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农户数字素养提升能降低小麦储存损失吗？
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摘 要  为探究数字素养对中国粮食储存损失的影响机理，充分发挥信息化手段节粮减损作用，利用 2022 年中国

16 省 645 户农户调研数据，运用工具变量法分析农户数字素养提升对小麦储存损失的影响。结果表明：中国农户小

麦储存损失的平均水平为 1. 79，西北地区农户储存损失水平明显高于其他地区。农户数字素养的提升能显著降低

小麦储存损失，且该影响主要体现在收入水平高、劳动力资源充足的农户群体中。在克服内生性偏误后，研究结果

依然稳健。因此，政府应完善信息基础设施建设、加快数字应用技能的普及，从而提升农户数字素养，减少农户储

存损失，全方位夯实粮食安全根基。
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Can improving farmers’ digital literacy reduce 
wheat storage loss?
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Abstract In order to investigate the impact of digital literacy on grain storage losses in China and reduce 

grain losses by fully utilization of information technology.  The data are from a survey on 645 Chinese farmer 

households in 2022.  The instrumental variable method was employed to investigate the impact of improved 

digital literacy among farmers on wheat storage losses.  The results indicated that： The average level of 

wheat storage losses among Chinese farmers was 1. 79， and the highest level was observed in the 

northwest region.  The enhancement of farmers' digital literacy significantly reduced wheat storage losses， 

and its impact is mainly evident among the farmer households with higher income levels and abundant labor 

resources.  The research findings remained robust even after addressing endogeneity bias.  Therefore， the 

government should improve information infrastructure construction， accelerate the popularization of digital 

application skills， enhance the digital literacy of farmers， so as to reduce storage losses for farmers and 

strengthen the foundation of food security comprehensively.
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粮食储备是国家储备的关键组成部分，是应对

粮食安全、打牢经济社会发展基础的稳压器［1］。农

户储粮作为中国粮食储备体系的重要组成部分，其

储粮规模约占年产量的 50% 以上①。一方面，在农

村地区，由于储粮设施相对简陋，容易导致粮食产

生霉变、生虫、鼠食等问题；另一方面，农户缺乏储

粮管理知识，不仅在粮食存放后疏于管理，且缺乏

有效的防治手段，难以达到储粮的理想效果，造成

大量的粮食损失。据调查，中国农户粮食储存期间

的损失大约为 8% 左右②，甚至个别地区更高，严重

威胁国家粮食安全。为减少储粮损失，中央及地方

政府实施了一系列针对性政策，并获得良好成效，

例如科学储粮专项行动的推行，使农户储粮损失率

平均下降 6%，减少农户储粮损失 11. 5 亿 kg［2］，实现

另一种形式的“增产”。在粮食供需长期处于紧平

衡状态下，减少储粮损失是维持粮食供求平衡、保

障国家粮食安全的重要路径选择。

随着国家数字化战略的不断推进，农户的数字

信息应用能力稳步提高，其所面临的信息限制也得到

逐步缓解，这对储粮损失产生重要影响。《中国互联网

络发展状况统计报告》③指出，截至 2022年 12月，我国

农村网民规模达到 3. 08 亿，农村地区互联网普及率

提高到 61. 9%。在数字信息的浸染下，农户数字信

息应用水平得到提升，能够优化农户的储粮行为。

一方面，数字素养的提升利于打破信息壁垒，农户

可以便捷获取多样化的储存知识、技术，优化家庭

储粮资源的配置；另一方面，数字素养提升有效缓

解信息不对称困境，降低储存经营环节的交易成

本，从而提高经济效益。因此，深入分析数字素养

对储粮损失的影响，促使数字化在储粮上充分发挥

其重要作用，释放节粮减损潜力，为保障国家粮食

安全提供重要途径。

然而，现有关于粮食储存损失影响因素的研

究 ，大 多 聚 焦 于 农 业 生 产 经 营 特 征［3-5］、储 存 特

征［6-8］、家庭流动性约束［9-10］、粮食市场等方面［11］。在

农业数字化建设已经纳入国家顶层设计层面的背

景下，数字素养在粮食储存环节的应用为稳定粮食

供应增添新契机，但现有研究尚未解答数字素养是

否影响粮食储存损失以及影响程度如何的问题。

同时，由于农户存在资源禀赋差异，数字素养在发

挥储粮减损作用时呈现异质性效应，但鲜有研究考

察其存在何种异质性。对此，本研究试图回答以下

问题：农户数字素养对粮食储存损失产生何种影

响？该影响是否因家庭收入约束和劳动力资源存

在异质性效应？上述问题的解答不仅能为充分发

挥数字素养的节粮减损作用提供经验证据，同时也

有助于降低储粮损失，为增加粮食总供给、保障粮

食安全贡献新思路。

鉴于此，本研究采用 2022 年中国 16 省 645 户调

研数据，选取小麦作为粮食作物的种类代表，从理

论和实证方面探究数字素养对小麦储存损失的影

响，进一步地，解析其在不同资源禀赋约束条件下

的异质性效应，以期从数字信息应用角度为减损提

供新思路。

1　理论分析与研究假说

1. 1　概念界定

参考现有研究［12-13］，本研究将数字素养定义为：

在数字化情境下，农户在农业生产实践中具备有关

数字知识和数字能力的综合能力，内涵可以分为 3
个层次：第一层次是获取和理解数字信息和服务，

如获取天气信息；第二层次是掌握基本的数字技

能，包括在网络上检索农业信息、在网络上参与经

济活动；第三层次是运用数字的信息和服务，重新

配置农业资源，优化农业生产配置。该概念主要强

调农户使用数字工具检索农业信息、知识，并在互

联网平台上进行农业知识交流、资源共享的能力。

粮食产后损失是指：在粮食产后系统中，在各

个环节上可观测的粮食减少，主要体现为数量的减

少和质量的降低  ［14］。本研究中的粮食储存损失，特

指发生在粮食产后前端储存环节的损失。粮食产

后前端储存环节损失所涉及的行为主体为农户，损

失发生在从粮食入库储存到出库销售过程中，损失

产生的主要原因是鼠害、霉变、储存设施落后、温度

和湿度控制不当、农户缺乏储粮知识和技能、缺少

储粮期间的管理工作及防治措施（化学防治、物理

①数据来源：国家粮食和物资储备局,http://www.lswz.gov.cn/html/zt/lswzcbkjhdz2023/2023-06/28/content_275214.shtml.
②数据来源：https://news.gmw.cn/2020-09/08/content_34163583.html.
③该报告特指第 51 次《中国互联网络发展状况统计报告》，该报告由中国互联网络信息中心 (CNNIC)于 2023 年 3 月 2 日发布，https://www.cnnic.
net.cn/n4/2023/0303/c88-10757.html.
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防治、生物防治）等等，损失的具体表现为储存粮食

数量的减少。

1. 2　理论分析及研究假说

1. 2. 1　数字素养提升对农户小麦储存损失

信息搜寻理论表明，农户生产决策主要受限于

信息、生产成本的约束。农户利用数字工具及时获

取低成本、科学有效的储粮知识，优化家庭可支配

的资源，降低储粮损失。一方面，在生产实践中，农

户在储粮过程中受到信息约束，无法及时提升储粮

经营管理水平。而数字工具的使用拓宽农户获取

信息来源，且提高农户获取信息的效率，增加其储

粮的知识储备，降低储存环节的损耗。另一方面，

数字平台向农户及时传输天气等信息，降低粮食储

存潜在风险，减少粮食存储损失。具体分析为：

第一，数字素养有助于降低农户的交易成本，

进而减少小麦储存损失。根据契约农业理论，农业

生产的交易成本包括搜寻成本、获取成本和谈判成

本［15］，数字素养缓解农户在市场交易过程信息不对

称，降低农户采用先进储存设备的交易成本，降低

粮食储存损失。首先，数字素养降低农户搜寻成

本。数字素养不仅优化农户信息配置效率，提升农

户储粮管理水平，还为农户提供信息服务平台，帮

助农户在微信群、QQ 群里进行储粮知识的学习。

其次，数字素养降低农户获取信息的门槛，使农户

及时获取先进储粮技术等丰富信息，掌握最新储粮

知识新动态，实现储粮资源的优化配置。最后，数

字素养降低谈判成本。调整其在储粮环节投资策

略，可以便捷利用数字平台了解储粮投入要素的价

格信息，享受竞争性定价带来的价格优惠［16-17］，同时

数字平台的透明化使农户可以清晰对比产品系

数［18］，汲取其他购买者的相关评价信息，以适宜价

格获取投入要素，如农户利用 APP 和小程序购买先

进储存设施。

第二，数字素养增加农户小麦知识供给，减少

其储粮损失。数字素养向农户提供个性化储存建

议，为储粮管理活动提供信息指导，增强农户对储

粮技术的了解和掌握程度，促进农户采用先进储存

技术，实现储粮损失减量。同时，农户通过数字平

台获取多种类型信息，实现多样化信息需求，如在

网站、移动应用上获取储存知识，把握最新农业技

术采用动态。此外，数字素养使农户在线上交流与

学习，及时获取、解释和整合粮食储存信息，不断更

新储粮的最新资讯，构建粮食储存知识系统，优化

储存管理活动的资源配置效率。

第三，数字素养拓宽农户信息获取渠道，优化

其接受信息的质量。数字平台将天气等信息及时

高效反馈给农户，农户得以及时调整储存策略，避

免因极端天气引发潮湿霉变等存储损失，减缓外部

冲击对储粮损失的影响，使粮食存储损失最小化。

并且当农户面临小麦储存难题时，实时通过数字设

备获取可靠解决方案，减少因信息获取滞后引发的

储粮损失。

上述作用机制相互渗透，共同作用于小麦储存

损失。从上述分析，提出如下研究假设：

研究假设 1：数字素养提升能够显著减少小麦

储存损失。

1. 2. 2　数字素养对小麦储存损失的异质性效应

在现实中，农户在资源禀赋上存在明显异质

性，由此导致个体间的数字素养能动性以及经济效

应等方面存在差异。社会实践理论认为，资本是一

组可被使用的资源和权力，资本状况会影响个体的

实践活动和行为选择［19］。本研究将资本分解为家

庭收入和劳动力资源 2 个方面，探讨数字素养对小

麦储存损失产生的异质性效应。

从家庭劳动力资源来看，考虑到部分农户拥有

较大的小麦储存规模，在储粮实践过程中存在诸多

环节需要多人协作完成，意味着农户拥有科学储粮

知识储备后，在将知识付诸实践时仍需要劳动力辅

助完成，若受到劳动力资源的制约，农户难以将储

存知识付诸于实践，引致数字素养的节粮减损作用

无法得到发挥。
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图 1　农户数字素养提升对小麦储存损失的影响机制

Fig.1　Influencing mechanism on the impact of improved 
digital literacy among farmers on wheat storage loss
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从家庭收入约束来看，数字化平台能够降低农

户储存投入要素的交易成本，这将刺激农户增加储

存要素投入，且通过直接匹配买卖双方，排除交易

过程中间商盘剥［20］，以较低交易成本匹配到符合需

求的储粮要素。反之，当农户面临经济约束时，数

字化平台可能会增加农户的投资意愿，但难以在短

期内加大储粮要素投入，且考虑到储粮设施具有资

产专用性特征，在购置后只能用于小麦储存，无法

应用于其它生产环节，导致数字素养难以对低收入

家庭的农户产生显著降低作用。因此，农户数字素

养提升对小麦储存损失的影响，主要表现在资源禀

赋更加充足的农户上，因此对家庭收入不同的农户

产生异质性影响。

综上所述，本研究提出以下有待实证分析检验

的研究假说 2：
研究假说 2：数字素养提升对小麦储存损失的

降低作用，体现在资源禀赋充足的农户。

2　研究设计

2. 1　数据来源

本研究数据来源于国家发展改革委员会价格

成本调查中心收集的数据，此次调研数据时间为

2022 年 10 月，主要在中国粮食主产区展开。调研过

程为：国家发展改革委员会价格成本调查中心联系

各省（市、自治区）发展改革委成本机构，由各省

（市、自治区）成本机构联系专门的调查农户，通过

网络将调研问卷、填报讲解视频转发给农户。本次

调查内容主要涉及小麦种植户的家庭收入、数字工

具应用能力、农户储备和粮食产后损失等信息，能

够较好地满足本研究的需要。

小麦是中国主要的粮食作物之一，在粮食总产

量中占比为 20%，因此选择小麦作为粮食作物的代

表。此次调研区域涵盖黄淮海地区、长江中下游地

区、西南地区、西北地区和东北地区等小麦优势种

植主产区（表 1）。

2. 2　样本分析

为准确掌握各个区域的小麦储存损失水平，本

研究分析各个地区储存损失水平。表 2 为各个地区

小麦储存损失水平和有效样本量。其中各个地区

小麦储存损失水平通过计算该地区调查样本损失

水平的算数平均值所得。从表 2 可知：第一，各个区

域小麦储存损失水平存在较大差异，如华东地区小

麦平均损失水平为 1. 64，而西北地区小麦平均损失

水平为 2. 01。第二，此次调研共计 645 户小麦种植

户，小麦的平均储存水平为 1. 79，该数值与现有公

开数据的小麦储存损失水平较为接近。具体而言：

一是根据中国农业农村部提供的最新公开数据，在

2019 年，全国小麦储存损失水平为 2. 8，由于此次调

查是针对全国省份，会高于本研究计算得出的数

值。二是根据对比现有研究，罗屹等［21］在 28 个省份

开展的调研发现小麦的储存损失水平为 1. 86，该数

表 1　小麦主产区划分及样本省份

Table 1　Wheat advantage production area division and sample province

小麦主产区

Major wheat-producing region

黄淮海地区

Huanghuaihai region

长江中下游地区

The Yangtze river basin

西南地区

Southwest region

西北地区

North-west region

东北地区

North-east region

省份/地区

Province/Region

河北、山东、北京、天津全境、河南中北部、江苏

和安徽北部，山西中南部，陕西关中地区

江苏、安徽的淮河以南，湖北北部，河南南部

四川、重庆、云南、贵州等省（市）

甘肃、宁夏、青海、新疆全境，陕西北部，内蒙古

黑龙江、吉林、辽宁全境，内蒙古东部

样本省份  
Sample province 

河北、天津、山西、山东、河南、江苏、

安徽、陕西

江苏、安徽、湖北、河南

四川、云南

甘肃、青海、宁夏、新疆、陕西、内蒙古

内蒙古
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据为 2016 年的调研数据，本研究利用的是 2022 年

数据，随着先进储存设施的普及，与之相差 0. 07，较
为贴近现实情况。由此可知，本研究计算得出的小

麦储存损失水平较为合理。

本研究按照小麦平均储存损失水平的高低划

分为 3 个区间：<1. 5 为较低损失水平，1. 5~2 为中

等损失水平，>2 为较高损失水平。从表 2 可知，华

东地区的平均损失水平为 1. 3，位于较低损失水平。

中南、华北地区、西南地区小麦的平均损失水平分

别为 1. 53、1. 64 和 1. 86，均位于中等损失水平。西

北地区小麦的平均损失水平为 2. 01，位于较高损失

水平。西北地区小麦储存平均损失水平远远高于

中南地区和华北地区的小麦储存损失水平，可能原

因在于：相较于中南地区和华北地区，西北地区农

户的经济条件较为落后，受限于家庭收入约束，不

仅在先进储存设备的采纳上较为滞后，也缺乏获取

先进储存知识的信息渠道，致使小麦在储存过程中

产生大量损失。

2. 3　变量选择

2. 3. 1　被解释变量

本研究的被解释变量为小麦储存损失水平。

借鉴现有研究的做法，小麦储存损失水平通过储存

损 失 数 量 除 以 储 存 总 量 加 上 储 存 损 失 数 量 得

到，即：

Storage_loss = storgae_loss
( storgae_loss + storgae )

× 100%

（1）
2. 3. 2　核心变量

本研究用数字素养综合指标衡量农户的数字

素养。褚宏启［22］认为素养 C（Competencies）主要

由 知 识 K（Knowledge）、技 能 S（Skills）、态 度 A
（Attitudes）3 方面组成，具体公式为：C=（K+S）A。

将素养的内涵拓展到数字素养领域，数字素养主

要是指个体在经济生活中，通过数字技术，安全、

恰当地定义、获取、管理、整合、传播、评估和创建

信息的能力［23］。在前期，数字素养的定义为个体

理解和使用来自各种数字资源的信息能力，之后

联合国教科文组织将其定义为：“面向就业、获得

体面工作及创业，使用数字技术获取的计算机素

养、信息通信技术素养、信息素养和媒介素养等能

力”［24］。在借鉴上述研究的基础上，再结合苏岚岚

等［25］、高欣峰等［26］的研究，从农户数字获取能力、

数字应用能力、数字共享能力 3 个维度构建农户数

字素养的评价指标体系，数字素养测度的题项如

表 3。其中，利用“使用数字工具收款、花钱、购买

商品”度量数字应用能力，选取原因为：研究目标

在于考察农户参与经济活动购买储粮所需的要素

投入，因此数字应用能力体现在农户参与经济活

动 上 ，因 此 只 选 取 这 2 个 问 题 来 度 量 数 字 应 用

能力。

本研究运用因子分析法将数字获取能力、数字

应用能力和数字共享能力合成数字素养综合指标，

具体步骤为：首先，检验模型适用性，检验得出数字

素养的 KMO 统计量为 0. 832， Bartlet 球形度检验

的近似卡方值为 1 632. 15 （sig=0. 000 0），达到 1%
的显著性水平，说明适合做因子分析；其次，将特征

值 >1 的 特 征 值 作 为 公 因 子 ，确 定 因 子 数 量

为 5 个。

表 2　小麦平均储存损失率和样本量分布

Table 2　Distribution of average storage loss rates and sample sizes for wheat

区域

Region

华北  North China

华东  East China

中南  Central South

西南  Southwest China

西北  Northwest China

全国  China

省份

Province

天津、河北、山西、内蒙古

江苏、安徽、山东、浙江

湖北、河南

四川、云南、贵州、重庆

宁夏、甘肃、青海、陕西、新疆

小麦平均损失水平

Average wheat loss

1. 64

1. 33

1. 53

1. 86

2. 01

1. 79

样本量

Observation

128

114

103

40

260

645
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2. 3. 3　工具变量

参考现有文献的做法，本研究利用农户所在

区、县上网率作为工具变量［27］。选取原因如下：第

一，农户所在区、县上网率反映一个地区的互联网

发展水平，若该区、县的上网率高，则表明农户数字

素养高的可能性越大，满足工具变量的相关性假

设；第二，区、县上网率属于宏观层面的变量，不会

直接影响农户小麦储存损失水平，符合工具变量的

外生性要求。

2. 3. 4　控制变量

借鉴现有文献，本研究尽可能选取影响农户小

麦储存损失的因素作为控制变量，包括农户家庭经

济特征、小麦储存情况及区位特征 3 个方面。其中，

家庭经济特征包括家庭劳动力数量、家庭收入；储

存特征包括粮食收获程度、耕地面积、小麦耕地面

积、生物防治、化学防治和物理防治，在区位特征方

面主要控制所在地区的省份特征。变量的具体定

义及描述性统计如表 4。在数字素养方面，农户的

平均数字素养为 0. 431，这与王杰等［28］的研究一致。

就生产经营特征方面，劳动力数量均值为 2. 463，符
合现实情况，表明此次调研数据具有一定代表性。

2. 4　研究方法

为检验数字素养对小麦储存损失的作用，本研

究构建如下基准回归模型：

Loss i = β0 + β1 Dig + β2 X i + εi （2）
式中：i 为第 i 个农户；被解释变量 Lossi为小麦储存

损失水平；核心解释变量 Digi为第 i个农户的数字素

养；Xi为控制变量，包括农户的家庭社会经济特征、

小麦储存特征；β0 为常数项；β1、β2 为待估计系数；εi

为随机误差项。

3　实证结果与分析

3. 1　基准回归结果

农户数字素养提升对小麦储存损失的结果见

表 5。随着农户数字素养的提升，小麦储存损失水

平平均减少 0. 019 个单位，且在 5% 水平下显著，即

农户数字素养提升显著降低小麦储存损失，验证了

研究假说 1。其可能原因在于：一是使用数字设备

增加农户信息供给，打破农户获取的信息壁垒，扩

宽农户获取小麦储存知识的来源，使农户在储存过

程中善于运用适宜的储存管理方法，降低小麦储存

损失；二是数字平台降低农户购买储存设施的交易

成本，通过提供透明化的储存设施信息，直接匹配

买卖双方，排除线下中间商利润价格差的盘剥，获

得价格适宜的储存设施，使小麦储存过程中免受病

虫害、潮湿等不良条件带来的损失，将小麦储存损

失降至最小化；三是加强风险管理的预防性工作，

农户通过数字设备及时掌握天气信息，提前知晓未

来天气变化，提前采取干预措施，如将室外储存的

小麦转移至室内干燥空间，有效减少极端天气带来

的储存损失。

3. 2　内生性讨论

本研究重点探讨农户数字素养提升对小麦储

存损失的影响，然而，在回答此问题时却面临着内

表 3　农户数字素养指标体系

Table 3　Index system of digital literacy for farmers

维度指标

Dimensional metrics

数字获取能力

Digital acquisition capability

数字应用能力

Digital application capability

数字共享能力

Digital sharing capability

测度题项          
Test items         

使用数字工具检索农业信息/知识

使用数字工具收付款

使用数字工具购买商品

拥有农业相关知识的朋友圈

（微信群、QQ 群或其他软件）

利用数字工具交流农业信息的朋友数量

均值

Mean

0. 588

0. 852

0. 825

0. 471

12. 946

标准差

SD

0. 492

0. 355

0. 380

0. 499

11. 929

注：表 3 中数字工具包含手机、电脑或平板等。

Note： The digital tools in Table 3 include tools such as mobile phones， computers or tablets.
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表 4　变量的描述性统计

Table 4　Descriptive statistics of variables

变量           
Variable          

储存损失水平  Storage loss level
数字素养  Digital literacy
年龄  Age
受教育年限  Education year
劳动力数量  Labor number
家庭收入  Household income
意外天气  Accidental weather
小麦赶种  Wheat stubble
耕地面积  Cultivated area
小麦耕地面积

Wheat arable land area
生物防治  Biological control
化学防治  Chemical control
物理防治  Physical control
省份特征 Provincial characteristic
观测值  Observations

定义               
Definition              

小麦储存损失水平=储存损失量/（储存数量+储存损失数量）

因子分析

户主的年龄/岁
受教育年限

家庭劳动力人数

家庭年收入/万元

收获时是否遭遇意外天气：是=1，否=0
收获时小麦是否赶种下一季：是=1，否=0
耕地总面积/hm2

小麦种植面积/hm2

是否采取养猫等生物防治措施：是=1，否=0
是否采取喷药等化学防治措施：是=1，否=0
是否采取翻晒等物理防治措施：是=1，否=0
地区所在地：东部=0；中部=1；西部=2

645

均值

Mean
1. 790
0. 431

53. 891
9. 871
2. 463
3. 774 4
0. 526
0. 589
1. 552

0. 900

0. 316
0. 375
0. 098
0. 944

标准差

SD
1. 991
0. 180
9. 774
2. 044
0. 970
2. 783 8
0. 500
0. 492
5. 058

2. 378

0. 465
0. 485
0. 297
0. 695

表 5　农户数字素养提升对小麦储存损失的基准回归结果

Table 5　Baseline result of digital literacy of farmers to wheat storage loss

变量                        
Variable                       

数字素养  Digital literacy

年龄  Age

受教育年限  Education year

劳动力数量  Labor number
家庭收入  Household income
意外天气  Accidental weather
小麦赶茬  Wheat stubble

耕地面积  Cultivated area

小麦耕地面积  Wheat arable land area

生物防治  Biological control

化学防治  Chemical control

物理防治  Physical control

省份特征  Provincial characteristic

常数项  Constant term

样本量  Observations

回归系数

Regression coefficient
−0. 019**

−0. 154

−0. 008

−0. 087
−0. 013**

0. 218
−0. 341

−0. 026

−0. 048

0. 636

−0. 222

−1. 434*

0. 518**

4. 314***

645

标准误

SE
0. 010

0. 110

0. 024

0. 178
0. 005
0. 351
0. 002

0. 086

0. 0041

0. 570

0. 482

0. 743

0. 262

0. 775

注：*、**和***分别表示 10%、5% 和 1% 水平上显著。下同。

Note： *，**and *** indicate the significance levels of 10%，5% and 1%， respectively.  The same below.
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生性问题，主要来源于 2 个方面：一是遗漏变量问

题，由于本研究使用的是调研数据，仅调查农户一

年的信息，可能无法完全考虑到所有潜在的影响因

素，未观察到的因素可能对研究结果产生影响，从

而引致内生性问题；二是反向因果关系，但储粮损

失率低的农户相对来说，会更加主动探寻储粮知

识，可能具备更高的数字素养。

本研究运用工具变量法来克服遗漏变量及双

向因果关系导致的内生性问题。本研究选择“农户

所在区、县的上网率”作为农户数字素养的工具变

量，从工具变量的相关性条件来看，农户所在区、县

的上网率可以反映该地区农户上网的可及性，影响

农户数字素养的提升。从外生性来看，农户所在

区、县的上网率无法直接影响小麦储存损失。因

此，本研究选取的工具变量满足相关性和外生性条

件，使用工具变量的回归结果如表 6。从第一阶段

结果来看，工具变量的回归系数在 1% 水平上显著

为正，这说明农户所在区县的上网率越高，农户的

数字素养水平也越高，且 F 统计量为 54. 786>10，
表明工具变量满足相关性要求。第二阶段的回归

结果表明，数字素养对小麦储存损失的影响为负

向，且在 10% 的水平上显著，表明农户数字素养提

升显著降低小麦储存损失，该结论与基准回归结果

保持一致。此外，弱工具变量检验的 Cragg-Donald 
Wald F 统计量为 59. 076，大于 Stock-Yogo 临界值

16. 38，表明不存在弱工具变量问题。综上所述，在

克服可能的内生性问题之后，基准回归模型的估计

结果仍然成立。

3. 3　异质性分析

本研究试图从家庭收入、劳动力资源约束 2 个

方面考察农户数字素养提升对小麦储存损失影响

的异质性，以便于解开前述全样本基准回归结果中

掩盖的大量信息。

1）基于家庭收入分组的异质性。为考察在不

同家庭收入的农户中，数字素养对小麦储存损失产

生的异质性效应，本研究使用家庭收入的中位数将

样本划分为低收入组和高收入组。表 7 展示了家庭

收入的异质性回归结果，从结果可以看出，农户数

字素养提升对小麦储存损失的影响主要体现在高

收入家庭的农户中，且在 1% 水平下显著。而对低

收入家庭的小麦储存损失没有显著影响，该实证结

果验证了研究假说 2。对此解释为：与高收入农户

相比，数字素养的提升未能激发农户在储存要素上

的投入，因而未能显著减少储存损失。

2）基于劳动力资源分组的异质性。考虑小麦

在储存过程中存在大量体力活动，需要 2 个及以上

劳动力合作完成，因此将家庭中从事农业生产的人

数划分为劳动力资源充足的农户和劳动力资源欠

缺的农户 2 组。由表 8 可知，数字素养提升显著降

低家庭劳动力资源充足的小麦储存损失，且在 10%
的水平上显著；然而，对于劳动力资源短缺的家庭，

数字素养对小麦储存损失的降低作用并不显著。

表 6　农户数字素养提升对小麦储存损失的影响：工具变量

Table 6　Impact of digital literacy of farmers on wheat storage loss rate： IV results

变量           
Variable          

工具变量  Instrumental variable

控制变量  Control variable
样本量  Observations
F 统计量  F statistic
Cragg-Donald Wald F

第一阶段： 数字素养

The first stage： Digital literacy

0. 303***

（3. 013）
已控制

614
54. 786

第二阶段： 小麦储存损失水平

The second stage：Wheat storage level

−0. 076***

（0. 039）
已控制

614

59. 076
注：工具变量为农户所在区县的上网率；括号内为系数估计的稳健标准误。控制变量有：年龄、受教育年限、劳动力数量、家庭收入、意外

天气、小麦赶茬、耕地面积、小麦耕地面积、生物防治、化学防治、物理防治、省份特征，下同。

Note： Instrumental variable is the average information ability of farmers in other administrative villages in the county.  Robust standard error of 
coefficient estimation in parentheses.  The control variables are age， education year， labor number， household income， accidental weather， 
wheat stubble， area， wheat arable， biological control， chemical control， physical control， provincial characteristics.  The same below.
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这表明，相较于劳动力资源欠缺的家庭，数字素养

显著降低家庭劳动力资源充足的小麦储存损失，对

其可能的解释为：对于劳动力资源欠缺的农户而

言，即使其拥有较高水平的数字素养，但是由于在

小麦储存过程中存在搬运等体力活动，面临劳动力

资源约束，其无法将数字素养获取的先进储存知识

付诸实践，导致数字素养的降低效应无法发挥作

用，这表明，尽管农户具备较高水平的数字素养，仍

需要劳动力资源的补充来充分发挥数字素养的

作用。

4　结论与政策建议

为助力节粮减损政策优化，本研究探讨了农户

数字素养提升对小麦储存损失的影响，利用 2022 年

中国 16 省 645 户调研数据，首先分析不同地区的小

麦储存损失水平，其次实证检验了农户数字素养提

升对小麦储存损失的影响，最后探讨其影响在不同

收入、劳动力资源约束家庭的异质性效应。研究发

现：1）中国农户小麦储藏平均损失水平为 1. 79，西
北地区农户的平均小麦储存损失水平远远高于中

南、华北、华东地区。2）农户数字素养提升显著降

低小麦储存损失，该结论在运用工具变量法克服内

生性问题后，依然显著，表明结论稳健可靠。3）异
质性分析发现，农户数字素养提升降低小麦储存损

失的影响主要体现在高收入、劳动力资源充足的家

庭中，对其解释为：对面临资金和劳动力约束的农

户来说，农户数字素养提升无法对小麦储存要素投

入增加产生显著的刺激作用。因此，在实施节粮减

损政策时，需要基于农户异质性进行差异化政策干

预，实现政策投入产出的最大化。

本研究利用 2022 年的最新数据补充了数字素

养在粮食产后储存环节发挥作用的经验证据，为下

一步实施节粮减损政策的优化提供参考。从研究

结论可知，中国农户小麦储存损失水平为 1. 79，按
照 2021 年的农户粮食储存量 4. 06 亿 t 来计算，粮食

储存损失总量达到 726. 74 万 t。因此，探寻降低农

户粮食储存的影响因素，对减少粮食损失、提高粮

食储存效率以及保障粮食的有效供应至关重要。

近年来，在数字乡村建设工程实施、农村信息基础

设施建设不断加快的背景下，检验农户数字素养提

升对粮食储存损失的影响，关乎国家粮食的稳定供

给，对保障国家粮食安全具有重要意义。但值得注

意的是，倘若要充分发挥数字素养的经济效应，仍

需重视农户之间的异质性效应，部分农户在储粮过

表 8　农户数字素养提升对小麦储存损失影响： 基于劳动力资源分组的回归结果

Table 8　  Impact of farmers' digital literacy on wheat storage losses： 
Regression results based on labor resource groups

变量          
Variable         

数字素养  Digital literacy

控制变量  Control variable

样本量  Observations

劳动力资源充足

Sufficient labor resources
−0. 025*

（0. 015）

已控制

246

劳动力资源欠缺

Lack of labor resources
−0. 013
（0. 014）

已控制

399

表 7　农户数字素养提升对小麦储存损失影响： 基于家庭收入分组的回归结果

Table 7　Impact of farmers' digital literacy on wheat storage losses： 
Regression results based on household income groups

变量            
Variable           

数字素养 Digital literacy

控制变量  Control variable

样本量  Observations

低收入家庭

Strong liquidity family
−0. 007
（0. 014）

已控制

369

高收入家庭

Weak liquidity family
−0. 038***

（0. 014）

已控制

276
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程中面临资金、劳动力资源制约，使数字素养的作

用无法得到有效发挥。因此，政府在制定节粮减损

的政策干预时，需要针对不同群体实施差异化的政

策，在放松这部分农户的资源制约后，才能促使农

户的数字素养充分发挥应有作用，而不能任由资源

禀赋差异放大农户间的数字鸿沟。

基于研究结果，本研究得到以下研究启示：

第一，政府未来需继续提升农村地区互联网接

入可及性，增加农户数字素养及应用能力的培训频

率，加快提升农户数字素养在粮食储存环节的应

用，从根本上消除农户数字素养的技术壁垒，强化

数字素养与劳动力禀赋结构的适配性，使农户更有

效地配置农业生产资源，为储粮环节注入全新的生

产要素。此外，需注意不同区域之间的差异，为降

低西北地区较高的小麦储存损失水平，应当迅速填

补数字乡村建设的基本要素短板，重点着眼于构建

良好的数字生态环境。同时，应向西北地区的农户

传递科学、合理的粮食储存知识，逐步缩小东西部

之间的储存损失差距。

第二，考虑到农户存在资源禀赋差异，政策应

重点扶持低收入家庭的农户，以弥补其在数字经济

效应方面受到约束条件影响的劣势，从而不断缩小

与资源禀赋丰富的农户在数字技术应用中的“数字

鸿沟”。同时，政府需要确保公共服务的有效供给。

一方面，应为弱势农户提供信贷、税收等政策支持，

提高农户资金获取的可及性，为农户数字素养作用

的发挥创造良好的资金条件；另一方面，应研发适

应农户需求的储粮技术和粮仓，以降低农户科学储

存的成本。同时，政府还可以提供多样化的农业社

会化服务，缓解当前农村面临的大量劳动力外流所

带来的劳动力资源约束，针对粮食产后各个环节的

特点，提供专业化社会化服务，以满足农户农业生

产过程中劳动力协作作业的需求，使农户数字素养

更好地发挥农业生产资源优化的作用。
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