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数字金融能否提升农户粮食绿色
全要素生产率？

——基于黄河流域中上游1250户粮食种植户的调查数据
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摘 要 基于黄河流域中上游 1250户粮食种植户的调查数据，运用 Tobit模型和 2SLS
模型实证分析数字金融对粮食绿色全要素生产率的提升效应。研究结果表明：（1）数字金

融能够显著提升粮食绿色全要素生产率。（2）数字金融通过促进农户非农就业，提高资本劳

动比，以及促进农户采用绿色生产技术，进而提升粮食绿色全要素生产率，且数字金融对接

受政府农技推广的农户群体影响更大。（3）随着粮食绿色全要素生产率分位点的上升，数字

金融对粮食绿色全要素生产率的影响呈现出先下降后上升的“U”型趋势；对处于非粮食主

产区、开展土地综合整治和家庭处于赡养期阶段农户群体而言，数字金融的绿色提升效应

更明显。因此，应加快农村数字金融基础设施建设，加快农业劳动力转移并促进资本深化，

加快农业绿色技术推广，同时把握农户不同适用情境的异质性。
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农业绿色发展事关国家粮食安全、资源安全与生态安全[1]。黄河流域属于国家生态脆弱区，同时

又是国家重要粮食生产区，2024年粮食产量占到全国粮食总量的 35.08%①。2024年 9月，习近平总

书记在全面推动黄河流域生态保护和高质量发展座谈会上强调“推动发展方式全面绿色转型”“毫不

放松抓好粮食和重要农产品生产”。然而黄河流域“高投入、高产出、高排放”的农业生产方式引发了

资源短缺、环境污染等问题[2]，制约了农业生产方式的绿色转型。党的二十届三中全会提出“协同推

进降碳、减污、扩绿、增长”“健全绿色低碳发展机制”。粮食绿色全要素生产率能够同时兼顾经济效

益和环境效益的双重目标，在实现粮食增产的同时促进减污降碳，实现绿色低碳发展。因此，提升粮

食绿色全要素生产率成为实现黄河流域生态保护和高质量发展的必由之路。

关于绿色全要素生产率的研究主要聚焦以下方面：一是测度方法。目前测量绿色全要素生产率

的方法包括随机前沿分析（SFA）和数据包络分析（DEA）。在此基础上，Tone[3]开发了超效率SBM模

型，成为评估绿色全要素生产率的有效工具。二是指标选取。绿色全要素生产率考虑了生态环境污

染，其指标体系涵盖了要素投入、期望产出以及非期望产出三方面的内容[4]。三是影响因素，宏观层

面包括农业环境规制[5]、城镇化水平[6]和区域经济发展水平[7]等；微观层面包括劳动力转移[8]、土地综合

整治[9]、农业生产外包[10]和加入合作社[1]等。
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近年来，中国数字金融服务不断向“三农”领域渗透，为提升粮食绿色全要素生产率提供了新方

案。唐建军等[11]发现，数字金融能够有效提升农业全要素生产率，但其研究未能反映数字金融的绿色

效应。关于数字金融与农业绿色发展的关系，研究发现数字金融能够提升农业产出[12]，同时促进农户

采用绿色生产技术[13]，降低农业碳排放强度[14]，实现农业绿色发展。从影响路径来看，数字金融通过

促进信息获取[15]、激励绿色技术创新[16]、促进农地流转[14]进而提升绿色全要素生产率，实现农业绿色

发展[17]。然而，现有研究主要聚焦于数字普惠金融指数的绿色效应，但数字金融的发展并不一定意

味着普惠金融的实现[18]。现实中由于数字鸿沟的存在，部分农户可能无法实际享受到数字红利。

由此可见，微观视角下数字金融与粮食绿色全要素生产率关系的研究相对缺乏，尤其是数字金融

能否通过影响技术效率和技术进步，实现粮食绿色全要素生产率长效提升的问题尚未得到验证。

鉴于此，本文基于 2023年黄河流域小农户的微观调研数据，探讨了数字金融对粮食绿色全要素

生产率的提升效应及作用机制。本文可能的边际贡献在于：第一，在研究视角上，本文基于微观视角

探讨农户使用数字金融对粮食绿色全要素生产率的影响，能够更好地反映农户对数字金融的需求和

响应。第二，在作用机制上，本文尝试从技术效率和技术进步视角剖析微观作用机制，有利于深化不

同路径下数字金融与粮食绿色全要素生产率内在关系的理解。第三，在适用情境上，本文从效率情

境、区域情境、政策情境以及家庭情境等方面，深入探析数字金融提升粮食绿色全要素生产率的适用

情境，为发挥数字金融的绿色效应提供针对性、差异化的政策方案。

一、理论分析与研究假设

1.概念阐释

（1）数字金融。数字金融泛指传统金融机构与互联网公司运用数字信息技术从而实现融资、支

付、投资和其他新型金融业务模式[19]，包括数字支付、数字转账、数字借贷、数字理财、数字保险等

手段[20]。

（2）粮食绿色全要素生产率。粮食绿色全要素生产率指在粮食生产过程中，通过减少资源消耗

和环境污染，获得最大化的期望产出，进而实现经济效益、社会效益与环境效益的协调统一[6]。已有

研究中与之相关的名词有环境技术效率[10]、生态效率[9]、绿色生产效率[8]等，虽然定义不同但其本质基

本一致，都是将非期望产出纳入指标体系，用以衡量农业绿色发展情况。

2.数字金融对粮食绿色全要素生产率的直接影响分析

（1）数字金融通过“资金支持”效应提升粮食绿色全要素生产率。一方面，数字金融能够为农户

提供资金支持，满足其资金需求。具体而言，数字借贷能够降低信贷门槛，为农户提供便捷的信贷支

持；数字理财拓宽了农户投资渠道，为农业生产提供了资金积累；数字转账打破了资金使用的空间限

制，提高了资金的流动性和使用效率。另一方面，数字金融的“资金支持”效应有利于鼓励农户改善

农业新技术投入从而增加农业产出，同时新技术能够降低农业生产的资源消耗和污染物排放[21]，减少

非期望产出。

（2）数字金融通过“风险应对”效应提升粮食绿色全要素生产率。根据风险感知理论，风险规避

程度较高的农户通常做出偏离利润最大化目标的决策[22]，过量投入化肥、农药等化学品。其一，数字

保险能分散农业生产风险带来的机会损失，改变了农户的风险偏好，有助于农户合理投入化学品，降

低非期望产出。其二，数字借贷和数字保险是农户应对不确定性的重要手段，二者的协同发展能够

充分发挥“资金+保障”的功能，提高农户投资能力和风险应对能力，提升粮食绿色全要素生产率[11]。

（3）数字金融通过“成本优化”效应提升粮食绿色全要素生产率。一方面，数字金融的移动支付

功能具有便捷性和透明性优势[23]，不仅提高了交易效率和安全性，降低交易成本，还有利于加速资金

周转，提高资金利用效率。另一方面，依托于大数据技术，数字金融平台能够为农户精准匹配绿色生

产技术产品，降低农户的信息搜寻成本[24]。综上，本文提出假设H1。

H1：数字金融对粮食绿色全要素生产率具有提升作用。
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3.数字金融对粮食绿色全要素生产率的间接影响分析

粮食绿色全要素生产率包括技术效率和技术进步。其中，技术效率通常源自要素配置优化和管

理效率提升等[25]，技术进步则主要源于新技术的采用和传播。

（1）数字金融可能通过优化要素配置提升粮食绿色全要素生产率。劳动力是最基础的生产要

素。一方面，数字金融能够促进农户非农就业。首先，数字金融提高了农户获取就业信息的效率。

例如，一些数字支付平台通过手机APP为农户提供最新的就业机会信息，打破了传统就业信息渠道

的局限性。其次，数字金融打破了转账汇款的时间和空间限制，使得外出务工的农户能够随时随地

进行资金转账，减少了非农就业的“阻力”[26]。此外，数字金融为农户提供资金支持，以满足农户非农

就业的出行、食宿等消费需求。

另一方面，非农就业造成了农业劳动力不足，使得农户通过提升资本劳动比进而提升粮食绿色

全要素生产率。首先，数字金融缓解了农业生产的流动性约束，激励农户通过购买外包服务等方式

弥补农业劳动力短缺，提升了资本劳动比。其次，资本劳动比的提高能够优化要素投入结构并提升

生产效率，同时通过机械化作业提高了化学要素的使用效率[4]，最终提升了粮食绿色全要素生产率。

综上，本文提出假设H2。

H2：数字金融通过促进农户非农就业进而提高资本劳动比，最终提升粮食绿色全要素生产率。

（2）数字金融可能通过促进农户采用绿色生产技术提升粮食绿色全要素生产率。一方面，数字

金融能够促进农户采纳绿色生产技术。第一，数字金融有利于提高资金获取效率并降低交易成本，

缓解农户的信贷约束。第二，数字金融的保险功能能够分散和转移技术采用风险，提高农户的风险

承担水平，进而促进其采纳绿色生产技术[13]。另一方面，绿色生产技术作为一种资源节约型和环境友

好型技术，能够有效节约生产要素并缓解农业污染，提升粮食绿色全要素生产率。

技术推广通过技术示范、现场指导的方式，向农户传递了绿色生产理念并提高了绿色技术使用

水平，降低了绿色技术运用不当的风险。此外，技术推广具有一定的“光环效应”，农户对政府的信任

能够激发农户采纳绿色技术的积极性[27]。因此，数字金融与技术推广发挥协同作用，能够同时缓解农

户的资金约束和技术制约，促进农户采纳绿色技术进而提升粮食绿色全要素生产率。综上，本文提

出假设H3。

H3：数字金融能促进农户采纳绿色生产技术进而提升粮食绿色全要素生产率，且数字金融对接

受政府农技推广的农户群体影响更大。

本文的逻辑框架如图1所示：

二、数据来源、变量选取与模型构建

1.数据来源

本文数据源自西北农林科技大学“黄河流域生态保护和高质量发展”团队于 2023年在黄河中上

游地区开展的专项调研，包括甘肃、宁夏、内蒙古、山西、河南 5个省（自治区）。黄河流域是中国重要

图 1 逻辑框架
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的农业经济带和粮食生产基地，同时面临生态环境脆弱、农业环境污染等问题，亟需实现农业绿色

转型。

第一，结合黄河流域中上游地区自然地理条件和经济社会发展条件等突出特点，采用分层抽样

的方法，选取12个县作为样本县。第二，综合考虑每个县的农业发展情况，在每个县随机抽取3~6个

乡镇。第三，在每个乡镇随机抽取 2~4个行政村作为样本村。第四，调研组采取随机入户的方式，在

每个村随机抽取 10~15个样本农户。由调研团队成员对农户开展访谈和结构化问卷调查。结合本

文的研究内容，剔除关键信息缺失样本并保留以粮食生产为主的农户样本，最终获得有效样本

1250份。

2.模型设定

（1）超效率SBM模型：粮食绿色全要素生产率测算。超效率SBM模型采用非径向和非角度的测

度方法，有利于避免偏差性问题，使得效率评估结果更加准确可靠。粮食绿色全要素生产率的计算

方法如下：

ρ∗ = min
1 - 1

m∑
i= 1

m s-i
xi0

1 + 1
s1 + s2 ( )∑

j= 1

s1 sgj
y gj0

+ ∑
k= 1

s2 sbk
y bk0

（1）

s.t.ìí
î

x0 =Xλ+ s-,yg0 =Ygλ- sg,zbo =Zbλ+ sb

s- ≥ 0,sg ≥ 0,sb ≥ 0,λ≥ 0
（2）

式（1）和（2）中，s-、sg、sb分别为投入、期望产出和非期望产出的松弛变量。x为粮食生产中的要素

投入量；yg表示期望产出量，包括粮食总产值和碳汇；sb表示非期望产出量，包括碳排放和面源污染。

X、Y g、Z b分别为投入指标、期望产出、非期望产出指标的矩阵；λ表示权重向量。当 ρ= 1时，表示决

策单元达到有效状态，否则表示无效率状态。

本文在构建指标体系时，参考相关研究[1,4]，考虑了粮食安全和环境保护的协同发展问题，从投

入、期望产出和非期望产出3方面选取测度指标，见表1。

①投入指标。根据萨伊的价值理论①，商品的价值是由土地、劳动、资本三种要素创造。本文首

先选取土地投入、劳动力投入和资本投入作为投入指标（表 1）。其次，考虑到水资源是农业生产中必

不可少的生产要素，本文将水资源投入作为投入指标。参考相关做法[1]，将有效灌溉面积作为水资源

投入的代理变量，选取依据为：一方面，由于各地区农业水价不同，导致农业用水无法用货币直接衡

①    萨伊认为“效用是由劳动、资本、土地共同创造的，生产三要素是价值的源泉。”

表1　粮食绿色全要素生产率的指标体系

类型

投入指标

产出指标

一级指标

土地投入

劳动力投入

资本投入

水资源投入

期望产出

非期望产出

二级指标

土地投入

劳动力投入

种子投入

化肥投入

农药投入

农膜投入

机械投入

农业用水投入

粮食产值

碳汇

碳排放

面源污染

指标说明

2022年粮食播种面积

2022年粮食生产中自投工和雇工总投入量

2022年粮食生产中种子（种苗）投入费用

2022年粮食生产中化肥投入费用

2022年粮食生产中农药投入费用

2022年粮食生产中农膜投入费用

2022年粮食生产中农业机械（自用、租赁）投入费用

2022年粮食生产中有效灌溉面积

2022年粮食销售价格×产量

2022年粮食生产中的总碳汇量

2022年粮食生产中的碳排放量

2022年粮食生产中的面源污染排放量

单位

亩

工时

万元

万元

万元

万元

万元

亩

万元

吨

吨

立方米
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量；另一方面，小农户的农业用水来源一般为河流、水渠等地表水以及自然降水，且主要以大水漫灌

为主，难以对农业用水量进行准确估计。

②期望产出指标。本文从粮食总产值和农业碳汇两方面表征粮食生产的期望产出。本文基于

粮食作物的有机质总量计算农业碳汇，具体计算公式如下：

C=∑
i

k

Ci ×Di =∑
i

k

Ci ×Yi/Hi （3）

式（3）中，C表示粮食作物的碳汇总量，k为粮食作物种类数量，Ci为第 i种粮食作物的碳吸收率，

Di、Yi、Hi分别表示第 i种粮食作物的生物碳量、经济产量和经济系数。其中碳吸收率与经济系数参

考陈罗烨等[28]设定。

③非期望产出指标。本文从碳排放和农业面源污染两方面测度非期望产出。首先，对于粮食生

产碳排放，本文从农地利用碳排放和粮食作物碳排放两方面测度。参考相关研究[1]，农地利用碳排放

和粮食作物碳排放的具体计算公式如下：

E=∑Ei =∑Ti × δi （4）

Er =∑
i= 1

n

Si ×ωi （5）

式（4）和（5）中，E、Er分别表示农地利用和粮食作物的碳排放总量；Ei为第 i类碳源的碳排放量；

Ti表示各种类碳排放源的数量；δi表示各类碳排放源的碳排放系数，系数设定参考刘华军等[29]的做

法；Si为第 i个省份样本农户的粮食种植面积，ωi指代农户所对应省份相应的CH4排放系数，系数参照

相关研究[30]设定。

其次，参考潘丹等[31]的做法，利用单元调查评估法核算农业面源污染，计算公式如下：

P=∑
i

n

PUi ρi(1 - ηi) Fi （6）

式（6）中，P表示农业面源污染排放量；PUi为农户 i的指标统计数；ρi表示产污强度系数；ηi表示

污染物的资源利用系数；Fi为污染物的排放系数，由农户 i的指标数和空间特征决定，表示区域内降

水条件和管理政策对农业污染的综合影响。

参考相关研究[4]，本文重点关注粮食生产中由化肥和秸秆导致的农业面源污染。上述公式中的

相关系数均参照相关研究[32⁃33]和《污染源普查农业源系数手册》获得，同时借鉴畅倩等[10]的思路，将总

氮（TN）、总磷（TP）和化学需氧量（COD）转换为“等标污染排放量”，最终得到农业面源污染总量。

（2）基准回归模型。为实证检验数字金融对粮食绿色全要素生产率的影响，构建基准回归模型

如下：

TFPi = α0 + α1DFi + α2Xi + εi （7）
式（7）中，TFPi表示第 i个农户的粮食绿色全要素生产率；核心解释变量DFi为农户数字金融使

用；Xi表示影响第 i个农户粮食绿色全要素生产率的一系列控制变量；α1、α2 为相应的待估计参数，α0

为截距项，εi为误差残差项。

数字金融使用是农户决策行为，可能存在因遗漏变量和双向因果而导致的内生性问题。一方

面，尽管本文尽可能将影响粮食绿色全要素生产率的因素纳入控制变量，但仍可能存在遗漏的不可

观测变量；另一方面，模型可能存在反向因果问题，即粮食绿色全要素生产率更高的农户可能更倾向

于使用数字金融。鉴于此，采用工具变量法解决上述问题，模型形式如下：

DFi = β0 + β1 IVi + β2Xi + μi （8）
式（8）中，DFi表示第 i个农户的数字金融使用行为，IVi表示工具变量，Xi为一系列控制变量，β1、

β2表示待估计参数，β0为截距项，μi为误差残差项。

参考相关研究[13,34]，本文按照农户年龄与其所在的村庄进行分组，得到分组后其他农户数字金融

使用的平均值，以此作为工具变量。具体而言：先将农户按照年龄划分为 5组（小于等于 30岁、（30，
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40]、（40，50]、（50，60]、60 岁以上），再计算农户所在村庄中同年龄段其他农户数字金融使用的平均

值，将其作为工具变量。其合理性在于：一方面，农户具有模仿效应，即农户通过观察他人行为来收

集信息，使得农户自身行为趋同于他人[35]，农户使用数字金融会受到同村庄内同一年龄段的其他农户

数字金融使用行为的影响，因此二者具有一定的相关性；另一方面，同村庄同年龄段其他农户的行为

不会直接影响农户的粮食绿色全要素生产率，工具变量满足外生性要求。

（3）机制分析模型。参照江艇[36]的研究，本文构建机制分析模型，具体形式如下：

CAPi = ϕ0 + ϕ1DFi + ϕ2Xi + νi （9）
CAPi = γ0 + γ1DFi + γ2DFi ×NFPi + γ3NFPi + γ4Xi + σi （10）

TECi = δ0 + δ1DFi + δ2Xi + οi （11）
上式中，CAPi和TECi分别表示农户资本劳动比和绿色技术采用，NFPi为农户非农就业，Xi为控

制变量，ϕ0、ϕ1、ϕ2、γ0、γ1、γ2、γ3、γ4、δ0、δ1、δ2均表示待估计参数，νi、σi、οi表示随机误差项。

3.变量选取

（1）被解释变量：粮食绿色全要素生产率。本文以Dearun为计算软件，运用超效率SBM模型进

行测算。对于使用数字金融的农户来说，其粮食绿色全要素生产率均值为 0.420，比未使用数字金融

农户的粮食绿色全要素生产率均值（0.387）高 0.033，且其差值在 1% 的统计水平上显著。变量定义

和描述性统计见表2。
（2）核心解释变量：农户数字金融使用。参照已有研究[20]，从数字支付、数字转账、数字借贷、数字

理财、数字保险 5个维度评估数字金融使用。若农户至少使用其中一种功能，则认为农户存在数字金

表2　变量定义和描述性统计

变量名称

粮食绿色全要
素生产率

数字金融

性别

年龄

受教育年限

健康状况

数字参与

人口规模

家庭总收入

非农就业

土地经营规模

土壤肥力

水利设施

道路便利性

乡镇距离

银行距离

资本劳动比

技术采纳

变量定义

使用超效率SBM模型测得

是否至少使用数字支付、数字转账、数字借贷、数字理财、数字保险中
的一项：是=1；否=0
户主性别：男=1；女=0
户主实际年龄

户主受教育年限

户主自评健康状况：不健康=1；一般=2；健康=3
手机上农业类相关APP的个数

家庭总人数

2022年家庭年总收入/万元（取对数）

家庭非农就业人数占比

家庭实际经营的耕地面积/亩（取对数）

耕地土壤肥力：非常差=1；较差=2；一般=3；较好=4；非常好=5
村庄农田水利设施完善程度：不完善=1；不太完善=2；一般=3；较
完善=4；非常完善=5
村庄道路便利性：非常差=1；较差=2；一般=3；较便利=4；非常便
利=5
村庄距离乡镇政府的距离/里（取对数）

村庄距离最近银行网点的距离/里（取对数）

亩均农业外包服务费用/农业劳动力（加1后取对数）

是否采用节水灌溉、测土配方、有机肥、水肥一体化、生物农药等绿色
生产技术：是=1；否=0

总体
均值

0.410

0.693

0.943
57.111
7.687
2.655
0.540
4.101

10.868
0.326
2.102
3.375

2.560

3.717

1.876
1.639
3.352

0.684

处理
组均值

0.420

0.951
56.757
7.952
2.680
0.572
4.181

10.859
0.345
1.984
3.367

2.533

3.676

1.860
1.599
3.639

0.750

对照
组均值

0.387

0.924
57.910
7.091
2.598
0.465
3.920

10.888
0.284
2.370
3.395

2.621

3.809

1.910
1.729
2.704

0.535

差值

0.033***

0.026*

-1.153*

0.862**

0.082**

0.107
0.262**

-0.029
0.061***

-0.386***

-0.028

-0.088

-0.134**

-0.050
-0.130**

0.935***

0.215***

注：①***、**、*分别表示在 1%、5%和 10%的水平上显著；②差值由处理组和对照组对应变量的均值相减得到；③空白单元格表示该

项不适用。
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融使用行为，即赋值为 1，否则赋值为 0。从描述性统计来看，69.300% 的农户具有数字金融使用行

为，未使用数字金融的农户占比为30.700%。

（3）控制变量。参考相关研究[1,4,10]，从户主个人特征、家庭特征、农业经营特征和村庄特征 4方面

选取控制变量。户主个人特征包括性别、年龄、受教育年限、健康情况、数字参与；家庭特征包括人口

规模、家庭总收入、非农就业；农业经营特征包括土地经营规模、土壤肥力；村庄特征包括水利设施、

道路便利性、乡镇距离、银行距离。

（4）机制变量。本文机制变量为资本劳动比和技术采纳。关于资本劳动比，张正平等[37]使用农业

资本总投入与农业劳动力人数的比值作为代理变量。随着外包服务市场发展，农业外包服务破解了

农户高投资需求和低购买能力的矛盾，实现了资本对劳动的替代[38]，成为资本投入的重要形式。因

此，本文采用亩均外包服务费用与农业劳动力的比值表示资本劳动比。

考虑到绿色生产技术能够提高要素使用效率并降低非期望产出，参考相关研究[13]，本文将农户是

否采纳节水灌溉、测土配方、有机肥、水肥一体化、生物农药等绿色生产技术作为代理变量。

三、结果与分析

1.基准估计结果

运用 Stata15.0 软件进行 Tobit 和 2SLS 回归，

所有回归均采用聚类到村级层面的稳健标准误，结

果如表 3所示。多重共线性检验表明，所有变量的

方差膨胀因子（VIF）均远远小于 10，平均值为

1.193，表明变量间不存在严重的多重共线性问题。

Tobit估计结果表明，数字金融在 1%的统计水平上

正向显著，表明农户使用数字金融可以显著提升粮

食绿色全要素生产率，研究假设H1得以初步验证。

表 3同样汇报了 2SLS模型的回归结果。结果

表明，工具变量的回归系数显著为正，表明工具变

量满足相关性要求。在此基础上，本文对工具变量

的有效性进行检验。DWH检验和LM统计量均显

著为正，表明模型通过了内生性检验和不可识别检

验。F统计量 1077.780 远大于 10，且 Cragg-Don⁃
ald Wald F统计量高于 10% 水平的临界值 16.38，
两类统计量强烈拒绝弱工具变量的原假设。2SLS
估计结果同样表明，数字金融能够显著提升粮食绿

色全要素生产率。数字金融能够缓解农户绿色生

产中的资金约束、提高风险管理水平并降低绿色生

产成本，通过减少农业投入、增加农业产出并降低

非期望产出，提升粮食绿色全要素生产率。

2.稳健性检验

（1）更换解释变量。借鉴相关研究[34]，将农户

使用数字金融的不同维度进行加总，得到数字金融使用水平作为代理变量重新进行估计。本文采用

2SLS模型进行估计，由表4结果可知数字金融使用水平的回归系数显著为正，与基准估计结果一致。

（2）缩尾处理。分别对农户家庭总收入和土地经营规模进行 1%的缩尾处理，以避免极端值对模

型估计结果的影响。2SLS估计结果（表 4）显示，数字金融仍通过了显著性检验，表明基准回归模型

具有稳健性。

表3　基准估计结果 N=1250

变量

数字金融

性别

年龄

受教育年限

健康状况

数字参与

人口规模

家庭总收入

非农就业

土地经营规模

土壤肥力

水利设施

道路便利性

乡镇距离

银行距离

常数项

工具变量

DWH检验

F统计量

Cragg⁃Donald 
Wald F统计量

LM统计量

Tobit模型

系数

0.041***

-0.005
-0.001***

-0.002**

0.004
0.001***

-0.001
0.001

-0.023***

0.013***

0.006***

0.004**

-0.002
-0.000

0.004
0.369***

标准误

0.006
0.007
0.000
0.001
0.003
0.000
0.001
0.006
0.006
0.003
0.002
0.002
0.002
0.002
0.003
0.063

2SLS模型

系数

0.032***

-0.005
-0.001***

-0.001**

0.004
0.001***

-0.001
0.0005

-0.022***

0.013***

0.006***

0.004**

-0.002
-0.000

0.004
0.378***

1.006***

3.440*

1077.780

1077.783

582.766***

标准误

0.007
0.007
0.000
0.001
0.003
0.000
0.001
0.006
0.007
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.003
0.066
0.012

注：①***、**、*分别表示在 1%、5%和 10%的水平上显著；②标

准误为聚类到村级层面的稳健标准误；③工具变量的估计结果

为2SLS模型第一阶段回归结果。下同。
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（3）随机抽取样本。为避免抽样方式对模型估计结果的干扰，本文随机抽取 80%的样本进行估

计。结果显示，数字金融的回归系数仍正向显著，表明本文的核心结论未发生变化。

（4）使用倾向得分匹配法。表 5汇报了数字金融影响粮食绿色全要素生产率的平均处理效应，采

用三种匹配方法得到的ATT值均通过显著性检验，

且数值为正，表明前文的结论依然稳健。

3.异质性分析

（1）效率情境。根据技术扩散理论，技术效率提

升取决于农户资源禀赋和技术特征的适配度。由于

资源禀赋、技术吸收能力和规模效应的不同，不同效

率水平的农户在提升粮食绿色全要素生产率的能力

和需求上存在显著差异。为了进一步探究数字金融的绿色提升效应是否存在异质性，本文采用分位

数回归模型进行估计，并绘制了数字金融在不同分位

点上的系数分布图（图2）。

表 6 的估计结果表明，随着分位点的上升，数字

金融对粮食绿色全要素生产率的影响呈现先下降后

上升的“U”型趋势，即数字金融对粮食绿色全要素生

产率水平较低和水平较高农户群体的提升效应更强。

这表明，数字金融对粮食绿色全要素生产率的影响具

有包容性和马太效应。其包容性表现为：粮食绿色全

要素生产率较低的农户存在较大的效率提升空间，数

字金融能够迅速改善其生产条件，显著提升粮食绿色

全要素生产率。其马太效应体现在：粮食绿色全要素

生产率水平较高的农户通常已经具备一定的生产效率和农业生产能力，此类农户往往能够更好地利

用数字金融提高技术效率。

（2）区域情境。粮食生产功能区的制度导向与资源约束差异，导致数字金融的绿色效应存在区

域差异。第一，粮食主产区①长期承担粮食“产量安全”任务，形成以化学要素投入为核心的增产路径

依赖。第二，粮食主产区传统农村金融机构服务体系相对完善，数字金融难以突破农户固有的融资

①    本文研究区域包括甘肃、宁夏、内蒙古、山西、河南等沿黄 5省（自治区），其中内蒙古和河南为粮食主产区，其余 3省（自治区）为

非粮食主产区。

表4　稳健性检验：更换解释变量、缩尾处理及随机抽取样本

变量

数字金融

控制变量

常数项

工具变量

观测值

更换解释变量

系数

0.070**

控制

0.406***

0.459***

1250

标准误

0.025

0.059

0.140

对家庭总收入缩尾

系数

0.034***

控制

0.277***

1.009***

1250

标准误

0.006

0.033

0.031

对土地经营规模缩尾

系数

0.032***

控制

0.377***

1.006***

1250

标准误

0.006

0.030

0.031

随机抽取样本

系数

0.034***

控制

0.396***

0.994***

1000

标准误

0.007

0.072

0.019

表5　稳健性检验：使用倾向得分匹配法N=1250

匹配方法

K近邻匹配

卡尺匹配

核匹配

平均值

处理组

0.432

0.420

0.420

0.042

对照组

0.387

0.379

0.379

ATT

0.045***

0.040***

0.040***

标准误

0.005

0.004

0.004

图 2 全分位数回归系数变化趋势

表6　数字金融对粮食绿色全要素生产率影响的分位数回归结果 N=1250

变量

数字金融

控制变量

常数项

0.1分位点

系数

0.041***

控制

0.331***

标准误

0.003

0.022

0.25分位点

系数

0.029***

控制

0.335***

标准误

0.002

0.013

0.5分位点

系数

0.022***

控制

0.351***

标准误

0.003

0.019

0.75分位点

系数

0.025***

控制

0.321***

标准误

0.005

0.037

0.9分位点

系数

0.041**

控制

0.317***

标准误

0.018

0.124
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行为模式。接下来，本文将基于粮食生产功能区

视角识别区域情境的异质性，估计结果见表7。
结果表明，数字金融对非粮食主产区农户的

粮食绿色全要素生产率具有显著的提升作用，而

对于粮食主产区没有显著影响。费舍尔检验的

组间系数差异通过了 10% 统计水平的显著性检

验，表明数字金融的绿色提升效应存在明显的区

域异质性。其一，粮食主产区具有较完善的信贷

支持政策，导致数字金融难以发挥其绿色效应；

其二，粮食主产区化学要素使用强度大且碳排放总量过高[39]，导致实现绿色发展的阻碍较大[21]。

（3）政策情境。土地综合整治是政府部门按

照土地总体规划，通过土地平整、田间道路建设、

水利设施建设等方式进行综合整治，从而改善农

村基础设施条件的系统工程。土地整治后的耕

地集中连片经营，打破了细碎化耕地对机械作业

的物理阻隔，有利于实现绿色投入的边际成本递

减。接下来本文将从耕地是否开展综合整治探

究政策情境带来的异质性，估计结果如表8所示。

从结果来看，数字金融对开展土地综合整治

的农户群体的影响更大，且二者的组间差异系数通过了显著性检验。农田综合整治加速了现代生产

要素在耕地空间的集聚[9]，为农户采用农业外包服务和绿色技术提供了有利条件，更大程度提升了粮

食绿色全要素生产率。

（4）家庭情境。家庭生命周期反映了家庭劳

动力结构的变化。处于抚养期的年轻化家庭通

常部分或完全脱离农业[40]。随着生命周期阶段

演变，家庭生命周期后期的农户就业优势下降，

主要从事农业生产活动。因此，本文将基于农户

家庭生命周期视角，探讨数字金融提升粮食绿色

全要素生产率的适用情境。参考相关研究[34]，本

文以农户家庭中是否有未满 16岁的子女以及是

否有 65岁以上的老人作为划分依据，将农户家庭生命周期划分为抚养期、负担期、稳定期、赡养期和

空巢期。具体划分方式如表9所示。

本文将农户按照家庭生命周期进行分组，分别构建了数字金融与不同阶段虚拟变量的交互项，

并运用2SLS方法进行实证检验。由于样本中不存在处于空巢期的农户，因此本文仅分析其余4个阶

段农户群体的异质性。由表 10可知，数字金融对处于赡养期农户的粮食绿色全要素生产率具有显著

的正向影响，对其他阶段的农户群体影响不显著。赡养期农户主要从事农业生产活动，且成年子代

具有较强的技术采纳能力，能够充分利用数字金融优化资源配置和引入绿色生产技术，从而显著提

升粮食绿色全要素生产率；而抚养期、负担期和稳定期农户由于农业生产目标、生计策略选择等方面

的约束，数字金融的绿色提升效应难以显现。

4.机制分析

表 11为数字金融通过优化要素配置进而提升粮食绿色全要素生产率的回归结果。列（1）显示，

数字金融对农户资本劳动比具有显著的正向影响。这表明数字金融能够激励农户采用农业外包服

务代替农业劳动力，提升了资本劳动比。

表7　基于区域情境的异质性估计结果

变量

数字金融

控制变量

常数项

工具变量

观测值

组间系数差异

粮食主产区

系数

0.021

控制

0.187**

0.951***

359

-0.019*

标准误

0.017

0.092

0.039

非粮食主产区

系数

0.040***

控制

0.423***

1.000***

891

标准误

0.009

0.067

0.016

表8　基于政策情境的异质性估计结果

变量

数字金融

控制变量

常数项

工具变量

观测值

组间系数差异

开展土地综合整治

系数

0.043***

控制

0.350***

1.016***

588

0.022**

标准误

0.008

0.097

0.028

未开展土地综合整治

系数

0.021*

控制

0.380***

0.937***

662

标准误

0.011

0.057

0.037

表9　农户家庭生命周期阶段的划分依据

家庭生命周期阶段

抚养期

负担期

稳定期

赡养期

空巢期

划分依据

有未满16岁的子女，无65岁以上的老人

有未满16岁的子女，有65岁以上的老人

无未满16岁的子女，无65岁以上的老人

无未满16岁的子女，有65岁以上的老人

仅有65岁以上的老人
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由列（2）可知，数字金融与非农就业的交互

项对资本劳动比具有显著正向影响，这表明数

字金融能够促进农户非农就业进而提升资本劳

动比，验证了研究假设H2。此外，数字金融对资

本劳动比的直接影响不显著，这恰好表明数字

金融对资本劳动比的影响是通过优化劳动力配

置实现的。因此，数字金融能够促进农户非农

就业，并通过社会分工促进农户采用农业外包

服务，进而提升粮食绿色全要素生产率。

由表 12全样本回归结果可知，数字金融对

农户采纳绿色生产技术的影响显著为正，这表

明数字金融通过促进农户采纳绿色生产技术进

而提升粮食绿色全要素生产率。

表 12分组回归结果表明，数字金融对接受

农技推广的农户群体影响更大，且组间系数差

异显著为正。这表明，数字金融与技术推广的

协同作用发挥了“资金+技术”的功能，促进了

农户采纳绿色生产技术，最终提升粮食绿色全

要素生产率。研究假设H3得以验证。

四、结论与启示

本文基于黄河流域中上游地区粮食种植户

的微观数据，探究了数字金融对粮食绿色全要

素生产率的影响及作用机制，主要结论如下：（1）数字金融能显著提升粮食绿色全要素生产率，且农

户数字金融使用水平越高，粮食绿色全要素生产率越高。（2）机制分析表明，数字金融主要通过提升

资本劳动比和采用绿色生产技术进而提升粮食绿色全要素生产率。（3）随着粮食绿色全要素生产率

分位点的上升，数字金融对粮食绿色全要素生产率的影响呈现出先下降后上升的“U”型趋势；对处于

非粮食主产区、开展土地综合整治和家庭处于赡养期农户的粮食绿色全要素生产率提升效应更

明显。

表10　基于家庭情境的异质性估计结果 N=1250

变量

数字金融

数字金融×抚养期

抚养期

数字金融×负担期

负担期

数字金融×稳定期

稳定期

数字金融×赡养期

赡养期

控制变量

常数项

工具变量

抚养期

系数

0.031***

0.006
0.001

控制

0.378***

0.882***

标准误

0.009
0.013
0.010

0.065
0.015

负担期

系数

0.032***

0.001
0.003

控制

0.378***

0.959***

标准误

0.008

0.022
0.017

0.066
0.014

稳定期

系数

0.026**

0.013
-0.011

控制

0.385***

0.709***

标准误

0.012

0.013
0.010

0.068
0.023

赡养期

系数

0.027***

0.021*

-0.018**

控制

0.382***

0.856***

标准误

0.009

0.012
0.008

0.067
0.018

表12　技术采纳视角下数字金融提升粮食绿色全要素生

产率的影响机制结果

变量

数字金融

控制变量

常数项

工具变量

观测值

组间系数
差异

绿色生产技术

全样本

系数

0.274***

控制

0.776***

1.006***

1250

标准误

0.085

0.223

0.012

接受农技推广

系数

0.440***

控制

0.715***

1.014***

456

0.261***

标准误

0.116

0.220

0.043

未接受农技推广

系数

0.179**

控制

0.787**

1.002***

794

标准误

0.090

0.330

0.022

表11　要素配置视角下数字金融提升粮食绿色全要素生

产率的影响机制结果 N=1250

变量

数字金融

数字金融×非农就
业

非农就业

控制变量

常数项

工具变量

（1）资本劳动比

系数

0.811***

控制

1.837**

1.001***

标准误

0.181

0.862

0.013

（2）资本劳动比

系数

0.449

1.176**

-0.251

控制

2.128**

0.696***

标准误

0.295

0.506

0.406

0.867

0.024
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基于上述结论，本文得到如下启示：

（1）加快农村数字金融基础设施建设，提高农户数字金融使用能力。其一，加大农村地区数字基

础设施建设，简化线上贷款流程，提高数字金融的供给能力。其二，开展数字金融知识的政策宣传和

教育培训，提高农户的数字金融素养和使用能力，从需求端促进农户数字金融的响应和参与。

（2）加快农业劳动力非农转移，促进资本深化。其一，建立外出就业人员数字金融服务机制，为

就业人员提供数字转账、数字借贷等服务。其二，将绿色生产纳入财政支持体系，通过以奖代补、税

收减免等形式引导农业社会化服务组织从事绿色化生产。

（3）加快农业绿色技术推广，促进农户技术采用。其一，通过宣传、培训等方式提高农户绿色生

产意识和技术使用技能，鼓励农户采用绿色生产技术。其二，充分发挥“数字+政府”的协同作用，鼓

励金融机构与农业技术推广部门共同开发绿色金融产品，为农户提供精准的技术指导和资金支持。

（4）准确把握不同适用情境的异质性，开展多元化、差异化的政策方案。将农村金融资源重点向

较低和较高绿色生产效率、非粮食主产区、开展土地综合整治以及家庭生命周期处于赡养期阶段的

农户群体倾斜，从而发挥数字金融的绿色功能。
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Can Digital Finance Enhance Farmers’ Green Total Factor Pro⁃
ductivity in Grain Production

——An Empirical Study Based on 1250 Grain Growers in the Upper and Middle Reaches of 
the Yellow River Basin

CHA Jianping，CAI Weixi，ZHAO Kai

Abstract Drawing on survey data from 1250 grain farmers in the upper and middle reaches of Yel⁃
low River Basin，this study employs Tobit and Two-Stage Least Squares （2SLS） models to empirically 
analyze the impact of digital finance on the improvement of green total factor productivity of grain produc⁃
tion （GGTFP）.The findings are as follows：1）Digital finance significantly boosts GGTFP.2）Digital fi⁃
nance promotes non-agricultural employment among farmers，increases the capital-labor ratio，and en⁃
courages the adoption of green production technologies，thereby enhancing GGTFP，with stronger effects 
observed among households that participate in government agricultural technology extension programs.3）
As the quantile of GGTFP increases，the impact of digital finance on GGTFP exhibits a “U-shaped” 
trend，initially declining and then rising.For farmers in non-major grain-producing areas，those engaged in 
comprehensive land consolidation，and those in the family support stage，the positive effect of digital fi⁃
nance on GGTFP is more pronounced.Therefore，efforts should be intensified to advance the construc⁃
tion of rural digital financial infrastructure，accelerate the transfer of agricultural labor，promote capital 
deepening，and expedite the dissemination of green agricultural technologies，while tailoring policies to 
the heterogeneous conditions of different farmer groups.

Key words green total factor productivity of grain production； digital finance； Yellow River ba⁃
sin； non-farm payrolls； green production technology
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