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摘  要 

农业是国家根基，2023年习近平总书记强调东北乡村振兴及农业经济发展的重要性。在科技融合趋势下，

智慧农业为农业发展带来新契机。辽宁省积极响应国家政策，颁布相关规划推进智慧农业建设。本研究

涵盖智慧农业背景辽宁现状分析、评价指标构建与实证研究、针对性策略等内容，对推动辽宁农业农村

现代化及东北乡村振兴具有实践价值，填补了相关理论空白。 
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Abstract 
Under the trend of science and technology integration, intelligent agriculture brings new opportu-
nities for agricultural development. Liaoning Province actively responds to national policies and 
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promulgates relevant plans to promote the construction of smart agriculture. This study covers the 
current situation analysis, evaluation index construction and empirical research, and targeted strate-
gies of Liaoning with the background of smart agriculture. It has practical value for promoting the mod-
ernization of agriculture and rural areas in Liaoning and the revitalization of rural areas in Northeast 
China, and fills in the relevant theoretical gaps. 
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1. 引言 

我国是农业大国，农业是国民经济基础。习近平总书记强调东北要稳固粮食供应，发展现代大农业。

智慧农业融入现代信息技术，是农业现代化的关键。自 2018 年起，中央一号文件多次强调智慧农业，出

台系列政策推动其发展。辽宁省地处东北，是重要农业大省，耕地面积广阔，粮食作物播种面积稳定。

全省积极响应国家战略，将现代化大农业作为发展核心，致力于提升农业科技创新能力，保障粮食安全。

本研究深入探讨辽宁智慧农业实际情况，提出针对性对策，助力其进一步发展。 

2. 基础理论依据 

(一) 经济增长理论 
1. 新古典经济增长理论 
20 世纪 50 年代，罗伯特·索洛以柯布–道格拉斯函数为基础，建立了新古典经济增长模型(Y = 

A*F(K, L))，视资本与劳动力为经济增长的内生变量，可调配以促进增长。但该理论在探讨经济增长深层

原因上有所局限，未能充分解释增长真正动因。 
2. 新经济增长理论概述 
20 世纪 80 年代中期，保罗·罗默与卢卡斯提出新经济增长理论，视技术为“内生”要素，卢卡斯还

细分资本为物质与人力资本。当前，科技对经济增长贡献巨大，面临重视科技投入的挑战。该理论生产

函数为 Y = F(K, L, H, t)，涵盖总产出、物质资本、劳动力、人力资本和技术水平。 
(二) 可持续发展理论 
可持续发展的核心理念涵盖公平性、持续性和共同性。农业可持续发展理论倡导遵循自然规律，运

用科学经营模式，并结合现代信息技术，形成农业生产良性循环，提升农药、化肥使用效率，推动农业

绿色转型。此理论不仅关注生态可持续性，还涉及社会经济可持续性，包括产业结构优化与产业融合创

新，为经济社会持续进步提供支撑。当前，智慧农业通过合理利用自然资源、保护生态环境，已成为实

现农业现代化与生态可持续发展的重要途径。 

3. 辽宁省智慧农业发展现状  

(一) 农业智能机械使用率提高  
农业智能机械装备对智慧农业发展至关重要，其普及程度可直观反映地区智慧农业发展水平。辽宁
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省农机装备总量呈增长趋势 2021 年达到 2552.6 万千瓦，较 2010 年增长 144 万千瓦，增长率约 5.9% [1]。
大中小农用拖拉机数量也稳定增长，2021 年达 59 万台，比 2010 年增加 17.5 万台，增长率约 42.5%。联

合收割机、拖拉机及其配套机具保有量分别为 3.64 万台、59 万台和 81.48 万台[2]。在农机作业水平提升

方面，2021 年末，全省农作物耕种与收获综合机械化率达 82%。玉米、水稻、花生、大豆及马铃薯耕种

收机械化率分别为 91%、97%、87.7%、79.8%和 72.1%，主要农作物生产基本实现机械化。 
(二) 农用生产资料利用效率提升  
辽宁省重视农业生态环境保护，以农业可持续发展为目标，智慧农业为提高农用生产资料利用效率

提供途径。在化肥使用量上，2021 年辽宁省化肥使用量为 135.0 万吨/年，较 2010 年的 140.1 万吨/年减

少约 5 万吨/年，自 2016 年起化肥需求持续下降，化肥使用强度降低，向精准施肥、高效利用方向发展

[3]。在农业碳排放方面，辽宁省响应国家低碳发展号召，控制农业碳排放量，2010~2021 年，农业碳排

放量从 308.6 万吨/年降至 280.3 万吨/年，降低了农业生产碳污染。在农业用水方面，水利建设不断完善，

节水灌溉面积从 2010 年的 541.7 千公顷增加至 2021 年的 973.9 千公顷，增加了 432.2 千公顷。可见，辽

宁省通过智慧农业高效集约生产模式，在提高农用生产资料使用效率方面成果显著。  
(三) 农业信息化建设日渐完善  
农业信息化建设是智慧农业发展的核心。2021~2024 年，农村互联网用户大幅增长，网络基础设施完

善，光纤覆盖所有行政村，4G 网络全覆盖，5G 网络覆盖 30%行政村，为智慧农业提供网络支撑。辽宁

省智慧农业信息服务平台建设成果显著，依托益农信息社提供电子商务服务，覆盖 83%行政村，为农民

提供丰富信息和便捷服务。智慧农业大数据平台建设也有重要进展，已构建全省智慧农业“一张图”，

为智慧农业发展奠定基础，未来发展前景广阔。  

4. 辽宁省智慧农业发展存在的主要问题  

(一) 基础设施建设缺少规划  
辽宁省智慧农业发展中，农业机械化水平地域不平衡，示范区及大型经营主体智能装备应用广泛，

但乡村地区基础设施落后，接触大规模农业机械和智能技术困难，影响整体生产效率和农业现代化进程，

需加大乡村机械化投入与技术培训[4]。同时，农业信息化基础设施建设缺乏系统规划和协同，数据质量

不一，信息标准不统一，制约生产效率，应加强规划布局，促进协作与数据共享，加快信息技术研发应

用，统一更新信息标准。  
(二) 农村物流难以满足需求  
辽宁省农村电商发展迅速，但物流模式落后于南方。物流体系不完善，环节不紧密，效率低，投递

线路不稳定，跟不上电商需求。政府监管缺失，农产品质量、售后及销售流程无规范，影响消费者信任

[5]。“最后一公里”问题突出，村级服务站少，取件不便，且物流单向性问题待解决。  
(三) 配套资金支持力度不足  
辽宁省智慧农业发展面临资金不足和供给缺乏问题。智慧农业起步资金需求大，受传统农业观念制

约，资金筹措困难。辽宁省财政支农规模虽扩大，但增速慢且波动大，农业支持比例低于 10%且逐年下

滑，与农业强省相比财政支持水平低，农林水事务财政支出占比也逐年下降，反映对农业重视不够，加

剧资金困境。 

5. 辽宁省智慧农业发展对农业经济增长的影响分析 

在评估辽宁省智慧农业发展水平时，为确保各项评价指标权重的客观准确性，本研究采用熵权法进

行赋权评价，以“Z”作为辽宁省智慧农业发展水平的综合指数，如表 1 所示。 
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Table 1. Evaluation system for the development level of smart agriculture in Liaoning province 
表 1. 辽宁省智慧农业发展水平评价体系 

一级指标(A) 二级指标(B) 三级指标(C) 单位 

智慧生产水平 A1 

智能装备使用率 B1 

智能装备使用面积占比 C1 % 

劳均农业机械总动力 C2 万瓦/人 

有效灌溉面积 C3 千公顷 

农用生产资料使用效率 B2 

农用化肥折纯量 C4 千吨 

农业碳排放量 C5 万吨 

节水灌溉面积 C6 千公顷 

农业综合生产能力 B3 

劳均农作物总播种面积 C7 万吨 

单位面积粮食产量 C8 万吨 

农业生产效率 C9 千公顷 

智慧管理水平 A2 信息化水平 B4 

农村互联网接入用户 C10 万户 

每百户农村计算机拥有量 C11 台 

每百户农村移动电话 C12 部 

智慧经营水平 A3 

电商水平 B5 
有电子商务交易的企业比重 C13 % 

电子商务销售额 C14 亿元 

农村物流水平 B6 
人均农村投递线路 C15 公里/万人 

邮电业务总量 C16 万元 

智慧科技水平 A4 农业科技创新水平 B7 
农户受教育程度 C17 年 

农业科技专利数量 C18 个 

 
因数据单位存在较大差异，需要对上述的指标评价数据进行规范化处理，本研究采用极值处理法。 
公式中，Xij 为第 i 个年份第 j 项评价指标的数值；min(Xj)为选取所有年份中评价指标的最小值；

max(Xj)为选取所有年份中评价指标的最大值；m 为评价年数，即 2010 年~2021 年，本研究 m 为 12；n 为

评价个数，本研究 n 为 18。 
对于正向指标，采用公式(1)进行转换，确保数值在合理范围内： 

( )
( ) ( ) ( )min

1,2, , ; 1,2, ,
max min

Xij Xj
Xij i n j m

Xj Xi
−

= = =
−

                      (1) 

对于负向指标，则采用公式(2)进行转换，以反映其对整体评价的负面影响： 

( )
( ) ( ) ( )max

1,2, , ; 1,2, ,
max min

Xj Xij
Xij i n j m

Xj Xj
−

= = =
−

                      (2) 

在公式中，Xij 代表第 i 个年份第 j 项评价指标的具体数值；min(Xj)指的是在所有评价年份中，第 j 项
评价指标所达到的最小值；而 max(Xj)则表示在所有评价年份中，第 j 项评价指标所达到的最大值。此外，

m 代表评价所涉及的总年数，具体到本研究中，是从 2010 年至 2021 年，因此 m 等于 12；n 则代表评价

指标的总数量，本研究中共包含 18 项评价指标，所以 n 等于 18。 
第 i 年份第 j 项指标所占比重 Pij，如公式(3)： 
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1

m

i

XijPij
Xij

=

=
∑

                                    (3) 

第 j 项指标的信息熵 ej，如公式(4)： 

1
ln ,

m

i
ej k pij pij

=

= − ∑                                  (4) 

其中， 0 1eij≤ ≤ ，
1

ln
k

m
=   

第 j 项指标的信息熵冗余度 dj，如公式(5)： 

1dj ej= −                                      (5) 

第 j 项指标的权重 Wj，如公式(6)： 

1

n

j

djWj
dj

=

=
∑

                                    (6) 

由此可得，辽宁省智慧农业发展水平指数评价体系各项指标的权重，如表 2 辽宁省智慧农业发展水

平各指标体系权重所示。 
 

Table 2. The weight of each indicator system for the development level of smart agriculture in Liaoning province 
表 2. 辽宁省智慧农业发展水平各指标体系权重 

一级指标 权重 二级指标 权重 三级指标 权重 

智慧生产水平 
A1 0.5885 

智能装备使用率 
B1 0.1774 

智能装备使用面积占比 C1 0.0804 

劳均农业机械总动力 C2 0.723 

有效灌溉面积 C3 0.0247 

农用生产资料使用效率 
B2 0.2204 

农用化肥折纯量 C4 0.0617 

农业碳排放量 C5 0.0905 

节水灌溉面积 C6 0.0682 

农业综合生产能力 
B3 0.1908 

劳均农作物总播种面积 C7 0.0543 

单位面积粮食产量 C8 0.0684 

农业生产效率 C9 0.0681 

智慧管理水平 
A2 0.1420 信息化水平 

B4 0.1420 

农村互联网接入用户 C10 0.0804 

每百户农村计算机拥有量 C11 0.0306 

每百户农村移动电话 C12 0.0310 

智慧经营水平 
A3 0.2205 

农村电商水平 
B5 0.1208 

有电子商务交易的企业比重 C13 0.0404 

电子商务销售额 C14 0.0343 

农村物流水平 
B6 0.0997 

人均农村投递线路 C15 0.0461 

邮电业务总量 C16 0.0536 

智慧科技水平 
A4 0.0950 农业科技创新水平 

B7 0.0950 
农户受教育程度 C17 0.0404 

农业科技专利数量 C18 0.0546 
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第 i 年第 j 项指标的综合评价指数为 Sij，如公式(7)： 

( )( )
1

1,2, ,
n

j
Si Wj Xij i m

=

= × =∑                               (7) 

由此可得，辽宁省各年份智慧农业发展的一级指标指数、二级指标指数以及综合总指数，这些指数

数据为评估智慧农业的发展状况提供了有力的参考依据。 

6. 实证结果分析 

柯布–道格拉斯生产函数(C-D 生产函数)是分析投入与产出关系的经济学模型，因其清晰、简便、精

确而受推崇。基本形式中，Y 为产出量，A 为技术水平，K 为资本投入，L 为劳动力投入，α和 β为产出

弹性系数。此外，保罗·罗默的新经济增长理论将技术作为内生变量，强调技术进步对经济增长的推动

作用，在关注劳动力和资本要素投入的同时，必须重视科技进步。 

Y AK Lα β=                                      (8) 

综上所述，智慧农业作为农业技术进步的重要体现，本研究将其发展水平视为科技进步投入的替代

指标。因此对 C-D 生产函数进行了相应的修正，如公式(9)所示，以更好地反映智慧农业在经济增长中的

贡献。 

t t tY AK L Zα β γ=                                     (9) 

在公式(9)中，Y 代表农业生产总值，A 作为常数项，用于概括除已知变量外的其他影响因素；K 代

表农业资本投入，具体以辽宁省农林水事务支出为衡量标准；L 代表农业劳动力投入，采用辽宁省第一

产业从业人数作为指标；而 Z 则代表智慧农业发展指数，反映了辽宁省智慧农业的发展状况。 
针对辽宁省的农业实际情况，本研究选取了农林牧渔生产总值作为 Y 的具体指标，辽宁省农林水事

务支出作为 K 的衡量依据，辽宁省智慧农业发展指数直接作为 Z 的指标，以及辽宁省第一产业从业人数

作为 L 的数据来源。此外，α、β、γ分别代表资本投入、劳动力投入以及智慧农业发展指数的产出弹性系

数，而 t 则代表时间因素。 
为了进行线性回归分析，将公式(9)两边同时取自然对数，从而得到了如公式(10)所示的线性回归模型。 

t t t tLNY LNA LNK LNL LNZα β γ= + + +                          (10) 

经过显著性检验、多重共线性检验以及异方差性检验的严格筛选，本模型展现出了高度的可靠性。

回归结果显示，所有解释变量均对被解释变量产生了显著的影响。将这些系数值代入回归模型后，得到

了最终的回归方程，具体如公式(11)所示。该方程准确地反映了各变量间的关系，为后续的分析和预测提

供了坚实的基础。 
11.46 0.29 0.74 0.13LNY LNK LNL LNZ= + − +                       (11) 

即 α = 0.29，β = −0.74，γ = 0.13，由此得出公式(12)。 

11.46 0.29 0.74 0.13
t t t tY e K L Z−=                                 (12) 

回归分析结果揭示了各变量对辽宁省农业经济增长的具体影响程度。辽宁省农村劳动力增加对农业

经济增长具有抑制作用。智慧农业兴起，智能设备和现代化技术取代人力劳动，使农业从业人员减少成

为未来趋势。青壮年劳动力多投身二、三产业，农村人口外出务工，促进耕地流转，利于规模化生产；辽

宁省农业资本投入的增长对农业经济增长具有正面推动作用。2010~2021 年间，该支出总体增长，与农业

经济增长趋势一致。政府部门加大资金投入，整合社会资源，支持智慧农业项目，推动农业持续发展；
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辽宁省智慧农业的推进对农业经济增长具有积极推动作用。宁省智慧农业发展水平每提升 1%，农业经济

就会相应增长 0.13%。从 2010 年至 2021 年，辽宁省的智慧农业发展水平持续攀升，这一趋势与农业经

济的增长态势相吻合。 

7. 对策建议 

(一) 完善智慧农业基础设施建设 
为了进一步提升农业基础设施，我们应积极推动智能生产装备的应用。智能农机设备作为农业生产

模式转型的关键驱动力，具备替代传统人力作业的能力，显著增强农业生产效能[6]。通过物联网技术与

智能农机装置的深度融合，我们致力于实现农业机械化、自主化及全自动化操作的目标。 
(二) 打造农业数据化平台 
辽宁各市农业农村局牵头，联合大数据局等部门及农业信息化企业等，创立农业大数据共享平台，

签署数据共享协议[7]。该平台整合农业信息化资源，规划省、市、县三级数据中心，促进技术交流合作，

消除信息交流障碍，支撑智慧农业应用。 
(三) 大力发展农村电商物流 
首要任务是加速辽宁省特色农产品电商发展，依托地域等优势转化为产业优势，政府主导开发，构

建高效供应链，强化品牌意识，打造“辽”字品牌矩阵，利用知名品牌带动发展，采用直播带货促进销

售[8]。制定严格标准确保食品安全，推动农村电商健康有序发展。 
(四) 促进农业科技创新与成果转化 
智慧科技虽权重低但增长迅猛，需加速智慧农业技术创新与成果转化，助力农业经济增长。构建政

企学研合作平台，对接辽宁农业需求，强化基础研究提效。提升转化能力，完善应用系统[9]。建智慧农

业应用基地，展示成果，吸引多方关注，促进技术广深应用。 
(五) 推动智慧农业人才队伍建设 
政府应引高素质人才，定政吸智农，建信息技术、农业基础、创新操作兼备的人才队，加速智农普

及。地方政府领，联高校企农强农教，企供实习，高校建实训基地[10]。同时，针对短缺区，政府智引借

专才，带技术促学提专，为智农可持发奠基。 
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