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数字金融对中国用水强度的影响及其机理
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摘 要：【目的】以信息技术为基础的数字金融为节水型社会建设提供了新契机，如何有效释放数字金融发展带

来的“节水减排”红利，是促进中国式现代化发展的重要议题。【方法】基于 2011—2020 年中国 30 个省份的面板数

据，利用固定效应模型、中介效应模型等方法实证检验数字金融发展与水资源利用之间的关系。【结果】①数字金融

发展能有效发挥对用水强度的抑制作用，这种作用主要通过提升数字金融的覆盖广度和使用深度来实现，且在经

过替换变量、工具变量法以及有限信息最大似然法等稳健性检验后依然成立。②从传导路径看，技术创新和产业

结构合理化在数字金融对用水强度影响中发挥了显著的中介作用，但产业结构高级化的中介作用却不明显。③从

异质性角度看，数字金融对东部地区用水效率具有积极影响；同时对一产和二产的用水强度发挥了显著的抑制作

用，但对第三产业的影响不显著；另外水资源禀赋高的地区更容易发挥数字金融的红利效应。【结论】因此，需加强

数字金融建设，积极创新金融服务，因地制宜、因产施策充分发挥数字金融对资源利用的正向促进作用。
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1 引言
水资源是生存之本、文明之源、生态之基，是社

会经济发展不可或缺的基础性自然资源和战略性

经济资源。然而，随着气候变化的极端化及人类活

动的加剧化，中国水资源问题依然严峻，资源型缺

水和结构性缺水问题尚未得到有效解决[1]。中国人

均水资源拥有量仅相当于世界人均水资源量的

25%[2]，属于全球 13个人均水资源最贫乏的国家之

一。同时用水结构的扭曲导致结构性缺水问题依

然严重，2022年第一产业增加值占国内生产总值比

重约为7.30%，但用水占比为63.04%，远高于工业用

水的16.14%。在此背景下，为进一步防范水资源危

机，提升中国水安全保障能力，党和政府先后提出

一系列要求。《“十四五”水安全保障规划》提出“到

2025 年实现万元国内生产总值用水量下降 16%左

右”。同时为充分实现水资源的生态价值和经济价

值，党的二十大报告明确要求，要统筹水资源、水环

境、水生态治理，支撑新发展格局的现代化产业体

系。习近平总书记更是站在全局高度，2023年 4月

在广东考察时强调指出“推进中国式现代化，要把

水资源问题考虑进去”。由此可见，推进水资源优

化配置，降低用水强度将成为提升中国水安全保障

能力、促进人与自然和谐共生的现代化发展的必要

条件。

作为传统金融机构与数字技术融合形成的一

种新型业态，数字金融通过低成本、速度快、覆盖广

等特征弥补传统金融的不足，有效发挥资源优化配

置、降低交易成本等作用，成为经济转型发展的新

引擎 [3,4]。在利用水资源支撑现代产业体系的过程

中，数字金融能够缓解用水部门的信贷约束，提高

水利基础设施的规模和技术水平，放大金融资本和

其他要素投入在产业发展中的周转速度。同时，在

水环境保护和水生态治理过程中，数字金融充分利

用互联网技术在提升信息搜寻效率、增进社会互动
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等方面的优势，促进资源优化配置，有效提高水污

染治理绩效和水生态保护水平。因此，在实现中国

式现代化进程中，如何放大数字金融对水资源利用

的赋能作用是我们需要思考和回答的重要问题。

基于此，对数字金融影响中国用水强度的效应进行

测算，深入剖析其影响机理，且分析对不同产业和

区域的异质性影响，将对节水型社会建设以及水利

现代化的实现具有重要意义。

以水定产，治水安邦，水资源问题历来是学术

界研究的热点问题。现有研究主要从产业结构、技

术进步、对外开放、政府干预等角度探讨水资源利

用的影响因素。如学者们认为产业结构与技术进

步在影响用水效率中发挥着重要作用，积极发展第三

产业并降低第一产业比重有利于发挥节水效应[5,6]。

同时技术进步可以促使各用水主体有效提高单位

水量的产出，提高水资源的经济价值[7] 。但也有学

者发现随着全球化的深入，技术进步的贡献度在逐

渐下降[8]，而对外贸易水平和政府的治理能力对资

源的利用效率呈显著正向影响[9,10]。随着信息化浪

潮席卷全球，学者们越来越意识到信息技术的重要

性，开始将信息技术应用于水资源管理领域。研究

发现，基于物联网、人工智能等技术的用水供水管

理系统，对水资源优化配置及用水效率改善发挥积

极影响[11]。数字金融作为数字经济在金融领域的深

度应用，凭借其在提升金融服务效率、缓解融资难

题等方面的优势，也已逐渐成为经济金融研究的热

点问题。学者们认为数字金融能够对长尾群体提

供支持并改善资源错配问题，有效缓解创新创业主

体的“融资难、融资贵”问题 [12]；能通过缓解金融排

斥，降低金融门槛增加农村地区金融可得性，有效

减少城乡收入差距[13]；并且通过缓解流动性约束，有

效促进居民的消费支出[14]。近年来，随着新发展理

念成为中国经济发展的指导原则，学者们也开始探

索数字金融对绿色发展和生态环境治理的影响机

理，结果发现数字金融具备资源节约及环境友好型

的绿色属性[15]，能够有效促进中国双碳目标的实现，

促进人与自然和谐共生[16]。

可以发现，现有文献从不用视角对水资源利用

的影响因素以及数字金融的红利效应进行了研究，

但关于数字金融与水资源利用关系的研究还较为

欠缺。因此，考虑到水资源利用对中国现代化进程

产生的经济效益和生态效益，利用2011—2020年中

国30个省份的面板数据，运用双向固定效应模型对

此展开探索，希望能够厘清数字金融与用水强度之

间的内在逻辑，为促进水资源的有效利用和区域的

高质量发展提供理论借鉴。本文可能的边际贡献

在于：①利用双向固定模型对数字金融的节水效应

进行解读，并从数字金融的覆盖广度和使用深度等

维度分别探讨该效应的结构性差异，拓展数字金融

对中国水资源配置和高效利用的影响研究。②从

理论视角厘清数字金融对用水强度的影响机理，并

采用中介效应模型对技术创新和产业结构转型升

级这两条路径进行实证检验。③根据不同地区的

发展实际，从区位异质性、产业异质性和资源禀赋

异质性方面，探究数字金融对水资源利用产生影响

的边界条件，从而为数字金融赋能水资源利用、更

好发挥中国式现代化中的“水动力”提供理论支撑。

2 理论分析与研究假设
2.1 数字金融对用水强度的影响

数字金融作为传统金融在数字经济下的业态

升级，能够提供更加普惠精准的金融服务，推动金

融结构改革和金融效率的提升，进一步为用水主体

的节水行为提供资金支持，提高水资源利用效率。

如图 1所示，数字金融一般可以通过完善水资源价

值服务体系、缓解信息不对称和提升水资源监管水

平等途径直接降低用水强度。

首先，数字金融的发展有利于进一步完善水资

源价值服务体系。具体来说，一方面，数字金融为

水利事业提供多元化的金融工具及更高效便捷的

融资服务，有助于水利基础项目建设，从而实现水

资源的优化配置及用水强度的降低。如近年来，京

东金融用数字农贷为智慧农业赋能，不仅解决了种

田大户的资金投入问题，还实现农业用水的灌溉全

自动化。另一方面，数字金融通过孪生技术等手段

提升水资源信息的融合共享水平，进一步形成水资

源配置的科学决策[17]。如基于数字孪生的水权交易

市场有效推动了交易的规范化、透明化、市场化运

转，达到盘活水资源资产，实现水资源节约和经济

发展的“双赢”效果。

其次，金融机构可以充分利用人工智能、大数

据、云计算等数字技术对海量数据进行汇聚分析，

实现对生产过程中的产业链、供应链和价值链等上
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下游数据的有效整合，以及对客户特征及投融资决

策信息的有效识别[12]，破除经济系统内部存在的“数

据壁垒”和“信息烟囱”，从而提升水资源利用水

平。这不仅有利于促进资金融通，为实体企业提供

基础研究、科技研发等活动相匹配的资金支持，推

动节水技术的投入；也有利于对节水型企业进行遴

选，引导资源合理分配，提高金融机构服务实体经

济的有效性和针对性，进一步推动相关要素在低耗

水、生产效率高的环境友好型行业进行汇聚，从而

实现整体经济效益的提升与水资源的节约。

最后，随着数字金融跨界融合的力度和深度不

断得到强化，水环境污染的监管水平将有效提升。

《G20数字普惠金融高级原则》明确提出“扩展数字

金融服务基础设施生态系统”。通过对用水主体资

金流、信息流的联通，有利于政府打破与企业之间

的信息结界，形成全流程的水环境监管体系，从而

全方位评估企业的用水信息特征[18]。例如，近年来

各地政府在财政资金的支持下，建立河长制APP和

湖长制APP，实现了对管辖区域水污染数据的实时

监测，事件追踪和事件督查等功能，确保水污染的

精细化治理。同时强化水量红线和水效红线的倒

逼作用，通过“奖优惩劣”的奖惩机制倒逼企业主动

承担用水责任，从而达到节约水资源总量和强化水

环境治理的目的。据此，提出以下假设：

H1：数字金融发展有利于促进用水强度的

降低。

2.2 数字金融对用水强度的影响机理

2.2.1 激励技术创新

科技是第一生产力，技术创新水平的提高是推

动生产效率提升的重要动力。因此，节水减排等技

术的创新应用可对水资源的高效利用发挥积极作

用[19]。然而创新活动存在周期长、资金需求更多、风

险更大、不确定性情况多等问题以及金融市场中普

遍存在信息不对称问题，导致微观主体融资成本更

高，更容易受到融资约束，可能阻碍创新活动的开

展。而数字金融作为传统金融的跨越式发展，在继

承传统金融核心功能的同时，弥补了传统金融的

“信贷歧视”问题，在微观主体技术创新活动中发挥

着重要作用。具体来说，其可以借助数字技术对金

融需求者的信用及创新项目进行风险评估，降低金

融服务的门槛限制、放松信贷资源的可得性并促进

信贷资源的合理配置，使得“长尾用户”也可以获得

资金支持，帮助用水主体及相关金融需求者解决

“融资难、融资贵”的问题[12]，达到增量补充的“普惠

效果”，而充裕的资金可以激励用水大户企业创新

活动的开展及生产方式的改进。另外，数字资源有

利于市场和上下游企业的整合，用水企业可以利用

数字金融提供的大数据、云计算等优质技术工具进

行信息的搜集、分析与决策工作，从而有效识别创

新的方向及最优路径，提升产品的技术属性和客户

满意度，促进企业从高耗水、高排放模式向低耗水、

低排放的生产模式转型。同时数字资源带来信息

交流和互动的便捷性，有利于知识溢出，加速节水

技术的推广，在全社会范围内减少水资源的消耗。

因此，提出以下假设：

H2：数字金融通过技术创新降低用水强度。

2.2.2 促进产业结构转型

由于不同产业发展对水资源的需求不同，产业

图1 数字金融对用水强度的影响路径

Figure 1 Pathway of influence of digital finance on water use intensity
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结构与水资源利用存在紧密联系[9]。研究发现，产

业结构优化是水资源利用效率提升的重要因素[20]。

通过对不合理产业进行动态调整，优化产业体系，

改变粗放的发展模式，如淘汰高耗低效行业、发展

低耗清洁的新兴产业，可以减少水资源的不合理消

耗并促进经济效益的提升。数字金融利用其智能

化、互联网化的特点从两方面促进产业结构升级，

进而促进用水强度的降低。一方面，数字金融有利

于扩大金融覆盖范围，为更多居民提供更便捷、优

质、多样化的金融服务，从而深度释放、激发居民消

费需求与活力，推动消费水平提升[14]。而在“消费至

上”的时代，生产会根据需求不断调整，因此消费升

级有利于诱发新的商业模式、带动新兴产业的出现

及推进产品服务的多元化创新，促进产业结构的转

型升级。另一方面，数字金融利用其数据获取、评

估处理与匹配等优势削弱供需双方的信息不对称

问题，推动要素资源的精准对接，从而提升金融资

源的配置效率，引导生产要素向更优质高效的生产

部门转移，促进产业转型升级。因此数字金融在带

动产业结构的健康发展及整体素质的提升的基础

上，将有利于水资源的高效利用。最后，数字金融

本身就是一种现代服务业，且具有一定的低耗水属

性，因此它的出现提升了第三产业比重，促进了低

耗高效的产业体系发展，会对用水效率提升产生积

极作用。由此提出以下假设：

H3：数字金融通过产业结构转型升级降低用水

强度。

3 模型设定、变量选择与数据来源
3.1 模型设定

根据以上理论分析，建立以下基准回归模型：

ln wciit = β0 + β1 ln dfit +∑β j ln X
j

it + ηi + δt + εit（1）

式中：wciit 表示第 i 省（区、市）第 t 年的用水强度；

dfit 表示数字金融发展指数；X
j

it 表示一系列控制变

量；ηi 表示省份固定效应；δt 表示年份固定效应；εit

表示随机扰动项；β0 表示常数项；β1 表示核心解释

变量系数，反映数字金融发展对用水强度的影响程

度；β j 表示控制变量的估计系数。

如前所述，数字金融发展主要通过技术创新、

产业结构转型两条路径对用水强度产生影响。参

考温忠麟等[21]的研究，建立以下中介效应模型对两

条影响路径进行检验：

ln Mit = λ0 + λ1 ln dfit +∑λ jln X
j

it + ηi + δt + εit （2）

ln wciit = γ0 + γ1 ln dfit + γ2 ln Mit +

∑γ j ln X
j

it + ηi + δt + εit

（3）

式中：Mit 表示中介变量，包括技术创新和产业结构

转型升级；λ0 表示常数项；λ1 衡量了数字金融发展

对技术创新和产业结构转型升级的影响；λ j 表示控

制变量的估计系数；γ0 表示常数项；γ1 表示数字金

融发展对用水强度的直接影响系数；γ2 表示在控制

数字金融的影响后，中介变量对用水强度的影响；γ j

表示控制变量的估计系数；其中，中介效应为 λ1γ2 ，

与总效应 β1 和直接效应 γ1 的关系为：β1 = γ1 + λ1γ2 。

3.2 变量选择

3.2.1 被解释变量

用水强度（wci）（m3/万元）。借鉴田贵良等 [22]

的研究，使用万元GDP用水量表示。该指标是一个

地区用水效率和节水效果的最直接反映，其数值越

小，意味着水资源利用效率越高。其中，为克服价

格因素的干扰，将生产总值折算成2010年不变价。

3.2.2 核心解释变量

数字金融（df ）。使用《北京大学数字普惠金

融指数（2011—2020）》作为数字金融的代理变量[23]。

该指数从覆盖广度（bre）、使用深度（dep）和数字

化程度（dig ）等维度刻画了中国数字金融发展水

平，较为全面且具有良好的代表性。

3.2.3 机制变量

（1）技术创新能力（ tec）（项/万人）。创新产出

主要使用专利数量衡量，鉴于外观设计和实用新型

专利在一定程度上具有策略性创新倾向，而发明专

利更能反映企业创新的突破性特性[24]，参考王军等[25]

的做法，使用每万人发明专利授权量作为衡量技术

创新能力的代理变量。

（2）产业结构转型（ist）。产业结构转型过程涵

盖了产业结构合理化和高级化两个方面，因此，将

产业结构合理化和高级化分别作为中介变量。

①产业结构合理化（ris）。产业结构合理化衡

量了要素投入和产出结构的耦合度，反映了资源的

有效利用程度及产业间的协调程度。借鉴干春晖

等[26]的研究，利用泰尔指数（TL）对产业结构合理化

4
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进行衡量，公式如下：

TL =∑
k = 1

n

(
Yk

Y
)ln(

Yk

Lk

Y
L

) （4）

式中：Yk 和Y 分别表示第 k 产业产值和三大产业总

产值；Lk 和 L 分别表示第 k产业就业人数和三大产

业就业人数总和；n 表示产业数目。该指数测算得

出的是一个均为正值的逆向指标，其值越大，表示

产业结构越不合理。

②产业结构高级化（ isa）。产业结构高级化反

映了产业结构由低级向高级的转变，体现了经济结

构“服务化”的过程。参考王军等[25]的研究，使用第

三产业增加值占GDP的比重与第二产业增加值占

GDP比重的比值表示。

3.2.4 控制变量

为缓解遗漏变量造成的内生性问题，综合相关

文献，选取人口规模、政府干预、外贸依存度、水资

源禀赋、科技教育支持等几个控制变量。具体

来说：

（1）人口规模（ pop）（万人）。借鉴李德山等[27]

的研究，采用年末常住人口表示。一般认为人口规

模增加是导致用水总量增长的因素之一，但同时人

口增加产生的集聚效应有利于促进经济增长，从而

可能对用水强度产生负向影响。

（2）政府干预（ gov）（%）。利用公共财政支出

占地区生产总值的比值表示。钱海章等[28]认为，政

府财政支出可能促进资源优化配置，从而影响经济

发展，并对水资源利用产生正向影响。

（3）外贸依存度（ tra）（%）。利用一个地区进

出口总额与地区生产总值的比率表示（进出口总额

数据利用美元对人民币年均汇率折算）。进出口贸

易中高耗水产品占较大比重时，会降低当地企业提

高用水绩效的激励效应，从而影响用水效率。

（4）水资源禀赋（wat）（m3/人）。利用人均水资

源量表示。一般认为水资源储量丰富的地区节水

意识更弱，用水浪费现象比较严重，从而导致较低

的用水效率[2]。

（5）科技教育水平（tee）（%）。利用科技教育支

出占财政支出的比重表示。科技教育支出对当地

科技水平提升有正向促进作用，有利于改进生产工

艺[9]及促进生态文明意识的提升，从而有利于水资

源的优化配置。

3.3 数据来源

为厘清数字金融发展对中国用水强度的影响

程度及作用机理，选取 2011—2020 年中国 30 个省

份（由于数据缺失，未包含西藏和港澳台地区）的面

板数据作为基础样本。其中，各省的用水量、人均

水资源拥有量、地区生产总值及三大产业产值、三

大产业就业人数、年末常住人口、财政支出、科技教

育支出、进出口总额、发明专利授权数等数据分别

来源于《中国水资源公报》《中国统计年鉴》《中国科

技统计年鉴》、国家统计局网站及各省（市、区）相关

统计年鉴。数字金融指数来源于北京大学数字金

融研究中心发布的《北京大学数字普惠金融指数

（2011—2020）》。同时，为减少异方差的影响，将各

变量进行了对数化处理。对于极个别省份和年份

的缺失数据，采用线性插值法及加权移动平均法予

以补齐，确保数值符合变量变化的趋势，同时采用

多种方法进行稳健性检验，尽可能避免数据问题可

能带来的实证结果误差。

4 结果与分析
4.1 数字金融与用水强度的相关性分析

为更直观展现数字金融与用水强度之间的关

系，两者取对数后的散点图和拟合曲线如图 2 所

示。从曲线变化的整体趋势看，两者之间呈负相关

关系，即随着数字金融发展水平的提升，用水强度

呈下降趋势，与理论预测相符，说明数字金融在一

定程度上促进了创新产品及服务的发展，为用水主

体推动水资源节约利用提供了金融支持功能。事

实上，当前中国节水投融资项目在实践中不断创新

模式，如福建、江苏等积极加强银政合作，通过“节

水贷”等新型金融产品为企业解决融资难题。又如

合同节水项目通过建立节水投资基金，整合线上线

下金融资源，为节水器具的技术改造及智慧用水监

控系统的建立提供支持，成功实现了水资源的精细

化管理。因此初步认为数字金融发展水平的提升

有利于促进用水强度的降低。

4.2 数字金融对用水强度的影响分析

为考察数字金融发展对用水强度的影响，利用

双向固定效应模型进行实证检验，估计结果如表 1

所示。从列（1）、（2）的结果看，在使用数字金融总

指数进行回归时，不论是否加入控制变量，数字金

融对用水强度的影响系数均显著为负，这表明数字

5
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金融发展对用水强度的确具有显著的抑制效应。

控制其他影响因素后发现，数字金融发展水平每提

升10%，会引起用水强度降低1.08%，这验证了假设

1的合理性。这主要是因为作为一种以互联网技术

为底层设计的新型金融服务业态，数字金融能够充

分利用数字技术打破水资源开发、运输、利用和污

水处理等各环节上的无效状态，提高了水资源利用

的配置效率。

由于数字金融发展涵盖覆盖广度、使用深度和

数字化程度 3个维度，为进一步把握不同维度对用

水强度的结构化影响，分别从这 3个维度进行固定

效应模型估计，回归结果如表 1所示。结果表明数

字金融覆盖广度和使用深度对用水强度降低的边

际效应均为负，且通过1%水平上的显著性检验，而

数字化程度影响不显著，说明目前中国数字金融对

用水强度的抑制效应主要来源于覆盖广度及使用

深度的增加。产生该现象的原因是：数字金融覆盖

广度衡量的是金融资源、信息和产品获取机会上的

公平，相对于传统金融拥有更高的触达性和普惠

性 [29]。随着数字金融覆盖广度的增加，对难以被传

统金融覆盖的“长尾”群体和企业极易产生“涓滴效

应”，加速他们生产方式转变，进一步促进水资源节

约和有效利用。数字金融使用深度则反映了数字

金融服务的实际使用情况，丰富的金融工具和产品

有利于满足用户多样化的融资需求，为发展方式转

型提供支持，从而提高水资源的利用效率。例如，

图2 数字金融与用水强度的相关性

Figure 2 Correlation between digital finance and water use intensity

表1 数字金融对用水强度的回归结果

Table 1 Regression results of digital finance on water use intensity

变量

数字金

融

覆盖广

度

使用深

度

数字化

程度

人口规

模

政府干

预

外贸依

存度

水资源

禀赋

科技教

育水平

常数项

观测值

年份固

定效应

省份固

定效应

R2

数字金融总指数

未加控

制变量

-0.079**

(-2.509)

5.205***

(45.360)

300

控制

控制

0.945

加入控

制变量

-0.108***

(-3.672)

-0.754***

(-5.364)

-0.018

(-0.369)

0.006

(0.314)

-0.064***

(-5.164)

-0.168***

(-2.851)

12.445***

(10.657)

300

控制

控制

0.958

数字金融分维度

覆盖广

度

-0.049***

(-4.204)

-0.717***

(-5.254)

-0.021

(-0.435)

0.002

(0.083)

-0.061***

(-4.965)

-0.175***

(-3.001)

11.933***

(10.774)

300

控制

控制

0.959

使用深

度

-0.073***

(-3.254)

-0.694***

(-5.021)

-0.021

(-0.429)

-0.001

(-0.060)

-0.067***

(-5.372)

-0.213***

(-3.594)

12.019***

(10.471)

300

控制

控制

0.958

数字化

程度

0.010

(0.543)

-0.622***

(-4.464)

0.010

(0.194)

0.013

(0.722)

-0.065***

(-5.062)

-0.191***

(-3.178)

10.904***

(9.771)

300

控制

控制

0.956

注：***、**、*分别代表在1%、5%、10%的水平上显著；括号内

数字为 t值。下同。
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中国的农业用水大约占到水资源消耗总量的70%，

且生产方式主要为各农户进行手工和半机械化操

作，导致用水强度偏高，同时这些农户由于自身资

产偏少或信用状态不佳，在过去往往容易被金融机

构忽略。但经过中国农业发展银行和农业再保险

集团等金融企业的努力，数字金融在中国农村得到

了较大发展，农业的基础设施和技术水平得到了大

幅度提高，带来了农业部门的水资源利用效率的改

善。据银保监会统计，2021年，中国普惠型涉农贷

款余额 8.88万亿元，比 2020年增长 17.48%，单户授

信 500万以下的农户经营性贷款余额 6.07万亿元，

比 2020 年增长 16.47%。同时，2021 年农田灌溉亩

均用水量仅为355 m³，比2000年减少约25.89%。

从控制变量的回归结果看，人口规模、水资源

禀赋及教育科技水平与用水强度呈显著的负相关

关系，而政府干预水平及外贸依存度对用水强度的

影响不显著。具体来说，人口规模的扩大会对用水

强度产生抑制作用，其原因在于：随着城市功能的

日益完善，在不超过经济和环境所能承受的阈值

时，人口规模的扩大容易形成多样化的人才体系和

完善的劳动力结构，便于促进该区域产业结构的改

善，有利于促进节水意识的提升和用水强度的降

低。从资源因素角度看，水资源禀赋的提高对用水

强度的降低起着积极作用，这与其他学者发现的

“水资源禀赋与用水效率呈负相关关系”的观点观

点不一致[2]。其主要原因在于：产业的发展和布局

离不开水资源的投入，水资源越丰富越有利于形成

人口及产业的集聚，从而提升水资源等各要素的协

同效率，促进规模经济的产生。同时在数字技术发

展的背景下，水资源丰富地区各种用水数据更加完

善，水资源管理的各种机制容易通过数字化手段得

到不断完善，这也有助于水资源的高效利用。科技

教育水平每提升 10%，将促使用水强度降低 1.68个

百分点，即通过加强对科技及教育等的支持，有利

于促进创新成果的应用转化，推动节水工艺及设备

的应用，同时也有助于增强节水及生态文明意识。

另外，政府干预水平、外贸依存度虽未对用水强度

产生显著影响，但从其系数方向看出，“有形的手”

和对外开放在引导资源向低耗水产业流动方面发

挥了一定积极作用。

4.3 稳健性检验

为增强结果的可靠性，采用更换核心解释变

量、剔除直辖市的样本数据及缩尾处理的方法进行

稳健性检验，具体如下：①替换核心解释变量。数

字金融与数字经济的发展有着紧密联系，借鉴王军

等[25]的做法构建数字经济指标体系作为核心解释变

量，结果如表2列（1）所示。可以看到数字经济指数

的系数显著为负，验证前文的实证结果是稳健的。

②剔除直辖市。由于中国地域广阔，各地区的发展

水平存在显著差异，特别是北京、天津、上海、重庆

这 4个直辖市的经济规模远超其他城市，这可能导

致数字金融发展对用水强度的抑制效应不一致。

因此借鉴钱海章等[28]的做法，将直辖市样本剔除，对

结论进行再次检验，结果如表2列（2）所示。可以发

现数字金融的系数仍显著为负，数字金融发展降低

了用水强度，证明了前文结果的稳健性。③缩尾处

理。由于各种原因数据可能存在异常值，为避免极

端值对结果造成的误差，将所有变量在 1%水平上

进行缩尾处理，得到表 2列（3）的结果，数字金融对

用水强度的系数仍然显著为负，从而证明前文结果

的稳健性。

4.4 内生性处理

为克服文中可能存在的内生性问题，参考易行

健等[14]思路，选取数字金融发展的一阶滞后和一阶

差分的交互项作为数字金融的工具变量。工具变

量法的回归结果如表 3所示，其中列（1）和列（2）表

示使用两阶段最小二乘法的回归结果，第一阶段工

具变量对数字金融的影响显著为正，第二阶段的回

归结果也与基准回归一致，说明在缓解内生性问题

表2 稳健性检验结果

Table 2 Robustness test results

变量

数字经济

数字金融

控制变量

观测值

年份固定效应

省份固定效应

R2

（1）

替换核心解释变量

-0.191*

(-1.737)

控制

300

控制

控制

0.956

（2）

剔除直辖市

-0.066**

(-2.345)

控制

260

控制

控制

0.971

（3）

缩尾处理

-0.145***

(-3.357)

控制

267

控制

控制

0.958
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后，结论依然成立。除此之外，通过弱工具变量检

验发现F值为 462.307，大于 10，说明不存在弱工具

变量问题。进一步采用对弱工具变量不太敏感的

有限信息最大似然法（LIML），以及在异方差情况下

更加有效率的广义矩方法（GMM）进行补充检验，

研究结论依然稳健。

4.5 异质性分析

4.5.1 区域异质性

考虑到地区经济结构、金融发展水平及基础设

施建设等的差异特征，数字金融对用水强度的影响

可能存在异质性，因此将研究样本划分为东、中、西

部地区①。从表4的回归结果看，数字金融发展对用

水强度的作用效果在不同地区呈现显著差异性，其

中东部地区的影响系数在 5%的水平上显著为负，

与总样本方向一致，而中部地区和西部地区没有通

过显著性检验。从数字金融覆盖广度、使用深度和

数字化程度3个维度进一步回归检验，可以发现，东

部地区已形成较为完备的金融服务网络和完善的

信息化基础设施建设，加之其良好的经济发展基础

与高素质人才集聚，使得数字金融数字化程度在东

部地区用水效率提升方面发挥了“锦上添花”效

应。对于中西部地区来说，较低的经济结构效益及

较低规模的人才集聚容易形成低端锁定，数字金融

覆盖广度和使用深度均有所欠缺，导致金融资源难

以触达“长尾”群体，因此数字金融发展对用水效率

的提升效果不明显。

4.5.2 产业异质性

由于三次产业生产方式及对水资源的依赖程

度有所差异，其水资源利用效率也存在差异。因此

将国内生产总值按三次产业划分，用水量指标也按

照三次产业进行整合，农业用水作为第一产业用水

的代理变量，第二产业用工业用水量表示，第三产

业用生活用水和生态用水之和表示，以产业用水量

与产业产值的比值表示相关产业的用水强度，回归

结果如表 4所示。可以看出，数字金融发展对第一

产业和第二产业用水效率的提升作用显著。这说

明，数字金融能够有效缓解融资约束，为工农业生

产提供资金支持。在传统金融很难覆盖的农村地

区，数字金融通过促进农业机械化发展[30]，有利于改

进生产方式，促进粮食增产与水资源合理利用。同

样，数字金融不仅通过缓解融资约束促进工业生产

过程中工艺等的改进，还通过金融资源配置功能优

化产业结构，提升产业的整体用水效率。另外可以

发现，数字金融对第三产业用水强度的作用不显

① 根据国家统计局对东、中、西部地区的解释，东部地区包括：北京市、天津市、河北省、辽宁省、上海市、江苏省、浙江省、福建省、山东省、

广东省、海南省；中部地区包括：山西省、吉林省、黑龙江省、安徽省、江西省、河南省、湖北省、湖南省；西部地区包括：内蒙古自治区、广西壮族

自治区、重庆市、四川省、贵州省、云南省、陕西省、甘肃省、青海省、宁夏回族自治区、新疆维吾尔自治区。

表3 实证结果的内生性检验

Table 3 Endogeneity test of empirical results

变量名

工具变量

数字金融

控制变量

观测值

年份固定效应

省份固定效应

R2

（1）

第一阶段

0.300***

(21.501)

控制

270

控制

控制

0.997

（2）

第二阶段

-0.271***

(-3.480)

控制

270

控制

控制

0.997

（3）

最大似然法

-0.271***

(-3.480)

控制

270

控制

控制

0.997

（4）

广义矩方法

-0.271***

(-2.770)

控制

270

控制

控制

0.997

表4 数字金融对用水强度影响的区域和产业异质性

Table 4 Heterogeneity of the impact of digital finance on water use intensity in different regions and industries

变量

数字金融

控制变量

观测值

年份固定效应

省份固定效应

R2

东部地区

-0.219**

(-2.356)

控制

110

控制

控制

0.952

中部地区

-0.026

(-0.207)

控制

80

控制

控制

0.975

西部地区

-0.013

(-0.194)

控制

110

控制

控制

0.967

第一产业

-0.116**

(-2.521)

控制

300

控制

控制

0.753

第二产业

-0.315***

(-6.604)

控制

300

控制

控制

0.796

第三产业

-0.059

(-0.553)

控制

300

控制

控制

0.722
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著，这是因为数字金融发展的便利化、普惠化带来

了洗车业等传统高耗水服务业部门低效生产行为

的加剧，促使了生活用水的反弹效应，从而阻碍了

第三产业整体用水强度的下降。

4.5.3 资源禀赋异质性

依据要素禀赋理论，资源禀赋高的地区可能依

赖其资源优势在经济社会发展上拥有更高的竞争

优势。为进一步辨别数字金融影响用水强度的效

果是否由于水资源禀赋的不同而存在异质性，选取

水资源人均拥有量进行回归检验，具体见表 5 所

示。结果表明在水资源越丰富的地区，数字金融对

用水强度的抑制效应越为明显。在已有研究中，田

贵良等[22]的研究同样也证明了水资源丰富地区越容

易提升用水效率。其解释是：产业具有“向水而生”

特性，水资源丰富的地区更易形成产业集聚，而数

字金融基于数字技术的优势，借助其便捷、低成本、

高效的金融服务，更有利于激发要素活性，发挥对

区域内优质资源及相关配套设施高效整合的乘数

效应。因此，在水资源丰富的地区，数字金融通过

对产业的精准扶持，更有利于发挥对用水强度的抑

制效应。

4.6 影响机制分析

为验证假设的合理性，根据公式（2）、（3）的中

介效应模型进行检验，结果如表6所示。从列（2）的

结果可知，数字金融对技术创新的影响为 0.161，并

在10%的水平上显著，说明数字金融的发展有利于

促进技术创新。列（3）的结果可以发现技术创新对

用水强度的影响显著为负，而数字金融的影响虽有

所下降，但其系数仍显著为负，说明技术创新在数

字金融影响用水强度的过程中发挥了部分中介作

用，证明了假设2的合理性。从技术创新的结果看，

数字金融有效发挥了对金融资源的“增量补充”和

“存量优化”的双重效应，有效缓解了金融资源的靶

向偏离问题。通过提供有针对性的金融产品服务，

帮助企业缓解节水技术转化应用的融资难题，使得

表5 数字金融对用水强度影响的要素禀赋异质性

Table 5 Heterogeneity of the impact of digital finance on water use

intensity under different resource endowments

变量

数字金融

水资源禀赋

数字金融×水资源禀赋

控制变量

观测值

年份固定效应

省份固定效应

R2

基准回归

-0.108***

(-3.672)

控制

300

控制

控制

0.958

水资源富裕地区

-0.055*

(-1.821)

-0.055***

(-4.511)

-0.019***

(-4.782)

控制

300

控制

控制

0.962

表6 技术创新和产业结构转型升级的中介效应

Table 6 Mediation effect of technological innovation and industrial structure transformation and upgrading

变量

数字金融

技术创新

产业结构合理化

产业结构高级化

控制变量

观测值

年份固定效应

省份固定效应

R2

（1）

用水强度

-0.108***

(-3.672)

控制

300

控制

控制

0.958

（2）

技术创新

0.161*

(1.750)

控制

300

控制

控制

0.903

（3）

用水强度

-0.097***

(-3.341)

-0.071***

(-3.628)

控制

300

控制

控制

0.960

（4）

产业结构合理化

-0.331***

(-3.005)

控制

300

控制

控制

0.696

（5）

用水强度

-0.096***

(-3.242)

0.035**

(2.117)

控制

300

控制

控制

0.959

（6）

产业结构高级化

-0.017

(-0.393)

控制

300

控制

控制

0.870

（7）

用水强度

-0.107***

(-3.646)

0.046

(1.074)

控制

300

控制

控制

0.958
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企业技术创新活动能够顺利开展[12]，同时节水技术、

节水工艺等的投入使用，能够有效发挥对水耗强度

的抑制效用，技术创新的中介作用明显。例如，据

中国水利报报道，浙江省在数字化改革进程中，通

过银企联合创新推出“节水贷”产品，截至 2022年 9

月，“节水贷”产品已服务节水企业及工程达 472

个。可见，数字金融能够帮助企业实现用水方式的

绿色转型，从而有效发挥对用水强度的抑制效应。

产业结构合理化作为中介变量的回归结果具

体见表6列（4）、（5）。可以看出，数字金融对产业结

构合理化的影响系数显著为负，将数字金融与产业

结构合理化同时纳入模型中时，数字金融对用水强

度的直接影响效应为-0.096，产业结构合理化对用

水强度的影响为 0.035，均通过了显著性检验，证明

了“数字金融发展—产业结构合理化—用水强度降

低”这一传导路径具有合理性。这说明数字金融通

过精准对接产业发展需求，能有效提升金融资源配

置效率，提高要素资源在产业链不同环节的协调和

使用效率，从而促进整体产业用水效率的改善。例

如建设银行山东分行以“金融+科技”为依托，创新

利用“农资贷”等一系列产品推动农业产业链场景

搭建，为农业现代化发展提供了有力支撑，减少了

农产品单位产出的用水量。列（6）、（7）的回归结果

显示，数字金融对产业结构高级化及产业结构高级

化对用水强度的影响均不显著，否定了产业结构高

级化作为中介路径发挥对用水强度抑制作用的假

设。其原因为：在中国数字金融快速发展的同时，

金融制度的快速更迭及过度投机行为可能会与产

业结构转型的实际需求脱钩[31]，造成产业空心化等

一系列风险，从而影响了数字金融对产业结构高级

化的积极作用。同时，回归结果显示产业结构高级

化可能会导致用水效率产生下降的趋势，可能是因

为目前中国产业结构存在“产业结构虚高级化”问

题，产业链总体还比较落后。因此过度依赖“退二

进三”原则而忽视内部结构优化的产业转型可能会

诱发服务业“鲍莫尔成本病”问题，进一步影响经济

增长的质量，同时会加剧生活用水的消耗水平。

5 讨论
通过对数字金融影响水资源利用的效果及内

在机理深入探讨，发现数字金融发展能够有效降低

中国用水强度，这说明数字金融已成为中国用水效

率提升的重要手段，这与已有研究的结论具有一致

性[32]。然而，与已有研究不同的是：一些学者发现在

绿色转型等方面数字金融对西部地区的影响程度

要高于东部地区[15]，但本文却发现东部地区的节水

效应更加明显。其原因是：发展多样化、定制化的

金融产品与服务，也许能满足西部地区特色产业的

生态化及可持续发展的转型需求，但西部地区还存

在数字基础设施覆盖力度不足，数字能力、金融素

养低等问题，从而影响了对总体用水效率提升作用

的有效发挥。以《中国新型基础设施竞争力指数报

告（2022）》为例，2022年中国西部地区信息基础设

施竞争力指数得分仅为 73.49，低于全国平均水平，

与东部地区的83.94相比，差距更为明显，说明西部

地区在信息基础设施建设方面还有较大追赶空间，

这也将影响到数字金融在更大范围内实现节水

效应。

根据产业结构演变规律，本文从产业结构合理

化及高级化两个角度出发，以探索通过产业结构调

整实现水资源高效利用的有效路径，然而却发现

“数字金融—产业结构高级化—用水强度降低”这

一路径并不成立。已有研究[32]发现，以产业层次系

数表征的产业结构升级在数字金融影响用水强度

中发挥部分中介作用，且随着产业结构的升级，其

作用也更强。张辉[33]认为，中国2016—2020年工业

劳动效率年均增长率为6.1%，比服务业的劳动效率

高 1%，但却存在服务业占比上升的产业结构演进

现象。这种“产业结构虚高级化”的现象影响了中

国水资源的高效利用，因为服务业在使用数字金融

服务的过程中容易出现水资源消耗的反弹效应，例

如洗车、洗浴业通过数字金融的发展扩大生产规模

和客户满意度，使得用户增加了用水服务的频率，

导致服务行业用水强度的增加。

另外，本文也存在一些不足之处，有待在未来

的研究中进一步深入。数字金融依托互联网技术，

打破了传统金融的时空局限，因此除了对本地用水

强度产生影响外，数字金融可能也会对周边地区的

水资源利用产生影响。那么，数字金融是否对用水

10
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强度存在空间溢出效应，其影响效果处于什么水

平，通过何种路径产生影响，针对这些问题的回答，

将更好地理解数字金融在“节水优先、空间均衡、系

统治理、两手发力”治水过程中起到的独特作用。

另外，考虑到水资源-能源-粮食的协同安全是中国

目前资源利用领域中的重大议题，因此，未来也可

以从多要素协同的视角探讨数字金融对中国资源

安全的影响，从而为实现国家整体安全提供重要的

理论依据。

6 结论与对策建议
6.1 结论

本文以中国 30个省份 2011—2020年的面板数

据，实证探讨了数字金融对中国用水强度的影响及

作用机理，并从区域异质性、产业异质性和资源禀

赋异质性角度分析了数字金融对水资源利用的差

异性影响。得到以下结论：

（1）中国数字金融发展增强了对用水强度的抑

制效应，数字金融发展水平每提升 10%，会引起用

水强度降低1.08%。数字金融具备易于资源节约利

用的绿色可持续属性，借助数字技术能够提升水资

源在各环节的配置效率，有效降低用水强度。

（2）从数字金融分维度的结果看，数字金融的

覆盖广度和使用深度发挥了抑制用水强度的积极

影响，但数字化程度则未发挥显著作用。数字金融

发展能够突破传统金融局限，运用高效率的金融科

技，发挥其普惠性、低门槛等优势，通过多样化及便

捷可得的金融产品，发挥长尾效应从而提高用水

效率。

（3）中介效应结果表明，技术创新和产业结构

合理化在数字金融对用水强度的影响中发挥了积

极的中介作用，而产业结构高级化则并未体现其积

极作用。数字金融通过缓解融资难题、实现资源精

准对接，有效促进节水技术运用及产业链的协调发

展，为水资源合理利用提供支持，而某些区域产业

结构伪高级化的存在，将加剧水资源消耗及影响经

济效益提升。

（4）异质性分析表明东部地区数字金融数字化

程度显著推动用水强度的降低，西部地区数字金融

的使用深度对用水强度的降低起到了积极作用，而

中部地区覆盖广度和数字化程度对用水效率提升

起到积极作用；从产业用水效率角度看，数字金融

显著促进了第一产业和第二产业用水效率的提升，

且对第二产业的作用效果更强；从水资源禀赋的角

度看，数字金融对水资源禀赋高的地区的用水效率

提升作用更大。

6.2 对策建议

基于以上结论，提出以下建议：

（1）积极把握新一轮科技革命的机遇，充分发

挥数字金融对水资源高效利用的赋能作用。研究

发现，数字金融依赖其普惠性、包容性、多样化等特

征，能够显著降低用水强度。因此，要继续加快数

字金融发展进程，提高数字金融对水利工程项目建

设、节水技术突破及节水行为监控的支持力度。金

融机构一方面要利用智能识别等数字化手段在农

业用水场景上进行探索，通过创新金融业务模式，

为农田水利设施建设提供定制化的融资路径；另一

方面，要通过精准对接企业需求，提供低成本、便利

化的“节水贷”等金融服务，有效激发工业企业节水

的内生动力。此外，要不断完善数字基础设施建

设，建设生活用水和生态用水一体化的智能监测决

策数字化管理平台，促进水资源的优化配置及集约

利用。

（2）坚持“一地一策”，促进区域平衡发展。数

字金融对不同区位、不同资源禀赋地区的用水效率

发挥的作用存在显著差异。因此要尊重地区发展

差异，根据地区实际情况制定特色化用水战略。对

于东部地区，要继续加强绿色技术创新和产业用水

结构调整，促进新兴产业和低耗水产业的进一步发

展，加快绿色生产方式的调整步伐。对于西部地

区，要对煤炭、化工等高耗水、高耗能产业进一步改

造，形成高效集约的生产方式。同时要积极推进

“东数西算”工程建设、通过信息基础设施建设提升

西部地区数字金融的发展水平。对于中部地区，要

发展特色农业、建设新型工业基地等措施充分发挥

地区资源与产业优势，推动产业融合创新与绿色发

展。另外，水资源丰富地区要充分利用“水生态银

行”，通过水生态渔业、水利文旅等路径，构建水资

源保护及水价值的良性循环机制，有效释放数字金

融对用水效率提升的红利效应。

（3）以技术创新和产业转型升级为重要抓手，
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促进数字金融对水资源利用效率的赋能作用。技

术创新和产业结构合理化是数字金融推动用水强

度降低的重要路径，因此政府部门和金融机构要加

强金融供给侧的结构性改革，增强对企业技术革新

和生产结构转型的支持力度。一方面，发挥金融资

源在推动重大科技项目攻关、科研成果应用转化等

方面的积极作用；另一方面，要加快产业转型升级，

通过排污权质押等手段，为具有创新潜力的新能

源、新材料、清洁生产与循环经济技术等企业缓解

融资困境，不断降低化工、建材等高耗水产业占比，

促进产业结构的合理化。由于产业结构高级化并

不能发挥数字金融对水资源利用的正向影响，因此

应注意避免服务业在使用数字金融服务的过程中

导致的水资源利用的反弹效应，可利用“合同节水+

水权交易”等节水新模式，发挥“节水惠”等金融服

务在节水产业、节水项目的积极作用，探索生活用

水效率提高的长效机制。
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The impact of digital finance on water use intensity in China
and mechanisms

MA Hailiang, GUO Jinxuan, HE Zhengqi, ZHANG Changzheng

(Business School, Hohai University, Nanjing 211100, China)

Abstract: [Objective] Digital finance based on information technology provides a new

opportunity for the construction of a water-saving society. Effectively release the dividend of water

saving and emission reduction brought by the development of digital finance is an important issue

for promoting the development of the Chinese-style modernization. [Methods] Based on panel data

from 30 provinces in China from 2011 to 2020, this study empirically tested the relationship

between digital finance development and water resource utilization using methods such as fixed

effect and mediation effect models. [Results] (1) The development of digital finance has an

inhibitory effect on water use intensity, which is mainly achieved by improving the coverage and

depth of use of digital finance, and the result is still valid after robustness tests such as substitution

of variables, instrumental variable method, and limited information maximum likelihood method.

(2) From the perspective of transmission pathways, technological innovation and industrial

structure adjustment have played a significant mediating role between digital finance and water use

intensity, but the mediating role of industrial structure upgrading is not significant. (3) From the

perspective of heterogeneity, digital finance has a positive impact on water use efficiency in the

eastern region; Meanwhile, digital finance has a significant inhibitory effect on the water use

intensity of the primary and secondary industries, but the impact on the water use intensity of the

tertiary industry is not significant; Regions with favorable water endowments are more likely to

reap the benefits of digital finance. [Conclusion] Therefore, it is necessary to strengthen the

construction of digital finance, actively innovate financial services, and give full play to the

enabling role of digital finance in resource utilization according to local conditions and production

policies.

Key words: digital finance; water use intensity; technological innovation; industrial structure; wa-

ter resources utilization; China
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