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“双碳”背景下农业新质生产力对中国
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摘  要：  ［目的］ 分析农业新质生产力对中国农业碳排放的影响，为制定农业绿色发展政策、优化农业资源

配置、促进区域农业协同减排提供数据支持和理论依据。  ［方法］ 基于中国 30 个省区（不含西藏自治区、台

湾省、香港和澳门特别行政区）2012—2022 年的省级面板数据，通过核密度估计模型、空间杜宾模型和空间

衰减模型等计量模型系统分析农业新质生产力对农业碳排放的影响。  ［结果］ ①农业新质生产力能够显

著降低农业碳排放，即在加入所有控制变量的情况下，农业新质生产力的发展水平每提高 1%，农业碳排放

就会下降 1.601%。  ②从空间视角来看，农业新质生产力的提高具有显著的空间溢出效应。  ③城镇化水平

和政府支持对农业新质生产力抑制农业碳排放具有不同的调节作用。  ④农业新质生产力的减碳作用存在

显著的空间异质性。西部地区、粮食主产区和胡焕庸线西北部地区的农业新质生产力对农业碳排放的减

碳作用更为显著。  ［结论］ 农业新质生产力对农业碳减排有显著的促进作用，存在空间溢出效应和异质性

特征，在构建区域协同减排机制和精准化政策设计时应予以充分考虑。
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Impact of China’s agricultural new-quality productivity on agricultural carbon 
emission reduction under background of ‘dual carbon’
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Abstract： ［Objective］ The impact of agricultural new quality productivity on China’s agricultural carbon emissions 
was analyzed in order to provide robust data support and theoretical foundations for formulating green agricultural 
policies， optimizing agricultural resource allocation， and promoting regional collaborative emission reduction in 
agriculture. ［Methods］ The impact of agricultural new quality productivity on agricultural carbon emissions was 
systematically analyzed using econometric models， such as the kernel density estimation， spatial Durbin， and 
spatial attenuation models， and provincial panel data （2012—2022） from 30 provinces （regions） （excluding Xizang 
Autonomous Region， Taiwan Province， Hong Kong SAR and Macao SAR）  in China. ［Results］ ① Agricultural 
new quality productivity significantly reduced carbon emissions. Specifically， when all control variables were 
included， for every 1% increase in the development level of agricultural new quality productivity， agricultural 
carbon emissions decreased by 1.601%. ② From a spatial perspective， improving agricultural new quality 
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productivity had a significant spatial spillover effect. ③ Urbanization level and government support had different 
moderating effects on the ability of agricultural new quality productivity to inhibit agricultural carbon emissions. 
④ The carbon reduction effect of agricultural new quality productivity exhibited significant spatial heterogeneity， 
with more pronounced effects in the western regions， major grain-producing areas， and areas northwest of the Hu 
Huanyong line. ［Conclusion］ Agricultural new quality productivity has a significant promotional effect on 
agricultural carbon emission reduction. Additionally， there are spatial spillover effects and heterogeneity 
characteristics that should be fully considered in the construction of regional collaborative emission reduction 
mechanisms and precise policy design. 
Keywords： agricultural new quality productivity； agricultural carbon emissions； spatial Durbin model； spatial 

attenuation model

在全球气候变暖趋势明显加快的大背景下，中

国作为主要温室气体排放国家，在第 75 届联合国大

会上提出力争在 2030 年中国二氧化碳排放实现碳达

峰，2060 年前实现碳中和。数据显示，自 1993 年以

来，中国农业碳排放总量和碳排放强度均持续上升，

其年平均增速分别为 4.08% 和 2.38%［1］。2014 年中

国碳排放量占全球碳排放的 28%，已经超过美国和

欧洲排放量的总和。若不采取有效的减排措施，预

计到 2050 年农业碳排放将增加 30%。面对日益严峻

的减排形势，中国早在 2007 年就提出农业减排的重

要任务，在 2009 年提出 2020 年的单位产值所产生的

二氧化碳量要比 2005 年下降 40%~45%；2016 年政

府工作报告也进一步明确了“十三五”时期单位国内

生产总值二氧化碳排放量下降 18% 的碳减排目标，

2021 年《中共中央、国务院关于完整准确全面贯彻新

发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》将农业确

立为“双碳”工作先行先试的五大领域之一，这为农

业生产低碳发展提供了政策依据。

2023 年 9 月，中国国家领导人在黑龙江考察期间

首次提出了“新质生产力”概念［2］。而农业新质生产

力是指在农业领域，以科技创新为驱动［3］，通过整合

农业资源、优化生产要素配置、提高农业生产效率和

质量，形成的一种新型农业生产力［4］。它强调农业科

技化、数字化、网络化和智能化的发展，旨在实现农

业的高质量发展和可持续发展［5］。目前，学界对于农

业新质生产力的研究尚处于初步探索阶段，现有文

献大多从农业新质生产力的理论内涵［6-7］、培育逻

辑［8-9］、实践进路［10-11］、障碍诊断［12-14］和区域差异等［15］

方面展开讨论。此外，有部分学者针对农业新质生

产力的测度进行了开创性的探索，王琴梅等［16］提出，

数字农业生产力包括数字农业劳动者、数字农业劳

动资料和数字农业劳动对象。朱迪等［17］从农业劳动

者、农业劳动对象和农业劳动资料等 3 个方面构建了

农业新质生产力综合评价指标体系。

关于农业碳减排的问题，现有文献大多从农业

技术进步［18］、农业政策［19］、环境规制［20］、绿色全要素

生产率［21］、数字经济等［22-23］方面对农业碳减排的影响

因素进行了探索。现有研究仅聚焦于单一因素对农

业碳排放的影响，但将农业新质生产力具体到农业

碳排放领域的研究尚少，部分研究仅关注直接效应，

忽视了空间溢出效应和区域协同减排的复杂性。鉴

于此，本研究基于中国 30 个省（区）（不包括西藏及港

澳台地区）2012—2022 年的省级面板数据，使用核密

度估计模型、空间杜宾模型和空间衰减模型等计量

方法，深入实证分析农业新质生产力对农业碳减排

的具体赋能路径与效果，以期为制定农业绿色发展

政策、优化农业资源配置、促进区域农业协同减排提

供有力的数据支持和理论依据。

1　研究设计

1.1　模型设定

1.1.1　基准回归模型　为探究农业新质生产力发展

对农业碳排放的影响，构建如下基准模型：

LNAC it = α + βAN it + Control it + σi + τt + εit （1）
式中：i，t 分别表示省份和年份； LNAC it 表示省份

i在t 年的农业碳排放水平； AN it 代表 i 省在 t 年的农

业新质生产力的综合得分； Control it 表示可能影响农

业碳排放的省级层面随时间变化的控制变量； σi 为

省份固定效应； τt 为时间固定效应； εit 为随机扰动

项； β 为本研究所关注的核心系数，反映了农业新质

生产力对农业碳排放的平均处理效应。

1.1.2　空间计量模型　在测度农业碳排放的基础

上，由于城市相邻区域之间存在空间共性，且农业碳

排放表现出较强的空间集聚性，为能全面地考察不

同维度对农业碳排放的影响，故本文构建如下空间

计量模型：

LNAC it = ρ · W  · LNAC it + γ1 · AN it + γ1 · Control it +
           τ · AN it + μ · W  · Control it + ϵi + δt + ωit（2）

ωit = ρ · W  · LNAC it + ϑit （3）
式中：，ϵi，δt 分别表示为空间固定和时间固定； ρ 为空
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间相关系数； W为空间权重矩阵； γ1，γ2，τ，μ 为方程

的待估计参数； ϑit 为随机扰动项。

1.2　变量选择与数据说明

1.2.1　被解释变量　相较于工业碳排放的单一性，

农业碳排放的来源展现出多元化的特点［24］。首先，

源自农田利用的各种活动，诸如农业生产资料的应

用、农业能源的消耗以及农业废弃物的处理方式，均

会产生温室气体排放。其次，水稻生长的自然过程

中会释放甲烷等温室气体。再者，畜牧业，特别是反

刍动物的饲养，也是农业碳排放的一个重要来源。

基于这些多样化的排放源头，本研究从 4 个方面（即

农业能源利用、农用物资投入、种植消耗、养殖消耗）

确定具体碳源因子及其所对应的碳排放系数。各碳

源的碳排放因子详见表 1。

据此，本文构建农业碳排放测算公式为：

AC = ∑AC i = ∑coi · εi （4）
式中：AC 为农业碳排放总量； i 为碳源种类； co 为各

碳排放源的量； ε 为各碳源排放系数。为了便于加总

并与其他碳排放类研究保持一致，本文在实际计算中

将依据温室效应强度将甲烷、二氧化碳、氧化亚氮统

一转换成标准碳当量。为了消除异方差的影响，对文

章中的农业碳排放水平（AC）均进行取对数处理。

1.2.2　解释变量　结合国内外学者对新质生产力和

优质农业的相关观点，基于对农业新质生产力理论

内涵的分析以及已有研究成果，从劳动者、劳动对象

和劳动资料 3 个方面设定准基层，构建农业新质生产

力综合评价指标体系。本文采用熵权 TOPSIS 法对

农业新质生产力 3 个层面的 28 个指标进行计算，从

而 得 到 各 省 的 农 业 新 质 生 产 力 发 展 水 平 综 合 得

分（表 2）。
1.2.3　控制变量　借鉴已有研究，选取以下控制变

量： ①灌溉状况（IRRI）。用有效灌溉面积（103 hm2）

与农作物总播种面积（103 hm2）之比表示； ②基础设

施质量（INFRAST）。用等级公路里程（104 km）取对

数表示； ③耕地规模（PLOW），用农村居民家庭经营

耕 地 面 积（hm2/人）取 对 数 表 示 ； ④ 工 业 化 水 平

（INDS）。用第二产业增加值（亿元）与地区生产总值

（亿元）之比表示； ⑤农业受灾率（DAST）。用农作

物受灾面积（103 hm2）与农作物总播种面积（103 hm2）

之比表示。

1.3　数据来源

考虑到数据的可获得性和缺失性，选取 2012—
2022 年中国 30 个省级层面的数据（不含西藏自治区、

台湾省、香港和澳门特别行政区），数据来源于国家

统计局官网、《中国统计年鉴》《中国农村统计年鉴》

《中国环境统计年鉴》、北京大学数字普惠金融指数

以及各省份的统计年鉴和统计公报，对部分缺失数

据采用线性插值法和 ARIMA 预测法进行补充，数据

具体的描述统计结果详见表 3。

2　研究区概况

2.1　农业碳排放分布形态及其演进趋势

为了探究中国分省农业碳排放的分布形态及其

演进趋势，本研究基于 Matlab 软件绘制农业碳排放

三维核密度图（图 1）。由图 1 可以看出，2012—2022
年中国的农业碳排放存在明显的两极分化特征。从

形状上来看，双峰现象一直存在，并且主峰一直保持

尖峰型，高度一直保持着上升的态势，且分布曲线逐

渐出现左拖尾现象，说明许多省份的农业碳排放水

平有明显下降的趋势。侧峰高度在 2012—2018 年平

稳的保持着较高的高度，2018 年以后出现下降的趋

势。这说明农业碳排放的省（区）际差异一直存在，

且随着经济的迅速发展，在 2018—2022 年省（区）际

差异迅速扩大，高值越来越高，低值越来越低。从整

体上来看，中国多数省份的农业碳排放水平集中在

6—7 月，且波峰向右偏移的趋势明显，这进一步证实

了多数省份长期面临较高农业碳排放水平的状况。

2.2　农业新质生产力分布形态及其演进趋势

农业新质生产力分布形态及其演进趋势如图 2
所示。在样本期内，农业新质生产力呈现出一种向

右移动的趋势，表明整体的生产力水平在逐渐提升。

然而，这种提升并不显著，整体变化相对平稳，说明

表 1　主要碳源碳排放系数

Table 1　Carbon emission coefficient of main carbon sources

碳源分类

农业能源

利用

农用物资

投入

种植消耗

养殖消耗

碳  源
柴油

电力

化肥

农药

农膜

灌溉

翻耕

猪

马

驴/骡
山羊

绵羊

碳排放单位

t/t
t/t

kg/kg
kg/kg
kg/kg

kg/hm2

kg/hm2

kg/（头  · a）
kg/（头  · a）
kg/（头  · a）
kg/（头  · a）
kg/（头  · a）

碳排放系数

0.593
1.772 9

0.895 6
4.934 1

5.18

266.48
312.6

8.135 4
146.437 2

81.354
72.405

66.710 3

数据来源

IPCC
IPCC

ORNL
ORNL
IREEA

West［24］

IABCAU

IPCC
IPCC
IPCC
IPCC
IPCC

注：①依据 IPCC第六次评估报告（2023年）内容，1 t CO2含0.273 t C，

1 t CH4所引发的温室效应相当于 29.8t CO2（约合 8.135 4 t C）所产生

的温室效应。②山羊和绵羊的排放系数使用的是规模化饲养模式下

动物肠道发酵产生甲烷的排放系数，分别为 8.9和 8.2 kg/（头  · a）。
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农业新质生产力的发展虽然有所进步，但增速并不

快。同时，农业新质生产力的分布形态存在明显的单

峰现象，表明在大多数地区，农业新质生产力的发展

水平相对集中。此外，极化趋势也是农业新质生产力

分布的一个重要特征，这意味着在整体稳定的基础

上，不同地区之间的农业新质生产力发展水平存在显

著的差异。一些地区的发展水平较高，而另一些地区

则相对较低，形成了明显的两极分化。波峰在 2013
—2015 年和 2018—2020 年之间呈 U 形分布，其他时

间段均表现出增长的态势，地区间发展水平极化情

况有所增强。这说明在整体增长的大背景下，不同

地区之间的农业新质生产力发展差异在逐渐扩大。

3　实证分析

3.1　双向固定效应模型分析

由表 4 回归结果可以看出，随着各个控制变量的

持续加入，模型的拟合优度不断提升，同时农业新质

生产力的系数一直保持在 1% 的显著性水平显著且

数字变化较小。农业新质生产力对农业碳排放存在

明显的削减作用，具体表现为，农业新质生产力发展

水平每提高 1%，农业碳排放就会下降 1.601%，表明

农业新质生产力的提升对降低农业碳排放具有积极

的促进作用。主要原因在于农业新质生产力强调科

技创新、资源整合和生产要素优化，这些因素能够提

高农业生产效率，减少对能源和资源的过度依赖，从

而降低碳排放。对控制变量而言，基础设施质量在

表 2　中国农业新质生产力评价指标体系

Table 2　Evaluation index system of China’s agricultural new quality productivity

目标层

农

业

新

质

生

产

力

准基层

劳

动

者

劳

动

资

料

劳

动

对

象

一级指标

劳动力素质

劳动力结构

劳动力流动

传统基础设施

数字基础设施

光缆线路长度

技术创新

金融数字化

生产效率

居民收入

产业规模

资源利用效率

环境影响

生态保护

二级指标

农村劳动力人均受教育年限/a
农村成人文化技术培训学校毕业生数量/乡村人口/%

信息业从业人员占城镇单位就业人员比例/%
农林牧渔业从业人员数量/万人

农业科技从业人员数/人

外出务工劳动力/乡村就业人口/%
公路里程/乡村人口/（km/人）

农村宽带接入用户/乡村户数/%
光缆线路长度/104 km
国内发明专利申请授权数/项
软件产品收入/亿元

信息技术服务收入/亿元

农村数字普惠金融投资指数

农村数字普惠金融移动支付指数

农林牧渔业人均产值/（元/人）

粮食总产量/粮食播种面积/（kg · hm-2）

农村居民人均可支配收入/元

农林牧渔业增加值/亿元

农业总产值/亿元

农业用电效率/（kW · h/元）

农用柴油使用效率/（t/亿元）

农业用水强度/（hm³/元）

化肥使用强度/（kg · hm-²）
农药使用强度/（kg · hm-²）
农村人均用电量/（kW · h/人）

农膜使用强度/（kg · hm-²）

森林覆盖率/%
环保支出比例/%

指标类型

+
+

+
+
+

-
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+

+

+
+

-
-

-
-
-
-
-

+
+

  注：+，-分别表示正向、负向指标。
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1% 的水平上显著增加了农业碳排放，主要的原因在

于基础设施建设的初期阶段往往伴随高能耗和高排

放，而节能减排技术的应用存在滞后效应，故对碳排

放具有显著的促进作用。工业化水平在 10% 的水平

上显著增加了农业碳排放，主要原因在于工业化会

使农业用地转为工业用地，增加单位面积的能源和

资源消耗，且在推动农业现代化的过程中，对农药、

农膜等化学品的依赖会增强，这些投入品的生产和

使用均会增加碳排放。

3.2　空间杜宾模型估计

在进行农业碳排放影响因素分析前，本研究先

对农业碳排放进行全局空间自相关检验，结果详见

表 5。农业碳排放的莫兰指数在大部分年份通过了

显著性检验，极个别年份出现异常，但整体是显著

的。在考察期内，农业碳排放水平（LNAC）在空间上

呈现负相关，且这种负相关性在 2020—2022 年期间

相对较强且在 1% 的显著性水平上显著，这表明在此

期间，相似的 LNAC 观测值在空间上是分散的，而不

是聚集在一起。由此揭示，在空间分布上，农业碳排

放水平较高和较低的地区是相对聚集的，形成了空

间异质性，高排放地区与低排放地区在空间上形成

了明显的分隔，即高值区域与低值区域不相邻，而是

各自聚集在一起。

在全局空间自相关检验的基础上绘制莫兰散点

图，检验不同省份农业碳排放的空间差异程度和空

间集聚性。由图 3 可知，2012 年各省份的农业碳排放

空间差异明显，呈现出分散的特征，但随着时间推

移，到了 2022 年这种分散态势逐渐减弱，各省份呈现

出集聚的状态。2012—2022 年，大部分省份集聚在

第二、四象限，呈现出高—低、低—高的态势集聚。

为了验证农业新质生产力与农业碳排放之间是

否存在某些关联，文章进行了一系列的空间计量模型

检验。如表 6 所示，综合 LM（error）检验、LM（lag）检
验、LR（sdmsar）检验、LR（sdm sem）检验、Hausman
检验与 Wald 检验的结果，最终确定采用固定效应下

的空间杜宾模型作为研究工具。即利用经济地理空

间权重矩阵，将其代入到既定的公式（2）模型中，运

用固定效应空间杜宾模型进行回归分析。

由表 7 可知，农业新质生产力对农业碳排放的影

响系数，在个体固定空间杜宾模型和时空双固定空

间杜宾模型下均显著为负，表明在控制其他因素的

情况下，一个地区农业新质生产力的提高能够显著

降低该地区的农业碳排放水平。但在时间固定空间

杜宾模型下，农业新质生产力对农业碳排放的回归

系数显著为正，似乎与前面两个模型的结果相矛盾，

但实际上反映了在不同时间阶段下，农业新质生产

力对碳排放影响的差异性。这可能是在时间固定效

应下，某些特定时期的技术进步或政策调整导致了

农业新质生产力与碳排放之间的正相关关系。在考

图 1　农业碳排放的分布形态及演进趋势

Fig.1　Distribution pattern and evolution trend of 
agricultural carbon emissions

表 3　实证研究的所有变量的描述性统计

Table 3　Descriptive statistics of all variables in an empirical study

类  型
解释变量

被解释变量

控制变量

调节变量

变  量
农业新质生产力

农业碳排放

灌溉状况

基础设施质量

耕地规模

工业化水平

农业受灾率

城镇化水平

政府支持

符号

AN
LNAC

IRRI
INFRAST
PLOW
INDS
DAST

urban
govern

样本数

330
330

330
330
330
330
330

330
330

平均值

0.188
6.199

0.442
2.419
0.536
0.400
0.133

0.607
6.097

标准差

0.101
0.879

0.180
0.830
0.892

0.078 9
0.110

0.117
0.776

最小值

0.053 0
3.602 0

0.172 0
0.223 0

-1.427 0
0.160 0
0.004 2

0.363 0
3.955 0

最大值

0.624
7.695

1.234
3.672
2.880
0.587
0.696

0.896
7.789
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虑时间效应时，农业新质生产力的空间溢出效应显

著为负，表明一个地区的农业新质生产力提高会对

其相邻地区的农业碳排放产生负向影响，即减少相

邻地区的碳排放，反映了农业新质生产力在空间上

的正向溢出效应。即一个地区的技术进步或效率提

升可以带动相邻地区的环境改善。综上所述，农业

新质生产力对碳排放的影响具有时间异质性和空间

溢出性；短期来看，技术进步和政策调整会带来碳排

放波动；长期来看，农业新质生产力的累积效应将主

导碳减排趋势。

为了更为准确地呈现各因素对农业碳排放的作

用机理与实际影响程度，本文利用偏微分法对表 7 回

归部分估计结果进行无偏处理，进而将其分解为直

接效应、间接效应与总效应，具体分析结果详见表 8。
由表 8 可知，在个体固定空间杜宾模型和时空双固定

空间杜宾模型中，农业新质生产力对农业碳排放的

直接效应回归系数均为负数，且至少在 10% 的显著

性水平上显著，表明一个地区农业新质生产力的提

高会直接导致该地区的农业碳排放减少。这体现出

了本地的碳减排机制，即农业新质生产力（如精准施

肥技术、生态农业模式）通过提升资源利用效率和减

少高碳投入品的使用，会直接降低本地农业碳排放。

尽管间接效应回归系数也为负数，但并未通过显著

性检验，意味着农业新质生产力的提高会对相邻地

区的农业碳排放产生负向影响，但这种影响在统计

上并不显著。可能的原因在于相邻地区在经济发展

水平、政策支持力度或资源禀赋上存在差异，导致技

术扩散受阻，从而影响了碳减排的效果。总的来说，

农业新质生产力的本地直接碳减排效应显著，但空

间溢出效应受制于各区域经济发展水平的高低，存

在着一定程度的阻碍作用。

表 4　农业新质生产力对农业碳排放的双向固定效应模型回归结果

Table 4　Regression results of bidirectional fixed effects model of agricultural new 
quality productivity on agricultural carbon emissions

指标变量

农业新质生产力

灌溉状况

基础设施质量

耕地规模

工业化水平

农业受灾率

Constant
Observations
R2

年份固定

个体固定

农业碳排放

-2.594***（0.675）

6.688***（0.120）
330

0.916
YES
YES

农业碳排放

-2.648***（0.672）
0.564（0.360）

6.449***（0.212）
330

0.917
YES
YES

农业碳排放

-1.904***（0.538）
0.601*（0.354）

0.840***（0.232）

4.259***（0.498）
330

0.921
YES
YES

农业碳排放

-1.659***（0.490）
0.557（0.371）

0.849***（0.236）
0.934（0.733）

3.710***（0.849）
330

0.922
YES
YES

农业碳排放

-1.567***（0.462）
0.460（0.392）

0.824***（0.225）
1.162（0.845）

1.400*（0.784）

3.114***（1.124）
330

0.923
YES
YES

农业碳排放

-1.601***（0.473）
0.456（0.395）

0.827***（0.226）
1.228（0.868）

1.305*（0.748）
-0.226（0.158）
3.149***（1.105）

330
0.923
YES
YES

注：①括号内数据为稳健标准误； ②*** p<0.01， ** p<0.05， * p<0.1； ③Constant为常数项； Observations 为样本数； R2为模型拟合优度。

表 5　2012—2022年中国农业碳排放的全局莫兰指数值

Table 5　Global Moran index values of China’s agricultural
carbon emissions from 2012 to 2022

年份

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

Moran’s I
-0.256**

-0.185*

-0.182*

-0.182*

-0.169
-0.174*

-0.150
-0.138
-0.299***

-0.298***

-0.301***

Z 值

-2.775
-1.884
-1.857
-1.856
-1.687
-1.751
-1.460
-1.302
-3.329
-3.316
-3.349

p 值

0.006
0.060
0.063
0.063
0.920
0.080
0.144
0.193
0.001
0.001
0.001

图 2　中国农业新质生产力的分布形态及演进趋势

Fig.2　Distribution pattern and evolution trend of China’s
agricultural new quality productivity
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表 7　中国农业碳排放的空间杜宾模型回归结果

Table 7　Regression results of spatial Durbin model for China’s agricultural carbon emissions

变  量

农业新质生产力

控制变量

年份固定

个体固定

rho
R2

样本数

个体固定

Main
-1.625**（-2.89）

YES
NO

YES
0.005 97（-0.07）

0.006 57
330

Wx

-0.863（-1.34）
YES
NO

YES

时间固定

Main
3.489***（-8.73）

YES
YES
NO

-0.316**（-2.75）
0.624
330

Wx

6.799***（-4.94）
YES
YES
NO

双固定

Main
-1.295*（-2.13）

YES
YES
YES

-0.191（-1.76）
0.001 81

330

Wx

-1.044（-0.65）
YES
YES
YES

注：①括号内数值为 T 统计量。  ②rho 为空间滞后系数。  ③Main 为空间自相关效应； Wx为空间滞后效应。④***表示 p<0.01， **表示 p<
0.05， *表示 p<0.1。下同。

表 6　中国农业碳排放的空间计量模型检验结果

Table 6　Verification results of spatial econometric model for China’s agricultural carbon emissions

检验方法

拉格朗日乘数误差检验（LM-error）
稳健拉格朗日乘数误差检验（Robust LM-error）
拉格朗日乘数滞后检验（LM-lag）
稳健拉格朗日乘数滞后检验（Robust LM-lag）
豪斯曼检验（Hausman）
似然比检验（空间杜宾模型  vs 空间自回归模型）（LR-SDM-SAR）
似然比检验（空间杜宾模型  vs 空间误差模型）（LR-SDM-SEM）

沃尔德滞后检验（Wald-lag）
沃尔德误差检验（Wald-error）

经济地理矩阵（LNAC）

统计值

11.896
9.829
6.566
4.498
11.88
11.08
10.13
17.67
14.35

p 值

0.001
0.002
0.010
0.034
0.064
0.085
0.119
0.007
0.026

  注：1—30 分别代表北京、天津、河北、山西、内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西、山东、河南、湖北、湖南、广东、广

西、海南、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆等省（区）直辖市。

图 3　中国农业碳排放莫兰散点图

Fig. 3　Moran scatter plots of China’s agricultural carbon emissions

表 8　中国农业碳排放的空间效应分解结果

Table 8　Decomposition results of spatial effects for China’s agricultural carbon emissions

变  量

农业新质生产力

控制变量

年份固定

个体固定

个体固定

直接效应

-1.620**（-2.88）
YES
NO

YES

间接效应

-0.869（-1.35）
YES
NO

YES

总效应

-2.489***（-4.20）
YES
NO

YES

双固定

直接效应

-1.275*（-2.08）
YES
YES
YES

间接效应

-0.704（-0.51）
YES
YES
YES

总效应

-1.979（-1.37）
YES
YES
YES
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3.3　外溢效应的空间边界分析

为揭示农业新质生产力对农业碳排放的溢出效

应随距离衰减的变化情况，文章基于引力模型空间

权重矩阵，每隔 100 km 对公式（2）进行一次空间杜宾

模型（SDM）回归，直到 1 000 km，从而得到不同空间

距离范围内农业新质生产力对碳排放的外溢效应，

如表 9 所示。由于各控制变量估计结果与表 7 基本

一致，故表 9 仅列出农业新质生产力对农业碳排放的

直接效应和外溢效应的估计结果。就直接效应来

看，农业新质生产力的直接效应在所有空间距离范

围内均为负值且绝大部分都是显著的，这又一次证

明了农业新质生产力的提升对本地农业碳排放具有

显著的减少作用，验证了上述模型的稳健性。就空

间溢出效应来看，在双固定模型下，外溢效应在正负

值之间波动，表明农业新质生产力的提升在某些距

离范围内会促进周边地区的农业碳排放，而在其他

距离范围内则会抑制周边地区的农业碳排放。可能

的原因在于，农业新质生产力的提升能够促进周边

地区的低碳农业发展；而在某些区域，由于政策支持

不足或技术扩散缓慢，农业新质生产力的提升反而

导致周边地区的碳排放增加。在个体固定模型下，

农业新质生产力的对农业碳排放的外溢效应的参数

估计在 0~100 km，100~200 km 的区间内，外溢效应

的绝对值相对较小，且未通过显著性检验。在 200~
1 000 km 的范围内，外溢效应的参数绝对值显著增

大，且都通过了显著性检验，说明在这个空间距离范

围内，农业新质生产力对农业碳排放的外溢抑制作

用较为显著。在 400~500 km，600~700 km，700~
800 km，800~900 km，900~1 000 km 等区间内，农业

新质生产力的外溢效应系数较高，分别为-3.276，
-4.473，-3.750，-4.299 和-4.287，说明在这些区

域内，农业新质生产力对周边地区农业碳排放具有

较强的外溢抑制作用。然而，在 500~600 km 内，农

业新质生产力的外溢效应降为-2.765，表明农业新

质生产力对周边地区农业碳排放的外溢效应具有明

显的空间衰减特征。综上所述，农业新质生产力的

直接效应表明，其在本地实现低碳发展具有显著的

政策价值。同时，外溢效应的复杂性表明，农业新质

生产力的影响并非局限于本地，对周边地区也会产

生溢出效应，但在较远距离范围内，农业新质生产力

的外溢效应较弱。因此，为了确保农业新质生产力

的推广能够在更大范围内发挥减碳作用，在制定农

业减排政策时，需要充分考虑区域间的经济联系和

政策差异，采取差异化的政策措施。

3.4　稳健性检验

替换被解释变量为农业碳排放强度（LNAE），以
及采用 01 距离矩阵和反距离平方矩阵来替换经济地

理矩阵来验证上述结果的稳定性。具体结果详见表

10。可以看出核心解释变量农业新质生产力的估计

结果与上文的研究结论基本一致，表明本研究实证

结果是较为稳健的。

4　结果讨论

4.1　调节效应检验

表 11 中列（1）为未加入调节变量，列（2）—（4）为
加入调节变量城镇化水平和政府支持，列（3）—（5）
分别是在列（2）—（4）的基础上对变量进行中心化处

理后，进行调节效应检验。表 11 的列（2）—（3）显示，

表 9　不同空间距离范围内农业新质生产力对农业碳排放的影响空间杜宾模型（SDM）估计结果

Table 9　SDM estimation results of effects on agricultural carbon emissions from agricultural 
new quality productivity within different spatial distance ranges

空间距离/km

0~100
100~200
200~300
300~400
400~500
500~600
600~700
700~800
800~900
900~1 000

直接效应

双固定

-1.239*（-2.25）
-1.199*（-2.25）

-1.472**（-2.82）
-1.360**（-2.60）
-1.140*（-1.99）

-1.416**（-2.69）
-1.816***（-3.58）
-1.681***（-3.46）
-1.786***（-3.44）
-1.949***（-3.93）

个体固定

-0.823（-1.67）
-0.895（-1.74）

-1.890***（-3.55）
-1.964***（-3.60）
-2.020***（-3.84）
-1.996***（-3.78）
-2.050***（-4.01）
-1.711***（-3.32）
-1.834***（-3.51）

-1.294*（-2.48）

外溢效应

双固定

-3.582*（-2.42）
-3.251（-1.53）

2.363（-1.09）
3.526（-1.79）

-0.551（-0.28）
1.123（-0.35）

-0.871（-0.26）
1.611（-0.44）
0.644（-0.24）

-21.310***（-6.16）

个体固定

-1.300（-1.87）
-1.227（-1.45）

-1.953*（-2.02）
-1.806*（-1.98）

-3.276***（-3.33）
-2.765*（-2.26）

-4.473***（-3.98）
-3.750***（-3.40）
-4.299***（-3.74）
-4.287***（-3.46）
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城镇化水平与农业新质生产力交互项系数均为负，

且通过了 1% 的显著性水平检验，但与农业新质生产

力的系数符号相反。由此可见，城镇化水平存在着

明显的抑制调节作用，即城镇化水平的提升会显著

削弱农业新质生产力对农业碳排放的抑制作用。可

能的原因在于城镇化水平的增加会导致农业要素

（如劳动力、技术和资源）的流失，削弱农业新质生产

力的发展，进而降低了其对农业碳排放的抑制作用。

表 11 的列（4）—（5）显示，政府支持与农业新质生产

力对农业碳排放的交互项在中心化前未通过显著性

检验，但中心化后交互项通过了显著性检验，并且与

农业新质生产力的系数符号相同。这表明政府支持

能够加强农业新质生产力对农业碳排放的抑制作

用，即政府的政策支持、资金投入和技术引导能够促

进农业新质生产力的发展，从而进一步降低农业碳

排放。

4.2　异质性分析

从地理区位、功能分区和人口经济分区等方面

入手分析农业新质生产力对农业碳排放影响的异质

性，结果如表 12 所示。从地理区位来看，根据表 12
可知，农业新质生产力对农业碳排放的影响在东中

西部均呈现出负向影响，但仅在西部地区通过了显

著性检验，这可能是由于西部地区农业相对更为传

统，因此当新的生产力方式引入时，改变更为剧烈，

从而更容易观察到对碳排放的显著影响。从功能分

区来看，农业新质生产力对农业碳排放的影响系数

在粮食主产区和非粮食主产区样本中分别为-2.371

和-1.272，但只有粮食主产区的影响系数通过了 1%
的显著性水平。由此可知，农业新质生产力对农业

碳排放的抑制效果在粮食主产区更为明显，其中的

原因在于：粮食主产区拥有更为集中和规模化的农

业生产，这使得农业新质生产力的引入和应用能够

更快速地产生显著效果，相比之下，非粮食主产区的

农业生产更加复杂，使得农业新质生产力的引入和

应用面临更多挑战，从而难以观察到显著的碳排放

减少效果。从人口经济分区来看，农业新质生产力

对农业碳排放的负向影响在胡焕庸线的西北方向地

区通过了 1% 的显著性水平检验，在胡焕庸线的东南

表 11　调节效应检验回归结果

Table 11　Regression results of moderation effect test

变  量
农业新质生产力

农业新质生产力×城镇化水平

农业新质生产力×城镇化水平_中心化

农业新质生产力×政府支持

农业新质生产力×政府支持_中心化

常数项

样本数

模型拟合优度

控制变量

年份固定

个体固定

农业碳排放

-1.601***（0.473）

3.149***（1.105）
330

0.923
YES
YES
YES

农业碳排放

10.204***（2.804）
-14.028***（3.504）

1.286（1.967）
330

0.949
YES
YES
YES

农业碳排放

2.265**（1.016）

-18.621***（4.463）

3.728**（1.649）
330

0.950
YES
YES
YES

农业碳排放

0.989（2.293）

-0.361（0.317）

3.018***（1.089）
330

0.941
YES
YES
YES

农业碳排放

-1.044*（0.581）

-0.457*（0.268）
3.487***（1.053）

330
0.941
YES
YES
YES

注：①括号内数据为标准误。  ②***表示 p<0.01； **表示 p<0.05； *表示 p<0.1。下同。

表 10　更换被解释变量、更换空间权重矩阵检验结果

Table 10　Testing results for changing dependent variable and changing spatial weight matrix

变  量

农业新质生产力

rho
控制变量

Observations
R2

年份固定

个体固定

更换被解释变量

农业碳排放强度

-3.143***（-7.31）

YES
330

0.432
YES
YES

01 矩阵

Main
-1.051**（-2.62）

0.392***（5.32）
YES
330

0.015 2
YES
YES

Wx

-1.199*（-2.29）

反距离平方矩阵

Main
-1.180*（-2.42）

0.285**（2.75）
YES
330

0.000 223
YES
YES

Wx

-3.557**（-2.64）
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方向地区通过了 5% 的显著性水平检验。仅从系数

大小来看，胡焕庸线的西北方向地区的农业新质生产

力相较于胡焕庸线的东南方向地区更加明显。主要

是因为胡焕庸线西北方向地区相对较为落后，农业在

其经济结构中占据较大比重，且农业生产方式相对传

统，因此，当新的农业生产力引入时，对碳排放的减少

作用也更为显著。

5　结论与建议

5.1　结  论
（1） 农业新质生产力能够显著降低农业碳排放。

研究表明在加入所有控制变量的情况下，农业新质

生产力的发展水平每提高 1%，农业碳排放就会下降

1.601%。

（2） 存在显著的空间溢出效应。农业新质生产

力的提升不仅对本地的农业碳排放削减作用具有积

极的影响，还能对周边地区的农业碳排放产生抑制

作用，即促进相邻区域碳排放的减少。

（3） 农业新质生产力对农业碳排放的外溢效应

具有明显的空间衰减特征。外溢效应在正负之间波

动，且在不同距离范围内显著性有所不同，但总体上

在较远的距离范围内（200~1 000 km）对农业碳排放

的外溢抑制作用较为显著。

（4） 城镇化水平和政府支持存在着不同的调节

作用。城镇化水平的提升会削弱农业新质生产力对

农业碳排放的抑制作用，而政府支持则能够加强农业

新质生产力对农业碳排放的影响，即政府支持强度越

大，农业新质生产力对农业碳排放的抑制作用越强。

（5） 农业新质生产力对农业碳排放的影响在不

同地区呈现出显著的异质性。综合从地理区位、功

能分区和人口经济分区等方面来看，西部地区、粮食

主产区和胡焕庸线西北方向地区的农业新质生产力

对农业碳排放的抑制作用更为显著。

5.2　政策建议

（1） 加强农业科技创新与推广。鼓励农业技术

的研发与推广，特别是绿色农业技术的创新与应用，

以提高农业生产效率和减少碳排放。

（2） 加强区域合作与协同减排。加强地区间的

合作与交流，推动农业新质生产力的空间溢出效应，

实现区域协同减排。通过建立区域协同减排机制，

共同应对农业碳排放问题。

（3） 优化城镇化进程中的农业发展。在城镇化

进程中，应注重保护农业资源，优化农业发展布局，

减少农业发展要素的流失，以促进农业可持续发展

和碳减排。

（4） 强化政府支持与政策引导。政府加大对农

业碳减排的政策支持力度，制定和完善相关政策法

规，引导农业向绿色化、低碳化方向发展。同时，加

强政策执行力度，确保政策效果得到充分发挥。

（5） 加强农业碳排放监测与评估。建立农业碳

排放监测体系，定期评估农业碳排放状况，为制定精

准的农业碳减排策略提供数据支持。
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