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数字乡村建设对生鲜农产品物流效率的影响
———基于省域面板数据的实证分析

宋秀丽,刘 宇

(渤海大学管理学院,锦州121007)

摘要:基于2011—2022年中国省级面板数据,运用熵值法与超效率SBM(松弛变量度量)模型,实证检验数字乡村建

设对生鲜农产品物流效率的影响及作用机制。结果显示,数字乡村建设显著提升了生鲜农产品物流效率,数字基础

设施与产业数字化为核心驱动因素,农业技术进步是重要传导路径。异质性分析表明,其促进作用在经济发达地

区、南方高温高湿地区及生鲜农产品非主产区更显著,北方低温地区与生鲜主产区效应较弱。建议各地区结合资源

禀赋与气候特征,以差异化策略推进数字乡村建设,强化数字基建与产业数字化转型。
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  物流效率是衡量国家经济发展水平与市场活力

的关键指标,而生鲜农产品物流因产品易腐、保鲜期

短的特性,成为物流体系中的关键一环,其效率直接

关系着城乡居民生活质量与农民经济收入。传统生

鲜农产品物流存在环节冗长、信息阻隔、技术陈旧等

问题,导致物流效率低、成本居高不下,严重制约农业

现代化进程与农民增收。当前,数字化技术的发展与

乡村振兴战略的推进为突破这一困境带来契机。作

为数字中国战略关键环节的数字乡村建设,通过强化

数字技术应用、完善数字基础设施等举措,成为提升

生鲜农产品物流效率的重要抓手。2019年印发的

《数字乡村发展战略纲要》明确提出,要加快发展农村

数字经济,推动农业数字化转型。其中,运用大数据、
物联网等新一代信息技术,构建高效、便捷的农产品

出村进城体系,是重要实施方向。这为后续通过智慧

冷链物流、减少流通环节、降低损耗等具体措施,全面

提升农产品供应链效率奠定了政策基础。因此,深入

探究数字乡村建设对生鲜农产品物流效率的影响,不
仅能揭示其内在作用机制、为政策制定与物流企业转

型提供科学依据,还对推进农业现代化、实现乡村振

兴战略目标具有重要意义。

1 文献综述
已有文献对生鲜农产品物流效率的研究主要

集中在两方面:①影响因素研究。可分为企业可直

接管控的内部因素,如客户关系管理、固定资产投

资规模、服务水平和空间差异性[1-4]等和难以直接控

制的外部因素,如宏观经济形势、政策法规、数字技

术与信息化发展水平等[5-8]。②指标体系的评价与

构建。方法上以层次分析法、因子分析法、随机前

沿分析模型及数据包络分析(dataenvelopment
analysis,DEA)及其变形[9-13]为主,指标构建多从投

入产出视角出发,投入指标涵盖物流业从业人数、
固定资产投资额等,产出指标包括物流业增加值、
农产品货运量等[14-15]。

数字乡村战略因起步较晚,相关研究尚显不

足。就内涵而言,其本质上是通过数字技术赋能乡

村发展,既是农业信息化的深化升级,也是以数字

经济为依托,借助现代信息网络与技术重构乡村经

济转型发展的手段、过程与状态。现有研究主要聚

焦两大方向:①数字乡村建设的优化问题。学者们

从理论内涵、水平测度、作用机理与治理路径等维

度深入剖析,以求充分释放数字技术在乡村发展中

的效能[16]。②数字乡村建设效应的研究。宏观层

面,数字乡村建设被认为能为农民农村共同富裕创

造空间[17]、促进城乡高质量融合发展[18]、助力农业

高质量发展[19];在农村经济活动层面,乡村数字化

可显著提升农产品流通业全要素生产率[20]、降低交

易沟通成本[21]、拓宽销售渠道[22],完善物流体系、
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引导大型物流企业布局农村,甚至借助互联网平台

解决生鲜农产品滞销问题[23],助力群众脱贫致富与

乡村振兴。
文献梳理发现,现有研究已初步认同数字乡村

建设对生鲜农产品物流效率的助力作用,但直接探

讨二者关系的文献仍较匮乏。基于此,开展两方面

工作:①借鉴既有研究构建指标体系,实证检验数

字乡村建设对生鲜农产品物流效率的直接与间接

效应;②分析数字乡村建设的多维度特征,探究其

对不同区域生鲜农产品物流效率的影响差异,为二

者关系提供更多实证支撑。

2 理论分析与研究假设
数字乡村建设依托智能化农业设备、大数据、智

能仓储与电商平台等技术,通过技术赋能、资源整合

与模式创新3大效应助力生鲜农产品物流效率提升。
(1)从技术赋能视角来看,依据熊彼特的技术

创新理论,技术进步可优化生产运营流程。传统物

流模式缺乏精准温湿度监控、智能调度等技术,易
产生农产品损耗与延误。在数字乡村建设的推动

下,智能物流中心等基础设施的建设大幅提升了物

流自动化水平[24]和农产品品质。借助智能管理软

件和自动化设备,依据农产品特性优化物流流程,
减少人力依赖和时间损耗,促使各环节紧密衔接,
进而提高物流作业的准确性与效率[25],推动物流行

业升级,增强乡村物流网络效能。
(2)从资源整合视角来看,传统生鲜农产品物

流存在资源分散、协同性差的问题,物流信息在各

环节传递不畅,导致资源浪费与效率低下。数字化

技术强大的数据和资源整合功能,有利于数字乡村

建设借助大数据平台与云计算能力,全面整合区域

内乃至全国范围内的生鲜农产品物流资源,实现资

源要素的聚集,优化要素配置[26],缩短物流周期,有
效提升物流效率。

(3)从模式创新视角来看,传统生鲜农产品物

流模式多以多级批发商、零售商为核心,环节众多

且效率有限。数字乡村建设推动了生鲜农产品物

流模式的创新变革,催生了产地直发电商平台、冷
链即时配送联盟等新兴模式[27]。这些新模式以消

费需求为导向,借助数字平台直接连接生鲜农产品

产地与消费者,去除冗余环节,缩短交易周期,提升

交易效率[28],实现农产品从田间到餐桌的快速直

达,显著提升物流效率。
综合以上分析,提出如下假设。
H1:数字乡村建设能够有效促进生鲜农产品物

流效率提高。
数字乡村建设的核心要素包含数字基础设施、

产业数字化和数字服务供给,三者对生鲜农产品物

流效率的影响路径与强度存在差异。数字基础设

施是实现生鲜农产品物流数字化的基础支撑,实现

物流过程的智能化、自动化和可视化,提升各环节

协同性[29];产业数字化渗透农业与物流行业[30],通
过数字技术与生产、加工、销售环节深度融合,精准

把控生鲜农产品产出规模与质量,优化物流资源配

置、降低成本;数字化服务通过拓宽资金渠道、简化

交易流程、削减信息壁垒赋能物流效率[31]。据此,
提出如下假设。
H2:数字基础设施、产业数字化、数字化服务

3个维度均能显著提升生鲜农产品物流效率,且作

用强度存在差别。
生鲜农产品物流效率的提升离不开农业技术

的发展,传统模式下因技术局限,物流效率提升艰

难,而数字乡村建设可通过导入先进技术、推动农

业技术进步,成为推动生鲜农产品物流效率提升的

关键纽带。
(1)数字乡村建设以新一代信息技术深度应用

为核心[32]。借由基础设施的数字化转型与农业技

术的数字化赋能,实现信息技术与农业机械的对

接,按照生鲜农产品的独特属性以及物流要求,优
化作业参数与路径,助力构建农业规模化经营模

式,整合资源实现集中生产仓储调配,为农业技术

升级创造条件。
(2)农业技术进步可直接促进生鲜农产品物流

效率的提升。技术进步是突破农产品物流效率瓶

颈的重要动因,既能通过优化生产环节,降低农产

品成本与损耗,减少物流中转环节[33],又能通过电

商平台、产品溯源系统等技术应用,重塑流通流程、
降低跨区域流通阻碍,提升供需匹配精度[34],还可

通过外溢效应改善物流基础设施、提升企业管理水

平[35],从整体环境优化物流效率。
根据以上分析,提出如下假设。
H3:数字乡村建设通过提高农业技术进步水平

进而促进生鲜农产品物流效率的提升。
数字乡村建设影响生鲜农产品物流效率的作

用机制如图1所示。

3 研究设计
3.1 变量说明

3.1.1 被解释变量:生鲜农产品物流效率(FALE)
选取超效率SBM模型度量生鲜农产品物流效
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图1 数字乡村建设影响生鲜农产品物流效率的作用机制

率。该模型可改善径向模型在松弛变量处理上的

缺陷,提升测量精确性。指标选取结合行业特性

与数据可获得性,从投入、产出两维度构建测度体

系,所有指标均通过“交通运输、仓储和邮政业基

础数据×生鲜农产品运量占比(W)×居民食品消

费占总消费比重(N)[14]”进行换算,其中W、N 进

一步分解为如下表达,以确保指标对生鲜农产品

物流领域的针对性。具体指标定义、计算方法见

表1。

W =T
F

(1)

式中:T为生鲜农产品蔬菜、水果、肉类、水产品、禽
蛋、牛奶总量的加和;F为货运总量。

N =m1m2ex (2)
式中:m1为最终消费率;m2为区域居民消费比率;
ex 为恩格尔系数。

投入维度共选取3个核心指标,分别反映劳动

力、固定资产投资与网络覆盖能力,即生鲜农产品

物流从业人数反映劳动力对物流服务质量与流程

效率的支撑;生鲜农产品物流固定资产投资水平决

定物流硬件设施与技术装备的完备度,是保障物流

高效运作的物质基础;生鲜农产品物流里程反映的

是运输网络覆盖范围与物流衔接的效率。

表1 生鲜农产品物流效率的投入产出指标

指标

属性
指标定义 单位 计算方法

投入

指标

产出

指标

生鲜农产品物流业从

业人数
人

交通运输、仓储和邮政业

就业人员×W×N
生鲜农产品物流固定

资产投资额
亿元

物流业固定资产投资×
W×N

生鲜农产品物流里程 万km 物流网络总里程×W×N
生鲜农产品物流增

加值
亿元

交通运输、仓储和邮政业

增加值×W×N
生鲜农产品货物周

转量
万t 货物周转量×W×N

  产出维度选取2个关键指标,来衡量经济贡

献与运营效率。生鲜农产品物流增加值:先从交

通运输、仓储和邮政业总产值中剔除中间投入以

避免重复计算,再按上述比例换算,反映生鲜农产

品物流在经济活动中的净产值贡献,是衡量效率

变化的核心价值指标;生鲜农产品货物周转量:以
交通运输、仓储和邮政业货物周转量为基础换算,
该指标综合考虑运输货物数量与运输距离,既能

体现生鲜农产品物流的运营规模,也能反映运输

环节的实际效率。
3.1.2 解释变量:数字乡村建设(DR)

考虑到数字乡村建设对生鲜农产品物流效率

的影响主要表现在数字基础设施、产业数字化、数
字化服务3个层面,借鉴张岳等[36]的做法,从以上

3个层面构建数字乡村建设的综合评价指标体系

(表2)。另外,数字乡村建设评价指标通过熵值法

计算。
3.1.3 中介变量:农业技术进步(ATFP)

参考任晓聪和程思进[37]的做法,以各省份

R&D经费投入强度、农业机械化程度、第一产业就

业人数为投入指标,以农林牧渔业总产值指数为期

望产出,用数据包络法进行测算。
3.1.4 控制变量

为避免遗漏变量带来的估计偏差,选取地区产

业结构、财政支农水平、人力资本、城乡收入差距、
市场化程度、农业生产效率等作为控制变量。其

中,地区产业结构用第三产业增加值与地区生产总

值之比表示;财政支农水平用农林水事务支出与地

方财政支出之比衡量;人力资本用普通高等学校预

计毕业生数衡量;城乡收入差距用城乡居民收入之

差衡量;农业生产效率用农产品产量与农业劳动力

投入量之比表示。为保证数据稳定性,对人力资本

和城乡收入差距变量进行取对数处理。
3.1.5 数据来源

以2011—2022年中国31个省份(因数据缺失,
未包括港澳台地区)为研究对象,数据来源于国家

统计局、中国淘宝村研究报告、《中国第三产业统计

年鉴》等统计资料,其中缺失的部分数据使用Stata
软件运用线性插值法来进行有效补齐。主要变量

描述性统计结果见表3。
3.2 模型设定

参考刘美艳[18]的方法,采用双固定效应模型作

为基准回归模型,检验数字乡村建设对生鲜农产品

物流效率的影响,模型设定如下:
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表2 数字乡村建设发展水平评价指标

一级指标 二级指标 指标定义 单位 指标属性

数字基础设施

产业数字化

数字化服务

数字化服务

互联网可及性

固定数字设备可及性

移动数字设备可及性

农业气象观测站业务

农村物流建设水平

农村数字产业基地

农产品进出口依存度

金融业数字化

数字金融服务

移动支付水平

电商服务

开通互联网宽带业务的行政村比重 % 正向

农村居民平均每百户年末计算机拥有量 台 正向

农村居民平均每百户年末移动电话拥有量 部 正向

农业气象观测业务站点个数 个 正向

邮路总长度 万km 正向

农村投递路线 km 正向

淘宝村占行政村的比重 % 正向

已通邮行政村比重 % 正向

农产品出口贸易额/第一产业增加值 % 正向

农产品进口贸易额/第一产业增加值 % 正向

数字金融数字化程度 % 正向

数字金融覆盖广度指数 % 正向

移动支付指数 % 正向

农村每周平均投递次数 次 正向

表3 变量描述性统计

变量类型 变量 样本数 平均值 标准差 最小值 最大值

被解释变量 生鲜农产品物流效率 372 0.537 0.542 0.017 3.450

解释变量

中介变量

控制变量

数字乡村建设 372 0.118 0.092 0.019 0.711
数字基础设施 372 0.050 0.020 0.012 0.154
产业数字化 372 0.044 0.077 0.003 0.610
数字化服务 372 0.024 0.010 0.000 0.048
农业技术进步水平 372 0.816 0.203 0.490 1.544
地区产业结构 372 0.501 0.099 0.304 0.879
财政支农 372 0.115 0.034 0.041 0.205
人力资本 372 25.486 16.927 0.780 89.630
城乡人均收入差距 372 9.859 0.309 9.140 10.805
市场化程度 372 7.935 2.257 -0.161 12.864
农业生产效率 372 10.326 0.773 8.262 11.716

  FALEi,t=α0+αDRi,t+γZi,t+φi+ωt+εi,t (3)
式中:FALEi,t为在第i个省份第t年的生鲜农产品

物流效率水平;DRi,t为数字乡村建设发展水平;Zi,t

为引入的控制变量组;α0 为常数项;α为系数,衡量

数字乡村建设的边际效应;γ为系数,反映各控制变

量的影响程度;φi 为个体固定效应;ωt 为时间固定

效应;εi,t为随机误差项。
为克服传统中介效应检验的内生性与偏误问

题,依据江艇[38]的建议先理论剖析中介变量对生鲜

农产品物流效率的影响,再实证检验数字乡村建设

与中介变量关系,模型构建如下:
ATFPi,t =α0+βDRi,t+γZi,t+φi+ωt+εi,t

(4)
式中:ATFPi,t为i省份在第t年的农业技术进步水

平;β为系数,反映数字乡村建设对农业技术进步的

边际影响程度。

4 实证结果与分析
4.1 基准回归

表4为数字乡村建设影响生鲜农产品物流效率

的基准回归结果,双固定效应模型实证检验显示,
无论是否考虑控制变量,数字乡村建设对生鲜农产

品物流效率的影响均在1%水平上显著,通过表4
列(1)、列(2)可知,当数字乡村建设水平增长1%
时,生鲜农产品物流效率就会增加1.231%。由此

可知数字乡村建设可有效提高生鲜农产品物流效

率,假设H1得到验证。
  在控制变量方面,地区产业结构、人力资本、城
乡人均收入差距及市场化程度显著为负,分别受产

业竞争、人才流失、消费结构升级和消费者更倾向

于购买高端非生鲜农产品、市场分散化与无序竞争

导致小型企业低价竞争而缺乏效率提升投入等因

素驱动;财政支农水平与农业劳动生产率的影响系

数为正但不显著,前者可能受资金使用效率低、规
模不足或时滞性制约,后者可能因生产与物流衔接

不畅未能有效发挥作用,不过继续深化提升仍可促

进物流效率的改善。
4.2 数字乡村建设分维度检验

为进一步探究数字乡村建设不同维度的影响差

741

               宋秀丽等:数字乡村建设对生鲜农产品物流效率的影响 



表4 基准回归结果

变量
生鲜农产品物流效率

(1) (2) (3) (4) (5)

数字乡村建设
1.137***
(3.032)

1.231***
(3.134)

数字基础设施
4.389**
(2.587)

产业数字化
1.293***
(3.029)

数字化服务
5.263
(0.257)

地区产业结构
-0.501*
(-1.662)

-0.292
(-0.913)

-0.508*
(-1.670)

-0.279
(-0.876)

财政支农
0.221
(0.383)

-0.789
(-1.520)

0.244
(0.413)

-0.767
(-1.291)

人力资本
-0.008**
(-2.252)

-0.012***
(-3.040)

-0.007*
(-1.944)

-0.010**
(-2.160)

城乡人均收入差距
-0.388
(-1.355)

-0.354
(-1.120)

-0.341
(-1.194)

-0.235
(-0.652)

市场化程度
-0.064***
(-2.860)

-0.065***
(-2.945)

-0.065***
(-2.894)

-0.068***
(-3.037)

农业生产效率
0.101
(0.526)

0.204
(1.042)

0.084
(0.429)

0.164
(0.748)

常数项
0.403***
(8.629)

4.104
(1.141)

2.760
(0.717)

3.881
(1.070)

2.049
(0.485)

样本数 372 372 372 372 372
R2 0.914 0.926 0.90 0.925 0.918

 注:*、**、***分别表示回归结果在10%、5%、1%置信水平下通过显著性检验;括号内为经过稳健标准误检验的t统计量。

异,将数字基础设施、产业数字化和数字化服务3个

二级指标分别作为解释变量进行回归分析。回归

结果见表4列(3)~列(5)。三者的回归系数分别为

4.389、1.293和5.263,三者对生鲜农产品物流效率

均呈正向影响,不过数字化服务未达到显著水平,
原因在于数字基础设施为生鲜农产品物流的各环

节提供了网络通信支撑,保障物流信息的即时共享

与智能调度,减少信息阻滞引发的延误与损耗;产
业数字化推动产业链整合,借助数字化重塑农业生

产至销售全流程。而数字化服务未通过显著性检

验,可能在于当前的应用深度不足,多数中小物流

与供应商仍依赖传统模式,局限于基础业务,在智

能决策、精准配送规划等方面欠缺,且受生鲜产品

特性及物流复杂性影响、数据协同不足等制约,难
以精准适配需求。综上,假设H2得到验证。
4.3 稳健性检验

为强化研究结论的可信度,采用如下3种稳健

性检验:①通过缩尾处理削减异常值干扰;②用产

出导向的BCC(Banker-Charnes-Cooper)模型重新

测算被解释变量,再次评估生鲜农产品物流效

率[39];③排除政策因素。鉴于数字乡村建设于

2017年纳入国家战略,此前受政策影响相对较小,

故仅针对2011—2016年样本数据回归,以消除政策

因素对基准回归结果的潜在偏误。由表5可见,经
上述3种处理方式后,数字乡村建设的影响系数均

显著为正,表明假设H1具备稳健性,有力支撑了研

究结论的可靠性与普适性。
4.4 内生性检验

尽管基准回归采用了个体时间双向固定效应

模型,但计量分析中仍可能存在内生性问题,影响

估计结果的准确性。为有效解决此问题,通过工具

变量法和滞后变量法进行检验和处理。

表5 稳健性检验结果

变量

生鲜农产品物流效率

(1) (2) (3)

缩尾处理
重新测算

被解释变量
排除政策因素

数字乡村建设
0.828**
(2.244)

0.276*
(1.939)

1.106**
(2.196)

控制变量 控制 控制 控制

常数项
4.955
(1.467)

11.654***
(3.270)

9.807
(1.449)

样本数 372 372 279
R2 0.927 0.848 0.949

 注:*、**、***分别表示回归结果在10%、5%、1%置信水平下通过

显著性检验;括号内为经过稳健标准误检验的t统计量。
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  (1)工具变量法。借鉴赵涛等[40]的做法,使用各

省份1984年固定电话数与样本对应上一年度开通互

联网宽带业务的行政村比重的交互项作为数字乡村

建设水平的工具变量,表6列(1)、列(2)显示,数字乡

村建设能够促进生鲜农产品物流效率的提升。
(2)滞后变量法。以数字乡村建设水平的滞后1

期值替代原变量进行回归。表6列(4)的回归结果显

示,滞后1期变量的回归系数为1.072,在1%的统计

水平上显著为正,表明数字乡村建设对生鲜农产品物

流效率的提升作用存在一定的时间滞后性,其影响会

在后续阶段逐步释放并对物流效率产生积极推动,进
一步证实了基准回归所得结论的稳健性。

表6 内生性检验结果

变量

(1) (2) (3) (4)
数字乡村

建设

生鲜农产品

物流效率

数字乡村

建设

生鲜农产

品物流效率

工具变量
0.000***
(6.014)

数字乡村

建设
2.996***
(4.270)

滞后一期数字

乡村建设
1.137***
(22.574)

1.072***
(2.909)

控制变量 未控制 控制 未控制 控制

常数项
0.035***
(4.262)

6.797*
(1.786)

1.072***
(2.909)

3.307
(0.841)

样本数 372 372 341 341
R2 0.397 0.911 0.986 0.936

 注:*、**、***分别表示回归结果在10%、5%、1%置信水平下通过

显著性检验;括号内为经过稳健标准误检验的t统计量。

①将北京、天津、内蒙古、辽宁、吉林、上海、江苏、浙江、福建、山东、湖北、广东、重庆、陕西14个省份划归经济发达地区,将河北、山西等17
个省份划为经济欠发达地区。

②高温高湿区包含上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西、湖北、湖南、广东、广西、海南、重庆、四川、贵州、云南15个省份;北方低温区包含北

京、天津、河北、山西、内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、山东、河南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、西藏16个省份。

4.5 作用机制分析

经理论分析可知,农业技术进步水平在数字乡

村建设与生鲜农产品物流效率之间发挥着关键作

用。为更深入分析这一机制,借鉴江艇[38]的中介效

应理论,结合数字乡村建设的滞后影响特性,将解

释变量做滞后1期处理以验证传导机制。表7
列(1)、列(2)显示,当期及滞后1期的数字乡村建设

对农业技术进步的影响系数皆显著为正,分别在

5%与1%的置信区间内表现出显著性。具体而言,
当期数字乡村建设水平每提升1个单位,农业技术

进步水平相应提高0.301%;滞后1期的数字乡村

建设水平每提升1个单位,农业技术进步水平则提

高0.357%。这充分说明数字乡村建设能够通过推

表7 机制检验结果

变量名称
农业技术进步

(1) (2)

数字乡村建设
0.301**
(2.448)

滞后1期数字乡村建设
0.357***
(2.945)

控制变量 控制 控制

常数项
3.153
(1.639)

3.447*
(1.850)

样本数 372 341
R2 0.900 0.911

 注:*、**、***分别表示回归结果在10%、5%、1%置信水平下通过

显著性检验;括号内为经过稳健标准误检验的t统计量。

动农业技术进步来提升生鲜农产品物流效率,且结

论稳健,研究假设H3得以验证。
4.6 异质性分析

4.6.1 经济发达和欠发达地区的异质性分析

按人均实际GDP中位数将样本分为经济发达与

欠发达地区①两个子样本进行分组回归。表8列(1)、
列(2)的估计值显示,数字乡村建设对经济发达地区

的影响系数达到1.516,而对欠发达地区的影响系数

为-3.402,说明当前数字乡村建设在欠发达地区的

促进作用尚未得到有效发挥。原因可能是经济发达

地区资金充裕,数字基建完善,能够吸引人才,推动技

术创新应用,且产业协同性强,能充分利用数字乡村

建设优化生鲜物流流程。而欠发达地区则受资金、人
才、基建及产业结构限制,技术应用进展缓慢,无法有

效提升生鲜农产品物流效率。
4.6.2 不同气候带的异质性分析

参考《中国气候区划》标准,结合生鲜农产品易腐

特性对温湿度环境的敏感性,将样本划分为南方高温

高湿区与北方低温区②。表8列(3)、列(4)结果显示,
南方高温高湿区数字乡村建设系数为1.478,在1%
水平下显著为正,北方地区系数为0.339,未通过显著

性检验,赋能效果较弱。核心原因在于,南方地区常

年高温高湿,生鲜产品对冷链全流程温湿度调控存在

刚性需求,数字基础设施的实时监测与产业数字化的

直达物流模式恰好可以适配该需求;而北方冬季漫长

且气温低,自然环境可部分替代冷链功能,降低对数

字冷链需求的紧迫性,且严寒易导致数字设备性能受

限,削弱技术与物流的适配性。
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表8 异质性检验结果

变量

生鲜农产品物流效率

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
经济发达地区 经济欠发达地区 南方高温高湿区 北方低温区 主产区 非主产区

数字乡村建设
1.516***
(3.507)

-3.402
(-1.276)

1.478***
(3.062)

0.339
(1.451)

0.672**
(2.081)

1.271**
(2.221)

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制

常数项
6.983
(0.957)

4.373
(0.980)

10.488
(1.356)

-2.735
(-0.582)

1.222
(0.332)

8.265
(1.123)

样本数 168 204 192 180 192 180
R2 0.943 0.857 0.937 0.924 0.908 0.939

组间系数差异P
-1.132**
(-2.191)

 注:*、**、***分别表示回归结果在10%、5%、1%置信水平下通过显著性检验;括号内为经过稳健标准误检验的t统计量。

4.6.3 生鲜农产品主产区与非主产区的异质性

分析

以生鲜供给综合指数中位数为界划分生鲜农

产品主产区与非主产区③,表8列(5)、列(6)结果显

示,两组样本中数字乡村建设系数均显著为正,交
互项检验在5%水平下显著且符号为负,表明生鲜

农产品主产区系数比非主产区低1.132单位,其差

异具有显著性。非主产区系数大于主产区系数,效
率提升效果更突出。原因在于非主产区城镇化水

平高、消费集中,电商自提点与智慧物流网点完善,
数字技术可直接对接消费者,效率转化路径更加顺

畅;而主产区则受产地分散、基建薄弱、高学历劳动

力外流劳动力数字技能不足等因素制约,削弱了其

对物流效率的提升作用。

5 结论与启示
5.1 研究结论

数字乡村建设是促进生鲜农产品物流效率提

升的重要动力。通过构建数字乡村建设与生鲜农

产品物流效率指标体系,运用双固定效应模型和中

介效应模型实证分析得出如下结论:①数字乡村建

设水平的提高促进了生鲜农产品物流效率的提升,
该结论在经过内生性检验和稳健性检验之后仍然

成立;②从构成维度看,数字基础设施与产业数字

化均对生鲜物流效率有着显著正向影响,其中数字

基础设施的促进作用最为突出;③农业技术进步在

上述影响中发挥着显著中介作用,是数字乡村建设

赋能物流效率的重要路径;④异质性分析显示,其
促进效应存在三重差异:经济发达地区强于欠发达

地区、南方高温高湿地区强于北方低温地区、生鲜

农产品非主产区强于主产区。
5.2 研究启示

(1)锚定数字乡村核心赋能价值,以数字基建

为抓手加速物流数字化转型。研究证实,数字乡村

建设能显著提升生鲜农产品物流效率,且数字基础

设施作为其构成维度,对物流效率的促进作用最为

突出。因此,需抓住数字乡村建设机遇,优先加强

农村互联网、物联网感知设备与智能冷链仓储等基

础设施建设,重点提升偏远地区网络覆盖率与传输

质量,夯实数字根基。在此基础上,推动数字技术

与物流各环节深度融合,精细管理物流各环节,从
仓储到配送智能化运作,形成协同效应,有效促进

生鲜农产品物流效率提升,助力数字乡村发展。
(2)推动产业数字化进程,系统引导生鲜农产

品产业链各环节深度应用数字技术。结果显示,产
业数字化对生鲜物流效率具有显著正向影响,是数

字乡村建设的重要支撑维度。因此,需重点构建覆

盖生产、加工、流通、销售的全流程数字化平台,实
现产业链各环节数据共享与智能决策。通过数字

化手段促进产业链上下游主体间的协同合作,整合

分散的供需信息,精准匹配市场需求。同时建议政

府加大政策支持力度,设立产业数字化专项基金,
培育数字化服务商,针对主产区“产地分散”、欠发

达地区“技术转化弱”的痛点,提供定制化、低成本

解决方案,进一步释放产业数字化的辅助提升作用。
(3)以农业技术进步为中介,打通“创新-转化-

增效”链路。中介效应检验表明,农业技术进步是

数字乡村建设赋能物流效率的重要路径,能为物流

效率的提升奠定产品与工艺基础。因此,应鼓励高
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③对31个省份2011—2022年的水果、肉类、牛奶、禽蛋、水产品、蔬菜6类生鲜产品,计算各省年均产量,进行标准化处理得到“生鲜供给
综合指数”,指数越高代表供给能力越强。以该指数中位数为界,将大于等于中位数的山东、河南、河北、江苏、广东、辽宁、四川、湖北、广西、湖
南、内蒙古、安徽、福建、黑龙江、陕西、浙江16个省份界定为主产区,小于中位数的云南、新疆等剩余15省份界定为非主产区。



校与科研机构对接乡村需求,针对生鲜农产品物流

痛点展开技术攻关,精准输出保鲜工艺、智能分拣

等适配性成果。同时,推动数字化技术与农业技术

深度融合,推动农业技术持续进步,优化产地布局

与包装保鲜工艺,提升生鲜农产品标准化水平,确
保技术创新成果落地,放大数字乡村建设的间接赋

能效应。
(4)立足区域异质性特征,制定差异化精准政

策。经济发达地区需警惕数字基建存在的冗余风

险,建立利用率评估机制,推动跨区域资源共享与

高附加值智慧物流发展;欠发达地区应依托政府专

项基金来补贴轻量化数字设备,开展留守劳动力数

字技能定向培训,通过“低成本适配”方案突破资金

与人才瓶颈;南方高温高湿地区需强化冷链全流程

温湿度数字调控,通过产业数字化加速短周期流通

以破解易腐损难题;北方低温地区应聚焦耐寒数字

设备研发,重点突破仓储防冻、运输除冰技术瓶颈,
避免盲目复制南方模式;生鲜主产区需重点建设数

字冷链产业园区,整合分散在各产地的资源,通过

智能调度提升集货效率;非主产区应优化电商自提

点与智慧网点布局,利用数字技术打通由仓储到消

费者的直达链路,强化末端配送效率。
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ImpactofDigitalRuralConstructiononLogisticsEfficiencyofFreshAgricultural
Products:AnEmpiricalAnalysisBasedonProvincialPanelData

SONGXiuli,LIUYu
(SchoolofManagement,BohaiUniversity,Jinzhou121007,China)

Abstract:Theimpactofdigitalruralconstructiononthelogisticsefficiencyoffreshagriculturalproductsanditsoperationalmechanismare
empiricallytestedbasedonthepaneldataofprovincesinChinafrom2011to2022,usingtheentropymethodandsuper-efficiencySBM(slacks-
basedmeasure)model.Theresultsshowthatdigitalruralconstructionsignificantlyimprovesthelogisticsefficiencyoffreshagricultural
products,withdigitalinfrastructureandindustrialdigitalizationascoredrivingfactorsandagriculturaltechnologicalprogressasanimportant
transmissionpath,heterogeneityanalysisindicatesthatthepromotioneffectismoresignificantineconomicallydevelopedregions,southern
high-temperatureandhigh-humidityregions,andnon-majorproducingareasoffreshagriculturalproducts,whilerelativelyweakerinnorthern
low-temperatureregionsandmajorproducingareasoffreshagriculturalproducts,andbasedontheseconclusions,itissuggestedthatallregions
shouldformulatedifferentiatedstrategiestopromotedigitalruralconstructioninaccordancewiththeirownresourceendowmentsandclimatic
characteristics,andstrengthendigitalinfrastructureconstructionandindustrialdigitaltransformation.
Keywords:digitalruralconstruction;logisticsefficiencyoffreshagriculturalproducts;agriculturaltechnologyprogress;two-wayfixedeffects
model
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