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摘要:科学引导乡村产业融合以改善长江流域生态环境质量是重要课题。选用长江流域2012—2023年19个省份

面板数据,采用熵值法构建评价体系,运用固定效应模型及调节与中介效应检验方法,考察乡村产业融合对生态环

境的影响。研究发现:乡村产业融合显著促进生态环境改善,其中内部重组、产业链延伸与渗透型融合具有正向效

应,而交叉型融合具有抑制作用;经济发展水平在产业融合与生态环境的关系中起负向调节作用,且存在人均GDP
的单门槛特征;产业结构升级在产业融合改善生态环境过程中发挥部分中介作用。基于此,应分类引导并重点推广

正向融合模式,根据区域经济水平制定差异化政策,着力引导与促进产业结构的绿色升级。
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  长江流域生态安全与经济协调发展意义重大[1]。
然而,长江流域乡村地区生态环境正面临多重压力。
该区域部分农村存在水体与土壤污染、生物多样性受

损及人居环境品质不高等问题,这些生态环境的短板

制约可持续发展[2]。推动乡村产业融合是实现绿色

低碳转型的关键路径,核心在于全链条整合与资源配

置优化[3]。科学评估产业融合对生态环境的影响,对
精准推动长江流域高质量发展与乡村全面振兴的协

同共进,具有重要的理论与实践意义。
学术层面上对产业融合研究的探讨,最开始重点

放在其经济增长和农民增收的效应方面[4-5],对其环

境维度的考察相对有限。伴随可持续发展目标的推

进,产业融合的生态环境效应研究成为焦点。该领域

早期的分析主要以线性关系假设为基础,钻研产业融

合对污染减排和生态改善的直接影响[6-7]。后续研究

突破了线性的局限,呈现出产业融合和环境效应之间

存在复杂的非线性关系,且此关系表现出明显的时空

异质现象,农村产业融合跟农业碳排放之间有倒“U”
型关系,其减排效应也有基于自身发展水平的单门槛

特点[8];同时,产业融合在化肥、农药等投入的显著抑

制作用,仅在融合水平跨越特定阈值后才显现[7]。在

作用机制方面,研究普遍表明产业融合主要通过促进

农业绿色技术创新、推动土地适度规模经营[9],还凭

借农村经济增长的中介效应作用于生态环境,像人力

资本、城镇化水平等因素也被识别为重要调节量[6]。
研究视角持续拓展,生态位理论被引入用于解析区域

产业融合的空间竞争与协同格局[10];新质生产力所

提及的绿色化、智能化内涵,则为认识产业融合的生

态化转型开辟了新的理论途径[11];数字技术作为关

键驱动要素,其融合机理研究正成为重要方向[12]。
此外,产业融合的环境效应存在明显的区域异质性,
在粮食主产区、东部沿海等基础条件较为优越的地区

往往更为突出[9-10,13]。
现有研究已形成对乡村产业融合生态效应的

系统认识,但仍存在亟待深化与整合的研究空白,
尤其是缺乏对特定生态敏感区系统性影响路径的

实证解析。

1 理论逻辑与研究假设
乡村产业融合主要通过农业内部重组、产业链

延伸、产业交叉与产业渗透等形式,对生态环境产

生直接影响。这些模式不仅推动乡村经济多元化

发展,还通过优化资源配置、提升资源利用效率与

促进绿色生产等方式,对生态环境发挥积极作用。
乡村产业融合重塑乡村经济社会结构,其对生

态环境的影响具有系统性特征,主要通过内源优化

与外源赋能两大路径实现。内源优化聚焦农业生
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产系统生态转型。一方面,“种养结合”等内部重组

型融合构建物质循环体系,促进废弃物资源化利

用,减少化肥农药投入,从源头削减污染并提升资

源效率;另一方面,产业链延伸型融合通过发展精

深加工与本地化流通,应用绿色技术实现副产物高

值化利用,内化环境成本,降低单位产值能耗排放。
外源赋能则通过引入高级要素提升治理效能,以农

业与服务业交叉型融合替代传统物质投入,完善基

础设施遏制生活污染;以数字技术为核心的渗透型

融合赋能生产精准调控与生态动态监测,为破解发

展与保护矛盾提供技术支撑[6,13]。长江流域实证研

究初步支持融合,总体上有利于改善农村环境,这
与上述机制相符。据此,提出如下假设。
H1:长江流域乡村产业融合水平提升对生态环

境质量具有正向影响。
环境库兹涅茨假说指出,经济增长与生态状况呈

倒“U”型关联。早期发展阶段常导致环境压力增大;
一旦经济越过某一节点,技术革新、产业升级及环保

投入的增加将推动生态环境趋于好转。然而,在区域

内部,经济发展水平的差异可能改变政策或经济活动

的影响效果。具体到乡村产业融合,其对生态环境的

积极影响在不同经济背景下可能并非一致[14]。长江

流域内部经济发展梯度显著,不同区域的资源环境承

载力与产业结构差异明显。在经济发展水平较高的

地区,产业体系趋于完善,但资源消耗与环境污染的

基数较高。因此,新增的产业融合活动即使遵循绿色

发展理念,其产生的经济增量也可能加剧区域的生态

压力,从而对产业融合本身的环境改善效应产生减弱

甚至抑制作用[15]。据此,提出如下假设。
H2:经济发展水平在乡村产业融合对乡村生态

环境的影响中起到负向调节作用。
乡村产业融合的核心结构效应在于驱动乡村产

业结构系统性升级,这构成其改善生态环境的关键中

介路径。产业融合通过引入先进要素、延伸价值链和

催生新业态,推动乡村产业结构从传统分散高环境成

本状态,向集约化、高值化和绿色化演进[16]。升级后

的产业结构通过多重机制促进生态保护:①优化资源

配置,要素向高效绿色环节聚集,有利于推广精准农

业技术,从源头降低化肥农药投入强度[17];②诱导绿

色技术,结构高级化内生出对清洁生产、循环利用等

技术的需求,驱动其创新与应用;③强化规模治理与

响应,产业组织化提升增强主体投资污染物集中处理

与废弃物资源化的能力和动力,提升环境规制响应效

率[18]。需注意,此生态效益的发挥必须以不超越区

域生态承载力为刚性前提,科学的规划与严格监管是

必要条件。据此,提出如下假设。
H3:在长江流域,乡村产业融合通过推动产业

结构升级,间接促进生态环境质量。

2 研究设计

2.1 指标体系构建

关于构建乡村产业融合评价体系,申云等[19]已

从不同角度提出多维度评价框架。参考现有成果,
结合长江流域实际,构建适用于该区域的乡村产业

融合评价体系(表1)。该体系从4个维度解析产业

融合的结构特征:①农业内部重组型融合。测算细

分农业产业总产值、常用耕地面积及农林牧渔业全

社会固定资产投资额的比值,分析三者之间的关

联,反映传统农业的集约化水平;②产业链延伸型

融合。选取农林牧副渔总产值、农产品出口额和乡

村市场零售额三类指标,通过分析其关联,评估产

业组织化程度、市场增值潜力及产品出口效益的协

调性。③交叉型融合。以第三产业就业人数与每

万人医疗床位数为基础指标,分析其关联,反映第

三产业协同效应。④渗透型融合。关注信息终端

普及率与乡村电商发展水平,通过分析其关系,判
断数字技术对农业绿色转型的驱动作用。

在构建乡村生态环境评价体系时,参考魏璐瑶

等[20]、程莉等[6]的研究,基于“三生空间”协同理论,
强调生态、生产与生活空间的协调统一。生态空间

质量以自然基底保护为侧重,选取森林覆盖率等指

标;生产空间质量主要考量农业活动影响,纳入化

肥施用强度等负向指标;生活空间质量则体现人居

条件,采用农村用电量等指标反映资源消耗与生活

水平。各维度指标相互支撑,旨在系统衡量乡村生

态环境整体状况。
2.2 乡村产业融合与乡村生态环境的事实特征

解析

2.2.1 乡村产业融合发展水平演变趋势

借助熵值法构建乡村产业融合指数,剖析长江

流域各省份。长江流域乡村产业融合水平显现出

显著差异,而且这类差异在样本期内一直没有改

变,2012—2023年的指数变化能看出,高水平地区

的领先优势愈发明显。从区域的整体格局看,下游

及部分经济基础较为厚实的地区整体处于高水平

并持续走高,而上游以及部分生态脆弱、要素供应

相对匮乏的区域长期处于低水平地带,展现出明显

的梯度分布态势。从时间这一维度看,图1显示,各
省份融合水平总体呈现持续上升走向,但各省份增
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表1 乡村产业融合与生态环境质量指标体系构建

一级指标 二级指标 指标说明 单位 属性

农业内部重组型融合

农业产业链延伸型融合

农业交叉型融合

农业渗透型融合

生态空间环境质量

生产空间环境质量

生活空间环境质量

细分子产业总产值

农林牧渔业全社会固定资产投资额

农林牧副渔总产值

农产品出口额

乡村市场零售额

第三产业就业人数

乡村医疗基本设施

信息化建设

乡村电商发展水平

森林覆盖率

人均耕地面积

化肥施用强度

农作物受灾率

农膜使用强度

农村用电量

农村居民人均消费支出

农村恩格尔系数

农业+畜牧业+渔业+牧业产值 亿元 正向

— 亿元 正向

— 亿元 正向

— 亿元 正向

— 亿元 正向

— 万人 正向

医院床位数/乡村人口数 张/万人 正向

移动电话用户数量/乡村人口数 个/万人 正向

农村宽带接入用户 万户 正向

农村投递线路/总投递线路 % 正向

— % 正向

耕地面积/乡村人口数 hm2/人 正向

农作物化肥使用量/农作物种植面积 t/hm2 负向

农作物受灾面积/农作物总播种面积 % 负向

农膜使用量/农作物总播种面积 t/hm2 负向

— 亿kW·h 正向

— 元 正向

— % 负向

图1 2012—2023年长江流域各省份乡村产业融合发展水平

速不完全一致。2012—2016年,多数地区实现稳

步提高,2017年过后增速加快趋势显现;个别年份

里少数地区出现短暂波动,但总体呈上升趋势这

一点未改变。融合水平提升并非同步达成,高水

平地区后期依旧保有较强的增长动力,造成省际

差距出现一定扩大,这暗示区域之间在要素配置

效率、产业链组织能力以及技术渗透程度等方面

或许仍有结构性差异。图2的核密度曲线反映,
乡村产业融合整体分布伴随时间整体向右偏移,
显示出流域融合水平总体提高呈现普遍性,曲线

形态的变动显示分布内部结构正在调整,中低水

平地区的占比出现下降,高水平区间的密度呈现

增长,右侧尾部的延展效果更明显,长江流域乡村

产业融合正从“普遍起步、整体向上”转向“水平分

化、梯度强化”阶段。
2.2.2 乡村生态环境发展水平演变趋势

长江流域各省份乡村生态环境水平差异明

显,且这种差异在样本期一直没有消失。2012—
2023年的指数变化能看出,高水平地区的优势依

然留存,但领先的幅度正逐步缩小,说明部分中低

水平地区开始追赶。图3揭示了时间演变的阶段

性情形,2012—2019年,大部分省份的生态环境指

数稳步上扬,整体连贯变好;2020年,上海、江苏、
浙江连同广东等省份出现下滑,这可能跟外部冲

001

  科技和产业                                     第26卷 第9期 



击引发产业活动收缩、财政支出进行了调整以及

环境治理与农村公共服务项目受阻有关,造成相

关指标短期呈现波动。安徽、江西、湖南等省份的

图3 2012—2023年长江流域各省份乡村生态环境发展水平

结构特征体现为对生态本底与农业的依赖明显,
再加上治理投入的滞后效果开始显现,整体指数

出现了小幅的波动,2021—2023年指数普遍出现

回升,但回升速度出现分化,部分省份恢复速度较

快,已接近甚至达到前期水平,另一些省份仍未完

全抵消2020年出现的下滑,可见生态环境水平的

提高表现出累积性,但对短期冲击有较高的敏感

度。图4的核密度曲线进一步揭示出分布的动态

变化。2012—2019年曲线朝右移动,说明整体水

平提升了;2020年曲线明显向左挪动且形态出现

变动,暗示水平降低且组内差异也许会扩大;之后

曲线又一次朝右移动,但峰值及尾部形态表明恢

复未实现同步,长江流域乡村生态环境改善趋势

不错,不过其进程被阶段性冲击影响,不同地区的

韧性与治理成果存在差异。

图2 2012—2023年乡村产业融合整体水平核密度曲线

2.3 数据来源与变量选取

2.3.1 数据来源

以2012—2023年长江流域19省份面板数据为

研究对象。原始数据来源于《中国统计年鉴》《中国

环境统计年鉴》《中国农村统计年鉴》《中国农业统

计年鉴》等权威年鉴,以及政府公开数据平台。对

个别缺失数据采用线性插值法补充,确保数据完整

性与连续性。通过多源数据交叉验证与标准化处

理,保障数据质量与统计口径的一致性。
2.3.2 变量选取

因变量为乡村生态环境质量(Een)。该变量采

用熵值法构建综合指数,整合生态空间、生产空间

与生活空间3个维度的信息,用以表征乡村生态环

境的动态变化特征。
核心自变量为农业产业融合类型,具体划分

为:①农业内部重组型融合(Irf)。该变量测度农

业内部的纵向整合程度,主要体现为种养循环、废
弃物资源化等核心技术的应用。采用熵值法量化

其资源高效利用与生态修复能力。②农业产业链

延伸型融合(Vef)。该变量衡量农业向流通环节

的纵向延伸程度,基于农林牧渔总产值、农产品出

口额及乡村零售额构建综合指数,反映其对降低

生态损耗的作用。③农业交叉型融合(Xsf)。该

变量表征农业与非农产业的横向协同水平,选取

第三产业就业密度及乡村医疗基本设施等指标构

建综合指数,反映非农就业与医疗设施对生态的

协调作用。④农业渗透型融合(Tpf)。该变量评

估绿色技术与信息技术对农业的渗透强度,依托

移动终端密度、服务业产值占比、宽带覆盖率等反
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图4 2012—2023年乡村生态环境发展水平核密度曲线

映乡村信息化水平的指标构建综合指数,反映其

对降低农业面源污染的作用。⑤乡村产业融合发

展水平(Aif)。
控制变量包括:①农业种植结构(Aps)。不同类

型的农作物在生长周期内对化肥、农药等化学品的依

赖程度以及对水土资源的消耗强度均存在显著差异,
直接关系到农业面源污染与生态系统负荷,故选取农

业种植结构(Aps)加以控制,计算方法为粮食作物播

种面积占总播种面积的比重。②农村平均受教育年

限(Rae)。农村居民的受教育水平是衡量区域人力资

本存量的核心指标,深刻影响其环境素养、对绿色生

产技术的认知与采纳能力,因此将农村平均受教育年

限(Rae)纳入模型,以期控制人力资本禀赋差异带来

的影响,计算方法为:(小学人口数×6+初中人

口数×9+高中人口数×12+大专及以上人口数×
15)/6岁及以上人口数。③环境规制强度(Epi)。政

府的环境保护政策与投资是改善生态环境质量的直

接外生力量,其强度变化会直接作用于被解释变量,
故引入环境规制强度(Epi)作为控制变量,用以衡量

地方政府的环保努力程度,计算方法为环境污染治理

投资占地区生产总值(GDP)比重。④财政涉农支出

(Fae)。财政支农资金的规模与投向能够直接引导农

业生产方式的转变并影响农村环保基础设施的建设

水平,为分离此类政策干预的效应,选取财政涉农支

出(Fae)进行控制。
调节变量为经济发展水平(Edl),参考杨青

等[21]的研究,采用人均GDP衡量。
中介变量为产业结构升级(Isu),参考陈俊龙

等[22]的方法,以第三产业产值与第二产业产值之比

表示。变量描述性统计见表2。
2.4 模型设定

基准回归采用双向固定效应模型,考察乡村产

     表2 变量描述性统计

变量 均值 标准差 最小值 最大值

Een 7.279 0.444 5.992 8.250
Aif 6.036 0.724 3.571 7.163
Irf 5.652 1.107 2.437 7.269
Vef 5.888 1.072 2.616 7.338
Xsf 4.315 0.761 1.888 5.617
Tpf 8.287 0.577 7.345 10.239
Aps 0.607 0.098 0.444 0.839
Rae 7.485 0.884 3.804 9.469
Epi 0.009 0.005 0.002 0.034
Fae 6.993 0.593 5.160 8.123
Edi 10.927 0.472 9.849 12.156
Isu 1.187 0.395 0.549 3.058

业融合类型及其细分维度对乡村生态环境的影响,
并建立如下基本方程:
Eeni,t =α0 +α1Aifi,t +α2Irfi,t +α3Vefi,t +

α4Xsfi,t+α5Tpfi,t+α6Controlii,t+
λi+μt+εi,t (1)

式中:Controlii,t为控制变量;α0为常数项;λi 为地区

固定效应;μt 为时间固定效应;εi,t为随机误差项;
α1~α6为系数。

为分析经济发展水平(Edl)在产业融合作用于

生态环境时是否具有调节效应,在基础回归模型中

加入Aif与Edl的交互项,建立如下调节模型:
Eeni,t =β0+β1Aifi,t+β2Edli,t+β3Aifi,t×

Edli,t+β4Controlii,t+εi,t (2)
式中:Aifi,t×Edli,t为产业融合与经济发展水平的交

互项;β0为常数项;β1~β4为系数。
为检验经济发展水平(Edl)是否在产业融合

(Aif)对生态环境(Een)的影响中存在非线性门槛

特征,构建如下面板门槛模型:
Eeni,t=ϕ0+ϕ1Aifi,tI(Edli,t≤η)+ϕ2Aifi,t×

I(Edli,t>η)+ϕ4Controlii,t+λi+
μi+εi,t (3)

式中:η为待估计的门槛值;I(·)为示性函数,当括

号内条件成立时取值为1,否则为0,ϕ0 为常数项;
ϕ1、ϕ2、ϕ4为系数。模型允许产业融合的系数在经

济发展水平的不同区间(低于或高于门槛值η)内发

生变化(分别为ϕ1和ϕ2),从而捕捉其影响的非线性

转换。
为分析产业结构升级(Isu)在产业融合作用于

生态环境时是否具有中介作用,在基础回归模型中

构建中介效应模型:
Isui,t=θ0+θ1Aifi,t+θ2Irfi,t+θ3Vefi,t+θ4Xsfi,t+

θ5Tpfi,t+θ6Controlii,t+λi+μt+εi,t

(4)
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Eeni,t =γ0+γ1Aifi,t+γ2Irfi,t+γ3Vefi,t+
γ4Xsfi,t+γ5Tpfi,t+γ6Isui,t+
γ7Controlii,t+λi+μt+εi,t (5)

式中:θ0、γ0为常数项;θ1~θ6、γ1~γ7为系数。

3 实证检验与结果分析
3.1 基准回归结果

基准回归结果见表3。列(1)~列(5)分别展示

了乡村产业融合整体水平(Aif)以及4种分类型融

合(Irf、Vef、Xsf、Tpf)对乡村生态环境质量(Een)的
影响。在控制省份与时间固定效应后,Aif的系数

为0.539且在1%水平上显著;Irf、Vef与Tpf的系

数分别为0.226、0.360、0.400,均在统计上显著,表
明整体融合及上述3类融合模式均对生态环境产生

显著促进作用。然而,交叉型融合(Xsf)的系数为

-0.110且在5%水平上显著,产生负向影响。这可

能与长江流域的现实情况有关,该地区交叉融合所

依托的乡村服务业及配套基础设施建设,若在发展

初期缺乏严格的环境规划,可能加剧生活污水与垃

圾的排放。综上所述,除交叉型融合外,乡村产业

融合整体及其余3类融合模式均对生态环境保护产

生积极影响,研究假设H1得到基本验证。

表3 基准回归结果

变量
(1) (2) (3) (4) (5)
Een Een Een Een Een

Aif
0.539***
(3.992)

Irf
0.226***
(4.670)

Vef
0.360***
(4.165)

Xsf
-0.110**
(-2.458)

Tpf
0.400**
(2.534)

Control 控制 控制 控制 控制 控制

省份 控制 控制 控制 控制 控制

时间 控制 控制 控制 控制 控制

常数项
2.422*
(1.900)

4.738***
(5.464)

3.520***
(3.331)

6.898***
(6.887)

2.559*
(1.992)

样本数 228 228 228 228 228
R2 0.959 0.959 0.957 0.945 0.953
F 619.876 1117.841 521.901 518.87 365.484

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为t统

计量。

3.2 稳健性检验与内生性检验

为验证基准回归结果的可靠性,采用双边1%缩

尾与剔除异常值两种方法进行稳健性检验。参考颜

华等[23]的研究,对主要连续变量在1%和99%分位进

行Winsor缩尾处理,以降低极端值对估计结果的干

扰。在控制极端值影响后,主要产业融合变量的系数

符号和显著性水平均未改变,仍在1%水平上显著为

正(表4)。这些结果与表3的基准回归结果高度一

致。这表明,在排除极端值干扰后,乡村产业融合对

乡村生态环境的正向效应依然稳健,核心结论未发生

变化。剔除2020—2022年样本后重新进行估计,乡
村产业融合发展水平系数为0.380且在1%水平显

著,核心自变量对生态环境质量的正向效应依然稳

健,表明产业融合的生态改善作用在除去特殊阶段同

样成立。剔除异常时期样本后,核心结论未发生变

化,进一步增强研究结果的可靠性。
为缓解模型中可能存在的反向因果等内生性

问题并增强结论的可靠性,采用核心解释变量滞后

1期的方法进行内生性处理。具体而言,将乡村产

业融合发展水平(Aif)的一阶滞后项(L.Aif)作为其

当期值的工具变量进行估计。检验结果表明,控制

内生性后,乡村产业融合(Aif)对生态环境质量

(Een)的促进作用仍在1%的统计水平上显著为正,
系数估计值与基准回归结果基本一致(表4)。这表

明,在控制内生性问题后,乡村产业融合对乡村生

态环境的促进作用依然稳健,主要结论可靠。

表4 稳健性与内生性检验结果

变量

缩尾处理 剔除特殊年份 核心自变量滞后1期

(1) (2) (3) (4)
Een Een Een Aif

Aif
0.527***
(4.210)

0.380***
(2.926)

L.Aif
0.558***
(5.129)

0.826***
(14.676)

Control 控制 控制 控制 控制

省份 控制 控制 控制 控制

时间 控制 控制 控制 控制

常数项
2.805**
(2.458)

3.812***
(2.890)

2.156**
(2.208)

1.089***
(3.360)

样本数 228 171 209 209
R2 0.959 0.968 0.980 0.956

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为t统

计量。

3.3 经济发展水平的调节效应检验

表5显示,经济发展水平与产业融合的交互项

系数在1%的统计水平上显著为负(-0.041)。当

控制其他各类因素后,经济发展水平提高总体上会

削弱产业融合对生态环境的改善效果,初步验证了

研究假设H2,这一发现与经济学中有关增长跟环

境在特定阶段可能存在权衡关系的讨论相契合。
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上述调节效应模型隐含的假设是经济发展水平的

影响是线性且连贯的,若两者之间呈现非线性结构

突变,则线性交互项的估计也许无法全面刻画这种

复杂关系。为弥补线性模型潜藏的不足,并更深入

地研究经济发展水平在某一临界值前后,是否对产

业融合的生态效应产生较大的影响,借助门槛回归

模型实施检验。
表6和表7显示,单一门槛效应在5%的显著

性水平上显著,而双重和三重门槛效应均不显著。
依据Hansen(1999)的门槛模型选择原则,当高层

次门槛模型不显著时,应选择低一层次的显著模

型。因此,选择单一门槛模型作为最终分析模型。
门槛值估计为10.860(人均GDP对数值),其

95%置信区间为[10.8436,10.8649],表明该门槛

值估计结果稳健。
综合来看,经济发展水平对产业融合生态效应

的影响呈现复杂特征。调节效应检验支持假设

H2,表明在一般意义上,经济发展水平对产业融合

的生态改善作用存在负向调节。然而,门槛效应分

析进一步揭示,这种负向调节并非单调,当经济发

展跨越特定门槛后,负向调节效应减弱,产业融合

的生态效应随之略有提升。这表明经济发展水平的

表5 经济发展水平的调节效应检验结果

变量
(1)
Een

Aif 0.734***(3.603)
Edi 1.053***(6.719)

Aif×Edi -0.041**(-2.182)
Control 控制

常数项 -6.145***(-4.500)
样本数 228
R2 0.957
F 638.206

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为t统

计量。

表6 面板门槛模型门槛个数检验结果

门槛类型 F统计量 P Bootstrap次数 临界值(5%)
单一门槛 33.99 0.0100 300 22.89
双重门槛 6.56 0.5833 300 23.03
三重门槛 8.99 0.6300 300 27.69

表7 门槛效应面板回归结果

变量 系数估计值 t统计量 P
产业融合(人均GDP≤10.860) 0.8223*** 10.65 0.000
产业融合(人均GDP>10.860) 0.8398*** 11.25 0.000

常数项 0.1988 0.44 0.665

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平。

调节作用具有非线性门槛特征,即在低发展水平区

间表现为负向调节,而在高发展水平区间,其负向

调节效应趋于平缓甚至转为微弱正向。因此,假设

H2部分成立。
3.4 产业结构升级的中介效应检验

表8显示,乡村产业融合(Aif)对产业结构升级

(Isu)的回归系数为0.268,在1%水平上显著,表明

产业融合促进了产业结构的升级。列(2)在控制了

产业结构升级(Isu)后,产业融合(Aif)对生态环境

质量(Een)的直接影响系数为0.905,在1%水平上

显著;同时,中介变量产业结构升级(Isu)的系数为

0.250,也在1%水平上显著。与基准回归所反映的

总效应相比,Aif的直接效应仍然显著,但其数值有

所下降,说明产业结构升级在其中起到了部分中介

作用,支持了研究假设H3。
上述结果表明,产业融合通过扩大产业结构升

级这一路径,对生态环境产生积极的间接影响。然

而,这一传导机制的作用强度与实际效果可能因条

件而异。为探究产业融合对生态环境的影响是否

存在条件依赖性,进一步考察不同产业结构升级水

平下,该影响的异质性。具体而言,依据产业结构

升级水平的中位数(1.14045)将全样本划分为“高
产业结构升级组”与“低产业结构升级组”。分组

后,两组样本量均为114,各包含17个省份。分别

对两组样本采用双向固定效应模型进行回归分析。
表9显示,产业结构升级水平对农业产业融合

的环境效应具有显著的调节作用。在高产业结构

升级地区,乡村产业融合(Aif)对生态环境质量

(Een)具有显著的正向影响;而在低产业结构升级

地区,乡村产业融合(Aif)对生态环境质量(Een)的
影响虽为正,但不显著。这表明产业结构升级水平

是产业融合发挥环境效益的重要条件,只有当区域

表8 产业结构升级的中介效应检验结果

变量
(1) (2)
Isu Een

Aif 0.268***(3.227) 0.905***(22.683)
Isu 0.250***(7.631)
Control 控制 控制

个体 控制 控制

时间 控制 控制

常数项 -3.250***(-5.063) -0.042(-0.133)
样本数 228 228
R2 0.618 0.95
F 65.999 641.814

 注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为t统

计量。
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表9 产业结构升级的异质性分析结果

变量

(1) (2)
高产业结构升级组 低产业结构升级组

Een Een
Aif 0.482***(6.271) 0.213(1.249)

常数项 2.738**(2.811) 4.422***(3.787)
样本数 114 114
R2 0.960 0.963

F统计量 9037.113
注:*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平;括号内为t统

计量。

产业结构达到较高水平,产业融合的环境效益才能

充分显现。从经济学视角看,这一异质性可能源于

以下方面:高产业结构升级地区通常具备更完善的

环境治理体系、更高的绿色技术采用率及更强的环

境规制执行能力,能够将产业融合过程中的资源重

新配置引向环境友好型发展;而低产业结构升级地

区受传统产业结构刚性的制约,产业融合可能更多

停留在要素组合层面,难以突破技术瓶颈,这导致

其环境效益不显著。

4 结论与建议
4.1 结论

基于2012—2023年长江流域19个省份面板数

据,综合运用熵值法、固定效应模型及中介与调节效

应检验,系统考察乡村产业融合对生态环境保护的影

响。研究发现:①乡村产业融合整体水平对生态环境

质量具有显著促进作用;②农业内部重组型融合、产
业链延伸型融合以及渗透型融合均表现出显著的生

态环境改善效应,而交叉型融合的影响为负;③经济

发展水平在产业融合与生态环境的关系中呈现负向

调节作用,且该作用存在基于人均GDP的单门槛特

征;④产业结构升级在产业融合改善生态环境的过程

中发挥部分中介作用,但其效应在不同产业结构升级

水平的组别间存在差异。研究结果为理解长江流域

乡村产业融合的生态效应提供了经验证据,对推动流

域高质量发展与生态保护协同推进具有参考价值。
未来可进一步聚焦不同类型融合模式的微观作用机

制,并加强对极端气候、政策干预等外部冲击因素的

考察,以增强研究结论的适用性与预见性。
4.2 政策建议

(1)实施分类分区精准融合策略,侧重采用内

部重组与渗透型融合模式。应避免“一刀切”的融

合政策,转而依据区域资源禀赋与生态本底,采取

差异化引导策略。对于上游生态脆弱区及传统农

区,重点支持种养结合、循环农业等内部重组模式,
配套建设废弃物资源化设施,从源头减少面源污

染。在中下游经济与技术基础较好的地区,则大力

推动数字技术向农业渗透,发展智慧农业与精准管

控,以技术赋能降低单位产出的资源消耗与环境负

荷。同时,对交叉型融合需设定更严格的环境准入

与过程监管标准,配套完善污水垃圾处理设施,规
避这类融合可能带来的生活污染加剧风险。

(2)构建以产业结构升级为靶向的融合促进机

制,强化中介路径的赋能效应。研究证实产业结构

升级是产业融合改善生态环境的重要传导渠道,但
其积极效应的发挥存在明显的区域异质性。因此,
政策设计需精准识别并着力弥合不同区域在产业

结构升级基础上的差距,从而畅通这一中介路径。
对于长江上游及中游部分产业结构升级水平较高

的地区,应推动产业融合项目与绿色技术密集型产

业深度绑定,通过税费优惠、研发补助等政策,激励

融合主体主动采用清洁生产技术、循环利用模式,
使产业升级直接服务于生态优化。对于产业结构

升级滞后的地区,政策重点应前置,不能单纯追求

融合业态的“新”与“多”,而需优先夯实产业升级的

基础。这包括加大针对传统农业的绿色技术改造

投入,培育本土化的环保技术服务组织,并引导融

合项目向能够吸纳本地劳动力、提升产品附加值的

基础环节倾斜,逐步累积产业结构绿色转型的内生

动力,为产业融合释放环境红利创造必要条件。
(3)构建适应经济发展水平动态变化的差异化

政策体系,缓解其负面调节作用。在人均GDP已跨

越门槛的高水平地区,政策重心应从“鼓励融合增

量”转向“优化融合质量与结构”,严格执行区域环

境总量控制,将产业融合项目纳入碳排放与污染物

排放总量控制范围。同时,强化绿色金融、生态补

偿等市场化工具的应用,引导融合活动向高科技、
低消耗领域集中。对于中低发展水平地区,则可在

保障生态红线的前提下,利用财政补贴、基础设施

投资等传统政策工具,优先支持具有显著生态效益

的融合模式实施,并同步加强环境监测与执法能力

建设,预防“先污染后治理”的路径依赖。
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ImpactofRuralIndustrialIntegrationonEcologicalEnvironmental
ProtectioninYangtzeRiverBasin

YANGJian1,2,3,HUANGZhiyuan1,CHENJiaheng1,LUOZhongni1
(1.SchoolofEconomicsandManagement,TongrenUniversity,Tongren554300,China;2.EngineeringResearchCenterofIntelligent
MonitoringandPolicySimulationofMountainousTerritorialSpace,HigherEducationInstitutionsofGuizhouProvince,Tongren

554300,China;3.LaboratoryofAgricultural(Rural)DevelopmentandEcologicalGovernanceinQiandong,Tongren554300,China)

Abstract:Itisanimportantissuetoscientificallyguidetheintegrationofruralindustriestoenhancetheecologicalenvironmentqualityinthe
YangtzeRiverBasin.Basedonthepaneldataof19provincesandcitiesintheYangtzeRiverBasinfrom2012to2023,theentropymethodwas
usedtoconstructtheevaluationsystem,andthefixedeffectmodelandthemoderationandmediatingeffecttestmethodwereusedtoinvestigate
theimpactofruralindustrialintegrationontheecologicalenvironment.Itisfoundthatruralindustrialintegrationsignificantlypromotesthe
improvementofecologicalenvironment,inwhichinternalrestructuring,industrialchainextensionandinfiltrationintegrationhavepositive
effects,whilecross-integrationhasinhibitoryeffects.Thelevelofeconomicdevelopmentplaysanegativeregulatoryroleintherelationship
betweenindustrialintegrationandecologicalenvironment,andthereisasinglethresholdcharacteristicofpercapitaGDP,theupgradingof
industrialstructureplaysapartialintermediaryroleintheprocessofindustrialintegrationtoimprovetheecologicalenvironment.Thefollowing
suggestionsareputforward.Basedonthis,shouldguideandfocusonpromotingthepositiveintegrationmode,formulatedifferentiatedpolicies
accordingtotheregionaleconomiclevel,andfocusonguidingandpromotingthegreenupgradingofindustrialstructure.
Keywords:ruralindustrialintegration;ruralecologicalenvironment;YangtzeRiverBasin
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