
农业科技与发展·2026� 第5卷�第1期

49

智慧农业背景下小麦生产管理优化

李Ǔ杨
农业技术推广中心Ǔ陕西Ǔ渭南Ǔ714000

摘Ȟ要：本文聚焦智慧农业背景下小麦生产管理优化，并以我国重要小麦产区陕西省关中灌区为典型案例进行剖

析。首先概述智慧农业依托信息技术实现精准感知与决策。接着指出小麦生产面临气候变化、土壤退化、病虫害频发

及市场需求变化等问题，并具体分析了这些问题在关中灌区的表现。随后阐述智慧农业在小麦生产中精准农业技术、

智能灌溉施肥、病虫害防控等方面的应用，重点结合关中灌区近年实践案例与数据，展示应用效果。最后评估智慧农

业模式下小麦生产的经济、生态和社会效益，结合关中灌区经验，为小麦生产管理优化提供理论与实践参考。
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1��智慧农业概述

智慧农业是现代信息技术与农业生产、经营、管理

和服务深度融合的新型农业发展模式，它代表着农业发

展的先进方向，为传统农业向现代农业转型注入了强大

动力。智慧农业依托物联网、大数据、云计算、人工智

能等前沿技术，实现了对农业生产环境的精准感知、智

能决策和自动控制。通过在农田、温室、畜禽舍等场所

部署各类传感器，能够实时收集土壤湿度、温度、养分

含量，以及气象条件、作物生长状况、畜禽健康参数等

数据，并将这些数据传输至管理平台。借助大数据分析

和人工智能算法，对海量数据进行深度挖掘和分析，为

农业生产提供精准的决策支持。例如，根据土壤和作物

信息，精准控制灌溉和施肥量，提高水资源和肥料的利

用效率，减少浪费和环境污染；依据气象数据和病虫害

模型，提前预测病虫害发生趋势，及时采取防治措施，

降低损失[1]。智慧农业还延伸至农产品流通和销售环节，

利用区块链技术实现农产品质量追溯，保障消费者“舌

尖上的安全”；通过电商平台拓展销售渠道，促进农产

品上行，增加农民收入。智慧农业的发展，不仅提高了

农业生产效率和质量，还推动了农业可持续发展，助力

乡村振兴战略的实施，让农业成为有奔头的产业，让农

民成为有吸引力的职业。

2��小麦生产管理面临的主要问题

2.1  气候变化对小麦产量的影响
气候变化是当前全球面临的重大挑战之一，对小麦

生产产生了深远影响。气温升高是小麦生产面临的主要

气候变化问题之一。高温会加速小麦的生长发育进程，

缩短生育期，导致小麦穗粒数减少、千粒重下降，从而

影响产量。同时，高温还会加剧小麦的蒸腾作用，使土

壤水分蒸发加快，加剧干旱胁迫，进一步影响小麦的生

长和产量。降水模式的改变也对小麦生产造成了不利影

响。一些地区降水减少，导致干旱频繁发生，影响小麦

的播种、出苗和生长；而另一些地区降水过多，则容易

引发洪涝灾害，造成小麦倒伏、淹没等问题，导致减产

甚至绝收。极端气候事件如暴雨、冰雹、大风等的频繁

发生，也会对小麦生产造成严重破坏。以陕西省关中灌

区为例，近年来春季干旱、初夏“干热风”及秋季连阴

雨等极端天气事件发生频率增加。例如，2022年4-5月的
持续干旱导致部分灌区末端麦田有效分蘖减少；2023年5
月下旬的“干热风”使局部地区小麦灌浆期缩短，千粒

重下降5-8%，对产量造成显著影响。
2.2  土壤退化与水资源短缺问题
土壤是小麦生长的基础，土壤退化严重威胁着小麦

的产量和质量。长期不合理的耕作方式和施肥管理导致

土壤肥力下降、土壤结构破坏、土壤酸化或盐碱化等问

题日益突出。土壤肥力下降会使小麦生长所需的养分供

应不足，影响小麦的正常生长发育；土壤结构破坏会降

低土壤的保水保肥能力，加剧水土流失；土壤酸化或盐

碱化则会改变土壤的理化性质，影响小麦根系的生长和

吸收功能。水资源短缺是制约小麦生产的另一个重要因

素。小麦是需水较多的作物，在生长过程中需要充足的

水分供应[2]。然而，我国水资源分布不均，一些小麦主

产区水资源匮乏，加上水资源利用效率低下，导致小麦

生产面临严重的水资源短缺问题。干旱缺水不仅会影响

小麦的出苗、分蘖和拔节等关键生长时期，还会降低小

麦的千粒重和品质，严重影响小麦的产量和经济效益。

关中灌区部分长期高强度耕作区域存在土壤有机质含量

偏低、耕层变浅等问题。据陕西省土壤肥料工作站监测

数据，部分高产田块土壤有机质含量已低于1.5%的临界
值。同时，尽管依托泾惠渠、洛惠渠等大型灌区，水资
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源短缺仍是核心制约。灌区水资源利用率虽不断提升，

但仍有较大提升空间，且地下水超采在部分地区依然存

在。例如，宝鸡峡灌区、渭南洛惠灌区近年推行节水改

造，但农业用水效率整体仍需提高，季节性缺水矛盾突

出尤以2025年春夏之交最为明显。
2.3  病虫害频发与农药过度使用
病虫害是小麦生产中的常见灾害，严重影响小麦的

产量和质量。随着气候变暖和种植结构的调整，小麦病

虫害的发生频率和危害程度呈上升趋势。一些常发性

病虫害如小麦锈病、白粉病、蚜虫等频繁发生，给小麦

生产带来了巨大损失。同时，一些新的病虫害也不断出

现，增加了防治难度。为了控制病虫害的危害，农民往

往过度依赖农药进行防治。农药的过度使用不仅会导致

农产品农药残留超标，影响人体健康，还会破坏农田生

态环境，杀灭天敌昆虫，引发病虫害的抗药性，形成恶

性循环。另外，农药的过度使用还会增加生产成本，降

低小麦的经济效益。关中灌区作为条锈病菌的“越冬

区”和“春季流行区”，锈病流行风险常年较高。此

外，赤霉病在湿润年份（如2020、2024年）在灌区中下
游发生较重。传统防治中，部分农户存在“打保险药”

的习惯，导致农药投入偏高。据陕西省植保总站调查，

部分地区小麦全生育期化学农药施用次数可达3-4次，存
在减药增效空间。

3��智慧农业在小麦生产管理中的应用与优化

3.1  精准农业技术的应用
精准农业技术是智慧农业的核心技术之一，在小麦

生产管理中具有重要应用价值。通过在小麦田部署土壤

湿度传感器、温度传感器、光照传感器等设备，实时监

测土壤水分、温度、养分等环境参数，以及小麦的生长

状况。根据监测数据，结合小麦的生长模型和精准农业

决策系统，为小麦生产提供精准的决策支持。例如，在

施肥方面，根据土壤养分含量和小麦的需肥规律，精确

计算施肥量和施肥时间，实现精准施肥。这样可以避免

过量施肥造成的资源浪费和环境污染，同时提高肥料利

用率，促进小麦的生长和发育。在灌溉方面，根据土壤

湿度和小麦的需水规律，实现精准灌溉，提高水资源利

用效率，减少水资源浪费。在陕西省关中灌区，精准农

业技术应用逐步推广。例如，杨凌农业高新技术产业示

范区及周边县区（如武功、扶风）近年来建立了多个智

慧农业示范基地。在基地内，广泛部署土壤墒情、养

分、温度传感器网络（如2023年武功县某合作社在5000
亩麦田安装传感器200余套），结合北斗定位和遥感技
术，实时监测田间环境与作物长势。基于这些数据，结

合当地农艺模型，为变量施肥提供决策支持。应用实

践表明，精准施肥技术在示范田块可减少氮肥用量10-
15%，同时维持或小幅提升产量。

3.2  智能灌溉与施肥系统
智能灌溉与施肥系统是精准农业技术的重要应用载

体，它通过传感器、控制器和执行器等设备，实现对小

麦灌溉和施肥的自动化控制。智能灌溉系统可以根据土

壤湿度传感器实时监测的土壤水分数据，自动控制灌溉

设备的开启和关闭，实现按需灌溉。同时系统还可以根

据小麦的不同生长阶段和气象条件，调整灌溉量和灌溉

时间，提高灌溉效率。智能施肥系统则根据土壤养分传

感器监测的土壤养分数据和小麦的需肥规律，精确计算

施肥量和施肥时间，并通过施肥设备将肥料均匀地施入

土壤中。智能施肥系统可以实现多种肥料的同步施用，

提高施肥效率和肥料利用率。智能灌溉与施肥系统还可

以与农业大数据平台相连，实现对灌溉和施肥过程的远

程监控和管理，提高农业生产的智能化水平[3]。关中灌区

智能灌溉系统建设是近年水利现代化重点。泾惠渠灌区

在“十四五”期间实施了大型灌区续建配套与现代化改

造项目，在部分干支渠及田间推广了自动化闸门、智能

量水设施和基于物联网的田间灌溉控制系统。例如，富

平县幸福种植专业合作社采用基于土壤墒情监测的自动

滴灌/喷灌系统，在2024年春季干旱期，较传统漫灌方式
节水约15%-20%，并有效避免了过度灌溉导致的养分淋
失。智能水肥一体化系统也在设施大棚小麦（如用于种

子生产）和部分大田示范点应用，显著提高了水肥利用

效率。

3.3  小麦品质与产量提升策略
智慧农业为小麦品质与产量的提升精心构筑了一套

全面且行之有效的策略体系。在品种选育环节，充分利

用基因编辑、分子标记辅助选择等前沿现代生物技术，

深度结合大数据分析手段。科研人员能够精准剖析不同

小麦品种的基因特性与环境适应性，从而筛选出既能适

应复杂多变的生态环境，又能契合多样化市场需求的小

麦优良品种。同时，搭建起完善的小麦品种资源数据

库，将各类品种的详细信息收录其中，并构建科学严谨

的品种评价体系，从产量、品质、抗逆性等多个维度对

品种进行综合评估，为品种选育工作提供坚实可靠的科

学依据。在种植管理方面，广泛采用精准农业技术和智

能装备。依据土壤肥力、气候条件等因素，精确优化小

麦的种植密度、播种时间以及施肥方案，为小麦生长营

造最适宜的环境。借助先进的传感器和监测系统，实时

掌握小麦生长动态，一旦发现问题，立即采取针对性措
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施加以解决。建立小麦品质追溯系统，对小麦从生产、

加工到销售的全过程进行信息追溯，让消费者清晰了解

小麦品质来源，有效提升小麦品质的可信度与市场竞争

力，推动小麦产业高质量发展。陕西省依托西北农林科

技大学等科研机构，利用分子育种技术（如分子标记辅

助选择）加快优质、多抗、节水小麦新品种选育。近年

审定的“西农511”、“西农529”等品种在关中灌区表
现优异，兼具高产、强筋（或中强筋）和较好的抗病性

（如抗条锈病）。在种植管理上，智慧农场通过精准调

控播种量（基于土壤肥力和目标产量）、优化水肥管理

（结合3.1和3.2技术）以及基于遥感的长势诊断与调控，
实现产量与品质协同提升。例如，杨凌示范区某智慧农

场应用综合技术，连续三年实现小麦亩产超过600公斤，
且达到优质中强筋标准。此外，陕西省推动建立小麦质

量追溯体系，如“陕粮农”平台，将部分智慧农场生产

的高品质小麦实现“从田间到餐桌”的信息可追溯，提

升了市场信誉和附加值。

4��智慧农业模式下小麦生产效益评估

4.1  经济效益分析
智慧农业模式下的小麦生产能够带来显著的经济效

益。从生产成本方面来看，精准农业技术、智能灌溉与

施肥系统、病虫害智能防控系统等的应用，减少了化

肥、农药、水资源等生产资料的投入，降低生产成本。

例如，精准施肥和灌溉可以避免过量施肥和灌溉造成的

水肥浪费，节约生产成本；病虫害智能防控系统可以减

少农药的使用量，降低农药成本。从产量和品质方面来

看，智慧农业为小麦生长提供了精准的环境控制和科学

的种植管理，有利于提高小麦的产量和品质。优质专用

小麦品种的推广和应用，满足了市场对高品质小麦的需

求，提高了小麦的销售价格。小麦品质的提升还可以带

动农产品加工产业的发展，增加农产品的附加值，进一

步提高经济效益。智慧农业的发展还促进了农业产业化

和规模化经营，提高农业生产的组织化程度和市场竞争

力，为农民增收创造有利条件。例如，一些智慧农业示

范园区通过整合农业资源，实现规模化生产和经营，降

低了生产成本，提高生产效率，增加经济效益。关中灌

区的实践数据提供了有力佐证。根据对多个智慧农业示

范点（如武功、泾阳、杨凌）的调查统计：应用智能

灌溉和精准施肥技术，平均节水15%-25%，节肥10%-
15%；应用病虫害智能防控系统，减少化学农药投入
20%-30%。尽管前期智能设备投入增加，但综合生产资
料节约、产量提升（示范点平均增产5%-10%）和品质溢
价（优质麦价格通常高于普通麦10%-15%），整体经济
效益显著提升。以武功县某500亩智慧农场为例，2023年
较传统种植模式，亩均生产成本降低约8%，亩均收益增
加约15%。智慧农业还促进了规模化经营和服务外包，提
高了劳动生产率。

4.2  生态效益评估
智慧农业模式对小麦生产的生态效益也十分显著。

在资源利用方面，精准灌溉和施肥技术提高了水资源和

肥料的利用效率，减少了水资源的浪费和化肥、农药

的使用量，降低了农业面源污染。例如，智能灌溉系统

可以根据土壤湿度和小麦的需水规律实现按需灌溉，避

免了过度灌溉造成的水资源浪费和土壤养分流失；精准

施肥技术可以根据土壤养分含量和小麦的需肥规律精确

施肥，减少了化肥的流失和对环境的污染。在生态环境

保护方面，病虫害智能防控系统减少了农药的使用量，

降低农药对土壤、水体和空气的污染，保护农田生态环

境。同时智慧农业的发展还促进农业生态系统的平衡和

稳定，有利于生物多样性的保护。
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