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摘  要 

本文基于2013~2023年中国30个省份的面板数据，构建了粮食供应链韧性与数字技术发展水平的综合

评价指标体系，利用双向固定效应模型实证检验了数字技术对粮食供应链韧性的赋能效应。研究发现，

数字技术对粮食供应链韧性具有显著的正向促进作用，且经过一系列稳健性检验后结论依然成立。机制

分析表明，互联网普及率在其中发挥了部分中介作用。异质性分析显示，赋能效果在粮食主销区最为显

著，主产区和产销平衡区次之。文章最后根据不同功能区的定位提出了差异化的政策建议。 
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Abstract 
Based on panel data from 30 Chinese provinces spanning 2013~2023, this study constructs a com-
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prehensive evaluation index system for grain supply chain resilience and digital technology devel-
opment. Using a two-way fixed effects model, it empirically examines the enabling effect of digital 
technology on grain supply chain resilience. The findings reveal that digital technology has a signif-
icant positive promoting effect on grain supply chain resilience, a conclusion that remains robust 
after a series of stringent tests. Mechanism analysis indicates that internet penetration plays a par-
tial mediating role in this relationship. Heterogeneity analysis shows that the enabling effect is most 
pronounced in major grain consumption regions, followed by major production regions and produc-
tion-consumption balanced regions. Finally, the paper proposes differentiated policy recommenda-
tions based on the distinct functional positioning of each region type. 
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1. 引言 

近年来，我国粮食安全水平显著提升，实现了“谷物基本自足、口粮绝对安全”的战略目标，为经济

社会发展奠定了坚实基础。党的十二大报告明确将全方位夯实粮食安全根基作为建设农业强国的重大任

务，这标志着粮食安全治理已进入系统强化、提质增效的新阶段。然而，在全球气候变化加剧、地缘政

治冲突频发与突发事件常态化的多重冲击下，粮食安全面临的挑战日益复杂化、系统化，其内涵正在从

侧重生产端的产量安全，向涵盖生产、储存、流通、贸易等多维度的“供应链安全与韧性”拓展。粮食供

应链作为一个环环相扣的复杂网络，其抵御干扰、适应变化并快速恢复的能力，已成为国家粮食安全的

核心维度。因此，在新发展阶段，保障国家粮食安全的关键在于着力解决粮食供应链韧性不足的难题，

系统提升其应对各类风险冲击的预见性、适应性与恢复力，这不仅是守住粮食安全底线的必然要求，更

是构建新发展格局、促进经济社会平稳运行的关键战略支撑。 
新一代数字技术作为引领产业变革的战略性驱动力，正成为提升粮食供应链韧性、夯实国家粮食安

全根基的关键赋能工具。以大数据、物联网、人工智能、区块链等为代表的数字技术浪潮，重塑着社会

生产方式和治理模式，也为破解农业发展难题、推动粮食产业转型升级提供了历史性机遇。《2025 年数

字乡村发展工作要点》指出要让数字技术在确保国家粮食安全中发挥更显著的作用，这一政策导向为粮

食供应链的发展指明了导向，同时凸显数字化在赋能现代农业发展中的核心地位。数字技术通过驱动数

据这一新型生产要素在粮食“产、购、储、加、销”全链条中渗透、流动与融合，能够实现生产精准化、

管理可视化、服务智能化与决策科学化，从根本上提升供应链的透明度、协同效率与自适应能力，加快

推进粮食产业的数字化转型，不仅是技术升级的路径，更是培育农业新质生产力、构筑粮食安全长久防

线和建设农业强国的战略选择。 
因此，深入探究数字技术赋能粮食供应链韧性的内在机理、优化其区域适配路径，是推动粮食产业

高质量发展的重要基础。本研究基于 2013~2023 年省级面板数据，构建粮食供应链韧性与数字技术的评

价指标体系，并用熵值法测定各指标水平，重点分析数字技术对粮食供应链韧性的直接影响与间接作用，

并依据粮食功能区进行区域异质性检验，为我国制定粮食安全数字化政策、提升供应链韧性提供理论依

据与决策参考。 
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2. 文献综述 

对粮食供应链韧性的学术关注，学者们普遍认同，韧性是指供应链在遭受内外冲击时，能够抵御、

适应并实现变革的复合能力。这一概念框架在实证研究中被广泛采纳并操作化。戴媛媛从抵抗、适应与

创新三个维度构建了评价体系，测度发现我国粮食产业链供应链韧性水平呈上升趋势，但主产区最高、

产销平衡区最低，且区域间差距是总体差距的主要来源[1]。左秀平与叶林祥以及曾俊杰等的研究均证实

了韧性存在显著的空间分异，且区域间差异是主导[2] [3]。这些发现为本研究关注主产区、主销区、产销

平衡区的功能区异质性提供了关键依据。在提升路径上，早期研究多集中于宏观战略。陈明星提出构建

涵盖供应链、产业链的多维度系统韧性[4]；韩冬和钟钰则强调通过进口来源多样化来应对外部风险[5]。
近年来，随着数字化转型的深入，马俊凯等提出的数字化转型，通过技术手段提升韧性[6]，为数字技术

赋能研究铺设了理论桥梁。 
关于数字技术对粮食供应链韧性的具体影响，近期的实证研究已开始涌现并形成了一些富有启示的

结论，尤其在影响效应与异质性方面。首先，在整体赋能效应上，研究普遍证实了数字技术的正向作用。

刘慧玉与徐礼志的实证研究表明，农业数字化对粮食供应链韧性具有显著提升作用，其中交易数字化在

加速信息流通、提升市场透明度方面发挥了关键作用[7]。李凤廷同样验证了数字经济对韧性的积极影响，

并进一步发现优质的营商环境能够强化这一正面效应[8]。其次，在赋能效应的空间异质性上，研究结论

因划分标准不同而呈现差异，但均指向非均衡特征。一部分研究基于传统的地理经济带划分。刘慧玉与

徐礼志发现，农业数字化的赋能效应在西部地区最强，中部次之，东部不显著，揭示了技术在后发地区

的边际效益更高[7]。另一部分研究则开始切入更具政策意义的粮食功能区视角。李凤廷与弓赫发现数字

经济对主产区的效应更为显著[8]；而王娟娟与曲健的另一项研究则指出，在粮食主销区和主产区的促进

作用显著，且主销区的作用更明显，产销平衡区则不显著[9]。最后，在赋能的内在机制探索上，研究开

始触及但尚未深入。徐亚纯与卫雅祺在研究新质生产力时发现，推动农业技术进步是其赋能韧性提升的

关键中介途径[10]。高鸣与杨新宇则从理论层面指出，数字技术主要通过影响粮食生产方式、整合产业链

与价值链来促进高质量发展[11]。 
因此，本研究在已有研究基础上，向前推进关键一步。通过聚焦互联网普及率这一关键中介变量，

并置于“粮食功能区”这一差异化的空间场景下，旨在提供一个细致深刻，也更贴合中国粮食安全治理

实践的理论与实证分析，为因地制宜制定差异化数字赋能政策、全面提升国家粮食供应链韧性提供依据。 

3. 理论分析与研究假设 

3.1. 数字技术对粮食供应链韧性的直接影响 

粮食供应链韧性的核心，在于面临内外冲击时能够有效抵抗、快速恢复并实现进化升级的综合能力。

传统供应链常因信息割裂、决策迟缓和协调僵化显得脆弱，而数字技术的兴起为破解这些困境提供了全

新范式。其赋能逻辑根植于信息经济学与复杂系统理论，通过将数据要素深度嵌入供应链的各个环节，

重构了信息流动、决策制定与组织协同的基本模式，从而增强了供应链的动态适应性。 
数字技术首先通过提升供应链的预见性来强化其抵抗能力。物联网传感器与遥感技术构成的感知网

络，实现了对农业生产环境、仓储状态和物流轨迹的实时数字化监控，将物理世界的连续状态转化为可

分析的数据流。这使得系统能够对自然灾害、市场波动等潜在风险进行早期预警，推动风险管理从被动

响应转向主动缓冲。当冲击不可避免地发生时，数字技术则通过优化决策效率来加速恢复进程。大数据

平台能整合中断影响范围、库存分布、多式联运资源等碎片化信息，人工智能算法可在其中快速寻找到

达受灾点的最优资源调度路径；同时，区块链技术提供的全程溯源信息，能实现问题环节的瞬时精准定
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位与隔离，极大缩短了诊断与恢复时间，减少了次生损害。 
数字技术还能激发供应链的“进化潜力”，即变革能力。云计算平台与数字生态促进了跨环节、跨

主体的数据共享与知识沉淀，将应对危机的临时协作固化为常态化的网络协同。基于历史冲击与恢复数

据的机器学习模型，使系统具备自学习与自适应能力，能够持续优化预警阈值与应急预案。更重要的是，

数字技术驱动了商业模式与流程的根本性创新，例如订单农业、智能合约履约、数字化产销直连等新模

式，推动供应链结构从传统的线性链条向柔性、开放的生态网络转型。这种转型不仅解决了当下面临的

冲击，更从根本上提升了适应未来复杂性与不确定性的潜力。 
综上所述，数字技术通过实时感知、智能决策与网络协同等关键机制，形成了一种连贯且递进的赋

能路径：由强化环境感知能力实现主动风险抵抗，通过优化决策效率加速系统中断后的恢复，并最终以

促进协同创新的方式驱动供应链的结构进化与升级，这一连贯而递进的作用机制，对粮食供应链韧性产

生全方位、多层次的直接赋能。基于此，本研究提出核心假设： 
H1：数字技术发展水平对粮食供应链韧性具有显著正向影响。 

3.2. 数字技术通过发展信息基础设施的间接影响 

数字技术对粮食供应链韧性的赋能，需要通过广泛的信息基础设施作为关键支撑来实现。互联网普

及是这一基础设施覆盖的核心体现，它构成了数字技术应用不可或缺的底层网络。数字技术的发展，率

先推动并依赖于互联网的广泛接入；而互联网的普及，通过降低供应链各环节的信息获取、传递与协同

成本，重塑了信息流动模式。这具体促进了生产端的智能决策、流通环节的高效匹配与跨主体间的网络

化协作，从而系统性地增强了供应链的抵抗力、恢复力与变革力。 
因此，数字技术对粮食供应链韧性的提升，部分是通过推动互联网普及、进而优化整体信息环境这

一路径实现的。基于此，本文提出如下中介假设： 
H2：互联网普及率在数字技术与粮食供应链韧性之间发挥中介作用。 

4. 研究设计 

4.1. 数据来源 

本研究深入探究数字技术对粮食供应链韧性的赋能效应及其机制，选取 2013~2023 年中国 30 个省、

自治区和直辖市(不含西藏及港澳台地区)的面板数据作为研究样本，共计 330 个观测值。研究所涉及的粮

食供应链韧性、数字技术发展水平、互联网普及率及其他控制变量的原始数据，均来源于《中国统计年

鉴》《中国农村统计年鉴》、各省份统计年鉴以及国家统计局、工业和信息化部等政府官方发布的数据

与报告。对于数据中存在的少量缺失值，本研究采用插值法进行了合理填补与处理。 

4.2. 模型设计 

4.2.1. 基准回归模型 
为检验数字技术对粮食供应链韧性的影响及其作用机制，准确识别其中的因果关系，本文构建如下

基准回归模型： 

0 1 2GSCR Digital Controlsit it it i t itβ β β µ λ ε= + + + + +  

其中，下标 i 表示省份，t 表示年份；GSCR it 表示粮食供应链韧性指数。Digitalit 表示数字技术发展水平

综合指数， Controlsit 为控制变量； iµ 和 tλ 分别表示省份固定效应和年份固定效， itε 为随机扰动项。 

4.2.2. 中介效应模型 
为进一步检验互联网普及率在数字技术影响粮食供应链韧性过程中所起的中介作用，本文借鉴温忠
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麟等的经典方法，构建如下中介效应模型进行逐步回归分析[12]： 

 0 1 2Internet Digital Controlsit it it i t itδ δ δ µ λ ε= + + + + +   (1) 

 0 1 2 3GSCR Digital Internet Controlsit it it it i t ita a a a µ λ ε= + + + + + +   (2) 

其中，Internet it 为中介变量，即互联网普及率。式(1)用于检验数字技术对中介变量互联网普及率的影响，

系数 1δ 的显著性反映了数字技术是否有效促进了信息基础设施的普及。式(2)则在控制数字技术后，检验

中介变量对粮食供应链韧性的影响，同时观察数字技术的直接效应。 

4.3. 变量构造与测度 

4.3.1. 被解释变量 
被解释变量设定为粮食供应链韧性。粮食供应链韧性是保障国家粮食安全的关键能力，指供应链在

面临冲击时能够保持稳定、快速恢复并实现升级的综合属性。为科学量化这一概念，本文在理论分析的

基础上，将其解构为抵抗能力、恢复能力与变革能力三个核心维度，并据此构建综合评价指标体系。具

体指标的选取全面反映各维度的内涵，抵抗能力涵盖生产基础与缓冲水平，恢复能力关注灾后恢复速度

与经济支撑，变革能力则衡量系统协调与创新水平。在测度方法上，采用客观赋权的熵权法对各级指标

进行综合，计算出各省份每年的粮食供应链韧性得分，粮食供应链韧性的评价指标选取具体如表 1 所示。 
 

Table 1. Grain supply chain resilience evaluation indicator system 
表 1. 粮食供应链韧性评价指标体系 

一级指标 二级指标 三级指标 指标属性 权重 

抵抗能力 

基础条件 
人均粮食产量 正向 0.031 

有效灌溉面积 正向 0.033 

缓冲水平 
单位面积粮食产量 正向 0.035 

粮食生产价格指数 正向 0.037 

恢复能力 

恢复速度 
灾后产量恢复率 正向 0.039 

农业增加值增长率 正向 0.041 

经济支撑 
第一产业增加值 正向 0.042 

农村人均可支配收入 正向 0.044 

变革能力 

协调水平 
农用塑料薄膜使用量、 负向 0.046 

农、林、牧、渔服务业总产值 正向 0.215 

创新水平 
农业 R&D 经费投入强度 正向 0.217 

农业机械总动力 正向 0.218 

4.3.2. 解释变量 
数字技术是驱动粮食供应链转型升级的核心赋能要素。为全面衡量其发展水平，本文从数字基础设

施、技术应用深度与创新能力三个层面构建评价指标体系。通过熵权法计算综合得分，数字技术的评价

指标选取具体如表 2 所示。 

4.3.3. 中介变量与控制变量 
本文选取互联网普及率作为中介变量，以“互联网宽带接入用户数占常住人口比重”衡量。该指标

是数字技术赋能得以实现的基础性渠道，用来检验数字技术是否通过提升信息可及性来影响供应链韧性。 
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Table 2. Digital technology evaluation indicator system 
表 2. 数字技术评价指标体系 

一级指标 二级指标 三级指标 指标属性 权重 

数字基础设施 
农村宽带接入率 农村宽带用户数/农村总人口 正向 0.145 

信息传输设备建设 长途光缆线路长度 正向 0.154 

技术应用深度 
移动电话普及率 每百人移动电话数 正向 0.162 

互联网相关产出 人均电信业务总量 正向 0.171 

创新能力 
互联网相关从业人员数 计算机服务和软件从业人数占比 正向 0.180 

数字金融发展 数字普惠金融指数 正向 0.188 

 
控制变量的选取旨在控制其他可能对粮食供应链韧性产生系统性影响的潜在因素，以更准确地识别

数字技术的净效应。选取如下：农作物总播种面积，反映了农业生产的基本规模。控制该变量可排除单

纯的生产规模效应对韧性的影响；城镇化率，城镇化进程改变区域的经济社会结构，控制该变量旨在剥

离经济社会结构转型带来的混杂效应；财政涉农支出占比，政府支持是提升农业抗风险能力的关键外部

因素，控制该变量有助于分离出政策扶持的贡献，从而聚焦于数字技术本身的市场化或社会性赋能作用。 

5. 实证分析 

5.1. 描述性统计分析 

基于 2013~2023 年中国 30 个省、自治区和直辖市(不含西藏及港澳台地区)的面板数据。为确保数据

完整性，对个别缺失值采用了插值法进行处理。核心变量均已进行标准化以消除量纲影响，对主要变量

做描述性统计分析，结果见表 3。 
 

Table 3. Descriptive statistical analysis 
表 3. 描述性统计分析 

变量类型 变量 样本量 平均值 中位数 标准差 最小值 最大值 

被解释变量 粮食供应链韧性 330 0.455 0.449 0.063 0.264 0.636 

解释变量 数字技术 330 0.000 −0.059 1.000 −1.749 3.515 

中介变量 互联网普及率 330 0.000 −0.019 1.000 −1.771 2.344 

控制变量 

农作物总播种面积 330 0.000 −0.120 1.000 −1.39 2.473 

城镇化率 330 0.000 −0.110 1.000 −2.122 2.453 

财政涉农支出 330 0.000 −0.062 1.000 −1.811 2.826 

5.2. 基准回归分析 

为探究数字技术对粮食供应链韧性的影响，分别进行在无控制变量和有控制变量条件下的基准回归

分析，结果见表 4。 
表 4 展示了数字技术对粮食供应链韧性影响的基准回归结果。第(1)列未加入控制变量，数字技术的

系数为 0.046 且在 1%水平上显著。第(2)列加入了城镇化率、财政涉农支出和农作物总播种面积等控制变

量后，数字技术的系数上升至 0.064，显著性水平保持不变。这意味着数字技术发展水平每提升 1 个单位，

粮食供应链韧性将相应提升 0.064 个单位，验证了假设 H1。 

 

 

https://doi.org/10.12677/sa.2026.152038


张豫淅，代绍涵 
 

 

DOI: 10.12677/sa.2026.152038 110 统计学与应用 
 

Table 4. Benchmark regression 
表 4. 基准回归 

变量 
(1) (2) 

粮食供应链韧性 粮食供应链韧性 

数字技术 
0.046*** 0.064*** 

(15.089) (11.445) 

农作物总播种面积 
 −0.080* 

 (−1.761) 

城镇化率 
 −0.065*** 

 (−5.752) 

财政涉农支出 
 0.018** 

 (2.309) 

常数项 
0.455*** 0.455*** 

(227.056) (240.148) 

N 330 330 

R2 0.432 0.498 

省份固定 是 是 

年份固定 是 是 
***p < 0.01, **p < 0.05, *p < 0.10. 

 
在控制变量中，城镇化率的系数为−0.065 且显著，表明城镇化进程在一定程度上对粮食供应链韧性

产生负向影响。这可能是因为城镇化加速了农业劳动力向非农产业转移，减少了农业生产投入。财政涉

农支出的系数为 0.018 且在 5%的水平上显著，说明政府农业支持政策对提升粮食供应链韧性具有积极效

果。值得注意的是，农作物总播种面积的系数为−0.080，在 10%的水平上显著为负，这可能是因为在当前

中国农业生产条件下，播种面积的扩张并不必然带来供应链韧性的提升，反而可能因为规模化经营不足、

资源分散等原因，难以形成有效的风险抵抗能力。模型的 R2 为 0.498，表明该模型能够解释粮食供应链

韧性接近一半的变异，拟合效果良好。 

5.3. 稳健性检验 

为确保基准回归结果的可靠性，本文通过替换估计方法与调整样本范围两种方式进行稳健性检验。 
1. 替换估计模型 
被解释变量粮食供应链韧性指数为 0 至 1 之间的连续变量，符合因变量受限的条件，采用 Tobit 模

型重新进行估计。结果如表 5 第(1)列所示，数字技术的估计系数为 0.037，且在 1%的水平上显著，其符

号与显著性水平均与基准回归结果一致，表明核心结论对于不同的模型设定具有稳健性。 
2. 剔除特殊样本 
考虑到北京、上海、天津、重庆四个直辖市在行政级别、经济结构和农业功能上与一般省份存在系

统性差异，可能对整体估计产生影响。因此，在剔除这四个直辖市的样本后重新进行回归。结果如表 5 第

(2)列所示，数字技术的系数为 0.052，仍在 1%的水平上显著，通过稳健性检验。 
综合以上两种检验，数字技术对粮食供应链韧性具有显著正向促进作用的结论始终稳健，假设 H1 得

到了进一步证实。 
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Table 5. Robustness test 
表 5. 稳健性检验 

变量 
(1) (2) 

Tobit 模型 剔除直辖市样本 

数字技术 
0.037*** 0.052*** 

(8.65) (8.804) 

农作物总播种面积 
0.030*** −0.065 

(8.22) (−1.547) 

城镇化率 
0.010** −0.038*** 

(2.48) (−4.228) 

财政涉农支出 
−0.003 0.014* 

(−0.77) (1.807) 

常数项 0.452*** 0.452*** 

 (222.743) (230.250) 

样本量 330 286 

R2  0.454 

省份固定效应 是 是 

年份固定效应 是 是 
***p < 0.01, **p < 0.05, *p < 0.10. 

5.4. 内生性检验 

考虑到数字技术与粮食供应链韧性之间可能存在双向因果关系等内生性问题，为避免估计偏误，采

用以下两种方法进行检验。结果见表 6。 
 

Table 6. Endogeneity test 
表 6. 内生性检验 

变量 
两阶段最小二乘法 被解释变量滞后一期 解释变量滞后一期 

(1) (2) (3) 

数字技术 
0.0308*** 0.039***  

(3.380) (5.952)  

滞后一期数字技术 
  0.036*** 

  (8.222) 

控制变量 控制 控制 控制 

地区效应 控制 控制 控制 

时间效应 控制 控制 控制 

常数项 
0.4519*** 0.450*** 0.458*** 

(175.61) (175.231) (210.137) 

样本量 270 300 300 

R2 0.585 0.241 0.435 
***p < 0.01, **p < 0.05, *p < 0.10. 
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1. 两阶段最小二乘法(2SLS) 
为缓解互为因果导致的内生性，选取数字技术发展水平的滞后二期作为工具变量进行 2SLS 估计。由

表 6 列(1)可知，数字技术的系数为 0.0308，且在 1%的水平上显著。工具变量通过了弱识别检验，证实了

其合理性。这一结果说明，在控制内生性干扰后，数字技术对粮食供应链韧性的正向促进作用依然稳健。 
2. 滞后回归分析 
为进一步验证结论的可靠性，分别采用滞后一期数据进行回归。列(2)为被解释变量滞后一期的估计

结果，数字技术的系数为 0.039，显著性未发生变化。列(3)为核心解释变量滞后一期的估计结果，其系数

为 0.036，同样在 1%的水平上显著。这两种处理方式的核心结论均与基准回归保持一致，进一步增强了

研究结论的可信度。 
综上所述，在采用工具变量法与滞后模型控制潜在内生性问题后，数字技术对粮食供应链韧性的正

向影响依然显著成立，这表明基准回归的结论是可靠的，研究假设 H1 通过了内生性检验。 

5.5. 中介效应检验 

为揭示数字技术赋能粮食供应链韧性的内在路径，检验互联网普及率是否发挥关键的中介作用，借

鉴温忠麟等的逐步回归法进行实证检验，结果如表 7 所示。 
 

Table 7. Mediation effect test 
表 7. 中介效应检验 

变量 
(1) (2) 

互联网普及率 粮食供应链韧性 

数字技术 
1.154*** 0.059*** 

(24.750) (10.179) 

互联网普及率 
 0.015*** 

 (2.645) 

农作物总播种面积 
 −0.096** 

 (−2.121) 

城镇化率 
 −0.100*** 

 (−5.733) 

财政涉农支出 
 0.022*** 

 (2.843) 

常数项 
−0.000 0.455*** 

(−0.000) (242.568) 

N 330 330 

R2 0.672 0.509 

省份固定效应 是 是 

年份固定效应 是 是 
***p < 0.01, **p < 0.05, *p < 0.10. 

 
第一步，验证总效应。基准回归分析已证实，数字技术对粮食供应链韧性具有显著的正向影响，系

数为 0.064，在 1%水平上显著，满足中介效应检验的前提条件。 
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第二步，检验数字技术对中介变量的影响。将互联网普及率作为被解释变量进行回归，结果如表 7 列

(1)所示。数字技术的系数为 1.154，且在 1%的水平上高度显著。这表明数字技术的发展是推动互联网广

泛普及的强大驱动力。 
第三步，检验中介变量与直接效应。将互联网普及率与数字技术同时纳入对粮食供应链韧性的回归

中，结果如表 7 列(2)所示。互联网普及率的系数为 0.015，在 1%的水平上显著为正；与此同时，数字技

术的直接效应系数为 0.059，依然在 1%的水平上保持显著，但相较于基准回归中的总效应系数有所减小。

这一结果表明，互联网普及率在数字技术与粮食供应链韧性之间起到了显著的部分中介作用。其传导路

径可以解释为：数字技术首先推动了互联网的广泛普及；互联网的普及进而通过促进信息实时流通、降

低供需匹配成本、赋能远程协同等方式，增强了供应链各环节的可见性与响应速度，从而系统性提升了

供应链的抵抗力与恢复力。 
根据检验结果计算，中介效应值占总效应比例约为 26.6%。这意味着数字技术对粮食供应链韧性的

提升作用中，有超过四分之一是通过“推动互联网普及”这一基础性路径实现的。综上所述，中介效应

检验结果表明，数字技术不仅直接赋能粮食供应链韧性，还通过显著促进互联网普及，间接地增强了韧

性。因此，研究假设 H2 得到验证。 

5.6. 异质性分析 

为考察数字技术赋能效应的空间差异，本文依据粮食功能区划进行异质性分析。如表 8 所示，数字

技术对粮食供应链韧性的提升作用在主产区、主销区与产销平衡区均显著为正，但其赋能强度呈现主销

区最强，主产区与平衡区次之的特征。 
 

Table 8. Heterogeneity analysis 
表 8. 异质性分析 

变量 
(1) (2) (3) 

主产区 主销区 产销平衡区 

数字技术 
0.052*** 0.071*** 0.051*** 

(6.794) (5.868) (5.780) 

农作物总播种面积 
−0.088* −0.114 0.030 

(−1.900) (−1.221) (0.753) 

城镇化率 
−0.026* −0.054** −0.056*** 

(−1.721) (−1.999) (−4.703) 

财政涉农支出 
−0.001 0.032** 0.010 

(−0.076) (2.095) (0.838) 

常数项 
0.480*** 0.473*** 0.409*** 

(166.736) (118.106) (127.566) 

N 143 77 110 

R2 0.482 0.607 0.461 

省份固定 是 是 是 

年份固定 是 是 是 
***p < 0.01, **p < 0.05, *p < 0.10. 
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具体而言，数字技术的估计系数在主销区最高为 0.071，在主产区为 0.052，在产销平衡区为 0.051。
这可能是因为主销区作为消费与流通枢纽，其供应链效率提升更直接依赖于智慧物流、数字平台等技术

的深度应用，数字化边际效益更高；主产区的赋能则更侧重于生产环节的稳产增效；而产销平衡区的数

字基础设施与应用水平相对薄弱，限制了赋能潜力的充分释放。 
异质性分析结果表明，数字技术的赋能效果具有普遍性，但其政策着力点应因地制宜。对主销区，

应聚焦流通与消费环节的数字化集成；对主产区，需强化生产端的智能技术应用；对产销平衡区，则首

要任务是补齐数字基础设施短板。 
为进一步从统计上严格检验数字技术赋能效应在三个粮食功能区之间是否存在显著差异，本文采用

费舍尔组合检验对三个子样本回归中“数字技术”变量系数的显著性进行合并检验。检验结果显示，费

舍尔卡方统计量为 105.96 (自由度为 6)，对应的 p 值远小于 0.001。该结果拒绝“三组区域系数无差异”

的原假设，从统计意义上证实了数字技术对粮食供应链韧性的提升作用存在显著的区域异质性，支持了

前述基于系数大小的比较分析结论。 

5.7. 流通环节数字化基础的区域证据 

为探究数字技术赋能效应区域异质性的可能原因，本文考察了反映流通环节数字化基础的关键指标。

表 9 展示了 2025 年不同粮食功能区快递业的发展水平。数据显示，主销区在快递业务量均值和业务收入

均值上均显著领先，分别约为主产区的 2.0 倍和 2.9 倍。这表明主销区已具备更发达、更高附加值的物流

网络体系，为数字技术在订单处理、路径优化、智能调度等流通环节的深度应用提供了坚实基础，从而

可能放大了其对供应链韧性的提升效果。 
 

Table 9. Comparison of express industry development levels across different grain regions 
表 9. 不同粮食区快递业发展水平对比 

功能区 省份数量 快递业务量均值(亿件) 快递业务收入均值(亿元) 单件快递收入(元/件) 

主销区 7 128.71 1149.80 8.93 

主产区 13 63.39 394.07 6.22 

产销平衡区 10 11.21 109.81 9.80 

6. 总结与建议 

6.1. 研究结论 

深入研究 2013~2023 年中国 30 个省级面板数据，构建相关指标体系进行实证分析，检验数字技术对

粮食供应链韧性的影响、作用机制及空间异质性。主要结论如下：数字技术发展对粮食供应链韧性具有

显著的直接提升作用，且该结论在经过替换模型、调整样本以及处理内生性问题等一系列稳健性检验后

依然成立；互联网普及率在数字技术与粮食供应链韧性之间发挥了显著的部分中介作用。这意味着，数

字技术不仅直接赋能，还通过推动信息基础设施的广泛普及、改善信息生态环境这一关键路径，间接地

增强了供应链的抵抗力与恢复力；数字技术的赋能效果存在明显的区域异质性。按照粮食功能区划分，

其提升作用在主销区最为突出，在主产区与产销平衡区次之，三者均呈现统计显著性。这表明，数字技

术的赋能效应具有普遍性，但其强度与区域的功能定位、数字化应用场景的成熟度密切相关。 

6.2. 政策建议 

基于上述结论，为更有效地发挥数字技术对粮食供应链韧性的赋能作用，提出以下政策建议： 
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夯实数字底座，实施全域差异化赋能战略。国家层面应继续加大农村及粮食流通关键节点的数字基

础设施投资，特别是提升产销平衡区的网络覆盖质量与带宽水平。在施策时需因地制宜：在主产区，政

策重心应偏向智慧生产，大力推广智能农机、遥感监测、精准灌溉等生产技术，筑牢产能根基；在主销

区，重点应建设智慧枢纽，发展智能仓储、冷链物流、需求预测平台，提升流通效率与应急调配能力；在

产销平衡区，着力打造智慧桥梁，支持利用电商平台、直播带货等低成本数字化工具，促进特色农产品

产销对接。 
聚焦中介路径，激活数据要素配置效能。应重视并强化数字技术通过普及互联网提升韧性这一传导

路径。政策上需鼓励开发适用于农业领域的低成本、易操作的数字化解决方案与公共数据平台，降低各

类经营主体接入和使用数字技术的门槛与成本，将互联网的连通优势切实转化为供应链各环节的决策优

化与协同效率。 
优化政策配套，形成数字赋能合力。在推进数字技术应用的同时，需同步深化相关配套改革。引导

财政涉农资金向数字化重点环节和短板区域倾斜；培养既懂农业又懂数字技术的复合型人才；建立健全

农业数据产权、流通、安全和收益分配等基础制度。通过构建技术、资本、人才、制度协同发力的良好生

态，全面提升粮食供应链面对不确定性冲击的韧性与稳定性。 
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