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 农业生产数字化的发展水平与实现路径
——基于蔬菜种植村的多案例研究
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摘 要：加快推进农业生产数字化是以新质生产力引领农业高质量发展的重要着力点。本研究以 11 省 30 县（市、

区）102 村为案例，采用综合指数法多维展现农业生产数字化的发展水平和阶段特征，并通过 fsQCA 法解构农

业生产数字化实现路径。结果表明：我国农业生产数字化处于起步阶段，发展水平整体不高；农业生产数字化

的发展基础、过程体现和作用结果基于区划、省份、结构、主体等不同呈现多维特征；以数字基建配套赋能农

业生产数字化的政府主导路径、以高精尖技术和设备叠加实现农业生产单一或多环节数字化的科研院所引领路

径、以小范围经济适用技术和设备应用的农户自发路径、以操作简便、成本更低的成熟数字技术和设备应用的

企业运作路径是 4 条农业生产数字化的实现路径。由此提出加大政府扶持力度、发挥科创主体作用和促进小农

户与现代农业衔接的建议。
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The development level and implementation path of agricultural production digitization:  

a multi-case study based on vegetable-growing villages
QIU Junke1, CHEN Ziyun2, QI Ziqing3, YIN Qi4

（1. Business School, Jiangxi University of Science and Technology, Nanchang, Jiangxi 330013, China; 2. School of 
Public Policy and Administration, Nanchang University, Nanchang, Jiangxi 330013, China; 3. School of Marxism, 

Nanchang University, Nanchang, Jiangxi 330013, China; 4. College of Management, Sichuan Agricultural  
University, Chengdu, Sichuan 610300, China）

Abstract ： Accelerating the digitalization of agricultural production is a key focal point for leading the high-quality 
agricultural development through new quality productive forces. This study adopts a case study approach involving 
102 villages across 30 counties (cities, districts) in 11 provinces, and employs a composite index method to explore 
the development level and stage characteristics of agricultural production digitalization from multiple dimensions. 
Additionally, this paper also applies the fuzzy-set qualitative comparative analysis (fsQCA) to deeply deconstruct 
the pathways to achieving agricultural production digitalization. Results show that the digitalization of agricultural 
production in China is still in its early, uphill phase, with an overall low development level. The foundation, process, 
and outcomes of agricultural production digitalization present multidimensional characteristics based on different 
perspectives such as regional divisions, provinces, structures, and stakeholders. Four key pathways for achieving 
agricultural production digitalization are identified, including the government-led pathway that empowers digital 
agriculture through digital infrastructure, the research institute-led pathway that integrates advanced technologies and 
equipment to digitalize single or multiple agricultural production processes, the farmer-initiated pathway that applies 
affordable technologies and equipment on a small scale, and the enterprise-operated pathway that applies mature digital 
technologies and equipment that are easy to operate and lower in cost. Based on these findings, this paper provide 
the following recommendations: to increase government support, to leverage the role of scientific and technological 

引用格式 ：
邱俊柯 , 陈紫云 , 亓子青 , 尹奇 . 农业生产数字化的发展水平与实现路径——基于蔬菜种植村的多案例研究 [J]. 农业现代
化研究 , 2025, 46(2): 260-269.
QIU J K, CHEN Z Y, QI Z Q, YIN Q. The development level and implementation path of agricultural production digitization: a 
multi-case study based on vegetable-growing villages[J]. Research of Agricultural Modernization, 2025, 46(2): 260-269.
DOI: 10.13872/j.1000-0275.2024.0966
CSTR: 32240.14.1000.0275.2024.0966

收稿日期 Received: 2024-06-26；接受日期 Accepted: 2024-12-30
基金项目：国家社会科学基金（23BGL218）；教育部人文社会科学研究一般项目（17YJA630124）；南昌市社会科学规划项目（GL202403）。
Supported by the National Social Science Foundation of China (23BGL218); Research Project of Humanities and Social Sciences of the Ministry of 
Education (17YJA630124); Nanchang Social Science Planning Project (GL202403).
* 通信作者 Corresponding author(chenziyun@ncu.edu.cn)

第 46 卷第 2 期

2025 年 3 月
农业现代化研究

RESEARCH OF AGRICULTURAL MODERNIZATION

Vol. 46 No. 2

Mar.， 2025



邱俊柯等：农业生产数字化的发展水平与实现路径——基于蔬菜种植村的多案例研究第 2 期 261

innovation entities, and to promote the connection between small - scale farmers and modern agriculture.
Keywords ：agricultural production digitalization; development level; stage characteristics; practical pathways; new 
quality productive forces

加快推进农业生产数字化是形成农业新质生产

力 [1]、助推农业走在前 [2] 的重要着力点。从 2018
年至 2024 年，中央一号文件连续 7 年对智慧农业

发展做出部署，在政策引导下，我国依托新一轮科

技创新加速推进农业数字化 [3-4]，但更多集中在技术

门槛较低的交易和服务环节 [5-6]，未使数据要素有

效渗透至农业数字化根基和重要技术体现的生产环

节，没有实现传统要素效益倍增，也未实现农业生

产组织结构重塑。农业生产端受数字基建薄弱、核

心技术牵制 [7]、数字人才短缺、高投入成本属性等

因素 [8] 牵制而面临进程受阻的转型困境。当前，我

国农业正处于保障“菜篮子”供给、缓解自然灾害

冲击 [9]，应对劳动力老弱化 [10] 等复杂情况下，处于

由量增转向质增、从粗放经营转向精细管理的转型

时期，在数字化风口上，如何加快农业生产环节的

数字化转型就成为关键。

近年来，围绕农业生产数字化，学界展开了一

定研究。一是解析农业生产数字化的概念界定，学

者认为农业生产数字化是以全面感知、智能处理和

可靠传输的数字技术、设备和基建为支撑和手段 [11]，

以农业生产中耕种管收各环节智能化、自动化的泛

在化为特征的现代农业发展形态 [12]，旨在提高农业

质效、改善生态环境、赋能主体增收 [13]。二是从省

域层面探讨农业生产数字化水平测度，现有研究大

多基于省级宏观统计指标，从发展环境、人才基础、

创新能力和产出效益等维度构建评价体系 [14-15]，并

多采用综合指数法测度其发展水平高低 [16]。三是剖

析农业生产数字化的转型路径，学者多基于农业生

产数字化的参与主体和影响因素，提出加强基础设

施建设、培养农业数字化人才 [17-18]、增强涉农企业

科创能力 [19] 等建议。现有研究虽较好解析了农业

生产数字化的概念内涵、总体水平和推进路径，但

从实践层面客观展现农村地区农业生产数字化实际

水平，归纳总结农村推进农业生产数字化具体实现

路径的研究却鲜见。

也即我国农业生产数字化实践走在理论研究前

面，为落实党中央关于农业生产数字化转型的决策

部署，山东、四川等省份相继出台一系列政策，稳

步推进有条件地区农业生产全流程、部分流程的数

字化转型。而借助各类评估和调研，课题组于 2017
年底至 2024 年初先后对四川、湖南等 21 省（区、

市）302 余县进行调研，并观察到政府主导、企业

运作、科研院所引领和农户自发这 4 种还未在实践

中大范围铺开的农业生产数字化路径。因此，结合

实地调研与专家研讨，本文重点选取 11 省 30 县（市、

区）102 村为案例，立足实践层面构建农业生产数

字化分析框架和微观评价体系，运用综合指数法和

fsQCA 分析法，从我国农业生产数字化发展水平和

阶段特征入手，系统梳理典型地区推进农业生产数

字化的多元实现路径，以期为广大农村选择适宜的

农业生产数字化道路提供借鉴。

1  研究区概况及数据来源

1.1  研究区概况

从自然环境的地域分异看，地形地貌、水源、

土壤等自然因素在不同程度上对我国区域农业发展

具有限制性 [20]，特别是地形复杂、生态脆弱的西部

地区 ；基于经济社会发展视阈，自改革开放以来，

东部地区率先发展起来 [21]，较好的历史基础和较

优的产业结构为农业发展提供了有力支持，使其农

业现代化水平领先于东北、中部和西部地区 [22]。可

见，对中国这一不同区域差别巨大的农业大国而言，

要推进农业生产数字化转型并不容易。研究区以 11
省 30 个县（市、区）102 个蔬菜种植村为主，东部

选取山东、浙江和江苏 3 省 7 县（市、区）24 村，

中部选取江西和湖南 10 县（市、区）28 村，西部

选取四川、新疆、陕西和广西 4 省（区）9 县（市、

区）30 村，东北选取吉林和辽宁 4 县（市、区）22
村，其能够展现我国绝大部分农村地区推进农业生

产数字化的现状和路径。

1.2  数据来源

定性案例研究中多采用非概率抽样中的目的性

抽样以为研究提供最大信息量 [23]，因此本文选择

已进行农业生产数字化实践的村庄为研究样本。自

2017 年至 2024 年，借助世行调研项目、乡村建设

评价和乡村振兴三方评估，课题组先后对江西、湖

南、广西、四川、山东等 21 省（区、市）302 余县（市、

区）近万余村进行实地调研，并与乡镇干部、村干部、

合作社理事长、农业科技人员等主体进行深度访谈

获取相关信息和数据。结合调研情况和专家研讨，

本文重点选取四川 C 市 W 区、D 市、X 县，陕西 X 市、

W 市，山东 Q 市、T 市，江西 J 市等 11 省（区、市）

30 个县（市、区）102 个样本村。这些样本村包括

农业生产数字化刚起步和水平相对较高的村庄，同
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时涵盖了东西中部和东北地区村庄、蔬菜主产区和

非蔬菜主产区村庄、经济发展水平较高和相对较低

县（市、区）村庄，还从村庄特征角度包括了以农

业生产为主和以工业、旅游为主的村庄。

2  研究方法

2.1  农业生产数字化指标体系构建

本文结合农业生产数字化概念、借鉴《中国农

业信息化发展评价指标体系》《智慧农业示范基地

建设与评价规范 第四部分 ：智慧菜园》和已有研 
究 [24]，并基于可测性、科学性等原则，从发展基础、

过程体现和作用结果 3 个维度选取 12 个指标体系

测度农业生产数字化水平（表 1）。其中，农业生产

数字化是基础设施完善和技术创新应用相统一的数

字化，故基于数字技术应用、数字设备采用和数字

基建配套水平 3 个指标建立农业生产数字化发展基

础准则层 ；农业生产数字化是从整地到收获整个农

业生产过程的数字化，故基于整地、种植、灌溉、

施肥、施药和收获 6 个指标建立农业生产数字化过

程体系准则层 ；农业生产数字化结果直接体现在农

业生产效率、绿色发展、主体增收等方面 [25]，因此

选取生产效率提升、生产绿色转型和生产主体增收

3 个指标。

表 1　农业生产数字化评价指标体系
Table 1　Evaluation index system for digitalization of agricultural production

准则层 指标层 测度标准 属性 权重

农业生产
数字化发

展基础

数字技术应用水平 /%
根据应用大数据、物联网、云计算、人工智能和其他数字技术的类别数量
直接赋值，每应用一类赋值 20%

+ 0.079

数字设备采用水平 /%
根据采用农业物联网设备、智能农机、智能灌溉设备、智能分析平台和其
他设备的类别数量赋值，每应用一类赋值 20%

+ 0.095

数字基建配套水平 /%
根据配套通信网络设施、大数据设施、云计算设施、数据中心设施和其他
设施的类别数量赋值，每配套一类赋值 20%

+ 0.115

农业生产
数字化过

程体现

整地作业数字化面积 /hm2 反映开展智能整地作业面积的情况 + 0.099

种植作业数字化面积 /hm2 反映开展智能种植作业面积的情况 + 0.092

灌溉作业数字化面积 /hm2 反映开展智能灌溉作业面积的情况 + 0.070

施肥作业数字化面积 /hm2 反映开展智能施肥作业面积的情况 + 0.073

施药作业数字化面积 /hm2 反映开展智能施药作业面积的情况 + 0.075

收获作业数字化面积 /hm2 反映开展智能收获作业面积的情况 + 0.081

农业生产
数字化作

用结果

生产效率提升 非常差 =1 ；比较差 =2 ；一般 =3 ；比较好 =4 ；非常好 =5 + 0.071

生产绿色转型
化肥农药使用量减少比率 ：减少 10% 及以下 =1，减少 11%~20%=2，减少
21%~30%=3，减少 31%~40%=4，减少 40% 以上 =5

+ 0.076

主体增收效应
主体增收比率 ：增收 5% 及以下 =1，增收 6%~10%=2，增收 11%~15%=3，
增收 16%~20%=4，增收 20% 以上 =5

+ 0.074

2.2  农业生产数字化综合评价

目前学界对农业相关领域发展水平的评价方法

主要有综合指数法和熵值法。本文则采用综合指数

法评价农业生产数字化发展水平。方法过程包括 ：

以专家论证方式确定农业生产数字化评价指标体

系 ；用极值法对各数据进行无量纲化处理 ；用变异

系数法确定评价指标权重 ；将各项指标无量纲化后

的数据乘以对应权重，再加总后求得农业生产数字

化综合指数。公式如下 ：

　　　　　　　　　　　　　  （1）

式 中 ：Wi 为 指 标 权 重 ；Pij 为 无 量 纲 化 后 的 指 标 
数值 ；Hj 为农业生产数字化综合指数，通常综合指

数越高，表明农业生产数字化发展水平也越高。

2.3  农业生产数字化实现路径判定方法

本文采用 fsQCA 解析农业生产数字化的实现

路径。在“多元协作治理”四维框架下 [26]，农业生

产数字化实际就是以政府为主体承担主要建设责任

的同时，充分发挥农业企业、科研机构以及农户等

主体的作用 [27]。首先，地方政府在农村地区更关注

区域发展和公共事业 [28]，能通过政策引导、财政扶

持等方式影响农业生产数字化进程。其次，农业企

业和科研机构拥有一定资本和数字化经验，而农户

作为主要劳动力，能够学习、应用数字技术和设备，

二者互补协同能够实现生产范式转换。此外，村干

部村庄发展领头雁的作用不可忽视，目前争资跑项

依然是基层特别是资源匮乏农村地区治理工作的核

心 [29]，而拥有雄厚社会资本的村干部往往更能在政

府、企业、农户等主体间牵线搭桥，促成合作和项

目落地，推进农业生产数字化。基于此，本文基于

参与主体的角色和作用，引入 fsQCA 法，探究不同

参与主体及其不同组合与村庄农业生产高水平数字

化发展之间的复杂因果关系，并解构农业生产数字
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化的实现路径。

2.3.1  结果变量  本文将采用综合指数法测度的村庄

农业生产数字化综合指数设为衡量农业生产数字化

水平的结果变量。

2.3.2  条件变量  借鉴现有研究 [30-31]，本文构建 4 个

条件变量的问卷题项，通过 8 个题项分析农业生产

数字化的参与主体及其行为（表 2）。政府扶持从财

政投入和政策倾斜，衡量政府对农业生产数字化的

注意力分配程度 ；科创主体引领通过企业和科研院

所研发建设投入、示范推广等题项，衡量上述两类

主体在农业生产数字化中的作用 ；村干部运作参考

社会资本框架，衡量村支书利用关系网络获取发展

所需内外部资源的能力 ；村民参与借鉴动机行为框

架 [32]，探究多方推动农业生产数字化进程中村民的

参与意愿和行为选择。

2.3.3  数据校准  在进行研究前，需对数据变量进行

校准。由于各条件变量单位不统一，因此本文采用

极值标准化法对数据进行无量纲化处理，在此基础

上，采用直接校准法对结果变量和条件变量进行校

准，转换为模糊集隶属分数。具体操作为选取数据

的 75%（完全隶属）、50%（交叉点）和 25%（完

全不隶属）设为校准点，并且由于 fsQCA 下一步

运算会自动忽略 0.5 的数据案例，因此将校准为 0.5
的数据赋值为 0.499。

3  结果与分析

3.1  农业生产数字化发展水平

3.1.1  农业生产数字化综合评价  我国农业生产数字

化尚处于爬坡起步阶段，且基于不同视阈呈现多维

特征。全样本下，我国农业生产数字化综合指数为

0.349，整体水平不高。从区域划分看，东部、中部、

西部和东北地区农业生产数字化综合指数分别为

0.449、0.311、0.279 和 0.376，呈现东部领先、东北

其次、中部跟随和西部最后的特征 ；基于省份比较

视阈，江苏农业生产数字化综合指数最高，为 0.502，

其次为浙江 0.431，而广西最低，仅为 0.199（图 1）。

可见，东部地区和沿海发达省份在经济实力、人才

聚集、科创能力、产业链协同等方面的优势促进农

业生产数字化高质量转型发展。

3.1.2  农业生产数字化细化分析  农业生产数字化发

展基础指数量化范围为 0.00~0.289，而我国农业生

产数字化发展基础指数均值为 0.102，表明我国推

表 2　fsQCA 变量选取
Table 2　Variable selection for the fsQCA

变量类型 变量视角 具体变量 变量说明

结果变量 农业生产数字化 农业生产数字化水平 按综合指数法得出的农业生产数字化综合指数赋值

条件变量

政府扶持
财政直接投入 / 万元 按财政投入总额直接赋值

政策间接倾斜 按扶持政策的类别和数量赋值，每符合一项赋值 0.25

科创主体引领

企业资本投入 / 万元 按研发和建设投资总额直接赋值

科研院所投入 / 万元 按研发和建设投资总额直接赋值

示范推广 技术培训、现场指导、经验交流、其他，每符合一项赋值 0.25

村干部运作 支书社会资本 种养大户、返乡创业人员、合作社领头人、其他，每符合一项赋值 0.25

村民参与
村民生产投资 / 万元 按村民自主采购智能生产设备或系统的总额直接赋值

村民合作参与
仅劳作参与或仅土地、资金入股参与人数乘 0.5，入股且日常参与生产劳作
人数乘 1，两者人数相加

图 1　农业生产数字化水平
Fig. 1　Level of digitalization in agricultural production
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进农业生产数字化有一定技术、设备和基建支撑，

但发展基础仍有待夯实。基于区划视阈，东部地区

农业生产数字化发展基础指数最高，为 0.166，其

次为东北地区 0.115，而中部和西部分别为 0.082 和

0.069。东北地区是蔬菜、粮食生产的优势产区，地

形平坦、土地连片，利于数字基建配套和技术设备

应用，使其数字化基础仅次于东部地区，而中西部

特别是西部地区，地形复杂、耕地破碎、生态脆弱、

小农经济仍占主要地位，不利于新技术和设备推广，

且仍面临数字基建薄弱、村庄部分地方存信号盲点

问题。

农业生产数字化过程指数均值为 0.135（量化

范围 0.000~0.490），表明多数村庄从整地到收获整

个农业生产过程的数字化水平相对较低。基于蔬菜

生产划分，蔬菜优势产区村庄农业生产数字化指数

均值为 0.140，非蔬菜优势产区村庄为 0.115 ；基于

村庄类型看，农业村庄农业生产数字化过程指数均

值为 0.143，非农业村庄为 0.119，可见村庄定位、

发展导向等的不同，农业生产过程的数字化水平有

较大差异（图 2）。而从具体结构看，整地、种植、

灌溉、施肥、施药和收获作业数字化均值分别为

0.208、0.205、0.340、0.260、0.280 和 0.190， 表 明

当前农业生产数字化主要集中在灌溉、施肥和施药

3 个环节，而这是因作为解决上述三项相对耗时且

成本高的重要手段，多功能无人机、智能灌溉系统

等技术和设备得以在有条件地区率先应用，带动农

业生产单一或多环节的数字化转型。

农业生产数字化作用结果指数均值为 0.113（量

化范围 0.000~0.221），表明现阶段推进农业生产数

字化在一定程度上能够实现生产效率提升、生产

绿色转型和经营主体增收。但从主体分类看，企业

（0.136）主导村庄农业生产数字化带来的多维效应

最好，其次为农户（0.108）和科研院所（0.102），

最后为政府（0.086）主导模式，这主要是因为在推

图 2　农业生产数字化过程雷达图
Fig. 2　Radar chart of the digitalization process in agricultural production
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进农业生产数字化过程中，地方政府更偏好建设农

业大数据平台，以期为农业数据的收集、分析和共

享赋能农业生产，但数据孤岛现象、平台功能不完

善等问题又限制其作用发挥。在解析农业生产数字

化发展水平的基础上，本文进一步采用 fsQCA 解构

我国农业生产数字化的不同实现路径。

3.2  必要条件分析

在组态分析前，需进行必要条件分析。结果发

现，所有条件变量一致性均小于 0.9，不构成必要

条件，表明单一条件变量对农业生产数字化的解释

力度不够。本文将案例阈值设置为 1、一致性阈值

设置为 0.8、PRI 值设置为 0.75 进行筛选后，得到

复杂解、中间解和简约解。由于中间解的一致率和

覆盖率超过复杂解和简约解，因此本文以中间解为

主、简约解为辅探究农业生产数字化的实现路径，

最终得到 4 类农业生产数字化高水平转型的组态，

总体解一致率为 0.818，总体解覆盖率为 0.829，能

够解释近 82.9% 的案例数，解释力度较好（表 3）。

以上结果表明，农业生产数字化是多个变量共同作

用的结果。

3.3  组态结果分析

根据农业生产高水平组态的核心条件及其背后

逻辑，本文得出 4 种农业生产数字化高水平转型的

实现路径（表 3）。

3.3.1  政府主导路径  C1 组态以财政直接投入、企

业资本投入和科研机构投入为核心条件，体现政府

与企业、科研机构的协同合作。由于辅助条件不同，

可分为政府主导下的政研协同（C1a）和政企合作

路径（C1b）两类，共同包含 10 个案例。政府主导

路径，即政府作为主要投资者、决策者和组织者，

以行政手段和市场机制相结合方式，推动区域农业

生产数字化转型的路径。在该组态下，其推进动因

主要是基于国家和地方政策的支持，多由政府部门

牵头进行资源整合和规划设计，再与科研机构、农

业企业等主体协作推进村庄农业生产数字化进程。

该组态典型案例为湖南 Z 市 QY 村，作为数字乡村

试点，Z 市以政府财政投资、企业服务供给的方式

共建农业大数据平台，并在 QY 村蔬菜生产重点区

域安装物联网传感、监测终端、智能云广播等智能

设备，动态监测温度、湿度等环境因子，帮助农业

经营主体及时对周围环境做出响应，达到优化农业

生产、提高蔬菜产量的目的。

在该实现路径下，地方政府多偏好通过建设

以可视化农业大数据平台为代表的数字基建的方式

推动农业生产从经验依赖到数据驱动。但现阶段该

路径存在以下问题 ：一是因建设成本问题，地方政

府更倾向以农业大数据平台建设的方式赋能农业生

产，较少推进农业生产从整地到收获全流程的数字

化改造 ；二是数据平台功能相对单一、数据质量不

齐且存在数据孤岛现象，农民可能面临多平台的农

业数据查询，困扰其农业生产。

3.3.2  科研院所引领路径  C2 主体以科研院所投入为

核心条件、以政策间接倾斜为辅助条件，包含 7 个

案例。科研院所引领路径主要是以各级农业科研院

所、涉农高校为主体，通过协调自有资金或争取上

级财政支持的方式，立足国家战略、科技发展、社

会需要和学科前沿探索等多方面需求而研发、示范

和推广农业生产数字化技术和设备的实践路径。该

表 3　农业生产数字化发展的组态分析结果
Table 3　Configuration analysis results of digitalization development in agricultural production

条件变量
C1

C2 C3 C4
C1a C1b

财政直接投入 ● ● － ★ －
政策间接倾斜 ○ ○ ○ ★ ★
企业资本投入 ★ ● ★ ● ★
科研机构投入 ● ★ ● ★ ★
示范推广 ★ ○ ★ ○ ★
支书社会资本 ★ ★ ★ － ★
村民生产投资 ★ ★ ★ ★ ●
村民合作参与 － － ★ ○ ○
原始覆盖率 0.459 0.569 0.408 0.518 0.357

唯一覆盖率 0.059 0.068 0.007 0.095 0.022

一致率 0.851 0.913 0.933 0.889 0.924

总体解一致率 0.818

总体解覆盖率 0.829

　　注 ：●表示核心条件，○表示辅助条件，★表示条件缺失，－表示该条件可有可无。
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组态典型案例为四川 L 市 RH 村，S 涉农高校在农

业部门支持下在 RH 村创建农田示范基地，2021 年

为服务数字农业专业建设，该高校开展示范基地数

字化转型探索，通过蔬菜生长模型、农田智能管理

系统和智能决策平台的研发突破，以及智能水肥灌

溉系统、智能传感器等设备配套，建成耕、种、管、

收全流程精准化、数字化管理的智慧蔬菜基地，实

现农业生产劳作方式和管理模式转换。

但农业科研院所和涉农高校创新研发的农业生

产数字化技术和设备更侧重于感知、分析且多属于

高精尖领域，技术原理复杂、研发成本高、购置成

本高，而多数农村地区数字基建落后，农民技术接

受和应用能力有限，使其科创研究面临成果转化难、

推广应用难问题。

3.3.3  企业运作路径  C3 组态以企业资本投入为核心

条件、以村民合作参与为辅助条件，包含 19 个案

例。企业运作路径通常有两条推进逻辑 ：一是有一

定资本的涉农企业，直接与农业经营主体合作将数

字技术、设备融入农业生产环节以实现传统要素效

益倍增 ；二是涉农企业通过技术创新、改造和推广

等举措，为农业部门和农业经营主体提供农业生产

数字化技术、设备和服务。该路径典型案例为江苏

S 市 BL 村，S 农科企业通过“企业 + 合作社 + 农

户”的合作模式建成 86.67 hm2 蔬菜基地，运用物

联网技术，配套智能灌溉、施肥、通风、温湿度探测、

无人农机等系统和设备，实现蔬菜生产全程智能化，

智能农场节约人力成本 40%、减少农药施用 30%、

减少化肥浪费 50%、增产 8%，村民则通过基地务工、

土地流转、入股分红、技术培训等方式，实现农户

与企业的合作共赢。

综上，该路径具有较强的盈利特征，且企业多

研发和应用操作简便、成本更低的数字技术和设备，

因此技术和设备供需间的适配度较高，同时该路径

能够有效解决小农户生产融入大产业、对接大市场

的问题，促进农民增收，而这也是当前推进农业生

产数字化较为理想的路径。

3.3.4  农户自发路径  C4 组态以村民生产投资为核心

条件、以村民合作参与为辅助条件，包含 7 个案例。

农户自发路径表现为有一定经营规模和开拓意识的

农户，利用自有资金、村民入股资金和涉农项目资

金，以自主经营、共建共管等方式自觉推进农业生

产数字化。观察该组态案例发现，对应案例均属东

部和东北地区，该路径多起源于村内先发农户获益

后，为后发农户提供示范作用，促使后者探寻适宜

的新技术和设备。组态代表案例为辽宁 J 县 ZT 村，

村内合作社引入无人机喷施、水肥一体化设备、拖

拉机北斗导航及自动驾驶技术实现智能种管，大田

蔬菜作业降本增效成果显著，促使村内有条件农户

引入无人机开展飞防作业。

相较于其他三种路径，农户自发路径多属于当

地农户基于自身条件和需求的主动实践，通过农户

的农业生产活动，小范围经济适用的数字化技术和

设备得以快速应用。但农户应用数字技术和设备的

规模相对较小，且多数农民数字素养较低、资本有

限，致使该路径的示范带动作用发挥有限。

3.4  实现路径组态比较分析

从组态比较分析看，农业生产数字化可依靠政

府主导下的财政倾斜来统筹，也可以是科创主体引

领下的创新实践去实现，更可以是村民主动下的自

主投资来推进，或多主体之间相嵌互作来探索。也

即我国农业生产数字化是实现路径多元化的数字

化，而这是由不同地区资源禀赋显著差异、参与主

体及其共生关系多元化所决定的。

基于实现路径对应案例的解析来看，4 类农业

生产数字化实现路径中的任意一类均无法实现既同

时满足差异化的转型需求，又保证所有农户的合

作参与机会。其中，政府主导路径侧重以农业数据

平台建设来提供公共服务的形式满足多数农户农业

生产数字化的共性需求 ；农户自发路径则仅是一部

分有一定经营规模和资本积累的种植大户主动投资

的自我服务来满足自身的个性化转型需求 ；而科研

院所引领路径和企业运作路径则多是基于利益共同

体内部的定向服务来解决具有差异化的产业需求问

题。但正因上述异质性，不同农业生产数字化实现

路径的定位和功能才具有互补性，可在协同推进过

程中通过各自功能和覆盖面的叠加来建构多层次的

农业生产数字化架构体系，从而促进农户的普遍参

与，满足差异化的农业生产数字化需求。

3.5  稳健性检验

参考已有研究 [33]，本文采用调整一致性阈值

的方法进行稳健性检验。在操作阶段，将一致性阈

值从 0.75 提高至 0.80、0.85 后再次进行组态分析，

产生的组态（表 4）与现有组态（表 3）完全一致，

总体解的一致率和覆盖率与原计算结果相同，表明

原分析结果稳健可靠。

4  结论与建议

4.1  结论

1）总体层面，我国农业生产数字化处于爬坡

起步阶段，发展水平尚不高且基于区域划分、省份
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比较等视阈呈现多维特征。细化层面，在发展基础

上，我国推进农业生产数字化有一定技术、设备和

基建支撑，但发展根基仍待夯实，特别是地形复杂、

耕地破碎的西部地区 ；在过程体现上，我国农业生

产数字化主要集中在灌溉、施肥和施药环节 ；在作

用结果上，推进农业生产数字化在一定程度上能够

实现生产效率提升、生产绿色转型和经营主体增收。

2）农业生产数字化的实现路径有 4 类 ：以数

字基建配套赋能农业生产数字化的政府主导路径 ；

以高精尖技术和设备叠加实现农业生产单一或多环

节数字化的科研院所引领路径 ；以小范围经济适用

技术和设备采用的农户自发路径 ；以操作简便、成

本更低的成熟数字技术和设备应用的企业运作路

径，而这也是目前推进农业生产数字化较为理想的

路径。

3）不同农业生产数字化实现路径的定位和功

能具有互补性，能在协同推进过程中通过各自覆盖

面和功能的叠加构建多层次的农业生产数字化架构

体系，解决异质性的农业生产数字化需求，促进农

户的普遍参与，且不需要每个农户都熟练掌握相应

的数字技术、配备完善的数字设备。

4.2  建议

基于上述结论，为进一步推动农业生产数字化

提出以下建议 ：

1）加大政府扶持力度。地方政府应补齐数字

基建体系弱项，引导通信运营商在农村地区合理布

局小型基站和宽带网络，为数字技术和设备进村创

造条件 ；应推进农业生产数字化标准建设，设定统

一的技术标准，形成基础的元数据，进而为生产数

据的收集、整理、分析和应用奠定前提条件 ；要完

善智能农机购置和数字农业发展补贴政策，降低企

业、农户等主体的农业生产数字化转型成本。

2）发挥科创主体作用。企业、科研院所等科

创主体应立足农村实际和场景应用需求，加大普适

性强的作物生长模型、农业数据收集与处理、智能

农机等数字技术和设备的攻关研发和成果转化。同

时，科创主体在自身成功实践基础上，应对外积极

开展技术培训、经验交流等推广活动，通过示范引

领带动更多后发主体参与农业生产数字化。

3）促进小农户与现代农业有机衔接。一方面，

要通过专家讲座、企业培训服务、农机推广体系和

在线学习平台等方式，着力提高小农户的数字素养

和数字技能 ；另一方面，要重视小农户对农业生产

数字化技术和设备的异质性需求，完善以小农户为

主体的农业生产数字化咨询和技术推广服务，提高

小农户对现代农业技术和设备的采纳意愿。
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