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二十四个重大问题研究
IMPORTANT ISSUES

推进农业农村现代化是全面建设社会主义现代化国家的重大任务，是推动农业农村高质量发展的重
要举措。习近平总书记在12月28日至29日召开的中央农村工作会议上指出：“在向第二个百年奋斗目标
迈进的历史关口，巩固和拓展脱贫攻坚成果，全面推进乡村振兴，加快农业农村现代化，是需要全党高
度重视的一个关系大局的重大问题。”农业现代化的实现有赖于现代科技在农业农村中的应用。

智慧农业的发展背景及系统构成

纵观农业发展史，农业的发展历程可以分为四个阶段：体力和畜力驱动的农业1.0阶段，简易机械
和农作制度改良驱动的农业2.0阶段，生物技术和信息技术驱动的农业3.0阶段（包括“绿色革命”），
大数据和人工智能技术驱动的农业4.0阶段。农业4.0以实现农业的数据化决策、精准化运行、智能化控
制、无人化作业等为发展方向和目标，因而被普遍称为“智慧农业”。在育种到收获、生产到销售的农业
全产业链中，智慧农业系统性地运用了大数据、人工智能、物联网和云计算（“大智移云”）等主要技
术和传感器、遥感、区块链、虚拟现实等辅助技术。
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智慧农业转型过程中的挑战及对策
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【摘要】在加快农业农村现代化的背景下，我国农村数字化和农业智能化水平不断提高。智慧农

业通过数据、技术与实施主体在更高层次上的融合和价值创造，实现生产经营中的科学决策和精

准操作。当前，我国在从传统农业向智慧农业的转型中面临诸多挑战。应以大数据立法为基础，

完善顶层设计和部门联动，统筹软件硬件建设，加强科技人才培养，建立健全数据要素参与农业

生产经营成果分配制度，构建农业知识图谱，突破技术瓶颈，打通信息“孤岛”，降低网络攻击风

险，推动智慧农业跨越式发展。
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智慧农业是一个通过物联网连接农业系统与
农业技术的复杂系统。从功能和技术构架上看，
农业物联网系统由感知层、传输层和应用层三个
层面构成。感知层的主要功能是采集信息，具体
包括作物或畜禽等生长的环境数据（光、温、
水、肥、空气质量等）和经营主体农事操作的
行为数据等，由自动识别技术、遥感技术、传感
器、气象站、实地调查等数据获取手段和工具组
成。传输层的主要功能是接入和传输信息，是整
个农业物联网系统的通讯枢纽，旨在通过有线或
无线的方式传输感知层所获取的各种信息，并向
应用层发布操作指令。应用层由云计算系统、决
策支持系统和智能控制系统等组成，其主要功能
是对所获取的各类数据进行分析和挖掘，并针对
实际问题建模和设计工作方案，从而实现对农业
系统的实时控制、精确管理和科学决策，不难看
出，智慧农业是传统农业技术与一系列现代科技
结合的产物，它以数据的更充分获取和利用为基
础，通过数据、技术与实施主体在更高层次上的
融合和价值创造，实现更加科学理性的决策和
精准智能的操作。

智慧农业不是对传统农业的简单替代，而是
在传统农业基础上的升级和迭代；智慧农业建设
也不是完全的“另起炉灶”，而是基于农业2.0、农
业3.0以及当前的信息化水平推进数据驱动农业的
转型升级。总体上，当前全球农业正处于这一转
型的深刻变革中。虽然从实践来看，这一转型可
能与前几次相比进行得更为迅速，但由于我国土
地细碎化、农户规模小、农村整体信息化水平不
高，以及相关核心技术研发能力较弱等问题，我
国智慧农业转型面临着严峻的挑战。

智慧农业转型所面临的挑战

数据方面。一是系统性获取农田与农户数据
的成本偏高。对于农户的生产经营而言，智慧农
业是用精准、理性的科学决策代替相对模糊、感

性的经验决策的农业形态。农户的农事决策一般
是以地块为单位进行的，智慧农业技术以准确刻
画地块和农户层面的特征数据为支撑，能够实施
针对地块甚至植株的精准决策。地块层面的数据
主要包括土壤温度、湿度、肥力等反映作物微观
生长的环境数据；农户层面的数据主要包括反映
生产经营主体（普通农户、家庭农场、农业合作
社等）的播种、田间管理、收获等农事活动的数
据。在我国农地细碎化程度高和小规模分散经营
的现实条件下，实现对这两类数据的系统性获取
都面临高昂的成本。对于生产经营主体的行为数
据，目前主要通过问卷调查、访谈等方式获取，
主要信息来源为农户自我报告，调查周期相对较
长，一般整个生产经营周期只开展一次调查。这
样的数据获取方式难以保证数据的客观可靠性。
一方面，许多受访者从主观上隐瞒信息或者提供
虚假信息（例如刻意隐瞒农药的使用量或所收获
的产量）；另一方面，农户的非主观因素也会造
成信息误差。为确保数据客观、真实、可靠，在
实践中只能依靠严谨的方案设计和严格的调查执
行尽可能地避免非主观因素的干扰，因而获取数
据的人力、物力成本较高。对于土壤数据的获
取，传统方式是通过采集土壤样本进行检测，
需要依赖大量的人力物力投入；而借助各类土
壤传感器的现代手段又需支付较高费用。因
此，目前通过这两种方式获取符合地块尺度决策
需要的数据都面临过高成本，且其成本随着地块
细碎化程度和土壤异质性的提高而不断增加。

二是多元主体参与数据获取，数据所有权
不明晰。在智慧农业系统中，信息与通讯技术

（ICT）、传感器工具等被广泛用于数据采集，
原始数据还会被融合、加工形成新的数据，因而
数据所有权难以界定和划分。除农户之外，参与
数据采集和生产的主体还包括数据采集工具供应
商、数据融合服务供应商以及纯粹的数据供应商
等。在数据获取由多个主体共同完成的情况下，
数据的所有权具有一定争议性。而在所有参与数
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据获取的主体中，农户的数据权益甚至隐私往往
容易受到侵害。其一，智慧农业技术设备在采集
和使用非个人数据时，通常需要与个人身份可识
别信息相关联进行认证；其二，用于监控地块和
农作物的无人机、无人驾驶拖拉机等智慧农业设
备也同时具备监控其使用者的功能，给侵犯农户
的个人信息和数据带来潜在风险。现代产权理论
指出，清晰的产权是资源有效配置和形成有效激
励的前提。只有厘清了农业数据的权属关系，充
分保护各类数据获取参与者的权利，才能持续地
激发其采集和分享数据的积极性。

三是多源农业数据融合与挖掘面临技术难
题。农业系统包含生产经营活动所依托的经济社
会子系统和承载物质能量循环、生长发育过程的
生态环境子系统。推进农业生产经营智能化发
展，不仅要从各个方面对农业系统进行全面刻
画，还要将多源数据进行融合。农业系统的数据
具有来源广泛、结构多样、区域跨度大等复杂性
特性，这给多源农业数据的深度融合以及智慧农
业技术的研发和使用带来了挑战。一方面，农业
数据包含大量的文本、图像、视频等非结构化数
据（如遥感影像、农事活动视频等），随着物联
网的逐渐普及，非结构化数据量快速增长；另一
方面，对农业大数据的整合应用超越了当前普遍
采用的联机分析处理技术范式，需要辅以复杂统
计分析模型等深度分析手段。

技术方面。一是相关的硬件和软件技术发展
滞后。当前，农业传感器技术滞后，难以满足构
建农业物联网对农田数据获取的需求。传感器是
农业物联网的“神经末梢”，是农业物联网所需数
据的主要获取手段。然而，我国传感器技术整体
基础较为薄弱，传感器准确性差、稳定性低，与
发达国家相比存在较大差距，目前大部分核心元
件的供应主要依赖进口。此外，农业生产中传感
器的使用也会因具体环境不同而产生差异化的特
殊要求。例如，由于农业生产一般在高温多水和
具有腐蚀性的环境（如温室大棚）下开展，因此

要求农业传感器具备防水、耐高温、抗腐蚀、防
昆虫等性质，这对生产传感器所需材料提出了更
高要求。“传感器技术强，则自动化产业强”，传
感器技术的滞后在一定程度上也掣肘了自动化、
智能化精准农作技术和装备的发展。例如，拖拉
机无人驾驶技术的发展有赖于农机导航陀螺加速
度传感器和角度传感器的智能化应用，然而，目
前的无人驾驶农机本质上仍是机器根据特定场景
执行预先设定的操作方案，尚不能实现机器自主
学习的智能化作业。此外，在软件技术层面，我
国在支撑农业智能决策控制的模型和算法上与外
国也存在差距。目前，我国主要采用国外开发的
算法和软件，由于环境等条件的差异，其兼容性
和适用性均面临不少问题。例如，我国基于国外
作物生长模型研发并实现商业化应用的智慧种植
决策软件，在大田种植作业条件与国外较为相似
的北方地区，经过大量实测数据校准后的模型能
够达到较理想的预测准确度，但是在作业条件与
国外相差较大的南方地区则难以适用。

二是智慧农业技术的可追责性尚不成熟。在
传统的农业生产经营中，决策是农户凭借经验和
既有知识作出的，而在智慧农业的生产经营中，
决策软件的提供者和数据的提供者也参与了农事
决策，因而错误的决策或操作所产生的经济、环
境后果的追责和归责成为难题。例如，当面临由
于未能及时灌溉而使作物减产的情形时，农户、
灌溉决策软件供应商、监测田地含水量的传感器
供应商，谁应该承担减产的责任？此外，智慧农
业系统中某一个环节的决策错误可能导致下游环
节的错误，并会不断传导下去，带来一系列的连
锁影响。所谓“人误地一时，地误人一年”，由于
农业生产经营活动是环环相扣的，且具有很强的
时节性，智慧农业技术对农时的错误判断可能延
误整个农作物生长周期的生产经营活动。考虑到
天气预报中的偏差难以避免，以此作出判断的智
慧种植决策设备出现失误的概率亦不容忽视。这
对智慧农业技术的全系统可追责性，即实现对于
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各技术设备的使用所产生后果的精准追踪提出了
更高要求。就传感器而言，从目前工业领域的使
用情况来看，还未达到完全可追溯的水平。这也
说明至少在现阶段，智慧农业技术，特别是用于
决策的技术还无法开展完全独立作业，仍需要人
的参与，智慧农业技术及其设备在其设计上需要
保留人工操作的端口。此外，虽然不同技术设备
之间可以流畅地传递数据，但是每个设备也需独
立保存数据和运行日志，从而为细化分析责任提
供数据支持。

三是基于物联网的智慧农业技术系统面临网
络攻击风险。智慧农业作为一个由数据、技术设
备组成的物联网系统，面临来自诸多方面的网络
攻击。首先是针对数据的攻击，具体形式包括来
自内部人员、云终端的数据泄露以及删除数据或
植入虚假数据。例如，植入虚假的土壤湿度数据
可能引发过度灌溉，导致粮食减产。其次是针对
网络与设备的攻击，具体包括对智慧农业设备间
通讯无线电频率的阻塞干扰；在智慧农业软件中
植入恶意程序，通过被操控的“僵尸”设备向物联
网设备拒绝服务（DOS）攻击以恶意消耗网络资
源；针对智慧农业设备的侧信道信息泄露发起攻
击等。最后是针对供应链的攻击。供应链是一个
由生产、加工、运输、销售等环节组成的系统，
各个环节通过物联网技术相连，并依据无库存原
则运行，因此对其中任一环节的网络攻击都会在
整个供应链中引发连锁反应。

实施主体方面。一方面，经营主体采用智
慧农业技术面临较高的知识门槛。智慧农业的基
本原理以大数据、物联网、人工智能、遥感等技
术为支撑，对数字、计算、空间等学科以及传统
农业科学、气象环境、经营管理等知识都有所涉
及。相关技术应用需借助人机交互界面，通过数
据和算法软件实现对机械设备的精准化、自动化
控制。在学习和使用技术的过程中，以农户为主
体的使用者面临较高的知识门槛。

另一方面，智慧农业引发从业人员结构的

变化并加剧农户分化。智慧农业技术包含核心作
业设备及传感器等配套数据采集和处理软件，使
用成本较高。为分摊使用成本，技术的使用者往
往集中在家庭农场、农业合作社、农业企业等生
产经营规模较大的新型经营主体。这一方面有利
于促进农村通过土地流转等方式集中土地，形成
适度规模，实现规模经济；另一方面，也在一定
程度上加剧了大户和普通农户在生产效率和收入
上的分化。由于使用智慧农业技术的知识门槛较
高，受教育程度相对较高的农户往往更有可能采
用这一技术。同时，由于智慧农业能够有效提
升农业生产经营的收益，越来越多的进城务工人
员鉴于其良好的经营效益和发展前景选择返乡务
农。这些因素也相继引发了农业从业人员结构的
变化，并进一步导致了农民群体内部“数字鸿沟”
的加剧，使得农户之间的收入和群体差异进一步
扩大。

加快智慧农业转型的对策建议

以大数据立法为基础，建立完善数据要素

参与农业生产经营成果分配的制度。建立数据所
有者参与农业生产经营利润的分配机制，广泛、
持续地调动各类农业参与主体利用数据创造价值
的积极性，引导其获取和提供高质量数据。近年
来，我国高度重视大数据立法，持续推进个人信
息保护法、数据安全法等法律法规的健全完善。
需要注意的是，法律法规的制定和推出一方面要
明确对农户个人数据所有权的严格保护；另一方
面要兼顾非个人数据的可开放性，鼓励农业企业
等主体将大数据资源广泛用于技术研发。应以数
据相关法律为依据，探索建立数据作为一种生产
要素在不同贡献者之间的分配机制。各地要依托
大数据管理部门，因地制宜、建章立制，推动全
国范围内相关制度的健全和完善。

软硬件手段相结合，突破微观数据获取的

技术瓶颈。地块和农户数据的高效采集有赖于传
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感器、区块链等数据获取与管理技术的完善和规
模应用。传感器不仅能够取代土壤样本检测，实
现对生态环境数据的持续监测，而且能够客观精
准地记录农户的生产经营行为（例如土壤传感器
可以准确地记录化肥的使用时间、频次和使用

量等）。应大力推动传感器技术研发及其制造工
艺升级提效，提高传感器的精度，降低其生产成
本。区块链作为账本式的数据库，可以将包括传
感器获取数据在内的多源数据集合在一起，其安
全性和去中心性也有利于鼓励引导农户提供和分
享个人数据。应积极发挥农产品电商的辐射带动
作用，通过供应链上游带动下游的数字化、信息
化进程，大力推广传感器、区块链的使用，推进
生产经营主体行为数据采集的电子化、自动化，
努力实现全产业链的数字化。

盘活存量、优化增量，构建农业知识图谱，

打通信息“孤岛”。在不改变现有数据资源的
权属与管理格局的前提下，推进数据之间的逻辑
互联，建立农业农村政务信息资源的共享交换机
制，进而与行业企业数据、科研机构数据实现互
通共享。同时，完善大数据管理部门统筹协调机
制，逐步推动数据资源的物理集中。优化数据采
集和生产项目立项流程，从规划、立项审批、建
设、审计等环节严格把关，通过方案指导、规范
标准等方面的技术支持，促进数据之间的互联互
通，避免产生新的信息“孤岛”。以自动、高效地
采集、提取和加工农业大数据为目标，加快推进
新兴数字技术的综合应用，通过构建知识图谱对
多源异质异构的农业大数据进行有效融合，依托
分布式计算模式的图像分析手段，实现对农业知
识图谱内容的深度挖掘。

用技术和算法代替人工，降低智慧农业技术

系统可能面临的网络攻击风险。基于区块链的农
产品追溯系统能有效防范针对农产品供应链的网
络攻击，而智慧农业系统中的物联网则以传感器
取代传统人工记录方式，能够采集和向区块链中
枢上传数据。同时，还可与智能合约共同使用，

从而减少交易的中间环节和相关人员的参与，规
避人员工作疏漏可能引发的网络攻击。此外，人
工智能和机器学习的使用也有利于提高智慧农业
技术系统的网络安全性，例如，基于机器学习的
算法能够监控整个系统中的安全性指标，一旦发生
安全异动即可及时作出反应；对于无需作出反应
的异动，也会在不断学习中提高判断的准确性。

将高标准基本农田建设与数字农业农村发展

相结合。根据发展智慧农业的需要，创新高标准
基本农田设立标准，为构建面向地块的智慧农业
技术体系打好基础，从而让高标准农田成为数
字农业农村发展基础数据资源的重要依托。将
发展智慧农业的需要落实到高标准基本农田的
建设中，藏粮于地、藏粮于技，进一步提升国家
粮食安全保障能力。同时，集中整合高标准基本
农田建设与数字农业农村发展的人力物力，推动
智慧农业技术体系及其基础设施的健全和完善。
以农村土地承包经营权确权登记为基础，实现高
标准农田上图入库和耕地质量信息的数字化动态
监控。

加快智慧农业科技人才培养，充实和提升运

营操作、行政管理和研发队伍。第一，提高经营
主体的互联网知识水平，大力发展线上农民教育
培训，提升新型农民使用智慧农业技术的能力。
第二，引入新人和培训现有人员双措并举，提
升行政管理人员的数字技术和专业知识素养，进
一步提高其管理和服务智慧农业建设的能力。第
三，鼓励高校，特别是涉农高校开办智慧农业、
大数据应用等跨学科专业或研究方向，大力吸引
优秀学生和具备IT、大数据、人工智能等“硬技
能”的人才进入农业领域。第四，推动科研机构与
行业企业协同攻关，因地适宜，积极研发小型智
能农业机械等硬件设备和智慧种植决策模型等软
件程序。

学习利用前沿科技，高效推广智慧农业技

术。积极引入虚拟现实（VR）等新兴可视化传
播工具，将农户使用新技术的实景过程、基本
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原理等内容，按照操作环节或知识点制作成短视
频，通过相关机构和农户分享至网络社交平台，
使新知识新技术在生产经营主体中广为传播。这
种方式具有以下传播优势：知识的呈现形式新鲜
而富有吸引力，能有效调动农户学习和模仿的积
极性；内容生动直观且本地化，易于被农户理解
和接受；传播和交流成本低，受众面较广。除了
在政府的农技推广中采用此类方式外，还可以赋
予涉农科研人员一定的农技推广职责，鼓励其发
挥自身优势，探索和实施先进的农技推广手段。

设立专门的决策协调机构，加强智慧农业发

展的顶层设计和部门联动。发展智慧农业不仅事
关农业本身，还涉及信息通讯、机械制造、公共
安全、基础设施建设、法律法规等多个领域。建
议在国家层面建立跨领域、跨部门的咨询和决策
机构，优化完善顶层设计，进一步推进智慧农业
发展的统一决策部署和协调管理联动。

（ 本 文 系 教 育 部 人 文 社 会 科 学 研 究 一 般

项 目 “ 互 联 网 社 交 媒 体 视 角 下 的 农 业 技 术 扩

散 路 径 与 机 制 研 究 ： 以 ‘ 两 型 农 业 ’ 技 术 为

例 ” 和 华 中 农 业 大 学 自 主 科 技 创 新 基 金 项 目

的 阶 段 性 研 究 成 果 ， 项 目 批 准 号 分 别 为 ：

20YJC790152、2662019YJ002）
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责 编／张 贝

Challenges to the Smart Agriculture Transformation and Responses
Xiong Hang

Abstract: In the context of  speeding up the modernization of  agriculture and the rural areas, the level of  rural digitization and 
agricultural intelligence is constantly improving in China. Smart agriculture helps to realize scientific decision-making and precise 
management in agricultural production and operation through the integration of  data, technology and the participants as well as 
their value creation at a higher level. At present, China is facing many challenges in the transformation from traditional agriculture 
to smart agriculture. Based on the big data legislation, we should improve the top-level design and inter-departmental coordination, 
coordinate the development of  software and hardware, strengthen the training of  scientific and technological personnel, establish 
a sound system allowing the factor of  data to share in the results of  agricultural production and operation, build the agricultural 
knowledge map, break through the technical bottleneck, remove the information "isolated island", reduce the risk of  network attacks, 
and promote the leapfrog development of  smart agriculture.

Keywords: smart agriculture, big data, agricultural science and technology, agricultural business entity


