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摘要：探究中国现阶段数字经济对农业绿色全要素生产率的影响和作用机制，有助于推进农业绿色发展，为实现农业高质量发展拓展新路径。采用EBM-GML生产率指数对中国31个省份2011—2020年农业绿色全要素生产率进行测算，再利用系统GMM模型实证检验数字经济对农业绿色全要素生产率的影响。结果表明：（1）中国农业绿色全要素生产率呈稳定上升趋势，年均增长率为1%，其增长动力主要来自技术进步；（2）中国各省份农业绿色全要素生产率的发展水平差异较大，2011—2020年期间有75%的地区年均增长为正值；（3）数字基础设施、农业数字化和农业数字产业化对农业整体绿色发展具有显著正向影响；（4）地区异质性分析表明粮食主产区的数字经济对农业绿色全要素生产率的效应更明显。最终数字经济的发展能够有效促进农业的绿色发展，有必要制定相关策略以提高农业绿色全要素生产率，助推农业绿色高质量发展。
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Digital Economy's Impact on Agricultural Green Total Factor Productivity: An Empirical Study Based on the EBM-GML Model
Fu Wei, Yi Changmin, Li Mengke
(School of Economics and Management, Southwest Forestry University, Kunming  650224, China)

Abstract: Exploring the impact and mechanism of the digital economy on agricultural green total factor productivity at the current stage in China will help to promote the green development of agriculture and expand new paths for realizing high-quality development of agriculture. The EBM-GML productivity index is used to measure the agricultural green total factor productivity of 31 provinces in China from 2011 to 2020, and then the system GMM model is used to empirically test the impact of the digital economy on the agricultural green total factor productivity in terms of digital infrastructure, agricultural digitization and agricultural digital industrialization. The results show that: (1) China's agricultural green total factor productivity is on a steady upward trend, with an average annual growth rate of 1%, and its growth is mainly driven by technological progress; (2) The development level of agricultural green total factor productivity varies greatly among China's provinces, with 75% of the regions experiencing positive annual growth during the period of 2011—2020; (3) The impact of digital infrastructure, agricultural digitalization and agricultural digital industrialization have a significant positive impact on the overall green development of agriculture; (4) Regional heterogeneity analysis shows that the effect of digital economy on agricultural green total factor productivity is more obvious in the main grain producing areas. The development of digital economy can effectively promote the green development of agriculture, and it is necessary to formulate relevant strategies to improve the green total factor productivity of agriculture and boost the high-quality development of agriculture.
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中国目前正处在全面迈向高质量发展新阶段的关键转型期，如何提高数字经济与农业的深度融合是实现高质量发展的核心问题之一。国务院印发的《“十四五”数字经济发展规划》将数字经济定位为继农业经济、工业经济之后的又一重要经济形态。中国数字经济已成为经济增长的新动力，2021年其规模达到45.5万亿，占GDP的39.8%。其中，农业数字经济增加值占总比重为8.2%，同比增长了0.9个百分点，农业数字化发展潜力巨大。同时，随着我国经济的迅猛发展，数字经济赋能农业现代化，大数据、云计算、物联网等数字技术与中国农业各领域的深度融合，为中国农业注入了新的活力，使农业的发展模式从依靠大规模资本和劳动力的粗放模式转变为基于知识和技术创新的新模式。农业取得了显著成就，第一产业生产总产值从1978年的1 018.464 2亿元增长到2021年的83 086亿元，年均增长率达到10.8%。然而，在盲目追求经济效益的同时，农业也面临着诸如农业环境污染严重、质量效益低下和生产结构不平衡等发展问题。为应对上述问题，党的十八大将农业绿色发展确立为全面推进乡村振兴的重点工作；党的二十大报告提出以提高全要素生产率为重点，推动农业的高质量发展。因此，加快生态保护和农业高质量发展的步伐势在必行，提升农业绿色全要素生产率是第一步，对于中国推进农业生态文明建设和实现可持续发展至关重要；探究数字经济对农业绿色全要素生产率的影响，对提高农业绿色全要素生产率并推动农业绿色发展具有切实可行的现实意义。
学界对于数字经济和农业绿色发展的关注由来已久，在相关领域进行了许多富有成效的探索和研究。数字经济的概念首次出现于Tapscott[1]1996年出版的《数字经济：智力互联时代的希望和风险》一书中，他指出数字是一种将机器、知识和智慧融合的媒介，可以促进经济发展和社会进步。此后学界从不同角度对数字经济进行研究，大部分研究围绕数字经济的测度、影响因素和时空演变展开[2–7]。研究还发现乡村振兴[8–10]、碳排放[11–13]、企业创新[14,15]、收入差距[16,17]等都与数字经济有着密不可分的关系。然而，因为统计数据缺失和数字经济范围难以界定，上述研究仍处于探索阶段，所以在这种情况下，构建评价指标体系成为国内外学者评估数字经济发展水平的主要方法。目前，国际上最具代表性的评价指标体系是由经济合作与发展组织（OECD）[18]、联合国环境规划署（UNEP）[19]和全球绿色增长研究所[20]制定的，从资源、环境和经济社会发展等方面评估绿色发展。但是该评价体系较为复杂，无法核算相关指标数据，不适用于直接评估中国农业绿色发展水平。因此，国内学者进行了一系列研究，构建了许多农业绿色发展水平评价指标体系[21-23]，发现中国农业绿色发展水平呈稳步上升趋势和“东高西低”的现象[24,25]。此外，随着数字经济的蓬勃发展，越来越多的实证研究凸显了数字经济对全要素生产率的重要作用。一些学者从多个维度对数字经济和绿色全要素生产率的关系展开了研究[26–29]。也有一些研究着眼于企业层面发现数字经济的快速发展显著提升了企业的全要素生产率[30,31]。
综上，目前评估中国农业绿色发展的指标体系还不成熟、不完善，且鲜少考虑到“碳”元素；在农业领域，数字经济对农业绿色全要素生产率的研究还在起步阶段，相关研究较少。鉴于此，本文在前人研究的基础上，考虑到碳排放因素，采用EBM-GML指数对中国省域农业绿色全要素生产率进行测算，运用系统GMM方法实证检验数字经济对农业绿色全要素生产率的影响，并提出相应的对策，以期为中国农业的绿色转型和高质量协调发展提供新的思路及政策参考。
1 理论分析与研究假说
1.1 数字基础设施对农业绿色全要素生产率的影响
[bookmark: OLE_LINK5]数字基础设施与交通运输、水利灌溉等传统基础设施有所不同，它是依托5G、大数据、互联网、云计算和人工智能等新型数字技术的有机整体，是保障农业数字经济运行和发展之本。完善的农业数字基础设施是快速实现农业现代化的根本，特别是信息基础设施和农产品数字化生产与流通设施是农业现代化的主要依托[32]。在农业生产中，涉及固定成本如农药和化肥，交易成本如看护成本和辅助生产成本等，都是农业生产中不得不面对的挑战。利用全面完善的数字基础设施从农业的生产、消费和流通等环节实现数据要素的积累和共享，能够大幅度降低相关交易成本、改变生产方式、拓宽服务范围，实现跨区域、跨市场循环发展，从而提高农业绿色全要素生产率，推动农业绿色发展。基于以上分析，提出研究假说H1：
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK17]H1：数字基础设施有助于农业绿色全要素生产率的提高。
1.2 农业数字化对农业绿色全要素生产率的影响
[bookmark: OLE_LINK7]数字化是实现乡村振兴及农业高质量发展的重要抓手。1997年，美国科学院和工程院两院院士正式提出了数字农业概念，它是一种信息集约型农业技术，利用地理空间和信息技术进行支持。农业数字化能够将数字信息技术有效地整合到农业发展的各个阶段，例如无人机、农田机器人、温湿度智能传感器等智慧农业技术在农业生产、播种、管理和收获等诸多环节中的应用实践，为农户提供了高效、精准和智能化的技术支持，农产品品质得到了提升，同时生态环境也得到了改善。农业数字化为农业生产、经营、销售等各个环节提供全面且智能化的分析和决策建议，实现合理利用农业资源，建立有效的农产品监管体系，扩大生产可能性边界，降低市场运营成本，对于改造传统农业和转变农业生产方式有重要的指导意义，继而显著促进农业绿色全要素生产率的提高。基于以上分析，提出研究假说H2：
[bookmark: OLE_LINK8]H2：农业数字化有助于农业绿色全要素生产率的提高。
1.3 农业数字产业化对农业绿色全要素生产率的影响
在数字经济时代，信息、网络和数据等已逐渐成为经济发展中不可或缺的关键因素。数字产业化就是数字技术创新与数字产品生产相结合，包括但不限于信息和通信产业、网络电子信息处理、互联网产业以及软件服务等领域，这些领域的发展将推动数字化转型的进程。数字产业化在农业层面的应用更为广泛，主要是指基于信息技术的产业，即农村电信、电子制造、移动互联网、软件及其服务。以智慧农业和精准农业为例，通过传感器技术对农业生产过程中温度、湿度、光照条件进行实时监测，促进农业生产的精细化和高效化，从而达到智慧生产和精准生产。数字技术必须在深度融合传统产业的同时，借助数字产业不断进行革新，促进传统产业的改造升级，推动关联产业高质量发展。能够提升农业产业资源的有效配置，实现农业生产体系和经营体系的有效关联，构建农业产业生态圈，进而促进农业绿色全要素生产率的提升。基于以上分析，提出研究假说H3：
H3：农业数字产业化有助于农业绿色全要素生产率的提高。
2 数据来源、变量选取与模型选择
2.1 数据来源
本文选取2011—2020年中国31个省份面板数据开展研究。指标数据主要来自《中国统计年鉴》《中国农村统计年鉴》《中国环境统计年鉴》以及各省市的统计年鉴。另外，水资源数据来源于《中国水资源公报》，数字经济数据来源于《中国数字经济发展白皮书》，“淘宝村个数”来源于《中国淘宝村研究报告（2009—2019）》，“数字普惠金融指数”来源于《北京大学数字普惠金融指数（2011—2020）》，缺失数值采用插值法进行填补。
2.2 变量选取
2.2.1 被解释变量
本文被解释变量为农业绿色全要素生产率。采用Tone与Tsutsui[33]兼容径向特征与非径向特征的混合距离函数（EBM模型）对农业绿色全要素生产率进行测算；对于农业绿色全要素的分解，则采用Global Malmquist-Luenberger（GML）生产率指数。
（1）EBM函数
EBM的函数表达式为：

		（1）

		（2）
式中，表示效率最优值，表示径向模型规划参数；表示径向和非径向的核心参数，满足；N、M分别表示投入数量和产出数量；、、分别表示非径向投入因子、期望产出和非期望产出；和表示各要素的松弛变量和权重；表示决策单元（DMU）；表示各项投入指标的相对重要程度；表示DMU的线性组合系数；、、、分别表示为第种期望产出、第种非期望产出的松弛变量、第种期望产出、第种非期望产出指标的权重；为第个DUM的第种非期望产出。
（2）GML指数
GML指数测算AGTFP，将中国各个省份作为一个决策单元（DUM），x表示投入要素指标，y代表期望产出指标，u则代表非期望产出指标。设时期总数为T，利用各省份t期的投入和产出值，GML指数可定义为式（3）：
		（3）
的值大于1，则说明AGTFP在进步；的值等于1，则表明AGTFP保持不变；的值小于1，则表明AGTFP降低。将GML指数进行分解，得到绿色技术效率指数（GEC）和绿色技术进步指数（GTC），这两个指数是为了更全面地评估GML在绿色全要素生产率方面的表现。若绿色技术进步大于1，则表示进步；若绿色技术进步小于1，则表示退步，见式（4）：
	=GEC×GTC	（4）
[bookmark: OLE_LINK11]（3）投入产出指标选取
本文研究对象选取以农林牧渔业为主的广义农业，构建包含投入变量、期望产出和非期望产出变量的投入产出指标体系，测算农业绿色全要素生产率指数。借鉴已有研究，考虑研究区域、数据可得性选取劳动、土地、机械、化肥、水资源、农药和农膜7个投入指标。农业产出变量包含期望产出和非期望产出。期望产出：农林牧渔总产值为期望产出，选取2001—2020年中国31个省份的农林牧渔总产值，根据中国各省份居民消费价格指数（2002年为基期）进行折算。非期望产出：IPCC报告中指出要把农业碳排放算入非期望产出，根据李波等[34]的研究核算碳排放量，且本研究主要测算农业生产过程中化肥、农药、农膜、柴油、翻耕和农业灌溉共6类直接产生的碳排放。
2.2.2 核心解释变量
本研究选取数字经济作为核心解释变量，进一步将其细分为数字基础设施、农业数字化和农业数字产业化。参考康铁祥[35]、慕娟和马立平[36]、许宪春和张美慧[37]的做法，描述农业数字化规模，根据投入产出表的数据计算出第一产业中数字活动的增加值。其中，用B表示第一产业数字经济调整系数，为第一产业数字产品和服务中间投入，I为第一产业部门总中间投入，为第一产业数字活动增加值，A为第一产业增加值，得到具体测算公式：
		（5）
基于此，采用熵权法分别确定数字经济的三个核心解释变量指标权重，并测算不同时期不同地区的数字基础设施、农业数字化、农业数字产业化这三个指标的综合指数。测算农业数字经济的指标体系如表1所示：

表1  农业数字经济指标体系
	一级指标
	二级指标（单位）
	指标解释
	权重

	数字基础设施
	农村互联网普及率（%）
	农村宽带接入户数/乡村户数
	0.348 9

	
	农村智能手机普及率（部/百人）
	农村居民平均每百户移动电话拥有量
	0.319 2

	
	农业气象观测站（个）
	农业气象观测站
	0.331 9

	农业数字化
	农业数字化规模（万元）
	第一产业中数字经济增加值
	0.334 6

	
	农产品数字化交易（万元）
	农村电子商务销售额和采购额
	0.365 1

	
	农业生产投资力度（%）
	农、林、牧、渔业固定资产投资/社会固定资产总投资
	0.300 3

	农业数字产业化
	农村网络支付水平（**）
	农村数字普惠金融指数
	0.258 6

	
	农村信息技术应用（人）
	平均每一营业网点服务人口
	0.268 2

	
	农业农村创业创新基地（个）
	淘宝村个数
	0.473 2



2.2.3 控制变量
本文选取控制变量包括：（1）财政支农，用农业财政支出在财政总支出中所占比例刻画；（2）农业贸易条件，以农产品进出口总额占第一产业增加值比重表征；（3）农村居民收入，以农村居民人均可支配收入表示；（4）受灾率，以农作物受灾面积占农作物总播种面积比重表征。
2.3 模型选择
选取两步系统GMM模型从数字基础设施、农业数字化和农业数字产业化三个方面实证检验数字经济对农业绿色发展的影响，同时引入农业绿色全要素生产率的一阶滞后项来捕捉其动态效应，分别构建以下动态面板模型：
		（6）
		（7）
[bookmark: OLE_LINK27]		（8）
[bookmark: OLE_LINK29]在上述模型中，为农业绿色全要素生产率，i和t表示不同地区和时期，表示第i个省份第年农业绿色全要素生产率；表示数字基础设施，表示农业数字化，表示农业数字产业化；待估系数反映的是其对AGTFP的影响系数；表示影响AGTFP发展的控制变量，待估系数为其影响系数；和分别表示省份和时间固定效应，为随机误差项；待估系数表示的是农业绿色全要素生产率发展受到上期发展水平影响的回归系数。
3 结果与分析
基于2011—2020年中国31个省份的农业投入产出数据，通过MATLAB软件对中国的AGTFP进行测算，从全国层面和地区层面两个层面进行分析，研究中国农业绿色全要素生产率的发展规律及省份之间发展情况，最后利用Stata17软件采用系统GMM模型实证检验数字经济对农业绿色全要素生产率的影响。
3.1 中国省域农业绿色全要素生产率的时间演变
3.1.1 总体趋势分析
图1呈现了中国2011—2020年的农业绿色全要素生产率指数的变化情况。自2011年以来，中国的农业绿色全要素生产率指数呈波动性增长上升趋势，年均增长1%。具体来看，2016—2017年AGTFP小于1，意味着这一年的农业绿色全要素生产率在退步，而其他年份均大于1，说明农业绿色全要素生产率在进步，这主要是受到一系列国家农业政策的影响。2015年以来，国家出台的农机购置补贴政策、小麦稻谷最低收购价政策、耕地轮作休耕试点政策、产粮大县奖励政策和退耕还林还草支持政策等一系列政策，对农业的发展产生了较深的影响，导致农业绿色全要素生产率的增长在2016—2017年出现了一个转折点，促使农业绿色发展实现质的飞跃。由于技术进步使得农业绿色全要素生产率有所增长，年均增长率达到了1.7%，但技术效率不进反退，年均增长率呈现负数，为-0.03%。从图中测算结果对比可看出，绿色技术效率指数（GEC）的年均增长率为0.32%，绿色技术进步指数（GTC）的年均增长率为0.68%，大多数年份中技术进步高于技术效率，技术进步已然成为中国农业绿色全要素生产率提升的主要动力源泉。

[image: ]
图1  中国农业绿色全要素生产率指数变化情况

3.1.2 省际分析
[bookmark: _Hlk116721109][bookmark: OLE_LINK35]表2显示了中国各个省份农业绿色全要素生产率变化情况。从AGTFP测算结果可知，中国省际之间AGTFP存在差异，2011年江苏省AGTFP最低，为0.966 4，而上海市AGTFP最高，为1.163 0，且只有一个地区AGTFP为退步状态；在2020年北京市、福建省、西藏自治区的AGTFP最低，为1，表示这些地区既没有进步也没有退步，而宁夏回族自治区AGTFP最高，为1.269 2，这一年所有地区AGTFP实现质的增长。2011—2020年农业绿色全要素生产率年均增长最快的前三省份分别是河南、湖南、湖北，年增长率分别为2.66%、2.12%、2.12%；而增长最慢的三个省份是北京、福建、贵州，年均增长率分别为-1.53%、-1.29%、-0.46%，31个省份（市）中25%的地区年均增长为负，75%的地区年均增长为正。综上可知，农业绿色全要素生产率的增长受诸多因素影响，每个省份的发展方向不同，农业发展情况差异较大。西部地区省份受环境条件制约，农业发展速度较为缓慢，但发展空间较大。

表2  中国省域农业绿色全要素生产率指数
	省份
	2011-2012
	2012-2013
	2013-2014
	2014-2015
	2015-2016
	2016-2017
	2017-2018
	2018-2019
	2019-2020

	北京
	1.065 0
	1.123 3
	1.107 3
	0.987 1
	0.997 8
	1.029 2
	1.079 7
	1.038 8
	1.000 0

	天津
	1.131 0
	1.123 3
	1.072 2
	1.087 3
	1.081 3
	0.927 3
	1.082 1
	1.096 5
	1.197 8

	河北
	1.065 5
	1.103 1
	1.021 3
	1.014 0
	1.070 9
	0.916 6
	1.146 1
	1.117 5
	1.206 2

	山西
	1.078 0
	1.104 1
	1.067 5
	0.963 3
	1.039 8
	1.014 2
	1.044 6
	1.092 2
	1.209 1

	内蒙古
	1.071 1
	1.069 5
	1.025 7
	0.968 7
	1.067 9
	0.975 5
	1.133 7
	1.097 2
	1.149 9

	辽宁
	1.042 3
	1.073 7
	1.039 1
	1.044 7
	0.996 8
	0.886 7
	1.063 9
	1.071 1
	1.076 3

	吉林
	1.097 0
	1.041 8
	1.033 8
	1.040 5
	0.952 0
	0.767 5
	1.113 9
	1.158 1
	1.224 1

	黑龙江
	1.065 5
	1.151 5
	1.063 1
	1.061 9
	1.044 0
	1.109 9
	1.053 8
	1.158 5
	1.126 5

	上海
	1.163 0
	1.006 3
	0.975 2
	0.936 0
	0.973 9
	1.082 0
	1.142 0
	1.055 5
	1.014 3

	江苏
	0.966 4
	1.060 7
	1.060 2
	1.129 6
	1.049 9
	1.018 1
	1.034 7
	1.069 4
	1.092 2

	浙江
	1.106 5
	1.066 9
	1.035 3
	1.058 6
	1.117 3
	1.012 8
	1.082 1
	1.141 2
	1.128 1

	安徽
	1.053 6
	1.047 3
	1.094 1
	0.999 2
	1.063 9
	0.993 8
	1.024 5
	1.090 5
	1.246 5

	福建
	1.083 6
	1.066 2
	1.064 3
	1.062 6
	1.202 4
	0.963 3
	1.085 6
	1.114 3
	1.000 0

	江西
	1.109 8
	1.087 7
	1.043 6
	1.032 8
	1.125 1
	1.001 7
	1.087 7
	1.150 3
	1.134 8

	山东
	1.070 1
	1.125 8
	1.074 1
	1.066 0
	1.007 6
	1.021 1
	1.052 8
	1.038 9
	1.088 2

	河南
	1.047 3
	1.042 7
	1.169 3
	0.971 9
	1.046 9
	1.030 4
	1.064 8
	1.117 8
	1.260 7

	湖北
	1.022 1
	1.100 6
	1.043 9
	1.041 0
	1.189 7
	0.958 6
	1.017 9
	1.113 4
	1.222 3

	湖南
	1.033 6
	0.998 5
	1.035 7
	1.068 8
	1.076 3
	0.866 2
	1.031 4
	1.214 8
	1.235 3

	广东
	1.044 4
	1.041 5
	1.038 4
	1.037 7
	1.195 9
	0.982 4
	1.071 7
	1.139 2
	1.101 0

	广西
	1.038 0
	1.045 7
	1.006 2
	1.025 9
	1.071 2
	1.054 3
	1.069 3
	1.130 5
	1.081 5

	海南
	1.009 4
	1.070 2
	1.054 9
	1.034 3
	1.150 5
	0.996 1
	1.081 1
	1.045 6
	1.117 5

	重庆
	1.029 4
	1.076 3
	1.058 8
	1.027 7
	1.133 9
	0.972 6
	1.079 8
	1.150 5
	1.056 7

	四川
	1.071 0
	1.032 4
	1.010 7
	1.031 6
	1.089 3
	1.003 0
	1.043 0
	1.111 7
	1.192 7

	贵州
	1.015 4
	1.144 3
	1.197 5
	1.230 6
	1.259 5
	1.063 7
	1.037 9
	1.089 6
	1.113 6

	云南
	1.155 0
	1.118 2
	1.042 5
	1.016 1
	1.058 0
	1.047 1
	1.176 2
	1.216 2
	1.183 7

	西藏
	1.069 5
	0.954 5
	0.948 3
	1.022 9
	1.176 1
	1.023 5
	1.133 4
	1.229 6
	1.000 0

	陕西
	1.014 6
	1.089 9
	1.067 3
	1.009 7
	1.069 5
	1.048 2
	1.060 9
	1.097 5
	1.155 1

	甘肃
	1.088 0
	1.080 9
	1.042 2
	1.061 4
	1.107 0
	0.945 3
	1.079 4
	1.158 3
	1.120 3

	青海
	1.091 0
	1.100 8
	1.070 3
	0.956 2
	1.068 0
	1.089 9
	1.134 6
	1.203 8
	1.147 4

	宁夏
	1.100 8
	1.104 6
	1.077 5
	1.123 0
	1.095 6
	1.094 8
	1.204 1
	1.061 0
	1.269 2

	新疆
	1.094 0
	1.032 4
	0.914 3
	1.069 2
	1.026 7
	1.131 6
	1.143 5
	1.100 9
	1.147 3



3.2 数字经济对农业绿色全要素生产率的影响分析
3.2.1 实证分析
利用Stata17软件对系统GMM模型进行估计，结果如表3所示。动态面板模型的估计结果表明，数字经济及其组成部分整体上对中国农业绿色全要素生产率的提高具有显著的积极影响，数字经济组成部分的发展能够促进农业绿色全要素生产率的提高，从而推动农业绿色发展。

表3  实证结果
	变量
	模型（1）
	模型（2）
	模型（3）

	
	Agtfp
	Agtfp
	Agtfp

	Agtfp（滞后一期）
	1.195***
	1.357***
	1.199***

	L.Agtfp
	(11.30)
	(9.47)
	(11.65)

	数字基础设施
	0.133**
	
	

	
	(2.71)
	
	

	农业数字化
	
	0.340**
	

	
	
	(2.09)
	

	农业数字产业化
	
	
	0.131**

	
	
	
	(2.75)

	财政支农
	0.002
	0.002
	0.003

	
	(1.22)
	(0.28)
	(1.25)

	农业贸易条件
	-0.000
	0.000
	-0.000

	
	(-1.14)
	(1.38)
	(-1.17)

	农村居民收入
	1.615**
	0.544
	1.627**

	
	(2.59)
	(0.47)
	(2.60)

	受灾率
	0.116
	0.405*
	0.111

	
	(1.07)
	(1.94)
	(1.05)

	常数项
	-0.227
	0.869
	-0.244

	
	(-0.90)
	(1.22)
	(-0.97)

	AR(1)检验-P值
	0.000
	0.006
	0.000

	AR(2) 检验-P值
	0.887
	0.820
	0.894

	Hanen检验-P值
	0.180
	0.111
	0.183


注：***、**、*分别表示其数据显著性水平为1%、5%和10%；括号内的值为稳健标准差。

[bookmark: OLE_LINK18]具体来看，从模型（1）的回归结果可以看出数字基础设施对AGTFP影响的系数为0.133，在5%的显著性水平下显著为正，说明数字经济显著提升了我国农业绿色全要素生产率，验证了假说H1，即数字基础设施有助于农业绿色全要素生产率的提高。互联网广泛应用于农村，突破了传统资源限制，解决了信息不对称问题。通过互联网平台和渠道，大幅降低了农产品生产、流通和管理成本，为农户提供全面、准确、有效的基本保障。例如，农业气象站通过预测不利天气条件，使农户能够及时应对，减少农作物受损，有效减轻自然灾害带来的损失。说明完备的数字基础设施有助于保障农业发展并提高生产效率。
[bookmark: OLE_LINK19]根据模型（2）的回归结果来看，农业数字化对AGTFP影响的回归系数为0.340，通过了5%的显著性水平检验，说明农业数字化显著提升了我国农业绿色全要素生产率，验证了假说H2，即农业数字化有助于农业绿色全要素生产率的提高。中国传统农业相互联系薄弱，农产品流通环节多、交易主体多，信息不对称导致农业生产效率降低，交易和流通成本提高。电子商务的发展促进农产品贸易主体间沟通，降低了交易成本。通过增加农业生产投资和加快数字技术创新来促进农业发展，提高绿色要素生产率。
根据模型（3）的回归结果显示，农业数字产业化对AGTFP的影响系数为0.131，在5%的显著性水平上通过检验。表明农业数字产业化显著提高了中国的AGTFP，验证了假说H3，即农业数字产业化有助于农业绿色全要素生产率的提高。随着数字技术的更新应用，网络平台不断涌现，拓宽了农业发展信息渠道，农村信息技术支持农业生产主体跨区域作业，如淘宝村能够拓宽农产品销售渠道，提高农产品跨区域流通效率，进而提高农业绿色全要素生产率。
在控制变量中，受灾率和农村居民收入对中国农业绿色全要素生产率的发展有显著的抑制作用，这也许归因于农村居民收入增加导致生产积极性降低而降低了农业生产率。自然灾害对农产品的损害，增加了农业生产成本，制约着AGTFP的提升。尽管财政支农对AGTFP影响的回归系数为正，但不显著，表明农业绿色发展受财政支农的限制较小。
3.2.2 稳健性检验
本研究对核心解释变量农业绿色全要素生产率进行变量替换，以检验实证结果的稳健性。在实证分析中，对农业绿色全要素生产率的测算采用EBM-GML模型利用MATLAB软件进行测算。在稳健性检验分析中，利用MATLAB软件采用SBM-GML模型对农业绿色全要素生产率进行测算，并用动态两步系统GMM方法进行稳健性检验，结果显示，数字基础设施对AGTFP影响的系数为0.463，在5%的显著性水平下显著为正；农业数字化对AGTFP影响的回归系数为0.644，通过了5%的显著性水平检验；农业数字产业化对AGTFP影响的系数为0.488，且通过了5%的显著性水平检验。这一结果验证了实证结果的稳健性，说明数字基础设施、农业数字化和农业数字产业化有助于农业绿色全要素生产率的提高。

表4  稳健性检验结果
	变量
	模型（1）
	模型（2）
	 模型（3）

	
	Agtfp
	Agtfp
	Agtfp

	[bookmark: OLE_LINK1]Agtfp（滞后一期）
	1.244***
	1.320***
	1.250***

	L. Agtfp
	(14.58)
	(8.53)
	(13.70)

	数字基础设施
	0.463**
	
	

	
	(2.30)
	
	

	农业数字化
	
	0.644**
	

	
	
	(2.19)
	

	农业数字产业化
	
	
	0.488**

	
	
	
	(2.10)

	财政支农
	-0.990
	-1.190
	-1.033

	
	(-1.15)
	(-1.42)
	(-1.09)

	农业贸易条件
	0.006
	0.012
	0.008

	
	(0.36)
	(0.62)
	(0.49)

	农村居民收入
	-0.119
	-0.158*
	-0.124

	
	(-1.39)
	(-1.74)
	(-1.23)

	受灾率
	0.389*
	0.414
	0.402*

	
	(1.77)
	(1.29)
	(1.82)

	常数项
	0.972
	1.213
	1.007

	
	(1.16)
	(1.56)
	(1.05)

	AR（1）检验-P值
	0.017
	0.076
	0.017

	AR（2）检验-P值
	0.674
	0.901
	0.655

	Hansen 检验-P值
	0.211
	0.130
	0.204


注：***、**、*分别表示其数据显著性水平为1%、5%和10%；括号内的值为稳健标准差。

3.2.3 地区异质性检验
由于数字经济与农业绿色发展和粮食功能区的划分密切相关，而国家发展和改革委员会将31个省（区、市）标准地划分为13个粮食主产区、7个粮食主销区和11个粮食产销平衡区。为此，本研究通过对数字基础设施、农业数字化、农业数字产业化三者进行打分得到核心解释变量农业数字经济，利用Stata17软件对这三个主要粮食功能区进行地区异质性分组回归，结果如表5所示。农业数字经济对AGTFP有显著贡献，与实证分析相互对应，表中Agtfp的系数在三个地区中都为正，意味着农业绿色全要素生产率与农业数字经济之间存在正相关关系。同时，在粮食主产区和粮食主销区中，Agtfp系数比产销平衡区要大，说明在这两个地区中，农业绿色全要素生产率对农业数字经济的影响更加显著。其次，通过使用双重固定效应控制个体和时间的影响，固定4个控制变量，可以更准确地评估Agtfp变量对农业数字经济的影响，使回归结果更加准确可靠。这一结果验证了实证结果的地区异质性，说明数字基础设施、农业数字化和农业数字产业化有助于农业绿色全要素生产率的提高。另外，研究粮食主产区的数字经济和AGTFP更有可能成为一个有待深入研究的新课题。

表5  地区异质性检验
	变量
	主产区
	主销区
	产销平衡区

	
	(1)
	(2)
	(3)

	Agtfp
	0.111**
	0.055
	0.035

	
	(2.54)
	(0.57)
	(0.96)

	常数项
	-1.560
	-2.263
	-1.003

	
	(-1.46)
	(-0.82)
	(-1.62)

	控制变量
	Yes
	Yes
	Yes

	个体固定效应
	Yes
	Yes
	Yes

	时间固定效应
	Yes
	Yes
	Yes

	样本量
	130
	70
	110

	调整后R2
	0.89
	0.92
	0.90


注：***、**、*分别表示其数据显著性水平为1%、5%和10%；括号内的值为稳健标准差。

4 结论与启示
4.1 结论
[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK41]基于EBM-GML生产率指数测算2011—2020年中国省域的农业全要素生产率，分析中国31个省份在全国和省际层面的农业发展情况，并采用系统GMM模型从数字基础设施、农业数字化和农业数字产业化三个方面实证检验数字经济对农业全要素生产率的影响，得出如下结论：（1）我国农业全要素生产率指数的提高主要依靠于技术进步，农业绿色全要素生产率指数呈波动缓慢增长上升态势，且在2016年因受国家农业相关政策的影响出现了一个转折点，农业绿色发展实现了质的飞跃，意味着国家政策对农业绿色发展具有重要的引导作用；（2）我国各省份的农业绿色发展水平差异较大，全国75%地区的农业绿色全要素生产率年均增长实现正向增长，2011—2020年间基本上各省份的农业绿色全要素生产率指数都大于1，意味着农业绿色发展水平在逐步提高；（3）实证检验显示数字基础设施、农业数字化、农业数字产业化对农业绿色全要素生产率的影响回归系数都为正，且都通过了显著性水平检验，表明数字经济的发展促进了农业绿色全要素生产率的提高和农业的绿色发展，但自然环境和农村居民的收入制约着农业绿色全要素生产率的发展；（4）从地区异质性分析来看，数字经济对粮食市场整合的影响存在异质性，在粮食主产区对农业绿色全要素生产率效应更为明显。
4.2 启示
当前中国农业的绿色发展仍面临很多问题，促进农业绿色发展和数字经济的融合任重道远：（1）尽管研究结果显示数字经济对农业绿色全要素生产率有积极影响，但如何确保数字技术与农业绿色发展的深度融合仍是一个重要问题，未来的研究可以关注数字技术与农业绿色发展的创新应用，以期进一步提高农业绿色全要素生产率；（2）随着数字经济的发展和普及，可以预期农业生产和经营方式将发生深刻变化，数字经济对农业绿色全要素生产率的影响将更加明显，未来的研究可以进一步探讨数字经济对农业绿色全要素生产率的影响机制，以及不同地区、民族、家庭和作物等领域的异质性；（3）必须转变农业发展方式，优化产业结构，将数字化应用于农业生产全链条，构建数字、智慧、精准农业一体，走高效、低碳、高质量的农业发展道路，同时随着农业数字化和智能化的推进，农民的角色也将发生转变，未来的研究可以关注农民在数字经济时代如何适应这一转变，以及如何培训和引导农民成为数字化“新农人”。
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