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摘  要 

数字农业是将农业生产、生物研究、设备研发、信息通讯等技术相结合的现代化技术。将5G与大数据等

新兴技术创新应用于农业中，可以使生产过程中资源利用合理化，生产过程绿色化，产业循环高效化，

大大推进了农业的环境友好发展、循环利用发展、低碳绿色发展。在推广数字农业的大趋势下，本文对

数字农业技术的发展现状及研究方向进行阐述，并介绍了精准农业中具有代表性的智能化设备及其工作

原理，指出了数字农业发展的技术路线。数字农业技术是现代农业发展的必经之路。 
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Abstract 
Digital agriculture is a modern technology that combines agricultural production, biological re-
search, equipment development, information and communication technologies. The application of 
new technology innovation such as 5G and big data in agriculture can rationalize the utilization of 
resources in the production process, green production process, and efficient industrial cycle, which 
greatly promotes the environmentally friendly development of agriculture, the development of 
recycling and low-carbon green development. Under the trend of promoting digital agriculture, 
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this paper expounds the development status and research direction of digital agriculture technol-
ogy, and introduces the representative intelligent equipment and its working principle in preci-
sion agriculture. The technical route of digital agriculture development is pointed out. Digital 
agriculture technology is the only way to develop modern agriculture. 
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1. 引言 

农业是人类衣食之源、生存之本，是一切生产的首要条件。数千年来农业生产管理主要采用人工监

管模式，即在生长周期内，通过人工监控作物生长，病虫草害等情况，检测土壤水肥和环境温湿度，并

结合经验判断作物不同生长阶段水肥、环境需求，人工控制水肥供应系统、药物喷淋系统和作物生长环

境调控系统等。这种传统农业产业发展需要大量的人员投入，存在土地资源利用率低，化肥和农药使用

量大等缺点。 
随着现代经济与科学技术的快速发展，一轮以信息技术和生物科学技术融合为重点的农业科技浪潮

在全世界范围内兴起。以 5G 技术、人工智能、云计算为代表的高新技术开始与农业进行深度融合。数

字农业集数字化、可视化、智能化于一体。农业从业者可以通过新型遥感技术精准掌握农作物病虫害、

温湿度、水肥状态、土壤环境、生长发育等信息，实现对生产信息的实时监测，再通过大数据与人工智

能技术对海量的监测结果进行快速地处理分析，专家决策系统会根据处理结果自动做出正确判断、精准

调节、远程控制，农场中的智能化农机在接收决策系统信号后可以完成精细化育种、高效水肥配比和环

境资源按需分配等工作，达到改善农作物生长环境，提高生产效率，合理利用资源，降低农业生产成本，

改良农业生产结构的目的。农业从此告别“靠天”吃饭，进入智慧农业时代[1] [2]。 
数字农业就是以高新技术为依托的现代农业模式。它并不是对传统农业技术的一种否定，而是对传

统农业生产模式的发展，是对生产模式的改良，也是对生产力的解放[3] [4]。数字农业的研究主要包括信

息获取、作物生长模拟模型建立、智能化控制系统等方面。 

2. 数字农业关键技术研究现状 

从国际看，全球新一轮科技革命、产业变革方兴未艾，物联网、大数据、云计算等信息技术加快应

用，改变了人们的生产生活方式，引发经济格局和产业形态深度变革，形成了发展数字经济的普遍共识。

农业大数据成为基础性战略资源，新一代人工智能成为创新引擎。世界主要发达国家都将数字农业作为

战略重点和优先发展方向。数字农业的概念在 1997 年被美国科学院和工程院率先提出。目前来看，数字

农业的研究在国外一些发达国家已经到达了一个较高的水平，其中以美国、荷兰、以色列、日本等国家

的研究较为突出。这些国家数字农业已经形成了较为完善的体系并被广泛应用于农业生产中[5]。 
我国的数字农业的研究起步较晚，在国家“七五”计划期间，中国科学院和中国工程院提出了发展

“数字中国”的战略，随后在“八五”计划期间开始实施，而“数字农业”的研究开始在我国大面积推
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广是在“九五”计划期间。自 2000 年开始，我国开启了“863 计划数字农业技术研究与示范”专项计划，

大力支持我国的数字农业技术的发展。时至今日，数字农业依旧是我国农业技术的研究重点。2020 年中

央 1 号文件《中共中央、国务院关于抓好“三农”领域重点工作确保如期实现全面小康的意见》和农业

农村部 2020 年 1 号文件《农业农村部关于落实党中央、国务院 2020 年农业农村重点工作部署的实施意

见》中详细部署农村农业重点工作，特别强调“开展数字农业农村建设，建设重要农产品全产业链大数

据和数字农业创新中心，开展数字农业试点，加快物联网、人工智能、区块链等技术集成应用。”农业

农村部、中央网络安全和信息化委员会办公室印发的《数字农业农村发展规划(2019—2025 年)》提出，

“到 2025 年，数字农业农村建设取得重要进展，有力支撑数字乡村战略实施。”《规划》对新时期推进

数字农业农村建设的总体思路、发展目标、重点任务作出明确部署，擘画了数字农业农村发展新蓝图。 

2.1. 农业信息采集技术 

精准地掌握农田中空气温度湿度、土壤情况(水分、肥力)、病虫害等信息对了解农作物生长状态极其

重要。此类信息受环境影响较大、变化频繁、实时采集困难，直接采集田间信息工作量大，处理数据费

时费力。在实现高效信息获取和作物生长状态监测过程中，遥感技术、计算机网络技术、地面传感技术

等技术被广泛应用[6]。 
在一些发达国家，环境参数、土壤条件、水肥供给、市场供需等基础信息的采集、计算、处理、分

析过程已经实现了数据化与智能化。在土壤养分检测方面，近红外光谱技术由于其测量方式无接触、过

程快速准确、范围大、稳定性高等优点已经成为了国内外专家的研究重点。Shibusawa 等人使用介于

400~1900 nm 的之间的波段来测量土壤信息(有机质含量、酸碱度、电导率、湿度等)，发现其相关系数从

0.19 上升到 0.87 [7]。中国学者在这方面也做了很多研究：李民赞提出的土壤参数分析法是在可见光光谱

分析的基础上建立的，通过在不同波段建立多元线性回归方程，相关系数达到 0.934 [8]；于飞健等采取

近红外光谱分析法研究土壤中氮元素和有机物含量[9]；He 等测量了土壤电导率和常见元素含量[10] [11]；
鲍一丹在光谱技术的基础上明确了土壤粒度和含水量对氮元素的影响情况[12]。 

合理利用遥感技术覆盖周期短，覆盖面积大的优势可以实现对广阔面积农田中作物生长情况进行检

测。在上世纪七十年代，美国 landsat 系列卫星通过分析作物以及土壤所反射的太阳光谱实现了农作物产

量和土壤湿度感测，而后在 1995 年由 GER 公司发射的卫星群被用来监测农作物生长过程并为从业者提

供信息服务。美国后续在 LACIE 和 AGRISTARS 计划中采用的卫星遥感技术实现了对作物种植、生长情

况、病虫灾害的监测和产量的预测。欧盟 MARS 计划通过卫星监控作物的生产信息，以此作为发放补贴

的依据[5]，并以遥感技术为基础建立了覆盖整个欧洲的农业估产体系。利用气象卫星对农作物生长情况

进行检测在我国起步稍晚。上世纪八十年代，我国开始依靠气象卫星对作物长势进行检测。在 2005 年“香

山科技会议”上，多位学者就我国太赫兹技术研究展开讨论并制定了发展规划，依靠太赫兹技术低能无

害、高分辨率等优点进行产品品质检测、环境监测、长势监测。中国科学院研究的多光谱数字相机成像

技术可以监测蝗虫及棉花害虫；TM 图像遥感监测技术可以监测蝗灾的动态变化；吴迪等人依靠多光谱

技术诊断识别番茄等蔬菜的灰霉病[13] [14]。在杂草自动识别方面，朱登胜等建立的神经网络模型对杂草

的识别率达到 100% [15]。在以上研究的基础上，我国各地农业信息监测技术不断进步，北京小汤山农业

示范基地实现了在线测量作物产量和水分，精准采集田间作物信息，监测环境条件、作物长势、水肥等

情况，并能有效防止病虫害。 

2.2. 农业生产过程模型建立 

模拟模型的建立和研究对改良作物生长机理和调控灌溉施肥具有重要意义[2]。模拟模型的研究主要
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集中在土壤水分和养分传输过程、动物生产过程、作物生长发育三个方面。 
作物生长过程的模拟研究一直是现代农业科技的前沿，是数字农业的重要基础和关键技术。目前来

看，荷兰、美国、丹麦、以色列等国家的研究处于世界领先水平。荷兰科学家 De Wit 于 1969 年提出了

农作物生长过程汇中碳素平衡模拟模型(ELCROS)，在其指导下，Goudriaan 于 1979 年发表了了对农作物

生长过程所需的气候和生态条件的模拟方法。随后，Wit C. T.等人研究了一个基本的作物生长模型

(BACROS)，此模型在 1982 年被 Penning 等人发展成为 SUCROS 模型，为农作物的生长过程的模拟模型

研究奠定了基础[16]。20 世纪 70 年代，美国完成了棉花模拟模型(GOSSYM)和大豆模拟模型(GLYCIM) 
[17]；而 Ritchies 教授提出的能够模拟玉米、小麦等农作物生长情况的 GERES 模型也是当今最具代表性

的模型之一[3]。作物生长情况与土壤水分养分模型的结合较为困难，这是目前所研究的作物生长机理模

型很难准确反映实际农业生产力的重要原因。而荷兰的 SWAN5 将作物生长机理模型与土壤情况模型初

步整合，对模型的改良与水肥配比方案有重要作用，为研究土壤变异性机理提供了帮助[17]。 
我国学者在模拟模型方面的研究起步于 20 世纪 90 年代，与国外相比还存在差距。我国的研究一方

面是吸收美国与荷兰的模型，研究温度、湿度等对作物生长的影响，另一方面是开发适合本土的作物生

长模拟模型。中国农业大学建立的三维可视化模型可以初步的模拟玉米、棉花生长过程，为打造精准模

拟作物生长与环境条件关系的数字化农田奠定了基础；严定春等结合先前工作，运用动态模拟法和系统

分析法来构建玉米生长模型[18]；中–法联合实验室在作物模拟模型建立方面研究成果显著，其开发的植

物生长建模方法 GreenLab (青园)模型在国内外有很高的影响力。 

2.3. 智能化专家决策系统 

上世纪七十年代，信息技术被作为影响生产力的重要因素。以信息技术为纽带，高效集成 5G 技术、

大数据、云计算等高新技术，应用与农业生产的决策管理。用于农业智能化决策的专家系统(Expert System, 
ES)开始在生产中被应用并进入迅速发展阶段。时至今日，几十年的研究使得专家决策系统被广泛应用于

作物种植、动物养殖、园艺管理、育种以及经济决策等方面[19]。美国农业部作物模拟研究所研制出用于

棉花管理的专家决策系统 COMAX-GOSSYM 被认为是最成功的 ES 系统[20]。该模型以 COSSYM 模型为

基础，充分考虑到棉花生长过程中各种因素的影响，包括植物根、茎、叶、花、棉桃、土壤水分、肥力、

养分传输、环境温度、湿度、辐射强度等。COMAX 系统为棉花的生产制定了最佳的施肥、灌溉、药剂

方案，给美国棉花种植业带来了巨大的经济效益。目前较为成熟的农业管理决策专家系统还有美国农业

部研制的 DSSAT 系统；加州棉花生产管理决策 CALLEX/COTTON 系统；澳大利亚开发的棉花和小麦管

理决策系统 SIRATAC 和 WHEATMAN 等等。 
我国对 ES 系统的研究始于 80 年代，中科院研发成功的施肥咨询专家系统是我国第一个农业 ES 系

统。在“七五”期间，农科院棉花研究所从棉花的生产管理、生长发育模拟模型出发，依靠产生式规则、

反向推理政策，研发了棉花生产管理系统(Cotton Production Management Systems, CPMSS)；辽宁农业科

学院为了完成水稻亲本选配和品种评估，采用语义网络、正反向推理方法开发了基于水稻新品种选育的

专家系统；“八五”期间，农科院作物所依靠田间信息采集系统、作物生长模拟的研究与逻辑法、数据

库、规则库相结合，提出了适用于小麦生产管理的专家系统(Expert System for Wheat Cultivate Management, 
ESWCM)，该系统在处理了大量的数据和知识的基础上建立，在北京昌平使用之后，当地小麦产量大大

提高，产投比提高了 8%~10% [21]；中国科学技术部从 90 年代开始依靠“863 计划智能计算机主题”计

划大力开展“农业智能应用系统”的研究与推广。目前，依靠其研发的 5 个高水准的农业专家决策系统，

在我国范围内成立了 20 个应用示范区，并研发出使用的专家系统[22]。 
整体来看，我国农业专家决策系统的研究虽然起步较晚，但是发展迅猛。时至今日，我国专家系统
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的应用已经涉及到种植、育种、病虫检测防治、水肥管理、产品评价等多个方面[19]。对我国数字农业的

发展、农业生产水平的提高有巨大作用。 

3. 精准农业技术设备与系统 

精准农业(Precision Agriculture)这一思想就是在了解所有土地的土壤特性以及作物的生长特性的基

础上，寻找出最优化的种植方案：品种选择、肥料、水分等，使得农业生产过程得到最大的经济与环境

效益。精准农业的核心是“处方”的正确性，这就要结合之前所提出的田间信息采集系统，作物生长模

拟模型以及智能化专家决策系统[23]。精准农业的实施需要信息技术的支持，依靠卫星定位系统和遥感技

术精准定位、定时、定量地实现农业生产操作和管理。田间信息采集系统的数据依靠云计算、大数据、

5G 传输等技术完成计算和传输，在智能化专家系统的决策下，制定出最佳处置方案，调控智能化农业机

械。精准农业实现了生产过程全程感知、定量决策和精准投入，是数字农业研究的重点和目标[5]。 

3.1. 精准农业技术研究现状 

世界各国在精准农业方面做出了大量研究：美国孟山都子公司所推出的 Climate FieldViewTM 平台依

靠高水平成像技术和作物模拟及田间数据，结合决策系统的建议，实现了农业生产过程精准播种、施肥、

喷洒药剂和自动收获，帮助从业者了解各种农艺在不同土地的效果，竭尽所能的挖掘每一寸土地的潜力；

拜耳公司推出的 WeedScout 杂草识别系统可以准确、高效的识别田间杂草并通过智能化农机精准喷洒药

剂，高效除草；以色列的安道麦(Adama)公司以高效增产为目的，研发精准施肥喷药，土壤、作物、环境

监测，病虫害防治等系统，如：FieldIn 精准植保应用系统等。在农业生产中水肥自动配比、施放方面：

美国、英国、德国、日本、法国等国家水肥一体化控制系统多采用传感器技术、自动排水反冲洗系统等

高新技术，依据作物类型和生育期不同的施肥灌溉特征，实时检测水肥浓度，实现智能化施肥[24]。Liang 
H.等[25]研究了水肥一体灌溉对作物生长的影响，用的灌溉方式有固定分区灌溉，常规灌溉和控制分根交

替灌溉，研究结果表明，控制性分根交替灌溉能够体高水分利用效率和增加作物干物质含量。Abalos D.
等[26]研究结果表明，水肥一体灌溉合适的频率能够降低 NO 的排放。Oppong Danso E.等[27]认为喷灌技

术相比较水肥一体灌溉技术，水肥一体灌溉能够降低磷元素的符合，从而能提高氮元素的利用效率。

Al-Qurashi AD 等[28]认为水肥一体灌溉技术中，灌溉液的养分浓度是影响作物产量的关键因素。Li Y 等

[29]以番茄为研究对象，并认为水肥一体化的灌溉技术与滴灌相比较，连续稳定的供水条件能提高番茄的

高度和茎醋，并且能够提高作物的产量和水分利用效率，提高效率分别可达 1.6%~8.2%和 9.9%~30.5%。

袁洪波等[30]将传统土培水肥不循环技术与水肥一体灌溉技术进行了比较，研究结果表明水肥一体滴灌循

环系统的用水量是土培模式的 69.42%，水分利用效率与传统土培模式相比水分利用效率是土培模式的

1.92 倍。谭华等[31]的研究结果表明，水肥一体膜下滴灌模式对玉米的产量和氮素都有所提高。霍昭光等[32]
以烤烟为研究对象，水肥一体灌溉模式比常规施肥相比，在促进烤烟生长方面，水肥一体灌溉模式更优。 

3.2. 精准农业智能化农机 

精准农业智能化农业机械采用系统化的概念，是精准农业研究中的关键。将农业机械与现代化计算

机技术、全球定位技术、遥感技术有机结合在一起，减少人为因素干扰。农业机械智能化系统主要由 3
部分组成：信息采集系统、决策判断系统和执行系统。利用各类传感器采集环境和农作物信息，首先在

决策系统中输入关于环境、土壤、植株等方面的数据，以此来作为判断的依据。实时信息被处理系统进

行汇总处理，做出判断，传输到执行机构。智能化农业机械依靠客观数据来做决策和动作，避免了人为

因素带来的差异，也可减轻操作人员由于疲劳，减少失误。智能化农业机械有安装 GPS 的精细变量施肥
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机和自动喷药机、精细滴灌设备等。 

3.2.1. 安装 GPS 的精细变量施肥机或自动喷药机 
过量使用肥料在造成浪费的同时也会使农田受到污染，在精细农作中要以电子地图的信息为基础，

对田间施肥量进行定位控制调整。目前已有监控土壤肥力的实时传感器，在农作中切入土壤的两个犁刀

之间装有电位差，中间形成电磁场，磁场会受土壤特性影响，产生变化的信号来调节电磁阀门实现肥料

的变量投入。也可以通过专家决策系统将田间各部分所需肥料量及单位面积用量输入到处理器中，系统

搭载的 GPS 会扫描田间地图，实现自动控制施放量。如图 1、图 2 所示为装备有 GPS 的施肥机实物图和

精细变量施肥机原理图[33]。 
 

 
Figure 1. Fine variable fertilizer applicator with GPS [33] 
图 1. 装备有 GPS 的精细变量施肥机[33] 

 

 
1.肥料箱 2.悬挂式力传感器 3.工作踏板 4.料斗 5.螺旋送料器 6.伺
服电机 7.力传感器 8.排肥管 9.开沟器 

Figure 2. The schematic diagram of fine variable fertilizer ap-
plicator [33] 
图 2. 精细变量施肥机原理图[33] 

3.2.2. 精细滴灌装备 
精细滴灌装备中安装遥感设备，通过传感器来监测土壤含水量，按照作物需水要求，通过毛管上安

装的灌水器，将农作物需要的水分、养分一滴一滴，均匀而缓慢地滴入作物根区土壤中。滴灌不会破坏
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土壤结构，使土壤内部水、肥、气、热保持在适宜的良好状况，减少蒸发损失，避免地面径流，杜绝深

层渗漏，省水省力，如图 3 所示[34]。 
 

 
Figure 3. Fine drip irrigation equipment [34] 
图 3. 精细滴灌装备[34] 

3.2.3. 基于杂草自动识别技术的智能化喷药机 
基于计算机图像识别技术的智能化精准喷药除草机械可以精确识别田间作物与杂草，该机械在田间

工作时，可以检测杂草分布情况，将数据反馈到专家决策系统，通过智能化调节，精准开启或关闭相应

的喷头，还可以根据杂草种类以及数量实现变量喷药，达到精准除草、节约药剂、减少环境污染的目的。

智能化喷药机原理图如图 4 所示[23]。 
 

 
Figure 4. The schematic diagram of intelligent spraying machine [23] 
图 4. 智能化喷药机原理图[23] 

 

喷药机油图像识别系统和变量喷药系统组成。图像识别系统由采集仪 10、相机 11、密闭箱体 12、
照明 17、橡胶保护罩 18 等组成。变量喷药系统由电磁阀 1、流量调节阀 2、压力表 3、压力调节阀 4、
过滤器 5、药剂泵 6、药箱 7、机架 20、药剂管路 21、喷头 22 等组成。两系统被连接架 8 和牵引架 16
组成一个整体。拖拉机 15 驱动整个系统，杂草识别和喷药量等数据由专家决策系统 9 自动调节。 

3.3. 数字化精准农业系统 

数字化精准农业是在数字农业的基础上，通过智能化农机最大化的减少人为干扰，解放劳动力，实

现生产过程数字化、智能化、自动化。目前较为成熟的数字化精准农业系统包括机械化农场和温室自动
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监控调节系统。在温室研究方面，奥地利 Ruttuner 教授提出的 Complex System 以及日本中央电力研究所

设计的蔬菜工厂等，实现了全封闭生产，自动调节光照，立体旋转式栽培，生产过程全部采用电脑检测，

有专家系统进行数据处理决断，采用机器人、机械手臂等完成生产活动，全面解放人类劳动力。我国在

机械化农场方面做了大量研究和实践：新疆作为中国一大粮仓，新疆建设兵团在九十年代中旬，就已经

启动了包括选种、播种灌溉、施肥、管理、收割在内的精准农业技术的研发。发展至今，新疆建设兵团

逐渐完善了信息监测、智能决策施肥、灾害预测、信息处理与指挥系统等技术。新疆在棉花精准种植技

术方面位居全国前列，节水灌溉面积已达到总面积的 90%，超过 30%的种植面积采用智能平衡施肥技术

[35]；黑龙江拥有全国机械化程度最高的农场群——黑龙江农垦，该农场在 1996 年以后开始对精准农业

技术装备进行研究。先后承担了“精准农业应用技术研究与示范”、“智能化农业信息技术应用示范工

程(CIMS)——黑龙江垦区示范区”、“大规模现代化农业数字化技术应用研究与开发”、“精准农业技

术与装备”等国家项目与课题研究，研究的重点主要集中在信息处理软件开发、智能化农业决策系统、

信息遥感监测、作物生长模拟模型等技术。至今，该农垦区机械总动力达 433 万 kW，每公顷拥有 2 kW，

综合机械化程度超过 92%，田间管理已经实现飞机作业[36]。 

4. 数字农业系统技术路线 

 
Figure 5. The schematic diagram of intelligent farm or facility agriculture 
图 5. 智能化农场或设施农业原理图 
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根据以上研究现状分析，笔者总结出智能化农场或设施农业技术路线，如图 5 所示，数字化农场或

温室工作原理是通过遥感监测植物实时的生长环境信息，传感器可检测土壤水分、土壤温度、空气湿度、

空气温度、光照强度等参数。通过 5G 传输将数据传给气象站进行整合，储存，以直观的图表和曲线的

方式显示给用户。监测数据结合卫星定位实时数据传输到大数据平台进行分析、处理、计算，并根据以

上各类信息的反馈对农业园区进行自动灌溉、自动降温、自动卷膜、自动进行液化肥料施肥、自动喷药

等自动控制。 
基于 5G 及大数据分析技术，实现农业生产数字化管控，是农业发展管理模式的新趋势。实现农业

生产数字化管理的基础是构建大数据平台，明确农作物生长过程中对环境指标的要求以及养分、水分的

供需关系。大数据分析平台的构建，首先需要对农作物的各项生长指标进行汇总和建模分析，评估其在

不同生长阶段对土壤、水肥、气候状况需求以及病虫草害等对农作物健康生长的影响，构建大数据模型；

同时，通过图像识别技术等实现对农作物生长状况的实时动态检测；另外，通过温湿度传感器、土壤水

肥养分检测装置等对作物生长土壤环境以及外部生态环境进行检测、分析。基于上述三方面数据，可以

构建大数据信息分析平台，综合分析农作物生长不同阶段对外部生态环境以及土壤水肥的需求，通过信

息控制平台智能化控制水肥供应系统以及环境调节系统，实施按需供给，实现农业管理全流程的自动化、

数字化和智能化。 

5. 总结与展望 

传统农业主要采用粗放式管理模式，需要大量的人员投入，且效率低下，化肥和农药使用量大，并

不能够满足现代农业低成本、精细化管理要求。同时，农业生产是复杂生产过程，涉及水肥供应(时间节

点、供应量等)、生长环境调控(温度、湿度、光照等)以及病虫草害控制等。5G 信号传输技术、大数据分

析技术以及图像识别技术等计算机网络技术的发展，为数字农业发展提供了新的驱动力，将新一代的信

息技术和农业深入的融合，也是国家创新驱动的需求。发展数字农业可形成通过科技技术对农业生产对

象进行针对性的精细化管理工作，有助于农作物高效、绿色生长的同时，可最大限度减少资源消耗、保

持生态环境。例如，通过云计算、大数据技术更加详细地掌握天气环境变化、市场供需信息、高新农业

技术等，进而科学、合理的制定农作物整体种植计划，同时对由客观因素造成的病虫害、自然灾害等进

行有效预防与规避，提升整体种植效益。 
数字农业的发展有助于农业生产过程中，资源利用合理化，生产过程绿色化，产业循环高效化，大

大改善农作物生长环境，提高生产效率，合理利用资源，降低农业生产成本，促进环境友好发展，循环

利用发展，低碳绿色发展，达到增收致富的目的。数字农业的研究是当今农业的重点，也是未来农业技

术研究发展的必经之路。 
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