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数字普惠金融对粮食安全的影响机制与实证  ∗ 

祝洪章，赵丽莹，王泳博

（黑龙江大学，哈尔滨市，150080）

摘要：明晰数字普惠金融影响粮食安全的机制对于从金融角度保障“夯实粮食安全根基”战略目标具有重要意义。基于 2013—
2023 年 31 个省面板数据，运用熵权—TOPSIS 构建粮食安全评价指标体系，采用双向固定效应模型、中介效应模型、门槛效应

模型和异质性分析，实证检验数字普惠金融对粮食安全的影响效应。研究显示，数字普惠金融对粮食安全有显著正向影响，农

业产业结构合理化和农业产业结构高级化在数字普惠金融与粮食安全之间起到中介作用，基础设施水平在数字普惠金融对粮

食安全的影响中存在双门槛效应。异质性分析表明，数字普惠金融对粮食安全赋能效应在不同农业产业集聚度地区、不同区

域、不同粮食产量水平的地区存在差异。据此，提出推动农业产业结构数字化升级，强化基础设施与数字金融协同发展，针对主

产区设计大额数字金融产品与政策创新，构建智慧农业服务生态圈，以提升数字普惠金融对粮食安全的赋能效能。
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Impact mechanism and empirical evidence of digital financial inclusion on food security 

Zhu Hongzhang， Zhao Liying， Wang Yongbo
（Heilongjiang University， Harbin， 150080， China）

Abstract：： Understanding the mechanisms by which digital inclusive finance influences food security is of paramount 
significance for safeguarding the strategic objective of “strengthening the foundation of food security” from a financial 
standpoint.  Based on the panel data of 31 provinces from 2013 to 2023， the food security evaluation index system was 
constructed by using entropy weight—TOPSIS， and the impact effect of digital inclusive finance on food security was 
empirically tested by using the two-way fixed effect model， mediation effect model， threshold effect model， and 
heterogeneity analysis.  The research shows that digital inclusive finance has a significant positive impact on food security， 
the rationalization of agricultural industrial structure and the upgrading of agricultural industrial structure play an 
intermediary role between digital inclusive finance and food security， and the level of infrastructure has a double threshold 
effect on the impact of digital inclusive finance on food security.  Heterogeneity analysis shows that the food security 
empowerment effect of digital inclusive finance is different in different agricultural industry agglomeration areas， different 
regions， and different grain production levels.  It is proposed to promote the digital upgrading of agricultural industrial 
structure， strengthen the coordinated development of infrastructure and digital finance， design large-scale digital financial 
products and policy innovations for major producing areas， and build a smart agricultural service ecosystem to improve the 
empowerment efficiency of digital inclusive finance for food security.
Keywords：： digital inclusive finance； food security； agricultural industry structure； level of infrastructure； regional heterogeneity

0 引言

随着“吃得饱”向“吃得好、吃得健康”升级，粮食安

全从单纯重视数量安全转向数量、质量与可持续性安

全并重，实现粮食安全需要更加适配的农村金融体系

成为学界与政府共识。党的二十届三中全会对深化金
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融体制改革进行部署和要求，强调发展数字普惠金

融。国务院“千亿斤粮食产能提升行动”强调“创新金

融支持政策，鼓励金融机构加大粮食生产相关信贷投

放”。《中华人民共和国粮食安全保障法》第六条要求

“采取财政、金融等支持政策加强粮食安全保障”。在

2023 年的中央金融工作会议上，“数字金融”首次作为

“五篇大文章”之一被正式提出。2024 年 11 月，七大

部门联合发布的《推动数字金融高质量发展行动方案》

明确提出，以数据要素和数字技术为重要推动力，不仅

着眼于金融行业的转型创新，更明确勾勒出数字金融

与普惠金融等并进发展的战略蓝图。更具包容性和技

术优势的数字普惠金融对粮食安全产生怎样的影响？

影响机制如何？未来应如何从金融角度保障“夯实粮

食安全根基”战略目标？以上问题值得深入思考。

近年来，学者对数字普惠金融内涵界定、量化测度

和影响效应等展开探究。学界普遍采用北京大学“数

字普惠金融指数”，成为衡量数字普惠金融水平的重要

指标［1］，数字普惠金融在改善居民收入不均等［2， 3］、促进

共同富裕［4， 5］、缓解中小企业的融资难、推动技术创

新［6， 7］以及推动产业结构优化［8， 9］等方面发挥显著影响。

当前针对数字普惠金融与粮食安全关系的专门研

究成果十分缺乏，少量研究在分析乡村振兴及粮食安

全韧性时，简单讨论数字普惠金融对粮食生产安全的

影响。学者多支持数字普惠金融能有效赋能粮食安

全。学者分析了数字普惠金融拓宽金融服务覆盖范

围［10］、降低生产融资门槛［11］、提升金融深度［12］和提高

粮食产业金融资源渗透率［13］的“融资约束”缓解效应，

并重点从促进农业生产要素投入与优化配置［14］、推动

农业技术创新［15］、助力农地流转与规模化经营［16］、增

强风险分散能力［17］等方面，分析数字普惠金赋能粮食

安全的机理机制。一些研究提出“数字鸿沟”可能阻碍

数字普惠金融增强农业经济韧性［18］，其被视为阻碍数

字普惠金融赋能粮食安全效能的变量。有研究认为数

字普惠金融融资便利性被用于非粮非农产业，可能会

削弱粮食生产和供应链的稳定性［19］。但鲜有学者从

粮食安全角度出发，立足粮食安全衡量指标，反向探讨

二者关系。少量相关研究，往往也基于传统粮食安全，

将粮食产量安全等同于粮食安全［20， 21］，这些研究虽然

丰富了粮食安全与数字普惠金融二者关系研究的实证

依据，但缺乏粮食安全观的考察视角。

本文的边际贡献在于：（1）立足粮食安全观和内

涵，探讨数字普惠金融对粮食安全影响机制，丰富当前

数字普惠金融与粮食安全的结合研究。（2）运用多种

方法，深入揭示数字普惠金融影响粮食安全的条件和

内在机制。（3）深入分析农业产业集聚度的区域异质

性，东、中、西部区域异质性，粮食主产区和非主产的区

域异质性，提出数字普惠金融赋能粮食安全的粮食主

产区“赋能悖论”，为政策治理提供理论和实证支撑。

1 理论分析与研究假设

1. 1 数字普惠金融对粮食安全的影响

粮食安全是指除了要确保粮食数量安全，还必须同

时保证粮食生产所需的资源安全、粮食生产安全、粮食

质量安全和粮食消费安全。随着移动支付、网络借贷和

大数据风控等数字普惠金融产品的兴起，数字普惠金融

以其便捷、高效和低成本的特点，快速渗透到农业和粮

食安全领域［22］。首先，在粮食生产资源供给方面，数字

普惠金融通过移动支付、网上借款等，使农户获取粮食

生产所需土地、电力、灌溉及相关农业机械设备资金，融

资成本降低，可得性提高，进而提升粮食生产资源保

障［23］。其次，在粮食生产方面，数字普惠金融能够精准

匹配资金，助力农户引入更高效的农业生产技术和设

备，更有效地开展粮食生产病虫灾害防治工作，实现粮

食增产［24］。再次，在粮食质量方面，数字普惠金融所支

持的农业科技能显著提升粮食生产、仓储、运输和加工

质量，更多的粮食智能监测与控制系统被应用，科学施

肥和减少农药化肥使用，冷链物流技术等使农产品更加

新鲜和高质量，有利于粮食供应链消费量绿色化转

型［25］。最后，在粮食消费领域当中，数字普惠金融可以

给消费者带来便捷的支付途径以及购买形式，有效保障

粮食消费的透明度和便捷性［26］。总的来说，数字普惠金

融对粮食资源安全、粮食生产安全、粮食质量安全和粮

食消费安全产生直接影响。基于此，提出研究假设 H1：
数字普惠金融能够显著提升粮食安全。

1. 2 农业产业结构在数字普惠金融对粮食安全影响

中的中介效应

1） 数字普惠金融、农业产业结构合理化与粮食安

全。农业产业结构合理化是指农业内部各产业（种植

业、畜牧业和渔业等）的构成比例均衡，生产布局相互协

调，农业与加工、电商、物流等农业相关产业有效联动，

农业产业链顺畅连接的整体发展状态。数字普惠金融

通过推动农业产业结构合理化间接影响粮食安全。首

先，数字普惠金融提高农业产业结构适配度。数字普惠

金融借助大数据分析技术，深度挖掘区域资源禀赋、产

业链协同等特征，对其进行精准评估。基于此数字普惠

金融能够科学、合理地调节资金流向，使农业产业比例

与区域土地、水、劳动力等资源禀赋适配，使产前的农资

供应、产后的加工、储存、运输和销售等环节顺畅连接，

既可以避免资源错配导致的产能浪费，又可以通过产业

占比优化保障粮食核心产能，提升农业生产“基础效
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率”，从供给源头保障粮食安全［27］。其次，数字普惠金融

助力农业产业融合。数字普惠金融通过赋能农业产业

链各环节来促进农业产加销一体化。数字普惠金融支

持农业合作社和家庭农场发展，为中小型加工厂提供数

字化设备贷款，支持其购置智能分选、包装、精深加工设

备，为从事农产品电商的创业者提供“电商贷”“订单贷”

等金融产品服务，促进农产品加工、仓储物流等上下游

产业协同，粮食产后损耗减少，粮食供应链效率提高，粮

食流转的安全水平提升［28］。数字普惠金融通过推动农

业产业结构合理化，在多个层面上对粮食安全产生积极

影响。基于此，提出研究假设 H2：农业产业结构合理化

在数字普惠金融与粮食安全关系中具有中介作用。

2） 数字普惠金融、农业产业结构高级化与粮食安

全。农业产业高级化是指农业产业从“低技术含量、低

附加值和低效率”的传统形态，向“高技术集成、高价值

延伸和高效能运转”的现代形态动态升级的历程。与

合理化强调比例适配、协调发展不同，农业产业结构高

级化通过科技、模式和理念的创新，使产业形态和价值

层次发生了质的飞跃，实现能级提升。农业产业高级

化不仅体现为农业生产技术迭代，更体现为产业链的

高端化和新型农业功能及业态的涌现。农业数字化转

型、产业链延伸拓展是农业产业结构高级化的典型

表现。数字普惠金融借助农业产业结构高级化从粮食

质量和价值链延伸方面间接影响粮食安全［29］。首先，

数字普惠金融助力农业技术数字化转型。数字普惠金

融通过专项贷款，为物联网监测、精准灌溉这类智慧农

业项目提供资金支持，有力促使智能农业技术得以落

地应用，粮食生产供应能力增强。其次，数字普惠金融

支持粮食产业链延伸拓展和价值提升。数字普惠金融

通过数字众筹等创新模式，为粮食深加工领域提供支

持，有机食品加工、生物质能源开发等产业获得更大发

展，单位粮食经济价值得以提升［30， 31］。数字普惠金融

通过助力农业产业结构高级化，在提升粮食质量和价

值链延伸方面发挥重要作用。基于此，提出研究假设

H3：农业产业结构高级化在数字普惠金融与粮食安全

关系中具有中介作用。

1. 3 基础设施水平在数字普惠金融对粮食安全影响

中的门槛效应

基础设施水平是用于衡量一个地区在基础设施建

设方面的完备程度、服务能力以及发展状况的综合性指

标。它涵盖了信息通信技术、物流与交通、能源多个关

键领域的建设和发展情况［32］。当基础设施处于低水平

时，信息通信技术基础设施覆盖不足，农民无法使用移

动支付、在线信贷平台，数字金融工具“失能”。物流与

交通基础设施薄弱使得农产品运输损耗高，数字金融支

持的供应链难以形成闭环。能源基础设施关键指标水

平低下则造成农业机械、冷链设备因缺电无法运转，数

字金融支持的农机租赁模式难以推广，农业电力成本较

高，供应稳定性也较差。随着基础设施水平提升并跨越

某一临界值，数字普惠金融的技术优势得以释放［33］。信

息通信技术基础设施发展成熟，电商平台、农业大数据

应用成为可能，种植决策优化和农产品销售资源效率得

以明显大幅提升。物流与交通基础设施的完善促使数

字金融与物流网络深度结合，区块链溯源、供应链金融

等金融基础设施被广泛应用后，流通环节缩短，冷链物

流将使农产品损耗大幅下降［34］。能源基础设施的改善

让供电能够支撑智慧农业设备广泛使用，数字金融通过

“按需付费”模式降低电力等能源使用成本，成本降低的

同时供应稳定性也将大幅提升。当基础设施达到高水

平后，继续投入可能引发边际效益递减，甚至出现过度

建设超出实际需求的硬件设施等资源错配问题［35］，此时

数字普惠金融的赋能效应可能趋于稳定或小幅回落。

因此，提出研究假设 H4：基础设施水平在数字普惠金融

对粮食安全的影响中存在双门槛效应。

2 研究设计

2. 1 模型设定

2. 1. 1 双向固定效应模型

构建双向固定效应模型为

FSi，t = β0 + β1 DFi，t + β2 Zi，t + τi + γt + εi，t （1）
式中：FSi，t——粮食安全指数；

DFi，t——数字普惠金融指数；

Zi，t——控制变量；

β0、β1、β2——待估系数；

τi——个体固定效应；

γt——时间固定效应；

εi，t——残差项。

2. 1. 2 中介效应模型

构建中介效应模型如式（2）~式（5）所示。其中，

φ 0、φ 1、φ 2、α0、α1、α2、α3、θ0、θ1、θ2、μ0、μ1、μ2、μ3 均为待估

系数。

TLi，t = φ 0 + φ 1 DFi，t + φ 2 Zi，t + τi + γt + εi，t （2）
FSi，t=α0+α1 DFi，t+α2TLi，t+α3 Zi，t+τi+γt+εi，t

（3）
TSi，t = θ0 + θ1 DFi，t + θ2 Zi，t + τi + γt + εi，t （4）
FSi，t=μ0+μ1 DFi，t+μ2TSi，t+μ3 Zi，t+τi+γt+εi，t

（5）
式中：TLi，t——农业产业结构合理化；

TSi，t——农业产业结构高级化。
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2. 1. 3 门槛效应模型

构建门槛效应模型为

FSi，t =  α0 + α1 DFi，t（Infrastructure < ω 1）+
α2 DFi，t（ω 1 ≤ Infrastructure < ω 2）+
α3 DFi，t（Infrastructure ≥ ω 2）+ α4 Zi，t +
τi + γt + εi，t （6）

式中：Infrastructure——基础设施；

α4——待估系数；

ω——具体门槛值。

2. 2 变量选择

1） 被解释变量。以粮食安全指数（FS）作为被解释

变量，根据前文理论分析并参考李建强［36］、徐明［37］、张小

允［38］等相关文献，运用熵权—TOPSIS 方法，建立一套

粮食安全评估指标体系，涵盖资源安全、生产安全、质量

安全和消费安全等方面指标，旨在综合考量各类因素

（表 1），以此作为被解释变量准确反映粮食安全的状况。

表 1   粮食安全评价指标体系

Tab. 1 Food security evaluation index system

一级指标

粮食安全

二级指标

资源安全

生产安全

质量安全

消费安全

三级指标

农业生产用水

农业生产用电

耕地总面积

粮食总产量

农作物受灾面积

有效灌溉面积

农药施用量

化肥施用量

农用塑料薄膜施用量

人口自然增长率

居民粮食消费价格指数

指标属性

+
+
+
+
-
+
-
-
-
-
-

2） 解释变量。以数字普惠金融（DF）作为解释变

量，以北京大学数字普惠金融指数衡量（该指数是由北

京大学数字金融研究中心联合蚂蚁金服集团编制）。它

整合了数字技术在金融服务中的多方面表现，如移动支

付普及度、网络信贷可得性等，能全面反映数字普惠金

融在覆盖广度、使用深度和数字化程度等方面的发展水

平。为确保实证准确性，将其缩小为原值的 1%。

3） 控制变量。选取教育水平（Edu）、农业技术创新

水平（Pat）、农业劳动力转移率（Labor）、涉农支出（Fis）
为控制变量。教育水平以高等教育人数比例衡量；农业

技术创新水平通过计算农村人均农业科技专利授权数

量来体现；农业劳动力转移率通过第二产业从业人数占

第一、第二产业从业人数和的比重来度量［39］。

4） 中介变量。根据前文的理论分析和研究假设，

在数字普惠金融对粮食安全的影响作用机制中，农业

产业结构合理化和农业产业结构高级化存在着中介作

用。参考申云［40］、曹菲［41］等研究，农业产业结构合理化

计算如式（7）所示。

TL = ∑
i=1

n Y i

Y
ln ( )Y i /Li

Y/L
（7）

农业产业结构高级化计算如式（8）所示。

TS = M
Y

  （8）

式中：M——农林牧渔服务业产值；

Y——农林牧渔总产值；

L——就业人数；

i——农、林、牧、渔业各产业；

n——产业数；

Y i /Li——生产率，受农业特性所限，难以获取

农、林、牧、渔业各产业的就业人数，

选用农、林、牧、渔业产业增加值与中

间消耗的比值表示生产率［42］。

5） 门槛变量。以基础设施作为门槛变量，从信息

通信技术、物流与交通、能源 3 个方面构建基础设施水

平评价指标体系，采用熵权—TOPSIS 方法进行计算，

具体所含指标如表 2 所示。

表 2   基础设施评价指标体系

Tab. 2 Infrastructure evaluation index system
一级指标

基础设施

二级指标

信息通信技术
基础设施

物流与交通
基础设施

能源基础设施

三级指标

人均互联网接入端口

每平方千米移动电话基站

每平方千米光缆线路长度

人均公共电车运营长度

人均铁路营运里程

人均高速公路里程

农村在建电站规模

水库数

指标属性

+
+
+
+
+
+
+
+

3 实证分析

3. 1 描述性统计分析

数据来自《北京大学数字普惠金融指数》以及

Wind 数据库，采用 2013—2023 年省面板数据，其中部

分年份数据缺失值采用线性插值法。如表 3 所示，粮

食安全指数最小值为 0. 027，最大值达到 0. 154，均值

为 0. 106，标准差是 0. 031。粮食安全指数最大值与最

小值相差较大，且高于均值，数据呈现右偏分布，意味

着最高省份拉高了均值，反映出各省之间粮食安全水

平存在差异。数字普惠金融指数也呈现出分布不均态

势，其数值范围为 1. 151~4. 738，平均值达 2. 88，标准

差为 0. 841，揭示了各省在数字普惠金融服务的普及
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与深化方面存在差距。农业劳动力转移率分布相对均

匀，教育水平、农业技术创新水平、涉农支出、农业产业

结构合理化、农业产业结构高级化以及基础设施水平

存在显著差异。

表 3   各变量描述性统计分析

Tab. 3 Descriptive statistical analysis of each variable

变量

FS
DF
Edu
Pat

Labor
Fis
TL
TS

Infrastructure

样本数

341
341
341
341
341
341
341
341
341

均值

0. 106
2. 880
2. 723
2. 753
3. 631
0. 162
0. 813
0. 487
0. 264

标准差

0. 031
0. 841
0. 926
0. 898
0. 668
0. 079
1. 254
0. 194
0. 438

最小值

0. 027
1. 151
0. 741
1. 073
2. 179
0. 0240
0. 001
0. 225
0. 009

最大值

0. 154
4. 738
4. 665
5. 107
4. 769
0. 505
8. 722
0. 877
2. 757

3. 2 回归结果分析

使用双向固定效应回归模型（表 4），无论是否考虑

控制变量，影响相关系数均在 1% 水平上显著为正，证

实数字普惠金融对粮食安全具有显著促进作用，为假设

H1 提供实证支持。研究结果与现有文献［43， 44］基本

一致，进一步验证这一观点，丰富了相关实证依据。

表 4   基准回归结果

Tab. 4 Baseline regression results

变量

DF
Edu
Pat

Labor
Fis

_cons
控制地区

控制时间

N
R-squared

r2_a

（1）FS
0. 034***（5. 894）

0. 234***（14. 732）
是

是

341
0. 126
0. 006

（2）FS
0. 020***（3. 574）
0. 046*（1. 929）

0. 006***（8. 621）
-0. 065***（-5. 551）

0. 004***（2. 650）
0. 096***（10. 555）

是

是

341
0. 396
0. 304

注：括号内为 t 统计值，*p<0. 1，**p<0. 05，***p<0. 01。下同。

由表 4 列（2）可知，控制变量教育水平对粮食安全

具有正向作用，高教育水平的农业从业人员、管理人员

可以更加有效地掌握现代农业科技知识，合理地规划种

植结构、优化生产流程，进而有利于提高粮食单产和品

质，对粮食安全产生积极影响。农业技术创新水平与粮

食安全呈正相关关系。农业技术创新如高产优质的农

作物新品种选育、节水灌溉技术和化肥农药减量增效技

术等，都可有效突破土地、水资源等有限的资源制约，为

粮食安全奠定坚实基础。农业劳动力转移率对粮食安

全存在负向效应，大量农业劳动力向非农产业转移会使

得大量青壮年劳动力离开农村，剩下老弱妇女劳动力，

存在“劳动力老龄化、技能单一化”问题。在生产过程中

劳动力的人力投入严重不足，导致播种、田间管理和收

割等工作时劳动力匮乏，耕地撂荒及作物粗放管理等问

题产生，影响了粮食播种面积、单产等，并减弱了粮食生

产能力，对粮食安全产生负向冲击。涉农支出所包含的

补贴类支出，比如种粮补贴、农机购置补贴和农业技术

培训补贴等，能够直接增加农户种粮的经济收益预期，

缓解种粮收益偏低造成的“弃耕”问题，保持粮食的种植

面积稳定；涉农支出还通过农业技术推广体系等将先进

的科学技术推向田间地头，由基层农技推广站提供免费

的农业技术培训，从而把先进技术精准传递给农户，解

决农业生产过程中的问题，提升粮食生产的科技含量，

从“增产”和“提质”两方面促进粮食安全提升。

为保证回归分析结果的准确性和可靠性，对每个变

量进行共线性测试，如表 5 所示，各变量的 VIF 值均小

于 10，不存在多重共线性，保证了回归结果的有效性。

表 5   多重共线性检验

Tab. 5 Multicollinearity test

变量

Edu
Labor

Pat
Fis
DF

VIF
2. 700
2. 500
2
1. 880
1. 730

1/VIF
0. 370
0. 400
0. 499
0. 532
0. 579

3. 3 稳健性检验

1） 扩展回归周期。为进一步验证研究结论的稳

健性，将数字普惠金融在时间窗口上对粮食安全水平

影响的回归结果进行拓展分析，如表 6 所示。

表 6   扩展回归周期

Tab. 6 Extended regression period

变量

L. DF

L2. DF

L3. DF

DF

_cons

控制变量

控制地区

控制时间

N
R-squared

r2_a

（1）
FS

0. 032***

（5. 523）

0. 082***

（8. 555）
控制

是

是

310
0. 447
0. 356

（2）
FS

0. 040***

（6. 491）

0. 073***

（6. 956）
控制

是

是

279
0. 487
0. 394

（3）
FS

0. 032***

（4. 779）

0. 084***

（7. 125）
控制

是

是

248
0. 456
0. 345

（4）
F. FS

0. 037***

（5. 909）
0. 080***

（8. 100）
控制

是

是

310
0. 380
0. 277

（5）
F2. FS

0. 043***

（6. 744）
0. 076***

（7. 289）
控制

是

是

279
0. 454
0. 354

（6）
F3. FS

0. 038***

（4. 844）
0. 076***

（5. 871）
控制

是

是

248
0. 317
0. 177
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在表 6 列（1）~列（3）中，分别将数字普惠金融指

数进行 1~3 阶滞后处理，在列（4）~列（6）中分别将粮

食安全指数进行前置 1~3 期处理。结果显示，数字普

惠金融均在 1% 显著水平上为正，表明数字普惠金融

在较长周期内，能够对粮食安全水平起促进作用，假设

H1 得到支持。

2） 替换解释变量。为再次验证结论稳健性，参考

赵向豪等［45］相关文献，基于覆盖范围、使用深度以及

数字支持程度 3 个子维度，运用熵值法对数字普惠金

融评价值进行计算。在数字普惠金融指数的构建中，

采用新计算得出的数字普惠金融评估值（DF2）和 3 个

子维度对原有指数进行替换。表 7 列（1）~列（4）所展

示的回归模型中，数字普惠金融估计系数以 1% 显著

水平呈现正向，表明数字普惠金融发展显著促进粮食

安全，与前文一致，再次证明实证结果可靠性。

表 7   替换数字普惠金融

Tab. 7 Replaces digital inclusive finance

变量

DF2

Bread

Depth

Digit

_cons

控制变量

控制地区

控制时间

N
R-squared

r2_a

（1）FS
0. 066***

（3. 665）

0. 108***

（15. 742）
控制

是

是

341
0. 397
0. 305

（2）FS

0. 007***

（10. 870）

0. 114***

（13. 263）
控制

是

是

341
0. 372
0. 276

（3）FS

0. 011***

（3. 400）

0. 104***

（13. 677）
控制

是

是

341
0. 393
0. 301

（4）FS

0. 006***

（2. 912）
0. 108***

（14. 793）
控制

是

是

341
0. 387
0. 294

3. 4 中介效应

为探究数字普惠金融对粮食安全提升的中介作

用，运用回归分析方法对构建的中介模型进行考察。

分析表 8 列（2）和列（4）可知，数字普惠金融系数在

1% 显著水平上为正，表明数字普惠金融对农业产业

结构合理化以及高级化具有显著正面影响。在表 8 列（3）
和列（5）中，DF、TL 和 TS 的系数皆显著为正，且 DF
的系数相比于基准模型有所减小，这证实了数字普惠

金融通过促进农业产业结构合理化、农业产业结构高

级化赋能粮食安全，支持假设 H2 和假设 H3。现有文

献虽有涉及数字普惠金融推动农业产业结构优化，但

较少聚焦其与粮食安全关系中的中介作用。本研究补

充了这一研究视角，深化对数字普惠金融影响粮食安

全内在机制的理解。综合农业产业结构合理化和高级

化的中介效应可见，数字普惠金融以“双轮驱动”的模

式，构建起对粮食安全的多维赋能体系。

表 8   中介效应检验结果

Tab. 8 Mediation effect test results

变量

DF

TL

TS

_cons

控制变量

控制地区

控制时间

N

R-squared
r2_a

（1）FS

0. 020***

（3. 574）

0. 096***

（10. 555）
控制

是

是

341
0. 396
0. 304

（2）TL

6. 974***

（5. 733）

-4. 932**

（-2. 535）
控制

是

是

341
0. 256
0. 143

（3）FS

0. 012***

（3. 708）
0. 000 4**

（2. 530）

0. 104***

（13. 594）
控制

是

是

341
0. 398
0. 304

（4）TS

0. 043***

（4. 774）

-0. 027*

（-1. 885）
控制

是

是

341
0. 593
0. 531

（5）FS

0. 011***

（3. 305）

0. 045*

（1. 873）
0. 104***

（13. 579）
控制

是

是

341
0. 396
0. 302

3. 5 门槛效应

为进一步分析基础设施在数字普惠金融与粮食

安全之间的门槛效应，采用 Bootstrap 自抽样法进行

研究。该方法通过对样本进行 300 次反复抽样，具体

抽样结果如表 9 所示。分析发现，基础设施通过了双

重门槛检验。

表 9   门槛效应自抽样检验

Tab. 9 Threshold effect self-sampling test

门槛类型

单一门槛

双重门槛

三重门槛

F 值

134. 58
38. 12
14. 01

P 值

0
0. 04
0. 45

BS
次数

300
300
300

临界值

10%
36. 308 9
26. 929
59. 977 3

5%
46. 994
32. 758 9
81. 883 6

1%
78. 565
69. 280 7

134. 303 1

门槛效应回归结果如表 10 所示。以门槛值将基

础设施水平划分为低水平（Infrastructure<0. 014 7）、

中水平（0. 014 7≤Infrastructure<0. 053 2）和高水平

（Infrastructure≥0. 053 2）。基础设施低水平赋能贡

献度估计值为 0. 001，此阶段数字普惠金融对粮食安

全具有正向促进作用，但系数相对中水平更小，这可

能是由于基础设施不足，限制了金融资源向粮食领域

高效传导，比如金融服务触达粮食产业链环节有限。

基础设施中水平赋能贡献度估计值为 0. 110，数值最

大，表明基础设施处于这一区间时，对数字普惠金融

赋能粮食安全的支撑作用凸显，完善的交通、通信等

设施，助力金融服务更精准、高效覆盖粮食生产、流

通等环节，强化金融对粮食安全的积极影响。基础

设施高水平赋能贡献度估计值为 0. 006，相较于中

水平有所回落，可见基础设施建设投入与对数字普
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惠金融赋能粮食安全的促进作用，并非线性持续增

长，证实了假设 H4。在基础设施建设初期，从匮乏

到逐步完善的过程中，有力破除数字普惠金融服务

粮食产业的传导阻碍。如网络覆盖让金融服务触

达乡村，物流完善助力粮食产业链金融业务开展。

但当基础设施达到较高水平后，继续投入带来的额

外增益逐步减少，对数字普惠金融助力粮食安全的

促进作用自然变弱。

表 10   门槛效应回归结果

Tab. 10 Regression results of threshold effect

变量

Infrastructure<0. 014 7
0. 014 7≤Infrastructure<0. 053 2

Infrastructure≥0. 053 2
_cons

控制变量

控制地区

控制时间

N
Number of id

R-squared

（1）FS

0. 001***（5. 061）
0. 110***（8. 023）
0. 006***（4. 214）
0. 015***（3. 742）

控制

是

是

341
31

0. 474

3. 6 区域异质性分析

3. 6. 1 农业产业集聚度区域异质性分析

对不同农业产业集聚度地区进行异质性分析，农

业产业集聚程度衡量标准为：计算区域内全年农林牧

渔业总产值（以亿元计）占全国同期同类产业总产值百

分比，该值乘以 100 以获取标准化比率。如表 11 所

示，低密度地区（列（1））数字普惠金融效应值与显著性

小于高度集中地区（列（2）），表明无论农业产业集聚

度高低，数字普惠金融都能显著提高粮食安全水平，赋

能效应在农业产业聚集度较低地区更强。现有文献较

少深入分析此类异质性，本研究丰富了对数字普惠金

融赋能粮食安全区域差异的认识，为制定差异化政策

提供理论和实证支持。

表 11   产业集聚度区域异质性分析

Tab. 11 Analysis of regional heterogeneity of
industrial agglomeration

变量

DF

_cons

控制变量

控制地区

控制时间

N

R-squared
r2_a

农业产业集聚度

（1）FS

0. 016*（1. 754）
0. 100***（7. 852）

控制

是

是

163
0. 586
0. 468

（2）FS

0. 026***（2. 685）
0. 092***（6. 268）

控制

是

是

178
0. 409
0. 248

集聚度较低地区赋能效应更强的原因可能是这类

地区存在资源配置低效、服务覆盖不足与技术扩散滞

后的多重约束，数字普惠金融凭借自身技术优势与服

务特性，能够针对性对其破解，形成显著的赋能效应。

1） 集聚度较低地区农业规模化程度不足，传统金

融与数字基建覆盖均相对滞后，存在生产要素配置低

效问题。数字普惠金融的介入可突破物理网点限制，

数字基建边际收益递增，改善空间更大。相较之下，高

集聚地区已形成一定规模效应，传统金融服务相对完

善，数字普惠金融的增量价值可能因传统渠道竞争而

边际递减。

2） 集聚度较低地区多为分散农业，信贷覆盖率不

足，粮食流通损耗高，数字普惠金融资源错配矫正机制

更显著，能有效填补分散化生产的效率缺口，精准匹配

碎片化供需，降低长尾农户的融资门槛。

3） 集聚度较低地区存在农技推广人员密度偏低，

技术采纳滞后，智慧农业设备投入不足，农户无力承担

设备问题，数字普惠金融助力农业技术数字化服务普

及与深化，实现技术扩散加速。

3. 6. 2 东、中、西部区域异质性分析

将全国划分为东、中、西部地区（东部地区包括北

京、天津、河北、辽宁、吉林、黑龙江部、上海、江苏、浙江、

福建、山东、广东和海南；中部地区包括山西、安徽、江

西、河南、湖北和湖南；西部地区包括内蒙古、广西、重

庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏和新

疆）。如表 12 所示，东部数字普惠金融系数为 0. 016，
在统计学上呈现出 1% 显著水平正效应；中部数字普

惠金融系数为 0. 041，其积极影响在 1% 水平上显著；

西部系数为 0. 014，在 10% 的水平上显示出显著性。

因此，数字普惠金融赋能各地区粮食安全，且在中部效

应尤为突出。中部粮食安全赋能效应更强，源于其农

业产业结构适配性、数字普惠金融基础设施与政策协

同效应，具体来说：（1）从农业产业结构适配性来说，东

部经济高度工业化、农业占比低且比较集约化，数字普

惠金融的边际效益因传统农业规模有限而递减。西部

农业分散，山地和干旱地区偏多，规模化生产难，数字

普惠金融也难以形成规模效应。中部农业规模化基础

较好，产业集聚度适中，亟须金融支持推动机械化、集

约化转型，数字普惠金融能更好填补传统金融空白；

（2）从数字普惠金融基础设施看，东部数字基建完善但

农业需求有限，容易导致数字金融资源向非农产业错

配资源错配。西部基建滞后，数字金融工具落地比较

困难。中部地区金融覆盖率虽低于东部，但农业生产

主体的金融需求旺盛，且数字基建具备一定基础，数字

普惠金融在该区域的服务覆盖缺口更大，提升空间更
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为显著；（3）从政策重视程度来看，中部作为我国重要

粮食生产区，粮食生产规模大，国家对中部传统农业转

型给予较大政策帮扶，地方政府和金融机构也更加重

视，进一步强化数字普惠金融对粮食安全的赋能效果。

表 12   东、中、西地区异质性分析

Tab. 12 Analysis of heterogeneity in eastern， central and
western regions

变量

DF

_cons

控制变量

控制地区

控制时间

N

R-squared
r2_a

东部

（1）FS

0. 016***（3. 175）
0. 094***（14. 471）

控制

是

是

143
0. 572
0. 471

中部

（2）FS

0. 041***（3. 861）
0. 099***（5. 150）

控制

是

是

66
0. 920
0. 884

西部

（3）FS

0. 014*（1. 900）
0. 128***（10. 900）

控制

是

是

132
0. 676
0. 596

3. 6. 3 粮食主产区与非主产区域异质性分析

鉴于我国各省在粮食产量和粮食安全水平上存在较

大的地区差异，样本将划分为粮食主产区和非粮食主产

区单独回归。如表 13 所示，粮食主产区数字普惠金融赋

能系数估计值为 0. 023，且在统计上呈现出 5% 水平显著

性；而在非粮食主产区，系数估计值增至 0. 036，显著性提

高到 1% 水平。这表明两类区域数字普惠金融均赋能粮

食安全。非粮食主产区系数值与其显著性大于粮食主产

区，可见非粮食主产区赋能效应更为突出。

表 13   粮食主产区与非主产区域异质性分析

Tab. 13 Analysis of heterogeneity between major grain 
producing areas and non-major producing areas

变量

DF

_cons

控制变量

控制地区

控制时间

N

R-squared
r2_a

粮食主产区

（1）FS

0. 023**（2. 275）
0. 134***（11. 092）

控制

是

是

143
0. 538
0. 430

非粮食主产区

（2）FS

0. 036***（5. 099）
0. 077***（5. 190）

控制

是

是

198
0. 472
0. 370

理论上，主产区有更多农业活动和更高粮食产量，

应该有更多需求和机会让数字金融发挥作用。普惠金

融赋能效应反而比非主产区弱，这有悖于理论预期结

论。究其原因，可能是主产区规模化生产需要大额融

资但数字产品缺位，同时，政策补贴抑制数字金融创新

动力及数字金融产品错配，具体来说：（1）传统金融服

务饱和与路径依赖。主产区因农业产值高，传统金融

机构布局比较密集，农户依赖传统渠道融资。数字普

惠金融作为补充手段，其增量价值在传统服务覆盖完

善的地区难以凸显，导致农户使用意愿不足，数字普惠

金融赋能边际效应低；（2）规模化农业与数字金融产

品错配。主产区以大规模农场、合作社为主，单一粮食

作物连片种植面积大，受极端气候影响，数字保险产品

系统性风险覆盖面小，数字金融的“无抵押”优势被削

弱。粮食主销区常位于经济发展地区，以精细小农为

主，更加依赖小额信贷、即时支付等，这些地区数字普

惠金融发展较为成熟，更能发挥出最大化效用；（3）政

策补贴的“挤出效应”。主产区享受高额农业直补、最

低收购价等政策，政策补贴对数字普惠金融形成替

代。尽管主产区粮食农业机械化率较高，但大数据、物

联网等深度智慧农业技术应用不足，智慧农业渗透率

低，导致数字金融缺乏大规模资金落地的应用场景。

主产区享受高额农业直补、最低收购价等政策，政策补

贴对数字普惠金融产生“挤出效应”。主产区的粮食农

业机械化率虽然相对较高，但大数据、物联网等深度智

慧农业技术应用还不足，智慧农业渗透率低，数字金融

缺乏大规模资金落地。

4 结论与政策建议

4. 1 结论

选取 2013—2023 年我国省级面板数据，通过实证

分析得出：（1）数字普惠金融对粮食安全有显著正向影

响。（2）数字普惠金融通过促进农业产业结构合理化和

高级化来提升粮食安全水平。（3）基础设施水平具有显

著双门槛效应，基础设施低水平时数字普惠金融对粮食

安全的促进作用小，中水平时支撑作用凸显、促进作用

显著增强，高水平时额外增益减少、促进作用回落。（4）数

字普惠金融对粮食安全的促进效应在不同农业产业集

聚度地区、不同区域、不同粮食产量水平的地区存在差

异，在农业产业集聚度较低地区、中部地区、粮食非主产

区数字普惠金融对粮食安全的赋能效应更强。

4. 2 政策建议

1） 推动农业产业结构优化升级，实现农业产业结

构合理化与高级化。一方面，积极构建数字化农业产

业链协同平台，整合上下游企业信息，打破信息壁垒；

借助数字普惠金融提供供应链金融服务，确保产业链

资金流畅通无阻，促进产业间紧密协作，推动农业产业

结构合理化发展。另一方面，出台相关政策并设立专

项基金，大力鼓励农业企业进行数字化转型；运用人工

智能技术开展智能灌溉、精准施肥等作业，以此提高生

产效率，提升农产品附加值，推动产业结构向高级化迈

进，实现农业产业的整体升级与高质量发展。
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2） 统筹规划基础设施建设与数字普惠金融发展，实

施数字普惠金融分层策略。制定专项规划并加大投入，

明确网络通信、物流等关键领域的建设目标与时间表，

重点解决网络覆盖不足、物流配送慢等问题，从根本上

改善数字普惠金融发展的基础条件，为其拓展发展空

间，充分释放数字普惠金融在粮食安全领域的效能。优

先投资“数字鸿沟”地区基础设施，精准识别基础设施门

槛值，通过“基建先行+金融创新”组合拳，突破低水平

均衡陷阱。对贫困农村主导建设网络、电力、道路等硬

设施和基础金融服务；对发达地区重点推广创新工具，

并利用卫星遥感、大数据实时评估，动态调整投入重点。

在农业低集聚度地区优先布局“数字金融+轻资产服

务”生态，加大云端合作社、AI 农技助手等投入建设力

度，以实现粮食安全提升的“弯道超车”；防止东部“去农

业化”导致的数字普惠金融过度非农错配；中部地区作

为国家粮食生产核心区，需持续强化数字普惠金融体系

建设，为保障国家粮食安全注入强劲动力。

3） 针对“赋能悖论”加强主产区大额数字金融产

品和政策创新。建议针对主产区设计规模化土地经营

权质押贷款，提升单笔贷款额度。链接主产区粮食加

工企业与数字平台，深化粮食主产区供应链金融创

新。将数字工具纳入粮食补贴发放体系，建立政策工

具与数字金融协同机制，将农业直补、农机购置补贴通

过数字钱包发放，实施数字化补贴发放，并按照数字信

贷使用情况给予一定比例额外补贴。将数字工具纳入

粮食生产考核体系，建立“数字种粮”考核指标，将数字

金融使用率纳入粮食安全省长责任制考核，以地方政

府政绩激励引导数字普惠金融使用。

4） 建立数字农服生态圈，刺激主产区大额数字金

融需求和采纳意愿。农业政府牵头搭建智慧农业服务

平台，聚合无人机植保、智能灌溉等服务商，农户通过

数字金融“先用后付”。引入社会资本参与，设立粮食

主产区数字农业产业基金，通过 PPP 模式投资智慧农

田项目，配套数字信贷优惠政策。对主产区家庭农场

主、合作社带头人开展“数字工具+农业管理”复合培

训，提升技术采纳率。
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