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新质生产力赋能农业“减污降碳”
协同增效:理论机制和实证研究

张 可 馨,白 永 秀
(西北大学 经济管理学院,陕西 西安710127)

摘 要:新质生产力作为新时代推进农业由“旧质”向“新质”跨越式转型的新型生产力,为促进农业

“减污降碳”协同增效提供了新动能。在理论分析新质生产力赋能农业“减污降碳”协同增效内在机理的基

础上,利用2003—2022年中国31个省份面板数据,通过构建双向固定效应模型分析新质生产力对农业

“减污降碳”协同增效的影响。研究表明:新质生产力对农业“减污降碳”协同增效具有显著促进作用;机制

分析中,技术创新、人力资本、产业升级是新质生产力赋能农业“减污降碳”协同增效的重要传导机制;异质

性分析中,新质生产力对东部地区、粮食主产区农业“减污降碳”协同增效的影响更为显著;新质生产力对

农业“减污降碳”协同增效的影响具有显著空间溢出特点。为此提出,应充分发挥新质生产力“助推器”作

用,强化技术创新引领,培育与提升农村人力资本,加大产业结构调整步伐,因地制宜有序推进各区域实现

农业“减污降碳”协同增效。
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一、引言和文献综述

农业作为国民经济的基础产业,既是温室气体排放的重要来源,也是面源污染的主要造成者,推

进农业“减污降碳”协同增效对于经济社会全面绿色转型意义重大[1]。现阶段,中国农业正处于从传

统生产模式向现代生产模式转型的攻坚阶段,如何构建与生态安全要求相适配的生产体系是当前加

快推进农业全面绿色转型所面临的现实问题。2023年9月,习近平总书记在黑龙江考察,首次提出

“新质生产力”[2]。2025年1月,中央一号文件提出“因地制宜发展农业新质生产力”[3],要求以科技

创新引领先进生产要素集聚,为推动农业生产方式变革注入了创新动力。2025年10月,党的二十届

四中全会在北京召开,将发展新质生产力放在更加突出的战略地位,明确提出要“加快高水平科技自

立自强,引领发展新质生产力”[4],进一步为我国应对资源环境约束、转变生产动能指明了方向。新质
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生产力作为由技术革命性突破、生产要素创新性配置、产业深度转型升级而催生的先进生产力,其本

身就是绿色生产力[5]。在如今技术革命深入发展、国家战略系统升级、农业生态环境问题突出的背景

下,新质生产力的出场既是生产力理论演进的必然结果,更是破解农业“转型阵痛”的现实选择,其创

新属性将成为重构农业生产体系、激活乡村发展动能、衔接绿色转型目标的核心引擎。

新质生产力已成为学术研究的热点。关于新质生产力概念内涵,有学者认为,新质生产力是以科

技创新为主导,以关键性颠覆性技术为突破的生产力,具备高效能等特征,是摆脱传统增长路径、符合

高质量发展要求的新型生产力[6]。有学者从农业领域进行界定,认为新质生产力是以技术创新、科技

赋能为核心,推动农业从传统要素到重构基要函数的根本性转变、从能源农业到数智农业的跨越性提

升的新型生产力[7]。关于新质生产力的内容,多数学者认为新劳动者、新劳动对象和新劳动资料是新

质生产力的基本构成要素[8]。关于新质生产力水平的测度,有学者从开放、绿色、数字、共享、协作等

维度[9],或从科技创新能力、产业转型升级和生产要素创新配置等维度[10],构建其评价指标体系。关

于新质生产力与农业“减污降碳”协同增效的研究,有学者认为新质生产力能够突破传统农业均衡,促

进物质与非物质要素整合迭代,并将新技术、新知识等新要素引入农业生产中,以实现农业绿色跃

迁[11]。另有学者认为新质生产力是全面重塑生态产品价值实现的过程,能加速生态产品获得可度量

以及可交易等属性,为绿色生态产品价值实现奠定基础[12]。

综上,现有文献对新质生产力进行了大量研究,但仍存在不足之处,对新质生产力的研究主要聚

焦于内涵、构成和测度等,关于新质生产力的“减污降碳”功能有所忽视,较少文献从农业“减污降碳”

协同增效角度考察新质生产力的“减污降碳”功能,并探讨其作用机制。鉴于此,本文立足绿色发展背

景和碳达峰碳中和目标要求,将新质生产力纳入农业“减污降碳”协同增效的分析框架,探讨新质生产

力发展对农业“减污降碳”协同增效的影响。研究的边际贡献在于:一是在研究视角方面,本文基于农

业“减污降碳”协同增效视角,系统回答“新质生产力的发展是否具有农业‘减污降碳’功能”这一问题。

二是在研究意义方面,通过理论分析和实证研究考察新质生产力对农业“减污降碳”协同增效的影响,

为深入解析新质生产力的内在命题,寻求推进农业“减污降碳”协同增效的新路径提供理论依据。

二、理论分析与研究假说

(一)新质生产力赋能农业“减污降碳”协同增效的直接影响分析

农业“减污降碳”协同增效是改善农业生态环境质量和实现“双碳”目标的必然选择[13]。促进农

业领域实现“减污降碳”协同增效是锚定美丽中国建设与碳达峰碳中和目标,坚定不移走高质量发展

道路的抓手。新质生产力作为以高质量为目标、以创新引领为基础、以科技赋能为内核的一种新质

态,在摆脱传统农业增长方式和生产力发展路径、实现农业生产方式根本变革的同时,也为推进农业

“减污降碳”协同增效塑造新动能。

第一,要素优化重组效应。从传统要素到现代要素的创新性转变,新质生产力的发展有助于农业

生产方式绿色变革。传统农业生产主要依赖人力和畜力劳作,农业生产技能化、自动化和规模化水平

有限,导致农业发展难以达到低消耗、低成本、高质量要求[14]。突破传统农业均衡的根本在于供给新

的生产要素,农业新质生产力作为先进生产力代表,其本质就是对传统生产要素的根本性革新,通过

技术革命和系统变革,打破对传统要素的局限,激活传统要素的潜在价值,实现从依赖单一的土地、劳

动力、资本等传统要素向多元化的数据、技术、知识等现代要素的转型升级,从而释放农业“减污降碳”

协同增效潜力。从突破传统要素稀缺性约束来讲,要素质变打破了地理限制,减少了对土地要素的刚

性依赖,在优化资源利用率的同时,推动农业自动化和机械化替代重复劳动,提高了对高素质劳动力

的要素需求。并且,新质生产力发展并非简单的要素跃迁,还具有要素重组功能,其通过打破传统要
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素固化配置,将数据、技术、知识等现代要素与传统要素深度融合,重构生产模式,从而在源头上促进

农业“减污降碳”协同增效。

第二,数智赋能效应。从能源赋能到数智赋能的跨越式提升,新质生产力的发展有助于农业脱碳

转型。农业新质生产力作为以AI、大数据、云计算等数智技术为代表的新一轮技术革命引致的生产

力,其发展逐渐依托数智化系统赋能农业系统。新质生产力的农业“减污降碳”协同增效功能,就是通

过无人机、遥感技术等数智技术实现农业各环节的精准监测和管理,促使生产动能逐步走向低碳化、

高效化和智慧化。例如,新质生产力发展驱动下的精准农业,通过数字平台实现对农作物远程管理,

实现对作物苗情和病虫害发展趋势的精准化分析和模拟,为减少资源浪费提供空间信息。并且,具备

现代自动化设备、农业大数据分析以及智能供应链等的智慧农业,利用现代智能化设备实现精准播

种、灌溉、施肥、喷洒有机农药等生产任务,通过物联网和大数据等技术手段进一步实现对农产品生

产、加工、运输等全过程监控和管理,再通过智能供应链,生产者可以更加准确地了解市场需求,合理

安排生产计划,最大限度优化农业投入。

第三,功能拓宽效应。从单一生产到功能拓宽的突破性转型,新质生产力的发展有助于孕育绿色

低碳产业。传统的农业发展模式不仅面临边际生产力下降和生态环境受损等困局,更无法满足人民

日益增长的美好生活需要。新质生产力作为“农业4.0”时代的新型生产力,能够充分应对新一轮科技

革命和产业变革深入发展,以“质”促“新”推动农业与战略性新兴产业、未来产业相融相长、耦合共

生[15]。从生产端看,通过孵化节能环保、清洁生产和清洁能源等环保产业有效控制碳源与污染物产

生,驱动节能技术与设备加速迭代,促使环保产业蓬勃发展,从而提升农业节能减排成效。从治理端

看,新质生产力能够孵化出更多农业环境监测与治理、农业生态修复与保护等生态产业。尤其是数字

技术同生态修复等产业的深度融合,推动我国环境智能修复水平不断提升,为助力农业复绿扩绿提供

保障。新质生产力也为农业观光、农耕体验、民宿康养、研学科普等产业的崛起注入强劲动力。这些

以追求舒适美丽、清新康养、科技创新为鲜明标识的产业模式是目前农业农村发展的变革方向,也成

为加快推进从产品供给、效率提升等单一结构的“生产农业”向追求生态环境、生活价值等功能拓宽的

“生命农业”转变的重要途径。对此,本文提出研究假说H1。

H1:新质生产力能够促进农业“减污降碳”协同增效。

(二)新质生产力赋能农业“减污降碳”协同增效的间接影响分析

第一,技术创新。技术创新是改造传统农业的关键,传统农业技术长期停滞不前导致农业边际生

产率和环境效益较低。新质生产力作为具有革命性和颠覆性的前沿科技生产力,能够将能源利用技

术、保护性耕作技术、废弃物处理技术、数字化管理技术等先进生产技术和科学管理方法纳入生产环

节[16],改变农业生产方式,进而通过分工经济和迂回生产的方式形成专业化技术服务群体,为生产者

提供全流程、高品质、个性化的农业技术辅导,帮助其破解技术应用障碍,加快实现低碳技术规模化

应用。

第二,人力资本。人力资本在农户绿色生产行为转变中起着重要的决定作用[17]。农业领域的新

质人才区别于传统小农户,也非目前一般意义上的专业大户,是指掌握前沿科技并能够作用于涉农新

业态的农业从业人员,是具有原创精神、共享精神、合作精神和环保意识的创新性人才。当前,我国在

涉农人才的培养环节面临多方面挑战,例如存在知识体系陈旧、创新能力不足等问题。新质生产力的

发展通过提升劳动者创新能力和生态素养,能够推动农业与现代科技融合,促进各经营主体知识共享

和沟通协作,减少农业活动对环境的负面影响。

第三,产业升级。在第四次科技和产业革命的浪潮中现代产业变革在蓬勃发展,产业链条持续延

伸成为发展趋势。一二三产业融合发展也为绿色、低碳等新业态提供了更多可行性路径[18]。人工智
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能、数字技术以及互联网等对产业的全方位、全链条改造,使得直播带货、电商等“互联网+”新业态在

农村地区广泛应用,在加速产业转型升级的同时,重塑着农业的价值创造方式。尤其随着信息技术进

步,部分农村地区特色产业快速发展,吸引了相关产业集聚。农业、工业与服务业交叉融合成为趋势,

不仅促进了专业化分工,拓宽了农业发展空间,也促使环境保护从成本负担转变为收益来源,为形成

“产业升级—污染减排—碳汇增值”的良性循环创造出新价值。基于上述分析,提出如下研究假说

H2。

H2:新质生产力通过技术创新、人力资本、产业升级促进农业“减污降碳”协同增效。

(三)新质生产力赋能农业“减污降碳”协同增效的空间溢出效应分析

新经济地理学“中心—外围”理论认为,要素在区域中心和外围城市间流动会对绿色发展产生重

要影响,并形成扩散效应[19]。在数智化时代背景下,新质生产力的发展具有较强空间外溢性[20]。首

先,新质生产力具备示范引领效应。借助大数据和互联网技术,新质生产力能够促使创新资源向传统

农业流动,推动本地区传统农业智能化、绿色化、现代化转型。对于发展前景较好、基础优势较突出的

地区,通过打造创新园区和示范园区,能够助推周边地区获取高质量劳动对象、高素质劳动者和高效

率劳动工具,优化周边地区农业生产经营全流程,引领周边地区农业转型。其次,新质生产力具备技

术扩散效应。以数据为基本要素的新质生产力在跨时空条件下复制和传输成本较低,能有效打破时

空限制,拓展市场渠道,提高地区间的信息交互程度。对于新质生产力发展水平较高的地区,可以通

过搭建资源共享平台,推进周边地区共享农业相关成果。另外,新技术、新农人、新资源等优质生产要

素通过资源共享平台跨区域流动,在增进本地区与周边地区农业合作交流的同时,也能带动周边地区

传播绿色生产理念、采纳农业低碳技术。基于上述分析,提出如下研究假说H3。

H3:新质生产力对农业“减污降碳”协同增效的影响具有正向空间溢出效应。

综上,新质生产力赋能农业“减污降碳”协同增效的作用机制如图1所示。

图1 新质生产力赋能农业“减污降碳”协同增效的作用机制

三、研究设计

(一)模型构建

1.基准回归模型

为进一步揭示新质生产力对农业“减污降碳”协同增效的影响效果,借鉴黄群慧等的研究构建如

下基准回归模型[21]:

Yit=β+β1NPLit+β2Controlit+ui+vt+θit (1)

其中,Yit表示第t年第i 省的农业“减污降碳”协同增效水平;NPLit 表示新质生产力水平;
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Controlit 为控制变量;β为常数项,β1、β2为各变量估计系数;ui、vt分别为地区固定效应和时间固定效

应;θit为随机扰动项。

2.中介效应模型

根据上述理论分析,为了考察新质生产力赋能农业“减污降碳”协同增效的间接效应,参考邵帅等

的中介效应检验方法[22],在基准回归模型的基础上设定如下模型:

Mit=μ+μ1NPLit+μ2Controlit+ui+vt+θit (2)

Yit=ρ+ρ1NPLit+ρ2Mit+ρ3Controlit+ui+vt+θit (3)

公式(2)代表新质生产力(NPL)对于中介变量(M)的回归,公式(3)表示同时考虑新质生产力和

中介变量后对农业“减污降碳”协同增效的回归。

(二)变量设定

1.被解释变量

依据农业“减污降碳”协同增效的概念内涵和生态环境部、国家发展和改革委员会等7部门2022年

联合印发的《减污降碳协同增效实施方案》,选取农业碳排放强度(ACI)、农业面源污染强度(ANI)

和农业“减污降碳”协同增效(ANC)作为被解释变量。

(1)农业碳排放强度。农业碳排放强度是指农业单位产值所产生的碳排放量,其体现了资源使用

效率。具体计算为农业碳排放量与农业总产值的比值[23],同时在回归时进行对数化处理。

(2)农业面源污染强度。农业面源污染强度是指单位产值所产生的农业面源污染物排放量[24]。

具体计算为农业面源污染物排放量与农业总产值的比值,同时在回归时进行对数化处理。本文参考

2021年生态环境部发布的《排放源统计调查产排污核算方法和系数手册》和国务院第一次全国污染

源普查领导小组办公室发布的《农业污染源产排污系数手册》,采用单元调查评估方法核算农业面源

污染排放量。

(3)农业“减污降碳”协同增效。参考2020年生态环境部环境规划院气候变化与环境政策研究中

心发布的《中国城市二氧化碳和大气污染协同管理评估报告(2020)》中对城市二氧化碳和大气污染协

同管理评估的方法,评估农业“减污降碳”协同增效水平,具体计算如下。

农业降碳率(ACIR)=
2002年ACI-当年ACI

2002年ACI
(4)

农业减污率(ANIR)=
2002年ANI-当年ANI

2002年ANI
(5)

ACIR、ANIR 均为正,排名最优,ANC=
ACIR+ANIR

2

ACIR、ANIR 为一正一负,排名居中,ANC=0

ACIR、ANIR 均为负,排名最差,ANC=
ACIR+ANIR

2

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(6)

2.解释变量

本文解释变量为新质生产力(NPL)。一方面,新质生产力发展快、应用广,以既定划分范围测算

逐年变化水平,可能因遗漏、重复、过度测算产生偏差;另一方面,新质生产力对农业“减污降碳”协调

增效的影响难以剥离,农业“减污降碳”协调增效不仅是新质生产力的作用结构,二者还可能存在一定

的内生性问题。鉴于此,参考以往学者测度数字经济的方法[25],筛选出2003—2022年发布的与新质

生产力相关的政策文件,以统计并汇总与新质生产力相关的词汇频数表征新质生产力水平。由于数

据具有典型的“右偏性”特征,因而将其进行对数化处理。
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3.中介变量

本文中介变量为技术创新(TI)、人力资本(HC)和产业升级(IU)。技术创新用绿色发明专利授

权数与绿色实用新型专利授权数之和并取对数来衡量[26]。人力资本用当年在校大学生人数占当年

各地区人口比例来衡量[27]。产业升级用产业结构高度化来衡量,表征产业结构从第一产业逐渐向第

三产业演进的程度[28]。

4.控制变量

借鉴相关研究,选取城乡收入差距(IG,城乡居民收入水平比)[24]、农业发展水平(AD,第一产业

增加值与地区生产总值比并取对数)[24]、电力基础设施(EI,农村用电量与农村人口比重)[29]、文化教

育程度(ED,加权平均受教育年限)[20]、自然灾害程度(ND,农作物受灾面积占农作物播种面积比

重)[11]、农产品贸易水平(TP,农产品贸易额与农林牧渔业增加值比重)[30]作为控制变量。

(三)数据来源

考虑到数据可获得性和统计口径的一致性,选取2003—2022年中国31个省份面板数据进行实

证研究(未含香港、澳门和台湾数据)。数据主要来自历年的《中国农村统计年鉴》《中国统计年鉴》《中

国科技统计年鉴》等。描述性统计见表1。
表1 描述性统计

变量类型 变量名称 符号 均值 标准差 最小值 最大值

被解释变量 农业“减污降碳”协同增效 ANC 0.600 0.276 0 0.992
农业碳排放强度 ACI -1.427 0.527 -3.237 -0.170

农业面源污染强度 ANI -1.587 1.022 -4.397 0.847
解释变量 新质生产力 NPL 3.360 0.506 0 4.543
中介变量 技术创新 TI -2.903 2.020 -9.210 1.512

人力资本 HC 1.752 0.733 0.315 4.362
产业升级 IU 2.333 0.137 2.028 2.836

控制变量 城乡收入差距 IG 2.828 0.602 1.830 5.610
农业发展水平 AD 2.179 0.888 -1.609 3.635
电力基础设施 EI 0.155 0.425 0.002 4.087
文化教育程度 ED 7.403 0.901 3.238 9.915
自然灾害程度 ND 0.199 0.148 0.002 0.936

农产品贸易水平 TP 0.576 0.262 0.051 0.999

四、实证结果与分析

(一)基准回归结果

表2报告了基准回归模型的估计结果。由回归结果(1)和(2)显示,在未添加控制变量时农业碳排

放强度的系数在1%的统计水平上显著为负,加入控制变量后农业碳排放强度的回归系数由-0.292
上升到-0.075,但仍在1%的统计水平上显著为负,表明新质生产力与农业碳排放强度之间存在显著

负向关系,新质生产力有助于降低农业碳排放强度。由回归结果(3)和(4)显示,无论是否添加控制变

量,新质生产力对农业面源污染强度的影响均在1%的统计水平上显著为负,表明新质生产力的减污

效果明显,有助于矫正粗放式农业经营模式,降低农业面源污染强度。由回归结果(5)和(6)显示,新

质生产力对农业“减污降碳”协同增效的影响在1%的统计水平上显著为正,说明新质生产力能够显

著促进农业“减污降碳”协同增效。上述结果证实了假说H1。
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表2 基准回归结果

ACI
(1) (2)

ANI
(3) (4)

ANC
(5) (6)

NPL -0.292*** -0.075*** -0.527*** -0.142*** 0.173*** 0.050***

(0.042) (0.027) (0.072) (0.046) (0.020) (0.012)

IG 0.238* 0.515** -0.084
(0.136) (0.188) (0.054)

AD -0.004 0.111 -0.061
(0.119) (0.173) (0.061)

EI -0.019 -0.042 -0.001
(0.033) (0.051) (0.016)

ED -0.493*** -0.782*** 0.267***

(0.106) (0.158) (0.055)

ND 0.374*** 0.483*** -0.188***

(0.093) (0.135) (0.050)

TP 0.430*** 0.710*** -0.287***

(0.113) (0.175) (0.071)

Constant -0.660*** 1.413** -0.020** 2.519** -0.003*** -1.055***

(0.142) (0.781) (0.010) (1.199) (0.001) (0.372)
时间固定 是 是 是 是 是 是

地区固定 是 是 是 是 是 是

R2 0.679 0.855 0.685 0.876 0.666 0.853
观测值 651 651 651 651 651 651

  注:***、**和*分别表示在1%、5%和10%的水平上显著,括号内为稳健标准误,下同。

(二)稳健性检验

考虑到被解释变量的选取是否具有代表性,本文选择农业降碳率(ACIR)和农业减污率(ANIR)

作为被解释变量进行稳健性检验。为避免样本时间选取产生的误差,选取2004—2020年时间段样本

进行回归检验。为保证模型估计的可靠性和无偏性,使用PSM模型再次进行回归检验。结果如表3
所示,在进行更换被解释变量、更换时间窗口、更换模型的一系列稳健性检验后,新质生产力的回归系

数依旧显著,且符号未发生改变。稳健性检验结果与表2基准回归结果一致,说明回归结果是稳健

的,再次证明了研究假说H1。

表3 稳健性检验结果

更换被解释变量

ACIR ANIR
更换时间窗口(2004—2020)

ACI ANI ANC
更换模型(PSM)

ACI ANI ANC
NPL 0.037*** 0.044*** -0.056* -0.089** 0.050*** -0.075*** -0.142*** 0.050***

(0.011) (0.013) (0.029) (0.039) (0.015) (0.027) (0.046) (0.012)

Constant -1.059* -0.377*** -0.858*** -0.406*** -0.027*** 1.413** 2.519* -1.055**

(0.587) (0.148) (0.388) (0.047) (0.010) (0.820) (1.499) (0.542)
控制变量 是 是 是 是 是 是 是 是

时间固定 是 是 是 是 是 是 是 是

地区固定 是 是 是 是 是 是 是 是

R2 0.87 0.874 0.799 0.852 0.769 0.855 0.877 0.854
观测值 651 651 527 527 527 651 651 651

  (三)作用机制检验

表4为技术创新(TI)的中介效应检验结果。根据回归结果显示,新质生产力对技术创新的影响

在1%的统计水平上显著为正,表明新质生产力对技术创新具有促进作用。在基准回归模型基础上

引入技术创新时,可以看出新质生产力对农业碳排放强度、农业面源污染强度以及农业“减污降碳”协
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同增效的影响均通过了显著性检验,技术创新对三者的影响也通过了显著性检验。由此可得出,技术

创新在新质生产力影响农业碳排放强度、农业面源污染强度以及农业“减污降碳”协同增效的过程中

发挥着中介作用。
表4 技术创新的中介效应检验结果

机制1:NPL→TI→ACI/ANI/ANC
TI ACI ANI ANC

NPL 0.442*** -0.034* -0.067** 0.043***

(0.158) (0.018) (0.027) (0.015)

TI -0.093*** -0.170*** 0.016**

(0.008) (0.015) (0.006)

Constant -5.946*** -0.970*** -0.814** 0.130***

(1.059) (0.318) (0.395) (0.028)
控制变量 是 是 是 是

时间固定 是 是 是 是

地区固定 是 是 是 是

R2 0.724 0.898 0.915 0.934
观测值 651 651 651 651

  表5为人力资本(HC)的中介效应检验结果。根据回归结果显示,新质生产力对人力资本的影

响在1%的统计水平上显著为正,表明新质生产力对人力资本具有促进作用。引入人力资本后,新质

生产力对农业碳排放强度、农业面源污染强度以及农业“减污降碳”协同增效的影响依旧显著,人力资

本对三者的影响也均通过了显著性检验。由此可得出,人力资本在新质生产力影响农业碳排放强度、

农业面源污染强度以及农业“减污降碳”协同增效的过程中发挥着中介作用。
表5 人力资本的中介效应检验结果

机制2:NPL→HC→ACI/ANI/ANC
HC ACI ANI ANC

NPL 0.157*** -0.031* -0.038* 0.041***

(0.043) (0.018) (0.022) (0.011)

HC -0.280*** -0.662*** 0.057***

(0.024) (0.032) (0.013)

Constant -0.525*** 1.065*** 2.152*** 0.243***

(0.150) (0.289) (0.424) (0.013)
控制变量 是 是 是 是

时间固定 是 是 是 是

地区固定 是 是 是 是

R2 0.742 0.900 0.932 0.888
观测值 651 651 651 651

  表6为产业升级(IU)的中介效应检验结果。根据回归结果显示,新质生产力对产业升级的影响

在1%的统计水平上显著为正,表明新质生产力对产业升级具有促进作用。引入产业升级可看出,新

质生产力对农业碳排放强度、农业面源污染强度以及农业“减污降碳”协同增效的影响依然显著,产业

升级对三者的影响也均通过了显著性检验。由此可得出,产业升级在新质生产力影响农业碳排放强

度、农业面源污染强度以及农业“减污降碳”协同增效的过程中发挥着中介作用。
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表6 产业升级的中介效应检验结果

机制3:NPL→IU→ACI/ANI/ANC
IU ACI ANI ANC

NPL 0.015*** -0.049* -0.095** 0.034***
(-0.005) (-0.026) (-0.041) (-0.010)

IU -1.733*** -3.133*** 1.067***
(-0.470) (-0.648) (-0.246)

Constant 2.287*** 5.521*** 9.807*** -3.559***
(-0.143) (-1.275) (-1.498) (-0.442)

控制变量 是 是 是 是

时间固定 是 是 是 是

地区固定 是 是 是 是

R2 0.815 0.841 0.731 0.875
观测值 651 651 651 651

  为进一步检验上述所得结果的稳健性,本文使用Bootstrap法随机抽样1500次进行估计检验。

其中,技术创新(TI)、人力资本(HC)和产业升级(IU)发挥的中介效应在偏差矫正后的95%置信区

间里均不包含0,表明技术创新、人力资本和产业升级具有中介作用。综上,新质生产力通过技术创

新、人力资本、产业升级促进农业“减污降碳”协同增效,由此验证了假说H2成立。

五、拓展性分析

(一)异质性分析

为进一步探索新质生产力对不同区域农业“减污降碳”协同增效的影响效果,本文从地理区位和

农业功能两方面进行分析。

将样本分为东部、中部、西部地区进行分析。如表7所示,西部地区新质生产力对农业“减污降

碳”协同增效的影响不显著,东部、中部地区新质生产力的影响均显著,但估计系数绝对值与显著性有

较大的差异。东部地区的影响系数为0.068,大于中部地区,且在1%的统计水平上显著,说明新质生

产力对东部地区农业“减污降碳”协同增效的作用效果更强。这种差异的可能原因是,我国东部地区

发展较好,新质生产力在东部地区发展时间较早、水平也较高,使得新质生产力的促进作用能够得到

更好释放。

将样本分为粮食主产区、主销区、产销平衡区进行分析。结果如表7显示,新质生产力在粮食主

产区和粮食主销区的影响系数分别为0.039、0.062,且在1%、10%的统计水平上显著,在粮食产销平

衡区的影响系数不显著。原因可能是粮食主产区是中国主要的粮食产地,是解决民生问题、保障国家粮

食安全、守住18亿亩耕地红线的重要区域,成为国家关注的重点,农业新质生产力的重点发展区域也以

粮食主产区为主,因此新质生产力对农业“减污降碳”协同增效的促进作用在粮食主产区更为显著。
表7 异质性检验结果

地理区位

东部地区 中部地区 西部地区

农业功能

粮食主产区 粮食主销区 粮食产销平衡区

NPL 0.068*** 0.030** 0.029 0.039*** 0.062* 0.016
(0.024) (0.015) (0.020) (0.015) (0.033) (0.021)

Constant -1.544*** -0.423*** -0.280*** -0.966*** -0.976** -0.405*
(-0.331) (-0.126) (-0.043) (-0.333) (-0.414) (-0.209)

控制变量 是 是 是 是 是 是

时间固定 是 是 是 是 是 是

地区固定 是 是 是 是 是 是

R2 0.872 0.935 0.865 0.898 0.889 0.864
观测值 248 193 210 273 147 231
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  (二)空间溢出效应分析

已有研究指出农业“减污降碳”协同增效具有地域差异性与空间协同性[1]。为此,借鉴已有学者

研究[31],通过构建空间计量模型检验新质生产力对农业“减污降碳”协同增效的空间溢出效应,具体

模型设定如下:

Yit=αWit×Yit+εNPLit+λWit×NPLit+γControlit+φWit×Controlit+ui+vt+θit (7)

θit=δWitθit+ξit (8)

(7)式中α为空间自回归系数,ε为解释变量估计系数,λ 为解释变量的空间交互项估计系数,γ
为控制变量估计系数,φ 为控制变量的空间交互项估计系数,Wit为空间权重矩阵。(8)式中δ为空间

误差自相关系数。若δ=0,则为空间杜宾模型(SDM);若δ=0且λ=0,则为空间滞后模型(SLM);

若α=0且λ=0,则为空间误差模型(SEM)。

本文通过各模型检验选取最优空间计量模型。结果如表8显示,地理距离空间权重矩阵和经济

距离空间权重矩阵下各检验均通过了显著性检验考察,最终选取双向固定的SDM 模型。表8报告

了在地理距离空间权重矩阵和经济距离空间权重矩阵下新质生产力对农业“减污降碳”协同增效影响

的空间溢出效应及分解结果。观察结果可知,无论是地理距离空间权重矩阵还是经济距离空间权重

矩阵,直接效应、间接效应和总效应均显著为正。此结果验证了假说 H3,表明在考虑空间溢出效应

后新质生产力仍可显著促进农业“减污降碳”协同增效。
表8 空间杜宾模型溢出效应分解结果

变量 地理距离空间权重矩阵 经济距离空间权重矩阵

W×NPL 0.059*** 0.045***

(0.020) (0.012)
直接效应 0.025** 0.091***

(0.012) (0.023)
间接效应 0.745*** 0.308***

(0.225) (0.054)
总效应 0.770*** 0.399***

(0.235) (0.073)
控制变量 是 是

时间固定 是 是

地区固定 是 是

观测值 651 651
LM检验 LMspatialerror:667.986*** LMspatialerror:165.249***

RobustLMspatialerror:4.332*** RobustLMspatialerror:24.753***

LMspatiallag:920.077*** LMspatiallag:306.665***

RobustLMspatiallag:256.423*** RobustLMspatiallag:166.169***

Hausman检验 62.76*** 1431.35***

LR检验 LRbothind:107.41*** LRbothind:861.13***

LRbothtime:482.52*** LRbothtime:476.76***

Wald检验 Waldspatialerror:43.98*** Waldspatialerror:465.53***

Waldspatiallag:65.42*** Waldspatiallag:252.24***

六、研究结论与政策建议

(一)研究结论

本文在理论分析新质生产力赋能农业“减污降碳”协同增效内在机理的基础上,利用2003—2022年中

国31个省份面板数据,实证分析新质生产力发展对农业“减污降碳”协同增效的影响,研究结论如下:

第一,新质生产力对农业“减污降碳”协同增效具有显著促进作用,这一结果在进行一系列稳健性检验
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后仍然成立。第二,机制分析中新质生产力可通过技术创新、人力资本、产业升级有效促进农业“减污

降碳”协同增效。第三,异质性分析中新质生产力对东部地区、粮食主产区农业“减污降碳”协同增效

的赋能效果更为显著。第四,考虑空间溢出效应后发现,无论是在地理距离空间权重矩阵下还是在经

济距离空间权重矩阵下,新质生产力仍显著促进农业“减污降碳”协同增效。

(二)政策建议

第一,充分发挥新质生产力“助推器”作用。积极借助物联网、互联网、云计算、大数据等现代信息

技术改造传统农业,拓展农业新质生产资料与农业新质生产对象的边界与内涵,大力发展节能降耗型

新质生产要素,促进农业生产领域的颠覆性变革。加强农业数字化基础设施建设,构建包含农业生产

经营管理、农产品质量监管在内的农业智能化信息平台,不断依托数字手段创新农业发展新模式,实

现农产品生产的智能化、精准化和绿色化。

第二,强化技术创新引领。着眼农业科技前沿和国家发展需要,重点关注智能农业机械装备、生

态环境保护等领域,构建创新研发体系,强化交叉融合技术研究。充分利用科技领军企业在生物育

种、智能装备、绿色防控等领域的引领功能,引导龙头企业建设特色农产品加工基地和示范园区,提升

科技引领农业减污降碳的潜力。建立政府、企业、社会共同参与的农业技术推广服务体系,和现代农

业有机衔接,加速低碳科技成果转化。

第三,齐力并举培育与提升农村人力资本。完善新型农业人才培养机制,深化产教融合和校企合

作,全方位培养拥有知农爱农情感、兼具跨学科素养和顺应现代农业发展趋势的新型人才。加大农村

教育投入力度,提升农村硬件设施和教学水平,确保农村居民接受良好教育,加强对精准农业技术应

用等方面知识和技能培训,提高农民绿色认知。鼓励农业企业、农民合作社、家庭农场等新型农业经

营主体相互合作,形成紧密利益联结机制。

第四,加大产业结构调整步伐。推动新质生产力与传统产业融合,大力培育新兴产业,推进生态

的产业化进程及产业的生态化转型。激励各地开发农业多种功能,探索乡村多种价值,重点推进农产

品加工、乡村休闲旅游、农村电商等产业发展,建立以资源价值最大化、产品市场化运作为导向的绿色

产业架构。实施“数商兴农”工程,推进电子商务进乡村。

第五,因地制宜有序推进各区域实现农业“减污降碳”协同增效。对于资源禀赋丰富但技术发展

滞后地区,增强技术扶持与政策倾斜以促进生态要素流入,激发农业绿色生产行为和消费行为产生。

对于市场需求强劲但资源匮乏地区,要倡导发展节约资源产业,提高资源利用效率。充分考虑区域间

的互动性,通过建立农业新质生产力示范区、农业技术交流与合作平台以及推广环保成功案例等提高

农业新质生产力的渗透率,合力推动生态文明建设。
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