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数字技术对农村产业融合的影响
———基于面板数据的实证研究
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摘要:数字技术作为数字经济时代的重要生产力,为农业、农村的发展提供了更多思路与途径。基于技术创新理论,

采用2016—2021年我国省级面板数据,分析数字技术与农村产业融合之间的作用关系,并探讨技术创新在其中发挥

的中介作用。研究表明:数字技术对农村产业融合有显著促进作用,并且这种促进作用存在区域异质性,东部地区

促进效果更强,西部地区次之,而中部地区由于发展不平衡,促进作用不显著;技术创新在数字技术、农村产业融合

间发挥中介作用,并且当技术创新水平越高时,数字技术的促进作用越强。因此要加强数字技术应用、提高技术创

新效率、培养数字化人才、因地制宜制定政策,发挥好数字技术对农村产业融合的优势作用。
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  数字经济是继农业经济、工业经济之后的主要

经济形态,重构了以技术创新为驱动的经济发展新

模式,数字经济与实体经济的深度融合,对工业、医
疗、服务业、生物等多个领域尤其是对农村的发展

起到了重要作用。因此2022年《农业现代化示范区

数字化建设指南》提出,数字化是推进农业全产业

链建设、促进三产融合发展的催化剂和黏合剂,数
字技术与农村产业的深度融合,重塑了农村发展的

新格局,能够为解决“三农”问题、实现乡村振兴提

供新思路与新途径。
经典文献认为技术进步涵盖了获取“新”知

识、刺激新知识用于生产、提供了运用新知识的资

源3个层次。从产业领域看,技术的应用模糊了传

统产业的固定边界,使得传统产业渐渐发生了产

业融合现象[1-3],其中技术创新是产业融合最根本

的动力[4];从资源整合角度看,数字技术方法具有

无形性、共享性等特征,使得识别、获取、转化资源

的整合过程透明化,为无形资源的整合提供了更

多选择,强化了创新主体之间的协作关系[5-7];从
提高效率角度,数字技术的使用可以实现杠杆效

应,即用较少的资源投入,实现较多的产出,提高

企业交易、经营各个环节的效率,降低成本,从而

扩大经济效益,将更多人力、财力、物力投入到研

发创新中;从劳动力角度看,数字技术不止改变了

技术使用工具,也改变了人们的思维方式,数字技

术帮助员工更便捷、快速地获取资源、信息,以数

字化的思维方式进行控制与管理,开发出更多的

创新资源和创新能力[8-9],有利于其对新技术的研

发、吸收、传播[10],增强自我效能感,激发创新潜

能[11]。总结来说,现有文献认为数字技术对技术

创新有推动作用,从而为产业融合的发展提供不

竭动力。
已有的文献已经揭示了数字技术在产业融合

发展过程中的促进作用,为本文提供了思路借鉴,
但尚未分析数字技术影响农村产业融合的具体作

用机制,实证研究的角度也多从服务业、制造业展

开。因此本文潜在的边际贡献主要体现在3个方

面:①直接从数字技术角度,从理论、实证验证其对

农村产业融合的影响作用,丰富和拓展了数字技术

的研究领域,弥补了目前文献的不足之处;②将数

字技术、技术创新与农村产业融合纳入一个框架,
以技术创新作为中介变量,从理论方面分析三者之

间的影响机理,并进一步进行实证检验,完善了数

字技术与农村产业融合之间的传导机制,弥补了相
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关理论在农村领域的空白,丰富和拓展了产业融合

理论的研究领域;③研究如何实现农村产业融合发

展,如何提升产业融合效度和效益对解决“三农”问
题有重要意义,根据研究结果因地制宜提出合理化

建议,有利于为今后农业农村经济政策等的制定提

供依据。

1 理论分析与研究假说

1.1 数字技术对农村产业融合的直接影响

农村产业融合的过程始终处于动态演变的状

态,资源要素在这个过程中通过流动从而得到整合

与配置[12]。社会生产力的提高对以农业为中心的

传统农村经济框架提出了更高的要求,农村一体化

成为数字经济背景下的重要发展趋势[13],而数字技

术的发展催生了休闲农业、工业化农业等新型业

态,不断加速农业与工业、服务业的融合,有利于转

变传统经济发展方式。首先数字技术的去中介性

能够使信息共享和信息、数据的传递更加便捷高

效[14],能够打破农村地区的时间、空间等限制,加强

了农村地区与外界的交流与沟通,提高了农户采用

新技术的意愿与能力,有利于农户根据现有的生产

条件选择相应的农业技术,优化种植方式、丰富种

植品种[15],从根本上改变了农村传统的生产方式,
从而提高了农业生产的效率;其次,新技术、新行业

还会在一定程度上由处于高梯度的地区向处于低

梯度的地区传递[16],为农民提供了更多的就业机

会,农村剩余劳动力不断流入城镇地区,推动城镇

化的发展[17],同时“互联网+农业”等的发展催生了

电商平台等新销售渠道的产生,创造了大量就业机

会,包括零工就业等新型工作模式[18],有利于提高

农民的工资性收入、经营性收入与转移性收入[19],
不断缩小城乡收入差距[20-21];最后,由于地理位置、
资源禀赋的限制,各省市之间在数字技术、农村产

业融合发展上都有较大的差异,因此,数字技术对

农村产业融合的影响可能存在一定的区域异质性。
因此,提出以下假说。

H1:数字技术能够正向促进农村产业融合的发

展,并且促进作用存在区域异质性。

1.2 数字技术对农村产业融合的间接影响

技术创新理论认为创新的本质是新事物打破

旧事物的过程,数字技术会传播信息资源,激发创

新潜力[22],从而使技术创新改变了原有产业的产品

或服务,新的替代品和补充品的出现,改变了不同

行业间的市场需求,进而带来将核心技术应用到其

他行业、市场的机会[23],从而使得不同产业形成了

共同的技术基础,最终实现产业融合[24-25]。
农村作为工作和生活的空间载体,是一个由社

会、经济和环境因素共同组成的复杂系统[26],农业

生产、工业以及服务业的一体化发展是农村活力的

经济表现之一。资源和环境是农村发展的重要制

约因素[27],而数字技术的进步能够有效抵消资源的

稀缺性,减轻农村地区的资源劣势,并引导农村经

济与环境协调发展[28-29]。在这一过程中,关键是要

把握好“人、物、产业”的核心优势。“人才”是技术

创新的核心[30],数字化发展颠覆性地创造了新的技

术创新范式,加速了创新知识的传播和创新网络的

扩散[31],创新信息得以共享[32],在此背景下,农户

也更倾向于选择新的农业技术[33],整体素质与教育

水平得到了进一步提升,为农村产业融合的发展提

供了知识保障;“物”指的是现代技术设施[34-35],基
础设施是农业生产的必要要素条件,传统的生产要

素过于消耗资源,与现阶段的农业高质量发展战略

不相匹配[36],而数字技术的发展推动着传统基础设

施向数字化、智能化的新型数字基础设施转变[15],
能够完善智慧农业、智慧电网等现代农业产业体

系,推进农业农村现代化的发展[37];最后,技术创新

与农业产业的深度融合,也为农业产业发展带来新

动能[38],为农业与二、三产业的发展奠定了技术基

础。因此,提出以下假说。

H2:数字技术通过促进技术创新来促进农村产

业融合发展。

2 数据来源、变量选取和模型设定

2.1 数据来源

由于我国从2015年第一次提出要推动农村三

产融合的发展,政策有一定的时效性,因此本文选

取2016—2021年全国30个省份(因数据缺失,未包

含西藏和港澳台地区)的面板统计数据作为研究样

本。各项数据来源于全国温室系统数据、《中国统

计年鉴》《中国农村统计年鉴》以及各省份统计年

鉴,部分缺失数据采用线性插值法补全。

2.2 变量选取

(1)被解释变量:农村产业融合。目前国内研

究大多通过构建指标体系对农村产业融合发展水

平进行综合评价,评价角度从发展的主要模式、主
要效益展开,包括农业产业链延伸、农业多功能拓

展、农业与服务业融合、农民收入等。因此,参照已

有研究 从 产 业 融 合 的 深 度、广 度 和 效 度3个 维

度[21],共6个指标构建指标体系,并用熵值法计算

得出农村产业融合水平指数。变量定义见表1。
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表1 变量定义

变量类型 变量 变量定义 单位

被解释变量 农村产业融合

农业产业链延伸

农业多功能拓展

农业服务业融合

农民增收

城乡收入差距

农用机械总动力 万kW
第一产业增加值占GDP的比重 %
设施农业占耕地面积的比重 %
农林牧渔服务业总产值占第一产业总产值的比重 %
农村居民人均可支配收入 元

城乡人均可支配收入只比 %

核心解释变量 数字技术

数字技术基础设施

数字技术应用

长途光缆线路长度 万km
互联网宽带接入端口数 万个

网站数 万个

互联网宽带接入用户 万户

互联网普及率 %
移动电话普及率 %

中介变量 技术创新 各省份专利申请受理量 项

控制变量

粮食安全 人均粮食产量 kg/人

政府财政支持 财政教育支出占比 %
农村生活条件 农村人均用电量 亿kW·h/万人

教育水平 普通高中在校人数 人

农村消费水平 农村居民人均消费水平 元

  (2)解释变量:数字技术。参考已有文献[39],
从数字技术基础设施、数字技术应用两个方面构建

数字技术的指标体系,从宏观层面上对各个省份的

数字技术水平进行评价。其中,数字技术基础设施

包括长途光缆线路长度、互联网宽带接入端口数、
网站数在内的3个二级维度,数字技术应用包括互

联网宽带接入用户、互联网普及率、移动电话普及

率3个二级维度,见表1。在测算方法上,使用熵值

法进行计算[40]。
(3)中介变量:技术创新。专利作为最有效的

技术信息载体,是识别技术集成和创新的重要数据

来源[41],采用各省份专利申请受理量衡量技术创新

水平[42],考虑到各个变量的数据平衡性,对技术创

新数据进行对数处理。
(4)控制变量:①粮食安全,用人均粮食产量衡

量[43-44]。②政府财政支持,用财政教育支出占财政

一般预算支出比重衡量[44];③农村生活条件,用农

村人均用电量衡量[45];④教育水平,用普通高中在

校生人数衡量[44];⑤农村消费水平,用农村居民人

均消费水平衡量。

2.3 模型设定

根据前文理论分析,数字技术通过技术创新影

响农村产业融合,技术创新在其中起中介作用。基

于此假设,参照温忠麟等[46]提出的模型,构建数字

技术通过技术创新影响农村产业融合的中介效应

模型:

RIDi,t = ∝0+λ1Techi,t+λ2Xi,t+ui+et+Wi,t

(1)

TECi,t =α1+β1RTIi,t+β2Xi,t,+ui+et+Wi,t

(2)

RTLi,t =α2+γ1Techi,t+γ2RTIi,t+
γ3Xi,t+ui+et+Wi,t (3)

式中:RIDi,t 为第i个省第t年的农村产业融合发展

水平;Techi,t 为第i个省第t年的数字技术应用;

RTIi,t 为第i个省第t年技术创新水平;Xi,t 为其他

影响农村产业融合的一系列控制变量,包括粮食安

全、政府财政支持、农村生活条件、教育水平、农村

消费水平;α0、α1、α2 为截距项;λ1、λ2、β1、β2、γ1、γ2、

γ3 为待估的回归系数;ui 为地区(省份)固定效应;

et 为时间(年份)固定效应;Wi,t 为随机干扰项;i、t
分别为第i个省份和第t年。

3 实证分析

3.1 基准回归结果分析

表2报告了假设检验的回归结果。表2中第

(1)列、(2)列为基准回归结果,在不控制省份、年份

的情况下,数字技术对农村产业融合的回归系数为

0.5840,并在1%置信水平下显著;当控制年份、省
份后,回归系数为0.5658,仍通过了1%置信水平

的检验,在完成回归后,利用怀特检验是否存在异

方差,结果显示P 值为0.0000,强烈拒绝同方差的

原假设,因此认定存在异方差,基于此回归时应使

用稳健标准误。回归结果表明数字技术对于农村

产业融合存在正向促进作用,假设H1成立。
表2中(3)列、(4)列报告了数字技术、技术创新

与农村产业融合三者之间的回归结果,具体步骤参

考温忠麟等[47]提出的中介效应。表2中第(3)列数
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表2 基准回归结果

变量

(1) (2) (3) (4)
农村产业

融合

农村产业

融合
技术创新

农村产业

融合

数字技术
0.5840*** 0.5658*** 7.4167*** 0.1450
(3.8897) (3.7658) (6.0202) (1.2219)

技术创新
0.0567***

(7.9742)

粮食安全
0.0084 0.0081 -0.5091*** 0.0370***

(0.7206) (0.6736)(-6.8515)(4.4121)

政府财政支持
0.8039** 0.8010** -0.6175 0.8361***

(2.3366) (2.2700)(-0.2113)(2.7763)

农村生活条件
0.0276*** 0.0279*** 0.2890*** 0.0115
(2.7271) (2.7499) (4.0157) (1.2336)

教育水平
-0.0180 -0.0166 0.7024*** -0.0564***

(-1.2418)(-1.1649)(4.8453)(-4.1958)

农村消费水平
0.2093** 0.1866** 4.9382*** -0.0936
(2.4909) (2.0126) (6.4638)(-0.9767)

省份控制效应 No Yes Yes Yes
年份控制效应 No Yes Yes Yes

截距项
-0.2559***-0.2470** 5.7859*** -0.5753***

(-2.8026)(-2.3957)(7.7863)(-8.3736)
样本数 180 180 180 180
R2 0.3706 0.3722 0.7732 0.4948

 注:**、***分别表示在5%、1%水平下显著;括号内为t值。

据显示数字技术对技术创新的回归系数为7.4167,
并在1%置信水平下显著,表明数字技术对技术创

新存在正向促进作用;表2中第(4)列数据中技术创

新对农村产业融合的回归系数为0.0567,并通过了

1%置信水平的检验,说明技术创新推动了农村产

业融合的发展,数字技术的回归系数相较于基准回

归的估计系数不显著,因此技术创新在数字技术与

农村产业融合之间起中介作用。在此结果基础上,
利用Sobel检验进一步验证中介效应的显著性,结
果显示Sobel检验统计量Z值为4.779,通过了1%
显著性水平的检验,中介效应占比63.59%。H2
成立。

3.2 内生性问题处理

由于存在反向因果问题与遗漏变量问题,利
用两阶段最小二乘法(2SLS)进行回归来缓解内生

性问题。对于工具变量的选择通常要考虑外生性

问题与相关性问题,借鉴黄群慧等[47]杨慧梅和江

璐[48]的研究,选取历史上各省份1984年每百人固

定电话数量与上一年的全国信息技术服务收入交

互项、滞后一期的数字技术发展水平作为数字技

术发展水平的工具变量,工具变量通过了外生性检

验(P 值均小于0.01)与弱工具变量检验(两个工具

变量 WaldF 统计量分别为19.7122、238.578,
均大于10),表明工具变量的选择是合理且有效

的,回归结果见表3。表3中第(1)列、(2)列报告

了工具变量1的回归结果,其中第1阶段显示其

回归系数为0.0273,并在1%的水平下显著,表示

工具变量的选择与核心解释变量数字技术发展水

平高度相关,满足工具变量的必要条件,第2阶段

显示数字技术的回归系数为2.0835,并在1%的

水平下显著;表3中(3)列、(4)列报告了工具变量

2的回归结果,在加入工具变量后,数字技术的回

归系数仍然为正,并同样在1%水平下显著。因此

在克服内生性问题后,数字技术仍然对产业融合

起正向 促 进 作 用,进 一 步 验 证 了 假 设 H1的 合

理性。

表3 工具变量法回归估计结果

变量
(1) (2) (3) (4)

第1阶段 第2阶段 第1阶段 第2阶段

工具变量1
0.0273***

(0.0061)

工具变量2
0.9189***

(0.0595)

数字技术
2.0835*** 0.6979***

(0.499) (0.1755)

粮食安全
-0.0212*** 0.0478*** -0.0007*** 0.0090
(0.0047) (0.0160) (0.0028) (0.0127)

政府财政支持
-0.3570 1.5889*** -0.1142*** 0.8328**

(0.2187) (0.5340) (0.1158) (0.3775)

农村生活条件
0.0141** -0.0021 -0.0038** 0.0293***

(0.0075) (0.0210) (0.0053) (0.0100)

教育水平
0.0782*** -0.1291*** 0.0114*** -0.0266*

(0.0072) (0.0440) (0.0039) (0.0158)

农村消费水平
0.2267*** -0.1872 0.0689 0.1597*

(0.0510) (0.1441) (0.0434) (0.0941)

截距项
-0.1032 -0.5588*** -0.0152 -0.2500**

(0.0861) (0.1300) (0.0211) (0.0999)
样本数 180 180 150 150
R2 0.6574 0.1670 0.9055 0.3704
WaldF 19.7122 238.5780

P 0.0000

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%水平下显著;括号内为

t值。

3.3 稳健性检验

3.3.1 替换核心解释变量

由于指标体系的构建对分析结果有重要影响,
为了保证研究分析的可靠性,替换核心解释变量部

分指标后再次对研究假设进行验证。回归结果见

表4第(1)列,结果表明当替换核心解释变量数字技

术的部分代理指标后回归系数为0.1777,并在5%
的水平下显著,说明数字技术对农村产业融合仍存

在促进作用,基准回归的结果具有稳健性,进一步

验证了假设H1。
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3.3.2 剔除直辖市样本

由于各个省市之间的经济发展存在一定差异

性,而直辖市发展政策的特殊性对数字技术的应用

程度有一定的影响,因此参考焦青霞和刘岳泽[49]的

做法剔除北京、上海、天津、重庆4个直辖市数据后

再次进行回归,结果见表4第(2)列,数字技术的回

归系数为0.3371,并在5%的水平下显著,说明数

字技术仍然对农村产业融合有促进作用,进一步验

证了假设H1。

3.3.3 滞后1期、滞后2期回归

由于数字技术应用产生的影响具有一定滞后

期,因此选取数字技术滞后1期、2期数据进行回

归,结果见表4第(3)、(4)列。数字技术的回归系数

均通过了1%置信水平的检验,系数为正,表明数字

技术对于农村产业融合存在促进作用。

表4 稳健性检验估计结果

变量

(1) (2) (3) (4)
农村产业

融合

农村产业

融合

农村产业

融合

农村产业

融合

数字技术
0.1777**

(2.0502)

数字技术
0.3371**

(2.1769)
数字技术

滞后1期

0.6320***

(3.6187)
数字技术

滞后2期

0.6755***

(3.5098)

粮食安全
0.0038 0.0992*** 0.0082 0.0041
(0.2845) (4.9514) (0.5904) (0.2524)

政府财政支持
0.6327* 2.1167*** 0.7354* 0.6389
(1.7100) (2.9261) (1.8758) (1.4023)

农村生

活条件

0.0341*** 0.3329*** 0.0266** 0.0241*

(3.5460) (5.1364) (2.2583) (1.7871)

教育水平
0.0003 -0.0266 -0.0175 -0.0162
(0.0199) (-0.9549)(-1.1703)(-1.0083)

农村消费水平
0.2270** 0.0530 0.1918* 0.2031*

(2.3062) (0.3604) (1.9249) (1.8535)

截距基
-0.0873 -0.6968*** -0.2531** -0.2307*

(-0.7911)(-4.6531)(-2.1464)(-1.6730)
样本数 180 156 150 120
R2 0.2807 0.5778 0.3194 0.3089

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%水 平 下 显 著;括 号 内 为

t值。

3.4 区域异质性分析

由于地理位置、资源禀赋的限制,各省市之间

在数字技术、农村产业融合发展上都有较大的差

异,因此,数字技术对农村产业融合的影响可能存

在一定的区域异质性。将30个省份划分成东部地

区、中部地区与西部地区,并据此展开进一步的异

质性分析,结果见表5。其中,数字技术对东部地区

的农村产业融合发展的影响效应最大,回归系数为

0.7954,并通过了1%显著性水平的检验,其次是西

部地区,回归系数为0.5562并且在1%水平下显

著,表明西部地区数字技术对农村产业融合发展有

一定的促进作用,但次于东部地区,形成这一结果

的原因可能是东部地区由于地理位置与政策优势,
经济发展水平与数字技术发展水平较高,更多的资

源流入产业链延伸、生产率提升,因此,能够更大程

度上推动农村产业融合的发展;最后,表5中第(2)
列结果表明中部地区数字技术的发展对农村产业

融合作用不显著,原因可能是由于中部地区数字技

术的发展处于上升阶段,各地区之间发展不均衡,
城乡之间“数字鸿沟”问题突出,对农村产业融合发

展的影响较不稳定,效果不显著。

表5 区域异质性分析结果

变量
(1) (2) (3)
东部 中部 西部

数字技术
0.7954*** 0.1266 0.5562***

(3.4658) (0.5545) (4.4354)

粮食安全
0.0355** 0.0065 0.0467***

(2.0489) (0.8126) (5.5178)

政府财政支持
1.6206*** -1.5008*** 0.3029
(2.7430) (-3.3062) (0.7512)

农村生活条件
0.0138 -0.2641 0.2894**

(1.3440) (-1.3902) (2.3125)

教育水平
-0.0864*** 0.1470*** -0.0157
(-1.9233) (0.6568) (-1.8955)

农村消费水平
-0.4178* 0.0557 -0.1113*

(-2.9653) (6.3795) (-1.0782)

截距项
-0.0432 -0.3209*** -0.3043***

(-0.3284)(-4.0926) (-4.1395)
样本数 72 54 54
R2 0.2118 0.8198 0.7188

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%水 平 下 显 著;括 号 内 为

t值。

4 结论
重点关注数字技术发展对于农村产业融合的

影响作用以及技术创新在其中的作用,在理论分析

的基础上,以2016—2021年全国省级面板数据构建

模型,进行实证分析。结果发现:①从总体回归分

析看,数字技术的发展能够促进农村产业融合的发

展,在处理内生性问题以及稳健性检验后,促进效

果仍然显著;②从影响机制看,数字技术可以通过

技术创新间接影响农村产业融合的发展,技术创新

在 其 中 发 挥 中 介 作 用,中 介 效 应 占 总 效 应 的

63.59%;③数字技术对农村产业融合的影响存在
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地区异质性,其中东部地区数字技术对农村产业融

合发展的促进作用最明显,西部地区次之,中部地

区由于经济发展不平衡,数字技术的发展对农村产

业融合的作用不显著。
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TheInfluenceofDigitalTechnologyonRuralIndustrialIntegration:
EmpiricalResearchBasedonPanelData

HOUXiaohuan,SUNHongxia
(BusinessSchool,SuzhouUniversityofScienceandTechnology,Suzhou215009,Jiangsu,China)

Abstract:Asanimportantproductiveforceintheeraofdigitaleconomy,digitaltechnologyprovidesmoreideasandwaysforthedevelopment
ofagricultureandruralareas.Basedonthetheoryoftechnologicalinnovation,China’sprovincialpaneldatafrom2016to2021isusedto
analyzetherelationshipbetweendigitaltechnologyandruralindustryintegration,andthemediatingroleoftechnologicalinnovationandthe
moderatingroleoftalentliteracyisdiscussed.Theresultsshowthatthedigitaltechnologyhasasignificantpromotingeffectonruralindustrial
integration,andthereisregionalheterogeneityinthispromotingeffect.Theeasternregionhasastrongerpromotingeffect,followedbythe
westernregion,andthecentralregionhasnosignificantpromotingeffectduetounbalanceddevelopment.Technologicalinnovationplaysan
intermediaryrolebetweendigitaltechnologyandruralindustryintegration,andthehighertheleveloftechnologicalinnovation,thestrongerthe
promotingroleofdigitaltechnology.Talentliteracypositivelyregulatesthepromotingeffectbetweendigitaltechnologyandtechnological
innovation,andtechnologicalinnovationandruralindustryintegration.Therefore,itisnecessarytostrengthentheapplicationofdigital
technology,improvetheefficiencyoftechnologicalinnovation,traindigitaltalents,formulatepoliciesaccordingtolocalconditions,andgivefull
playtotheadvantagesofdigitaltechnologyontheintegrationofruralindustries.
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