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中国数字农业的研究进程与展望
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摘 要  为系统梳理中国数字农业研究的发展脉络，揭示其演进趋势与研究前沿，助力农业新质生产力发展及农

业强国建设，基于 2000—2024 年中国知网（CNKI）数据库中数字农业研究文献，利用 CiteSpace 软件进行共现分析、

聚类分析、突现词检测及时间演化分析等，以可视化分析的方式揭示该领域的演进路径、研究热点及前沿趋势等。

结果表明：1）数字农业研究的发文量呈现显著上升趋势；发文作者的合作网络结构较为松散，跨机构及跨团队的合

作尚未规模化，但发文机构间已构建较大合作网络；协同性和对策性的研究文献被引频次较高。2）从“政策-技术-

理论-实践”维度分析，数字农业研究的演进趋势可划分为萌芽探索阶段、平稳发展阶段和创新应用阶段；研究热点

聚焦于概念内涵的理论解析、农业转型的实践探索以及政策回应的功能价值；研究前沿涵盖技术的颠覆性革新、理

论的多维度扩展以及实践的协同性发展。3）未来研究应重点关注数字农业的新发展形态、农民群体对数字农业的

适应性与参与性、数字农业研究的“政策-技术-实践-理论”协同发展以及拓宽国际化视角。
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Research progress and prospects of digital agriculture in China
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Abstract This study aimed to systematically review the research development context of digital agriculture in China， 

discover its evolutionary trends and research frontiers， and contribute to the development of new quality productive 

forces in agriculture and build up strength in agriculture.  Based on the digital agriculture research literature in the 

CNKI database spanning 2000 to 2024.  CiteSpace software was used to conduct co-occurrence analysis， 

clustering analysis， burst detection， and temporal evolution analysis to reveal the field’s developmental trajectory， 

research hotspots， and emerging trends through visual analysis.  The results indicated that： 1） The number of 

papers on digital agriculture published has shown a significant upward trend.  The collaboration network among 

authors remains relatively loose.  The cross-institutional and cross-team cooperation has not yet reached large-scale 

integration， although a substantial collaboration network has formed among publishing institutions.  Studies 

emphasizing coordination and policy responses have a relatively high citation frequency.  2） From the perspective 

of the “policy-technology-theory-practice” framework， the evolution trend of digital agriculture research is 

categorized into three stages as following： The budding exploratory phase， the stable development phase， and 
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the innovative application phase.  Research hotspots primarily focus on theoretical analyses of the conceptual 

connotations， the practical explorations of agricultural transformation， and the functional value of policy responses.  

The research frontiers include disruptive technological innovations， multidimensional theoretical expansion， and 

coordinated development in practice.  3） Future research should focus on emerging forms of digital agriculture， 

farmers’ adaptability and participation in digital agriculture， the coordinated development of digital agriculture in 

terms of “policy-technology-practice-theory”， and the expansion of international perspectives.

Keywords digital agriculture； smart agriculture； knowledge mapping； research context； research outlook； 

CiteSpace

1998 年中国学术界提出了“数字中国”的概念，

并开始了对中国自然资源的数字化研究。数字农

业被视为 21 世纪的新型农业模式［1］。马克思［2］曾指

出：“各种经济时代的区别，不在于生产什么，而在

于怎样生产，用什么劳动资料生产。”数字技术成为

21 世纪农业生产的劳动资料，这标志着我国农业生

产进入了新时代。21 世纪以来，我国关于数字农业

的研究成果丰硕。在农业强国建设及发展新质生

产力背景下，系统梳理、总结数字农业相关研究具

有重要的理论价值和现实意义。

目前关于数字农业的学术研究主要集中在 3 个

方向：一是概念内涵。21 世纪初期，学术研究关于

数字农业的定义是以数字地球技术为基础。孙敬

水［1］认为数字农业是利用数字地球与智能农机技术

相结合产生的农业生产和管理技术，具有信息共享

的特质。陈疆等［3］将数字农业定义为在数字地球技

术框架下，最终实现农业生产信息化的过程。伴随

信息技术的发展和数字技术的应用，数字农业的定

义更加丰富和完善，研究范围从农业生产环节的信

息化扩展到涵盖农业全链条的数字化［4］，实现了更

深层次的数字化发展。数字技术包含的范围也逐

渐扩大，从最初基于数字地球技术的遥测、全球定

位系统、地理信息系统和通信网络等技术，逐步向

自动化技术、无人机、云计算、大数据分析和互联网

平台等更先进的技术体系扩展［5］。二是农业数字化

转型所带来的农业发展新机遇。利用“互联网+”

技术，借助信息流动性、可获得性、计算性和决策

性，可以实现对农业产前、产中和产后的预测、分析

和重塑［6］，带动农村产业融合发展，优化农业行业或

农产品供应链，实现农业的精准化［7］、宏观调控和安

全发展［8］，创造了多主体的共生共建［9］。三是数字

农业推进过程中面临的困境挑战及其解决方案。

在传统农业向数字农业转型的进程中，难免会遭遇

困境，例如土地分散经营、小农排斥、效应陷阱和应

用开发滞后等［10］，以及农业发展不平衡、信息化程

度不足、资金支持力度有限和人才资源相对短缺等

问题［11］。有序推进农业数字化进程，需要完善数字

基础设施建设，推动数字技术与农业产业融合［12］，

并营造协同创新的良好环境，增强各主体间的协同

创新能力［13］。

可见，目前关于数字农业的研究已经非常丰

富，主要围绕概念内涵、发展机遇、困境与措施 3 个

层面，构建了较为完整的研究体系。然而，历史演

进视角下对数字农业知识体系、演进路径和研究脉

络的系统性归纳和梳理仍显不足，尤其在发展农业

新质生产力和农业强国建设背景下，对数字农业理

论与实践的系统梳理，将有助于农业高质量发展与

优 质 学 术 成 果 的 产 出 。 因 此 ，本 研 究 拟 利 用

CiteSpace 文献计量软件，基于中国知网（CNKI）关
于数字农业的重要文献，绘制数字农业研究成果的

知识图谱，梳理 21 世纪以来中国数字农业研究的热

点与前沿，总结该领域研究的基本态势、整体格局

以及未来趋势，旨在为后续研究提供思路和分析方

向，促进数字农业的高质量发展。

1　数据来源与研究方法

1. 1　数据来源

为保证样本数据的准确性与科学性，本研究以

CNKI 数据库为检索平台。在 CNKI 数据库中利用

高级检索功能，以“数字农业”或者“农业数字化”

或者“智慧农业”或者“农业智慧化”或者“信息农

业”或者“农业信息化”或者“数智农业”或者“农业

数智化”为主题（精确匹配）进行文献检索，设置文

献来源类别为“北大核心+CSSCI+CSCD”，时间

范围设定为“2000-01-01—2024-10-16”，共计得到

2 425 篇文献。经手动剔除要闻、期刊简介、征稿启

事等与本研究无关的文献后，共计获得 2 212 篇文

献 。 将 文 献 数 据 以“Refworks”格 式 导 出 ，利 用
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CiteSpace6. 3. R1 软件进行去重整理后，共计得到

2 173 篇有效文献。

1. 2　研究方法

利用 CiteSpace 6. 3. R1软件对整理后的 2 173篇

文献进行关键词共现、聚类、时间线、时区图和突现

分析以及作者和机构网络合作等分析。时间分区设

置为 2000—2024 年，以 2 年为一个时间切片，节点筛

选方式 g-index 中的 K值设置为 8（保证数据的直观

性 ，即 N≈200），修 剪 方 式 为 Pathfinder、Pruning 
sliced networks和 Pruning the merged network。

采用逻辑分析和经验总结的方法，对 21 世纪以

来中国数字农业研究的相关文献进行系统梳理与

分析，归纳其发展脉络，总结主要特征与研究趋势。

结合新时代数字农业面临的需求与挑战，基于历史

经验的深刻理解、现实问题的客观分析以及未来趋

势的合理预测，统合历史经验与现实问题，展望中

国数字农业未来发展方向。

2　数字农业研究的文献特征

2. 1　年发文趋势分析

2000—2024 年数字农业研究发文量变化趋势

见图 1。可以看出，数字农业研究发文量呈现波动

上升趋势。2000—2007 年数字农业研究处于起步

阶段，主要聚焦于概念的界定与讨论，发文量从 9 篇

（2000 年）逐 年 增 加 至 100 篇（2007 年）；2008—
2017 年，随着农业信息技术的逐渐成熟，研究重心

逐步转向数据驱动的农业生产模式，然而，该时期

发文量平稳波动，大多数年份保持在 60~100 篇，仍

处于探索阶段；2018 年以来，大数据、物联网和人工

智能等新兴技术的广泛应用推动了数字农业研究

的快速发展，2023 年发文量达到峰值 254 篇，2024
年截至 10 月发文量已超过 2022 年，研究热度持续

攀升。总之，2018 年以来，学术研究对数字农业的

关注度逐年提升，发文量快速增长，数字农业相关

研究在学术界的影响力日益扩大。

2. 2　发文作者合作网络分析

分析发文作者及其合作关系可以明确该领域

的核心研究人员，并判断合作作者间是否已形成研

究共同体。2000—2024 年数字农业研究的作者合

作网络分析结果见图 2。其中，作者合作网络图谱

中字体和圆圈大小与作者发文量成正比，连线代表

合作关系。图中共有 199 个节点，105 条连线；网络

密度为 0. 005 3，远低于正常水平 0. 1。根据普赖斯

定律公式：

M=0. 749 Nmax （1）
式中：M为核心作者至少发文量；Nmax为研究样本中

发文量最多作者的发文量。通过计算得到 M≈
3. 26，向上取整为 4，从而得到了 35 位核心作者候选

人（占比 17. 59%），其发文数量占所有作者发文总

量的 39. 45%。由图 2 可知，21 世纪以来我国数字

农业研究的主要作者有曹卫星、朱艳、李瑾、冯献和

田永超等，发文均在 10 篇以上。其中，发文量最多

的作者为曹卫星，共计 19 篇，他的主要研究方向是

图 1　2000—2024年数字农业研究年发文量趋势

Fig. 1　Annual trend of the number of digital agriculture research articles published from 2000 to 2024
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数字农作技术［14］。数字农业研究领域的合作模式

以小规模团队为主，2 人组成的合作组合较为普遍。

具有较高合作密度的团队集中在少数核心作者之

间，如以曹卫星和朱艳为核心的作者合作网络，成

员包括田永超、刘小军和曹强等；以冯献为核心的

作者合作网络，成员包括李瑾、赵春江和郭美荣等；

以郑国清为核心的作者合作网络，成员有马中杰、

冯晓、张杰和臧贺藏等。总体来看，我国数字农业

领域的合作模式仍以单一团队内部合作为主，团队

间的合作强度较低，研究网络的整体结构相对松

散，跨团队的合作尚未形成规模。

2. 3　发文机构合作网络分析

对研究机构及合作关系的分析，能够呈现 21 世

纪以来中国数字农业研究机构分布及机构之间的

联动情况，分析结果如图 3 所示。图中节点大小代

表相应机构发文量，标签字号大小代表相应机构的

重要程度，标签之间的连线代表有合作关系。图 3
中共有 202 个节点，52 条连线；网络密度为 0. 002 6，
远低于正常水平的 0. 1，表明现有关于数字农业的

研究，各机构间联系较为松散、合作力度较低。研

究机构主要涉及研究所和高校 2 类，包括国家农业

信息化工程技术研究中心（35 篇）、北京农业信息技

术研究中心（24 篇）、中国农业科学院农业经济与发

展研究所（21 篇）、中国社会科学院农村发展研究所

（18 篇）、中国农业科学院农业信息研究所（16 篇）和

中国农业大学信息与电气工程学院（12 篇）等。从

合作关系来看，较大的合作网络以国家农业信息化

工程技术研究中心、北京农业信息技术研究中心、

中国社会科学院农村发展研究所和中国农业科学

院农业信息研究所等为核心并辐射到多所高校及

研究中心。从区域角度看，研究数字农业的机构单

位在中国各个地区均有分布，表明数字农业已成为

全国范围内的重点研究领域。

2. 4　高被引文献分析

高被引文献可以说明其在数字农业领域的认

可程度，可快速了解该领域的重点文献。由表 1 可

知，在 CNKI 数据库中，被引次数最多的文献是西南

大学温涛等［15］于 2020 年发表的《数字经济与农业农

村经济融合发展：实践模式、现实障碍与突破路

径》，被引频次高达 532 次。该文献通过归纳国内外

数字经济与农业农村经济融合发展的典型实践模

式，结合中国现实情况，系统分析了数字农业发展

障碍，并提出了相应的应对路径。被引频次排名

第 2 的高被引文献是 2020 年殷浩栋等［16］发表的《农

字体大小和圆圈大小与发文数量成正比；连线表示作者间的合作关系；不同颜色代表不同的时间段。下同。

The font size and circle diameter are proportionally scaled to reflect the number of publications.  The connecting lines represent collaborative 
relationships between authors.  Different colors represent different time slicing.  The same below.

图 2　2000—2024年数字农业研究作者合作网络图

Fig. 2　Authors cooperation network diagram of digital agriculture research from 2000 to 2024
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业农村数字化转型：现实表征、影响机理与推进策

略》，被引 458 次。该研究指出，与城市相比，农村地

区网络基础设施和服务水平相对滞后，产业数字化

进程相对缓慢，数字技能培训体系欠缺，制约了数

字技术在农业农村的渗透广度和深度，因此，亟须

加快中国农业农村的数字化转型进程。此外，其余

高被引文献从不同角度对数字农业和农业农村的

协同发展、数字技术的应用路径及相关建议等议题

表 1　2000—2024年数字农业研究领域排名前 10的高被引文献

Table 1　Top 10 highly cited literature of digital agriculture research from 2000 to 2024

排序

Ranking

1

2

3
4

5

6

7

8

9

10

题名

Title

《数字经济与农业农村经济融合发展：实践模

式、现实障碍与突破路径》

《农业农村数字化转型：现实表征、影响机理与

推进策略》

《大数据在智慧农业中研究与应用展望》

《中国数字乡村建设若干问题刍议》

《“互联网+”背景下我国现代农业产业链及商

业模式解构》

《农业信息化带动农业现代化的战略分析》

《农业信息化对农业全要素生产率增长的门槛

效应分析》

《中国数字产业发展的现状、特征及其溢出效应》

《当前数字乡村建设的实践困境与突破路径》

《农业机械导航技术研究进展》

第一作者

First author

温涛

殷浩栋

孙忠富

曾亿武

李国英

梅方权

韩海彬

王俊豪

冯朝睿

张漫

期刊名称
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图 3　2000—2024年数字农业研究机构合作网络图

Fig. 3　Structural cooperation network diagram of digital agriculture research from 2000 to 2024
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进行了深入探讨。这些研究成果共同构建了数字

农业领域的基本研究主题。

关键词的中心度值越高，说明其影响程度越

大［17］。中心性是一项用于评估关键词重要性的关

键指标。从数字农业研究排名前 10 的高频关键词

的中心性来看（表 2），关键词出现频次与中心性不

存在正相关关系，即关键词出现频次越高，并不意

味着其越重要。除“农业”“数字农业”和“信息化”

等与研究主题相近的关键词外，“对策”的中心性最

高，说明数字农业中关于对策的研究相对重要。此

外，“信息化”“物联网”作为数字农业的核心技术，

也成为高频关键词。

3　数字农业的研究脉络分析

3. 1　研究趋势

时间线图谱更加注重聚类间横向关联信息，且

着重描绘领域内各研究主题随时间的演变趋势［18］。

关键词时间线知识图谱见图 4，图中节点外圈有紫色

光环代表中心性>0. 1，说明其在短期之内被学者大

量引用。从图 4 可以看出，“信息化”“信息技术”“数

字经济”“农业工程”“数字农业”和“农业信息”等聚

类主题的研究时间线较长；“对策”和“现代农业”等

主题的研究热度逐渐降低；“智慧农业”虽然出现时

间较晚，但持续时间较长，且有可能成为未来研究的

表 2　2000—2024年数字农业研究排名前 10的高频关键词

Table 2　Top 10 high-frequency keywords in digital agriculture research from 2000 to 2024

排序

Ranking

1
2
3
4
5

关键词

Keyword

智慧农业

数字农业

乡村振兴

信息化

农业

出现频次/次
Occurrence 

frequency
251
142
126
115
103

中心性

Centrality

0. 18
0. 44
0. 05
0. 51
1. 00

排序

Ranking

6
7
8
9

10

关键词

Keyword

数字经济

数字乡村

对策

物联网

现代农业

出现频次/次
Occurrence 

frequency
68
63
60
52
49

中心性

Centrality

0. 13
0. 02
0. 17
0. 17
0. 26

图 4　数字农业研究关键词时间线知识图谱

Fig. 4　Timeline knowledge map of digital agriculture research keywords
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热点趋势。在每个热点主题内部，也存在研究重点

的演变，如“信息化”主题从早期关注人力资本、市场

化等问题，逐渐演变为对农业强国、粮食安全、智慧

社会等问题的关注；“信息技术”主题从早期关注农

村经济，逐渐转向强调绿色发展。

综合关键词时间线知识图谱（图 4）和关键词时

区知识图谱（图 5）来看，数字农业的研究趋势可以

从政策维度、技术维度、实践维度和理论维度进行

全面分析，以阐释数字农业研究的发展脉络。基于

此可以将其划分为 3 个阶段：萌芽探索阶段（2000—
2007 年）、平稳发展阶段（2008—2017 年）以及创新

应用阶段（2018—2024 年）（图 6）。

3. 1. 1　萌芽探索阶段（2000—2007 年）

1）政策维度。这一时期，政策的推动相对较弱。

虽然数字农业尚未在政策文件中明确提出，但“农业

信息化”“信息农业”的概念已经初露端倪。不过，由

于缺乏系统性的政策支撑，这一时期只是农业现代化

和信息化改革的初步探索，局限于“宏观决策”与“发

展思路”等，而未进入数字农业的全面推广阶段。

2）技术维度。这一阶段是对数字农业技术的

初期探索，集中于数字农业的基础技术研究，主要

围绕“信息化”展开，“信息化”“信息技术”“信息农

业”“信息服务”“农业信息”“信息资源”是这一时期

出现频次较高的关键词。同时，基础的数字技术，

如“IT 技术”“网络技术”“信息平台”等逐渐进入研

究者的视野。数字农业技术研究尚处于初级阶段，

为后续的数字技术研发与应用指明了方向。

3）实践维度。学术研究中，“现状”“问题”“吉

林”“湖北”和“西北地区”等也成为高频词，表明这

一时期，部分地区已经出现数字农业的实践探索，

发展困境也逐渐突显。同时，相关“对策”研究频次

也较高，这意味着学术界在积极为数字农业的发展

提供智力支持和应对方案。

4）理论维度。这一时期关于数字农业的理论探

讨并不深入，主要聚焦于数字农业的概念界定和内涵

阐释。具体而言，学者致力于界定数字农业的概念，

阐述数字农业的内涵，并试图揭示其核心特征和价值

功能。然而，对于数字农业的系统性理论框架、运行

机制的研究还不够充分，需要进一步深化和拓展。

3. 1. 2　平稳发展阶段（2008—2017 年）

1）政策维度。政策支持在这一阶段显著增强。

每年的中央一号文件都关注了农业信息化建设及

其相关的农业技术发展。此外，《全国现代农业发

展规划（2011—2015 年）》［19］《“互联网+”现代农业

三年行动实施方案》［20］等一系列现代农业发展规划

与实施方案相继出台，为数字农业发展提供了规划

图 5　数字农业研究关键词时区知识图谱

Fig. 5　Time zone knowledge map of digital agriculture research keywords
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性与统筹性的制度保障。从宏观政策到细化措施

的推进，不仅为数字农业的技术创新奠定了制度基

础，还增强了各地区农业发展的协调性与一致性，

为数字农业的全面推广创造了有利条件。

2）技术维度。数字农业的技术种类更加丰富，

不再局限于信息工程，“互联网+”“云计算”“大数

据”“物联网”等关键词开始频繁出现，丰富和深化

了数字农业的核心技术。2012 年起，“智慧农业”的

概念逐渐兴起，这得益于数字农业核心技术的崛起

与成熟，标志着数字农业从初期的基础技术探索逐

渐转向更复杂的核心技术研发。

3）实践维度。伴随大数据和物联网技术的兴

起，数字农业的实际应用研究逐渐增多。关键词如

“物联网”“大数据”和“启示”等反映出数字农业技

术在实践中的进一步推进。数字农业的应用范围

从农业的生产阶段逐步扩展到育种、销售和物流等

全产业，标志着数字农业转型的进一步深化。

4）理论维度。这一时期研究内容逐渐深化，

“智慧农业”的概念逐渐成熟，进一步丰富了数字农

业的内涵。特别是这一时期关于数字农业的影响

因素、因子分析、回归分析和聚类分析等层出不穷，

展示了更深层次和更复杂的因果研究和机制分析，

但这一时期尚未形成系统化的理论分析。

3. 1. 3　创新应用阶段（2018—2024 年）

1）政策维度。自 2018 年乡村振兴战略提出以

来，关于数字农业的研究迅速增长。国家政策在这

一阶段扮演了关键角色，特别是《数字乡村发展战

略纲要》［21］和《“十四五”数字经济发展规划》［22］等政

策文件的出台，为数字农业的纵深发展提供了坚实

的战略支撑和政策保障。政策不仅推动了数字农

业的技术革新，还着重强调提升农民数字素养和技

能，加速了数字技术在农村经济、环境保护和乡村

发展等各领域的广泛应用。

2）技术维度。这一时期，技术层面实现了大规

模的扩展以及质的创新与突破，“区块链”“人工智

能”“时空演变”“深度学习”等关键词意味着前沿技

术在农业中的广泛应用，推动了数字农业智能化和

精细化管理。技术不再局限于单一的信息化或数

图 6　数字农业研究的 3个发展阶段

Fig. 6　Three stages of development of digital agriculture research
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据化应用，而是以信息数据为基础，进行智能化生

产决策或生产指导提示，促进农业数据资源的高效

整合与利用，形成了更具综合性、创新性和融合性

的成熟数字农业技术系统。

3）实践维度。这一时期，各地区结合实际情况

开展试点项目，探索适应数字农业发展的改革举

措，形成了一批可复制推广的经验做法和制度成

果。数字农业的实践效能逐渐突显，成为赋能“乡

村振兴”“数字经济”“数字乡村”“农业强国”“共同

富裕”的重要路径。数字农业进入高质量发展阶

段，致力于农业的“低碳”“绿色”“生态”发展。但经

过 20 余年的发展，数字农业引发的“区域差异”“数

字鸿沟”等问题逐渐凸显。

4）理论维度。在当前阶段，理论研究更趋向于

应用与创新。关键词如“乡村振兴”“数字经济”以

及“数字乡村”频繁出现，表明研究重点已从单一的

数字农业研究转向综合考虑农村、农民、经济和社

会的协同发展。这一阶段的理论框架愈加成熟，出

现“协同发展理论”“赋能理论”“扎根理论”和“作用

机理”等，这表明理论性研究逐渐增多，数字农业开

始从表层描述转向深层次的理论探索，涉及经典理

论的传承与新理论的建构。

3. 2　研究热点主题

关键词共现图谱用于揭示关键词之间的相互

联系，2000—2024 年数字农业研究关键词共现图

谱见图 7。通过 CiteSpace 对“keyword”的可视化分

析，得到 217 个关键词，235 条连线，密度为 0. 01 的

关键词共现图谱。由图 7 可知，“智慧农业”“数字

农业”“乡村振兴”“信息化”“农业”“数字经济”“数

字乡村”“对策”“物联网”和“现代农业”在图谱中

占据位置较大，是数字农业研究的高频关键词，也

是该领域的研究热点。可见，数字农业不仅是驱动

农业生产现代化的重要引擎，也逐渐成为推动乡村

振兴、数字乡村和乡村经济发展的有力支点，更是

学界回应农业转型及社会经济结构转型的重要

抓手。

在关键词共现图谱的基础上，利用 CiteSpace
进行自动聚类，形成的关键词聚类图谱如图 8 所

示。关键词聚类是对关键词共现图的扩展，通过

对数似然法（LLR）提取关键词作为聚类标签，以

概括研究主题，直观展现研究领域，从而反映研究

主题的热点分布状况。CiteSpace 依据网络结构的

稳定度和聚类的清晰度提供了模块值（Q值）和平

均轮廓值（S值）2 个指标。Q值>0. 3 意味着划分

图 7　2000—2024年数字农业研究关键词共现图谱

Fig. 7　Co-occurrence map of digital agriculture research keywords from 2000 to 2024
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出来的社团结构显著；当 S值达到 0. 7 时，说明聚

类高效且可信。聚类群编号越小，表明该聚类规

模越大，包含的关键词节点越多［23］。由图 8 可知，聚

类分析的 Q值为 0. 836 7（>0. 3），S值为 0. 898 1
（>0. 7），表明该聚类网络显著，聚类结果合理。

在聚类群中，“信息化”聚类规模最大，其次是“信

息技术”“数字经济”，随后依次是“农业工程”“数

字农业”“农业信息”“现代农业”“物联网”“对策”

和“智慧农业”。按照“内涵 -现状 -价值”逻辑，研

究热点主题可以梳理为 3 个层次：概念内涵的理论

解析、农业转型的实践探索和政策回应的功能

价值。

3. 2. 1　概念内涵的理论解析

进入 21 世纪以来，数字技术不断渗透经济和社

会领域，农业也抓住数字技术红利，发展数字农业。

这是国家在新世纪对农业现代化路径的探索，与我

国改革开放以来的农业现代化实践一脉相承。数

字农业概念内涵的理论阐释回应了数字农业的历

史必然性、现实必要性及技术可行性，是数字农业

研究的基础。

数字农业的概念内涵是学者重点辨析的内容，

多围绕技术要素展开定义。例如，数字农业是利用

数字技术驱动的农业，以农业数字化为特色［24］，将

农业的全要素、全系统和全过程进行数字化，数字

农业的基本构架包含农业基础信息数据库、农业信

息实时获取系统、数字网络传输系统、中央处理系

统和数字化农业机械［25］。可见，数字农业的底色是

信息化。

随着物联网技术、深度学习、云计算和场景运

用等技术的发展，数字农业的内涵不断深化，逐步

演变为智慧农业。智慧农业以数字技术所实现的

信息化为基础，实现了更智能化的农业管理，其核

心要素仍然是信息技术［26］。虽然“数字农业”和“智

慧农业”的侧重点不同，但信息和知识要素以及技

术基础的本质并未改变，只是智能化程度有所差

异，是随技术水平不断发展所出现的不同呈现方式

和不同形态［27］。

3. 2. 2　农业转型的实践探索

数字农业的本质是农业转型的议题，最终目标

是实现农业现代化，关键在于数字农业的实践探

索。相较于对数字农业的内涵阐释和技术解读，对

数字农业实践的探索研究更强调数字农业转型的

实践模式、实践差异、实践困境和实践建议。

学术研究围绕数字农业的实践模式展开了探

索。汪旭晖等［28］以网易味央猪为例，探索了数字农

业的实践模式，指出数字农业以“产品”为核心、以

“消费者”为中心，创新性地推动了数字生产模式和

数字管理向全产业链延伸。吴彬等［9］以甘肃省临洮

县农业数字化转型的探索与实践为例证，构建了农

业产业数字化共生系统的分析框架，发现临洮县通

图 8　2000—2024年数字农业研究关键词聚类图

Fig. 8　Keyword clustering diagram of digital agriculture research from 2000 to 2024
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过实施“三位一体”综合改革，利用“数字临洮 2. 0”，
成功构建了一个多主体参与、互利共赢、持续共生

的县域农业产业数字化生态系统样本，为其他地区

提供了可借鉴经验。胡晶等［29］分享了北大荒集团

和呼玛县推进数字农业的方案，作为农业大省的黑

龙江省在发展数字农业时，明确顶层设计和立法规

范，充分发挥龙头企业的带动作用，实现数字农业

与智慧农业、数字乡村和数字城市的协同发展。特

别需要说明的是，数字农业涉及农业全产业链的数

字化，不仅是生产阶段的数字化实践，还包括农业

供应链的数字化应用［30］。

整体看，数字技术可以提升农业生产力水平，

显著推动农业高质量发展。但目前国内数字农业

发展存在实践差异，容易形成数字鸿沟和数字孤

岛。一是区域差异。中西部地区数字技术对农业

高质量发展的推动较为显著，但东部地区的效果不

明显。同时，由于中西部地区数字技术发展有限，

数字农业生产力发展水平较低，又阻碍了其农业数

字化转型［31］。二是城乡差异。农村和农民作为农

业生产的关键场域和关键主体遭遇了数字技术发

展的制约，农村地区数字技术有限，农民数字技能

薄弱，难以抓住数字技术的发展机遇［32］。三是农业

经营主体差异。平台型企业在推动农业数字化转

型中发挥了至关重要的引领作用，其数字化水平明

显高于普通小农户，容易形成数字孤岛［8］。

传统农业在向数字农业转型的进程中遭遇了

困境，如经营主体的应用能力不足、财政投入有限、

研发投入不足和自主创新不足等［33］。数字农业在

具体实践中也遭遇了困境，如缺乏对技术潜在风险

的认知与研判、环境赋能效益较低等［34］。可以通过

加快推进农村新基建、推动农村电商发展、扩展互

联网在生产领域的应用、加强农村地区的数字技能

培训等措施推进农业数字化转型［16］。

3. 2. 3　政策回应的功能价值

数字农业的学术研究不仅随着科学技术的发

展不断深化，也随政策导向不断推进。其研究主题

热点与政策紧密结合，沿着相关政策的时间脉络不

断深化，突出了数字农业在政策实践中的工具价

值，尤其是在推进农业信息化、农业现代化、乡村振

兴和数字经济等领域发展的重要贡献。

2006 年中央一号文件首次提出农业信息化建

设，2006 年和 2007 年数字农业研究的发文量是

2020 年之前的峰值，均达到了 100 篇，密切呼应政策

文件。这一时期，数字农业的研究主要集中在概念

内涵解析和技术实践探索等方面，重点关注信息采

集技术及研发［35］，政策支持主要集中于服务技术发

展，包括空间信息技术、信息网络化建设和创造农

业信息服务体系等方面［36］。学者为加速农业信息

化建设提出了丰富的建议，如加强信息管理、建立

和 完 善 农 业 信 息 产 业 、加 强 国 家 信 息 网 络 建

设等［37］。

自 2018 年提出乡村振兴以来，与数字农业相关

的一系列政策文件相继出台，如《数字农业农村发

展规划（2019—2025 年）》［38］《“十四五”数字经济发

展规划》［22］等。这一时期，关于数字农业的研究呈

现井喷式增长，研究主题和研究内容也更加丰富，

数字农业的工具价值不再局限于农业现代化，而是

扩展到更广阔的领域，如乡村振兴［11］、共同富裕［39］、

城乡融合［40］和产业融合［41］等。如杨蓓蓓［42］指出，数

字农业可以与乡村旅游融合发展，进而有效推动乡

村振兴；齐文浩等［43］研究发现，数字农业对农村环

境可持续发展存在显著的正向影响。可见，数字农

业不仅顺应了政策导向，更在政策实施中展现了独

特的价值。

3. 3　研究前沿

突现词是指在特定的某一时间段内出现频次

较高的词语，突现强度越高说明该关键词受到关注

度越高，突现词的时间跨度代表其爆发的时间周

期，时间周期越长说明其影响力就越大［44］。关键词

突发检测可以识别研究领域的新兴趋势，反映某一

话题在特定时期内受到学术研究的关注［45］。2000—
2024 年中国数字农业研究排名前 20 的关键词突现

详情如表 3 所示。表中深蓝色线段表示该时间段有

学者进行相关研究，但是未形成研究热点，红色线

条为关键词突现时间段。可见，“农业”的突现时间

最长（17 年），“信息化”次之（15 年），“智慧农业”突

现强度最高（25. 12），“乡村振兴”的突现强度次之

（24. 64）。在整合突现词、数字农业的发展脉络以

及国内外学者的相关研究来看，中国数字农业的研

究前沿集中于以下 3 个方面。

3. 3. 1　技术的颠覆性革新研究

1）数字农业中相关技术的颠覆性革新是当下

理工学科研究前沿。数字农业中使用了丰富的数

字技术，不同的数字技术需要持续性研发，不同学
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科、不同研究方向专注于特定数字技术的持续推

进［46］，逐步推动数字技术的颠覆性革新。例如，目

前无人机技术正在对农业大数据挖掘及农业数字

模型搭建，实际应用重心向低空遥感喷施、能源续

航倾斜等方面攻坚克难［47］。AI 技术在农业领域的

应用也逐渐增多，利用 AI技术如何更好地赋能农业

数字化，相关理论与试验还在不断迭代，如 AI for 
Science 在农业领域的应用研究将成为撬动农业生

产从看天、看地、看庄稼的传统模式向智能感知、智

能决策和可视化管理等模式转变的强力引擎［48］。

2）数字农业技术的合作化发展。农业数字技

术的合作研发有助于加速科研创新和成果转化，如

促进农业科技成果转化的数字化平台建设［49］。建

立数字农业共享平台，科研人员共享算力、模型、算

法、数据库和知识库等基础设施，围绕农业全产业

链全生命周期研发应用，通过滚雪球效应加速科研

创新和成果应用，实现理论与实践的快速迭代［48］。

另外，不同科研机构、不同国家之间就农业技术的

合作发展也是当下数字农业技术发展的实践前沿

方向，可以借鉴国际上农业技术合作方案，如韩国

正在推进制度合作的系统化，利用现有的合格人

才、设备和设施来促进农业现代化和农业技术

发展［50］。

3. 3. 2　理论的多维度扩展研究

1）数字农业相关的学科融合。数字农业是一

个多学科交叉的领域，它整合了生物学、信息技术、

表 3　2000—2024年中国数字农业研究排名前 20的关键词突现表

Table 3　Top 20 keywords emergence table for digital agriculture in China from 2000 to 2024

排序

Ranking

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

关键词

Keyword

农业

信息化

信息农业

农业工程

综述

信息服务

对策

农村

现代农业

新农村

建设

启示

物联网

大数据

智慧农业

乡村振兴

数字乡村

数字经济

数字技术

粮食安全

强度

Strength

16. 44
16. 09

8. 35
7. 07

11. 51
6. 95

13. 67
6. 57

13. 13
6. 27
5. 89
6. 17

11. 83
9. 27

25. 12
24. 64
12. 55
15. 12
10. 62

5. 58

起始年份

Beginning year

2000
2000
2000
2002
2003
2003
2004
2004
2006
2006
2007
2008
2011
2014
2016
2020
2020
2022
2022
2022

终止年份

Ending year

2017
2015
2015
2007
2007
2013
2011
2011
2019
2011
2011
2015
2021
2021
2024
2024
2024
2024
2024
2024

2000—2024 年突现年份

Burst year from 2000 to 2024

注：突现强度表示关键词出现的频次；红色线段表示从关键词突现开始到结束的时间，长度越长则关键词热度持续时间越久，研

究前沿性越强。

Note： Burst intensity indicates the frequency of keywords appearance.  The red line segment indicates the time from the beginning of 
keyword emergence to the end， the longer the length， the longer the duration of keywords hotness， the stronger the research 
frontier.

375



中 国 农 业 大 学 学 报 2025 年  第  30 卷

地理遥感、经济学和社会学等多个学科的理论和方

法，形成了一个全面的农业发展理论体系。这种跨

学科的融合有助于数字农业在理论和实践层面更

全面、系统地发展，从而更好地理解数字农业的复

杂性，研发出更有效的技术和策略。如农业食品研

究和计算机科学的交叉性融合分析有助于扩大技

术创新的规模、范围和速度［51］。可见，数字农业的

快速发展得益于不同学科知识的相互渗透和整合，

相关学科之间的交流与合作研究仍然是当下的研

究前沿。

2）数字农业相关的理论建构。数字农业研究

本质上是对农业转型经典理论的现代诠释，已进入

创新性理论建构的新阶段。目前数字农业研究理

论涵盖了农业技术［52］、农业组织模式［15］以及农业人

才培养模式［53］等全面系统的农业转型进程，体现了

传统农业模式的深刻、系统、本质的转型。另外，农

业数字化转型的动力机制、影响机理、路径机制等

研究也逐渐成熟，成为中国式农业现代化理论的重

要组成部分。需要特别说明的是，数字农业作为由

数字技术这一新质生产力驱动的农业现代化转型

的实践探索，其所带来的生产力和生产关系的变

革，也是数字农业理论建构的研究前沿。

3. 3. 3　实践的协同性发展研究

1）数字农业发展与农村、经济、社会、环境协同

发展的实践研究。关于数字农业的研究不再仅仅

局限于农业领域的讨论，其研究前沿体现在农业、

农村、经济、社会和环境等多要素的协同演进。数

字农业的发展不仅提升了农业生产效率，还促进了

乡村振兴、数字经济和共同富裕的发展，呈现出协

同共进、相互影响与相互促进的关系。相关研究关

注到数字农业如何驱动城市化进程［54］，如何抑制碳

排放强度［55］以及数字农业通过制定数据驱动的决

策、优化作物管理和增强土壤健康，从而实现生态

环境的可持续发展［56］。数字农业的研究不仅仅是

单一的生产效率和经济收益的提升，是与之相关的

农村、社会和环境等一系列要素的协同发展。

2）数字技术与农业劳动者和农业劳动对象协

同发展的研究。数字技术会直接影响劳动过程，影

响劳动者与劳动对象的有序生产，已有研究关注到

数字技术对农业劳动者的剥削［57］，以及对动物福利

的威胁［58］等。在实践中，要求劳动者的素质和技能

水平与数字技术相匹配，具备有效运用数字技术的

能力。同时，劳动对象也需进行相应的改造与升

级，以适应数字技术的应用需求，从而实现劳动者、

数字技术与劳动对象之间的有机结合，最大化提升

数字农业的生产效率与创新能力。当下研究数字

技术如何与劳动者和劳动对象协同发展有一定的

必要性和现实性，是数字农业实践的前沿性研究，

需要人文社科领域与理工科领域协同攻坚克难。

4　结论与展望

4. 1　结论

本 研 究 利 用 CiteSpace 软 件 对 CNKI 数 据 库

2000—2024 年数字农业领域的文献进行统计分析，

得出以下结论：

1）数字农业研究的发文量呈显著上升趋势，研

究热度持续攀升。发文作者的合作模式仍以单一

机构内部的小规模团队为主，合作网络结构较为松

散，跨机构及跨团队的广泛合作尚未形成，整体研

究协同性有待提升。从研究机构来看，数字农业研

究主要集中在研究所和高校，其中国家农业信息化

工程技术研究中心、北京农业信息技术研究中心等

机构形成了较大的合作网络，并辐射至多所高校及

研究中心。数字农业与农村农民协同发展、数字技

术的应用路径及政策建议等研究成果受到较多关

注，相关论文被引用频次较高。

2）从“政策-技术-理论-实践”4 个维度分析，数

字农业研究的演进可划分为 3 个阶段：萌芽探索阶

段（2000—2007 年）、平稳发展阶段（2008—2017 年）

和创新应用阶段（2018—2024 年）。数字农业的研

究热点主要集中在概念内涵的理论解析、农业转型

的实践探索及政策回应的功能价值，研究前沿则聚

焦于数字农业技术的颠覆性革新、数字农业理论的

多维度拓展以及数字农业实践的协同性发展。

4. 2　展望

基于上述结论，本研究对数字农业研究领域提

出如下展望：

1）关注数字农业的新发展样态。智慧农业和

数智农业正逐渐成为数字农业的新样态，并成为研

究与实践热点。2024 年 10 月 23 日，农业农村部发

布《全国智慧农业行动计划（2024—2028 年）》［59］，标

志着智慧农业将成为农业强国建设的重要支撑。

首先，未来研究应关注智慧农业和数智农业的发展

动态，加强前瞻性研究，探索其促进农业新质生产
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力的理论逻辑与路径。其次，学术研究应结合政策

目标与实践需求，构建智慧农业评价体系，围绕智

能化、精准化、数字化、可持续化等核心维度，建立

综合指数测算体系，实现科学评估。最后，应加强

基层调研，关注农民、推广人员、农业企业等多方主

体的实践需求，优化智慧农业技术的推广与应用。

2）关注农民群体在数字农业中的适应性。数

字农业的发展必须契合我国“大国小农”的基本国

情，农民的参与度直接影响数字农业的推广效果。

首先，未来应重点关注农民的数字素养提升，探讨

如何通过培训、合作以及共享等方式，提高农民对

数字工具的应用。其次，应挖掘技术推广的典型案

例并进行推广，构建完善的农业技术服务体系，增

强农民的技术支持。最后，应从农民视角出发，推

动数字农业技术与农民实际需求相匹配，加强人文

社科与理工类学科的合作，以优化数字技术的研发

方向。

3）构建“政策-技术-实践-理论”协同体系。数

字农业的发展需要政策引导、技术革新、实践探索

与理论建构的协同推进。首先，政策应为技术研发

和理论创新提供方向，而技术推广与理论研究的反

馈也应反哺政策优化。其次，技术创新应基于实践

需求，并进行理论可行性评估，确保技术的落地性。

最后，理论研究应结合实践经验与技术革新，提供

动力机制分析、模式理论构建和实践路径建议，促

进政策、理论、实践和技术的良性循环。

4）拓宽国际视角。全球化背景下，数字农业已

成为实现农业现代化的重要路径。首先，未来研究

应借鉴国际领先的数字农业技术与模式，如精准农

业、智慧农业、农业物联网等，评估其在我国的适应

性和应用价值。其次，应加强跨国合作，推动数字

农业标准体系构建，可以借鉴各国政策支持和技术

推广的经验。最后，研究还应从国际视野出发，分

析我国数字农业的独特优势，构建具有国际影响力

的发展范式，提升中国在全球农业科技创新中的话

语权。
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