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农业农村数字技术应用的
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摘要:当前中国正处在数字乡村与智慧农业发展的重要契机,为探寻农业农村数字化发展路径,本

文选取数字化成效明显但路径不同的欧盟、美国、日本为典型案例,重点阐述其数字乡村与智慧农

业发展模式、应用策略及其运行情况.研究发现,欧盟兼顾成员国差异性和数字市场统一性、实施

多元协同路径,美国整合技术研发、人才培育、电子商务构建精准导向的数字链条矩阵,日本则把

数字化建设重心放在应对老龄化和提升农业竞争力的智慧技术研发与应用方面.同时,各国家和地

区在完善顶层政策设计、支持技术精准研发、鼓励部门参与合作等方面的经验积累值得借鉴.本文

基于经验分析和中国现状提出重点关注数据基础、数据分析和数据管理三个领域的建设.
关键词:数字乡村;智慧农业;欧盟;美国;日本

DOI:１０􀆰１３８５６/j􀆰cn１１Ｇ１０９７/s􀆰２０２４􀆰０５􀆰００１

当前,全球数字技术应用空前活跃,世界各国正抢占新一轮信息革命机遇,争做信息时代的领军者.以数

字技术推动农业农村领域发展和变革,已成为多数国家的重要抉择.这不仅迎合了信息时代数字经济发展的趋

势,也从根本上符合农业产业转型升级、农村发展变革的内在需要.２０１９年,国家制定出台了 «数字乡村发展

战略纲要»和 «数字农业农村发展规划 (２０１９—２０２５年)»,提出缩小城乡 “数字鸿沟”,全面建成数字乡村助

力乡村振兴的发展目标,要求全面建立农业农村数据采集体系和资源体系,大幅提升管理服务数字化水平和农

业数字经济比重.但放眼全球,中国农业农村数字化建设进程仍在一些方面滞后于美国、欧盟、日本等发达国

家和地区,数字基建、大数据平台、数字治理及数字化技术应用等仍存在短板弱项[１Ｇ３],亟待站在全球高度正视

中国发展进度,凝练吸收国际经验并结合农业农村实际探索出适合国情的发展模式.

1　文献回顾

近年来,随着数字乡村与智慧农业战略深入推进,学者对相关问题的机理与路径研究趋于丰富.由于国

外数字化起步较早,已有文献关注和讨论了典型发达国家的主要经验并期许为中国的数字化提供启示.现有

国际经验研究主要涵盖两种视角.一是立足农业现代化场域梳理国外在智慧农业方面的建设模式.例如,郑

—５—
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建华等总结分析了美国、西欧、日本、韩国等农业发达国家或地区在农业信息服务体系建设、农业信息服务

模式及智慧农业信息服务发展等方面的有益经验[４];钱静斐和陈秧分通过选取农业信息化领先的美国、农业

资源禀赋与中国相似的日本,深入探究两国在农业信息化基础设施建设方面的发展阶段和模式选择,并对扶

持农业信息基础设施建设的主要政策措施进行系统剖析[５].此外,还有研究详细解读了欧盟、日本、美国等

发达国家和地区可持续的智慧农业政策规划,凝练总结了在全产业链农业数据协作平台、高效可持续的产学

研用协同创新网络及细化多元的金融支持体系等方面的建设经验[６Ｇ８].二是从乡村建设的视阈分析数字乡村

发展的主要策略.例如,常倩和李瑾通过对国外资料的梳理总结了欧盟 “智慧乡村行动”、韩国 “信息化村”
计划及印度 “数字印度”计划的主要内容和特征[９];梅燕等则总结并比较分析了美国多元共进矩阵型、日本

政策导向与信息技术支撑的联动型、英国双向协同的秩序化、法国 “互联网企业＋政府＋信息技术推动”的

多元组团四种数字乡村建设模式[１０].已有研究主要通过对国外政策措施和建设内容的梳理,重点归纳了在加

强基础设施建设、激励低成本包容性技术创新、农业数据与平台企业的规制和监管等方面的经验[１１Ｇ１３],为从

国际视角加快中国农业农村数字化发展进程提供了有益借鉴.然而,现有文献对国外农业农村数字建设的路

径研究仍不清晰,尽管已经总结了已有模式的主要措施,但从不同国家和地区国情差异视角的数字化路径分

析尚不充分.本文认为,农业农村数字化建设应当充分结合本国国情与农情因地制宜采取适宜策略.为此,
本文从数字化建设与发展情境相适应的原则出发,探析了欧盟、美国、日本的数字化发展经验,凝练总结出

三条路径模式,以期在这一分析过程中为中国的数字乡村和智慧农业发展提供践行指向.

2　国外农业农村数字技术应用的典型模式

数字技术发展为农业农村现代化提供了新的抓手和路径,国外在农业农村数字化建设方面取得了丰富经

验,对于中国依托数字技术赋能乡村振兴具有重要的指导意义.

２􀆰１　欧盟:多元协同的数字化路径

欧盟地区不同区域的农业农村发展模式具有差异,因地制宜形成了相对多元化的数字乡村与智慧农业建

设模式,同时以欧盟为核心组成了多元协同的数字化路径.

２􀆰１􀆰１　关注市场协同, 打造一体化数字市场

区域间的数字壁垒往往是制约数字化深度发展的关键障碍,为此,欧盟高度重视建设一体化数字经济市

场,促进数字产品和服务在成员国间的高效流通.«数字化单一市场战略»«塑造欧洲的数字未来»«欧洲数

据战略»等文件陆续出台,加快了欧盟一体化数字经济市场建设[１４].欧盟数字市场主要表现为高度的地域一

体化、重视以制度和技术提升数据协同治理能力、关注风险监管与防控等特征,在欧盟境内形成了相对安全

开放的数据标准模式,并积极向外推动数字转型与数据流动.历经网络基础设施建设、信息化推广和普及、
数字经济全面发展等阶段[１５],欧盟数字经济为实现农业农村数字技术应用提供了完备的基础条件,尤其是人

工智能的发展为重构农业生产体系提供了重要保障[１６].总体来看,一体化是欧盟数字乡村和智慧农业建设的

重要表征,特别是其实施的SmartAgriHubs项目把各区域数字创新中心、能力中心、大学、农业研究机构、
试验站、农场、推广机构等组织密切联结,能够有效应对区域挑战并满足智慧农业建设需求[１７Ｇ１８].

２􀆰１􀆰２　共建共享基础设施, 推广适用技术

为进一步助力区域间数字化的协同发展,欧盟极力推动共建基础设施,促进资源共享、实现共同发展.
一方面,针对城乡基建差异特别是通信基站不足直接制约数字乡村发展的现实,推动大数据、物联网、物流

运输、数据分享应用等关键前沿技术应用于乡村,通过社区参与等形式推动乡村数字化[１９].早在２０１３年,
欧盟就已修改宽带行业援助规则,鼓励私人和公共部门投资农村快递和超高速网络建设.到２０２１年,欧盟

农村地区４G覆盖率为９９􀆰６％,光纤到户覆盖率扩大到３４％.另一方面,欧盟依托基础设施加快推进农业智
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能管控等数字技术的推广步伐,高度重视研发并推广掌上农业管理、土壤探测技术、农田遥感监测等智慧农

业管理系统,普及农业物联网数字技术,推动农业 “精确化”生产,广泛应用于智能灌溉、精准撒药、合理

施肥等精细化操作环节,对于优化农业生产布局、降低农业生产成本均起到了积极作用[２０].
２􀆰１􀆰３　锚定区域差异, 因地实施多元举措

依据欧盟成员国农业农村差异化的特征,在统一数字市场和基础设施的前提下探寻适用不同农情的数字

方案.例如,法国注重加强和协调智慧农业创新行为者的互动网络,以促进智慧农业相关利益者之间的交

流,实施的代表性项目为DigiＧPILOTE,通过移动端应用程序整合云端数据和来自物联网解决方案的信息,
为农户提供解决方案;德国把数字化工作列为农业农村发展的优先事项,在２０１９年召开 “农业部门数字技

术”能力网络成立大会,启动实施 “全国通信和云网络支持农业４􀆰０和农村地区” “基于数据驱动网络和农

业数字化的试验” “智能养牛支持系统”等数字化试验项目[２１Ｇ２２];意大利应用信息与通信技术和物联网技术

精准养殖,通过执行操作程序控制水质以支持可持续水产养殖.地域适用性是数字技术推广必须考虑的前

提,欧盟成员国差异化的实践策略充分印证了灵活部署数字建设内容的重要意义.

２􀆰１􀆰４　健全政策体系, 扩大财政扶持

２０１７年,欧盟启动 “智慧乡村”行动,旨在通过数字化建设和社会创新促进欧盟农业农村发展.在此框

架下,２０１９年欧盟２４个成员国与英国签订 «欧洲农业和农村地区智能和可持续数字未来宣言»,进一步明确

数字技术创新、新基础设施和平台建设、数据汇集与共享机制等智慧农业支持政策,并把数字技术作为应对

经济、社会、环境和气候挑战的重要抓手.同时,欧盟一直强化对数字研究和创新活动的政策扶持,从２０２０
年开始开展为期１０年的数字化建设,欧盟 “恢复基金”中有１/５用于支持数字化.此外,针对区域间及不

同主体间数字技术可及性差异的问题,欧盟实施多项政策促进共享数字发展机遇.一是基于 «欧盟共同农业

政策»规范智慧农业支持方式,促进中小规模生产主体通过获取质优价廉的智慧装备对接数字生产;二是通

过EIPＧAGRI的组织网络和 “地平线２０２０”计划资助数字技术研发和智慧农业推广工作,助力中小规模生产

主体获取数字技术支持.此外,欧盟还为中小型农场提供专项财政扶持,并以法律形式明确扶持方式,极大

地促进了数字技术的有效普及.

２􀆰２　美国:精准导向的数字链条矩阵

美国是数字乡村和智慧农业发展的先驱,土地广袤、规模经营的地理特征决定了美国以替代人力和联通

产业及区域关系为发展指向.２０世纪５０年代,美国政府开始实施农业农村信息化建设工程,并在８０年代提

出 “精确农业”发展构想,逐渐形成大规模经营、高资本密度的智能化精准农业模式.在此过程中,美国强

化数字基础支撑和多维产业延伸,聚合为涵盖技术研发、人才培育、电子商务的数字链条矩阵.

２􀆰２􀆰１　重视数字技术研发, 服务规模农业生产

技术和资本密集投入是美国农业生产的重要特征,在数字技术领域美国更是抢抓战略机遇.２０世纪８０
年代,美国雨鸟公司与摩托罗拉公司联合开发智能中央计算机灌溉控制系统,智慧农业初露端倪[１２].９０年

代开始,美国政府每年拨款超１０亿美元建设农业信息网络,进行技术推广和在线应用,农村高速上网日益

普及[２３].同时,美国农业部设立国家农业图书馆,主要职能为收集、保存、共享数据,并建成庞大的农业数

据库,为与农业农村相关的研究免费提供资源[２４].适应规模化发展规律,美国以数字资源为基础、以先进科

技为支撑,成功打造出覆盖不同级别、涵盖不同部门的农业数字网络,建设了大量开放、共享的农业数据库

及农业模拟系统[２５].近年来,美国已形成涵盖数字测图、精准播种、无人机、变量技术 (VRT)施肥、产

量监测和卫星图像的智慧农业技术体系,且在农业生产中获得了广泛的实践应用,ARMS数据显示,GPS
技术应用使农场利润增长了近３％,VRT施肥的应用使农场利润提高了１􀆰１％,有效推动了规模农业生产的

提质增效.

２􀆰２􀆰２　推动数字人才培育, 保障数字技术有效推广

从技术研发到技术推广,是美国数字农业链条矩阵的具体表现.为保障前沿数字技术有效在农村地区推
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广应用,美国从职业教育和基础教育两方面系统部署政策措施.围绕职业教育,２０１３年开始,美国政府划拨

专门的财政资金支持涉农学校开展公益性农民教学任务,旨在通过拟定教学计划来提升农户针对智慧农业的

生产或是经营管理的综合型能力.这一过程,为农民提供了更为广泛的学习机会,大幅提升了农民专业素

养,促使农民能够更好地接受并应用数字技术.同时,美国各级农业经销商在车队管理和远程监控技术、无

人机施药管理、土壤电导率监测等精准技术的应用方面发挥了重要作用.美国普渡大学的调查数据表明,

２０２２年应用精准技术的经销商占比高达７０％.围绕基础教育,美国高度重视提高乡村教育质量以促进乡村

高级人才的长效培养.２０１５年,美国教育部提出教育信息化发展理论框架———面向未来框架,具体部署美国

乡村教育数字化任务,通过衔接信息技术和教育体系提高乡村教育质量和人才培养质量.

２􀆰２􀆰３　发展电子商务, 健全农业数字市场

美国建有完备的农产品市场信息和发布体系,能够通过多种网络渠道发布农产品市场动态,并配有健全

的农业信息法规,有助于真实农产品信息的有效共享.美国依托数字技术发展出农户对接、平台销售、团购

销售等多样化的电子商务模式.例如,FreshNation公司基于全美农贸市场分布图构建网络交易服务平台,
把传统的农贸市场移植至网络平台促进农户与消费者对接.LocalHarvest公司搜集社区内的农场信息并以网

络形式呈现农产品资料,突出强调农产品产地等方面的真实性,搭建消费者与农场的互动平台,实现中小型

电子商务和消费者衔接.美国零售巨头沃尔玛及亚马逊、eＧBay等电子商务平台既为农产品销售提供可供消

费者身临其境挑选产品的线下场所,又为跨区域购买农产品提供了线上下单的购物平台,满足农产品消费者

的不同需求及消费的不同场景[２６].此外,卫星技术、遥感技术、GPS技术对物流科技发展发挥了重要作用,
发达的运输体系进一步保障并促进了农业数字市场有序发展.

２􀆰３　日本:兼顾老龄化与竞争力的数字战略

同欧盟和美国相比,日本土地稀少、资源匮乏,是典型的小规模农业国家.同时,日本老龄化和农村

“空心化”现象严峻,数字乡村建设是应对这些突出问题和提升农业竞争力的关键.

２􀆰３􀆰１　协同技术引进与本土研发, 完善人才培养体系

以技术换劳动力、以技术换竞争力是日本农业发展的重要策略.在数字乡村和智慧农业领域,日本高度

重视技术引进、本土创新和人才培养.技术引进方面,日本一方面从欧美等发达国家引进先进数字技术,推

动国外前沿技术的本土化应用,另一方面还注重从本国工业领域移植信息通信、智能软件等数字技术,通过

其他产业部门同农业产业的融合促进数字技术在农业农村的实践应用.技术研发方面,日本以农民农业生产

的技术需求为导向大力推动实践特征明显的技术研发和推广,构建了系统严密的 “需求—研发—应用—反

馈”机制,能够最大限度地提高数字技术的转化效率和应用革新效率.当前,日本数字乡村与智慧农业发展

的主要目标是规模化、精细化、品质化、轻松化、低门槛化、安心化,并已在无人机植保、病虫害监测、环

境监测控制、机器人管理等领域取得了重要突破.同时,为充分支持研发力量,日本制定了长期的人才培养

战略,并从２０２２财年起在高中学习指南中重点关注农业机械的自动控制和人工智能等创新智慧农业技术,
在农业大学讲授智慧农业相关课程,为农民提供数字技术应用的专业培训[２７].

２􀆰３􀆰２　构建农业数字协作平台, 促进小农衔接智慧农业

当前,日本仍属于以小规模经营为主体的东亚小农国家.在人口老龄化和乡村 “空心化”的冲击下,这

种小农模式亟须通过新的技术支持延续可持续发展路径.为此,日本正在完善数字平台等基础设施建设,同

时把小农户纳入智慧农业体系实现小农生产的数字化转型.数据建设方面,自２０１４年开始,日本农林水产

省就已探索建设农业大数据平台,至２０１９年 “农业数据协作平台”(WAGRI)正式上线运行.WAGRI是日

本全国性的农业共享数据平台,把各类农业数据和服务有机连接,能够为各类涉农主体提供数据支持并提供

全方位、多样化、一站式的信息服务,进而实现了数据互联、数据共享、数据服务职能.在连接小农户方

面,日本主要采取两点措施,一是注重研发和应用精细化生产导向的数字技术,如通过 GPS和遥感器精准
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作业、精准监管;二是注重技术对人力的替代作用,通过机器人等自动化技术的应用进一步解放人的体力劳

动.同时,数字协作平台直接对接小农户,为小农户了解并掌握数字技术提供了先决条件.

２􀆰３􀆰３　强化政策支持, 优化市场环境

鉴于对本国农业生产的高度重视,日本出台了大量政策法规和产业规划扶持农业农村数字化发展,并逐渐

形成以政府为引导、以企业为主体的资本技术集约型数字乡村和智慧农业建设模式.２０世纪９０年代,日本政府

制定出台了 “２１世纪农林水产领域信息化”发展计划,推动在农村地区建设信息通信基础设施.此后,颁发

EＧJapan、UＧJapan和IＧJapan信息化战略,接续推动乡村互联网建设,破解乡村网络通信、农产品销售和乡村物

流三大问题[１２].近年来,日本关于数字建设的战略部署加快推进:２０１５年启动了 “基于 ‘智能机械＋智能IT’
的下一代农林水产业创造技术”项目;２０１６年组建 “人工智能技术战略会议”并将其作为国家层面的综合管理

机构;２０１７年实施 “未来投资战略”重点推动物联网建设和人工智能应用,促进物联网、人工智能、大数据和

机器人广泛应用于农业生产;２０１９年农林水产省实施小型无人机推广计划,在全国多地开展小型无人机和无人

拖拉机智慧农业实证试验.在市场环境方面,日本政府高度重视市场资源配置作用,通过实施减税降费、专项

补贴等措施鼓励民营企业参与和支持智慧农业,形成多元主体竞相发展的数字市场格局.

3　国外农业农村数字技术应用的经验总结与比较

３􀆰１　经验总结

３􀆰１􀆰１　重视顶层战略设计, 持续完善政策体系

从欧盟、美国及日本农业农村数字技术的发展经验来看,推动技术发展和技术应用离不开政府的政策支持

与长效保障.除上述国家和地区之外,还有很多国家已经开始制定或实施数字农业发展战略.例如,澳大利亚

实施了数字农业战略,巴西实施了数字治理策略,英国实施了农业技术战略.数字农业战略已经成为指导一国农

业农村数字化发展的重要纲领性文件.除此之外,不断健全的政策体系也成为农业农村数字技术成功发展的重要保

障.尤其是在美国和日本,政府出台了大量专门政策支持发展数字技术,为农业农村数字化提供了利好环境.

３􀆰１􀆰２　大力推动精准研发, 健全应用服务体系

加快农业农村领域的数字技术研发和应用是推动数字乡村建设和智慧农业发展的必要条件.从国外发展

经验来看,前沿的精准研发和完备的应用服务体系是推动农业农村数字化转型的制胜法宝.近年来,美国、
欧盟、日本等国家和地区纷纷把区块链、人工智能、机器人和无人机等前沿科技成果应用于农业领域,并加

强适用于农业生产特征的数字技术精准研发,把农业卫星定位 (GNSS)数据、遥感和近端数据投入农场管

理和生产运营的全过程[２８].同时,国外还特别关注技术推广和应用,如日本充分依托农协加快数字技术应

用,并且关注农民的职业教育和素养提升.

３􀆰１􀆰３　强化部门联动参与, 构建制度保障体系

加强公共部门与私人部门合作,为数字乡村建设共同提供技术、资金、人才、政策等方面的支持.改变

以往只依靠政府部门建设的方式,科研机构、零售企业、农业社会化服务企业等其他主体拥有政府部门所无

可比拟的独特优势,往往能够比较灵敏地察觉乡村数字化建设过程中资源配置是否得当等情况,从而迅速做

出一系列投资及研发活动.除激活不同主体参与优势之外,国外经验还体现为构建了一套相对完备的制度保

障体系,通过出台专门的法案及政策法规对数字技术应用进行规范化.

３􀆰１􀆰４　积极推进人工智能研究, 建立研发与应用监管体系

人工智能是数字技术发展的新兴前沿领域,正逐渐成为支持农业农村数字化转型的重要途径.美国、欧

盟等国家和地区高度重视人工智能技术开发,并出台了相关法案规制可能产生的风险.中国推进人工智能等

前沿数字技术赋能数字乡村和智慧农业建设,需要充分借鉴国际人工智能技术研发与监管经验.美国于２０１９
年出台 «美国人工智能倡议»,提出要应对来自战略竞争者和外国对手的挑战,并确保美国在人工智能领域
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的领先地位.欧盟等其他地区也在人工智能领域加快研发进度,推动构建可靠、稳健、可信、安全、可跨平

台和可互操作的人工智能系统.同时,针对ChatGPT等人工智能应用可能存在的信息泄露问题,美国正在

推动构建信度、合法性和道德准则相关的审查制度,并加快人工智能技术监管立法工作.

３􀆰２　比较分析

上述经验的取得是各国家和地区数字技术革命进程同农业农村发展需要耦合作用的结果.数字技术推广

应用规律及农业农村发展特征和模式的差异决定了国外数字乡村和智慧农业建设进程具有明显的地域特征,
不同国家和地区的数字化政策也导向差异化的数字路径 (图１).欧盟、美国和日本的经验既有诸多共性之

处,但同时三者也形成了三条不同的数字乡村和智慧农业建设路径.欧盟注重通过政府引导形成全欧盟统一

的数字经济市场,为农业农村数字化提供完善的政策框架和健全的基础设施,这种政府引导的全方位智慧乡

村建设模式集中表现为政策上的综合引领性和形式上的协同多元性,对于指导数字技术与乡村建设和农业生

产紧密衔接具有重要意义.相比欧盟以完善的政策框架系统部署数字全局,美国的数字化路径显现出更明显

的市场化导向特征,尽管美国政府同样在数字化工程建设、人才培育和财政支持方面发挥了重要作用,但相

关企业在数字建设和应用方面起到了更重要的主体作用,且美国的农业农村数字发展的主要目标和动力来源

是支撑和服务大规模农业生产需要并保障农产品生产和市场的有机对接.在人口老龄化严重和农业资源禀赋

较差的日本,依托政府的宏观干预推进农业自动化生产和提升农业竞争力是其数字化发展的主要目标.

图１　欧盟、美国、日本农业农村数字化的路径比较

4　中国农业农村数字化的重点关注领域

当前,中国正处于全面推进乡村振兴的关键时期,在资源禀赋相对较差、科技创新能力仍有不足的前提下

实现共同富裕面临诸多挑战,数字技术已成为深化农业生产、乡村治理、公共服务等领域改革的重要抓手,但

经济发展水平差异影响下的区域数字化发展能力差距制约了数字赋能成效,有必要总结国外在数字基建及宏观政

策框架方面的经验,进一步规范农业农村数字化发展秩序,重点做好数据基础、数据分析和数据管理三项工作.

４􀆰１　数据基础:以系统化思维推动农业农村数字基建

数字基建是实现农业农村数字技术应用的基本前提,应当充分借鉴国外在农业农村数字基建和信息服务体
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系建设方面的经验,在新型基础设施建设中系统化部署农业农村数字基建工程.第一,加快布局乡村网络设施,
推动发展农村宽带通信网、移动互联网、数字电视网和下一代互联网,支持构建既能够与城市网络相统一,又

符合乡村特色和发展需要的基础网络系统;第二,完善信息终端和服务,鼓励相关企业及科研主体参与研发智

能服务系统、决策支持系统及应用软件,全面落实信息进村入户,搭建智能化、一体化的农业信息综合服务平

台;第三,实施农业农村基础设施数字化转型工程,依托数字技术对现有的农村交通、电力、供水、灌溉、物

流等设施和服务进行数字化转型升级,为农业基础设施和农民日常生活赋能数字化力量.增强农业农村发展的

数据基础支撑,通过更完善的基础设施建设降低农民的数字技术应用成本,推动数字技术适农化包容性发展.

４􀆰２　数据分析:推进技术创新和技术应用协调发展

依托数字基建完成数据传输任务后,对庞大数据信息的分析和应用是推动农业农村数字化最直接的实践

表现.为此,在数据应用分析领域需要破解两项问题.一方面,强化数据整合、分析和应用技术研发.瞄准

农业农村现代化和乡村振兴的重大需求开展关键共性数字技术联合攻关,从根本上破解核心技术缺失的 “卡
脖子”难题,激发不同科研主体的创新活力和创造力.制定数字农业农村发展的技术路线图,重点突破相关

领域的基础技术和通用技术难题,形成产学研协同攻关的农业农村数字技术学科体系和创新网络.另一方

面,建立健全数字技术应用推广的体制机制和制度体系.建立科研成果转化服务平台,鼓励院士、专家等科

研力量通过建立线下服务站、线上远程服务平台等方式转化科研成果,通过行业协会及其他农业社会化服务

组织加快研发与应用环节的实践对接.同时,形成技术应用与反馈机制,通过发展农村电子商务等途径构建

数字技术联农带农发展模式,促进数字技术应用同乡村产业融合、农民收入增长紧密结合.

４􀆰３　数据管理:建设共建共享的农业农村大数据平台

针对数字资源碎片化特征,通过系统严密的大数据平台建设做好数据资源保护与管控.第一,积极落实

建设国家农业农村云平台、国家农业农村大数据平台、国家农业农村政务信息系统三大数据服务中心,推动

建成具有资源共享和智能预警功能的农业农村数据中心,保障全国数据平台建设协同高效;第二,实施重要

农产品全产业链大数据建设项目,健全生产、加工、储运、销售、消费、贸易等全产业链环节的信息采集和

智能化处理,推动开发专门的分析服务模型,健全市场监测预警机制;第三,开展智慧农业、数字乡村示范

项目,在粮食生产功能区、重要农产品生产保护区、特色农产品优势区、国家农业绿色发展先行区、国家现

代农业示范区等区域开展数字化试点工程,探索建立多元、包容、可持续的农业农村大数据共享模式;第

四,配套做好数据安全保障机制建设,在数据资源开发利用的同时确保利用过程和存储过程安全可靠.
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InternationalExperienceandEnlightenmentofDigitalTechnologyApplicationinAgricultureandRuralAreas
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Abstract:ChinaisinanimportantopportunityforthedevelopmentofdigitalcountrysideandsmartagriculＧ
ture􀆰InordertoexplorethedevelopmentpathofdigitalizationinagricultureandruralareasinChina,thispaＧ
perselectstheEuropeanUnion,theUnitedStatesandJapan,whichhaveobviousdigitalizationresultsbut
differentpaths,astypicalcases,andfocusesonthedevelopmentmodel,applicationstrategyandoperationof
digitalcountrysideandsmartagriculture􀆰ItisfoundthattheEUtakesintoaccountthedifferencesofmember
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数字化赋能农业绿色发展

———基于共建 “一带一路” 国家的考察
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摘要:数字化发展为各国深化智慧型农业合作、推进农业绿色可持续发展、提高国家农业全要素生

产率提供了新的机遇.本文基于２０１０—２０２１年共建 “一带一路”国家面板数据,运用双向固定效

应模型实证检验了数字化发展对农业绿色全要素生产率的影响与作用机制.研究结果表明:共建

“一带一路”国家数字化发展显著提升了其农业绿色全要素生产率.渠道检验结果表明,数字化发

展主要通过扩大规模化生产及提高劳动力素质来提高农业绿色全要素生产率.异质性分析表明,与

中国双边贸易密切程度高的国家,其数字化发展对农业的数字赋能效应更显著.调节效应分析表

明,政府治理能力提高有助于强化数字化发展对农业绿色全要素生产率的赋能效果.
关键词:数字化发展;农业绿色全要素生产率;规模化生产;劳动力素质;政府治理能力

DOI:１０􀆰１３８５６/j􀆰cn１１Ｇ１０９７/s􀆰２０２４􀆰０５􀆰００２

1　引言

粮食安全是建设农业强国的头等大事,夯实粮食安全根基、保障农业安全是确保国家发展安全的首要前

提.“一带一路”倡议是连接世界经济高质量发展、构建人类命运共同体的关键纽带,为实现地区粮食安全

稳定、促进就业和解决贫困问题做出了卓越贡献.２０２１年９月,习近平总书记在出席第七十六届联合国大会

一般性辩论时提出,将粮食安全、气候变化和绿色发展、数字经济、互联互通等列入八大重点合作领域.研

究如何让 “一带一路”国家进一步享受到数字化发展带来的红利,在互联互通中建设新时代数字丝绸之路,
对提高全球农业生产韧性、保障全球粮食生产安全、降低全球贫困人口、共建人类命运共同体都具有十分重

要的意义.２０２２年,中国农业农村部印发 «“十四五”农业农村国际合作规划»,指出要 “围绕服务国家总体

外交大局和农业农村发展事业,加快构建新型农业对外合作伙伴关系,高质量推进 ‘一带一路’农业农村合

作”,还要 “深化农业科技合作”.农业合作与民生息息相关,向来是 “一带一路”重点合作领域.根据中国

农业农村部国际合作司公布的数据,截至２０２１年,中国已向７０多个国家和地区派出２０００多名农业专家和
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技术人员,向多个国家推广示范１５００多项农业技术,带动项目平均增产４０％~７０％①.共建 “一带一路”
国家贯穿亚非欧大陆,包含广大发展中国家和西方发达国家,国家发展层次的多样性给中国与之农业合作提

供了多样化道路,使得合作呈现 “由点到面” “由浅入深”的阶梯形特征,从技术交流到贸易投资,再到政

策协同,“一带一路”农业合作为提高全球粮食安全水平提供了 “中国智慧”和 “中国方案”.
然而,农业劳动力减少与气候环境问题交织,维护世界粮食安全遭遇挑战.究其原因,第一,城市化进

程加快推进,伴随着城市化建设不断挤占农业用地空间与大规模农村人口向城市聚集.联合国粮农组织

(FAO)预测数据显示:２０２１—２０５０年世界农村人口所占比重将持续降低,预计到２０５０年时将下降至

３１􀆰７６％.从事农业工作的人口不断减少,对粮食的需求却在不断增加,粮食增产压力和农业劳动力减少阻

力交织.第二,全球极端气候事件不断发生,全球气候变暖给世界敲响警钟.农业作为非常依赖自然气候的

行业,异常气候事件频发向农业安全足量生产提出严峻挑战.第三,从 «京都协议书»到 «巴黎协定»,以

国际约束的形式限制国家碳排放,旨在敦促各国减少温室气体排放、减少对化石燃料的依赖,为国家经济增

长与碳排放脱钩、推进绿色可持续发展提出了要求,同时让各国加强合作与交流,来共同应对气候变化带来

的全球性挑战.根据Boulding提出的宇宙飞船理论,面对人口持续增多但资源不断减少的严峻现实,经济发

展应从 “消耗型”转为 “生态型”[１].因此,研究如何提高农业绿色全要素生产率是推动一国发展方式由消

耗主导型转为生态主导型,农业发展方式从注重数量扩张转向注重质量提升和资源可持续利用的应有之义,
具有充分的时代必要性和现实紧迫性.

数字化发展获得了绝大多数国家的战略性、倾向性支持.从国家安全角度来说,数字化转型能够提高国

家抵御风险的能力和韧性[２].从产业发展角度来说,数字化转型系统性革新了全产业全链条发展动力:一是

通过优化资源配置、提高创新能力来提高实体经济全要素生产率[３];二是通过提高金融普惠性、扩大金融服

务规模来提高金融服务水平[４];三是通过数字技术赋能传统农业,提高农作物生产智能化、精细化、规模化

水平来提高农业可持续发展能力[５].除了重视本国数字化发展,数字化转型的国际合作也是寻求国与国之间

扩大商品和服务贸易、对外和外商投资及社会和文化交流的必然趋势.早在１９８１年,Cohen就表达了面对

各国之间经济发展水平、国际分工层次的差异,发展中国家能够承接发达国家的产业结构转移带来的发展红

利及借鉴其成功发展经验,来发掘本国经济增长新动力的观点[６].跨国公司在东道国的业务扩展所带来的技

术转移和先进经营模式引进也具有引领效应和溢出效应[７],从而实现东道国经济高质量增长.
数字经济依托互联网的快速发展,相关生产要素天然具有流动性、共享性等特征.数字化对农业的赋

能,可以通过提高产品可追溯性和质量保证、拓展农产品的数字营销渠道和购买渠道等,提升农产品的附加

值[８];机器人取代劳动力的规模化生产倾向能够降低农业生产边际成本;大数据信息化管理模式可以提高农

作物从播种到采摘一系列农业全周期过程的自动化、智能化、精细化水平[５].数字技术的快速发展让各国进

入工业４􀆰０发展轨道,相对应的是,以物联网、大数据、人工智能、云计算、遥感等数字技术为载体的农业

４􀆰０发展模式同样方兴未艾,有大量证据表明数字化转型显著提高了农业活动的效率[９Ｇ１０].学者构建一国数

字化发展水平通常采用综合指数法,一是因为鉴于官方数据披露情况参差不齐,衡量数字化发展的指标存在

数据缺失和滞后问题;二是因为数字经济体系包含的框架太大,很难用单一指标衡量其发展现状,其外溢价

值更是难以通过数据来估计;三是因为对于国家主体而言,国家禀赋和地区特色让单一指标的可解释力受到

质疑.数字化发展是时代热点和学术界热议话题,却因为指标体系的构建和测度存在指标偏倚和数据滞后问

题,使研究结论缺乏信服力[１１].而关于农业绿色全要素生产率的测算方法,基于包含非期望产出的数据包络

分析 (DEA)已经被广泛应用于绿色全要素生产率的计算当中,其优点在于作为一种非参数方法,不用对投

入和产出之间的关系进行预先假设[１２],每个决策单元可以自由选择投入和产出的任何组合,以使其相对效率

最大化.然而,传统 DEA 的 Malmquist指数无法计算包含非期望产出的全要素生产率,Chung等提出的
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MalmquistＧLuenberger (ML)指数提供了解决方案[１３].进一步地,为了避免潜在的线性规划无解和 ML指数

在不同年份不具有可比性的问题,一些学者采用全局 ML指数来测算包含碳排放的农业全要素生产率.上述方

法均是径向DEA模型,当存在冗余值时可能会导致测算结果不准确.更进一步地,考虑了指标松弛变量的非径

向SBM模型被应用于测算农业绿色全要素生产率[１４].但是以上模型仍然存在一个问题,即当部分决策单元完

全有效时,无法对其做出区分和排序.为了规避这个问题,Tone提出了基于修正松弛变量的SuperＧSBM 模

型[１５],并且已有学者用该模型测算农业绿色全要素生产率[１６].已有文献构建农业绿色全要素生产率指标的主要

区别在于投入要素、期望和非期望产出要素指标选择的不同,以及模型设定上的区别,导致结果也有很大差异.
现有文献奠定了本文的研究基础,但研究视角多集中于国内,且数字化发展和农业绿色全要素生产率指

标构建方法存在很大差别.本文基于数字丝绸之路视角,从数字基础设施、数字贸易、数字人才、数字金融

四个层面构造数字化发展水平指标,利用SuperＧSBM 模型测算农业绿色全要素生产率;考虑到与中国双边贸

易密切程度差异,分析了数字化发展影响农业绿色全要素生产率的异质性;从扩大规模化生产和提高劳动力

素质两个方面探讨数字化发展影响农业绿色全要素生产率的渠道,揭开数字化发展影响农业绿色全要素生产

率的 “面纱”;从政府治理能力视角研究了制度质量对数字化发展影响农业绿色全要素生产率的调节作用,
为政府布局数字化发展来提高农业绿色生产提供了新的实证经验.

2　理论分析与研究假设

图１为数字化发展影响农业绿色全要素生产率的理论机制.

图１　数字化发展影响农业绿色全要素生产率的理论机制

２􀆰１　数字化发展影响农业绿色全要素生产率的直接效应

第一,数字赋能效应.数字技术具有强渗透性特征,能够很好与农业生产过程相融合.例如,在生产阶

段动态监测播种、耕地、气候信息,实现智能播种、施肥、灌溉、收成,提高农作物产量,降低农作物发生

病害的概率;在加工物流阶段将加工和物流信息线上化,可精确监测加工流程、控制物流成本,区块链、物

联网和无线射频识别 (RFID)等技术的使用还能做到每个环节可溯源、可监督,实现食品供应链每个环节

的透明监测和记录,满足消费者安全、绿色消费需求[１７].数字技术对农业生产过程的渗透和融入促进了智慧

农业的发展:一是数字化技术和服务降低了农产品碳足迹,二是数字化监管促进了农产品生产规范,三是数

字农业数据库的建立提高了作物生产调控能力和土地可持续利用价值[１８].进一步地,数字技术赋能形成规模

效应,提高了农业生产效率.例如,农业机器人的使用能够提高农作物采摘率和合格率,同时提高环境效
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益;传感器等物联网设备的应用为农民播种和收成提供精细化管理方案,并利用互联网资源共享农业经营信

息,实现农业数据的数字化管理[１９].同时,效益的提高还能摊薄前期数字化投入成本,减少化肥、农药等污

染土壤和空气的化学品使用量,降低农业碳排放,进而提高农业绿色全要素生产率.
第二,价值共创效应.数字化能够为农业生产提供信息价值,提高农业生产效率.农业生产过程中的原

始数据同样具有广泛利用价值.一是能为农业科研和创新提供宝贵一手资料.通过分析农业数据,可以发现

农业生产中的技术瓶颈.农业科研机构和企业可以利用数据来研发新的农业技术、品种改良和农业管理方

法,推动农业科技创新朝着增强 “减碳增汇型农业技术”的方向发展,实现减碳增汇双效益,加快绿色科技

成果落地和转化,实现农业可持续发展.二是促进农业保险的发展.农业数据可以用于评估农作物的风险暴

露程度、预测产量和估计损失,通过分析历史和实时的农业数据,保险公司可以更准确地评估农业风险,并

提供相应的保险产品.农民以数据为依据选择适合的保险方案,减少因自然灾害、气候变化等原因造成的损

失风险,还可以鼓励农民使用更环保的生物农药,更新绿色生产技术,提高生产效率,达到减少化学品投入

以保护环境的目的,促进绿色农业的发展[２０Ｇ２１].
第三,市场激活效应.一是数字化发展盘活了市场要素,优化了资本要素配置.数字化转型能够降低信

息不对称,在一定程度上纠正生产要素配置不均衡问题.二是数字化转型促进了农业数字基础设施建设.互

联网农业数据共享的前提是网络基础设施的搭建,数字基础设施完善与否在很大程度上影响农业数字化发展

进程.卫星遥感、无人机成像系统、物联网传感系统和机器人等数字基础设施被应用在农业生产中,实现精

准施肥、精准灌溉,能够极大地降低农业生产的非必要投入;建立绿色农业生态循环系统还能降低农业碳排

放,提高农业可持续性.三是数字化转型改善了农业营商环境.数字化转型改变了传统经营模式,电子商务

的蓬勃发展拓宽了农产品销售渠道、降低中介和流通成本,能够促进农民增收.营商环境的改善能够创造更

多农业投资机会,为农业发展提供更多资金支持,进而促进农业科技创新和技术进步,激励农业发展从传统

生产模式转向绿色、可持续的生产方式,最终提高农业绿色全要素生产率.基于以上分析,提出本文假说

H１:数字化发展能够提高农业绿色全要素生产率.

２􀆰２　数字化发展影响农业绿色全要素生产率的间接效应

２􀆰２􀆰１　数字化发展、 规模化生产与农业绿色全要素生产率

第一,数字基础设施建设带来数据集成和分析能力的提升,帮助农业从业者收集、整合和分析如土壤、
气象、作物生长条件等的大量农业数据,并根据这些数据制定更有效的生产计划,这有助于优化资源配置,
提高生产效率,实现规模化生产[２２].第二,数字技术创新带来了如无人机、智能农机、智能灌溉系统等大量

先进自动化和智能化设备的创造及新一代农业机械设备的改进,可以提高劳动效率、作业质量和工作精度,
降低生产成本,适应大规模农业生产的需求[２３].第三,数字化发展提高了农业数据的共享和农业合作的可能

性,通过共享数据和经验,可以集中资源、技术和市场,促进农业规模化经营和产业协同发展.第四,数字

化发展还促进了农村电子商务的普及,增加了农民非农就业比例,进而降低土地转让成本,促进土地流

转[２４],提高农业规模化生产水平.规模化生产一是提高了农业要素投入集约化程度,二是降低了农业机械设

备使用的边际成本,三是提高了农业生产过程的标准化水平,进而提高农业生产的规模经济效益.一方面,
集约化、规模化生产的农民合作社、家庭农场和农业企业更具有绿色生产的动机.一是因为这些群体更加需

要国家政策和资金支持,对国家绿色发展大政策背景具有更强的执行力度;二是因为采用绿色技术含量更高

的新技术、新设备尽管会在短期增加成本,但从长期来看,规模化生产会让绿色技术的边际成本更低,大企

业的资金实力相比小农生产更为雄厚,从而能够在绿色生产模式下,提高农业绿色全要素生产率.另一方

面,规模化生产提高了农业绿色生产的单位效益.绿色低碳投入品的使用、化肥利用效率的提升、绿色生态

循环系统的建立、绿色低碳种植技术的推广等都依赖于提高绿色技术的使用范围和绿色产品的市场占有率.
规模化生产水平越高,绿色生产的单位效益越高.基于以上分析,提出本文假说 H２a:数字化发展通过扩大
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规模化生产来提高农业绿色全要素生产率.

２􀆰２􀆰２　数字化发展、 劳动力素质与农业绿色全要素生产率

数字化发展提高了农业领域劳动力素质.数字技术的普及让传统劳动密集型农耕模式转变为机器和电力

密集型生产模式,传统小农生产模式的简单劳动转变为充分利用数字技术的复杂劳动,增加了农业领域高技

术人才需求,改善了农业人力资本结构.数字化发展一是为劳动力提供了更多的教育与培训机会,以此掌握

农业新技能和新知识;二是提供了更多协作和沟通的工具,如在线协作平台、视频会议工具等,提高了跨地

域、跨团队合作能力,进而提升农业数字化水平;三是吸引了高技术人才进入农业领域发挥才能,通过技术

创新解决农业问题,改善农业生产方式.三者共同提高了农业劳动力素质.已有文献表明,农民参加技术培

训、增加信息获取能够促进农民绿色生产行为[２５],通过教育和培训获得农业生产管理、农业技术和环境保护

等方面的知识和技能,进而采取绿色生产实践,减少环境污染和资源浪费,提高农业生产的可持续性;劳动

力素质的改善还可以提高农业生产决策和绿色技术应用的有效性,数据驱动的生产决策可以帮助农业工作者

更好地了解农田状况、气象变化、作物生长情况,并根据数据分析结果制定绿色生产策略,减少潜在二氧化

碳排放量[２６],提高农业绿色全要素生产率.基于以上分析,提出本文假说 H２b:数字化发展通过提高劳动力

素质来提高农业绿色全要素生产率.

２􀆰２􀆰３　数字化发展、 政府治理能力与农业绿色全要素生产率

政府治理能力对农业绿色全要素生产率的主要作用体现在以下两个方面:第一,更加高效地推动数字基

础设施建设.政府通过更加有效地推进无人机、智能农机、智能灌溉系统等先进自动化和智能化设备在农业

中的使用,能够加强数字赋能效应、价值共创效应和市场激活效应,为农业绿色数字化转型提供支持.第

二,更加有效地配置要素资源.政府治理能力提升主要体现在政府对资源配置的直接干预减少、市场环境的

优化、法律制度的完善及公共服务供给的增加,这既可以在一定程度上破除阻碍要素自主有序流动的体制机

制障碍,又可以更加有效地推动高标准要素市场体系建设,进而有利于优化资本、劳动力和技术等要素配

置,提高要素配置效率,推动农业绿色全要素生产率提高.基于以上分析,提出本文假说 H２c:政府治理能

力可以强化数字化发展对农业绿色全要素生产率的促进作用.

3　研究设计

３􀆰１　数据来源

　　基于数据可得性原则,本文的研究范围为２０１０—２０２１年５５个共建 “一带一路”国家①,共６６０个研究

样本.测算数字化发展水平和农业绿色全要素生产率的数据主要来自世界银行 (WB)数据库、国家货币基

金组织 (IMF)数据库和联合国粮农组织 (FAO)数据库,其余控制变量、渠道变量和调节变量数据来自国

泰安金融 (CSMAR)数据库和联合国教科文组织 (UNESCO)数据库.

３􀆰２　变量定义

被解释变量.选择共建 “一带一路”国家农业绿色全要素生产率作为被解释变量.其中,投入指标包

括劳动投入、土地投入、资本投入和能源投入,产出指标包括期望产出和非期望产出,具体指标定义见

表１.
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① 本文研究的５５个共建 “一带一路”国家如下.亚洲国家有阿塞拜疆、孟加拉国、印度、印度尼西亚、哈萨克斯坦、韩国、吉尔吉斯斯

坦、黎巴嫩、马来西亚、科威特、蒙古国、巴基斯坦、巴林、菲律宾、塔吉克斯坦、泰国、土耳其;欧洲国家有阿尔巴尼亚、奥地利、保加利

亚、白俄罗斯、克罗地亚、塞浦路斯、捷克、爱沙尼亚、希腊、匈牙利、意大利、拉脱维亚、立陶宛、马耳他、摩尔多瓦、波兰、葡萄牙、俄

罗斯、斯洛伐克、斯洛文尼亚、乌克兰、北马其顿;非洲国家有加纳、肯尼亚、津巴布韦、突尼斯、埃及、赞比亚;南美洲国家有玻利维亚、
智利、厄瓜多尔、秘鲁、乌拉圭;北美洲国家有哥斯达黎加、多米尼加、萨尔瓦多、牙买加、特立尼达和多巴哥.



表１　共建“一带一路”国家农业绿色全要素生产率评价体系

指标类别 变量名称 指标名称 评价指标 单位 来源

投入指标

劳动投入

资本投入

土地投入

能源投入

劳动力 　农、林、渔从业人数 千人 FAO

化肥使用量 　农业使用的氮、磷、钾化肥使用量 吨 FAO

农药使用量 　农业使用的农药总量 吨 FAO

土地投入 　农业用地面积 千米２ FAO

电力使用 　农村用电占农村人口的百分比 ％ WB

产出指标

期望产出

非期望产出

农业增加值

农业碳排放

农业氮排放

　农业增加值 百万美元 FAO

　农田上的二氧化碳排放 千吨 FAO

　农田上的甲烷排放 千吨 FAO

　农田上的一氧化二氮排放量 千吨 FAO

本文采用考虑非期望产出的SuperＧSBM 模型测算２０１０—２０２１年共建 “一带一路”国家农业绿色全要素

生产率.SuperＧSBM 模型包括目标效率值ρ、投入x 、期望产出yg 、非期望产出yb 、投入松弛S－ 、期望

产出松弛Sg 和非期望产出松弛Sb .m 、s１ 和s２ 分别为投入指标数、期望产出指标数和非期望产出指标数,X
为投入矩阵,Yg 为期望产出矩阵,Yb 为非期望产出矩阵,λ为权重向量.具体形式见式 (１).
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(１)

核心解释变量.本文参考前人研究[２７Ｇ２８],通过构建综合指标建立了数字化发展水平评价体系,以４个基

本要素为一级指标,包括数字基础设施、数字贸易、数字人才和数字金融.其中,数字基础设施包括互联网

普及率、数字设备和网络安全３个二级指标,数字贸易包括数字服务贸易和数字产品贸易２个二级指标,数

字人才包括创新人才、创新产出和知识产权３个二级指标,数字金融包括数字金融服务可获得性１个二级指

标,并且根据以往研究和数据可得性选取了１５个三级指标,以实现对数字化发展水平的全面测度,具体指

标如表２所示.

表２　共建“一带一路”国家数字化发展评价体系

变量名称 指标名称 评价指标 来源 权重

数字基础设施

互联网普及率

数字设备

网络安全

　使用互联网的个人占总人口百分比 WB ０􀆰０１３

　每百人固定宽带订阅量 WB ０􀆰０３２

　每百人移动蜂窝订阅量 WB ０􀆰００７

　每百人固定电话订阅量 WB ０􀆰０２８

　每百万人安全互联网服务器数量 WB ０􀆰１５３
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(续)

变量名称 指标名称 评价指标 来源 权重

数字贸易
数字服务贸易

数字产品贸易

　通信、计算机等占服务进口的百分比 WB ０􀆰０１４

　通信、计算机等占服务出口的百分比 WB ０􀆰０１４

　高科技出口占制成品出口的百分比 WB ０􀆰２２８

数字人才

创新人才

创新产出

知识产权

　教育支出占国民总收入的百分比 WB ０􀆰００９

　科技期刊文章发文量 WB ０􀆰１００

　专利申请量 WB ０􀆰１０３

　知识产权使用费 WB ０􀆰２１５

数字金融 数字金融服务可获得性

　每十万人 ATM 机数量 WB ０􀆰０３１

　每十万成人商业银行分支机构数量 WB ０􀆰０２９

　每千名成人借记卡数量 IMF ０􀆰０２４

　　注:本表第５列 “权重”是经作者利用熵值法计算共建 “一带一路”国家数字化发展水平所得.

本文使用熵值法构建数字化发展水平的评价体系,以避免其他权重方法的主观性,并对部分缺失数据使

用插值法进行补充.根据上文所述指标体系对２０１０—２０２１年５５个共建 “一带一路”国家的数字化发展水平

进行了测度 (表３).

表３　描述性统计

变量 均值 标准差 最小值 中位数 最大值 样本量

核心被解释变量 农业绿色全要素生产率 ０􀆰６０３ ０􀆰２６０ ０􀆰２３５ ０􀆰５１２ １􀆰１１０ ６６０

核心解释变量 数字化发展水平 ０􀆰０９１ ０􀆰０７６ ０􀆰００９ ０􀆰０７２ ０􀆰５４０ ６６０

控制变量

农业经济发展水平 １０􀆰６００ １􀆰２４５ ４􀆰７９０ １０􀆰７７０ １２􀆰８１０ ６６０

人均地区生产总值 ９􀆰６０４ ０􀆰７８４ ７􀆰４９５ ９􀆰７８３ １０􀆰９３０ ６６０

市场开放水平 １􀆰５９５ １􀆰６９３ ０􀆰１３９ １􀆰２５８ ３４􀆰４００ ６６０

粮食自主性 ０􀆰００７ ０􀆰９５８ －１􀆰１０１ －０􀆰２６６ ５􀆰１８５ ６６０

城市化水平 ２２􀆰７４０ １０􀆰３５０ ４􀆰４７６ １９􀆰７００ ５１􀆰３７０ ６６０

政府农业支持程度 ２􀆰４４１ ２􀆰０６５ ０􀆰１９０ １􀆰７１５ １３􀆰０６０ ６６０

渠道变量
规模化水平 ６􀆰５２７ ７􀆰９５４ ０􀆰２９７ ３􀆰０３６ ３９􀆰４８０ ６６０

劳动力素质 ０􀆰０８３ ０􀆰０１８ ０􀆰０４５ ０􀆰０８２ ０􀆰１４０ ６６０

调节变量 制度质量 －０􀆰００９　 ０􀆰７０６ －１􀆰５５５　 －０􀆰１４２　 １􀆰５４１ ６６０

控制变量.参考魏梦升等[２９]和 Liu等[１６]的研究,农业绿色全要素生产率在不同农业发展条件和国

内国际市场环境下具有明显异质性,因此本文考虑农业发展条件、市场环境、政府农业支出等对农业

绿色全要素生产率的影响.本文选择农业经济发展水平、人均地区生产总值、市场开放水平、粮食自

主性、城市化水平、政府农业支持程度６个可能影响农业绿色全要素生产率的控制变量.第一,农业

经济发展水平.采用农业生产总值与农业从业人员的比值取对数来表示.第二,人均地区生产总值.
采用按购买力平价计算的人均国内生产总值来表示,折算到２０１７年不变价并取对数.第三,市场开放

水平.采用农业原料进口占商品进口的百分比来表示.第四,粮食自主性.采用谷物进口依存度的３
年平均值作为代理变量,谷物进口依存度表示国内谷物粮食供应中有多少来自进口,有多少来自本国

生产.计算公式为 (谷物进口－谷物出口)/ (谷物产量＋谷物进口－谷物出口)×１００.负值表示该

国是谷物净出口国.因此,对该数据取负值,值越大,表示粮食自主性越高.第五,城市化水平.采
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用人口超过１００万的城市群占总人口的百分比来表示.第六,政府农业支持程度.采用农业占政府支

出的百分比来表示.
渠道变量.规模化生产的代理变量为农村人口人均耕地面积 (公顷/人),农村总人口和耕地面积数据均

来源于联合国粮及农组织 (FAO)数据库.劳动力素质的代理变量为教育入学率,即中等教育入学人数占该

国总人口的比率,数据来源于联合国教科文组织 (UNESCO)数据库.
调节变量.本文使用全球治理指数 (WorldwideGovernanceIndicators,WGI)来衡量制度质量,包括

政治稳定、政府效率、腐败控制、监管质量、法治水平、话语权和问责６个指标,对这６个指标进行平均加

权求和,数值越大表明制度质量越好.数据来源于世界银行 (WB)数据库.

３􀆰３　模型构建

为检验共建 “一带一路”国家数字化发展对该国农业绿色全要素生产率的影响,本文构建了考虑年份和

国家固定效应的双向固定效应模型检验本文理论分析中的假说 H１:

AGTFPit＝α０＋α１DDit＋∑αXit＋μi＋νt＋εit (２)

AGTFPit 为t年i国家农业绿色全要素生产率;DDit 为t年i国家的数字化发展水平;Xit 为一系列国家

层面的影响农业绿色全要素生产率的控制变量;本文还加入国家固定效应μi和年份固定效应νt来降低不可观

测因素的影响,α是控制变量的系数,α０ 是常数项,εit 是随机扰动项.标准误均聚类到国家层面.本文主要

关注系数α１,表示数字化发展影响农业绿色全要素生产率的净效应.
前述理论分析认为扩大规模化生产和提高劳动力素质是数字化发展影响农业绿色全要素生产率的两条渠

道,因此本文参考裴建锁等[２９]的研究,通过以下计量模型进行渠道检验来验证假说 H２a和 H２b:

channelit＝η０＋η１DDit＋∑ηXit＋μi＋νt＋εit (３)

其中,channelit 为渠道变量,分别表示规模化生产和劳动力素质,η０ 是常数项,η１ 是机制检验关注的系

数 (数字化发展对渠道变量的影响),η是控制变量的系数.其他变量定义同式 (２).
在分析调节效应时,本文讨论了政府治理能力对数字化发展影响农业绿色全要素生产率的调节作用.为

此构建包含数字化发展与调节变量交乘项的模型来验证假说 H２c:

AGTFPit＝β０＋β１DDit＋β２DDit×Mit＋β３Mit＋∑βXit＋μi＋νt＋εit (４)

其中,Mit 为调节变量,表示政府治理能力.本文主要关注交乘项系数β２,即政府治理能力是否对数字

化发展影响农业绿色全要素生产率具有调节作用.β０ 是常数项,β是控制变量的系数,β１ 和β３ 分别表示在

政府治理能力调节下,数字化发展和政府治理能力分别对绿色全要素生产率的影响.其他变量定义同式

(２).

4　结果分析

４􀆰１　基准回归分析

　　表４汇报了本文的核心结论,实证分析了数字化发展水平对农业绿色全要素生产率的影响.表４的列

(１)~列 (４)分别报告了不加入控制变量、加入控制变量但不控制固定效应、只控制年份固定效应、只控

制国家固定效应情况下数字化发展水平对农业绿色全要素生产率的回归结果,列 (５)报告了同时控制国家

和年份固定效应的面板双向固定效应模型回归结果.结果显示,无论是否加入其他控制变量及是否控制固定

效应,数字化发展水平的系数为正且在１％水平上显著,表明数字化发展能够显著提升农业绿色全要素生产

率,支持了假说H１.控制变量回归结果显示,农业经济发展水平对农业绿色全要素生产率的影响在１％的水

平下显著为正,说明农业从业人员人均创造的农业生产总值越高,越有利于农业绿色全要素生产率提高.人

—０２—
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均地区生产总值对农业绿色全要素生产率的影响在１０％的水平上显著为负,这可能说明随着经济的发展,生

产资源从农业领域转移至其他部门,导致农业被边缘化,从而降低农业绿色全要素生产率.该结果与Jiang
等[３０]的研究结论基本一致.

表４　基准回归结果

变量

(１) (２) (３) (４) (５)

农业绿色全

要素生产率

农业绿色全

要素生产率

农业绿色全

要素生产率

农业绿色全

要素生产率

农业绿色全

要素生产率

数字化发展水平
１􀆰３２８∗∗∗ １􀆰０５８∗∗∗ １􀆰０６１∗∗∗ １􀆰２４２∗∗∗ １􀆰２０９∗∗∗

(０􀆰４４３) (０􀆰１４８) (０􀆰３１２) (０􀆰３４６) (０􀆰４０２)

农业经济发展水平
０􀆰１３８∗∗∗ ０􀆰１３６∗∗∗ ０􀆰１３５∗∗∗ ０􀆰１３２∗∗∗

(０􀆰０１５) (０􀆰０４２) (０􀆰０４０) (０􀆰０３９)

人均地区生产总值
－０􀆰１９１∗∗∗ －０􀆰１８８∗∗ －０􀆰２４３∗∗∗ －０􀆰１８７∗

(０􀆰０２４) (０􀆰０７１) (０􀆰０８６) (０􀆰１０１)

市场开放水平
－０􀆰０１２∗∗ －０􀆰０１２ －０􀆰００１ －０􀆰００２
(０􀆰００５) (０􀆰０１３) (０􀆰００１) (０􀆰００１)

粮食自主性
－０􀆰１０８∗∗∗ －０􀆰１０８∗∗∗ －０􀆰０２６ －０􀆰０２６
(０􀆰００９) (０􀆰０１９) (０􀆰０１８) (０􀆰０１７)

城市化水平
－０􀆰００４∗∗∗ －０􀆰００４ －０􀆰０１８ －０􀆰０１７
(０􀆰００１) (０􀆰００２) (０􀆰０２４) (０􀆰０２５)

政府农业支持程度
０􀆰０００ －０􀆰００１ ０􀆰００５ ０􀆰００３
(０􀆰００５) (０􀆰０１３) (０􀆰００７) (０􀆰００７)

常数项
０􀆰４８２∗∗∗ ０􀆰９８１∗∗∗ ０􀆰９８３∗∗ １􀆰７８９∗∗ １􀆰２５９
(０􀆰０４０) (０􀆰１４８) (０􀆰３９４) (０􀆰７４２) (１􀆰００２)

控制变量 未控制 已控制 已控制 已控制 已控制

国家固定效应 已控制 未控制 未控制 已控制 已控制

年份固定效应 已控制 未控制 已控制 未控制 已控制

N ６６０ ６６０ ６６０ ６６０ ６６０

调整R２ ０􀆰７９９ ０􀆰３０４ ０􀆰３１０ ０􀆰８１２ ０􀆰８１７

　　注:∗∗∗、∗∗、∗分别表示在１％、５％和１０％的水平下显著,括号内数值为国家层面的聚类稳健标准误.表５至表９同.

４􀆰２　内生性处理

工具变量法.在实证检验中可能出现遗漏变量和反向因果等内生性问题,对于前者的解决办法是尽可能

寻找控制变量来剥离数字化发展影响农业绿色全要素生产率的净效应,并引入国家和年份固定效应;对于后

者的解决办法是寻找合适的工具变量,采用两阶段最小二乘法来解决.参考杨仁发和郑媛媛[３１]的研究,本文

的第一个工具变量是各国１９９０年每百人固定电话数量与各国互联网普及率的乘积.数字化发展依托现代通

信技术的发展,而通信技术的发展由固定电话普及开始,历史上固定电话数高的国家,数字化发展水平也较

高,但历史上的固定电话数量难以对现在的农业绿色全要素生产率产生影响,满足工具变量的相关性与排他

性.本文的第二个工具变量借鉴董艳等[３２]构造工具变量的思路,构造了按不同收入层次划分的,除本国以外

的其他国家数字化发展水平均值作为工具变量①.
第一阶段回归结果如表５列 (１)、列 (３)所示.２个工具变量与数字化发展水平均具有高度正相关性,

其F 值均大于１０,满足工具变量法的基本前提假设.第二阶段估计结果如表５列 (２)、列 (４)所示.在不
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① 根据世界银行２０２３年７月１日公布的２０２４财年数据,将世界各国按照收入水平划分了４个层次,分别是高收入经济体 (人均国民总

收入在１３８４６美元或以上)、中高收入经济体 (人均国民总收入在４４６６~１３８４５美元)、中低收入经济体 (人均国民总收入在１１３６~４４６５美

元)、低收入经济体 (人均国民总收入在１１３５美元或以下).



可识别检验中,KleibergenＧPaaprk的LM 统计量P 值均为０􀆰０００,显著拒绝原假设;在工具变量弱识别检

验中,KleibergenＧPaaprk的 WaldF统计量大于StockＧYogo弱识别检验１０％水平上的临界值.总体而言,
以上检验说明了选取前述两个指标作为数字化发展水平工具变量的合理性.两个工具变量的回归结果都表明

数字化发展对农业绿色全要素生产率表现为促进作用,与基准回归一致,本文核心结论在借助工具变量法考

虑内生性问题后依然稳健.
组内差分法.为避免一部分不随时间变动的遗漏变量带来的内生性问题造成估计结果的不准确,采用差

分变换能够有效剔除这类遗漏变量.表５列 (５)汇报了组内差分法的回归结果,结果表明数字化发展对农

业绿色全要素生产率的影响显著为正,本文的核心结论在借助组内差分法考虑内生性问题后依然成立.

表５　内生性处理回归结果

变量

工具变量法 组内差分法

(１) (２) (３) (４) (５)

数字化发展
农业绿色全要素

生产率
数字化发展

农业绿色全要素

生产率

农业绿色全要素

生产率

工具变量１
０􀆰００５∗∗∗

(０􀆰００１)

工具变量２
０􀆰８７２∗∗∗

(０􀆰０８５)

数字化发展
３􀆰５３５∗∗∗ ３􀆰４２０∗∗∗ １􀆰２０９∗∗∗

(１􀆰１１３) (０􀆰６１５) (０􀆰４０２)

控制变量 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

国家固定效应 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

年份固定效应 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

N ６６０ ６６０ ６６０ ６６０ ６６０

调整R２ ０􀆰０４８ ０􀆰０５９ ０􀆰１６２

第一阶段F 值 ２６􀆰９７ １０５􀆰１１

４􀆰３　稳健性检验

替换数字经济测算方法.本文采用主成分分析法重新构建共建 “一带一路”国家数字化发展水平指

标.该方法作为一种多元统计分析方法,利用降维的思想,根据数据自身特征确定权重,将多个变量转

化为少数几个综合变量,不仅可以避免主观随机因素的干扰,还可以消除各变量在量纲化和数量级上

的差别,克服单一变量信息缺失的问题,简化复杂的统计数据[３３].表６列 (１)汇报了用主成分分析法

测算数字化发展水平后使用双向固定效应模型回归的结果,数字化发展水平的系数在５％的水平下显著

为正.
替换农业绿色全要素生产率测算方法.Zhou 等[３４]正 式 提 出 的 非 径 向 方 向 距 离 函 数 (NonＧradial

DirectionalDistanceFunction,NDDF)可以解决冗余变量存在情况下的效率测算偏误问题.该方法放松了

期望产出与非期望产出必须同等比例增加和减少的限制.表６列 (２)汇报了采用 NDDF测算农业绿色全要

素生产率后使用双向固定效应模型回归的结果,结果表明数字化发展水平的系数在５％的水平下显著为正.

Tobit模型.由于 NDDF计算的效率值为不大于１的受限因变量,可能在１处存在右侧归并现象,本文

进一步构建 Tobit模型解决这一问题,进行稳健性检验[３５].表６列 (３)、列 (４)汇报了将采用 NDDF测算

农业绿色全要素生产率后使用 Tobit模型回归的结果.其中,列 (３)没有加入控制变量,列 (４)加入控制
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变量,结果表明数字化发展水平的系数均在１％的水平下显著为正.使用 Tobit模型的LR检验及 Wald检验

均通过显著性检验,说明模型拟合效果很好,Tobit回归模型的使用是合理的.回归结果表明无论是替换解

释变量还是被解释变量的测算方式,或是更换回归模型的结果都显著表明数字化发展促进了农业绿色全要素

生产率提高,说明本文核心结论具有较强稳健性.

表６　稳健性检验回归结果

变量
(１) (２) (３) (４)

主成分分析法 NDDF Tobit Tobit

数字化发展
０􀆰１１０∗∗ ０􀆰４８０∗∗ ０􀆰４８０∗∗∗ ０􀆰４９６∗∗∗

(０􀆰０４３) (０􀆰１８７) (０􀆰０９９) (０􀆰１００)

控制变量 已控制 已控制 未控制 已控制

国家固定效应 已控制 已控制 已控制 已控制

年份固定效应 已控制 已控制 已控制 已控制

N ６６０ ６６０ ６６０ ６６０

调整R２ ０􀆰８１４ ０􀆰８１７

４􀆰４　渠道检验

上述实证结果表明数字化发展直接提高了本国的农业绿色全要素生产率.在本节将探索揭开数字化赋能

农业绿色全要素生产率的 “黑箱”,进一步从外部成本和内生动力两个角度来探讨数字化发展究竟是如何赋

能农业绿色全要素生产率提高的.前文分析了数字化发展可能会通过扩大规模化生产水平和提高劳动力素质

两种途径影响农业绿色全要素生产率,为验证这种影响渠道是否存在,本文通过式 (３)中的计量模型来检

验以上两种影响渠道.表７列 (１)汇报了数字化发展对规模化生产的估计结果,结果表明数字化发展对规

模化生产的系数为正,且在５％水平上显著,这一结果验证了假说 H２a.数字化发展提高了数据集成和分析

能力、实现了资源优化配置、加强了农业合作机会,以此来扩大生产规模,提高农业要素集约化程度、降低

农机设备边际成本、改进绿色生产模式,进而促进农业绿色全要素生产率提高.表７列 (２)汇报了数字化

发展对劳动力素质的估计结果,结果表明数字化发展对劳动力素质的系数为正,且在１０％水平上显著,这一

结果验证了 H２b的假设.数字化发展提供了更多教育和培训机会、充分利用了线上协作工具、吸引了农业高

技术人才,以此提高劳动力素质,进而掌握更多绿色生产知识和技能,来提高农业绿色全要素生产率.

表７　渠道检验回归结果

变量
(１) (２)

规模化生产 劳动力素质

数字化发展
１４􀆰５１８∗∗ ０􀆰０４０∗

(６􀆰９８０) (０􀆰０２０)

控制变量 已控制 已控制

国家固定效应 已控制 已控制

年份固定效应 已控制 已控制

N ６６０ ６６０

调整R２ ０􀆰９８５ ０􀆰８９５

４􀆰５　异质性分析

与中国贸易往来.中国处于数字化发展的前沿地位.中国自建设 “一带一路”以来,一直致力于农业国

际合作,旨在消除贫困,实现人类命运共同体.从 “一带一路五通”角度来看,得到以下结论.第一,存在
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数字化发展溢出效应.交通、能源等设施互通为农业数字设施建设、技术交流提供了重要基础.随之,干中

学效应表明生产和物质资本积累过程中会引起劳动生产率提高和技术外溢,即农业绿色发展技术共享、农业

绿色生产率的提高会由中国向共建 “一带一路”国家扩散.第二,农业对外投资也为东道国产业链供应链升

级、农业对外合作试验区建设提供有力资金支持.国家间的贸易往来通常能够体现两国双边关系,为经济文

化交流提供多样渠道.与中国贸易往来更加密切,就能为两国的经济文化交流开辟更多渠道,其中就包括农

业技术、人才、专利等的交流.因此,本文进一步研究共建 “一带一路”国家与中国贸易往来密切程度是否

会对该国数字化赋能效应的发挥产生差异化影响.以每年样本国家贸易额的平均数为标准,超过平均数为贸

易额较高组,表明与中国贸易往来密切,赋值为１;未超过平均数为贸易额较低组,赋值为０.表８展示了回

归结果.结果表明,无论是进出口总额、从中国进口或是对中国出口,与中国贸易往来密切国家的数字化发

展对其农业绿色全要素生产率的影响系数均更高,且费舍尔组间系数差异检验的P 值分别为０􀆰０３９、０􀆰０２７、

０􀆰０４０,即各组系数间的差异性在５％的水平上显著.说明与中国贸易往来更加密切的国家数字化发展的数字

赋能效应更大.

表８　异质性分析———与中国贸易往来是否密切

变量
进出口总额 从中国进口 对中国出口

进出口额较高组 进出口额较低组 进口额较高组 进口额较低组 出口额较高组 出口额较低组

数字化发展
３􀆰１６５∗∗ ０􀆰９１２∗∗ ３􀆰０２７∗∗ ０􀆰８０７∗ ３􀆰５８１∗∗ ０􀆰９３１∗∗

(１􀆰２９５) (０􀆰４２３) (１􀆰０５５) (０􀆰４２７) (１􀆰４８３) (０􀆰４０２)

组间系数差异性
－２􀆰２５３
[０􀆰０３９]

－２􀆰２２０
[０􀆰０２７]

－２􀆰６５０
[０􀆰０４０]

控制变量 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

国家固定效应 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

年份固定效应 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

N １３９ ５２０ １７７ ４８１ １２７ ５３３

调整R２ ０􀆰８９０ ０􀆰８０７ ０􀆰９１１ ０􀆰７８１ ０􀆰８８４ ０􀆰８１３

４􀆰６　调节效应检验

制度质量反映了本国政府的治理能力,较优的制度环境能够保证社会稳定发展,进而影响数字化发展对

农业赋能效应的发挥.用数字化发展与制度质量交乘项的系数估计值来反映制度质量的调节作用.如果系数

显著为正,说明制度质量强化了数字化发展对农业绿色全要素生产率的促进作用;如果系数显著为负,说明

制度质量抑制了数字化发展对农业绿色全要素生产率的促进作用.结果如表９所示.回归结果表明,制度质

量对数字化发展的调节效应在５％水平下显著为正,表明随着制度质量的提高,数字化发展能够显著提高农

业绿色全要素生产率.制度质量高的国家能够更好推动数字基础设施建设、优化市场资源配置,还可以为企

业提供良好营商环境,带来普惠性政策,为数字化发展赋能农业绿色全要素生产率提供有效支持.

表９　调节效应回归结果

变量
(３)

制度质量

数字化发展
１􀆰００５∗∗∗

(０􀆰３７６)

数字化发展×制度质量
０􀆰６１７∗∗

(０􀆰２９２)

控制变量 已控制
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(续)

变量
(３)

制度质量

国家固定效应 已控制

年份固定效应 已控制

N ６６０

调整R２ ０􀆰８２３

5　研究结论

本文基于２０１０—２０２１年５５个共建 “一带一路”国家的面板数据,运用双向固定效应模型实证检验了数

字化发展对农业绿色全要素生产率的影响与作用机制.主要研究结论如下:第一,基准回归结果表明,共建

“一带一路”国家数字化发展对农业绿色全要素生产率存在显著提高作用,这一结论在使用工具变量法和替

换核心变量后结果依然稳健;第二,渠道检验结果表明,数字化发展主要通过扩大规模化生产和提高劳动力

素质来提高农业绿色全要素生产率;第三,异质性分析表明,与中国双边贸易密切程度较高的共建 “一带一

路”国家,相比与中国双边贸易密切程度较低的共建 “一带一路”国家,其数字化发展对农业的数字赋能效

应更显著;第四,调节效应分析表明,政府治理能力提高有助于强化数字化发展对农业绿色全要素生产率的

促进作用.
本文提出政策建议如下.第一,中国应基于共建 “一带一路”国家资源禀赋和发展差异来开展差异化、

动态化数字农业交流和合作,对于数字化发展水平较低和农业绿色全要素生产率较低的国家,帮助其建设数

字基础设施,加强农业技术人才合作与交流,提高农业生产率,减少贫困人口.第二,积极改善农村地区的

数字基础设施,确保稳定的互联网接入,以便农民能够使用数字技术进行信息获取、电子商务及销售农产品

等活动.支持农业科技创新,鼓励农民和农业企业采用如远程监测、智能传感器、精准化农业管理系统等数

字技术,提高耕作技术、农作物种植效率.第三,加强农民和农业从业人员的数字化技能培训,提高其在数

字农业管理和技术应用方面的能力.积极推广数字化教育资源,为农民提供在线农业知识和培训课程,帮助

其适应数字化农业发展的需求.第四,推进政府数据管理和开放,加强对数字化发展和绿色农业生产的监管

和政策引导.
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摘要:数字普惠金融为破除城乡金融体系二元对立、优化城乡资源配置、助推城乡融合开辟了新路

径.本文基于２０１１—２０２１年中国地级市面板数据,从产业和城乡协同发展视角分析数字普惠金融

赋能城乡融合的作用渠道.研究发现,数字普惠金融有效促进了城乡融合发展.从各维度来看,覆

盖广度与使用深度是促进城乡融合的关键,信贷和保险业务发挥了显著的协同效应,数字普惠金融

的城乡融合效应在空间和社会维度上显著;在东部、中部地区和农村资金外流程度较轻的地区,数

字普惠金融赋能城乡融合的作用更强;数字普惠金融能够促进生产要素在产业和城乡间流动,发挥

劳动力转移和产业结构升级的带动作用,间接赋能城乡融合.
关键词:数字普惠金融;城乡融合;劳动力转移;产业结构升级

DOI:１０􀆰１３８５６/j􀆰cn１１Ｇ１０９７/s􀆰２０２４􀆰０５􀆰００３

1　引言

２０２２年１０月,党的二十大报告明确指出,要 “着力推进城乡融合和区域协调发展,推动经济实现质的

有效提升和量的合理增长”.加快推进城乡融合是推动经济高质量发展、全面建成社会主义现代化强国和实

现共同富裕的现实需要.随着大数据、人工智能、５G技术云等数字技术的发展,数字化改革浪潮方兴未艾,
数字普惠金融应运而生.数字普惠金融产品具有数字化和普惠性的双重特点,有效提高了数字技术匹配农村

金融需求的效率,在优化城乡金融资源配置和助推城乡融合的过程中发挥着重要的杠杆和引导作用.２０２２年

中央一号文件明确提出,要 “强化乡村振兴金融服务”,表明党中央对金融赋能乡村振兴、促进城乡融合有

着更高的期待.数字普惠金融利用数字信息技术,有效服务 “三农”,为进一步巩固脱贫成果,推进乡村振

兴和城乡融合发展提供新思路.
当前,学术界关于数字普惠金融的研究方兴未艾,国内外学者们针对数字普惠金融与城乡关系的研究主

要聚焦数字普惠金融在改善农民生活水平[１]、缩小城乡发展差距[２]和促进乡村振兴[３]等方面的作用.数字普
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惠金融借助数字技术为城市带来巨大的经济效益,也为农村居民提供可持续性的信贷资金,扩大农业生产经

营方式,成为助推乡村振兴战略的重要驱动力[４].数字普惠金融突破了传统金融的间接融资方式,引导社会

资金精准流向乡村[５],有效提升城乡居民的资金可得性,凭借其低成本、数字化和便捷性的优点服务农民、
农业和农村[６].学术界总结发达国家经验,基于省域[７]、县域[８]及家庭层面[９]等数据的研究都发现社会金融

化与数字技术相结合能有效促进乡村产业振兴和农业现代化,为城乡间要素流动提供高效的金融服务,有助

于推动城乡要素流动和城乡融合发展[１０].
另有学者还关注到金融机构的信贷排斥问题,认为城乡生产要素禀赋差异较大,数字金融的 “益农作

用”会受到一定限制.在开放经济视角下,研究数字普惠金融赋能城乡融合的过程中需要考虑以下三方面内

容.第一,传统金融对农村地区的金融排斥问题客观存在[１１],对内体现在对贫困人群严格的信贷拒绝,对外

表现的特征是农村资金大量外流.在金融工具数字化的过程中,金融机构会以资本逐利原则将资本贷给高收

益的非农部门,也会引起农业部门资金向非农部门和城市地区流入[１２],导致金融机构成为抽离部分农村资金

的重要渠道[１３].第二,数字普惠金融发展主要呈 “先城后村”的趋势[６],其益农作用是有限的.黄维康指出

中国目前数字普惠金融的作用范围是由城市向周围地区扩散,由于农村地区数字金融业务发展缓慢,数字金

融对农村地区的普惠作用受到一定限制[１４].第三,金融模式创新与金融市场波动并存,金融市场的不稳定给

不同部门带来的福利损失具有非均衡性.Akhter等发现经济危机和金融波动对农业部门的负向影响强于非农

部门[１５].由于金融资本具有天然逐利性,农村地区数字普惠金融发展活跃度不及城市地区[６].Hudson认为

中国当前数字化水平尚处于探索阶段,短期内数字普惠金融对 “三农”的经济效应有限[１６],城乡之间会出现

新的资本分化[１７].
梳理文献不难发现,当前关于数字普惠金融和城乡关系的研究主要聚焦城乡收入差距、农村减贫和乡村

振兴等单一尺度视角,产生了较为丰富的研究成果.然而,鲜有文献从城乡全局视角考虑城乡关系的相互作

用.少数文献以全国省域层面出发,仅探讨数字普惠金融与城乡融合之间的线性或非线性关系,其实现机制

未得到充分说明.特别是数字普惠金融能否通过促进生产要素在产业和区域间流动,进而推动城乡融合发展

的问题尚未得到检验.
本文在现有研究的基础上,基于产业和城乡协同发展的研究视角,对数字普惠金融能否助力城乡融合这

一问题展开研究.同已有研究相比,本文拟在以下三个方面做出一些新的尝试.第一,从整体范围出发,根

据城乡融合理论内涵,从空间、经济、社会、生态四大维度构建综合的城乡融合指标体系.突破以往省域尺

度过大的问题,从全国地级市层面研究数字普惠金融影响城乡融合的非均衡效应,并首次引入金融信贷与保

险业务的协同作用,拓展数字普惠金融与城乡融合的相关研究.第二,本文从劳动力转移引致的产业和城乡

协同发展视角出发,分析数字普惠金融影响城乡融合的作用渠道,实证检验数字普惠金融发展在促进生产要

素在产业和城乡间流动、发挥工业化和产业化带动效应中的作用,以期为实现产业和城乡融合发展提供新机

制和经验.第三,现有文献在研究数字金融与城乡关系时较少考虑地区经济差异及金融系统存在抽离农村资

金的现实问题,本文尝试引入区域因素和农村资金外流规模,检验数字普惠金融对城乡融合的异质性作用.

2　理论分析与研究假说

２􀆰１　数字普惠金融与城乡融合

　　城乡融合是在经济、社会、空间、生态各系统下的良性互动中寻求城市和乡村全面协调可持续发展的最

佳组合过程[１８].相比于传统金融,数字普惠金融有效弥补了当前中国传统风控系统的缺失,充分发挥数字化

技术优势,使长期被现代金融服务业排斥的人群能够享受正规的金融服务,为贫困弱势群体提供均等化的发

展机会[１９],对于缓解城乡发展不均衡具有积极作用,成为助推城乡融合的新路径.
一方面,数字普惠金融借助云计算、人工智能等技术提供多元的数字化服务,放宽了对城乡居民和农村
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地区的融资约束,提高农户生产性资金贷款的可得性[２０],刺激农业生产和企业投资活力,有效拓宽乡村振兴

的融资渠道,助力农村产业发展和城乡经济高水平融合.城乡要素流动密切有利于促使政府加大对城乡交通

基础设施建设的力度,数字信息化发展增强了城乡空间要素的集聚与分散,助力城乡空间融合[２１].数字金融

利用开发性项目和民生金融渠道为城乡基础设施和公共服务均等化提供融资渠道和资金支持,有利于城乡社

会融合.数字普惠金融引导企业借助数字金融的惠农渠道来获得低成本的融通资金,完成绿色产业升级,既

有利于农业绿色化、低碳化转型升级,又减少了高耗能、高污染企业向农村地区转移,有效破除城乡生态二

元结构,推动城乡生态融合发展.
另一方面,面对农业弱质性和信贷市场不完善导致的金融排斥问题,农村信贷和农业保险是缓解农村金

融制约和平衡农业风险的有效制度安排[２２],二者协同发展有助于优化城乡金融资源配置.２０１０年,中国银

监会和中国保监会联合发布 «关于加强涉农信贷和涉农保险合作的意见».该意见指出,数字普惠金融发展

为农村信贷和保险业务构建多元化、精细化的合作机制,信贷和保险业务能够发挥 “协同效应”,分散农村

金融机构贷款风险,提高其放贷支农积极性,有效缓解农村金融发展的制约因素,为实现数字金融 “普惠”
农民、农业和农村,助力城乡融合创造条件.相关逻辑机制如图１所示.

据此,本文提出假说 H１:数字普惠金融能够显著促进城乡融合发展.

图１　数字普惠金融与城乡融合

２􀆰２　数字普惠金融与城乡融合的作用渠道

２􀆰２􀆰１　数字普惠金融可能通过影响农业劳动力转移推动城乡融合发展

农业劳动力转移是串联城乡经济交流的重要纽带,而数字普惠金融能够提高非农部门对农业转移劳动力

的吸纳能力.数字普惠金融凭借数据挖掘、信息评估和精准匹配的特点,以数字技术匹配企业和个人信息,
极大降低其融资借贷成本,为企业扩大再生产和个体创业提供金融支持.企业发展能够创造更多的就业岗

位,为农民非农就业提供更多机会[２３],引致劳动力的非农转移.劳动力转移会通过技术升级扩散效应对城乡

融合产生影响.一方面,农业劳动力的非农转移增加了农业劳动力的影子价格.根据诱致性技术变迁理

论[２４],诱使农户偏向技术选择的动机来源于生产要素相对价格变动,刺激农户提高农业机械化等技术水平,
有助于提高农业生产效率.另一方面,数字普惠金融对农业生产环节的介入强化了农业资本的投放和使用效

率,能够更好地带动农业现代化发展,有利于城市资本向乡村地区转移,畅通城乡要素流动,助推城乡融合

发展.
据此,本文提出假说 H２:数字普惠金融通过引起农业劳动力转移赋能城乡融合发展.

２􀆰２􀆰２　数字普惠金融可能通过促进产业结构升级推动城乡融合发展

数字普惠金融通过促进产业结构升级影响城乡融合发展.与传统金融相比,数字普惠金融能够集中社会

闲散资金,拓宽金融产品和信贷服务的覆盖范围,增加高新技术产业及中小微企业的金融可得性,提高资本

与投融资匹配的效率,为产业转型升级提供资金来源和服务保障[２５].随着城市第二、第三产业的优化升级,
—０３—
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地区生产要素价格不断被抬高,促使产业向成本更低的城市外围、农村地区转移,这种产业扩散效应有利于

畅通城乡产业循环,吸引资本、技术向农村地区流入,有助于建立良好的农村生产条件与产业链循环,促进

农村产业现代化发展,深化城乡经济融合.
据此,提出假说 H３:数字普惠金融通过促进产业结构升级助推城乡融合发展.
数字普惠金融赋能城乡融合的理论机制如图２所示.

图２　数字普惠金融对城乡融合的作用渠道

3　研究设计

３􀆰１　模型设定

　　为检验数字普惠金融对城乡融合的影响,构建双向固定效应面板回归模型,设定如下:

Yi,t＝β０＋β１DIFi,t＋β２controli,t＋μi＋ωt＋εi,t (１)

式 (１)中,下标i代表地级市,t代表年份.Yi,t 代表i市在t年的城乡融合发展指数;DIFi,t 代表i市

在t年的数字普惠金融指数;controli,t 为各控制变量的总称.此外,模型还控制了个体虚拟变量μi 和时间虚

拟变量ωt .β０ 为常数项,β１、β２ 为待估参数.εi,t 为模型的随机扰动项.
为验证劳动力转移与产业结构升级的渠道机制,在式 (１)基础上构建包含中介变量的回归模型,设定

如下:

Mi,t＝a０＋a１DIFi,t＋a２controli,t＋μi＋ωt＋εi,t (２)

Yi,t＝b０＋b１ Mi,t＋b２DIFi,t＋b３controli,t＋μi＋ωt＋εi,t (３)

式 (２)、式 (３)中,Mi,t 代表i市在t年的中介变量;a０、b０ 为常项,a１、a２、b１、b２、b３ 为待估参

数;其余设定与模型 (１)一致.若系数β１、a１ 、b１ 、b２ 均显著,且b２ ＜β１ 时,说明中介变量 Mi,t 具有部

分中介效应;若系数β１、a１ 、b１ 均显著,且b２ 不显著时,表明中介变量Mi,t 存在完全中介效应.

３􀆰２　指标选取

３􀆰２􀆰１　被解释变量

本文被解释变量为城乡融合发展水平 (Y).城乡融合是一个城乡社会空间重构和转型的过程,是基于城

乡差异的互补融合,其特征是实现城乡间经济共生发展、居民福祉均等、发展耦合联动.城乡融合强调城乡

空间、经济、社会、生态各维度综合效益的最优化,以实现 “城乡差距缩小、实现共同富裕”的最终目标.
目前学术界界定城乡融合概念的基本框架主要包含四大内容:空间融合是城乡信息流通传递的重要载体[１８],

经济融合是破除要素流动障碍、缩小城乡差距的有效途径[２６],社会融合是城乡生活服务和公共服务均等化的

主要表现[２７],生态融合是城乡建设与自然环境和谐共生的重要保障.
本文结合现有研究,从空间、经济、社会、生态四大维度构建城乡融合评价指标体系.其中,城乡空间
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融合方面,选取城乡空间集聚、公路网密度和城乡交流联系等指标进行考察;城乡经济融合方面,从城乡消

费结构、城乡收入结构、城乡产业结构、二元反差系数、作物多元化①等指标进行衡量;城乡社会融合反映

了城乡基本公共服务均等化和生活质量等值化程度,选取公共服务、医疗卫生、养老保障、失业保障和教

育投入等指标进行衡量;城乡生态融合方面,选取生态环保和节能减排等指标进行考察.本文构建出包含

４个一级指标和１５个二级指标的城乡融合发展水平指标体系,并将其划分为反映城乡差距的对比型指标

和反映城乡共同发展的状态型指标,使用熵权法计算指标权重并测度各地级市城乡融合发展水平[２８] (表

１).

表１　城乡融合发展水平指标体系

整体指标 一级指标 二级指标 指标内涵 指标属性 权重

城乡

融合

发展

水平

空间融合

经济融合

社会融合

生态融合

城乡空间集聚

公路网密度

城乡交流联系

城乡消费结构

城乡收入结构

二元反差系数

城乡产业结构

作物多元化

城乡养老保障

城乡失业保障

城乡教育投入

城乡医疗卫生

城乡公共服务

城乡生态环保

城乡节能减排

城镇人口/总人口 状态型/正 ０􀆰０１２

建成区面积/地区总面积 状态型/正 ０􀆰１５４

公路总里程数/地区总面积 状态型/正 ０􀆰０２３

邮电业务总量/总人口 状态型/正 ０􀆰０９５

城乡居民私人汽车拥有量/总人口 状态型/正 ０􀆰０４９

城镇恩格尔系数/农村恩格尔系数 对比型/正 ０􀆰００６

城镇居民人均消费支出/农村居民人均消费支出 对比型/负 ０􀆰００１

城镇居民人均可支配收入/乡村居民人均可支配收入 对比型/负 ０􀆰００５

|第二、第三产业增加值比重－第二、第三产业就业比重| 对比型/负 ０􀆰００７

第二、第三产业增加值/第一产业增加值 对比型/正 ０􀆰２８７

非粮食作物播种面积/农作物总播种面积 对比型/正 ０􀆰０２３

城镇养老保险参保人数/总人口 状态型/正 ０􀆰０４６

城乡失业参保人数/总人口 状态型/正 ０􀆰０６４

教育支出/财政支出 对比型/正 ０􀆰００７

城乡医院卫生院床位数张/总人口 状态型/正 ０􀆰０２２

城镇人均用电量/农村人均用电量 对比型/负 ０􀆰１８９

建成区绿化覆盖率 状态型/正 ０􀆰００２

一般工业固体废物综合利用率 状态型/正 ０􀆰００９

能源消费总量/GDP 状态型/负 ０􀆰００１

３􀆰２􀆰２　核心解释变量

本文核心解释变量为数字普惠金融指数 (DIF).该指数由郭峰等基于蚂蚁金服交易库数据进行测算,
涵盖其覆盖广度、使用深度、数字化水平三个分维度,并且使用保险指数和信贷指数分别表示地区保险业务

与信贷业务的活跃程度,并对数据除以１００进行量化处理[１９].

３􀆰２􀆰３　中介变量

为验证数字普惠金融的劳动力转移与产业结构升级的渠道机制,本文选取的中介变量如下.①劳动力转

移率.参考钱力和张珂的研究[２９],采用非农就业即第二、第三产业就业人员占总就业人员的比重来表征劳动

力流动以体现城镇就业机会的增加.②产业结构升级.参照谢杰的研究[３０],选择第二、第三产业增加值占地

区生产总值比重代理.
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� � � � ��Ｗｏｒｌｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ２０24郾05（总 541）

① 作物多元化作为一种多样化种植策略,可以通过收入多样化、恢复生物多样性和提高土壤质量来提高农业生产可持续性,有利于农业

产业兴旺和城乡融合发展.



３􀆰２􀆰４　控制变量

为进一步增强实证结果的严谨性,减少可能的内生性问题,本文参考相关文献[３１Ｇ３２],加入其他可能影响

城乡融合的控制变量.具体变量的定义与描述性统计如表２所示.

表２　变量定义与描述性统计

变量名称 变量赋值说明 均值 标准差 最小值 最大值

城乡融合发展水平 具体计算见表１ ０􀆰０８８ ０􀆰０５６ ０􀆰０２８ 　　０􀆰６８１

数字普惠金融指数 一级指标:数字普惠金融指数得分 １􀆰８５０ ０􀆰７３０ ０􀆰１７０ ３􀆰５９７

覆盖广度 数字普惠金融覆盖广度得分 １􀆰７７１ ０􀆰７４３ ０􀆰０１９ ３􀆰７１８

使用深度 数字普惠金融使用深度得分 １􀆰８０５ ０􀆰７２５ ０􀆰０４３ ３􀆰５４３

数字化水平 数字普惠金融数字化程度得分 ２􀆰１９０ ０􀆰８３１ ０􀆰０２７ ５􀆰８１２

保险指数 数字普惠金融保险指数得分 ３􀆰３９６ １􀆰４８４ ０􀆰００１ ７􀆰７４５

信贷指数 数字普惠金融信贷指数得分 １􀆰２９６ ０􀆰４６６ －０􀆰１２９ ２􀆰１５１

劳动力转移率 第二、第三产业就业人员/总就业人员 ０􀆰８７５ ０􀆰１３４ ０􀆰１３３ ０􀆰９９６

产业结构 第二、第三产业增加值/地区生产总值 ０􀆰８８１ ０􀆰０７６ ０􀆰５０１ １􀆰０００

传统金融发展 居民储蓄存款余额/总人口 ４􀆰２５６ ３􀆰５２０ ０􀆰５０１ ３０􀆰１００

政府干预程度 公共财政支出/地区生产总值 ０􀆰１９８ ０􀆰０８１ ０􀆰０９７ ０􀆰３９２

信息化水平 移动电话用户数/总人口 １􀆰０７９ ０􀆰７８７ ０􀆰２８１ １０􀆰１７０

产业发展 第三产业增加值/地区生产总值/％ ４２􀆰１５０ ９􀆰８３５ １４􀆰３６０ ８３􀆰５２０

３􀆰３　数据来源

本文数字普惠金融相关数据来源于北京大学金融研究中心发布的 «北京大学数字普惠金融指数 (２０１１—

２０２１年)».文中其他统计数据来源于 «中国区域经济统计年鉴» «中国城市统计年鉴»、各省份统计年鉴、
地方政府公报等.本文剔除了行政区划调整的海东、毕节、三沙、巢湖、铜仁和数据缺失较多的西藏自治区

部分城市,最终选定２０１１—２０２１年中国２８０个地级市的面板数据为研究样本,明显的异常值和部分缺失数

据利用线性插值法进行剔除和补充[３３].

4　实证结果与分析

４􀆰１　基准回归结果

　　本文基于式 (１)探究数字普惠金融与城乡融合的均衡效应,回归结果见表３.
第一,模型 (１)验证了数字普惠金融对城乡融合的作用,其估计系数为０􀆰０２１,且通过１％的显著性水

平,表明数字普惠金融能显著提高城乡融合发展水平,数字普惠金融指数每增长１％,城乡融合发展水平提

高约０􀆰０２１％,验证了假说 H１.
第二,模型 (２)至模型 (４)检验了数字普惠金融的不同维度对城乡融合的作用.其中,覆盖广度和使

用深度的回归系数分别为０􀆰０１７和０􀆰０１２,分别通过了１％和５％的显著性水平,数字化水平的估计系数不显

著.这表明覆盖广度和使用深度是促进城乡融合的关键,且覆盖广度的作用强于使用深度.可能的解释是,
数字金融发展拓宽了农业金融业务的覆盖范围,引导金融信贷资金流向有关农业和农村的经济活动,促进了

城乡融合的金融流通性.拓展数字金融产品使用深度能够有效缓解企业和个人的融资约束,相较于传统储蓄
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方式,数字化的货币基金使得农村居民更容易接触到正规的金融产品和服务,丰富农民收入多样化渠道,有

助于缩小城乡收入差距[３４].然而,由于城乡在数字基础设施建设、居民金融素养等方面差距较大,金融产品

的数字化水平带动城乡经济的作用尚未充分发挥.因此,未来应进一步扩大数字金融覆盖广度,加速乡村地

区数字技术的普及,为乡村振兴和新型城镇化建设搭建数字技术的 “快车”.
第三,前文理论分析表明,数字普惠金融的发展能够促进农村信贷和农业保险形成多元合作机制,拓宽

农业贷款和农村保险业务的覆盖深度,发挥二者的协同效应,优化城乡金融资源配置.模型 (５)加入信贷

指数和保险指数及其交互项,来验证金融信贷和保险业务的协同效应.其中,二者交互项的回归系数为

０􀆰００４,通过１％的显著性水平,说明数字普惠金融发展促进了农村信贷和保险业务的融合,为发挥贷款和保

险业务对城乡融合的协同作用创造了条件.
第四,考虑到地区传统金融发展水平会影响数字普惠金融的城乡融合效应,模型 (６)加入传统金融发

展与数字普惠金融指数的交互项.该交互项的回归系数为０􀆰０８９,通过１％的显著性水平,说明在市域数字

普惠金融发展相同的情况下,传统金融发展水平越高的地区,城乡融合水平越高.对比模型 (１)和模型

(６)中数字普惠金融指数的回归系数发现,加入交互项后数字普惠金融对城乡融合的影响变小,说明在探究

数字普惠金融对城乡融合影响的过程中如果不考虑当地传统金融发展状况,数字普惠金融对城乡融合的影响

将被高估.数字普惠金融的发展是建立在传统金融基础上的延续创新,具有良好的传统金融基础有助于促进

数字普惠金融更好地发挥城乡融合效应.

表３　基准回归结果

变量
城乡融合

模型 (１) 模型 (２) 模型 (３) 模型 (４) 模型 (５) 模型 (６)

数字普惠金融指数
０􀆰０２１∗∗∗

(０􀆰００６)
０􀆰０１１∗∗∗

(０􀆰００４)

覆盖广度
０􀆰０１７∗∗∗

(０􀆰００５)

使用深度
０􀆰０１２∗∗

(０􀆰００５)

数字化水平
０􀆰００１
(０􀆰００２)

信贷指数 _ 保险指数
０􀆰００４∗∗∗

(０􀆰００１)

信贷指数
－０􀆰００７∗∗∗

(０􀆰００２)

保险指数
－０􀆰００３∗

(０􀆰００２)

数字普惠金融 _ 传统金融发展
０􀆰０８９∗∗∗

(０􀆰０２３)

政府干预程度
－０􀆰０１５∗

(０􀆰００８)
－０􀆰０１７∗∗

(０􀆰００７)
－０􀆰０２２∗∗∗

(０􀆰００７)
－０􀆰０２５∗∗∗

(０􀆰００７)
－０􀆰０１７∗∗

(０􀆰００７)
－０􀆰０１６∗∗

(０􀆰００８)

信息化水平
０􀆰００５
(０􀆰００３)

０􀆰００４
(０􀆰００３)

０􀆰００５∗

(０􀆰００３)
０􀆰００５
(０􀆰００３)

０􀆰００６∗∗

(０􀆰００３)
０􀆰００７∗∗

(０􀆰００３)

传统金融发展
０􀆰００５∗∗∗

(０􀆰００１)
０􀆰００５∗∗∗

(０􀆰００１)
０􀆰００５∗∗∗

(０􀆰００１)
０􀆰００５∗∗∗

(０􀆰００１)
０􀆰００４∗∗∗

(０􀆰００１)
０􀆰００４∗∗∗

(０􀆰００１)

产业发展
－０􀆰００７∗

(０􀆰００４)
－０􀆰００７∗

(０􀆰００４)
－０􀆰００８∗∗

(０􀆰００４)
－０􀆰００８∗∗

(０􀆰００４)
－０􀆰００４
(０􀆰００４)

－０􀆰００３
(０􀆰００３)

常数项
０􀆰０７６∗∗∗

(０􀆰０１４)
０􀆰０７９∗∗∗

(０􀆰０１８)
０􀆰０８３∗∗∗

(０􀆰０１４)
０􀆰０９２∗∗∗

(０􀆰０１６)
０􀆰０８１∗∗∗

(０􀆰０１５)
０􀆰０７７∗∗∗

(０􀆰０１１)
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(续)

变量
城乡融合

模型 (１) 模型 (２) 模型 (３) 模型 (４) 模型 (５) 模型 (６)

个体效应 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

时间效应 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

样本量 ３０８０ ３０８０ ３０８０ ３０８０ ３０８０ ３０８０

R２ ０􀆰５０９ ０􀆰５０６ ０􀆰５０６ ０􀆰４９７ ０􀆰５２１ ０􀆰５１３

F ８０􀆰７０ ７６􀆰１５ ７８􀆰２９ ６９􀆰４３ ７８􀆰１２ １０６􀆰５９

　　注:∗∗∗、∗∗和∗分别代表１％、５％和１０％的显著性水平,括号中为稳健标准误.其中系数和稳健标准误显示数值相同但变量显著性却不

同等看似异常的情况是由小数保留位数显示导致的,并非数值或显著性标识错误.表４至表８同.

探究数字普惠金融对城乡融合不同维度下的非均衡效应,回归结果见表４.从表４中可以看出,数字普

惠金融对城乡融合不同维度的作用均为正.其中,模型 (１)和模型 (３)中的回归系数分别通过了１％和

５％的显著性水平,模型 (２)和模型 (４)中城乡经济融合和城乡生态融合的作用并不显著,说明当前数字

普惠金融在推动城乡空间融合和城乡社会融合方面发挥了重要作用,而对城乡经济融合和城乡生态融合的影

响并未凸显.可能的解释是:一是数字普惠金融突破了供求双方交易的地理限制,依靠线上交易的方式提高

金融资源配置效率,以较低的成本引导城市中各种生产要素流向乡村地区,增强城乡间联系,有助于城乡要

素的空间再配置;二是数字普惠金融支农业务发展能够缓解部分农村建设前期的资金短缺问题,激发多主体

投入农业发展的积极性,为完善城乡基础设施和公共服务均等化提供融资渠道和资金支持,有助于城乡社会

融合;三是当前数字金融发展尚处于初级阶段,数字化水平的区域差异较大,个人与企业对数字金融这一新

型金融模式的接受程度各不相同,从全国范围来看,数字金融在城乡经济融合和城乡生态融合方面的作用尚

未显现.这说明当前数字普惠金融发展空间还很广阔,应进一步加大数字普惠金融发展,激发金融数字化对

城乡经济融合和城乡生态融合的积极作用.

表４　数字普惠金融对城乡融合分维度回归结果

变量
模型 (１) 模型 (２) 模型 (３) 模型 (４)

空间融合 经济融合 社会融合 生态融合

数字普惠金融指数
０􀆰０１３∗∗∗

(０􀆰００３)
０􀆰００６
(０􀆰０１４)

０􀆰０１０∗∗

(０􀆰００４)
０􀆰００２
(０􀆰００２)

政府干预程度
－０􀆰０１３∗∗∗

(０􀆰００４)
０􀆰０９９∗∗

(０􀆰０３３)
－０􀆰０１１∗∗∗

(０􀆰００４)
０􀆰００２
(０􀆰０１０)

信息化水平
０􀆰００１
(０􀆰００２)

０􀆰００３
(０􀆰００４)

０􀆰００３
(０􀆰００２)

０􀆰００１
(０􀆰００１)

传统金融发展
０􀆰００１∗∗∗

(０􀆰００１)
－０􀆰００１
(０􀆰００１)

０􀆰００２∗∗∗

(０􀆰００１)
－０􀆰００１
(０􀆰００１)

产业发展
－０􀆰００８∗∗∗

(０􀆰００３)
－０􀆰０１０
(０􀆰００７)

－０􀆰００１
(０􀆰００４)

０􀆰００１
(０􀆰００２)

常数项
０􀆰０７１∗∗∗

(０􀆰０１１)
０􀆰１３５
(０􀆰０２４)

０􀆰０２４∗

(０􀆰０１３)
０􀆰０４７∗∗∗

(０􀆰００７)

个体效应 已控制 已控制 已控制 已控制

时间效应 已控制 已控制 已控制 已控制

样本量 ３０８０ ３０８０ ３０８０ ３０８０

R２ ０􀆰７５４ ０􀆰１３８ ０􀆰２１８ ０􀆰０１５

F １３２􀆰３５ １５􀆰８６ ３５􀆰５４ ２􀆰２４
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４􀆰２　内生性与稳健性检验

４􀆰２􀆰１　工具变量检验

在实证研究过程中可能存在数字普惠金融与城乡融合的反向因果问题和遗漏其他变量而产生的内生性问

题.一方面,数字普惠金融带动城乡融合发展的同时,可能会使互联网与金融服务朝着更便利和更低成本的

方向发展,促进数字金融升级,二者可能存在一定的双向互动关系.另一方面,研究数字普惠金融对城乡融

合的作用时,遗漏其他变量是不可避免的.
为较好避免计量识别中的内生性问题,本文借鉴Bartik的做法[３５],构建一个 “Bartikinstrument” (解

释变量的滞后一阶与其在时间上的一阶差分的乘积)作为第一个工具变量.原因在于:一是数字普惠金融指

数来自中国２００多个地级市,全国数字普惠金融指数的变化对于某个地级市而言相对外生,其数值不会明显

地受到某个地级市城乡融合的影响;二是地级市层面除数字普惠金融外的需求冲击也可能导致估计偏误,但

是只要单个地级市没有重要到其内部冲击同整个国家的普惠金融显著相关,Bartikinstrument就是有效的.
此外,参考张碧琼和吴琬婷的研究[３６],本文将互联网普及率作为数字普惠金融指数的另一个工具变量,

用互联网宽带接入用户占总人口比重代理.原因在于:一是数字普惠金融的发展建立在互联网覆盖的基础

上,二者具有较强的相关性;二是互联网普及并非取决于当地城乡经济发展状态,而是在国家政策安排的推

动下实现的,具有较明确的政策导向,可能是一个有效的工具变量.基于此,本文选择两个工具变量分别进

行面板工具变量回归,结果见表５.

表５　内生性检验结果

变量

２SLS ２SLS Heckman两阶段

模型 (１)

First

模型 (２)

Second

模型 (３)

First

模型 (４)

Second

模型 (５)

First

模型 (６)

Second

数字普惠金融 城乡融合 数字普惠金融 城乡融合 数字普惠金融 城乡融合

数字普惠金融指数
０􀆰０３４∗∗∗

(０􀆰００５)
０􀆰３２１∗∗∗

(０􀆰０９９)
０􀆰００５∗∗

(０􀆰００３)
工具变量１

(L􀆰DFI×D􀆰FDI)
０􀆰５２１∗∗∗

(０􀆰０１９)
０􀆰１４５∗∗∗

(０􀆰０１２)
工具变量２

互联网普及率

０􀆰０５１∗∗∗

(０􀆰０１４)

常数项
１􀆰８６６∗∗∗

(０􀆰０７７)
０􀆰０４８∗∗∗

(０􀆰０１０)
０􀆰８４８∗∗∗

(０􀆰０４７)
－０􀆰１８０∗∗

(０􀆰０８５)
－２６􀆰１４３∗∗∗

(２􀆰６９１)

控制变量 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

个体效应 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

时间效应 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

样本量 ２４８４ ２７６０ ３０３６ ３０３６ ２７６０ ２７６０

λ
０􀆰０１０∗∗∗

(０􀆰００４)

LRchi２ ８􀆰３５∗∗∗

R２ ０􀆰９９３ ０􀆰３７５ ０􀆰９９５

F ２３０９３􀆰８２ ３２９８７􀆰２４

　　注:限于篇幅,此后未报告相关控制变量的回归结果.

表５中,模型 (１)和模型 (２)是以Bartikinstrument (L􀆰DFI×D􀆰FDI)作为工具变量的两阶段估计

结果.第一阶段回归的估计系数表示工具变量与数字普惠金融显著正相关,F 统计量＞１０可以排除弱工具变

量问题,第二阶段回归中数字普惠金融的估计系数为０􀆰０３４,通过了１％的显著性水平,说明在考虑内生性
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问题后,数字普惠金融依然显著促进城乡融合发展,说明上文结论基本稳健.模型 (３)和模型 (４)是为以

互联网普及率作为工具变量的两阶段估计结果,第一阶段回归中工具变量的估计系数和第二阶段中数字普惠

金融的估计系数均在１％的显著性水平上异于０,与上面结论基本一致.

４􀆰２􀆰２　样本选择问题

受制于研究范围和样本容量的有限性,为确保小样本数据估计结果的稳健性,本文使用 Heckman两阶

段模型进行稳健性检验,以减少由于样本选择偏误带来的内生性问题.第一阶段参考 Bartik[３５]的研究选择

“Bartikinstrument”作为工具变量代入模型中进行回归,求得逆米尔比率;第二阶段将其带入回归模型中再

次进行估计,结果如表５中模型 (５)和模型 (６)所示.其中,模型 (６)中λ值在１％的显著性水平上显

著,通过LRchi２ 检验,数字普惠金融指数的估计结果与上文结论基本一致.

４􀆰２􀆰３　其他稳健性检验

为了提高估计结果的稳健性,本文采取增加控制变量 “对外开放”①、控制省份和年份交互固定效应,剔

除４个直辖市 (北京、重庆、上海、天津)样本后再次进行回归的稳健性检验方法,具体见表６中模型 (１)
至模型 (３),均证明本文结论较为稳健.

表６　稳健性检验结果

变量
模型 (１) 模型 (２) 模型 (３)

加入对外开放 省份 时间交互固定效应 剔除直辖市

数字普惠金融指数
０􀆰０２１∗∗∗

(０􀆰００６)
０􀆰０１８∗∗∗

(０􀆰００７)
０􀆰０１８∗∗∗

(０􀆰００６)

常数项
０􀆰０７５∗∗∗

(０􀆰０１４)
０􀆰０５０∗∗∗

(０􀆰０１４)
０􀆰０７９∗∗∗

(０􀆰０１４)

控制变量 已控制 已控制 已控制

个体效应 已控制 已控制 已控制

时间效应 已控制 已控制 已控制

省份 时间效应 未控制 已控制 未控制

样本量 ３０８０ ３０８０ ３０３６

R２ ０􀆰５０９ ０􀆰６０６ ０􀆰４８６

F ７９􀆰２３ ７６􀆰９９

5　影响机制

本文使用Soble法检验劳动力转移和产业结构升级的渠道机制,结果见表７.表７中模型 (１)和模型

(２)为劳动力转移中介效应的检验结果.其中,模型 (１)表示数字普惠金融能够显著推动劳动力转移,模

型 (２)中数字普惠金融指数和劳动力转移的估计系数均通过了１％的显著性水平,说明数字普惠金融通过劳

动力转移促进城乡融合发展的路径存在.表７中模型 (３)和模型 (４)为产业结构升级中介效应检验结果.
其中,模型 (３)说明数字普惠金融对产业结构升级的影响显著为正,通过了１％显著性水平,模型 (４)中

数字普惠金融指数和产业结构升级的估计系数均在１％统计水平上显著,说明产业结构升级的间接效应得到

有效验证.
本文使用Soble、Goodman１、Goodman２三种显著性检验检验上述中介机制的显著性,其统计结果均通

过了５％及以上的统计水平.进一步使用Bootstrap检验 (抽样５００次),检验结果表明劳动力转移和产业结
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构升级的间接效应分别在１％和５％水平上显著,进一步证实上述机制的存在.综上,数字普惠金融能够通

过促进劳动力转移和产业结构升级,间接促进城乡融合发展,假说 H２ 和假说 H３ 成立.

表７　机制检验结果

变量
模型 (１) 模型 (２) 模型 (３) 模型 (４)

劳动力转移 城乡融合 产业结构升级 城乡融合

数字普惠金融指数
０􀆰４８０∗∗∗

(０􀆰１００)
０􀆰０２０∗∗∗

(０􀆰００３)
０􀆰０３６∗∗∗

(０􀆰００６)
０􀆰０１０∗∗∗

(０􀆰００３)

劳动力转移
０􀆰００２∗∗∗

(０􀆰００１)

产业结构升级
０􀆰０２１∗∗∗

(０􀆰００８)

常数项
０􀆰５５０∗∗

(０􀆰２６４)
０􀆰０７４∗∗∗

(０􀆰００７)
－０􀆰１００∗∗∗

(０􀆰００５)
０􀆰０５２∗∗∗

(０􀆰００２)

Soble检验
０􀆰００１∗∗∗

[３􀆰２８３]
０􀆰００１∗∗

[２􀆰４８１]

Goodman１检验
０􀆰００１∗∗∗

[３􀆰２４６]
０􀆰００１∗∗

[２􀆰４５１]

Goodman２检验
０􀆰００１∗∗∗

[３􀆰３２２]
０􀆰００１∗∗

[２􀆰５１２]

中介效应系数
０􀆰００１∗∗∗

[３􀆰２８３]
０􀆰００１∗∗

[２􀆰４８１]

直接效应系数
０􀆰０２０∗∗∗

[７􀆰７７０]
０􀆰０１０∗∗∗

[３􀆰７８１]

总效应系数
０􀆰０２１∗∗∗

[８􀆰１８２]
０􀆰０１０∗∗∗

[４􀆰０９８]

Bootstrap检验
０􀆰００１∗∗∗

(０􀆰００１)
０􀆰００１∗∗

(０􀆰００１)

控制变量 已控制 已控制 已控制 已控制

个体效应 已控制 已控制 已控制 已控制

时间效应 已控制 已控制 已控制 已控制

样本量 ３０８０ ３０８０ ３０８０ ３０８０

R２ ０􀆰２６８ ０􀆰５１２ ０􀆰３２５ ０􀆰５４５

F ６３􀆰６６ １７２􀆰０５ ８９􀆰１９ ２０８􀆰６５

　　注:方括号内为Z值.

6　异质性检验

中国地域辽阔,不同地区数字普惠金融发展受数字化水平、金融网点覆盖范围、高技术人才储备等众多

因素影响[６].这些因素的区域差异使得数字普惠金融的经济效应也存在显著的地区差异[３７].此外,贫困地区

信贷限制与金融机构的利润导向使得大批信贷资金由农村流向城市[１２],农村金融的稀缺性和低效率进一步抑

制了农民收入水平的提高[３８],弱化了农村地区资本积累的能力,不利于城乡差距的缩小.因此,分析数字普
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惠金融的影响时需考虑区域因素和农村资金外流情况.本文按照东部、中部、西部划分三个区域样本①,按

照农村资金外流程度②的三等分点划分样本为轻度、中度和重度资金外流地区,分别进行分组回归以检验数

字普惠金融对城乡融合的异质性影响,估计结果见表８.
表８中模型 (１)至模型 (３)为按照东部、中部和西部地区分组回归的结果.在东部和中部地区,数字

普惠金融指数的估计系数分别为０􀆰０４２和０􀆰０２５,且均通过了１％的显著性水平,西部地区未通过显著性检

验.进一步地,组间似无相关检验 (SUEST)发现东部和中部地区差异是显著的.这表明与西部地区相比,
数字普惠金融更能促进东部和中部地区的城乡融合发展.可能的原因是,数字金融的普惠作用与地区数字基

建水平、传统金融网点分布等因素密不可分,数字金融实力较强的地区大多集中在东部和中部等发达城市,
多样化的金融服务业务在一定程度上能够压低数字普惠金融产品的成本,拓宽农村地区的金融业务的触及深

度,城乡融合效应更显著;相比之下,欠发达的西部地区数字金融产品的使用范围较小和覆盖程度较弱,数

字支付应用场景有待开发,致使数字金融对城乡融合的作用尚未凸显.因此,数字普惠金融更能促进东部和

中部地区的城乡融合.
表８中模型 (４)至模型 (６)为按照农村资金外流程度分组回归的结果.其中,只有资金轻度外

流地区的估计系数在５％的统计水平上显著,在资金中度外流和严重外流地区,数字普惠金融的城乡融

合效应并未凸显.对该分组回归进行组间似无相关检验 (SUEST)发现,资金严重外流地区与中度外

流和轻度外流地区的差异是显著的.说明数字普惠金融对城乡融合的正向效应主要集中在农村资金外

流程度较轻的地区.可能的解释是,受农村地区信贷限制与资本要素趋利导向的影响,在农村资金外

流严重的地区,金融系统成为抽离农村资金的一大渠道,该地区会率先将数字普惠金融所引致的资金

流向非农部门和发达地区,农业部门对金融资源的吸收能力受到限制,因此数字普惠金融对资金外流

较严重地区的城乡融合作用不明显;而资金外流程度较轻的地区对于资本的需求量较大,居民对金融

普惠产品的可得性较强,数字技术作用于城乡产业发展的金融资源较充分,进而数字普惠金融对城乡

融合的作用较强.
综上,在东部、中部和农村资金外流程度较轻的地区,数字普惠金融的城乡融合效应更强.

表８　区域发展与农村资金外流的异质性检验

变量

区域发展差异 农村资金外流程度差异

模型 (１) 模型 (２) 模型 (３) 模型 (４) 模型 (５) 模型 (６)

东部 中部 西部 轻度外流 中度外流 严重外流

数字普惠金融指数
０􀆰０４２∗∗∗

(０􀆰０１２)
０􀆰０２５∗∗∗

(０􀆰００８)
０􀆰００５
(０􀆰００４)

０􀆰０１５∗∗

(０􀆰００７)
０􀆰００５
(０􀆰００４)

０􀆰０１３
(０􀆰００９)

常数项
０􀆰１０６∗∗∗

(０􀆰０３８)
０􀆰０３２∗

(０􀆰０１８)
０􀆰０６８∗∗∗

(０􀆰０１１)
０􀆰０６４∗∗

(０􀆰０２６)
０􀆰０８２∗∗∗

(０􀆰０１６)
０􀆰０９０∗∗∗

(０􀆰０１７)

控制变量 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

个体效应 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

时间效应 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

样本量 １１００ １０７８ ９０２ １０２３ １００９ １００４
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①

②

东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、江苏、浙江、上海、福建、山东、广东、海南共１１个省份,中部地区包括安徽、山西、吉

林、黑龙江、江西、河南、湖南、湖北８个省份,西部地区包括内蒙古、四川、重庆、宁夏、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、广西、贵州、
新疆１２个省份 (西藏数据缺失).

用农村信用社年度存贷款余额的差额在年度上的变动情况代理.



(续)

变量

区域发展差异 农村资金外流程度差异

模型 (１) 模型 (２) 模型 (３) 模型 (４) 模型 (５) 模型 (６)

东部 中部 西部 轻度外流 中度外流 严重外流

R２ ０􀆰４７０ ０􀆰６３３ ０􀆰６８４ ０􀆰５６７ ０􀆰６４４ ０􀆰３２０

F ４８􀆰９０ ３９􀆰７８ ３８􀆰７５ １８􀆰５９ ６８􀆰３２ ２７􀆰７９

7　结论与政策建议

２０２２年中央一号文件中明确指出 “强化乡村振兴金融服务”,２０２４年中央一号文件明确指出 “发展农村

数字普惠金融”.作为数字技术与普惠金融相互融合而产生的一种新业态,数字普惠金融为破除城乡金融体

系的二元对立、优化城乡金融资源配置提供新思路,成为助推城乡融合发展的重要路径.本文基于中国

２０１１—２０２１年２８０个地级市的面板数据,从城乡协调发展和产业结构升级的角度出发,探究数字普惠金融对

城乡融合的直接效应与间接渠道,得到以下结论.①数字普惠金融发展显著促进了城乡融合,数字普惠金融

每提高１％,城乡融合增长约０􀆰０２１％.具体来看,数字普惠金融的覆盖广度与使用深度所发挥的城乡融合

效应最为突出;数字普惠金融的信贷和保险业务对促进城乡融合具有协同效应;数字普惠金融的城乡融合效

应在空间融合和社会融合维度上较显著;传统金融发展对数字普惠金融的城乡融合效应具有正向调节作用.

②数字普惠金融能够引起劳动力转移和产业结构升级,间接促进城乡融合发展.③数字普惠金融的城乡融合

效应具有显著的区域异质性,在东部、中部地区和农村资金外流程度较轻的地区,数字普惠金融赋能城乡融

合的作用更强.
根据以上理论与计量模型的分析,可以从以下四方面推动数字普惠金融赋能城乡融合.一是进一步鼓励农

村数字普惠金融创新.有针对性地提高数字金融产品在农村地区的覆盖范围及使用深度,推出更加精准和多元

化的农业信贷及农村保险业务,发挥二者的协同作用,有效激发农村市场活力,促进城乡融合发展.二是建立

普惠性现代农村金融制度.构建政策性金融、商业性金融和合作性金融的多元合作机制,强化农村信贷资金流

向监测,积极推动信贷资金向农村的主动回流.三是加强对西部地区数字金融扶持力度.加大对西部地区数字

普惠金融投资建设与政策扶持,同时也要倡导西部地区向数字普惠金融发展领先的东部、中部地区学习先进经

验,提高西部地区城乡居民的数字金融素养,缩小城乡和区域间 “数字鸿沟”,推进城乡的深度融合与共荣发

展.四是应进一步加强农业劳动力转移的制度保障.农村劳动力的有效转移能够强化工农与城乡间的良好关系,
释放劳动力再配置和产业结构升级的带动效应,通过产业联动和城乡协同发展的方式推进城乡融合发展.
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DigitalInclusiveFinanceEnablesUrbanＧruralIntegration
—BasedonthePerspectiveofIndustryandUrbanＧruralSynergisticDevelopment

LIU Weiqi　WU Mingyue　ZHANGJinlong
Abstract:DigitalinclusivefinanceopensupanewpathtobreakthedichotomybetweenurbanandruralfinanＧ
cialsystems,optimizetheallocationofresourcesbetweenurbanandruralareas,andpromoteurbanＧruralinＧ
tegration􀆰BasedonthepaneldataofprefectureＧlevelcitiesinChinafrom２０１１to２０２１,thisarticleanalyses
therolechannelsofdigitalinclusivefinanceempoweringurbanＧruralintegrationfromtheperspectivesofinＧ
dustryand urbanＧruralsynergistic development􀆰Studies havefound that digitalinclusivefinance can
effectivelypromoteurbanＧruralintegration􀆰Amongthedimensions,thebreadthofcoverageanddepthofuse
arethekeystopromotingurbanＧruralintegration,thedevelopmentofdigitalinclusivecreditandinsurance
servicesexertasignificantsynergisticeffect,andtheurbanＧruralintegrationeffectofdigitalinclusivefinance
issignificantinthespatialandsocialdimensions;intheeastＧcentralregionandtheregionwithalesserdegree
ofruralcapitaloutflows,digitalinclusivefinanceempowersurbanＧruralintegrationtoagreaterextent􀆰Digital
inclusivefinancecanpromotetheflowoffactorsofproductionbetweenindustriesandruralandurbanareas,

playaleadingroleinlabortransferringandindustrialstructureupgrading,andthusindirectlyempower
urbanＧruralintegration􀆰
Keywords:DigitalInclusiveFinance;UrbanＧruralIntegration;LaborMigration;IndustrialStructureUpgrading
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