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数字普惠金融对农业碳排放效率的影响及作用机制

梁 杰 1，宋天豪 1，夏学超 2，徐健腾 1

（1. 曲阜师范大学管理学院，山东 日照 276800； 2. 新疆大学经济与管理学院，新疆 乌鲁木齐 830046）

摘要 提升农业碳排放效率是推动农业高质量发展、助力美丽中国战略的重要抓手，资金保障是农业碳排放效率有效提升的首要着

力点。依托数字技术成长起来的数字普惠金融逐步成为农村金融服务的主力军，为提升农业碳排放效率提供新思路。依据 2011—

2022 年省级面板数据和北京大学数字普惠金融指数，系统剖析数字普惠金融对农业碳排放效率的影响及作用机制。研究结果表明：

①数字普惠金融对农业碳排放效率具有显著正向影响。在通过工具变量法进行内生性处理，更换回归模型、改变因变量测算方法、

剔除特殊样本、数据缩尾处理等进行稳健性检验后，所得结论依然成立。②分维度层面，数字化程度和覆盖广度对农业碳排放效率

的影响较显著，使用深度对农业碳排放效率的影响不显著。③数字普惠金融对农业碳排放效率的影响存在显著时空异质性。时间

层面，2016 年及以后的数字普惠金融影响效果较 2016 年以前更显著；空间层面，东部地区的数字普惠金融影响效果较中西部地区更

显著。④就影响渠道机制而言，数字普惠金融可通过农业技术创新与农业土地流转间接影响农业碳排放效率，即二者在数字普惠金

融对农业碳排放效率影响中均发挥部分中介效应。⑤就影响依赖机制而言，数字普惠金融作用的有效发挥依赖于农村数字基础设

施和农村传统金融水平，即二者在数字普惠金融对农业碳排放效率影响中发挥门槛效应。鉴于此，从优化数字普惠金融顶层设计、

强化金融的农业技术与土地流转杠杆效应、完善农村数字基础设施、提升农村传统金融水平等角度提出提升数字普惠金融对农业碳

排放效率正向影响的政策建议。
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根据联合国环境规划署发布的《2022 年碳排放差距

报告》可知，如果维持目前各国提交的自主减排目标不

变，至 21 世纪末全球气温将上升 2. 8℃，严重危及地球生

态安全和人类可持续发展［1］。农业是碳排放的重要来

源，世界农业碳排放量约占全球人为碳排放量的 1/3［2］。

中国是世界农业大国，粮食产量连续多年稳定在 1. 3 万亿

斤以上［3］，但粗放型生产方式导致化肥、农药等过度使

用，产生大量碳排放。1980—2020 年中国农业碳排放总

量从 6. 65 亿吨增长至 9. 70 亿吨，增长近 46%［4］。在此形

势下，2021 年 10 月，《中共中央 国务院关于完整准确全面

贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》发布；

2022 年 5 月，农业农村部、国家发展改革委联合印发《农

业农村减排固碳实施方案》，提出农业农村减排固碳“十

大行动”。一系列文件相继出台显著降低农业碳排放强

度，充分彰显中国的大国担当。然而，农业脆弱性和农产

品产出压力使得中国农业碳减排之路依然任重道远。

农业碳排放效率是指在既定投入要素组合下，农业

碳排放减少，期望产出增加所能达到的最大程度。农户

等农业经营主体是农业生产主要执行者，提升农业碳排

放效率既需要政府部门政策加持，更需要内化为农业经

营主体的自觉性参与。高昂低碳成本和禀赋薄弱性的内

在冲突导致农业经营主体低碳生产动力不足。可见，资

金保障是农业碳排放效率提升的首要着力点。为此，

2021 年 10 月，国务院印发《2030 年前碳达峰行动方案》，

明确要求大力发展绿色贷款、绿色股权、绿色债券、绿色

保险、绿色基金等金融工具。然而，金融具有“嫌贫爱富”

的逐利本性，金融机构出于对减弱逆向选择、规避道德风

险以及确保合约有效实施等的考量，对投放农业信贷望

而却步，致使农业经营主体“融资难、融资贵”问题仍然突

出［5］。那么，应该如何引导更多金融资源服务于低碳农

业生产活动？近年来，以云计算、区块链和人工智能等为

代表的数字技术得到快速发展，依托数字技术成长起来
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的数字普惠金融逐步成为农村金融服务的主力军。数字

普惠金融克服了传统金融服务固有的地理排斥，同时，依

赖其低门槛、便利性的优势触达更多农户、农业合作组织

与农业生产企业，使得互联网保险、信贷和理财等数字金

融服务迅速融入低碳农业生产活动。可见，数字普惠金

融为切实提升农业碳排放效率提供了新思路。基于上述

背景，本研究尝试探究数字普惠金融对农业碳排放效率

的影响及作用机制，以期为农业低碳发展和美丽中国战

略提供金融政策研究层面学术支撑。

1　文献述评

1. 1　数字普惠金融与农业碳排放效率相关研究

现有文献对农业碳排放效率的研究主要聚焦于以下

两个方面。①农业碳排放效率水平测度研究。吴贤荣

等［6］较早运用 DEA 模型对中国农业碳排放效率进行测

度，发现 2000—2011 年中国农业碳排放效率虽有提高，但

仍处于较低水平。在此基础上，田云等［7］对中国 2011—

2020 年的农业碳排放效率进行了测度，结果发现各省农

业碳排放效率处于稳步上升态势。高鸣等［8］探讨了农业

碳排放效率的空间效应，结果显示，中国省际农业碳排放

效率存在收敛性、趋同性以及明显的空间自相关性特征。

此外，一些学者分别对河南省［9］、黑龙江省［10］、西部地

区［11］、长江流域［12］等中国不同地域农业碳排放效率进行

了测度。②农业碳排放效率影响因素研究。有学者发现

经济发展水平［13］、城乡融合［14］、劳动力规模［15］、农业实

践［16］等因素均对农业碳排放效率有较大影响。

现有文献对数字普惠金融的研究主要聚焦于以下两

个方面。①数字普惠金融的基本要义与水平测度研究。

金融抑制最小化是数字普惠金融的基本要义［17］，目前较

有代表性的测度指标是北京大学数字普惠金融指数［18］。

②数字普惠金融的农业经济效应研究。宏观层面，有学者

认为数字普惠金融可通过提升资源配置效率、降低金融服

务门槛等方式助力乡村振兴［19-20］ ；通过增加农作物播种

面积提高农业产出［21］；通过降低信息成本促进乡村产业

发展［22］。微观层面，首先，数字普惠金融可提高农户信息

互动水平，促进农户生产经营投资［23］；其次，数字普惠金

融可提升人力资本水平，促进农户创业［24］；再次，数字普

惠金融通过“涓滴效应”提升农村居民收入，缩小城乡收入

差距［25-26］；最后，数字普惠金融能够增强家庭信贷可得

性［27］、提升居民消费水平［28］，进而改善农村家庭福利。

1. 2　数字普惠金融对农业碳排放效率影响研究

现有文献关于数字普惠金融对农业碳排放效率影响

的研究较为匮乏，部分学者尝试探讨了数字普惠金融的农

业生态保护效应。例如，杨怡等［29］认为数字普惠金融对农

业绿色增长具有显著促进作用；王磊等［30］发现数字普惠金

融能够显著提高农业绿色发展水平；刘成坤等［31］指出数字

普惠金融会通过产业结构升级和人力资本积累对农业绿

色全要素生产率产生积极影响；黄恒君等［32］则发现数字普

惠金融显著促进了农业生态效率的提升。还有学者进一

步聚焦于农业生态中的农业碳排放强度问题，研究数字普

惠金融对农业碳排放强度的影响，得到的结论均是数字普

惠金融对农业碳排放强度具有显著的抑制效应［33-34］。

综上所述，学界对农业碳排放效率和数字普惠金融

进行了较为深入的研究，为本研究开展提供了丰富借鉴。

然而，现有文献仍存在如下不足。首先，农业碳排放效率

投入产出指标的选取缺乏全面性和统一性。例如，在投

入指标选取上，吴贤荣等［6］、高鸣等［8］仅考虑了劳动、资

本、化肥等投入，没有考虑农药、农膜、土地等的投入问

题；在期望产出指标选取上，郭四代等［11］以农业总产值作

为期望产出，没有考虑林牧渔业的产出问题；在非期望产

出（碳排放）碳源选取上，田云等［7］在分析农业要素碳源

的碳排放问题时仅考察了化肥、农药、农膜所产生的碳排

放，未将土地翻耕、农业用水灌溉等导致的碳排放纳入分

析。其次，有关数字普惠金融对农业碳排放效率影响的

研究较为匮乏。一些学者研究了数字普惠金融的农业生

态保护效应，但要么仅是对农业生态保护效应的定性阐

述，要么将关注点落脚于绿色全要素生产率或农业生态

效率。尽管少数学者发现数字普惠金融具有农业碳排放

抑制效应，但低碳农业要兼顾农业碳减排和农业期望产

出，数字普惠金融对于农业碳排放效率影响的研究显然

更有必要得到密切关注。鉴于此，本研究依据 2011—

2022 年省级面板数据和北京大学数字普惠金融指数，在

采用超效率 Slacks⁃Based Measure（SBM）模型计算全国各

省份农业碳排放效率的基础上，系统剖析数字普惠金融

对农业碳排放效率的影响及作用机制。可能的边际贡献

包括：①系统选取农业碳排放效率的投入产出指标，为构

建科学完善的农业碳排放效率测度指标体系提供一定参

考依据。②从农业技术创新与农业土地流转的中介效应

视角，剖析数字普惠金融对农业碳排放效率的影响渠道

机制；从农村数字基础设施和农村传统金融水平的门槛

效应视角，剖析数字普惠金融对农业碳排放效率的影响

依赖机制。不仅可增强数字普惠金融提升农业碳排放效

率结论的准确性，还可为相关部门更好地制定促进农业

低碳发展的金融政策提供理论参考。

2　理论假设

2. 1　数字普惠金融对农业碳排放效率的直接影响分析

首先，数字普惠金融通过增强普惠效应、降低门槛效
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应、优化产品效应等方式缓解农业经营主体融资约束，直

接提升农业碳排放效率。在增强普惠效应方面，数字普惠

金融依托数字技术长尾化、低成本优势弱化了对金融实体

网点的依赖，拓展了金融服务的时空边界，将金融服务的

毛细血管渗透到更多农业经营主体，显著扩大金融服务范

围。在降低门槛效应方面，数字普惠金融通过物联网等收

集生活费用支付、工商税费缴纳等信息，掌握农业经营主

体资信水平，以信用信息决定是否放贷，降低了传统金融

的高抵押品门槛要求，有效缓解因信息不对称导致的金融

服务需求方“精英俘获”现象。在优化产品效应方面，数字

普惠金融依托移动终端向农民提供便捷化的绿色信贷、绿

色保险等金融产品［35］，实现金融产品供求的精准匹配。

融资约束的缓解为农业低碳发展注入资本要素，实现农业

资源和生产结构优化配置，在保障农业产出的同时，显著

降低农业碳排放，提升农业碳排放效率。其次，数字普惠

金融通过平台普及环保知识和环保项目，直接提升农业碳

排放效率。数字普惠金融平台存储海量环保知识，一方面

使农业经营主体受到环保知识熏陶，提升其低碳生产意

识；另一方面可为农业经营主体提供土壤管理、病虫害防

治等低碳生产信息服务，提升农业碳排放效率。数字普惠

金融依托移动支付、网络理财等金融科技，结合环保理念

推出“蚂蚁森林”等环保项目，通过线上虚拟能量收集和植

树造林，最终转化为现实中的植树造林项目。这些环保项

目显著提升了农业经营主体的低碳生产积极性，进一步促

进农业固碳增效。基于此，提出研究假设 H1。

H1：数字普惠金融对农业碳排放效率具有显著正向

影响。

2. 2　数字普惠金融对农业碳排放效率影响的渠道机制

分析

熊彼特创新理论指出，技术创新和组织生产方式变

革是经济发展的核心动力。农业是国民经济的基础性产

业，其低碳发展是国民经济高质量发展的重要组成部分。

因此，农业技术创新和农业生产方式变革均可推动农业

碳排放效率的提升。以农业土地流转为代表的土地规模

经营是中国目前农业生产方式变革的重要政策导向。据

此，本研究从农业技术创新和农业土地流转两方面探究

数字普惠金融对农业碳排放效率影响的渠道机制。

2. 2. 1　数字普惠金融—农业技术创新—农业碳排放

效率

农业技术创新一方面可促进集约型生产技术和环保

型生产要素推广使用，提高农业资源配置效率，实现农业

低碳生产；另一方面有利于推动农业内部产业结构优化，

提升经济作物、生态林业、低碳养殖业生产占比，在保障农

业产出的同时显著降低农业碳排放，进而提升农业碳排放

效率。当前中国农业技术创新任务主要由大专院校、科研

机构和涉农企业共同承担，其中，大专院校和科研机构在

科研经费投入和科技创新执行上占据绝对主导地位［36］。

然而，大专院校和科研机构技术供给与农业经营主体技术

需求之间存在严重数量差距和结构错配问题。涉农企业

紧跟低碳农业发展前沿，既是技术的研发者，又是技术的

使用者，对保护性耕作、病虫害防控、绿色要素研发等农业

技术创新最敏感［37］。因此，让涉农企业成为农业技术创

新主体，才能有效提升农业碳排放效率。然而，相比工业

企业，涉农企业技术创新面临融资约束严重、投资回报率

较低等问题，导致涉农企业技术创新动力不足。

随着数字技术在“三农”领域的推广应用，数字普惠

金融逐渐成为推动涉农企业技术创新的驱动力。首先，

数字普惠金融有效缓解涉农企业融资约束，支持涉农企

业开展农业技术创新。数字普惠金融通过物联网等技术

收集涉农企业工商税费缴纳等信息，充分掌握涉农企业

资信水平，以信用信息决定是否放贷，降低了传统金融的

高抵押品门槛要求，有效弥补了涉农企业长期受到的“麦

克米伦缺口”，为农业技术创新提供充足资金支持。其

次，数字普惠金融有效提升农业技术投资回报率，激励涉

农企业开展农业技术创新。数字普惠金融依托其大数据

功能可有效识别投资回报率更高的绿色生产项目，数字

保 险 等 可 显 著 降 低 农 业 技 术 创 新 投 入 带 来 的 潜 在 风

险［38］，进而提升涉农企业开展农业技术创新积极性。基

于此，提出研究假设 H2。

H2：数字普惠金融通过农业技术创新间接影响农业

碳排放效率，即农业技术创新在两者关系中发挥中介

效应。

2. 2. 2　数字普惠金融—农业土地流转—农业碳排放

效率

农业土地流转是指农村家庭在保留土地承包权的基

础上，将土地的经营权让渡给其他经营主体的经济行为。

农业土地流转可显著提升农业碳排放效率。首先，农业

土地流转可有效实现土地规模化经营［39］，推动农业生产

的专业化分工和农业资源最优化配置，在提升农业单产

的同时，减少农业碳排放［40］。其次，农业土地流转通常是

从兼业化小农向专业大户、家庭农场、合作社等新型农业

经营主体流转［41］，相较于土地转出方，土地转入方的农业

知识结构更完整、农业环保意识更强烈，在农业生产活动

中更倾向于采纳现代农业技术和科学管理方式［42］，提升

农业碳排放效率。然而，在现实操作中，土地流转利益主

体因收入结构单一、土地承包经营权抵押制度缺失等问

题导致土地流转意愿不强；信息不畅导致土地流转沦为

“熟人社会”的小范围交易，土地流转效率低下；土地流转
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契约口头化等问题造成土地经营权关系不稳定［43-44］，土

地流转质量不高。

数字普惠金融可有效解决上述农业土地流转问题，

促进农业土地流转市场的健康发展。首先，数字普惠金

融可显著提升利益主体的农业土地流转意愿。对于土地

转出者而言，数字普惠金融的科技新业态为乡村产业链

融合以及产业价值链升级提供了广阔契机，便于土地转

出者实现就近非农就业创业活动，提升其土地转出意愿。

对于土地转入者而言，一方面，数字普惠金融以低成本、

低门槛的优势提升土地转入者的信贷可得性，缓解其在

扩大农业经营规模过程中可能面临的融资约束；另一方

面，数字普惠金融的数字保险业务可显著增强土地转入

者在农业规模扩大再生产中抵御和管控风险的能力，提

升其土地转入意愿。其次，数字普惠金融可有效提高农

业土地流转效率。数字普惠金融自身便是一种信息传播

载体，大数据、人工智能等信息技术可高效、精准地获取

土地流转供求信息及利益主体信用记录，摆脱土地流转

沦为“熟人社会”小范围交易的困境，提升土地流转效率。

最后，数字普惠金融可有效保证农业土地流转质量。数

字普惠金融服务平台可帮助流转利益主体有效了解土地

利用情况和土地流转政策环境，提供线上土地流转合同

签订，实现土地流转的过程规范化和长期稳定性，保证土

地流转质量。基于此，提出研究假设 H3。

H3：数字普惠金融通过农业土地流转间接影响农业碳

排放效率，即农业土地流转在两者关系中发挥中介效应。

2. 3　数字普惠金融对农业碳排放效率影响的依赖机制

分析

数字普惠金融是数字技术与金融业务的有机结合，数

字普惠金融作用的发挥依赖于农村数字基础设施和农村

传统金融水平。农村数字基础设施是数字普惠金融服务

的物理支持，可有效弥合“数字金融接入鸿沟”。农业经营

主体只有先接触到互联网等数字基础设施，才能享受到金

融服务的便利性。不同地区各时期农村数字基础设施发

展程度存在显著差异性。在农村数字基础设施发展较弱

的地区和时期，互联网等数字设备匮乏，农业经营主体难

以通过数字技术高效便捷地获取相应金融服务；同时，数

字普惠金融的数字技术应用尚不成熟，数字环保知识和环

保项目尚不完善。资金、知识、项目等金融资源缺失导致

农业经营主体开展低碳生产的动机和行为受到制约。在

农村数字基础设施较为完善的地区和时期，农业经营主体

可高效便捷地获取资金、信息、知识、项目等关键金融资

源，有利于农业生产过程中低碳生产方式和生产要素的导

入。此时，数字普惠金融对农业碳排放效率的促进作用显

著增强，出现边际递增现象。基于此，提出研究假设 H4。

H4：数字普惠金融对农业碳排放效率的影响存在农

村数字基础设施依赖，即农村数字基础设施在两者关系

中发挥门槛效应。

农村传统金融水平是数字普惠金融服务的基础保

证［45］，可有效弥合“数字金融使用鸿沟”。农业经营主体

对数字普惠金融的核心诉求是金融服务，要求农业经营

主体必须具备相应金融知识经验。众多研究已充分证

明，农户等使用传统金融频率越高，其金融知识经验就越

丰富，也就越可能转向数字金融服务［46］。因此，数字普惠

金融无法摆脱传统金融的积淀而独自生存。不同地区各

时期农村传统金融水平存在显著差异性。在农村传统金

融水平较弱的地区和时期，农业经营主体缺乏金融知识

和技能，即使有使用数字金融的愿望，也可能无法产生有

效的数字金融需求，数字金融供求失衡。农业经营主体

所获得的金融红利较少，开展低碳生产的动机和行为较

弱，导致数字普惠金融对农业碳排放效率的促进作用不

明显。在农村传统金融水平较强的地区和时期，农业经

营主体与传统金融机构对接较频繁，其金融知识储备充

足、金融信誉水平较完善，在产生数字金融诉求时可高效

获取精准金融服务。金融服务供求的精准匹配有利于农

业生产中低碳生产方式和要素的导入。此时，数字普惠

金融对农业碳排放效率的促进作用显著增强，出现边际

递增现象。基于此，提出研究假设 H5。

H5：数字普惠金融对农业碳排放效率的影响存在对

农村传统金融水平依赖，即农村传统金融水平在两者关

系中发挥门槛效应。

基于上述研究假设，构建数字普惠金融对农业碳排

放效率影响的逻辑框架（图 1）。

3　研究设计

3. 1　模型设定

3. 1. 1　基准回归模型

基准回归模型设定如下：

依赖机制①

数字
普惠
金融

农业
碳排放

效率

依赖机制②

覆盖广度

使用深度

数字化程度

数字基础设施

缓解融资约束

普及知识项目

农业技术创新

农业土地流转

传统金融水平

直接
渠道

间接
渠道

图 1　数字普惠金融对农业碳排放效率影响的逻辑框架

··69



中国人口·资源与环境 2025 年 第 9 期

Yit = β0 + β1 Xit + ∑j = 1
m β2 Oitj + μi + φt + εit （1）

式中：Yit 为 i 省份 t 年的农业碳排放效率，Xit 为 i 省份 t

年的数字普惠金融水平，Oitj 表示影响 i 省份 t 年农业碳排

放效率的 j 个控制变量，β0 为常数项，β1、β2 分别表示数字

普惠金融发展水平和各控制变量对农业碳排放效率影响

的待估参数。

3. 1. 2　中介效应模型

由于传统三段式回归的中介效应模型难以保证中介

变量的外生性，可能存在内生性偏误和统计检验功效偏

低等问题。参考江艇［47］的思路，设定如下中介效应模型

考察数字普惠金融对农业碳排放效率影响的渠道机制：

Zit = c0 + c1 Xit + ∑j = 1
m c2jOitj + μi + φt + εit （2）

式中：Zit 为中介变量（农业技术创新和农业土地流

转），c1、c2j为数字普惠金融和各控制变量对中介变量影响

的待估参数。其他符号含义同式（1）。为稳健起见，进一

步设置中介变量对农业碳排放效率的回归方程：

Yit = d0 + d1 Zit + ∑j = 1
m d2jOitj + μi + φt + εit （3）

式中：d1、d2j 分别表示中介变量和各控制变量对农业

碳排放效率影响的待估参数。其他符号的含义同式（1）。

3. 1. 3　面板门槛模型

本研究通过面板门槛模型考察数字普惠金融对农业

碳排放效率影响的依赖机制，设定如下：

Yit = β0 + β1 Xit I (Qit ≤ γ ) + β2 Xit I (Qit > γ ) +
∑j = 1

m β3jOitj + μi + φt + εit （4）
式中：Qit为门槛变量，包括农村数字基础设施和农村

传统金融水平。β1、β2 为不同门槛区间待估系数；I（··）为

指标函数，条件成立时取值为 1，否则取值为 0；γ 为特定

的门槛值。面板门槛模型的检验包括门槛效应检验和门

槛值检验。如果统计量 F1 渐进 P 值小于临界值则可认为

存在门槛效应。门槛值检验可构建似然比统计量：

LR1 (γ ) = S1 (γ ) - S1 (γ� )
α� 2 （5）

在 α 显著水平上比较似然比统计量 LR1（γ）与临界值

w（α）大小，若 LR1（γ） ≤ w（α），则模型通过门槛值检验。

3. 2　变量选取与测度

3. 2. 1　农业碳排放效率及其测度

（1）农业碳排放效率测度体系。本研究基于大农业

视角系统选取农业碳排放效率投入产出指标，在投入指

标中添加化肥、农药、农膜、土地（农作物播种面积）等，在

期望产出指标中以农林牧渔总产值代替农业总产值，在

非期望产出（碳排放）的碳源选取中将土地翻耕、农业用

水灌溉纳入农业生产要素碳源范畴，重新构建的农业碳

排放效率测度体系见表 1。

在农业碳排放量的测度上，参照田云等［49］的研究，拟

从农业能源、农业生产要素、畜禽养殖和水稻种植 4 个方

面进行农业碳排放量测度。农业能源碳排放方面，重点

考察农林牧渔业发展所耗费的柴油等 12 种能源所引致的

碳排放。在能源碳排放系数确定之前需明晰各类碳源的

折标准煤系数，标准煤折算系数和碳排放系数见表 2。农

业生产要素碳排放方面，重点考察化肥、农药、农膜、翻

耕、灌溉所产生的碳排放。畜禽养殖碳排放方面，重点考

察畜禽排泄物产生的甲烷、氧化亚氮以及畜禽胃肠发酵

产生的甲烷。畜禽主要种类包括牛、猪、羊、家禽 4 类，故

仅对以上 4 类畜禽所产生的碳排放进行测度。水稻种植

碳排放方面，重点考察水稻种植产生的甲烷排放量。相

关碳源碳排放系数及参考来源见表 2。将以上碳源使用

量乘以相应碳排放系数加总即为农业碳排放总量。

（2）农业碳排放效率测度模型。传统 DEA 模型是评

价决策单元有效性常用模型，但无法精准测算存在非期

望产出的效率水平。Tone［52］提出的包含非期望产出的超

效率 SBM 模型可有效解决该问题。鉴于此，本研究利用

超效率 SBM 模型对农业碳排放效率进行测度，因篇幅限

制，超效率 SBM 模型具体内容不再赘述。

3. 2. 2　数字普惠金融及其测度

采用 2011—2022 年省级数字普惠金融指数来测度各

省份数字普惠金融发展水平。该指数包含覆盖广度、使

用深度及数字化程度 3 个分指数，具有较高权威性和可靠

性，且已被学术界广泛认可和使用。为了平衡指数差异

和便于后续实证分析，将数字普惠金融及其二级指标原

始数据进行缩小 100 倍处理。

3. 2. 3　中介变量及其测度

中介变量包括农业技术创新和农业土地流转。农业

技术创新最常见的成果以专利的形式展现，因此采用人

均农林牧渔专利数测度农业技术创新水平［33］。借鉴张利

表 1　农业碳排放效率投入产出指标体系

一级指标

投入指标

产出指标

二级指标

农业固定资本存量

农作物播种面积

第一产业从业人员

化肥施用量

农药使用量

农膜使用量

农机投入

农林牧渔业总产值（期望产出）

农业碳排放量（非期望产出）

单位

万元

万 hm2

万人

万 t
万 t
万 t

万 kW·h
亿元

万 t
注：农业固定资本存量数据无法直接获取，故参照李谷成等［48］所采

用的永续盘存法进行测度。
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国等［53］的研究，采用人均农业土地流转率来测度农业土

地流转水平。

3. 2. 4　门槛变量及其测度

门槛变量包括农村数字基础设施和农村传统金融水

平。就农村数字基础设施而言，综合学者们的研究，选取

农村互联网普及率、农村移动电话普及率、农村计算机普

及率、农村有线广播电视网络覆盖率和农村投递线路作

为衡量指标并构建农村数字基础设施测度体系，采用熵

值法测度各省份农村数字基础设施水平［54-56］。就农村传

统金融水平而言，徐光顺等［57］用金融业增加值在国内生

产总值的占比反映传统金融程度，鉴于本研究是农业领

域碳排放问题，故采用农林牧渔业贷款总额在第一产业

增加值中的占比反映各省农村传统金融水平。

3. 2. 5　控制变量及其测度

为避免遗漏重要变量而导致模型估计结果有偏，在

参考文献［7，13，25］的同时，适当添加了部分更具绿色属

性的控制变量。具体而言，选取农业经济发展水平、农业

内部产业结构、农业投资强度、农业气象条件、林业草原

投资、政府环境规制水平和城镇化水平作为控制变量。

控制变量名称、符号和测度方式见表 3。

3. 3　数据来源

将 2011—2022 年 30 个省份的面板数据作为研究样本

（受数据可得性或数据缺失限制，研究未涉及西藏、香港、

澳门和台湾）。数字普惠金融数据来自《北京大学数字普

惠金融指数》。农业碳排放效率数据通过农业碳排放效率

测度体系计算得来，其中的投入产出指标①数据来自《中国

统计年鉴》、《中国农业年鉴》、《中国能源统计年鉴》、《中国

农村统计年鉴》、国家统计局以及各省统计年鉴。农业技

术创新数据来自中国知网专利数据库，农业土地流转数据

来自《中国农村经营管理统计年报》。农村数字基础设施

数据来自《中国统计年鉴》和国家统计局；农村传统金融水

平数据来自《中国农村金融服务报告》、国家统计局和国泰

①投入指标中的农业固定资本存量的计算涉及农业生产资料价格指数，但国家统计局自 2021 年起取消农业生产资料价格调查，不再编制和发

布该指数。故本研究农业固定资本存量只计算到 2020 年，2021—2022 年农业固定资本存量数据采用线性插值法补齐。

表 2　能源折标煤系数、碳源排放系数及参考来源

各种能源折标煤系数和碳排放系数

原煤

洗精煤

其他洗煤

型煤

焦炭

电力

各碳源的碳排放系数及参考来源

碳排放源/单位

化肥/（kg/kg）
农药/（kg/kg）
农膜/（kg/kg）

翻耕/（kg/km2）
灌溉/（kg/hm2）

牛/（kg/（头··年））

猪/（kg/（头··年））

羊/（kg/（只··年））

家禽粪便甲烷/（kg/（只··年））

家禽粪便氧化亚氮/（kg/（只··年））

水稻/（kg/（m2··天））

折标煤系数

0. 738
0. 900
0. 525
0. 607
0. 971
0. 123

碳排放系数

0. 753
0. 753
0. 753
0. 753
0. 854

/

碳排放系数

0. 896
4. 934
5. 180

312. 600
19. 858

415. 910
34. 091
35. 192

0. 020 × 25
0. 020 × 298

3. 136

能源

汽油

柴油

燃料油

液化石油气

能源

热力

参考来源

美国橡树岭国家实验室［33］

美国橡树岭国家实验室［33］

南京农业大学农业资源与生态环境研究所［14］

中国农业大学农学与生物技术学院［14］

伍国勇等［13］

IPCC 联合国气候变化政府间专家委员会［14］

IPCC 联合国气候变化政府间专家委员会［14］

IPCC 联合国气候变化政府间专家委员会［14］

IPCC 联合国气候变化政府间专家委员会［14］

胡向东等［51］、IPCC 联合国气候变化政府间专家委员会［14］

谢会强等［14］

折标煤系数

1. 471
1. 457
1. 429
1. 714
1. 330
0. 034

碳排放系数

0. 566
0. 592
0. 618
0. 504
0. 448
1. 021

注：①折标煤系数出自《综合能耗计算通则》（GB/T 2589-2020）；能源碳排放系数参照蒋金荷［50］的测度结果。②各区域各年份电网的碳排放因

子不同，故表中电力碳排放系数未具体呈现。③牛、猪、羊碳排放系数已由 IPCC 直接给出，故不需要再计算其甲烷和氧化亚氮。④家禽粪便

甲烷排放系数（0. 020）、甲烷的碳转化系数（25）均来自 IPCC，家禽粪便氧化亚氮排放系数（0. 020）和氧化亚氮的碳转化系数（298）分别来自胡

向东等［51］和 IPCC 的测算。⑤禽类胃肠发酵甲烷排放量极其微小，IPCC 和 FAO 不予考虑，故本研究也不予计算。⑥水稻生产周期设定上，借

鉴谢会强等［14］的研究，将水稻生产周期设定为 130 天。
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安数据库。控制变量方面，农业经济发展水平数据来自国

家统计局、《中国人口和就业统计年鉴》以及各省份统计

局；农业内部产业结构、农业气象条件、政府环境规制水平

数据来自国家统计局；农业投资强度数据来自《中国统计

年鉴》；林业草原投资数据来自《中国环境统计年鉴》①；城

镇化水平数据来自国家统计局和《中国统计年鉴》。限于

论文篇幅，变量描述性统计不再呈现。

4　基准结果分析

4. 1　变量时空演化

变量时空演化可以初步明晰变量间相关关系。选取

2011 年、2015 年、2018 年、2022 年 4 个时间节点，综合采用

自然断点和手动断点两种方法对农业碳排放效率和数字

普惠金融进行分级，并运用 Arcmap10. 8 软件对两者分级

进行可视化叠加处理，具体结果如图 2 所示。

就农业碳排放效率而言，2011 年中国农业碳排放效

率存在明显空间差异性，低值区和较低值区主要集中在中

西部，高值区和较高值区主要集中在东部。随着时间的推

移，多数省份农业碳排放效率均呈现渐进式上升的动态演

化特征，高值区和较高值区省份数量分别从 2011 年的 4 个

和 3 个上升到 2022 年的 21 个和 5 个。其中，西部地区上升

效果最明显，四川、重庆、贵州、宁夏、新疆、青海等省份均

实现了从低值区、较低值区到高值区分级的跨越；东部地

区基础较好，所有省份均达到高值区分级；中部地区虽然

只有山西和湖北两省达到高值区分级，但其他多数省份也

实现了从低值区、较低值区到中值区和较高值区分级的跨

越，表明中国各地区农业碳排放效率均在向好发展。

就数字普惠金融而言，各时期内中国数字普惠金融发

展水平均呈现“东部最强、中部次之、西部最弱”的空间差

异性。随着时间的推移，各省份的数字普惠金融层级亦呈

现渐进式上升的动态演化特征，层级数值范围从 2011 年

的 0. 183~0. 802 上升到 2022 年的 3. 298~4. 607，说明受益

于数字经济的快速发展和相关部门的政策支持，中国数字

普惠金融水平得到较大提升。

就农业碳排放效率与数字普惠金融水平的时空叠加

形态而言，两者在时间层面具有明显的正向相关关系，各

省数字普惠金融水平提升的同时，农业碳排放效率也在向

好发展。两者在空间层面的相关关系存在地区差异性。

东部地区正向相关关系较强，各时期内农业碳排放效率和

数字普惠金融水平都处于领先水平；中部地区正向相关系

次之；西部地区正向相关关系并不明显。以 2022 年为例，

多数西部省份农业碳排放效率均达到与东部各省等齐的

高值等级，但数字普惠金融水平与东部各省尚存在不小

差距。

4. 2　基准回归结果

在回归之前需进行一系列检验以选取合适模型。个

体效应检验、Hausman 检验、时间效应 Wald 检验均拒绝各

自对应的原假设，故本研究最终选取个体和时间双向固

定效应模型进行回归估计，估计结果见表 4。模型（1）为

添加控制变量后的回归估计结果，结果发现，数字普惠金

①2018 年及以前年鉴只统计林业投资，由于草原投资占比较小，故可采用林业投资近似代替林业草原投资。

表 3　主要变量类型、名称与测度方式

变量类型

被解释变量

解释变量

中介变量

门槛变量

控制变量

变量名称

农业碳排放效率

数字普惠金融水平

覆盖广度

使用深度

数字化程度

农业技术创新

农业土地流转

农村数字基础设施

农村传统金融水平

农业经济发展水平

农业内部产业结构

农业投资强度

农业气象条件

林业草原投资

政府环境规制水平

城镇化水平

变量符号

Y

X

H

P

D

A

B

E

F

R

S

W

L

T

G

U

测度方式

农业碳排放效率评价指标体系

数字普惠金融总指数/100
覆盖广度指数/100
使用深度指数/100

数字化程度指数/100
农林牧渔业专利总数/第一产业从业人员

土地流转率/第一产业从业人员

熵值法构建数字基础设施评价指标体系测算得到

农林牧渔业贷款总额/第一产业增加值

农林牧渔业增加值/第一产业从业人员（取对数）

（农业总产值+畜牧业总产值）/农林牧渔业总值

农业固定资产投资/耕地面积

农业气象观测业务站点个数

林业草原投资额度（取对数）

政府环保支出/政府财政支出

城镇人口/年末总人口
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融水平对农业碳排放效率在 1% 水平上具有显著正向影

响。数字普惠金融可以有效缓解农业经营主体的融资约

束，普及环保知识和环保项目，直接提升农业碳排放效

率。由此，假设 H1 得到有效验证。控制变量方面，农业

经济发展水平（R）对农业碳排放效率（Y）在 1% 水平上存

在显著正向影响。农业经济发展水平越高，农业生产所

需的资本、技术、人才等要素越充足、越先进，越有利于农

业碳排放效率的提升。农业投资强度（W）对农业碳排放

效率（Y）在 1% 水平上存在显著正向影响。农业投资强度

越高，越有利于实现农业生产的要素集约化利用，使得农

业碳排放效率就越高。林业草原投资（T）对农业碳排放

效率（Y）在 1% 水平上存在显著正向影响，林业草原投资

可增强农业系统的碳汇功能，降低农业系统产生的碳排

放，提升农业碳排放效率。城镇化水平（U）对农业碳排放

效率（Y）在 1% 水平下存在显著负向影响，较高的城镇化

水平会弱化本地区对低碳农业生产的关注和培育，低碳

型生产方式和要素难以及时传导到农业生产过程，不利

于其农业碳排放效率的提升。

为深入剖析数字普惠金融对农业碳排放效率影响

的结构性差异，本研究进一步探讨数字普惠金融的覆盖

广度、使用深度和数字化程度对农业碳排放效率的影

响，具体结果见模型（2）—模型（4）。其中，数字化程度

和覆盖广度对农业碳排放效率分别在 5% 和 10% 水平上

具有显著正向影响。数字化程度反映数字普惠金融的

智能化、便捷化和信用化程度；覆盖广度是指基于互联

网数字金融模式的账户覆盖率，包括电子账户开通率及

电子账户绑定银行卡数量等内容，体现了数字普惠金融

的可触达性。数字化程度是覆盖广度的基础，互联网等

信息技术在农村地区迅速普及，之前处于金融服务获得

门槛以下的农业经营主体也可以享受到“数字金融红

利”，从而激活农村资本要素，优化低碳生产决策，显著

提升农业碳排放效率。使用深度是指农业经营主体对

支付、信贷、保险、投资等数字金融业务的使用情况。然

而实证结果表明使用深度对农业碳排放效率的影响不

农业碳排放效率
低值区
较低值区
中值区
较高值区
高值区

数字普惠金融水平
3.298~3.476
3.476~3.661
3.661~3.988
3.988~4.241
4.241~4.607 0 250 500 1 000 km

N

农业碳排放效率
低值区
较低值区
中值区
较高值区
高值区

数字普惠金融水平
2.631~2.769
2.769~2.910
2.910~3.097
3.097~3.344
3.344~3.777 0 250 500 1 000 km

N

农业碳排放效率
低值区
较低值区
中值区
较高值区
高值区

农业碳排放效率
低值区
较低值区
中值区
较高值区
高值区

数字普惠金融水平

0.183~0.203
0.203~0.297
0.297~0.339
0.339~0.456
0.456~0.802 0 250 500 1 000 km

N

数字普惠金融水平

1.933~1.998
1.998~2.099
2.099~2.218
2.218~2.452
2.452~2.7810 250 500 1 000 km

N

（a）2011 年 （b）2015 年

（c）2018 年 （d）2022 年

图 2　农业碳排放效率与数字普惠金融的时空演化

注：该图基于自然资源部标准地图服务系统下载的审图号为 GS（2023）2767 号的标准地图制作，底图无修改。
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显著，可能的原因是，数字基础设施和电子账户只是便

于农业经营主体弥合“数字金融接入鸿沟”，反映金融信

息鉴别利用能力的“数字金融使用鸿沟”依然存在［58］，导

致农业经营主体对支付、保险、投资等其他数字金融业

务使用不充分。由此得到的重要启示是，在推进数字普

惠金融进程中，应强化农业经营主体对其他金融业务的

使用深度，避免数字普惠金融停留在表层信息传递上的

“面子工程”。

4. 3　内生性处理

测量误差、遗漏变量与反向因果是计量模型运用时

需要处理的三大内生性问题。针对测量误差问题，已选

取较为合适的双向固定效应模型予以解决；针对遗漏变

量问题，综合学者权威研究，尽可能增加控制变量予以缓

解。前文已论证数字普惠金融可以促进农业碳排放效率

的提升，同时也应注意到，农业碳排放效率的提升可显著

增加农业经济社会效益，进而为数字普惠金融的发展提

供良好环境。因此，农业碳排放效率与数字普惠金融之

间可能存在互为因果关系。针对该问题，运用工具变量

两阶段最小二乘法予以解决。参考文献［59］，选取样本

省省会到浙江省杭州市球面距离（K）、滞后一期数字普惠

金融水平（L. X）作为数字普惠金融的工具变量。其依据

是：数字普惠金融指数基于蚂蚁金服平台数据构建，杭州

市的数字普惠金融指数在全国处于领先位置。理论上越

接近杭州的省份，其数字金融发展水平也越高；数字普惠

金融发展存在连续性，滞后一期与当期的数字普惠金融

水平必然存在高度关联性。显然，两变量符合工具变量

的相关性要求。地理距离是客观存在的自然特征，不会

因农业碳排放效率的改变而变化；上一期的数字普惠金

融水平已成过去式，同样不会因当期农业碳排放效率的

改变而变化。显然，两变量符合工具变量的外生性要求。

需要强调的是，本研究数据形式为面板数据，球面距离并

不随时间而变化，将其纳入工具变量会导致常规的第二

阶段估计有偏。因此，采用滞后一期的样本省球面距离

与数字普惠金融水平交互项（L. KX）作为具有时间变化

效应的新的工具变量。

表 5 中模型（5）结果发现引入工具变量后，识别不足

检验的 LM 统计量和 P 值分别为 87. 464 和 0. 000，弱工具

变量检验 Wald F 统计量为 192. 223，说明所选工具变量

与内生变量具有较强相关性；过度识别检验的 Hansen J

统计量和 P 值分别为 1. 315 和 0. 252，说明所选工具变量

与干扰项不相关，具有较强外生性。第二阶段回归中数

字普惠金融影响系数为正，且在 5% 水平上显著，说明在

克服模型内生性问题后，所得结论依然成立。

4. 4　稳健性检验

4. 4. 1　更换回归模型

为更好捕捉农业碳排放效率的惯性效应特征，在模

型（1）基础上加入农业碳排放效率的一阶滞后项。被解

释变量滞后项会导致模型内生性问题，为此采用系统广

义矩估计方法进行动态面板回归，具体结果见表 6 模型

（6）。由表可知，Arellano⁃Bond 序列相关检验和 Hansen 检

验结果表明模型设定可行，且工具变量有效。农业碳排

放效率一阶滞后项系数为正，且在 1% 水平上显著，说明

中国农业碳排放效率在时间维度上的确存在惯性效应。

数字普惠金融对农业碳排放效率在 5% 水平上具有显著

正向影响，说明在控制农业碳排放效率惯性效应后，假设

H1 依然成立，基准回归结果被证明是稳健的。

4. 4. 2　改变因变量测算方法

农用柴油是引发农业碳排放的主要农业能源，借鉴

表 4　基准回归结果

变量

X

H

P

D

R

S

W

L

T

G

U

常数项

个体效应

时间效应

N

R2

Y

模型（1）
0. 339***

（0. 118）

1. 038***

（0. 199）
0. 275

（0. 399）
0. 152***

（0. 043）
0. 009

（0. 009）
0. 141***

（0. 052）
-1. 111

（1. 281）
-1. 876***

（0. 560）
0. 054

（0. 443）
Yes
Yes
360

0. 551

模型（2）

0. 141*

（0. 075）

0. 924***

（0. 199）
-0. 183

（0. 379）
0. 181***

（0. 042）
0. 008

（0. 010）
0. 104**

（0. 052）
-0. 307

（1. 277）
-2. 307***

（0. 589）
0. 738*

（0. 398）
Yes
Yes
360

0. 545

模型（3）

0. 027
（0. 127）

0. 952***

（0. 200）
-0. 131

（0. 381）
0. 174***

（0. 043）
0. 010

（0. 010）
0. 116**

（0. 052）
-0. 462

（1. 288）
-1. 996***

（0. 570）
0. 619

（0. 417）
Yes
Yes
360

0. 539

模型（4）

0. 260**

（0. 116）
1. 051***

（0. 202）
-0. 029

（0. 379）
0. 173***

（0. 042）
0. 011

（0. 009）
0. 122**

（0. 052）
-0. 611

（1. 271）
-1. 881***

（0. 563）
0. 008

（0. 485）
Yes
Yes
360

0. 547
注：* P<0. 10，** P<0. 05，*** P<0. 01；括号内数值为标准误。
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谢会强等［14］的研究，农业能源方面碳源仅考虑农用柴油。

此外，技术效率、纯技术效率分别基于规模报酬不变、规

模报酬可变得出。借鉴郭四代等［11］的研究，采用规模报

酬不变模式重新测度农业碳排放效率。表 6 模型（7）汇报

了改变测算方法后的估计结果，结果发现，数字普惠金融

水平对农业碳排放效率依然在 5% 水平上具有显著正向

影响，基准回归结果再次被证明是稳健的。

4. 4. 3　剔除特殊样本

本研究分别从剔除直辖市样本、剔除特殊时间样本

两个角度进行特殊样本剔除，其依据是：直辖市的经济发

展水平、农业产业结构、外部政策环境等与其他省份具有

显著差异性，故剔除北京、天津、上海和重庆 4 个直辖市样

本；2013 年支付宝的兴起普遍被认为是中国数字金融发

展的开端［60］，故剔除 2011—2012 年样本。表 6 模型（8）和

模型（9）分别汇报了剔除直辖市样本和剔除特殊时间样

本后的回归估计结果，其回归系数分别在 5% 和 1% 的水

平上显著，数字普惠金融对农业碳排放效率的确具有显

著正向影响。

4. 4. 4　数据缩尾处理

为平滑数据并减少极端值对估计结果的有偏影响，

常需对数据进行极端值缩尾处理。本研究对数字普惠金

融及农业碳排放效率进行 1% 分位缩尾处理并再次回归

估计，结果见模型（10）。由表可知，在对数据进行缩尾处

理后，数字普惠金融对农业碳排放效率依然在 1% 水平上

具有显著正向影响。由此，基准回归结果的稳健性得到

进一步认定。

4. 5　时空异质性分析

变量时空演化分析了数字普惠金融与农业碳排放效

率的时空相关关系，基准回归结果论证了两者的因果关

系，此处进一步探究两者因果关系的时空异质性。①时

间层面异质性。2016 年 G20 峰会正式提出“数字普惠金

融”概念，此后数字金融资源不断向各地区倾斜。基于

此，将样本分为 2016 年以前、2016 年及以后两组并分别

回归，结果见表 7 模型（11）—模型（12）。结果发现，2016
年及以后的数字普惠金融对农业碳排放效率在 1% 水平

上具有显著正向影响，2016 年以前的影响系数不显著。

表 5　内生性处理：工具变量两阶段最小二乘法

变量

L. KX

L. X

X

控制变量

N

R2

Prob > F

LM statistic
Wald F statistic

Hansen J statistic

模型（5）（两阶段最小二乘法）

第一阶段：X

-0. 00002***

（0. 000）
0. 636***

（0. 041）

Yes
330

0. 000
87. 464***

192. 223
1. 315

第二阶段：Y

0. 341**

（0. 161）
Yes
330

0. 591
0. 000

注：** P<0. 05，*** P<0. 01；括号内数值为标准误。

表 6　稳健性检验

变量

L. Y

X

控制变量

常数项

个体效应

时间效应

N

R2

Arellano⁃Bond test for AR（1）：P-value
Arellano⁃Bond test for AR（2）：P⁃value

Hansen test： P-value

模型（6）
系统广义矩估计

方法

1. 069***

（0. 145）
0. 771**

（0. 358）
Yes

-2. 147
（1. 611）

Yes
Yes
330

0. 036
0. 765
1. 000

模型（7）
改变因变量测算

方法

0. 266**

（0. 114）
Yes

0. 223
（0. 428）

Yes
Yes
360

0. 564
—

—

—

模型（8）
剔除直辖市样本

0. 318**

（0. 139）
Yes

0. 169
（0. 706）

Yes
Yes
312

0. 518
—

—

—

模型（9）
剔除 2011—2012 年

样本

0. 319***

（0. 117）
Yes

-0. 273
（0. 561）

Yes
Yes
300

0. 639
—

—

—

模型（10）
数据缩尾处理

0. 341***

（0. 118）
Yes

0. 176
（0. 443）

Yes
Yes
360

0. 558
—

—

—

注：** P<0. 05，*** P<0. 01；括号内数值为标准误。
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②空间层面异质性。参照国家统计局划分方法，将样本

省分为东部地区、中部地区和西部地区并分别回归，具体

结果见表 7 模型（13）—模型（15）。结果发现，东部地区与

中部地区数字普惠金融对农业碳排放效率分别在 5% 和

10% 的水平上具有显著正向影响，西部地区影响系数不

显著。

两者因果关系存在时空异质性可能的原因在于：数字

普惠金融是数字技术与金融业务的有机结合，数字普惠金

融作用的有效发挥依赖于农村数字基础设施和农村传统

金融水平。不同时期不同地区经济发展水平、要素资源禀

赋各异，导致农村数字基础设施、农村传统金融水平都会

存在差异性，进而使得数字普惠金融对农业碳排放效率的

影响存在显著的时空异质性。对于该原因，本研究将在接

下来的影响依赖机制分析中进行详细剖析和论证。

5　影响机制分析

5. 1　影响渠道机制：中介效应

5. 1. 1　影响渠道机制实证分析

表 8 中模型（16）、模型（17）分别汇报了数字普惠金融

对农业技术创新和农业土地流转影响的回归估计结果，

结果发现二者影响系数均为正，且分别在 1% 和 5% 的水

平上显著，表明数字普惠金融的确有利于提升农业技术

创新和农业土地流转水平。由此，假设 H2 和假设 H3 均

得到有效验证。

5. 1. 2　影响渠道机制稳健性检验

上述机制成立的前提是，中介变量对农业碳排放效

率有影响。参考杨孟禹等［61］的思路，本研究进一步将农

业碳排放效率作为被解释变量，中介变量作为解释变量

进行回归分析，具体结果见表 9 的模型（18）、模型（19）。

两个模型的影响系数均在 1% 水平上显著，表明农业技术

创新和农业土地流转均可显著提升农业碳排放效率。该

结果进一步增强了本研究提出的影响渠道机制的可靠

性。由此，假设 H2 和假设 H3 均得到进一步验证。

同时借鉴温忠麟等［62］的研究思路，采用传统的三步

回归法进行中介效应分析，并采用 Sobel 检验对三步回归

法中介效应稳健性进行检验，具体结果见表 9 模型（20）和

模型（21）。结果显示，在添加了数字普惠金融变量后，农

业技术创新和农业土地流转的影响系数均在 1% 水平上

显著为正，两个模型中数字普惠金融的影响系数较上文

模型（1）有所降低，但仍均在 5% 水平上显著为正，说明农

业技术创新和农业土地流转在数字普惠金融对农业碳排

放效率影响中均发挥部分中介效应。两个模型中 Sobel
检验分别在 5% 和 10% 的水平上拒绝原假设，验证了农业

技术创新和农业土地流转部分中介效应的稳健性。

5. 2　影响依赖机制：门槛效应

前文发现数字普惠金融对农业碳排放效率的影响存

在时空异质性，可能的原因是数字普惠金融作用的有效

发挥依赖于农村的数字基础设施和传统金融水平。鉴于

此，选取农村数字基础设施和农村传统金融水平作为门

槛变量，运用面板门槛模型分析数字普惠金融对农业碳

排放效率影响的依赖机制。面板门槛模型需进行门槛效

应检验和门槛值检验，门槛效应检验见表 10，结果显示，

农村数字基础设施和农村传统金融水平在单一门槛中 P

值分别为 0. 057 和 0. 090，双重门槛检验中 P 值分别为

1. 000 和 0. 877，两变量通过单门槛效应检验。表 10 还汇

报了农村数字基础设施和农村传统金融水平单一门槛值

及其置信区间的具体结果，两变量的单一门槛值分别为

0. 118 和 0. 775。门槛值检验如门槛值似然比函数图所示

（图 3 和图 4），农村数字基础设施和农村传统金融水平门

槛值对应的 LR 值均小于 5% 显著水平临界值，两变量均

通过门槛值检验。

表 11 模型（22）和模型（23）分别汇报了农村数字基础

表 7　数字普惠金融影响效果的时空异质性

变量

X

控制变量

常数项

个体效应

时间效应

N

R2

时间层面异质性

模型（11）
2016 年以前

0. 284
（0. 284）

Yes
-0. 529

（1. 304）
Yes
Yes
150

0. 083

模型（12）
2016 年及以后

0. 426***

（0. 131）
Yes

-2. 026**

（0. 859）
Yes
Yes
210

0. 758

空间层面异质性

模型（13）
东部地区

0. 524**

（0. 207）
Yes

0. 492
（0. 740）

Yes
Yes
132

0. 638

模型（14）
中部地区

0. 435*

（0. 219）
Yes

1. 016
（1. 385）

Yes
Yes
96

0. 576

模型（15）
西部地区

0. 166
（0. 255）

Yes
1. 427

（1. 040）
Yes
Yes
132

0. 780
注：* P<0. 10，** P<0. 05，*** P<0. 01；括号内数值为标准误。
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设施和农村传统金融水平门槛作用下数字普惠金融对农

业碳排放效率影响的回归估计结果。模型（22）表明，农村

数字基础设施跨越门槛值（0. 118）前后数字普惠金融对农

业碳排放效率的影响系数值分别为 0. 004、0. 120，且前者

影响系数不显著，后者影响系数在 1% 水平上显著。可见，

农村数字基础设施在两者关系中发挥较强门槛效应。早

期阶段（2016 年之前）或中西部地区的农村数字基础设施

较匮乏，数字普惠金融赋能农业碳排放效率的“土壤”相对

“贫瘠”，对农业碳排放效率的促进作用不明显。现阶段

（2016 年之后）或东部地区农村数字基础设施较完善，数字

普惠金融赋能农业碳排放效率的“土壤”相对“肥沃”，对农

业碳排放效率的促进作用显著增强。由此，假设 H4 得到

表 8　影响渠道机制实证分析结果

变量

X

控制变量

常数项

个体效应

时间效应

N

R2

A

模型（16）
25. 800***

（7. 470）
Yes

272. 744***

（28. 129）
Yes
Yes
360

0. 663

B

模型（17）
0. 095**

（0. 046）
Yes

1. 618***

（0. 175）
Yes
Yes
360

0. 669
注：** P<0. 05，*** P<0. 01；括号内数值为标准误。

表 9　影响渠道机制稳健性检验结果

变量

A

B

X

控制变量

常数项

个体效应

时间效应

N

R2

Sobel test

Y

模型（18）
0. 003***

（0. 001）

Yes
-0. 248

（0. 479）
Yes
Yes
360

0. 554

模型（19）

0. 479***

（0. 142）

Yes
-0. 209

（0. 465）
Yes
Yes
360

0. 556

模型（20）
0. 002***

（0. 001）

0. 277**

（0. 119）
Yes

-0. 605
（0. 500）

Yes
Yes
360

0. 562
0. 062**

模型（21）

0. 437***

（0. 142）
0. 298**

（0. 117）
Yes

-0. 654
（0. 493）

Yes
Yes
360

0. 565
0. 042*

注：** P<0. 05，*** P<0. 01；括号内数值为标准误。

表 10　门槛效应检验和值门槛估计

门槛效应检验

门槛变量

E

F

门槛估计值和置信区间

门槛变量

E

F

门槛性质

单一门槛

双重门槛

单一门槛

双重门槛

F 值

20. 680*

-7. 680
21. 330*

5. 260

P 值

0. 057
1. 000
0. 090
0. 877

单一门槛值

0. 118
0. 775

Bootstrap
次数

300
300
300
300

临界值

1%
28. 417
45. 324
34. 598
36. 103

95% 的置信区间

（0. 114，0. 121）
（0. 731，0. 790）

5%
21. 971
28. 994
24. 252
24. 729

10%
18. 350
22. 181
20. 780
20. 972

注：* P<0. 10，** P<0. 05，*** P<0. 01。

20

15

10

5

0

LR
值

0.1 0.2 0.3
门槛参数

图 3　农村数字基础设施门槛值似然比函数图

20

10

0

LR
值

0.2 0.5 1.1
门槛参数

0.8

图 4　农村传统金融水平门槛值似然比函数图
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有效验证。模型（23）表明，农村传统金融水平跨越门槛值

（0. 775）前后数字普惠金融对农业碳排放效率的影响系数

值分别为 0. 077 和 0. 121，影响系数显著性水平分别为 5%
和 1%。可见，农村传统金融水平在两者关系中同样发挥

较强门槛效应。早期阶段（2016 年之前）或中西部地区农

村传统金融水平较弱，农业经营主体金融知识技能匮乏，

即使有使用数字金融的愿望，也无法产生有效的数字金融

需求，数字普惠金融对农业碳排放效率的促进作用不够明

显。现阶段（2016 年之后）或东部地区农村传统金融水平

较强，农业经营主体金融知识技能较丰富，数字金融服务

供求可实现高效精准匹配，数字普惠金融对农业碳排放效

率的促进作用显著增强。由此，假设 H5得到有效验证。

6　结论与政策启示

本研究依据 2011—2022 年省级面板数据和北京大学

数字普惠金融指数，在采用超效率 SBM 模型计算各省农

业碳排放效率基础上，系统剖析数字普惠金融对农业碳

排放效率的影响及其机制。结果发现：①数字普惠金融

对农业碳排放效率具有显著正向影响，在对模型进行内

生性处理和稳健性检验后，所得结论依然成立。②分维

度层面，数字化程度和覆盖广度对农业碳排放效率影响

较显著，使用深度对农业碳排放效率影响不显著。③两

者因果关系存在显著时空异质性。时间层面，2016 年及

以后的数字普惠金融对农业碳排放效率的影响较 2016 年

以前更显著；空间层面，东部地区数字普惠金融对农业碳

排放效率的影响较中西部地区更显著。④就影响渠道机

制而言，数字普惠金融不仅可通过缓解农业经营主体融

资约束、普及平台环保知识和环保项目等方式直接提升

农业碳排放效率，还可通过农业技术创新、农业土地流转

等方式间接影响农业碳排放效率，即二者在数字普惠金

融对农业碳排放效率影响中均发挥部分中介效应。⑤就

影响依赖机制而言，数字普惠金融作用的有效发挥依赖

于农村数字基础设施和农村传统金融水平，即二者在数

字普惠金融对农业碳排放效率影响中发挥门槛效应。

上述研究结论具有较强政策启示：①优化数字普惠

金融顶层设计，提升对农业碳排放效率赋能效果。政府

应通过“送金融知识下乡”“普惠金融宣传月”等工程宣传

活动强化数字普惠金融对碳减排效应的知识普及，通过

财政补贴、税收优惠等一揽子支持政策提升数字普惠金

融对农业碳排放效率的赋能效果。在此过程中，既要进

一步提升数字普惠金融在“三农”领域的覆盖广度和数字

化程度，克服金融需求方“精英俘获”现象；更要注重增强

金融需求方在绿色数字信贷、低碳数字保险等金融业务

的使用深度，实现金融服务真正下沉。②强化数字普惠

金融的农业技术和土地流转杠杆效应，进一步释放数字

普惠金融的农业碳减排潜力。就农业技术创新而言，一

方面，数字普惠金融机构应通过银保合作、产品组合等方

式保障低碳涉农企业的资金供给，支持其围绕生态循环、

标准化清洁生产、低碳生产要素利用等领域开展技术研

发、转化和推广活动；另一方面，数字普惠金融机构可尝

试与地方政府、农业企业构建“政、银、企”风险共担体系，

为农业企业建立农业技术创新风险代偿基金，进而熨平

农业企业开展农业技术创新的风险。就农业土地流转而

言，一方面要进一步提升农业信贷可得性、完善非农就业

创业数字化平台建设，撬动利益主体参与农业土地流转

的内生动力；另一方面要依托大数据、人工智能等信息技

术完善数字普惠金融平台中的土地流转供求、利益主体

信用、线上流转合同等信息，提升农业土地流转的效率与

质量。③完善农村数字基础设施，消弭“数字金融接入鸿

沟”。通过担保贴息、以奖代补、民办公助、政府与社会资

本合作（PPP）等模式，撬动更多资本投向农村数字基础设

施建设，尤其是强化中西部地区数字基础设施投入力度。

合规采取单个项目、组合项目、连片开发等多种形式推进

“宽带乡村”“广播电视户户通”建设，做好光纤、无线信号

和 5G 基站扩容工作。由此缩小农业经营主体的数字资

源禀赋差异，提升数字普惠金融对农业碳排放效率的赋

能效果。④提升农村传统金融水平，消弭“数字金融使用

鸿沟”。农户对接传统金融的频率越高，其金融知识经验

就越丰富，也就越会拥抱新兴的数字普惠金融。一方面

表 11　影响依赖机制：农村数字基础设施和农村传统金融

水平的门槛效应

变量

X（E≤0. 118）

X（E>0. 118）

X（F≤0. 775）

X（F>0. 775）

控制变量

常数项

个体效应

时间效应

N

R2

模型（22）
Y

0. 004
（0. 040）

0. 120***

（0. 034）

Yes
1. 147**

（0. 490）
Yes
Yes
360

0. 431

模型（23）
Y

0. 077**

（0. 033）
0. 121***

（0. 032）
Yes

0. 825
（0. 558）

Yes
Yes
360

0. 431
注：** P<0. 05，*** P<0. 01；括号内数值为标准误。
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要加大乡镇及以下物理网点的布设力度和数字化转型升

级，提升传统金融的市场覆盖面；另一方面要探索符合低

碳农业生产特点的金融产品，优化传统金融的产品结构

和服务功能。进而强化农业经营主体的金融使用黏性，

提升数字普惠金融对农业碳排放效率的赋能效果。
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Impact of digital financial inclusion on agricultural carbon emission efficiency and its 
underlying mechanisms

LIANG Jie1，SONG Tianhao1，XIA Xuechao2，XU Jianteng1

(1.  School of Management, Qufu Normal University, Rizhao Shandong 276800, China;
2.  College of Economics and Management, Xinjiang University, Urumqi Xinjiang 830046, China)

Abstract Improving agricultural carbon emission efficiency is an important starting point for promoting high-quality agricultural de⁃
velopment and contributing to the Beautiful China initiative, with financial support serving as the primary focus for effectively enhanc⁃
ing agricultural carbon emission efficiency. Based on provincial panel data from 2011 to 2022 and the Peking University Digital Finan⁃
cial Inclusion Index, this study systematically analyzed the impact of digital financial inclusion on agricultural carbon emission efficien⁃
cy and its underlying mechanisms using a super-efficient SBM model that incorporated undesirable outputs to calculate agricultural car⁃
bon emission efficiency for each province. The results showed that: ① Digital financial inclusion had a significantly positive impact on 
agricultural carbon emission efficiency. After addressing endogeneity through instrumental variable method and conducting robustness 
tests by replacing regression models, changing dependent variable calculation methods, eliminating special samples, and winsorizing da⁃
ta, the conclusions remained valid. ② At the sub-dimensional level, digitalization degree and coverage breadth had a significant impact 
on agricultural carbon emission efficiency, while usage depth had no significant impact. ③ Significant spatiotemporal heterogeneity ex⁃
isted in the impact of digital financial inclusion on agricultural carbon emission efficiency. Temporally, the impact of digital financial in⁃
clusion in 2016 and thereafter was more significant than that before 2016. Spatially, the impact in the eastern region was more signifi⁃
cant than that in the central and western regions. ④ In terms of influence channel mechanisms, digital financial inclusion could indi⁃
rectly affect agricultural carbon emission efficiency through agricultural technological innovation and agricultural land transfer, with 
both playing partial mediating effects in the impact of digital financial inclusion on agricultural carbon emission efficiency. ⑤ Regard⁃
ing dependence mechanisms, the effective functioning of digital financial inclusion depended on the level of rural digital infrastructure 
and rural traditional finance, with both playing threshold effects in the impact of digital financial inclusion on agricultural carbon emis⁃
sion efficiency. In view of this, this study proposes policy recommendations to strengthen the positive impact of digital financial inclu⁃
sion on agricultural carbon emission efficiency from the perspectives of optimizing the top-level design of digital financial inclusion, 
strengthening the leveraging effects of finance on agricultural technology and land transfer, improving rural digital infrastructure, and 
enhancing the level of traditional rural finance.
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