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摘要：本文运用三阶段DEA—Malmquist模型测算了中国30个省份农业技术进步估计值，利用系统广义矩估计考察农村人力资本、农业技术进步对农业碳排放的影响。结果表明：从国家层面，农业技术进步增加了农业碳排放总量，农业碳排放具有强路径依赖性和滞后性，农村人力资本的提升在农业技术进步对农业碳排放的正影响中起到显著的负向调节作用；从地域层面，东部技术进步值最低，中部农业碳排放总量最高，西部技术进步值最高、农业碳排放总量最低。东部农村人力资本在农业技术进步对农业碳排放的正影响中起到显著的负向调节作用，西部地区农村人力资本、农业产业结构在农业技术进步对农业碳排放的正影响中起到显著的负向调节作用。
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Rural Human Capital, Agricultural Technology Progress and Agricultural Carbon Emissions 

Zhang Yongqiang, Tian Yuan
College of Economics and Management of Northeast Agricultural University
Abstracts: The three-stage DEA-Malmquist model is used to measure the total factor productivity, technological progress index and technical efficiency change index of 30 provinces in China from 2009 to 2016. The emission factor method is used to calculate the agricultural carbon emissions, and the SYS-GMM is used to examine the impact of rural human capital and agricultural technological progress on agricultural carbon emissions. The research shows that: First, from the national level, agricultural technology advancement increased the agricultural carbon emissions, and agricultural carbon emissions have strong path dependence characteristics and lag. The improvement of rural human capital plays a significant negative adjustment role in the impact of agricultural technological progress on agricultural carbon emissions. Second, from the geographical level, the highest total factor productivity in the west, and the agricultural carbon emissions is the lowest. The total factor productivity in the east is the lowest, and the carbon emissions in the central agriculture is the highest. Third, Eastern rural human capital has played a significant negative role in regulating the impact of agricultural technological progress on agricultural carbon emissions. Rural human capital and agricultural industries in the western region play significant negative adjustment role in the impact of agricultural technological progress on agricultural carbon emissions.
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1  引言
改革开放以来，中国农业生产力水平大大提升，农业生产方式发生巨大转变，资本密集化生产逐步代替劳动密集化生产，机械技术和生物技术的普遍应用改变了要素投入结构，对推动粮食增产、保障粮食安全作用显著。然而农业技术的应用伴随着农业能源的消耗，产生大量的农业碳，逐步威胁着农业生态效益，容易背离国家绿色低碳生产目标，更不利于国家农业可持续发展与粮食安全。在2015 年的《巴黎协定》上，中国政府承诺到2030 年碳排放强度较2005 年降低60%～65%。另外，联合国气候委员会指出农业生产已经成为世界第二大温室气体排放源。因此，农业生产中碳排放的问题不容忽视，如何控制农业能源消耗产生的碳排放，实现2030年农业碳排放峰值的目标对于一个农业大国来说是个巨大的挑战，也对于中国农业绿色技术创新、农业要素配置提出了更高的要求。《IPCC排放情景特别报告》提出温室气体产生的关键因素就是技术进步，农业技术进步推动了要素禀赋结构升级，同时也释放了大量污染环境的气体。农业技术进步实质应是在提高粮食产量、保障粮食安全的同时，也要向着绿色可持续发展方向转变。十九大报告提出建立绿色低碳循环发展的经济体系，构建绿色技术创新体系。基于此背景，本文试图从省域层面做出如下探讨：农业技术进步对农业碳排放的影响程度及内部影响机制是怎样？影响农业技术进步的关键要素是什么？问题的回答对于协调区域技术创新、推动粮食高质高效生产、实现可持续低碳发展具有重要意义。

2  文献综述
关于农业碳排放动态变化的研究。田伟[1]、王育平[2]、郭四代[3]等学者通过SBM-Malmquist指数模型、三阶段DEA模型、DEA-Malmquist指数模型等测算中国不同省份的碳排放效率，并对东中西部碳排放效率进行比较分析，得到农业碳排放的区域差异及动态变化特征。程琳琳[4]、高鸣[5]等学者对中国省域农业碳的空间效应进行测算分析，运用空间Morans’指数、收敛模型、空间杜宾模型等得到碳效率存在空间相关性和明显的空间溢出效应，经过测算得出农业碳排放具有显著的滞后性和动态变化特征的结论。

关于农村人力资本与农业技术进步的研究。姚增福[6]提出了人力资本与技术创新的紧密关系。阳立高[7]认为人力资本是影响技术进步的关键要素，发展技术进步需要人力资本的不断积累，人力资本的积累提高高水平高科技设备的应用能力。李静[8]认为人力资本水平的提升能够提高技能人才的收益，提升技术人才质量，促使技术进步偏向于劳动力技能型，同时人力资本具有主观能动性，能够产生知识溢出效应，推动技术创新，提高技术进步贡献率（赵馨燕[9]；熊欢欢[10]）。农村家庭劳动力人力资本的积累是推动农业技术进步的内在动力之一，是推动农业科技发展、实现农业现代化的关键要素（鞠传宝[11]；邓涛[12]）。
关于农业技术进步对农业碳排放的影响研究。魏玮[13]运用CGE模型得到农业技术进步是控制农业能源增长、实现农业碳减排的重要途径。黄祖辉[14]认为农业技术进步通过改变传统要素投入结构，降低农业碳。吴贤荣[15]强调农业技术进步效应是我国农业碳排放的五大驱动效应之一，通过农业技术溢出效应促使经验知识的积累，降低碳减排成本。胡中应[16]运用广义矩估计分析农业技术效率、技术进步对农业碳排放强度的影响，得到二者呈显著的负相关，建议通过技术革新、优化产业结构促进农业减排。然而一些学者研究得出农业技术进步会增加农业碳排放总量（张翠菊[17]）。黎孔清[18]运用Stirpat模型分析南京农业技术水平的发展会提升农业碳排放，建议实行农业碳减排技术改革，确保农业可持续发展。朱勤[19]等认为技术的推广应用由于人口结构的变化等人文因素难以降低碳排放。孙建[20]、胡晟明[21]利用协整模型、VAR模型实证分析得到技术进步并没有在抑制碳排放中发挥显著的作用。农业技术进步影响农业碳排放的测算方法主要包括广义矩估计、Stirpat模型、联立方程模型、VAR模型、空间动态计量模型等（杨义武[22]；陈银娥[23]）。

综上所述，诸多学者实证检验农业技术进步对农业碳排放的影响，其中农业技术指标选取多是科研经费支出、专利投入、农业机械化水平、农业技术人员等统计年鉴上的静态指标，从动态的角度测算农业技术进步指数的研究较少。鲜有研究探讨农业技术进步对农业碳排放的作用机制。基于此，本文旨在利用三阶段DEA-Malmquist指数模型测算2009-2016年中国30个省份的全要素生产率指数（广义技术进步）、技术进步指数和技术效率变化指数，有效剥离环境因素和随机误差项对技术进步估计值的影响，建立动态面板模型运用系统广义矩估计探究农业技术进步对农业碳排放的影响，并结合内生增长理论探究农村人力资本在农业技术进步对农业碳排放影响中的调节作用。
3  影响机制分析

3.1 人力资本影响农业技术进步的作用机制

卢卡斯提出人力资本具有强烈的外部性，人力资本积累是经济增长的内生动力，依赖人力资本积累产生的经济增长能够改善环境质量。农业环境质量内生于改变要素禀赋结构的农业技术进步与人力资本积累。Josef Schumpeter最早提出技术进步主要来源于科技研发和干中学效应，“干中学”的核心是指知识积累的外部性，主要体现在人力资本水平的积累。因而人力资本水平的积累是农业技术进步的关键要素，人力资本的积累通过认真学习，累积大量经验知识和相关技能，运用专业的手段与创新的思维实现现代生产要素对传统生产要素的替代，凸显了知识外溢性，提升了专业化生产水平和科技创新能力，推动农业技术进步。反之农业技术进步通过改变要素收益结构推动人力资本积累，技术进步带来的新产品、新工艺激发了人力资本的投入，对人力资本的技术消化吸收水平和创新应用能力有更高的要求，便于在短期内掌握技术核心，提高科技转化率。因此人力资本水平的积累通过干中学推动农业技术进步。
3.2 农业技术进步影响农业碳排放的作用机制

技术进步是提高能源效率的关键因素，能源利用效率的提升便于降低碳排放（Herrerias M J）。结合Acemoglu的偏向型技术进步理论，技术进步的偏向性容易影响农业能源效率，一旦农业技术进步偏向于农业能源消耗型技术，容易降低农药、化肥、农膜等要素的边际生产率，增加其消耗量，降低农业能源利用效率，增加农业碳排放。现实中，随着生物技术、机械技术的普及，农药、化肥、农膜、燃料等要素市场规模扩增过快，农药、化肥、农膜、燃料等要素市场规模效应大于价格效应，农业能源消耗型技术应用普遍且应用门槛低。而农业能源节约型技术相对于农业能源消耗型技术需要更多的人力资本和物质资本投入，对劳动力的知识、经验和技能有更高的要求。结合上文人力资本对农业技术进步的作用机制分析，人力资本水平的积累通过先进技术手段和知识经验实现现代要素对传统要素的有效替代，推动要素禀赋结构升级，促使农业技术进步偏向农业能源节约型，提升农业能源利用效率，实现农业碳减排（如图1）。基于此，提出以下两个假设：

假设1：农业技术进步容易增加农业碳排放。

假设2：农村人力资本水平的提升对农业技术进步影响农业碳排放有显著的积极调节作用。
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图1 农业技术进步影响农业碳排放的作用机理图
4  变量、数据与模型选择

4.1 指标选取与数据来源

4.1.1 指标选取
投入产出指标的选取。本文拟采用三阶段DEA-malmquist指数模型测算中国30个省份2009-2016年的全要素生产率、技术进步指数、技术效率变化指数、纯技术效率变化指数和规模效率变化指数。投入指标的选取基于柯布道格拉斯生产函数，选择土地、劳动力、流动资本和农用机械四大基本要素作为投入指标。选取土地播种面积（千公顷）作为土地投入指标，选取第一产业从业人员（万人）作为劳动力投入指标。农村劳动力进行农业生产需要相应的资本投入，如农业机械、流动资本等，农业机械是逐渐代替劳动力进行标准化农耕的有效工具，选取农林牧渔等机械总动力（万千瓦）作为农业机械投入指标。选取化肥、农药、农膜、柴油等农资投入量总和（万吨）作为流动资本投入指标。产出指标为了确保与农业投入变量的统计口径一致，选择第一产业总产值作为农业产出指标。
环境变量的选取。环境变量选取的原则是对决策单元产生影响但是不受决策单元控制的变量，本文从经济、政策、自然和社会四个方面选取影响决策单元的指标。（1）经济环境指标，选取农村居民家庭人均纯收入（元）作为经济环境的代理指标；（2）政策环境指标，政府财政支出的增加能够提高农业生产效率，选取政府对农林牧渔的财政支出占政府对公共品投入一般支出的比重作为衡量政策环境的代理指标；（3）自然环境指标，选取各省份农作物受灾面积占总面积的比重作为衡量自然环境的代理指标；（4）社会指标，采用城镇常住人口占总人口比重表示城镇化率，作为社会环境的代理指标。
被解释变量的选取。本文采用农业碳排放总量作为被解释变量，运用排放因子法根据各要素的投入量测算农业碳排放总量，本文测算的农业碳排放主要是指农业生产过程中由于消耗农药、化肥、农膜、柴油、灌溉、翻耕六项资源产生的农业碳，公式（1）如下：
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                                          （1）
其中，Wi为每一类碳排放源的系数，Xi为碳排放源的量，E为六种碳排放源的总量，Wi系数根据 IPCC、IREEA 和美国橡树岭国家实验室等组织确定的系数，如表1所示。
表1 农业碳排放源、系数以及参考来源
	碳源
	碳排放系数
	参考来源

	翻耕
	312.6kg.km-2
	中国农业大学生物与技术学院

（伍芬琳等，2007）

	柴油
	0.5927kg.kg-1
	IPCC联合国气候变化政府间专家委员会

	农膜
	5.18kg.kg-1
	南京农业大学农业资源与生态环境研究所

	农药
	4.9341kg.kg-1
	美国橡树岭国家实验室（智静等，2009）

	化肥
	0.8956kg.kg-1
	West等，2002

	农业灌溉
	25kg.Cha-1
	Dubey等，2009


核心解释变量及控制变量的选取。本文选取剥离环境因素和随机误差项的全要素生产率（tfp）、技术进步指数（tc）、技术效率变化指数（ec）和农村人力资本水平作为核心解释变量。农村人力资本水平（edu）利用农村人口平均受教育程度表示，根据农村家庭劳动力文化程度构成，分为不识字或识字很少、小学、初中、高中、中专、大专及以上等 6类，对应的受教育年限分别为0年、6年、9年、12年、15年，通过测算不同省域农村家庭人口平均受教育年限代表农村人力资本水平。关于控制变量的选取。农业碳排放容易受到种植面积、技术应用水平和种植结构等方面的影响（杨钧[24]），农业产业结构、农业公共投资、农村经济发展水平对农业碳排放具有显著的影响，建议通过引进农业新品种、加快农业产业集聚发展实现农业碳减排（程琳琳[25]；陈银娥）。诸多学者基于改进的 Kaya 等式与 LMDI 分解法得到农药、化肥、柴油等农资的使用、农业生产方式的转变、农业产值的增加、农业机械化发展成为农业碳排放的驱动因素（何艳秋[26]；梁青青[27]）。孙艳芝通过实证分析得到产业联系和经济结构对实现农业碳减排起到重要作用。基于以上学者分析，本文将农业产业结构、农村经济发展、城镇化水平和政府科研投入支出四类指标作为控制变量。其中农业产业结构（struc）选择农业总产值占第一产业总产值比例表示，农业产业结构变化对农业碳排放影响显著；农村经济发展（gdp）选择各省份农村人均农业产值表示；城镇化水平（rural）利用不同省份城镇常住人口占总人口比值表示；科研投入支出（RD）利用各省份研究与发展实验经费强度表示，通过全社会研究与试验发展经费支出与国内生产总值之比得出。
4.1.2  数据来源
本文所有变量均来源于2009年-2016年的《中国统计年鉴》、《中国农村统计年鉴》、中经网统计数据库、各省市统计年鉴、国家统计局、农业部公布的相关数据。本文选取中国内陆30个省份（除西藏）的面板数据。由于本文选取了农村居民家庭人均净收入指标和农业总产值指标，为了消除价格因素对结果的影响，有必要对以上两个指标均以2008年为基期进行农村居民消费价格指数和GDP指数平减。

4.2 研究方法

4.2.1  三阶段DEA-Malmquist指数模型

对于农业技术进步的估计本文采用三阶段DEA-Malmquist指数模型，原因是考虑到区域系统中外部环境因素和随机误差项的影响，规避区域环境差异过大导致的测算误差，进而准确估计动态农业技术进步指数。将DEA模型与SFA模型进行融合的三阶段DEA模型分为以下三个阶段。
第一阶段，本文选取BCC模型运用线性规划的方法测算不同单元的相对效率值和投入的松弛变量值。第二阶段，运用Frontier4.1软件构建SFA模型，探究外部环境因素和随机误差项对投入松弛变量的影响程度。第三阶段，利用DEA-Malmquist指数模型对新的投入变量和原始产出变量进行效率值测算。

4.2.2 动态面板回归模型
本文旨在考察农业技术进步（tfp）、农村人力资本（edu）对农业碳排放的影响，考虑到农业碳排放的滞后性特征、农业技术进步与农业碳排放的双向因果关系、农业技术进步与随机误差项的内生性问题，因而构建动态面板回归基本模型，如基本公式2。
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其中，yi,t为被解释变量，Xi,t为核心解释变量和控制变量，Ui为省级固定效应变量，
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为残差项。采用系统广义矩估计使用滞后的被解释变量yi,t-1作为工具变量克服内生性问题，通过一阶差分消除固定效应的影响，降低模型的设定误差。根据理论分析，农村人力资本（edu）能够调节农业技术进步（tfp）对农业碳排放的影响，模型中加入农村人力资本水平与农业技术进步的交互项（edu*tfp）考察农村人力资本在农业技术进步对农业碳排放的调节作用，同时考虑到农业产业结构（struc）、农村经济发展（gdp）、城镇化水平（rural）、科研投入支出（RD）对农业碳排放的影响。因此最终模型设定如公式3，本文利用stata14软件完成动态面板回归。
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5  模型结果分析

5.1 三阶段DEA-Malmquist指数模型估计结果

表2  2009-2016年中国各省域农业碳排放和农业技术进步估计结果均值
	省份
	农业碳排放总量（万吨）
	全要素

生产率TFP
	技术进步

指数TC
	技术效率

变化指数EC
	纯技术效

率变化指数PE
	规模效率

变化指数SE

	北京
	21.998 3
	1.030 1
	1.019 5
	1.010 6
	1
	1.010 6

	天津
	39.698 8
	1.029 7
	1.019 5
	1.010 3
	0.999 9
	1.010 5

	河北
	581.052 8
	1.020 5
	1.024 2
	0.996 5
	0.999 6
	0.996 8

	辽宁
	273.983 6
	1.020 7
	1.023 7
	0.997 2
	1
	0.997 3

	上海
	31.482 2
	1.031 2
	1.019 5
	1.011 4
	1
	1.011 4

	江苏
	455.148 8
	1.021 3
	1.024
	0.997 6
	0.999 7
	0.997 8

	浙江
	261.620 0
	1.020 6
	1.0195
	1.001
	1.000 9
	1.000 0

	福建
	219.938 1
	1.020 3
	1.0195
	1.000 6
	1.003 6
	0.997 1

	山东
	776.899 9
	1.0401
	1.0401
	1
	1
	1.000 0

	广东
	342.717 0
	1.0132
	1.0206
	0.993 2
	1
	0.993 3

	广西
	314.450 4
	1.0181
	1.0195
	0.998 7
	1.001 6
	0.997 3

	海南
	87.831 1
	1.024 2
	1.0195
	1.004 7
	1
	1.004 8

	山西
	160.096 7
	1.027
	1.0195
	1.007 5
	1
	1.007 6

	内蒙古
	273.519 3
	1.020 7
	1.0195
	1.001 3
	1
	1.001 4

	吉林
	277.663 3
	1.052 5
	1.0251
	1.027
	0.999 9
	1.026 8

	黑龙江
	375.577 4
	1.018 3
	1.0195
	0.999
	1
	0.999 0

	安徽
	444.927 3
	1.019 1
	1.0205
	0.998 8
	1
	0.998 8

	江西
	218.870 6
	1.019 2
	1.0195
	0.999 7
	0.999
	1.001 0

	河南
	820.809 1
	1.038
	1.038
	1
	1
	1.000 0

	湖北
	447.798 5
	1.019 3
	1.021 2
	0.998 1
	1
	0.998 1

	湖南
	345.363 5
	1.014 6
	1.021 6
	0.992 8
	0.994 8
	0.998 4

	重庆
	127.720 9
	1.026 1
	1.019 5
	1.006 7
	0.999 5
	1.007 3

	四川
	348.228 1
	1.019 7
	1.031 1
	0.990 8
	0.997 4
	0.993 8

	贵州
	123.657 3
	1.023 1
	1.019 5
	1.003 5
	1
	1.003 8

	云南
	307.546 2
	1.025 1
	1.019 5
	1.005 7
	1.001 1
	1.004 5

	陕西
	263.138 4
	1.026 1
	1.019 5
	1.006 5
	1.000 1
	1.006 5

	甘肃
	215.183 0
	1.025 5
	1.019 5
	1.005 8
	1.000 8
	1.005 0

	青海
	17.668 3
	1.034 3
	1.019 5
	1.014 6
	1
	1.014 6

	宁夏
	55.678 4
	1.032 7
	1.019 5
	1.013
	1
	1.013 0

	新疆
	345.138 3
	1.028 8
	1.019 5
	1.009 25
	1.004 1
	1.005 3

	东部
	283.901 7
	1.024 4
	1.022 2
	1.002 3
	1.000 4
	1.001 9

	中部
	343.847 3
	1.025 3
	1.023 1
	1.002 1
	0.999
	1.002 9

	西部
	200.439 9
	1.026 9
	1.020 8
	1.006 2
	1.000 3
	1.006


本文使用DEAP2.1软件和Frontier4.1软件测算了30个省份2009-2016 年的农业全要素生产率（TFP）、技术进步指数（TC）、技术效率变化指数（EC）。由表2 所示，从国家层面分析，各省域TFP值均大于1，全要素生产率呈现持续上升趋势。整体看，技术进步指数（TC）对全要素生产率的贡献度大于技术效率变化指数（EC）的贡献度，说明技术创新对生产前沿面向上移动的促进作用显著。技术效率变化指数（EC）中纯技术效率变化指数（PE）的贡献度普遍低于规模效率变化指数（SE）的贡献度，说明技术效率变化指数（EC）对全要素生产率的贡献主要通过规模效率（SE）的提升实现的。从地区层面分析，西部全要素生产率为最高、技术效率指数最高、农业碳排放总量最低。东部全要素生产率为最低，可能的原因是东部经济发展迅猛，农业趋于边缘化经营，通常以二三产业为主，农业技术进步程度缓慢。中部技术进步指数最高、技术效率指数最低、农业碳排放总量最高，中部碳排放量最高原因是中部地区农业大省多，相关农业能源要素需求量大，容易增加农业碳排放。
5.2 动态面板模型估计结果

对于2009-2016年的面板数据，为了减轻异方差带来的负面影响，本文对被解释变量农业碳排放总量进行对数转换。为防止矩估计结果不是伪回归，有必要进行单位根检验即LLC和IPS检验判断序列是否平稳，验证面板残差项是否平稳。结果如表3所示。在水平序列下，农业碳排放总量未通过平稳性检验，进一步进行一阶差分检验发现，通过LLC和IPS的平稳性检验，判定为一阶单整序列。
5.2.1  国家层面实证结果
本文旨在国家层面构建2个模型检验农业技术进步、农村人力资本对农业碳排放的影响。模型一检验农村人力资本、农业技术进步对农业碳排放的影响；模型二剔除全要素生产率，将分解的技术进步指数和技术效率变化指数作为解释变量，探究其对农业碳排放的影响。

从AR检验的P值结果看，两个模型均不存在二阶序列相关，拒绝原假设。从Sargan检验结果看，两个模型均通过工具变量有效性检验，说明过度识别约束有效，模型估计效果较好。模型结果分析如下：两个模型农业碳排放的一阶滞后的影响系数为正，通过1%的显著水平，说明农业碳排放具有强路径依赖特征和滞后性，上一期的农业碳排放会对本期的农业碳排放有显著的正影响。
表3  变量单位根检验
	变量
	检验形式

（c,t,1）
	LLC检验
	IPS检验
	结论

	
	
	统计量
	概率值
	统计量
	概率值
	

	dLncarbon

农业碳排放总量
	（c,t,1）
	-3.55
	0.00
	-5.003
	0.00
	平稳

	Tfp

全要素生产率
	（c,t,1）
	-7.5
	0.00
	-3.277
	0.00
	平稳

	Tcimpr

技术进步指数
	（c,t,1）
	-4.06
	0.00
	-4.5
	0.00
	平稳

	Ec

技术效率指数
	（c,t,1）
	-8.22
	0.00
	-3.917
	0.00
	平稳

	Struc

农业产业结构
	（c,t,1）
	-19.77
	0.00
	-7.046
	0.00
	平稳

	lngdp

农村经济发展
	（c,t,1）
	-15
	0.00
	-8.74
	0.00
	平稳

	Rd

科研经费支出

占比
	（c,t,1）
	-8.69
	0.00
	-5.92
	0.00
	平稳

	Rural

城镇化
	（c,t,1）
	-3
	0.0013
	2.039
	0.00
	平稳

	Edu

农村人力资本

水平
	（c,t,1）
	-6.82
	0.00
	-1.74
	0.00
	平稳


注: c、t、1分别表示带有常数项、趋势项和滞后阶数。

表4   国家层面 SYS-GMM模型估计结果
	变量
	模型1(tfp)
	模型2(tc ec)

	Lncarbon(-1)

农业碳排放

滞后一阶
	1.09***
（32.86）
	1.033***

（23.92）

	Tfp

全要素生产率
	53.3*

（1.66）
	——

	Tc

技术进步指数
	——
	2.96***
（2.63）

	Ec

技术效率指数
	——
	2.97***
（3.06）

	Struc

农业产业结构
	18.53

（1.03）
	-4.8

（-1.19）

	Rd

科研支出比重
	0.103***
（3.19）
	0.07**
（1.98）

	Lngdp

农村经济发展
	-1.09

（-1.05）
	-1.41

(-1.02)

	Rural

城镇化水平
	-0.94

（-2.06）
	-0.49

（-0.81）

	Struc*tfp

农业产业与技术进步
	-17.64

(-1.02)
	5.45

(1.62)

	Edu*tfp

人力资本与技术进步
	-6.37*
(-1.69)
	-0.503***
(-3.82)

	Con

常数
	-50.07

(-1.51)
	0.265

(0.05)

	AR（2）P值
	0.26
	0.21

	Sargan-test
	0.42
	0.4


注：括号里为t检验值，*、**、***分别表示10%、5%和1%水平上显著。
从国家层面看，农业技术进步、农村人力资本对农业碳排放的影响结果分析如表4所示。模型一中全要素生产率（tfp）对农业碳排放的影响系数为正，影响程度在10%的水平上显著，有效验证了研究假设一。可能的原因一是通过广泛的应用机械技术与生物技术提高了单位要素产出，但是技术的引进容易扩大土地经营规模，增加了农药、化肥、农膜等要素的消费需求，进而增加农业碳排放。模型二探究技术进步指数和技术效率变化指数对农业碳排放的影响。技术进步指数（tc）对农业碳排放总量的影响系数显著为正，农业生产技术的创新提高了农业碳排放总量，说明农业技术具有“高耗能、高成本、高排放”的特点，通过技术创新提升要素投入效率的同时消耗了更多能源，产生更多的碳排放；技术效率变化指数（ec）对农业碳排放的影响系数显著为正，说明农业技术应用水平的提升虽然激发了技术创新的动能，由于新技术应用缺少专业人才的指导，技术应用往往伴随着农业能源投入结构的不合理，容易增加农业碳排放。两个模型中，农村人力资本水平与农业技术进步的交互项（edu*tfp）对农业碳排放有显著的负影响，说明农村人力资本水平在农业技术进步对农业碳排放的正影响中发挥了显著的负向调节作用，有效验证了研究假设二。结合内生增长理论，农业技术进步中“干中学”凸显高知识储备、具有丰富经验的人力资本发挥的积极作用，农村人力资本水平越高，便于促使农业能源消耗型技术进步向节约型技术进步转化，避免过多能耗，实现农业碳减排。科研与试验经费投入占国内生产总值比例（RD）对农业碳排放有显著的正影响，可能的原因一方面科研经费投入比例低，农业生产清洁技术、末端处理技术等绿色低碳技术的投入成本高，降低种植者的接受度与应用意愿，农业碳排放增加；另一方面科研试验经费投入效率低，技术研发基于理论创新目的的同时忽略了农业技术的实际应用性，与实际需求不匹配容易增加农业碳排放。农村人均农业产值（gdp）与农业碳排放呈负相关，可能的原因是随着农村经济的发展，推动土地规模化经营，扩增了农户对农药、化肥、农膜、机械等要素的实际需求，增加农业碳排放。
5.2.2  地区层面实证结果

表5   地区层面 SYS-GMM模型估计结果
	变量
	模型1

(东部)
	模型2
(中部)
	模型3
(西部)

	lncarbon(-1)

农业碳排放滞后一阶
	2.82**
（2.47）
	0.81***
（23.23)
	0.97***
(7.16)

	Tfp

全要素生产率
	119.57*

（1.69）
	4.07

(0.85)
	64.42***
(3.39)

	Struc

农业产业结构
	17.72

（0.82）
	-2.52

(-0.56)
	61.64**
(2.24)

	Rd

科研支出比重
	-0.55*
（-1.71）
	-0.03

(-1.57)
	0.23

(1.14)

	Lngdp

农村经济发展
	24.43
（1.63）
	-0.14

(-0.65)
	-3.33

(-1.02)

	Rural

城镇化水平
	1.49

(1.07)
	-0.07

(-0.57)
	-1.58**
(-2.01)

	Struc*tfp

农业产业与技术进步
	-23.91

（-1.11）
	2.42

(0.55)
	-59.08**
(-2.19)

	Edu*tfp

人力资本与技术进步
	-15.78*
(-1.71)
	-0.58

(-0.93)
	-6.66**
(-2.56)

	Con

常数
	8.52

(0.5)
	-2.15

(-0.43)
	-51.64**
(-2.01)

	AR（2）P值
	0.3
	0.6
	0.44

	Sargan-test
	0.6
	0.4
	0.6


注：括号里为t检验值，*、**、***分别表示10%、5%和1%水平上显著。
在地域层面构建三个模型检验东部、中部和西部农业技术进步对农业碳排放的影响。模型一检验东部农村人力资本、农业技术进步对农业碳排放的影响；模型二检验中部农村人力资本、农业技术进步对农业碳排放的影响；模型三检验西部农村人力资本、农业技术进步对农业碳排放的影响。

从地域层面看，农业技术进步、农村人力资本对农业碳排放的影响如表5。（1） 控制变量对东部和西部地区的影响较显著。东中西部的农业碳排放均具有滞后性和动态性特征；（2）东部全要素生产率对农业碳排放有显著的正影响，说明东部地区虽然资源禀赋丰富，农业技术应用“高成本、高能耗、高排放”特征显著，农技、农艺投入结构的不合理容易影响农业碳排放。东部科研经费支出比例对农业碳排放有显著的负影响，说明东部地区科研经费投入在农业技术进步方面发挥效果良好，东部地区结合区域经济优势加大对农技的科研支持，推动农业技术的广泛应用。东部农村人力资本水平与技术进步的交互项对农业碳排放总量有显著的负影响，说明东部农村人力资本在农业技术进步对农业碳排放影响中起到显著的负向调节作用，农村人力资本将积累的知识经验与先进技术相结合，对于节能创新等高水平技术的学习速度与应用能力强，促使技术创新向农业能源节约型技术进步转化，降低农业能源消耗量，提升农业能源利用效率，便于实现农业碳减排；（3） 西部全要素生产率对农业碳排放有显著的正影响，说明西部地区技术进步在农业碳减排的过程中未发挥显著作用，农业技术进步凸显“高成本、高能耗、高排放”的特征。西部城镇化水平与农业碳排放呈显著负相关，说明西部农村劳动力的城镇化转移，促进资本密集型代替劳动密集型生产，便于实现农业碳减排。西部地区农业产业结构与农业技术进步的交互项与农业碳排放呈显著负相关，说明西部农业产业发展在农业技术进步对农业碳排放影响中起到显著的负向调节作用，农业产业发展在提高农业产值的同时，推动三产融合步伐，扩增农业产业与农业能源产业、绿色环保产业的合作，提升农业能源利用效率，降低农业碳排放。西部地区农村人力资本水平与农业技术进步的交互项与农业碳排放呈显著负相关，说明农村人力资本水平在农业技术进步对农业碳排放的影响中起到显著的负向调节作用，人力资本投资通过经营管理能力的提升、知识技能的积累推动农业技术创新向农业能源节约型技术进步转化，节约农业能源消耗量，实现农业碳减排。
6  结论与建议

6.1 研究结论
本文选取30个省份2009年-2016年的面板数据，通过三阶段DEA—Malmquist模型，测算了中国30个省份的全要素生产率、技术进步指数、技术效率变化指数，利用排放因子法测算30个省份的农业碳排放总量，利用系统广义矩估计（SYS-GMM）考察农业技术进步、农村人力资本水平对农业碳排放的影响及区域差异。研究结论表明，第一，从国家层面，农业技术进步还不能完全发挥降低农业碳排放的积极作用，现阶段农业技术进步呈现“高能耗、高成本、高排放”的特征，难以实现农业碳减排。农村人力资本在农业技术进步对农业碳排放的影响中起到显著的积极调节作用；第二，从地域层面，东部地区科研经费投入对于降低农业碳排放的积极效应显著，东部农村人力资本在农业技术进步对农业碳排放的影响中起到显著的负向调节作用；西部地区农村人力资本水平的提升、农业产业结构升级在农业技术进步对农业碳排放的正影响中起到显著的负向调节作用，西部城镇化水平的加快便于减少农业碳排放。
6.2 政策建议
基于此提出以下政策建议。第一，完善农业科研经费投入机制。加大对科研人才的鼓励扶持，完善科研人员社保、奖金等激励机制，为省域农业技术进步的提升提供人才保障。鼓励低碳型化肥、农药、农膜、农业机械的研发，强化对科研经费投入效果的监督管理，切实保障科研经费投入的实际效率；第二，加大对新型经营主体低碳技术应用扶持。对采用先进技术进行绿色低碳生产的种粮主体予以重点扶持。面向市场搭建农、科、教一体化平台，促进多元主体协同参与绿色生产项目，为新型经营主体及广大农户创造便利的技术交流平台；第三，加强农户人力资本投资。鼓励工商资本融资农业技术创新项目，加强基层农技推广队伍建设，强化对农户的绿色技术培训与实践指导，提升农户农业知识储备与生产技能，通过乡村社会网络实现技术有效推广传播，提升农户科学绿色生产理念；第四，推广绿色技术。实现新品种研发引进、先进生产工艺、废弃物循环利用技术、农业碳清洁技术的推广，推广生态循环的种养模式、高效节能减排的农机具；第五，加快农业产业结构升级。优化农业产业结构和农业服务体系，鼓励农林牧渔协调发展，从农业产业源头强化要素质量监督管理，推动农业产业向环保产业、能源产业升级，挖掘利用农村新能源、可再生能源，以绿色低碳生产为手段提升农产品品质。
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