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农业科技创新对粮食生产碳排放的
影响
——以中国三大粮食功能区为例

韩冬 1，钟钰 2*

摘要 以中国三大粮食功能区 2011—2020年面板数据为样本，构建农业科技创新量化指标

体系，测算农业科技创新及粮食生产碳排放量水平，并以动态面板模型检验了农业科技创新

对粮食生产碳排放的抑制作用及影响路径。研究表明：2011—2020年三大粮食功能区的农

业科技创新水平呈现上升趋势、粮食生产碳排放量有所下降，组间异质性明显；农业科技创

新对粮食生产碳排放量有明显的抑制作用，这一作用在粮食主销区更加显著；技术效应和人

力资本效应在农业科技创新减碳过程中发挥了重要作用。建议加快农业科技创新步伐，继

续以农业科技创新实现粮食生产中的碳减排，重视生产效率、资源利用效率及人力资本水平

的提升，并根据三大粮食功能区的异质性制定减碳相应政策，实现粮食产业绿色升级转型。
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探寻粮食生产碳排放减量机制是推动中国粮

食产业走高质量发展之路、实现中国“双碳”目标的

关键举措。2023年中央一号文件指出，要推动乡

村产业高质量发展、推进农业绿色发展。截至

2022年中国粮食生产已经实现“十八连丰”，有力

保障了口粮绝对安全，但在中国粮食生产能力不断

增强的同时，粮食生产赖以依存的资源环境也付出

了较大代价[1]。农药化肥过度施用引发的面源污

染[2]，地下水超采形成“漏斗区”与水资源濒临枯

竭[3]，耕地只用不养、超强开发引发地力下降[4]以及

农业碳排放日益加剧等问题[5]，不仅已成为制约粮

食持续增产的关键，也是影响粮食质量安全的严重
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隐患。可见，以牺牲资源环境为代价的粮食增产模

式不可持续，中国粮食产业亟需走出一条资源消耗

少、环境保护好之路。2020年 9月，中国明确提出

了力争 2030年前实现碳达峰、2060年前实现碳中

和的“双碳”目标。当前中国农粮系统产生的二氧

化碳量占中国碳排放总量的14%[6-7]，推动粮食产业

碳减排有助于实现“双碳”目标。因此，以“双碳”目

标为契机、以绿色可持续发展为目的，推动粮食产

业碳减排并探寻粮食产业碳减排的影响因素和作

用机制，对保障中国粮食数量、质量安全以及守好

“三农”基本盘具有重要现实意义。

现有研究围绕农业碳减排已经取得较为丰富

的成果，主要聚焦于 3个方面。一是农业碳排放量

的计算方法，已有研究多采用碳源法，即根据碳排

放的来源和系数汇总计算碳排放总量。田红宇和

关洪浪[5]根据各类碳源的碳排放系数和化肥、农药、

农膜等碳源使用数量汇总计算中国粮食生产中的

碳排放总量，田云和吴海涛[8]根据畜牧业碳源及对

应系数计算中国畜牧业产生的碳排放总量。二是

农业碳排放的区域分布特征。现有研究指出中国

农业碳排放量明显下降，但区域之间以及区域内部

存在差异，东部地区碳排放量下降趋势更显著，碳

排放高强度省域稳定、低强度省域扩大，粮食主销

区内部碳排放强度差距进一步扩大[7-10]。三是农业

碳排放的影响因素。化肥施用量、粮食作物种植面

积显著影响了农业碳排放量[11-12]。科技创新对农

业碳排放量也有显著影响，但其影响似乎具有两面

性，科技创新促进了粮食“清洁生产”，带来了碳减

排效应[5]，但科技创新也带来了农业经济增长、资源

投入增加，反而提升了农业碳排放量[13]。具体到粮

食产业，已有研究肯定了中国粮食生产中的碳排放

量超标现象和省际碳排放强度具有较强的异质性，

指出了粮食生产的“高碳-低效益”特征[10,14-15]，同时

提出了粮食主产区普遍存在碳排放的回弹效应[13]，

新疆、黑龙江和河南等省份和自治区的农膜、化肥

和灌溉等产生的碳排放量逐年上升[16]。

习近平总书记曾多次指出“绿水青山就是金山

银山”，以绿色低碳促进中国粮食产业转型升级、助

力“双碳”目标实现，是推动生态文明建设与积极履

行大国责任的重要体现。现有研究围绕中国农业

碳排放取得了较为丰富的研究成果，也探讨了科技

创新对农业碳排放量的影响，但针对粮食产业碳排

放量的变化情况现有研究并未取得一致的研究结

论，且探讨农业科技创新促进碳减排的机制方面相

对较少。在“谷物基本自给、口粮绝对安全”与“绿

色可持续”的双重目标下，以农业科技创新推动粮

食产业转型升级并以此实现粮食产业碳减排，不仅

是落实粮食持续增产的可行路径，也是满足人民

“吃的健康”的粮食质量安全的必然选择。据此，本

研究在分析农业科技创新对粮食生产碳排放量影

响机理基础上，剖析中国各省份粮食产业碳排放

量、农业科技创新演变情况，并实证检验农业科技

创新对粮食产业碳排放量的影响路径。

1 理论分析及假设提出

碳排放指的是生产生活中产生的二氧化碳。

作为生产活动的重要组成，粮食生产也会形成碳排

放。例如，粮食生产需要投入化肥、农药、农膜等农

资，农资的生产与使用会产生碳排放；其次，粮食生

产中农用机械耗费的柴油等化石燃料燃烧会引起

碳排放；再者，灌溉、翻耕等活动需要耗费电能，发

电过程也会带来碳排放。

降低农业生产碳排放的主要方法为减少“碳

源”生产要素投入和提高生产要素使用效率，科技

创新能降低能源耗费、促进节能减排[17]，是上述2种
方法得以实现的前提[5]。在降低“碳源”生产要素投

入方面，科技进步能够促进“清洁生产”，推动传统

农业向“低碳”转型[18-19]。第一，近年来广泛使用的

测土配方施肥、病虫害绿色防控、秸秆还田等技术，

实现了粮食生产中的合理施肥施药和资源循环利

用，降低了碳排放。第二，以数字化为代表的科技

创新有助于实现粮食生产精细化、科学化管理，如

大数据、卫星遥感监测、作物生长诊断调控等技术

的使用，实现了粮食生产的精准作业，降低了化肥、

农药等生产资料投入，从而降低了碳排放。在提高

生产要素使用效率方面，科技创新有助于优化要素

资源配置，提升生产效率，降低碳排放强度[20-22]。
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近年来以数字化为方向的科技创新，优化了粮食生

产中的要素资源配置，并对资本、劳动力等其他要

素的效率提升具有倍增作用[23]，在保障粮食产出水

平的前提下降低了碳排放强度。

基于上述分析，提出本文第 1个研究假设，即

H1：农业科技创新能够降低粮食生产中的碳排放

量。农业科技创新通过“技术效应”的直接作用与

“人力资本效应”的间接作用实现了粮食生产中的

碳排放量下降。从直接作用来讲，农业科技创新显

著提升了粮食单产，在保障产量的同时降低了粮食

碳排放量。近年来中国在良种培育、种植与生产技

术等方面取得了重大突破，农业技术对农业产出增

长贡献率持续上涨，2021年已达 61.0%[24]，粮食单

产提升以非碳源的“技术”要素投入拉动，保障了中

国粮食增产与减碳并行。此外，当前农业科技创新

以“绿色可持续”为方向，推动了生物育种、测土配

方、遥感监测等新技术在粮食生产中的应用，提升

了施药施肥、病虫害防治等多个环节农资投入的适

配度，增强了其他要素的使用效率，同样实现了单

产提升与减碳并行。从间接作用来讲，农业科技创

新提升了广大中小农户的劳动技能、知识水平和环

保意识。“大国小农”是中国的基本农情，2020年中

国户均耕地经营规模为 6.5亩，仍有超过 2.3亿户家

庭经营耕地面积在10亩以下[25]，因此，农业新科技、

新技术与新观念的落地离不开广大中小农户。一

方面，“科技下乡、科技兴粮”活动使得广大中小农

户知识水平提升、掌握了较为先进的生产技术，将

更多新机械、新方法应用于粮食生产中，而非继续

加大农药化肥投入，在提升生产效率的同时降低了

生产中的碳排放；另一方面，新技术的推广也使得

广大中小农户理解了绿色生态理念，在粮食生产过

程中自觉减少农药化肥施用量，形成了粮食生产中

的“减碳”效应。因此，本文提出第 2、3个研究假

设，即H2：粮食单产提升的“技术效应”是农业科技

创新降低粮食生产碳排放量的路径之一。H3：农户

知识技能水平提升的“人力资本效应”是农业科技

创新降低粮食生产碳排放量的路径之一。

2 研究设计与数据来源

2.1 指标体系

2.1.1 农业科技创新

农业科技创新是新技术、新方法在农业领域的

实践，农业科技创新离不开创新环境、产业支撑和

资金、人力等创新投入，也需要产出创新成果以服

务于农业生产、带来经济收益和社会收益。参照李

洪文和黎东升[26]、华坚和潘雪晴[27]相关研究，构建

农业科技创新评价指标体系。如表 1所示，农业科

技创新共采用了 4个一级指标，包括农业科技创新

环境、支撑水平、投入水平和产出水平。农业科技

创新环境主要由经济环境和文化环境构成，经济越

发达、教育资源越丰富，则农业科技创新的基础越

表1 农业科技创新评价指标体系

一级指标

农业科技创新环境

农业科技创新支撑水平

农业科技创新投入水平

农业科技创新产出水平

二级指标

经济环境

教育环境

产业基础

信息基础

资金投入

人才投入

经济效益

科技成果

量化方式

人均地区生产总值/（万元/人）

地区普通高等学校数量/个

本专科授予学位数/万人

农作物播种面积/千hm2

农业机械总动力/万kW·h

软件和信息技术服务业增加值/亿元

通信、计算机、电子等主营业务收入/亿元

农业研发经费投入强度

农业研究与试验发展人员全时当量/人

农业总产值/亿元

农民收入增长率

农业植物新品种专利授权数/件

技术市场成交额/亿元

指标方向

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
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好。农业科技创新支撑水平采用了产业基础和信

息基础 2个二级指标，农业产业基础越好，越容易

激发农业科技创新和应用新技术与新方法。随着

信息时代的到来，当下科技创新以信息化为导向，

信息产业越发达，越有可能带动农业科技创新。农

业科技创新投入从资金和人才 2方面衡量，资金与

人才投入越多，越有可能形成农业新技术。农业科

技创新产出则从经济效益和科技成果 2方面来衡

量，经济效益越高、科技成果越丰富，则代表农业科

技创新实践中的应用度就越广、回报越多。

参照杨玉敬[28]相关研究方法，在采用上述指标

体系对农业科技创新水平进行量化时，为克服不同

指标之间的差异，先对原始数据进行无量纲化处

理，再用考虑时间变量的熵值法进行计算：

ej = - 1
ln ( )n

⋅∑
i = 1

n X′tij
∑
i = 1

n

X′tij
ln X′tij
∑
i = 1

n

X′tij
（1）

式中，ej为第 j项指标的熵值[28]，X′tij为 i省 t年的第 j项

指标的标准化数值，t=1,2,…，n。

测算出各指标熵值后，再采用式（2）计算出农

业科技创新水平：

Tecit =∑
t = 1

p

SitRit （2）
式中，Tecit为 i省 t年的农业科技创新水平，Sit代表

运用熵值法计算后得到的 i省 t年农业科技创新水

平各项指标权重值；Rit为 i省 t年农业科技创新水平

各项指标的标准化值；p为每一子系统中指标个

数。

2.1.2 粮食生产碳排放

参照李波等[29]、田红宇和关洪浪[5]的测算方法，

根据化肥、农药等粮食生产中的 6个碳排放来源及

对应的碳排放系数，对中国粮食生产中的碳排放量

进行了测算，具体计算依据见表2。

粮食生产碳排放计算公式为：

pit = λitPit = λit∑Tit δit （3）
式中，pit为粮食生产碳排放量，λit为粮食种植面积

占农作物种植面积比重，Pit为农作物生产碳排放总

量，Tit为各碳排放源的量，δit是各碳排放源的系数。

2.2 模型设定

2.2.1 农业科技创新对粮食生产碳排放的影响

考虑到粮食生产中各项要素，如农药化肥等资

源投入具有依赖性，粮食生产碳排放量可能具有刚

性特征，同时为控制遗漏变量和内生性问题，本研

究将滞后一期粮食碳排放量也纳入模型，构造动态

面板模型见式（4）：

pit = α + β1Tecit + β2 pit - 1 + η∑controlsit + εit（4）
式中，pit-1为滞后一期粮食生产碳排放量，α、β、η为

待估参数，controlsit为影响粮食碳排放的其他控制

变量，εit为残差项。

2.2.2 路径检验

为检验技术效应和人力资本效应在农业科技

创新减碳中的作用机制，本研究借鉴温忠麟等[30]提

出的中介效应模型进行验证。验证过程分为 3步，

第1步同式（4），第2、第3步如下：

Mit = α + δ2Tecit + η∑controlsit + εit （5）
pit = α + β2 pit - 1 + δ3Tecit + ϕMit

+η∑controlsit + θit （6）
式中，δ2为农业科技创新对中介变量的效应，δ3为控

制了中介变量后农业科技创新对粮食生产碳排放

的影响，Mit为中介变量，ϕ是控制了农业科技创新

后中介变量对粮食生产碳排放的影响，θit为残差

项，其余变量与式（4）一致。

若 δ2、δ3、ϕ均显著，则 Mit具有部分中介效应；

若 δ2、ϕ显著但 δ3不显著，则 Mit具有完全中介效

应。

2.3 变量选取

在研究中以粮食生产碳排放量 pit（万 t）为因变

量，以农业科技创新水平 Tecit为自变量，以技术效

应 Yieit和人力资本效应Humit为中介变量。技术效

应以粮食平均单产（kg/hm2）表征，人力资本参照李

谷成、邓悦等用农村人口平均受教育年限（年）衡

量[31-32]的研究方法。由于影响粮食碳排放量的因

表2 农业碳排放测算依据

碳源

化肥

农药

农膜

柴油

翻耕

农业灌溉

量化指标

化肥使用量

农药使用量

农膜使用量

柴油使用量

农作物播种面积

实际灌溉面积

碳排放系数

0.8956/（kg/kg）

4.9341/（kg/kg）

5.18/（kg/kg）

0.5927/（kg/kg）

312.6/（kg/km2）

18.5/（kg/hm2）
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素较多，参照夏四友，田红宇和关洪浪等相关研

究[5,9]，将城镇化率 urbit、财政支农力度 finit、受灾率

disit、农村人口规模 peoit、产业结构 Strit作为本研究

控制变量，相应量化指标分别为：城镇人口占总人

口比例、农林水支出和粮油储备支出占财政总支出

比例、受灾面积占农作物播种面积比例、农村人口

规模以及第一产业增加值占总增加值比例。

2.4 数据来源

为验证农业科技创新对粮食生产碳排放的影

响，以中国三大粮食功能区相关数据为样本进行验

证。依据 2004年《中共中央国务院关于促进农民

增加收入若干政策的意见》[33]对不同粮食功能区相

关表述及以往学者研究[4,7]，将中国大陆 31省份划

分为粮食主产区、主销区和产销平衡区。其中，主

产区为黑龙江、河南、山东、四川、江苏、河北、吉林、

安徽、湖南、湖北、内蒙古、江西、辽宁 13个省，主销

区为北京、天津、上海、浙江、福建、广东、海南 7个
省和直辖市，产销平衡区为山西、广西、重庆、贵州、

云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏和新疆 11个省、

直辖市和自治区。研究使用数据获取于《中国统计

年鉴》、《中国农村统计年鉴》及各省份统计年鉴。

原变量描述性统计结果如表3所示。

表3 描述性统计分析

变量类别

因变量

自变量

中介变量

控制变量

变量

粮食种植碳排放量/万 t

农业科技创新水平

技术效应/（kg/hm2）

人力资本效应/（年/人）

城镇化率

财政支农力度

受灾率

农村人口规模/万人

产业结构

均值

3801.046

0.187

27.146

7.713

0.574

0.121

0.147

1892.745

0.097

标准差

2970.749

0.118

4.798

0.838

0.133

0.035

0.114

1299.410

0.051

最小值

180.826

0.0155

14.349

3.819

0.222

0.044

0

212.000

0.003

最大值

10342.600

0.672

40.843

9.909

0.942

0.207

0.618

5579.000

0.261

3 研究结果

3.1 农业科技创新及粮食生产碳排放测算结果

不同粮食功能区农业科技创新水平如图 1所
示。粮食主产区农业科技创新水平最高，主销区次

之、产销平衡区再次之，主销区和主产区农业科技

创新水平高于全国均值，且 2011—2020年三大粮

食功能区农业科技创新水平呈现明显上升趋势。

具体而言，主产区中农业科技创新水平最高的省份

为江苏，其次是山东、河南；主销区中农业创新水平

最高的省份为广东，产销平衡区中农业创新水平最

高的省份为陕西。农业科技创新受到诸多因素影

响，粮食主产区在农业产业基础、环境、投入等方面

具有较强优势，农业科技创新水平相对较高。中国

粮食主销区大多为经济发达省份或地区，科技创新

环境较好，带动了农业科技创新程度快速提升，主

产区与主销区农业科技创新水平差距逐步缩小。

不同粮食功能区粮食生产碳排放量趋势如图

2所示，可见中国粮食生产碳排放分布及演变存在

以下特征。第一，三大粮食功能区粮食生产碳排放

量存在较大差距。总量指标和均值指标均显示，粮

食主产区的粮食生产碳排放量明显高于主销区和

产销平衡区。如 2020年粮食主产区粮食生产碳排

放总量、均值分别为 78775万 t、6060万 t，主销区分

图1 各粮食功能区2011—2020年农业科技创新水平
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别为 9188万 t、1313万 t，产销平衡区分别为 27708
万 t、2519万 t。第二，粮食生产碳排放量在 2013年
达到顶点，随后呈现出下降趋势。总量指标和均值

指标均显示三大粮食功能区的粮食生产碳排放量

在 2013年后逐步下降，粮食主产区的粮食生产碳

排放总量、均值从 2013年的 86854万 t、6681万 t下
降至 2020年的 78775万 t、6060万 t，降幅分别为

9.30%、9.30%，粮食主销区分别为 13.68%、13.68%，

产销平衡区均为 3.51%、3.49%。2013年农业部发

布了《小麦、玉米、水稻三大粮食作物区域大配方与

施肥建议》[34]，提出了小麦、玉米、水稻的施肥建议，

在一定程度上抑制了过量施肥现象，促进了粮食生

产碳排放量的降低。第三，三大粮食功能区碳排放

量变动趋势存在差异、分布逐步均衡。2013年粮

食主产区、主销区和产销平衡区粮食生产碳排放量

占 全 国 总 量 的 比 例 分 别 为 68.84%、22.35% 和

8.81%，经计算组间方差为 0.100，2020年分别为

68.10%、23.95%、7.94%，组间方差为 0.097，即主产

区、产销平衡区碳排量占全国比例下降，主销区占

比上涨，组间差距缩小。

从图3各省份近10年碳排放量均值来看，中国

13个粮食主产区碳排放量最高的省份为河南，均

值为 9466万 t，其次为山东、黑龙江，辽宁、山西则

相对较低。产销平衡区中新疆碳排放量均值相对

较高为 9055万 t，主销区中碳排放量最低地区为北

京，仅有 250万 t。此外，从图 3可见，粮食主产区、

产销平衡区、主销区内部各省份碳排放量组间、组

内均有明显差距。

3.2 基准回归分析

将粮食生产碳排放量当期及其滞后一期数据

纳入同一面板，采用了动态面板模型估计农业科技

创新对粮食生产碳排放的影响（表 4）。其中，模型

1为固定效应模型，模型 2为差分广义矩估计法

（difference generalized methods of moments，简称差

分GMM模型）。由于将当期数据及滞后一期数据

纳入同一面板构成了动态面板数据模型，且农业科

技创新与粮食生产碳排放量存在内生性可能，使用

差分GMM模型可以解决模型因内生性导致的估计

图2 各功能区2011—2020年粮食生产碳排放量

图3 各省份2011—2020年粮食种植碳排放量均值/万 t
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从模型 2计量检验结果可见，pit-1系数在 1%的

显著性水平下显著为正，即粮食生产碳排放量受到

上一期碳排放量的显著正向影响，也就是说粮食生

产碳排放存在较强路径依赖，化肥、农药、农机等碳

源使用具有明显的刚性特征，模型 1固定效应模型

也支持这一结论，进一步证明了本文计量检验结果

的可信度。Tecit系数在 1%的显著性水平下显著为

负，即粮食生产碳排放量受到农业科技创新水平的

显著负向影响，也就是说农业科技创新对粮食生产

碳排放量具有明显的抑制作用，假说 1得到验证。

在影响粮食生产碳排放量的其他因素中，模型 2中
urbit、finit、peoit的回归系数分别在 1%、5%和 1%的显

著性水平上显著为正，即城镇化率、财政支农力度、

农村人口数量提升促进了粮食生产碳排放量的增

加。近年来随着经济发展加快，中国城镇化率不断

提升，耕地面积下降，为追求单产提升不得不增加

化肥农药等碳源农资的投入，引发了粮食生产碳排

放量的上涨。财政支农力度提升促进了粮食产业

发展，农村人口较多则耗费了更多农业资源，均增

加了碳排放量。

3.3 稳健性检验

为验证本文计量检验结果的准确性，采用以下

2种方式进行稳健性检验：一是替换因变量。使用

了碳排放强度指标替换碳排放总量指标，碳排放强

度为每单位播种面积中产生的碳排放量，以碳排放

量相对值代替绝对值验证农业科技发展对粮食生

产碳排放的影响。二是考虑样本选择偏误问题。

由于北京、上海、天津和重庆这 4个直辖市享有国

家政策较多、第一产业占国内生产总值（GDP）的比

重较低，因此删除了 4个直辖市的数据，保留剩余

省份样本数据重新进行计量检验，计量检验结果如

表 4所示。从表 4模型 3可见，粮食生产碳排放强

表4 农业科技创新与粮食生产碳排放回归结果

指标

pit-1

Tecit

urbit

finit

disit

peoit

strit

常数项

个体控制

时间控制

调整R2

AR1值

AR2值

Sargan值

样本量

基准回归

模型1

固定效应模型

0.526***（0.000）

-0.740***（0.001）

0.271（0.417）

-0.194（0.663）

0.060（0.299）

-0.001（0.993）

0.430（0.330）

3.681***（0.000）

是

是

0.982

—

—

—

310

模型2

差分GMM模型

0.137***（0.000）

-0.259***（0.007）

0.797***（0.000）

0.270**（0.011）

-0.017*（0.082）

0.293***（0.000）

-0.083（0.603）

48.160***（0.000）

是

是

—

0.016

0.330

0.701

248

稳健性检验

模型3

替换因变量

0.376***（0.000）

-0.282**（0.026）

-0.561***（0.000）

-0.211（0.522）

-0.031**（0.027）

0.223***（0.000）

0.808***（0.000）

-28.096***（0.000）

是

是

—

0.003

0.214

0.714

248

模型4

考虑样本选择偏误

0.192***（0.000）

-0.453***（0.000）

0.758***（0.000）

0.306（0.442）

-0.032**（0.033）

-0.174***（0.000）

0.214（0.372）

31.962***（0.000）

是

是

—

0.011

0.403

0.867

216

注：括号内表示估计量的P值，*表示P<0.1，**表示P<0.05，***表示P<0.01。

偏误，同时又可以提高估计的效率[35-36]。如表 4所
示，在差分GMM模型中，AR1值为 0.016，AR2值为

0.330，说明扰动项差分不存在高阶自相关、扰动项

不存在自相关，Sargan值为 0.701，大于 0.05，即不

存在过度识别的问题，模型所选工具变量合理。

检验结果表明，差分GMM估计方法的 2个适用条

件得以满足，估计结果为无偏一致，更适用于本文

模型。后文分析建立在模型 2差分GMM计量检验

结果基础上，为对比计量检验结果，同时将固定效

应模型和差分GMM模型检验结果进行了汇报。
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表 5中（1）（2）列为“技术效应”的检验结果。

计量检验结果表示，（1）列中 Tecit、（2）列中 Tecit和

Yieit 系数均显著相关，这表明农业科技创新与“技

术效应”具有显著的正相关性，“技术效应”在农业

科技创新减碳中起到部分中介效应，中介效应占比

为 31.69%。农业科技创新带动了粮食育种、施肥

施药等多个生产环节中生产效率、农资使用效率的

提升，以推升单产、提高碳源使用效率降低了粮食

生产中碳排放总量，农业科技创新的减碳作用有

31.69% 是通过“技术效应”实现的，“技术效应”在

农业科技创新的减碳作用中发挥了重要推力。

表 5中（3）（4）列为“人力资本效应”的检验结

果。计量检验结果表示，（3）列中Tecit、（4）列中Tecit
和Humit系数均显著相关，这表明农业科技创新与

“人力资本效应”具有显著的正相关性，“人力资本

效应”在农业科技创新减碳中起到部分中介效应，

中介效应占比 40.46%。中国“大国小农”的基本国

情并没有改变，绿色生产技术和生态可持续理念在

粮食生产中的推广实践还需要依靠广大中小农户。

农业科技创新带动了广大中小农户绿色生产技术

与知识的提升、理念的转变，真正将新技术、新方法

融入到粮食生产实践中，农业科技创新的减碳作用

有40.46% 是通过“人力资本效应”实现的，“人力资

本效应”在农业科技创新的减碳作用中发挥了重要

推力。

3.5 异质性检验

中国三大粮食功能区在粮食生产功能定位、政

府支持力度、经济发展水平以及农业科技创新能力

等多方面存在差异，为验证农业科技创新在粮食生

产不同功能区的影响差异，区分粮食主产区、主销

区和产销平衡区再次进行了计量检验（表 6）。结

果显示农业科技创新对粮食生产的减碳作用在主

表5 中介效应检验

指标

pit-1

Tect

Yieit

Humit

其他变量

常数项

个体控制

时间控制

调整R2

AR1 P值

AR21 P值

Sargan P值

样本量

技术效应

（1）技术效应

—

0.216*（0.056）

—

—

已控制

6.011***（0.000）

是

是

0.472

—

—

0.701

310

（2）碳排放量

0.157***（0.000）

-0.209*（0.077）

0.201***（0.000）

—

已控制

52.423***（0.000）

是

是

—

0.014

0.416

0.706

248

人力资本效应

（3）人力资本效应

—

0.241***（0.000）

—

—

已控制

1.790***（0.000）

是

是

0.444

—

—

—

310

（4）碳排放量

0.121***（0.000）

-0.330***（0.000）

—

0.230***（0.000）

已控制

50.574***（0.000）

是

是

—

0.018

0.216

0.720

248

注：括号内表示估计量的P值，*表示P<0.1，**表示P<0.05，***表示P<0.01。

度受到上年度碳排放强度的显著正向影响以及农

业科技发展水平的显著负向影响，即农业科技创新

抑制了粮食生产碳排放强度。从表 4模型 4可见，

删除了北京、上海、天津和重庆 4个直辖市数据后，

本研究核心解释变量依然稳定，农业科技发展对粮

食生产碳排放仍然具有显著抑制作用。经过以上

稳健性检验可知，稳健性检验结果与基准模型结果

不存在系统性偏差，研究结论可信，农业科技发展

对粮食生产碳排放抑制作用显著。

3.4 粮食生产碳减排机制检验

理论分析指出，农业科技创新通过提升粮食单

产的“技术效应”和提升劳动者知识技能水平的“人

力资本效应”降低了粮食生产碳排放量，本文用三

步法构建中介效应模型，计量检验结果见表5。
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表6 异质性检验与政策效应检验

指标

pit-1

Tecit

其他变量

常数项

个体控制

时间控制

样本量

粮食功能区异质性

粮食主产区

0.315*（0.064）

-2.571（0.160）

已控制

7.374***（0.000）

是

是

104

产销平衡区

-0.091（0.472）

-1.603（0.496）

已控制

-50.554（0.596）

是

是

88

主销区

0.320**（0.013）

-1.132***（0.002）

已控制

3.225**（0.026）

是

是

56

注：括号内表示估计量的 P值，*表示 P<0.1，**表示 P<0.05，
***表示P<0.01。

销区显著，在主产区和产销平衡区的抑制作用不明

显。主产区农业科技创新对粮食生产的减碳作用

不显著的主要原因可能为：一是粮食主产区承担了

更多粮食生产责任，农资大量投入削弱了农业科技

创新的减碳效应。2011—2020年，主产区粮食产

量增长了 23.98%，占全国粮食总产量的比例从

76.02%上涨至 78.56%，主销区粮食产量占全国的

比例从 5.97%下降至 4.29%，产销平衡区从 18.02%
下降至 17.15% ，中国粮食稳产保供责任进一步向

主产区倾斜。在主产区耕地、水土等资源有限情况

下，为保障粮食总产量稳定，不得不增加化肥、农

膜、农药等农资的投入，削弱了农业科技创新在粮

食生产中的减碳效应。二是农业科技创新提升了

农业机械使用量，增加了能源需求削弱了农业科技

创新的减碳效应。农业科技创新带来了农业产业

发展，也推动了农业机械在粮食生产中的应用程

度。2011—2020年，主产区农业机械总动力增长

了 8.86%，意味着主产区粮食生产机械化水平进一

步提升，对电力、柴油等能源的需求也增加了，导致

农业科技创新对粮食生产碳排放的抑制作用不显

著甚至出现了碳排放的“回弹”效应。粮食产销平

衡区农业科技创新减碳效应不显著的主要原因则

可能为，粮食产销平衡区农业科技创新水平相对较

低，对粮食生产的减碳效应尚未完全显现。

4 结论

探寻粮食生产碳排放减量机制是推动中国粮

食产业走高质量发展之路、实现“双碳”目标的关

键举措，对增强人民福祉、实现生态文明具有重要

意义。以中国 31省份 2011—2020年相关数据为依

据，梳理了三大粮食功能区农业科技创新与粮食生

产碳排放的现状及演变，并对农业科技创新在粮食

生产中的碳减排效应及路径进行了分析。

1）三大粮食功能区农业科技创新水平呈现上

涨趋势，粮食生产碳排放量有所下降，且三大粮食

功能区农业科技创新水平与粮食生产碳排放量存

在较强异质性。三大粮食功能区农业科技创新水

平均有较为明显提升，粮食主产区农业科技创新水

平最高、增速最快；粮食生产碳排放量在 2013年达

到峰值后 2014年有明显下降，但随后又呈现出小

幅回弹趋势，粮食主产区粮食生产碳排放量明显高

于粮食主销区、产销平衡区。

2）农业科技创新对粮食生产碳排放有明显的

抑制作用，这一作用在三大粮食功能区存在明显异

质性。中国粮食生产碳排放具有刚性特征，农业科

技创新的粮食生产碳减排作用明显，基准分析及稳

健性检验支持了这一观点。农业科技创新对粮食

生产的减碳效应在主销区更加显著，在主产区、产

销平衡区显著性较弱。粮食生产责任向主产区的

不断转移以及农业机械使用率的提升，增加了粮食

主产区的能源投入，削弱了农业科技创新的减碳效

应，这可能是农业科技创新在主产区减碳效应不显

著的主要原因。

3）“技术效应”和“人力资本效应”在农业科技

创新减碳过程中发挥了重要作用。 农业科技创新

提升了农业资源投入效率与人力资本水平，促进了

农业科技新方法、新技能的实践与推广，增强了广

大中小农户的绿色生态意识，实现了粮食生产中的

碳减排。

在国际贸易摩擦加剧、食物刚需增加和生态环

境保护约束日益增强的多重压力下，中国粮食产业

发展转型迫切，要从过去的高投入、高消费、高资源

环境为代价走向绿色增产增效之路。本研究表明，

科技创新是实现粮食生产碳减排的关键路径，且这

一路径功能发挥在粮食主产区和产销平衡区还有

继续提升空间，面对粮食持续增产压力，各粮食功
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能区需协同合作，避免粮食增产压力持续向主产区

倾斜。此外，“技术效应”和“人力资本效应”是科技

创新减碳作用实现的主要抓手，推动粮食产业绿色

发展不能忽视技术和人才的培育。基于此，提出以

下建议。

1）重视农业科技创新的减碳效应，继续加快

农业科技创新步伐。从良种培育、农业机械、种植

技术等多环节全面增加科技在粮食生产中的贡献

度，以农业科技创新实现粮食生产中的碳减排。

2）针对“技术效应”在农业科技创新减碳中的

重要作用，要将提升单产作为中国粮食产业发展的

重要环节，以更高的资源、资本和人才使用效率实

现粮食生产碳减排；针对“人力资本效应”在农业科

技创新减碳中的重要作用，要重视培育普通中小农

户的绿色生产理念，推动“科技下乡”促使中小农户

掌握新技术、新方法，落实农业科技创新的减碳作

用。

3）压实各省份粮食安全主体责任，根据三大

粮食功能区的异质性制定减碳相应政策。各省份

均要严格落实粮食安全责任，降低主产区持续增产

压力，避免粮食主产区继续增加碳源资源投入、增

加粮食碳排放量。粮食产销平衡区要增加农业科

技创新在粮食生产中的融合程度，发挥好农业科技

创新的碳减排效应。
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Research on the impact of agricultural science and technology
innovation on carbon emission of grain production: A case
study of China's three grain functional areas

AbstractAbstract Based on the panel data of China′s three grain functional areas from 2011 to 2020, a quantitative index system of
agricultural science and technology innovation was constructed, and then the level of agricultural science and technology
innovation and carbon emission level of grain production were calculated. A dynamic panel model was used to test the inhibition
effect and influence path of agricultural science and technology innovation on carbon emission of grain production. The results
found that from 2011 to 2020, the level of agricultural science and technology innovation in the three grain functional areas
showed an increasing trend, the carbon emissions of grain production decreased, and the inter-group heterogeneity was obvious.
Agricultural scientific and technological innovation had a significant inhibitory effect on the carbon emission of grain production,
and this effect was more significant in the main grain marketing areas. The technology effect and the human capital effect played
an important role in the process of carbon reduction in agricultural science and technology innovation. It was recommended to
accelerate the pace of agricultural science and technology innovation, continue to achieve carbon reduction in grain production
through agricultural science and technology innovation, pay attention to the improvement of production efficiency, resource
utilization efficiency and human capital level, and formulate corresponding policies for carbon reduction according to the
heterogeneity of the three grain functional areas to realize the green upgrading and transformation of grain industry.
KeywordsKeywords agricultural science and technology innovation; grain production; carbon emission ●
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