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粮食生产技术进步对碳排放强度的影响
及作用机制
闫豪玮，穆月英*

摘要 基于 2001—2020年中国 31个省份的面板数据，测算各省粮食生产碳排放强度，以

DEA-Malmquist模型测算的粮食生产全要素生产率表征粮食生产技术进步，并运用双向固定

效应模型分析了粮食生产技术进步对粮食生产碳排放强度的影响及作用机制。研究结果表

明：中国粮食生产碳排放强度呈现先上升再降低的趋势，粮食生产技术进步呈现升高趋势；

粮食生产技术进步有利于降低粮食生产碳排放强度，粮食生产技术进步 1个单位，粮食生产

碳排放强度降低 0.38 t/万元；粮食生产技术进步对粮食生产碳排放强度存在明显的异质性，

其削减作用在东、中部地区和粮食主产区更明显；粮食生产技术进步降低粮食生产碳排放强

度的作用机制为提高化肥、农药施用效率。为此，要积极发挥粮食生产技术进步的碳减排功

能，因地制宜推进粮食生产技术进步，重点推广减肥减药技术，不断提高化肥施用效率和农

药施用效率。
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气候变暖是当今世界面临的最严峻的环境问

题之一，对人类社会的可持续发展构成巨大威胁。

《全球升温 1.5℃特别报告》指出若无法将全球升温

控制在 1.5℃以内，世界粮食安全、健康福祉以及经

济发展等多方面将面临巨大挑战，而温室气体的过

量排放是导致气候变暖的主要原因[1]。中国政府高

度重视气候变暖问题，积极推进经济发展绿色低碳

转型以减少温室气体排放，力争在 2030年前碳排

放量达到峰值，2060年前实现碳中和的目标。实

现“双碳”目标，粮食作物的碳减排作用不容忽视，

粮食作物播种面积占农作物总播种面积的 70%，且

农粮系统产生的碳排放占全国碳排放总量的

14%[2]，推动粮食产业碳减排意义重大。

粮食是农业农村经济发展的基础，是农民收入
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的重要来源。中国粮食产量从 1990年 4.46亿 t增
长到 2020年 6.69亿 t，增幅达到 50%，保障了国家

粮食安全。但粮食生产过程中投入了大量的化肥、

农药、农膜和能源等生产要素，仅化肥投入量就达

到了 382.35 kg/hm2，远高于发达国家的投入量[3]，这

些生产要素的大量投入直接或间接产生了碳排放，

增加了农业碳减排的压力[4-5]。2022年中央一号文

件明确提出减少农业投入品，而粮食生产技术进步

是减少粮食生产要素投入，进而实现粮食碳减排的

有效途径。但粮食生产技术进步的同时，粮食生产

碳排放也可能出现间断性增加的现象。因此，明确

粮食生产技术进步对碳排放强度的影响及其内在

机理对实现粮食生产碳减排具有重大意义。

技术进步作为实现粮食生产碳减排目标的重

要途径，受到众多研究人员的广泛关注。已有研究

主要集中在 3个方面：一是测算技术进步和碳排放

总量。已有研究主要集中在农业技术进步和农业

碳排放总量的测算，大多数研究者采用随机前沿生

产函数和数据包络分析法测算了农业技术进

步[6-7]，基于农业生产对象的生命周期测算了农业

碳排放[8]，而侧重于粮食生产技术进步和碳排放的

研究较少。随着研究的深入，郑志浩等[9]测算了粮

食种植业的技术进步，王雅楠等[10]测算了粮食生产

的碳排放总量。二是理论层面和实证层面分析技

术进步对减少碳排放总量的效果。孙宁[11]构建新

古典经济学理论分析框架论证了技术进步是破解

经济增长碳减排约束的重要途径。一些研究人员

发现农业技术进步存在部分回弹效应，但其碳减排

效果依然明显[12]。农业技术进步的空间溢出效应

显著[13]，通过区域间的技术扩散，可以增强技术进

步的碳减排效果[14]。三是探究碳减排的路径和潜

力。陈宇斌等[15]发现高标准农田建设需要提高农

业规模经营效率，减少农业碳排放。程秋旺等[16]发

现数字普惠金融通过农业技术进步减少农业碳排

放总量。通过技术进步，中国农业碳减排潜力巨

大，在保障粮食安全的前提下，粮食生产可以减少

34.5%的碳排放[17-18]。

总体上，已有研究主要集中在农业技术进步对

农业碳排放总量的影响，而将农业技术进步按照作

物类型进行细化，并进一步探究技术进步对粮食生

产碳排放强度影响以及其作用机制的研究尚属少

见。鉴于此，本研究测算粮食生产技术进步及碳排

放强度，分析粮食生产技术进步对粮食生产碳排放

强度的影响，探讨生产技术进步降低碳排放强度的

作用机制。

1 理论分析

在粮食生产实践中，传统生产要素化肥、农药、

农膜、柴油的投入量持续增加，其导致粮食生产碳

排放强度不断增加，提升粮食生产技术进步水平，

利用先进的粮食生产技术替代传统生产要素，是我

国粮食生产可持续发展的必由之路[19]。粮食生产

技术是指直接应用于粮食生产中的现实生产力，粮

食生产技术进步是指突破原有粮食生产束缚的变

革过程，包含前沿技术进步和综合技术效率。由图

１可知，前沿技术进步是指种质创新、化肥农药减

施技术、新型肥料农药农膜等生物化学技术和先进

机械设备投入粮食生产，进而推动生产可能性边界

外移的技术进步；综合技术效率是指经营制度创新

以及经营管理能力使粮食生产实际产出尽可能接

近生产可能性边界的技术进步[20]。粮食生产技术

进步过程中，一方面，化肥农药减施技术、新型肥料

农药农膜技术以及新生产经验有助于提高化肥、农

药、农膜等含碳要素投入的精准性，从而减少化肥、

农药、农膜等碳要素的冗余投入，进而降低碳排放

强度；另一方面，粮食生产技术进步可以提高化肥、

农药、农膜含碳要素的利用效率，进而有助于降低

碳排放强度。据此，本研究提出假说1。
假说 1：粮食生产技术进步有助于降低粮食生

产碳排放强度。

粮食生产活动的地区性较强，各地区农业资源

禀赋不同，粮食生产技术水平、生产规模以及生产

结构等存在较大差异，粮食生产技术进步对粮食生

产碳排放强度的影响也存在地区差异[21]。通常来

说，经济社会发展、地区农业资源禀赋会影响地区

的粮食生产技术进步，进而对粮食生产碳排放强度

产生差异性影响。同时，粮食生产逐步出现向粮食
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图1 粮食生产技术进步对粮食生产碳排放强度影响的理论框架

生产优势地区集聚的现象，粮食生产的集聚一方面

会产生规模效应；另一方面，因为生产要素的过度集

中产生拥挤效应，进而出现地区间粮食生产技术进

步的碳减排效果的差异。据此，本研究提出假说2。
假说 2：粮食生产技术进步对粮食生产碳排放

强度的影响存在异质性。

在以上基础上，从投入的角度进一步挖掘粮食

生产技术进步对粮食生产碳排放强度的影响机制。

结合已有研究，劳动、化肥、农药、农膜为粮食生产最

主要的生产要素，也是粮食生产碳排放的最主要来

源。粮食生产技术进步可以提高劳动、化肥、农药、

农膜等要素的利用效率，在产量一定的情况下，劳

动、化肥、农药和农膜利用效率的提高有助于减少各

类要素投入，继而减少粮食生产碳排放，进而降低粮

食生产碳排放强度。据此，本研究提出假说3。
假说 3：粮食生产技术进步降低粮食碳排放强

度的内在机制是提高劳动生产率、化肥施用效率、

农药施用效率和农膜使用效率。

2 实证设计与描述性分析

2.1 模型设定

为了分析粮食生产技术进步对碳排放强度的

影响效果，构建了双向固定效应模型如式（1）：

qdit = β0 + β1 tech it + θ∑Xit + λt + ui + εit （1）
式中，i表示省份，t表示年份；qdit为被解释变量，表示

省份 i在 t年的粮食生产碳排放强度；techit为核心解

释变量，表示省份 i在 t年的粮食生产技术进步；Xit表

示控制变量；λt表示时间固定效应；ui表示各地区固

定效应；εit表示误差项；β0、β1和θ表示待估计参数。

2.2 变量测度与说明

2.2.1 被解释变量

粮食生产碳排放强度，以粮食生产为研究对

象，测算粮食生产碳排放强度，借鉴已有研究，粮食

生产碳排放的计算公式为：

qdit =
∑
j = 1

n

Eijt

CZit

=
∑
j = 1

n

μjQijt

CZit

（2）

式中，Eijt表示 i省份在 t年时第 j种碳源的碳排放

量，μj为各生产投入品的碳排放参数，Qijt表示 i省份

在 t年时第 j种碳源的投入量，CZit为 i省份在 t年时

粮食生产产值。

其中，碳源包括化肥、农药、农膜、柴油和灌溉，

5类碳源的碳排放系数分别为化肥 0.90 kg/kg、农药

4.93 kg/kg、农膜 5.18 kg/kg、柴油 0.59 kg/kg、灌溉

20.48 kg/hm2。由于针对粮食生产化肥、农药、农

膜、柴油和灌溉投入量的统计数据可获得性较低，

本文参考文献[22]，通过相应权重系数从大农业口

径数据中计算粮食生产的各类投入，权重系数包括

粮食作物与农作物播种面积之比（A1），粮食作物与

农作物播种面积之比×农业产值与农林牧渔业总

产值之比（A2），其中，粮食生产化肥投入为农业生

产化肥折纯量×A1，粮食生产农药投入为农业生产

农药折纯量×A1，粮食生产农膜投入为农业生产农

膜施用量×A1，粮食生产柴油投入为农用柴油折纯

量×A1，粮食生产灌溉投入为有效灌溉面积×A1。
2.2.2 核心解释变量

粮食生产技术进步为核心解释变量。参考

Solow[23]的研究，粮食生产全要素生产率反映粮食

生产技术进步，本研究使用粮食生产全要素生产率

来衡量粮食生产技术进步，具体做法为：以 2001年
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为基期，历年的粮食生产全要素生产率水平用上年

度粮食生产全要素生产率乘以当年粮食生产全要

素生产率增长率后求得，粮食生产全要素生产率增

长率通过DEA-Malmquist模型测算得到。

Mi ( )xt + 1 , y t + 1 , xt , y t = Dt
i ( )xt , yt

Dt + 1
i ( )xt + 1 , yt + 1 ×

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Dt + 1
i ( )xt + 1, yt + 1
Dt
i ( )xt + 1, yt + 1 × D

t + 1
i ( )xt, yt
Dt
i ( )xt, yt

1 2 （3）

式中，Mi ( )xt + 1, y t + 1, xt, y t 表示 t期到 t+1期粮食全要素

生产率变化。(xt, yt)和(xt+1, yt+1)分别表示 t时期和 t+1
时期的粮食生产投入量和产出变量。产出变量为

粮食生产总值，并以粮食类商品价格指数进行平减

处理，投入变量包括劳动力投入、土地投入、化肥投

入和机械动力投入，其中，粮食生产产值为农业生

产总值×A1，粮食生产劳动力投入为第一产业从业人

员×A2，粮食生产机械动力投入为农机总动力×A1。

2.2.3 控制变量

根据已有文献中关于影响粮食生产碳排放的

研究[24]，选取农民收入水平、财政支农力度、城镇化

水平、基础设施水平、第一产业占比、种植业占比、

畜牧业占比、粮食产业集聚水平和农业灾害情况作

为控制变量。此外，为了减少不可观测变量对估计

结果造成的偏误，作出以下处理：一是在模型构建

中加入省份的固定效应变量，减少各个省份因个体

特征对估计结果造成的偏误；二是加入时间固定效

应，减少时间因素对估计结果造成的偏误。

2.3 数据来源与描述性分析

选取 2001—2020年中国 31个省份的省级面板

数据，所需数据均来自《中国统计年鉴》《中国农村统

计年鉴》及各省统计年鉴。为消除价格变动的影

响，经济数据均以 2000年作为基期进行平减处理；

为使宏观数据满足平稳性要求，部分变量数据进行

对数化处理，各变量的描述性统计结果如表1所示。

表1 变量含义和描述性分析

变量名称

粮食生产碳排放强度/（t·万元-1）
粮食生产技术进步

农民收入水平/元
财政支农力度/%
城镇化水平/%

基础设施水平/（km·km-2）
第一产业占比/%
种植业占比/%
畜牧业占比/%

粮食产业集聚水平/%
农业灾害情况/%

劳动生产率/（t·人-1）
化肥施用效率/（t·t-1）
农药施用效率/（t·t-1）
农膜使用效率/（t·t-1）

变量说明

粮食生产单位经济产出的碳排放

粮食生产全要素生产率

农村居民可支配收入，进行对数化处理

财政农林水事务支出与地方财政一般预算支出之比

地区城镇人口与地区总人口之比

地区公路里程与地区面积比值

第一产业GDP与地区GDP之比

种植业产值与农业产业产值之比

畜牧业产值与农业产业产值之比

粮食播种面积与农作物播种面积之比

农作物受灾面积与农作物播种面积之比

地区粮食产量与粮食生产劳动力投入之比

地区粮食产量与粮食生产化肥投入之比

地区粮食产量与粮食生产农药投入之比

地区粮食产量与粮食生产农膜投入之比

平均值

0.40
1.05
8.78
9.74
49.72
0.74
11.74
52.16
31.18
66.05
22.03
6.10
16.48
745.64
490.82

标准差

0.12
0.07
0.73
3.91
17.65
0.50
6.31
8.69
9.61
13.29
15.52
3.64
5.79
530.36
406.95

3 实证结果与分析

3.1 粮食生产碳排放强度和技术进步测算结果

粮食生产碳排放强度和技术进步情况如图 2
所示。结果显示，2001—2020年中国粮食生产碳

排放强度总体呈现出“倒U型”（先上升，后降低），

具体而言，2001—2004年中国粮食生产碳排放强

度不断上升，由 2001年 0.42 t/万元上升至 2004年
0.47 t/万元，增幅达到 11.90％；2005—2020年中国

粮食生产碳排放强度不断下降，由2005年0.46 t/万
元降至 2020年 0.28 t/万元，降幅达到 39.13％，其

中，2016—2020年中国粮食生产碳排放强度降速

明显加快，降幅达到 28.21％。上述结果表明，2015
年中国提出绿色发展理念、农业部出台《到 2020年
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化肥使用量零增长行动方案》后，中国粮食生产中

化肥等含碳要素的减量有效降低了碳排放强度。

与此同时，中国粮食生产技术进步总体呈现出

不断升高的趋势，年平均增长率达到 0.71％。具体

而言，中国粮食生产技术进步在 2002—2004年出

现小幅度下降，2005—2015年总体呈现稳步提升，

2016—2020年粮食生产技术进步速度明显加快，

表明中国在粮食生产约束日益加剧促进了粮食生

产技术进步，粮食生产技术进步成为激发中国粮食

生产潜力的重要路径。

3.2 基准结果分析

为评估粮食生产技术进步对粮食生产碳排放

强度的影响，本研究控制了时间和地区固定效应进

行回归，逐步加入控制变量，估计出粮食生产技术

进步对粮食碳排放强度的影响。从表 2可以看出，

在所有回归结果中，粮食生产技术进步对粮食生产

碳排放强度均具有显著影响，且系数为负，表明粮

食生产技术进步有助于降低粮食生产碳排放强度，

与魏梦升等[25]的研究结果一致，假说 1得到验证。

与此同时，依据表 2结果可知，粮食生产技术进步 1
个单位，粮食生产碳排放强度降低0.38 t/万元。

在控制变量中，农民收入水平、城镇化水平、第

一产业占比和种植业占比可以显著影响粮食生产

碳排放强度。具体而言，农民收入水平越高的地区

图2 2001—2020年粮食生产碳排放强度及技术进步情况

表2 粮食生产技术进步对粮食生产碳排放强度影响的估计结果

变量名称

粮食生产技术进步

农民收入水平

财政支农力度

城镇化水平

基础设施水平

第一产业占比

种植业占比

畜牧业占比

粮食产业集聚水平

农业灾害情况

常数项

时间固定效应

地区固定效应

观察值

粮食生产碳排放强度

模型 I
−0.589**（0.257）

1.008***（0.253）
已控制

已控制

620

模型 II
−0.614**（0.241）
−0.028（0.071）
0.270（0.263）
−0.177（0.122）
−0.060*（0.032）

1.322*（0.695）
已控制

已控制

620

模型 III
−0.381*（0.187）
−0.150*（0.080）
0.160（0.186）
−0.262*（0.130）
−0.042（0.039）
−0.823***（0.291）
−0.343*（0.201）
0.186（0.217）
0.016（0.113）
−0.003（0.021）
2.314***（0.738）

已控制

已控制

620
注：*、**、***分别表示10%、5%和1%的显著性水平下显著，括号内数据为稳健标准误。
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越容易降低碳排放强度，这是因为农民收入水平的

提高会增强农户的环境感知，从而提高农户采纳绿

色生产技术的概率，进而降低碳排放强度。城镇化

水平越高，粮食生产碳排放强度越低，这主要是城

镇化增加了绿色农产品的需求，从而有助于促进粮

食的绿色生产，进而降低粮食生产碳排放强度，这

与邵帅等[26]城镇化与碳排放绩效呈“U型”关系的

研究结论不同，可能的原因在于本研究主要为粮食

生产，研究对象差别可能造成显著的差异。第一产

业占比和种植业占比越高，粮食生产碳排放强度越

低，可能的原因在于农业专业化水平的提高有助于

降低农业技术创新的成本，从而加速粮食生产技术

进步，从而有助于降低粮食生产碳排放，这与温世

彬[27]的研究结论相符。此外，财政支农力度、基础

设施水平、畜牧业占比、粮食产业集聚水平和农业

灾害情况对粮食碳排放强度的影响不显著。

3.3 内生性讨论

通过构建双固定效应模型和引入控制变量，遗

漏变量和选择性偏误导致的内生性问题得到了较

好的解决，但考虑到粮食生产技术进步和碳排放强

度之间可能存在一定的反向因果问题，即粮食生产

技术进步影响粮食生产碳排放，但反过来，粮食生

产碳排放强度的增加会助推粮食生产技术进步。

为解决反向因果问题导致的内生性问题，进而得到

无偏的回归结果，参考马九杰和崔恒瑜[28]的做法，

选取核心解释变量的前一期作为控制变量进行再

次回归以解决可能存在的内生性问题，一方面，前

一期粮食生产技术进步与当期粮食生产技术进步

高度相关；另一方面，前一期粮食生产技术进步不

会对当期粮食生产技术进步产生直接影响。因此，

选择前一期粮食生产技术进步作为工具变量采用

工具变量两阶段法（IV-2SLS）进行估计，估计结果

见表3。
由表3前一期粮食生产技术进步对当期粮食生

产技术进步的影响效应检验结果，可以看出，前一期

粮食生产技术进步对当期粮食生产技术进步具有显

著影响，表明工具变量和粮食生产技术进步显著相

关，满足工具变量的相关性要求，且第一阶段回归的

F值为125.19，显著大于10这一经验值，说明不存在

弱工具变量问题，以上检验说明选择前一期粮食生

产技术进步作为工具变量有效。由表3引入工具变

量后粮食生产技术进步对碳排放强度的影响效应检

验结果，可以看出，粮食生产技术进步可以降低碳排

放强度，且在1％的统计水平上显著，同时，粮食生产

技术进步1个单位，粮食生产碳排放强度降低0.46 t/
万元，考虑反向因果问题后的估计结果与基准回归

结果相近，进而验证粮食生产技术进步显著降低粮

食生产碳排放强度的结果是稳健的。

表3 工具变量估计结果

变量名称

粮食生产技术进步

前一期粮食生产技术进步

控制变量

常数项

时间固定效应

省级固定效应

观察值

粮食生产技术进步

0.920***（0.031）
已控制

−0.585**（0.216）
已控制

已控制

589

粮食生产碳排放强度

−0.462***（0.070）

已控制

2.208***（0.356）
已控制

已控制

589

3.4 异质性分析

为进一步考察粮食生产技术进步对粮食生产

碳排放强度影响的异质性，参考李波等[29]、田云

等[30]的研究，重点分析中国东、中、西部地区以及粮

食主产区和非主产区粮食生产技术进步对碳排放

强度影响的差异性（表4）。

注：*、**、***分别表示10%、5%和1%的显著性水平下显著，括号内数据为稳健标准误。
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表4 异质性分析结果

注：*、**、***分别表示10%、5%和1%的显著性水平下显著，括号内数据为稳健标准误。

变量名称

粮食生产技术进步

控制变量

常数项

时间固定效应

省级固定效应

观察值

粮食生产碳排放强度

东部地区

−0.680***（0.178）
已控制

0.089（0.973）
已控制

已控制

220

中部地区

−1.217**（0.490）
已控制

3.056**（1.077）
已控制

已控制

160

西部地区

−0.223（0.127）
已控制

1.534（1.234）
已控制

已控制

240

主产区

−1.226*（0.636）
已控制

2.413**（1.066）
已控制

已控制

260

非主产区

−0.326（0.195）
已控制

1.941***（0.645）
已控制

已控制

360

一是东、中、西部地区差异。东、中、西部地区

粮食生产的社会经济条件、自然资源禀赋和技术特

点存在一定差异，从而可能导致粮食生产技术进步

对粮食生产碳排放强度的影响存在差异。本研究

将样本分为东、中、西部进行分组回归，表 4中东、

中、西部地区粮食生产技术进步对粮食生产碳排放

强度的影响，结果显示，中部地区粮食生产技术进

步的碳减排效果最有效，且在 1%统计水平上显

著；东部地区粮食生产技术进步的碳减排效果次

之，且在 1%统计水平上显著；而西部地区粮食生

产技术进步的碳减排效果不显著。可能的原因：中

部地区和东部地区经济发展水平高，碳排放的机会

成本更高，使中部地区和东部地区的粮食生产者更

加注重粮食生产的可持续性，进而更有助于降低碳

排放强度；而西部地区经济发展水平相对较低，粮

食生产者更加注重增产增效型技术，使西部地区的

粮食生产者更为依赖含碳要素的投入，进而弱化了

粮食生产技术进步的碳减排效应。

二是粮食主产区和非主产区的差异。参考张

哲晰等[31]的研究，产业集聚会对碳减排产生影响，

粮食主产区往往会出现粮食生产的集聚，从而可能

导致粮食主产区和非主产区粮食生产技术进步对

粮食生产碳排放强度的影响存在差异。鉴于此，本

研究将样本分为粮食主产区和非主产区进行分组

回归，由表 4粮食主产区和非主产区粮食生产技术

进步对粮食生产碳排放强度的回归结果可以看出，

主产区粮食生产技术进步对碳排放强度具有负向

影响，且在 10％统计水平上显著；而非主产区粮食

生产技术进步降低碳排放强度的作用效果不显著，

上述结果表明，粮食生产技术进步对粮食生产碳排

放强度的影响在粮食主产区和非主产区存在显著

差异，且主产区粮食生产技术进步的碳减排效果明

显优于非主产区。可能的原因为：粮食主产区逐步

形成粮食生产的产业集聚，从而实现了粮食生产的

规模经济，进而致使主产区粮食生产技术进步的碳

减排效果更明显。

3.5 作用机制检验

上述结果表明，粮食生产技术进步显著减少粮

食生产碳排放强度，但尚未回答粮食生产技术进步

通过什么路径实现粮食生产碳排放强度的减少。

结合中国粮食生产实际和已有相关研究[32]，本研究

考虑劳动生产率、化肥施用效率、农药施用效率、农

膜使用效率为可能的传导路径，即粮食生产技术进

步降低碳排放强度的作用机制为提高劳动生产率、

化肥施用效率、农药施用效率、农膜使用效率。借

鉴江艇[33]关于作用机制检验的研究，将粮食生产技

术进步分别对劳动力生产率、化肥施用效率、农药

施用效率、农膜使用效率进行回归，由表 5粮食生

产技术进步对劳动力生产率、化肥施用效率、农药

施用效率、农膜使用效率影响的估计结果可以看

出，粮食生产技术进步对化肥施用效率、农药施用

效率具有正向影响，且在 1%的统计水平上显著，

而粮食生产技术进步对劳动生产率和农膜使用效

率的影响不显著，也就是说粮食生产技术进步降低

粮食生产碳排放强度的内在机制为提高化肥施用

效率和农药施用效率。
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4 结论与政策建议

4.1 结论

粮食生产技术进步是实现降低粮食生产碳排

放强度的关键，基于中国 2001—2020年 31个省份

的面板数据，在构建理论分析框架的基础上，采用

双向固定效应模型探究了粮食生产技术进步对粮

食生产碳排放强度的影响，得出以下结论。

1）粮食生产技术进步有利于降低粮食生产碳

排放强度，粮食生产技术进步 1个单位，粮食生产

碳排放强度降低 0.38 t/万元。此外，农民收入水

平、城镇化水平、第一产业占比和种植业占比的提

高可以显著降低粮食生产碳排放强度。

2）粮食生产技术进步对粮食生产碳排放强度

的影响存在异质性。粮食生产技术进步对粮食生

产碳排放强度的影响在东、中部地区更加明显，而

在西部地区不明显，东、中部地区更加注重粮食的

绿色生产；相比粮食非主产区，粮食生产技术进步

对粮食生产碳排放强度的影响在主产区更明显，粮

食产业集聚更有助于发挥粮食生产技术进步降低

粮食生产碳排放强度。

3）粮食生产技术进步通过提高化肥施用效率

和农药施用效率降低粮食生产碳排放强度。粮食

生产技术进步会显著提高化肥施用效率和农药施

用效率，进而降低粮食生产碳排放强度，而劳动生

产率和农膜使用效率并非粮食生产技术进步降低

粮食生产碳排放的内在机制。

4.2 政策建议

基于上述结论，在当前农业绿色发展的背景

下，为加快实现粮食生产低碳化、可持续发展，提出

以下政策建议。

1）加大财政支持力度，推进粮食生产技术创

新与应用，持续提升粮食生产的技术贡献率。一是

以财政支持的方式激励粮食生产技术创新主体，鼓

励高校院所、企业等多元主体参与粮食生产技术创

新。二是加强粮食生产技术进步推广应用补贴力

度，采用实物补贴、资金补贴以及技术示范和培训

等多元化推广方式推动粮食生产技术推广应用。

2）在顶层设计方面要注重粮食生产技术进步

的地区异质性，因地制宜推进粮食生产技术进步。

在西部地区以及粮食非主产区要进一步推动粮食

生产技术的扩散程度，加深粮食生产者对先进粮食

生产技术的理解和认识，使粮食生产技术进步可以

发挥产业集聚的规模优势，进而实现这些地区粮食

生产的碳减排。

3）重点推广减肥减药技术，不断提高化肥施

用效率和农药施用效率。逐步形成低碳型、低能耗

型、环境友好型、资源节约型等一系列相互配套的

化肥、农药利用体系，通过不断提高化肥施用效率

和农药施用效率实现降低粮食生产碳排放强度的

目标。
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On the impact of technological progress in grain production on
carbon emission intensity and its action mechanism

AbstractAbstract This paper measures the carbon emission intensity of grain production in each province based on the panel data of 31
provinces in China from 2001 to 2020, characterizes the technological progress in grain production by the total factor productivity
of grain production measured by the DEA-Malmquist model, and analyzes the impact of technological progress in grain
production on the carbon emission intensity of grain production and its functioning mechanism by using the two-way fixed effect
model. The results show the followings. China's grain production carbon emission intensity showed a trend of first increasing and
then decreasing, and the technological progress of grain production showed an increasing trend; the technological progress of
grain production was conducive to reducing the carbon emission intensity of grain production, and the technological progress of
grain production reduced the carbon emission intensity of grain production by 0.38 t per unit; there wais obvious heterogeneity in
the effect of technological progress of grain production on the carbon emission intensity of grain production, and the reduction
effect was more significant in the eastern and central regions. Its reduction effect was more obvious in the east and central
regions and the main grain producing areas; the mechanism of grain production technology progress to reduce the carbon
emission intensity of grain production was to improve the efficiency of chemical fertilizer and pesticide application. For this
reason, we should actively bring into play the carbon emission reduction function of technological progress in grain production,
promote technological progress in grain production in accordance with local conditions, and focus on promotion of weight-loss
and pesticide reduction techniques, so as to continuously improve the efficiency of fertilizer and pesticide application.
KeywordsKeywords technological progress in grain production; carbon emission intensity; two-way fixed effects model ●
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