
第24卷 第2期

2024年  1月          
科 技 和 产 业

ScienceTechnologyandIndustry
         Vol.24

,No.2
Jan., 2024

数字普惠金融在农业智慧化中的作用
———基于技术创新的中介作用和农业经营规模的调节作用
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摘要:通过构建农业智慧化水平指标,利用双重固定效应模型,就数字普惠金融对智慧农业的作用进行了实证检验。

研究发现,从直接作用机制看,数字普惠金融有利于智慧农业发展;从间接作用机制来看,技术创新在数字普惠金融

对智慧农业发展的影响中产生了部分中介作用;农业经营规模在其中起到了调节作用。异质性分析发现,数字普惠

金融对智慧农业的发展存在区域异质性和维度异质性。
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  智慧农业是农业现代化发展的重要方向和有

效途径之一,是现代农业发展的最新阶段,对于大

幅提升农业生产效率、破解“谁来种地”难题、提高

农事管理效能等具有重要支撑推动作用。2022年

农业农村部在《“十四五”全国农业农村信息化发

展规划》中提出发展智慧农业、建设数字乡村,以
信息化驱动引领农业农村现代化发展。2022年和

2023年“中央一号文件”均提出要发展智慧农业,
服务数字乡村建设。当前我国智慧农业快速发

展,取得长足进步,截至“十三五”末,累计投资建

设81个数字农业试点项目,认定210个全国农业

农村信息化示范基地,推广426项农业物联网应

用成果和模式。但总体判断还处于初级阶段,智
慧农业信息化基础设施薄弱、关键核心技术创新

能力缺乏、有效数据不足、复合型高素质农业专业

技术人才少、发展不平衡不充分等问题仍较为突

出,难以满足服务数字乡村建设战略、引领农业现

代化发展的现实需求,因此还需继续加快智慧农

业建设进程。
建设智慧农业需要投入大量资本要素,但是

实际中因资本的逐利性,再加上农业部门资本回

报周期长、利润相对非农部门低会导致资本要素

流向非农部门,融资难成为制约智慧农业发展的

重要因素[1]。在数字经济发展背景下,数字普惠

金融作为融合数字技术和普惠金融的新一代金融

业态,在缓解现代农业资本需求、提高生产要素配

置效率、监管农业资本流向、助推中国农业高质量

发展中作用突出[2],能够有效克服农村地区融资

成本高、信息不对称难题,缓解农业部门融资难、
融资贵的问题[3]。数字普惠金融能够促进农业发

展得到了大多数学者的认可,但在理论和实践中

还是存在一个谜题:因数字普惠金融的及时性、普
惠性,拓宽了传统正规金融机构的服务边界,那这

对农业部门来说,是抽离农业资金的又一渠道,还
是推动智慧农业发展的重要路径? 还没有足够的

证据回应此疑问。因此对于这类问题的回答有利

于深入理解金融助力智慧农业发展,提升农业现

代化水平以及加快农业强国建设进程具有重要的

理论和实践价值。
已有研究从技术应用(主要包括农业生物技

术、信息技术和工程技术)[4]、实现路径[5]、国外发展

经验[6]等方面探讨了智慧农业的发展现状。但目前

针对数字普惠金融与智慧农业发展之间的关系的

研究仍有待深化。基础设施滞后、技术创新成果转

化困难和专业人才缺乏、数据平台有待健全等[7-8]是

智慧农业建设中面临的主要困境,而这些都离不开

资金的支持。
鉴于此,本文从技术创新以及农业经营规模两个
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角度切入,基于2021—2021年中国省级面板数据和

北京大学数字普惠金融指数,尝试回答数字普惠金融

在智慧农业发展中的作用及其机制等问题,为金融助

力农业现代化发展提供可参考的理论与实证依据。
本文可能的边际贡献在于以下三个方面:其一,

在以往研究基础上构建了农业智慧化评价指标体系,
以此来测算我国各省份农业智慧化发展水平;其二,
从技术创新、农业经营规模两个方面探讨了数字普惠

金融对农业智慧化的作用机制,丰富了以往数字农业

的研究内容;其三,实证检验了数字普惠金融对农业

智慧化的影响、作用机制和异质性,为通过金融服务

助力农业智慧化提供了经验证据。

1 文献回顾
数字普惠金融对于降低多种经济成本,提高资

源配置效率,加速生产要素在行业间的分配,进而

促进产业发展有着重要作用[9],这已经成为学术界

的共识。数字平台和数字普惠金融为农业生产者

提供了有效利用资本的途径[10],利用互联网大数据

信息,缓解信息差带来的阻碍,为客户推送定向服

务,在建设智慧农业等场景中发挥重要作用。关于

数字普惠金融与智慧农业之间关系的研究中,大多

数学者将目光集中于数字普惠金融发展对农业现

代化、乡村振兴、农业高质量发展等方面。
一是数字普惠金融促进了农业农村现代化。

王平[11]运用固定效应模型验证了数字普惠金融不

仅对农业农村现代化具有直接促进作用而且可以

通过为创新创业提供资金支持,从而间接促进农业

农村现代化,这种促进作用在经济发达的地区更显

著。此外,罗振军和兰庆高[12]进一步研究了数字普

惠金融对农业农村现代化的空间溢出效应,在此基

础上以当地经济发展、农村固定资产投入、农户家

庭收入为中介变量做了机制检验。
二是数字普惠金融有助于乡村振兴。乡村资本

短缺与外流既导致乡村产业发展面临金融约束,也加

剧了乡村地区的金融排斥现象[13],并且很长一段时

期内,农村金融的二元体制惯性抑制了农村金融发

展,从而对乡村振兴造成影响[14]。数字普惠金融的

发展为改变这一局面提供了可能,与传统金融相比,
数字普惠金融创新线上惠农信贷产品,突破金融服务

地域限制,为乡村产业融合发展提供低成本、便捷的

金融服务,提升乡村产业科技含量和集约化程度,促
进乡村产业高质量发展[15]。鲁钊阳和杜雨潼[16]研究

发现数字普惠金融能够通过促进企业研发创新、鼓励

居民创业就业、提高居民可支配收入等方式促进乡村

振兴。黄卓和王萍萍[17]从理论上分析了数字普惠金

融在数字农业发展中的作用机制并且结合三个案例

说明了数字普惠金融支持数字农业发展的创新模式,
这也为本文的研究奠定了理论基础。

三是数字普惠金融能够实现农业高质量发展。
数字普惠金融的便利性增加及融资成本和风险的

下降可以促进农村数字普惠金融发展,农村数字普

惠金融扩大使用可以通过提升农业生产技术创新、
农业市场扩大开放、农业发展成果共享、农业经济

可持续发展以及城乡收入协调等途径实现农业高

质量发展[18]。罗光强和王焕[2]发现,数字普惠金融

可以通过提高农业资源配置水平,促进农业产业结

构升级等方式直接或间接推动农业高质量发展。
数字普惠金融将金融科技与普惠金融有机结合,借
助于互联网、大数据等信息技术,可以大幅度降低

金融机构提供金融产品和服务的成本,提高普惠金

融的覆盖率和渗透率,更大程度地放宽农户融资约

束,满足其生产性资金需求,对鼓励农户改善农业

生产技术、提高农业生产效率具有积极作用[19]。方

观富和蔡莉[20]通过实证研究发现数字普惠金融的

发展有利于农作物播种面积的增加和农业机械利

用率的提高,从而显著提高了农业产出。
已有的研究成果对本文研究具有重要的参考

价值和借鉴意义,但仍有进一步研究的空间。第

一,现有研究主要关注的是农业现代化、乡村振兴

等宏观问题,智慧农业作为宏观问题的一部分,其
发展还较为落后,根据“木桶效应”补齐短板的原

则,对如何加快智慧农业的发展从而为实现农业现

代化助力的研究很有必要。因智慧农业具有资本

密集性与技术密集性等特点,本文将数字普惠金融

缓解智慧农业融资约束作为切入点,实证检验了数

字普惠金融在农业智慧化中的作用机制。

2 理论分析与研究假说

2.1 数字普惠金融对智慧农业的直接作用

智能农业的建设包括各种农业传感器、信息处

理平台、农业作业模型等。利用收集到的农业数据

信息,准确捕捉农业生产经营过程中的各种变化,
为农业快速应对环境变化提供技术和数据支持[21]。
但是我国农村地区普遍存在金融排斥和信息不对

称的问题,一方面制约了数字基础设施建设、农业

技术创新成果转化、农业综合服务平台搭建等方面

的发展[17];另一方面也造成了智慧农业经营主体的

融资困境。目前物联网、大数据、区块链和云计算

等数字技术被用于金融领域,形成了数字普惠金
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融。它使当前的数字金融不仅具有传统的金融特

征,而且可以通过大数据和创新来弥补传统金融在

农业和农村领域的不足,解决智能农业的低效率问

题。具体来说,数字普惠金融通过以下几方面缓解

智慧农业发展的融资约束问题:一是降低交易成

本。数字普惠金融依托现代信息技术,使得其所提

供的服务可以突破时间、空间及人工束缚,降本提

质,增加了普惠金融服务的供给。网络服务平台建

设愈加完善,使得金融服务不再过分依赖现实网

点,线上操作即可办理业务;数字普惠金融借助人

工智能技术减少了对人员投入的依赖,节约了服务

成本。二是创新服务模式,提升金融服务水平和效

率,满足多样化融资需求。由于智慧农业是新的农

业生产场景,对资金的需求提出了样化、多场景、多
维度的要求。数字普惠金融不断进行产品创新,提
高了金融服务效率、体验感,产品选择权大大增加。
具体来说,数字普惠金融可以通过数字技术缩短金

融服务时间,简化服务流程,从而提升服务质量;也
可以推出更多创新性产品和服务,满足智慧农业发

展多样化的融资需求。三是解决信息不对称问题。
从前农村地区很大一部分人属于征信空白人群,但
得益于宽带、移动电话等的普及,农村地区的信息

收集更加高效精准。数字普惠金融利用农村地区

日常生活消费所产生的数据积累,通过分析和模型

计算,科学预测出原有征信空白群体的信用情况,
解决信息不对称问题。

综上所述,数字普惠金融在缓解智慧农业融资

困境中发挥了重要作用,为智慧农业发展提供良好

的金融环境。据此提出以下假设。

H1:数字普惠金融能够促进智慧农业的发展。

2.2 技术创新的中介效应分析

数字普惠金融能够促进技术创新,加快农业技

术创新成果转化,从而促进智慧农业发展,其主要

源于两方面:一是数字普惠金融能够通过促进农业

经营主体为生产经营投资来影响技术创新。数字

普惠金融因其普惠性、共享性、低成本等特点,使经

济欠发达地区同样有钱可贷,让新型农业经营主体

和中小微涉农企业不再担忧资金周转,从而释放更

多创新创业活力,增加生产经营研发投入,提升创

新水平。二是技术创新可以为农业智慧化转型提

供动力和技术保障。在我国高质量发展背景下,创
新是第一驱动力,以新一代信息技术为核心的智慧

农业发展离不开技术创新的支持。技术创新活动

可以有效地提高农业生产设备的智能化水平,用更

先进的设备科学高效生产,降低投入和能耗。此

外,创新活动可以通过引导资源的合理配置来促进

产业结构升级,迫使农业改变传统的生产方式和管

理模式。贾舒涵等[22]运用面板数据测算了山东省

智慧农业生产效率,并讨论了技术进步对智慧农业

生产效率的影响,结果表明农业机械密度、农业规

模化水平、城镇化率、工业化水平对山东省智慧农

业生产效率具有促进作用。数字普惠金融助力科

技研发应用,推动农业技术不断更新升级,使农业

生产全过程投入更加精准,减少不必要的浪费[23],
优化要素合理配置,提高智慧农业生产效率。

综上所述,数字普惠金融能够借助大数据,与资

金需求方达成精准匹配,提供个性化服务。有利于提

升农业经营主体的创新水平。技术创新活动为农业

提高生产管理效率、促进智慧化转型升级提供动力,
在数字普惠金融与技术创新的共同作用下,加快了智

慧农业发展的速度。因此,提出以下假设。

H2:数字普惠金融能够通过推动技术创新来促

进智慧农业的发展。

2.3 农业经营规模的调节效应分析

土地集约化、规模化经营是实现农业现代化的

必由之路,这一结论在学术界已经达成共识。农业

经营规模在数字普惠金融对农业智慧化的作用过

程中起着调节作用,主要源于以下两方面:一是数

字普惠金融能够促进农业经营规模的提高,扩大农

业经营规模。数字普惠金融对农地流转的促进作

用主要体现在以下方面:
数字普惠金融的低门槛和普惠性提高了农户

信贷可得性[24],拓宽了农户增收渠道[25],为促进农

地流转提供充足资金,增加农地流转意愿;
数字普惠金融的发展提升了农户的金融素养,

使他们能够更简单便捷地了解金融知识,从而让农

户对投资土地产生新的认知,并做出更加符合理性

人的决策[26],激发了农户农地流转意愿和需求。农

业经营主体通过承包流转的土地进行规模化经营,
扩大了农业经营规模。二是适度的农业经营规模

有利于发挥智慧农业的规模经济效应,实现生产者

的效益最大化。理论上生产者扩大生产规模是为

了追求最低的单位产品成本,然而在实际生产中,
企业调整规模的最终目的是实现总收入的增加,当
边际收入为0时,总收入达到最大,而此时边际成本

是大于最低点的,这时总收入的增加就是扩大规模

带来的[27]。因此,为了追求最大利益,农业经营主

体会一直增加经营规模直到总收入不再增加。
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综上所述,农业经营规模的扩大在一定程度上

需要数字普惠金融的服务,而随着经营规模的扩

大,智慧农业的经济效益逐渐增加,因此可以说农

业经营规模在数字普惠金融对农业智慧化的作用

过程中起着调节作用。根据提出以下假设。

H3:农业经营规模在数字普惠金融作用于农业

智慧化的过程中起正向调节作用。

3 研究设计

3.1 模型设定

为了验证数字普惠金融对智慧农业的作用、传
导机制和异质性,本文建立以下控制年份效应与省

份效应的双固定效应基准回归模型以验证数字普

惠金融对农业智慧化的直接作用:

smartit =l0+l1Indexit+l2contit+∑l3timet+

∑l4idi+εit (1)

式中:smartit 为i省第t年的智慧农业发展水平;

Indexit 为i省t年的数字普惠金融指数;contit 为一

系列控制变量;∑l3timet 和∑l4idi 分别为控制

了年份与省份;εit 为标准误。
为了进一步探究数字普惠金融对农业智慧化

作用过程中的中介传导机制,引入技术创新作为中

介变量,在式(1)的基础上,借鉴温忠麟[28]的做法,
构建如下中介模型。式(2)分析数字普惠金融(In-
dex)对中介变量技术创新(techo)的影响,式(3)将
数字普惠金融与技术创新一起对智慧农业发展水

平进行回归。

techoit =m0+m1Indexit+m2contijt+

∑m3timet+∑m4idi+εit (2)

smartit =n0+n1Indexit+n2techoit+n3contijt+

∑n4timet+∑n5idi+εit (3)

  为了探究农业经营规模在数字普惠金融对农

业智慧化作用过程中是否发挥了调节作用,本文借

鉴温忠麟和叶宝娟[28]的做法,在式(1)的基础上,构
建如下调节效应模型。式(4)分析数字普惠金融对

调节变量农业经营规模(farm)的影响,式(5)将数字

普惠金融与农业经营规模一起对智慧农业发展水

平进行回归,同时加入两者的交叉项Indexitfarmit 。

farmit =q0+q1Indexit+q2contijt+∑q3timet+

∑q4idi+εit (4)

smartit =p0+p1Indexit+p2farmit+p3Indexitfarmit+

p4contijt+∑p5timet+∑p6idi+εit (5)

3.2 变量选取与说明

被解释变量:农业智慧化水平(smart)。构建农

业智慧化评价指标体系应以科学理解智慧农业基

本含义为基础,指标选取遵循政策依据、理论依据

和现实依据三个依据[29]。政策依据包括党和政府

与智慧农业发展相关的政策文件,如2019年发布的

《数字农业农村发展规划(2019—2025年)》,2021
年中国信通院与中国人民大学智慧农业与数字乡

村发展研究中心联合发布的《中国智慧农业发展研

究报告———新一代信息技术助力乡村振兴》以及

2023年的“中央一号文件”;理论依据源于的前文梳

理;现实依据包括具有可得性、可操作性及代表性

的数据。在此基础上选取农业数字生产条件、农业

数字基础设施、农业数字产业化发展水平以及农业

科技研发应用四个一级指标。

表1 智慧农业评价指标体系

目标层 准则层 指标层 指标属性

农业智慧

化水平

农业数字

生产条件

农业数字

基础设施

农业数字产业

化发展水平

农业科技

研发应用

农机总动力/万kW 正

农村用电量/亿kWh 正

农用化肥施用量/万t 负

农药使用量/万t 负

有效灌溉面积/万hm2 正

邮政网点个数/处 正

电话普及率/(部·百人-1) 正

光缆线长度/万km 正

农村投递路线里程/万km 正

互联网宽带接入数/万户 正

企业拥有网站数/个 正

快递业务收入/亿元 正

电子商务销售额/亿元 正

农业科技经费投入/亿元 正

农业科研人员全时当量/人 正

农业全要素生产率/% 正

财政支农水平 正

 注:“+”表示指标为正向指标,“-”表示指标为负向指标。

  核心解释变量为数字普惠金融(Index)。参考

以往的研究文献,使用北大蚂蚁金融服务中心所编

制的省级层面数字普惠金融指数[30],包括覆盖广度

(coverage_breadth)、使用深度(usage_depth)和数

字化程度(dig_level)三个维度。
中介变量:技术创新水平(techo)。参考李柯言

等[31]的做法,采用发明专利授权量进行测度,相对

其他的科技创新成果,发明专利更能体现地区的科

技创新能力。
调节变量:农地经营规模(farm),采用农地流转

率来刻画农业经营规模。借鉴仇童伟和罗必良[32]

的研究,采用各省份当年家庭承包耕地流转总面积
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与家庭承包耕地总面积的比值来表示农地流转率。
使用农地流转率替代农地经营规模有一定的合理

性,因为理论上农业经营规模越高,说明土地规模

化经营面积越大。
控制变量:基于对以往文献的回顾,智慧农业

的发展除了会受数字普惠金融的影响,还受到经济

发展水平、对外开放水平、城镇化水平、教育水平等

因素的影响。经济发展水平(Gdp)以人均GDP表

示。理论上,经济增长会通过扩大市场规模、完善

基础设施、提供较好的金融服务来促进智慧农业的

发展。城镇化水平(Ur)以城镇年末人口与地区年

末总人口之比表示,以控制城镇化水平对智慧农业

的影响;教育水平(Edu)采用普通高等学校本科生

在校学生数来衡量地方教育水平的提高有助于加

快人力资本积累,知识与技术的融合度将会更高,
有利于实现劳动力与技术之间的互动,从而加快智

慧农业实现脚步。对外开放水平(Open)采用进出

口贸易总额除以地区生产总值表示[33]。

3.3 数据来源

经济发展水平、城镇化水平、教育水平、对外开

放水平等指标的数据来源于《中国统计年鉴》,农业

智慧化水平测度指标数据来源于《中国农村统计年

鉴》和国家统计局,数字普惠金融指数源于北大数

字金融研究中心发布的相关数据。选取30个省份

(因数 据 缺 失,未 包 括 西 藏 地 区 和 港 澳 台 地 区)

2011—2021年的数据作为研究样本,个别缺失值采

用线性插值法获得。同时,为了消除量纲影响,将
所选数据除以100表示。描述性统计结果如表2所

示,可知农业智慧化水平的均值为0.203,最大值为

0.781,最小值为0.051,可见各地智慧农业发展水

平相差较大,同理可以看出数字普惠金融指数也有

较大差异。

表2 变量描述统计结果

变量 平均值 标准差 最小值 最大值

smart 0.203 0.135 0.0510 0.781
Index 2.505 0.877 0.615 4.590

coveragebreath 2.307 0.910 0.471 4.334
usagedepth 2.447 0.934 0.518 5.107

diglevel 3.265 0.893 1.071 4.622
Gdp 582.3 291.7 189.5 1875.0

Ur 0.602 0.118 0.363 0.896
Edu 0.548 0.298 0.032 1.300

Open 0.110 0.157 0.000 0.892
tecno 705.5 1097 5.020 8722

farm 0.337 0.166 0.047 0.949

4 实证分析

4.1 基准模型回归结果

运用STATA16.0对面板数据进行个体效应与

时间效应检验,根据检验结果,采用固定效应模型

进行分析,结果如表3所示。列(1)为不加入控制变

量的回归结果,列(2)~列(5)为依次加入经济发展

水平、城镇化水平、教育水平、对外开放水平等控制

变量的回归结果。从回归结果看,数字普惠金融显

著影响智慧农业发展,且在1%的水平上显著为正,

H1得以验证。在控制了可能的影响因素后,回归

结果如列(5)所示,回归系数的含义是,数字普惠金

融每增加一个指数,农业智慧化程度将增加0.079
个单位。数字普惠金融能够直接促进智慧农业的

发展,得益于三方面:第一,数字普惠金融能够借助

数字技术加快农业农村各领域的变革,进而优化农

村地区的基础设施建设,为农业生产、流通等过程

捕捉信息、优化模型,向智能化发展打下基础;第
二,数字普惠金融能够增强风险控制能力,缓解由

于信息不对称而导致的道德风险问题,降低融资成

本,解决农业经营主体融资难、融资贵的难题;第
三,数字普惠金融能够优化农村地区金融排斥问

题,提高城乡资源配置效率,使资本、技术、人才等

关键生产要素可以流入农村地区,加快农业智慧化

进程。

表3 数字普惠金融对智慧农业直接作用回归结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5)

smart smart smart smart smart

Index 0.191*** 0.189*** 0.184*** 0.089*** 0.079***

(0.024) (0.031) (0.032) (0.028) (0.025)

Gdp
0.000 0.000 0.000** 0.000*

(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)

Ur
0.123 -0.203 0.424***

(0.147) (0.126) (0.137)

Edu 0.433*** 0.350***

(0.041) (0.038)

Open
-0.326***

(0.040)

常数项 -0.040 -0.039 -0.109 -0.065 -0.296***

(0.025) (0.026) (0.088) (0.073) (0.072)

id Yes Yes Yes Yes Yes

time Yes Yes Yes Yes Yes
观测值 300 300 300 300 300

R2 0.671 0.671 0.672 0.772 0.819
调整后的R2 0.622 0.620 0.620 0.735 0.788

 注:*、**、***分别指在10%、5%、1%的水平上显著;括号内为稳健

标准误。
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  从控制变量的估计结果来看,可以看出经济发

展水平、城镇化水平以及人力资本都对智慧农业的

发展有促进作用,而对外开放水平对智慧农业发展

具有抑制作用,可能的原因在于我国农产品国际竞

争力不足,对外贸易交易存在劣势,进出口多数围

绕第二、三产业。因此在农业相较于二、三产业“无
利可图”的情况下,对外开放并不利于农业的发展,
属于农业的市场反而会被第二、三产业挤占。

4.2 稳健性检验

4.2.1 替换解释变量

参考相关文献的做法,滞后一期数字普惠金融

指数作为解释变量进行回归,结果如表4第(1)列所

示,回归系数为0.064,在1%的水平上通过了显著

性检验,与基准回归结果基本保持一致,说明基准

回归结果具有稳健性。

4.2.2 剔除直辖市

由于直辖市拥有高度发展自主权并且资源丰

富,其城市发展水平较高,经济较发达,这可能会干

扰回归结果,因此在剔除直辖市后对样本重新估

计,结果如表4第(2)列所示,核心解释变量的估计

系数与基准回归结果极为接近,说明回归结果是稳

健的。

4.2.3 缩尾检验

为了减少极端值对回归结果的影响,在1%和

99%的水平上进行缩尾处理。

4.2.4 增加遗漏变量

如果下一年的数字经济发展水平会影响当前

的实体经济的增长,那么说明在基准回归结果中遗

漏了不可观测的遗漏变量。因此,将滞后一期的数

字经济发展水平当作核心解释变量,代入基准回归

模型中得到表3。由表4列(3)发现核心解释变量

滞后一阶的数字经济并不显著,因此,从结果来看

降低了基准回归模型中遗漏重要解释变量的可能

性。考虑到金融发展水平对农业现代化也会产生

影响,为了避免金融发展水平对回归结果产生影

响,进一步控制了金融发展水平(Fin)。例如,表4
列(4)所示,在控制金融发展水平后,研究结论保持

不变。

4.3 中介效应

表5报告了中介效应模型的回归结果,列(1)是
主效应,列(2)是数字普惠金融对中介变量科技创

新的作用,系数为正且通过了1%水平的显著性检

验,列(3)则为数字普惠金融与技术创新一起对智

慧农业发展水平的回归结果,其中,系数(0.037)<

表4 基于四种方法的稳健性检验结果

变量
(1)

smart

(2)

smart

(3)

smart

(4)

smart

L.Index
0.064***

(0.024)

Index
0.085*** 0.072*** 0.069***

(0.027) (0.023) (0.025)

Gdp
0.000** 0.000 0.000*** 0.000**

(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)

Ur
0.487*** 0.130 0.317*** 0.565***

(0.151) (0.151) (0.122) (0.142)

Peo
0.356*** 0.336*** 0.332*** 0.347***

(0.042) (0.037) (0.036) (0.037)

Open
-0.348*** -0.336*** -0.232*** -0.321***

(0.046) (0.047) (0.037) (0.040)

Fin
0.092***

(0.029)

常数项 -0.329*** -0.125* -0.256*** -0.390***

(0.082) (0.074) (0.064) (0.076)

id Yes Yes Yes Yes

time Yes Yes Yes Yes
观测值 270 260 300 300

R2 0.809 0.854 0.819 0.825
调整后的R2 0.773 0.829 0.787 0.795

 注:*、**、***分别指在10%、5%、1%的水平上显著;括号内为稳健

标准误。

表5 三步回归法中介回归结果

VARIABLES
(1) (2) (3)

smart tecno smart

Index
0.079*** 1308.961*** 0.037*

(0.025) (456.165) (0.021)

tecno
0.000***

(0.000)

控制变量 Yes Yes Yes

常数项 -0.296*** -3503.760*** -0.186***

(0.072) (1300.852) (0.060)

id Yes Yes Yes

time Yes Yes Yes
观测值 300 300 300

R2 0.819 0.647 0.878
调整后的R2 0.788 0.588 0.857

 注:*、**、***分别指在10%、5%、1%的水平上显著;括号内为稳健

标准误。

主回归系数(0.079)且在10%的水平上显著,证明

技术创新在数字普惠金融对智慧农业发展的影响

中起着部分中介作用。H2得以验证。
近年来,传统的三步法判断中介效应备受争

议,因此为了保证结果的稳健性,使用Sobel检验对

中介效应是否真实存在进行判别,表6与表7汇报
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表6 sobel检验结果

变量 参数 标准误 Z P>|Z|
Sobel 0.041376610.014884282.780.00543777

Goodman-1(Aroian)0.041376610.014939742.770.00561307
Goodman-2 0.041376610.014828612.790.00526554

表7 间接效应、直接效应与总效应结果

变量 参数 标准误 Z P>|Z|
间接效应 0.041377 0.014884 2.77989 0.005438
直接效应 0.037374 0.020906 1.78771 0.073822
总效应 0.078750 0.025094 3.13823 0.001700

了实证结果。如表6所示,P<0.05,说明结果在

1%的水平下显著,表7汇报了间接效应系数为

0.0414,直接效应为0.0374,总效应保留三位小数

刚好等于0.079,这也与前文基准回归结果的系数

保持一致。至此得出数字普惠金融能够通过促进

技术创新从而提高智慧农业发展水平的结论。

4.4 调节效应

表8报告了式(1)、式(4)、式(5)的回归结果,分
别对应表8中的列(1)~列(3)。由表8可知,数字

普惠金融与农业经营规模的交乘项“Index×farm”
的估计系数为0.078且通过了显著性检验。可见,
农业经营规模可以正向调节数字普惠金融在智慧

农业发展中的作用,即农业经营规模越高的地区,
数字普惠金融对智慧农业的影响更强,H3得到验

证。智慧农业具有资本技术密集性和规模经济性

的特点,因此“数字普惠金融”(index)的回归系数不

显著的原因可能是现目前农业经营规模不高,土地

还没有形成大规模经营的格局,也就是说智慧农业

的规模经济暂时还没有实现,未来随着土地流转率

的提高,这种作用会越来越显著。

表8 基于农业经营规模的调节作用机制分析

变量
(1) (2) (3)

smart farm smart

Index
0.079*** 0.110** 0.025
(0.025) (0.053) (0.024)

Index×farm
0.078***

(0.012)
控制变量 Yes Yes Yes

常数项
-0.296*** 1.012*** -0.364***

(0.072) (0.151) (0.071)

id Yes Yes Yes
time Yes Yes Yes
观测值 300 300 300
R2 0.819 0.676 0.850

调整后的R2 0.788 0.621 0.823

 注:*、**、***分别指在10%、5%、1%的水平上显著;括号内为稳健

标准误。

4.5 异质性分析

4.5.1 区域异质性

参考多数文献的做法,按地理位置将30个

省份划分为东部地区、中部地区以及西部地区三

大区域,分别进行基准回归,得到的结果如表9
所示。通过对比分析发现,虽然东部地区和中部

地区数字普惠金融都对智慧农业发展水平有显

著促进作用,但观察估计系数不难看出,东部地

区的估计系数为0.228,大于中部地区的0.096,
可能的原因在于与西部地区相比,东部地区数字

普惠金融发展快,产品和服务更加多元,人们的

金融素养更高,这更有利于数字普惠金融促进农

业智慧化发展。西部地区的结果不显著,系数为

-0.003,这可能是因为,与东、中部地区相比,西
部地区基础设施弱、技术落后,导致数字普惠金

融发展 水 平 较 低,数 字 金 融 服 务 难 以 触 达 更 多

用户。

4.5.2 维度异质性

由于数字普惠金融不同维度所涵盖的内容不

同,对智慧农业的作用效果也有可能存在维度间

的差异性。为此,进一步验证数字普惠金融覆三

个维度对智慧农业发展的影响。回归结果如表10
所示。由表10可知,使用深度和数字化程度对智

慧农业的发展具有显著促进作用,估计系数分别

为0.045和0.034且均在1%的水平上显著,覆盖

广度虽然没有通过显著性检验,但其回归系数为

正,在一定程度上也能说明覆盖广度对智慧农业

发展有促进作用,只是以现目前的情况来看,这种

促进作用不明显。

表9 区域异质性分析结果

变量

(1) (2) (3)
东部地区 中部地区 西部地区

smart smart smart

Index 0.228*** 0.096*** -0.003

(0.070) (0.034) (0.021)

控制变量 Yes Yes Yes

常数项 -0.464** -0.316*** -0.105*

(0.180) (0.109) (0.054)

id Yes Yes Yes

time Yes Yes Yes

观测值 110 80 110

R2 0.837 0.943 0.934

调整后的R2 0.791 0.922 0.916

 注:*、**、***分别指在10%、5%、1%的水平上显著;括号内为稳健

标准误。
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表10 数字普惠金融维度异质性分析结果

变量
(1) (2) (3)

smart smart smart

coverage_breadth
0.044
(0.032)

usage_depth
0.046***

(0.014)

dig_level
0.034***

(0.008)
控制变量 Yes Yes Yes

常数项
-0.311*** -0.344*** -0.314***

(0.076) (0.074) (0.071)

id Yes Yes Yes
time Yes Yes Yes
观测值 300 300 300
R2 0.813 0.819 0.823

调整后的R2 0.782 0.789 0.793

 注:*、**、***分别指在10%、5%、1%的水平上显著;括号内为稳健

标准误。

5 结论与启示

本文基于2011—2021年我国30个省份的面板

数据,实证检验了数字普惠金融对我国智慧农业发

展的影响效果、作用机制以及异质性。得出以下

结论。
(1)数字普惠金融对我国智慧农业发展表现出

显著的促进作用,在一系列稳健性检验后结果仍然

成立。
(2)技术创新在数字普惠金融对智慧农业发展

的影响中产生了部分中介作用;农业经营规模在数

字普惠金融对我国智慧农业发展的影响中起到了

正向调节作用。
(3)数字普惠金融对我国智慧农业发展呈现出

显著的区域异质性,具体来看,数字普惠金融对东

部地区智慧农业发展的正向作用最大,中部地区次

之,而西部地区作用效果不明显。另外,不同维度

数字普惠金融对我国智慧农业发展的影响作用不

同,具体表现为其使用深度促进效果最强,数字化

程度次之,而覆盖广度促进效果最弱。
根据以上结果得出了以下启示。
(1)做好农村地区数字金融发展的规划与布局。

由于我国各地区间存在区域差异,因此在数字金融布

局过程中,应综合考虑不同地区的环境、经济等差异。
鼓励经济基础较好的地区带动基础较差的地区发展,
加深区域间的经济合作,坚持“东数西送”。与此同

时,发挥政府的作用,从宏观把握全局,出台符合实际

的相关政策,地方政府做好衔接工作,引导数字金融

机构及服务模式向中西部地区转移。

(2)加快智慧农业关键技术攻关,畅通智慧农

业科技成果转化渠道。一是研发具有我国自主知

识产权的农业传感器。继续加大专项资金的投入,
加快芯片研发的速度,改变核心技术依赖进口的局

面。二是继续推进智慧农机进行信息化、智能化改

造升级。发挥区块链技术、人工智能技术等技术保

障和大数据的信息传递共享作用,推动智慧农机的

信息化、数字化和智能化升级改造。三是建立健全

智慧农业科技创新成果转化的利益分配和保障机

制,破除 智 慧 农 业 科 技 成 果 转 化 的 体 制 机 制 障

碍[34]。在借鉴国外农业发达国家创新成果转化机

制的基础上,注重于我国实际相结合,走中国化

道路。
(3)加快土地流转,扩大农业经营规模,发挥智

慧农业的规模经济效应。土地规模化、集约化程度

不仅有利于智能农机的应用,从而促进农业生产经

营全产业链的转型升级;还有利于降低人工成本,
提高技术投入的边际效益。因此,加快农村土地流

转,有助于集中土地实现规模化、集约化经营,解放

农村劳动力,提高农业生产效率,促进农业智慧化

发展。
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TheRoleofDigitalInclusiveFinanceinAgriculturalIntelligence:
BasedontheIntermediaryRoleofTechnologicalInnovation
andtheRegulatingRoleofAgriculturalOperationScale

CHENJia,WANGDeping
(SouthwestUniversityofScienceandTechnology,Mianyang621000,Sichuan,China)

Abstract:Byconstructingtheindexofagriculturalintelligencelevelandusingthedualfixedeffectmodel,thispaperempiricallyteststheeffect
ofdigitalinclusivefinanceonsmartagriculture.Thefindingsareasfollows.Fromtheperspectiveofdirectmechanism,digitalinclusivefinance
hasasignificantpositivepromotingeffectonsmartagriculture.Fromtheperspectiveofindirectmechanism,technologicalinnovationplaysa
partialintermediaryroleintheimpactofdigitalinclusivefinanceonthedevelopmentofsmartagriculture;Thescaleofagriculturaloperation
playsamoderatingrole.Heterogeneityanalysisfoundthatdigitalfinancialinclusionhasregionalanddimensionalheterogeneityonthe
developmentofsmartagriculture.
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