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产出缺口还是规模效应:数字

经济对粮食安全的影响及其机制分析

封立涛　 邹文锦∗

　 　 摘要: 数字经济在成为增长新动能的同时ꎬ农业部门和非农部门间数字化发

展的不平衡亦会通过要素再配置对农业发展和粮食安全产生新的影响ꎮ 本文基于

结构转型理论ꎬ利用 ２０１１—２０２１ 年中国县级面板数据ꎬ分析数字经济发展对粮食

安全的影响ꎮ 研究发现:当前数字经济发展的不平衡对粮食安全存在负向影响ꎬ但
这一影响随着粮食生产数字化会得到缓解和逆转ꎻ该影响的主要作用机制是“数字

鸿沟”导致生产要素在部门间和部门内的再配置ꎬ使得粮食行业受到“虹吸效应”
和“投入非粮化”的双重冲击ꎻ数字经济发展对农业部门具有规模效应ꎬ弥合“数字

鸿沟”是促进农业高质量发展的重要路径ꎻ数字经济发展不平衡对粮食安全的冲击

在经济较发达地区和农业禀赋优越地区更加显著ꎮ 基于此ꎬ本文从农业数字化补

贴、粮食作物多样化以及土地流转等方面为加速农业数字化转型ꎬ保障粮食安全和

实现高质量发展提供政策建议ꎮ
关键词: 粮食安全ꎻ数字经济ꎻ数字鸿沟ꎻ虹吸效应ꎻ投入非粮化
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一、引言

近年来ꎬ受干旱等极端气候的影响ꎬ粮食安全已成为世界各国共同关注的重大议题(Ｙａｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３ꎻ 朱晶等ꎬ２０２２)ꎮ 作为世界人口大国ꎬ中国始终高度重视粮食安全问题ꎮ 党的二

十大报告指出ꎬ“全方位夯实粮食安全根基”ꎮ ２０２４ 年中央一号文件更是强调ꎬ“抓好粮食和

重要农产品生产”ꎮ 整体来看ꎬ中国的粮食安全相对稳定ꎬ基本实现了“谷物基本自给ꎬ口粮

绝对安全”的目标ꎮ 但是ꎬ粮食安全也面临着一系列挑战ꎮ 一方面ꎬ随着农业部门与非农部

门要素报酬差距的扩大ꎬ农业劳动力面临的机会成本增加ꎬ从而降低农民的耕种意愿ꎬ提高

抛荒的可能性(李永萍ꎬ２０１８)ꎮ 另一方面ꎬ相比瓜果、蔬菜等高附加值作物ꎬ种粮的收益相对
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较低ꎬ农业耕地的非粮化趋势正逐步加剧(魏后凯ꎬ２０２０)ꎮ 在此背景下ꎬ稳定粮食产量、保障

粮食安全成为中国经济发展重要且紧迫的问题ꎮ
与此同时ꎬ数字经济已经成为推动经济发展的新动能(荆文君、孙宝文ꎬ２０１９)ꎮ 数字经

济是以数字化的知识或信息作为关键生产要素ꎬ以现代信息网络为重要载体ꎬ以数字技术为

核心驱动力量的新型经济形态(陈晓红等ꎬ２０２２)ꎮ 数字技术的应用对农业生产和粮食安全

有着广泛影响ꎮ 一方面ꎬ数字技术的应用正逐步改变农业生产经营模式ꎬ从而提高农业生产

效率(阮俊虎等ꎬ２０２０)ꎮ 另一方面ꎬ农业部门与非农部门在数字技术应用程度上存在显著差

异ꎬ造成农业部门与非农部门间的“数字鸿沟”ꎬ从而导致农业部门生产要素向非农部门流

动ꎮ 图 １ 显示 ２０１１ 年以来ꎬ在数字经济迅速发展的同时ꎬ农业部门和非农部门间的固定资

产投资差距也不断扩大①ꎬ这一现实体现了部门间存在的“数字鸿沟”导致资本要素向非农

部门转移ꎮ 在农业劳动力持续流向非农部门的背景下ꎬ资本要素的流出对农业部门尤其是

粮食行业存在潜在冲击ꎮ 数字经济对农业部门的复杂影响ꎬ使得其对粮食安全影响的结果

存在争议ꎮ 厘清这一影响程度及其内在机理ꎬ对于中国保障粮食和经济安全具有重要意义ꎮ
本文将基于结构转型理论ꎬ在数字经济降低交易成本的基础上ꎬ从部门间要素流动和部门内

结构调整两方面构建数字经济对粮食安全影响的理论框架ꎬ并利用县级样本进行实证检验ꎬ
从而为数字经济影响粮食安全提供理论基础和实证证据ꎮ

图 １　 数字经济发展与部门间固定资产投资差距

目前直接探讨数字经济与粮食安全关系的文献相对较少ꎬ本文的研究主要基于三个领

域的研究基础:数字经济与农业发展、粮食安全领域以及产业结构转型ꎮ 在数字经济与农业

发展方面ꎬ学者们主要关注数字经济对农业生产效率的提高ꎮ 一方面ꎬ数字经济降低了农业

交易成本ꎬ推动土地在农业部门内的流转(秦芳等ꎬ２０２２)ꎻ另一方面ꎬ数字经济缓解了农业生

产的融资约束ꎬ有利于增加农业部门的投资和机械化水平(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２３)ꎮ 可见ꎬ数字经济

有利于农业的机械化和规模化发展ꎬ从而提高农业生产效率和推动农业现代化转型(Ｊｉａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ
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①固定资产投资差距指的是农业部门与非农部门固定资产投资之间的差异ꎬ该数据来源于 ２０１２—２０２２
年的«中国统计年鉴»ꎮ 数字经济发展指数则是全国数字经济发展的平均水平ꎬ相关指标构建详见变量说明
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　 　 粮食安全领域的研究主要集中在两方面:一是粮食安全的测度与评价(Ｃｏａｔｅｓꎬ２０１３ꎻ
Ｐｒｏｓｅｋｏｖ ａｎｄ Ｉｖａｎｏｖａꎬ２０１８)ꎻ二是探讨粮食安全的影响因素ꎬ相关研究主要集中在粮食补贴、
土地政策、信贷约束以及城市化等领域ꎮ 已有研究表明ꎬ粮食补贴政策在保障农民利益的同

时ꎬ能激发农民的种粮积极性ꎬ稳固粮食安全治理体系ꎬ推动粮食安全治理参与主体多元化

(肖湘雄、滕俊磊ꎬ２０２３)ꎮ 土地政策的完善可以保障土地有序流转ꎬ优化土地要素配置ꎬ推动

农业的规模化生产(李卓等ꎬ２０２１)ꎮ 同时ꎬ农业信贷约束的缓解有利于增加农业资本投入ꎬ
提高农业生产效率ꎬ从而保障粮食生产和粮食安全(Ｋａｒｌａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 然而ꎬ城市化发展

导致农村劳动力流失ꎬ减少了农业生产要素投入ꎬ对粮食生产和粮食安全造成不利影响

(Ｓａｔｔｅｒｔｈｗａｉｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ
在产业结构转型方面ꎬ学者们提出了两种主要观点ꎮ 一方面ꎬ由于农产品的需求弹性较

低ꎬ农业部门技术进步提高了农业生产效率ꎬ降低了农业生产的相对报酬ꎬ从而推动劳动力

流向非农部门(Ｎｕｎｎ ａｎｄ Ｑｉａｎꎬ２０１１ꎻ李卓、封立涛ꎬ２０２２)ꎮ 另一方面ꎬ由于非农部门技术进

步的速率更快ꎬ非农部门可提供更高的工资ꎬ会吸引农村劳动力退出农业生产ꎬ从而加快城

市化和结构转型的进程(Ｌｅｗｉｓꎬ １９５４ꎻ张培刚ꎬ２０１３)ꎮ 整体来看ꎬ无论是农业部门技术进步

所带来的“劳动力推动”ꎬ还是非农部门技术进步所带来的“劳动力拉动”ꎬ产业结构转型的

根源在于农业部门和非农部门间要素报酬差距的扩大(Ａｌｖａｒｅｚ －Ｃｕａｄｒａｄｏ ａｎｄ Ｐｏｓｃｈｋｅꎬ
２０１１)ꎮ

现有文献较少关注数字经济对粮食安全的直接影响ꎬ相关领域的研究存在以下不足:首
先ꎬ多数学者关注数字经济带来的“数字红利”ꎬ忽略了农业部门和非农部门之间存在的“数
字鸿沟”ꎬ从而难以准确衡量数字经济对农业生产的整体影响ꎻ其次ꎬ相关研究较少从结构转

型和一般均衡的角度考虑数字经济带来的冲击ꎬ从而无法为其提供理论基础ꎻ最后ꎬ相关研

究的实证分析主要采用省级样本ꎬ存在样本口径过大的问题ꎮ 在此基础上ꎬ本文基于粮食安

全的影响因素和结构转型理论ꎬ采用中国县级数据ꎬ从理论和实证两方面分析数字经济对中

国粮食安全的影响ꎮ
相比已有文献ꎬ本文边际贡献主要有四点:第一ꎬ本文从部门间“数字鸿沟”入手ꎬ探讨数

字经济对粮食安全的影响ꎮ 研究发现当前数字经济发展的不平衡会对粮食安全产生负向影

响ꎬ但该影响可以随着粮食生产数字化逐渐缓解和逆转ꎬ从而为保障粮食安全提供新的分析

视角ꎮ 第二ꎬ本文发现“数字鸿沟”不仅引发部门间农业生产要素的流出ꎬ还会导致农业部门

内的结构调整ꎬ造成非粮化趋势ꎮ 但这种趋势有别于传统的耕地非粮化ꎬ是以“投入非粮化”
为主要表现形式ꎬ即农民在不减少粮食播种面积的前提下ꎬ将更多其他生产要素投入到非粮

作物中ꎬ从而导致粮食作物的占比下降ꎮ 第三ꎬ本文发现数字经济对于农业部门具有规模效

应ꎬ但这种效应并未发生在粮食行业ꎮ 原因在于农业部门内的“投入非粮化”导致粮食行业

的生产要素流向非粮行业ꎬ从而抵消了技术进步带来的土地生产效率提高ꎮ 最后ꎬ本文发现

数字经济发展带来的粮食安全风险在经济发展程度较高和自然地理条件较好的地区更加显

著ꎬ显示了经济高速发展地区和自然地理条件较好地区的粮食安全脆弱性更强ꎬ需要更多的

转移支付以补偿种粮的相对损失ꎮ
本文剩下的结构分为四个部分ꎮ 其中ꎬ第二部分为理论分析ꎻ第三部分为研究设计ꎬ包

含模型设定、变量说明以及数据来源ꎻ第四部分为实证结果ꎬ包含基准回归、趋势分析、稳健

性检验、机制分析以及异质性分析的结果ꎻ第五部分为结论与政策建议ꎮ
６３１
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二、理论分析

数字经济降低了农产品交易成本ꎬ有利于农业土地生产效率的提升和规模效应的实现ꎮ
但由于农业部门边际技术进步速率较低ꎬ当前数字经济在农业和非农部门之间的发展不平

衡ꎬ农业部门面临的“数字鸿沟”扩大ꎮ 这强化了非农部门对于农业生产要素的“虹吸效

应”ꎬ使得农业生产要素进一步流向非农部门ꎻ同时ꎬ“数字鸿沟”还会导致农业部门内的结

构调整ꎮ 因此ꎬ当前数字经济对农业部门发展的影响不确定ꎬ而粮食行业作为农业部门中生

产要素替代弹性和产品需求弹性均较低的行业ꎬ会进一步受到农业结构调整的影响ꎮ 图 ２
展示了数字经济影响粮食安全的逻辑框架ꎮ

图 ２　 数字经济影响粮食安全的逻辑框架

由于农业部门与非农部门间的特征差异ꎬ数字经济将进一步扩大部门间的“数字鸿沟”ꎬ
降低农业生产的相对报酬ꎬ导致农民的耕种意愿降低ꎮ 农业部门与非农部门的差异主要体

现在生产要素和技术进步两方面ꎮ 首先ꎬ从生产要素的依赖性来看ꎬ农业部门更多地依赖于

土地、资本、劳动等传统生产要素ꎬ而非农部门则更加重视数据或者信息这类数字化要素ꎮ
数字经济可以有效缓解信息不对称和降低交易成本的不利影响ꎬ从而优化资源配置并提高

部门的生产效率(荆文君、孙宝文ꎬ２０１９)ꎬ这一点在非农部门更为明显ꎮ 其次ꎬ从技术演进来

看ꎬ农业部门与非农部门间的技术进步速率存在明显差异(张培刚ꎬ２０１３)ꎮ 相比农业部门ꎬ
非农部门对数字技术的运用更加广泛和深入ꎬ数字技术所带来的边际技术进步率更高ꎮ 尽

管已有研究表明ꎬ在无人机、物联网、传感器和大数据分析等数字技术加持下ꎬ农民可以实时

监测农作物的生长情况ꎬ从而可以采取相应的措施来提高粮食生产的效率和质量

(Ｄｅｉｃｈｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 但是ꎬ这些技术的应用往往受到农业生产规模的限制ꎬ以家庭为

生产单位的农业经营难以承担数字技术的高额成本ꎬ因而数字技术对农业生产的促进作用

相对较小ꎮ 综合考虑生产要素和技术进步ꎬ数字经济扩大了农业部门与非农部门的“数字鸿

沟”ꎬ从而降低农业部门的相对报酬ꎬ强化了非农部门对农业生产要素的“虹吸效应”ꎮ 在相

同要素投入下ꎬ农民将生产要素转向非农部门可以获得更高的收入ꎬ而农业生产要素的流失

将削弱农业生产能力ꎬ对粮食产量造成直接的负向影响(王跃梅等ꎬ２０１３)ꎮ 与此同时ꎬ粮食

安全也会受到部门间土地流转限制的影响ꎮ 为了保障国家粮食安全和农业可持续发展ꎬ中
国政府采取“永久基本农田”的耕地保护制度ꎬ禁止将被视为“永久基本农田”的耕地挪作他

用ꎮ 这一制度有力保障了中国的粮食生产ꎬ确立耕地红线ꎻ但同时对于未被划入“永久基本

农田”的耕地ꎬ部门间边际报酬差距会促使这些耕地向非农行业流动ꎬ从而加剧农业生产要

素流出ꎮ
“数字鸿沟”的扩大不仅导致部门间农业生产要素流出ꎬ而且导致农业部门内生产结构
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调整ꎮ 作为农业部门内生产要素替代弹性和产品需求弹性均较低的行业(李卓、封立涛ꎬ
２０２２)ꎬ粮食部门会面临较强的“挤出效应”ꎮ 生产要素替代弹性低导致数字经济在粮食行业

的边际要素替代率较低ꎬ从而降低其边际收益ꎻ而产品需求弹性低则导致粮食增产带来的边

际收入较低ꎮ 在农业部门和非农部门边际报酬差距扩大的现实下ꎬ留在农业部门的劳动者

会倾向于将生产要素投入到边际替代弹性更大的行业ꎬ例如油料、棉花和蔬菜瓜果等经济作

物ꎬ或转向林业、养殖等非种植业ꎬ以弥补“数字鸿沟”扩大所导致的相对收益损失ꎬ从而加剧

农业部门内非粮化趋势ꎮ 根据«中华人民共和国粮食安全保障法»ꎬ耕地无法直接转换为林

地等其他用地ꎬ这种结构调整不会以耕地非粮化的形式展现ꎬ而是通过对不同农作物(或行

业)的生产投入来进行ꎮ 具体来说ꎬ农民会将农药化肥等生产要素更多地投入到经济作物的

种植上ꎬ或将质量最好的土地用于经济作物的种植ꎮ 这些内部调整会使得农业生产缺口集

中在粮食领域ꎬ从而导致粮食产出的下降幅度高于非粮作物ꎮ 本文认为这是一种“投入非粮

化”ꎬ即在不大幅度减少粮食播种面积的前提下ꎬ通过调整生长期内的要素投入ꎬ在最终产出

中实现经济作物对粮食的替代ꎬ从而导致更大程度的粮食产出缺口ꎮ
综上所述ꎬ一方面ꎬ数字经济发展扩大了农业部门和非农部门间的“数字鸿沟”ꎬ强化了

非农部门对农业部门的“虹吸效应”ꎬ导致农业生产要素流出形成产出缺口ꎬ而耕地保护政策

则强化了这一影响ꎻ另一方面ꎬ数字经济发展还引发了农业部门内部的结构调整ꎬ导致部门

内的“投入非粮化”趋势ꎮ 上述结果使得目前数字经济对粮食安全的影响存在不确定性ꎮ 数

字化所带来的规模效应能否弥补要素流动所导致的产出缺口ꎬ是现阶段数字经济对粮食安

全影响的关键ꎮ 基于这一结论ꎬ本文提出以下研究假说ꎮ
假说 Ｈ１:当前数字经济发展对粮食生产和粮食安全的影响不确定ꎮ
假说 Ｈ２:数字经济发展不平衡会通过农业部门要素流出和农业部门内“投入非粮化”趋

势两条途径对粮食安全产生影响ꎮ

三、研究设计

(一)模型设定

为了探讨数字经济与粮食安全的关系ꎬ本文设定双向固定效应模型如下:
ＦＳｃｐｔ ＝ α ＋ βＤＥｐｔ ＋ γＸｃｐｔ ＋ μｃ ＋ δｔ ＋ εｃｐｔ (１)

(１)式中:ＦＳｃｐｔ为 ｔ 年 ｐ 市 ｃ 县的粮食安全评价指数ꎻＤＥｐｔ为该县所在 ｐ 市的数字经济发展指

数ꎻＸｃｐｔ代表一系列控制变量ꎻμｃ表示不随时间变化的县域固定效应ꎬδｔ则是年份固定效应ꎻ
εｃｐｔ表示随机扰动项ꎮ

(二)变量说明

１.被解释变量:粮食安全评价指数

根据联合国粮食及农业组织的定义ꎬ粮食安全主要包括:粮食的可获得性、经济和物理

上获得粮食的机会、粮食的利用和时间上的稳定性ꎮ 参考上述定义ꎬ本文采用熵值法从粮食

供给、粮食需求、粮食稳定三个方面构建县域粮食安全评价指数(如表 １ 所示)ꎮ 具体而言ꎬ
粮食供给方面ꎬ选取县域粮食总产量和单位耕地粮食产量来衡量ꎻ粮食需求方面ꎬ选取人均

粮食占有量和粮食自给率两个指标ꎻ粮食稳定方面ꎬ选取粮食产量偏离均值程度与省级粮食

零售价格波动情况来衡量ꎮ 为了检验粮食安全评价指数构建的可靠性ꎬ本文采用该方法计

算了 ２０１２—２０２１ 年全国粮食安全评价指数ꎬ并将该指数与中国历年的全球粮食安全评价指

８３１
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数(ＧＦＳＩ)进行拟合①ꎮ 结果显示ꎬ指数之间存在明显的正相关关系ꎬ二者相关系数达到

０.８８ꎮ 因此ꎬ本文认为该方法可以有效评估县域的粮食安全水平ꎮ
２.解释变量:数字经济发展指数

本文在赵涛等(２０２０)的方法基础上加入了机器人渗透率指标ꎬ最终从数字用户基础、数
字产业化与产业数字化三个维度ꎬ采用熵值法来构建地级市的数字经济发展指数(如表 １ 所

示)ꎮ 具体而言ꎬ数字用户基础方面ꎬ本文以每百人移动电话用户数和互联网用户数来反映

数字经济的普及程度ꎻ数字产业化方面ꎬ选择人均电信业务总量和计算机与软件业从业人员

占比两个指标来衡量ꎻ产业数字化方面ꎬ采用数字普惠金融指数和机器人渗透率来衡量②ꎮ
其中ꎬ普惠金融指数反映了消费互联网的变化ꎬ而机器人渗透率则体现的是工业互联网的应

用程度(田鸽、张勋ꎬ２０２２)ꎮ 为了检验数字经济发展指数的合理性ꎬ本文将合成数字经济发

展指数与数字普惠金融指数进行拟合ꎮ 结果显示二者存在显著的正相关关系③ꎬ本文认为

该方法能合理反映地级市的数字经济发展程度ꎮ

　 　 表 １ 　 　 中国县域粮食安全评价指数与城市数字经济发展指数
一级指标 二级指标 三级指标 指标属性

粮食安全评价指数

粮食供给

粮食需求

粮食稳定

粮食总产量 ＋
单位耕地粮食产量 ＋
人均粮食占有量 ＋
粮食自给率 ＋
粮食产量偏离均值程度 －
粮食零售价格波动情况(省级) －

数字经济发展指数

数字用户基础

数字产业化

产业数字化

每百人移动电话用户数 ＋
每百人互联网用户数 ＋
人均电信业务总量 ＋
计算机与软件业从业人员占比 ＋
数字普惠金融指数 ＋
机器人渗透率 ＋

３.控制变量

为了准确分析数字经济与粮食安全之间的关系ꎬ本文控制一系列县域层面可能同时影

响粮食安全和数字经济的因素ꎮ 首先ꎬ本文考虑了县域经济发展水平对数字经济和粮食安

全的影响ꎬ控制了经济规模、产业结构和金融发展程度等变量ꎮ 其中ꎬ经济规模用县域地区

生产总值(亿元)的自然对数表示ꎻ产业结构用第一产业增加值占地区生产总值的比值表示ꎻ
金融发展程度用金融机构年末贷款余额(亿元)的自然对数来表示ꎮ 其次ꎬ宏观调控也是同

时影响数字经济和粮食安全的重要因素ꎬ因此本文控制了地方财政一般预算支出(亿元)的
自然对数来衡量宏观调控程度ꎮ 最后ꎬ本文还控制了对数化的人口规模和县域面积ꎬ以排除

观测期内人口和县域面积变化对两者的影响ꎮ

９３１

①

②
③

全球粮食安全评价指数(ＧＦＳＩ)综合评估了 １１３ 个国家和地区的粮食价格承受能力、可获得性、质量

安全以及自然资源和复原力的情况ꎬ具有较强的可信性ꎮ 具体拟合结果留存备索ꎮ
机器人渗透率为城市层面单位从业人员所拥有的机器人数量ꎬ反映了城市的自动化和智能化水平ꎮ
数字经济发展指数与数字普惠金融指数的相关系数为 ０.７７ꎮ
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(三)数据来源

本文的数据主要来源于以下四个部分ꎮ 其中ꎬ数字普惠金融指数来源于北京大学数字

金融研究中心ꎻ机器人渗透率来源于国际机器人联合会(ＩＦＲ)ꎻ数字经济其余指标数据来源

于«中国城市统计年鉴»ꎻ粮食安全相关指标与控制变量数据主要来源于«中国县域统计年

鉴»«中国农村统计年鉴»«中国城市统计年鉴»«中国统计年鉴»以及各省统计年鉴①ꎮ 对于

变量中的部分缺失值ꎬ本文借鉴 Ｂａｒｔｉｋ 工具变量的构造思路进行填补ꎮ 同时ꎬ为避免极端值

的潜在影响ꎬ本文对解释变量和被解释变量进行上下 １％分位点缩尾处理ꎮ 表 ２ 汇报了主要

变量的描述性统计结果ꎮ

　 　 表 ２ 　 　 主要变量的描述性统计
变量 样本量 均值 标准差 最小值 最大值

粮食安全评价指数 １８ １０９ １.４０６ ０.７２６ ０.３８７ ４.４７８
数字经济发展指数 １８ １０９ ２.７２２ ２.０３５ ０.５５０ １３.１９５
粮食总产量(万吨) １８ １０８ ３２.４７５ ３５.４３１ ０.００３ ３６４.０７１
劳均粮食产量(吨 / 人) １４ ７５６ ６.４４０ ２２.２０７ ０.０００ ６１２.４３１
经济规模 １８ １０９ １４.１７８ ０.９３９ １０.４３６ １７.６７６
产业结构 １８ １０９ ０.１８５ ０.１０９ ０.０００ ０.７５５
金融发展程度 １８ １０９ １３.６５４ １.０８４ ６.５８８ １８.８１１
宏观调控程度 １８ １０９ １２.５４４ ０.６２３ ８.５７９ １５.２３５
人口规模 １８ １０９ ３.７８６ ０.７１９ －０.１０５ ５.５２７
县域面积 １８ １０９ ７.４９３ ０.７７８ ４.０２５ １１.１０９

四、实证结果

(一)基准回归

表 ３ 汇报了数字经济对粮食安全影响的基准回归结果ꎮ 其中ꎬ第(１)列以粮食安全评价

指数为被解释变量ꎬ综合反映数字经济对粮食安全的总体影响ꎮ 第(２)—(３)列分别以粮食

总产量和劳均粮食产量的对数作为被解释变量ꎬ直接反映数字经济对粮食供给能力的影响ꎮ
第(１)列的结果表明ꎬ数字经济对粮食安全存在负向影响ꎬ初步验证了假说 １ 的结果ꎮ 具体

来说ꎬ在其他因素不变的情况下ꎬ数字经济发展指数每增加 １ 个单位ꎬ粮食安全评价指数就

下降 ０.０１１９ 个单位ꎮ 从粮食供给能力来看ꎬ数字经济对粮食总产量和劳均粮食产量也有负

向影响ꎬ数字经济发展指数每增加 １ 个单位ꎬ粮食总产量下降 ２.４４％ꎬ劳均粮食产量下降

１３.０８％ꎮ 综合来看ꎬ当前数字经济发展的不平衡与粮食总产出和粮食的劳动生产率均呈负

向关系ꎬ对粮食安全存在负向影响ꎮ 该结果表明ꎬ由于数字经济发展不平衡ꎬ其对农业部门

的规模效应无法弥补要素流动导致的产出缺口ꎬ因此在现阶段其对粮食安全具有负向影响ꎮ
但结合现实来看ꎬ这一负向关系是由于数字经济在粮食生产行业融合不够ꎬ从而使得粮食行

业与其他行业和部门间存在较大的“数字鸿沟”ꎮ 那么ꎬ在数字经济发展过程中ꎬ部门间的

“数字鸿沟”是否缩小? 数字经济对粮食安全的负向冲击是否逐渐缓解乃至可逆? 下面将对

这些问题展开分析ꎮ

０４１
①粮食主要包括谷类、薯类、大豆以及其他杂粮等作物ꎮ
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　 　 表 ３ 　 　 数字经济与粮食安全:基准回归

变量
(１) (２) (３)

粮食安全评价指数 粮食总产量对数值 劳均粮食产量对数值
数字经济发展指数 －０.０１１９∗∗∗ －０.０２４４∗∗∗ －０.１３０８∗∗∗

(０.００１５) (０.００３２) (０.０１６２)
经济规模 －０.０２００ －０.００９１ ０.０９０９∗

(０.０１８２) (０.０２２９) (０.０５４１)
产业结构 －０.０３７４ ０.２５４３∗∗ ０.５３３８∗

(０.１２１１) (０.１２２２) (０.２９１７)
金融发展程度 －０.００４３ ０.０２１２ －０.００８１

(０.００９１) (０.０１５１) (０.０３５３)
宏观调控程度 ０.００４７ －０.００７４ －０.０６１８

(０.０１４２) (０.０１８１) (０.０４３６)
人口规模 ０.０７９５ －０.１０９４ ０.３２０１

(０.０５２８) (０.０８６０) (０.２１０３)
县域面积 ０.２５９０ ０.３０８９∗∗∗ －０.０６６７

(０.１７８６) (０.１０６２) (０.１３０８)
县域固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
年份固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
观测值 １８ １０９ １８ １０８ １４ ７５５
Ｒ２ ０.９７１５ ０.９７７５ ０.８０２０

　 　 注:(１)括号内数值为聚类到县域层面的稳健标准误ꎬ∗、∗∗和∗∗∗分别表示 １０％、５％和 １％的显著性

水平ꎮ (２)所有估计均控制了县域和年份固定效应ꎮ 下同ꎮ

(二)数字经济发展影响粮食安全的趋势

为了探讨数字经济发展对粮食安全的影响趋势ꎬ本文参考何宗樾等(２０２０)的做法ꎬ在基

准回归中引入数字经济发展与时间虚拟变量的交互项进行了分年份的比较分析①ꎮ 结果显

示ꎬ２０１１ 年数字经济对粮食安全的影响显著为正ꎻ但 ２０１２—２０１８ 年ꎬ该影响显著为负ꎬ且呈

逐年扩大趋势ꎮ 这一结果从侧面验证了本文的理论分析:在数字经济发展初期ꎬ要素流动较

为困难ꎬ农村家庭主要采取兼业的生产方式ꎮ 早期外出务工人员的汇款增加了农民在粮食

种植中化肥和农药的投入(钱文荣、郑黎义ꎬ２０１０)ꎬ从而抵消了农业劳动力减少的不利影响ꎮ
因此ꎬ数字经济初期对粮食安全的影响显著为正ꎮ 随着数字经济的深入发展ꎬ农业部门的相

对报酬进一步下降ꎬ相同要素可以在非农部门获得更高的收入ꎬ家庭可能完全退出农业生

产ꎬ从而减少粮食生产(盖庆恩等ꎬ２０１４)ꎮ 而在 ２０１４ 年以后ꎬ中国全面进入 ４Ｇ 时代ꎬ数字经

济的信息创造与传播得到飞速发展ꎬ使得部门间的“数字鸿沟”进一步扩大ꎮ 同时ꎬ２０１９ 年

后数字经济的负向系数逐渐下降ꎬ从侧面证明现阶段数字经济对粮食安全的不利影响源自

其在粮食行业融合不充分ꎬ当粮食行业的“数字鸿沟”逐渐缓解ꎬ数字经济对粮食安全的不利

影响也会逐渐被削弱ꎮ
(三)内生性处理

数字经济与粮食安全之间可能存在潜在的内生性问题:一是地区性的产业分工变化ꎬ会
使得倾向于发展信息产业的地区进一步排挤农业生产ꎬ导致粮食减产ꎬ却提高了数字经济发

展程度ꎻ二是有偏技术进步ꎬ偏向于非农产业的技术创新有利于数字经济的发展ꎬ却进一步

１４１
①相关结果详留存备索ꎮ
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扩大了农业部门和非农部门间的收入差距ꎬ导致生产要素从粮食行业的流出ꎮ 为了检验这

一潜在的内生性问题是否影响基准回归结果ꎬ参考田鸽和张勋(２０２２)的做法ꎬ本文选取地级

市距离“八纵八横”光缆骨干网节点城市的球面距离作为工具变量ꎮ 一方面ꎬ光缆骨干网作

为信息传输的主要通道ꎬ将各城市紧密联系起来ꎬ能够快速、稳定地传输大量信息数据ꎬ促进

信息通信技术的发展ꎬ进而推动数字经济的增长ꎮ 因此ꎬ距离光缆骨干网节点城市越近ꎬ城
市越可能具备与节点城市相近的区位优势ꎬ拥有更完善的数字基础设施ꎬ数字经济发展程度

可能越高ꎮ 另一方面ꎬ球面距离属于地理数据ꎬ可以避免分工倾向变化和有偏技术进步的干

扰ꎮ 此外ꎬ考虑到数字经济发展的时变性ꎬ本文采用两种方法来构建时变的数字经济工具变

量ꎮ 首先ꎬ本文将距离数据与年份对数的交互项作为工具变量ꎬ表 ４ 第(１)列展示了相应的

结果ꎮ 其次ꎬ本文借助“宽带中国”试点政策ꎬ将其与标准化后的距离指标进行交互ꎬ以保证

工具变量的时变性ꎬ表 ４ 第(２)列展示了相应的结果ꎮ 一阶段回归结果与本文的预期保持一

致ꎬ距离节点城市越远ꎬ数字经济发展程度越低ꎮ 同时ꎬＦ 统计量均大于 １０ꎬ说明不存在弱工

具变量问题ꎮ 二阶段回归结果显示ꎬ数字经济对粮食安全的影响显著为负ꎬ与基准回归的结

果保持一致ꎮ

　 　 表 ４ 　 　 内生性处理:工具变量回归

变量

(１) (２)
球面距离×年份对数 球面距离×“宽带中国”政策

一阶段 二阶段 一阶段 二阶段
数字经济发展指数 －０.１１１６∗∗∗ －０.０４８０∗∗∗

(０.０２１９) (０.０１２８)
工具变量 １ －１０２.８２４３∗∗∗

工具变量 ２ －０.３４８４∗∗∗

(０.０４５７)
基准控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
县域固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
年份固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
观测值 １６ ３５６ １６ ３５６ １６ ３５６ １６ ３５６
Ｆ 统计量 １６.３８ － ５８.１８ －

此外ꎬ本文借鉴陈诗一和陈登科(２０１８)的做法ꎬ以“数字经济政府关注度”作为新的工

具变量进行回归ꎮ 具体地ꎬ本文以上一年各地级市政府工作报告中数字经济相关词频占总

词数的比重衡量“数字经济政府关注度”ꎮ 政府工作报告反映了城市未来新的发展路径ꎬ与
数字经济相关的词频比例在一定程度上反映了政府对数字经济的关注和投入ꎮ 同时ꎬ本文

以上一年的词频占比作为工具变量ꎬ可以避免因反向因果所引起的内生性问题ꎮ 结果表明ꎬ
在更换工具变量后ꎬ基准回归的结论依然成立ꎮ

最后ꎬ数字经济发展离不开网络基础设施的支持ꎮ “宽带中国”政策推动了城市网络基

础设施的升级ꎬ为本文提供了良好的准自然实验研究策略ꎮ 因此ꎬ本文以“宽带中国”试点政

策作为外生政策冲击ꎬ采用 ＤＩＤ 模型ꎬ实证探讨数字经济对粮食安全的影响ꎮ 结果显示ꎬ“宽
带中国”试点政策的推行显著降低了粮食安全ꎬ与基准回归的结果一致ꎮ 为了避免模型受其

他遗漏变量的潜在影响ꎬ本文将“宽带中国”政策随机分配给不同的城市ꎬ构建了伪政策的虚

拟变量进行回归ꎬ重复该过程 １ ０００ 次ꎮ 结果显示ꎬ交互项政策的估计系数主要集中在零值
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附近ꎬ其分布近似于正态分布ꎬ表明不太可能受其他不可观测变量的影响①ꎮ
(四)稳健性检验

为了检验基准回归的稳健性ꎬ本文将从替换核心解释变量、排除政策干扰以及更换模型

设定等方面进行稳健性检验②ꎮ
１.替换核心解释变量

首先ꎬ本文从消费互联网和工业互联网两个方面衡量数字经济的发展水平ꎬ分别用数字

普惠金融指数和机器人渗透率作为代理变量ꎬ并将其与粮食安全评价指数进行回归分析ꎮ
结果显示ꎬ无论是消费互联网还是工业互联网ꎬ数字经济发展都对粮食安全产生了负向影

响ꎮ 其次ꎬ数字经济构建指标之间存在较强的相关性ꎬ本文进一步采用主成分法构建数字经

济发展指数来检验基准回归的稳健性③ꎮ 结果表明ꎬ数字经济发展指数依然负向影响粮食

安全ꎬ即基准回归结果不受数字经济测算方法的影响ꎮ 此外ꎬ考虑到地级市内部的县域之间

在数字经济发展上的差异ꎬ本文采用夜间灯光指数(ＤＭＳＰ－ＶＩＩＲＳ)为每个县赋予不同的权

重ꎬ构建了县域层面的数字经济发展指数ꎮ 结果与前面的结果保持一致ꎬ进一步验证了基准

回归的稳健性ꎮ
２.排除政策干扰

不同地区实施的政策可能会同时对数字经济和粮食安全产生影响ꎮ 因此ꎬ本文加入了

同期的政策冲击作为控制变量来检验基准回归的稳健性ꎬ即分别控制了县级层面“电子商务

进农村综合示范县”政策、地级市层面“国家级大数据综合试验区”和“智慧城市”试点政策

的影响ꎮ 最后ꎬ本文考虑了不同省份特有政策的影响ꎬ在模型中加入了省份－年份固定效应ꎮ
结果显示ꎬ在控制了不同层级的政策冲击之后ꎬ基准回归的结果仍然稳健ꎮ

３.其他稳健性检验

第一ꎬ替换粮食安全测度方法ꎮ 除了考虑粮食生产外ꎬ广义的粮食安全还应该包括粮食

储备和粮食进口等因素④ꎮ 因此ꎬ本文在原有指标的基础上ꎬ加入了各省份的粮食储备量和

进口量ꎬ并进一步采用熵值法构建新的粮食安全评价指数ꎮ 第二ꎬ采用粮食生产全要素生产

率ꎮ 参考 Ｃｈｅｎ 和 Ｇｏｎｇ(２０２１)的做法ꎬ本文使用随机前沿模型(ＳＦＡ)计算了粮食生产全要

素生产率ꎮ 在此基础上ꎬ探讨了数字经济对粮食生产全要素生产率的影响ꎮ 第三ꎬ更换控制

变量ꎮ 本文加入了土地流转、耕地面积以及机械总动能投入的变量ꎬ以控制农业相关因素对

基准回归的潜在影响ꎮ 最后ꎬ更换模型和估计方法ꎮ 当期数字经济发展未必直接影响当期

的农业生产ꎬ数字经济与农业生产不一定同步ꎮ 为此ꎬ本文采用动态面板模型和 ＧＭＭ 估计

方法探讨数字经济对粮食安全的影响ꎮ 结果显示ꎬ当期数字经济发展对粮食安全的影响显

著为负ꎬ基准回归的结果保持稳健ꎮ 同时ꎬＧＭＭ 回归的估计显示ꎬ上期数字经济发展对粮食

安全的影响系数为正ꎬ表明数字经济对粮食安全存在滞后的正向影响ꎮ

３４１

①
②
③
④

内生性处理相关结果留存备索ꎮ
稳健性检验的具体结果留存备索ꎮ
指标之间 ＫＭＯ 检验为 ０.７６５ꎬＢａｒｔｌｅｔｔ 检验 Ｐ 值<０.０１ꎬ因此适合采用主成分法ꎮ
感谢匿名审稿人提出的意见ꎮ 各地区粮食储备和粮食进口数据来自 ２０１２—２０１８ 年«中国粮食年鉴»

和 ２０１９—２０２２ 年«中国粮食和物资储备年鉴»ꎮ
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(五)机制分析

前文分析表明ꎬ数字经济有利于降低交易成本ꎬ为农业生产带来规模效应ꎬ提高土地生

产率ꎻ但同时数字经济扩大了农业部门和非农部门间的“数字鸿沟”ꎬ通过促进部门间农业生

产要素流出和农业部门内结构调整对粮食安全产生不利影响ꎮ 基准回归的结果显示ꎬ数字

经济为农业部门带来的效率提升无法弥补其导致的产出缺口ꎬ因此对粮食安全的影响为负ꎮ
下文将从部门间要素流动、农业生产效率以及部门内“投入非粮化”三个方面进行机制分析ꎮ

在部门间要素流动方面ꎬ本文分别从部门间边际收入差距、农业生产要素流出和农业生

产积极性下降三个维度进行测度ꎮ 根据农业经营现实和数据可得性ꎬ部门间边际收入差距

用城乡居民收入比进行测度ꎬ相关结果见表 ５ 第(１)列ꎮ 结果显示ꎬ数字经济发展显著扩大

了城乡收入比ꎮ 考虑到农业生产主要集中在农村地区ꎬ该结果为数字经济发展扩大农业部

门和非农部门间的“数字鸿沟”提供了实证证据ꎮ 农业生产要素用耕地面积作为代理变量ꎬ
相关结果见表 ５ 第(２)列ꎮ 结果显示ꎬ数字经济发展显著降低了耕地面积ꎬ这验证了理论分

析的结论ꎬ“数字鸿沟”的扩大促使农民将生产要素向非农部门转移ꎬ那些未被列为“永久基

本农田”的耕地被更快地转入非农部门ꎮ 农业生产积极性用总播种面积和粮食播种面积进

行衡量ꎬ结果见表 ５ 第(３)—(４)列ꎮ 结果显示ꎬ数字经济发展显著降低了总播种面积和粮

食播种面积ꎬ降低了农民尤其是粮农的生产积极性ꎮ 总体来看ꎬ数字经济发展扩大了农业部

门和非农部门间的“数字鸿沟”ꎬ导致农业生产要素流向非农部门ꎬ降低了农业尤其是粮食生

产积极性ꎮ
在农业生产效率方面ꎬ本文从耕地利用率和农业土地生产率两个维度进行检验ꎬ分析数

字经济发展是否对农业部门具有规模效应ꎮ 耕地利用率以总播种面积除以耕地面积计算ꎬ
农业土地生产率则以第一产业增加值除以耕地面积计算ꎬ结果见表 ５ 第(５)—(６)列ꎮ 结果

显示ꎬ数字经济显著提高了耕地利用率和农业土地生产率ꎬ表明数字经济在促进农业要素流

出的同时ꎬ亦对继续留在农业部门的农民具有规模效应ꎬ从而促进其精耕程度ꎬ提高土地的

生产效率ꎮ 总体来看ꎬ数字经济对农业部门具有规模效应ꎬ但这一效应不足以弥补要素流出

带来的产出损失ꎮ

　 　 表 ５ 　 　 机制分析Ⅰ:部门间要素流动和农业生产效率

变量
(１) (２ (３) (４) (５) (６)

城乡收入比 耕地面积 总播种面积 粮食播种面积 耕地利用率 土地生产率

数字经济发展指数 ０.０２６２∗∗∗ －０.０３０４∗∗∗ －０.００７３∗∗∗ －０.００９１∗∗∗ ０.０２２９∗∗∗ ０.０１５４∗∗∗

(０.００２７) (０.００３２) (０.００１６) (０.０００９) (０.００３０) (０.００３２)
基准控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
县域固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
年份固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
观测值 １５ ６５３ １８ １０６ １７ ９５８ １７ ５３２ １７ ９５５ １７ ９５０
Ｒ２ ０.８９６４ ０.９７２８ ０.９９１２ ０.９９６９ ０.９０００ ０.９６１０

在部门内“投入非粮化”方面ꎬ本文首先根据理论分析确定农业部门内的调整并非通过

耕地非粮化实现ꎮ 表 ６ 第(１)列展示了对这一论断的检验ꎬ本文以粮食播种面积与总播种面

积的比值作为被解释变量ꎬ结果显示数字经济并未显著降低粮食播种面积占比ꎮ 在此基础
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上ꎬ本文通过分析数字经济发展对粮食作物和非粮作物产量的差异化影响来检验“投入非粮

化”的存在ꎬ相关结果见表 ６ 第(２)—(４)列ꎮ 结果显示ꎬ数字经济发展显著降低了粮食的土

地生产率ꎬ提高了非粮作物的土地生产率ꎬ并且显著降低了粮食在总产量中的占比ꎮ 根据前

文定义ꎬ“投入非粮化”是指在不减少粮食播种面积的前提下ꎬ将更多其他生产要素投入到非

粮作物中ꎬ最终导致粮食作物的占比下降ꎮ 因此ꎬ该部分结果验证了理论分析的结论ꎬ数字

经济促进了农业部门内的“投入非粮化”趋势ꎬ从而进一步对粮食生产和粮食安全产生冲击ꎮ
最后ꎬ粮食土地生产率与农业土地生产率的结果相反表明ꎬ虽然数字经济对农业部门具有规

模效应ꎬ但这一效应在粮食行业并不存在ꎮ 其原因在于农业部门内通过“投入非粮化”进行

结构调整ꎬ对粮食行业的挤出效应最终淹没了规模效应ꎮ
机制分析为数字经济扩大部门间“数字鸿沟”提供了现实证据ꎬ并在此基础上发现数字

经济发展通过部门间要素流动和部门内结构调整对粮食生产和粮食安全产生了不利影响ꎮ
同时本文还发现ꎬ数字经济对农业部门具有规模效应ꎬ但该效应在农业部门内的粮食行业被

挤出效应所淹没ꎬ从而导致粮食行业在数字经济发展中面临更大的冲击ꎮ

　 　 表 ６ 　 　 机制分析Ⅱ:部门内“投入非粮化”

变量
(１) (２) (３) (４)

粮食播种面积占比粮食的土地生产率非粮作物的土地生产率 粮食与非粮作物的产量比

数字经济发展指数 －０.０００８ －０.０１５４∗∗∗ ０.０６４２∗∗∗ －０.０２４９∗∗∗

(０.００１３) (０.００３０) (０.０１３２) (０.００７９)
基准控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
县域固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
年份固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
观测值 １７ ５３２ １７ ５３１ １２ ６９７ １７ ６３７
Ｒ２ ０.９６４３ ０.９４４０ ０.８８９２ ０.９０３６
　 　 注:粮食的土地生产率＝粮食总产量 / 粮食播种面积ꎻ非粮作物的土地生产率 ＝ (油料＋棉花产量) / (总
播种面积－粮食播种面积)ꎻ粮食与非粮作物的产量比 ＝粮食总产量 / (油料＋棉花产量)ꎮ 由于棉花亩产与
粮食及油料作物亩产存在差异ꎬ在计算时对棉花产量乘以 ３ꎮ

(六)异质性分析

上述结果表明ꎬ数字经济扩大了部门间的“数字鸿沟”ꎬ对粮食生产和粮食安全存在负向

影响ꎮ 基于该结论和粮食生产的现实背景ꎬ本部分将根据样本差异ꎬ从地区、经济发展程度、
要素禀赋、自然地理特征等方面进行分样本异质性分析①ꎮ

１.地区差异

本文利用县域分布的地理位置将总样本划分为东部地区和中西部地区两个子样本ꎮ 表

７ 第(１)—(２)列的结果显示ꎬ数字经济对粮食安全的负向影响主要集中在东部地区ꎬ影响系

数为－０.０１４６ꎬ而对中西部地区的影响不显著ꎮ 可能的原因在于:相比中西部地区ꎬ东部地区

的经济更为发达ꎬ农民从事非农生产活动比农业生产能获得更高的收益ꎬ导致更大程度的农

业部门要素流出ꎬ对粮食安全产生更大的负向影响ꎮ
２.经济发展程度差异

本文利用人均 ＧＤＰ 将总样本划分为两个子样本ꎮ 如果该县人均 ＧＤＰ 的水平位于前

５４１
①在附录部分ꎬ本文汇报了交互项异质性检验的结果ꎮ
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５０％部分(不包含 ５０％的样本ꎬ下同)ꎬ则令其为经济较发达地区ꎬ赋值为 １ꎬ否则为 ０ꎮ 表 ７
第(３)—(４)列的结果显示ꎬ数字经济对经济欠发达地区影响系数为－０.００５８ꎬ对经济较发达

地区影响系数为－０.０１５６ꎻ同时ꎬ组间系数差异检验显著拒绝二者无差别的原假设ꎮ 这可能

是由于经济较发达地区存在更多的非农就业机会ꎬ相同的要素投入在非农部门能获得更高

的回报ꎮ
３.贫困县与非贫困县差异

本文根据脱贫攻坚之前的贫困县名单将样本划分为贫困县和非贫困县两个子样本ꎮ 表

７ 第(５)—(６)列的结果显示ꎬ数字经济对粮食安全的负向影响主要集中在非贫困县ꎬ影响系

数为－０.０１３６ꎬ而对贫困县的影响不显著ꎮ 可能的原因在于:贫困县主要以农业发展为主ꎬ产
业间要素流动较为困难ꎮ 因此ꎬ数字经济对贫困县的粮食安全影响不显著ꎮ

　 　 表 ７ 　 　 异质性分析Ⅰ:经济发展程度

变量
(１) (２) (３) (４) (５) (６)

东部地区 中西部地区 经济欠发达地区 经济较发达地区 非贫困县 贫困县
数字经济发展指数 －０.０１４６∗∗∗ －０.００３０ －０.００５８∗∗∗ －０.０１５６∗∗∗ －０.０１３６∗∗∗ ０.００００

(０.００１６) (０.００２３) (０.００１６) (０.００１４) (０.００１１) (０.００２３)
基准控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
县域固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
年份固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
观测值 ６ ９３８ １１ １７１ ９ ５６４ ８ ５４５ １２ ８７６ ５ ２３３
Ｒ２ ０.９７４３ ０.９７１１ ０.９７３６ ０.９６９９ ０.９７３５ ０.９６６４
组间系数差异 ４.５０ －５.２８ ６.０３

４.要素禀赋差异

当地的耕地资源禀赋也会直接影响县域的发展模式ꎮ 为了探讨数字经济对不同耕地资

源禀赋县域影响的差异ꎬ本文利用耕地面积占行政区面积的比重指标将总样本划分为两个

子样本ꎮ 如果该县的这一指标水平位于前 ５０％部分ꎬ则令其为耕地大县ꎬ赋值为 １ꎬ否则为

０ꎮ 表 ８ 第(１)—(２)列的结果显示ꎬ数字经济对耕地大县影响系数为－０.００６０ꎬ对耕地小县影

响系数为－０.０１６３ꎻ同时ꎬ组间系数差异检验显著拒绝二者无差别的原假设ꎮ 可能的原因在

于:耕地大县农业生产的规模效应较大ꎬ因而受到数字经济影响的“虹吸效应”和部门内结构

调整的影响较小ꎮ
５.地形坡度差异

地形差异是影响农业规模化生产的重要因素之一ꎮ 本文利用地形起伏度指标将总样本

划分为两个子样本ꎮ 如果该县的这一指标水平位于后 ５０％部分ꎬ则令其为平地县ꎬ赋值为

１ꎬ否则为 ０ꎮ 表 ８ 第(３)—(４)列的结果显示ꎬ数字经济对平地县影响系数为－０.０２１５ꎬ对山

地县影响系数为－０.００３１ꎻ同时ꎬ组间系数差异检验显著拒绝二者无差别的原假设ꎮ 这说明

平地县受到数字经济的负向影响更大ꎮ 其原因在于平地县相较于山地县交通更加便利ꎬ劳
动力和生产要素的流动成本更低ꎬ从而导致其在“数字鸿沟”扩大的背景下ꎬ粮食行业面临的

冲击更大ꎮ
６.降水分布差异

降水量也是影响农业生产活动的重要因素之一ꎮ 本文利用 ８００ 毫米等降水线将总样本
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划分为两个子样本ꎮ 如果该县所在省份位于 ８００ 毫米等降水线以南ꎬ则令其为湿润地区ꎬ赋
值为 １ꎬ否则为 ０①ꎮ 表 ８ 第(５)—(６)列的结果显示ꎬ数字经济对粮食安全的负向影响主要

集中在湿润地区ꎬ而对半湿润地区的影响不显著ꎮ 其原因在于湿润地区主要分布在中国南

方ꎬ地形以丘陵和山地为主ꎬ耕地较为分散ꎬ不利于粮食的规模化种植和土地流转ꎬ农民面临

较低的抛荒成本ꎻ此外ꎬ湿润地区雨水丰富ꎬ适宜多季粮食的种植ꎬ抛荒所带来的负面影响也

更大ꎬ从而导致数字经济对粮食安全的负向效应更大ꎮ

　 　 表 ８ 　 　 异质性分析Ⅱ:农业自然禀赋

变量
(１) (２) (３) (４) (５) (６)

耕地大县 耕地小县 平地县 山地县 湿润地区 半湿润地区
数字经济发展指数 －０.００６０∗∗∗ －０.０１６３∗∗∗ －０.０２１５∗∗∗ －０.００３１∗∗∗ －０.００９７∗∗∗ －０.００３１

(０.００１４) (０.００３３) (０.００１９) (０.０００９) (０.０００７) (０.００２２)
基准控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
县域固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
年份固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
观测值 ９ ０２０ ９ ０４８ ８ ４７３ ８ ４０７ ９ １２５ ８ ９１８
Ｒ２ ０.９５７６ ０.９６５４ ０.９６６０ ０.９６０６ ０.９８８１ ０.９６６９
组间系数差异 ３.９４ －８.６７ －２.７４

７.粮食主产区与非主产区差异

为比较数字经济影响在粮食主产区和非主产区之间的差异ꎬ本文按照«财政部关于印发

‹关于改革和完善农业综合开发若干政策措施的意见›的通知»(财发[２００３]９３ 号)ꎬ将黑龙

江、河南、山东、四川、江苏、河北、吉林、安徽、湖南、湖北、内蒙古、江西、辽宁 １３ 个省级单位

视为粮食主产区ꎬ其他地区视为粮食非主产区进行异质性分析ꎮ 表 ９ 第(１)—(２)列的结果

显示ꎬ数字经济对粮食主产区影响系数为－０.０２０７ꎬ对粮食非主产区影响系数为－０.００３０ꎻ同
时ꎬ组间系数差异检验显著拒绝二者无差别的原假设ꎬ这表明数字经济对粮食安全的负向影

响在粮食主产区更显著ꎮ 其原因在于粮食主产区的粮食份额占比更高ꎬ产品附加值相对较

低ꎮ 在数字经济发展的背景下ꎬ其面临的“数字鸿沟”会进一步扩大ꎬ从而导致更多的生产要

素从农业部门流出ꎬ对粮食安全冲击更大ꎮ
８.种植结构差异

本文依据 ２０１１ 年粮食产量占农产品(粮食＋棉花＋油料)的比重将总样本划分为两个子

样本ꎮ 如果该县的水平位于前 ５０％部分ꎬ则令其为主粮地区ꎬ赋值为 １ꎬ否则为 ０ꎮ 表 ９ 第

(３)—(４)列的结果显示ꎬ数字经济对粮食安全的影响在主粮地区和非主粮地区均显著为

负ꎬ且系数较为接近ꎮ 同时ꎬ组间系数差异检验显示ꎬ二者并无显著性差异ꎮ
９.复种指数差异

本文依据各地气候差异ꎬ将样本划分为一年一熟、一年两熟和一年三熟的三个子样本ꎬ
表 ９ 第(５)—(７)列分别展示了相应结果ꎮ 结果显示ꎬ数字经济对粮食安全的影响在一年两

熟地区ꎬ影响系数为－０.０１１０ꎬ而在一年一熟和一年三熟地区均不显著ꎮ 这一结果侧面印证

了理论机制的内容ꎬ一年两熟地区在不减少粮食播种面积的前提下ꎬ减少粮食的播种次数ꎬ
把其他生产要素投入到非粮作物中ꎬ从而使得数字经济的负向影响更大ꎮ

７４１
①对于 ８００ 毫米等降水线穿过的省份ꎬ若其省份大多数市县位于 ８００ 毫米等降水线以南ꎬ则赋值为 １ꎮ
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　 　 表 ９ 　 　 异质性分析Ⅲ:种植结构与复种指数

变量
(１) (２ (３) (４) (５) (６) (７)

粮食主产区 粮食非主产区 主粮地区 非主粮地区 一年一熟 一年两熟 一年三熟
数字经济发展指数 －０.０２０７∗∗∗ －０.００３０∗∗∗ －０.０１２３∗∗∗ －０.０１１３∗∗∗ －０.００２９ －０.０１１０∗∗∗ －０.００２３

(０.００３２) (０.００１０) (０.００１９) (０.００１８) (０.００２９) (０.００１２) (０.００１９)
基准控制变量 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
县域固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
年份固定效应 Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ Ｙｅｓ
观测值 １０ ９０１ ７ ２０８ ４ ２２３ １３ ８８６ ８ ９８４ ８ ２７７ ８４８
Ｒ２ ０.９６７９ ０.９３５２ ０.９８３４ ０.９６８５ ０.９６７０ ０.９８８５ ０.９７５２
组间系数差异 ７.８７ ０.５４ ３.４８ － ６.１０
　 　 注:第(５)列的组间系数差异统计量为第(５)—(６)列的比较结果ꎻ第(７)列的组间系数差异统计量为
第(６)—(７)列的比较结果ꎮ

异质性分析发现ꎬ数字经济对粮食安全的影响在经济较发达和农业自然禀赋更好的地

区更强ꎬ这从侧面印证了理论机制分析的结论ꎮ 在经济较发达地区ꎬ部门间“数字鸿沟”更
大ꎬ粮食部门要素流出更强ꎻ在农业自然禀赋更好的地区ꎬ粮食和非粮作物的替代弹性更强ꎬ
导致更强的“投入非粮化”ꎮ 总体来看ꎬ经济较发达地区和农业自然禀赋更好地区的粮食安

全更具脆弱性ꎬ需要进行更多的转移支付以弥补种粮的相对损失ꎮ

五、结论与建议

基于结构转型理论ꎬ本文利用 ２０１１—２０２１ 年中国县级面板数据ꎬ构造了县域层面的粮

食安全评价指数ꎬ探讨了数字经济对粮食安全的影响及其作用机制ꎮ 主要研究结论如下:第
一ꎬ当前阶段由于数字经济发展不平衡ꎬ扩大了农业部门与非农部门间的“数字鸿沟”ꎬ从而

对粮食安全存在负向影响ꎮ 第二ꎬ这种负向影响是粮食行业与数字经济融合不充分的结果ꎬ
随着数字经济在部门间的平衡发展以及粮食生产的数字化ꎬ该负向影响会得到缓解和逆转ꎮ
第三ꎬ该影响的作用机制表现为部门间农业生产要素的流出和农业部门内的结构调整ꎬ这使

得粮食行业受到部门间“虹吸效应”和行业间“投入非粮化”的双重冲击ꎮ 第四ꎬ数字经济发

展对农业部门具有规模效应ꎬ但当前该效应在粮食行业被“投入非粮化”带来的挤出效应所

淹没ꎬ因此弥合“数字鸿沟”对保障粮食安全和农业高质量发展均具有积极意义ꎮ 最后ꎬ数字

经济对粮食安全的冲击在经济较发达和农业要素禀赋较好的地区更大ꎬ使得这些地区面临

更加严重的粮食安全脆弱性ꎮ 综合来看ꎬ当前数字经济对粮食安全的负向影响呈一种阶段

性特征ꎬ会随着“数字鸿沟”的缩小而逆转ꎮ 但由于农业部门和粮食行业的内在特征ꎬ通过单

纯市场机制弥合“数字鸿沟”在短期内较为困难ꎬ因此通过政策引导粮食产业数字化ꎬ对于维

护粮食安全和促进农业的高质量发展具有重要意义ꎮ 同时ꎬ保障粮食安全并不意味着农业

生产只能生产粮食ꎬ政府可以通过差异化政策引导农民多元化种植ꎬ从而实现粮食安全与农

民增收的统一ꎮ 这亦是减缓“投入非粮化”ꎬ保障粮食生产的重要方式ꎮ 在此基础上ꎬ本文提

出以下政策建议:
第一ꎬ为农业部门和粮食行业提供“数字化补贴”ꎬ促进数字经济与农业尤其是粮食生产

的深度融合ꎮ 现阶段数字经济对粮食安全负向影响的根源在于部门间的“数字鸿沟”ꎮ 要缓

解乃至消除这一负向影响ꎬ发挥数字经济的规模效应ꎬ则需要弥补“数字鸿沟”ꎮ 针对农业部

门的“数字化补贴”ꎬ让农民拥有专项补贴资金用于农业生产的数字化转型ꎬ可以缓解因农业

部门边际技术进步效率较低导致的数字化转型滞后问题ꎬ从而加速数字经济与农业尤其是
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粮食行业的深度融合ꎮ 特别地ꎬ需要对粮食行业进行更大程度的补贴ꎬ从而同时缓解农业部

门内的“投入非粮化”问题ꎮ
第二ꎬ引导农民多样化种植ꎬ增加粮食生产数字化转型的收益ꎬ提升农业数字化转型的

内生动力ꎮ 具体而言ꎬ粮食多样化种植鼓励农民种植小麦、玉米、红薯等多种粮食作物ꎬ并采

用稻麦轮作、稻薯轮作等方式ꎬ以减少对单一作物的依赖ꎬ提升粮食生产的多样性ꎮ 一方面ꎬ
多样化种植可以增强农民的种粮收入稳定性和抗气候风险能力ꎻ另一方面ꎬ多样化种植对气

候监测、育种选择、土壤保持以及市场需求等信息以及相关管理具有更强的需求ꎬ从而提高

了农民进行数字化转型的积极性ꎮ 此外ꎬ作物转换也有利于改善土壤肥力ꎬ防止土地退化ꎬ
保护生态环境ꎬ从而实现数字农业和生态农业的结合ꎮ

第三ꎬ实行差异化土地流转政策ꎮ 对于种粮大户ꎬ允许其流入更多耕地进行粮食的规模

化种植ꎬ以提高粮食种植的规模效应ꎬ增加种粮收入ꎻ对于非种粮农户ꎬ则继续引导土地有序

流转ꎬ促进适当规模化经营ꎮ 差异化土地流转政策可以在保障土地有序流转的基础上ꎬ提高

粮食生产的规模效应ꎬ提高种粮的平均收益ꎮ 有利于在稳定粮价的基础上缩小粮食行业与

其他行业间的报酬差距ꎬ提高种粮积极性ꎮ 同时ꎬ针对种粮户的规模化流转政策在监管有力

的情况下也有利于遏制农业部门内“投入非粮化”ꎬ从而缓解粮食行业面临的冲击ꎬ保障粮食

生产和粮食安全ꎮ
第四ꎬ保障产粮区的粮食产量稳定ꎬ推动非产粮区土地集体流转的试点ꎮ 考虑到农业发

展受地区经济水平和自然资源条件的影响而存在差异性ꎬ应该因势利导ꎬ对不同地区实施针

对性措施保障粮食安全稳定ꎮ 在农业资源优越的产粮地区ꎬ应该加强农业科技创新和推广

应用ꎬ推动农业现代化、集约化、规模化发展ꎬ提升农业生产能力和质量水平ꎬ保障粮食产量

稳定ꎮ 在经济较发达的非产粮地区ꎬ可以通过土地的集体流转ꎬ推动农村土地向种粮农民集

中ꎬ优化土地利用结构和方式ꎬ提高土地利用效率和产出效益ꎮ
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ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｃｔｏｒꎬ ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
“ｄｉｇｉｔａｌ ｄｉｖｉｄｅ” ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｐａｔｈｗａｙ ｆｏｒ ｆｏｓｔｅｒｉｎｇ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ.Ｆｏｕｒｔｈꎬ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｎ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ
ｉｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｎｄｏｗｍｅｎｔｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ
ｉｎｓｉｇｈｔｓꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｏｆｆｅｒｓ ｐｏｌｉｃｙ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ａｉｍｅｄ ａｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙꎬ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｉｇｉｔａｌ ｓｕｂｓｉｄｉｅｓꎬ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｒｏｐｓꎬ ａｎｄ ｌａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ.
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