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数智技术赋能农业高质量发展：现状、挑战

及路径探索
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摘 要： ［［目的目的/意义意义］］数智技术作为数字技术与智能技术融合的产物，是推动农业高质量发展、培育农业新质生

产力的关键驱动力。本文旨在系统分析数智技术赋能农业高质量发展的内在逻辑、现实进展与主要挑战，并探索

其推进路径，以期为实现农业现代化转型提供理论参考与实践依据。［［进展进展］］  基于改造传统农业理论与农业技术

扩散理论，对数智技术赋能农业高质量发展的深层逻辑进行剖析，并以此为基础，系统梳理了数智技术在生产环

节、要素配置、管理服务与供应链体系中的实践应用。分析发现，当前数智技术正从局部单点应用向整体系统集

成转变，持续推动农业向精准化、数据化、智能化转型。然而，仍面临核心技术瓶颈、产业生态碎片化、数据治

理与安全挑战、技术推广普及困难、人才支撑体系薄弱及区域发展不平衡等问题，共同制约了数智技术在农业中

的规模化与深层次应用。［［结论结论/展望展望］］推进数智技术赋能农业高质量发展需坚持系统思维，实施技术攻关、产业

生态构建、数据治理、模式创新与人才培养等多路径协同。未来应聚焦关键核心技术研发与场景适配，加快构建

标准化、开放化的技术生态；完善数据权属、流通与安全治理体系；创新可持续的商业模式与政策支持机制；强

化多层次数字农业人才队伍建设；并注重区域差异化协同策略。通过多方联动与政策集成，推动数智技术从典型

示范走向全面普及，为农业现代化注入新动能。
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0 引 言

新一轮科技革命与产业变革正深度重塑全球生

产体系，以大数据、人工智能 （Artificial Intelli‐

gence, AI）、物联网和区块链等为代表的新一代信

息技术实现集群式突破，并与生物技术、先进制造

等领域交叉融合，催生了以数字化、网络化、智能

化为核心特征的新质生产力。这一趋势不仅改变着

工业与服务业的形态，也为传统农业突破发展瓶

颈、迈向现代化提供了历史性机遇。当前，中国农

业正处于从传统生产模式向现代产业体系转型升级

的关键阶段，面临资源环境约束日益趋紧、农业生

产成本持续上升、农产品供需结构性矛盾突出、国

际市场竞争力亟待加强等诸多严峻挑战。长期以来

依赖要素规模扩张的增长模式已难以持续，加快农

业发展动能转换与质量提升刻不容缓。数智赋能不

仅是生产工具的技术迭代，更是对农业生产方式、

要素配置、产业组织与商业模式的系统性重塑。智

慧农业，正是数智技术与农业全产业链深度融合的
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集中体现，标志着农业进入以数据和知识为核心驱

动力的新发展阶段［1］。因此，探讨数智技术如何赋

能农业高质量发展，不仅是应对当前挑战、把握未

来机遇的战略抓手，也是培育农业新质生产力、实

现乡村全面振兴的必然理论命题。

数智技术赋能农业高质量发展，其内在逻辑根

植于改造传统农业理论与农业技术扩散理论在新时

代的融合演进，核心在于引入并高效扩散高阶生产

要素，系统重构农业产业基础。改造传统农业理论

指出，传统农业增长停滞的根源在于生产要素配置

的长期固化与低效［2］。数智技术作为新一代高阶生

产要素，通过精准感知、智能控制与数据驱动，实

现对土地、劳动、资本等传统要素的数字化映射与

动态优化，本质上是农业生产函数的系统性重构。

这不仅体现为以智能装备与算法模型代替经验与人

力，更通过智慧农业平台等新组织形式，整合分散

经营主体，优化社会分工，从而提升全要素生产

率，突破传统农业的收益瓶颈［3］。技术扩散理论在

数字时代呈现范式跃迁［4］，数字媒介 （如农业

App、在线平台、短视频）极大地压缩了技术认知

周期，使扩散指数级加速；传播网络也从线性的

“示范户-邻里”模式转向基于数字平台的网状协同

结构（专家-服务商-农户）［5］，为技术快速大规模渗

透创造了条件。

在理论深化层面，数智赋能实现了改造传统农

业理论与农业技术扩散理论目标的协同升级，指向

经济、社会与生态可持续的多元价值统一［6-8］。一

方面，它推动农业现代化与生产率持续增长，并通

过精准作业与智能管理促进资源节约与环境保护，

拓展了“增长”的绿色内涵；另一方面，依托政策

支持与普惠性数字基建，能构建包容性技术服务网

络，缓解“数字鸿沟”，使技术红利更公平地惠及

各类农业主体，增强了扩散过程的公平性与包容

性。因此，数智赋能本质是“生产要素重构-技术

扩散加速-多元目标协同”联动的系统性工程，标

志着农业从“经验依赖”走向“数据驱动”的范式

转变。其实践路径清晰可循：在基础驱动层，数智

技术渗透生产环节，实现耕种管收的精准化与自动

化，提升土地产出率、资源利用率和劳动生产率；

在产业演进层，技术融合催生智慧种植、智能养殖

等新业态，并衍生大数据服务、智能农机、供应链

金融等新模式，推动产业链延伸与价值链升级；在

战略目标层，技术应用始终锚定粮食安全、农民增

收、农村生态与乡村振兴等国家战略，兼顾效率与

公平，实现经济、社会与生态效益的统一。

为系统推进农业现代化进程，近年来中国已构

建起层次分明、持续深化的政策体系，为农业数字

化转型提供了明确指引。2020年国家首次明确提出

将物联网、大数据等现代信息技术用于智慧农业建

设，随后相关政策陆续出台、层层推进。2022 年

《“十四五”数字经济发展规划》将农业数字化纳

入国家数字经济整体布局；2024年《关于大力发展

智慧农业的指导意见》（农市发〔2024〕 3号）推动

智慧农业从概念走向实践；2024年《全国智慧农业

行动计划（2024—2028）》系统谋划未来五年智慧

农业发展目标与重点工程；至 2025年，《关于深入

实施“人工智能+”行动的意见》进一步将加快农

业数智化转型升级列为重点任务，标志着政策重心

从宏观倡导转向具体场景突破与整体能力构建。这

一系列政策动向，为以科技创新驱动农业高质量发

展、支撑现代农业强国建设确立了清晰的时间坐标

与实施路径。

数智技术作为大数据、人工智能、物联网等融

合应用的集成创新，正深刻改变农业生产与管理方

式。现有研究显示，其应用已初见成效，但仍面临

诸多挑战。早期研究侧重于概念界定、技术体系与

发展战略［9-11］。随着实践深入，逐渐聚焦于无人机、

人工智能等具体技术在农业中的应用［12, 13］，赋能机

理与影响［14, 15］，以及面临的挑战与对策［16-18］。然

而，多数研究仍局限于单一技术或环节，缺乏从农

业全产业链视角进行的系统梳理，也未能深入揭示

技术推广中经济可行性、制度约束与社会结构之间

的关联，导致宏观战略与微观实践之间衔接不足，

尚未形成“理论—实践”有效闭环。为此，本文的

边际贡献主要体现在以下三方面：第一，在理论分

析上，融合改造传统农业理论与农业技术扩散理

论，阐释数智技术驱动农业高质量发展的内在逻

辑。其核心在于，通过引入并加速扩散数据、知

识、智能技术等高阶生产要素，系统性重构农业产

业基础，从而为高质量发展奠定坚实的效率基础；

第二，在研究视角上，突破单一技术局限，立足农

业全产业链，统筹技术、经济、制度与社会等多维

因素，系统剖析数智技术从单点应用向系统集成演

进的深层次问题；第三，在路径设计上，立足中国

“大国小农”、区域差异显著的农情，提出“技术攻

关-产业生态构建-数据治理-模式创新-人才培养-区

域协同”六位一体的协同推进体系，推动形成多方

合力，实现从理论到实践的系统化闭环。基于此，
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本文将系统梳理数智技术在农业生产、要素配置、

管理服务与供应链体系等关键环节的应用现状，深

入剖析面临的核心技术瓶颈、产业生态碎片化、数

据治理与安全、技术推广普及难、人才支撑不足及

区域发展不平衡等挑战，进而探索切实可行的推进

路径，以期为相关研究与实践提供参考。

1 数智技术赋能农业高质量发展的多

维应用现状 
随着物联网、大数据、人工智能、云计算等新

一代信息技术的集群式突破与深度融合，数智技术

正以前所未有的广度和深度赋能农业全产业链，驱

动农业生产方式、要素配置、管理服务与供应链体

系发生深刻变革，成为推动农业高质量发展的核心

引擎。其实践应用已从早期的局部单点技术试验，

迈向以解决产业关键痛点为导向的系统集成与场景

化落地阶段，展现出从效率提升到模式创新的演进

路径。当前，数智技术赋能农业高质量发展的现状

呈现出以下四个相互关联、层层递进的阶段性特征

与渗透模式。

1.1　生产环节：从单点效率提升到全环节闭环

优化　

数智技术在生产环节的渗透，已超越初期简单

的环境监测或设备自动化，演进为构建“感知-分

析-决策-执行”的闭环赋能体系，其核心驱动力在

于应对资源约束、劳动力成本上升与对产出品质一

致性提升的迫切需求。这一进程呈现出从“机器换

人”的替代逻辑，向“数据驱动”的优化逻辑深化

的规律。技术渗透首先在标准化程度较高、劳动密

集型或资源消耗关键环节取得突破。例如，在种植

领域，基于物联网的精准灌溉与施肥、基于无人机

的变量施药，已从示范田走向规模化应用，其模式

是通过实时数据替代传统经验，实现水、肥、药等

投入品的精准减量［19］。新疆尉犁县的无人化棉花

农场是数智技术在生产环节实现闭环优化的典型案

例。该模式的核心价值不仅体现在劳动力替代上，

更在于通过全流程数字化管理，实现了资源利用效

率与产出效益的协同提升［20］。2023 年产季数据显

示，该农场亩产达 420.9 kg，较周边传统棉田增产

20%；同时，用水成本降低 52%，肥料与农药成本

分别下降 17%和 30%。这一实践不仅验证了无人化

种植模式在大规模棉花生产中的可行性，也充分揭

示了数智技术在推动农业降本增效方面的关键作

用。在畜牧领域，技术渗透从环控自动化深入到个

体生命体征与行为监测，通过电子耳标、机器视觉

等技术实现健康预警与精准饲喂，如京东智慧猪场

案例，其本质是将管理单元从群体细化至个体，提

升生物资产的管理精度与福利水平［21, 22］。在渔业领

域，面对环境风险与监管难题，通过水下传感器与

智能装备实现养殖过程的透明化与可控化，如深远

海智能化养殖平台案例，展示了技术如何突破传统

养殖的空间与人力限制［23-25］。当前特征表明，生产

环节的智能化正从离散应用向作物/畜禽全生命周

期管理闭环集成，其成熟度与作物/养殖类型的经

济价值、生产过程的标准化程度呈正相关，驱动模

式从技术推动转向需求拉动与效益驱动相结合。

1.2　要素配置：从实体资源依赖到数据要素

驱动

数智技术更深层次的赋能体现在对土地、水、

种业等核心生产要素配置方式的革命性改变上，其

核心规律是推动生产要素的数字化、在线化与共享

化，从而突破物理时空限制，优化配置效率。在种

业领域，技术渗透的典型模式是构建“数据驱动的

智能设计育种”新范式。传统育种依赖田间表型观

察，周期长、效率低。当前，通过高通量表型组

学、基因测序技术将种质资源转化为标准化数据，

再利用AI算法挖掘基因型-表型-环境关联，实现精

准的性状预测与亲本选配。全国农作物种质资源信

息平台的建设与运行，标志着种业创新的基础正从

实体资源库转向数据资源池，其共享服务机制极大

地加速了优异基因资源的挖掘与利用，体现了数据

要素对传统育种研发模式的颠覆性重塑［26］。在水

资源管理方面，技术渗透推动了从“工程节水”向

“智慧节水”的范式转变［27］。智能灌溉系统集成了

“空天地”一体化感知、作物需水模型与 AI 决策，

实现了从“按亩灌溉”到“按需精溉”的根本性改

变。中国农业科学院等单位研发的灌溉智能体，旨

在构建具备自学习、自适应能力的灌溉决策系统，

这标志着灌溉管理正从基于静态规则的自动化，迈

向基于动态数据与模型迭代的智能化［28］。这一变

革的驱动力，直接源于中国严峻的水资源约束与国

家节水战略的刚性要求。此维度的现状揭示，数智

技术通过将生产要素转化为可度量、可分析、可优

化配置的数据流，正在重塑农业生产的底层逻辑，

其渗透程度是衡量农业产业现代化水平的关键

标尺。
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1.3　管理服务：从分散管理到系统集成　

数智技术正推动农业管理服务从条块分割、事

后响应向系统集成、实时透明与精准协同演进。这

一进程的驱动力主要来自提升政府宏观治理效能、

强化产业公共服务能力以及应对日益复杂产业风险

的需求。在农田监管与保护领域，技术渗透形成了

“天空地”一体化立体监测网络。通过融合卫星遥

感、无人机与物联网数据，结合 AI 图像识别，实

现了对耕地“非农化”“非粮化”、作物种植结构、

长势与灾情的常态化、大范围、高精度检测［29］。

农业农村部开展的高标准农田遥感监测试点，正是

利用技术手段将“藏粮于地”战略落实为可量化、

可考核的精准管控闭环。这标志着农田管理从依赖

人力巡查与统计上报，转向基于连续数据流的动态

智慧监管。在产业综合服务层面，技术渗透的集中

体现是各级农业大数据平台的建设与应用。这些平

台致力于打破数据孤岛，整合生产、市场、资源、

政策等多源异构数据，其核心模式是通过数据融合

与模型开发，提供覆盖生产指导、市场预警、质量

追溯、金融保险等场景的智能化服务［30］。例如，

黑龙江省农业大数据平台通过整合农机调度、物联

网监测等系统，实现了全省农业生产资源的优化配

置与过程管理的提质增效［31］。这类平台的推广，

反映了农业管理与服务正从提供通用信息向提供个

性化、精准化解决方案转型，其成熟度取决于数据

汇聚、治理与模型开发的能力。

1.4　供应链体系：从线性链条到网络生态　

数智技术对农产品供应链的赋能，已超越提升

物流效率的范畴，正在重塑其形态，推动从传统的

线性、分段式链条向透明、敏捷、可追溯的数字化

供应链网络演进［32］。核心驱动力来自消费市场对

品质、安全、可追溯性的更高要求，以及产业内部

降本增效的持续压力。技术渗透贯穿于产后处理、

仓储物流、质量追溯与产销对接等关键节点，并呈

现出集成联动趋势。在产后环节，基于高光谱和机

器视觉的智能分选装备实现了农产品内在品质的外

部化、标准化度量，提升了商品化处理能力与价

值［33］。在流通环节，物联网与智慧仓储系统

（Warehouse Management System, WMS） 确保了仓

储物流过程的精细化与可控性。更具革命性的是区

块链技术的应用，它为农产品建立了贯穿全链条、

不可篡改的“数字档案”［34］。如山东潍坊的“区块

链+韭菜”项目，不仅实现了透明溯源，更以可信

数据倒逼生产标准化，创造了品牌溢价，体现了技

术从保障安全向创造价值的延伸［35］。更深层次的

变革在于，供应链各环节数据的打通与融合，正催

生“以销定产”的顾客对工厂（Customer to Manu‐

facturer, C2M）模式。通过前端消费大数据分析预

测市场需求，反向指导生产端的品种选择、种养规

模与上市时间，阿里农产品智慧产地仓等实践正在

探索这一路径［36, 37］。这标志着数智技术赋能正从优

化单个环节效率，升级为重构“生产-流通-消费”

的整体关系，推动农业从生产导向转向市场与消费

导向。

2 数智技术赋能农业高质量发展面临

的多维挑战 
数智技术是推动农业向精准化、智能化与绿色

化转型的关键力量，中国农业数智化已从初步探索

进入深度融合阶段，正着力解决产业痛点、创造实

际价值［38］。然而，立足于中国“大国小农”的基

本国情，叠加资源约束与生态阈值，数智技术在赋

能农业高质量发展的进程中仍面临多维挑战。这些

挑战涉及技术、产业、应用与生态等多方面，成为

制约其潜能释放与产业升级的主要瓶颈。

2.1　核心技术瓶颈　

数智技术在农业领域的深度应用，首先面临核

心技术自主可控能力不足与有效技术供给短缺的双

重制约。一方面，关键技术与核心装备对外依存度

过高，已成为产业发展的基础性风险与成本的瓶

颈。中国智慧农业所需的高端传感器、先进算法模

型、智能农机核心零部件等仍存在显著的“卡脖

子”问题。以大型农机为例，250马力以上产品超

过 90%依赖进口，在整机设计、制造工艺、材料及

关键元器件等方面均存在明显差距。2024年，中国

200 马力以上拖拉机市场规模达 126 亿元，但核心

部件国产化率不足 40%，尤其是大型高端农机的前

驱动桥长期依赖进口，面临成本与供应链的双重压

力［39］。此外，高稳定性、长寿命的土壤多参数传

感器、畜禽生命体征监测传感器，以及适用于复杂

农业场景的作物生长模拟与病害预测模型，也在很

大程度上依赖国外技术。这种广泛的技术依赖不仅

显著推高了智慧农业解决方案的整体成本，削弱了

其经济可行性，更在极端国际形势下可能威胁中国

粮食生产体系的稳定运行与产业安全，形成潜在的

战略风险。与此同时，数据安全风险日益凸显，进
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口设备所采集的农业生产数据存在被恶意利用的可

能，而核心控制系统的潜在漏洞也可能直接导致生

产损失。

另一方面，技术供给与农业实际需求之间存在

明显的结构性错配，导致科技成果转化通道不畅。

许多源自高校与科研院所的技术成果，在实验室环

境下表现优异，但难以适应农业生产地域性强、变

量多、环境恶劣的复杂场景，在实用性、可靠性、

耐久性及成本可控性上面临严峻考验。当前的技术

研发往往以“技术驱动”为主导，部分产品从工业

或城市场景简单移植而来，强调技术的集成度与复

杂性，却忽视了农业自身的生物学特性、地域差异

性以及生产经营主体（尤其是小农户）的实际应用

能力。这导致市场上充斥着一些重展示、轻实用，

操作复杂、维护昂贵的技术与装备，在试点示范中

表现亮眼，却难以在广大农田中大规模推广，形成

了“示范盆景”与“生产风景”的脱节。广大农户

真正需要的，往往是“门槛低、适配强、见效快、

易操作”的轻量化、低成本解决方案，如简易智能

灌溉设备、手机端可视化的农情预警工具等，但这

类需求在当前的研发供给体系中尚未得到充分回应

与有效满足。

2.2　产业生态碎片化　

健康且协同的产业生态是数智技术规模化应用

和价值倍增的基础［40］。然而，当前中国农业数智

化领域却呈现出显著的碎片化特征，主要体现在产

业链协同不足与统一标准规范缺失两个方面。从产

业链条看，智慧农业涉及硬件制造、软件开发、数

据服务、电信运营、农业经营主体等多个环节，但

各参与主体之间往往缺乏有效的协同机制，处于

“各自为战”的状态。农业生产、加工、流通、销

售等各环节主体之间数据标准不一、格式互异、系

统封闭，形成了严重的“数据孤岛”。例如，种植

端的作物生长数据无法与加工端的品质需求数据有

效对接，流通端的物流信息难以与销售端的市场信

息实时同步，导致产业链整体运行效率低下，无法

基于全链条数据实现精准的市场预测、生产规划与

资源调度。

产业生态碎片化的另一核心表现是技术标准与

互联互通规范的严重滞后。智慧农业技术体系庞

杂，设备种类繁多，但全国范围内缺乏统一且强制

性的技术标准、数据接口协议、通信规范及安全基

线。不同厂商生产的设备与系统之间互操作性差，

数据难以自由、安全地流动与汇聚。这种状况不仅

造成了大量的重复建设和资源浪费，形成了彼此割

裂的“技术烟囱”，更带来了网络安全的“洼地效

应”，即一些采用非标、低安全防护水平的设备极

易成为整个农业数字系统的脆弱环节和攻击入口。

标准体系的缺失，已成为数据要素价值释放、阻碍

跨主体协同创新、限制产业规模化健康发展的关键

瓶颈。推动建立开放、协同、安全的产业生态，亟

须从顶层设计入手，加快构建覆盖数据采集、传

输、交换、应用全流程的标准规范体系。

2.3　数据治理与安全之困　

数据是数智农业的核心生产要素，但其价值的

充分发挥有赖于健全的治理框架与可靠的安全保

障。当前，中国农业数据领域面临治理规则缺失与

安全风险突出的双重困境。在数据治理方面，数据

“归谁所有、由谁管理、谁能使用、如何受益”等

核心问题的权责利界定尚不清晰，缺乏明确的法律

法规与政策依据［41］。数据产权制度、质量标准、

共享机制、价值评估与收益分配规则的基本空白，

导致各数据持有主体 （包括政府、企业、科研机

构、农户）因权益无法得到保障而不愿、不敢共享

数据。这使得大量高价值的农业数据被困于分散的

系统和部门内部，难以实现跨域融合与深度挖掘，

数据作为关键生产要素的潜能远未释放，制约了基

于大数据的精准决策和智能服务创新。与此同时，

农业数据安全风险贯穿于采集、传输、存储、应用

的全生命周期，且日益严峻。在采集端，部署于露

天野外的大量物联网传感设备易遭受物理破坏或数

据篡改；在传输端，无线通信链路可能面临窃听、

干扰等攻击；在存储端，汇聚了海量生产经营数

据、种质资源信息乃至国家粮食战略布局数据的云

平台或数据中心，成为高级持续性威胁等网络攻击

的高价值目标，一旦失守可能导致大规模敏感信息

泄露，危及产业乃至国家安全；在应用与共享端，

由于数据流转边界模糊、访问权限控制不当，极易

引发数据滥用或违规跨境流动［42］。农业数据不仅

关乎经营主体的商业秘密，更与国计民生紧密相

连，构建兼顾发展与安全、权责清晰、流转有序的

数据治理与安全保障体系，已成为推动农业数智化

行稳致远的紧迫任务。

2.4　技术推广与普及难题　

数智技术在农业领域的广泛应用，特别是向以

小农户为主体的生产经营体系的渗透，面临着严峻
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的经济可行性与推广模式挑战，核心在于投入产出

比失衡与小农户转型滞后。智慧农业的前期建设需

要高昂的硬件投入（如智能传感网、无人农机、农

业机器人等），后期运营则伴随持续的软件服务、

数据流量、设备维护与迭代升级成本。对于利润空

间有限、经营规模普遍较小的广大中小农户和家庭

农场而言，这是一笔经济回报周期长且不确定的沉

重投资［43］。尽管规模化应用能带来显著的节本增

效收益，但分散经营主体难以清晰核算并确信其长

期经济效益，普遍存在“用不起、不敢用”的观望

心理，严重制约了技术的市场化普及。这一经济约

束直接导致了技术推广中“盆景”与“风景”的矛

盾。当前，许多成功的智慧农业项目多依赖于政府

主导的示范园区或专项补贴，如同精心培育的“盆

景”，展示了技术可能性，但其商业模式尚未经过

完全市场化环境的验证。如何将这些依赖“输血”

的示范点，转化为广大农村地区能够自主生存、可

复制、可推广的“风景”，即探索出可持续、具有

内生动力的商业化运营模式，是核心挑战。小农户

作为中国农业经营主体的绝对多数，其数智化转型

滞后问题尤为突出。他们不仅受限于经济实力，还

面临数字素养偏低、缺乏适配性产品等障碍。市场

上多数产品针对规模化主体设计，昂贵且复杂，缺

乏适合小农户的轻量化、低成本、易操作的产品与

服务方案。若不破解小农户的融入难题，数智技术

赋能将可能加剧农业内部的发展不平衡，难以实现

整体高质量发展的目标。

2.5　人才支撑体系短板　

人才是驱动数智技术与农业深度融合的第一资

源，当前人才供给的结构性矛盾已成为制约创新与

落地的关键短板。智慧农业本质上是农学、信息科

学、工程学等多学科交叉融合的领域，亟需大量既

精通农业专业知识又掌握数据分析、人工智能或智

能装备技术的“农业数字工程师”或“新农

人”［44］。然而，中国现行的高等教育与职业教育体

系，学科壁垒相对分明，跨学科人才培养机制尚不

完善，导致此类复合型人才供给严重短缺。同时，

由于农业领域的工作环境、职业发展前景及薪资待

遇等方面相较于城市信息和通信技术（Information 

and Communication Technology, ICT）行业缺乏竞争

力，难以吸引和留住顶尖的数字技术人才投身农业

农村，人才“引不来、留不住”的问题十分突出。

另一方面，作为技术应用终端的广大农业从业

人员，其数字素养不足构成了技术落地的“最后一

公里”障碍。中国农业从业人员老龄化、兼业化趋

势明显，许多传统农户对智能手机、电脑等基础数

字工具的掌握尚且有限，面对更为复杂的智能管理

系统、数据分析平台或先进装备操作界面时，往往

存在“不会用、不愿用”的困难［45］。使用主体与

先进技术之间的“数字鸿沟”，不仅影响了技术的

实际应用效果和用户体验，甚至可能导致昂贵的智

能设备被闲置，造成资源浪费。因此，在加强高端

复合型人才培养与引进的同时，必须高度重视对现

有农业生产经营主体，特别是小农户的数字技能普

及与培训，提升其技术接纳和应用能力，这是确保

数智技术真正扎根田间地头的基础工程。

2.6　区域发展不平衡　

中国各地区在资源禀赋、经济水平、基础设施

等方面差异明显，这直接导致了数智技术赋能农业

进程出现显著的空间分异，区域发展不平衡问题突

出，并可能进一步拉大原有的农业发展差距［46］。

首先，这种不均衡体现在数字基础设施的“接入不

平等”上。东部发达地区及大城市郊区网络覆盖质

量高、新型基础设施完善，为智能装备和物联网技

术的大规模应用提供了良好基础。而中西部地区、

偏远山区及丘陵地带，不仅网络覆盖存在盲区，农

田条件也较为碎片化，制约了大型智能农机和连贯

物联网络的部署。根据第三次国土调查数据计算得

到，丘陵山区农作物各环节机械化水平均落后于平

原地区。西南丘陵山区的综合机械化率仅为

41.57%，且与全国综合机械化率差 32.72 个百分

点［47］，形成了明显的区域“数字鸿沟”。其次，区

域经济承载力与政策聚焦度的差异，深刻影响了技

术渗透的深度与广度。东部沿海等经济发达地区，

政府财政支持力度大，新型农业经营主体集聚，更

有能力和意愿承担高成本的数字技术试验与迭代推

广，往往在技术研发、模式创新方面处于引领地

位。相比之下，欠发达地区政府投入有限，经营主

体规模小、实力弱，数智技术的应用多停留在农业

信息发布、电商销售等初级层面，向生产核心环节

的智能决策、精准管控等深度应用推进困难。此

外，各地对农业数字化的战略重视程度、规划的系

统性及政策配套的完整性也存在差异，部分先行地

区已形成政策与产业协同的集群效应，而有些地区

尚处于起步或碎片化推进阶段。这种区域间在基础

设施、经济支撑、政策环境等方面的多维差距，若
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不加以有效干预和统筹，将影响国家整体农业数字

化进程的协同推进，不利于实现共同富裕背景下的

农业高质量发展。

3 推动数智技术赋能农业高质量发展

的协同路径探索 
推动数智技术赋能农业高质量发展，是一项涉

及技术、数据、市场、人才与区域协调的系统性工

程，不能依赖单一环节的突破，而必须通过多维

度、多主体的协同推进，形成发展合力。为此，应

构建以“技术攻关-产业生态构建-数据治理-模式创

新-人才培养-区域协同”为核心的六位一体协同推

进体系，注重政策联动与差异化实施，推动技术创

新切实转化为产业效能，实现数智技术对农业生产

全链条与各环节的全面覆盖，最终实现农业质量、

效率与竞争力的整体跃升。

3.1　路径一：聚焦关键核心技术攻关，提升自

主可控与场景适配能力　

针对当前核心技术自主可控能力薄弱、有效技

术供给不足且与农业实际需求错配的突出瓶颈［48］，

必须将科技创新置于核心位置，实施精准定向攻

关，并强化产学研用深度融合，以提升技术的自主

性、适配性与经济性。首要任务是集中优势资源，

围绕智慧农业产业链的薄弱环节，设立国家与地方

联动的重大科技专项，重点攻关高稳定性、长寿

命、低成本的农业专用传感器（如土壤多参数、畜

禽生命体征、作物表型传感器），开发适应复杂农

田环境的先进算法模型（如作物生长模拟、病虫害

智能诊断与预测、产量预估模型），以及实现智能

农机装备核心零部件（如高性能控制器、专用执行

器、导航模块）的国产化替代［49, 50］。攻关过程需强

调需求导向，建立由农业龙头企业、新型经营主体

提出真实技术需求，科研院所与高校进行针对性研

发的“揭榜挂帅”机制。同时，鼓励采用“赛马

制”，支持不同技术路线并行探索，通过实际应用

场景的检验筛选最优方案。此举旨在降低对外技术

依存度，保障产业安全，并从根本上降低智慧农业

解决方案的成本，提升其经济可行性。

其次，必须构建以产业需求为牵引、产学研用

深度协同的创新转化体系，解决技术供给与农业场

景“水土不服”的问题。推动成立由龙头企业牵

头，联合高校、科研机构、技术服务商和典型用户

共同组成的创新联合体或产业技术联盟。该联合体

的核心职能是共同定义产品规格、共建中试熟化基

地、共担应用风险。例如，针对小农户需求，联合

体可协同开发“门槛低、易操作、见效快”的轻量

化解决方案，如基于智能手机的简易环境监测与农

情预警 App、低成本自动化灌溉控制模块等。此

外，应改革科技成果评价体系，将技术的田间可靠

性、用户友好性、维护便捷性及全生命周期成本作

为重要评价指标，引导研发从“技术驱动”的实验

室完美主义，转向“场景驱动”的实用主义。通过

建立快速迭代反馈机制，使技术能够在真实生产环

境中持续优化，最终形成“研发-试点-反馈-改进-

推广”的良性循环，弥合“示范盆景”与“生产风

景”之间的鸿沟。

3.2　路径二：构建开放协同产业生态，破解碎

片化与标准缺失困境　

为扭转当前产业生态碎片化、产业链协同不

足、标准规范缺失导致的“数据孤岛”与“技术烟

囱”局面，必须从顶层设计入手，着力构建开放、

协同、标准统一的产业生态，促进数据要素的自由

流动与价值倍增。核心举措是加快制定并推广覆盖

全产业链的智慧农业标准规范体系。由政府主管部

门牵头，联合行业协会、领先企业及科研机构，加

快研制并强制实施关键领域的技术标准。这包括：

农业物联网设备的统一数据采集格式、通信协议

（如兼容 5G、NB-IoT、LoRa等）与安全接口规范；

农业大数据平台的数据元、代码、交换共享等基础

标准；智能农机装备的作业数据接口与互联互通标

准。标准制定应遵循“急用先行、成熟先上”原

则，优先在国家级现代农业产业园、数字农业试点

项目中推广应用，形成示范效应。通过强制性标

准，确保不同厂商、不同环节的设备与系统能够

“即插即用”、数据能够无缝对接，从根本上减少重

复建设，降低系统集成复杂度与成本，为构建全国

性或区域性农业大数据平台奠定基础。

在统一标准的基础上，积极打造基于平台的产

业协同生态。鼓励具有技术整合能力的平台型企业

（如大型科技公司、电信运营商、领先农业企业）

构建开放式的智慧农业服务平台。该平台应提供设

备接入、数据汇聚、模型算法、应用开发等基础能

力，吸引各类硬件制造商、软件开发商、数据服务

商、农业合作社等主体入驻，形成“平台+生态伙

伴”的模式。平台通过制定公平合理的利益分配与

数据共享规则，激励生态伙伴在统一框架下进行创
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新与合作。例如，种植端的传感器数据可安全流转

至加工端的品质控制模型，再与流通端的冷链物流

系统、销售端的市场需求预测系统联动，最终实现

从“田间到餐桌”的全链条数据驱动与协同优化。

政府可通过采购公共服务、开放公共数据资源、举

办创新挑战赛等方式，引导和培育此类协同生态，

逐步化解产业链各环节主体“各自为战”的局面，

实现整体效率提升与价值创造。

3.3　路径三：健全数据治理与安全体系，筑牢

数据要素价值化根基　

面对农业数据权属不清、共享不畅、安全风险

突出的治理困境，必须加快建立健全权责清晰、流

转有序、安全可控的数据治理与安全保障体系，这

是释放数据要素价值、保障产业健康发展的前

提［51］。首先，需在法律与政策层面明确农业数据

的产权界定、流通规则与收益分配机制。建议研究

制定专门的农业数据管理办法，对农业生产数据

（如地块信息、种植过程、环境监测）、经营数据

（如投入品记录、产量、成本）、市场数据 （如价

格、流通信息）等不同类型数据的权属进行原则性

界定。探索建立“数据分类分级管理”制度，对涉

及国家粮食安全战略、核心种质资源、敏感地理信

息等数据实施严格管控；对一般性生产经营数据，

在脱敏脱密后，鼓励在保障主体权益的前提下通过

市场化机制流通。可借鉴“数据信托”或“数据银

行”模式，引入可信第三方平台，提供数据确权、

存证、评估、交易撮合与结算服务。同时，探索建

立基于区块链技术的农业数据溯源与共享机制，确

保数据流转过程可追溯、不可篡改，利益分配依约

定自动执行，从而破解各主体“不愿、不敢共享”

的难题，激活数据潜能。

其次，必须构建贯穿数据生命周期的全方位安

全防护体系。针对农业物联网设备分布广、环境开

放、防护能力弱的特点，制定并强制实施《智慧农

业网络安全防护指南》，明确设备入网安全基线要

求，推广使用国产密码技术进行数据加密传输和存

储。对于部署在田间地头的传感设备，需加强物理

防护设计，并建立远程监控与异常报警机制。在平

台层面，对汇聚海量农业数据的云平台或数据中

心，应将其纳入关键信息基础设施保护范围，实施

等级保护制度，定期进行安全渗透测试和风险评

估。建立农业网络安全威胁监测预警与应急响应平

台，实现跨区域、跨部门的安全信息共享与协同处

置。此外，加强对数据应用与共享环节的监管，建

立严格的数据访问权限控制、审计日志和跨境流动

安全评估机制，防止数据滥用和泄露。通过“技术

防护、管理规范、法规保障”三管齐下，为农业数

智化发展构筑坚实的安全防线。

3.4　路径四：创新普惠性商业模式与政策工

具，破解推广与普及难题　

为克服技术应用经济可行性低、小农户融入

难、推广模式不可持续的挑战，必须创新商业模

式，优化政策支持导向，形成政府引导、市场主

导、多方共赢的推广普及机制［52, 53］。大力创新并推

广面向小农户的普惠性智慧农业服务模式是核心突

破口。积极发展以“服务外包”为核心的智慧农业

社会化服务体系［54］。鼓励成立专业的农业数字化

服务公司或由合作社拓展服务功能，为小农户提供

“用而不买”的按需服务。具体模式包括3种。①托

管服务。如智能灌溉托管、无人机植保飞防托管，

服务商负责设备投入、运维和作业，农户按面积或

效果付费。②数据服务订阅。服务商通过布设区域

化传感网络或利用遥感数据，向农户提供地块级的

作物长势监测、病虫害预警、施肥配方建议等数据

产品，农户通过手机App订阅并支付服务费。③金

融保险联动服务。与金融机构合作，将农户应用智

慧农业服务产生的可信数据（如规范的农事记录、

产量提升证明） 作为信用评估依据，提供优惠信

贷；与保险机构合作，开发“数字农险”，将智能

监测数据用于灾情定损与理赔，降低保费和提高理

赔效率。这些模式能显著降低小农户的初始投资门

槛和风险，使其以可承担的成本享受数智技术

红利［55］。

政策支持方式需从“补硬件”向“补服务”和

“补效果”进行战略性转变。财政补贴资金应更多

投向能够证明实际成效的智慧农业服务采购、数据

产品应用以及基于效果的奖励。例如，可设立“智

慧农业应用效果奖励基金”，对通过权威认证、确

实实现节本增效、品质提升或减排增收的新型经营

主体或服务组织给予后补助。税收政策上，对提供

智慧农业社会化服务的企业给予所得税优惠，对其

购买的专用设备实行加速折旧。金融政策方面，鼓

励银行开发“智慧农机融资租赁贷款”“农业数字

化升级改造贷款”等产品，并扩大合格抵押品范

围，将数据资产、未来收益权等纳入考量；政府性

融资担保机构应提高对智慧农业项目的担保比例并
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降低费率。通过这一系列精准、创新的政策组合

拳，引导市场资源流向真正创造价值的应用环节，

培育可持续的内生发展动力，推动智慧农业从“政

策盆景”规模化发展为“产业风景”［56］。

3.5　路径五：实施多层次数字人才培养计划，

弥合主体数字素养鸿沟　

针对高端复合型人才短缺与广大农业从业人员

数字素养不足的双重人才短板，必须构建“高端引

领、中坚支撑、基础普及”的多层次数字人才培养

与素养提升体系［57］。在高层次复合型人才培养与

引进方面，推动教育体系改革与人才政策创新双轮

驱动。教育层面，支持涉农高校与信息技术强校联

合设立“智慧农业”交叉学科，开设农业人工智

能、农业大数据分析、智能装备工程等专业方

向［58, 59］，设计跨学科课程体系，实行“双导师制”

（校内学术导师+企业产业导师）。深化校企合作，

共建产业学院、联合实验室和实习实训基地，让学

生深度参与真实项目研发。人才引进层面，制定专

项计划，吸引国内外人工智能、数据科学、物联网

等领域的优秀人才投身农业领域。在国家级农业科

研院所、重点龙头企业设立“农业数字科学家”岗

位，提供具有市场竞争力的薪酬待遇、充足的科研

经费和良好的职业发展通道。对返乡入乡创业就业

的数字技术人才，在住房、子女教育、职称评定等

方面给予倾斜，解决其后顾之忧，打造农业数字领

域的“人才高地”。

在广大农业从业者数字技能普及方面，开展大

规模、精准化、实效性的培训工程。整合农业农村

部门、教育部门、科协、企业等多方资源，构建

“县乡村”三级联动的培训网络。培训内容坚持

“实用为主、急需先行”，重点包括：智能手机与农

业App操作、短视频与直播电商技能、无人机基本

操作与安全规范、物联网设备查看与简单维护、数

据记录与解读等。培训形式应灵活多样，结合农时

农事，采用“田间课堂”“线上微课”“夜校”“师

傅带徒弟”等多种模式。特别要重视对家庭农场

主、合作社带头人、返乡创业青年等“关键少数”

的深度培训，将其培养成为乡村数字化的“种子”

和“带头人”。此外，鼓励企业开发更加人性化、

直观化、本地语言适配的智能系统和设备界面，降

低使用难度。通过“培养新农人、提升传统农人、

优化产品体验”三结合，切实弥合数字鸿沟，确保

技术“下得去、用得好”。

3.6　路径六：推行差异化区域协同战略，促进

全域普惠与平衡发展　

为应对区域间数字基础设施、经济承载力、政

策聚焦度差异导致的发展不平衡问题，必须实施分

类指导、协同联动的区域发展战略，并持续夯实基

础设施底座，推动数智技术赋能农业实现全域普

惠。实施差异化发展战略是立足国情的关键［60, 61］。

针对不同区域资源禀赋和发展阶段，明确其数智化

发展的重点方向与支持政策。东部沿海及大城市郊

区等先行区，定位为“创新策源与模式输出区”，

支持其开展前沿技术集成应用、复杂场景解决方案

探索和商业化模式创新，打造具有国际影响力的智

慧农业科创中心和产业集群。在中部粮食主产区，

定位为“稳产保供核心应用区”，财政与科技资源

重点支持粮食生产全过程的智能化升级，大力推广

智能节水灌溉、精准施肥施药、无人化收获、粮食

烘干收储智能化等技术，筑牢国家粮食安全数字屏

障。西部及特色农产品优势区，定位为“特色价值

提升区”，支持其利用数智技术赋能特色种养业，

聚焦于产品品质溯源、生长环境精准调控、病虫害

绿色防控、品牌电商营销等环节，打造“数字赋

能+特色产业”的增值模式。国家层面建立区域协

同发展机制，通过东西部协作、对口支援、园区共

建等方式，推动技术、人才、资本、数据等要素从

先进地区向后发地区有序流动［62, 63］。

全域普惠发展的根本在于持续提升农村地区，

特别是欠发达地区的数字基础设施覆盖水平与服务

质量［64］。将农村数字基础设施纳入乡村振兴战略

和新型基础设施建设规划，予以优先保障。持续推

进 5G 网络、千兆光网向有条件、有需求的乡村延

伸，优化 4G 网络覆盖质量。针对偏远山区、丘陵

地带等网络盲区或弱区，综合运用卫星互联网、高

通量空中平台等技术手段作为补充，确保网络连接

“无处不在”。同时，加强农业农村大数据中心、农

业物联网公共服务平台等新型基础设施的统筹布局

与共建共享，避免重复建设。探索“数字基建共建

共享”模式，鼓励电信运营商、电网公司、社会化

企业等多方参与投资与运营。通过持续的基础设施

投入与优化，逐步填平区域间的“数字鸿沟”，为

所有地区的农业经营主体平等接入数字时代、共享

发展红利提供坚实的物质基础，最终实现农业高质

量发展的共同富裕目标。
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4 结论与展望 
数智技术赋能农业高质量发展，是一场涉及技

术革新、产业重构、制度调整与人力资本提升的深

刻系统性变革。数智化浪潮下，技术迭代与场景应

用相互促进，使得数智赋能成为顺应数字时代发

展、体现智慧农业新内涵的战略必然。作为一种融

合大数据、人工智能、物联网、区块链等前沿技术

的综合体，数智技术正通过数据驱动，深刻优化农

业生产流程，提升资源利用效率，推动农业向精准

化、智能化、绿色化转型。然而，实践表明，技术

创新与农业复杂系统的有效融合仍面临诸多瓶颈，

包括数据安全与隐私保护、技术标准与系统兼容

性、技术经济性以及从业者数字素养等关键问题。

这些问题的解决，是技术从“可用”走向“好用、

愿用”的核心，要求采取协同、系统的整体性应对

策略。

面向未来，数智赋能农业新模式的核心特征将

体现在数据要素的价值化、应用场景的智能化、产

业生态的协同化。其发展将更加注重释放数据要素

潜能，实现智能技术在更广泛场景中的泛在渗透，

促进开放协同的产业生态构建，并确保发展成果的

普惠共享。最终目标是构建一个全链条低碳化、全

要素资本化、全主体协同化的农业农村发展新图

景。实现这一愿景，需要政府、企业、科研机构、

新型经营主体及广大农户形成发展合力：政府应完

善顶层设计与政策支持体系，破除制度壁垒；企业

需加强核心技术攻关与适用产品研发；科研机构要

深化前沿探索与交叉研究；农业经营主体则应积极

提升数字素养。通过持续在科技创新、制度完善、

模式探索和人才培养上协同发力，推动数智技术从

分散的“示范盆景”汇聚成广阔的“产业风景”，

为中国式农业现代化与高质量发展注入强劲而持久

的数智动能。

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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Digital-Intelligent Technologies Empowering High-
Quality Agricultural Development: Current Status, 

Challenges, and Pathways

HE Leilei1, 3, JIANG Shuji1, YANG Jun2*

（1. School of International Trade and Economics, University of International Business and Economics, Beijing 
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China; 3. Yunnan Key Laboratory of Cross-border Digital Economy, Yunnan 650214, China）

Abstract: [Significance]　As an integration of digital and intelligent technologies, digital-intelligent technology serves as the core engine 

for agricultural goals. In the current era of digitalization and intelligence, rapid technological iteration and the expansion of applica‐

tion scenarios reinforce each other. Therefore, leveraging digital-intelligent technology to empower agriculture is a strategic necessity 

to align with the digital age trends and fully realize the new connotations of smart agriculture. Specifically, driven by data as a new 
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production factor, digital-intelligent technology is profoundly optimizing the entire agricultural production and management process. 

The main objective of this study is to systematically analyze the underlying operational logic of how digital-intelligent technology en‐

ables high-quality agricultural development, comprehensively review its current application progress, objectively identify the main 

challenges, and actively explore practical pathways for advancement. [Progress]　Based on the theory of transforming traditional agri‐

culture and the theory of agricultural technology diffusion, this paper analyzes the underlying logic of how digital-intelligent technolo‐

gies empower high-quality agricultural development. Building upon this foundation, it systematically reviews the practical applica‐

tions of digital-intelligent technologies in production processes, factor allocation, management services, and supply chain systems, and 

reveals a clear staged evolutionary feature across domains. As described below: (1) Production processes: Evolution from single-point 

efficiency gains to closed-loop, whole-process intelligent decision-making. (2) Factor allocation: Shift from reliance on traditional 

physical resources to deep value mining of data. (3) Management services: Transition from fragmented tool applications to integrated, 

platform-based services. (4) Supply chain systems: Evolution from a linear chain structure to a collaborative and resilient network eco‐

system. Despite this progress, it still faces challenges such as core technology bottlenecks, fragmented industrial ecosystems, data gov‐

ernance and security issues, difficulties in technology promotion and adoption, a weak talent support system, and uneven regional de‐

velopment. These challenges stem not only from the limitations of the technological development stage but also from structural contra‐

dictions such as a weak industrial foundation, complex application scenarios, and inadequate systemic coordination. Together, these 

factors block the large-scale adoption and full value realization of digital-intelligent technology in agriculture. [Conclusions and Pros‐

pects]　To promote high-quality agriculture development empowered by digital-intelligent technology, it is necessary to adhere to sys‐

tematic thinking and implement a multi-path coordinated strategy. The key focuses for future work are as follows: (1) Focus on the in‐

dependent R&D of key core technologies and carry out adaptive innovation for specific agricultural scenarios. (2) Accelerate the con‐

struction of a standardized, open, and interconnected technology and industrial ecosystem. (3) Establish and improve a data gover‐

nance system covering data ownership definition, circulation and transaction, and security protection. (4) Explore sustainable business 

models and precise and effective policy support mechanisms. (5) Strengthen the cultivation of a multi - tiered digital agriculture talent 

pool involving R&D, application, and promotion. (6) Implement regionally differentiated and coordinated development strategies ac‐

cording to local conditions. Through multi-stakeholder collaboration among governments, industries, research institutions and market 

entities, as well as integrated policy support, digital-intelligent technology will be promoted to transform from "potted landscape" 

style isolated demonstrations to "open landscape" style large-scale popularization and deep integration. This will inject a stronger 

and more sustainable digital-intelligent driving force into Chinese-style agricultural modernization and high-quality agricultural 

development.

Key words: digital-intelligent technology; smart agriculture; agricultural transformation; high-quality agricultural development; new 

quality productive forces; digital technology; intelligent technology
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