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基于 BIM 与万物智联技术的农业灌溉管道智能化系统研究 
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【摘要】随着智慧农业的快速发展，传统农业灌溉系统在水资源利用率低、响应滞后及管理粗放等方面

的弊端愈发显著。为响应国家《“十四五”全国农业农村信息化发展规划》等政策对智能灌溉的倡导，本研

究提出一种基于 BIM（建筑信息模型）、物联网（IoT）与人工智能（AI）技术深度融合的农业灌溉管道智

能化系统，实现“数据采集—传输—分析—决策”的全流程闭环管理，提高系统节水率，缩短故障检索时间，

为智慧农业和节水型农业建设提供技术支撑。 
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【Abstract】With the rapid development of smart agriculture, the drawbacks of traditional agricultural irrigation 
systems in terms of low water resource utilization, lagging response, and extensive management have become 
increasingly prominent. In response to the national policies such as the "14th Five Year Plan for the Development of 
Agricultural and Rural Informatization" advocating for intelligent irrigation, this study proposes an intelligent 
agricultural irrigation pipeline system based on the deep integration of BIM (Building Information Modeling), 
Internet of Things (IoT), and artificial intelligence (AI) technologies, which realizes the full process closed-loop 
management of "data collection transmission analysis decision-making", improves the water-saving rate of the 
system, shortens the fault retrieval time, and provides technical support for the construction of smart agriculture and 
water-saving agriculture. 

【Keywords】BIM; Internet of Things (IoT); Artificial Intelligence (AI); Intelligent irrigation 
 
1 背景研究 
2022 年中央网信办等十部门印发《数字乡村发

展行动计划（2022-2025 年）》，提出整合利用各类

农业园区、基地的物联网数据采集设施，逐步推动

数据汇集。2023 年 2 月，水利办公厅发文《水利部

办公厅关于印发 2023 年水利系统节约用水工作要

点的通知》中提到要全面建设节水型社会。2025 年

2 月，新华社发布《中共中央 国务院关于进一步深

化农村改革扎实推进乡村全面振兴的意见》中提出

要推进农业科技力量协同攻关，支持发展智慧农业，

拓展人工智能、数据、低空等技术应用场景。2025 年

3 月，江苏省发布《中共江苏省委江苏省人民政府关

于进一步深化农村改革推进乡村全面振兴加快高水

平农业强省建设的实施意见》中提出加强农业智慧

装备研发应用，加快现代化农业“智改数转网联”，

推进标准化、智慧化农业设施改造。 
据北京青年报官网发文，2019 年初，宁夏贺兰

通过智能化赋能，借助各种传感器监测酿酒葡萄的
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生长状态，实现精准灌溉，从而高效节约黄河水。据

介绍，目前银川市酿酒葡萄种植基地基本实现高效

节水全覆盖，葡萄园智慧灌溉系统可以实现节水约

30%。 
2 农业灌溉管道智能化系统的关键技术 
2.1 BIM 技术搭建三维数据模型 
在传统农业管道灌溉系统中，管道设立往往是

施工人员依据现场环境进行测量，设计师根据工人

的数据进行二维图纸设计，而工人则根据设计师的

二维图纸进行管坑的挖掘、安装。在这过程中若农

户有对实地效果不满意，项目方案更改的需求，工

人会消耗几天甚至数十天的时间进行施工范围内的

调整。这不仅对工程造成了工期延误的后果，影响

承包公司的承包下一个项目，还对农户的经济、时

间造成了浪费，甚至会影响农业作物的最佳种植时

间。 
BIM 技术具有可视化、可优化、可出图的特点。

运用 BIM 技术将工人实地环境测量数据包括坡度、

高度、地形等要素与设计师的图纸进行结合后通过

Revit 平台进行数字建模，将农业环境模拟在电脑中

形成三维数据模型。不仅可以为农户带来直观立体

的视觉效果，设计师可以根据农户的需求与管道碰

撞数据进行调整更改，减少实地更改项目带来的工

时、人力财力的浪费，更为农业灌溉管道智能化系

统搭建了多端数据承载的载体。 
2.2 IoT 技术监测管道具体数据 
在农业灌溉管道智能化系统中，IoT 技术主要支

持管道内部、土壤环境和空气环境等多类型传感器

数据的收集、传输与汇总。传感器作为前端感知单

元，承担着实时、精准监测管道、土壤状态的职责。

管道压力传感器能够精确测量管道中空气压力值，

为管道气密性检测提供依据，也可以根据管道内部

水压变化判断流体流速，确保区域农业的灌溉水量。

土壤传感器可以收集土壤的含水量、温度等，通过

不同测量原理，如电容式，电感式等将土壤信息转

化为电信号，为灌溉决策提供最基础的数据依据。

同时，工程师也可以搭建气象传感器，实时监测土

壤上方光照时间、风速、温度、降水等数据，如过度

光照带来的土壤水分流失、极端降水带来过度灌溉、

土壤流失等情况反馈给系统。 
2.3 AI 技术辅助灌溉系统动态管理 
当下 AI 技术惠及大众群体，如利用开源

deepseek AI 大模型，我们可将农业灌溉管道系统的

智能化程度。搭载 AI 技术的系统可以根据物联网传

感器采集的管道、土壤、气象数据等整合，构建多维

度数据集，形成灌溉需求预测模型，结合历史数据

与实时环境参数，动态预测灌溉时间与时间窗口。

基于作物实时状态，及时调整灌溉系统灌溉方案，

调整阀门开度，水泵功率，避免造成农业损失。将

AI 技术嵌入到管道三维数据模型中，还可以帮助设

计者快速匹配故障位置，提供维修策略。 
3 农业灌溉管道智能化系统设计与方法 
3.1 系统设计思路 
以“可视立体、数据驱动、周期管理、智慧决

策”为核心目标，整合 BIM 技术的空间建模能力与

IoT 的实时感知能力，形成“模型—数据—决策”的

智慧决策生态模型，如图 1。将区域数据模块化设计

解析，分层解耦感知、传输、应用功能，便于系统扩

展与维护，同时系统能够基于环境与作物需求变化，

实现灌溉策略自适应调整。 

 

图 1  农业管道智能化系统设计 
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3.2 系统架构组成 
农业灌溉管道智能化系统由设备层、基础层、感

知层、传输层、数据层和决策层组成，见图 2。各层

协同实现“数据采集—传输—分析—决策”的全流程

闭环管理。其中，由三维数据模型构成基础层，感知

层由土壤传感器、管道压力传感器、气象传感器等传

感器组成，主要负责对土壤状况、管道运行状态、气

象环境进行数据采集，通过精密传感器确保农业环境

精准采集，实时监控。传输层主要由传感器当中搭载

的 WIFI 模块、场地无线 AP 设备与移动平台，支持

用户实时查看数据及远程控制阀门。数据层是基于云

平台搭建农业灌溉数据库，不仅存储三维数据模型，

还能够将存储传感器实时采集的土壤、管道等动态数

据，便于云平台部署的 AI 模型库能够集成灌溉需求

预测模型、故障诊断模型。决策层主要依托 AI 算法，

结合实时数据与历史规律生成灌溉时间、水量及阀门

开度控制指令，同时通过移动端向农户展示三维管网

状态、灌溉计划和预警信息等。 

 

图 2  农业灌溉管道智能化系统架构 

 
3.3 数据智能处理 
系统部署 AI 智能大模型，通过多源数据整合、

智能算法驱动与实时反馈机制，针对原始数据进行

灌溉方案决策。 
AI 基于三维数据模型的空间坐标，将土壤传感

器数据、气象数据与管网布局进行地理配准，同时

提取多维度特征，如土壤含水量的梯度变化、管道

压力的周期性波动规律、气象趋势与作物生长阶段

的关联性，构建系统数据集。采用卷积神经网络分

析管道压力时序数据，识别渗漏、堵塞等异常情况，

并通过三维数据模型定位故障点，提供维修建议。

系统能够结合历史灌溉记录、实时环境参数及作物

生长周期，对灌溉策略进行动态优化，同时将优化

后灌溉策略通过传输层下发至执行设备。 
4 技术融合优势 
4.1 自主调控 
农业灌溉管道智能化系统能够针对灌溉策略进

行自主化动态调控。三维数据模型作为基础层，它

提供了相对精准但不完全的数据支持，这些与 IoT
传感器获取的实时数据，包括管道内压力、当前土

壤湿度以及气候因素等被整合成一个多维的数据集

合。一旦碰到一场大雨的时候，在云端搭载的 AI 系
统就能迅速地识别异常数据，根据往期农作物用水

量分析，适当暂停灌溉行为，又或者在干旱环境下

增加浇水的分配，以减少决策上的人工参与从而达

到最佳用水效率。同时，AI 支撑着的故障检测模块

能够快速识别管道泄漏或者堵塞等问题，并且能够

借助先前提到的三维数据模型制定出一条可供维修

的路径规划，从而大幅缩短相关响应时间，使得农

业经济损失得到降低。 
4.2 实时监测 
系统依托高密度传感器网络与物联网通信技

术，实现了对农业灌溉环境的全天候、全要素监测。

其中，管道压力传感器能够实时观察水压及流速，
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以此计算出灌溉管道出水量。与此同时，土壤传感

器每十分钟播放一次更新，监测土壤湿度、温度等

数据，气象传感器同步获取光照水平、温湿度以及

降雨数据，这些信息被传感器上传到云端后，集合

成响应体制，以应对灌溉需求与灾害预警。通过移

动端界面，农户可实时查看三维管网健康状态、土

壤湿度热力图及气象趋势曲线。例如，在连续高温

天气中，系统可自动触发滴灌模式以减少水分蒸发

损失，并通过预警推送提醒农户调整作物种植策略，

确保灌溉效率与作物健康。 
4.3 全周期管理 
BIM 技术在农业灌溉管道智能化系统从设计、

施工、运维一直到最终报废，都发挥了重要作用。在

设计阶段，利用 BIM 的三位数字模型能够迅速生成

多种替代方案进行比对，优化管网布局及设备选择，

减少施工返工率；另外，在施工期间，通过三维数据

模型以及施工进度的相互连接，可以实时掌控工程

推进的情况。进入运维阶段后，这个三维的数据模

型里已经集合了设备维护相关记录、事故历史数据

及备件库存信息，这就是为制定预防性维修计划提

供支持。就好比说，根据水泵已运行时间来预测其

寿命衰减，并且先行规划更换调度，从而避免那些

出人意料的停机状况发生。而一旦到了报废和回收

阶段，借助于三维数据模型里的材料列表和生命周

期评估，可以指导管道与设备的环保拆解与资源循

环利用，降低碳排放。 
5 结语 
综上所述，BIM、loT 与 AI 技术的深度融合为

农业灌溉系统的智能化升级提供了创新路径。本研

究通过BIM技术实现管网三维可视化设计与动态优

化，结合 IoT 传感器实时采集土壤墒情、管道压力

及气象数据，并依托 AI 算法动态生成精准灌溉策略

与故障诊断方案，构建闭环管理系统，从而有效的

实现灌溉一体化，极大的提高了水资源的利用率以

及灌溉效率。然而，研究在传感器数据传输协议标

准化、多作物灌溉模型泛化能力及极端环境适应性

等方面仍需进一步探索。未来，该系统框架可搭载

5G 通信技术，扩展至温室种植、城市园林灌溉及水

利设施管理等领域，为智慧农业与绿色基础设施建

设提供技术参考。 
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