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数字经济对农业绿色全要素生产率的影响

——基于土地经营效率的中介作用分析

蒋团标 1，2 钟 敏 1 马国群 1，2*
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摘 要  为研究数字经济对农业绿色全要素生产率的影响及其内在逻辑，在运用 SBM 模型和 GML 指数测度农业

绿色全要素生产率的基础上，利用 2011—2020 年中国 30 个省份（统计数据未含西藏、港、澳、台地区，下同）的面板

数据来分析数字经济对农业绿色全要素生产率的影响效应，并从土地经营效率视角考察土地集约经营效率与土地

规模经营效率在数字经济影响农业绿色全要素生产率的作用机制。结果表明：1）数字经济会对农业绿色全要素生

产率产生显著促进效果；2）土地集约经营效率和土地规模经营效率在数字经济影响农业绿色全要素生产率的过程

中分别起显著的中介效应和遮掩效应。运用门槛效应模型发现超过门槛值后，土地集约经营效率进一步提升了数

字经济对农业绿色全要素生产率的促进效果；3）数字经济对农业绿色全要素生产率的提升效果在不同区域呈现显

著的异质性，东部地区的提升系数显著为 0. 137、秦岭—淮河线南北两侧地区的提升系数显著为 0. 115 和 0. 319、胡

焕庸线东南部地区的提升系数显著为 0. 068。这表明数字经济促进了东部地区、秦岭—淮河线两侧地区和胡焕庸

线东南侧地区的农业绿色全要素生产率。本研究据此提出，在我国农业现代化建设中应当拓展数字技术应用场

景，加强农业数据资源建设，积极推进适度规模的集约型农业发展。
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Abstract This study aimed to investigate the impact of the digital economy on agricultural green total factor 

productivity and its internal logic.  Based on the application of the SBM model and GML index to measure 

agricultural green total factor productivity， a panel data from 30 provinces in China （The data do not include 

those of Xizang， Hong Kong， Macau， and Taiwan regions.  The same below. ） from 2011 to 2020 was taken 

to analyze the impact of the digital economy on agricultural green total factor productivity.  From the 
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perspective of land management efficiency， the mechanisms through which land intensive operation 

efficiency and land scale operation efficiency influence the impact of the digital economy on agricultural 

green total factor productivity were investigated from the perspective of land management efficiency.  The 

results indicate that： 1） Digital economy development significantly promotes agricultural green total factor 

productivity.  2） The land intensive operation efficiency and land scale operation efficiency play significant 

mediating and masking roles， respectively， in the process of the digital economy's impacting agricultural 

green total factor productivity.  The threshold effect model found that the land intensive operation efficiency 

can further promote the effect of digital economy on agricultural green total factor productivity after 

exceeding the threshold value.  3） The promotion effect of the digital economy on agricultural green total 

factor productivity exhibits significant heterogeneity across different regions.  The promotion coefficients in 

the eastern region is 0. 137， in both sides of the Qinling-Huaihe River are respectively 0. 115 and 0. 319， 

and in the southeastern part of the Hu-Huan-Yong Line is 0. 068.  This suggests that digital economy has 

promoted agricultural green total factor productivity in the eastern region， both sides of the Qinling-Huaihe 

River， and the southeastern part of the Hu-Huan-Yong Line.  Based on above findings， this study proposes 

that ， the expansion of the application scenarios of digital technology， strengthening of agricultural data 

resource construction， and active promotion of moderately scaled intensive agricultural development are 

necessary in the construction of agricultural modernization in China.

Keywords digital economy； agricultural green total factor productivity； land operation efficiency； land 

intensive operation； land scale operation

农 业 绿 色 发 展 是 实 现 中 国 式 现 代 化 的 基 本 要

求，也是实现农业高质量发展的必然要求［1］。但是，

务农比较收益低下、土地经营效率不高和农业面源

污染严重等问题仍然阻碍着农业绿色发展［2］。一方

面 ，务 农 比 较 收 益 低 下 所 导 致 的 高 投 入 、高 污 染 的

粗放型生产方式会进一步加重农业面源污染，进而

破坏农业生产环境［3］；另一方面，土地经营效率不高

也会阻碍高素质劳动力和农业资本投入，不利于数

字技术和绿色生产技术在农业部门的运用［4］。要实

现农业部门的绿色发展，就必须通过数字平台和信

息技术的运用来提升务农收益和土地经营效率，以

提 升 农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 。 为 此 ，中 国 政 府 在

《中国数字经济发展白皮书（2022）》［5］中提到，要大

力 促 进 数 字 经 济 ，用 新 技 术 改 造 传 统 农 业 ，实 现 数

字技术与绿色农业的深度融合［6］。那么，数字经济

对 农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 的 影 响 是 怎 样 的 ？ 土 地

经 营 效 率 在 数 字 经 济 影 响 农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率

的 过 程 中 又 起 着 什 么 样 的 作 用 ？ 这 些 就 是 本 研 究

所 要 解 决 的 问 题 。 在 传 统 农 业 向 绿 色 农 业 转 型 的

攻关期，探究数字经济对农业绿色全要素生产率的

影响以及土地经营效率在两者间的内在机制，对推

动农业绿色化转型有着重要的现实意义。

现 有 关 于 数 字 经 济 与 绿 色 全 要 素 生 产 率 的 文

献主要聚焦于制造业［7］、工业［8］和流通业［9］，探讨数

字产业化［10］、产业数字化［11］与数字化治理［12］等因素

对绿色全要素生产率的影响，但是鲜有文献从农业

视 角 探 讨 数 字 经 济 对 农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 的 影

响 。 学 者 较 多 关 注 于 数 字 乡 村［13-14］和 数 字 普 惠 金

融［15］等 方 面 对 农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 的 影 响 。 如

杜 建 军 等［13］发 现 数 字 乡 村 可 以 通 过 推 动 农 业 主 体

的 规 模 经 营 和 农 业 信 息 化 来 促 进 农 业 绿 色 全 要 素

生产率，金绍荣等［14］也得出了相同的结论。也有部

分学者从数字普惠金融的视角出发，发现其可以通

过提升绿色技术进步［16］、提升绿色技术效率［15］和优

化农业产业结构正向影响农业绿色全要素生产率。

土 地 经 营 效 率 广 义 上 可 以 拆 分 为 代 表 数 量 层 面 的

土 地 规 模 经 营 效 率 与 质 量 层 面 的 土 地 集 约 经 营 效

率［17］。例如，王晶等［18］从数量层面探讨了土地经营

规 模 在 数 字 经 济 与 农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 的 非 线

性作用，但未能从质量层面探讨土地经营效率在数

字经济影响农业绿色全要素生产率的内在机制，而

农 业 农 村 部 在 政 策 中 强 调 要 持 续 开 展 耕 地 质 量 保

护与提升行动助力乡村振兴［19］。此外，已有研究大

多 从 中 国 东 部 、中 部 、西 部 行 政 区 划［20］和 城 市 规

模［21］等 角 度 讨 论 数 字 经 济 影 响 绿 色 全 要 素 生 产 率

的 区 域 异 质 性 ，这 种 划 分 方 式 具 有 一 定 意 义 ，但 在

研究农业绿色全要素生产率时，却忽视了地理上不

同 地 区 内 部 农 业 禀 赋 差 异 与 外 部 农 业 自 然 环 境 差
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异［22］，所以采用自然环境和人口密度分界线作为区

域 划 分 标 准 检 验 数 字 经 济 对 农 业 全 要 素 生 产 率 的

影响，对实现数字经济与绿色农业深度融合具有重

要意义。

本研究利用 2011—2020 年的省级面板数据，运

用 SBM 模 型 、GML 指 数 和 熵 值 法 等 工 具 ，对 全 国

30 个 省 级 行 政 区 的 农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 和 数 字

经济水平进行测算，考察数字经济对农业绿色全要

素生产率的影响及区域异质性，并探究土地经营效

率 的 中 介 效 应 。 以 期 为 推 动 数 字 化 与 农 业 绿 色 化

协同发展，提升农业绿色全要素生产率水平提供理

论支持。

1　理论分析与研究假设

1. 1　数字经济对农业绿色全要素生产率的影响

分析

数字经济的跨时空信息传播、范围经济以及低

能耗低排放等本质特征，可以有效破除务农比较收

益低下和农业面源污染严重等问题，使得农业绿色

全要素生产率产生影响。首先，数字经济可以通过

科技创新平台来实现信息、技术的跨时空传播。一

方 面 ，科 技 创 新 平 台 能 够 与 农 业 生 产 相 结 合 ，将 绿

色 生 产 理 念 带 入 农 业 生 产 中 ；另 一 方 面 ，农 业 企 业

借助科技创新平台能快速学习前沿生产技术，并将

其应用到绿色农业生产之中［23］，这可以降低农药化

肥 等 传 统 农 业 生 产 资 料 的 使 用 频 率 和 农 业 污 染 排

放 ，并 促 进 农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 。 第 二 ，数 字 经

济 具 有 的 信 息 追 溯 功 能 可 以 强 化 政 府 的 环 境 监 管

职 能 ，促 使 农 业 生 产 者 控 制 化 肥 使 用 量 ，并 减 少 农

业面源污染。具体而言，数字经济的发展可以通过

加快区块链等数字基础设施建设，并利用信息追溯

功 能 将 农 产 品 在 生 产 环 节 的 重 要 信 息 记 录 在 区 块

链 中 ，实 现 现 代 农 业 向 绿 色 农 业 的 转 变 ，这 可 以 减

少 农 业 面 源 污 染 ，并 促 进 农 业 绿 色 全 要 素 生 产

率［16］。第三，数字经济可以通过电商平台的信息协

调功能，根据生产要素供给方和需求方的比较优势

对化肥、农药等进行再分配，提升土地经营效率，提

升农业绿色全要素生产率。这是因为，电商平台可

以实现市场供需信息的高效对接，缓解农业生产中

的信息不对称问题，使农户可以利用获取的信息做

出更周全的决策，这可以降低土地和机械要素错配

导致的资源浪费程度，有效促进农业绿色全要素生

产率增长［24］。据此，本研究提出假设 1：

H1：数字经济能提升农业绿色全要素生产率

1. 2　数字经济对农业绿色全要素生产率的作用机

制分析

数 字 经 济 会 通 过 提 升 土 地 集 约 经 营 效 率 来 促

进农业绿色全要素生产率。首先，数字经济可以破

除交易双方的信息壁垒，使得农业信息交易成本趋

近 于 零［25］，在 提 高 农 产 品 的 生 产 、运 输 和 存 储 效 率

的同时，也更有利于先进生产技术和绿色生产方式

在农业生产者之间的传播，这可以提升土地集约经

营效率。其次，数字经济可以借助区块链的去中心

化与信息追溯功能，改善落后的农业生产技术水平

与 管 理 方 式 所 导 致 的 低 效 率 、高 污 染 的 生 产 方 式 ，

增 强 土 地 产 出 效 益 ，进 而 提 升 土 地 集 约 经 营 效 率 。

土地集约经营效率的提升往往意味着农药、化肥利

用效率和人力资本水平的提升，这有利于提高农业

污染排放监测水平。同时，土地集约经营效率的提

升 也 可 以 将 以 往 粗 放 型 的 大 规 模 农 业 转 化 为 具 备

高效田间管理能力的现代化农业，这可以在土地投

入强度不变的前提下增强土地产出效益，减少农业

面源污染，进而提升农业绿色全要素生产率［3］。

土地集约经营效率较低时，往往意味着农业生

产要素的利用率较低，并且农业生产方式也较为原

始 。 此 时 ，虽 然 数 字 经 济 有 所 发 展 ，但 受 限 于 落 后

的农业生产设施和低水平的人力资本，数字经济对

农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 的 促 进 作 用 也 会 处 于 较 低

水 平［26，2］。 随 着 土 地 集 约 经 营 效 率 的 不 断 发 展 ，农

业 基 础 设 施 建 设 和 农 业 生 产 者 的 人 力 资 本 水 平 也

在逐渐提升，使得数字经济的发展成果能够运用到

农业生产当中，实现绿色生产技术和污染排放监测

力度的升级，从而在要素投入不变的情况下减少污

染 排 放［27］，并 保 证 农 业 产 出 ，进 而 提 升 农 业 绿 色 全

要素生产率。根据上述分析，本研究提出假设 2：

H2：数字经济会通过土地集约经营效率来促进

农业绿色全要素生产率，在土地集约经营效率跨过

门槛值后，数字经济的促进效果会进一步提升

数 字 经 济 会 通 过 土 地 规 模 经 营 效 率 来 影 响 农

业绿色全要素生产率。一方面，数字经济可以深化

土地要素的市场化改革，通过降低土地交易成本来

鼓 励 土 地 流 转 ，进 而 提 升 土 地 规 模 经 营 效 率［25］；另

一 方 面 ，数 字 经 济 可 以 借 助 区 块 链 的 信 息 追 溯 功

能 ，帮 助 金 融 机 构 了 解 农 户 生 产 情 况 ，缓 解 农 户 的
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信 贷 约 束 ，这 可 以 促 进 部 分 农 业 生 产 者 转 入 土 地 ，

并 提 高 土 地 规 模 经 营 效 率 。 随 着 土 地 规 模 经 营 效

率 的 提 升 ，劳 动 力 分 工 进 一 步 深 化 ，劳 动 力 的 非 农

产业转移也会加快，这会在一定时期内降低农业劳

动 力 数 量［28］，并 对 农 产 品 总 量 造 成 负 面 影 响 ，进 而

抑 制 农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 。 据 此 ，本 研 究 提 出

假设 3：

H3：土地规模经营效率在数字经济对农业绿色

全要素生产率的影响中起遮掩效应

2　模型构建与变量选取

2. 1　模型构建

2. 1. 1　基准回归模型

理论分析表明，数字经济会对农业绿色全要素

生产率产生影响，因此，本研究构建如下回归模型：

Agtfp it = β0 + β1 dig it + β2Χ+ μi + εit ( )1
式中：i为地区，t为年份，Agtfp 为农业绿色全要素生

产率；dig 为数字经济；Χ为控制变量；μi 为不可观测

的省份固定效应；εit为随机扰动项。在加入时间虚拟

变量与个体虚拟变量进行回归后，时间虚拟变量 P
值均>10%、个 体 虚 拟 变 量 P值 均 在 5% 的 显 著 性

水 平 上 显 著 ，说 明 在 样 本 中 时 间 固 定 效 应 不 显 著 ，

因此，本研究采用个体固定效应模型。

2. 1. 2　中介效应模型

为 了 进 一 步 分 析 数 字 经 济 影 响 农 业 绿 色 全 要

素生产率的内在机制，即土地集约经营效率与土地

规 模 经 营 效 率 是 否 在 数 字 经 济 影 响 农 业 绿 色 全 要

素生产率过程中起着中介效应，本研究构建回归方

程如下：

intensity it = β0 + β1 dig it + βΧ+ μi + εit ( 2 )
Agtfp it = β0 + β1 intensity it + β2 dig it + βΧ+

μi + εit ( 3 )
landtr it = β0 + β1 dig it + βΧ+ μi + εit ( 4 )

Agtfpit = β0 + β1 landtrit + β2 digit + βΧ+ μi + εit
( 5 )

式 中 ：intensity 为 土 地 集 约 经 营 效 率 ；landtr 为 土 地

规 模 经 营 效 率 。 其 他 参 数 值 和 符 号 与 式（1）一 致 。

本研究将利用式（2）~（5）检验土地经营效率在数字

经济对农业绿色全要素生产率中的作用机制。

2. 2　变量选取

2. 2. 1　被解释变量

本研究参照马国群等［29］的测算方法，选用 SBM

超效率模型和 GML 指数来对农业绿色全要素生产

率 、农 业 绿 色 技 术 效 率 、农 业 绿 色 技 术 进 步 进 行 测

算 ，投 入 和 产 出 数 据 来 自《中 国 统 计 年 鉴》［30］和《中

国 农 村 统 计 年 鉴》［31］。 总 体 来 看 ，2011—2020 年 中

国农业绿色全要素生产率不断提升，年均增速达到

3. 054%，其中，农业绿色技术效率增速为 1. 096%，

农业绿色技术进步增速为 1. 124%（表 1）。

2. 2. 2　核心解释变量

本 研 究 借 鉴 王 军 等［32］和 赵 涛 等［33］的 指 标 构 建

体系及测算方法，选用客观熵值法对数字经济（dig）
指标进行赋权并测算。具体指标选取如表 2 所示：

2. 2. 3　中介变量

土地规模经营效率（landtr）和土地集约经营效

率（intensity）。 遵 循 指 标 选 取 的 科 学 性 、系 统 性 和

可获取性原则，结合土地规模经营效率内涵及已有

研究成果［34-35］，本研究采用各省份使用权已流转的

土 地 面 积 与 该 省 市 土 地 总 面 积 的 比 值 表 示 。 土 地

集约经营效率（intensity）指通过合理利用土地和其

他生产要素，将投入资源转化为产出效益的高低程

度，反映了农业生产中的土地质量和利用效率。结

合已有成果［36-37］，构建了包括土地投入水平和土地

表 1　2011—2020年中国农业绿色全要素生产率变化

及其分解

Table 1　Changes and decomposition of agricultural green 
total factor productivity in China from 2011 to 2020

年 份

Year

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

农 业 绿 色 全 要

素 生 产 率

Agtfp

1. 074

1. 094

1. 101

0. 999

1. 001

1. 045

0. 986

1. 001

1. 027

1. 032

农 业 绿 色 技 术

效 率

AGEC

0. 981

1. 056

1. 005

0. 959

0. 980

0. 959

1. 175

1. 170

1. 094

0. 984

农 业 绿 色 技 术

进 步

AGTC

1. 104

1. 062

1. 115

1. 050

1. 039

1. 099

0. 839

0. 855

0. 938

1. 049
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产出效益在内的 2 个评价指标维度来评估土地集约

经营效率。为了排除异方差问题，我们对这些指标

进行了对数变换，并使用改进熵值法计算了各指标

的权重值。最后，我们利用多因素综合评价法来测

算土地集约经营效率指标（表 3）。

2. 2. 4　控制变量

本研究借鉴已有研究成果［38-39］，引入以下控制

变 量 ：1）城 镇 化 水 平 ，用 城 镇 人 口 占 总 人 口 之 比 来

衡 量 。 2）财 政 支 农 水 平 ，利 用 农 林 水 事 务 支 出 占

GDP 之比来衡量。3）种植结构，是指粮食播种面积

占农作物播种总面积的比重。4）产业发展水平，利

用第一产业产值占 GDP 之比来衡量。5）受灾率，采

用 受 灾 面 积 占 农 作 物 播 种 面 积 的 比 重 衡 量 。 6）城

镇 收 入 差 距 ，利 用 城 镇 收 入 与 农 村 收 入 之 比 来 衡

量。考虑到 2011 年开始，中国政府积极投入资金，

加 快 发 展 数 字 化 经 济 ，为 了 更 好 地 探 究 这 一 趋 势 ，

表 2　数字经济发展指标体系

Table 2　Index system for the development of digital economy

目 标 层

Target layer

数 字 经 济 发 展 指 数

Digital economic 
development index

准 则 层     
Criterion layer    

数 字 经 济 基 础 设 施

Digital economic infrastructure

数 字 经 济 产 业 规 模

Digital economic industry scale

数 字 经 济 应 用 规 模

Digital economic application scale

数 字 经 济 市 场 规 模

Digital economic market scale

数 字 经 济 劳 动 力 规 模

Digital economic labor force scale

指 标 因 子 层   
Indicator factor layer  

光 缆 长 度

互 联 网 宽 带 接 入 端 口 数

软 件 业 收 入

信 息 服 务 业 产 值

互 联 网 域 名 数

网 上 移 动 支 付 水 平

移 动 电 话 普 及 率

电 信 业 务 量

互 联 网 上 网 人 数

信 息 服 务 业 从 业 人 数

权 重

Weight

+0. 041 013

+0. 040 514

+0. 136 843

+0. 137 111

+0. 093 084

+0. 250 314

+0. 017 356

+0. 082 814

+0. 090 972

+0. 109 978

表 3　土地集约经营效率指标体系

Table 3　Index system for land intensive management efficiency

目 标 层

Target layer

土 地 集 约

经 营 效 率

Land 
intensive 
operation 
efficiency

准 则 层

Criterion layer

土 地 投 入 水 平

Land input level

土 地 产 出 效 益

Land output 
efficiency

指 标 因 子 层

Indicator factor layer

X1 人 均 建 筑 用 地 面 积

X2 人 口 密 度

X3 地 均 固 定 资 产 投 资

X4 地 均 从 业 人 员

X5 地 均 财 政 支 出

X6 森 林 覆 盖 率

X7 地 均 财 政 收 入

X8 地 均 GDP

X9 地 均 废 气 排 放 量

X10 土 地 农 业 利 用 率

指 标 计 算 公 式

Calculation formula for indicators

城 区 建 设 用 地 面 积 /城 区 人 口

人 口 总 数 /土 地 总 面 积

固 定 资 产 投 资 额 /土 地 总 面 积

二 三 产 业 从 业 人 员 /土 地 总 面 积

公 共 财 政 预 算 支 出 /土 地 总 面 积

森 林 覆 盖 面 积 /土 地 总 面 积

公 共 财 政 预 算 收 入 /土 地 总 面 积

地 区 GDP/土 地 总 面 积

废 气 排 放 量 /土 地 总 面 积

农 业 用 地 /土 地 总 面 积

权 重

Weight

+0. 029 116

+0. 085 831

+0. 081 987

+0. 147 095

+0. 156 945

+0. 027 687

+0. 198 229

+0. 151 676

+0. 090 349

+0. 031 084
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本 研 究 从 2011—2020 年 ，收 集 了 我 国 30 个 省（市 、

自 治 区）的 统 计 资 料 ，并 对 其 中 的 结 果 进 行 了 深 入

的研究。其中包括《中国统计年鉴》［30］ 《中国农村统

计年鉴》［31］及国家统计局的有关参考资料。少量缺

失 数 据 用 线 性 插 值 法 进 行 填 补 。 各 变 量 的 统 计 特

征如表 4 所示。

3　实证分析

3. 1　数字经济及农业绿色全要素生产率的检验

结果

本 研 究 根 据 LM 检 验 、F检 验 及 Huasman 检 验

的结果，采用固定效应模型进行回归分析。在加入

时 间 、个 体 虚 拟 变 量 进 行 回 归 后 ，样 本 的 个 体 固 定

效应显著、时间固定效应不显著，因此，本研究确定

使用个体固定效应模型。表 5 中，数字经济对农业

绿色全要素生产率影响的基准回归结果如模型 1 所

示 。 数 字 经 济 对 农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 的 回 归 系

数为正，且在 5% 的置信水平上显著，表明数字经济

的发展有助于提高农业绿色全要素生产率，假说 H1
得 到 证 实 。 这 是 因 为 ，随 着 数 字 经 济 的 逐 步 发 展 ，

农业绿色生产要素的配置效率会逐渐提升，这不仅

会 减 少 农 药 、化 肥 施 用 量 ，也 会 通 过 技 术 示 范 效 应

和技术转移效应来实现农业绿色生产技术的普及，

进而提升农业绿色全要素生产率。

3. 2　机制检验

由基准回归结果可知，数字经济能够显著提高

农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 ，那 么 ，这 种 作 用 效 果 的 内

在机制是什么？为回答这一问题，本研究从土地经

营效率的视角切入，分别从土地集约经营效率和土

地规模经营效率维度探讨其中介效应。

模型 2 中数字经济对土地集约经营效率的回归

系数为 0. 008，在 1% 水平上显著，表明数字经济指

数每提高 1%，土地集约经营效率增加 0. 8%；模型 4
中 土 地 集 约 经 营 效 率 对 农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 的

回 归 系 数 为 0. 253。 此 时 ，数 字 经 济 对 农 业 绿 色 全

要 素 生 产 率 间 接 效 应 为 0. 002（0. 008×0. 253），与

表 4　变量的描述性统计特征

Table 4　Descriptive statistical characteristics of variables.

变 量         
Variable        

农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率

Agricultural green total factor productivity

数 字 经 济   Digital economy

土 地 集 约 经 营 效 率

Land intensive operation efficiency

土 地 规 模 经 营 效 率

Land scale operation efficiency

城 镇 化 水 平   Level of urbanization

财 政 支 农 水 平

Financial support for agriculture

种 植 结 构   Cropping structure

产 业 发 展 水 平

Level of industrial development

受 灾 率   Disaster rate

城 镇 收 入 差 距   Urban-rural income gap

符 号

Symbol

Agtfp

dig

intensity

landtr

urban1

finan

astruc

indpw

affir

urban2

均 值

Mean value

1. 037

1. 004

0. 097

0. 267

1. 004

0. 501

0. 659

0. 248

0. 153

0. 590

标 准 差

SD

0. 168

0. 982

0. 140

0. 118

0. 998

0. 995

0. 145

0. 999

0. 119

0. 122

最 小 值

Min

0. 521

﹣0. 651

0. 002

0. 050

0. 175

0. 264

0. 355

0. 029

0. 000

0. 350

最 大 值

Max

2. 109

4. 091

0. 856

0. 592

3. 513

0. 730

0. 970

0. 528

0. 695

0. 896

注：样本量为 300

Note： Sample size is 300
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模型 4 数字经济的回归系数 0. 079，即直接效应的作

用 方 向 相 同 ，这 表 明 ，土 地 集 约 经 营 效 率 在 数 字 经

济 影 响 农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 的 过 程 中 起 到 了 显

著的中介效应，假说 H2 得到验证。一方面，数字技

术能在规模化农业生产中得到更好的应用，如对农

业 生 产 环 节 实 施 信 息 化 管 理 ，实 时 监 测 化 肥 、农 药

的投放量和废水废气排放量等，这可以提升农业绿

色发展水平；另一方面，遥感、物联网等数字技术也

可以实现耕地的网格化管理，促使政府加大对农户

的 农 业 补 贴 和 项 目 扶 持 ，实 现 补 贴 政 策 的 精 准 落

地，进而提升农业绿色全要素生产率。

模型 3 中数字经济对土地规模经营效率的回归

系数为 0. 013，在 1% 水平上显著，表明数字经济发

展 指 数 每 提 高 1%，土 地 规 模 经 营 效 率 增 加 1. 3%；

模型 5 中土地规模经营效率对农业绿色全要素生产

率 的 回 归 系 数 为 -0. 769。 此 时 ，发 展 数 字 经 济 对

农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 间 接 效 应 为 -0. 010
（-0. 769×0. 013），与 模 型 5 数 字 经 济 的 回 归 系 数

0. 161，即 直 接 效 应 的 作 用 方 向 相 反 ，这 表 明 ，土 地

规 模 经 营 效 率 在 数 字 经 济 影 响 农 业 绿 色 全 要 素 生

表 5　基准回归及机制分析回归结果

Table 5　Results of the baseline regression and mechanism analysis regression.

变量

Variable

数字经济

dig

土地集约经营效率

intensity

土地规模经营效率

landtr

常数项

_cons

控制变量

Control variables

个体固定效应

Individual fixed effects

N

R2

模型 1
Model 1

0. 077**

（0. 039）

2. 549***

（0. 971）

Control

Control

300

0. 732

模型 2
Model 2

0. 008**

（0. 003）

0. 802***

（0. 081）

Control

Control

300

0. 308

模型 3
Model 3

0. 013***

（0. 004）

-0. 078**

（0. 035）

Control

Control

300

0. 729

模型 4
Model 4

0. 079***

（0. 022）

0. 253*

（0. 148）

1. 245***

（0. 146）

Control

Control

300

0. 729

模型 5
Model 5

0. 161***

（0. 047）

-0. 769**

（0. 347）

1. 580

（0. 986）

Control

Control

300

0. 727

注：①模型 1 为基准回归结果。模型 2 和 3 分别是数字经济对土地集约经营效率和土地规模经营效率的回归结

果。模型 4 和 5 分别在基准回归结果中单独加入土地集约经营效率和土地规模经营效率变量后的结果。

②*、**和***分别表示在 10%、5% 和 1% 的统计水平上显著。括号内为标准误。下同。

Note： ① Model 1 represents the baseline regression results.  Models 2 and 3 present the regression results of the 
impact of digital economy on land intensive operational efficiency and land scale operational efficiency， 
respectively.  Models 4 and 5 show the results obtained by separately introducing the variables of land 
intensive operational efficiency and land scale operational efficiency into the baseline regression results.  
② *， ** and *** indicate the significant level of 10%， 5% and 1%， respectively.  The same below.
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产 率 的 过 程 中 起 到 了 显 著 的 遮 掩 效 应 ，假 说 H3 得

到验证。原因在于，数字技术的高度普及提升了农

业 生 产 技 术 与 效 率 ，一 方 面 ，传 统 农 户 受 有 限 教 育

水平和人力资源要素的约束，难以融入到绿色生产

模 式 中 。 农 业 人 力 资 本 水 平 降 低 造 成 抛 荒 弃 耕 现

象 ，降 低 了 农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 的 增 长 速 度 ；另

一方面，数字交易平台促进中小农户成长提升农业

规模化水平，但农户并未结合耕作特点进行集约化

管理，在增加农业生产效率的同时也增加化肥农药

使用量和农业废气废水排放量，阻碍农业绿色全要

素生产率提升。

为 进 一 步 分 析 数 字 经 济 影 响 农 业 绿 色 全 要 素

生产率的非线性影响，本研究以土地集约经营效率

为 门 槛 变 量 对 数 字 经 济 与 农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率

作门槛回归（表 6）。由表 6 中 P值可知，土地集约经

营 效 率 在 数 字 经 济 对 农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 影 响

中起显著的单一门槛效应，由此本研究构建单一门

槛回归方程如下：

Agtfp it = β0 + β1 dig it( intensity it < η1)+

β2 dig it( intensity it ≥ η1)+ βΧ+ μi + εit   ( 6 )

式中：η1 为单一门槛值。其他参数值和符号与式（1）
一致。本研究将利用式（6）检验土地集约经营效率

在 数 字 经 济 对 农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 中 的 单 一 门

槛效应。由表 7 可知，当土地集约经营效率<0. 013
时，数字经济对农业绿色全要素生产率呈现正向作

用，其回归系数为 0. 157，在 1% 水平上显著；而当土

地集约经营效率大于或等于该门槛值时，数字经济

对 农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 发 挥 了 更 显 著 的 正 向 作

用 ，回 归 系 数 增 长 至 0. 201，并 在 1% 水 平 上 显 著 。

对比模型 4 与表 7 数字经济对农业绿色全要素生产

率回归系数可知，当土地集约经营效率低于门槛值

时，数字经济对农业绿色全要素生产率的促进作用

有限；然而，当土地集约经营效率超过门槛值后，数

字 经 济 对 农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 的 增 长 效 果 得 到

显著提高。出现该非线性效应的原因是，随着土地

集约经营效率的提升，数字经济能够进一步利用相

应 技 术 手 段 ，如 较 高 水 平 的 人 力 资 本 、污 染 排 放 检

测和高效田间管理系统，通过人力资本的学习效应

增强土地投入水平和土地产出效益，减少农业面源

污 染 ，并 推 动 农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 的 升 级 。 因

此 ，我 们 得 出 结 论 ：土 地 集 约 经 营 效 率 在 数 字 经 济

与 农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 之 间 存 在 非 线 性 调 节 作

用，H2 得到验证。

表 6　门槛值检验结果

Table 6　Results of threshold value test

门槛变量

Threshold variable

土地集约经营效率

Intensity

门槛类型

Threshold type

单一门槛

Single threshold

双重门槛

Double threshold

三重门槛

Triple threshold

P值

P value

0. 000

0. 153

0. 960

门槛值

Threshold value

0. 013

0. 012

0. 308

BS 次数

BS iterations

300

300

300

临界值  Critical value

1%

4. 579

36. 932

20. 361

5%

2. 743

18. 782

8. 684

10%

2. 157

8. 127

6. 729

表 7　门槛回归估计结果

Table 7　Results of threshold regression estimation

变 量    
Variable   

数 字 经 济 dig（ intensity<0. 013）

数 字 经 济 dig（ intensity≥0. 013）

控 制 变 量   Control variables

个 体 固 定 效 应   Individual fixed effects

N

R2

F test

农 业 绿 色

全 要 素 生 产 率

Agtfp

0. 157***

0. 201***

Control

Control

300

0. 285

60. 480***
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3. 3　稳健性检验

本研究采取以下 3 种方式来进行稳健性检验：

1）更 换 被 解 释 变 量 。 本 研 究 参 考 银 西 阳 等［40］关 于

农业绿色全要素生产率的核算方法，来对被解释变

量进行更换，以验证基准回归结果的稳健性。回归

结果如表 8 中模型 6 所示。2）内生性检验。本研究

参 考 柏 培 文 等［41］、李 治 国 等［42］的 处 理 方 式 ，选 取 固

定 电 话 数 量 和 邮 局 数 量 的 历 史 数 据 作 为 互 联 网 发

展的工具变量。一方面，这一数据能够有效刻画地

区通讯发展水平，符合相关性要求；另一方面，其对

于农业绿色生产而言则影响式微，满足排他性假设

同 时 ，也 与 当 期 的 扰 动 项 不 相 关 。 因 此 ，固 定 电 话

数 量 和 邮 局 数 量 的 历 史 数 据 基 本 满 足 工 具 变 量 相

关性和外生性条件。为了保证估计结果的有效性，

仍 加 入 控 制 变 量 并 在 个 体 固 定 效 应 模 型 下 进 行 回

归 。 模 型 7~9 是 采 用 固 定 电 话 数 量 和 邮 局 数 量 的

历史数据作为工具变量时，在 3 种模型下的估计结

果 。 从 工 具 变 量 的 有 效 性 来 看 ，不 可 识 别 检 验

（Anderson LM）系 数 为 169. 916、弱 工 具 变 量 检 验

（C-D Wald F）系 数 为 422. 685 均 在 1% 水 平 下 显

著，这表明拒绝工具变量识别不足和弱工具变量假

设。Hansen 检验系数为 19. 529 在 5% 水平下显著，

表明工具变量不存在过度识别。结果表明，无论是

更换被解释变量抑或解释变量，数字经济对农业绿

色 全 要 素 生 产 率 的 影 响 效 应 均 与 前 述 估 计 结 果 一

致 ，表 明 内 生 性 问 题 不 足 以 对 本 研 究 结 论 造 成

影响。

3. 4　异质性检验

数 字 经 济 对 农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 的 影 响 也

会因为不同地区的政府重视程度、自然环境特征和

人 口 密 度 差 异 而 有 所 不 同 。 在 重 视 程 度 较 高 的 地

区 ，政 府 会 通 过 一 系 列 的 财 政 政 策 、税 收 政 策 来 促

进农业数字化转型，这会进一步加快数字技术在农

业绿色生产领域的应用，数字经济对本地区农业绿

色 全 要 素 生 产 率 的 影 响 可 能 会 更 明 显 。 对 于 自 然

环 境 特 征 不 同 的 地 区 而 言 ，不 同 的 土 地 资 源 、环 境

条件以及农业经济结构各有特点，这些存在较大差

异的种植方式和技术都会影响农业绿色发展水平，

数字经济的促进效果也可能存在差异。此外，多样

化的消费需求、产业结构和基础设施也会对数字经

济和农业绿色全要素生产率的关系产生影响。

表 8　稳健性检验结果

Table 8　Robustness test results

变量

Variable

数字经济

dig

常数项

_cons

控制变量

Control variables

个体固定效应

Individual fixed effects

N

R2

模型 6： 
农业绿色全要素

生产率（新测算方法）

Model 6： Agtfp new

0. 045*

（0. 026）

0. 611

（0. 573）

Control

Control

300

0. 230

模型 7：

两阶段最小二乘法

Model 7： 2SLS

0. 182***

（0. 063）

2. 481***

（0. 722）

Control

Control

225

0. 139

模型 8：

最大似然法

Model 8： LIML

0. 192***

（0. 072）

2. 511***

（0. 731）

Control

Control

225

0. 131

模型 9：

广义矩估计法

Model 9：GMM

0. 136**

（0. 062）

1. 797***

（0. 633）

Control

Control

225

0. 121
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因 此 ，本 研 究 从 政 策 、自 然 环 境 和 人 口 密 度 视

角［43］出 发 ，以 地 理 位 置 、秦 岭 — 淮 河 线 和 胡 焕 庸 线

为 界 ，将 我 国 划 分 为 东 — 中 西 — 东 北 、秦 岭 — 淮 河

南 北 两 侧 、胡 焕 庸 线 东 南 和 西 北 两 侧 ，就 数 字 经 济

对 农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 影 响 的 区 域 异 质 性 进 行

考察（表 9）。由表 9 可知，数字经济对农业绿色全要

素 生 产 率 的 影 响 在 东 部 地 区 显 著 为 正 。 而 中 西 部

和东北部地区的影响不太明显。这是因为，东部地

区的信息基础设施较为完善，政府的财政投入也相

对较多。因此，数字经济一定程度上促进了农业部

门的数字化转型，助推了农业绿色全要素生产率增

长 。 秦 岭 — 淮 河 线 两 侧 地 区 的 数 字 经 济 对 农 业 绿

色全要素生产率均呈现出促进效应，这是因为秦岭

—淮河线两侧地区处于不同的气候带，两侧地区的

主要农作物也不同。同时，两侧农业生产方式以及

农业整体产业建设规划存在较大差异。在秦岭-淮

河两侧的数字要素流动状态逐渐合理化的背景下，

数 字 经 济 对 农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 的 促 进 效 应 在

两 侧 地 区 并 没 有 明 显 差 异 。 数 字 经 济 对 胡 焕 庸 线

东 南 侧 地 区 的 农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 的 正 向 影 响

显 著 ，胡 焕 庸 线 西 北 侧 的 影 响 不 显 著 。 原 因 在 于 ，

胡焕庸线西北侧人口不足 5%，劳动力、市场和产业

规 模 等 促 进 数 字 经 济 发 展 的 关 键 因 素 水 平 相 对 较

低，仅通过扩大地方数字基础建设难以实现农业绿

色发展目标。而占据 95% 人口的东南侧地区具备

更大的市场规模、多样化的消费者需求和更完善的

基 础 设 施 环 境 ，这 些 因 素 协 同 发 展 ，共 同 促 进 了 农

业绿色全要素生产率的增长。

4　结论与对策建议

4. 1　结论

本 研 究 在 运 用 SBM 模 型 和 GML 指 数 测 度 农

业绿色全要素生产率的基础上，利用 2011—2020 年

中国 30 个省份的面板数据分析数字经济对农业绿

色 全 要 素 生 产 率 的 影 响 效 应 。 从 土 地 经 营 效 率 视

角 考 察 土 地 集 约 经 营 效 率 与 土 地 规 模 经 营 效 率 在

数字经济影响农业绿色全要素生产率的作用机制，

并 运 用 门 槛 效 应 模 型 进 一 步 检 验 作 用 效 果 。 研 究

数据显示：1）数字经济对农业绿色全要素生产率产

生 促 进 效 果 。 2）土 地 集 约 经 营 效 率 和 土 地 规 模 经

营 效 率 在 数 字 经 济 影 响 农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 的

过 程 中 分 别 起 显 著 的 中 介 效 应 和 遮 掩 效 应 。 在 超

过门槛值 0. 013 后，土地集约经营效率进一步提升

了数字经济对农业绿色全要素生产率的促进效果。

表 9　数字经济对不同区域农业绿色全要素生产率影响的估计结果

Table 9　Estimation results of the impact of the digital economy on the agricultural green total factor productivity in different regions

变 量

Variable

数 字 经 济

dig

常 数 项

_cons

控 制 变 量

Control variables

个 体 固 定 效 应

Individual fixed effects

N

R2

东 部 地 区

Eastern 
region

0. 137**

（0. 068）

3. 101**

（1. 479）

Control

Control

110

0. 189

中 西 部 地 区

Central and 
western 
regions

0. 045

（0. 053）

2. 549*

（0. 971）

Control

Control

80

0. 257

东 北 部 地 区

Northeast 
region

0. 096

（0. 093）

3. 594

（2. 357）

Control

Control

110

0. 135

“ 秦 岭 — 淮

河 线 ”南 侧

South of the 
'Qinling-

Huaihe line'

0. 115**

（0. 045）

2. 053*

（1. 131）

Control

Control

190

0. 171

“ 秦 岭 — 淮

河 线 ”北 侧

North of the 
'Qinling-

Huaihe line'

0. 319**

（0. 136）

1. 391

（2. 015）

Control

Control

110

0. 214

“ 胡 焕 庸 线 ”

东 南 侧

Southeast of 
the 'Hu line'

0. 068*

（0. 040）

2. 136**

（0. 868）

Control

Control

200

0. 148

“ 胡 焕 庸 线 ”

西 北 侧

Northwest 
of the 'Hu 

line'

0. 118

（0. 100）

5. 198

（5. 849）

Control

Control

100

0. 199
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3）数 字 经 济 对 农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 的 提 升 效 果

在 不 同 区 域 呈 现 显 著 的 异 质 性 。 东 部 地 区 为

0. 137，秦岭— 淮河南北两侧分别为 0. 115 和 0. 319，

胡焕庸线东南部为 0. 068。这表明数字经济发展促

进了东部地区、秦岭— 淮河南北两侧和胡焕庸线东

南侧地区农业绿色全要素生产率的提升。

4. 2　政策建议

基于以上研究，为提高我国农业生产效益和推

动农业现代化发展，建议采取以下 3 方面措施。

第一，考虑到数字经济对农业绿色全要素生产

率 存 在 的 促 进 作 用 ，应 进 一 步 加 快 数 字 经 济 发 展 ，

将数字平台和信息技术应用于农业生产，用新技术

改 造 传 统 农 业 ，通 过 绿 色 生 产 理 念 和 绿 色 生 产 水

平 ，实 现 数 字 技 术 与 绿 色 农 业 的 协 同 发 展 ，进 而 提

升 农 业 绿 色 全 要 素 生 产 率 。 第 二 ，实 证 结 果 表 明 ，

土 地 集 约 经 营 效 率 在 数 字 经 济 影 响 农 业 绿 色 全 要

素生产率的过程中表现出显著的中介效应；在土地

集约经营效率超过一定门槛值后，数字经济对农业

绿 色 全 要 素 生 产 率 的 效 果 会 进 一 步 提 升 。 政 府 应

注重土地资源的合理利用，通过深化土地要素市场

化改革与耕地提质升级改造等方式，来提升耕地质

量 和 利 用 效 率 ；同 时 ，要 出 台 政 策 文 件 引 导 农 业 生

产 者 保 护 耕 地 ，扩 大 休 耕 、轮 作 和 测 土 配 方 施 肥 的

实 施 力 度 ，并 提 升 农 业 生 产 者 的 人 力 资 本 水 平 ，以

推动农业生产集约经营效率的提升。第三，结合土

地 规 模 经 营 效 率 在 数 字 经 济 影 响 农 业 绿 色 全 要 素

生 产 率 的 过 程 中 表 现 出 显 著 的 遮 掩 效 应 。 政 府 应

当推动土地流转市场的健康发展，促进农地规模经

营 ，通 过 提 高 农 业 生 产 者 的 综 合 素 质 和 管 理 水 平 ，

实现资源优化配置，提高土地利用效率；同时，要全

面 考 虑 土 地 特 点 和 生 产 需 求 ，制 定 科 学 政 策 措 施 ，

加强土地规模经营管理，推动农村经济的数字化转

型 和 绿 色 全 要 素 生 产 的 发 展 ，实 现 农 业 的 可 持 续

发展。
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