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数字素养对农户绿色生产技术采纳的影响

孙子烨  宫思羽  余志刚*

（东北农业大学  经济管理学院，哈尔滨  150030）

摘 要  为探索数字素养水平提升能否赋能农户生产方式绿色转型，基于中国乡村振兴调查（CRRS）数据，通过构

建 Probit 模型和中介效应模型并结合工具变量法和条件混合过程估计法（CMP），对数字素养影响农户绿色生产技

术采纳的效果和作用机制进行了研究。结果表明：1）数字素养对农户绿色生产技术采纳具有显著正向影响，具体

表现为在其他条件不变的情况下，农户数字素养每增加 1 单位，其采纳绿色生产技术的概率提高 20. 7%。2）机制

分析表明，数字金融响应和环境认知是数字素养影响农户绿色生产技术采纳的主要路径。数字素养水平提高可以

显著促进农户数字金融响应和提升农户环境认知程度，从而正向影响农户绿色生产技术采纳。3）进一步分析表

明，邻里互动与数字素养对农户绿色生产技术采纳的影响存在有益的互补关系，农户通过邻里互动能够增强数字

素养对绿色生产技术采纳的促进作用。基于此，未来应从加快提高农户数字素养水平、扩大农村数字金融覆盖范

围和强化农户环境认知能力、注重发挥数字素养与邻里互动有益的互补效应等方面入手提高农户对绿色生产技术

的采纳程度。
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Influence of digital literacy on farmers’ green production 
technology adoption behavior

SUN Ziye， GONG Siyu， YU Zhigang*
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Abstract The purpose of this study is to explore whether the improvement of digital literacy can empower 

the green transformation of farmers’ production methods.  Taking data from the China Rural Revitalization 

Survey （CRRS）， the impact and mechanism of digital literacy on the adoption of green production 

technologies by farmers are empirically analyzed.  Probit model and a mediating effect model， combined 

with the instrumental variables method and the conditional mixed process estimation method are adopted in 

this study.  The results showed that： 1）Digital literacy had a significant positive impact on the adoption of 

green production technologies by farmers.  The probability of adopting green production technology 

increased by 20. 7% for every one unit increase in digital literacy among farmers， assuming all other 

conditions remain constant.  2）The results of mechanism analysis showed that digital financial response and 

environmental cognition were the main paths through which digital literacy influenced the adoption of green 

production technologies by farmers.  Improving digital literacy level can significantly promote farmers’ digital 

financial response and enhance farmers' environmental cognition， thereby positively influencing the 
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adoption of green production technologies by farmers.  3）Further analysis showed that there was a beneficial 

complementary relationship between neighborhood interaction and digital literacy the adoption of green 

production technologies by farmers.  Farmers can enhance the promoting effect of digital literacy on the 

adoption of green production technologies through neighborhood interaction.  Therefore， in the future， we 

should enhance the adoption of green production technologies by boosting digital literacy level of farmers， 

expanding the coverage of rural digital finance， strengthening their environmental cognition， and focusing on 

the beneficial complementary effects of digital literacy and neighborhood interaction.

Keywords digital literacy； green production technologies； digital financial response； environmental 

cognition； neighborhood interaction

加快农业绿色转型是“两山”理论在农业生产

中的具体体现，也是推进农业高质量发展、实现中

国式农业农村现代化的必然选择［1］。党的二十大报

告指出，要全面推进乡村振兴，推进美丽中国建设，

协同推进降碳、减污、扩绿、增长，推进生态优先、节

约集约、绿色低碳发展。2023 年中央“一号文件”再

次就推进农业绿色发展作出了重要指示。近年来

研究表明，实现农业绿色发展必须从技术先行的角

度出发，既要高度重视绿色生产技术对农业绿色转

型的基础性支撑作用［2］，又需着重提升农户对绿色

生产技术的采纳意愿［3］。但就当前阶段来看，尽管

我国已针对绿色生产技术研发、示范、推广等多方

面建立了相应的政策支持体系，但由于绿色生产技

术具有正外部性、投资风险大、回报周期长的属性，

以及农户受自身资源禀赋、认知特征、外部环境等

因素的影响［4］，导致其对绿色生产技术采纳程度较

低。因此，探究如何科学、合理地调动农户采纳绿

色生产技术的积极性和主动性，已经成为推进农业

绿色转型与高质量发展有效衔接亟需解决的现实

问题。

目前，学术界围绕个体特征［5-6］、认知特征［7-8］、

生产特征［9-10］以及外部环境［11］等多个方面对农户绿

色生产技术采纳意愿的影响因素进行了丰富的探

讨，且随着互联网红利在农业生产领域的不断扩

散，部分学者开始对“数字”与农户绿色生产技术采

纳的关系进行研究。结果表明，互联网使用［12］、数

字农技推广［13］、电商参与［4］、数字金融［14］等均对农户

绿色生产技术采纳程度的提高具有显著促进作用。

这表明数字技术应用能够有效助推农业绿色生产

技术应用和促进农业绿色发展，但由于农户对数字

技术运用、发展和创新能力即数字素养存在差

异［15］，导致并非所有农户在农业绿色转型过程中都

能将数字驱动作用有效发挥。据中国社会科学院

信息化研究中心 2021 年发布的《乡村振兴战略背景

下中国乡村数字素养调查分析报告》显示，农民数

字素养得分仅为 18. 6 分，且在城乡和职业之间存在

明显的不均衡和不平等现象。因此，学者们针对如

何进一步提高农民数字素养水平及充分发挥数字

赋能效应展开了深入探究，并形成了完善培育内

容、确定培育对象、优化培育过程等是培育农民数

字素养的有效途径以及通过提升数字素养可以促

进农户创业、提高财产性收入、缓解多维相对贫困

问题的共识［16-20］。

值得注意的是，上述研究较多关注数字素养对

农户生计的影响，而数字素养对农业生产决策特别

是绿色生产技术采纳的影响尚未受到广泛关注。

从理论上看，数字素养能够通过提升信息获取、技

能学习和经验模仿等能力，形成明显的人力资本积

累效应，且随着农户人力资本禀赋的提高，其生产

行为和生产观念会较之前形成较大的转变，因此对

农业绿色生产技术采纳意愿与决策也应该会发生

相应的改变。那么，农户数字素养对绿色生产技术

采纳的具体影响是什么？及时厘清这一问题，可以

为解决如何在数字发展背景下进一步推广农业绿

色生产技术、推进农业绿色转型和可持续发展问题

提供新的经验借鉴与路径选择。基于此，本研究尝

试从人力资本的视角出发，理论分析数字素养对农

户绿色生产技术采纳的影响及可能的路径，并在此

基础上利用中国乡村振兴调查（CRRS）数据，构建

Probit 模型和中介效应模型并结合工具变量法和条

件混合过程估计法（CMP）予以实证检验，以期能够

丰富该领域的研究并提供一些有益的政策建议。

1　理论分析与研究假说

从环境经济学和理性小农理论的视角来看，农

业绿色生产技术是一类以测土配方施肥、病虫害绿
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色防控、节水灌溉、秸秆还田等为主要内容，能够兼

顾经济效益、生态效益与社会效益的现代农业生产

技术［21］，具有明显的投资回报周期长、风险大和经

营规模要求高等属性以及极强的正外部性特征［22］，

但农业绿色生产的正外部性难以完全实现收益内

部化［23］，而农户作为“理性经济人”，其对绿色生产

技术的采纳决策恰恰取决于对成本投入和预期收

入的考量即是否能够实现经济利益的最大化，因此

农户对绿色生产技术的采纳意愿与积极性普遍较

低。此外，根据行为经济学理论的观点，在不确定

性条件下心理因素也是影响农户行为选择的关键

点，例如当农户对生活、生产环境认识发生改变时，

会相对主动地采纳绿色生产技术，以期满足自身对

环境改善的诉求［24］。而数字素养水平的提高可以

通过促进农户数字金融响应、加速农地转入、提升

环境认知等途径改善农户进行技术采纳决策时存

在的资金约束、规模不经济、生态自觉性低等问题，

从而促进农户采用绿色生产技术。综上所述，农户

数字素养对绿色生产技术采纳可能具有以下几方

面的影响：

首先，数字素养可以通过促进农户数字金融响

应促进绿色生产技术采纳。与按照传统耕作方式

进行的农业生产相比，农户采用新技术一方面需要

增加生产成本的投入，另一方面还会面临收益预期

不确定风险［25］。与此同时，我国农业生产领域又存

在财政投入不足和资金利用效率低的问题，传统小

农户还长期受到金融机构的排斥，面临着借贷成本

高、门槛高、要求高的现实困境［26］，这就导致资金约

束成为农业生产新技术推广应用的关键障碍［27］。

而在数字经济背景下，数字金融的快速发展为满足

农业生产日益增长的金融需求提供了一种新的解

决方案，并且随着数字素养的提高，农户数字金融

行为响应概率和响应广度也具有显著提升［28］。与

传统金融相比，数字金融首要功能在于缓解了农户

信贷难的问题，一方面，数字金融通过与金融创新

产品的有机结合，弥补了正规金融渠道交易成本高

和服务门槛高的短板［29］，提高了农村地区金融覆盖

广度和农户信贷可得性；另一方面，数字金融还可

以通过发展社会网络，提高了农户民间私人借贷等

非正规金融渠道信贷可得性［14］，从而为农户采纳绿

色生产技术提供资金支持。

其次，数字素养可以通过加速农地转入促进绿

色生产技术采纳。具有较高数字素养水平的农户

通常可以充分利用互联网等新媒体平台，主动了解

“三农”领域新知识、新理念、新政策，并将外部信息

资源转化为农业经营管理能力，从而有效促进了农

业生产规模化［17］，提高了农户对土地转入的需求。

同时，正如上述分析，数字素养促进了农户对数字

金融的响应，而数字金融本身作为一种信息传播载

体，不仅能够减少土地流转信息不对称和降低土地

流转信息成本，还能够拓宽农户资金来源渠道，缓

解土地流转资金约束问题［30-31］。而随着农地转入带

来的经营规模扩大，在规模效应的作用下，农户的

技术认知水平、要素投入偏好和生产目标发生改

变，其更高的抗风险能力和综合生产能力、更积极

的可持续发展理念和市场思维有益于农户防范绿

色生产技术采纳风险、承担绿色生产技术采纳成

本，有助于农户优化劳动力、资本、土地等生产要素

配置［32］，有利于促进农户生产目标由单纯地增加化

肥、农药等化学投入品施用提高作物产量向更注重

满足市场对高品质绿色农产品的需求转变［33］，从而

强化农户采纳绿色生产技术的意愿［34］。

最后，数字素养可以通过提高农户环境认知促

进绿色生产技术采纳。随着互联网普及和网络信

息传播，数字素养驱动农户获取农业生产环境信

息，改善环保态度，提高环境认知，并作用于农户的

环境行为［35］。具体表现为：数字素养水平的提高在

主体认知层面上有助于诱发环境情感共鸣和环境

危机意识，从而强化农户对环境污染风险感知程度

并形成积极的环保态度［24］；在社会规范层面上丰富

了农户的社会网络，加强了在农户间对绿色生产信

息的传递和对绿色生产行为的模仿，使“同群效应”

对农户绿色生产技术采纳促进作用得以发挥，同时

也将农户置身于更加透明的社会监督中［36］，使得破

坏环境生产行为会及时地被实施道德上的舆论惩

罚。也就是说，数字素养从主观和客观两个角度，

通过培育环境保护内生动力和施加社会规范压力

塑造农户环境认知，从而促进农户采纳绿色生产

技术。

综上所述，本研究提出如下假设：

H1：数字素养水平提高能够促进农户绿色生产

技术采纳。

H2：数字素养通过促进农户数字金融响应促进

绿色生产技术采纳。
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H3：数字素养通过加速农地转入促进绿色生产

技术采纳。

H4：数字素养通过提升农户环境认知促进绿色

生产技术采纳。

数字素养水平对农户绿色生产技术采纳的影

响及路径如图 1 所示：

2　数据与方法

2. 1　数据来源

本研究采用的数据是来自中国社会科学院农

村 发 展 研 究 所 中 国 乡 村 振 兴 调 查（China Rural 
Revitalization Survey，CRRS），该数据于 2020 年 8—
9 月围绕农村人口与劳动力、产业结构、农民收支与

社会福祉、居民消费、乡村治理和农村综合改革等

内容展开重点调查，调查范围涵盖了广东、浙江、山

东、安徽、河南、黑龙江、贵州、四川、陕西和宁夏回

族自治区等 10 个省份，因此对于反映微观个体农业

生产实际情况具有较好的全国代表性和可靠性。

基于数据的完整性和可获性，并根据研究的实际需

要，从中提取了农户家庭基本特征、农业生产实际

情况、绿色生产技术采纳状况以及村庄特征变量等

内容，删除了含有缺失值和极端值、前后逻辑矛盾

以及未进行农业生产的农户问卷，同时鉴于浙江省

和广东省保留的样本数据过少，且该地区经济发展

水平高而农业生产占其社会总生产比重较小，因此

在具体使用时还剔除了浙江省和广东省样本，最终

得到 1 020 个家庭样本。

2. 2　变量说明

2. 2. 1　被解释变量：农户绿色生产技术采纳

依据农业农村部 2018 年印发的《农业绿色发展

技术导则（2018—2030 年）》，并借鉴张童朝等［37］、

吴雪莲等［38］的研究，将本研究研究的绿色生产技术

界定为涉及农作物种植产前（新品种技术、土壤改

良培肥技术）、产中（测土配方施肥技术、病虫害生

物防控技术、节水灌溉技术）和产后（秸秆还田技

术）等一系列相关的农业生产技术。根据农业生产

环节的多样性和数据的有限性，本研究选取耕种环

节的免耕技术、田间管理环节的节水灌溉技术、产

后农业废弃物处理环节的秸秆还田技术作为绿色

生产技术的典型代表，具体采用二元赋值法，若农

户选择上述技术中的一种则赋值为 1，反之则赋值

为 0，从而考察数字素养对农户绿色生产技术采纳

的影响及路径。

2. 2. 2　核心解释变量：数字素养

依据上述分析，数字素养反映了农户通过数字

设备使用数字技术合理地获取、交流、创造和应用

网络信息或数据的能力水平［39］。鉴于此，本研究在

参考联合国教科文组织 2018 年发布的《全球数字素

养框架》以及温涛等［40］、王杰等［20］研究的基础上，从

数字发展环境、设备使用与能力、信息搜寻能力、沟

通协作能力 4 个维度构建农户数字素养评价指标体

系，筛选了 11 个测量题项（各题项得分均为 0 或 1）
计算农户数字素养综合得分（表 1）。采用因子分析

法，遵循累积方差贡献率>80% 的原则共提取 8 个

公共因子，累积方差贡献率为 84. 19%。样本充足

性检验 KMO 值为 0. 702，表明各变量间具有较强的

相关性，Bartlett 球形度检验统计量的显著性 P 值为

0. 000，表明适合进行因子分析且结果有效。同时，

还采用了将各题项得分直接加总的方法来测度农

户数字素养，这一结果将用于稳健性检验。

2. 2. 3　中介变量：数字金融响应、农地转入和环境

认知

一是数字金融响应。所谓数字金融，是指通过

互联网及信息技术手段与传统金融业务结合而成

的具有数字化、信息化、网络化特征的新型金融业

务，包括移动支付、数字理财、数字信贷和数字保险

等［41］。借鉴张龙耀等［28］对农户数字金融响应的定

义，本研究重点分析在农户实际农业生产过程中使

用频率较高的移动支付和数字信贷两种金融产品，

若农户使用了某种金融产品，则认为其具有数字金

融行为，赋值为 1，反之则赋值为 0，并采用赋值加总

的方法反映农户数字金融响应深度。

二是农地转入。对农地转入情况采用二元虚

拟变量进行表示，若农户进行了农地转入则赋值为

1，否则赋值为 0。

绿
色
生
产
技
术
采
纳

数字金融响应：拓宽农业资金来源

加速农地转入：扩大农业经营规模

提升环境认知：培育环境保护内生动力

农
户
数
字
素
养
水
平
提
高

图 1　数字素养水平对农户绿色生产技术采纳的

影响及路径

Fig.1　Influence of digital literacy level on adoption of green 
production technologies by farmers and mechanisms

15



中 国 农 业 大 学 学 报 2024 年  第  29 卷

三是环境认知。农户的环境认知主要体现了

农户对周围生产生活环境的满意程度以及对是否

参与环境保护做出的行为反应。因此，本研究借鉴

Koc［42］、陈柱康等［24］的研究，从环境感知和环境行为

两个角度对农户环境认知进行考察。一般来说，农

户对生产生活环境满意程度越低，其为了改善自身

生活质量而采纳绿色生产技术的可能性就越大；同

时，农户若在日常生活和农业生产其他环节中主动

做出环境保护行为，其采纳绿色生产技术的可能性

也就越大。因此，本研究依据理论分析中环境认知在

数字素养对农户绿色生产技术采纳影响的中介作用

预期方向，对筛选的 4个测量题项进行赋值（表 2），并
采用赋 值 加 总 的 方 法 ，计 算 农 户 环 境 认 知 综 合

得分。

2. 2. 4　控制变量

根据理性小农理论、计划行为理论以及有关农

户绿色生产行为的研究［6， 24-25］，本研究还加入了家

庭特征、生产经营特征和村庄特征等可能影响农户

绿色生产技术采纳的因素，在一定程度上减少可能

因遗漏重要解释变量带来的估计偏误。其中家庭

特征变量包括年龄、受教育程度和政治身份，生产

经营特征包括家庭年收入、家庭规模和种植规模，

村庄特征包括距县政府距离、环境规制强度和自然

灾害状况。变量具体定义及描述性统计如表 3。
2. 3　模型设定

2. 3. 1　基准回归

为检验数字素养对农户绿色生产技术采纳的

影响，基于上述理论分析和研究假设，并鉴于农户

是否采纳绿色生产技术是典型的二元选择变量的

特点，本研究采用 Probit模型进行估计，具体模型设

定为：

Prob (ST i = 1)= α + β1 DL i + ∑j = 2
10 βj control ji + μi

（1）
式中：ST i 表示农户是否采纳绿色生产技术，ST i =
1 表示采纳，ST i = 0 表示未采纳；DL i 为农户数字素

养水平；control ji 表示上述一系列控制变量；α、β1、βj

为待估计参数；μi 为随机误差项。

表 1　农户数字素养评价指标体系

Table 1　Farmers’ digital literacy evaluation index system

维度

Dimension

数字发展环境

Digital development environment

设备使用与能力

Equipment use and ability

信息搜寻能力

Information search ability

沟通协作能力

Communication and collaboration ability

测量题项

Measurement item

家庭有无上网设备

您家里网络条件如何

您是否使用 4G/5G 手机

您 对 使 用 4G/5G 手 机 的 功 能 存 在 困

难吗

您是否接受过电脑或手机上网培训

您是否曾经为手机 APP 服务支付过一

定费用

对想要关注的网络信息能否及时获取

如果有日常需求，您自己能否通过手

机或网络随时获取相关信息

您认为通过网络得到的信息是否能够

满足生产生活等日常需求

您家是否经营有产品通过网络交易

您是否有通过微信群与村内

就重要公共事务开展过交流

赋值

Assignment

有=1，无=0

非常好=1，偶尔或经常断网=0

是=1，否=0

不存在困难=1，有些困难或较困

难=0

是=1，否=0

是=1，否=0

及时=1，仅部分及时或都不及时=0

完全可以=1，有时可以或比较困

难=0

一般或满足=1，不太或完全不满

足=0

是=1，否=0

有时或经常=1，从未或很少=0
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2. 3. 2　机制检验

为进一步分析数字素养影响农户绿色生产

技术采纳的传导机制，本研究借鉴耿鹏鹏等［43］、

李芬妮等［5］的研究，构建如下模型：

M i = σ + λ1 DL i +∑j = 2
10 λj control ji + εi （2）

ST i = ϕ + φ 1 M i + ∑j = 2
10 φj control ji + ξi （3）

式中：M i 表示上述 3 类中介变量，即数字金融响应、

农地转入和环境认知；DL i 为农户数字素养水平；

ST i 表示农户是否采纳绿色生产技术；control ji 表示

上述一系列控制变量；σ、λ1、λj、ϕ、φ 1、φj 为待估计参

数；εi、ξi 为随机误差项。

3　结果与分析

3. 1　数字素养对农户绿色生产技术采纳的影响

分析

本研究运用 Stata17. 0，基于 Probit 模型分析数

字素养对农户绿色生产技术采纳的影响作用。考虑

到变量之间可能存在的多重共线性问题，本研究进行

了共线性诊断。检验结果表明各变量的方差膨胀因

子（VIF）最大值为 1. 37（<10），说明变量间不存在严

重的多重共线性问题，解释变量的选取较为合理。

模型估计结果如表 4，可知，数字素养对农户绿

色生产技术采纳的影响系数为 0. 674，且在 10% 的

统计水平显著，边际效应为 0. 207，表明数字素养对

农户绿色生产技术采纳产生显著正向影响，在其他

条件不变的情况下，农户数字素养每增加 1 个单位，

其采纳绿色生产技术的概率提高 20. 7%，研究假设

H1 得以验证。究其原因，如前述理论分析，农户数

字素养提高有利于其获取、交流与应用网络信息，

从而提高绿色生产技术认知水平，并调整自身农业

生产行为与决策，促进绿色生产技术采纳。

从控制变量来看，年龄估计系数为 0. 015，边际

效应为 0. 005，在 5% 的统计水平显著，表明家庭劳

动力平均年龄对农户绿色生产技术采纳产生正向

影响。这可能是由于年龄较大的农户恋土情结相

表 2　农户数字金融响应、农地转入和环境认知测度

Table 2　Farmers’ digital financial response， farmland transfer， and environmental cognition measures

变量

Variable

数字金融响应

Digital financial 
response

农地转入

Farmland transfer

环境认知

Environmental 
cognition

移动支付

Mobile payment

数字信贷

Digital credit

环境感知

Environmental 
perception

环境行为

Environmental 
behavior

测量题项

Measurement item

您家购买种苗、化肥、饲料等农资产品首

选的支付方式是什么

如 果您家现在要购买或近期购买过车辆

（轿车、用车等），首选支付方式是什么

最近一次正规金融机构获得贷款来源是

什么

您需要借钱时最先考虑从哪儿借钱

您家转入土地面积是多少

您对您本村的生活环境感到满意吗

您 家 的 生 活 垃 圾 处 置 是 否 进 行 了 分 类

处置

您家是否有无害化卫生厕所？

您家的生活污水如何处置

赋值

Assignment

微信、支付宝、京东白条等=1；现金、储

蓄卡等=0

微信、支付宝、京东白条等=1；现金、储

蓄卡等=0

网商贷、微粒贷等民营银行网上贷款=
1；银行等=0

借呗、网商贷等=1；亲戚、银行、民间放

贷人=0

转入土地面积大于 0=1，否则=0

一般或满意=0，不太或非常不满意=1

是=1，否=0

是=1，否=0

进入污水管网、沼气池处理等=1，直接

排放=0
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对更重、务农时间相对较长以及务农经验相对丰

富，因此随着年龄的增长，导致其更倾向采纳绿色

生产技术。种植规模估计系数为 0. 165，边际效应

为 0. 051，在 5% 的统计水平显著，表明种植规模对

农户绿色生产技术采纳产生正向影响。其可能的

解释在于种植规模较大的农户拥有更大的生计资

本和更高的技术认知水平，对绿色生产技术的生态

效益、经济效益有着更清晰地认知，同时能够在一

定程度上化解新技术采纳风险，较大的种植规模也

为绿色生产技术发挥效应提供了有利条件，因此种

植规模较大的农户更可能采纳绿色生产技术。距县

政府距离估计系数为−0. 011，边际效应为−0. 003，
在 1% 的统计水平显著，表明距县政府距离对农户

绿色生产技术采纳产生负向影响。这可能是由于

政府农技推广强度在距离县城较远的村庄相对较

低，因此农户接受到的绿色生产技术宣传和培训次

表 3　变量定义及描述性统计

Table 3　Variable definition and descriptive statistics

变量类型

Variable type

被解释变量

Explained 
variable

核心解释变量

Core explanatory 
variable

中介变量

Mediating 
variables

控制变量

Control variable

变量       
Variable      

农户绿色生产技术采纳

Farmers’ adoption of green 
production technologies

数字素养

Digital literacy

数字金融响应

Digital financial response

农地转入  Farmland transfer

环境认知  
Environmental cognition

年龄  Age

受教育程度  Education

政治身份

Political identity

家庭年收入

Annual household income

家庭规模  Family size

种植规模  Planting scale

距县政府距离

Distance from county

环境规制强度

Environmental regulation intensity

自然灾害状况

Natural disaster situation

变量定义与赋值

Variable definition and assignment

是否采纳免耕、节水灌溉、秸秆还田

3 项技术中的一种：是=1，否=0

农户数字素养综合得分

农户数字金融响应深度

是否进行农地转入：是=1，否=0

农户环境认知综合得分

家庭劳动力平均年龄/岁

家庭劳动力平均受教育程度：未上学=
1，小学=2，初中=3，中专、高中、职高=
4，大专=5，本科及以上=6

家 庭 劳 动 力 中 是 否 有 党 员 ：是 =1，
否=0

万元

家庭常住人口/人

家庭种植总面积/hm2

村委会距离县政府距离/km

垃圾清运等环保费用支出/万元

近 三 年 是 否 遭 受 自 然 灾 害 ：是 =1，
否=0

均值

Mean

0. 570

0. 430

0. 555

0. 381

1. 495

43. 276

3. 154

0. 293

7. 784

3. 473

2. 251

23. 637

4. 565

0. 602

标准差

SD

0. 495

0. 129

0. 744

0. 486

0. 995

7. 493

0. 804

0. 455

21. 682

1. 648

5. 235

16. 817

8. 152

0. 490
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数也相对较少，不利于其主动采纳绿色生产技术。

自 然 灾 害 状 况 估 计 系 数 为 0. 169，边 际 效 应 为

0. 052，在 10% 的统计水平显著，表明自然灾害状况

对农户采纳绿色生产技术产生正向影响。其可能

的解释在于遭受到自然灾害的农户对风险感知程

度较高，因此更倾向于尝试新型生产技术以规避农

业生产过程存在的风险。

3. 2　数字素养对农户绿色生产技术采纳影响的稳

健性分析

为进一步检验研究结论的稳健性，本研究采用

改变核心变量测度方式、更换估计模型和对变量进

行 1% 截尾 3 种方法进行稳健性检验。第一，改变

农户数字素养的测度方式。借鉴温涛等［40］的做法，

采用各题项得分直接加总的方法对农户数字素养

表 4　数字素养影响作用的回归结果

Table 4　Regression results for the effect of digital literacy

变量

Variable

数字素养

Digital literacy

年龄

Age

受教育程度

Education

政治身份

Political identity

家庭年收入

Annual household income

家庭规模

Family size

种植规模

Planting scale

距县政府距离

Distance from county

环境规制强度

Environmental regulation intensity

自然灾害状况

Natural disaster situation

省份固定效应

Provincial fixed effects

N

Pseudo R2

未加入控制变量

Control variables not added
系数

Coefficient
0. 601*

（0. 336）

控制

1 020

0. 178

边际效应

Marginal effect
0. 192*

（0. 107）

加入控制变量

Control variables added
系数

Coefficient
0. 674*

（0. 359）

0. 015**

（0. 007）

0. 086

（0. 064）

−0. 164

（0. 107）

−0. 001

（0. 002）

0. 021

（0. 029）

0. 025**

（0. 011）

−0. 011***

（0. 003）

0. 005

（0. 054）

0. 169*

（0. 094）

控制

1 020

0. 206

边际效应

Marginal effect
0. 207*

（0. 110）

0. 005**

（0. 002）

0. 026

（0. 020）

−0. 050

（0. 033）

−0. 000

（0. 001）

0. 006

（0. 009）

0. 008**

（0. 003）

−0. 003***

（0. 001）

0. 002

（0. 017）

0. 052*

（0. 029）

注：*、**和***分别表示 10%、5% 和 1% 水平上显著。括号内数字为标准误。下同。

Note：*， ** and *** are significant at 10%， 5% and 1% levels， respectively.  The numbers in parentheses are standard errors.  
The same below.
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进 行 测 度 ，并 重 新 进 行 回 归 ，估 计 结 果 如 表 5，

数字素养对农户绿色生产技术采纳的影响持续

显 著 为 正 ，与 基 准 回 归 结 果 一 致 。 第 二 ，引 入

Logit 模 型 重 新 进 行 回 归 分 析 。 借 鉴 任 重 等［44］

的做法，采用 Logit 模型分析数字素养对农户绿

色生产技术采纳的影响作用，由表 5 可知，数字

素 养 对 农 户 绿 色 生 产 技 术 采 纳 的 影 响 与 Probit

模 型 回 归 结 果 基 本 相 近 。 第 三 ，对 变 量 进 行

1% 截尾后重新回归分析。为排除极端值的影

响，对本研究变量进行 1% 截尾后重新估计，由

表 5 可 知 ，数 字 素 养 对 农 户 绿 色 生 产 技 术 采 纳

的影响依然持续为正。综合以上 3 种方式的稳

健性分析结果来看 ，本研究的实证结果是较为

稳健的。

3. 3　数字素养对农户绿色生产技术采纳影响的内

生性分析

考虑到数字素养与农户绿色生产技术采纳行

为之间可能存在双向因果关系和遗漏关键解释变

量所导致的内生性问题。因此，本研究采用“同村

其他农户数字素养水平”和“全村是否可以实现快

递入户”作为工具变量，利用两阶段回归构建 IV-
Probit 模 型 和 Roodman［45］提 出 的 条 件 混 合 过 程

（CMP）方法，检验可能由内生性问题带来的估计

偏误。选取“同村其他农户数字素养水平”作为工

具变量主要是考虑到同一村庄的数字发展环境和

网络基础设施具有相似性，并且在我国传统的“熟

人社会”中农户间形成了复杂的社会网络，因此农

户数字素养水平会受到周围“熟人”数字素养水平

的影响［46］，而农户自身生产决策与生产行为不会

直接受到其他农户数字素养水平的影响。选取

“全村是否可以实现快递入户”作为工具变量则是

考虑到快递能否入户一方面体现了该村基础设施

建设和整体经济水平，另一方面快递入户能够为

农户进行网购、电商经营等提供有利条件，从而促

进农户数字素养发展，而快递能否入户与农户生

产决策和生产行为并无直接关联。因此，满足了

工具变量的相关性和外生性要求。 IV-Probit 模型

的一阶段和二阶段估计结果如表 6，首先，模型的

Wald chi2 值为 8. 76，在 1% 的统计水平显著，可见

存在内生性问题，因此采用工具变量是有效的；其

次，弱工具识别检验结果显示 CLR、AR 和 Wald 检

验统计量分别为 9. 89、9. 85 和 5. 64，分别在 1%、

1% 和 5% 的统计水平显著，说明本研究选择的工

具变量不是弱工具变量；最后，在克服可能存在的

内生性问题后，数字素养对农户绿色生产技术采

纳影响持续显著为正。CMP 方法的一阶段和二阶

段估计结果如表 6，内生性检验参数 atanhrho_12 为

− 1. 017，且 在 1% 的 统 计 水 平 显 著 ，说 明 采 用

表 5　数字素养影响作用的稳健性分析

Table 5　Robustness tests of the effect of digital literacy

变量

Variable

数字素养

Digital literacy

控制变量

Control variable

省份固定效应

Provincial fixed effects

N

Pseudo R2

改变核心变量测度方式

Change the core explanatory 
variable measurement method

系数

Coefficient

0. 047*

（0. 025）

控制

控制

1 020

0. 206

边际效应

Marginal effect

0. 015*

（0. 008）

更换估计模型

Replace estimate model

系数

Coefficient

1. 137*

（0. 613）

控制

控制

1 020

0. 205

边际效应

Marginal effect

0. 209*

（0. 112）

对变量进行 1% 截尾

1% truncation of variable

系数

Coefficient

0. 973**

（0. 414）

控制

控制

926

0. 232

边际效应

Marginal effect

0. 288**

（0. 122）
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CMP 方法是合适的，在纠正内生性问题之后，数

字素养对农户绿色生产技术采纳影响持续显著为

正。以上两种方法估计结果再一次验证了本研究

实证结果的稳健性。

3. 4　影响机制分析

为验证数字素养对农户绿色生产技术采纳的

影响路径，在上述基准回归和理论分析的基础上，

本研究以农户数字金融响应、农地转入和环境认知

为因变量，以农户数字素养为自变量，根据式（2）设
定分别采用 Ordered Probit 模型和 Probit 模型进行

分析，估计结果如表 7。可以看出数字素养对农户

数字金融响应和环境认知的影响系数分别为 2. 862
和 0. 645，分别在 1% 和 5% 的统计水平显著，表明

数字素养对农户数字金融响应和环境认知产生显

著正向影响，而农地转入未能通过显著性检验。进

一步地，以农户绿色生产技术采纳为因变量，以农

户数字金融响应、农地转入和环境认知为自变量，

根据式（3）设定采用 Probit 模型进行分析，由表 7 可

知，数字金融响应、农地转入和环境认知对农户绿

色生产技术采纳的影响系数分别为 0. 132、0. 274 和

0. 136，分别在 5%、1% 和 1% 的统计水平显著，表

明数字金融响应、农地转入和环境认知对农户绿色

生产技术采纳产生显著正向影响。

综合以上分析结果可知，数字素养通过促进农

户数字金融响应和提高环境认知两种路径，进而影

响农户绿色生产技术采纳，研究假设 H2 和 H4 得以

验证。其可能的解释在于数字素养水平较高的农

户通过广泛的网络信息获取，学习并掌握一定的数

字技能，表现出了较强的人力资本积累效应［47］，一

方面提高了农户对数字金融的获取能力和利用效

率，另一方面强化了农户环境责任意识和环境感知

程度，从而为农户主动采纳绿色生产技术提供了资

金支持与内生动力。而农地转入不是数字素养促

进农户绿色生产技术采纳重要的中间机制，研究假

设 H3 未能得到验证。其可能的解释在于，虽然由

农地转入带来的种植规模扩大有助于提升农户技

术认知水平、增强采纳技术风险抵抗力、优化要素

资源配置，从而促进农户采纳绿色生产技术，但数

字素养水平的提升并非一定促使农户进行农地流

入，这是由于较高的数字素养水平还有助于农户搜

表 6　数字素养影响作用的内生性分析

Table 6　Endogeneity analysis of the effect of digital literacy

变量                
Variable               

数字素养  

Digital literacy

同村其他农户数字素养水平

Digital literacy level of other farmers in the same village

全村是否可以实现快递入户

Can the whole village express into the house

控制变量  Control variable

省份固定效应

Provincial fixed effects

N

Wald chi2

atanhrho_12

IV-Probit模型   IV-Probit model

第一阶段系数

Coefficient of 
stage I

0. 154***

（0. 056）

0. 008*

（0. 004）

控制

控制

1 020

第二阶段系数

Coefficient of 
stage II

10. 530**

（4. 432）

控制

控制

1 020

8. 76***

CMP 模型   CMP model

第一阶段系数

Coefficient of 
stage I

0. 149***

（0. 051）

0. 009**

（0. 004）

控制

控制

1 020

第二阶段系数

Coefficient of 
stage II

6. 757***

（1. 079）

控制

控制

1 020

−1. 017***
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寻非农就业信息，实现劳动力非农转移或兼业生

产［48］，在农业比较利益低的情况下，农户也愿意将

土地转出，从而在第二三产业投入更多的劳动力要

素从事非农生产，寻求更高的收入［31］。

3. 5　扩展性分析及讨论

根据信息搜寻理论，农户生产决策会受限于农

业信息搜寻成本、信息匹配效率等因素［13］。在信息

通信技术快速发展的时代，农户数字素养水平提

高，有助于扩展自身信息获取渠道，提高农业信息

获取的有效性和专业性，从而共享“数字信息红

利”。但不容忽视的是，在我国典型的“熟人社会”

中，农户绝非独立生存的个体，而是与周围人形成

了紧密联系的社会关系网络，因此，邻里互动是农

户间信息传递、经验交流的另一种重要形式［49］，已

有研究也证明了邻里互动效应存在性及对农户生

产决策所可能产生的影响［50-52］。综合来看，数字素

养和邻里互动两种渠道分别体现了农户获取农业

信息时的不同选择，那么两者之间是形成了有益的

互补关系还是由于农户有限的信息关注能力和辨

别能力使得两者之间形成了替代关系？针对这一

问题，本研究通过引入数字素养与邻里互动变量交

互项的方式进行实证分析。其中邻里互动变量以

“过去一年内全村红白喜事数量”进行表征，这是由

于红白喜事是农村亲朋邻里间维系关系和交流互

动的重要活动，红白喜事数量可以反映一段时间内

邻里互动的紧密程度，同时兴办红白喜事是一种客

观存在的社会传统，因此严格外生于农户数字素养

和绿色生产技术采纳。估计结果如表 8，数字素养

与 邻 里 互 动 交 互 项 系 数 为 0. 046，边 际 效 应 为

0. 014，在 1% 的统计水平显著，表明农户通过邻里

互动能够增强数字素养对绿色生产技术采纳的促

进作用，这种增强作用表现为数字素养水平高的农

表 7　数字素养影响路径分析

Table 7　Analysis of digital literacy impact mechanisms

变量      
Variable     

数字素养

Digital literacy

数字金融响应

Digital financial response

农地转入

Farmland transfer

环境认知

Environmental cognition

控制变量  
Control variable

省份固定效应

Provincial fixed effects

N

Pseudo R2

数字金融响应

Digital 
financial 
response

2. 862***

（0. 337）

控制

控制

1 020

0. 081

农地转入

Farmland 
transfer

0. 139

（0. 371）

控制

控制

1 020

0. 237

环境认知

Environmental 
cognition

0. 645**

（0. 281）

控制

控制

1 020

0. 106

农户绿色生产

技术采纳

Farmers’ 
adoption of 

green production 
technologies

0. 132**

（0. 062）

控制

控制

1 020

0. 207

农户绿色生产

技术采纳

Farmers’ 
adoption of 

green 
production 

technologies

0. 274***

（0. 101）

控制

控制

1 020

0. 209

农户绿色生产

技术采纳

Farmers’ 
adoption of 

green 
production 

technologies

0. 136***

（0. 051）

控制

控制

1 020

0. 208
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户既可以通过网络获取农业生产信息，也可以通过

邻里互动对网络获取的信息进行相应补充和验证，

从而体现了数字素养与邻里互动间有益的互补

关系。

4　结论与政策建议

随着信息技术的飞速发展，农户主体的数字素

养水平已经成为影响农业生产的重要制约因素。

从数字素养的视角探讨促进农户绿色生产技术采

纳的可能路径，对加快农业绿色发展转型和实现农

业高质量发展具有重要的理论与实践意义。本研

究采用中国乡村振兴调查（CRRS）数据，在构建农

户数字素养评价指标体系并测度农户数字素养水

平后，利用 Probit 模型和中介效应模型并结合工具

变量法和条件混合过程估计法（CMP）实证分析了

数字素养对农户绿色生产技术采纳的影响和作用

机制。研究结论如下：

1）数字素养对农户绿色生产技术采纳具有显

著正向影响，具体表现为在其他条件不变的情况

下，农户数字素养每增加 1 单位，其采纳绿色生产技

术的概率提高 20. 7%。经过改变农户数字素养测

度方式、引入 Logit 模型、重新进行回归分析、对变

量进行 1% 截尾后重新回归分析和采用工具变量法

进行内生性分析等一系列检验后，这一结果具有较

好的稳健性。

2）机制分析表明，数字金融响应和环境认知是

数字素养影响农户绿色生产技术采纳的主要路径。

具体表现为数字素养水平提高可以显著促进农户

数字金融响应和提升农户环境认知程度，而数字金

融响应和环境认知程度则对农户绿色生产技术采

纳产生显著正向影响。

3）进一步分析表明，邻里互动与数字素养对农

户绿色生产技术采纳的影响存在有益的互补关系，

即农户通过邻里互动能够增强数字素养对绿色生

产技术采纳的促进作用。

基于上述研究结论，可以得到以下政策启示：

1）加快提高农户数字素养水平。在推进农业

生产绿色转型的过程中，应充分考虑网络化、信息

化和数字化的发展，构建针对提升农户数字素养的

培育模式，健全农村数字基础设施建设，优化农村

数字发展环境，按照政府主导、社会参与、数据共享

和协同共建的思路进一步提升农户数字素养，以期

通过农业数字技术和农民数字素养赋能农业现代

化建设，提高绿色生产技术采纳程度和推动农业绿

色转型。

2）扩大农村数字金融覆盖范围、强化农户环境

认知能力。一方面，要从加强宣传引导、推动技术

创新、完善信用体系和加强风险防控 4 个方面出发，

表 8　数字素养与邻里互动关系检验

Table 8　Digital literacy and neighborhood interaction relationship test

变量         
Variable        

数字素养

Digital literacy

邻里互动

Neighborhood interaction

数字素养×邻里互动

Digital literacy×Neighborhood interaction

控制变量  Control variable

省份固定效应

Provincial fixed effects

N

Pseudo R2

系数

Coefficient

0. 643*

（0. 3364）

−0. 005**

（0. 002）

0. 046***

（0. 148）

控制

控制

1 020

0. 215

边际效应

Marginal effect

0. 195*

（0. 110）

−0. 002**

（0. 001）

0. 014***

（0. 004）
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提高数字金融在农村地区的渗透度，为农户采用绿

色生产技术提供资金支持。另一方面，积极构建农

村环境教育体系，开展绿色生产知识普及活动，增

强农户对生态环境的保护意识。此外，还要设立绿

色生产行为示范村、示范户，充分发挥“同群效应”

对农户生产行为的示范和监督作用，为农户采用绿

色生产技术提供内生动力。

3）注重发挥数字素养与邻里互动间有益的互

补效应。农户数字素养受到自身人力资本、区域发

展水平等因素的影响而存在差异性，在农业绿色生

产技术推广过程中还应充分重视邻里互动效应对

数字素养的补充和增强作用，搭建以村为单位的绿

色农业生产技术互鉴互助平台，构建传帮带机制，

鼓励成立农村非正式组织，充分发挥绿色农业生产

技术示范效应，进一步促进农户绿色生产技术采纳

决策。
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