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中国智慧农业技术发展现状、挑战与展望
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摘　要：智慧农业是农业现代化的重要体现和未来农业发展的主要方向。该文在明确智慧农业内涵特征与核心架构的基

础上，聚焦传感器与感知系统、决策模型与算法、智慧化平台 3大共性支撑技术，以及智能育种、智慧农场、智能温室、

智慧牧场、智慧渔场、农产品智慧供应链 6类智慧农业典型应用场景，分析了中国智慧农业关键技术与装备的研发应用

现状。从科技创新、成果转化、支撑体系等方面，提出了中国智慧农业发展面临的重大挑战。并展望了未来中国智慧农

业的发展态势与推进路径，以期为农业高质、高效、可持续发展提供路径指引。
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 0　引　言

智慧农业已成为全球现代农业发展的重要趋势，各

国都在加快智慧农业发展布局，加深人工智能、大数据、

云计算等技术在农业领域的应用。全球发达国家、地区

及国际组织相继推出智慧农业发展计划，如美国“面向

2030年食品和农业的科学突破”，欧盟“农业科技

2030”，日本“面向下一代的农林渔业技术创新”，联

合国粮食及农业组织（Food and Agriculture Organization
of the United Nations，FAO）“农业机器人与自动化支

持可持续作物生产”等，均提出加快大数据、人工智能

等现代信息技术在农业领域的应用。当前，以美国为代

表的大田智慧农业、以德国为代表的智能农机制造业、

以荷兰为代表的智能温室生产，以及以日本为代表的小

型智能装备的研发与应用均取得巨大进步，为智慧农业

发展提供了良好范本。

在数字化、智慧化浪潮下，中国高度重视智慧农业

发展，智慧农业已上升为中国农业发展的重要战略。习

近平总书记强调“要用物联网、大数据等现代信息技术

发展智慧农业”。2018—2025年连续 8年中央一号文件

就“智慧农业”作出重要部署。农业农村部统一印发了

《关于大力发展智慧农业的指导意见》《全国智慧农业

行动计划（2024—2028年）》，针对中国智慧农业技术

创新推广、典型场景建设、产业健康发展等目标任务进

行系统谋划。发展智慧农业是中国转变农业发展方式，

推动农业现代化发展的现实需求。当前，中国农业发展

仍面临资源、市场、生态等多种瓶颈，迫切需要利用现

代信息技术对农业生产的各种资源要素和生产过程进行

精细化、智能化控制，推动农业生产方式转变和产业结

构升级，全面提升农业生产效率效益。

在高位拉动与现实驱动下，中国智慧农业发展取得

显著进展，对农业的支撑和提升作用日益凸显，已成为

驱动和引领农业现代化、加快建设农业强国的“先手

棋”。本文从理论维度剖析智慧农业的内涵特点与核心

架构，从现实维度分析总结中国智慧农业关键技术与装

备的研发应用现状，以及面临的重大挑战，并从战略维

度展望未来中国智慧农业的发展路径，以期为加速中国

智慧农业发展、建设农业强国提供借鉴。

 1　智慧农业总体框架

 1.1　智慧农业内涵特征

目前，学术界对智慧农业尚未形成较为统一的概念

内涵，已有研究主要从生产模式、技术集成体系、产业

链、农业发展高级形态等视角进行界定（见表 1）。综

合已有研究，本研究认为智慧农业是以信息和知识为核

心，通过现代信息技术、工业装备技术与现代农业生物

技术等先进生产力要素深度融合而形成的数字化管理、

智能化决策、自动化作业、精准化投入和网络化服务的

现代农业产业高级形态，是人类基于农业内在规律与环

境条件，运用现代科技对农业系统的运行管控在感知理

解、分析判断、行动措施等方面能力的终极体现。基于
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智慧农业的概念界定，本研究认为智慧农业的具体特征

主要体现在以下 5个方面：一是以天、空、地一体化监

测网络为基础，实现信息感知实时化、数字化；二是以

人工智能模型算法为核心，实现农业决策科学化、最优

化；三是以智能农机装备为工具，实现农业生产无人化、

智能化；四是以精密管控技术为手段，实现要素投入精

准化、集约化；五是以大数据云平台为依托，实现农业

服务网络化、个性化。
 
 

表 1    现有智慧农业内涵界定

Table 1    Definition of existing connotations of smart agriculture
内涵界定维度

Connotation definition
dimension

代表性文献
Representative literature

主要论断
Main assertions

智慧农业生产模式
[1] 集互联网、云计算和物联网技术为一体，依托各种传感节点和通信网络，

实现农业生产环境智能感知、预警、决策与专家在线指导的生产模式

[2] 新一代信息技术与农业决策、生产、流通交易等深度融合的新型农业生产模式

现代信息技术集成体系
[3] 一种基于物联网技术的智慧生产物联网集成平台

[4] 新一代 ICT（information and communications technology）技术与农业现代化深度融合的集成技术体系

智慧农业产业链 [5] 利用现代信息技术，通过“互联网+”农业企业、农业产业，形成的智慧农业产业链条

现代农业发展高级形态

[6] 以物联网技术为支撑和手段的一种现代农业形态

[7] 基于现代信息科技、智能科技，立足科技与农业全产业链深度融合，优化农业产业链和供应链，
具有信息收集传送及时化、决策智能化的农业发展形态

[8] 现代信息技术装备与农业全过程深度融合，通过广泛的信息采集、智能决策与自动控制，
实现以数据为核心要素的智能化、精准化、集约化农业形态

 

 1.2　与相关概念的联系与区别

智慧农业的发展离不开精准农业、数字农业、智能

农业，本研究通过对相关概念进行辨析，明确智慧农业

与其他三类的联系与区别。精准农业是以“3S”技术，

即地理信息系统（geographic information system，GIS）、
全球定位系统（global position system，GPS）、遥感技

术（remote sensing，RS）为核心，对农业生产进行定量

决策、变量投入、定位实施的现代农业产业形态 [9-11]。

数字农业是以数据资源为关键要素，通过应用大数据、

物联网、云计算等数字技术，实现农业生产、流通、消

费等环节数字化的新型农业产业形态[12-14]。智能农业是

按照工业发展理念，以信息和知识为生产要素，以无人

化智能应用为核心，实现农业生产全过程信息感知、定

量决策、智能控制和工厂化生产的全新农业形态[15]。

 1.2.1　联系

通过对精准农业、数字农业、智能农业与智慧农业

概念的解析，可以看出上述四类概念存在紧密的联系。

其中，数字农业是农业数字化转型所呈现的重要产业形

态，是智慧农业的基础。精准农业、智能农业则分别是

智慧农业在农业精细化生产与无人化工厂化生产领域的

主要场景表现。上述四类农业产业形态均是依据不同历

史时期面临的不同形势特点所作出的现代农业发展方式

的客观选择，代表了现代农业在不同时期的工程科技应

用特征，四者之间呈现相辅相成、相互促进的关系。

 1.2.2　区别

数字农业、精准农业、智能农业与智慧农业之间存

在明显差别。其中，精准农业强调因农业空间信息变化

而进行精细化投入管理，其关键特征在于农事操作的定

位、定量、定时化，关键技术支撑在于“3S”技术；数

字农业强调对农业的数字化决策管理，其关键特征在于

农业全要素数字化表达，关键技术支撑在于物联网感知、

大数据、云计算等数字技术；智能农业强调机器装备的

智能化能力，其关键特征在于农业机械设备智能化、生

产工厂化，关键技术支撑在于智能农机装备、机器人等；

智慧农业则强调人对农业系统的智慧化管控能力，其关

键特征在于信息感知数字化、农业决策科学化与农机装

备智能化，关键技术支撑在于综合信息感知系统、农业

模型算法、智慧化平台、智能农机装备与机器人等。

 1.3　智慧农业核心架构

结合内涵剖析，智慧农业的核心架构如图 1所示。

在基础要素方面，主要体现为信息、知识等新生产要素

与劳动力、资本、技术、土地等传统要素的融合；在关

键技术方面，主要表现为现代信息技术、现代生物技术

与工程装备技术的融合，其共性支撑技术聚焦于农业传

感器与感知系统、决策模型与算法、智慧化平台三大领

域；在场景应用方面，“产前”主要包含智能育种，

“产中”主要包含智慧农场、智能温室、智慧牧场、智

慧渔场等，“产后”主要包含农产品智能加工、智慧营

销、区块链+质量溯源等，“产业链”层面主要包含农产

品智慧仓储物流、农业产业大脑等。智慧农业通过加速

农业要素资源的优化配置与集约利用，推动农业高质量、

高效率、高效益、可持续发展。

 2　中国智慧农业关键技术与装备研发应用现状

 2.1　智慧农业共性支撑技术研发

智慧农业的发展依赖于传感器与感知系统、决策模

型与算法、智慧化平台等关键底层技术支撑。这些技术

具有通用性，能够服务于多种农业应用场景，构成智慧

农业的技术底座。

 2.1.1　传感器与感知系统

传感器与感知系统是智慧农业的数据基石，国内在

该领域已取得一系列突破。一是农业传感器技术研发进

展显著。在环境信息感知方面，针对空气温湿度[16]、光

照强度[17]、CO2 等气体浓度[18]、土壤温湿度[19] 等关键环

境指标，已实现相关感知器件的深度研究与产品国产化

替代。由国家农业信息化工程技术研究中心研制的土壤

养分传感器“知土”已达到国际先进水平；在动植物生

命信息感知方面，作物领域聚集于表型[20-21]、叶绿素[22]、

重金属胁迫[23] 等专用传感器研发，植物柔性传感器成为

近年研究热点[24]。动物领域则持续推进智能耳标、可穿
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戴设备的迭代升级，并在动物采食、运动等行为[25] 以及

体温、体重等生态[26-27] 感知技术上成果显著；在农产品

品质感知方面，国内相关研究起步较晚，但近年基于近

红外光谱、高光谱技术的农产品内外部品质传感器研究

进展迅速[28-31]，电子鼻、电子舌等模拟人类感官的品质

感知技术成果涌现[32-34]；在农机感知方面，已有研究主

要集中于农机工况[35-36] 与作业感知[37] 领域，集成多传感

器的农机作业智能监测终端达到国际先进水平。二是自

主国产农业卫星遥感技术体系已形成。资源 1-3号卫星、

高分系列遥感卫星、吉林一号等小卫星的成功发射为农

业大尺度遥感研究提供支撑。目前，国内农业卫星遥感

技术研发主要集中于耕地等资源调查[38]、农作物长势监

测与估产[39]、农业灾害监测[40-41] 等关键领域。三是农业

无人机遥感技术达到国际领先。依托中国在全球多旋翼

无人机技术的主导地位，农业无人机在“田块-农场”精

细尺度遥感应用中开始发挥重要作用。已有研发重点集

中在中小尺度的农作物估产与长势诊断[42-43]、病虫害监

测[44] 等领域。例如，大疆研发的农业遥感无人机搭载高

分辨率可见光与多光谱相机，可高效识别田间作物长势、

缺苗、杂草分布、倒伏等情况。
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图 1　智慧农业核心架构

Fig.1    Core architecture of smart agriculture
 

 2.1.2　决策模型与算法

决策模型与算法是智慧农业的核心大脑，国内针对

模型算法的研究持续深化。一是农业基础算法优化不断

深入。算法是发掘农业数据价值的关键，其研究重点主

要集中于支持向量机、决策树等机器学习算法，卷积神

经网络、循环神经网络、Transformer等深度学习算法，

以及遗传算法、粒子群算法、蚁群算法等进化算法的优

化与融合。并基于算法创新开展了动植物基因组选择[45-46]、

土壤养分测定[47]、农作物产量评估[48]、农作物病虫害识

别[49-50]、动物声音识别[51-52]、农机视觉导航[53] 等诸多研

究，以有效提升农业评估识别的精度与效率。二是动植

物模型向多因子系统耦合发展。其中，作物模型主要涵

盖对作物生育期进程[54]、干物质生产与分配[55-56]、产量

形成[57-58]、品质形成[59-60] 等的模拟，并由仅关注作物生

理形态的单一模型，逐步向包含作物、气候、土壤、水

文、病虫害等多因子耦合的综合模型演变[61-63]。动物模

型则着力于建立遗传基因、性别、营养水平、环境条件

等参数与动物体重体尺、产仔数等生长繁育性状之间一

般性规律关联的生长模型[64-65]。三是农业人工智能

（artificial intelligence，AI）大模型开发处于起步探索阶

段。随着以 ChatGPT为代表的生成式人工智能兴起，国

内高校院所开始探索推动农业 AI大模型的开源。例如，

北京市农林科学院研发的“农科小智 2.0”，能够初步实

现农业病虫害诊断、农技咨询问答、农产品市场行情、

农产品电商智能客服等多种语义理解和交互服务。

 2.1.3　智慧化平台

智慧化平台是智慧农业的关键载体，国内研究主要

聚焦于平台架构设计、数据存储管理与知识集成应用等

核心方向。一是平台架构设计持续深化。国内研究普遍

遵循分层解耦理念，设计涵盖资源层、服务层、应用层

和用户层的智慧农业平台架构，并明确各层核心功能与

技术支撑。数字孪生平台架构成为重要研究方向。例如，

郭大方等[66] 基于物理实体、虚拟模型、连接、孪生数据

和服务五维模型，提出“云-雾-边-端”协同的数字孪生
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平台架构及其运行机制。二是平台数据存储管理技术稳

健发展。数据存储技术研究从早期侧重于 MySQL、
Oracle等关系型数据库，向适应时空数据、流数据、非

结构化数据需求的农业非关系型数据库，分布式数据存

储系统，时序数据库，图数据库演进[67-68]。数据管理技

术研究则聚焦农业元数据管理、数据仓库构建、主数据

管理和数据血缘分析等技术领域[69]。例如，韩家琪等[70]

建立了以农作物估产为主题的空间多维数据仓库框架，

并阐述了农业异质数据的提取、转换、清洗与装载方法。

三是基于知识图谱的平台知识集成应用研究成为热点。

国内针对农业知识图谱本体建模、信息抽取、知识融合、

知识加工等关键技术持续突破[71]，并着重探索将知识图

谱深度嵌入智慧农业平台架构、服务平台涉农信息检索[72]、

智能问答交互[73]、个性化推荐服务[74-75] 以及专家诊断决

策[76-77]，驱使平台从数据管理向知识服务跃迁。

 2.2　智慧农业场景应用

在现代信息技术支撑下，国内智能育种、智慧农场、

智能温室、智慧牧场、智慧渔场、农产品智慧供应链等

智慧农业场景应用不断加速拓展深化，为农业转型升级

提供强大动能。

 2.2.1　智能育种

人工智能与基因编辑等前沿科技的深度融合，推动

了育种范式向数字化智能化方向转型。例如，国家玉米

改良中心、华中农业大学等单位合作研发了基于机器学

习的全基因组选择模型“CropGBM工具箱”，为作物基

因组智能设计育种提供一站式解决方案。中国农业科学

院与阿里巴巴达摩院联合研发的智慧育种平台，融合了

大算力、人工智能算法及高性能云架构，实现海量多源

育种数据的标准化管理与深度挖掘，并利用大模型技术

优化亲本选配与品种潜力预测，数据处理能力居于国际

前沿[78]。国家农业信息化工程技术研究中心研发的

“金种子”系列平台已形成差异化育种服务模式，主要

涵盖针对大规模商业育种需求的“企业平台”、适配中

小型团队的“云平台”以及服务区试体系的“品种试验

平台”，育种服务范围已覆盖水稻、玉米、小麦、大豆、

油菜、棉花及蔬菜等主要农作物。

 2.2.2　智慧农场

国内智慧农场技术体系逐步完善，并在多个地区开

展试点示范，初步实现“机器换人”。例如，由国家农

业信息化工程技术研究中心设计建设的吉林公主岭玉米

智慧农场，实现了玉米耕、种、管、收全程无人化作业，

亩均增产 2%，节省人工成本 30%以上；在河北沧州、

北京昌平等地建设的甘蓝、白萝卜、辣椒等露地蔬菜无

人农场，技术覆盖整地、起垄、移栽、施肥、施药、收

获等 10个环节，整体作业轨迹精度控制在 2 cm以内，

移栽和收获效率达到人工的 10倍以上，采收破损率小

于 5%。华南农业大学研发团队在全国 15个省建成 30个
无人农场，其中广州大吉沙岛无人智慧农场已连续开展

8季水稻（早中晚）和 3季冬种蔬菜的无人化生产[79]。

中国科学院在内蒙古、安徽、河北、湖北等多个省份布

局伏羲农场建设试点，推动土地监测、数据采集、指挥

中心、智能农机装备等功能模块的集成应用[80]。

 2.2.3　智能温室

中国设施农业智能化水平显著提升，在温室环境智

能调控设备、高效灌溉系统、水肥一体机等核心装备方

面已基本实现国产化替代，高端智能温室建设进程加快。

例如，由国家农业信息化工程技术研究中心研发的多源

蓄热型装配式柔性日光温室，通过配备“空气-水源-土
壤”联合主动蓄放热系统和专用环境控制器等，实现北

方地区室内外温差超过 27 ℃，土地利用率提升 10%、能

耗降低 15%，该技术体系已在北京设施农业中熟化应用。

首农集团建成京津冀单体最大的智能连栋温室“翠湖智

慧农业创新工场”，智能温室面积达 21万 m2，广泛集

成应用温室环境智能控制、水肥药精准调控及番茄采收、

喷雾、授粉机器人等智能化装备，劳动生产率较传统设

施提升 3倍，化学农药施用量减少 25%[81]，显著提高了

资源利用效率和作业精准度。

 2.2.4　智慧牧场

中国畜禽养殖领域智能化技术应用取得显著进展，

智能环控、电子标识、精准饲喂等关键核心技术基本实

现自主可控，奶牛、生猪及家禽等产业智慧牧场建设处

于领先地位。例如，京东与吉林精气神公司合作建设的

智慧猪场，融合三维机器视觉、声纹识别、巡检与饲喂

机器人等，实现了环境调控、饲喂管理、健康诊断、粪

污清理全流程智能化，有效替代了传统人工养殖模式。

伊利敕勒川智慧生态牧场集成了全混合日粮（total mixed
ration，TMR）智能饲喂系统、牛群健康智能监测系统、

粪污无害化处理系统及智能无人挤奶机器人，基本达成

了奶牛养殖全环节无人化智慧化运行。福建光阳蛋业股

份有限公司则创新性构建了全球首个家禽深度学习模型，

并首创蛋鸡“1+3”养殖运营模式，即 3栋鸡舍配置 1个
饲养员加 3台养鸡机器人，人工效能提升 30%，产蛋率

提高 1.0%～1.5%，机器人对死鸡、弱鸡/绝产鸡识别准

确率分别达 99%与 90%[82]。

 2.2.5　智慧渔场

中国智慧渔业发展虽在水环境传感器、鱼类生长调

控模型及水产专用机器人等关键技术上存在短板，但近

年产业化应用进展迅速，已布局建成一批智慧渔场。例

如，福建连江县已部署 11个深远海智能化养殖平台，总

养殖水体近 18万 m3，年产量约 1 800 t、产值超 2亿元。

其中“乾动 1号”平台，搭载视频监控、水质监测、自

动投喂与起捕装备，仅需 2～3名操作人员即可管理数万

尾深海鱼，大幅降低人力投入[83]。江苏南通龙洋水产有

限公司探索的水产工厂化智慧养殖模式，通过系统配置

水质在线监测、智能投喂与增氧控制、鱼病远程诊断等

设备，实现年养殖存池量提升 64%，养殖周期缩短 22%，

人工效能提升 35%，水循环利用率达 93%[84]。

 2.2.6　农产品智慧供应链

农产品智慧供应链建设作为一项复杂的系统工程，

整体尚处于初期探索阶段，但在农产品采后处理、质量

追溯及智慧储运等关键环节形成突破与应用示范。例如，

江西绿萌科技股份有限公司开发的基于机器视觉与高光

谱技术的果蔬采后智能分选装备，可实现对橙子、苹果、
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猕猴桃等 50余种果蔬品种的无损检测，技术指标达到国

际领先水平，产品已销往 32个国家和地区。山东潍坊

“区块链+韭菜”项目通过构建区块链管理溯源平台，完

整记录存储韭菜全产业链数据，赋予每批产品唯一区块

链数字“身份证”，确保产品全程可追溯，并有效倒逼

生产环节标准化绿色化转型，已实现试点基地水肥药综

合施用量节省 10%以上，劳动力成本降低 15%，头茬春

韭售价提升 50%。阿里农产品智慧产地仓则通过部署以

AI算法为核心的“仓库大脑”与生鲜农产品智能分选设

备，将农产品分选效率提升至人工作业的 124倍，整体

分拣储运效率较传统仓提高 10倍[85]。

 3　中国智慧农业发展面临的挑战

尽管中国智慧农业发展已取得显著成效，但在关键

技术攻关、成果转化及产业化、基础支撑体系等方面仍

存在诸多问题。

 3.1　关键技术“卡脖子”、技术集成性不足

1）基础模型算法研究支撑不足。国内农业模型算法

等基础研究起步较晚，过度依赖国外开源算法与软件，

尚未形成有影响力的农业人工智能开源软件库。动植物

生理生态模型算法的准确性和泛化能力不足，部分已构

建的模型算法难以适应各种复杂的农业应用场景，导致

对农业数据的高效处理和深度知识挖掘能力受限，整体

处于技术“跟跑”阶段。

2）高端专用传感器、机器人等国产化替代任务艰巨。

目前，中国农业感知环节仍依赖传统人工或低端设备，

农业表型信息获取设备整体处于技术追随地位，国产农

业传感器稳定性和数据分辨率有待提升，高端专用传感

器对外依存度仍达 80%以上。农业智能控制与农业机器

人关键技术及核心零部件主要依赖进口，在负载动力换

挡、无级变速、视觉系统、柔性执行器件等领域研发薄

弱，大型大马力高端智能农机装备、丘陵山区适用小型

智能农机装备研发滞后。

3）基于多学科的技术集成不够。由于农业固有的生物性、

分散性、多样性与复杂性特点，在其数字化智能化发展

中，对跨学科技术综合集成需求大。但国内现有智慧农

业领域的科学研究对农学、计算机科学、农业工程、环

境科学、生命科学、管理学等多学科知识融合不足；虽

然技术的点上突破较多，但是围绕农业全产业链的技术

集成研究难度高、创新成果少，缺乏可规模化推广的综

合性智慧农业解决方案，导致智慧农业的整体技术优势

未能充分发挥。

 3.2　科技成果转化、产业化与场景熟化滞后

1）科技成果落地转化难度大。国内高校及科研院所

在智慧农业领域的研究普遍以项目导向为主，相关科研

活动缺乏产业需求的有效牵引，导致大量科研成果处于

“高枝青果”状态，与实际应用脱节。且国内农业科技

成果转化机制不健全，针对智慧农业相关技术产品中试、

熟化的专业性平台支持不足，缺乏必要装备条件与技术

服务，导致科研与推广、成果与市场之间的互动性不强、

联动效果不足。

2）数智产业链生态不健全。与发达国家相比，国内

农业传感器、智能农机装备、农业软件与信息服务等产

业化布局起步较晚，产业链上下游协作不够紧密、企业

整体竞争力较弱，关键部件与整机制造的工艺技术水平

与国际先进存在差距。同时，高水平的农业科技成果推

广服务平台和中介服务机构严重短缺，面向新型农业经

营主体与小农户的信息技术产品推广、运维与服务体系

尤为薄弱，不利于智慧农业技术成果的产业化应用。

3）应用场景集成性和可持续性面临严峻挑战。智慧

农业技术综合性强、门槛高，相关场景建设通常需要较

长建设周期和重资本投入。当前国内已建成的应用场景

多数处于“点状”示范阶段，场景的系统性、集成性不

够。更为关键的是，吸引村集体经济组织、新型农业经

营主体及社会资本等多元力量参与投资建设的长效盈利

机制尚不清晰，普遍缺乏成熟的商业模式和运营经验积

累，智慧农业“盆景”难以转变为“风景”。

 3.3　政策、数据、人才等基础支撑体系不健全

1）政策保障体系有待完善。数据是智慧农业发展的

基础要素，但国内在涉农数据要素确权、流通与交易等

方面的管理规范还不健全。同时，支撑人工智能等前沿

技术与农业深度融合的专项政策体系未充分建立，针对

人工智能伦理规范、国家安全及公平竞争等方面风险管

控缺乏制度约束。财政投入机制也亟需优化，当前对智

慧农业这一前瞻技术依赖型产业的资金支持强度不足，

缺乏长周期、稳定性资金保障。

2）数据资源基础薄弱且共享困难。中国涉农数据采

集体系仍不健全，农村地区互联网普及率为 69.2%，与

城镇差距达 15.7%[86]，千兆光纤、5G网络等信息基础设

施尚未实现田间地头全覆盖，加之复杂农业环境中传感

设备稳定性不足、天空地多源异构数据时空融合难度大

等技术瓶颈，“数从何来”仍是根本挑战。同时，由于

数据权属界定不清、安全标准缺位，政府、企业与农户

之间跨主体数据共享机制缺失，“数据孤岛”现象严重，

极大制约农业全链条数据整合应用。

3）专业人才匮乏、农民数字素养不高。受互联网行

业虹吸效应，以及农业领域人才引进机制不完善、人才

培养体系不健全等影响，智慧农业专业人才基数小、流

动性高，人才缺口严峻。同时，占农业经营主体主力的

农民群体整体数字素养偏低，对新技术的认知接受慢，

“不敢用、不善用”问题普遍存在，成为智慧农业技术

落地应用的关键瓶颈。

 4　中国智慧农业发展展望与路径

在中国推进农业高质高效、绿色低碳发展的目标导

向下，智慧农业正迎来前所未有的战略发展机遇期。通

过农业数据的深化应用和人工智能技术的加速融入，智

慧农业将不仅追求操作的精准性，更致力于通过数据分

析与智能决策实现高效、绿色、可持续生产。面向未来，

中国智慧农业发展将聚焦五大战略方向：

1）低成本高精度农业信息感知。重点突破复杂农业
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环境下的微小型、高可靠、低功耗智能传感技术，研发

面向土壤特性、动植物生命信息、农产品品质以及农机

作业状态的原创性感知装备，构建覆盖广泛、易用稳定、

成本适宜的信息感知体系。

2）农业人工智能。聚焦智能识别、分析预测、自主

控制等领域，结合中国不同区域和不同类型农业特点，

加快农业人工智能模型算法、智能农机装备与农业机器

人的自主研发，打造基于 AI算力与算法的“农业超级大

脑”，全面推动“数据换人”“机器换人”。
3）农业低空经济。持续拓展基于无人机的低空农业

应用，推动无人机播种、施肥施药、作物与病虫害监测、

物流运输、农田测绘、应急救援等多场景规模化落地，

培育农业低空经济新业态。

4）小尺度智慧农业。立足“大国小农”的国情农情，

研发推广适配小农生产的智能农机装备，健全面向小农

户的农业信息服务和“订单式”智慧农业服务，助力小

农户跨越数字鸿沟，共享智慧农业红利。

5）“零碳”智慧农业。围绕“双碳”目标，推动绿

色技术与智能技术装备深度融合，依托物联网、大数据、

人工智能等手段，强化农业资源循环利用、污染监测治

理、节能减排与生态修复，降低农业能耗与碳排放，增

强农业碳汇能力，建成智能高效、绿色循环的农业系统。

为抢抓机遇、破解瓶颈，亟需整合政府、高校、科

研机构、科技型企业、新型农业经营主体及农户等多方

力量协同推进，应将先进信息技术转化为农业先进生产

力，赋能农业高质量、可持续发展，具体建议如下：

1）发挥政府主导作用，夯实智慧农业制度框架与

“数字底座”。完善智慧农业发展制度保障，建立适宜

农业数据特点的标准体系，构建农业数据产权、流通、

治理等制度体系，围绕权益保护、安全义务、监督管理

等领域加强农业人工智能立法。持续加大政府对智慧农

业发展的政策扶持力度，推动设立智慧农业发展专项资

金，对智慧农业平台建设、场景打造、智能农机装备购

置等给予财税政策优惠与购置补贴支持。以政策、项目

为牵引，加速补齐农业网络基础设施短板，加快构建天

空地一体化农业数据采集监测体系，推动建设农业大数

据“资源池”与产业“智慧大脑”。
2）发挥高校、科研机构引领作用，大力推动智慧农

业关键技术研发与高端人才引育。以实现高水平科技自

立自强为目标，在国家层面统筹谋划智慧农业高能级创

新平台建设，推动设立智慧农业国家科技重大专项、重

点研发计划，重点突破低成本、微型化、集成化农业传

感器技术，高通量表型分析技术，多模态生物特征识别

技术；深化人机交互、类脑计算、AI+基因计算等前沿研

究，迭代升级农业大数据算法模型，加速农业人工智能

“小模型+大模型”研发；着重突破适应复杂农田环境的

“一大一小”智能农机装备、农业智能无人机集群及农

业机器人关键共性技术；围绕供应链协同发展需求，前

瞻布局多温区智控储运、区块链溯源、供应链数字孪生

等技术研究。同时，加紧部署“新农科、新工科、新文

科”建设，设立一批智慧农业新院所、新专业，推动多

学科深度交叉融合与知识集成，强化既精通农业规律又

掌握前沿智能技术的高端复合型人才引进与培养。

3）发挥科技型企业引擎作用，构建以市场为导向、

可持续发展的智慧农业产业集群。立足产业集群发展理

念，聚焦农业智能装备制造、农业传感器与测控终端设

计制造、农业软件与信息服务等新兴领域，实施智慧农

业产业集群培育工程，着力推动国家级智慧农业产业园

区建设，引进培育一批具有全球竞争力的智慧农业科技

型骨干企业，建成集中试熟化、仿真验证、技术服务、

金融法律服务等于一体的配套服务体系，推动智慧农业

科技成果由“实验室”走上“生产线”，加速智慧农业

软硬件产品的标准化与产业化，共同构建“创新链+产业

链”双向融合的智慧农业产业生态体系。

4）发挥新型农业经营主体与农户主力作用，基于“场

景+链式”思维加速智慧农业实践应用。依托现代农业产

业园、农业龙头企业、农民合作社及农业社会化服务组

织，推动智慧农场、智能温室、智慧牧场、智慧渔场建

设，促进农业全程智能化生产；推进农产品加工数智化

转型升级，强化农产品智能分级分选、无损检测及分拣

运输等装备应用；贯通从田间到餐桌的农产品智能冷链

物流与区块链溯源体系，实现农产品供应链智慧管理；

建立一站式智慧农业服务平台，面向小农户推广小型适

农智能装备与智慧生产托管服务，促进小农户深度参与

并共享“数字红利”。
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Current status, challenges and prospects of smart agriculture technology
development in China

CAO Bingxue1 , ZHAO Chunjiang2※ , LI Jin1※ , FAN Beibei1

(1. Information Technology Research Center, Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Beijing 100097, China;　2. National
Engineering Research Center for Information Technology in Agricultur, Beijing 100097)

Abstract: Smart agriculture is a promising potential direction in modern agriculture worldwide. However, China’s agriculture
is still limited by multiple constraints at present, such as resources, markets, and the environment. Therefore, smart agriculture
can be expected to take as a breakthrough point, in order to promote the agricultural transformation and modernization. In this
study,  a  systematic  analysis  was  made  on  the  current  status  of  the  research  and  application  of  the  key  technologies  and
equipment in smart agriculture. The main challenges were clarified to prospect the development trend and promotion path of
China’s  smart  agriculture  in  the  future.  Specifically,  1)  Smart  agriculture  serves  as  the  modern  advanced  form  to  take  the
information and knowledge as the core elements. Smart agriculture aimed to realize the digital management, intelligent decision-
making, automatic operation, precise input, and networked services, after the deep integration of advanced productive forces,
such as modern information, industrial equipment, and agricultural biotechnology. 2) China’s smart agriculture relied mainly on
three  common  supports:  sensor  and  perception  systems,  decision-making  models  and  algorithms,  as  well  as  intelligent
platforms. Remarkable progress was made in the R＆D of sensor technologies, and the agricultural satellite remote sensing, as
well as the agricultural unmanned aerial vehicle remote sensing. Agricultural basic algorithms were continuously optimized to
couple the animal and plant models, gradually shifting towards a multi-factor system. The R＆D of large agricultural artificial
intelligence  models  was  to  facilitate  the  intelligent  platform  architecture.  Data  storage  and  management  technologies  were
developed to integrate the application using knowledge graphs, indicating the hot spot.  3) The application scenarios of smart
agriculture  in  China  were  constantly  expanding  under  advanced  technology.  a)  The  frontier  technologies,  such  as  artificial
intelligence and gene editing, were promoted to transform the breeding paradigm towards intelligence. b) The technical system
of  smart  farms  was  gradually  improved  to  initially  achieve  ‘machine  replacing  people’.  c)  Smart  facility  agriculture  has
advanced significantly to produce the core equipment in the construction of a high-end intelligent greenhouse. d) The livestock
and poultry breeding have achieved significant advances in smart technology. The smart farms for dairy, pork, and poultry were
at the top worldwide. e) Smart fishery was limited to the sensors, growth models, and special robots. A number of smart fish
farms were constructed to accelerate industrialization. f) Smart agricultural product supply chains were still in the initial stage.
The partial  breakthroughs and application demonstrations  were also observed in  post-harvest  processing,  quality  traceability,
and smart storage and transportation. 4) There were still many challenges in smart agriculture, in terms of the key technology
R＆D, technology transfer, and industrialization, and basic support systems. a) The basic model algorithms were insufficient to
substitute for the high-end sensors and robots. b) The scientific and technological achievements were necessary to translate into
practical  applications.  The  chain  ecosystem  of  the  digital  industry  was  also  required  to  evaluate  the  integration  and
sustainability  of  application  scenarios.  c)  The  decision-making  on  the  data  resource  was  also  required  to  strengthen  the
professional talents and farmers’ digital literacy. 5) Looking to the future, five strategic directions were recommended in China’
s  smart  agriculture:  the  low-cost  and  high-precision  agricultural  information  perception,  agricultural  artificial  intelligence,
agricultural  low-altitude  economy,  small-scale  smart  agriculture,  and  ‘zero-carbon’  smart  agriculture.  The  institutional
framework  and  ‘digital  foundation’  of  smart  agriculture  should  be  consolidated  to  promote  smart  agriculture  in  China.
Universities and research institutions should promote the R＆D of key technologies for smart agriculture and the cultivation of
high-end talents. Technology-based enterprises should construct a market-oriented and sustainable smart agriculture industrial
cluster. Agricultural business entities and farmers also need to promote the practical application of ‘scenario + chain’ in smart
agriculture.
Keywords: smart agriculture; sensors; models; algorithms; platforms; smart farms
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