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智慧农业赋能农业绿色转型的逻辑、障碍与建议

——基于技术革新视角

顾雪微 1， 赵向豪 2*
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摘 要： ［［目的目的/意义意义］］现代农业发展通过采用智慧农业技术推进农业绿色转型发展，实现农业生产技术范式转

型，增加农业的期望产出，降低农业的非期望产出，从而提升农业绿色全要素生产率。本文旨在对智慧农业技术

革新赋能农业绿色转型开展系统研究，重点厘清其赋能农业绿色转型的内在逻辑，深入剖析存在的障碍，并提出

可行的对策建议，以全面提升智慧农业技术革新对农业绿色转型的赋能效果，为农业绿色转型注入新的活力。［［进进

展展］］系统探究了智慧农业技术革新赋能农业绿色转型的内在逻辑：从数据维度切入，构建多源异构的农业数据采

集体系，夯实数据根基；从算法层面发力，借助智能决策重塑资源配置模式，实现精准调控；在设备领域推进，

突破传统装备创新范式，提升生产效率；自生态视角着眼，构筑绿色生态监测体系，实现农业可持续发展。通过

“数据-算法-设备-生态”的协同演进，构成智慧农业赋能农业绿色转型的创新逻辑。同时，研究发现智慧农业的

技术革新赋能农业绿色转型面临诸多障碍，如核心能力缺失与技术落地场景的适配性危机、市场需求侧与供给侧

的适用性错配、政策培育的协同缺失与标准体系结构性缺失等。［［结论结论/展望展望］］提出如下对策建议：打破技术应用

“最后一公里”，激发农业主体能动性；加速市场化进程，提升农业绿色资源配置效率；加强顶层设计，形成普惠

型智慧农业新格局。
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0 引 言

农业绿色转型作为新质生产力在农业领域的具

体体现，其“新”的关键在于创新驱动，“质”的

锚点在于高质量发展［1］。具体而言，农业绿色转

型，指的是农业在绿色发展理念引领下，以绿色技

术为核心驱动力，逐步从以往单纯追求经济增长的

传统农业模式，转变为“减排”与“增效”协同共

进、生态效益与经济效益并驾齐驱的新型农业发展

形态的过程。

智慧农业又称数字农业或信息农业［2］，是将大

模型、物联网、大数据等技术运用到农业中，通过

传感器采集数据，利用移动平台或电脑平台对农业

生产进行控制，实现农业生产的精准化、智能化和

高效化。它涉及农业信息快速获取、农田种植、土

地管理、农药利用、污染控制、农业工程设备及其

产业化技术等多种农业高新技术，是中国由农业大

国迈向农业强国的必经之路。随着 2017 年提出的

《关于创新体制机制推进农业绿色发展的意见》和

2018 年提出的 《乡村振兴战略规划 （2018—2022

年）》，中央和各部门连续提出了一系列重要举措
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发展智慧农业，在持续关注农业绿色转型的同时，

不断深化数字化绿色化协同转型发展，实现数字化

赋能现代农业绿色化转型，支撑农业现代化建

设［3］。相关政策文件如图1所示。

在此背景下，根据马克思生产力和生产关系矛

盾运动规律，新型生产力的发展需要与之相适应的

新型生产关系［4］。现代农业发展通过采用智慧农业

技术推进农业绿色转型发展，实现农业生产技术范

式转型，增加农业的期望产出，降低农业的非期望

产出，从而提升农业绿色全要素生产率。智慧农业

通过突破传统生产边界，实现降耗增效与生态保护

的协同发展，为农业绿色转型提供了强有力的技术

支持。据此，从本体论、认识论、方法论［5］三个

层面阐释智慧农业技术革新的内涵，这些创新如何

使智慧农业成为农业绿色转型的关键驱动力，也是

实现农业高质量发展与生态文明建设深度融合的必

由之路。

从本体论视角审视，农业绿色转型的全环节覆

盖［6］ 包括：（1） 农业空间布局绿色转型。遵循

“因地制宜、宜农则农”，科学规划农业空间布局，

适配资源环境承载力，优化产业结构，构建生态友

好型布局体系。（2）农业资源利用绿色转型。以水

土保持为核心，推广节水灌溉、提升耕地质量等技

术，强化综合生产能力；推进农业废弃物资源化利

用，构建资源节约型路径。（3）农业生产手段绿色

转型。加强农业基建，推进农机装备绿色化、智能

化改造；集成推广绿色生产技术，加快智慧农业应

用，构建智慧化绿色生产体系。（4）农业产业链绿

色转型。以全产业链转型为目标，推动农村一二三

产业融合，发展精深加工、冷链物流等业态，延伸

绿色产业链，提升附加值。（5）农产品供给绿色转

型。对接消费升级，推动农产品供给优质化、多元

化、营养化；完善质量标准体系，构建全链条信息

化监管网络，保障绿色供给。（6）农产品消费绿色

转型。强化绿色食品等认证，探索“碳标签”机

制；提高全民健康与环保意识，提升绿色低碳产品

市场占有率，倡导绿色消费方式。（7）农业生态环

境绿色转型。聚焦减污降碳、资源利用与生态修

复，通过防治农业面源污染、推广化肥农药减量增

效、发展种养循环、提升耕地质量及保护生物多样

性，构建绿色低碳农业体系［7］。智慧农业的技术革

新以农业对象、农业环境、生产过程的三维数字化

建模为基础，构建起覆盖农业空间布局、农业资源

利用、农业生产手段、农业产业链、农产品供给、

农产品消费、农业生态环境全环节的绿色转型数字

化系统，重构传统农业的生产模式，实现农业系统

要素的可视化表达、状态参数的实时采集与动态分

析，进而通过数据融合与智能算法形成决策支持，

最终达成农业生产系统的精准化调控与智能化优

化，为破解农业高碳发展困局提供了系统性解决

方案。

从认识论视角审视，面对全球气候变化、资源

约束与生态压力的多重挑战，农业绿色转型已超越

单一环节改良，演变为涵盖经济、生态、社会多维

目标的系统性变革［8］。绿色技术作为这场变革的核

心驱动力，通过构建“感知-传输-分析-决策-执行”

的智慧农业闭环，实现了农业生产函数的根本性重

构。这种重构不仅体现为物联网设备、大数据分析

等工具层面的技术升级，更深层次地推动着传统农

业从经验驱动的边际改进向数据驱动的范式突破跃

迁。当数字孪生技术赋予农业系统自我学习与优化

能力时，农业生产开始呈现指数型增长特征——技

术、组织、制度三大要素形成协同创新网络，推动

农业从自然再生产过程向数据再生产与自然再生产

2017

《关于创新体制机制
推进农业绿色发展的

意见》

《2020年农业农村绿色
发展工作要点》

《数字农业农村发展规划
(2019—2025)》

《“十四五”全国农业绿
色发展规划》

《2025年数字化绿色化
协同转型发展工作要点》

2019 2020 2021 2022 2024 2025

《数字乡村发展行动计
划(2022—2025年)》

《农业农村减排固碳实
施方案》

《全国智慧农业行动计划
(2024—2028年)》

《农业农村部关于加快农业
发展全面绿色转型促进乡村
生态振兴的指导意见》

图1　2017—2025年提出的关于发展智慧农业和推动农业绿色转型的相关政策文件

Fig. 1  Policy documents pertaining to smart agriculture development and agricultural green transition promulgated from 2017 to 2025
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深度耦合的新型生产方式演进［9］。这种转变标志着

人类对农业系统的认知与改造进入新阶段，在实现

资源高效利用、生态环境保护与经济价值创造的动

态平衡中，绿色技术正引领农业绿色转型迈向量子

跃迁式的创新发展路径。

从方法论来看，农业绿色转型的理论研究正逐

步深化其内涵建构，核心聚焦于“转型路径”的系

统性探索。学者基于农业多功能性视角［10］，重新

界定绿色转型的复合价值内涵；在技术创新维

度［11］，构建资源高效利用与环境友好的技术解决

方案；从竞争策略视角出发［12］，提出市场导向的

绿色转型战略选择；在宏观驱动层面，依托低碳带

动视角［13］，设计政策引导与碳减排协同的转型机

制。智慧农业作为现代农业技术集成的核心平台，

正在农业领域掀起一场深刻的变革。在信息感知方

面，通过遥感卫星、无人机和地面传感器等设备，

可以实现对农田环境的实时监测和数据分析，为农

业生产手段绿色革新提供科学依据。在智能决策方

面，利用大数据分析和机器学习技术，可以对农田

环境、作物生长周期和农业资源进行深入挖掘和分

析，为农业资源利用绿色转型提供科学的决策支

持。在精准作业方面，通过集成先进的自动化设备

和机器人技术，可以实现农田作业的智能化和自动

化，提高农业绿色生产效率和质量。

综上所述，智慧农业的技术革新为农业的绿色

转型提供了新的思路和解决方案。本研究将深入探

讨智慧农业的技术革新如何赋能农业绿色转型，系

统分析其内在逻辑，深入剖析存在的障碍，并提出

可行的对策建议。

1 智慧农业技术革新赋能农业绿色转

型的逻辑 
本研究遵循“系统探究-障碍剖析-对策建议”

的递进式研究方法，基于研究目标与内容，研究思

路如图2所示。

农业绿色转型涵盖农业空间布局、农业资源利

用、农业生产手段、农业产业链、农产品供给、农

产品消费、农业生态环境等环节。而智慧农业的技

术革新通过数据要素渗透、智能装备替代、全链协

同创新，重构了农业绿色转型的技术底座与商业模

式，推动了从数据孤岛到生态闭环的技术突破。其

技术逻辑本质上是利用“数据-算法-设备-生态”的

协同进化，将农业生产的“经验依赖”转化为“数

据智能驱动”，在提升效率的同时构建生态正循环，

为农业绿色转型提供可量化的技术实现路径，如

图3所示。

1.1　数据层：构建多源异构采集体系，夯实数

据根基　

在新一轮技术革命和产业变革的背景下，智慧

农业将数据要素融入农业绿色生产环节，对于改造

传统农业、转变农业发展方式具有重要意义。第

一，农业现代化的新基建逻辑。在数字经济时代，

数据已成为继土地、劳动力、资本、技术之后的第

五大生产要素［14］。智慧农业的技术革新首先聚焦

于数据层的重构，将农业绿色转型理念深度嵌入其

技术体系。其逻辑起点在于农业信息论［15］与生态

经济学的交叉融合。通过构建多源异构数据采集体

系，依托多种绿色技术嵌入环境监测，实现农业活

动数字孪生与绿色映射，解决数据采集痛点，构建

含生态参数的数字底座，为决策优化提供支撑。第

二，农业数据的复杂性管理。农业数据多源异构源

于生产系统开放及与自然生态系统耦合。智慧农业

突破数据采集体系兼容性与内化绿色转型的目标，

采用低功耗广域网络 （Low-Power Wide-Area Net‐

work，LPWAN） 技术，开发太阳能供电模块降低

能耗。通过标准化与语义对齐技术，嵌入生态约束

智慧农业赋能农业绿色转型：逻辑、障碍与建议
——基于技术革新视角

u搜集资料
u文献综述
u理论政策

u研究背景
u研究意义
u拟解决的关键

智慧农业技术革新赋能农业绿色转型的逻辑

数据 算法 设备 生态

智慧农业

提升农业绿色全要素生产率

技术障碍 市场障碍 体制机制障碍

智慧农业技术革新赋能农业绿色转型面临的
障碍

智慧农业技术革新赋能农业绿色转型的建议

图2　智慧农业赋能农业绿色转型的总体研究思路

Fig. 2  The overarching research framework for smart agricul‐

ture-enabled green transition in agriculture
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条件，构建多模态融合模型，实现数据融合与互操

作。如农作物长势监测中，通过深度学习历史种植

数据、气象信息、土壤墒情等多维农业要素，智慧

平台可精准预测病虫害风险、产量波动及市场趋

势，为农户提供科学种植方案。表 1汇总了智慧农

业的典型应用场景及实践效益，直观展现了数据要

素对农业绿色转型的赋能效果。

1.2　算法层：重塑资源配置模式，实现精准

调控

智慧农业利用算法技术构建“数据解析-模型

构建-决策优化-绿色效应”的闭环，通过提升农资

供应水平、增强农资精准利用效率，将农业经验决

策转化为人工智能智能驱动，进而打破农业绿色转

型桎梏，实现农业资源利用绿色转型。

第一，农业知识的数字化解构。农业经验决策

的本质是模糊逻辑与隐性知识的集合，而数据解析

的核心任务是通过算法将非结构化经验转化为结构

化数据。基于卷积神经网络（Convolutional Neural 

Network, CNN）［16］ 与 循 环 神 经 网 络 （Recurrent 

Neural Network, RNN）的混合架构，系统可优先识

别资源消耗节点，解析农业数据的时空特征。引入

贝叶斯网络 （Bayesian Network）［17］构建农业知识

图谱，将高温高湿导致病害暴发等经验规则转化为

表1  智慧农业赋能农业绿色转型的典型应用案例及效益分析

Table 1  Smart agriculture-enabled agricultural green transition： exemplary implementation cases and benefit analytics

技术方案

人工智能+水肥一
体化

人工智能+农作物害
虫防控

人工智能+农业决策

人工智能+农情服务

人工智能+多光谱无
人机

人工智能+麦田管理

实际案例

北大荒集团鹤山农场

江苏姜堰井贤农场示
范基地

巨野县太平镇

巨野县核桃园镇

潍坊市安丘市石堆镇
岳家官庄村的智慧化
示范田

南阳市新野县施庵镇
的高标准农田

实施模式

以智慧农业全国重点实验室项目为依托，通过模型计算
生成变量施肥处方图；通过水肥一体化系统控制中心的
云计算，实现分区按需自动灌溉和施肥，形成了田间农事
信息“采、传、算、用”的全链路数据处理、执行模式

平台可以通过输入作物、病种和环境信息，实现精准响应
和无人机施药参数的指导

通过对气象、土壤、市场数据的深度分析，农户依据精准
气象预警，提前采取保温措施，守护麦苗安全

依托“作物云-农田遥感监测系统”，农户们精准掌握小麦
生长动态，科学开展穗期病虫防控和抗旱减灾工作

用智能传感装置构建数据采集网络，通过中化现代农业
技术服务平台（Modern Agriculture Platform， MAP）智能
算法模型，生成“一田一策”的种植方案

通过收集卫星影像、无人机航拍，并进行光谱分析、气象
站实时监测、土壤墒情等数据，传回大数据处理中心，由
农业专家提出农事精细化管理方案，新型喷灌机-指针式
喷灌机进行作业

实施效果

水肥利用率提高到 60%，减少
化肥用量5%，粮食增产8%

水稻区农药滥用率下降20%

收集气象环境、土壤养分、虫
情、病害、作物长势等 8 大类
信息，为绿色农事决策提供
数据支撑

小麦生育期监测分布图、干
旱诊断图清晰呈现，让农业
绿色生产管理更加精准高效

化肥用量直降 20%、麦苗均匀
度提升超10%

亩均节水120 m3，节水率达到
48%

农
业
绿
色
转
型

资源节约

环境友好

产出高效

核心内容

数据

数字底座

数字融合

算法

数据解析

模型构建

设备

生态

效率提升

成本降低

废弃物资源化

碳足迹追踪

有效赋能 最终目标

农
业
现
代
化

图3　智慧农业赋能农业绿色转型的技术逻辑

Fig. 3  The technical mechanisms of smart agriculture enabling the green transition in agriculture
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概率图模型。采用模糊逻辑（Fuzzy Logic）［18］处理

农业数据的模糊性，将土壤肥力中等模糊表述转化

为隶属度函数，通过模糊推理系统生成施肥建议，

使决策更符合农业绿色生产的实际情境。

第二，农业系统的认知建模。模型构建是算法

层的核心，其目标是通过数学建模实现对农业系统

的认知映射。智慧农业综合运用机器学习模型，应

用于精准种植决策、病虫害绿色防控、碳足迹与生

态优化、供应链与市场优化等场景。例如，长短期

记忆网络 （Long Short-Term Memory, LSTM） 模型

预测作物需水量以优化灌溉计划，XGBoost回归优

化物流路径，ResNet34 改进提升病虫害识别准确

率，强化学习动态调整灌溉策略，迁移学习减少病

虫害识别模型训练数据量。智慧农业利用算法逻辑

解构农业知识体系，借助认知建模实现农业系统的

创新性重构，通过闭环控制实现数据到行动的转

化，最终通过精准资源利用达成农业可持续发展的

目标，推进农业绿色转型进程。这场算法驱动的农

业革命，标志着人类从征服自然的工业化思维，向

与自然和谐共生的生态文明思维转变。

1.3　设备层：突破传统装备创新范式，提升生

产效率　

智慧农业通过自动化生产管理、智能化机械收

割推动农业生产手段绿色转型。其核心逻辑在于构

建“设备升级-效率提升-成本降低-环境友好”的技

术闭环，实现农业生产与生态保护的协同发展。

第一，农业装备的智能化跃迁。传统农业装备

的本质是能量转换工具，其功能局限于机械力的放

大与传递。智慧农业基于大模型技术中计算机视觉

与多传感器融合，开发适应复杂农田环境的无人驾

驶农机，实现厘米级路径规划与避障，并搭载土壤

成分传感器与智能算法，实时分析土壤湿度、肥力

数据，动态调整耕作参数，减少化肥、农药过量使

用，降低碳排放。同时，利用大模型技术和机器人

技术，研发出适用于不同农产品的自动化采摘设

备，通过精准识别与轻柔操作减少机械损伤，降低

果实腐烂率。如合肥市长丰县草莓采摘机器人，配

备高分辨率摄像头与高精度机械手臂，通过视觉识

别技术，准确判断作物成熟度与位置［19］。

第二，生产函数的重构与优化。设备升级直接

提升农业生产效率，通过精准作业减少化肥、农药

等农资过量使用，降低环境污染，突破传统生产函

数边际报酬递减规律。智能设备使要素投入的边际

产出持续提升，并突破人类劳动生理限制，实现全

天候环境友好型作业与多任务并行处理。

第三，全生命周期的经济性革命。设备层技术

的成本降低效应不仅体现在直接人力成本节约，更

在于全生命周期的成本优化。江苏省吴江区通过机

器人除草、覆膜插秧、侧深施肥等绿色新质生产力

技术，赋能形成集约节约、循环高效的绿色生态型

无人农场发展新模式［20］。当拖拉机进化为移动的

超级计算机，采摘臂升级为精准的生物工程师，农

业便从体力密集型产业蜕变为技术密集型产业。这

场设备驱动的农业革命，标志着人类从依赖自然的

农耕文明，历史性地向驾驭自然的智能文明跨越。

1.4　生态层：构筑生态监测体系，实现农业可

持续发展　

智慧农业通过废弃物资源化、碳足迹追踪等生

态优化措施，构建“资源循环-碳减排-生态监测”

的闭环，实现农业生态系统的自我调节与持续优

化，从而推动农业绿色转型。

第一，农业生态系统的物质流重构。资源循环

的本质是打破传统农业“资源-产品-废弃物”的线

性代谢模式，构建“资源-产品-再生资源”的闭环

系统。通过生物转化、热化学转化等技术，将农业

废弃物转化为高值化产品。智慧农业通过在线分析

粪便成分，精准调控发酵参数，加速腐熟过程，提

升有机肥质量，并改造废旧水泥窑生产高效矿物质

肥料，实现工业废弃物的资源化利用。基于物质流

分析（Material Flow Analysis, MFA）理论，构建农

业系统的物质代谢模型，系统可追踪化肥从生产，

到施用，再到作物吸收的全过程，通过氮素利用效

率指标量化资源浪费［21］。

第二，农业气候责任的主动担当。农业既是碳

源也是碳汇，其碳减排的紧迫性源于全球气候变化

的压力。在碳足迹追踪上，通过追踪农产品从生产

到消费的全流程碳排放，生成碳足迹报告，结合气

象数据与土壤湿度传感器，动态调整灌溉与施肥方

案，减少资源浪费［22］。此外，智慧农业利用 AI无

人机与图像识别，监测农田周边鸟类、昆虫活动，

评估生态影响，并实时监测水体、土壤中的重金属

与农药残留，提前预警污染风险。例如，新疆昌吉

棉花碳足迹试点搭建物联网碳监测体系，借助传感

设备与 AI 无人机采集全流程种植数据，自动核算

棉花碳足迹。依托监测数据推行减肥节水、秸秆炭

化技术，大幅降低农田碳排放，氮肥施用减少
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25%［23］。

第三，农业生态安全的守护机制。生态监测是

农业绿色转型的“眼睛”，其核心价值在于提供实

时、精准的生态状态信息。基于遥感、物联网、无

人机等技术，构建“空天地一体化”监测体系，卫

星遥感可监测区域植被覆盖度，无人机可捕捉田间

微地形变化，地面传感器可实时监测土壤质量。引

入 生 物 完 整 性 指 数 （Index of Biotic Integrity, 

IBI）［24］ 、 土 壤 质 量 指 数 （Soil Quality Index, 

SQI）［25］等指标，构建农业生态健康评估框架，系

统可通过分析昆虫多样性、微生物群落结构等参

数，评估农田生态系统的稳定性。基于机器学习算

法构建生态风险预测模型，系统可提前预测病虫害

暴发概率，并生成生物防治、物理防控等综合方

案，减少化学农药的使用。这一过程不仅体现了技

术进步的力量，更揭示了农业作为生态系统的本质

属性。当秸秆转化为肥料，当碳汇成为资产，当监

测数据守护生态安全时，农业便实现了生态环境层

面的绿色转型。

2 智慧农业技术革新赋能农业绿色转

型面临的障碍 
中国农业绿色转型虽已取得初步成效，但在向

纵深推进的征程中，仍面临技术、市场与体制机制

层面的多重掣肘。在“大国小农”的国情农情背景

下，传统生产方式向智慧化、绿色化转变的复杂性

不容小觑，智慧农业技术的适配性与推广普及面临

着严峻挑战。智慧农业作为农业强国和“双碳”目

标［26］两大战略目标的关键引擎，其深度融合应用

与全方位推广，尚有诸多难题亟待攻克［27］。由此

可见，借助智慧农业提升中国农产品绿色竞争力的

任务艰巨，农业绿色转型之路依旧任重道远。

2.1　技术障碍：核心能力缺失与技术落地场景

的适配性危机　

在智慧农业发展初期，农业基础设施投入成本

过高、技术成果转化效率低下、农民对数字农业模

式认识程度不足等限制无法得到有效破解；智慧农

业全流程信息化、自动化、智能化程度不足在一定

程度上桎梏着农业绿色转型的深度［28］。

一是高端传感器与智能芯片的“卡脖子”困

境［29］。农业传感器作为数据采集的神经末梢，其

技术成熟度直接决定数据质量。中国传感器产业快

速增长，应用模式也日渐成熟。目前，中国传感器

产品约 6 000 种，而国外已达 20 000 多种，远远满

足不了国内市场需求。中高端传感器进口占比达

80%，传感器芯片进口更是达 90%，国产化缺口巨

大。其中数字化、智能化、微型化等高新技术产品

严重短缺。国家重大装备所需高端产品主要依赖进

口，生物信息传感器产品，如作物生长信息传感

器、畜牧养殖信息传感器、水产养殖信息传感器几

乎都来自国外企业，中国相关产品仍处于研发和试

用阶段，真正市场化的产品不多，使得农业绿色转

型进展缓慢［30］。

二是算法黑箱与决策信任危机。技术可解释性

是农业技术推广的关键。首先，大多数大数据模型

的决策逻辑呈现“黑箱”特性，缺乏面向农业生产

者的可视化解释路径。农户的传统经验与大数据

决策冲突，农户对预测结果的信任度不足，间接

制约了绿色技术推广效率，限制了农业生产方式的

绿色转型［31］。其次，智慧农业虽被寄予了精准减

量的期待，但在实践中却陷入技术增量不减量的

悖论。农业面源污染已成为水体富营养化与土壤

退化的主要诱因，当前，中国农业化肥利用率仅为

40.2%［32］，导致大量氮、磷元素及化学残留物通过

地表径流进入水体。更严峻的是，数字技术的硬件

依赖可能加剧污染风险，如无人机植保作业因缺乏

药液漂移的控制算法，对邻近田地造成损伤。

三是小农户场景的技术“高攀不起”。虽然高

科技企业通过模型架构革新、边缘计算适配和开源

生态构建降低了成本，但农业绿色转型的整体成本

控制仍然面临挑战。农业生产大模型的训练需要海

量高质量数据，不同区域、不同主体的数据格式差

异导致模型迁移成本高昂。小农户会因初期投资过

大而望而却步，从而加剧“强者愈强”的马太效

应，需要在投入与产出之间找到平衡。更严峻的

是，小农户的数字素养不足，数字工具使用率较

低，即使获得技术补贴，其设备闲置率仍达 40%。

这种“技术-主体”错配的现象，导致智慧农业呈

现“规模化农场加速、小农户掉队”的分化态势，

从而缩减绿色技术的辐射广度，阻碍农业绿色转型

进度。

2.2　市场障碍：需求侧与供给侧的适用性错配

智慧农业能够通过提升化肥利用效率、降低农

业碳排放量、治理水土流失现象等途径对农业绿色

转型产生一定的赋能效应。然而，这种赋能效应并

不是无条件的，从而使得智慧农业只能在有限程度
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内对农业绿色转型产生影响。

一是市场需求不足。农业领域对大模型软件的

需求疲软，本质上是绿色技术采纳意愿与绿色技术

适用性之间的错位。首先，受文化素质、数字素

养、组织程度和信息渠道等因素的影响，农户对数

字技术、绿色农资等新型农业生产要素的采纳程度

较低，在一定程度上阻碍了农业绿色转型进度。其

次，农业经营的微利特性。当亩均土地年净利润不

足 300元时，农户难以承受动辄数万元的年费订阅

模式，进一步削弱了支付意愿。

二是竞争态势激烈。需求不足直接加剧了大模

型技术市场争夺的激烈程度［33］。全球智慧农业软

件市场虽以 18%的年复合增长率扩张，但产品同质

化严重。中国市场前十大企业的产品功能重叠率

高，集中在环境监测、病虫害识别等基础模块，而

真正涉及决策优化、价值链整合的高端功能缺失。

这种“增量不增质”的供给过剩，导致行业利润率

降低。为争夺市场份额，部分企业降低智能灌溉系

统的年服务费；部分企业为追求短期数据增长，采

用免费试用+数据绑架策略，通过锁定农户历史数

据形成转换壁垒，这种畸形竞争模式严重扰乱市场

秩序。

三是市场供给的适应性困境。智慧农业技术市

场供给存在“规模偏好”与“区域盲视”，中国 2.1

亿小农户的经营规模与绿色技术的规模经济要求形

成根本冲突。智慧农业的硬件投入，如智能传感

器、物联网终端具有高固定成本特征，导致单亩成

本随经营规模扩大而递减，形成规模越大越经济，

小户越用越贵的悖论。同时，不同作物、不同气候

区的种植管理差异，要求大模型具备极强的场景适

配能力，而当前多数农业 AI 产品仍停留在“通用

模型+简单适配”阶段，难以满足农业绿色转型的

资源利用精准化需求。

2.3　体制机制障碍：政策培育协同缺失与标准

体系结构性缺失　

数字化政策是智慧农业发展的基础支撑。近年

来，政府不断颁发智慧农业相关的政策文件，加大

智慧农业相关的财政支出，加速智慧农业发展进

度。但智慧农业在赋能农业绿色转型过程中，仍面

临着多重体制机制障碍，这些障碍深度制约了技术

潜能的释放与产业价值的实现，这在一定程度上制

约了农业绿色转型的智慧农业赋能作用。

一是政策培育协同缺失。现有政策多聚焦于硬

件补贴与示范项目，例如对农业物联网设备采购、

绿色农业基础设施搭建等方面给予较多资金与政策

倾斜。对数据要素市场培育、算法模型研发等软性

投入支持不足。这种“重建设、轻运营”的政策导

向，导致大量农业大数据平台在建设完成后，因缺

乏持续运营与有效应用的配套政策，使得约 85%的

农业大数据平台陷入建而不用的尴尬困境，严重阻

碍了农业绿色转型的深入推进，绿色技术落地能力

待提升。例如，2023年吉林省榆树市投入 500万元

搭建智慧农业平台，因忽视农民需求且未对农民进

行操作培训，平台使用率不足 10%，大量功能

闲置［34］。

二是数据产权界定模糊。农田环境数据、作物

生长模型等数字资产的权属尚未明确，阻碍了农业

数据交易市场发展。农业数据兼具公共属性与私有

属性，但现行法律体系未明确界定其权属边界。

三是标准体系的结构性缺失。当前，农业信息

资源分类标准不统一，导致跨部门、跨区域的数据

共享面临绿色技术壁垒。以农产品溯源体系为例，

生产、加工、物流环节的数据标准差异，可能造成

溯源信息断链。此外，数据采集覆盖面不足、标准

修订周期过长，未能及时跟上国际技术进步，标准

化程度低，使得基于大数据的决策支持系统难以建

立。例如，由于缺乏统一技术标准，导致监测数据

的可比性降低，区域间虫情数据的相关系数仅为

0.35~0.45，严重制约了病虫害预测模型的准确度

（误差率增加 40%以上），给科研数据整合分析及农

业决策支持带来显著不确定性［35］。

四是碳足迹核算的方法标准缺失。智慧农业在

农业碳资产管理中的潜力受制于方法学标准缺失，

全国农用地碳汇监测平台虽能计算固碳量，但因未

建立区域性碳交易基准线，导致碳汇价格比林业碳

汇低。在此障碍下，借助智慧农业提升碳汇交易和

农产品绿色竞争力的任务艰巨，制约了农产品消费

绿色转型。

3 智慧农业技术革新赋能农业绿色转

型的建议 
智慧农业已在实践中形成并展示出对农业绿色

转型的强劲支撑力与推动力，主要表现在技术层面

的创新协同推进。针对智慧农业技术革新赋能农业

绿色转型过程中面临的障碍，从农业对象、农业主

体、农业生产工具这三个关键层面精准施策［36］，

加速推进农业数字化建设步伐，充分释放智慧农业

46



顾雪微等：智慧农业赋能农业绿色转型的逻辑、障碍与建议——基于技术革新视角Vol. 8, No. 3

对农业绿色转型的强大驱动力，强化其正向赋能

作用。

3.1　打破技术应用“最后一公里”，激发农业主

体能动性　

为破解小农户技术应用“最后一公里”难题，

合理推进农业产业多主体参与是稳步跨越智慧农业

低效赋能农业绿色转型阶段的有效手段。核心在于

构建“政府引导+市场运作+社会参与”的技术服务

网络，各参与主体在组织架构、职责分工，以及协

同合作模式上开展创新，进而搭建起高效运转、能

够契合生产与需求且具备包容性的产业链体系。在

硬件层面，建设县乡两级智慧农业服务站，配备智

能灌溉控制器、土壤检测仪等设备，提供“以租代

售”的共享服务模式；在软件层面，推动高校、科

研院所与企业联合成立“农业传感器创新中心”，

共享测试平台与数据资源，重点支持数字化、智能

化、微型化传感器研发。创新中心可研发“数据采

集-模型算法-智能决策”为一体的农业生产空间布

局动态监管平台，为农户提供从种植规划到销售对

接的全流程决策支持，助力优势特色农产品产业带

建设和高质量发展。同时，政府以购买服务方式支

持开展小农户技术托管，通过引进培育专业化农业

服务商，社会资本通过股权合作参与服务站建设，

形成政府主导、各方参与的良好氛围。此外，应建

立技术采纳效果评估体系，将服务成效与补贴政策

挂钩，形成可持续的商业闭环。通过这种多方协同

模式，可降低小农户技术采纳成本，推动大中小农

户协同发展。

3.2　加速市场化进程，提升农业绿色资源配置

效率　

为提升农业绿色资源配置效率，需以市场化改

革为抓手，构建供需双向驱动新模式。在需求侧，

政府需从传统文化中汲取智慧，借助宣传教育手

段，大力弘扬人与自然和谐共生的价值观，以此增

强农民的生态意识。通过完善绿色产品认证体系与

激励机制，推动市场价格信号精准反映环境价值，

引导农民从被动接受标准化产品转向主动提出个性

化绿色需求，以需求升级倒逼供给结构优化。在供

给侧，政府应实行差异化补贴机制，对开发特色品

种、应用绿色技术、拓展精深加工的企业给予梯度

奖励，形成优质优价的市场导向。通过培育新型农

业服务组织，搭建技术共享平台与品牌孵化中心，

降低中小主体差异化发展的创新成本与市场风险，

加速形成“小而美”“专而精”的产业生态。供需

协同作用下，通过智能算法实现土地、资本、绿色

技术等要素的精准匹配，推动生产模式从规模偏好

型向需求导向型定制转变，为农业绿色转型构建可

持续的内生发展动能。

3.3　加强顶层设计，形成普惠型智慧农业新

格局

加强顶层设计是深化农业专业化分工、进而实

现农业绿色转型的重要支撑。首先，政府推动政策

制定范式实现系统性变革，从传统“硬件基建优

先”的单一导向，转向构建“数据要素流通-智能

算法赋能-产业生态协同”的三维联动机制；通过

确立数据产权登记、价值评估与交易结算体系，推

动数据资源从闲置的“无主状态”转化为可定价、

可流通的生产要素资产。其次，政府应加强农业资

源承载力监测预警，科学引导合理开发利用农业自

然资源、推进农业结构调整和生产力布局优化。大

力扶持农村地区培育绿色产业，明确不同区域农业

的主体功能及其主导产业配置和发展路径。诸如生

态农业产业、绿色旅游产业和可再生能源产业等。

这些绿色产业不仅能创造大量就业岗位、拓宽农民

增收渠道，还能助力农村产业升级、优化产业结

构，促进农村经济与生态环境保护的双赢发展。通

过政府构建制度保障体系，加强农业资源区划科技

支撑，形成普惠型智慧农业发展新格局，为助力农

业发展全面绿色转型，促进乡村生态振兴积累

经验。

利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开

研究成果有关的利益冲突。
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Logic, Impediments and Suggestion of Smart Agriculture-
Enabled Green Transition in Agriculture: Based on the 
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GU Xuewei1, ZHAO Xianghao2*

（1. The School of Information Management, Xinjiang University of Finance &Economics, Urumqi 830012, China;

2. The School of Economics, Xinjiang University of Finance &Economics, Urumqi 830012, China）

Abstract: [Significance]　The adoption of smart agricultural technologies has significantly accelerated the development of modern agri‐

culture, emerging as a pivotal driver for green transition within the agricultural sector. By enabling a fundamental shift in agricultural 

production paradigms, these innovations not only enhance desirable agricultural outputs but also effectively reduce undesirable envi‐

ronmental outputs. This dual effect substantially contributes to the improvement of agricultural green total factor productivity (AGT‐

FP). [Progress]　A systematic investigation was undertaken into the pivotal role of smart agriculture technology innovation in driving 

the green transition within the agricultural sector. The analysis was meticulously structured across three sequential stages: Firstly, it 

elucidated the intrinsic mechanisms through which technological advancements serve as enablers for this green transition, detailing 

how innovations in agriculture technology translate into environmental sustainability gains. Secondly, it identified and categorized the 

existing implementation barriers that hinder the widespread adoption of smart agriculture solutions, providing insights into the chal‐

lenges faced by stakeholders at various levels. The  advancement of smart agricultural technologies facilitated a paradigm shift, mov‐

ing from isolated, fragmented data systems to cohesive, interconnected ecological systems that support sustainable growth. The core 

technological logic underpinning this transition operates through a synergistic "data-algorithm-equipment-ecology" evolutionary tra‐

jectory: (1) Data infrastructure construction: Establishing comprehensive, multi-source heterogeneous agricultural data acquisition sys‐

tems that collect, process, and analyze data from diverse sources, forming the foundational data assets necessary for the development 

and deployment of smart agriculture solutions. (2) Algorithmic decision-making: Developing sophisticated AI-driven resource alloca‐

tion models that leverage big data analytics to enable precision management, optimizing resource use, and enhancing productivity 

through intelligent decision-making systems. (3) Equipment modernization: Creating technical closed loops characterized by a virtu‐

ous cycle of "equipment upgrading-efficiency enhancement-cost reduction-environmental benefits" through the implementation of au‐

tomated production management and intelligent harvesting systems that minimize human intervention and maximize output. (4) Eco‐

logical optimization: Building circular systems for waste valorization, carbon footprint tracking, and ecological monitoring that facili‐

tate the recycling of agricultural by-products, reduce greenhouse gas emissions, and promote the restoration and preservation of agri‐

cultural ecosystems, ultimately achieving self-regulating, resilient agricultural environments. However, the implementation process 
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faces three categories of barriers: (1) Technological barriers: High infrastructure costs, inefficient technology commercialization, in‐

sufficient digital literacy among farmers, and inadequate full-process automation/intelligence levels constrain transformation depth. 

(2) Market barriers: Significant mismatches between supply-side capabilities and demand-side requirements in technology applicabili‐

ty. (3) Institutional barriers: Firstly, the lack of policy coordination is evident in the "prioritizing construction over operation" ap‐

proach, leading to many agricultural big data platforms failing to effectively implement green technologies post-completion due to in‐

adequate policies supporting sustained operations and practical applications. Secondly, structural deficiencies in the standard system, 

particularly the absence of unified classification standards for agricultural information resources, create technical barriers to cross-de‐

partmental and cross-regional data sharing. [Conclusions and Prospects]　To effectively advance smart agriculture technology in driving 

the agricultural green transition and systematically address identified barriers, the following policy recommendations are proposed: 

(1) To effectively overcome the persistent "last mile" barrier that impedes the widespread adoption of technological innovations 

among smallholder farmers, it is imperative to actively promote multi-stakeholder participation across the agricultural sector. This in‐

volves fostering collaboration among governments, private enterprises, non-profit organizations, and local communities. Additionally, 

establishing a comprehensive technical service network is crucial, one that seamlessly integrates government guidance to ensure poli‐

cy alignment, market operations to drive efficiency and sustainability, and social engagement to enhance community buy-in and 

knowledge dissemination. (2) To significantly boost the efficiency of green resource allocation within the agricultural sector, it is im‐

perative to harness the power of market-oriented reforms. These reforms should serve as the cornerstone for forging a novel supply-de‐

mand-driven model that is both dynamic and responsive. By integrating intelligent algorithms and advanced data analytics, this coordi‐

nated approach will facilitate the precise matching of essential resources such as land, capital, and cutting-edge green technologies. 

Such precision will enable a paradigm shift from traditional, scale-oriented production methods to more flexible, demand-driven cus‐

tomization tailored to specific market needs. Ultimately, this transformation will cultivate sustainable endogenous growth momentum, 

providing a robust foundation for the agricultural sector's green transition and ensuring its long-term viability and competitiveness. 

(3) Governments ought to take the lead in driving systemic and comprehensive reform of existing policy formulation frameworks, en‐

suring that agricultural development strategies are aligned with long-term sustainability goals. Additionally, they should strengthen 

technological support systems for agricultural resource zoning, leveraging advanced tools such as big data analytics and geographic in‐

formation systems to optimize land use and resource allocation. By doing so, governments can foster a new universal smart agriculture 

development paradigm that integrates digital innovation with ecological principles. These targeted measures will not only enhance ag‐

ricultural productivity but also accumulate valuable experience for comprehensively advancing the agricultural green transition and 

promoting rural ecological revitalization in a systematic manner.

Key words: smart agriculture; green transformation in agriculture; technology-enabled empowerment logic; empowerment impedi‐
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