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技术变革下的农业现代化：数字素养与农户
家庭农业机械投入
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摘 要 在数字技术与农业生产深度融合的新阶段，数字素养对促进小农户与农业机

械等现代农业技术有机结合具有深远影响。基于中国家庭追踪调查微观数据，实证检验了

数字素养对农户家庭农业机械投入的影响，并从信息弥合、融资缓解和收入增长三个维度

对其作用机制进行了探究。研究结果表明：数字素养对农户家庭农业机械投入具有促进效

应，且这种影响在经过稳健性检验以及内生性检验后仍然成立。机制分析表明，数字素养

通过打破信息约束，缓解农户的正规信贷约束，提升家庭人均收入水平，进而促进农户家庭

农业机械投入。异质性分析表明，数字素养对不同区域特征和生产经营规模农户家庭农业

机械投入的影响具有显著差异。据此认为，在数字赋能农业持续发展的新阶段，提升农户

数字素养、强化农业生产中数字技术使用深度，可以有效促进农户家庭农业机械投入，为加

快农业生产现代化转型提供重要支撑。
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科技装备强是农业强国的重要特征。习近平总书记强调：“要把发展农业科技放在更加突出的

位置，大力推进农业机械化、智能化，给农业现代化插上科技的翅膀。①”农业机械化作为农业现代化

的重要组成部分，是建成社会主义现代化强国的战略布局，是转变传统农业生产方式实现农业强国

的根本手段[1]。而受限于区域发展水平和自然环境的客观约束，中国农业机械化发展不平衡不充分

的问题突出，难以满足农业强国建设、支撑农业现代化发展的现实需求[2]。近年来，我国农业机械化

实现了跨越式发展，全国农作物耕种收综合机械化率达74.3%②，农机作业水平不断提升，但与发达国

家普遍 90%左右的农业机械化水平相比仍有较大提升空间。当前，小农户仍然是我国最重要的农业

经营主体，第三次农业普查数据显示③，全国小农户数量占农业经营主体的98%以上，小农户经营耕地

面积占总耕地面积的70%，而小农户户均拥有农业机械数量处于较低水平。即便在农业社会化服务快

速发展的背景下，2023年仍有11000多万户小农户无法有效获得农业社会化服务④。在农业社会化服

务短期难以全面覆盖小农户的情况下，小农户的农机投入仍然是推进农业机械化的重要支撑。数字技

术不仅为农业机械化发展提供强劲动力，而且为实现农业现代化转型带来机遇[3⁃4]。随着农技装备数字
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智能化水平持续升级，农户数字素养将对农技装备投入及采用等产生深远影响，厘清数字素养对农

户家庭农业机械投入的影响及其内在机制，对于推进小农户与现代农业有机衔接具有重要的现实

意义。

围绕农业机械化发展的研究，主要聚焦于要素替代以及要素流动两个层面。一方面农业劳动力

的非农转化使得劳动力要素稀缺，要素价格上升推动农业经营主体选择更具生产效率的农机设备，

以弥补劳动力缺失所造成的生产损失，同时家庭劳动力非农就业所带来的非农收入也能够满足农业

机械化发展所需的资本投入[5]，但也有研究指出非农收入并不能满足自购农机的资金需求[6]，甚至还会

向非农部门转移[7]；另一方面土地流转所形成的适度规模经营，对实现农业机械化生产具有直接作

用[8]，但要受到地权稳定性的影响[9]，而农地确权的进一步明晰与细分也能促进农业机械化发展[10]。

相较于传统生产要素对农业机械化的影响，也有相关研究从数字经济和数字普惠金融等视角对农业

机械化发展进行了探讨。一方面数字经济发展能够在需求端加快农业机械装备更新，提升农业机械

的研发效率；在供给端打破信息垄断，拓宽农业机械市场规模[3]。另一方面数字经济衍生的数字普

惠金融能够有效改善传统金融的融资难点，拓宽农业部门的融资渠道，为农业机械化发展提供金

融支持 [11]。

事实上，数字变革所带来的数字经济发展，使得数字技术与农业农村现代化发展深度耦合[12⁃13]。

数字技术的渗透能够有效优化传统经济结构，实现农村地区生产要素的最优配置[14⁃15]。其调整农户

生产投资行为的潜在效应取决于农户对数字技术的使用深度[16]，但根据《全民数字素养与技能发展水

平调查报告（2024）》显示，农村居民的高级数字素养与技能占比仅为 9.53%。由此可见，在数字经济

发展阶段，中国农村地区的数字鸿沟问题已经由数字技术使用的可及性转变为数字技术使用的深

度，具体表现为农民数字素养的差别[17]。农户数字素养提升能够最大化地发挥数字资源的优势效应，

缩小数字技术的使用能力差距，弥合“二级”数字鸿沟，切实实现数字赋能[18⁃19]。具体而言，数字素养

可以提升个体数字技术的使用深度和数字参与能力，有助于其优化整合信息资源，精准捕捉市场趋

势，动态识别发展机遇[20⁃21]，进而对农户的生产投资行为产生影响。

综上所述，数字变革是新发展阶段推动农业机械化发展的重要机遇，以往研究主要基于宏观视

角探讨数字经济对农业机械化发展的影响效应，而在微观层面探讨农户数字素养对家庭农业机械投

入的研究尚不充分。为此，基于 2020年中国家庭追踪调查微观数据（China family panel studies，CF⁃
PS），分析数字素养对农户家庭农业机械投入的影响效应及作用机制，研究和论证该问题对农业机械

化发展和促进农业强国建设具有重要的现实意义。相较已有研究，本文试图从以下两个方面对现有

研究进行拓展：一是本文从微观层面基于技术接受模型和托宾 q理论构建理论分析框架，实证检验数

字素养对农户家庭农业机械投入的影响及内在机制，研究论证数字素养是提升农户家庭农业机械投

入的有效途经，是对已有相关文献的一个重要补充。二是本文考虑到自有农机与服务外包均是农户

选择农业机械化生产的可行路径，基于自购农机与农机社会化服务相互补充视角，验证了数字素养

对农户有效衔接现代农业的促进效应。本文研究能够为数字素养赋能农业现代化提供理论支撑与

决策依据。

一、概念界定、理论分析与研究假设

1.概念界定

数字素养是由Gilster于 1997年首次提出，其定义为“理解电脑等数字媒体展示的数字资源以及

信息所蕴含的真实含义的能力”[22]，强调的是在数字时代拥有信息传递和信息处理的能力。随后，Es⁃
het⁃Alkalai根据数字素养的模糊定义，构建了较为具体的数字素养测算框架[23]。基于数字素养研究

的不断深化以及影响的扩大，2018年联合国教科文组织发布了《数字素养全球框架》，进一步明确了

数字素养的测度范围，强调了数字时代提升公民数字素养的重要性。目前，对数字素养的微观测度

并未达成统一标准，本文借鉴已有研究做法，根据《提升全民数字素养与技能行动纲要》中所提出的
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数字生活、数字学习、数字工作以及数字创新四大应用场景，界定农民数字素养为基于四大数字应用

场景下对生产生活等相关信息的获取、分析、整合以及使用的能力[24]。

2.理论分析与研究假设

Davis基于理性行为理论提出的技术接受模型表明，农户家庭农业机械投入的行为意向取决于

行为态度和感知有用性，而行为态度由感知有用性和易用性共同决定，感知有用性和易用性又受外

部变量影响[25]。因此，数字素养作为外部变量对农户家庭农业机械投入的行为意向具有潜在影响，具

体表现为数字素养具有人力资本积累效应[26]，农户通过数字媒介学习新知识、新技能能够有效提升个

体认知能力，从而提高农户家庭对农业机械投入有用性和易用性的感知能力，进而促进农户家庭农

业机械投入。但农户生产投资决策的前端感知并非充分必要条件，生产投资行为态度的转变更多地

依赖于感知有用性和易用性所预期的产出和成本。进一步而言，托宾 q理论强调生产投资决策制定

取决于产出与成本的动态差距，依赖于对未来的预期，当生产投资决策处于动态演化阶段，经济个体

将根据所掌握信息资源以及内外资金支持状况重新优化生产投资决策[27]。由此可见，农户个体的信

息获取、融资能力以及自有资金是转变农户生产投资决策行为意向的关键因素，数字素养提升有助

于农户对数字技术的使用、处理以及创造新价值，削弱因信息差距而导致的交易壁垒，拓展外部融资

能力，增加家庭收入，实现家庭生产要素的合理配置，进而通过改变农户参与各项经济活动的相对收

益和成本来影响个体决策[28]，从而推动农户家庭农业机械投入。分析框架如图1所示。

一是数字鸿沟的弥合效应。信息搜寻理论强调生产成本以及信息获取是影响农户生产决策的

重要因素。数字素养提升能够通过缓解信息约束，拓宽信息获取渠道等来有效优化农户的生产决

策[29]。因此数字素养提升能够弥合农户在市场交易中的信息不对称[30]，缓解因数字鸿沟而产生的信

息差距[31]，从而打破信息壁垒，转变现有农业生产模式，进而实现农业机械化[21]。具体表现为，数字素

养提升能优化农户信息获取与处理能力，提高农户对农业机械信息的获取，降低因获取端和使用端

而造成的准入门槛。同时，数字素养提升能够加快农户的信息迭代和接收能力，促进农户知识更新

和人力资本积累[17,32]，推动传统小农模式向机械化生产转型。需要注意的是，信息搜寻理论同样强调

生产成本是影响农户生产决策的核心因素。根据契约农业理论，在农业生产中的交易成本包括搜寻

成本、获取成本和谈判成本[33]，农业机械作为农户生产过程中的要素投入，具有投资额相对较大的特

点[34]，交易成本是制约农业机械化的关键因素[35]。数字素养提升能否降低农户使用农业机械生产的

交易成本，是实现农户农业机械化生产模式转变的关键所在。首先，数字素养提升能够降低农户实

现农业机械化的搜寻成本，数字素养提升能够改善农户在市场信息交易中的弱势地位，从而减少需

求端的信息搜寻成本；其次，数字素养提升能够降低农户实现农业机械化的获得成本和谈判成本，传

统农业发展的区域空间性导致农户生产要素配置多局限于村镇县一级[36]，农机设备的供给和维护具

图 1    数字素养与农户家庭农业机械投入的影响机制
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有一定的垄断性，农业机械化生产受限于卖方市场而面临较高的获得成本和谈判成本，而数字素养

提升能够通过互联网等方式打破供给端的区域垄断，降低获得与谈判成本。

二是融资约束的缓解效应。农业生产所面临的自然灾害和市场波动的双重风险，决定了农业

兼具弱质性和高风险性的特点。传统金融制度下正规金融基于风险排斥所考量的潜在违约，导致

传统农贷市场上的金融排斥普遍存在，信贷约束是阻碍农户生产实现农业机械化转型的主要原

因[11,13,37]。理论上，数字素养的提升能够有效缓解农户信贷约束，推动农户实现农业机械化生产。

具体表现为：一方面，数字素养提升有助于农户对数字金融的触及 [38]。数字素养提升能够通过数字

技术使得农户实现对信贷市场的数字接入，可以使农户充分了解相关信贷产品以及准入要求，缓解

正规金融的借贷约束。另一方面，数字素养提升有助于降低农户非正规金融约束阈值。作为传统

金融触及底端的农村信贷市场，以社会网络为链接的非正规金融承担着风险分担以及资金补充的

重要作用[39]。农户数字素养提升从两个维度拓展社会网络：既强化血缘强关系，又构建非血缘弱关

系。进而通过构建纵深分布的社会网络赋予非正规金融新属性—生产支撑，极大程度上改善了农

户非正规金融的涉及范围，从而降低农户非正规金融约束阈值[40]，为实现农业机械化生产提供社会

资金供给。

三是收入增长的扩散效应。收入是影响消费的重要因素，收入增长决定了家庭的消费决策[41]。

农业机械投入作为农户家庭固定资产投资往往面临较高的投资约束，收入增长可以有效缓解资金

约束，是农户选择农业机械化生产的重要原因[42]。数字素养提升能够通过实现农户非农就业、家庭

资产合理配置、创业等有效提升农户家庭的工资性收入[43]、财产性性收入[24]、经营性收入[44]，缩小农

户内部收入差距[12,45]，为农户实现农业机械化生产奠定坚实的物质基础。基于上述分析提出以下

假设：

H1：数字素养提升对农户家庭农业机械投入具有显著正向影响。

H2：数字素养提升通过缓解信息约束来促进农户家庭农业机械投入。

H3a：数字素养提升通过缓解正规金融的融资约束来促进农户家庭农业机械投入。

H3b：数字素养提升通过缓解非正规金融的融资约束来促进农户家庭农业机械投入。

H4：数字素养提升通过提高家庭收入来促进农户家庭农业机械投入。

二、数据来源、变量选取与模型设定

1.数据来源

本文所使用的研究数据来自于 2020年中国家庭追踪调查数据（CFPS）。CFPS是北京大学中国

社会科学调查中心实施的一项旨在通过跟踪搜集个体、家庭、社区三个层面的数据，反映中国社会、

经济、人口、教育和健康的变迁，样本包含 25个省(自治区、直辖市)，具有较强的代表性。为能有效揭

示数字素养对农户家庭农业机械化投入的影响，在对个体、家庭与社区数据进行合并清洗过后，最终

得到 1967份数据。具体筛选过程如下：首先，因研究群体是对家庭生产决策具有一定话语权的主体

以及具有实际的农业生产行为，使用户主样本并将年龄控制在 16-80岁之间且家庭收入中农业收入

为非零；其次，在剔除城镇居民后，对核心变量农业机械投入中的缺失值和异常值进行剔除；最后，对

其余控制变量的缺失值和异常值进一步清洗。

2.变量选取

（1）被解释变量：农业机械投入。农业社会化服务体系的构建在很大程度上推动了农业现代化

发展[46]，但囿于小规模分散的家庭经营以及当前农业社会化服务组织的诸多困境[47⁃48]，农户在参与农

业机械化生产中存在“用不上”和“用不起”的客观约束。而基于现实农情，农户购买大型农机是不经

济的生产行为，农机服务外包仍然是理性选择[49]。因此，考虑到自有农机与服务外包均是农户选择农

业机械化生产的可行路径，从农户家庭自有农机的投入金额以及农业机械租赁费用总和来衡量微观
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层面农户家庭农业机械投入水平①。

（2）解释变量：数字素养。基于Eshet−Alkalai[23]对数字素养的定义以及数字素养的实现场景[24]，

本文借鉴已有研究做法[50]，以数字生活、数字学习、数字工作、数字创新四大场景为依托建立数字素养

评价指标体系②。相关指标如表1所示。

（3）控制变量。为减少因遗漏变量所导致的回归结果偏差，基于已有研究[24]，从个体特征、家庭特

征、村庄特征三个层面选取相关控制变量。个体特征层面包括了户主年龄、性别、受教育程度、婚姻

状况以及健康状况等；家庭特征层面包括了家庭人口规模、人情支出、家庭储蓄以及土地资产等，其

中土地资产主要通过估算所得③；村庄层面则选取了村庄地形。具体变量的定义及赋值和描述性统

计见表2。
3.模型设定

（1）基准回归模型。为考察数字素养对农户实现农业机械化的影响，本文选择的被解释变量为

农业机械投入，核心解释变量为农户数字素养。此次研究中“农业机械投入”与“数字素养”为连续性

变量，按照数据结构特点，本文使用OLS模型进行相关分析，具体模型设定如下：

AGRIi = α0 + β1Digitali + β2Ctri + εi （1）
式中，AGRIi表示第 i个农户的农业机械投入；Digitali表示第 i个农户的数字素养水平；Ctri表示

个体层面、家庭层面以及村庄层面的控制变量；α0 为常数项，β1 为农户家庭农业机械投入受数字素养

的影响程度，εi为残差项。考虑到模型中可能因互为因果、遗漏变量等而存在内生性问题，采用工具

变量来解决该问题可能造成的回归偏误。

（2）机制检验模型。依据江艇[51]和苏岚岚等[52]的研究，本文检验核心解释变量对机制变量的影

响，在模型（1）的基础上构建如下模型：

Mi = α0 + γ1Digitali + γ2Ctri + μi （2）
式中，Mi为机制变量，i取值为 1、2、3、4、5和 6，M1表示农户信息获取能力、M2表示农户家庭藏书

量、M3 表示银行贷款金额、M4 表示亲友借款金额、M5 表示民间借贷金额和M6 表示家庭人均收入，γ1

和γ2为待估参数，μi为误差项。其余变量定义与模型（1）一致。

①    本文对因变量农业机械投入进行上下1%的缩尾处理。

②    本文在具体测量过程中使用熵值法进行测量分析。

③    数据来源于中国家庭追踪调查（CFPS）：http：//www.isss.pku.edu.cn/cfps/cjwt/cfpsxkt/1295741.htm.

表1　数字素养评价框架及指标

一级指标

数字素养

二级指标

数字生活

数字学习

数字工作

数字创新

三级指标

移动设备上网时长

电脑上网时长

是否看短视频

网络对休闲娱乐重要性

网络对与家人和朋友保持
联系重要性

是否网络学习

网络对学习重要性

是否使用微信

网络对工作重要性

是否网上购物

网络对日常生活重要性

指标解释

您每天有多长时间使用移动设备上网？（分钟）

您每天有多长时间使用电脑上网？（分钟）

包括观看小火山、抖音、快手、微视、斗鱼等。过去一周，是否看过短视频或直
播类网络平台节目？

网络对您的休闲娱乐有多重要？1表示非常不重要；5表示非常重要

网络对您与家人和朋友保持联系有多重要？1 表示非常不重要，5 表示非常
重要

包括观看或收听“得到”“慕课”等平台的各类课程，或参加线上培训。过去一
周，是否使用网络学习？

网络对您的学习及获取资讯有多重要？1表示非常不重要；5表示非常重要

过去一年，是否使用过微信？

网络对您的工作有多重要？1表示非常不重要；5表示非常重要

包括使用淘宝、微店、京东等在线购物平台或APP。过去一周是否在网上购物？

网络对您的商业行为（包括购物、网络转账、使用网银等）有多重要？1表示非
常不重要；5表示非常重要
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三、实证分析

1.基准回归分析

本文运用 stata16.0统计软件来验证数字素养对农户家庭农业机械投入的促进效应，为使回归结

果更加准确，回归分析之前先进行多重共线性检验，结果显示各变量的方差膨胀因子（VIF）均小于5，
表明模型不受多重共线性影响。为进一缓解因遗漏变量所导致的回归偏误，采用逐步回归进行分

析，同时所有模型控制省份虚拟变量，并使用稳健标准误，回归结果如表 3所示。根据模型 1到模型 4
的回归结果，在控制个体特征、家庭特征和村庄特征后，数字素养对农户家庭农业机械投入的影响均

在 1% 的水平上显著为正，表明数字素养提升能够有效促进农户家庭农业机械投入，假设 H1得以

验证。

2.内生性处理：工具变量

前文分析表明数字素养对农户家庭农业机械投入具有显著的正向影响，但是该结果可能因为反

向因果和其他遗漏变量而产生内生性问题从而导致回归结果的偏误。为确保估计结果的准确性，借

鉴王汉杰[13]的做法，选取工具变量进行两阶段最小二乘法（2SLS）回归。参考陈南旭等[53]的研究做

法，选取“家庭邮寄通信支出”作为本文的工具变量（IV）。一方面，构成数字素养的四大数字应用场

景从广义上归属于通讯类范畴，因此家庭邮寄通信支出与个体数字素养存在较强的相关性；另一方

面，家庭邮寄通信支出很难直接对农户家庭农业机械投入产生直接影响，因而符合外生性原则。表 4
报告了工具变量法的回归结果。从表 4第（1）列的第一阶段回归结果可知，工具变量与潜在内生变量

在 1%的水平上显著为正，F统计值大于Cragg-Donald的临界值，表明家庭邮寄通信支出是较好的

工具变量。表 4的第（2）列的结果显示，使用工具变量后，数字素养对农户家庭农业机械投入的影响

在 1%水平上显著为正，与基准回归结果基本一致，数字素养提升能够促进农户家庭农业机械投入，

假设H1得到进一步验证。

进一步考虑到不可观测因素所导致的回归偏差，借鉴Altonji等[54]的研究方法，通过可观测特征评

估不可观测因素对回归结果的偏差影响。从表 5 结果可以发现，Ration 的取值范围为 3.004~

表2　变量定义与描述性统计

变量类型

因变量

自变量

控制变量

机制变量

变量名称

农业机械投入

数字素养

年龄

性别

受教育程度

婚姻状况

健康程度

家庭人口规模

人情支出

家庭储蓄

土地资产

地形

信息获取

书籍

银行贷款

亲友借款

民间借贷

家庭人均收入

变量定义及赋值

自有农机购入与农业机械租赁费用总和/元（取对数）

由熵值法进行综合测算

户主年龄

女=0；男=1
文盲/半文盲=0；小学=1；初中=2；高中/中专/技校/职高=3；大专=4；大学
本科=5；硕士=6；博士=7
已婚=1；未婚=0
不健康=1；一般=2；比较健康=3；很健康=4；非常健康=5
家庭人口规模

人情支出/元（取对数）

家庭储蓄/元（取对数）

土地资产/元（取对数）

高原=1；丘陵=2；平原=3

综合指标加总

家庭藏书量/本
待偿银行贷款金额/元（取对数）

亲友借款待偿额/元（取对数）

待偿民间借贷总额/元（取对数）

家庭人均收入/元（取对数）

均值

8.567
0.166

52.100
0.661

0.486

0.911
3.008
4.350
6.999
6.889

10.300
2.206

11.150
30.830
1.237
1.423
0.102
9.408

标准差

5.528
0.166

12.19
0.473

1.009

0.284
1.250
2.022
2.438
4.714
1.993
0.722

3.891
92.40
3.448
3.554
0.967
0.880
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115.111，均超过现有建议的参考值 1[55]。基于上

述结果，可以推断出本文不可观测的因素至少是

已控制的可观测因素的 3.004 倍，从而导致无控

制变量方程中数字素养系数存在显著偏差。因

此，数字素养对农户家庭农业机械投入的影响不

太可能受到不可观测因素的影响，这表明上述回

归结果的稳健性。

3.稳健性检验

（1）替换核心解释变量。借鉴已有研究[50]，

从农户个体的数字认知出发，基于 CFPS2020问

卷中“网络对日常生活重要性”“网络对学习重要

性”“网络对工作重要性”“网络对休闲娱乐重要

性”“网络对与家人和朋友保持联系重要性”5个

问题对农户数字素养进行重新构建，具体为将五

项指标的得分进行直接加总，以总得分表征农户

的数字素养水平。结果如表 6第（1）列所示，直接

加总所得的数字素养对农户家庭农业机械投入

的影响在 5% 的水平上显著为正，与前文估计结

果基本一致，说明数字素养对农户家庭农业机械

投入的估计结果可靠。

（2）替换解释变量。基于农业机械应用对于

能源消耗的基本特征，根据 CFPS中“每月电费”

和“每月燃油费”来衡量农户家庭农业机械投入

强度。一般而言农户家庭具备较多的农业机械，

其能源消耗程度越高，能源消费则越多。结果如

表 6第（2）列所示，数字素养对能源消耗费用的影

响在 1% 的水平上显著为正，数字素养提升能有

效促进农户家庭能源消耗费用，进一步论证了基

准回归结果的可靠性，说明数字素养对农户家庭

农业机械投入的估计结果稳健。

（3）替换计量模型。为了避免因变量指标恒

定而可能导致的伪回归，将因变量转换为 0 和 1
的二分类变量，具体为农户家庭农业机械投入均

值以上取值为 1，否则取值为 0，并使用 Probit 模
型进行回归分析。结果如表 6第（3）列所示，数字

素养对农户家庭农业机械化投入的影响在 1%的

水平上显著为正，与前文估计结果基本一致，说

明数字素养对农户家庭农业机械投入的估计结

果可靠。

4.异质性分析

（1）数字素养与农户家庭农业机械化投入：基于区域特征的差异性。区域经济发展水平、政策扶

持力度及地形条件的差异，共同制约农业机械的应用与发展。以经济发展水平划分，源于改革开放

后东部与中西部的发展失衡，探究数字素养能否缓解由此导致的农机发展差距具有现实意义。以政

表3　基准回归

变量

数字素养

年龄

性别

受教育程度

婚姻状况

健康程度

家庭人口规模

人情支出

家庭储蓄

土地资产

地形

省份虚拟变量
常数项

观测值

R2

模型1
5.225***

(0.723)

控制

5.806***

(0.512)
1967
0.111

模型2
5.180***

(0.848)
-0.031**

(0.015)
0.647**

(0.262)
-0.375**

(0.173)
2.061***

(0.390)
0.164*

(0.096)

控制

5.223***

(1.168)
1913
0.131

模型3
3.960***

(0.840)
-0.019
(0.014)
0.420

(0.258)
-0.331**

(0.165)
1.584***

(0.391)
0.104

(0.095)
0.061

(0.066)
0.173***

(0.052)
0.080***

(0.026)
0.432***

(0.071)

控制

-1.429
(1.413)
1913
0.168

模型4
3.920***

(0.837)
-0.024*

(0.014)
0.410

(0.257)
-0.367**

(0.165)
1.520***

(0.389)
0.097

(0.094)
0.063

(0.065)
0.171***

(0.052)
0.082***

(0.026)
0.422***

(0.070)
1.048***

(0.198)
控制

-4.070***

(1.506)
1913
0.180

注：*、**和***分别表示在 10%、5% 和 1% 的水平上显著；括号内

为稳健标准误差；下同。

表4　内生性检验 N=1913

变量

数字素养

家庭邮寄通信支出

常数项

Cragg⁃Donald Wald F statistic
Kleibergen⁃Paap rk LM statistic
Kleibergen⁃Paap rk LM P⁃value
R2

（1）第一阶段

数字素养

0.015***

(0.003)
0.159***

(0.034)
25.348
35.110
0.000

0.343

（2）第二阶段

农业机械投入

20.738***

(7.624)

-7.760***

(2.267)

0.008
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策扶持力度划分，源于自然资源分布差异形成的

不同产区定位，粮食主产区享有更多补贴，需考

察数字素养能否缓解政策差异带来的农机发展

不均衡。以地形条件划分，源于农机应用受地形

限制，需探讨数字素养能否突破地形制约促进农

机推广。

基于前述分析本部分按照东中西衡量区域

经济发展水平、按照是否为粮食主产区衡量政策

扶持力度、按照是否为平原衡量地形条件，并以

此进行分组回归分析，回归结果见表 7。根据表 7
中（1）~（3）列的结果可知，数字素养在中部和西

部对农户家庭农业机械投入的影响均在 1% 的水

平上显著为正，而在东部地区并未产生显著影响，

说明数字素养提升有效缓解区域经济发展水平差

异而导致的农业机械发展失衡；表 7中（4）~（5）列

的结果显示，数字素养在粮食主产区和非粮食主

产区对农户家庭农业机械投入的影响均在 1% 的

水平上显著为正，数字素养在非粮食主产区对农

户家庭农业机械投入的影响系数高于粮食主产区，说明数字素养提升弥合了因政策差异而导致的农

业机械发展失衡；而表 7中（6）~（7）列的结果显示，数字素养在平原地区和非平原地区均对农户家庭

农业机械投入的影响在 1%的水平上显著为正，但在平原地区影响效应大于非平原地区，说明尽管数

字素养提升能够促进不同地形区域的农户家庭农业机械投入，但农业机械的实际应用仍然较多地依

赖于地形条件，表明在后续的发展中要关注对山地丘陵农机的研发与应用。

（2）数字素养与农户家庭农业机械化投入：基于生产经营规模的差异性。农业机械化作为现代

农业发展的重要物质基础和技术支撑，其投入水平与农户生产经营规模密切相关[8]。一般认为不同

规模经营主体在农业机械投入决策上呈现显著异质性，这种异质性主要源于资源禀赋约束和生产目

标的差异。具体而言，小规模农业经营主体受限于土地细碎化、资本短缺以及劳动力机会成本较低

等现实条件，农业机械投入的边际收益难以覆盖其边际成本，导致其农机投入意愿普遍较低。与之

相对，大规模农业经营主体凭借土地集中连片、资本相对充裕以及劳动力成本较高等特征，能够充分

发挥农业机械的规模经济效应，因而具有更强的农机投入倾向。因此，数字素养提升能否在一定程

度上克服规模约束，提高小规模农户家庭农业机械投入意愿，进而推动小农户有效衔接现代农业“大

生产”具有重要的现实意义。基于上述分析，本文借鉴孟盟等[56]对农业生产自给程度的划分，根据

CFPS2020中土地资产的中位数来划分是否为小规模农户，其合理性在于中等自给程度和高等自给

程度的土地资产均值分别为 40105.67和 20287.43，本文土地资产的中位数为 38125处于中间偏上水

表5　不可观察变量的结果基于可观察变量

的选择而产生偏差

表3中的控制模型

模型（1）VS模型（2）
模型（1）VS模型（3）
模型（1）VS模型（4）
模型（2）VS模型（3）
模型（2）VS模型（4）
模型（3）VS模型（4）

βR

5.225
5.225
5.225
5.180
5.180
3.960

βF

5.180
3.960
3.920
3.960
3.920
3.920

比率

115.111
3.130
3.004
3.246
3.111

98.000
表6　稳健性检验

变量

数字素养

控制变量

省份虚拟变量

常数项

观测值

R2

Pseudo R2

（1）模型1
0.074**

(0.030)
控制

控制

-4.466***

(1.587)
1913
0.173

（2）模型2
175.576***

(57.523)
控制

控制

130.161
(95.580)

1913
0.087

（3）模型3
0.901***

(0.217)
控制

控制

-2.270***

(0.407)
1906

0.105

表7　异质性分析：区域特征层面

数字素养

控制变量

省份虚拟变量

常数项

观测值

R2

（1）东部

1.670
(1.778)
控制

控制

-1.405
(3.050)

571
0.127

（2）中部

5.463***

(1.433)
控制

控制

-1.560
(2.308)

628
0.233

（3）西部

3.273***

(1.253)
控制

控制

-3.785*

(2.072)
714

0.208

（4）粮食主产区

3.603***

(1.173)
控制

控制

-3.023
(1.861)
1067
0.196

（5）非粮食主产区

4.343***

(1.208)
控制

控制

-2.174
(2.264)

846
0.167

（6）非平原

3.507***

(1.318)
控制

控制

-3.166
(2.083)

781
0.193

（7）平原

3.825***

(1.101)
控制

控制

-3.486
(2.227)
1132
0.175
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平，而农业生产自给程度与生产规模具有正向关系，因此本文将土地资产小于等于中位数定义为小

规模农户，反之则为大规模农户。根据表 8中（1）（2）列的结果可知，数字素养在小规模农户和大规模

农户中对农户家庭农业机械投入的影响分别在 1%和 5%的水平上显著为正，而在小规模农户中对

农户家庭农业机械投入的显著程度和系数大小均高于大规模农户，这充分说明数字素养提升在一定

程度上能够克服规模约束，缩小不同规模农业经营主体之间的农业机械投入差距。而进一步考虑到农

业资本投入的阶段性[49]，本文将农业机械投入分为自购农机与农机租赁，由表8中（3）~（6）列的结果可

知，无论是自购农机还是农机租赁，数字素养提升均能有效促进小规模农户加大农机投入。

5.作用机制检验

（1）信息约束。信息约束是制约农户衔接现代农业，实现农业机械化发展的困境所在，而数字素

养能有效促进农户自身信息获取能力的提升，缩小信息差距，推动农户家庭对农业机械投入[21]。基于

CFPS2020中受访农户对电视、互联网、报纸期刊以及广播作为信息获取渠道重要程度的相关问题，

构建机制变量信息获取能力。将上述指标进行加总，得分越高表明农户获取信息的能力越强。回归

结果如表 9所示，第（1）列结果表示，数字素养对农户信息获取能力的影响在 1%的水平上显著为正，

表明数字素养能够有效提升农户信息获取能力，改善信息环境。同时，借鉴Hu等[57]的研究，选取家庭

藏书作为农户信息获取能力的另一指标，农户家庭藏书越多则代表农户愿意花费更多的时间进行阅

读，其获取信息的能力越强。第（2）列结果表示，数字素养对农户家庭藏书数量的影响在 5%的水平

上显著为正，表明数字素养提升能够有效增加农户家庭藏书数量，这进一步论证数字素养提升能够

有效提高农户的信息获取能力，缓解信息约束，从而论证了H2假设。

（2）融资约束。前述理论分析表明数字素养能够有效缩小数字鸿沟，缓解农户在信贷市场上的

外在约束。本文基于正规信贷与非正规信贷的双重视角剖析数字素养对农户家庭融资约束的缓解

效应。首先，基于正规信贷属性特征，选取农户家庭银行贷款金额作为正规信贷所得，表 9中第（3）列

结果表明，数字素养对农户家庭银行贷款金额的影响在 1%的水平上显著为正，表明数字素养的提升

能够有效提高农户家庭正规信贷所得，充分缓解传统农贷市场上的金融排斥，H3a假设得以验证；其

次，基于非正规信贷属性特征，选取农户家庭亲友借款金额以及民间借款金额分别指代，表 9中第（4）
~（5）列结果表明，数字素养对农户家庭亲友借款以及民间借款的影响并不显著，H3b假设得以证伪。

表8　异质性分析：生产经营规模层面

变量

数字素养

控制变量

省份虚拟变量

常数项

观测值

R2

（1）小规模农户
农业机械投入

4.659***

(1.266)
控制

控制

0.130
(1.809)

958
0.149

（2）大规模农户
农业机械投入

2.319**

(1.082)
控制

控制

-8.819**

(3.490)
955

0.225

（3）小规模农户
自购农机

2.541**

(1.059)
控制

控制

-2.067
(1.420)

958
0.124

（4）大规模农户
自购农机

1.585*

(0.879)
控制

控制

-5.476**

(2.680)
955

0.132

（5）小规模农户
农机租赁

2.118***

(0.763)
控制

控制

2.197*

(1.158)
958

0.162

（6）大规模农户
农机租赁

0.734
(0.744)
控制

控制

-3.343
(2.242)

955
0.244

表9　作用机制检验结果 N=1913
变量

数字素养

控制变量

省份虚拟变量

常数项

R2

（1）信息获取

5.551***

(0.628)
控制

控制

7.352***

(1.609)
0.125

（2）书籍

32.623**

(16.561)
控制

控制

-34.178
(22.692)

0.037

（3）银行贷款

1.846***

(0.663)
控制

控制

0.399
(0.960)
0.094

（4）亲友借款

0.161
(0.624)
控制

控制

2.312**

(1.002)
0.064

（5）民间借款

-0.185
(0.143)
控制

控制

0.291
(0.222)
0.025

（6）家庭人均收入

0.839***

(0.130)
控制

控制

8.267***

(0.236)
0.199
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（3）增收效应。农业机械作为农户家庭生产性固定资产投资，具有较高的资金投入门槛，家庭收

入水平直接决定了其实现农业机械化生产的程度。根据前文理论分析可知，数字素养通过提高农户

家庭收入水平来间接实现农业机械化。为验证该推论，本文选取农户家庭人均收入（对数）作为机制

变量进行回归分析，表 9中（6）列结果显示，数字素养对农户家庭人均收入的影响在 1%的水平上显

著为正，表明数字素养的提升能够有效提高农户家庭人均收入，H4假设得以验证。

四、结论与建议

在数字技术与农业生产深度融合的新阶段，数字素养提升成为破解农户家庭农业机械投入不足

的新路径。本文采用 2020年中国家庭追踪调查数据，实证检验了数字素养对农户家庭农业机械投入

的影响。研究结果表明：数字素养提升显著提高了农户家庭农业机械投入，在经过稳健性检验以及

内生性检验后，结论仍然成立。机制分析表明，数字素养能够通过打破信息约束、缓解农户的正规信

贷约束、提升家庭人均收入水平，促进农户家庭农业机械投入。异质性分析表明，数字素养对不同的

区域特征和生产经营规模的农户家庭农业机械投入的影响具有异质性。

在数字赋能农业持续发展的新阶段，为加快农业生产现代化转型，激发农户数字素养提升来促

进家庭农业机械投入，本文提出以下建议：

（1）数字乡村建设不仅要注重对数字基础设施的建设，也要加强农户数字素养的培育提升。首

先，要进一步构建农户数字素养的培训体系。政府部门应当充分正视农户数字素养以及数字参与能

力的提升是转变传统小农生产方式的关键所在，要加大相关政策支持以及资金投入，鼓励社会部门

加强数字培训，建立政府与社会部门的协同联动机制，形成以政府培训为主体，社会部门拓展为补

充，进一步完善数字素养培训的有效供给；其次，要提高农民数字生活水平，满足农民数字技术采用

的自我效能感，充分发挥农民的主体能动性，积极参与数字生活，提升数字工具的使用意愿；最后，要

推动农民数字技能的进一步发展，构建现代农业服务体系以及多元培训体系，提高农民对数字化“新

农具”的使用能力，推动数字服务和培训向农村地区延伸。

（2）数字素养培育不仅要关注区际差异性也要聚焦重点主体，实施精准培育。首先，在“东数西

算”等数字转移工程实施背景下，要把握时代契机，着重发挥政府政策调控的有形之手，从顶层设计

与市场出发培育中西部地区的数字生态，加强对个体数字素养的培育，进一步缩小区域间数字素养

差异；其次，要合理引导不同生产经营规模农户的数字培训，相较于大规模农业经营主体，数字素养

提升能够在小规模农业经营主体中获得更高的边际效用，因此，在具体的数字素养培训内容和方法

上要根据不同的生产经营规模主体进行有针对性、聚焦性以及通俗性的调整。

（3）构建数字服务平台，缓解外在约束。机制分析表明数字素养通过缓解信息约束、释放融资约

束以及推动收入增长来影响农户家庭农业机械投入。因此，政府部门可以建立专业数字服务平台，

按照生产、生活、金融、就业、政策等板块整合相关信息，分门别类，降低农户的数字信息接入门槛，扩

充农户信息源，为农户提供高质高效的信息要素，缓解农户有效衔接现代农业生产的外在约束。
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Agricultural Modernization under Technological Change：Digital 
Literacy and Farm Households Investment in Agricultural Machinery

ZHAO Lei，ZHANG Haixia，ZHUANG Tianhui

Abstract In the new stage where digital technology is deeply integrated with agricultural produc⁃
tion，digital literacy plays a crucial role in facilitating the organic combination of smallholder farmers and 
modern agricultural technologies such as agricultural machinery. Based on the microdata from the China 
Family Panel Studies （CFPS2020），this paper empirically examines the impact of digital literacy on farm 
households’investment in agricultural machinery and explores its mechanisms from three dimensions：in⁃
formation bridging，financing alleviation，and income growth.The research findings indicate that digital lit⁃
eracy significantly promotes farm households’investment in agricultural machinery，and this effect re⁃
mains valid after robustness and endogeneity tests. Mechanism analysis shows that digital literacy en⁃
hances investment in agricultural machinery by breaking information constraints，alleviating formal credit 
constraints for farmers，and increasing per capita household income.Heterogeneity analysis reveals that 
the impact of digital literacy on agricultural machinery investment varies significantly across different re⁃
gions and farm operation scales.Therefore，this study suggests that in the new stage of digital empower⁃
ment for sustainable agricultural development，improving farmers’digital literacy and deepening the appli⁃
cation of digital technology in agricultural production can effectively stimulate farm households’invest⁃
ment in agricultural machinery，thereby providing important support for accelerating the modernization of 
agricultural production.

Key words digital literacy； agricultural machinery investment； digital economy； agricultural mod⁃
ernization
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