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数字经济对黄河流域农业生态产品
价值实现效率的影响
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摘要： 为探究数字经济对黄河流域农业生态产品价值实现效率的影响，进而提升黄河流域的农业生态产品价值实

现效率，本文基于黄河流域九省（区）2011—2024 年的面板数据，应用熵权法测算数字经济发展水平，运用 Suer-
SBM模型测算农业生态产品价值实现效率，构建双向固定效应模型、中介效应模型及空间杜宾模型进行实证检验。

结果表明：（1）黄河流域数字经济发展水平和农业生态产品价值实现效率在研究期内均呈波动上升趋势，但不同省

份间的发展差距在扩大。（2）数字经济能显著促进黄河流域农业生态产品价值实现效率提升，尤其在黄河流域下游

地区的影响效果更为明显。（3）数字经济通过技术创新和产业结构升级提升黄河流域农业生态产品价值实现效率。

（4）数字经济影响黄河流域农业生态产品价值实现效率过程中存在正向空间溢出效应，能推动邻近省份农业生态

产品价值实现效率上升。
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0 引言 

农业生态产品价值实现是新时代加快中国农

业发展方式绿色转型、农业经济高质量发展和推动

“绿水青山就是金山银山”价值转化的重要抓手［1］。

农业生态产品价值包括物质产品价值、调节服务价

值和休闲文化价值［1］，其价值实现推动农业生态价

值向经济价值转变［2］。数字经济凭借其高效性、渗

透性与共享性［3-4］，可有效破解农业生态产品价值实

现中资源错配、时间错配、空间错配等难题［5］，助力

农业生态产品价值实现。黄河流域作为中国历史

悠久的农耕文明发源地和重要的生态屏障，承担着

农业发展与生态保护的双重任务。因此，深入分析

数字经济对黄河流域农业生态产品价值实现效率

的影响，具有重要的理论价值和实践意义。

现有研究围绕农业生态产品价值的概念内涵、

核算标准及实现路径等方面取得了丰富成果［2，6-7］，

并提出可通过推进大数据赋能和发展新质生产力

等提高农业生态产品价值实现效率［8-9］。为深入探

究数字经济与生态经济的内在关系，中国学者聚焦

数字技术与生态产品价值实现［3］、数字乡村建设与

生态产品价值实现效率［10］、数字普惠金融与农业全

要素生产率［11］、数字经济与绿色发展效率［12］等相关

议题，发现数字经济可以显著促进生态经济发

展［13］。然而，部分学者已对黄河流域生态产品价值

核算、农业绿色发展、农业生态效率等方面展开分

析［14-17］，但缺乏数字经济影响黄河流域农业生态产

品价值实现效率的作用机制与空间溢出效应研究。

因此，本文基于黄河流域九省（区）2011—2024年的

面板数据，运用熵权法和 Super-SBM模型对数字经

济和农业生态产品价值实现效率分别进行测算，实

证检验数字经济对黄河流域农业生态产品价值实

现效率的影响。

收稿日期：2026-01-16；  改回日期：2026-03-08
资助项目：甘肃省哲学社会科学规划项目（2025YB007）
作者简介：胡莉莉（1982—），女，甘肃陇南人，博士，副教授，研究方向为生态经济与区域可持续发展。E-mail： hull@lzufe.edu.cn
通信作者：孙晓娟（E-mail： sunxj1969@163.com）



中 国 沙 漠 第 46 卷

1 理论分析与研究假说 

1.1　数字经济对黄河流域农业生态产品价值实现

效率的影响　

农业生态产品作为生态友好型产品，可划分为

物质供给类、调节服务类和文化服务类［6］，对应的价

值包括物质供给价值、调节服务价值和休闲文化价

值［1］。数字经济依托数据要素的边际收益递增特性

及农业生态系统的数字化重构［16］，可提升黄河流域

农业生态产品价值实现效率。具体而言，遥感监测

及物联网、人工智能等数字技术的应用可实现对农

业生产全过程的精细化管控，优化农业生产要素配

置，从而提高农业生产效率，推动农业生态产品物

质供给价值提质增效。同时，通过数字征信平台可

整合农业经营主体的生态绩效与生产数据，降低绿

色金融服务的信息不对称成本，引导信贷、债券等

资金定向流向生态种植、碳汇农业等领域，并依托

区块链技术明确产权，构建碳汇交易平台，从而促

进农业生态产品实现调节服务价值。此外，电商直

播、数字营销等数字化传播渠道打破了传统宣传模

式的地理与信息壁垒，提高了文化服务类农业生态

产品的市场认可度，并精准对接有休闲或科普需求

的消费群体，实现供需对接高效化，从而促进农业

生态产品休闲文化价值实现。因此，本文提出假说

1：数字经济对黄河流域农业生态产品价值实现效

率产生正向影响。

1.2　数字经济对黄河流域农业生态产品价值实现

效率的作用机制　

1.2.1　数字经济推动技术创新　

数字经济发展能够显著提升技术创新效率［18］，

而技术创新是推动农业生态产品价值实现的新引

擎［13］。在技术研发环节，物联网、大数据等数字技

术提供的实时生态数据为绿色技术研发提供精准

支撑［19］，且数字孪生技术可模拟不同技术方案的生

态效益，从而降低试错成本，促进绿色技术创新；在

技术转化环节，数字平台整合农业企业、科研机构、

农户等主体，构建“产学研用”协同创新体系，加速

智能节水灌溉、生态循环种植等绿色技术的落地应

用；在技术扩散环节，以短视频、在线培训等数字渠

道打破技术传播的地理限制，让偏远地区农户也能

快速掌握绿色生产技术［20］。技术创新的深化能够

提升农业生态产品的产量与质量，加速黄河流域农

业生态产品价值的转化与实现。因此，本文提出假

说 2：数字经济通过推动技术创新提升黄河流域农

业生态产品价值实现效率。

1.2.2　数字经济推动产业结构升级　

数字经济发展可有效推动产业结构向绿色化、

高级化升级［21］，而产业结构升级可通过优化资源配

置和延伸价值链，加速农业与第二、三产业的融合

渗透，为农业生态产品价值增值提供结构性支撑。

具体而言，一方面，数据要素与智能技术深度嵌入

农业全链条，推动农业与数字服务业融合，催生出

智慧农业咨询、生态价值核算服务等新业态，提升

农业生产的专业化、信息化水平；另一方面，电商直

播、大数据技术则可精准挖掘市场需求，推动传统

种植业向生态旅游、特色农业拓展，并开发出线上

生态观光、虚拟农耕体验等新型生态产品，延伸农

业生态价值链。产业结构升级能提高农业生态资

源的配置效率［22］，减少高耗低效产业的资源占用，并

通过业态创新强化农业生态产品的经济与社会价

值，推动黄河流域农业生态优势向价值优势转化。

因此，本文提出假说 3：数字经济通过推动产业结构

升级提升黄河流域农业生态产品价值实现效率。

1.3　数字经济对黄河流域农业生态产品价值实现

效率的空间溢出效应　

数字经济依托数字信息的无边界特性［23］，可以

突破地理距离限制，推动数据、技术、资本、市场等

关键要素在黄河流域各省份间流动，并为邻近省份

农业生态产品价值实现提供外溢支撑［24］。一方面，

邻近省份可共享物联网监测的土壤固碳、水源涵养

等数据资源，降低技术研发与应用成本。同时，跨

境电商等数字渠道可助力形成区域联动销售网络，

带动邻近省份农业生态产品借助成熟流量渠道拓

展市场，放大规模效应。另一方面，传统区域发展

中存在的农业生态资源争夺、市场分割等问题，一

定程度上抑制了农业生态产品价值实现效率的协

同提升，而区块链跨区域生态账户、数字碳汇交易

平台等可促进地区间的生态合作，缓解“以邻为壑”

的竞争困境。可见，数字经济通过要素共享、渠道

联动与协同治理，推动黄河流域农业生态产品价值

实现效率的正向空间扩散。因此，本文提出假说 4：

数字经济对黄河流域农业生态产品价值实现效率

存在正向空间溢出效应。

数字经济影响黄河流域农业生态产品价值实

现效率的理论分析框架如图1所示。
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2 研究设计 

2.1　模型构建　

2.1.1　双向固定效应模型　

为探究数字经济对黄河流域农业生态产品价

值实现效率的影响，本文基于黄河流域九省（区）

2011—2024年省级面板数据，采用双向固定效应模

型进行回归分析，模型构建如下：

TEit = α0 + α1 DIGit + α2 Xit + μi + λt + εit （1）

式中：TEit为农业生态产品价值实现效率；DIGit为数

字经济发展水平；Xit 为一系列控制变量；i 与 t 分别

代表省份与年份；αi 为待估参数；μi 表示个体固定效

应；λt表示时间固定效应；εit为随机误差项。

2.1.2　中介效应模型　

为探究技术创新和产业结构升级在数字经济

影响黄河流域农业生态产品价值实现效率的过程

中是否存在中介效应，本文借鉴江艇［25］的研究，构

建中介效应模型如下：

TIit = γ0 + γ1 DIGit + γ2 Xit + μi + λt + εit （2）

ISUit = δ0 + δ1 DIGit + δ2 Xit + μi + λt + εit （3）

式中：TIit 代表技术创新；ISUit 代表产业结构升级；γi

与 δi为待估参数；其余变量定义同式（1）。

2.1.3　空间溢出效应模型　

本文采用空间杜宾模型实证分析数字经济对

黄河流域农业生态产品价值实现效率的空间溢出

效应，参考已有文献［26］，模型设定如下：
TEit = ρWTEit + DIGit β1 + Xit β2 + WDIGitθ1 +

WXitθ2 + μi + λt + εit （4）

式中：ρ为空间滞后系数；W 为空间地理距离矩阵；

WTEit 为农业生态产品价值实现效率的空间滞后

项；WDIGit 和WXit 分别为数字经济发展水平和控制

变量的空间滞后项；β1、β2 为直接效应系数；θ1、θ2 为

溢出效应系数；其余变量定义同式（1）。

2.2　变量选取　

（1） 被解释变量：农业生态产品价值实现效率

（TE）。本文利用含有非期望产出的 Super-SBM 模

型测算黄河流域农业生态产品价值实现效率，具体

指标体系见表1［9，27］。

农业生态资产存量的测算参考相关研究［28-29］，

图1　数字经济影响黄河流域农业生态产品价值实现效率的理论分析框架

Fig. 1　Theoretical analysis framework of digital economy's impact on the value realization 

efficiency of agricultural ecological products in the Yellow River Basin

表1 农业生态产品价值实现效率测算指标体系

Table 1 Indicator system for measuring the value realiza‐

tion efficiency of agricultural ecological products

指标类别

投入

期望产出

非期望产出

指标

生态资产

劳动力

土地

能源

资本

水资源

农林牧渔业增加值

农业碳排放

指标说明

农业生态资产存量

农业从业人数

农作物播种面积

水产养殖面积

林地面积

农村用电量

农业固定资产投资

农用机械总动力

化肥施用量

农药使用量

农用柴油使用量

农用塑料膜使用量

农业灌溉面积

农林牧渔业增加值

根据碳排放系数法估算

单位

亿元

万人

×103 hm2

×103 hm2

×103 hm2

亿kW·h

亿元

亿kW

万 t

万 t

万 t

万 t

×103 hm2

亿元

万 t
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利用旱地和水田两种土地类型的 11 种生态系统服

务功能价值当量因子进行估算［30］。本文借鉴薛明

皋等［31］的做法，基于谢高地等［30］提出的当量因子

表，选取净初级生产力（NPP）、降水量因子、土壤保

持因子和可达性因子对生态系统服务功能价值的

当量因子进行空间修正。具体公式为：

AESVj，it =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Vn1 × W1，it，W1，it = Bit B̄

Vn2 × W2，it，W2，it = Pit P̄

Vn3 × W3，it，W3，it = Sit S̄

Vn4 × W4，it，W4，it = Rit R̄

（5）

式中：AESVj，it 表示 t年 i省（区）第 j类服务功能单位

面积生态服务价值当量因子；Vn 为农田生态系统第

n 种生态服务价值当量因子；W1，it 为 NPP 时空调节

因子，用于修正食物生产、原料生产、气体调节、气

候调节、净化环境和生物多样性服务功能；W2，it为降

水量调节因子，用于修正水资源供给和水文调节服

务功能；W3，it为土壤保持调节因子，用于修正土壤保

持和维持养分循环服务功能；W4，it 为可达性调节因

子，用于修正美学景观服务功能；Bit 为 i 省（区）第 t

年NPP，B̄为黄河流域九省（区）多年平均NPP；Pit 为

i省（区）第 t年降水量，P̄ 为黄河流域九省（区）多年

平均降水量；Sit 为 i省（区）第 t年水土保持率，S̄为黄

河流域九省（区）多年平均水土保持率；Rit 为 i 省

（区）第 t年平均道路密度，R̄为黄河流域九省（区）多

年平均道路密度。

本文参考相关研究［28，32］，确定单位面积农田生

态系统粮食生产的净利润为 1个标准当量因子的生

态系统服务价值量，并选取稻谷、小麦、玉米、大豆

和马铃薯 5种粮食作物净利润的加权平均值核算标

准当量因子的价值量：

 
D =

1
14 ∑t = 2011

2024

( S r
t × F r

t + S w
t × F w

t + S c
t ×

F c
t + S b

t × F b
t + S p

t × F p
t )

（6）

式中：D 表示 1 个标准当量因子的生态系统服务价

值量（元/公顷）；S r
t 、S w

t 、S c
t 、S b

t 、S p
t 分别表示稻谷、小

麦、玉米、大豆、马铃薯在 t年的播种面积占 5种作物

总播种面积的比例；F r
t 、F w

t 、F c
t 、F b

t 、F p
t 分别表示稻

谷、小麦、玉米、大豆、马铃薯在 t年的单位面积平均

利润，采用农产品生产价格指数折价到2011年。

据此，可测算各省（区）农业生态资产存量：

ESVit =∑
f = 1

2 ∑
j = 1

11

Af，it × AESVj，it × D （7）

式中：ESVit 为 i省（区）第 t年的农业生态资产存量；

Af，it为 i省（区）第 t年农田生态系统的面积。

（2） 核心解释变量。数字经济发展水平（DIG）。

本文借鉴相关研究［33-35］，从数字基础设施、产业数字

化、数字产业化以及数字化治理 4个维度构建黄河

流域数字经济发展水平指标体系（表 2），并使用熵

权法测算数字经济发展水平。

（3） 控制变量。城镇化水平（URB）用城镇常住

人口占总人口的比重表示；环境规制强度（ER）用工

业污染治理完成投资与工业增加值之比表示；农民

受教育水平（FEL）用各省份农村居民平均受教育年

限表示；地区开放度（ROD）用进出口总额占地区生

产总值的比重表示；农业发展水平（AG）用农业产值

与农村人口之比表示。

（4） 中介变量：技术创新（TI）、产业结构升级

（ISU）。本文参考已有文献［36-37］，选取每万人拥有的

农业专利授权数衡量各省技术创新水平，采用农林

牧渔服务业产值与农林牧渔业总产值之比评估各

省产业结构升级水平。

2.3　数据来源　

文中涉及的数据主要来源于《中国统计年鉴》

《中国农村统计年鉴》《中国第三产业统计年鉴》、中

国淘宝村研究报告、国泰安 CSMAR 数据库、MO‐

DIS产品数据、ERA5-Land数据集、国民经济和社会

发展公报及北京大学数字金融研究中心发布的数

字普惠金融指数等。个别缺失数据通过插值法计

算得出，以确保数据的连续性。

3 结果与分析 

3.1　黄河流域数字经济发展水平与农业生态产品

价值实现效率时空变化特征　

2011—2024年，黄河流域数字经济发展水平由

密 集 分 布 于（0.000~0.200］区 间 提 升 至（0.200~

0.400］区间，年均数字经济发展水平由 0.078波动上

升至 0.299（图 2A）。具体来看，图 2A中核密度曲线

中心位置呈右移趋势，主峰高度不断下降，曲线逐

渐变宽，右拖尾现象明显，表明黄河流域数字经济

发展水平呈上升趋势，而不同省份间的数字经济发

展水平差距在不断扩大。随着数字新基建布局加

快，数字技术普及和人才集聚带来创新活力，传统

产业加快数字化转型，黄河流域数字经济发展水平
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持续上升。此外，黄河流域部分省份如陕西、山东

依托雄厚的数字发展基础和资源集聚形成数字经

济发展优势，而部分省份如青海、宁夏则由于人才

流失较多、数字产业化规模较小等原因，数字经济

表2 数字经济发展水平指标体系

Table 2 Indicator system for digital economy development level

一级指标

数字经济

发展水平

二级指标

数字基础设施

数字产业化

产业数字化

数字化治理

三级指标

农村宽带接入用户（万户）

农村居民平均每百户年末彩色电视机拥有量（台）

农村居民平均每百户年移动手机拥有量（部）

农村住户固定资产投资额（亿元）

农村每户拥有计算机数量（台）

农村人均教育和文化娱乐支出（亿元）

农村信息服务业产值（亿元）

农村软件业收入（亿元）

农村电信业务总量（亿元）

农村邮政业务总量（亿元）

农村数字金融化程度（%）

农村RD经费支出（亿元）

农业数字化生产（个）

数字化专业人才数量（万人）

淘宝村数量（个）

数字普惠金融覆盖广度

数字普惠金融覆盖深度

数字化销售（%）

乡村居民人均交通通信支出（亿元）

乡村地区投递线路长度（km）

指标解释

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

金融涉农贷款余额/人均地区生产总值

—

（农业从业人数/总就业人数）×使用互联网技术

开展生产经营活动的企业数

—

—

综合指数

综合指数

（镇区及乡村消费品零售额/全社会消费品零售

额）×实物商品网上零售额/人均地区生产总值

—

—

图2　黄河流域数字经济发展水平和农业生态产品价值实现效率的时空演化趋势

Fig.2　Spatiotemporal evolution of digital economy development levels and the value realization 

efficiency of agricultural ecological products in the Yellow River Basin
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发展相对滞后，导致不同省份间的数字经济发展水

平差距扩大。

2011—2024年，黄河流域农业生态产品价值实

现效率由密集分布于（0.200~0.600］区间提升至

（0.600~1.200］区间，年均农业生态产品价值实现效

率由 0.409波动上升至 0.886（图 2B）。具体来看，图

2B中核密度曲线中心位置呈右移趋势，主峰高度先

降后升，在研究后期出现极化现象，表明黄河流域

农业生态产品价值实现效率呈上升趋势，但不同省

份间的农业生态产品价值实现效率差距极大。随

着中国农业生态产品价值实现机制的不断完善，数

字技术与生态农业的深度融合提升了农业生态产

品附加值，同时，市场对绿色农产品的需求增长进

一步倒逼农业生产端优化供给，从而引起黄河流域

农业生态产品价值实现效率波动上升。此外，黄河

流域部分省份如河南农业基础较好，且具备资金、

技术优势，能快速推进生态农业产业化；而部分省

份如内蒙古则以传统农业为主，农业生态资源开发

相对不足，同时面临资金短缺、物流不畅等制约，农

业生态产品价值实现效率偏低，不同省份间的农业

生态产品价值实现效率差距由此扩大。

3.2　基准回归分析　

表 3 中的第 1、2、3 列分别为不加入控制变量、

依次加入控制变量以及控制个体和时间的回归结

果。在未加入控制变量前，数字经济对农业生态产

品价值实现效率的影响系数为 0.749，添加控制变量

并控制个体和时间后，数字经济对农业生态产品价

值实现效率的影响系数为 0.561，且在 1%的水平上

显著为正。这表明在考虑其他因素的影响后，数字

经济对黄河流域农业生态产品价值实现效率仍产

生正向影响，假说1成立。

3.3　稳健性及内生性检验　

本文通过替换核心解释变量即采用已有文献

的指标体系衡量数字经济发展水平［38］、缩尾处理变

量和滞后一期被解释变量的方法进行稳健性检验，

结果见表4。由表中的1~3列可知，数字经济对黄河

流域农业生态产品价值实现效率的影响系数、方向

与显著性并未发生显著变化，表明基准回归结果具

有良好的稳健性。

本文借鉴邓苏昊等［39］的思路，采用工具变量法

来解决内生性问题。选取各省份 1984 年每百万人

固定电话数与上一年互联网宽带接入用户数的交

互项作为工具变量，运用两阶段最小二乘法进行检

验。由表 4中的 4~5列可知，工具变量在 1%水平上

具有显著性，且F统计量通过显著性检验，说明不存

在弱工具变量问题，数字经济能够显著提升黄河流

域农业生态产品价值实现效率的结论依然稳健。

表4　稳健性及内生性检验结果

Table 4　Results of robustness test and 

endogeneity analysis

变量

DIG

IV

控制变量

个体固定

效应

时间固定

效应

常数项

R2

N

TE

1

0.374*

（0.211）

YES

YES

YES

-1.618**

（0.803）

0.694

126

2

0.541***

(0.192)

YES

YES

YES

-1.797**

(0.759)

0.705

126

3

0.544**

(0.218)

YES

YES

YES

-1.555*

(0.904)

0.699

117

第一阶段

4

0.832***

（0.026）

YES

YES

YES

0.059*

（0.253）

0.713

126

第二阶段

5

0.761***

(0.288)

YES

YES

YES

0.952***

(0.208)

0.921

126

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10%水平上显著；括号内的数

值代表标准误。

表3　基准回归结果

Table 3　Baseline regression results

变量

DIG

控制变量

个体固定效应

时间固定效应

常数项

R2

N

TE

1

0.749***

(0.116)

NO

NO

NO

0.560***

(0.030)

0.253

126

2

1.032***

(0.215)

YES

NO

NO

1.591***

(0.238)

0.446

126

3

0.561***

(0.187)

YES

YES

YES

-1.872**

(0.778)

0.711

126

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10%水平上显著；括号内的数

值代表标准误。
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3.4　异质性分析　

由于黄河流域上游地区（青海、四川、甘肃、宁

夏）、中游地区（内蒙古、陕西、山西）、下游地区（河

南、山东）各省（区）资源禀赋、经济基础和产业结构

等存在差异，数字经济和农业发展水平亦各不相

同，数字经济对农业生态产品价值实现效率的影响

程度也将存在异质性。因此，本文分别对黄河流域

上游地区、中游地区、下游地区数字经济发展水平

与农业生态产品价值实现效率进行回归分析，结果

见表5。

黄河流域上游地区数字经济对农业生态产品

价值实现效率的影响系数为 0.300，但不显著，且远

低于黄河流域中游地区和下游地区的影响系数，说

明黄河流域上游地区数字经济对农业生态产品价

值实现效率的影响程度最弱。黄河流域上游地区

产业数字化基础薄弱，数字技术推广难度较大，导

致数字经济对农业生态产品价值实现效率的影响

不显著。如甘肃、青海虽积极推进数字农业建设，

但数字基础设施投入不足与农业经营分散化导致

数字经济难以完全渗透到农业生态产品开发各环

节。四川、宁夏虽农业生态资源丰富，但智慧物流

体系相对滞后，导致农业生态产品配送时间过长或

配送成本过高，从而制约了农业生态产品价值实现

效率的提高。

黄河流域中游地区数字经济对农业生态产品

价值实现效率的影响系数为 0.348，高于黄河流域上

游地区的影响系数，但不显著。可能的原因在于：

黄河流域中游地区将数字技术应用于农业生态产

品的溯源监测、精准营销等方面，通过电商平台、直

播带货等数字化流通模式，助力农业生态品牌溢价

落地。然而，黄河流域中游地区数字基础设施建设

发展水平不均衡，数字技术应用多停留在生产监测

层面，导致数字经济对农业生态产品价值实现效率

的影响系数不显著。如陕西、山西不同地区智慧农

业设备普及率与农业技术覆盖率存在显著差异，内

蒙古也存在草原牧区网络覆盖不足、牧民数字素养

偏低等问题，一定程度上阻碍了农业生态产品价值

实现效率的提升。

黄河流域下游地区数字经济对农业生态产品

价值实现效率的影响系数为 1.225，在 1%的水平上

显著为正，远高于黄河流域上游地区和中游地区的

影响系数，说明黄河流域下游地区数字经济能显著

提高农业生态产品价值实现效率。这主要源于黄

河流域下游地区数字经济发展基础较好，且农业规

模化程度较高，便于物联网、人工智能等数字技术

的推广，可以为数字经济提供更多的应用场景。如

河南的智慧农业平台便于优化生产流程，减少资源

浪费，保障生态安全。山东的农业现代化基础雄

厚，从智慧大棚精准种植到农产品电商直播，实现

了数字技术全产业链覆盖，有效提升了农业生态产

品溢价空间，有力推动了农业生态产品价值实现效

率提升。

3.5　影响机制检验　

本文通过构建中介效应模型，实证检验技术创

新、产业结构升级在数字经济影响黄河流域农业生

态产品价值实现效率中的作用机制，回归结果见表

6。表中第 1列显示，数字经济对技术创新的影响系

数为 0.161，在 1% 的水平上显著为正，这表明数字

经济可通过推动技术创新提升黄河流域农业生态

产品价值实现效率，假说 2成立。表中第 2列显示，

数字经济对产业结构升级的影响系数为 0.076，在

1% 的水平上显著为正，这表明数字经济可通过推

动产业结构升级提升黄河流域农业生态产品价值

实现效率，假说3成立。

表 6 中第 3~8 列分别展示了黄河流域上游地

区、中游地区和下游地区的中介效应分析结果。在

黄河流域的不同地区，数字经济对技术创新和产业

表5　异质性分析

Table 5　Heterogeneity analysis

变量

DIG

控制变量

个体固定效应

时间固定效应

常数项

R2

N

TE

上游地区

0.300

(0.579)

YES

YES

YES

0.821

(1.637)

0.759

56

中游地区

0.348

(2.168)

YES

YES

YES

-2.535*

(1.345)

0.759

42

下游地区

1.225***

(0.364)

YES

YES

YES

-3.395

(1.989)

0.987

28

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10%水平上显著；括号内的数

值代表标准误。
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结构升级的促进作用存在显著差异。其中，黄河流

域下游地区的系数最大且显著，缘于黄河流域下游

地区农业规模化程度及农业机械化使用率较高，便

于新技术推广，同时可借助大数据技术和电商平台

对接市场需求，实现农业生产流程标准化和产业链

延伸，驱动产业结构升级，显著提高农业生态产品

价值实现效率。而黄河流域上游地区的系数最小

且不显著，缘于黄河流域上游地区多以分散小农经

营为主，农业数字化基础设施尚未完全渗透到智能

育种、节水技术等创新环节，同时农业生产更侧重

粮食稳产增产，数字经济对延伸农业产业链、发展

生态旅游等产业结构升级方面的支撑力度不足，一

定程度上限制了数字经济对农业生态产品价值实

现效率的促进作用。

4 进一步分析 

4.1　空间自相关检验　

本文基于空间邻接矩阵，采用Moran's I指数检

验2011—2024年黄河流域九省（区）农业生态产品价

值实现效率的空间依赖性，结果见表7。黄河流域九

省（区）2011—2024年的农业生态产品价值实现效率

的 Moran's I 指数至少通过 10% 水平上的显著性检

验，且Z值均为正，说明黄河流域农业生态产品价值

实现效率在空间分布上存在显著的正相关性。

从Moran's I指数散点图看，黄河流域大多数省

份的农业生态产品价值实现效率集中在第一和第

三象限，显示出黄河流域农业生态产品价值实现效

率在空间上呈现出“低低”集聚和“高高”集聚，也验

表6　中介效应检验

Table 6　Mediation effect test

变量

DIG

控制变量

个体固定效应

时间固定效应

常数项

R2

N

黄河流域

1

TI

0.161***

(0.029)

YES

YES

YES

-0.053

(0.119)

0.908

126

2

ISU

0.076***

(0.015)

YES

YES

YES

-0.062

(0.061)

0.582

126

上游地区

3

TI

0.036

(0.046)

YES

YES

YES

-0.189*

(0.098)

0.958

56

4

ISU

0.054

(0.034)

YES

YES

YES

-0.141

(0.099)

0.519

56

中游地区

5

TI

0.074

(0.221)

YES

YES

YES

-0.343**

(0.147)

0.974

42

6

ISU

0.070**

(0.028)

YES

YES

YES

0.043**

(0.019)

0.883

42

下游地区

7

TI

0.268**

(0.100)

YES

YES

YES

1.075*

(0.513)

0.994

28

8

ISU

0.219**

(0.075)

YES

YES

YES

0.323*

(0.170)

0.977

28

注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%水平上显著；括号内的数值代表标准误。

表7 农业生态产品价值实现效率的全局Moran's I指数

Table 7 Global Moran's I index of the value realization efficiency of agricultural ecological products

年份

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

Moran's I

0.593

0.609

0.348

0.457

0.129

0.726

0.410

Z值

2.119

2.157

1.359

1.706

0.739

1.799

1.605

P值

0.034

0.031

0.074

0.088

0.046

0.072

0.098

年份

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

Moran's I

0.304

0.686

0.842

0.862

0.870

0.878

0.883

Z值

1.251

2.442

2.999

3.022

3.108

3.117

3.134

P值

0.021

0.015

0.003

0.003

0.002

0.002

0.002
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证了黄河流域农业生态产品价值实现效率具有较

好的空间相关性（图3）。

4.2　空间溢出效应分析　

根据 LM 检验、LR 检验和 WALD 检验结果，确

定本文选用空间杜宾模型，并将数字经济对黄河流

域农业生态产品价值实现效率的影响总效应分解

为直接效应和间接效应，效应分解估计结果见表 8。

数字经济对黄河流域农业生态产品价值实现效率

的影响总效应、直接效应和间接效应均显著为正，

表明本地区数字经济的发展有助于提高本地区以

及周边地区的农业生态产品价值实现效率，数字经

济对黄河流域农业生态产品价值实现效率存在正

向空间溢出效应，假说4成立。

5 讨论与结论 

5.1　讨论　

推动农业生态产品价值实现，是“绿水青山”向

“金山银山”转化、生态保护与经济发展共生的关

键。而提高黄河流域农业生态产品价值实现效率，

是深入推进“黄河流域生态保护和高质量发展”“生

态文明建设”“乡村全面振兴”等战略的重要途径。

本文研究结果表明，数字经济对黄河流域农业生态

产品价值实现效率具有正向影响及空间溢出效应，

为黄河流域因地制宜发挥数字经济对农业生态产

品价值实现的促进作用提供了实证支撑。

然而，本文虽在数字经济影响黄河流域农业生

态产品价值实现效率方面取得了若干结论，但仍存

在一定的局限性，未来可从以下方向深化研究：第

一，由于在测算农业生态资产存量时涉及的“水土

保持率”等指标数据的可获得性，本文仅采用省级

面板数据展开相关研究，未来研究可侧重数据与指

标优化，将分析单元拓展至市级或微观主体数据，

并结合遥感监测、问卷调查等方式完善农业生态产

品价值测算体系，提升研究的精细化水平。第二，

本文仅分析了技术创新与产业结构升级在数字经

济影响农业生态产品价值实现效率中的作用路径，

图3　农业生态产品价值实现效率的局部Moran 's I指数散点图

Fig. 3　Local Moran's I scatter plot of the value realization efficiency of agricultural ecological products
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且空间权重矩阵仅采用地理距离权重，可能低估空

间溢出的真实效应，未来研究可考虑数字金融发

展、人力资本积累等其他潜在中介变量的影响，并

采用经济地理权重、技术关联权重等复合空间权重

矩阵优化空间计量分析，或通过“数字乡村试点政

策”“东数西算枢纽节点”等构建准自然实验进行政

策评估，提升因果识别的可信度。第三，本文并未

剖析黄河流域生态保护政策、资源禀赋条件等对数

字经济作用于农业生态产品价值实现效率的异质

性影响或调节效应，未来研究可进一步探讨黄河流

域生态保护和高质量发展等战略的调节作用，还可

关注数字鸿沟、生态脆弱性等因素对研究结论的影

响。此外，后续研究可对比长江流域等其他流域与

黄河流域的差异特征，为跨流域农业生态产品价值

实现提供理论参考与实践启示。

5.2　结论　

黄河流域数字经济发展水平和农业生态产品

价值实现效率在研究期内均呈波动上升趋势，但不

同省份间的发展差距在扩大。因此，应完善数字基

础设施建设，助推农业生态产业数字化转型。一方

面，加大对农村及偏远地区的数字基础设施扶持力

度，加快布局农业物联网，完善智能配送体系，助力

农业生态产业向数字化转型。另一方面，积极推进

高标准农田数字化改造，合理布局田间物联网检测

设备，促进设施种植数字化，并完善耕地质量监测

网络，提升农业生产智能化、绿色化水平。

数字经济能显著促进黄河流域农业生态产品

价值实现效率提升，尤其在黄河流域下游地区的影

响效果更为明显。因此，应强化数字技术应用，促

进农业生态产品价值实现效率提升。首先，黄河流

域上游地区如甘肃、宁夏应推动数字技术与本地特

色农业生态产业融合，推广区块链溯源技术，提升

消费者对农业生态产品的信任度。其次，黄河流域

中游地区如陕西应利用大数据技术分析市场需求

来引导生产，并搭建数字化交易平台，拓宽农业生

态产品销售渠道。最后，黄河流域下游地区如山东

应充分发挥数字经济的促进作用，试点“伏羲农场”

模式，采用物联网、人工智能、大数据等前沿数字技

术，建立智慧农业体系。

数字经济能够通过技术创新和产业结构升级

提升黄河流域农业生态产品价值实现效率。因此，

应激发农业领域技术创新，推动农业产业结构升

级。一方面，加大对黄河流域农业科技创新的投

入，打造智能育种平台，并完善设施农业智能管控

系统，促进农业生产由经验驱动转向数据驱动，提

升农业生态产品品质和生产效率。另一方面，鼓励

发展特色生态农业、休闲农业和农产品智慧加工等

新业态，推动农业与二、三产业深度融合，从而引导

黄河流域农业产业结构向绿色化、数字化方向升

级，挖掘农业生态产品的多元价值。

数字经济影响黄河流域农业生态产品价值实

现效率过程中存在正向空间溢出效应，能推动邻近

省份农业生态产品价值实现效率上升。因此，应打

破数据要素流动壁垒，实现农业生态产业的区域协

同发展。一方面，加快构建数字经济与农业生态产

业协同发展机制，搭建数据共享平台，促进黄河流

域农业数据跨区域、跨部门流动。另一方面，黄河

流域不同省份间应共享粮食生产、供给数据，推动

农业生态产品价值评估和市场交易等信息互通，协

同应对自然灾害和市场波动，增强黄河流域农业生

态产业的抗风险韧性。

表8　空间杜宾模型效应分解估计结果

Table 8　Estimation results of Spatial Durbin Model 

effect decomposition

变量

DIG

URB

ER

FEL

ROD

AG

个体固定效应

时间固定效应

1

直接效应

0.188*

(0.105)

0.802

(1.446)

-0.068*

(0.035)

0.052

(0.060)

-0.762

(0.468)

0.429*

(0.225)

YES

YES

2

间接效应

1.228***

(0.277)

0.016

(1.609)

-0.073

(0.059)

0.022

(0.083)

1.022

(0.771)

0.180

(0.308)

YES

YES

3

总效应

1.416***

(0.233)

0.818

(1.193)

-0.141**

(0.063)

0.074

(0.107)

0.260

(0.740)

0.609

(0.444)

YES

YES

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10%水平上显著；括号内的数

值代表标准误。
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Impact of the digital economy on the value realization efficiency of 

agricultural ecological products in the Yellow River Basin

Hu Lilia， Ma Yiweia， Sun Xiaojuanb

（a.School of Economics / b.School of Statistics and Data Science， Lanzhou University of Finance and Economics， Lan‐

zhou 730020， China）

Abstract：To explore the impact of the digital economy on the value realization efficiency of agricultural ecolog‐

ical products in the Yellow River Basin， and to further improve this efficiency in the region， this paper employs 

panel data from nine provinces （autonomous regions） in the Yellow River Basin from 2011 to 2024. We adopt the 

entropy weight method to measure the digital economy development level，use the Super-SBM model to estimate 

the value realization efficiency of agricultural ecological products， and construct bidirectional fixed effects， me‐

diating effect， and spatial Durbin models for empirical analysis. The results indicate that： （1） Both the level of 

digital economy development and the value realization efficiency of agricultural ecological products in the Yel‐

low River Basin show a fluctuating upward trend over the study period， while the development gap between 

provinces is widening. （2） The digital economy significantly promotes improvements in the value realization effi‐

ciency of agricultural ecological products in the Yellow River Basin， with a more pronounced effect in its lower 

reaches. （3） The digital economy enhances the value realization efficiency of agricultural ecological products in 

the Yellow River Basin through technological innovation and industrial structure upgrading.（4） The digital econo‐

my generates a positive spatial spillover effect in boosting the value realization efficiency of agricultural ecologi‐

cal products in the Yellow River Basin， which contributes to efficiency improvements in neighboring provinces.
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