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数字素养对农户绿色生产技术采纳的影响及机制分析

——基于 6省 1 585户蔬菜种植户的实证分析
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摘 要  基于中国蔬菜主产区 6 省 1 585 个蔬菜种植户的调查数据，运用双栏模型和 Sobel 检验等方法，分析了数字

素养对农户绿色生产技术采纳行为的影响及其机制。结果表明：1）农户数字素养对绿色生产技术采纳具有显著正

向影响。农户数字素养综合水平每提高 1 单位，绿色生产技术是否采纳和采纳强度分别提升 1. 3% 和 2. 8%，在处

理内生性问题后，仍然显著；2）各维度数字素养影响分析中，数字信息分享素养对农户是否采纳绿色生产技术影响

程度最大，数字技术专业技能对农户绿色生产技术采纳强度影响程度最大；3）影响机制检验中，社会网络对农户是

否采纳和采纳强度具有显著正向中介效应，其中社会网络强度分别解释了 18. 53% 和 11. 82% 的影响；社会网络广

度分别解释了 7. 77% 和 5. 60% 的影响。对此，本研究提出应加快农村地区数字技术基础设施建设，开展差异化数

字素养培育等建议，以期依托现代数字技术发展提高农业绿色生产技术的推广效率和农户采纳率。
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Abstract Based on the survey data of 1 585 vegetable planting households in 6 major vegetable production areas 

in China， this study employs the Double-Hurdle model and Sobel test to analyze the impact of farmers’ digital 

literacy on their adoption of green production technology and the underlying mechanisms.  The findings are as 

follows： 1） Farmers’ digital literacy has a significant positive influence on their adoption of green production 

technology.  For every one-unit increase in the comprehensive level of farmers’ digital literacy， the probability 

of adopting green production technology and the intensity of its adoption increase by 1. 3% and 2. 8%， 
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respectively.  This effect remains significant even after addressing endogeneity issues.  2） The analysis on the 

influence of each dimension of digital literacy discovers that the dimension of digital information sharing literacy 

has the greatest impact on whether farmers adopt green production technology， while the dimension of digital 

technical professional skills has the greatest impact on the intensity of farmers’ adoption of green production 

technology.  3） The results of mechanism test show that social networks have a significant positive mediating 

effect on both whether farmers adopt green production technology and the intensity of its adoption.  Specifically， 

the strength of social networks explains 18. 53% and 11. 82% of the influence， respectively， while the breadth 

of social networks explains 7. 77% and 5. 60% of the influence， respectively.  Based on these findings， this study 

suggests accelerating the construction of digital technology infrastructure in rural areas and implementing 

differentiated digital literacy cultivation programs.  These measures aim to leverage the development of modern 

digital technology to enhance the promotion efficiency and adoption rate of agricultural green production 

technology among farmers.

Keywords digital literacy； green production technology； double-hurdle model； mediating effect； social 

networks

绿色发展是高质量发展的重要内容，加快绿色

生产技术应用既是落实农业“双碳”目标行动的必

然选择，也是资源环境问题倒逼下的客观要求。中

共中央、国务院于 2025 年发布的《乡村全面振兴规

划（2024—2027 年）》强调重视农业发展方式绿色转

型，提出推广绿色生产技术，鼓励测土配方施肥和

增施有机肥。然而在信息和资源的双重约束下，农

户对绿色生产技术的接受和采纳程度仍然较低［1］。

农户具有有限理性，受自身知识储备及信息不对称

的制约，无法在短期内对绿色生产技术形成确切的

认知和准确的收益判断［2］。因此，倘若要打破农户

绿色生产技术采纳困境，需要降低其采纳的信息门

槛，缓解信息不对称问题。实践经验表明，随着乡

村数字化建设进程的加快，提高数字素养对拓宽农

户信息获取渠道、促进农业绿色生产技术采纳具有

重要作用。

数字素养，指利用数字技术获取、理解和整理

数字信息的综合能力［3］，是数字获取、制作、使用、评

价、交互、分享等一系列素质与能力的集合［4］。在乡

村数字基础设施不断完善的背景下，中国数字鸿沟

问题逐渐从数字技术接入机会差距（一级数字鸿

沟）向数字素养差异（二级数字鸿沟）转变。数字素

养较高的群体，更易于借助数字技术获取丰富的农

业信息，实现各类生产资源的有效整合，参与到各

级市场［5］，实现优质优价，提高绿色生产技术的采纳

概率及采纳强度。早期关于数字技术使用对绿色

生产技术采纳的影响是学者讨论的重点，包括数字

技术对病虫害综合防治技术（IPM）采纳［6］、农药减

量［7］、节水灌溉技术［8］、秸秆还田技术［9］、生物防控技

术［10］等的影响。随着人们数字素养的提高，对绿色

生产技术的研究逐步转向数字素养视角。学者通

过从各维度测度数字素养，检验了数字素养对绿色

生产的作用［11-12］。一些学者从收入不确定性视角进

行研究，表明信息能力对农户有机肥技术持续采纳

行为具有显著正向影响［13］。熊飞雪等［14］分析认为

数字信息能力会显著促进农户采纳绿色生产技术，

且数字信息获取能力影响程度最大。孙子烨等［15］

指出，农户数字素养每增加 1 单位，其采纳绿色生产

技术的概率提高 20. 7%，但未关注数字素养对采纳

强度的影响。同时，信贷可得性［16］、社会资本［17］、认

知水平［18］、生产观念［19］等数字素养的影响路径也得

到进一步检验。有关调查研究也表明，数字素养不

仅可以使农户借助现代数字技术强化当前社会网

络中的联结，也能够突破空间的限制延展当前社会

网络，减少农户间交流的距离障碍，从而使农户获

得更多异质性优质社会网络资源［20］，强化了绿色生

产技术的示范效应。

此外，也有研究从家庭资源禀赋、农户个体特

征、政策及市场环境等方面分析了农户绿色生产技

术采纳行为［21-22］。部分学者根据行为经济学理论，

将心理因素纳入个体的行为选择，表明农户的风险

感知［23］、生态认知［24］等对绿色生产技术采纳具有显

著影响。还有学者从外部环境影响方面分析发现，

政府的财政补贴［25］、技术支持及相应的环境规制［26］

等对农户绿色生产行为均具有促进作用。然而，上

述研究没有考虑信息不对称情况下农户的技术采

纳行为。本研究将农户信息禀赋的差异纳入绿色

生产技术选择框架，剖析数字素养对农户生产决策
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的影响及其机制。

总体而言，已有研究为理解农户绿色生产技术

的采纳提供了重要参考，但仍存在进一步讨论的

空间：第一，现有文献多从“是否采纳”视角分析农

户绿色生产技术采纳行为，对采纳强度关注较少，

而绿色生产技术采纳强度对改善生态环境、解决

农业面源污染等问题的效果更为直接。第二，以

往研究缺乏对数字素养异质性的关注，不同维度

数字素养对农户绿色生产技术采纳行为的影响可

能存在差异；第三，相关研究多依赖于局部地区的

调研和实验数据，较少基于全国大范围数据进行

总体观测。

本研究运用 2021 年在中国蔬菜主产区 6 个省

份 1 585 户蔬菜种植户的微观调研数据，将农户是

否采纳绿色生产技术及采纳强度纳入统一分析框

架，在构建数字素养影响农户绿色生产技术采纳行

为的理论基础上，采用双栏模型（Double-Hurdle 
Model）检验数字素养总体平均水平及不同维度数

字素养水平对农户是否采纳绿色生产技术及采纳

强度的影响。同时，从社会网络强度和广度 2 个方

面分析数字素养对农户绿色生产技术采纳行为的

影响机制，以期在数字乡村建设背景下为农业绿色

发展的政策制定供理论参考。

1　理论分析与研究假说

信息是数字素养的外在表现，农户数字素养水

平越高，获取到的信息越丰富，信息水平越高。故

本研究从信息视角，推导数字素养、社会网络与绿

色生产技术采纳之间的关系。假定农户在既定信

息条件下，在传统技术和绿色生产技术之间合理分

配资源 W，以期获得最大利润水平 π，即：

ì
í
î

ïï

ïïïï

max
Fn,Fo

 π ≡ EI *[ ]U { }pm Q͂ - wFn -( w + r ) Fo

s.t.Fn + Fo = F
（1）

Q͂ ≡ f (Fn)+ h (Fo) e͂ （2）

式（1）中：EI * 为以农户信息水平 I * 为条件的利润期

望算子；pm 为蔬菜平均价格；Q͂ ( ∙)为农户的生产函

数；Fo 为绿色生产技术投入量；Fn 为传统生产技术

投入量；w 为传统生产技术投入单位成本；r 为购买

绿色生产技术的额外单位投入成本，即绿色生产技

术比传统生产技术的溢价。这里假设 U { pm Q͂}是

农户在信息和技术以外其他投入方面均实现最大

化的结果。约束条件 F 为技术投入总量。式（2）中：

假设传统生产技术的产量 f ( ∙)是确定的，绿色生产

技术的预期产量具有不确定性，用 h (Fo) e͂ 表示，其

中 e͂ 为随机变量，h (0)= 0。根据式（1），可得到绿

色生产技术投入的一阶条件：

EI *[U '( ∙){ pm ∙hFo( ∙) e͂ - (w + r ) }]= 0 （3）

hFo(Fo = 0) e͂ ( I *)> (w + r ) （4）

式（4）中 ：hFo(Fo = 0) e͂ ( I *)≡ EI *[hFo(0) e͂ ]，根 据 式

（4）可知，只有当农户对绿色生产技术的预期边际

净收益超过其边际成本时才会采纳。这种预期净

收益取决于农户获得的信息水平 I *。

在式（4）得到满足的前提下，下面将纳入信息，

建立实证模型探索数字素养和绿色生产技术采纳

强度之间的关系。假设农户生产的总利润函数的

表达式为：

π = pm Q͂ - pI I - wFn -( w + r ) Fo （5）

式中：π 为总利润；pI 为信息价格。借鉴 Yoav 等［27］

的理论框架，将“信息”作为输入因素纳入农户的生

产函数，其生产函数的表达式可转换为：

Q͂ = A ( Ii) [ f (Fn)+ h (Fo) e͂ ] （6）

式中：A ( Ii )为希克斯中性效率函数，该函数包含了

信息水平对技术进步的影响，它使得整个生产函数

可以外生地移动，向外移动表示规模报酬递增，反

之则表示规模报酬递减。则有：

π = pm g ( I ) [ f (Fn)+ h (Fo) e͂ ]- pI I - wFn -
( w + r ) Fo （7）

式中：g ( ∙)为信息函数，根据 Yoav 等［27］的假设，有

g ( ∙ )'I>0。根据式（6）和（7），可到绿色生产技术采纳

强度关于信息水平的一阶偏导：

∂F 0

∂I
= ∂F 0

∂Q͂
× ∂Q͂

∂I
× ( )f '

2
- ff ''

( )f '
2 × ( )g '

2
- gg ''

( )g '
2 > 0

 （8）

根 据 Bandiera 等［28］的 研 究 ，信 息 水 平 I 可 表

示为：

I =[ n ( DL ),DL ],且有，
∂I
∂n

> 0， ∂I
∂DL = ∂I

∂n
×

∂n
∂DL + ∂I

∂DL > 0 （9）
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式中：n 为农户的社会网络变量；DL 为农户数字素

养水平。结合式（8）和（9）可知，农户的数字素养正

向影响农户绿色生产技术采纳强度，且影响分为直

接效应和通过社会网络拓展的间接效应。据此，提

出以下待检验假说：

H1：数字素养对农户是否采纳绿色生产技术以

及采纳强度均具有显著正向影响。

H2：社会网络在数字素养对农户绿色生产技术

采纳的影响中具有显著正向中介效应。

2　研究设计

2. 1　模型设定

在理论推导中，农户绿色生产技术采纳分为是

否采纳和采纳强度两个阶段。这种两阶段决策过

程，通常会出现观察值在零处截尾。双栏模型最

早由 Cragg［29］提出，专门用来处理两阶段特征的数

据，不仅可以解决在投入量为 0 值时对采纳强度造

成的偏误问题，也能观察是否采纳和采纳强度影

响因素的差异。为此，本研究使用双栏模型开展

实证分析。首先，农户第一阶段是否采纳决策可

表达为：

prob [ yi = 0|X 1i ]= 1 - φ ( αX 1i ) （10）

prob [ yi > 0|X 1i ]= φ ( αX 1i ) （11）

式（10）中： yi 为因变量，表示农户是否采纳绿色生

产技术；X 1i 为自变量，包括数字素养等变量；α 为相

应的待估计系数；i 为第 i 个样本农户。式（10）表
示农户未采纳绿色生产技术，式（11）表示农户采

纳 绿 色 生 产 技 术 ；φ ( ∙ ) 为 标 准 正 态 分 布 的 累 积

函数。

其次，考察采纳强度，构建方程如下：

E [ yi > 0,X 2i ]= βX 2i + δλ ( βX 2i /δ ) （12）

式中：E [ ∙]为条件期望，表示农户绿色生产技术采

纳强度；λ ( ∙ ) 为逆米尔斯比率；X 2i 为影响采纳强度

的变量；β 为相应的待估计系数；δ 为截取的正态分

布的标准差；基于式（10）~（12），可建立对数似然

函数：

lnL = ∑yi = 0{ }ln [ ]1 - φ ( )αX 1i

+∑yi > 0{ }lnφ ( )αX 1i - ln{ }φ [ ]( yi - βX 2i ) /δ   （13）

式中：lnL 为对数似然函数值。利用极大似然估计

法估计式（13），可得到本研究所需的各相关参数。

2. 2　变量选取

因变量。农户绿色生产技术采纳行为。根据

《农业绿色发展技术导则（2018—2030 年）》［30］中关

于绿色生产技术的定义，并借鉴李琳等［31］的研究，

本研究中的绿色生产技术具体指有机肥技术、测土

配方施肥技术、黄蓝板技术、干湿诱捕剂技术和节

水灌溉技术 5 种技术。测度时分为 2 个维度：一是

农户是否采纳绿色生产决策，为二元虚拟变量，采

纳则为 1，反之为 0；二是采纳强度，为计数变量，用

农户采纳的绿色生产技术的数量表示。统计结果

表明，样本有 475 个农户未采纳任何绿色生产技术，

占比为 30%。平均每户采纳绿色生产技术 1. 16 项，

采纳 1 项以上技术的农户占比为 34. 7%。

核心解释变量。农户数字素养为本研究的核

心解释变量。根据中央网络安全和信息化委员会

印发的《提升全民数字素养与技能行动纲要》［4］中关

于数字素养的界定，并结合李晓静等［32］、苏岚岚

等［33］及高欣峰等［34］针对中国公民数字素养的测度，

在考虑实际的基础上，从数字技术通用技能、数字

技术专业技能、数字信息获取素养、数字信息评估

素养和数字信息分享素养 5 个维度设置了 19 个题

项测度数字素养。数字技术通用技能和数字技术

专业技能反映农户在生产经营中对数字技术的应

用能力。数字信息获取、评估和分享素养表征农户

对数字信息的综合运用能力。

所有测量题项均采用李克特五分量表赋值，1
表示“非常不认同”，5 表示“非常认同”，题项如表 1
所示。本研究采用因子分析法得到数字素养综合

指标。主要步骤如下：首先，进行模型适用性检验。

数字素养的 KMO 统计量值为 0. 881，Bartlett 球形

检验近似卡方值为 15 690. 863（sig=0. 000），表明

数字素养适合做因子分析；其次，采用因子分析法

选取特征值>1 的作为公因子，确定因子个数为 5；
累积方差贡献率达到 71. 20%，所有题项的因子载

荷均>0. 65，Cronbach’α 系数均>0. 7，说明变量测

度具有较好的信度和效度。因子得分结果如表 1 所

示。最终得到农户数字素养变量（DL）的综合指标

如式（14）所示，其中各维度变量系数根据因子载荷

矩阵得出。

DL = ( 0.166 × dc + 0.161 × de + 0.136 ×
da + 0.131 × du + 0.118 × ds ) /0.712（14）

339



中 国 农 业 大 学 学 报 2025 年  第  30 卷

表 1　数字素养测试题项描述

Table 1　Description of digital literacy test items

变量

Variable

数字技术通用技能

General digital 
skills （Lc）

数字技术专业技能

Professional digital 
skills （Lu）

数字信息获取素养

Digital information 
acquisition 
literacy （La）

数字信息评估素养

Digital information 
evaluation 
literacy （Le）

数字信息分享素养

Digital information 
sharing literacy （Ls）

变量符号

Variable 
symbol

dlc1

dlc2

dlc3

dlc4

dlc5

dlu1

dlu2

dlu3

dla1

dle2

dla3

dla4

dle1

dle2

dle3

dle4

dl s1

dl s2

dl s3

测试题目

Test item

知道如何下载需要的各类软件

能在抖音/快手等视频软件上发布小视频

能使用手机进行收付款等

会简单的线上消费

能通过百度等网站搜索资料信息

相信在快手/抖音等网上认识的人推荐的农资

能在微信/抖音/快手上购买农业生产资料

能使用微信/抖音/快手进行销售

能利用数字技术准确获取自己想要的农业信息

能利用数字技术及时获取自己想要的农业信息

能利用数字技术熟练获取自己想要的农业信息

能利用通过数字技术获取的信息解决问题

能辨别出利用数字技术获取到的信息用途

能在互联网上识别自己所需的农业生产信息

能理解通过数字技术获取到的肥料信息的含义

能辨别出通过数字技术获取到的信息真假

经常在微信、朋友圈与他人分享农业信息

会利用微信、朋友圈等媒介进行交流

知道如何在微信、快手等软件上添加好友

因子载荷

Factor 
loading

0. 725 0

0. 659 7

0. 786 1

0. 817 4

0. 749 7

0. 804 8

0. 854 6

0. 835 6

0. 813 4

0. 809 8

0. 717 6

0. 747 2

0. 832 9

0. 728 4

0. 852 8

0. 823 7

0. 846 0

0. 891 2

0. 772 4

Cronbach’α 系数

Cronbach’α 
coefficient

0. 874 2

0. 857 3

0. 818 1

0. 883 3

0. 795 3

中介变量。社会网络拓展。根据罗明忠等［35］

的研究，社会网络拓展包含社会网络广度和深度 2
个方面，其中社会网络广度指网络成员实际互动关

系数，本研究采用农户线上和线下经常交流的蔬菜

收购商及菜农数量进行度量，为避免异方差，在回

归时进行了对数处理；社会网络深度指社会网络成

员间的接触频率，采用访问者与其他菜农交流信息

的频率作为度量指标。

控制变量。控制变量包括决策者个人特征、家

庭禀赋、政策和市场环境、地区因素 4 个方面。个人

特征包括决策者年龄、性别、受教育年限；家庭禀赋

包括家庭蔬菜生产人数、农闲时间、经营规模、品种

类型、土地细碎化程度；政策和市场环境包括地权

稳定性、销售难度、销售收入占比；地区层面变量为

信息服务情况，并控制省际层面变量。各变量定义

和描述性统计如表 2 所示。

2. 3　数据来源

本研究数据来源于课题组于 2021 年在我国蔬

菜主产区 6 个省份的入户调研，包括黄淮海和环渤

海设施蔬菜主产区的山东、河北、江苏和河南 4 省，

华南及西南冬春蔬菜主产区的四川和贵州 2 省。6
个省的蔬菜产量约占中国蔬菜产量的 45. 66%［36］。

同时，样本考虑了各省蔬菜生产的空间差异，扩大了

各个省内样本分布的空间范围，并重点关注了设施

茄果类、露天叶菜类及露天根茎类 3 类蔬菜品种。

此外，6 个省份的信息化发展也具有较大的差异和

代表性。江苏、山东和河南省信息化发展较好，2022
年县域数字乡村指数排名前五，河北省有 19 个县为

全国数字乡村百强县，而四川省和贵州省的数字乡

村指数排名较落后［37］。调研采用分层抽样方法，在
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表 2　变量定义及描述性统计

Table 2　Variable definition and descriptive statistics

变量类型

Variable type

因变量

Dependent 
variable

中介变量

Mediating 
variable

个人特征

Individual 
characteristic

家庭禀赋

Household 
endowment

政策和

市场环境

Policy and 
market 
environment

地区变量

Regional 
variable

变量

Variable

是否采纳绿色生产技术

Adoption of green 
production technology

绿色生产技术采纳强度

Intensity of
green production
technology adoption

数字素养

Digital literacy

社会网络广度

Breadth of social network

社会网络深度

Depth of
social network

年龄  Age

性别  Gender

受教育年限

Years of education

蔬菜生产人数

Vegetable producers

农闲时间

Leisure time during
off-season

经营规模

Size of land

品种类型

Crop type

土地细碎化程度

Land fragmentation

地权稳定性

Tenure security

销售难度

Sales difficulty

销售收入占比

Proportion of
sales income

信息服务情况

Information service 
availability

变量赋值

Variable assignment

是=1；否=0

采纳绿色生产技术数量

因子分析得到

经常交流蔬菜信息人数

与其他菜农交流信息的

频率：几乎不交流=1；
偶尔=2；一般=3；
交流较多=4；经常交流=5

岁

男=1；女=0

年

月

2021 年蔬菜种植面积，hm2

是否为设施茄果类：

是=1，否=0

2021 蔬菜种植面积与

种植块数比值，%

确权=1；未确权=0

非常难=1；有点难=2；
一般=3；比较容易=4；
很容易=5

<20%=1；
≥20%~40%=2；
≥40%~60%=3；
≥60%~80%=4；≥80%=5

本村是否有信息服务站，

是=1；否=0

均值

Mean

0. 700

1. 16

14. 782

1. 806

3. 623

51. 842

0. 760

7. 780

2. 109

1. 843

0. 322

0. 641

2. 377

0. 884

3. 663

4. 171

0. 570

标准差

SD

0. 458

0. 996

3. 602

0. 886

1. 27

10. 808

0. 427

3. 155

0. 711

1. 586

0. 522

0. 480

2. 399

0. 320

1. 042

1. 220

0. 495

最小值

Min

0

0

5. 754

1

1

24

0

0

1

0

0. 007

0

0. 033

0

1

1

0

最大值

Max

1

4

23. 598

3

5

80

1

16

8

9

4

1

16. 667

1

5

5

1
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6 个省份共选择了 14 个市、28 个县（区）、46 个乡镇

及 81个村，共发放问卷 1 634份，有效问卷 1 585份。

3　结果与分析

3. 1　基准回归结果

表 3 汇报了数字素养对农户绿色生产技术采纳

的影响。结果表明，数字素养分别在 5% 和 1% 显

著水平上对农户绿色生产技术是否采纳和采纳强

度均具有正向影响。边际效应结果表明，农户数字

素养每增加 1 单位，将分别使农户绿色生产技术采

纳概率提升 1. 3%，采纳强度增加 2. 8%。数字素养

水平越高的农户越能够通过数字技术获取更多的

表 3　数字素养对农户绿色生产技术采纳决策的影响效果

Table 3　Impact of digital literacy on farmers’adoption decision of green production technology

变量类型

Variable type

因变量

Dependent 
variable

个人禀赋变量

Individual 
endowment 
variable

家庭禀赋变量

Household 
endowment 
variable

政策和市场环境

Policy and 
market 
environment

地区环境变量

Regional 
environment 
variable

变量

Variable

数字素养

Digital literacy

年龄  Age

性别  Gender

受教育年限

Year of education

家庭蔬菜生产人数

Vegetable producer
农闲时间

Leisure time during 
off-season
经营规模

Size of land

品种类型

Variety type

土地细碎化程度

Land fragmentation

地权稳定性

Land tenure stability

销售难度

Sales difficulty

蔬菜销售收入占比

Proportion of 
vegetable sales 
income

信息服务

Information service

省域变量

Provincial variable

常数项  Constant

是否采纳  Whether to adopt

影响系数

Coefficient

0. 031**

0. 005*

0. 119*

0. 012

0. 049

0. 031*

0. 121*

0. 479***

−0. 012

−0. 015

−0. 030

0. 033

−0. 032

已控制

Control

0. 569*

标准误

SE

（0. 009）

（0. 003）

（0. 061）

（0. 009）

（0. 035）

（0. 018）

（0. 068）

（0. 067）

（0. 013）

（0. 083）

（0. 026）

（0. 024）

（0. 052）

（0. 312）

边际效应

Marginal 
effect

0. 013***

−0. 001

−0. 001

0. 006*

0. 024

−0. 015**

−0. 033

0. 208***

−0. 005

0. 137***

0. 022**

−0. 002

−0. 018

采纳强度  Adoption intensity

影响系数

Coefficient

0. 041***

−0. 005

−0. 037

0. 019

0. 072

−0. 064***

−0. 123

0. 652***

−0. 016

0. 488***

0. 089**

−0. 021

−0. 055

已控制

Control

−0. 413

标准误

SE

（0. 013）

（0. 004）

（0. 098）

（0. 014）

（0. 056）

（0. 025）

（0. 086）

（0. 091）

（0. 019）

（0. 112）

（0. 037）

（0. 034）

（0. 081）

（0. 459）

边际效应

Marginal 
effect

0. 028***

0. 000

0. 039

0. 010*

0. 044*

−0. 011

0. 002

0. 447***

−0. 014*

0. 168***

0. 016

0. 005

−0. 034

注：*、**和***分别表示在 10%、5%、1% 的水平上显著。括号内为系数的标准误。下同。

Note： *， **， and *** indicate significance at the 10%， 5%， and 1% levels， respectively.  Standard errors are in parentheses.  The same below.
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生产信息，意识到长期施用化肥农药的不利影响，

更加重视土壤能力，更倾向采用绿色生产技术。另

一方面，数字素养水平较高的农户，更容易借助微

信群等现代社交媒介拓宽销售渠道，密切与市场的

联结，更易实现溢价效应，刺激绿色生产技术采纳。

综上，假说 1 得到验证。

考虑到不同数字素养水平对农户绿色生产技

术采纳影响的差异，下面将分析 5 个维度的数字素

养对农户绿色生产技术采纳的影响差异，结果见表

4。据表可知数字技术通用技能、专业技能、数字信

息获取素养、评估素养及分享素养对农户是否采纳

绿色生产技术及采纳强度均具有显著正向影响。

其中，数字技术通用技能、数字信息获取、评估、分

享素养在 5% 显著水平对农户采纳强度具有正向影

响。数字信息获取、分享素养在 5% 显著水平上对

农户是否采纳绿色生产技术具有正向影响。这一

结果表明现阶段农户数字素养更多体现在数字技

术应用层面，数字信息的应用层面仍较少，这也与

当前我国农村数字鸿沟逐渐由“一级数字鸿沟”向

“二级数字鸿沟”转变相一致。

3. 2　内生性问题的讨论

考虑到数字素养对农户绿色生产技术采纳行

为的影响中可能存在的内在性问题，本研究采用

Hilbe［38］提出的两步法处理内生性问题。第一步，利

用工具变量及控制变量对数字素养进行 OLS 回归，

得到对应的残差；第二步，利用数字素养、第一步得

到的残差以及其他控制变量（不包含工具变量）对

农户绿色生产技术两阶段采纳决策进行双栏模型

回归。借鉴已有研究［39］，工具变量选择农户所在县

域其他行政村农户数字素养均值。受信息技术基

表 4　数字素养对农户采纳决策的影响效果估计

Table 4　Estimation of the impact of digital literacy on farmers’ adoption decision

变量

Variable

数字技术通用技能

General digital skill

数字技术专业技能

Professional digital skill

数字信息获取素养

Digital information acquisition literacy

数字信息评估素养

Digital information evaluation literacy

数字信息分享素养

Digital information sharing literacy

变量

Variable

数字技术通用技能

General digital skill

数字技术专业技能

Professional digital skill

数字信息获取素养

Digital information acquisition literacy

数字信息评估素养

Digital information evaluation literacy

数字信息分享素养

Digital information sharing literacy

是否采纳决策

Whether to adopt

0. 018***
（0. 006）

采纳强度决策

Adoption intensity decision

0. 018**
（0. 009）

0. 022***
（0. 007）

0. 038***
（0. 010）

0. 023**
（0. 010）

0. 037**
（0. 015）

0. 021***
（0. 007）

0. 026**
（0. 010）

0. 024**
（0. 011）

0. 034**
（0. 016）

注：5 个回归中的控制变量与表 3 一致。

Note： The control variables in the five regressions are consistent with those in Table 3.
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础设施建设影响，同一县域农户间数字素养具有溢

出效应和一致性。同时，农户绿色生产技术采纳决

策是根据自身数字素养和信息资源禀赋做出的决

策，与其他农户的数字素养无直接关系，因此满足

了外生性条件。

在克服内生性问题后，农户数字素养对绿色

生产技术采纳行为的影响结果如表 5 所示。第一

阶段回归结果显示，工具变量在 1% 水平上对数字

素养具有显著正向影响，表明工具变量满足相关

性假设；F 统计量大于经验值 10，表明工具变量具

有合理性且不存在弱工具变量的问题。第二阶段

的回归结果表明，第一步回归得到工具变量残差

值 1% 水平上显著，联合显著检验中的卡方统计量

也都在 1% 的显著性水平上通过了检验，表明数字

素养对农户绿色生产技术采纳行为的影响中确实

存在内生性。对比工具变量法和基准回归的结果

可知，2 者的估计结果在系数方向和显著性上一

致，这表明克服内生性问题后，数字素养对农户是

否 采 纳 绿 色 生 产 技 术 及 采 纳 强 度 的 影 响 仍 然

稳健。

3. 3　影响机制检验

本部分分别从社会网络广度和深度视角，讨论

“数字素养—社会网络—农户绿色生产技术采纳”

的逻辑链条是否成立，研究结果见表 6。中介效应

检验结果表明，社会网络广度和强度的中介效应均

有显著正向影响，其中社会网络强度对是否采纳绿

色生产技术及采纳强度的影响系数分别为 0. 003 和

0. 047，分别解释了 18. 53% 和 11. 82% 的影响，社

会网络广度对是否采纳及采纳强度的影响分别在

5% 和 10% 上显著，分别解释了 7. 77% 的和 5. 6%
的影响。一方面，数字素养通过发挥补偿效应，突

破空间的限制，延展当前社会网络，减少农户间交

流的距离障碍，从而使农户获得更多异质性的优质

社会网络资源。另一方面，较低的线上沟通成本强

化了社会网络连接，进一步加强了绿色生产技术的

示范效应，使得农户社会网络拓展的中介效应显

著。综上所述，假说 2 得到验证。

3. 4　异质性分析

数字素养作为农户数字技术及数字信息应用

能力的综合体现，其影响受因农户自身的个体特

征、生产特征及收入水平差异的影响。为此，本研

究从农户蔬菜收入、年龄及种植规模 3 方面进行异

质性分析。其中，根据联合国卫生组织提出的年龄

分段标准，将农户分为青年组（年龄≤44）、中年组

（44<年龄≤59）和老年组（年龄>59）；根据样本农

户蔬菜收入分布情况，分为低（收入≤25% 分位）、

中（25% 分位<收入≤75% 分位）、高（75% 分位<
收入）3 组；种植规模以 50% 分位（0. 2 hm2）为界，分

为大（规模>50% 分位）、小（规模≤50% 分位）规模

2 组。估计结果见表 7。

表 5　数字素养影响的工具变量估计结果

Table 5　Instrumental variable estimation results of the impact of digital literacy

变量

Variable

数字素养

Digital literacy
IV：县域其他行政村农户数字素养均值

Average digital literacy of farmers
in other villages in the county
数字素养残差值

Residual value of digital literacy
控制变量

Control variable
样本量

Sample size
F

LRchi2（15）

数字素养

Digital literacy

0. 256***
（0. 060）

已控制

1 585

59. 56***

是否采纳

Whether to adopt

0. 038***
（0. 012）

0. 438***
（0. 112）

已控制

1 585

277. 98***

采纳强度

Adoption intensity

0. 043***
（0. 008）

0. 190***
（0. 070）

248. 13***
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就决策者家庭蔬菜收入而言，中、高水平农户

的数字素养分别在 5% 和 10% 水平上对是否采纳

绿色技术有显著正向影响，中等水平农户的数字素

养对绿色技术采纳强度有显著正向影响。数字素

养对低水平组农户的 2 种决策均无显著影响。尽管

数字素养放松了农户面临的信息不对称约束，但对

于收入水平较低的农户，碍于渠道、资金等原因，所

获取的信息的及时性、有效性乃至于转化率可能较

低，从而对其采纳行为与强度无显著影响。而对于

高收入农户，资金约束的降低使得农户更容易尝试

高成本的绿色生产技术，更能凸显数字素养在技术

采纳决策中缓解市场信息不对称、实现优质优价作

用，从而提升高收入水平农户绿色生产技术采纳概

率和强度。

就决策者年龄而言，数字素养对青年组农户是

否采纳绿色生产技术及采纳强度决策有显著正向

影响，在 10% 水平上对中年组是否采纳具有显著正

向影响，在 5% 水平上对老年组采纳强度具有显著

正向影响。产生影响差异的原因可能在于：一方面

年轻群体对新事物的接受和学习能力较强，也更重

视对耕地的持久投资，更容易受抖音等软件平台线

上信息的影响，提高绿色生产技术采纳概率。中年

组农户群体的种植经验一般更为丰富，在新技术采

纳时可能更多依赖于自身经验，或熟人网络中的推

荐，从而弱化了数字素养对采纳决策的影响，老年

组农户年龄一般较大，在尝试使用新技术时有较强

的路径依赖，更倾向于按照多年种植习惯，从而弱

化了数字素养对采纳决定的影响。

就生产规模而言，数字素养仅对大规模农户是

否采纳绿色生产技术在 5% 水平上具有显著正向影

响。对小规模农户的是否采纳和采纳强度分别在

1% 水平上具有显著正向影响。一方面，小规模农

户往往具有更高的灵活性，使得小农户在种植管理

决策中敢于尝试，更倾向于信任绿色生产技术，且

一旦采纳新技术，精耕细作的小农户模式更注意搜

索技术信息，以快速实现最大产出。大规模农户，

重视规范化、标准化生产，规模效应导致的成本降

低抵消了部分数字素养对于绿色生产技术强度产

生的正向作用，导致了绿色生产技术强度相对不

显著。

概括来看，数字素养对收入水平较高的青年组

和灵活性较强的小规模农户绿色技术决策的采纳

表 6　数字素养的影响机制检验

Table 6　Mechanism test of the impact of digital literacy

变量

Variable

数字素养的直接效应

Direct effect of digital 
literacy

社会网络广度/社会网络

强度的间接效应

Indirect effect of breadth/
Strength of social network

常数项

Constant

中介效应

Mediation effect

Sobel test

样本量  Sample size

对是否采纳影响机制检验

Mechanism test for whether to adopt
社会网络广度

Breadth of social 
network

0. 012***
（0. 004）

0. 001**
（0. 001）

0. 0290
（0. 128）

7. 77%

2. 038

1 585

社会网络强度

Strength of social 
network

0. 011***
（0. 004）

0. 003***
（0. 001）

0. 258
（0. 129）

18. 53%

2. 854

1 585

对采纳强度影响机制检验

Mechanism test for adoption intensity
社会网络广度

Breadth of social 
network

0. 038***
（0. 008）

0. 002*
（0. 001）

0. 624
（0. 241）

5. 60%

2. 047

1 585

社会网络强度

Strength of social 
network

0. 035***
（0. 008）

0. 047***
（0. 002）

0. 533
（0. 247）

11. 82%

2. 552

1 585

注：Sobel test检验结果为 Z 值。

Note： The Sobel test results are Z-values.
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和采纳强度影响均显著，对种植经验丰富的中、老

年组农户及低收入组农户绿色生产技术采纳决策

影响相对较低。因此，在数字乡村战略推进和农户

数字技能提升培训中，应更为重视农户间数字素养

的差异，尤其关注信息弱势群体，提供具有多样化

的针对性措施，更好发挥数字素养的边际效应。

4　讨论与结论

近年来，以互联网为代表的数字技术迅速发

展，成为农业技术创新、农业要素配置优化的重要

支撑，但农户利用数字技术的能力如何，及其对蔬

菜绿色生产有何种影响，现有研究尚未定论。本研

究以绿色生产技术采纳面临的“信息不对称”困境

为逻辑起点，以数字素养在破解信息困境方面的积

极作用为证据支点，利用在全国蔬菜主产区 6 个省

1 585 户蔬菜种植户的调研数据，建立双栏模型，就

数字素养对农户是否采纳绿色生产技术及采纳强

度的影响进行研究，并对影响机理进行深入探讨。

研究表明，数字素养每增加 1 单位，将使农户绿色生

产技术采纳概率提升 1. 3%，采纳强度增加 2. 8%；

影响机制分析发现，社会网络深度在数字素养对农

户绿色生产技术具有显著中介效应，分别解释了

表 7　数字素养影响的异质性估计结果

Table 7　Heterogeneity in the estimation results of digital literacy

分类变量

Categorical variable

数字素养影响系数

Digital literacy 
impact coefficient

标准误  SE

样本量  Sample size

分类变量

Categorical 
Variable

数字素养影响系数

Digital literacy 
impact coefficient

标准误  SE

样本量  Sample size

分类变量

Categorical 
Variable

数字素养影响系数

Digital literacy 
impact coefficient

标准误  SE

样本量  Sample size

收入异质性  Income heterogeneity

低水平  Low-level
是否采纳

Whether to 
adopt

0. 022

（0. 015）

462

年龄异质性  Age heterogeneity

青年组  Youth group
是否采纳

Whether to 
Adopt

0. 037**

（0. 018）

404

规模异质性  Scale heterogeneity

小规模  Small-Scale

是否采纳

Whether to Adopt

0. 036***

（0. 014）

726

采纳强度

Adoption 
intensity

0. 023

（0. 023）

采纳强度

Adoption 
Intensity

0. 108***

（0. 032）

中等水平  Moderate-level
是否采纳

Whether to 
adopt

0. 034**

（0. 013）

778

中年组  Middle-aged group
是否采纳

Whether to 
Adopt

0. 019*

（0. 012）

863

采纳强度

Adoption Intensity

0. 070***

（0. 022）

采纳强度

Adoption 
intensity

0. 061***

（0. 020）

采纳强度

Adoption 
Intensity

0. 027

（0. 017）

高水平  High-level
是否采纳

Whether to 
adopt

0. 035*

（0. 019）

345

老年组  Senior group
是否采纳

Whether to 
Adopt

0. 031

（0. 022）

318

大规模  Large-Scale
是否采纳

Whether to 
Adopt

0. 025**

（0. 012）

859

采纳强度

Adoption 
intensity

−0. 028

（0. 035）

采纳强度

Adoption 
Intensity

0. 072**

（0. 036）

采纳强度

Adoption 
Intensity

0. 022

（0. 017）
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18. 53% 和 11. 82% 的数字素养对农户绿色生产技

术采纳及采纳强度的影响。

本研究有以下 3 点政策启示：第一，加快开展具

有针对性的农户数字素养培育，尤其要重视老年群

体、低收入水平农户的数字化需求，如针对年龄较

大者通过开发更易上手的软件及应用培训方式，多

渠道解决低收入水平种植户在信息获取、技术投资

等方面的问题，为大规模农户提供专业的信息指

导，全方位破解各类农户面临的信息困境；第二，乡

村数字化建设过程中，工作重点应向农户的“数字

化信息应用”方面倾斜，以精准解决农户现阶段面

临的数字鸿沟问题，提高数字乡村建设效率；第三，

重视社会网络尤其是社会网络强度在农户信息化、

数字化生产生活中的作用，一方面，规范网络环境，

增强抖音、快手及微信等媒介信息的安全性；另一

方面，鼓励农户利用微信、抖音、快手等现代数字技

术进行沟通交流、宣传销售，突破产地限制，降低市

场风险，创新农户绿色生产技术采纳驱动力。
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