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农业要素配置结构 、配置效率与数字农业发展
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　 　 摘 　 要：以要素配置理论与诱致性技术创新理论为基础，从农业资本深化与农业劳动力结构

变迁两个维度，深度剖析农业要素配置结构变化影响数字农业发展的理论逻辑，并依托中国 ２８４

个地级市 ２０１２—２０２２ 年的面板数据，实证检验农业要素配置结构变化影响数字农业发展的直接

与间接机制。 研究结果表明：农业资本深化与劳动力结构变迁均能够直接促进数字农业发展，也

能够通过提高要素配置效率间接促进数字农业发展；农业资本深化和劳动力结构变迁等促进数字

农业发展的效果存在明显的异质性，相较于东部地区和大规模城市，中西部地区和小规模城市的

要素配置结构变化对数字农业发展的促进作用更明显。 因此，政府应多举措推进农业资本深化进

程，促进农业技术进步与配置结构优化；多方位完善数字人才支撑体系建设，为数字农业发展注入

新动能；推动不同区域、不同规模城市之间的合作与协调发展，为农业资本深化和劳动力结构变迁

创造良好的外部环境。
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一、引言

数字经济已成为经济增长新引擎，其依托数据、知识等生产要素，以互联网平台为载体，
推动传统产业及要素的数字化转型 ［ １］ 。 截至 ２０２３ 年底，我国数字经济规模为 ５３ ． ９ 万亿元，
对 ＧＤＰ 的贡献率达到 ４２ ．８％①。 数字经济蓬勃发展，助推人工智能、５Ｇ 等新型数字技术在农

业产业内广泛渗透与应用，农业生产、运营、管理等全产业链呈现明显的数字化变革趋势，衍
生出一种新型农业生产模式———“数字农业” ［ ２］ 。 “数字农业” 是将信息作为农业生产要素，
用现代信息技术对农业对象、环境和全过程进行可视化表达、数字化设计、信息化管理的现代

农业 ［ ３］ 。
“十四五”以来，党中央高度重视数字农业农村建设。 ２０１９ 年农业农村部、中央网信办联

合印发《数字农业农村发展规划 （ ２０１９—２０２５ 年） 》 ，明确数字农业农村发展的战略布局。
２０２２ 年中央一号文件指出，“大力推进数字乡村建设，发展智慧农业” 。 ２０２３ 年农业农村部

发布《 ２０２３ 年数字乡村发展工作要点》 ，提出了数字乡村发展的工作目标和重点任务。 ２０２４
年中央一号文件强调，“持续实施数字乡村发展行动，发展智慧农业，缩小城乡数字鸿沟” 。
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在国家政策的支持下，数字农业农村建设取得突破性进展，主要表现为：农业数字基础设施加

快推进，截至 ２０２３ 年底，我国农村互联网普及率达到 ６６ ．５％，累计已建成 ５Ｇ 基站数 ３３７ ．７ 万

个①；农业生产信息化水平逐年提高，２０２３ 年农业生产信息化率达到 ２６ ．５％，智能农机装备研

发应用取得重要进展②；农村电子商务持续繁荣，截至 ２０２２ 年底，全国农村电商网店已达到

１７００ 多家，共计实现农村网络零售额 ２ ．１７ 亿元③；数字农业从业队伍逐渐壮大，２０２１ 年中央

财政投入 ２３ 亿元支持高素质农民培育，培育高素质农民 ７１ ． ７ 万人，以高校毕业生和退役军

人为重点，培育农村创新创业者 ３ ．３ 万人④。
数字农业的发展得益于农业生产要素的数字化变革。 在一些大型农业企业，传统农机设

备逐步淘汰，取而代之的是植保无人机、水肥一体化系统等智能农机设备与智能监测系统。
越来越多掌握新型技术的高素质员工加入数字农业行业，农业生产逐步实现规模化、标准化、
智能化，引领农业生产要素进行数字化变革 ［ ４］ 。 这种变革使要素间的相对价格和边际报酬发

生变化，促使要素在不同行业、不同产业及不同区域间流动，改变了农业产业内各要素的配置

比例和配置效率 ［ ５］ 。 根据要素配置理论，当要素配置富有效率时，农业的集约化程度会得以

提高，降低农业与数字技术的融合成本；当生产要素配置效率较低时，会使得农业与数字技术

的融合优势得不到凸显，不利于数字农业的发展。 也就是说，高质高效的数字农业供给体系

依赖于合理的要素配置结构与配置效率的提升，实现数字农业农村发展规划的关键在于优化

要素配置结构，提高要素配置效率。 因此，在数字技术迅猛发展的背景下，亟需深入挖掘农业

生产要素配置的巨大潜力，推动数字技术与农业的深度融合，提高数字农业发展水平。
国内外学者从不同角度丰富了相关研究，主要包括要素配置效率的测算 ［ ６］ 、数字农业发

展的内涵与现状 ［ ７－ ９］ 、要素配置结构直接及间接影响农业发展的研究 ［ １０－ １２］ ，但仍存在一些研

究空间，有待持续拓展与深化。 其一，现有文献运用柯布道格拉斯函数测算要素配置效率的

研究相对较多，但运用随机前沿生产函数测算地级市要素配置效率的研究较少。 其二，学者

们较多关注数字农业，但针对地级市数字农业发展指标体系的构建研究还略有欠缺，部分学

者构建了数字乡村发展指标体系 ［ １３］ ，对本文数字农业发展指标体系的构建提供了有益借鉴。

其三，学者们探讨了生产要素配置对农业产出 ［ １４］ 、农民收入 ［ １５］ 和全要素生产率 ［ １６］ 的影响，
同时，将要素配置作为中介变量，实证考察了劳动力市场分割 ［ １７］ 、农地确权 ［ １８］ 、土地流

转 ［ １９］ 、劳动力返乡 ［ ２０］ 对农业生产效率及农户收入的影响，鲜有学者关注农业要素配置结构

变迁对数字农业发展的直接影响，也缺乏对农业要素配置结构、配置效率与数字农业发展的

机制剖析。
本文的研究与现有文献相比，主要创新之处在于，围绕农业要素配置结构与数字农业发

展两个关键词，厘清了要素配置结构变迁影响数字农业发展的理论逻辑，以中国 ２８４ 个地级

市 ２０１２—２０２２ 年的数据为样本，从投入产出视角出发构建了地级市数字农业发展指标评价

体系，基于时变的超越对数型随机前沿生产函数模型分解计算出要素配置效率，并实证检验

了农业资本深化与农业劳动力结构变迁对数字农业发展的直接与间接效应。 最后，从农业资

本深化与劳动力结构变迁角度，提出促进数字农业发展的政策建议，以期为中国如何发展数

字农业提供政策方向与智慧。
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数据来自第 ５３ 次《中国互联网发展状况统计报告》 。
数据来自《 ２０２３ 年数字乡村发展工作要点》 。
资料来自《中国农村电子商务发展报告（ ２０２１—２０２２） 》 。
资料来自“十三届人大五次会议第 ７２９７ 号建议答复摘要”和《中国数字乡村发展报告（ ２０２２ 年） 》 。



二、理论机制与研究假说

传统农业向数字农业的转型，是数字化要素不断引入农业全产业链，推动要素配置结构

和效率不断变化的过程 ［ ２１］ 。 现如今，数字经济迅猛发展，使得要素间的边际生产率和相对价

格出现明显差异。 根据诱致性技术创新理论，当要素的相对价格发生变化时，收入最大化动

机会刺激决策者寻求能够替代传统要素的技术类型①，这种替代意味着要素的配置结构和配

置效率的改变，会提高数字农业发展水平 ［ ２２］ 。 本文重点分析农业资本结构变化、劳动力结构

变迁对数字农业发展的直接与间接影响。
（一）农业资本深化对数字农业发展的影响

农业资本深化是指人均农业资本拥有量随时间推移而不断增长的过程 ［ ２３］ 。 农业资本积

累速度和农业劳动力转移速度能够影响农业资本深化程度。 在农业劳动力未大幅减少和人

地关系未实质性改善时，农业资本深化始终是提高劳动生产率、促进农业稳定发展的重要源

泉之一 ［ ２４］ 。 数字经济时代，智能农机装备应用等生产工具进步、智慧大田农场建设等基础设

施改善过程均属于资本深化范畴 ［ ２５］ 。 根据要素市场供需理论，传统农业资本要素的数字化

转型增加了市场对数字农业资本要素的需求，大幅削减了对传统农业劳动力的需求，提高了

资本要素的供给价格，进而导致原来的农业资本要素市场供需失衡，同时鉴于工资刚性，劳动

力的供给价格难以在短期内发生变化 ［ ２６］ ，造成要素间的相对价格差异。 根据要素配置理论，
当两个要素的相对价格变化时，会导致高报酬要素替代低报酬要素，促进要素配置效率的提

高 ［ ２７］ 。 一方面，资本与劳动力的相对价格发生变化，会使得具有高边际报酬的资本要素大量

替代低边际报酬的劳动力要素，推动农业实现数字化转型；另一方面，数字农业资本具有边际

成本递减与边际收益增加的特征，因此，随着农业生产经营规模的增加，数字农业资本会对传

统农业劳动力形成一定程度的替代 ［ ２８］ 。 这种资本与劳动力配置比例的变化，从根本上改变

了农业生产的技术环境，提高了农业整体的要素配置效率 ［ ２９］ ，促进了数字农业发展水平的提

高。 即在数字经济背景下，农业要素配置结构会从劳动力要素丰裕转向资本要素丰裕，最终

向技术丰裕升级，促使数字农业发展水平提高。 因此，本文提出如下假说。
假说 １：农业资本深化过程会直接促进数字农业发展水平的提高。
（二）农业劳动力结构变迁对数字农业发展的影响

数字技术发展是推动农业剩余劳动力转移的重要驱动力。 数字技术只需要与少量的劳

动力融合便能超越原有的产出水平，故而会释放部分农业劳动力转移到非农部门 ［ ３０］ 。 随着

劳动力从农业向非农业部门的转移，农业生产者将更加注重提高农业生产效率，促进农业向

高附加值、高技术含量的方向发展。 一方面，当农业劳动力的非农转移达到一定程度时，会刺

激非农部门不断革新技术反哺农业，提高农业数字化水平 ［ ３１］ 。 当然，非农业部门的发展也能

够为农业科技创新提供丰富的应用场景和市场需求，进一步推动数字农业技术的研发和应

用 ［ ３２］ 。 另一方面，农业劳动力的非农转移能够促进农村信息化基础设施的建设和完善 ［ ３３］ 。
随着劳动力向城市的转移，农村地区的信息化需求不断提升，推动了农村宽带网络、移动互联

网等基础设施的建设和普及。 信息化基础设施的完善为数字农业的发展提供基础保障，使得

数字农业技术在农村地区得到广泛推广与应用。 此外，随着农业现代化的推进和农业技术的

普及，一些具备较高素质和技能的人才可能会选择进入农业领域，为农业发展注入新的活力
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和动力。 具备较高文化水平和技能水平的劳动力更能适应现代农业的发展需求，从而取代那

些素质较低的劳动力，这种取代过程有助于提升农业生产的效率和质量，推动数字农业发展

水平的提高 ［ ３４］ 。 基于以上理论分析，本文提出如下假说。
假说 ２：劳动力结构变迁会直接促进数字农业发展水平的提高。
（三）农业要素配置结构对数字农业发展的影响机制

农业资本深化对要素配置效率的影响主要体现在推动技术进步和优化生产结构两方面。
一方面，农业资本深化往往伴随着农业机械设备、信息技术、生物技术等现代生产要素的广泛

应用，这种体现型技术会内嵌于农业资本品中，实现土地、水资源等生产要素的高效利用，减
少资源的浪费和环境的破坏，进而提升资源配置效率，推动农业生产向规模化、集约化、高效

化方向发展，为数字农业发展提供技术支撑 ［ ３５］ 。 另一方面，农业资本深化能够促进农业生产

结构的调整与优化，推动农产品向高附加值、高品质方向发展，提升农业的整体竞争力。 农业

资本深化本质属于要素结构的演化过程，意味着农业生产能够逐步实现从劳动密集型向技术

密集型转变，从传统的低效农业向现代化的智慧农业转变，进而提升农业要素配置效率，促进

数字农业发展。
农业劳动力的非农转移是社会经济发展到一定阶段的必然产物。 随着城镇化的推进和

工业化的发展，非农产业的就业机会不断增加，大量农业劳动力向城市和非农产业转移：一方

面，会刺激农业剩余劳动力充分应用技术和机械不断替代劳动力，提升农业要素配置效率；另
一方面，转出的农业劳动力进入工业领域会加速工业化与城市化进程，将推动农村地区基础

设施改善升级与技术水平显著提高，为数字农业发展提供技术支撑。 由此，本文提出如下

假说。
假说 ３：农业资本深化能够提升要素配置效率，间接促进数字农业发展水平的提高。
假说 ４：农业劳动力结构变迁能够提升要素配置效率，间接促进数字农业发展水平的

提高。

三、研究设计

（一）要素配置效率的测算

实证检验要素配置结构变化通过要素配置效率影响数字农业发展的传导机制，需构建超

越对数型的随机前沿生产函数模型，分解计算各地区“要素配置效率”的值。 具体步骤如下：
１ ．随机前沿生产函数模型

农业生产中存在着较多随机扰动和不可观测因素，使用随机前沿方法测算效率更加贴合

实际且能够充分考虑要素间的交互作用。 该方法需假设生产前沿服从一定的函数形式，如柯

布道格拉斯、超越对数等，并引入随机项控制生产过程中的不确定因素。 因此，为使计算的农

业生产要素配置效率更贴合实际情况，本文借鉴 Ｋｕｍｂｈａｋａｒ 等 ［ ３６］ 的研究和 Ｂａｔｔｅｓｅ 等 ［ ３７］ 对生

产无效率项的设定，构建一个时变技术无效率的随机前沿生产函数模型，即技术无效率项会

随时间而变化。
Ｙ ｉｔ ＝ ｆ［ Ｘ ｉｔ（ ｔ） ；β］ × ｅｘｐ（ ｖ ｉｔ － ｕ ｉｔ） （ １）
ｕ ｉｔ ＝ ｕ ｉ × ｅｘｐ［ － η × （ ｔ － Ｔ） ］ （ ２）

式（ １）表示随机前沿生产函数的一般形式。 其中， Ｙ ｉｔ 为 ｉ 地区在 ｔ 时期的农业产出； ｆ（·）
是随机前沿生产函数中确定性前沿产出部分； Ｘ ｉｔ（ ｔ） 为 ｉ 地区在 ｔ 时期关于要素 Ｘ 的投入； β
为确定性前沿生产函数部分的待估参数； ｖ ｉｔ 是随机干扰项，且满足 ｖ ｉｔ ～ ｉ． ｉ． ｄ．Ｎ（ ０，σ ２

ｖ ） ；ｕ ｉｔ 代
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表技术无效率项， ｕ ｉｔ 越大，技术效率越低，反之，则越高；技术效率表示为 ＴＥ ｉ ＝ ｅｘｐ（ － ｕ ｉｔ） ，
ＴＥ ｉ 介于 ０ 和 １ 之间， ＴＥ ｉ 的值越接近于 １，生产越有效率，越接近于 ０，生产越无效率。

式（ ２）为本文定义的时变技术无效率方程①。 假设 ｕ ｉ 服从截断正态分布，即 ｕ ｉｔ ～ ｉ． ｉ． ｄ．
Ｎ（ μ，σ ２

ｕ） ； 参数 η 反映 ｕ ｉｔ 的变化程度，当 η ＞ ０ 时， ｕ ｉｔ 变化率为正，表示技术效率以递减的速

率递增，当 η ＜ ０ 时，表示 ｕ ｉｔ 以递增的速率递减，技术效率下降的速率越来越快。 由于上述随

机前沿模型中存在复合扰动项，其分布不对称，因此不能使用 ＯＬＳ 估计无效率项 ｕ ｉ 。 本文借

鉴 Ｂａｔｔｅｓｅ 等 ［ ３７］ 的研究，令 γ ＝ σ ２
ｕ ／ （σ ２

ｕ ＋ σ ２
ｖ ） （ ０ ≤ γ≤１） ，γ 表示随机误差项中技术无效部分

所占的比重， γ 的值越大，表示随机前沿生产函数模型选择越合理。 模型参数采用最大似然

法估计得到。
２ ．全要素生产率变化的分解模型

要计算农业生产要素配置效率，需根据随机前沿生产函数模型推导全要素生产率变化的

分解式。 本文借鉴张乐等 ［ ３８］ 学者的研究，将全要素生产率的变化 （ ＴＦＰＣ） 分解为技术进步

（ ＴＣ） 、技术效率变化（ ＴＥＣ） 、规模效率变化（ ＳＥＣ）和要素配置效率变化（ ＡＥＣ）四个部分。 具

体步骤如下：
对式（ １）两边同时取对数并对时间 ｔ 求导，得到式（ ３） 。

∂ｌｎＹ ｉｔ

∂ ｔ
＝

∂ｌｎｆ（ Ｘ ｉｔ，β）
∂ ｔ

＋ ∑
２

ｊ ＝ １

∂ｌｎｆ（ Ｘ ｉｔ，β）
∂ｌｎＸ ｉｔ， ｊ

·
∂ｌｎＸ ｉｔ， ｊ

∂ ｔ
－

∂ｕ ｉｔ

∂ ｔ
（ ３）

式（ ３）中， ｊ ＝ １，２，分别表示资本与劳动力要素；令 α ｉｔ， ｊ ＝
∂ｌｎｆ（ Ｘ ｉｔ，β）

∂ｌｎＸ ｉｔ， ｊ
， 表示要素 ｊ 在生产

前沿上的产出弹性；令 ＴＣ ｉｔ ＝
∂ｌｎｆ（ Ｘ ｉｔ，β）

∂ ｔ
， 表示技术进步；令 ＴＥＣ ｉｔ ＝ －

∂ｕ ｉｔ

∂ ｔ
， 表示技术效率变

化。 则式（ ３）可改写为： Ｙ· ｉｔ ＝ ＴＣ ｉｔ ＋ ∑
２

ｊ ＝ １
α ｉｔ， ｊ·Ｘ· ｉｔ， ｊ ＋ ＴＥＣ ｉｔ。

借鉴“索洛余值”概念，将传统的全要素生产率的变化（ ＴＦＰＣ）定义为：

ＴＦＰＣ ｉｔ ＝
∂ＬｎＹ ｉｔ

∂ ｔ
－ ∑ ｊ

（ ｓ ｉｔ， ｊＸ
·

ｉｔ， ｊ） ＝ Ｙ· ｉｔ － ∑
２

ｊ ＝ １
ｓ ｉｔ， ｊＸ

·
ｉｔ， ｊ （ ４）

式（ ４）中， ｓ ｉｔ， ｊ 表示在 ｔ 时刻，生产要素 ｊ 的实际成本占 ｉ 省份总成本的份额，即 ｓ ｉｔ， ｊ ＝

ω ｉｔ， ｊＸ ｉｔ， ｊ∑
２

ｊ ＝ １
ω ｉｔ， ｊＸ ｉｔ， ｊ；ω ｉｔ， ｊ 表示在 ｔ 时刻地区 ｉ 内投入要素 ｊ 的价格。 将式（ ３）代入式（ ４）中，可得

式（ ５） ：

ＴＦＰＣ ｉｔ ＝ ＴＣ ｉｔ ＋ ＴＥＣ ｉｔ ＋ （ ε ｉｔ － １）∑
２

ｊ ＝ １
λ ｉｔ， ｊＸ

·
ｉｔ， ｊ ＋ ∑

２

ｊ ＝ １
（ λ ｉｔ， ｊ － ｓ ｉｔ， ｊ） Ｘ

·
ｉｔ， ｊ （ ５）

其中， ε ｉｔ ＝ ∑
２

ｊ ＝ １
α ｉｔ， ｊ 表示 ｔ 时期 ｉ 地区各要素的产出弹性之和； λ ｉｔ， ｊ ＝ α ｉｔ， ｊε ｉｔ 代表要素 ｊ 的最

优边际产出份额；令 ＡＥＣ ｉｔ ＝ ∑
２

ｊ ＝ １
（ λ ｉｔ， ｊ － ｓ ｉｔ， ｊ） Ｘ

·
ｉｔ， ｊ， 反映要素弹性份额偏离要素成本份额的程

度。 本文重点关注要素配置效率变化 ＡＥＣ，它刻画了要素配置所带来的生产率增长。 若 ＡＥＣ
大于 ０，则要素配置能促进农业全要素生产率增长，即存在结构红利，反之，不存在结构红利。
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① 面板数据下的技术无效率方程可以选择两种模型：一是时变非效率模型，即 ｕ ｉｔ ＝ ｕ ｉｅｘｐ［ － η（ ｔ － Ｔ） ］ ， 其中， ｕ ｉ 服从

截断正态分布， η 是待估参数，表示技术效率的变化率；二是技术非效率效应设定模型，直接建立技术非效率方程 ｕ ｉｔ ＝ δ０

＋ ∑
ｉ

ｉ ＝ １
δ ｉ ｚ ｉｔ， 其中， ｚ ｉｔ 表示影响技术非效率的若干因素， ｉ 代表影响因素的个数， δ 为待估参数。



可将式（ ５）进一步表示为：
ＴＦＰＣ ｉｔ ＝ ＴＣ ｉｔ ＋ ＴＥＣ ｉｔ ＋ ＳＥＣ ｉｔ ＋ ＡＥＣ ｉｔ （ ６）

式（ ６）表示全要素生产率的变化可分解为技术进步（ ＴＣ） 、技术效率变化（ ＴＥＣ） 、规模效

率变化（ ＳＥＣ）和要素配置效率变化（ ＡＥＣ）四个部分。 其中，技术进步表示在要素投入不变的

情况下产出随时间的变化率，技术效率变化反映在特定技术条件和要素投入规模下实际产出

与最大可能产出之间的差距，规模效率变化反映要素的规模变化对生产率增长的贡献，要素

配置效率变化反映要素配置的变化对生产率增长的贡献。
３ ．超越对数型生产函数

进一步，要求解每个分解式的具体值，需确定前沿生产函数 ｆ［ Ｘ ｉｔ（ ｔ） ；β］ 的具体形式。 由

于 Ｃ－Ｄ 生产函数和 ＣＥＳ 生产函数均不能描述变量之间的相互作用，本文使用具有变弹性性

质的超越对数型生产函数，它可有效估计生产函数中投入要素的交互作用与各种投入技术进

步之间的差异 ［ ３９］ 。 具体生产函数形式如式（ ７） ：
ｌｎＹ ｉｔ ＝ β０ ＋ βＫ ｌｎＫ ｉｔ ＋ βＬ ｌｎＬ ｉｔ ＋ β ｔ ｔ ＋ ０ ．５βＫＫ（ ｌｎＫ ｉｔ） ２ ＋ ０ ．５βＬＬ（ ｌｎＬ ｉｔ） ２ ＋

０ ．５β ｔｔ ｔ２ ＋ βＫＬ ｌｎＫ ｉｔ ｌｎＬ ｉｔ ＋ β ｔＫ ｔｌｎＫ ｉｔ ＋ β ｔＬ ｔｌｎＬ ｉｔ ＋ ｖ ｉｔ － ｕ ｉｔ

（ ７）

其中， Ｙ ｉｔ 表示各地区的农业实际产出，时间趋势 ｔ ＝ １，２，３，…，Ｔ 反映技术变化， Ｌ ｉｔ、Ｋ ｉｔ

分别表示劳动力和资本要素投入， β 为随机前沿生产函数的待估参数。 将 β 的参数估计结果

分别代入资本和劳动力的产出弹性公式 αＫｉｔ ＝ βＫ ＋ βＫＫ ｌｎＫ ｉｔ ＋ β ｔＫ ｔ， αＬｉｔ ＝ βＬ ＋ βＬＬ ｌｎＬ ｉｔ ＋ β ｔＬ ｔ， 即

可根据产出弹性值计算要素配置效率的变化值： ＡＥＣ ｉｔ ＝ （ τＤｉｔ － ｓＤｉｔ） Ｘ
·

Ｄｉｔ ＋ （ τＫｉｔ － ｓＫｉｔ） Ｘ
·

Ｋｉｔ ＋

（ τＬｉｔ － ｓＬｉｔ） Ｘ
·

Ｌｉｔ。
（二）实证模型构建

为分别检验农业资本深化和劳动力结构变迁影响数字农业发展的直接效应，构建如下基

准回归模型：

ｌｎｄｉｄ ｉｔ ＝ α０ ＋ α１ ｌｎｋｃｌ ｉｔ ＋ ∑
ｊ
α ｊＸ ｉｔ ＋ μ ｉ ＋ λ ｔ ＋ ε ｉｔ （ ８）

ｌｎｄｉｄ ｉｔ ＝ γ０ ＋ γ１ ｌｎｌｃｌ ｉｔ ＋ ∑
ｊ
γ ｊＸ ｉｔ ＋ μ ｉ ＋ λ ｔ ＋ ε ｉｔ （ ９）

式（ ８） 、式（ ９）中， ｉ 表示地区， ｔ 表示年份； ｄｉｄ ｉｔ 为被解释变量，表示地区数字农业发展水

平； ｌｎｋｃｌ ｉｔ、 ｌｎｌｃｌ ｉｔ 为核心解释变量，分别表示农业资本深化和劳动力结构变化； Ｘ ｉｔ 为系列控制

变量，包括地区农业机械化水平 （ ｌｎｍａｃｈ ｉｔ） 、 地区农民受教育程度 （ ｌｎｅｄｕ ｉｔ） 、 地区农民收入

增长 （ ｌｎｅａｒｎ ｉｔ） 、 地区科学教育支出 （ ｌｎｇｏｖ ｉｔ） 和地区农业生产投资 （ ｌｎｉｎｖｅｓｔ ｉｔ） ；μ ｉ 和 λ ｔ 分别

表示个体和时间固定效应； ε ｉｔ 为随机扰动项。
为进一步探讨农业资本深化过程对数字农业发展可能存在的作用机制，即对要素配置效

率是否为中介变量进行检验，本文借鉴 Ｂａｒｏｎ 等 ［ ４０］ 和温忠麟等 ［ ４１］ 的中介效应检验方法，构建

如下中介效应模型：

ｌｎａｅ ｉｔ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１ ｌｎｋｃｌ ｉｔ ＋ ∑
ｊ
ｂ ｊＸ ｉｔ ＋ μ ｉ ＋ λ ｔ ＋ ε ｉｔ （ １０）

ｌｎｄｉｄ ｉｔ ＝ ｃ０ ＋ ｃ１ ｌｎｋｃｌ ｉｔ ＋ ｃ２ ｌｎａｅ ｉｔ ＋ ∑
ｊ
ｃ ｊＸ ｉｔ ＋ μ ｉ ＋ λ ｔ ＋ ε ｉｔ （ １１）

式（ １０） 、式（ １１）中， ｌｎｋｃｌ ｉｔ 表示农业资本深化； ｌｎａｅ ｉｔ 为中介变量，表示要素配置效率； Ｘ ｉｔ

为地区农业机械化程度、地区农民受教育程度等控制变量。 借鉴温忠麟等 ［ ４２］ 提出的中介效

应检验模型，我们主要关注 ｂ１ 和 ｃ２ 的显著性。 当 ｂ１ 和 ｃ２ 均显著时，表明存在中介效应，而 ｂ１、
ｃ２ 至少有一个不显著时，则需要通过 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 法检验其是完全中介、部分中介还是遮掩效应。
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最后，为检验劳动力结构变化通过改变要素配置效率影响数字农业发展的间接效应，构
建如下中介效应模型：

ｌｎａｅ ｉｔ ＝ ｂ″０ ＋ ｂ″１ ｌｎｌｃｌ ｉｔ ＋ ∑
ｊ
ｂ″ｊＸ ｉｔ ＋ μ ｉ ＋ λ ｔ ＋ ε ｉｔ （ １２）

ｌｎｄｉｄ ｉｔ ＝ ｃ″０ ＋ ｃ″１ ｌｎｌｃｌ ｉｔ ＋ ｃ″２ ｌｎａｅ ｉｔ ＋ ∑
ｊ
ｃ″ｊＸ ｉｔ ＋ μ ｉ ＋ λ ｔ ＋ ε ｉｔ （ １３）

其中， ｌｎｌｃｌ ｉｔ 为劳动力要素结构变化； ｌｎａｅ ｉｔ 表示要素配置效率。 本文重点关注 ｂ″１ 和 ｃ″２ 的
显著性和方向。

（三）变量测度与说明

１ ．被解释变量

本文运用“数字农业发展指数 （ ２０１２—２０２２） ” 来衡量地区数字农业发展水平。 具体而

言，农业数字基础设施是数字农业发展的基石，数字农业人才资源是发展的重要保障，数字农

业技术支持是发展的必要条件，数字农业发展效益则是检验发展效果的关键。 因此，本文借

鉴已有研究 ［ ４３－ ４８］ 构建数字农业高质量发展、数字乡村、数字经济发展等评价指标体系的思

路，综合考虑地市级层面数据的可获得性和完整性，基于投入产出视角，选择农业数字基础设

施、数字农业人才资源、数字农业技术支持和数字农业发展效益等 ４ 个一级指标，地区固定宽

带覆盖率、农村地区义务教育水平等 １４ 个二级指标，构建地级市层面的数字农业发展评价指

标体系。 最后，采用熵值法赋予指标权重，计算得出中国 ２８４ 个地级市 ２０１２—２０２２ 年的数字

农业发展指数，用以表示地区数字农业发展水平。 具体指标选择如表 １ 所示。
表 １　 地级市数字农业发展指标评价体系

一级指标 二级指标 　 　 　 指标解释

农业 数 字

基础设施

数字 农 业

人才资源

数字 农 业

技术支持

地区固定宽带覆盖率 互联网宽带接入用户数占区域总人口数的比例（ ％）

地区移动电话普及率 居民平均每百户年末移动电话拥有量（部）

地区有线电视覆盖率 有线广播电视用户数占区域家庭总户数的比例（ ％）

地区行政村通宽带比例 开通互联网宽带业务的行政村比重（ ％）

农村地区义务教育水平 农村义务教育学校专任教师本科以上学历比例（ ％）

地区信息技术从业人员占比 信息传输、计算机服务和软件业就业人员数占城镇单位从业人员数的比

重∗１００（％）

农村居民平均受教育水平 地区农村居民平均受教育年限（年）

地区农业机械总动力 人均农业机械总动力（千瓦时）

地区农业劳动生产效率 地区农业劳动生产率（元 ／ 人）

地区农药、化肥投资 地区农药、化肥施用量（万吨）

地区农业技术创新投资 地区农业专利申请数量（个）

数字 农 业

发展效益

地区粮食综合生产能力 粮食总产量（万吨）

地区农业绿色发展水平 农业粪污综合利用率（ ％）

地区农业发展水平 第一产业增加值占年末地区生产总值的比重（ ％）

　 　 ２ ．解释变量

本文采用农业劳动力结构变迁和农业资本深化表示农业要素配置结构的变化。 其中，农
业劳动力结构变迁采用地区非农从业人数（第二产业从业人数 ＋第三产业从业人数） 除以地

区农林牧渔业从业人数表示，农业资本深化采用地区农林牧渔业固定资产投资总额除以地区

农林牧渔业就业人数表示。
３ ．中介变量

采用超越对数型随机前沿模型分解计算出要素配置效率变化 （ ＡＥＣ） ，取绝对值后以
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２０１１ 年为基期（ ２０１１ ＝ １） ，用累乘后的值近似表示各地区农业的要素配置效率（ ＡＥ） 。
４ ．控制变量

控制变量包括地区农业机械化水平（ ｌｎｍａｃｈ） 、地区农业生产投资（ ｌｎｉｎｖｅｓｔ） 、地区农村居

民受教育程度（ ｌｎｅｄｕ） 、地区农民收入增长（ ｌｎｅａｒｎ） 和地区科学教育支出（ ｌｎｇｏｖ） 等变量。 其

中，农业机械化水平是数字农业的基础，智能化和精细化需要提升机械化水平来实现。 农药

化肥投入影响数字农业发展，合理使用可提高产量、质量，进而改善环境。 同时，数字农业依

赖于农民知识储备，提升农村居民受教育程度有助于其普及与发展。 另外，农民收入增加可

投入更多资金购买数字化设备、提升技术水平，推动数字农业发展。 科学教育支出增加能提

升教育水平和科研能力，为数字农业发展提供人才和技术支持。
（四）数据来源与描述性统计

本文选取 ２０１２—２０２２ 年中国 ２８４ 个地级市的面板数据为研究样本。 数字农业发展指标

评价体系的相关数据主要来自《中国城市统计年鉴 ２０１２—２０２２》 、地方统计局网站。 要素配

置效率测算和实证分析的相关数据则来自国家统计局网站、地方统计局网站、ＣＥＩＣ 数据库和

前瞻产业研究院。 部分缺失数据采用线性插值法予以补齐。 同时，为了避免异方差等问题，
对部分变量进行了取对数处理。 各变量的描述性统计结果如表 ２ 所示。

表 ２　 变量的描述性统计

变量名称 符号 定义 均值 标准差 最小值 最大值

数字农业发展水平 ｌｎｄｉｄ 通过数字农业发展指标评价体系计算 ０．３１９ ０ ．１２２ ０ ．０２３ ０ ．８２７

农业资本深化 ｌｎｋｃｌ 农林牧渔业固定资产投资与第一产业从业

人员数的比值取对数

１．７１８ １ ．８０８ － ７．２３５ １３ ．５７１

劳动力结构变迁 ｌｎｌｃｌ 非农就业人数与农林牧渔业就业人数的比

值取对数

－ ３．８９１ １ ．７６６ － １０．０９３ ７ ．７５０

要素配置效率 ｌｎａｅ 通过随机前沿模型分解计算 ０．４１８ ０ ．３９９ ０ ．０００ ４ ．４９０

地区农业机械化水平 ｌｎｍａｃｈ 地区农业机械总动力与第一产业从业人员

的比值取对数

９．４４４ ０ ．４４８ ７ ．７０２ １０ ．５９２

地区农民受教育程度 ｌｎｅｄｕ 地区农村居民平均受教育年限取对数 ０．７３１ ０ ．４２７ － ０．８３３ １ ．６８７

地区农民收入增长 ｌｎｅａｒｎ 地区农民人均收入增长率取对数 ３．４４１ ０ ．１００ ２ ．８２２ ３ ．６５５

地区科学教育支出 ｌｎｇｏｖ 地区财政科学教育支出占一般预算内支出

比例取对数

２．９３２ ０ ．２３５ １ ．５５９ ３ ．６１７

地区农业生产投资 ｌｎｉｎｖｅｓｔ 地区农药化肥投入量取对数 ５．６０４ ０ ．４２４ ４ ．０２０ ６ ．５９８

四、实证结果分析

（一）随机前沿模型参数估计

随机前沿生产函数的确定性前沿产出部分的对数形式可能为超越对数型或 Ｃ－Ｄ 生产函

数等，模型形式设定是否恰当会直接影响结论的可靠性。 由此，本文提出 Ｈ１、Ｈ２ 和 Ｈ３ 三个

假设，并构造似然比统计量验证模型的正确性。 Ｈ１：交互项系数均为 ０。 Ｈ２：含时间 ｔ 的单项

式系数均为 ０。 Ｈ３：不显著变量的系数为 ０。 结果发现①，基础模型拒绝了无变量间的交互作

用、无技术进步的原假设和有冗余变量的原假设，说明选择含有时间趋势的超越对数型生产

函数模型基本合理。
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表 ３ 汇报了超越对数型生产函数模型的参数估计结果。 基础模型的 γ 值①为 ０ ．９３９，除了

资本与劳动的交互项，其余变量基本均在 １％水平下显著，模型估计结果较好。 同时，总方差

σ ２ 为 ０ ．２９７，技术无效的方差 σ ２
ｕ占总方差的比重达到 ９３ ．９４％，且通过 １％水平下的显著性检

验，说明农业生产中确实存在技术无效现象，即本文所构建的模型中对于技术无效函数的设

定是合适的。 进一步，根据表 ３ 中的参数估计结果即可以计算要素配置效率的变化（ ＡＥＣ） 。
表 ３　 随机前沿生产函数的参数估计结果 （ Ｎ ＝ ３３９５）

变量（参数） 估计系数 标准误差 Ｔ 统计值

ｌｎＫ（ βＫ ） ０．３１６∗∗∗ ０ ．０８４ ３ ．７７

ｌｎＬ（ βＬ） ０．５５６∗∗∗ ０ ．１１０ ５ ．０７

ｔ（ β ｔ） － ０．２１９∗∗∗ ０ ．０４１ － ５．３６

ｌｎＫ × ｌｎＫ（ ０ ．５βＫＫ ） － ０．０１３∗∗∗ ０ ．００５ － ２．７９

ｌｎＬ × ｌｎＬ（ ０ ．５ βＬＬ） － ０．１０４∗∗∗ ０ ．０１８ － ５．６８

ｌｎＬ × ｌｎＫ（ βＫＬ） ０ ．００４ ０ ．００７ ０ ．６０

ｔ × ｔ（ ０ ．５β ｔｔ） ０．００２∗∗∗ ０ ．００１ ３ ．２１

ｔ × ｌｎＬ（ β ｔＬ） ０．０１０∗∗∗ ０ ．００２ ４ ．６４

ｔ × ｌｎＫ（ β ｔＫ ） ０．００９∗∗∗ ０ ．００２ ５ ．２４

μ ２．５８１∗∗∗ ０ ．６５２ ３ ．９６

η ０．０１７∗∗∗ ０ ．００３ ５ ．５７

σ２ ＝ σ２
ｕ ＋ σ２

ｖ ０ ．２９７ ０ ．０２９ —

γ ＝ σ２
ｕ ／ σ２ ０ ．９３９ ０ ．００６ —

σ２
ｕ ０ ．２７９ ０ ．０２９ —

σ２
ｖ ０ ．０１８ ０ ．０００４ —

Ｗａｌｄｃｈｉ２（ ９） ４８５８ ．４２

似然函数对数值 １２１３．０２７８

　 　 注：∗表示 ｐ＜ １０％，∗∗表示 ｐ＜ ５％，∗∗∗表示 ｐ＜ １％。

（二）基准回归结果

根据式（ ８）和式（ ９） ，实证检验农业劳动力结构变迁与农业资本深化对数字农业发展的

直接影响。
表 ４ 报告了劳动力结构变迁和农业资本深化影响数字农业发展的基准回归结果。 在模

型（ １）中，核心解释变量农业劳动力结构变迁（ ｌｎｌｃｌ）的回归系数为 ０ ．０５５１，且在 １％的水平下

显著，在加入控制变量的模型（ ２）中，农业劳动力结构变迁（ ｌｎｌｃｌ）的回归系数依然显著为正。
这意味着劳动力结构变迁对数字农业发展产生了积极影响，假说 １ 得以验证。 模型（ ３）实证

检验了农业资本深化对数字农业发展的直接影响，农业资本深化 （ ｌｎｋｃｌ） 的回归系数为

０ ．０５８７，且在 １％的水平下显著，在加入控制变量的模型（ ４）中，农业资本深化（ ｌｎｋｃｌ）的回归

系数依然显著为正，表示农业资本深化能够直接促进数字农业发展水平的提高，假说 ２ 得以

验证。 同时，控制变量的回归结果基本显示出对数字农业发展的显著影响。 地区农业机械化

水平（ ｌｎｍａｃｈ）的回归系数显著为正，表明农业机械化程度越高，越有利于数字农业的发展；地
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区农民受教育程度（ ｌｎｅｄｕ）的回归系数显著为正，表示农民受教育程度越高，越能够促进数字

农业的发展；地区农业生产投资（ ｌｎｉｎｖｅｓｔ） 的回归系数显著为正，表示增加农药、化肥投入能

够显著带动数字农业的发展。 地区科学教育支出和地区农业生产投资的回归系数不显著，可
能的原因是财政科学教育支出和农药化肥投资均属于慢变量，难以在短时间内引起数字农业

发展水平的明显提升。
表 ４　 基准回归结果分析 （ Ｎ ＝ ３１２４）

变量
地区数字农业发展水平

模型（ １） 模型（ ２） 模型（ ３） 模型（ ４）

ｌｎｌｃｌ ０．０５５１∗∗∗（ ０ ．００７１８） ０ ．００８４６∗∗∗（ ０ ．００３２４）

ｌｎｋｃｌ ０ ．０５８７∗∗∗（ ０ ．００５２４） ０ ．０１０６∗∗∗（ ０ ．００２２０）

ｌｎｍａｃｈ ０ ．１０８∗∗∗（ ０．００６５３） ０ ．１０９∗∗∗（ ０ ．００６４６）

ｌｎｅｄｕ ０．４２０∗∗∗（ ０．０２４０） ０ ．４１３∗∗∗（ ０ ．０２４０）

ｌｎｅａｒｎ ０ ．０４６７（ ０ ．０３７０） ０ ．０４８０（ ０ ．０３７４）

ｌｎｉｎｖｅｓｔ ０．５６７∗∗∗（ ０．０２３０） ０ ．５６０∗∗∗（ ０ ．０２３１）

ｌｎｇｏｖ ０ ．００３１５（ ０ ．０１２２） ０ ．００５６５（ ０ ．０１２０）

常数项 － １．０３６∗∗∗（ ０ ．０２７９） － ５．８９３∗∗∗（ ０ ．２５２） － １．３５１∗∗∗（ ０ ．００９００） － ５．９１８∗∗∗（ ０ ．２５４）

固定效应 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０ ．０６８ ０ ．７６６ ０ ．１２８ ０ ．７６９

　 　 注：∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 １％、５％和 １０％的置信水平上显著；括号内为稳健标准误。 下表同。

（三）中介效应检验结果

为进一步检验农业要素配置结构对数字农业发展的影响机制，本文借鉴陈强 ［ ４９］ 的做法，
运用中介效应模型分别检验“农业资本深化—要素配置效率—数字农业发展” 与 “劳动力结

构变化—要素配置效率—数字农业发展”的传导机制。 表 ５ 报告了中介效应检验结果。
表 ５　 中介效应检验结果

变量
劳动力结构变迁 数字农业发展水平 农业资本深化 数字农业发展水平

（ １） （ ２） （ ３） （ ４）

ｌｎｌｃｌ ０．００６∗（ ０ ．００３２）

ｌｎｋｃｌ ０．００８∗∗∗（ ０．００２３１）

ｌｎａｅ ０ ．５５３∗∗∗（ ０．０９７３） ０ ．０３９∗∗∗（ ０ ．００９８） １ ．０８３∗∗∗（ ０ ．１７７） ０ ．０３４∗∗∗（ ０ ．００９４）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ － ７．５９０∗∗∗（ ２．０３７） － ５．８５９∗∗∗（ ０ ．２６１） － ２．７４８（ ２ ．６９１） － ５．８８４∗∗∗（ ０ ．２６３）

控制变量 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

固定效应 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

观测值 ３，１２４ ３，１２４ ３，１２４ ３，１２４

Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０ ．１１４ ０ ．８６２ ０ ．２０２ ０ ．８６３

Ｓｏｂｅｌ 检验 （ １９ ．７６％） ０．００３４７ （ ２３ ．３７％） ０．００４４２

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 置信区间 ［ ０ ．００００３２９，０ ．０００３３１３］ ［ ０ ．０００１１０７，０ ．０００６１７９］

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 检验系数值 ０ ．０００１８２１∗∗∗

０ ．０１２５４７２∗∗∗

０ ．０００３６４３∗∗∗

０．００２６６∗∗∗

　 　 注：Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 置信区间为间接效应的置信区间；Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 检验系数值，上方为间接效应的系数值，下方为直接效应的系

数值；Ｓｏｂｅｌ 检验括号内为间接效应占比，括号外为 Ｐ 值。

农业劳动力结构变迁和农业资本深化均能够有效提高要素配置效率进而促进数字农业

发展水平的提高。 模型（ １）检验了中介变量要素配置效率（ ｌｎａｅ）对核心解释变量劳动力结构
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变迁（ ｌｎｌｃｌ）的影响作用，结果发现，农业劳动力的结构变迁能够显著提升要素配置效率；在模

型（ ２）中加入被解释变量数字农业发展水平后，中介变量要素配置效率（ ｌｎａｅ）和核心解释变

量劳动力结构变迁（ ｌｎｌｃｌ）的回归系数依然显著为正，表明农业劳动力结构变迁能够提高要素

配置效率进而促进地区数字农业发展。 从 Ｓｏｂｅｌ 检验结果来看，Ｐ 值小于 ０ ．０１，农业劳动力结

构变迁所产生的间接影响在其总效应中占比为 １９ ．７６％。 进一步，用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 自助抽样 １０００
次对中介效应进行稳健性检验，可以看出，在 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 的置信区间内不包含 ０ 且系数均在 １％
的水平下显著，说明“劳动力结构变化—要素配置效率—数字农业发展”的传导机制成立，假
说 ４ 得以验证。

模型（ ３）考察了中介变量要素配置效率（ ｌｎＭ）对核心解释变量农业资本深化（ ｌｎｋｃｋ）的影

响，结果发现，要素配置效率（ ｌｎａｅ）的回归系数显著为正；在模型（ ４）中，要素配置效率（ ｌｎａｅ）
和农业资本深化 （ ｌｎｋｃｋ） 的正向显著性依然成立，同样通过 Ｓｏｂｅｌ 检验和 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 自助抽样

１０００ 次，进一步佐证“农业资本深化—要素配置效率—数字农业发展”的传导机制成立，假说

３ 得以验证。 即通过增加对农业领域的资本投入，能够优化农业资本配置结构，提高农业生

产的科技含量和机械化水平，提升农业生产的综合效益和效率，进而为数字农业发展提供物

质基础和技术支持，促进地区数字农业发展水平的提高。
（四）稳健性分析

１ ．子样本回归

考虑到北京市、上海市、天津市、重庆市等直辖市的农业功能不同于其他省份，将其纳入

回归结果可能会导致有偏估计，因此，本文将这四个直辖市的样本数据剔除，对剩余的 ２８０ 个

地级市的样本数据重新进行回归估计，回归结果见表 ６ 第（ １） 、（ ２）列，结果发现，各解释变量

的显著性与方向基本与基准回归结果保持一致，说明基准回归结果具有稳健性。
表 ６　 选择子样本和变量缩尾处理后的回归结果

变量
选择子样本回归 变量缩尾处理

（ １） （ ２） （ ３） （ ４）

ｌｎｌｃｌ ０．００８９∗∗∗（ ０ ．００３３８） ０ ．０１０４∗∗∗（ ０ ．００３５３）

ｌｎｋｃｌ ０ ．０１１２∗∗∗（ ０．００２２７） ０ ．０１３４∗∗∗（ ０ ．００２００）

控制变量 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

固定效应 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

常数项 － ５．９０５∗∗∗（ ０ ．２５２） － ５．９３９∗∗∗（ ０ ．２５５） － ５．１６２∗∗∗（ ０．１５４） － ５．２０９∗∗∗（ ０ ．１６１）

观测值 ３０８０ ３０８０ ２９６１ ２９６２

Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０ ．８５７ ０ ．８６０ ０ ．８７３ ０ ．８７８

　 　 ２ ．变量缩尾处理

为避免样本异常值对估计结果的影响，本文对所有核心解释变量进行 １％分位上的双边

缩尾处理并采用固定效应模型进行回归分析。 回归结果见表 ６ 第（ ３） 、（ ４）列，回归结果依然

与前文中的基准回归结果保持一致，说明基准回归结果具有稳健性。
３ ．内生性检验

农业要素配置结构与数字农业发展之间可能存在双向因果关系。 数字农业发展水平越

高的地区，农业的信息化和数字化程度越高，较高的农业生产率进一步吸引更多高素质劳动

力流入农业，优化要素配置结构，这种双向因果可能导致内生性问题。 同时，农业资本深化与

劳动力结构变迁会受到一些不可观测因素的影响，如高知识分子的厌农情结、地区的地形条

件等，这些因素可能使得核心解释变量与随机误差项相关，导致内生性问题。 本文已尽可能
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选择多的变量以及考虑区域效应解决遗漏变量问题。 同时，考虑到农业劳动力结构变迁和农

业资本深化的影响可能存在时间滞后性，我们将核心解释变量滞后一期后重新回归，结果发

现核心解释变量的系数估计值仍然正向显著。 进一步，参考已有文献中构建工具变量的思

路 ［ ５０－ ５１］ ，使用劳动力结构变迁（ ｌｎｌｃｌ）的滞后一期变量、农业劳动生产率作为劳动力结构变迁

的工具变量，选择农业资本深化（ ｌｎｋｃｌ）滞后一期变量、每百人互联网用户数作为农业资本深

化的工具变量分别进行内生性检验，检验结果见表 ７。
表 ７　 内生性检验结果

变量

地区数字农业发展水平

普通 ＯＬＳ：增加滞后一期的解释变量 ＧＭＭ 估计：工具变量法

（ １） （ ２） （ ３） （ ４）

ｌｎｌｃｌ ０ ．０１４３∗∗∗（ ０．００５３６） ０ ．０１７３∗∗∗（ ０ ．００３０１）

Ｌ． ｌｎｌｃｌ ０ ．０４８４∗∗∗（ ０．００６０７）

ｌｎｋｃｌ ０ ．０２０１∗∗∗（ ０ ．００４１３） ０ ．０１７６∗∗∗（ ０ ．００２０７）

Ｌ． ｌｎｋｃｌ ０ ．０４４８∗∗∗（ ０ ．００４２１）

控制变量 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

固定效应 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

Ｃｏｎｓｔａｎｔ － ０ ．９９０∗∗∗（ ０ ．０３３５） － １．３４５∗∗∗（ ０ ．０１０３）

Ａｎｄｅｒｓｏｎｃａｎｏｎ．

ｃｏｒｒ． ＬＭ
６８６ ．９９５∗∗∗ ９４５．６６５∗∗∗

Ｃｒａｇｇ⁃ＤｏｎａｌｄＷａｌｄＦ
４６８ ．６５５ ７４８ ．７４０

Ｓｔｏｃｋ⁃Ｙｏｇｏ：

１０％ｍａｘｉｍａｌＩＶｓｉｚｅ
１９ ．９３ １９ ．９３

Ｓｔｏｃｋ⁃Ｙｏｇｏ：

１５％ｍａｘｉｍａｌＩＶｓｉｚｅ
１１ ．５９ １１ ．５９

观测值 ２８４０ ２８４０ ２８４０ ２８４０

Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０ ．０８３ ０ ．１４３ ０ ．８５０ ０ ．８５２

　 　 表 ７ 中第（ １） 、（ ２）列分别加入滞后一期的劳动力结构变迁（ Ｌ． ｌｎｌｃｌ） 、滞后一期的农业资

本深化（ Ｌ． ｌｎｋｃｌ）进行回归，滞后项系数在 １％的水平下显著为正，与基准回归结果保持一致；
第（ ３） 、（ ４）列均为引入工具变量进行面板广义矩估计（ ＧＭＭ）的估计结果。 结果发现，ＧＭＭ
估计结果基本与 ＯＬＳ 回归结果保持一致，同时，不可识别检验结果显示， Ａｎｄｅｒｓｏｎｃａｎｏｎ． ｃｏｒｒ．
ＬＭ 统计量的 ｐ 值均为 ０ ．００００，强烈拒绝不可识别原假设。 进一步，由 Ｃｒａｇｇ⁃ＤｏｎａｌｄＷａｌｄＦ 统

计量的值与 １５％临界值大小可以判断，将滞后一期的解释变量和劳动生产率、每百人互联网

用户数分别作为工具变量，不存在弱工具变量问题。 因此，农业资本深化和劳动力结构变化

促进数字农业发展的关系成立，基准回归结果具有可靠性与稳健性。
（五）异质性分析

１ ．不同区域城市异质性分析

为进一步考察农业要素配置结构变化对数字农业发展的影响是否因空间区域及城市规

模的不同产生异质性，本文借鉴已有文献 ［ ５２］ ，将总样本划分为“东部地区①”和“中西部地区”
两个细分样本。 不同区域城市群异质性检验结果见表 ８。
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① 东部地区：北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南 （ １１ 个） ；中部地区：山西、吉林、黑龙

江、河南、湖北、湖南、安徽、江西（ ８ 个） ；西部地区：内蒙古、重庆、四川、广西、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆（ １１
个） 。



表 ８　 不同区域城市群异质性检验结果

变量

农业劳动力结构变迁 农业资本深化

东部 中西部 东部 中西部

（ １） （ ２） （ ３） （ ４）

ｌｎｌｃｌ ０ ．００４８２∗∗（ ０ ．００１９９） ０ ．０１１０∗∗（ ０ ．００４８８）

ｌｎｋｃｌ ０ ．００５０１∗∗∗（ ０．００１７０） ０ ．０１４６∗∗∗（ ０ ．００３３５）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ － ５ ．６３０∗∗∗（ ０ ．１３３） － ５．６３２∗∗∗（ ０ ．１４８） － ５．６５９∗∗∗（ ０．１３０） － ５．６２１∗∗∗（ ０ ．１４８）

控制变量 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

固定效应 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

观测值 １１００ ２０２４ １１００ ２０２４

Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０ ．９０６ ０ ．８４６ ０ ．９０７ ０ ．８５０

　 　 结果发现，农业劳动力结构变迁和农业资本深化对数字农业发展的影响均存在明显的区

域差异。 表 ８ 第（ １）列和第（ ２）列结果显示，农业劳动力结构变迁对中西部区域城市数字农

业发展水平的影响更大。 可能的原因在于，中西部地区相较于东部地区，存在一定的农业劳

动力过剩现象且对数字农业的需求更加迫切，随着农业劳动力向城市部门转移比例的增加，
会使中西部地区的剩余农业劳动力采用数字农业技术提高生产效率和质量，从而推动数字农

业的快速发展。 第（ ３）列和第（ ４）列结果显示，农业资本深化对中西部区域城市的数字农业

发展水平的影响更大。 可能的原因在于，与东部地区相比，中西部区域城市在数字农业发展

方面存在一定的滞后性，农业资本深化可以通过弥补这一差距，促进中西部区域城市在数字

农业领域的追赶和超越。 因此，农业资本深化对中西部区域城市的数字农业发展水平具有更

加明显的促进作用。
２ ．不同规模城市异质性分析

不同规模城市的经济发展水平存在较大差异，使得农业资本与劳动力配置结构大不相

同。 因此，本文借鉴国务院对城市规模的划分，以区域人口规模 ５００ 万人为分界线，将总体样

本划分为大规模城市和中小规模城市两个细分样本，检验不同规模城市下农业要素配置结构

变化对数字农业发展的异质性影响。
表 ９　 不同规模城市群异质性检验结果

变量

农业劳动力结构变迁 农业资本深化

大规模城市 中小规模城市 大规模城市 中小规模城市

（ １） （ ２） （ ３） （ ４）

ｌｎｌｃｌ ０ ．０００１４３（ ０．００５６３） ０ ．００９６４∗∗∗（ ０ ．００３５９）

ｌｎｋｃｌ ０．００９５２∗∗（ ０．００４００） ０ ．０１０９∗∗∗（ ０ ．００２５０）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ － ５ ．９５９∗∗∗（ ０ ．２１５） － ５．６３５∗∗∗（ ０ ．１２８） － ５．９７０∗∗∗（ ０．２０３） － ５．６４８∗∗∗（ ０ ．１３１）

控制变量 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

固定效应 Ｙ Ｙ Ｙ Ｙ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ３８５ ２７３９ ３８５ ２７３９

Ｒ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ０ ．８７１ ０ ．８５７ ０ ．８７５ ０ ．８５９

　 　 表 ９ 结果显示，农业劳动力结构变迁和农业资本深化对数字农业发展的促进作用均在小

规模城市群更加显著，可能的原因在于，小规模城市群通常具有更加紧密的地缘关系和社区

联系，使得农业劳动力的转移更为便捷和高效，从而为数字农业的发展提供更多的资本和技

术支持。 同时，由于地缘关系的紧密性，农业资本更容易实现集聚和共享，在小规模城市群
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中，企业可以更容易获取土地、资金等生产要素，从而推动农业生产的规模化、集约化和智能

化，进而促进数字农业的发展。

五、结论与政策建议

本文首先基于要素配置和诱致性技术创新理论，从劳动力结构变迁与农业资本深化两个

维度，剖析了农业要素配置变化对数字农业发展的理论逻辑。 同时，构建数字农业发展指标

评价体系，测算各地级市的数字农业发展指数。 接着，构建时变超越对数型随机前沿生产函

数模型，计算要素配置效率变化值。 最后，以 ２８４ 个地级市 ２０１２—２０２２ 年的面板数据为样

本，运用固定效应和中介效应模型，实证检验了农业要素配置结构对数字农业发展的作用机

制。 研究发现：（ １）农业资本深化会直接促进数字农业发展，也会通过技术进步和结构优化

提升要素配置效率，间接促进数字农业发展；（ ２） 农业劳动力结构变迁会直接促进数字农业

发展，也会通过提升要素配置效率，间接促进数字农业发展；（ ３）农业资本深化与农业劳动力

结构变迁对数字农业发展的影响，在不同区域、不同规模城市集群中具有明显的异质性，表现

为中西部地区和小规模城市的要素配置结构变化对数字农业发展的促进作用更明显。
本文提出以下政策建议：（ １） 多举措推进农业资本深化，助力农业技术进步与配置结构

优化。 发挥社会资本助力数字农业发展的作用，赋予社会资本进入和退出农业的自由选择

权，加大对“资本非农化”的监管力度；通过农业科技示范园、农民合作社等渠道，因地制宜推

广农业技术与装备，优化农机设备购置补贴政策，促进农业资本化的实现；分类分区域扶持农

业经营主体，适度加强中西部地区的农业财政补贴和资本引进力度；完善网络基础设施建设

和信息服务终端建设，健全数字农业发展的软硬件配套设施；加快物联网、５Ｇ 等现代信息技

术在农业生产领域的深度应用；建设数字农业现代化示范园区，推动东部发达地区对中西部

欠发达地区数字农业建设的对口帮扶；通过财政转移支付方式，大力支持前沿性技术在数字

农业领域的超前布局。 （ ２）多方位完善数字农业人才支撑体系建设。 加快推进农民职业教

育，通过举办培训班、开设网络课程等方式，对有一定文化基础的农民定期开展智能农机、智
能灌溉、智能施肥知识培训，使其能够适应现代农业发展的需要；适当鼓励农民进城务工或从

事其他非农产业，通过政策扶持和就业服务，促进农村劳动力的有序流动和转移就业；学校和

农业企业联合培养一批有意愿、有情怀、懂技术的基层工作队伍，并通过定向就业、产学研等

方式，引导高水平人才回流农村，增加农业领域内的高素质劳动力投入，为数字农业发展注入

新动能。 （ ３）推动不同区域、不同规模城市之间的合作与协调发展。 不同区域城市和不同规

模城市之间应加强合作，共享资源、技术和市场信息，促进农业资本和劳动力的优化配置；选
取一批具有代表性的中西部地区和小规模城市，开展数字农业示范项目，探索适合当地农业

资本深化和劳动力结构变化的数字农业发展路径，推动更多地区实现数字农业的快速发展；
中西部地区与小规模城市应通过城乡规划、产业布局等措施，促进城乡经济社会的协调发展，
为农业资本深化和劳动力结构变迁创造良好的外部环境。
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