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摘　 要:基于中国乡村振兴综合调查数据ꎬ实证分析数智鸿沟对农户绿色生产转型的影响ꎮ 研究发现ꎬ数智鸿沟

阻碍了农户绿色全要素生产率的提升ꎬ从而抑制其绿色生产转型ꎮ 通过排除自选择偏误、互为因果和样本选择

偏差等导致的内生性干扰ꎬ并进行稳健性检验ꎬ上述结论依然成立ꎮ 异质性分析表明ꎬ数智使用鸿沟对农户绿色

生产转型的负面影响最为显著ꎬ且数智鸿沟的抑制效应在小规模经营、缺乏培训和低收入农户群体中更为突出ꎮ

进一步研究发现ꎬ数智鸿沟主要通过阻碍农户技术采纳、削弱人力资本积累、限制信息获取和制约土地管理水平

等渠道抑制农户绿色生产转型ꎮ
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　 　 中国式现代化强调人与自然和谐共生ꎬ推进

农业绿色发展是实现高质量发展的关键环节ꎮ 近

年来ꎬ农业绿色转型成效显著ꎬ全国秸秆综合利用

率稳定在 ８８％ 以上ꎬ畜禽粪污综合利用率达到

７９􀆰 ４％ ①ꎬ三大粮食作物化肥利用率为 ４２􀆰 ６％ ②ꎬ
优质绿色农产品供应能力持续增强[１]ꎮ 然而ꎬ农
业绿色发展仍面临严峻挑战ꎮ 一方面ꎬ农业面源

污染治理任务艰巨ꎬ化学投入品过量使用导致的

土壤板结、水体污染等生态环境问题依然突出ꎬ严
重威胁农业生态系统健康和农产品安全[２]ꎮ 另一

方面ꎬ长期以来农业发展以增产为导向ꎬ高投入生

产模式带来的环境风险日益凸显ꎬ推高农业领域

温室气体排放水平[３]ꎬ农业减排降碳任务十分紧

迫ꎮ 实现农业可持续发展的关键在于构建绿色生

产体系ꎬ通过创新技术应用和精细化管理ꎬ最大限

度减少生产过程中的环境负外部性ꎬ同时提升资

源配置效率ꎬ形成经济效益与生态效益相统一

的发展格局 [４] ꎮ 在传统发展模式遭遇瓶颈的背

景下ꎬ迫切需要寻求农业绿色转型的新路径和

新动能ꎮ
步入新时代ꎬ数智化技术正以前所未有的速

度和规模重构经济社会发展范式ꎮ 中国数字经济

规模从 ２０１４ 年的 １６􀆰 ２ 万亿元增长至 ２０２３ 年的约

５６􀆰 １ 万亿元ꎬ在 ＧＤＰ 中的占比攀升至 ４４％ 左

右③ꎮ 然而ꎬ区域经济发展不均衡、数字基础设施

建设不协调以及居民数字素养差异等多重因素叠

加ꎬ致使城乡、区域及不同社会群体间的数字鸿沟

持续扩大ꎬ制约数智技术的包容性发展ꎬ使得部分

农户难以享受数字红利[５ － ７]ꎮ 数字鸿沟困境不仅

反映传统生产要素配置模式与现代智慧农业技术

体系的适配障碍ꎬ而且折射出技术经济范式变迁

和新旧动能转换过程中的结构性矛盾和发展不平

衡问题ꎮ
针对上述问题ꎬ已有研究发现数字鸿沟的扩

大不利于实现社会公平正义ꎬ导致建立在数字经

济发展基础上的利益分配不均等ꎬ产生弱者越弱、
强者越强的马太效应ꎬ违背共享发展理念[８ － １０]ꎮ
数字鸿沟可能导致新型社会分层ꎬ其影响既包括

经济机会获取的差异化ꎬ也涉及社会资源配置的

不均衡性ꎬ进而演化为更为复杂的数字不平等问

题[１１ － １２]ꎮ 宏观层面ꎬ数字鸿沟加剧区域发展不平

衡ꎬ扩大城乡之间和地区之间的收入差距ꎬ并且数

字素养鸿沟对地区间收入差距的影响效应要比数

字基础设施鸿沟的影响更为显著[１３]ꎮ 产业层面ꎬ
在不同产业数字化转型进程中ꎬ基础设施建设水

平、数字技能水平、数据安全能力共同导致产业在

算力分布、人才配置、要素利用等方面的数字鸿沟ꎬ
制约产业协同发展和整体竞争力提升ꎬ使经济发展

呈现不均衡态势[１４]ꎮ 微观层面ꎬ数字鸿沟制约个体

资源获取能力ꎬ增加信息技术获取的难度和成本ꎬ通
过限制低收入个体创业和农村居民非农就业提高收

入不平等程度ꎬ对低教育水平、低技能劳动者等弱

势群体的负向影响更为明显[１５ － １６]ꎮ 政策层面ꎬ为
应对数字鸿沟带来的挑战ꎬ学者提出加大对欠发

达地区支持力度[１７]、培育具有创新技术活力的市

场[１８]、建立面向弱势群体的数字技能培训体系[１９]

以及完善数字人才培养机制[２０] 等系统性政策措

施ꎬ以期缩小区域、产业和个体间的数字发展差

距ꎬ最终构建开放、公平、包容的数字经济生态体

系ꎮ 已有研究多关注数字鸿沟一般性的经济影

响ꎬ对其在农业绿色生产转型进程中的作用及具

体机制探讨相对不足ꎮ 本文从农业绿色发展视角

出发ꎬ深入考察数智鸿沟对农户绿色生产转型的

影响ꎬ以期为缩小数智鸿沟、推进农业绿色发展提

供实证依据和政策参考ꎮ
相比已有研究ꎬ本文的边际贡献主要体现以

下几方面ꎮ 第一ꎬ响应国家战略需求ꎬ拓展“数字

鸿沟”到“数智鸿沟”的研究视角ꎮ 本文将传统“数
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字鸿沟”概念延伸至“数智鸿沟”ꎬ深化对数智经济

时代发展不平衡问题的理解ꎬ丰富数智化发展与

农户绿色生产转型交叉领域的研究ꎮ 第二ꎬ构建

农户绿色生产转型的综合评价体系ꎮ 将经济收

益、碳汇效应、面源污染控制以及碳排放水平等关

键要素整合至绿色生产转型研究框架中ꎬ形成更

加科学完整的微观个体绿色生产转型行为测度体

系ꎮ 第三ꎬ从技术采纳、人力资本、信息资源和土

地管理 ４ 个维度切入ꎬ深入剖析数智鸿沟引致农户

绿色生产转型困境的作用路径ꎬ回应数智鸿沟如

何制约农户绿色发展的关键问题ꎬ为完善绿色低

碳发展机制提供微观机理解释ꎮ 第四ꎬ依托具有

全国代表性的中国乡村振兴综合调查数据ꎬ运用

大样本农户随机抽样调查信息ꎬ不仅为实证研究

提供了坚实的数据基础ꎬ而且增强了研究结论的

政策参考价值和指导意义ꎮ
一、理论分析与研究假设

(一)数智鸿沟对农户绿色转型的影响

数智化是数字化与智能化的融合ꎬ是二者升

级与再配置的过程[２１]ꎮ 数智化技术的持续迭代融

合ꎬ为农业生产效率提升、产出增长和绿色可持续

发展开辟新路径[２２ － ２３]ꎮ 然而ꎬ数智鸿沟正成为制

约农户生产模式创新和绿色转型的关键因素ꎬ数
智化进程中的基础设施布局失衡、数智素养差异

显著、技术使用不均等问题ꎬ导致传统农户群体难

以有效接入和参与数智经济发展ꎬ从而面临系统

性的技术要素获取及应用障碍[２４]ꎮ 农村居民数智

素养水平相对较低ꎬ在一定程度上限制了其运用

数智技术开展绿色生产的能力ꎮ 同时ꎬ教育年限

短、专业培训缺失等现实约束ꎬ使农户在数智技术

发展中日益边缘化[２５]ꎬ难以获取现代农业知识与

技术支持ꎮ 此外ꎬ数智鸿沟加剧信息不对称ꎬ抬高

农户交易成本ꎬ阻碍物联网、人工智能等现代信息

技术在传统农业生产中的深度应用ꎬ使生产效率

增长和环境效益提升的空间受限ꎮ 数智鸿沟本质

上反映农户在数智化转型过程中的机会差异ꎬ特
别是对缺乏技术接入能力和数智素养的群体而

言ꎬ其所面临的多维工具与技术排斥ꎬ可能对绿色

转型产生显著抑制效应ꎮ 基于上述分析ꎬ本文提

出如下研究假设ꎮ
假设 Ｈ１:数智鸿沟抑制农户绿色生产转型ꎮ
(二)数智鸿沟影响农户绿色生产转型的机制

１􀆰 技术采纳

数智鸿沟通过制约农户的绿色技术采纳行

为ꎬ进而影响农户绿色生产转型ꎮ 第一ꎬ数智鸿沟

限制农户接触绿色技术的机会ꎮ 在数智化时代ꎬ
绿色农业技术的推广与普及高度依赖数智化渠

道ꎮ 数智鸿沟阻碍农户通过现代化渠道获取节能

减排、清洁生产工艺和环保设备等技术信息ꎬ降低

其对绿色技术的认知水平ꎬ不利于实现绿色生产

转型ꎮ 第二ꎬ数智鸿沟提高绿色技术的学习和采

纳门槛ꎮ 现代农业绿色技术与数智技术深度融

合ꎬ其技术复杂性和专业性已远超传统农业范畴ꎮ
农户难以准确理解和熟练运用这些数智化绿色技

术ꎬ导致技术学习和应用成本上升ꎬ采纳意愿下

降ꎬ部分技术很难得到大范围推广应用[２６]ꎮ 第三ꎬ
数智鸿沟弱化技术交流网络ꎮ 数智鸿沟降低农户

通过数智化平台和社会网络分享绿色技术使用经

验的可能性ꎬ弱化技术采纳的学习效应和溢出效

应[７]ꎮ 据此ꎬ本文提出以下研究假设ꎮ
假设 Ｈ２:数智鸿沟通过阻碍绿色技术采纳ꎬ从

而抑制农户绿色生产转型ꎮ
２􀆰 人力资本

数智鸿沟通过影响农户人力资本积累ꎬ进而

影响农户绿色生产转型ꎮ 一方面ꎬ数智鸿沟制约

农户知识积累ꎮ 根据有限理性理论ꎬ以知识约束

为主要内容的认知局限应引入社会个体的行为

决策方程ꎬ知识积累与认知能力不足将增加决策

成本[２７] ꎬ从而降低农户绿色生产转型的积极性ꎮ
数智鸿沟限制农户通过数智渠道获取绿色生产

知识ꎬ制约其绿色发展知识的多元化积累ꎮ 另一

方面ꎬ数智鸿沟制约农户综合素养提升ꎮ 数智鸿

沟阻碍农户对先进教育资源的利用ꎬ使其难以掌

握绿色农业技术规范ꎬ也无法充分认识绿色技术

带来的增产增收价值ꎮ 知识积累和综合素养的

双重制约ꎬ最终影响其绿色生产转型进程ꎮ 基于

上述分析ꎬ本文提出以下研究假设ꎮ
假设 Ｈ３:数智鸿沟通过削弱农户人力资本
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积累ꎬ从而抑制其绿色生产转型ꎮ
３􀆰 信息获取

数智鸿沟通过影响信息获取途径ꎬ从而制约

农户绿色生产转型ꎮ 数智技术作为信息网络的核

心载体ꎬ其在农业农村领域的深入应用重塑经济

社会的时空机制ꎬ实现数据信息的高效流通和交

互ꎬ推动市场交易从传统熟人社会向“非人际交

易”转型ꎬ显著拓宽乡村交易的时空范畴[２８ － ２９]ꎮ
然而ꎬ数智鸿沟压缩农户信息获取的时空边界ꎬ降
低农户信息获取效率和质量ꎮ 数智基础设施的不

完善限制农户快速获取市场价格和供需信息的渠

道ꎬ提高信息获取的时间成本ꎬ降低信息获取效

率ꎮ 同时ꎬ智能终端使用和技能水平的局限性ꎬ限
制了农户获取外部市场信息的空间半径ꎬ影响信

息获取的完整性和全面性ꎬ进而降低农户信息获

取的质量ꎮ 时空边界的压缩抬高农户获取农业

信息的交易成本ꎬ使农户陷入信息滞后和信息不

对称的困境ꎮ 基于此ꎬ本文提出以下研究假设ꎮ
假设 Ｈ４:数智鸿沟通过限制农户信息获取ꎬ

从而抑制其绿色生产转型ꎮ
４􀆰 土地管理

数智鸿沟通过影响农户土地管理水平ꎬ从而

抑制农户绿色生产转型ꎮ 首先ꎬ数智鸿沟制约农

户对土地的科学投入ꎮ 遥感技术等数智化手段为

农业数据的采集、挖掘和分析提供有力支撑ꎬ使农

业生产者能够实时获取土壤状况等关键数据ꎬ精
准把握作物病虫害发展趋势和生长规律ꎬ为生产

决策提供可靠依据ꎬ进而提升农业产业竞争力和

可持续发展能力[３０]ꎮ 然而ꎬ数智鸿沟导致农户难

以准确掌握土壤养分、有机质含量和微生物活性

等重要信息ꎬ不利于构建经济效益与生态效益兼

顾的轮作策略ꎮ 其次ꎬ数智鸿沟不利于优化土地

资源管理ꎮ 数智化技术有助于农户根据土壤类型

和作物生长条件优化品种选择和轮作方式ꎬ提升

农业产量和收益ꎬ同时精准实施病虫害防治ꎬ优化

作物种植管理ꎬ推动农业废弃物循环利用[３１]ꎮ 数

智鸿沟阻碍农户对精准施肥、智能灌溉、土壤改良

等现代智慧农业技术的应用ꎬ制约土地管理水平

的提升和农业绿色发展ꎮ 基于上述分析ꎬ本文提

出以下研究假设ꎮ
假设 Ｈ５:数智鸿沟通过制约土地管理水平ꎬ从

而抑制农户绿色生产转型ꎮ
二、研究设计

(一)数据来源

本文数据源自 ２０２２ 年中国乡村振兴综合调查

(ＣＲＲＳ)ꎮ 该调查是一项以乡村振兴为主题的实

地调研ꎬ涵盖农业生产经营、乡村发展状况、农民

生活水平、社会福祉保障、技术采纳行为、收入结

构变化、环境保护行为等多个维度ꎬ能够捕捉数字

乡村建设加速推进和绿色农业发展深入实施背景

下农户行为的最新变化ꎬ为深入研究数智鸿沟对

农户绿色生产转型的影响机制提供可靠的数据支

撑和实证基础ꎮ 该调查采用严格的多阶段随机分

层抽样设计ꎬ充分体现数据的科学性和全国代表

性ꎮ 经过数据缺失值和异常值处理ꎬ最终形成

１ ３７６个有效农户样本ꎮ
(二)变量定义与描述

１􀆰 因变量

农户绿色转型是本文因变量ꎬ采用绿色全要

素生产率指标进行度量ꎮ 本文构建一个包含要素

投入、经济效益、碳汇、面源污染及碳排放等多维

指标的评价体系ꎬ通过全要素生产率视角客观评

估农户绿色转型程度ꎮ
第一ꎬ效率测度模型构建ꎮ 本文基于超效率松

弛测度模型(Ｓｕｐｅｒ￣ＳＢＭ)构建复合生产函数ꎬ测度

农业绿色全要素生产率(ＧｒｅｅｎＴＦＰ)ꎮ 计算方法为:

ＧｒｅｅｎＴＦＰ ＝ ｍｉｎ
α － πｍ∑

ｚ

ａ ＝１

γ－
ａ δ－

ａ

ｘａｉ

μ ＋ πｎ∑
ｇ

ｂ ＝１

γ＋
ｂ δ＋

ｂ

ｐｂｉ
＋ πｑ∑

ｈ

ｃ ＝１

γｑ－
ｃ δｑ－ｃ
ｑｃｉ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (１)

ｓ􀆰 ｔ􀆰

∑
ｌ

ｋ ＝ １
ξｋｘａｋ ＋ δ －

ａ － αｘａｉ ＝ ０ꎬａ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｚ (２)

∑
ｌ

ｋ ＝ １
ξｋｐｂｋ － δ ＋

ｂ － μｐｂｉ ＝ ０ꎬｂ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｇ (３)

∑
ｌ

ｋ ＝ １
ξｋｑｃｋ ＋ δｑ－ｃ － μｑｃｉ ＝ ０ꎬｃ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｈ (４)

ξｋ ≥０ꎻδ －
ａ ≥０ꎻδ ＋

ｂ ≥０ꎻδｑ－ｃ ≥０ 　 　 　 (５)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

上述模型中ꎬＧｒｅｅｎＴＦＰ 代表测算所得绿色全
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要素生产率最优水平ꎻ ａ 为投入指标ꎻ ｚ 为投入变

量数量ꎻ ｂ 为期望产出指标ꎻ ｇ 反映其数量规模ꎻ ｃ
为非期望产出指标ꎻ ｈ 表示其数量ꎻ α、 μ 分别表示

径向和非径向条件下的效率数值ꎻ πｍ 是综合径向

变化幅度和非径向松弛向量的加权系数ꎻ ｘａｉ 是农

户 ｉ的投入向量ꎻ γ －
ａ 为投入指标的加权系数ꎻ δ －

ａ 是

表示非径向条件下投入变量 ａ 的松弛量ꎻ πｎ 为综

合反映径向松弛变量变化幅度及非径向松弛向量

的调节参数ꎻ γ ＋
ｂ 、 γｑ－

ｃ 分别为期望产出、非期望产

出指标的加权系数ꎻ (δ ＋
ｂ ꎬ δｑ－ｃ ) 表示期望产出与非

期望产出间的松弛量ꎻ πｑ 为同时体现径向变化幅

度及非径向松弛向量的调节因子ꎻ ｑｃｉ 为第 ｉ 个农

户的非期望产出水平ꎻ ξｋ 为第 ｋ 个投入变量的相

对权重ꎻ (ｘａｋꎬ ｐｂｋ) 为决策单元 ｋ 的投入产出向量ꎮ
当 ０≤ＧＦＴＰ < １ 时ꎬ说明该决策单元存在要素配置

不当的效率损失ꎬ具备优化的空间ꎻ当 ＧＦＴＰ ＝ １
时ꎬ表明达到了充分的效率ꎮ

第二ꎬ评价指标体系设计ꎮ 构建评估框架时ꎬ
着重考虑产出效益、生态环保及资源利用等多维

度要素ꎮ 基于方芳等[３２] 的研究及 ＣＲＲＳ 数据指

标ꎬ设计包含 ６ 项投入要素与 ２ 项产出维度的测评

指标(见表 １)ꎮ
表 １　 农户绿色转型评价指标体系

类别 主要维度 具体项目 度量说明

投入指标

土地

劳动

资本

能源

水资源

其他投入

土地投入 经营面积(亩)
劳动力投入 人力投入总工时(工日)
化肥使用 施肥总量(千克)
农药投入 施药总费用(万元)
电力使用 用电支出(万元)
农业用水 灌溉面积(亩)
其他成本 杂项支出费用(万元)

产出指标

期望产出

非期望产出

碳汇 碳汇总量(吨)
农业总收入 年收入额(万元)

碳排放 碳排放总量(吨)
面源污染 污染排放量(立方米)

投入层面选择土地、劳动力、资本等基本生产要

素ꎮ 同时ꎬ将水资源、能源等要素纳入测算体系ꎬ运
用实际灌溉面积反映水资源使用状况ꎬ以电力支出

代表能源投入水平ꎮ 另外ꎬ将其他成本支出作为补

充投入变量ꎬ融入整体测算体系ꎮ 产出测算方面ꎬ兼
顾预期产出与非预期产出两个维度ꎮ 期望产出包

括经济效益和生态效应贡献ꎬ分别用农业总收入、

农业碳汇量衡量ꎮ 非期望产出则考虑生产活动的

环境影响ꎬ参考张梅等[３３]的研究ꎬ采用温室气体排

放量和面源污染排放量进行测度ꎮ
第三ꎬ碳汇测算ꎮ 根据农作物固碳机理ꎬ农作

物通过光合作用与有机质转化实现碳吸收ꎬ参考

张俊飚等[３４]提出的农业碳汇测算方法ꎬ采用生物

产量法进行测算ꎬ测算公式为:

ＣｒｂＳｅｑｕｅ ＝ ∑
ｄ

ｓ
ＣｒｂＳｅｑｕｅｓ ＝ ∑

ｄ

ｓ
Ｃｒｂｓ ×Ｏｕｔｐｕｔｓ ×

(１ － υ) / Ｅｃｏｎｏｍｓ (６)
式(６)中ꎬ ＣｒｂＳｅｑｕｅ 表征碳汇总量ꎻ ＣｒｂＳｅｑｕｅｓ

为第 ｓ 类作物碳汇量ꎻ Ｃｒｂｓ 反映第 ｓ 类作物光合作

用所吸收的碳含量ꎻｄ 为种植品种数量ꎻ Ｏｕｔｐｕｔｓ 指
代作物产量ꎻυ 为含水率ꎻ Ｅｃｏｎｏｍｓ 为作物经济系

数ꎮ 通过解构作物有机物合成过程ꎬ建立经济产

量与吸收的碳含量的映射关系ꎬ相关参数设定参

照伍国勇等[３５] 的研究ꎮ 基于不同作物的固碳效

率ꎬ结合农户生产结构数据ꎬ可计算出农户农业生

产的碳汇水平ꎮ
第四ꎬ碳排放测算ꎮ 构建包含生产系统排放

与作物排放的综合性评估体系ꎬ从而全面量化农

户农业生产系统的碳排放情况ꎮ
首先ꎬ生产过程碳排放ꎮ 针对农业生产过程

涉及的耕地、施肥、灌溉等诱发温室气体排放的活

动ꎬ参照田云等[３６]的计算方法ꎬ设定如下农地利用

过程碳排放计量方程:

ＣｒｂＥｍｉｓ ＝ ∑ＣｒｂＥｍｉｓｗ ＝ ∑Ａｍｏｕｎｔｗ ×

Ｅｍｉｔｔｅｒｗ (７)
式 ( ７ ) 中ꎬ ＣｒｂＥｍｉｓ 表 征 碳 排 放 的 总 量ꎬ

ＣｒｂＥｍｉｓｗ 为第 ｗ 类排放源的排放量ꎬ Ａｍｏｕｎｔｗ 反

映碳排放源的数量规模ꎬ Ｅｍｉｔｔｅｒｗ 为相应的碳排放

系数ꎮ
其次ꎬ农作物碳排放量ꎮ 作物生长代谢过程

呈现碳双向流动特征ꎬ即植物既通过光合作用固

定二氧化碳ꎬ又会产生甲烷等温室气体ꎬ因此需统

筹考虑生育期特征、品种属性及碳固定与释放机

制ꎮ 由于自然条件和栽培模式存在差异ꎬ相同品

种作物的碳排放强度表现出明显区别ꎮ 借鉴闵继

胜等[３７]的研究成果ꎬ构建如下农作物碳排放测算
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公式:

ＣｒｂＥｍｉｓｅ ＝ ∑Ｆａｃｔｏｒｅ × Ａｃｒｅａｇｅｆ (８)

式(８)中ꎬ ＣｒｂＥｍｉｓｅ 表示农作物种植碳排放总

量ꎻ Ｆａｃｔｏｒｅ 为碳排放系数ꎻ Ａｃｒｅａｇｅｆ 为作物种植

面积ꎮ
第五ꎬ面源污染测度ꎮ 农业面源污染容易受到

水文因素影响ꎬ具有空间异质性ꎬ其扩散过程受降

水、径流、灌溉等多重环境因素作用ꎬ难以被实现精

准量化ꎮ 在参考秦天等[３８] 研究的基础上ꎬ结合

ＣＲＲＳ 数据指标ꎬ重点关注化肥施用与农业废弃物

处置两大污染源对水土系统的影响ꎮ 参照«排放源

统计调查产排污核算方法和系数手册»以及相关

成果ꎬ建立如下农业面源污染排放量计算公式:

ＳｏｕｒｃｅＥｍｉｓ ＝ ∑
ｔ
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｔ × Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔ × (１ －

Ｒｅｃｙｃｌｅｔ) × ＦａｘｔｏｒＥｍｉｓｔ (９)
式(９)中ꎬ ＳｏｕｒｃｅＥｍｉｓ 表征农户面源污染排放

量ꎻ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｔ 为指标数ꎻ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔ 为产污强度系数ꎻ
Ｒｅｃｙｃｌｅｔ 表征资源利用系数ꎻ ＦａｃｔｏｒＥｍｉｓｔ 为污染排

放系数ꎮ 本文着重关注总氮(ＴＮ)、总磷(ＴＰ)、氨氮

(ＮＨ３ － Ｎ)与化学需氧量(ＣＯＤ)４ 类关键指标ꎬ其量

化标准参照«地表水环境质量标准»Ⅲ类水体要求ꎬ
按照 ＴＮ 为 １ ｍｇ / Ｌ、ＴＰ 为 ０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ、ＮＨ３ － Ｎ 为

１ ｍｇ / Ｌ、ＣＯＤ 为 ２０ ｍｇ / Ｌ 的标准进行换算ꎬ由此计算

得出面源污染综合污染排放水平ꎮ
２􀆰 核心解释变量

数智化鸿沟是本文核心解释变量ꎮ 参考经济

合作与发展组织(ＯＥＣＤ)以及相关文献对“数字鸿

沟”的定义ꎬ将不同社会经济水平的国家、地区、家
庭或个体在接触数智化技术的机会和使用数智化

技术等方面的差距界定为数智鸿沟[３９]ꎮ 农户数智

化进程需要全局性、系统化支撑ꎬ单一环节或技术

的缺失都可能影响整体发展效果ꎮ 同时ꎬ数智化

水平提升依赖基础服务支持和应用主体的操作技

能[４０]ꎮ 已有相关文献大多基于单一指标或者基于

地区层面数据进行测度ꎬ难以全面反映和准确测

度农户层面的数智鸿沟水平ꎮ 借鉴毛宇飞等[４１]以

及黄阳华等[４２]的研究ꎬ从数智接入、数智技能和数

智使用 ３ 个方面构建农户数智化转型指标体系

(见表 ２)ꎮ
具体来说ꎬ数智接入维度主要考察农户获取

数智化服务的能力ꎮ 随着基础设施逐步完善和网

络服务进入优化升级阶段ꎬ网络服务质量及其对

产业支撑能力得到迅速提升ꎬ基础接入差距虽在

缩小ꎬ但多元化设备协同和服务升级方面的差异

仍然显著ꎮ 数智技能维度关注农户对数智技术的

功能适应和实操能力ꎬ不仅涉及基础数智工具的

使用技能ꎬ还涉及数智设备操作、数据分析应用以

及新技术学习适应能力等综合素养ꎮ 数智技能直

接影响数智技术在农业生产中的有效应用ꎮ 数智

使用维度关注农户将数智技术融入农业生产的程

度ꎬ及其对提升农业产出、降低潜在的环境风险和

改善综合福祉的实际效果ꎮ 在指标权重确定过程

中ꎬ首先对各项指标进行标准化处理以消除量纲

表 ２　 农户数智化转型指标体系
一级维度 二级维度 具体指标

数智接入

电脑设备 拥有平板或者台式电脑(０ － １ 指示变量)
移动设备 您家有几部 ４Ｇ / ５Ｇ 手机

家庭网络 您家里网络条件如何(１ ＝ 没有网络ꎻ２ ＝ 较差ꎬ经常断网ꎻ３ ＝ 可以ꎬ偶尔断网ꎻ４ ＝ 非常好)
网络增值 购买 ＡＰＰ 增值服务(０ － １ 指示变量)

数智技能

功能适应 是否能够快速适应手机新软件和新功能(１ ＝ 不能ꎻ２ ＝ 较难ꎻ３ ＝ 一般ꎻ４ ＝ 基本能够ꎻ５ ＝ 完全可以)
操作技能 使用智能手机功能的难度(１ ＝ 较困难ꎬ基本只用来接打电话ꎻ２ ＝ 有些困难ꎻ３ ＝ 不存在困难)

信息导航
如果没有子女或亲朋帮助ꎬ能否通过手机或网络获取所需信息(１ ＝ 很困难ꎻ２ ＝ 较困难ꎻ３ ＝ 一般ꎻ４ ＝ 较容易ꎻ５ ＝
很容易)

社交技能 是否具备社交基本技能(０ － １ 指示变量)
安全技能 能否判断通过手机或网络获取信息的准确性(１ ＝ 不能ꎻ２ ＝ 较难ꎻ３ ＝ 一般ꎻ４ ＝ 基本能够ꎻ５ ＝ 完全可以)

数智使用

生产领域 农业生产过程中数智化技术使用程度(从耕地到收获运输过程中数智技术使用数量)
金融领域 您家购买种苗、化肥、饲料等农资产品是否首选网络支付(０ － １ 指示变量)
销售领域 您家庭是否有经营的产品通过网络交易(０ － １ 指示变量)
生活领域 您平均每天通过网络开展日常生活活动时长

教育领域 您日均通过手机进行学习教育的时长是否排名使用时长前三位(０ － １ 指示变量)
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差异ꎬ继而参考王定祥等[４３] 的研究ꎬ采用 ＣＲＩＴＩＣ
法确定权重系数ꎬ最终计算得到农户数智化水平ꎮ
为验证测度结果的可靠性ꎬ分别采用熵值法和独

立性权重法进行重新计算以进行稳健性检验ꎮ
鉴于地区之间数智化发展水平差距较为显

著ꎬ参考杨碧云等[９]的研究ꎬ以农户所在省份的其

他农户个体作为参照ꎬ利用该省域内最高数智化

水平与个体数智化水平的差距ꎬ所得到的数值除

以该地区数智发展水平最大差距ꎬ从而得到农户

数智鸿沟指数 ( ＩｎｔｅｌｌＧａｐｉ)ꎮ 该指数数值越大ꎬ表
明农户的数智鸿沟程度越深ꎬ其计算公式为:

　 ＩｎｔｅｌｌＧａｐｉ ＝
ｍａｘ(ＩｎｔｅｌｌＬｅｖｅｌ) － ＩｎｔｅｌｌＬｅｖｅｌｉ

ｍａｘ(ＩｎｔｅｌｌＬｅｖｅｌ) －ｍｉｎ(ＩｎｔｅｌｌＬｅｖｅｌ) (１０)

３􀆰 控制变量

本文在选择控制变量时既立足理论基础ꎬ将
关键影响因素纳入模型ꎬ又权衡数据质量与可获

得性ꎬ以保障实证结果的稳健性ꎮ 参考现有文

献ꎬ分别从个体、家庭和社区 ３ 个维度构建控制

变量体系ꎮ 个体层面变量涵盖户主性别、年龄、
就业情况、干部身份ꎻ家庭层面变量包括家庭人

口规模、少年人口数量、老龄人口数量、成员受教

育程度、土地规模、地块数量、组织化情况、家庭

农场等情况ꎻ地区层面变量涵盖村庄地理位置、
数字禀赋等指标ꎮ 各变量的描述性统计分析结

果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 变量描述性统计

变量名称 变量含义 均值 标准差 最小值 最大值
ＧｒｅｅｎＴＦＰ 绿色全要素生产率 ０􀆰 １１２ ０􀆰 １４０ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ８９３
ＩｎｔｅｌｌＧａｐ 数智鸿沟指数 ０􀆰 ５３９ ０􀆰 １９３ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００
ＢａｓｅＧａｐ 数智接入鸿沟指数 ０􀆰 ５３５ ０􀆰 １７３ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００
ＳｋｉｌｌＧａｐ 数智技能鸿沟指数 ０􀆰 ３７６ ０􀆰 ２３９ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００
ＵｓｅＧａｐ 数智使用鸿沟指数 ０􀆰 ７８７ ０􀆰 １８６ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００
Ｇｅｎｄｅｒ 男 ＝ １ꎻ女 ＝ ０ ０􀆰 ９５４ ０􀆰 ２０９ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００
Ａｇｅ 年龄 ５５􀆰 ４１４ ９􀆰 ７０５ ２５􀆰 ０００ ８８􀆰 ０００

Ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ 全职务农 ＝ １ꎻ非全职务农 ＝ ０ ０􀆰 ６０２ ０􀆰 ４９０ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００
Ｃａｄｒｅ 村干部 ＝ １ꎻ不是 ＝ ０ ０􀆰 １７５ ０􀆰 ３８０ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００

ＦａｍｉｌｙＳｉｚｅ 农户家庭总人口数量 ４􀆰 ３０８ １􀆰 ７６８ １􀆰 ０００ １２􀆰 ０００
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ 家庭 １５ 岁及以下少年人口数量 ０􀆰 ７１９ ０􀆰 ９４３ ０􀆰 ０００ ６􀆰 ０００
Ｅｌｄｅｒｌｙ 家庭 ６０ 岁以上老龄人口数量 ０􀆰 ６７０ ０􀆰 ８４３ ０􀆰 ０００ ３􀆰 ０００

Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ 未上学及学前幼儿园 ＝ １ꎻ小学 ＝ ２ꎻ初中 ＝ ３ꎻ高中 ＝ ４ꎻ中专 ＝ ５ꎻ职高技校 ＝
６ꎻ大学专科 ＝ ７ꎻ大学本科 ＝ ８ꎻ研究生 ＝ ９ ４􀆰 ９５６ ２􀆰 １８６ ０􀆰 ０００ ９􀆰 ０００

Ｌａｎｄ 家庭耕地数量(亩)ꎬ取自然对数 ２􀆰 ４２０ １􀆰 １４６ ０􀆰 ０００ ７􀆰 ０４８
Ｐｌｏｔ 耕地地块数量 ７􀆰 ０５３ ７􀆰 ４１３ ０􀆰 ０００ ７０􀆰 ０００

Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ 加入合作社 ＝ １ꎻ没加入 ＝ ０ ０􀆰 ２２８ ０􀆰 ４２０ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００
Ｆａｒｍ 家庭农场 ＝ １ꎻ不是 ＝ ０ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００

Ｌｏｃａｔｉｏｎ 村委会距离乡镇政府距离(公里) ６􀆰 ６８９ ７􀆰 ６６８ ０􀆰 ０００ ５７􀆰 ０００
Ｄｉｇｉｔａｌ 村庄掌握至少 ２ 种数字技能人数的比例 ０􀆰 ５５５ ０􀆰 １６８ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ９２９
Ｄｉｓｔａｎｃｅ 村庄到各自省会的球面距离ꎬ取自然对数 ５􀆰 ０９４ ０􀆰 ６６２ ２􀆰 ０５８ ６􀆰 ２８４

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 农户是否采纳秸秆还田绿色生产技术 ０􀆰 ５４８ ０􀆰 ４９８ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００
Ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ 农户绿色认知程度 １􀆰 ６９８ １􀆰 ０２８ ０􀆰 ０００ ４􀆰 ０００
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ 农户对网络和专业软件获取信息的必要性程度 ３􀆰 １９３ １􀆰 １５３ １􀆰 ０００ ５􀆰 ０００
ＬａｎｄＱｕａｌｉｔｙ 农户是否有进行土地轮作 ０􀆰 ２３３ ０􀆰 ４２３ ０􀆰 ０００ １􀆰 ０００

　 　 (三)实证方法

为探究数智鸿沟对农户绿色生产行为的影

响ꎬ建立如下基准计量模型ꎮ

ＧｒｅｅｎＴＦＰｉ ＝ α ＋ βＩｎｔｅｌｌＧＡＰｉ ＋ ∑
ｒ
λｒＸｉ ＋

ＤｉｓＦＥ ＋ εｉ (１１)
式(１１)中ꎬ因变量采用绿色全要素生产率指

标 ＧｒｅｅｎＴＦＰ ｉꎻ 关键解释变量 ＩｎｔｅｌｌＧａｐｉ 表征农户

数智鸿沟指数ꎻ系数 β 测度了数智鸿沟对绿色生产

的影响效应ꎻ Ｘ 代表一系列控制变量ꎬ并 将地区固

定效应 ＤｉｓＦＥ、随机扰动项 ε 纳入模型ꎮ 实证策略

上ꎬ先采用 ＯＬＳ 方法获得基准估计ꎮ 考虑到可能

存在的选择性偏误ꎬ进一步结合倾向得分匹配法

(ＰＳＭ)、工具变量法(２ＳＬＳ)等方法处理潜在的内

生性问题ꎬ以确保模型估计的稳健性ꎮ
三、实证分析与结果

(一)基准回归结果

表 ４ 报告了数智鸿沟对农户绿色全要素生产率

的基准回归结果ꎮ 实证分析表明ꎬ数智鸿沟显著抑
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制农户绿色全要素生产率提升ꎬ该结论在引入不同

层面控制变量下均保持稳健ꎮ 模型(４)的估计结果

显示ꎬ数智鸿沟指数每增加一个标准差(０􀆰 １９３)ꎬ农
户绿色全要素生产率下降 ８􀆰 ８３ 个百分点ꎬ这一效应

在统计和经济层面均具有显著性ꎬ验证了研究假设

Ｈ１ꎮ 一方面ꎬ数智鸿沟限制农户对现代化农业设备

和技术的有效利用ꎬ影响绿色节能减排技术的推广

应用ꎮ 技术应用上的局限能够降低精准化肥及农药

施用效率和农业废弃物处理水平ꎬ导致资源配置效

率低下ꎬ从而影响农业绿色全要素生产率的提升ꎮ
另一方面ꎬ数智鸿沟制约农户对市场动态和政策导

向的响应能力ꎬ不仅影响科技信息传播效果ꎬ弱化环

境规制约束力ꎬ也限制农户对绿色发展理念的认知

和接受度ꎬ不利于农户绿色生产转型ꎮ
表 ４　 基准回归结果

变量 (１) (２) (３) (４)

ＩｎｔｅｌｌＧａｐ － ０􀆰 ０６４∗∗∗

(０􀆰 ０１９)
－ ０􀆰 ０７１∗∗∗

(０􀆰 ０２１)
－ ０􀆰 ０６５∗∗∗

(０􀆰 ０２１)
－ ０􀆰 ０６４∗∗∗

(０􀆰 ０２０)

Ｇｅｎｄｅｒ — ０􀆰 ０２７∗

(０􀆰 ０１５)
０􀆰 ０１６

(０􀆰 ０１５)
０􀆰 ０１４

(０􀆰 ０１５)

Ａｇｅ — ０􀆰 ０００
(０􀆰 ０００)

０􀆰 ００１∗∗

(０􀆰 ０００)
０􀆰 ００１∗

(０􀆰 ０００)

Ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ — ０􀆰 ００３
(０􀆰 ００８)

－ ０􀆰 ００８
(０􀆰 ００８)

－ ０􀆰 ００８
(０􀆰 ００８)

Ｃａｄｒｅ — ０􀆰 ００８
(０􀆰 ０１０)

０􀆰 ００５
(０􀆰 ０１０)

０􀆰 ００６
(０􀆰 ０１０)

ＦａｍｉｌｙＳｉｚｅ — — ０􀆰 ０００
(０􀆰 ００３)

０􀆰 ０００
(０􀆰 ００３)

Ｃｈｉｌｄｒｅｎ — — －０􀆰 ００２
(０􀆰 ００５)

－ ０􀆰 ００２
(０􀆰 ００５)

Ｅｌｄｅｒｌｙ — — －０􀆰 ００６
(０􀆰 ００５)

－ ０􀆰 ００６
(０􀆰 ００５)

Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ — — ０􀆰 ０００
(０􀆰 ００２)

０􀆰 ０００
(０􀆰 ００２)

Ｌａｎｄ — — ０􀆰 ０２２∗∗∗

(０􀆰 ００５)
０􀆰 ０２１∗∗∗

(０􀆰 ００５)

Ｐｌｏｔ — — ０􀆰 ００１∗∗

(０􀆰 ００１)
０􀆰 ００１∗∗

(０􀆰 ００１)

Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ — — －０􀆰 ０１３
(０􀆰 ００８)

－ ０􀆰 ０１３
(０􀆰 ００８)

Ｆａｒｍ — — －０􀆰 ００７
(０􀆰 ０１４)

－ ０􀆰 ００７
(０􀆰 ０１４)

Ｌｏｃａｔｉｏｎ — — — ０􀆰 ００２∗∗∗

(０􀆰 ００１)

Ｄｉｇｉｔａｌ — — — ０􀆰 ００６
(０􀆰 ０２２)

地区固定效应 控制 控制 控制 控制

Ｒ２ ０􀆰 ０９６ ０􀆰 ０９９ ０􀆰 １３２ ０􀆰 １４２
观测值 １ ３７６ １ ３７６ １ ３７６ １ ３７６

注:∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 ｐ < ０􀆰 ０１、 ｐ < ０􀆰 ０５、 ｐ < ０􀆰 １ 时有统计学
意义ꎻ括号内为稳健标准误ꎮ 下同ꎮ

(二)内生性问题处理

鉴于计量模型可能存在内生性干扰ꎬ首先采

用倾向得分匹配(ＰＳＭ)方法减少样本自选择偏

差ꎮ 以农户数智鸿沟指数的中位数为标准ꎬ将样

本划分为数智鸿沟较大组(处理组)与较小组(对
照组)ꎮ 然后ꎬ构建 Ｌｏｇｉｔ 模型估算倾向得分ꎬ纳入

个体特征、家庭特征及社区特征等关键协变量ꎬ确
保匹配的准确性ꎮ 为验证结果稳健性ꎬ采用半径

匹配、核匹配等五种方法进行对比分析ꎮ 平衡性

检验显示匹配后各协变量的标准化偏差均显著降

低至 １０％以下ꎬ表明处理组和对照组的特征差异

显著减小ꎬ匹配效果良好ꎮ 表 ５ 的匹配结果表明ꎬ
平均处理效应(ＡＴＴ)的估计值均显著为负ꎬ说明高

数智鸿沟农户的绿色全要素生产率显著低于对照

组ꎬ数智鸿沟显著抑制农户的绿色生产转型进程ꎬ
并且该结论在半径匹配等多种匹配方法下均保持

稳健ꎬ证实了研究假设 Ｈ１ꎮ
表 ５　 ＰＳＭ 估计结果

平均处理
效应

半径匹配
局部线性
回归匹配

核匹配 马氏匹配 样条匹配

ＡＴＴ
－ ０􀆰 ０１５∗ － ０􀆰 ０１８∗ －０􀆰 ０１８∗∗ －０􀆰 ０２２∗∗∗ －０􀆰 ０１８∗∗

(０􀆰 ００９) (０􀆰 ０１０) (０􀆰 ００８) (０􀆰 ００８) (０􀆰 ００９)

ＡＴＵ
－０􀆰 ０２１∗∗∗ － ０􀆰 ０２０∗ －０􀆰 ０１９∗∗ －０􀆰 ０１７∗∗ －０􀆰 ０２０∗∗

(０􀆰 ００８) (０􀆰 ０１１) (０􀆰 ００８) (０􀆰 ００８) (０􀆰 ００９)

ＡＴＥ
－０􀆰 ０１８∗∗ －０􀆰 ０１９∗∗ －０􀆰 ０１９∗∗∗ －０􀆰 ０２０∗∗∗ －０􀆰 ０１９∗∗

(０􀆰 ００７) (０􀆰 ００９) (０􀆰 ００７) (０􀆰 ００７) (０􀆰 ００８)

第二ꎬ工具变量法ꎮ 参考张勋等[４４]的研究ꎬ将
农户所在地到省会城市的距离(Ｄｉｓｔａｎｃｅ)作为数智

鸿沟的工具变量ꎮ 地理距离与数智鸿沟之间存在

显著内在关联ꎬ满足相关性要求ꎮ 距离省会城市

越远的地区ꎬ其信息基础设施建设往往相对滞后ꎬ
该地区农户获取技术的成本较高ꎬ接触新型信息

技术的机会也相应减少ꎮ 上述因素导致远离省会

城市地区的农户数智化水平相对偏低ꎬ进而加剧

数智鸿沟程度ꎬ满足工具变量相关性条件ꎮ 其次ꎬ
满足外生性要求ꎮ 到省会的地理距离作为一个由

自然和历史因素决定的外生变量ꎬ不会对农户的

绿色生产转型决策产生直接影响ꎬ符合工具变量

排他性要求ꎮ
表 ６ 报告工具变量回归的检验和估计结果ꎮ

工具变量有效性检验显示ꎬＫｌｅｉｂｅｒｇｅｎ￣Ｐａａｐ ｒｋ ＬＭ
统计量为 １９􀆰 ５３３ꎬ显著拒绝不可识别假设ꎻＣｒａｇｇ￣
Ｄｏｎａｌｄ Ｗａｌｄ Ｆ 统计量显著超过 Ｓｔｏｃｋ￣Ｙｏｇｏ１０％ 水

平下的临界值ꎬ表明工具变量识别力较强ꎬ不存在

弱工具变量问题ꎮ 在控制农户个体特征、家庭禀

赋和社区等因素后ꎬ二阶段最小二乘法的估计结

果依然支持数智鸿沟显著抑制农户绿色生产转型
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的基本结论ꎮ 为确保结果的可靠性ꎬ进一步采用

限制性最大似然估计 ( ＬＩＭＬ) 方法进行分析ꎮ
ＬＩＭＬ 估计结果与 ２ＳＬＳ 保持一致ꎬ进一步佐证数智

鸿沟制约农户绿色生产转型的核心结论ꎮ
表 ６　 工具变量估计结果

变量

(１) (２)
ＩｎｔｅｌｌＧａｐ ＧｒｅｅｎＴＦＰ
一阶段 二阶段

ＩｎｔｅｌｌＧａｐ — －０􀆰 ６１７∗∗∗

(０􀆰 ２１８)

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ０􀆰 ０３２∗∗∗

(０􀆰 ００７)
—

控制变量 控制 控制

地区固定效应 控制 控制

Ｆ 统计量 ３０􀆰 ９１０∗∗∗ —

Ｋｌｅｉｂｅｒｇｅｎ￣Ｐａａｐ ｒｋ ＬＭ 统计量
１９􀆰 ５３３
(０􀆰 ０００) —

Ｃｒａｇｇ￣Ｄｏｎａｌｄ Ｗａｌｄ Ｆ 统计量 １９􀆰 ８０４ —
Ｒ２ ０􀆰 ３１９ —

观测值 １ ３７６ １ ３７６

第三ꎬＨｅｃｋｍａｎ 两步法ꎮ 鉴于数智技术学习

能力是影响数智鸿沟形成的关键因素ꎬ参考王小

华等[４５]的研究ꎬ选取农户是否能够快速适应手机

新软件和新功能(ＮｅｗＦｕｎｃｔｉｏｎ)作为选择方程的识

别变量ꎬ并将农户所在地到省会城市的距离作为

外生变量纳入回归模型ꎮ 根据表 ７ 实证结果ꎬ逆米

尔斯比率(ＩＭＲ)在第二阶段回归中显著异于零ꎬ证
实了样本选择性偏差的存在ꎬ说明运用 Ｈｅｃｋｍａｎ
模型进行修正是必要的ꎮ 同时ꎬ在第二阶段回归

模型中ꎬ数智鸿沟在 １％水平上显著ꎬ表明在控制选

择性偏差后ꎬ数智鸿沟对农户绿色生产转型的抑制

效应仍然显著ꎬ进一步证实了前文结论的可靠性ꎮ
表 ７　 Ｈｅｃｋｍａｎ 两步法估计结果

变量
ＮｅｗＦｕｎｃｔｉｏｎ ＧｒｅｅｎＴＦＰ
选择模型 回归模型

ＩｎｔｅｌｌＧａｐ — －０􀆰 ０６０∗∗∗

(０􀆰 ０２１)

Ｄｉｓｔａｎｃｅ － ０􀆰 １３５∗∗

(０􀆰 ０５９)
—

ＩＭＲ — －０􀆰 １２０∗

(０􀆰 ０６２)
控制变量 是 是

地区固定效应 是 是

Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ / Ｒ２ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 １４５
观测值 １ ３７６ １ ３７６

(三)稳健性检验

尽管本文已采用多种方法处理内生性问题ꎬ
但仍可能存在未观测因素影响实证结果ꎮ 为进一

步验证研究结论的可靠性ꎬ采用替换核心变量的

方式开展稳健性检验ꎮ 首先ꎬ替换因变量检验结

果稳健性ꎮ 为避免基准模型中综合指标构建可能

带来的测度偏误ꎬ采用以下替代指标:一是将农药

包装回收、耕地休耕、节水灌溉等任一措施作为农

户是否采取绿色转型行为(ＧｒｅｅｎＴｒａｎｓ)的判断标

准ꎬ对模型进行重新估计ꎻ二是基于农户采用上述

绿色转型行为的数量(ＧｒｅｅｎＬｅｖｅｌ)重新定义绿色转

型水平ꎮ 其次ꎬ替换自变量检验结果稳健性ꎬ分别

采用熵值法权重 ( ＥｎｔｒｏｐｙＧａｐ ) 和独立性权重

( ＩｎｄｅｐｅｎＧａｐ)重新构建数智鸿沟指数ꎮ 表 ８ 回归

结果表明ꎬ采用不同替代指标后ꎬ数智鸿沟对农户

绿色生产转型的负向影响均保持显著ꎬ进一步验

证本文核心结论的可靠性ꎮ
表 ８　 稳健性检验结果

变量
(１) (２) (３) (４)

ＧｒｅｅｎＴｒａｎｓ ＧｒｅｅｎＬｅｖｅｌ ＧｒｅｅｎＴＦＰ ＧｒｅｅｎＴＦＰ

ＩｎｔｅｌｌＧａｐ － ０􀆰 ６７６∗∗∗

(０􀆰 ２２０)
－ ０􀆰 ２８７∗∗∗

(０􀆰 ０９０)
— —

ＥｎｔｒｏｐｙＧａｐ — — －０􀆰 ０５０∗∗

(０􀆰 ０２２)
—

ＩｎｄｅｐｅｎＧａｐ — — — －０􀆰 ０６２∗∗∗

(０􀆰 ０２４)
控制变量 是 是 是 是

地区固定效应 是 是 是 是

Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ / Ｒ２ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ０９７ ０􀆰 １４０ ０􀆰 １４１
观测值 １ ３７６ １ ３７６ １ ３７６ １ ３７６

(三)异质性分析

鉴于数智鸿沟具有多维属性和复杂影响机制ꎬ
本文从两个层面进行异质性分析ꎮ 一是基于不同维

度数智鸿沟的异质性分析ꎮ 考虑到数智鸿沟的多维

特征ꎬ分别考察数智接入鸿沟(ＢａｓｅＧａｐ)、数智技能

鸿沟(ＳｋｉｌｌＧａｐ)和数智使用鸿沟(ＵｓｅＧａｐ)对农户绿

色转型的异质性影响ꎮ 根据表 ９ꎬ不同维度数智鸿

沟均对农户绿色生产转型产生显著的负向影响ꎬ
其中数智使用鸿沟的负面影响程度最高ꎮ

表 ９　 基于不同维度数智鸿沟的异质性分析结果

变量
(１) (２) (３)

ＧｒｅｅｎＴＦＰ ＧｒｅｅｎＴＦＰ ＧｒｅｅｎＴＦＰ

ＢａｓｅＧａｐ － ０􀆰 ０４８∗∗

(０􀆰 ０２３)
—

ＳｋｉｌｌＧａｐ — －０􀆰 ０２６∗

(０􀆰 ０１６)
—

ＵｓｅＧａｐ — — －０􀆰 ０６３∗∗∗

(０􀆰 ０２０)
控制变量 是 是 是

地区固定效应 是 是 是

Ｒ２ ０􀆰 １３９ ０􀆰 １３９ ０􀆰 １４３
观测值 １ ３７６ １ ３７６ １ ３７６
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　 　 二是基于农户个体特征的异质性分析ꎮ 首

先ꎬ经营规模是农户生产经营的基础特征ꎬ也是影

响其资源禀赋配置和创新技术应用的关键因素ꎮ
以农户所在村庄经营耕地面积均值为标准ꎬ将样

本划分为大规模经营和小规模经营两组ꎬ探究数

智鸿沟的异质性影响ꎮ 表 １０ 表明ꎬ数智鸿沟对小

规模经营农户的绿色全要素生产率存在显著负向

影响ꎬ而对大规模经营农户的影响并不显著ꎮ 其

次ꎬ职业技能培训是提升农户人力资本的重要途

径ꎬ能够显著影响农户对新技术的认知和应用能

力ꎮ 将样本划分为接受过职业技能培训和未接受

职业技能培训两组ꎬ探究数智鸿沟的异质性影响ꎮ
研究发现ꎬ数智鸿沟对农户绿色转型的抑制效应

在未接受职业技能培训群体中显著ꎬ而在接受培

训群体中则不显著ꎮ 最后ꎬ考虑到不同收入水平

可能导致农户数智鸿沟对绿色生产转型产生差异

化影响ꎬ依据农户样本收入中位数将农户划分为

高收入组和低收入组ꎬ进行异质性分析ꎮ 同时ꎬ鉴于

存款对农户生产的重要性ꎬ基于 ＣＲＲＳ 数据ꎬ进一步

以年末银行存款 １０ 万元为界进行分析验证ꎮ 表 １０
结果显示ꎬ数智鸿沟对低收入农户的绿色转型存在

显著负向影响ꎬ而对高收入农户的影响并不显著ꎮ
表 １０　 基于个体特征的异质性分析结果

变量

(１) (２) (３) (４) (５) (６) (７) (８)
经营规模 职业技能培训 收入水平 存款水平

小规模 大规模 未培训 已培训 低收入 高收入 低存款 高存款

ＩｎｔｅｌｌＧａｐ
－ ０􀆰 ０９５∗∗∗ ０􀆰 ０００ － ０􀆰 ０７２∗∗∗ － ０􀆰 ０５１ － ０􀆰 ０５４∗∗ － ０􀆰 ０６２ － ０􀆰 ０６７∗∗∗ ０􀆰 ００５
(０􀆰 ０２４) (０􀆰 ０３７) (０􀆰 ０２５) (０􀆰 ０３６) (０􀆰 ０２３) (０􀆰 ０４４) (０􀆰 ０２０) (０􀆰 ０６８)

控制变量 是 是 是 是 是 是 是 是

地区固定效应 是 是 是 是 是 是 是 是

Ｒ２ ０􀆰 １０９ ０􀆰 ２２７ ０􀆰 １４０ ０􀆰 ２０８ ０􀆰 １１２ ０􀆰 ２７７ ０􀆰 １６５ ０􀆰 ２４９

观测值 ８５５ ５２１ ８９０ ４８６ １０４０ ３３６ １１４１ ２３５

四、机制分析

前文实证结果表明ꎬ数智鸿沟对农户绿色转

型具有显著的抑制作用ꎮ 根据上文理论分析ꎬ本
文进一步从技术采纳、人力资本、信息获取和土地

管理 ４ 个视角展开分析ꎬ探讨数智鸿沟抑制农户绿

色生产转型的可能解释ꎮ
(一)阻碍技术采纳

数智鸿沟不利于农户绿色技术采纳ꎬ通过抑制

绿色技术采纳降低农户绿色全要素生产率ꎬ从而抑

制农户绿色生产转型ꎮ 本文引入农户是否采纳秸秆

还田这一典型的绿色农业技术作为机制变量ꎬ验证

数智鸿沟对农户绿色生产转型的影响机制ꎬ估计结

果见表 １１ 中 Ａ 栏ꎮ 列(１)、列(２)显示ꎬ数智鸿沟系

数显著为负ꎮ 在此基础上ꎬ采用考虑内生性之后的

ＩＶ￣Ｐｒｏｂｉｔ 模型进行估计ꎬ结果保持一致ꎬ说明数智鸿

沟制约农户绿色技术采纳ꎬ印证研究假设 Ｈ２ꎮ
(二)削弱人力资本积累

数智鸿沟不利于促进农户人力资本积累ꎬ通
过抑制农户人力资本水平从而制约农户绿色生产

转型ꎮ 绿色认知是人力资本的重要内容ꎬ选取农

户对秸秆处理价值和农药危害等认知程度作为机

制变量ꎮ 表 １１ 中 Ｂ 栏报告了数智鸿沟对农户人

力资本的影响ꎬ数智鸿沟系数显著为负ꎮ 说明数

智鸿沟对农户人力资本具有负面影响ꎬ印证了研

究假设 Ｈ３ꎮ
(三)限制信息获取

在数智化时代ꎬ信息获取已成为农户实现绿

色转型的关键要素ꎮ 为验证信息获取这一重要机
表 １１　 影响机制分析结果

Ｐａｎｅｌ Ａ:技术采纳

变量
(１) (２) (３)
Ｐｒｏｂｉｔ Ｐｒｏｂｉｔ ＩＶ￣Ｐｒｏｂｉｔ

ＩｎｔｅｌｌＧａｐ
－ １􀆰 ５２０∗∗∗ － ０􀆰 ６５８∗∗∗ － ５􀆰 ５３４∗∗∗

(０􀆰 ２２５) (０􀆰 ２４５) (０􀆰 ５２０)
Ｐａｎｅｌ Ｂ:人力资本

变量
(１) (２) (３)
ＯＬＳ ＯＬＳ ＩＶ

ＩｎｔｅｌｌＧａｐ
－ １􀆰 ００３∗∗∗ － ０􀆰 ８６３∗∗∗ － ４􀆰 ０８２∗∗

(０􀆰 １５５) (０􀆰 １６５) (１􀆰 ６４３)
Ｐａｎｅｌ Ｃ:信息获取

变量
(１) (２) (３)
ＯＬＳ ＯＬＳ ＩＶ

ＩｎｔｅｌｌＧａｐ
－ ２􀆰 ５２９∗∗∗ － ２􀆰 ８５４∗∗∗ － ５􀆰 ８６７∗∗∗

(０􀆰 １７０) (０􀆰 １７８) (１􀆰 ５４７)
Ｐａｎｅｌ Ｄ:土地管理

变量
(１) (２) (３)
Ｐｒｏｂｉｔ Ｐｒｏｂｉｔ ＩＶ － Ｐｒｏｂｉｔ

ＩｎｔｅｌｌＧａｐ
－ ０􀆰 ９２９∗∗∗ － ０􀆰 ５７６∗∗ － ２􀆰 ９６２∗

(０􀆰 ２１７) (０􀆰 ２５６) (１􀆰 ６５１)
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制ꎬ选取农户对网络和专业软件获取信息的必要

性程度作为机制变量ꎬ考察数智鸿沟对农户信息

获取的影响ꎮ 表 １１ 中 Ｃ 栏报告了数智鸿沟对农

户信息获取的影响ꎮ 结果显示ꎬ无论是否考虑内

生性ꎬ数智鸿沟系数均显著为负ꎬ说明数智鸿沟不

利于农户信息获取ꎬ印证了研究假设 Ｈ４ꎮ
(四)制约土地管理水平

提升土地管理水平是实现绿色农业的有效路

径ꎬ农户对土地可持续利用的认知和实践直接关系

到耕地质量的维护和管理水平提升ꎮ 选取农户是否

实施作物轮作作为机制变量ꎬ考察数智鸿沟对农户

土地可持续利用和土地管理水平提升的影响ꎮ 表

１１ 中 Ｄ 栏结果显示ꎬ数智鸿沟系数显著为负ꎬ表明

数智鸿沟对农户土地可持续利用行为具有显著的负

面影响ꎬ最终引致农业绿色全要素生产率损失ꎬ印证

了研究假设 Ｈ５ꎮ
五、结论与启示

发展不平衡制约中国式现代化进程ꎬ农业领

域的数智鸿沟问题尤为突出ꎬ不仅影响微观层面

农户生产的科学决策、效率提升和绿色转型ꎬ而且

不利于宏观层面的农业绿色发展和绿色经济增

长ꎬ加剧区域发展失衡和环境问题ꎮ 本文基于

２０２２ 年中国乡村振兴综合调查数据ꎬ构建农户层

面的数智鸿沟指数和绿色生产转型指数ꎬ从微观

视角系统考察数智鸿沟对农户绿色转型的影响及

其内在机制ꎮ 研究发现ꎬ数智鸿沟显著降低绿色

全要素生产率ꎬ从而抑制农户绿色生产转型进程ꎮ
数智鸿沟对农户绿色转型的抑制效应呈现异质性

特征ꎬ数智使用鸿沟对绿色转型的负面影响最大ꎬ
并且数智鸿沟的抑制效应在小规模、未培训和低

收入农户群体中表现更为突出ꎮ 数智鸿沟主要通

过阻碍农户技术采纳、削弱人力资本积累、限制信

息获取和制约土地管理水平等路径影响农户绿色

生产转型ꎮ
基于本文研究结论ꎬ提出以下政策建议ꎮ 第

一ꎬ强化数智化基础设施和服务体系均衡布局ꎬ破
解接入性鸿沟ꎮ 重点提升农村及偏远地区网络覆

盖质量ꎬ加速推进数智化基础设施向农业农村领

域延伸ꎮ 完善农业信息服务体系布局ꎬ培育数智

服务市场主体ꎬ破解农村数智服务供给不足的困

境ꎮ 第二ꎬ构建差异化数智素养培育体系ꎬ提升农

户数智装备操作与数智技术应用能力ꎬ将绿色生

产技术有机融入数智化技能课程ꎬ促进农户生产

理念转型升级ꎮ 第三ꎬ健全包容性技术推广机制ꎬ
促进数智技术普惠共享ꎮ 应从技术适配、精准服

务和机制保障 ３ 个方面构建协同支持机制ꎬ确保数

智化技术更好地服务于农户绿色生产转型ꎮ 在技

术适配层面ꎬ开发简易适用的轻量化技术方案ꎬ推
进数智设备界面简化和操作优化ꎬ降低弱势群体

使用门槛ꎬ同时通过补贴政策减轻技术采纳的经

济负担ꎮ 在精准服务层面ꎬ建立弱势群体识别机

制和协同服务体系ꎬ通过综合服务平台集成提供

全链条服务ꎮ 在机制保障层面ꎬ通过合理资源配

置逐步缩小不同群体间的数智能力差距ꎬ确保数

智化技术红利更公平地惠及广大农户ꎮ
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