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全球智慧农业的模式比较与演化趋势

杨 明， 胡冰川*

（中国社会科学院农村发展研究所，北京 100029，中国）

摘 要： ［［目的目的/意义意义］］智慧农业是全球应对粮食安全、气候变化与劳动力老龄化挑战、培育农业新质生产力的战

略选择。本文旨在系统比较全球智慧农业模式、揭示其分化机制与演化趋势，以期为中国构建自主可控且开放协

同的智慧农业体系提供理论参考与实践依据。［［进展进展］］  基于诱致性创新理论与制度比较分析视角，构建“驱动主

体-制度环境-技术路径-价值取向”四维分析框架，识别出商业化大农场智慧农业的美国模式、绿色化集约智慧

农业的欧盟模式、精细化协同智慧农业的日本模式、节水化创新智慧农业的以色列模式，以及集成化协同智慧农

业的中国模式。分析发现，全球智慧农业正从单点技术引入、国别分散发展，向数据驱动、智能决策、开放协同

的系统集成与趋同演化转变；然而仍面临核心技术封闭、数据治理碎片化、小农户接入鸿沟扩大与国际规则博弈

加剧等挑战。全球智慧农业呈现出技术上从数字化精准作业到智能化自主决策、组织上从单主体推动走向开放生

态共治、数据上从孤岛走向跨境互操作与要素市场化、价值上从单一增产走向绿色低碳与韧性导向、治理上从规

则碎片化走向多边协同共建的演化趋势。［［结论结论/展望展望］］中国作为大国小农国情的代表性经济体，可在五维协同推

进中承担技术供给者、制度试验者与规则共建者的复合角色，与各国共同推动全球智慧农业走向更具包容性的共

生格局。
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0 引 言

加快建设农业强国、培育农业新质生产力是新

时代中国农业现代化的战略主线，智慧农业则被视

为支撑这一主线的重要载体。2024年，农业农村部

印发《关于大力发展智慧农业的指导意见》及《全

国智慧农业行动计划（2024—2028 年）》，将智慧

农业确立为建设农业强国的战略制高点；2025年，

《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》首次将“农业新质生产

力”写入中央一号文件，明确“支持发展智慧农

业”。2026 年，《中共中央 国务院关于锚定农业农

村现代化 扎实推进乡村全面振兴的意见》进一步

提出“促进人工智能与农业发展相结合，拓展无人

机、物联网、机器人等应用场景”，中国智慧农业

正由顶层部署迈入加速落地的关键阶段。然而，中

国推进智慧农业仍受大国小农基本国情的多重约

束，耕地资源刚性紧约束、农村劳动力持续外流、

小农户碎片化经营、高端传感器与农业基础模型核

心算力存在“卡脖子”风险、农业数据要素市场化

机制尚未健全等问题相互交织，由“加大部署”迈

向“高质量落地”仍亟待破题。事实上，从全球范

围看，受要素禀赋、制度传统与价值偏好的多重耦

合作用，不同经济体并未沿单一最优路径展开，而

是在驱动主体、制度环境、技术路径与价值取向等

维度演化出高度差异化的实践形态。基于此，面向

全球农业转型与中国农业现代化的双重战略目标，
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本文系统识别全球智慧农业典型模式的特征性分

化，揭示其分化的形成机制，并研判其未来演化方

向。这既有助于厘清全球智慧农业模式分化的形成

逻辑，亦为中国参与全球智慧农业体系共建提供经

验参照。

现有文献围绕智慧农业相关议题展开了广泛探

讨，主要分为以下四类。一是国别模式比较与经验

借鉴研究。从政策工具、技术路线与产业组织等维

度系统刻画了美国、欧盟、日本、韩国、以色列等

典型经济体的智慧农业实践，并提炼出对中国的启

示［1, 2］。二是技术体系与赋能机理研究。从早期的

物联网架构与可互操作空间［3］转向人工智能物联

网、计算机视觉与精准作业［4, 5］，以及低空精准农

业航空、智能装备本土化［6］，并进一步延伸至农业

基础模型与多模态大模型应用［7, 8］，同时强调发展

中国家情境下智慧农业供给的迫切性［9］。三是测度

评估与发展指数研究，重在从指数构建、规模刻画

与效应识别等维度对中国智慧农业发展水平进行量

化评估［10, 11］。四是政策与社会影响研究，主要聚焦

智慧农业的底层逻辑、运营模式，以及现实约束等

方面［12, 13］。既有研究为本文深入探究全球智慧农业

模式奠定了良好基础，但仍存在明显不足：一是多

以国别拼盘形式呈现，缺乏统一的比较分析框架；

二是模式分化的形成机制解释多停留于要素禀赋层

面，未能充分揭示诱致性创新、路径依赖、反垄断

传统机制与规则博弈四重机制的时序触发与耦合作

用；三是演化趋势研判偏重技术维度，对技术、组

织、数据、价值、治理五维协同演进的整体把握尚

显不足。

基于此，选取美国、欧盟、日本、以色列和中

国 5个具有代表性的经济体作为比较对象，构建涵

盖驱动主体、制度环境、技术路径与价值取向的四

维分析框架，系统刻画其智慧农业典型模式，在揭

示模式分化形成机制的基础上，从技术、组织、数

据、价值与治理 5个维度提炼全球演化趋势。本文

可能的边际贡献体现在三个层面：第一，在分析框

架层面，运用该四维框架系统识别并阐释商业化大

农场、绿色化集约、精细化协同、节水化创新与集

成化协同 5种典型模式的生成逻辑；第二，在机制

解释层面，引入诱致性创新、路径依赖、反垄断与

规则博弈四重机制，对其时序触发与张力耦合作用

进行过程追踪式解释，深化全球智慧农业模式分化

的形成机制理解；第三，在趋势研判层面，从技

术、组织、数据、价值、治理五维共演的视角研判

全球智慧农业演化趋势，为中国从模式分化走向协

同共生、从技术跟跑走向规则共建提供路径参考。

1 全球智慧农业典型模式比较

1.1　全球智慧农业模式比较的四维分析框架

全球智慧农业的差异化实践，需要置于统一的

分析框架下进行比较。本文基于诱致性创新理论与

比较制度分析视角，构建“驱动主体-制度环境-技

术路径-价值取向”四维分析框架。其中，驱动主

体维度刻画推动智慧农业发展的核心行为体特征，

包括私营企业研发投入占比、风险资本累计规模及

国家专项资助强度等指标；制度环境维度刻画制度

供给的强度与协同度，包括智慧农业相关专项法律

法规数量、农业财政补贴占国内生产总值比重、数

据治理规则的体系化程度等指标；技术路径维度刻

画主导技术的代际特征与覆盖广度，包括主导技术

所处代际、关键平台的农场覆盖率与设备采用率等

指标；价值取向维度刻画发展目标的优先序列，包

括官方政策文本中绿色低碳、可持续、韧性、小农

包容性等关键词频次及硬性减排约束的法定程度等

指标。

样本选取上，遵循理论代表性、全球影响力与

数据可得性三重原则，选定美国、欧盟、日本、以

色列和中国作为典型案例。理论代表性上，美国、

欧盟、日本、以色列和中国分别对应市场驱动、规

则驱动、政府引导、约束诱致与战略引领 5种典型

机制，覆盖了智慧农业发展的主要制度光谱；全球

影响力上，美国、欧盟、日本、以色列和中国合计

占据全球农业科技核心专利、农业食品科技融资与

农业出口贸易额的主要份额；数据可得性上，美

国、欧盟、日本、以色列和中国均具备较完整的官

方统计、政策文本和第三方评估数据。此外，韩

国、巴西、印度等同样具有重要参考价值的经济体

未纳入主体比较，主要原因在于韩国智慧农业的发

展逻辑与日本存在较强相似性，可视为“政府引

导-平台共治”模式的延伸；巴西、印度等新兴经

济体的智慧农业仍处在起步阶段，制度供给与技术

路径尚未稳定成型。

1.2　商业化大农场智慧农业模式——美国

美国智慧农业模式以商业化驱动与大农场承载

为特征，由风险资本、装备厂商与农化巨头构成的

私营部门主导技术供给与扩散，依托高度规模化的

大田经营释放规模红利。从驱动主体看，约翰迪尔
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（Deere & Company, John Deere）、爱科、凯斯纽荷

兰把持硬件层，气候公司、孟山都-拜耳通过并购

整合将数字技术嵌入“种子-农药-农艺”整体方案；

2024 年美国农业食品科技融资约 66 亿美元、同比

增长 14%，占全球 41%、居全球首位［14］，公共部门

主要经国家食品与农业研究所的“人工智能研究

院”系列扮演补充角色。从制度环境看，美国呈

“轻规制、强基础设施”特征，2018年《农业法案》

以补贴、贷款与担保强化农村宽带支持，并经“农

村创新增强经济”计划推动数字基础设施建设［15］，

“农村连接重建”计划累计投入约 54亿美元用于偏

远地区高速宽带［16］；数据治理无专门立法，主要

依托 Ag Data Transparent 等行业自律框架，体系化

程度较低。从技术路径看，主导技术处于第三代精

准农业向第四代人工智能物联网过渡阶段。据美国

农业部经济研究局 2023 年报告，六大作物自动导

航辅助驾驶已覆盖过半种植面积，并呈大农场

70%、中型 52%、小型仅 9% 的梯度［17］；约翰迪尔

变量喷雾系统 2024年覆盖超 40.5万 hm2，较广播喷

施平均降低除草剂用量59%［18］。从价值取向看，美

国政策聚焦商业回报、规模经济、出口竞争力与供

应链安全，绿色环境绩效主要依托自愿性补贴推

动、硬约束相对薄弱［19］，《国防生产法》进一步将

农业芯片、关键传感器纳入战略物资［20］。该模式

以私营平台释放技术深度，却因寡头化加剧数据封

闭，跨厂商互通虽经云对云接口在主要厂商间初步

实现，但市场逻辑难以独自化解农业的公共物品属

性，小农户接入门槛反高于规模化农场，构成美国

模式向其他国家扩散的根本约束。

1.3　绿色化集约智慧农业模式——欧盟

欧盟智慧农业模式以荷兰、德国为主要代表，

核心特征是绿色化规制与集约化生产相互嵌入：绿

色化源自将生态价值嵌入农业治理的强规制传统，

以硬约束指标驱动减药、减肥、减抗；集约化体现

为单位面积高产出的园艺、温室与精准管理体系，

以高科技投入换取土地资源的高效产出。从驱动主

体看，欧盟由超国家规制机构、成员国农业部与农

户协会构成“三元共治”，欧盟委员会经共同农业

政策（Common Agricultural Policy, CAP）、《从农场

到餐桌战略》设定目标函数，欧洲农民与农业合作

社总会代表小农参与规则制定，公立科研体系承担

基础技术供给，私营企业须在规制框架内组织扩

散，与美国“私营主导”形成鲜明对比［21］。从制

度环境看，欧盟构成全球最为体系化的农业治理框

架，其体系化不仅在于财政投入的规模与稳定，更

在于以预算硬约束将绿色目标嵌入政策内核：作为

财政支柱，CAP在 2021—2027周期预算约 3 866亿

欧元，其中第一支柱至少 25%被硬性挂钩环境与气

候目标［22］；《通用数据保护条例》《数据法案》《数

据治理法案》 经欧盟农业数据空间延伸至农业，

2025年 4月覆盖 15个成员国的部署行动正式启动。

从技术路径看，主导技术处于第三代精准农业的规

模化合规嵌入阶段，数字创新中心网络覆盖 27 个

成员国、超 140 个节点，DataConnect 作为全球首

个云对云农机数据互通协议于 2021 年扩展至多个

品牌［23］；荷兰为高端集约代表，2025 年农产品出

口 1 375亿欧元、居世界第二［24］，德国则将工业 4.0

延展至农机生态。从价值取向看，欧盟以绿色低

碳、生物多样性、可持续与小农包容为核心序列，

硬性减排约束法定化程度全球最高，《从农场到餐

桌战略》 明确 2030 年化学农药使用与风险减半、

合成肥料减少 20%、有机农业达 25%；规制亦见显

著成效，荷兰化学植保产品销售自 2020 年下降近

25%、兽用抗生素自2009年下降75%［25］。

1.4　精细化协同智慧农业模式——日本

日本智慧农业模式的核心特征是精细化作业与

多主体协同。精细化体现为单位耕地高密度精准管

理与机器人代替人作业，协同则体现为政府、研究

机构、农协与企业借助公共平台共治化解小农碎片

化，其根源在于超老龄化与小规模分散经营的双重

稀缺。从驱动主体看，日本由科研机构、农协（Ja‐

pan Agricultural Cooperatives, JA） 与本土企业构成

政府主导色彩显著的协同格局：农研机构（Nation‐

al Agriculture and Food Research Organization, 

NARO）将智慧农业划分为遥感、人工智能、机器

人三大方向并承担关键技术研发，农协凭借覆盖农

业全流程的多层级服务体系，发挥联合政府、农

民、高校与企业的枢纽作用，打通技术扩散的“最

后一公里”，久保田、井关、洋马等本土企业则面

向小型田块与丘陵山地推进装备的小型化、智能化

转化［26］，与美国“私营主导”、欧盟“规制主导”

形成鲜明对比。从制度环境看，日本以“基本计

划+开放接口指南+协议会共治”为基础架构，2024

年修订《食物、农业、农村基本法》并据此新订基

本计划，将数据驱动型农业列为主攻方向；2021年

《农业领域开放 API 建设指南》以非歧视性开放接
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入与农业数据协同平台（Agricultural Data Collabo‐

ration Platform, WAGRI）兼容的标准化数据格式破

除异厂商壁垒，WAGRI 将基础数据与预测功能封

装为标准化接口，其商业化应用程序接口（Appli‐

cation Programming Interface, API） 由 2019 年的 59

个增至 2025年 8月末的 223个，使数据价值由生产

端向流通、销售环节传导［27］。从技术路径看，主

导 技 术 处 于 第 三 代 为 主 、 第 四 代 起 步 阶 段 ，

WAGRI 协议会成员由启动初期不足百家扩展至

2026年 1月的 530社，成为亚太少有的公共数据基

础设施样板；NARO 联合企业研发的自动插秧机、

果园采摘与设施巡检机器人陆续投入应用，并以

小型无人机匹配零碎化田块，在小尺度精细作业

与机器替人方向居全球前列［28］。从价值取向看，

日本以老龄化适应、农村社区维系、食物自给率与

小农包容为核心序列，2025 年基干农业从业者降

至约 102 万人、65 岁以上占 69.5%，人均耕地仅

0.033 hm2［29, 30］，故“替人增效”而非“减药减肥”

成为价值主导，硬性减排约束相对柔性。综合看，

该模式以平台共治化解了小农碎片化，但单位平台

投资回报偏低、跨语言数据出海受限，向海外扩张

面临天花板。

1.5　节水化创新智慧农业模式——以色列

以色列智慧农业的核心特征是水资源紧约束诱

致的节水化技术演化与创新立国战略驱动的全链路

升级，构成全球以单一资源约束发育出完整智慧农

业产业的样本。从驱动主体看，以色列由国家研发

体系、军工技术外溢、风险投资与基布兹/莫沙夫

基层组织构成“四位一体”创新生态，创新管理局

经“磁石计划”“先驱者计划”持续向农业科技投

入，火山农业研究中心衔接基础研究与应用研究，

军工部门的传感、通信与机器人技术向农业外溢，

2018年成立的农业成长平台将初创企业、研究机构

与全球伙伴拢入同一生态，基布兹与莫沙夫等基层

组织作为新技术应用与商业化的试验场。从制度环

境看，以色列以水资源立法、国家研发资助与创新

政策的高度协同为特征，1959年颁布的《水法》将

水资源国有化、授权主管机构统一调度，成为后续

节水技术诱致创新的制度起点［31］；与美国“轻规

制”、欧盟“重规制”不同，以色列形成“资源紧

约束立法+国家创新研发资助”双重供给结构。从

技术路径看，主导技术沿“滴灌-再生水-智能水分

管理-温室-奶业-植保-传感”全链条扩展，第三代

精准节水成熟、第四代人工智能水分管理领先；全

球滴灌龙头耐特菲姆覆盖110个国家、约4 500名员

工，2024年与菲泰克合作将精细传感与人工智能推

荐嵌入精准滴灌方案［32］，据经济合作与发展组织

评估，以色列逾 87%的处理废水用于灌溉、最高水

利用率可达 95%、居全球首位［33］。从价值取向看，

以色列以水资源安全、技术输出与国家品牌为核心

序列，国土六成以上干旱半干旱使节水成为维系农

业的刚性约束，市场规模有限则决定技术须以国际

化为出路，塑造“以色列研发+全球应用”的输出

导向。该模式难以被简单复制，根源在于其依赖独

特的四位一体生态而非单一节水技术，且市场有限

与地缘政治风险构成长周期资产的内在约束。

1.6　集成化协同智慧农业模式——中国

中国智慧农业的核心特征是多技术体系集成与

多元主体协同，表现为国家战略主导下“大国小

农”国情与北斗、5G、人工智能等数字基础设施

领先优势耦合形成的发展路径。从驱动主体看，中

国由国家战略、龙头企业、科研院所、合作社与小

农户构成“五元协同”，龙头企业系统切入农业，

国家级科研机构与企业形成“市场-科研”双轮驱

动，中国科学院主导的伏羲农场整合跨学科力量，

基层依托合作社与社会化服务组织实现技术下沉。

从制度环境看，中国以高强度政策密度迭代为特

征，形成“中央一号文件+部委专项计划+数据要素

行动”三层叠加，如 2025 年以来连续两年中央一

号文件将农业新质生产力培育与人工智能赋能农业

纳入顶层框架，2024年《“数据要素×”三年行动

计划》将农业列为重点领域之一，与《数据安全

法》《个人信息保护法》共同构成数据治理基本架

构。从技术路径看，主导技术处于第三代加速向第

四代过渡阶段，关键平台覆盖率与设备采用率在大

田规模化作业领域已居世界前列：2025年农业科技

进步贡献率超 64%、综合机械化率达 76.7%、高标

准农田累计建成 6 667 万 hm2，植保无人飞机保有

量 30.9 万架、作业约 1.67 亿 hm2 次、均居世界首

位［34］；极飞科技 2024年营收 10.66亿元、同比增长

73.4%、全球市占 17.1%［35］，大疆农业累计无人机

超 30万台、作业超 5亿 hm2次、覆盖 100多个国家

和地区［36］；中国科学院伏羲农场以呼伦贝尔为示

范基地完成1 213 hm2黑土地无人化作业，其人工智

能水肥一体化滴灌相比喷灌在节水 36.7%条件下增

产 2.2%［37］。从价值取向看，中国以粮食安全、新
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质生产力培育、乡村振兴、绿色低碳与科技自立自

强为复合序列，兼顾底线约束与前沿突破的双重需

求。该模式的内在张力在于高端传感器、农业基础

模型核心算力与关键元器件存在“卡脖子”风险，

小农户碎片化经营加大信息化适配难度，由“加大

部署”迈向“高质量落地”仍面临中长期约束。

上述五种模式在形成根源、驱动主体、技术路

径、价值取向等维度呈现出系统性差异，但又共同

回应了如何在自身约束条件下实现农业现代化这一

核心问题。商业化大农场模式凭借资本驱动与平台

寡头化释放规模红利，却受困于数据封闭；绿色化

集约模式以强规制塑造系统性公共物品，却面临合

规成本高企；精细化协同模式以平台共治化解超老

龄化但海外扩张受限；节水化创新模式以技术外溢

实现“以小博大”但缺乏跨地缘扩张能力；集成化

协同模式以国家战略整合多元主体实现梯度赶超但

仍面临“卡脖子”风险与小农适配难题。各模式互

为镜像，在相互比较中映射出全球智慧农业发展的

多元路径，具体如表1所示。

2 全球智慧农业模式分化的形成机制

与动因

2.1　全球智慧农业模式分化生成机制

从时间序列看，四重机制的触发存在明显先

后：早期由要素稀缺度差异诱致出不同技术替代方

向，随后经收益递增锁定产业演化轨迹，数字平台

阶段由制度规制传统决定平台型技术的组织形态分

化，近年跨国规则博弈又对前三者产生反向重构。

从耦合关系看，四重机制既相互强化亦存在张力：

诱致性创新与路径依赖相互强化，路径依赖与制度

规制相互嵌入，制度规制与规则博弈则呈现张力。

因此，对模式分化的解释不能停留于单一机制的叠

加罗列，而需在历史过程中追踪四重机制相互作用

的耦合证据。

（1）诱致性创新机制。诱致性技术进步假说指

出，要素相对稀缺会诱致替代该要素的技术演

化［38］。该机制对五种模式的初始形成具有显著解

释力：土地、劳动、水资源与前期产业基础相对稀

缺度的差异，分别诱致出大田机械化、温室集约、

机器替人、精准节水与集成赶超 5条技术主线。进

入数字时代，仅凭要素稀缺度已难以完整解释分

化，尚需叠加创新生态相容性与制度回应方式两项

新约束。

（2）路径依赖机制。路径依赖理论指出，初始

技术选择一经收益递增锁定，便沿既有轨迹自我强

化，其作用经三类渠道展开［39, 40］。一是技术互补性

投资锁定，荷兰自 17 世纪积累的玻璃温室与营养

液栽培，在数字化阶段自然延伸为智能温室与垂直

农业；日本 1947 年农地改革遗留的小规模分散经

营与农协体系，使外来技术须经农协节点扩散，锁

表1  全球智慧农业典型模式比较

Table 1  Comparison of typical global smart agriculture models

比较维度

模式类型

驱动主体

制度供给
重心

技术路径

代表平台/
项目

价值取向

美国

商业化大农场智慧农业

风险资本+装备厂商+农
化巨头

立法授权+连接性补贴+
研发资助

大农场+自动导航+变量
喷雾+数据平台

Operations Center、Cli‐
mate FieldView

商业回报+规模经济

欧盟

绿色化集约智慧农业

超国家规制机构+农户协会

CAP+绿色硬约束+数据空
间立法

智能温室+变量施肥+绿色
合规

Common European Agricul‐
tural Data Space、Smart‐
AgriHubs、DataConnect

绿色低碳+生物多样性+多
功能

日本

精细化协同智慧农业

国家研究机构+农协+
私营企业

基本计划+开放API指
南+协议会共治

小尺度+共享平台+机
器替人

WAGRI、SIP、Smart 
Food Chain

替人增效+老龄化适应

以色列

节水化创新智慧农业

国家研发体系+军工+
风投

国家研发资助+创新政
策+水资源立法

滴灌+再生水+精准节
水+AI水肥

Netafim、Volcani Cen‐
ter、GrowingIL

资源效率+技术输出

中国

集成化协同智慧农业

国家战略+龙头企业+
科研院所

国家行动计划+政策密
度迭代+示范项目

北斗+5G+植保无人机+
集成大模型

伏羲农场、国家智慧农
业大数据平台

粮食安全+新质生产力

注：表中各项内容由作者根据各国官方政策文件、智慧农业行动计划、农技投资数据机构行业报告（2024—2025）、美国农业部 ERS EIB-

248 （2023）及 2024年 Charts of Note、EU CAP战略计划（2023—2027）、日本农林水产省《食物、农业、农村基本法（2024—2025）》及

OECD报告整理。
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定平台共治。二是组织能力沉淀锁定，美国土地赠

予大学、农业推广与资本市场早在 20 世纪初已形

成公私互动的创新生态；以色列则以研发资助、军

工外溢与国际化输出形成闭环，不致发育出依赖外

部资本的脆弱路径。三是制度回应方式锁定，中国

2004—2014年持续推进的农机购置补贴与高标准农

田建设，使智慧农业切入口叠加于既有机械化基

底，北斗辅助驾驶、植保无人机替代人工施药与

5G 专网数据回传，由此构成集成化协同模式最具

识别度的技术组合。

（3）反垄断传统机制。反垄断哲学与产业集中

度的耦合差异，塑造出平台寡头化与互通化两条组

织路径。美国以芝加哥学派消费者福利标准为底

色，对横向并购长期相对宽容，叠加农机产业数字

化前已高度集中，数字平台沿数据维度放大既有集

中度而形成全栈寡头；欧盟承继秩序自由主义对滥

用市场支配地位的严格审查，将互操作性与可携带

性义务前置嵌入产业，迫使头部厂商以数据互通而

非独占组织市场。公共-私营边界的传统差异则决

定平台由商业资本抑或公共部门承建：日本根植

“政府-农协-产业”协同传统，由公共机构承建基础

平台；中国依托纵向贯通的行政体系与产学研用一

体化，形成公共基础设施引导、跨主体集成的形

态。可见，反垄断哲学、产业集中度与公共-私营

边界三组变量，是塑造美国寡头化、欧盟互通化、

日本公共化与中国集成化四条平台路径的关键先决

条件。

（4）规则博弈机制。平台化格局形成之后，跨

国规则供给经外溢对前三重机制反向重构，全球规

则由此塑造技术扩散的边界条件，并通过三组博弈

展开［41］。绿色规则博弈以欧盟为主要供给者，其

共同农业政策 （2023—2027） 改革推动脱钩支付

“绿色化”并新设生态计划，引导有机农业与碳农

业等实践［42］，再经农产品贸易外溢，倒逼其他模

式向欧盟绿色标准靠拢。数据规则博弈呈多极格

局：欧盟以《通用数据保护条例》《数据法案》《数

据治理法案》界定数据权属与跨境流动，外溢为事

实上的全球基准；美国以《农业法案》《国防生产

法》 延伸关键技术管控；中国以 《数据安全法》

《个人信息保护法》《数据出境安全评估办法》及

“数据要素×”行动构筑本土规则［43］；日本则以开

放接口指南提供亚太轻规制范本。技术规则博弈集

中于核心技术管控与共建，美国以《芯片与科学法

案》将农业芯片纳入半导体管控，欧盟以《数字市

场法》施加守门人义务，中国经国家创新中心与重

大科技专项加快自主突破。三组博弈表明，跨国规

则供给已成为重构各模式演化方向的关键力量。

2.2　全球智慧农业模式分化的形成动因

四重机制揭示的是模式分化的过程性逻辑，而

模式分化背后的深层根源，需要进一步从动因层面

加以剖析。本文从禀赋约束、组织体制与价值序位

三个层面，系统考察全球智慧农业模式分化的形成

动因。

第一，禀赋约束型动因。禀赋约束是模式分化

的物质起点。智慧农业不同于一般信息技术，其技

术形态对所在国的耕地结构、劳动力构成、水资源

条件与前期产业基础高度敏感。耕地块均规模决定

了装备技术的可行边界，劳动力老龄化程度决定了

“替人”还是“增效”成为主线，水资源稀缺度决

定了节水技术是核心命题还是边缘补充，前数字时

代的农机产业集中度决定了平台型技术由何种主体

承建。其禀赋变量并非政策可以短期再造，而是构

成各国模式起点的物理边界与产业边界。从美国、

欧盟、日本、以色列和中国比较看，美国户均经营

178 hm2，叠加高度集中的农机硬件格局，催生大

田自动驾驶与商业化数据平台的全栈形态［44］；欧

盟户均仅 16 hm2、小农传统深厚，催生跨品牌互通

与生态合规导向的精细数字农业［45］；日本户均不

足 2 hm2、近七成基干从业者超 65岁，催生小尺度

协同与机器替人［26］；以色列年均降水不足全球均

值四分之一，叠加“创新立国”战略，催生精准节

水体系与海水淡化产业［46］；中国 1.279 亿 hm2耕地

与 70% 农户户均不足 0.52 hm2的国情，催生北斗、

5G 与集成大模型三位一体的集成化协同［47］。可见

禀赋约束并非抽象的发展水平差异，而是各模式扎

根的物质前提，与诱致性创新机制构成最直接的因

果对应。

第二，组织体制型动因。在禀赋既定的条件

下，究竟由谁承担技术研发、谁组织技术扩散、谁

吸收技术风险，各国答案截然不同。这一差异源于

各国在数十年乃至上百年间形成的产学研组织传

统、反垄断哲学与政企边界划定方式，具有明显的

体制嵌入性。一国的智慧农业模式只能在该国既有

的创新体制基础上生长，无法跨越体制鸿沟简单移

植。如前文所述，美国、欧盟、日本、以色列、中

国分别形成私营主导、超国家共治、公共-农协协

同、国家研发接力与五元协同的差异化主体格局，
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核心创新主体在私人部门与公共部门之间的配置各

有侧重。这种组织体制差异并非政策短期可以逆

转，而是嵌入各国制度演化的稳态结构，与路径依

赖机制及反垄断传统机制共同发挥作用，前者锁定

主体配置的演化轨迹，后者塑造平台型技术的组织

形态边界。

第三，价值序位型动因。同一项技术，在不同

国家被嵌入不同的价值序列，服务不同的优先议

题。这种价值序位差异不仅决定了“什么样的智慧

农业模式被视为成功”，也决定了该国主导供给何

种规则，与规则博弈机制形成耦合。如表 1与前文

各国价值取向分析所示，美国、欧盟、日本、以色

列、中国分别将“商业回报+规模效率”“绿色低

碳+生态合规”“老龄化适应+社区维系”“水资源安

全+技术输出”“粮食安全+农业新质生产力培育”

置于各自价值序列前位，并据此选择差异化的政策

工具。以上 5种价值序位在目标优先级、政策工具

合法性与公平性认知上存在根本差异，使各主要经

济体在各自认同的价值轨道上强化制度创新与话语

建设，由此从规范层面巩固了模式分化的合法性

基础。

3 全球智慧农业演化趋势

模式分化与机制耦合的双重作用下，全球智慧

农业并未停留于静态均衡，而是沿着代际更替与维

度共演的复合轨迹持续演进。技术、组织、数据、

价值与治理五个维度并非彼此孤立，而是在相互嵌

入与相互形塑中构成整体性变革。其中，技术升级

催生新的组织形态，新组织形态推动数据治理升

级，数据治理重塑价值评价标准，价值标准又反向

塑造全球治理规则，由此构成“五维共演”的结构

性特征。

3.1　技术演化：从数字化精准作业到智能化自

主决策

图 1展示了四代技术演化的阶段特征与典型标

志，各国代际位置虽异，技术内核却共同向“以人

工智能模型为决策核心”汇聚。第一代（1990年代

末至 2000 年代中期）以全球定位系统（Global Po‐

sitioning System, GPS）、地理信息系统（Geograph‐

ic Information System, GIS）与变量作业为标志，核

心是基于地理位置的差异化投入；第二代（2000年

代末至 2010 年代中期） 以实时动态载波相位差分

全球定位系统 （Real-Time Kinematic Global Posi‐

tioning System, RTK-GPS） 自动导航普及为标志，

玉米、棉花、水稻、大豆等大田作物自动导航采用

率突破 50%；第三代（2010年代末至 2024年前后）

以传感器、云计算、大数据与数字孪生为标志，并

孕育出智慧农业雏形，其关键变化在于数据由田间

作业的副产品转变为生产决策的核心要素，如

WOLFERT 等［48］将由此引发的农业价值链重构概

括为“智慧农业”，KLERKX等［49］厘清了它与精准

农业、数字农业的概念边界，VERDOUW 等［50］以

“农业数字孪生”刻画物理农场与虚拟模型的实时

映射与反馈调控。第四代（2024年至今）则以人工

智能物联网、领域大模型与自主智能体为标志，进

入“农业基础模型时代”，LI等［7］首次系统提出农

业基础模型概念，吴华瑞等［51］构建了基于多模态

融合大模型的作物知识问答系统。展望 2026—2030

年，农业基础模型将由实验性应用升级为核心技术

底座，自主智能体在田间作业、温室管控、水肥协

同等场景承担感知-决策-执行-评估的闭环职能。

3.2　组织演化：从单主体推动到开放生态共治

智慧农业的组织演化经历了从“单主体推动”

到“开放生态共治”的重要转型。早期的精准农业

由国际农机装备制造商，如 John Deere、科乐收

（CLAAS KGaA mbH, CLAAS） 等单线推动；数字

农业阶段则呈现出“装备厂商+种业巨头+独立软

件”多主体并行格局；进入AIoT与基础模型阶段，

组织形态加速向开放生态共治演化。DataConnect

首 次 实 现 John Deere、 CLAAS、 365FarmNet、

CNH Industrial四大厂商的云对云互通；WAGRI协

第一代：精准农业
定位、变量作业、产量地图

第二代：自动导航
高精度定位与农机控制

第三代：数字农业
传感器、云平台、数字孪生

第四代：智能农业
物联网与基础模型
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注：数据来源于 USDA ERS《数字时代的精准农业》报告（2023年）、欧

盟智慧农业枢纽（SmartAgriHubs）项目年度评估报告（2019—2024

年）、日本农林水产省《食物·农业·农村基本计划》（2024—2025年）及

日本农业数据协同平台协议会成员数据、欧盟农业数据空间蓝图

（CEADS Blueprint, 2024年）。

图1　全球智慧农业演化阶段

Fig. 1  Evolutionary stages of global smart agriculture
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议会在日本汇集政府、NARO、农协、企业、农户

五元主体，截至 2026 年 1 月 WAGRI 协议会会员数

达 530 社 （图 2）；欧洲共同农业数据空间 （Com‐

mon European Agricultural Data Space, CEADS） 由

来自 15 个欧盟国家的 36 个合作伙伴共同推进；中

国《全国智慧农业行动计划》明确提出“政府引

导、企业主体、社会参与”的多主体协同格局。这

一转型的深层动因在于，单一主体既难独力承担数

据基础设施的公共投入，亦难凭一己之力打通跨厂

商、跨国别的数据壁垒。展望未来 5—10年，组织

形态将沿“装备厂商寡头协议+独立平台联盟+公共

数据基础设施+小农户友好接入层”方向稳态

演化。

3.3　数据演化：从孤岛到资产化与要素市场化

数据演化是智慧农业最具变革意义的趋势之

一。早期农业数据以机器孤岛、平台孤岛、国别孤

岛形式存在，可用性极低，WOLFERT 等［48］即指

出数据所有权与数据质量是大数据农业的两大核心

瓶颈。近年来，全球农业数据治理同步向三个层次

推进：技术层互通，以 DataConnect 跨平台连接机

制、基于 ISO 11783 标准的可扩展标记语言数据交

换格式 （ISO 11783-Based Extensible Markup Lan‐

guage Data Exchange Format, ISOXML）和API开放

机制为代表的技术体系，正逐步成为支撑跨设备、

跨品牌和跨平台数据流通的新型基础设施。制度层

确权，欧盟《数据法案》（2024）确立用户对设备

数据的访问与共享权，中国2022年12月《数据二十

条》明确数据“三权”分置框架，2024 年“数据要

素×”行动将农业列为重点领域；市场层定价，

CEADS 力图建立数据空间内的可计量交易机制，

上海、北京、深圳等地数据交易所已挂牌农业数据

产品。三个层次进展并不同步，技术互通相对成熟

而确权与定价仍处探索期，数据权属界定模糊、跨

境流动受限与定价机制缺失，仍是制约数据要素价

值释放的主要瓶颈。展望未来，数据资产化与要素

市场化的交互，将成为影响智慧农业商业价值能否

充分释放的关键。

3.4　价值演化：从增产导向到绿色低碳与韧性

导向

智慧农业的价值导向正经历深刻重构。早期精

准农业以“增产-节本-增收”为单一目标，“产量监

测器+变量施肥”是典型工具；但在气候变化、生

态退化与公共健康议题凸显下，价值序列发生根本

变化。其一，绿色低碳成为新底线，欧盟《从农场

到餐桌战略》将减药 50%、减肥 20% 写入硬约束，

中国《全国智慧农业行动计划》提出“节本增产增

效、绿色低碳”。其二，韧性成为新关键词，联合

国粮农组织在《粮食与农业状况》中提出“韧性农

业食品系统”。其三，多重价值集成成为新共识，

智慧农业不再被视为单一生产工具，而是同时实现

粮食安全、生态保护、农户增收、乡村振兴与文化

传承的系统工程。价值演化亦印证于投资规模，农

业食品科技投资数据呈“扩张-峰值-回调-企稳”曲

线（图 3）：由 2018年 170亿美元升至 2021年 517亿

美元峰值，2022年回落至约 295亿美元、2023年进

一步降至约 156亿美元，2024、2025年分别企稳于

160 亿、162 亿美元。规模回调并非重要性下降，

而是由风险资本驱动的扩张期转入价值落地驱动的

整合期，单纯追求规模的早期标准正被“经济-生

态-社会”多维评估取代。

3.5　治理演化：从国别碎片化到全球规则竞合

智慧农业的国际治理正从“国别碎片化”加速

进入“全球规则竞合”阶段。一方面规则碎片化加

剧，欧盟以《通用数据保护条例》《数据法案》《数

据治理法案》设定数据治理高标准，美国以《农业

法案》《国防生产法》《芯片与科学法案》构筑技术

供应链管控，中国以《个人信息保护法》《数据安

全法》《数据出境安全评估办法》形成本土规则。

另一方面规则竞合深化，联合国粮农组织通过全球

重要农业文化遗产系统与国际农业科技信息系统推
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注：数据来源于日本农林水产省（Ministry of Agriculture, Forestry 

and Fisheries, MAFF）、NARO 官方公告、亚太地区粮食与肥料技

术 中 心（Food and Fertilizer Technology Center, FFTC）技 术 报 告

（2019）、WAGRI 协议会成员页（截至 2026 年 1 月 5 日协议会总成员

数 530社）。

图2　日本WAGRI平台演化曲线

Fig. 2  Evolution curve of Japan's WAGRI platform
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动数据互通，国际农业研究磋商组织的大数据农业

平台成为全球公共数据合作枢纽，G20、亚太经合

组织、金砖等机制中智慧农业议题渐由边缘走向核

心；2024—2025年世界气象组织与粮农组织签署谅

解备忘录，粮农组织与绿色气候基金合作筹集 1.51

亿美元支持气候适应，反映全球治理正构筑“分

立-协同”双层结构。预计 2026—2030 年，围绕农

业数据流动、农业基础模型互操作性与绿色低碳标

准互认的国际博弈将成为新焦点。如图 4所示，技

术、组织、数据、价值、治理并非孤立推进，而是

相互嵌入、相互塑造，构成全球智慧农业的整体演

进逻辑。

4 结论与展望

4.1　主要结论

全球智慧农业已从技术引入与概念倡导阶段进

入模式分化与路径竞争阶段，本文构建“驱动主

体-制度环境-技术路径-价值取向”四维分析框架，

对全球智慧农业典型模式与演化趋势进行系统刻

画，得到如下研究结论：第一，模式分化是要素禀

赋、制度结构与历史路径多重耦合下的稳态均衡，

不存在“普适最优”：美国“商业化大农场”根植

于大田规模与资本市场，欧盟“绿色化集约”根植

于生态价值偏好与强规制传统，日本“精细化协

同”根植于超老龄化与小农传统，以色列“节水化

创新”根植于水资源极度稀缺与“创新立国”战

略，中国“集成化协同”根植于国家战略动员能力

与大规模场景资源。第二，分化背后存在以数据为

生产要素、以模型为决策内核、以生态为组织形

态、以可持续为价值底线的趋同内核，其共性逻辑

不因模式差异消解，反在演化中持续强化，构成跨

国互鉴与规则协同的基础。第三，技术、组织、数

据、价值与治理的“五维共演”是分析全球智慧农

业演化趋势的核心框架，技术从数字化精准作业走

向智能化自主决策，组织从单主体推动走向开放生

态共治，数据从孤岛走向资产化与要素市场化，价

值从增产导向走向绿色低碳与韧性，治理从国别碎

片化走向全球规则竞合。

4.2　政策启示

第一，技术供给的封闭领跑格局难以维系，农

业基础模型、农机互通协议与传感器等关键技术若

能形成共建共享的公共属性，技术鸿沟才能真正缩

小。第二，组织形态需要走出单主体推动的窠臼，
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图3　全球农业食品科技投资规模演化

Fig. 3  Evolution of global agri-food tech investment

过去（精准农业阶段） 现在（智慧农业4.0） 未来（农业基础模型时代）

技术
定位+变量作业+产量地图
单点变量作业、田块级精准

投入品差异化配置

物联网+大数据+人工智能模型
数字孪生、自动驾驶、机器人

视觉识别与精准作业

多模态基础模型+智能体协同
领域大模型、农业知识图谱

自主智能体协同

组织
单农场单技术单点采用
农户-装备厂商二元关系
技术采用率与农场规模相关

数字创新中心+服务商集成
智慧农业创新枢纽、协议会

政产学研用协同

平台生态+跨国联盟
小农户友好的开放接入层
开放接入与平台治理

数据
田块级、本地存储
数据孤岛、品牌封闭
所有权与访问性问题突出

区域协同数据平台
云对云互通、倡议盘点
区域协同与接口标准化

跨国可信数据空间
数据要素市场化、入表与定价

主权、合规与互操作

价值
产量提升+成本节约
单一经济目标
关注短期可见收益

节本增效+绿色低碳
减药减肥、生态架构
生态计划约束增强

食品安全+碳中和+韧性
气候适应、生物多样性
多功能价值集成评估

治理
自下而上、分散
市场主导、行业自律
国际规则供给不足

法律协同+国别立法
数据法案与人工智能法案
中国方案与国际规则对接

全球-区域-国家三层治理
规则竞合、布鲁塞尔效应扩散

中国方案与国际对接

技术、组织、数据、价值、治理在过去、现在、未来三阶段的协同演化

图4　全球智慧农业“五维共演”趋势框架

Fig. 4  The "Five-dimensional co-evolution" trend framework of global smart agriculture
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平台寡头、独立联盟、公共数据基础设施和小农友

好接入层的多层并存，是可持续的产业组织安排。

第三，数据治理必须在主权与流动之间找到新的平

衡，跨境互操作、数据空间互认与要素市场化定价

已是绕不开的议题，单一国家的本土规则体系难以

独自支撑全球智慧农业的下一步演进。第四，价值

评估应当摆脱单一增产逻辑，将绿色低碳、气候韧

性、生态修复与农户福祉同步纳入评估框架，让复

合维度的评价标准取代单一的产量与效益指标。第

五，全球治理须由规则竞争走向规则共建，使发展

中国家的真实诉求在规则制定中获得更具实质性的

代表权。在全球农业现代化进程中，中国应依托

《全国智慧农业行动计划 （2024—2028 年）》 和

2026 年《中共中央 国务院关于锚定农业农村现代

化 扎实推进乡村全面振兴的意见》“人工智能+农

业”部署，加快建成一批国家级智慧农场示范点、

培育一批跨区域智慧农业产业平台，将集成化协同

模式逐步转化为可向“一带一路”国家输出的中国

方案，从智慧农业全球规则的参与者升级为共

建者。

4.3　未来展望　

立足全球智慧农业模式比较与演化趋势的整体

判断，未来全球智慧农业应当沿着“技术包容、生

态开放、价值多元、治理协同”的方向深度演进，

构建既能释放“数据-模型-生态”系统价值、亦能

兼顾各国差异化国情与小农户基本权益的全球智慧

农业新格局。以农业基础模型为代表的新一代技术

供给应当从少数国家与企业的封闭领跑，转向以共

建共享为导向的全球公共技术供给，缓解技术鸿沟

与“卡脖子”风险；以平台与数据空间为载体的产

业组织应当从国别孤岛走向跨境互操作，建立既尊

重数据主权又支持要素流动的全球互信机制；以可

持续为底线的价值评估应当从单一经济效率指标走

向“绿色-韧性-多功能”复合维度，将粮食安全、

气候适应、生态修复与农户福祉同步纳入智慧农业

的成果评价；以国家、区域与多边机制为支柱的治

理结构应当从规则博弈走向规则共建，让发展中国

家在全球智慧农业规则制定中获得更具实质性的代

表权。中国正处于“梯度赶超、逐步并跑、重点领

跑”的关键窗口期，已在北斗终端、植保无人机、

农机自动化与集成创新等环节形成局部领跑，未来

应进一步加快在高端传感器、核心元器件、农业基

础模型核心算力与数据要素市场化机制方面的发

展，为人类共同应对粮食安全、气候变化与可持续

发展挑战贡献中国智慧与中国方案。

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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Comparison and Evolutionary Trends of Global Smart 
Agriculture Models

YANG Ming, HU Bingchuan*

（Rural Development Institute, Chinese Academy of Social Sciences, Beijing 100029, China）

Abstract: [Significance]　Smart agriculture represents a strategic choice for addressing the global challenges of food security, climate 

change, and an aging agricultural labor force, and for cultivating new-quality productive forces in agriculture. Shaped by factors such 

as factor endowments, institutional traditions, and value preferences, economies have not converged upon a single optimal path, but 

have instead formed highly heterogeneous practical configurations across driving actors, institutional environments, technological 

pathways, and value orientations. Existing research remains largely confined to the parallel enumeration of country-specific experienc‐

es and lack a unified comparative framework; their mechanistic explanations seldom move beyond the single dimension of factor en‐

dowments, leaving the multidimensional, co-evolutionary dynamics inadequately understood. In view of this, the archetypal models of 

global smart agriculture were systematically compared, the mechanisms underlying their divergence were uncovered, and their evolu‐

tionary trends were assessed, so as to provide theoretical references and practical guidance for China to build an autonomous, control‐

lable, and openly collaborative smart agriculture system and in advancing from technological follower to co-builder of rules. [Prog‐

ress]　Drawing on the theory of induced innovation and a comparative institutional analysis perspective, a four-dimensional analytical 

framework of "driving actors-institutional environment-technological pathway-value orientation" was constructed, and five representa‐

tive economies, the United States, the European Union, Japan, Israel, and China, were selected to distill five archetypal models. The 

commercialized large-scale farm model exemplified by the United States is one in which the private sector leads and releases econo‐

mies of scale through large-scale field operations. The green and intensive model exemplified by the European Union is one in which 

intensive production is steered by binding green constraints. The refined collaborative model exemplified by Japan is one in which 

platform-based co-governance alleviates super-aging and smallholder fragmentation. The water-saving innovative model exemplified 

by Israel is one in which a full-chain water-saving technology system has developed under acute water scarcity. The integrated collab‐

orative model exemplified by China is one in which national strategy integrates multiple actors, coupling the 'large-country-with-

smallholders' condition with leading digital infrastructure such as BeiDou, 5G, and AI. On this basis, four mechanisms, induced inno‐

vation, path dependence, the antitrust tradition, and rule-based contestation, were introduced to provide a process-tracing account of 

model divergence in terms of sequential triggering and tension-laden coupling, the underlying drivers of this divergence were traced 

across the three dimensions of endowment constraints, organizational systems, and value hierarchies, and thereby the distinct value se‐

quences of the five models were identified. Five dimensions of global evolutionary trends were assessed: technology, organization, da‐

ta, value, and governance. Technologically, from digital precision operations toward intelligent autonomous decision-making. Organi‐

zationally, from single-actor-driven development toward open-ecosystem co-governance. In data terms, from isolated silos toward 

cross-border interoperability and factor marketization. In value terms, from a singular pursuit of yield growth toward green, low-car‐

bon, and resilience-oriented goals, and in governance, from national fragmentation toward global regulatory coopetition. [Conclusions 

and Prospects]　Model divergence constitutes a stable equilibrium under the multiple coupling of factor endowments, institutional struc‐

tures, and historical paths, and no universally optimal model exists; beneath this divergence lies a convergent core in which data serve 

as a factor of production, models as the decision-making engine, ecosystems as the organizational form, and sustainability as the value 

baseline. Looking ahead, global smart agriculture should evolve along the trajectory of technological inclusiveness, ecological open‐

ness, value pluralism, and governance synergy. China is well positioned to assume the composite role of technology provider, institu‐

tional experimenter, and rule co-builder, working with other nations to advance global smart agriculture toward a more inclusive and 

symbiotic configuration.
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