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摘要 为探索解决我国目前智能水肥一体化系统存在的质量不过硬、设备不智能以及平台不兼容等问题的

措施，基于利益相关者理论构建博弈论模型，从供给的角度揭示造成目前我国智能水肥一体化系统发展困境的

行为和制度根源，并讨论解决这些问题的可能措施。研究表明：在当前我国智能水肥一体化系统发展水平和市

场格局下，面对智能水肥一体化系统相关农机装备的同档定额补贴政策，采取低性能低价格的市场策略成为市

场竞争力相对较弱的国内企业在短期内的最优选择，使得国产智能水肥一体化系统整体质量不高；产学研合作

中科研人员难以获得充分激励，从而导致对水肥一体化系统智能化研发的投入不足；垄断竞争市场的现状决定

了个体企业转换到标准化平台的成本大于潜在收益，导致难以形成水肥一体化系统的统一生产标准。针对上述

问题与原因，本研究提出，政府应该优化补贴制度，强化对高性能水肥一体化农机的识别和补贴；完善科研机构

考核机制，提升高等院校科研成果转化部门的服务动力；对企业更换产品生产标准给予补贴，引导统一市场标准

的建立。
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智慧农业是以数据、知识和智能装备为核心要

素，通过将现代信息技术与农业深度融合，实现农业

生产全过程的数字化感知、智能化决策、精准化作业

和智慧化管理的全新农业生产方式［1］，是农业发展的

新形态［2］。在生产经营中，智慧农业包括智能感知监

测、智能分析决策以及智能控制 3 个领域［3］，集中体

现在智能农机装备的运用。智能农机装备的本质特

征是具有智能化的功能，即智能感知作业环境、作业

对象和装备状态，利用大数据模型驱动智能决策，实

现田间精准作业，以及利用算法和云平台实现多机

协作调度的智能管控。发展智慧农业特别是智能农

机是实现我国农业高质量发展的迫切需要［4］。

我国农业生产面临水资源日益紧张、面源污染

日趋严重等压力，水肥一体化为提升资源利用效率、

转变农业生产方式、促进农业绿色发展提供了可行

路径。在水资源匮乏的日本和以色列，水肥一体化

应用占所有灌溉耕地的比例高达 90%，水肥一体化

系统的应用将水资源的利用率提高 40%~60%，肥

料利用率提高 30%~50%。但是，第 3次全国农业普

查数据显示，2016年我国总灌溉耕地面积为 6 189万

hm2，水肥一体化系统推广面积为 600万 hm2［5］，仅占

全国总灌溉耕地面积的9.69%。而且，这些水肥一体

化系统极少具备数据分析和智能决策功能，难以为

农户调整水肥方案提供决策支持。

造成我国目前智能水肥一体化系统整体实力较

弱的因素有很多，现有文献一般从有效需求不足、政

策制度不完善、农业数据汇集难度高、研发水平低以

及行业标准不成熟等方面进行分析。从产品需求来

看，“大国小农”的国情决定了我国智能水肥一体化

系统投入的边际效益较低，经营主体采用积极性不

高，有效需求不足，进而导致企业市场化研发和生产

激励不足［6-7］。从产品研发来看，我国目前有关农业

智能控制的关键技术和核心零部件的精度、稳定性、

可靠性与国外差距巨大，尚未形成自主可控的技术
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产品［6，8-9］。从政府政策来看，虽然政府对智能农机

产业发展高度重视，但相应的财政支持仍然非常有

限［10］。从制度和基础建设来看，我国农业系统数据

获得能力不强，数据共享机制不健全，对依赖数据驱

动的智能水肥一体化系统发展形成了制约［11-13］；同

时由于尚未建立智能水肥一体化系统产品标准体系

和检验检测认证平台，导致我国智能水肥一体化系

统质量参差不齐［14］。

虽然上述文献从不同角度分析了造成我国智能

水肥管理一体化系统发展困境的可能原因，但是对

根植于这些原因背后的不同主体之间的利益考量和

权衡博弈未进行深入分析。本文的目标是从供给的

角度揭示造成目前我国智能水肥一体化系统发展面

临困境的个体激励与行为机制及其相关的制度根

源，探究解决这些问题的有效措施。智能水肥一体

化系统的发展是农业经营主体、农机企业、政府和研

究机构等多类主体共同作用的结果，他们之间的互

动关系具有竞争与对抗的特征，博弈论模型能够较

为准确充分地刻画在不同约束条件下对局中策略的

选择和可能的最优策略。

本文通过案例分析、企业访谈和文献梳理指出

目前智能水肥一体化发展存在的典型问题，并根据

利益相关者理论识别这些问题所涉及的关键行为主

体；运用博弈论分析方法分析相关主体的行为策略，

揭示导致问题的行为约束与制度障碍；以多主体激

励相容理论为指导，指出破解问题的政策发力点和

可能采取的措施。

1　我国智能水肥一体化发展所面临

的突出问题

智能水肥一体化系统也称数字水肥一体化系

统，是作物生长环境感知技术、自动控制技术和作物

生长模型与传统的机械水肥一体化设备集合而成，

能够实现根据作物不同生长时期水分和养分需求以

及作物生长的水土环境变化来精准控制作物生长地

块的灌溉和施肥管理。目前智能水肥一体化在国内

主要用于北方大规模旱地大田作物种植、园艺蔬菜

等高价值农产品的温室种植、经济林的栽培等。该

技术由硬件和软件两部分组成，硬件除了传统的机

械水肥一体化设备（主要包括水肥一体机、过滤器等

配套设备、灌溉管道等）外，还包括土壤墒情仪、田间

气象站等环境监测设备，以及电磁阀、阀控器等自动

控制设备；软件主要是根据环境数据和模型算法提

供水肥施用方案的应用程序（例如手机APP）以及控

制设备的系统平台。典型的智能水肥一体化系统如

图1所示。

智能水肥一体化系统企业是供应机械水肥一体

化设备、环境监测设备、自动控制设备和模型算法软

件 4类产品或服务的企业。他们供给产品或服务的

方式包括只提供硬件设备（及其配套的软件，如有）、

只提供决策支持系统软件、或者提供硬件设备和决

策支持系统软件整体产品。从来源看，我国智能水

肥一体化系统的供给者既有国内企业，也有国外企

业，但两者目标市场差异较大。国外企业以服务质

优价高的高档市场为主，而国内企业一般定位于低

端市场，即对水肥一体化系统有需求但是作物对水

肥调控的精准度要求不高的应用场景。国内企业与

国外企业在技术水平上存在明显差距，相当一部分

图 1 智能水肥一体化设备简化示意图

Fig. 1 Simplified schematic diagram of smart water-fertilizer integrated equipment
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国内企业的技术来源于对国外企业产品的模仿，具

备自主技术研发能力和开展自主研发的国内企业较

少。国内企业的技术研发一般依赖于国内的农业高

校、研究所等科研机构，而国外企业的技术研发一般

在其母国进行，依靠母国的技术力量。

为了从供给的角度深入考察智能水肥一体化技

术的应用现状及存在问题，我们与国内外近 10个智

能水肥一体化系统产品和服务供应商进行了结构性

访谈。访谈结果表明，我国生产的水肥一体化系统

的精准化、数字化和智能化水平与国际先进水平存

在明显差距。国内的水肥一体化系统生产企业与以

色列耐特菲姆公司等技术先进企业的技术实力悬

殊，处于模仿追赶先进水平的阶段。在国内水肥一

体化市场上，我国企业主要通过提供技术含量较低

的产品获得低端市场，而耐特菲姆公司等国外企业

则占据技术含量较高的高端市场。在这样的发展条

件和市场环境下，我国的智能水肥一体化系统发展

面临以下突出问题。

1）智能水肥一体化系统性能差且不稳定。例

如，西北地区灌溉水含泥沙量较大，农户在使用过程

中经常遇到因过滤器的过滤能力达不到水肥自动灌

溉的需要造成后端管道堵塞的问题。施肥罐和施肥

机的容量均过小，满足不了多灌区自动轮灌作业和大

流量下自动化施肥的要求。土壤墒情仪等传感设备

的探测灵敏度低，不能准确监测出相似土壤在水分和

养分含量上较细微的差异，甚至检测结果明显失准。

2）智能水肥一体化系统智能化水平不高。水肥

一体化系统的智能性主要体现在对水肥施用方案的

决策支持，即对于作物生长中灌溉时期、灌水量以及

施肥时期、施肥量和肥料种类提供解决方案。目前

实现这一智能决策支持主要有 2种途径：专家系统和

机器学习技术。第 1种途径由于依赖于专家个人的

专业知识和经验，其所能提供的方案能够服务的范

围有限，而且“从点到面”进行推广时方案的科学性、

准确性和稳定性都难以保证；第 2种途径依赖于作物

生长模型和海量数据，所提供的方案服务范围更广，

而且随着模型的更新迭代，方案的准确性不断提高。

国内现有水肥一体化系统一般都不能提供智能化的

水肥决策支持，少数能够提供决策支持的系统主要

是在示范区域内通过专家系统来实现，能够依靠模

型给出水肥决策支持方案的企业凤毛麟角，而且模

型还有待田间试验检验完善。

3）智能水肥一体化系统各元件之间的兼容性

低。由于墒情仪等传感设备、水肥一体化设备、自动

控制设备一般都是不同生产企业各自独立开发的，

都有各自独立的后台管理系统。组成智能水肥一体

化系统的不同硬件设备往往难以在操作系统的统一

调度下顺畅稳定地发挥各自的性能、实现根据传感

设备的信息自动化地生成水肥管理方案，并根据水

肥管理方案自动化地实施灌溉和施肥。这些设备之

间的联合作业（例如当水分含量达到一定水平时即

开始灌溉）需要开发第三方的操作系统，而这些设备

的管理系统所采用的数据传输协议各不相同，这使

得开发统一操作系统的协调成本很高，而数据传输

的不顺畅也导致统一操作的稳定性难以保证。

2　问题的制度原因与对策分析

利益相关者这一概念于 20 世纪 60 年代前后提

出，起初主要指的是与企业生存休戚相关的行为主

体，后来被宽泛地定义为可以影响组织目标的实现，

或被组织实现其目标这一过程所影响的个体或群

体［15］。利益相关者所包含的主体根据具体研究而

定。在智能水肥一体化系统的案例中，农机企业是

智能水肥一体化系统产品的供给主体，其供给行为

涉及与农户、政府及科研机构等其他主体的互动（图

2）。我国智能水肥一体化系统的供给者数量众多，

生产的产品功能相近但质量不同，总体上属于垄断

竞争市场。在产品质量档次上，呈现低端市场主要

由数量较多的本土企业组成、高端市场由少数国外

企业占据的基本格局。前者常将自己的客户群体聚

焦在现代化农业示范项目等有财政补贴的项目，后

者则将自己的客户定位在中高端农产品市场。农户

是农机企业所提供的智能水肥一体化系统的主要需

求者，在产品处于政府推广阶段时，政府部门会因开

展示范推广的需要而向企业采购农机设备。政府为

农机企业的生产和研发提供政策保障。此外，科研

机构是企业开展产品研发的重要合作者，为企业提

供科技支持。

博弈论是分析利益相关者之间关系的一项有力

工具。本研究将采用利益相关者之间的合作博弈来

分析智能装备存在质量不过硬、设备不智能以及平

台不兼容等问题产生的原因。基本的合作博弈模型

由博弈参与主体（局中人）、策略和收益函数 3个基本

要件组成。
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2.1　补贴政策下的智能水肥一体化系统性能定位

1 ）农机购置补贴政策。农机购置补贴是我国政

府推动农业机械化的主要财政支持手段，水肥机等

智能水肥一体化系统产品逐步被纳入农机购置补贴

范围。相关部门按照“自主购机、定额补贴、先购后

补、县级结算、直补到卡（户）”的方式对从事农业生

产活动的个人或农业生产经营组织购置农机进行补

贴。自 2004 年农机购置补贴政策开始实施以来，补

贴惠及范围不断拓宽，支持强度逐渐加大。中央财

政农机购置补贴实行定额补贴，补贴额由各省农业

农村厅按照相关规定进行测算确定。对于同一档次

的农机无论其性能如何按照同一标准予以补贴，补

贴标准依据同档产品上年市场销售均价测算确定各

档次的补贴额上限。例如，《2021—2023年农机购置

补贴实施指导意见》要求，依据不超过同档产品上年

市场销售均价30%的比例测算确定各档次补贴额。

某一类农机的档次一般根据 1 个容易量化的指

标来确定，例如犁、耙等整地机械和玉米、花生、薯类

收获机等收获机械均以机械单独或者作业的宽幅为

划分档次的唯一指标；再如各类拖拉机和诸多加工

运输设备一般以动力的功率为指标。然而，同一档

次的农机在耐用性、稳定性、数字化和智能性程度等

方面的性能仍可能存在较大的差异，显然，性能更好

的产品其成本更高、价格也更高［16］。在定额补贴方

式下，除了用来区分产品档次之外的其他性能高的

智能水肥一体化设备与性能低的产品将获得相同的

补贴金额。尽管农机购置补贴是直接针对消费者

的，但由于农机一般存在较高的供给价格弹性，补贴

收益将最终在消费者和生产者之间分享。企业生产

低性能智能水肥一体化设备的成本相对于生产高性

能产品而言更低，低性能农机需求足够大的情况下，

企业提供前者所获得的总收益更高。

2 ）智能水肥一体化系统企业的价格与性能策略

选择。在农机购置补贴政策下智能水肥一体化系统

产品企业和用户的供求决策可以通过价格博弈模型

来分析。在该价格博弈中，主体是消费者（农户）和

生产者（智能水肥一体化系统的生产商），两者都是

理性经济人，分别以效用最大化和利润最大化为行

为目标。农户可以选择接受或不接受智能水肥一体

化设备的高价格。企业则需要对智能水肥一体化系

统的性能与定价进行决策，企业理论上有高性能高

价格、高性能低价格、低性能高价格、低性能低价格 4
种策略。

当企业选择高性能低价格策略时，企业付出了

较高的研发成本，但由于价格较低，总利润较少，企

业得不偿失，该策略在实际上是不可行的。如果企

业提供低性能高价格智能水肥一体化系统产品，那

么对性能较为敏感的农户优先购买高性能高价格

产品，对价格较为敏感的农户将选择购买低性能低

价格产品，企业就会面临无市场需求的状况，该策

略在实际中也不会被企业采用。综上，企业实际上

只在高性能高价格、低性能低价格 2 种策略中进行

选择。

基于我们对企业访谈得到的信息，本文对智能

水肥一体化系统产品购置价格博弈模型提出以下假

设：（1）农户使用高性能智能水肥一体化设备获得的

单位效用大于使用低性能设备所获得的单位效用，

即 UH > UL，其中U表示农户的效用，下标H和L分

别表示高性能智能水肥一体化设备和低性能设备。

（2）相较于生产低性能的智能水肥一体化设备，生产

高性能的设备需要额外付出成本C用于研发或模仿。

（3）农机企业和农户共同完整地分享政府提供的农机

图 2 智能水肥一体化系统主体关系图

Fig. 2 Entities relationship diagram of smart water-fertilizer integrated system
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补贴，即T = TE + TF，其中T表示政府对单位农机补

贴的金额，TE和TF分别表示企业和农户分享的金额。

为探究智能农机市场中农户的价格接受行为与

企业的生产与定价行为，本文根据以上假设，构造了

现行农机购置补贴下的农机供求两方的收益矩阵

（表 1），用以展示相关主体在相应行动策略下的收

益，并基于此求解双方博弈的纯策略纳什均衡。在

收益矩阵中，逗号前的表达式代表行参与者（农户）

的收益，逗号后的表达式代表列参与者（企业）的

收益。

其中，P为实施补贴前智能水肥一体化系统的市

场均衡价格，Q为需求量。当农户不接受高价格的智

能水肥一体化系统产品时，若企业选择高性能高价

格策略，企业会损失C单位的研发或模仿成本；若企

业选择低性能低价格策略，企业可以获得 ( PL +
TE )QL的利润，农户获得UL - PL + TF的单位效用。

相比之下，企业会选择生产低性能低价格的智能水

肥一体化系统产品。当农户愿意接受高价格的智能

水肥一体化系统产品时，企业的策略取决于销售收

益与研发成本的大小。若 (PH + TE)QH > C，则企

业的利润为正，其策略为生产高性能高价格智能水

肥一体化系统产品。在以上条件成立的情况下，双

方的博弈存在 2个纳什均衡，分别为（不接受高价，低

性能低价格）和（接受高价，高性能高价格）。

尽管双方的博弈存在 2种均衡，但根据我们对农

机企业负责人的访谈得知，我国目前的智能水肥一

体化高端产品市场规模比较小，绝大部分农户的生

产措施、配套技术和销售渠道等无法及时跟上，农户

使用高性能智能水肥一体化系统支付较高的价格，

但对于产量提升并没有很高的正面影响。这是农户

不太愿意接受高价智能水肥一体化系统的原因之

一。同时，我国的农业科技起步较晚，智能水肥一体

化系统作为农业科技的前沿产品，研发成本较高，若

企业想要生产高性能智能水肥一体化系统，则需要

采购国外高端零部件或是依赖国外先进技术，由此

带来的成本会非常高。这一系列的问题导致国内企

业更愿意选择低性能低价格策略。相比于我国，以

色列、荷兰等农业强国较早实施农业数字化战略，技

术方面具备绝对优势，企业研发高性能智能水肥一

体化设备的成本较低。这样一来，国外企业能够选

择高性能高价格策略。

只有同时满足 UH - UL > PH - PL 和 PHQH -
C > TE (QL - QH)+ PLQL 时，即农户使用高性能智

能水肥一体化设备相比于使用低性能设备带来的效

用提升大于购买高性能设备和低性能设备的售价之

差，企业销售高性能智能水肥一体化设备的净利润

大于通过降价套取的补贴额与销售低性能设备的净

利润之和时，农户接受高价设备和企业生产高性能

设备是双方的严格占优策略。

3）对策分析。 从上文的分析可知，尽管我国现

行的农机购置补贴政策能够提高农户购买智能水肥

一体化系统的意愿，但对企业生产高性能智能水肥

一体化系统没有激励作用，导致市场中以低端智能

水肥一体化设备为主，甚至出现了虚标档次、降低性

能等行为。为引导农户购买和企业生产高性能高价

格的智能水肥一体化设备，本文重新设计了补贴机

制，从博弈论的角度优化资源配置，寻求可能的对

策。补贴的具体措施为：保留我国现有的农机购置

补贴政策，对购买高性能农机的农户增加性能补贴，

即政府对高性能农机的补贴总额为 αT (α> 1)。双

方博弈的收益矩阵见表 2。
性能补贴提升农户购买高性能农机的单位效用

水平 αTF，促使农户购买高性能农机，减少对低性能

农机的需求。对于企业而言，在性能补贴政策实施

后，削弱了“通过降价套取购置补贴”TE (Q′L - αQ′H)
对企业的吸引力，提高了高性能农机的销售总额

PHQ′H，且获得了 αTEQ′H 的性能补贴。因此，在满足

不等式（1）的前提条件下，双方博弈存在唯一的纳什

均衡，即农户选择接受高价策略，企业选择高性能高

价格策略。

表 1　现行农机购置补贴政策下的农机供求两方的收益矩阵

Table 1　The payoff matrix of machinery suppliers and consumers under the current machinery purchase subsidy policy

主体 Entities

农户

Farmer

农机企业 Machinery supplier

策略

Strategies

接受高价

Accepting high price

不接受高价

Not accepting high price

高性能高价格

High performance high price

UH - PH + TF,
(PH + TE)QH - C

0, -C

低性能低价格

Low performance low price

0, 0

UL - PL + TF,
( PL + TE )QL
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UH - UL +( α - 1)TF > PH - PL

PHQ′H - C > TE ( )Q′L - αQ′H + PLQ′L
（1）

在农机补贴政策制定中，能否实现按照多项性

能的补贴关键在于有效区分不同的农机产品性能的

成本是否足够低。

2.2　产学研合作下的智能性功能研发

1 ）智能水肥一体化系统产学研合作现状与机

制。我国智能水肥一体化系统生产企业由于自主研

发能力不足，智能化系统的研发主要依赖于产学研

合作。水肥一体化系统的智能化程度取决于系统智

能决策的算法模型，其中包括农业生物模型、农业环

境模型、农业技术模型、农业经济模型。发达国家的

智能水肥一体化公司往往从种子和农艺公司发展而

来，他们从 20世纪 50年代开始就已经投入到农业模

型的基础科学研究中，已经有能力依靠自身研发智

能化水平较高的水肥一体化系统。而目前我国智能

水肥一体化生产企业多数从互联网平台的应用起

步，没有农艺技术、数据以及农业模型的知识积累，

需要依赖研究所或高校进行产学研合作来开发水肥

一体化系统的智能模块。而且，由于企业本身研发

能力较弱，高校在研发合作中占据主导地位。水肥

一体化系统智能化的技术研发效果很大程度上取决

于高校的研发投入。因此，如何在产学研合作中通

过机制设计督促高校投入充足的精力开发智能化系

统是水肥一体化系统智能化水平提高的关键。

相关调查显示，技术创新是目前我国产学研合

作的主要目标之一［17］。目前我国的水肥一体化企业

普遍不具备独立研发的能力，与高校、科研院所等科

研机构的产学研合作是这些企业突破技术瓶颈的重

要可能途径。然而，与水肥一体化企业的访谈显示，

他们与科研机构合作的积极性并不高。主要原因是

企业发现科研机构缺乏足够激励，导致所交付的研

发成果往往难以达到企业预期的使用效果。科研机

构的研发产出与企业的需求存在差距的原因有：首

先，由于研发成果转化为实际效益的周期较长，科研

人员往往只能在研发阶段获得一定的报酬，产品研

发成功获得收益往往难以索取。其次，国内高校目

前对于科研人员的绩效考核一般以发表论文和申报

科研基金为导向，对服务企业研发的认可度不高。

第三，突破智能水肥一体化系统的技术瓶颈是一项

系统工程，很少有国内企业能够负担和保障大量的

持续的研发投入。

2）智能水肥一体化系统企业与科研人员的博

弈。在产学研合作博弈中，博弈双方分别为企业和

科研人员，企业为委托方，科研人员为受托方。一般

情况下，企业与科研人员签订固定报酬的委托合同，

并在具体的合同中约定科研人员需要用于产品研发

的投入，包括时间成本、金钱成本以及人力成本等。

企业和科研人员均以自身利益最大化为目标，

在博弈过程中，他们都面临 2种策略选择。企业可以

选择是否监督科研人员的研发过程，如果选择监督，

企业会产生一定的监督成本。科研人员则可以选择

是否充分投入研发水肥一体化的智能系统。当科研

人员不充分投入与企业的合作研发时，他们会将节

省下来的成本用于自己的科研，从而获得额外的科

研成果。此外，如果企业发现科研人员在研发过程

中存在“不充分投入”的问题，科研人员会面临 3种可

能的利益损失：一是企业会在尾款中扣除一部分报

酬；二是丧失未来继续合作的机会；三是科研人员在

行业中的口碑会受损。在此背景下，本文对博弈模

型做出如下的假设：（1）科研人员充分投入从而研发

出来的水肥一体化系统智能化水平要高于不充分投

入时研发的产品。（2）如果科研人员的不充分投入行

为被企业监管到，那么企业不予支付剩余的研发报

酬或从科研人员处获得的赔偿要大于企业的监管

成本。

表3为企业与科研人员的收益矩阵，列举了不同

策略选择组合情况下企业和科研人员的收益情况。其中

表 2　农机性能补贴政策下的农机供求两方的收益矩阵

Table 2　The payoff matrix of machinery supplier and consumer under the policy subsidizing 
the quality of agricultural machinery

主体 Entities

农户

Farmer

农机企业 Machinery supplier

策略

Strategies

接受高价

Accepting high price

不接受高价

Not accepting high price

高性能高价格

High performance high price

UH - PH + αTF,
(PH + αTE)Q′H - C

0, -C

低性能低价格

Low performance low price

0, 0

UL - PL + TF,
( PL + TE )Q′L
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K代表约定的固定委托报酬，YH代表科研人员充分投入

研发时研发的水肥一体化系统智能化水平，YL代表科研

人员不充分投入研发时研发的水肥一体化系统的智

能化水平，C̄是企业和科研人员约定的总研发投入，

F1 是科研人员面临的总惩罚损失，F2 是企业未支付

的研发报酬或从科研人员处获得的赔偿，M 是监管

成本，Us 是科研人员将剩余精力用于自身科研时所

获得的科研成果回报。

基于上述产学研博弈的收益矩阵，我们发现是

否存在纳什均衡取决于US 是否大于F1，即科研人员

将剩余精力投入自身科研所获得的回报是否会大于

因监管而产生的损失金额。如果前者大于后者，那

么这个博弈存在唯一的纳什均衡为（不充分投入，监

管）：即使当企业选择监管，科研人员依然会选择不

充分投入研发；当科研人员在研发上不充分投入时，

企业会选择进行监督。虽然这样的博弈存在上述均

衡点，但是此状态会导致智能水肥一体化系统的研

发投入一直处于较低的状态，挫伤企业参与产学研

合作的积极性。相反，如果自身科研回报小于惩罚

金额时，整个博弈过程无法形成纳什均衡，即企业选

择监管时，科研人员会充分投入研发；科研人员充分

投入研发的话，企业会选择不监管；企业不监管时，

科研人员会选择不充分投入。综上，无论上述哪种

情况出现，产学研合作模式都无法激励科研人员全

力投入研发。

3）对策分析。本文分别从高校绩效考核机制和

产学研利益分成机制着手，探讨引导博弈双方达到

（充分投入，不监管）的最优均衡状态所需要具备的

条件。首先，保持上述博弈设定不变，如果我国高校

通过制度改革将服务企业研发的成果纳入到高校研

究人员的绩效考核、职称评定中，那么上述博弈中科

研人员会因为进行产学研合作获得来自高校的额外

绩效收益，此类收益基于研发成果的市场价值进行

折算，由μY表示，其中μ是绩效换算标准。在这种情

况下，双方博弈的收益矩阵见表 4。

表 4 显示，当 μ (YH - YL)> Us 时，科研人员与

企业之间的博弈形成了唯一均衡点：（充分投入，不

监管）。当产学研成果纳入高校绩效考核体系后，

如果科研人员因产学研成果获得来自高校的边际

绩效收益高于自身科研产生的边际收益，那么即使

在企业不进行监督的情况下，科研人员也会全力投

入研发。相反，如果来自高校的边际绩效收益低于

自身研究所带来的边际收益，博弈则形成与表 3 博

弈矩阵类似的困境，即要么双方无法形成均衡，要

么均衡点为（不充分投入，监管）。

此外，产学研合作机制本身的优化也能够使双

方达成激励相容，得到最优均衡。如果将原有模型

1 中固定报酬合约 K 改为按比例分成合约 βY，其

中，β 是科研人员在产品生命周期中的收益分成比

例。那么，博弈的收益矩阵会变成矩阵（3）（表5）。

表 3　智能水肥一体化系统产学研合作的收益矩阵（1）
Table 3　The payoff matrix of suppliers and researchers 

in the cooperation of developing smart water-fertilizer
 integrated system （1）

主体

Entities

科研人员

Researcher

企业

Enterprise

策略

Strategies

充分投入

Fully devoted

不充分投入

Not fully devoted

监管

Supervision

K - C̄,
YH - K - M

K - C̄ - F1 + Us,
YL - K - M + F2

不监管

No supervision

K - C̄,
YH - K

K - C̄ + Us,
YL - K

表 4　智能水肥一体化系统产学研合作的收益矩阵（2）
Table 4　The payoff matrix of enterprise and researcher under the cooperation of 

developing smart water-fertilizer integrated system （2）
主体 Entities

科研人员

Researcher

企业 Enterprise
策略 Strategies
充分投入 Fully devoted
不充分投入 Not fully devoted

监管 Supervision
K - C̄ + μYH,YH - K - M

K - C̄ - F1 + Us + μYL,YL - K - M + F2

不监管 No supervision
K - C̄ + μYH,YH - K

K - C̄ + Us + μYL,YL - K

表 5　智能水肥一体化系统产学研合作的收益矩阵（3）
Table 5 The payoff matrix of enterprise and 

researcher under the cooperation of developing 
smart water-fertilizer integrated system （3） 

主体

Entities

科研人员

Researcher

企业

Enterprise

策略

Strategies

充分投入

Fully devoted

不充分投入

Not fully devoted

监管

Supervision

βYH - C̄,
(1 - β )YH - M

βYL - C̄ - F1 + Us,
(1 - β )YL - M + F2

不监管

No supervision

βYH - C̄, 
(1 - β )YH

βYL - C̄ + Us, 
(1 - β )YL
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收益矩阵（3）表明，当科研人员充分投入研发

时，企业会选择不进行监管。而当企业不监管时，科

研人员的选择则取决于 βYH - C̄ 和  βYL - C̄ + Us

的大小。最终这一博弈均衡形成的条件与模型 2的

结论相似。只有当  β (YH - YL)> Us，即科研人员

通过利益分成获得的边际收益超过了将精力投入到

自己科研时的边际收益时，他们会选择充分投入研

发。此时，博弈过程就形成了一个唯一的纳什均衡，

即企业不监督但科研人员充分投入研发。这个结果

对于双方来说不仅仅是双赢，也是帕累托最优，智能

水肥一体化系统研发的投入能保持较高的水平。综

上，只有当科研人员能够从产学研合作成果中获取

足够多的剩余价值时，他们才会有足够的动力全力

投入智能水肥一体化系统，不管这个剩余价值来自

于高校绩效考核还是企业分红。

但是，形成上述最优均衡的一个潜在条件是科

研人员对于研发产品的未来市场收益掌握完全的信

息，换句话说，科研人员能够准确地预估（YH - YL )
的值。然而，国内的高校或研究机构往往没有足够

的能力掌握全面的市场信息。而且，产学研合作中

并没有合理的机制激励企业在市场推广和商业化阶

段对盈利信息进行公开。所以，即使产学研合作中

双方采取了剩余价值分享机制，科研人员也会因为

信息不对称而对应得收益产生错误估计，导致其认

为分成比例没有超过边际成本收益比例，最终选择

不充分投入研发产品。

鉴于此，产学研合作要形成良好的激励机制，使

科研人员在没有企业监管的情况下也全力研发智能

水肥一体化系统。政府一方面需要制定相关的政

策，积极地引导科研人员从高校以及企业合理地分

享其研发成果的剩余价值；另一方面，也要帮助科研

人员进行制度建设和能力建设，使科研人员能够充

分掌握所拥有的知识产权在市场上的价值。我国高

校的成果转化机构一般属于校内行政部门，缺乏专

业人才，而且在可能承担处置不当风险的同时，并不

能享受转化的收益，导致部门内部协助科研人员进

行成果转化的积极性难以调动［18］。日本的产学研制

度设计较为充分地考虑了高校成果转化的激励，强

调在评价教师和研究人员的业绩时，高校应考虑知

识产权的创造及成果的转化、普及活动。此外，高校

需按规定向做出贡献的研究者个人返还许可费，给

予适当的补偿和奖励，建立根据知识产权活动业绩

分配研究经费等激励机制。而且，日本政府积极帮

助高校和研发单位建立第三方的技术转移机构，主

要负责帮助高校科研人员加强与企业间的交流和从

事其中的协调工作，使大学、公立研究机构能够及时

地掌握企业和社会的需求以及市场信息，促进产学

研合作的顺畅进行。

2.3　垄断竞争市场下的平台标准化选择

如前所述，目前国内智能水肥一体化系统市场

是一个垄断性竞争市场，各企业的生产系统互有替

代性，但是也互有差异性。这些垄断性竞争的企业

可以利用部分独占市场力量提高售价以获得一定的

垄断利润。下面从垄断竞争市场中企业间产品标准

选择的博弈出发，论证垄断性竞争是导致目前国内

市场上各家智能水肥一体化系统软硬件不兼容、产

品标准缺失的重要原因，并探讨如何通过政策引导

和机制设计来推动平台标准化的形成。

1）智能水肥一体化系统企业的平台实施标准选

择。产品标准选择的博弈双方为智能水肥一体化系

统市场中的 2个垄断竞争企业A和B。这 2个企业的

产品功能类似，企业规模类似，但是他们各自建设了

自家的智能水肥一体化系统的产品标准：标准 A 和

标准B。在市场标准协商中，双方面临着有且只有 2
个产品标准的策略选择，即标准A或标准B。当企业

使用自家的标准时，这个企业可以利用独占市场优

势获得自家平台的特有收益。只有当 2家都选择了

同一种标准时，市场才能实现平台兼容和产品标准

化，这时 2家企业都能享受到平台兼容的网络外部性

收益，即产品或服务的价值会随着市场规模扩张而

增加。此外，在 2家企业形成标准化平台的过程中，

一家企业一定是标准的接受者，另一家则是标准的

制定者。标准的接受者在转换产品标准时需要承受

一定的转换成本，主要包括生产设备调整或更换、原

有客户维护，以及因原有技术无法达到标准要求而

需要增加的研发投入等。

根据上述设定，本文构建了企业 A 和企业 B 之

间博弈的收益矩阵，如表6所示。

其中，W代表网络外部性收益，V代表自家平台

的特有收益，Z是标准接受者承受的转化成本。

表 6收益矩阵显示：当智能水肥一体化系统平台

的网络外部性收益小于自家平台特有收益与平台转

换成本时（W < V + Z），各自行动策略（标准 A，标

准B）是唯一均衡。此时，市场标准化无法形成，企业

都选择使用自家的平台。而当网络外部性收益大于

自家平台特有收益与平台转换成本时，即 W > V +
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Z，企业间的博弈会形成了多重均衡（标准A，标准A）

和（标准 B，标准 B）。无论哪一个均衡，市场都实现

了标准化，平台达成了兼容。根据这一结果，我们认

为在垄断竞争的市场中，要使企业自发形成标准化

的产品平台，需要这个平台具备较强的网络外部性，

而且所有企业的平台转化成本要足够小。

智能水肥一体化系统平台虽然具有一定的网络

外部性，但是由于目前国内企业处于垄断竞争的阶

段，企业数量多但规模小，在此阶段的企业两两间的

产品标准化形成的平台规模依然十分有限，因此给

双方带来的网络外部性收益也相对较小。与之相对

应的是，转换产品标准带来的成本却相对较高。智

能水肥一体化系统企业不仅仅要提供软件产品，也

要生产硬件设备部分，产品标准的转换往往会伴随

着生产设备的更新、已有客户的后期维护以及为了

达到新的标准要求而进一步投入研发等一系列问

题，这些问题都会给智能水肥一体化系统产品的标

准化带来更大的成本。我们认为在目前的阶段，转

换产品标准对垄断竞争市场中的企业来说，转换成

本都大于网络外部性所能带来的收益。

2） 对策分析。在垄断竞争市场中的产品标准协

商前期，网络外部性收益提升空间有限，那么如何降

低平台标准转换成本是智能水肥一体化系统平台能

否达成兼容的关键问题。一个值得借鉴的做法是，

由政府牵头选择目前市场中份额占比较大企业的产

品标准，进行修改使得其他企业转换过来的成本不

会过大，最后将修改后的标准设定为市场标准。这

种情况对于博弈双方来说，虽然都存在一定的平台

转换成本，但是成本要远小于直接换到其他企业的

产品标准。所以，这种做法可以大大提高产品标准

化形成的可能性。当年欧盟第二代移动通讯标准

GSM 的制定过程就采用了类似策略。GSM 标准制

定是一个十分漫长的谈判过程，欧盟需要在各个国

家的不同公司提出的标准中选出一个标准作为第二

代移动通讯标准。其中需要解决的最关键的问题是

技术标准中包含的知识产权问题。最终欧盟选择了

Ericsson 公司的提案，其中最大的原因就是 Ericsson
公司不拥有这个技术标准专利。而且欧盟为了解决

因知识专利而产生的转化成本问题，促进相关公司

结成战略联盟，对各自的专利许可证进行限量互换，

实现技术共享，从而使得不同公司都能以较低的转

化成本融入到新建立的移动通讯标准中［19］。

3　结论与对策建议

本文分析了当前我国智能水肥一体化系统发展

存在的突出问题，基于农户调研和企业访谈所获信

息的分析，得出当前我国智能水肥一体化系统主要

存在设备性能不过硬且不稳定、系统的智能化程度

较低、不同企业的软硬平台兼容性差 3个方面的突出

问题。

根据利益相关者理论构建的博弈论模型分析了

产生这些问题的行为和制度原因，发现：（1）继续实

施以定额补贴方式执行的农机购置补贴不利于我国

智能水肥一体化系统的“智能”水平提升。当前政策

主要是根据易于量化的单一指标（例如作业宽度、动

力大小）确定农机购置补贴档次；同一档次内，是否

智能化、作业性能是否稳定等对农业购置补贴额度

没有影响，因此企业缺乏提高产品性能的动机。此

外，由于国内企业和国外企业在研发的起点水平和

边际成本上差距巨大，定额补贴措施还间接导致我

国智能水肥一体化系统市场上呈现国产产品低质低

价、进口产品高质高价的局面，不利于我国智能水肥

一体化系统智能化地稳健推进。（2）产学研合作机制

不健全导致高校和企业缺乏合作研发高性能产品的

激励。当前的产学研合作模式下，产学研合作中科

研人员不能充分实现其科研成果所带来的回报，因

此研发投入低于最优水平，产出达不到企业预期。

如此循环使得国内智能水肥一体化系统企业难以通

过借助外部科研力量来提升产品的技术含量，从而

形成市场竞争力。（3）智能水肥一体化系统企业是否

采用统一的装备和平台开发标准取决于采用统一标

准所获得网络外部性收益是否大于自设标准所带来

的收益。当前我国智能水肥一体化系统市场的垄断

竞争市场结构这一现状决定了对个体企业而言，从

自身独有的平台标准转为采用其他企业制定的标准

的成本往往大于转换可能获得的收益。因此，在没

表 6　智能水肥一体化系统产品标准选择博弈的收益矩阵

Table 6　The payoff matrix of two enterprises 
in the product standard selection

主体

Entities

企业A
Enterprise A

企业B
Enterprise B

策略

Strategies

标准A
Standard A

标准B
Standard B

标准A
Standard A

W + V,W - Z

-Z, - Z

标准B
Standard B

V,V

W - Z,W + V
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有外界干预的情况下智能水肥一体化系统市场将难

以形成平台兼容的统一标准。

基于激励相容原则和国内外实践经验探索了解

决问题的可能政策着力点，对破解我国智能水肥一

体化系统发展困境提出以下政策建议：

第一，优化农机购置补贴机制设计，激励高性能

智能水肥一体化系统的采用和研发。当前的农机购

置的补贴标准应该进一步细化，将当前用于区分档

次的指标之外的更多指标，特别是反映智能化程度

的指标纳入考虑。参照国际标准，对智能水肥一体

化系统的核心零部件的性能提出更为详细的要求，

或可从整机补贴转向零部件补贴，对设备的智能性

功能部分给予更高的补贴比例。

第二，提升智能水肥一体化系统产学研合作的

水平，有效帮助国内智能水肥一体化系统企业突破

技术瓶颈。完善科研机构对科研人员绩效的考核体

系，提高其对服务产业发展所做出的贡献的认可度。

此外，增强对科研成果转化为现实生产力的“最后一

公里”的服务，政府引导，打通产学研协同攻关的各

个环节，探索智能水肥一体化系统行业和企业与科

研人员建立长期合作关系的机制。

第三，按照“政府引导、行业主导、企业参与”的

方式推动智能水肥一体化系统产品行业标准的建

立。政府和行业协会可以对于不同类型的产品选择

市场上占有率高的少数产品作为行业标准，评估采

用相关标准对其他企业的收益和成本。政府部门据

此成本收益分析建立补贴机制，激励行业内企业广

泛采用该标准，最终实现产品标准的统一。
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Challenges and countermeasures for development of intelligent water-

fertilizer integrated systems in China： analyses based on game theory

XIONG Hang1,HE Xu2,WU Enzhe1,YI Hongmei2

1.College of Economics & Management/Institute of Macro Agriculture Research， 
Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China；

2.School of Advanced Agriculture Sciences， Peking University，Beijing 100871，China

Abstract The intelligent water-fertilizer integrated system is the integration of advanced information 
technology and traditional water-fertilizer integrated technology. It serves as a vital platform to enhance the 
utilization efficiency of water-fertilizer through the application of advanced information technology. Howev⁃
er， the development of intelligent water-fertilizer integrated systems in China is still in its early stages. The 
intelligence and quality of products on the market are low in general. The standard of product is needed to 
be established. This article uses game theory to study the behavioral and institutional factors behind the fail⁃
ure of market and propose potential solutions. The results showed that the subsidy policy failed to identify 
products with high quality， leading firms to produce intelligent water-fertilizer integrated systems with low 
quality. The collaboration between industries and universities or institutes in China did not provide enough 
reward to researchers， resulting in a decline of the research effort. Standard negotiation in a monopolistic 
competitive market caused the cost of transition higher than the potential benefits. In response to the issues 
and reasons mentioned above， the suggestions are put forward as followings： the government should opti⁃
mize the subsidy system to strengthen the identification and subsidy of the intelligent agricultural machinery 
equipment with high-performance. The assessment mechanism of scientific institutions should be improved 
to enhance the service power of the transformation department of scientific research achievements in higher 
education institutions. Subsidies should be given to enterprises for changing the production standards of 
product， guiding the establishment of unified market standards.

Keywords smart agriculture； smart agricultural machinery equipment；subsidy policy； collaboration 
between industries and universities or institutes； compatible platform； game theory； incentive-compatible
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