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农业绿色发展对耕地利用碳排放强度的影响机制和空间效应
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摘 要  为探究农业绿色发展对耕地利用的减碳效应，本研究通过构建农业绿色发展影响耕地利用碳排放强度的

理论分析框架，采用基准回归模型、中介效应模型与空间杜宾模型等，基于中国 2001—2022 年 31 个省份的面板数

据（统计数据未含港澳台地区，下同），分析农业绿色发展对耕地利用碳排放强度的影响机制和空间效应。结果表

明：1）农业绿色发展整体水平由 2001 年 0. 154 增长至 2022 年 0. 397，区域间粮食主销区、产销平衡区和粮食主产区

呈依次递减格局；2）耕地利用碳排放强度由 2001 年 3. 264 t/万元下降至 2022 年 0. 717 t/万元，区域间粮食主产区、

粮食主销区和产销平衡区呈依次递减趋势；3）农业绿色发展能直接降低耕地利用碳排放强度，并通过促进农业绿

色生产技术应用间接抑制耕地利用碳排放强度；4）农业绿色发展对耕地利用碳排放强度的抑制作用存在空间溢出

效应。据此提出，未来应加强区域间农业绿色合作、优化耕地精准降碳实践和推动低碳生产技术应用，以形成空间

联合控碳格局。
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Abstract To explore the carbon reduction effect of agricultural green development on cultivated land use， 

this study constructs a theoretical analysis framework to analyze the impact of agricultural green 

development on the carbon emission intensity of cultivated land use.  Using the benchmark regression 

models， mediation effect models， and spatial Durbin models， and based on panel data from 31 provinces 

from 2001 to 2022 （Data do not include those of Hong Kong， Macau and Taiwan.  The same below） this 
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study analyzes the impact mechanism and spatial effects of agricultural green development on the carbon 

emission intensity of cultivated land use.  The results indicate that： 1） The overall level of agricultural green 

development increased from 0. 154 in 2001 to 0. 397 in 2022.  There was a decreasing pattern among 

regions including the main grain sales area， the production and sales balance area， and the main grain 

production area； 2） The carbon emission intensity of cultivated land use decreased from 3. 264 t/10 000 

yuan in 2001 to 0. 717 t/10 000 yuan in 2022.  There was a decreasing trend among regions in the main grain 

production areas， main grain sales areas， and production sales balance areas； 3） Green development in 

agriculture reduced the carbon emission intensity of cultivated land use significantly.  Green development in 

agriculture suppressed the carbon emission intensity of cultivated land use by promoting the application of 

green production technologies in agriculture； 4） There was a spatial spillover effect of the inhibitory effect of 

green agricultural development on the carbon emission intensity of cultivated land use.  Based on the above 

findings， this study proposes that it is necessary to strengthen inter-regional agricultural green cooperation， 

optimize precise carbon reduction practices on cultivated land， and promote the application of low-carbon 

production technologies to form a spatial joint carbon control pattern in the future.

Keywords green development of agriculture； carbon emission intensity of cultivated land use； agricultural 

green production technology； spatial effects； MOA model

农业部门占全球温室气体排放的 23. 0%［1］，耕

地作为农业生产的主要载体，农业物资高投入且超

负荷的耕作方式产生的碳排放不容忽视［2］。事实

上，推进农业绿色发展实现耕地低碳利用，是协调

粮食安全与生态保护的关键［3］。中央政府积极出台

农业绿色发展政策，强调推进农业绿色技术应用助

推耕地生产减污降碳［4］。当前中国农业碳排放占全

国总量 6. 1%［5］，反映农业绿色发展已成为耕地降碳

的新质生产力。为此，探究农业绿色发展对耕地利

用碳排放强度的影响机制，是实现粮食安全和“双

碳”目标的核心议题之一。

国内外学者围绕农业绿色发展与耕地利用碳

排放强度之间的相互关系进行了诸多探讨［6］。在内

涵方面，农业绿色发展凸显调整农业生产模式向绿

色低碳转型，实现农业经济、社会和生态效益协调

发展［7］。在指标构建方面，基于农业绿色发展目标

考虑资源节约、环境友好、生态保育和绿色供给

等［8］，农业绿色发展的降碳效应日益显现［9］。在耕

地利用碳排放强度核算内容方面，主要从致碳农资

投入、农业废弃物处理等特定碳源向基于耕地生产

过程碳源转变［10］。其中，核算方法可归纳为田块观

测法、模型模拟法和直接系数法［11］，尤其是直接系

数法因技术成熟被广泛应用。在影响机制方面，剖

析了耕地利用碳排放时空演进特征［12］，并考察耕地

细碎化、经营规模等因素对其影响作用［13］。综上，

已有研究为理解农业绿色发展与耕地利用碳排放

强度相互作用关系奠定了良好理论基础。然而，目

前缺乏剖析农业绿色转型影响耕地利用碳排放强

度机制，无法客观刻画耕地低碳生产的微观逻辑。

此外，粮食生产消费空间异质性尤为明显［14］，鲜有

文献将农业绿色发展的降碳效应细化至粮食主产

区、主销区和产销平衡①研究区域，致使难以响应耕

地低碳利用模式差别化调控的现实需求。鉴于此，

本研究基于农业绿色生产技术应用中介视角，尝试

构建农业绿色发展影响耕地利用碳排放强度的理

论分析框架，运用基准回归模型、中介效应模型和

空间杜宾模型等，探究 2001—2022 年中国三大粮食

功能区农业绿色发展对耕地利用碳排放强度的影

响机制和空间效应，以期为推动耕地低碳利用差别

化调控提供理论支撑。

1　理论分析框架

1. 1　直接影响机理

MOA 模型强调主体行为受动机（Motivation）、
机会（Opportunity）和能力（Ability）3 方面影响［15］，

即目标实现的驱动力、外在基础和内在条件。本研

究基于 MOA 模型从耕地利用主体切入阐释农业绿

色发展对耕地利用碳排放强度影响机理（图 1）。

①粮食主产区粮食产量占全国的 78% 以上，包括黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古、河北、河南、山东、江苏、安徽、江西、湖北、湖南和

四川 13 个省份；主销区包括北京、天津、上海、浙江、福建、广东和海南 7 个省份；产销平衡区包括山西、宁夏、青海、甘肃、西藏、

云南、贵州、重庆、广西、陕西和新疆 11 个省份。
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1）驱动力：农业绿色发展驱动耕地利用主体遵

循资源节约和环境友好的行为准则和实践逻辑［16］。

为提升资源使用效益，不同粮食功能区耕地利用主

体倾向采用节能农机、精准施肥等资源节约措施。

同时，低碳生产补贴和污染惩罚等环境友好规制塑

造群体绿色价值，约束致碳要素使用，促使主体主

动参与绿色培训，降低耕地利用碳排放强度。

2）外在基础：农业绿色发展为耕地利用主体创

造生态保育建设和绿色市场导向等外在基础。一

是自然保护区、轮作休耕等项目推进下，粮食主产

区和产销平衡区激励主体构建健康耕层保障生态

系统稳定，实现土壤减碳增汇［17］；二是绿色农产品

和休闲农业市场需求增加，特别是粮食主销区激发

主体增加绿色农产品供给并拓展休闲农业空间，增

加耕地生产附加值［18］。

3）内在条件：农业绿色发展深化耕地利用主体

低碳认知和实践能力等内在条件［19］。主体绿色认

知水平是耕地低碳利用的基础判断，通过权衡农业

绿色生产要素制定最佳低碳生产策略。此外，主体

低碳生产经验和绿色技术掌握助力其践行低碳生

产决策［20］。如产销平衡区主体结合绿色市场需求

灵活践行低碳生产，有效平衡了耕地低碳供给与需

求，降低耕地利用碳排放。

1. 2　间接影响机理

农业绿色发展激励耕地利用主体应用免耕、节

水灌溉和秸秆还田等农业绿色生产技术［21］，通过致

碳要素减量增效、工程节水和秸秆综合利用，实现

增产增收的同时抑制耕地温室气体排放［22］。具体

而言，免耕技术能降低耕作频率并节约化肥、农机

等投入，保护土壤结构，提高耕地生产力；节水灌溉

技术通过精准水分管理减少水肥消耗及稻田甲烷、

N2O 排放；秸秆还田能替代化肥使用补充土壤有机

质，避免秸秆燃烧引起的碳排放。

1. 3　空间溢出效应

农业绿色发展中耕地利用主体因存在示范、分

享和凝聚作用，对耕地利用碳排放强度的影响产生

空间溢出效应［12］。首先，绿色技能培训和低碳补贴

等鼓励措施激发邻近地区耕地利用主体的效仿。

其次，农业基础设施和绿色市场完善加剧节能农机

等绿色生产要素空间分享，推动粮食功能区低碳生

产合作。最后，农业绿色发展理念能凝聚邻近地区

主体低碳生产共识，形成低碳利用协调格局。

2　研究设计

2. 1　模型设定

2. 1. 1　基准回归模型

构建农业绿色发展对耕地利用碳排放强度的

直接传导效应基本模型［23］：

ln CI it = α0 + α1 ln Del it + αn ln control it + μi +
δi + εit （1）

式中：i为样本省份；t为年份；CIit为耕地利用碳排放

强度；Delit 为农业绿色发展水平；control 为控制变
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图 1　农业绿色发展对耕地利用碳排放强度的影响机理

Fig.1　Impact mechanism of agricultural green development on the carbon emission intensity of cultivated land use
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量；μi 和 δi 分别为省份和时间固定效应；εit 为随机误

差项。

2. 1. 2　中介效应模型

为探索农业绿色生产技术是否在农业绿色发

展与耕地利用碳排放强度之间发挥间接传导效应，

设置如下中介效应模型［24］：

ln M it = β0 + β1 ln Del it + βn ln control it + μi +
δi + εit （2）

ln CI it = γ0 + γ1 ln Del it + γ2 lnM it +
γn ln control it + μi + δi + εit （3）

式（2）和（3）中：M 为中介变量；式（2）为农业绿色发

展水平对农业绿色生产技术应用的影响；式（3）为
农业绿色发展水平和农业绿色生产技术应用对耕

地利用碳排放强度产生的共同影响。

2. 1. 3　空间杜宾模型

为进一步讨论农业绿色发展对耕地控碳作用

的空间溢出效应，将式（1）拓展为空间面板计量

模型［25］：

ln CI it = α0 + ρW ln CI it + φ 1W ln Del it +
α1 ln Del it + φnW ln controlit +
αn ln control it + μi + δi + εit （4）

式中：ρ 为空间自回归系数；W 为空间权重矩阵；ϕ1

和  ϕn 为核心解释变量以及控制变量空间交互项的

弹性系数。本研究采用邻接矩阵和地理距离矩阵

进行回归对比分析。

2. 2　变量定义

2. 2. 1　被解释变量：耕地利用碳排放强度

依据《IPCC 国家温室气体清单指南》并借鉴已

有研究［26］，考虑耕地生产要素投入、农作物生长和

农作物收获 3 个阶段产生的碳排放（表 1），具体测度

如下：

1）投入阶段碳排放 E1，主要包括农资投入引起

的碳排放［11］；生长阶段碳排放 E2，主要涉及农田土

壤利用产生的 N2O 和稻田甲烷，依据增温潜势系数

折算分析［10］，测算公式如下：

E 1 = ∑E 1 n = ∑hn × δn （5）
式中：E1n为碳源 n 的碳排放量；hn为该碳源的总量；

δn为对应碳排放系数。

2）收获阶段碳排放 E3，主要来源秸秆燃烧［27］：

E 3 = ∑E 3 i = ∑
k = 1

K

( )Y ik × Sk × C ik × Pk × Fk（6）

式中：E3i为省份 i 的秸秆燃烧碳排放量；K 为农作物

种类数；Y ik为农作物经济产量；Sk为农作物草谷比；

Cik为农作物秸秆露天焚烧比例；Pk为农作物燃烧效

率；Fk为农作物秸秆露天焚烧排放系数。

3）耕地利用碳排放总量 E 和碳排放强度 CI。
计算公式分别为：

E = E 1 + E 2 + E 3 （7）

CI = E
V

（8）

式中：V 为农业总产值。

表 1　耕地利用碳排放核算体系

Table 1　Carbon emission accounting index system for cultivated land

阶段

Stage

耕地生产要素

投入阶段

Input stage

耕地农作物

生长阶段

Growth stage

耕地农作物

收获阶段

Harvest stage

碳源

Carbon source

农药、化肥、农膜

农用能源

农业灌溉

农田土壤利用

稻田甲烷

秸秆燃烧

单位

Unit

万 t

万 t

hm2

hm2

hm2

万 t

碳排放机理

Carbon emission mechanism

化肥、农药、农膜化学制品使用分解导致的碳排放

农业机械消耗柴油引发的碳排放

灌溉过程中利用电能间接耗费化石燃料造成的碳释放

水稻、小麦、玉米、豆类、棉花和蔬菜等农作物种植中

破坏土壤表层导致有机碳流失造成的 N2O 溢出

稻田中甲烷菌利用水稻植株根部有机物转化形成甲烷

水稻、小麦、玉米、豆类、薯类、油料和棉花等农作物秸

秆燃烧产生的碳排放

注：各类计算系数参考田云等［28］和彭立群等［29］的研究成果。

Note： Various calculation coefficients refer to the research results of Tian et al［28］ and Peng et al［29］.
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2. 2. 2　核心解释变量：农业绿色发展水平

农业绿色发展内涵以绿色低碳发展理念为引

领、尊重资源环境为前提和绿色生产技术为支撑不

断调整农业生产经营模式，建立农业经济、社会和

生态效益协调可持续的生产体系，强调资源节约、

环境友好、生态保育和绿色供给多重目标实现［7］。

依据政策文件①及相关研究［7-10，30］，构建农业绿色发

展评价指标体系（表 2）。

2. 2. 3　中介变量：农业绿色生产技术

本研究从生产要素投入、农作物生长和收获 3
个阶段分别选取免耕率、节水灌溉率和秸秆还田率

作为农业绿色生产技术的衡量指标［21］，并运用熵值

法测得农业绿色生产技术综合指数。

2. 2. 4　控制变量

控 制 变 量 选 取 如 下［4，12，31］：经 济 发 展 水 平

（GDPP），用 人 均 GDP 的 表 示 ；农 业 产 业 结 构

（Ind），用农业总产值占农林业牧渔业总产值比重衡

量；财政支农力度（Fin），用农林水事物支出占财政

总支出比重测度；农业自然灾害率（Dis），用农作物

受灾面积占农作物播种面积比重表征；城镇化水平

（Urb），用年末城市人口占总人口比重度量。

2. 3　数据来源与说明

本研究样本为中国 31 省份（统计数据未含港澳

台地区，下同），原始数据源于 2001—2022 年《中国

农村统计年鉴》［32］ 《中国环境统计年鉴》［33］ 《中国农

业机械工业年鉴》［34］ 《中国休闲农业年鉴》［35］和《绿

色食品统计年报》［36］等年鉴资料和各省域统计年

鉴。部分缺失数据采用插值法处理补齐。

① 《绿色发展指标体系》《生态文明建设考核目标体系》《国家农业可持续发展试验示范区建设方案》《关于创新体制机制推进

农业绿色发展的意见》《“十四五”全国农业绿色发展规划》等文件是深入理解农业绿色发展概念内涵和发展目标的基础依据。

表 2　农业绿色发展水平评价指标体系

Table 2　Evaluation index system for agricultural green development level

目标层

Target layer

资源节约

Resource
conservation

环境友好

Environmentally
friendly

生态保育

Ecological 
conservation

绿色供给

Green supply

指标层

Indicator layer

耕地复种指数

单位农业产值耗水量

有效灌溉水平

农业劳动生产率

农机使用效率

农药使用强度

化肥使用强度

农膜使用强度

自然保护区面积占比

湿地面积占比

森林覆盖率

轮作休耕率

水土流失治理率

地均绿色食品标识

产品数量

地均绿色食品标识

认证企业数量

休闲农业产值占

农业总产值比重

农村居民人均收入

衡量方式

Measurement method

农作物播种面积/耕地面积

农业用水量/农业总产值

有效灌溉面积/农作物播种面积

农业总产值/农业从业人员

农业机械总动力／农作物播种面积

农药施用量/农作物播种面积

化肥施用量/农作物播种面积

农膜施用量/农作物播种面积

自然保护区面积/土地总面积

湿地面积/土地总面积

森林面积/土地总面积

轮作休耕面积/农作物播种面积

水土流失治理面积/土地总面积

认证绿色食品标志产品数/农作物

播种面积

认证绿色食品标志企业数/农作物

播种面积

休闲农业产值/农业总产值

农村居民人均可支配收入

单位

Unit

hm2/hm2

万 t/万元

hm2/hm2

万元/万人

kW/hm2

t/hm2

t/hm2

t/hm2

%

%

%

%

%

个/hm2

个/hm2

%

元

方向

Direction

−

−

+

+

+

−

−

−

+

+

+

+

+

+

+

+

+
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3　结果与分析

3. 1　时空演变特征

2001—2022 年研究区农业绿色发展水平与耕

地利用碳排放量和碳排放强度时间演变如图 2 和 3。
选取 2001、2021 和 2022 代表年份，利用 ArcGIS 中

自然断点法将农业绿色发展水平与耕地利用碳排

放强度空间演变对比可视化处理（图 4）。
3. 1. 1　农业绿色发展水平时空演变特征分析

1）整体看，图 2（a）显示全国农业绿色发展水平

由 2001 年 0. 154 逐步增至 2022 年 0. 397，年均增幅

7. 514%。省域间呈“周高中低”的空间态势，水平

高值区主要分布在西藏、青海、浙江和北京等地区，

低值区主要分布在河南、湖南、贵州和新疆等地区

（图 4）。然而，随时间演进低值区数量增加，反映高

值区带动农业绿色发展水平提升尤为明显。

2）分区域看，从图 2（b）可知，2001—2022 年粮

食主产区、主销区和产销平衡区农业绿色发展水平

均 呈 现 上 升 趋 势 ，年 均 增 幅 分 别 达 到 6. 614%、

10. 352% 和 6. 327%，区域差距不断扩大。对应的

是，水平均值由粮食主销区（0. 332）、产销平衡区

（0. 239）、粮食主产区（0. 237）依次递减，反映浙江、

上海和北京等经济较发达的粮食主销区耕地利用

主体绿色素养内在条件较优异，以及在农业绿色发

展先行政策资金等驱动下，农业绿色发展水平提升

迅速。

3. 1. 2　耕地利用碳排放时空演变特征分析

1）从耕地利用碳排放总量上看，全国由 2001 年

5. 236 亿 t 增 至 2022 年 6. 418 亿 t，年 均 增 幅

1. 075%，呈现“先升后缓”的变化特征（图 3）。分区

域看，粮食主产区耕地利用碳排放占全国比重最

高，达 73. 496%，年均增幅 1. 610%；粮食主销区呈

现“波动下降”变化趋势，年均降幅 1. 224%；产销平

衡区显现“倒 U”变化特征，年均增幅 0. 887%，体现

耕地利用碳排放得到有效抑制。

2）细分阶段看，耕地利用各阶段碳排放量占比呈

生长阶段（51. 228%）>收获阶段（33. 756%）>投入

阶段（15. 016%）递减。区域上，生长阶段是各功能区

碳排放的主要来源，图 4 显示，贡献率较大的省份在

投入阶段为广西、海南和广东等；在生长阶段为湖北、

江西、河南等；在收获阶段为新疆、内蒙古、黑龙江等，

该分布与农业生产的地域性密切相关，如生长阶段高

贡献地区多为粮食主产区，农作物种植广且熟制高，

因而土壤 NO2和甲烷释放量大。
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图 2　2001—2022年农业绿色发展水平时间演变趋势

Fig. 2　Temporal evolution trend of agricultural green development level from 2001 to 2022
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3）从耕地利用碳排放强度上看，全国由 2001 年

的 3. 264 t/万元下降至 2022 年的 0. 717 t/万元，年

均降幅 3. 716%，呈现“持续下降”的变化趋势，省份

间呈现“中高周低”的空间态势。三大粮食功能区

碳排放强度均下降，强度均值由粮食主产区（2. 147 
t/万元）、粮食主销区（1. 345 t/万元）、产销平衡区

（1. 201 t/万元）依次递减，特别是产销平衡区中西

藏、新疆和青海相对较低，其原因在于该地区作为

我国重要牧区和生态屏障区，耕作强度小且生态保

护力度强，有助于降低耕地利用碳排放。

3. 2　基准回归

3. 2. 1　基准回归结果分析

表 3 模型（1）和（2）显示农业绿色发展水平对耕

地利用碳排放强度的回归系数分别为− 1. 325 和

−0. 543，均通过 1% 的显著性检验，表明农业绿色

发展能有效降低耕地利用碳排放强度。对于控制
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图 3　2001—2022年耕地利用碳排放量和碳排放强度时间演变趋势

Fig. 3　Temporal evolution trend of carbon emissions and carbon emission intensity from cultivated land use from 2001 to 2022
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变量：1）人均 GDP 和城镇化率回归系数显著为正，

反映随着经济发展和城镇人口增加，农业绿色市场

需求提升有助于降低耕地利用碳排放强度。2）农
业产业结构和财政支农力度回归系数显著为负，表

明农业产业占比较大和财政较倾斜农业的地区对

耕地低碳生产较为重视；3）农业自然灾害率回归系

数显著为正，由于农业自然灾害发生易造成后期减

产，然而前期已投入的生产要素不变，导致耕地利

用碳排放强度增加。

模型（3）~（5）显示三大粮食功能区的农业绿色

基于自然资源部标准地图服务网站 GS（2023）2763 号的标准地图制作，底图边界无修改。

Based on the standard map service website GS （2023） No.  2763 of the Ministry of Natural Resources， the boundary of the base map has not 
been modified.

图 4　农业绿色发展水平与耕地利用碳排放强度空间演变对比（2001—2022年）

Fig.4　Comparison of spatial evolution between agricultural green development level and carbon emission intensity of cultivated 
land use from 2001 to 2022
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发展对耕地利用均存在 1% 显著水平的控碳效应。

其中，1）粮食主产区和产销平衡区回归系数分别为

−0. 318和−0. 245，低于整体水平，粮食主产区因稳

增保产压力与资源密集型耕作方式尚未脱钩，而产销

平衡区多经济欠发达地区，耕地利用主体低碳生产理

念较弱导致减碳效果受限。2）粮食主销区回归系数

为−0. 898，高于整体水平，北京、上海等正形成都市

型现代农业区，农业绿色市场需求旺盛，且耕地利用

主体具备较高绿色素养内在条件，加之作为农业绿色

政策试点区，促进了低碳生产管理实施。

3. 2. 2　稳健性和内生性检验

本研究采取以下方法验证稳健性：1）剔除经济、

政策资源等差异较大的直辖市样本再次估计；2）考虑

模型内生性问题，将农业绿色发展水平滞后一期进行

回归；3）为减少极端值影响对样本数据进行 1% 的双

侧缩尾后进行回归。3 种稳健性检验结果的作用方

向与基准回归结果一致，验证了结论的稳健性。此

外，为避免潜在的内生性问题，参考韩宝国等［37］，使用

将农业绿色发展水平的一期和二期滞后项作为工具

变量，以两段最小二乘法进行分析，结果显示农业绿

色发展对耕地利用碳排放强度的负向影响依然显著，

进一步佐证了基准回归的结论。

3. 3　中介效应检验

表 4 模型（1）显示农业绿色发展水平对绿色生

产技术应用的影响在 1% 水平下显著为正，模型（2）
中农业绿色发展水平和绿色生产技术对耕地利用

碳排放强度的影响均在 1% 水平下显著为负，反映

农业绿色发展能提高绿色生产技术应用程度，进而

表 3　基准回归结果

Table 3　Benchmark regression results

变量

Variable

lnDel

lnGDPP

lnInd

lnFin

lnDis

lnUrb

省份/年份固定

Province/Year fixed

N

R2

整体

Overall

模型（1）
Model （1）

−1. 325***
（0. 048）

YES

682
0. 786

模型（2）
Model （2）

−0. 543***
（0. 046）

−0. 417***
（0. 083）

−0. 897***
（0. 146）

−0. 542***
（0. 043）

0. 052***
（0. 009）

−0. 737***
（0. 056）

YES

682
0. 896

模型（3）：
粮食主产区

Model （3）：
Main grain 

producing areas

−0. 318***
（0. 058）

−0. 445***
（0. 030）

−0. 892***
（0. 112）

−0. 441***
（0. 044）

0. 049***
（0. 015）

−1. 087***
（0. 085）

YES

286
0. 960

模型（4）：
粮食主销区

Model （4）： Main 
grain sales areas

−0. 898***
（0. 086）

−0. 976***
（0. 041）

−0. 876**
（0. 361）

−0. 156
（0. 114）

0. 029**
（0. 011）

−0. 301***
（0. 088）

YES

154
0. 858

模型（5）：
产销平衡区

Model （5）：
Production and 

sales balance zone

−0. 245***
（0. 074）

−0. 679***
（0. 025）

−1. 526***
（0. 257）

−0. 626***
（0. 061）

0. 117***
（0. 030）

−1. 406***
（0. 103）

YES

242
0. 906

注：括号内为稳健标准误，* P<0.  10，** P<0.  05，*** P<0.  01。下同。模型（1）和（2）为检验在未加入和加入控制变量情况下，

研究区整体农业绿色发展水平对耕地利用碳排放强度的影响效应，模型（3）~（5）为检验粮食主产区、粮食主销区和产销平衡

区的农业绿色发展对耕地利用碳排放强度的影响效应。

Note： The robust standard error is indicated in parentheses， * P<0 10， ** P<0 05， *** P<0 01.  The same below.  Models（1）and
（2）aim to examine the impact of the overall level of agricultural green development on the carbon emission intensity of 
cultivated land use in the study area without or with control variables.  Models（3）‒（5）aim to examine the impact of agricultural 
green development on the carbon emission intensity of cultivated land use in major grain producing areas， major grain sales 
areas， and production sales balance areas.
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抑制耕地利用碳排放强度。模型（3）~（8）三大粮食

功能区的检验结果与整体作用方向一致。然而，粮

食主产区农业绿色生产技术抑制作用低于整体水

平，仅在 10% 水平下显著。究其缘由，粮食主产区

耕地生产强度大，免耕、节水灌溉和秸秆还田等技

术的应用依赖于传统农机，农用柴油消耗大且转化

率偏低造成大量碳排放，致使农业绿色技术应用未

取得良好效果。

3. 4　空间溢出效应分析

全局 Moran’s I 指数检验显示研究期间农业绿

色发展水平和耕地碳排放强度均呈现显著空间正

相关性，比较相关检验结果，确定时空双重固定效

应的 SDM 模型为最优选择。表 5 结果显示，SDM
模型中耕地利用碳排放强度的空间自回归系数 ρ 在

1% 水平下显著为正，农业绿色发展水平的空间估

计系数在 1% 水平下显著为负，表明两者均存在空

间溢出效应。此外，农业绿色发展抑制耕地利用碳

排放的直接和间接溢出效应均较强。由此可见，深

入推进农业绿色发展能够有效地抑制本省及邻近

省份的耕地利用碳排放强度。对比 SAR 模型结果，

在两种空间权重矩阵下的回归结果一致，进一步表

明 SDM 模型回归结果呈现强稳健性。

4　结论与讨论

4. 1　结论

本研究基于农业绿色生产技术应用中介视角，

构建农业绿色发展影响耕地利用碳排放强度的理

论分析框架，探究 2001—2022 年中国粮食主产区、

主销区和产销平衡区农业绿色发展对耕地利用碳

排放强度的影响机制和空间效应，结论如下：

1）农 业 绿 色 发 展 水 平 由 2001 年 0. 154 增 至

2022 年 0. 397，年均增幅达到 7. 514%，整体呈现上

升趋势；区域间表现为粮食主销区（0. 332）、产销平

衡区（0. 239）和粮食主产区（0. 237）依次递减的空

间格局，随时间演进发展差距扩大。

2）耕地利用碳排放强度由 2001 年 3. 264 t/万元

表 4　中介效应检验

Table 4　Mediation effect test

变量

Variable

lnDel

lnM

控制变量

Control variable

省份/年份固定

Province/Year fixed

N

R2

整体

Overall

模型（1）
Model （1）

0. 898***
（0. 116）

YES

YES

682

0. 666

模型（2）
Model （2）

−0. 669***
（0. 048）

−0. 106**
（0. 015）

YES

YES

682

0. 875

粮食主产区

Main grain producing 
areas

模型（3）
Model （3）

0. 809***
（0. 260）

YES

YES

286

0. 675

模型（4）
Model （4）

−0. 373***
（0. 064）

−0. 027*
（0. 014）

YES

YES

286

0. 945

粮食主销区

Main grain sales areas

模型（5）
Model （5）

0. 955***
（0. 149）

YES

YES

154

0. 814

模型（6）
Model （6）

−0. 936***
（0. 095）

−0. 258***
（0. 043）

YES

YES

154

0. 852

产销平衡区

Production and sales 
balance zone

模型（7）
Model （7）

0. 434**
（0. 209）

YES

YES

242

0. 545

模型（8）
Model （8）

−0. 430***
（0. 073）

−0. 135**
（0. 023）

YES

YES

242

0. 874

注：模型（1）、（3）、（5）和（7）为检验农业绿色发展水平对绿色生产技术应用的影响效应，模型（2）、（4）、（6）和（8）为检验农业绿色发展水平

和绿色生产技术对耕地利用碳排放强度的影响效应。

Note： Model（1），（3），（5）and（7）examine the impact of agricultural green development level on the application of green production 
technology， while models（2），（4），（6）and（8）examine the impact of agricultural green development level and green production 
technology on the carbon emission intensity of cultivated land use.
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降至 2022 年 0. 717 t/万元，年均降幅达到 3. 716%，

整体呈现下降趋势；空间上呈现粮食主产区（2. 147 
t/万元）、粮食主销区（1. 345 t/万元）和产销平衡区

（1. 201 t/万元）依次递减格局。

3）农业绿色发展水平在 1% 显著水平下抑制耕

地利用碳排放强度，粮食主产区和产销平衡区抑制

作用低于整体水平，粮食主销区反之；农业绿色发

展存在通过促进农业绿色生产技术应用，进而抑制

耕地利用碳排放强度的中介路径，粮食主产区农业

绿色生产技术抑制作用低于整体水平。

4）农业绿色发展水平和耕地利用碳排放强度

均存在显著的空间正相关性，农业绿色发展水平对

耕地利用碳排放强度的抑制作用存在显著空间溢

出效应。

4. 2　讨论

科学勾勒农业绿色发展及耕地利用碳排放强

度的时空画像、解构耕地低碳生产的微观逻辑是释

放农业绿色发展降碳效应的前提。一方面，本研究

从普适性层面评价农业绿色发展水平，但各地农业

生产性质差异显著，若结合青海等牧区农业、上海

等大都市农业及南方地区立体农业特色，细分差异

化的农业绿色发展评价体系，能以更精细的结果支

撑耕地低碳生产。另一方面，耕地具有碳源-碳汇双

重属性，囿于碳生态补偿缺位导致地区减排增汇动

力匮乏，将碳源汇有效衔接考量水田、水浇地和旱

地系统的碳循环过程，洞察各地区耕地利用碳排放

公平性，有助于推动减排固碳政策的有效实施。根

据结论提出如下政策建议：

1）缩小区域间农业绿色发展外在基础差距，实

现耕地低碳生产空间协调发展。首先，加强湖南、

江西和安徽等粮食主产区低碳奖惩、生态保育等政

策资金扶持，约束化肥农药使用量，保障耕地系统

稳定性；其次，加快培育北京、浙江和广东等粮食主

销区绿色市场，建立农产品企业、品牌和休闲农业

等低碳供应链 ，激发耕地利用主体低碳生产积

极性。

2）优化耕地生产各阶段精准减碳实践，降低区

域间耕地整体碳排放强度。一是湖北、江西和河南

等粮食主产区应积极推广精准施肥和轮作休耕等

低碳耕种模式，改善土壤微生物活性，减少稻田甲

表 5　农业绿色发展影响耕地利用碳排放强度的空间溢出效应检验

Table 5　Spatial spillover effects test of agricultural green development on carbon emission intensity of cultivated land use

变量

Variable

lnDel

wlnDel

ρ

直接效应

Direct effect
间接效应

Indirect effect
总效应

Total effect
控制变量

Control variable
省份/年份固定

Province/Year fixed
R2

Log-likelihood

SDM 模型  SDM model

邻接矩阵

Adjacency matrix

−0. 430***
（0. 085）
−0. 581***
（0. 153）

0. 674***
（0. 031）

−0. 355***
（0. 096）
−0. 560***
（0. 161）
−0. 915***
（0. 248）

YES

YES

0. 896
441. 376

距离矩阵

Distance matrix

−0. 399***
（0. 090）
−0. 610***
（0. 136）

0. 734***
（0. 053）

−0. 241**
（0. 109）
−0. 485**
（0. 132）
−0. 726***
（0. 205）

YES

YES

0. 511
463. 999

SAR 模型  SAR model

邻接矩阵

Adjacency matrix

−0. 307***
（0. 078）

0. 664***
（0. 031）

−0. 352***
（0. 093）
−0. 463***
（0. 063）
−0. 815***
（0. 109）

YES

YES

0. 771
418. 374

距离矩阵

Distance matrix

−0. 442***
（0. 090）

0. 793***
（0. 041）

−0. 494***
（0. 104）
−1. 827***
（0. 700）
−2. 321***
（0. 773）

YES

YES

0. 688
517. 437
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烷和 N2O 的排放；二是引导宁夏、新疆和青海等产

销平衡区耕地利用主体将秸秆用于堆肥还田和生

物质炭制作等，提高土壤有机质，增加耕地碳封存

能力。

3）提高耕地利用主体技术水平等内在条件，推

动农业低碳生产技术更新与应用。一方面，更新粮

食主产区和产销平衡区绿色节能农机，引入低碳智

慧农田技术，减少传统机械化免耕、节水灌溉和秸

秆还田过程农业柴油消耗造成的碳反弹。另一方

面，各区域要建立农业绿色生产技术信息平台，拓

展低碳知识和技术传播渠道，提高绿色生产技术普

及率。

4）加强区域间农业绿色发展合作，形成空间联

合控碳格局。一是打造跨区域农业绿色发展合作

机制，北京、天津和上海等粮食主销区要发挥资金、

技术优势的示范和凝聚效应，促使低碳耕作的资源

经验共享。二是探索区域横向耕地利用碳补偿制

度，如北京、浙江和广东等粮食主销区为黑龙江、河

南和湖北等粮食主产区的耕地生产碳承担支付碳

补偿资金。
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