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摘 要 数字技术作为近年来蓬勃发展的新兴动能与新质生产力的重要代表，亦为农

业现代化转型提供了重要驱动力。深析其机理，数字技术同农业产业的融合能够纵向驱动

全链条的优化创新与延伸互融，横向促进多业态的融合发展；数字技术同农业生产的融合

能够助益效率、品质、成本、生态效益多环节的全方位提升；数字技术同农业经营的融合能

够赋能经营主体与经营服务的优质化转型。而今伴随数字技术架构的深入铺开，在其巨大

的辐射效益下，农业产业功能价值日臻拓展，农业生产质效持续提升，农业经营方式改造优

化，农业主体利益大幅增进。然而也必须看到，囿于顶层设计的滞后性、数字农业主体能力

的失衡性、技术设施支撑的薄弱性，数字技术同农业体系的进一步深度交叉融合面临制约。

系统思考深度推进数字赋能农业现代化的未来路径，应聚焦政策保障、主体赋能、技术设施

供给三大破题口，强化支撑、补齐短板，为农业领域的模式变革与转型升级注入强劲数字

动力。
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作为新质生产力的一大重要代表，数字技术随着近年来的不断更新迭代与蓬勃发展，已逐步融

入我国经济社会生活的方方面面，成为推动经济高质量发展的新动能，也成为推动农业现代化高速

发展的重要工具。我国历来将农业农村问题置于突出地位，习近平总书记强调，“没有农业强国就没

有整个现代化强国；没有农业农村现代化，社会主义现代化就是不全面的”[1]，农业始终是我国现代化

建设的一个薄弱环节，实现农业现代化是走好中国式现代化道路必不可少的关键一步。基于此，我

国先后出台多项将数字技术同农业发展相耦合、以数字赋能农业现代化的政策文件，如《数字乡村发

展战略纲要》《数字乡村发展行动计划（2022−2025年）》《“十四五”全国农业农村信息化发展规划》

等，并在每年中央一号文件中强调实施数字乡村发展行动的重要性，国家对以数字化引领农业现代

化发展的高度重视程度由此可见一斑。新时代新征程，以何种方式方可充分抓住数字时代蕴含的巨

大机遇、把握好数字技术这一新质生产力对现代农业的核心赋能力量，成为亟需回答的重大现实问

题。鉴于此，有必要厘清数字赋能农业现代化的作用机理、悉心检视时下已有的实践效果、剖析制约

数字赋能农业现代化的现实要素和相应的推进路向。

一、数字赋能农业现代化的内在机理

数字技术与电子计算机相伴而生，是一项藉由互联网、通信等手段，将各类信息进行收集、数字

化转换、分析处理、计算传输、连接互通的新兴科学技术，亦是新一轮科技革命背景下新质生产力的
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重要内核，当下大致囊括大数据、人工智能、物联网、云计算、区块链、遥感、虚拟现实、5G等诸多核心

技术，在农业领域的多层次应用中呈现出高创新性、广覆盖性与强协同性的基础特质。数字技术与

农业发展的耦合效应能够为农业产业体系、生产体系、经营体系全方位赋能，为三大体系的现代化转

型提供重要驱动力（见图1）。

1.数字化、产业融合与农业产业结构现代化

实证研究表明，数字化发展显著促进了乡村产业振兴[2]。从纵向与横向视角区分，农业产业体系

大致可分为纵向的内部体系，即涵盖生产、采购、仓储、加工、销售在内的“原料-农产品-食品”全产

业链运营体系；横向的外部体系，即农业作为第一产业同二、三产业并列的业态体系。数字技术作为

一种新质生产力，能够在农业领域催生新产业、新模式，纵向上助力农业产业链全链条的优化创新与

延伸互融，横向上驱动“农业+”多业态的融合发展，实现农业产业结构的现代化调整。

（1）纵向来看，数字技术赋能深度结合“看不见的技术”与“看得见的产业链”[3]，推动打造产购储

加销全产业链一条龙数字化高效运营体系（见图 2）。依托数据作为关键要素、智能平台作为重要载

体、数字技术作为有效驱动，能够推动传统农业产业内部体系的全方位升级，在数字化资源整合下打

通生产、采购、仓储、物流、加工、销售等各关键环节，极大优化整体产业链从供给端到消费端的流程

与效率。例如，生产环节，以数字设备为基础，以算法为支撑，能够实现基地数字化、种养殖标准化、

管理可视化、决策智能化；采购环节，大数据农资电商平台能为农资生产商、供销社与农户等有效供

需对接提供实时平台，及时接受供应对象的使用反馈与平台的农资监管；仓储环节，大数据、人工智

能与物联网技术的运用有利于重构农产品存储过程，促进计量感应等设施标准化配备、农产品入仓

在仓出仓等流程的全程自动化控制，形成少人无人化的仓储管理，等等；物流环节，包括如大数据与

云计算技术能够发挥供需耦合的集散效应，实现农产品总体流通环节的最大化精简，物联网技术与

GPS技术则确保物流全程的透明可视化；加工环节，如利用人工智能技术的人工神经网络、机器视觉

与迁移学习能力，能够对农产品品质进行高效精准识别检测与分拣加工，基于射频识别技术的智能

包装系统则能够以电子标签的形式记录存储农产品在加工过程中的全状态，保障加工过程阳光透

明，等等；销售环节，电商平台等一系列应用能促进营销模式创新，打造淘宝村、网络直播带货、社区

团购、新零售、社群裂变式拼单及线上私人订制等新型农产品营销模式，最大化挖掘海内外潜在消费

群体，实现产销精准对接，不一而足。综上观之，相较传统农业产业体系而言，产购储加销全链条的

数字化升级能够突破传统条件约束，从信息对称度、工作精简度、处理优精度等方面全局性优化。同

时藉由“上云”“上平台”能够实现各环节间数字化协同，保障产业链之间全面信息联结与数据互通，

缓解以往农业产业链过短、碎片化、低端化导致的价值低、增值难问题，更好发挥产业互联的倍增、虹

吸效应。

（2）横向来看，数字技术赋能驱动一二三产业深度交融，破除技术空间壁垒，推动打造“农业+商

图 1 数字赋能农业三大体系现代化转型的机理框架
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文旅体养购”等业态一体化复合发展模式。相较第二、三产业而言，农业作为第一产业，面临更多条

件约束与更高转型难度，唯有通过产业交融共生才能更好推动农业现代化。纵观全球，数字化程度

愈深的国家，往往三次产业融合共生水平也愈佳。事实证明，数字技术嵌构能有效破除产业间壁垒，

实现三次产业从各自为营到融合共生的衍变，解决传统农业产业同二、三产业关联度低的问题，带动

旅游农业、认养农业、共享农业、康养农业等各类复合式新业态的产生。以商文旅为例，依托人工智

能、物联网、大数据及虚拟现实技术，能线上构建农业同各类文旅服务的全链路串联，实现数据线上

线下沉淀，借助影视制作与赛事规划等项目塑就乡村旅游 IP产业链，形成乡村特色智慧景区与智慧

酒店。由此助力农业体系结构摆脱“农产品-农产品加工-食品”的传统单一线性链条，围绕不同业

态主题形成“休闲农业-旅游-住宿、餐饮”“农业观光-直播网红-产品销售”[4]“农业认养-线上订

单-文化旅游”“康养农业-智慧服务-养生疗养”等更复杂的产业链条和网络型产业发展路径，促

进农业内部结构与三次产业整体结构的优化。数字技术在农业中的运用能推动其由劳动、生产资料

密集型产业转型升级为资本、技术密集型产业，新业态同农业产业加速融合，现代化水平与整体效益

综合提升。

2.数字化、技术进步与农业生产体系现代化

农业生产体系现代化即以现代技术装备农

业，打造高产、优质、低耗的农业生产模式与合理

利用资源、保护环境的农业生态系统[5]。通过将

数字技术嵌构进农业生产体系，有助于优化生产

全流程，大幅提升生产智慧化、信息化水平，同步

实现生产效率提升、品质改良、风险降低、绿色低

碳，从而改变传统农业生产力，产生新质农业生产

力，促进农业生产力的质变型跃迁，赋力农业生产

体系现代化转型（见图3）。

（1）数字技术赋能生产效率提升。首先，数字

技术助力生产决策高效化。传统农业形态下，主

观经验决策具备盲目性，往往容易导致决策低效

与失误，生产波动性大，而人工智能、大数据与云

计算技术的融合能够使农业生产由经验模式转向

数据支撑模式，通过自动采集处理农业数据，为生产者提供全维度可行决策。其次，数字技术助力生

产过程精准化。农业种养殖本身具备随机性，加上生产流程粗放碎片化，其低效益是传统农业生产

痛点，而数字技术具备分析高度复杂、非线性问题的能力，在农业生产体系中的运用使精准生产成为

图 2 数字赋能农业产业链全链条的基本思路

图 3 数字赋能农业生产体系的基本思路
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可能，如基于航空遥感、5G、地面物联网等，能打造包括智慧农机大田种植、精准农业变量施肥、远程

智能温控光控、病虫害精准定位防治等在内的智能精准化农业生产模式，实现农业生产效益几何级

增长。最后，数字技术助力生产成本集约化。传统农业生产极度依赖劳动力这一传统生产要素，而

生产资料同人力相结合往往伴随一定损耗。无人化数字农业生产体系能够为集约生产成本赋予可

能，如航空植保与智能农机等设备在农业生产全过程大量运用能精细化生产资料投入，最大化降低

损耗。农业信息整合则是农业主体降低成本的重要支撑，类似大数据平台的存在能有效缓释信息不

对称，降低传统生产模式下农产品的信息搜索成本、追溯成本、验证成本等生产交易成本[6]。

（2）数字技术赋能生产品质改良。传统农业生产育种随机性较大，流程规范性不足，难以稳定产

出优质的标准化产品。数字技术能从产前、产中、产后各环节切入，整体优化农产品质量。如产前，

人工智能技术与生物材料技术的搭配能结合测试数据进行交叉选种，筛选优质种子基因序列，从根

源上改良农产品品质；产中，农业物联网、射频识别、大数据与人工智能技术的融合能有效整合农业

资源，结合不同区域优劣数据与作物特性，预先动态模拟作物生产过程，实时监控多方面生长数据，

科学调控生长环境，确保农业生产的模块化、流程化与农业管理的智能化、科学化，严格控制农产品

质量；产后，经由大数据平台共联共享，能统一农产品社会化生产与销售，确保信息可查、质量可溯、

责任可究，充分保障输出产品质量稳定。

（3）数字技术赋能生产风险降低。传统农业生产易受外部风险影响，具有诸多不确定性，数字技

术在实现自然风险可控化上具极大优势，能为以往“靠天吃饭”的农业生产体系提供数字孪生的智能

指导。如以遥感、大数据技术为基础建立的农业动态监测、自然风险预警防范机制能预先分析预测

气候环境变化，针对重大自然风险事前予以数字化防控，确保生产损失最小化。结合人工智能图形

识别技术与 AR 农业可视化沙盘，则能打造农业病虫害监测预警网络，确保精准防治，减少不必要

损失。

（4）数字技术赋能生产绿色低碳发展。依靠化肥农药的传统农业生产具有环境污染、资源退化

等诸多消极效应，基于数字技术的现代化农业为绿色低碳生产提供了可行路径。藉由充分融合技术

系统和物理系统，能在保障农业生产要素投入平衡的同时减少化肥使用量与碳排放量，发展生态友

好型农业。譬如基于大数据设立的大气、土壤及农业面源污染综合性监控体系可实时精准追溯污染

源，及时进行环境预警，为农业碳汇发展、农田保护性耕作等绿色生产模式提供有效决策补偿；完全

自动化和数据密集的封闭式生产系统与农业生产资料数字追溯监测系统能依据标准化规范遏制农

药化肥滥用，促进水分和养分循环利用[7]，保障农业绿色节能生产。

3.数字化、组织升级与农业经营能力现代化

经营能力现代化也是农业现代化重要环节之一，以数字技术为联结纽带，能充分促进农业经营

主体现代化转型，实现农业经营服务优质化铺开（见图4）。

（1）数字技术赋能农业经营主体转型升级。一方面，数字技术赋予农业经营主体现代化技能。

大数据要素在农业领域渗透可加速农业信息传递，拓宽农业经营主体提升数字文化素养的渠道，强

化其将现代化技术同生产运营、商贸金融活动耦合的能力，培育出懂技术、善经营，能切实将流量变

经济、将数据变农资的现代“新农人”。另一方面，数字技术助力农业经营组织规模化发展。传统农

业经营组织规模小、信息不畅、管理方式粗放、服务存在明显时间空间限制等因素阻碍了相关利益主

体间高效协作。利用物联网、云计算、农业遥感、大数据技术在农业生产资料组织与经营全过程的构

图 4 数字赋能农业经营体系的基本思路
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嵌能打破传统农业经营结构体系，推动经营形式智能化转型，促进农业经营组织扁平化、网状化、平

台化发展，实现组织之间、组织内部充分信息互通共享与高效分工协作，并为小农户迈入规模经济、

衔接现代农业构建桥梁，打造集约化、规模化农业数字管理模式，加速形成新型现代化智慧农业经营

组织。如通过对组织结构数字化重塑，农村集体经济组织能更有效对土地、山林等集体资产优化配

置，强化基础设施和公共服务精准供给；而由合作社等主体引领的数字农业合作经济组织则可更精

确地观测农户需求，通过对外衔接外部市场、对内动态调整运行机制，更好地调配组织要素资源、发

挥组织集聚优势[8]。

（2）数字技术赋能农业经营服务资源整合优化。一方面，数字技术打造优质平台服务。难以及

时准确获取服务与信息是制约传统农业经营主体发展的一个重要因素，而经由互联网和大数据平台

的双重构嵌能实现农业信息的多角度整合，打造区域性综合农业信息服务平台，促进农资、劳动、土

地等农业生产要素的交流互通，为农业经营主体咨询农情、掌握交易信息、开展经营活动提供个性化

专业服务。数字金融则能弥补传统金融服务的不足，基于区块链、云计算技术的数字金融服务与数

字信用体系能消除传统涉农金融服务的逆向风险，确保农业经营主体以最短流程取得零抵押、低成

本信贷资金。另一方面，数字技术促进精准供需对接。传统农业经营市场供需失衡的最重要原因在

于信息不对称，通过充分发挥人工智能、云计算等数字技术在信息共享、资源配置方面的优势效用，

能有效整合农产品供需信息与销售数据，使农业经营主体实时掌握市场需求，及时优化生产布局与

产品供应，形成农业生产同消费需求的最佳匹配[9]。

二、数字赋能农业现代化的成效检视

数字与农业深度融合的现代化发展实践中，诸多新技术、新模式、新应用不断派生，改变了农业

产业体系的传统形式，升级了农业生产的质量效益，再造了农业主体的组织经营，为农村经济繁荣与

农民持续增收带来巨大积极效益。

1.产业体系：数字技术辐射推动产业功能价值拓展

数字化浪潮的纵深推进使农业产业链得到多层次延伸与智慧化转型，农业产业与第二、三产业

之间边界日臻模糊，新业态新模式层出不穷，呈现产业功能价值现代化发展的蓬勃态势。

（1）农业产业强链智链延链不断推进，数字化升级持续向好。随着数字基建不断推进，我国农村

地区数字农业平台、电商服务中心及物流配送网点等产业链数字化配套建设日趋完善，截至2022年7
月，电子商务进农村综合示范项目累计支持 1489个县，全国共建县级电商公共服务和物流配送中心

2600余个，“快递进村”比例超 80%，全国涵盖农产品及加工制品、餐饮服饰等在内的农村网络零售额

达 2.17万亿元。质量安全追溯平台建设持续推进使更多农产品接入自建或公共追溯平台，产值占比

已达 24.7%[10]。如今农业产业链各环节建设愈发智能精准化，农产品精准生产加工-智能分级包

装-智慧物流仓储-数字化全渠道营销体系建设不断推进，产业链功能价值有效延伸。以山东省淄

博市高青县为例，作为“中国黑牛城”与畜牧业强县，其借助得益乳业、高青黑牛两大龙头企业之力，

成功建设数智牧场，实现对黑牛选种、精深加工、智慧冷链物流及数字交易一条龙数字化改造，并同

盒马企业联合培育新兴数智营销模式，串起了从养殖到研发、从牧场到餐桌的整条数字经济产业链，

打造了“种养加”一体化的特色“高青模式”。

（2）农业产业壁垒日趋突破，数字化串联三次产业融合共生。信息技术与农业产业双向互促催

生一批创意农业、观光农业、共享农业等新兴业态，打造一批农业生产托管、农业创业空间等新兴模

式，促进休闲养生、创意民宿、智慧商旅等融合产业持续繁荣。返乡入乡创业就业人数快速增长，

2021年达 1120万人，其中一半以上运用互联网技术[10]。全域智慧化旅游持续发展，国际、全国、省市

县范畴智慧旅游平台和各大乡村景点智慧旅游软件建设研发步伐日益加快，农业农村部已指导各地

特色化开发乡村旅游“云观赏”“云体验”“云购物”等在线体验模式，诸多互联网平台设立专项“乡村

旅游”话题频道，产业数字化融合发展已成大趋势。从典型案例检视，以江苏省宿迁市沭阳县颜集镇
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堰下村为例，针对以往产业结构单一、花木产业融合度低的问题，堰下村借助互联网平台线上引流，

从花木种植进一步链接创意花木、会展商贸及乡村旅游等相关产业，打造“幸福花海”淘宝产品基地，

构架“品花+购物+旅游”复合化花木文化业态，既建立了品牌知名度，也同步拉动地方文旅餐饮会

展产业振兴，成为以数字技术促进产业可持续融合发展的鲜活样板。

2.生产体系：智能模式运作促进生产质效同步提升

近年来，我国农业数字化进程不断加快，2021年，农业生产信息化率为 25.4%，其中大田种植信

息化率为 21.8%，畜禽养殖信息化率为 34.0%，水产养殖信息化率为 16.6%[10]，生产模式智能信息化

高速发展有力保障生产质效的双向提升。

（1）农业生产全程降本增效。伴随近年来我国北斗系统精准农业重大应用示范、农业物联网区

域试验、农业农村大数据应用试点一系列工程的先后实施，我国农业物联网体系、遥感地理信息系统

与生产数据模型中数据愈发全面，全国数字农田“一张图”大致建成，“空天地”三维度新型农作物监

测体系雏形初显，精准农业模式已在农情监测、农业信息感知、农机精准作业、精准饲喂多方面效绩

显著。以安徽省芜湖市智慧稻米生产试点为例，其通过将水稻生产过程精准划分为13个大环节及49
个智慧决策点，打造了“智慧农艺+智能农机”双核智能体系，2022年试点稻田相对常规稻田氮肥、磷

肥使用量节约 21.8%与 14.3%，化肥农药投入相对亩均节约 101元，亩均增产 14.3%[11]，亩均增收 500
元[10]。目前我国已打造完成基于种业大数据平台的全球首个农产品DNA指纹库平台“全国种子检验

与认证信息系统”，在辅助育种、强化育种效率多方面提供有效助力。无人化智能技术的创新应用在

畜牧养殖、轮耕休耕、病虫害防治等方面成效斐然。如黑龙江垦区已打造六大无人化农场群，累计改

装升级水旱田无人驾驶、辅助驾驶农机 6288台，作业田亩均增产 3%~5%。又如广东农垦集团打造

智能无人化“环境控制+精准饲喂+远程监控+移动巡检”样板猪场促进生产效率大幅提高，生猪养

殖成本头均节约47.32元[10]。

（2）农业防灾减害、绿色生产能力持续增强。大数据、物联网等技术广泛运用使我国针对农业生

产重大自然灾害、生物虫害的防控预警体系日益完善。如在 2021年的洪涝灾害与 2022年的长江流

域干旱灾害中，我国气象信息预警、农情信息调度系统在提前预警布控、最大化降低生产风险损失方

面发挥了关键效用。全国农作物重大病虫害数字化监测预警系统目前已同22个省级平台、4000多台

物联网设备相联结[10]，在及时侦查防治小麦条锈病、草地贪夜蛾等危险病虫害方面作出了重大贡献。

同时，数字技术同农用生产化学品使用控制、面源污染检测等领域的结合充分提升了农业生产绿色

化水准。以江苏省泰州市姜堰区沈高镇河横村为例，作为“绿色食品之乡”与“全球 500佳”生态名村，

河横村打造了河横生态管理云平台用以实时监控生产污染、优化肥料配方等，将智能技术同生态治

理、污染防治多关节相串联，持续推进污染防治标准更新，有力夯实农业绿色化生产体系。

3.经营体系：数字信息嵌入带动经营方式改造升级

数字信息技术的引入完成了对传统农业经营体系的现代化改造，打造了全新数字农业经营模

式，重塑了新型农业经营主体的数字化现代思维方式，提供了健全智慧化农业经营服务，有效促进农

业经营方式优化。

（1）农业经营主体数字化程度不断迈进。随着信息化程度加深，农业经营组织间实现充分信息

互通，一大批大型数字化经营组织涌现，经营体系现代化步伐大大加快。截至 2021年底，全国共有

223.3万个新型农业经营主体接受信息化农技推广服务，农技推广服务信息化率达 61.3%[10]。一系列

数字赋能策略的实施极大提升了农业经营者的数智化意识，打造出大批身兼高数字胜任力的“数字

农民”。譬如河南省商丘市支农宝网络科技公司推出支农宝互联网+农业App手机客户端，自 2014
年上线以来每年为农民、农业从事者提供农业政策、产销信息 500000余条，创业指南 3000余条，农业

技术2000余项[12]，培育出诸多善经营、懂技术的数字农业人才。

（2）农业经营智慧化服务不断升级。农村数字化资产交易平台构建已在各地铺开，重点农产品

市场信息平台打造完成，全国范围的专业农机服务对接数据库全面建立，各类涉农数据共享、全产业

链大数据服务平台建设逐步推进，为现代化农业经营提供了人力资源情况、产销情况、市场供求等信

息服务。譬如云上贵州大数据公司推出的智慧碧江农业服务平台为贵州省铜仁市碧江区的农业经
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营提供全方位服务，助力经营组织运营合作效益充分增强。又如大北农集团为各类农业经营主体推

出多元智慧服务平台，能提供动植物保健、饲料、育种等相关定制化服务，截至 2021年，其已覆盖全国

1400个县，入选农业农村部2020年“农业社会化服务企业100强”[13]。

（3）农业经营融资难题技术性消解。大数据、互联网、云计算等技术大量运用使农业经营中普惠

金融服务愈发便利可及，有力解决农业经营融资的难贵慢问题。截至 2022年 6月，农村地区网络支

付用户达 2.27 亿。2021 年银行业金融机构、非银行支付机构处理农村地区移动支付业务分别达

173.7亿笔、5765.6亿笔[10]。传统金融业务运行体系不断优化，银行保险机构已推出与互联网平台相

耦合的特色金融服务。譬如中国农业银行打造“惠农ｅ贷”应用，全程线上贷款、审批、发放及还款，

大幅提升农业经营者融资效率，截至 2020年底，其贷款余额 3534亿元，授信户数 274万户[14]。农业农

村部推出“农业经营主体信贷直通车”构筑“主体直报需求、农担公司提供担保、银行信贷支持”的新

型农村金融智能高效服务体系，截至2022年4月授信27496笔，授信金额破200亿元[10]。

4.共同富裕：数字信息共享助力农业主体利益增进

数字技术变革带来的信息共享充分保障农业主体在共享发展成果中的参与性，2022年全国农村

网络零售额达 2.17万亿元，电子商务进农村综合示范项目累计支持 1489个县，支持建设县级电子商

务公共服务中心和物流配送中心逾 2600个，助力脱贫地区农产品销售的“832平台”入驻脱贫地区供

应商逾 2万家，截至 2021年，市级以上重点农业龙头中 36.3%由电商开展销售，通过电商销售的农产

品加工企业营业收入比上年增长10.8%[10]，有力促进农业主体收入的稳定持续增长。

（1）网络交易平台打通了农业主体对接市场的数字化新渠道。电子商务平台打破了传统农产品

销售的地理信息障碍，使各类农业主体能借助网络交易平台快速开展虚拟贸易，实现“互联网+农产

品”全渠道贩售。以淘宝村为例，2020年淘宝村及淘宝镇网店年交易额达 1万亿元，共有 296万个活

跃网店，成功创造828万个就业机会[15]，发挥巨大经济效益。

（2）直播营销等新型电商模式为农业主体挖掘了巨大的消费市场。网络直播已晋升为农产品销

售关键渠道，“数商兴农”直播展销、“政务直播+助农”等模式的持续推进充分助益产销对接与农村

电商发展，在开发消费潜力、促进农业主体有效增收方面发挥重要作用。以地方实践为例，“菠萝之

乡”广东省湛江市徐闻县，以往仅在本省、周边地市销售，2020年疫情期间，顺势而为开展2020网络徐

闻菠萝节，探索打造“县长镇长当主播，新电商搭台，农民唱主角”的“徐闻菠萝 12221网络采购直通

车”，线上直播不到两小时卖出 165万斤菠萝，自此直播带货形式成为核心销售模式，从徐闻菠萝主产

镇曲界镇看，2020年镇上农户仅邮政银行存款余额合计就达12.56亿元，同比增长高达26.68%[16]。

三、制约数字赋能农业现代化功效发挥的现实困境

在国家将数字技术耦合运用与农业现代化实践开拓作为重大议题的动态图景之下，数字赋能农

业现代化工作已取得诸多成效。但也必须看到，关于如何使二者深度互嵌融合，仍存在诸多发展痛

点，包括顶层设计滞后、数字农业主体能力失衡、技术设施支撑薄弱，制约数字技术在农业体系中充

分运用。

1.数字农业发展顶层设计滞后

良好的顶层设计能为数字赋能农业现代化指引主要方向与关键领域，是实现数字技术同农业高

质量融合必不可少的核心要素。然而，囿于缺乏有力制度设计支撑，数字赋能农业现代化的实践进

程受到一定程度制约。

（1）数字赋能农业现代化的政策供给仍待加强。首先，政策供给系统性不足。纵然近年我国接

连出台《数字乡村发展战略纲要》《数字乡村发展行动计划（2022-2025年）》《“十四五”全国农业农村

信息化发展规划》等数字农业发展的纲领性文件，明确农业数字化转型总体思路，但整体仍处于“自

上而下”试点探索阶段，尚未形成系统的数字农业发展体系，典型实践尚未成熟，实践经验也未得到

深入总结推广[17]，在激励机制、人才培育及信息共享等方面制度设计系统性不足，具体政策法规存在

滞后局限性。其次，政策供给针对性需提升。囿于不同地区政府内部利益存在差异，当前政策体系
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呈现碎片化、笼统化，相关政策关联性、协调性缺乏，部分地区仍缺乏基于充分调研结果的针对性、实

际性数字农业发展规划。

（2）数字赋能农业现代化的财政支持较有限。数字赋能农业现代化是一项长期系统工程，须政

府辅以持续性资金投入。但就各级政府财政总体状况而言，当前相关财政支持项目较少、金额偏低。

就最新可获取数据来看，2021年全国县域农业农村信息化建设财政投入仅占国家财政农林水事务支

出的 1.8%[10]，在农业生产建设工程、农机设备等方面资金投入需加强。加上财政投入具体落实环节

中审批流程过于繁琐，往往无法及时满足建设需求，使部分数字农业政策创新囿于资金调配不畅而

难以扩散。此外，数字技术同农业高质量融合不仅需政府支持，亦需社会资本参与，然而由于生产研

发投资周期长、资本回报率低等现实因素，社会资本往往投资积极性低。2021年全国县域农业农村

信息化建设中社会资本投入仅954.6亿元，县均社会资本投入仅3588.8万元[10]，政府引导、市场参与的

多元化数字农业投资机制还有待建立。

2.数字农业主体能力培育式微

农民是农业现代化的主体力量，高数字素养的农业技术人才是实现农业数字化转型的中流砥

柱，就其总体情况而言当前尚难以充分满足数字农业发展的现实需要。

（1）数字农业主体结构失衡。由于农业受自然条件与市场风险双重影响，且生产相对收益较低，

数字素养相对较高的青壮年劳动力长期以来倾向于流往城市，加上农村人才体系在分配、激励、保障

等方面尚未建设健全，返乡入乡数字人才始终存在“引不来、留不住”现象。2022年全国农民工总量

达 29562万人，其中跨省流动 7061万人，40岁及以下农民工所占比重为 47.0%[18]，而 2022年全国返乡

入乡创业人员数量仅 1220万人[19]，前者达后者20倍以上。农村留守人员大多为数字素养较低的老弱

妇孺，如图 5，全国农业生产经营人员中，小学、初中学历者分别占比 37%、48.4%，大专及以上学历者

占比仅 1.2%[20]。当前农民群体认知接受新型数字农业技术的能力大多偏弱，数字素养得分仅为 18.6
分，明显低于其他职业类型群体[21]，阻滞数字技术工具价值与增收价值的释放[22]。

（2）数字农业主体培育机制尚未成熟。首先，农业本土

人才培育力度不足。当前要实现数字技术同农业领域现代

化融合，亟需培育“农业+文化+数字”复合型人才。尽管

2021年国家高素质农民培育计划共培养高素质农民 71.7万

人[23]，但较庞大人才需求而言仍有较大差距，复合型人才严

重不足。此外，在本土人才培训中，培养模式仍较单一，数字

技术培训占比尚需提升，数字技术培训与数字技术推广尚未

形成有效对接[24]。加之数字技术的应用过程中存在收益分

享体系不健全、数据条款不透明等问题[25]，易挫伤农业主体

的积极性与信任度。其次，农业科技人才培育力量羸弱。农

业科技人才培育周期较长、科研难度较大，目前各大高校、科

研院所及企业间尚未凝聚足够合力，产学研一体化协同育人平台建设还有待深化。此外，由于数字

技术在全国范围内属全新研究领域，农业科技人才培育仍集中于传统种植业、畜牧业，在智能农机、

合成生物、管理服务等前沿型、复合型领域略显薄弱，尤其欠缺高精尖科研团队及领军人才，阻滞农

业科技研发可持续发展。

3.数字技术创新与设施支撑薄弱

数字技术的前沿创新及其与农业产业的有效交互是数字赋能农业现代化的重要前提，完善的数

字基础设施与数据平台体系是推动农业数字化发展的稳固基础，而当下技术创新与设施供给要充分

契合农业现代化需求仍旧任重而道远。

（1）数字农业技术的先进性与融合度有待提升。首先，关键核心技术尚受制于人。2022年，我国

农业科技进步贡献率达到 62.4%[26]，迈上农业科技自立自强新台阶，但由于起步晚、成果积累有限、产

学研模式落地难度大，相关科技成果仍以常规成果为主，存在低端化、同质化发展问题，前沿性、原创

性农业数字技术研发仍明显滞后。当前，我国高端农业关键核心技术对外进口率高达 90%[27]，在农

注：数据来源于《第三次全国农业普查公报》。

图 5 全国农业生产经营人员受教育水平
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业传感器、农业模型和核心算法等关键技术领域落后先进国家 10~15年，自主研发农业传感器数量

不足世界 10%[28]。其次，数字技术同农业融合程度不足。2021年全国数字乡村发展水平仅 39.1%[10]，

如图 6所示，2022年数字经济在农业领域渗透率仅 10.5%，远低于工业领域的 24%与服务业领域的

44.7%[29]。数字技术研发尚存在泛化问题，应用多为局部示范性应用，实质性对接不同地区现实发展

状况的成果不多，产生了“数字接入鸿沟”与“数字使用鸿沟”。此外，数字技术研发运用存在重生产

环节、轻产前产后环节，重种植业与水产养殖业、轻畜禽养殖业与设施栽培业的非平衡化倾向，制约

农业全产业链的数字化嵌入。

（2）数字农业设施建设待进一步推进。首先，数字硬

件设施发展偏缓。纵使近年来我国农村场域数字基础设

施建设持续加强，但整体仍刚起步[30]，以互联网设施为例，

截至 2023 年 6 月，农村互联网普及率仅为 60.5%[31]。囿于

农村地区的复杂地理环境与离散人口分布，难以短时间内

实现传统设施数字化转型，加上 5G 基站、农机智能设备、

遥感卫星等数字硬件设施建设起步较晚，尚存在覆盖利用

率低、有效供给不足问题。其次，农业全国性、全产业链大

数据平台体系建设薄弱。在农业数据方面，国内统一大数

据库创建尚在摸索，信息集成度低，机构、系统间有数据交换壁垒，数据标准化程度低，导致当前农业

大数据获取、数据建模、数据计算、数据决策等能力难以满足农业全产业链数字化改造需求[3]。

四、促进数字赋能农业现代化的实践路向

在传统农业向现代农业系统性转变的过渡阶段，若要更大力度释放数字技术赋能效应，需以配

套政策与制度保障为外部推力，以数字化农业主体培育为内生动力，以数字化技术设施的有效供给

为强劲驱力，多维度探索数字科技同农业领域深度融合的实践路径，切实促进农业体系转型升级。

1.加强数字化发展的制度资金支持，为赋能农业现代化提供政策保障

农业现代化转型是围绕最新信息技术的全方位变革，须从全局领域对数字赋能方案进行统筹部

署，高质量推进数字农业建设。

（1）以中央层面与地方层面衔接形成配套政策。首先，从中央层面统筹联动国家战略，健全数字

农业政策框架。国家应协同“十四五”规划与 2035年远景目标纲要中涉及乡村振兴、数字中国等的战

略部署，统筹农业农村、网信、工信等部门，确保数字农业规划同各项国家重大政策项目衔接，强化资

源协同使用，构建一套科学、连贯、稳定的政策体系。结合当前“未来乡村”“数字乡村”领域的实践探

索，尽快建成国家层面、具有较强可操作性的数字农业标准体系。其次，从地方层面联系区域发展实

际，制定差异化政策实施模式。地方政府一方面应围绕国家数字农业大政方针与战略规划的总体设

计，做好信息共享、人力资源、激励机制等方面相应的环境供给；另一方面应结合异质化区位条件、数

字水平、资源禀赋与发展诉求，从规则制定、资源链接、精准施策及利益协调等多领域推出地方化发

展规划与实施方案[32]，并基于实施效果反馈持续优化。

（2）以财政投入同社会资本耦合强化资金保障。首先，要提升对数字赋能农业现代化工程的财

政支持力度。应在持续加大涉农资金投入基础上优化投入结构，使资源进一步集中于农业数字化转

型领域。立足各区域产业特色，匹配不同资金需求，设置专项数字农业补贴，并重点加强对基础相对

薄弱地区的扶持力度。其次，要鼓励社会资本投资，打造多元化投入机制。有针对性开展招商引资，

提升税负优惠及专项资金支持力度，将社会资本、金融资本引入数字农业发展领域，尤其需引入农业

数字化转型短板性、核心性领域。鼓励金融机构围绕数字农业需求创新普惠金融模式，推出更多专

项信贷、保险担保产品、供应链金融服务[33]等。

2.强化数字化发展的主体培育机制，为赋能农业现代化提供人才保障

要解决数字赋能农业现代化进程中人力资源主体能力匮乏问题，核心是强化人才培育机制，有

注：数据来源于《中国数字经济发展研究报告（2023年）》。

图 6 2022 年各产业数字经济渗透率
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的放矢地推出针对不同具体人群的培养方案，充分激发数字农业发展内生动力。

（1）大力加强培育农业本土数字人才。首先，要构筑完善多层次、广覆盖的新型数字农民培育体

系。应分类制定针对个体专业生产型、经营主体管理型、产业发展带头型等数字农业人才的常态化

培训方案[34]，分层推进数字农业技能的基础型、进阶型教学。完善数字农业从业人员选拔评价制度，

打造一批擅长数字技术、懂经营、德才兼备的专业队伍。其次，要强化本土农业主体数字化转型的内

在意愿。一方面应藉由讲解、考察、案例分享等手段强化对数字农业生产经营方式的宣传，最大化调

动农民接受数字化转型的积极性；另一方面要健全农业数字化转型过程中小农户、新型农业主体及

数字企业之间的协同利益分配机制，及时化解利益纠葛，最大程度降低农业主体数字化转型的创新

风险。

（2）主动培育引进农业科技人才。首先，要藉由高校专业教育培育复合型农业科技人才。发挥

高校科研育人主阵地平台效用，结合政府部门、研究所、农业企业多方合力，打造数字农业融合学科，

分层培育复合型数字农业人才。依托国家重点技术研发项目、数字农业创新工程，定向打造一批理

论基础扎实、创新能力强劲、具备国际前沿水准的科研领军人才与核心技术攻关团队。其次，要以合

理激励机制促进农业科技人才下沉。应进一步优化人才政策，创新数字农业科技人才离岗创业、返

乡挂职等相关机制，在薪资、职称、住房、社保、荣誉上予以充分激励保障，为人才下沉返乡夯实留乡

基础。

3.夯实数字化发展的技术设施支撑，为赋能农业现代化提供动力来源

为驱动数字赋能农业现代化快速发展，必须进一步提升数字技术研发的自主适用性，实现数字

基础设施纵深向覆盖，为充分释放数字创新红利、提升农业数字化转型能力夯实根基。

（1）强化数字农业科技创新，促进数字技术同农业深度耦合。首先，要围绕关键核心技术提升自

主创新能力。依托国家科技计划，持续推动数字农业关键共性技术、战略前沿技术、集成应用技术布

局、攻关及应用，加速构建数字农业科技成果推广应用的创新平台。在进一步强化基础研究的条件

下，针对数字农业的核心领域与“卡脖子”技术，充分运用专项基金鼓励开发立项，发挥科研单位同科

技企业的合力。其次，要围绕农业实际需求探索构建产学研全方位耦合运行机制。以市场为导向，

以需求为指引，强化研发主体与生产主体的联动机制，立足农业实际需求推进技术创新。加大对数

字农业小镇及数字农业科技示范园等融合试点模式的支持力度，构建更多数字农业创新试点区。进

一步推进科技成果转化，持续优化新技术、新模式、新产品，使数字成果全方位渗透农业业态。

（2）强化数字基础设施建设，优化数字农业发展环境。首先，要以硬件基础设施为抓手，补齐数

字化发展短板。加快网络宽带及 5G基站等设备普及进度，尽力实现农村地区网络基础设施全覆盖、

用网成本低廉化。加速对传统基础设施智能化改造，大力推进天空地一体化监测体系、农机智能设

备运维体系等新型基础设施建设。其次，要推进软件平台设施建设，健全农业大数据体系。加快构

建集合农业集体资产、自然资源、生态环境、交通运输以及个体农户、农民专业合作社、家庭农场等数

据信息资源，涵盖国家、省、市、县各级农业主管部门在内的专有统一大数据平台[35⁃36]，持续健全平台

在数据的统筹管理、搜集整合、加工分析、处理运用等方面的功能。充分厘清农业数据在收集流动中

的一致性标准规范、安全要求及责任划分，健全分级分类机制，建立各级数据使用主体间共享机制，

形成贯通数字农业全环节的信息枢纽。

一言以蔽之，数字技术为推进农业现代化赋予可靠路径，但其充分应用目前仍存在一定制约。

未来，基于我国国情农情，如何持续走好一条贴合现代化趋势的、数字技术同农业相耦合的发展道路

将是十分值得继续深入探索的课题。
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Digitally Empowered Agricultural Modernization：Intrinsic Mecha⁃
nism，Effectiveness Review，and Practical Direction

LI Nan， LI Yunli

Abstract Digital technology，a burgeoning new driving force and a significant representative of 
new quality productivity in recent years，has also provided an crucial impetus for the modernization trans⁃
formation of agriculture.Analyzing its mechanism in depth，the integration of digital technology with the 
agricultural industry can drive the optimization，innovation，and extension of the entire chain vertically， 
and promote the integration and development of multiple business forms horizontally.The integration of 
digital technology with agricultural production can help comprehensively enhance efficiency，quality， 
cost，and ecological benefits across multiple aspects. The integration of digital technology with agricul⁃
tural management can empower high-quality transformation of business entities and services.With the ex⁃
tensive deployment of digital technology frameworks and their significant spillover effects，the functional 
value of the agricultural industry has been increasingly expanded，the quality and efficiency of agricultural 
production continue to improve，agricultural management methods are being reformed and optimized， 
and the benefits of agricultural entities have been substantially enhanced.However，it must also be noted 
that due to the lag in top-level design，the imbalance in the main capabilities of digital agriculture，and the 
weak support for technological facilities，the further deep integration of digital technology and agricultural 
systems is facing constraints.To systematically consider the future path for deeply advancing digital em⁃
powerment in agricultural modernization，efforts should focus on policy support，empowerment of key en⁃
tities，and the supply of technological infrastructure.Strengthening support and addressing shortcomings 
will inject strong digital momentum into the model transformation and upgrading of the agricultural 
model.

Key words digital technology； agricultural modernization； internal mechanism； effectiveness re⁃
view； practical direction
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