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我国运用智慧农业的现状及对策研究
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摘　 要: 智慧农业利用新一代信息技术与农业深度融合, 有利于传统农业转型升级, 实现现代农业高

质量发展。 本文首先基于文本资料, 系统梳理了智慧农业的发展演变过程及智慧农业对传统农业的影响机

制, 然后利用中国乡村振兴综合调查数据, 分析了智慧农业在我国小农户生产中的应用状况。 研究发现,
我国农村地区智慧农业基础设施薄弱, 小农户采用智慧农业技术的比例低、 门槛高、 难以深度融合, 智慧

农业在小规模粮食生产的经济效益低等问题。 为提高我国智慧农业发展, 建议采取强化农村网络基础设施

建设、 提高农民应用人工智能的意愿与能力、 探索带动小农户发展的组织模式等措施。
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一、 引言

智慧农业作为我国农业发展的新动能, 对提高

农业现代化水平、 促进农业转型升级、 提高农业增

产增收和节本增效具有重要的现实意义。 党的十八

大以来, 国家高度重视智慧农业发展, 在国家政策

支持下, 我国智慧农业取得了快速发展。 根据华经

产业研究院数据显示, 中国智慧农业市场规模由

２０１７ 年的 ３８７. ７４ 亿元增长至 ２０２２ 年的 ８６８. ６３ 亿元,
年均增长率在 １７. ５％左右。 智慧农业发展的基础设

施不断完善, 截至 ２０２３ 年, 全国行政村通光纤和应

用 ４Ｇ 通信技术的比例达到 １００％, 农村宽带接入用

户数达到 １. ９２ 亿户, 每百户拥有计算机和移动电话

２５ 台和 ２６６. ９ 部。
智慧农业主要是利用大数据、 互联网、 云计算、

区块链、 物联网人工智能等新一代信息技术与 “三
农” 深度融合, 以大数据为基础, 重新优化配置传

统生产要素, 涵盖生产、 销售、 管理、 市场等农业

全过程、 全生命周期, 以实现产量更高、 质量更好、
成本更低、 环境污染更低的一种高质量发展新业态。
目前, 学术界对智慧农业的研究主要集中在智慧农

业的概念界定 (赵春江, ２０２１)、 运行模式 (胡亚兰

和张荣, ２０１７)、 作用机理 (殷浩栋等, ２０１７)、 实

现路径 (于法稳, ２０２０) 等四个方面, 研究对象主

要是大规模农场或者现代化农业企业。 智慧农业在

小农户生产应用方面的研究较少, 鲜有学者分析智

慧农业影响小农户生产的作用机制。 我国农业以小

农户为主, 深入分析智慧农业与小农户生产的衔接

关系和作用机制对于实现农业现代化具有重大的现

实意义。 本文系统梳理了智慧农业的演变规律, 采

用全国八个省份的小农户调查数据分析了智慧农业

在小农户中的应用概况, 剖析智慧农业对农户生产

的影响机制, 提出我国智慧农业发展面临的问题和

建议。
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二、 智慧农业的发展演变与机制分析

(一) 智慧农业发展的演变过程

结合不同阶段的发展特点及我国对智慧农业政

策支持的演变规律, 我国智慧农业发展大致经历了

计算机应用驱动、 信息技术驱动和大数据驱动三个

阶段。

１. 计算机应用驱动阶段

智慧农业最初源于计算机技术在农业中的应用。

２０ 世纪 ８０ 年代初, 我国将计算机在农业中的应用列

入 “七五” 计划, 开发了农业中应用的各类计算机

程序软件包。 此阶段, 以欧美为代表的发达国家已

经能够通过计算机进行智能推理、 人机交互、 计算

机模型等为农业生产管理提供诊断服务。 由于中国

计算机发展较晚, 智慧农业发展起步也较晚。

２. 信息技术驱动阶段

该阶段以信息技术推动精准农业创新为主, 表

现为农业机械装备的智能化控制与农业生产的可视

化展示。 在 “九五” 科技规划中, 我国将 ３Ｓ 技术

(遥感技术、 地理信息系统和全球定位系统) 列为国

家 １５ 项高新技术发展项目。 ２００５ 年中央一号文件首

次提出 “加强农业信息化建设”, 一直到 ２０１２ 年,

中央一号文件多次提出加快农业农村信息化发展,

强调在有条件的地区采用全球卫星定位系统。 ２０１４

年中央一号文件提出建设以农业物联网和精准装备

为重点的农业全程信息化和机械化技术体系。

３. 大数据驱动阶段

在大数据、 人工智能、 移动互联网等新一代技

术叠加下, 智慧农业进入以数据驱动为特征的发展

阶段。 ２０１５ 年中央一号文件中首次提出智慧农业,

“互联网＋农业” 成为关注的热点。 ２０１６ 年智慧农业

被列为 “十三五” 规划的农业现代化重大工程之一,

在此后历年的中央一号文件中都不同程度的支持智

慧农业发展。 ２０２０ 年党的十九届五中全会、 ２０２１ 年

中央一号文件进一步明确把建设智慧农业作为 “十

四五” 时期以及面向 ２０３５ 年农业高质量发展的重要

举措。

(二) 智慧农业对传统农业生产影响的机制分析

１. 智慧农业通过新的管理模式改变农户的传统

经营方式

相对于传统农业, 智慧农业主要从三个方面改

变传统农业的经营方式: 一是智慧农业使农业分工

成为可能。 通过大田可视化监督和可量化绩效, 能

够全方位、 全过程对农业雇工进行监督, 提高劳动

力生产积极性。 二是智慧农业使农业生产的空间格

局发生变化, 生产者逐步由室外劳作转为室内管理。

智慧农业的 “精准化” 属性使生产者足不出户即可

远程操控智能设备进行精准作业, 打破了传统农业

生产的空间限制, 从而实现农业生产在时间与空间

上的并存。 三是智慧农业改变了农产品的交易方式。

通过互联网、 大数据信息, 生产者可以及时了解农

产品市场, 足不出户便可实现农产品交易并提供定

制化农产品服务。

２. 智慧农业通过新的农业技术提高农户生产

效率

智慧农业主要通过三方面提高农业生产效率:

一是智慧农业引发的创新驱动型增长。 根据农业生

产理论, 智慧农业作为新型农业技术使生产函数的随

机前沿面外延, 提高了整个农业生产的技术效率。 二

是智慧农业引发的投资驱动型增长。 智慧农业可以通

过更加高效的农业投资缩小与生产前沿面的距离, 提

高现有条件下的生产效率。 三是智慧农业优化生产要

素配置。 智慧农业在传统生产要素集合的基础上增加

了生产、 销售、 管理、 服务等生产各环节的数据信

息, 通过科学、 精确、 动态地优化管理方式, 减少

效率损失, 达到现有要素配置下的最优生产效率。

３. 智慧农业通过规模经济降低平均生产成本提

高农户收入

根据完全竞争市场理论, 产品的价格在等于平

均成本以及等于边际成本时, 农产品市场出清。 由

于智慧农业的平均生产成本较高, 以至于农产品只

有在较高价格时生产者才能够获益。 目前, 智慧农

业生产的平均成本可以达到高值农产品的市场价格,
但是会高于粮食作物的价格。 因此, 我国智慧农业
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主要应用于两个方面: 一是生产作物集中在高值农

产品。 相对于粮食作物, 蔬菜、 水果、 园艺等高值

农产品的市场价格更高, 生产者收益较高。 二是规

模化生产粮食作物。 生产者可以通过扩大经营规模

降低粮食作物的平均成本, 使其低于或者等于粮食

作物的价格以提高生产者收益。
４. 智慧农业通过减少信息不对称提高消费者社

会福利

智慧农业减少信息不对称主要从三个方面提高

社会福利: 一是缓解信息不对称导致的农产品供需

失衡问题。 生产者通过大数据平台, 建立农产品价

格走势预测模型, 指导农业生产主体动态调整产能,
高效匹配供给端和需求端, 以减少农户盲目生产、
降低农产品损耗、 实现农民增收。 二是解决信息不

对称引起的农产品质量问题。 消费者可以借助互联

网、 二维码等信息技术, 建立农产品生产全程信息

共享平台, 对农产品流通实行全程监管, 实现农产

品从田间到餐桌的全程可追溯, 保障消费者对农产

品的安全需求和个性化需求。 三是解决信息不对称

引起的农民信贷难问题。 金融机构依托农业大数据

建立农民征信体系, 提高对农业金融的风险把控能

力, 增加农民融资机会并降低融资成本。
５. 智慧农业通过集约化生产改善农业生态环境

智慧农业可以利用卫星搭载高精度感知设备,
通过精细化生产、 测土配方施肥、 农业节水灌溉、
农业废弃物利用等方式, 构建农业生态环境监测网

络, 获取土壤、 水文、 气候等农业资源信息。 基于

采集的数据分析, 定量施肥、 施药、 灌溉等, 达到

农户使用量和作物需求量相吻合, 防止出现多余化

工药品流失造成的土壤、 空气及水流污染, 进而推

动农业可持续发展。

三、 智慧农业在小农户中的应用

我国主要以小农户为主, 智慧农业在小农户中

的应用是实现中国农业现代化的关键。 作者采用

２０２１ 年中国乡村振兴综合调查 (ＣＲＲＳ) 数据①, 分

析小农户参与智慧农业生产的基本状况。 ＣＲＲＳ 通过

随机分层抽样的方法在全国十个省份组织了一项大

规模农户调查。 由于疫情原因, 此次调查分别在年

中和年底两个时间段进行。 为减少统计误差, 本文

只选取在年中调查的浙江、 山东、 安徽、 河南、 黑

龙江、 贵州、 陕西和宁夏 ８ 个省份的样本进行分析,

总样本为 ２９８６ 户。

(一) 智慧农业的基础条件

我国农村地区网络信号的质量略有差异, 基本

上都能够满足居民的需要。 总体看, 农户反映网络

信号 “非常好” 的占比为 ４７. ７％, 反映 “偶尔断网”

的占比为 ３６. ８％, “经常断网” 的比例为 ５. ９％, 农

户 “不能上网” 的占比仍然达到 ９. ６％。 不同地区之

间存在差异。 浙江省网络信号最好, ６５％的农户反映

“非常好”; 其次是山东和安徽, 占比为分别为 ５７. ５％

和 ５３. １％; 河南、 贵州、 陕西、 宁夏等省 (区) 占比

相差不大, 都在４５％左右; 黑龙江占比最低, 为２９. ２％。

表 １　 不同省份农户网络基础条件 (％)

省份
不能上网 经常断网 偶尔断网 非常好

(１) (２) (３) (４)
(３) ＋ (４)

黑龙江 ６. ６ ８. ３ ５５. ９ ２９. ２ ８５. １

浙江 １０. ４ ５. ２ １９. ４ ６５. ０ ８４. ４

安徽 ９. ８ ３. ９ ３３. ２ ５３. １ ８６. ３

山东 １７. ３ ４. ５ ２０. ７ ５７. ５ ７８. ２

河南 ６. ７ ３. ６ ４６. ３ ４３. ５ ８９. ８

贵州 ５. ３ ５. ８ ４３. ４ ４５. ５ ８８. ９

陕西 １３. ５ ３. ８ ３８. １ ４４. ７ ８２. ７

宁夏 ７. ２ １１. ６ ３７. ８ ４３. ４ ８１. ２

全样本 ９. ６ ５. ９ ３６. ８ ４７. ７ ８４. ６

智能设备以手机为主, 平板电脑和台式电脑相

对较低且地区差异明显。 总体看, 全国使用智能手

机的农户占比为 ８９. ４％, 平板电脑占比为 ９. ７％, 台

式电脑占比为 ３１. ５％。 分地区对比看, 智能手机使

用率在不同地区的差异不明显。 平板电脑和台式电

脑地区差异比较明显, 浙江省的农户使用平板电脑

和台式电脑的比例最高, 分别达到 ２６. ６％和 ６２. ５％,

宁夏则占比最低, 分别只有 ４. ８％和 １７. １％。

① 问卷调查和抽样原则请参考 ＣＲＲＳ 数据网站 ｈｔｔｐ: / / ｒｄｉ. ｃｓｓｎ. ｃｎ / ｇｇｌ / ２０２２１０ / ｔ２０２２１０２４＿ ５５５１６４２. ｓｈｔｍｌ。
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表 ２　 不同省份农户拥有智能设备的农户占比 (％)

省份 智能手机 平板电脑 台式电脑

黑龙江 ９０. １ ６. １ ２０. ７

浙江 ９１. ６ ２６. ６ ６２. ５

安徽 ８９. ２ ９. ２ ２６. ４

山东 ８１. ７ ５. ８ ３４. ４

河南 ９３. ４ １３. ４ ４７. ５

贵州 ８９. ５ ７. ４ ２１. ８

陕西 ８７. １ ４. ８ ２３. ０

宁夏 ９２. ４ ４. ９ １７. １

全样本 ８９. ４ ９. ７ ３１. ５

虽然农户使用智能手机的比例很高, 但是使用

效率不高。 总体而言, 农户完全可以学习使用新软

件的比例仅为 １５. ７％, “基本能够” 学习使用新软件

的比例仅为 ３０. ７％, 两者总共占比不到 ５０％。 各省

也存在一定的差异, 浙江农户使用效率最高, “基本

能够” 以及 “完全可以” 学习智能手机新软件的能

力达到 ６２. １％, 占比最低的是黑龙江, 只有 ３６. ３％。

可见, 目前我国农户使用智能手机只是低层次的水

平。 调查也发现, 很多农户只是在子女或者朋友的

帮助下使用智能手机的微信、 抖音、 今日头条等软

件, 很少有农户专门下载学习用于农业生产的智能

软件。 智慧农业技术往往通过智能手机安装 ＡＰＰ 实

现智能化功能, 目前看大多数小农户还不具备充分

使用智能手机的能力。 可见, 小农户如果完全融入

智慧农业发展, 还需要一定的技能培训和学习。

表 ３　 不同省份农户对智能手机新软件的学习能力 (％)

省份
(１) (２) (３) (４) (５)

不能 较难 一般 基本能够 完全可以
(４) ＋ (５)

黑龙江 ２４. ２ ２７. １ １２. ４ ２４. ５ １１. ８ ３６. ３

浙江 ７. ６ １４. ２ １６. １ ３５. ８ ２６. ３ ６２. １

安徽 ８. ２ ２７. ５ １５. ４ ３４. ８ １４. １ ４８. ９

山东 １１. ８ ３２. ８ １５. ３ ２３. ３ １６. ８ ４０. １

河南 １２. ７ １８. ７ １４. ２ ３５. ４ １９. ０ ５４. ４

贵州 ９. ０ ２４. ０ ２２. ８ ２６. ０ １８. ２ ４４. ２

陕西 １１. ２ ２５. ２ １６. ２ ３５. ８ １１. ５ ４７. ３

宁夏 ２０. ８ ２８. ８ １２. ３ ２９. ３ ８. ８ ３８. １

全样本 １３. ３ ２４. ７ １５. ６ ３０. ７ １５. ７ ４６. ４

注: 调查问题为 “您是否能够快速适应手机新软件和新功能”。

(二) 农户的智能化生产

我国小农户生产中使用智能设备的比例非常低。

总体来看, 在耕地、 打药、 施肥、 灌溉、 收获环节中

使用智能化技术的占比分别为 ４. ５％、 ６. ９％、 １. ６％、

０. ９％和 ３. ３％。 近年来, 由于无人机、 ＧＩＳ 导航等智

能设备的使用, 打药和耕地环节使用智能化技术的

比例相对较高。 不同作物在不同的生产环节智能化技

术应用存在一定差异。 耕地环节, 大豆的智能化设备

较高, 水稻较低, 主要原因是东北地区大豆种植面积

较大, 便于智能机械化的生产; 打药和施肥环节, 水

稻的智能化技术应用占比最高, 分别达到 ９. ６％和

２. ５％; 灌溉环节, 小麦的占比最高, 达到 １. ４％; 收

获环节, 小麦的智能化技术应用最高, 达到 ５. ８％。

表 ４　 不同作物生产阶段智能化技术使用占比 (％)

作物 样本 耕地 打药 施肥 灌溉 收获

小麦 ６５７ ５. ８ ８. ２ １. ４ １. ４ ５. ８

玉米 １４６９ ４. ２ ５. ６ １. ５ ０. ８ ２. ７

水稻 ４０８ ２. ７ ９. ６ ２. ５ ０. ３ ２. ７

大豆 １３５ ６. ７ ５. ９ ０. ７ ０. ７ ０. ７

全样本 ２６６９ ４. ５ ６. ９ １. ６ ０. ９ ３. ３

注: 选取农户种植的粮食作物作物样本, 在生产环节中如果农户

利用 ＧＩＳ 导航作业、 遥感等数字信息决策、 数字化精准控制、 感应器

收集数据等智能化技术则界定为使用了智能化技术。

(三) 农产品的智能化销售

表 ５　 不同省份网络销售的方式占比 (％)

省份 样本
网络销售

农产品占比

销售方式占比

开网店 社交软件 中间商代售

黑龙江 ３３５ １. ２ ０. ０ １. ２ ０. ０

浙江 ３６４ ５. ８ ２. ５ ２. ８ ０. ３

安徽 ３５８ ３. ４ ０. ３ ２. ５ ０. ８

山东 ３４４ １. ２ ０. ０ １. ２ ０. ０

河南 ３６５ ３. ３ ０. ８ １. ９ ０. ８

贵州 ３４８ ２. ０ ０. ３ １. ４ ０. ３

陕西 ３６０ ６. １ ０. ８ ４. ２ ０. ８

宁夏 ３７４ １. ３ ０. ０ １. １ ０. ３

全样本 ２８４８ ３. １ ０. ６ ２. ０ ０. ４

采用智能化销售农产品的农户较少, 主要是通

过微信、 抖音等社交软件推销农产品。 表 ５ 显示,
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全国通过网络销售农产品的农户占比为 ３. １％, 其中

通过微信等社交软件销售农产品的占比为 ２. ０％。 不

同地区存在一定差异, 陕西、 浙江两省网上销售农

产品的比例较高, 分别为 ６. １％和 ５. ８％; 黑龙江和

山东两省占比较低, 仅为 １. ２％。

四、 智慧农业发展面临的挑战

１. 农村智能化基础设施薄弱, 难以满足智慧农

业的大规模发展。 人工智能在农业领域的融合对网

络实时响应和海量数据积累要求较高。 目前, 我国

村级信息化服务网络不够健全, 信息收集不足, 农

业领域网络化水平还有待提升。 我国移动宽带和 ４Ｇ

网络已经基本覆盖, 对于智慧农业依赖性比较强的

５Ｇ 网络、 光纤网络等基础设施建设还未实现全覆盖,

无法满足云计算、 物联网、 ＶＲ 技术、 大数据、 边缘

计算等新技术对网络基础环境的需求。

２. 农户进入智慧农业的门槛较高, 难以融入新

型数字化生产模式。 一是智能化农业投资属于资本

密集型产业, 传统小农户不愿意或者不具备投资能

力。 智慧农业具有投入成本高、 收益周期长、 风险

大的特点, 我国传统小农户属于风险厌恶型, 生产

投资决策一般采取比较保守的生产经营方式。 二是

专业化技术人才不足, 难以应对新技术更新迭代的

要求。 我国农户年龄较大、 受教育程度较低, 接受

新技术的意愿不强, 对新技术和新的管理模式学习

能力不足。 三是乡村产业单一, 产业链短, 智慧农

业难以嵌入乡村产业。 从目前我国智慧农业建设项

目看, 各产业之间关联较少, 难以将数字技术充分

融合到农业产业, 大多数处于 “单兵作战” 的初级

阶段, 难以形成规模经济。

３. 智慧农业技术与农业生产实际需求难以深度

融合, 导致资源浪费。 我国智慧技术发展迅速, 但

是部分研发人员对农业了解不够深入, 部分智慧农

业的功能难以通过互联网、 物联网、 大数据、 人工

智能和智能装备等现代信息技术与农业需求有效结

合。 调研发现, 智能设备普遍存在数据采集不精准、

信号传输不稳定、 系统崩溃等现象。

４. 受土地资源硬性约束, 智慧农业难以在粮食

生产中实施。 根据完全竞争理论, 产品价格等于平

均成本时农产品市场出清价格。 理论上讲, 由于智

慧农业投入的固定成本较高, 农户只能通过扩大经

营规模降低平均成本才能够有更多的盈利空间。 目

前, 我国大部分地区种植粮食作物的生产经营规模

较小, 受到土地资源硬性约束, 土地流转速度放缓,

粮食生产难以形成大规模生产, 阻碍了智慧农业在

粮食作物中的应用。

五、 智慧农业发展的政策建议

１. 强化农村网络基础设施建设, 为智慧农业发

展奠定基础。 一方面, 进一步加强农村信息基础设

施建设, 扩大宽带和移动网络覆盖范围, 提升网络

速率, 为部署智能化农业设施、 采集农业大数据奠

定良好基础。 另一方面, 建立健全农业信息服务平

台, 提高农产品供需、 价格等信息的智能化预测水

平, 为农业生产决策提供更多参考与指导。

２. 发展新型职业农民, 提高农民应用人工智能

的意愿与能力。 一是加强人工智能与农业深度融合

的宣传工作, 让农民充分认识到应用人工智能的长

期效益, 调动农民开展智慧农业的积极性。 二是加

强农业智能化设备的财政补贴, 积极培养新型农民

对智能化设施的应用能力, 提高农户开展农业智能

化生产经营的能力。 三是加强农村新型职业农民的

培训, 通过干中学、 专题培训等方式提高农民的专

业素养。

３. 通过 “小农户＋企业” “小农户＋合作社” 等

组织模式实现智慧农业在小农户中的应用。 一是通

过政府引导、 政策补贴等方式鼓励企业、 合作社进

入智慧农业, 发挥引领示范作用, 提前搭建智慧农

业的设施网络, 解决智慧农业固定成本高的问题。

二是通过小农户和企业及合作社合作的方式, 逐渐
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培养小农户采用智慧农业的技术和能力, 实现小农

户与智慧农业的有效衔接。 三是利用企业、 合作社

等新型经营主体的组织功能, 为智慧农业发展提供

规模化经营的条件。

４. 加快土地流转, 实现智慧农业在粮食作物中

的规模化生产。 智慧农业作为新型农业技术, 只有

在粮食生产中得到充分应用, 才能够进一步提高我

国粮食生产的生产效率, 确保粮食作物稳产保供。

目前, 智慧农业投入的高成本决定了粮食作物必须

规模化生产才能够产生收益。 因此, 应该继续优化

土地流转政策, 积极引导农户土地流转。

５. 提高智慧农业设备的技术水平以降低生产设

备的生产成本。 一是加大对农业专用芯片、 传感器

等基础零部件以及农业无人机、 农业机器人等智能

化设备研发应用的支持力度, 提升智能化农业设备

供给能力和供给质量。 二是提高生产智慧农业设备

的生产技术, 降低生产成本和智慧农业进入的高资

本门槛。
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生产的连续性和稳定性, 特别是芯片等关键零部件

的储备。

四是建立战略合作伙伴关系。 企业应积极建立

包括供应商、 外部合作伙伴生态系统在内的协同机

制和长期伙伴关系。 通过共享其他合作企业的关键

信息, 以此实现供应链的协同管理与优化, 进而推

动企业自身构建起高度共享、 全程透明的供应链,

最终提高自身的反应速度和灵活性。

六、 结论

１. 根据现有供应链韧性研究成果, 本文将组合

赋权－云模型运用于电动汽车制造企业供应链韧性评

估中, 构建了一种新的电动汽车供应链韧性评价模

型。 该模型有效结合主观和客观赋权特点, 提高了

权重计算的精确度, 运用云模型也有效克服了评价

过程中的不确定性和模糊性, 使结果更加客观。

２. 对电动汽车制造企业供应链韧性进行评价,

可以整体把握供应链韧性水平, 使得企业能够快速

分析供应链韧性和薄弱环节, 进一步优化供应链韧

性, 提高应对突发事件的能力。

３. 目前, 供应链韧性还未做更深入的研究, 本

文在做供应链韧性评估时, 所建立的指标具有一定

的时滞性。 供应链韧性作为供应链中断后的一系列

动态变化的能力, 动态的评估模型更符合其变化规

律, 未来研究韧性评价应该将关注更多放到动态的

评价模型构建上。
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