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数字农业专题

数字农业基础设施有效供给的
理论逻辑与实践路径
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　 　 摘 　 要：数字农业基础设施有效供给面临布局能力欠佳、供应链不成熟、应用场景缺乏等多

重困境。 建构国有企业主导的数字农业基础设施供给网络，突破数字农业基础设施有效供给的限

制条件，形成有效强化链，是破解数字农业基础设施有效供给多重困境的重要途径。 大型国有农

业企业具有盈利性和非盈利性的双重功能，集领先用户、系统集成者、应用场景构建者多重角色于

一体，由其主导供给可以破解数字农业基础设施布局中的 “ 政府失灵” 与 “ 市场失灵” ，进而通过

“探索式－利用式”双元学习，突破研发、集成、应用等供给环节中的资源约束、能力陷阱、接受度低

等诸多限制，生成较强的系统集成能力、应用场景构建能力，使数字农业基础设施供给效力得以显

现。 当数字农业基础设施在推动农业高质量发展上起到非线性效应、乘数效应、循环效应后，“ 动

力—能力—效力”三者将达成有效强化链，数字农业基础设施功能不断涌现，从而推动数字农业基

础设施供给不断向更高层次迈进。
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一、引言

在数字乡村发展战略下，充分发挥网络、数据、技术和知识等新要素在助推农业高质量发

展上的作用，加强数字农业基础设施供给是基础和前提。 数字农业基础设施是集计算机、遥
感、网络与通信等多类高科技技术为一体的新型农业基础设施，包括数据资源体系、云平台等

软件基础设施以及无人化、智能化的硬件基础设施等，可以塑造数字农业劳动者、数字农业劳

动资料以及数字农业劳动对象 ［ １］ 。 从供给数量、质量与适应性等层面提升数字农业基础设施

供给绩效，可以加快推进农业数字化、智能化、绿色化转型升级，形成数字化农业生产力，实现

农业生产力的变革。 近年来，我国高度重视数字农业基础设施建设，《数字乡村发展战略纲

要》对数字农业基础设施作出系统安排，《数字乡村建设指南 １ ． ０》提出数字农业基础设施架

构和若干应用场景，《数字乡村建设指南 ２ ．０》 从“建什么、怎么建、谁来建” 三个方面指导县

域数字农业基础设施建设、运营和管理。 在政策引导和支持下，各省（区、市） 数字农业基础

设施供给数量得到有效增长，数字农业基础设施在农业生产中得到应用。 但是，相较于传统

农业基础设施已经形成的成熟且流畅的设计、建造、应用等供应流程，数字农业基础设施在研

发与生产、布局与应用、更新与维护等环节的成熟度较低，制约了数字农业基础设施供给数

量、质量和适应性的提升。 因此，如何实现数字农业基础设施有效供给成为农业高质量发展

亟待解决的问题。
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数字农业基础设施突出的特点是技术创新性强 ［ ２］ ，技术含量高且面临诸多不确定性 ［ ３］ ，

需要人工智能、区块链、５Ｇ、大数据、云计算等技术作为支撑，技术迭代升级速度快 ［ ４］ 。 数字

农业基础设施供给过程实质上就是持续创新的过程，决定了数字农业基础设施供给与传统农

业基础设施供给存在较大差异。 现有的关于传统农业基础设施有效供给的理论研究与实践

经验分析不能对数字农业基础设施有效供给进行充分的解释，亟须加强数字农业基础设施有

效供给理论逻辑与实践路径的研究。 鉴于此，本文将解决以下问题：数字农业基础设施有效

供给面临哪些困境？ 如何破解数字农业基础设施有效供给困境？ 在实践中，数字农业基础设

施供给动力如何得到激发？ 在不同供给阶段和情境下，如何突破数字农业基础设施有效供给

过程中的各种限制？ 为了解决这些关键问题，本文将在分析数字农业基础设施有效供给的现

实困境与理论逻辑基础上，揭示数字农业基础设施有效供给的实践路径，以期为加速推进数

字农业基础设施建设提供参考借鉴。

二、数字农业基础设施有效供给的三重困境

数字农业基础设施有效供给是包括供应、应用、管护等诸多环节的全生命周期过程。 只

有在前期进行精准布局，在供应过程中提高硬件与软件基础设施的研发、集成、更新能力，不
断扩大应用场景，降低供应的边际成本，才能实现有效供给。 但目前，数字农业基础设施建设

存在布局能力欠佳、供应链不成熟、应用场景缺乏等供给困境。
（一）数字农业基础设施布局能力欠佳

相较于传统农业基础设施，数字农业基础设施的迭代与折旧速度较快，存续周期一般在

１０ 年左右，这就要求准确把握数字农业基础设施建设速度和节奏，既要避免出现数字农业基

础设施供给数量不足，又要避免数字农业基础设施脱离需求过度超前布局而带来的技术迭代

淘汰风险与建成后的闲置浪费风险 ［ ５］ ，这对布局能力提出了更高要求。 在实践中，一些地方

政府积极响应中央“适度超前部署新型基础设施建设” 的要求，加大对数字农业基础设施布

局的宏观指导、政策支持与投入力度。 但由于数字农业基础设施的属性特征，地方政府主导

数字农业基础设施布局在供给端与需求端均会出现“政府失灵” 。 在供给端，地方政府主导

布局，不仅财政压力巨大、能力不足，还可能导致低质重复供给现象出现。 由于新型基础设施

技术具有更高和迭代速度更快的特性，传统的政府建设不仅面临着“政府失灵”的旧疾，更缺

乏全面驾驭“新基建”项目供给的能力 ［ ６］ 。 在政府大力支持下，一些企业为获取补助进入数

字农业基础设施供给领域，而实际上可能投入很少，或是生产出的产品和技术质量较低。 在

需求端上，政府不是市场主体，难以准备把握市场需求，对在哪些区域重点布局、重点支持何

种技术和产品缺乏足够的决策信息。 实践中，一些地方政府在高标准农田建设项目中加入一

些数字农业基础设施设备，但与需求可能并不匹配，地方政府并没有进行充分论证，只是将一

些装备和产品作为亮点和点缀，这些设备并不能被有效利用，造成资金的浪费。 而完全以市

场和商业为导向布局数字农业基础设施，会存在“市场失灵” 。 数字农业基础设施投入高、收
益不确定性大、回报周期长，民营企业进入数字农业基础设施供给领域的动力与能力较低，从
而出现数字农业基础设施供给不足的局面。 不管是政府主导还是市场主导，数字农业基础设

施布局都会存在问题，“政府失灵”与“市场失灵”同在。 数字农业基础设施布局能力欠佳，对
数字农业基础设施有效供给的负面影响显著。 因而，既考虑市场导向，又适度超前建设，找到

两者之间的平衡点，成为数字农业基础设施有效供给需要解决的首要问题。
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（二）数字农业基础设施供应链不成熟

数字农业基础设施是集感知层、连接层、平台层、融合层、应用层等硬件设施与软件设施

为一体的新型农业基础设施 ［ ４］ ，不仅与工业、交通等行业的数字基础设施建设有共同的技

术、产品等需求，也有行业领域内独特的硬件、装备、技术等需求。 在通用型技术、产品和解决

方案提供上，由于数字技术的前沿性和更快的迭代速度，带来较大的技术、市场及投资回报率

不确定性 ［ ３］ ，需要供给者拥有雄厚的资金实力、强大的创新能力、技术发展路径规划能力和

技术波动适应能力等 ［ ６］ 。 虽然我国已经有一批数字基础设施通用性技术、产品和解决方案提

供商，但在一些关键核心技术和硬件装备上，国产化替代率不高。 数字农业基础设施还需要

较多的具有农业属性的产品和解决方案提供商，由于数字农业、智慧农业还处于起步阶段，我
国本土企业在数字农业基础设施中间产品、零部件、控制装备等的技术积累和技术能力相对

薄弱，其产品性能、稳定性、可靠性等方面相对较低 ［ ７］ ，后期管理、运营与更新服务也较为缺

乏，造成数字农业基础设施有效供给所需求的底层硬件、基础软件、平台软件、应用软件供应

质量较低。 如国产农业传感器存在采集指标少、精度不高、耐用性差、价格高等瓶颈问题。 数

字农业基础设施发挥作用的关键在于，在收集高质量农业数据后，利用农业算力基础设施、算
法模型进行计算，为农业发展提供集成应用解决方案，进而实现降低农业生产经营成本、提高

经济收益与生态效益等多重目标。 但目前，农业领域的信息技术、智能技术以及信息交换、设
备、软件接口方面缺乏统一的标准和规范，各类数字农业基础设施的兼容性问题比较严重，造
成数据归集标准不统一，数据全面集成工作量较大，导致系统间很难互通，形成了数据孤岛，
数据要素价值难以挖掘利用 ［ ８］ 。 总体而言，不管是通用技术及其产品，还是专用技术及其产

品与装备的供应链都不完善，另外，标准和规范的缺乏进一步降低了供应链的效力，制约了数

字农业基础设施供给数量、质量、适应性的提升。
（三）数字农业基础设施应用场景缺乏

用户需求是推动数字农业基础设施供给的重要动力 ［ ７］ 。 数字农业基础设施有效供给依

赖于一定规模的用户和网络关联度的增强，随着用户规模的扩大、网络关联度的增强，数字农

业基础设施建设的网络效应呈现非线性的放大特征，由此，数字农业基础设施供给步入良性

循环。 与此相反，当市场本身由于规模不足而难以产生网络外部性时，数字基础设施建设的

投资意愿也会下降 ［ ９］ ，数字农业基础设施供给必然受到影响。 数字农业基础设施对应用场景

的要求较高，但当前耕地细碎化程度较高，且农户对于数字化的接受程度较低，数字农业基础

设施与小农户经营模式脱节的问题难以解决，造成数字农业基础设施推广存在困难。 具体而

言，数字技术具有一定的应用门槛，农户对于数字化的适应能力和接纳能力并不强，尤其是老

年农民受到数字技术排斥的现象较为普遍，农户将数字农业基础设施应用到农业生产上的动

力与能力均存在不足。 同时，数字农业基础设施应用场景的拓展需要农业适度规模经营作为

支撑，集中连片经营的耕地能使数字农业基础设施在农业生产中更好地布局而发挥效益，但
目前农业规模经营水平和程度仍不高。 相对有限的技术应用场景，使得数字基础设施难以发

挥助力农业农村高质量发展的优势 ［ １０］ ，造成数字农业基础设施供给与农业高质量发展的步

调不一致。 综上，数字农业基础设施应用场景的缺乏会制约供给能力的提升，影响数字农业

基础设施整体供给水平。

三、数字农业基础设施有效供给的理论逻辑

建构数字农业基础设施供给网络，破解数字农业基础设施有效供给的限制条件，形成有
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效强化链，可以破解数字农业基础设施有效供给的多重困境，使得数字农业基础设施供给数

量、质量、适应性得到提升。
（一）集聚：建构由国有企业主导的数字农业基础设施供给网络

破解数字农业基础设施有效供给“三重困境” ，起牵引作用的核心主体是谁，如何形成集

聚体以发挥不同参与主体的优势，这是实现数字农业基础设施有效供给需要回答的首要理论

问题。 数字农业基础设施供给是一种准市场化行为，针对数字农业基础设施建设周期长、投
资大、初始建设成本高、投资回收期长、边际成本低的特殊属性 ［ ３］ ，由国有企业主导数字农业

基础设施供给更具优势。 农业领域内大型国有企业拥有雄厚的资金来源与技术研发集成能

力，肩负加速数字农业、智慧农业发展的经济责任和社会责任，同时，与地方政府有着良好的

合作基础，在数字农业基础设施供给网络建构中起主导作用，贯通起基础研究、技术创新和产

业创新的链条，有助于破解数字农业基础设施布局、研发、应用、更新过程中的困境，形成数字

农业基础设施有效供给的局面。
１ ．弥补“政府失灵”与“市场失灵”
国有企业具有盈利性和非盈利性的双重功能，且农业领域内的大型国有企业可以集“领

先用户” “系统集成者” “应用场景构建者”多重角色于一体，双重功能与多重角色叠加决定了

由国有企业主导供给可以破解数字农业基础设施有效供给中的“政府失灵” 与“市场失灵” 。
农业领域内的大型国有企业作为数字农业基础设施的领先用户，根据市场运营需求及设施应

用过程中出现的诸多问题对数字农业基础设施基本性能、主要特征参数等方面提出清晰的需

求和技术条件，然后由数字农业基础设施供应链上提供硬件、软件的企业依据这些需求和技

术条件进行研发，可以使数字农业基础设施的研发与生产更能适应农业生产各环节的需求。
农业领域内的大型国有企业一般与高等学校、科研院所、高科技企业等创新主体之间形成了

较为稳定的合作关系，以国有企业为中心节点，形成稳定的关系型供应链，系统集成数字农业

基础设施供给系统，可以很好地解决数字农业基础设施供给各环节的衔接不畅问题，提高数

字农业基础设施供给的质量和效率。
国有企业作为科技和经济紧密结合的重要力量、创新链和产业链的结合点，对于市场环

境具有较强的适应能力，由国有企业牵头供给数字农业基础设施，充分发挥国有企业的黏合

作用甚至牵引作用，不仅能加速创新，还有助于发挥各供给主体的协同力量，在实现数字农业

基础设施有效供给上具有优势。 另外，数字农业基础设施应用具有排他性，由国有企业等市

场主体供给也具有可行性。 随着数字农业基础设施供给行为人数量增加，供给网络中主体的

多样性和聚集性持续提升，逐渐聚集成数字农业基础设施供给聚集体，从而在能力、速度和时

间三个维度上相互作用，为数字农业基础设施有效供给奠定组织基础。
２ ．激发国有企业数字农业基础设施供给动力

国有企业作为数字农业基础设施供给聚集体的中心节点，主导数字农业基础设施供给网

络向更高层次演化，激发国有企业持续供给数字农业基础设施的动力是集聚体形成与发挥作

用的关键。 “利义并重”是激发国有企业数字农业基础设施供给动力的关键所在。 数字要素

是贯穿于国有企业价值创造全过程的重要资源 ［ １１］ ，当国有企业受到数字农业基础设施市场

机遇、政策支持等外部信息的刺激时，将会产生较大的数字农业基础设施供给动力。 虽然经

济利益的满足是国有企业供给数字农业基础设施的根本动力，但在市场不确定性的环境下，
市场机遇伴随着经营风险，国有企业仍需在利益与风险之间进行权衡和抉择。 而履行社会责

任是控制经营风险、实现国有企业转型升级和高质量发展的重要方式 ［ １２］ 。 国有企业社会责

任与其经济目标之间有着紧密的联系，通过对社会责任履行策略的不断调整，能够将社会道
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德与经济利益之间的“零和博弈”转化为“正和博弈” ，为其带来良好的社会声誉，获取诸多利

益相关者的信任，从而通过利益相关者的支持获取市场竞争优势，实现经济目标与非经济目

标的趋同 ［ １３］ 。
由于国有企业的特殊性质，中央政府、省级政府可以采取多种政策工具激发国有企业更

好地承担数字农业基础设施供给主导者角色。 一是通过规划、政策激发国有企业供给数字农

业基础设施的信心和技术投入的热情。 除了追求资产的保值和增值，国有企业还肩负着落实

国家政策、调节宏观经济、促进社会均衡发展的责任 ［ ６］ ，这决定了其需要迎合国家和政府需

求。 二是通过研发补助、政策倾斜等资源补偿方式给予国有企业支持，保障国有企业供给数

字农业基础设施能够获得足够高的收益以弥补供给的风险成本 ［ １４］ 。 三是加大对农业领域内

国有企业在供给数字农业基础设施上的业绩考核。 国有企业管理层多由政府任命，与政府的

关联度较高，当政府加大对国有企业数字农业基础设施供给绩效的考核力度时，国有企业管

理者出于自身业绩考核、职位晋升考量，更有动力供给数字农业基础设施 ［ １４］ 。
（二）学习：“探索”与“利用”结合突破有效供给困境

破解数字农业基础设施有效供给“三重困境”的核心机制是什么，国有企业主导的数字农

业基础设施供给集聚体如何突破研发与生产、布局与应用、更新与维护中的限制条件，这是扩

大数字农业基础设施有效供给需要解决的第二个理论问题。 双元学习是提高国有企业数字

农业基础设施布局、供应、应用场景构建的能力，从而突破有效供给过程中各种限制条件的核

心机制。 双元学习是指企业同时追求探索式学习与利用式学习，分别对应探索新可能性和利

用旧确定性，有助于企业同时实现突破式创新和增量式创新。
１ ．探索式学习：生成系统集成能力

虽然国有企业具有较强的研发能力与集成能力，但数字农业基础设施是典型的复杂产

品，只有不断搜集、学习、研究不同于现有知识积累的新知识，通过“干中学” “用中学”和“试

验中学”等探索式学习，突破现有思维，避免组织惰性与能力陷阱，才能持续提升技术研发能

力、消化吸收能力和系统集成能力，实现数字农业基础设施供给能力的全面增强。 一方面，国
有企业需充分整合内部知识、资源，增强研发能力。 作为领先用户，国有企业广泛收集、整合

既有信息、知识、资源，有针对性地研发适应性强的技术、产品、装备，提高其在数字农业基础

设施供给中的话语权，引导其他创新主体按照需求研发配套产品、装备，为农业生产经营提供

高质量的数字农业基础设施。 另一方面，国有企业需从外部获取知识、资源，突破能力陷阱。
当国有企业进行数字农业基础设施集成时，需要大量的技术知识、资源作为支撑，而国有企业

内部的技术知识与资源难以满足。 此时，借助于产学研合作的方式获取技术知识、资源，国有

企业可以突破现有的资源和知识瓶颈，增加知识的广度与深度，能够更好地理解新的信息、识
别潜在的变化，正确把握数字农业基础设施的市场需求和走向，并通过消化吸收提供数字农

业系统集成解决方案，从而实现精准供给。 通过探索式学习，充分整合与利用内外部知识、资
源存量，进行市场需求导向的数字农业基础布局、研发与集成，可以有效缓解布局能力欠佳、
供应链不成熟等供给困境。

２ ．利用式学习：生成应用场景构建能力

国有企业依照现有的知识基础，进行利用式学习，将既有经验、技术、信息、资源进行适应

性的改造和应用，可以生成更多的数字农业基础设施应用场景。 首先，农业领域内的国有企

业可以对企业内部的生产经营管理各环节进行数字化改造。 如农业领域内的一些国有企业

拥有耕地资源、林地资源等，可以在国有农场、林场直接应用其研发或集成的数字农业基础设

施，获取规模效应，降低数字农业基础设施研发的边际成本。 “研发者“与“应用者”的双重角
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色，一方面可以提高数字农业基础设施供给的精准性，另一方面可以为数字农业基础设施提

供更多的应用场景，这既可以为后续数字农业基础设施研发与集成提供知识基础，也可以降

低数字农业基础设施研发与集成的边际成本。 其次，农业领域内的国有企业需充分利用已有

的各种“关系资源”推广数字农业基础设施，让新型农业经营主体与小农户乐意购买与应用

数字农业基础设施，将应用场景扩展到企业外部。 农业领域内的国有企业通常已在农业生

产、销售、社会化服务等农业发展各环节占据了一定的市场份额与市场优势，有较为成熟的产

品、技术等推广网络，并且与地方政府有良好的合作基础，因而，可以基于已有“关系资源”加

速数字农业基础设施的推广应用。 最后，农业领域内的国有企业需将数据资源充分应用起

来，使数据价值得到实现，不断提高数字农业基础设施更新维护能力。 通过加强数据获取、治
理、分析、应用和安全能力建设，探索数据资源资产化，促进数据要素产业发展，使数字农业基

础设施不仅在推动农业高质量发展上效果显著，也能通过数据要素产业发展进一步提升价

值。 探索式学习与利用式学习同步开展，充分利用内外部知识、内外部资源，国有企业主导的

数字农业基础设施集聚体在经历多次的环境检验完成演化试错，突破临界阈值而得以快速提

升研发集成能力和价值水平 ［ １５］ ，实现数字农业基础设施供给能力的提升。
（三）强化：形成供给“动力—能力—效力”循环累积效应

有效强化是指数字农业基础设施供给动力、能力、效力之间存在正向影响，即动力有增加

趋势时，能力、效力则会向同一个方向运动或随之变化。 当数字农业基础设施供给核心主体

（国有企业）的供给动力增强后，其通过双元学习提升供给能力，进而促进数字农业基础设施

效力的发挥与价值增殖，在此种情况下，集聚体中的其他主体的供给动力和能力也会随之增

强，进而数字农业基础设施供给效力进一步提升，达成供给“动力—能力—效力”的循环累积

效应，从而数字农业基础设施供给层次实现持续跃升。 在持续的交互下，数字农业基础设施

供给网络中各供给主体受相同资源、知识以及认知模式等的影响会不断趋同。 供给主体之间

的认知“趋同”机制使得主体之间相互影响，进行相同或相近的“学习” 活动和内部模型的适

应性调整活动，会产生供给主体适应性学习和行为，推动数字农业基础设施供给行为涌现。
以此类推，受“趋同效应”的影响，会不断发生更高质量、更高层次的涌现现象，形成“聚变效

应”和“共振效应” ，数字农业基础设施供给网络最终演化为多主体技术共享、决策统一、价值

融合、风险与收益共担的战略性集聚体，从而使数字农业基础设施供给层次不断得到跃升。
随着数字农业基础设施供给层次跃升，供给主体之间通过聚集和协同互动实现共赢，进

而带来非线性创新效应、乘数效应和循环效应。 在传统的创新模式下，创新效应往往是线性

的，即投入和产出成正比。 但是在数字农业基础设施协同供给系统中，不同供给主体之间的

合作与交互会产生非线性的效应，即产出并不是简单地与投入成正比的关系。 这种非线性效

应可能会带来意想不到的创新成果，从而推动数字农业基础设施供给系统的发展。 当不同供

给主体之间共同开展数字农业基础设施供给时，彼此的资源、技术和经验可以相互借鉴和促

进，从而加速创新成果的产出甚至带动产业链的发展，这种乘数效应会大大提高整个数字农

业基础设施供给系统的创新效率，产出更多的创新成果。 数字农业基础设施协同供给系统还

会带来循环效应。 这是因为一旦数字农业基础设施得到应用和推广，就会进一步促进新的创

新活动的展开，形成一种良性循环，不断扩大效益，促进数字农业基础设施的进一步发展。 这

种循环效应会使得数字农业基础设施供给系统不断地向前发展，形成持续的供给动力，从而

推动供给能力的进一步提升和供给效力的持续放大。 因此，数字农业基础设施供给动力、能
力、效力之间存在相互推动的循环累积效应，关键在于形成初始的供给动力与能力，让数字农

业基础设施效力得以显现，在数字农业基础设施供给集聚体的推动下，数字农业基础设施实
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现有效供给。

四、数字农业基础设施有效供给的实践路径

本研究以北大荒集团作为研究案例，深入揭示国有企业主导的数字农业基础设施有效供

给实践路径。 北大荒集团作为大型国有农业企业，在集聚机制、学习机制、强化机制的作用

下，形成了集硬件设施与软件设施为一体的较为全面与完善的数字农业基础设施系统，推动

了资源管理、生产种植、生产管理、加工、收储、贸易、营销、农业社会化服务等农业全产业链

数字化转型。 本研究将北大荒数字农业基础设施供给分为“盆景” “风景” “全景”三个阶段，
深入揭示北大荒集团主导数字农业基础设施有效供给的过程。

（一） “盆景”阶段：数字农业基础设施从无到有

《 “十三五”全国农业农村信息化发展规划》 《农业部关于推进农业农村大数据发展的实

施意见》 《数字乡村发展战略纲要》等政策文件相继出台，对数字农业基础设施供给与应用等

进行了部署。 《黑龙江省“十四五”数字经济发展规划》明确提出，打造北大荒国家农业产业

数字化先导区。 在政府的引导与支持下，北大荒集团从 ２０１７ 年开始布局数字农业，对数字农

业基础设施供给展开探索。 在初期阶段，北大荒数字技术等资源较为匮乏，并不具备良好的

数字农业基础设施供给能力。 针对这种状况，在分析自身资源优势和劣势后，北大荒集团决

定以“研发者” “集成者”的双重身份提升数字技术研发集成能力。 具体而言，北大荒通过政

产学研合作、依托应用场景优势等方式实现了对各类软硬件数字农业基础设施的集成。 一方

面，围绕“以研促用，以用促研，产研结合” ，推动企业前端创新供给和终端市场需求互动，形
成了由北大荒集团牵头、高校院所支撑、其他创新主体相互协同的价值共创生态，提高了政产

学研用协同合作效率。 北大荒集团与华为、百度、华大集团、深圳联合飞机、中国电信、商汤科

技、中科院地理所、中国农业科学院、南京农业大学、浙江大学等一大批数字农业龙头企业、科
研机构和高等院校开展了深度合作，为数字农业科研成果积累、科研人才队伍建设和科研资

源整合提供了有力支撑，实现了多种数字化技术的集成。 ２０２２ 年底，北大荒集团与哈尔滨工

业大学、东北农业大学统筹联合建设了智慧农场技术与系统全国重点实验室，通过充分利用

财政资金、企业自筹资金、高等院校人才资源等推动基础类、智能感知类、智能决策类、智能执

行类等关键核心技术攻关，形成了以北大荒信息公司为技术研发、成果转化和产业化应用主

体的数字农业科技创新体系。 通过与高等院校、龙头企业等主体的交互，形成利益共享、联系

紧密的数字农业基础设施供给集聚体，北大荒集团数字农业基础设施的集成能力和研发能力

得到有效提升。 另一方面，北大荒集团利用自身的应用场景优势，聚焦精准农业气象、精准土

壤感知、智慧农业水利、智能装备、智慧栽培、智慧育种和智慧生产等七个主攻方向，建立智慧

农业创新应用场景。 以应用场景建设为载体，试验示范新技术、新成果，积累成熟经验，形成

了一套可复制、可推广的数字农业集成应用解决方案。
通过探索式学习与利用式学习，充分利用企业内外部资源，北大荒集团数字农业基础设

施实现了从无到有的跨越式发展，建成北大荒农服 ＡＰＰ、北大荒云计算大数据中心、离线数据

库、农业综合管理平台等软件基础设施，部署了包括作业质量监测、气象监测、水位监测等各

类农业传感器超万套，初步形成涵盖多领域作物生长监测的物联网体系，建设了资源资产图、
作物分布图、土壤肥力图等分析决策系统，初步建成了以数据采集为基础、以技术融合为手

段、以智能决策为目标的农业数字驾驶舱。 这些软硬件数字农业基础设施在北大荒集团所属

农场上得到了集成应用，北大荒集团已建设完成 ２８ 个数字农场，数字农场核心区示范面积
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４０ 万亩，辐射带动面积 ８００ 万亩，全面实现主要农作物耕种管收全覆盖。 数字农业基础设施

的应用提升了农业生产前的决策效率以及生产过程中的作业精度和工作效率，实现了农业综

合投入品利用效益的最大化以及农业生产的节本增效。 数字农业基础设施作用的发挥，提升

了北大荒集团农业数字经济渗透率、数字经济增加值以及集团收入和利润。 数字经济成为北

大荒集团转型升级的“主路径” 。
（二） “风景”阶段：数字农业基础设施由少到多

虽然北大荒集团在数字农业基础设施供给上已取得较大进展，但数字农业基础设施的属

性特征，决定了要降低其供给成本，还需持续扩大数字农业基础设施应用规模。 北大荒集团

将数字农业基础设施推广至广大农村地区，引领小农户走向现代农业发展道路，不仅可以分

摊数字农业基础设施供给成本，也可以更好地履行社会责任，实现经济效益与社会效益的协

同。 然而，农村地区规模经营程度不高，小农户对数字技术的认知和接受程度较低，数字农业

基础设施在农村地区的推广应用面临阻碍。 为进一步拓宽数字农业基础设施应用场景，北大

荒集团开展利用式学习，一方面与地方政府开展垦地合作，另一方面提高数字农业服务水平，
不断提升数字农业基础设施供给与推广能力。 北大荒集团与北安市、黑河市等地区开展垦地

合作，通过地方政府政治激励、社会动员等方式，推进耕地连片规模化经营，继而推动农业生

产经营主体与北大荒集团下属分公司达成农业社会化服务协议。 北大荒集团量身定制了面

向垦区外部的农业社会化服务平台，向黑龙江省内县（市）乃至全国粮食主产区输出规模化、
标准化、机械化、数字化生产管理模式，并将垦地各类农业数据统一归集到北大荒农业大数据

中心，高效推动垦地农业资源精准匹配与综合利用，让垦地合作发展在数字化网络平台上实

现了高度融合、高度统筹。
另外，北大荒集团充分利用各分公司和子公司庞大的应用场景，持续优化迭代北大荒农

服 ＡＰＰ 和数字北大荒 ＡＰＰ 各项功能，为农业生产经营主体提供土地托管、农机中介、农业保

险、粮食交易、植保服务、绿色食品销售、农产品质量追溯、气象环境监测、行情动态、农技咨

询等农事服务，提升平台的友好交互性、智慧便捷性，增强用户黏性。 截至 ２０２３ 年底，北大荒

集团已完成垦区外地块绘制 ５３０００ 余块，土地托管合同面积 ４７００ 余万亩次。 通过开展数字

农服、建立垦地合作信息指挥中心、数字示范园项目等，北大荒集团数字农业集成应用解决方

案突破了企业边界，逐步在黑龙江省内示范推广。 数字农业基础设施具有智能化、数字化、精
准化等特点，将其应用于地方农业生产经营过程，有效提升了农业的应变能力和生产要素的

匹配能力，降低了生产成本，提高了生产效率，实现了土地增产、农民增收、企业增效、国家增

粮等多重目标，数字农业基础设施效力不断显现。
（三） “全景阶段” ：数字农业基础设施由弱变强

目前，国家对数字基础设施以及数字农业的重视程度不断提升，旨在通过农业数字化转

型推动农业高质量发展。 同时，农业生产经营主体对数字农业基础设施的需求也不断增多。
为响应国家政策、满足用户需求，北大荒集团在打造国家农业产业数字化先导区的同时，不断

向外推广数字农业基础设施。 随着数字农业基础设施应用规模的扩大，数据全面集成工作量

越来越大，而现阶段各类数字农业基础设施标准尚不统一，造成“数据孤岛” 现象，限制了北

大荒集团复制和推广数字农业基础设施的速度。 同时，更大范围的数字农业基础设施供给对

研发、建设、推广等资金的需求增多，北大荒集团扩大数字农业基础设施有效供给面临资金约

束。 为突破上述困境，北大荒集团积极争取各级政府的政策支持与资金支持。 在技术与数据

不兼容问题的解决上，各级政府有着较大的优势，不仅可以利用数据的收集、运算和存储等建

立统一的物联网体系，还可以整合各类数据并实现数据的集中处理。 北大荒集团正在将自建
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的覆盖垦区 ４５６０ 万亩耕地的农业大数据中心与黑龙江全省农业数据进行对接，加快数字农

业基础设施建设标准的统一，更好地实现数据在助推农业高质量发展中的价值。 另外，北大

荒集团积极争取黑龙江省对数字农场建设、农业社会化服务平台推广、数字农业科研专项等

方面的财政支持，以不断扩大数字农业基础设施建设的面积、“数字农服”服务人数以及服务

耕地规模，提高关键核心技术研发能力。
虽然北大荒集团在全国范围供给数字农业基础设施仍处于规划和起步阶段，但依托既有

的数字农业基础设施供给经验、领先优势以及政府部门的技术和财政支持，具备逐步将农业

大数据拓展到黑龙江全省和全国粮食主产区，并建成全国农业大数据中心的潜力。 同时，北
大荒集团正进一步发挥其在农业社会化服务上的竞争优势，致力于把北大荒农业数字化服务

平台打造成我国农业领域数字平台旗舰产品，推动导航辅助系统等硬件农业基础设施推广至

黑龙江全省乃至全国，进而不断推动全国农业规模化、机械化、数字化和垦地融合发展，加速

国家数字农业转型进程，为提升全国粮食综合产能提供数字化支撑。 随着北大荒集团数字农

业的持续发展，数字农业基础设施有效供给将逐步扩大。 具体而言，第一，数字农业基础设施

供给数量持续增多，在黑龙江省乃至全国范围内的数字农业基础设施布局能力显著增强。 第

二，数字农业基础供给效率、质量和适应性提升。 在各级政府的支持下，各类技术、数据标准

得到有效统一，数字农业基础设施间的系统互通性增强，数据要素和基础设施应用程度提升。
第三，数字农业基础设施供给普惠性增强。 借助农业社会化服务这一平台，除北大荒内部和

周边村屯外，黑龙江省以及全国其他地区农户也逐渐享受到数字化技术带来的便利。
综上所述，在“盆景”阶段，北大荒集团处于数字农业基础设施供给的初期，存在数字技

术资源匮乏的问题，需要与高新技术企业、科研院所、高等学校等主体展开产学研合作，才能

克服技术束缚，实现数字农业基础设施供给从无到有的突破。 在“风景”阶段，数字农业基础

设施面临推广困境，若想将数字农业基础设施供给的成功实践经验从北大荒集团内部农场

“复制”到周围村屯，需要加强与地方政府的合作，利用其关系资源促进数字农业基础设施进

一步推广，实现数字农业基础设施供给从少到多的跃升。 在“全景”阶段，随着农业基础设施

推广范围的逐步扩大，“数据孤岛” 和数据兼容性等问题显现，农业数据的融合、高效合理利

用问题成为阻碍数字农业基础设施有效供给的关键，北大荒集团需要借助各级政府的力量，
使农业数据资源达成更大范围的统一和共享，并进一步提升研发集成能力，才能实现数字农

业基础设施由弱变强。

五、结论与启示

（一）结论

通过对数字农业基础设施有效供给过程进行研究，充分证明了以国有企业为主导建构数

字农业基础设施供给集聚体，发挥中国特色的制度优势，可以破解数字农业基础设施有效供

给的多重困境，提升国有农场和小农户发展现代农业的能力，走出一条以小农户为主的农业

强国建设之道。
由于大型国有农业企业既追求经济效益，也承担社会责任，集“领先用户” “系统集成者”

“应用场景构建者”多重角色于一体，由其主导供给可以破解数字农业基础设施布局中的“政

府失灵”与“市场失灵” ，形成优势互补、结构合理的数字农业基础设施供给集聚体。 数字农

业基础设施供给集聚体通过“探索式－利用式”学习，突破研发、集成、应用等供给环节中的资

源约束、能力陷阱、接受度不高等诸多限制，生成较强的系统集成能力、应用场景构建能力。
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如此，硬件与软件数字农业基础设施类型和种类不断丰富，数字农业基础设施供给速度、层
次、质量、覆盖人群逐渐提升与拓展，形成了数字农业基础设施有效供给的局面。 当数字农业

基础设施在推动农业高质量发展上具有非线性效应、乘数效应、循环效应后，“动力—能力—
效力”三者将形成循环累积效应，数字农业基础设施功能不断涌现，从而推动数字农业基础

设施供给不断向更高层次迈进。
在实践中，数字农业基础设施有效供给并不是一蹴而就的，要经历螺旋式发展过程，北大

荒集团在数字农业基础设施供给中经历“盆景” “风景” “全景”三个阶段，而实现层次跃升的

关键在于不断增强“探索式－利用式”双元学习能力，充分利用企业内外部资源，一一突破有

效供给中的各种限制条件。 当然，政府对国有企业的引导与支持在北大荒集团数字农业基础

设施供给中起较大的作用，在追求经济利益与承担社会责任的双重刺激下，北大荒集团致力

于提高数字农业基础设施供给水平和质量，不仅实现了自身农业的高质量发展，也助力了小

农户走上现代农业发展道路。
（二）启示

第一，针对不同创新主体的异质性需求，采取与之适应的支持政策，推动异质性创新主体

参与数字农业基础设施供给。 通过规划文件、政策支持、考核评价、项目扶持、实验室建设等

多种方式增强大型国有企业数字农业基础设施供给动力与能力；通过成果转化、税收优惠和

政府购买等政策支持，降低民营企业的研发成本和新产品的销售风险，提高新技术的转化率；
通过直接的资金支持推动高校、科研院所学科建设、研究生培养、国际交流合作、技术研发等

方面的发展，吸引其参与数字农业基础设施供给系统。 在有为政府的作用下，推动数字农业

基础设施供给加速形成集聚体。
第二，激发市场主体的数字农业基础设施供给动力。 数字农业基础设施具有较为明显的

俱乐部物品属性，遵循数字农业基础设施的发展规律进行供给，才能够达到要素的最优配置。
应不断破除制度障碍，放开数字农业基础设施供给的市场准入条件，形成市场化的运作模式，
通过设立产业引导基金、完善担保基金等财政政策提升市场主体供给动力。 不断优化 ＰＰＰ
模式，吸引更多社会资本参与数字农业基础设施供给。 不断丰富数字农业发展政策，加大对

数字乡村、智慧农业等方面应用场景的培育，激发市场主体数字农业基础设施供给动力与

能力。
第三，加快推进数字农业基础设施标准体系建设。 加快制定数字农业基础设施供给标准，

有针对性地对数字农业基础设施的技术研发及应用标准进行专门的分类分级，确保各个市场主

体能够按照技术标准进行相应的数字农业基础设施软硬件的研发及应用，将更多的数据、算力、
技术汇集在一起，最大限度发挥数字农业基础设施在助推农业高质量发展上的潜力。
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ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ， ｕｎｄｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎｓ， ａｎｄ ａ
ｓｃａｒｃｉｔｙ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｕｐｐｌｙ ｎｅｔｗｏｒｋ，
ｗｉｔｈ ｓｔａｔｅ⁃ｏｗｎｅｄ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｈｅｌｍ， ｉｓ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅｓｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ． Ｔｈｉｓ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｃａｎ ｔｒａｎｓｃｅｎｄ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｃｒｅａｔｅ ａ ｒｏｂｕｓｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｉｎ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｍａｊｏｒ ｓｔａｔｅ⁃ｏｗｎｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｂａｌａｎｃｅ ｐｒｏｆｉｔ⁃ｍａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｎｏｎ⁃ｐｒｏｆｉｔ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ， ａｓｓｕｍｅ ｄｉｖｅｒｓｅ ｒｏｌｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
“ ｐｉｏｎｅｅｒ ｕｓｅｒｓ，” “ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｓ，” ａｎｄ “ ｂｕｉｌｄｅｒｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． ” Ｂｙ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｔｈｅｓｅ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｃａｎ ｎａｖｉｇａｔｅ ｐａｓｔ “ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ”
ａｎｄ “ ｍａｒｋｅｔ ｆａｉｌｕｒｅ ” ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ􀆳ｓ ｌａｙｏｕｔ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ ａｎｄ
ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｖｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ， ｔｈｅｙ ｃａｎ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ， ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｐｉｔｆａｌｌｓ， ａｎｄ ｌｏｗ ａｄｏｐｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒ＆Ｄ， ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ． Ｔｈｉｓ ｆｏｓｔｅｒｓ ｓｔｒｏｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｕｐｐｌｙ． Ａｓ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｓｓｕｍｅｓ ａ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ， ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ， ａｎｄ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｒｏｌｅ ｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ “ ｓｔｒｅｎｇｔｈ⁃ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ⁃
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ” ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｃｈａｉｎ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｅｖｏｌｖｅ， ｐｒｏｐｅｌｌｉｎｇ ｉｔｓ ｓｕｐｐｌｙ ｔｏ ｅｖｅｒ⁃ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｄｉｇｉｔａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｓｕｐｐｌｙ； Ｓｔａｔｅ⁃ｏｗｎｅｄ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ；
Ａｍｂｉｄｅｘｔｒｏｕｓ Ｌｅａｒｎｉｎｇ； Ｃｙｃｌｉｃ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｅｆｆｅｃｔ
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