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智能农业视域下农民增收路径探究
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摘要:为揭示智能农业影响农民收入的内在机理与边界条件,聚焦乡村振兴战略与人工智能融合所催生的智

能农业范式,基于技术赋能理论,整合多源数据与计量方法,深入剖析智能农业对农民增收的作用机制。发

现智能农业借由重构生产要素配置、激活产业链增值及培育服务生态实现增收,其效能受技术适配性等因素

调节,同时面临技术扩散等瓶颈。据此提出 “差异化技术渗透-包容性数字基建-协同性政策网络”的三维干

预体系。
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  在全球数字化技术迅猛发展与农业现代化进

程相互交织的背景下,乡村振兴战略正面临着传

统生产要素边际效益递减、小农户对接大市场困

难等诸多严峻挑战。统计数据显示,2022年我国

农村居民人均可支配收入的增长率较之前五年的

均值略有下滑[1]。这一数据鲜明地凸显出农民增

收动力不足的现实困境。而与此同时,人工智能

在农业领域的快速渗透,催生出了智能农业这一

新兴业态[2],为破解农民增收难题带来了新的

契机。
然而,当前针对智能农业的研究大多局限于

对其技术层面或经济效应的单维分析[3],缺乏对

技术赋能农民增收这一复杂过程的系统解构。具

体而言,现有研究往往忽视了区域资源禀赋对于

技术适配性的重要影响[4],缺乏关于产业链价值

分配变革的实证支撑,并且尚未建立起技术扩散

与制度环境之间的动态耦合框架。这些不足之处

导致政策设计在一定程度上偏向于“重硬件、轻生

态”,难以从根本上解决实际问题。
本研究以技术赋能理论为基础[5],突破传统

的线性思维模式,创新性地构建了“技术渗透-价
值创造-制度响应”三维分析模型。通过广泛整合

全球23个典型国家的智能农业案例,以及中国

12个农业主产区的实地调研数据,运用多种计量

方法,深入揭示了智能农业影响农民收入的内在

机理与边界条件。本研究的创新点主要体现在三

个方面:一是,提出了“效率-增值-服务”三重传导

机制;二是,建立了技术适配性与增收效应的非线

性模型;三是,精心设计了兼顾技术与制度的政策

干预框架。本研究的目的在于为解决智能农业

“技术应用最后一公里”的问题,提供全面且具有

可操作性的指南,为政府决策提供坚实的科学依

据,同时也能为其他发展中国家在推动智能农业

发展方面提供有益的借鉴与参考。

1 概念与理论基础

1.1 人工智能概述

人工智能(AI)以机器学习、深度学习与自然

语言处理为核心,通过模拟人类认知实现复杂决

策与自主行为。在农业领域,人工智能呈现为智

能感知(如无人机遥感)、数据分析(如产量预测模

型)和决策支持(如精准灌溉系统)的三层架构[6]。
这种架构通过数据驱动重构农业生产函数,突破

传统农业对经验的依赖,其可扩展性与自适应特

征适配小农经济。

1.2 乡村振兴战略

乡村振兴战略是解决城乡失衡、推进农业农

村现代化的顶层设计,涵盖产业兴旺、生态宜居、
乡风文明、治理有效与生活富裕等多个方面。从

经济角度看,该战略需解决传统要素投入边际收

益递减、全要素生产率增长乏力以及小农户与市

场衔接的难题。智能农业通过技术、资本与数据

要素重组,激活土地流转、人力升级与金融下乡的

协同效应。例如,“互联网+农业”模式推动了农

村电商规模的增长,从而促进了乡村经济的全面

振兴。
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1.3 智能农业的定义与特征

智能农业以数据为关键要素、AI算法为核心

驱动力、智能装备为载体,通过“感知-分析-决策-
执行”闭环实现农业生产的全局优化。与传统农

业的粗放管理不同,智能农业具有数据泛在化(每
公顷年均产5~10TB数据)、决策精准化(变量

施肥提升化肥利用率12%~15%)[7]和服务社会

化(农业SaaS平台覆盖超60%县域)的特征。这

不仅改变了生产环节,还催生了新业态,形成了全

链条增值网络。
1.4 农民增收路径理论

传统的增收理论主要聚焦于生产要素优化与

产业结构升级,但面临边际效益递减和技术扩散

迟缓的挑战。本研究引入技术赋能理论,并结合

智能农业场景进行深入拓展。从技术特征来看,
智能农业具备数字化、智能化的特点,其技术应用

需与技术赋能理论中的技术应用与创新紧密结

合。例如,智能感知技术实时采集数据,经数据分

析与决策支持系统处理后实现精准生产。这要求

技术赋能不仅要关注技术本身,更要注重提升农

民对技术的掌握与应用能力。在产业结构方面,
智能农业构建起涵盖生产、流通、服务等多环节的

产业体系,技术赋能需推动各环节协同发展。以

区块链溯源技术为例,它在产业链后端提升农产

品附加值[8]的同时,也促使前端生产环节更加注

重品质把控。针对农民行为模式,智能农业改变

了农民的生产决策方式,技术赋能应致力于提升

农民的数字素养,使他们能够借助智能设备与平

台获取信息、做出决策,并参与到新型农业服务过

程。基于上述分析,构建“要素重置-价值跃迁-制
度适配”三维分析框架。其中,要素重置通过利用

AI替代低技能劳动、激活数据要素来提升劳动生

产率;价值跃迁借助智能分选、区块链溯源等技术

提高农产品溢价;制度适配强调政策与技术创新

需动态匹配,如明确数字产权与数据收益分配机

制。进一步构建的理论模型表明,智能农业技术

的应用首先通过要素重置影响生产效率,同时通

过价值跃迁改变产业增值情况,而制度适配则为

整个过程提供保障与引导。这三方面相互作用,
共同影响农民收入。生产效率的提升、产业增值

空间的扩大以及新型农业服务的发展,直接或间

接地增加农民收入。与此同时,技术适配性、基础

设施水平以及主体数字化能力作为调节变量,对
智能农业技术促进农民增收的作用强度与方向产

生影响。

2 智能农业的发展现状与技术应用

2.1 全球智能农业的发展概况

全球智能农业已步入规模化应用阶段。中研

普华产业研究院发布《2025-2030年智能农业行

业风险投资态势及投融资策略指引报告》显示,智
能农业行业市场规模近年来持续增长,预计到

2025年将达到新的高度。根据市场研究和行业

分析,全球智能农业市场规模在2021年已达到

145.88亿美元,预计到2026年将达到341.02亿美元,
年均复合增长率为18.50%。在中国,智能农业

市场规模同样呈现出快速增长的态势。数据显

示,2024年中国智能农业行业市场规模已达到

924亿元,同比增长11.86%,预计到2025年,市场

规模将进一步扩大[9]。从区域分布来看,北美地

区以精准农业为主导,超过85%的大型农场已采

用自动驾驶与变量作业技术,农业生产效率大幅

提升。欧盟则依据“数字农业4.0”战略,积极推

进农业智能化转型,目前农业机器人渗透率已达

19%。亚洲地区智能农业发展呈现出较大的内部

差异,其中日本植物工厂的产出效率为露地生产

的36倍[10],而印度通过AI气象预警系统有效降

低了小农灾害损失率。非洲等部分地区由于基础

设施相对滞后,智能装备覆盖率仍不足5%,技术

扩散呈现出明显的“中心-边缘”格局。
2.2 中国智能农业的发展历程

中国智能农业的发展历经了“技术引进-试点

示范-体系构建”三个重要阶段。在2010-2015年,
主要以传感器与遥感技术的应用为主,全国建设

了308个国家级精准农业示范区[11],为后续发展

奠定了基础。2016-2020年,借助“互联网 +”战
略的实施,农业大数据平台覆盖了全国绝大部分省

份,农产品电商规模突飞猛进,仅2020年全国农产

品网络零售额达5750亿元,同比增长37.9%[12],
智能农业的应用范围不断拓展。自2021年起,中
国智能农业进入 AI深度赋能期,智能农机总动

力超过10亿kW [13],北斗导航播种面积达到

6000万亩[14],农业生产的智能化水平显著提升。
然而,中国智能农业的区域发展并不均衡,2020年

全国农业生产信息化水平为22.5%,其中东部地

区25.7%,中部地区30.8%,而西部地区则仅为

19.6%[15],区域间的“数字鸿沟”依然存在。
2.3 智能农业的核心技术

智能农业的技术体系由四大核心支柱构成。
物联网感知层通过土壤墒情仪等先进设备,能够
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每秒采集百万级的数据[16],实现了对农业生产环

境的实时监测。大数据分析层运用联邦学习算

法,在隐私保护的前提下进行跨区域产量预测,误
差率控制在8%以内[17],为农业生产决策提供了

可靠依据。AI决策层基于深度强化学习的灌溉

模型,能够使水资源利用率提升25%,有效解决

了农业用水浪费问题。智能装备层包括高精度的

自主导航收割机和高速的果蔬分拣机器人等,这
些设备的应用提高了农业生产的自动化水平。四

大核心技术协同创新,共同重构了“天空地”一体

化的农业数字孪生系统,为智能农业的发展提供

了强大的技术支撑。

3 智能农业技术在实际中的应用案例

分析

3.1 国内案例研究

在国内,智能农业的应用呈现出多样化的发

展态势。黑龙江北大荒集团七星农场,2024年夏

季采用搭载多光谱相机的无人机对103万亩水稻

田实施动态监测,使农药使用量降低30%,每亩

节约成本超10元,同时推动水稻亩产提升至650kg
以上[18],实现了增产与环保的双重目标。养殖领

域,温氏集团通过生猪生长模型优化料肉比至

2.4∶1.0,显著提高了养殖效益。在流通环节,盒
马鲜生的区块链溯源技术,使五常大米售价提升

约30%,提升了农产品的附加值,成为赋能农产

品溢价的典型案例[19]。北京密云智慧温室番茄

种植项目成效显著,通过集成物联网传感器与深

度学习算法,实现了对水肥的动态精准调节,使
3000亩番茄种植面积年产量达1万t,产值破

3亿元,带动千户村民增收[20]。然而,该项目在

初期面临设备成本高以及农户接受度低等挑战,
当地政府积极介入,通过补贴与培训的方式有效

解决了这些问题,为项目的顺利推进提供了有力

支持。江苏盐城稻麦轮作区采用北斗导航无人机

作业,收割每亩仅需20min,效率大幅提升。稻田

无人化作业(含播种)亩均年省人力成本约120元。
若推广至2万亩优质粮产业园,每年可节省人工

成本240万元[21]。但在推广过程中,由于地块分

散的问题影响了设备的效能发挥,政府及时引导

土地流转,解决了这一难题。宁夏中宁县枸杞产

业依托区块链溯源系统,消费者能够追溯种植数

据,优质枸杞产品实现20% 的溢价,带动8840名

贫困户增产增收[22]。同时通过引入专业公司进

行对接解决了该系统在数据维护更新方面存在的

困难。这些案例充分表明,AI技术在农业中的应

用需紧密结合地域特色农业,同时,这些实践也暴

露出小农户技术采纳成本高、数据共享机制缺失

等问题,制约了智能农业技术的进一步推广与应

用。因此政府的及时引导与支持对于其推广和发

展至关重要。
3.2 国际案例研究

国际上,智能农业的发展也涌现出许多值得

关注的案例。荷兰阿姆斯特丹的番茄工厂里,根
系监测系统每15s更新一次数据,LED补光方案

精确到不同叶片的受光需求。这种工业级的生产标

准,让荷兰温室年均产值突破50万欧元·hm-2[23],
以色列滴灌系统使荒漠农业水资源利用率达到

95%,展现了智能农业技术在不同环境下的应用

效果[24]。新加坡iGrowing垂直农场,采用脉冲

光调控技术和智能环境控制,动态优化光照光谱

和强度,使生菜生长周期压缩至18d,单位面积产

量达到传统农田的100倍。更惊人的是水循环系

统———每1kg蔬菜仅耗水1.2L,是露地种植的

5%[25]。其成功得益于高研发投入(占营收19%)
以及技术标准化建设,但较高的建设运营成本限

制了其推广范围。美国JohnDeere公司的自动

驾驶拖拉机配备了强化学习算法,在玉米田中能

够自主规划路径,总成本降幅超20%,夜间作业

能力也得到了增强。该公司的成功依赖于企业的

持续创新以及成熟的市场环境,然而在一些发展

中国家,由于技术人才与售后体系的缺乏,其应用

受到了一定的限制[26]。日本Spread植物工厂运

用机器人采摘系统,定位误差较小,人力成本降低

了50%,年产能较高[27]。该公司注重技术标准

化,但也面临着劳动力老龄化与市场饱和等问题。
这些国际经验表明,AI技术在农业中的突破需要

高投入与标准化建设作为支撑,且受多种因素的

影响。
3.3 案例对比分析

通过对国内外智能农业案例的对比分析,可
以发现一些明显的差异与共性。在技术选型上,
中国侧重于轻量化、低成本的方案[28],如四川区

块链溯源硬件成本较低;而欧美日则聚焦于高精

度装备研发,这与中国中小农户为主、欧美日农业

规模化程度高的特点密切相关。在政策导向上,
中国多依托政府的“新基建”项目,例如江苏的项
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目获得了高比例的财政补贴;发达国家则更依赖

企业的自主创新,如荷兰公司的专利授权收入占

比较高。在主体参与方面,中国以新型经营主体

为主(占比68%),而日本部分工厂已经实现了

100%自动化运营。从市场环境来看,中国庞大的

消费市场以及电商的发展为智能农业提供了广阔

的机遇;欧美日由于对农产品品质要求较高,从而

推动了相关技术的发展。在农业产业链结构上,
中国产业链较长但协同不足,欧美日的整合度较

高。社会文化方面,中国农民对新技术的接受度

逐渐上升但仍存在观念束缚,欧美日农民的科技

认知与应用能力相对较强。这些案例的共性在于

技术适配性是决定成败的关键因素,数字基建水

平的提升能够放大技术增效的潜力,为差异化技

术的扩散提供依据。

4 智能农业对农民增收的影响及路径

探究

4.1 智能农业对农民收入的影响分析

智能农业在提升农民收入方面具有显著作

用,其主要通过生产效率、市场风险与收入结构三

个方面产生影响。基于7省21县的面板数据[29],
并结合农户生产决策(如种植品种调整)、成本结

构(各项成本变化)以及销售渠道(传统与电商渠

道差异)等微观经济数据进行深入分析。在生产

效率方面,以辽宁省阜新市彰武县2023年为例,
物联网精准种植技术的应用,使玉米亩均增产

340kg以上,平均单产提升64%[30],而在河北保

定的雄安新区,AI病虫害预警系统覆盖番茄、辣
椒、甘薯等作物,通过动态知识图谱和边缘计算技

术,病害损失降低30%[31]。在市场风险方面,产
业链后端的区块链溯源技术能够提升特色农产品

溢价,如山东省潍坊市开展 “区块链 + 蔬菜”综

合试点,亩均增收9%~30%,水肥药等综合成本

节省35%左右[32],电商直连模式则提高了流通环

节的利润占比[33]。
在收入结构上,农业社会化服务的智能化催

生了新的收入来源,例如无人机植保使得县域农

民非农收入占比得到提升,AI农技咨询平台用户

年均实现增收。然而,技术赋能效应存在异质性。
据农业农村部《2022年全国县域数字农业农村发

展水平评价报告》,我国乡村数字基建成效显著,
截至2022年底已实现“村村通宽带”“县县通

5G”,农村电商持续领先,全国农村网络零售额突

破2.17万亿元。但数字基建对农民收入的促进

效应区域差异明显,东部地区先发优势形成技术

赋能与产业融合良性循环,中西部地区则面临基

础设施薄弱、技术应用不足等瓶颈[34]。

4.2 农民增收的有效路径

智能农业驱动农民增收存在着三大核心路

径。一是,生产要素配置优化路径,借助精准农业

技术来提升资源利用效率,例如江苏盐城水肥一

体化减少了资源浪费,降低了单位面积生产成

本[35]。二是,产业链价值延伸路径,通过大数据

产销匹配和区块链溯源实现产品增值,如陕西洛

川苹果采用电商定制化销售模式实现提价[36],相
关电商平台项目带动农户增收。三是,服务生态

创新路径,依托智能服务平台创造服务型收入,例
如湖北潜江小龙虾产区的智慧养殖平台提升了农

户技术服务收入占比[37]。这三条路径形成了“降
本-增值-拓源”的闭环,在实施过程中需要匹配区

域资源禀赋,东部地区侧重于发展高附加值农业,
西部地区则推广轻量化装备。
4.3 面临的挑战与对策

智能农业在推广过程中面临着三重矛盾。首

先是技术适配性矛盾:我国农田地块规模小、碎片

化问题突出,经营面积3.4hm2以下的小农户占

比超95%,其耕地面积占全国总耕地的80% 以

上。小农户、小地块的生产经营方式导致智慧农

业技术投入边际效益低,农机使用率受限[38],需
要开发模块化小型装备来提高适配性。其次是要

素流通矛盾:我国农业农村大数据协同创新体系

建设面临协同工作机制尚未建立、标准化工作总

体滞后、数据流通不畅、数据开发不充分、软件重

复开发较为普遍等问题。各级农业农村部门大数

据工作基本上处于各自为战的阶段,发展很不均

衡。离全面提升数字中国建设的整体性、系统性、
协同性要求还有不小的差距,在推进农业农村大

数据协同创新上仍然面临诸多卡点难点[39],需建

立分布式数据架构以实现多类数据的融合。最后

是能力鸿沟矛盾:主要表现为农户数字素养与技

术应用能力的结构性欠缺。实践中农户对智能终

端和数字化工具的掌握程度普遍偏低。以农业劳

动力学历结构为例,我国高中以上文化程度的农

业从业者占比仅11%,远低于美国、日本等国,导
致智能设备操作、数据管理等技能难以普及。武

汉市调研数据显示,小农户通过电商销售农产品
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的比例不足1%,90%的销售依赖传统渠道,反映

出对数字化工具的应用能力薄弱[40],应构建分层

培训体系,联合企业开展场景化实训。针对技术

风险,可以建立“政府-保险-企业”共担机制,开发

故障险,并利用区块链智能合约实现灾损自动核

赔[41],从而有效应对智能农业推广过程中面临的

种种挑战,推动智能农业的健康、可持续发展。

5 政策建议

5.1 构建政策闭环

为推动智能农业的可持续发展,需要构建完

善的政策闭环。应设立智能农业专项基金,针对

轻量化智能装备研发给予30%~50%补贴,以鼓

励相关企业和科研机构进行技术创新,降低研发

成本,提高研发积极性。同时,对中小农户技术采

纳实施阶梯式补贴,根据农户采用智能技术的不

同程度和实际效果给予相应的补贴[42],鼓励其积

极应用新技术。加速《农业数据共享条例》的立法

进程,明确数据权属与流通规则,建立跨部门数据

交换平台,打破数据壁垒,提高数据共享率,实现

数据的高效利用和价值最大化。此外,针对区域

差异,实施“东部技术攻坚-中部模式创新-西部基

建补缺”的政策。在东部地区试点算法开源社区,
促进先进技术的交流与共享,推动技术研发和应

用的深度融合;在中部地区建设县域云平台,提升

区域的数据处理和服务能力,为智能农业的发展

提供有力的技术支持;在西部地区推进5G基站

与冷链物流数字化改造,完善基础设施建设,缩小

区域之间的“数字鸿沟”。

5.2 科技与教育资源整合

加强科技与教育资源的整合,是推动智能农

业发展的关键。建立“政产学研用”协同创新体

系,充分发挥政府、产业、学校、科研单位以及用户

各方的优势,形成合力。推动农业院校与企业共

建联合实验室,聚焦适农型 AI芯片等关键技术

进行攻关[43],促进科研成果的转化和应用。构建

三级培训体系,依托职教中心普及数字技能,为农

民和农业从业者提供基础的数字技能培训;联合

企业开展专业认证培训,培养高层次的专业人才;
设立创投基金支持创业项目,鼓励青年参与智能

农业领域的创新创业。搭建技术转化中试基地,
为科研成果提供中试环境,缩短技术转化周期,加
速科技成果从实验室走向市场的进程。

5.3 推进公私合作模式

积极推进公私合作模式,创新“政府主导-企
业运营-农民参与”的PPP模式。在智能灌溉等

领域推广BOT项目,由政府购买服务来支付企

业的投入,既减轻了政府的财政压力,又能保证项

目的顺利实施和运营。建立数据要素市场化交易

机制,试点“数据银行”模式,明确收益分配,促进

数据的流通和价值的实现。构建“保险+期货+
区块链”风控体系,开发故障险,利用智能合约理

赔,推动生产端与期货市场的连接,有效降低市场

风险和技术风险。建立跨区域技术转移中心,加
强不同地区之间的技术交流与合作,提高技术扩

散效率,促进智能农业在全国范围内的均衡发展。
通过这些措施,充分发挥公私合作的优势,为智能

农业的发展注入新的动力。

6 结论与展望

6.1 结论

本研究深入揭示了智能农业赋能农民增收的

复合机制,为理解智能农业与农民收入之间的关

系提供了全面的视角。在技术经济层面,智能农

业通过生产要素的智能化重组,显著提升了土地

产出率和劳动生产率。典型案例显示,单位面积

产值实现了可观增长,同时劳动成本得到有效降

低,这得益于智能设备精准作业、资源优化配置以

及数据驱动的决策支持。从产业链维度来看,区
块链溯源技术的应用增强了消费者对农产品质量

安全的信任,进而提升了农产品溢价能力。大数

据则通过优化供应链管理,减少了流通环节的损

耗,扩大了农民的利润空间。此外,农业社会化服

务的智能化转型催生了新业态,如智慧物流、农村

电商等,为农民创造了丰富的非农收入来源。然

而,技术赋能的效果在不同区域间存在异质性。
数字基建完备地区往往具有更高的增收弹性,新
型经营主体对新技术的采纳速度也更快。当前,
智能农业的发展仍面临三组主要矛盾:前沿技术

与小农经济的适配问题、数据要素流动与制度壁

垒的矛盾,以及技术迭代与主体能力滞后的挑战。
6.2 展望

未来的研究和实践应聚焦于多个创新方向,
以推动智能农业的持续发展和农民增收。在技术

集成创新方面,开发轻量化、低门槛的技术体系至

关重要。例如,基于边缘计算和联邦学习的应用

可以降低技术应用的成本和复杂性,提高其在“小
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农经济”中的适用性。制度创新同样关键,构建

“数据产权-要素交易-收益分配”的制度框架,能
够促进数据的合理流通和价值实现,试点数据资

产质押融资则为农业发展提供新的资金支持渠

道。发展模式创新上,探索分布式技术扩散网络,
有助于加快技术在广大农村地区的普及速度。实

践中,应根据不同区域的特点实施差异化策略:东
部地区可深度融合 AI与生物技术,提升农业的

科技含量和附加值;中西部地区则应重点推广轻

量化装备与电商模式,利用互联网平台拓宽农产

品销售渠道;边境地区可以开展跨境数据合作,加
强与周边国家的农业科技交流与合作。同时,量
化技术、制度、组织之间的协同效应,开发风险评

估模型,深化生态价值核算研究,这不仅有助于优

化智能农业的发展路径,还能为全球农业的可持

续发展贡献中国智慧和方案。
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ExploringPathwaysforFarmers’IncomeGrowthin
ContextofIntelligentAgriculture

LONGHaifeng
(SchoolofEconomicsandManagement,HunanUniversityofScienceandTechnology,Yongzhou425101,

China)

Abstract:Inordertorevealtheinternalmechanismsandboundaryconditionsofhowsmartagricultureaffects
farmers’income,thisstudyfocusedonthesmartagricultureparadigmgeneratedbytheintegrationofrural
revitalizationstrategiesandartificialintelligence.Basedonthetheoryoftechnologyempowerment,it
integratesmulti-sourcedataandmeasurementmethodstodeeplyanalyzethemechanismofsmartagriculturein
increasingfarmers’income.Itisfoundthatsmartagricultureachievesincomegrowthbyrestructuringthe
allocationofproductionfactors,activatingvalue-addedindustrialchains,andcultivatingaserviceecosystem.
Itseffectivenessismediatedbyfactorssuchastechnologyadaptability,whilealsofacingbottleneckssuchas
technologydiffusion.Accordingly,athree-dimensionalinterventionsystem of “differentiatedtechnology
penetration-inclusivedigitalinfrastructure-collaborativepolicynetwork”isproposed.
Keywords:artificialintelligence;ruralrevitalization;intelligentagriculture;farmers’incomeincrease;

technologyempowerment
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