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Impact of digital village construction on carbon emissions from planting industry
SHI Zhanwen1, JIAO Yufan1, CUI Xufeng1, JIN Shaojia2*

（1.School of Business Administration, Zhongnan University of Economics and Law, Wuhan 430073, China; 2. School of Mathematics and
Statistics, Wuhan Textile University, Wuhan 430200, China）
Abstract：The issue of how digital village construction systematically affects carbon emissions from planting industry is a crucial topic
regarding the effectiveness of agricultural green transformation. This study was based on the panel data of 30 provincial regions in China
from 2011 to 2022. A measurement system for the level of digital village construction was constructed, and the two-way fixed-effect model,
mediation effect model, moderation effect model, and threshold effect model were employed to analyze the impact of digital village
construction on carbon emissions from planting industry. The results showed that digital village construction had a significant inhibitory
effect on carbon emissions from planting industry. For every 1% increase in its level, the carbon emissions from planting industry decreased
by an average of 3.41×106 t. This conclusion remained valid after various robustness tests. Agricultural total factor productivity was the key
mediating variable. Digital village construction indirectly achieved carbon emission reduction by enhancing total factor productivity.
Agricultural public investment positively moderated the emission reduction effectiveness of digital village construction. There was a single
threshold value of 1 293 for the level of agricultural green innovation. After exceeding this threshold, the emission reduction effect of digital
village construction was further strengthened. The study revealed that digital village construction achieved systematic emission reduction
through technological empowerment and management optimization. Considering the above core mechanisms, it was recommended to
formulate a differentiated policy system by focusing on digital infrastructure deployment, total factor productivity improvement, public
investment optimization, and green innovation capacity building to promote the green and low-carbon development of agriculture.
Keywords：digital village construction; carbon emissions from planting industry; agricultural total factor productivity; super-efficient SBM
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摘 要：数字乡村建设如何系统影响种植业碳排放，是关乎农业绿色转型成效的重要议题。本研究基于 2011—2022年我国 30个

省级面板数据，构建数字乡村建设水平测算体系，运用双向固定效应模型、中介效应模型、调节效应模型及门槛效应模型，分析数

字乡村建设对种植业碳排放的影响。结果表明：数字乡村建设对种植业碳排放具有显著抑制效应，其水平每提升1%，种植业碳排

放量平均降低 3.41×106 t，该结论经多种稳健性检验后依然成立。农业全要素生产率是关键中介变量，数字乡村建设通过提升全

要素生产率间接实现碳减排。农业公共投资正向调节数字乡村的减排效能，农业绿色创新水平单门槛值 1 293，超过该阈值后数

字乡村建设的减排效应进一步强化。研究揭示数字乡村建设通过技术赋能与管理优化实现系统性减排。结合上述核心机制，建

议从数字基建部署、全要素生产率提升、公共投资优化与绿色创新能力建设等方面入手，制定差异化的政策体系，以助推农业绿

色低碳发展。
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在全球气候变化与“双碳”战略深度推进的时代

背景下，乡村振兴与绿色低碳转型的耦合发展成为农

业现代化的核心命题。加快建设绿色智慧的数字生

态文明，是国家推动“美丽中国”和“数字中国”双重战

略的关键举措[1]，数字技术以前所未有的广度和深度

渗透至农业生产全链条[2]，正深刻重塑农业发展的模

式和路径[3]。2021年中央网信办等七部门联合印发

的《数字乡村建设指南 1.0》明确将“推动农业绿色低

碳发展”纳入核心目标，凸显了数字技术在破解农业

环境约束中的战略地位。加快推进数字乡村建设，已

成为实现农业农村领域经济有效减排的关键路径[4]。

种植业作为农业主体部门，其碳排放强度高与结构转

型缓慢的现实压力日益突出。如何借助数字技术驱

动种植业碳减排，已成为实现中国式农业现代化的重

大理论与实践命题。因此，深入研究种植业碳排放对

于实现“双碳”目标具有重大意义[5]。

当前我国正处于实现全面乡村振兴与碳中和目

标的战略交汇期，农业生产仍面临资源环境约束趋紧

的挑战，探究数字乡村建设对种植业碳排放的影响机

制，不仅关乎农业绿色转型的成败，更是实现中国式

农业现代化的重大命题。已有文献为理解这一命题

提供了重要基础。一方面，数字技术在农业环境治理

中的正向效应已经显现。其应用能够优化要素投入、

减少化肥农药等资源消耗[6-7]，从而有效降低环境压

力，推动农业绿色低碳发展[8]。另一方面，针对种植

业碳排放本身的研究已较为丰富，涵盖种植业碳排放

量测算[9]、种植业碳补偿率[10]、种植业碳生产率[11]、种

植业碳排放效率[12]以及种植业碳排放的时空特征[13]

等多个方面。同时，已有研究也表明数字乡村建设在

缩小城乡收入差距[14]、提高农业绿色全要素生产

率[15]、改善乡村人居环境[16]、助力乡村包容性绿色增长

与农业高质量发展[17]等方面具有积极作用。然而，现

有研究缺少系统性地考察数字乡村建设这一综合性、

系统性工程[18]对种植业碳排放的直接影响与内在作用

机理，特别是缺乏在统一框架下对其影响因素、传导路

径及边界条件的深入剖析。因此，本研究的核心问题

是：数字乡村建设通过何种机制影响种植业碳排放？

其影响效果受到哪些关键因素的调节或制约？

基于此，本研究在厘清数字乡村建设对种植业碳

排放影响机理的基础上，从数字基础建设、乡村农业

数字化以及乡村生活数字化这三个维度构建数字乡

村建设水平测算指标体系，科学测度数字乡村建设水

平。其次，系统地实证检验数字乡村建设对种植业碳

排放的直接影响及其作用机制。本研究引入农业全

要素生产率作为中介变量，量化数字技术通过要素配

置优化实现的间接减排效应；同时将农业公共投资与

绿色创新水平纳入分析体系，分别检验其对数字减排

效应的调节作用与门槛特征。这一研究框架不仅能

填补数字乡村建设背景下种植业碳排放影响因素的

研究空白，更为“双碳”目标下农业绿色转型提供兼具

理论深度与实践价值的政策参考。

1 理论分析与研究假说

1.1 数字乡村建设对种植业碳排放的直接影响

数字乡村建设作为一个涵盖多维度、多层次的复

杂系统工程[18]，其核心构成主要包括：一是数字基础

设施的广泛普及与深度覆盖[19]，为乡村数字化转型奠

定了坚实的硬件基础；二是数字技术在农业生产、经

营、管理等全链条环节的深度嵌入与应用[2，20]，推动农

业数字化转型；三是乡村治理与公共服务的数字化赋

能[21]，旨在提升治理效能、改善民生福祉并促进城乡

均等化。这些子系统协同作用，通过以下关键路径对

种植业碳排放产生直接抑制效应：首先，数字技术的

嵌入能有效提升资源利用效率，并显著减少环境污

染[8]，从源头上大幅减少了传统粗放管理模式下的直

接或间接温室气体排放。其次，数字乡村建设为数字

技术创新[22]的研发、推广与应用提供了平台与动力，

直接降低了单位面积农机柴油消耗及其碳排放。再

者，基于大数据分析的数字平台能够提高交易匹配

度[19]。这有效缩短了供应链条，减少了因储存不当、

运输低效和销售滞后造成的农产品产后损失，从而削

减了隐含在其中的碳排放。最后，数字化监管手段和

信息技术服务[23]构建了更有效的环境治理框架。一

方面，这增强了对种植主体环境行为的实时监测与合

规约束能力；另一方面，通过便捷的信息传播渠道，加

速了科学施肥、保护性耕作、有机种植等减排固碳技

术的普及与应用，直接引导和规范了低碳生产行为。

综上所述，数字乡村建设可以通过源头减量、过程降

耗、流通减损和监管引导直接作用于种植业生产、管

理、流通等关键碳排放环节，系统性抑制种植业碳排

放。基于此，提出如下假说：

H1：数字乡村建设水平的提升对种植业碳排放

具有显著的直接抑制效应。

1.2 数字乡村建设对种植业碳排放的间接影响

数字乡村建设对于种植业碳排放的影响不仅体

现在直接层面，还体现在通过农业全要素生产率对种
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2025年11月

http://www.aed.org.cn

史战文，等：数字乡村建设对种植业碳排放的影响

植业碳排放产生间接影响。其作用机制在于：物联

网、大数据、人工智能等数字技术的深度嵌入，能够缓

解农业生产中劳动力、资本与土地的要素错配，并实

现对化肥、农药等高隐含碳投入品的精准化动态管

理，从而驱动农业生产方式向智能化、集约化转型，最

终显著提升农业全要素生产率[24-25]。而农业全要素

生产率的提升，意味着单位农产品产出的资源消耗强

度降低。具体表现为：其一，直接减少因化肥过量施

用导致的 N2O 排放以及化肥生产过程中的隐含 CO2
排放[26]；其二，通过精准灌溉降低水泵能源消耗，产生

资源节约效应；伴随着节能降耗型技术的应用普及，

其进一步替代传统高碳生产方式低碳技术偏向效应。

最终导致种植业碳排放系统性下降，形成从数字乡村

建设到农业全要素生产率提升再到种植业碳排放间

接削减的作用链条，为农业低碳转型提供了内生动

力。据此，提出如下假说：

H2：数字乡村建设通过提升农业全要素生产率

间接抑制种植业碳排放。

1.3 农业公共投资的调节作用

农业公共投资作为影响碳排放的关键变量，其对

数字乡村减排效应的调节机制主要体现在以下三方

面：其一，公共投资通过完善数字基础设施强化减排

效能[27-28]。当公共投资向农村互联网基站、智能监测

终端等数字基建倾斜时，既能提升种植业生产的数字

化监测精度，又能通过数据共享平台减少信息不对

称，推动农户规模化采纳低碳生产技术，从而放大数

字技术对种植业碳排放的抑制作用。其二，公共投资

通过降低技术转化成本激活减排潜力[26，28]。农业公

共投资可支持节能减排项目，在数字乡村场景下，这

类投资可具体表现为对物联网溯源系统、无人机植保

等数字技术的购置补贴，以及对农户开展数字技能培

训的经费支持。这直接降低了小农户应用数字技术

的门槛，使更多主体能通过数字化管理优化种植流

程，进而强化数字乡村对种植业碳排放的削减效果。

其三，公共投资通过搭建协同治理网络提升减排持续

性[26]。农业公共投资需向生物质能源、保护性耕作等

领域倾斜，而数字乡村建设可依托公共投资构建政

府-企业-农户协同平台。政府通过数字平台发布低

碳生产标准，企业提供技术解决方案，农户则借助公

共投资支持的数字工具反馈生产数据，形成闭环管

理。这种模式既保障了减排技术的持续应用，又通过

公共投资的杠杆效应吸引社会资本参与，进一步巩固

数字乡村的减排成果。基于此，提出如下假说：

H3：农业公共投资对数字乡村建设的减排效应

具有正向调节作用，即农业公共投资水平越高，数字

乡村建设对种植业碳排放的抑制效应越强。

1.4 农业绿色创新水平的门槛效应

农业绿色创新水平是数字技术与低碳生产深度

融合的关键条件，绿色技术的创新能够在农业种植和

生产中优化流程，提高单产，减少农业对化肥和农药

的依赖，从而提升农业生产效率与效益[29]，其发展程

度决定了数字乡村减排效应的非线性特征。而当农

业绿色创新水平低于门槛值时，数字技术可能因缺乏

高效固碳品种、节能农机研发等低碳技术协同而难以

充分发挥减排潜力；当农业绿色创新水平突破门槛值

后，数字技术与绿色创新的耦合效应增强，使数字乡

村建设对种植业碳排放的抑制效应显著提升。据此，

提出如下假说：

H4：数字乡村建设对种植业碳排放的影响受农

业绿色创新水平的门槛约束，农业绿色创新水平越

高，数字乡村建设的减排效应越强。

2 材料与方法

2.1 变量选取

2.1.1 被解释变量：种植业碳排放（CE）

参照丁宝根等[9]的研究，采用 IPCC 碳排放系数

法，从化肥、农药、农膜、柴油、翻耕和灌溉 6个方面对

种植业碳排放进行测算，各类碳源碳排放系数分别为

化肥 0.89 kg·kg-1、农药 4.93 kg·kg-1、农膜 5.18 kg·
kg-1、柴油 0.59 kg·kg-1、翻耕 312.60 kg·hm-2、灌溉

266.48 kg·hm-2，计算公式为：

CE =∑CEa =∑Ta × σa （1）
式中：CE表示种植业碳排放总量，104 t；Ta表示第a种

碳源的投入量，104 t；σa表示第a种碳源的碳排放系数。

2.1.2 核心解释变量：数字乡村建设水平（DVC）

目前关于数字乡村建设水平的测算缺乏统一标

准，因此，本研究围绕种植业碳排放和农业绿色低碳

转型这一核心目标，在参照已有相关研究[18，30-31]的基

础上，选取数字基础建设、乡村农业数字化以及乡村

生活数字化 3个一级指标 12个二级指标构建数字乡

村建设水平测算指标体系，如表 1所示。为避免主观

因素干扰，实现权重分配的客观性与科学性，采用熵

值法对各指标权重进行赋值，具体步骤如下：

（1）对数据进行标准化处理：

x ′
ij = [ xij− min ( xj ) ] / [ max ( xj ) − min ( xj ) ] （2）

式中：x ′
ij为标准化后的第 i个省份的第 j个指标数值。
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（2）计算第 j个指标下第 i个样本占该指标的比

例Pij：

Pij = x ′
ij /∑

i = 1

30
x ′
ij （3）

（3）计算第 j个指标的熵值 ej：

ej = −k∑
i = 1

30
Pij ln ( Pij ), k = 1/ln30 （4）

（4）计算第 j个指标的信息效用值dj：
dj = 1−ej （5）
（5）计算各项指标的权重wij：

wij = dj /∑
j = 1

12
dj （6）

2.1.3 中介变量：农业全要素生产率（ATFP）

本研究选用农业全要素生产率作为中介变量。该

指标的核心内涵在于表征农业生产系统的要素协同水

平和整体技术效率[24]。在参照已有相关研究[32]的基础

上，构建农业全要素生产率测算指标体系，如表2所示。

为确保农业全要素生产率测算具有跨期可比性，同时

处理投入冗余与产出不足以及提升精度，采用前沿的

超效率SBM模型对其进行测度，具体公式如下：

min ρ =
1− 1

m∑
b = 1

m s−b
xbk

1 + 1
q∑r = 1

q
s+b
yrk

s.t.
∑
c = 1, c ≠ k

n

xbcφc + s−b ≤ xbk （7）

∑
c = 1, c ≠ k

n

yrcφc− s+b ≤ yrk

φ, s−, s+ ≥ 0
b = 1, 2,⋯,m ; r = 1, 2,⋯, q ; c = 1, 2,⋯,n ( c ≠ k )

式中：ρ代表效率值；x和 y分别指代投入向量和产出

向量；m和 q分别为投入指标和产出指标的维度；n表

示决策单元的数量；k表示被评价的决策单元；xbc和
yrc分别表示第 c个决策单元的第 b个投入值和第 r个

产出值；s+ 和 s− 分别反映投入冗余与产出不足（松弛

变量）；φ为权重向量。

2.1.4 调节变量：农业公共投资（API）

参照田云等[27]的研究，以各地农林牧渔业固定资

产投资额来表示。为了降低数据异方差性与极端值

干扰，本研究取对数处理。为避免交互项引入导致的

多重共线性，对DVC和API进行去中心化处理后再构

造交互项。

2.1.5 门槛变量：农业绿色创新水平（AGIN）

农业绿色创新水平是衡量一个地区创新能力的

表1 数字乡村建设水平测算指标体系

Table 1 Indicator system for measuring the level of digital village construction
一级指标

First level indicator
数字基础设施

乡村农业数字化

乡村生活数字化

二级指标
Secondary indicator

农村互联网普及水平

移动通信终端覆盖率

农业气象监测能力

农村电力保障水平

现代农业载体密度

电商渗透率

数字金融渗透度

数字创新活力

移动支付普及率

数字消费支出水平

数字技术人才储备

数字金融覆盖广度

指标说明
Indicator description
农村宽带接入户数

农村每百户移动电话拥有量

农业气象观测业务站点数量

农村用电量/乡村人口

国家现代农业示范区、产业园数量/县级行政区域数量

淘宝村数量/行政村总数量

数字金融数字化程度指数

国内专利申请授权量

移动支付指数

农村居民人均交通通信支出

信息传输、软件和信息技术服务业城镇单位就业人员数量

数字金融覆盖广度指数

方向
Direction

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

权重
Weight/%

8.35
7.92
7.98
8.96
8.04
9.79
7.94
8.59
7.97
8.05
8.43
7.98

表2 农业全要素生产率测算指标体系
Table 2 Indicator system for measuring agricultural

total factor productivity
指标
Index

投入要素

期望产出

变量
Variable

劳动力投入

土地投入

农业机械投入

化肥投入

农药投入

农膜投入

灌溉投入

农业总产值

变量说明
Variable declaration

种植业从业人员数量

农作物播种总面积

农业机械总动力

农用化肥投入

农药使用量

农用塑料薄膜使用量

农业有效灌溉面积

种植业总产值

单位
Unit
104人

103 hm2

104 kW
104 t
104 t

t
103 hm2

109 CNY
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重要指标之一[29]。专利授权量作为创新活动的最终

产出，是衡量知识创造和技术应用水平的核心载体。

因此，本研究选择绿色低碳专利授权量来衡量农业绿

色创新水平。

2.1.6 控制变量

结合已有相关研究，控制变量选取财政支农力度

（FSA）[28]、环境规制水平（ER）[27]、农业机械化程度

（ADM）[33]、工业化水平（LI）[34]、城镇化率（UR）[33]。其

中，财政支农力度以地方财政农林水事务支出占财政

一般预算支出的比值来表示；环境规制水平以环境污

染治理投资与地区生产总值之比来表示；农业机械化

程度以农业机械总动力与乡村第一产业就业人员的

比值来表示；工业化水平以工业增加值占地区生产总

值之比来表示；城镇化率以各地区城镇人口占总人口

的比值来表示。

2.2 研究模型

2.2.1 基准回归模型

为检验数字乡村建设对种植业碳排放的直接影

响，本研究构建双向固定效应模型。考虑到数字乡

村建设与碳排放可能存在双向因果，模型通过固定

效应控制不随时间变化的混淆因素；后续稳健性检

验引入被解释变量一期滞后项（L.CE），进一步缓解

动态内生性。
CEit = α0 + α1DVCit + α2Xit + ui + vt + εit （8）

式中：DVCit表示数字乡村建设水平；Xit表示一系列控

制变量；ui表示控制省份效应，vt表示控制时间效应；
εit表示残差项；α0、α1和α2为待估系数。

2.2.2 中介效应模型

为了检验数字乡村建设对种植业碳排放的作用

机制，构建中介效应模型：
ATFPit = β0 + β1DVCit + β2Xit + ui + vt + εit （9）
CEit=γ0+γ1DVCit+γ2ATFPit+γ3Xit+ui+vt+εit （10）

式中：ATFPit表示农业全要素生产率。

2.2.3 调节效应模型

为验证农业公共投资在数字乡村建设对种植业

碳排放的影响中是否具有调节作用，构建调节效应

模型：
CEit = θ0 + θ1DVCit + θ2Xit + θ3DVCit × APIit +

θ4APIit + ui + vt + εit （11）
式中：APIit表示农业公共投资。

2.2.4 门槛效应模型

为检验数字乡村建设对种植业碳排放的影响是

否具有非线性，构建门槛效应模型：

CEit = δ0 + δ1DVCit × I ( )AGIN ≤ ρ1 + δ2DVCit ×
I ( )ρ1 < AGIN ≤ ρ2 + δ3DVCit × I ( )AGIN > ρ2 +
δ4Xit + ui + vt + εit （12）

式中：AGIN为农业绿色创新水平；ρ1、ρ2 为门槛值；

I ( )∙ 为示性函数，当括号内条件满足时取值为 1，否
则取值为0。
2.3 数据来源

考虑数据的可获得性和一致性等因素，本研究选

取 2011—2022年我国 30个省级行政区（不含港澳台

及西藏）的面板数据作为研究样本。其中，数字乡村

建设水平测算所涉及的基础数据来源于《中国统计

年鉴》、国家统计局网站、中国淘宝村研究报告、农业

农村部网站和北京大学数字普惠金融指数。种植业

碳排放测算所涉及的基础数据来源于《中国农村统

计年鉴》以及省级统计年鉴。各省绿色低碳专利授

权数量来源于中国公共政策和绿色发展研究数据库

（CPPGD）。其他各类变量涉及的原始数据主要来源

于《中国统计年鉴》《中国农业年鉴》《中国农村统计年

鉴》以及国家统计局网站等。实际分析中，对于部分

指标在个别年份存在的数据缺漏问题，采用线性插值

法予以补全。

3 结果与讨论

3.1 基准模型回归

多重共线性检验结果显示，方差膨胀因子值为

2.68，明显小于 5，由此可以判定各变量之间不存在严

重的多重共线性问题。同时，根据LM检验、F检验以

及Hausman检验结果可以确定时间、省份双固定效应

模型适用于本研究。变量描述性统计结果见表3。
为确保数字乡村建设对种植业碳排放直接影响

结果的稳健性，本研究采用逐步加入控制变量的方式

进行回归，基准回归结果如表 4所示。随着控制变量

的逐步引入，数字乡村建设水平的系数绝对值虽有所

变化，但其回归系数均在 1% 的统计水平上显著为

负，表明数字乡村建设对种植业碳排放量具有显著的

抑制作用。模型整体拟合优度稳定在0.99以上，表明

控制变量的加入有效剥离了其他潜在因素的影响，使

数字乡村建设的“净效应”估计更为准确。由列（6）结

果可知，在控制其他因素后，数字乡村建设水平每提

升1%，种植业碳排放量降低3.41×106 t。
控制变量中，财政支农力度系数显著为正，表明

当前阶段财政支农投入可能更侧重于增产导向或存

在效率瓶颈，未能有效转化为减排动力，甚至在一定
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程度上伴随碳排放增加，凸显了优化财政支农结构、

强化其绿色导向的迫切性。环境规制水平系数显著

为负，显示强化环境监管对抑制种植业碳排放具有积

极作用。农业机械化程度系数显著为正，符合预期，

反映了传统农机化石能源消耗是重要的碳排放来源。

工业化水平系数显著为正，暗示工业化进程可能通过

增加能源需求、改变土地利用方式等途径，间接提高

种植业碳排放总量。城镇化率系数显著为负，表明城

镇化带来的要素流动、技术扩散和生活方式的改变，

也可能对农业减排产生一定的积极影响。上述结果

验证了假说H1，即数字技术赋能农业绿色低碳转型

的核心逻辑。

3.2 稳健性检验

为确保基准结论可靠性，依次采用三种方法进行

稳健性检验。一是更换解释变量测度方法，采用主成

分分析法重新测算数字乡村建设水平；二是滞后效应

表3 变量描述性统计结果

Table 3 Descriptive statistical results of variables
变量类型

Variable type
被解释变量

核心解释变量

中介变量

调节变量

门槛变量

控制变量

变量名称
Variable name
种植业碳排放

数字乡村建设水平

农业全要素生产率

农业公共投资

农业绿色创新水平

财政支农力度

农业机械化程度

环境规制水平

工业化水平

城镇化率

符号
Symbol
CE

DVC

ATFP

API

AGIN

FSA

ADM

ER

LI

UR

样本量
Sample size

360
360
360
360
360
360
360
360
360
360

均值
Mean

336.489
0.344
0.438
6.158

1 650.572
0.114
5.110
0.014
0.334
0.601

标准差
Standard deviation

228.536
0.127
0.227
1.273

3 103.592
0.033
2.365
0.009
0.080
0.121

最小值
Minimum value

14.349
0.069
0.149
0.473
7.000
0.040
1.615
0.003
0.100
0.350

最大值
Maximum value

995.729
0.699
1.048
8.507

22 737.000
0.204
13.689
0.094
0.574
0.896

表4 基准回归结果

Table 4 Benchmark regression results
变量

Variable
DVC

ADM

FSA

ER

LI

UR

常数项

省份固定效应

时间固定效应

N

R2

（1）
CE

-491.148***
（-3.46）

505.550***
（10.36）

控制

控制

360
0.991

（2）
CE

-507.724***
（-3.56）
4.937**
（2.51）

486.030***
（10.78）

控制

控制

360
0.991

（3）
CE

-408.994***
（-3.49）
4.308**
（2.12）

531.457**
（2.58）

394.915***
（10.22）

控制

控制

360
0.992

（4）
CE

-378.188***
（-3.41）
4.369**
（2.29）

524.674**
（2.70）

-526.271**
（-2.33）

392.047***
（10.40）

控制

控制

360
0.992

（5）
CE

-325.149***
（-3.30）
4.833***
（3.04）

573.642***
（2.79）

-417.251**
（-2.12）
226.377**
（2.61）

288.831***
（5.11）
控制

控制

360
0.992

（6）
CE

-341.480***
（-3.86）
5.245***
（3.44）

574.669***
（2.83）

-376.597*
（-1.76）

225.136***
（2.79）

-216.138*
（-1.72）

422.022***
（6.36）
控制

控制

360
0.993

注：括号内为 t值；***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平下显著。下同。
Note：t-values are in parentheses; ***，** and * indicate significant at the 1%，5%，and 10% level，respectively. The same below.
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处理，将被解释变量替换为一期滞后项（L.CE）以缓解

内生性；三是缩尾处理，为减少异常值对研究结论的

干扰，对基准回归中所有变量进行前后 1%的缩尾处

理，并使用处理后的数据进行回归。检验结果如表 5
所示，经上述的稳健性检验，数字乡村建设的估计系

数均显著为负，与基准回归结果一致，表明本研究的

基本结论稳健。

3.3 中介效应检验

加入农业全要素生产率进行进一步回归，验证了

农业全要素生产率在数字乡村建设影响种植业碳排

放中的传导作用，中介效应检验结果如表6所示。

在中介效应检验中，数字乡村建设水平对农业全

要素生产率的影响显著为正，表明数字乡村建设可通

过优化要素配置、推动技术创新等途径提升农业全要

素生产率。农业全要素生产率对种植业碳排放的回

归系数显著为负，说明农业全要素生产率的提高能通

过改善生产效率、减少要素浪费等方式抑制种植业碳

排放。进一步看，当引入农业全要素生产率作为中介

变量后，数字乡村建设水平对种植业碳排放的直接效

应仍显著为负，虽然系数绝对值较基准回归有所减

小，但是农业全要素生产率的中介效应依旧显著，这

表明数字乡村建设不仅能直接抑制种植业碳排放，还

能通过提升农业全要素生产率间接实现减排效果。

据此，假说H2得以验证。

3.4 调节效应检验

调节效应检验结果如表 7所示。农业公共投资

与数字乡村建设交互项的系数为负且在 5% 水平上

显著，这表明农业公共投资强化了数字乡村建设对种

植业碳排放的负向影响。这意味着当地区农业公共

投资增加时，数字乡村建设在推动种植业碳减排方面

的效果更为显著，可能得益于公共投资对数字基础设

施完善、技术推广应用的支持作用，进而放大了数字

技术的减排效能。该结果验证了假说H3，即农业公

共投资在数字乡村建设减排过程中的正向调节机制，

为优化财政支农政策与数字技术协同发力提供了实

证依据。

3.5 门槛效应检验

本研究将 Bootstrap 次数设定为 500。门槛效应

检验结果显示，数字乡村建设对种植业碳排放单门槛

效应在 1%的水平上显著，而双门槛效应未通过显著

性检验。因此，本研究采用单门槛模型进行分析，得

出农业绿色创新水平的门槛值为1 293。

表5 稳健性检验结果

Table 5 Results of robustness test

变量
Variable

DVC

（主成分分析法）

DVC

常数项

控制变量

省份固定效应

时间固定效应

N

R2

（1）
更换测度方法
Replace the

measurement method
CE

-306.892**
（-2.57）

530.197***
（4.66）
控制

控制

控制

360
0.992

（2）
滞后效应处理

Lag effect
processing
L.CE

-350.038***
（-3.93）

467.767***
（7.00）
控制

控制

控制

330
0.993

（3）
缩尾处理
Winsorize

CE

-359.156***
（-4.14）

436.937***
（6.05）
控制

控制

控制

360
0.993

表6 中介效应检验结果

Table 6 Results of mediation effect test
变量

Variable
DVC

ATFP

常数项

控制变量

省份固定效应

时间固定效应

N

R2

（1）
CE

-341.480***
（-3.86）

422.022***
（6.36）
控制

控制

控制

360
0.993

（2）
ATFP

1.005***
（3.24）

0.095
（0.18）
控制

控制

控制

360
0.941

（3）
CE

-253.666***
（-2.91）
-87.341**
（-2.10）

430.280***
（6.61）
控制

控制

控制

360
0.993

变量
Variable
DVC

DVC×API

常数项

控制变量

省份固定效应

时间固定效应

N

R2

（1）
CE

-341.480***
（-3.86）

422.022***
（6.36）
控制

控制

控制

360
0.993

（2）
CE

-359.448***
（-3.98）
-41.676**
（-2.15）

355.666***
（4.75）
控制

控制

控制

360
0.993

表7 调节效应检验结果

Table 7 Results of moderation effect test
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单门槛模型回归结果如表 8所示，当农业绿色创

新水平低于 1 293时，数字乡村建设水平每提升 1%，

种植业碳排放量平均降低 2.07×106 t；当农业绿色创

新水平在 1 293以上时，数字乡村建设的抑制效应增

强至 2.74×106 t。这意味着农业绿色创新水平是调节

数字乡村减排效应的关键阈值，当绿色创新能力突破

门槛值后，数字技术对种植业碳排放的优化作用显著

提升，这可能得益于高创新水平下数字技术与农业绿

色生产的深度融合，如低碳技术研发、资源利用效率

提升等机制的协同发力。该结果揭示了数字乡村建

设减排效应的非线性特征，验证了假说H4，为分阶段

制定基于绿色创新能力的差异化数字减排政策提供

了理论依据。

4 结论与建议

4.1 结论

（1）数字乡村建设对种植业碳排放具有显著的直

接抑制效应。在经过一系列稳健性检验后，该结论依

然成立。基准回归结果表明，数字乡村建设水平每提

升 1%，种植业碳排放量平均降低 3.41×106 t。这证实

了数字技术通过源头减量、过程降耗、流通减损和监管

引导等路径，能够系统性地赋能农业绿色低碳转型。

（2）数字乡村建设通过提升农业全要素生产率间

接实现碳减排。中介效应检验表明，农业全要素生产

率是关键的传导路径。数字技术通过优化要素配置、

推动技术和管理创新，显著提升了农业生产效率，进

而通过资源节约效应和低碳技术偏向效应，间接导致

了种植业碳排放的系统性下降。

（3）农业公共投资发挥了正向调节作用。调节效

应模型结果表明，公共投资通过完善数字基础设施、

降低技术应用成本、搭建协同治理网络等方式，有效

放大了数字乡村建设的减排效能，二者存在良好的政

策协同效应。

（4）数字乡村建设的减排效应受到农业绿色创新水

平的非线性影响。门槛模型识别出单一门槛值为1 293。
当农业绿色创新水平跨越该门槛后，数字乡村建设的

边际减排效应显著增强。这揭示了数字技术与绿色创

新存在深度耦合效应，只有当绿色创新能力积累到一

定阈值后，数字技术的减排潜力才能被充分激发。

4.2 建议

（1）持续推进数字基础设施的均衡布局与融合应

用。各级政府应将继续加大对农村地区 5G网络、物

联网、遥感监测等新型基础设施的投入，优先覆盖国

家农业主产区和示范基地。重点推动数字技术在智

能灌溉、精准施肥、病虫害监测等关键碳排放环节的

深度应用，夯实数字减排的“硬件”基础。

（2）实施以提升全要素生产率为核心的数字化改

造工程。政策支持应超越简单的技术补贴，转向对农

业生产全过程进行数字化、智能化系统改造。鼓励开

发与推广基于大数据和AI的智能决策系统，帮助农

户优化投入品使用、降低生产成本，将全要素生产率

提升作为实现农业减排降耗的核心途径。

（3）优化公共投资结构，强化其对数字减排的杠

杆作用。公共财政支出应更具针对性，从增产导向转

向绿色增效导向。建议设立数字绿色农业专项基金，

用于补贴农户采用智能农机、节水灌溉设备等低碳数

字装备，并投资于政府企业农户数据共享平台建设，

最大化公共投资的调节增益。

（4）实施差异化的区域策略，重点突破绿色创新

门槛。对于农业绿色创新水平低于门槛值的地区，政

策应侧重于“补短板”，通过引进转化先进绿色技术、

加强农业绿色科技研发投入来培育本地创新能力。

对于创新水平较高的地区，则应侧重于“促融合”，鼓

励数字企业与农业科研机构合作，开发数字技术与低

碳品种、固碳技术相结合的集成解决方案，充分发挥

其跨越门槛后的强化减排效应。
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