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数字经济驱动农业现代化的影响研究

王 进，岳昕妤，史明聪

（延安大学经济与管理学院，陕西 延安 716000）

摘 要：【目的】数字经济深刻影响中国经济发展，能够加快推进农业现代化进程。对数字经济如何驱动

农业现代化进行理论研究，构建数字经济与农业现代化综合评价指标体系，从全国角度分析数字经济对农业现

代化影响程度，并提出相关政策建议。【方法】基于 2011—2020 年中国 31 省（市、区）面板数据分别测算数

字经济与农业现代化水平，分析数字经济影响农业现代化的内在机制，实证检验数字经济对农业现代化的异质

性、分项检验。【结果】（1）数字经济可以驱动农业现代化；（2）数字经济可以通过劳动力转移和农户人力

资本投资间接促进农业现代化；（3）具体到农业现代化各个维度，数字经济可以促进农业生产现代化、农业现

代化产出、农业现代化可持续发展，但对农业经营现代化的影响并未显现；（4）聚焦到农业现代化在各区域的

发展，相较于东、中部地区，西部地区通过数字经济获得的红利更高。【结论】数字经济在深化全国各地区农

业现代化进程中呈现明显差异性趋势，应在已有数字经济发展建设作用的基础上，继续推进数字技术赋能农业、

提升农业人才素质培养，深化绿色有机农业理念。在尚未体现数字经济的经营与管理方面，发展数字化管理战略，

广泛采用电子商务、网络营销模式，因地制宜根据当地特色对本土农产品品牌化、产业化、规模化发展，深化

数字经济在农业经营管理层面的影响，完善数字经济驱动农业现代化的内在机制。政府应根据各地区农业现代

化发展程度采取不同的政策，实行差异化、阶梯性发展战略。
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Research on the Influence of Agricultural Modernization 
Driven by Digital Economy 

WANG Jin, YUE Xinyu, SHI Mingcong

（School of Economics and Management, Yan'an University, Yan'an 716000, China）

Abstract:【Objective】Digital economy has a profound impact on China’s economic development and can 

accelerate the process of agricultural modernization. The research theoretically explores how the digital economy drives 

agricultural modernization, constructs a comprehensive evaluation index system of digital economy and agricultural 

modernization, analyzes the impact of digital economy on agricultural modernization from a national perspective, and puts 

forward relevant policy recommendations.【Method】Based on the panel data of 31 provinces (cities, autonomous regions) 

in China from 2011 to 2020, the levels of digital economy and agricultural modernization were calculated respectively, the 

internal mechanism of the impact of digital economy on agricultural modernization was analyzed, and the heterogeneity and 

sub-test of digital economy on agricultural modernization were empirically tested.【Result】(1) Digital economy can drive 

agricultural modernization; (2) Digital economy can indirectly promote agricultural modernization through labor transfer and 

human capital investment of farmers; (3) In terms of various dimensions of agricultural modernization, digital economy can 
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【研究意义】数字经济的出现引发社会各个

领域的深度变革，也为农业发展注入新动力。党

的二十大报告提出要加快建设数字中国、农业强

国。在我国现代化进程中，农业现代化仍是“四化”

中最薄弱的一环，要想推进农业农村现代化就要

与数字经济深度融合，将数字核心技术、数字基

础设施与“三农”相结合，实现数字技术赋能农

业现代化［1］。对于数字经济如何影响农业现代化

以及其影响是否显著等问题，还需进行深入研究。

鉴于此，本文通过测算数字经济和农业现代化发

展水平，分析数字经济对农业现代化的影响，对

加速我国现代农业数字化转型、发展数字农业经

济体系至关重要。

【前人研究进展】对于数字经济的相关研究

主要有以下几个方面：一是数字经济的内涵与本

质。理论界对数字经济的定义有两种：（1）数字

产业化，即以数字技术为基础衍生出一条新的生

态产业链，包括软件服务业、信息通信业、电子

信息制造业以及互联网相关行业；（2）产业数

字化，即在数字技术的支持和指导下，以信息科

技为核心对产业链上下游全要素进行数字化转型

的过程。二者共同组成数字经济［2］。二是数字经

济的测度。部分学者使用数字普惠金融指数［3］、

“宽带中国”政策［4］等单一指标测算数字经济；

多数学者构建多维度、综合性指标体系来测算数

字经济，涉及面较广，内容涵盖信息化、互联网、

数字交易、数字基础设施、数字化媒体、数字金

融等［5-6］。三是数字经济的价值创造。宏观层面

上，数字经济对高质量发展［6］、地区经济增长［7］

和产业结构升级［8］有积极作用；微观层面上，数

字经济能促进劳动收入增长［9］、提高居民消费水

平［10］和缓解主观相对贫困［11］。但随着数字经济

发展水平的提高，马太效应加剧、城乡差距不断

扩大、社会各阶层逐渐产生固化［12］等负面影响

日益凸显。

对于农业现代化的相关研究主要有以下几个

方面：一是内涵与本质，农业现代化是农业在生

产手段、生产技术、组织管理、基础设施建设上

的现代化，主要侧重于“化”，即从传统农业耕

作方式向数字化、科技化、机械化转变，是劳动

者运用数字技术和科学的经营管理手段引领农业

产业化、规模化发展［13］。二是农业现代化的测度。

目前的研究多采用多指标综合测度法［14］，这一

方法源于层次分析法，也是目前理论界应用最为

广泛、评价结果最为认可的一种农业现代化发展

水平的评价方法，从县域到全国均有研究，应用

十分广泛［15］。部分学者还使用 TOPSIS 法［16］、

专家咨询法［17］等，为农业现代化测算提供多个

角度探索，使之更加深入和全面。三是农业现代

化的价值创造。从历史发展角度看，农业现代化

是一个动态演变的过程，农业成功实现现代化的

表征体现在 3 个方面：（1）产业之间不再有明显

的壁垒，呈现三产融合发展趋势［18］；（2）现代

数字生产要素赋能农业，全面提高农业生产效率、

农业机械化水平［15］；（3）推动产业结构调整，

优化经营管理方式［19］。

promote agricultural production modernization, agricultural modernization output and sustainable development of agricultural 

modernization, however, its impact on agricultural management modernization is not obvious; (4) Focusing on the development 

of agricultural modernization in various regions, compared with the eastern and central regions, the western regions have gained 

higher dividends through digital economy.【Conclusion】The digital economy has shown obvious differences in the process of 

deepening agricultural modernization in various regions of the whole country. On the basis of the existing achievements in the 

development and construction of the digital economy, we should continue to promote digital technology to empower agriculture, 

improve the quality of agricultural talents, deepen the concept of green and organic agriculture, develop digital management 

strategies in the operation and management of the digital economy that has not yet reflected the achievements, widely adopt 

e-commerce and online marketing models, push the branding, industrialized and scaled development of agricultural products 

according to local conditions and local characteristics, deepen the influence of digital economy on agricultural operation and 

management, and improve the internal mechanism of digital economy to drive agricultural modernization. In addition, the 

government should adopt different policies according to the development degree of agricultural modernization in different 

regions, and implement a differentiated and stepwise development strategy.

Key words: digital economy; agricultural modernization; labor transfer; human capital investment of farmers; evaluation 

index system
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关于数字经济与农业现代化的研究：一是

二者影响关系。数字经济利用数字技术转变农业

生产经营全过程，根据资源要素禀赋对农业生产

要素进行合理配置，从而全面提高农业生产经营

能力［20］。另外，数字经济有助于延伸农业产业

链结构［21］，通过产业链创新、产业结构升级，

使农业产业与其他行业相结合，促进三产融合发

展［22］。二是风险与挑战。数字经济虽然具有高

度普惠性，但由于各地数字经济发展程度不同，

数字要素禀赋的差异会掠夺弱势地区的资源和发

展机遇［23］，导致农业现代化发展不平衡问题的

进一步加剧［24］。部分较落后地区农民会由于无

法跟上数字技术变革的步伐陷入被动局面，使得

机遇与资源价值掌握在少数人手中，大多数普通

农民无法享受到数字经济带来的数字技术红利，

从而产生马太效应，增加致贫风险［25］。三是实

现路径。要想充分赋能农业现代化，应在农业生

产上降低生产成本、提高生产效率，从经营管理

体系上提升数字技术服务和运用能力，从产业体

系上促进产业结构升级与产业融合［26］。

【本研究切入点】目前理论界关于数字经济

和农业现代化的研究主要集中在内涵本质、指标

测度和价值创造等方面，缺乏二者的实证研究；

现有研究针对数字经济对农业现代化的影响关

系、面临的风险挑战以及实现路径进行一定分析，

为本研究奠定了良好基础，但仍有拓展空间。【拟

解决的关键问题】第一，分别构建数字经济与农

业现代化指标评价体系，对二者发展水平进行测

度。第二，对数字经济驱动农业现代化以及劳动

力转移和农户人力投资在其中的路径作用进行实

证检验。第三，对农业现代化各个考量方面进行

分项检验和区域异质性检验，明确各方面在数字

经济驱动农业现代化过程中的作用大小和各地区

发展差异。

1 理论分析

1.1 数字经济对农业现代化的直接效应

数字经济可从生产要素、生产过程、生产结

构等方面促进农业现代化发展［27］。一是数字经

济能够降低生产要素成本。通过将数字技术与农

业相结合的方式改变传统的农业生产方式，在生

产过程中能有效调节资源与劳动力，通过节水灌

溉、节地、节肥等方式降低农业生产要素成本。

二是数字经济能够优化生产过程。农业生产过程

主要包括资源配置、政策调节、市场机制 3 个方面，

数字经济的出现使得农业资源可以根据空间分布

合理配置，能够精准核查农业政策中结构调整、

农业耕种补贴、农产品保险的实施情况，对于市

场导向也可及时调整，从而促进整个生产过程优

化升级。三是数字经济可以促进产业结构优化。

我国传统农业的产业结构单一，农产品难以满足

目前市场有机化、专业化、多样化的要求。在生

产结构方面运用物联网、人工智能、云计算等信

息技术，一方面可促进农产品在营销过程中大力

推广网络营销模式，推进农业电子商务的发展；

另一方面可丰富和打造乡村旅游的业态和产品，

满足农业现代化中各个层次的要求，运用数字技

术促进产业生态，打造现代食品工业，从而深化

三产融合进程［18］。据此提出假说 1：

H1：数字经济能够促进农业现代化

1.2 数字经济对农业现代化的间接效应

1.2.1 劳动力转移效应 数字经济可以促进劳动

力转移。学术界普遍认为在要素边际报酬递减规

律作用下，任意两种生产要素投入都存在一个合

适比例，而数字经济带来的数字革命作为一种新

型生产要素投入农业生产必然会产生新的劳动力

数量与之相适配以达到最优产出组合。且数字经

济带来的必然是先进的生产要素，即只需要比原

来更少的劳动力与之相适配就可以完成整个农业

生产过程，从而释放出大量农村剩余劳动力转向

城镇就业，提高劳动力转移程度［28］。这种促进

作用表现在 3 个方面：一是规模化农业从业人员

转移到非农部门，为农业规模化、数字化发展提

供前提条件；二是释放出来的农村剩余劳动力之

所以愿意积极投入第二、三产业，是因为其可获

得比农业生产更可观的收入，这也是缩小收入差

距的重要手段；三是农村劳动力转移为城镇化、

工业化发展提供劳动力，可有效缓解农村隐蔽性

失业问题。

劳动力转移可以促进农业现代化发展。一是

劳动力转移可以促进农业技术进步［29］。劳动力

转移促使农户追求更高的劳动生产率，从而加速

农业技术进步的发展，并且使得累积的资本更多

地投向技术创新，客观上促进农业技术进步。二

是劳动力转移可以促进土地流转，提高农业经营
效率。大量农村劳动力向城镇转移，使得农民对
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土地的依赖性逐渐降低，从而进一步加快土地流
转速度，促进土地流转市场发展，实现土地规模
化经营，提升农业经营效率。三是劳动力转移能
够加速人力资本流动。大量剩余劳动力由第一产
业转向第二、三产业，为城镇建设提供人力资源
保障，部分劳动力通过在城镇接受再培训后又回
到农村，这种劳动力在农业与非农业之间转移的
模式不仅有利于劳动力资源在三产中合理配置，
而且使得社会人力资源配置进一步优化，并促进
产业融合发展。据此提出假说 2：

H2：数字经济能够通过加快劳动力转移促进
农业现代化
1.2.2 农户人力资本投资效应 人力资本理论认
为要素分配能力取决于行为个体的人力水平层
次。农民的资源禀赋不同，对数字技术的掌握程
度不同。农民的文化水平越高，他们认知、理解
和运用数字技术的能力越强，从而拓展他们的经
济来源。农民的身体资本也很重要，健康的农民
才能以正面的态度面对农业数字化转型所带来的
冲击和机遇，从而更好地运用数字技术，提高自
己的收入［30］。一方面，数字经济能够提高农户
人力资本投资。数字经济的发展不仅是国家经济
实力、社会制度的进步与完善，更是人民生活条
件、精神面貌、知识水平的提高。数字经济与农
业的深度融合释放出大量剩余劳动力，但是传统
的农民由于受到文化水平、技术知识、管理经验
匮乏的制约，即使流向城镇就业仍然会被淘汰。
但数字经济带来信息技术资源使得劳动者可以通
过使用数字信息、通信技术、互联网等平台突破

传统的教育与培训方式，丰富培训与学习内容，
有利于知识共享、拓宽农户人力资本投资渠道。
另一方面，农户人力资本投资可以促进农业现代
化发展。一是农户人力资本投资能够促进农业生
产现代化和农业可持续发展水平。农民通过素质
教育和技能培训掌握数字知识与技能来提升自身
劳动素质，运用技术手段和知识素养从科学的角
度养殖耕种，从而促进农业现代化进步［32］。二
是农户人力资本投资能够促进农业经营现代化。
农民劳动素质的提高使得对农产品不再只是单一
的买卖方式，而是通过科学的管理方式、多样的
营销策略形成一条产业链，促进农产品规模化、
品牌化发展。据此提出假说 3：

H3: 数字经济能够通过增强农户人力资本投
资促进农业现代化

2 农业现代化水平测度

2.1 农业现代化指标体系构建

结 合 现 有 研 究 中 的 农 业 现 代 化 指 标 体
系［17，31］，本文基于科学性、客观性和可操作性
原则下，将农业生产现代化、农业经营现代化、
农业现代化产出水平、农业现代化可持续可持续
发展水平设为准则层，并将其具体拆分为 17 个指
标，以此构建农业现代化评价指标体系。基于此，
文章使用熵值法对各个指标确定权重，能够较为
客观准确地评价研究对象，如表 1 所示。
2.2 数据来源

以 2011—2020 年中国 31 个省（市、区）的
面板数据为研究对象，原始数据均来自《中国劳

表 1 农业现代化指标评价体系

Table 1 Agricultural modernization indicator evaluation system
一级指标

First-level indicator
二级指标

Second-level indicator
指标定义

Indicator definition
指标类型

Indicator type
农业生产现代化
Modernization of agricultural production

农田水利化水平 有效灌溉面积 / 农作物播种总面积 正
农业机械化水平 0.4× 机耕率 +0.3× 机播率 +0.3× 机收率 正
人均农林牧渔全社会固定资产投资（万元） 全社会农林牧渔全社会固定资产投资 / 总人口 正
农膜覆盖面积比重（kg/m3） 农膜覆盖面积 / 作物播种总面积 正
人均耕地面积（hm2/ 人） 耕地面积 / 总人口 正

农业经营现代化
Modernization of agricultural operation

单位畜禽产品率（%） 畜牧业总产值 / 肉类总产值 正
农林水事务支出占比 农林水事务支出 / 财政总支出 正
农作物成灾率（%） 成灾面积 / 受灾面积 负

农业现代化产出水平
Output level of agricultural modernization

农业劳动生产率（%） 第一产业增加值 / 第一产业从业人员数 正

耕地产出率（%） 农林牧渔业增加值 / 耕地面积 正
农民人均纯收入（万元） 农民人均纯收入 正
农业生产总值比重 农业产值 / 总产值 正
单位耕地面积粮食产量（kg/hm2） 全年粮食总产量 / 粮食作物实际占用的耕地面积 正

农业现代化可持续发展水平
Sustainable development level of
agricultural modernization

化肥负荷水平 化肥施用量 / 耕地面积 负
农药施用量（g/hm2） 农药施用量 / 总播种面积 负
节水灌溉面积比重 节水灌溉面积 / 有效灌溉面积 正
森林覆盖率（%） 森林覆盖率 正
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表 3 2011—2020 年各省（市、区）年均农业现代化水平

Table 3 Average annual agricultural modernization level of each province (city, district) from 2011 to 2020

地区
Region

农业现代
化水平

Agricultural 
modernization

level

地区
Region

农业现代
化水平

Agricultural 
modernization

level

地区
Region

农业现代
化水平

Agricultural 
modernization

level

地区
Region

农业现代
化水平

Agricultural 
modernization

level

粮食主产区
Main grain producing area

0.34237 东部
Eastern region

0.33274 中部
Central region

0.34103 西部
Western region

0.32954

河北 Hebei 0.34345 北京 Beijing 0.37702 内蒙古 Inner Mongolia 0.35881 重庆 Chongqing 0.27792

内蒙古 Inner Mongolia 0.35881 天津 Tianjin 0.29849 吉林 Jilin 0.33390 四川 Sichuan 0.32910

辽宁 Liaoning 0.31995 河北 Hebei 0.34345 黑龙江 Heilongjiang 0.43322 贵州 Guizhou 0.32235

吉林 Jilin 0.33390 辽宁 Liaoning 0.31995 安徽 Anhui 0.30832 云南 Yunnan 0.33232

黑龙江 Heilongjiang 0.43322 上海 Shanghai 0.34930 江西 Jiangxi 0.32238 陕西 Shaanxi 0.33671

江苏 Jiangsu 0.34868 江苏 Jiangsu 0.34868 河南 Henan 0.31820 甘肃 Gansu 0.33789

安徽 Anhui 0.30832 浙江 Zhejiang 0.37843 湖北 Hubei 0.30473 青海 Qinghai 0.28014

江西 Jiangxi 0.32238 福建 Fujian 0.33730 湖南 Hunan 0.40356 宁夏 Ningxia 0.31584

山东 Shandong 0.32651 山东 Shandong 0.32651 山西 Shanxi 0.28613 新疆 Xinjiang 0.42401

河南 Henan 0.31820 广东 Guangdong 0.26734 西藏 Tibet 0.33907

湖北 Hubei 0.30473 海南 Hainan 0.30782

湖南 Hunan 0.40356 广西 Guangxi 0.33858

四川 Sichuan 0.32910

动统计资料》《中国统计年鉴》《中国农村统计
资料》《中国农业统计年鉴》以及各省（市、自
治区）统计年鉴等。
2.3 农业现代化发展水平

根据熵值法计算得到的农业现代化发展水平
如表 2 所示，本文将研究的 30 个省份按照国家分
类标准分为东部、中部、西部三大区域（《中华
人民共和国城乡规划法》）。总体来看，全部省（市、
区）的农业现代化在 2011—2020 年都呈现明显上
升趋势，中部地区省（市、区）的农业现代化高
于东部及西部省（市、区）。2011 年全国农业现
代化的平均水平为 0.29003，有 16 个省（市、区）
的农业现代化高于全国平均水平，农业现代化水

平最高的是黑龙江省；2020 年全国农业现代化的
平均水平为 0.37819，有 12 个省（市、区）的农
业现代化高于全国平均水平，农业现代化最高的
是湖南省。根据计算结果，2011—2020 年农业现
代化增长最多的是湖南省，广东省农业现代化水
平较低且增长较为缓慢。

2011—2020 年各省（市、区）年均农业现代

化水平如表 3 所示，中部地区的黑龙江省农业现

代化水平位居全国首位。西部地区的重庆市和青

海省仍有较大发展空间。中部地区年均农业现代

化水平高于东、西部地区，东部地区的年均农业

现代化高于西部地区，并且粮食主产区的年均农

业现代化水平高于东、中、西 3 个地区。

表 2 2011 年与 2020 年各省（市、区）农业现代化发展水平

Table 2 Development level of agricultural modernization in each province (city, district) in 2011 and 2020
地区 Region 2011 2020 地区 Region 2011 2020 地区 Region 2011 2020

北京 Beijing 0.31549 0.43856 安徽 Anhui 0.27118 0.34547 四川 Sichuan 0.29553 0.36268

天津 Tianjin 0.26302 0.33395 福建 Fujian 0.30154 0.37306 贵州 Guizhou 0.25311 0.39159

河北 Hebei 0.30791 0.37900 江西 Jiangxi 0.28843 0.35634 云南 Yunnan 0.28929 0.37535

山西 Shanxi 0.26091 0.31136 山东 Shandong 0.28956 0.36345 西藏 Tibet 0.31541 0.36273

内蒙古 Inner Mongolia 0.32094 0.39668 河南 Henan 0.28215 0.35424 陕西 Shaanxi 0.30445 0.36896

辽宁 Liaoning 0.30105 0.33885 湖北 Hubei 0.24953 0.35992 甘肃 Gansu 0.29865 0.37713

吉林 Jilin 0.30669 0.36112 湖南 Hunan 0.28231 0.52481 青海 Qinghai 0.23403 0.32625

黑龙江 Heilongjiang 0.37390 0.49253 广东 Guangdong 0.23387 0.30081 宁夏 Ningxia 0.26346 0.36822

上海 Shanghai 0.30328 0.39533 广西 Guangxi 0.29548 0.38169 新疆 Xinjiang 0.36037 0.48765

江苏 Jiangsu 0.30473 0.39264 海南 Hainan 0.22688 0.38876

浙江 Zhejiang 0.36066 0.39620 重庆 Chongqing 0.23725 0.31860
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表 4 描述性统计

Table 4 Descriptive statistics
变量名称

Variable name
样本

Sample
标准差

Standard deviation
均值
Mean

最小值
Minimum value 

最大值
Maximum value

农业现代化 Agricultural modernization 310 0.0477 0.3273 0.2150 0.5248

数字经济 Digital economy 310 0.1493 0.2884 0.0228 0.7710

劳动力转移 Labor transfer 310 0.1431 0.3246 0.0197 0.6489

农户人力资本投资 Human capital investment of farmers 310 1451.3992 3204.7309 455.5500 7218.4800

人均 GDP GDP per capital 310 2.7430 5.4995 1.6153 16.4905

农村恩格尔系数 Rural Engel coefficient 310 0.0529 0.3297 0.2378 0.5257

农业产业结构 Agricultural industrial structure 310 0.0868 0.4726 0.2640 0.6980

外资投入水平 Foreign investment level 310 1.9047 0.5153 0.0520 33.3208

人均受教育年限 Per capita years of education 310 0.6547 7.9557 5.2737 9.9122

  注：样本来源于 2011—2020 年中国 31 个省（市、区）的面板数据。

  Note：The sample is from the panel data of 31 provinces (cities, regions) in China from 2011 to 2020.

3 研究设计

3.1 模型构建

为了实证分析数字经济对农业现代化的影

响，针对传导机制设定如下模型：

（1）

为探究数字经济对农业现代化可能存在的间

接作用机制，参考温忠麟等［32］的方法构建中介

效应检验模型，检验劳动力转移和农户人力资本

投资的路径作用：

（2）
（3）
（4）

式中，y 为农业现代化，x 为数字经济，M 为中介

变量劳动力转移和人力资本投资，Control 为控制

变量，i 和 t 分别为区域和时间，μi 为个体效应，
ε 为随机扰动项。

3.2 变量选取及描述性统计

3.2.1 被解释变量 被解释变量为“农业现代化”，

由 17 个二级指标通过熵值法测算所得分数表示，

分数越高表示农业现代化发展水平越高，反之越

低（表 4）［33-36］。

3.2.2 解释变量 解释变量为“数字经济”。数

字经济发展水平的测度应结合各个方面，除了互

联网等电子信息类基础设施，也要具备数字普惠

金融等要素。参考现有学者研究［5，37-38］，从互

联网普及率、互联网就业人数、互联网相关产出、

移动电话普及率、数字金融发展 5 个指标构建数

字经济发展水平指标体系［39-40］，使用熵值法对

以上指标进行测算计算其权重，从而得出数字经

济发展水平的测算标准［41］。

3.2.3 中介变量（1）劳动力转移：根据配第 - 克

拉克定律，随着经济的发展，劳动力会逐渐由第

一产业向第二、三产业转移。本文指标测度参考

文献［29］［31］的做法，选取第一产业从业人

员占所有就业人员的比重作为劳动力转移的代理

变量。劳动力转移的代理变量对农业现代化具有

显著的负向影响，即劳动力转出的越多，劳动力

转移程度越高，农业现代化程度越显著。

（2）农户人力资本投资：用农村居民人均

文教、娱乐用品以及服务消费支出与农村居民人

均医疗保健消费支出之和来代表农业人力资本投

资［32，35］。

3.2.4 控制变量 根据 Zhai 等［42-43］，引入与农

业现代化相关的其他控制变量：（1）人均 GDP（万

元 / 人）：各地区生产总值占常住人口比重；（2）

农村恩格尔系数（%）：食物支出与总支出的比

率；（3）农业产业结构调整：农林牧渔业产值与

农业产值的比率；（4）外资投入水平（%）：外

商投资总额占地区生产总值的比值；（5）人均受

教育年限（年 / 人）：以农村人均受教育年限衡量，

依据（未上过学人数 ×3+ 学前教育人数 ×3+ 小

学人数 ×6+ 初中人数 ×9+ 高中人数 ×12+ 大专

及以上人口 ×16）/ 农村 3 岁以上人口数来计算。

4 结果与分析

4.1 基准回归

研究选取最小二乘法（OLS）和固定效应（FE）
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4.2 中介效应检验

检验结果如表 6 所示，模型（6）和模型（7）

检验劳动力转移的驱动路径。由模型（6）可以看出，

数字经济对劳动力转移的代理变量有显著的负向

影响，该回归系数为 -0.347，由于劳动力转移的

代理变量为第一产业从业人员占全部就业人数比

例，即表明劳动力转移程度越高，农业现代化程

度越高。根据中介效应检验步骤来看，模型（5）

中数字经济对农业现代化的总影响效应模型可知

数字经济的回归系数是 0.192，并在 1% 水平上显

著通过检验。模型（7）检验劳动力转移和数字经

济对农业现代化的影响，结果表明劳动力转移回

归系数是 -0.208，在 1% 水平上显著通过检验；并

且数字经济的回归系数是 0.120，在 1% 水平上显

著通过检验。模型（5）的数字经济回归系数 0.192

要明显大于模型（7）中数字经济回归系数 0.120，

所以数字经济可以通过促进劳动力转移来推进农

业现代化发展，从而验证前文提出的假设 2。

模型（8）和模型（9）检验农户人力资本投

资的驱动路径。由模型（8）中数字经济的回归系

数是 3.020 并在 1% 水平上显著通过检验，表明数

字经济可以显著提高农户人力资本投资水平。模

型（9）中将农户人力资本投资与数字经济同时放

入，数字经济与农户人力资本投资的回归系数分

别是 0.145 和 0.015，且均在 1% 水平上显著通过

检验。另外，模型（5）中数字经济的回归系数大

于模型（9）中的系数，即表明农户人力资本投资

在数字经济对农业现代化的影响机制中发挥部分

中介效应，验证前文提出的假设 3。

4.3 异质性分析

4.3.1 农业现代化分项检验 从表 7 可以看出，

数字经济对农业生产现代化、农业现代化产出水

表 5 基准回归结果
Table 5 Benchmark regression results

变量
Variable

(1) (2) (3) (4)

OLS（无控制变量） OLS（有控制变量） FE（无控制变量） FE（有控制变量）

数字经济 Digital economy 0.165***(10.55) 0.226***(10.07) 0.229***(28.75) 0.192***(11.97)

人均 GDP GDP per capita -0.004**(-2.56) 0.003*(1.68)

农村恩格尔系数 Rural Engel coefficient -0.135***(-2.78) -0.058(-1.35)

农业产业结构 Agricultural industrial structure -0.099***(-3.45) 0.117***(2.70)

外资投入水平 Foreign investment level 0.001(1.03) 0.001**(2.53)

人均受教育年限 Per capita years of education -0.008*(-1.82) 0.004(0.51)

常数项 Constant term 0.280***(55.20) 0.437***(10.24) 0.261***(104.67) 0.193***(3.16)

观测值 Observations 310 310 310 310

R2 0.265 0.372 0.748 0.764

F 111.22 29.86 47.97 42.09

P>F 0.000 0.000 0.000 0.000

  注：括号中为 t 统计值；*、**、*** 分别表示显著性水平为 10%，5% 和 1%。

  Note：The data in parentheses represents t; *, **, and *** respresent the significance level of 10%, 5% and 1%. 

回归方法对数字经济对农业现代化之间的关系进

行实证分析，回归结果如表 5 所示。结果表明，

OLS 模型和 FE 模型都可以证明数字经济显著正

向促进农业现代化。加入控制变量后结果仍旧显

著，且 F 检验的 P 值为 0.000，表明强烈拒绝“所

有个体都拥有相同的截距项”原假设，故 FE 优

于混合 OLS，所以主要对模型（3）和模型（4）

进行分析。模型（4）显示数字经济的回归系数是

0.192，并且在 1% 的显著水平上通过检验，即数

字经济每提升一个单位，农业现代化程度就提高

19.2%，假说 1 成立。在加入控制变量后的影响

系数从 0.229 降低到 0.192，表明在不考虑控制变

量的条件下，仅仅分析数字经济对农业现代化的

影响会夸大数字经济对农业现代化驱动效应。关

于控制变量：人均 GDP 的回归系数为 0.003，并

在 5% 的显著水平上通过检验，说明人均 GDP 可

以显著提高农业现代化水平，人均生产总值上升

则表明经济处于增长态势，从而使得有更多的投

资投入农业产业化、机械化发展，进而促进农业

现代化发展。农业产业结构和外资投入水平的回

归系数分别为 0.117 和 0.001，均在 5% 的显著水

平上通过检验，说明农业产业结构和外资投入水

平都可以显著增强农业现代化水平，其原因一是

农业生产与市场需求贴合越紧密，对农业现代化

进程越有利；二是外资水平越高说明该农业产业

越规模化、多元化，对农业现代化的促进作用越大。
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表 6 中介效应检验
Table 6 Mediation effect test

变量
Variable

(5) (6) (7) (8) (9)

农业现代化
Agricultural

modernization

劳动力转移
Labor transfer

农业现代化
Agricultural

modernization

农户人力资本投资
Human capital

investment of farmers

农业现代化
Agricultural 

modernization

劳动力转移
Labor transfer

-0.208***(-6.61)

数字经济
Digital economy

0.192***(11.97) -0.347***(-12.09) 0.120***(6.48) 3.020***(17.71) 0.145***(6.26)

农户人力资本投资
Human capital investment of farmers

0.015***(2.73)

常数项
Constant term

0.193***(3.16) 0.195*(1.78) 0.234***(4.08) 7.369(11.31) 0.08***(1.09)

控制变量
Control variable 

YES YES YES YES YES

观测值
Observations

310 310 310 310 310

R2 0.764 0.619 0.796 0.846 0.770

  注：括号中为 t 统计值；*、**、*** 分别表示显著性水平为 10%，5% 和 1%。

  Note：The data in parentheses represents t; *, **, and *** respresent the significance level of 10%, 5% and 1%. 

表 7 农业现代化分项检验结果
Table 7 Sub item inspection results of agricultural modernization

变量
Variable

(10) (11) (12) (13)

农业生产现代化
Agricultural production

modernization 

农业经营现代化
Agricultural management

modernization

农业现代化产出水平
Agricultural modernization 

output level

农业现代化可持续发展水平
Agricultural modernization

sustainable development level

数字经济 Digital economy 0.132***(6.26) 0.044(0.79) 0.220***(5.22) 0.225***(6.70)

人均 GDPGDP Per capita 0.008***(3.92) -0.003(-0.66) 0.005*(1.82) -0.003(-1.03)

农村恩格尔系数 Rural Engel coefficient -0.018(-0.32) 0.033(0.22) 0.038(0.56) -0.091(-1.18)

农业产业结构 Agricultural industrial structure 0.067(1.20) -0.006(-0.05) 0.071(0.48) 0.027(0.26)

外资投入水平 Foreign investment level 0.002***(2.83) -0.004**(-2.01) 0.001***(4.68) 0.002***(11.00)

人均受教育年限 Per capita years of education -0.003(-0.38) -0.004(-0.21) -0.023(-1.26) -0.011(-0.87)

常数项 Constant term 0.117(1.49) 0.504***(3.04) 0.211*(1.93) 0.625***(5.18)

地区 Region YES YES YES YES

观测值 Observations 310 310 310 310

R2 0.6064 0.0126 0.585 0.475

  注：括号中为 t 统计值；*、**、*** 分别表示显著性水平为 10%，5% 和 1%。

  Note：The data in parentheses represents t; *, **, and *** respresent the significance level of 10%, 5% and 1%. 

平、农业现代化可持续发展水平均有正向显著促

进作用，但对农业经营管理现代化的影响不显著，

可见，数字经济主要从农业生产现代化、农业现

代化产出水平、农业现代化可持续发展水平 3 个

方面来促进农业现代化。一是数字经济的技术创

新改变了原有的人力耕种，大量引进机械设备，

采用数字化灌溉技术助力传统农业的数字化转

型，大大提高农业劳动生产率和耕地产出水平。

二是数字经济本身就是生态文明建设中不可或缺

的重要手段，要推动绿色农业、有机农业，就要

运用数字经济来提高资源利用效率、提升生态系

统质量和稳定性，持续改善生态环境。但是，数

字经济对农业经营管理现代化的影响并不突出，

原因可能是农民对电子商务手段的运用能力不

够，在农产品的营销模式和推广渠道上仍然是个

难题。

4.3.2 区域异质性检验 将总样本分为东、中、

西 3 个子样本，分析数字经济对东中西部农业现

代化影响之间的差别，并考察数字经济对农业现

代化中 4 个方面的影响，进而探究数字经济作用

于 3 个地区哪些方面以驱动农业现代化发展，结

果见表 8。
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模型（14）为数字经济对东、中、西 3 个地

区农业现代化的估计结果，可以得出数字经济对

3 个地区农业现代化具有显著正向促进作用，不

过显著程度有所不同，对西部地区农业现代化影

响程度最大、中部次之、东部最小。究其原因，

当前数字经济在东部地区的发展进程趋于稳定，

基础设施建设与发展环境建设相较于中、西部地

区更加完善，所以比其他地区更早获得数字经济

带来的红利。但中、西部地区的数字经济发展进

程较晚，基础设施建设较为落后，因此数字经济

推动农业现代化进步的成果更加突出。模型（15）

~ 模型（18）表明三大地区数字经济对农业现代

化 4 个方面的影响程度，其中，东部地区数字经

济对农业生产现代化、农业现代化产出水平、农

业现代化可持续发展水平有显著促进作用，作用

强度由强到弱依次为农业现代化产出水平、农业

现代化可持续发展水平、农业生产现代化，以此

促进东部地区农业现代化。中部地区数字经济对

农业现代化产出水平、农业现代化可持续发展水

平有显著促进作用，作用强度依次为农业现代化

产出水平、农业现代化可持续发展水平，以此推

动中部地区农业现代化发展。西部地区数字经济

对农业生产现代化、农业现代化产出水平、农业

现代化可持续发展水平具有显著促进作用，作用

强度依次是农业现代化可持续发展水平、农业生

产现代化、农业现代化产出水平，以此促进西部

地区农业现代化进步。东部地区数字经济对农业

经营现代化无显著影响，中部地区对农业生产现

代化、农业经营现代化无显著影响，西部地区对

农业经营现代化无显著影响。因此，各地要在现

有的数字经济发展基础上，继续巩固已经发挥了

数字经济作用的领域，并在尚未体现作用的领域

表 8 区域异质性检验结果

Table 8 Regional heterogeneity test results

地区
Region

变量
Variable

(14) 农业现代化
水平

Agricultural
modernization level

(15) 农业生产现代化水平
Agricultural production

modernization level

(16) 农业经营现代化水平
Agricultural management 

modernization level

(17) 农业现代化产出水平
Agricultural modernization

output level

(18) 农业现代化可持
续发展水平

Agricultural modernization 
sustainable development level

东部地区
Eastern
region

数字经济
Digital economy

0.163***(7.55) 0.105***(3.70) 0.065(0.86) 0.239***(4.46) 0.194***(5.16)

常数项
Constant term

0.196**(2.12) 0.081(0.66) 0.271(1.00) 0.023(0.18) 0.804**(2.75)

观测值
Observations

120 120 120 120 120

R2 0.773 0.681 0.0288 0.714 0.477

固定效应
Fixed effect

YES YES YES YES YES

中部地区
Central
region

数字经济
Digital economy

0.212***(3.88) 0.119(1.64) -0.183(-0.98) 0.388*(2.04) 0.202***(4.05)

常数项
Constant term

0.590***(3.62) 0.285(1.35) 0.260(0.52) 1.137(1.85) 0.595**(3.35)

观测值
Observations

90 90 90 90 90

R2 0.742 0.693 0.0119 0.497 0.590

固定效应
Fixed effect

YES YES YES YES YES

西部地区
Western
region

数字经济
Digital economy

0.348***(7.66) 0.166**(2.54) -0.100(0.57) 0.088**(2.40) 0.343*(1.94)

常数项
Constant term

0.231***(2.78) 0.148(1.17) -0.010(-0.03) 0.167*(1.88) 0.451**(2.51)

观测值
Observations

100 100 100 100 100

R2 0.833 0.501 0.0743 0.875 0.497

固定效应
Fixed effect

YES YES YES YES YES

  注：括号中为 t 统计值；*、**、*** 分别表示显著性水平为 10%，5% 和 1%。
  Note：The data in parentheses represents t; *, **, and *** respresent the significance level of 10%, 5% and 1%. 
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表 9 内生性和稳健性检验

Table 9 Endogenous and robustness test

变量
Variable

IV-2SLS FE

(19) (20) (21) (22)

数字经济
Digital economy

0.182***
(4.11)

0.121***
(5.43)

0.311***
(2.92)

数字经济 1
Digital economy1

0.015***
(11.63)

常数项
Constant term

0.449***
(9.68)

0.292
(42.93)

-2.27
(-2.40)

0.231***
(3.73)

Year×state YES

Year YES YES

State YES YES

控制变量 NO YES YES YES

观测值
Observations

310 310 310 310

R2 0.363 0.247 0.999 0.759

  注：括号中为 t 统计值；*、**、*** 分别表示显著性水平为 10%，
5% 和 1%。
  Note：The data in parentheses represents t; *, **, and *** respresent the 
significance level of 10%, 5% and 1%. 

继续加强。

4.4 稳健性检验

4.4.1 内生性检验 从实证分析中可以看出，数
字经济对我国农业现代化具有明显的推动效果，

但这种预测的效果会产生内生性偏差，这主要是

因为：第一，涉及问题太多，涉及因素太多，所

以本文虽然增加了控制变量，但并没有考虑到全

部影响，从而造成误差。第二，数字经济主要是

以数字技术为主导，通过信息技术赋能各个领域，

从而提高生产效率、经济效益，而农业现代化的

一个重要表现是提高生产效率，这又反过来需要

更高的数字生产技术，导致数字经济与农业现代

化二者相互影响，呈反向因果关系。为解决遗漏

变量和反向因果关系带来的偏差，本文采用互联

网域名数作为工具变量，运用两阶段最小二乘法

（Two stage least square，2SLS）方法重新估计。

互联网域名是一种互联网上识别和定位计算机层

次结构式的字符标识 , 与该计算机的互联网协议

地址相对应，域名越多则表明互联网普及程度越

高，数字经济发展水平就越高，并且该变量对农

业现代化影响微小，满足外生性条件。表 9 模型

（19）与模型（20）表明在考虑内生性问题的条

件下，无论是否加入控制变量，数字经济对农业

现代化仍然存在显著促进作用，并在 1% 显著水

平上通过检验，且经过检验互联网域名数作为工

具变量是合理有效的。因此，本文在解决内生性

问题后，数字经济能够驱动农业现代化的结论仍

然成立。

4.4.2 控制固定效应 表 9 模型（21）是设定年

份和省份的交互效应，放缓宏观和全局性的环境

改变对数字经济发展的冲击。结果表明在加入交

互效应的固定效应模型仍然显著，数字经济能够

驱动农业现代化的结论仍然成立。

4.4.3 重新测算数字经济 本文基准回归中的核

心解释变量数字经济发展指数是由熵值法测算得

出，更换数字经济发展指数的测算方法，采用主

成分分析法进行测算，计算指标权重，重新测算

数字经济发展指数，再进行固定效应模型检验，

结果见表 9 模型（22），数字经济 1 表示重新测

算结果，数字经济能够驱动农业现代化的结论仍

然成立。

5 讨论

数字经济对农业现代化的影响在区域之间都

呈现促进作用，但促进作用存在差异，已有研究

验证了这种差异性增长趋势［36，38］。本文在前人

研究［29，35］基础上，结合数字经济在农业中的适

用特征，进一步探究农户人力资本投资与劳动力

转移在数字经济驱动农业现代化的过程中存在的

中介效应。农户在数字经济的影响下提高自身数

字素养，对农业实施数字化管理与经营，数字经

济对农业产业机械化、信息化改造释放了大量农

村劳动力向城镇转移，侧面反映出劳动力转移程

度越高，则农业基础设施越数字化，农业现代化

程度越高。同时，本文还通过数字经济对农业现

代化各个维度的实证分析，发现在农业生产现代

化、农业现代化产出水平与农业现代化可持续发

展水平 3 个方面均得到数字经济带来的红利，可

见我国农业在机械化赋能、着力打造生态有机农

业层面已取得明显成效。运用省份面板数据得出

的结果虽然从宏观角度较为完整，但缺乏农业现

代化在各个省份具有当地农业特点的微观数据，

所以研究缺乏精确性。

在当前经济格局下，要响应国家号召，加快

建设农业强国，就要牢牢把握住数字经济带来的

机遇，大力促进农业现代化数字化赋能。但传统

的经营模式导致农业经营现代化难以在短期内取

得明显进步，其原因可能是农业产业化、规模化

经营体系还尚在起步阶段，未形成一套成熟的营

销管理体系，电子商务作为现今重要的销售手段
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在农业中的运用还不够普及等。针对这一问题，

应加快产业结构优化、促进产业融合发展［42］，

不仅实现生产技术上的现代化，在营销方式与管

理模式上也要紧跟时代步伐进行数字化转变［44］。

已有学者提出强化农业合作社数字化建设［19］, 不

断优化就业环境，促进城乡融合发展［33］, 合理分

配科技创新资源与农业协调发展［45］，在促进农

业现代化进步方面都作出了深度探索，但在面对

实际的农业产业、当地农业条件与农业资源，其

效用性并不确定。要实现数字经济对农业现代化

的持续深化，我国政府、社会各行各业以及人民

群众仍要继续努力。

6 结论与政策启示

综上，得出以下结论：（1）数字经济能够

促进农业现代化，已成为当今时代下中国加快建

设农业强国的中坚力量，通过实证检验结论仍然

成立。（2）中介效应检验证明劳动力转移与农户

人力资本投资在数字经济对农业现代化的影响中

起到显著的中介作用，提高劳动力转移程度与农

户人力资本投资累积对数字经济推进农业现代化

具有重要意义。（3）在数字经济对农业现代化的

分项检验中，数字经济对农业现代化可持续发展

水平影响力度最大，但是对农业经营现代化无显

著影响，说明我国农业发展在产业化、规模化经

营方面仍存在不足，数字经济与农业经营管理融

合度不高。（4）在区域异质性方面，西部地区农

业现代化发展过程中获得的数字经济红利相较于

中部、东部地区更多，各地区在推进农业现代化

的具体措施方面具有差异性，在数字经济赋能农

业现代化的不同维度上侧重点不同。

基于此，提出以下政策启示：（1）在数字

经济可以促进农业现代化的既定背景下，加大对

农业数字基础设施的投资，发展智慧水利、智慧

农业、智慧物流建设，构建数字乡村，提升农民

的数字素养，加强农民数字化组织培训，提升农

民数字化技能，以享受到更多数字经济为农业现

代化带来的经济效益。（2）数字经济通过劳动和

力转移和农户人力资本投资赋能农业现代化的作

用机制，表明劳动力转移、农户人力资本投资已

成为数字经济促进农业现代化的内在动力，应大

力促进创业带动就业，组织就业培训会，加快第

一产业从业人员向第二、三产业流动，提倡农民

对自身教育、医疗保健等方面的投资，提高自身

素养，为数字经济不断深化农业现代化提供保障。

（3）从总体角度看，数字经济对农业的经营层面

影响不深，表明数字经济与农业产业化、品牌化

融合程度不够深，应强化数字经济对农业电子商

务、品牌营销等方面的影响，构建数字化产业链，

数字化经营体系，促进传统农业向数字化经营理

农业的转型。（4）从区域角度看，数字经济对东、

中、西部农业现代化和对农业现代化各个维度的

影响作用存在显著差异，因此各地区应在数字经

济发展成果的基础上，对已发挥数字经济作用的

领域继续巩固，持续推进数字技术赋能农业、提

升农业人才素质培养，深化绿色有机农业理念，

在尚未体现数字经济作用的经营与管理方面，发

展数字化管理战略，广泛采用电子商务、网络营

销模式，因地制宜，根据当地特色对本土农产品

品牌化、产业化、规模化发展，深化数字经济在

农业经营管理层面的影响。
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