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数字普惠金融与数字农业耦合协调发展及影响研究

刘越，马春琳
（安徽财经大学   经济学院，安徽   蚌埠   233000）

摘 要：通过对 2011 至 2020 年安徽省 16 个地级市的面板数据进行深入分析，探讨数字普惠金融与数字农业发展之间的

耦合关系及其影响机制。运用熵权 TOPSIS 法与耦合协调度模型，评估两者的发展水平，并揭示其在时间和空间维度上

的协调发展趋势，发现存在“四地领跑，其他地市紧随其后”的区域发展格局。进一步通过固定效应模型和中介模型的

应用研究，证实数字普惠金融对数字农业发展具有直接推动作用，并指出其影响在不同地区及不同维度上存在差异性，

尤其是覆盖广度对数字农业发展的正面影响更为显著。研究还发现数字普惠金融通过提高投资水平和农业科技水平间接

促进数字农业发展，但在农业科技水平方面存在“遮掩效应”。基于上述发现，提出一系列针对性的政策建议，旨在促

进数字普惠金融与数字农业协调发展，推动农业现代化和乡村振兴战略的实施。
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一、研究背景  

在推进农业农村现代化和乡村振兴的伟大征

程中，中国政府对数字农业的发展给予了高度重

视。党的二十大明确提出，至 2035 年我国需基本

实现农业现代化，并在 21 世纪中叶建成农业强

国①。从农业大国向农业强国转型，关键在于抓住

数字农业这一重要路径，促进实现现代化农业的

高级发展阶段。近年来，随着中国数字农业建设

的加速，数字化生产力持续增长。在此背景下，

农村数字普惠金融与数字技术的有效融合，显得

尤为关键。这一结合有助于深化科技与农业需求

场景的融合，从而持续推动数字农业的发展。

2021 年中央一号文件 《关于全面推进乡村振

兴加快农业现代化的意见》 强调农村数字普惠金

融的重要性，并指出其推进有助于解决农业投融

资体系长期存在的高交易成本、信息不对称和融

资难题，对实现农业现代化具有重大意义。具体

来看，传统金融服务存在门槛高、成本高等缺陷，

导致资金在金融机构和农业经营主体间的流通受

阻，造成农业生产中的融资难题。而数字农业的

发展依赖于新型数字基础设施、创新技术、前沿

数字技术、综合信息服务平台及高端数字化人才，

需要强大的资金链支持。数字普惠金融利用互联

网、5G、大数据和人工智能等技术，有效克服传

统金融服务的局限，解决空间局限性和信息不对

称问题，为数字农业高质量发展提供新动能。

确保数字普惠金融能够切实有效地缓解融资

约束，促进数字农业的蓬勃发展，不仅需要考察

数字农业的新发展特征、明确数字普惠金融作用

的微观机制，还要科学评估其具体影响效果。当

前已有文献对数字普惠金融与农业发展的关系进

行研究，但在数字普惠金融与数字农业的关联领

域，研究仍相对缺乏。随着数字金融在农村地区

①    资料来源：新时代新征程加快建设农业强国的战

略部署。
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的普及，对数字普惠金融与数字农业之间的影响

进行更深入的研究变得尤为重要。具体问题包

括：数字普惠金融是否能有效推动数字农业的发

展？若能，其对数字农业发展的具体影响为何？

此外，数字普惠金融的发展水平是否对数字农业

产生异质性影响？

基于此，本文围绕数字普惠金融与数字农业

在安徽省地级市的耦合协调发展进行深入探讨，

旨在解决以下关键问题。（1） 理论层面的构建与

深化：通过综合考虑技术创新、发展环境、人才

资源和可持续性多个角度，构建一个全面且具体

的数字农业评价指标体系，深化对数字农业理论

内涵的理解。（2） 实践层面的探析：通过数据分

析，探究数字普惠金融与数字农业在安徽省地级

市的协调发展模式与关系，以期找出两者之间的

相互作用和影响路径。（3） 影响因素的探究：系

统分析数字普惠金融与数字农业发展的关键影响

因素。（4） 政策建议的提出：基于研究发现，为

政府和相关部门制定战略和政策提供定制化建

议，以促进数字普惠金融与数字农业的良性互

动，推动农村地区经济的繁荣与可持续发展。

二、文献述评  

党的二十大报告明确提出加快数字经济发

展、促进数字经济与实体经济深度融合、打造具

有国际竞争力的数字产业集群的目标，这一背景

下，数字农业作为数字经济重要组成部分，正受

到越来越多学者的关注。这些学者从数字农业的

理论基础、内涵、度量标准和实践路径等方面进

行深入研究。在理论层面上，多项研究强调数字

农业的重要性，认为其不仅是实现农业高产、优

质、高效和可持续发展的客观需求，也是推进社

会主义新农村建设的关键。习近平总书记曾强

调，为实现中国农业的全面发展，不仅需提高农

业产量，还要增加农民收入。数字农业作为现代

信息技术在农业领域的应用，具有有效提升农民

收入的潜力［1］；同时，数字普惠金融的发展可有

效拓宽农民增收致富渠道［2］，进而缩小城乡收入

差距［3］。

在内涵方面，由于不同国家和地区的发展阶

段、技术应用和实践条件各异，数字农业的命名

和理解也有所不同。国内外学者提出精准农业、

信息农业和智慧农业等不同的称谓，但其本质上

是一致的。一些学者认为，从狭义上讲，数字农

业指的是数字化的生产方式，而从广义上看，它

涉及整个农业经济活动的数字化过程［4］。

在度量方面，Jiang 等运用熵值法从数字农业

基础设施、产业化水平和农业主体的数字素质三

个方面对数字农业的发展水平进行评估［5］。刘海

启则从数字技术的产业化和农业产业的数字化两

个维度来衡量数字农业的发展［6］。张鸿等构建一

个包含发展环境、信息基础、人才资源、技术支

持和绿色发展五个方面的高质量数字农业发展体

系，发现我国数字农业发展水平在空间上呈现东

高西低的阶梯型分布［7］。

在实践方面，已有研究提出多种政策建议。

在管理环节，需要构建科学的数字农业运营管理

方法。阮俊虎等人指出，应从基础建设、应用升

级和成熟爆发 3 个阶段识别出数字农业运营管理

面临的关键问题［8］。Sukhwinder Singh 等提倡使

用数字化平台进行实时分析，通过可视化图表和

数据读数来实现农业的精准监测和控制［9］。马述

忠等强调数字农业应通过及时防范农业风险和提

高精准管理水平来实现价值再创造［10］。在流通环

节，数字农业可以提高产销匹配水平，并利用

“智慧物流”减少运输损耗［10］。在消费环节，数

字农业通过促进产业融合、满足个性化需求以及

构建负责任、可追溯质量的数字农业生态系统，

以实现价值再创造［11］。此外，有关部门需要加大

对数字农业的宣传力度，分享技术发展成果和经

验，推广新型农业产品，以促进数字农业的可持

续发展［12］。

自 2016 年数字普惠金融概念首次提出以来，

习近平总书记在多次会议中强调农业发展对于数

字普惠金融的依赖性和重要性。许多学者对数字

普惠金融对农业发展的影响进行详细研究。张英

杰认为数字普惠金融可以利用数字技术和大数据

推动农业产业链模式的融合，实现农业生产的数

字化转型，从而提高农业的高质量发展［13］。数字

普惠金融有效提升金融服务水平和效率［14］，减轻

数字化过程中农业生产的金融压力［15⁃16］。黄卓和

王萍萍认为，为确保数字普惠金融对农业发展的

影响效果，需要制定合适的金融制度，金融机构

应采用穿透式监管，对农业生产和流通过程中的
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资金进行监管，识别和处理潜在风险［17］。此外，

欧阳文杰和陆岷峰建议，金融机构在创新农村金

融服务时应考虑农村主体的变化，并利用数字技

术深化农村普惠金融［18］。

尽管现有文献已分别就数字农业和数字普惠

金融进行研究，但将这两者相结合的研究仍相对

较少。在数字普惠金融与数字农业关系方面，陈

明衡的研究表明，数字普惠金融能够与数字农业

在农业交易、生产以及整个产业链环节实现融

合，达到“1+1>2”的效果［19］。而王廷勇等指

出，尽管金融通过促进农业技术进步实现农村三

产融合，但这种融合在不同地区存在异质性［20］。

本文相较于已有的研究，在以下三个方面做

出拓展和创新：（1） 量化与可视化协调发展：本

文首次尝试将数字普惠金融与数字农业的协调发

展程度进行量化，并通过可视化手段展示，从而

为这一领域提供直观的分析。（2） 实证探究直接

影响效果：通过实证研究，深入探讨数字普惠金

融对数字农业发展的直接影响，为理解两者关系

提供新的视角和数据支持。（3） 间接影响机制的

探索：本文还从投资水平和农业科技水平两个关

键视角出发，探究数字普惠金融对数字农业的间

接影响，揭示数字普惠金融在促进数字农业发展

中的微观机制。

三、理论分析与研究假说  

耦合描述两个或更多系统通过相互作用与影

响而产生协同效应的现象［21］。为全面评估系统间

的动态关系，仅考虑耦合度是不充分的，必须将

其与协调度结合使用，以评价不同系统间良性耦

合和发展的协调水平。协调度作为一个指标，用

于衡量系统间良性耦合的程度，并反映互动的协

调状态，较高的协调度表明系统间的正向互动作

用增强。数字农业的发展包括环境、基础设施、

人才库和绿色发展等多个层面；数字普惠金融则

通过大数据和云计算等技术，旨在拓宽普惠金融

服务的范围，特别是在农村地区融资难题和“最

后一公里”问题的解决上起到关键作用。尽管数

字农业和数字普惠金融各自从不同角度重塑农业

发展，但它们基于数字技术的共同点，实现互助

和相互促进。数字农业的发展不仅确立数字普惠

金融的稳定用户基础，还拓展其服务范围，并优

化信用环境，进而提高服务的广度、深度和数字

化水平。反过来，数字普惠金融的发展同样推动

数字农业在环境、基础设施和产业效益等方面的

提升，促进数字农业整体的建设。因此，这两者

间形成一种互利的协同发展耦合模式。

（（一一）） 数字农业发展对数字普惠金融发展的数字农业发展对数字普惠金融发展的

影响机理分析　影响机理分析　

农村地区数字普惠金融的发展面临多重挑

战，包括基础设施不足、农民对数字技术的陌生

以及金融服务的不完善等。这些因素限制数字普

惠金融在农村地区的深入发展和广泛覆盖。数字

农业的兴起为解决这些问题提供有效途径，扩展

数字普惠金融的覆盖范围，提高农民的金融能力

和需求。司传宁等指出，提高金融能力能够激发

更多的消费潜力［22］。由于“数字鸿沟”的存在，

技术不熟悉的农户往往被数字金融服务所忽视，

无法满足其金融需求［23］。数字农业的技术应用和

创新能显著提高农业生产的效率和可持续性，促

进农村经济发展，提升农户的收入水平，进而增

强他们的金融能力和需求。农户可通过技术支

持，如市场预测、农业生产技术指导和生产组织

规划［24］，提高农产品的产量和质量。

数字普惠金融的使用深度与数字农业应用场

景密切相关。数字农业发展不仅扩展农业产业

链，为数字普惠金融提供更多应用载体，也丰富

数字金融的数据来源。数字农业整合的大量农业

数据［19，25］，如种植信息、植保施肥、农机管理以

及农产品质量安全监测［26］，为金融机构提供详细

的农户信息。这些数据促使金融机构建立农户信

用大数据平台［27］，加强信用评估和管理，降低不

良业务的发生率，提升农村金融机构的可持续性

和金融服务发展［28］，推动数字普惠金融的全面

发展［29］。

数字化是推动数字普惠金融发展的关键。首

先，数字化的农村发展通过完善数字基础设施，

如增加智能设备的使用和提高数据传输效率，为

数字普惠金融提供高质量的数据支持。这不仅促

进农村地区征信方式的数字化转型，也提高农户

的数据可访问性和金融服务透明度。其次，数字

化进程通过教育和培训提升农民的金融素养，激

发他们对更多金融服务的需求和参与。

数字农业的发展对数字普惠金融的影响是全
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方位的，它通过扩大服务覆盖、深化使用程度和

提升数字化水平，为农村金融服务的普及和发展

提供坚实基础。

（（二二）） 数字普惠金融发展对数字农业发展的数字普惠金融发展对数字农业发展的

影响机理分析　影响机理分析　

数字普惠金融的发展在农业数据的应用方面

发挥着至关重要的作用，从而促进农业大数据的

价值发现和增值。傅巧灵等指出，农业基础数据

的整合和应用将推动相关数据资源的生产和价值

转化［30］。金融机构通过运用数字技术来挖掘农业

数据的内在价值，打破数据系统割裂下的孤岛效

应，实现信贷供需双方的精准匹配［31］。这使得金

融机构能够更深入地理解和掌握农业数据，开发

出符合农户特定需求的贷款产品。

数字普惠金融为数字农业提供更为精准和高

效的农业供应链支持。金融机构可以利用农业大

数据，构建专门面向农业领域的供应链金融服务

平台，从而形成独具特色的涉农供应链融资服务

管理体系［32］。在资金获取方面，数字化流程使得

涉农主体能够在足不出户的情况下迅速获得贷

款［17］。农业生产风险方面，随着数字普惠金融的

发展，农业保险在农村地区的覆盖率和渗透率显

著提升［14］，将促进农业保险改革的持续推进，有

效地丰富农村金融市场。在农产品流通过程中，

电子支付和金融工具的便捷性将全面提高农产品

供应链资金运作的电子化水平［33］，从而提升供应

链的交易效率。

基于上述理论分析，本文提出以下假说：

假说 1：数字普惠金融与数字农业二者可以

形成良性共振、协调发展格局。

（（三三）） 深入探讨数字普惠金融对数字农业的深入探讨数字普惠金融对数字农业的

影响机制　影响机制　

根据哈耶克的“供给优先”理论，数字农业

的发展依赖于金融供给的先导作用。研究显示，

农业化水平与金融排斥程度呈正相关关系［34］，因

此解决农村地区金融排斥问题对于促进数字农业

发展至关重要。张贺和白钦先的研究表明，尽管

普惠金融存在城乡二元结构，但由于农业主体受

限于获取和运用金融资源的能力，金融规模的扩

张并不足以促进农业经济增长［35］。数字普惠金融

作为普惠金融的延伸，有效打破地理位置和时间

的限制［36］，拓展普惠金融的覆盖度［37］，深化普

惠金融的发展［38］。其长尾特征使得它能够在几乎

零边际成本下为大量客户提供服务［21］。因此，数

字普惠金融不但提升我国农业发展水平［39］，而且

进一步促进我国数字农业的发展［40］。

数字普惠金融的发展对数字农业还存在间接

影响。它使农民能够享受到全面的金融产品与服

务［41］，进而通过提升投资水平、改进农业技术，

间接促进数字农业的发展。金融深化和市场完善

能丰富农业领域的投融资渠道、金融产品和工

具［42］，从而促进资本流动和农业投资活动。数字

普惠金融通过引导资金流向，提升农业部门的资

本要素可得性［41］。农业主体通过低成本、高效率

的融资方式获得农业产业链贷款、风险管理工具

和 其 他 金 融 产 品 ， 从 而 增 强 其 农 业 投 资 的 能

力［43］。然后进一步激发农业部门对农业基础设施

和设备的完善，提升数字农业的现代化程度和生

产效率［44］。依据熊彼特的创新理论，农业科技创

新是农业经济增长和发展的关键动力。数字普惠

金融的发展提升对农业技术研发领域金融资本的

支持力度，推动农业机械设备的升级［45］，从而全

面改善农业生产方式和农产品质量，并且进行技

术更新［46］。完善的农业金融系统将引导资金流

动，促进农业技术的研发、应用和推广，提升农

业生产力和效率，推动数字农业的发展。

基于上述理论分析，本文提出以下假说：

假说 2：数字普惠金融发展会提高数字农业

发展水平。

假说 3：数字普惠金融通过提高投资水平和

农业科技水平对数字农业发展水平产生影响。

四、研究设计  

（（一一）） 变量选取　变量选取　

1.  数字农业发展变量　

本文提出“数字农业高质量发展水平指数”

（DA），以量化评估数字农业的发展程度。数字

农业是指在数字技术与传统农业的融合下形成的

集约化、智能化的农业生产方式［47］。作为推动农

业现代化的关键力量，数字农业通过利用数字技

术，赋予传统农业新的发展动力，从而提升农业

生产设施和设备的智能化水平，为农业生产提质

增效，为构建农业强国奠定坚实基础。

在构建 DA 指数方面，结合数字农业的内涵，
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本文设计包含 5 个一级指标和 15 个二级指标的综

合指标体系。一级指标包括数字农业环境、数字

基础建设、数字农业人才、数农绿色发展和数农

产业效益。具体的指标体系见表 1。采用熵权

TOPSIS 法对 DF 指数进行计算和分析，确保评

估结果的客观性和准确性。

2.  数字普惠金融发展变量　

本研究引入“数字普惠金融指数”（DF），

以量化分析数字普惠金融的发展情况。该指数数

据来源于郭峰等人构建的数字普惠金融数据库。

本文计量模型不仅考虑数字普惠金融的总体指

数，还特别关注数字普惠金融的三个关键维度：

覆盖广度 （DF1）、使用深度 （DF2） 和数字化程

度 （DF3）。通过这种多维度的分析，旨在探讨

数字普惠金融各个方面对数字农业发展的具体影

响。该指数同样采用熵权 TOPSIS 法处理。

3.  中介变量　

本文探讨投资水平 （Invest） 和农业技术水平

（AMP） 作为数字普惠金融发展影响数字农业发

展的间接机制。在投资水平方面，本研究借鉴现

有文献，选择固定资产投资作为代理变量。具体

而言，使用农林牧渔业全社会固定资产投资 （以

万亿元计） 作为衡量指标。

对于农业技术水平的评估，现有研究常使用

机械总动力和农业全要素生产率来衡量农业科技

的进步。特别地，农业全要素生产率是衡量农业

生产效率的有效指标，也是农业增长动力转换和

创新驱动的重要表征［48］。因此，本文选用农业全

要素生产率作为代表农业技术进步的代理变量。

在此基础上，采用基于 SBM 模型的 GML 指数，

并运用 MaxDEA 9 软件来计算中国的农业全要素

生产率。以农业劳动力、土地、化肥、农机、灌

溉作为投入指标，农业总产值作为产出指标，并

以 2011 年为基期。基于 GML 指数的可传递特征，

本文将以 2010 年为基期，对各期全要素生产率进

行累乘，并将其纳入模型中，用以评估农业技术

水平的变化。

4.  控制变量　

基于已有文献，影响数字农业发展的控制变

量主要包括：（1） 经济发展水平 （GDP），采用

人均 GDP 指标测度，并对数据进行取对数处理；

（2） 政府干预程度 （GOV），采用政府一般预算

支 出 占 GDP 比 值 测 度 ；（3） 科 技 支 出 水 平

（TEC），采用科技支出和财政一般预算支出的比

值测度。（4） 城镇化水平 ( City），采用城镇化率

指标测度。

表 1　数字普惠金融和数字农业发展水平指标体系

综合指标

数字普惠金融

数

字

农

业

发

展

水

平

指

数

一级指标

覆盖广度

使用深度

数字化程度

数字农业环境

数字基础建设

数字农业人才

数农绿色发展

数农产业效益

二级指标

人均农业机械总动力 （千瓦）

农村用电量 （万千瓦时）

农林水支出 （万元）

农民人均纯收入 （元）

电子商务进村示范 （个）

移动电话年末用户 （万户）

开通互联网宽带业务的行政村比重 （％）

地方财政教育支出 （万元）

信息传输、软件和信息技术服务业从业人员 （人）

农村居民平均受教育年限 （年）

农药、化肥施用量 （万吨）

畜禽粪污综合利用率 （％）

有效灌溉面积 （千公顷）

农业劳动生产率 （元／人）

粮食综合生产能力 （万吨）

规模以上农产品加工企业主营业务收入 （亿元）

性质

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
-
+
+
+
+
+

权重

0. 299
0. 356
0. 345
0. 037
0. 048
0. 050
0. 034
0. 205
0. 066
0. 024
0. 063
0. 238
0. 031
0. 023
0. 034
0. 051
0. 028
0. 029
0. 039
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5.  数据来源　

本研究所用数据主要源自 2012 至 2021 年的

《安徽省统计年鉴》《中国城市统计年鉴》 以及

EPS 数据库等。研究时段定为 2011 至 2020 年，

对于部分缺失的数据，采用线性插值法予以补

充。有关各变量的描述性统计结果，详见表 2。

（（二二）） 研究方法　研究方法　

1.  熵权 TOPSIS 法　

本文采用熵权 TOPSIS 法评估数字农业发展

指标体系。该法将熵值法 （属客观赋权法） 和优

劣解距离排序法 （TOPSIS） 结合起来，不仅能

精确地表示各变量对总体结果的贡献度，还可以

根据评估对象与理想目标的距离进行排序。此

外，该方法的结果不会因样本量大小或参考序列

的选取而受到影响。关于熵权 TOPSIS 法的详细

步骤，在此不作详细说明。

2.  耦合协调度模型　

耦合源自物理学，指的是通过相互作用、相

互影响而形成的两个或两个以上的体系之间的相

互联系，最终形成一种整体化的现象，或通过各

种内在机制来维持这种联系。本文通过耦合协调

度模型研究数字普惠金融与数字农业发展之间的

耦合协调关系，计算公式如下：

C = U 1U 2

( U 1 + U 2

2 )2

= 2 U 1U 2

U 1 + U 2
   

（1）

T = α × U 1 + β × U 2，α + β = 1  （2）
D = C × T                                    （3）

C 表示数字普惠金融与数字农业发展之间互动的

耦合度，其值较高表明两系统的相互作用和影响

更为显著。耦合度 C 的取值区间为 ［0，1］，C =
0 表明两系统间无耦合，处于无序状态。C = 1 意

味着两系统间实现了最优耦合，达到了良性共振

的耦合状态。根据现有研究，本文数字普惠金融

与数字农业发展的耦合协调度级别见表 3；U 1 与

U 2 分别是数字普惠金融指数和数字农业发展水平

指数；T代表数字普惠金融和数字农业发展之间的

整体协调指数，用于描述两者的综合发展水平；α

与 β是待确定的系数，反映两系统在协调发展中的

各自重要性，本文设定数字普惠金融与数字农业

发展具有相同的重要性，因此 α = β = 0. 5。

3.  影响机制模型　

（1） 基准回归模型。

为实证分析数字普惠金融对数字农业发展的

驱动机制，本文采用固定效应模型进行估计。同

时构建如下基准回归模型：

DA it = α0 + α1 DFit + ∑αj Controlit + μi + εit   （4）

表 2　各变量的描述性统计结果

变量类型

被解释变量

核心解释变量

中介变量

控制变量

变量符号

DA
DF

Invest
AMP
GDP
GOV
TEC
City

样本量

160
160
160
160
160
160
160
160

均值

0. 203
0. 497

31. 470
0. 992

10. 560
0. 466
0. 031
0. 532

标准差

0. 111
0. 220

27. 120
0. 408
0. 523
0. 155
0. 028
0. 115

最小值

0. 066
0. 025

16. 800
0. 124
9. 324
0. 246
0. 004
0. 313

最大值

0. 597
0. 827

16. 920
2. 318

11. 660
1. 116
0. 140
0. 823

表 3　耦合协调度等级划分标准

耦合协调度

（0，0. 1）
［0. 1，0. 2）
［0. 2，0. 3）
［0. 3，0. 4）
［0. 4，0. 5）

耦合协调等级

极度失调

严重失调

中度失调

轻度失调

濒临失调

耦合协调度

［0. 5，0. 6）
［0. 6，0. 7）
［0. 7，0. 8）
［0. 8，0. 9）
［0. 9，1. 0）

耦合协调等级

勉强协调

初级协调

中级协调

良好协调

高度协调
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其中，i代表省份，t代表时期，DA it代表数字农业

发展水平，DFit 代表数字普惠金融指数，Controlit

为影响数字农业发展水平的控制变量，μi为市域不

随时间变化的个体固定效应，εit为随机扰动项。

（2） 中介效应模型。

为考察数字普惠金融通过何种方式对数字农

业发展产生影响，本文在公式 （4） 基础上引入

式 （5） ~ （8），通过模型检验探讨数字普惠金融

对数字农业的影响机制。

Investit = β0 + β1 DFit + ∑βj Controlit + μi + ϑit  (5)
DGit = λ0 + λ1 DFit + λ2 Investit +

∑λ3 Controlit + μi + ζit  
（6）

AMPit = δ0 + δ1 DFit + ∑δj Controlit + μi + ηit  (7)
DGit = γ0 + γ1 DFit + γ2 AMPit +

∑γ3 Controlit + μi + ρit  （8）
其中， Investit 、TFPit 为中介变量， ϑit、 ζit、 ηit、

ρit 为随机扰动项，其余变量与前文定义一致。

按照中介模型介绍，若 DF 会通过投资水平

和农业科技水平对数字农业发展产生影响，则

β1、λ2 和 δ1、γ2 显著。且若二者乘积的符号与 λ1、

γ1 一致，则认为存在中介效应，意味着 DF 对数

字农业发展的影响有部分来源于投资水平和农业

科技水平；若二者乘积的符号与 λ1、γ1 相反，则

认为存在遮掩效应，意味着 DF 对数字农业发展

的影响中有部分被投资水平或者农业科技水平

变化所抑制，中介效应与遮掩效应的占比可通

过 |β1 λ2 /α1|和 |δ1 γ2 /α1|计算得出。

五、实证结果与分析  

（（一一）） 耦合协调度分析　耦合协调度分析　

1.  数字普惠金融与数字农业发展时空特征

分析

基于表 1 构建的安徽省数字普惠金融和数字

农 业 发 展 水 平 综 合 评 价 指 标 体 系 ， 采 用 熵 权

TOPSIS 法计算，得到 2011-2020 年安徽省 16 市

的数字普惠金融与数字农业发展水平指数，然后

对安徽省数字普惠金融和数字农业发展的时空演

进趋势进行综合研判，结果如表 4 所示。

在数字普惠金融方面，2011 至 2020 年间，安

徽省各地级市的数字普惠金融平均发展水平显著

提升，从 2011 年的 0. 084 增长到 2020 年的 0. 759，
平均水平达到 0. 497，呈现出显著的跨越式发展。

这一时期，安徽省数字普惠金融的发展保持稳步

上升的趋势。在数字农业发展水平方面，同一时

期内安徽省各地级市的平均水平也实现显著增

长，从 2011 年的 0. 111 增长到 2020 年的 0. 310，
年均增长率达到 10. 77%，体现各地级市数字农

业发展水平的显著提升。

表 4　安徽省数字普惠金融发展与数字农业综合得分

地区

合肥市

淮北市

亳州市

宿州市

蚌埠市

阜阳市

淮南市

滁州市

六安市

马鞍山市

芜湖市

宣城市

铜陵市

池州市

安庆市

黄山市

平均

数字普惠金融

2011
0. 140
0. 089
0. 025
0. 055
0. 101
0. 068
0. 079
0. 067
0. 047
0. 098
0. 100
0. 098
0. 120
0. 090
0. 065
0. 104
0. 084

2015
0. 546
0. 469
0. 429
0. 430
0. 493
0. 438
0. 498
0. 481
0. 461
0. 529
0. 518
0. 494
0. 538
0. 485
0. 475
0. 497
0. 486

2020
0. 827
0. 727
0. 721
0. 704
0. 751
0. 732
0. 740
0. 766
0. 780
0. 787
0. 818
0. 761
0. 769
0. 740
0. 750
0. 771
0. 759

数字农业

2011
0. 210
0. 069
0. 109
0. 133
0. 124
0. 152
0. 074
0. 123
0. 154
0. 070
0. 110
0. 094
0. 075
0. 083
0. 136
0. 066
0. 111

2015
0. 442
0. 120
0. 149
0. 185
0. 143
0. 210
0. 146
0. 182
0. 267
0. 120
0. 239
0. 206
0. 097
0. 156
0. 240
0. 151
0. 191

2020
0. 597
0. 227
0. 273
0. 396
0. 224
0. 440
0. 209
0. 239
0. 478
0. 183
0. 328
0. 295
0. 154
0. 235
0. 488
0. 188
0. 310
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安徽省数字普惠金融与数字农业发展水平之

所以能够快速提升，主要原因有：首先，互联网

信息技术的迅猛发展为数字普惠金融和数字农业

提供重要的技术支持。金融科技借助互联网技术，

拓展金融服务的边界，促进数字普惠金融的快速

增长。数字农业也受益于互联网技术的广泛应用，

实现农业信息化和智能化的显著提升。其次，数

字普惠金融和数字农业的快速增长起始于相对较

低的基础水平。由于这两个领域的巨大发展潜力，

较低的起点使其更易实现高速增长，快速填补之

前的发展空白。第三，国家政策支持是推动这两

个领域快速发展的关键因素。政府针对农村发展

的薄弱环节提供有力的政策支持，各行各业也积

极参与农村发展，为数字普惠金融和数字农业的

进步提供技术、资金和人才等方面的支持。

2.  数字普惠金融与数字农业融合发展关系

分析

在本研究中，通过建立耦合协调度模型，对

2011 年至 2020 年安徽省数字普惠金融与数字农业

发展的相互关系进行了量化研究。利用该模型计

算得出的数字普惠金融与数字农业发展在这一时

期的耦合协调度结果详见表 5。为深入探究这两

个领域发展的空间关系，本研究应用了 ArcGIS
软件对耦合协调度进行空间可视化分析，图 1 描

绘了安徽省数字普惠金融与数字农业发展的耦合

协调度空间分布情况。

在时空层面上，安徽省各地级市在数字普惠

金融与数字农业发展的耦合协调关系方面，经历

从“轻度失调”到“初级协调”的四个发展阶

段。具体而言， 2011 年时，耦合度仅为 0. 303，
处于接近中度失调的状态。然而，截至 2020 年，

耦合协调度已达 0. 686，接近中级协调状态，显

示两者耦合协调度在这一时期内显著快速增长。

通过对数字普惠金融与数字农业两个子系统的耦

合协调度进行分析，发现其发展趋势基本相符。

随着数字普惠金融子系统综合水平的显著提升，

其与数字农业总系统的耦合协调性不断增强，显

示出数字普惠金融与数字农业发展已初步形成内

生动力。这背后是双方相互促进、互利共赢的关

系，其中数字普惠金融的迅速发展为数字农业提

供更广阔的金融服务和创新工具，促进农业的现

代化和智能化。与此同时，数字农业的崛起也为

数字普惠金融开拓广阔的市场需求和应用场景。

在区域层面上，安徽省各地级市在数字普惠

金融与数字农业协调发展上表现出一定的差异

性。合肥市、安庆市、六安市和阜阳市等地市处

于领先地位，而其他地市则在积极追赶中。总体

来看，安徽省各地级市在数字普惠金融和数字农

表 5　数字普惠金融与数字农业发展耦合协调度

地区

合肥市

淮北市

亳州市

宿州市

蚌埠市

阜阳市

淮南市

滁州市

六安市

马鞍山市

芜湖市

宣城市

铜陵市

池州市

安庆市

黄山市

平均

2011
0. 414
0. 280
0. 228
0. 292
0. 335
0. 319
0. 277
0. 301
0. 292
0. 288
0. 324
0. 309
0. 308
0. 294
0. 307
0. 288
0. 303

2012
0. 506
0. 359
0. 371
0. 409
0. 420
0. 427
0. 397
0. 407
0. 413
0. 392
0. 430
0. 390
0. 390
0. 354
0. 413
0. 396
0. 405

2013
0. 595
0. 436
0. 470
0. 469
0. 471
0. 477
0. 422
0. 480
0. 494
0. 465
0. 466
0. 490
0. 437
0. 389
0. 476
0. 447
0. 468

2014
0. 645
0. 421
0. 475
0. 512
0. 491
0. 486
0. 466
0. 521
0. 530
0. 450
0. 494
0. 494
0. 432
0. 441
0. 507
0. 462
0. 489

2015
0. 701
0. 487
0. 502
0. 531
0. 515
0. 551
0. 519
0. 544
0. 593
0. 502
0. 593
0. 565
0. 478
0. 525
0. 581
0. 524
0. 544

2016
0. 735
0. 577
0. 577
0. 592
0. 541
0. 602
0. 529
0. 576
0. 651
0. 495
0. 588
0. 574
0. 505
0. 591
0. 615
0. 572
0. 583

2017
0. 775
0. 568
0. 577
0. 680
0. 603
0. 671
0. 580
0. 614
0. 681
0. 568
0. 644
0. 604
0. 541
0. 596
0. 721
0. 549
0. 623

2018
0. 811
0. 589
0. 593
0. 678
0. 572
0. 699
0. 589
0. 623
0. 709
0. 605
0. 654
0. 621
0. 551
0. 627
0. 743
0. 568
0. 639

2019
0. 826
0. 592
0. 618
0. 710
0. 646
0. 731
0. 614
0. 613
0. 741
0. 562
0. 663
0. 668
0. 634
0. 643
0. 764
0. 606
0. 664

2020
0. 838
0. 637
0. 666
0. 727
0. 640
0. 753
0. 627
0. 654
0. 782
0. 616
0. 720
0. 688
0. 586
0. 646
0. 778
0. 617
0. 686
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业方面均取得显著进步，展现出耦合协调发展的

趋势。然而，年均增速方面，亳州市和宿州市的

增速最高，分别达到 11. 3% 和 9. 6%，而铜陵市、

淮北市和马鞍山市的增速则相对较低，表明各地

级市间在这两个领域的发展速度仍存在差异。综

合来看，数字普惠金融与数字农业的融合在安徽

省各地级市预计将形成良性共振和协调发展的格

局。数字普惠金融作为支撑，将助力农业领域实

现更优质的金融服务和创新，推动农业的现代化

和可持续发展。同时，数字农业的发展也为数字

普惠金融提供广阔的市场需求和应用场景，从而

促进双方在安徽省各地级市的协调发展，有望实

现更加全面和均衡的区域经济增长。据此，本研

究的假设 1 得到验证。

（（二二）） 驱动机制体系分析驱动机制体系分析

1.  基准回归分析　

本研究首先开展基准回归分析，详细结果呈

现在表 6 中。从表 6 的第 （1） 列至第 （4） 列可

见，在没有纳入控制变量的情况下，数字普惠金

融以及其三个维度——覆盖范围、使用程度和数

字化水平——对数字农业发展均产生了显著的促

进作用。为了消除由遗漏变量引起的模型估计偏

差，本文在表 6 的第 （4） 列至第 （8） 列引进相

应的控制变量进行回归分析。分析结果表明，即

使在加入这些控制变量后，数字普惠金融对数字

农业发展的积极作用仍显著存在，这进一步证实

假设 2 的有效性。

具体而言，数字普惠金融在不同维度上对数

字农业发展的作用各异。与使用深度和数字化水

平相比，覆盖范围对数字农业发展的促进作用更

加突出。这或许是因为数字普惠金融的广泛覆盖

确保了更多涉农主体能够接受金融服务与支持，

进而更有效地满足数字农业发展的需求，促进其

整体进步。相对而言，使用深度和数字化水平可

能由于技术、网络和人力资源的支撑不足，在短

期内难以突破资源和设施的局限，因而在推动数

字农业发展的效力上较为有限。

2.  影响机制分析　

在本文中，为研究数字普惠金融对数字农业

发展的具体影响，采用 Sobel 和 Bootstrap 两种中

介检验方法进行实证分析，具体结果如表 7 所展

示。模型 （9） 展示数字普惠金融对数字农业发

展 水 平 的 直 接 影 响 。 接 下 来 ， 模 型 （10） 至

（13） 分别对应于式 （5） 至 （6） 的回归结果，

旨在逐一检验数字普惠金融通过投资水平和农业

科技水平这两中介变量对数字农业发展的影响。

从模型 （10） 的结果来看，数字普惠金融对

投资水平有显著的推动作用。进一步，在模型

（11） 中加入投资水平变量后，数字普惠金融对

数字农业的影响有所下降，但依然显著为正，这

图 1　安徽省数字普惠金融与数字农业发展耦合协调度空间格局 （2011、2020）
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表 7　影响机制结果

DF

Invest

AMP

Cons

Sobel Z

Indirect effect

Direct effect

Total effect

Indirect/Total

N

R2

FE

（9）
DA

0. 157***

（0. 033）

-0. 806**

（0. 324）

160

0. 870

YES

（10）
Invest

70. 453***

（11. 831）

160. 466

（117. 800）

160

0. 708

YES

（11）
DA

0. 122***

（0. 036）

0. 001**

（0. 001）

-1. 194***

（0. 326）

0. 036**

（0. 017）

0. 036

0. 122

0. 157

0. 228

160

0. 874

YES

（12）
AMP

-0. 537***

（0. 116）

-5. 960***

（1. 153）

160

0. 877

YES

（13）
DA

0. 210***

（0. 033）

0. 097***

（0. 022）

-0. 361

（ 0. 304）

-0. 052

（ 0. 017）

-0. 052

0. 210

0. 157

0. 331

160

0. 885

YES

表 6　基准回归结果

DF

DF1

DF2

DF3

GDP

GOV

TEC

City

Cons

Obs

R2

FE

（1）
DA

0. 293***

（0. 020）

0. 057***

（0. 010）

160

0. 844

YES

（2）
DA

0. 988***

（0. 061）

0. 051***

（0. 010）

160

0. 858

YES

（3）
DA

0. 709***

（0. 047）

0. 070***

（0. 009）

160

0. 839

YES

（4）
DA

0. 834***

（0. 066）

0. 071***

（0. 011）

160

0. 805

YES

（5）
DA

0. 157***

（0. 034）

0. 103**

（0. 044）

-0. 099

（0. 067）

0. 686*

（0. 348）

0. 004

（0. 152）

-0. 942**

（0. 393）

160

0. 870

YES

（6）
DA

0. 633***

（0. 131）

0. 071

（0. 048）

-0. 098

（0. 069）

0. 668**

（0. 318）

0. 022

（0. 146）

-0. 634

（0. 434）

160

0. 871

YES

（7）
DA

0. 359***

（0. 080）

0. 115***

（0. 042）

-0. 082

（0. 067）

0. 660*

（0. 360）

-0. 008

（0. 152）

-1. 059***

（0. 382）

160

0. 869

YES

（8）
DA

0. 342***

（0. 083）

0. 144***

（0. 039）

-0. 114*

（0. 068）

0. 802**

（0. 330）

-0. 050

（0. 157）

-1. 314***

（0. 349）

160

0. 864

YES

注：***、**、*分别代表在  1%、5%、10% 的统计水平上显著，下同
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表明数字普惠金融通过提升投资水平间接促进数

字农业的发展，且该中介效应占总效应的比重达

22. 82%。模型 （12） 则展示数字普惠金融对农

业科技水平的影响，而模型 （13） 考察在考虑农

业科技水平后，数字普惠金融对数字农业发展的

影响。结果表明，尽管 δ1 和 γ2 显著，但它们的乘

积 符 号 与 γ1 的 符 号 相 反 ， 具 体 数 值 分 别 为

-0. 537、0. 097 和 0. 210。这种情况表现为遮掩

效应，意味着数字普惠金融虽推动数字农业的发

展，但通过提高农业科技水平的作用渠道尚不畅

通，从而在一定程度上抑制数字普惠金融对数字

农业发展的正向驱动作用。基于上述分析，可以

得出结论，即假设 3 成立。数字普惠金融能够通

过影响投资水平和农业科技水平，进而对数字农

业发展产生显著影响。

为保证中介效应检验的稳健性，本文进一步

采用 Bootstrap 验证中介效应的存在。从表 8 的结

果来看，0 值不在间接效应的置信区间内，说明

结果的稳健性。

3.  异质性分析　

本文采取区域差异性的回归分析方法探究不

同区域的经济发展水平对回归结果的潜在影响。

以人均 GDP 作为划分标准，将样本区分为经济发

达地区和经济欠发达地区，然后对这两个子样本

分别进行回归分析。如表 9 所示，无论在经济发

达还是经济欠发达地区，数字普惠金融都对数字

农业发展产生显著的正向推动作用。值得注意的

是，与经济发达地区相比，数字普惠金融在经济

欠发达地区对农业振兴的影响更为显着。这可能

是因为相对于发达地区，欠发达地区更缺乏金融

产品和服务，金融机构的覆盖率也较低。数字普

惠金融的应用能够促进这些地区资金的流动，支

持农业增值服务，填补服务缺口，扩大市场覆

盖，从而更有效地提高农业生产效率、增加农产

品附加值服务以及拓宽市场渠道。

此外，本文还考察数字普惠金融在时间维度

上的差异。参照郑月明［49］ 的研究方法，本文将

样本划分为 2011-2015 年和 2016-2020 年两个

时段进行回归分析，结果如表 9 所示。分析表明，

2015 年及以前，数字普惠金融对数字农业的驱动

作用明显小于 2015 年后的时期。这一变化原因可

能与 2015 年后科技和信息技术的迅速发展有关，

以及安徽省政府对数字经济和农业现代化发展的

日益重视。这一时期，金融体系经历重大的服务

创新改革，带来越来越多便捷、高效的金融产品

表 8　投资水平和农业科技进步 Bootstrap 检验结果 （2011—2020年）

中介变量：投资水平

间接效应

直接效应

中介变量：农业科技进步

间接效应

直接效应

系数值

0. 036
0. 122

-0. 052
0. 210

标准差

0. 017
0. 041

0. 017
0. 039

显著水平

0. 032
0. 003

0. 004
0. 000

95% 置信区间

下限

0. 003
0. 042

-0. 085
0. 133

上限

0. 069
0. 201

-0. 019
0. 286

表 9　数字普惠金融对数字农业维度和区位异质性检验

DF

Constant

控制

Observations
R-squared

id FE

区位异质性

（14） 经济发达

0. 139**
（0. 065）
-0. 512
（0. 632）

YES
80

0. 918
YES

（15） 经济欠发达

0. 153***
（0. 041）
-0. 889*
（0. 515）

YES
80

0. 830
YES

时间异质性

（16） Year≤2015
0. 149***

（0. 036）
-0. 664
（0. 623）

YES
80

0. 867
YES

（17） Year>2015
0. 339**

（0. 127）
-0. 593
（0. 393）

YES
80

0. 940
YES
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和服务，以满足农业发展的需求，从而推动数字

普惠金融在数字农业领域的广泛应用和发展。

4.  稳健性检验和内生性处理　

（1） 模型替换和变量处理

在稳健性检验方面，采用模型替换和变量处

理进行分析。首先，通过使用系统 GMM 重新进

行估计，以替换原有模型，确保结果的可靠性。

根据表 10 的结果，在考虑控制变量后，数字普惠

金融对数字农业的影响系数为 0. 714，且在 1% 的

显著性水平上通过检验，与基准回归结果保持一

致，验证基准结论的可靠性。

此外，考虑到使用熵权 TOPSIS 法测算数字

农业发展水平可能存在误差，本文进一步采用主

成分分析法对数字农业发展水平进行重新测算。

根据表 10 中的模型 （19） 的结果，数字普惠金融

对数字农业的影响系数为 1. 703，且在 1% 的水平

上统计显著，再次证明数字普惠金融对数字农业

发展的积极作用。

本文对自变量进行对数处理来减少异方差的

影响，并重新进行回归分析。模型 （20） 的回归

系数在 5% 的显著性水平上通过检验。此外，为

消除偏态分布的极端值可能带来的影响，本文采

用 winsor 法进行处理。经过这一处理后，模型

（21） 的回归结果与基准回归结果保持一致。

综上所述，经过模型替换和变量处理后，本

文的研究发现数字普惠金融仍然显著促进数字农

业的发展。因此，本文的主要结论具有稳健性。

（2） 内生性处理

本研究选择数字普惠金融滞后一期和滞后二

期作为工具变量，以解决遗漏变量和反向因果等

原因所导致的内生性问题，结果如表 10 （22） ~
（23） 所示。结果表明，数字普惠金融发展水平

的系数在两个模型中均为正，且在 1% 水平上显

著，这证明即使在考虑内生性问题后，数字普惠

金融的发展仍然显著促进数字农业的发展。这一

发现进一步巩固基准回归结果的稳健性。

六、结论及政策建议  

（（一一）） 结论　结论　

本文主要得出以下结论：第一，数字普惠金

融与数字农业协调发展的增长趋势：在 2011—

表 10　稳健性检验和内生性处理

变量

L. DA

DF

Ln. in⁃
dex

Cons

AR （1）

AR （2）

Hansen 
test
Obs
R2

个体

稳健性检验

模型替换

（18）
系统 GMM

0. 714***
（0. 228）

0. 109**
（0. 043）

-2. 590
（0. 010）

1. 110
（0. 266）
11. 660
（0. 705）

128

YES

变量处理

（19）
因变量

1. 703***
（0. 263）

-0. 812
（2. 606）

160
0. 828
YES

（20）
自变量

0. 021**

（0. 001）
-1. 594***
（0. 375）

160
0. 854
YES

（21）
缩尾处理

0. 161***
（0. 034）

-0. 926**
（0. 401）

160
0. 869
YES

内生性处理

（22）
滞后一阶

0. 208***
（0. 055）

-0. 969***
（0. 313）

160
0. 879
YES

（23）
滞后两阶

0. 276***
（0. 048）

-0. 834**
（0. 323）

160
0. 879
YES
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2020 年间，数字普惠金融与数字农业的协调发展

水平不断增长。时空层面的分析显示，这两个领

域的协调发展趋势基本一致；而从区域层面来

看，则呈现出“四地领跑，其他地市追赶”的格

局。整体而言，数字普惠金融与数字农业的融合

发展形成良好的协调发展格局。第二，数字普惠

金融对数字农业影响的机制分析：数字普惠金融

对数字农业发展产生直接的推动作用，但其在不

同地区的影响呈现出一定的差异性。具体而言，

数字普惠金融通过提升投资水平对数字农业发展

产生显著的正向影响。然而，通过科技水平的渠

道来推动数字农业发展的效果并不显著，在实证

检验中呈现出遮掩效应，暗示着通过提高农业科

技水平促进数字农业发展的路径存在一定障碍。

（（二二）） 政策建议　政策建议　

本文的研究结论为未来政策制定和实践应用

提供以下几点建议：第一，强化数字普惠金融与

数字农业的合作协调机制。应构建跨部门协同工

作平台，加强信息共享机制。实现数字资源高效

利用，为两者的融合发展奠定坚实基础。第二，

扩大农业投资以支持农业数字化转型。为加快农

业的数字化进程，应增加对农业投资的支持。具

体措施包括为农业相关主体提供更多的贷款和融

资机会，并开发符合农业需求的数字金融产品和

服务。第三，实施差异化政策，促进区域间数字

普惠金融均衡发展。基于地理位置、农业发展水

平不一致的现状，政府应实施多样灵活的差异化

政策，精准识别各地区的比较优势和制约因素，

制定针对性的政策措施。同时建立效果评估和反

馈机制，确保政策的有效性和可持续性。第四，

推出利于科技创新和应用的政策。政府应出台有

利于科技创新和应用的政策，如税收优惠、资金

支持和研发补贴等。通过政策鼓励农业相关主体

采纳先进的数字农业技术，以促进科技成果在农

业金融领域快速应用与推广。
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Research on the coupled and coordinated development of digital inclusive finance and digital agriculture 
and its impacts

LIU Yue，MA Chunlin
（School of  Economics，  Anhui University of  Finance and Economics，  Bengbu  233000，  China）

Abstract： This study conducts an in-depth analysis of panel data from 16 prefecture-level cities in Anhui Province from 2011 to 
2020， exploring the coupling relationship and its impact mechanism between digital inclusive finance and digital agriculture devel⁃
opment.  By employing the entropy weight TOPSIS method and the coupling coordination degree model， this paper assesses the 
development levels of both and reveals their coordinated development trends in both time and space dimensions.  It identifies a re⁃
gional development pattern， where "four cities lead， with other cities closely following. " Further， through the application of fixed 
effects models and mediation models， the research confirms that digital inclusive finance directly promotes the development of dig⁃
ital agriculture and points out the differences in its impact across different regions and dimensions， especially the more significant 
positive impact of coverage breadth on digital agriculture development.  Additionally， the study discovers that digital inclusive fi⁃
nance indirectly fosters digital agriculture development by improving investment levels and agricultural technology levels， yet a 
"masking effect" exists in the aspect of agricultural technology levels.  Based on these findings， the paper proposes a series of tar⁃
geted policy recommendations aimed at better integrating digital inclusive finance with digital agriculture development to further 
promote agricultural modernization and the implementation of the rural revitalization strategy.
Keywords： Digital inclusive finance；Digital agriculture；Coordinated development
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