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摘　要　农业正进入以知识密集为主要特点的知识农业发展阶段, 在现代信息技术、生物技术、工程技术等一

系列高新技术最新成就基础上发展起来的现代精准农业已成为现代知识农业的重要生产形式。根据我国农

业发展的特点, 近期可重点发展节水、节肥精准农业技术体系, 在设施农业发展较快的地区可发展精准设施农

业, 在生产规模大、机械化程度高的大农场开展精准农业生产实践。
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Abstract　A gricu ltu ra l m echan iza t ion is a h isto rica l and dynam ic concep t. A fter having gone

th rough the o rig inal agricu ltu re, the trad it ional agricu ltu re and the m echan ized agricu ltu re,

agricu ltu re is en tering the modern p recision agricu lt re. Based on a set of h igh2new

techno logies, such as the modern info rm at ion techno logy, the o rgan ism s techno logy and the

engineering techno logy, and so on, the p recision agricu ltu re has been becom e the impo rtan t

w ay of modern agricu ltu ra l p roduct ion. Compared w ith fo reign developed coun tries, Ch ina

has low in ten sive level. How ever, acco rd ing to the characterist ics of the agricu ltu ra l

developm en t in Ch ina, the techno logica l system of w ater2saving and fert ilizer2saving

p recision agricu ltu re shou ld be developed in the near fu tu re. T he p recision equ ipped

agricu ltu re can be imp lem en ted first ly in the region at w here the equ ipped agricu ltu re has

been developed fast. T he b ig farm s, w h ich have large scales and h igh m echan iza t ion level,

m ay carry on the p ract ice of the p recision agricu ltu re.
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农业现代化是相对于传统农业而言的, 其实质体现了当代科学技术在农业上的综合应用,

它是一个历史的、动态的概念。在经历了原始农业、传统农业、工业化农业 (石油农业或机械化

农业)后[1 ] , 农业正在进入以知识高度密集为主要特点的知识农业发展阶段。将现代信息技术、



生物技术和工程装备技术应用于农业生产的“精准农业 (P recision A gricu ltu re)”, 已成为发达

国家面向 21 世纪的现代知识农业的重要生产形式。

1　精准农业

农业发展过程中的某种形态或农业生产形式由农业生产技术 (农业生产力水平)和农业生

产组织形式 (农业生产关系)所决定。影响农业生产形式的主要外界因素有农业自然资源保障

系统、农业及农村劳动力资源、农业自然条件和农村经济条件及社会生产力水平 4 个方面。

传统农业劳动生产率较低, 大量劳动力被束缚在农业上。通过大量高能耗工业产品 (机械、

化肥、农药、燃油、电力等)的投入来维持系统的产出。机械化农业的主要优势是大幅度地提高

了农业生产率, 但也遇到了许多问题: 如土地压实、水土流失、地下水及地表水污染, 农药的使

用导致了严重的公共卫生和环境方面的问题, 品种基因单一化的危害、农产品品质的下降, 水

土资源及能源制约等。这种农业资源与环境的压力促使科学家和农民努力寻求一种在继续维

持并提高农业产量的同时, 又能有效利用有限资源、保护农业生态环境的新的可持续发展农业

生产方式, 并进行了多种探索, 提出了多种解决途径, 如自然农业、有机农业、生态农业, 等等。

90 年代以来, 随着全球定位系统 (GPS)、地理信息系统 (G IS)、农业应用电子技术和作物栽培

有关模拟模型以及生产管理决策支持系统 (DD S) 技术研究的发展,“精准农业”已成为合理利

用农业资源、提高农作物产量、降低生产成本、改善生态环境的一种重要的现代农业生产形式。

2　精准农业的技术体系

精准农业是在现代信息技术、生物技术、工程技术等一系列高新技术最新成就的基础上发

表1 现代精准农业技术体系

精准农业技术体系

信息技术

生物技术

工程装备技术

播种技术

施肥技术

灌溉技术

收获及烘干技术

机电一体化技术等

基因工程

细胞工程

微生物技术等

地理信息系统

全球定位系统

遥感技术

计算机技术

网络技术等

展起来的一种重要的现代农业

生产形式, 其核心技术是地理信

息系统、全球定位系统、遥感技

术和计算机自动控制技术[2～ 4 ]。

精准农业系统是一个综合性很

强的复杂系统, 是实现农业低

耗、高效、优质、安全的重要途

径。精准农业技术体系的构成见

表 1。

211　现代信息技术

精准农业从 90 年代开始在

发达国家兴起, 目前已成为一种

普遍趋势, 英美法德等国家纷纷

采用先进的生物、化工乃至航天技术使精准农业更加“精准”。美国把曾在海湾战争中运用过的

卫星定位系统应用于农业, 这项技术被称为“精准种植”, 即通过装有卫星定位系统的装置, 在

农户地里采集土壤样品, 取得的资料通过计算机处理, 得到不同地块的养分含量, 精准度可达

1～ 3 m 2。技术人员据此制定配方, 并输入施肥播种机械的电脑中。这种机械同样装有定位系

统, 操作人员进行施肥和播种可以完全做到定位、定量。还可将卫星定位系统安装在联合收割
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机上, 并配置相连的电子传感器和计算机, 收割机工作时可自动记录每平方米农作物产量、土

壤湿度和养分等的精准数据。

现代信息技术的特点是应用地理信息系统将土壤和作物信息资料整理分析, 制成具有时

效性和可操作性的田间管理信息系统, 在此基础上, 利用全球卫星定位系统、遥感技术以及计

算机自动控制技术, 根据空间每一操作单元的具体条件, 通过调整资源投入量, 达到增加产量、

减少投入、保护农业资源和环境质量的目的。同时在农田经营管理决策的环节上, 可根据不同

情况选择“单纯获取高产”,“以适量投入, 获取较好经营利润”或“减少资源消耗、保护生态环

境”等多种不同优化目标。这项技术的构成包括空间定位的农作物产量信息采集技术和土壤信

息定时采集技术、农田地理信息系统定时更新技术及空间定位的农业投入控制系统等。

212　生物技术

现代生物技术从广义上讲主要包括基因工程、细胞工程和微生物工程等, 最富有生命力的

核心技术是基因工程。现代生物技术最显著的特点是打破了远缘物种不能杂交的禁区, 即用新

的生物技术方法开辟一个世界性的新基因库源泉, 用新方法把需要的基因组合起来, 培育出抗

病性更强、产量更高、品质更好、营养更丰富, 且生产成本更低的新作物、新品种; 另外还具有节

约能源、连续生产、简化生产步骤、缩短生产周期、降低生产成本、减少环境污染等功效。如美国

把血红蛋白转移到玉米中, 不仅保持了玉米的高产性能, 而且提高了它的蛋白含量。抗虫害转

基因水稻、玉米、土豆、棉花和南瓜等已在美国、阿根廷、加拿大数百万公顷土地上试种。1998

年, 全世界利用原生质体培养技术已成功地开发了 100 多种再生植物, 转基因牛、羊、猪和鱼也

培育成功。美国是采用转基因技术最多的国家, 1998 年转基因作物播种面积达 2 050 万 hm 2,

是 1997 年的 215 倍; 目前其转基因种子播种面积已占大豆播种面积的 36◊ , 占玉米播种面积

的 45◊ 。阿根廷是继美国之后大量采用转基因技术的国家, 1998 年转基因作物播种面积达

550 万 hm 2, 是 1997 年的 4 倍, 其中 75◊ 的大豆播种面积采用经过改变基因的豆种。加拿大转

基因作物播种面积从 1997 年的 130 万 hm 2, 增加到 1998 年的 280 万 hm 2; 50◊ 的大豆和玉米

播种面积采用了经过基因处理的种子。

微生物农业是以微生物为主体的农业。微生物在合成蛋白质、氨基酸、维生素、各种酶方面

的能力比动物、植物高上百倍; 微生物还可利用有机废弃物, 变废为宝、保护生态环境。利用有

益微生物, 不仅可获得大量生物量, 用于制作食用蛋白质以及脂肪、糖类等专门食品, 而且在生

物防治、土壤改良方面也有突出表现。日本研制的EM (含 80 余种微生物的生物制剂) , 被称为

可以挽救地球的有效微生物群。施用 EM 可少用或不用化肥、农药和抗生素药物, 净化环境。

213　工程装备技术

现代工程装备技术是精准农业技术体系的重要组成部分, 是“硬件”, 其核心技术是“机电

一体化技术”; 在现代精准农业中, 应用于农作物播种、施肥、灌溉和收获等各个环节。

精准播种。将精准种子工程与精准播种技术有机结合, 要求精准播种机播种均匀、精量播

种、播深一致。精准播种技术既可节约大量优质种子, 又可使作物在田间获得最佳分布, 为作物

的生长和发育创造最佳环境, 从而大大提高作物对营养和太阳能的利用率。

精准施肥。要求能根据不同地区、不同土壤类型以及土壤中各种养分的盈亏情况, 作物类

别和产量水平, 将N , P, K 和多种可促进作物生长的微量元素与有机肥加以科学配方, 从而做

到有目的地科学施肥, 既可减少因过量施肥造成的环境污染和农产品质量下降, 又可降低成
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本。要求有科学合理的施肥方式和具有自动控制的精准施肥机械。

精准灌溉。在自动监测控制条件下的精准灌溉工程技术, 如喷灌、滴灌、微灌和渗灌等, 根

据不同作物不同生育期间土壤墒情和作物需水量, 实施实时精量灌溉, 可大大节约水资源, 提

高水资源有效利用率。

精准收获。利用精准收获机械做到颗粒归仓, 同时可根据一定标准准确分级。

3　我国精准农业的重点发展方向

表 2　中印日美 4 国农业集约化程度比较 (1994)

国家
农业人口平均耕地

面积ö(hm 2õ人- 1)

拖拉机配备量ö

(台õ (万 hm 2) - 1)

化肥用量ö

(kgõhm - 2)

中国 012 7010 32310

印度 017 7218 7817

日本 110 5 32510 43016

美国 5215 25813 10317

世界平均 110 20210 9517

说明: 数据引自联合国粮农组织 1995 年《生产年鉴》和《肥料年鉴》。

　　我国各地的自然条

件、社会经济条件差异

明显, 农业生产水平差

距较大, 农业集约化总

体水平较低。表 2 示出

1994 年中印日美 4 国

农业集约化程度及世界

的平均水平。可以看出,

我国农业具有以下特

点: 1)农业人口人均耕地面积小, 仅为世界平均水平的 1ö5; 低于印度、日本, 同美国相差甚远。

2)农业机械化水平低。每万公顷拖拉机拥有量, 仅约为世界平均水平的 3417◊ , 甚至低于印度

的水平。3)化肥投入水平高。每公顷化肥投入量是世界平均水平的 3137 倍, 高于美国, 但低于

日本。

同农业发达国家相比, 我国农业集约化水平较低, 要实现现代化, 是继续走农业发达国家

已走过的以牺牲土质、环境及使用对人类健康有不良影响的大量依靠农药、化肥的石油农业发

展道路, 还是利用现代信息技术、生物技术和工程装备技术发展具有中国特色的精准农业, 答

案是不言而喻的。应根据我国农业发展所面临的资源环境问题, 走具有中国特色的精准农业发

展之路, 实现我国农业的可持续发展。

311　重点发展节水、节肥精准农业技术体系

1)实现精准灌溉, 提高水资源利用率。

水资源短缺是我国许多地区农业生产的主要制约因素。据测算, 我国全年降水量约为

6119 万亿m 3, 其中约 55◊ 消耗于陆面蒸发, 只有 45◊ 转化为径流和地下水, 实际利用率不到

10◊ (约 5 000 亿m 3)。

当前我国农业灌溉用水面临的主要问题是灌溉农区面积约 5 000 万 hm 2, 其中渠灌面积

较大, 多属粗放型灌溉模式。在华北井灌区特别是华北平原地区, 自从将“两年三熟制”改为“一

年两熟制”后, 水分亏缺部分全靠超采地下水来弥补, 地下水位连年下降, 给北方灌溉农业造成

严重威胁。

同时我国农业节水潜力巨大。我国渠灌面积约 3 900 万 hm 2, 井灌面积 1 100 多万 hm 2, 合

计约 5 000 万 hm 2。渠水灌溉的利用率约为 013, 井水灌溉利用率约为 015, 两者加权平均值为

0135 左右, 与发达国家 017～ 019 的利用率相比, 差距巨大。有关部门测算, 如将农业用水 (按

4 000亿m 3 计算)的利用率提高 012, 即达到 0155, 则可节水 800 亿m 3。
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山东海阳引进以色列技术, 建成约 33 hm 2 (约 500 亩) 果园自动化控制微喷工程, 采用微

机控制。根据土壤吸水能力、苹果生产阶段和气候条件等因素, 定时、定量、定位给果树供水。据

有关专家测算, 粮田自动化喷灌可节水 30◊ ～ 40◊ ; 省地 115◊ ～ 210◊ ; 果园和菜园的微灌可

节水 50◊ ～ 60◊ ; 防渗渠道与土渠相比可节水约 50◊ 。

有研究认为, 北京市耕地面积与以色列耕地面积基本相同, 但北京市水资源总量和农业用

水量都约为以色列的 214 倍, 如采用精准农业战略, 以管道灌溉、喷灌、滴灌和渗灌等方式取代

大水漫灌, 在产量上达到以色列现水平, 可节水约 2ö3, 即约 18 亿m 3。

2)实施精准施肥, 提高化肥资源利用率。

据联合国粮农组织统计, 化肥对粮食的贡献率约占 40◊ 。我国能以占世界 7◊ 的耕地养活

占世界 22◊ 的人口, 应该说化肥在其中起了重要作用; 但同时也发现, 从 1980—1995 年的十

几年间, 化肥施用总量增加了 18311◊ , 年均递增率达 712◊ 。1995 年化肥总施用量约达3 600

万 t, 而同期粮食总产只增加了 4616◊ , 年均递增率仅为 217◊ 。期间化肥投入所生产的粮食由

31151 kgõkg - 1下降至 17170 kgõkg- 1。我国化肥施用的突出问题是结构不合理, 利用率低。据

大量试验资料统计, 平均单产 6 500 kgõhm - 2的谷物, 1 季产量从土壤中带走N 10015～ 16915

kg, P 2O 5 4915～ 7510 kg, K 2O 12010～ 17515 kg; N , P, K 比例为 1∶0145∶1。我国许多省区都

存在过量施用氮磷化肥, 钾肥施用不足的问题。 1995 年我国N , P, K 实际施用比例为 1∶

0143∶0117。由于农田复种指数和作物产量的大幅度提高, 有机肥施用量下降, 化学钾肥投入

不足, 我国土壤缺钾面积日益扩大。

国外文献报道, 氮肥平均利用率可达 50◊ ～ 60◊ , 当季利用率磷一般为 10◊ ～ 30◊ , 钾为

20◊ ～ 60◊ 。据我国有关学者的研究, 我国N , P, K 平均利用率分别为 3510◊ , 1915◊ 和

4715◊ , 可见我国氮素化肥利用率低于世界平均水平, 不仅浪费了资源、增加了农业生产成本,

而且未被作物吸收利用的氮素向大气挥发、向水体淋溶, 形成对环境的污染[5 ]。

近年来我国农田微量元素缺乏面积不断扩大, 而目前施用微量元素肥料的面积仅约 1 600

万 hm 2, 为缺乏微量元素面积的 1113◊ 。

在我国通过实施精准施肥技术, 不但可以提高化肥资源利用率, 还可以降低成本, 提高作

物产量。

312　发展精细设施农业

所谓设施农业是指应用某些特制的设施, 来改变动植物生产发育的小气候, 达到人为控制

其生产效果的农业生产形式[6 ]。设施农业主要有: 1)设施种植业, 如温室栽培、塑料大棚栽培、

无土栽培等; 2)设施畜牧业, 如畜禽舍、养殖场及草场建设等。利用现代信息技术、生物技术和

工程装备技术, 进行设施农业生产, 即为精细设施农业。

设施农业在国外发展较早, 目前已达到相当高的水平。在欧洲, 多数国家以温室生产为主,

其中荷兰和英国的温室主要是玻璃温室, 用来生产蔬菜和花卉。荷兰生产的蔬菜 80◊ 用于出

口, 花卉出口达世界出口量的 71◊ (1987)。日本温室栽培蔬菜和果树的技术十分发达, 几乎所

有品种的蔬菜在很大程度上都依赖于温室生产。

我国设施农业起步较晚, 但发展较快。目前世界塑料大棚和温室面积约 361576 万 hm 2, 其

中我国面积最大, 达 15167 万 hm 2, 占 4218◊ 。设施农业同普通农业相比, 产业化程度高, 效益

好, 接受新技术的能力强。
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在我国设施农业发展较快的地区推广、应用精准设施农业可以达到增加农产品产出、提高

农产品品质, 节约水、肥资源, 保护农业生态环境的目的。

4　结　语

1)精准农业是在现代信息技术、生物技术、工程技术等一系列高新技术最新成就基础上发

展起来的一种重要的现代农业生产形式。其核心技术是地理信息系统、全球定位系统、遥感技

术和计算机自动控制技术。

2)在我国建立现代精准农业系统应从开始就将现代信息技术、农业生物技术、农业工程装

备技术等各方面的专家有机组合在一起, 协同攻关, 逐步建立起具有中国特色的现代精准农业

技术体系。

3)我国农业仍属于高耗、低效型农业, 农田灌溉水的有效利用率只有 30◊ ～ 40◊ (发达国

家已达 50◊ ～ 70◊ ) , 化肥当年利用率仅 30◊ , 因此, 近期应重点发展节水、节肥的精准农业技

术体系。

4)在我国设施农业发展较快的地区, 研究、应用、推广适合我国特点的精准设施农业技术,

对增加农产品产量、提高农产品品质, 节约水、肥资源, 保护农业生态环境具有重要作用。

5) 同农业发达国家相比, 我国农业集约化总体水平较低, 但可在一些重点粮棉生产基地,

如黑龙江大型国营农场、新疆建设兵团农场等土地经营规模大、农业机械化程度高、农业生产

基础较好, 且职工素质较高的地区或生产单位, 进行现代精准农业的生产实践。
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