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摘要：基于 2013~2023 年 284 个城市面板数据,通过国家农业绿色发展先行区创建工作构建准自然实验,利用双重差分法,就国家农业绿色发展先行区

政策对农业碳排放的影响进行系统剖析.研究发现:①国家农业绿色发展先行区政策能够显著减少农业碳排放,国家农业绿色发展先行区政策对农业碳

排放的影响在 10%的统计水平显著为负,系数为-0.008,这一负向影响在经过平行趋势检验、安慰剂检验、PSM-DID 分析、排除其他政策影响、处置

内生性等诸多稳健性检验后依然成立;②国家农业绿色发展先行区政策通过提升农业生产效率、推动数字普惠金融发展、推动乡村创新创业而减少农

业碳排放.国家农业绿色发展先行区政策对农业碳全要素生产率、数字普惠金融发展指数、乡村创新创业指数的影响显著为正,系数为 0.019, 0.008, 

0.018,这三项指标提升都有利于减少农业碳排放.③国家农业绿色发展先行区政策对农业碳排放的负向影响存在异质性.国家农业绿色发展先行区政策

对农业碳排放的负向影响在南方地区、非粮食主产区、高农业财政地区显著,系数分别为-0.008, -0.016, -0.015.为此,建议加大国家农业绿色发展先行

区创建范围,进一步发挥国家农业绿色发展先行区政策的农业碳减排效应. 
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The impact of the establishment of national agricultural green development pilot zones on agricultural carbon emissions. LIU 

Hui-min1, LIU Shuang2, SHANG Jie1* (1.College of Economics and Management, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China；

2.School of Marxism, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China). China Environmental Science, 2026,46(1)：555~567 

Abstract：The establishment of National Agricultural Green Development Pilot Zones (NAGDPZ) was regarded as a major policy 

initiative aimed at facilitating the green transformation of agriculture and was expected to significantly influence agricultural carbon 

emissions. However, limited research had been conducted in this area. Based on panel data from 284 cities spanning the period from 

2013 to 2023, a quasi-natural experiment was constructed using the implementation of the NAGDPZ. The difference-in-differences 

(DID) method was employed to systematically evaluate the effect of the NAGDPZ policy on agricultural carbon emissions.The 

following findings were obtained:(1) The NAGDPZ policy was found to significantly reduce agricultural carbon emissions. A 

statistically significant negative effect at the 10% level was observed, with an estimated coefficient of -0.008. The robustness of this 

result was confirmed through parallel trend tests, placebo tests, propensity score matching DID (PSM-DID), exclusion of potential 

confounding policies, and controls for endogeneity.(2) Mechanism analysis revealed that the emission reduction effect was primarily 

driven by improvements in agricultural production efficiency, the development of digital inclusive finance, and the promotion of rural 

innovation and entrepreneurship. Specifically, the NAGDPZ policy had a significantly positive impact on agricultural total factor 

productivity, the digital inclusive finance index, and the rural innovation and entrepreneurship index, with coefficients of 0.019, 

0.008, and 0.018, respectively.(3) Heterogeneity analysis indicated that the carbon reduction effect varied across regions. Significant 

negative impacts were observed in southern China, non-major grain-producing areas, and regions with higher levels of agricultural 

financial support, with coefficients of -0.008, -0.016, and -0.015, respectively. In light of these findings, it is recommended that the 

establishment of NAGDPZ be expanded to further enhance the policy's effectiveness in reducing agricultural carbon emissions. 

Key words：national agricultural green development pilot zones；agricultural carbon emissions；sustainable development；pilot；

the difference-in-differences (DID) method 

 

农业碳排放是农业绿色发展问题核心构成,推

进农业绿色发展、加强农村生态环境治理,必须有效

减少农业碳排放.国家农业绿色发展先行区是我国

促进农业绿色发展的大规模示范创建的重要尝试, 
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是推进农业绿色转型的重要政策构成,受到国家高

度关注.2019 年开始,中央一号文件多次指出要“创

建农业绿色发展先行区”“支持国家农业绿色发展

先行区建设”“建设国家农业绿色发展先行区”“推

进农业绿色发展先行区和观测试验基地建设”.农业

低碳发展作为践行农业绿色发展理念的重要路径,

是国家农业绿色发展先行区(下文部分内容将国家

农业绿色发展先行区简称为先行区)创建的核心目

标之一.那么,先行区政策是否能有效减少农业碳排

放？这一问题的回应对先行区政策的深入推进与

农业碳减排的实现具有重要现实价值. 

农业碳排放是学界重要焦点,学界对其测度与

影响因素等主题展开了系统分析.就农业碳排放的

计算而言,大致可分为三类,第一类是在计算农业碳

排放时,以能源作为碳源进行计算
[1]
;第二类是在计

算农业碳排放时仅考虑种植业活动中涉及的碳

源  

[2-3]
;第三类则是在计算农业碳排放时综合考虑种

植业与畜牧业活动产生的二氧化碳、甲烷和一氧化

二氮等多种温室气体
[4-7]

.在明晰农业碳排放来源后,

现有研究对国家
[8-9]
、省域

[10-11]
、市域

[12-13]
、县域

[14-15]

等层面的农业碳排放进行了测度,也有部分研究就

微观农户层面
[16]
的农业碳排放问题进行了分析.在

测度农业碳排放的基础上,学界剖析了农业碳排放

的影响因素.一方面,现有研究分析了数字金融
[17]
、

经济发展
[18]
、产业结构

[19]
、对外贸易

[20]
、城乡关

系 

[21]
、科技发展

[22]
等诸多因素对农业碳排放的影响;

另一方面,现有研究高度重视政策作用,论证了环境

保护类政策
[23-24]

、高标准农田建设
[25-26]

、农业补贴

政策
[27-28]

、粮食主产区政策
[29-30]

、农业保险政策
[31]

对农业碳排放的减量作用. 

国家农业绿色发展先行区作为农业绿色发展

重要政策组成,亦受到学界关注.现有研究对先行区

的农业绿色发展模式
[32-33]

及其问题
[34]
进行了分析,

且探索了先行区创建对城乡融合发展的重要作

用  

[35]
.少数研究还进一步探索了先行区创建的生态

效益,指出农业绿色发展先行区设立能提升农业绿

色全要素生产率
[36]

,先行区创建能减少化肥使用
[37]

.

另外,少数研究已认识到先行区对农业碳排放的影

响.如,Du等
[38]
基于 2011~2020年中国四十余地级市

面板数据,探讨了先行区对农业碳减排的影响,发现

该政策显著降低了碳排放量. 

综上,学界对农业碳排放进行了深入探讨,为农

业碳排放治理实践提供了科学支撑,尤其 Du 等
[38]

初步识别了先行区政策对农业碳排放的作用,为先

行区的农业碳减排效应识别提供了较早的学术支

持,具有重要意义.然而,现有研究仍存在待完善之处:

①在分析先行区政策对农业碳排放影响时还需考

虑更多批次试点;②现有研究在分析先行区政策对

农业碳排放作用时仅考虑了少数地区,未考量该政

策在更广阔范围对农业碳排放的作用,不利于全面

了解该政策的碳减排效应;③先行区政策影响农业

碳排放的作用机制需进一步解构. 

为此,本文系统分析先行区政策对农业(狭义农

业)碳排放的影响,揭示其作用机制,并探索其地区异

质性,以期论证先行区政策的农业碳减排效应,为先

行区创建工作深入开展提供学术支持;并明确先行

区政策对农业碳排放作用规律,为农业碳减排提供

科学思路.边际贡献为:①综合探索第一二批次先行

区对农业碳排放影响,以更深入识别先行区政策对

农业碳排放的作用;②系统剖析先行区政策在全国

范围对农业碳排放的影响,探索该政策在更广阔范

围内的效应;③探索先行区政策对农业碳排放影响

机制,解构先行区政策对农业碳排放的作用规律;④

系统剖析先行区政策对农业碳排放影响的异质性,

以为政策因地制宜发展提供支撑. 

1  理论分析与研究假设 

1.1  政策背景:国家农业绿色发展先行区政策中的

农业低碳发展问题 

国家农业绿色发展先行区是在农业可持续发

展、农业绿色发展理念指导下开展的试点建设工作.

在国家农业绿色发展先行区创建过程中,农业低碳

发展问题日益受到关注.2016年 8月,农业部(现农业

农村部)等 8部委联合印发了《关于印发国家农业可

持续发展试验示范区建设方案的通知》,该《通知》

指出建设国家农业可持续发展试验示范区,核心在

于贯彻绿色发展理念,促进农业可持续发展;该《通

知》在申请创建试验示范区的主体应符合的基本条

件中提及相关主体应当符合“低碳”这一要求;同时,

其关于减少化肥等化学物资使用的内容直接与农

业碳排放的核心碳源关联.2017 年,农业部(现农业

农村部)等 8部委联合印发了《关于启动第一批国家
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农业可持续发展试验示范区建设开展农业绿色发

展先行先试工作的通知》,该通知在试点目标方面指

出要在产业制度上努力形成“绿色循环低碳的生产

制度”;在生活方式上“宣传、普及简约适度、绿色

低碳的生活方式”;在试点任务的重要内容中也指出

要“建立农业绿色循环低碳生产制度”.2022年,《农

业农村部办公厅关于开展第三批国家农业绿色发

展先行区创建工作的通知》中指出先行区要以“打

造绿色低碳农业产业链为重点”;在申报条件方面指

出要“农业减排固碳、森林覆盖、农田林网控制较

好”;在重点任务方面,指出要“推进农业产业链低

碳循环化”,并围绕该主题进行了专项说明.2023年,

《农业农村部办公厅关于开展第四批国家农业绿

色发展先行区创建工作的通知》中,在创建任务中指

出要“突出全链开发,培育发展绿色低碳产业”,并

围绕该主题进行系统论述;在遴选条件中也指出要

遴选“绿色低碳农业产业链健全”地区.从2016~2023

年的政策文件中可以看出,先行区政策对于农业低

碳发展问题十分关注. 

1.2  国家农业绿色发展先行区政策对农业碳排放

影响的直接效应 

国家农业绿色发展先行区的创建有助于减少

碳源,从而减少农业碳排放:①从政策导向来看,先行

区政策文件要求实施化肥农药使用量零增长行动,

促进农膜回收利用.在先行区创建任务指引下,被选

为试点的地区为完成考核要求,将加强化肥等农业

化学物资的减量与回收工作,通过构建负面清单、强

化激励等手段减少农业化学物资,这将直接减少农

业碳排放.②从技术发展和装备更新来看,先行区相

关政策文件明确提出推进农业绿色技术发展,这将

有效减少农业活动中化学物资的使用,进而降低由

其产生的碳排放;此外,先行区政策文件还提出要创

制绿色农机装备,这将减少农业机械化进程中农业

柴油等物资应用产生的碳排放;另外,先行区进一步

提出要推动农业生产数字化、智能化改造,而数字化

技术的嵌入亦有利于减少农业化学物资应用,减少

碳排放.③从农业劳动力的素质提升来看,先行区相

关政策文件要求加强新型农民培训,提高劳动力素

质.农业劳动力素质提升有利于农业劳动力更好地

应用各种绿色农业技术和绿色农机装备,依靠绿色

技术和装备实现农业经济发展,减少对农业化学物

资的依赖;同时通过培训,将提升劳动力环保意识,促

使其在具体农业实践中有意识地减少化学物资,从

而减少农业碳排放.④从社会环境塑造来看,先行区

创建过程通过强化宣传教育,提升试点地区社会主

体的绿色发展观念,这将进一步引导相关主体在农

业生产经营过程中主动减少农业化学物资应用,采

取更为绿色的农业物资和技术,进而减少农业碳排

放.综上,提出假说: 

假说 1:国家农业绿色发展先行区政策能够减少

农业碳排放. 

1.3  国家农业绿色发展先行区政策对农业碳排放

影响的间接机制 

1.3.1  生产效率提升机制  农业活动中,化肥、农

药、农膜与农用柴油等农业物资的应用是农业碳排

放的重要来源
[2-4]

,因此,当这些农业物资减少时,农

业碳排放也将减少.但是,若在生产效率未提升时,贸

然减少农业物资,虽有利于减少农业碳排放,但亦将

影响农业产出.当农业生产效率提高时,同样的农业

物资投入将产生更多的农业产出;或者同样的农业

产出,只需更少的农业物资投入.此时,农业物资的减

少将不会制约农业经济发展.因此,生产效率的提升

是在当前保障农业经济发展要求下实现农业物资

高效应用而减少农业碳排放的关键.正如现有研究

指出,农业技术进步是推动农业低碳发展的关键驱

动力
[39]

,提升农业生产效率是农业减排的有效途

径  

[40]
.先行区政策能够提升农业生产效率:①现有研

究指出农业机械化
[41]
和数字化

[42]
有利于促进农业

技术进步,提升农业生产效率,而先行区创建工作高

度重视各种先进技术装备的应用与推广,将有效提

升农业生产效率;②先行区政策重视农业劳动力的

培训和教育,通过培训和教育,将改善农业劳动力的

劳动效率,使其更好地应用各种农业技术与装备,这

亦能提升农业生产效率;③先行区政策强调要落实

耕地保护制度,牢牢守住耕地和永久基本农田保护

红线,不断提升耕地质量,且要求推进水利工程建设,

这些基础建设工作为高水平的农业生产经营打下

坚实的基础,这亦有利于高效发挥农业物资作用,实

现效率提升.为此,提出假说: 

假说 2:国家农业绿色发展先行区政策通过提升

农业生产效率而减少农业碳排放. 

1.3.2  数字金融发展机制  先行区政策能够推动
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数字普惠金融发展而降低农业碳排放.一方面,数字

普惠金融的发展能减少农业碳排放.数字普惠金融

依托其数字化特性具备较高的渗透性,能提升金融

服务在乡村的覆盖面,使农户获得更多金融支持.数

字金融机构还能为农户经营决策提供支持,降低农

户绿色生产风险,提升农户使用绿色技术、绿色生产

方式意愿
[43]

,从而减少农业碳排放.现有研究亦指出,

数字普惠金融可通过降低农业碳排放强度等途径,

助推农业绿色低碳高质量发展
[44]

.另一方面,先行区

政策将为数字普惠金融发展提供动力:①先行区政

策实施过程中要求推进包括低碳技术在内的各种

先进农业技术及农业装备应用,这些政策落实所需

的资金,虽然地方财政会承担部分,但亦需金融机构

进行资金补充,以为农户、农业企业提供贷款支持,

这为数字普惠金融发展提供了更广阔的乡村市场;

②先行区政策要求探索绿色金融服务先行先试地

区的有效方式,加大绿色信贷及专业化担保支持力

度.数字普惠金融与绿色金融虽非完全一致,但二者

间存在较多交织,先行区的设立为数字普惠金融等

符合绿色金融发展理念的相关金融服务、产品提供

了机遇.为此,提出假说: 

假说 3:国家农业绿色发展先行区政策通过推动

数字普惠金融发展而减少农业碳排放. 

1.3.3  乡村创新创业机制  先行区政策能推动乡

村创新创业而降低农业碳排放.一方面,乡村创新创

业水平提升能减少农业碳排放:①乡村创新水平提

升能减少农业碳排放.研究
[45]
认为乡村创新包含技

术、品牌、绿色、数字创新.技术、绿色与数字创新

将为耕地上农业活动提供更先进的技术支持,且推

进农业的绿色化和数字化发展,减少化肥等化学品

的使用,进而减少耕地利用碳排放.正如现有研究指

出,技术创新
[46]
、农业数字化

[47]
具有积极的碳减排

效应.而品牌创新方面,在低碳、绿色发展理念日益

受到关注的当前,乡村品牌的创新往往会突出“绿

色”“低碳”等诸多特征,这亦有利于引导农户与农

业企业采取措施减少农业碳排放;②乡村创业水平

提升也能减少农业碳排放.现有研究指出,在政府环

境规制的作用下,新创企业往往更加重视低碳问题,

其将采取更适合低碳理念的运行方式,这有利于减

少农业碳排放强度,促进农业可持续发展
[17]

.另一方

面,先行区政策能为乡村创新创业水平提升提供政

策、资金、人员等支持.首先,先行区政策明确提出

要推进农业绿色技术发展,这将为农业绿色技术创

新提供政策指导,激活乡村创新活力;此外,乡村创新

创业水平的提升离不开财政资金,而先行区政策明

确提出要加强对先行区的财政资金支持,这将有力

地巩固乡村创新创业的基础;第三,人才是促进和保

障科技事业繁荣的主体,创新创业水平的提升需要

足够的人才,先行区政策要求加强农民等主体的培

训,这有利于提升乡村主体知识水平,培育乡村创新

创业人才.为此,提出假说: 

假说 4:国家农业绿色发展先行区政策通过推动

乡村创新创业而减少农业碳排放. 

2  研究设计 

2.1  变量设置 

2.1.1  被解释变量  以农业碳排放作为被解释变

量.参考研究
[2-4]

,农业碳排放总量等于化肥施用折纯

量、农药使用量、农用塑料薄膜使用量、农用柴油

使用量、农作物总播种面积以及有效灌溉面积分别

与其碳排放系数的乘积之和.参考文献[12],上述化

肥等指标的碳排放系数分别为 0.8956kg/kg、

4.9341kg/kg、5.1800kg/kg、0.5927kg/kg、312.60kg/ 

km
2
、25kg/hm

2
.其中,相关数据主要基于统计年鉴获

取.对于无法从统计年鉴等公开渠道获取的指标数

据,参考文献[12,48-49],以耕地权重为系数利用省级

层面数据倒推市级层面数据.该方法的合理性在于:

①耕地是狭义农业生产的载体,是农业碳排放核心

区域.以耕地面积为权重进行农业碳排放相应指标

的折算,能较好地反映农业碳排放的空间分布特征;

②耕地面积与农业投入量成正比;③省域内各地区

农业政策和技术推广体系较为统一、农业技术水平

基本相当,因此省域内各地区的农业生产方式和单

位面积投入强度大致相近;④已有研究采用类似方

法进行折算
[12,48-49]

. 

2.1.2  解释变量  解释变量为先行区政策实施情

况,以先行区政策虚拟变量进行表征.截至目前,共有

四批先行区,其中第一、二批先行区名单在 2017 年

12 月和 2019 年 10 月公布,第三、四批先行区名单

在 2022年与 2023年公布.现有研究
[35,38]
在基于先行

区设置准自然实验时,多考虑 2017 年公布的第一批

城市.综合考虑研究区间设置和研究
[37]

,本文将第
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一、二批先行区都纳入分析,以更好识别先行区作用.

分析时,参考研究
[35,37-38]

对先行区的设置情况,当一

个城市或其所管辖的县区被选入先行区创建名单,

本文设定该城市在入选创建名单后的各年份为处

理组(72 个城市),反之为对照组(212 个城市).由于第

一、二批先行区名单公布时间在下半年,其效应可能

在来年才开始显现,为此第一批先行区以 2018 年为

界限,第二批先行区以 2020年为限. 

2.1.3  控制变量  参考研究
[2-4,12]

,选择以下控制变

量:①农业经济增长水平,农业碳排放与地区农业经

济发展之间有着密切关联,经济发展会影响农业碳

排放,以城市农业产值表征;②地区产业结构,地区产

业结构反映地区经济发展情况,亦会影响地区农业

发展,以城市第二产业增加值占比表征;③农业灌溉

水平,农业灌溉水平一定程度上体现地区农业基础

设施建设情况,亦会影响农业碳排放,利用城市农业

有效灌溉面积与城市耕地面积之比表征;④地区教

育重视水平,地区教育的发展与政府的教育重视程

度和投入息息相关,而这又与农业劳动力素质以及

环保理念的传播有着密切关联,用城市财政中的教

育支出占一般公共预算支出的比重表征;⑤地区科

技发展重视水平,必要的科技投入是科技发展的重

要基础,而科技发展对于减少农业碳排放具有重要

意义,用城市财政中的科技支出占一般公共预算支

出之比表征;⑥地区信息化发展水平,信息化的推进

对于农业污染治理具有现实价值,电信业务与地区

信息化发展有着紧密关系,以城市电信业务收入情

况表征. 

2.1.4  工具变量  研究利用工具变量模型处置内

生性.以城市河流密度作为工具变量,理由为:①河流

密度为自然禀赋,对当前农业碳排放而言具有较强

外生性,农业碳排放变化无法影响地区河流密度,二

者间反向因果较弱;②地区河流密度与先行区的设

立存在较强的相关性,其一,当地区河流密度较大时,

地区农业发展条件较好,对于农药、化肥的依赖程度

较低,能较好地实现农业绿色发展,而先行区设立地

区本就要求地区具备较好的农业绿色发展水平,因

此河流密度较大地区更有可能选为先行区.利用城

市河流密度乘年份进行面板化. 

2.1.5  机制变量  研究机制变量的设定如下:①农

业生产效率以农业碳全要素生产率表征,使用非期

望产出 SBM-DEA 模型进行计算,计算思路参考文

献[50-52].同样的,无法从统计年鉴等公开渠道获取

的指标数据,参考现有研究做法
[12,43-44]

,利用城市与

省级耕地比例为权重系数,用省级指标进行转化.②

数字普惠金融发展指数则使用北京大学数字金融

研究中心发表的北京大学数字普惠金融指数
[53]

.③

乡村创新创业发展水平则使用浙江大学中国农村

发展研究院发布的“中国乡村创新创业指数”中的

涉农创新指数作为表征
[45]

. 

2.2  模型设置 

2.2.1  基准回归模型  采用交错双重差分法分析

国家农业绿色发展先行区对农业碳排放影响,设定

如下: 

 
1 did

AC did
it it it i t it

c c Zλ ν μ ε= + + + + +  (1) 

式中:ACit为第 i个城市第 t年的农业碳排放;didit是

国家农业绿色发展先行区的虚拟变量,根据上文选

取规则,被选为处理组的城市在其入选试点当年及

其后都赋值为 1,即 didit=1,否则为 0;Zit 为控制变

量;
i t

ν μ、 表示城市和年份固定效应;εit 为随机扰动

项;c1为截距项;cdid、λ为待估计系数. 

2.2.2  事件分析法  设定以下模型来检验国家农

业绿色发展先行区政策碳减排效应的平行趋势: 

0

5

0 ,7
AC

k

it k i t k it i t itk
D Zω ω λ ν μ ε

=

+
=−

= + × + + + +∑  (2) 

式中:
0

,i t k
D

+
是虚拟变量,表示国家农业绿色发展先

行区创建开始的第 k年;具体来说,t0表示城市 i成为

国家农业绿色发展先行区的第 1年,k表示成为国家

农业绿色发展先行区后的年份数;ω0为截距项. 

2.2.3  工具变量模型  本文以工具变量模型处理

内生性,其一阶段模型设定如下: 

 
2 IV

did IV
it it it i t it

c c Zλ ν μ ε= + + + + +
 

(3) 

式中: did
it
为基于工具变量拟合国家农业绿色发展

先行区设置情况 ,IV 为工具变量 ,c2 为式(3)截距

项,
IV
c 为工具变量系数,其余变量如式(1).第二阶段

用第一阶段拟合的国家农业绿色发展先行区设置

情况放入式(1). 

 
3 did

AC did
it it it i t it

c c Zλ ν μ ε= + + + + +  (4) 

式中:c3为式(4)截距项,
did
c 是基于工具变量拟合的国

家农业绿色发展先行区设置情况
it

did 的系数.此时,

由于国家农业绿色发展先行区设置情况did
it
是由工

具变量和其他外生变量决定,因此
did
c 是无偏的. 

2.2.4  影响机制分析模型  参考研究
[54]

,利用两阶
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段中介效应模型分析影响机制,第一阶段论证先行

区政策对农业碳排放影响的公式见式(1).第二阶段

论证先行区政策对机制变量影响的实证分析模型

如下: 

 
4 did

did
it it it i t it

M c c Zλ ν μ ε= + + + + +  (5) 

式中:Mit为机制变量,c4为截距项,其他变量设置如式

(1). 

2.3  数据来源 

研究对象是中国 284 个地级及以上城市,选择

2013~2023 年作为研究期,主要是考虑 2013 年是党

的十八大后第一年,中国特色社会主义进入新时代.

城市层面和省级层面各变量原始数据主要来源于

《中国城市统计年鉴》和各省市统计年鉴与农村统

计年鉴,耕地面积来自自然资源部国土调查成果共

享应用服务平台(https://gtdc.mnr.gov.cn/Share#/),数

字普惠金融发展指数来自北京大学数字金融研究

中心,乡村创新创业发展指数来自浙江大学中国农

村发展研究院.各指标与耕地面积的部分缺失数据

采用插补法进行补齐.农业产值利用种植业产品价

格指数处理、农林牧渔业产值利用农业生产价格指

数处理,其余涉及价格变动的数据使用 CPI 指数处

理,以 2013年为基年.在计量分析前对数据进行标准

化以去除单位量纲的影响. 

3  实证分析 

3.1  基准回归 

先行区政策对农业碳排放的影响结果见表 1,其

中模型(1)为控制农业经济增长水平、地区产业结

构、农业灌溉水平、地区教育重视水平的估计结果,

模型(2)为控制所有控制变量的估计结果,相关指标

都进行了共线性检验,VIF值都低于 5,可知变量间不

存在严重的共线性问题.由表 1 可知,先行区政策对

农业碳排放的影响在 10%的统计水平显著为负,系

数为-0,008,表明先行区政策能够显著减少农业碳

排放,假说 1成立. 

表 1  国家农业绿色发展先行区政策对农业碳排放的影响 

Table 1  The impact of the NAGDPZ policy on agricultural 

carbon emissions 

(1) (2) 变量 

农业碳排放 农业碳排放 

先行区政策 -0.008*(-1.782) -0.008*(-1.755) 

常数 0.186***(11.063) 0.175***(8.306) 

观测值 3124 3124 

R
2 0.240 0.241 

城市数目 284 284 

控制变量 部分 是 

注:***、**和*分别表示1%、5%和10%的显著性水平,使用稳健性标

准误差,括号内为t值,若未专门提及,则同时控制了城市固定效应

和年份固定效应,下同. 

3.2  稳健性检验 

3.2.1  平行趋势检验  平行趋势检验是双重差分

法最关键的检验,若平行趋势假设成立,那么处理组

和对照组在处理前的差异可被认为是稳定的.图 1(a)

展示了式(2)参数的变化,虚线为估计量 90%的置信

区间.在先行区创建前,各虚拟变量对农业碳排放的

作用都不显著,这表明在政策开始前处理组与对照

组的差异是稳定的.而在政策开始后,滞后一期的结

果显著为负,模型满足平行趋势假设.为进一步验证

平行趋势的可靠性,考虑事前 5期至滞后 5期为平行

趋势检验的时间区间,以提前 1期为基准,发现图 1(b)

同样显示通过平行趋势检验. 

      
   (a)                                                  (b) 

图 1  国家农业绿色发展先行区政策对农业碳排放影响的平行趋势检验 

Fig.1  Parallel trend test of the impact of the NAGDPZ policy on agricultural carbon emissions 
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3.2.2  安慰剂检验  与先行区政策同时作用的不

可观测因素可能会影响基准回归的估计结果.为此,

本文进一步就先行区政策的农业碳减排效应进行

安慰剂检验.具体而言,本文随机选择试点城市,而后

估计其对农业碳排放的影响,并将随机过程进行 500

次模拟,若所模拟的结果与基准回归结果相差甚远,

表明先行区政策的碳减排效应没有受到不可观测

因素的影响,模拟结果见图 2.由图 2 可知,所有估计

值的系数距离左侧竖线表示的真实估计值较远,这

说明先行区政策对农业碳排放的负向影响并非由

不可观测因素所引起. 

 

图 2  国家农业绿色发展先行区政策对农业碳排放影响的

安慰剂检验 

Fig.2  Placebo test on the impact of the NAGDPZ Policy on 

agricultural carbon emissions 

3.2.3  PSM-DID 检验  先行区的设置并非完全随

机的试点,其设置过程可能存在选择偏差. 

表 2  PSM匹配后国家农业绿色发展先行区政策对农业碳

排放影响 

Table 2  The impact of the NAGDPZ policy on agricultural 

carbon emissions after PSM matching 

(1) (2) 变量 

农业碳排放 农业碳排放 

先行区政策 -0.008*(-1.736) -0.008*(-1.698) 

常数 0.167***(6.824) 0.165***(6.775) 

观测值 3,115 3,113 

R
2 0.241 0.241 

核匹配带宽 0.040 0.030 

城市数目 284 284 

控制变量 是 是 

 

本文利用倾向评分匹配-双重差分(PSM-DID)

模型以解决选择偏差问题.本文利用核匹配方法匹

配样本城市,利用所有的控制变量作为协变量,核匹

配的带宽分别为 0.010和 0.020.在 PSM计算过程中,

两次匹配的 ATT 值都在 10%的统计水平显著,且匹

配后所有协变量的标准偏差绝对值小于 10%,可知

匹配后处理组的可观测变量整体上不存在显著差

异.在完成匹配后,再次利用双重差分法进行计算,结

果见表2.由表2可知,先行区政策对农业碳排放仍然

产生显著的负向影响. 

3.2.4  排除其他政策的影响  在研究区间,除了先

行区政策外,仍有其他环境治理工作或政策试点可

能对农业碳排放产生负向影响. 

表 3  控制其他政策时国家农业绿色发展先行区政策对农业碳排放的影响 

Table 3  The impact of the NAGDPZ policy on agricultural carbon emissions when controlling other policies 

(1) (2) (3) (4) 
变量 

农业碳排放 农业碳排放 农业碳排放 农业碳排放 

先行区政策 -0.008*(-1.753) -0.008*(-1.755) -0.008*(-1.755) -0.008*(-1.755) 

国家生态文明试验区 -0.000(-0.088)    

绿色金融改革创新试验区  0.002(0.403)   

农业面源污染防治攻坚战   -0.034***(-6.351)  

蓝天保卫战    -0.034***(-6.351) 

常数 0.175*** 0.175*** 0.175*** 0.175*** 

 (8.217) (8.294) (8.306) (8.306) 

观测值 3,124 3,124 3,124 3,124 

R
2 0.241 0.241 0.241 0.241 

城市数目 284 284 284 284 

控制变量 是 是 是 是 

 

为减少同期环境治理工作或政策试点对国家农

业绿色发展先行区政策对农业碳排放作用的干扰,本

文进一步将相关的治理工作与政策试点作为控制变

量纳入分析体系.农业面源污染防治攻坚战与蓝天保
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卫战是面向全国所有地区开展的治理工作,分别以

2015年 4月 10日发布的《关于打好农业面源污染防

治攻坚战的实施意见》与 2018年 6月 27日发布的

《打赢蓝天保卫战三年行动计划》作为节点,在相关

政策文件出台之前各年份设为 0,之后设为 1.国家生

态文明试验区与绿色金融改革创新试验区属于政策

试点,参考双重差分法对政策试点的设置,若城市 i第

t年入选了某一试点,那么城市 i在 t年及之后年份其

对应的政策取值为 1,否则为 0.由表 3可见,先行区政

策依然对农业碳排放产生显著负向影响. 

3.2.5  内生性处置  为进一步提升分析的可靠性,

利用工具变量模型进行内生性处置,结果见下表 4.

由表 4 可知,基于工具变量的先行区政策拟合值对

农业碳排放依然产生显著的负向影响,可知在处置

内生性后,先行区政策的碳减排效应依然成立.此外,

工具变量也通过了弱工具变量检验、不可识别检

验、过度识别检验等. 

3.2.6  负权重检验  考虑到分析过程中负权重的

可能影响,研究利用Bacon分解与CD分解对基准模

型的负权重进行检验,结果 Bacon 分解发现负权重

影响较小,CD 分解则未发现负权重的存在,表明负

权重对分析的作用较小,未显著影响先行区的农业

碳减排效应. 

3.2.7  其他稳健性检验  为提升基准回归稳健性,

进行以下检验:①调整被解释变量,考虑到农业化

肥、农药、农膜和柴油的使用与农业碳排放密切相

关,以这些农业物资的实际使用情况为被解释变量,

再次进行双重差分,结果见表 5 模型(1);②调整估计

模型,将分析模型修改为仅考虑地区固定效应的回

归模型,其他设定不变,结果见表 5模型(2);③进一步

减少极端值,将数据进行5%和95%分位的缩尾处置,

从而更好地减少极端值和异常值的可能影响,结果

见表 5 模型(3);④调整研究地区.考虑到北京市作为

首都,与其他地区存在较大差异,为此将北京从研究

地区中移除,结果见表 5模型(4);⑤调整研究时间.将

研究区间缩短到近十年,即2014~2023年,结果见表5

模型(5).由表 5可知,在各种稳健性检验下,先行区政

策对农业碳排放的影响始终显著为负. 

表 4  基于工具变量的国家农业绿色发展先行区政策对农

业碳排放的影响 

Table 4  Impact of policy on agricultural carbon emissions in 

NAGDPZ based on instrumental variables 

(1) (2) 

变量 国家农业绿色发展先

行区政策 
农业碳排放

工具变量 117.813***(4.493)  

基于工具变量的先行区政策拟合值  
-0.114***

(-3.64) 

观测值 3,124 3,124 

城市数目 284 284 

控制变量 是 是 

弱工具变量检验(Cragg-Donald Wald 

F统计量) 
22.051 

不可识别检验(Kleibergen-Paap rk 

LM统计量) 
13.333 

汉森 J 统计量(所有工具变量的过

度识别检验) 
0.000 

 

表 5  国家农业绿色发展先行区试点对农业碳排放影响的多元稳健性检验 

Table 5  The multi-dimensional robustness test of the impact of the NAGDPZ on agricultural carbon emissions 

(1) (2) (3) (4) (5) 
变量 

农业碳排放 农业碳排放 农业碳排放 农业碳排放 农业碳排放 

先行区政策 -0.010*(-1.727) -0.020***(-4.457) -0.007*(-1.844) -0.008*(-1.718) -0.008*(-1.671) 

常数 0.179***(7.470) 0.138***(6.819) 0.138***(3.600) 0.173***(7.777) 0.167***(7.716) 

观测值 3124 3124 3124 3113 2840 

城市数目 284 284 284 283 284 

R
2 0.198 0.156 0.283 0.240 0.246 

控制变量 是 是 是 是 是 

 

3.3  影响机制分析 

表 6 为先行区政策对机制变量的影响,模型也

通过共线性检验,VIF值都低于 5.由表 6(1)(2)可知,

先行区政策能显著提升农业碳全要素生产率,即先

行区政策有利于提升农业生产效率.而农业生产效

率提升能减少化肥和农业机械的运用,实现农业碳

减排
[40]

.因此,先行区政策能通过提升农业生产效

率而减少农业碳排放,假说 2成立.由表 6(3)(4)可知,

先行区政策显著推进数字普惠金融发展.而数字普

惠金融发展有利于推动农业低碳发展
[43-44]

.因此,
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先行区政策能推动数字普惠金融发展而减少农业

碳排放,假说 3 成立.由表 6(5)(6)可知,先行区对乡

村创新创业指数产生显著的正向影响,表明先行区

政策实施能够有效提升乡村创新创业水平.而乡村

创新活动和创业活动都有利于推进可持续发

展  

[46-47]
,减少农业碳排放.因此,先行区政策能够推

动乡村创新创业水平提升而减少农业碳排放,假说

4成立. 

表 6  国家农业绿色发展先行区政策对机制变量的影响 

Table 6  The impact of the NAGDPZ policy on mechanism variables 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
变量 

农业碳全要素生产率 农业碳全要素生产率 数字普惠金融发展指数 数字普惠金融发展指数 乡村创新创业指数 乡村创新创业指数

先行区政策 0.019*(1.771) 0.019*(1.759) 0.009***(2.721) 0.008***(2.738) 0.019**(2.510) 0.018**(2.481) 

常数 -0.164***(-3.388) -0.154***(-3.015) 0.094***(7.553) 0.083***(6.658) 0.150***(4.918) 0.131***(4.016)

观测值 3124 3124 3124 3124 2926 2926 

R
2 0.488 0.488 0.992 0.992 0.606 0.609 

城市数目 284 284 284 284 266 266 

控制变量 部分 是 部分 是 部分 是 

注:乡村创新创业机制分析因数据缺失只分析了266个城市,对比其他分析的样本少了18个城市. 

3.4  异质性分析 

3.4.1  区域异质性分析   我国农业南北差异较

大 ,因此先行区政策对农业碳排放的影响在南北

地区可能存在差异 ,为此以各城市所处区域为依

据对样本城市划分,而后分别计算,结果见表 7 模

型(1)(2).可知,北方地区先行区政策对农业碳排放

的影响为负但不显著,南方地区为负且显著.一方

面,北方地区畜牧业发达,本文计算农业碳排放时

仅考虑狭义农业(种植业)碳排放,未测度畜牧业碳

排放 ,北方地区先行区政策的碳减排作用可能更

多体现在畜牧业方面 ,而在本文的测度中未能较

好体现.另一方面,从先行区的数量而言,先行区分

布存在不均衡性 ,南方地区先行区数量远多于北

方地区,以第一批先行区为例,南方地区先行区数

量占总先行区数量的 70%左右,且有浙江省这种

全省试点地区 ,因此更好地发挥了先行区政策对

农业碳排放的减量效应. 

3.4.2  粮食主产区异质性分析  粮食主产区与非

粮食主产区在农业生产领域承担不一样的责任,因

此先行区政策对农业碳排放的影响在粮食主产区

和非主产区间可能存在差异,以各城市所属省份是

否为粮食主产区为依据进行划分,而后分别计算,结

果见表 7 模型(3)(4).可知,粮食主产区样本下先行区

政策对农业碳排放的影响为负但不显著,而非粮食

主产区显著为负.究其原因,可能在于粮食主产区存

在稳定粮食生产以保障国家粮食安全的任务,因此

其需将粮食产量放在首位,因此对化肥等农业物资

具有更强的依赖性,更需要依靠这些农业物资保障

粮食生产稳定,因此难以充分发挥先行区政策对其

农业碳排放的减量效应. 

表 7  国家农业绿色发展先行区政策对农业碳排放影响的异质性分析结果 

Table 7  Heterogeneity analysis results of the impact of the NAGDPZ Policy on agricultural carbon emissions 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
变量 

农业碳排放 农业碳排放 农业碳排放 农业碳排放 农业碳排放 农业碳排放 

先行区政策 -0.008(-0.760) -0.008*(-1.788) -0.003(-0.477) -0.016***(-2.633) -0.015**(-2.089) 0.001(0.224) 

常数 0.228***(6.548) 0.163***(4.700) 0.227***(7.556) 0.104***(2.998) 0.172***(4.185) 0.140***(8.701) 

观测值 1430 1694 1859 1265 1111 2013 

城市数目 130 154 169 115 101 183 

类型 北方地区 南方地区 粮食主产区 非粮食主产区 高农业财政地区 低农业财政地区 

R
2 0.267 0.258 0.310 0.175 0.348 0.220 

控制变量 是 是 是 是 是 是 

 

3.4.3  农业财政支出异质性分析  先行区政策作

为一项政府推进的政策试点,与政府财政支出之间

有着密切关联.当地区农业财政支出较高时,能够更

好地推进先行区政策要求落地,进而更有效地减少
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农业碳排放.本文以 2013 年各城市财政中的农林水

支出作为衡量指标,首先计算出 284 个城市农林水

支出均值,将当年高于均值的城市设置为高农业财

政地区,反之为低农业财政地区,分别进行计算,结果

见表 7模型(5)(6).由表 7模型(5)(6)可知,高农业财政

地区样本的先行区政策对农业碳排放的影响显著

为负,低农业财政地区则不显著.这是由于先行区诸

多减碳政策的实施都需要财政作为支持,农业财政

不足将影响碳减排效应的实现. 

4  结论 

4.1  国家农业绿色发展先行区政策能够显著减少

农业碳排放 .先行区政策对农业碳排放的影响在

10%的统计水平显著为负,系数为-0.008,这一负向

影响效应在经过平行趋势检验、安慰剂检验、

PSM-DID 分析、排除其他政策影响等诸多稳健性

检验后依然成立. 

4.2  国家农业绿色发展先行区政策通过提升农业

生产效率、推动数字普惠金融发展、推动乡村创新

创业而减少农业碳排放.先行区政策对农业碳全要

素生产率、数字普惠金融发展指数、乡村创新创业

指数的影响显著为正,系数 0.019, 0.008, 0.018,而这

些变量的提升都有利于减少农业碳排放. 

4.3  国家农业绿色发展先行区政策对农业碳排放

的负向影响存在异质性.先行区政策对农业碳排放

的负向影响在南方地区、非粮食主产区、高农业财

政地区显著,系数分别为-0.008, -0.016, -0.015. 

5  建议 

推进农业碳减排对于碳达峰、碳中和目标实现

具有现实价值,结合研究结论提出以下建议: 

国家农业绿色发展先行区政策能显著减少农

业碳排放,为此建议:①扩大先行区创建范围,将更多

地区纳入先行区建设,激发地区政府推进农业绿色

发展积极性,以减少农业碳排放;②鼓励各省在加快

国家农业绿色发展先行区创建时,实施省级层面的

农业绿色发展先行区试点,以培育更多农业绿色发

展高水平地区,为国家级先行区范围扩大提供主体

支持;③积极推进先行区创建过程中所形成的有利

于农业碳减排的先进模式、经验和做法推广,以供非

试点地区学习转化,发挥先行区示范效应. 

国家农业绿色发展先行区政策通过提升农业

生产效率、推动数字普惠金融发展、推动乡村创新

创业而减少农业碳排放,为此建议:①加快推进先行

区农业技术、装备发展,并强化农业基础设施建设,

以为农业生产效率提升提供技术、装备和基础设施

保障;②进一步推动数字普惠金融嵌入乡村经济活

动,多途径提升乡村经济主体数字化素养,增强数字

普惠金融渗透力度,以解决乡村金融力量不足的现

实;③强化乡村民众教育培训,构建更友好的乡村创

新创业政策体系与金融体系,为乡村民众的创新创

业活动提供支持,并积极引导乡村创新创业活动的

绿色化、低碳化发展方向. 

国家农业绿色发展先行区政策对农业碳排放

的负向影响存在异质性,为此建议:①加大北方地区

先行区数量,为北方地区先行区碳减排效应实现提

供政策支持;②强化种业科学投入和加大高效绿肥

研发,在保障粮食产量同时减少粮食生产对化肥等

农业化学物资的依赖,更好发挥先行区政策在粮食

主产区的碳减排效应;③加大农业财政对先行区的

支持,在立足本地财政基础上,积极寻求更高级别行

政单位的财政支持,同时加快社会融资和完善金融

支撑体系建设,丰富先行区建设资金来源. 

相比现有研究, 本文在试点批次、分析范围、

作用机制等方面都有所拓展.但受制于研究进展, 

仍存在一些不足, 待未来完善:(1)研究数据方面,研

究部分数据通过省级数据倒推, 该方法虽得到了已

有研究应用, 具备一定科学性, 但仍非真实数据, 

未来有待真实数据公布后, 进一步验证;(2)本文在

利用省级层面数据估算城市层面数据时,虽参考现

有研究做法,使用耕地这一与农业碳排放高度相关

的指标作为估算依据,但是其仍存在局限,未来将进

一步综合经济、环境污染、耕地、人口、农作物种

植情况等多种数据构建更为科学的降尺度模型,以

估算市域层面农业碳排放相关数据;(3)先行区政策

对农业碳排放的影响机制丰富, 本文虽分析了三类

机制,但是其仍可能存在其他机制, 更丰富的作用

机制未来需要进一步进行剖析. 
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