典型发达国家农业信息化建设对我国农业“新基建”的启示
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摘要：“新基建”是“十四五”期间我国农业找差距补短板，抢占全球农业技术发展新高点，提高农业竞争力的关键所在。与发达国家相比，我国农业信息化建设起步较晚，数字农业农村发展总体滞后，通过选取农业信息化领先的美国、农业资源禀赋相似的日本，深入探究两国在农业信息化基础设施建设方面的发展阶段和模式选择，并对扶持农业信息基础设施建设的主要政策措施进行系统剖析。借鉴美国规模化精准农业发展模式和日本集约化智慧农业发展模式，本文从技术集成、发展环境、参与主体、创新能力、人才支撑五个方面提出符合我国国情的促进农业“新基建”的政策建议。
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Abstract: "New Infrastructure Construction" is the key for China's agriculture to find the gap and make up for the weakness, seize the new high point of global agricultural technology development and improve the competitiveness of agriculture during the "14th five year plan". Compared with developed countries, the construction of agricultural informatization in China started relatively late, and the development of digital agriculture and rural areas is generally lagging behind. By selecting the United States, which is leading in agricultural informatization, and Japan, which has similar agricultural resource endowment, this paper deeply explores the development stage and mode selection of agricultural informatization infrastructure construction in the two countries, and analyzes the main policies and measures to support the construction of agricultural information infrastructure System analysis. Referring to the development mode of large-scale precision agriculture in the United States and intensive smart agriculture in Japan, this paper puts forward policy suggestions on promoting agricultural "new infrastructure" in line with China's national conditions from five aspects of technology integration, development environment, participants, innovation ability and talent support.
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在全球经济下行风险加剧的背景下，基础设施投资成为各国（地区）政府刺激国内经济增长的重要着力点[1]。随着新一轮科技革命和产业变革深入发展，国际力量对比深刻调整，我国发展处于重要战略机遇期，新时期经济社会发展对基础设施建设产生了新需求。2018年12月21日，中央经济工作会议提出加快5G网络、数据中心等新型基础设施建设（以下简称“新基建”）。此后在多个中央级会议和文件中明确“新基建”的战略部署，“新基建”已逐步从学术讨论上升到国家战略和社会共识，并从科技领域扩散到民生领域、制度领域以及工业、农业、服务业等各个产业。农业是国民经济的基础，农业农村领域需要提升农业竞争力，补足既有的基础设施与公共服务短板，需要“新基建”为农业现代化和农业数字化的发展转型提供底层支撑。“新基建”中的“新”侧重于5G、人工智能、工业互联网、物联网为代表的新一代信息技术，本质上是信息数字化的基础设施建设。农业“新基建”就是利用大数据、云平台、AI技术、物联网等信息数字化手段解决农业低、小、散的难题，是“十四五”时期我国农业转型升级的重要任务。 
美国作为世界农业信息化建设起步较早的国家，农业信息化应用范围广、发展水平较高[2-3]；与我国农业资源禀赋具有很大相似性的日本，农业信息化建设结合本国小规模农业发展特点，侧重于精准化发展[4-5]。与发达国家相比，我国农业信息化建设起步较晚，数字农业农村发展总体滞后[6]，通过选取农业信息化领先的美国、农业资源禀赋相似的日本，深入探究两国在农业信息化基础设施建设方面的路径和未来发展方向，并对扶持农业信息基础设施建设的主要政策措施进行系统剖析，对明确“十四五”时期我国农业“新基建”发展路径具有重要借鉴意义。

1 美日两国农业信息化建设概况

农业基础设施建设投资是美国、日本等发达国家促进本国农业经济增长和增强农业竞争力的重要手段[7]。在典型发达国家，作为传统基础设施建设的补充，数字化、现代化的农业信息基础设施建设依托信息资源建设和农业数据技术开发而快速发展[8]。从全球范围来看，伴随上世纪50~60年代广播电视、通信技术、计算机的产生，各国农业信息化建设陆续起步。近年来，物联网技术和人工智能、大数据等新一代信息技术发展给传统农业带来了新的发展机遇[9]，数字农业、精准农业、智慧农业等现代农业发展的新模式、新业态应运而生，世界农业向智能化、精准化、高效化的4.0时代迈进。

数字农业是农业信息化的重点领域，农业数字经济发展程度可以用于衡量一国农业信息化发展水平。根据中国信息通信研究院《全球数字经济新图景（2020）》报告[10]，2019年全球47个国家的农业数字经济占行业增加值比重平均为7.5%，其中发达国家农业数字经济占比为13.3%，发展中国家仅为5.9%。从国家来看，英国、德国、美国农业数字经济占比位列全球前三位，其中，英国和德国农业数字经济占比超过20%，日本、韩国农业数字经济占比在亚洲名列前茅，中国农业数字经济占比为8.2%，高于世界和发展中国家平均水平，但与发达国家相比仍有较大差距。虽然与工业、服务业数字经济相比，农业数字经济占比不高，但由于其发展潜力巨大，美国、日本、欧盟等国家（地区）的政府和组织相继推出数字农业农村发展计划，大力发展农业大数据、智慧农业、精准农业，以提升农业发展的质量和效率，提高本国（地区）农业产业竞争力。

2 美国农业信息化——规模化精准农业发展模式

美国是农业高度发达的国家，也是当今全球农业现代化程度最高的国家[2]。美国利用信息科技发达的优势，推动科技与农业发展相结合，来保持其全球领先的农业发展水平。美国农业信息化建设起步于上世纪50年代，基本同步于全球农业信息化发展（何迪等），在信息基础设施的支撑下，精准农业、农业物联网、农业大数据等迅猛发展。上世纪90年代，受到第三次石油危机的影响，美国经济陷入严重衰退，甚至在1991~1992年间出现GDP负增长。为刺激国内经济发展和产业升级，1993年克林顿政府推出“国家信息基础设施”（National Information Infrastructure）计划，突破以电网、路网、水网等为主的传统基础设施建设，将信息产业建设纳入基础设施建设中。1998年启动“数字地球”计划，农业成为美国实施“数字地球”战略的一个重要领域，“数字农业”率先成为切入点。进入21世纪，随着美国农业生产中水分、肥料、农药等使用量持续上升，资源短缺、环境污染、经济效益低等问题日益突出，集多项智能技术一体的精准农业（Precision Agriculture）蓬勃发展，物联网技术带动农业产业化实现全新变革。目前美国已成为全球农业物联网最发达的国家之一[11]，美国大农场
对物联网的采用率高达80%，并且在玉米和小麦主产区近四成的农业生产者采用物联网技术。物联网给美国农业带来最直接的好处就是显著提高了谷物单产水平，根据美国农业信息公司OnFarm的研究数据，2017年在物联网技术的支持下美国谷物单产水平高达7 340公斤/公顷，是全球平均谷物单产水平的1.9倍。2018年《美国基础设施重建立法纲要》（Legislative Outline for Rebuilding Infrastructure in America，“重建计划”）发布，将改善农村基础设施，实现农村区域互联互通，基础设施创新等作为重点领域，在万亿“重建计划”的支持下，美国开始新一轮农业信息化基础建设投资。美国农业信息基础设施建设的主要举措包括： 
2.1 全产业全系统全过程“三全”式发展

美国农业信息技术在农业农村领域的应用，经历了从20世纪60年代自动化灌溉系统技术开发到21世纪以来的农业大数据技术应用（图1），目前已实现从生产、流通、经营、社会化服务等全方面发展：①在生产端，以农业物联网和大数据实现农业数据共享和生产智能决策，美国中西部地区将物联网技术广泛用于玉米、大豆、甜菜等作物种植，实现从播种、灌溉、施肥、病虫害防治到收获的农业生产全过程智能化监测和管理，提高生产效率和节约劳动力。农户可以借助大数据分析等精准服务来监测天气、安排生产计划、跟踪生产过程、预测农产品价格等。②在经营端，农场经营者通过手机、电脑等智能终端设备，实时掌握农场生产经营状况，预测收成、预估盈利和管理库存。③在流通端，运用电子商务技术促进农产品流通环节转型升级。以亚马逊为代表的电商以B2C的方式将农产品与消费者连接，在互联网技术的支持下，消费者开始自发建立食品购物社区，如社区支持农业（CSA）以居民小区（或学校）为单位就近为消费者提供当地食材。④在社会化服务支持方面，美国已形成较完备的社会化服务体系，从单一生产服务向综合农业服务转变，链接农场和消费者，农户和农资公司，甚至国内和国际市场。美国较早实现了农业数据开放和共享，农业生产者可以通过各种互联网技术平台和设备轻松获取农业信息和数据。自2005年开始联邦政府每年投资15亿美元用于农业信息网络建设。美国建立了从联邦到大区和州的农业信息化网络体系，包括以农业部、农业统计局、国家农业合作协会、海外农业服务局、农业市场服务局等政府机构为主体的农业信息和数据采集发布体系，和联邦、大区、州三级纵向农业信息化管理综合服务体系。除了涉农信息服务体系，农业科研教育推广体系也在政府支持下不断完善。
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图1 美国历年农业生产率及重要农业技术推广
数据来源：美国农业部经济研究服务局（ERS）
2.2 提高互联网普及率以健全数字农业发展环境
在今当信息驱动的全球经济中，高速互联网联接是一国（地区）经济活动的基础。从农业信息化发展的实践经验来看，美国政府将可靠和负担得起的农业信息宽带接入作为缩小农村和城市社区之间的数字鸿沟、促进农村繁荣和农业发展的基础措施。根据USDA统计，美国每年为农村现代宽带连接提供超过7亿美元的资金扶持。在资金和政策扶持下，美国农村地区互联网接入率由1997年的13%提升到2016年的70%，目前美国大中小型农场接入互联网的比例分别为85%、75%和64%。为使美国所有农村社区都实现宽带联接，2018年《农业和营养法案》提出“农村宽带再联接计划”，增加对农村社区宽带的投资和贷款规模，提高网络服务水平。宽带接入率不断提高为精准农业、农业大数据、农业电子商务蓬勃发展提供了良好的数字发展环境。
2.3 构建多技术集成的数字农业技术体系
美国建立了多技术集成的数字农业技术体系，为农业生产、农场管理和农业科研奠定高质量发展的技术支撑。其中数字农业技术包括遥感技术（RS）、全球定位系统技术（GPS）、地理信息系统（GIS）、虚拟现实技术（VR）、决策支持技术（DSS）、农业工程装备技术等多个种类。以精准农业为例，美国使用GPS精准农业技术，可以在种植、喷洒除草剂或施肥时减少作业面积的重叠和间隙，提高整体经济和环境效率（根据美国农业部数据，在1 000英亩（约405公顷）玉米地上使用导航系统，可将作业重叠面积减少90%以上，每年可节省约13 000美元）；利用农田变量投入技术（Variable rate technology, VRT），以及传感器、GPS、GIS等技术，帮助生产者在一块田地上施用不同比例的肥料；装在联合收割机上的产量监测系统，可显示收割所在地的谷物产量的空间地图。
2.4 持续有力的政策引导和制度支撑

美国通过联邦法案来支持国家信息化基础设施建设，对于农业信息化基础设施建设则通过多个农业法案予以保障。早在1936年，美国即出台了《农村电气化法案》（Rural Electrification Act of 1936），明确提出要发展农业农村电气化和电话服务基础设施，该法案标志着美国农业信息化建设体系正式开启[12]，此后多次结合信息科技发展和美国各阶段形势进行了修正。除《农村电气化法案》外，与农业“新基建”相关的法案还包括《信息自由法案》《农业研究、推广和教育政策法》、“国家信息基础设施计划”，《联邦农业完善和改革法》《农业安全与农村投资法案》等，都为美国农业信息化基础设施建设提供了良好的政策环境。为保障农业信息资源开发后的共享应用问题，2004年《农业信息资源法案》规定，考虑到信息资源的准确性、公共性和公平性，由政府负责投资建设国家农业数据库和信息中心，所有信息和数据资源完全向公众开放和共享。为缩小城乡之间的数字鸿沟，以振兴本国农业现代化基础设施，2018年《农业和营养法案》提出“农村宽带再联接计划（Rural Development Broadband ReConnect Program），通过“宽带创新推进计划（Innovative Broadband Advancement Program）”和“社区宽带联接补助计划（Community Connect Grant Program）”，提高宽带在农村地区农业生产中的普及率。2019~2023财年每年投入1 000万美元对在农村地区的宽带服务基础设施建设提供贷款和补助，旨在帮助农村地区享有与城市相同的宽带和基础设施。该法案批准大量的农村宽带年度拨款，并要求美国农业部制定具有前瞻性的宽带标准。为了增强农业可持续发展能力，2020年2月美国宣布提出自2021年起实施“农业创新议程（Agriculture Innovation Agenda）”，将数字化和自动化作为未来农业发展的主要创新工具，目标是到2050年使农业生产率增加40%，并使农业环境足迹减少一半。
2.5 适宜农业信息化发展的人力资源基础
农民受教育程度高和相对年轻化，为美国农业信息化发展奠定了良好的人力资源基础。根据2017年美国农业普查数据，美国204万农户中，从教育程度来看，25%的农业生产者有大学或以上学历，高中毕业或专科学历的农户比例为68%，从年龄来看，农民平均年龄为58岁，其中35~54岁占30%、55~64岁占35%、65岁以上占31%。良好的农村人力资源为美国农业信息化的发展壮大夯实了基础，为人少地多条件下的农业规模化提供了可能。同时，美国也注重农业信息专业化人才的培养，一方面自2013年起建立法定基金，以鼓励涉农学校和公益组织在教学计划中加入农业信息化技术方面的内容，以提升农民利用信息化进行生产和经营的水平；另一方面，将农业信息化应用纳入专业技能培训，以拓宽农户对新技术的接受和应用能力，掌握各类技术的运营。
3 日本农业信息化——集约化智慧农业发展模式
 与规模化、机械化的美国农业不同，日本是典型的人多地少国家，农业面临耕地面积少、农村劳动力老龄化、以小农生产为主等问题，与我国农业发展有高度相似性[7,13-15]。针对日益严峻的挑战，日本将解决方案瞄准了农业自动化，大力发展智慧农业[15-16]。日本智慧农业发展主要采用了将工业化生产与自动化生产相结合的集约化模式。第二次世界大战后，随着国内经济复苏，日本农业信息化逐步发展壮大，推动了日本农业实现高度现代化。作为世界第三大经济体，日本政府十分重视农业信息化建设，早在上世纪90年代便建立了较完备的基于有限电视、计算机、通信技术等农业信息服务体系。随着国际信息高速公路建设的深入发展，1993年日本农林水产省推出农业信息技术全国联机网络，农民开始通过电话、电脑、手机等现代工具来处理各种农业信息。21世纪以来，针对经济长期停滞不前、老龄化和低生出率带来的劳动力短缺，以及自然灾害、能源短缺等问题，日本提出了“超智能社会（Super Smart Society）的发展理念，旨在运用信息通讯技术（ICT）来实现本国的产业创新与社会变革[16]。具体到农业领域，主要是发展智慧农业（Smart Agriculture），以机器人、人工智能、物联网、无人机等先进技术为载体，与传统农业技术相结合，实现节约劳动力和促进农业高质量发展
。日本集约化智慧农业发展模式具有如下特点： 

3.1 联接物联网、人工智能、云计算等现代信息技术与农业技术
日本农林水产省将“智慧农业”定义为以机器人、人工智能、物联网、无人机等先进技术为载体，与传统农业技术相结合的新型农业。日本智慧农业发展模式的最主要特点之一就是技术集成，即将先进的现代信息技术与农业传统科技有机结合。主要智能技术包括农业机器人、农业物联网和云计算，应用于生产支持（包括农产品质量监控、生产环境控制、畜牧业养殖等）、经营支持（包括数据信息管理、病虫害防控、农作物筛选等）、无人驾驶设备（包括无人机、无人驾驶器等）和农业机器人（包括自动采摘机器人、支援型机器人等）等领域。尤其是针对农村劳动力缺乏和老龄化问题严重问题，日本非常重视人工智能在农业生产中的替代作用。20世纪80年代，为推进人工智能技术在农业领域内的应用，日本农林水产省组织信息和农业两方面的专家开展联合研究，发布了《人工智能与农业：精农技术与尖端技术的融合》报告，提出在农业部门全面实施人工智能计划。针对基础设施功能退化的问题，2013年日本科技创新委员会（CSTI）启动“跨部门战略创新推进项目（SIP）”，在此项目的推动下，基于人工智能技术的“新一代农林水产业创新技术项目”于2015年得以实施。在各项现代信息技术的集成作用下，日本智慧农业得到了快速发展。根据日本富士经济株式会社数据，2017年日本智慧农业市场规模达1.2亿美元，预计到2023年将增至3.2亿美元。未来日本还将在智能感应设备、辅助机器人、机器自主学习等方面加强智能技术的开发和应用。
3.2 注重整合信息基础设施和信息资源
进入21世纪，日本通过多轮国家信息化战略，发展农村通讯、广播、电视、宽带等基础设施，并采取一系列措施来促进农村计算机网络的普及和应用，如日本农户购买计算机可得到一定补贴；针对农业人口老龄化的现实，日本开发了老年用户专用界面，并开办培训班和增派农技指导员，除了传授农业技能，还承担农业信息网络的教学和推广工作，促进农村计算机网络的普及。日本政府高度重视农业信息资源整合，早在20世纪90年代，日本即建立了农业信息服务全国网络，平均每个县至少有一个农业信息网络中心，通过大型计算机收集、处理、储存和交换全国各地的农业技术信息。2017年，日本政府为帮助农业生产者提高生产力和管理水平，在“跨部门战略创新推进项目（SIP）”的推动下，通过建立农业数据协作平台（WAGRI）来实现农业信息技术（ICT）服务的组织协作。通过WAGRI平台（图2），提供气候、农田、地理信息等有关数据和系统，促进私营公司发展新的服务，以支持农民选择和利用先进技术服务。在WAGRI平台上，企业、科研机构、政府作为数据提供者发布农业生产各类信息与数据，机械制造商和农业信息技术供应商获取相关数据后开发农业服务，农业生产者可以根据自身经营情况选择技术服务。从2018年起， WAGRI平台的功能从生产（上游）扩展到销售和流通（下游），帮助技术信息供给方与需求方进行精准对接，未来发展方向是以加工、流通和消费为中心，构建智能食品链（Smart Food Chain），以节约劳动力和减少食物浪费。
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图2 日本农业信息协作平台（WAGRI）
数据来源：日本农林水产省（MAFF）
3.3 智能化集成技术贯穿农业生产和经营管理的全过程
日本的智慧农业立足于小农生产的实际，以精准服务于小农、智能技术精细化和以技术辅助替代人力为目标[15]。日本农业主要通用智能技术包括人工智能、农业机器人、农业物联网、农业云计算等。日本农业中的人工智能主要将机器视觉、图像处理、机器学习等技术辅助于农业生产和监测；日本农业机器人技术广泛应用于农产品自动收获、运输等作业中，减少时间和人工成本；农业物联网主要应用于采集湿度、温度等数据，进行生产调整和监测；农业云计算主要用于分析气象数据、历史产量等，预测收获产量和进行虫害预警。这些技术以集成的形式贯穿于农业生产和经营管理的全过程。如在犁地整地阶段，使用自动驾驶拖拉机；在移栽播种阶段，以水稻和大葱为例，可使用自动水稻播种机、水稻直播无人机和大葱自动移栽机；利用自动灌溉系统和自动除草设备进行田间管理；在施肥阶段，利用无人机进行遥感和施肥；在丰收阶段，利用产量监测技术优化栽培管理，用机器人实现西红柿等瓜果的采收；利用移动通信技术实现经营管理。
3.4 鼓励私营部门等多主体参与先进技术的开发与成果转化
日本鼓励科研机构、高校与农民、私营公司、地方政府等合作，支持机器人安装、人工智能、物联网等先进技术的应用。从日本通用智能技术开发应用来看，私营部门也是农业信息科技开发与应用的主体，科研机构、高校与私营公司合作，将物联网技术、无人机技术、农业机器人技术广泛应用于农业生产、流通、收获、田间管理等各个环节，并促成了技术商业化应用，实现了科技有效转化。制造企业积极跨界参与智慧农业科技项目开发，如丰田公司从2011年起涉足农业物联网和云计算开发应用，将企业现代化管理理念和方法运用于农业领域，于2014年推出为大型稻米生产企业提供种植解决方案的“丰收计划”，用大数据技术来替代传统水田台账和作业管理记录，提高了经营管理效率。校企联合促进农业机器人技术研发与转化，如近年来北海道大学野口伸实验室与大型农业机构制造商Yanmar合作，致力于多项“农业无人机器人技术”研发与应用，其中最为成功的是“协作式机器人拖拉机”，可根据指定作业内容和地点进行自动化作业，拖拉机配有高精度GPS接收装置，可以在5cm范围内精确地执行不同的预编程任务，同时可通过GPS接收和传递信息实现多机协作，无缝执行联合作业流程，这种多台机器人协作的方式属于全球首创。
3.5 注重农业信息化的科技创新和人才培养
    日本注重科技创新和人才培养，农业信息化领域也不例外。在农业信息科技创新领域，日本重视相关技术的自主研发，产学研紧密合作打造核心技术，以农业机器人为例，日本农业无人智能设备研发目前已处于全球领先水平，日本还注重引进适合本国国情的农业信息技术。在专业人才培养方面，日本建立了包括农业类中学、民间研修教育机构、农业高等院校、就农准备校等在内的基本完备、层次分明的教育体系，将人工智能、物联网技术、农业机械自动控制等农业信息新技术纳入日本高中和高等院校的农业技术实践课程，日本农业科研机构也承担了农村网络技术应用和计算机知识等专业技术培训。农业信息技术的专业化人才不断成长，农民信息技术素质持续提高，为日本智慧农业的可持续发展提供了源动力。
4 国际经验对我国农业“新基建”的启示
发达国家在农业信息化建设方面处于全球领先地位。相比之下，我国农业信息化在基础设施、技术集成、人力支撑等方面还存在一定差距，这也是“十四五”期间我国需要发展农业“新基建”，找差距补短板，抢占全球农业技术发展新高点，提高农业竞争力的根本所在。目前中国仍处于传统农业向现代农业转换的过渡阶段，作为农业大国，我们需要结合本国实际情况，借鉴美国规模化精准农业发展模式和日本集约化智慧农业发展模式，抢抓机遇，大力推动农业信息技术的开发与应用。
4.1 立足于“大国小农”实际，集成智能技术改造传统农业
    “大国小农”是我国农业发展的基本国情，根据第三次全国农业普查数据，我国小农户数量占到农业经营主体98%以上，小农户从业人员占农业从业人员90%，小农户经营耕地面积占总耕地面积的70%。小农户生产经营主要面临着劳动力短缺、土地细碎化、技术水平低、生产成本高以及抗灾能力弱等风险。小规模农业造成的农业生产率低下，叠加劳动力老龄化是农业竞争力弱化的重要原因。随着现代信息技术发展，智能技术是提高劳动生产率和节省劳动力的有效工具[17-18]，是破解“谁来种地”“谁会种地”问题，助力于农业大国向农业强国升级的重要选择。从美国和日本利用智能技术的实践来看，两国都将智能技术进行集成，运用于农业各产业生产经营全过程。我国需要将大数据、云计算、物联网、人工智能、5G等应用技术进行集成，改变目前片断化应用的现状，加快农业生产经营数字化改造，创新发展信息化种植业、智能化畜牧养殖业、智慧化水产养殖、数字化种业，以及云农场、电子商务等互联网农业新业态。
4.2 强化农村信息发展基础，铸就良好农业数字发展环境

对比发达国家农村信息化建设，我国目前的互联网基础设施还不完善，尤其是广大中西部及农村等经济发展水平相对欠发达地区，互联网普及状况相对落后。我国农村信息发展基础薄弱，数据资源分散，天空地一体化数据获取能力较弱、覆盖率低，重要农产品全产业链大数据、农业农村基础数据资源体系建设刚刚起步。“十四五”是农村信息化发展的重要战略期，有必要加强广大中西部及农村地区互联网基础设施建设，提升中西部及农村落后地区的信息化发展水平，尽快建成相对完整的县、乡、村三级农业信息网络体系。构建基础数据资源体系，重点建设农业自然资源、重要农业种质资源、农村集体资产、农村宅基地、农户和新型农业经营主体等五类大数据，夯实数字农业农村发展基础。利用互联网和大数据技术，建立科研机构、农业高等院校、地方农技推广中心、地方政府的信息共享机制。加快构建农产品出村进城网络体系，推进“互联网+”农产品出村进城工程落地实施。开展数字乡村试点建设，加强数字乡村整体规划设计，推进农村信息服务设施与资源整合利用，营造可持续发展环境，探索数字乡村建设发展模式。还要鼓励各地在保护基本农田和生态环境的前提下进行土地流转，促进土地规模化和集中成片，为智能技术设施的规模应用提供硬件基础。

4.3 鼓励多利益相关主体参与，推动产学研一体化
    目前，5G、大数据、云计算、人工智能等为代表的新业态、新模式和新产业在工业、服务业等行业已取得一系列成就，在农业领域属于起步阶段。农业信息化建设投入成本高、建设周期长，具有社会公益性质，需要政府进行顶层设计，制定中长期发展规划和目标，对农业农村智能化、数字化、信息化建设进行资金、政策、人才等多方面支持和引导。同时，完善的市场机制和多市场主体参与是农业信息化可持续发展的根本保障，需要发挥市场配置资源的决定性作用，充分激发市场活力，通过制定优惠和扶持政策，鼓励社会资本、企业、金融机构、集体、个人等多方参与，形成多元化投资渠道，构建由政府引导、市场化运作、多方参与的合作共赢发展模式。鼓励私营部门、科研院所、高校等主体合作，有效联接技术供给端和需求端，避免相关技术开发应用“两张皮”，提高成果转化效率。
4.4 注重关键核心技术开发应用，提升创新能力
当前我国农业信息化处于起步阶段，存在创新能力不足、关键核心技术研发滞后、农业专用传感器缺乏、农业机器人与智能农机装备适应性较差等问题。与制造业、医学等领域相比，农业农村领域数字化研究应用明显滞后。乡村数字化治理水平偏低，与城市相比差距仍然较大。数字产业化滞后，数据整合共享不充分、开发利用不足，数字经济在农业中的占比远低于工业和服务业，成为数字中国建设的突出短板。要实现智能技术在农业发展中广泛应用，首当其冲要实现核心关键技术的突破，构建以物联网技术和智能化精准作业技术为核心的精准作业技术系统，着力提高水、土、肥等农业投入的利用率；构建以人工智能和机器人技术为核心的设施农业智能化生产技术系统，节约劳动力和提高劳动生产率；构建以大数据、云计算为核心的农产品全程质量安全控制技术体系，提升农产品流通效率和质量安全水平；发展远程控制、智能感知、跟踪监测等自动化控制技术，实现在生产过程中自动调节农作物所需的温湿度、光热等，提升劳动生产率。
4.5 培养农业信息化人才，夯实农业“新基建”人才基础
人才是农业“新基建”发展的重要影响因素。现阶段我国农业信息化人才数量严重不足、质量较为薄弱，极大制约了农业信息化的发展。农业信息化人才数量不足主要是由于农村资源要素配置不足，传统农业产业“留不住”人才，农村基础设施建设、医疗、教育、养老等领域“欠账”较多，乡村人才“不想留”。农业信息人才质量较为薄弱主要体现在专业知识结构不合理，现有的这部分人才主要来自农学、电子信息和管理学等传统技术专业，知识体系与科技信息化不能很好接轨，5G、大数据、云计算等学科建设还在起步阶段，相关农业信息类人才更是缺乏，导致目前农业生产者对现代信息技术的掌握和使用程度较低。为此，培养农业信息化人才以适应“新基建”的发展需求显得非常迫切。在“新基建”人才培养方面，要培育一批知农、爱农、懂技术、善经营的应用型技术人才，通过专业培训成为新型农业经营的骨干，同时在农业职业教育和农业高等教育中，将前沿的农业智能新技术加入到应用课程中，并鼓励科研机构和高等院校参与农业智能技术推广，提高农民信息化应用水平，形成多层次的农业信息技术化人才培养体系。
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