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摘要：智慧农业作为“十三五”时期国家重点培育与发展的新兴产业之一，已经成为农业发展的一大趋势。已有研究缺乏从量化角度研究智慧农业，缺乏考量智慧农业的发展情况以及分析影响智慧农业发展的指标因素。本文基于农业实现“智慧”过程模型，运用灰关联分析法对所建立的广西智慧农业发展状态评价指标体系进行筛选，采用熵权TOPSIS 法模糊物元综合评价模型测算广西2008-2017年广西智慧农业发展状态。结果表明：在研究期广西智慧农业发展状态水平显著提高但增速大幅放缓；农业科技创新能力对广西智慧农业发展状态产生直接拉动作用；农业保险、有电子商务交易活动的企业比重、农业固定资产投资和技术共享水平对广西智慧农业发展状态有显著正效应；广西智慧农业发展状态重要影响因子之一的农业可持续发展状况较差，亟待改善。
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Analysis of the Development Status of Guangxi Smart Agriculture Based on the "Wisdom" Process Model
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Abstract: As one of the emerging industries of national key cultivation and development during the 13th Five-Year Plan period, smart agriculture has become a major trend in agricultural development. Existing studies lack research on smart agriculture from a quantitative perspective, lack of consideration for the development of smart agriculture, and analysis of indicators that affect the development of smart agriculture. Based on the realization of the “wisdom” process model in agriculture, this paper uses the grey relational analysis method to screen the established evaluation index system of Guangxi wisdom agriculture development status. The entropy weight TOPSIS method fuzzy matter element comprehensive evaluation model is used to measure Guangxi wisdom agriculture in Guangxi 2008-2017. Development status. The results show that during the research period, the development level of wisdom agriculture in Guangxi has been significantly improved, but the growth rate has slowed down abruptly; the ability of agricultural science and technology innovation has a direct effect on the development of Guangxi's smart agriculture; agricultural insurance, the proportion of enterprises with e-commerce transactions, and agricultural fixed The level of asset investment and technology sharing has a significant positive effect on the development status of Guangxi's smart agriculture. The sustainable development of agriculture, one of the important factors affecting the development of smart agriculture in Guangxi, is in poor condition and needs to be improved.
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引言
农业是保障国家经济稳定发展的基础产业，对各国经济平稳运行与国内社会稳定有重要意义。美国、德国和日本等发达国家纷纷制定积极的农业发展战略，实施先进的农业发展模式，力争在农业领域竞争中培育优势。我国也正在努力探索由农业大国向农业强国发展的道路。处于经济发展新常态的中国对农业生产的依赖与刚需尤为突出，然而严重的农业污染、趋紧的农业资源、严峻的粮食安全形势等对我国农业的发展带来严峻的挑战。粗放式农业生产引起的农业生态环境破坏；高速发展的城市化、火爆的房地产市场导致了我国农业发展空间收缩；我国农产品需求严重依赖进口，2016年发布的《世界粮食安全指数报告》中，中国排在42位，远远落后于以西方发达国家为首的第一梯队。为了改善目前面临的严峻形势，中国应该对其农业发展的模式进行反思，思考如何从农业高效、可持续发展的角度来解决农业问题。而智慧农业的出现为中国农业发展提供了千载难逢的历史契机。智慧农业是国家“十三五”时期重点培育和发展的新兴产业之一，已经成为我国农业发展未来的主要方向，是我国由农业大国走向农业强国、振兴农业发展的重要突破口，将对稳定农业发展、促进国民经济其他行业发展发挥基础作用。

作为西部农业大省的广西，智慧农业发展基础较为薄弱，广西要实现农业经济的跨越式发展，应该摒弃过去“按部就班、循序渐进”的传统农业发展道路，实现“后发赶超”。广西“十三五”发展规划明确提出要加速推进传统农业与现代信息技术的融合发展，建立较为完备的现代农业科技创新体系，大力发展智慧农业。本文以广西为研究区域，对广西智慧农业进行研究，探索广西发展智慧农业可能存在的障碍因素与困难，提出广西智慧农业发展策略，从而尽可能为智慧农业发展提供理论支撑。

1  国内外研究动态
1.1 国外相关研究动态

智慧农业是在上世纪八十年代在美国兴起并逐步传入其他国家，通过文献阅读发现国外学者主要从以下方面进行研究。一是智慧农业智能化设备应用研究。Sujaya Bhattacharjee等[1]认为智慧农业发展过程中对于环境的实时监测至关重要，并预测未来将大面积使用智能机器人实施农业监测与作物阶段数据采集。Partha Pratim Ray[2]对智慧农业中物联网使用持乐观态度，并进一步微观分析技术与设备问题。Amina Antonacci 等[3]基于环境污染这一视角论证纳米技术应用于智慧农业对于农业环境污染改善的作用。二是智慧农业发展影响因素研究。Ted.Simon[4]创新性的提出了“农业智慧产业”并进一步对其影响因素进行了探索。Alfonso[5]将美国与墨西哥农产品生产进行对比研究，得出了智慧农业发展的影响因子，并认为智慧农业的运用应该改善其影响因子，因国而异、因地制宜，新技术的应用应与地区特点和作物生产特点相结合。Aslihan Arslan等[6]以赞比亚智慧农业发展为研究对象，查找影响智慧农业发展的因素，如种子智慧改良、智慧施肥等对赞比亚玉米生产的影响。他们发现，智慧化的玉米生产显著提高了玉米单产，并大大提高了极端天气对玉米产量的影响。三是智慧农业服务系统的研究。Duan yan-e[7]尝试性建立了智慧农业管理系统，分析其对现代农业生产发展与绩效的作用。Tae Hyung Kim 等[8]展示了智慧农业生产模式下的大数据云平台，农户只需将问题输入，大数据云平台将科学提供农作物生长管控信息指导。G. Salvini 等[9]提出发展智能农业气候服务、智慧农业环境服务以解决目前越来越突出的粮食安全问题与土地利用率低的问题。Stefanie Engel等[10]进一步研究了智慧农业气候服务与智慧农业环境服务的有效方法，并对PES方法的有效性进行了论证。Caroline Mwongera 等[11]在此基础上进一步提出了智慧农业气候服务快速评估方法。

1.2 国内相关研究动态

近些年来，国内越来越多的学者展开对“智慧农业”的研究。国内学者主要从以下几个方面进行研究。一是智慧农业发展现状与问题研究。周斌[12]认为当前我国智慧农业发展主要存在从业人员与农民职业素养较低；农业科技创新低下、农业基础设施落后；农业现代技术使用水平低的问题。龙江等[13]提出政府应该引入社会力量解决智慧农业发展成本高、人才队伍建设滞后、大数据应用不健全的问题。汤雯等[14]基于区域性视角系统分析了该区域智慧农业发展的资金来源、科技发展水平、基础设施建设状况，并从顶层设计、人才队伍建设、技术研发等方面提出智慧农业发展对策。二是智慧农业发展路径研究。李道亮[15]对都市智慧农业发展路径进行了分析探讨，并从政府倡导、法规建设、环境保护、顶层设计、战略制定、技术开发、社会宣传等方面推进都市智慧农业的发展。李国英[16]认为移动互联网在农业生产中的应用将是我国智慧农业发展的主要方向。王晓敏等[17]从宏观视角研究智慧农业发展困境，并提出依靠互联网信息建设实现智慧农业发展。韩楠[18]提出发展智慧应该加强专业化人才队伍建设、大力优化农业基础设施、积极推进农业电商在农村的普及。三是智慧农业发展影响的研究。葛晶[19]认为智慧农业是现代农业发展到高级阶段的产物，智慧农业的发展将对传统农业生产方式和经营模式进行改造升级，大大提高农业生产效率，有力改善农业管理，推进农业供给侧改革。王丽[20]通过研究发现，发展智慧农业可以合理优化农业产业链，优化农业资源配置，提高提高农业全产业链的生产效率，推动农业产业链改造升级。张滨丽等[21]发现传统农业发展模式已经成为农业发展的障碍因素，发展智慧农业将推进农业实现集约化生产。

1.3 评述

就国内外的研究成果来看，国外学者对智慧农业的研究开始较早且成熟。目前我国对于智慧农业的研究还处于初级阶段，关于智慧农业的概念、发展模式都未形成比较成熟的共识，对于智慧农业的研究还在探索。但是随着我国近年来加强对智慧农业的培育和发展，国内学者对此领域的研究日益增多。国内外学者对智慧农业的研究多为定性研究，研究方向主要集中在发展现状与问题、发展路径和策略、发展影响与先进技术应用等方面。从国内外最新的研究成果发展趋势分析，关于智慧农业发展的研究日益普遍。但是目前国内智慧农业的发展处于起步和大力推广阶段，对其研究尚处于定性研究阶段，“智慧农业”目前还没有一个被学术界广泛认同的概念，智慧农业的发展模式还不成熟，很难建立起较为科学合理的指标体系进行定量研究。这些问题也是本文的研究重点与创新点。智慧农业作为农业现代化发展的方向，建立其“智慧”模型、分析影响因素、评价其发展状态是一项具有重要意义的课题。

2  基于农业实现“智慧”过程模型的评价指标体系构建
2.1 建立农业实现“智慧”过程模型

“智慧农业”顾名思义是“智慧”与农业的结合，农业中的智慧是一种人与科技的混合名词，是先进科技形成的人工智能与人的智慧相结合。“智慧”用于农业中，将推动人工智能与人的智慧在农业发展中的有效组合。农业实现“智慧”发展的过程见图1。
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图1 农业实现“智慧”发展过程模型

随着科技的发展和社会的进步，农业通过吸收和融合最新、最先进的科技成果而不断实现突破性的发展。智慧农业的出现也是农业融合创新科技而向更高阶段发展的具体体现。我国发展智慧农业的意义和最终目的在于实现农业生产的高产量以保障粮食安全、实现农业生产高质量以确保人民健康，智慧农业发展已经成为健康中国建设的重要组成部分，这一理念贯穿在智慧农业生产各个环节，如土壤智慧改良的实现，不仅可以增强土壤自然力，确保产量提高，同时将实现农产品品质的提高，确保农产品绿色、健康、安全。现代信息技术是构筑智慧农业的基础、先导和重要手段，智慧农业系统从土壤智慧改良、智慧选种到农业电商各环节都由大数据网络控制，通过智能管控系统收集、处理、分析大数据，实现对农作物生长的智能管控，推进农业的系统性创新，使农业实现自身的不断优化，并走向农业的可持续发展。这里的“全面优化”体现在农作物产量、质量、经济效益、社会效益等多个方面，包括更好的经济效益和农产品品质，更佳的生产质量，更少的资源消耗，最低限度的农业环境污染等，使农业能够不断向其自身运行和发展的“帕累托最优”状态接近。
2.2 初步建立智慧农业发展状态评价指标体系

科学合理的评价指标体系对智慧农业发展状态测度研究具有重要影响，评价指标既要体现智慧农业发展影响因素特征，又要适应模型运用，还要考虑数据的可获取性和完整性。根据指标构建的科学性、系统性等原则，基于农业实现“智慧”过程模型，从互联网运营状况、农业网络发展状况、农业科技创新能力、智慧农业发展环境、电商物流水平、农业可持续发展状况与智慧农业人才培养基础7个方面初步建立智慧农业发展状态评价指标体系（表1）。

（1） 互联网运营状况是支撑智慧农业发展的重要指标，目前智慧农业所有的运行系统都离不开互联网，以互联网为基础的现代信息技术的发展直接影响着智慧农业发展的状态。选取互联网普及率、每百家企业拥有网站数、互联网宽带接入通达的行政村比重和每百家农村居民计算机持有量4个指标对互联网运营状况进行衡量。

（2） 农业网络发展状况是智慧农业发展的基础，依据农业实现“智慧”过程模型，智慧农业的发展是建立在一定农业发展基础上的，智慧农业是农业发展到一定程度而出现的农业发展形态。选取农田有效灌溉面积、农民人均纯收入、农业总产值等6项指标衡量广西农业网络发展状况。

（3） 农业科技创新能力是智慧农业发展重要的支撑力量。智慧农业的发展是以创新科技为动力的，只有不断进行农业科技创新，不断将新的创新科技应用到农业生产各个环节中去，才能彻底改变农业生产落后状态，促进智慧农业蓬勃发展。本文选取技术研究与开发财政预算支出、R&D活动人员折合全时人员、科技机构数等7项指标作为农业科技创新能力的指标。

（4） 智慧农业发展环境水平是指智慧农业发展过程中的相关社会环境，选取农业保险、农业机械总动力和GDP总量为指标。

（5） 电商物流水平是智慧农业发展状态的关键一环，智慧农业的发展与互联网电商平台联系日益密切，农业电商与农产品物流成为智慧农业运输、销售环节的主要力量，对智慧农业发展状态起着至关重要的作用。选择物流业务被应用在农产品贸易比重、覆盖物流业务的村镇比重、有电子商务交易活动的企业比重、电子商务销售额4个指标。

（6） 农业可持续发展状况是体现智慧农业发展状态的重要指标。智慧农业发展的宗旨是实现资源节约、绿色环保、可持续发展，提供优质农产品。本文选择节水灌溉面积、单位农业产值用水总量、单位农业化肥施用折纯量3项指标。

（7） 智慧农业人才培养基础直接影响智慧农业发展状态。柯炳生教授认为目前农业现代化最缺的是人才。智慧农业的发展需要一支专业化的人才队伍，本文选择每万人口中大学生人数、农村居民人均教育消费支出、从事农业科技活动人员比重等7项指标作为反映智慧农业人才培养基础的指标。

表1 广西智慧农业发展状态评价指标体系

	一级指标
	二级指标
	单位

	互联网运营状况
	互联网普及率（X1）
	%

	
	每百家企业拥有网站数（X2）
	个

	
	互联网宽带接入通达的行政村比重（X3）
	%

	
	每百户农村居民计算机持有量（X4）
	台/百户

	农业网络发展状况
	农田有效灌溉面积（X5）
	千公顷

	
	农民人均纯收入（X6）
	元

	
	农业总产值（X7）
	亿元

	
	农作物总耕种面积（X8）
	千公顷

	
	农业财政预算支出（X9）
	万元

	
	农业固定资产投资（X10）
	亿元

	农业科技创新能力
	技术研究与开发财政预算支出（X11）
	万元

	
	R&D活动人员折合全时人员（X12）
	人年

	
	科技机构数（X13）
	个

	
	专利申请授权数（X14）
	件

	
	技术共享水平（X15）
	%

	
	发表科技论文（X16）
	篇

	
	R&D经费内部支出（X17）
	万元

	智慧农业发展环境水平
	农业保险（X18）
	万元

	
	农业机械总动力（X19）
	亿瓦特

	
	区域经济发展水平（GDP总量）（X20）
	亿元

	电商物流水平
	物流业务被应用在农产品贸易比重（X21）
	%

	
	覆盖物流业务的村镇比重（X22）
	%

	
	有电子商务交易活动的企业比重（X23）
	%

	
	电子商务销售额（X24）
	亿元

	农业可持续发展状况
	节水灌溉面积（X25）
	千公顷

	
	单位农业产值用水总量（X26）
	亿立方米

	
	单位农业化肥施用折纯量（X27）
	万吨

	智慧农业人才培养基础
	每万人口中大学生人数（X28）
	人

	
	教育公共财政预算支出（X29）
	万元

	
	农村居民人均教育消费支出（X30）
	元

	
	从事农业科技活动人员比重（X31）
	%

	
	普通高等学校农学毕业生人数（X32）
	人

	
	科学普及参加人数（X33）
	万人次

	
	区域创新文化氛围（高校总数）（X34）
	个


2.3 数据采集与指标体系优化

为了确保广西智慧农业发展状态测度结果的准确性与可信度，需要对影响广西智慧农业发展的各项指标进行筛选，根据因素间发展态势相似与相异程度，得出更为科学合理的评价指标体系。本文选取最能够代表农业发展成果的因素X7农业总产值作为参考序列，其余33项指标因素作为比较序列，运用灰关联分析法对初步建立的34个指标进行筛选。选取广西2008-2017年10年间的数据，用以筛选广西智慧农业发展状态评价指标体系和测算广西智慧农业状态水平。选取的数据来源于《中国统计年鉴2009-2018》、《广西统计年鉴2009-2018》、《中国科技统计年鉴2009-2018》以及CNNIC《中国互联网络发展状况统计报告》。

具体筛选模型步骤[22]如下：

（1） 原始数据变换。其处理模型如下:

效益型指标，即指标值越大效用越好，公式如下:
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成本型指标，即指标值越小效用越好，公式如下：
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式中Xij表示第i（i=1，2，3，4，5，6，7，8，9，10）年第j（j=1，2，…，34）个指标的原始数据，Xj min为每一指标下10年间的最小原始数据，Xj max表示每一指标下10年间的最大原始数据。

（2）确定参考序列与比较序列。确定理想样本序列为
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（3）求关联系数

设ξj(k)为关联系数，则
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式（3）中Δ0j（k）为绝对差序列，即：
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式（3）中Δmax为两级最大绝对差，Δmin为两级最小绝对差，即：
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式（3）中，分辨系数Y的取值在0～1之间，分辨率随着Y值增大而变小，Y通常取0.5。

（4）求关联度
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根据以上公式，运用Matlab软件对数据进行处理，得到各指标的关联度及排名(见表2)。

表2  指标关联度及排序

	指标编号
	关联度
	排名
	指标编号
	关联度
	排名

	X20
	0.940 6
	1
	X10
	0.821 8
	18

	X29
	0.928 9
	2
	X23
	0.783 6
	19

	X4
	0.919 6
	3
	X9
	0.776 6
	20

	X24
	0.903 8
	4
	X34
	0.767 8
	21

	X1
	0.900 4
	5
	X18
	0.763 0
	22

	X16
	0.892 6
	6
	X11
	0.756 8
	23

	X6
	0.891 4
	7
	X5
	0.752 5
	24

	X21
	0.889 2
	8
	X3
	0.742 8
	25

	X33
	0.878 9
	9
	X8
	0.740 5
	26

	X14
	0.865 3
	10
	X15
	0.723 7
	27

	X28
	0.858 4
	11
	X22
	0.669 2
	28

	X17
	0.856 2
	12
	X31
	0.661 3
	29

	X26
	0.855 3
	13
	X12
	0.660 5
	30

	X30
	0.843 2
	14
	X2
	0.601 7
	31

	X32
	0.840 2
	15
	X27
	0.563 6
	32

	X25
	0.839 9
	16
	X13
	0.535 8
	33

	X19
	0.822 6
	17
	
	
	


对广西智慧发展状态评价指标进行灰色关联度分析发现，区域经济发展水平（地区GDP总量）的关联度最高为0.940 6，排名第二位的是教育公共财政预算支出，关联度为0.928 9，其次是每百户农村居民计算机持有量，关联度为0.919 6。与广西农业总产值的灰色关联度在0.7以上的指标还有电子商务销售额、互联网普及率等24项。根据一般筛选原则，删除了关联度低于0.7的6项指标，将余下27项指标与参考指标作为广西智慧农业发展状态评价模型的关键指标（表3）。

表3  优化后的广西智慧农业发展状态评价指标体系

	一级指标
	二级指标
	单位

	互联网运营状况
	互联网普及率
	%

	
	互联网宽带接入通达的行政村比重
	%

	
	每百户农村居民计算机持有量
	台/百户

	农业网络发展状况
	农田有效灌溉面积
	千公顷

	
	农民人均纯收入
	元

	
	农业总产值
	亿元

	
	农作物总耕种面积
	千公顷

	
	农业财政预算支出
	万元

	
	农业固定资产投资
	亿元

	农业科技创新能力
	技术研究与开发财政预算支出
	万元

	
	专利申请授权数
	件

	
	技术共享水平
	%

	
	发表科技论文
	篇

	
	R&D经费内部支出
	万元

	智慧农业发展环境水平
	农业保险
	万元

	
	农业机械总动力
	亿瓦特

	
	区域经济发展水平（GDP总量）
	亿元

	电商物流水平
	物流业务被应用在农产品贸易比重
	%

	
	有电子商务交易活动的企业比重
	%

	
	电子商务销售额
	亿元

	农业可持续发展状况
	节水灌溉面积
	千公顷

	
	单位农业产值用水总量
	亿立方米

	智慧农业人才培养基础
	每万人口中大学生人数
	人

	
	教育公共财政预算支出
	万元

	
	农村居民人均教育消费支出
	元

	
	普通高等学校农学毕业生人数
	人

	
	科学普及参加人数
	万人次

	
	区域创新文化氛围（高校总数）
	个


3  基于熵权TOPSIS 法模糊物元评价模型的构建

3.1 熵值法
熵权法确定指标权重的具体模型如下：

（1）熵值计算。熵值ej的计算公式为：
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式中，fij为第j个指标下第i个系统的特征比重。

（2）计算权重。则指标熵权wj计算过程为：
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3.2 基于熵值和TOPSIS法的模糊物元评价模型

熵值-TOPSIS法模糊物元的评价模型，具体模型如下：

（1） 模糊物元和复合模糊物元的确定。给定事物M,基于特征c的量值为v，称三元组R(M,c,v)为物元，模糊性量值称为模糊物元。若M有n个特征c1,c2,…,cn和相对应的模糊量值v1,v2,…,vn，称R为n维模糊物元，记为R´(M,c,v)；m个事物n维物元构成的复合物元记为Rmn，若将Rmn的量值改为模糊物元量值，则称为m个事物n维复合模糊物元[23]，记做R´mn，则有：
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式中，Mi表示第i个事物（i=1,2,…,m）；ck表示第k个特征（k=1,2,…,m;j=1,2,…,n）；xij表示第i个事物第j项特征对应的量值（i=1,2,…,m;j=1,2,…,n）；uij表示第i个事物第j项特征对应的模糊量值（i=1,2,…,m;j=1,2,…,n）。

将Rmn转变成R´mn可设定隶属函数，也可根据从优隶属度原则加以确定[24]，从优隶属度计算公式为：
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（2） 运用熵值法确定权重Wj(j=1,2,…,n）。

（3） 加权模糊物元矩阵和理想解

确定加权模糊物元矩阵：
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式中：zij=W´j*uij（i=1,2,…,m;j=1,2,…,n）

进一步去确定矩阵Z的正理想解向量Z+和负理想解向量Z-：
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式中：zj+=max(z1j,z2j,…,zmj),zj-=min(z1j,z2j,…,zmj),j=1,2,…,n
（4） 确定评判对象与正负理想解的欧式距离。
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（5） 计算贴近度Ci。
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贴近度的计算值Ci在0与1之间，其值越接近于0，则评价对象越偏离理想状态，其值越接近于1，表示被评价对象越接近于理想水平。
4  实证分析

4.1 确定指标权重

根据熵值法求权重模型得出各级指标得分，如表4所示。

表4  评价指标权重表

	一级指标
	得分
	二级指标
	权重
	熵值

	互联网运营状况
	0.113 2
	互联网普及率
	0.021 8
	0.978 0

	
	
	互联网宽带接入通达的行政村比重
	0.018 8
	0.980 9

	
	
	每百户农村居民计算机持有量
	0.072 6
	0.926 5

	农业网络发展状况
	0.135 9
	农田有效灌溉面积
	0.000 5
	0.999 5

	
	
	农民人均纯收入
	0.030 2
	0.969 4

	
	
	农业总产值
	0.011 5
	0.988 4

	
	
	农作物总耕种面积
	0.000 1
	0.999 9

	
	
	农业财政预算支出
	0.011 7
	0.988 2

	
	
	农业固定资产投资
	0.081 9
	0.917 0

	农业科技创新能力
	0.255 8
	技术研究与开发财政预算支出
	0.068 5
	0.930 7

	
	
	专利申请授权数
	0.079 0
	0.920 0

	
	
	技术共享水平
	0.080 6
	0.918 4

	
	
	发表科技论文
	0.000 3
	0.999 7

	
	
	R&D经费内部支出
	0.027 5
	0.972 2

	智慧农业发展环境水平
	0.162 6
	农业保险
	0.135 6
	0.862 7

	
	
	农业机械总动力
	0.004 9
	0.995 0

	
	
	区域经济发展水平（GDP总量）
	0.022 1
	0.977 7

	电商物流水平
	0.176 9
	物流业务被应用在农产品贸易比重
	0.031 2
	0.968 4

	
	
	有电子商务交易活动的企业比重
	0.091 5
	0.907 3

	
	
	电子商务销售额
	0.054 1
	0.945 2

	农业可持续发展状况
	0.018 8
	节水灌溉面积
	0.005 7
	0.994 2

	
	
	单位农业产值用水总量
	0.013 1
	0.986 7

	智慧农业人才培养基础
	0.136 7
	每万人口中大学生人数
	0.008 6
	0.991 3

	
	
	教育公共财政预算支出
	0.032 8
	0.966 8

	
	
	农村居民人均教育消费支出
	0.078 7
	0.920 3

	
	
	普通高等学校农学毕业生人数
	0.002 8
	0.997 1

	
	
	科学普及参加人数
	0.013 0
	0.986 9

	
	
	区域创新文化氛围（高校总数）
	0.000 8
	0.999 2


4.2 指标权重分析

通过对各个评价指标熵值的计算，可以衡量出指标信息量的大小，从28项评价指标熵值可以发现，这些指标反映出的信息量较为理想。说明评价指标较为完善，用熵权法给指标赋权具有较强的科学性。

从28项二级指标的权重来看，农业保险、有电子商务交易活动的企业比重、农业固定资产投资、技术共享水平、专利申请授权数、农村居民人均教育消费支出、每百户农村居民计算机持有量、技术研究与开发财政预算支出和电子商务销售额等9项指标的权重大于权重均值（0.035 7），权重分别为0.135 6、0.091 5、0.081 9、0.080 6、0.079 0、0.078 7、0.072 6、0.068 5和0.054 1，累计权重达0.742 5，表明此9项指标对广西智慧农业发展状态影响最大。可以看到此9项指标中有三项指标属于农业科技创新能力一级指标，有两项集中于电商物流水平一级指标，其他四项指标分布较为分散，由此说明农业科技创新能力与电商物流水平两个一级指标最为影响广西智慧农业发展水平。因此通过提高地区农业科技创新能力，加大农业电商布局力度，改善农产品物流体系能给以数据量化的广西智慧农业发展状态水平加分。进一步分析28项二级指标重要性发现，农业保险、有电子商务交易活动的企业比重、农业固定资产投资和技术共享水平4项指标权重均大于0.08，在影响广西智慧农业发展状态诸多因子中占据关键位置。而区域创新文化氛围（高校总数）、农田有效灌溉面积、发表科技论文和农作物总耕种面积权重明显偏低，分别只有0.000 8、0.000 5、0.000 3和0.000 1。

从广西智慧农业发展状态综合评价的7个一级指标得分来看，农业科技创新能力得分最高，达到0.255 8。智慧农业本质上已经突破了传统农业生产模式，严格意义上是一种现代科技与农业相结合而催生出的新业态，科学技术在农业中的大范围应用与农业生产高度智能化已经成为智慧农业的重要特征，农业科技创新已经成为一个地区智慧农业发展的引擎，对区域新型农业化道路的发展发挥着重要作用，坚持创新引领发展、依靠科技驱动作用、促进技术发展、改善农业科技创新能力已经成为促进广西智慧农业发展的益药良方。

从电商物流水平来看，其是智慧农业发展运输与销售环节“智慧”的体现。从全国范围看，目前我国农产品电子商务交易蓬勃发展，农业电商销售额不断增长。到2017年底，我国农产品全年交易额由2014年的1000亿元增长到2500亿元，2017年农产品期货网络交易额突破40万亿元。从广西看，农村电商取得积极成果，截至2017年，电子商务服务网络在广西农村的覆盖率达85%，农业电商服务中心和仓储物流中心建设覆盖全区14个地市、50个行政县和一万个行政村。阿里、京东等大型电商平台的入驻促进了电商网络全面布局。这些都决定了电商物流水平在智慧农业发展状态评价中占据较大比重。7个一级指标中得分最低是农业可持续发展状况，只有0.0188，广西农业可持续发展水平较低，绿色农业发展滞后，农业绿色转型迫在眉睫。

4.3 发展状态计量水平

（1）选取广西2008-2017年10年作为研究期，基于28项指标构建复合物元，基于熵值法求得各指标权重：
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（2）计算从优隶属度，得到模糊物元矩阵。

（3）建立加权模糊物元矩阵，进而求得正负理想解Z+和Z-：

Z+=（0.021 8，0.018 8，0.072 6，0.000 5，0.030 2，0.011 5，0.000 2，0.011 7，0.081 9，0.068 5，0.079 0，0.080 6，0.000 3，0.027 5，0.135 6，0.004 9，0.022 1，0.031 2，0.091 5，0.054 1，0.005 7，0.013 1，0.008 6，0.032 8，0.078 7，0.002 8，0.013 0，0.000 8）

负理想解Z-为零向量。

（4）计算各个方案与正负理想解之间的距离。进一步得出广西2008-2017年智慧农业发展状态的综合评价结果，求出贴近度值，如表5所示。

表5  研究期正负理想解的距离及贴近度

	评价年度
	li+
	li-
	贴近度

	2008
	0.252 2
	0.027 0
	0.096 6

	2009
	0.252 3
	0.017 8
	0.065 8

	2010
	0.241 5
	0.034 7
	0.125 5

	2011
	0.229 6
	0.051 7
	0.183 8

	2012
	0.209 3
	0.077 7
	0.270 7

	2013
	0.176 9
	0.111 3
	0.386 1

	2014
	0.109 2
	0.171 6
	0.611 1

	2015
	0.091 9
	0.210 2
	0.695 8

	2016
	0.041 0
	0.248 6
	0.858 4

	2017
	0.025 4
	0.256 1
	0.909 8
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图2  研究期正负理想解的距离及贴近度变化态势图

4.4 发展状态计量结果分析

综合以上对广西智慧农业发展状态的评价，通过对选取数据处理结果的分析，得出了各个方案与正负理想解的距离及贴近度值，li+与li-的值直观反映了广西各个评价年度智慧农业发展水平与理想水平的差距。贴近度的得分高低体现了基于熵权TOPSIS法模糊物元综合评价模型对广西2008-2017年农业发展的智慧化水平评价结果，是广西智慧农业发展状态强弱最能量化的体现，能给以最直观的感受。

当评价年度到理想解的距离接近，即li+值越小，说明该评价年度的评价结果越接近理想值，该年度智慧农业发展水平越高；同样当li-值越大，表明该评价年度的评价结果越远离最劣值，其智慧农业发展越好。从li+角度来看，广西2017年的正理想解的值最小为0.025 4，说明2017年的智慧农业发展最好；2009年的正理想解值为0.252 3，说明2009年的智慧农业发展状态最偏离理想值。从li-角度分析，2017年的负理想解值最大为0.256 1，说明广西2017年智慧农业发展状态最好；2009年负理想解的值最小为0.017 8，正负理想解的分析结果相符合，分析结果较为可靠。

从正负理想解的变化态势看，2008年起，正理想解高于负理想解，正理想解呈现出持续下降趋势，负理想解呈现出上升趋势，正负理想解交汇于2013年与2014年之间，交汇后负理想解大于正理想解。交汇点之前贴近度值处于0到0.5之间，这时的贴近度值接近最劣值，远离理想值，说明2008-2013年广西智慧农业发展状态不理想；交汇点之后贴近度处于0.5到1之间，这时的贴近度值远离最劣值，接近理想值，表明2014-2017年广西智慧农业发展较好。

根据广西智慧农业发展状态贴近度得分情况来看，总体上广西智慧农业发展状态呈现出逐年增强的趋势，2008-2017年广西智慧农业发展状态的贴近度得分总共提高了8.4倍。但是从10年间的具体情况来看，2009年广西智慧农业发展状态水平出现了负增长，之后年份除了2010年有显著提升，其余年份增速放缓且呈现平稳态势。2009-2010提升速度为90.7%，而2016～2017提升速度降为5.98%，降速异常明显。

5  结论与对策建议

5.1 研究结论

（1）其中对广西智慧农业发展状态贡献最大的是农业科技创新能力，反映出农业科技创新能力在智慧农业发展中的核心作用；七大方面中，得分最低的是农业可持续发展状况，可以看到广西农业可持续发展水平较低，这已经严重背离了智慧农业发展的理念。从28项二级指标的权重来看，农业保险、有电子商务交易活动的企业比重、农业固定资产投资、技术共享水平、专利申请授权数、农村居民人均教育消费支出、每百户农村居民计算机持有量、技术研究与开发财政预算支出和电子商务销售额等9项指标对广西智慧农业发展水平有着显著正效应。

（2）基于2008—2017年广西智慧农业发展状态分析结果，2008～2017年总体上广西智慧农业发展状态呈现出较为显著的改善态势，贴近度得分由2008年的0.0966增长到2017年的0.9098，总共提高了8.4倍。但是从10年间的具体情况来看，2009年广西智慧农业发展水平出现了负增长，之后年份除了2010年有显著提升，其余年份增速放缓且呈现平稳态势。2009～2010提升速度为90.7%，而2016～2017提升速度降为5.98%，降速异常明显，反应出广西在提升智慧农业发展水平过程中后劲不足。

5.2 对策建议

    （1）加强研发投入提高智慧农业科技创新能力。本文研究表明，农业科技创新能力对广西智慧农业发展的支撑作用最大。相对我国其他发达地区而言，广西经济实力薄弱、科研机构较少、中高等人才外流现象严重、科研意识不强。发展智慧农业是广西农业发展的必然选择，智慧农业的发展更离不开农业科技创新能力的提高与科技研发的投入。但是，广西农业科技创新能力处于全国中下游水平。因此，政府的政策在提高广西农业科技创新能力，尤其是农业科技研发投入水平过程中扮演尤为重要的保障和激励作用。设立研发投入专项基金；完善农业知识产权法律体系和公平竞争法律体系，确保法律执行机制严格高效，为农业科技创新提供良好的创新和竞争环境；完善农业科技创新公共服务体系，建立省级农业技术中心和农业创新联盟平台，为智慧农业发展提供技术交流、学习和共享的平台。

（2）充分发挥地区特色推进智慧农业电商发展。本文研究表明，电商物流水平对于广西智慧农业发展有显著的正效应。近年来，随着各大电商入驻广西，广西农业电商发展势头迅猛，但是农业电子商务销售额增长速度在不断下降。广西应积极建立完备的农业电子商务运营体系，发挥自身特色优势开展多种形式的农业电商；大力支持电商企业在农村设置基层网点，全面布局县、乡、村三级电商服务网络[25]，整合农产品物流资源、信息资源和资金流，优化农业电商运营体系；发挥大型企业的示范作用，鼓励企业建立电商平台，实现大型企业与农业融合发展，提高农产品交货效率；深化特色农业电商示范园区建设，突出差异化、特色化，建设智慧农业新农村。
（3）加强人才队伍建设确保智慧农业良性发展。本文研究表明，人才培养基础对广西智慧农业发展状态水平影响很大。智慧农业发展需要的是具有相当理论知识和专业化技能的人才，广西应重视智慧农业人才培养和引进，尤其是掌握农业智慧技术和智慧农业先进管理经验等高端农业人才，但是吸引人才的地区雄厚的经济实力基础所支撑的人才资源聚集能力以及浓厚的创新氛围、充足的人才储备、高素质研发团队、强烈的竞争意识、良好的发展环境等优势是地处西部的广西所不完全具备的，所以广西应重视自身的智慧农业人才队伍建设，立足于广西所拥有的科技资源和经济基础，加大农学教育投资力度，转变社会教育观念，加强高校、科研部门、农业企业之间的协作联系，加快农业科学研究鼓励机制建设，提升农学技术研发能力，为广西智慧农业发展输送充足的人才；同时在智慧农业农民培训方式上要实现创新，增强智慧农业农民培训效果；在培养新农人过程中要强化人才服务属性，培养出有知识、懂技术的新型农民。

（4）加强农业信息化建设提高智慧农业智能化水平。本文研究表明，广西互联网运营状况对于智慧农业发展的支撑作用稍显不足。广西智慧农业发展的互联网基础状况虽然薄弱，但是近年来，发展速度高于广东和全国平均水平，2010年以来，广西农业信息化建设也进入了高速发展的阶段。广西应该设立互联网普及化专项资金，搭建支撑智慧农业发展的互联网信息服务平台；大力推进互联网技术在农业生产、管理、运输、销售等环节的应用，利用现代信息技术深入挖掘农业数据信息，为智慧农业生产提供正确指导。

（5）改善农业可持续发展状况确保智慧农业绿色发展。本文研究表明，在影响广西智慧农业发展状态的七大因素中，农业可持续发展状况不容乐观，亟待改善。当前中国经济发展已经进入新常态，广西农业经济依然面临着粗放式发展的问题，农产品安全危机、灌溉用水浪费、节水农业发展滞后、农业生产效率低下等。农业绿色可持续发展能力的提升将对有力支撑广西智慧农业发展。政府应制定严格的绿色环保农业生产标准，严格执行绿色环保政策，严惩污染和浪费严重的农业生产行为，同时要鼓励和奖励积极推进农业可持续发展的行为；政府牵头成立一批绿色可持续发展农业生产示范基地、节能环保技术交流与转移基地、农业可持续发展技术示范推广基地和农业可持续发展大数据等公共服务平台，为改善农业可持续发展状况提供良好的外部环境；政府要设立农业可持续发展专项基金，加大对节水设备的资金、技术投入和环保人员管理投入，吸引社会资金，加强技术改造。
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