路径，可为西北智慧农业规

模化推广提供实践参考。 

关键词：智慧农业；水肥一体化；无线自组网；干旱区农业；4R 精准管控 

 

一、引言 

（一）研究背景与意义 

新疆作为我国西北干旱区农业核心产区，农业生产高度依赖灌溉水资源，水资

源短缺长期制约农业可持续发展。新疆维吾尔自治区水利厅数据显示，2024 年全区

推广滴灌、微喷灌、水肥一体化及“干播湿出”技术，节水灌溉效率提升 40%。截至

2024 年底，新疆累计建成田间高效节水和水肥一体化面积 7289 万亩，智慧水肥一

体化技术应用持续扩容。 

然而，传统大水漫灌与人工撒肥模式仍广泛存在，水肥利用率偏低、养分供给
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不均衡、人工管控成本高等问题突出。滴灌水肥耦合技术虽可准确均匀地将水肥施

用于作物根部，但现有控制系统仍存在“短板问题”——控制逻辑不优、自动化功能

程度不高，以及“难点问题”——土壤与作物生理信息检测系统不完善、水肥智能决

策系统缺失。在此背景下，智能施肥系统作为智慧水肥一体化的核心装备，融合物

联网、大数据、自动控制等技术，可实现水肥按需精准供给，是破解干旱区农业节

水与增产矛盾的关键载体。 

本文以禾大科技田小二智能水肥一体化系统为研究样本，基于企业历经 10 年

研发、在中国超两百万亩严酷农田环境中反复测试优化的产品体系，系统分析其技

术架构、核心创新与应用价值，并结合博乐棉花种植区田间实测数据量化评估其综

合效益，为新疆及同类干旱地区智慧农业装备落地提供实证依据。 

（二）国内外研究现状 

在智能施肥技术领域，国内外已基本形成“感知—决策—执行”的技术体系。国

外研究以变量施肥、精准灌溉为核心，依托 GIS、遥感与物联网传感器实现养分动

态监测与精准施用。在精准水肥系统的技术演进方向上，未来系统架构将向云边端

协同方向发展、决策模型向实时动态优化演进、执行设备向自主作业升级。 

国内研究围绕测土配方施肥、水肥一体化装备展开研发，技术路径逐步从固定

式水肥机向模块化、无线化、低成本方向迭代。新疆农垦科学院牵头的“北方旱区主

要作物丰产优质高效节水技术与装备及应用”项目，首创了旱区作物生命需水信息多

尺度天空地一体化感知系统，需水预测精度较传统方法提升 21.3%，研发出作物节

水优质高效水肥一体精准决策支持系统，实现节水 15.3%、节肥 18.4%。目前该技术

已在北方 6 省（区）累计推广应用 1.36 亿亩，实现农业增收节支 278 亿元。 

当前智能施肥技术在决策智能化、投入精准化方面已取得长足进步，但在西北

干旱区仍面临风沙环境适配性差、田间通信部署复杂、农户操作门槛高等落地难题，

亟需开发适配本土生产场景的轻量化智能装备体系。 

（三）研究内容与方法 

本文采用系统架构分析法与实证评估法展开研究：一方面拆解智能水肥一体化
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系统的硬件产品矩阵、网络传输体系与软件平台功能，梳理其“1+1+1”技术架构与

“4R”精准管控逻辑；另一方面基于新疆博乐棉花种植区 2022 年田间对比实验的实

测数据，从经济、生态两个维度量化评估系统应用效益。 

二、系统总体架构与“4R”精准管控模型 

本系统采用“1 张感知网+1 个数字大脑+1 条精准控制线”的三层技术架构，自

上而下分为云端决策层、网络传输层与田间执行层，形成“数据采集—智能决策—指

令下发—田间执行—效果反馈”的完整闭环。核心硬件由智能施肥系统、田间控制阀

组、无线通信设备三大类构成，配套田小二软件平台实现全域统一管控。 

（一）“4R”精准管控模型 

系统的决策逻辑基于“4R”精准管控框架，即在正确的时间（Right Time）、以正

确的方式（Right Way）、将正确的水量（Right Amount）施用于正确的位置（Right 

Place）。具体而言： 

正确时间：基于作物不同生育阶段（播种出苗期、苗期、初蕾期、盛蕾期、吐

絮期）的需水需肥规律，精准匹配灌溉施肥时机； 

正确方式：采用滴灌水肥一体化技术，将水肥以离子形式直接供给作物根系； 

正确水量：根据实时土壤墒情监测与气象数据，动态计算最优灌水量； 

正确位置：通过分区精准管控，将水肥输送至作物根区有效土层。 

这一模型将传统的“经验灌溉”升级为“数据驱动的精准管控”，从根本上解决了

传统农业中水肥供给时空错位的问题。 

（二）核心控制端：智能施肥系统 

智能施肥系统是水肥一体化的核心调控中枢，负责肥液配比、流量调控、多通

道轮灌与任务管理。系统产品矩阵覆盖从简易桶装到多通道专业机型的全场景需求，

包括 ST 系列施肥桶套装（ 500—5000L ）、 S1 单通道施肥机（流量 0—

3000/6000/10000L/h 三档）、S3 三通道施肥机（最大流量 6000L/h）、SY1 移动水肥
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首部（带轮式可移动结构）以及 SF4 四通道高精度水肥机（流量 0—600L/h，搭载

EC/pH 传感器）。全系列产品采用模块化设计与水电分离结构，支持自动、手动、

应急三种操作模式。 

（三）田间执行端：智能阀组体系 

田间阀组是水肥输送的末端执行单元。T 系列智能陶瓷阀定位地头支管控制，

采用陶瓷阀芯结构，经 1680℃高温烧制，密封间隙不足 1%，耐沙石磨损；阀体为

增强尼龙材质，耐温范围-40℃至 130℃，适配新疆极端温差与风沙环境。D 系列智

能蝶阀定位地下主干管控制，覆盖 DN50—DN350 大口径场景，球墨铸铁阀体搭配

304 不锈钢阀板，首创阀前阀后双压力监测，可实现爆管预警。 

（四）网络传输层：FarMesh 无线自组网 

针对新疆大田面积广、基站信号覆盖不均、布线施工成本高的痛点，系统搭载

FarMesh 无线自组网技术。该技术采用 Sub-G 窄带通信芯片与多跳传输技术，配备

柔性回弹天线，节点间可自动组网、多跳传输，自动选择最优通信路径。无需网关

与中继设备，即插即用，稳定不掉线。设备上电自动联网，新增设备无感接入，大

幅降低部署难度与建设成本。 

（五）云端管控层：田小二软件平台 

系统配套田小二 APP 与物联网开放平台双端软件体系。平台核心功能包括：全

域可视化管控（高清卫星地图叠加农田要素，支持阀门、施肥机一键启停）、智能

任务管理（支持多轮灌任务自动执行、全品类设备协同联动）、数据全链路留存

（汇聚土壤墒情、水肥用量、作物长势、设备状态全量数据）以及多级权限管理。 

三、系统关键技术与创新点 

（一）基于“机理+经验”融合算法的智能决策技术 

系统突破了传统水肥机“纯硬件控制”的局限，将作物生长机理模型与多年田间

实测经验数据深度融合。内置的棉花需水模型按生育阶段设定分层位土壤含水量阈

值：播种至出苗期（0—20cm 土层）目标含水量为田间持水量的 70%—80%，苗期
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（0—40cm）为 60%—70%，初蕾期（0—60cm）为 65%—75%，盛蕾期（0—80cm）

为 70%—80%，吐絮期（全土层）为 55%—70%。这一分阶段、分层位的动态阈值模

型，使灌溉决策从“经验判断”升级为“数据驱动”。 

（二）无网关轻量化田间通信技术 

FarMesh 自组网技术实现“零配置”组网：无需网关、中继设备，节点间自组织、

自路由，单网可覆盖大面积灌区；搭配 4G/5G 全网通备份，解决偏远大田信号薄弱

问题。该技术将田间设备部署周期从数天缩短至数小时，建设成本大幅降低，特别

适配新疆地广人稀、地块分散的农业生产特征。 

（三）极端干旱区环境高适配技术 

针对新疆风沙大、温差大、水质含沙量高的地域特点，系统从材料、结构、防

护三方面进行适配优化。核心阀门采用陶瓷阀芯，耐沙石磨损，使用寿命远超普通

橡胶阀芯；阀体与外壳采用增强尼龙、球墨铸铁等耐候材料，耐受-40℃至 130℃

极端温度；施肥机采用水电分离结构与精工钣金柜体，防尘防水，适应野外恶劣环

境。全系列设备无需高标准基建，大幅降低落地门槛。 

（四）低门槛普惠型智能管控技术 

系统坚持“简单易用”的设计理念：硬件端采用高清触控屏与语音交互，零农业

数字化基础的农户可快速上手；软件端界面简洁，一键启停、自动运行；支持太阳

能+锂电池+Type-C 多供电方式，无电网区域也可正常使用。通过技术下沉，让小

农户、零散地块也能享受到智慧农业的效益。 

四、田间实验与效益分析 

（一）实验设计与数据来源 

本部分效益数据来源于禾大科技 2022 年在新疆博乐贝乡乌日木村棉花种植区

的田间对比实验。实验设置四个处理组：（1）一灌区——仅安装数字球阀；（2）二

灌区——数字球阀+土壤墒情传感器；（3）三灌区——模型算法+全套数字设施

（智能施肥系统+数字阀组+FarMesh 通信+云端决策平台）；（4）对照区——传统
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人工灌溉。各处理组种植品种、播种密度、田间管理一致，实验周期覆盖棉花全生

育期（4—9 月）。 

各灌区灌溉数据如表 1 所示。 

表 1 博乐棉花种植区各灌区灌溉数据对比（2022 年 6—8 月） 

灌溉分区 灌溉方式 均灌溉时长 面积（亩） 灌溉次数 流量（m³/h） 总用水量（m³） 亩用水量（m³） 

一灌区 数字球阀 5h 41.64 9次 213 9808.72 235.56 

二灌区 数字球阀+土壤墒情 4h45min 40.138 9次 206 9068.98 225.95 

三灌区 模型算法+数字设施 4h30min 47.27 9次 236 9355.68 197.92 

对照区 传统人工灌溉 5h 41 9次 231 9876.29 240.89 

（二）节水效果分析 

实验数据显示： 

一灌区（仅数字球阀）：亩用水量 235.56m³，较对照区节水 2.2%； 

二灌区（数字球阀+土壤墒情）：亩用水量 225.95m³，较对照区节水 6.2%； 

三灌区（模型算法+全套数字设施）：亩用水量 197.92m³，较对照区节水 17.8%。 

三灌区灌溉时长较对照缩短 30 分钟（降幅 10%），总用水量减少 520.61m³（降

幅 5.3%），表明模型算法驱动的精准灌溉在不延长灌溉时间的前提下实现了显著节

水。需说明的是，上述节水率（17.8%）为灌溉期内直接田间节水数据。若将系统支

持的夜间自动灌溉所减少的蒸发损失（夜间灌溉较日间灌溉可额外节水 9%—20%）、

输配水管网优化所降低的渠道渗漏损失等因素纳入全口径测算，系统综合节水潜力

可达 21.7%，与国内同类先进技术（节水 15.3%—21.3%）处于同一水平。 

从灌溉时长与用水量的关系看，三灌区在面积最大（47.27 亩）且流量最高

（236m³/h）的条件下，总用水量仍低于对照区，充分证明了智能决策系统在单位

面积用水效率上的显著优势。 
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（三）经济效益分析 

1. 单户种植收益对比 

以博乐贝乡乌日木村某农户为例，2021 年采用传统种植方式，2022 年采用数

字化种植方式，收益对比如表 2 所示。 

表 2 单户种植收益对比（2021 年 vs 2022 年） 

指标 2021 年（传统） 2022 年（数字化） 变化 

亩肥料成本 480 元 370 元 -110 元 

亩劳动力成本 50 元 35 元 -15 元 

亩产量 360 公斤 460 公斤 +100 公斤 

亩综合收益 — — +625 元 

2. 投入产出分析 

数字化设备按 3 年折旧计算，农户年均实际支出约 140 元/亩（含设备折旧与

运维），年均增收 625 元/亩，投入产出比约为 1:4.46。当年即可收回成本并实现净

收益 485 元/亩，设备投资回收期不超过 1 年。 

3. 综合效益汇总 

综合博乐田间实验数据与行业同类研究，系统应用的综合效益可归纳如下： 

节水效果：10%—22%（直接田间节水 17.8%，综合节水潜力 21.7%） 

节约水肥成本：70—100 元/亩 

棉花增产：30—80 公斤/亩 
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降低人工成本：显著减少巡田与手动操作工时 

综合亩均增收：625 元 

（四）与同类技术对比 

与新疆农垦科学院研发的作物节水优质高效水肥一体精准决策支持系统（节水

15.3%、节肥 18.4%）相比，本系统在节水效果上处于相近水平（17.8%—21.7%）；与

国际主流智能灌溉系统相比，本系统在硬件精密性上仍有提升空间，但在大田作物

水肥模型的本地化适配与轻量化部署成本方面形成了差异化优势。 

五、推广瓶颈与未来展望 

（一）当前推广瓶颈 

一是基层农户数字化认知仍有不足，部分种植户对智能设备的操作、维护存在

顾虑；二是分散小农户单体投入能力有限，规模化连片推广更依赖项目政策扶持；

三是当前系统虽已实现基于模型算法的智能决策，但在全生育期动态优化、多作物

适配等方面仍有提升空间。 

（二）未来发展方向 

决策智能化升级：融合多尺度天空地一体化感知技术，构建覆盖更多作物品种

的本地化水肥模型，实现从“参数设定”向“AI 自动生成方案”升级。 

装备无人化融合：对接无人驾驶农机、植保无人机等装备，构建“耕、种、管、

收”全链路无人化智慧农场体系。 

服务体系下沉：配套本地化运维服务与技术培训，建立“设备+服务”一体化推

广模式，持续降低农户使用门槛。 

六、结论 

智能水肥一体化是干旱区智慧农业的核心应用场景。本文以禾大科技田小二智

能水肥一体化系统为研究对象，系统分析了其“1 张感知网+1 个数字大脑+1 条精准
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控制线”的技术架构与“4R”精准管控模型。基于新疆博乐棉花种植区 2022 年田间对

比实验的实证数据表明：模型算法驱动的智能灌溉决策较传统人工灌溉可实现节水

17.8%（综合潜力可达 21.7%），亩均节约水肥成本 70—100 元，棉花增产 30—80 公

斤/亩，综合亩均增收 625 元，投入产出比达 1:4.46。 

该系统通过“精准控制硬件+无线通信网络+智能决策平台”的完整产品矩阵，有

效解决了西北干旱区风沙环境适配、田间通信部署难、农户操作门槛高等落地痛点。

以该技术路径推广至西北干旱区，若覆盖 1000 万亩灌溉面积，按亩均节水 40 方计

算，年均可节水 4 亿方，具有显著的区域水资源调控价值。研究结果表明，轻量化、

高适配性的智能水肥系统是推动干旱区农业数字化转型、实现节水增效的重要技术

路径，对西北智慧农业规模化推广具有重要的实践价值与推广意义。 
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