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数字技术赋能农业绿色发展： 内在机制与典型实践

胡霜，王火根*，肖丽香
（江西农业大学经济管理学院，南昌330044）

摘要：推进农业绿色发展是实现农业现代化和建设生态文明的重要标志。本文基于我国农业绿色发展的现状和问题，从要素

配置效应、产业协同效应、信息共享效应和信息反馈效应4个维度剖析了数字技术赋能农业绿色发展的内在机制。结合当前

农业企业数字技术的应用实践，基于制度经济学视角阐述了数字技术赋能农业绿色发展的内在逻辑，针对性提出了数字技术

赋能农业绿色发展的二元驱动，即自下而上的市场调节和自上而下的政府调控。在市场调节方面，从生产端主动减污降碳、

消费者对绿色农产品的需求不断攀升等方面分析了数字技术驱动下农业绿色化发展；在政府调控方面，建议采取政策制定与

经济激励、数据共享与金融支持、科技创新与网络宣传等措施，激励和引导农业可持续发展，实现农业生产、生态、生活全

过程、全方位的绿色化，助力农业高质量发展。
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Abstract: Promoting agricultural green development is crucial for achieving agricultural modernization and ecological civilization. 
Based on the current status and problems of agricultural green development in China, this study analyzes the internal mechanism by 
which the digital technology enables the agricultural green development from four dimensions: factor allocation, industrial synergy, 
information sharing, and information feedback effects. Combined with current application practices of the digital technology in 
agricultural enterprises, this study explores the internal logic of enabling agricultural green development through digital technology 
from the perspective of institutional economics and proposes a dual-driving force mechanism: market and government regulation. In 
terms of market regulation, the agricultural green development is driven by means of active pollution and carbon reduction at the 
production end and rising demand for green agricultural products at the consumer side. In terms of government regulation, the 
agricultural green development is incentivized and guided through measures such as policy formulation and economic incentives, data 
sharing and financial support, and scientific innovation and network publicity. These measures can help realize the all-round, entire-
process greening of agricultural production, ecology, and life, and achieve the sustainable and high-quality development of agriculture.
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数字技术赋能农业绿色发展： 内在机制与典型实践

一、前言

随着科学技术的不断进步、农业机械和工业

合成化学品的广泛应用，我国农业生产取得了革

命性的改变，显著提高了土地生产率和农产品商品

率，全国粮食总产量已经连续 8年保持在 6.5×108 t

以上，肉、蛋、菜、果、鱼等农产品产量稳居世

界第一，农业综合生产能力不断提高，为确保国

家粮食安全和农产品有效供给发挥了重要作用。

然而，从农业生产供给角度来看，一方面，我国

长期以来过度依赖化肥、农药等生产要素来保障

粮食总量供给，致使出现耕地质量下降、生态环

境污染和水资源短缺等问题[1]；另一方面，我国

“小农户”的分散经营模式和兼业方式制约了农业

的规模化与现代化发展。从农业消费需求角度来

看，随着社会经济的发展，居民消费观念从吃饱

转变为吃好再到吃得安全，绿色农业产品和服务

日益受到消费者重视，而传统农业生产所依赖的

常规动能，如增加大量农业化学品投入等，已经

无法满足多样化、个性化的商品和服务需求，农

业绿色发展势在必行[2]。

实施农业绿色发展是一项复杂、长期的系统工

程，关键在于通过技术进步和制度创新转变传统农

业发展方式，实现经济发展与生态保护的协同[3]。

近年来，随着新一代信息技术的快速发展和广泛

应用，我国着力在数字农业领域进行布局，积极

推进数字技术与农业农村经济的深度融合，发布

了《数字农业农村发展规划（2019—2025 年）》

《数字中国建设整体布局规划》等政策规划，为实

现农业绿色发展提供有力支撑。数字技术作为一

种关键的生产要素，正在不断融入农业生产全过

程全链条，推动农业资源的合理配置，驱动农业

资源要素规模化、集约化和高效化，优化农业产

业组织体系，提升生产主体的市场对接和决策能

力，解决农业供给端和消费需求端之间的矛盾，

提高农业生产效率[4,5]，为不断推动我国农业绿色

发展、保障国家食品安全、加快农业现代化开辟

了新途径。

本文以数字技术与农业绿色发展为切入点，针

对我国农业绿色发展面临的主要挑战，深入剖析数

字技术赋能农业绿色发展的内在机制，结合当前农

业企业数字技术应用实践，提出相应的实现路径。

二、我国农业绿色发展的面临的主要挑战

推进农业绿色发展，不仅是一场关乎农业结构

和生产方式调整的经济变革，更是一次行为模式、

消费模式的绿色变革。我国高度重视农业的绿色发

展，作出了一系列重大决策部署，农业绿色发展取

得一定成效，但农业绿色发展不充分不平衡的问题

依然突出。全面推进农业绿色发展需走资源利用高

效、产地环境友好、生态系统改善、绿色产品供给

的农业现代化道路。

（一）农业生产资源方面

资源高效利用是农业绿色发展的基本特征。长

期以来，我国以高投入、高消耗、低产出为特点的

传统农业生产方式已难以为继，农业资源日益

趋紧。

1.耕地资源状况下降

在耕地数量方面，2009—2022年，我国耕地面积

从1.35×108 hm2跌至1.28×108 hm2，减少了2.7×107 hm2；

人均耕地面积约为 0.09 hm2，约占世界平均水平的

40%[6]。在耕地质量方面，依据《耕地质量调查监

测与评价办法》《耕地质量等级》（GB/T 33469—

2016），将全国耕地质量等级划分为 10个等级，等

级越小，表明耕地质量越好。我国耕地质量情况及

主要分布区域如表1所示。全国耕地质量的平均等

级为 4.76等，1~4等级耕地的面积占全国耕地总面

积的 48.54%，主要分布在东北区、长江中下游区、

西南区、黄淮海区等。其中，基础地力较高的1~3等

级耕地的面积为 4.21×107 hm2，约占全国耕地总面

积的31.24%；基础地力中等的4~6等级耕地面积为

6.31×107 hm2，占全国耕地总面积的 46.81%，是今

后粮食增产增效的重要突破口；基础地力相对较

差、生产障碍因素突出的 7~10等级的耕地面积为

2.96×107 hm2，占全国耕地总面积的21.95%[7]。整体

来看，我国耕地仍需持续开展农田基础设施建设和

内在质量建设。

2.水资源稀缺与污染

我国水资源时空分布不均，2022年我国水资源

总量为 2.66×1012 m3，年平均降水量为 631.5 mm，

水资源量和降水量都比多年平均值少。水资源利用

方式比较粗放，2022年农田灌溉水的有效利用系数

仅为 0.572，与世界先进水平（0.7~0.8）存在一定
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差距[8]。不少区域存在水资源过度开发利用问题，

水资源开发利用已逼近红线，如西北内陆河流开发

利用已接近甚至超出水资源承载能力，引发了一系

列生态环境问题。水体污染严重，水功能区水质达标

率为63%。表2列出了2021年我国主要水系的水质状

况评价结果。2021年，我国16.9%的河流水质状况评

价结果低于劣Ⅲ类水，其中松花江、淮河、海河低于

劣Ⅲ类水的占比分别高达38.9%、31.6%、19.6%[9]。

3.农业劳动力转移

随着城镇化进程的不断加快，大量农业劳动力

向城市聚集，城乡二元体制下长期单向流动的城乡

劳动力转移成为制约我国城乡均衡发展的重要阻

碍[10]。改革开放以来，我国城镇化率不断攀升，从

1979年的 17.92%上升至 2022年的 65.22%，而第一

产业就业人员占比从 1978年的 70.53%跌至 2022年

的24.08%。城市对农业劳动力的吸纳并非是无限的，

农业劳动力向城市转移及其市民化的过程通常滞后

于城镇化发展过程[11]。2021年，我国常住人口城镇

化率与户籍人口城镇化率之间的差值为 18.03%[12]，

这意味着我国有 2.55×108个农业转移人口虽然在城

市工作，但未享受到户籍地相应的社会福利。在乡

村振兴战略的引导下，通过返乡政策助力劳动力回

流，推动人才、资本、技术等高质量资源要素进入

农村，促进城乡要素资源重组、双向畅通，优化城

乡要素结构，提高要素资源配置，拓展新发展格局

的内需空间[13]。

（二）农业产地环境方面

产地环境友好是农业绿色发展的内在属性。现阶

段我国农业面源污染主要来自化肥、农药、农膜等化

学品的过量施用以及秸秆、畜禽养殖粪便不合理处置

等行为[14]。1991—2021年，我国化肥、农药、农膜的

施用强度情况如图1所示。① 化肥、农药、农膜等工

业合成化学品的过量施用。1991—2021年，我国化

肥的施用强度从187.52 kg/hm2上升至307.73 kg/hm2，

增长了 64.1%[15]。自 2015年实施“化肥使用量零增

长行动”以来，化肥施用强度虽有所下降，但仍远

表2　2021年我国主要水系的水质状况评价结果

主要

水系

长江

黄河

珠江

松花江

淮河

海河

辽河

监测断面

数/个

1017

265

364

254

341

244

194

分类水质断面在全部断面中的占比/%

Ⅰ类

7.5

6.4

9.1

—

0.9

6.1

4.6

Ⅱ类

70.7

51.7

62.1

15.0

19.4

29.1

47.9

Ⅲ类

18.9

23.8

21.2

46.1

60.1

33.2

28.9

劣Ⅲ类

2.9

18.1

7.6

38.9

19.6

31.6

18.6

表1　全国耕地质量情况及主要分布区域

质量等级

一等地

二等地

三等地

四等地

五等地

六等地

七等地

八等地

九等地

十等地

面积/×107 hm2

0.92

1.34

1.95

2.33

2.27

1.71

1.21

0.87

0.47

0.41

比例/%

6.82

9.94

14.48

17.30

16.86

12.65

9.00

6.48

3.46

3.01

主要分布区域

东北区、长江中下游区、西南区、黄淮海区

东北区、黄淮海区、长江中下游区、西南区

东北区、黄淮海区、长江中下游区、西南区

东北区、黄淮海区、长江中下游区、西南区

长江中下游区、东北区、西南区、黄淮海区

长江中下游区、西南区、东北区、黄淮海区、内蒙古及长城沿线区

西南区、长江中下游区、黄土高原区、内蒙古及长城沿线区、华南区、甘新区

黄土高原区、长江中下游区、内蒙古及长城沿线区、西南区、华南区

黄土高原区、内蒙古及长城沿线区、长江中下游区、西南区、华南区

黄土高原区、黄淮海区、内蒙古及长城沿线区、华南区、西南区
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图1　1991—2021年我国化肥、农药、农膜的施用强度
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超国际化肥安全上线（225 kg/hm2）。1991—2021年，

农药施用强度从5.12 kg/hm2上升至7.35 kg/hm2，增

长了 43.58%；农膜施用强度从 4.29 kg/hm2上升至

13.98 kg/hm2，增长了 225.6%[15]。由此看出，我国

农业生产依靠化肥、农药等工业合成化学品投入动

能驱动的状况依然没有改变，化肥中大量氮、磷等

元素进入耕地土壤或流入地下水体，对生态环境造

成了一定的污染与破坏，影响了农产品品质。② 秸

秆、畜禽粪便等未进行合理处置，资源化利用程度不

高。2021年，我国农作物秸秆产生量为 8.65×108 t，

秸秆综合利用率为 88.1%；用于配置饲料的秸杆约

占秸秆总量的60%，用于原料使用的秸杆占比较低

（约为 0.9%），秸秆资源化利用程度不高[16]。截至

2021 年年底，全国畜禽粪便产生量为 3.05×109 t，

畜禽粪污综合利用率超过 76%[17]，但粪污产生量

大、粪便无害化和资源化利用率不高。传统农业生

产方式仍然面临诸多挑战，亟需向绿色农业生产方

式转型，从根本上治理农业面源污染问题。

（三）农业生态系统方面

生态系统改善是农业绿色发展的根本要求。我国

较为粗放的农业生产方式使农业生态系统出现了结构

失衡、功能退化等问题，环境形势严峻。目前，我国

土地退化问题依然严重，2013—2022年，耕地面积从

1.53×108 hm2减少至1.28×108 hm2，减少了16.34%，而

建设用地面积从3.3×107 hm2增加至8.2×107 hm2，增加

了148.48%[6]。此外，我国的水土流失严重，2005—

2022年，累计水土流失治理面积从9.47×107 hm2增长

至1.56×108 hm2，累计除涝面积从2.13×107 hm2上升至

2.416×107 hm2[18]（见图2）。随着人口增加和自然生态

环境的破坏，全球气候变暖，极端天气事件频发，我

国面临生物栖息地丧失、生物多样性下降的严峻局

面。因此，必须重视生态环境保护与建设，打好降污

防治攻坚战，推动人与自然和谐共生。

（四）绿色产品供给方面

绿色产品供给是农业绿色发展的重要目标。我

国农产品多而不优、品牌杂而不亮、绿色标准体系

还不健全、优质优价的市场机制尚未完全形成、绿

色食品生产企业销售理念落后，还不能完全满足居

民消费结构升级的需要。《中国绿色食品统计年报》

的数据显示[19]，2022年，我国认证的绿色食品企业

有 9460家，产品总数为 19 612个，较 2009年以来

分别年均增长了11.50%和9.73%；全国累计有效使

用绿色食品标志的企业总数为25 928个，产品总数

为55 482个，较2009年以来分别年均增长11.91%和

10.19%，总量规模稳步扩大。尽管如此，我国绿色

产品产地环境监测却在减少，品牌效益不够明显。

2022年，全国产地环境监测面积为 1.04×1011 hm2，

较 2009年以来年均下降了 3.5%；国内销售额约为

5400亿元，出口额为31亿美元，较2009年以来分别

年均增长了4.2%和2.92%，增长率较低[19]（见图3）。

目前，我国农业仍存在生产资源利用效率低，农业

面源污染，生态环境破坏和绿色农产品供给不足等

问题。数字技术与农业深度融合，助力解决农业生

产、生态和生活过程中存在的诸多问题，在实现农

业绿色发展中发挥重要作用。
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三、数字技术赋能农业绿色发展的内在机制

数字技术是推动农业产业结构转型升级的重要

动力[20]，助力解决农业生产和消费过程中存在的诸

多问题，在实现农业绿色发展中发挥重要作用。数

字技术赋能农业绿色发展指在农业要素、农业生产、

流通等环节的全面数字化，通过优化要素配置、建

立产业协同、实现信息共享和反馈机制，实现合理

利用农业资源、降低生产成本、改善生态环境、提

高农产品品质和市场品牌影响力的目的[21]。数字技

术赋能农业绿色发展的实现路径如图4所示。

（一）要素配置效应

2019年，我国首次将数据要素提升至生产要

素的战略高度[22]。数据作为一种重要的生产要素纳

入到生产函数中，在促进农业绿色发展中发挥关键

作用。① 农业生产中的数据要素可以改进生产流

程、优化组织形式、根据市场需求决定生产产量，

解决农业生产要素的不合理配置现象，进而让产出

接近潜在产能。② 将现代信息技术如计算机技术

与农学、生态学、土壤学等基础学科有机结合，在

农业生产过程中实现测土配方、选种育种、病虫

害、水肥状况等信息的定期获取，生成动态空间信

息系统，进而根据目标产量精准调控与农作物生产

状况相关的各个环节的资源需求量，显著降低对农

业资源的消耗，提高农业劳动生产率。③ 利用建

立的农业信息平台，提升信息交互效率，缓解信息

不对称问题，优化产品匹配与交易，实现农业生产

数字技术赋能农业绿色发展的内在机制
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图4　数字技术赋能农业绿色发展的实现路径
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要素的合理流动，减少企业和用户的搜寻成本，提

升农业生产资源的配置效率，最终实现农业绿色

发展[23]。

（二）产业协同效应

数字技术为农业产业链发展创造了更多合作与

交流的机会，通过数据共享与整合、供应链优化、

资源共享与节约等举措，可以更好地发挥协同作

用，促进农业各系统的绿色协调发展。① 数字技术

的应用打破了农业生产活动中的“信息孤岛”，使

绿色生产技术等相关数据的获取、传输和共享更为

便捷。一方面，农业产业链上下游的企业和组织可

以共享、整合和分析彼此的信息数据，帮助企业更

好地了解消费者对绿色农产品的市场需求，作出更

加明智的决策；另一方面，农业社会服务平台的农

用物资直供、农作物病虫害专业化统防统治服务可

以节约不同农业经营主体的农业机械、物流仓储空

间等资源，实现安全、科学、合理用药，提高资源

利用效率，保护农业生态环境。② 数字技术助力农

业供应链数字化转型，实现农业供应链各环节之间

的协同。通过数字化技术，农业生产商可以实时监

测库存水平、预测需求、优化生产计划，而供应商

则可以根据需求情况灵活调整供货计划。通过农业

产业的紧密协同，可以降低库存成本、提高交付效

率，有利于农业生产、流通、销售等全产业链的绿

色化发展。

（三）信息共享效应

数字技术可以突破时间和地点的约束，促使信

息传输、经济交易等行为在更小的跨度上实现，促

进农业信息的整合和共享，加强农民、农业专家、

科研机构和政府之间的合作与交流，为农业生产决

策提供了更全面、准确的依据，推动农业生产的绿

色化和现代化进程。① 数字技术可以实时、精准地

采集大量农业数据，如土壤水分、气象信息、作物

生长状况、病虫害监测、市场价格等，农民、农业

专家和行业主管部门可以获取到全时空、全方位的

农业数据，更好地促进信息共享和交流，有助于提

高有机绿色农产品的产出率。② 通过数字技术，农

业专家可以将农业管理、种植技术、病虫害防治等

方面的专业知识和经验整合到知识库中，农民可以

通过访问这些知识库获得来自专家的实时指导和农

业技术知识，增强绿色生产意识。③ 数字技术可以

在农产品溯源中发挥重要作用。运用物联网、区块

链等技术，可以记录和追踪农产品的种植、生产、

运输等数据，确保产品质量和安全；消费者可以通

过扫描产品上的追溯信息，了解产品的来源和生产

过程，实现信息的共享和透明，提高消费者对绿色

农产品的认可度。

（四）信息反馈效应

发挥数字技术在实时数据收集与监测、数据分

析与处理、农业决策支持、智能化农业管理、效果

评估与优化、创新推动等方面的作用，为农民和农

业从业者提供更多有益的信息和工具，推动农业可

持续发展和绿色化转型。① 利用传感器、监测设备

等进行实时数据反馈，并通过数字平台帮助农民与

专家在线沟通，使农民和农业从业者能够实时获得

有关农业生产的重要信息与建议，为其作出更优决

策，如灌溉、施肥、喷药的合适时机，种植计划优

化，突发自然灾害应对等。② 数字技术可以通过控

制系统对农业生产过程进行反馈控制，优化农业生

产策略。利用传感器和自动化控制技术，实现自动

控制灌溉、施肥等操作，对土壤水分、氮气含量等

数据进行精准控制；利用大数据分析和机器学习技

术，分析不同因素对农作物生长的影响以优化灌

溉、施肥等策略，提高农业生产效率和产量。③ 利

用数字信息平台及时、准确、连续地获取农产品价

格和销售等市场信息，适应性地调整农业生产结构

和农产品销售策略，实现农业生产、交易和服务环

节的互通互融，减少农产品无效供给，确保农产品

价值增值。

四、数字技术赋能农业绿色发展的主要实践

（一）数字技术优化农业生产要素配置，提升农业

资源利用效率

农业生产要素的精准控制关系到农业产量稳

定，关系到化肥、农药、农膜等化工合成品使用所

产生的污染排放以及农业资源利用的可持续性。因

此，精准调控化肥、农药等投入的农业数字技术成

为实现农业绿色发展的重要手段，如水肥一体化数

字技术。以数据为关键生产要素，将互联网、物联

网、大数据等现代信息技术与农业生产中的土地、
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劳动、机械等传统生产要素深度融合，精准鉴定农

作物种子品质，精准感知农业灌溉用水供求，利用

光触媒、传感技术等手段智能控制施肥施药，及时

预防病害、虫害、草害，同时联动农机控制设备、

卫星遥感、远距离可视化实时监控等，形成优种、

精播、精施、精控等高效化策略，实现对农业生产

各环节的精准把控，优化生产要素配置，降低生产

要素投入成本，减少环境污染，保障粮食增产

增效。

德国拜耳公司重视将数字化技术应用于农业种

植以提升核心竞争力。该公司以 FieldView数字化

农业平台为依托，积极推进农业生产方式绿色转型

和农业高质量发展。FieldView平台是一个集数据

集成、分析、决策支持、全球覆盖和碳价值项目为

一体的多功能数字化农业平台。FieldView平台在

推动数字技术优化农业生产要素配置，提升农业资

源利用效率方面具有以下优势。① 可以提供安全的

数据存储和管理功能，确保农民所需的种植数据得

以保护和备份。平台会记录和跟踪种子性能、作物

性状、作物产量与质量等数据，为要素配置提供数

据支持，用户可以随时随进行访问和查看。② 内置

高级数据分析工具和智能种植决策系统。用户可以

根据历史数据、土壤分析和天气预测等内容，通过

地图和可视化图表直观收集、分析和实时监测土壤

环境、育苗、秧苗、移栽、播种、施肥等种植全过

程的关键信息，为其提供智能种植决策支持，优化

农业生产要素配置，降低资源浪费，提高农业资源

生产利用率。③ 支持数据共享和合作。平台应用已

扩展到23个国家，覆盖了广泛的农场和种植者。用

户可以与农场顾问、合作伙伴和其他农业专业人员

共享数据，以缓解信息不对称问题，减少企业和用

户的搜寻成本，提升农业生产资源有效配置效率。

④ 推出碳价值项目，生产低碳饲料、燃料和纤维产

品，帮助农业产业链下游降低碳排放，促进种植业

可持续发展。

（二）数字技术构建农业生态产业链，改善农业生

态系统

长期以来，农业产业链存在系统设计不足、产

业链短、资源利用效率低、中小型生产经营主体融

入难度大等问题，再加上许多农业经营主体的经营

能力有限、产业链上下游信息不对称等，致使农业

产业链的“信息孤岛”现象依然严峻[24]。为解决这

一难题，可以利用数字技术将农业产业链上的各经

营主体构建成一个完整的农业信息生态系统。农业

信息生态系统拥有各生产主体的生产、交易和物流

数据，利用大数据技术的统计功能，可以很容易地

获取各经营主体的经营状况和信用状况，进而识别

出产业链上的短板与弱项，帮助农业经营主体解决

实际经营问题；还可以促进农业产业链上下游企业

之间的合作和价值交换，通过跨区域协同作业，进

一步提升农产品的流动效率，最终实现合作共赢[25]。

北京农信互联科技集团有限公司（农信互联）

将人工智能、物联网、大数据等信息技术与传统养

猪业深度融合，创建了生猪产业链大数据智能服务

平台——“猪联网”[26]。该平台以生猪交易为入口，

构建了以猪为核心的农信生态链，包括猪企网、猪

小智、猪交易、猪金融和猪服务五大核心体系。① 猪

企网可以对猪生产的全生命周期进行监管，如猪放

养过程的投苗计划管理、养护放养结算管理、猪育

种性能测定、遗传进展分析、育种数据管理等，从

而提高了猪场绩效和生产成绩。② 猪小智通过互联

网、云计算和大数据技术，对猪场生猪健康、母猪

繁殖、设备维护、经营预警监测等进行全方面的统

一决策管理，推动企业养殖数智化升级。③ 猪交易

通过国家生猪市场、农信商城和农信直选，实现了

猪饲料、生猪、屠宰食品企业以及消费者的直接交

易、集中采买和买猪可追溯，实现了生产有记录、

质量可追溯、责任可追究，解决了购买信息不对称

问题。④ 猪金融依托于农信网、农富宝和农信贷等

平台，为农民提供农业种养殖技术和农产品供需等

信息，同时也提供理财产品以解决农民闲置资金的

增值问题，以及为农民提供小额信贷服务以解决资

金不足问题。⑤ 猪服务依托猪病通、行情宝和智农

大讲堂等构建了农信数据中心，通过在线远程服务

进行病猪诊断，解决了基层技术不足和检测设施薄

弱等问题；提供最新的生猪价格及预测等信息；提

供优质的猪课程，实现用大数据技术服务于养猪。

农信互联上游通过“饲联网”连接饲料企业，中游

用“猪联网”服务多家猪场，下游依托“食联网”

打通屠宰食品企业，最后通过“企店”等数字营销

系统到达终端消费的“最后一千米”，运用数字与

实体融合和产业协同创新，打造数字化生态产业

链，实现合作共赢。
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（三）数字技术助力绿色生产，提升农产品质量

数字技术作为一种全新的投入要素，可以全面

赋能传统农业各环节，促使农产品生产的精细化、

标准化和科学化，提高农产品质量和标准化水平。

数字技术通过监测土壤情况，配置最适宜的生产条

件，筛选出饱满优质的种子，针对养分类型和施肥

时间精准最佳施肥量，借助计算机图形识别技术去

除病害农作物，实时监测土壤水分并精准供水，有

效控制因外部环境因素变化带来的农作物生产不确

定性，提升农产品质量和绿色化水平。通过数字技

术搭建农产品“三品一标”认证平台，规范认证机

构资质，并及时向消费者传递农产品质量信息，为

消费者提供安全保障。

北京北菜园农业科技发展有限公司的有机蔬菜

品牌“北菜园”，已获得 50多种蔬菜的有机认证。

通过数字化技术构建了一套较为完整的有机蔬菜种

植、加工、销售的系统解决方案，规范了蔬菜的种

植管理标准。在有机蔬菜生产过程中，“北菜园”

严格实施源头有机、有机种植、病虫防治和品质保

险系统，实现了从源头到餐桌的多重安全保障，确

保蔬菜本真味道。① 在源头有机上，精选优质非转

基因蔬菜种子育苗，采用有机饲养的奶牛或蛋鸡的

粪便与有机种植的作物秸秆发酵精制的有机肥，杜

绝病虫害传染源和重金属污染；② 在有机种植上，

通过覆盖可降解膜以焖死杂草和人工除杂草，杜绝

除草剂使用，并通过滴灌技术与地膜覆盖技术相结

合以维持土壤结构，使土壤内部保持作物生长适宜

状态并对害虫侵袭和微生物滋生起到良好的防护作

用；③ 在病虫防治上，采用土壤消毒、空间消毒和

种子消毒三级环境消毒，清除影响蔬菜播种的有害

物质和病菌；④ 在品质保鲜上，运用大数据和云存

储技术，建立有机蔬菜的品质追溯系统，为每一颗

蔬菜建立一个二维码，消费者可扫描二维码对农产

品进行溯源。“北菜园”自2011年应用农业物联网体

系以来，年销售额稳步增长，2018—2020年的营业

额从2100万元上升至3400万元，增长了61.9%[27,28]。

（四）数字技术实现智能化养殖，提升农业生产

效率

依托数字技术手段，探寻农业生产管理的潜在

需求规律，驱动农业资源要素的集约化、标准化、

规范化、协作化和高效化，优化产业分工合作模

式，改进生产管理流程，优化组织形式，推动生产

方式创新，为企业科学决策提供态势感知和智力支

持，提升农业生产效率。

江苏天成科技集团有限公司（天成集团）是一

家综合性企业，主要经营饲料生产、种禽繁育、商

品蛋鸡规模化养殖、品牌蛋销售和蛋品深加工等业

务。该公司秉承将数字化建设融入生产管理的理

念，长期致力于蛋鸡养殖数字化工艺的研究应用；

从饲养过程自动化、生产管理智能化到养殖全程数

字化，逐步实现了蛋鸡全生命周期管理的数字化，

提高了精准饲喂、精准环境控制、精准识别、精准

管控等方面的数字化水平。在提高蛋鸡饲养效率方

面，天成集团不断探索蛋鸡养殖数字化建设，经历

了以下 3个阶段：① 数字化 1.0阶段，即饲养过程

自动化。通过引进具备数据采集、存储、反馈控制

功能的中央控制自动化饲喂和环境控制设备，实现

了自动喂料、喂水、集蛋、清粪和环境控制。② 数

字化 2.0阶段，即生产管理智能化。通过引入企业

资源计划系统、自动办公系统、金蝶财务管理软件

等信息化管理系统，实现了数据数字化，为管理者

提供了分析和决策报表，提高了管理效率。③ 数字

化 3.0阶段，即养殖全程数字化。在每栋鸡舍布置

称重传感器、数字化水表、鸡蛋计数器、温湿度传

感器等设备，自动采集和传输每栋鸡舍的每日喂料

数量、饮水数量、产蛋数量、环境信息等并上传至

大数据平台。运用巡舍机器人，精准收集鸡舍内不

同区域的环境数据，及时发现死亡鸡只并清除；还

能识别出低产鸡或绝产鸡，及时提醒养殖人员剔

除。通过养殖全程数字化，公司实现了养殖场所有

智能设备的互联互通，将实时数据收集到智慧农场

管理系统平台上进行呈现、分析、预警和报警，显

著提高了管理效率，降低了养殖风险。据公司介

绍，1×106只鸡规模的鸡场每日可节约饲料 500 kg

（成本约为 1700元），年节约成本 60万元以上。通

过运用大数据平台，实现了设备互联、数据互通，

综合效益显著[29]。

五、数字技术赋能农业绿色发展的路径探讨

（一）数字技术赋能农业绿色发展的内在逻辑

农业绿色发展旨在实现资源高效、安全生产、

环境友好等多目标的协同发展，涉及政府、企业、
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农民、消费者等利益主体。本文基于制度经济学视

角，从诱致性制度变迁和强制性制度变迁等主面分

析农业绿色发展的驱动因素和制度逻辑，提出通过

自下而上的需求拉动和自上而下的政府推动以促进

农业绿色发展转型[29]。从安全性成本与供给经济学

视角分析[30]，数字技术赋能农业绿色发展的内在逻

辑主要有以下两方面。① 绿色农产品的供给是有成

本的。一类成本是保障农产品正常生产、养殖过程

产生的成本；另一类成本是生产养殖过程中出现的

粮食作物干旱、涝灾等意外灾害以及畜禽剔除产生

的成本，这类成本可以通过保险购买或财政补贴方

式风险转移。② 绿色生产成本得到全部补偿可能会

导致绿色农产品供给不足。市场价格的波动给农产

品生产者和消费者双方传递信息，引导市场价格体

系有效运作。然而，有时候市场价格并不能完全反

映生产者和消费者的活动，即绿色农产品的成本不

能在价格中全部得以体现，因而产生外部性。根据

微观经济学理论，当绿色农产品的生产具有正的外

部性时，绿色农产品往往表现为供给不足；在具有

负的外部性时，则表现为供给过剩。

在市场机制的调节下，绿色农产品供不应求并

非是人类生产、消费行为下制度环境和自然条件不

同而进行的选择。这种自发形成的交易行为对人类

长期发展并非有益，而解决办法就是寻求政府宏观

调控下制度环境的转变。政府与市场合作是资源配

置优化和产业结构升级的必然趋势。对此，数字技

术赋能农业绿色发展需要处理好政府与市场的关

系，遵循市场规律、善用市场机制、把握市场需

求，同时利用政府的宏观调控机制，纠补市场失

灵，发挥有为政府与有效市场的协同作用。

（二）数字技术赋能农业绿色发展的二元驱动

1. 市场调节：数字技术赋能农业绿色发展的驱

动机制

顺应农产品需求和消费价值观念的转变，以数

字技术为驱动，促进自下而上的市场需求从生产端

和消费端更加智能、高效地朝环保、可持续的方向

发展，驱动农业绿色发展模式的新探索，逐步实现

农业生产高效化、生态持续化和生活智能化。

一是生产端主动减污降碳。为摆脱农业资源和

生态环境的双重约束，农业经营主体应积极利用数字

技术进行绿色化生产。① 实现绿色信息共享。农业

生产者通过数字技术平台积极学习绿色农业技术和

管理经验，通过在线培训、绿色农业知识库等学习

方式，提高自身的环保意识和绿色发展能力；② 加

快绿色供应链建设。顺应数字中国建设需要，以全

国数据要素大市场为依托，以平台龙头企业为引

领，吸引农业产业链上下游融入生态，建立跨区

域、跨产业、跨专业的互联网生态链，形成从源头

生产到消费者之间的高效流通，实现产业数字化及

绿色化资源实时监测、动态更新和跨域共享，促成

“面”空间产业供需信息有效匹配对接，提升产业

生态链的稳定性、韧性和连续性，加速产业数字化

与绿色化协同转型进程。③ 实施绿色认证与溯源。

建立数字化的绿色认证体系和农产品溯源系统，通

过数字技术记录农产品生产的全过程，方便消费者

查看农产品的绿色认证和溯源信息，有助于提高绿

色产品的认可度和市场竞争力，从而鼓励农业生产

者采取更环保的生产方式。

二是消费者对绿色农产品的需求不断攀升。随

着居民生活水平的逐步提升，消费者更倾向于购买

绿色农产品。对此，消费者对绿色农产品的高需

求、高要求倒逼农产品供给者提高生产标准，推动

农业绿色化生产方式转型升级。数字技术赋能农业

绿色发展，通过要素配置、产业协同、信息共享和

信息反馈效应，利用市场价格机制，有效激励农业

生产者采取绿色化生产方式，保障优质农产品的绿

色生产，从源头上促进农业生产方式向绿色、生

态、可持续发展转变。

2. 政府宏观调控：数字技术赋能农业绿色发展

的制度设计

在数字技术背景下，自上而下的政府宏观调控

可以从整体视角对数字技术赋能农业绿色发展的多

个方面、功能、要素进行科学布局和系统谋划。通

过政策制定与经济激励、数据共享与金融支持、科

技创新与网络宣传等措施，形成农业绿色发展格局，

有效激励和引导农业朝着更环保、绿色的方向发展。

一是政策制定与经济激励。通过大数据分析和

人工智能技术，政府能够对农业生产数据进行深入

分析并了解农业发展的趋势和问题，制定更为精

准、科学的政策和指导意见，构建农业绿色发展的

数字化乡村共同体，实现政务部门、人民群众、社

会力量的多元共治[30,31]，实现农业绿色发展目标总

体效能的“帕累托最优”。采用奖励补贴、项目扶
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持、贷款贴息等方式，引导资金向农业数字基础设

施建设倾斜，如土地整治、田间道路修建、种子鉴

定、水肥管理、农产品仓储及冷链、信息传送、服

务平台等，注重农村网络、千兆光网、遥感卫星等

信息基础设施建设。

二是数据共享与金融支持。① 注重数据共享与

监测，构建“农民友好化”的农业信息交流平台，

实时监测、收集和整合农业生产、流通、销售全产

业链的相关数据，为政府决策提供科学依据，为农

业经营主体之间迅速、准确地获取农业信息并及时

交流提供便利；健全产品标准与质量控制，利用数

字技术建立绿色认证和信息公示平台，行业主管部

门可以通过制定和发布绿色安全产品标准来规范农

产品质量，也可以从农产品生产者在线提交的绿色

生产证明材料中获取绿色认证标志的农产品信息公

示，让消费者了解产品的绿色属性，促进绿色产品

的需求拓展和市场发展。② 加大绿色金融支持力

度。数字技术提供了便利的金融服务渠道，利用数

字化金融手段为绿色农业发展提供更多贷款和投资

支持，鼓励农业生产者进行绿色技术改造。

三是科技创新与网络宣传。① 加强数字技术创

新和推广。行业主管部门积极引导数字技术在农业

种业、耕地保护利用、农机装备、生物安全、绿色

发展技术供给、乡村发展科技支撑等领域的科技创

新，建立数字化科研平台和技术推广平台，推动农

业科技创新和推广，加速农业绿色技术的研发和普

及，提高农业生产的绿色水平。② 开展网络宣传与

教育。利用数字技术开展农业绿色发展的网络宣传

和教育活动，通过社交媒体、网络直播等渠道，向

广大农民传播绿色农业的知识和理念，引导其更加

积极地参与农业绿色发展。
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