
中国农业大学学报  2024，29（5）：269⁃281
Journal of China Agricultural University http：∥zgnydxxb. ijournals. cn

数字技术何以赋能农产品加工业高端化转型

徐冬梅 1 陶长琪 2

（1. 江西农业大学  经济管理学院，南昌  330044；
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摘 要  为探索数字技术如何赋能农产品加工业高端化转型，利用 2012—2021 年各省份与农产品加工业上市企业

组成的面板数据，对数字技术在农产品加工业高端化转型方面的综合影响与作用机制进行研究。结果表明：1）数

字技术赋能农产品加工业高端化转型作用显著，数字组件、数字基础设施、数字网络技术赋能效应依次减小，中部、

东部、西部地区赋能效应依次减小。2）数字技术通过促进消费升级和降低企业金融杠杆水平赋能农产品加工业高

端化转型。3）制度质量和宏观经济增长率在数字技术赋能农产品加工业高端化转型过程中具有重要的正向调节

作用。最后，提出大力发展数字技术、优化宏观经济环境、加大对农产品加工业应用数字技术的扶持力度的建议。
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Understanding how digital technology empowers the high-end 
transformation of agricultural product processing industry
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Abstract To explore how digital technology empowers the high-end transformation of the agricultural 

product processing industry， a panel dataset consisting of provincial data and listed companies in the 

agricultural product processing industry from 2012 to 2021 was utilized to study the comprehensive impact 

and mechanism of digital technology in the high-end transformation of the agricultural product processing 

industry.  The results indicate that： 1） The role of digital technology in empowering the high-end transformation 

of agricultural product processing industry is significant.  The empowerment effects of digital components， digital 

infrastructure， and digital network technology decrease in sequence， while the empowerment effects of central， 

eastern， and western regions decrease in sequence.  2） The digital technology empowers the high-end 

transformation of agricultural product processing industry by promoting consumption upgrading and reducing 

corporate financial leverage.  3） The quality of institutions and macroeconomic growth rate plays an important 

positive regulatory role in the process of digital technology empowering the high-end transformation of 

agricultural product processing industry.  Suggestions of vigorously developing digital technology， optimizing 

the macroeconomic environment， and increasing support for the application of digital technology in agricultural 

product processing industry are proposed in the end of this study.
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中国是农业生产大国，主要农产品的产量一直

稳居世界前列。农产品加工业是农业的延伸和继

续，在农村经济发展中总联系效应最大，在构建乡

村产业链、提升农产品附加值、增加农民收入方面

发挥着关键作用。2023 年中央一号文件提出实施

农产品加工业提升行动，支持发展农产品产地初加

工，引导发展农产品精深加工。但是，目前我国农

产品加工水平与国际水平相比还有很大差距，突出

表现在生产技术和工艺落后，深加工程度不高，农

产品科技含量和附加值低，企业转化增值能力弱，

科技创新能力不足，缺乏国际竞争力。因此，如何

促进农产品加工业高端化转型是值得探讨的重要

议题。

以大数据、云计算、人工智能为代表的数字技

术，正全面赋能产业经济发展，通过嵌入生产活动，

改善资源配置效率，赋能实体经济转型［1］。数字技

术赋能是否可以成为农产品加工业高端化转型的

新动力？数字技术赋能农产品加工业高端化转型

的作用机理是什么？宏观经济环境在数字技术赋

能中具有怎样的调节效应？这些问题的研究对实

现乡村振兴目标具有重要意义。

关于农产品加工业发展的研究主要集中在以

下 3 个方面：一是从定性角度对农产品加工业发展

现状进行分析。如刘明国等［2］认为进入新世纪以

来，我国农产品加工业已成为国民经济中名副其实

的战略性支柱产业和重要民生产业，但与国外一些

发达国家相比，农产品加工转化率、农产品加工业

与农业总产值比有待提高［3］，基于线上线下融合的

农产品 O2O 模式可以提高农产品流通效率，对于平

抑农产品价格、确保农产品质量安全有着重要意

义［4］。二是从定量角度对农产品加工业发展的影响

因素进行分析。如胡泉水等［5］根据资本技能互补理

论，利用中国工业企业数据库，研究了政策支持对

农产品加工企业技能结构的影响及其升级路径；曾

光等［6］基于中国 317 个地级市农产品加工业微观企

业数据，实证检验地方经济结构对行业全要素生产

率的增长效应。三是农产品加工业发展的外部效

应分析。平瑛等［7］探究了农产品加工业集聚发展对

于农业生产环节的直接效应、空间溢出效应和门槛

效应；陈池波等［8］在剖析农产品加工业集聚对经济

增长的作用机理上，实证研究农产品加工业集聚对

县域经济增长的影响。

关于数字技术对三大产业发展的影响研究。

数字技术是指嵌入在信息通信技术内或由信息技

术支撑的产品或服务［9-10］，已广泛应用于农业、工业

和服务业中。数字经济能够有效赋能中国式农业

农村现代化，为实现乡村振兴提供了全新的手段和

工具［11-12］，为农民增收带来了新的机遇［13］。数字经

济推动制造业投入从要素驱动、产出从产品导向、

企业联系从产业关联、产业生态从竞争合作、管理

组织从科层组织分别向数据驱动、用户体验、企业

群落、互利共生和网格组织转变［14］，促进制造业绿

色发展［15］，提升制造业服务化水平［16］。数字经济发

展通过要素供给的直接效应、就业岗位创造和技术

创新驱动的间接效应对服务业结构升级产生正向

影响［17］。

综上所述，现有关于农产品加工业发展和数字

技术的研究较为丰富，但鲜有文献从数字技术赋能

视角研究农产品加工业高端化转型。现阶段数字

技术已成为关键生产要素，正全面赋能产业经济发

展，通过与制造业深度融合，推动中国制造业向中

高端迈进。农产品加工业作为我国最大的制造业，

总产值占制造业的 18% 左右，数字技术如何赋能农

产品加工业高端化转型是亟待解决的问题。因此，

本研究拟利用农产品加工业上市企业与各省份组

成的面板数据，通过实证模型分析数字技术对农产

品加工业高端化转型的赋能路径，以期为数字技术

和农产品加工业转型关系研究提供新思路。

1　理论分析与研究假说

1. 1　数字技术对农产品加工业高端化转型的影响

我国虽是农业大国，农产品产量居世界前列，

但农产品加工转化能力相比发达国家还存在一定

差距，主要表现在农产品加工业创新投入不足、产

品附加值低和商业模式落后。然而，随着数字技术

的快速发展和广泛应用，农产品加工业发展前景变

得越来越广阔。

从数字技术对农产品加工业创新投入的影响

来看，一方面，数字技术的发展减少了信息获取成

本，增强了创新要素在农产品加工业的流动性，提
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高了创新要素与农产品加工企业的匹配度［18］；另

一方面，数字技术的应用推动了农产品加工企业

内部生产流程、研发过程、财务控制等活动的实时

协调与公开透明，推动创新投入改善。数字信息

的存储和分析，减少了农产品加工企业搜寻成本

和摩擦成本，推动了企业对前沿知识信息的吸收

和利用［19］。

从数字技术对农产品加工业产品附加值的影

响来看，农产品加工过程中应用的区块链技术，能

够快速识别农产品安全问题的来源［20］；物联网、大

数据等在检测农产品所含防腐剂等安全性指标方

面的应用，确保了食品安全；数字技术向农产品加

工业的渗透，改变了农产品生产加工方式，促进了

农产品加工企业对更具特色和差异化的农产品的

开发，增加了农产品附加值。

从数字技术对农产品加工业商业模式的影响

来看，农产品加工企业通过电商平台、直播带货等

方式与消费者进行互动和沟通，利用客户数据打造

个性化的购物体验，构筑了忠实的客户群，有效提

高了产品知名度和市场份额。

综上，数字技术对农产品加工业越来越重要。

但我国农产品加工业区域发展并不平衡，虽然近年

来中部和西部地区农产品加工业发展较快，差距有

所缓解，但依然东强西弱［21］。经济发达地区数字技

术发展情况相对较好，农产品加工业与其他相关行

业的合作相对紧密，消费者对农产品的品质、安全性

和溯源要求较高，数字技术对农产品加工业高端化转

型赋能作用较大；反之，经济发展较差地区，数字技术

对农产品加工业高端化转型的赋能作用较小。

基于以上分析，本研究提出假说 1。
H1：数字技术能够促进农产品加工业高端化转

型，但在不同地区，数字技术对农产品加工业高端

化转型的影响存在差异。

数字技术包含数字基础设施、数字组件和数字

网络技术［22］，是指嵌入在信息通信技术内或由信息

技术支撑的产品或服务［9-10］。一般来说，数字基础

设施、数字组件和数字网络技术在赋能农产品加工

业高端化转型方面的效应可能不同。数字基础设

施为农产品加工企业提供了数字化的基础，数字组

件是农产品加工业实现高端化转型的关键要素，数

字网络技术是连接农产品加工业内外的桥梁，因

此，本研究提出假说 2。

H2：数字技术不同维度对农产品加工业高端化

转型的赋能效应不同。

1. 2　数字技术影响农产品加工业高端化转型的

路径

1. 2. 1　消费升级在数字技术赋能农产品加工业高

端化转型中的中介效应

技术演进与消费升级下，元宇宙赋能消费行

业，推动新型消费业态形成与发展，数字消费打破

了消费的时空限制，革新了人们的消费理念、提升

了商品交易的透明度，促进了居民消费水平提升，

通过影响消费品之间的相对价格促进消费结构高

级化，通过长尾效应促进消费结构多样化［23］。消费

结构的高级化和多样化即消费结构优化使得农产

品消费变得富有弹性［24］。在基本消费得到满足的

情况下，人们更倾向于高科技含量的无公害、绿色、

有机、高附加值的产品，这必然会刺激农产品加工

业迈向中高端［25］。由此，本研究提出假说 3。
H3：数字技术通过促进消费升级赋能农产品加

工业高端化转型。

1. 2. 2　企业金融杠杆水平在数字技术赋能农产品

加工业高端化转型中的中介效应

农产品加工企业通过数字化生产，在提高生产

效率的同时，可以减少人力资源成本和能源消耗，

缓解企业财务压力；数字平台的使用可以优化农产

品加工企业原料、生产、仓储和物流等环节，减少库

存积压，降低企业运营成本，减少对外部金融杠杆

的需求；数字金融发展有助于优化企业债务期限结

构［26］，提升企业资本结构调整速度［27］。企业金融杠

杆率的降低，一方面可以促使农产品加工企业更加

合理使用资金，防止企业由于盲目扩张造成产能过

剩，产品腐损；另一方面，可以倒逼企业采用更加先

进的技术，提升产品竞争力和附加值，引领农产品

加 工 业 向 高 端 方 向 发 展［28］。 因 此 ，本 研 究 提 出

假说 4。
H4：数字技术通过降低企业金融杠杆水平赋能

农产品加工业高端化转型。

1. 2. 3　宏观经济环境在数字技术赋能农产品加工

业高端化转型中的调节效应

制度经济理论认为，一个国家现行的制度体系

决定了微观企业的经营策略及战略选择［29］。农产

品加工企业的蓬勃发展离不开良好的宏观经济环

境，一方面，当制度质量较好时，企业面临“敲竹杠”
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和“反敲竹杠”的风险大大减少，相关监管政策和风

险管理措施，可以保护农产品加工企业利益，良好

的市场环境亦有利于数字技术的引进和交流，促进

农产品加工企业技术创新和高端化转型。制度质

量是影响企业转型的一个重要因素，在数字技术促

进农产品加工业转型过程中起到调节作用［30-31］。另

一方面，当地区经济发展较好时，数字技术的发展

能够为农产品加工企业带来更多的经济资源，但同

时市场竞争也会更加激烈，迫使农产品加工企业不

得不通过自身转型来维持其竞争优势。经济发展

较好的地区，相关部门也可为农产品加工企业提供

坚实的物质与技术保障，对企业的转型意愿及追赶

速度产生正向影响。相反，经济发展较差的地区，

市场机制不完善，政府在资源配置过程中发挥的作

用较大，致使农产品加工企业缺乏高端化转型动

机［30-31］。由此，本研究提出假说 5。
H5：宏观经济环境对数字技术与农产品加工业

高端化转型的关系起到了调节作用。

2　研究设计

2. 1　变量选取

2. 1. 1　被解释变量

农产品加工业高端化转型（High）。产业高端

化实质是通过技术创新、产业价值链升级和商业模

式创新实现“人无我有、人有我优、人优我廉”，从相

对低端向相对前列或相对上一层级不断攀升的可

持续发展过程［32-33］。因此，本研究从技术创新、产品

附加值提升和商业模式创新 3 个方面构建农产品加

工业高端化转型指标体系。其中，技术创新采用技

术创新效率衡量，技术创新效率越高，说明农产品

加工企业创新能力越强；产品附加值提升从营业收

入增长率和净利润增长率两个方面进行表征，营业

收入增长率和净利润增长率越高，说明农产品加工

企业产品附加值越高；商业模式创新用企业所占行

业市场份额表示①，市场份额越高，说明商业模式创

新越成功。具体指标构成见表 1。
关于技术创新效率的测度。OP 法和 LP 法是

测度微观企业技术创新效率的常用方法，OP 法需

要企业投资数据，农产品加工业上市企业财务报表

缺乏这一数据，因此，本研究使用 LP 法。借鉴已有

研究［25］，产出使用农产品加工业上市企业的营业收

入，劳动投入使用农产品加工业上市企业的员工人

数，资本投入使用农产品加工业上市企业的固定资

产净额，中间投入使用农产品加工业上市企业购买

商品、接受劳务支付的现金。以 2012 年为基期，用

制造业出厂价格指数平减营业收入，用固定资产价

格指数平减固定资产净额，用原材料购进价格指数

平减购买商品、接受劳务支付的现金。

为避免主观因素造成干扰，参照已有文献［34］，

采用熵值法进行指标赋权得到高端化水平指数，用

以表征农产品加工业高端化转型程度。

2. 1. 2　解释变量

数字技术（Digi）。借鉴徐冬梅等［22］的研究，从

数字基础设施、数字组件和数字网络技术 3 个方面

进行测度。借鉴林海等［35］数字乡村建设中数字基

础条件维度指标的选取，本研究数字技术最终指标

构成见表 2。
同样采用熵值法赋权合成数字技术总指数。

2. 1. 3　中介变量

消费升级（Cons）。借鉴曾洁华等［36］的研究，将

①商业模式创新指的是农产品加工企业借助在线平台等渠道直接采购、共享原料，与其他产业跨界融合，从而提高产品市场占

有率的一种创新。因此，本研究采用“企业所占行业市场份额”对其进行测度。

表 1　农产品加工业高端化转型指标

Table 1　Indicators for the high-end transformation of agricultural product processing industry

一级指标

Primary indicator

高端化转型

High-end transformation

二级指标

Secondary indicator

技术创新  Technological innovation

产品附加值提升  
Increase in product added value

商业模式创新  Business model innovation

衡量方法

Measurement method

技术创新效率

营业收入增长率

净利润增长率

企业所占行业市场份额
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居民消费升级指标分为消费潜力释放和消费结构优

化两个维度。消费潜力释放选取居民消费水平衡量，

消费结构优化选取收入需求弹性衡量。收入需求弹

性的计算依据石明明等［24］的 AIDS模型方法。

企业金融杠杆水平（Leve）。采用“总资产/负
债合计”测算，该值越大，说明企业金融杠杆水平

越低。

2. 1. 4　调节变量

宏观经济环境。本研究认为宏观经济环境包

含制度质量和宏观经济增长率：1）制度质量（Inst），
借鉴陶长琪等［37］的研究，选择政府支持度、产权保

护度、非国有经济发展度和要素市场发育度 4 个指

标对其进行测度，并依据熵值法赋权合成制度质量

总指数；2）宏观经济增长率（Econ），采用国内生产

总值（GDP）的增长率表示。

2. 1. 5　控制变量

参考相关研究，选取如下控制变量：1）企业资

本密集度（Capi），采用“总资产/主营业务收入”测

度；2）企业年龄（Age），采用“会计年度与企业成立

年份之差”进行测度；3）企业规模（Size）采用“企业

年度平均员工数”表示；4）资产回报率（Retu）采用

“净利润/总资产”表示；5）企业成长性（Deve）采用

“主营业务收入增长率”表示；6）产权性质（Righ），国
有企业为 1，非国有企业为 0。
2. 2　数据来源

本研究企业层面数据来源于 2012—2021年国泰

安数据库（CSMAR）①，省份层面数据来源于 2013—
2022 年的《中国统计年鉴》［38］、2013—2022 年的《中

国科技统计年鉴》［39］、2013—2022 年的《中国农村统

计年鉴》［40］，以及中经网②和国研网③数据库。所有

价格变量，均以 2012 年为基期，采用相应指数进行

平减，最后得到的各省份与农产品加工业上市企

业④组成的面板数据为本研究所用实证数据。

2. 3　模型构建

2. 3. 1　基准回归模型

为验证数字技术对农产品加工业高端化转型

的影响，本研究构造如下实证模型进行检验：

①深圳市国泰安信息技术有限公司发布，网址为 https://www.gtarsc.com/。
②由国家信息中心中经网凭借与国家发改委、国家统计局、海关总署、各行业主管部门以及其他政府部门的良好合作关系，加

工处理组织而成的经济统计数据库群。网址为 https://db.cei.cn/jsps/Home。
③国务院发展研究中心主办的经济信息数据网站。网址为 https://www.drcnet.com.cn/www/int/。
④本研究的农产品加工业是指以人工生产的农产物料和野生动植物资源及其加工品为原料进行工业生产活动的总称，包括

12 个行业：农副食品加工业，食品制造业，酒、饮料和精制茶制造业，烟草制品业，纺织业，纺织服装、服饰业，皮革、毛皮、羽毛

（绒）及其制品和制鞋业，木材加工及竹、藤、棕、草制品业，家具制造业，造纸和纸制品业，印刷和记录媒介复制业，橡胶和塑料

制品业。

表 2　数字技术指标

Table 2　Digital technical indicators

一级指标

Primary indicator

数字技术

Digital technique

二级指标

Secondary indicator

数字基础设施

Digital infrastructure

数字组件

Digital component

数字网络技术

Digital network technology

衡量方法

Measurement method

每万人光缆线路长度/km

平均每户移动电话交换机容量

平均每户互联网宽带接入端口/万个

人均软件产品金额/万元

移动电话普及率

农村宽带普及率

人均网页数/个

人均域名数/个
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ln High it = α+ β1 ln Digi it + ∑ϕ ln CV it + μi + ε1it

（1）
式中：CV it为控制变量，包括资本密集度、企业年龄、

企业规模、资产回报率、企业成长性和产权性质；ε1it

为随机误差项。

2. 3. 2　因果中介模型

为验证数字技术通过消费升级和企业金融杠

杆水平影响农产品加工业高端化转型，借鉴已有研

究［41］，构建因果中介模型。用 Digi 代表数字技术水

平 ，Mi ( a ) 表 示 中 介 变 量 在 Digi = a 时 的 取 值 ，

High i ( a，m )表示数字技术和中介变量分别等于 a和

m时农产品加工业高端化转型的取值，定义平均处

理效应（ATE）为：

τi ( a )= E [ ln High i ( 1 )- ln High i ( 0 ) ] （2）
若 ATE 存在，说明数字技术可以影响农产品加

工业高端化转型，Mi ( 1 ) 和 Mi ( 0 ) 对应的两个结果

变量为 High i ( a，Mi ( 1 ) )和 High i ( a，Mi ( 0 ) )，定义平

均因果中介效应（ACME）：
δi ( a )=

E [ ln High i ( a,Mi ( 1 ) )- ln High i ( a,Mi ( 0 ) ) ]
（3）

定义数字技术对农产品加工业高端化转型的

平均直接效应（ADE）：
ηi ( a )=

E [ ln High i ( 1,Mi ( a ) )- ln High i ( 0,Mi ( a ) ) ]
（4）

ATE 可通过式（1）得出，ACME 和 ADE 可通过

式（5）（6）识别：

lnMit = θ0 + θ1 ln Digi it + ∑ϕ ln CV it + μi + ε2it （5）
ln High it = λ0 + λ1 ln Digi it + λ2 lnMit +

∑ϕ ln CV it + μi + ε3it
（6）

由于中介变量（消费升级和企业金融杠杆水

平）与被解释变量（农产品加工业高端化转型）不一

定相互独立，本研究还需进行敏感性分析以保证结

果可靠。若敏感性参数 ρ= Corr ( ε2it，ε3it )的绝对值

较小，说明所得结果稳健。

2. 3. 3　调节效应模型

为了进一步检验宏观经济环境的调节作用，采

用 Hansen［42］的面板门槛模型，以宏观经济环境为门

槛变量，构建如下门槛模型：

ln High it = η0 + η1 ln Digi it ⋅ I ( Th it < γ1 )+
η2 ln Digi it ⋅ I ( Th it ≥ γ1 )+

∑ϕ ln CV it + μi + ε4it

（7）

ln High it = π0 + π1 ln Digi it ⋅ I ( Th it ≤ γ1 )+
π2 ln Digi it ⋅ I ( γ1 < Th it ≤ γ2 )+

π3 ln Digi it ⋅ I ( Th it > γ2 )+ ∑ϕ ln CV it + μi + ε5it

（8）

式中：Th it为门槛变量，包含制度质量和宏观经济增

长率两个维度；γ1、γ2 为待估计的门槛值；I (⋅)为示性

函数，即若括号中表达式成立，则 I (⋅)= 1，反之 I (⋅)=
0。其余设定同上。

对上述门槛模型进行拓展，还可以得到三重及

以上门槛模型。

3　实证检验

3. 1　基本估计结果分析

3. 1. 1　全国层面

为缓解同一省份不同企业之间的相关性，本研

究采用省级聚类稳健标准误进行回归，用固定个体

和时间效应模型对全国层面的基准模型进行估计，

得到表 3 回归 1 和 2 所示结果。

回归 1 和 2 分别表示没有加入控制变量和加入

了控制变量的回归结果。在没有加入控制变量的

情况下，数字技术的系数为 0. 801，且在 1% 的水平

上显著为正，表明数字技术发展水平每提高 1%，农

产品加工业高端化转型平均来说会加快 0. 801%；

在加入控制变量后，数字技术的系数为 0. 407，依然

在 1% 水平上显著为正，表明数字技术对农产品加

工业高端化转型有显著的赋能效应。在控制变量

方面，资本密集度的系数在 5% 显著性水平上显著

为正，说明资金实力越强的企业越有能力进行高端

化转型；企业年龄的系数在 1% 显著性水平上显著

为正，说明越成熟的企业越有能力进行高端化转

型；企业规模的系数在 5% 显著性水平上显著为负，

说明企业规模过大不利于其高端化转型；资产回报

率的系数在 1% 显著性水平上显著为正，说明资产

回报率越高越有利于企业高端化转型；企业成长性

的系数在 1% 显著性水平上显著为正，说明成长性

好的企业更容易进行高端化转型；产权性质前面的

系数显著为负，说明与非国有产权主体的企业相

比，国有产权主体企业的数字技术赋能比非国有产

权主体企业平均来说低 0. 031%。因此，各控制变

量均具有预期影响，本研究实证结论可靠。
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3. 1. 2　区域层面

在全样本基础上参照文献［37］，将 30个省份（统计

数据未含西藏和港澳台地区，下同）分为东部、中部和

西部 3个区域，讨论数字技术赋能农产品加工业高端

化转型的区域差异。采用省级聚类稳健标准误的双

向固定效应回归，得到表 3回归 3、4和 5所示结果。

由表 3 可见，东部、中部和西部地区的数字技术

前面的系数均在 10% 显著性水下显著为正，说明东

部、中部和西部地区数字技术对农产品加工业高端

化转型均具有显著的赋能效应。中部地区数字技

术前面的系数大于东部地区，西部地区数字技术前

面的系数最小，说明在其他条件不变的情况下，中

部地区数字技术的赋能效应最大，西部地区数字技

术的赋效应最小。

对全国层面和区域层面的分析验证了假说 1。
3. 2　内生性问题讨论①

反向因果和遗漏变量会带来内生性问题。从

研究对象出发，一方面，数字技术在推进农产品加

工业高端化转型的同时，农产品加工业高端化转型

的需求也会引致数字技术进一步发展，两者可能互

为因果；另一方面，影响农产品加工业高端化转型

的因素较多，难以防止遗漏变量产生。因此，本研

①限于篇幅，内生性问题讨论和稳健性检验部分未报告回归结果，如有需要，可向作者索求。

表 3　基准回归结果

Table 3　Benchmark regression result

变量

Variable

数字技术

ln Digi
企业资本密集度

ln Capi
企业年龄

ln Age

公司规模

ln Size
资产回报率

ln Retu
企业成长性

ln Deve
产权性质

ln Righ

地区  Area

年份  Year

常数项

Constant term
样本容量 n

可决系数 R2

全国层面  National level

回归 1 Reg 1

0. 801***

（0. 074）

已控制

Controlled
已控制

Controlled
3. 655***

（0. 158）
1 990

0. 292 2

回归 2 Reg 2

0. 407***

（0. 076）
0. 132**

（0. 057）
0. 888***

（0. 125）
−0. 047**

（0. 019）
0. 051***

（0. 017）
0. 704***

（0. 092）
−0. 031**

（0. 014）
已控制

Controlled
已控制

Controlled
−0. 356

（0. 582）
1 990

0. 399 9

区域层面  Regional level

回归 3 Reg 3

0. 507***

（0. 119）
0. 087**

（0. 039）
0. 832***

（0. 134）
−0. 069**

（0. 031）
0. 055**

（0. 023）
0. 611***

（0. 108）
−0. 015
（0. 013）
已控制

Controlled
已控制

Controlled
−0. 197
（0. 849）

1 418
0. 403 8

回归 4 Reg 4

0. 566**

（0. 187）
0. 178**

（0. 069）
0. 523

（0. 406）
−0. 119*

（0. 061）
0. 069**

（0. 034）
0. 019

（0. 018）
−0. 068**

（0. 027）
已控制

Controlled
已控制

Controlled
1. 589

（1. 918）
323

0. 469 6

回归 5 Reg 5

0. 209*

（0. 110）
0. 137**

（0. 044）
1. 013***

（0. 248）
−0. 058*

（0. 031）
0. 096***

（0. 027）
0. 011

（0. 012）
0. 118**

（0. 049）
已控制

Controlled
已控制

Controlled
−1. 225
（1. 132）

249
0. 373 1

注：回归 1 和 2 分别表示没有加入控制变量和加入了控制变量的省级聚类稳健标准误的双向固定效应回归，回归 3、4 和 5 分别表示

东、中和西部省级聚类稳健标准误的双向固定效应回归。括号内是稳健标准误；***P<0. 01， **P<0. 05， *P<0. 1。下同。

Note：Reg 1 and 2 represent the bidirectional fixed effects regression of robust standard errors for provincial clustering without and with control 
variables added， respectively.  Reg 3， 4， and 5 represent the bidirectional fixed effects regression of robust standard errors for 
provincial clustering in the east， middle， and west， respectively.  The brackets indicate robust standard error.  *** P<0. 01， ** P<
0. 05， and * P<0. 1.  The same below.
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究试图通过工具变量法缓解内生性问题。

借鉴黄群慧等［43］和 Nunn 等［44］的方法，构造面

板工具变量。选取 1984 年各省份每百人固定电话

数作为数字技术的工具变量，将其与上年度全国互

联网宽带接入用户数相乘，得到面板工具变量。数

字技术的发展与固定电话的普及有关，选取每百人

固定电话数作为数字技术的工具变量满足相关性

要求；1984 年的固定电话数量难以影响 2012 年及以

后的农产品加工业高端化转型，满足工具变量的

排他性要求。利用所得面板工具变量进行估计，

第一阶段回归结果表明，工具变量的系数估计值

在 1% 显著性水平上显著为正，F统计量的值远远

大于 10，因此，拒绝存在弱工具变量的原假设；第

二阶段回归结果显示，数字技术系数的估计值在

1% 显著性水平上显著为正，这与基准回归结果基

本一致。进行不可识别检验的结果显示，强烈拒

绝不可识别的原假设。因此，本研究所选工具变

量是有效的。

3. 3　稳健性检验

3. 3. 1　分层线性模型（HLM）

由于核心解释变量“数字技术”和被解释变量

“农产品加工业高端化转型”属于跨层数据，直接进

行回归可能导致估计结果出现偏误。为此，本研究

利用 HLM 模型检验前述回归结果的稳健性。零模

型 的 LR 检 验 结 果 表 明 ，可 以 选 用 HLM 估 计 。

HLM 估计结果显示，在 1% 的显著性水平上，数字

技术对农产品加工业高端化转型具有显著的赋能

效应，说明前述研究结论具有稳健性。

3. 3. 2　不使用省级聚类稳健标准误

在未使用省级聚类稳健标准误的情况下，采用

双向固定效应模型再次对模型（1）进行估计。结果

显示，即使未使用省级聚类稳健标准误，数字技术

前面的系数依然在 1% 显著性水平下显著为正，证

实前文研究结论具有稳健性。

3. 3. 3　更改数字技术衡量方法

利用等权平均法重新对数字技术进行测量，结

果显示，在 1% 显著性水平上，数字技术依然对农产

品加工业高端化转型具有显著赋能效应。再次证

实前文研究结论具有稳健性。

3. 4　数字技术不同维度的赋能效应

为进一步明确数字技术对农产品加工业高端

化转型的赋能效应在数字技术不同维度下的具体

表现，将数字基础设施、数字组件、数字网络技术分

别对农产品加工业高端化转型进行回归，得到表 4
所示结果。

表 4 结果显示，数字基础设施在 1% 显著性水

平上显著为正，说明数字基础设施有助于农产品加

工业高端化转型。这是由于数字基础设施建设可

以优化农产品加工业空间地理分布，推动农产品加

工业转型升级。在 10% 水平上数字组件显著为正，

说明数字组件能够促进农产品加工业高端化转型。

这是由于数字组件可以促进消费升级，推动农产品

加工业高端化转型。数字网络技术在 5% 显著性水

平上显著为正，说明数字网络技术能够促进农产品

表 4　数字技术不同维度对农产品加工业高端化转型的赋能效应

Table 4　Empowering effects of different dimensions of digital technology on the high-end transformation 
of agricultural product processing industry

变量

Variable
控制变量

Control variable
地区  Area
年份  Year
系数

Coefficient
常数项

Constant term
样本容量  n
可决系数  R2

数字基础设施

Digital infrastructure

已控制  Controlled

已控制  Controlled
已控制  Controlled

0. 168***

（0. 019）
−1. 654**

（0. 656）
1 990

0. 414 6

数字组件

Digital component

已控制  Controlled

已控制  Controlled
已控制  Controlled

0. 213*

（0. 105）
−3. 343***

（0. 581）
1 990

0. 381 6

数字网络技术

Digital network technology

已控制  Controlled

已控制  Controlled
已控制  Controlled

0. 136**

（0. 055）
−2. 927***

（0. 439）
1 990

0. 374 4
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加工业高端化转型。这是由于数字网络技术可以

通过降低企业金融杠杆水平推动农产品加工业高

端化转型。由表 4 回归结果可知，数字组件对农产

品加工业高端化转型的赋能效应最大，其次是数字

基础设施，数字网络技术赋能效应最小。假说 2 得

到验证。

3. 5　中介效应检验

3. 5. 1　结构方程和 ACME 估计

设定准贝叶斯近似模拟次数为 1 000 次，进行

线性结构方程模型估计，得到表 5 所示结果。数字

技术对消费升级（消费潜力释放和消费结构优化）

和企业金融杠杆水平的系数均显著为正，表明数字

技术显著促进了消费升级，降低了企业金融杠杆水

平。数字技术对农产品加工业高端化转型的系数

显著为正，表明消费升级和企业金融杠杆水平的中

介作用有效。因此，结构方程模型结果揭示了数字

技术影响农产品加工业高端化转型的潜在机制。

基 于 线 性 结 构 方 程 系 数 乘 积 方 法 ，估 计

ACME、ADE 和 ATE，得到表 6 所示结果。

可知，数字技术通过消费潜力释放影响农产品

加工业高端化转型的 ACME 约为 0. 095 9，其 95%
的置信区间［0. 051 6，0. 144 2］中不包含 0，说明消费

潜力释放的中介效应存在，ADE 和 ATE 对应的置

信区间均不包含 0，说明是部分中介。同理，消费结

构优化和企业金融杠杆水平也具有部分中介效应。

3. 5. 2　敏感性分析

为了说明顺序可忽略性假定是合理的，借鉴杨

刚强等［41］，更换 ρ的值进行敏感性分析，继续采用线

表 5　中介效应检验结果

Table 5　Mediation effect test result

变量

Variable

数字技术 
ln Digi

消费潜力

Consumption 
potential

消费结构

Consumption 
structure

企业金融杠杆水平

ln Leve

控制变量

Control variable

地区 Area

年份 Year

样本容量 n

可决系数 R2

调整后 R2

模型 1  Model 1

消费潜力

Consumption 
potential

0. 361***

（0. 008）

已控制

Controlled

已控制

Controlled

已控制

Controlled

1 990

0. 451 2

0. 449 6

农产品加工业

高端化转型

ln High

0. 269***

（0. 033）

0. 265 ***

（0. 065）

已控制

Controlled

已控制

Controlled

已控制

Controlled

1 990

0. 203 4

0. 200 2

模型 2  Model 2

消费结构

Consumptio
n structure

0. 479***

（0. 085）

已控制

Controlled

已控制

Controlled

已控制

Controlled

1 990

0. 023 4

0. 020 0

农产品加工业

高端化转型

ln High

0. 357***

（0. 023）

0. 018***

（0. 006）

已控制

Controlled

已控制

Controlled

已控制

Controlled

1 990

0. 200 0

0. 196 8

模型 3  Model 3

企业金融

杠杆水平

ln Leve

0. 103***

（0. 021）

已控制

Controlled

已控制

Controlled

已控制

Controlled

1 990

0. 325 9

0. 323 5

农产品加工业

高端化转型

ln High

0. 401***

（0. 023）

0. 080***

（0. 022）

已控制

Controlled

已控制

Controlled

已控制

Controlled

1 990

0. 164 6

0. 162 0

277



中 国 农 业 大 学 学 报 2024 年  第  29 卷

性结构方程模型的系数乘积方法估计 ACME。消

费潜力释放对应的调整后的 R2 为 0. 45，根据敏感性

分析结果中 ACME 与 ρ的关系可知，当 ρ= 0. 14
时，ACME=0。将 ρ乘以误差项的可决系数（1-
0. 45），再乘以本研究的控制变量个数后得到 0. 46，
该值大于调整后的 R2，故顺序可忽略性假定是合理

的，消费潜力释放的中介效应成立；同理可验证消

费结构优化和企业金融杠杆水平的中介效应成立。

即假说 3 成立和假说 4 成立。

3. 6　调节效应检验

以宏观经济环境作为门槛变量，考察宏观经济

环境在数字技术促进农产品加工业高端化转型过

程中的调节作用。检验结果显示，制度质量和宏观

经济增长率均通过了双门槛检验，未通过三门槛检

验。制度质量的两个门槛值分别为 0. 313 和 0. 343，
宏观经济增长率的两个门槛值分别为 1. 529 和

6. 841。门槛估计结果如表 7 所示。

制度质量调节效应检验。由表 7 可知，在不同

的制度质量下，数字技术系数估计值呈现 U 型特

征，在区间［0. 313，0. 343］内，数字技术对农产品加

工业高端化转型的赋能效应最小；当制度质量大于

0. 343 时，数字技术对农产品加工业高端化转型的

赋能效应最大。

宏观经济增长率调节效应检验。由表 7 可知，

在不同的宏观经济增长率下，数字技术系数估计值

呈 现 倒 U 型 特 征 ，宏 观 经 济 增 长 率 在 区 间 为

［1. 529，6. 841］内，数字技术对农产品加工业高端

化转型的赋能效应最大。

表 7　宏观经济环境的调节效应检验

Table 7　Test of the regulatory effect of macroeconomic environment

门槛变量

Threshold variable

制度质量

Inst

宏观经济

增长率

Econ

双门槛

Double 
threshold

双门槛

Double 
threshold

门槛区间

Threshold interval

Inst < 0. 313

0. 313 ≤ Inst ≤ 0. 343

Inst > 0. 343

Econ < 1. 529

1. 529 ≤ Econ ≤ 6. 841

Econ > 6. 841

回归系数

Regression 
coefficient
0. 348***

（0. 049）
0. 314***

（0. 052）
0. 389***

（0. 055）
0. 316***

（0. 027）
0. 420***

（0. 039）
0. 338***

（0. 041）

控制变量

Control 
variable

已控制

Controlled

已控制

Controlled

地区和年份

Area and year

已控制

Controlled

已控制

Controlled

BS 次数

BS frequency

300

300

表 6　ACME、ADE和 ATE估计结果

Table 6　ACME， ADE， and ATE estimation results

平均效应

Average effect

平均因果中介效应

ACME

平均直接效应  
ADE

平均处理效应  
ATE

消费潜力

Consumption potential

0. 095 9
［0. 051 6，0. 144 2］

0. 269 8
［0. 202 8，0. 334 6］

0. 365 7
［0. 321 7，0. 409 2］

消费结构

Consumption structure

0. 008 5
［0. 002 7，0. 015 4］

0. 356 9
［0. 309 2，0. 403 2］

0. 365 5
［0. 317 5，0. 412 4］

企业金融杠杆水平

ln Leve

0. 008 2
［0. 003 1，0. 014 3］

0. 400 0
［0. 356 2，0. 445 1］

0. 408 3
［0. 366 3，0. 453 6］
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上述制度质量和宏观经济增长率不同区间上

的系数均为正，因此，制度质量和宏观经济增长率

在数字技术赋能农产品加工业高端化转型过程中

具有重要的正向调节作用，假说 5 成立。

4　结论与建议

赋能农产品加工业高端化转型是驱动乡村振

兴的重要引擎。本研究以各省份与农产品加工业

上市企业组成的面板数据为样本，探究了数字技术

对农产品加工业高端化转型的综合影响，分析了东

中西部地区数字技术赋能农产品加工业高端化转

型的差异，揭示了数字技术赋能农产品加工业高端

化转型的内在机理，得到结论如下：第一，数字技术

显著促进了农产品加工业高端化转型，其中数字组

件对农产品加工业高端化转型的赋能效应最大，其

次是数字基础设施，数字网络技术赋能效应最小；

第二，不同区域数字技术对农产品加工业高端化转

型的赋能效应不同，中部地区最大，东部地区其次，

西部地区赋能效应最小；第三，数字技术既可以通

过促进消费升级赋能农产品加工业高端化转型，也

可以通过降低企业金融杠杆水平赋能农产品加工

业高端化转型；第四，制度质量和宏观经济增长率

在数字技术赋能农产品加工业高端化转型中具有

正向调节作用。

根据以上结论，本研究认为应大力推进数字技

术应用，各地区政府部门应为数字技术和农产品加

工业高端化发展提供良好的宏观经济环境，在多方

联动机制的作用下，整合优势资源，缩小地区差距，

助力乡村振兴。具体建议如下：

第一，大力发展数字技术，促进数字技术在农

产品加工业中的应用。完善农村数字基础设施建

设，普及数字组件和数字网络技术使用；加强高校、

科研机构与农产品加工企业之间合作，推动数字技

术创新和科研成果转化，助力农产品加工业高端化

转型。

第二，优化宏观经济环境，提升数字技术对农

产品加工业高端化转型的赋能效应。改善制度质

量，营造公平、高效、有序的市场竞争环境，以更好

的营商环境和政策体系助力数字技术赋能农产品

加工业高端化转型；保持宏观政策连续性，保持适

度经济增长率，使数字技术对农产品加工业高端化

转型赋能效应最大。

第三，加大对农产品加工业应用数字技术的扶

持力度。提供专项资金和税收优惠政策，降低农产

品加工企业数字技术应用成本。帮助建立农产品

供应链信息平台，推动农产品溯源和追踪，提高农

产品加工业的产品质量和安全水平。
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