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数智化转型、产业结构调整和农民增收
———基于长江经济带的实证研究
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  摘 要:论文基于长江经济带11省(市)2013~2022年面板数据,利用主成分分析法与熵值法

构建数智化转型和产业结构调整指数,并使用双向固定效应面板模型探究数智化转型与农民增收

之间的关系、作用机制及增收效应异质性。研究发现:(1)数智化转型能够显著促进农民收入增长;
(2)产业结构调整是数智化转型促进农民收入增长的重要路径;(3)数智化转型增收效应具有区域

异质性、收入异质性和时间异质性。基于此,长江经济带各地应加快完善数智化基础设施建设、完
善数智化转型“促农增收”配套政策,进一步推进产业结构调整升级,并鼓励数智化转型差异化发

展,推动农民收入包容性增长。
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  一、引言

党的二十大指出,共同富裕是中国特色社会主

义的本质要求。而促进共同富裕,最艰巨最繁重的

任务仍然在农村[1]。2004年至今,党中央连续21
年发布中央一号文件,聚焦“三农”问题并采取一系

列支农惠农政策措施,在此背景下我国农民收入实

现了跨越式增长。然而根据国家统计局数据显示,

2023年我国农村居民人均可支配收入为21691元,

城镇居民人均可支配收入为51821元,城乡人均可

支配收入仍存在较大差距。如何提升农民收入、缩
小城乡收入差距,是推进乡村全面振兴、实现共同富

裕应解决的首要问题。近年来,随着5G、云计算、人
工智能、大数据等数字智能技术的迅猛发展,数智化

转型已推动经济发展模式的深刻变革。数智化是数

字化和智能化的压缩式和并行式发展[2],是在数字

化基础上,运用机器学习、人工智能等智能化技术充

分挖掘释放数据要素价值、实现决策自优化和自我

学习提升的过程,体现社会和经济向新范式的根本

性转变。数智化已经凭借其高创新性、强渗透性、广
覆盖性等特点成为农民收入稳定增长、农村经济转

型升级的重要动力[3]。长江经济带具有优越的资

源、产业、区位优势,在我国整体经济发展格局中发

挥“金腰带”的作用,与我国经济的高效、可持续发展

全局息息相关[4]。因此,从我国共同富裕的战略目

标出发,长江经济带农民的增收问题具有举足轻重

的作用。基于此,以长江经济带为研究对象,探索数

智化转型对农民增收的影响,具有重要的理论和现
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实意义。
随着数智化转型的逐步推进,学术界普遍认为

数智化转型是影响农民收入的重要因素,现有研究

主要集中在以下两个方面:(1)数智化转型各维度对

于农民收入的直接影响。从乡村数字经济维度来

看,丁可可(2024)基于数字化生产、数字化供应链、
数字化营销及数字化金融等四个子维度构建综合指

标,发现乡村数字经济对农民收入增长具有显著的

促进作用[5]。从数字乡村建设维度来看,史常亮

(2023)使用北京大学数字乡村指数,在县级层面论

证了数字乡村建设与农民收入的正向关系[6]。在此

基础上,张岳等(2023)基于收入水平视角进一步研

究,发现数字乡村建设水平每提升1单位将导致农

村居民人均收入相应增加0.5%[7]。而数字普惠金

融发展与农民收入之间的关系则存在争议,例如杨

林等(2022)认为,数字普惠金融的发展能够有效提

高农民收入,且主要提升农民工资性收入和转移性

收入,对经营性收入和财产性收入不具有显著影

响[8];王瑞峰(2023)则发现在全国范围内数字普惠金

融的发展对农民的总体富裕程度产生显著的负向影

响[9]。此外,也有学者论证了数字技术应用[10,11]、数
字化经营[12]等其他维度对农民增收的促进作用。
(2)数智化转型对农民群体内部收入差距的影响。
一部分学者认为数智化转型具有益贫性,对农民收

入增长的促进作用与收入水平负相关,即随着收入

水平上升,数智化转型对农民收入的促进作用呈现

边际效益递减的特征,进而有效收敛农民群体内部

贫富差距[13,14];而另一部分学者则认为数智化转型对

高收入群体增收的促进作用大于低收入群体[5,10,15],
因此无法促进农民收入的包容性增长。

通过梳理现有文献可知,当前研究多聚焦于数

智化转型各维度对农民收入的影响,较少从整体层

面系统研究兼具数字化和智能化双重特征的数智化

与农民收入之间的关系,且其内在机制也有待进一

步考察。基于此,本文将利用长江经济带11省(市)
的面板数据,在分析数智化转型促进农民增收的影

响机理的基础上,构建数智化转型综合指标,基于产

业结构调整视角利用面板模型实证检验数智化转型

对农民增收的促进作用,并进一步分析其促进作用

的异质性。本文可能的边际贡献如下:(1)在实现对

数智化转型量化评估的基础上,将数智化转型与农

民增收纳入统一研究框架,探究数智化转型对农民

增收的影响效应;(2)基于产业结构调整视角检验了

数智化转型对农民收入增长的影响机制,丰富了相

关领域的研究;(3)基于双向固定效应模型,使用分

位数回归、分组回归等多种计量方法实证分析数智

化转型促进农民增收的区域异质性、收入异质性、时
间异质性,为促进农民增收提供理论基础和经验

支持。

  二、理论分析与研究假设

(一)数智化转型对农民收入的影响机理

在农村互联网快速下沉背景下,数智化技术应

用成为农村经济发展的内生动力,其对农民收入的

直接影响主要体现在以下三方面:(1)打破信息传递

壁垒。互联网、大数据等数智化技术的使用提高农

民与外界的信息互换效率、缩短信息接入鸿沟,降低

农民获取知识的成本、提升农民群体知识技能水平。
数智化政府治理提升了政府行为透明度,便于农民

群体及时调整生产决策,改变“价格接受者”的地位,
增强其在要素和产品市场的议价能力[16];(2)拓宽

农民增收渠道。扩源增收、避免对传统种植业的过

度依赖是农民收入增长的必要基础。数智化转型打

造农村新业态,促进创意农业、休闲农业、观光农业

发展,实现资金、人才、管理等要素在城乡之间双向

流动,推动农村剩余劳动力向低技能偏向的数智化

非农行业流动,促使就业结构不断调整,增加农民非

农就业收入。同时,数字普惠金融凭借网络活动痕

迹管理,依托大数据平台实现农民信用实时评级,发
挥低门槛、低成本、强穿透的特点,大幅提升农村地

区金融服务可得性与包容性,便于农用资金借贷双

方高效匹配;其向农民提供储蓄存款、债券、基金等

多种资产管理服务,吸收农村地区闲置资金,增加农

民财产性收入;(3)提升农业生产效率。在生产端,
智能农业设备与现代农业结合,推动传统农业智能

化、集约化、精准化发展。以信息感知为主要特点的

物联网技术能够准确及时收集农业生产数据,便于

农户从生产数据中挖掘有效信息、减少农业生产损

耗、提高农业全要素生产率[17]。在销售端,电子商

务平台的建设使用实现供求两端直接匹配、减少农

产品交易的中间环节及价值损耗,提升农民的市场

参与度及农产品销售收入。
基于此,本文提出如下假设:

H1:数智化转型能够促进农民收入增加。
(二)数智化转型影响农民收入的传导机制

我国农村地区长期保持第一产业占据主导地

位、二三产业相对滞后的产业格局。由于第一产业
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生产具有周期长、受自然环境影响大、劳动生产率低

等特点,导致农民收入增长受限。由此可见,实现农

民收入可持续增长的关键在于推进产业结构调整升

级[18]。数智化转型能够充分发挥价格机制作用、促
进生产要素自由流动与市场化,推动生产要素流向

资源配置效率更高的行业,从而抑制低效率或无效

率配置,由此加速生产力水平信息化与智能化、推动

经济运行效率提升与产业结构合理化[19,20]。而且,
在数智化转型过程中数据作为全新的生产要素协同

传统要素投入到第一产业生产中,通过生产过程的

自动化、数字化和智能化,劳动密集型生产环节将被

智能设备与算法取代,释放大量农村地区劳动力进

入二、三产业,推动产业结构高级化[21]。因此,数智

化转型可以促进资本、劳动力、技术等生产要素重新

整合,提高资源配置效率,推动农村经济向规模化、
非农化转变,打破原有经济结构,推动产业结构调整

升级。
一般而言,产业结构转型速度与农民收入水平

正相关[22]。一方面,产业结构合理化程度提高能够

提升生产要素在不同产业间的配置效率[23]。当个

别农民生产效率低于平均水平而无法获得正常利润

时,必然会选择改进生产方式或退出农业生产部门、
寻求非农部门就业机会,使整个行业平均生产效率

得到提升,从而增加农民经营性收入。同时,产业结

构合理化还能够提升各生产部门发展协调程度、促
进三次产业生产比例最优化、降低第一产业经营活

动的投入产出比,提升农业生产经营活动利润率。
另一方面,产业结构高级化提高了农业生产率水平,
增加了农业生产总收入[24]。产业结构高级化不仅

能加速农村闲置劳动力向生产效率更高的二三产业

转移,有效缓解农村人地矛盾,提升农业单位劳动力

拥有的农业生产资源,还能够促进细碎化土地承包

经营权向农业龙头企业流转,推动传统农业向大农

业方向转变,通过激活农村劳动力、土地、房产等要

素来拓宽农民收入渠道。
基于此,本文提出如下假设:

H2:数智化转型能通过推动产业结构调整提升

农民收入。
(三)数智化转型促农增收效应的异质性

数智化基础设施建设水平、农民个人综合素质、
数智化转型阶段等因素将导致数智化转型对农民收

入的作用在不同地区、不同收入水平、不同时间阶段

存在差异。相比长江经济带上、中游地区,下游地区

数智化转型起步较早,因此在资金支持与基础设施

建设等方面具有显著的先发优势,与其他地区间形

成了以数智化基础设施建设差异为主要特征的“一
级数智鸿沟”。而在农民群体内部,数智化转型对农

民农业收入及非农收入的影响主要来源于技术使

用[25]。低收入农民群体受限于物质资本不足,难以

获取智能手机、宽带接入、农业机器人等数智化农业

设备。同时,受教育程度往往与收入水平正相关,低
收入农民群体文化素养与学习能力相对较弱,对数

智化技能的认知能力和学习能力不强,往往被排斥

于数智化生活之外[10]。相比之下,高收入农民群体

在数智化设备获得程度与信息技术使用能力等方面

更具优势,由此形成了以数智化设备使用差异和数

智化活动参与差异为主要特征的“二级数智鸿沟”。
根据互联网发展的“网络效应”和梅特卡夫定律,随
着网络规模扩大,其价值将呈指数级增长。在起步

阶段,由于基础设施建设和相关技术发展水平较低,
数智化转型对农业活动的渗透作用有待进一步加

强,因此对农民增收的促进作用较弱。随着时间推

移,数智化转型逐渐推进并与传统农业深度融合、释
放发展红利,进一步促进农民收入增长。

基于此,本文提出如下假设:

H3a:数智化转型对农民增收的影响存在地区

异质性。

H3b:数智化转型对农民增收的影响存在收入

异质性。

H3c:数智化转型对农民增收的影响存在时间

异质性。

  三、研究设计

(一)样本选择与数据来源

基于数据的可获得性与可比性,本文使用2013~
2022年长江经济带11省(市)的均衡面板数据作为

研究样本。其中数字普惠金融指数相关数据来源于

北京大学数字金融研究中心和蚂蚁金服集团,其他

数据均来源于各年度《中国科技年鉴》、《中国工业统

计年鉴》及国家统计局,对于缺失数据使用插值法与

移动平均法补齐。
(二)变量定义

1.被解释变量

农民收入(Inc)。本文以农村居民可支配收入

取自然对数进行度量。

2.解释变量

(1)数智化转型指数(Digint)。数智化是数字

化与智能化的有机融合和进一步发展,同时具备二
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者的双重特征[2]。基于此,本文首先分别构建数字

化指数(Dig)和智能化指数(Int),在此基础上对二

者使用熵值法合成数智化转型指数(Digint)。在将

相关指标分别合成为数字化指数、智能化指数方面,
既可以采用熵值法,也可以采用主成分分析法。前

者基于数据变异性大小计算不同维度指标的权重,
结果较为客观。后者则是将多个相关变量转化为少

数不相关变量的降维多元统计方法,可以在消除各

指标相关性的同时最大程度保留原有指标所含信

息。由于数字化和智能化评价体系为多层次的综合

体系,各指标反映的信息存在一定程度的重叠,因此

本文采用主成分分析法 熵值法测度的指数进行基

准回归,而将使用熵值法 熵值法测度的数智化转型

指数(Digintewm)用作稳健性检验。
(2)数 字 化 转 型 指 数 (Dig)。借 鉴 赵 涛 等

(2020)[26]、尹西明等(2023)[27]的研究,分别从数字

化基础设施、产业数字化、数字产业化、数字普惠金

融四个维度选取指标。其中,数字化基础设施建设

是推动区域数字化转型的关键基石与韧性基础[28];
产业数字化和数字产业化分别衡量了传统产业经过

数智化转型后实现的效率提升与数字化转型的市场

化应用水平;数字普惠金融是数字科技与普惠金融

的有机融合,弥补了内源融资与数字化转型资金需

求间的资金缺口,为数字化转型提供保障。数字化

转型具体指标如表1所示。智能化转型指数(Int)
方面,不仅要追求智能化发展结果,还应进一步把握

智能化发展的现状及潜力,基于此,从智能化基础条

件、智能化应用程度、智能化综合效益三个维度选取

指标,具体如表2所示。

表1 数字化转型指标体系

维度 一级指标  二级指标   指标属性

数字化

载体与环境

基础设施

每万人互联网宽带接入用户数 +
每万人移动互联网接入流量 +
IPV4数 +
每百家企业拥有网站数 +
电话普及率 +

新型基础设施
每万人光缆线路长度 +􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

R&D 经费 +

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

数字化环境

高技术企业研发机构数 +􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

信息传输、软件和信息技术服务业就业人员数 +
技术市场流向技术合同数 +

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

产业

数字化

农业数字化 农村宽带接入用户 +􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

工业数字化
规模以上工业企业专利产出率 +􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

规模以上工业企业新产品项目开发数 +

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

服务业数字化
快递业务收入占GDP 比重 +􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

电信业务总量占GDP 比重 +

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

数字

产业化

邮电业规模
邮政业务总量 +􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

移动电话交换机容量 +

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

信息技术服务

技术市场成交额 +􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

电子商务销售额 +
信息技术服务收入 +

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

数字

普惠金融

覆盖广度 数字普惠金融覆盖广度指数 +􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

使用深度 数字普惠金融使用深度指数 +
数字化程度 数字普惠金融数字支持服务 +

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

  3.机制变量

产业结构调整(Stru),从产业结构合理化与产

业结构高级化两方面构建指标体系,通过熵值法计

算得出,具体如表3所示。其中产业结构合理化

(Tl)衡量各产业间要素配置的合理程度及投入与

产出的协调程度,借鉴干春晖等(2011)[29]的研究,
以泰尔指数的倒数除以100度量;产业结构高级化

(Ais)表示产业结构从低水平向高水平过度的动态
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过程,单纯使用第三产业与第二产业的产值之比无

法体现其第一产业占比降低、第三产业占比增加的

内涵,因此本文借鉴史恩义(2018)[30]的研究,使用

产业结构升级系数度量,具体计算公式为:

Ais=∑
3

i=1

(yi×i)=y1+y2×2+y3×3 (1)

表2 智能化转型指标体系

维度 一级指标 二级指标 指标属性

智能化基础条件 环境建设

高技术产业研发机构数 +
信息传输、软件开发和信息技术服务业就业人数 +
移动互联网用户占比 +

智能化应用程度 高新技术应用
软件业务收入 +􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

高技术产业新产品销售额增长率 +

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

智能化综合效益
经济效益

高技术产业主营业务收入占本地区GDP 比重 +􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

高技术产业有效发明专利数 +

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

社会效益 单位GDP 耗电量 -􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

表3 产业结构调整指标体系

维度 指标 指标属性

产业结构合理化 1/泰尔指数/100 +
产业结构高级化 第一产业增加值+2*第二产业增加值+3*第三产业增加值 +

  4.控制变量

为了控制其他因素对农民收入的影响,本文参

考林丽波(2023)[31]、杨林等(2022)[8]的做法,选取

控制变量如下:交通发达度(Tra),以旅客周转量与

总人口之比度量,交通发达度提高既有助于农村居

民提升农业生产活动效率,也有助于农村居民外出

务工,因此在整体上有助于农村居民收入增长。人

口密度(Den),以年末常住人口与建成区面积之比

度量,人口密度较高的地区为经济活动集中化提供

充足的劳动力支持,有利于为农村居民创造更多就

业机会。人力资本水平(Hcl),以普通高等学校在

校学生数取对数度量,人力资本提升能够增加农民

创业就业机会并提升就业质量,从而对农民收入产

生重要影响。乡村第一产业规模(Pri),以农林牧

渔业总产值与乡村人口之比度量,第一产业规模扩

大可能制约农村居民进入二、三产业寻找工作,降低

农民拓宽收入途径的可能性,对农民收入产生不利

影响。财政支农力度(Gov),以农林水事务财政支

出与财政一般预算支出之比度量,财政支农不仅通

过直接补贴方式增加农民收入,还能够引导社会各

主体对农业生产进行自主投资,形成对农业生产的

良性投资循环。稳健性检验中用到的控制变量分别

为城市规模(Cit),以年末常住人口取对数度量;金
融发展(Fin),以金融业总产值与地区生产总值之

比度量。变量的描述性统计如表4所示。

(三)模型设定

为验证研究假设,本文构建如下模型:

Incit=α0+α1Digintit+α2Xit

+εi+φt+eit (2)

Struit=β0+β1Digintit+β2Xit

+εi+φt+eit (3)

Incit=γ0+γ1Digintit+γ2Struit+γ3Xit

+εi+φt+eit (4)

Qq(Incit)=δ0+δqDigintit+ηqXit

+εi+φt+eit (5)

模型(2)用于检验数智化转型对农民收入的直

接作用,并作为异质性检验中探究区域和时间影响

差异的模型。其中,Incit 表示i地区t时期的农民收

入水平;Digintit 表示i地区t时期的数智化转型水

平;Xit 为控制变量列向量,包括交通发达度(Tra)、
人口密度(Den)、乡村第一产业规模(Pri)、人力资

本水平(Hcl)及财政支农力度(Gov);εi、φt 为地区

和时间固定效应;eit 为随机扰动项。
模型(3)和模型(4)用于机制检验。根据前文理

论机制分析,产业结构调整可能是数智化转型促进

农民收入增长的作用机制。基于此,本文借鉴温忠

麟等(2014)[32]的研究构建模型(3)和模型(4)验证

产业结构调整的中介效应,其中Struit 为i地区t时

期的产业结构调整水平,其他变量与模型(2)一致。
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表4 变量描述性统计

变量名称  变量 样本量 均值 标准差 最小值 最大值

农民收入 Inc 110 1.6342 0.745 0.5898 3.9729
数字化转型指数 Dig 110 0.0000 0.660 -1.0197 1.8329
智能化转型指数 Int 110 0.0000 0.836 -1.2877 2.8678
数智化转型指数 Digint 110 0.3243 0.200 0.0315 0.9057
数智化转型指数(稳健性检验) Digintewm 110 0.2605 0.224 0.0039 0.9984
产业结构合理化指数 Tl 110 0.1648 0.220 0.0177 1.2256
产业结构高级化指数 Ais 110 2.4257 0.105 2.2488 2.7410
产业结构调整指数 Stru 110 0.0193 0.019 0.0034 0.1085
交通发达度 Tra 110 0.3472 0.126 0.1886 0.7242
人口密度 Den 110 2.9018 0.857 1.7321 5.2259
人力资本水平 Hcl 110 4.6541 0.413 3.7353 5.4023
财政支农力度 Gov 110 0.1059 0.027 0.0411 0.1785
乡村第一产业规模 Pri 110 1.2016 0.494 0.3974 2.5791
城市规模 Cit 110 8.5399 0.373 7.8030 9.0496
金融发展 Fin 110 0.1397 0.035 0.0760 0.2533

  模型(5)用于异质性检验中探究收入水平的影

响差异。其中,Qq(Incit)为被解释变量农民收入

水平的q分位数;δq 为核心解释变量数智化转型对

农民收入水平的q分位数估计系数;ηq 为控制变量

对农民收入水平的q 分位数估计系数;其余变量与

模型(2)一致。为了更好体现农民收入由低至高阶

梯式分布的现实情况,选取分位点q 分别为10%、

25%、50%、75%、90%,分别代表低收入、中低收入、
中等收入、中高收入及高收入水平。

  四、实证结果与分析

(一)数智化转型对农民收入的影响

在回归前首先进行多重共线性检验,回归方程的

方差膨胀因子VIF 为1.27~4.37,均值为2.69,不存

在严重的多重共线问题。根据F 检验和 Hausman
检验,选择双向固定效应模型进行回归。同时,为了

提高结论稳健性,使用逐步回归的方法并使用聚类

稳健标准误进行修正,回归结果如表5所示。

表5 基准回归结果

变量
(1)
Inc

(2)
Inc

(3)
Inc

(4)
Inc

(5)
Inc

(6)
Inc

Digint
3.2571***

(0.2892)
2.6229***

(0.3005)
2.3611***

(0.2641)
2.2106***

(0.3153)
2.2327***

(0.3229)
1.5218***

(0.2460)

Tra -
1.2224***

(0.3014)
0.9593***

(0.2487)
0.9083***

(0.2195)
0.9040***

(0.2126)
0.6409***

(0.2001)

Den - -
0.1770***

(0.0356)
0.1186**

(0.0469)
0.1233**

(0.0469)
0.1978***

(0.0469)

Hcl - - -
-0.2737
(0.1900)

-0.2860
(0.2012)

-0.0078
(0.1522)

Gov - - - -
0.5616
(0.7935)

-0.3101
(0.5055)

Pri - - - - -
-0.3481***

(0.0526)

常数项
0.5435***

(0.0961)
0.3314***

(0.0936)
-0.0031
(0.1217)

1.5082
(1.0259)

1.4862
(1.0433)

0.8154
(0.7927)

地区固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

观测数 110 110 110 110 110 110
校正R2 0.9880 0.9903 0.9919 0.9921 0.9921 0.9950

  注:表中*、**、***分别表示在10%、5%、1%概率水平下显著。括号中的数值为聚类稳健标准误。下同。
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  由表5结果可知,在逐步添加控制变量过程中,
数智化转型的回归系数始终在1%水平上显著为

正,表明推进数智化转型能够促进长江经济带农民

收入增长,假设 H1得证。数智化转型使长江经济

带内农业生产活动突破传统时空限制,增加农业生

产的及时性、可预测性、准确性,同时也拓宽了农民

群体非农就业渠道,从整体上促进了长江经济带农

民收入增长。控制变量方面,交通发达度和人口密

度对农民收入增长产生显著的促进作用:良好的交

通条件不仅是农产品进城及工业品下乡的基础,还
能够减少沿江各省(市)间要素资源的周转时间,提
升长江经济带内各类要素流动效率,发挥联动效应;
人口密度提高能够为沿江省(市)经济发展提供充沛

的劳动力并产生集聚效应,有利于发挥人口规模优

势,降低以农业为代表的传统产业的生产、流通、交
换成本,促进农民收入增长。乡村第一产业规模的

回归系数显著为负,表明第一产业规模扩大将显著

抑制农民收入增长:目前,工资性收入正逐步取代经

营净收入成为农民增收的主要渠道[33],长江经济带

内第一产业发展主要以劳动密集型种植业和渔业为

主,第一产业占比过大将挤占农民非农就业机会,不
利于工资性收入增长。此外,人力资本水平与财政支

农力度对于长江经济带内农民收入的影响均不显著。
(二)稳健性检验

本文采取替换解释变量、剔除异常值、剔除不确

定影响等三种方法进行稳健性检验。

1.替换解释变量

前文数智化转型指数使用主成分分析法 熵值

法构建,现采用客观性更强的熵值法 熵值法重新构

建,新构建数智化转型指标对农民收入的回归结果

如表6第(1)列所示。显然,数智化转型的回归系数

在1%水平上显著,表明数智化转型促进了农民收

入增加。

2.剔除异常值

由表4变量描述性统计可知,各地区农民收入

水平及数智化转型水平差异较大,为消除异常值影

响,本文对农民收入水平、数智化转型指数及各个控

制变量分别按照1%和99%水平进行缩尾后重新回

归,实证结果如表6列(2)所示,数智化转型的回归

系数仍然在1%水平上显著为正,表明数智化转型

确实促进了农村收入增长。

3.剔除不确定影响

城市规模扩大能够优化本地创新环境与产业链

状况、促进分工细化、引致外包经济释放零工就业,
进而增加农民收入[34]。同时,金融业的发展能够引

导资金要素流向高生产率行业,促进二三产业发展

与农村劳动力转移,还能够通过提高信贷支农力度

为农业活动提供充足的资金支持,通过非农收入和

农业收入双重途径促进农民增收。因此,在基准回

归中逐步添加城市规模(Cit)、金融发展(Fin)变量

以剔除不确定因素对回归结果产生的影响,结果如

表6列(3)、列(4)所示。从表6的结果可知,在剔除

不确定影响后,数智化转型对农民收入水平的回归

系数仍然显著为正,前文结论稳健。

表6 稳健性检验结果

变量
替换解释变量

(1)
Inc

剔除异常值
(2)
Inc

剔除不确定影响
(3)

Digint
(4)
Inc

Digintewm 1.4568***(0.1078) - - -
Digint - 1.4675***(0.2825) 1.1057***(0.2007) 1.0934***(0.1914)

Cit - - 2.5082***(0.3653) 2.8499***(0.3907)

Fin - - - 1.3459*(0.7263)
控制变量 控制 控制 控制 控制

常数项 0.3583(0.5780) 0.8913(0.8492) -18.8874***(2.9004) -22.5170***(3.2705)
地区固定效应 控制 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制 控制

观测数 110 110 110 110
校正R2 0.9966 0.9942 0.9964 0.9965

  (三)内生性问题

由前文可知数智化转型能够显著促进农民收入

增长,但实证过程可能面临内生性问题的干扰:一方

面,数智化转型能够促进农民收入增长,反之,农民
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收入提升也可能推进数智化转型因而产生反向因果

问题;另一方面,某些随时间变化的不可观测因素可

能同时对数智化转型与农民收入产生影响,造成遗

漏变量问题。为保证研究结论的可靠性,本文使用

如下方式对内生性进行处理:

1.考虑延续性

参考罗明忠等(2023)[18]的研究,在基准回归模

型中加入被解释变量农民收入(Inc)的一阶滞后,进
一步控制不可观测的时变因素对研究结果的影响,
回归结果如表7列(1)所示。回归结果显示,核心解

释变量数智化转型的回归系数变小,但依然显著为

正,表示在缓解内生性问题后数智化转型依然对农

民收入增长具有显著促进作用。

2.工具变量法

选择数智化转型滞后一期(L.Digint)为工具变

量使用二阶段最小二乘法(2SLS)回归,数智化转型

滞后项与本期高度相关并与其他变量和扰动项无关,
具体回归结果如表7列(2)、列(3)所示。根据表7的

结果,“Kleibergen-PaaprkLM”统计量的P 值显著,
拒绝工具变量不可识别假设。“Cragg-DonaldWald
F”统计量大于10%显著水平临界值,表明不存在明

显弱工具变量问题。在解决内生性问题后,数智化

转型的回归系数仍显著为正,再次证实了数智化转

型对农民收入增长的促进作用。

表7 内生性检验结果

变量
被解释变量滞后一期

(1)
Inc

工具变量法
(2)
Inc

(3)
Inc

L.Digint - 0.6698***(0.1576) -
Digint 0.3176**(0.1251) - 1.9907***(0.5129)

L.Inc 0.9020***(0.0694) - -
控制变量 控制 控制 控制

常数项 -0.2485(0.3708) 0.5743(0.4298) -
地区固定效应 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制

观测数 99 99 99
校正R2 0.9991 0.9882 0.9857

Kleibergen-PaaprkLM - 6.709(P=0.001)

Cragg-DonaldWaldF - 40.344(F(10%)=16.38)

  (四)数智化转型影响农民收入的中介效应机制

分析

为验证假设H2,本部分参考温忠麟等(2014)[32]

有关中介效应检验方法的研究,进一步基于模型(3)
和模型(4)探究数智化转型促进农民增收的途径,结
果如表8所示。为了使结果更直观,将表1第(6)列
添加至表8第(1)列。与此同时,表8也汇报了Sobel
检验及Bootstrap 法抽样500次检验的结果,以提升

中介效应检验结果的稳健性。
根据表8的结果,数智化转型对产业结构调整

的回归系数在1%水平上显著为正,表明数智化转

型能够推动产业结构调整。同时,无论是否加入产

业结构调整变量,数智化转型均显著促进了农民收入

增长,且在加入产业结构调整变量后回归系数绝对值

降低,表明产业结构调整在数智化转型促进农民收入

增长的过程中发挥中介作用。进一步地,Sobel检验

Z 值为3.886且在1%水平上显著、Bootstrap 检验显

示产业结构调整的中介区间(LLCI=0.043,ULCI
=0.632)不包含0,进一步验证产业结构调整的中介

效应确实存在。

表8 中介效应机制分析结果

变量
(1)
Inc

(2)
Stru

(3)
Inc

Digint
1.5218***

(0.2460)
0.1195***

(0.0404)
1.3533***

(0.2509)

Stru - -
1.4097*

(0.8364)
控制变量 控制 控制 控制

常数项
0.8154
(0.7927)

-0.2080**

(0.0957)
1.1087
(0.8066)

地区固定效应 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制

Sobel-Z 3.886(P=0.001)

Bootstrap BootLLCI=0.043;BootULCI=0.632
观测数 110 110 110
校正R2 0.9950 0.8601 0.9951
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  综上所述,数智化转型通过促进产业结构调整

升级,为农民增收奠定坚实的产业基础,促进了农民

收入增长,假设H2得证。

  五、进一步研究:异质性分析

本文从区域、收入水平、时间三个视角分析长江

经济带数智化转型对农民增收作用的异质性。
(一)区域异质性

前文的回归分析均是基于长江经济带整体层面

展开,但是,不同地区的数智化转型阶段及经济发展

状况都存在一定差异,因此本文进一步将研究样本

划分为上、中、下游地区并基于模型(2)重新回归,结
果如表9所示。根据表9的结果,数智化转型在下

游地区和上游地区均对农民收入增长具有显著的促

进作用,且下游地区的促进效应大于上游地区,而在

中游地区促进作用不显著。可能的原因在于:(1)从
数智化转型总体进程来看,数据要素作为一种高级

生产要素,具有网络效应、规模经济和正外部性[17],
数据越多则边际报酬越高,这一特性使下游地区在

推进数智化转型促农增收过程中始终保持先发优

势;(2)相较于中游地区,上游地区对数智化转型的

需求更加迫切,因此该地区数智化转型推进对农民

收入增长能够充分释放“数智红利”;(3)相较于其他

地区,中游地区具有一定的数智化转型基础,因此该

地区农民收入对数智化转型水平提升的敏感性较

低,同时又不具备下游地区的先发优势,因此该地区

数智化转型对农民收入产生了不显著的促进作用,
假设H3a得证。

表9 区域异质性分析结果

变量
上游地区
(1)
Inc

中游地区
(2)
Inc

下游地区
(3)
Inc

Digint
0.5272**

(0.2077)
0.2891
(0.2611)

0.8384***

(0.2356)
控制变量 控制 控制 控制

常数项 3.5705***

(0.4048)
2.4222
(1.4101)

-7.2349***

(0.9605)
地区固定效应 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制

观测数 40 40 30
校正R2 0.9976 0.9968 0.9995

(二)收入水平异质性

为探究在不同收入水平下数智化转型对农民收

入影响的差异,本文基于农民收入水平进行分位数

回归。表10汇报了在Q0.10、Q0.25、Q0.50、Q0.75和

Q0.90分位点进行回归的估计结果。根据表10的结

果,整体上看,无论农民收入水平位于哪个分位点,数
智化转型的估计系数始终显著为正,这说明数智化转

型能够显著促进各个收入水平的农民收入增长,与前

文结论一致,也进一步验证了前文结论的稳健性与可

靠性。同时,从分位点回归系数可以发现,数智化转

型对不同收入分位点的农民收入促进作用大致保持

随分位点提升而增强的趋势,这表明数智化转型对高

收入农民群体的增收效应更强。也就是说,随着收入

水平提升,数智化转型对农民收入的促进作用将呈现

边际效应递增的趋势,与数据要素边际报酬递增的特

性一致,假设 H3b得证。同时这也意味着数智化转

型无法在一定时间内促进农民收入包容性增长。

表10 收入异质性分析结果

变量
10%分位点

(1)
Inc

25%分位点
(2)
Inc

50%分位点
(3)
Inc

75%分位点
(4)
Inc

90%分位点
(5)
Inc

Digint 1.5881***(0.4397) 1.4072***(0.4125) 1.6007***(0.4537) 2.1023***(0.5149) 2.3803***(0.5742)
控制变量 控制 控制 控制 控制 控制

常数项 -0.1266(1.5791) 0.0531(1.4255) 0.1402(1.3860) 1.5536(1.3444) 1.5543(1.3245)
地区固定效应 控制 控制 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制 控制 控制

观测数 110 110 110 110 110
PseudoR2 0.9372 0.9339 0.9370 0.9498 0.9663

  (三)时间异质性

2015年7月,国务院印发了《关于积极推进“互
联网+”行动的指导意见》,同年10月,党的十八届

五中全会通过的“十三五”规划建议明确提出实施网

络强国战略,网络化、数字化自此成为我国国家层面

重大举措,数智化转型也迎来全新的发展阶段。基于

此,本文将样本期划分为2013~2015年和2016~
2022年,回归结果如表11所示。由表11结果可知,
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在2013~2015年期间,数智化转型对农民收入的促

进作用不显著,2016~2022年期间,数智化转型对

农民收入产生了显著的促进作用,假设H3c得证。

表11 时间异质性分析结果

变量
(1)
Inc

(2)
Inc

Digint 0.6308(0.3967) 1.6521***(0.2993)
控制变量 控制 控制

常数项 0.3273(0.7318) 0.9056**(0.3542)
地区固定效应 控制 控制

时间固定效应 控制 控制

观测数 33 77
校正R2 0.9972 0.9968

  六、研究结论与政策建议

本文基于长江经济带11省(市)2013~2022年

的省级面板数据,基于产业结构视角,在构建数智化

转型综合指数与产业结构调整综合指数的基础上,
使用多种计量方法检验了数智化转型对农民增收的

影响效应与传导机制,并进一步探究增收效应的异

质性。本文的研究结论如下:(1)数智化转型对农民

收入增长具有显著的促进作用,在经过替换变量、缩
尾检验、剔除不确定影响后结论依然成立;(2)产业

结构调整在数智化转型对农民收入增长的作用过程

中起中介作用。数智化转型能够提升资源配置效

率、优化三次产业布局、拓宽农民收入途径、促进农

民收入增长;(3)数智化转型对农民增收的影响效应

具有异质性。区域异质性分析发现,数智化转型对

下游地区和上游地区农民收入增长均具有显著促进

作用,且在下游地区的促进作用强于上游地区,但是

在中游地区,数智化转型的“促农增收”作用不显著;
收入异质性分析发现,数智化转型对农民收入增长

的促进作用随收入提升而增强;时间异质性分析发

现,数智化转型前期对农民增收的促进作用不显著,
随着数智化转型推进,增收效应逐渐增强。

基于上述结论,本文提出以下政策建议:
第一,大力推进数智化转型,完善地区数智化基

础设施建设。数智化转型赋能农民增收,基础设施

建设是重要基石。因此,有关部门应以提升数智化

设施可获得性、可负担性为根本目的,放眼总体、统
筹推进传统农业设施数智化改造升级与5G互联网

络、大数据计算平台等“新基建”设施普及,完善农村

物流、普惠金融等数智化支撑体系,夯实数智化转型

的“硬基础”。同时,应进一步发挥政府财政的托举

引导作用。由于农村地区数智化基础设施建设所需

资金量巨大,且具有任务重、周期长、相较城市地区

收益率低等特点,政府部门应进一步加强财政投入

力度和对数智化项目的补贴力度,建立多元化投入

机制,吸引更多社会资本投资,加强数智化转型的

“软保障”,加快数智化转型红利释放。
第二,紧抓产业结构调整这一关键节点,通畅数

智化转型促农增收路径。一方面,有关部门应以规

模化、集约化、高效化为导向,转变农业生产方式、提
升土地流转速度,促进家庭农场、龙头企业等新型经

营主体发展;另一方面,大力推进农村三次产业融合

发展,在着力提升农业生产效率的同时,扩大农产品

深加工、创意农业、观光农业等“农业+”产业规模,
建立第一产业多元化升级模式,促进产业结构调整

升级,拓宽农民增收渠道。
第三,应充分把握数智化转型促农增收效应的

差异性,根据地区经济发展实际、农民个人综合素质

等,实施动态化、差别化的数智化转型战略,消弭地

区间及农民群体内部的数智鸿沟。在区域规划层

面,应促进地区间人才、技术、数据等多重要素交流

互通,着眼整体构建长江经济带数智化发展协同网

络。中上游地区应着力信息基础设施建设,提升数

智化包容水平和全民数智素养;下游地区在充分发

挥先发优势、广泛吸纳前沿技术、高端人才的同时应

加强对其他地区的多维度帮扶。在农民群体内部,
应开展差别化的数智技术培训教育,对龙头企业骨

干、种植大户等高收入群体进行农村电商、智慧农业

等数智应用场景培训,针对中老年及低收入群体,应
主要以计算机、智能手机等基础设备使用培训为主,
帮助其提升数智化生活参与度、建立互联网思维。
此外,还应充分重视政策引导对数智化转型促农增

收的影响,根据地区发展进程差异进行前瞻性政策

布局,发挥顶层设计的指导作用。
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