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摘　要：破解农村能源贫困是推进乡村全面振兴、落实 “双碳”发展战略、实现人与自然和谐共生的关键

任务。当前我国农村仍面临能源可及性不足、用能成本偏高、基础设施滞后等结构性难题，而数字经济作为

驱动要素配置重构、赋能传统产业升级的关键力量，为破解农村能源贫困提供了新路径。基于２０１４—２０２３

年我国３０个省 （市、区）面板数据，采用熵值法分别构建数字经济发展综合指数与农村能源贫困多维指数，

运用双向固定效应模型，实证检验数字经济对农村能源贫困的影响效应，并通过多重稳健性检验验证结论可

靠性。进一步构建中介效应模型，识别数字经济缓解农村能源贫困的传导路径。最后采用 Ｈａｎｓｅｎ面板门槛

回归模型，结合Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ自抽样法，检验数字经济影响农村能源贫困的非线性门槛特征，并开展区域异质性

分析，探究不同发展条件下数字经济能源减贫效应的差异化规律。研究结果表明，数字经济对农村能源贫困

具有显著的缓解作用，且该结论经过多重稳健性检验后依然成立。机制检验表明，数字经济主要通过２条路

径发挥减贫效能：１）推动产业结构升级，创造更多就业岗位与增收机会，增强农村居民能源消费支付能力；

２）赋能农村能源基础设施水平提升，优化能源供给结构与配置效率，改善农村用能条件。异质性分析结果

表明，数字经济的减贫效应具有显著的区域差异，整体呈现 “西部最强、中部次之、东部不显著”的特征，

且在经济欠发达地区的作用更为突出。门槛效应检验表明，数字经济对农村能源贫困的缓解作用存在单一门

槛特征，当数字经济发展水平跨越门槛临界值后，其缓解效应显著增强。基于上述研究结论，提出以下政策

建议：加快农村数字基础设施建设，补齐中西部地区数字短板，夯实能源数字化转型基础；推动数字经济与

农村产业深度融合，以产业升级带动居民增收，从根源上缓解能源贫困；实施差异化数字赋能策略，重点支

持欠发达地区数字经济发展，充分释放数字减贫红利；健全农村能源数字化服务体系，推动能源基础设施智

能化升级，实现能源减贫与 “双碳”目标协同推进。
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０　引言

党的二十大报告强调 “加强能源产供储销体系

建设，确保能源安全”，为农村能源高质量发展筑

牢战略根基。《中共中央关于制定国民经济和社会

发展第十五个五年规划的建议》将推进农村能源转

型纳入城乡融合发展与乡村振兴的重点任务，提出

以加快建设新型能源体系为统领，通过持续提高新

能源供给比重、完善农村能源基础设施网络、提升

能源普遍服务水平等具体举措，破解农村能源贫困

问题，形成战略引领与阶段落实紧密衔接的政策导

向。在国家战略引导下，农村能源发展已成为巩固

脱贫攻坚成果、推进乡村振兴的关键领域。当前，

我国虽已消除绝对能源贫困，但农村地区仍面临清

洁能源可获得性不足、能源消费结构单一、能源利

用效率偏低等多种挑战 （唐松林等，２０２５）。部分
农村家庭仍高度依赖薪柴、秸秆等传统生物质能

源，面临环境污染与健康风险 （刘南等，２０２５）；
同时，农村能源基础设施较差、供需匹配失衡等问

题，进一步制约了能源服务质量的提升 （何可等，

２０２３）。农村能源贫困已从传统的 “缺能少电”转

向 “可获得性不足、可负担性较弱、结构性失衡”

的复合型困境 （何可等，２０２３），其缓解亟需新要
素赋能与路径创新。

数字经济作为重构生产要素配置的新型经济形

态，为缓解农村能源贫困提供了新方向。随着数字

技术在农业生产、基础设施建设、公共服务供给等

领域深度渗透，数据要素的高渗透性、非竞争性与

可无限复制性，使其能够打破传统能源发展的时空

限制：既可通过数字平台整合分布式光伏、风电等

分散能源资源，优化供需匹配效率；又能赋能能源

基础设施智能化升级，提升供应稳定性与清洁性；

还可通过农村电商拓宽节能产品与清洁能源技术的

推广渠道，从供需两端系统性改善农村能源服务质

量 （赵子微等，２０２５；玛依努尔等，２０２５）。在此
背景下，数字经济能否成为农村能源贫困缓解的新

引擎？其作用机制与实践路径如何？解答这一问题

既契合政策导向，又关乎农村能源转型与乡村振兴

的深度融合。

农村能源贫困本质上是能源供需失衡与效率失

衡的综合体现，其核心维度涵盖能源可获得性、消

费结构、负担能力与利用效率 （何可等，２０２３；刘
自敏等，２０２２）。近年来，国内外学者围绕能源贫
困影响因素开展了丰富研究。国外研究起步较早，

Ｂｈｕｔｔｏｅｔａｌ（２００７）指出可再生能源开发是破解发
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展中国家农村能源贫困的有效途径，为能源转型提

供了重要思路。Ｂａｎｅｒｊｅｅｅｔａｌ（２０２１）基于跨国数
据实证证实，电气化水平提升能显著改善农村能源

可获得性，缓解能源贫困。Ｃａｒｆｏｒａｅｔａｌ（２０２４）
则发现，能源价格波动直接影响家庭能源可负担

性，是加剧能源贫困的关键因素。同时，部分国外

研究开始关注数字技术与能源贫困的关联：Ｄｉｎｏｅｔ
ａｌ（２０２３）指出数字技术能够推动农村家庭实现
能源角色转型———从仅购买使用能源的被动消费者

转变为可自主生产清洁能源 （如光伏发电）、满足

自身消费并对外售卖多余能源的主动参与者，这一

转型有助于提升能源利用效率与收入水平。Ｌｕａｎｅｔ
ａｌ（２０２３）发现，数字鸿沟会通过加剧收入贫困、
限制就业机会等渠道间接恶化家庭能源贫困状况，

凸显了数字赋能的重要性。国内研究聚焦中国农村

能源贫困的独特性，也形成了丰富成果。在测度维

度上，学者普遍采用多维指标体系，刘自敏等

（２０２２）从能源服务可得性、消费清洁度、管理完备
性等维度构建评价体系，何可等 （２０２３）进一步纳
入能源负担能力与利用效率指标，全面刻画农村能

源贫困的复合型特征。在影响因素方面，唐松林等

（２０２５）基于２０１５—２０２２年省级面板数据，证实分布
式光伏通过提升居民收入与完善能源基础设施，显

著缓解农村能源贫困；刘南等 （２０２５）研究发现，
能源市场一体化通过削弱所有制分割与地理分割、

增强能源服务稳定性，降低农村能源贫困水平；赵

子微等 （２０２５）利用多期双重差分法揭示，新型城
镇化通过增加居民收入、提高能源效率与积累社会

资本３条路径抑制家庭能源贫困；张锦等 （２０２２）
研究表明，城镇化对农村能源贫困的影响存在空间

异质性，且对消费结构维度的贫困缓解效应更为显

著。在数字经济与农村发展的关联研究中，国内学

者证实数字技术能够打破城乡要素流动壁垒，推动

智慧农业、农村电商等新业态发展 （赵子微等，

２０２５），同时赋能能源基础设施智能化升级，为农村
能源转型提供技术支撑 （唐松林等，２０２５）。

尽管现有研究为理解农村能源贫困与数字经济

的作用关系提供了重要基础，但仍存在３方面可扩
展的空间：１）现有文献多聚焦于分布式光伏、城
镇化、碳交易等单一政策或因素对缓解农村能源贫

困的作用 （何可等，２０２３；唐松林等，２０２５），缺
乏数字经济影响农村能源贫困的研究；２）现有研
究尚未构建 “数字经济—中介变量—农村能源贫

困”的完整分析框架；３）现有成果未充分结合数
字经济的技术特性与农村能源贫困的多维特征，对

数字技术如何适配农村能源消费场景、破解供需失

衡的分析不够深入。

鉴于此，本文基于２０１４—２０２３年我国３０个省
（市、区）的面板数据，运用双向固定效应模型，

实证检验了数字经济对农村家庭能源贫困的影响效

应和作用机制，并进行异质性分析。相较于已有研

究，本文的边际贡献主要体现在以下３个方面：１）
将数字经济纳入农村能源贫困研究框架，系统分析

其直接影响与间接传导机制，弥补了单一因素研究

的局限，丰富了农村能源贫困影响因素的相关理

论；２）构建 “数字经济—产业结构升级／农村能源
基础设施水平—农村能源贫困”的链式机制，明确

双重中介路径的作用逻辑，揭示数字经济从供需两

端缓解农村能源贫困的内在机理，为理解数字技术

赋能农村能源转型提供新的理论解释；３）结合政
策导向与农村实际，基于数字经济缓解农村能源贫

困的具体路径，为政策制定者设计靶向性措施提供

参考，助力数字乡村建设与农村能源革命协同推

进，为乡村振兴与共同富裕提供实践支撑。

１　理论分析与研究假设

１１　数字经济对农村能源贫困的直接影响

　　农村能源贫困主要表现为农村居民难以获得可
靠、清洁、可负担的能源服务，限制了其生活质量

改善和经济发展。数字经济以数字化知识和信息为

关键生产要素，以数字技术 （大数据、物联网、人

工智能等）为核心驱动力，通过全方位渗透农村能

源生产、流通、消费全链条，直接作用于农村能源

贫困的核心维度，实现有效缓解。从能源服务可得

性来看，数字技术打破城乡信息壁垒与地理限制：

一方面，通过能源服务 ＡＰＰ、电商平台等载体，让
农村家庭便捷获取清洁能源购买渠道、能源补贴申

请、设备维修预约等服务信息，减少信息不对称导

致的能源获取障碍；另一方面，数字平台能够聚合

资金、技术资源，推动分布式光伏、小型风电、智

能微电网等分散式能源项目在农村偏远地区落地，

填补传统能源供应的覆盖空白，解决农村能源 “最

后一公里”难题。从能源消费结构来看，数字经济

契合能源阶梯理论的核心逻辑，即收入提升与技术
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普及将驱动家庭能源消费从低效率、高污染的传统

生物质燃料，向清洁高效的电力、天然气等现代能

源转型。数字技术推广催生的智能家电、节能设备

在农村的普及，以及线上能源知识宣传教育，进一

步强化农村家庭的清洁用能意识，加速能源消费结

构升级，降低对传统固体能源的依赖。从能源负担

能力来看，数字普惠金融 （如农村数字信贷、众筹

平台）拓宽农村家庭融资渠道，降低清洁能源设备

购置、能源基础设施接入的初始成本。同时，数字

经济赋能农村特色产业发展 （如农产品电商、乡村

直播）、远程就业渠道拓展 （如线上代工、数字服

务），直接提升农村家庭收入水平，增强其对清洁

能源的支付能力，缓解因经济约束导致的能源贫

困。基于以上分析，本文提出假设１。
假设１：数字经济能够显著降低农村能源贫困

水平。

１２　数字经济对农村能源贫困的间接影响

数字经济对农村能源贫困的间接影响，是指数

字经济通过特定中间过程 （中介变量）对缓解农村

能源贫困产生影响。一般而言，数字经济能够推动

产业结构升级、提升农村能源基础设施水平，而产

业结构升级与农村能源基础设施改善均有助于缓解

农村能源贫困。

１２１　产业结构升级的中介效应
产业结构升级是数字经济影响农村能源贫困的重

要传导路径，构建起 “数字经济→产业结构升级→农
村能源贫困缓解”的链式传导机制。数字经济凭借数

据要素的高渗透性、非竞争性与可无限复制性，打破

传统产业边界，推动农村产业向多元化、高附加值、

低耗能方向转型。一方面，数字技术赋能农业现代化，

催生智慧农业、农产品精深加工、农业废弃物资源化

利用等新业态，降低农业生产对传统高耗能模式的依

赖；另一方面，数字经济带动农村电商、乡村旅游、

数字服务 （如线上培训、远程办公配套服务）等服

务业兴起，优化农村产业布局，推动产业结构从传

统农业主导向 “农业 ＋服务业”融合发展转型，
降低单一产业对能源资源的过度消耗。

产业结构升级通过双重路径缓解农村能源贫

困。１）产业多元化发展带动农村就业结构转型，创
造大量非农就业机会，直接提升农村家庭收入水平，

增强其对清洁能源的支付能力，契合能源需求理论

中 “收入是影响能源消费选择的核心因素”的观点；

２）产业升级过程中，新兴产业对清洁、稳定能源的
需求增加，会倒逼区域能源基础设施向清洁化、规

模化升级，同时减少传统高耗能产业对农村能源资

源的挤占，改善农村能源供给结构，从供需两端协

同降低能源贫困程度。基于以上分析，提出假设２。
假设２：数字经济通过推动产业结构升级间接

缓解农村能源贫困。

１２２　农村能源基础设施水平的中介效应
农村能源基础设施是连接能源供给与消费的关

键载体，也是缓解农村能源贫困的核心硬件支撑，

数字经济为其提质升级提供技术与资源保障，形成

“数字经济→农村能源基础设施水平→农村能源贫
困缓解”的传导路径。数字技术贯穿能源基础设施

“规划—建设—运维—优化”全流程：在规划层面，

大数据技术能够精准匹配农村能源供需分布，优化

智能电网、燃气管道、储能系统等设施的布局；在

建设层面，数字平台聚合社会资本、技术团队等资

源，加快清洁基础设施在农村的落地速度；在运维

层面，物联网、人工智能技术实现对农村电网、分

布式光伏电站等设施的实时监测、故障预警与智能

运维，解决传统基础设施 “覆盖不足、运维困难、

稳定性差”的痛点，显著提升能源供应可靠性；在

优化层面，依托能源运行数据开展动态智能调度，

根据农村用能峰谷特征调节负荷、优化储能与新能

源协同运行，减少能源浪费，并反馈修正规划建设

方案，推动能源基础设施持续迭代升级。

能源基础设施不完善是农村能源贫困的重要诱

因，主要表现为可获得性不足、稳定性差、清洁性

低。而数字经济驱动的能源基础设施升级，恰好从

供给端破解这些困境：扩大清洁能源设施覆盖范围

提升能源可及性，智能运维增强能源供应稳定性，

适配分布式光伏、风电等项目提高能源清洁性，进

而为农村家庭提供可靠、高效的现代能源服务，最

终缓解能源贫困。基于以上分析，提出假设３。
假设３：数字经济通过提升农村能源基础设施

水平间接缓解农村能源贫困状况。

２　研究设计

２１　模型构建

２１１　基准回归模型
为检验数字经济对农村能源贫困的影响，构建
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公式 （１）所示的模型。
Ｐｏｖｅｒｔｙｉｔ＝α＋βＤｅｉｔ＋δＸｉｔ＋μｉ＋λｔ＋εｉｔ，（１）

式中：Ｐｏｖｅｒｔｙｉｔ为农村能源贫困水平；Ｄｅｉｔ为数字经
济发展水平；Ｘｉｔ为控制变量；α为常数项；β为核
心系数，表示数字经济对农村家庭能源贫困的净效

应；δ为控制变量系数；μｉ为地区固定效应；λｔ为
时间固定效应；εｉｔ为随机扰动项。
２１２　影响机制模型

由于传统中介效应三步法回归模型存在内生

性偏差、遗漏变量等问题，无法有效严谨检验变

量间的传导机制。参考江艇 （２０２２）优化中介效
应检验的研究范式，构建公式 （２）所示的影响
机制模型。

Ｍｅｄｉｔ＝α＋βＤｅｉｔ＋δＸｉｔ＋μｉ＋λｔ＋εｉｔ，（２）
式中 Ｍｅｄｉｔ为产业结构升级和农村能源基础设施
水平。

２１３　门槛效应模型
为考察数字经济对农村能源贫困的分段效应影

响，使用Ｈａｎｓｅｎ的门槛效应模型进行检验，设定
公式 （３）所示的模型。

Ｐｏｖｅｒｔｙｉｔ＝β０＋β１Ｄｅｉｔ＋β２Ｘｉｔ＋

γ１Ｄｅｉｔ×Φ（ｇｉｔ≤η）＋γ２Ｄｅｉｔ×Φ（ｇｉｔ＞η）＋
μｉ＋λｔ＋εｉｔ， （３）

式中：Φ （）为示性变量，自变量属于括号内值
域时，取值１，否则，取值０；η为门槛值。

２２　变量选取

１）被解释变量。
本文被解释变量为农村能源贫困。参考何可等

（２０２３）、唐松林等 （２０２５）的研究，从能源可获
得性、能源负担能力、能源设备完备性以及能源效

率４个维度构建农村能源贫困综合评价指标体系
（表１），并采用熵值法测算各指标权重，进而得到
各省 （市、区）农村家庭能源贫困水平。本文选取

的指标均为负向指标，与农村能源贫困程度呈负相

关关系，即熵值法测算得出的指标数值越大，表示

农村能源贫困程度越轻。

２）解释变量。
本文的解释变量为数字经济发展水平。参考王

军等 （２０２１）、潘为华等 （２０２１）的研究，从数字
经济基础设施、数字产业化和产业数字化３个维度
构建数字经济综合评价指标体系 （表２）。

表１　农村能源贫困综合评价指标体系
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｕｒａｌｅｎｅｒｇｙｐｏｖｅｒｔｙ

一级指标 二级指标 三级指标 指标测算

能源可获得性 能源消费情况 农村家庭人均生活用电量 农村生活用电量／农村人口数／（ｋＷ·ｈ／人）

能源供应情况 农村燃气普及率 农村燃气普及率／％

农村人均集中供热面积 农村集中供热面积／农村人口数／（ｍ２／人）

能源负担能力 能源负担能力 农村家庭可支配收入 农村居民人均可支配收入／元

能源设备完备性 能源投资能力 农村家庭人均生活能源经费投入 农村家庭能源经费投入／农村人口数／（元／人）

能源效率 能源效率 空调拥有量 农村居民家庭平均每百户空调拥有量／台

冰箱拥有量 农村居民家庭平均每百户冰箱拥有量／台

抽油烟机拥有量 农村居民家庭平均每百户抽油烟机拥有量／台

表２　数字经济综合评价指标体系
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｅｃｏｎｏｍｙ

一级指标 二级指标 指标说明

数字化基础设施 互联网宽带接入率 互联网宽带接入端口数／地区常住人口数

互联网宽带普及率 互联网宽带接入用户数 ／地区常住人口数

移动电话设施规模 移动电话交换机容量

长途光缆线路长度 长途光缆线路长度

域名数 直接数据

网页数 直接数据
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续表２

一级指标 二级指标 指标说明

数字产业化 人均电信业务总量 电信业务总量／地区常住人口数

移动电话普及率 直接数据

信息传输、软件和信息技术

服务法人单位数

直接数据

信息软件就业人员占比 信息传输、软件和信息技术服务业城镇单位就

业人员／城镇单位就业人员

国内专利申请授权量 直接数据

国内专利申请受理量 直接数据

产业数字化 北京大学数字普惠金融指数 直接数据

有电子商务交易活动的企业

数比重

直接数据

电子商务销售额 直接数据

每百家企业拥有网站数 直接数据

二三产业增加值 第二产业增加值＋第三产业增加值

科技创新投入 规模以上工业企业Ｒ＆Ｄ经费

快递量 直接数据

　　３）中介变量。
ａ产业结构升级。参考徐敏等 （２０１５）的做

法，将三次产业占比分别赋值１、２、３，通过加权
求和的方式测算产业结构升级指数。

ｂ农村能源基础设施水平。参考何可等
（２０２３）的做法，采用农村地区人均电力、供水、
燃气基础设施投入衡量农村能源基础设施水平。

４）门槛变量。
选取数字经济发展水平作为门槛变量，指标测

算方式与前文解释变量一致。

５）控制变量。
ａ经济发展水平。采用人均地区生产总值来衡

量，以各省份年度地区生产总值与年末总人口数的

比值计算得到。

ｂ城镇化率。采用常住人口城镇化率来衡量。
ｃ农村教育水平。参考Ｍａｅｔａｌ（２０２２）的研究，

采用农村居民人均教育、文化、娱乐支出来衡量。

ｄ交通基础设施。借鉴何可等 （２０２３）的测
算方法，采用三、四级公路密度表征交通基建水

平，具体以各省份三、四级公路总里程数与区域国

土面积的比值计算。

ｅ能源投资水平。借鉴刘南等 （２０２５）的研
究，用能源工业固定资产投资来衡量。

２３　数据来源

本文选取 ２０１４—２０２３年中国 ３０个省 （市、

区）面板数据作为研究样本，考虑到西藏及港澳台

地区数据存在大量缺失、统计口径不统一等问题，

故将其剔除。数据主要来源于 《中国统计年鉴》

《中国农村统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国

城乡建设统计年鉴》 《中国电力统计年鉴》、国家

能源局公开数据库以及各省份官方统计年鉴。针对

样本区间内存在的少量缺失数据，采用线性差值法

进行补齐。各变量的描述性统计如表３所示。

表３　变量的描述性统计
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量类型 变量名称 变量说明 平均值 标准差

被解释变量 农村能源贫困 包括能源可获得性、能源负担能力、能源设

备完备性与能源效率，利用熵值法计算得出

０６４１５ ０１７６６

解释变量 数字经济 包括数字化基础设施、数字产业化和产业数

字化，利用熵值法计算得出

０１５９８ ０１２１２

９８
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续表３

变量类型 变量名称 变量说明 平均值 标准差

控制变量 城镇化率 常住人口城镇化率 ０６４５２ ０１０９４

经济发展水平 人均国内生产总值 １１０１６１ ０４２９５

农村教育程度 农村居民人均教育、文化、娱乐支出 ７１４６０ ０２８８２

交通基础设施 各省 （区、市）三四级公路里程／区域国土面积
１００１０ ０５２３１

能源投资水平 能源工业固定资产投资 ５６７６６ ０６５８４

中介变量 产业结构升级 第一产业占比 ×１＋第二产业占比 ×２＋第三产

业占比×３

２４２３２ ０１１６５

农村能源基础设施水平 农村地区人均电力、供水与燃气的投入 ０４２３４ ０２９３６

门槛变量 数字经济 包括数字化基础设施、数字产业化和产业数字

化，利用熵值法计算得出

０１５９８ ０１２１２

３　实证分析

３１　基准回归结果

　　本文的基准回归结果如表４所示，其中列 （１）

表４　基准回归结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｂａｓｅｌｉｎｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

变量
农村能源贫困

（１） （２） （３）

数字经济 －０３１９ 　－０３５４ 　－０２９６

（００４７） （００４３） （００５０）

城镇化率 ００５５ ０２７３

（０１５３） （０１６３）

经济发展水平 －０２７７ －００６９

（００２３） （００４１）

农村教育水平 －００４８ －００４４

（００１５） （００１７）

交通基础设施 －００４５ －００６６

（００２９） （００２８）

能源投资水平 －０００６ －０００２

（０００６） （０００６）

常数项 ０８０２ ４１３７ １７５９

（０００６） （０１９１） （０４４３）

地区固定效应 是 否 是

时间固定效应 是 否 是

观测值 ３００ ３００ ３００

Ｒ２ ０９２２ ０９１６ ０９３０

　　注：、和分别表示在１０％、５％ 和１％的显著性水

平下显著；括号内为稳健标准误；下同

未加入控制变量，列 （２）、 （３）分别加入控制变
量和固定效应。通过回归结果可知，数字经济的系

数均显著为负，这表明数字经济发展对于缓解农村

家庭能源贫困具有积极作用。根据列 （３）的结果
可知，数字经济的系数为 －０２９６，即数字经济综
合指数每增加１个单位，农村能源贫困综合指数下
降０２９６，说明数字经济发展能显著缓解农村家庭
的能源贫困水平。

３２　稳健性检验

１）更换能源贫困的测算方法。为规避单一测
算方法带来的结果偏差，更换被解释变量的测算方

法，采用主成分分析法对农村能源贫困相关指标进

行降维处理，重新合成农村能源贫困综合变量，并

再次实证检验数字经济对农村能源贫困的影响效

应，回归结果如表５列 （１）所示。结果表明，数
字经济的回归系数在１％的显著性水平上显著为负，
表明数字经济发展能有效缓解农村能源贫困，进一

步验证了基准回归结论的稳健性。

２）剔除直辖市样本。直辖市在经济发展、数
字基建等方面与普通省份、自治区存在显著异质

性，其农村经济占比相对较低，纳入整体样本回归

易干扰核心实证结果。为此，本文剔除直辖市样本

后重新进行回归，结果如表５列 （２）所示。结果
显示，数字经济的系数在１％的显著性水平上显著
为负，表明在排除直辖市样本干扰后，数字经济发

展能够有效缓解农村能源贫困，验证了基准回归结

论的稳健性。

３）１％缩尾处理。考虑到样本中极端值的存在
会影响数据集的均值和标准差，可能导致回归偏误

０９
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的出现。因此，在进行１％缩尾处理后，对样本再
次进行回归检验，回归结果如列 （３）所示。可以
看出，数字经济的回归系数在１％的显著性水平上
显著为负，与基准回归结果一致，再次证实了数字

经济缓解农村能源贫困这一结论的稳健性。

４）排除其他政策干扰。前文构建的农村能源
贫困评价指标体系中，冰箱、空调、抽油烟机等家

用设备保有量指标归属于 “能源设备完备性”维

度，而家电下乡等政策属于外生政策冲击，能够推

动农村家电设备普及。该部分设备普及源于宏观政

策扶持，并非数字经济发展驱动的改善，若予以保

留，会影响能源设备完备性指标的精准度，进而影

响数字经济对农村能源贫困的真实作用效果。因

此，剔除家电类相关指标，重新进行回归，结果如

表５列 （４）所示。结果显示，数字经济的系数在

５％的显著性水平上为负，表明在排除家电下乡等
政策的干扰后，数字经济缓解农村能源贫困的核心

效应依然成立，进一步验证了基准回归结论的稳

健性。

５）增加控制变量。地区产业结构升级能够改
变农村能源需求结构与农户就业收入水平，间接影

响家庭能源获取能力。农村家庭平均户规模会直接

作用于能源消费总量与人均用能负担，是影响农村

能源贫困的重要潜在因素。若不纳入上述变量，可

能会将其对能源贫困的影响误归因于数字经济。基

于此，本文在控制变量中加入产业结构升级和农村

家庭平均户规模，并重新进行回归。结果如表５列
（５）所示，控制相关因素后，数字经济对农村能源
贫困的影响系数仍显著为负，证明了前文基准回归

结果的可靠性。

表５　稳健性检验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

变量
（１）

主成分分析法

（２）

剔除直辖市

（３）

１％缩尾

（４）

排除其他政策

（５）

增加控制变量

数字经济 －１３７１ －０４２１ －０３２３ －０１７８ －０３０３

（０３７２） （００４４） （００５３） （００７６） （００５１）

控制变量 是 是 是 是 是

常数项 １２９８５ １９９９ １７５９ ００５１ １８８０

（３２８０） （０３８６） （０４３５） （０６６８） （０４７２）

地区固定效应 是 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是 是

观测值 ３００ ２６０ ３００ ３００ ３００

Ｒ２ ０９３４ ０９５３ ０９３２ ０７６２ ０９３０

３３　内生性检验

为规避基准回归中可能存在的内生性问题，缓

解由遗漏变量、互为因果、测量误差引发的估计偏

误，本文分别采用广义矩估计 （ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｅｔｈｏｄ
ｏｆｍｏｍｅｎｔｓ，ＧＭＭ）与工具变量法 （２ＳＬＳ）进行回
归，结果如表６所示。
３３１　广义矩估计

广义矩估计可以通过引入滞后变量的方式处

理时间序列数据的动态特性。考虑到上一期农村

能源贫困状况可能对当期农村能源贫困产生影响，

忽略这一滞后效应可能使估计出现偏误，因此将

被解释变量 “农村能源贫困”的滞后项进行 ＧＭＭ
估计，结果如表 ６列 （１）所示。可以看出，ＡＲ

（１）的 Ｐ值小于０１，ＡＲ（２）的 Ｐ值大于 ０１，
满足使用系统ＧＭＭ法的假设条件。Ｈａｎｓｅｎ检验Ｐ
值大于０１，说明工具变量是合理有效的。同时，
核心解释变量系数在 ５％的水平下显著，说明数
字经济对农村家庭能源贫困有显著影响，与基准

回归结果一致。

３３２　工具变量法
考虑到基准回归模型中可能存在互为因果内生

性问题，采用工具变量法进行稳健性矫正。选择滞

后一期的数字经济发展水平作为工具变量，主要依

据在于滞后一期的数字经济与当期数字经济直接相

关，同时滞后一期的变量不受当期被解释变量 （农

村家庭能源贫困）的反向影响，具备外生性，从而

减少内生性偏差。采用２ＳＬＳ方法重新进行回归。

１９
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表６　内生性检验结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｅｎｄｏｇｅｎｅｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

变量
广义矩估计

（１）

工具变量法

（２） （３）

数字经济 －１８３２ 　　－０３０６０

（０８０１） （－００５７２）

ＩＶ（滞后一期数字

经济）

　０９５４９

（００１８７）

ＫｌｅｉｂｅｒｇｅｎＰａａｐｒｋＬＭ

（不可识别检验）

２２０８

ＣｒａｇｇＤｏｎａｌｄＷａｌｄＦ ２５９９０２０

（弱工具变量检验） （１６３８）

ＡＲ（１）Ｐ值 ００７１１

ＡＲ（２）Ｐ值 ０４９３

ＨａｎｓｅｎＰ值 ０９５３

地区固定效应 是 是 是

时间固定效应 是 是 是

观测值 ２７０ ２７０ ２７０

Ｒ２ ０９２０ ０９０５

第一阶段回归结果如表６列 （２）所示，工具变量
和核心解释变量存在较强的相关性，工具变量选取

具备有效性；第二阶段回归结果如表６列 （３）所
示，在考虑潜在的内生性问题后，数字经济的回归

系数依然显著为负，表明数字经济对农村家庭能源

贫困的缓解效应依旧成立。此外，不可识别检验和

弱工具变量检验均通过显著性验证，进一步证实工

具变量选取合理、有效。对比基准回归结果可知，

工具变量法下数字经济的估计系数绝对值存在小幅

变动，说明本模型确实存在内生性问题且工具变量

缓解了内生性对回归结果的影响，进一步验证了

“数字经济发展有助于缓解农村家庭能源贫困”这

一结论的稳健性。

３４　中介效应分析

３４１　产业结构升级的中介效应分析
由表７列 （１）可知，数字经济对产业结构升

级的回归系数显著为正，表明数字经济能有效推

动农村产业结构向高端化、服务化演进。结合唐

子微 （２０２４）的研究，产业结构升级是缓解农村
能源贫困的重要路径，其通过带动农村就业结构

优化与居民收入提升，增强农村家庭对清洁能源

的支付能力，同时产业升级过程中会推动 “光伏

＋农业” “农光互补”等绿色产业模式普及，加
速风能、太阳能等可再生能源在农村的开发利用，

减少对传统高污染、低效率生物质能源的依赖，

从收入支撑与能源结构优化双维度降低农村家庭

能源贫困程度。综上，数字经济可以通过推动产

业结构升级，从需求端提升家庭能源消费能力与

供给端优化能源消费结构，最终有效缓解农村能

源贫困。

３４２　农村能源基础设施水平的中介效应分析
由表７列 （２）可知，数字经济对农村能源基

础设施水平的影响系数显著为正，说明数字经济有

助于农村能源基础设施完善升级。根据何可等

（２０２３）的研究，农村能源基础设施是缓解能源贫
困的核心载体，其完善能直接破解能源供给短板，

不仅可通过拓展电网覆盖范围、优化供电稳定性，

提升农村家庭能源可获得性，减少因供电不足导致

的能源贫困，还能推动风能、太阳能等清洁能源设

施在农村的普及，替代传统高污染、低效率的生物

质能源，从可获得性、稳定性、清洁性、多维度降

低农村能源贫困程度。综上，数字经济可以通过提

高农村能源基础设施水平，从供给端优化能源服务

质量，进而有效缓解农村能源贫困。

表７　中介效应检验结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｍｅｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

变量
（１） （２）

产业结构升级 农村能源基础设施水平

数字经济 ００７４ ０６０７

（００３０） （０２１５）

常数项 ３７４３ －２７９０

（０２６８） （１８９６）

控制变量 是 是

地区固定效应 是 是

时间固定效应 是 是

观测值 ３００ ３００

Ｒ２ ０７９０ ０３２５

３５　异质性分析

３５１　区域异质性分析
我国各地区数字经济发展水平、农村能源结构

等存在显著差异，为进一步细化数字经济与农村能

源贫困的关联机制，识别数字经济减贫效应的区域

差异化特征，本文开展区域异质性检验。依据传统
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地理区域划分标准，将全国３０个省 （区、市）划

分为东部、中部和西部三大区域，通过分组实证回

归对比分析数字经济对农村能源贫困的治理效应，

具体回归结果如表８所示。

表８　异质性检验结果
Ｔａｂｌｅ８　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

变量

区域异质性

（１） （２） （３）

东部地区 中部地区 西部地区

经济发展水平异质性

（４） （５）

发达地区 欠发达地区

数字经济 －０００３ －０５３８ －０９３１ －０３３９ －０８３２

（００６７） （０１８４） （０１３４） （００５９） （０１９３）

控制变量 是 是 是 是 是

常数项 ４６５７ ３０９７ ２１２５ ４０４３ ３１３７

（０３２６） （０２３５） （０３０３） （０３０９） （０４１０）

地区固定效应 是 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是 是

观测值 １２０ ９０ ９０ １５０ １５０

Ｒ２ ０８２３ ０８８４ ０８５８ ０８４９ ０６５９

　　从回归结果可以看出，数字经济发展对农村能
源贫困的缓解效应存在显著的区域分化特征，缓解

效果西部地区最优，中部地区次之，东部地区不显

著。这是多种因素共同作用的结果，有以下原因。

１）西部地区数字经济发展潜力大，农村地区对数
字技术驱动的能源服务 （如智能能源管理、电商带

动能源设备普及）需求尤为迫切，数字经济作为一

种创新发展动能，能够精准适配西部农村能源发展

需求，是缓解农村能源贫困、提升能源可及性的关

键途径。２）西部地区在数字基础设施完善过程中，
数字经济的发展不仅推动了农村能源市场的数字化

转型，还降低了农村家庭对传统能源的依赖，如通

过数字平台采购清洁能源设备、参与能源共享等，

从而增强了能源供应的稳定性和经济性。３）随着
国家对数字经济政策支持力度的加大和数字普惠金

融的推广，西部农村居民逐渐认识到数字技术在能

源生产、节能降耗等领域的应用价值。居民数字参

与意愿与应用能力提升，进一步推动了数字经济在

西部地区农村能源领域的应用，从而取得了更为显

著的减贫成效。相比之下，中部和东部地区凭借先

发优势，数字经济产业基础更为成熟，区域减贫成

效相对薄弱。东部地区农村能源配套体系完善，能

源供应充足，能源贫困程度较低，数字经济减贫的

边际效应有限；中部地区数字经济虽能有效缓解农

村能源贫困，但受限于数字技术与能源产业融合深

度不足、应用覆盖广度有限等问题，减贫成效显著

弱于西部地区。因此，数字经济对农村能源贫困的

缓解作用存在明显的区域异质性。

３５２　经济发展水平异质性分析
不同经济发展水平的地区在能源获取能力、数

字经济应用场景、能源贫困表现等方面存在明显差

异，这会导致数字经济对农村能源贫困的治理效果

存在差异。为验证这一假设，参考刘勇政等 （２０２５）
的研究，计算了２０１４—２０２３年全国３０个省份 （不含

西藏和港澳台地区）人均ＧＤＰ的１０年平均值，并以
此为依据对样本进行排序分组，将前１５名划定为经
济发达地区，后１５名划定为经济欠发达地区，展开
分组回归检验，回归结果如表８所示。

表８列 （４）— （５）中数字经济回归系数均
显著为负，表明无论经济发展水平高低，数字经济

发展均能有效抑制农村能源贫困。从系数绝对值来

看，经济欠发达地区系数为 －０８３２，经济发达地
区系数为－０３３９，可见数字经济对农村能源贫困
的缓解效应在经济欠发达地区更为突出。究其原

因，经济欠发达地区能源供给渠道单一，能源基础

设施建设滞后，数字经济通过推动能源信息透明

化、能源服务普惠化等方式，能高效弥补传统能源

供应的不足，优化农村能源资源配置。同时，欠发

达地区农村家庭对数字技术赋能的能源创新模式接

受度提升后，能源利用效率和可及性的改善空间更

大，因此数字经济缓解农村能源贫困的边际效益比

发达地区更显著。

３９
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３６　门槛效应检验

以数字经济为门槛变量，采用面板门槛阈值模

型开展实证检验，依托Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ自抽样方法反复抽
样３００次，判断是否存在门槛效应以及确定门槛数
量。相关检验结果如表９所示。

由表９可知，数字经济对农村家庭能源贫困的
影响存在单一门槛效应，单一门槛值为０１２０８，且
在５％的显著性水平下显著，而双重门槛未通过显著
性检验。因此，选取单一面板门槛模型开展门槛效

应研究。为验证门槛值的有效性和真实性，采用似

然比统计量 （ＬＲ）进行检验，检验结果如图１所示。

表９　门槛效应自抽样检验结果
Ｔａｂｌｅ９　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｆｆｅｃｔｓ

门槛变量 门槛类型 Ｆ值 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ次数 阈值 ９５％置信区间

数字经济 单一门槛 ３１６９ ３００ ０１２０８ （０１１１６，０１２２７）

双重门槛 １８５４ ３００ ０１２０８ （０１１０４，０１２２７）

０２９２２ （０２５４４，０２９９７）

图１　以数字经济水平为门槛变量的ＬＲ统计量分布图
Ｆｉｇ１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＲｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｄｉｇｉｔａｌｅｃｏｎｏｍｙ

ｌｅｖｅｌａｓｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｒｉａｂｌｅ

　　从图１可以看出，当门槛估计值处于９５％ 置信
区间内时，ＬＲ统计量低于临界值 （虚线），证明测

算得到的单一门槛值真实有效，具备统计可靠性。

基于已验证的单一门槛阈值，进一步进行门槛

回归分析，具体回归结果如表１０所示。当数字经
济水平小于等于０１２０８时，回归系数是 －０２８２，

表１０　门槛效应回归结果

Ｔａｂｌｅ１０　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｆｆｅｃｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

变量 农村能源贫困

门槛值 ０１２０８

回归系数 （Ｄｅ≤０１２０８） －０２８２

（００９７）

回归系数 （Ｄｅ＞０１２０８） －０４８８

（００７５）

常数项 １４８４

（０４１６）

观测值 ３００

Ｒ２ ０９４０

且通过１％ 的显著性水平检验，表明此阶段数字经
济能有效缓解农村能源贫困；当数字经济水平大于

０１２０８时，回归系数为 －０４８８，同样在１％水平
下显著，且系数绝对值明显增大。这一结果说明，

数字经济对农村能源贫困的缓解效应存在显著的门

槛特征，并非恒定不变的线性关系，随着数字经济

发展水平不断提升并突破临界阈值后，其作用强度

显著增强。

４　结论及政策建议

本文基于 ２０１４—２０２３年我国 ３０个省 （区、

市）面板数据，系统考察数字经济对农村能源贫困

的影响效应及作用机制，得出以下研究结论。

１）数字经济能显著缓解农村能源贫困，数字
经济综合指数每增加１个单位，农村能源贫困综合
指数下降０２９６个单位，在经过一系列稳健性检验
之后，结论仍然成立。

２）机制分析表明，数字经济主要通过产业结
构升级和农村能源基础设施优化间接缓解农村能源

贫困。

３）异质性分析表明，数字经济对西部、中部
以及经济欠发达地区农村能源贫困的抑制效应更为

显著。

４）门槛效应检验表明，数字经济对农村能源
贫困的影响呈显著的非线性门槛特征，在区域数字

经济发展水平突破门槛临界值之后，缓解效应显著

增强。

基于上述研究结论，提出以下政策建议。

１）以数字基础设施为支撑，构建农村能源数

４９
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字化服务体系。一方面，强化数字基础设施建设，

筑牢能源数字化基础，加大农村５Ｇ、物联网等数
字基础设施的投入力度，实现智慧能源平台、智能

能源管理系统在农村的广泛覆盖；另一方面，鼓励

能源企业与互联网企业合作，开发适配农村场景的

能源数字化服务平台，整合分布式光伏、风电等分

散能源资源，实时匹配农村能源供需，降低因信息

不对称导致的能源获取成本。

２）推动数字经济与产业、能源设施双向融合。
产业结构升级方面，借助数字经济赋能农村产业多

元化转型，重点发展农村电商、乡村旅游、智慧农

业等新业态，创造非农就业机会，提升农村家庭收

入与清洁能源支付能力。同时引导农产品精深加

工、农业废弃物资源化利用等产业向清洁用能方向

发展，倒逼区域能源供给结构优化。能源基础设施

方面，运用数字技术推动农村能源基础设施智能化

升级，加快智能电网、储能系统、分布式能源监控

平台在农村的布局与运维。通过大数据精准规划设

施布局，物联网技术实现设施实时监测与故障预

警，提升农村能源供应的稳定性与清洁性。

３）实施差异化数字经济发展策略。各地可依
托国家数字经济发展总体部署，基于地域产业特

性、资源禀赋等因素制定差异化的数字经济发展战

略，强化政策精准对接与区域协同发力。对于西部

地区，加大数字经济政策倾斜与资源投入，支持其

发挥数字经济对能源贫困的强缓解效应，同时引入

东部数字技术与能源融合的经验，提升产业数字化

与能源清洁化水平；对于东中部地区，聚焦数字经

济与能源基础设施的深度融合，探索能源服务数字

化、精细化管理模式，如推广基于人工智能的农村

能源需求预测系统，优化能源消费结构。另外，针

对经济欠发达地区，重点通过数字经济补齐能源获

取渠道与基础设施短板，如推广简易能源管理

ＡＰＰ、线上能源补贴申请平台；针对经济发达地区，
侧重数字经济在能源消费智能化、能源服务品质化

方面的赋能，如布局智能微电网、高端能源管理

系统。

４）分阶段推进农村能源数字化转型。对于尚
未突破数字经济门槛的地区，推广简易能源管理工

具、线上清洁能源选购平台等基础应用，保障数字

经济基础性能源减贫效能落地见效；对于已跨越门

槛值的地区，加大高端数字能源技术的应用力度，

布局人工智能能源调度系统、智能储能设备等高端

设施，充分释放数字经济对能源贫困的缓解效应。
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