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摘  要：  ［目的］ 研究农业新质生产力与绿色技术创新耦合协调关系，为保障粮食安全与生态安全，推动农

业从“量增”转向“质效双升”提供科学依据。  ［方法］ 基于 2012—2022 年中国 30 个省份面板数据，通过耦合

协调模型和莫兰指数分析其时空分布特征，并通过固定效应和空间杜宾模型分析其碳减排效应。  ［结果］ 
全国及 4 大区域（东部、中部、西部、东北地区）的 30 个省份耦合协调发展总体呈现上升趋势，但近两年略有

下降；耦合协调发展具有一定的空间集聚性，东部地区“高-高”集聚区省份稍有增加，西部地区“低-低”集聚

区域提升不明显；农业新质生产力与绿色技术创新耦合协调发展能够促进农业碳减排且具有显著的空间

溢出效应。  ［结论］ 应因地制宜发展农业新质生产力和绿色技术，缩小地区间差异，建立跨区域协同机制

以促进碳减排，促进区域间交流与协作。
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Coupling study on agricultural new quality productive forces and green 
technology innovation in China： measurement， spatiotemporal 

distribution and carbon emission reduction effects
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Abstract： ［Objective］ The coupling coordination relationship between agricultural new quality productive forces 
and green technology innovation were analyzed， in order to provide scientific basis for ensuring food security and 
ecological security， and for promoting the transition of agriculture from ‘quantity increase’ to ‘dual improvement 
in quality and efficiency’. ［Methods］ Based on panel data from 30 provinces in China from 2012 to 2022， the 
spatiotemporal distribution characteristics were analyzed using a coupling coordination model and Moran’s index， 
and its carbon emission reduction effects were examined using the fixed effects model and spatial Durbin model. 
［Results］ Temporally， the coupling coordination development of the 30 provinces in China and across the four 
major regions （eastern， central， western， and northeastern China） showed an overall upward trend but a slight 
decline in the past two years. Spatially， the coupling coordination development demonstrated a certain degree of 
spatial clustering. The number of provinces in the ‘high-high’ clustering zone increased slightly in the eastern 
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region， while the improvement in the ‘ low-low’ clustering zone in the western region remained insignificant. In 
terms of carbon emission reduction， empirical tests using measurement models confirmed that the coupling 
coordination development of agricultural new quality productive forces and green technology innovation could 
promote agricultural carbon emission reduction and had a significant spatial spillover effect. ［Conclusion］ It is 
recommended to develop agricultural new quality productive forces and green technologies tailored to local 
conditions， reduce inter-regional disparities， establish cross-regional coordination mechanisms to promote carbon 
emission reduction， and facilitate inter-regional exchange and collaboration. 
Keywords： agricultural new quality productive forces； green technology innovation； coupling studies； 

carbon emission reduction

在全球气候变化与“双碳”目标刚性约束下，农

业作为温室气体排放的重要来源，其发展模式亟待

向低碳化转型［1］。农业新质生产力核心是通过生物

育种、智能装备、数字农业等颠覆性技术重构生产要

素组合，破解资源环境硬约束与产业低效锁定的矛

盾［2］。然而，农业新质生产力面临着技术转化率低，

区域失衡，人才链断层［2］3 个瓶颈。绿色技术创新聚

焦于资源节约、环境友好和生态可持续的技术进步，

是农业新质生产力的“生态底座”，推动农业从“高碳

排放”到“低碳循环”。研究农业新质生产力与绿色

技术创新的耦合协同机制，关键在于通过“技术—制

度”融合驱动减排：农业新质生产力为减排提供技术

载体，绿色技术创新则向生态规则注入新动力，二者

协同正是破解农业生态环境困境的重要路径。

目前，农业新质生产力相关研究多围绕在农业

新质生产力的内涵、测度、影响因素等方面展开。首

先，在农业新质生产力内涵方面，罗必良等［3］认为农

业新质生产力是科技创新为核心驱动力，通过颠覆

性技术重构农业生产要素组合，实现农业高效化、绿

色化、智能化的先进生产力形态。其次，关于测度方

面，多数学者采用熵值法进行测算。

丁宝根等［4］从劳动者、劳动对象、劳动工具水平

3 个方面建立指标体系，认为 2013—2022 年中国农业

新质生产力呈稳定上升趋势。王丽双等［5］认为中国

东、西部地区农业新质生产力发展水平较低。在影响

因素方面，陈培彬等［6］认为农业新质生产力能促进农

业碳减排，可以通过提高农村劳动生产率和农业土地

生产率从而抑制农业碳排放强度。因此，需构建适配

区域资源禀赋与发展阶段的农业新质生产力差异化

培育路径，实现技术—制度—要素的协同跃迁。

绿色技术创新是一个管理和技术创新的过程，

主要是为了减少环境风险［7-8］。目前，关于绿色技术

创新主要集中在创新水平测算与影响因素方面。在

创新水平测算方面，王锋正等［9］通过研发投入费用与

能源消耗总量衡量绿色技术创新水平。邝嫦娥等［10］

使用实施绿色信贷政策的情况来衡量绿色技术创新

水平。目前，绿色专利获取量［11］和申请量［12］逐渐成

为衡量绿色技术创新的重要指标。在影响因素方

面，王馨等［13］认为绿色信贷能够更好地促进绿色创

新，驱动绿色技术创新水平和体系的提高与完善。

成新轩等［14］认为行业数字化转型能够促进绿色技术

创新，通过提高市场竞争和减少交易成本，促进绿色

技术的创新。基于此，关于“多尺度互动下区域绿色

技术创新的动态适配机制是什么，如何构建技术-制

度-市场的协同演化路径  ”的问题尚待研究。

现有关于农业新质生产力与绿色技术创新的研

究主要是理论研究［［15］和实证分析［16］，都是反映不同

要素对农业新质生产力或绿色技术创新的影响研

究，而关于农业新质生产力与绿色技术创新的耦合

协调关系尚未研究。同时研究二者的耦合协调不仅

能够重构农业价值链，揭示科技创新驱动农业绿色

转型和效率提升的内在机制，为破解农业发展的资

源环境约束、实现高质量发展、保障国家粮食安全和

生态安全提供理论支撑和解决方案［17-18］。本研究通

过使用耦合协调模型，分析与描述二者的关系与相

互影响；基于二者耦合协调度，进一步从省域层面研

究耦合协调度的时空分布特征及二者产生的碳减排

效应。

1　材料与方法

1.1　数据来源

以 2012—2022 年中国 30 个省份（西藏和港澳台

地区数据缺失，未包含在内）面板数据为研究对象，

分析农业新质生产力与绿色技术创新的耦合协同发

展。参考陈振等［19］的研究，其中农业科技活动经费

采用 R&D 经费内部支出乘以农林牧渔业总产值占

当地 GDP 的比重来表示，农业科技活动人员数用

R&D 人员数乘以农林牧渔业总产值占地区生产总值

的比重来衡量，其他数据均来源于《中国统计年鉴》

《中国农村统计年鉴》《中国科技统计年鉴》及各省历

年统计年鉴等，对于缺失数据采用移动平均插值法

和线性插值法补充。
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1.2　指标选取

关于农业新质生产力的指标体系，本着指标选

取科学性原则，继承经典生产力本质规律，对农业新

质生产力理论内涵的分析，并通过参考已有研究［20］，

将农业新质生产力分为 3 个维度，分别是农业劳动

者、农业劳动对象、农业劳动资料，通过熵值法测算

综合指数（表 1）。
目前，关于衡量绿色技术创新指标的方式不一。

本研究认为，绿色技术创新应注重各阶段能源消耗，

以此来消除技术创新对环境的负面影响。考虑到数

据的可靠性和可得性，参考已有研究［21］，本研究采用

R&D 经费投入与国家能源消耗总量之比来衡量绿色

技术创新，该指标直接量化了单位能源投入所驱动

的研发强度，揭示技术创新如何通过资源节约重塑

生产方式，同时参考王锋正［9］和钟晓华［22］的方法，确

定各地区的 R&D 经费投入。

R&D 投入能及时反映当前创新活动的资源分配

方向，经费投入比例直接关联技术创新的资源约束

条件（能源消耗）。农业是能源依赖型产业（机械、灌

溉、加工等），“农业新质生产力”强调全要素生产率

提升，核心在于技术革新对传统要素的替代与优化，

该衡量方式直接体现“技术投入”对“传统资源要素

（能源）”的替代效率，符合农业新质生产力中“创新

驱动资源重组”的内涵。

1.3　研究方法

1.3.1　耦合协调模型

为了分析农业新质生产力与绿色技术创新的相

互作用强度和同步发展性，本研究采用耦合协调度

来表征其耦合协调系统之间各要素相互作用的情

况。计算公式［23］如下：

C = 2 × w ( y ) e ( z )
w ( y )+ e ( z )

（1）

T = ∂w ( y )+ βe ( z ) （2）
D = C × T （3）

式中：C 为农业新质生产力与绿色技术创新系统耦合

度；D 为农业新质生产力与绿色技术创新的耦合协调

度；T 为农业新质生产力与绿色技术创新 2 个子系统

的综合协调指数，反映农业新质生产力与绿色技术

创新对协调度的贡献；w（y）和 e（z）分别为数字经济

指数和农业绿色发展指数；∂与 β 分别为 2 个子系统对

表 1　农业新质生产力综合评价指标体系

Table 1　Comprehensive evaluation indicator system for agricultural new quality productive forces

目标层

农

业

新

质

生

产

力

准则层

农

业

劳

动

者

农

业

劳

动

对

象

农

业

劳

动

资

料

一级指标

劳动者技能

劳动生产率

劳动者就业理念

生态环境

新质产业

物质生产资料

无形生产资料

二级指标

受教育程度

农村成人技术培训比例

第一产业人均产值

农村居民人均收入

农村劳动力流动情况

绿色环保

污染治理

农业产业

创新情况

农林牧渔服务业情况

传统基础设施

数字基础设施

能源消耗

科技创新

数字化水平

衡量方式

农村劳动力人均受教育年限

农村成人文化技术培训学校结业生数量/乡村人口数量

第一产业产值/第一产业从业人数

农村居民人均可支配收入

外出务工劳动力/乡村从业人员

森林覆盖率

环境保护财政支出/政府公共财政支出

农业 COD 污染排放占比/第一产业产值占比

农业氨氮排放占比/第一产业产值占比

农民专业合作社数量/第一产业从业人员

农业专业化国家重点龙头企业数量

农林牧渔服务业增加值

农村公路里程数/乡村人口

农村宽带接入用户数/乡村户数

每 1 m2光缆线路长度

农林牧渔业能源消费量/农林牧渔业总产值

农村人均用电量

农业科技从业人员数

农业 R & D 投入存量

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

属性

正

正

正

正

负

正

正

负

负

正

正

正

正

正

正

负

正

正

正

正

正
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社会发展影响程度的权重，设定各个子系统对社会

发展影响程度的权重相等。

1.3.2　空间自相关模型

采用莫兰指数分析农业新质生产力与绿色技术

创新耦合协调发展的空间集聚情况。莫兰指数分为

全局莫兰指数（global Moran’s I）和局部莫兰指数

（local Moran’s I），计算公式［24］如下：

global  Moran’s   I=
∑
i= 1

n

 ∑
j= 1

n

W ij ( Di -
-
D ) ( D j -

-
D )

S2∑
i= 1

n

 ∑
j= 1

n

W ij

（4）

local  Moran’s   I =
( Di --D ) ∑

i ≠ j

W ij ( D j -
-
D )

S2 （5）

式中：n 表示研究对象空间的区域数； Di表示第 i个区

域内的属性值； Dj表示第 j 个区域内的属性值； -D 表

示所有属性值的平均； Wij 表示空间权重矩阵； S 表

示 各 单 元 观 测 值 的 标 准 差 。 全 局 莫 兰 指 数 介 于

［-1，1］之间；局部莫兰指数描述数据是否具有空间

集聚特征，分为 4 种类型，分别为“高 -高”集聚型、

“低-高”集聚型、“低-低”集聚型、“高-低”集聚型。

1.3.3　碳排放系数法

参考李波［25］和田云等［26］的研究，采用碳排放系数

法测算农业碳排放量。本研究将化肥、农药、农膜、柴

油、灌溉和翻耕等作为农业碳排放的六大碳源（表 2），
将各碳源的使用量与碳排放系数相乘并加总得到农业

碳排放量。

2　结果与分析

2.1　农业新质生产力与绿色技术创新的耦合协调度

变化趋势

2.1.1　各区域耦合协调度变化趋势

由图 1 可见，2012—2022 年东部地区耦合协调水

平最高，中部地区次之，西部地区和东北部地区耦合协

调水平最低。主要原因是东部地区在农业新型劳动资

料（如智能设备）的普及率远高于西部地区，不同地区

的数字鸿沟现象明显，资源禀赋差异，西部地区生态

修复成本较高，退耕还草政策使农业科技投入所带来

的边际效益降低，东北地区的黑土地保护等政策实行

所带来的绿色技术短期成本增加。从变化趋势来看，

各地区的耦合协调度基本处于比较平缓的发展过程

但略有上升，主要是由于绿色技术与当地适配度不

够，绿色技术短期成本过高等原因所致。各地区在

2020 年均出现一定程度的下降，其原因是 2020 年全

球疫情影响对农业产业链甚至各行业造成了一定的

冲击，产业链协同不足，生态效益与经济效益的短期

矛盾，缺乏针对绿色技术的补贴或税收优惠。

2.1.2　各省份耦合协调度演进趋势

2012—2022年各省份耦合协调度存在差异（表 3）。
北京市、上海市、广东省、浙江省、江苏省等东部地

区耦合协调度较高，基本上耦合协调度都在 0.3 以

上，而处于西部地区的新疆维吾尔自治区、甘肃省、

青海省地区的耦合协调水平较低，均处于 0.2 以下，

东西部地区间差异较大。西部地区二者协调发展

程度较低，农业、绿色技术发展与其他地区之间存

在一定差异。中部地区耦合协调度处于中等水平，

原因为中部地区以高附加值农业为主导，通过产业

链延伸（如农产品深加工+电商）提高绿色技术回

报率，西部地区以新疆棉花、青海青稞为主的粗放

式生产，地理条件阻滞，技术推广率较低。东部已

建立“绿色技术 -碳汇 -金融”闭环，科创走廊等一系

列政策较集中在东部，加速技术扩散，西部缺乏碳

定价机制。如青海省光伏农业的绿电收益无法支

撑技术研发。因此东部地区农业新质生产力与绿

色技术创新耦合协调发展比其他地区好，西部地区

二者协调发展较差，东部、中部、西部与东北地区差

异体现在财政投入力度、农业科技人才培养、基础

设施代际差等方面。

表 2　农业碳排放来源

Table 2　Sources of agricultural carbon emissions

碳源

化肥

农药

农膜

翻耕

灌溉

柴油

量度

化肥使用量

农药使用量

农膜使用量

种植面积

有效灌溉面积

柴油使用量

碳排放系数

0.895 6 kg/kg
4.934 1 kg/kg
5.18 kg/kg
312.6 kg/km2

266.48 kg/hm2

0.592 7 kg/kg

参考来源

李波等［25］

田云等［26］

李波等［25］

田云等［26］

赵荣钦和秦明周［27］

田云等［26］

图 1　2012—2022年各地区平均耦合协调水平变化趋势

Fig.1　Variation trend of average coupling coordination 
level in different regions during 2012—2022

272



第  6 期 王鹏程等：中国农业新质生产力与绿色技术创新的耦合研究：测度、时空分布、碳减排效应

2.2　耦合协调度空间分布特征

2.2.1　耦合协调度全局自相关性

为了分析农业新质生产力与绿色技术创新耦合

协调度的空间集聚程度，本研究分别采用空间邻接

矩阵和地理距离矩阵倒数探究耦合协调度的空间集

聚程度。

研究结果（表 4）表明，中国农业新质生产力与绿

色技术创新耦合协调度空间互动性较高，且莫兰指

数呈现少有降低和一定的上升。2012—2022 年均通

过了 1% 显著水平检验，表明中国农业新质生产力与

绿色技术创新耦合协调度具有一定的空间相关性。

在地理距离矩阵倒数下，全局莫兰指数始终低于

0.15，在［0，1］区间中处于较低的位置，从 2012 年的

0.102 下降到 2022 年的 0.060，降幅达到 70%，表明全

国 30 个省份空间集聚程度在减弱，空间互动性降

低。其中在 2012—2018 年处于增长阶段，在 2019—
2022 年处于下降阶段，总体呈现倒“V”型趋势。在邻

接矩阵下，全局莫兰指数始终在 0.330~0.525 之间的

范围，从 2012 年 0.345 下降到 2022 年的 0.330，降幅仅

4.3%，但莫兰指数远高于地理距离矩阵的莫兰指数，

且莫兰指数均通过了 1% 的显著水平检验，表明相邻

地理位置情况下农业新质生产力与绿色技术创新耦

合协调度更具有空间集聚性，原因是邻接矩阵强化

了相邻地区的经济协作，相邻地区属性相似（如高-高

集聚区），使得空间滞后项高度相关，地理距离矩阵

对于跨省或地理距离较大的地区可能会削弱关联强

表 3　2012—2022年各省农业新质生产力与绿色技术创新耦合协调度
Table 3　Coupling coordination degree of agricultural new quality productive forces and 

green technology innovation in different provinces during 2012—2022

省（区、市）

北京市

天津市

河北省

山西省

内蒙古自治区

辽宁省

吉林省

黑龙江省

上海市

江苏省

浙江省

安徽省

福建省

江西省

山东省

河南省

湖北省

湖南省

广东省

广西壮族自治区

海南

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

耦合协调度

2012 年

0.431
0.287
0.182
0.155
0.153
0.216
0.200
0.200
0.364
0.353
0.308
0.225
0.270
0.227
0.291
0.242
0.245
0.211
0.359
0.194
0.168
0.207
0.231
0.153
0.166
0.246
0.148
0.133
0.126
0.151

2013 年

0.409
0.304
0.191
0.160
0.163
0.224
0.206
0.211
0.392
0.336
0.304
0.236
0.281
0.231
0.306
0.253
0.257
0.228
0.371
0.195
0.171
0.216
0.238
0.158
0.176
0.255
0.153
0.132
0.126
0.150

2014 年

0.421
0.314
0.201
0.166
0.163
0.223
0.210
0.220
0.412
0.345
0.318
0.238
0.286
0.235
0.303
0.247
0.264
0.234
0.365
0.220
0.176
0.225
0.254
0.166
0.179
0.283
0.158
0.130
0.133
0.147

2015 年

0.414
0.321
0.205
0.159
0.162
0.214
0.219
0.221
0.422
0.376
0.325
0.268
0.290
0.235
0.300
0.248
0.269
0.238
0.366
0.220
0.193
0.243
0.261
0.170
0.192
0.278
0.164
0.124
0.132
0.145

2016 年

0.424
0.343
0.231
0.163
0.193
0.213
0.211
0.216
0.437
0.410
0.338
0.274
0.329
0.276
0.354
0.281
0.317
0.286
0.381
0.240
0.207
0.254
0.296
0.205
0.202
0.286
0.204
0.130
0.157
0.167

2017 年

0.422
0.336
0.239
0.163
0.178
0.217
0.197
0.209
0.451
0.418
0.347
0.286
0.341
0.289
0.341
0.294
0.305
0.294
0.395
0.238
0.207
0.269
0.306
0.204
0.211
0.295
0.206
0.185
0.155
0.163

2018 年

0.433
0.319
0.234
0.170
0.147
0.216
0.197
0.211
0.476
0.424
0.393
0.310
0.341
0.286
0.324
0.286
0.296
0.280
0.417
0.244
0.221
0.272
0.297
0.227
0.227
0.301
0.167
0.144
0.148
0.158

2019 年

0.436
0.328
0.237
0.176
0.161
0.211
0.210
0.211
0.490
0.426
0.405
0.316
0.349
0.295
0.315
0.297
0.311
0.271
0.431
0.250
0.220
0.279
0.301
0.226
0.234
0.310
0.190
0.155
0.148
0.150

2020 年

0.545
0.328
0.249
0.190
0.160
0.221
0.222
0.220
0.505
0.464
0.435
0.331
0.361
0.311
0.330
0.310
0.330
0.317
0.451
0.252
0.234
0.303
0.350
0.237
0.236
0.320
0.190
0.159
0.153
0.150

2021 年

0.651
0.297
0.250
0.190
0.168
0.218
0.223
0.217
0.399
0.439
0.404
0.332
0.360
0.312
0.336
0.285
0.328
0.319
0.439
0.254
0.239
0.292
0.342
0.236
0.207
0.311
0.193
0.156
0.157
0.157

2022 年

0.616
0.274
0.243
0.178
0.145
0.202
0.204
0.209
0.365
0.483
0.387
0.320
0.317
0.300
0.325
0.268
0.312
0.314
0.421
0.247
0.244
0.281
0.323
0.223
0.194
0.290
0.191
0.148
0.151
0.136
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度。随着时间发展，相邻地理位置有助于农业科技、

数字化人才、农村产业融合发展等农业资源的空间

溢出效应，不同要素的快速流动加速了集聚效应和

扩散效应的形成，从而有利于地区间的协调发展。

2.2.2　耦合协调度局部自相关性

为了更清晰地分析农业新质生产力与绿色技术

创新的耦合协调度的区域间的空间特点与集聚特

征，采用局部莫兰指数进行分析（图 2）。

图 2　2012—2022年各省农业新质生产力与绿色技术创新耦合协调度莫兰散点图

Fig.2　Moran scatter plots of coupling coordination degree of agricultural new quality productive 
forces and green technology innovation in different provinces during 2012—2022
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从区域尺度看，无论是空间邻接矩阵还是地理

距离矩阵倒数，大部分省份均处于第一象限（“高 -

高”集聚区）和第三象限（“低-低”集聚区），说明农业

新质生产力与绿色技术创新耦合协调度存在显著的

正相关，且比较稳定。同时，不同省份的耦合协调度

空间集聚程度不同，江苏、浙江、上海等东部地区始

终位于“高-高”集聚区，到 2022 年，“高-高”集聚区的

省份数量有所增加，表明耦合协调度高的省份集聚

效应在逐渐增强，如湖北、湖南地区由“高 -低”集聚

区转变为“高 -高”集聚区，说明上海、江苏等地区对

周边地区辐射作用明显，空间溢出效应较强；新疆、

甘肃、内蒙古等西部地区始终处于“低 -低”集聚区，

主要是因为西部地区农业科技发展缓慢，经济发展、

绿色技术应用、农业生产方式较为落后，彼此之间发

展不协调导致二者耦合协调度较低；少部分地区集

中在“低 -高”集聚区和“高 -低”集聚区，基本上属于

中部地区，但存在一定变化，如广西 2012—2022 年由

“低-低”集聚区转变为“低-高”集聚区，原因是南宁、

贵港等城市依托科创平台和龙头企业，率先突破智

慧农业技术，部分地区受限于地貌复杂性和基础设

施薄弱，难以自主创新，但通过承接核心区技术转

移，形成“低值包围高值”的集聚，陕西和四川始终位

于“高-低”集聚区，表明这两个地区的省会或平原地

区水平较高，被周边低发展地区所包围，由于地理原

因阻断了技术扩散，分为核心区的高技术密集型农

业和外围区的传统粗放农业。2012—2022 年，河北

由“高-低”集聚区向“低-低”集聚区转变，湖北、湖南

由“高 -低”集聚区向“高 -高”集聚区转变，重庆从

“低 -低”集聚区转变为“高 -高”集聚区，这些地区以

中部地区和西部地区为主，农业与技术发展水平差

异较大，与周边地区的耦合协调度具有一定的差距。

总体而言，中国农业新质生产力与绿色技术创新耦

合协调度空间集聚状态较为稳定，而耦合协调度空

间交互水平较低且稍有下降，表明中国地区间交流

合作需要加强，未来如何发挥水平较高地区的“带头

示范”作用，进一步稳步加强空间溢出效应，仍需要

进一步的探索。

2.3　农业新质生产力与绿色技术创新耦合协调度的

碳减排效应

2.3.1　模型与变量选取

为探究耦合协调度的碳减排效应，经 Hausman
检验，选择固定效应模型分析影响耦合协调度的

因素。

参考已有研究［28］，本研究被解释变量选取农业

碳排放量；核心解释变量选取农业新质生产力与绿

色技术创新耦合协调度；控制变量与具体说明详见

表 5。对于部分变量取对数，以减少异方差的影响。

2.3.2　实证分析

农业新质生产力与绿色技术创新耦合协调度碳

减排的回归结果（表 6）表明，农业新质生产力与绿色

技术创新耦合协调度均在 1% 水平下显著抑制农业

碳排放，农业新质生产力与绿色技术创新耦合协调

发展具有明显的碳减排效应。

表 4　全局空间自相关回归结果

Table 4　Results of global spatial autocorrelation regression

年份

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

邻接矩阵

Moran’s
0.345
0.347
0.356
0.418
0.426
0.450
0.525
0.503
0.449
0.312
0.330

Z 值

3.116
3.109
3.182
3.684
3.722
3.913
4.536
4.360
3.936
2.981
3.105

p 值

0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001

地理距离矩阵倒数

Moran’s
0.102
0.111
0.108
0.122
0.121
0.119
0.142
0.138
0.113
0.061
0.060

Z 值

1.708
1.889
2.135
2.404
2.802
2.735
2.577
2.504
2.435
2.168
2.398

p 值

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.005
0.006

表 5　农业碳排放量的控制变量说明

Table 5　Description of control variables of agricultual carbon emission

维  度

经  济

政  府

农业生产

变  量
农业发展水平

农村人均固定资产投资

财政支农强度

农业科技水平

农业种植结构

具体说明

农林牧渔总产值/第一产业就业人员

农村固定资产/农村总人口

财政支农支出/公共预算支出

农业科技专利数量

粮食作物播种面积/农作物总播种面积

275



第  45 卷  水土保持通报

2.3.3　内生性讨论与稳健性检验

首先进行内生性讨论，通过将耦合协调度滞后

一期作为工具变量，使用工具变量法进行实证检验，

同时应用两种方法进行稳健性检验，一是缩尾处理：

为了减去样本中异常值对研究结果的影响，进行缩

尾处理；二是删减样本：由于 4 个直辖市农业新质生

产力与绿色技术创新的广泛应用，与其他省份差距

过大，采取删去 4 个直辖市数据，重新进行回归检验，

以 此 来 检 验 前 述 回 归 结 果 的 稳 健 性 。 检 验 结 果

见表 7。

表 7 中，内生性讨论和稳健性检验结果均表示农

业新质生产力与绿色技术创新耦合协调度具有显著

的碳减排效应，与前文回归结果基本一致。

2.3.4　耦合协调度对农业碳排放的空间效应

对农业碳排放量的空间自相关性检验（表 8）表
明，农业碳排放均通过了 10% 显著水平检验，表明农

业碳排放具有一定的空间集聚性。同时，在选择空

间计量模型时，需要进行 LM 检验、Wald 检验和 LR
检验等相关检验，结果显示均通过了各检验（表 9），
Hausman 检验结果为 503.37，十分显著，选择固定效

应空间杜宾模型。

通过邻接矩阵、经济地理矩阵和空间距离矩阵

平方倒数分别进行空间杜宾模型回归。从表 10 可

以看出，在邻接矩阵、经济地理矩阵和空间距离矩阵

平方倒数下，实证结果均保持稳定，表明空间杜宾模

型结果的稳健性。中国农业新质生产力与绿色技术

创新耦合协调度对农业碳排放均具有显著的抑制作

用且碳减排效应显著为正，即本地区农业新质生产

力与绿色技术创新耦合协调发展会促进农业碳减

排，而且本地区农业新质生产力与绿色技术创新耦

合协调发展也会促进周边地区农业碳减排，农业新

质生产力与绿色技术创新耦合协调发展具有空间溢

出效应。二者的耦合协调度每提升 1%，农业碳排

放量下降 4.478%，呈现这种变化的主要原因是随着

不同地区耦合协调发展，农业新质生产力发展所带

来的光伏农业大棚、储能技术的发展和保护性耕作，

降低柴油使用和灌溉投入，降低单位面积碳排放量，

加强耕地固碳量的提升。经济地理矩阵回归系数较

大，原因是邻接矩阵仅能捕捉毗邻地区缓慢扩散，高

估地理邻近效应，低估“技术廊道”作用，而经济地理

矩阵能够通过引入技术势差和创新网络连通性，技

术扩散强度随经济距离（非地理距离）指数衰减，技

术扩散依赖人才流动和资本流动等媒介，其路径由

表 6　基准回归结果

Table 6　Benchmark regression results

变  量
耦合协调度

控制变量

省份固定

年份固定

N

R2

OLS 回归

-5.154***（0.858）
控制

否

否

330
0.532

固定效应

-2.955***（0.273）
控制

是

是

330
0.577

注：***，**，*分别表示在 1%，5%，10% 水平显著。括号内为标准

误，下同。

表 8　2012—2022年农业碳排放的空间相关性检验

Table 8　Spatial correlation test on agricultural carbon 
emissions during 2012—2022

年份

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

邻接矩阵

Moran’s
0.191
0.189
0.173
0.167
0.156
0.153
0.151
0.145
0.149
0.147
0.139

Z 值

1.861
1.842
1.711
1.656
1.569
1.540
1.528
1.480
1.508
1.487
1.417

p 值

0.031
0.033
0.044
0.049
0.058
0.062
0.063
0.069
0.066
0.069
0.078

表 9　空间计量模型选择检验结果
Table 9　Results of spatial measurement 

model selection tests

模型

SEM

SLM

LM 检验

20.163***

（p=0.000）

54.009***

（p=0.000）

Robust检验

8.853***

（p=0.003）

42.698***

（p=0.000）

Wald 检验

44.09***

（p=0.000）

41.40***

（p=0.000）

LR 检验

43.21***

（p=0.000）

42.03***

（p=0.000）

表 7　内生性与稳健性检验结果

Table 7　Results of endogenicity and robustness tests

变  量

耦合协调度

控制变量

省份固定

年份固定

N

R2

内生性讨论

滞后一期

-1.007**

（0.422）

控制

是

是

300
0.996

稳健性检验

缩尾处理

-2.616***

（0.276）

控制

是

是

330
0.550

筛选样本

-5.288***

（1.494）

控制

是

是

286
0.632
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经济关联度主导。在空间杜宾模型回归分析中，邻

接矩阵无法识别非相邻地区的产业链分工，距离平

方倒数矩阵低估价值链的跨区域传导，而经济地理

矩阵能够以产业关联度和市场协同度构建权重，同

时捕捉“水平技术扩散”和“垂直产业传导”，精准量

化了技术扩散与产业传导的非线性网络效应。

3　结 论

（1） 2012—2020 年，中国 30 个省份、东部、中部、

西部和东北地区的农业新质生产力与绿色技术创新

耦合协调度均处于不断上升的趋势，2020—2022 年

各地区耦合协调度稍有下降，但总体处于不断上升

的趋势。

（2） 中国农业新质生产力与绿色技术创新耦合

协调水平发展呈现由东向西逐渐递减的趋势，二者

耦合协调发展具有一定的空间集聚性。相比地理距

离矩阵倒数，邻接矩阵作用下更为明显。大部分省

份集中在“高-高”和“低-低”集聚区，同时该区域的省

份数量不断扩大，表明二者耦合协同发展具有显著

的局部空间正相关性。

（3） 中国农业新质生产力与绿色技术创新耦合

协调发展具有显著的碳减排效应。在进行内生性讨

论与稳健性检验后，碳减排效应亦显著存在。

4　建 议

（1） 将农业新质生产力与绿色技术创新协同发

展纳入乡村振兴与“双碳”目标等国家战略中，差异

化区域指标，统筹整合“高标准农田建设”和“农业绿

色技术推广”等政策资源。因地制宜发展农业新质

生产力与绿色技术研发，东部地区聚焦前沿技术与

模式创新，支持立体农业、生物育种等尖端技术的研

发与应用示范，打造国家级农业科技创新高地，推动

农业与现代服务业深度融合，形成高附加值产业链；

中部地区重点推广秸秆综合利用、粪污资源化利用

等绿色生产技术，壮大新型农业经营主体；西部地区

重点发展旱作节水农业、生态畜牧业、特色林果业绿

色种植等，强化生态保护与修复，建立“东部—中西

部”技术转移中心，输出先进技术、管理模式和资本，

探索“飞地经济”合作模式；东北地区在黑土地保护

与利用、畜禽粪污资源化利用等方面寻求突破性技

术和模式，发展生态旅游、康养农业等新业态，探索

寒地特色绿色农业，强化补偿机制。

（2） 设立跨省技术扩散中心，打造“邻省协同走

廊”，依托长江经济带、哈长城市群，建立省际绿色技

术共享平台。优先建设跨省交界处的高标准农田、

冷链物流节点，弱化省界阻隔效应，特殊生态区开发

模块化轻型技术（如小型光伏灌溉系统），降低复杂

地形制约，建立邻省双向补偿基金，成立流域农业污

染联防联控中心，鼓励农业龙头企业获取跨省绿色

生产特许资质，发行区域性绿色农业债券，最终形成

“东部引领—中部传导—西部激活”的协同网络。

（3） 建立农业碳汇省际交易市场，将保护性耕

作、有机农田、沼气工程等产生的碳汇纳入交易体系，

允许西部生态功能区向东部碳高排放省出售碳汇额

度，在京津冀、长三角等城市群推行跨省农业碳账户

联管，依据产业关联度分摊减排目标，强化政策工具。

培育跨省农业减排联合体，区域“以碳换水”交易机

制，构建空间效应监测评估。创新绿色金融工具，发

行“农业碳中和债券”和试点“碳减排信用证”。

本研究创新性的将农业新质生产力与绿色技术

创新进行耦合研究并说明时空分布特征与耦合协调

发展所产生的碳减排效应，但也存在一定的局限性。

在借鉴他人研究的基础上对农业新质生产力与绿色

技术创新进行一定的测度并耦合研究，但未对二者

耦合协调发展进行驱动因素分析。目前，学术界对

于二者的衡量缺乏统一的标准，农业新质生产力与

表 10　空间杜宾模型回归结果

Table 10　Results of spatial Durbin model regression

变量

耦合协调度

溢出系数

直接效应

间接效应

控制变量

rho
sigma2_e
N

R2

邻接矩阵

-4.478***（0.851）
-8.320***（2.081）
-5.100***（0.871）

-12.062***（2.616）
控制

0.253***（0.073）
0.352***（0.026）

330
0.021

经济地理矩阵

-5.916***（0.966）
-15.308**（6.435）
-6.358***（1.086）

-26.407**（10.752）
控制

0.330**（0.163）
0.379***（0.029）

330
0.158

空间距离矩阵平方倒数

-4.887***（0.822）
-2.413（2.153）

-5.370***（0.948）
-8.633**（3.944）

控制

0.481***（0.076）
0.326***（0.026）

330
0.007
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绿色技术创新耦合协调发展研究仍需要进一步探

索。此外，在研究尺度方面，可从地级市或县域层面

进行细致分析，从而提出更具针对性的建议。在研

究方法上，可采取调研访谈、大数据分析与 AI 等手

段，完善研究内容与尺度。
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