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摘  要：针对国家粮食单产提升和社会化服务两大战略需要，系统阐述了全球粮食生产所面临的

气候变化等挑战和数字化时代的发展机遇，分析了全球先进数字农业技术体系构成。并以河南内

黄县玉米北斗+智慧农业示范基地建设实现单产提升和赋能社会化服务为例，介绍了先进数字农业

技术体系中的产量地图、土壤地图、精准（变量）播种、精准（变量）施肥、精准（变量）喷药、

北斗导航和无人机遥感等技术的系统应用和效果，以及专委会围绕上述技术体系的推广所做的示

范。内黄县的实践表明，系统性应用数字农业技术体系不仅实现了玉米大规模提升单产达 24.5%，

还可以极大改善谷物品质，如降低真菌毒素，且有更强韧性面对极端天气和病虫灾害的影响。先

进数字农业技术的推广也将有利于保障粮食安全和培育农业新质生产力，推动乡村全面振兴长效

机制的建立，为到 2035 年实现建设农业强国战略目标的达成贡献力量。 
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Abstract: In response to the two major strategic needs of increasing national grain yield per unit area and 

3rd-party professional services, this paper systematically expounds on the challenges such as climate change 

faced by global food production and the development opportunities in the digital age, and analyzes advanced 

digital agricultural technology systems in the world. Taking the construction of the BeiDou + Smart 
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Agriculture Demonstration Base of Corn in Neihuang County, Henan Province by the United Board of 

Digital Agriculture of China Agricultural Machinery Distribution Association(UBDA of CAMDA) as an 

example, which has achieved an increase in yield per unit area and empowered 3rd-part professional services, 

this paper introduces the systematic application and effects of technology systems of digital agriculture, 

including yield maps, soil maps, precision (variable-rate) seeding, precision (variable-rate) fertilization, 

precision (variable-rate) spraying, BeiDou navigation, and UAV remote sensing. It also presents the 

demonstration and training activities carried out by the UBDA of CAMDA to promote above-mentioned 

technology systems. The practice in Neihuang shows that the systematic application of digital agriculture 

technologies has not only achieved a large-scale increase in corn yield per unit area by 24.5%, but also 

significantly improved the grain quality, such as reducing phyto-toxins. Moreover, it has enhanced the 

resilience to extreme weather and pests. The promotion of advanced digital agricultural technologies will also 

be conducive to ensuring national food security and the development of new quality productive forces, help 

establish a long-term mechanism for the comprehensive revitalization of rural areas and contribute to the 

achievement of the strategic goal of building an agricultural power by 2035. 

Key words: digital technology; smart agriculture; variable-rate operation; Beidou navigation; increase in 

yield per unit area; 3rd-party professional service 

全球人口在 2023 年突破 80 亿。尽管 2022 年

主要作物产量比 2000 年增长了 56%，但全球受饥

饿影响的总人口数量仍在 7.13~7.57 亿之间，较

2019 年增加了 1.22 亿[1-2]。影响粮食安全的主要

因素包括政治和军事冲突、经济危机、极端天气

事件等。例如，2022 年俄乌战争爆发 3 个月内，

国际谷物价格上升了 20%，对低收入国家构成严

重突发性威胁[3]。2024 年《全球粮食危机报告》

估计，2023 年 59 个国家和地区的近 2.82 亿人面

临严重突发性饥饿问题，比上年增加 2 400 万[4]。

2024 年中国进口粮食 15 752.6 万 t，其中谷物进

口 5 020.3 万 t，油料进口 1.15 亿 t[5]，也存在较

高的突发性供应链风险。 

自上世纪 90 年代，全球社会逐步认识到气候

变化是全人类面临的一个主要挑战[6]。气候变化

和由此产生的极端气象对生态系统的影响的研究

（包括对农业的影响）已有较长历史。IPCC[7]第

六版评估报告进一步指出，气候变化对农业的影

响包括温室气体排放增加、极端气候事件频发、

土壤退化、水资源短缺、病虫害压力增大以及畜

牧业和渔业排放增加。报告详细评估了上述方面

在全球不同地区的影响程度并指出，气候变化对

亚洲的主要作物有一定的影响，如玉米、大豆、

小麦等主要是负面影响，对水稻是正负皆有[7]。

对气候变化趋势更为清晰的评估和农业数据的获

取使长周期定量模拟逐步深入。Li 等[8]利用多种

气候变化模型对全球变暖对粮食生产的影响进行

的分析表明，全球温度每升高 1 ℃，小麦产量下

降幅度可达 3.0%，而玉米和水稻在许多地区潜在

产量损失比之前预计的均高 5%~10%。气候变化

的速度仍在加快[7]，世界气象组织最新的年度报

告结果显示，在 2024—2028 年之间，有 80%以上

概率，将会有某一年的全球平均气温超过 1850—

1900 间的平均温度 1.5 ℃，突破巴黎协定所希望

控制全球变暖不超过 1.5 ℃的基本目标，并可能

对全球产生重大影响[9]。由此可推断，在全球气

候变化影响下，过去的种植经验将受到极大挑战。

例如，受更多高温天气影响，黄淮海地区的玉米

生产抗高温的能力在近年来显得更为重要[10]。农

业微生物受气候变化的影响同样显著，或更为敏

感[7]。据估计，植物病虫害给全世界 8 种主要的

粮食和经济作物造成了 42%的损失[11]，因此，有

害生物受气候变化的影响的研究极为重要。 

近年来，多个国际组织均强调国际社会应采

取措施推动粮食体系转型，增强韧性，以应对全

球粮食危机[4,12-13]。数字技术随着计算机和互联网

（特别是移动互联网）的普及，已深入到各行各

业。2019 年，世界银行（World Bank）[14]在展望
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未来农业与粮食生产相关报告中明确提出，数字

技术将有显著潜力提高农业生产的效率，并促进

公平和环境可持续发展。在农业机械化革命后期，

数字化技术开始广泛应用，并逐步与机械化一样

成为重要的技术手段[15]。 

综上，本文针对粮食单产提升和社会化服务

两大战略需要，阐述全球粮食生产所面临的气候

变化等挑战和数字化时代的发展机遇。并以中国

农业机械流通协会智慧农业产教融合专委会在河

南省内黄县玉米北斗+智慧农业示范基地建设实

现单产提升和赋能社会化服务为例，介绍数字农

业技术体系中的产量地图、土壤地图、精准（变

量）播种、精准（变量）施肥、精准（变量）喷

药、北斗导航和无人机遥感等技术的系统应用和

效果，以及专委会围绕上述技术体系的推广所做

的示范，旨在为保障粮食安全和农业新质生产力

培育提供参考。 

1  全球农业数字化转型 

数字化转型主要可通过数字技术与业务深度

融合，提升效率、竞争力和创新能力。农业数字

化转型正成为全球现代农业发展的关键趋势，也

是实现农业产业链和价值链效率提升、生产技术

创新、生产要素配置优化、市场机会重构和跨一

二三产业融合协作的重要推动力。 

1.1  数字农业技术的市场分析与发展趋势 

早在 2016 年，高盛（The Goldman Sachs 

Group）[16]就对数字农业的发展趋势和市场规模

进行了较为全面的分析，并评估了市场上主要数

字农业技术服务商的发展情况。高盛认为，以 2015

年为基准，到 2050 年，数字化技术应用能为全球

作物生产贡献 70%的产量提升，数字农业潜在市

场规模达 2 400 亿美元，主要包括精准施肥、精

准喷药、精准播种、智能农机、智能灌溉和田间

监测以及数据管理。其中精准施肥市场可达 650

亿美元，带来单产提升达 18%，田间监测与数据

管理市场可达 350 亿美元。 

1.2  数字农业技术创新和产业链协同体系的国

际解析 

由于农业的复杂性，数字化技术渗透到农业

领域是一个复杂跨学科且长期持续过程。国际著

名行业咨询机构罗兰贝格（Roland Berger）2019 年

所发布的针对数字技术与精准农业全球发展的系

统性分析报告中，对国际先进农业数字化技术体系

和产业链协同模式进行了全面解析[17]。首先，数字

农业主要技术体系被分为生物学（biologicals）、图

像和传感器（imagery & sensors）、机器人和自动

化（robotics & automation），以及数字化和大数据

（digitalization & big data），这四大体系将原有工

业或信息化领域的相关技术也纳入了农业相关领

域，表明数字农业推动了跨产业协同。报告还系

统总结了拜耳公司（Bayer）建立的由生物学知识

洞察，到数据分析引擎，再到精准田间执行为闭

环的产业链协同下的数字农业平台战略，其中生

物学知识和精准田间执行为原有农业的产业链环

节，而数据分析引擎则体现了数字化转型过程中

产生的创新型农业技术的重要性。在产品创新方

面，孟山都（Monsanto）数字农业部门气候公司

（Climate Corporation）开发的 FIELDVIEW 产品

目前已在全球 23 个国家推广，服务面积超过 2.5

亿英亩[18]，其推广速度与 2000 年前后转基因大

豆和玉米在美国的推广速度类似[19]，表明数字农

业是革命性的技术体系。 

1.3  数字农业技术在美国的应用成效 

美国农 业 部经济 研 究局（ The Economic 

Research Service of United States Department of 

Agriculture）系统调研了数字农业技术体系近年

来在主要大田粮油经济作物中的应用成效，并给

出了明确的结论，即数字农业技术对产量提升贡

献极大[20]。在其发布的数字时代的精准农业：近

年来在美国农场的应用（“Precision Agriculture in 

the Digital Era: Recent Adoption on U.S. Farms”）

报告中，数字农业技术体系被归纳为 7 类：产量

地图（yield map）、土壤地图（soil map），变量播

种（variable rate seeds），变量施肥（variable rate 

fertilizer），变量喷药（variable rate pesticide），导

航（guidance）和遥感（remote sensing）。据估计，

在美国的玉米、冬小麦、大豆、棉花、高粱 5 种

作物中，产量地图技术的应用对产量提升平均达

23%，特别是玉米，提升幅度可达 36%，土壤地
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图技术平均提升产量达 21%，变量施肥平均提升

达 15%，遥感技术平均提升 16%[20]。 

1.4  中国智慧农业的发展现状与政策推动 

中国智慧农业发展尚很薄弱。受小农户经营

体制的限制，农业人口老化，以及机械化水平不

足等影响，数字农业产业仍在起步阶段。农业从

业人口教育素质偏低，阻碍先进数字化技术的普

及。《中国劳动统计年鉴 2023》[21]表明，农业从

业人口中高中及以上教育程度只占 8.3%，远低于

其它行业平均水平。据估计，2024 年中国智慧农

业市场总规模约 924 亿元，主要由数字平台服务

（37%），智慧种植（30%），植保无人机（20%），

智慧畜牲（12%），以及农机自动驾驶（1%）构

成[22]。但这个市场构成与高盛报告中的美国市场

构成[16]差异较大，比如智慧种植并没有数字化种

肥药等细分市场评估，表明中国智慧农业市场发

育仍在早期。 

《中国数字乡村发展报告（2022 年）》估计，

2021 年全国小麦、稻谷、棉花 3 个农作物的生产

信息化率分别为 39.6%、37.7%和 36.3%，玉米为

26.9%，表明数字化尚有极大应用空间[23]。2024 年，

农业农村部 [24]发布了《全国智慧农业行动计划

（2024—2028 年）》，强调要实施智慧农业公共服

务能力提升行动，实施智慧农业重点领域应用拓

展行动，实施智慧农业示范带动行动。计划到 2028

年，在智慧农业公共服务能力、利用信息技术实

现粮油作物节本增产增效、示范地区农业全产业

链数字化方面得到极大提升，农业生产信息化率

达到 32%以上。上述政策的发布表明数字化技术

在农业的应用已得到政府高度重视并将推动产业

进入快速发展的周期。 

2  数字化赋能下的中试基地建设理念 

联合国粮食及农业组织（Food and Agriculture 

Organization of the United Nations，FAO）[25]在《农

业发展过程中农场数据的管理、共享和服务》一

书中系统地阐述了农场管理中数据的价值、不同

类型数据的来源及管理和共享原则，以及如何鉴

别数据在场景中的应用；同时，FAO 指出了数字

化对于发展中国家中承担大部分粮食生产的中小

农户在提升产量过程中的重要性。 

中国农业机械流通协会智慧农业产教融合专

委会成立于 2023 年 10 月 26 日，致力于智慧农业

产教研协同发展，推动农业技术与产业双变革，

赋能农业高质量发展和新型农业人才培育。该专

委会的主要职能包括：推动智慧农业技术的落地

应用，促进农业产业深度转型升级，基于促进智

慧农业供需对接，推动农业社会化服务组织的发

展，提升其竞争力的理念，建设会展活动、产教融

合、基地建设、商务开发、标准制定等工作平台。 

河南安阳市内黄县的智慧农业区域示范基地

和会客厅建设是专委会第一个系统级项目，其中

以玉米、小麦单产提升和社会服务为主要建设内

容的中试基地是一个专项级任务。以“联合起来，

把地种好”为理念，通过中试基地建设，形成以

智慧农业技术体系为核心，智慧农服联盟为骨干，

新型社会化服务产业集群为能力的农业新质生产

力发展新范式。 

内黄县是河南典型玉米、小麦两熟制农业生

产区域，在一定程度上也能反映山东、河北等周

边区域农业生产的特点。内黄县土地集中度较低，

主要仍由中小种植户构成。因此，内黄县开展数

字农业技术体系的应用与推广，需要关注如何服

务中小农户的问题。本文重点讲述内黄项目在玉

米种植季中所采用的适用于中小农户的低成本数

字化技术的应用示例以及成效。 

3  中试基地主要数字农业技术体系的实践 

农业数字化转型的核心也是与其它行业类

似，即数字技术与业务深度融合，并对原有业务

体系进行重构。数字农业技术体系极为复杂多样，

场景丰富。从技术方面解析，前述罗兰贝格

（Roland Berger）的报告构建了 4 个维度的技术

体系全面描述了其涉及的关键技术领域[17]，既包

括大量通用技术，也有不少专用技术。但这种解

析过于分散复杂，且与业务关联度低。而如果仅

从战略上解析，则又过于简单。 

中试基地为体现数字化对种肥药械水技术的

融合，采用了滴灌水肥一体和微喷两种灌溉方式，

并设置了十多个玉米品种以测试不同品种在不同
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种植密度和水肥管理条件下的表现，并通过数字

化技术进行全程管理。鉴于内黄项目以单产提升

和社会化服务为核心目标，而目前主粮生产的核

心场景较为清晰明确，主要包括耕、种、管、收。

因此，本文从主粮生产核心业务体系的解析出发

对内黄项目进行论述。同时，部分通用技术也在

主粮生产的大量场景中使用，如导航、遥感等，

因此又可以将此类技术在不同场景中的应用进行

归类论述。为更好地与国际数字农业技术先进国

家的应用情况作对比，本文进一步参考美国农业

部报告[20]所归纳的 7 大技术体系，对内黄县数字

农业技术的应用进行系统介绍，以方便读者更好

理解每个技术体系的应用场景和作用。 

项目实施时，根据中试基地可集成的技术体

系和场景及建设目标设计了如图 1 所示的总体技

术框架，并在不同任务板块中融合了前述 7 大类

技术体系。例如，产量地图、土壤地图、变量播

种、变量施肥、变量喷药等技术体系的应用构成

了图 1 的技术集成框架中的核心，即基于处方图

的可变量操作和产量地图，或也可以理解为数字

农艺的核心。而利用北斗导航的智能农机是数字

农艺与农机融合的底层支持技术。无人机及卫星

遥感主要用于数字化巡田系统的构建。最后，所

有数据均由算法和模型体系所构成的多源数据分

析引擎进行最终分析和知识提炼，形成决策体系。

上述核心技术集成后，为图 1 中的平台开发，即

支持数字农业社会化服务体系建设的低成本数据

基础设施提供业务内核。 
 

 
 

图 1  内黄中试基地技术体系框架设计 

Fig.1  Technological framework of Neihuang demonstration base 
 

3.1  产量地图 

产量地图指利用感知技术和算法分析，对作

物产量在特定区域内的空间分布情况进行精确评

估，形成产量在区域内的分布图。产量地图可由

收割机上的测产传感器所记录的产量数据通过算

法生成，或通过遥感作物长势数据和算法估计产

量的空间分布情况生成。产量地图数据不仅可帮

助用户掌握产量空间变异状况和地块整体产量水 

平，还是进行各种复杂数据分析和建模，特别是

优化未来播种、施肥、打药或品种选择的重要依

据。据美国农业部数据，产量地图应用在玉米、

小麦等多种作物中可提升平均高达 23%的产量，

在 7 类数字农业技术中对产量提升贡献最大[20]。 

内黄项目的产量地图技术采用收割测产传感
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器采集实时数据，通过算法生成产量地图。如图 2

所示，收割测产系统包括谷物流量传感器、割台

高度传感器、高精度卫星定位设备、控制终端等。

所收集的原始数据经过清洗与空间分析算法处

理，才能形成产量地图（图 3）。 
 

 
 

图 2  收割机上所安装的测产系统的基本构成 

Fig.2  Components of combine-mounted yield monitor  
 

3.2  土壤地图 

土壤地图是反映田块或区域尺度内土壤属性

在空间变异的一种数据呈现方式，主要用于评估

土壤不同指标的空间异质性或用于指导精准管

理，如精准施肥或播种等农事操作。常见的土壤

地图有土壤数字地表模型图、土壤电导率分布图、

土壤有机质分布图、土壤墒情图、各种土壤大中

微量元素图等。 

内黄项目实施中按 1 公顷取 1 个土样的密度

建立了完整的土壤大中微量元素的土壤地图，如

图 4 所示。从地图中可以直观看到营养分布的空

间异质性较高，而通过土壤地图明确这种异质性，

将使作物营养的精准管理在施肥操作环节中成为

可能，进而指导可变量施肥或播种。土壤地图也

明确了整个区域地力分布，例如，氮和钾均较低，

而磷则偏高。 

土壤地图的获得可以通过多种手段。例如，

可利用遥感数据，包括卫星遥感技术（如 Landsat、

Sentinel-2）获取土壤表面的光谱信息，或者用多

光谱（高光谱）无人机或载有相应土壤理化特征

扫描传感器的农机平台，如加装了可见光/近红 
 

 
 

图 3  由安装在内黄县某农机合作社收割机上的测产传感器 

实收数据分析后形成的小麦测产地图 

Fig.3  A yield map generated by the data from a yield  
monitor on a combine operated by an ag-machinery  

cooperative in Neihuang 
 

 
 

注：A、B、C、D 分别为基地全氮、水解性氮、有效磷、速效钾的分布。 

Note: A, B, C, and D represent the distributions of total nitrogen, hydrolyzable nitrogen, available phosphorus, and available potassium 
in the base, respectively. 

图 4  基于多点取样和检测分析数据生成的土壤地图 

Fig.4  Soil maps generated by testing results of multiple soil samples showing distribution of total nitrogen,  
hydrolyzable nitrogen, available phosphorus, and available potassium 
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外（Visible light/near infrared，VIS/NIR）光谱扫

描仪的农机。土壤地图还可以利用地面监测点调

查数据，如通过实地采样和实验室分析获取土壤

的物理、化学属性，再通过相关插值算法形成土

壤地图。 

简单的土壤地图可以是单一指标的，如图 4

所示全氮地图，仅反映一个土壤指标，也可以通

过复杂算法或多指标融合形成的指数图，如土壤

肥力地图。此外，还可以通过诸如机器学习模型

或神经网络融合高维度指标，或多时相遥感数据

形成的土壤数据立方体（Soil data cube）生成可

变量施肥处方图等。土壤地图的应用对于产量提

升和土壤健康可持续发展十分重要，全球农业发

达国家均有较多研究，但对于中小农户如何应用

土壤地图实现精准施肥还需要解决低成本数据获

取和精准执行机械配套等问题[17,20,26]。 

3.3  精准（变量）播种 

精准播种（Precision seeding）是数字农业领

域发展较早的技术，自上世纪 90 年代以来，特别

是以美国 Precision Planting 等公司为代表的精准

播种技术逐步推广，并发展到可变量播种（Variable 

rate seeds）[27]，对产量提升可达 10%以上[16,20]。

作为中国和美国种植面积最大的作物，近几十年

玉米种植密度的提升是其单产提升的主要因素之

一，如美国玉米在 1987—2016 年间，农艺优选密

度从 75 000/ha 增加到 93 000/ha，产量由 9.3 t/ha

增加到 12.7 t/ha，平均密度每年增加 700/ha[28]。因

此，玉米的精准播种极为重要。中国玉米的种植

密度平均不到 60 000/ha，较美国仍有较大差距，

在通过提高种植密度来提升产量方面仍有极大

潜力[29]。 

美国的研究表明[30]，当代杂交玉米种植密度

与产量的关系可用二项式 Y=a+b·X–c·X2 描述，其

中 Y 为产量，X 为种植密度，低密度条件下，当

密度上升，产量也随之上升，但密度超过一定合

适水平，产量则反而会下降。目前美国较为理想

的种植密度约在 90 000~100 000/ha[28]。内黄中试

基地采用了高密度种植精准播种和水肥一体化技

术。参考美国高产玉米种植，设置多个种植密度

水平，包括：67 500，75 000，82 500，90 000，

105 000 和 120 000/ha。 

为实现不同密度播种，设置了两种行距，有针

对低密度的等行距（60 cm，67 500~75 000/ha）

和针对高密度的宽窄行（40~80 cm，82 500~   

120 000/ha）。图 5 显示了 38 个不同地块或小区

的产量与种植密度的数据，可见二者呈现高度的

线性正相关，表明在精准水肥管理条件下，高密

度种植对产量的提升是显著的。因此，如何在提

高种植密度同时确保密植条件下的水肥充足和减

少病虫气象灾害的影响，有效管理是实现基于现

有品种和农田条件下提高单产的关键。而这些则

涉及出苗后的精准施肥、灌溉和植保。 
 

 
 

图 5  不同地块播种密度与产量的关系 

Fig.5  The relationship of plant density and yield  
among different fields 

 

3.4  精准（变量）施肥 

高盛 2016 年估计，精准施肥是数字农业技术

应用价值体现最大的板块[16]，由精准施肥更进一

步的可变量施肥的增产效果可达 15%以上[20]。精

准施肥或变量施肥的基本决策依据是土壤肥力检

测数据和作物需肥规律以及生长发育过程中实际

环境影响下的多种要素的综合分析。由图 4 可知，

中试基地的肥力分布很不均匀，在根据种植密度

和目标产量设置好需肥量的条件下，根据土壤肥

力调整 NPK 配比并精准施用就变得非常重要。 

内黄项目根据土壤检测数据首先针对每块地

和每个品种设计了施肥基础方案，包括基肥和追

肥比例，然后根据出苗后的长势、营养和天气情

况，基于无人机遥感长势监测和营养诊断以及天气

情况进行追肥操作。整个项目区平均 N-P2O5-K2O

用量为 229.5-40.5-73.5 kg/ha。由于土壤检测结果

表明有效磷水平较高，因此磷肥使用量相对较低。

与农户普遍采用 750 kg/ha 基肥相比，内黄项目基
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肥根据灌溉方式不同采用了 300 kg/ha 和 600 kg/ha

两种方案，同时加强了钾肥的使用。 

表 1 中为几块代表性地块的肥料平均使用情

况，数据显示，在水肥一体化条件下半紧凑型品

种在高密度种植（大于 90 000/ha）或相对常规密

度种植（67 500~75 000/ha）均可有较好的产量。

但松散型品种（万盛 69）则产量对肥料用量的反

应相对较低。水肥一体化条件下，氮肥的偏生产

力在 45.5~66.4 kg/kg 之间，而喷灌方式下，在

30.2~75.5 kg/kg 之间，整体上，水肥一体化条件

下，氮肥利用率综合相比要更高。值得注意的是，

在免耕条件下，华西 812 在 75 000/ha 种植密度下

表 现 出 了 较 高 的 氮 肥 利 用 率 （ 偏 生 产 力 达

75.5 kg/kg）。测土结果显示，6 月初出苗期，区域水

解性氮平均为75.7 mg/kg，到9月，上升为82.9 mg/kg，

速效钾由 73.8 mg/kg 上升到 82.2 mg/kg，有效磷

从 40.3 mg/kg 下降到 37.8 mg/kg。氮与钾的上升

有利于灌浆期的植株健康和高产，而磷的水平略

有下降，显示在减少磷肥施用情况下，作物有效

利用了土壤中已有的磷。 

 
表 1  代表性品种和田块在不同种植密度下的实际施肥量与产量 

Table 1 Yield responses to the actual fertilization of specific cultivars under different plant densities 

灌溉方式 玉米品种 N-P2O5-K2O/kg 密度/（株/ha） 产量/（t/ha） 耕整地方式 

育玉 315  210-39-134 120 000 14.0 深翻 

华西 836  210-39-134  67 500 13.6 深翻 

MY73  255-45-109  82 500 12.6 深翻 

万盛 69  240-62-146 105 000 11.1 深翻 

代表性水肥一

体高产地块 

迪卡 688  260-45-109 82 500 11.8 深翻 

MY73  297-30-86  75 000 10.7 深翻 

万盛 69  297-30-86 75 000 9.0 深翻 

MY73 272-36-48 75 000 10.1 免耕 

华西 812  140-48-45  75 000 10.5 免耕 

代表性普通喷

灌地块 

郑单 958 240-30-36 75 000 11.1 深翻 

  

3.5  精准（变量）喷撒 

植保无人机进行药剂和肥料的喷撒是中国智

慧农业发展的一个特色领域，也是全球领先的一

项技术。玉米生产中，由于植株冠层密度大，因

此喷撒需要结合多种技术手段，包括地面机械和

无人机，针对不同场景因地制宜、因时制宜进行。

精准喷撒的主要场景包括病虫草防治，或根据需

要使用生理调控剂，如苗期控旺，以及叶面肥和

追肥等应用。而另一方面比较重要的是数字化的

病虫草害监测分析与预报。因此，精准喷撒作业

既有基于处方图在空间维度进行精准或变量喷撒

的应用，也有在时间维度，对于病虫草或生理调

控在何时进行精准喷撒的应用。 

黄淮海地区玉米生产最重要的病害是玉米南

方锈病，另外杂草管理也是玉米种植所必需的环

节。中试基地主要开展了精准除草、追肥以及基

于病害预报进行的叶部病害防治等精准（变量）

喷撒作业。例如，受 2024 年 6 月玉米播种出苗期

干旱和强降雨快速转换天气的影响，部分田块出

现了严重的出苗晚和杂草问题，对控旺和除草操

作形成了较大的挑战。为减少除草剂对低叶龄苗

的影响，利用无人机巡田数据对杂草分布密度进

行了分析（图 6），并形成了精准作业方案，以利

用地面机械进行大用水量除草，保证除草效果。 

在 7 月下旬，受强台风“格美”的影响，黄

淮海地区普遍有强降雨，而这种天气使南方锈病

流行[31]。为精准进行病害预防，对南方锈病区域

发生风险进行了数值预报（图 7）。预报结果分为

1~4 级风险等级，即 1 级：无风险，2 级：低风险，

3 级：中风险，4 级：高风险，对应的农事操作为

1 级：无操作建议，2 级：按正常管理安排进行巡田，

3 级：加强巡查，如种植感病品种，应在 5~7 天内

作好药剂防治的作业准备，但不需要立即作业，可

根据巡田结果发现的初侵染情况或后续病害风险

预报结果决定作业时间；4 级：5~7 天内作好药剂

防治准备，并在后续合适的作业条件下开展作业。 
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注：紫色区域代表遥感数据识别出来的杂草密集区域，需

要采用大剂量除草剂。 

Note: the purple area represents the weed-intensive area 
identified by remote sensing data, which requires the use of large 
doses of herbicides. 

图 6  7 月上旬田间杂草分布密度情况 

Fig.6  Weed density distribution in fields in early July 
 

 
 

注：1~4 级，分别对应无风险，低风险，中风险，高风险。 

Note: grade 1~4, corresponding to no risk, low risk, medium 
risk and high risk. 

图 7  7 月下旬利用病害数值预报模型生成的内黄区域南方锈病

在 8 月上中旬的发生风险等级（示意图） 

Fig.7  A map generated by a numerical disease forecast model 
of southern corn rust in late July showing the grades of regional 

disease risk in early to middle August (sketch map) 
 

从 7 月 24 日生成的预报图上可见，在 8 月上

中旬，内黄区域属于南方锈病发生风险从中等级

（3 级）向高等级（4 级）过渡区域（黄色到红色），

绝大部分区域为高风险，因此，需要采取药剂喷

施预防病害初侵染的措施。据此，基地在 7 月底

进行了针对南方锈病的无人机飞防作业。根据 8

到 9 月的田间观察情况，即使是高密度种植的感

病品种万盛 69 上，整体上仅有零星发病，表明防

治是及时且成功的。 

3.6  北斗导航与无人机遥感 

中国已建成世界先进水平的北斗全球导航定

位系统。基于北斗导航技术的无人机飞防，农机

辅助驾驶，路径规划，精准作业和无人农场已有

较多应用，覆盖了棉花、水稻、玉米、小麦等作

物管理中的多种场景[32-33]。内黄中试基地的导航

技术应用主要分两类，一类是基于路径规划的农

机作业精准辅助驾驶或自动巡航，如精准播种环

节、无人机飞防、遥感巡田。二类是作业过程的

取样点定位数据的获取，如收割测产传感器获取

的产量地图数据主要包括时间序列数据、空间坐

标数据和各坐标点的产量数据（图 8）。 
 

 
 

图 8  玉米测产数据与北斗导航系统采集的坐标数据在管理系

统中的可视化展示 

Fig.8  Visualization of corn yield data and Beidou navigation 
system data in a management system 

 

玉米密植高产常采用宽窄行种植，人工驾驶

的播种机很难在百米以上距离保持直线和精准行

距。因此，播种机按设定的宽窄行精准行走是发

挥北斗技术效果的关键场景之一，可以保证出苗

均匀和更高齐苗率，以及后续农机作业按已记录

轨迹精准执行，可实现全程智能机具作业。同时，

采用北斗导航辅助驾驶使农机作业时间窗口可延

长到夜间无光照条件下进行，大大提高夏玉米抢收

抢种其间农事作业效率，特别是高标改造过的超长

地块，如 400 m 以上的地块的作业速度和质量。 

另一项关键应用是基于北斗导航技术和多光
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谱传感器的无人机遥感巡田用于日常工作和数据

采集。内黄项目建立了一个支持快速巡田数据采

集和处理的云计算平台（图 9），可在 2~6 h 内完

成千亩级多光谱无人机巡田数据的分析与出图。

此技术有利于快速查找田间可能存在问题的位

置，解决技术人员管理大规模农田时无法面面俱

到或有针对性地现场诊断问题的难题。多光谱遥

感数据生成的多种植被指数如归一化植被指数

（Normalized difference vegetation index，NDVI），

红边植被指数（Normalized difference red edge 

index，NDRE），绿光植被指数（Green normalized 

difference vegetation index，GNDVI）等可用于长

势、营养、病虫和气象灾害监测，也可以与土壤

地图、产量地图配合使用，生成处方图或进行高

级数据分析。另一个重要应用是无人机快速巡田，

为周边中小农户提供多种低成本数字化管理技术

支持，如出苗率、内涝、倒伏等问题，均可通过

无人机快速评估。 

 

 
 

图 9  可为中小农户提供数据服务的无人机遥感巡田数据与产量地图数据处理及服务系统 

Fig.9  A data processing and service platform for small and mid-sized famers to provide UAV field scouting data and yield maps 
 

4  数字化技术系统性应用的效果及未来展望 

内黄中试基地数字化技术对玉米的单产提升

产生了极大的效果。通过与基地内由小农户按传统

种植方式的插花地块的玉米产量（约 680 kg/亩）

进行对比测产，数字化技术支持下的高密度水 

肥一体化种植在多个品种中平均增产可达 24.5%，达

854 kg/亩，最高产量超过 1 000 kg/亩。 

数字农业能实现持续发展与商业化应用的核

心是能创造更多价值，且投入低于产出。中试基

地的几项主要技术体系的应用均依托较为成熟的

国产化装备或软件，整体成本较低。在有配套灌

溉管网系统的高标准农田基础设施上，玉米种植

季数字化总投入可控制在 1 500~3 750 元/ha 范围
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内，其中主要包括支持水肥一体化种植的滴灌系

统的管网耗材、分布式气象传感器和墒情仪、高

性能多光谱巡田无人机以及土壤数据采集和分析

成本。同时在收获时应采用安装有测产传感器的

联合收割机以生成产量地图。 

根据测算，在 3~6 ha 统一灌溉管理的区域，

配一套国产化的墒情传感器系统，每公顷平均成

本仅增加约 220~300 元。以大疆 M3M 农用多光

谱无人机进行巡田数据采集，单次飞行可覆盖

30~60 ha，单日即可完成 120~240 ha 的巡田普查。

而批量采集的土壤样本的分析成本则根据需要分

析的指标数量变化，一般在 100~300 元/ha 范围

内。测产传感器如由收割机生产商前装，则仅需

要利用社会化服务平台进行数据分析。利用低成

本的多源数据融合管理平台提供的卫星遥感和公

共气象数据服务，可满足区域农服在上万公顷范

围内开展部分公益性农场级的数字化管理，如灾

害预警等。根据农田基础设施条件和服务类型，

尽管 2024 年玉米价格整体低迷，但中试基地实现

的整体增产效益（增产 150~200 kg/亩）仍大于数

字化技术投入的成本，而此成本随着服务面积的

扩大，还将进一步降低，并且还会因数字化管理

节省农资或劳力，因此具有商业化推广的价值。 

另一项重要成果是数字化技术使玉米在全生

育周期的健康状态均得到有效管理，特别是扬花

期到灌浆期的叶部病害和穗腐病的发生均轻微，

有效地控制了由穗腐导致的真菌毒素问题，提升

了籽粒品质。对基地 6 个不同地块所取的穗样进

行真菌毒素检测结果表明，所有检测指标均远低于

国家对于食品或饲料原料的相关毒素标准[34-35]，大

部分要小一个数量级，或未检出，如未检出黄曲

霉素等。在抗逆性方面，数字化管理下的玉米在

2024 年内黄连续遭受高温干旱、强降雨、大风等

极端天气条件下，没有出现倒伏和严重病害爆发

问题，表明数字化技术大大提高了高密度种植下

的植株抗逆性和保持健康的能力。 

FAO 近年来多次强调要提高农业粮食体系韧

性，即面对各种冲击和压力时，农业粮食体系能

够维持其功能并迅速恢复的能力。增强农业粮食

体系的韧性需要加强支持中小农业粮食企业、合

作社和社会保护计划[13]。在 2022 年，FAO 进一

步强调了农业自动化，包括机械化、数字化和机

器人技术的应用，对农业粮食体系提高生产效率、

减少劳动强度和优化资源利用的影响[15]。FAO 认

为，农业自动化可以创造新的就业机会，但也可

能导致失业，特别是在劳动力充足的地区，因此

应确保农业自动化过程具有包容性，并惠及所有

人，特别是中小农户。 

FAO 自 80 年代以来，在全球包括中国开展农

民田间学校（Farmer field school，FFS），推动农

业技术推广和有害生物综合治理（Integrated pest 

management，IPM）并取得巨大成效[36-37]。在早

期的农民田间学校培训中，数字化理念或技术也

有应用，例如，李绍石[38]在 FAO 中国棉花 IPM

项目中编写了系列教材，指导农民使用简单的数

据图表和统计学方法开展田间记录工作。互联网

技术发展使数字化技术的应用更为方便。在内黄

中试基地建设中，为更好服务中小农户，不仅开发

了适合中小农户使用的数字化服务云平台（图 9），

智慧农业专委会在县相关部门领导下，组织周边

农业合作社成立了农服联盟，开展产量地图、无

人机巡田、现场演示、云数据服务等推广活动，

其中提供免费测产地图面积超过 200 ha，现场活

动十余次，讲解参观和演示示范人次超过 1 000，

同时基地数字化技术的种植效果也取得了周边农

户的高度认可。数字农业技术服务于单产提升和

支持社会化服务并产生可持续的商业化推广效益

是其发展的根本，在《加快建设农业强国规划

（2024—2035 年）》[39]的指引下，内黄中试基地

成果必将更加丰富更加深入，并成为区域智慧农

业发展的标杆。 

 

致谢：本文是在 2024 年中两次亚太经合组织
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业机械流通协会智慧农业产教融合专委会内黄中
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中，得到了农业农村部信息中心、河南省农业农

村厅、河南农业大学的悉心指导，得到了中国磷
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复肥工业协会、中国种子贸易协会、中国农药工

业协会等行业组织的大力支持。项目还得到以下

种、肥、药、械、水技术企业的支持，包括中种

国际种子有限公司、新疆华西种业有限公司、河

南省豫玉种业股份有限公司、新洋丰农业科技股

份有限公司、开封高富聚脲醛实业有限公司、施

可丰化工股份有限公司、浙江利民控股股份有限

公司、中科滕森（山东）智能装备有限公司、雷

肯农业机械（青岛）有限公司、阿玛松农业机械

天津有限公司、山东圣大节水科技有限公司、武

汉霖阳科技有限公司、耐特菲姆（银川）农业科

技有限公司的积极协助，充分体现了数字化技术

融合下的种肥药械水“联合起来，把地种好”的

理念。最后，特别感谢国家粮食和物资储备局科

学研究院粮食储运研究所唐芳研究员在真菌毒素

检测方面对本项工作提供的大力支持。 
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