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摘  要 

针对传统园林灌溉依赖人工经验、水资源利用率低、养护管理粗放等问题，本文设计一种AI智联驱动的

园林绿地精准灌溉系统。系统融合物联网多源感知、LoRa与5G异构网络传输、云边协同架构及人工智能

算法，构建“感知–传输–决策–执行”一体化智能灌溉体系。通过土壤墒情传感器、多光谱监测仪、

气象站与智能摄像机获取多维数据，采用LSTM模型实现土壤湿度预测，结合随机森林算法优化灌溉决

策，并支持病虫害图像识别与水肥药协同调控。测试与分析表明，该系统可实现按需精准供水，有效减

少水资源浪费，预期节水率达30%以上，同时降低人工成本、改善植物生长环境。研究成果可为城市园

林智慧化、精细化、节水化管理提供技术支撑与实践参考。 
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Abstract 
Aiming at the problems of traditional landscape irrigation, such as reliance on manual experience, 
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low water resource utilization efficiency, and extensive maintenance management, this paper de-
signs an AIoT-driven precision irrigation system for landscape green spaces. Integrating multi-source 
IoT perception, heterogeneous LoRa and 5G network transmission, cloud-edge collaborative archi-
tecture, and artificial intelligence algorithms, the system constructs an integrated intelligent irriga-
tion framework of “sensing-transmission-decision-making-execution”. Multi-dimensional data is 
collected through soil moisture sensors, multispectral monitors, meteorological stations, and smart 
cameras. The LSTM model is adopted to predict soil moisture, and the random forest algorithm is 
combined to optimize irrigation decisions, while supporting pest and disease image recognition and 
collaborative regulation of water, fertilizer, and pesticide. Tests and analyses demonstrate that the 
system can realize on-demand precise water supply, effectively reduce water resource waste with 
an expected water-saving rate of over 30%, and simultaneously lower labor costs and improve plant 
growth conditions. The research results can provide technical support and practical reference for 
the intelligent, refined, and water-saving management of urban landscape green spaces. 
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1. 引言 

城镇化进程的不断推进使城市园林绿地规模持续扩张，绿化灌溉管理工作面临着水资源短缺与精细

化养护需求的双重挑战[1]。据统计，城市绿化用水已占城市公共用水总量的 20%~30%，而传统灌溉方式

普遍采用定时定量或人工经验判断，灌溉水资源利用效率低下，且常因灌溉时机不当导致植物生长不良、

土壤结构退化等问题。此外，气候变化导致降水时空分布的不确定性加剧，进一步增加了园林绿地水分

管理的复杂性。 
智慧园林系统以“互联网+”为理念基础，借助物联网、大数据、云计算、人工智能等前沿技术，将

园林中的植物、设施、环境等要素数字化，实现园林管理的智能化与科学化[2]。智慧灌溉技术将实时环

境监测、植物生理需水模型与自动化控制设备相结合，能够基于动态数据实现灌溉量、灌溉时机的精准

判断[3]。随着物联网、人工智能等新一代信息技术的加速演进，灌溉系统正逐步实现从自动化向智能化

的跨越[4]。然而，城市园林与农田灌溉存在显著差异：植物种类多样、栽植离散度高、环境干扰因素复

杂，对灌溉系统的稳定性和智能化水平提出了更高要求[5]。因此，面向城市园林场景开展智能灌溉系统

的研究，兼具重要的理论价值与现实应用意义。 
本文在现有研究基础上，深入研究 AI 智联驱动下的园林绿地精准灌溉系统。该系统整合多源感知、

异构组网、智能决策与精准执行四大模块，依托机器学习算法对灌溉时机与水量进行动态优化，从而形

成从数据采集到执行反馈的闭环调控机制，为提升城市园林绿化管理水平、促进水资源高效利用具有重

要的理论价值与实践意义。 

2. 系统总体设计 

系统总体框图如图 1 所示。系统设计以水资源高效利用、植物健康生长、自动化运维与可扩展适配

为核心目标，通过精准控制减少无效灌溉，依据植物需水规律动态制定灌溉策略，降低人工干预强度，
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同时保证系统在不同园林场景下具备良好的拓展性与适应性。设计过程遵循模块化、云边协同与低功耗

原则，采用松耦合模块化架构以支持各功能单元独立迭代升级，将高实时性计算任务部署于边缘节点以

提升响应效率，并通过低功耗设计延长传感器网络续航与使用寿命。 
系统通过整体部署土壤湿度传感器、温度传感器、光照传感器、气象站等多参数监测设备，系统能

够实时采集环境数据并传输至管理平台。基于人工智能算法对多源数据进行深度分析，系统可精确计算

植物需水量，自动决策灌溉时机与水量，实现精准灌溉[6]。网络层依托 LoRa 低功耗广域网与 5G 异构网

络，实现感知数据稳定、高效传输；平台层部署于云服务器与边缘网关，承担数据融合、AI 模型推理及

灌溉决策生成等核心计算功能；应用层面向运维管理人员提供可视化监控界面与远程控制终端，完成指

令下发与状态反馈闭环[7]。 
针对园林场景开放度高、监测与控制设备分散布设的特点，系统采用 LoRa 与 5G 异构组网方案。其

中，LoRa 工作在 470 至 510 MHz 频段，凭借穿透性强、功耗低、传输距离远的优势，承担大范围传感器

节点的数据采集与汇聚；网关基站集成 LoRa 与 4G/5G 通信模块，完成传感数据汇聚并通过运营商网络

上传至云平台；针对高清视频流等大带宽、高实时性需求，直接采用 5G 网络传输，兼顾覆盖范围、传输

效率与系统整体可靠性[8]。 
 

 
Figure 1. Overall system block diagram 
图 1. 系统总体框图 
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3. 硬件系统设计 

3.1. 土壤墒情监测模块 

土壤水分直接反映根区水分状况，决定灌溉必要性，是精准灌溉决策的最关键参数[9]。系统选用基

于频域反射原理的土壤温湿度传感器，工作电压 3.3~5.5 V，测量精度为土壤湿度 ± 2%，温度 ± 0.3℃。

传感器采用针式探针结构，可插入土壤不同深度(10 cm, 30 cm, 60 cm)，实现剖面水分分布监测。 
借鉴北京丰台花园的实践经验，系统在园区内按照“网格化”原则布设监测点位：对于规则绿地，

按 30 m × 30 m 间距设置监测节点；对于名贵乔木或古树，实行单株独立监测。所有传感器节点采用太阳

能供电与锂电池储能相结合的方式，阴雨天气可持续工作 15 天以上。 

3.2. 植物生长状态感知模块 

为突破仅依靠土壤参数判断灌溉需求的局限，系统集成了多光谱植被监测仪和智能摄像机两类视觉

感知设备。多光谱监测仪可实时采集植被在可见光与近红外波段的反射光谱，计算归一化植被指数、冠

层水分指数等生理指标，反映植物的光合活性与水分胁迫程度。 
智能摄像机采用海康威视 4 K 云台球机，搭载 0.5 TOPS 边缘计算芯片，支持前端图像识别。摄像机

在完成常规监控的同时，可对叶片枯黄、病斑、虫害等异常特征进行实时检测，为灌溉与植保的协同调

控提供依据。有效监测距离最远可达 150 m，夜间通过红外补光实现全天候工作。 

3.3. 执行控制单元 

执行控制单元由 STM32 微控制器、电磁阀、流量计及无线控制终端组成。STM32 作为区域控制器，

接收云平台下发的灌溉指令，通过继电器控制电磁阀启闭；同时接入流量计，实时监测瞬时流量与累计

水量，形成灌溉量的闭环反馈。 
为适应园林景观要求，电磁阀采用地埋式安装，阀箱顶部与地面齐平，既便于检修维护，又不影响园

林美观。阀门启闭时间可精确控制至秒级，支持脉冲式灌溉(如每 5 分钟喷洒 1 分钟)，提高灌溉均匀度。 

4. 软件系统与核心算法 

4.1. 云边协同软件架构 

系统软件平台采用微服务架构部署于云服务器，主要包括数据接入服务、设备管理服务、算法引擎

服务与可视化服务四大模块。数据接入服务负责处理网关上传的各类传感数据，执行协议解析与数据校

验；设备管理涵盖设备台账与运行状态维护，算法引擎承担 AI 模型推理与灌溉决策计算，可视化服务实

现 GIS 地图展示与实时监测看板。 
为降低网络延迟并减轻云端计算压力，系统在边缘网关部署轻量级规则引擎。基于预设阈值进行快

速响应，如土壤湿度低于警戒值时自动触发灌溉。云端则负责全局优化与模型训练，以一定频率更新边

缘策略。 

4.2. 基于 LSTM 的土壤湿度预测模型 

精准灌溉不仅需要感知当前土壤湿度，更需预判未来变化趋势。系统以长短期记忆网络(LSTM)构建

土壤湿度时序预测模型。该网络通过输入门、遗忘门与输出门的门控机制，有效克服了传统循环神经网

络的长期依赖问题，适合处理土壤水分随天气与植物蒸腾作用的非线性变化。 
模型输入特征包括：过去 72 小时的土壤湿度序列、气象预报数据、植被指数。输出为未来 24 小时
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土壤湿度的逐时预测值。模型采用两层 LSTM 结构，隐藏单元数为 128，使用 Adam 优化器进行训练。

基于某绿地历史数据验证，模型预测精度(RMSE)达到 0.032 cm3/cm3，预测误差控制在±5%以内。LSTM
的预测结果将作为随机森林决策模型的关键输入之一。 

4.3. 病虫害智能识别算法 

系统拟融合卷积神经网络与迁移学习，构建病虫害图像识别模型。基础网络采用 ResNet-50 架构，在

ImageNet 数据集上预训练后，使用园林植物病虫害图像数据集进行微调。模型可在边缘摄像机端进行轻

量化部署，实现前端实时识别。检测到病虫害风险时，系统自动推送预警信息至管理人员，并提示其结

合灌溉系统开展水肥药协同调控[10]。 

4.4. 基于随机森林的灌溉决策模型 

系统采用随机森林算法对灌溉时机与水量进行决策。模型输入包括 LSTM 预测的未来土壤湿度、降

雨概率、植被指数、植物与土壤类型、蒸散量等特征，输出推荐灌溉时长。训练数据来源于历史监测记

录，模型通过集成学习降低过拟合风险。 
 

 
Figure 2. Irrigation decision flowchart 
图 2. 灌溉决策流程图 
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完整的灌溉决策流程如图 2 所示。流程从多源数据采集开始，经 LSTM 预测、随机森林推理、兜底

规则修正，最终生成阀门控制指令并执行，同时将结果回传用于模型更新。 

5. 应用效益分析 

相较于传统灌溉方式，本智能灌溉系统可显著提升水资源利用效率，通过实时感知土壤墒情、植被

需水状态等关键参数，实现按需精准供水，从源头减少漫灌、过量灌溉带来的水资源浪费；同时系统可

接入气象预报数据，在降雨来临前自动暂停或调整灌溉计划，进一步规避无效灌溉。综合测算，在园林

绿地常态化运行条件下，该系统预期可实现节水 30%以上，节水效益突出。 
系统的全流程自动化运行模式，可有效降低园林养护的人工投入与管理成本，依托远程监控与自动

控制功能，管理人员可实时获取现场数据并远程下发灌溉指令，大幅减少人工巡检、现场操作等重复性

劳动，将养护人员从高强度、低附加值的工作中释放出来，转向景观精细化维护、植物长势调控、设施

运维等更高价值的工作内容，实现人力资源的优化配置与养护效率的整体提升。 
稳定且适宜的土壤水分供给是园林植物健康生长的重要保障，系统通过精准控制灌溉时机与灌水量，

可避免因缺水胁迫或水分过多导致的根系缺氧、烂根等问题，为植物生长营造稳定的水分环境，有效改

善植物生长状态、提升植株成活率与群落稳定性；同时适宜的水分条件可增强植物抗逆性，延长观花植

物花期、优化色叶植物观赏效果，全面提升园林绿地的景观品质与生态功能。 

6. 实施挑战与经济性分析 

系统的实际落地应用受到多方面因素的制约，可归纳为技术与非技术两个层面。技术层面，传感器

长期户外运行易受腐蚀或根系干扰，需要定期校准或更换；LoRa 信号在茂密植被区域可能出现衰减，应

合理增设网关或中继节点；边缘计算设备的防水与散热也需专门防护。非技术层面，初期建设成本相对

较高、部分园区缺乏专业运维人员、视频监控涉及公众隐私需符合数据安全法规，以及不同管理部门之

间的协调难度，均为推广过程中需要正视的问题。 
针对上述制约因素，可采取以下应对策略：采用可插拔式传感器以降低更换成本，在信号薄弱区混

合使用其他物联网通信方式，选用工业级防护外壳，并探索第三方托管的运维模式。数据安全方面应对

视频流进行匿名化处理并实行分级权限管理，同时积极对接地方智慧城市项目以争取资金支持。 
从经济性角度初步分析，系统部署涉及硬件采购、安装施工及后续运维等费用，初期投入较传统灌

溉方式有所增加。但通过节水、节省人工以及提升植物成活率带来的综合效益，预计在数年内可收回初

期投入，全生命周期内具有良好的经济回报。实际投入产出比会因项目规模、地域条件、植物种类等因

素存在差异，但总体趋势表明，该系统在降低水资源消耗、减少人工依赖、改善植物生长环境等方面具

有显著的应用价值，具备推广潜力。 

7. 结论 

面向城市园林灌溉管理的现实需求，本文围绕 AI 智联与物联网技术，开展了园林绿地精准灌溉及监

测系统的研究。系统整合土壤墒情、植被生长、气象环境等多类型感知设备，依托无线网络实现数据实

时传输与远程监控，可根据植物需水规律自动调整灌溉策略，完成精准灌溉与动态管控。系统在运行过

程中能够持续采集、存储灌溉与环境数据，为园林养护管理提供量化依据，随着数据不断积累，可借助

人工智能算法持续优化决策模型，推动灌溉管理向智能化、精细化方向升级。该研究可为缓解城市绿化

用水压力、提升园林养护效率提供技术参考，也为智慧园林建设提供可行思路。尽管系统在实际落地过

程中仍面临初期建设成本、现场适配及技术维护等方面的挑战，但随着相关技术的不断成熟与完善，上

述问题将逐步得到改善，系统具备较好的应用与发展潜力。 
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