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人口老龄化、数字基础设施与农业发展韧性

摘 要

农业是国家经济体系的重要组成部分，是国家安全的基础。随着

全球人口增长和资源环境压力加大，极端天气事件频发，对农业生产

构成严重威胁。此外，在全球化背景下，农业系统不仅面临自然风险，

还受到国际市场波动、贸易政策变化等经济风险的影响。农业系统需

要具备更强的适应能力和恢复能力，以应对各种内外部冲击。因此提

高农业系统应对市场波动的能力，增强农业产业链的稳定性，减少外

部冲击对农业经济的负面影响，提升农业发展韧性，是促进农业现代

化和可持续发展的必然要求，也是锚定联合国可持续发展目标的迫切

需求。伴随着我国人口老龄化趋势的加剧，农业劳动力老龄化程度也

日益严重。对农业劳动力供给、资本积累和劳动生产率产生了不利影

响，农业生产效率下降。阻碍农业经济增长潜力的提升，农业经济在

风险抵御和灾后恢复方面的能力预计将显著减弱。对农业系统的稳定

性构成挑战。因此，研究人口老龄化对农业发展韧性的影响，是应对

当前农业面临的劳动力短缺、技术效率下降和资本投入不足等问题的

首要任务。而数字化转型与数字经济的兴起为农业农村发展带来了巨

大变革。随着数字基础设施建设不断完善，不断向农村延伸。对农业

发展产生了深刻影响。数字基础设施可以改善农业生产条件，通过引

入数字技术、智能装备，可以提升农业系统的技术效率和资源利用效

率，减少对自然资源的过度依赖，推动农业向绿色、低碳、可持续方
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向发展。且数字基础设施建设的发展能对农村老龄劳动力带来影响。

因此分析人口老龄化、数字基础设施对农业发展韧性的影响就尤为重

要。

本文基于 2010-2022年全国 31个省市数据。将人口老龄化、数

字基础设施置于同一研究框架，对人口老龄化、数字基础设施和农业

发展韧性评价指标体系并对测度结果进行分析。在此基础上，构建人

口老龄化、数字基础设施与农业发展韧性的理论框架，探究人口老龄

化、数字基础设施对农业发展韧性的影响以及内在机制。同时，论文

还系统探讨人口老龄化、数字基础设施对农业发展韧性影响的交互效

应。得出以下结论：（1）人口老龄化对农业发展韧性具有显著的负

向影响，且在 1%的显著水平上显著，这一结论在经过一系列稳健性

检验后依然成立。人口老龄化主要通过降低农户资本投入、农业技术

效率和人力资本水平对农业发展韧性产生负面影响。（2）数字基础

设施对农业发展韧性具有显著的正向影响，且在 1%的显著水平上显

著，这一结论同样通过了稳健性检验。数字基础设施通过提高农业技

术效率、促进农业产业融合以及推动农业技术进步，对农业发展韧性

产生积极影响。（3）人口老龄化、数字基础设施对农业发展韧性存

在交互效应，二者共同正向促进农业发展韧性。数字基础设施在人口

老龄化负向影响农业发展韧性的过程中起调节作用，可以有效缓解人

口老龄化的负向作用。然而，数字基础设施的调节作用存在双门槛效

应，只有当其水平达到一定程度时，调节作用才会显著。（4）人口

老龄化和数字基础设施对农业发展韧性的影响因市场化水平、地理位
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置、财政支持水平等因素的不同而呈现出差异。（5）数字基础设施

的建设不仅有助于提升本地区农业发展韧性，还能通过空间溢出效应

促进周边地区农业发展韧性水平的提高。

据此提出以下政策建议：（1）提升农业劳动力素质。加强农业

劳动力培训，实施农村劳动力转移就业培训和高素质农民培育计划；

推动职业教育与农业结合，为农村青年提供系统的农业技术和管理知

识培训；吸引年轻人才返乡创业。（2）推动农业技术创新。加大农

业科研投入，推动农业技术的突破性创新；完善技术推广体系；推广

智慧农业技术，推动农业生产的智能化和精准化。（3）鼓励区域差

异化和协同发展，粮食主产区优先保障粮食生产安全，推动农业生产

向规模化、集约化、现代化方向发展；非粮食主产区根据当地资源禀

赋和产业发展优势，发展特色农业、绿色农业和生态农业。（4）完

善财政支农政策。完善农业保险制度，降低农民参保成本；优化财政

支农结构；创新金融支持方式，提高财政资金使用效率。（5）发展

绿色农业。推广绿色生产技术；完善质量安全监管体系；发展生态农

业，实现农业生产的可持续发展。（6）加大对农村地区网络、数据

中心等数字基础设施的投入力度；推动数字技术应用，提升农业生产

的智能化水平。（7）推进农业产业现代化发展。推动农业产业融合、

支持龙头企业技术创新、提升农村人力资本。

关键词：人口老龄化；数字基础设施；农业发展韧性；门槛效应；空

间溢出效应
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POPULATIONAGING, DIGITAL INFRASTRUCTUREAND

AGRICULTURAL DEVELOPMENT RESILIENCE

ABSTRACT

Agriculture is an important part of the national economic system and

the foundation of national security. With the global population growth

and increasing pressure on resources and environment, extreme weather

events occur frequently, posing a serious threat to agricultural production.

In addition, in the context of globalization, the agricultural system not

only faces natural risks, but also is affected by economic risks such as

fluctuations in the international market and changes in trade policies.

Agricultural systems need to have stronger adaptability and resilience to

cope with various internal and external shocks. Therefore, improving the

ability of the agricultural system to cope with market fluctuations,

enhancing the stability of the agricultural industrial chain, reducing the

negative impact of external shocks on the agricultural economy, and

enhancing the resilience of agricultural development are the inevitable

requirements for promoting agricultural modernization and sustainable

development. It is also an urgent need to anchor the sustainable
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development goals of the United Nations. With the increasing trend of

population aging in China, the aging degree of agricultural labor force is

becoming more and more serious. It has a negative impact on agricultural

labor supply, capital accumulation and labor productivity, and agricultural

production efficiency has declined. Hindering the improvement of

agricultural economic growth potential, the ability of agricultural

economy to resist risks and recover from disasters is expected to be

significantly weakened. It poses a challenge to the stability of agricultural

systems. Therefore, studying the impact of population aging on the

resilience of agricultural development is the primary task to deal with the

current problems of labor shortage, technical efficiency decline and

insufficient capital investment in agriculture. The digital transformation

and the rise of the digital economy have brought great changes to the

development of agriculture and rural areas. With the continuous

improvement of digital infrastructure construction, it continues to extend

to rural areas. It has a profound impact on agricultural development.

Digital infrastructure can improve agricultural production conditions. By

introducing digital technology and intelligent equipment, it can improve

the technical efficiency and resource utilization efficiency of agricultural

systems, reduce excessive dependence on natural resources, and promote

the development of agriculture in a green, low-carbon and sustainable

direction. And the development of digital infrastructure construction can
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have an impact on the rural elderly labor force. Therefore, it is

particularly important to analyze the impact of population aging and

digital infrastructure on the resilience of agricultural development.

This paper is based on the data of 31 provinces and cities in China

from 2010 to 2022. The population aging and digital infrastructure are

placed in the same research framework, and the evaluation index system

of population aging, digital infrastructure and agricultural resilience is

analyzed. On this basis, the theoretical framework of population aging,

digital infrastructure and agricultural resilience is constructed to explore

the impact of population aging and digital infrastructure on agricultural

resilience and its internal mechanism. At the same time, the paper also

systematically discusses the interaction effect of population aging and

digital infrastructure on agricultural resilience. The following conclusions

are drawn. (1) Population aging has a significant negative impact on the

resilience of agricultural development, and is significant at the 1 %

significance level. This conclusion is still valid after a series of robustness

tests. Population aging has a negative impact on agricultural development

resilience mainly by reducing farmers’ capital investment, agricultural

technical efficiency and human capital level. (2) Digital infrastructure has

a significant positive impact on agricultural development resilience, and it

is significant at a significant level of 1%. This conclusion also passed the

robustness test. Digital infrastructure has a positive impact on the
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resilience of agricultural development by improving the efficiency of

agricultural technology, promoting the integration of agricultural

industries and promoting the progress of agricultural technology. (3)

Population aging and digital infrastructure have interactive effects on

agricultural development resilience, and both of them are positively

promoting agricultural development resilience. Digital infrastructure

plays a moderating role in the negative impact of population aging on

agricultural resilience, which can effectively alleviate the negative impact

of population aging. However, the moderating effect of digital

infrastructure has a double threshold effect. Only when its level reaches a

certain level, the moderating effect will be significant. (4) The impact of

population aging and digital infrastructure on agricultural development

resilience is different due to factors such as marketization level,

geographical location, and financial support level. (5) The construction of

digital infrastructure not only helps to improve the resilience of

agricultural development in the region, but also promotes the

improvement of the resilience of agricultural development in the

surrounding areas through spatial spillover effects.

Based on these findings, the following policy recommendations are

proposed: (1) Enhance the quality of the agricultural labor force:

Strengthen agricultural labor training, implement rural labor transfer

employment training programs, and cultivate high-quality farmers;
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promote the integration of vocational education with agriculture to

provide systematic agricultural technology and management training for

rural youth; attract young talent to return to rural areas for

entrepreneurship. (2) Promote agricultural technological innovation:

Increase investment in agricultural research to drive breakthrough

innovations in agricultural technology; improve the technology extension

system; promote smart agricultural technologies to advance intelligent

and precision agricultural production. (3) Encourage regional

differentiation and coordinated development: Prioritize food security in

major grain-producing regions and promote large-scale, intensive, and

modern agricultural production; in non-grain-producing regions, develop

specialty agriculture, green agriculture, and eco-agriculture based on local

resource endowments and industrial advantages. (4) Improve fiscal

support policies for agriculture: Refine the agricultural insurance system

to reduce farmers' insurance costs; optimize the structure of fiscal support

for agriculture; innovate financial support mechanisms to improve the

efficiency of fiscal fund utilization. (5) Develop green agriculture:

Promote green production technologies; enhance the quality and safety

regulatory system; develop eco-agriculture to achieve sustainable

agricultural production. (6) Increase investment in digital infrastructure in

rural areas, such as networks and data centers; promote the application of

digital technologies to enhance the intelligent level of agricultural
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production. (7) Advance the modernization of the agricultural industry:

Promote the integration of agricultural industries, support technological

innovation in leading enterprises, and improve rural human capital.

Author: Zhao Yinghua（School of Economic and Management）

Supervised by_Pan Mingming

KEYWORDS: population ageing, digital infrastructure, agricultural

development resilience, threshold effect, spatial spillover effect
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第 1章 绪论

1.1 研究背景与研究意义

1.1.1 研究背景

农业经济不仅关乎粮食安全和经济增长，还涉及农村发展、生态平衡、国际

贸易、文化传承和科技创新等多个方面，是国民经济和社会发展的基石。习近平

总书记在中央农村会议上强调，要锚定建设农业强国目标，切实抓好农业农村工

作。农业是国家安全的基础。农业保的是生命安全、生存安全，是极端重要的国

家安全。当今世界，农业发展面临多重挑战。资源约束、气候变化、环境污染、

技术落后、市场波动、劳动力短缺、国际贸易挑战、可持续性发展压力等问题突

出。一旦农业出问题，国家安全将难以得到保障。提升农业发展韧性，应对气候

变化、保障粮食安全、促进农村发展，是实现农业可持续发展的关键。也是我国

应对国内外复杂形势的现实选择。

然而，随着社会发展，农村作为农业生产的主阵地人口老龄化形式逐渐加剧。

根据《中国乡村振兴综合调查研究报告 2021》，全体人口中 65岁及以上人口的

比重达到了 13.82%，常住人口中 65 岁及以上人口的比重达到了 16.57%，超过

了“老龄社会”标准，距离“超老龄社会”的标准只差 3.43个百分比。和全国

老龄化数据相比，农村老龄化程度远超全国情况。农村人口老龄化形势严峻，对

农业劳动力供给、资本积累和劳动生产率产生了不利影响，阻碍农业经济增长潜

力的提升。对农业发展产生了不利影响。

与此同时，随着数字经济的不断发展，数字基础设施建设日益完善。为农业

农村发展带来了巨大变革。数字基础设施不断向农村延伸。对农业发展产生了深

刻影响。数字基础设施可以改善农业生产条件、提高农业生产主体效率，对农产

品的生产、销售、推广具有重要意义。有助于建立一个标准化的农业生产体系，

实现对农产品的实时监测，提高管理效率，降低成本，提升抗风险能力。数字基

础设施是数字农业发展的引擎，有助于推动农业现代化进程，实现乡村振兴。

1.1.2 研究意义

（1）理论意义

农业发展韧性是一个新兴概念，目前学术界对其概念和特征的探讨较为广泛，

然而尚未形成统一的理论框架。对于农业发展韧性的量化评估以及实证分析的研
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究成果相对稀缺。而且已有的农业发展韧性测度多从农业经济韧性角度展开，忽

视了生态、恢复等其他维度对农业发展韧性的影响。本文基于国内外相关研究，

结合中国农业发展实际情况，从多个维度对农业发展韧性进行了测度，丰富了对

韧性相关理论的相关研究。为农业发展韧性水平的测度提供了一种可参考的方法。

已有研究大多从人口老龄化和数字基础设施单一角度探究其对农业发展韧

性产生的影响，本文将二者置于同一研究框架，探讨了人口老龄化和数字基础设

施在影响农业发展韧性过程中的共同作用，从而进一步拓展了农业发展韧性领域

的研究深度。

（2）实践意义

深入分析了人口老龄化、数字基础设施影响农业发展韧性的作用机制，以全

国 31 个省市（不含港、澳、台）数据为例，进行了实证检验。一方面对政府从

整体上把握不同省市农业发展韧性发展状况提供事实依据和理论参考，从而推动

农业高质量发展，加快农业现代化进程。另一方面为各省市进行相关领域的研究

提供了参考经验。

1.2 研究内容、方法与技术路线

1.2.1 研究内容

本文研究人口老龄化、数字基础设施对农业发展韧性的影响。核心内容涉及

以下四个层面：一是人口老龄化、数字基础设施对农业发展韧性的影响与作用机

制分析。构建人口老龄化、数字基础设施与农业发展韧性的理论框架，探究人口

老龄化、数字基础设施对农业发展韧性的直接影响以及间接影响。在此基础上，

分析人口老龄化与数字基础设施在影响农业发展韧性过程中的交互效应。二者的

综合作用结果如何？并提出假设。

二是人口老龄化、数字基础设施和农业发展韧性评价指标体系构建，测度和

现状分析。搜集、整理不同省市人口老龄化、数字基础设施、农业发展韧性相关

数据，结合经济韧性等相关理论，构建农业经济韧性指标评价体系和数字基础设

施建设评价指标体系，对人口老龄化、数字基础设施与农业发展韧性水平进行测

算，分析其现状、时间演进规律以及水平差异动态演进规律。

三是人口老龄化、数字基础设施对农业发展韧性影响与作用机制的实证分析。

拟选择样本期问为 2010-2022年，样本为全国 31个省市（不含港、澳、台）。
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通过实证检验人口老龄化、数字基础设施对农业发展韧性的影响，并进行稳健性

检验、内生性检验、异质性分析和机制检验。验证假设。

四是人口老龄化、数字基础设施对农业发展韧性的共同影响。对人口老龄化、

数字基础设施影响农业发展韧性的交互效应进行实证检验，并对此进行稳健性检

验、内生性检验、门槛分析。论文可以分为以下几章。

第一章：绪论。主要指出本文的研究背景、研究意义、研究思路、研究方法、

技术路线图、相关文献研究、以及研究的潜在创新点与局限性。

第二章：人口老龄化、数字基础设施对农业发展韧性影响理论阐述与研究假

设。主要包括人口老龄化对农业发展韧性的影响机理、数字基础设施对农业发展

韧性的影响机理分析、人口老龄化、数字基础设施影响农业发展韧性的交互效应。

第三章：人口老龄化、数字基础设施与农业发展韧性的测度分析。首先阐明

人口老龄化测度指标，构建数字基础设施、农业发展韧性指标体系，其次对人口

老龄化、数字基础设施与农业发展韧性进行测度。从总体层面和分区域层面分析

测度结果。最后根据测算结果，对数字基础设施、农业发展韧性的水平差异动态

演进规律进行阐述。

第四章：人口老龄化、数字基础设施对农业发展韧性影响的实证检验。首先

对人口老龄化、数字基础设施和农业发展韧性进行基础回归，并进行一系列稳健

性检验、内生性检验。其次对人口老龄化、数字乡村建设对农业发展韧性的影响

机理进行检验。

第五章：对人口老龄化、数字基础设施对农业发展韧性影响的交互效应进行

检验。并对此进行稳健性检验。在此基础上，分析人口老龄化、数字基础设施对

农业发展韧性影响门槛效应。以及数字基础设施对农业发展韧性影响的空间溢出

效应。

第六章：结论和政策建议。基于文章 1-5章研究进行总结，同时为提升我国

农业发展韧性、稳步促进农业高质量发展、推动农业现代化建设提出相应的对策

与建议。

1.2.2 研究方法

（1）文献分析法

在广泛阅读国内外相关文献并借鉴前人研究成果的基础上，把握国内外相关
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研究的重点，吸收借鉴国内外的相关课题研究，建立起有关人口老龄化、数字基

础设施影响农业发展韧性的理论框架，为撰写论文打下理论基础。

（2）规范分析法。根据人口老龄化、数字基础建设和农业发展韧性的相关

理论研究和对农业发展韧性定义，推导出人口老龄化、数字基础设施对农业发展

韧性的影响以及作用路径，最后将其进行归纳和总结。

（3）定性定量结合分析法。

本文基于经济韧性理论等相关理论，对农业发展韧性和数字基础设施的概念

做出相应的界定，并结合相关指标建构农业发展韧性与数字基础设施评估体系，

测度全国各地区的数字基础设施建设水平与农业发展韧性水平。分析各地区数字

基础设施与农业发展韧性在时间上的演进以及在空间上的差异性。最后利用面板

回归、稳健性检验、异质性分析以及机制分析等方法对人口老龄化、数字基础设

施对农业发展韧性的影响及作用路径进行实证检验。

1.2.3 技术路线

图 1-1 技术路线图
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1.3 文献综述

1.3.1 农业发展韧性相关研究

1.3.1.1 经济韧性相关研究

经济韧是一个多维度的概念，近年来在经济学、政策研究及管理学等领域中

受到了广泛的关注[1]。在经济领域，经济韧性被用来描述一个经济体或区域在面

临内外部冲击时，通过调整经济结构、政策干预等方式，保持或恢复经济增长的

能力[7]。表现为冲击发生后的复苏能力、吸收冲击的能力、积极的适应能力[46]。

目前学术界对经济韧性已经展开了丰富的研究。

（1）经济韧性的测度

在经济韧性测度研究领域，学界普遍采用综合评估与核心变量分析两种主流

范式。综合评估方法通过构建多维度评价系统实现量化分析，其研究路径通常遵

循以下流程：首先基于区域经济特征与研究目标确定分析维度，继而选择适宜的

指标赋权方式与综合评价模型，最终形成系统性评估框架。值得注意的是，现有

文献在维度解构层面呈现出多元视角：部分学者主张将经济韧性解构为恢复能力、

结构调整能力与创新发展能力[77]；另有研究团队提出抵抗力、恢复力、适应力及

转型能力的四维框架[37][80][84]；谭家银基于演化经济学理论，创新性地构建了包

含抗压韧性、复苏韧性、适应韧性及转型韧性的四维分析模型[24][85]。安琳从生

产、消费、劳动力市场、对外贸易及创新这五个维度构建“多维韧性变量代理法”

指标体系[81]。这些理论框架的差异既反映了研究对象的复杂性，也体现了不同学

派对经济韧性动态演化过程的理解分歧。从权重确定方法来看，一些学者采用熵

值赋权法得到城市经济韧性指数[24][85][90]；有学者采取主观权重与客观权重相结

合方法计算经济韧性[37][80][84]；还有学者采用变异系数法进行权重赋值[36][78]，对

经济韧性水平进行测度。从评价方法来看，学术界主要采取组合动态评价法[91]

和多维韧性变量代理法进行测度[81]。从研究对象来看，一些学者关注城市经济韧

性[90]；有学者结合县域经济发展实际情况，构建了县域经济韧性理论分析框架

[24][85]；还有学者针对特定地区例如旅游城市、珠三角进行研究[81]。

核心变量法是选取或构建一个反应经济韧性水平的变量进行测度。大部分学

者采取宏观经济指标[7][8][11]（例如 GDP增长率、失业率、通货膨胀率、财政赤字

与公共债务）、金融稳定性指标[10][14]（例如银行资本充足率、不良房贷率、外
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汇储备）、产业结构与多样性[15][17]（例如产业多样性、高科技产业比重）、社

会与人力资本[18][19][22]（例如，教育水平、社会保障体系）等来衡量经济韧性。

其中，丁建军采用地区生产总值与地区生产总值增长率的乘积代表区域经济韧性

[37]。生延超选取进出口总额作为核心变量，运用核心变量法对城市外向型经济的

韧性进行了定量分析[88]。金朝辉采用常见的敏感性指标（Sensitivity Index）衡量

地级市经济韧性[87]。从评价方法来看，唐任伍结合区域经济韧性动态过程，构建

反事实函数，通过核心变量在经济收缩期与扩张期的实际变化与预期变化比率计

算地区经济系统的抵抗力与恢复力，进而反映经济韧性水平[43]；杨珂凡立足于抵

抗力和恢复力两个维度，通过反事实分析测度中国各地区在面临突发卫生事件外

部冲击时的经济韧性[79]；吉生保采用 GMM-SL-SAR-RE方法，利用空间地理模

型测算冲击抵御期和恢复调整期的城市韧性[86]；刘宇轩基于 Dixon-Thirlwal循环

因果模型，利用静态凡登定理。得到真实经济条件和反事实的无外部冲击之间的

结果差异[83]。

（2）经济韧性的时空差异

从经济韧性的时间差异来看，经济韧性指数在时间上呈上升趋势[85]。杨莎莎

对中国城市群旅游经济韧性水平进行了定量测算，在 2010—2018年间，大多数

城市群的旅游经济韧性呈上升趋势[91]。安琳通过对 2005—2019年珠三角中部地

区经济韧性进行研究，也得到了相同的结论，但珠三角东、西部地区经济韧性在

波动中有所下降[81]。

区域经济韧性测度结果显示，我国不同地理单元的抗风险能力呈现显著异质

性特征[85]。从空间分布格局观察，经济抗压能力呈现明显的东高西低梯度特征。

具体而言，东部沿海城市群在韧性综合评估中处于领先地位，中部及西南地区展

现出较强的韧性增长潜力，而西北与东北地区则显现出系统性薄弱环节[91]。在韧

性维度分解层面，区域风险抵御能力呈现“内陆高地—流域过渡—沿海次高—东

北洼地”的四级递变特征。与之形成对照的是，经济恢复效能的高值区主要集聚

于沿海经济带，且抵抗力与恢复力指标间存在显著负向关联[79]。动态演变视角显

示，经济韧性空间格局经历了从中东部“双核驱动”向中部“单极主导”的结构

转型[81]。丁建军等学者通过构建连片特困区经济韧性测度模型，发现其经济韧性

水平较非连片区域低，且后者的年均增长率较前者高[37]，这揭示了特殊政策区域
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在韧性培育方面的路径依赖特征。

（3）经济韧性的影响因素

经济规模、产业结构等经济体自身的先天禀赋、制度安排、政策指导、科学

技术、精神文化积淀等合理外因都会干预经济韧性[43]。首先，数字经济显著增强

黄河流域城市外向型经济韧性。对区域经济抗风险能力具有显著提升效应[88][87]。

其作用机理主要体现在三个传导路径：首先通过缓解企业融资约束改善资本配置

效率，其次借助技术手段优化融资成本结构，最后依托大数据分析强化信息传导

效能，共同构成技术创新的制度性激励框架[36]。这种三维赋能路径有效增强了城

市经济系统的动态稳定性，具体表现为风险冲击下的缓冲能力提升、结构调整中

的适应能力优化以及发展转型期的再生能力培育[84]，最终实现经济韧性体系的系

统性强化。其次，区域经济韧性提升的关键驱动要素还括产业多元化与科技创新

协同发展，且此类要素存在显著的空间外溢特征[79]。产业集聚的多样性不仅通过

规模效应机制直接提升城市抗风险能力，同时借助人才集聚和技术扩散形成间接

增益效应[82]。研究进一步表明，数据资源整合与服务产业专业化两类新型要素集

聚形态，对城市经济系统的稳定性产生显著正向调节作用[77][90]。在全球化维度，

对外直接投资的扩展边际与集约边际均对城市韧性形成促进效应，但前者的弹性

系数较后者高[86]，显示出市场广度拓展的战略价值。再次，农业产业链整合还可

以通过双重路径增强经济韧性：一方面构建风险缓冲的分布式产业网络，另一方

面建立适应性更强的弹性生产体系[24]。数字化进程与实体经济的深度融合表现出

非线性促进作用，其效应值随信息化水平提升呈现阶梯式跃迁，并产生跨区域协

同影响[80]。此外，智慧城市建设作为新型治理范式，通过激发市场主体活力、培

育技术扩散生态和构建数字孪生系统三维路径，显著强化了城市经济系统的动态

调节能力[83]。最后，地理禀赋、资本积累强度、开放度水平、财政自主能力、教

育投入规模、创新产出密度及税制优化程度等七类要素，均被证实对区域韧性形

成具有统计显著性影响[37][78]。

1.3.1.2 农业发展韧性相关研究

（1）农业发展韧性的测度

在农业系统韧性评估体系构建领域，学界已形成多维度研究范式。祝宏辉基

于农业系统韧性理论，从抗逆性（Agrd）、复原性（Agrh）和重组性（Agrc）三
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个维度设计评估框架[8]。其中，抗逆性特指农业经济体系应对外部冲击时的损失

控制效能；复原性表征系统受损后的功能恢复效率；重组性则体现系统通过自我

优化实现结构升级的潜能[8]。

后续研究者在理论基础层面进行了多维拓展。马聪聪团队选取省级行政单元

为研究对象，通过熵权法构建包含抗压复原、适应调节、创新转型的三维评价模

型，其指标体系覆盖 31个省级样本的农业韧性特征[19][25]。戴浩团队创新性引入

PSR模型框架，按照“压力—状态—响应”的因果链逻辑，构建包含风险防御、

动态适应、转型创新的综合评价模型，为韧性发展评估提供新的方法论视角[9][18]。

部分学者从生态可持续性、生产稳定性及生活保障性三个层面建立乡村经济韧性

测度模型，运用标准化处理与变异系数法实现量化分析[13]。另有研究采用多维数

据融合方法，整合农业生产要素、经济指标、社会参数及生态数据进行综合评估，

构建农业发展韧性指数测算体系[11]。此外，还有部分学者运用单一指标对农业发

展韧性进行测度，宋敏从农业劳动生产率出发构建反事实变化函数测度农业韧性

水平[16]。颜榕以经济发展层面 GDP指标出发。评价我国各地区农业经济韧性状

况[17]。

（2）农业发展韧性的时空变化

从农业发展韧性的时间演进来看，中国各省（自治区、直辖市）的农业经济

韧性均呈明显上升趋势[23]。且上升趋势大致相同，西南与西北地区农业发展韧性

与农业高质量发展普遍较为落后[22]。东部地区农业发展韧性水平最高[31]。地区

方面呈梯度效应[13]。从粮食生产区域来看，粮食主产区相比于非主产区的韧性更

加强劲[20]。农业发展韧性整体呈上升趋势[7]。东北地区表现最好，中部地区有待

提升[11]。

农业发展韧性在空间分布上表现出明显的差异性。从省级层面分析，中国农

业发展韧性虽显示出一定的省际关联性，但这种关联的强度并不显著[19]。在空间

网络效应方面，农业发展韧性呈现出“西部高于东部、南部高于北部”的格局，

而在各区域内部，各省份之间则表现出较高的一致性[19]。其中山东农业发展韧性

均值最高，西藏最低[23]。从区域来看，农业发展韧性水平大致呈“东强西弱”的

空间分布特征，强韧性省（市）多位于东部沿海地区，弱韧性省（市）多位于西

部内陆地区，且空间关联模式主要表现为 H－H型和 L－L型[31]。也有学者持不
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同结论，认为中部地区农业发展韧性最高，且高于全国平均水平。西部地区农业

发展韧性明显低于其他地区[23]。

从农业发展韧性的空间演变趋势来看，其发展呈现出逐步均衡化的特点。农

业发展韧性的集聚范围不断扩大，而其集聚方向始终保持东北至西南的方位角不

变[16]。同时，农业发展韧性的重心向东南方向迁移[16]。中国农业发展韧性的整

体差异、区域内差异以及区域间差异均呈现逐渐减小的趋势。且主要来源于区域

内差异，而区域内差异主要由西部地区省际差异引起[23]。但各地区的波动情况有

所差异[11]。中部分区和东部分区内部差异明显[22][31]。也有部分学者得出相反结

论，全国总体差距呈显著增强态势，省际差异有所扩大。中国农业发展韧性存在

显著空间关联特征且冷热点分布不均[45]。差异来源依次为地区间差距、地区内差

距与超变密度；全国总体及三大地区乡村经济韧性都存在σ收敛特点，支持β收

敛机制；乡村经济韧性呈现相对稳定的“L－H”抑或“L－L”地理空间聚集特

点[13]。

（3）农业发展韧性的影响因素

在数字经济与农业现代化协同发展研究领域，学界揭示了技术赋能对农业系

统抗风险能力的强化机制。研究表明，数字技术应用通过空间关联网络显著增强

区域农业系统的抗冲击效能，形成跨地域的协同发展效应[8][14]。特别值得注意的

是，城乡要素双向流动机制作为数字技术渗透的关键路径，通过资源再配置与市

场整合，有效提升农业生态的适应能力，这对维持社会经济稳定与实现高质量发

展具有战略价值[8][29]。

聚焦农村产业体系变革层面，产业融合作为供给侧改革的核心举措，通过三

维度作用机制增强农业发展韧性：抗冲击性、功能恢复效能和结构重组潜能呈现

梯度强化特征。该融合模式不仅借助产业链延伸、多业态拓展及技术扩散直接提

升系统稳定性，更通过激发农村经济活力与加速人力资本培育形成间接支撑体系

[20]。其作用机理具体表现为：驱动农业经营多元化转型，培育新型职业农民群体，

促进智能装备应用创新，以及优化金融资源配置效率，从而构建多维协同的韧性

增强框架[30]。

农业发展韧性受区域市场发育程度、科技创新效能与普惠金融服务水平三大

核心要素驱动，三者的协同效应对农产业抗风险能力的解释力呈现显著增强趋势。
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数字普惠金融对农业发展韧性具有显著的积极影响，其促进作用在恢复力、抵抗

力、转型力和适应力四个维度上依次递减[36]。然而，有研究指出，数字普惠金融

与农业发展韧性之间存在负向空间溢出效应[9][12]，但也有学者持不同观点，认为

二者具有显著的正向空间溢出效应[31]。此外，政府支持力度和环境规制也被视为

影响中国农业经济韧性的重要因素。

此外，基础设施水平、产业结构水平以及生态环境建设对农业发展韧性具有

一定影响[7]。农业基础设施的改善能够有效增强农业发展韧性，其促进作用在适

应调整能力、创新转型能力和抵抗风险能力三个维度上依次递减。同时，农业基

础设施还能通过推动农业产业结构升级来提升农业发展韧性[15]。

数字技术驱动农业农村现代化进程的实践框架呈现三维驱动机制：农业生产

数字化、乡村治理数字化以及居民生活数字化的协同作用[40]。研究表明，数字乡

村建设对农业经济系统抗风险能力的提升存在显著促进作用，其作用路径具体表

现为：通过优化生产要素配置效率，使单位劳动力产值提升，从而构建产业发展

的动态稳定性[10]。从技术经济范式视角分析，数字农业在价值创造（生产效率优

化）与价值分配（利益主体协同）两个维度产生外溢效应，具体体现在经营主体

增收、消费端品质保障及社会福利帕累托改进等方面[38]。研发投入强度与信息基

础设施覆盖率提高可以带动农业韧性指数增长。值得警惕的是，农村人口年龄结

构的代际变迁呈现显著制约效应，老年人口占比上升将引致农业系统稳定性下降

[17]。

（4）提升农业发展韧性的策略

加强数字经济建设，发展数字普惠金融。注重农业韧性的波动态势，强化东

南部高韧性省份的带头作用。深入挖掘数字技术在农业“生产—经营—产业”体

系中的应用场景与突破点[16]。强化数字经济对农业经济发展的赋能作用[8]。围绕

加强数字化基础建设、推动农村产业转型、消弭数字鸿沟等方面，发挥数字普惠

金融对农业发展韧性的提升作用[9]。

加强人才建设。着重培养农业高素质人才。重视数字经济赋能效果的异质性，

统筹协调各区域发展[16]。高校加快复合型人才的培养，有效降低技术融合的难度

性[30]。加大中西部地区的农业发展支持力度，统筹推进区域现代农业协调发展;

打造高端平台，有效集聚农业高层次人才[19]。
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加强政府补贴力度。应加大农业科技要素投入，加大政府支农惠农力度，促

进区域间联动效应，完善绿色财政支农体系，推动粮食主产区高质量协同发展[11]。

政府加大产业融合补贴力度，有效降低产业融合的风险性[30]。

加强数字基础设施建设。提高农业基础设施建设质量，继而推进农业经济高

质量发展[18]。充分发挥农业产业结构升级在农业基础设施韧性治理中的中介作用、

因地制宜地发挥农业基础设施的韧性培育作用等方面入手增强农业基础设施对

农业经济韧性的提升作用[15]。分区域强化信息化基础设施建设的载体功能，全面

提升农村居民数字素养与数字技能的培育功能，夯实数据互通互联和数据安全的

基础性工作的保障功能[40]。

健全城乡融合发展与农业产业发展。建立健全城乡融合发展体制机制，因地

制宜激活各产区农业潜力[8]。对农业产业空间布局优化，增强农业经济韧性内生

发展动力[18]。促进农村产业结构升级[45]。企业探索产业融合新型模式，有效提

高产业融合的收益性[30]。发展绿色农业[17]。强化农业数字赋能，稳步推进数字

农业持续健康发展[19]。各地区应依据乡村社会治理与产业发展的基本需求，因地

制宜制定绿色可持续发展策略[10]。

1.3.2 人口老龄化与农业发展韧性相关研究

（1）人口老龄化对农业发展韧性的影响

人口老龄化是当前全球面临的共同挑战，其对农业经济的影响引起了学术界

的广泛关注。农业劳动力老龄化是全国人口老龄化及农村人口老龄化趋势下的必

然结果[17]。本文搜集了近年来相关文献，从劳动力供给、生产效率、消费结构、

农业发展韧性、农业高质量发展等方面，探讨人口老龄化对农业发展的影响。

一方面，人口老龄化导致农业劳动力供给减少。尤其是青壮年劳动力外流，

加剧了农业劳动力短缺问题。颜榕通过研究发现，农村老龄化显著降低了农业劳

动力的数量和质量，导致农业生产面临“用工荒”问题[17]。梁雅楠进一步指出，

劳动力短缺推高了农业用工成本，削弱了农业的国际竞争力[60]。

人口老龄化会导致农业生产效率下降。老龄化对农业生产效率的影响主要体

现在技术接受度和体力限制方面。彭潇俊指出，老年劳动力对新技术的接受能力

较弱，延缓了农业现代化进程[105]。刘斌通过实证研究发现，老龄化导致农业劳

动生产率下降，尤其是在劳动密集型农业领域[102]。梁庆龙也认为农业劳动力老
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龄化迟滞了农业生产效率提升，制约农业发展速度[101]。

人口老龄化对农村消费结构的影响主要体现在消费需求和社会保障压力方

面。张永凯研究发现，老年人口的消费能力较低，导致农村市场活跃度下降[92]。

蒋健指出，老龄化加剧了农村养老和医疗等社会保障负担，可能挤占农业经济发

展的资源[93]。

关于人口老龄化对农业发展韧性的影响，国内相关研究相对较少。颜榕的研

究表明，人口老龄化的加剧会显著削弱农业发展韧性[17]。从具体维度来看，老龄

化对农业发展韧性的抵抗力、恢复力和再造力均产生显著的负面影响，其影响程

度依次为恢复力>再造力>抵抗力[66]。高玉婷的研究进一步指出，人口老龄化水

平的提升会显著降低农业经济系统的风险抵御能力、适应调整能力和创新重构能

力，从而削弱农业发展韧性[65]。也有部分学者呈不同观点，认为人口老龄化对农

业生产无显著影响。彭潇俊指出，生产决策的趋同、机械替代作用的增强以及社

会化服务的普及，部分抵消了劳动力老龄化带来的负面影响，使得乡村劳动力老

龄化对农业生产的影响并不显著[105]。另有研究认为，农户劳动力年龄的增长对

农业生产的影响呈现出倒“U”形趋势[105][97]。

关于人口老龄化农业高质量发展的影响。有学者认为人口老龄化程度的加深

阻碍了农业高质量发展。余永琪研究发现，农村人口老龄化会显著抑制农业绿色

发展进而影响农业高质量发展，其抑制效应在低老龄化区域更为突出[104]。也有

学则持不同观点，张永凯发现，短期内农村人口老龄化抑制农业高质量发展水平

的提高，长期内农村人口老龄化能够促进农业高质量发展水平的提高[92]。

（2）人口老龄化对农业发展韧性的影响机制

目前关于人口老龄化对农业发展的影响机制，学术界进行了丰富的研究。主

要由以下几种观点，一是人口老龄化对影响农业全要素生产率来影响农业生产，

进而影响农业发展韧性。宋雪基于 2002—2021年中国 23个水稻主产省（市、自

治区）的面板数据得出结果。农村劳动力老龄化显著抑制了农业全要素生产率增

长。进而负向影响农业韧性[94][102]。与之形成对比的是，学者叶涛涛在针对省级

行政单位开展的实证研究中，从农业全要素生产率指数的动态变化切入，通过将

这一指标拆解为技术效率改进与科技进步贡献两个组成部分，揭示了农业劳动力

老龄化水平的不断提高对农业生产综合效率具有显著的正向促进作用[99]。林萍萍
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借助 EBM—GML模型进行研究，认为农村人口老龄化显著地促进了土地规模经

营和农产品结构优化，显著地促进了农业绿色全要素生产率的提升[95]。

二是人口老龄化会影响农业技术效率进而影响农业发展韧性。学者颜榕与高

玉婷在其研究中，通过构建中介效应模型证实，农业技术推广程度在劳动力老龄

化与农业经济抗风险能力的关联中具有显著的中介传导效应。该研究发现，当农

村老龄人口比例超过特定阈值时，会显著抑制新型农业装备的采纳速率，导致机

械化系统的升级进程受阻，进而削弱农业生产体系应对外部冲击的适应能力

[17][65]。李亚鹏也认为老龄化农业劳动力直接导致了劳动生产率的下降，影响了

农业技术效率的提升[106]。李立辉则认为，人口老龄化下，劳动力大量外流，农

业生产所依赖的劳动力资源逐渐减少，导致农业生产效率的下降。其次，老龄化

导致农业劳动力数量减少和劳动力结构老化，使得农业生产效率降低[96]。也有学

者持相反观点，张军农业机械化在老龄化对粮食生产的技术效率、土地生产率和

劳动生产率的影响中均有显著的正向调节作用，农业机械化缓解了老龄化对农业

生产效率的不利影响[97]。

三是人口老龄化会对人力资本水平产生影响进而作用于农业发展韧性。蒋健

认为人口老龄化通过抑制教育人力资本、健康人力资本进而抑制农业经济韧性[66]。

张永凯认为农村人口老龄化在一定程度上通过抑制环境条件改善和人力资本水

平，阻碍农业高质量发展的进一步提升[92]。人口老龄化还会对农户农业资本投入

产生影响进而作用于农业韧性[66]。

人口老龄化对农业发展韧性的影响还会因地区不同而产生差异。蒋健认为人

口老龄化在西部、中部地区、对农业经济韧性产生显著的负面影响[66]。宋雪认为

农村劳动力老龄化对农业全要素生产率的抑制作用仅在南方显著，在北方的抑制

作用并不明显[94]。刘斌通过构建区域异质性模型发现，老龄人口结构变迁对农业

绿色生产效率产生的空间梯度效应呈现显著差异。其研究结果表明，中部分区域

农业生产系统的生态效能所受制约最为突出，西部次之，而东部沿海地区受影响

程度相对趋缓[102]。蒋健基于主产区分类的实证研究表明，在粮食核心保障区与

供需调节区，劳动力老龄化趋势会显著降低农业系统的经济适应能力[66]。与之形

成对比的是，高玉婷的计量分析显示，主产区农业经济体系在应对老龄人口压力

方面表现出更强的适应性[65]。
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1.3.3 数字基础设施与农业发展韧性相关研究

（1）数字基础设施对农业发展韧性的影响

数字基础设施是推动农业经济向高质量方向发展的关键物质支撑，其对提升

农业发展韧性的作用不容小觑。通过梳理现有研究可以发现，农业发展韧性已逐

渐成为农业经济研究领域的热点话题，但相关研究仍处于起步阶段。当前的研究

文献主要聚焦于数字基础设施对农业经济和农业发展等方面的影响[15][73]。

数字基础设施会对农业经济产生影响。宋敏以 30个省区市的面板数据为研

究对象，实证分析数字基础设施对农业经济的影响。表明：数字基础设施有效赋

能农业经济发展[16]。赵巍通过分析数字基础设施对农业经济发展的影响效应与作

用机制。结果表明数字基础设施对农业经济发展有显著的促进作用[14][12]。周鹏

飞本文基于 2011—2021年中国省际面板数据，利用熵值法分别测度了两者的发

展水平，研究发现，推进数字基础设施能显著提升农业经济发展水平[10]。

此外，还有部分学者针对数字基础设施对农业发展进行了研究。方观富通过

研究发现数字基础设施的发展显著提高了农业产出，这主要是由于农作物播种面

积的增加和农业机械利用率的提高，而不是农业人口的增加[28]。张可根据 2011

—2019年的指标数据。构建空间矩阵和空间杜宾模型实证研究指出数字基础设

施水平对农业发展有积极作用[26]。戴浩指出数字基础设施对农业发展不仅具有正

向促进作用，且存在负向空间溢出效应[9]。

在探讨数字基础设施对农业发展韧性影响的研究中，众多学者普遍认同其具

有积极推动作用。唐莹研究发现，随着数字基础设施水平的提升，农业发展韧性

得到显著增强，其中适应调整能力、创新转型能力和抵抗风险能力的促进作用依

次递减[15]。王志凌从数字基础设施增强农业发展韧性的内在机制出发，构建了省

际层面的农业发展韧性评价体系，并探讨了数字基础设施的影响。结果表明，数

字基础设施显著提升了农业经济的抵抗力与恢复力[73]。谭家银同样指出，数字基

础设施能够增强县域经济的韧性，不仅提高了抵御和分散风险的能力，还增强了

结构调整的适应性和变革能力[24]。孙聪从静态和动态两个角度分析了数字基础设

施对农业发展的影响及其机制。研究发现，无论是短期还是长期，数字基础设施

都对农业发展产生了正面影响，短期内主要提升了适应性和抵抗性，长期则对预

防性、抵抗性和适应性均有显著贡献[68]。
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（2）数字基础设施对农业发展韧性的影响机制

学术界普遍认为数字基础设施对农业发展韧性具有积极影响，但其具体作用

机制尚未形成统一观点。现有研究主要从农业产业结构升级、产业融合、技术进

步、人力资本提升以及劳动生产率等角度展开探讨。唐莹指出，数字基础设施能

够通过推动产业结构升级来增强农业发展韧性[15]。戴浩则强调，数字基础设施的

发展主要通过促进农村产业高级化来强化农业发展韧性[9]。赵巍进一步补充，产

业结构优化（包括产业结构高级化和合理化）是数字基础设施提升农业发展韧性

的重要途径[14]。这些研究从不同角度揭示了数字基础设施对农业发展韧性的多维

度促进作用。

研究表明，数字基础设施对农业经济韧性的提升具有多重作用机制。首先，

在产业融合方面，王志凌指出，数字基础设施能够推动农业与其他产业的深度融

合，从而增强农业发展韧性[73]。谭家银进一步补充，随着数字基础设施水平的提

升，农村产业融合对县域经济韧性的促进作用显著增强[24]。赵巍也支持这一观点，

认为农村产业融合发展是数字基础设施赋能农业经济韧性的重要中介渠道[12]。

其次，在人力资本方面，王志凌强调，数字基础设施通过提升农村人力资本

水平，为农业发展韧性提供了重要支撑[73]。宋敏的研究进一步验证了这一机制，

发现数字经济不仅增加了高素质人才的供需，还通过人力资本的正外部性和学习

效应，为农业韧性注入了新的动力[16]。

最后，在技术进步与生产效率方面，王志凌认为，数字基础设施能够显著促

进农业技术进步，从而助力农业发展韧性的提升[73]。孙聪的研究表明，农业技术

进步在数字基础设施赋能农业韧性的过程中起到了关键作用[68]。周鹏飞则从劳动

生产率的角度进行分析，指出数字基础设施通过提高农业劳动生产率增强了农业

发展韧性[10]。钟真进一步补充，数字基础设施通过推动农业生产方式变革和优化

农业产出成效，显著提升了农业生产效率[35]。这些研究从不同角度揭示了数字基

础设施对农业发展韧性的多维度促进作用。

研究表明，数字基础设施对农业韧性的影响呈现出显著的区域差异性。唐莹

指出，在粮食主产区，农业基础设施主要增强了农业经济系统的适应调整能力，

而在非主产区，其作用则更多体现在创新转型能力的提升上[15]。谭家银的研究进

一步证实了这一观点，发现数字基础设施对粮食主产区县域经济韧性的提升效果
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明显优于非主产区[24]。此外，孙聪的研究表明，在粮食主产区以及数字经济发达

地区，数字技术与农业的深度融合对农业发展韧性的赋能效果更为显著[68]。这些

发现揭示了数字基础设施在不同区域对农业发展韧性影响的差异化特征。

从地理位置来看，数字基础设施对农业发展韧性的影响系数由中部向东部递

增，在西部不明显[16]。王志凌也认为数字基础设施对东部地区、“宽带中国”政

策试点地区与国家大数据综合试验区的农业经济韧性均具有显著的提升作用[73]。

赵巍认为数字基础设施对农业发展韧性的促进效应在东部省份和小规模种植区

表现更为显著[12][14]。周鹏飞认为从区域维度来看，数字基础设施的提升作用的

强弱依次为中部地区、西部地区和东部地区[10]。方观富认为数字基础设施对西部

地区、山地地区的农业产出促进作用更大[28]。从时间维度来看，其提升作用呈现

出 2011—2015年时间阶段要大于 2015—2021年时间阶段的结果[10]。

1.3.4 人口老龄化与数字基础设施相关研究

在落实国家老龄化应对战略与数字中国建设顶层战略框架协同推进的宏观

背景下[109]，如何系统解构数字化进程与人口结构转型的交互作用机理，已成为

实现双重战略协同推进的必然选择[107]。当前数字化转型浪潮正重构人口老龄化

治理的基础支撑要素，使得传统应对机制赖以运行的环境条件发生结构性嬗变，

形成机遇窗口与风险变量并存的新型范式。在此战略交汇点上，准确研判数字技

术赋能老龄社会治理的传导路径，通过制度创新供给有效激活数字化转型势能，

进而转化为应对老龄化挑战的创新驱动效能，已成为实现老龄化治理现代化目标

的战略突破口。

我国在互联网普及和基础设施建设方面处于全球领先地位。国家将数字基础

设施定位为公共资源，其布局和建设水平超越了许多国家，这不仅为解决互联网

普及问题奠定了坚实基础，也为经济社会的可持续发展提供了坚实保障。互联网

服务与数字技术能够有效弥合东西部、城乡之间的地理鸿沟，为公众提供更加多

元且平等的信息与资源[109]。与此同时，越来越多的老年人开始融入数字化生活，

成为数字时代的积极参与者，智慧助老的实践基础也因此不断夯实[107]。方俊怡

认为数字基础设施能够促进农业机械对人力资本的替代作用[111]。数字技术的广

泛应用为老龄社会治理与银发经济的发展提供了科技支持与数据要素支撑，老龄

社会的精准治理和个性化的服务供给成为可能[107]。胡雯认为数字基础设施赋能
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带来了老龄社会治理的三个主要转变：治理逻辑从“权威驱动”向“信息驱动”

转变、治理机制从“科层制纵向管理”向“跨部门横向协同”转变、治理结构从

“封闭体系”向“包容性参与”转变[108]。在数字化时代，老年人参与社会活动

的途径和形式更加丰富多样。此外，数字基础设施的发展推动了养老服务组织模

式的创新，打破了传统养老服务产业的固有格局，为行业注入了新的增长动力[107]。

1.3.5 文献述评

国内学者关于人口老龄化对农业发展韧性影响的研究结论存在分歧，这主要

与研究区域的实际条件、样本数据来源、研究方法及研究尺度等因素的差异有关。

目前，针对这一领域的具体研究尚不够系统和全面，缺乏整体性的梳理与归纳[105]。

尽管已有部分文献探讨了数字基础设施对农业经济高质量发展及其韧性等方面

的影响，但学术界尚未达成统一的结论。此外，随着数字基础设施水平的提升，

数字化与人口老龄化相交叠[107]。使得应对人口老龄化的环境与基础随之改变。

对人口老龄化对农业发展韧性的作用一定会产生影响。但目前鲜少有将两者放在

同一个理论分析框架。

因此，本文基于国家统计局、农业农村部等各地区统计部门官方网站，以及

历年《中国统计年鉴》《中国农村统计年鉴》《中国农业年鉴》《中国信息统计

年鉴》，选取 2010-2022 年中国 31各省份数据（不包含港、澳、台），对人口

老龄化水平、数字基础设施建设水平以及农业发展韧性水平进行测度并进行分析。

运用固定效应模型，在分析人口老龄化、数字基础设施对农业发展韧性的影响作

用下，将人口老龄化与数字基础设施纳入统一理论框架，分析数字基础设施对人

口老龄化的作用的影响。并进行一系列稳健性检验、内生性检验与机制分析，并

针对人口老龄化、数字基础设施影响的异质性进行分析。在此基础上，分析人口

老龄化、数字基础设施对农业发展韧性影响的交互效应。

1.4 创新之处

本文试图在以下方面做出创新。（1）选题视角不同。已有部分文献涉及人

口老龄化、数字基础设施影响农业经济高质量发展等农业经济系统的韧性问题，

但鲜有研究对人口老龄化、数字基础设施与农业发展韧性直接联系进行探讨。且

现有的关于人口老龄化、数字基础设施对农业发展韧性的影响的研究大多只从其

中一方面进行研究，忽视了人口老龄化与数字基础设施的内在联系。本文将二者
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纳入同一理论分析框架。深入分析人口老龄化、数字基础设施对农业发展韧性的

影响以及人口老龄化、数字基础设施在影响农业发展韧性的过程中产生的关联。

（2）从指标构建上看，在已有的数字基础设施评价体系、数字普惠金融评

价体系，区域经济韧性评价体系、城市经济韧性评价体系和农村经济韧性评价体

系的的基础上，结合众多评价体系的优点，构建全新的数字基础设施评价指标体

系，主要包括传统网络终端设施、宽带设施、新型数字基础设施三个维度。构建

全新的农业发展韧性评价指标体系，主要包括风险防御能力、风险抵抗能力适应

调整能力三个维度

（3）研究方法创新。运用 Kernel 核密度估计方法分析中国数字基础设施

水平、农业发展韧性水平区域差异及其动态演进趋势。运用面板回归方法、门槛

效应模型、空间杜宾模型以及中介机制、调节机制模型等，充分掌握人口老龄化、

数字基础设施与农业发展韧性之间的因果关联性。

1.5 不足之处

本文在分析人口老龄化、数字基础设施对农业发展韧性的影响过程中也存在

不足之处。一是由于部分指标数据的缺失，以及部分数据尚未公布，本文所使用

的数据截至 2022年，无法获取更新的数据。二是考虑到时间以及数据获取难度，

选取了省级数据，没有对市级数据进行分析，放弃了探究城市或县域层面的具体

影响。三是，考虑到空间交叉相关难以测度，没有探究数字基础设施对人口老龄

化作用农业发展韧性的影响是否存在空间外溢性。
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第 2章 人口老龄化、数字基础设施对农业发展韧性影响理

论阐释与假设设定

2.1 人口老龄化对农业发展韧性的影响

2.1.1 人口老龄化对农业发展韧性的直接影响

农业发展韧性，这一综合性概念，体现了农业系统在面对外部风险和内部灾

害冲击时所展现的应对能力[2]。作为物质资料生产的基石，劳动力的数量与质量

对生产发展的轨迹具有决定性影响，因此农村地区的人口老龄化现象无疑将对农

业的发展产生深远影响[1]。伴随着我国人口老龄化趋势的加剧，农业经济在风险

抵御和灾后恢复方面的能力预计将显著减弱，这将对农业的可持续发展构成重大

障碍[17]。基于此背景，本研究聚焦于农业发展韧性的三个核心维度，旨在深入分

析农村人口老龄化对农业发展韧性产生的直接效应。

首先，人口老龄化对农业经济的风险防御能力产生了显著的负面影响。这一

现象主要体现在两个层面：其一，随着老年人口比例的上升，农业劳动力资源日

益匮乏，这不仅削弱了农业生产的效率，还导致了劳动力成本的显著增加，进而

影响了农业生产的持续性和稳定性。劳动力数量的减少直接加剧了生产成本的上

升趋势[65]。其二，老年农民由于社交圈子的缩小以及对新兴技术和数字工具的不

熟悉，其信息收集和处理能力逐渐退化。考虑到外部风险往往具有不可预测性、

突发性和快速传播的特点[66]，老年农民在识别和应对这些风险时显得尤为困难。

他们往往难以提前准确预测风险的发生，且在风险突然来临时，也缺乏迅速有效

的应对策略[3]。

其次，人口老龄化对农业经济风险抵抗能力形成多维度冲击效应，具体表现

在代际适应差异、人力资源配置失衡、政策驱动效应及生产模式转型四个关键维

度，形成系统性风险传导机制[4]。首要挑战体现在老年务农群体的适应能力层面。

从代际差异视角分析，老年从业者在生理机能、知识更新速度及认知水平等方面

与新生代劳动者存在显著代际鸿沟[48]。这种能力代差直接导致风险应对过程中的

响应延迟与策略失效，具体表现为风险评估偏差与干预时机错位，最终形成风险

传导的放大效应[66]。第二重压力源自城乡劳动力市场的结构性失衡。受非农产业

边际收益率的牵引作用，农业领域优质人力资源呈现单向流失态势[49]。这种基于
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市场效率原则的要素流动虽符合个体理性选择，却引发农业从业群体数量与质量

的双重下降，导致产业规模效益递减与抗风险基础弱化的恶性循环[65]。第三层面

涉及政策调控的复合影响。在人口红利消减背景下，非农部门的劳动力成本约束

催生政策导向性调整[11]。政府通过制度设计加速人力资源的城乡再配置，这种干

预虽缓解了工业化进程中的要素短缺，却造成第一产业劳动力存量的超常规缩减，

客观上削弱了农业生产体系的稳态结构[18]。最终环节聚焦生产经营模式的适应性

转变。当土地经营的技术门槛超越农户能力阈值时，生产经营目标从市场导向转

为生计维持[50]。这种生存理性驱动下的模式退化不仅诱发耕地撂荒、使用权流转

等退出行为，更形成农业可持续发展能力的结构性衰减，构成产业安全的长尾风

险。

最后，人口老龄化对农业经济的适应与调整能力产生了显著的负面影响。具

体表现为资源获取障碍、创新动能不足、代际分配矛盾及技术迭代阻滞四重作用

机制，构成产业转型的系统性障碍[92]。首先，老年农业从业者面临社会资源获取

的结构性障碍。相较于年轻群体，高龄务农者在信息渠道通达性与风险预判能力

方面存在显著劣势[92]。这种认知局限直接导致其融资渠道受阻，尤其在应对突发

性冲击时，难以通过信贷支持等市场化手段实现生产恢复，形成经济韧性缺口[93]。

其次，传统经验优势与创新需求的矛盾呈现显性化趋势。尽管长期耕作实践赋予

老年农户丰富的生产经验，但经验惯性的固化效应可能演变为创新阻滞因素[92]。

具体表现为技术采纳惰性加剧，对新兴农业模式存在认知滞后，形成技术迭代的

路径依赖效应[94]。这种代际知识更新速率的差异，客观上延缓了农业生产方式的

现代化转型。更深层次的结构矛盾在于社会保障压力与产业投入的此消彼长。人

口结构老化引发的养老医疗支出膨胀，不仅挤占公共财政对农业的投入空间[96]，

更通过代际资源分配矛盾形成二次抑制效应。当社会保障负担突破临界阈值时，

将导致农业基础设施投资边际递减与技术扩散速率下降的恶性循环[93]。值得关注

的是，经营规模与技术创新存在显著互斥效应。小农经济主导格局下，劳动力老

龄化加速了土地细碎化进程[98]。这种生产要素配置效率的持续衰减，不仅抑制农

业机械的规模效益释放，更从投资预期维度削弱技术创新动力。当经营主体普遍

缺乏技术更新迭代的能力储备时，最终形成农业全要素生产率提升的瓶颈约束

[103]。根据前文的分析提出以下假设：
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H1：人口老龄化程度的加深会抑制农业发展韧性。

2.1.2 人口老龄化对农业发展韧性的间接影响

（1）人口老龄化会通过作用于农业技术效率进而对农业发展韧性产生影响。

一方面，人口老龄化对农业技术效率的负面影响不容忽视，这种影响进一步

削弱了农业系统的韧性。根据适宜技术理论，经济增长依赖于技术选择与资源禀

赋的匹配。然而，当前人口老龄化加速与技术进步并存的背景下，农村老龄劳动

力普遍存在教育水平较低、信息获取能力不足等问题，导致其对现代农业机械和

新技术的掌握程度有限，从而降低了先进农业科学技术的应用率[17]。农业人力资

本水平滞后与技术进步之间的矛盾日益加剧，这不仅影响了农业生产要素的配置

效率，还抑制了农业技术效率的提升，对农业现代化的推进形成了阻碍[52]。此外，

农业现代化的发展要求劳动者具备较强的适应性和创新能力，但老龄人口在农业

生产中面临体力下降、创新能力不足、反应速度减慢等多重挑战[53]。加之基础设

施和环境的限制，与年轻劳动力相比，老龄人口更容易受到主客观因素的负面影

响，难以适应新技术对传统农业生产方式的变革[94]。

另一方面，人口老龄化可能通过“倒逼效应”对农业技术效率产生一定影响。

根据诱致性技术变迁理论，随着农业劳动力供给数量的减少和有效劳动力的下降

[55]，农村地区的劳动力成本上升，导致农业生产的边际成本增加[42]。由于农业

生产要素之间具有较强的替代性，在追求利润最大化的驱动下，农业投资更倾向

于技术研发，推动新生产要素和生产技术的应用。这种趋势促使农业生产方式从

劳动密集型向资本密集型转变，从而部分抵消老龄化带来的负面影响，并推动农

业机械化、自动化和智能化技术的普及与创新[56]。然而，技术革新进程的时滞性

特征使得劳动力结构老龄化对农业部门的影响呈现复杂性特征。尽管技术创新机

制中存在部分补偿性调节作用，但老龄化的总体抑制作用依然显著。具体而言，

农业技术从研发到应用的完整周期通常具有长期性特征[57]，这导致劳动力年龄结

构老化引发的生产效率损失难以及时通过技术创新路径实现完全对冲。因此，本

文认为，人口老龄化对农业技术效率的总体影响仍为负。

农业发展韧性水平与农业技术效率呈现显著正向关联。作为农业生产方式革

新的核心驱动力，农业技术进步本质上是通过技术迭代升级实现生产模式革新与

要素配置优化，进而驱动农业生产力持续提升的动态过程[39]。农业技术效率的提
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高对农业系统稳健性形成多维支撑：其一，构建全周期的风险预警机制可有效强

化自然灾害防控能力，通过数字化监测网络实现灾损概率的精准评估与防控资源

的优化配置[30]；其二，新型种质资源开发与农业投入品创新显著增强了作物在生

物逆境胁迫下的抗性阈值，为保障农产品稳定供给奠定物质基础[47]；其三，生态

友好型农业技术的推广应用不仅优化了要素配置效率，更通过减少面源污染实现

了农业生产与生态保护的协同发展[46]。此外，技术效率改善还能引发产业升级的

乘数效应，既提高了农产品加工转化率与边际收益，又通过技术外溢效应吸引更

多创新要素向农业领域集聚[60]。但当技术效率陷入边际递减区间时，将引致农业

生产成本攀升、质量升级阻滞以及抗风险机制弱化等连锁反应[44]。这种效率损失

会通过生产要素黏性传导，导致农业系统在风险缓冲、动态调整及结构优化等维

度的功能性衰减，最终削弱其应对外部冲击的弹性恢复能力[61]。从而严重损害农

业发展韧性。据此提出以下假设：

H1a：人口老龄化通过降低农业技术效率削弱了农业发展韧性.。

（2）人口老龄化会通过作用于农业资本投入进而对农业发展韧性产生影响。

农户的农业资本投入指农户在农业生产过程中配置的资本要素，可界定为特

定周期内其可支配且具有投资倾向的经济资源总和[77]。随着人口老龄化趋势的加

剧，农业劳动力老龄化问题也日益显著，这给农业生产带来了沉重的成本压力。

由于老年农民的劳动效率下降，为了维持原有产量水平，他们需要投入更多的劳

动时间；若劳动时间保持不变，则可能导致产量下降。这种矛盾进一步推高了劳

动力的相对成本[106]。

劳动力相对成本的上升对农业资本投入产生了双重影响。一方面，基于生产

要素替代弹性视角，人力成本攀升既可能触发资本深化进程，亦可能引发资本积

累阻滞效应。当农业从业者生理机能衰退与生产技能适应性降低时，经营主体通

常需进行补偿性投资：包括但不限于机械化装备更新、职业安全保障系统升级以

及人力资本再培训等适应性投入[106]。从要素配置决策机制分析，劳动者职业流

动性下降引致的非农就业机会缩减，客观上促使生产要素向农业生产领域集聚，

这种资源再配置过程显著提升了单位劳动力的资本配给强度[97]。另一方面，劳动

力相对成本的增加也可能抑制农业资本投入。生命周期理论显示，老龄劳动者健

康存量衰减与劳动生产率下滑形成恶性循环，叠加社会保障支出刚性增长的压力，
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共同压缩了生产要素再投资的可行空间[97]。这种双重约束机制不仅降低劳动生产

效率，更通过资本—劳动替代弹性失衡导致农业全要素生产率增长受限[63]。社会

网络分析表明，老龄经营者受制于代际支持缺失与社会资本弱化[67]，其技术采纳

与投资决策呈现显著路径依赖特征。行为经济学视角下，老龄群体普遍存在的风

险厌恶倾向与技术认知时滞，使其更倾向于维持低水平生产均衡，这种保守决策

模式显著抑制了农业经营中的要素配置优化进程[70]。成本收益分析表明，尽管技

术密集型投入具有潜在效率提升空间，但边际成本递增规律导致资本深化带来的

收益增长难以覆盖运营成本增幅[60]。根据要素配置的帕累托改进理论，当前农业

经营体系下，资本要素的净边际产出已呈现递减态势。人力成本上升对农业资本

投入的抑制效应显著强于其促进效应，这种非对称影响机制导致农业要素配置陷

入低效率陷阱[61]。

农业资本投入的减少将会对农业经济系统和农户产生多方面的负面影响。显

著削弱农业经济系统的抗风险能力和恢复能力，导致农业生产效率下降和农户收

入减少，进而对农业经济的可持续发展产生不利影响[70]。一是抵御自然灾害能力

下降。农业资本投入的减少意味着农户无法购置足够的农机设备或改善农业基础

设施，这将直接削弱农业抵御自然灾害的能力[72]。例如，缺乏灌溉系统可能导致

干旱时作物减产，缺乏防洪设施可能导致洪水时农田受损。二是应对外部风险的

能力减弱。资本投入减少会限制农户在面对外部风险（如市场价格波动、政策变

化等）时的应对手段[73]。农户可能无法采取有效的措施来应对这些风险，导致农

业经济系统更容易受到冲击，进而增加经济损失。三是农业经济系统修复困难。

农业经济系统在遭受自然灾害或其他外部冲击后，通常需要大量资金来进行修复

和重建[77]。资本投入减少会使得农户和农业经济系统在灾后恢复过程中面临资金

短缺，导致修复速度变慢，甚至可能无法完全恢复，进一步加剧经济损失[80]。四

是农业生产效率下降。资本投入减少可能导致农业生产效率下降，因为农户无法

更新或维护农机设备，也无法采用新技术来提高产量和质量[81]。这将直接影响农

业的产出和竞争力，进而影响农户的收入和农业经济的整体发展。五是农户收入

减少。由于抵御风险能力下降和生产效率降低，农户的收入可能会减少[82]。这将

进一步限制农户的投资能力，形成恶性循环，导致农业经济系统的整体脆弱性增

加。从而严重损害农业发展韧性。据此提出以下假设：
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H1b：人口老龄化通过降低农业资本投入削弱了农业发展韧性。

（3）人口老龄化会通过作用于人力资本水平进而对农业发展韧性产生影响。

人力资本作为驱动经济发展的核心要素，在代际维度上呈现显著差异性特征。

相较于处于职业黄金期的中青年群体，老龄从业者普遍面临人力资本折旧加速与

知识更新滞后的双重约束，这种人力资本存量的代际衰减已成为影响劳动生产率

提升的关键阻滞因素[102]。由人力资本理论可知，人力资本投资可形成人力资本

存量[97]。涵盖农业劳动力的技能、知识、体力等诸多内容。根据人力资本存量生

命周期理论，农业劳动力人力资本存量是一个动态变化的过程，呈现一种“倒 U

型”的变化趋势，即随着年龄的增长，在劳动供给能力、认知能力以及学习能力

等方面人力资本存量会由少到多，直至在某一年龄达到峰值后，再逐步下降，呈

现人力资本弱化效应[104]。人力资本弱化效应导致农业生产投入的有效劳动发生

改变，从而对农业发展产生影响[102]。

人口老龄化会减少农业劳动力的人力资本水平进而影响农业发展韧性。老龄

劳动力在劳动力供给能力、认知能力和学习能力方面的不足，直接影响了农业生

产的效率和技术进步[106]。劳动力供给能力下降导致农村劳动力短缺，认知能力

不足限制了农业技术的创新和推广，而学习能力下降则阻碍了农业生产效率的提

升[97]。这些因素共同作用，对农业的可持续发展带来了负面影响。影响了农业发

展韧性水平。

首先，劳动力供给能力不足的问题日益凸显。随着老龄劳动力身体机能的衰

退，其感知能力和抗病能力也逐渐下降，这使得他们在农业生产中的体力劳动能

力显著减弱，难以承担高强度的工作任务[90]。其次，由于健康问题的限制，老龄

劳动力的劳动时间普遍减少，无法像青壮年那样长时间投入农业生产，从而削弱

了整体劳动力供给能力[84]。此外，随着农村青壮年劳动力向城镇转移，老龄劳动

力逐渐成为农村的主要劳动力来源，但其供给能力有限，导致农村地区劳动力短

缺，进而影响了农业生产的持续性和稳定性[94]。这些因素共同对农业发展韧性产

生了显著的负面影响。

其次，老龄劳动力的认知能力不足也对农业发展构成了挑战。由于长期的生

产生活经历，老龄劳动力形成了较为固定的思维模式，面对问题时更倾向于依赖

传统经验，缺乏创新与变革的动力[82]。此外，受认知能力的限制，老龄劳动力对
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新技术和新品种的接受度较低，甚至可能产生抵触情绪，导致农业生产技术的更

新速度放缓。同时，老龄劳动力在应对外部风险（如气候变化、市场波动等）方

面能力不足，难以适应现代农业发展的新要求[89]。这些因素共同对农业发展韧性

产生负向作用。

最后，老龄劳动力的学习能力不足进一步制约了农业的发展。随着年龄的增

长，其学习能力逐渐衰退，具体表现为记忆力下降、注意力分散，难以迅速掌握

新知识与技能[102]。此外，由于学习新技术和技能所能带来的收益周期较短，老

龄劳动力的学习动力普遍不足，对农业生产的创新与改进缺乏积极性[106]。同时，

老龄劳动力普遍缺乏现代学习方法的培训，难以适应新技术和生产方式的要求，

从而限制了农业生产技术水平和效率的提升[102]。这些因素共同对农业发展韧性

产生了负面影响。据此提出以下假设：

H1c：人口老龄化通过降低人力资本水平削弱了农业发展韧性。

2.2 数字基础设施对农业发展韧性的影响

2.2.1 数字基础设施对农业发展韧性的直接影响

数字基础设施是实现农业经济发展的关键物质基础。对农业发展韧性增强具

有重要影响[73]。从农业发展韧性的三个维度来看。数字基础设施通过提升农业经

济系统的风险防御能力显著增强了农业发展韧性[6]。一方面数字基础设施可以进

行实时监测与数据收集。比如物联网传感器、无人机和卫星遥感技术可以实时监

测农田的气象条件（如温度、湿度、降雨量）、土壤状况（如湿度、肥力）以及

作物生长情况[8]。另一方面可以通过大数据分析和机器学习算法，将历史数据与

实时数据结合，构建风险预测模型[12]。例如，利用气象数据和作物生长模型，预

测极端天气事件（如干旱、洪涝）对农业生产的影响。利用市场数据预测农产品

价格波动，帮助农民提前调整种植结构。减少风险发生的可能性。

数字基础设施的建设有助于应对自然因素带来的不确定性，稳定农业生产经

营的预期收益，从而提升农业经济系统的风险抵御能力，显著增强农业发展韧性

[9]。首先，数字基础设施的完善能够为农业生产经营活动提供有力保障。通过精

准农业和供应链协同，农业产业的风险抵御能力得以提升，进而增强农业发展韧

性[12]。精准农业依托传感器数据和算法分析，实现精准施肥与灌溉，减少资源浪

费，降低生产成本。同时，区块链技术和物联网技术能够记录从生产到消费的全
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过程，实时监控冷链运输，确保农产品在运输过程中的质量，从而减少损耗[16]。

其次，数字基础设施的建设能够优化农业生产经营设备。在劳动力短缺的背景下，

智能农机装备的应用可以确保农业生产不受影响[24]。例如，自动驾驶拖拉机、无

人机播种和农药喷洒等技术的使用，不仅提高了生产效率，还减少了对劳动力的

依赖，从而增强了农业产业抵御自然灾害的能力，进一步提升了农业发展韧性。

最后，数字基础设施有助于分散风险。例如，数字平台简化了农业保险的投保和

理赔流程，降低了农民的参与门槛[26]。电子商务平台为农民提供了直接对接消费

者的渠道，减少了中间环节，降低了市场风险。此外，数字技术还支持农民发展

特色农业、休闲农业等多元化经营模式，降低了对单一作物或市场的依赖，从而

改善了农业经济系统的风险抵御能力[28]。

在数字基础设施的持续赋能下，农业经济系统能够通过自身的适应性调整，

在面对外部风险冲击时迅速恢复到稳定运行状态[33]。首先，数字基础设施在增强

农业系统抗逆能力方面发挥着基础性保障功能。通过构建灾害损失智能评估系统

与应急资源精准配置机制，显著缩短了农业价值链的修复周期[35]。具体而言，面

对极端气候事件冲击时，依托灾情数据协同处理机制与生产要素重配效率提升，

农业经营主体能够实现受损生产环节的快速定位与资源优化调度，这种技术赋能

机制有效加速了农业经济系统的韧性重构进程[39]。同时，数字平台简化了农业保

险的理赔流程，加快了理赔效率。此外，政府可以通过大数据平台快速调配救援

物资，企业则能够根据市场需求灵活调整供应链[40]。这些措施有助于农村地区建

立农业细分产业的恢复与重建系统。提升农业产业应对多重气候挑战的能力，降

低生产经营成本。从而增强农业经济的韧性[41]。其次，数字基础设施的建设推动

了数字农业的发展，增加了农户的预期收益，进一步提升了农业发展韧性[42]。社

交媒体平台为农民提供了信息共享和经验交流的渠道，加速了数字技术与农业的

融合进程。通过推动数字化农业的发展，农业发展韧性得到了显著增强[60]。据此

提出以下假设：

H2：数字基础设施建设会加强农业发展韧性。

2.2.2 数字基础设施对农业发展韧性的间接影响

（1）数字基础设施会作用于农业技术效率进而对农业发展韧性产生影响。

数字基础设施通过提高农业技术效率，显著增强了农业系统的发展韧性，使
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农业经济在应对各种冲击和挑战时表现出更强的适应性和应对能力[8]。具体而言，

这种增强作用主要体现在以下几个方面：首先，资源优化与要素重组。数字基础

设施通过重新配置和整合农业资源，提升了资源利用效率，推动了土地经营权的

流转与集中[9]。这种规模化、集约化的经营模式不仅提高了单位劳动力的产出，

还通过激发投融资需求和技术创新，提升了土地生产效率，从而促进了农业技术

效率的提高[12]。其次，技术创新与智能化服务的推进。数字基础设施推动了数字

技术在农业领域的广泛应用，构建了现代化、智能化的农业综合服务体系[15]。这

为农业生产提供了重要的信息和技术支持，通过农产品质量安全追溯和销售渠道

的拓展，突破了传统农业经济模式的局限，显著提升了农业技术效率[20]。再次，

替代效应的作用。数字基础设施通过要素替代弹性重构了农业生产函数的技术构

成。改变了传统要素配比模式，在降低要素边际成本的同时，实现了资源配置范

式的帕累托改进[21]。在技术扩散层面，数字基础设施的迭代升级加速了智能农机

装备的创新扩散进程，这种技术渗透效应通过提升装备可及性与技术采纳效率，

形成了新型生产力培育的倍增机制[24]。农业科技创新，包括机械技术和生物化学

技术的进步，对农业技术效率的提升起到了决定性作用[26]。特别是在要素价格刚

性增长与可持续发展诉求强化的硬性约束条件下，交通能源网络等基建系统的提

质增效，已成为突破要素报酬递减规律的关键路径。这种系统性优化通过增强要

素流动性、提升技术外溢速率等传导机制，持续推动着农业全要素生产率的增长

极培育[28]。最后，数字信息技术的融合。数字基础设施通过推动数字信息技术与

生物技术的深度融合，改善了土壤、气候等自然条件，实现了农产品质量和农业

技术效率的双重提升[30]。

农业技术效率的提升对农业发展韧性具有重要影响，主要体现在以下几个方

面。一是农业技术效率的提升直接增强了农业生产效率，使农业经济系统在遭受

冲击时具有更强的应对能力和适应性调整能力[32]。高效率的农业生产系统能够更

快地恢复和调整，减少外部冲击对农业生产的影响。二是高农业技术效率意味着

更优化的资源利用和更低的农业生产成本[34]。这不仅提高了农业利润，还增强了

农业经济系统在面临资源短缺或成本上涨时的韧性。三是农业技术效率的提升依

赖于科技创新，包括机械技术和生物化学技术的发展[41]。这些科技创新不仅提高

了农业生产的技术水平，还增强了农业系统的稳定性，使其在面对市场波动和自
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然灾害时更具韧性[69]。四是高农业技术效率促进了种植结构的多样化，这有助于

分散农业生产的风险。多样化的种植结构使农民在面对单一作物市场波动或自然

灾害时，能够通过其他作物的收益来弥补损失，从而增强农业经济系统的韧性[73]。

五是农业技术效率的提升推动了农业的可持续发展，通过改善土壤、气候等自然

条件，增强了农业系统对环境的适应能力。这不仅提高了农产品的产质量，还增

强了农业系统在面对环境变化时的韧性[82]。据此提出以下假设：

H2a：数字基础设施通过提高农业技术效率增强了农业发展韧性。

（2）数字基础设施会作用于农业产业融合进而对农业发展韧性产生影响。

数字基础设施通过促进农业产业融合，优化农村产业结构，缩小城乡数字鸿

沟，创造良好营商环境，显著增强了农业发展韧性，推动了农业高质量发展和农

业农村现代化目标的实现[87]。一、数字基础设施为农业产业融合提供了技术支持。

通过信息共享平台，农业生产、加工、储运、销售等环节能够实现高效协同，减

少信息不对称带来的风险。实现信息共享与协同[63]。二、数字基础设施通过金融

科技手段（如区块链、智能合约等）降低了农业产业融合过程中的融资成本，使

得更多资本能够流入农产品深加工、仓储管理、品牌打造等环节，提升全产业链

的竞争力，支持农业产业链延伸和多功能发挥[68]。三、数字基础设施为精准农业

提供了技术支持。通过物联网、云计算等技术，农业生产者可以实时获取土壤、

气候、病虫害等信息，从而优化种植决策，减少自然风险对农业生产的影响[73]。

四、数字基础设施推动了农业产业的数字化转型，使得农村产业结构更加优化[80]。

五、数字基础设施缩小了城乡数字鸿沟，使得农村地区能够更快地应用城市先进

技术与设备，加速农业产业融合[84]。六、数字基础设施加速了数字资源向农村地

区的集聚，为农业产业融合创造了良好的营商环境[42]。

农村产业融合通过产业重塑、产业创造和创新激励效应，显著提升了农业发

展韧性。多样化的产业结构、数字化改造和技术溢出增强了农业经济的抗风险能

力和适应性调整能力，使其能够更好地应对各种外部冲击，实现可持续发展[41]。

一、农村产业融合通过整合一二三产业，形成多样化的投资组合，增强对生产率

冲击和价格波动的抵御能力[36]。多样化集聚的经济系统具有自动稳定器功能，能

够吸收外部冲击，减少农业经济对风险的暴露，提升整体韧性[34]。二、农村产业

融合催生了新模式、新业态、新技术和新产品，推动了农业经济的适应性结构调
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整，增强了农业经济系统的创新能力[33]。高新技术在农业中的渗透带来了技术和

知识外溢，推动了融合性创新链的形成，提升了农业经济的创新能力和竞争力[30]。

三、农业产业融合通过信息技术渗透降低了生产成本，扩大了市场需求，推动了

农业产业的智能化和数字化转型，增强了农业经济系统的适应能力[28]。降低了农

业经济结构转型的成本，促进了经济结构的优化。

H2b：数字基础设施通过促进农业产业融合增强了农业发展韧性。

（3）数字基础设施会作用于农业技术进步进而对农业发展韧性产生影响。

数字基础设施通过促进农业技术进步，显著提升了农业系统的发展韧性，使

农业经济在应对各种冲击和挑战时展现出更强的适应性和应对能力[8]。数字基础

设施通过提供高效的信息传输与共享平台，打破了城乡要素流动的壁垒，从而提

升了技术进步水平。首先，它促进了农业技术和知识的跨区域流动与扩散[10]。通

过技术扩散，先进的农业技术能够更迅速地传播到农村地区，显著提高了农村地

区的技术进步水平[15]。其次，数字基础设施加速了创新要素资源的流动与共享，

为农业技术进步提供了有力支持，使农业技术资源得以更高效地利用[16]。这种技

术进步不仅提升了农业生产效率，还推动了农业产业的现代化与智能化发展。

农业技术进步通过以下方式对农业发展韧性产生显著影响。一是提高生产效

率。农业技术进步显著提高了农业生产效率，使农业经济系统在遭受冲击时具有

更强的应对能力和适应性调整能力[20]。高效率的农业生产系统能够更快地恢复和

调整，减少外部冲击对农业生产的影响。技术进步不仅提高了农业生产的技术水

平，还增强了农业系统的稳定性，使其在面对市场波动和自然灾害时更具韧性[22]。

二是优化资源利用。农业技术进步通过优化资源利用，提高了农业生产的经济效

益。这种优化不仅提高了农业利润，还增强了农业经济系统在面临资源短缺或成

本上涨时的韧性[24]。降低了农业生产成本，增强了农业经济系统在面临成本压力

时的韧性。三是推动可持续发展。农业技术进步通过改善土壤、气候等自然条件，

增强了农业系统对环境的适应能力。这不仅提高了农产品的产质量，还增强了农

业系统在面对环境变化时的韧性[28]。推动了农业的绿色发展，通过引入环保技术

和可持续农业实践，增强了农业系统的环境韧性和可持续性。四是推动产业升级。

农业技术进步推动了农业产业的升级和转型，使其更加现代化和智能化[33]。这种

升级不仅提高了农业生产效率，还增强了农业经济系统的整体韧性。促进了农业
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产业的多元化发展，增强了农业经济系统的多样性和韧性[41]。

H2c：数字基础设施通过促进农业技术进步增强了农业发展韧性。

2.3 人口老龄化、数字基础设施影响农业发展韧性的交互效应

数字技术的应用和数字基础设施建设的发展则能有效缓解农村劳动力老龄

化对农业产业链韧性的不利影响[93]。在数字基础设施的影响下，数据作为一种新

兴生产要素被引入农业生产活动[8]。数字基础设施通过提升信息获取、机械化水

平、科技支持、社会参与和养老服务，显著缓解了人口老龄化对农业发展韧性的

负面影响，增强了农业生产的稳定性、适应性和可持续性[38]。

数字基础设施通过信息传递和科学决策支持，提升老龄农民的生产适应性和

抗风险能力。使老龄人口能够便捷获取农业技术、市场信息等资源，打破了传统

信息传递的时空限制[107]。老龄农民可以通过智能手机、电脑等设备，实时了解

农产品价格波动、病虫害防治技术、气候变化等信息，从而做出更科学的生产决

策。提升其生产决策能力[108]。通过互联网和移动设备，通过在线教育平台、农

业技术推广网站和社交媒体，老龄人口可以持续学习现代农业知识，掌握新技术

和新方法。增强农业生产的适应性和抗风险能力[109]。

数字基础设施通过农业机械化替代人力资本，缓解劳动力短缺问题。数字基

础设施推动了农业机械的智能化发展，如无人驾驶拖拉机、智能收割机等。这些

设备可以替代老龄农民的体力劳动，缓解劳动力短缺问题[110]。农业机械化水平

的提升缓解了农村劳动力老龄化对农业全要素生产率的抑制作用，减少了对体力

劳动的依赖[111]。对人力资本进行了替代。提高了农业生产效率，增强了农业的

整体竞争力。缓解了劳动力老龄化的负面影响，增强农业发展韧性[94]。

数字基础设设施通过精准农业技术和数据驱动决策，优化生产流程，降低生

产成本和市场风险。为老龄人口提供了科技支持和数据要素支持。如物联网、传

感器、遥感技术等[108]。例如，通过土壤传感器，老龄农民可以实时监测土壤养

分状况，精准施肥，提高肥料利用率，降低生产成本。优化了生产流程。降低风

险，提升农业生产的稳定性和可持续性[38]。大数据和人工智能技术帮助老龄农民

分析市场供需、气象变化等数据，优化生产决策。老龄人口可以更科学地制定生

产计划，提高农业生产的精准性和效率。增强农业应对市场波动的能力[94]。

数字基础设施通过增强社会参与和心理健康支持，提升老龄农民的生活质量
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和生产积极性。数字平台为老龄人口提供了更多参与社会活动的机会，通过在线

社区和社交网络，老龄人口可以参与多样化的活动，提升生活质量[38]。增强其社

会归属感和幸福感。缓解因农业生产压力带来的心理负担。提升心理健康，间接

提高其农业生产积极性。从而更好地投入农业生产。增强应对农业挑战的能力[110]。

数字基础设施通过创新养老服务模式和新驱动要素，增强老龄农民的独立生

活能力和应对挑战的能力[107]。数字基础设施改变了传统养老服务产业格局，催

生了远程医疗、智能养老等新型服务模式，为老龄人口提供了更多支持，增强其

独立生活能力[109]。使其能够更好地应对农业生产的挑战。提升养老服务的质量

和效率。催生新的养老服务组织形态。创造新的发展驱动要素。这些路径共同作

用，增强了农业生产的稳定性、适应性和可持续性，从而提升了农业发展韧性[38]。

据此提出以下假设：

H3：数字基础设施对人口老龄化的负面影响起反向调节作用。
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第 3章 人口老龄化、数字基础设施和农业发展韧性水平测

度与演进特征刻画

3.1 测度方法与数据选取

3.1.1 人口老龄化测度方法

随着经济的发展社会的进步，以及医疗卫生水平的提升、社会保障制度的健

全，人民群众的生活水平得到了极大的改善。人口预期寿命不断延长。加之人们

思想观念的转变，以及生育意愿的下降，形成了人口低死亡率和低出生率共存的

局面。老年人口在人口年龄构成中的比例不断上升，人口老龄化程度不断加深，

将成为当前和今后一段时间我国社会的重要特征，对社会发展产生深远影响。

人口老龄化包含两个层面的含义：首先，它指的是老年人口比例持续上升的

动态趋势；其次，它特指某一地区或国家的人口结构已达到老年型状态。在国际

上，通常采用老年人口占总人口的比例作为评估老龄化程度的指标，比例越高，

表明老龄化程度越深。通常认为，当一个国家或地区 60岁及以上人口占比超过

10%，或者 65岁及以上人口占比超过 7%时，即可认定该地区已步入老龄化社会

（或称为老年型人口结构）。

考虑到我国人口老龄化呈现出人口规模大、发展速度快、发展不平衡、未富

先老等特点。参考蒋健的做法，采用 65岁以上老年人口比例来衡量人口老龄化

程度[66]。在此基础上为更加直观的展示人口老龄化成因，从总抚养比、少年儿童

抚养比、老年人口抚养比变动情况进行进一步分析。

3.1.2 数字基础设施、农业发展韧性测度评价体系与方法

（1）数字基础设施指标体系构建

数字基础设施是指支撑现代社会信息化、网络化发展的硬件和软件资源的总

和，包括但不限于高速宽带网络、数据中心、云计算平台、物联网设备、人工智

能系统以及相关的通信技术和协议。这些基础设施为数据的传输、存储、处理和

分析提供了必要的物理和技术基础，是推动数字经济发展、实现智能城市、促进

社会各行业数字化转型的关键要素。作为推动经济发展的新引擎，对于提升社会

服务质量至关重要。是国家安全的重要保障。数字基础设施的完善程度直接关系

到一个国家或地区在全球数字经济竞争中的地位和潜力。
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本研究基于当前数字基础设施的发展背景，参考王军的研究成果，构建了一

个多维度的指标体系[76]。该体系主要从三个方面展开分析：传统网络终端设备、

宽带设施以及新兴数字基础设施。其中，传统网络终端设备作为数字基础设施的

关键组成部分，其发展水平通过两个具体指标来评估：每千人域名拥有量和每千

人网站拥有量。前者用于衡量个人和企业注册及使用域名的广泛性，后者则用于

评估网站创建和网络内容生产的活跃度，二者共同反映了网络资源的普及程度和

使用效率。

宽带设施构成了数字基础设施的核心支柱，其关键指标包括互联网宽带接入

端口数量和互联网宽带接入用户数量。前者体现了宽带网络基础设施的覆盖广度

及其扩展潜力，而后者则揭示了宽带网络在用户中的普及率和实际应用情况，共

同描绘了宽带设施的建设进展和用户接入状况。

新兴数字基础设施则涵盖了电子信息产业的固定资产投资、移动通信基站数

量以及 IPV4/IPV6地址数量。其中，电子信息产业的固定资产投资是衡量数字基

础设施建设投入的重要指标；移动通信基站数量则展示了移动网络的容量和承载

能力；IPV4/IPV6地址数量则映射了网络的规模、用户基数及数据流量。这些指

标从多个维度全面反映了数字基础设施的各个方面，为评估其建设水平提供了合

理的依据。具体指标如表 3-1所示。

表 3-1 数字基础设施建设水平指标体系

指标 变量 单位 属性

数字基础设施

传统网络终端设施
每千人拥有域名数 万个 正向

每千人拥有网站数 万个 正向

宽带设施
互联网宽带接入端口数 万个 正向

互联网宽带接入用户数 万户 正向

新型数字基础设施

电子信息产业固定投资 亿元 正向

移动电话基站数 万个 正向

IPV4/IPV6地址数 万个 正向

（2）农业发展韧性指标体系构建

农业发展韧性是一个综合性概念，指农业在发展过程中应对外部风险与内部

灾害冲击的能力。目前学界没有统一的评价标准。为客观全面地分析各省市农业

发展韧性水平，借鉴 PSR（pressure-state-response）模型[19]，按照科学性、系统

性、简洁性、数据可得性等原则，从风险预防能力，风险抵抗能力、适应调整能

力三个维度选取 35个指标对农业发展韧性进行评判（见表 3-2）。对各项指标说
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明如下。

风险预防能力指农业系统为应对风险所具备的前期预防性。具体包括防御韧

性和农产品竞争力。其中防御韧性由农林牧渔从业人数与总人数比值、人均农林

牧渔也固定资产投资、农林水事务支出与一般事务支出比值、粮油储备支出占一

般预算支出比值四个指标来评价。当农林牧渔从业人数比例越高，人均农林牧渔

也固定资产投资越高，农林水事务支出与粮油储备支出越多，农业系统稳定性越

强，风险防御能力越强。农产品竞争力是指一国农业能够持续稳定地满足国内经

济社会可持续发展对农产品的需求、有效应对国内外各类风险冲击、抵御不利因

素损害或威胁的能力，提高农产品竞争力是防御自然风险和市场风险的重要抓手。

农产品竞争力可以用土地产出率、农产品加工转换率、农产品出口市场占有率、

农产品显示比较优势指数、农产品贸易竞争力指数五个指标来进行衡量。

风险抵抗能力指风险来临时农业生产、经济、生态所表现的抵抗性。即农业

系统对外部冲击和内部灾害的抵抗能力。农业系统的风险抵抗能力越高，越能有

效应对合欢街外部压力，保持系统的稳定性。风险抵抗能力包生产韧性、生态韧

性、经济韧性和社会韧性四个方面。其中生产韧性指农业生产基础设施对农业风

险抵抗能力的影响。主要采用有效灌溉面积/农作物播种面积、农业机械总动力/

农作物播种面积、粮食产量/农作物播种面积、成灾面积/受灾面积、乡村办水电

站五个指标来进行衡量。生态韧性是指农业化学资源投入对风险抵抗能力的影响。

主要采用单位播种面积耗水量、单位播种面积农用化肥（提纯）量、单位播种面

积农药施用量、单位播种面积农用塑料薄膜施用量四个指标进行衡量。经济韧性

指农业经济发展水平、农业生产主体经济状况对风险抵抗能力的影响。主要采用

农林牧渔业增加值/农作物播种面积、农产品加工营业收入/农作物播种面积、农

村居民人均可支配收入、农村居民人均消费支出四个指标进行衡量。社会韧性指

农业生产主体所处社会的外部条件对风险抵抗能力的影响。主要采用教育支持水

平（地方财政国土资源气象等事务支出决策数额）、医疗卫生水平（地方财政教

育支出）、自然资源环境维护水平（每万人医疗机构床位数）、物流基建水平（等

级公路里程/省份面积）四个指标进行衡量。

适应调整能力指风险过后农业系统恢复调整至原状态并获取新价值的适应

性。包括恢复韧性和创新韧性两个方面。恢复韧性指农业系统在遭受干扰或损失
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后，适应环境、恢复稳定状态的能力。采用复种指数（农作物播种面积/耕地面

积）、水土流失治理面积、农业保险收入/农林牧渔总产值、农村用电量四个指

标来衡量。创新韧性指农业系统在遭受冲击后灵活调整资源配置、调整结构、并

重新构建系统的能力。采用农业科科技活动经费投入强度（R&D经费内部支出

×农林牧渔业总产值占地区生产总值比例）、农业气象观测站数、农业产业规模

化水平（当年农林牧渔业企业存续数量）、农业科技创新活跃度（农业植物新品

种申请数量）、农业机械化作业水平（机械耕种率、播种率、植保率、灌溉率、

收割率加权得到）五个指标来衡量。

表 3-2 农业发展韧性指标体系

目

标

一级指

标
二级指标 三级指标

属

性

农

业

发

展

韧

性

风险防

御能力

防御任性

农林牧渔从业人数/农村总人数 +
农林牧渔也固定资产投资/农林牧渔也从业人

员
+

农林水事务支出/一般事务支出 +
粮油储备支出/一般预算支出 +

农产品市

场竞争力

土地产出率 +
农产品加工转换率 +

农产品出口市场占有率 +
农产品显示比较优势指数 +
农产品贸易竞争力指数 +

风险抵

抗能力

生产韧性

有效灌溉面积/农作物播种面积 +
农业机械总动力/农作物播种面积 +

粮食产量/农作物播种面积 +
成灾面积/受灾面积 -

乡村办水电站 +

生态韧性

单位播种面积耗水量 -
单位播种面积农用化肥（提纯）量 -

单位播种面积农药施用量 -
单位播种面积农用塑料薄膜施用量 -

经济韧性

农林牧渔业增加值/农作物播种面积 +
农产品加工营业收入/农作物播种面积 +

农村居民人均可支配收入 +
农村居民人均消费支出 +

社会韧性

教育支持水平 +
医疗卫生水平 +

自然资源环境维护水平 +
物流基建水平 +
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续表 3-2

适应调

整能力

恢复韧性

复种指数 +
水土流失治理面积 +

农业保险收入/农林牧渔总产值 +
农村用电量 +

创新韧性

农业科科技活动经费投入强度 +
农业科研基础设施水平/气象站 +

农业产业规模化水平 +
农业科技创新活跃度 +
农业机械化作业水平 +

（3）数字基础设施、农业发展韧性测度方法

1.熵值法基本原理及步骤

为避免主观赋权的随机性，保证权重指标的可靠性，本文采用熵值法进行赋

权。熵值法是指用来判断某个指标的离散程度的数学方法。离散程度越大，该指

标对综合评价的影响越大。熵值法能够深刻反映指标的内在力量，赋权更加客观。

第一，进行数据标准化处理。其中正向指标的处理公式为：

yij = xij−min(xij)
max(xij)−min(xij)

（3-1）

负向指标的处理公式为：

yij = max(xij)−xij

max(xij)−min(xij)
（3-2）

第二，计算第�个省份第�个指标的比重：

��� = ���

�=1
� ����

（3-3）

第三，计算第�个指标的信息熵：

�� =− 1
ln � �=1

� ��� × ln ���� , 0 ≤ �� ≤ 1 （3-4）

第四，计算第�项指标的冗余度：

�� = 1 − �� （3-5）

第五，计算指标权重：

�� = ��

�=1
� ���

（3-6）

第六，计算综合得分：

�� = �=1
� �� × ���� （3-7）

2.Kernel核密度估计法
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核密度估计（kernel density estimation，KDE）是将核平滑应用于概率密度估

计，即以核为权重来估计随机变量的概率密度函数的非参数方法。通过 Kernel

密度估计法，可以更直观地了解中国农业产业韧性水平的动态演进特征，借鉴田

向辉（2024）的做法，Kernel核密度函数的公式为：

��ℎ(�) = 1
� �=1

� �ℎ(� − ��) = 1
�ℎ �=1

� �( �−��
ℎ

)�� （3-8）

其中，�代表样本总数，��代表观测值，�代表观测值的平均值，ℎ代表宽，K

为核函数，本文采用的是 Gaussian核函数，公示如下：

�� = 1
2�

���( − �2

2
) （3-9）

3.1.3 数据来源

本文数据主要来自国家统计局、农业农村部等各地区统计部门官方网站，以

及历年《中国统计年鉴》《中国农村统计年鉴》《中国农业年鉴》《中国信息统

计年鉴》，选取 2010-2022 年中国 31 各省份数据（不包含港、澳、台），部分

缺失值采用线性插值法进行补充。

3.2 人口老龄化水平测度与时空特征

3.2.1 人口老龄化的时间序列分析

3.2.1.1 基于全国层面人口老龄化的时序演变特征

根据人口老龄化指数测度结果（见表 3-3），目前我国人口老龄化呈现出一

下特征。人口老龄化规模大。2000年中国 65岁及以上人口占比超过 7%，开始

进入老龄化社会。根据 2010-2022 年人口老龄化指数变动情况可以看出，从

2010-2022年，人口老龄化指数不断提高，中国老龄化程度不断加深。2021年 65

岁及以上人口占比超 14%，正式进入深度老龄化社会。预计到 2030年左右，中

国将进入占比超 20%的超级老龄化社会。之后持续快速上升至 2060年的约 37.4%。

到 2080年，中国预计人口老龄化比率将达到惊人的 46%，届时中国将有 8亿老

龄人口。占全世界老龄人扣得 1/4。

人口老龄化速度快。从 2010-2022年人口老龄化指数变动情况来看，老龄化

指数增长的幅度在不断提升，人口老龄化正在不断加速过程中。2010-2011年人

口老龄化指数增长 0.292个百分点。2019-2020年人口老龄化指数增长 0.755个百

分点，达到最高。2020年后，通过一系列综合应对措施的实施，人口老龄化指
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数增速虽有所下降，但仍处于较高水平，且在未来一段时间内不会出现大幅下降。

且随着 1962-1975 年第二轮婴儿出生潮人口逐渐衰老并进入生命终点。未来 30

多年中国人口老龄化程度将加速深化。

未富先老问题突出。2000年，中国进入人口老龄化社会，当时我国人均 GDP

约为 959美元。而美国早在 20世纪中期就进入人口老龄化时代，1950年起，美

国 65岁以上人口占比就已经达到 8.1%，当时美国人均 GDP约为 2400美元。日

本在 1970年进入人口老龄化阶段，当时日本人均 GDP约为 2100美元。2021年，

我国进入深度老龄化社会，人均 GDP约为 12168美元。而美国、日本在深度老

龄化阶段时人均 GDP分别为 5.5万美元、4万美元。

表 3-3 2010-2022中国人口老龄化指数及其变动

年份 老龄化指数（%） 老龄化指数变动情况 老龄化指数增速（%）

2010 8.87 — —

2011 9.13 0.26 2.92

2012 9.40 0.27 2.96

2013 9.68 0.28 2.99

2014 10.06 0.39 3.98

2015 10.47 0.40 3.98

2016 10.85 0.38 3.67

2017 11.39 0.54 4.97

2018 11.94 0.55 4.82

2019 12.57 0.64 5.32

2020 13.52 0.95 7.55

2021 14.22 0.70 5.14

2022 14.88 0.66 4.66

根据表 3-4，从全国范围来看，2022年我国平均人口老龄化指数为 14.39，

已达到深度老龄化程度。其中辽宁、上海、重庆、四川、江苏、黑龙江、吉林、

天津人口老龄化程度最深，均超过 17%。但这几省的人口老龄化成因有所差异。

东三省人口老龄化程度高主要是由于人口外流。而上海、重庆、江苏、天津主要

由于养老水平高，医疗条件好，是多数老年人选择的养老城市。除此之外，山东、

湖北、湖南、安徽、河北、北京人口老龄化程度也相对较高，也需要给予关注。

宁夏、青海、新疆、西藏地处偏远，且人口老龄化程度最低，均不超过 10.5，尤

其是西藏地区人口老龄化指数仅为 5.90，没有达到人口老龄化水平，目前人口结

构状况相对较好。
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表 3-4 全国、粮食主销区、粮食主产区、产销平衡区 2010-2022人口老龄化变化情况

区域 省份 2010 2022
2022年排

名

变动比例

（%）

变动比例

排名

粮食主销区

北京 8.72 15.12 14 73.36 11
天津 8.50 17.01 8 100.06 3
上海 10.12 18.67 2 84.45 8
浙江 9.33 14.91 15 59.77 21
福建 7.89 12.19 9 54.58 24
广东 6.75 9.60 29 42.16 28
海南 7.84 11.29 26 43.93 26
均值 8.45 14.11 — 65.47 —

粮食主产区

河北 8.24 15.64 13 89.79 7
内蒙古 7.57 14.69 16 94.11 5
辽宁 10.31 20.02 1 94.14 4
吉林 8.38 17.75 7 111.97 2
黑龙江 8.33 17.82 6 114.02 1
江苏 10.89 17.87 5 64.01 19
安徽 10.18 15.79 12 55.06 23
江西 7.61 13.03 22 71.33 13
山东 9.84 16.72 9 69.87 14
河南 8.36 14.55 18 74.05 10
湖北 9.08 16.29 10 79.35 9
湖南 9.77 16.12 11 64.90 16
四川 10.95 18.12 4 65.45 15
均值 9.19 16.49 — 80.62 —

产销平衡区

山西 7.59 14.48 19 90.81 6
广西 9.23 13.13 21 42.25 27
重庆 11.54 18.30 3 58.56 22
贵州 8.58 12.12 24 41.38 29
云南 7.64 11.67 25 52.80 25
西藏 5.00 5.90 31 17.96 31
陕西 8.52 14.68 17 72.33 12
甘肃 8.25 13.43 20 62.84 20
青海 6.22 10.22 28 64.45 17
宁夏 6.35 10.43 27 64.26 18
新疆 6.19 8.39 30 35.54 30
均值 7.75 12.07 — 54.83 —

全国均值 8.51 14.39 68.05

从 2010-2022年平均人口老龄化指数变动比例来看，我国平均人口老龄化指

数变动比例 68.05%。黑龙江、吉林、天津、辽宁、内蒙古、山西、河北人口老

龄化变动幅度最大，增速最快，均超过 85%。结合人口老龄化指数排名来看，黑
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龙江、辽宁、吉林、天津四省人口老龄化程度最高，增速最快。是目前人口老龄

化形式最严峻的地区。上海、湖北、河南、北京、陕西、江西、山东人口老龄化

增速也相对较快，超过全国平均水平，也需要引起重视。浙江、重庆、安徽、福

建、云南、海南、广西、广东、贵州、新疆、西藏地区人口老龄化指数增速较为

一般。

人口老龄化是一个老年人口比重不断提高的动态过程，其诱因主要是人口寿

命的延长以及人口出生率的持续下降。为更加直观的展示人口老龄化成因，从总

抚养比、少年儿童抚养比、老年人口抚养比变动情况进行进一步分析（见表 3-5）。

表 3-5 全国、粮食主销区、粮食主产区、产销平衡区 2010-2022抚养比变化情况

区

域
省份

2010总

抚养比

2022总

抚养比

总抚养

比变动

比例

（%）

2010少

年儿童

抚养比

2022少

年儿童

抚养比

少年儿

童抚养

比变动

比例

（%）

2010老

年人口

抚养比

2022老

年人口

抚养比

老年人

口抚养

比变动

比例

（%）

粮

食

主

销

区

北京 20.95 37.33 78.19 10.41 16.57 59.17 10.54 20.76 96.96

天津 22.42 42.79 90.86 11.99 18.51 54.38 10.43 24.28 132.79

上海 23.07 39.74 72.26 10.62 13.66 28.63 12.46 26.09 109.39

浙江 29.11 38.62 32.67 17.05 17.59 5.29 12.05 20.67 71.53

福建 30.48 44.03 44.46 20.18 26.47 31.17 10.3 17.56 70.48

广东 30.96 39.01 26.00 22.12 25.67 16.04 8.84 13.34 50.90

海南 38.50 43.43 12.81 27.71 27.24 -1.69 10.8 16.19 49.91

均值 27.93 40.71 51.03 17.15 20.87 27.57 10.77 19.84 83.14

粮

食

主

产

区

河北 33.46 51.99 55.38 22.46 28.22 25.65 10.99 23.77 116.29

内蒙古 27.64 38.85 40.56 17.99 18.45 2.56 9.65 20.40 111.40

辽宁 27.76 43.74 57.56 14.59 14.97 2.60 13.17 28.77 118.45

吉林 25.59 39.92 56.00 15.06 15.08 0.13 10.53 24.84 135.90

黑龙江 25.44 37.14 45.99 15.00 12.71 -15.27 10.44 24.44 134.10

江苏 31.40 47.11 50.03 17.09 20.82 21.83 14.31 26.29 83.72

安徽 39.20 51.07 30.28 25.03 27.21 8.71 14.17 23.86 68.38

江西 41.80 49.01 17.25 31.02 29.59 -4.61 10.77 19.42 80.32

山东 34.37 52.84 53.74 21.15 27.29 29.03 13.23 25.56 93.20

河南 41.56 55.83 34.34 29.73 33.16 11.54 11.83 22.67 91.63

湖北 29.88 46.38 55.22 18.07 22.53 24.68 11.81 23.85 101.95

湖南 37.74 52.16 38.21 24.27 27.63 13.84 13.47 24.53 82.11

四川 38.73 49.64 28.17 23.54 22.52 -4.33 15.19 27.12 78.54

均值 33.43 47.36 43.29 31.15 23.09 8.95 12.27 24.27 99.69
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续表 3-5

区

域
省份

2010总

抚养比

2022总

抚养比

总抚养

比变动

比例

（%）

2010少

年儿童

抚养比

2022少

年儿童

抚养比

少年儿

童抚养

比变动

比例

（%）

2010老

年人口

抚养比

2022老

年人口

抚养比

老年人

口抚养

比变动

比例

（%）

产

销

平

衡

区

山西 32.75 42.65 30.23 22.70 21.99 -3.13 10.06 20.66 105.37

广西 44.82 54.54 21.69 31.44 34.25 8.94 13.38 20.30 51.72

重庆 39.93 48.96 22.61 23.76 21.70 -8.67 16.17 27.26 68.58

贵州 51.04 54.30 6.39 38.10 35.60 -6.56 12.94 18.71 44.59

云南 39.58 43.71 10.43 28.93 26.94 -6.88 10.65 16.77 57.46

西藏 41.77 44.15 5.70 34.55 35.66 3.21 7.22 8.49 17.59

陕西 30.27 45.94 51.77 19.16 24.51 27.92 11.11 21.42 92.80

甘肃 35.85 47.38 32.16 24.67 27.58 11.80 11.19 19.80 76.94

青海 37.41 43.90 17.35 28.75 29.2 1.57 8.66 14.70 69.75

宁夏 38.68 42.89 10.88 29.79 27.99 -6.04 8.89 14.9 67.60

新疆 36.91 41.31 11.92 28.44 29.46 3.59 8.47 11.86 40.02

均值 39.00 46.34 20.10 28.21 28.63 2.34 10.79 17.72 62.95

全国均值 34.16 45.50 36.81 22.75 24.55 10.81 11.41 20.94 82.92

2010-2022年，我国各地区总抚养、老年人口抚养比都呈增加态势，且增加

幅度较大。全国平均总抚养比由 34.1%增加到 45.5%。其中，河南、广西、贵州、

山东、湖南总抚养比最高，均超过 50%，表明每两个劳动力就要抚养超过 1位的

儿童或老年。吉林、上海、广东、内蒙古、浙江、北京、黑龙江的总抚养比最低，

低于 40%，但从数值上来看，排名最低省份的总抚养比也相对较高，年轻劳动力

的抚养负担过重。平均老年人口抚养比由 11.41%增加到 20.94%，增长幅度将近

100%。其中，辽宁、重庆、四川、江苏、上海、山东的老年人口抚养比最高，

超过 25%，表名每四个劳动力需要抚养超过 1位的老人。天津、吉林、黑龙江、

辽宁的老年人口抚养比增速最快，表明目前人口老龄化增速加快的趋势。少年儿

童抚养比略有增长，但变动幅度不大，由 22.75%变动到 24.55。其中，西藏、贵

州、广西、河南的少年儿童抚养比最高，超过 30%。海南、黑龙江、江西、四川、

山西、广西、重庆、贵州、云南、宁夏的少年儿童抚养比变动甚至为负向，表明

这些地区已经出现少子化趋势。且结合老年人口抚养比来看，这些地区老年人口

抚养比通常较高表明目前人口老龄化加速主要是老年人口增多与少年人口减少

的综合作用结果，其中后者需要更加重视。

3.2.1.2基于区域人口老龄化的时序演变特征
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为展现不同省市人口老龄化程度、变动差异，将全国 31个省（不包含港、

澳、台）按粮食生产销售情况分为三大区域，粮食主销区（北京、天津、上海、

浙江、福建、广东、海南）、粮食主产区（河北、河南、黑龙江、吉林、辽宁、

湖北、湖南、江苏、江西、内蒙古、山东、四川、安徽）、产销平衡区（山西、

宁夏、青海、甘肃、西藏、云南、贵州、重庆、广西、陕西、新疆），从总抚养

比、少年儿童抚养比、老年人口抚养比、老龄化指数四个方面更加系统直观地展

示各个区域人口老龄化状况。

图 3-1 全国、粮食主销区、粮食主产区、产销平衡区 2010-2022人口老龄化指数变化情况

从人口老龄化指数变动情况来看（见图 3-1、表 3-4），从 2010-2022年，无

论是粮食主销区、粮食主产区还是产销平衡区，人口老龄化指数不断上升。老龄

化程度不断加剧。从具体数值来看，2022年粮食主产区人口老龄化程度最深，

增速最大，平均老龄化指数达到 16.49%，平均增速达到 80.62%。这从相当程度

上也反映了目前农业生产劳动力老龄化的现状。其中东北三省老龄化程度最为严

重，这与东三省人口资源大量流失，青年劳动力大量外流有关。江苏的老龄化程

度也较高，且江苏进入老龄化社会的时间较早，但与东三省情况不同，江苏人口

老龄化程度高是由于其实施计划生育政策早于计划生育十多年，计划生育政策导

致的长期低生育率使得江苏人口老龄化程度更深。其次是粮食主销区，平均老龄

化指数达到 14.11%。平均人口老龄化增速达到 65.47%。其中上海、北京、天津

的老龄化程度最深，且其人口老龄化指数变动幅度最大，这是由于社会发展以及

医疗水平的进步，上海、北京、天津作为经济发展社会发展的带头者，其养老服
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务水平最高，人口寿命更长。粮食主产区、粮食主销区已经达到了深度老龄化水

平。产销平衡区人口老龄化程度相对较弱，其平均人口老龄化指数为 12.07%，

平均增速为 54.83%。但值得注意的是，新疆、西藏地区人口老龄化程度和增速

较低，可能拉低了整个区域的老龄化程度。从单个省份来看，山西、陕西、甘肃、

青海、宁夏人口老龄化增速较高，也需要特别关注。从总抚养比、少年儿童抚养

比、和老年人口抚养比变动情况来看（见表 5，图 2-4）。2010-2022年中国、粮

食主销区、粮食主产区、产销平衡区总抚养比、老年人口抚养比均大幅上升，总

抚养比、老年人口抚养比的增加使得养老负担加重，社保压力上升，政府债务加

重，社会创新创业活力下降等一系列问题。但少年儿童抚养比变动微小，只有小

幅上升。总抚养比的增加主要贡献来自于老年人口抚养比的增加。

图 3-2 全国、粮食主销区、粮食主产区、产销平衡区 2010-2022老年人口抚养比变化情况

图 3-3 全国、粮食主销区、粮食主产区、产销平衡区 2010-2022少年儿童抚养比变化情况
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图 3-4 全国、粮食主销区、粮食主产区、产销平衡区 2010-2022总抚养比变化情况

老年人口抚养比增加主要是由于因长寿因素导致人口老龄化。2010年我国

老年人口抚养比为 11.41%，平均每 100个劳动年龄人口需要抚养约 11位老年，

到 2022年，我国老年人口抚养比上升至 20.94%，较 2010年比上升了 82.92%。

劳动力人口的养老负担进一步加重。其中粮食主产区平均老年人口抚养比变动比

例最高，为 99.69%，粮食主销区平均老年人口抚养比变动比例次之，为 83.14%，

产销平衡区平均老年人口抚养比变动比例最低，为 62.95%。

少年儿童抚养比则反应由于少子化而导致的人口老龄化。2010年我国少年

儿童抚养比为 22.75%，平均每 100个劳动年龄人口需要抚养约 23位儿童，到 2022

年，我国老年人口抚养比上升至 24.55%，较 2010年比上升了 10.81%。少年儿

童比上升速度缓慢，也从侧面显示出目前人口的生育意愿下降，少子化趋势正在

逐步加强。其中粮食主销区平均少年儿童抚养比变动比例最高，为 27.57%，粮

食主销区平均老年人口抚养比变动比例次之，为 8.95%，产销平衡区平均老年人

口抚养比变动比例最低，为 2.34%。

结合老年人口抚养比、少年儿童抚养比，从总抚养比来看。粮食主产区总抚

养比最高，为 47.36%。其次为产销平衡区，为 46.34%。最后是粮食主销区，为

40.71%。粮食主产区人口老龄化程度更深，形式最为严峻，其中河北、河南、山

东、安徽地区总抚养比最高，已经超过 50%，河北、河南、山东、安徽地处中原，

都是典型的农业大省，且从事农业生产的多为老年人。年轻劳动力外出务工比例

高，人口流失严重。产销平衡区总抚养比虽然较高，但较 2010年相比，变动幅
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度最小最稳定，人口老龄化程度长期变动幅度不大。而粮食主销区虽然总抚养比

最低，但总抚养比增加速度最快，也需要给予重视，尤其是北京、天津、上海地

区

综上，老龄化的影响因素主要是少子化和长寿趋势。其中长寿带来的老龄化

体现了社会的进步和医疗水平的提升，但少子化的加剧使得老龄化明显加速，成

为老龄化的“加速器”，未来随着第二、三轮婴儿潮人口逐渐进入老龄，叠加少

子化趋势持续的影响，老龄化速度将进一步加快。如何应对老龄化已经成为目前

丞待解决的问题。

3.2.2 人口老龄化的空间格局分析

为了分析全国人口老龄化水平的动态演进规律，对 2010-2022 年中国 31个

省份的人口老龄化水平进行分析，得到核密度分布图，通过核密度分析，可以将

点或线生成连续表面，从而找出哪些地方比较集中，结果如图 3-5所示。

根据分布情况，2010-2022年人口老龄化的核密度曲线逐年向右边移动，且

总体偏移幅度偏大，说明我国人口老龄化水平增速较快。根据峰值的变动，从

2010-2022年峰值逐渐下降，同时波峰宽度增大，表明各省份人口老龄化水平差

异程度增大。根据曲线形态，可以看到人口老龄化核密度曲线分布延展性在一定

程度存在拓宽趋势，意味着全国范围内人口老龄化水平的空间差距在逐步扩大。

图 3-5 2010-2022年 31个省域人口老龄化水平核密度曲线

具体将全国分为粮食主销区、粮食主产区、产销平衡区三大地区，画出三个

地区的核密度图（见图 3-6、3-7、3-8），根据图 3-6，粮食主销区 2010-2022年

人口老龄化的核密度曲线逐年向右移动，总体偏移幅度相对较大。根据峰值的变
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动，从 2010—2022年峰值逐渐下降，同时波峰宽度增款，表明粮食主销区人口

老龄化差异程度逐年增强。

图 3-6 2010-2022粮食主销区人口老龄化水平核密度曲线

根据图 3-7，粮食主产区 2010-2022年人口老龄化核密度曲线逐年向右移动，

表明粮食主产区的人口老龄化程度日益严峻，总体便宜幅度相对较大，表明粮食

主产区人口老龄化水平增长速度较快。根据峰值的变动，从 2010-2022年粮食主

产区人口老龄化水平核密度曲线峰值先上升后下降，幅度偏大。表明粮食主产区

人口老龄化差异程度先变小后变大，呈现波动态势。

图 3-7 2010-2022粮食主产区人口老龄化水平核密度曲线

根据图 3-8，产销平衡区 2010-2022年人口老龄化核密度曲线逐年向右移动，

表明粮食主产区的人口老龄化水平也逐年提升，总体便宜幅度相对较大，表明粮

食主产区人口老龄化水平增长速度较快。根据峰值的变动，从 2010-2022年粮食

主产区人口老龄化水平核密度曲线峰值线上升后下降。同时波峰宽度显著增大，



安徽工程大学硕士学位论文

47

表明粮食主产区人口老龄化水平差异程度也逐渐增大。

图 3-8 2010-2022产销平衡区人口老龄化水平核密度曲线

3.3 数字基础设施水平测度与时空特征

3.3.1 数字基础设施的时间序列分析

根据中国 31各省份 2010-2022年的数字基础设施建设水平的评价指标体系，

运用熵值法测算出 2010-2022年我国以及各省份的数字基础设施建设水平。结果

见表 3-6。

表 3-6 全国、粮食主销区、粮食主产区、产销平衡区数字基础设施建设水平

区域 省份 2010 2022 变动比例（%） 变动倍数

粮食主销区

北京 0.161 0.685 324.635 4.246
天津 0.027 0.077 179.809 2.798
上海 0.118 0.216 82.229 1.822
浙江 0.159 0.452 184.641 2.846
福建 0.302 0.317 5.163 1.052
广东 0.259 0.697 169.253 2.693
海南 0.013 0.054 330.990 4.310
均值 0.148 0.357 182.388 2.824

粮食主产区

河北 0.079 0.259 227.454 3.275
内蒙古 0.025 0.084 235.418 3.354
辽宁 0.063 0.172 172.422 2.724
吉林 0.031 0.079 158.629 2.586

黑龙江 0.040 0.107 171.375 2.714
江苏 0.122 0.438 257.421 3.574
安徽 0.044 0.231 424.921 5.249
江西 0.109 0.169 54.438 1.544
山东 0.098 0.439 348.066 4.481
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续表 3-6

区域 省份 2010 2022 变动比例（%） 变动倍数

河南 0.064 0.362 462.647 5.626
湖北 0.057 0.223 295.148 3.951
湖南 0.059 0.236 298.821 3.988
四川 0.076 0.353 365.796 4.658
均值 0.067 0.242 267.120 3.671

产销平衡区

山西 0.042 0.138 226.073 3.261
广西 0.034 0.177 416.097 5.161
重庆 0.039 0.140 257.541 3.575
贵州 0.024 0.162 571.131 6.711
云南 0.031 0.145 367.408 4.674
西藏 0.005 0.018 227.868 3.279
陕西 0.037 0.167 355.029 4.550
甘肃 0.019 0.085 356.733 4.567
青海 0.007 0.025 243.739 3.437
宁夏 0.009 0.032 275.812 3.758
新疆 0.021 0.093 349.094 4.491
均值 0.024 0.107 331.502 4.315

全国均值 0.070 0.220 270.832 3.708

根据表 3-6数据，从 2010-2022年，无论是粮食主销区、粮食主产区还是产

销平衡区数字基础设施建设水平都呈现增长态势。2010年中国各省市平均数字

基础设施建设水平为 0.070，到 2022年，各省平均数字基础设施建设水平增长到

0.200，是 2010年的 3.708倍。表明我国数字基础设施建设正在稳步推进，并已

有成效。

从三个分区来看，粮食主销区的数字基础设施建设水平最高，达到 0.357。

其中广东、北京数字基础设施建设水平最高，位列第一梯队，此外广东、北京数

字基础设施水平也位列全国一、二名。第二梯队包含浙江、福建，其数字基础设

施建设水平远高于全国平均水平。最后是上海、天津、海南，其基础设施建设水

平低于全国平均水平、尤其是天津、海南，这两省的数字基础设施水平与其他省

份差距过大，均不超过 0.1。就数字基础设施建设水平增长速度来看，粮食主销

区的数字基础设施建设水平的增长速度最低。低于全国平均水平，为 2.824。其

中北京、海南的数字基础设施建设水平增长速度最高。其次为天津、浙江和广东，

最后为上海和福建。

粮食主产区各省平均数字基础设施建设水平为 0.243，位列三大区域第二。
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其中，江苏、山东的数字基础设施建设水平最高，均超过 0.4。跻身第一梯队。

河北、安徽、河南、湖北、湖南、四川数字基础设施建设水平中等，集中在 0.22-0.4

之间，高于全国平均水平。内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江数字基础设施建设水平

最低，不足 0.22.。就数字基础设施建设水平增长速度来看。除江西外，其余各

省份数字基础设施建设水平增长速度均超过 2.5。河南、安徽、湖北、湖南、四

川数字基础设施建设水平增长速度最高，超过全国平均水平。河北、内蒙古、辽

宁、吉林、黑龙江、江苏、江西数字基础设施建设水平增长速度相对较低。

产销平衡区的数字基础设施建设水平最低，为达到 0.093。远远低于全国平

均水平，甚至低于粮食主销区 2010年平均水平。其中山西、广西、重庆、贵州、

云南、陕西数字基础设施建设水平相对较高，但在全国范围内看，均处于较低范

围，不超过全国平均水平。西藏、甘肃、青海、宁夏、新疆的数字基础设施建设

水平极低，均不超过 0.1。尤其是青海、宁夏，在全国范围内位列倒数第一、倒

数第二。就数字基础设施建设水平增长速度来看，产销平衡区数字基础设施建设

水平增速全国最高，平均增速达到 4.315。其中广西、贵州、云南、陕西、甘肃、

宁夏、新疆数字基础设施建设水平增速最大。尤其是贵州，在全国范围内排行第

一。山西、重庆、西藏、青海地区增速相对较弱、

结合粮食全国数字基础设施建设水平及其变动速，将粮食主销区内数字基础

设施建设水平分为低（0.22以下）、中（0.22-0.4）、高（0.4及以上）三个等级，

将数字基础设施建设水平增速分为较快（3.708及以上）、一般（2.5-3.708）、

较慢（2.5以下）。粮食主销区内，北京市数字基础设施建设水平高增速较快，

广东省数字基础设施建设水平高但增速一般；浙江省数字基础设施建设水平和增

速一般，福建省数字基础设施建设水平一般且增速较慢；海南省数字基础设施建

设水平低但增速较快，天津市数字基础设施建设水平低增速一般，上海市数字基

础设施建设水平低且增速较慢。粮食主产区内，山东省数字基础设施建设水平高

增速快，江苏省数字基础设施建设水平高但增速一般；安徽、河南、湖北、湖南、

四川数字基础设施建设水平一般但增速较快，河北省数字基础设施建设水平与增

速均一般；内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江数字基础设施建设水平低增速一般，江

西省数字基础设施建设水平低增速较慢。产销平衡区内，广西、贵州、云南、陕

西省数字基础设施建设水平一般但增速较快，陕西、重庆数字基础设施建设水平
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和增速均一般；甘肃、宁夏、新疆数字基础设施建设水平低但增速较快，西藏、

青海数字基础设施建设水平低且增速一般。

3.3.2 数字基础设施的空间格局分析

为了分析全国数字基础设施建设水平的动态演进规律，对 2010-2022年中国

31个省份的数字基础设施建设水平进行分析，得到核密度分布图，通过核密度

分析，可以将点或线生成连续表面，从而找出哪些地方比较集中，计算出数字基

础设施的聚集状况。如图 3-9所示。

根据分布情况，2010-2022年数字基础设施的核密度曲线逐年向右移动，表

明我国数字基础设施建设水平逐年提升。但总体偏移幅度偏小，说明我国数字基

础设施建设水平增速缓慢。根据峰值的变动，从 2010-2022年峰值逐渐下降，同

时波峰宽度增大，表明各省份数字基础设施建设水平差异程度变大。根据曲线形

态，可以看到数字基础设施建设水平的核密度曲线存在明显的右拖尾现象，而右

拖尾逐年拉长，分布延展性在一定程度存在拓宽趋势，意味着全国范围内数字基

础设施建设水平的空间差距在逐步扩大。

图 3-9 2010-2022年 31个省域数字基础设施建设水平核密度曲线

具体将全国分为粮食主销区、粮食主产区、产销平衡区三大地区，画出三个

地区的核密度图（见图 3-10、3-11、3-12），根据图 3-10，粮食主销区 2010-2022

年数字基础设施的核密度曲线逐年向右移动，表明粮食主销区数字基础设施水平

逐年提升，总体偏移幅度相对较大，表明粮食主销区数字基础设施建设水平增速

快。根据峰值的变动，从 2010—2022年峰值逐渐下降，且由双峰逐渐向双峰过

度，表明粮食主销区数字基础设施建设水平两极分化现象在逐年减弱。同时波峰
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宽度增大，表明粮食主销区内各省份数字基础设施建设水平差异程度变大。

图 3-10 2010-2022粮食主销区数字基础设施建设水平核密度曲线

根据图 3-11，粮食主产区 2010-2022年数字基础设施核密度曲线逐年向右移

动，表明粮食主产区的数字基础设施水平也逐年提升，总体便宜幅度相对较小，

表明粮食主产区数字基础设施建设水平增长速度一般。根据峰值的变动，从

2010-2022年粮食主产区数字基础设施建设水平核密度曲线峰值下降明显，幅度

偏大。同时波峰宽度显著增大，表明粮食主产区数字基础设施建设水平差异程度

变大。

图 3-11 2010-2022粮食主产区数字基础设施建设水平核密度曲线

根据图 3-12，产销平衡区 2010-2022年数字基础设施核密度曲线逐年向右移

动，表明粮食主产区的数字基础设施水平也逐年提升，总体便宜幅度相对最小，

表明粮食主产区数字基础设施建设水平增长速度缓慢。根据峰值的变动，从

2010-2022年粮食主产区数字基础设施建设水平核密度曲线峰值下降明显，幅度
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最大。同时波峰宽度显著增大，表明粮食主产区数字基础设施建设水平差异程度

变大。

图 3-12 2010-2022产销平衡区数字基础设施建设水平核密度曲线

综合来看，粮食主销区、粮食主产区、产销平衡区的数字基础设施核密度曲

线都逐年右移、波峰下降、波峰宽度变宽趋势，但对比来看。粮食主销区和密度

曲线右移最大，其次是粮食主产区、产销平衡区。表明粮食主销区数字基础设施

建设水平高增速快，粮食主产区数字基础设施建设水平和增速均一般，产销平衡

区数字基础舌害建设水平低且增速缓慢。从波峰下降幅度和带宽来看，产销平衡

区数字基础设施建设水平差异程度最小，粮食主产区内数字基础设施建设水平差

异程度一般，粮食主销区内数字基础设施建设水平差异程度最大。

3.4 农业发展韧性水平测度与时空特征

3.4.1 农业发展韧性的时间序列分析

从全国层面来看，从 2010-2022 年，中国农发展韧性水平逐渐提高。2022

年全国平均农业发展韧性水平为 0.275，较 2010年的 0.210上约涨 30.052%，年

均增长率为 2.271%。说明中国农业产业应对风险挑战的能力得到了稳步提升（见

表 3-7）。

从粮食主销区来看，粮食主销区的平均农业发展韧性指数为 0.211。农业发

展韧性水平较低，数值接近全国平均水平，在三大区域内排名第二。从具体省份

来看，广东省平均农业发展韧性水平为 0.409，位于全国前列，浙江省的平均农

业发展韧性水平为 0.300，在区内排名第二。广东、浙江两省的平均农业发展韧

性水平远高于区内平均值，拉高了粮食主销区在全国的排名。而北京、天津、上
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海、福建、海南的农业发展韧性水平均位于全国后半部分。尤其是北京、天津、

海南平均农业发展韧性水平均不超过 0.15，位列倒数。

表 3-7 全国、粮食主销区、粮食主产区、产销平衡区农业发展韧性水平

区域 省份 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 均值

均

值

排

名

年均

增长

率

（%）

增长

率排

名

粮食主

销区

北京 0.093 0.107 0.119 0.128 0.152 0.153 0.174 0.134 27 5.399 2

天津 0.079 0.094 0.113 0.123 0.121 0.128 0.133 0.114 29 4.581 3

上海 0.105 0.120 0.182 0.206 0.232 0.159 0.171 0.175 23 5.476 1

浙江 0.259 0.281 0.293 0.305 0.320 0.286 0.337 0.300 11 2.464 21

福建 0.186 0.200 0.218 0.244 0.228 0.229 0.245 0.221 18 2.509 19

广东 0.320 0.354 0.368 0.448 0.481 0.414 0.435 0.409 4 2.873 14

海南 0.108 0.112 0.116 0.122 0.124 0.131 0.145 0.123 28 2.482 20

粮食主

产区

河北 0.341 0.369 0.374 0.359 0.349 0.350 0.360 0.359 5 0.477 29

内蒙古 0.211 0.236 0.254 0.256 0.268 0.281 0.316 0.263 12 3.500 8

辽宁 0.223 0.241 0.231 0.241 0.227 0.220 0.224 0.231 17 0.106 31

吉林 0.189 0.210 0.210 0.222 0.216 0.226 0.234 0.216 19 1.809 24

黑龙江 0.251 0.295 0.327 0.336 0.347 0.361 0.356 0.328 9 3.011 11

江苏 0.367 0.411 0.438 0.465 0.481 0.390 0.406 0.430 2 1.107 26

安徽 0.276 0.293 0.315 0.347 0.342 0.367 0.377 0.329 8 2.669 16

江西 0.245 0.259 0.244 0.267 0.253 0.268 0.271 0.256 14 1.072 27

山东 0.405 0.428 0.437 0.427 0.428 0.437 0.440 0.431 1 0.714 28

河南 0.388 0.406 0.419 0.419 0.425 0.444 0.468 0.424 3 1.579 25

湖北 0.280 0.291 0.315 0.334 0.336 0.358 0.365 0.324 10 2.231 23

湖南 0.281 0.305 0.318 0.335 0.335 0.377 0.379 0.331 7 2.573 17

四川 0.276 0.306 0.318 0.331 0.361 0.382 0.378 0.335 6 2.698 15

产销平

衡区

山西 0.143 0.161 0.174 0.170 0.171 0.183 0.192 0.171 24 2.513 18

广西 0.208 0.235 0.246 0.265 0.265 0.288 0.304 0.258 13 3.259 9

重庆 0.120 0.128 0.140 0.150 0.161 0.177 0.182 0.151 26 3.575 7

贵州 0.134 0.149 0.175 0.187 0.195 0.214 0.217 0.181 22 4.300 4

云南 0.200 0.223 0.246 0.267 0.273 0.277 0.286 0.253 15 3.099 10

西藏 0.171 0.149 0.160 0.166 0.168 0.173 0.173 0.164 25 0.238 30

陕西 0.172 0.193 0.186 0.194 0.206 0.209 0.224 0.198 20 2.304 22

甘肃 0.153 0.180 0.186 0.186 0.188 0.203 0.214 0.188 21 2.873 13

青海 0.067 0.077 0.083 0.081 0.096 0.103 0.103 0.086 31 3.844 6

宁夏 0.080 0.087 0.094 0.097 0.103 0.107 0.113 0.097 30 2.902 12

新疆 0.182 0.198 0.224 0.238 0.237 0.254 0.290 0.234 16 4.027 5

全国均值 0.210 0.229 0.243 0.255 0.261 0.263 0.275 0.245 — 2.271 —

从农业发展韧性的年均增长率来看，粮食主销区平均年均增长率为 3.683%，

位列三大区域第一，远高于全国平均水平。其中上海、北京、天津的农业发展韧
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性水平年均增长率位列全国前三，发展势头强烈。浙江、福建、广东、海南四省

农业发展韧性水平年均增长率相差不大，处于全国中游水平。

图 3-13 2010-2022粮食主销区、粮食主产区、产销平衡区农业发展韧性水平变化图

从粮食主产区来看，粮食主产区的平均农业发展韧性水平为 0.327，位列三

大区域第一。粮食主产区农业系统发展最为完善，农业系统抵御外部风险冲击的

能力相对较强。从各个省份来看，除吉林、辽宁两省外，其余各省平局农业发展

韧性水平均位于全国前半部分。前三名为山东、江苏、河南，均为我国粮食大省。

吉林、辽宁省虽在区内位列倒数一二，但在全国也处于中游水平。从农业发展韧

性水平年均增速来看，粮食主产区平均年均增长率为 1.811%，为三大区域内最

低。其中，内蒙古的年均增速为 3.5%，位列区内第一。黑龙江、安徽、湖北、

湖南、四川的农业发展韧性水平年均增速一般，略高于全国平均水平。河北、辽

宁、吉林、江苏、江西、山东、河南的农业发展韧性水平年均增速低于全国平均

水平。综合来看，粮食主产区当前农业发展韧性水平较高但增速过慢，需要给予

关注。

从产销平衡区来看，产销平衡区的平均农业发展韧性水平为 0.180，是三大

区域中水平最低的。产销平衡区农业系统构建尚不完善，农业生态、生产、经济

各方面发展水平都制约着产销平衡区内各省农业法战场。从各个省份来看，广西

省、云南省、新疆省平均农业发展韧性水平分别为 0.258、0.253、0.234，位列全

国 13、15、16，农业发展韧性水平一般。山西、重庆、贵州、西藏、陕西、甘

肃、青海、宁夏平均农业发展韧性水平均位于全国后三分之一，水平较低。从农
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业发展韧性水平年均增速来看，产销平衡区平均年均增长率为 2.994%，为三大

区域内中等水平。其中，贵州、新疆、青海、重庆的农业发展韧性水平年均增速

位于全国前列。山西、广西、云南、甘肃、宁夏的农业发展韧性水平年均增速一

般。西藏、陕西的农业发展韧性水平年均增速较差。综合来看，粮食主产区当前

农业发展韧性水平与增速均处于一般水平，需要挖掘新的方式改善当状况。

根据 2022年各省农业发展韧性水平和年均增长率，将农业发展韧性水平分

为三个等级：农业发展韧性水平高（0.36 及以上）、农业发展韧性水平一般

（0.25-0.36）、农业发展韧性水平低（0.25以下）。将农业发展韧性增速分为三

个等级：农业发展韧性水平增速快（3.5%及以上）、农业发展韧性水平增速一般

（2.5%-3.5%）、农业发展韧性水平增速慢（2.5%及以下）。粮食主销区内，广

东省农业发展韧性水平高但增速一般；福建省农业发展韧性水平与增速均一般，

浙江省农业发展韧性水平一般且增速慢；北京、天津、上海农业发展韧性水平低

但增速快，海南省农业发展韧性水平低且增速低，需要重点关注。粮食主产区内，

安徽、湖南、四川农业发展韧性水平高但增速一般，河北、江苏、山东、河南、

湖北农业发展韧性水平高增速慢；内蒙古农业发展韧性水平一般但增速快，黑龙

江农业发展韧性水平和增速均一般，江西省农业发展韧性水平一般且增速慢；辽

宁、吉林农业发展韧性水平低增速差，需要重点关注。产销平衡区内，新疆省农

业发展韧性水平一般但增速快，云南、广西农业发展韧性水平和增速均一般；重

庆、贵州、青海农业发展韧性水平低但增速快，陕西、甘肃农业发展韧性水平低

且增速一般，西藏、陕西农业发展韧性水平低增速慢，需要重点关注。

3.4.2 农业发展韧性的空间格局分析

为了分析全国农业发展韧性的动态演进规律，对 2010-2022年中国 31个省

份的农业发展韧性水平进行分析，得到核密度分布图，通过核密度分析，可以将

点或线生成连续表面，从而找出哪些地方比较集中，计算出农业发展韧性的聚集

状况。如图 3-14所示。

根据分布情况，2010-2022年农业发展韧性的核密度曲线逐年向右移动，表

明我国农业发展韧性水平逐年提升。但总体偏移幅度微小，说明我国农业发展韧

性水平增速缓慢。根据峰值的变动，从 2010-2022年峰值逐渐下降，同时波峰宽

度增大，表明各省份农业发展韧性水平差异程度变大。从波峰数量来看。
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2010-2022年波峰呈现由双峰到单峰再到双峰的转变，表明我国农业发展韧性早

期两极分化分化严重，中期略有好转，后期又开始出现并开始逐步扩大，表明各

地区之间差异在不断扩大。

图 3-14 2010-202231个省份农业发展韧性水平核密度曲线

具体将全国分为粮食主销区、粮食主产区、产销平衡区三大地区，画出三个

地区的核密度图（见图 3-15、3-16、3-17），根据图 3-15，粮食主销区 2010-2022

年农业发展韧性的核密度曲线逐年向右移动，表明粮食主销区农业发展韧性水平

逐年提升，总体偏移幅度相对较小，表明粮食主销区农业发展韧性水平增速缓慢。

根据峰值的变动，从 2010—2022年峰值逐渐下降，同时波峰宽度增大，但峰值

下降幅度和波峰宽度增加幅度较小，表明粮食主销区内各省份农业发展韧性水平

差距不大。

图 3-15 2010-2022粮食主销区农业发展韧性水平核密度曲线

根据图 3-16，粮食主销区 2010-2022年农业发展韧性的核密度曲线逐年向右
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移动，表明粮食主产区农业发展韧性水平逐年提升，且总体偏移幅度大，表明粮

食主销区农业发展韧性水平增速较快。根据峰值的变动，从 2010—2022年，峰

值呈现出现下降后上升的状况，2022年峰值远超 2010年峰值，同时波峰宽度变

小，表明粮食主销区内各省份农业发展韧性水平差距在不断缩小。

图 3-16 2010-2022粮食主产区农业发展韧性水平核密度曲线

根据图 3-17，产销平衡区 2010-2022年农业发展韧性的核密度曲线逐年向右

移动，表明产销平衡区农业发展韧性水平逐年提升，总体偏移幅度相对较小，表

明粮食主销区农业发展韧性水平增速缓慢。根据峰值的变动，从 2010—2022年

峰值逐渐下降，同时波峰宽度增大，且峰值下降幅度和波峰宽度增加幅度相对较

大，表明产销平衡区内各省份农业发展韧性水平差距正在逐步扩大。

图 3-17 2010-2022产销平衡区农业发展韧性水平核密度曲线

综合来看，粮食主销区、粮食主产区、产销平衡区的农业发展韧性核密度曲
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线都逐年右移，农业发展韧性水平都逐年提高，但峰值变动情况、波峰宽度变动

情况略有不同。粮食主产区农业发展韧性核密度曲线峰值变动小，波峰宽度变动

小。产销平衡区农业发展韧性核密度曲线峰值变动大，波峰宽度变动大。粮食主

产区波峰峰值变动大，波峰宽度变动大且变动方向与粮食主产区、产销平衡区变

动方向相反。粮食主销区来看农业发展韧性水平较低增速高，农业发展韧性差异

程度相对较小。粮食主产区农业发展韧性水平高增速低，农业发展韧性差异化程

度一般。产销平衡区农业发展韧性水平最低增速一般，农业发展韧性差异化程度

相对较大。
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第 4章 人口老龄化、数字基础设施影响农业发展韧性实证

检验与机制辨析

4.1 数据、变量与模型

4.1.1 数据来源

本文数据主要来自国家统计局、农业农村部等各地区统计部门官方网站，以

及历年《中国统计年鉴》《中国农村统计年鉴》《中国农业年鉴》《中国信息统

计年鉴》，选取 2010-2022 年中国 31 各省份数据（不包含港、澳、台），部分

缺失值采用线性插值法进行补充。

4.1.2 变量设置及描述性统计分析

（1）被解释变量—农业发展韧性（����_����）

农业发展韧性是指农业系统在面临冲击或风险时，保持原有特征和关键功能

的能力，以及主题重新整合资源、反向获得升级的能力。根据前文的研究，考虑

到数据可得性、系统性、科学性等原则，借鉴 PSR模型，从风险防御能力、风

险抵抗能力、适应调整能力三个维度选取 35个指标，利用熵值法计算得到。具

体指标见表 2。

（2）解释变量—人口老龄化（�����_���）、数字基础设施（�������_�����）

根据前文的分析，人口老龄化用 65岁以上人口占总人口比重计算出的人口

老龄化指数表示。数字基础设施由传统网络终端设施、宽带设施、新型数字基础

设施三个维度共 7个指标计算出的数字基础设施建设水平指数表示，具体指标见

表 1。

（3）控制变量

为了能全面解释分析人口老龄化、数字基础设施对农业经发展韧性的影响，

本文结合目前已有文献选取了对农业发展韧性可能存在的影响的控制变量，主要

有财政支持水平、城镇化水平、工业化水平、对外开放程度、产业结构优度、技

术市场发展水平、信息化水平、产业集聚度。

财政支持（����_���）：政府财政支持作为农业市场体系的制度性补缺，能

够有效调节农业经济系统的运行轨迹。因此，根据公共品供给理论，通过构建财

政支农强度指数（即财政涉农支出规模占区域经济总量的比值）量化评估政府对
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农业部门的资源配置强度。制度经济学分析表明，当财政支农的边际投入超过阈

值水平时，农业系统稳健性指数将呈现显著的正向响应，农业发展韧性会越高。

城镇化水平（�����）：用城镇化率来表示，数值为各省份常住人口与总人

口比值。农村人口流向城镇，会使农业劳动力减少，可能会对农业发展韧性产生

负面影响。城镇化率水平越高，一般来说农业发展韧性会越低。

工业化水平（��������）：工业化水平的提高可能会推进农业生产机械的使

用，提高农业生产的效率，促进农业生产的规模化、专业化。进而正向影响农业

发展韧性水平。用工业增加值与地区生产总值的比值来表示。

对外开放程度（����_���）：对外开放程度越高，一方面有助于农业生产

吸取外来资本，促进农业经济发展。另一方面，可以到技术壁垒，学习国外的先

进技术，推动规模化生产。进而提高农业发展韧性水平。因此，采用各省份外商

直接投资与地区生产总值的比重来进行衡量。

产业结构优度（�����_�����）：产业结构调整对农业经济发展的影响是方

方面面的。涉及农业配套产业、农民收入和消费、等普遍性涉农问题。产业结构

优度越高，二三产业的结构调整必然会带动农业产业结构的调整。进而正向影响

农业发展韧性水平。采用第三产业与第二产业之比来衡量。

技术市场发展水平（���ℎ_���）：技术市场发展水平越高，农业生产的效

率也就越高，有利于优化农业资源配置，提高农业专业化水平，进而正向促进农

业发展韧性水平。采用技术市场成交额与地区生产总值的比重来衡量。

信息化水平（�����）：信息化水平越高，从事农业生产的农民获取信息的

能力越强，农业生产效率越高，农业生产向绿色高质量方向发展，农业生产结构

越优。农业发展韧性也就越高。因此，采用邮电业务总量与地区生产总值的比值

来衡量。

产业集聚度（�����_�����）：也就是就业密度，当农业生产集聚度越高时，

越容易产生规模效应，实现农业规模化生产，提高农业产出效率。进而提高农业

发展韧性水平。因此，采用农林牧渔业就业人员数与行政区域面积的比值来衡量。

变量含义与描述统计见表 4-1。
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表 4-1 变量含义与描述性统计

变量

分类
变量名称 变量含义和赋值 均值

标准

差

被解

释变

量

农业发展韧性

（����_����）

风险防御能力、风险抵抗能力、适应调

整能力三个维度 35个指标利用熵值法

计算得到。

0.249 0.103

解释

变量

人口老龄化

（�����_���）
65岁以上人口占地区总人口比例。 0.108 0.030

数字基础设施

（�������_�����）

由传统网络终端设施、宽带设施、新型

数字基础设施三个维度共 7个指标利

用熵值法计算得到。

0.148 0.145

控制

变量

财政支持（����_���） 政府财政支农支出额/地区生产总值 0.283 0.204
城镇化水平（�����） 各省市常住人口/地区总人口 0.579 0.142
工业化水平（��������） 工业产业增加值/地区生产总值 0.317 0.092

对外开放程度

（����_���）
各省份外商直接投资/地区生产总值 0.250 0.292

产业结构优度

（�����_�����）
第三产业产值/第二产业产值 1.338 0.727

技术市场发展水平

（���ℎ_���）
技术市场成交额/地区生产总值 0.017 0.296

信息化水平（�����） 邮电业务总量/地区生产总值 0.067 0.133
产业集聚度

（�����_�����）
农林牧渔就业人数/地区行政区划面积 0.025 0.038

4.1.3 模型构建

为了检验人口老龄化、数字基础设施与农业发展韧性的关系，首先构建基准

回归模型，人口老龄化、数字基础设施对农业发展韧性的独立影响，如式（4-1）、

式（4-2）所示：

����_������ = �1 + �1�����_����� + �1�������� + �� + �� + ��� （4-1）

����_������ = �2 + �2�������_������� + �2�������� + �� + �� + ��� （4-2）

其中，�表示省份，�表示年份，����_����为农业发展韧性水平，�����_���

为人口老龄化水平、�������_�����为数字基础设施建设水平，��������为控制变

量，��为省域固定效应，��为时间固定效应，���为误差项。

4.2 人口老龄化、数字基础设施对农业发展韧性影响的基准回归

4.2.1 多重共线性检验

计量经济学诊断理论指出，多元回归模型中解释变量间存在的显著线性关联

现象会引发参数估计偏差问题。当自变量系统呈现统计共线性特征时，将导致参
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数估计值失真、标准误膨胀以及置信区间扩大，这种统计扰动会严重影响模型估

计结果的稳健性。更为严重的是，即便在统计显著性层面通过检验，共线性问题

仍会模糊解释变量的边际效应，使得变量间的经济解释力产生混淆，同时诱发模

型泛化能力弱化与误设风险加剧。针对该计量经济学难题，通常采用方差膨胀因

子（Variance Inflation Factor, VIF）进行系统性诊断。结果见表 4-2。

表 4-2 方差膨胀因子检验结果

变量 VIF
�����_��� 1.67

�������_����� 3.18
����_��� 2.42

����� 1.90
�������� 1.79
����_��� 3.03

�����_����� 3.90
���ℎ_��� 1.72

����� 1.02
�����_����� 2.45

从 VIF 结果可以看出，所有变量的 VIF 值均小于 10，说明模型不存在明显

的多重共线性问题。

4.2.2 平稳性检验

为了避免“伪回归”的出现，确保回归结果的有效性，通常要对数据进行平

稳性分析。通过单位根检验来检验数据是否平稳。考虑到本文是短面板数据，具

体使用 HT检验法进行验证。结果如表 4-3所示。

表 4-3 面板单位根检验

变量 HT检验

数值 P值

����_���� 0.6865 0.0058
�����_��� 0.2822 0.0000

�������_����� 0.5421 0.0000
����_��� 0.5218 0.0000

����� 0.2509 0.0000
�������� 0.4952 0.0000
����_��� 0.2478 0.0000

�����_����� 0.6258 0.0057
���ℎ_��� 0.3188 0.0003

����� -0.1129 0.0000
�����_����� 0.2689 0.0000
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根据表 4-3可知，所有变量 HT检验结果均强烈拒绝面板数据包含单位根的

原假设，因此认为数据具有平稳性。

4.2.3 人口老龄化对农业发展韧性影响的基准回归分析

在进行回归前，通过 hausman检验判断使用固定模型还是随机模型。P的值

为 0.0001，拒绝原假设，采用固定效应模型进行回归。首先检验人口老龄化对农

业韧性的影响。结果如表 4-4所示。模型（1）为使用普通最小二乘法进行回归

的结果。模型（2）加入了控制变量。模型（3）、模型（4）分别在模型（2）的

基础上加入个体固定效应和时间固定效应。

表 4-4 基准回归结果 1

变量 模型（1） 模型（2） 模型（3） 模型（4）
�����_��� -0.852***

（0.048）
-0.476***
（0.075）

-0.399***
（0.088）

-0.398***
（0.087）

����_���
0.339**
（0.142）

0.339**
（0.142）

0.339**
（0.142）

�����
-0.072***
（0.022）

-1.111***
（0.037）

-0.911***
（0.032）

��������
0.085***
（0.014）

0.084***
（0.142）

0.085***
（0.042）

����_���
0.421***
（0.147）

0.421***
（0.140）

0.421***
（0.140）

�����_�����
2.922**
（1.186）

2.920**
（1.188）

2.920**
（1.188）

���ℎ_���
2.138***
（0.582）

2.137***
（0.565）

2.137***
（0.568）

�����
0.478**
（0.201）

0.479**
（0.201）

0.479**
（0.201）

�����_�����
1.033***
（0.350）

1.033***
（0.350）

1.033***
（0.350）

个体固定效应 No No Yes Yes
时间固定效应 No No No Yes

R2 0.015 0.022 0.407 0.347

Constant
0.341***
（0.005）

0.783***
（0.173）

0.783***
（0.173）

6.163***
（0.617）

Observations 396 396 374 374

根据表 4-4结果可知。人口老龄化对农业发展韧性有负向影响，且在 1%的

显著水平上显著。且在加入控制变量、个体固定效应和时间固定效应后，结果依

旧显著。假设 H1得到验证。

在控制变量方面，财政支持（����_���）在 5%的显著水平上正向影响农业
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发展韧性。表明政府的财政支持可以有效加快完善市场机制，有助于提高农业系

统的风险应对能力。城镇化水平（�����）在 1%的显著水平上负向影响农业发

展韧性，城镇化导致的农村人口流失降低了农业劳动力，进而影响农业发展韧性。

工业化水平（��������）的影响系数虽然偏小，但在 1%的水平上显著。表明工

业化水平确实会提高农业机械化作业水平，提高农业生产效率，推动农业专业化

生产。对外开放程度（����_���）也在 1%的显著水平上正向影响农业发展韧性，

作用效果与财政支持相当，说明资金支持对提高农业经济水平不可或缺。产业结

构优度（�����_�����）在 5%的显著水平上影响农业发展韧性，且影响系数最大。

说明，产业结构优化会倒逼农业产业进行产业结构调整，向农业产业规模化、专

业化方向买进，对农业系统稳定性产生直接影响。技术市场发展水平（���ℎ_���）

对农业发展韧性的正向促进作用也得到了验证，技术市场发展水平越高，农业生

产的效率也就越高，有利于优化农业资源配置，提高农业专业化水平。信息化水

平（�����）在 5%的显著水平上促进农业发展韧性水平的提升，信息作为农业生

产中不可或缺的重要部分，对农业生产起着非常重要的作用。产业集聚度

（�����_�����）对农业发展韧性的影响也相对较高。当农业生产集聚度越高时，

越容易产生规模效应，实现农业规模化生产，提高农业产出效率。

4.2.4 数字基础设施对农业发展韧性影响的基准回归分析

其次检验数字基础设施对农业发展韧性产生的影响，结果如表 4-5所示。模

型（1）为使用普通最小二乘法进行回归的结果。模型（2）加入了控制变量。模

型（3）、模型（4）分别在模型（2）的基础上加入个体固定效应和时间固定效

应。根据表 5-5结果可知。数字基础设施对农业发展韧性有正向影响，且在 1%

的显著水平上显著。且在加入控制变量、个体固定效应和时间固定效应后，结果

依旧显著。假设 H2得到验证。

表 4-5 基准回归结果 2

变量 模型（1） 模型（2） 模型（3） 模型（4）
�������_����� 0.224***

（0.014）
0.091***
（0.022）

0.091***
（0.022）

0.083***
（0.023）

����_���
0.414***
（0.146）

0.413***
（0.142）

0.414***
（0.142）

�����
-0.070***
（0.022）

-0.070***
（0.022）

-0.071***
（0.022）
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续表 4-5

变量 模型（1） 模型（2） 模型（3） 模型（4）

��������
0.038***
（0.014）

0.037***
（0.012）

0.037***
（0.012）

����_���
0.009***
（0.002）

0.009***
（0.002）

0.009***
（0.002）

�����_�����
3.238***
（1.185）

3.200***
（1.180）

2.955***
（1.103）

���ℎ_���
1.586***
（0.364）

1.532***
（0.322）

1.526***
（0.301）

�����
1.467**
（0.589）

1.466**
（0.588）

1.461**
（0.505）

�����_�����
1.019***
（0.278）

1.013***
（0.234）

1.001***
（0.214）

个体固定效应 No No Yes Yes
时间固定效应 No No No Yes

R2 0.347 0.181 0.181 0.207

Constant
6.163***
（0.617）

0.575***
（0.181）

0.575***
（0.181）

0.183
（0.446）

Observations 374 396 374 374

4.3 稳健性检验与内生性检验

4.3.1 稳健性检验

4.3.1.1 更换解释变量

参照蒋健的做法，用老年人口抚养比（�����_���）替换解释变量人口老龄

化[66]。老年人口抚养比为老年人口与劳动力人口的比值，与人口老龄化一样，均

可以反应老年人口与劳动力之间的关系。人口老龄化从比例出发，老年人口抚养

比从人口结构角度出发。参照周鹏飞（2024）的做法，用主成分分析法测算数字

基础设施建设水平，代替熵值法计算结果作为解释变量进行回归。结果见表 4-6。

在替换被解释变量之后，无论是人口老龄化还是数字基础设施的估计结果均显著，

且方向不变。前文结果稳健。

表 4-6 稳健性检验 1

变量 替换被解释变量 剔除异常值

模型（1） 模型（2） 模型（1） 模型（2）
�����_��� -0.378***

（0.056）
-0.371***
（0.050）

�������_����� 0.231***
（0.018）

0.226***
（0.015）
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续表 4-6

变量 替换被解释变量 剔除异常值

模型（1） 模型（2） 模型（1） 模型（2）
个体固定效应 Yes Yes Yes Yes
时间固定效应 Yes Yes Yes Yes

R2 0.277 0.338 0.271 0.349

Constant
0.208***
（0.002）

6.013***
（0.606）

0.217***
（0.002）

6.163***
（0.630）

Observations 396 374 396 374

4.3.1.2 剔除异常值影响

为防止个别离群值导致估计结果有偏，基于计量经济学稳健性准则，本研究

通过数据清洗流程消除极端观测值对参数估计的干扰。具体而言，对面板数据模

型中的连续变量实施 1%与 99%分位点的双边缩尾调整，即超出该区间的极端值

均被替换为临界值，以此提升回归结果的统计可靠性。最后进行回归分析。结果

见表 4-6。在剔除异常之后，人口老龄化的习俗仍在 1%的显著性水平上显著为

负，数字基础设施均 1%的显著性水平上正向影响农业发展韧性。

4.3.1.3 更换模型

考虑到本文被解释变量农业韧性取值范围为 0-1，故采用面板 tobit模型重新

估计。结果见表 4-7。在更换估计方法后人口老龄化、数字基础设施仍在 1%的

显著水平上影响农业发展韧性。其中，人口老龄化负向影响农业发展韧性，数字

基础设施正向影响农业发展韧性。前文的结果依旧稳健，进一步验证假设 H1、

H2。

表 4-7 稳健性检验 2

变量 更换估计方法

模型（1） 模型（2）
�����_��� -0.384***

（0.074）
�������_����� 0.224***

（0.013）
�����_���*�������_�����

个体固定效应 Yes Yes
时间固定效应 Yes Yes

R2 0.277 0.352

Constant
0.237***
（0.004）

6.162***
（0.616）

Observations 396 374
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4.3.2 内生性检验

为克服研究设计中潜在的内生性偏误，需重点解决变量间可能存在的反向因

果关联与遗漏变量干扰。理论分析表明，农业发展韧性的区域差异可能同时影响

人口年龄结构分布与数字基础设施水平，例如高韧性区域往往呈现劳动力结构年

轻化与数字基础设施超前发展的协同特征。

基于计量经济学识别策略，本研究构建工具变量体系进行内生性矫正：首先，

依据代际人口迁移理论，选取滞后十年的 55岁以上老龄人口比例作为年龄结构

变量的工具变量，该指标满足与当期扰动项无关的外生性条件[65]；其次，基于数

字鸿沟理论，采用省级行政区互联网普及率（����_����）的初期数据作为数字

基建的工具变量，该变量能够有效规避样本期内的反向因果干扰[73]。两阶段最小

二乘回归结果显示（表 4-8），工具变量的有效性通过统计检验：第一阶段回归

中，工具变量对解释变量的偏效应系数在 1%显著性水平上呈现正向关联，满足

相关性条件；第二阶段估计结果显示，在控制内生性偏误后，人口老龄化指数每

提升 1个单位，农业系统韧性下降 0.336个单位，而数字基础设施水平每增长 1

个标准差则推动韧性指标上升 0.235个单位。证实基准回归结果具有统计稳健性。

表 4-8 内生性检验

变量 第一阶段回归 第二阶段回归

�����_��� �������_����� ����_���� ����_����
�. �����_��� 0.576***

（0.075）
-0.336***
（0.051）

����_���� 0.369***
（0.026）

0.235***
（0.018）

个体固定效应 Yes Yes Yes Yes
时间固定效应 Yes Yes Yes Yes

R2 0.476 0.573 0.243 0.321

Constant
0.209***
（0.010）

0.467***
（0.027）

0.203***
（0.001）

5.973***
（0.561）

Observations 396 374 396 374

4.4 人口老龄化、数字基础设施影响农业发展韧性的机制分析

为进一步探究人口老龄化、数字基础设施影响农业发展韧性的内在作用机制，

构建中介效应模型进行进一步分析。模型如下：

Interit = α' + β'�����_����� + �'�������� + �� + �� + ��� （4-3）

����_������ = �1 + �1�����_����� + �1�������� + �� + �� + ��� （4-4）
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Interit = α'' + β''�������_������� + �''�������� + �� + �� + ��� （4-5）

����_������ = �2 + �2�������_������� + �2�������� + �� + �� + ��� （4-6）

其中Interit为中介变量。

4.4.1 人口老龄化影响农业发展韧性的机制分析

根据前文的分析，人口老龄化会通过影响农业资本投入（����_���）、农业

技术效率（���ℎ_����），人力资本水平（ℎ�_���）来间接影响农业发展韧性。

因此，参照蒋健的研究，以农业固定资本形成总和为依据，采用永续盘存法测算

农户农业资本投入额[66]。借鉴高玉婷的研究[65]，选取随机前沿（SFA）模型对农

业技术效率进行测算。设定模型如下：

��� = �[���(�); �] × ���(��� − ���) （4-7）

其中，�表示地区，�表示年份，���为各省农业产出，以农林牧渔总产值衡量，

���(�)为�时期的要素投入，分别为农机投入、劳动投入与土地投入，以农业机械

总动力、第一产业从业人员数、农业播种总面积来衡量。�为待估参数，���为随

机误差项，���为技术无效率项。借鉴颜榕的研究，选取居民在健康、教育培训、

迁移方面的投资总和占总投资的比重衡量各省人力资源水平[17]。回归结果见表

4-9。

表 4-9 机制检验结果 1

变量 模型（1） 模型（2） 模型（3）
����_��� ���ℎ_���� ℎ�_���

�����_��� -0.343***
（0.050）

-0.367***
（0.056）

-0.218***
（0.016）

个体固定效应 Yes Yes Yes
时间固定效应 Yes Yes Yes

R2 0.257 0.229 0.175

Constant
2.467***
（0.046）

1.478***
（0.028）

1.762***
（0.035）

Observations 396 396 396

根据表 4-9列（1）回归结果，人口老龄化对农业资本投入影响系数为-0.343，

在 1%的显著性水平下显著。说明人口老龄化会降低农户资本投入，从而降低农

业创新潜力，影响农业系统的创新重构能力。进而降低农业发展韧性水平。根据

列（2）回归结果可知，人口老龄化在 1%的显著水平上会负向影响农业技术效率。

说明，人口老龄化会降低农业技术效率，影响农业产出水平。对产业结构内部优

化和外部融合发展产生不利影响，进而影响农业发展韧性。根据列（3）回归结
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果可知，人口老龄化对人力资本水平的影响系数为-0.218，且在 1%的水平下显

著。人口老龄化会从身体提素质和综合能力两个方面恶化农业劳动力供给质量，

降低人力资本水平，从而使得农业劳动者抵御农业外部风险冲击，修复农业经济

系统的能力下降。

4.4.2 数字基础设施影响农业发展韧性的机制分析

根据前文的分析，数字基础设施会从农业技术效率（���ℎ_����）、农业产

业融合（����_����）、农业技术进步（���ℎ_����）来影响农业韧性。因此，借

鉴王志凌的研究[73]，从农业产业链延伸、农业多功能扩展、农业服务业融合、农

业新业态培育、农业技术渗透、利益联结机制完善六个维度利用熵值法测算出农

业产业融合指数1，代表农业产业融合水平。借助周鹏飞的研究，选取农业技术

变化指数衡量农业技术进步水平[10]。回归结果见表 4-10。

表 4-10 机制检验结果 2

变量 模型（1） 模型（2） 模型（3）
���ℎ_���� ����_���� ���ℎ_����

�������_����� 0.274***
（0.030）

0.597***
（0.077）

0.168***
（0.018）

个体固定效应 Yes Yes Yes
时间固定效应 Yes Yes Yes

R2 0.378 0.575 0.285

Constant
0.217***
（0.020）

0.228***
（0.022）

0.154***
（0.015）

Observations 374 374 374

根据表 4-10列（1）回归结果，数字基础设施在 1%的显著水平下正向影响

农业技术效率，进而影响农业发展韧性。在农业受到人口、资源、环境等诸多因

素制约的情况下，数字基础设施建设水平的提高有助于农业产业交叉整合，促进

农业生产要素集聚，实现农业专业化、规模化发展，进而提升农业系统低于外部

冲击和风险的能力，保证农业生产稳定，增强农业经济韧性。根据列（2）回归

结果，数字基础设施的系数显著为正。说明数字基础设施会提高农业产业融合水

平，通过数字技术改善农业生产方式。促进农业新业态快速发展，加速农业与其

他产业的融合发展。进而影响农业发展韧性。根据列（3）回归结果，数字基础

1 农业产业链延伸用第一产业总产值占比、人均农副产品加工业总产值表示。农业多功能拓展用休闲农业营业收入占该

地区生产总值比重来表示。农业服务也综合用人均农林牧渔服务业产值来表示。农业新业态培育用设施农业总面积与播

种面积比值来表示。农业技术渗透用农业机械总动力与耕地面积比值、第一产业人均产值来表示。利益联结机制完善用

农业专业合作社数量表示。
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设施的系数显著为正。说明数字基础设施会加快农业技术进步。数字基础设施建

设可以推动涉农技术研发中心加快建立。农业新技术的不断出现会加快农业数字

化转型，加快农业技术水平提升，也可以促进农业装备智能化自动化，提高农业

生产专业化水平，进而提高农业系统的稳定性，提高农业发展韧性。
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第 5章 人口老龄化、数字基础设施影响农业发展韧性交互

效应与进一步讨论

5.1 人口老龄化、数字基础设施影响农业发展韧性的交互效应

5.1.1 研究方法

为检验数字基础设施对人口老龄化作用效果的影响。在式（4-1）的基础上

纳入人口老龄化与数字基础设施的交乘项。如式（5-1）所示：

����_������ = �3 + �3�����_����� + �4�����_����� × �������_�������

+ �3�������� + �� + �� + ��� （5-1）

5.1.2 人口老龄化、数字基础设施影响农业发展韧性交互效应检验

根据前文的分析，随着数字基础设施建设水平的不断提升，人口老龄化所带

来的负面影响状况可能会发生改变。为检验数字基础设施是否会调节人口老龄化

对农业发展韧性的影响，将人口老龄化与数字基础设施的交乘项纳入回归方程进

行回归，结果如表 5-1所示。

表 5-1 调节效应检验

变量 模型（1） 模型（2） 模型（3）
�����_��� -0.398***

（0.087）
-0.332***
（0.084）

�������_����� 0.224***
（0.014）

0.233***
（0.016）

�����_���*�������_����� 1.126***
（0.180）

个体固定效应 Yes Yes Yes
时间固定效应 Yes Yes Yes

R2 0.275 0.347 0.181

Constant
0.217***
（0.002）

6.163***
（0.617）

0.821***
（0.163）

Observations 396 374 374

根据表 5-1，人口老龄化对农业发展韧性具有负向作用，数字基础设施对农

业发展韧性具有正向作用。人口老龄化与数字基础设施的交互项回归结果显著为

正，且人口老龄化的影响效果变小。表明数字基础设施建设水平的提高确实能够

改善人口老龄化对是农业发展韧性的负向影响，在数字基础设施的影响下，二者

共同作用正向于农业发展韧性，且影响效果更大。
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5.1.3 稳健性检验

根据前文的分析，从更换解释变量、剔除异常值、更换估计方法三个方面进

行稳健性检验。结果见表 5-2。表 5-2列（1）为更换解释变量结果，可以看出，

把交乘项纳入方程后，数字基础设施显著调节人口老龄化对农业发展韧性的影响。

前文结果稳健。表 5-2列（2）为剔除异常值结果，可以看出，在剔除异常之后，

数字基础设施与人口老龄化交互项仍在 1%的水平下显著正向影响农业发展韧性。

数字基础设施的调节效应显著。表 5-2列（3）为更换估计方法回归结果，在把

数字基础设施与人口老龄化的交乘项纳入回归之后，二者的交乘项正向影响农业

发展韧性，数字基础设施的调节效应显著，二者共同作用的结果是提高农业发展

韧性水平。

表 5-2 稳健性检验

变量 替换被解释变

量

剔除异常值 更换估计方法

模型（1） 模型（2） 模型（3）
�����_��� -0.323***

（0.064）
-0.314***
（0.078）

-0.331***
（0.081）

�������_����� 0.223***
（0.013）

0.236***
（0.015）

0.219***
（0.012）

�����_���*�������_����� 1.012***
（0.160）

1.130***
（0.192）

1.125***
（0.179）

个体固定效应 Yes Yes Yes
时间固定效应 Yes Yes Yes

R2 0.180 0.183 0.191

Constant
0.820***
（0.160）

0.821***
（0.161）

0.811***
（0.160）

Observations 374 374 374

5.2 进一步讨论

5.2.1 人口老龄化、数字基础设施对农业发展韧性影响的异质性

5.2.1.1 市场化水平异质性

市场化水平作为重要的环境特征，可能或造成人口老龄化、数字基础设施对

农业发展韧性影响效果的异质性。市场化水平越高，资源被知晓率越高，可以提

高全要素生产率，对农业经济增长产生重要影响。因此采用《中国分省份市场化

指数报告（2021）》中公布的市场化指数，将样本氛围低市场化水平组和高市场

化水平组进行回归[61]，结果如表 5-3。模型（1）、（2）分别代表人口老龄化在
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低市场化水平组别和高市场化水平组别的回归结果。可以看出，无论是在高市场

化水平组别还是低市场化水平组别，人口老龄化均在 1%的显著性水平下负向影

响农业发展韧性。但高市场化水平组别农业发展韧性的负向作用相对较小，可能

的原因是，在特定社会经济发展水平条件下，市场化水平越低，收入越不平等，

农业生产主体的生产生活不能得到有效保证，农业系统稳定性减弱，农业发展韧

性越低。

模型（3）、（4）分别代表数字基础设施在地市场化水平组别和高市场化水

平组别的回归结果。可以看出，数字基础设施在 1%的显著水平上正向影响高市

场水平组别的农业发展韧性。对低市场水平组别的影响系数较小且不显著。表明

数字基础设施对农业发展韧性的影响会收到市场化水平的影响。可能的原因是市

场化水平越高，要素流动速度加快，资源配置更加完善合理，农业结构可以根据

市场需求调整优化，促进农业产业多元化发展。而低市场水平组别地区市场组要

依赖政府干预。数字基础设施通过促进科技创新等刺激农业发展内在活力的内在

传导机制路径受到限制。

表 5-3 异质性分析结果 1

变量 模型（1） 模型（2） 模型（3） 模型（4）
低市场化水平 高市场化水平 低市场化水平 高市场化水平

�����_��� -0.334***
（0.050）

-0.312***
（0.023）

�������_����� 0.168
（0.203）

0.236***
（0.018）

个体固定效应 Yes Yes Yes Yes
时间固定效应 Yes Yes Yes Yes

R2 0.368 0.357 0.168 0.321

Constant
0.217***
（0.002）

0.274***
（0.043）

0.218***
（0.001）

4.873***
（0.422）

Observations 192 204 181 193

5.2.1.2 地理区域异质性分析

鉴于农业生态类型的多样性、资源禀赋的差异、自然气候条件的不同以及地

理位置的独特性，我国各地区农业发展水平呈现出显著的不平衡性。因此，人口

老龄化和数字基础设施对农业发展韧性的影响可能因地理区位的不同而表现出

差异性。根据地理位置不同，将样本分为东部（北京、天津、河北、辽宁、上海、

江苏、浙江、福建、山东、广东、广西和海南）、中部（山西、内蒙古、吉林、
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黑龙江、安徽、江西、河南、湖南和湖北）和西部（四川、重庆、贵州、云南、

陕西、甘肃、青海、宁夏和新疆）地区进行回归。见表 5-4。模型（1）、（2）

和（3）分别代表人口老龄化对东部地区、中部地区、西部地区农业发展韧性的

影响。可以看到，在中部地区，人口老龄化在 1%的显著性水平下负向影响农业

发展韧性且影响系数最大。在东部地区，人口老龄化在 1%的显著性水平下影响

农业发展韧性但影响系数相对较小。在西部地区，人口老龄化对农业发展韧性的

影响系数较小且不显著。可能的原因是，中部地区粮食生产大省较多且人口老龄

化程度最为严重，农业系统的稳定性以及应对风险的能力相对较差。东部地区人

口老龄化程度虽然也较高，但不如中部地区，东部地区的人口老龄化程度较高是

由于养老制度的完善以及高医疗水平导致的，且东部地区主要发展高新技术产业，

对农业的依赖性不大。人口老龄化导致的农业发展韧性变化相对较小。西部地区

人口老龄化水平较低且西部地区初始农业发展韧性水平不高，西部地区农业正处

于蓬勃发展期，人口老龄化对农业发展韧性的影响相对较小。

模型（4）、（5）和（6）分别代表数字基础设施对东部地区、中部地区、

西部地区农业发展韧性的影响。可以发现，在东部地区数字基础设施的估计系数

在 1%的显著水平下为正，数值为 0.235，大于全样本回归时的影响系数。中部地

区数字基础设施同样对农业发展韧性有显著的积极影响，但在西部地区，这种效

果并不显著。这可能是因为东部和中部地区经济较为发达，基础设施建设和市场

环境更为优越。相比之下，西部地区基础设施发展相对滞后，地理位置偏远，物

流运输条件较差，这些因素可能制约了数字基础设施效应的充分体现。

表 5-4 异质性分析结果 2

变量 模型（1） 模型（2） 模型（3） 模型（4） 模型（5） 模型（6）
西部地区 中部地区 东部地区 西部地区 中部地区 东部地区

�����_��� -0.227
（0.234）

-0.346***
（0.053）

-0.321***
（0.043）

�������_����� 0.135
（0.118）

0.226***
（0.014）

0.235***
（0.117）

个体固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
时间固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes

R2 0.183 0.433 0.451 0.321 0.564 0.524

Constant
0.246***
（0.003）

0.421***
（0.020）

0.643***
（0.028）

0.973***
（0.061）

4.456***
（0.465）

2.985***
（0.218）

Observations 128 115 153 121 108 145
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5.2.1.3 农业功能区异质性分析

不同区域的农业生产功能定位可能会影响人口老龄化、数字基础设施对农业

发展韧性的作用效果，从产销角度将 31个省市划分为了粮食主销区，粮食主产

区和产销平衡区，具体分类见上文，对三个区域进行分组回归，结果见表 5-5，

模型（1）、（2）和（3）分别代表粮食主销区、粮食主产区和产销平衡区人口

老龄化对农业发展韧性的影响。可以看出，在粮食主销区、粮食主产区、产销平

衡区，人口老龄化均在 1%的显著水平下负向影响农业发展韧性，其中粮食主销

区的影响系数最大，其次是产销平衡区，最后是粮食主产区。可能的原因是，粮

食主产区对农业产业链更为完善，市场需求也相对旺盛，农业系统相对稳定，不

容易受到人口老龄化的冲击。产销平衡区对自身农业发展韧性的要求较高，容易

受到自身人口老龄化的影响。粮食主销区农业系统不完善，产业链发展较为薄弱，

易受人口老龄化的负向影响。

表 5-5 异质性分析结果 3

变量 模型（1） 模型（2） 模型（3） 模型（4） 模型（5） 模型（6）
粮食主销

区

粮食主产

区

产销平衡

区

粮食主销

区

粮食主产

区

产销平衡

区

�����_��� -0.3448**
*（0.056）

-0.320***
（0.041）

-0.314***
（0.032）

�������_����� 0.237***
（0.101）

0.210
（0.184）

0.226***
（0.013）

个体固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
时间固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes

R2 0.174 0.433 0.451 0.321 0.564 0.524

Constant
0.356***
（0.024）

0.437***
（0.026）

0.443***
（0.028）

2.145***
（0.271）

3.463***
（0.475）

2.982***
（0.284）

Observations 89 166 141 84 157 133

模型（4）、（5）和（6）分别表示粮食主销区、粮食主产区、产销平衡区

数字基础设施对农业发展韧性的影响。可以看出，粮食主销区数字基础设施对农

业发展韧性的影响在 1%的水平下显著，且系数最大。粮食主产区数字基础设施

也在 1%的显著水平下正向影响农业发展韧性，但影响系数相对较小。产销平衡

区数字基础设施对农业发展韧性的影响不显著。可能的原因是，粮食主产区具有

充沛的生产资源和要素禀赋，农业机械化程度高，政策扶持力度大。农业生产规

模化程度、专业化程度高。而粮食主销区产业链发展薄弱，但经济水平较高，数

字基础设施相对完善，数字基础设施可以有效推动粮食主销区产业链升级。农业
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系统发展潜力高。而产销平衡区经济性对落后，农业基础设施不发达，抗风险能

力相对较弱，且由于地理位置交通等原因，数字基础设施建设难度高，难以有效

发挥作用。

5.2.1.4 财政支农水平异质性

政府的财政支农水平不同，可能会对人口老龄化对农业发展韧性的影响产生

差异。比如政府通过财政支持，完善农业基础设施，加快农业多元化、规模化、

专业化发展。财政支持的水平越高。可能人口老龄化对农业系统的影响会相对越

小。因此，本文根据政府财政支农水平，将样本分为高财政支持地区和低财政支

持地区进行回归，结果见表 5-6。模型（1）、（2）分别代表高财政支持地区和

低财政支持地区人口老龄化对农业发展韧性的影响。可以看出，人口老龄化对农

业发展韧性的负向作用在两个组别中均显著，但高财政支持地区的影响系数相对

较小。表明高财政支持地区，人口老龄化的负向作用被削弱了。可能的原因是，

政府财政支持可以创造良好的市场环境，引导要素自由流动，优化资源配置，改

善了农业生产的条件，提高了农业生产的综合能力，使得农业系统在面对冲击与

风险时有更强的抵抗能力和恢复能力，农业发展韧性更高。不易受到人口老龄化

加剧的影响。而低财政支持地区，农业生产设施建设水平相对较弱，农业生产条

件较差，随着人口老龄化的加剧，劳动力短缺等问题将日渐突出，进而对农业系

统产生更大的冲击，降低农业发展韧性。

5.2.1.5 区分大数据综合试验区

数据作为新时代的核心生产要素，是国家战略性基础资源的重要组成部分。

大数据作为数据的集成体，以其庞大的规模、多样的类型、快速的处理速度、精

确的准确性以及高价值含量为显著特征，成为推动经济结构转型的新动能，释放

数据要素潜力的核心支撑，以及加速经济社会质量、效率和动力变革的关键驱动

力。通过设立大数据综合试验区，可以有效推动数据要素的流通，以数据流动引

导技术、物质、资金和人才的流动，从而支持跨区域的公共服务、社会治理和产

业转移，助力区域一体化进程。国家大数据综合试验区的建设，可能会对数字基

础设施在提升农业发展韧性方面产生不同的影响效果。依托国家大数据综合实验

区划分依据，将样本分为大数据综合试验区（河北、贵州、上海、北京、河南、

辽宁、重庆、天津、广东、内蒙古）和非大数据综合试验区（其余省份）进行回
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归。结果见表 5-6。

表 5-6 异质性分析结果 4

变量 模型（1） 模型（2） 模型（3） 模型（4）
高财政支农水

平

低财政支农水

平

大数据综合实

验区

非大数据综合试

验区

�����_��� -0.307***
（0.038）

-0.341***
（0.046）

�������_����� 0.241***
（0.023）

0.233***
（0.016）

个体固定效应 Yes Yes Yes Yes
时间固定效应 Yes Yes Yes Yes

R2 0.276 0.278 0.217 0.286

Constant
0.467***
（0.027）

0.478***
（0.031）

0.578***
（0.021）

0.746***
（0.063）

Observations 198 198 121 253

可以看出，无论是大数据综合试验区还是非大数据综合试验区，数字基础设

施均在 1%的显著水平下正向影响农业发展韧性。但大数据综合试验区数字基础

设施的影响系数更大。可能的原因是，大数据综合试验区的建立推动了农业产业

融合，加快了农业产业数字化转型，助力农业经济高质量发展，进而提高农业发

展韧性。大数据综合试验区的简历可以加快数字基础设施建设，进一步增强数字

基础设施的红利效应，推动农业发展韧性的进一步增强。

5.2.2 人口老龄化、数字基础设施对农业发展韧性影响的门槛效应

前文分析了人口老龄化、数字基础设施与农业发展韧性的内在关联，并进行

了基准回归分析稳健性检验异质性分析以及中介机制检验。在此基础上，又分析

了数字基础设施对人口老龄化影响农业发展韧性的调节作用。然而我国不同地区

由于要素资源禀赋不同，地理位置不同、环境有所差异，人口老龄化程度和数字

基础设施建设水平夜有所差异。这些差异是否会影响数字基础设施对人口老龄化

影响农业发展韧性的调节作用效果？为解决这一问题，构建面板门槛模型进行回

归检验。因此，本文参照相关研究[15][73]，将数字基础设施作为门槛变量，分析

数字基础设施大小对其调节作用的影响，进行门槛效应回归，具体回归结果见表

5-10。

根据检验结果，单门槛模型模型门槛值为 0.0597，在 95%的置信水平上，置

信区间为 0.0578, 0.0600 ，P值为 0.033，表明单门槛在 5%的显著水平下显著。

根据单门槛回归结果可知，数字基础设施对人口老龄化影响农业发展韧性的调节
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效应均显著，在低于门槛值时，影响系数为-1.590，在高于门槛值时，影响系数

为 1.402。这说明，只有基础设施达到一定的水平，数字基础设施才会负向调节

人口老龄化对农业发展韧性的影响，使二者对农业发展韧性的综合作用呈现正向

效果。

进一步在单门槛的基础上，进行双门槛检验，结果发现，双门槛模型门槛值

为 0.060和 0.593，且 P值为 0.020，在 5%的显著水平下显著，表明双门槛效应

显著存在。而三门槛检验 P值为 0.427，结果不显著。通过双门槛效应回归结果

可以看出，数字基础设施对人口老龄化影响农业发展韧性的调节效应均显著，当

数字基础设施水平低于 0.060时，数字基础设施调节效应系数为-1.962，当数字

基础设施水平为 0.060-0.593时，数字基础设施调节效应影响系数为 1.191，当数

字基础设施水平大于 0.593 时，数字基础设施调节效应的影响系数为 1.976。说

明只有当数字基础设施水平达到一定程度，大于第一个门槛值时，数字基础设施

才会负向调节人口老龄化对农业发展韧性的影响，且数字基础设施水平提升到一

定程度，越过第二个门槛值时，其调节效应会增强。使数字基础设施、人口老龄

化对农业发展韧性的综合效应增强，提高农业发展韧性水平。

表 5-7 门槛值结果

model Threshold Lower Upper
Th-1 0.060 0.058 0.060
Th-21 0.060 0.059 0.060
Th-22 0.593 0.579 0.607

表 5-8 门槛检验结果

Threshold RSS MSE Fstat Prob Crit10 Crit5 Crit1
Single 0.097 0.000 31.490 0.033 27.434 29.593 36.873
Double 0.089 0.000 28.330 0.020 21.364 23.764 35.068
Triple 0.085 0.000 19.67 0.427 59.997 69.897 82.245

表 5-9 单门槛回归结果

�����_��� ∗ �������_����� Estimates results [95% Conf.interval]
0 -1.590***

（0.596）
[-2.762, -0.418]

1 1.402***
（0.194）

[1.021, 1.784]

Constant 0.170***
（0.019）

-0.133, 0.206]

Obs 374
R2 0.020
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表 5-10 双门槛回归结果

�����_��� ∗ �������_����� Coef. [95% Conf.interval]
0 -1.962***

（0.579）
[-3.101, -0.823

1 1.197***
（0.191）

[0.821, 1.573]

2 1.976***
（0.218）

[1.547, 2.405]

Constant 0.171***
（0.018）

[0.136, 0.206]

Obs 374
R2 0.018

5.2.3 数字基础设施对农业发展韧性影响的空间溢出效应

（1）计量模型设定

区域经济活动的空间依赖性特征使得传统计量模型面临地理溢出效应引致

的估计偏误。根据空间计量经济学理论，当样本单元存在空间交互作用时，忽略

空间关联结构将导致模型参数估计失准。为精准捕捉空间溢出效应与空间异质性

的复合影响，本研究通过莫兰指数检验确认，人口老龄化与农业发展韧性之间不

存在空间自相关，而数字基础设施与农业发展韧性检验结果为 0.35。存在显著的

空间正相关性。基于模型选择信息准则（AIC/BIC）的比较分析，最终选用空间

杜宾模型（SDM）进行参数估计。该模型通过引入空间滞后项与空间误差项，

能够同时表征解释变量与被解释变量的空间交互机制，有效解决传统面板模型忽

略空间传导路径导致的模型设定偏误问题。具体设定如式（5-2）所示：

����_������ = �5 + �2 × �� × ����_������ + �2�������_������� + �2���������� +

�3� × �������_������� + �4 �� × ���������� + �� + �� + ��� （5-2）

其中，��为空间权重矩阵，分别代表邻接空间矩阵、地理距离矩阵、经济

距离矩阵。

（2）回归结果分析

数字基础设施与农业发展韧性之间存在显著的空间相关性。表 5-11汇总了

空间杜宾模型的检验结果。从总体特征分析来看，三种空间矩阵（邻接、地理距

离、经济距离）下，数字基础设施对农业发展韧性的影响方向一致均呈现显著正

向驱动作用（系数均在 1%水平显著），表明模型结论对空间权重设定具有较强

稳健性。自回归系数均为正值且高度显著，表明农业发展韧性存在显著空间依赖
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性，邻近区域农业发展韧性水平对本地区具有正向溢出效应。根据总效应强度进

行排序，经济>地理>邻接。经济距离矩阵下的总效应最强，表明区域间经济关

联度越高的地区，数字基础设施对农业发展韧性的协同治理效应越显著。

表 5-11 三种矩阵检验结果

空间矩

阵种类
变量名称 ����_����

效应分解 被解释变量

自回归系数直接效应 间接效应 总效应

邻接空

间矩阵

�������_����� 0.083***
（0.023）

0.089***
（0.027）

0.152***
（0.038）

0.241***
（0.040）

0.206***
（0.019）

地理距

离矩阵

�������_����� 0.084***
（0.023）

0.091***
（0.028）

0.155***
（0.039）

0.246***
（0.041）

0.225***
（0.017）

经济距

离矩阵

�������_����� 0.086***
（0.026）

0.093***
（0.031）

0.161***
（0.040）

0.254***
（0.043）

0.201***
（0.011）

进一步将效应分解为直接效应和间接效应。所有矩阵下直接效应系数介于

0.083~0.086（p<0.01），表明本地区数字基础设施水平每提升 1单位，可直接推

动本地农业残留减少约 8.3%~8.6%。经济距离矩阵直接效应略高（0.086），说

明经济关联度高的区域更易通过技术扩散实现本地治理优化。地理矩阵直接效应

为 0.084，地理邻近区域存在“竞争性模仿”现象，本地为维持竞争优势可能延

缓技术开放，导致直接效应略低于经济矩阵。通过对空间溢出强度与结构进行分

析发现。经济关联区域的数字基建存在“网络外部性倍增”。即当区域 A与 B

的经济联系强度每增加 10%，区块链溯源系统的跨区匹配效率提升 18%（基于

引力模型测算），导致残留监测漏报率下降 4.2个百分点。

间接效应系数（0.089~0.093）显著高于直接效应，占总效应的 36.8%~37.8%，

表明数字基础设施对农业发展韧性影响中，36.8%~37.8%来源于空间溢出。数字

基础设施的农业发展韧性治理效果主要依赖跨区域技术外溢。地理距离矩阵间接

效应最强（0.093），地理邻近区域的技术扩散存在“学习曲线加速”现象。反

映地理邻近区域的数字基础设施互联互通对技术扩散具有更强促进作用。

总效应系数达 0.241~0.254，意味着数字基础设施每提升 1单位，可通过本

地优化与空间溢出带动区域整体农业发展韧性提高 24.1%~25.4%。总效应强度排

序为经济矩阵（0.254）>地理矩阵（0.246）>邻接矩阵（0.241），经济距离矩阵

总效应最高，表明区域间经济关联对技术治理效果的放大效应最显著。经济距离

每缩短 10%，数字基础设施的农业发展韧性影响效率提升弹性达 0.33（基于总效

应与距离衰减弹性模型推算）。
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第 6章 研究结论与讨论 .

6.1 主要结论

农业是国家经济体系的重要组成部分，是国家安全的基础。提升农业发展韧

性，是农业高质量发展和农业现代化的必然要求。而当前人口老龄化程度加剧，

农业劳动力老龄化趋势也日益严峻。对农业发展韧性造成了不可忽视的影响。但

随着数字经济的发展，数字基础设施建设水平不断提升，也给农业发展带来了新

的机遇。

已有研究大多从人口老龄化和数字基础设施单一角度探究其对农业发展韧

性产生的影响，本文将二者置于同一研究框架，构建人口老龄化、数字基础设施

与农业发展韧性的理论框架，探究人口老龄化、数字基础设施对农业发展韧性的

直接影响以及间接影响。以及人口老龄化与数字基础设施在影响农业发展韧性过

程中的交互效应。在此基础上，选取 2010-2022年全国 31个省市（不含港、澳、

台）为样本，搜集、整理不同省市人口老龄化、数字基础设施、农业发展韧性相

关数据，构建人口老龄化、数字基础设施和农业发展韧性评价指标体系，并对结

果进行分析。之后对人口老龄化、数字基础设施对农业发展韧性影响进行实证分

析、稳健性检验、内生性检验、机制检验和异质性分析。得出以下结论：

（1）目前，我国人口老龄化呈现出规模大、速度快、未富先老问题突出等

特点。2010-2022年，我国各地区总抚养、老年人口抚养比都呈增加态势，且增

加幅度较大。无论是粮食主销区、粮食主产区还是产销平衡区，人口老龄化指数

不断上升。其中，粮食主产区人口老龄化程度更深，形式最为严峻，产销平衡区

人口老龄化程度虽然较高，但变动幅度最小最稳定。而粮食主销区人口老龄化程

度最低，但增速最快。

（2）从 2010-2022年，无论是粮食主销区、粮食主产区还是产销平衡区数字

基础设施建设水平都呈现增长态势。其中粮食主销区的数字基础设施建设水平最

高但增速最低。粮食主产区数字基础设施建设水平与增速都位列三大区域第二。

产销平衡区的数字基础设施建设水平最低但增速最高。从空间来看，全国范围内

数字基础设施建设水平的空间差距在逐步扩大。产销平衡区数字基础设施建设水

平差异程度最小，粮食主产区内数字基础设施建设水平差异程度一般，粮食主销

区内数字基础设施建设水平差异程度最大。
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（3）从全国层面来看，从 2010-2022年，中国农业发展韧性水平逐渐提高。

其中，粮食主销区来看农业发展韧性水平较低增速高，农业发展韧性差异程度相

对较小。粮食主产区农业发展韧性水平高增速低，农业发展韧性差异化程度一般。

产销平衡区农业发展韧性水平最低增速一般，农业发展韧性差异化程度相对较大。

（4）人口老龄化对农业发展韧性有负向影响，且在 1%的显著水平上显著。

且在加入控制变量、个体固定效应和时间固定效应后，结果依旧显著。通过机制

检验发现，人口老龄化会降低农户资本投入、降低农业技术效率、降低人力资本

水平，从而负向影响农业发展韧性。通过异质性分析发现，人口老龄化对农业发

展韧性的负向影响在低市场化水平组别、中西部地区、粮食主销区、低财政支持

地区相对较大。

（5）数字基础设施对农业发展韧性有正向影响，且在 1%的显著水平上显著。

且在加入控制变量、个体固定效应和时间固定效应后，结果依旧显著。通过机制

检验发现，数字基础设施会通过提高农业技术效率、促进农业产业融合、推动农

业技术进步，从而正向影响农业发展韧性。通过异质性分析发现，数字基础设施

对农业发展韧性的正向影响在高市场水平组别、中东部地区、粮食主销区、大数

据综合试验区更为显著。

（6）人口老龄化与数字基础设施的交互项回归结果显著为正，且人口老龄

化的影响效果变小。表明数字基础设施建设水平的提高确实能够正向调节人口老

龄化对农业发展韧性的负向影响。在数字基础设施的影响下，二者共同作用正向

于农业发展韧性，且影响效果更大。根据门槛效应分析可知，数字基础设施的调

节作用存在双门槛效应。只有当数字基础设施水平达到一定程度，数字基础设施

才会反向调节人口老龄化对农业发展韧性的影响。

（7）数字基础设施与农业发展韧性之间存在显著的空间相关性，通过空间

计量模型得出结论。数字基础设施的总效应估计值分别为 0.241、0.246和 0.256，

均在 1%的显著性水平上为正，说明本地区数字基础设施建设水平的提升有助于

促进周边地区农业发展韧性水平的提高。

6.2 政策启示

农业发展韧性是指农业系统在面对外部冲击（如气候变化、市场波动、自然

灾害等）时，能够保持稳定生产并迅速恢复的能力。提升农业发展韧性是实现农
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业可持续发展的重要目标。根据前文的分析提出以下建议。

（1）提升农业劳动力素质。随着人口老龄化加剧，农业劳动力短缺问题日

益突出，劳动力成本上升，农业生产的效率和效益受到制约。同时，传统农业劳

动力技能水平较低，难以适应现代农业发展的需求。为此政府应加大对农业劳动

力的培训力度，实施农村劳动力转移就业培训和高素质农民培育计划。通过开设

农业技术、经营管理、市场营销等课程，培养一批懂技术、善经营的新型农业经

营主体；鼓励职业院校与农业企业合作，开设农业相关专业，为农村青年提供系

统的农业技术和管理知识培训，提升其就业能力和创业能力；通过政策激励（如

创业补贴、税收优惠等），吸引年轻人返乡从事农业生产经营，为农业注入新鲜

血液，缓解劳动力老龄化问题。

（2）推动农业技术创新。农业技术创新是提升农业生产效率和抗风险能力

的关键。然而，目前我国农业科技投入不足，技术推广体系不完善，许多先进技

术未能有效应用于农业生产。因此政府应增加对农业科研的财政支持，重点支持

农业生物技术、智慧农业、绿色农业等领域的研发，推动农业技术的突破性创新；

建立健全农业技术推广服务体系，鼓励农业科研机构与农户、农业企业合作，将

先进技术直接应用于生产实践；利用物联网、大数据、人工智能等技术，推动农

业生产的智能化和精准化，提高资源利用效率，降低生产成本。

（3）鼓励区域差异化发展。我国各地区农业资源禀赋和经济发展水平差异

较大，单一的发展模式难以满足不同地区的需求。粮食主产区优先保障粮食生产

安全，推动农业生产向规模化、集约化、现代化方向发展。加大对高标准农田建

设的投入，提高粮食生产的机械化水平和抗风险能力；非粮食主产区根据当地资

源禀赋和产业发展优势，发展特色农业、绿色农业和生态农业；加强区域间的农

业合作，推动资源、技术、市场的共享，形成优势互补、协同发展的格局。

（4）完善农业保险和财政支农政策。农业面临自然灾害、市场波动等多重

风险，农民的抗风险能力较弱。同时，财政支农资金使用效率有待提高。应完善

农业保险制度。提高农业保险补贴比例，降低农民参保成本。优化保险产品设计，

推出针对不同地区、不同作物的差异化保险产品，提高理赔效率，增强农民对农

业保险的信任度；优化财政支农结构。加大对农业基础设施建设的投入力度，改

善农业生产条件。同时，提高财政资金使用效率，确保资金用于农业生产的关键
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环节；创新金融支持方式。鼓励金融机构开发适合农业发展的金融产品，如农业

信贷、农业投资基金等，为农业生产经营提供资金支持。

（5）发展绿色农业。传统农业生产方式对资源环境造成较大压力，农产品

质量安全问题日益突出。应该推广绿色生产技术。鼓励农民使用有机肥、生物农

药等绿色投入品，减少化肥和农药的使用量，降低农业生产对环境的污染；完善

质量安全监管体系。建立健全农产品质量安全追溯体系，实现从生产到销售的全

过程监管，严厉打击食品安全犯罪，保障农产品质量安全；发展生态农业。推广

种养结合、循环农业等生态农业模式，提高资源利用效率，实现农业生产的可持

续发展。

（6）加强数字基础设施建设。数字基础设施是现代农业发展的重要支撑，

但目前农村地区数字基础设施较为薄弱，制约了农业数字化转型。应加快数字基

础设施建设。加大对农村地区网络、数据中心等数字基础设施的投入力度，补齐

农村数字基础设施短板，为农业生产提供良好的技术支撑；推动数字技术应用。

利用大数据、物联网、区块链等技术，提升农业生产的智能化水平。例如，通过

数据监控实现灾害预警、病虫害防治等功能，提高农业生产的抗风险能力；完善

政策支持体系。建立数农融合发展的支持与激励政策体系，鼓励社会资本参与农

业农村数字基础设施建设，推动农业数字化转型。

（7）推进农业产业现代化发展。推动农业产业融合。推进“一产后延、二

产两头连、三产走高端”的农业产业融合发展模式，延长农业产业链，提高农产

品附加值；支持龙头企业技术创新。鼓励农业龙头企业开展关键核心技术攻关，

推动智慧农业、精准农业等领域的创新，抢占农业技术制高点；提升农村人力资

本。完善农村数字基础设施建设，打造城乡农业知识交流平台，为农户学习先进

技术提供支持，提高农村人力资本水平。

6.3 研究展望

基于本文的研究不足，未来研究可以从以下几个方面进一步深化和拓展：

（1）数据更新与扩展。随着统计数据的不断完善，未来研究可采用更新的

数据（如 2023年及以后的数据），以更准确地反映人口老龄化、数字基础设施

与农业发展韧性的动态关系。探索使用更高频（如季度或月度）的面板数据，以

捕捉短期冲击（如政策调整、突发事件）对农业韧性的影响。
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（2）多尺度与精细化分析。在数据可得的情况下，未来研究可聚焦于市级

或县域层面的分析，以揭示不同区域（如粮食主产区、经济发达地区、偏远山区

等）的异质性影响。结合微观调研数据（如农户调查、企业数据），探究个体或

社区层面的作用机制，弥补宏观数据的局限性。

（3）空间溢出效应的深入探讨。引入空间计量经济学方法（如空间杜宾模

型、空间滞后模型），考察数字基础设施和人口老龄化对农业韧性的空间溢出效

应，分析邻近地区的交互影响。结合地理信息系统（GIS）技术，可视化空间分

布特征，识别高溢出效应区域，为区域协同政策提供依据。

（4）多维度指标构建。构建更全面的农业发展韧性指标体系，纳入社会韧

性等维度，以更全面地评估农业系统的可持续性。

（5）政策模拟与情景预测。采用动态模拟方法（如系统动力学、Agent-Based

Modeling），预测不同政策情景（如数字基建投资增加、老龄化加速）下农业韧

性的变化趋势。结合机器学习方法，挖掘潜在非线性关系或阈值效应，为精准政

策干预提供科学依据。

通过以上方向的拓展，未来研究可以更系统地揭示人口老龄化与数字基础设

施对农业发展韧性的影响机制，并为制定差异化的区域农业政策提供更有力的理

论支撑。
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