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摘要：探究我国绿色技术创新对行业碳生产率的影响及其空间集聚性及溢出效应，选取2000－2019年我国30个省份的面板数据构建空间杜宾模型，运用多重中介效应模型剖析绿色技术创新通过工业结构升级、循环农业发展和交通运输替代3个中介变量对碳生产率产生影响的传导机制。结果表明：（1）各省份碳生产率空间自相关，且有“东高西低、南高北低”的分布特点；（2）绿色技术创新对本地碳生产率有显著促进作用，溢出效应不显著；（3）3个中介变量占总效应从大到小依次为工业结构升级>交通运输替代>循环农业发展，循环农业发展与交通运输替代、工业结构升级产生的中介作用不同，但交通运输替代与工业结构升级二者的中介作用不存在差异。
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Impact Mechanism of Green Technology Innovation on Carbon Productivity Promotion: Based on the Mediating Effects Analysis of Industrial Structure Upgrading, Circular Agriculture Development and Transportation Substitution
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[bookmark: _Hlk81412729]Abstract: Exploring the influence of green technology innovation on industrial carbon productivity and its spatial agglomeration and spillover effect, this paper selects panel data of 30 provinces in China from 2000 to 2019 to construct a spatial Durbin model, uses multiple intermediary effect model to analyze the transmission mechanism of green technology innovation on carbon productivity through industrial structure upgrading, circular agriculture development and transportation replacement. The results show that:(1) The carbon productivity of China's 30 provinces has the characteristics of self-correlated, and it is higher in the east and the south China, lower in the west and the north China. (2) Green technology innovation has a significant role in promoting local carbon productivity, but the spillover effect is not significant. (3) The descending order of the three intermediary variables concerning ratio of total effect is: industrial structure upgrading> transportation substitution> circular agriculture development, the development of circular agriculture has different intermediary roles arising from transportation substitution and industrial structure upgrading, but the mediating role of transportation substitution and industrial structure upgrading is similar.
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1   问题提出
我国向世界作出力争2030年前实现碳达峰、2060年前实现碳中和承诺，坚持在经济发展过程中完成减排目标，实现经济朝绿色低碳方向转型。衡量经济绿色低碳转型的指标有很多，最简单直接的当属用碳排放强度倒数表征的碳生产率指标[1]。碳生产率涵盖了经济产出和CO2排放两个维度，故经常被锚定为兼顾经济发展与CO2减排的预期目标。可以这样说，凡是增加经济产出的因素，比如生产要素投入积累和效率导向的技术创新，最终都会通过作用到经济产出而影响碳生产率；同样，减少碳排放的因素，比如能源投入结构改善、产业绿色转型和绿色消费拉动等，最终也会提高碳生产率。综合来看，绿色技术创新既能提高产出效率又能减少碳排放，是提高碳生产率的根本途径。
绿色技术创新通过产业绿色转型发展来促进碳生产率。我国产业发展在创造经济效益的同时伴随着大量的碳排放，据统计，工业（含建筑业）、农林牧业和交通运输业是我国CO2排放的主要行业，其CO2排放量分别占我国碳排放总额的47.40%、20.22%和14.50%[2]。因此，通过绿色技术创新，实现产业部门的绿色低碳转型升级，减少上述三大产业部门的碳排放量是我国经济实现绿色低碳高质量发展的根本立足点。绿色技术创新通过节能减排直接提高工业部门碳生产率，降低高污染和高耗能的产业占比，实现工业绿色转型。农业部门是仅次于工业的碳排放重点行业，众多研究表明绿色技术创新能够促进农业资源的循环利用，发展循环农业、高效利用农业资源是农业低碳发展的新路径。此外，绿色技术创新通过“公转铁”“公转水”和新能源等减排政策的引导，促进交通运输系统结构朝绿色低碳的技术路径进行演化，最终必然降低以化石能源为主要燃料的交通运输行业碳排放量。
然而在现实中，绿色技术创新对碳生产率的影响究竟如何？绿色技术创新是否具有空间集聚性及溢出效应，而且这种影响是否是通过上述机制来驱动的？究竟哪一类行业对碳生产率提高的影响更显著，它们之间又会有何影响？基于此，本研究利用我国30个省份的面板数据，首先构建经济地理权重矩阵，通过空间计量方法探究碳生产率的空间分布特点；其次，运用空间杜宾模型检验绿色技术创新与碳生产率之间的关系；最后，运用多重中介效应模型，对比分析工业结构升级、循环农业发展和交通运输替代对碳生产率提高的影响，以揭示绿色技术创新促进碳生产率提高机制在3类不同高碳行业部门传导路径的差异性。
2  绿色技术创新促进碳生产率提高的影响机制
2.1 工业结构升级
工业结构升级离不开创新驱动，通过加大绿色技术创新投入力度，转化为先进的生产力，从过多依赖人力劳动的传统模式逐渐转变为运用先进技术和设备的模式，形成新的工艺流程，加快工业升级的步伐，实现工业结构合理化和保护环境的目标。合理调整工业结构，向着技术密集型产业转型，能够消耗更少的能源、带来更高的附加值，进而降低污染物的排放量，引导工业绿色转型，走向绿色集约化的发展道路。发展高新技术产业、优化产业布局，大力推进节能减排是提高碳生产率的途径之一。基于此，提出如下假设：
[bookmark: _Hlk81303650]假设1：绿色技术创新促进碳生产率提高存在绿色技术创新加强→工业结构升级→碳生产率提升的路径。
2.2 循环农业发展
[bookmark: _Hlk80625673]我国国务院于2021年2月颁布的《关于加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系的指导意见》指出，要构建市场导向的绿色技术创新体系，鼓励绿色低碳技术研发，加速科技成果转化。可见，现代科学技术是循环农业发展的有力支撑，加强农业技术研发和推广能够推动生态循环农业可持续发展。进一步来说，发展循环经济能促进资源节约集约循环利用，在关注农业经济效益的同时注重保护生态系统，推动农业系统高效运作，有利于农业绿色发展。由此可见，绿色技术创新可以通过循环农业的生产模式助力实现“双碳”目标。基于此，提出如下假设：
假设2：绿色技术创新促进碳生产率提高存在绿色技术创新加强→循环农业快速发展→碳生产率提升的路径。
2.3交通运输替代
我国《交通运输部关于科技创新推动交通运输转型升级的指导意见》强调，要加快提升科技创新能力，推动交通运输转型升级。与公路相比，铁路和水路的运输量大、碳排放少，因此增加铁路和水路运输的占比符合低碳交通理念。可通过能源转型[3]和数字化升级[4] [37-54+70-94]两种方式来实现交通运输替代，进而形成绿色的交通方式。“公转铁”和“公转水”是低能耗和低排放的运输方式，减排潜力显著，将更多的大宗货物和客运转移到铁路和水路上来。发展联运服务，加强资源利用，对环境更有益。基于此，提出如下假设：
假设3：绿色技术创新促进碳生产率提高存在绿色技术创新加强→交通运输结构优化→碳生产率提升的路径。
[bookmark: _Ref86758771]3数据来源与模型设计
3.1数据来源与变量定义
3.1.1 数据来源
基于我国各30个省份（不含西藏与港澳台地区）2000－2019年的数据，数据来源于中国研究数据服务平台（CNRDS）、《中国能源统计年鉴》、《中国统计年鉴》、《中国农村统计年鉴》、《中国工业经济统计年鉴》以及各省份统计年鉴等，部分缺失的数据通过插值法补全。 
3.1.2 变量定义
（1）被解释变量——碳生产率（cp）。计算公式如下：

[bookmark: _Hlk66994553]		

		 





[bookmark: _Hlk81561304]式（1）（2）中：GRP表示各地区生产总值（GDP）；E表示各地区CO2的排放量。用《2006年IPCC国家温室气体清单指南》中的方法计算CO2排放量，选取原煤、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油和天然气的终端消费总量。ACi,j表示地区第种能源消耗量；NCVj表示第种能源平均低位发热量；CCi,j表示单位热值的含碳量；表示第种能源的碳氧化率；44/12表示CO2与碳的相对分子质量比。
（2）核心解释变量——绿色技术创新（lntech）。用各省份2000－2019年绿色专利申请数的对数形式来衡量。
（3）控制变量。能源结构（estr）用各省份清洁能源中的天然气、电力消费总量占地区能源消费总量的百分比表示。对外开放程度（ln imex）用各省份进出口总额的对数表示，首先对进出口总额按照当年汇率把美元转成人民币，再用消费者价格指数以2000年为基期平减。经济发展水平（lnpgdp）用各地区人均GDP表示，GDP以2000年为基期，用GDP价格指数平减。城镇化（urban）以各省份城镇常住人口数占总常住人口数比表示。结构优化（str）参考任晓松等[5]的做法，用各省份第三产业增加值与工业增加值之比来衡量。
[bookmark: _Hlk78983645]（4）中介变量。1)循环农业发展(lncdea)。循环农业的发展目标是减少物质投入和废物的排放，合理利用产生的废物，提高农业产物的产量。为掌握某一省份循环农业的发展情况，从农业投入和产出效果这一角度出发，对循环农业系统的运行效率科学评价很有必要。因此，参考秦钟等[6]的研究，用数据包络分析（DEA）中的超效率DEA法[7]计算农业循环超效率值衡量循环农业发展，选取的投入指标有耕地面积、化肥使用量（折纯量）、灌溉面积、农村常住人口和农用机械总动力，产出指标包括粮食产量和农业总产值。超效率值的处理方法参考Grossman等[8]。2）工业结构升级(ind)，用各省份高技术产业占非高技术产业比重来表示工业结构升级[9]。3）交通运输替代(tran)，用各省份水路和铁路货运换算周转量占总换算周转量百分比表示，周转量换算方法参考袁长伟等[10]的研究。 
3.2空间计量模型
3.2.1空间自相关检验
所有事物都与其他事物相关联，但较近的事物比较远的事物更关联，这是地理学第一定律[11]。如果不考虑空间的分布因素，相关分析最后得到的结果可能会出现偏差。空间自相关分析能够检验考察范围内相邻的地区之间的关系是空间正相关、负相关还是相互独立[12][1]。本研究用莫兰指数(Moran’s I)进行空间自相关检验，验证碳生产率是否存在空间依赖性以及空间计量模型是否适用。莫兰指数的计算公式如下：


		
选用经济地理距离权重矩阵W，从经济发展和地理位置的角度进行实证分析。计算公式如下：


		

		

		
式（4）～（6）中：di,j表示省会（首府）之间的距离；G为各省份人均GDP的年均值；Wd为地理距离权重矩阵，用di,j的倒数表示；We为经济距离权重矩阵，用两地G值的差的绝对值倒数来表示。
3.2.2空间杜宾模型
空间计量模型可以解决线性回归时无法解决的空间依赖的问题，常见的3种形式有空间滞后模型（SLM）、空间误差模型（SEM）和空间杜宾模型(SDM)[13][5-33]。其中，SDM模型的表达式如下：

		









式（7）中：表示解释变量，是一个维列向量；X是解释变量，是一个矩阵；是常数项；是解释变量的回归系数，都是维列向量；是空间回归系数，取值范围为，刻画被解释变量与相邻单元的被解释变量的相互影响程度；表示随机误差项，通常认为它是独立分布的。
SDM模型引入了空间权重矩阵，不存在内生性问题[14][586]，克服了传统计量模型最小二乘法估计有偏或无效的不足。
3.2.3空间杜宾模型的效应分解

空间杜宾模型的回归系数不仅有本地解释变量对被解释变量产生的影响，也有邻近地区对被解释变量产生的影响。LeSage等[15][34-39]通过偏微分法把空间杜宾模型的解释变量对被解释变量的总影响分解为直接和间接影响，其中直接效应表示在本地解释变量对局部被解释变量的平均效应，间接效应表示本地解释变量对邻近区域的平均效应。把式（7）的项移到等号左边，得到如下公式：


		

对式（8）两边同时乘以，有：

		




[bookmark: _Hlk75003520]因变量中关于第k个变量的偏微分方程矩阵如式（10）所示，空间杜宾模型的直接效应和间接效应分别对应矩阵中对角线和非对角线元素，若且，则不存在任何间接效应；若且，表示存在间接效应。


3.3多重中介模型
[bookmark: _Hlk79048030]参考柳士顺等[16]的做法，采用单变量并行多重中介模型，如图1所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref82943806]图1  单变量并行多重中介模型

一元多重中介效应的分析与检验由3个部分组成：对总体中介效应的估计与检验、对个别中介效应的估计与检验、中介效应间的比较。表达式如下：

		

		

		







[bookmark: _Hlk79051452][bookmark: _Hlk80882028]式（11）～（13）中：是X对的总效应；表示多重中介模型中X对的直接效应；多重中介模型的总体中介效应为或，个别中介效应为。










[bookmark: _Hlk79845043][bookmark: _Hlk79052806][bookmark: _Hlk81237087]用多元得尔塔法对总体中介效应进行估计和检验。首先构造一个比较函数，然后计算函数的方差Var(f)，再通过Z检验（）检验显著性。借鉴Sobel[17]的做法对个别中介效应进行检验，并通过计算个别中介效应在总体中介效应中所占的比例进行个别中介效应所占比例大小的比较：若和同号，该比例为；若和异号，则先取绝对值再进行计算，即为。与总体中介效应一样，个别中介变量之间差异的比较用多元得尔塔法。
4实证结果分析
4.1空间计量实证分析与稳健性检验
4.1.1空间计量实证分析
为了探究样本地区碳生产率在空间上的分布特点，绘制出2019年碳生产率空间分布图（见图2）。整体来看，各地区的碳生产率从低到高分为4个梯次，从里到外数字增加表示碳生产率在增加，碳生产率数值相近的省份在地理位置上相邻，东部沿海省份的碳生产率要高于西部内陆省份，北方的碳生产率比南方低。
[image: ] 
[bookmark: _Ref83115373]图2  样本地区碳生产率空间分布
注：图内数值代表碳生产率。

如图3所示，2000－2019年各地区碳生产率的莫兰指数值分布在0.374～0.492之间，且通过了置信水平为1%的显著性检验，进一步说明各地区碳生产率呈现空间正相关性且具有显著的空间集聚特征，因此本研究采用空间计量模型合理。
[image: ]
[bookmark: _Ref83115678]图3  样本地区碳生产率空间自相关时序分布

如表1所示，LM-Error、LM-Lag的值和稳健性均通过1%的显著性水平检验，因此，空间计量模型应优先考虑SDM模型；Hausman检验值在1%水平上显著，因此适用固定效应模型。通过LR检验发现，时间固定效应和空间固定效应都在1%的水平上显著，拒绝了各自的原假设，因此可用于空间时间双边固定效应模型。
[bookmark: _Ref85460046]表1  计量模型检验结果
	检验方法
	统计值
	P值

	LM-Lag
	120.731
	0.000

	LM-Lag(robust)
	89.940
	0.000

	LM-Error
	39.344
	0.000

	LM-Error(robust)
	8.555
	0.003

	Hausman
	124.340
	0.000

	LR-spatial fixed effects
	713.567
	0.000

	LR-time-period fixed effects
	271.330
	0.000


综上所述，本研究采用的是双边固定效应的空间杜宾模型，公式如下：


		



 式（14）中：代表空间固定效应；代表时间固定效应；是误差项。
[bookmark: _Hlk79266255][bookmark: _Hlk79156666][bookmark: _Hlk79156688]确定SDM模型后，在经济地理空间权重矩阵下，按照式（8）～（10）的做法，对式（14）进行效应分解。结果如表2所示，绿色技术创新对碳生产率的直接效应在1%的水平上显著，说明本地的绿色技术创新对本地的碳生产率有显著的提升作用；绿色技术创新对邻近地区碳生产率的抑制作用不显著，说明绿色技术创新的溢出效应不显著；加大绿色技术创新投资力度，不仅降低污染物排放量，还能为经济增长注入新动力，促进经济绿色转型[18]，因此绿色技术创新带动了总体碳生产率的提升，对本地产生的影响大于对邻近地区的影响。控制变量中，清洁能源使用增加使得能源结构优化，显著促进了本地和邻近地区碳生产率的提升；对外开放程度扩大对本地碳生产率有显著抑制作用，这与胡剑波等[19]研究得出的结论一致，但对邻近地区的碳生产率有着显著促进作用；经济水平越高对本地碳生产率促进作用明显，可以认为本地经济增速超过了碳排放量的增速，但对邻地的碳生产率有显著抑制作用；城镇化进程加快对本地和邻近地区的碳生产率都有显著抑制作用，因为城镇化进程加快使得能源消费增加、CO2排放量增加，不利于碳生产率的提升；产业结构优化对本地碳生产率促进作用不明显，但显著提升了邻近地区的碳生产率，说明当第三产业增加值占GDP比重超过工业增加值所占比重的时候，有利于碳生产率增加。
[bookmark: _Ref82777275][bookmark: _Hlk83392805]表2  样本地区2000－2019年绿色技术创新与碳生产率效应分解结果
	变量
	直接效应
	间接效应
	总效应

	

	0.100***
	−0.010
	0.090*

	
	(5.022)
	(0.253)
	(1.881)

	

	1.544***
	1.733***
	3.276***

	
	(7.625)
	(3.777)
	(6.877)

	

	−3.504***
	1.553*
	−2.038**

	
	(−8.397)
	(1.722)
	(−2.615)

	

	0.379***
	−0.531***
	-0.153

	
	(5.210)
	(-3.158)
	(-0.916)

	

	−2.926***
	−2.529***
	−5.456***

	
	(−9.868)
	(−4.890)
	(−10.605)

	

	0.010
	0.196**
	0.210**

	
	(0.283)
	(2.042)
	(2.056)

	[bookmark: _Hlk83109364]R2
	0.939

	Log-Likelihood
	352.566

	观测数/个
	600


[bookmark: _Hlk79945958]注：1）***、**、*分别表示在1%、5%、10%水平上显著；2）括号里的数值为Z统计值。下同。
4.1.2稳健性检验

稳健性检验采用替换空间权重矩阵和核心解释变量的方法。套用矩阵，进行替换空间权重矩阵的稳健性检验。用R&D投入强度替换绿色发明专利申请数，并参考朱平芳等[21]的做法，构造R&D价格指数计算R&D投入强度。两种检验也采用双边固定效应的空间杜宾模型，结果显示各个变量和空间计量模型的符号方向及显著性基本与以上实证结果一致，说明本研究的结果具有一定的稳健性。
4.2中介效应检验与比较
[bookmark: _Hlk79251345]为分析工业结构升级、循环农业发展和交通运输替代3个中介变量作用机制路径，参考Jia等[22]的方法，构建基于SDM模型的两阶段中介效应模型，具体作用机制路径如图4所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref82946915]图4  中介变量两阶段作用机制路径

首先检验绿色技术创新对中介变量的影响，计算公式如下： 

		
然后检验中介变量对碳生产率的影响，计算公式如下：  

	    	 


式（15）（16）中：对应3个中介变量；是不同中介变量对应的控制变量——工业结构升级对应的控制变量有能源结构、开放程度、人均GDP、环境规制（工业“三废”环境规制指数）和政府干预（政府消费支出占GDP比重）；循环农业发展的控制变量包括能源强度（各地区终端能源消费总量占GDP比重）、第一产业结构（农业产值占总产值比重）、农村人口密度、人均GDP和农业人均总产值；交通运输替代对应的控制变量包括能源强度、人均拥有道路面积、城镇化率、产业结构优化和交通规模（交通运输业总产值占GDP比例）。
结果显示，上述3个中介变量的莫兰指数为正且显著，并通过了LM检验、Hausman检验和LR检验，因此采用双边固定效应的空间杜宾模型。从两阶段中介效应模型检验结果可以看出（见表6），绿色技术创新对循环农业发展、工业结构升级和交通运输替代都有着显著的促进作用，原因在于：循环农业发展需要绿色创新技术支持；绿色技术创新使得工业中“三高”企业的比重减少；绿色技术创新能有优化现有的交通运输结构、减少公路运输产生的污染物。此外，工业结构升级、交通运输替代对碳生产率有显著的促进作用，因为工业产业结构调整后能够淘汰落后产能、减少碳排放，提高碳生产率，而“公转铁”“公转水”等举措减少对公路运输的依赖，在节能减排方面的潜力很大；然而，循环农业发展抑制碳生产率的提高，可能由于过多使用化肥引起碳排放，以及农用机械正常运作消耗柴油和汽油等能源产生了过多的CO2。
[bookmark: _Ref82947387][bookmark: _Ref79700949]表3  基于SDM模型的两阶段中介效应模型分析结果
	[bookmark: _Hlk81570588][bookmark: _Hlk83111187]变量
	

	

	

	


	

	0.012**
	0.026***
	0.034***
	0.054***

	
	(2.044)
	(5.488)
	(2.872)
	(2.868)

	

	
	
	
	−0.574***

	
	
	
	
	(−4.830)

	

	
	
	
	0.688***

	
	
	
	
	(4.361)

	

	
	
	
	0.348***

	
	
	
	
	(5.323)

	R2
	0.975
	0.906
	0.922
	0.952

	Log-Likelihood
	296.029
	1 200.469
	1 098.637
	423.441

	控制变量
	是
	是
	是
	是

	时间固定
	是
	是
	是
	是

	地区固定
	是
	是
	是
	是

	观测数/个
	600
	600
	600
	600






[bookmark: _Hlk79267737]经计算，中介效应总和为0.022。第一步，用多元得尔塔法对中介效应总和的显著性进行检验，计算出Z=2.283，总体中介效应在5%的水平上显著，因此工业结构升级、循环农业发展和交通运输替代3个变量同时作为中介变量合理。第二步，进行个别中介效应的估计与检验，结果显示只经由、、的中介效应分别为−0.007、0.018、0.012，借鉴Sobel[17]的检验方法，得到相应的Z值为−1.859、3.427、2.529，分别在10%、1%、5%的水平上显著，说明在绿色技术创新水平不变的条件下要改变碳生产率，循环农业发展、工业结构升级和交通运输替代这3条路径是可行的。第三步，进行个别中介效应比分析，经计算，工业结构升级途径效应所占中介效应的比例最高，为48.9%，其次为交通运输替代，为32.3%，循环农业发展占比最低，为18.8%，与我国“二三一”型产业结构相似。
构造比较函数并求出比较函数的方差对比个别中介效应，计算公式如下： 


		      


		（18）
结果显示，只经由循环农业发展、工业结构升级的中介效应之间存在显著差异， Z=−4.010，说明两个中介变量产生的效应不同；只经由循环农业效率、运输替代的中介效应之间在1%的水平上存在显著差异，Z=3.533，表明循环农业发展和运输替代产生的中介作用不同；但是经过工业结构升级、交通运输替代的中介效应之间不存在显著差异，Z=1.037，则经由这两个变量的中介作用是等效的，假设1和假设3成立。虽然绿色技术创新促进循环农业发展得到验证，但循环农业发展与碳生产率负相关的结果与假设相矛盾，因此假设2不成立。
5结论与建议
5.1研究结论
[bookmark: _Hlk81572343]（1）样本省份碳生产率通过了莫兰指数检验，存在显著的空间集聚特征。2000－2019年间各省份的碳生产率都在不断上升，呈现“东高西低、南高北低”的特征。
（2）在空间地理经济权重矩阵下，绿色技术创新对本地的碳生产率也有显著的促进作用，但对相邻地区的碳生产率作用不显著。
[bookmark: _Hlk79267419]（3）绿色技术创新促进了工业结构升级、循环农业发展和交通运输替代，工业结构升级和交通运输替代对碳生产率有显著的促进作用，循环农业发展抑制了碳生产率的提升，3个中介变量总效应占比从大到小依次为：工业结构升级>交通运输替代>循环农业发展。此外，循环农业发展和工业结构升级、交通运输替代产生的中介作用不同，工业结构升级、交通运输替代的中介效应之间不存在显著差异。
5.2讨论与启示
（1）我国碳生产率呈现空间集聚的趋势，提高碳生产率需要各地加强协同治理，在携手向着共同富裕目标迈进的同时还要加强节能减排的合作。创新技术的合作、共享是必不可缺的，加大创新投入力度，提高自主研发能力，尤其是绿色创新技术，最终实现低碳发展与经济增长的双重目标，不断提高人民生活质量，做到与自然和谐共处。
（2）工业结构升级能够促进技术密集型产业的发展，避开“先污染，后治理”的老路。发展高技术产业离不开政府的支持和肯定，因此政府要充分发挥在资源配置中的引导性作用，让社会资源向着高技术产业流动，支持高技术产业发展；对高新技术产业提供优惠政策，为高新技术产业的发展“开绿灯”。工业结构升级离不开优秀的技术人才，企业要吸引专业素质高、技术本领过硬的人员，还要积极开展前沿技术的培训，加快工业结构转型的步伐。
（3）实现绿色技术创新在提高碳生产率的同时促进循环农业发展，要注重在农业方面的绿色技术创新，大力向农民推行最新的技术，尤其是低碳绿色农业技术；同时要因地制宜，寻找更符合各地区循环农业发展的模式，充分利用好已有资源，加大农业循环方面的创新投入力度，投入端减少不必要的物质，充分利用非期望产出，提升循环农业系统的运行效率，改善农村生产生活环境，提高农民生活水平。此外，还要重视农业在增加碳汇中扮演的重要角色，让绿水青山实现其价值，促进农业低碳发展。
（4）交通运输结构优化有益于碳生产率的提升。然而，目前我国交通领域所使用的能源仍然以化石燃料为主，清洁能源占比依然较低，导致温室气体排放量不断增加。在推动交通运输结构优化的同时，要把能源结构优化提上日程，并推动相关绿色技术创新；此外，还要提升交通运输装备的能源利用效率，优化交通能源结构，发展多式联运智能集成技术，推动交通运输结构高效化、清洁化发展。针对交通领域的热点和重点问题，加强国际合作，汲取国外交通运输业的最新技术成果，促进科技成果转化，推行低碳交通运输方式，尽快实现碳达峰、碳中和目标。
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