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数字经济对中国粮食体系韧性的影响
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摘 要  为探究数字经济对粮食体系韧性的影响、内在逻辑和空间效应。本研究基于 2012—2022 年中国省域面板

数据，利用双向固定效应模型、中介效应模型和空间计量模型实证检验了数字经济赋能粮食体系韧性的直接效应、

作用机制与空间溢出效应。结果表明，当前中国省域粮食体系韧性在时序上呈逐年增长态势，在空间上则呈区域

分异特征；数字经济对粮食体系韧性水平提升有显著促进作用，且资源配置在此过程中发挥了中介效应；数字经济

对粮食体系韧性具有显著正向空间溢出效应，即数字经济能提升本地区与邻近地区的  粮食体系韧性。据此提出，

加快建设数字经济，提升粮食体系韧性；优化资源配置，促进产业提质增效；推动区域联动发展，筑牢粮食安全根基

等政策建议。
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Abstract To explore the impact of digital economy on food system resilience and its internal logic and 

spatial effect， a panel dataset from 2012 to 2022 across Chinese provinces is utilized in this study.  A two-

way fixed effects model， mediation effect model， and spatial econometric model are employed to 

empirically examine the direct effects， mechanisms of action， and spatial spillover effects of the digital 

economy on the resilience of food systems.  The results indicate that： The resilience of food systems at the 

provincial level in China currently exhibits an annual growth trend over time and demonstrates regional 

heterogeneity in space.  The digital economy has significantly contributed to the enhancement of food 

system resilience levels， with resource allocation playing a mediating role in this process.  Moreover， the 

digital economy exerts a significant positive spatial spillover effect on food system resilience， meaning that it 
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can improve both local and neighboring regions’ resilience of food systems.  Based on these findings， 

policy recommendations include accelerating the construction of digital economy， enhancing the resilience 

of food system， and optimizing resource allocation are put forward to enhance industry quality and 

efficiency， and foster collaborative regional development to solidify the foundations of food security.

Keywords food systems resilience； digital economy； resource allocation； mediating effect； spatial 

spillover effect

粮食安全是“国之大者”，是关系经济发展和社

会稳定的全局性重大战略问题，也是国家安全的重

要基础。自 2015 年中国粮食总产量跃上 6. 5 亿 t 新
台阶后，一直在此高位水平上持续增长并在 2023 年

再创新高，超过了 6. 9 亿 t，用占世界不到 10% 的耕

地养育了近 20% 的世界人口，有力地回答了“谁来

养活中国”问题［1］。尽管中国粮食综合生产效能不

断提升，但在国内耕地、淡水等资源短缺和国际地

缘政治冲突、全球经济放缓等的多重约束下，如何

赓续保障中国粮食安全是亟待解决的问题［2］。在此

背景下，联合国《2023 年世界粮食安全和营养状况》

报告指出，要加强韧性建设，应对粮食危机；2023 年

中央一号文件也提出，强国必先强农……要建设产

业韧性强的农业强国。由此可见，面对全球气候变

化、市场波动和地缘政治紧张等不确定因素，增强

粮食体系韧性已成确保国家粮食安全的关键策略。

但粮食产业具有天然弱质属性，其资源效率普遍较

低，单纯依靠自身难以实现韧性的有效提升。近年

来，数字经济凭借大数据、云计算、人工智能等为核

心的数字技术逐渐渗透到国民经济和社会发展各

领域，其与农业的深度融合为提升粮食体系韧性提

供了新的机遇和挑战。一方面，随着“虚拟”产业

园、智能制造和平台经济等数字经济新业态向农村

地区扩张，其与粮食产业融合有助于促进粮食产业

转型升级，提升粮食的生产效率和风险管控能力

等，推动粮食体系现代化进程，使“数字红利”得以

惠及粮食产业发展；但另一方面，地区间获取数字

技术的差异将导致资源分配不均，落后和资源匮乏

地区无法充分发挥数字经济作用，从而加剧“数字

鸿沟”，成为制约粮食体系发展的新障碍［3］。然而，

无论“数字红利”还是“数字鸿沟”，本质都是驱动资

源配置，差别在于是促进城乡资源双向流动还是加

剧城市对农村的“虹吸效应”，所以，资源配置趋优

是数字经济赋能粮食体系韧性的重要表现之一［4］。

那么，究竟数字经济对中国粮食体系韧性会产生何

种影响？在此过程中是优化了资源配置还是加剧

了资源错配？探究数字经济对粮食体系韧性的影

响和内在机制，对于保障国家粮食安全，进而全面

推进乡村振兴具有重要的理论和现实意义。

与本研究主旨相关的文献主要有 3 类。第一类

是粮食体系韧性指标体系构建，粮食体系韧性早期

主要被认为是应对意外冲击（如自然灾害、金融和

政治危机）的抵抗能力［5］；也有学者提出粮食体系韧

性还应具备系统预测并承受压力的适应能力［6］；国

内学者大多从抵抗力、适应力和变革力 3 个维度构

建粮食体系韧性指标体系［7］；此外，还有学者就粮食

生产韧性［8］、农业经济韧性［9］、粮食安全韧性［10］等方

面展开研究，为本研究提供了重要借鉴意义。第二

类是数字经济与粮食体系韧性的研究，部分学者认

为数字乡村建设［7］、数字普惠金融［11］和数字金融［12］

等是提升粮食体系韧性的关键因素；同时，也有部

分学者认为数字经济是赋能粮食产业高质量发

展［13］、粮食供应链韧性［14］、粮食安全能力［15］等的核

心要素，由此可见，推动数字经济发展从而赋能粮

食体系韧性水平提升可能具有重要潜力。第三类

是资源配置的作用路径研究，现有研究主要从资金

要素、劳动力要素等几个方面涉及了资源配置在数

字经济赋能粮食体系韧性中的作用。在资金资源

方面，数字金融能够缓解融资约束问题，从而通过

助力粮食产业链延伸，促进绿色生产技术扩散，激

发主体创新意识等提升粮食体系韧性［12］；在劳动力

资源方面，数字经济通过在线教育、技术培训及劳

动市场透明化等方式，直接提升了农村人力资本水

平，为粮食产业发展提供内生动力［16］；此外，还有学

者认为数字经济通过实现生产要素在供求主体间

的精准匹配，从而推动粮食产业高质量发展［17］。

通过文献梳理发现，已有研究为本研究提供了

有益借鉴，但仍存在以下不足：当前中国高度重视

发展数字经济并取得显著成效，数字经济对产业高

质量发展的支撑赋能作用日益凸显，然而关于数字

经济与粮食体系韧性的研究尚不多见，且鲜有研究

将资源配置纳入其中以探讨三者之间的内在关联。
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因此，本研究通过构建“数字经济—资源配置—粮

食体系韧性”理论分析框架，探究中国粮食体系韧

性的时空特征、影响效应、内在机制及空间溢出效

应。通过分析上述内容，继而提出对策建议，以期

为推动数字化与粮食产业协同发展，提升粮食体系

韧性提供理论支持。

1　理论分析与研究假设

1. 1　粮食体系韧性的理论内涵

在韧性方面，韧性一词最初是物理学领域用来

描述材料在外力作用下形变之后的复原能力，随后

该概念被 Holling［18］用以描述生态系统在面对干扰

后恢复其结构和功能的能力，此后被广泛应用到各

学科领域。韧性概念在不同的领域和背景下有着

不同的理解，但通常都围绕着一个核心概念：即一

个系统在面对压力或冲击时，能够保持或恢复其关

键功能和结构的能力，包括抵抗、吸收、适应和恢复

等方面［19］。在粮食体系方面，国内外关于粮食概念

存在一定差异，这种差异也体现在粮食安全上。与

国外粮食安全侧重于个人及家庭对食物的获取能

力不同，中国更侧重于保障国内粮食供给数量充足

和质量安全，因而，国外粮食体系通常被视为一个

包含生产、加工、储存、流通与消费等多个环节的复

杂网络，而国内粮食体系概念更侧重于粮食的生产

和供应安全方面［20］。因此，本研究的粮食体系韧性

是基于国内外差异并立足中国实际，主要涉及粮食

稳产供给而言的。本研究将粮食体系韧性界定为

粮食体系在面对内外部冲击时，能够维持或迅速恢

复稳定供应、保证粮食质量安全，并具备适应性和

变革能力以持续满足人民群众的粮食需求的能力，

具体包括抵抗能力、适应能力和变革能力。其中，

抵抗能力是指在遭受自然灾害、市场波动等不利因

素影响时，能够减轻损害并保持基本功能的能力；

适应能力是指粮食体系能够根据环境变化和社会

需求的演进，迅速作出适应性调整，持续提供适宜

的粮食产品和服务的能力；变革能力是指粮食体系

在面临长期挑战和结构性问题时，能够进行根本性

改革和创新，实现转型升级，以适应新的发展要求

的能力［21］。

1. 2　数字经济对粮食体系韧性的直接效应

网络经济学理论认为数据网络是一种生产力，

市场行为中的信息获取、决策实施和交易行为均离

不开数据网络，尤其是数字经济时代，粮食生产经

营活动网络化趋势愈发明显。数字经济以其网络

化、高渗透性、可持续性为特征，通过融合替代效

应、信息协同效应和创新创造效应提升粮食体系韧

性水平［22］。1）融合替代效应。首先，随着城镇化的

推进，粮食生产面临因农业劳动力流失引致耕地撂

荒而产生“资源短缺”和“资源闲置”的双重困境，而

与传统的劳动力、耕地等资源要素不同，数字经济

以数据为核心生产要素，通过对低效率的生产要素

进行替代，增加要素投入的同时也促进了资源的有

效利用；其次，数字经济和粮食产业的深度渗透融

合能有效赋能粮食产业数字化转型升级，提高粮食

产业要素价值，从而增强粮食体系抵抗能力。2）信
息协同效应。数字经济以网络化为特征，通过互联

网实现信息的广泛传播和数据的深度挖掘，有效治

理“数据孤岛”并打通数据壁垒，消除信息不对称和

外部性问题，使得粮食生产经营者均可根据自身资

源实现跨区域甚至跨行业的协同配置，从而推动粮

食生产、加工、流通和销售等各环节的“去中心化”

进程，全面延伸粮食产业链、优化资源配置，提升粮

食体系的适应能力。3）创新创造效应。数字经济

发展开启了新一轮产业革命，不仅重塑了旧有的组

织结构，还催生出新业态、新模式，从而促进就业结

构转型、改善就业市场生态，为粮食体系创造了大

量新的就业岗位，产生显著的创造效应；同时，数字

经济还会诱发消费者产品多元化需求，促使生产经

营者不断改革创新以适应市场变化，进而为粮食体

系变革注入新动力。据此，提出假设：

H1：数字经济发展有助于粮食体系韧性提升。

1. 3　数字经济提升粮食体系韧性的传导机制

资源配置理论强调在有限资源和无限需求的

条件下，通过市场机制实现资源的有效分配，而数

字经济基于大数据分析和人工智能等数字技术应

用，引导资源在市场供需之间精准配置，从而实现

资源向更高价值领域流动。数字经济优化资源配

置主要体现在集聚效应、协同效应和长尾效应 3 个

方面［23-24］。1）集聚效应。由于数字经济的开放性和

全球化特征，资源能够跨越地理界限自由流动，使

得劳动力和资金资源趋向更具创新优势、市场潜力

和政策支持的区域，产生规模经济效应，从而降低

生产成本，提高资源利用效率。2）协同效应。数字

经济加快了信息传播与资源共享，使得不同产业、
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企业和个体之间紧密联结，形成协同网络，共同抵

御风险和冲击，从而实现劳动力和资金资源的优化

组合和高效利用。3）长尾效应。由于数字经济使

得储存和流通成本降低及个性化需求增加，市场上

存在大量的小众需求和长尾产品，这些产品具有巨

大的市场潜力，为满足多元化产品需求，劳动力和

资金资源趋向灵活化的方向配置，从而实现了资源

优化配置。

复杂适应系统理论认为产业体系被看作是由

众多相互作用的个体组成的复杂系统，必须在动态

和不确定的环境中灵活地配置资源以保持其韧性。

优化劳动力和资金资源配置能提升粮食体系韧性，

通过合理分配人力以强化关键环节，确保生产高效

稳定；同时，资金支持保障各环节顺畅运作，降低风

险，增强粮食供应的韧性和安全性［25-26］。1）资金资

源优化配置与粮食体系韧性。粮食体系的韧性不

仅体现在对短期冲击的抵御上，更在于长期稳定发

展的能力，资金资源的优化配置在其中起到核心作

用。一方面，通过资金精准投入，有利于强化粮食

生产物质基础，从而提高其对抗自然风险的能力；

另一方面，资金资源合理配置能够推动农业科技研

发和创新，促使粮食生产向更加高效、绿色的方向

转变，增强粮食体系对气候变化等因素的适应性；

此外，资金还能够引导粮食产业结构的调整，鼓励

农民种植更具市场潜力的粮食作物，从而提升粮食

体系的变革能力和持续发展能力。2）劳动力资源

优化配置与粮食体系韧性。一方面，劳动力的技能

培训可以增强粮食生产经营者对先进技术的采纳

与应用，从而推动农业生产方式的现代化；另一方

面，通过引入城市优质资源改善了农村人力资本发

展条件，提升了农民消费能力和生活品质，为粮食

市场稳定供应提供了保障，增强了对消费端变化的

适应能力；此外，劳动力资源的优化配置还有助于

解决农村教育、医疗等社会问题，提高农民的整体

素质和福祉，进一步增强粮食体系的稳定性和可持

续性。据此，提出假设：

H2：资金、劳动力资源配置在数字经济赋能粮

食体系韧性提升过程中发挥传导作用。

1. 4　数字经济对粮食体系韧性的空间溢出效应

新经济地理学理论认为，知识溢出、技术溢出

等均是有方向、有范围的溢出，经济活动最终将沿

空间均匀分布［27］。因此，数字经济对粮食体系韧性

的影响不仅局限于单个城市或地区，而是通过空间

传播，对邻近地区产生影响，从而形成空间上的影

响效应。具体而言，数字经济依托数字化平台高渗

透性和网络联通性优势，在信息通信技术的驱动

下，极大地减少信息不对称和突破地区约束，助推

资源要素在地区间自由流动，实现土地、资金、劳动

力和技术等要素跨区域实现“帕累托最优”状态。

同时，数字经济为粮食产业生产经营者提供了在线

平台，实现了粮食产业线上和线下联动发展的“双

轨驱动”机制，降低了生产经营主体获取信息的难

度和成本，从而提升生产效率，进而培育粮食体系

应对冲击的韧性能力。此外，特别是粮食生产领

域，邻近地区气候、水等资源禀赋条件相似，市场间

的作用和产品竞争替代效应更强，技术交流和信息

获取也更为便利，为取得更高竞争地位，会积极吸

纳周边地区的优良做法，促进不同地区之间的协同

发展，随之带来粮食质量情况的改善，有利于增强

粮食体系韧性［9］。据此提出假设

H3：数字经济赋能粮食体系韧性的影响具有正

向空间溢出效应。

2　模型构建、变量选取与数据来源

2. 1　模型构建

2. 1. 1　基准回归模型

为验证数字经济赋能粮食体系韧性的影响效

应，构建如下基准回归模型：

  FSR it = α0 + cDigit + β∑Controlit + μi + πt + εit（1）
式中：FSR it和 Dig it分别为省份 i在时间 t的粮食体系

韧性和数字经济水平；∑Control为一组控制变量；α0

为常数项；c与 β分别为对应变量的相关系数；μi与 πt
分别为省份和年份固定效应；εit为随机误差项。

2. 1. 2　中介效应模型

为进一步探究资源配置在数字经济赋能粮食

体系韧性影响中发挥的作用机制，借鉴江艇［28］的相

关研究，构建如下中介效应模型：

Mismatch it = α1 + aDig it + γ∑Control it +
μi + πt + εit （2）

FSR it = α2 + c 'Dig it + bMismatch it +
δ∑Control it + μi + πt + εit （3）

式（2）和（3）中：Mismatch it 为省份 i在时间 t的资源

错配程度，根据前述理论分析，资源错配又可分为

劳动力资源错配和资金资源错配；a、c'、b、γ、δ为对
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应变量的相关系数；其余与式（1）一致。

2. 1. 3　空间计量模型

1）空间自相关。度量空间自相关的方法最为

流行的是全局“莫兰指数 I”，莫兰指数 I取值为［-1，
1］，大于 0 表示正相关，即高—高相邻、低—低相邻；

反之，则高—低相邻；如果接近 0，则表明空间分布

随机，不存在空间自相关。公式如下：

I=
∑i= 1

n ∑j= 1
n Wij( )xi - x̄ ( )xj - x̄

s2∑i= 1
n ∑j= 1

n Wij

（4）

式中：S2 = ∑i= 1
n ( xi - x̄ )2

n
为样本方差；Wij 为空间

权重矩阵；∑i= 1
n ∑j= 1

n Wij为所有空间权重之和，本

研究选用空间邻近矩阵；xi和 xj分别表示 i和 j省份

各指标值。

2）空间杜宾模型。为探究数字经济与粮食体

系韧性的空间溢出效应，建立空间杜宾模型如下：

FSRit = θ0 + λWFSRit + δ1 Digit + θ1WDigit +
δi∑Controlit + θiW∑Controlit + μi + πt + εit

（5）

式中：λ为粮食体系韧性的空间相关系数；W ( ·)为
空间滞后变量；δ与 θ为各变量系数；其余与式（1）
一致。

2. 2　变量选取

2. 2. 1　被解释变量：粮食体系韧性（FSR）

根据前述理论分析并参考相关文献［20］，从抵抗

能力、适应能力和变革能力 3 个维度，选取 17 个指

标构建粮食体系韧性指标体系（表 1）。同时，为避

免各指标量纲不一致引起的测算偏差，借鉴朱喜安

等［29］的研究，本研究采用熵值法对各指标进行标准

化处理，通过客观赋权对粮食体系韧性加以测度，

表 1　粮食体系韧性指标体系

Table 1　Index system of food system resilience

一级指标

Primary index

抵抗能力

Capacity for resist

适应能力

Capacity for capacity

变革能力

Capacity for change

二级指标

Secondary index

人均耕地面积

粮食商品零售价格指数

单位面积粮食产量

粮食劳动生产率

粮食土地生产率

粮食生产价格指数

农村路网通达性

农村信息化水平

农膜使用

化肥使用

农药使用

农村人均用电量

进出口依存度

机械化水平

农业科技专利数

粮食财政科研支出

粮油工业总产值

指标计算方法及单位

Index calculation method and unit

粮食播种面积/乡村人口，hm2/人

粮食类商品零售价格指数，%

粮食总产量/粮食播种面积，kg/hm2

农业总产值/乡村总人口，万元/人

农业总产值/粮食播种面积，万元/hm2

种植业生产价格指数，%

农村公路通路里程，万 km

农村宽带接入用户数，户

农膜使用量/粮食播种面积，kg/hm2

化肥折纯量/粮食播种面积，kg/hm2

农药使用量/粮食播种面积，kg/hm2

农村用电量/乡村人口，（kW·h）/人

农产品进出口总额/农业总产值×100，%

农业机械总动力/粮食播种面积，万 W/hm2

农业科技专利数，件

地方财政科学技术支出 × 粮食播种面积/
行政区划面积，亿元

粮油工业总产值，亿元

属性

Property

+

+

+

+

+

+

+

+

-

-

-

+

+

+

+

+

+

权重  
Weight

0. 052

0. 010

0. 018

0. 036

0. 051

0. 007

0. 080

0. 067

0. 006

0. 006

0. 003

0. 160

0. 248

0. 027

0. 057

0. 111

0. 061
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最终整合为一项综合指数。

2. 2. 2　核心解释变量：数字经济水平（Dig）
数字经济是以数字技术为基础，通过数字载体

实现信息的存储、处理和传播，进而推动经济活动

的一种新经济形态，涵盖了数字载体、数字产业化、

产业数字化和数字创新能力等几个方面。数字载

体维度重点关注信息的数字化存储、传输和处理方

式，包括互联网宽带、移动电话和基础设施建设等；

数字产业化维度衡量数字产业结构特征，包括数字

产业产值比重、就业贡献等；产业数字化评价各主体

数字技术渗透情况，包括数字普惠金融、电子商务

等；数字创新能力强调企业和经济体在数字技术领

域的研发和应用创新能力，涉及专利数量、研发投

入、技术转化等［30］。据此，本研究共选取 20个指标进

行测度（表 2）。同样，在测度数字经济水平综合指数

时，熵值法步骤与测度粮食体系韧性指数时一致。

2. 2. 3　中 介 变 量：劳 动 力 错 配（LM）和 资 金 错 配

（FM）

本研究通过计算各省资源错配指数以衡量资

源配置效率①。借鉴季书涵等［31］和李光勤等［32］的做

法，通过构建规模报酬不变的 C-D 生产函数的形式

计算资本错配指数（FM）和劳动力错配指数（LM）。

值得一提的是，产出变量用农业总产值表示，劳动

力投入量用第一产业从业人员表示，资金投入量用

①考虑到篇幅限制，对资源错配具体推导过程不做详细介绍，可参考相关文献。

表 2　数字经济指标体系

Table 2　Index system of digital economy

一级指标

Primary index

数字载体

Digital carrier

数字产业化

Digital industrialization

产业数字化

Industrial digitization

数字创新能力

Digital innovation capability

权重

Weight

0. 236

0. 254

0. 113

0. 397

指标计算方法及单位

Index calculation method and unit

互联网宽带接入端口数，万个

互联网宽带接入用户数，万户

域名数，个

移动电话基站密度，个/km2

移动电话普及率，部/百人

单位面积长途光缆长度，km/hm2

软件业务收入占 GDP 比重，%

信息技术服务收入占 GDP 比重，%

信息服务业从业人数，万人

电信业务总量占 GDP 比重，%

电子商务交易活动企业比例，%

企业电子商务占 GDP 比重，%

企业每百人使用计算机数，个

每百家企业拥有网站数，个

数字普惠金融指数

规模以上工业企业 R&D 人员折合全时当量，人/年

规模以上工业企业 R&D 经费支出，万元

规模以上工业企业 R&D 项目数，项

技术合同成交总额，万元

专利申请授权数，件

属性

Property

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

权重  
Weight

0. 104

0. 113

0. 237

0. 277

0. 044

0. 224

0. 283

0. 323

0. 226

0. 168

0. 123

0. 394

0. 253

0. 066

0. 164

0. 182

0. 168

0. 199

0. 255

0. 196
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农业固定资产投入表示，投资价格指数参考雷绍海

等的做法［33］，用农业生产资料价格指数来代理农业

投资价格指数，若指数大于 1，说明地区资源配置过

剩，反之则表示地区资源配置不足。

2. 2. 4　控制变量

为更准确估计数字经济对粮食体系韧性的影

响，参考相关文献选取以下对粮食体系韧性可能有

影响的控制变量，包括：水土流失治理（SEC），水土

流失治理面积与地区行政区划面积之比，水土流失

治理有利于改善粮食生产条件，控制地区生态环

境；经济发展水平（EDL），人均地区生产总值对数

形式，数值越高代表粮食产业发展的物质条件越

好；财政支农力度（SUP），财政对农林牧渔业的支

出对数形式，财政补贴意味着粮食生产经营者有更

多资金实现数字化变革以及加大粮食体系投入，进

而影响粮食体系韧性；产业结构（STR），采用第二

产业和第三产业增加值之和与地区生产总值之比，

该比重上升可能有利于完善粮食产业链，进而影响

粮食体系韧性［7］。

2. 3　数据来源

考虑到数据的可获得性，本研究以 2012—2022
年中国 30 个省份（统计数据未含西藏和港澳台地

区，下同）为研究对象，数据主要来源于《中国农村

统计年鉴》［34］ 《中国统计年鉴》［35］、EPS 数据库及各

省市相应年份的统计年鉴和统计公报，对于部分缺

失值采用线性插值法增补（表 3）。

3　实证结果与分析

3. 1　粮食体系韧性的时空特征分析

本研究通过绘制核密度估计图以考察中国粮食

体系韧性的时空特征。由图 1 可知：从时序特征看，

核密度曲线中心逐年向右移动，说明中国粮食体系

韧性逐年提升，粮食安全得到有效保障；从空间特征

看，核密度曲线峰值逐年向下移动，说明各地区粮食

体系韧性水平较为分散，呈现空间差异特征；此外，

各曲线出现明显“右拖尾”特征，说明考察期内粮食

体系韧性表现为单极化现象，高韧性水平地区占比

较少。整体而言，近年来，中国粮食体系韧性取得了

稳步提升，但各地区韧性水平仍存在差异，且高韧性

水平地区占比偏低，中国粮食体系韧性有待加强。

3. 2　基准回归结果分析

进行实证分析前，需先进行多重共线性诊断，

表 3　变量描述性统计

Table 3　Descriptive statistics of variables

变量

Variable

粮食体系韧性  Food system resilience

数字经济  Digital economy

数字载体   Digital carrier

数字产业化 Digital industrialization

产业数字化  Industrial digitization

数字创新能力  Digital innovation capability

劳动力错配  Labor mismatch

资金错配  Fund mismatch

水土流失治理  Soil erosion control

经济发展水平  Economic development level

财政支农力度  Fiscal support for agriculture

产业结构  Industrial structure

符号

Symbol

FSR

Dig

DC

DI

ID

IC

LM

FM

SEC

EDL

SUP

STR

平均值

Mean

0. 141

0. 127

0. 137

0. 106

0. 288

0. 102

1. 450

0. 707

22. 053

10. 908

6. 261

0. 903

标准误

SD

0. 064

0. 100

0. 110

0. 095

0. 138

0. 131

2. 989

1. 513

14. 206

0. 445

0. 558

0. 053

最小值

Min

0. 056

0. 016

0. 014

0. 012

0. 063

0. 001

0. 001

0. 001

0. 000

9. 849

4. 615

0. 747

最大值

Max

0. 423

0. 585

0. 598

0. 667

0. 936

0. 846

21. 914

25. 865

60. 360

12. 156

7. 215

0. 998
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结果表明 Max-VIF 为 3. 20，小于 10 的临界值，故各

变量不存在多重共线性。随后，利用基准回归模型

探究数字经济对粮食体系韧性的影响，结果见表 4。
结果显示，无论是否引入控制变量，数字经济对粮

食体系韧性均通过了 1% 水平上的正向显著性检

验；同时，无论是否引入控制变量，数字载体、数字

产业化和数字创新能力对粮食体系韧性均通过了

正向检验，且分别在 5%、10% 和 1% 水平上显著。

结果说明，一方面，数字经济时代的到来，为粮食体

系注入了强大韧性，使其在面对环境变化时具备保

图  1　中国粮食体系韧性的时空特征

Fig. 1　Spatial and temporal characteristics of China’s food 
system resilience

表 4　基准回归结果

Table 4　Baseline regression result

变量

Variable

数字经济  Digital economy

数字载体  Digital carrier

数字产业化  Digital industrialization

产业数字化  Industrial digitization

数字创新能力  Digital innovation capability

水土流失治理  Soil erosion control

经济发展水平  Economic development level

财政支农力度  Fiscal support for agriculture

产业结构  Industrial structure

年份  Year
省份  Province
样本量  Sample size
R2

模型 1
Model 1

0. 216***

（0. 043）

固定

固定

330
0. 908

模型 2
Model 2

0. 216***

（0. 044）

0. 000
（0. 000）

0. 026*

（0. 016）

0. 013**

（0. 004）

-0. 012
（0. 160）

固定

固定

330
0. 908

模型 3
Model 3

0. 091**

（0. 040）

0. 074*

（0. 038）

-0. 009
（0. 013）

0. 096***

（0. 027）

固定

固定

330
0. 910

模型 4
Model 4

0. 089**

（0. 041）

0. 076*

（0. 040）

-0. 010
（0. 013）

0. 096***

（0. 028）

0. 000
（0. 000）

0. 027*

（0. 017）

0. 012*

（0. 007）

-0. 042
（0. 175）

固定

固定

330
0. 911

注：括号内为稳健标准误，∗∗∗、∗∗和∗分别表示在 1% 、5% 和  10% 水平上显著，下同。模型 1 和 2 分别为不引入和引入控制变量的数字经

济对粮食体系韧性回归结果，模型 3 和 4 分别为不引入和引入控制变量数字经济各维度对粮食体系韧性的回归结果。

Note： Robust standard error in brackets.  ***， ** and * indicate significant at 1%， 5%， and 10% levels， respectively.  The same below.  
Models 1 and 2 respectively show the regression results of digital economy on food system resilience without introducing or introducing 
control variables， and Models 3 and 4 show the regression results of various dimensions of digital economy on food system resilience 
without introducing or introducing control variables.
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持稳定并持续发展的能力。另一方面，数字经济主

要依靠数字载体、数字产业化水平和数字创新能力

以提高粮食体系韧性水平，可能的原因是，从抵抗

能力看，数字载体为粮食从业者提供了实时、准确

的数据支持，有利于及时发现并解决潜在的风险和

问题，实现了对风险的精准识别和有效防控，从而

降低了粮食体系的不确定性；从适应能力看，数字

产业化有利于推动粮食产业链整合优化，实现对市

场需求的快速响应与动态调整，从而提高粮食体系

的环境适应性；从变革能力看，数字创新能力有助

于粮食体系加快技术进步进程，不仅提高了粮食体

系的效率和质量，还为粮食体系的可持续发展提供

了新动能。因此，数字经济中的数字载体、数字产

业化和数字创新能力通过提升粮食体系的风险抵

抗能力、适应调整能力以及创新转型能力，共同推

动了粮食体系韧性的提升。然而，在数字经济中，

尽管产业数字化发展迅速，但其对粮食体系韧性的

赋能作用尚不显著，可能是企业数字化程度参差不

齐引致，部分粮食企业尤其是小型和中型企业在数

字化转型方面进展较缓，囿于缺乏充足的要素投

入，数字技术应用与数字化实施策略仍不够深入，

引致赋能韧性的功能发挥不足［12］。

3. 3　稳健性检验

3. 3. 1　调整样本周期

2020 年新冠疫情对数字经济发展和粮食体系

均存在较大影响，为排除这一重大环境变化的影

响，将样本周期调整为 2012—2019 年，回归结果见

模型 5。结果显示，调整样本周期后数字经济对粮

食体系韧性仍通过了 1% 水平上的正向显著性

检验。

3. 3. 2　替换变量

在前述测度综合指数时采用的是熵值法，而

CRITIC 法和熵值法均为客观赋权方法，且 CRITIC
法避免了处理多指标综合评价时出现的权重问题，

还考虑了关联性对指标权重的影响，因而被广泛使

用［36］。利用该方法重新测度数字经济和粮食体系

韧 性 水 平 ，回 归 结 果 见 表 5 模 型 6，表 明 采 用

CRITIC 法替换数字经济和粮食体系韧性后，新的

数字经济对粮食体系韧性估计结果仍通过了 5% 水

平上的正向显著性检验。

3. 3. 3　更换模型

前述基准回归采用的是年份和省份固定效应

模型，本研究还通过采用混合效应模型和随机效应

模型两种方法进行回归估计，将估计结果与基准回

归结果对比作为稳健性检验的依据，结果见模型 7
和 8。结果显示，无论是采用混合效应模型还是随

表 5　稳健性检验

Table 5　Robustness test

变量

Variable

数字经济  Dig

数字经济（CRITIC 法）

Dig#

控制变量  Control variables

年份  Year

省份  Province

样本量  Sample size

R2

模型 5：
调整样本期

Model 5： Adjust 
sample period

0. 305***

（0. 045）

控制

固定

固定

240

0. 918

模型 6：
粮食体系韧性

（CRITIC 法）

Model 6：FSR#

0. 181**

（0. 084）

控制

固定

固定

330

0. 865

模型 7：
混合效应

Model7：
Mixed effect

0. 233***

（0. 061）

控制

330

0. 525

模型 8：
随机效应

Model 8： 
Random effects

0. 292**

（0. 125）

控制

330

0. 717

模型 9：
缩尾处理

Model 9： 
Tailgating

0. 190***

（0. 047）

控制

固定

固定

330

0. 920

注：FSR#与 Dig#分别为用 CRITIC 法测算粮食体系韧性和数字经济的新变量名称。

Note： FSR# and Dig# are new variable names for measuring food system resilience and digital economy by CRITIC method， respectively.
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机效应模型，回归结果与模型 2 结果差异不大。

3. 3. 4　改变样本容量

为减少极端值对基准回归结果准确性的潜在

影响，本研究对数字经济指数和粮食体系韧性指数

的样本数据执行了前后各 5% 的缩尾处理，并据此

重新进行回归，回归结果见模型 9。缩尾处理后，粮

食体系韧性的回归估计系数依然在 1% 的水平上正

向显著。通过实施前述四种稳健性检验方法，从而

证明了基准回归结果的稳健性。

3. 4　内生性检验

一般而言，粮食体系韧性高的地区其数字基础

设施也较为发达，从而数字经济发展具有一定的

“先发优势”，这意味着数字经济与粮食体系韧性之

间可能存在互为因果关系，无法真正识别粮食体系

韧性的提升是否由数字经济发展导致。为此，本研

究采用面板工具变量法处理内生性问题。借鉴黄

群慧等［37］和易恩文等［4］的做法，使用滞后一期的互

联网普及率（2011—2021 年）分别与 1998 年固定电

话年末用户数和邮电业务总量的交乘项作为当期

数字经济的工具变量。

本研究工具变量选择遵循以下考量：首先，互

联网技术的广泛应用是数字经济发展的关键前提，

而且，互联网技术的起源可追溯至固定电话的普

及，固定电话普及率较高的地区往往也是数字经济

较为发达的区域，因此可以推测数字经济的进步与

固定电话普及率密切相关；其次，邮局作为负责固

定电话铺设的主要机构，其运营状况与数字经济的

发展亦关系密切。具体而言，一方面，数字经济的

核心动力源于互联网进步，而互联网技术是固定电

话普及后的延伸，表明固定电话普及是数字经济基

础设施建设的重要组成部分，满足相关性要求；另

一方面，随着现代通信技术的迅速发展，传统通信

工具如固定电话对当前粮食体系韧性的贡献已微

乎其微，满足排他性要求。需要指出的是，本研究

所使用的 1998 年固定电话年末数（IV1）和 1998 年

邮电业务量（IV2）为横截面数据，而样本数据为均

衡面板数据，不能直接应用固定效应模型检验，本

研究采用滞后一期的互联网普及率与上述两个变

量的交互项形成面板数据，作为当期数字经济的工

具变量，结果如表 6 所示。模型 10 表明工具变量均

对数字经济通过了 1% 的水平上显著性检验，证实

了工具变量满足相生性条件；弱工具变量检验显示

F统计量为 36. 076，大于 10 的临界值，因而不存在

弱工具变量问题；过度识别检验 P值为（0. 410），表

表 6　内生性检验结果

Table 6　Results of endogeneity test

变量

Variable

工具变量 1 IV1

工具变量 2 IV2

数字经济  Digital economy

控制变量  Control variables

年份  Year

省份  Province

弱工具变量检验  Weak instruments test

过度识别检验  Overidentification test

样本量  Sample size

R2

模型 10：数字经济

Model 10： Digital economy

-0. 001***

（0. 000）

0. 007***

（0. 001）

控制

固定

固定

F=36. 076

0. 679（P=0. 410）

330

0. 904

模型 11： 粮食体系韧性

Model 11： Food system resilience

0. 254***

（0. 041）

控制

固定

固定

330

0. 908
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明工具变量通过了外生性假设，证明了本研究工具

变量的合理性。基于此，本研究认为，数字经济发

展的确赋能了粮食体系韧性，即假设 H1 得到验证。

3. 5　作用机制检验

为进一步检验资源配置在数字经济对粮食体

系韧性影响中发挥的机制效应，利用中介效应模型

进行验证，结果见表 7。在模型 12 和 13 中，数字经

济对劳动力错配和资金错配均通过了 1% 水平上的

负向显著性检验，表明数字经济发展会缓解劳动力

和资金错配程度；模型 14 中，引入数字经济变量后，

数字经济对粮食体系韧性仍通过了 1% 水平上的正

向显著性检验，劳动力和资金错配则分别通过了

10% 和 1% 水平上的负向显著性检验，表明资源错

配会抑制粮食体系韧性水平提升。

表 7 结果说明，数字经济能通过缓解劳动力和

资金错配从而提升粮食体系韧性水平，即资源错配

在“数字经济—资源错配—粮食体系韧性”的影响

路径中发挥了传导作用，说明数字经济缓解了资源

错配，进而加强了粮食体系韧性。可能的原因是，

数字经济通过精确匹配劳动力和资金资源，有助于

减少资源配置扭曲，实现粮食生产科学管理，降低

物流损耗，减少加工成本和提高销售效益，提升资

源利用效率；还有助于增强粮食体系面对风险和挑

战时的适应性和恢复力，为粮食体系韧性提供新动

能［4］。据此，验证了假设 H2。
3. 6　空间溢出效应分析

3. 6. 1　空间自相关检验

本研究采用全局莫兰指数（Moran’s I）计算空

间邻近矩阵下各省域数字经济与粮食体系韧性的

空间相关性，结果见表 8。各年份数字经济和粮食

体系韧性的全局莫兰指数均通过了正向显著性检

验，说明考察期内中国省域数字经济和粮食体系韧

性具有明显的空间正相关性。此外，本研究还考察

了相关年限的数字经济和粮食体系韧性莫兰散点

图，发现大部分地区分布在高—高象限和低—低象

限，说明数字经济与粮食体系韧性存在空间集聚现

象，初步验证了两者的溢出效应。

3. 6. 2　空间溢出效应

在进行空间溢出效应分析之前，需确定选择何

种空间计量模型，经 LM、LR 及 Hausman 检验结果

显示，空间杜宾模型相较于空间滞后模型和空间误

差模型更优。为对比检验结果，参考易恩文等［4］，同

时汇报了空间杜宾模型（SDM）和空间自回归模型

（SAR）的回归结果，见表 9。结果显示，数字经济对

本地粮食体系韧性的影响（直接效应），本地数字经

济对邻近地区粮食体系韧性的影响（间接效应）和

总效应（直接效应与间接效应之和）均通过了正向

的显著性检验。一方面，数字经济的发展可以促进

表 7　中介效应模型检验结果

Table 7　Mediation effect model test results

变量

Variable

数字经济

Digital economy

劳动力错配

Labor mismatch

资金错配

Fund mismatch

控制变量  Control variables

年份  Year

省份  Province

样本量  Sample size

R2

模型 12：劳动力错配

Model 12： Labor mismatch

-9. 296***
（3. 813）

控制

固定

固定

330

0. 891

模型 13：资金错配

Model 10： Fund mismatch

-6. 107***
（2. 150）

控制

固定

固定

330

0. 245

模型 14：粮食体系韧性

Model 14： Food system resilience

0. 217***
（0. 033）

-0. 004*
（0. 002）

-0. 006***
（0. 001）

控制

固定

固定

330

0. 919
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本地粮食产业链数字化转型，有助于粮食生产经营

者精准地管理耕地与优化种粮结构等，同时能够促

进物流和供应链优化，降低粮食流通成本和风险，

提高粮食体系韧性；另一方面，本地数字经济的发

表 8　空间自相关检验

Table 8　Spatial autocorrelation test

年份

Year

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

数字经济  Digital economy

Moran’s I

0. 188*

0. 194*

0. 208**

0. 220**

0. 274**

0. 325***

0. 305***

0. 268**

0. 247**

0. 186*

0. 172*

Z值 Z value

1. 792

1. 884

1. 994

2. 091

2. 529

2. 961

2. 817

2. 519

2. 361

1. 856

1. 704

粮食体系韧性  Food system resilience

Moran’s I

0. 236**

0. 237**

0. 360***

0. 327***

0. 400***

0. 402***

0. 376***

0. 376***

0. 358***

0. 322***

0. 330***

Z值  Z value

2. 212

2. 407

3. 597

3. 106

3. 994

3. 879

3. 653

3. 565

3. 248

2. 955

3. 007

表 9　空间溢出效应检验结果

Table 9　Test results of spatial spillover effect

变量

Variable

数字经济

Digital economy
空间滞后项

W×Dig
空间滞后系数

rho
误差

sigma2_e
直接效应

Direct effect
间接效应

Indirect effect
总效应

Total effect

控制变量  Control variables

年份  Year

省份  Province

样本量  Sample size

within R2

模型 15 空间杜宾模型

Model 15 Spatial Durbin model

0. 162***

（0. 029）
0. 094**

（0. 042）
0. 215***

（0. 076）
0. 000***

（0. 000）
0. 170***

（0. 030）
0. 158***

（0. 044）
0. 329***

（0. 057）

控制

固定

固定

330

0. 156

模型 16 空间自回归模型

Model 16 Spatial Autoregression model

0. 186***

（0. 028）

0. 347***

（0. 067）
0. 000***

（0. 000）
0. 193***

（0. 029）
0. 096***

（0. 028）
0. 289***

（0. 049）

控制

固定

固定

330

0. 498
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展能够吸引邻近地区的人才和资金等资源流入，促

进数字技术的交流共享，同时还带动邻近地区的数

字基础设施建设和数字产业化发展，进而提升邻近

地区粮食体系韧性。据此，验证了假设 H3。

4　结论与政策建议

4. 1　结论

本研究以 2012—2022 年中国 30 个省份面板数

据为样本，通过“数字经济—资源配置—粮食体系

韧性”理论分析框架，测算了中国数字经济与粮食

体系韧性的发展水平并分析了中国粮食体系韧性

的时空差异特征；利用双向固定效应模型检验了数

字经济与数字经济各维度对粮食体系韧性的影响

效应，并利用中介效应模型厘清了资源配置在数字

经济对粮食体系韧性影响的机制效应；采用空间计

量模型探究了数字经济对粮食体系韧性的空间溢

出效应。研究结果表明：第一，当前中国粮食体系

韧性在时序上呈现稳定增长态势，在空间上呈地区

分异特征，且低水平地区占比较大，缩小地区差异，

全面提升粮食体系韧性水平尤为重要；第二，数字

经济对粮食体系韧性具有显著促进作用，这一结论

在稳健性检验和考虑内生性后仍然成立，因此，数

字经济赋能粮食体系韧性过程中，“数字红利”效应

发挥了重要作用；第三，资源配置是数字经济赋能

粮食体系韧性提升的内在机制，在数字经济驱动

下，缓解了资源错配，从而盘活了劳动力和资金资

源，进而提升粮食体系韧性水平；第四，数字经济对

粮食体系韧性存在正向空间溢出效应，即数字经济

发展对本地区粮食体系韧性水平有提升作用的同

时对周边地区粮食体系韧性也存在显著正向影响  。
4. 2　政策建议

第一，加快建设数字经济，提升粮食体系韧性。

一是夯实数字经济载体底座，补齐乡村数字化基础

设施短板，重点支持乡村移动通信基站和终端设备

的数字化改造，加快构建高速畅通、服务便捷的移

动通信网络。二是加快数字产业化和产业数字化

进程，挖掘数字技术应用潜力，提高数据信息的感

知、采集、甄别和传输能力，打造粮食产业数字信息

“高速公路”，实现粮食体系全过程的数字化管理，

降低生产成本和风险，从而增强粮食体系的抵抗力

和恢复力。三是培育数字创新能力，加大粮食体系

研发投入，促进创新数字技术与粮食体系融合应

用，搭建创新服务平台，为粮食生产经营者提供精

准化、个性化的指导与服务，提高粮食体系的智能

化水平，从而增强粮食体系的变革能力。

第二，优化资源配置，促进粮食提质增效。以

数字经济为支撑加快推进城乡资金和劳动力资源

要素市场深度融合。一方面，建立多元化的投融资

机制，引导金融资本投向粮食产业的关键环节和薄

弱环节；各地区因地制宜设立粮食产业发展基金，

专门用于扶持粮食生产、加工、物流和销售等环节

的数字化升级。另一方面，加强粮食产业人才队伍

建设，通过定向培养、在职培训等方式，提升粮食从

业者的数字化素养；此外，鼓励大学生、退伍军人等

返乡创业，将外部劳动力引入到粮食产业中来，为

粮食产业的发展注入新鲜血液。

第三，推动区域联动发展，筑牢粮食安全根基。

区域间数字经济和粮食体系有着广泛联系，因此各

地区要因地制宜，制定与自身实际情况相契合的粮

食发展战略，重点推进特色粮食品质提升行动，唱

响地方特色品牌，培育特色粮食产业发展新业态。

同时，要加强地区间粮食产业交流合作，推动全国

统一大市场建设，以跨区域“硬件”和“软件”有效衔

接的方式畅通各地区在产业融合、资源流动等方面

的合作，进而增强粮食体系国际竞争力。
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