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综合研究

数字农业研究现状和发展趋势分析

周清波，吴文斌，宋　茜
（中国农业科学院农业资源与农业区划研究所 / 农业部农业遥感重点实验室，北京 100081）

摘要：【目的】数字农业是 21 世纪农业发展的必然趋势，也是现代农业发展的必然选择。 

【方法】文章概括了数字农业的内涵，系统梳理和总结了国内外数字农业研究进展，探讨

数字农业的发展趋势，并对我国未来数字农业研究重点任务进行了展望。【结果】（1）美

国、德国、日本等发达国家在数字农业研究方面处于领先地位，已形成了科学的理论和技

术体系；（2）国内数字农业起步相对较晚但发展速度快，在农业数据信息资源建设、“3S”

技术、农业模拟模型与专家系统、智能装备与自动控制以及数字农业成果的普及与应用

等方面已有突破。【结论】新时代下，我国未来数字农业研究重点是构建天空地一体化

的数字农业观测系统、加强数字农业关键技术与产品的研究开发、建设数字农业技术系统

集成与平台、加强数字农业技术应用示范、创新数字农业信息服务模式以及农业标准规范 

研制。
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0　引言

自“数字地球”概念提出以来，全球数字信息化迅猛发展，数据爆发增长、海量聚

集，目前进入了新的大数据发展阶段［1］。世界各国将推进经济数字化作为实现创新发展

的重要动能，在前沿技术研发、数据开放共享、人才培养等方面进行了前瞻性部署。美

国、欧洲和日本等国家和地区抓住数字革命的机遇，纷纷出台了“大数据研究和发展

计划”、“农业技术战略”和“农业发展 4.0 框架”，将数字技术广泛应用于整个农业生

产活动和经济环境，加快推进数字农业发展，激活数字农业经济，迅速成为数字农业 
强国。

当前，我国正处于传统农业向现代农业转变的关键时期，数字技术为解决我国“三

农问题”提供了新理念和新思维。党中央、国务院始终高度重视数字农业发展。党的

“十九大”提出建设科技强国、网络强国、数字中国、智慧社会等发展目标，做出推动互
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联网、大数据、人工智能和实体经济深度融合等战略部署。习近平总书记明确指出，要

审时度势、精心谋划、超前布局、力争主动，实施国家大数据战略，加快建设数字中国。

推进数字农业发展是建设和数字经济和数字中国的重要内容。《中华人民共和国国民经济

和社会发展第十三个五年规划纲要》《国家信息化发展战略纲要》《新一代人工智能发展

规划》《全国农业现代化规划（2016~2020 年）》等对我国农业数字化、信息化发展做出了

重要部署，明确要求推动数字信息技术和智能装备在农业生产经营中的应用，建立健全

数字化、网络化、智能化的农业生产经营体系，加强耕地、草原、水等重要资源和主要

农业投入品联网监测，健全农业信息监测预警和服务体系，提高农业生产全过程信息服

务和数字化管理能力。

数字农业涉及多部门、多领域、多学科的交叉和集成，具有独特的系统性和复杂性，

其关键理论和技术创新研究成为数字农业建设的基础和优先任务，也是目前农业信息技

术学科的国际前沿和热点研究问题之一。基于此，文章在数字农业的内涵基础上，系统

梳理和总结国内外数字农业研究进展，分析未来数字农业发展趋势，并提出我国数字农

业未来重点研究领域，以期为发展和丰富数字农业学科体系、推动我国未来数字农业发

展提供参考。

1　数字农业内涵

“数字农业”的概念于 1997 年由美国科学院和美国工程院正式提出，1998 年美国

副总统戈尔在阐述“数字地球”的概念时，对数字农业内涵进行了定义。数字农业简单

说是农业数字化，是利用现代信息技术对农业对象、环境和全过程进行可视化表达、数

字化设计、信息化管理的现代农业。具体来说，是将遥感、地理信息系统、全球定位

系统、物联网、智能装备等现代信息技术与地理学、农学、生态学、植物生理学、土

壤学等基础学科有机结合，对农业的结构、要素、过程与管理进行二进制及模型化表

达，构建以数字化、网络化、自动化等为特征的计算机管理和应用系统，辅助农业生

产科学决策、调控与管理。数字农业使得数字技术与农业各环节深度有效融合，对改

造传统农业、转变农业生产方式，促进农业资源空间上的优化配置和时间上的合理利

用，提高农业生产效率和降低生产成本，实现农业绿色发展和可持续发展具有重要意 
义［2］。

数字农业和信息农业、精准农业、智慧农业等既有联系，又有区别。共同之处是以

数字资源为基础，以信息技术为支撑，以促进农业生产力和经济发展为目标。数字农业

是在农业信息化内涵基础上，强调数字化特征和信息技术应用到各环节的本质作用［3］。

信息农业是农业信息化、农村信息化等产业和社会范畴的概念［4］。精准农业是通过精准

信息数据分析，指令和控制智能农机具实施精准耕作措施的农业生产模式［5］。智慧农业

是精准农业思想结合智慧化思想，由种植业外延至大农业，实现农业全要素、全链条、

全产业、全区域的数字化、网络化和智能化［6］。
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表 1　信息农业、精准农业和智慧农业科学内涵
Table 1　Scientific connotations of information-based agriculture，precision farming and smart agriculture 

名称 内　　涵

信息农业 集知识、信息、智能、技术、加工和销售等生产经营诸要素为一体的开放式、高效化的农业发展模

式。其本质是更多地使用可重复使用、可发展、可传播、可共享等特性的信息来替代存量有限、可耗

竭的自然资源和物质资源，使农业增长从主要依赖自然资源转向主要依赖信息资源

精准农业 由信息技术支持，根据空间变异，定位、定时、定量地实施一整套现代化农事操作技术与管理

的系统。其本质是查清田块内部的土壤性状与生产力空间变异，进行定位的“系统诊断、优化配

方、技术组装、科学管理”，以最少或最节省的投入达到同等收入或更高的收入，提高经济和环境 
效益

智慧农业 将新兴的遥感网、传感网、大数据、互联网、云计算、人工智能等现代信息技术与智能装备、智能

机器人深入应用到农业生产、加工、经营、管理和服务等全产业链环节，实现精准化种植、互联网化

销售、智能化决策和社会化服务，形成以数字化、自动化、精准化和智能化为基本特征的现代农业发

展形态

2　数字农业研究与应用现状

2.1　国外数字农业研究与应用

国外数字农业研究较早，尤其美国、德国、日本等发达国家在数字农业研究方面处

于领先地位，形成了科学的理论和技术体系［7-8］。美国一直高度重视数字农业的研究，早

在 20 世纪 80 年代，雨鸟、摩托罗拉等公司合作开发了智能中央计算机灌溉控制系统，

将计算机应用于温室控制和管理。20 世纪 90 年代，开发的温室计算机控制与管理系统

可以根据温室作物的特点和要求，对光照、温度、水、气、肥等诸多因子进行自动调

控，还可利用温差管理技术实现对花卉、果蔬等产品的开花和成熟期进行控制。目前世

界上最大的农业中心网络是美国内布拉斯加大学的 AGNET 联机网络。美国 41.6% 的家

庭农场、46.8% 的奶牛场和 52% 的年轻农场主通过计算机进行网络信息联络，有专业的

农业技术服务组织将农业信息提供给农民，服务于农业生产管理和精细化耕作［9］。美国

LACIE 计划和 AGRISTARS 计划利用遥感、地理信息系统等技术进行美国和全球不同地区

多种粮食作物面积估算、长势评估、病虫害监测和总量预报，为农业生产管理、指导农

产品贸易提供客观准确的信息［10］。欧盟实施的 MARS 计划利用卫星遥感进行作物种植地

块监测，为其农业补贴政策实施提供精准依据［11］。欧盟利用视觉传感器实时感知动物取

食、运动、体重等重要信息［12-14］，通过声音传感器提取动物疾病信息［15］。德国在数字

农业核心技术研发上投入大量资金，并由大型企业牵头进行开发。德国致力于研发农业

智能机械和装备，提供数字农业综合解决方案。目前德国农业生产领域大多数操作通过

计算机完成，辅助决策系统为农民提供多种咨询服务，如小麦品种选择模型可以提供小

麦品种的水肥条件、品种特性、产量品质、抗病虫害能力信息，帮助农民选择适宜小麦

品种。日本在物联网技术研发方面取得显著进展，50% 以上农户使用物联网技术，92%
农业生产部门应用农业自动化技术。已经有 77 个蔬菜市场和 23 个畜产品市场与农副产

品情报中心联机，提供农副产品产地、价格等信息给农协，实现产销精准对接。此外，
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英国和法国建立农业大数据体系，促进精准农业发展。美国、日本的农业航空植保精准

作业面积达到 50% 以上，大幅度提升农业生产效率。

2.2　国内数字农业研究与应用

2.2.1　农业数据信息资源建设

农业数据信息资源建设是数字农业的基础。通过田间采样、GPS 采样、智能农机作

业、多平台遥感等技术手段，我国针对土地资源、水资源、气候资源已经进行详细的调

查，建立了不同信息资源数据库。同时，已经建成中国农林文献数据库、中国农业文摘

数据库、农牧渔业科技成果数据库、中国畜牧业综合数据库、农业合作经济数据库等有

代表性的农业数据库。随着卫星遥感技术与地面物联网的发展，农业信息的获取需要天

空地多层次的监测，获得更多详细的农业数据信息，并重点从海量数据中提取有用的信

息，减少数据库的冗余，建立合理有效的农业数据库和数据集［16］。

2.2.2　“3S”技术

RS（遥感）、GIS（地理信息系统）、GPS（全球定位系统）等“3S”技术是数字农

业的核心技术。20 世纪 80 年代开始开展作物遥感估产研究与试验，建立了北方 11 省市

冬小麦气象遥感估产运行系统［16］。农业部先后在京津地区对冬小麦、在浙江杭州嘉兴地

区对水稻以及在北方 6 省市对小麦进行了遥感估产试验。国家“八五”期间，农作物遥

感估产成为国家科技攻关内容，开展了小麦、玉米和水稻大面积遥感估产试验研究和北

方草原草畜平衡动态监测研究。中国科学院“九五”重大和特别支持项目“中国资源环

境遥感信息系统及农情速报”将研究手段从常规方法与遥感技术结合，过渡到以资源卫

星为主，建立了“北方冬小麦气象卫星遥感动态监测及估产系统”［18］。20 世纪 90 年代

以来，农业部组织全国农业遥感的科研力量进行多年研究，建立了全国主要大宗农作物

遥感估产业务运行系统，于 2002 年开始正式进入业务化运行。目前，持续开展了国内水

稻、玉米、小麦、大豆、棉花、油菜和甘蔗等七大作物的种植面积、长势和产量以及土

壤墒情监测，美国冬小麦、玉米、大豆，巴西、阿根廷大豆的遥感监测，印度冬小麦、

加拿大春小麦和澳大利亚冬小麦单产监测试验。同时，组织完成了国内水稻、小麦、玉

米主产区和东北大豆、新疆棉花的本底调查工作，第一次利用遥感手段实现了对国内大

宗农作物种植面积和空间分布的摸底调查［19］。

2.2.3　农业模拟模型与专家系统

农业模型使农业科学从经验水平提高到更精确的水平。农业模型包括农业生物模型、

环境模型、技术模型和经济管理模型，目前农业生物模型研究较多，尤其是农业植物模

型，而动物模型研究较少。在农业植物模型方面，总体上以引进国外模型为主，通过修

订和验证，建立水稻、玉米等作物的形态虚拟和生长模拟模型。严定春等［20］通过应用组

件化思想设计程序，采用标准化接口和模块化封装技术，建立数字化玉米生长模型。于

合龙等［21］利用改进的 BP 神经网络集成方法，建立作物精准施肥模型。刘铁梅等［22］进

行油菜器官间干物质分配动态的定量模拟。刘岩等［23］进行了基于生物量的水稻叶片主要

几何属性模型研究。杨月等［24］进行小麦生育期模拟模型的比较研究，通过利用不同地

点、播期、密度和极端条件下的试验资料对引进的 3 个模型进行检验，在正常环境条件
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下 3 个模型对小麦生育期模拟均较为准确。随着 3S 技术的发展，作物模型和 RS、GIS 相

结合，由于 RS 和 GIS 的应用，扩展了作物模型的应用范围。

专家系统运用智能计算机系统中内部专家的知识水平和经验，模拟专家解决相关问

题，是我国数字农业研究中起步最早的领域，目前已经取得较大成果并广泛应用于作物

施肥、灌溉、病虫害管理、水土保持等领域。如 20 世纪 80 年代研发的砂浆黑土小麦施

肥专家咨询系统、作物病虫预测专家系统，90 年代研发的土坝事故诊断专家系统。2003
年吉林大学研制了多媒体人参、玉米、水稻、蔬菜和畜牧业生产智能系统［25］。之后国内

很多学者先后研制了玉米精确施肥专家系统［26］、测土配方施肥专家指导系统［27］。2012
年，何萍等［28］研制作物养分管理专家系统，在河北、山东、山西、河南等 4 个省市

农户进行试验，取得较好效果。孙敏等［29］研究设施蔬菜作物病害诊断与防治管理专家 
系统。

2.2.4　智能装备与自动控制

我国智能农机装备以国外引进和自主研发并进。黑龙江农垦是我国机械化最高的农场

群，智能化农机装备应用广泛，先后从美国引进带有 GPS 自动驾驶装置的变量喷药机、450
马力拖拉机、带有产量监测系统的 CaseIH2366 收获机，为生产决策提供了科学依据［29］。自

主研发方面，我国装备数字化、智能监控设计与制造取得了显著进展，总体水平接近国

际先进水平。如研制的大型精准喷药设备、变量配肥施肥设备和基于卫星定位的农业机

械导航系统等装备在新疆、黑龙江等地开展实际应用，并取得了较好的效果。除机械自

动控制外，我国在温室自动控制技术方面也取得重要进展，完成从引进吸收、简单应用

阶段到自主创新、综合应用阶段的过渡。如中国农业科学院农业气象研究所和蔬菜花卉

研究所联合研制了基于 Windows 操作系统的温室控制与管理系统；中国农业大学研制了

“WJG-1”型分布式温室环境监控计算机管理系统［31］；植物工厂环境调控技术也处于国

际先进水平。

2.2.5　数字农业成果的普及与应用

在无线传感器技术、3S 技术、云平台及大数据等技术发展的基础上，及政府、科研

机构、农业生产企业的共同推动下，我国数字农业在大田种植、设施园艺、畜禽养殖、

水产养殖等领域应用取得初步成效［32］。北京的小汤山现代科技技术示范园区通过卫星遥

感技术进行了作物长势监测。黄淮海、京津冀地区进行了小麦、大豆进行遥感估产、作

物灾害监测和损失评估。黑龙江友谊农场利用 GPS 定位进行田间调查采样，分析大豆叶

片叶绿素等含量。吉林省通过地理信息系统等方法对黑土区土壤速效养分的空间变异特征

进行研究，建立养分空间变异图，并基于 GIS 和 DGPS 实现了田块的精准定位，建立土壤

含水量、土壤肥力状况空间分布变异图和玉米品种、产量、施肥量等属性数据库［33］。兰溪

市利用数字农业技术，进行大棚的水分、温度、作物长势等实时数据的监控，通过自动

控制系统进行喷灌。该平台由数据库云平台、中央控制指挥中心、数字农业系统 3 部分

组成，通过该平台可以自动生成测土配方施肥建议卡。目前在该地区已经进行配方面积

3.2 万 hm2，减少化肥施用量 550t，病虫害数字化诊断系统收录 5 000 多种病虫害防治办

法，为 1 000 多户农民提供咨询服务［34］。
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3　新时代我国数字农业重点研究任务

3.1　天空地一体化的数字农业观测系统构建

我国地形多样、多云多雨天气频发、种植制度复杂和农业生产高度动态性，单一传

感器或单一遥感平台的对地观测在实际应用中存在较多局限，需要综合天基、空基和地

基观测，建立天空地一体化的数字农业观测系统。“天”是卫星遥感观测，具有区域范

围大和空间连续性的特点；“空”是航空遥感观测，包括有人机和无人机遥感平台，具

有高精度和时间连续性的特点；“地”是物联网和互联网结合的地面传感网，具有实时

观测和快速传输的特点。通过天空地协同的观测系统，可以解决数字农业监测数据时空

不连续的关键难点，实现对农情信息全天时、全天候、大范围、动态和立体监测与管 
理［35］。

3.2　数字农业关键技术与装备研制

围绕数据感知与获取、处理与分析、决策与控制、管理与服务等关键环节，进行数

字农业关键技术与装备研制。重点攻克农业生产环境、动植物生理体征、智能感知与识

别关键技术，突破农业物联网、云计算关键技术，研发一系列具有自主知识产权的大田

物联网测控、遥感监测、智能化精准作业、基于北斗系统的农机物联网等技术和产品。

深入开展遥感高光谱技术、农作物参数反演、农作物健康诊断、农业自然灾害监测评估

等农业遥感关键技术攻关。探索开展以天空地多源数据采集与融合、智能诊断与分析、

智能决策与控制等关键算法技术，推动农业大数据的开发应用。开发专用传感器和智能

终端，突破生产环境和动植物体征行为信息采集、农业生产管理精准控制等智能装备核

心装置、自主无人装备。构建和完善我国主要农作物和畜牧养殖动物的生物生长数字模

型，实现高效的数字模拟和设计；研究开发不同层次、不同农业产业类型的农业系统数

字模型，实现农业生产、管理、经营、决策的智能化和数字化。

3.3　数字农业技术系统集成与平台研发

在大田种植方面，夯实基于北斗导航系统的精准时空服务基础设施平台，集成农田

生产管理信息系统、农业资源管理系统、农业科技信息管理系统、农作物估产系统等大

田农业生产过程管理系统和精细管理及公共服务系统。在设施园艺方面，建设温室大棚

环境监测控制系统和工厂化育苗系统，集成产品质量安全监控系统和采后商品化处理系

统，为电商物流提供基础支撑。在畜禽养殖方面，重点构建自动化精准环境控制系统和

数字化精准饲喂管理系统，搭建养殖机械化自动产品收集平台，重点突破畜禽养殖无害

化粪污自动处理系统，实现粪污无害化处理和资源化利用。在水产养殖方面，建设养殖

在线监测系统和现场无线传输自主网络，完善水产养殖管理系统，构建生产过程管理系

统和综合管理保障系统，搭建高效的水产养殖公共服务平台［36-37］。

3.4　数字农业技术应用示范

依据区域经济条件和信息基础设施水平，结合地方农业特色和现代农业发展水平，

以完善农业技术推广体系、提高科技信息意识、加速科技成果转化和富裕农民为目标，
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在农业部 5 区 1 园的整体规划布局下，依托农业龙头企业、农民合作社、家庭农场等新

型农业经营主体，以及国家农业遥感应用等公益性科研单位建立数字农业示范区（点），

坚持走市场化、专业化、差异化和特色化之路，打造农业创新创业的先行区、成果示范

推广的主阵地，使数字化技术在农业和农村经济发展中得到广泛应用，实现农业生产、

科研、教育、推广、市场经营和农村社区信息服务的数字化，提高当地农业信息化水平，

促进农村经济的发展。

3.5　数字农业信息服务模式创新

如何稳定和逐步增加对数字农业发展所必需的各项投入，是数字农业发展的重要一

环，仅仅靠政府的财政投入远远不够，迫切需要大力引入市场和资本的介入，利用多种

渠道增加投资，着力构建“政产学研用金服”相结合的新时代数字农业发展模式。努力

形成联合公关、协同创新、共谋发展、共推改革的数字农业运行模式，形成功能互补、

良性互动的协同创新格局，对投资规模较大、需求长期稳定、价格调整机制灵活、市场

化程度较高的数字农业基础设施及公共服务类项目，可采用 PPP 等商业模式；对于市场

化前景较好，投资收益回报较快的数字农业项目，可采用众筹模式、互联网 + 模式、发

行私募债券等商业模式。

3.6　数字农业标准规范研制

标准化是数字农业发展的前提。针对农业生产过程涉及数据具有数据量大、涵盖信

息多、动态性、多维度等特点，迫切需要进行数字农业规范标准研制。加强数字农业标

准和规范体系建设，制定一批数字农业国家标准和行业标准，包括农业数据采集、存储、

分析、处理和服务标准，农业大数据平台和系统标准、数据访问和交换标准，促进农业

数据互联共享。
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The development of digital agriculture in the past， 
present and future 

Zhou Qingbo，Wu Wenbin，Song Qian
（Institute of Agricultural Resources and Regional Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081）

Abstract：［Purposes］Digital agriculture plays an important pole in the agriculture information 
technology in the twenty-first Century，and it is also important for the development of modern 
agriculture. This paper describes the concept and contents of digital agriculture，its current status 
and development trend. ［Method］This paper systematically summarized the current progress 
in digital agriculture studies over the latest decade. ［Result］It found that America，Germany 
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and Japan are leading the pack：It’s best at establishing the scientific theory and technical 
system. In China，the digital agriculture research is started relatively later but highly developed. 
It finds that many efforts have been made to strengthen researches in agriculture data resource，

‘3S’，agricultural model，intelligent equipment and the popularization and application of 
digital agriculture. The article discusses the key problems and solutions of the digital agriculture 
development in the future. ［Conclusion］The future development strategy of digital agriculture 
is to build up innovative technological system，the key technology and intelligent equipment，
adoptable system integration，application and demonstration of equipment digitization agriculture 
technology，information service mode and innovative standards specification.
Keywords：digital agriculture；development；solutions
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