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 数字普惠金融对粮食供应链韧性的影响研究
——基于生产要素发展视角 
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摘 要：数字普惠金融是提升粮食供应链韧性能力、推动农业稳健发展的关键。本文基于 2011—2022 年北大数

字普惠金融指数及熵值法测度的粮食供应链韧性，运用双向固定效应模型、中介效应模型、调节效应模型和面

板门槛模型，探讨数字普惠金融对粮食供应链韧性的影响。研究发现：数字普惠金融能够有效提升粮食供应链

韧性，其覆盖广度、使用深度和数字化程度均对粮食供应链韧性产生正向影响，且在东部地区和粮食主产区影

响最显著。从生产要素发展的视角来看，数字普惠金融通过提升涉农贷款可得性和促进农地流转，进一步推动

粮食供应链韧性的提升。金融监管和农业社会化服务对这一过程具有正向调节作用。此外，数字普惠金融在赋

能粮食供应链韧性方面存在涉农财政支持和农民增收的门槛效应。基于此，本文提出了加强数字普惠金融与粮

食供应链韧性的深度融合布局、强化涉农贷款与土地流转的应用与监管、拓展农业社会化服务与金融监管的协

同作用以及引导涉农财政支持促进农户增收等对策建议。
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Abstract ： Digital financial inclusion is the key to improving the resilience of the food supply chain and promoting 
the sound development of agriculture. Based on the provincial data of the Peking University Digital Inclusive Finance 
Index and food supply chain resilience measured by the entropy method from 2011 to 2022, this study employs fixed 
effects models, mediation effect models, moderation effect models, and panel threshold models to investigate the 
mechanisms through which digital inclusive finance influences food supply chain resilience. The findings indicate that 
digital inclusive finance significantly enhances the resilience of food supply chains. The breadth of coverage, depth of 
usage, and degree of digitization all positively contribute to resilience, with the strongest effects observed in eastern 
regions and major grain-producing areas. From the perspective of production factor development, digital inclusive 
finance promotes food supply chain resilience by improving the availability of agriculture-related loans and facilitating 
agricultural land transfer. Additionally, financial supervision and agricultural socialized services positively moderate 
this process. However, the empowerment effect of digital inclusive finance is subject to threshold effects influenced by 
agricultural fiscal support and farmers’ income levels. Specifically, excessive fiscal support can reduce dependence on 
financial innovation, while low farmer incomes limit the adoption and effective utilization of digital inclusive finance. 
Based on these findings, this study proposes measures to: strengthen the integration and strategic layout of digital 
inclusive finance and food supply chain resilience; enhance the application and regulation of agriculture-related loans 
and land transfer; expand the synergy between agricultural socialized services and financial regulation; and optimize 
agricultural fiscal policies to promote farmers’ income growth and improve food supply chain resilience.
Keywords ：food supply chain resilience; digital inclusive finance; development of production factors; food security; 
influence mechanism
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粮食作为国计民生的基石，其供应链韧性关乎

国家经济安全与社会稳定。党的二十大强调要构建

多元化食物供给体系，全方位夯实粮食安全根基 ；

2024 年中央一号文件在此基础上提出推进粮食供应

链全链条节粮减损，党的二十届三中全会进一步强

调需完善相关制度，提升产业链供应链韧性和安全

水平，其中粮食供应链韧性研究显得尤为重要。我

国凭借仅占世界 9% 的耕地和 6% 的淡水资源养育

了全球近五分之一的人口，2023 年我国粮食总产量

达 6.95 亿 t，同比增长 1.3%，供应能力不断提升。《中

华人民共和国粮食安全保障法》为提升粮食生产和

供应链的稳定性、安全性、协同性与抗逆性提供了

法律保障。然而，我国粮食供应链在应对重大风险

时，仍面临基础设施建设滞后、自主创新能力不足、

供应链条较短等挑战 ；且我国粮食需求正从“吃饱”

向“吃好”转变 [1]，优质小麦、玉米、大豆等粮食

作物产量不足，依赖进口的压力增大。因此，如何

提升粮食供应链韧性以缓解供应冲击，对于保障粮

食安全、促进乡村全面振兴具有重要意义。

关于粮食供应链韧性的研究，主要集中在以下

几个方面 ：首先是粮食供应链韧性的内涵阐释。粮

食作为烹饪食品中各植物种子的统称，涵盖谷类、

豆类、薯类等原粮及其加工成品粮 [2]。供应链韧性

是指系统遭遇自然或市场等风险冲击后，能够迅速

恢复并适应变化与变革升级的能力 [3]。Béné 等 [4] 从

个体到全球层面阐述了粮食系统应对内外部冲击的

韧性机制。其次是粮食供应链韧性的测度及其发展

趋势。Oliver 和 Webber[5] 从提升生产效率、降低成

本、缩短运输时间等角度探讨供应链高效流通，通

过生产、生态、经济、社会等多维度评估韧性水平。

郝爱民和谭家银 [6] 构建了基于抵御、适应与变革能

力等指标体系，用以量化评估粮食体系的韧性水平。

同时，也有学者采用 LWM 组合赋权、两阶段 DEA
等方法 [7-9]，对全球大豆等粮食生产供应链风险和韧

性进行了测度，数字化正逐步成为全球粮食供应与

流通的重要推动力量。第三，粮食供应链韧性发展

的影响因素。地理位置、气候条件及资源禀赋等自

然因素与数字嵌入、科技创新成为提升供应链韧性

的主要驱动力 [10]。鉴于粮食公共物品的属性和外部

性特征，政府政策、市场机制、现代育种与生物技术、

移动互联网、电子商务、数字经济等能进一步拓展

粮食供应链的韧性 [11-12]。数字普惠金融作为数字技

术与新型金融服务深度融合的金融模式 [13]，其便捷

性、低成本、包容性与创新性特征可为粮食供应链

提供全方位的金融支持，帮助粮食生产企业突破融

资难题、优化资源配置，逐渐成为粮食供应链发展

的新动能。

现有研究成果为本研究提供了重要参考，但仍

存在以下不足 ：一是研究主要聚焦于粮食生产、供

应效率和安全保障，鲜有深入探讨粮食供应链韧性

的研究 ；二是多以定性分析指出数字技术与金融发

展推动粮食供应链韧性提升，但对数字普惠金融如

何影响粮食供应链韧性、存在哪些作用机制尚未完

全厘清，缺乏实证探讨。鉴于此，本文运用 2011—

2022 年北大数字普惠金融指数及粮食供应链各环节

（研发、生产、加工、销售、服务等）的数据，探

讨数字普惠金融与粮食供应链韧性的学理逻辑。基

于生产要素发展视角，本文运用双向固定效应模

型、中介效应模型、调节效应模型和面板门槛模型，

探究数字普惠金融及其不同维度对粮食供应链韧性 
的直接影响、作用机制及非线性影响，或将为数字

普惠金融改革与粮食供应链韧性提升提供有价值的

参考。

1  理论分析与研究假设

1.1  数字普惠金融与粮食供应链韧性

数字普惠金融对粮食供应链韧性的直接影响，

主要通过提升粮食供应链的抵御力、适应力与变革

力来实现。首先，数字普惠金融通过大数据和云计

算技术，能够精准评估融资需求和风险，从而拓展

金融支持的覆盖范围。通过数字支付、信贷、投资、

保险、理财等多元化金融产品和服务，数字普惠金

融为农户和企业提供资金支持，帮助其抵御市场波

动与自然灾害，促进供应链内部合作与信息流通，

进而有效增强粮食供应链的风险抵御力 [14]。其次，

数字普惠金融通过优化资源配置、降低融资成本，

能够为粮食供应链提供深度的金融支持，助力其保

持生产运营、延伸供应链条，并推动向智慧农业等

新兴业态的转型。这不仅提高了粮食生产和流通的

效率，还增强了粮食供应链的抗挫折能力和适应力。

最后，作为技术发展的催化剂，数字普惠金融能够

有效激发粮食生产链条中各主体的活力，推动粮食

生产、仓储、物流等环节的数字化转型。数字普惠

金融还促进粮食供应链智能精细化管理，增强供应

链的灵活性，使其在面对市场变化时能够迅速调整，

并保持供应链的完整性和竞争力。

基于此，本文提出假设 H1 ：数字普惠金融能

够促进粮食供应链韧性的提升，其覆盖广度、使 
用深度以及数字化程度对粮食供应链韧性具有正向

影响。
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1.2  生产要素发展视角下数字普惠金融影响粮食供

应链韧性的作用机制

生产要素理论提出，劳动力、资本和土地是生

产力发展的核心要素。基于这一框架，本文从金融

供给侧和供应链发展需求侧选取机制变量，探讨数

字普惠金融提升粮食供应链韧性的间接效应。

1.2.1  数字普惠金融、涉农贷款可得性与粮食供应

链韧性  数字普惠金融的“普惠性”与服务“三农”、

支持小微企业发展使命密切相关。借助大数据、人

工智能等技术，数字普惠金融能够帮助金融机构更

准确地评估粮食供应链经营主体的信用状况和还款

能力，使更多粮食供应链主体便捷地获得贷款支持，

进而助力粮食供应链扩大生产规模、引进先进设备、

提升农业技术水平等 [15]，从而提高粮食生产效率保

障供应的稳定性。数字普惠金融通过简化贷款审批

流程、降低信用评估成本、提供定制化贷款产品等

手段，满足粮食供应链各阶段的资金需求，避免因

资金短缺限制生产规模扩大或新技术引入。此外，

数字普惠金融还通过建设信用体系，增强粮食供应

链经营主体的信用意识，促进粮食供应链韧性发展

和可持续增长。基于此，本文提出假设 H2a ：数字

普惠金融通过提升涉农贷款的可得性，进而促进粮

食供应链韧性的提升。

1.2.2  数字普惠金融、农地流转与粮食供应链韧性  

数字普惠金融在提升农村土地市场信息透明度及优

化农地流转方面发挥着积极作用，其效应主要体现

在资金支持、信息共享和市场环境改善三个维度 [16]。

具体而言，数字普惠金融通过提供低门槛、低成本

的普惠资金，有效促进涉农小微企业、家庭农场和

农户的农地流转，推动粮食生产的规模化。同时，

借助先进的数字化技术，数字普惠金融能够打破传

统农地流转中的信息不对称壁垒，基于市场需求与

农户意愿，实现土地资源的高效合理配置，减少资

源浪费，提升粮食供应韧性。数字普惠金融还为粮

食生产者提供精准全面的数据支持，促进产融对接，

帮助粮食供应链的参与主体实时评估土地利用和生

产状况，促进供应链优化与产能提升。随着农村土

地资源向农业专业合作经济组织等高效新型主体的

集中，粮食生产的专业化、规模化建设将得到促进，

并带动农业技术的推广应用，提升粮食供应链韧性。

基于此，本文提出假设 H2b ：数字普惠金融通过推

进农地流转，进一步拓展粮食供应链韧性的提升。

1.2.3  金融监管的调节效应  随着数字普惠金融的快

速发展，粮食供应链韧性得以提升，但也带来了信

用风险、市场风险和道德风险等金融风险挑战 [17]。

因此，加强金融监管是确保其可持续发展的关键。

金融监管机构通过制定并执行严格的监管规则，能

够确保数字普惠金融平台的资金安全，维护粮食生

产者的利益，保障粮食供应链资金的稳定流动。通

过有效的指导和监督，数字普惠金融能够建立健全

的风险管理体系，更好地识别和评估风险，提升自

身的风险管理能力，及时采取措施防范金融风险的

蔓延，确保其不向粮食供应链传导。同时，制定有

针对性的金融监管政策，也可引导金融资源向粮食

供应链的关键环节和薄弱领域倾斜，减少不正当竞

争和违法违规行为，营造良好的粮食供应链韧性发

展环境。基于此，本文提出假设 H2c ：金融监管在

数字普惠金融对粮食供应链韧性影响中起正向调节

作用。

1.2.4  农业社会化服务的调节效应  农业科技推广、

农业信息咨询和农产品市场营销等农业社会化服

务，能够提升粮食作物生产的科技含量和市场品牌

竞争力，增强粮食供应链韧性。数字普惠金融通过

资金和技术支持，能够促进农业企业、合作社等新

型经营主体从单一向集群化发展，带动周边农户实

现粮食生产的规模化、标准化，提高供应链的协同

性和效率 [18]。在数字普惠金融的支持下，农业社会

化服务能够深入粮食供应链的各个环节，通过提供

信息咨询、技术培训、市场拓展等服务，帮助小农

户和农业企业更好地融入供应链，实现粮食从生产、

加工、运输到销售各环节的高效信息流通与共享，

提升供应链的透明度、优化资源配置和增强风险共

同抵御能力。基于此，本文提出假设 H2d ：农业社

会化服务在数字普惠金融对粮食供应链韧性影响中

起正向调节作用。

1.3  数字普惠金融对粮食供应链韧性的门槛效应

由于基础设施不足、农民金融素养较低及服务

覆盖面有限等因素，数字普惠金融在初期对粮食供

应链韧性的影响较为有限。然而，随着数字普惠金

融服务的覆盖面不断扩大，农民对金融服务的接受

度和使用率也逐渐提高。为弥补数字普惠金融初期

资源投入的不足，部分地方政府实施了专项涉农财

政支持政策。这些支持政策有助于促进基础设施建

设，扩展数字普惠金融服务范围，引导社会资本投

入粮食产业升级和供应链优化。通过降低粮食供应

链参与者获取金融服务的成本，涉农财政支持能够

提升小微企业、农户和低收入群体的金融可得性。

然而，随着政策支持力度的持续增强，数字普惠金

融的赋能边际效益可能逐渐减弱，导致粮食供应链

对财政补贴的依赖性上升。这种情况可能会引发内
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生增长动力不足的问题，进而阻碍粮食供应链的持

续升级与优化。

农民收入的增长是增强粮食供应链韧性的关键

基础。数字普惠金融有助于拓展金融服务的“最后

一公里”，特别是在数字普惠金融推广初期，通过

降低金融服务的门槛，能够使更多农民获得贷款、

保险等金融服务。这不仅促进了农业生产资料的购

置、技术改良和规模扩大，也帮助涉农企业与农户

提升金融素养和数字技能，提高粮食供应产能和效

率 [19]。随着农民收入的稳步增长，他们将有更强的

能力和意愿投资于农业机械自动化、智能灌溉系统、

病虫害预警系统等农业技术，进一步增强粮食供应

链韧性。随着农民收入的提升，他们将能更广泛地

接受数字储蓄、理财等数字普惠金融服务，推动农

村消费市场的转型升级，为粮食供应链韧性的发展

创造更多市场机遇。

综上所述，提出假设 H3 ：数字普惠金融对粮

食供应链韧性的影响存在涉农财政支持与农民增收

的门槛效应。

基于上述分析，本文构建了数字普惠金融对粮

食供应链韧性影响的作用框架，如图 1 所示。

2  研究方法

2.1  模型设定

为了探讨数字普惠金融对粮食供应链韧性的影

响，本文构建了如下回归模型 ：

0 1 2it it it t t itF a a D a C γ η ε= + + + + + （1）

式中 ：Fit 为被解释变量，表示各地区粮食供应链韧

性水平 ；Dit 为解释变量，表示地区 i 在第 t 年的数

字普惠金融水平 ；Cit 为控制变量 ；α0 为常数项 ；α1

为数字普惠金融对粮食供应链韧性的影响效应 ；γt、

ηt 和 εit 分别为年份固定效应、省份固定效应和随机

干扰项。

为了探究涉农贷款可得性与农地流转水平在数

字普惠金融影响粮食供应链韧性中的作用机制，本

文参考温忠麟等 [20] 提出的中介效应检验方法，构

建了如下方程 ：

0 1 2it it it t t itM D Cθ θ θ γ η ε= + + + + + （2） 

0 1 2 i 3 tit it t it t itF D M Cβ β β β γ η ε= + + + + + + （3）

式中 ：Mit 为中介变量，包括涉农贷款可得性与农地

流转水平 ；θ1 为数字普惠金融对中介变量的回归系

数 ；β1 和 β2 分别为数字普惠金融和中介变量对粮食

供应链韧性的影响系数。若 θ1、β1 和 β2 均显著，则

中介效应存在 ；若 β1 显著但 θ1 和 β2 不全显著，则

需 Sobel 检验 θ1×β2 显著性；若显著则中介效应存在。

其余变量含义与式（1）相同。

为检验金融监管水平与农业社会化服务在数字

普惠金融与粮食供应链韧性之间的调节效应，构建

如下模型 ：

0 1 2 3 4

t 
it it it it it it

t it

F D Z D Z Cλ λ λ λ λ
γ η ε

= + + + × +

+ + +
（4）

式中 ：Zit 为调节变量，包括金融监管水平和农业

社会化服务 ；λ1、λ2、λ3 和 λ4 分别为数字普惠金融、

调节变量、数字普惠金融与调节变量的交乘项与控

制变量对粮食供应链韧性的影响系数，若 λ1 显著为

正且 λ3 显著为正，说明调节变量能增强数字普惠

金融对粮食供应链韧性的影响 ；若 λ1 显著为正且 λ3

显著为负，说明调节变量存在负向影响 ；若 λ1 不显

著或 λ3 不显著，则说明调节效应不存在。其余变量

含义与式（1）相同。

面板门槛模型是研究非线性效应的经典方法，

能够有效阐明解释变量与被解释变量之间的因果关

系。为了进一步探讨涉农财政支持与农民增收在数

图 1　数字普惠金融对粮食供应链韧性的影响机制
Fig. 1　Mechanism of digital financial inclusion affecting the resilience of food supply chains
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字普惠金融促进粮食供应链韧性提升中的非线性效

应，本文构建了以下面板门槛模型 ：

                （5）

式中 ：qit 为门槛变量，包括涉农财政支持与农民增

收两个变量 ；σ 为待估的门槛值 ；υ1、υ2 分别表示

门槛变量低、高于门槛值时数字普惠金融的边际效

应系数，υ3 为控制变量的影响系数 ；其余变量含义

与前文一致。

2.2  指标选取

2.2.1  被解释变量  本文的被解释变量为粮食供应链

韧性。粮食供应链韧性被定义为在面临自然灾害、

市场波动等风险时，粮食供应链各环节（如原料、

生产、加工、销售）能够保持稳定、快速恢复、灵

活适应，并推动供应链升级的综合能力。参考已有

研究 [6-10]，本文基于粮食供应链的抵御力、适应力

和变革力三个维度，选取了相关的研发、生产、加工、

销售和服务等指标，构建了粮食供应链韧性的指标

体系。

粮食供应链韧性指标体系中抵御力关注粮食供

应链对风险的减弱和吸收能力，涉及粮食供应的基

础条件及消耗需求 ；适应力关注粮食供应链在风险

发生后的恢复速度和适应能力，涉及粮食供应的可

持续性以及地区农业灾害后的恢复能力 ；变革力强

调供应链的自我调整能力，体现供应链各子系统的

协调能力，具体如表 1 所示。避免主观赋权，本文

采用熵值法确定粮食供应链韧性各指标权重。

2.2.2  核心解释变量  本文采用北京大学数字普惠金

融指数作为核心解释变量，该指数涵盖了覆盖广度、

使用深度和数字化程度三个维度，用以衡量数字普

惠金融的发展水平。为避免指数值过大，将数字普

惠金融及其各维度的指数除以 100。

2.2.3  中介与调节变量 中介变量包括涉农贷款可得

性和农地流转水平。其中，涉农贷款可得性通过各

省涉农贷款余额与第一产业从业人员比衡量 ；农地

流转水平通过承包耕地流转面积占家庭承包经营耕

地总面积的比重来衡量 [21]。调节变量包括金融监管

水平和农业社会化服务。金融监管水平通过地方财

政金融监管支出来衡量 ；农业社会化服务通过各省

农林牧渔服务业产值与农作物总播种面积的比值来

衡量 [22]。

2.2.4  控制变量  为深入探讨数字普惠金融对粮食供

应链韧性的影响，参考已有研究 [23-24]，本文选取地

区生态环境、政府财政支出、交通基础设施、对外

开放程度和产业结构升级作为控制变量。

2.2.5  门槛变量  本文选择涉农财政支持与农民增收

作为门槛变量，考察数字普惠金融对粮食供应链韧

性的非线性影响。具体来说，涉农财政支持通过各

地区地方财政农林水事务性支出占地方政府一般公

共预算支出的比重来衡量 ；农民增收则通过农村人

均可支配收入来衡量。以上变量的定义和描述性统

计如表 2 所示。

2.3  数据来源与说明

考虑到整体数据的可获得性和完整性，本文选

取了 2011—2022 年 31 个省（区、市）（除港澳台地 
区）的数字普惠金融与粮食供应链韧性面板数据作

表 1　粮食供应链韧性指标体系
Table 1　Index system for resilience of the food supply chain 

一级指标 二级指标 三级指标 释义 指标属性

抵御力

粮食生产稳定性
粮食播种面积 /103 hm2 粮食作物播种情况 正向

有效灌溉面积 /103 hm2 正常灌溉耕地面积 正向

粮食产供鲁棒性

第一产业就业人数 / 万人 从事农林牧渔等第一产业人数 正向

粮食价格指数 /% 粮食类居民消费价格指数 负向

粮食生产效率 /（kg/hm2） 粮食单位面积产量 正向

适应力

粮食供应可持续性

农药施用量 /t 农药使用量 负向

农膜使用量 /t 农膜使用量 负向

农村用电量 /（亿 kW·h） 农村用电量 正向

供应链可恢复性

龙头企业数量 / 个 国家级农业龙头企业数量 正向

农产品成灾情况 /% 成灾与受灾面积之比 负向

农民合作社数量 / 个 农民专业合作社数量 正向

变革力

粮食供应多样协作性

农业机械化水平 / 万 kW 农业机械总动力 正向

淘宝村数量 / 个 淘宝村数量 正向

农副产品加工营业收入 / 亿元 农副产品加工业营业收入 正向

供应链技术进步性
农业科研支出 / 万元 R&D 经费内部支出乘农业在 GDP 中的占比 正向

农业技术人员数 / 万人 R&D 人员乘农业在 GDP 中的占比 正向
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为研究样本。数据主要来源于《中国农村统计年

鉴》《中国统计年鉴》《中国城乡建设统计年鉴》《中

国科技年鉴》以及各地区统计公报、统计官网、中

国研究数据服务平台（CNRDS）、国泰安数据库

（CSMAR）以及 EPS 数据库。针对部分地区某些年

份数据缺失的情况，采用线性插值法和平滑法进行

补充处理。此外，对于部分非比值指标，采用对数

化处理。

3  结果分析

3.1  粮食供应链韧性的演进趋势

如图 2 所示，我国粮食供应链韧性在 2011 到

2022 年间整体呈上升趋势，2022 年均值为 0.211，

是 2011 年的 1.52 倍。从经济地理分区来看，东部、

中部和西部地区的粮食供应链韧性水平均有明显提

升，其中东部地区增速最快，中部次之，西部相对

较慢。东部地区由于国家级农业龙头企业和淘宝村

等新业态的推动，粮食供应链韧性发展较迅速 ；而

西部地区受限于基础设施和产业发展水平，增长相

对缓慢。从粮食产销区的角度来看，粮食主产区的

韧性整体均值高于粮食主销区和产销平衡区，其中

粮食主产区与主销区的韧性建设增速较快。这表明，

粮食供应链韧性建设的重心正在向主产区和主销区

倾斜，这些地区通过提升粮食加工、储存和运输现

代化水平，增强了应对风险波动的韧性能力。

3.2  数字普惠金融对粮食供应链韧性的影响效应分析

根据 Hausman 检验结果，固定效应模型更为

适合，因此基准模型设定为双向固定效应模型。回

归结果如表 3 所示，无论是否加入控制变量或使用

固定效应，数字普惠金融对粮食供应链韧性均表现

出显著的正向影响，且在 1% 的显著性水平下通过

检验。这表明，数字普惠金融有助于促进粮食供应

链韧性的提升。表 3 中（4）至（6）列展示了数字

普惠金融在不同维度下的影响结果，其中数字普惠

表 2　描述性统计
Table 2　Descriptive statistics

类别 变量 释义 均值 标准差

被解释变量 粮食供应链韧性 熵值法测度 0.173 0.112

解释变量 数字普惠金融 北大数字普惠金融指数除以 100 2.429 1.076

控制变量

地区生态环境 水土流失治理面积与总面积的比值 0.210 0.144

政府财政支出 政府一般公共预算支出与 GDP 的比值 0.277 0.193

交通基础设施 地区公路里程数的对数 11.692 0.842

对外开放程度 外商直接投资额与 GDP 的比值 0.245 0.282

产业结构升级 第三产业产值与第二产业产值的比值 1.270 0.711

中介变量
涉农贷款可得性 涉农贷款余额与第一产业与从业人数的比值 0.002 0.003

农地流转水平 承包流转面积与总承包面积的比值 0.321 0.169

调节变量
金融监管水平 地方金融监管支出对数 2.055 1.307

农业社会化服务 农林牧渔服务业产值与播种面积的比值 0.069 0.130

门槛变量
涉农财政支持 财政农林水事务性支出占比 0.115 0.034

农民增收 农村人均可支配收入的对数 9.443 0.429

图 2　2011—2022 年中国粮食供应链韧性发展趋势图
Fig. 2　Resilience development trend of China’s food supply chain (2011-2022)
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金融的覆盖广度、使用深度和数字化程度均对粮食

供应链韧性提升产生了正向作用，验证了假设 H1。

具体而言，数字普惠金融通过以下方式促进粮食供

应链的韧性提升 ：1）覆盖广度的扩展使更多农户

和粮食企业便捷地获得金融服务，从而保障了粮食

生产和供应的稳定性 ；2）使用深度的增加提升了

金融服务的参与度，提高了资金使用效率并促进了

技术创新 ；3）数字化程度的提升推动了粮食供应

链管理向更智能、精细的方向发展，从而增强了粮

食供应链的稳定性和韧性。

控制变量分析显示，政府财政支持对数字普惠

金融赋能粮食供应链韧性具有显著的正向影响，政

府的财政补贴、税收优惠等政策引导能有效降低农

户和粮食企业的融资成本，促进其采用新技术、扩

大生产规模，提升供应链韧性。而生态环境、交通

基础设施、对外开放程度及产业结构升级则呈现负

向影响。这可能是因为，生态保护和交通基础设施

建设在初期阶段可能会占用部分农田，进而影响粮

食生产 ；外商投资对粮食供应链韧性的带动作用有

限，且可能加剧市场竞争 ；二三产业的升级可能导

致农业资源的流失，从而影响粮食供应链的韧性发

展。因此推进数字普惠金融发展的同时，还需综合

考虑生态环境保护、交通基础设施建设、对外开放

策略以及产业结构优化等多方面因素，促进粮食供

应链韧性的全面提升。

3.3  稳健性检验和内生性分析

为了检验结果的稳健性，本文通过替换模型、

剔除直辖市样本、替换核心解释变量以及调整样本

期等方式进行了多重检验，结果见表 4。首先，在

替换模型方面，由于熵值法测量的粮食供应链韧性

存在截断特征，选择 Tobit 模型进行回归检验。其次，

剔除了北京、天津、上海和重庆四个直辖市的样 
本 [25]，对剩余样本进行了回归估计，结果保持稳健。

第三，采用线性加权方法来测量粮食供应链韧性，

并使用滞后一期的数字普惠金融以替换核心解释变

量进行回归检验 [26-27]。最后，参考黄益平和黄卓 [13]

表 3　基准回归
Table 3　Baseline regression

变量名称 固定效应 随机效应 固定效应（控制） 覆盖广度 使用深度 数字化程度

数字普惠金融 0.122***(0.025) 0.026***(0.004) 0.114***(0.024)

地区生态环境 -0.148***(0.030) -0.073(0.051) -0.092*(0.054) -0.078(0.055) -0.080(0.051)

政府财政支出 -0.190***(0.023) 0.091*(0.051) 0.048(0.047) 0.035(0.045) 0.078*(0.045)

交通基础设施 0.090***(0.006) -0.058**(0.021) -0.085***(0.023) -0.071**(0.023) -0.039**(0.019)

对外开放程度 0.114***(0.018) -0.032(0.030) -0.058**(0.029) -0.043(0.032) -0.051*(0.028)

产业结构升级 -0.013*(0.008) -0.036***(0.009) -0.033***(0.009) -0.038***(0.009) -0.039***(0.009)

覆盖广度 0.081**(0.026)

使用深度 0.034**(0.014)

数字化程度 0.046***(0.009)

常数项 -0.085**(0.029) -0.874***(0.075) 0.542**(0.196) 0.872***(0.209) 0.772***(0.221) 0.492**(0.191)

固定时间 控制 未控制 控制 控制 控制 控制

固定省份 控制 未控制 控制 控制 控制 控制

N 372 372 372 372 372 372
R2 0.955 0.600 0.960 0.957 0.957 0.960

　　注 ：***、** 和 * 分别代表 1%、5% 和 10% 的显著性水平 ；括号内为稳健标准误。下表同。

表 4　稳健性检验
Table 4　Robustness test

变量名称 更换为 Tobit 模型 剔除直辖市 替换被解释变量 替换解释变量 更改样本期

数字普惠金融 0.027***(0.003) 0.168***(0.024) 0.033***(0.007) 0.102***(0.023)

数字普惠金融滞后 1 期 0.099***(0.029)

常数项 0.438**(0.208) 1.523***(0.254) 0.189***(0.054) 0.597**(0.205) 0.288(0.248)

sigma_u 0.109***(0.017)

sigma_e 0.025***(0.001)

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制

固定时间 控制 控制 控制 控制 控制

固定省份 控制 控制 控制 控制 控制

N 372 324 372 341 310
R2 0.973 0.820 0.962 0.966
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的研究，将 2013 年作为数字普惠金融的起始年（支

付宝余额宝的广泛使用为标志），将样本期调整为

2013—2022 年。各项稳健性检验的结果如下，数字

普惠金融能促进粮食供应链韧性提升，进一步验证

了假设 H1。

尽管本文已控制了相关解释变量，但由于粮食

供应链韧性受多种因素的影响，可能存在遗漏重要

变量的风险，同时金融与供应链韧性之间也可能存

在互为因果的关系。因此，本文采用了系统 GMM
和工具变量法进行内生性检验，结果见表 5。具体

而言，本文将粮食供应链韧性滞后项纳入 GMM 回

归中，并选择与数字普惠金融相关的外生工具变量，

即滞后一期的全国信息技术服务收入和 1984 年人

均邮电业务量的交乘项 [28]。系统 GMM 模型 AR（1）

小 于 0.05，AR（2） 大 于 0.1，GMM 模 型 检 验 成

立 ；工具变量第一阶段与第二阶段结果均显著，显

示数字普惠金融对粮食供应链韧性具有显著的正向

影响，进一步验证了研究结论的稳健性和可靠性。

3.4  区域异质性分析

如表 6 所示，从经济地理分区分析来看，数字

普惠金融对东部、中部、西部地区的粮食供应链韧

性均有显著的正向影响。具体而言，东部地区由于

数字普惠金融与供应链管理相对成熟，其对粮食供

应链的边际效应最为显著 ；中部地区在良好的粮食

供应链基础上，数字普惠金融的发展较为迅速，提

升效应表现比较突出 ；而西部地区由于数字普惠金

融起步较晚，相较于东中部地区，其效应相对较弱。

这表明，西部地区在数字普惠金融基础设施建设和

粮食供应链优化方面仍需同步推进。

从粮食分区角度来看，数字普惠金融对粮食主

产区、主销区和产销平衡区的粮食供应链韧性均产

生了积极影响。其中，粮食主产区的影响最为显著，

主要原因在于粮食主产区对我国粮食供应链的发展

至关重要，其供应链条相对复杂，更容易受到外界

风险因素的冲击。数字普惠金融通过提供便捷、高

效的金融服务，有效降低了粮食供应链获取金融服

务的交易成本，提升了资金流动性，能显著增强粮

食主产区供应链韧性。

3.5  中介效应分析

如表 7 所示，数字普惠金融对涉农贷款可得性

表 6　区域异质性估计结果
Table 6　Estimation of regional heterogeneity

变量名称 东部地区 中部地区 西部地区 粮食主产区 粮食主销区 产销平衡区

数字普惠金融 0.205**(0.061) 0.112***(0.028) 0.031*(0.018) 0.110***(0.033) 0.120(0.082) 0.015(0.015)

地区生态环境 0.011(0.098) -0.134**(0.059) 0.014(0.023) 0.025(0.077) 0.071(0.137) -0.012(0.023)

政府财政支出 0.527**(0.186) 0.008(0.073) 0.005(0.019) -0.036(0.088) 0.798**(0.338) -0.008(0.018)

交通基础设施 0.125**(0.048) -0.028(0.019) -0.015(0.015) -0.043*(0.023) 0.091(0.065) -0.009(0.010)

对外开放程度 -0.070*(0.041) 0.107(0.070) -0.003(0.019) -0.062(0.072) -0.085*(0.044) -0.016(0.017)

产业结构升级 -0.121***(0.020) 0.016*(0.008) 0.019**(0.006) 0.012(0.009) -0.136***(0.022) 0.009**(0.004)

常数项 -1.149**(0.448) 0.404*(0.225) 0.354*(0.186) 0.574**(0.267) -0.752(0.611) 0.223*(0.122)

固定时间 控制 控制 控制 控制 控制 控制

固定省份 控制 控制 控制 控制 控制 控制

N 132 108 132 156 84 132
R2 0.963 0.986 0.977 0.978 0.943 0.978

表 5　内生性分析
Table 5　Endogeneity analysis

变量名称 系统 GMM
工具变量法

第一阶段 第二阶段

粮食供应链韧性滞后项 0.966***(0.060)

数字普惠金融 0.000 3**(0.000 2) 0.594***(6.000)

工具变量 0.032***(5.990)

控制变量 控制 控制 控制

固定时间 控制 控制 控制

固定省份 控制 控制 控制

AR（1） 0.023

AR（2） 0.203

Sargan 0.797
F 值 35.911

　　注 ：工具变量法的括号内为 T 值。
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和土地流转的影响系数分别为 0.006 和 0.102，在 1%
的显著性水平上显著。在将这两个变量纳入回归分

析后，数字普惠金融对粮食供应链韧性影响仍为正

向，其中涉农贷款可得性在 1% 显著水平上有效，

表明涉农贷款可得性的中介效应成立。尽管土地流

转在逐步回归中不显著，但通过了 Sobel 检验，通

过 500 次 Bootstrap 抽样进一步验证了土地流转中介

效应的作用 [29]，验证了假设 H2a 和 H2b，表明数字

普惠金融能提升涉农贷款的可得性与促进土地流转

的增进，进而增强粮食供应链的韧性建设。因此应

注重发挥数字普惠金融促进农业现代化、优化土地

资源配置等方面的积极作用，以全面提升粮食供应

链的韧性。

3.6  调节效应分析

为探讨数字普惠金融在不同调节变量下的具体

影响，表 8 展示了相关回归结果。首先，加入了数

字普惠金融与金融监管水平的交互项，回归结果显

示其系数为 0.006，并在 1% 的统计水平上显著，表

明金融监管水平对数字普惠金融提升粮食供应链韧

性具有显著的正向调节作用，验证了假设 H2c。有

效的金融监管能够规范数字金融服务的运作 [30]，防

范金融风险，保护农民和涉农小微企业的利益，完善 
供应链参与者的利益分配，促进数字普惠金融对粮

食供应链韧性的提升。其次，分析了数字普惠金融

与农业社会化服务交互项的影响，回归系数为 0.125，

同样在 1% 的显著性水平上显著，表明农业社会化

服务具有正向调节作用，验证了假设 H2d。农业社

会化服务通过提供技术咨询、市场信息、物流支持

等，能够提高粮食供应链的效率和市场竞争力，增

强粮食供应链韧性。政策制定者应注重加强金融监

管，确保数字金融服务的规范运作 ；同时，应加大

对农业社会化服务的支持力度，促进其与数字普惠

金融的深度融合，以全面提升粮食供应链的韧性。

3.7  门槛效应检验

以涉农财政支持与农民增收为门槛变量，采用

Bootstrap 法进行 300 次抽样，门限分组内异常值去

除比例为 0.05，样本网络计算网格数为 300。门槛

效应检验结果见表 9，门槛效应回归结果见表 10。

结果显示，数字普惠金融对粮食供应链韧性的影响

存在涉农财政支持与农民增收的单门槛效应，验证

表 7　中介效应回归结果
Table 7　Regression results of mediating effect

变量名称 涉农贷款可得性 农地流转水平
粮食供应链韧性

涉农贷款可得性 农地流转水平

数字普惠金融 0.006***(0.002) 0.102**(0.041) 0.076***(0.021) 0.109***(0.025)

涉农贷款可得性 6.514***(1.398)

农地流转水平 0.048(0.031)

常数项 0.042***(0.009) 1.570***(0.465) 0.269(0.198) 0.466**(0.192)

控制变量 控制 控制 控制 控制

固定时间 控制 控制 控制 控制

固定省份 控制 控制 控制 控制

Sobel Z 0.276***

Bootstrap [0.015, 0.040]
N 372 372 372 372
R2 0.794 0.941 0.967 0.960

表 8　调节效应回归结果
Table 8　Regression results of moderating effect

变量名称 金融监管水平 农业社会化服务

数字普惠金融 0.071**(0.025) 0.078**(0.025)

金融监管水平 -0.016***(0.003)

数字普惠金融 × 金融监管水平 0.006***(0.001)

农业社会化服务 -0.365***(0.105)

数字普惠金融 × 农业社会化服务 0.125***(0.036)

常数项 0.390**(0.179) 0.626**(0.199)

控制变量 控制 控制

固定时间 控制 控制

固定省份 控制 控制

N 372 372
R2 0.963 0.962
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了假设 H3。

具体而言，当涉农财政支持低于 0.097 时，数

字普惠金融的影响效应较强。这表明在资源相对稀

缺的环境下，尤其是在涉农财政支持水平较低的地

区，数字普惠金融能够有效提升粮食供应链的韧性，

为粮食产业的稳健发展提供强有力的支持。这一结

果凸显了数字普惠金融在资源匮乏地区的普惠性和

后发优势，即在有限资源条件下能够发挥重要作用。

当农民增收超过 9.835 这一门槛值后，数字普惠金

融对粮食供应链韧性的影响效应更强。这一变化可

归因于农民增收后，可能提升其对扩大粮食生产规

模、采纳先进技术、参与金融服务及农业投资的积

极性，从而使数字普惠金融更有效地促进粮食供应

链韧性建设。说明应根据不同地区和不同发展阶段

特点，制定差异化的政策措施，充分发挥数字普惠

金融的普惠性和后发优势，促进农业可持续发展和

粮食供应链韧性的全面提升。

4  结论与对策建议

4.1  研究结论

1）数字普惠金融能提升粮食供应链韧性，其

覆盖广度、使用深度和数字化程度对粮食供应链韧

性有正向影响。区域分析显示，东部地区因经济基

础和技术优势影响显著，而粮食主产区则因产销集

中，赋能作用最强。

2）涉农贷款可得性和农地流转是数字普惠金

融促进粮食供应链韧性的重要中介。数字普惠金融

通过优化金融服务，提升贷款可得性，推动农业规

模化和现代化 ；而农地流转加速则有助于优化土地 
资源配置，提高农业生产效率，稳固粮食供应链。

3）金融监管和农业社会化服务正向调节数字

普惠金融对粮食供应链韧性的影响。金融监管规范

机构行为，能确保贷款惠及经营者，提供良好发展

环境 ；农业社会化服务则帮助粮食供应链适应市场

需求，提升生产效率。

4）涉农财政支持和农民增收存在数字普惠金

融赋能粮食供应链韧性的门槛效应。高涉农财政支

持可能减少对金融支持的依赖，限制数字普惠金融

创新 ；低收入群体则因金融知识和数字技术能力不

足，减少对数字普惠金融的使用。

4.2  对策建议

1）推动数字普惠金融与粮食供应链韧性建设

的深度融合，根据区域经济发展、粮食产销等资源

禀赋和市场需求，因地制宜发展数字普惠金融，促

进与特色粮食供应链的深度融合，增强金融对粮食

供应链“产、购、储、加、销”一体化的赋能作用。

构建以粮食消费为导向的龙头企业、合作社与粮食

种植大户等供应链上下游的物流、商流、信息流和

资金流协作模式，提升粮食供应链的风险适应力。

深化数字普惠金融与粮食供应链研发对接，利用金

融衍生品、价格指数保险等工具，实现粮食从田间

到餐桌的全链条追溯，增强供应链韧性。

2）加强数字普惠金融在涉农贷款和土地流转

中的应用与监管，开发粮食收购贷款、仓储融资、

表 9　门槛值的检验结果
Table 9　Test results of threshold values

门槛变量 模型 F 值 P 值 门槛值 95% 置信区间

涉农财政支持
单一门槛 79.030 0.003

0.097 [0.010, 0.031]
双重门槛 16.560 0.413

农民增收
单一门槛 60.630 0.030

9.835 [0.010, 0.026]
双重门槛 16.090 0.303

表 10　门槛效应回归结果
Table 10　Threshold effect regression results

变量名称 涉农财政支持 农民增收

数字普惠金融（涉农财政支持≤ 0.097） 0.028***(0.002)

数字普惠金融（涉农财政支持＞ 0.097） 0.013***(0.001)

数字普惠金融（农民增收≤ 9.835） 0.013***(0.001)

数字普惠金融（农民增收＞ 9.835） 0.024***(0.001)

控制变量 控制 控制

固定时间 控制 控制

固定省份 控制 控制

常数项 0.131***(0.003) 0.135***(0.003)
N 372 372
R2 0.486 0.462
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土地流转贷款等专门金融产品，促进粮食供应链韧

性发展。通过数字普惠金融平台推进贷款一站式服

务，提升金融服务效率。扩大数字普惠金融在粮食

供应链监管和社会化服务方面的应用，为农民和粮

食供应链企业提供技术咨询、市场信息、法律服务

等多层次支持。

3）加强农业社会化服务和金融监管的协同作

用，推动数字普惠金融赋能粮食供应链韧性。从粮

食生产、技术推广、品牌建设、市场信息咨询等多

维度加强金融风险防控，确保数据安全与隐私保护，

提升金融服务在粮食供应链中的覆盖面和渗透率。

4）优化乡村数字普惠金融基础设施建设，推

动涉农财政支持促进农民增收。优化财政支农政策，

确保资金精准赋能粮食生产机械化、农产品电商等

领域，增强粮食供应链韧性。整合“金融 + 政策 +
人力”资源，促进农民增收，推动粮食供应链韧性

提升。
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