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摘 要 为探究乡村数字化对农业韧性的影响,利用2011—2020年中国30个省(直辖市、自治区)的面板数据(统

计数据未含西藏及港澳台地区,下同),采用熵值法测算了中国农业韧性与乡村数字化发展水平。利用耦合协调度

模型、中介效应模型分析了二者的协调程度,探究了乡村数字化对农业韧性的作用机制。结果表明:当前我国农业

韧性水平与乡村数字化发展水平及二者的耦合协调程度总体呈上升趋势;乡村数字化可通过缩小城乡收入差距、

提升农村人力资本水平促进农业韧性提高;乡村数字化在农业韧性水平低的地区提升效应更加明显。

关键词 乡村数字化;农业韧性;城乡收入差距;农村人力资本;耦合协调度

中图分类号 F323.3;F323.11   文章编号 1007-4333(2023)07-0308-13   文献标志码 A

收稿日期:2023-02-21
基金项目:国家自然科学基金项目(71773121);国家社会科学基金重大项目(18ZDA074);现代农业产业技术体系北京市产业经济与政策创新团队项目(BAIC11-

2023)
第一作者:于丽艳(ORCID:0009-0006-1599-2606),教授,主要从事农业经济理论与政策研究,E-mail:yuliyan@tust.edu.cn
通讯作者:穆月英(ORCID:0000-0003-3436-4593),教授,主要从事农业经济理论与政策研究,E-mail:yueyingmu@cau.edu.cn

Impactmechanismofruraldigitizationon
China’sagriculturalresilience:

Anempiricalstudybasedonthecouplingcoordination
degreeandmediatingeffectmodels

YULiyan1,SHIChenyu1,YANGXin2,MUYueying3*

(1.CollegeofEconomicsandManagement,TianjinUniversityofScienceandTechnology,Tianjin300457,China;

2.RuralDevelopmentInstitute,ChineseAcademyofSocialSciences,Beijing100732,China;

3.CollegeofEconomicsandManagement,ChinaAgriculturalUniversity,Beijing100083,China)

Abstract Inordertoexploretheimpactofruraldigitizationonagriculturalresilience,thisstudyusesthepaneldataof

30provinces(municipalitiesandautonomousregions)inChinafrom2011to2020(DatadonotincludethoseofTibet,

HongKong,MacaoandTaiwanregions.Thesamebelow),andadoptsentropymethodtoestimatethedevelopment

levelofagriculturalresilienceandruraldigitizationinChina.Thecouplingcoordinationdegree modelandthe

intermediaryeffectmodelareusedtoanalyzethecoordinationdegreeofagriculturalresilienceandruraldigitization,

andthemechanismofruraldigitizationonagriculturalresilienceisexplored.Theresultsshowthat:Thelevelof

agriculturalresilience,levelofruraldigitizationdevelopmentanddegreeoftheircouplingandcoordinationareonthe
rise.Theruraldigitizationcanimproveagriculturalresiliencebynarrowingurban-ruralincomegapandimprovingrural
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humancapital.Theruraldigitizationismoreeffectiveinareaswithlowagriculturalresilience.
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  目前,中国正在由农业大国走向农业强国,面对

复杂的外部环境,2023年“中央一号文件”提出我国

要立足国情农情,建设产业韧性强的农业强国,突出

强调了“韧性”对于农业高质量发展的重要性。随着

以5G、大数据、区块链、人工智能等为代表的数字化

基础设施的快速建设,数字经济成为了拉动经济增

长的新动力,特别是伴随着数字化与农业的不断融

合,数字技术在农业农村领域的应用程度日益攀升。

2019年,我国在《数字乡村发展战略纲要》①中明确

提出,数字乡村是伴随网络化、信息化和数字化在农

业农村经济社会发展中的应用,是乡村振兴的战略

方向,重点强调了乡村数字化对于农业各领域的重

要作用。因此,在该背景下探究乡村数字化对于农

业韧性的影响具有重要意义。
“韧性”,是指物体受到外力冲击后能够依靠自

身的抵抗力恢复到原有状态的能力,最早属于物理

学概念,并于1973年被引入生态学研究[1],后经经

济学家Huggins等[2]、Martin等[3]进行梳理引入经

济学界,经济韧性可以概括为:经济系统在受到外界

不利因素冲击后,依靠系统自身内在的抵抗力,恢复

到原有经济状态,并获得可持续发展的能力。当前,
我国对于经济韧性的研究对象主要集中在区域层

面、城市层面与工业层面,研究思路主要集中在两个

方面:一方面是关于经济韧性的测度与时空演化。
当前研究表明,我国经济韧性整体上呈上升趋势,但
区域内部差异明显,区域间差距呈上升趋势。经济

韧性在城市群间存在着正向的空间溢出效应[4-7]。
另一方面是从经济韧性的影响因素出发,分别从政

府调控能力[8]、产业多样性[9]、数字金融[6]等方面实

证研究了其对区域、工业经济韧性的影响。相较区

域韧性、工业韧性的研究而言,目前学术界对于农业

韧性的研究起步相对较晚。在农业韧性的内涵上,
农业韧性于农业系统来说是固有存在的,并不会因

受到外力的影响、政策的实施而突然的出现或消失,
只会在不同的发展时期存在着韧性强弱的波动,即
农业韧性是一种强弱水平的属性,而非所期望的目

标或结果[10]。已有国外文献表明,市场风险[11]、粮

食价格波动[12]、农业产业政策的调整[13]、农业关键

功能的调整[14]被视为冲击农业系统的主要因素,而
提高农业风险的预测能力和农业专业化水平是提高

农业韧性的重要关键[15],特别是在全球遭受新冠肺

炎冲击后,许多国家发现,农产品销售模式的多元

化、农村闲置人口向非农部门的转移、农民社会网络

的构建、充足的财政补贴和优秀的企业家精神对农

业韧性的提升具有着积极的促进作用[13,16-18],且与

国家的短期利益相比,提升农业韧性对于国家的经

济系统的稳定运行更具有长期价值。与此同时,我
国对于农业韧性的研究亦表明:当前,我国农业韧性

整体呈不断优化趋势且各省份间存在着明显的空间

关联性[19],区域间农业韧性发展差异呈不断缩小趋

势[20],政府涉农财政支持力度、环境规制强度、科研

投入水平、产业融合发展水平对农业韧性的发展具

有显著影响[10,19-21]。
乡村数字化是在全球数字经济发展的大背景

下,数字技术通过在农村领域的覆盖渗透,对农村生

产技术手段、社会管理模式、组织联系方式进行数字

化赋能的过程,乡村数字化是农村实现高质量发展

的阶段性成果[22]。本研究重点关注的是乡村数字

化对于农业韧性的影响。国外研究表明,乡村数字

化可以有效地降低农业生产成本与农业环境污

染[23],提高农产品产量,加快先进技术在农村领域

的广泛传播[24],带动农业可持续发展[25],促进农业

韧性提升。我国有关乡村数字化对于农业韧性的研

究多从数字化对于农业现代化发展[26]、农业绿色全

要素生产率提升[27]等方面隐含的表明数字化对于

农业韧性的影响,仅有少量的研究将数字化对于农

业韧性的影响做出直接研究:从影响路径上看,数字

经济可通过产业结构优化提高农业韧性[28]。在空

间格局来看,数字乡村在我国流通数字化程度较高,
产业融合较高的地区对我国粮食体系韧性的提升效

果更为明显[29]。此外,数字经济对农业韧性还存在

着正向的空间溢出效应。
综上所述,我国当前针对数字化对韧性影响的

研究多停留在区域整体层面[30]、城市层面[31],而乡
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① 中共中央办公厅、国务院办公厅2019年印发,http:∥www.gov.cn/zhence/2019-05/16/content_5392269.htm
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村数字化对农业韧性的实证研究有待进一步丰富。
并且现有文献多倾向于研究数字化与农业韧性的单

向作用关系,而基于二者协调发展视角出发的文献

较少。其次,现有研究乡村数字化对农业韧性影响

的文献中,仅从粮食韧性的角度进行分析,并未将农

业整体韧性体系纳入测度的范围内。再次,当前研

究发现数字乡村建设对于农业韧性的提升具有直接

效应,考虑到乡村数字化发展对农业韧性可能存在

着间接影响,乡村数字化对于农业韧性的影响路径

仍有待进一步探索。同时,考虑到我国幅员辽阔,各
地区的资源禀赋各不相同、经济发展程度也存在着

明显差异,乡村数字化对农业韧性影响的区域异质

性讨论仍有待丰富。基于以上分析,本研究采用

2011—2020年省级面板数据,测算了样本期内全国

30个省级行政区的乡村数字化与农业韧性水平,并
探究了二者的协调发展程度及乡村数字化对于农业

韧性的作用路径。以期为加速我国乡村数字化转

型,提升农业韧性提供理论支持。

1 评价指标体系、分析模型及数据说明

1.1 评价指标体系构建

1.1.1 农业韧性的评价指标体系

本研究参考蒋辉[32]的研究,从抵抗力、适应力、
重构力3个维度出发,构建农业韧性指标体系。其

中,生产能力、乡村居民的消费结构、农产品运输的

时效性是衡量农业抵抗力的重要经济指标,反映了

地区粮食、农产品的供给保障能力。选取农作物播

种面积等8个指标进行衡量。适应力,反映了农业

系统在遭受外力冲击至重新再构这一过渡过程中,
经济发展水平、农民生活水平及自然生态的变化。
因此,本研究采用第一产业增加值增长率等7个指

标进行衡量。其中,由于农产品的生产、农业经济的

增长离不开农业物质投入,但农业物质投入又在一

定程度上加剧了农业生态环境的恶化,因此将该类

指标的作用方向设定为负向。重构力,反映了农业

系统在经过适应期后,依靠自身的调整与改进,使
其获得可持续发展的能力。金融机构的信贷支

持、政府财政补贴力度、研发机构资金与人才的支

撑、生态环境的有效保护是重构力的重要组成部

分。本研究用金融机构涉农贷款余额、农业研发

投入等8个指标对重构力进行衡量(表1)。参考

王军等[33]的研究,利用熵值法确定各项指标的具

体权重。

1.1.2 乡村数字化水平的评价指标体系

本研究参考金绍荣等[34]、孙淑惠等[35]的研究,
利用熵值法从乡村数字化信息基础建设、乡村数字

化服务与物联网技术应用投资、乡村数字化金融建

设、乡村数字化交易与贸易服务4个维度对乡村数

字化指数进行测度(表2)。

1.2 分析模型选取

1.2.1 耦合协调度模型

耦合协调度模型来源于物理学领域,常被用来

分析两种变量间的发展协调程度。考虑到我国近年

来乡村数字化与农业韧性不断发展,各地区受自然

禀赋、发展定位的差异,农业韧性与乡村数字化发展

可能存在着不同步、不一致的现象。因此本研究参

考蒋辉等[21]的研究,利用耦合协调度模型分析我国

农业韧性与乡村数字化的协调发展程度。耦合协调

度的表达式如式(1)~(3)所示。

CD= Z1×Z2
[(Z1+Z2)/2]2  

1
2

(1)

DCC= CD×T (2)

T =g1Z1+g2Z2 (3)
式中:CD为耦合度;T 为综合发展指数;DCC为耦

合协调度;γ1 和γ2 为待定系数;Z1、Z2分别为农业

韧性、乡村数字化发展指数。考虑到农业韧性与乡

村数字化具有同样的重要地位,故将γ1、γ2 均设为

0.5。耦合协调度等级划分如表3所示。

1.2.2 中介效应模型

本研究在采用熵值法测度农业韧性与乡村数字

化发展水平的基础上,参考温忠麟等[36]的研究,构
建如下递归方程,检验乡村数字化对于农业韧性的

直接效应与间接效应:

Aeresit =cons1+β1Agdigit+
δ1Controlit+μi+νt+εit (4)

Medit =cons2+β2Agdigit+
δ2Controlit+μi+νt+εit (5)

Aeresit =cons3+β3Medit+β4Agdigit+
δ3Controlit+μi+νt+εit (6)

式中:Aeres为农业韧性,为本研究的被解释变量。

Agdig为乡村数字化发展程度,为本研究的核心解

释变量。Control为一系列控制变量,本研究参考相

关文献[10,20],对以下变量做出了控制:水利基础设

施(Facility)采用有效灌溉面积与耕地面积之比表

示;对外开放水平(Fdi),采用地区当年外商直接投
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表1 农业韧性的评价指标体系

Table1 Evaluationindexsystemofagriculturalresilience

一级指标

First-classindex

二级指标

Second-classindex

作用方向

Direction

农作物播种面积 正向

单位面积粮食产量 正向

农业机械总动力 正向

抵抗力

Resistance

第一产业增加值占地区生产总值比重 正向

第一产业从业人员数量 正向

乡村消费品零售额占社会消费品零售额的比重 正向

农村居民恩格尔系数 负向

乡村公路里程 正向

第一产业增加值增长率 正向

农村人均消费支出额 正向

农村居民人均可支配收入 正向
适应力

Adaptability
农作物受灾面积占农作物总播种面积比重 负向

单位农业产值化肥消耗量 负向

单位农业产值农药消耗量 负向

单位农业产值农用柴油消耗量 负向

金融机构涉农贷款余额 正向

农村住户固定资产投向农林牧渔业投资额 正向

水土流失治理面积/辖区面积 正向

重构力

Reconstruction

农业研发投入 正向

高等农业院校本、专科在校学生数 正向

公有经济企事业单位农业技术人员 正向

财政农林水支出 正向

农村用电量 正向

表2 乡村数字化的评价指标体系

Table2 Evaluationindexsystemofruraldigitization

一级指标   
First-classindex   

二级指标

Second-classindex

作用方向

Direction

农村互联网宽带接入用户 正向
乡村数字化信息基础建设

Ruraldigitalinformation
infrastructureconstruction

农村居民平均每百户彩色电视机拥有量 正向

农村居民平均每百户计算机拥有量 正向

农村居民平均每百户移动电话拥有量 正向

农业气象观测站个数 正向乡村数字化服务与物联网技术应用投资

RuraldigitalservicesandInternetof
thingstechnologyapplicationand
investment

农村交通运输、仓储和邮政业固定资产投资 正向

农村居民家庭人均交通通信消费支出 正向

农村投递路线 正向

乡村数字化金融建设

Ruraldigitalfinancialconstruction

农村数字普惠金融指数 正向

乡村数字化交易与贸易服务

Ruraldigitaltransactionandtrade

电子商务销售额和采购额总额 正向
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表3 耦合协调度等级划分标准

Table3 Standardforgradingcouplingcoordinationdegree

耦合协调度区间

Couplingcoordination
degreeinterval

协调程度

Coordination
degree

协调对比类型

Coordinated
contrasttype

[0.0~0.1] 极度失调

(0.1~0.2]
失调衰退

严重失调

(0.2~0.3] 中度失调

(0.3~0.4] 轻度失调

(0.4~0.5]
过渡协调

临界协调

(0.5~0.6] 勉强协调

(0.6~0.7] 初级协调

(0.7~0.8]
协调发展

中度协调

(0.8~0.9] 良好协调

(0.9~1.0] 优质协调

资总额占地区当年生产总值的比重表示;工业化水

平(Ind)采用地区工业增加值占地区生产总值的比

重表示;乡村人口老龄化程度(Poe)采用乡村抚养

比表示;环境保护重视程度(EnvG)采用地区环境污

染治理投资总额占GDP的比重表示。对于中介变

量 Med,城乡收入差距(Wagegap)和农村人力资本

水平(Hp),分别采用泰尔指数法和农村实际人均人

力资本指数来衡量。为缓解异方差问题,本研究对

农村实际人力资本水平取对数化处理。ε为随机误

差项,μ和ν分别控制了省份、年份的固定效应,i和

t分别表示省份与年份。

1.3 数据说明

本研究数据取自2011—2020年我国30个省

(直辖市、自治区),各级变量来源于《中国统计年

鉴》[37]、《中国农村统计年鉴》[38]、国家统计局、国泰

安数据库、EPS数据库、各省历年统计年鉴、中华人

民共和国生态环境部官网及《中国人力资本报告

2022》①。其中个别变量在少数年份内存在数据遗

漏和缺失,分别采用插补法、年平均增长率法进行补

齐。此外,由于当前统计资料中并未对各省农业研

发支出额作出直接的公示,因此本研究参考郝爱民

等[29]的做法,对该数值进行估算(表4)。

表4 变量设定及描述性统计

Table4 Variablesettinganddescriptivestatistics

变量

Variable

平均值

Mean

标准差

Std

最小值

Min

最大值

Max

农业韧性 Aeres 0.424 0.091 0.204 0.673

乡村数字化水平 Agdig 0.305 0.106 0.076 0.574

水利基础设施Facility 0.535 0.221 0.204 0.996

对外开放程度Fdi 0.116 0.165 0.000 0.944

工业化水平Ind 0.337 0.080 0.100 0.574

乡村人口老龄化Poe 0.443 0.100 0.207 0.748

环境保护重视程度 EnvG 0.014 0.009 0.003 0.094

城乡收入差距 Wagegap 0.089 0.039 0.018 0.202

农村人力资本水平lnHp 4.937 0.389 3.794 5.894

2 乡村数字化对中国农业韧性机制

2.1 理论阐释

2.1.1 乡村数字化对农业韧性的直接效应

乡村数字化对农业韧性的直接效应在于,一方

面,乡村数字化以数据作为投入要素,可以利用数据

所提供的信息价值,使得农民更加合理的进行农业

物质投放,降低劳动力要素、资本要素在生产投入中

的错配程度。在数字乡村建设背景下,随着农业模

型、核心算法不断优化,农民可以对农产品、农资产

① 中央财经大学2022年8月发布,http:∥cedcdata.cufe.edu.cn/cedc/metadata/list.html
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品的供给与需求、生产条件与气候变化等情况作出

精准判断,以此快速调整生产计划、优化农作物种植

结构,增强农民的风险预控能力,降低因市场周期

性、季节性变化对农业生产造成的冲击[34]。另一方

面,乡村数字化通过在传统农业生产的基础上给予

数字赋能,加强了农业生物技术、节水技术、装备技

术在农业生产中的使用程度,有效控制了农业土壤

污染、水资源污染,降低了温室气体及农业面源污染

物的排放量,提高了农业绿色全要素生产率[35],增
强了农业 “适应力”。

据此,提出假设1:乡村数字化对农业韧性产生

直接的促进作用。

2.1.2 乡村数字化对农业韧性的间接效应

1)缩小城乡收入差距 研究表明,数字化引领

下的技术变革会带来城乡收入水平的调整[39-40]。乡

村数字化的发展对于城乡收入差距的影响在于:第
一,乡村数字化提升了农村劳动力对就业信息的获

取效率,释放了农村的闲置劳动力人口,优化了农村

劳动力结构。第二,电商平台的快速兴起,改变了农

产品销售模式。电商平台通过将供需双方在线进行

快速匹配,农民可以随时关注消费者对于农产品的

需求动态并及时调整自身的生产行为,既拓宽了农

民的收入来源,又降低了因需求变动给农业生产带

来的不稳定性。第三,数字普惠金融的快速应用,有
效缓解了农村信贷市场的信息不对称,降低了农村

经营者的信贷约束,增加了其经营收入。城乡收入

差距的减小对于农业韧性的作用在于:一是可以调

动农民生产的积极性,提升农业生产效率,保障农产

品的有效供给,巩固了农业“生产韧性”,提高了农业

的“抵抗力”。二是由于我国农村地区的收入水平与

城市相比处于劣势,所以,增加低收入群体的收入水

平,可以带来更高的边际消费倾向,以消费带动供给,
巩固农业“适应力”。三是涉农企业经营收入的提升,
会加速企业进行扩大再生产,加大技术研发投入。从

而吸引更多的大学生、农业高等技术人才返乡工作,
为农业“重构力”的提高给予了更高研发资金的支持

与更多技术人才的储备。
据此,提出假设2:乡村数字化会通过缩小城乡

收入差距提高农业韧性。

2)提升农村人力资本水平 乡村数字化的发展

除了会通过缩小城乡收入差距,影响农业韧性外,还

会通过改变农村人力资本水平,进而对农业韧性产

生影响。其影响在于:一是由于互联网在农村地区

的不断普及,农民对于知识、技术、医疗卫生的获取

变得不断趋于“低成本性”与“非排他性”。一方面,
农民可以利用互联网教育平台、社交媒体迅速获取

优质的教育资源,掌握先进的绿色生产技术,培养绿

色生产意识,并在未来的农业生产中付诸实践。另

一方面,农民还可以利用互联网在线医疗不断提升

自身健康水平[41],延长劳动年限。从而缓解了当前

农村人口老龄化、农村劳动力短缺、农业绿色生产技

术应用不足给农业生产、发展所带来的不利冲击,增
强了农业“抵抗力”与“适应力”。二是乡村数字化的

建设方便了农业技术人员利用数字平台进行跨区域

的人才交流与合作,加强了知识溢出,为农业的科技

创新、技术进步打下了坚实的基础,为农业可持续发

展、获得农业“重构力”提供支持。
据此,提出假设3:乡村数字化会通过提升农村

人力资本水平提高农业韧性。

2.3 实证分析:乡村数字化与中国农业韧性的耦合

协调度和中介效应

2.3.1 农业韧性与乡村数字化的区域特征及耦合

协调度分析

通过对我国农业韧性与乡村数字化发展水平进

行测算,并将其代入耦合协调度模型进行计算检验

可知①:
第一,在样本期内,我国农业韧性强度呈不断上

升趋势。从区域间发展水平来看,除直辖市受发展

定位影响,与普通省份存在较大差异外,中东部地区

的农业韧性水平普遍高于西部地区,但中东部地区

间的农业韧性水平差距并不明显。农业韧性综合排

名前五的省份为山东、江苏、河南、四川、河北。从

区域内部发展水平来看,东中西部地区各省内部

的农业韧性存在着较大差异,如四川在农业韧性

方面在全国处于领先地位,而与之相邻的青海、甘
肃则在全国处于落后水平。值得注意的是,虽然

各省在样本期内农业韧性保持上升态势,但东北

地区,如辽宁、吉林,农业韧性上升幅度较为缓慢,
在样本期内农业韧性在全国排名水平呈下降趋

势。而与之对应的是西南地区,如四川、贵州、云
南省农业韧性增速不断提升,农业韧性排名在全
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国呈攀升趋势。
第二,与农业韧性相对应的是我国乡村数字化

水平同样呈不断上升趋势,初步表明乡村数字化与

农业韧性间存在着正相关关系。在样本期内,乡村

数字化发展水平排名前五的省份分别为江苏、浙江、
广东、上海、北京,多位于我国东部沿海地区。而与

农业韧性区域特征不同的是,东部地区总体的乡村

数字化发展水平明显高于中部地区。东部地区虽在

样本期内乡村数字化发展水平呈不断上升趋势,但
多数省份出现不同程度的排名下滑。而中西部地区

排名则多呈上升趋势,表明中西部地区乡村数字化

水平虽同东部地区相比仍存在着一定的差距,但差

距在不断缩小。综合来看,山东、江苏、广东、河北、
河南、四川省在农业韧性与乡村数字化的平均表现

排名全国前十位。
第三,在二者的耦合协调发展方面,样本期内我

国农业韧性与乡村数字化发展的耦合协调度呈缓慢

上升的趋势,均值从2011年的0.501上升至2020
年的0.664,整体上已经从勉强协调型过渡到初级

协调型。在样本期初,贵州、海南省的二者耦合协调

度在0.4以下,还处于失调衰退阶段。而至样本期

末,除海南、宁夏、青海、天津外,其余省份均步入协

调发展阶段,多数省份处于初级协调的状态;其中,
山东、江苏、四川、广东、浙江、河南、河北省步入了中

级协调状态。表明我国农业韧性和乡村数字化的协

调发展性趋好。分地区来看,二者的耦合协调度呈

东中西部递减趋势。其中2011年东中西部的耦合

协调程度均值分别为0.543、0.508、0.455,2020年

耦合协调程度均值分别为0.688、0.668、0.637,中
西部地区的耦合协调程度与东部地区相比,虽仍存

在着差距,但差距呈不断缩小趋势。

2.3.2 中介效应

1)基准回归 本研究首先在式(4)的基础上,在
不考虑控制变量及省份、时间固定效应的情况下利

用普通最小二乘法进行回归,初步检验乡村数字化

对于农业韧性的影响,回归结果如表5所示。初步

显示,乡村数字化对于农业韧性存在显著的正向

作用。然后,在普通最小二乘法回归的基础上加

入一系列控制变量,同时加入省份与时间固定效

应,再次进行回归检验,结果表明乡村数字化对于

农业韧性仍在1%的水平下显著为正。最后,考虑

到被解释变量与核心解释变量取值在0~1,因此

利用面板Tobit模型再次进行回归估计,发现核心

解释变量作用方向仍未发生显著性变化。乡村数

字化对于农业韧性存在的直接效应成立,验证了

假设1。

2)间接效应检验 本研究在基准回归的基础

上,将被解释变量、核心解释变量、控制变量以及中

介变量城乡收入差距(Wagegap)、农村人力资本水

平(lnHP)带入上述构建的中介递归方程中,以检验

乡村数字化对农业韧性的间接效应。中介效应的实

证结果如表6所示。
从表6可知,城乡收入差距的增大对于农业韧

性具有显著的削弱作用,而乡村数字化的发展有效

的抑制了城乡收入差距的进一步扩大,从而提高了

农业韧性,验证了假设2。同时,乡村数字化的提升

可以使农村人力资本水平获得进一步的增强,而农

村人力资本水平的提高,对于农业韧性有显著的促

进作用,验证了前文的假设3。综上所述,乡村数字

化会通过抑制城乡收入差距、提升农村人力资本水

平,进而提高农业韧性。

2.3.3 稳健性检验

1)工具变量法 由于原模型中可能存在着内生

性问题,导致估计结果可能存在着失真。本研究选

择工具变量法,对研究结果进行稳健性检验。在工

具变量的选取上,本研究参考赵涛等[42]的研究,利
用2008年农村移动手机拥有量与样本期内农村互

联网 宽 带 接 入 用 户 的 乘 积① 作 为 工 具 变 量 1
(Tool1)。一方面,移动手机作为耐用品,农村持有

移动手机的用户不易轻易更换。另一方面,2008年

距样本期较近,样本期内农村率先进行互联网使用

的用户往往距样本期前1~2年内拥有移动手机,并
且乡村数字化水平的高低往往会反映在农村互联网

用户的接入人数上。同时,为避免工具变量选择的

偏误对结果产生干扰,本研究参考李欠男等[43],将
滞后 一 期 的 乡 村 数 字 化 指 数 作 为 工 具 变 量 2
(Tool2),选取该工具变量的原因为:滞后一期的乡

村数字化发展水平与当期的乡村数字化发展水平具

有较强的相关性,但当期农业韧性水平的提升并不

会对滞后一期的乡村数字化发展水平造成直接影响,

① 由于原始的乘积值较大,所以在该计算结果的基础上同等缩小了1000倍,便于比较分析。

413



 第7期 于丽艳等:乡村数字化对中国农业韧性的影响机制———基于耦合协调度和中介效应模型的实证

表5 基准回归结果

Table5 Baselineregressionresult

变量  
Variable  

农业韧性 Aeres

普通OLS
Ordinaryleast
squares

面板OLS
PanelOLS

面板Tobit
PanelTobit

乡村数字化水平

Agdig

0.515***

(12.922)
0.249***

(6.645)
0.465***

(17.734)

水利基础设施

Facility

0.049**

(2.380)
0.013
(0.589)

对外开放水平

Fdi
-0.015
(-0.841)

0.058***

(-2.734)

工业化水平

Ind
0.030
(0.706)

-0.041
(-0.925)

农村人口老龄化

Poe
-0.102***

(-3.759)
0.036
(1.327)

环境保护重视程度

EnvG
0.110
(0.919)

0.003
(0.019)

双向固定效应

Two-wayfixedeffects

未控制

Uncontrolled

已控制

Controlled

未控制

Uncontrolled

观测值 Observation 300 300 300

调整的R2adj.R2 0.357 0.980

F 166.966 10.252

  注:***,**,*,分别代表1%,5%,10%的显著性水平,括号内是t值。下同。

Note:***,** and*respectivelyrepresentsignificantat1%,5% and10%

levels.t-valueareinparentheses.Thesamebelow.

因此工具变量2的外生性得到了保障。由结果可

知,在缓解内生性后,除变量的回归系数大小有所改

变外,核心解释变量的作用方向并没有发生显著性

改变,乡村数字化依旧对农业韧性存在显著的正向

作用。

2)缩尾处理 为避免原模型中极端值对回归结

果的影响,本研究对所有变量均进行1%的缩尾处

理,并对处理后的变量重新带入原模型进行回归检

验。根据表7的结果,在对变量进行缩尾处理后,核
心解释变量的回归方向并没有发生显著性的变化。
乡村数字化对农业韧性具有提升作用,这一结论是

稳健可靠的。

4 异质性分析

4.1 分区域异质性检验

鉴于上述对样本期内各省农业韧性与乡村数字

化水平的变化及耦合协调度的描述性分析,初步判

断出各省的农业韧性与乡村数字化水平存在着明显

的区域异质性。但是,不同区域乡村数字化对于农

业韧性的作用效果是否亦存在着区域异质性仍有待

分析。本研究在参照上述将样本分为东、中、西部区

域的基础上,进一步验证乡村数字化对于农业韧性

的异质性影响(表8)。由表8可知乡村数字化对于

农业韧性的作用力在我国西、中、东部呈递减趋势,
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表6 中介效应检验

Table6 Mediationeffecttest

变量   
Variable  

总体模型

Totalmodel

城乡收入差距中介模型

Wagegapgapmodel

人力资本中介模型

Humancapitalmodel

农业韧性

Aeres

城乡收入差距

Wagegap

农业韧性

Aeres

农村人力资本

lnHp

农业韧性

Aeres

乡村数字化

Agdig

0.249***

(6.645)
-0.024*

(-1.917)
0.227***

(6.307)
0.296**

(2.251)
0.227***

(6.202)

城乡收入差距

Wagegap

-0.933***

(-5.332)

农村人力资本

lnHp

0.074***

(4.296)

常数项

Constantterm
0.357***

(14.225)
0.126***

(14.844)
0.475***

(14.595)
4.462***

(50.750)
0.025
(0.315)

控制变量

Control

已控制

Controlled

已控制

Controlled

已控制

Controlled

已控制

Controlled

已控制

Controlled

双向固定效应

Two-wayfixedeffects

已控制

Controlled

已控制

Controlled

已控制

Controlled

已控制

Controlled

已控制

Controlled

观测值 Observation 300 300 300 300 300

F 10.252 32.597 13.794 17.613 12.025

表7 稳健性检验

Table7 Robustnesstest

变量   
Variable   

工具变量1
Instrumentalvariableanalysis1

工具变量2
Instrumentalvariableanalysis2

缩尾处理

Winsorize

乡村数字化

Agdig

农业韧性

Aeres

乡村数字化

Agdig

农业韧性

Aeres 农业韧性

Aeres
第一阶段

Stage1

第二阶段

Stage2

第一阶段

Stage1

第二阶段

Stage2

乡村数字化

Agdig

0.298***

(4.228)
0.272***

(4.854)
0.222***

(5.705)

工具变量1
Tool1

0.001***

(10.088)

工具变量2
Tool2

0.803***

(14.187)

控制变量

Control

已控制

Controlled

已控制

Controlled

已控制

Controlled

已控制

Controlled

已控制

Controlled

双向固定效应

Two-wayfixedeffects

已控制

Controlled

已控制

Controlled

已控制

Controlled

已控制

Controlled

已控制

Controlled

观测值 Observation 300 300 270 270 300

F 101.777 5.853 201.267 5.391 8.252
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表8 乡村数字化对不同区域农业韧性影响的估计结果

Table8 Estimationresultsoftheimpactofruraldigitizationon
agriculturalindustryresilienceindifferentregions

变量   
Variable   

东部地区

EasternChina

中部地区

CentralChina

西部地区

WesternChina

乡村数字化

Agdig

0.126**

(2.189)
0.274***

(3.915)
0.332***

(5.117)

控制变量

Control

已控制

Controlled

已控制

Controlled

已控制

Controlled

双向固定效应

Two-wayfixedeffects

已控制

Controlled

已控制

Controlled

已控制

Controlled

观测值 Observation 110 80 110

调整的R2adj.R2 0.989 0.969 0.980

F 6.923 6.724 10.625

即相比于乡村数字化水平较高的地区,在乡村数字

化发展水平较低的地区,乡村数字化对于农业韧性

的推动力更强。

5 结论与对策

本研究通过采用熵值法对农业韧性与乡村数字

化水平进行测算,利用耦合协调度模型分析了农业

韧性与乡村数字化的协调发展程度,利用中介效应

模型分析了乡村数字化对农业韧性的作用机制,并
做出区域异质性分析,得出以下结论:1)当前我国各

省农业韧性与乡村数字化综合发展水平呈不断上升

趋势,中东部地区的农业韧性、乡村数字化发展水平

以及二者的耦合协调程度普遍要高于西部地区。

2)乡村数字化的发展对农业韧性的提高有显著的促

进作用,且城乡收入差距的缩小、农村人力资本水平

的提升在其中起间接作用。3)分区域来看,乡村数

字化水平对农业韧性的影响存在着区域异质性,影
响程度呈西中东递减趋势,即在农业韧性水平较低

的地区,乡村数字化对韧性提升效应更加明显。基

于以上研究结论,提出如下建议:第一,根据研究结

论乡村数字化可以缩小城乡收入差距,进而增强农

业韧性。据此,为缩小城乡收入差距,应大力提升并

优化数字化技术在涉农领域的应用。具体来说,一
是利用大数据、云计算、人工智能与物联网技术对农

业生产投入状况进行实时监控与管理,最大程度的

降低对劳动力的使用成本与劳动力工作强度,推动

农业生产效率提升;二是通过不断优化农业模型与

算法算力,对天气、农产品市场环境进行精准判断与

预测,给出农民最优生产策略,降低自然灾害、市场

风险给农民带来的经济损失,使农民收入水平得到

保障;三是政府应加大农民数字化生产工具购买的

补贴力度,降低农民对数字化工具的使用成本,增强

农民对数字化技术使用的积极性,推动农民增产增

收,提高农业面对风险的抵抗力与适应力。
第二,虽然本研究证明乡村数字化可以有效的

提高农村人力资本水平,但不可否认的是,由于我国

城乡发展的不平衡性,农村地区的经济发展水平、基
础设施建设较城市地区仍有较大差距,导致农村人

才流失问题较为严重,现阶段我国农村人力资本仍

处于较低水平。同时,由于传统的农业生产者受教

育水平有限,对数字化接受程度普遍不高,存在思想

保守、学习能力低下等问题。因而,针对这一问题,
一是应不断加强对农民的培训力度,如地方政府可

定期组织农民观看与数字化相关的公开课,为农民

树立数字化生产意识,帮助农民学习数字化生产技

术,加深农民对智慧农业、绿色农业的理解。并可以

对农村青壮年劳动力作为重点培训对象,再由青壮

年劳动力以家庭为单位向家中的中老年劳动力进行

二次知识传播,进而实现农村人力资本水平的链式

提升。二是鼓励涉农专业的高校大学生、研究生与

农业技术人员进行下基层实地考察。一方面,涉农

高等人才下基层考察可以及时了解当前农业生产所
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面临的问题与难点,据此来设计与开发未来农业生

产的数字化产品。另一方面,通过与农民的沟通交

流,可帮助农民学习与掌握现有的农业数字化生产

技术。三是基层政府管理人员应充分利用网络在线

交流平台,定期组织交流沟通会,相互传递农村成功

的管理经验,共同探讨农村现有问题的解决方案,带
动农村管理模式的优化,提高农业在面对风险与挑

战时的适应力与重构力。
第三,由于我国幅员辽阔,各地区因经济发展水

平、自然资源禀赋的不同,而导致各地区的农业韧性

水平、乡村数字化水平、二者的协调发展程度、乡村

数字化对农业韧性的影响程度存在着明显的差异。
针对这一现象,各地区应根据当地实际情况,制定与

当地情况相适应的发展战略。具体来说,东部地区

应不断缩小城乡数字鸿沟、缩小城乡收入差距,降低

农村劳动力人口流失。可以用如落户补贴等一系列

福利政策,吸引以大学生为代表的高等教育人才、农
业技术人员返乡工作,为农村地区输送人才。中部

地区应不断向东部地区吸取优秀的乡村数字化管理

经验,向东部地区引进数字化生产技术,并结合地形

地貌特点加快当地农业数字化、智慧化、生态化转

型,不断缩小与东部地区的乡村数字化发展差距。
西部地区应充分利用东数西算等政策红利,加大乡

村数字化基础设施建设,向中东部地区引进高等人

才,提升数字金融普惠程度,鼓励农村创新创业。
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