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摘  要 

基于重庆市2011~2022年乡村数字经济与农村居民收入数据，运用主成分分析、向量自回归模型以及门

限向量自回归模型，系统剖析乡村数字经济对农村居民收入的影响。首先利用主成分分析提取三个主成

分，以此揭示乡村数字经济的多维结构特征，生成乡村数字经济指数。然后基于向量自回归模型分析结

果，显示数字经济指数与农村居民收入的短期波动均存在随机性，并且两者滞后一阶的交互影响不大，

数字经济对收入的短期驱动效应尚未得到充分释放。最后借助门限向量自回归模型识别出较大的门限效

应：低区制下，农村居民收入增长依靠自身惯性，数字经济影响较小；高区制下，数字经济成为核心驱

动力，农村居民收入模式从“惯性驱动”转变为“技术驱动”。 
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Abstract 
Based on the data of rural digital economy and rural residents’ income in Chongqing from 2011 to 
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2022, principal component analysis, vector autoregressive model and threshold vector autoregres-
sive model were used to systematically analyze the impact of rural digital economy on rural residents’ 
income. Firstly, principal component analysis is used to extract three principal components to reveal 
the multi-dimensional structural characteristics of rural digital economy and generate a rural digital 
economy index. Then, based on the analysis results of the vector autoregressive model, it shows that 
the short-term fluctuation of the digital economy index and rural residents’ income is random, and 
the interaction between the two is not large, and the short-term driving effect of the digital economy 
on income has not been fully released. Finally, the threshold vector autoregressive model is used to 
identify a large threshold effect: under the low-district system, the income growth of rural residents 
depends on their own inertia, and the impact of the digital economy is small. Under the high-district 
system, the digital economy has become the core driving force, and the income model of rural resi-
dents has changed from “inertia-driven” to “technology-driven”. 
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1. 引言 

重庆作为首批国家数字乡村试点地区，其开展的探索实践，对于破解西部农村数字基础设施建设滞

后、农民数字能力较为薄弱等普遍性的难题，有着重要的示范价值。依据“十四五”规划所提出的数字

化转型整体驱动战略，重庆市在乡村数字经济建设方面积累了较丰富的经验，为数字经济与农业产业链

的深度融合提供了实践探索，有益于构建城乡融合发展的可复制模式，促进农村经济的高质量发展。 
在乡村数字经济与居民收入的理论研究方面，许多学者已经了积累较多研究成果。杨丽娟、张艳丽

(2024) [1]基于中国农村居民收入数据，借助地理空间计量技术剖析数字乡村建设的传导机制。宋逸香[2]将
县域数字乡村指数和家庭金融调查数据相结合，构建了多层模型以及中介效应模型来展开实证检验。赵奕

澎[3]详细剖析了数字化经济模式对城乡居民收入差异所产生的双重作用机制。丁可可、马正兵、王涛聚[4]
聚焦于乡村数字经济对于农民收入的传导机制以及区域差异特征。纪阳阳、王永静、吴家庆[5]深入分析了

乡村数字经济对农民消费在“量”与“质”方面的双重影响机制，并对数字经济作用于农民消费水平以及

消费结构的路径进行了系统分析。崔凯、冯献[6]基于数字乡村战略实施需求，系统开发了从理论建构到指

标设计的评估框架。张良、徐志明、李成龙[7]以包容性增长为切入点，深入剖析了农业数字技术应用对农

户收入的影响路径，并通过构建计量模型发现乡村数字化经济的发展与农民收入增长呈正向关联。徐卓呈

[8]运用空间计量方法剖析了数字工具对农村居民收入的影响机制。倪勇[9]基于 2017~2020 年中国农村居民

可支配收入省级面板数据构建计量模型，借助工具变量法进行参数估计，得出数字化经济对农村人均可支

配收入有着促进作用，其传导机制有双重特性。Deichmann、Goyal 和 Mishra [9]就新兴经济体农业现代化

进程开展了系统性研究，着重研究了数字工具的应用潜力及实施障碍。衡林、上官阳[10]依据共同富裕理论

框架，借助 2017~2019 年县域面板数据构建多维评估体系，对数字化乡村建设给农户经济收益带来的影响

机理开展了实证研究。王瑾[11]依据乡村发展战略背景，通过构建覆盖数字经济渗透度、产业数字化水平等

评估体系，采用计量方法剖析数字化经济对农户经济收益的传导途径。 
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通过文献研究发现，已有相关研究尚存在以下问题：一是较少关注数字经济多维指标间的共线性，

无法处理维度冗余问题；二是在研究数字经济与收入之间关系时，较少考虑长期均衡关系；三是已有研

究大多运用线性回归模型，其假设数字经济与收入之间存在一种固定不变的关系，与实际问题的契合度

不足。在本研究中，分别采用主成分降维技术、向量自回归模型、门限向量自回归模型，能够较好的解

决上述问题，提供更加有效的实证研究结果。 

2. 研究方法与数据来源 

(一) 研究方法 
论文采用“数据降维–动态建模–非线性扩展”三阶段递进式研究框架，在数据降维阶段，为解决

多维指标共线性与信息冗余问题，采用主成分分析(PCA)；用向量自回归(VAR)模型揭示数字经济与农村

居民收入增长的时变交互机制；用门限向量自回归(TVAR)模型识别政策效应的结构性突变特征。 
1) 主成分分析(PCA) 
主成分分析(Principal Component Analysis)，属于一种多变量统计方法，该方法借助正交变换，把原

始的相关变量转变为线性无关的主成分，以此在保留原始数据主要信息的情况下达成降维目的。 
基于主成分分析(PCA)构建多维指标体系，模型设定如下： 
(1) 标准化处理：为消除量纲差异，对原始数据 n pX × 进行标准化 
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其中， jx 和 js 分别表示第 j 个变量的均值和标准差，n 为样本容量，p 为变量个数。 
(2) 主成分提取：求解特征方程 v vλ∑ = ，其中 Σ 为原始数据的协方差矩阵，λ 为特征值，v 为特征

向量，主成分表达式为： 
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(3) 综合指数合成：以方差贡献率为权重构建数字经济指数(DEI)： 

1 1 2 2 3 3DEI PC PC PCβ β β= + +                                (3) 

(4) 主成分选择：选取累计方差贡献率超过特定值的主成分，生成数字经济指数 
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为权重，k 为选取的主成分个数。 

2) 向量自回归(VAR)模型 
VAR 模型是一个多变量系统，其中包含了多个内生变量。这些变量可以是不同的经济指标，如 GDP、

通货膨胀率、失业率等。VAR 模型的一般形式可以表示为： 

1 1 2 2t t t k t k tY AY A Y A Y ε− − −= + + + +                             (5) 

其中： 
(1) tY 是一个 1n× 的内生变量向量。 
(2) 1 2, , , kA A A 是 n n× 的参数矩阵。 
(3) tε 是误差项向量，通常假设为白噪声序列。 
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以两个变量 1,tY 和 2,tY 滞后 1 期的 VAR 模型为例： 

1, 1 11 1, 1 12 2, 1 1

2, 2 21 1, 1 22 2, 1 2

,
,

t t t t

t t t t

Y c a Y a Y
Y c a Y a Y
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
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                             (6) 

其中： 
(1) 1,tY 所代表的是在时间点 t 时，其中一个内生变量所呈现出来的值， 2,tY 所代表的则是在同样的时

间点 t，另一个内生变量所呈现出来的值。 
(2) 11 12 21 22,, ,a a a a 是模型参数表示两个变量对彼此滞后一期值的影响程度。 
(3) 1tε 和 2tε 是误差项，通常假设为白噪声序列，表示模型未能解释的随机扰动。 
3) 门限向量自回归(TVAR)模型 
门限向量自回归模型(TVAR)，属于向量自回归模型，即 VAR 的一种扩展形式，该模型借助引入门

限值，以此来区分不同的 VAR 过程，对多个变量之间的非线性动态关系展开分析。 
引入 TVAR 模型捕捉非线性特征，其中 DEIt 为第 t 年的数字经济指数， 
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门限值 γ 通过网格搜索法确定。 
(二) 数据来源与说明 
本文的数据主要源自《重庆市统计年鉴》《重庆市数字农业农村发展“十四五”规划》《重庆电子商

务发展报告》《中国数字乡村发展报告》《农业信息化应用调查报告》。此外，还从重庆市财政局与农业

农村委员会的公开数据中，提取了农业科技财政支出占比、电商助农补贴金额等政策投入数据。 
综上数据源，获取了反映重庆市农村居民收入的指标变量(农村居民人均可支配收入)数据，以及体现

重庆乡村数字经济建设的 10 个指标变量数据：农村宽带接入户数、农产品网络销售额、农村电商企业数

量、农业大数据平台使用率、农业机械总动力、科技转化与推广服务、农林水支出总额、农业科技财政

支出占比、农村数字金融覆盖率、电商助农补贴金额。现以 2011~2013 年为例，将相应指标数据列于下

表 1 中。 
 

Table 1. Example of index data (2011~2013) 
表 1. 指标数据示例(2011~2013 年) 

变量 2011 年 2012 年 2013 年 

农村居民人均可支配收入(元) 6605 7526 8493 

农村宽带接入户数(万) 39 52 67 

农产品网络销售额(亿元) 8 10 13 

农村电商企业数量(家) 1200 2300 3800 

农业大数据平台使用率 2% 4% 6% 

农业机械总动力(万千瓦) 1141 1162 1198.88 

科技转化与推广服务(万元) 39 53 60 

农林水支出总额(万元) 1989065 2563490 2819412 

农业科技财政支出占比 0.002% 0.0021% 0.0021% 

农村数字金融覆盖率 24% 29% 34% 

电商助农补贴金额(万元) 1200 2850 3700 
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3. 实证研究与结果分析 

(一) 主成分分析 
对原始数据矩阵 Xn × p 进行 Z-score 标准化，其中 n = 12，p = 10。用 KMO 检验和 Bartlett 球形检验

数据是否适合做主成分分析。根据 KMO 检验值为 0.78 (>0.7 标准)，Bartlett 球形检验χ2 = 356.7 (p < 0.001)，
表明数据适合做主成分分析。主成分分析(PCA)结果显示，前三个主成分的累积方差贡献率已达 99.66%，

具体如下表 2 所示。 
 

Table 2. Variance decomposition of principal components 
表 2. 主成分方差分解表 

主成分 标准差 方差贡献率 累计贡献率 

PC1 3.1049 96.40% 96.40% 

PC2 0.5193 2.70% 99.10% 

PC3 0.2360 0.56% 99.66% 

 
由以下碎石图(图 1)可知，前三个主成分斜率显著陡峭，自第四主成分趋于平缓，PC2 与 PC3 贡献率

虽低，但与研究关注的调节效应机制相关，所以选取了三个主成分进行分析。 
 

 
Figure 1. Scree plot 
图 1. 碎石图 

 
主成分载荷分析可揭示多维指标的结构特征，由下表 3 知，第一主成分(PC1)在农村宽带接入户数、

农村电商企业数量、农业大数据平台使用率、农业机械总动力、农村数字金融覆盖率、电商助农补贴金

额这六项指标里，都有大于 0.3 的载荷系数。这些指标共同构成了乡村数字生态系统的核心支撑架构，将

其命名为“数字生态基础指数”，第二主成分(PC2)在农林水支出总额上的载荷系数为 0.791，将其定义为

“政府主导型现代化投入”。第三主成分(PC3)的载荷结构中，农产品网络销售额的载荷系数为 0.3638，
而农业科技财政支出占比呈现负向载荷，系数为−0.6981，科技转化服务也呈现负向载荷，系数为−0.407，
它与电商助农补贴等市场激励政策形成反向作用机制，电商助农补贴系数为 0.2008。这揭示出科技创新

投入与市场调节政策在资源配置中的动态关系，采用“科技政策调节效应”作为该主成分的命名。 
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Table 3. Load matrix 
表 3. 载荷矩阵 

变量名 Comp.1 Comp.2 Comp.3 

农村宽带接入户数 0.3179 −0.1961 −0.1903 

农产品网络销售额 0.3171 −0.2669 0.3638 

农村电商企业数量 0.3173 −0.3090 0.1751 

农业大数据平台使用率 0.3208 −0.1473 0.1514 

农业机械总动力 0.3186 0.2408 0.0319 

科技转化与推广服务 0.3202 −0.0011 −0.4070 

农林水支出总额 0.2926 0.7913 0.2533 

农业科技财政支出占比 0.3174 0.0595 −0.6981 

农村数字金融覆盖率 0.3206 0.1449 0.1390 

电商助农补贴金额 0.3187 −0.2540 0.2008 

 
将三个主成分按照方差贡献率的大小分配权重，得到综合数字经济指数(DEI)。 

1 2 3DEI 0.967 PC 0.027 PC 0.006 PC= × + × + ×                         (8) 

具体的综合数字经济指数值如表 4 所示： 
 

Table 4. Values of the Digital Economy Index (DEI) 
表 4. 综合数字经济指数(DEI)的值 

年份 综合数字经济指数 

2011 −4.1056 

2012 −3.5972 

2013 −3.1948 

2014 −2.7977 

2015 −1.6399 

2016 −0.8518 

2017 0.0878 

2018 1.0965 

2019 2.0215 

2020 3.1098 

2021 4.3226 

2022 5.5488 

 
DEI 为负值表示该年在数字经济综合水平上低于样本年份平均水平，意味着在数字经济的多个维度

上，该年的数字经济发展较慢，比如 2011 年和 2012 年，DEI 分别为−4.1056 和−3.5972，表明这两年的

重庆市农村数字经济整体发展水平较低。究其原因，数字基础设施建设、电商活动等可能还处于起步阶

段，尚未达到平均水平。正值表示该年在数字经济综合水平上高于样本年份平均水平，意味着该年的数
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字经济发展较快。DEI 值逐渐增大，到了 2017 年，DEI 变为正值，表明从 2017 年开始，重庆市农村的

数字经济整体发展水平逐渐超过样本年份平均水平，数字基础设施建设、电商活动等取得了显著进展。 
(二) 向量自回归(VAR)模型实证分析 
依据数字经济发展指数以及年度农村居民人均可支配收入这两个变量，在构建 VAR 模型时，非平稳

性数据或许会引发伪回归问题，也就是在回归分析里出现虚假的较大性结果，这会致使模型估计呈现出

不稳定性以及不可靠性，借助平稳性检验，可以保证时间序列数据的基本特性处于稳定状态，如此一来

所建立的 VAR 模型更有可解释性。为此，首先对 DEI 与农村居民人均可支配收入(Income)两个序列进行

平稳性检验，检验结果如下表 5 所示。 
 

Table 5. ADF test results 
表 5. ADF 检验结果 

变量 ADF 值 p 值 检验结果 

DEI 0.4617 0.99 非平稳 

Income 0.9745 0.99 非平稳 

 
检验结果显示两个序列都是不平稳的，由于样本量较小，先进行一阶差分，再对一阶差分后的序列

进行平稳性检验，检验结果如表 6 所示。 
 

Table 6. ADF test results 
表 6. ADF 检验结果 

变量 ADF 值 p 值 检验结果 

diff_DEI −5.3663 0.01 平稳 

diff_Income 4.1781 0.01 平稳 

 
在建 VAR 模型时，选择合适的滞后阶数非常关键。通过选择适当的滞后阶数，可以最大化地利用时

间序列数据中的信息，提高模型的解释能力和预测精度。基于 AIC 准则选择 VAR 模型最优的滞后阶数

为 1。 
根据输出结果，建立的综合数字经济指数差分模型为： 

1 1 1,diff_DEI 0.4908 0.5463 diff_DEI 0.2171 diff_incomet t t tε− −= + × − × +              (9) 

其中， 1diff_DEIt− 系数的 p 值为 0.124 > 0.05，则系数不显著， 1diff_incomet− 系数的 p 值为 0.974 > 0.05，
则系数不显著。模型的 R2 = 0.3047，调整 R2 = 0.1061，说明模型对综合数据经济指数的解释能力较弱。 

建立的农村居民人均可支配收入差分模型为： 

1 1 2,diff_income 0.31510 01126 diff_DEI 0.83927 diff_incomet t t tε− −= + × − × +          (10) 

其中， 1diff_DEIt− 系数的 p 值为 0.4985 > 0.05，则系数不显著， 1diff_incomet− 系数的 p 值为 0.0379 < 0.05，
则系数显著。模型的 R2 = 0.4977，调整 R2 = 0.3542，这显示出模型对综合数字经济指数有一定程度的解

释能力，处于中等水平。 
虽然 VAR 模型指出数字经济与重庆农村居民收入之间的短期动态关系，然而其线性假设可能会掩

盖不同发展阶段作用机制方面的差异，为了捕捉数字经济对重庆农村居民收入的非线性影响，下面引入

门限自回归模型，把门限变量设定为 DEI 自身，以此来检验其临界值对系统结构的划分作用。 
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(三) 门限向量自回归(TVAR)模型 
利用重庆市 2011 年至 2022 年农村数字经济与农村居民收入数据，借助门限向量自回归(TVAR)模型

来剖析数字经济指数(DEI)对农村居民可支配收入的非线性影响，同时检验数字经济指数对农村居民可支

配收入的影响是否存在门限效应。以重庆农村居民人均可支配收入(income)为因变量，核心解释变量为

DEI，同时，DEI 自身作为门限变量，检验其临界值对模型结构的划分作用。 
运用 TVAR 函数估计两区制的模型，这两区制分别是低区制和高区制，将滞后阶数设定为 1，凭借

网格搜索法确定最优门限值为 0.3032。当 DEI < 0.3032 时属于低区制，说明重庆市乡村经济受传统因素

主导；当 DEI ≥ 0.3032 时属于高区制，说明数字经济效应显现出来了。 
低区制农村居民收入方程为： 

1 1income 0.3364 0.8610 income 0.0588 DEIt t t− −= + × + ×                  (11) 

截距项的系数 0.3364 显著(p < 0.05)，表明低区制下收入存在基础增长趋势，农村居民收入滞后项

的系数 0.8610 显著(p < 0.05)，表明收入具有正向自相关，即前期收入增长会推动当期收入增长。DEI
滞后项的系数 0.0588 不显著(p > 0.05)，说明在低阈值区制下，数字经济指数对农村居民收入的影响较

弱。 
低区制 DEI 方程为： 

1 1DEI 0.1793 4.8259 income 0.3322 DEIt t t− −= − + × − ×                   (12) 

截距项的系数−0.1793 不显著(p > 0.05)，表明低区制下数字经济指数无显著基础增长，农村居民收入

滞后项的系数 4.8259 高度显著(p < 0.01)，表明农村居民收入增长对数字经济指数有强正向驱动。 
高区制农村居民收入方程为： 

1 1income 0.7524 0.8518 income 0.5754 DEIt t t− −= − × + ×                  (13) 

截距项的系数 0.7524 高度显著(p < 0.01)，表明在高区制下农村居民收入基础增长更高，农村居民收

入滞后项的系数−0.8518 显著(p < 0.05)，表明农村居民收入呈现负向自相关，可能反映市场调节或政策干

预导致前期高收入抑制当期增长。DEI 滞后项的系数 0.5754 高度显著(p < 0.01)，说明在高阈值区制下，

数字经济对农村居民收入有显著促进作用。 
高区制 DEI 方程为： 

1 1DEI 1.1931 0.0333 income 0.9590 DEIt t t− −= + × + ×                    (14) 

截距项的系数 1.1931高度显著(p < 0.01)，表明数字经济指数基础增长加快， DEI滞后项的系数 0.9590
显著(p < 0.05)，表明数字经济指数在高区制下具有强持续性。 

 
Table 7. Comparison of parameters between zones 
表 7. 区制间参数对比 

z 低区制(DEI < 0.3032) 高区制(DEI ≥ 0.3032) 

收入方程   

截距项 0.3364** 0.7524** 

收入滞后项 0.8610* −0.8518* 

DEI 滞后项 0.0588 0.5754** 

DEI 方程   

截距项 −0.1793 1.1931** 
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续表 

收入滞后项 4.8259** 0.0333 

DEI 滞后项 −0.3322 0.9590* 

注：“***”表示 p < 0.001，“**”表示 p < 0.01，“*”表示 p < 0.05。 

 
在这些数据中，模型的 AIC 为−128.33，BIC 为−125.76，整体拟合优度呈现出较高的水平，SSR 的值

是 0.00685，残差平方和极小，这显示出模型对于数据有一定的解释能力，当 DEI 处于低区制时，农村经

济主要依靠传统增长模式，数字经济处于辅助的位置，收入增长依靠自身的惯性；当 DEI 处于高区制时，

数字经济对农村居民收入的影响明显提高，由表 7 可知，系数为 0.5754 (低区制下的系数为 0.0588)，体

现出非线性特征，农村居民收入增长模式从惯性驱动转变为政策或者技术驱动。下面将线性 VAR 模型与

非线性 TVAR 模型的拟合效果以及经济学解释力进行对比。 
VAR 模型：虽通过平稳性检验，但解释力有限，且数字经济对农村居民收入的短期影响不显著，暗

示线性框架的局限性； 
TVAR 模型：借助门限效应识别出了结构突变点，该突变点对应的 DEI 值为 0.3032，这一识别使得模

型的解释力得到了提升，具体表现为 AIC 值的变化，由表 8 可知，TVAR 模型的 AIC 为−128.33，而 VAR
模型的 AIC 为−48.22。另外，参数较大差异性也指出数字经济对农村居民收入的影响存在区制依赖性。 

 
Table 8. Model performance comparison 
表 8. 模型性能对比 

指标 VAR 模型 TVAR 模型(两区制) 

AIC −48.2200 −128.3300 

BIC −46.4100 −125.7600 

调整 R2 (收入) 0.1061 0.3542 (低区制) 
0.4977 (高区制) 

参数显著性 仅收入滞后项显著 高区制 DEI 滞后项显著 

经济学解释力 线性关系受限 非线性机制明确 

 
TVAR 模型的 AIC 比 VAR 模型低，TVAR 模型借助区制划分能更全面地捕捉数据变化，综合考量

模型性能与政策启示，TVAR 模型因有捕捉非线性机制的能力以及拥有更高的拟合优度，被选作本研究

的核心分析框架，其门限值的识别，为农村经济从传统模式迈向数字驱动的转型提供了关键的阈值参考。 

4. 结论 

通过对重庆市 2011~2022 年农村数字经济与居民收入数据展开分析，结果显示，依靠主成分分析提

取出的三个维度，其累计方差贡献率达到了 99.66%，其中数字生态基础指数以 96.40%的贡献率在农村数

字经济发展格局中占据主导地位。政府主导型现代化投入(PC2)凭借农林水支出总额拥有 0.7913 的正向

载荷。科技政策调节效应(PC3)呈现出农业科技财政支出占比为−0.698 的负向载荷，以及科技转化服务为

−0.4070 的负向载荷，和电商助农补贴有着 0.2008 的正向载荷形成了政策工具间的对冲效应，科技投入

的结构性失衡有可能抑制数字技术对收入的边际贡献。通过对提取的三个主成分加权，生成了重庆农村

数字经济指数。 
向量自回归(VAR)模型分析显示，数字经济指数(DEI)与农村居民可支配收入(income)的短期波动呈
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现出随机性特征，滞后一阶的 DEI 系数不大，p > 0.05，模型解释力比较弱，R2 = 0.30，这证实数字经济

短期影响受到政策试点周期与市场不确定性的干扰，而收入滞后项较大，p = 0.0379，则揭示出传统增长

路径存在惯性依赖。 
门限向量自回归(TVAR)模型检测到 0.3032 的临界阈值，当数字经济指数低于这个阈值的时候，农村

居民收入增长主要依靠自身惯性，系数是 0.8610，而且数字经济影响微弱，系数是 0.0588，而突破阈值

之后数字经济成为核心驱动力，系数是 0.5754，并且触发增长模式转型，滞后收入项系数是−0.8518，这

印证数字技术红利的释放遵循边际收益递增规律，其网络效应与知识溢出需要达到临界规模才能显现。

研究结果说明，农村经济正经历从资源密集型向技术驱动型的渐进式转型，不过转型效率受到政策协同

度与技术渗透率的双重约束。 
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