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[bookmark: sys630252][bookmark: sys635430][bookmark: PePindex6]摘要：为推进农业农村现代化，亟需以生产性服务业数智化为契机，对传统农业生产方式进行全方位改造，提高农业综合生产能力。在理论阐述农业生产性服务数智化影响农业绿色全要素生产率（AGTFP）的内在机制基础上，构建包含金融服务、科技信息服务和商贸流通服务三部分的农业生产性服务数智化综合评价指标体系，并通过回归模型对2014－2020年我国29个省（区、市）的面板数据进行实证检验。结果表明：生产性服务数智化改造对AGTFP水平的提升具有显著的促进作用。具体来讲，金融服务和商贸流通服务的数智化改造对AGTFP的影响呈现当期有效的特征，而科技信息服务数智化改造在较长的时间内仍可以保持对AGTFP的显著促进效应；农业生产性服务数智化促进作用存在明显的区域异质性，从强到弱依次为粮食主产区、粮食产销平衡区、粮食主销区；政府环境治理能够强化农业生产性服务数智化对AGTFP的影响。基于此，应大力推进现代信息技术对传统农业生产方式的改造，构建以科技信息服务为基础，金融服务、商贸流通服务为引领，拉动农业绿色全要素生产率提升的长效增长机制。
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The Influence of Digital and Intelligent Transformation of Productive Service on Agricultural Green Total Factor Productivity: And on the Moderating Effect of Government Environmental Governance
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Abstract: In order to promote the modernization of agriculture and rural areas, it is urgent to take the opportunity for producer service industry to transform the traditional agricultural production mode in an all-round way and improve the comprehensive agricultural production capacity. On the basis of theoretical exposition of the internal mechanism of agricultural productive service digitalization and intelligent transformation affecting agricultural green total factor productivity(AGTFP), this paper constructs a comprehensive evaluation index system of agricultural productive service digitalization and intelligent transformation including financial service, scientific and technological information service, and business circulation service, and empirically tests the panel data of 29 provinces in China from 2014 to 2020 through a regression model. The results show that digitalization and intelligent transformation of productive service has a significant promoting effect on the improvement of AGTFP. Specifically, the influence of financial services and business circulation services on AGTFP is effective in the current period, while scientific and technological information services have maintained a significant promoting effect on AGTFP for a long period of time. There is an obvious regional heterogeneity in the promoting impact on AGTFP by agricultural productive service digitalization and intelligent transformation, with the main grain producing area, the balanced grain production and marketing area, and the main grain marketing area being ranked in descending order. Government environmental governance strengthens the influence of agricultural production service digitalization and intelligent transformation on AGTFP . Based on this, China should push aggressively the transformation of agricultural production mode through modern information technology, and build a long-term growth mechanism that is based on scientific and technological information services, led by financial services and commercial circulation services, to accelerate agricultural green total factor productivity development.
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[bookmark: pindex21]0  引言
我国正处于农业生产大国向农业生产强国转型的重要阶段，推进农业农村现代化要求把提高农业综合生产能力放在更加突出的位置。作为农业农村现代化的重要方向——农业绿色低碳可持续发展，关系到国家粮食安全、生态环境保护和低碳发展进程[1]。自改革开放，尤其是党的十八大以来，我国农业取得了长足的进展，粮食生产更是出现了“十九连丰”，确保了我国粮食的安全。但我国农业依靠资源消耗的粗放式发展模式尚未得到根本改变，资源环境对农业高质量发展的约束趋紧[2]，以高耗能、高投入、低产出的传统农业生产方式的弊端也未得到有效根除，“三农”仍然是一个薄弱环节。同新型工业化、信息化、城镇化相比，农业现代化明显滞后，主要表现在：农业生产效率相对较低，农业劳动生产率仅为非农产业的25.3%，农业比较效益低下，农产品国际竞争力明显不足[3]。在农业强国建设进程中，解决好农业全要素生产率仍然偏低的问题，实现农业由大到强的转变对我国农业现代化转型至关重要[4]。2021年6月，财政部、农业农村部联合发文，部署支持粮食生产一揽子政策，要求以小农户对关键领域、薄弱环节的需求为重点，大力推广生产社会化服务工作，对重点作物绿色、高质高效开展重点支持行动，藏粮于技，提高生产效率。
魏梦升等[2]、姜常宜等[5]、卢华等[6]、程永生等[7]、王玉斌等[8]的研究表明，基于我国“小生产、大市场”的农业生产格局，解决农业发展面临劳动力短缺、生产技术落后、生产成本增长、产销结构失衡、生产环境破坏等事关农业根基的问题，进而改善供给结构、提升农产品质量、提高农业绿色全要素生产率（AGTFP），亟需发挥农业生产性服务业的多维溢出作用。在数字经济背景下，以生产性服务业数智化为契机，推进现代信息技术对传统农业生产方式进行全方位、全链条改造的进程，发挥“数字+智能”技术在农业绿色发展过程中的放大、叠加、倍增作用，为重构农业产业体系、生产体系、经营体系，进而提升农业生产效率、生产效益，降低污染排放、中间产品损耗，助推农业绿色可持续发展提供有益思路。
[bookmark: pindex24]1  文献综述
随着“双碳”目标的提出，学界对AGTFP的研究逐渐升温，相关研究主要从AGTFP的测度和影响因素两个方面展开。测度方面，关于测算方法，为有效克服变量松弛和有效决策单元（DMU）可区分、跨期可比三大问题，学者大多采用超效率模型（SBM）与Global-Malmquist-Luenberger（GML）指数相结合的方法进行测算，如周法法等[9]、马国群等[10]、银西阳等[11]的研究；在指标选取上，学者对投入指标、期望产出指标的选取基本达成一致，以劳动、土地、化肥、农药、农膜、用水、用电、农业机械总动力为投入指标，以农业产值、农业增加值作为期望产出指标，如杨骞等[12]的研究，对于非期望产出的指标选取则存在差异，例如，李谷成[13]、孟祥海等[14]以农业面源污染作为非期望产出，而葛鹏飞等[15]、Xu等[16]将碳排放作为非期望产出，还有学者综合考虑了面源污染和碳排放，以期更准确地测算AGTFP[17]。影响因素方面，有关研究主要从内部生产要素和外部生产环境两个方面展开，一方面如王艳荣等[18]、颜丹[19]、何晓霞等[20]强调了人力资本、基础设施、技术进步等内部生产要素对促进AGTFP的关键作用，而刘亦文等[21]、李健旋[22]、Fang等[23]发现技术进步是我国农业绿色全要素生产率增长的主要源泉，金融发展对保障和引导农业绿色全要素生产率增长具有重要意义；另一方面，金芳等[24]、王亚飞等[25]、马国群等[10]研究发现，优化产业结构、推进城镇化进程、采取环境规制等外部环境对AGTFP具有显著促进作用。
近年来，随着数字技术的进步，越来越多的学者开始关注产业数智化对绿色生产的影响，并且研究对象主要集中在制造业领域。有研究认为数字经济对绿色全要素生产率具有结构性的提升效应，且产业数字化发展是绿色全要素生产率长久提升的动力来源[26]。一方面，数智化技术应用能加速政府数智化转型，为经济生态化发展提供高效服务；另一方面，数字化发展为市场经济发展提供数字绿色发展创造可能[27]。进一步研究发现，海外产业数字化投入对经济增长的加速效应明显大于本土产业数字化投入[28]。黄星刚等[29]、付文宇等[30]认为，数字化转型主要通过提高资源配置效率来提升制造企业全要素生产率，是破解我国制造业大而不强难题切实可行性的方案。相对而言，服务业数智化对绿色生产影响的研究则不多见，仅有刘国武等[31]认为通过加速数字基础设施建设、提升核心技术研发支持力度、推动数字金融普惠性发展、引导服务业数字化创新来提速服务业数字化改造，有效缓解服务业“成本病”的弊端。有关服务业数智化对农业绿色发展影响的研究则更为少见，只有少数几篇文章从产业数字化的角度探讨AGTFP提升路径。
已有相关文献为生产性服务数智化推动农业绿色全要素生产率提高提供了理论依据，但是，关于农业生产性服务业数智化的定性分析与定量测度及其对AGTFP影响的理论分析与实证检验比较少见。鉴于此，本研究聚焦于农业生产性服务数智化对AGTFP的影响，在测算我国各省份农业生产性服务数智化水平的同时，探讨环境规制在农业生产性服务数智化赋能农业绿色生产过程中存在的调节效应。

[bookmark: pindex29]2  理论分析
[bookmark: pindex30]2.1  生产性服务数智化特征
程华等[32]、李瑾等[33]认为，农业生产性服务数智化是数字技术向农业领域扩散的结果，通过对农业产前、产中、产后各环节的数字化、智能化改造重塑产业主体的组织模式，兼具数字化、智能化两大特征。
农业生产性服务数字化主要体现在信息数字化和服务数字化。其中，信息数字化是指对原料供应信息、生产信息（如茎叶大小、光照环境、土壤酸碱度、化肥农药投放量等）、销售信息、流通信息等进行采集，实现生产资料质量控制、生产过程全程监督、商贸流通在线反馈，避免原料供应商、生产者、中间商、消费者之间的信息不对称，实现生产、销售信息及时反馈；服务数字化是指在线处理金融服务、咨询服务、流通服务、产后管理等服务，发挥数字经济在节约成本、提升服务质量、提升资源利用率、推广先进技术等方面的关键作用。比如，在商贸流通环节，生产性服务数字化实现交易去中间化，变产销对接为产消对接，有效避免流通环节流通链条长、损耗率高、加价高等问题[34]，降低中间环节的耗损率，重构利益分配机制，增加农业生产者的收入；同时，产与消直接对接的生产消费格局为洞察消费者需求变化、顺应多样化消费趋势提供机会，可以实现个性化、定制化销售，形成先有客户再有产品的销售模式。
农业生产性服务的智能化主要体现在生产性服务依托物联网、大数据、人工神经网络（ANN）技术，以及遥感技术、地理信息系统、全球定位系统的“3S”技术等，对农业生产全过程进行智能化、精准化控制，实现农业各要素需求智能分析、病虫害防御监测识别、航空作业、市场预测分析等，提高农业生产自动化率和生产效率，降低单位生产成本。例如，智能灌溉系统可以帮助选择合适的灌溉水源，根据ANN监测的气候指数和当地人文气象观测数据进行灌溉用水需求分析，选择最佳的灌溉规划策略。此外，全产业链信息化为掌握消费需求变化提供机会，在“3S”技术的帮助下预测农产品供给情况，及时调整生产结构，实现产消匹配的生产格局。
[bookmark: pindex34]2.2  生产性服务数智化赋能农业绿色生产的机制
资源配置效应。农业生产性服务数智化改造是包含基础研究、技术研发、商业化应用、社会效用化等诸多环节在内的系统性改造。当下，找到农业生产性服务的短板和薄弱环节并探索数智化改造，可以促进农业创新链产业链精准对接，有利于通过资源配置效应促进农业绿色全要素生产率水平的提升。农户为了实现利益最大化，往往在农业生产中过度使用农药、化肥、农膜等农用化学品以提高产量，但这对农业生产环境是有害的，也是不可持续的[16]。农业生产性服务业数智化是解决这一问题的重要途径。一方面，农业生产性服务数智化通过配方施肥、滴灌、秸秆还田等环境友好性技术，协助农户在农业生产过程中实现精细化操作，为了有效规避绿色技术的锁定效应，倒逼农户实现规模化集约化生产，进而增加农户对绿色农业技术设备的应用，降低资源的消耗，提高资源的利用效率，为农业绿色生产注入活力[35]；另一方面，数字技术的介入大大降低了各生产要素之间的信息不对称。通过数字金融的支付、信贷、投资等服务的信息效应，引导各生产要素向农业绿色生产倾斜，缓解农业绿色生产的资金约束，为农业绿色可持续发展提供资金保障。
规模经济效应。农业生产性服务数智化可以提高农业生产的规模化、标准化、集约化水平，助推农业由粗放型向集约型转变。从土地规模经营来看，农业生产性服务和数智化服务的提供释放了大量劳动力参与非农产业活动，为农业规模经营提供了现实基础。部分有意愿从事农业生产的农户可以进一步扩大生产规模，推行标准化生产，使得化肥、农药、农膜等农业污染性投入的合理性显著增加[36]；另一方面，农业绿色生产的投入成本过高是限制农业绿色生产的主要原因。农业生产性服务数智化在一定程度上可以将数控技术、智能监测等为代表的先进技术引入农业生产，降低个体从事绿色生产活动的门槛。与此同时，可以充分发挥数字经济低成本、可复制的优势，以低成本甚至零成本为农户提供咨询、监测、技术指导等服务，推动农业绿色生产技术的使用与扩散，提高农业绿色全要素生产率水平。
生产优化效应。农业生产性服务数智化有利于农业生产上下游之间的信息共享，提升农业产消匹配度，实现“产购储加消”一体化发展格局。在生产资料供给环节，数智化技术协助农业生产性服务组织严格把关农资质量，为农户提供物美价廉的绿色农资产品，推进粮食生产的绿色发展。在农业生产环节，根据市场需求，合理调整农业种植结构，与园艺作物和经济作物相比，适当增加粮食作物的播种面积有助于减少农用化学投入品（如农药、农膜和化肥等）的需求，增加碳汇效应，提高农业环境效率[37]。此外，依托互联网、大数据等新型信息技术，农业生产性服务的数智化不仅使得农户信息获取更方便快捷，还可以向农户传递消费者对绿色健康食品的需求信息，激发农户绿色生产的积极性。在商贸流通环节，通过数字技术，生产者和消费者可以更好地交流，克服信息不对称的障碍，加之现代物流的协同配合，提高了交易效率，降低了从生产到餐桌过程中的农产品损耗。
综上，农业生产性服务数智化有益于提升我国的农业供给保障水平、科技创新水平，有益于完善农业经营体系，增强农业产业韧性，为进一步促进农业绿色全要素生产率水平的提高奠定了坚实基础。基于此，提出假设如下：
[bookmark: sys39033]H1：生产性服务数智化能够有效促进农业绿色全要素生产率水平的提升。
在农业绿色发展初期，难以完全依靠市场化服务解决“公地悲剧”等环境问题，需要政府通过意识培养、法规约束、经济补偿等手段直接或间接参与市场调节，弥补市场化失灵带来的环境负外部性。在农业领域，环境规制通过影响农业生产方式抑制农业面源污染、碳排放等非期望产出，实现农业绿色可持续发展的目的。一方面，环境规制具有明显的科技创新效应，适当的环境规制会刺激技术创新，促进农业科技成果转化[38]，加快推进农业数智化改造进程，对农业环境产生正外部性。具体而言，政府对农业的环境规制倒逼农业生产性服务进行技术创新、产品服务引进和创新，实现农业生产产前、产中、产后之间的互联互通、精准配置，推动农业绿色全要素生产率提升。另一方面，环境规制具有明显的需求扩张效应。环境规制行为可能导致农业生产成本、污染治理成本增加，降低农业全要素生产率。受到资金约束、规模门槛、技术障碍等原因影响，依靠个人难以实现绿色生产的机器与设备的购置，为了抵消环境规制成本，农业生产者会寻求更加环保的生产方式，这将扩大对农业绿色生产的全产业链服务需求，带动农业生产的转型升级。基于此，提出假设如下：
[bookmark: sys41044]H2：政府环境治理能够强化农业生产性服务数智化对农业绿色全要素生产率水平提升的促进作用。
[bookmark: pindex42]3  研究设计
[bookmark: pindex43]3.1  模型设定
为检验农业生产性服务数智化对AGTFP的影响，构建如下基准回归模型：

[bookmark: pindex45]                       （1）
式（1）中：为省份i在t年的农业生产性服务数智化水平；为控制变量；为随机扰动项。
为进一步探讨农业生产性服务数智化与农业绿色全要素生产率之间的内在联系与作用机制，基于上述理论分析，选取环境规制力度（Env）作为调节变量，并将调节变量的交互项纳入到基准回归模型中，考察环境规制力度对农业生产性服务数智化与农业绿色全要素生产率之间关系的调节效应。具体模型如下所示：

[bookmark: pindex48]           （2）
式（2）中：表示农业生产性服务数智化与政府环境规制的交互项。
[bookmark: pindex50]3.2  变量说明
（1）解释变量：生产性服务数智化（IntelSer）。从农业生产性服务的内涵出发，构建了包含金融服务、科技信息服务和商贸流通服务三部分的农业生产性服务数智化的综合评价指标体系（见表1）。在测度综合指数时，利用熵值法确定指标权重。具体测算步骤为：


设定指标含义：Xijk表示i省份j年第k个指标值；和分别代表i省份j年第k个指标的最大值和最小值。首先进行标准化处理：

[bookmark: pindex53]               （3）
Yijk表示指标比重：

[bookmark: pindex55]                 （4）
Ek表示贡献量：

[bookmark: pindex57]               （5）
Wk表示指标权重：

[bookmark: pindex59]                  （6）
Sijk表示综合得分：

[bookmark: pindex61]               （7）

[bookmark: pindex63][bookmark: PePindex63]表1  农业生产性服务数智化评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	金融服务（FIN）
	金融服务数智化基础
	保费收入/农作物总播种面积

	
	
	金融业生产总值（GDP）/（地区GDP-金融业GDP）

	
	
	金融机构存款余额/（地区GDP-金融业GDP）

	
	金融服务数智化应用
	数字普惠金融覆盖广度

	
	
	数字普惠金融使用深度

	
	
	数字普惠金融数字化程度

	科技信息服务（TEC）
	科技信息服务数智化基础
	移动电话普及率

	
	
	移动互联网用户数

	
	
	信息传输、软件和信息技术服务业固定资产投资

	
	
	专利授权数

	
	
	农业气象观测站数

	
	科技信息服务数智化应用
	技术市场成交额

	
	
	信息技术服务收入

	
	
	农用航空器数量

	
	
	智慧农业公司数

	商贸流通服务（CIR）
	商贸流通服务数智化基础
	商贸流通业固定资产投资

	
	
	市场化指数

	
	
	有电子商务交易活动企业/企业数

	
	商贸流通服务数智化应用
	电子商务销售额

	
	
	人均快递量

	
	
	商贸流通业增加值

	
	
	商贸流通业就业人数




[bookmark: PePindex135]（2）被解释变量：农业绿色全要素生产率（AGTFP）。采用投入导向的超效率SBM-GML指数方法测算省份AGTFP。具体的投入产出变量设定如下：
1）投入指标。借鉴杜建军等[39]的做法，分别从劳动、土地、资本、能源4个维度来衡量，其中采用农业从业人数衡量劳动投入，采用农作物播种面积衡量土地投入，采用农业机械总动力、农业化肥折纯施肥量、农药施用量、农膜使用量衡量资本投入，采用农用柴油使用量、农业用电量、农业用水量衡量能源投入。 
2）产出指标，主要包含期望产出和非期望产出。以农业产值作为AGTFP的期望产出，以农业面源污染、农业碳排放作为AGTFP的非期望产出。其中，由于化肥是农业的面源污染的主要来源，因而农业面源污染=化肥使用量×化肥流失率×产污系数[40]；同时，从赖斯芸等[41]的研究可得，氮肥的氮污染系数为1.00，磷肥的磷污染系数为0.44，复合肥的氮污染系数为0.33、磷污染系数为0.15。农业碳排放量参考顾晟景等[42]、金芳等[24]衡量碳排放量的方法，考虑了化肥、农药、农膜、柴油、灌溉、翻耕所引发的CO2排放量。上述碳源的排放系数分别如下：化肥为0.895 6 kg•kg-1；农药为4.934 1 kg•kg-1；农膜为5.18 kg•kg-1；农用柴油为0.592 7 kg•kg-1；灌溉为266.48 kg•km-2；翻耕为312.6 kg•km－2。
（3）控制变量。为控制其他因素对AGTFP的影响，参考王晶等[43]的研究，进一步控制了以下变量：1）人力资本（Edu），用居民平均受教育年限来表示。居民受教育水平越高，就越容易接受先进技术，理论上有利于AGTFP的提高。2）城镇化水平（Peo），用城镇人口占比来表述。人口城镇化水平越高，对绿色农产品的需求量就越高，理论上有助于AGTFP的提升。3）农业产业结构调整指数（Str），以1− （农业总产值/农林牧渔总产值）表示。4）气候环境（Clim），以农业受灾面积与农作物总播种面积之比来表示。
（4）调节变量。政府环境规制。借鉴颜华等[36]、张金鑫等[44]的研究方法，以工业污染治理完成投资额与工业增加值之比来衡量政府对环境问题的重视程度，以此反映政府环境规制的力度。
[bookmark: pindex140]3.3  数据来源与描述性统计
由于数据缺失，剔除香港、澳门、台湾、西藏和青海等5个区域，以2014－2020年我国29个省（区、市）的相关数据作为研究样本。其中，数字普惠金融的覆盖广度、使用深度和数字化程度等数据来源于北大数字普惠金融指数；农业机械总动力、化肥、农药、农膜、柴油等数据来自于统计年鉴和统计局，部分数据用各省份统计年鉴补齐；智慧农业企业数据基于企查查数据整理。为剔除价格因素的影响，采用GDP指数（2014年=100）对农业产值、商贸流通业增加值、固定资产投资等货币型数据进行平减处理。
【表格已清晰表示的内容，无须再用文字简单赘述】
从表2可以看出，2014－2020年样本区域的AGTFP标准差小于均值，说明数据的稳定性较好。同时表2反映出我国农业生产性服务数智化整体发展仍处于较低水平，各省份之间农业生产性服务数智化水平差距较大。
[bookmark: PePindex144][bookmark: pindex144]表2  变量描述性统计结果

	变量
	观测值/个
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	AGTFP
	203
	1.040
	0.773
	0.871
	1.503

	IntelSer
	203
	0.185
	0.114
	0.045
	0.641

	Edu
	203
	8.944
	0.855
	7.390
	12.288

	Peo
	203
	0.645
	0.482
	0.402
	7.281

	Str
	203
	0.465
	0.084
	0.272
	0.637

	Clim
	203
	0.265
	0.475
	0
	4.929

	Env
	203
	0.307
	0.307
	0.009
	2.804



[bookmark: pindex195][bookmark: PePindex195]4  结果分析与讨论
[bookmark: pindex196]4.1  数据特征
（1）农业生产性服务数智化的变化趋势。总体来讲，样本区域农业生产性服务呈现上升趋势（见表3），研究期间保持15.15%的年平均增长率。分区域来看，粮食主销区农业生产性服务数智化优势较为明显，主要原因可能为粮食主销区经济发展速度快，是科技进步的摇篮，也是推进生产性服务数智化改造的主要技术提供方；而产销平衡区的农业生产性服务数智化发展水平较为滞后，其2020年均值还未达到粮食主销区2014年的水平，主要原因可能是农业生产性服务数智化改造的技术供给能力不足，同时其农业生产压力相对较小，对农业生产性服务数智化改进的需求不足。
（2）农业绿色全要素生产率的变化趋势。总体来讲，2014－2020年样本区域呈现上升趋势（见表3），保持2.08%的年平均增长率，增长速度相对缓慢。主要原因是，农民生产过程中简单粗暴地以增加农药、化肥的投入量来保证农业产量，使得农业高碳性、高污染性的问题尚未根除；另一方面，虽然农业的技术能够有效提高AGTFP水平，但是从技术进步到技术被农民采用、扩散的周期相对较长，因此，农业绿色全要素生产率水平的提高具有滞后性，要实现农业绿色可持续发展需要在农业技术推广方面持续发力。从粮食主产区来看，其绿色生产率水平在近几年得到有效改善，年平均增长率为2.27%，高于全样本总体年平均增长水平。
[bookmark: PePindex199][bookmark: pindex199]表3  样本省份农业生产性服务数智化年度变化趋势
	指标
	年份
	全样本
	分区域均值

	
	
	均值
	标准差
	最小值
	最大值
	粮食主产区
	粮食主销区
	产销平衡区

	农业生产性服务数智化
	2014
	0.115
	0.067
	0.045
	0.304
	0.110
	0.181
	0.071

	
	2015
	0.143
	0.075
	0.064
	0.357
	0.137
	0.219
	0.093

	
	2016
	0.156
	0.082
	0.066
	0.388
	0.151
	0.237
	0.102

	
	2017
	0.179
	0.093
	0.077
	0.447
	0.176
	0.269
	0.113

	
	2018
	0.203
	0.109
	0.085
	0.499
	0.201
	0.307
	0.126

	
	2019
	0.229
	0.124
	0.089
	0.557
	0.232
	0.341
	0.137

	
	2020
	0.267
	0.145
	0.098
	0.641
	0.279
	0.385
	0.157

	农业绿色全要素生产率
	2014
	1.001
	0.027
	0.931
	1.065
	0.999
	0.999
	1.005

	
	2015
	1.017
	0.031
	0.901
	1.069
	1.019
	0.995
	1.029

	
	2016
	1.020
	0.046
	0.871
	1.148
	1.004
	1.032
	1.034

	
	2017
	1.005
	0.026
	0.949
	1.062
	1.010
	1.000
	1.002

	
	2018
	1.047
	0.068
	0.984
	1.326
	1.031
	1.094
	1.034

	
	2019
	1.054
	0.058
	0.950
	1.196
	1.030
	1.066
	1.079

	
	2020
	1.133
	0.129
	0.996
	1.503
	1.143
	1.081
	1.157




[bookmark: pindex341]4.2  基准回归结果分析
表4汇报了农业生产性服务数智化对AGTFP的影响。在不考虑控制变量的情况下，IntelSer的估计系数显著为正，初步说明农业生产性服务数智化对AGTFP具有显著正向影响。在加入控制变量之后，农业生产性服务数智化对AGTFP仍具有显著的正向促进作用，这意味着农业生产性服务数智化通过技术引进、模式创新重新整合农业产业链资源，充分发挥组织的资源配置效应、规模经济效应、生产优化效应优势，打造“供产消”一体化生产格局和利益分配机制，实现农业生产的低污染、低耗能、高产出，为农业绿色生产提供保障。


[bookmark: sys344030][bookmark: pindex344][bookmark: PePindex344]表4  生产性服务数智化对样本省份农业绿色全要素生产率的影响
	变量
	AGTFP

	
	固定效应
	随机效应

	
	基准模型
	加入控制变量
	

	IntelSer
	0.596***
	0.457***
	0.199***

	
	(0.087)
	(0.094)
	(0.055)

	Edu
	
	0.055***
	−0.008

	
	
	(0.017)
	(0.007)

	Clim
	
	−0.022*
	−0.016

	
	
	(0.013)
	(0.011)

	Str
	
	0.097
	−0.123*

	
	
	(0.253)
	(0.070)

	Peo
	
	−0.012
	−0.009

	
	
	(0.011)
	(0.011)

	常数项
	0.929***
	0.434***
	1.141***

	
	(0.017)
	(0.166)
	(0.063)

	N/个
	203
	203
	203

	R2
	0.212
	0.278
	


[bookmark: PePindex410]注：1）*、**、***分别代表P < 0.1、P< 0.05、P< 0.01；2）括号内的值为标准误差。下同。

进一步地，为探讨生产性服务数智化赋能农业绿色生产的路径，将农业生产性服务数智化指数分解至金融服务、科技信息服务、商贸流通服务3个层面，以分析各维度对AGTFP的影响。金融服务的数智化通过引导资本向绿色农业倾斜，缓解农业绿色生产过程中的资金约束，促进AGTFP提升；科技信息服务主要通过采用先进技术优化生产环节的要素配置，克服与产前、产后信息不对称，进而提升AGTFP水平；商贸流通服务主要通过搭建互联网综合信息平台，实现生产者与消费者之间的直接沟通，降低农产品中间消耗，提高农产品的利用率，提升农业绿色生产效率。
回归结果表明（见表5），当期FIN和CIR对农业绿色全要素生产呈正向促进作用，而滞后1期和滞后2期的估计系数则不显著，这意味着FIN和CIR对农业绿色全要素生产率的影响呈现当期有效的特征。与之形成鲜明对比的是TEC，其在较长的时间内仍可以保持对农业绿色全要素生产率的显著促进效应。经过比较3个层面影响效果可以发现，如果只依靠提升金融服务水平和商贸流通水平而不实现农业生产性服务的技术创新，将很难为农业绿色生产提供源源不断的动力。
[bookmark: sys414039][bookmark: pindex414][bookmark: PePindex414]表5  农业生产性服务数智化对样本省份农业绿色全要素生产率动态叠加影响检验结果
	变量
	AGTFP

	
	固定效应基准模型
	滞后1期
	滞后2期

	FIN
	1.591***
	
	

	
	(0.367)
	
	

	L1.FIN
	
	0.721
	

	
	
	(0.605)
	

	L2.FIN
	
	
	0.591

	
	
	
	(0.909)

	TEC
	0.754***
	
	

	
	(0.159)
	
	

	L1.TEC
	
	0.738**
	

	
	
	(0.311)
	

	L2.TEC
	
	
	1.219**

	
	
	
	(0.530)

	CIR
	1.524***
	
	

	
	(0.410)
	
	

	L1.CIR
	
	0.856
	

	
	
	(0.598)
	

	L2CIR
	
	
	1.430*

	
	
	
	(0.831)

	样本量/个
	203
	174
	145



[bookmark: pindex498][bookmark: PePindex498]4.3  稳健性检验
（1）剔除直辖市样本。考虑到直辖市在农业政策扶持、经济发展定位、农业现代化发展等方面都明显有别于其他省份，因此剔除4个直辖市样本，并重新进行参数估计。结果如表6所示，在考虑控制变量之后，农业生产性服务业数智化系数在1%水平上显著为正，即主要研究结论依旧成立。
（2）滞后解释变量。考虑到农业生产性服务数智化对于农业绿色全要素生产率水平提升的滞后性和反向因果问题，将解释变量滞后1期、2期分别加入回归模型进行稳健性检验。结果都表明，农业生产性服务数智化水平能显著提升农业绿色全要素生产率。
（3）替换回归模型。为了缓解内生性问题，运用高斯混合模型（GMM）进行重新估计。其中，工具变量为滞后1期的农业生产性服务数智化水平。为了验证工具变量选取的合理性，采用Sargan检验，结果表明原假设成立。对比GMM模型和固定效应模型估计结果可知，农业生产性服务数智化的估计系数影响方向保持不变，即更换模型后估计结果与基准回归结果的结论一致。
[bookmark: PePindex502][bookmark: pindex502]表6  稳健性检验结果
	变量
	AGTFP

	
	剔除直辖市
	滞后1期
	滞后2期
	GMM

	IntelSer
	0.491***
	0.353**
	0.511*
	0.324***

	
	(0.098)
	(0.171)
	(0.268)
	(0.114)

	Edu
	0.071***
	0.086***
	0.079***
	−0.014

	
	(0.018)
	(0.024)
	(0.029)
	(0.020)

	Clim
	−0.021*
	−0.020
	−0.058
	0.011

	
	(0.012)
	(0.016)
	(0.038)
	(0.030)

	Str
	0.097
	−0.093
	0.003
	−0.034

	
	(0.254)
	(0.309)
	(0.390)
	(0.326)

	Peo
	−0.015
	−0.015
	−0.014
	−0.014

	
	(0.011)
	(0.012)
	(0.013)
	(0.042)

	常数项
	0.310*
	0.282
	0.284
	1.127***

	
	(0.169)
	(0.214)
	(0.260)
	(0.196)

	N/个
	175
	174
	145
	174

	R2
	0.345
	0.270
	0.262
	



[bookmark: pindex581][bookmark: PePindex581]5  进一步检验
[bookmark: pindex582]5.1  政府环境规制调节作用的影响
通过理论分析发现，政府环境规制在农业生产性服务数智化影响AGTFP的过程中可能存在调节效应，故对环境规制的调节效应进行回归检验，结果如表7所示。在纳入农业生产性服务数智化与环境规制的交乘项之后，农业生产性服务数智化的主要效应仍显著为正，交乘项的系数在10%水平显著性水平下为正，说明政府环境规制水平的提升会正向调节农业生产性服务数智化与农业绿色全要素生产率之间的关系，使得农业生产性服务数智化的促进作用显著增强，验证了假设2。政府对环境污染行为的约束性越强，农民对于绿色金融、智慧农业、绿色流通等一系列农业生产性服务数智化的需求越大，这将有效降低农业生产过程中过度的能源消耗与碳排放量，推动农业绿色生产、加工、流通全产业链转型升级，加速了AGTFP的提升。
[bookmark: pindex584][bookmark: PePindex584]表7  政府环境规制的调节效应检验结果
	变量
	AGTFP

	IntelSer
	0.497***

	
	(0.096)

	IntelSer×Env
	0.323*

	
	(0.180)

	控制变量
	控制

	常数项
	0.414**

	
	(0.166)

	样本量/个
	203

	R2
	0.292



[bookmark: pindex606][bookmark: PePindex606]5.2  区域异质性分析
根据以上分析，农业生产性服务业数智化水平越高，AGTFP水平就越高，而农业生产性服务数智化改造的顺利推进不仅受到地方经济发展水平、区域科技创新能力的影响，也与经济发展定位显著相关，所以，生产性服务数智化对AGTFP的影响可能会因为区域间生产性服务数智化发展水平的高低呈现差异，即呈现区域异质性。根据《国家粮食安全中长期规划纲要（2008－2020年）》，将样本按照生产功能区定位划分为粮食主产区、粮食主销区和产销平衡区进行比较，以期增强实验结果的可靠性和实用性。
如表8所示，粮食主产区和粮食产销平衡区的农业生产性服务数智化估计系数显著为正，而粮食主销区不显著，可能的原因是，粮食主产区和产销平衡区的农业生产资源要素禀赋相对丰富，农业在经济发展中不可或缺，农业生产性服务数智化技术的需求相对较大，因此数智化技术的采用与扩散时间相对较少。相比较而言，粮食主销区的经济发展水平高、科技创新能力强，推动了农业生产性服务数智化发展，但是以二三产业为主的经济发展模式挤压了农业生产性服务数智化发展成果的应用场景，在此情况下，粮食产销平衡区以其相对雄厚经济实力和科学的农业发展定位成为农业生产性服务数智化成果转化的先行示范区。从回归结果来看，粮食产销平衡区的农业生产性服务数智化的系数显著为正，说明农业生产性服务数智化显著促进AGTFP。由此可知，生产性服务数智化对AGTFP的影响存在区域异质性。
[bookmark: pindex609][bookmark: PePindex609]表8  区域异质性检验结果
	变量
	AGTFP

	
	粮食主产区
	粮食主销区
	产销平衡区

	IntelSer
	0.614**
	0.269
	0.878**

	
	(0.235)
	(0.211)
	(0.388)

	控制变量
	控制
	控制
	控制

	常数项
	0.387
	0.444
	0.128

	
	(0.354)
	(0.728)
	(0.289)

	N/个
	91
	49
	63

	R2
	0.459
	0.188
	0.373



[bookmark: pindex645][bookmark: PePindex645]6  结论与政策建议
[bookmark: sys64623735][bookmark: sys64634853]通过阐述农业生产性服务数智化影响AGTFP的内在机制，并利用面板数据进行实证检验。理论分析表明，农业生产性服务数智化主要通过资源配置效应、规模经济效应、生产优化效应促进AGTFP水平的提升，同时政府的环境规制会强化农业生产性服务对AGTFP的影响。实证检验结果则发现：第一，2014－2020年我国29个省份的农业生产性服务数智化水平呈现上升趋势，其中粮食主销区的农业生产性服务数智化水平明显高于粮食主产区和产销平衡区；第二，农业生产性服务数智化有利于AGTFP水平的提升；第三，政府环境规制能够强化农业生产性服务数智化对AGTFP的促进作用；第四，金融服务和商贸流通服务对农业绿色全要素生产的影响呈现当期有效的特征，而科技信息服务可以在较长的时间内仍可以保持对农业绿色全要素生产的显著促进效应；第五，农业生产性服务数智化促进作用存在明显的区域异质性，强弱依次为粮食主产区、粮食产销平衡区、粮食主销区。
结合上述研究结论，得出如下政策启示：（1）大力推进现代信息技术对传统农业生产方式进行全方位、全链条改造的进程，发挥“数字+智能”技术在提升农业生产效率、产品附加值、资源利用率，降低污染排放、中间产品损耗等方面的关键作用。此外，构建以科技信息服务为基础，金融服务、商贸流通服务为引领，拉动AGTFP的长效增长机制。持续推进农村科技基础设施建设，完善科技投资风险分担机制，着力解决农业绿色发展的关键“卡脖子”技术。（2）根据区域要素禀赋优势，实行农业生产性服务数智化改造全国“一盘棋”。充分发挥各功能区优势，形成以粮食主销区为技术创新起点，以产销平衡区为试验田，以粮食主产区为应用蓝海的农业生产性服务数智化改造格局；同时，搭建综合信息共享平台，将区域间及区域内产业链各经营主体连接起来，实现协同配合，降低新技术应用的试错成本，加速粮食主销区数智化的成果转化与应用扩散，推动农业生产性服务现代化进程。（3）充分发挥政府农业绿色发展“引路人”的作用。完善农业绿色补贴机制，引导农业生产方式绿色转型。根据农业发展状况制定差异化环境规制政策，通过建立农业生产生态数据观测平台，定量评估各区域的农业生产生态现状，动态调整环境规制强度，推动农业生产生态建设。
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