
农产品供应链数字化转型的理论逻辑与实践进路
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　　摘　要：农产品供应链数字化转型是畅通我国城乡经济循环、增进农民福祉、促进消费升级的重要手段,旨在

通过数字技术的引入和应用以及供应链系统的持续创新和能力重构,推动传统供应链向数字供应链转变它是供应

链系统不断进行自我调整以适应外部环境变化的过程,这一过程的核心是围绕提升供应链效率和改善农户、企业

和消费者福利而产生作用,其目标是打造以“联农、带农、节本、增效”和“安全、绿色、智能、生态”为特征的农产品

数字化供应链生态系统。 推进农产品供应链数字化转型,一方面,需要从网络环节、参与主体、转型要素、资源 / 能
力基础等层面对供应链进行深度变革与重构;另一方面,必须综合考虑转型的现实困境、目标定位、体制机制约束

等因素,设计转型的实施路径和相关机制,通过技术、市场、制度的有效联动,将数字技术潜能转化为供应链创新发

展动能。
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一、问题的提出

农产品供应链数字化转型是传统农产品供应链

优化升级的重要方向,对畅通我国城乡经济循环、增
进农民福祉、促进消费升级具有重要意义。 近年来,
我国农产品供应链数字化建设加速推进,但由于技

术与农业场景适配性不足、全链路数据共享不畅等

因素制约,供应链数字化转型仍面临不少难题,再加

上数字化转型的成本分担机制、技术融合体系以及

小农户融入机制尚不完善,影响了数字化转型可持

续进行。 有效推进农产品供应链数字化转型,构筑

数实融合、透明可视、供需衔接、韧性强劲的农产品

供应链,充分满足国内外农产品消费市场需求,不断

改善农户、企业和消费者福利,已成为农产品供应链

高质量发展的核心任务之一。
然而,学界对该领域的研究还相当缺乏,在理论

层面,既有研究多聚焦于数字化转型的概念界

定[1-2] 、模式分类[3-4] 、演进形态[5-6] 等方面,尚
缺乏对农产品供应链数字化转型理论逻辑的系统性

研究,不能深刻把握转型的外部动力、过程机理和影

响结果,明晰转型的价值逻辑、目标逻辑和行为逻

辑,亟待从理论上进行深化和完善。 在实践层面,现
有研究进行的路径设计[7-9] 多停留于技术应用层

面的线性延伸,尚未建立有效破解数据孤岛困境、场
景适配难题的针对性解决方案,在如何推进全链路

数字化链接和全环节数字化场景实践方面仍需深入

研究。 此外,农产品供应链数字化转型离不开政策

支持,需要以政府为主导推进体制机制创新,但目前

学界在这方面的研究尚不充分, 致使政策工具与市
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场主体需求出现结构性错配。
鉴于此,本文在解析农产品供应链数字化转型

内涵特征的基础上,构建转型的理论逻辑框架,探讨

转型的驱动因素、过程机理和影响结果,分析转型的

发展现状和现实困境,提出转型的实践进路与相关

机制,以期为农业企业有效推进供应链数字化转型

提供实践指导,为政府政策制定提供决策参考。

二、农产品供应链数字化
转型的内涵特征

　 　 农产品供应链数字化转型是指供应链核心企业

运用新一代信息技术推动自身数字化升级并赋能上

下游合作伙伴,从而构建起“从田头到餐桌”全流程

数据驱动的供应链网络和生态系统的过程。 它具有

如下特征:
(一)从有限目标向多元目标转变

农产品供应链是一个覆盖生鲜易腐品、大宗农

产品等多品类,贯穿生产、加工、仓储、运输、销售等

多环节,涉及农户、合作社、批发商、零售商等多主体

的复杂网络系统。 与制造业供应链不同,它所涉及

的范围更广,更具社会性,这种特殊性决定了数字化

转型需突破传统单一效率目标,构建兼具经济价值

与社会效益的多维目标体系。 一方面,它要针对产

品易腐、信息孤岛、产销失衡等传统供应链固有痛

点,通过数字技术的引入,打通全链路数据闭环,完
善全链路产销匹配机制,形成联农、带农、节本、增效

的供应链网络,解决农产品上行难题。 另一方面,它
要适应消费者对产品安全性和服务便捷性的需求,
通过技术赋能推动供应链向安全、绿色、智能、生态

的方向延伸,形成多目标协同的价值网络,实现经济

效益、生态效益与社会效益的有机统一。
(二)从松散连接向泛在连接转变

传统农产品供应链注重交付网络构建,在此情

形下,供应链是链状结构,效率和灵活度较低。 而数

字技术的应用能够推动传统链状供应链“聚链成

网”,形成“技术+管理” “平台+网络” “数据+算法”
的数字化供应链[10] ,逐步将成员之间的松散连接

转变成以智能终端系统、基础网络平台和数字技术

矩阵为手段,以供应链内外协同、数据共享、透明可

视为特征的泛在连接[11] 。 一方面,泛在连接突破

了传统农产品供应链的时空限制,在技术层能实现

全环节实时数据交互,在业务层能打通跨主体操作

壁垒,大幅提升农产品流通效率。 另一方面,泛在连

接通过部署嵌入式智能系统,生产加工环节的数据

可实时同步至电商平台溯源界面,消费者订单需求

可直接触发生产基地的采收指令。 这种从松散连接

到泛在连接的转型,本质上重塑了农产品流通的底

层逻辑,将物理世界的离散节点转化为数字空间的

连续价值流,在提升全链路运行效率的同时,更催生

出基于实时数据的新型商业模式与协同机制。
(三)从模糊感知向精准预测转变

传统农产品供应链生产端与消费端的信息壁垒

导致产销错配率高,而数字化转型通过部署智能终

端传感网络和多源数据融合分析平台,能够构建起

“全域感知—智能预测—动态调整” 的决策闭环。
特别是应用 AI 技术对消费者地理位置、购买场景、
偏好特征等进行深度挖掘,能够大幅提高供应链预

测能力。 这种预测能力的进化不仅体现在前端市场

洞察,更关键的是构建了逆向供应链机制———当智

能算法监测到某区域订单量异常波动时,可在短时

间内触发跨区域库存调配指令,同步向农产品生产

基地反馈采收调整建议,大幅降低农产品滞销风险。
(四)从流程固定向敏捷柔性转变

农产品的易腐性、消费需求多变性特征要求农

产品供应链能够快速、灵活地响应消费需求变化。
然而,传统农产品供应链的运作流程是以生产为中

心的,供应链响应需求变化的能力较弱。 而供应链

数字化转型通过利用新一代信息技术对外部环境进

行扫描,汇集整个供应链的数据信息,清晰地勾勒出

供需全景图,能够驱动供应链从流程固定到敏捷柔

性转变。 它主要通过两种方式实现:一是建立以生

产端质量溯源数据流、流通端时空轨迹数据流、消费

端需求预测数据流为基础的农产品交易网络,并在

此基础上完成整个供应链从流程固定向敏捷柔性转

型。 二是构建数字化供应链智能塔台,运用深度学

习算法动态优化生产排程、物流调配,进而促进供应

链从流程固定向敏捷柔性转型。 这种转型不仅能使

农产品从采收到终端的上架周期大幅压缩,更能催

生出模块化柔性生产体系,最终构建起具有高度灵

活性的敏捷供应链网络。
(五)从核心企业主导向生态系统价值共创

转变

传统农产品供应链主要围绕核心企业创造价值

和分配价值,尽管这种利益分配模式提高了供应链

整体运行效率,但不可避免会导致成员间利益分配

不合理问题,尤其是会忽视农户、消费者的利益,突
出表现为农民提供优质农产品,却分配最低的收益
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比例;消费者付出高昂的价格,却买不到安全、生态、
绿色的农产品。 数字技术的深度渗透打破了这种失

衡结构。 数字化转型背景下,为实现价值共创,核心

企业必须将以往的松散关系甚至对抗关系变成互

生、共生、再生的利益共同体,通过实施行为一致性

规则、联合价值创造规则和共同进化规则,构建“联
农、带农、节本、增效”和“安全、绿色、智能、生态”的
数字化供应链生态系统。 这种生态系统的构建不仅

可以借助数字平台进行全流程数字化运作,改进资

源配置方式和重塑供应链系统中各方生产关系,共
同创造更大的市场价值,还可以通过增强农户和消

费者信息获取能力,提高他们的决策自主权和议价

能力,进而增加其收益份额,改善其福利[12] 。

三、农产品供应链数字化转型的
理论逻辑框架

　 　 农产品供应链数字化转型的根本目的在于通过

数字技术的引入和应用以及供应链系统的持续创新

和能力重构,推动供应链全链路数字化链接和全环

节数字化转型,破解农产品上行难题,促进产销精准

匹配,不断改善农户、企业和消费者福利。 农产品供

应链数字化转型的理论构建必须考虑农产品供应链

特殊性与数字化转型要求之间的匹配关系,将供应

链所处的外部环境、转型关键因素及其影响纳入同

一分析框架,廓清转型的外部动力、过程机理和影响

结果,明确转型的目标逻辑、行为逻辑和价值逻辑。
基于此,本文以促进农产品供应链成员福利改

善为标准,以打造农产品数字化供应链生态系统为

目标,借鉴战略管理领域的“资源—能力—行为—
绩效”框架和供应链分析的“组织—流程—要素”模
型[13] ,从“网络环节、参与主体、转型要素、资源 /能
力基础”层面提炼转型的关键因素和实现轨迹,构
建农产品供应链数字化转型的理论逻辑框架(见图

1)。 该理论框架以“技术—组织—环境(TOE)”理

论为基础,TOE 理论主要关注技术、组织、环境因素

对组织技术采纳的影响。 其中,技术因素反映技术

特性(如兼容性、可扩展性、相对优势)对组织采纳

新技术的影响;组织因素强调组织内部特征(如组

织规模、组织结构、资源禀赋)能否适配新技术采

纳;环境因素强调组织所处的外部环境(如市场环

境、政策环境、人才环境)对技术采纳的激励或约束

作用[14] 。 TOE 理论为理解农产品数字化转型提供

了结构化视角,即技术是工具,组织是载体,环境是

保障。 农产品供应链数字化转型可视为 TOE 框架

下技术赋能、组织适配与环境支撑的共振过程,这一

过程的核心是围绕提升供应链效率和改善供应链成

员福利而产生作用。

图 1　 农产品供应链数字化转型的理论逻辑框架
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　 　 (一)农产品供应链数字化转型的驱动因素

1.外部因素

(1)市场竞争压力。 首先,市场竞争要求供应

链能够对市场变化作出快速反应,而农业企业通过

数字化技术整合生产端与消费端数据流,建立全链

路智能感知系统,能够实现从传统供给驱动模式向

需求牵引模式的转换,显著提升供应链的响应能力。
其次,市场竞争要求降低运营成本,而农业企业通过

供应链数字化转型引入 AI 物流优化算法,能够有效

降低物流成本等关键环节支出,从而优化整体运营

成本。 最后,市场竞争要求提高供应链的运行效率,
而农业企业通过构建数字化平台能够重构“生产—
流通—消费”全链路流程,形成数据闭环生态,从而

提升供应链各节点运行效率。 总之,竞争压力作为

一种外部驱动力,能够倒逼农业企业将数字化技术

内化为供应链核心能力,在持续的技术迭代中不断

推动供应链数字化升级。
(2)数字技术发展。 从技术嵌入维度看,数字

技术构建了覆盖农产品全链路的智能体架构,优化

了供应链各环节流程。 在生产环节,物联网传感器

与遥感技术能够实现农田环境的实时监测与精准灌

溉,有效提高生产效率。 在流通环节,智能物流系统

依托 5G 通信能够动态规划运输路线,降低物流成

本。 在消费环节,基于消费者行为数据的预测模型

能够实现“以销定产”,缓解供需错配。 从价值重构

维度看,通过数据要素的跨环节流动,传统农产品供

应链中离散的交易环节被重构为数据驱动的价值闭

环,这不仅有助于优化供应链协作机制,提升农产品

流通效率,更形成了基于数据的价值预判能力。 总

之,数字技术发展通过全链条技术渗透与数据驱动

重塑了供应链运行逻辑,推动着农产品供应链向数

字化方向跃迁。
(3)政府政策支持。 首先,政府通过加强数字

基建、培育数字人才、建立数字平台、完善数字服务

等,能够为农产品供应链数字化转型提供必需的硬

件条件。 其次,政府通过建立财政补贴和奖励机制,
能够有效缓解农业主体数字化转型的资金约束。 最

后,政府通过构建技术扩散的制度通道、完善创新激

励的治理框架,能够有效化解数字化转型中的市场

失灵风险。 总之,政策支持通过公共资源杠杆撬动

市场力量,并以制度创新消除技术扩散壁垒,推动着

农产品供应链数字化转型。
2.内部因素

(1)链主企业可持续发展需求。 链主企业在环

境、经济、社会方面的可持续发展需求,会通过制度

压力传导、技术适配性升级和供应链生态重构,驱动

农产品供应链数字化转型。 首先,环境合规要求会

迫使链主企业采用绿色农业技术降低资源消耗,有
效突破传统粗放模式的高耗能困境。 其次,供应链

成本优化需求会倒逼链主企业应用数字技术实现精

益化成本管控,运用 AI 算法优化物流路径,形成

“降本—增效—可持续”的良性循环。 最后,链主企

业为回应消费者对食品安全的诉求和农户增收需

求,会通过搭建区块链溯源平台和应用数字技术重

构供应链生态,推动全链路透明化与价值分配公平

性改革,不断改善消费者和农户的福利水平,而福利

的改善反过来又进一步吸引他们积极参与和支持数

字化转型。 总之,这三重机制在技术赋能与市场激

励的协同下,会形成“压力—响应—迭代”的持续转

型动力,推动农产品供应链向数字化方向发展。
(2)供应链断链风险。 断链风险是指在供应链

运行中,因自然灾害、物流中断或信息流断裂等因

素,引发供应链整体停滞或效率显著下降的风

险[15] 。 这种风险在农产品供应链中尤为突出,因
为农产品的生产和供应受气候条件、地理环境、疾病

疫情等多种不可控因素的影响,断链风险的发生频

率通常较其他类型的供应链要高。 断链风险会通过

“风险冲击—能力缺口—数字补强”的动态循环,倒
逼农产品供应链数字化转型。 首先,断链风险的频

发性暴露了传统农产品供应链的结构性缺陷,如信

息孤岛导致的响应迟滞、线性结构形成的全链条脆

弱等,这会迫使农业企业构建数字化风险预警系统,
以填补传统风险应对的能力缺口。 其次,断链引发

的供应链失稳现象会迫使农业企业借助数字平台整

合分布式仓储网络,利用数字赋能提升供应链韧性,
从而构筑起抵御断链风险的数字化防御基座。 最

后,断链导致的额外成本(如应急采购溢价)也会促

使农业企业引入供应链可视系统以降低断链损失。
总之,断链风险这一倒逼机制会通过风险冲击和损

失感知激发供应链主体技术采纳意愿,推动农产品

供应链数字化转型。
(3)价值链调整。 价值链调整是指企业对内部

价值链和外部价值链的重新规划、整合或优化过程。
数字化背景下,价值链调整会通过数字技术的深度

渗透,重构供应链资源配置逻辑与价值创造机制,驱
动供应链数字化转型。 首先,价值链调整涉及资源

重新配置,这为数字技术的应用提供了良好契机,农
业企业为了占据价值链高端,会通过集约化部署数
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字技术(如 IoT、AI)替代传统分散式农业生产要素

配置模式,会利用大数据风控模型将资金定向投放

至价值链高附加值环节。 其次,价值链调整往往伴

随着市场导向的变化,特别是消费端健康需求升级

会推动农业企业利用区块链技术打造全链路溯源体

系,倒逼供应链向“透明可视”的方向调整。 最后,
价值链调整会带来新的商业模式 (如 F2C、O2P、
S2B2C),这些新商业模式能够借助数字化工具打通

“生产—消费”断点,消除产销链路断层,将价值链

各环节的隐性价值显性化,驱动数字化转型成为提

升全链竞争力的核心手段。
(二)农产品供应链数字化转型的过程机理

1.网络环节层面

网络环节层面数字化转型强调通过数字技术的

引入,推动供应链全链路数字化链接和全环节数字

化转型,解决农产品上行难题,促进产销精准匹配。
它包括生产、流通、消费三个环节的数字化转型。

生产环节数字化转型是指利用现代信息技术手

段,对传统农产品生产方式进行改造,以提高生产效

率和产品质量。 生产环节数字化转型的关键是利用

物联网、大数据、卫星遥感等先进技术建立集数据采

集、传输、存储、处理为一体的农业生产智能决策系

统,实时感知和掌控种养状况,将传统的粗放式农业

生产模式转化为现代的精准化农业生产模式。
流通环节数字化转型强调以数字化、智能化手

段打破农产品流通中的时空障碍,使农户、企业和经

销商之间建立起以数字化平台为依托的数字化链

接,促进供需精准匹配。 流通环节数字化转型的关

键是建立模块化供需对接型供应链。 模块化供需对

接型供应链是一种以模块化平台为依托,以数据共

享为基础,形成的少环节、多功能供应链网络[16] 。
与传统供应链模式相比,模块化供需对接型供应链

具有以下优势:首先,模块化设计降低了供应链的整

体复杂度,提高了运作效率和响应速度。 其次,模块

间的高效对接和数据共享,可以优化资源配置,降低

农产品供应链运营成本。 最后,每个模块(如生产

模块、加工模块、物流模块)专注于特定功能,有利

于提升供应链的透明度和质量安全控制水平。
消费环节数字化转型强调依托消费端海量数

据,及时有效抓取消费者的需求信息和产品反馈,打
造线上线下协同的消费场景,满足消费者个性化、多
样化的农产品需求。 消费环节数字化转型的关键是

建立需求精准导向型供应链。 需求精准导向型供应

链是指企业利用大数据技术收集消费端数据,形成

消费者云图,并以此为依据进行供需管理的新型供

应链模式。 与传统农产品供应链模式相比,需求精

准导向型供应链更多的是通过反向的信息流,实现

精确且快速的农产品供给。 建立需求精准导向型供

应链要求农业企业改变以往以产能驱动为中心的供

应链运营模式,构建以需求驱动为中心的供应链运

营模式。
2.参与主体层面

参与主体数字化转型的关键是培育数字化转型

头部企业、发展模块化农产品供应商、壮大网农群

体、推进小农数字化转型。 首先,要培育联农带农能

力强、信息化水平高和资源整合能力强的数字化转

型头部企业担当农产品供应链链主,并通过其建立

共创共享、共荣共生的泛数字化供应链生态圈。 其

次,要发展虚拟型农产品供应商、集成型农产品物流

提供商、平台型农产品采购代理商、数字化流通配套

服务商,推动供应链参与主体向模块化转型。 再次,
要通过政策支持、技术培训,推进网农群体(如农产

品直播销售员、地方农民网红)的发展,助力农产品

上行。 最后,要推进小农数字化转型,实践上可先在

小农中推行变革强度较低的数字工具(如基于移动

终端的病虫害识别 App、气象预警短信服务等),当
小农产生一定的适应性后再推行变革强度较高的数

字技术(如智能灌溉系统、土壤传感器等),以渐进

式策略化解技术应用壁垒[17] 。
3.转型要素层面

转型要素包括供应链技术应用转型、运营管理

转型、组织结构转型和治理模式转型[2] 。 技术应用

转型强调将数字农业技术、智能农业技术嵌入到农

产品供应链,实现供应链的数智化运作。 运营管理

转型强调利用数字技术,推动农产品供应链生产体

系模块化、业务流程自动化、营销方式精准化。 组织

结构转型强调利用数字技术改造供应链组织形态和

功能,推动供应链组织结构网络化、扁平化、透明化。
治理模式转型强调通过算法治理,推动供应链治理

向数治化转变。
4.资源 / 能力基础层面

资源 /能力基础是农产品供应链数字化转型的

支撑条件,它包括政府数字化服务供给、企业数字化

能力和农户数字化素养。 政府数字化服务供给既涵

盖数字基础设施、数字平台、数据资源等硬件供给,
也涵盖制度规则、技术标准、法律法规等软件供给。
推进农产品供应链数字化转型,需要政府围绕农业

数字基础设施建设、数字化平台建设、涉农数据库建
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设和法律法规建设,提升数字化服务供给能力和水

平。 企业数字化能力是指企业利用数字技术对各种

业务、流程和管理进行数字化改造,并创造价值的能

力。 推动农产品供应链数字化转型,需要农业企业

围绕数字化能力的结构维度,逐步提升数字化分析

能力、应用能力和治理能力,为供应链数字化转型提

供内生动力。 农户数字化素养是指农户利用数字技

术进行互动交流和创造价值的能力。 当前,应把农

户数字信息沟通、数字内容创建、数字安全、数字问

题解决等作为数字化素养培育的重要方面[18] 。
5.内外作用机理

农产品供应链数字化转型是由内外因素共同作

用的结果。 外部因素体现为技术革新、市场竞争、政
策支持推动供应链数字化转型,内部因素体现为链

主企业可持续发展需求、供应链断链风险、价值链调

整倒逼供应链通过数字化更好地适应外部环境变

化。 就网络环节、参与主体、转型要素、资源 /能力基

础而言,其内在关系体现为:转型要素是核心,网络

环节和参与主体是关键,资源 /能力基础是保障。 网

络环节的转型需要以供应链技术应用转型、运营管

理转型、组织结构转型和治理模式转型为核心,推进

全链路数字化链接,解决农产品上行难题。 参与主

体的转型需要以技术应用转型为手段,重构主体间

的协同机制,为供应链数字化运作提供服务。 而资

源 /能力基础则强调通过提升政府数字化服务供给、
企业数字化能力和农户数字化素养为数字化转型提

供资源和能力支撑。
总之,农产品供应链数字化转型是供应链系统

不断进行自我调整以适应外部环境变化的过程,这
一过程的核心是围绕提升供应链效率和改善农户、
企业和消费者福利而产生作用,其目标是打造以

“联农、带农、节本、增效”和“安全、绿色、智能、生
态”为目标的农产品数字化供应链生态系统。 这种

生态系统能够通过整合、链接、响应以及价值再创造

和再分配机制协调参与者的价值共创行为,重塑供

应链中各方生产关系,不断改善农户、企业和消费者

福利。
(三)农产品供应链数字化转型的影响结果

1.改善农户福利

供应链数字化转型对农户福利的改善体现为收

入增长与能力升级的双重红利。 在收入层面,数字

化技术打破了传统产销信息壁垒,使农产品能够更

广泛地进入市场,从而提高农户收入。 同时,大数据

驱动的“以销定产”模式可以精准预测市场需求,避

免滞销损耗,稳定农户收入来源。 在能力层面,数字

化工具的使用能够推动农户的生产决策更加科学

化,使其从传统劳力转变为技术型服务提供者,从而

大大提升农户的生产经营能力。 此外,通过技术普

惠能够提升农户在供应链中的议价能力,实现农户

从“被动参与者”到“主动受益者”的转变。
2.改善企业福利

供应链数字化转型对农业企业福利的改善体现

为竞争优势提升和企业绩效提高的双重增益。 一方

面,农业企业通过供应链数字化转型能够优化业务

流程、创新商业模式(如反向定制)、提升客户黏性、
增强品牌附加值,从而赢得超越竞争对手的竞争优

势。 另一方面,农业企业通过供应链数字化转型可

以将线上线下渠道资源和端到端的数据进行实时共

享,提升销售渠道的多元化和智能化水平,降低供应

链运营成本和物流成本,进而提高企业绩效。
3.改善消费者福利

供应链数字化转型对消费者福利的改善体现为

购买便利和消费安全的双重升级。 在便利性层面,
数字化技术将传统农产品供应链的线性响应模式升

级为网状动态响应模式,增强了供应链对消费需求

的响应速度,使得消费者购买更加便利。 在安全性

层面,区块链溯源与 AI 质检技术提供了全链条透明

化保障,使得农产品的质量追溯变得更加容易,消费

更加安全。

四、农产品供应链数字化转型的
发展现状与现实困境

　 　 当前,我国农产品供应链数字化转型正处于从

“技术导入期”向“价值重构期”过渡的关键阶段。
由于数字化转型的技术逻辑与农业产业特性的适配

性不足、数据共享的激励相容机制缺位以及制度供

给的路径依赖与转型动态需求存在响应性迟滞,农
产品供应链数字化转型仍面临诸多现实困境。

(一)农产品供应链数字化转型的发展现状

1.技术应用不断深化

当前,新一代信息技术已在农产品供应链中得

到快速应用。 农业物联网终端、水肥一体化智能系

统覆盖面积逐年扩大,“星(遥感卫星)—空(无人

机)—地(传感器)”立体感知网络逐渐形成,智能物

流管理平台模式、区块链赋能的溯源认证模式、需求

驱动的敏捷供应链模式快速发展,数字孪生、边缘计

算等前沿技术开始在示范基地落地验证。 技术应用
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呈现“硬科技攻关(如农业专用传感器研发)与软系

统集成(如供应链智能决策平台)”双轮驱动格局,
推动着农产品供应链从局部数字化向全链智能化加

速跃迁。
2.生态化平台逐步成型

供应链数字化转型催生出公益性平台(如全国

供销合作社农产品销售平台、全国农产品产销对接

平台)与市场化平台(如美菜网、盒马鲜生)互补的

多元数字平台新生态。 公益性平台采用“基础服务

普惠+增值服务分层”的运行机制,实现了基础设施

的普惠化使用。 市场化平台以“用户价值创造+生
态网络增值”为核心逻辑,实现了供需精准匹配和

交易效率提升。
3.社会共识网络逐步构建

农户从传统生产要素使用者转型为数据要素生

产者,数据成为新农资的理念在农民群体广泛普及。
企业从技术应用者升级为数字生态构建者,头部企

业通过构建数字供应链生态圈推动全链路能力集

成,中小主体通过接入第三方 SaaS 平台实现轻量化

转型。 消费者则从被动接受者转变为价值共创参与

者,他们通过云认养、VR 认养、助农支付码等模式

深度介入生产,并依托线上线下渠道购买,对数字溯

源农产品支付溢价的接受度持续提高。 总之,农户、
企业、消费者等多方主体已形成共识,认识到将数字

技术应用到供应链领域来创新农产品经营模式的重

要性[19] 。
4.政策支持体系日趋完善

国家层面已将农产品供应链数字化纳入乡村振

兴与数字中国战略核心议程。 2017 年 10 月,国务

院办公厅发布《关于积极推进供应链创新与应用的

指导意见》,首次把供应链数字化转型提升到国家

战略层面。 随后国家相关部委先后出台了《关于开

展供应链创新与应用试点的通知》 《关于进一步做

好供应链创新与应用试点工作的通知》 《关于进一

步加强农产品供应链体系建设的通知》 《关于大力

发展智慧农业的指导意见》等政策文件。 这些政策

围绕供应链创新与应用、供应链数字化改造、智慧供

应链建设等方面进行部署,通过强化顶层设计、设立

设备购置补贴、深化示范应用、完善标准体系等,逐
步形成了“战略引导—财政激励—标准规范”的政

策支持体系。
(二)农产品供应链数字化转型的现实困境

1.技术应用局限

一方面,技术覆盖不足。 目前,数字技术的应用

主要局限于农产品供应链下游环节,尚未实现全链

条的数字化覆盖。 尽管部分大型农业企业已经开始

将传感器、物联网等技术应用于上游规模化种养基

地,实时监控农作物的生长环境和牲畜的养殖状况,
但整体而言,生产端大量中小农户的参与度仍较低,
多依赖“企业+农户”模式间接享受数字化服务,自
主应用能力不足,存在“头部领先,尾部滞后”的技

术分层现象。 另一方面,技术融合不深。 农产品生

产具有高度依赖自然环境的特点,而现有数字技术

多基于工业场景设计,数字技术的标准化与农业场

景复杂性存在功能性冲突,特别是小农经济的经验

依赖性与数字技术的标准性要求形成认知鸿沟。 传

统耕作模式形成的路径锁定效应阻碍了标准化数字

操作范式的渗透,而政府主导的技术扩散机制因忽

视地块碎片化与生产异质性,导致智能设备功能复

杂度与务农主体技术吸纳能力间产生断层,使得供

应链数字化转型陷入“技术悬浮”困境。
2.全链路数据割裂

一方面,“数据孤岛”现象严重。 农产品供应链

数据具有多维异构特征,生产端的生物体征数据、流
通端的物流轨迹数据、消费端的偏好数据等形成复

杂的数据拓扑结构。 这些多源异构数据由于数据标

准不统一、数据接口兼容性不足容易导致“数据孤

岛”效应,使得数据要素难以实现跨环节整合。 同

时,政策层面的数据权属界定模糊也进一步加剧了

数据共享困境。 农产品溯源数据涉及商业秘密与隐

私保护,但现行制度设计缺乏统一的权责分配框架,
导致主体间数据共享意愿低下。 例如,加工企业担

心开放生产数据会损害自身利益,农户则忧虑数据

滥用会削弱议价能力,这种“防御性数据策略”使得

全链路数据池难以构建。 另一方面,数字平台缺乏

整合。 农产品供应链数据共享依赖于数字平台。 目

前,虽有地方政府主导的平台,但局限于本地数据整

合,缺乏跨区域的联通机制。 生产、流通、销售等环

节数据分散于政府部门的独立系统中,缺乏跨部门

数据融合机制。 这种区域化、碎片化的数字平台难

以支撑全链条数据贯通,形成了“数据割据”局面。
3.数字化协同不足

首先,利益分配不均衡。 数字化改造引发的生

产要素重置导致“要素禀赋—收益获取”的对应关

系发生异化。 农民作为生物资产(如农作物、牲畜)
的原始持有者,其数据要素(如种植记录、环境参

数)在数字化平台上被解构为可衡量、可交易的数

字资产,却因数据确权制度缺失而无法获得合理的
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要素报酬。 这种失衡的利益分配打击了农民参与数

字化协同的积极性,阻碍了数字赋能供应链协同发

展。 其次,协同治理机制不健全。 数字化协同要求

构建基于数据要素的新型治理架构,但现有治理机

制存在双重脱节。 一是数据共享的激励相容机制缺

位,传统契约关系难以适配数据要素的边际成本趋

零特性,主体间博弈陷入囚徒困境。 二是数据标准

的制度性摩擦加剧协同成本,农业生产者采用的感

性经验数据与加工企业需要的结构化数据存在语义

鸿沟,这种认知框架的差异导致数字化协同程度不

高。 最后,供应链多层级结构的约束。 传统农户—
经纪人—批发商—零售商的多层级供应链结构衍生

出信息衰减效应,它不仅通过节点递增引发信息熵

增与协同延迟,而且使得农业物理系统难以映射为

可计算、可解析的数字孪生体,增加了数字化协同

难度。
4.体制机制不健全

首先,成本分担机制尚未形成。 数字化转型需

要持续的资金投入,但农业的弱质性特征使得农业

投资回报周期长、风险高。 这就需要设计科学合理

的成本分担机制,协调各参与主体的利益,引导数字

技术设施、数据资源的有效供给。 然而,目前我国尚

未构建起农产品供应链数字化转型的成本分担机

制,亟待制定成本分担方案,科学确定各参与主体的

成本分担标准及核定方法,以更好地推动数字化转

型。 其次,长效机制尚未建立。 由于缺乏长效投资

机制,我国尚未建立起成本可负担、收益可持续、能
力可迭代的农产品供应链数字化转型长效机制。 现

有补贴政策多聚焦于农机购置或基础设施建设,针
对数字化转型的专项支持较少,税收优惠、金融创

新、人才培养等长效配套措施尚未形成体系。 最后,
小农户融入数字化转型的机制不完善。 由于技能偏

向型的技术进步会进一步提升以头部企业为核心的

农产品供应链集中度,这会导致数字要素配置呈现

“头部企业集聚—小农户边缘化”的极化趋势。 因

此,数字化转型中,小农户常常面临数字排斥问题,
造成小农户很难享受到数字化转型带来的红利,亟
待完善小农户融入数字化转型的机制。

五、农产品供应链数字化
转型的实践进路

　 　 推进农产品供应链数字化转型必须立足我国农

业发展阶段,综合考虑转型的现实困境、目标定位、

体制机制约束等多种因素,在明晰理论逻辑基础上,
设计转型的实施路径和相关机制,通过技术、市场、
制度的有效联动,将数字技术潜能转化为供应链创

新发展动能。
(一)建立全链路数字化链接的转型路径

全链路数字化链接的转型路径强调以农产品供

应链核心企业为主导、以农户和消费者为中心、以数

据为驱动、以数字化平台和全渠道平台为支撑,围绕

供应链中的“农、工、商、服务”等内容,对农产品供

应链全业务流程和组织架构进行优化,解决农产品

上行难题,促进产销精准匹配,不断改善农户、企业

和消费者福利。
第一,优化供应链流程。 核心企业要对农产品

供应链管理流程进行全面梳理,打造数字化、智能化

业务流程。 例如,在农产品生产环节,可通过使用如

UWB(超宽带)模块等高科技设备、FaaS(农业即服

务)和建立数字合作社等途径,辅助农户进行模块

化、准时化生产。 在农产品物流环节,可借助数字化

平台和农产品智能交易网络,实现农产品数字化流

通和“商仓流”一体化运营。 在农产品消费环节,可
利用全渠道中台,实现对消费者个性化、定制化需求

的预测性发货。
第二,优化供应链组织架构。 核心企业要充分

利用新一代信息技术,以“技术+管理、数据+算法、
平台+网络”的方式优化供应链组织架构,打造模块

化、扁平化、透明化供应链组织,以“新组织+新技

术”赋能机制推动供应链一体化运作,提高供应链

的响应速度。
第三,加强供应链生态圈的协同合作。 核心企

业要根据供应链数字化所处阶段,以“创新驱动、互
融共生、联农带农”为价值取向,逐步建立供应链数

字化生态圈,推动供应链可持续发展。 特别是,链主

企业要发挥“链长制+生态圈+品牌”机制的作用,将
农户、数字化服务商、农产品经销商等各类主体纳入

供应链,建立协同创新机制,共同推进原有生态的

革新。
第四,完善利益分配与联结机制。 核心企业要

建立基于数据要素贡献度的动态评估模型,将智能

设备投入、数字技术学习成本及全链增值效能纳入

量化体系,形成基于数字资产的利益分配机制。 同

时,核心企业要从长远角度出发,强化利益联结机制

建设。 核心企业应通过供应链金融工具为农户等成

员提供信用担保,并在成员遭遇风险时主动让渡部

分收益以维持供应链稳定。
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第五,探索建立农产品智慧供应链。 智慧供应

链是指利用数智技术赋能供应链各个环节,在供应

链主体之间建立的以智能化、网络化、协同化、自动

化、绿色化为特征,以提高供应链的可见性、灵活性、
韧性和效率为目标的智能农产品供应链系统[20] 。
建立农产品智慧供应链包含两个层次的内涵:第一

层次是在供应链中推进数智技术的嫁接与应用,以
人工智能的组织方式、流程整合和要素协同,打造人

机协作的运营模式;第二层次是推进供应链管理思

维的数智化变革,按照数字生态、商业生态和环境生

态观,推动形成“数据驱动、智能决策、透明可视、韧
性强劲”的智能农产品供应链网络。

(二)建立全环节数字化场景实践的转型路径

全环节数字化场景实践的转型路径强调运用数

字化技术构建农产品供应链各环节具体应用场景

(如农资监管、智慧养殖、智能配送、社区团购等)并
进行实践操作,以实现供应链的全环节数字化转型。
这一转型不仅涉及技术的适配性开发,还包括风险

识别和决策支持的全面提升。
第一,构建“制度设计+场景应用”的数字化转

型技术融合体系。 数字化转型技术融合体系是企业

将多种数字化技术整合并融入业务运营各个环节和

各应用场景的一种架构和机制。 推进农产品供应链

数字化转型,需要由政府主导建立“制度设计+场景

应用”的技术融合体系。 一方面,政府需牵头制定

覆盖生产、流通、销售、监管全环节的数字化标准框

架和政策规范,明确数据接口标准和权责边界,破解

农产品供应链技术标准不统一的难题。 另一方面,
农业企业要以实际场景需求为导向,设计技术耦合

性强的解决方案,形成各场景贯通的数字技术融合

体系,解决技术异构导致的“数据孤岛”问题。
第二,推动技术与场景融合。 推动技术与场景

融合的关键在于以农业企业为主体,围绕供应链痛

点进行数字技术的适配性开发与场景化落地,通过

构建“技术嵌入场景—场景反哺技术”的互动机制

和搭建跨环节数字平台,形成多业态融合、多场景服

务的数字生态,最终实现技术赋能场景、场景驱动创

新的良性循环。
第三,建立“预知+追踪”的转型风险决策系统。

“预知+追踪”的供应链转型风险决策系统是一种创

新的供应链管理工具,旨在有效识别、评估和应对供

应链转型中的各种风险。 该系统基于大型分布式架

构、大数据分析与云计算技术,通过整合供应链各个

环节数据,实现对转型全过程的实时监控,从而准确

预测转型风险,并及时采取应对措施。 推动农产品

供应链全环节数字化转型需要设计覆盖技术应用风

险、组织变革风险、数据安全风险、数据治理风险、法
规合规风险的全视域数字化转型风险决策系统,科
学评估生产环节、流通环节和消费环节三个层面的

转型风险,追踪转型风险的集聚特征,构建转型风险

事前预知及其动态追踪机制,保证转型稳健前行。
(三)健全农产品供应链数字化转型的体制

机制

提升农产品供应链数字化转型效果,需要以政

府为主导健全数字化转型的体制机制,强化技术链

与政策链整体构建,从而推进供应链数字化转型可

持续进行。
第一,建立“政府+链主企业+平台企业+农户”

的数字化转型成本分担机制。 政府要强化资金支持

力度,尽快出台降低数字化转型成本的保障政策,全
面激发数字化转型活力。 链主企业和平台企业要与

农户建立契约式成本分担模式,企业为农户提供农

业技术培训、数字化农业设备租赁等服务,农户承担

一部分费用。 同时,链主企业与平台企业也要建立

基于战略联盟的成本分担机制,在区块链溯源、智慧

物流等关键技术攻关方面,双方共同投资,并根据各

自的市场份额分担成本。
第二,建立农产品供应链数字化转型长效机制。

由政府主导加快建立成本可负担、收益可持续、能力

可迭代的农产品供应链数字化转型长效机制,对保

证转型的有效进行至关重要。 这不仅需要政府推动

财政、金融、人才等政策协调耦合,实施数字新基建

投资税收抵免、供应链数字技改专项贷款贴息、新型

职业农民数字技能培训等政策工具组合,还需要政

府构建政策实施的短期、中期和长期效果评价机制,
找到现有支持政策的弱点、难点和漏点,在此基础上

构建长效机制。 特别是要从加强标准体系建设、加
强人才队伍建设、打造数字化平台、建立健全数据确

权制度等方面,强化长效机制建设。
第三,完善小农户融入供应链数字化转型的机

制。 一方面,农业企业要构建包容性数字化转型机

制,实施具有社会责任感的数字创新,研发一批适合

小农户碎片化经营特征的轻量化数字工具包(如农

服 App、AI 病虫害识别终端),促进小农户技术采纳

和应用。 另一方面,政府部门要借助数字乡村建设

这一契机,大力发展农产品供应链数字化平台,培育

一批优质数字化解决方案服务商,并通过优化小农

户与数字化平台和服务商的对接帮扶机制、利益联
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结机制,促进小农户深度融入数字化转型过程,分享

更多供应链增值收益。
第四,处理好政府与市场的关系。 有为政府引

导方向,有效市场配置资源,处理好二者关系,是推

进农产品供应链数字化转型的关键要点。 政府要以

制度供给的精准性与有效性为主旨,通过政策引导、
法规制定、服务保障来强化对数字化转型的支持;市
场应依托价格信号与竞争机制,通过需求驱动、创新

引领和效率提升来激发数字化转型的内生动力,最
终形成政府和市场协同耦合的转型治理框架。
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Theoretical Logic and Practical Paths of Digital Transformation of
the Agricultural Product Supply Chain

Zhao Xiaofei　 　 Li Ming　 　 Tan Yanwen
Abstract:The digital transformation of agricultural product supply chain is an important means to facilitate the circulation of urban

and rural economy, enhance the well-being of farmers, and promote consumption upgrading in China. It aims to promote the transfor-
mation of traditional supply chain to digital supply chain through the introduction and application of digital technology, as well as the
continuous innovation and capacity reconstruction of the supply chain system. It is a process in which the supply chain system continu-
ously self-adjusts to adapt to changes in the external environment. The core of this process is to enhance supply chain efficiency and
improve the welfare of farmers, enterprises, and consumers. Its goal is to create a digital supply chain ecosystem for agricultural prod-
ucts characterized by “ connecting and driving farmers, reducing costs and increasing efficiency,” and “ safety, greenness, intelli-
gence, and ecology.” To advance the digital transformation of agricultural product supply chains, on the one hand, it is necessary to
deeply reform and reconstruct the supply chain from the aspects of network links, participating entities, transformation elements, and
resource and capability bases. On the other hand, factors such as practical dilemmas in transformation, target positioning, and institu-
tional constraints must be comprehensively considered to design implementation paths and relevant mechanisms for transformation.
Through the effective linkage of technology, market, and institutions, the potential of digital technologies should be transformed into ki-
netic energy for the innovative development of supply chains.

Key words:agricultural product supply chain; digital transformation; digital supply chain ecosystem
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