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绿色金融政策对农业生产
低碳转型的影响

———基于全国农村固定观察点数据的分析

刘 俊 霞1,丁 忠 民1,任 亚 运2

(1.西南大学 经济管理学院 重庆400715;
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摘 要:农业低碳与粮食安全是现代农业必然的发展方向。在农业“保供”和“降碳”这一双重目标

导向下,提升农业碳全要素生产率成为寻求粮食安全与农业生产低碳转型协调发展平衡点的关键所在。

鉴于绿色金融日益成为农户农业生产低碳转型的重要融资来源,基于2011—2020年全国农村固定观察点

微观数据,分析绿色金融试点政策对农业碳全要素生产率的影响、异质性及其作用机理。研究表明:(1)绿

色金融试点政策实施后,试点地区农户农业碳全要素生产率实现了15%的平均增幅,促进了农户农业生产

低碳转型。(2)绿色金融试点政策促进试点地区农户农业碳全要素生产率提升的主要驱动力是技术前沿

进步,如影响当期农户的有机肥、配方肥施用等新型技术行为的采纳而实现农户农业生产低碳转型。(3)

兼业农户、低收入农户、非规模经营农户更易受到绿色金融试点政策的影响而实现农业碳全要素生产率的

显著提升,推进农业生产低碳转型。最后基于实证结果提出有针对性的对策建议。
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一、引 言

面对严峻的全球气候变化问题,中国于2020年正式做出“30·60‘双碳’目标”的庄严承诺。

“双碳”目标提出后,国内视野更多地聚焦碳排放体量巨大的工业等领域,致使农业这一大碳源较

易被忽略。农业既是国民经济发展的根基,是全方位推行绿色生产、绿色流通、绿色生活、绿色消

费等生态发展新模式的重要基础,同时又是重要的碳源部门,是低碳循环经济发展中最基础且与

人民生活连接最紧密的重要环节。根据2020年全球碳预算(GlobalCarbonBudget,GCB)数据

库的统计,2019年全球的碳排放量约为11亿吨,其中84.3%来源于化石能源排放,其余15.7%则

由包括作物种植在内的农业土地利用领域产生[1]。可见,农户实现农业低碳转型在推进中国“双

碳”目标中的地位举足轻重。
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然而,农业低碳转型必须保持粮食安全底线思维,受约束较大,实现2030年农业碳排放达到

峰值的目标对于作为农业大国的中国来说任务十分艰巨,寻求“保供”和“降碳”协调发展的农业

低碳转型方案成为新时代赋予农业科技创新的新使命。低碳技术进步作为低碳发展的核心驱动

力,在整个“双碳”发展过程中有着不可替代的战略支撑作用,中国作为发展中大国,如何在保证

粮食生产安全的前提下使农户生产技术向着绿色低碳发展方向转变从而合理控制农业碳排放成

为一项重要的议题,这也是实现创新驱动农业绿色发展和乡村振兴的关键所在。此时,作为能够

统筹考察碳排放负产出和粮食产量正产出且具备低碳技术创新特性的农业碳全要素生产率指标

则无疑成为兼顾该双重目标的重要考量。当前,在低碳、零碳等农业技术研发与推广的过程中,

“资金约束”是最大瓶颈,绿色融资问题的解决直接关系到现阶段及后期农业碳全要素生产率的

持续提升。为应对全球气候变化,近年来中国一些金融机构进行了从排污权抵质押融资、节能项

目融资,到碳排放权证券化、绿色保理等的尝试,使得金融业在促进中国碳达峰和碳中和方面具

备良好的实践基础。虽然强化碳市场的金融属性、推进碳金融市场的发展可以在总体上有效推

进碳减排,但其研究远未形成系统性的理论框架和体系[2]。因此,作为涵盖内容更加广泛且已有

一定实施基础的绿色金融,是当前为中国低碳技术、项目和产业等提供市场化专项资金保障的重

要融资来源,能够更有效鼓励和引导社会绿色资本向低碳领域倾斜,填补农业低碳技术创新的巨

大资金缺口,以稳步有序、精准直达的方式支持清洁能源、节能环保、碳减排技术三个重点减碳领

域的发展,撬动更多社会资金促进农业碳减排,故对绿色金融试点政策的低碳效应进行评估亦有

助于更好地确认中国金融体系建设未来发展的风向标。基于此,在“双碳”目标背景下研究绿色

金融政策对农业低碳技术进步和农户农业低碳转型的影响,对确保技术创新更有力助推农业“保

供”与“降碳”的协同发展具有积极的现实意义。

二、文献综述

为加快推动农业绿色低碳转型,众多学者聚焦农业关键领域,以农业绿色全要素生产率为主

要表征对其进行了深入探究且成果丰硕。回溯已有文献,现有研究大致从生产率测算及其影响

因素分析两个方面展开。

一是农业绿色全要素生产率的测度及其时空趋势变化分析。当前学者主要通过数据包络分

析法(DEA)、改进的索洛增长核算法、随机前沿分析法(SFA)以及基于CES生产函数的增长核

算法四类测算方法测度全要素生产率[3-6],其中DEA法和SFA法国内学者使用较多。如:纪成

君等通过构建SBM-DEA模型对中国农业绿色全要素生产率进行了测度,并基于空间角度对其

收敛性进行了分析,提出在技术进步驱动下中国农业绿色全要素生产率呈波动式上升趋势,且空

间效应可以加快中国农业绿色全要素生产率的收敛速度[7];甘天琦等使用SFA法测算中国县域

农业全要素生产率,发现“十一五”规划以来中国县域农业全要素生产率的增长率呈现出逐年下

降并趋于稳定的态势,其区域差异明显但差距正在逐渐缩小[8]。除测算方法种类多样外,学者对

农业绿色全要素生产率进行测度时选取的指标也有所差异,尤其是农业非期望产出指标差别较

大。当前学者们大多以农田化肥污染、农田固体废弃物污染、农业碳排放三类的其中一种或几种

作为非期望产出测度中国农业绿色全要素生产率[9],这也导致现有测度结果出现多元化趋势。

聚焦仅以农业碳排放为非期望产出的农业碳全要素生产率而言,由于契合国家“双碳”目标,因而

其成为衡量经济绩效高低的一个全新标准[10],近年来逐渐得到学者关注,但成果数量仍然不多,

如沈洋等从碳汇和碳排放两个视角测度农业绿色全要素生产率并进行空间收敛性分析[11],张宁
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对中国主要火力发电企业的碳全要素生产率的变化及其源泉展开分析[12]。

二是农业绿色全要素生产率的影响因素分析。现有研究已从科技进步、环境规制、经济增长

与人力规模、要素错配等多种角度展开了对传统农业绿色全要素生产率影响因素的研究[13-16],但

关于农业碳全要素生产率的影响因素分析仅有寥寥几篇[17-18]。除上述因素外,金融支持与农业

绿色发展的关系也一直备受瞩目[19],但目前直接涉及金融与农业绿色全要素生产率关系研究的

文献极少[20],已有相关研究主要集中在金融对绿色全要素生产率的影响方面,且二者关系呈现

正相关、负相关及非线性的观点皆有学者提出并验证[21-23],结论不一。

相较于传统金融手段对绿色全要素生产率影响结果的不确定性,作为应对气候变化和环境

治理的新型金融策略,绿色金融所发挥的确定性正向作用亟须被验证。中央全面深化改革领导

小组第二十七次会议指出“发展绿色金融,是实现绿色发展的重要措施”[24],但受绿色金融发展

较晚、数据获取难度大、不易量化等因素的影响,当前尚未见绿色金融与农业碳全要素生产率的

关系研究。尽管一些理论探讨提出,碳金融市场在总体上可以成为富有效率的市场安排,但中国

碳金融发展依然存在诸多挑战,学者们也尚未对碳金融市场发展进行系统的研究,其研究广度与

深度远不及人们的预期[2]。当前中国仍然以完善绿色金融体系为引领,着力提升绿色金融推进

减碳的整体能力和水平。既有研究已经表明绿色金融是新时代金融机构遵循新发展理念推进农

村生态文明建设的重要抓手[25],也是实现经济绿色转型的关键所在[26]。作为绿色产业政策中的

一种市场化工具[27],它可以通过资金支持低碳技术创新从而有效减少碳排放,实现低碳发展和

可持续发展[28-29]。因此,绿色金融对农业碳全要素生产率的影响是亟待探讨的前沿议题,这也是

本文选题的原因所在。

综上所述,现有关于绿色全要素生产率的研究已较为深入,但针对农业碳全要素生产率的研

究还需加强,在影响因素方面,以绿色金融这一创新型策略为视角的考察还未有涉及。相较于工

业“三废”污染多年治理成就而言,碳排放问题愈发突出,高于全球平均排放水平的农业碳排放的

治理问题已十分严峻,因此在“双碳”目标背景下评估绿色金融试点政策对农业低碳转型的影响

十分必要。本文的创新点在于:(1)研究视角方面,在“双碳”目标背景下,着眼于农业这一碳排放

大户,将农业碳排放因素作为唯一非期望产出对农业碳全要素生产率水平进行测量,并将较于碳

金融而言内容更为广泛、发展更为成熟的绿色金融这一创新型环境与气候治理工具作为切入点,

分析其对农业碳全要素生产率的影响。(2)研究内容方面,结合模型推导从理论上分析绿色金融

对农业碳全要素生产率的作用机理,而后提出研究假说,有针对性地实证检验绿色金融试点政策

对农户农业碳全要素生产率的提升效应,并深入剖析其驱动因素。(3)研究方法方面,基于农村

固定观察点微观面板数据,结合双重差分模型考察绿色金融试点政策对农户层面农业碳全要素

生产率的影响,使研究更具全面性。本文对中国今后的金融支持农业低碳转型工作的完善、农业

绿色生产效率的提高、绿色金融体系的健全、区域农业绿色协调发展等具有一定的参考价值。

三、政策背景与作用机制

(一)政策背景

自金融行业绿色意识觉醒以来,各国纷纷开始进行以环境保护、资源节约、污染减排等为目

标的金融活动,出现了“可持续金融”“环境金融”等多样化的绿色金融相关术语[30]。在中国,

2007年国家环境保护总局等三部委联合出台《关于落实环保政策法规防范信贷风险的意见》以

后,绿色金融浪潮才在国内真正兴起。其后,国家陆续发布多个相关政策,绿色金融得到迅速发
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展。2015年,“十三五”规划中明确提出“发展绿色金融”是推动供给侧结构性改革的一项重要任

务。在2016年9月举行的杭州G20峰会上,应中国的积极倡议,“绿色金融”被首次纳入峰会议

题。为确保绿色金融工作得以有序开展,2016年中国人民银行等七部委在《关于构建绿色金融

体系的指导意见》中提出了绿色金融的定义,并清晰指明绿色金融的内涵、服务对象与其所包含

的专属工具等内容[31]。

绿色金融已成为全球金融发展新风口。为更好地协同金融与产业绿色发展,2017年6月绿

色金融试点方案正式提出,浙江、广东、江西、贵州、新疆五省(区)被批准为首批绿色金融改革创

新试验区,2019年11月甘肃获批建设国家绿色金融改革创新试验区,2022年8月增设重庆为绿

色金融改革创新试验区。在这一顶层设计和核心纲领的引导下,各省份开始各有侧重、各具特色

的绿色金融改革。这也为本文利用双重差分法构建计量模型提供了可能。

农业本身具有的弱质性及其外部性使其应成为绿色金融支持的重点领域之一。农业生产中

各种化学品的使用以及残留物不仅会对生态环境造成直接的污染,也会增加农业碳排放对生态

产生影响。当前,绿色金融支持绿色农业发展的方式已逐步多样化,包括绿色信贷、绿色债券、绿

色基金、绿色保险、绿色租赁等绿色金融产品,以及供应链金融和金融科技等创新模式与载

体[32],金融机构以绿色金融培植发展厚土,将特色农产品融入信贷体系,创新信贷形式,从而实

现农业领域的产融结合、银企互动、项目落地,推行订单融资服务[33]。因此,在“双碳”目标背景

下充分发挥绿色金融优势以激发农业低碳发展活力成为农业高质量发展的关键路径之一。就农

业领域而言,绿色金融政策赋能农业低碳转型是新发展阶段金融服务的重要工作任务,以绿色金

融政策为准自然实验,探究其农业低碳效应是对政策效果评价的重要内容之一。

(二)作用机制

与传统金融相比,提升环境效益和社会效益是绿色金融更为关注的目标,因此对碳减排的支

持力度更大,可以通过“集聚资本”和“分配资本”功能动员和引导资金、技术、人力等要素投入绿

色低碳化生产,从而优化传统金融情境下技术难以创新、资源配置和转移效率低下的问题[34]。

随着绿色金融逐渐渗透至“三农”领域,相关金融机构也认识到绿色资金支农的经济、环境和社会

价值,并不断创新金融产品,运用绿色金融工具支持“三农”问题的解决。绿色信贷、保险、基金等

手段和人工智能、云计算、大数据等技术也在不断助力绿色金融支持农户低碳农业转型。在中

国,发展绿色金融既具有自上而下的顶层设计,也实现了自下而上的驱动[35],金融机构践行以人

为本的逻辑遵循,积极支持低碳环保类客户绿色融资需求是绿色金融试点政策效果的重要体现,

其对农户低碳技术发展的激励作用[36],有利于实现精准助力农户农业低碳转型。

一方面,绿色金融的发展有助于金融机构创新农业绿色信贷和绿色保险服务和产品,完善农

村金融服务体系,从而为粮食低碳转型保驾护航。绿色金融创新改革试验区成立后,地方政府不

断出台相应措施,引导金融资源合理向精准助力农户农业低碳转型倾斜。政府以财政贴息引导

带动金融资源流向“三农”领域,可以调动银行放贷的积极性。一系列绿色金融政策的提出向人

们释放出中国发展“绿色经济”的强烈信号[37],人们的环境保护意识也日益提高,各行业面临的

“规范压力”不断增强。在绿色发展大趋势下,绿色金融能够以一个较低的绿色贷款利率为绿色

技术创新提供融资支持,使农户愿意采纳新技术生产农产品以赚取更多利润,并为其缓解绿色生

产融资约束问题,强化其成为乡村振兴参与人的意愿[38],进而对技术创新能力和低碳生产能力

产生作用,实现技术创新成果的喷涌及其转化效率的提升,促进农业碳全要素生产率的增长。

另一方面,绿色金融试点政策可以推动“三农”领域绿色金融服务创新以支持农户农业低碳

551



转型。在农业可持续发展顶层设计的指引下,近年来,我国农业高质量发展与绿色转型皆取得阶

段性成就。农业高质量发展以及绿色转型都需要充分运用先进技术、装备与农业管理经验,在转

型中需要资金支持以及相关转型风险的管理。绿色金融能够通过债券、基金、保险等多种方式介

入,设计符合与地方产业发展需求相匹配的绿色金融产品[25]。同时,绿色信贷、绿色保险覆盖面

的扩大,能够为农业绿色发展提供资金支持与风险保障[39],为投资方提供收益的同时,也促使资

本流入具有社会效益的低碳农业项目,支持农户农业低碳转型目标的实现。

此外,根据Färer等的研究[40],基于 Malmquist指数法得到的农业碳全要素生产率的增长来

源可以进一步被分解为农业技术前沿进步与农业技术效率改善两部分。其中,农业技术效率改

善代表着t到t+1期间农业要素配置、农业投入规模等方面的变化,是对前沿面追赶程度的表

征;农业技术前沿进步则是对t到t+1期间生产前沿面外推移动程度的测度,能够反映绿色金融

对农业先进技术设备引进和农业技术流程创新水平等促进作用的大小。具体而言,在进行实质

性绿色技术采纳的过程中,农户要面临可能失败的风险以及创新周期较长所带来的不确定

性[41],从而缺乏足够的创新动力。绿色金融政策通过绿色信贷、绿色债券、绿色保险等一系列绿

色金融产品及服务,为农户采纳低碳技术实现技术进步提供了多元化融资渠道与良好的创新环

境,推动农户低碳转型。同时,农户生产过程中的借贷约束会影响农地经营规模、生产要素的投

入与管理等,使得农户存在生产投入的双重约束效应,绿色金融政策的系列绿色金融产品及服务

可以在农户转向规模化、机械化、低碳化农业生产经营过程中,增强其对农业各领域各环节的资

源调节作用[42],促进资源配置的进一步优化,推动农户采取与现行低碳技术水平匹配度更高的

新型农业管理经营模式,通过实现农业技术效率改善从而助推农业低碳转型。因此,农业技术前

沿进步与农业技术效率改善均可能作为农业碳全要素生产率提升的有效途径[43]。

综上,本文在前述分析的基础上,提出如下研究假说:

H1:绿色金融试点政策可以有效提升试点地区的农业碳全要素生产率。

H2:绿色金融试点政策实现农业碳全要素生产率提升的驱动因素为农业技术前沿进步与农

业技术效率改善。

四、研究模型与数据

(一)研究模型设定

由于绿色金融的体量对金融总量的占比不大,且现有绿色金融工具的多样化致使其规模计

量难度较大,仅以绿色信贷变量表征绿色金融发展水平难以全面体现绿色金融内涵,而以碳金融

作为研究变量进行实证分析仍然十分困难,多指标综合构建的地区绿色金融指数的科学性和代

表性亦尚待考察。因此,本文经综合考虑后决定将绿色金融试点政策作为一项外生冲击,选用双

重差分法进行政策效应评估,将农业碳全要素生产率作为衡量指标,对政策实施前后试点区与非

试点区的该指标平均改变量差异进行比较,得到绿色金融试点政策对农业碳全要素生产率的作

用效果。本文将浙江、广东、江西、贵州、新疆五地视为处理组,其他省份视为对照组,将2017年

设置为时间节点,即2011—2016年为政策未实施期,2017—2020年为政策实施期。基于此,本文

设置双重差分模型如下:

ACTFPit=β0+β1(policyi×postt)+∑γjXjit+ui+vt+εit,j=1,2,3,…,n (1)

其中:ACTFPit为农业碳全要素生产率,i为农户,t为时间。policyi×postt为双重差分变

量,即非政策试点地区policyi取值是0,政策试点地区policyi取值是1;政策实施前postt取值是
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0,政策实施后postt取值是1。ui 为个体固定效应,vt 为时间固定效应,εit为干扰项。Xjit代表一

系列直接和间接影响农业碳全要素生产率的因素。

根据前面的理论分析和假设,绿色金融试点政策可能借助技术创新效应这一渠道促进试点

地区农业碳全要素生产率的提升,因此运用中介模型进行进一步机制分析。本文将农业碳全要

素生产率分解为技术进步(TC)与技术效率(EC)两个增长源,因此可以将二者作为中介变量,进

一步探究绿色金融试点政策影响农业碳全要素生产率的驱动因素。基于此,参考相关研究[44],

本文在式(1)的基础上构建方程(2)和方程(3):

Midit=a0+a1(policyi×postt)+∑cjXjit+mi+nt+ζit,j=1,2,3,…,n (2)

ACTFPit=b0+b1(policyi×postt)+b2Midit+∑djXjit+pi+qt+ξit,j=1,2,3,…,n (3)

其中,Midit为中介变量。

(二)变量定义与数据说明

1.被解释变量

农户农业碳全要素生产率(ACTFP)。考虑到生产过程中产生的环境负外部性以及投入产

出松弛的问题,本文运用 MAXDEA软件,采用DEA方法中包含非期望产出的SBM 模型和

GlobalMalmquistLuenberger(GML)指数法对农业碳全要素生产率进行了有效的测度,并参考

邱斌等的调整方法[45],以基期生产率指数为1,对其他年份生产率指数进行累乘并将结果作为各

年份农业碳全要素生产率的最终取值。全要素生产率是一种动态分析,它可以分析每个决策单

元与生产边界的相对位置和向生产边界移动的情况[46],农业碳全要素生产率则是绿色全要素生

产率,是一种同时纳入农业投入、农业经济产出以及碳产出的全要素生产率,是衡量当前中国农

业低碳化发展的关键指标,能够反映农业低碳发展水平[47]。

已有研究提出土地、技术、劳动力是农业经济增长的决定因素[48],因此本文选择以劳动、土

地、资本作为投入指标,以农业产值和农业碳排放作为产出指标,具体含义如表1所示。其中,投

入端的资本投入指标是以2011年为基期,借鉴张军等的永续盘存法(折旧率取9.6%)[49]计算农

业固定资产资本存量数据。产出端的农业碳排放指标计算借鉴李波等的观点[50],主要以农用物

资和农地利用产生的CO2 作为碳源,碳源及其碳排放系数分别为:化肥0.8956kgCE/kg、农药

4.9341kgCE/kg、农膜5.1800kgCE/kg、柴油0.5927kgCE/kg、灌溉25.0000kgCE/hm2、翻

土312.6000kgCE/km2。
表1 投入产出指标

指标类别 变量名称 指标含义 单位

投入指标

产出指标

劳动投入 家庭劳动力数量 人

土地投入 农作物种植面积 公顷

资本投入 农业固定资产投资存量 万元

合意产出 农业总产值 万元

非合意产出 农地利用和农用物资排放大气CO2 总量 吨

  2.核心解释变量

双重差分变量(policyi×postt)。其中,policyi 为分组虚拟变量,当样本农户处于“绿色金

融改革创新试验区”时取1,否则取0。具体而言,在基准回归中,若农户位于2017年绿色金融改

革创新试验区试点的5个地区(浙江、广东、江西、贵州、新疆)时,其分组变量取1,否则为0。

postt 表示政策冲击的时间虚拟变量,“绿色金融改革创新试验区”试点前取0,之后则取1。poli-
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cyi×postt 即表示分组与时间虚拟变量的交互项,其系数则为双重差分估计的“绿色金融改革创

新试验区”的政策效应。由于甘肃的政策实施期较短,为避免估计结果出现偏差,暂时不将甘肃

地区纳入考量,同时重庆成为试点时在样本考察期之后,因此在本文中将其视为未试点地区。

3.控制变量

根据已有研究[51],本文控制变量包含农户、家庭以及村庄三个层面的特征变量,其中农户层

面变量主要为户主特征,包括户主的年龄(岁)、户主性别(男=1,女=2)、户主是否受过农业技术

培训(是=1,否=0)、户主文化程度(年)和户主自我认定的健康状况(优=1,良=2,中=3,差=

4,丧失劳动能力=5)。家庭层面变量为恩格尔系数、年末家庭经营面积(亩)、生活水平(万元)。

村庄层面变量为地势(平原=1,丘陵=2,山区=3)、农村经济发展程度(上等=1,中上等=2,中

等=3,中下等=4,下等=5)、农村硬化道路占比。

(三)样本与数据

本文研究使用的是农业农村部全国农村固定观察点2011—2020年的调查数据。全国农村

固定观察点的调查数据是以农户为基础的面板数据,调查覆盖1986年至今31个省(区、市)的上

百个样本村、上万个农(牧)户,且各类粮食作物的产量、产值、播种面积与相关投入品的支出等数

据均有翔实连续的调查记载,为本文研究提供了可靠的数据支撑。在剔除数据缺失的样本并对

部分极端值不合理情况进行处理,同时剔除2020年甘肃这一新政策试点地区以保证结果的准确

性后,本文农户层面的观测值数为8840个。主要变量的描述性统计分析见表2。
表2 主要变量描述性统计

类型 变量 样本 均值 标准差

被解释变量

核心解释变量

控制变量

农户农业碳全要素生产率(/) 8840 1.328 1.515
双重差分变量(/) 8840 0.045 0.207
农村地势(平原=1,丘陵=2,山区=3) 8840 2.004 0.823
农村经济发展程度(上等=1,中上等=2,中等=3,中下等=4,下等=5) 8840 2.881 0.793
农村硬化道路占比(/) 8840 0.622 0.411
恩格尔系数(/) 8840 0.410 0.170
年末家庭经营面积(亩) 8840 15.985 25.435
生活水平(万元) 8840 4.859 3.945
户主年龄(岁) 8840 56.363 10.932
户主性别(男=1,女=2) 8840 1.055 0.228
户主文化程度(年) 8840 6.961 2.219
农业培训(是=1,否=2) 8840 1.901 0.299
户主健康状况(优=1,良=2,中=3,差=4,丧失劳动能力=5) 8840 1.790 0.977

五、回归结果分析

(一)基准回归

为去除异方差和个别极端值的影响,本文在回归时选择对被解释变量农业碳全要素生产率

进行取对数处理,如此也可获得更便于理解的变化率结果。同时,为了得到尽可能准确、明晰的

回归结果,在时间个体效应双固定下无控制变量和引入控制变量以及引入控制变量但不控制个

体时间效应三种模型进行基准双重差分回归,回归结果如表3所示。
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表3 DID回归模型结果

变量
LNACTFP

(1) (2) (3)

policyi×postt
0.373***
(16.68)

0.198***
(8.70)

0.140***
(6.77)

农村地势 / / 0.016*
(1.81)

农村经济发展程度 / / -0.017**
(-2.15)

农村硬化道路占比 / / 0.001**
(2.16)

恩格尔系数 / / 0.011
(0.48)

ln年末家庭经营面积 / / -0.449***
(-41.28)

ln生活水平 / / 0.001
(0.01)

ln户主年龄 / / 0.018
(0.85)

户主性别 / / -0.050*
(-1.78)

ln户主文化程度 / / -0.010
(-0.59)

农业培训 / / 0.017
(1.01)

户主健康状况 / / 0.005
(0.83)

时间固定 否 是 是

个体固定 否 是 是

观测值 8840 8840 8840
调整R2 0.014 0.144 0.301

  注:***、**和*分别表示系数在1%、5%和10%水平上显著,括号中为t统计量。下同

由表3可以看出,无论是否控制外生变量,模型(1)至(3)中核心解释变量policyi×postt 的

系数均在1%水平上显著为正,说明绿色金融试点政策对试点地区农户农业碳全要素生产率有

显著的促进作用,假说1得到了验证。具体而言,模型(3)中policyi×postt 的系数大小为0.140,

根据准确的估计公式exp(β1)-1计算[52],绿色金融试点政策实施后,试点地区农户农业碳全要

素生产率平均提升了约15%的比例,成效十分可观。如前所述,绿色金融试点政策可能通过刺

激绿色金融产品与服务的持续创新,推进更多农业低碳项目的实施和低碳技术的开发,鼓励和促

进农户层面低碳产品和农业绿色要素的自由流动,从而实现低碳技术创新向外推动前沿面和绿

色技术效率追赶前沿面这两条增长来源的改变,进而推动农业碳全要素生产率的提升,这也将在

后文得到具体分析。
(二)稳健性检验

1.动态效应检验

处理组与对照组具有相同的事前趋势是确保双重差分法有效的前提,本文选择进行动态效

应检验除了可以进一步佐证共同趋势的前提条件外,也便于更直观地分析绿色金融试点政策实

施后其对农业碳全要素生产率产生的政策效应强度变化。具体做法为:将样本政策虚拟变量与

各年份时间虚拟变量分别相乘得到多个虚拟交乘项,以2011年为基准,在控制变量不变的情况
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下,将其与被解释变量再次进行回归,得到如图1所示的检验结果。

图1 动态效应检验

由图1可知,政策实施前的2012—2017年交乘项系数的置信区间均与0轴相交,结果表现

为不显著,即在此期间绿色金融试点政策对农业碳全要素生产率的政策效应为0;2018—2020年

交乘项系数均显著大于0,其置信区间位于0轴上方,未与0轴相交,表明绿色金融试点政策实施

后的效应显著,与实际预期相符。此外,图1也进一步表明上述基准回归结果具有稳健性,且随

着政策的实施时间拉长,核心解释变量系数的绝对值在不断增大,说明政策效应愈发明显,2020
年政策效应得到显著提升。

2.PSM-DID检验

为排除自选择偏差问题和检验基准回归结果的可靠性,本文对样本数据进行了倾向得分匹

配回归(PSM-DID)。PSM-DID回归的具体做法为:采用Logit模型对政策前的样本数据进行一

定比例的近邻匹配或核匹配后,仅保留匹配数据,将其与2017年政策实施后的数据进行纵向匹

配得到更加平衡的样本,对新样本再次进行双重差分。因此,在控制与前文相同协变量的基础

上,本文根据得分分别按照近邻1∶4和核匹配的比例进行匹配,随后进行双重差分模型的回归,

结果如表4所列。
表4 PSM-DID回归结果

变量
近邻匹配(1∶4)

(1) (2)
核匹配

(3) (4)

policyi×postt
0.207*** 0.163***

(8.91) (7.35)
0.205*** 0.153***

(9.00) (7.21)
控制变量 否 是 否 是
时间固定 是 是 是 是
个体固定 是 是 是 是
观测值 5531 5531 8724 8724
调整R2 0.184 0.272 0.147 0.267

  从表4可以看出,匹配方法的更换未能影响实证结果的显著性,绿色金融政策效应都表现为

正向影响,且在1%的水平上显著,各系数值与基准回归模型的结果差别不大,即绿色金融试点

政策实施后,试点地区农业碳全要素生产率实现了显著提升,与上述基准回归得到的最终结论一

致,表明基准模型实证结果具有稳健性。

3.缩短窗口期检验

考虑到政策前后的时效性问题,本文以2017年政策实施年为分界,选取其前后各3年的数
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据得到更为均衡的样本区间(2013—2020年)进行回归,回归结果见表5。

表5第(1)(2)(3)列分别为不控制时间个体效应且无控制变量、控制时间个体效应且无控制

变量、双向固定时间和个体效应并引入控制变量对农业碳全要素生产率的回归结果。由条件更

为严苛的结果(3)可知,绿色金融的政策效应系数在1%水平上保持显著,系数的大小和方向与

前文基本一致,稳健性再次得到证明,即中国绿色金融试点政策显著提升了试点地区农业碳全要

素生产率。
表5 缩短窗口期稳健性检验

变量
LNACTFP

(1) (2) (3)

policyi×postt
0.374***
(17.21)

0.201***
(9.40)

0.159***
(8.03)

控制变量 否 否 是

时间固定 否 是 是

个体固定 否 是 是

观测值 7040 7040 7040
调整R2 0.013 0.206 0.330

  4.安慰剂检验

自2009年中国2020年控制温室气体排放目标被提出以来,政府密集出台了一系列规章和

政策控制碳排放,因此为排除其他相关政策的影响,本文进一步采用安慰剂检验进行验证。具体

操作为:通过随机构造实验组,即打乱实施绿色金融试点政策的地区来进行安慰剂检验,本文进

行了500次蒙特卡洛模拟的安慰剂检验,其结果如图2所示,图中竖虚线代表基准估计系数的真

实值。

图2 安慰剂检验

通过图2可知,绿色金融试点政策对农业碳全要素生产率的估计系数模拟值与原估计结果

(0.140)相差甚远且不显著,其峰值出现在系数为0的位置,这说明绿色金融试点政策对农业碳

全要素生产率提升效应的估计结果并未受到其他政策因素或随机性因素的影响,本文基准回归

结果是稳健的。

六、异质性分析

现实经验和理论分析结果表明,绿色金融对农业碳全要素生产率增长的影响可能会因为农

户的兼业经营状况,即农户对粮食或农业经营收入的依赖程度差异而有所不同,绿色金融对不同

经营规模、不同收入水平农户的农业碳全要素生产率增长的影响也可能存在差异。对此,本文根
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据农户兼业情况、农户收入水平(以中位数划分收入高低)以及家庭经营规模(以中位数划分规模

大小)划分出不同的组别(Ⅰ)(Ⅱ)(Ⅲ),从而就绿色金融对农业碳全要素生产率增长影响的异质

性展开探讨,结果如图3所示。结果表明,对于高兼业化水平的家庭而言,其家庭剩余种粮农户

的专业化水平较高,绿色金融对缓解此类投工量较小家庭的流动性约束作用力更明显,故对其农

业碳全要素生产率增长的促进效果可能会更大。同时,引入绿色金融机制后,符合绿色发展理念

的农户才具有增大其获得持续有效绿色金融支持的可能性,因此对于此类更易于实现低碳绿色

经营模式转变的小规模种植农户而言,其农业碳全要素生产率受绿色金融影响后的提升效果较

大。此外,由于低收入农户前期资金及技术的限制,其农业经营中化肥、农药等要素对土地破坏

程度可能低于高收入农户,金融机构基于绿色金融的融资标准会更偏向于缓解低收入农户的绿

色融资约束,因此低收入农户农业碳全要素生产率水平提升幅度略高于高收入农户。

图3 异质性检验

七、机制分析

按照前文中介模型设定,依次对公式(2)和(3)中核心解释变量policyi×postt 的系数a1 和

b1 以及式(3)中介变量Midit的系数b2 是否显著进行检验,从而对绿色金融提升农业碳全要素生

产率过程中的主要驱动因素进行探究,估计结果见表6所列。
表6 绿色金融对技术进步和技术效率变化的影响

变量
技术进步

LNET(1) LNACTFP(2)
技术效率

LNEC(3) LNACTFP(4)

policyi×postt
0.078**
(2.16)

0.117***
(3.23)

0.059
(1.36)

0.106***
(3.53)

LNET / 0.302***
(7.55)

/ /

LNEC / / / 0.583**
(38.15)

控制变量 是 是 是 是

时间固定 是 是 是 是

个体固定 是 是 是 是

观测值 8840 8840 8840 8840
调整R2 0.624 0.351 0.420 0.612
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  当以技术效率指数作为中介变量时,核心解释变量的系数a1 并不显著;当以技术进步指数

作为中介变量时,核心解释变量的系数a1、b1 和技术效率指数的系数b2 都为正向显著,说明绿

色金融试点政策促进了试点地区农业技术进步,在此基础上提升了试点地区的农业碳全要素生

产率,本文假说2得到了一定的验证,即技术进步发挥了部分中介作用,是绿色金融试点政策促

进农业碳全要素生产率提升的主要驱动因素,其中介效应占总效应的比例为16.83%。这表明当

前生产率的提升主要依赖于绿色金融支持下的先进技术研发,绿色金融试点政策可能通过有效

地激励农场或农户积极采纳绿色技术实现现有低碳农业发展的技术进步,例如,新品种培育技

术、化肥减施技术、生物农药技术、秸秆还田技术等[53],从而提升当前农业碳全要素生产率。然

而,技术效率改善的作用尚不显著,说明我国节能低碳型农业发展较为滞后,现仍以高耗型农业

为主,在技术资源配置方面仍需优化,农户管理水平和生产能力有待提高。

为更准确地验证绿色金融影响农业碳全要素生产率的具体机制,本文在进行以上影响机制

检验后,还考虑了是否施用有机肥、是否施用配方肥这两个更具备技术采纳特征的“农户行为”,

分别将二者作为被解释变量进行影响机制的实证分析,结果如表7所示。结果进一步表明,绿色

金融试点政策实施能够在当期促进农户的新型技术采纳行为而实现农业碳全要素生产率增长。

其中,有机肥替代化肥作为一种生态生产行为,能培肥地力、减少农业污染、提高农业综合生产能

力,增施有机肥既能解决我国化肥施用过量的问题,又能使畜禽粪污资源化利用,实现“双

赢”[54];配方肥是较为科学地提出各类化肥的施用数量、施肥时期和施用方法的一套技术体系,

可以有效提高化肥利用率,有效改良农户在施肥过程中存在的不确定性[55],多项田间试验也证

明使用测土配方肥比传统的习惯施肥方法的肥效会更加持久,有利于增加单产,降低成本。因

此,在绿色金融政策的引导下,农户的新型技术采纳行为得到支持,从而有利于推动技术进步,实

现农业碳全要素生产率增长。
表7 绿色金融对农户技术采纳行为的影响

变量
是否施用有机肥

SFYJ(1) LNACTFP(2)
是否施用配方肥

SFPF(3) LNACTFP(4)

policyi×postt
0.011*
(1.91)

0.140***
(6.77)

0.014***
(2.81)

0.139***
(6.73)

SFYJ / 0.018*
(1.86)

/ /

SFPF / / / 0.050**
(1.98)

控制变量 是 是 是 是

时间固定 是 是 是 是

个体固定 是 是 是 是

观测值 8840 8840 8840 8840
调整R2 0.041 0.301 0.036 0.301

八、结论及建议

本文在“双碳”目标下,着眼于农业这一碳排放大户,基于2011—2020年中国农村固定观察

点数据,利用双重差分法考察绿色金融试点政策这一重要低碳发展融资策略对农户农业低碳转

型的影响及其作用机制,并对其异质性进行探讨。主要研究结论为:(1)绿色金融试点政策可以

有效提升试点地区的农业碳全要素生产率。随着绿色金融试点政策的实施,试点地区农业碳全

要素生产率平均提升了15%的水平,有效促进了农户农业生产低碳转型,这一结果通过了一系
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列稳健性检验。(2)绿色金融试点政策实现农业碳全要素生产率提升的驱动因素为农业技术前

沿进步,农业技术效率改善作用尚不明显。机制分析结果表明绿色金融试点政策可以促进当期

农户的有机肥、配方肥施用等新型技术行为的采纳,从而推动技术前沿进步以实现农业碳全要素

生产率的提升,促进农户农业生产低碳转型。(3)兼业农户、低收入农户、非规模经营农户更易受

到绿色金融试点政策的影响而实现农业碳全要素生产率的显著提升。基于此,本文提出如下建议:

第一,继续发挥试点地区优势,推广绿色金融试点经验。本文研究结果表明,绿色金融试点

政策对农户农业低碳转型的作用效果十分显著,因此其可以作为中国实现“双碳”目标的应有之

义持续推进。自绿色金融试点政策实施后,经过各方共同努力,中国的绿色金融发展全面提速,

但总体仍处于探索阶段。中国必须探索可推广的经验做法,吸取试点经验教训,更好地探索绿色

金融发展新模式,持续推进绿色金融改革创新试验区建设,加大金融对改善碳循环、高效利用资

源的支持,增强区域绿色金融创新发展深度和广度,在“三农”领域发挥好绿色金融的导向作用。

第二,坚持科创驱动绿色低碳,追求技术创新与效率兼顾。本文研究结果表明,在农业碳全

要素生产率提升过程中,绿色技术进步这一因素的作用更突出,而绿色技术效率改善的作用尚未

显现,因此在今后的绿色金融地区建设中还应对农业碳排放强度较大的地区进行更大力度的绿

色金融支持和低碳技术补贴,带动农户对环境农业技术的采纳,在提升企业和农户低碳技术的使

用效率、减少资源浪费方面下足功夫,推动区域绿色农业的低碳转型,减少农业碳排放,使农业发

展方向对接“双碳”目标。

第三,有必要制定细节化、精准化的政策内容。当前绿色金融政策效应具有显著的非平衡性

特征,要细化对不同收入、不同兼业水平、不同规模化经营的农户的融资规定,围绕整体区域的农

业生产部门、金融部门和政府部门三方的生态保护及其投融资需求,发挥绿色金融信息交流、绿

色金融发展研讨、绿色金融人才培训、投融资供需双方对接等服务功能,以实现政府和市场的协

调推进并加强区域间对话,为绿色金融促进农业农户低碳转型编织覆盖范围更广泛的密网,由

“绿色金融省份”发展成“绿色金融区域”,促使绿色金融发展成为实现“双碳”目标的中坚力量,为

中国实现碳减排承诺做出贡献。
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ResearchontheImpactofGreenFinancePoliciesontheLow-carbonTransformationofAgriculture:
AnalysisbasedonDatafromNationalFixedPointSurvey

LIUJunxia1,DINGZhongmin1,RENYayun2
(1.SchoolofEconomicsandManagement,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China;

2.SchoolofEconomics,GuizhouUniversityofFinanceandEconomics,Guiyang550025,China)

Abstract:Low-carbonandfoodsecurityareessentialdirectionsformodernagriculture.Inthecontextofthedualgoals
of“ensuringsupply”and“reducingcarbonemissions”inagriculture,itiscrucialtoexploreagriculturallow-carbon
transitionoptionsthatharmonizethedevelopmentof“supplypreservation”and“carbonreduction”inagriculture,the
enhancementoftotalfactorproductivityhasbecomethekeytothepursuitofabalancebetweenthecoordinateddevel-
opmentofthetwo.Asgreenfinancehasincreasinglybecomeanimportantsourceoffinancingforthelow-carbontrans-
formationinproduction,thispaperusestheDifference-in-Differencesmethodtoexaminetheimpactofgreenfinancepi-
lotpoliciesonagriculturalcarbontotalfactorproductivityanditsdrivingfactorsbasedonmicrodatafromChinaFixed
PointSurveyfortheperiod2011—2020,andexploresitsheterogeneityandmechanism.Theresultsshowthat,firstly,
aftertheimplementationofthepolicy,theaverageincreaseinagriculturalcarbontotalfactorproductivityoffarmersin
thepilotareareached15%,whichpromotestheagriculturallow-carbontransformation.Secondly,theadvancementof
thetechnologicalfrontieristhemaindrivingforceforthegreenfinancepilotpolicytopromotetheagriculturalcarbon
totalfactorproductivity,suchasinfluencingtheadoptionofnewtechnologybehaviorsoforganicfertilizerandformula-
tedfertilizerapplicationbyfarmersinthecurrentperiod,soastorealizethelow-carbontransformationofhousehold
agriculture.Thirdly,part-timefarmers,low-incomefarmersandnon-scaleoperationfarmersaremorelikelytobeaf-
fectedbythegreenfinancepilotpolicyandrealizethesignificantincreaseinagriculturalcarbontotalfactorproductivi-
ty,thuspromotingtheagriculturallow-carbontransformation.Finally,targetedcountermeasuresareputforwardbased
ontheempiricalresults.
Keywords:greenfinance;agriculturalproduction;lowcarbontransformation;agriculturalcarbontotalfactorproductivi-
ty;Difference-in-Differences
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