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摘  要：随着第五次工业革命的到来与发展，生物科技、信息技术与人工智能深度融合，为发展信息化、智能化

的农业提供了强有力的支持。由于农业具有社会经济属性，面向具有生物物理特性的种植系统及具有经济社会特

性的管理系统，构建农业社会物理信息系统已成为共识。在系统生物学启示下，提出系统农业，即基于平行农业

框架，结合农村、农民两个维度构建农业系统，以生物、信息、人工智能等技术为支撑，监测和整合多尺度、多

维度、多模态信息，依据系统理论展开涵盖农业、农村、农民的系统农业研究，服务未来乡村发展。对系统农业

涉及的智能技术及具体案例进行了总结与分析，并对系统农业的未来发展趋势进行了展望。 
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Abstract: With the arrival and development of the fifth industrial revolution, biotechnology, information technology and 

artificial intelligence are deeply integrated. This provides strong support for the informatization and intelligentization of 

agriculture. Due to the social and economic characteristics of agriculture, it has become a consensus to build an agricul-

tural physical and social information system toward both the planting system with biophysical properties and the man-

agement system with socio-economic properties. Inspired by systems biology, systems agriculture was proposed, which 

combined two other dimensions of villages and farmers information using the parallel agriculture framework to build and 

study the agricultural system. Supported by biotechnology, information technology and artificial intelligence technology, 

systems agriculture had involved monitoring and integrating multi-scale, multi-dimensional and multimodal information, 

and carried out systematic research covering agriculture, villages and farmers using systems theory, in order to serve the 

development of future villages. The intelligent technology and the specific cases involved in systems agriculture were 

summarized and analyzed, and the perspectives of systems agriculture were presented. 
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0  引言 

根据联合国人口预测报告，至 2050 年，世界人

口将增长至 97 亿人。为了满足人口激增带来的粮食

需求，保障世界粮食安全，世界粮食总产量需要增加

35%～56%[1]。联合国粮食及农业组织（Food and Ag-

riculture Organization of the United Nations，FAO）呼

吁成员国制定并有效落实利于农业发展的政策，科学

地引导农业可持续发展[1]。农作物作为农业生产活动

的对象，其农艺性状（表型）既受内在遗传因素（基

因型）的影响，也受外在环境和人的管理的影响。因

此，粮食安全的实现需要建立在“环境-农作物-人”

三者协调发展的基础上，平行农业框架如图 1 所示。 

随着第五次工业革命的到来与发展，生物科技、

信息技术与人工智能深度融合，为发展信息化、智能

化的农业提供了强有力的支持。在农作物表型和基因

型的信息获取和分析、农业生产管理和控制决策等各

个环节中已出现新的智能化方法和手段。 

农作物表型信息包括能够反映植物细胞、组

织、器官、植株和群体结构及功能特征的物理、生

理和生化性状[2]，直接关系农作物的产量。在农作

物表型信息获取和分析方面，作物表型组学通过集

成自动化平台装备和信息化技术手段，获取多尺

度、多生境、多源异构的植物表型信息，形成植物

表型组学大数据，以便从组学高度系统深入地挖掘

“基因型-表型-环境”内在关系，全面揭示特定生

物表型的形成机制。作物表型组学的研究还可以促

进功能基因组学、作物分子育种与高效栽培等研

究，从而提高粮食产量[3]。 

农作物基因型信息包括作物的基因组组成、结

构、基因表达等分子层面的生物大数据。农作物基

因型的研究与育种密切相关。种业作为农业的“芯

片”[4]，是推进农业发展的重要基础。智能分子设计

育种技术利用前沿高通量测序技术，获取、分析农作

物基因型信息，结合作物表型信息获取技术，建立智

能计算模型选育新品种，通过计算实验预测新品种的

表型，指导现实育种过程，缩短通常数以年计的育种

周期[2,5]。智能分子设计育种研究的开展将为提高农

作物产量和质量提供基因水平上的技术支持。 

在农业生产管理和控制决策方面，随着高质量

表型组、基因组数据的积累与相关理论的完善，融

合生物、信息、人工智能、分布式自治组织与运营

（decentralized autonomous organizations and opera-

tions，DAOs）、物联网（internet of things，IoT）等

技术，建立信息化、智能化的以农作物、环境、人

为基本元件的农业系统成为可能。针对复杂农业系

统的管理与控制，中国科学院自动化研究所康孟珍

等人[6]提出了基于 ACP 理论[7]的平行农业研究框

架。其中 ACP 分别代表人工系统（artificial systems，

A）、计算实验（computational experiments，C）和

平行执行（parallel execution，P）[7]。平行农业的

本质是构建与实际农业系统相对应的虚拟农业系

统（人工系统），虚实系统通过描述、预测、引导

3 个层次智能实现平行执行，即通过人工系统的在

线学习和计算实验对实际系统的行为进行预测，为

其管理与控制提供引导，如图 1 所示[6,8]。 

农业发展需要稳定的农村环境，也需要保障粮

食安全、建设新农村的主力军——农民。按农用土

地耕种规模，农业可划分为大规模商业农场、小规

模农业等类型[9]。截至 2016 年，全球共有超过 5.7 亿

个农场，其中面积不到 2 公顷的小规模农场和家庭

农场经营着世界 87%的农业用地，多分布于亚洲、

非洲的欠发达国家[10]。联合国将支持小农户平等获

得土地、技术和市场列入可持续发展目标

 
图 1  平行农业框架 
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（sustainable development goal，SDG）之一。我国也

是小农业为主的国家，截至 2019 年，小农户占农

业经营主体数量的 98%以上，2.3 亿农户中经营耕

地约 0.67 公顷以下的占 91%。小规模农业作为低成

本、低风险的经营方式，结合农民其他的创收活动，

对当地生计和粮食安全有重要贡献[9]。 

然而，多分布于发展中国家的小农经济面临复杂

的技术和市场挑战，包括农田基础设施差、地理位置

分散、城乡数字鸿沟明显、市场风险大、难以获得信

贷服务等。“农产品多了多了、少了少了”是小农经

济中的常见现象。一些研究人员认为小农户的集体行

动（collective action）能够带来农业生产系统的效率

提升，实现变革性的重设计（re-design）[11]。重设计

指对农业生态系统进行重新设计以利用生态过程提

升系统的生产效率，需要资源的集体管理。我国学者

也提出只有农民组织起来，才能有谈判地位和谈判能

力，从而形成社会契约能力[9]。实践证明，农业中的

新技术应用和推广通常需要拥有先进理念和农村工

作经验的人带头，以改变其跟随者的思想和行为[12]。 

重设计的农业虽然与传统的生态农业方式有

共性，在信息时代类似于城市中的共享汽车，重设

计的农业是高度知识密集型的农业[13]。面向这一需

求，智能技术的服务不仅体现在生产过程的农业机

器人、无人农场，还体现在产前的生产规划及产后

采收和加工，支撑订单农业、按需生产，减少产销

信息不对称带来的浪费。其中，产前的种植规划

（crop planning）是一项农业中的运筹问题，用以解

决如何根据种植目标（如满足一定的产量或经济效

益）、约束条件（如可用的水资源、轮作生态约束

等），决策每个地块的种植作物。考虑经济效益，

还需要结合农产品价格波动信息[14]等社会经济因

素。总而言之，重设计的农业需要综合自然社会信

息，保障农业“韧性”，旨在实现生态可持续、经

济可持续、多参与方共赢的农业。 

为此，在系统生物学启示下，本文提出系统农

业，即基于平行农业[8]框架，结合农村、农民两个

维度构建农业系统，以生物、信息、人工智能等技

术为支撑，监测和整合多尺度、多维度、多模态信

息，依据系统理论展开涵盖农业、农村、农民的系

统农业研究，服务未来乡村发展。系统农业支持将

上千年传统农业农村中积累的经验与现代生物、信

息、人工智能等技术相融合，普及面向乡村的自动

化与智能化。系统农业等技术研究的开展对于满足

全球人口不断增长带来的更高的粮食需求，应对农

业劳动力短缺、气候变化及自然资源稀缺等生产和

环境挑战具有重要意义。此外，系统农业思想的提

出也旨在支撑农村新科技，催生并创新基于智能科

技的社会化和生态化农村，助力双碳经济与可持续

绿色发展，实现产业兴旺、乡村宜居、乡风文明、

治理有效、生活富裕。 

1  系统生物学的启示 

系统生物学源自生物学发展史上的两大基础：

一是以个体高分子为重心的元件研究，二是以多高

分子元件构成的整体为重心的系统研究。前者与当

今仍然备受重视的分子生物学研究密不可分；后者则

是基于生物学、数学、物理、化学、控制论、系统工

程、计算机科学与技术等诸多学科的高度交叉融合，

聚焦从形式上分析多分子元件相互作用时涌现的功

能行为[15]。虽然自然系统的概念早在 18 世纪 40 年代

就由现代生物分类学之父——瑞典科学家 Linné C V

提出[16]，系统化研究生物系统的观点也随之出现[17]，

但是直到 21 世纪初人类基因组计划的实施及随后基

因组、转录组等一系列组学研究的诞生[18]，系统生

物学才真正兴起[19]。 

系统生物学研究的先驱 Hood L E 把系统生物学

定义为一种结合实验观测与计算预测、解码复杂生物

系统的新方法，该方法基于系统领域的科学与技术，

融合多学科、多尺度、多层次信息，通过计算建模揭

示生物系统中各要素（包括全部基因、RNA、蛋白

质等，而非个别基因或者蛋白质）之间的相互关系，

从整体角度探索复杂生物系统运行的机制；并提出了

“扰动实验与数据监测-数据整合与计算建模-理论

构建”的研究框架[20]。系统生物学的中心工作包括

分析生物系统元件构成，监测在特定扰动实验中不同

尺度下的元件响应信息，继而借助数据整合、演算分

析、数学分析和建模，揭示各元件之间的相互作用关

系网络，从整体上根本地解释生物系统的行为，实现

生物学新假设、新发现的螺旋式上升。 

具体而言，系统生物学在特定的环境参数设定

下，利用 DNA、RNA 高通量测序技术，蛋白质组、

代谢组检测技术，结合图像分析的表型检测技术等

展开定量实验监测，整合形成集基因组、转录组、

蛋白质组、代谢组、表型组、环境参数等各种尺度

下的信息于一体的生物数据。继而，基于高性能的

计算设备和资源，设计、开发高效的具有系统级洞
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察力的结构及功能预测计算方法，分析、构建、理

解包括基因调控、蛋白质互作、细胞间竞争与合作、

代谢调节等各类生物学信号传递、接收、处理与反

馈形成的互作网络和动力学模式。在此基础上，建

立模拟生物系统运行的人工系统，通过改变生物系

统的环境参数产生学习数据用于提高人工系统的

准确性、鲁棒性。反过来，借助人工系统认知、预

测生物系统的复杂表型、功能和行为，实现对生命

本质的理解，丰富并完善生物学理论知识。 

不难想象，一个高级别的生物系统由一系列低

级别的子系统组成。例如，对一个生物体的系统化

研究可以涉及基因组子系统（基本元件为基因序

列）、蛋白质组子系统（基本元件为蛋白质序列）、

代谢组子系统（基本元件为代谢产物）等。这些子

系统内部元件同样表现出复杂网络特性，因此仍然

可用系统领域的科学与技术方法进行研究。事实上，

系统基因组学研究、系统蛋白质组学研究等也已出

现[21]。需要注意的是，如果缺失高一级系统作为“环

境”因素的影响，子系统的行为与高一级系统中的

行为可能有所区别，不能直接用于解释高一级系统，

但其研究对认识子系统自身仍有一定意义。 

反过来，给定一个生物系统，在一定条件下，

它也一定是比其高一个级别的某系统的子系统。例

如，任何一类粮食、经济作物都可围绕自身形成一

个生物系统，而这些生物系统是人类赖以生存的农业

系统的子系统。继续扩展开来，农业发展离不开其发

展环境——农村，更离不开开展农业活动的人——农

民。农民建设农村，同时发展农业，三者相互支撑：

农业、农村的发展使农民生活水平得以提高，而农民

生活改善使农民产生建设农村、发展农业的主观能动

性。因此，农业相关研究应该系统化耦合农民、农村

乃至经济、社会环境及其他重要因素，根据部分与整

体的联系从根本上揭示农业系统在不同环境参数下的

运动规律，促进农业系统状态和行为控制技术的发展，

从而指导人们对农业的高效改造。基于此，本文提出

系统农业的概念，其框架如图 2 所示。 

简言之，系统农业是从系统生物学的研究思维

出发，在系统论、控制论、信息论的基础上，利用

新一代生物、人工智能及信息等科技，监测并整合

多尺度、多维度农业大数据信息（涵盖农作物基因

组、表型组、农业、农民、农村、社会、经济等），

以平行系统的 ACP 方法展开研究，建立面向农业、

农村、农民的社会信息物理系统模型（虚拟农业系

统），通过计算模拟系统对自然和社会经济环境的

响应，基于预测和计算引导现实农业系统的行为或

为农业生产活动提供精准的决策支持。 

2  系统农业中的社会维度 

农业系统有两个组分，一个是具有生物物理特

性的种植系统，涉及作物、土壤、气候、投入品和

 
图 2  系统农业的框架 
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产出；另一个是具有经济、社会特性的管理系统，

涉及人、目标、价值、知识和决策等[22]。因此，农

业发展需要从一个整体的系统观考虑[20]，即不仅要

根据农业的自然属性（如温度、光照等自然环境）

的影响研究其发展，还要把农业放在一个更广阔的

社会经济环境下，结合本土文化实现其可持续发展。 

我国学者钱学森提出，对于多个子系统构成的开

放复杂社会系统，可采用定量模型和定性知识相结合

的方式进行研究[23]。与只包含环境控制的农业信息

物理系统（cyber-physical system，CPS）不同，对于

结合社会维度的农业社会信息物理系统（cyber- 

physical-social systems，CPSS），系统行为与人的心

理、经验等因素有关，不再是牛顿系统，可采用以描

述、预测、引导为三部曲的平行农业系统框架，如图 1

和图 3 所示[6]。该框架中包含了对系统的描述、对未

来的预测、基于预测对系统的引导。其中，系统的描

述包括农业、农民、自然环境、社会经济乃至文化环

境。迅速发展的农业元宇宙可被认为是数字空间的农

业 CPSS，在信息空间中的描述、预测可作为农业元

宇宙的基石，进一步作用于实际农业系统。 

 
图 3  平行系统农业[6] 

在该框架下的平行农业研究已经取得了一定

进展。例如，在物理环境感知方面，笔者所在团队

开发了适合小农户的低成本农业环境监测系统[24]。

在智能分析和决策方面，实现了根据环境数据的作

物产期预测[25]及融合环境数据和作物模型的产量

预测[26]。在种植规划方面，提出了结合农产品价格

预测的排产方法[14]。尽管开展了一些工作，笔者认

识到农业信息化及智能化的研究还需要将与其息

息相关的农村环境、农业经营主体的建模更深入、

更系统地融合，与本土文化相适应，从更整体的视

角认识并引导农业系统。 

3  系统农业中的智能技术 

系统农业的开展需要生物、数学、物理、自

动化、系统工程、计算机等多学科领域的共同支

撑，涉及高通量 DNA、RNA 测序、表型组检测、

机器学习、无线传感器、区块链、物联网、大数

据挖掘与建模、云计算及数字等多方面的技术。

其中，数字技术，尤其是人工智能，是系统农业

的关键组成部分。农业信息的获取、整合与计算

分析是系统农业的重要环节。从农场的作物和环

境数据的实时监测，到理解和应用农业生产中的

复杂社会经济及天气环境和作物模型，再到自动

化农业任务和操作的机器人——人工智能在系

统农业中的应用有可能彻底改变农业劳动力和

决策支持方式[27]。下面详细介绍农业生产中的监

测、建模、预测和引导等各个环节涉及的人工智

能，如图 4 所示。 

 
图 4  系统农业中的人工智能技术应用 
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3.1  系统农业中的监测 

系统农业研究的可靠性建立在信息监测系统

提供的类型丰富、客观且低噪的数据基础之上。农

业系统具有复杂性，且人口逐渐城镇化，依赖逐渐

减少的农业从业人员完成精准信息监测必然面临

巨大挑战。当前，结合传感器、图像处理、声音识

别等先进感知技术及 IoT、大数据、人工智能、

DAOs、区块链等新一代信息技术，研发可覆盖农

业生产各环节的智能农业设备已经成为农业系统

发展的重要方向[28]。智能设备的完善将使管理者可

通过终端设备在线远程调控，方便完成农业生产中

各个环节信息的采集[29]。 

农业生产按生产过程分成产前、产中及产后 3 个

阶段，产前信息主要涉及环境信息（包括地区土壤

养分、光照时长、湿度/温度高低、风向/风速/降水

情况等）监测、种子分析/播种等；产中信息主要关

注施肥策略、灌溉策略、杂草防除、病虫害防范以

及农作物表型信息，涉及植株高度测量、谷粒大小/

产量估计、果实成熟度检测、颜色识别等；产后信

息主要包括产品加工、品质检测/分类、存储、运输

等[30]。与目前的智慧农业相比，系统农业中信息的

获取还应包括基础设施建设等乡村环境信息，以及

农产品价格、农产品市场供需、农民技能水平、管

理人员水平等社会和经济信息[23]。 

各类数据是智能决策的依据。例如，作物种植

面积和种类可以提供重要的产量信息，土壤肥力是

施肥方案的依据，实时环境感知是环境调控的基

础。以 ChatGPT 为代表的大模型为农业数据获取带

来了突破性的进展。 

3.2  系统农业中的建模、预测及引导 

农业信息数据获取的目的是通过对数据的进

一步分析为农业生产的管理与控制提供决策支持。

如何利用所获取的信息进行建模、预测及引导，是

系统农业要解决的关键问题之一。目前对农村的建

模研究很少，农民的建模研究主要为农民收入、农

户行为[31]等。下面主要对作物、环境和社会经济等

方面的建模涉及的人工智能技术进行介绍。 

通过与环境及管理等因素结合，作物模型可以

模拟并预测作物的生育期及产量，从而分析不同环

境和管理因素等对作物生长发育的影响。从是否表

述产量形成机理的角度，作物模型可以分为两类：

基于过程的模型（process-based model）和统计模型

（statistical model）。基于过程的模型又被称为基于

知识的模型，常见模型有美国的 DSSAT、法国的

STICS、澳大利亚的 APSIM，这类模型已被用于农

事管理和气候变化模拟[32]。作物结构的重要性衍生

了个体尺度的植物功能结构模型，可以模拟作物形态

结构、生物量的产生和分配及两者的内在联系[33]。这

类模型在更精细的尺度上模拟作物生长，如中法联

合发展的 GreenLab 模型[34]。统计模型又称基于数

据的模型，其根据测量或观察到的历史数据得到气

候因素和产量的经验关系，主要包括经验回归方

法、机器学习（machine learning，ML）算法和深度

学习（deep learning，DL）算法等。基于过程的模

型描述影响产量形成的关键生理和物理过程[35]，统

计模型直接建立环境输入与产量输出之间的关系，

不关注作物的内在生长过程。 

环境模型模拟温光水气等因子的条件变化，可

为虚拟作物生育期和产量的预测提供环境数据。大

气模型可用于全球变暖对农作物生长发育和产量

的影响研究，评估作物适应性。例如，Wang X H

等人[36]将小麦、玉米、水稻和大豆的全球田间变暖

实验数据集（48 个地点）与网格化的全球作物模型

相结合，分析了温度变化对作物产量的影响。温室

气候模型可用于设施农业研究。随着物联网监测的

普及，数据驱动的方法比较常见。例如，Weng Y C

等人[37]提出了一种基于数据的温室环境预测方法

并进行了验证，结果表明，该方法可以有效拟合温

室气候数据，并具有良好的收敛性，其实验成本较

低、周期较短。 

在反映市场供需关系方面，对于经济作物来

说，农产品价格（现货和期货）是一个重要指标。

常用的农产品价格预测方法包括时间序列方法、回

归方法和机器学习方法。例如，ARIMA 模型、BP

神经元网络模型及卷积神经网络模型等[38]。基于市

场供需的农产品价格预测，农户可以科学地安排作

物的种植和采收，从而使得农业生产获得更高的经

济效益，降低风险。 

农产品供需分析预测有助于积极释放市场信

号，引导农业生产与消费，一直受到国内外研究者

的广泛关注。传统的统计方法不能全方位对农产品

供需过程进行定量描述，深度神经网络模型所具备

的时间、空间数据连续等优势，有助于进一步提高

农产品供需过程模拟与估算精度。例如，庄家煜等

人[39]结合农学、气象学、经济学及计算机等多学科

知识，充分考虑农产品品种、时间、收入、经济发
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展等因素影响，使用长短时记忆神经网络（long 

short-term memory neural network）构建多时间维度

不同农产品供需预测模型，实现对农产品供需信息

的实时精准监测和分析预警。 

人的管理决策模型是系统农业中模型构建的

重要组成部分，也是与目前智慧农业的主要区别之

一。系统农业中的建模包括对产业上下游各利益相

关者的建模，其中为生产者提供决策支持是一个核

心，保障节本增效和产销衔接，服务农业生态及经

济的可持续发展。借鉴在交通、工业等领域的建模，

人的行为可通过基于代理的模型（ agent-based 

model）进行描述。在管理决策模型中，种植规划

（引导）是涉及农民、农村、生态、经济和社会的

问题，而动态预测农产品产期和产量、根据价格进

行排产，是在种植规划中精细计算经济效益的关

键。因此，基于上述获取的环境、土壤、作物表型、

管理措施（灌溉、施肥）及市场价格和供需等信息，

可以构建环境模型、作物生长发育模型、作物生育

期模型及农产品价格和供需模型等。通过构建上述

各类模型，可以进行计算实验，从而模拟并预测不

同环境条件和管理措施下的作物产量及所能得到

的收益。例如，Fan M H 等人[14]提出了平行种植规

划的建模方法，将农户看作智能体，基于启发式搜

索寻找最优种植方案，并可根据市场价格变化对种

植方案进行调整。 

4  系统农业实施场景 

过去几十年间，中国的乡村经历了巨大的变化。

乡村的要素，除了直观可见的地理分布，还有彼此

息息相关的乡村产业、经济、人居环境、服务、文

化等。有的学者提出智慧乡村（smart village）的概

念，其核心是为乡村居民或乡村事业提供一系列所

需的高效服务[40]。完善的智慧乡村系统如同乡村大

脑，结合本地的资源禀赋为乡村振兴提供决策支持。 

支撑智慧乡村的信息技术与智慧城市有相当

多的共性，涉及物联网基础设施、云计算基础设施、

地理空间基础设施等新一代信息技术及社交媒体

终端等工具和方法的应用。首先，乡村地理环境的

描述一般依赖 3S 技术，即全球定位系统（global 

positioning system，GPS）、遥感（remote sensing，

RS）、地理信息系统（geographic information system，

GIS），获取乡村的地理分布并进行三维可视化表

达。其次，各种传感技术是获取乡村信息的必要手

段，包括环境传感、村容监测等。数据中心则是对

各类数据的汇总、分析和评估，是整个管理的核心。

乡村信息还包括比较普及的移动互联网等手段。

现代信息与通信技术正在转变为新的生产要素和

治理工具，为打破传统城乡分化状态进而推动新

时代乡村振兴提供了前所未有的机遇[41]。平行乡

村，或泛称为数字乡村，指对乡村过去和现在的环

境、产业、管理、经济、文化等多方面的综合描述，

为未来进行预测和引导，是对乡村治理的体制机

制、组织架构等进行系统化重定义的过程。 

尽管由于城乡之间的数字鸿沟[40-41]，数字乡村的

建设远远滞后于数字城市的建设，但随着国家《数字

乡村发展战略纲要》《数字乡村发展行动计划

（2022-2025 年）》的推进实施，以乡村数字化建设推

进农村产业、生态、文化、治理和农民生活现代化在

部分地区已被提上日程。例如，浙江省提出了数字乡

村“大脑+应用”集成改革实施方案，聚焦农业高质

高效、乡村宜居宜业、农民富裕富足，利用卫星遥感、

无人机、物联网、大数据、人工智能等技术，综合集

成数据、规则、算法、模型、知识、工具等大脑要素，

通过强化政府端与市场端、生产端与消费端、服务端

和治理端的链接，实现农业生产、乡村治理、农民服

务等领域的统计分析、研判预警和辅助决策等功能。

系统农业的实施场景框架如图 5 所示。 

5  结束语 

本文基于农业的社会经济属性提出系统农业

的概念，引入人及社会经济环境作为系统的组成部

分，以服务未来乡村建设。社会资源对农业发展的

重要性已成为共识[11]。针对我国以小规模农业为主

的现状，系统农业通过智能技术支持农业的重设

计，通过数字空间的连接和计算促进现实社会中技

术、人力和资金等社会资源的调配和优化。系统农

业的发展将导向分布式人工智能的应用和数字涉

农社区的产生[42]，使得技术等资源通过在数字空间

的组合和优化促进实体的发展。 

因此，系统农业将是知识密集型的农业，涉及

生态农业技术和先进的人工智能技术的高度融合。

例如，在生产实践中，已证明高产、高品质、高营

养、低成本（三高一低）的有机种植方式是可行的，

然而单纯解决种植端的技术服务难以满足农民的

需求，技术的推广应用受制于技术支持、人员观念、

市场需求等多种因素。结合系统农业思想，构建产
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供销一体的一站式智慧农业服务，有望通过市场牵

引推动种植端的变革，包括种植方式及新技术应用。

近年来，已出现为农户提供产销闭环服务的智慧农

业创业公司。这类公司凭借在农产品销售方面的能

力和资源，驱动种植端的智能技术应用，为农户解

决种什么、如何种、如何卖的问题。产地环境数据

及消费者偏好等市场信息的深度融合和处理，将支

撑订单农业、社区支持农业等形式，从而提高整体

资源利用效率，以技术带动观念的转变。 

系统农业的发展和应用预期与元宇宙相关技

术的进展息息相关。元宇宙概念的提出催生了农业

元宇宙[43-44]，其目标是通过精细的资源调度和农事

安排，以安全、高效和环境友好的方式，支持三农

的和谐发展。DAOs 和 Web3.0 的发展为未来农业元

宇宙的发展创造了数据和信任基础。元宇宙中基于

Web3.0 和 DAOs 的分布式自主科学（decentralized 

science，DeSci）则有望将智慧乡村转变为具有“6I”

的“6S”社会。“6S”即物理世界安全（safe）、网

络 世 界 安 全 （ secure ）、 生 态 世 界 可 持 续

（sustainable）、对个人需求敏感（sensitive）、服务

于所有人（serves）、智能于所有人（smart）；“6I”

即社会具有智能科技的认知智能（cognitive intel-

ligence）、平行智能（parallel intelligence）、用于智

能运营和管理的加密智能（crypto intelligence）、联

邦智能（federated intelligence）、用于智能发展和可

持续性的社会智能（social intelligence）和生态智能

（ecological intelligence）[45]。 

我国是农业大国。在城乡一体化进程中，大量

农业人口涌入城市，但根仍在农村。回归乡村、回

归自然是很多人的梦想，期望在经济、政治、文化、

社会、生态等方面参与乡村建设。数字化、远程参

与农业，更适合于已经习惯移动互联网的城市居

民。远程租地的平台曾出现于大众视线，满足在乡

村体验生活、参与产业的需求。随着系统农业的提

出与发展，将农业、农村与农民作为一个整体考虑，

使得未来具有“6I”的“6S”支撑智慧乡村的发展

成为可能。 
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