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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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