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一、问题的提出

绿色发展是中国式现代化的鲜明底色，当前中国经济社会发展正处于全面绿色转型升级的关键时

期。党的二十大报告中明确指出加快发展方式绿色转型，2024年，《中共中央关于进一步全面深化改

革、推进中国式现代化的决定》中要求“加快经济社会发展全面绿色转型”。农业作为国民经济的基础

产业，其绿色转型是农业农村现代化的重要组成部分，是贯彻新发展理念和推动高质量发展的必由之

路，也是中国积极参与全球气候治理和经济合作的必然要求（赵敏娟和石锐，2024）。党中央高度重视

农业绿色发展，将其摆在生态文明建设全局的突出位置。近年来中国逐步形成了较为完备的农业绿色

发展制度和政策体系，且取得了一定治理成效。《中国农业绿色发展报告2023》显示，中国农业绿色发

展水平稳步提升，2022年全国农业绿色发展指数升至77.90。具体来看，东北黑土地保护性耕作面积

已达8300万亩，农田灌溉水有效利用系数提升至0.572，农业面源污染治理成效显著，化肥、农药使

用量连续7年下降①。《2024中国农业农村低碳发展报告》显示，2018年农业温室气体排放成功实现总

量和强度同步降低②。然而，目前我国耕地亩均化肥施用量仍明显高于世界安全警戒线，与现代农业

要求存在一定差距，依靠生产要素高强度投入的传统农业发展模式还需进一步优化（杜志雄，2021）。
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① 资料来源：中国农业科学院和中国农业绿色发展研究会:《中国农业绿色发展报告2023》，参见http://www.scio.gov.cn/live/2024/
35055/xgbd/202410/t20241023_870617.html.

② 资料来源：中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所:《2024中国农业农村低碳发展报告》，参见https://www.caas.cn/xwzx/
mtxw/0e7cf8fa0e8148ca9b2b5ec2eda18704.html.

摘 要：加快推进人工智能在农业绿色转型中的应用，既是发展现代农业与智慧农业的

迫切需求，也是建设农业强国的重要举措。文章在厘清人工智能与农业绿色转型的基本内涵

及作用机制的基础上，系统分析了人工智能在赋能农业绿色转型过程中面临的现实困境。从

理论层面看，人工智能通过专业人才队伍建设、农业技术创新变革、农业要素提质增效以及

治理主体协同联动四个维度推动农业绿色转型。然而，当前农业生产实践中仍存在农业复合

型人才数量短缺和人机协同能力不足、农业绿色智能技术使用门槛高和应用景场有限、适应

人工智能的配套政策体系有待完善等多重困难。基于此，本文提出应聚焦以下关键路径精准

发力：加强专业人才的培养和管理、推进农业人工智能技术研发、丰富人工智能应用场景，

从而充分释放人工智能在农业绿色转型中的赋能效应。
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实现农业绿色转型是一项复杂、严峻的系统性工程，鉴于我国“大国小农”的基本格局和人均资源禀赋

相对匮乏的现实农情，我国传统农业生产模式正面临前所未有的转型压力，亟须寻找新的绿色发展动

能（刘志彪等，2024）。
人工智能作为新一轮科技革命和产业变革中的战略性技术，成为驱动农业绿色转型的关键力量。

2025年，国务院印发《关于深入实施“人工智能+”行动的意见》中提出，加快农业数智化转型升级。“十

五五”规划中提出全面实施“人工智能+”行动，以人工智能引领科研范式变革，抢占人工智能产业应用

制高点，全方位赋能千行百业。人工智能作为新一代信息技术的重要领域，其本质是通过数据驱动、

算法演进、模型迭代形成自我强化机制，推动人类社会与数字世界的深度融合，具有数字化、规模化

和互联互通性等特点（赵志君和庄馨予，2023）。人工智能引领科技发展方向，改变生产方式和社会进

程已是共识，加快发展新一代人工智能，不仅能够壮大高端装备、新材料、新能源等战略性新兴产

业，更能通过智能算法优化资源配置、提升生产效率、降低能耗，在工业制造业的绿色改造、城市治

理的低碳转型、农业生产的精准管控等关键领域发挥赋能作用（周杰琦等，2023）。以人工智能为代表

的新型技术正悄然重塑农业绿色发展的技术范式，面对复杂的农业生产环境和多目标协同的农业生产

需求，人工智能的“智能调控力”正在成为推动农业绿色化发展的关键变量（魏后凯和吴广昊，2024）。

推动人工智能在农业绿色转型中的深度融合与应用，既是现代农业与智慧农业发展的迫切需求，也有

助于加速农业农村现代化和贯彻国家乡村振兴战略，对实现我国从农业大国向农业强国的跃升，具有

至关重要的意义。

具体而言，农业绿色转型是指改变传统的粗放型生产模式，转向以节约集约与绿色低碳为原则的

现代农业体系，优化资源配置、提高资源效率并保障绿色优质农产品供给，实现农业经济增长、居民

收入提升和生态环境保护的协同发展（于法稳，2016；周子铭和高鸣，2024）。既有研究系统梳理了我

国农业绿色发展在绿色全要素生产率提升、资源利用、污染治理、减少碳排放等方面取得的成效（金

书秦等，2021；刘亦文等，2021），明确了我国农业绿色转型已由问题倒逼的被动转型，逐步转变为

主动求变的发展新阶段（金书秦等，2024）。但仍面临极端气候变化、耕地数量质量压力大、绿色生产

要素供给不足、技术研发滞后等多重现实制约（张林秀等，2021；高鸣和张哲晰，2022）。舒尔茨在

《改造传统农业》一书中指出，推动传统农业转型的关键在于引入新型生产要素，通过外生干预打破原

有生产函数的均衡状态，进而使生产前沿面外延，提升农业现代化水平。在农业绿色转型的理论研究

与实践探索中，已有研究围绕农业技术、数字经济、智慧农业等新型生产要素的引入与应用展开了丰

富探讨，为本文分析框架的构建提供了有益借鉴与理论参照。农业信息化是农业绿色全要素生产率增

长的主要动力（高杨和牛子恒，2018）。数字乡村建设可以带动绿色技术进步，降低土地、资本、劳动

力资源错配程度进而促进农业绿色发展（郭海红，2024）。建设智慧农业的农业企业往往拥有更大规模

的绿色生产面积和更高的绿色生产占比（张延龙等，2025）。人工智能作为信息化、数字化与智能化的

集大成者，近年来赋能农业发展亮点突出。已有研究表明人工智能发展对农业劳动生产率提升、智慧

农业高质量发展和农业新质生产力培育具有积极影响（周晓时等，2021；蒙慧等，2025；黄先海等；

2025）。现有文献较多讨论了人工智能在提高农业科技水平和促进农业农村现代化中发挥的重要作

用，但对绿色转型这一目标的针对性关注尚有不足，关于人工智能赋能农业绿色转型的现实困境也缺

乏系统梳理，人工智能如何精准匹配并满足农业绿色转型的多样化需求，还有待进行全面理性审视与

系统论证。

鉴于我国农业的实际发展状况以及人工智能应用的深远影响力和应用前景，有必要讨论人工智能

与农业这一重要实体经济部门的融合发展，研究如何用人工智能改造并重塑中国农业，以实现从传统

农业向智慧农业的转型。然而，由于我国人工智能赋能农业发展起步较晚且面临主客观条件限制，在

李金锴等：人工智能赋能农业绿色转型的作用机制、现实困境与推进路径
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实践过程中难免陷入发展误区，距离真正驱动农业全面转型的理想状态仍有很长距离。基于此，本文

在厘清人工智能与农业绿色转型基本内涵及其作用机制的基础上，系统探讨了人工智能在赋能农业绿

色转型过程中面临的现实困境，最后提出推进农业绿色转型的关键路径。

二、人工智能赋能农业绿色转型的内涵与联系

系统解构人工智能赋能农业绿色转型的内涵，并厘清其实现逻辑，不仅是准确把握“绿色”与“智

能”融合发展的理论关键，更是科学制定相关政策、引导技术精准落地、最终实现农业现代化的首要

前提。

（一）人工智能的基本内涵

人工智能作为新一轮科技革命和产业变革的重要驱动力量，是在计算机科学、数字技术逐步成熟

的基础上，通过赋予计算机感知和模拟人类思维的能力，与多学科交叉融合所形成的新兴领域。通过

人类算法干预控制以及自主学习，人工智能已经在语音处理、图像识别、自然语言处理等领域实现重

大突破，给社会再生产的各个环节和领域带来了革命性的变化（张鑫和王明辉，2019）。尽管自20世纪

中后期起，人工智能在农业中的潜力已受到关注，但受制于中国农业本身的生产特性，其在该领域的

渗透程度与应用范围仍远远滞后于其他世界农业强国，创新驱动农业高质高效发展的格局尚未形成

（魏后凯和崔凯，2022）。面对耕地资源日益紧张、极端气候事件频发，加之新一代信息技术不断成

熟，人工智能与农业的深度融合被视为解决未来农业问题的重要途径。

农业人工智能是多种信息技术的集成及其在农业领域的交叉应用，其核心在于突破传统农业长期

依赖土地、劳动力、化肥农药高强度投入的单一发展模式，通过整合信息感知、遥感技术、智能装

备等高新技术，推动农业经营方式从粗放化向集约化跨越、田间管理从经验型向精准化升级、发展目

标从单一产出向实现多元经济生态价值多元转化（赵春江，2021）。在技术体系构成上，农业人工智能

广泛涵盖了信息获取、数据分析、智能决策、精准执行等关键环节的技术集群，具体包括获取信息的

智能感知技术、实现数据分析的农业物联网和深度学习技术、模拟人类专家进行推理与决策的专家系

统与农业认知计算，以及执行精准作业的智能装备等一系列关键技术（兰玉彬等，2020）。
（二）农业绿色转型的基本内涵

农业绿色转型是指在生态优先、节约集约和人与自然和谐共生的理念引领下，推动农业发展方式

从传统要素驱动向绿色高效驱动转变、从粗放式外部扩张向集约化内涵增长转型的系统工程（仇焕广

和黄青，2025）。其核心目标在于构建资源节约、环境友好、生态稳定的现代农业体系，实现从生产

要素投入减量、生产过程减排控污、生态系统保护修复到优质绿色农产品供给的全产业链绿色转型。

其实现路径是从农业布局、资源利用、生产方式、流通链条、农产品市场等全环节的绿色化改造，在

保障食品安全、资源安全和生态安全的动态平衡中，最终实现农业系统与生态系统之间的良性循环互

动关系（罗必良，2017）。
（三）人工智能赋能农业绿色转型的逻辑关系

稳定且可持续的农业产业是发展中国家实现经济健康运行的前提。而传统农业受限于小农生产模

式和较低的比较收益，往往难以自发形成持续增长的内生动力。舒尔茨在《改造传统农业》一书中指

出，在技术水平保持不变的情形下，受限于相对较低的投资回报率，农户难以自主产生再投资和扩大

再生产的冲动，必须依靠外部力量引入新型生产要素，才能从根本上推动农业转型（罗必良，2022）。

因此，农业绿色转型的关键在于研发、引进并广泛应用绿色的现代农业生产要素，通过技术进步改变

传统要素配置的路径依赖。在当代科技背景下，人工智能技术作为前沿科技的集成代表，正日益展现

出在农业绿色转型中的关键价值与广阔应用前景，为推动农业农村现代化提供了新的技术范式与解决
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方案。农业生产本质是自然再生产过程与社会再生产过程的统一，其生产函数的要素配置与现实产出

高度依赖于生物特性与自然环境。相较于传统的农业生产与管理方式，智慧农业在绿色转型中的核心

优势在于其多目标优化能力。人工智能系统可以融合农户现实需求、作物生长模型、土地墒情、天气

预测、历史农事等多源数据，通过模拟建模、因果推理和动态调整，生成兼顾经济效率、资源节约与

生态安全的农事方案，从而推动形成“绿色+智能”的现代农业体系。

具体而言，人工智能依托大数据、遥感监测、智能分析、模型推理等前沿科技，将绿色低碳收益

纳入农业全周期生产决策，构建覆盖农业生产、加工、流通全环节的农业绿色产业体系，形成资源节

约、环境友好、碳汇增强的农业绿色生产体系，推动形成兼具信息完整性、决策科学性与资本积聚性

的农业绿色经营体系（夏显力等，2019）。在“物”的层面，它以基因工程、智能农机、智能冷链、电子

商务等为载体，大幅度提升了农业智能管控力和决策科学性；在“人”的层面，则依托具备数据思维与

跨学科知识的现代化人才，为农业系统注入持续创新的智力资源。这些要素的有机融合形成兼具集约

化、智能化与绿色化特征的生产新质态，为农业绿色转型注入了核心动能，赋能其向高效、低碳、可

持续方向迈进。

三、人工智能赋能农业绿色转型的作用机制

农业绿色转型远不止农药化肥等化学农资投入的减少，而是一个涵盖资源节约、生态安全、产业

升级多维目标的系统工程，该转型不仅需要人力与物力的全面升级，也依赖于多部门的协同保障。具

体而言，人工智能通过以下机制赋能农业绿色转型，一是推动农业劳动力的技术化改造，实现专业人

才培养；二是驱动农业装备与技术体系的迭代升级，实现农业技术变革；三是释放土地、农副产品碳

汇潜力与生态效益，实现农业要素提质增效。四是通过合理配置财政支持、标准制定与推广机制，构

建与绿色智能农业相匹配的政策体系。

（一）人工智能通过专业人才队伍建设实现农业绿色转型

人工智能通过学习和模拟人类的思维、认知与行为模式，实现自主学习和独立思考，为人们提供

智库系统，进而对人类劳动进行技术化改造。人工智能正在赋能一批既懂创新又能实干的新型农业人

才队伍建设，这支队伍既包含扎根基层、熟悉现代农业生产和设备操作的“新农人”，也涵盖具备创新

思维的研发、推广和管理人才。

一方面，人工智能能够拓宽基层劳动者学习新技术、新理念和新思维的渠道。人工智能打破了传

统农户依赖经验、信息闭塞的障碍，大幅更新和提高农业从业者的知识与技能，更好地实现了人机协

同（杨和平和李红波，2024）。同时人工智能可以通过结合农户兴趣，向农户有效传递科学种植和低碳

理念，推动其由“被动接受”向“我要转型”的内生动力转变。例如智能计算机程序“专家系统”，通过机

器学习进行启发式推理，能有效地解决农户所提出的问题，并且使用简洁自然的语言为农户提供快

速、方便、准确的查询服务，一对一指导农户科学种植（吴茜，2019）。另一方面，人工智能培养了一

批参与农业绿色转型的技术研发者、技术传播者与政策制定者。一是基于机器学习与大模型的知识推

断，降低了绿色生产技术研发的进入门槛与试错成本，使科研人员能够在更短周期内完成品种改良、

化肥农药减量替代的研发工作。二是农技人员、合作社骨干及农技推广人员可以借助智能诊断、可视

化模拟，实现绿色生产技术的高效传播。最后，AI在规则学习、风险识别和政策仿真方面的优势，调

控引导人才资源有序流向智慧农业领域，支持政府构建更精细的绿色生产标准体系、补贴设计框架与

监管模式，促进制度从经验治理向智能治理演化（蒙慧等，2025）。
（二）人工智能通过农业技术创新变革实现农业绿色转型

一方面，人工智能赋能资源利用高效化、低碳化。在人工智能的带动下，生产方式正从单纯的纯
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劳工、机械作业朝着智能化方向发展，成为绿色农业产业体系的技术中枢。集约导向的农业智能装备

（如无人机、无人车、智能变量施肥系统等装备）依托北斗导航、智能感知、YOLOV3-tiny、Faster R-
CNN等深度学习模型等技术，实现精准播撒与差异管理，有效提升了农资投入精准性，减少冗余投

放，提升资源利用率，降低碳排放与面源污染（张乐等，2020）。同时，绿色导向的农业智能装备（如

绿色农机），引入农机装备负载感知智能控制策略，对材料、结构和工艺进行轻量化处理，调整农业

机械从依赖化石燃料转为采用清洁高效的电能驱动，实现减排改造，推动农业生产能源的绿色转型。

另一方面，人工智能赋能农业监管透明化。人工智能依托农业物联网、遥感卫星、信息感知、区块链

技术构建的“空-天-地”一体化监测网络，使农业由物理作业转向数智调度，从而实现绿色田间管理的

系统性、可视化和实时化（何勇等，2025）。数据信息不仅支撑精准生产与动态调度，还通过构建农产

品全生命周期溯源体系、农田生态环境实时监控系统、智能预警模型等方式，提升农业绿色价值链的

透明度和可追溯性，扩大绿色溢价空间（陈海龙等，2025）。
（三）人工智能通过农业要素提质增效实现农业绿色转型

在人工智能推动下，传统生产要素及新型生产要素的形态实现重构和升级，成为推动绿色低碳转

型的重要载体。一方面，传统意义上的生产要素，如种子、耕地、畜禽、作物等，在数智技术支撑下

转化为可测、可控、可再配置的生态资产。借助CRISPR技术、边缘物联网等技术系统，不仅可以对

生物体的DNA进行精确修改，从而引入优良性状或剔除不良性状，而且可以通过卫星遥感、纳米技术

实时感知与响应调节耕地墒情、评估作物健康状况，进一步拓宽土地、作物等农业要素的多功能价

值③。通过建立包含酶解动力学、菌群互作和分离技术的多尺度工艺技术，农业副产物秸秆、畜禽粪

污不再被看作废弃物，而成为有机肥、生物质能等绿色产品的重要来源（张哲瑞等，2025）。更重要的

是，利用大数据确保碳汇交易、生态补偿、绿色产品认证等机制落地，农业生态功能被纳入产品价值

体系中，实现无形生态价值的价值显化。另一方面，随着人工智能在各类农业场景中的深度渗透，农

业要素完成了从天然物质形态到数据信息形态的演变过程。这一数字化、智能化赋能过程，使农业资

源管理从粗放应对迈向精准调控。农业要素不再是传统的静态自然物，而是具有环境反馈机制的绿色

系统单元，主动响应气候变化、资源约束等环境信号，成为农业绿色转型路径中最佳实践载体。

（四）人工智能通过治理主体协同联动实现农业绿色转型

想要充分发挥人工智能在培养专业人才、变革农业技术、升级农业要素等层面的突破，也依赖于

多部门的联合保障（朱晶和臧星月，2025）。主体协同方面，农业绿色转型是一项涵盖资源利用、生产

方式、环境效益及社会参与的系统性转型，要求农业、科技、财政、环保等部门形成政策合力，同时

还需农户、企业、科研机构和合作社等各类生产与服务主体全程参与，形成各司其职、流程顺畅的多

主体协作机制。人工智能为实现跨部门、多主体高效协作提供了可量化、可交互和可追溯的技术基础

与治理工具。AI 通过构建农情监测平台、智能农机系统与绿色生产标准库等跨部门数据共享平台，将

农业生产数据与生态环境监测数据自动对齐，且低成本、高频次的信息往返使不同部门在目标设定、

信息获取与措施执行上能够实现实时对接，形成跨部门合力，提高绿色转型政策的整体有效性。政策

适配方面，推动绿色转型面临诸多不确定性，政策发挥着引导预期、规避风险与规范约束的关键作

用。当政策制度与农业绿色转型目标保持一致时，能够有效优化资源配置，提升生产效率，增强农户

和企业采纳绿色技术与可持续生产方式的积极性。人工智能为提升政策精准性与效能提供了全新路

径。人工智能通过大数据分析与环境感知技术，能够动态评估政策实施效果，及时调整财政补贴、绿

色信贷、生态补偿等政策工具的作用方向与力度，通过对农业生产、资源利用与环境污染的实时感

③ 资料来源：人民网：《七大“深度科技”将引领全球农业变革》，参见http://finance.people.com.cn/n1/2025/1113/c1004-40602858.html。
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知，为政府部门提供精准施策的数据支撑。

四、人工智能赋能农业绿色转型的现实困境

理论上，人工智能可通过赋能人才、技术、要素与治理，为农业绿色转型注入强劲动能。然而实

践却面临复合人才短缺、技术水平制约、应用门槛高及政策体系不完善等多重挑战，共同构成制约人

工智能效能释放的现实问题。

（一）农业复合型人才数量短缺和人机协同能力不足

在当前农业绿色生产向专业化、智能化快速发展的进程中，农业产业升级需求与农业专业人才供

给之间的矛盾日益凸显。从涉农人才培养来看，当前部分高校的学科架构与知识体系更新速度难以匹

配低碳化、数字化、智能化农业变革的需求，对人工智能、大数据精准管理等新兴交叉学科与农业场

景的融合关注不足，解决现实问题的能力有待提高（司伟和王秀清，2025）。基层县乡两级农业部门普

遍存在人员老化、专业结构单一、知识更新滞后等问题，缺乏对智慧农业设备、无人机应用、数字化

监测与绿色投入品管理的系统性理解，使得绿色技术难以实现有效扩散。此外，职业教育体系在农业

领域的支撑仍显薄弱，中高职院校在课程设置、实践条件、校企合作与师资力量等方面无法全面覆盖

绿色生产、农业数字化的新需求（张成涛和张秋凤，2019）。从务农群体状况来看，中国务农人口绿色

素养与技能水平有待进一步提升。其一，高中及以上文化程度的占比偏低④，农村劳动力城镇化迁移

导致的农村空心化和农民老龄化问题，导致农村呈现精英流失的特征。由于缺乏系统的现代农业专业

教育和培训，农户对绿色农业技术原理、生态循环理念等理解有限；其二，受传统种植习惯、风险规

避心理的束缚，农户对于精准灌溉设备、智能化施肥系统、绿色防控无人机等新兴技术设备采纳意愿

不高和技能掌握不足，难以实现高效的人机协作。这种知识储备和技术应用能力的欠缺，极大地抑制

了农户在农业生产中做出绿色低碳转型的行为决策。

（二）人工智能红利释放面临农业生态和技术双重制约

从农业生态条件的角度来看，农业生产环境复杂多变、作物生长周期长、农业数据获取难度高，

使得数据要素无法充分发挥最大功效。农业生产中不同作物生长特性、不同区域的土壤肥力、气候条

件存在明显差异，且部分地区地块分散、细碎化，加之缺乏标准化的数据指标体系，导致数据采集的

覆盖面和精准度难以兼顾。智慧农业试点项目难以精准适配差异化生产场景，进一步限制了人工智能

技术大规模应用（黄季焜，2024）。作物生长过程中易受病虫害、极端天气等突发、不可预见因素影

响，让基于历史数据训练的算法难以实时调整优化策略。同时，传统化肥、农药滥用现象普遍，加之

秸秆焚烧、畜禽粪便随意丢弃等粗放处理，不仅加剧了农业面源污染，极大地损害了农业原本具有的

生态价值服务功能，而且使得人工智能无法对田间数据采集进行实时追踪与智能管控，给人工智能赋

能农业绿色转型带来了阻碍。

从关键技术研发的角度来看，我国农业人工智能的整体研究和开发仍处于早期发展阶段，且呈现

出重应用、轻基础的“倒金字塔”型研发投入结构。尽管中国农业基础研究经费占比持续提升，但仍低

于国内科技全行业基础研究投入平均水平（毛世平等，2025）。受市场需求驱动，中国的农业人工智能

技术研发更侧重于应用层面。相比之下，在基础算法、芯片架构、智能决策模型等底层技术领域，其

系统的可靠性、精度与效率，与美国、日本、德国等农业科技强国相比仍存在差距。同时，农村地区

新型数字基础设施建设滞后，科研机构的高精度监测数据又与田间实操数据格式不兼容，存在农业数

李金锴等：人工智能赋能农业绿色转型的作用机制、现实困境与推进路径

④ 资料来源：国家统计局：《2023年农民工监测调查报告》，在全部农民工中高中及以上文化程度的农民工占比为33.3%，参见

https: //www.stats.gov.cn/sj/zxfb/202404/t20240430_1948783.html.
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据失真、损坏和超载等问题。这些问题不仅增加了人工智能对农业数据的获取难度和学习成本，也导

致精准种植、智慧管理等技术难以落地。

（三）农业绿色智能技术使用门槛高和应用场景有限

农业绿色智能技术虽蕴含巨大潜力，但其高门槛特征使生计资本薄弱的小农难以跨越。具体而

言：一是高成本门槛。在人工智能驱动下，智能装备与绿色技术往往伴随高昂的购置成本、复杂的操

作流程与持续的维护投入，加之短期内可能存在成本增加产量下滑的风险（芦千文和苑鹏，2021）。对

于资本禀赋有限的农户而言，受制于自身经济实力与风险承受能力，往往最终选择继续维持传统的生

产模式。二是高技术门槛。技术本身的复杂性在推广中形成了知识与技能鸿沟，导致技术接受度低、

实操能力不足，进而造成设备闲置率高、技术应用不深入，难以实现其应有的增产增效与资源节约效

果（穆月英和张婷，2024）。
人工智能技术的效能发挥，依赖于数据全程贯通与全产业链深度协同，但在实际应用过程中仍存

在各主体衔接不畅、设备适配不足等问题，导致人工智能实际应用场景有限，甚至进一步加剧“数字

孤岛”“数字鸿沟”等问题。一方面，农业科研机构掌握着农作物培育的前沿技术数据，农资企业拥有

产品研发与销售的数据信息，基层农业管理部门积累大量农户信息与农村土地资源数据，但由于各主

体的职能分散，数据标准不一、接口不兼容，导致各主体在使用农业数据过程中形成“各自为政”的数

据壁垒。这不仅阻碍了跨部门数据驱动的科学决策与协同创新，也降低了农业资源的配置效率（高鸣

和杨新宇，2025）。另一方面，技术供给方与农业生产经营主体需求脱节，研发成果与田间实际不匹

配，缺乏针对小农户的轻量化、低成本、易操作的技术推广方案。能够平衡技术提供商、服务商与农

户利益的可持续商业模式尚不成熟，难以激发市场内生动力，进一步制约了技术的规模化应用。加之

部分农村地区网络覆盖能力有限、信号不稳定，难以支撑对通信质量要求较高的智能装备与绿色技

术，存在人工智能应用场景碎片化和非均衡化。在多重障碍下，农业绿色智能技术难以有效传导至微

观农户个体，制约了绿色低碳转型的落地推进。

（四）适应人工智能的配套政策体系有待完善

当前，农业人工智能的深度应用仍面临数据治理体系不健全与政策协同不足的双重挑战。一方

面，人工智能与农业的深度融合离不开海量涉农数据的支撑，包括政府管理数据、企业研发数据和农

户生产数据等各类数据。这些数据在存储、共享和应用过程中，普遍面临泄露、滥用、污染等安全隐

患，此外，数据所有权与使用权边界的模糊，涉及人工智能领域的知识产权保护、数据隐私保护、自

动决策的责任归属等问题，缺乏专门政策体系进行规范和约束。另一方面，各职能部门在政策设计与

执行过程中，尚未完全形成高效联动，一定程度上存在政策目标衔接不畅、执行合力不足的情况（金

书秦等，2020）。特别是绿色低碳与产能提升目标有时难以调和，受自身职能定位及政绩考核机制影

响，部分地方政府在政策选择上更倾向于优先保障短期经济增长目标。此外，农业环境治理体系尚未

完全适应绿色发展要求，部分地区因缺乏常态化监管手段和精准化执法能力，难以对农业面源污染、

违规生产等行为形成有效约束（李金锴等，2022）。这些制度上可能存在的问题，制约了人工智能在推

动农业绿色转型中的潜力。

五、人工智能赋能农业绿色转型的推进路径

针对当前实践过程中仍存在农业复合型人才数量短缺和人机协同能力不足、前沿技术从研发到落

地应用的转化梗阻尚未完全打通、政策协同联动不足等问题，应充分发挥人工智能的赋能作用，全面

打通人工智能赋能农业绿色转型的提升通道，推动农业强国建设稳步前行。
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李金锴等：人工智能赋能农业绿色转型的作用机制、现实困境与推进路径

（一）加强专业人才的培养和管理，全方位培育人工智能复合型人才

人工智能所适配的劳动者，必定是具备前沿知识、创新思维以及多元技能的复合型人才梯队。一

是加快高层次人才培养，依托国内外顶尖农业大学、AI 研究机构和国家重点实验室，融合农业科学、

信息技术、人工智能等多学科知识体系，建立跨学科硕博士联合培养机制与博士后流动站，培养熟练

掌握前沿科技的高素质创新型人才。二是加快中坚力量培养。核心目标在于对已成熟的绿色低碳农业

技术进行高效学习与广泛推广。主要依托涉农高校、农民职业教育机构等，鼓励其开设土壤墒情检

测、保护性耕作、精准灌溉、无人机施药、智能温室环境调控等专业，将绿色生产技术、智慧农业设

备运维等技能纳入职业资格认证体系，培育出一批既具备扎实农学基础，又精通绿色低碳农业技术的

应用型人才。三是基层务农人员培训。依靠当地农业部门以及合作社等社会化服务组织，针对农村基

层干部、新型农业经营主体、小农户等不同群体，开展形式多样的绿色生产、绿色技术应用培训以及

现场技术指导。通过以点带面、逐步辐射的方式逐渐推广人工智能技术，培养一批理解并掌握绿色农

业技术原理、生态循环理念和人工智能技术的“新农人”。上述三类人才的相互协作、紧密配合，能够

使得农业高端技术孵化与推广顺利衔接，提升农业生产的精准化、智能化与绿色化水平，全方位、多

层次地推动中国绿色低碳农业的发展。

（二）推进农业人工智能技术研发，建设数据驱动的农业智能决策体系

党的二十大报告指出，科技是第一生产力，实现中国式现代化离不开科技自立自强。只有依靠从

基础研究到应用研究的技术链条才能全方位提升农业绿色全要素生产率，进而实现农业高质量发展。

首先，强化政策引导与优化科研投入结构，设立专项农业科研基金。加大对绿色智能农机装备研发的

财政支持力度，推动高性能、高效率、低排放农业装备的技术突破。对从事相关研发的企业与科研机

构给予税收优惠政策、减免贷款利率，降低研发成本，激发创新活力。其次，依托国家重点实验室、

农业高新技术产业园区、国家农业智能装备创新中心等平台，聚焦智慧农机装备、农业遥感智能识

别、作物模型与AI算法融合等关键领域，攻克“卡脖子”难题。鼓励龙头企业、合作社、农机社会化服

务组织参与技术验证与试点示范，通过场景化测试不断优化农业AI技术的适应性与可扩展性。从源头

预防、过程控制、终端治理推进技术集成与场景落地，建设全流程数据驱动的农业智能决策体系。在

品种选育环节，依托机器学习、深度学习等人工智能构建作物生长模型，通过基因挖掘、性状筛选、

杂交育种等生物育种创新技术，培育抗病虫、抗倒伏作物品种，增加农业抗灾能力的同时减少化学药

剂依赖。在田间管理环节，借助图像识别和光谱分析技术，融合AI智能感知、决策算法和农业物联网

技术，精准采集作物生长、土壤墒情等关键参数，优化种植结构与田间管理决策，实现农业投入品的

精准施用。在废弃物处理与资源化环节，借助传感器和计算机视觉等，实现高价值酶制剂研发、生物

活性成分筛选将畜禽粪便转化为有机肥或清洁能源，同步推进农业废弃物与副产物的深度加工与产业

化开发，充分挖掘其在生物医药、生物智能等新兴产业中的市场潜力（何可和朱润，2025）。
（三）丰富人工智能应用场景，推进数字基础设施建设

充分利用大数据、人工智能、物联网等新质技术，面向不同农业经营主体打造分层分类、可复制

可推广的人工能源应用场景。要根据实际情况因地制宜，充分考虑农户认知能力与现实需求差异，及

时将高门槛人工智能技术推广向不同类型农户。对小农户侧重提供简单易操作、成本可控的智能化辅

助工具；对家庭农场、合作社侧重提供智能农机装备、精准施肥与灌溉决策系统；对龙头企业与产业

园区则侧重提供数字孪生、智能调度与绿色供应链管理系统。完善智能农机装备补贴机制，通过风险

分担和经济补充政策降低农户的经济压力，激发农户和农业企业的技术采纳积极性。针对可能存在

“数字孤岛”“数字鸿沟”现象，借助大数据技术建立农业数据资源管理系统和农业大数据运行平台，推

动各部门、各行业与各地区的数据资源规范化采集、接口标准化与共享交换机制建设，避免信息割
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据。通过对土壤、气象、作物生长等数据的集成与分析，充分发挥数据在农业资源配置与绿色生产中的

智能决策与动态调度能力，真正实现农业全要素绿色增效。各地政府应根据本地基础设施条件与产业

发展需求，因地制宜推进农村数字新基建，重点聚焦农村地区网络覆盖能力的提升与信息化设施的智

能化改造（司伟和李金锴，2025）。持续推进“宽带下乡”和“数字乡村战略”，确保网络、数字红利更多

惠及农村地区，推进光纤入村与部署5G基站、建设乡村数字化公共服务节点、建设智慧农业基础平

台，不断优化农村网络发展环境，降低农村宽带资费门槛，加强农户互联网应用技能培训，逐步弥合

数字鸿沟。

（四）健全人工智能保障机制，加强多部门协同联动

推动农业绿色转型，需要完善与农业人工智能相适应的制度保障机制。一方面，制定农业数据专

属管理细则，数据的所有权归属与使用权划分，界定数据采集、共享、交易的合法流程，区分服务提

供者和使用者的信息披露义务。出台人工智能在农业领域的权益保护政策，将智能算法、育种模型、

决策系统等纳入知识产权保护范畴，规范专利申请、软件著作权登记流程，明确侵权判定标准（高鸣

和周子铭，2025）。另一方面，推动以农业部门为主导的多部门协同联动，加强与自然资源、财政、

科技等重点部门的联动协作，明确各方权责边界，推动跨部门的目标对齐，职能协同与资源整合。一

是在农业保险领域，结合区域资源禀赋与产业发展实际，适度推广农业信贷保险等金融产品来促进对

绿色智能化装备的应用，在保障经济收益的基础上降低农户的技术采纳风险，才能够进一步增强农户

的绿色转型意愿。二是推动财政与技术资源精准投向农业绿色发展重点领域，应优先支持智能化农机

装备与绿色环保的农资产品，加快推动农业补贴政策由“增产导向”向“绿色导向”转型，逐步推广环保

型投入品、生物农药和智能农机等绿色要素在实际农业生产环节中的多场景应用。三是加强与自然资

源管理等相关部门的协同，推动农业生态资源的资产化核算，健全农业生态补偿和碳交易机制，完善

农业碳减排与绿色收益兑现之间的制度衔接，从而实现农民增收与生态保护的双重效益。依托高标准

农田建设与退化耕地治理，将盐碱地、天然湿地等后备资源纳入农业空间规划，构建生态低碳田园系

统，增强农业系统的内在循环能力。
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Empowering Agricultural Green Transition through Artificial
Intelligence: Mechanisms, Challenges, and Strategic Pathways

LI Jinkai, SI Wei
(College of Economics and Management, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: Accelerating the application of artificial intelligence in agricultural green transformation is both
an urgent requirement for the development of modern and smart agriculture and a key component of building a
strong agricultural sector. Based on a conceptual clarification of artificial intelligence and agricultural green
transformation, this paper systematically examines the mechanisms through which artificial intelligence enables
green transformation in agriculture and analyzes the major constraints faced in practice. From a theoretical
perspective, artificial intelligence promotes agricultural green transformation through four interrelated channels:
the development of professional talent teams, agricultural technological innovation, improvements in factor
quality and efficiency, and enhanced coordination among governance actors. However, current agricultural
production practices still face multiple challenges, including a shortage of multi-skilled agricultural professionals
and inadequate human-machine collaboration capabilities, high barriers to entry and limited application
scenarios for green intelligent agricultural technologies, and an incomplete supporting policy framework for
artificial intelligence. In light of this, this paper proposes focusing efforts on the following key pathways:
strengthening the cultivation and management of specialized talent, advancing the research and development of
agricultural AI technologies, and expanding AI application scenarios. These approaches will fully unleash the
enabling effects of artificial intelligence in driving the green transformation of agriculture.

Key words: artificial intelligence; agricultural green transformation; smart agriculture machinery;
pathways for advancement

··11


