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摘要 

2020 年 9 月，中国政府在第 75 届联合国代表大会上正式提出 2030年实现“碳达峰”、

2060 年实现“碳中和”的“双碳”目标。“碳”作为全球气候变化和治理的关键要素之

一，已经引起学界及政界的共同关注。已有研究表明，人类活动产生的碳排放是全球气

候变暖的主要原因，而作为全球 80 亿人生存发展的基础性产业，农业是全球碳排放的

重要来源之一。据统计，农业部门碳排放量占全球碳排放总量的比重已超 13%，具体到

我国，农业部门碳排放量占全国总碳排放的比重已超 15%。农业碳减排问题已然成为学

界的研究热点。 

财政支农作为我国政府调节农业生产的主要手段，对促进农业产业结构转型、推动

绿色新型农业发展有较强的导向作用，环境友好型农业的规划绕不开财政支农；另一方

面，在农村空心化、老龄化不断加剧的背景下，农业生产要素禀赋结构跟随农业经营规

模的变化而变化的趋势愈发明显。在此基础上，开展财政支农与农业经营规模对农业碳

排放的影响及空间效应研究，探索农业发展的低碳路径，对我国“双碳”目标的实现具

有重要的现实意义。 

文章分六大部分进行讨论。首先是绪论。介绍文章的研究背景与意义、研究内容与

方法、研究思路与框架。其次是文献综述、概念界定与理论基础。基于主要研究对象，

综合阐述目前国内外在该方向的研究现状及发展趋势，随后在此基础上对财政支农、农

业经营规模及农业碳排放进行概念界定，并介绍其相关理论基础。第三部分是对农业碳

排放的测算。第四部分，财政支农、农业经营规模影响农业碳排放的理论机制分析并在

此基础上提出假设。第五部分是文章的核心部分，将进行实证分析来验证前文的假设。

第六部分，结论与建议。总结概括出前文的研究结论，并根据结论给出相应的建议。 

文章的主要结论有：（1）我国各地区农业碳排放呈现先上升、后减少的倒“U”型

趋势，各地区均取得了一定的农业碳减排成效，但不同地区的减碳差异性较大；（2）

财政支农政策存在空间自相关性，对其他地区的农业碳排放存在显著的负向空间溢出效

应；（3）在不同水平的农业经营规模区间中，财政支农对农业碳排放的影响存在单一

门槛效应。（4）农业经营规模存在空间自相关性，对其他地区的农业碳排放存在显著

的正向空间溢出效应。 

 

关键词：财政支农 农业经营规模 农业碳排放 空间杜宾模型 
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Abstract 

In September 2020,the Chinese government formally proposed the"dual 

carbon"goal of achieving"carbon peak"by 2030 and"carbon neutrality"by 2060 

at the 75th United Nations General Assembly."Carbon"Carbon,as one of the key 

elements of global climate change and governance,has attracted the common 

and widespread attention of the academic and even political sectors.It has been 

shown that carbon emissions from human activities are the main cause of global 

warming,and as a basic industry for the survival and development of 8 billion 

people in the world,agriculture is one of the important sources of global carbon 

emissions.According to statistics,carbon emissions from the agricultural sector 

accounted for more than 13%of the total global carbon emissions,and 

specifically in China,carbon emissions from the agricultural sector accounted for 

more than 15%of the country's total carbon emissions.The issue of agricultural 

carbon emission reduction has become a research hotspot in the academic world. 

Financial support for agriculture,as the main means for our government to 

regulate agricultural production,has a strong guiding role in promoting the 

transformation of the agricultural industrial structure and promoting the 

development of new green agriculture,and the planning of environmentally 

friendly agriculture cannot bypass the financial support for agriculture;on the 

other hand,in the context of rural hollowing out and aging,the structure of the 

endowment of agricultural factors of production follows the changes in the scale 

of agricultural operations and the trend of change is more and more obvious.On 

this basis,it is of great practical significance to investigate the influence and 
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spatial effect of financial support to agriculture and the scale of agricultural 

operation on agricultural carbon emission,and to explore the low-carbon path of 

agricultural development,which is of great practical significance to the 

realization of China's"double-carbon"goal. 

The article is divided into five main parts for discussion.The first part is the 

introduction.It introduces the research background and significance,research 

content and methodology,and research ideas and framework.Second is the 

literature review,concept definition and theoretical foundation.Based on the 

main research object,it comprehensively describes the current research status 

and development trend in this direction at home and abroad,and then defines the 

concepts of financial support for agriculture,agricultural scale of operation and 

agricultural carbon emission on this basis and introduces its relevant theoretical 

basis.The third part is the measurement of agricultural carbon emissions.In the 

fourth part,the theoretical mechanisms of financial support to agriculture and 

agricultural business scale affecting agricultural carbon emissions are analyzed 

and hypotheses are put forward on this basis.The fifth part is the core part of the 

article,and empirical analysis will be conducted to verify the hypotheses of the 

previous article.Part VI,Conclusion and Recommendation.Summarize and 

summarize the research conclusions of the previous article and give 

corresponding recommendations according to the conclusions. 

The main conclusions of the article are:(1)China's agricultural carbon 

emissions in all regions of the inverted"U"trend of the first rise,followed by a 

decrease in the various regions have achieved a certain degree of agricultural 
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carbon emission reduction,but the carbon reduction in different regions of the 

greater variability;(2)the existence of spatial autocorrelation of financial support 

policies for agriculture,there is a significant negative spatial spillover effect on 

agricultural carbon emissions in other regions;(3)the financial support policies 

for agriculture,there are significant spatial spillover effects on agricultural 

carbon emissions.Negative spatial spillover effect;(3)In different levels of 

agricultural business scale intervals,there is a single threshold effect of financial 

support for agriculture on agricultural carbon emissions.(4)There is spatial 

autocorrelation in the scale of agricultural operation,and there is a significant 

positive spatial spillover effect on agricultural carbon emissions in other regions. 

 

Keywords: financial support to agriculture;agricultural operation 

scale;agricultural carbon emission;spatial Durbin modeling 
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1 绪论 

1.1 研究背景及意义 

1.1.1 研究背景 

温室气体过度排放导致的全球气候变化已经成为了阻碍人类生存与发展的严肃问

题，引起了世界各国的广泛关注。我国政府秉承人类命运共同体的可持续发展观，积极

承担温室气体减排责任，2020 年 9 月明确提出了 2030 年实现“碳达峰”、2060 年实现

“碳中和”的“双碳”目标，彰显了我国的治理智慧与大国担当。尽管第二、三产业碳

减排是我国实现“双碳”目标的工作重心，但农业碳排放问题仍然值得引起各界的重视：

据统计，我国农业源温室气体排放量约占全国温室气体排放量的 17%，明显高于世界平

均水平。2021 年 10 月颁布的《中共中央国务院关于完整准确全面贯彻新发展理念做好

碳达峰碳中和工作的意见》提出了加速农业绿色减排、促进农业固碳、提升生态农业碳

汇等要求，这也意味着对于农业碳排放研究的重要性和必要性已经达到了新高度。 

农业碳排放是指农业生产过程中，通过使用化学肥料、处理废物、燃烧化石燃料等

活动直接或间接产生的温室气体排放。随着现代农业技术的进步，化肥和农药的广泛应

用、农业机械化程度的提高等因素导致了农业碳排放量的持续上升。在我国，农业从传

统模式向现代化转变的过程中，面临诸如化肥和农药使用量大但效率低、农业污染加剧、

耕地面积缩减以及土地质量下降等挑战，这些问题共同推高了农业的总碳排放量，且短

期内难以有效解决。此外，受到农村人口减少和人口老龄化的影响，农业生产依旧依赖

高碳排放的方式，农业碳排放面临着严峻的减排困难。因此，探索有效的农业碳减排策

略显得尤为重要。 

适度的农业规模经营被视为推动现代农业发展的关键。政府层面已经发布了一系列

指导性文件来鼓励农业规模适度经营，如 2023 年的中央一号文件强调了土地经营权有

序流转和农业规模化经营的重要性，为农业规模经营创造了积极的政策环境。通过优化

经营规模，不仅可以促进农业的现代化，还能克服小规模经营的局限性。在农村人口减

少和老龄化的背景下，农业生产要素的结构正在随着经营规模的调整而变化，这种变化

有望通过多种路径影响农业的碳排放水平。 

财政支农制度作为我国政府调节农业生产的重要手段，对推动农业产业结构升级、

促进绿色新型农业发展有着较强的导向作用。在农地经营规模逐渐成为我国未来农业发

展趋势的背景下，理清财政支农与农业碳排放的影响关系，对我国财政支农政策的完善
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以及农村“双碳”目标的实现具有重要的现实意义。同时，已有证据表明财政支农与农

业碳排放均存在显著的空间自相关性（朱前涛、秦昊，2023），因此展开研究时无法忽

视其空间特征。基于此，文章试图从空间视角出发，通过理论分析与实证分析探究财政

支农、农业经营规模以及两者的交互作用对农业碳排放的影响关系，为财政支农政策的

完善与农业碳减排的实现提供部分建议。 

1.1.2 研究意义 

（1）理论意义。本研究旨在基于现有学术成果，系统分析和探讨财政支农、农业

经营规模以及农业碳排放之间的影响关系及其理论基础。具体是通过构建一个理论分析

框架，深入理解财政支农和农业经营规模影响农业碳排放的具体机制，并进一步拓展这

些因素对农业碳排放产生影响的理论基础。同时，考虑到农业碳减排措施在不同区域的

实施可能存在协同作用，本研究也致力于从空间角度出发，综合分析农业碳排放的区域

联动现状，明确不同地区间财政支农、农业经营规模对农业碳排放的影响关系及空间效

应，为各区域间的绿色财政实施以及农业经营规模的合理调整提供部分理论支持。 

（2）现实意义。环保与绿色是实现农业经济可持续发展的必要条件，而由于其公

共物品的属性使得有效的环境治理难度较大，“用脚投票”现象、收入与环保的“两难

命题”屡屡出现。财政支农作为农村公共物品的主要提供方式，是解决农业发展过程中

各种市场失灵问题的主要抓手。另一方面，农业经营规模水平的变化可以直接影响土地

资源的利用模式，而土地资源在不同利用方式下均表现出碳“汇”与碳“源”职能，农

业经营规模对碳排放的影响不容忽视。因此，理清财政支农、农业经营规模对农业碳排

放的影响关系以及空间效应，对于我国“双碳”目标的实现与农业高质量发展有着重要

的现实指导意义。 

1.2 研究内容与方法 

1.2.1 研究内容 

文章从以下六个部分进行研究： 

第一章，绪论。介绍文章的研究背景与意义、研究内容与方法、研究思路与框架。 

第二章，文献综述、概念界定与理论基础。基于财政支农对农业绿色生产效率以及

农业碳排放的影响、农业经营规模对农业生产和农业碳排放的影响这一思路，综合阐述

目前国内外在该方向的研究现状及发展趋势，随后在此基础上对财政支农、农业经营规

模及农业碳排放进行概念界定，并介绍其相关理论基础。 
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第三章，农业碳排放的测算。首先，构建碳排放计算模型，并收集了十一种农业碳

源系数及其绝对量，对我国 2011-2020 年 30 个省市（因数据原因除去港澳台、西藏）

的农业碳排放总量进行测算；其次，结合图表分析各省市农业碳排放的变化趋势；最后，

把观测的 30 个省市划分为东、中、西部地区，分地区分析农业碳排放的变化趋势。 

第四章，财政支农、农业经营规模影响农业碳排放的理论机制分析。首先分别分析

了财政支农和农业经营规模对农业碳排放的影响机制，提出了本文的第一个假设：财政

支农与农业碳排放之间存在负向影响关系；其次，分析了财政支农与农业经营规模的交

互作用对农业碳排放的影响机制，提出了本文的第二个假设：财政支农与农业经营规模

的交互作用会显著促进农业碳排放提升；再次，进行门槛效应的分析，提出第三个假设：

不同农业经营规模水平下财政支农政策对农业碳排放表现出门槛特征；最后，进行空间

效应的分析，并提出第四与第五个假设：财政支农、农业经营规模均存在显著的空间自

相关性，对邻近地区的农业碳排放存在显著的空间溢出效应。 

第五章，财政支农、农业经营规模与农业碳排放的实证分析。首先进行本研究主要

模型以及空间权重矩阵的设定；随后进行空间自相关检验，验证核心变量的空间自相关

效应；再次进行模型前验，排除可能存在的多重共线性与伪回归现象；再次进行模型回

归，分析财政支农、农业经营规模与农业碳排放之间的空间关系，同时替换空间权重矩

阵进行稳健性检验，并进行空间效应分解验证前文假设；最后进行门槛效应的检验。 

第六章，结论与建议。总结概括出前文的研究结论，并根据结论给出相应的建议。

本研究的技术路线见图 1.1。 
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图 1.1 技术路线图 
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1.2.2 研究方法 

一是文献研究法。文献综述旨在详尽阐述研究问题的理论根基与价值所在，深入剖

析并细致描绘了其他学者在该领域内取得的丰硕研究成果。这一过程不仅是对前人研究

的回顾与总结，更是为后续深入探究提供了坚实的支撑与有益的参考。文章对财政支农、

农业经营规模与农业碳排放的有关文献研读后进行总结和归纳，为后续的理论假设提供

已有的文献支持。 

二是实证研究法。首先通过对农业碳源数据的搜集与测算，得到农业碳排放的一手

数据，为实证分析提供有力支撑。再次通过空间计量模型和门槛效应模型的构建与运算

分析，得出实证结果来验证假设，进而得出结论与政策建议。 

三是探索性空间数据分析法。探索性空间数据分析方法主要聚焦于同一空间维度下

不同研究对象间的相互作用。该方法最初在环境问题的研究中得到了广泛应用，然而，

随着交叉学科的蓬勃兴起与深度融合，这种分析方法的应用范围已逐渐扩展到多个领域，

显示出其强大的适应性和广泛的应用前景。我国各地区碳减排的保持需要各地区协同发

展，同时由于地区间的“晋升锦标赛”与“优等生效应”等，财政政策的区域溢出效应

愈发明显，因此需要从空间视角考虑财政支农、农业经营规模与农业碳排放的互动。 
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2 概念界定、文献综述与理论基础 

2.1 概念界定 

2.1.1 财政支农 

农业不仅是国家经济的基石，还具备资源、经济、社会和政治等多维属性。农业发

展的社会效益显著，但投资回报率相对较低，这导致私人资本较少投向农业领域。在这

种背景下，政府对农业的财政补贴成为了全球许多国家支持农业发展的常见做法。财政

支农应该被称为“财政支持农业”，其作为国家支持农村发展的关键政策工具，根据经

济发展阶段和国际环境的变化而调整，主要作用在于通过宏观调控促进农业发展。随着

时间的推移，财政支农的含义已经发生了变化，现在更广泛地指向支持“三农”（即农

业、农村、农民）的发展，涵盖了资金投入、制度建设和优惠政策等多个方面。 

财政支农支出在“农林水事务”这一大类下进行分类，主要包括农业、林业、水利

等方面的支出。而农业支出不仅限于种植业，还涵盖畜牧业、渔业、农业机械化、农业

综合开发等多个领域，反映了对农业广泛支持的财政政策。这种广义上的财政支农，体

现了政府对包括种植业、畜牧业、渔业等多个农业相关行业和活动的全面支持。 

2.1.2 农业经营规模 

经营规模这一概念脱胎于规模经济理论，其核心在于探讨在特定禀赋条件下，通过

适度扩大经营规模，使得多种生产要素的投入具有效率，进而实现农业经营整体效益的

提升。在早期研究中，国内学者多聚焦于狭义上的土地或农耕地的经营规模。例如，有

学者认为在适当的范围内，农地面积与农业生产效率之间存在正向关系（夏永祥，2002）。

这一观点为学界深入理解经营规模与农业生产效率之间的关系提供了有益的参考。然而，

土地规模的增加并不总是效率提升的保证，这还需根据地区的生产能力和资源禀赋来确

定。目前的学术界普遍认同，农业经营规模的扩大可以通过两个主要路径来实现：一是

扩大土地经营规模，二是发展服务经营规模。前者注重传统生产要素的整合与优化投入，

旨在提升生产效率与产出效益；而后者则运用资本和技术的投入来弥补劳动力与土地等

生产要素的不足，以促进经营规模的拓展（罗必良，2017；谢飞等，2021）。通过这种

双轨并行的策略，农业经营规模得以有效扩大，从而适应现代农业发展的需要。关于探

寻规模经营的最优实现路径，学术界尚未达成共识。有部分观点认为土地分散是制约规

模经营实现的关键因素。芦千文等学者（2021）则进一步强调，我国农业当前面临的核
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心挑战在于土地资源不能匹配庞大的人口规模，这在一定程度上影响了规模经营的推进。

因此，要达成有效的规模经营，需深入剖析当前农业资源分布状况，并探索合理的土地

集中与利用方式。土地流转作为扩大土地经营规模的重要途径，尽管在理论上具有显著

优势，但在实际操作过程中却面临着一系列制度性障碍，使得规模化经营在短期内难以

实现。刘守英和王瑞民（2019）发现其他国家单纯扩大耕地面积并不足以实现规模经营。

杨广亮和王军辉（2022）认为尽管明确土地产权可以促进土地流转，但其对土地规模化

经营的直接影响并不显著，这主要归因于土地流转意愿的不足以及劳动力供应的数量和

质量下降。因此，要提升农业经营绩效，必须优化资源配置，实现要素的有效组合。此

外，杨子等（2019）和刘洋、余国新（2022）的研究还显示，农业社会化服务在解决小

规模农户面临的劳动力和技术瓶颈方面发挥了积极作用，有助于鼓励他们扩大经营规模，

从而实现农业的规模经济效益。这些研究为我们深入理解土地流转及其在土地规模化经

营中的作用提供了重要参考。 

2.1.3 农业碳排放 

农业碳排放指的是在农业生产过程中，通过资源（如能源）的使用、作物及畜牧生

长以及各种废弃物的处理产生的排放活动。根据田云等（2014）和 Su&Thomson（2017）

的研究，中国农业碳排放的主要来源包括农地使用、水稻种植、反刍动物养殖、农业机

械使用中的柴油消耗、以及棉花、小麦和玉米秸秆的处理等。为了准确计算农业碳排放

量，不应仅限于种植业碳源，因此本研究采用丁宝根等（2022）和胡向东等（2010）的

分类标准，分别对六类种植业和五类畜牧业碳排放量进行测算，并将其汇总以得出整体

农业碳排放数据。 

2.2 文献综述 

2.2.1 财政支农与农业绿色生产的有关文献 

截止当前，国际上已有较多有关财政支农影响农业绿色生产的研究。通过对财政支

农政策的深入探究，Oskam（1991）揭示了其在推动绿色农业发展中的积极作用，为后

来的研究奠定了坚实的理论基础。Chazdon 等人（2008）经过深入研究后发现，财政支

农不利于农业生产者审慎地权衡经济效益与生态环境保护之间的关系。Matsuyama（1992）

和 Repetto 等（1997）的研究指出，财政支持可能导致生产者在生产过程中过度使用农

药和化肥等化学品，降低了农业的绿色生产率。Lei M（2012）使用实证方法分析发现，

直接的农业补贴政策不利于低污染的农用化学品推广。Brady 等人（2009）深入探究了
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欧洲各国财政农业支出对环境的潜在影响，其研究结果显示，非特定目标的补贴措施有

可能对当地的生态环境带来不利影响，因此实施具有针对性的农业补贴政策有一定必要

性。 

相较之下，国内众多学者认为财政支农对农业绿色生产具有积极效应。韩海彬（2013）

指出财政支农在完善农村公共产品、拉动技术进步等方面扮演者关键角色，显著提升了

农业环境效率。张淑辉（2017）则进一步提出，财政支农一定程度补偿了农业存在的弱

质性，对于环境效率的提升以及科学化生产具有较强的带动作用。叶初升和惠利（2016）

观察到，尽管财政支农可能会诱使生产者增加农用化学品的使用，但其仍有助于改善农

村生态环境并减少粗放式生产。李兆亮（2017）的研究也发现，我国财政支农对多区域

农业绿色生产发挥了积极效应。 

然而，也有一些学者认为财政支农对农业生态具有负面效果。葛继红等（2011）认

为财政支农可能通过多维度间接导致环境污染加剧。潘丹（2014）的研究结果表明，财

政支农支出与生态效益、农业经济等变量之间并未呈现出严格的线性关系，随着支出规

模的扩张，甚至会损害农业生态。沈能和张斌（2015）认为，财政支农会诱使农业从业

者改变生产方式，这种行为可能会加大环境的压力。沈费伟等（2016）的研究发现，财

政支农与农业绿色生产率之间的影响关系反方向变动，由于涉及多种利益主体及其各自

多样的需求，导致财政支持农业可能产生非预期的环境影响。王宝义和张卫国（2018）

指出，我国倾向于直接补贴农用化学品，一定程度上导致了化学品的过量使用，反而限

制了农业绿色生产率的提升。 

2.1.2 财政支农影响农业碳排放的有关文献 

当前学界中把研究范围界定为财政支农与农业碳排放之间的关系的文献大致可以

分为两类，其中多数学者认为财政支农对农业碳排放存在抑制作用。 

张广胜等（2014）的研究揭示，农业公共投资对农业碳排放及其强度均展现出明显

的抑制效果。随后，黄伟华等（2023）通过实证分析中国 1994 年至 2019 年的省级面板

数据，得出结论：财政支农投入不仅对农业碳排放总量具有直接的显著抑制作用，而且

还能通过推动农业技术进步来进一步降低农业碳排放量。同样，刘琼与肖海峰（2020）

也指出，在农业适度规模经营条件下，财政支农政策对农业碳减排存在显著的效果。此

外，Serra 等（2010）的研究发现，脱钩农业补贴会有效抑制碳排放。胡川等（2018）

进一步指出，支农政策不会通过直接效应与中介变量多维度影响到农业碳排放，具体表
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现为抑制作用。 

然而，也有部分学者对此持不同观点。他们认为财政支农会通过资金导向改变农户

之前的生产模式与生产习惯，刺激农户增加化学品使用，从而间接促进农业碳排放量的

增加。例如，吴伟伟（2019）就提出，支农政策通过资本化率的变化，一定程度上改变

了农业生产模式，加剧了农业面源污染及温室气体的排放。朱前涛与秦昊（2023）认为

财政支农会通过提供“碳足迹优惠”促进农业碳排放增加。张军伟等（2020）发现农业

补贴会通过收入效应和替代效应刺激化肥农药的投入增加而导致农业碳排放强度提高。

这些不同的观点为我们全面理解财政支农政策对农业碳排放的影响提供了多元化的视

角。 

2.1.2 农业规模影响农业碳排放的有关文献 

当前已有证据表明多种外部因素可以影响到农业碳排放，而土地流转作为扩大土地

经营规模的关键环节，其推进与农村劳动力外流密切相关，导致农业生产要素投入结构

发生显著变化，也是影响农业碳排放的主要因素之一。Pranay 等（2019）指出在这一过

程中，农户往往只在乎短期收益而过度开发耕地，导致农地污染问题频出。同时，耕地

集约化程度与作物种植碳排放之间存在紧密的耦合关系（王剑等，2019），土地经营规

模的扩大会直接改变农户的生产行为与要素投入模式，进而影响到碳排放水平（刘琼和

肖海峰，2020）。此外，Wu 等发现经营规模的改变将影响到化肥的使用频率及效率，

最终表现为农业碳源总量的变化。同时，达到规模经营的生产者具有绿色生产的技术优

势，更有实现低碳式环境友好生产。周迪等（2019）发现农业碳排放与农地的利用及开

发程度密不可分，虽然农地具有巨大的碳减排潜力（Mayer，2018），但从我国的实际

情况来看，耕作方式、农用化学品及土壤破坏均会提升农业碳排放量（戴小文等，2015）。 

2.1.3 文献述评 

基于上述文献梳理发现，国内外学者在财政支农、农业经营规模对农业碳排放等方

面的研究取得了较为丰硕的研究成果。在财政支农对农业碳排放的影响方面，大多学者

认为财政支农会抑制农业碳排放的提高，但仍有少数学者持反对观点，似乎在不同研究

背景下两种结论都有存在的可能性。同时，有关农业经营规模对农业碳排放的影响的研

究较少，学界尚无较为权威的结论。此外，多数学者是通过固定效应模型、面板分位数

模型等计量方法研究财政支农支出与农业规模对某地区农业碳排放产生的直接影响，而

忽视了财政支农、农业经营规模及农业碳排放的空间特征。鉴于此，为更加全面评估财
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政支农及农业经营规模对农业碳排放的作用效果，本研究选择空间杜宾模型，并且引入

财政支农与农业经营规模的交互项去验证交互作用对碳排放的影响及其空间溢出效应，

避免了传统的回归模型以空间均质性假设为前提所带来的估计偏差，最后通过构建门槛

效应模型，探究农业经营规模在不同区间下对财政支农碳减排效应的影响，最终总结全

文并提出自己的政策建议。 

2.3 理论基础 

2.3.1 公共产品理论 

公共产品这一概念由经济学家萨缪尔森在 1954 年首次提出，具体是指那些全社会

成员都能共同享用的产品。根据产品的不同特性，它们可以被分类为四种类型。其中，

既不会因为消费而导致供给减少的非竞争性产品，又不会因为某些人使用而排除其他人

使用的非排他性产品，被称作纯公共产品，如国防服务。另一类是准公共产品，它们要

么具有非排他性但是资源有限导致的竞争性，如自然资源；要么是俱乐部产品，即尽管

一个人的消费可能会影响到另一个人对该公共产品的消费，但整体上仍能被群体共享，

例如公园及其设施。私人产品则是另一类，具备明显的竞争性和排他性。大多数公共产

品的特点是非竞争性和非排他性，使得每个人理应能够使用这些公共产品，然而，有些

人可能在不支付应有费用的情况下享用这些公共产品，即“搭便车”，在这种情况下，

市场机制难以实现资源的帕累托最优分配。这就需要政府介入，以其“看得见的手”来

提供这些公共产品，以期达到资源的有效配置。 

农业作为一个易受外部条件影响的产业，其脆弱性显著，且伴随着农业活动的展开，

污染问题也凸显出其公共属性的特征。由于农业深受自然因素的制约，农产品市场往往

面临信息不对称的困境，导致市场机制的调节作用在农业发展中时常出现“失灵”现象。

鉴于此，政府的宏观调控作用变得尤为重要，需要加大对农业绿色发展的扶持力度，有

效利用财政资金的导向功能，以推动农业朝着绿色、可持续的方向发展。 

 

表 2.1 产品种类 

 非竞争性 竞争性 

非排他性 纯公共产品 准公共产品（公共资源） 

排他性  准公共产品（俱乐部产品） 私人产品 
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2.3.2 农业规模经济理论 

农业规模经济理论，作为一种经济学理论分支，深入探讨了农业生产过程中规模化

的经济效益。这一理论的起源可追溯至西方经济学的奠基人亚当·斯密，他对劳动分工

的深入研究为规模经济理论奠定了基础。斯密从劳动分工和专业化的角度出发，揭示了

规模化经营与经济效率之间的内在逻辑联系。通过这一理论，能够更好地理解农业生产

中规模扩大如何带来经济效益的提升，进而为农业生产的优化与发展提供理论支持。在

工业化初期，美国率先提出了大规模生产的经济性规模理论，这一理论经过发展，最终

演化为现今的规模经济理论。其中，马歇尔（1961）对规模经济进行了细致的划分，将

其分为内部与外部两部分。他进一步阐释，内部规模经济主要源自企业通过高效利用资

源，进而提升组织和经营效率，从而实现经营规模的扩大；而外部规模经济则依赖于多

个生产同类或上下游商品的企业通过合理的分工与联合，实现地区布局的优化。农业规

模经济理论则是规模经济理论在农业领域的具体应用。其理论基础在于农业规模报酬的

递增递减规律以及生产要素的不可分割性（彭群，1999）。此后，经济学家们不断深入

研究农业规模经济理论，并在此基础上创新性地提出了农业经济学、农业经济结构理论、

农业经济空间理论等诸多新理论，进一步丰富了农业经济学的理论体系。 

2.3.2 农业外部性理论 

外部性理论，最初由经济学家马歇尔提出，并由其学生庇古进一步发展，逐渐成为

经济学研究的一个重点领域。外部性描述了一个人或企业的活动如何影响其他人或企业

的福利状况，这种影响既可以是正面的（外部经济），也可以是负面的（外部不经济）。

外部经济指的是个体或企业的活动为社会其他成员带来好处，而活动本身的执行者无法

获得相应的补偿；而外部不经济则指的是个体或企业活动导致的社会成本，无需由该个

体或企业承担。农业生产过程中的污染便是一种外部不经济的体现，农业生产者为了提

高产量和经济效益，可能会过度使用农药和化肥等农用化学品。这种使用方式虽然能够

短期内提升生产效率和产出，但却可能引发土壤退化、水质污染等环境问题，这些问题

的成本在社会层面上是巨大的，远超过农业生产者个人所承担的成本。因此，虽然农业

生产者可能从其行为中获得经济利益，但他们的活动实际上增加了社会的边际成本，造

成了资源配置的不效率。这种情况下，单个农业生产者在决策时往往不会考虑其活动对

环境和社会造成的外部成本，导致农业外部不经济现象的普遍存在。为了解决这一问题，

可能需要政府或其他社会组织介入，通过制定相应的政策和措施（如环保法规、农药和
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化肥使用标准、绿色生产激励机制等），来内部化这些外部成本，即让农业生产者在决

策时考虑到其行为对环境和社会福利的影响，从而引导农业生产朝着更加可持续和环境

友好的方向发展。通过这种方式，旨在实现农业生产的社会成本与私人成本之间的平衡，

推动实现环境保护与农业发展的双赢。 

2.3.4 可持续发展理论 

在 1991 年，国际生态学联合会（INTECOL）与国际生物科学联合会（IUBS）共同

主办了关于可持续发展议题的专题研讨会，该研讨会深化了对可持续发展这一概念的理

解。可持续发展是一个涵盖经济、社会、环境、文化和技术多个领域的综合性理论，旨

在阐明经济发展与环境保护、资源保存之间的内在联系。其核心目标在于实现一个协调、

平等、多元和高效的发展模式。随后的 1992 年，中国启动《中国世纪议程》的编制工

作，结合国家实际情况，制定了一个旨在促进经济、社会、资源、环境、人口和教育全

面协调发展的可持续发展策略，这一策略标志着可持续发展成为中国经济发展战略的核

心部分，并在后续的各个五年规划中得到了持续实施。到了 1997 年，中共十五大将可

持续发展战略明确为中国社会主义现代化建设中的一项核心战略。可持续发展代表了人

类发展观念的一次根本性转变，它强调在发展过程中需要平衡经济效益、生态平衡和社

会公正三者之间的关系，注重当前行为对未来影响的考量，以期实现人的全面发展。党

的十九大报告将可持续发展战略确定为全面建成小康社会过程中必须坚定执行的七大

战略之一。作为经济增长、环境保护和社会进步协调一致的体现，可持续发展在农业领

域的应用要求降低环境污染，提升农业生产效率，改善地区及全球的温室气体排放状况，

以满足社会对农业持续发展的需求。 
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3 农业碳排放的测算与时空变化趋势分析 

3.1 农业碳排放的测算设定 

文章中，农业碳排放由种植业碳排放和禽畜养殖碳排放的绝对量构成。当前学界倾

向于将种植业碳排放定义为生产全过程中由人类活动造成的各类碳源产生的 CO2、N2O

和 CH4 等温室气体（丁宝根等，2022），因此要将农业生产过程产生的温室气体折算成

CO2 当量进行碳排放计算与汇总。参考学界已建立的核算体系与方法，在选取柴油、农

药、化肥、农膜、灌溉、翻耕六类种植业碳源的基础上，考虑到禽畜养殖温室气体排放

已经超过交通运输业，成为了不可忽视的一类碳源（师帅等，2017），并且我国农村地

区长期保留家庭禽畜养殖与厂区规模化养殖的传统，因此，文章将禽畜养殖（猪、牛、

奶牛、羊、禽）碳排放也划归为农业碳排放。 

 

表 3.1 农业碳排放的碳源及碳排放系数 

碳源 碳排放系数 参考来源 

柴油 0.59kg/kg IPCC2007 

农药 4.93kg/kg 
美国橡树岭国家实验室 

化肥 0.89kg/kg 

农膜 5.18kg/kg 
南京农业大学农业资源与生态

环境研究所 

灌溉 266.48kg/hm2 段华平等（2011） 

翻耕 312.60kg/hm2 李波等（2012） 

牛（非奶牛） 1731.00kg/（头*年） 

胡向东等（2010） 

羊 271.30kg/（头*年） 

奶牛 2398.00kg/（头*年） 

猪 270.40kg/（头*年） 

家禽 6.46kg/（头*年） 

 

碳排放量计算公式为：E=∑Ei=∑(Tiδi)                                 （3-1） 

对于六类种植业碳源来说，E 为农业碳排放总量；Ei 为各类碳源的碳排放量；Ti 分

别为柴油、农药、化肥、农膜的实际使用量以及实际灌溉面积、农作物实际播种面积；

δi 为各类碳源的碳排放系数（见表 3.1）。 

对于禽畜养殖碳源来说，E 为农业碳排放总量；Ei 为各类碳源的碳排放量；Ti 表示
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平均饲养数量，为了科学计算，文章参考张金鑫（2020)的做法，设置饲养周期超过一

年的牛、奶牛、羊的 Ti=（今年年末存栏量+上年年末存栏量）/2，设置饲养周期未达一

年的猪、禽的 Ti=（生命周期/365×年末出栏量），其中猪、禽的生命周期定为 200、55。

δi 为各类碳源的碳排放系数（见表 3.1）。需要说明的是，各类碳源的使用数据来自《中

国统计年鉴》、《中国农村统计年鉴》、《中国畜牧兽医统计年鉴》，农业碳排放的测

度时间范围为 2011 至 2020 年。 

3.2 农业碳排放的时空变化趋势分析 

3.2.1 全国各区域的农业碳排放变化趋势 

将碳源数据结合公式（3-1）与表 3.1 的碳源数据进行计算。按照国家统计局对我国

区域的划分标准，将文章观测的 30 个省划分为东中西部地区，各区域 2011-2020 年的

平均农业碳排放量如表 3.2 所示，各区域平均农业碳排放的变化趋势如图 3.1 所示。 

 

表 3.2  2011-2020 年东中西部平均农业碳排放量（单位：万吨） 

时间 东部地区 中部地区 西部地区 全国 

2011 2890.36 3297.81 3576.01 3250.42 

2012 2766.85 3115.35 3644.92 3181.74 

2013 2802.69 3158.03 3700.87 3226.78 

2014 2848.19 3208.79 3785.28 3287.95 

2015 2866.08 3232.52 3837.42 3319.95 

2016 2842.65 3214.18 3833.06 3304.88 

2017 2710.57 3060.78 3716.91 3172.95 

2018 2558.00 2881.39 3799.58 3227.82 

2019 2388.88 2702.64 3401.52 2843.85 

2020 2389.19 2714.97 3458.71 2868.22 
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图 3.1 各区域平均碳排放量变化趋势 

 

如图 3.1 与表 3.2 所示，我国平均农业碳排放量在 2015 年前呈总体上升的趋势，并

在 2015 年达到了排放量顶峰，此后持续下降，但在 2020 年略有回升，这也与其他学者

预测结果一致（黄晓慧等，2022）。2015 年后农业碳排放量的降低与国家在当年推行实

施的农药化肥零增长等一系列低碳农业政策有直接关系，这说明农业碳排放具有一定程

度的政策敏感性，因此我国仍需持续贯彻落实低碳农业政策，防止在未来发生碳排放反

弹。按地区来分析，农业碳排放量呈现出“西部>中部>东部”的典型特征，原因在于：

西部地区除了种植业以外，畜牧业发展规模远超全国其他地区，该产业具有分散性、模

糊性、潜伏性等特点（李云燕等，2021），较难直接治理，且畜牧业的碳排放强度与碳

足迹均高于种植业（师帅等，2017），所以西部地区的农业碳排放高于其他地区。中部

地区包括了河南、黑龙江、湖北、湖南等几个传统农业大省，在观测时间之初和西部地

区的平均农业碳排放差距不大，但中部地区随着低碳政策的实施与农业生产方式的调整

获得了良好农业减碳效果，中西部农业碳排放量差距持续拉大。而东部作为我国的发达

地区，在农业产业结构转型以及农业生产率的提升中处于全国领先地位，因此农业碳排

放量低于中西部地区。若从 2011-2020 年的农业碳减排绝对量来分析，中部地区减排
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582.84 万吨，超出全国平均值 200.64 万吨；东部地区减排 501.17 万吨，超出全国平均

值 118.97 万吨；西部地区减排 117.3 万吨，与全国平均值还有 264.9 万吨的减排差距。

因此，在接下来我国碳减排工作的重心要向西部地区的农牧业倾斜，并合理制定各地区

的农业碳减排政策。 

3.2.1 各省（市、自治区）的农业碳排放变化趋势 

根据农业碳排放计算结果分析（见附录表 3.3、表 3.4），2011-2020 年全国各省（市、

自治区）农业碳排放大致呈现出先增加、后减少的倒“U”型趋势，其中，2011 年全国

农业碳排放总量最高的是山东省，达到了 5114 万吨，农业碳排放总量最低的是上海市，

仅有 104 万吨，最高值与最低值相差了 50 倍，可见我国农业碳排放的地区分布存在较

为明显的差异。2012-2016 年，全国农业碳排放量最高的省份是河南省，2017-2020 全国

农业碳排放量最高的省份则是内蒙古自治区，在 2011-2016 年间传统种植业大省（山东、

河南）的农业碳排放量高于全国其他地区，而在 2017 年至观测期结束则是传统畜牧业

大省（内蒙古）的农业碳排放总量登顶。出现这种情况的原因可能是因为国家在 2015

年推行实施的农药化肥零增长政策直接影响了传统种植业大省的农用要素投入方式，使

得当地碳排放总量出现了大规模降低，而传统畜牧业大省对“零增长”政策的敏感程度

不高，碳减排进展缓慢。2011-2018 年，上海市的农业碳排放总量持续排名末位，而在

2019-2020 年则是北京市农业碳排放总量排名末位，上海市与北京市分别是我国经济、

政治中心城市，并非传统意义上的农业产区，随着我国区域协同与产业集聚的不断加深，

上海与北京地区的第一产业结构调整与转移速度加快，两地的农业碳排放不断减少，并

持续位于全国各省市农业碳排放的末位。 

2011 年-2020 年，全国各省域农业碳减排最多的是山东，突破了 2000 万吨，农业

碳增排最多的是新疆，增排了 800 万吨。农业碳减排绝对量排名前五的有山东、河南、

湖北、河北、江苏，可以发现都是东部或中部的种植业大省，而这几个省份观测初始的

农业碳排放量也较高，似乎存在一种“基数论”，即农业碳排放量高的省份农业碳减排

绝对量也较高，但这种假设在一些中西部地区的省份不成立：新疆、云南、四川、甘肃

等省份农业碳排放量同样处于高位，但在观测期内并未取得减碳成效，农业碳排放总量

反而提升了。正如前文所分析，出现这种情况可能是因为种植业的碳减排阻力小于畜牧

业，导致西部地区多数省份的农业碳排放持续处于高位，甚至出现农业碳减排的反弹现

象，因此要加大对西部地区的农业碳减排政策倾斜力度，合理控制与引导农业碳减排。 
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4 影响机制分析与假设的提出 

4.1 财政支农对农业碳排放的影响机制分析 

4.1.1 支农资金的激励与约束效应 

作为弱质性产业，农业在生产过程中具有周期长、回报见效慢等特点，使其难以内

生性地解决资金供应等问题，因此农业发展需要政府的支持和引导。当前，我国财政支

农项目涵盖多种补贴类型，依据其功能特性，可主要划分为两大类别。一类是为了补偿

我国城乡二元体制下“大国小农”现状的补贴，旨在加速农业科技的发展与现代化，如

农业科研补贴、农业技术推广与服务补贴、畜禽粪污资源化利用补贴等。此外，特别设

立了碳达峰碳中和科技创新专项资金，以推动低碳农业机械的研发和农业科技创新。这

一专项资金为环境友好型农业带来了重要帮助，有利于减少农业碳排放。 

另一类补贴则侧重于改善农业生产与保护生态环境，包括农业支持保护补贴、农机

补贴以及化学品减量增效补贴等。农业支持保护补贴由原有的农业“三项补贴”演变而

来，目前分为耕地地力保护补贴与粮食适度经营规模补贴，农户利用这些资金来更新土

地耕作方式、提升生产效率，一定程度上减少了粗放式生产和过度开发导致的农业碳排

放。农机补贴则鼓励农民在农业生产中增加技术投入，购置绿色高效的农业机械设备，

实现精准施药、高效施肥和节水灌溉等目标，进而提升农业资源利用效率，减轻生态环

境压力。化学品减量增效补贴，如测土配方施肥补贴、缓控释肥补贴和高效双低新农药

补贴等，则旨在激励农户采用绿色农业技术，减少农药、化肥的使用量，提升使用效率，

从而改善农业生态环境，推进环境污染防治。 

然而，值得注意的是，若支农资金未能得到充分利用，支农力度不足，或甚至引导

农户加剧化学类要素的投入，将对农业环境造成负面影响。例如，有研究表明，国家对

化肥行业的管制与财政补贴政策改变了化肥要素的市场化运行轨道，刺激了污染物的排

放（葛继红等，2011）。因此，在实施财政支农项目时，需确保资金的有效利用与合理

引导，以促进农业的可持续发展。 

4.1.2 财政支农对农业碳排放的间接影响 

首先，有研究表明财政支农通过推动技术创新对区域农业碳排放具有重要影响（黄

伟华等，2023）。鉴于农业技术升级与应用所产生的积极外部效应，政府需采取策略性

措施加以支持和引导。农业财政补贴的实施能够影响农业生产中各要素的价格比例，从
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而促进农业技术结构的优化和升级。在此过程中，政府不仅提供了必要的资金支持，还

发挥了关键的引导作用，推动了农业科技的进步与应用，为农业的持续发展奠定了坚实

基础。依据诱致性技术变革理论，农民会响应这些价格比例的变化，追求利润最大化，

进而促进生产技术向更高科技含量和生产力水平的方向发展，并更广泛地采用这些生产

要素。内生增长理论指出，技术进步减少了资源的低效率浪费，进而减少了温室气体的

排放（Romer，1986）。一方面，农业技术的提升可以通过增加农用化学品的使用效率

并提高生态固碳效率，减少了碳排放；另一方面，还可以通过优化农业生产要素的投入

比例与结构间接减少碳排放。 

刘琼与肖海峰（2020）提出，农业碳排放受农地经营规模的影响，而财政对农业的

支持在此过程中起着显著的调节作用。从财政补贴对化学品使用的影响视角进行分析，

多项补贴措施能够有效减少化学品的不合理施用，促进农户提升农用化学品的使用效率

（唐汉等，2019），显著降低了由化学品投入所导致的温室气体排放及面源污染。 

同时，财政支农还会通过影响农用机械水平影响到碳排放。一方面，农机购置补贴

促进了农机的普及与使用，但可能引发柴油、汽油等农业碳源的使用量提升，进而导致

碳排放的增加。但另一方面，低碳农业科技研发专项资金的设立，显著推动了节能环保

型农机的开发与应用，对于降低农业碳排放起到了积极作用（熊冬洋，2017）。此外，

财政支农涉及到粮食种植面积的专项补贴，引导种植结构合理化，保证了基本粮食作物

的产量安全，而粮食作物比经济作物碳排放量低，因此该补贴也会影响到碳排放水平。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

结合上述分析，可以得知当前多数研究成果认为财政支农会通过多维途径影响到农

业碳排放，其中最为关键的是财政支农资金的“有导向的收入效应”，通过划定支农资

金的不同用途，从而引导农业生产者走上绿色生产的道路。虽然在这一过程中可能存在

“用脚投票”导致财政支农出现碳促排现象（葛继红、周曙东，2012；朱前涛、秦昊，

2023），但是随着我国农业技术进步与资源禀赋的耦合程度提高可以减弱支农财政的碳

促排效应（吴伟伟，2019）。基于此，提出本文的第一个假设： 

假设 1：财政支农能够显著抑制农业碳排放。 

4.2 农业经营规模对农业碳排放的影响机制分析 

4.2.1 农业经营规模的调节作用机制分析 

一方面，有学者认为在农田利用方式转型的背景下，财政支农为了促进我国农业发

展、缩小城乡二元差距，会鼓励农户增加生产过程中资本要素的投入，导致碳排放的提
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升（吴伟伟，2019）。如农资综合补贴、农机购置补贴、良种补贴等政策显著促进了农

药、化肥和农业机械的投入，而农业生产经营主体多元化、农业规模化经营增强了支农

财政对农业资本要素投入的激励效应，支农财政会向农业从业者提供“碳足迹优惠”，

导致农业碳排放的提高（朱前涛、秦昊，2023）。此外，在农村老龄化、空心化与兼业

化趋势不断加深的背景下，为了将农业的经营规模向满足农业生产需要的方向调整，财

政支农会通过“收入效应”与“替代效应”弥补人工的缺失，使得农用化学品对生态环

境产生更高的压力，削弱了财政支农的碳减排效果。 

另一方面，在农业经营规模的调整过程中，财政支农也有可能会降低农业碳排放强

度。财政支农可以通过针对耕地保护的农业补贴影响到耕地利用强度、种植结构、轮休

模式等途径影响碳排放足迹和碳排放量。因此，在规模经营的主要导向下，财政支农与

农业经营规模协同性政策产生合力，在推动农业产出增长的同时能够降低农业碳排放。

因此，可以预测在交互作用下，财政支农可能会随着农业经营规模的扩大而产生增加农

业资本要素投入的激励效应，导致农业碳排放提升，反之亦然。已有的研究成果表明（刘

琼、肖海峰，2020；陈宇斌、王森，2022；吉雪强等，2023），现阶段我国农业经营规

模对农业碳排放的增量效应已经逐步显现。根据上述分析，提出假设 2。 

假设 2：财政支农与农业经营规模的交互作用会促进农业碳排放提升。 

4.2.3 农业经营规模的门槛作用机制分析 

财政支农对农业碳排放的影响并非一成不变，根据边际效用递减规律，财政支农资

金投入到达一定规模后其初始碳减排效应可能会减弱，有学者指出财政支农资金对农业

生态效率存在非线性关系（黄志斌、杨建州，2022）。同时，由 4.2.2 部分的分析可以

得知，在农业经营规模的调节作用下，财政支农对农业碳排放的影响可能会发生改变。

若从门槛效应的视角来推理，对于农业经营规模而言，当其处于较为合理的区间范围时,

财政支农对农业碳排放的抑制效果可能达到最优，这是因为在这一阶段的经营规模尚在

农业从业者的管控能力之内，能够较为合理地解决要素的投入配比关系。而当农业经营

规模扩大到合理区间之外时，此时的财政支农政策可能会导致农用要素呈现出不合理的

配比关系，存在劳动力投入过少而化肥、农药以及农机等投入过多的情况,这种不合理

的要素投入比例削减了财政支农的碳减排效果。此时,普通线性关系可能无法完全阐释

清楚财政支农、农业经营规模与农业碳排放之间的复杂联系。因此，在农业经营规模动

态演进的背景下,探寻不同农业经营规模水平区间下财政支农对农业碳排放影响的异质
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性具有重要意义。结合上述分析，提出假设 3。 

假设 3：不同农业经营规模水平区间下财政支农对农业碳排放的影响存在门槛特征。 

4.3 财政支农与农业经营规模对农业碳排放的空间影响机制分析 

4.3.1 财政支农对农业碳排放的空间影响机制分析 

Anselin 等（2001）认为事物之间均存在着联系，距离越近关系就越密切，且空间

因素是研究环境问题不可忽视的重要因素。财政支农投入存在着较强的地理相关性和空

间溢出效应，某区域财政支农投入变化不仅会影响本地的农业碳排放总量，而且会由于

区域之间竞合动态关系的改变而影响邻域的农业碳排放总量（叶初生、惠利，2016）。

对于某一区域来说，财政支农作为地方政府支持“三农”发展的主要手段，在摒弃了“唯

GDP”的政绩评价标准后，若该地区政府能在农村环境治理领域取得良好成果，则会吸

引周边乃至全国范围的官员自发学习。此外，在发展责任、考核压力与与政绩的“倒逼”

下，邻近省份政府官员也倾向于进行支农政策效仿，“学习效应”、“优等生效应”与

“晋升锦标赛”会激励地方政府改进财政支农政策与加大资金支持力度，进而影响到该

地区的农业碳排放。基于上述分析，提出假设 4： 

假设 4：财政支农存在空间自相关性，对其他地区的农业碳排放存在空间溢出效应。 

4.3.2 农业经营规模对农业碳排放的空间影响机制分析 

农业经营规模作为影响农业收入的重要因素，是农民长期关心、持续关注的内容。

随着通信与交通等基础设施建设的进步，各地区的农业部门之间必然呈现空间关联度逐

渐增强的趋势，若经济发达地区在农业经营规模变动过程中，凭借部分生产、技术或管

理优势取得了生产率的进步，会通过“涓滴效应”与“学习效应”辐射到邻近地区，进

而改变邻近地区农业技术、生产思路、经营管理等模式。上述各种可能性的改变不仅会

作用于农业经营规模，还会影响到农业碳排放，最终形成区域间碳排放的联动与响应。

由上述分析可知，土地生产率存在空间上的相关性，同时会对其他地区的农业碳排放量

产生影响。基于上述分析，提出假设 5。 

假设 5：农业经营规模存在空间自相关性，对其他地区的农业碳排放存在空间溢出

效应。 
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5 实证检验及分析 

上一章节从理论层面分析了财政支农、农业经营规模与农业碳排放的影响机制，并

为接下来的实证研究奠定了理论基础。在本章节中，将对我国财政支农、农业经营规模

与农业碳排放进行实证分析，验证前文提出的假设并对实证结果进行检验和解释说明。 

5.1 变量选取和数据来源 

5.1.1 变量选取 

被解释变量：本文的被解释变量为农业碳排放（carbon），由六类种植业碳排放及

五类禽畜养殖业碳排放的绝对量构成。各碳源系数的来源与测算方法见前文 3.1。 

核心解释变量：（1）财政支农政策（fesa）。反映财政支农的政策强度较为直观的

方法是计算支农资金支出占比，这种计算方法可以消除各地区由于农业规模、农业经济

水平和农民人数不同导致的财政支出绝对规模的差异，客观反映各省域财政对三农的支

持强度。考虑到我国财政支农资金项目种类繁多，且各地区农村发展情况不同，使用单

一支农资金科目不能如实反映财政支农强度，因此，本文借鉴刘琼和肖海峰（2020）的

指标选取思路，采用财政对农业部门支出之和与农林牧渔业总产值的比值来作为财政支

农政策的代理变量。 

（2）农业经营规模（scale）。借鉴莫亚琳等（2021）的指标选择思路，使用农作

物播种面积与第一产业就业人数的比值作为农业经营规模的代理变量。 

（3）财政支农政策（fesa）及农业经营规模（scale）的交互项（interaction）。为

了验证农业经营规模（scale）的调节作用，将财政支农政策（fesa）及农业经营规模（scale）

标准化处理后进行交乘。 

控制变量：（1）农业机械化程度（mach）。农业机械化水平的高低会通过影响化

石能源的消耗程度和生产行为的频率，进而影响农业碳排放。选取农业机械总动力与耕

地面积之比作为其代理变量。 

（2）种植结构（stru）。已有研究指出（郭旋等，2016），粮食作物对农药、化肥

和农膜等农资的需求量相对经济作物来说更少，因此，粮食种植占比的提高可能会促使

化学农资消耗的减少，进一步促使碳排放量。采用粮食作物播种面积与农作物总播种面

积比重来表示种植结构。 

（3）耕地占有率（land）。耕地占用面积会通过多维途径影响到农业碳排放（丁宝

根等，2022），选择耕地面积与农村人口的比值来表示耕地占有率。 
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（4）土地生产率（lp）。土地生产率不仅可以直接影响到农业碳排放，还可以通过

空间途径影响到邻近地区碳排放（朱前涛、秦昊，2023）。选择农业总产值与农作物播

种面积之比来作为其代理变量。 

（5）农村居民恩格尔系数（engle）。周京奎等（2020）运用恩格尔系数作为衡量

贫困水平的工具，而农村贫困水平可能会影响到农业生产要素的资本化率进而影响到碳

排放。 

（6）城乡协调系数（urcc）。城乡协调发展有助于缩小城乡收入差距、促进第一产

业升级转型（刘涛、杜思梦，2021），有可能会影响到农业碳源基数及排放强度，因此

选择其为控制变量。计算方法为第一产业比较劳动生产率与第二、三产业比较劳动生产

率之比。 

门槛变量：选择农业经营规模（scale）作为门槛变量，检验财政支农对农业碳排放

的影响是否存在门槛效应。 

5.1.2 样本数据来源 

文章以 2011-2020 年中国 30 个省级行政区（因数据缺失除去港澳台、西藏）面板

数据为根据，选取 11 个农业碳源测算农业碳排放，通过构建实证模型来验证文章的五

个假设。被解释变量、核心解释变量、控制变量以及门槛变量计算中需要的一切数据，

均来源于各省（市、自治区）历年统计年鉴和调查资料以及《中国统计年鉴》、《中国

农村统计年鉴》、《中国农业机械工业年鉴》、《中国财政年鉴》、《中国畜牧兽医年

鉴》。 

需要说明的是，各变量的计算中若有涉及到的价格数据，均采用 2011 年不变价格，

以消除通货膨胀与价格波动的影响。同时，对所有变量取对数并进行 1%缩尾处理，以

消除异方差和极端数值对实证结果的影响。 

5.2 实证主要模型设定 

5.2.1 基准回归模型 

遵循一般到特殊的建模思路，首先选择构建双向固定效应模型如下： 

itti4itninteractio εμlnXlnlnscalelnfesalncarbon it3it2it1it +++++++= 0  

（5-1） 
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式（5-1）中，i 表示地区，t 表示时间，carbon 表示被解释变量农业碳排放，fesa

表示核心解释变量财政支农政策，scale 表示农业经营规模，interaction 表示财政支农政

策与农业经营规模的交互项，Xit 表示各控制变量，α0、α1等为常数项，μi 为个体固定效

应，υｔ为时间固定效应。 

根据前文分析，财政支农与农业经营规模及其交互作用可能会对农业碳排放产生空

间效应，所以模型应涉及到地区间的空间互动。因此构建静态空间杜宾模型如下： 

ittiitititit εvμθWlnXβlnXρWlncarbonlncarbon ++++++= 0  

），（ nit I0N 2~ 
                                                  （5-2）

 

式（5-3）中，β0为常数项，i 表示地区，t 表示时间，carbon 为被解释变量农业碳

排放，Xit 为包括交互项以及财政支农政策在内的解释与控制变量，W 为空间权重矩阵，

εit为随机扰动项，μi为个体固定效应，υｔ为时间固定效应，ρ、β、θ 为待估系数。 

5.2.2 空间自相关检验 

对变量进行空间相关性分析之前，首先要确定其是否存在空间效应。文章选择计算

全局莫兰指数（Moran’s I）来证实研究对象的空间效应。模型如下： 

2
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（5-3） 

上式中，I 表示全局莫兰指数，n 表示测度省份的个数；xi、xj 分别为省份 i 和 j 的

财政支农政策（fesa）、农业经营规模（scale）与农业碳排放； x 为样本的平均值；wij

表示空间权重矩阵。全局 Moran’s I 指数的取值范围为［-1，1］，当 I=0 或是趋近于 0

时，说明变量间不存在空间相关性，在空间上随机分布；当 I<0 时，表示存在空间负相

关，呈现分散的特征；当 I>0 时，代表存在空间正相关，呈现集聚的特征。 

5.2.3 空间权重矩阵 

空间权重矩阵 W 选用邻接空间矩阵和地理距离权重矩阵，其中 W1代表邻接空间矩

阵，即当两个城市相邻时 W1 取值为 1，当两个城市不相邻时 W1 取值为 0；同时因为邻

接空间权重矩阵无法衡量一个地区与不相邻地区之间的影响和作用程度，构建构建地理

距离权重矩阵（两地质心距离倒数的平方）来把握更远距离省际的空间作用影响。在后

续实证分析中，将以地理距离权重矩阵（W2）作为主要回归矩阵，邻接空间矩阵（W1）

作为稳健性检验矩阵。 
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5.2.4 门槛效应模型 

参考 Hansen（1997）的门槛效应理论，把农业碳排放作为被解释变量，财政支农政

策（fesa）作为核心解释变量，农业经营规模（scale）作为门槛变量，构建门槛回归模

型如下： 

itnnnnn

it1

scaleDfesascaleDfesa

scaleDfesascaleDfesacontrollncarbon





++++

+++=

+− )()(...

)()(

11

212110
 

（5-4） 

上式中，θ1 到 θn 表示 n 个不同水平的门槛值；control 表示控制变量；D（·）为指

标函数，如果括号内为真，则 D 取 1，否则取 0；μit为随机扰动项。 

5.3 模型检验 

5.3.1 多重共线性检验 

为避免变量间的多重共线性对实证结果造成严重影响，文章使用 Pearson 相关系数

法与 VIF 检验对各变量进行多重共线性检验，检验结果见表 5.1。Pearson 相关系数法规

定了若变量之间不存在严重的多重共线性，则相关系数不超过 0.7，而文章设定的各变

量间 Pearson 相关系数绝对值均小于 0.7。VIF 检验假设若不存在多重共线性，则各变量

的 VIF（方差膨胀因子）介于（1，10）区间，且 VIF 的均值大于 1。如表 5.1 所示，各

变量中 VIF 最大值为 3.33,VIF 平均值为 2.05,满足不存在严重多重共线性的两个条件。

因此，结合Pearson相关系数与VIF检验结果可以说明各变量间不存在严重多重共线性。 

 

表 5.1 各变量的 Pearson 相关系数与 VIF 检验结果 

 

 
lnfesa lnscale lnmach lnland lnstru lnlp lnurcc lnengle 

lnfesa 1        

lnscale 0.056 1       

lnmach 0.008 -0.323*** 1      

lnland -0.186*** 0.397*** 0.036 1     

lnstru -0.086 0.604*** -0.308*** 0.518*** 1    

lnlp 0.181*** -0.456*** 0.237*** -0.601*** -0.686*** 1   

lnurcc -0.250*** -0.435*** -0.253*** -0.366*** -0.403*** 0.163*** 1  

lnengle -0.030 0.133** 0.062 -0.130** -0.078 0.257*** -0.001 1 

VIF 1.23 2.55 1.59 1.91 3.33 2.61 1.99 1.22 
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5.3.2 单位根检验与协整检验 

对模型设定中的各变量进行单位根检验与协整检验，旨在验证回归结果的真实性，

防止出现伪回归。其中，运用 HT、IPS、LLC 检验对变量的单位根进行检验。检验结果

如表 5.2所示。 

 

表 5.2 各变量的单位根检验结果 

变量 
HT 检验 IPS 检验 LLC 检验 

平稳性 
Statistic P Statistic P Statistic P 

lncarbon 0.1075* 0.0013 -4.7271 0.0000 -4.7271 0.0000 平稳 

lnfesa 0.0411* 0.0000 -2.6143 0.0000 -7.7377 0.0000 平稳 

lnscale -0.4329** 0.0000 -4.7781* 0.0000 -1.8216 0.0343 平稳 

lnmach 0.0343* 0.0000 -2.6467 0.0041 -55.3897 0.0000 平稳 

lnland 0.1816* 0.0256 -2.2199 0.0132 -6.5695 0.0000 平稳 

lnstru 0.2481 0.0259 -2.6561 0.0040 -22.5843 0.0000 平稳 

lnlp -0.1540 0.0000 -4.5469 0.0000 -1.6554 0.0489 平稳 

lnurcc 0.1617 0.0005 -3.3169 0.0005 -19.7067 0.0000 平稳 

lnengle -0.1020 0.0000 -3.0212** 0.0000 -12.7071* 0.0000 平稳 

注：**、*分别表示对变量取二阶、一阶差分。 

 

表 5.3 变量的协整检验结果 

检验类别 Statistic P 

Pedroni test 

MPP test 11.4804 0.0000 

PP test -20.5830 0.0000 

ADF test -20.6969 0.0000 

Kao test 

MDF test -10.6386 0.0000 

DF test -14.7759 0.0000 

ADF test -7.8509 0.0000 

Westerlund test VR 9.5785 0.0000 

 

根据表 5.2可以得知，各变量均通过了单位根检验,表现出变量的平稳性,但因对部

分变量进行了一阶和二阶差分处理,而在原始模型中仍旧使用原序列进行回归,因此需

对面板数据模型进行协整检验,所得结果如表 5.3 所示。协整检验结果显示各检验均高
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度显著通过协整检验。综合单位根检验和协整检验结果,说明变量存在长期均衡关系,不

存在伪回归情况。结合多重共线性检验、单位根检验、协整检验结果可以得知，文章建

立的模型较为平稳，不存在多重共线性与伪回归现象，回归结果基本可靠。 

5.3.3 空间自相关检验 

运用 stata16.0 软件对公式（5-3）进行估计，其中所使用的空间权重阵为地理距离

矩阵，得出农业碳排放（carbon）与财政支农政策（fesa）的全局莫兰指数，如表 4 所

示。2011-2020 年农业碳排放、财政支农强度和农业经营规模的全局 Moran’s I 指数均通

过了 1%水平的显著性检验，且全为正值，表明三者均存在显著全局正向空间相关性，

并呈现集聚的特征，部分验证了假设 4 与假设 5。从时间趋势来看，农业碳排放的全局

Moran’s I 指数严格递增，表明其空间关联性与集聚程度在逐渐增强。 

 

表 5.4  2011-2020 年农业碳排放和财政支农政策的全局 Moran’s I 指数及检验结果 

年份 
carbon fesa scale 

Moran’s I Z 值 Moran’s I Z 值 Moran’s I Z 值 

2011 0.1360** 1.8133 0.1727** 2.1822 0.055*** 2.830 

2012 0.1411** 1.8702 0.1403* 1.8493 0.065*** 3.244 

2013 0.1502*** 1.9692 0.1794** 2.2713 0.068*** 3.360 

2014 0.1597*** 2.0717 0.1979* 2.4823 0.070*** 3.397 

2015 0.1747*** 2.2359 0.2063*** 2.6120 0.067*** 3.307 

2016 0.1835*** 2.3353 0.1609** 2.1291 0.062*** 3.109 

2017 0.1924*** 2.4354 0.1612** 2.1562 0.058*** 2.955 

2018 0.2038*** 2.5672 0.1667** 2.2194 0.058*** 2.913 

2019 0.2167*** 2.7178 0.1448** 1.9828 0.053*** 3.002 

2020 0.2226*** 2.7813 0.1198* 1.7284 0.061*** 3.102 

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10%水平上显著 

 

Moran’s I 散点图可形象地表现出各地区之间的空间相关性，其含义为第一象限内的

省份农业碳排放较高，形成了高高集聚；第二象限内的省份自身水平较低而周边水平较

高，形成了低高聚集；第三象限内的省份自身水平较高而周边水平较低，形成了高低聚

集，第四象限内的省份自身水平较低的同时周边水平同样较低，形成了低低聚集。为了

进一步验证农业碳排放的集聚特点，绘制出 2011 年与 2020 年的农业碳排放的局部莫兰
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散点图。由图 5.1、5.2 可知，全国位于第一象限（高高集聚）与第三象限（低低集聚）

属于空间正相关的省份由 2011 年的 16 个增长至 2020 年的 18 个，随着中国区域协同发

展战略的不断深化，农业要素投入和农产品区域转移渠道更加通畅，农业碳排放区域关

联性也有所加强。其中，中西部省域大多呈现出高高集聚的特点，而东部发达地区如北

京、上海、天津、浙江等省域则表现出低低集聚的特点。 

 

 

 

图 5.1  2011 年农业碳排放的局部 moran 散点图 
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图 5.2  2020 年全国农业碳排放的局部 moran 散点图 

 

注：1-京，2-津，3-冀，4-晋，5-蒙，6-辽，7-吉，8-黑，9-沪，10-苏，11-浙，12-皖，13-闽，

14-赣，15-鲁，16-豫，17-鄂，18-湘，19-粤，20-桂，21-琼，22-渝，23-川，24-贵，25-云，26-陕，

27-甘，29-青，29-宁，30-新 

5.3.4 空间计量模型的选择 

空间计量模型主要包括空间杜宾模型(SDM)、空间滞后模型(SAR)、空间误差模型

(SEM)。其中，空间滞后模型在学界通常用于分析变量是否存在区域外溢出效应；空间

误差模型可以分析因位置差异而引起的区域间相互作用形式的差异；空间杜宾模型不仅

能够分析划定的区域内变量关系，还能考察该区域与邻域的滞后变量对该地区的影响，

并可退化为空间滞后模型与空间误差模型，较另外两个空间模型具有全面性与灵活性等

优势。具体是要以模型的 LM 检验、LR 检验与 Wald 检验结果来判断空间杜宾模型是否

会退化为空间滞后模型或空间误差模型，再根据 Hausman 检验的结果来判断随机效应与

固定效应模型的选用。 

变量通过全局莫兰指数检验后，要依据拉格朗日乘子（LM）检验、Hausman 检验、

似然比（LR）检验、Wald 检验的结果来确定空间计量模型。 
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表 5.5  LM、LR、Wald、Hausman、联合显著性检验结果 

检验方法 
W1 W2 

统计量 统计量 

LM（error）test 30.933*** 19.091*** 

Robust LM（error）test 21.050*** 25.703*** 

LM(lag)test 90.476*** 110.957*** 

Robust LM(lag)test 62.126*** 117.570*** 

LR（sdm&sar)test 76.60*** 73.07*** 

LR（sdm&sem)test 71.40*** 61.69*** 

Wald（sdm&sar)test 28.19*** 17.72** 

Wald（sdm&sem）test 14.47*** 15.53** 

Hausman test 38.10*** 49.13*** 

联合显著性检验 
（ind）28.11*** （ind）35.38*** 

（time）1224.77*** （time）1206.38*** 

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10%水平上显著，ind 为个体固定效应，time 为时间固定

效应。 

上文中全局 Moran’s I 指数的显著说明了变量存在空间相关性，可以进一步分析空

间计量模型的选择。依次进行 LM、LR、Wald、Hausman、联合显著性检验，考虑到后

续要引入邻接空间矩阵进行稳健性检验，因此对地理距离矩阵与邻接空间矩阵同时开展

检验。检验结果如表 5.5 所示，邻接空间矩阵（W1）地理距离矩阵（W2）与均通过了

LM 检验，说明模型存在空间交互效应，且空间滞后模型更加显著；W1 与 W2 的 LR、

Wald 检验结果均在 1%与 5%水平上通过了显著性检验，说明拒绝了原假设，即 SDM 不

会退化为 SAR 或 SEM。Hausman 检验与联合显著性检验的结果说明个体固定效应、时

间固定效应与双固定效应均在 1%水平上显著，因此应选择双固定效应空间杜宾模型。 

5.4 回归结果分析 

参照上文设定的计量公式（5-1）与（5-2），对变量进行回归估计。结果见表 5.6。

其中，模型（1）列是运用模型（5-1）且不加入交互项（interaction）的回归结果，即固

定了时间与个体的回归估计。模型（2）列是在模型（1）的基础上加入了交互项

（interaction），模型（3）列是未加入交互项（interaction）并运用地理距离矩阵的双固

定空间杜宾模型回归结果，模型（4）列是在（3）的基础上加入了交互项（interaction）。 
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表 5.6 基准回归结果 

 main 模型（1） 模型（2） 模型（3） 模型（4） 

lnfesa 
-0.213*** 

(-5.18) 

-0.155*** 

(-4.21) 

-0.171*** 

(-5.25) 

-0.084** 

(-2.48) 

     

lnscale 
0.221*** 

(3.74) 

0.130** 

(2.45) 

0.109** 

(2.29) 

0.457*** 

(6.62) 

     

lninteraction  
0.299*** 

(8.57) 
 

0.219*** 

(6.54) 

     

lnmach 
-0.137*** 

(-3.30) 

-0.091** 

(-2.48) 

-0.165*** 

(-5.08) 

-0.121*** 

(-3.82) 

     

lnstru 
-0.415*** 

(-3.40) 

-0.443*** 

(-4.12) 

-0.127 

(-1.31) 

-0.172* 

(-1.90) 

     

lnland 
0.285*** 

(6.51) 

0.170*** 

(4.16) 

0.163*** 

(4.61) 

0.093*** 

(2.72) 

     

lnlp 
-0.027 

(-0.88) 

0.046 

(1.63) 

-0.009 

(-0.40) 

0.035 

(1.56) 

     

lnengle 
-0.129 

(-1.22) 

-0.259*** 

(-2.74) 

-0.106 

(-1.32) 

-0.165** 

(-2.19) 

     

lnurcc 
-0.065*** 

(-3.85) 

-0.079*** 

(-5.25) 

-0.043*** 

(-2.74) 

-0.052*** 

(-3.63) 

     

_cons 
7.475*** 

(15.93) 

7.198*** 

(17.34) 
  

     

rho   
0.414*** 

(6.06) 

0.411*** 

(5.81) 

R2 0.994 0.996 0.393 0.336 

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10%水平上显著；rho 为被解释变量空间自相关系数；括

号内为 t 值。 

模型（1）-（4）的核心解释变量财政支农政策的系数均为负，且通过了显著性检

验，可以说明财政支农对农业碳排放存在显著的抑制作用，验证了前文提出的假设 1。

这可能是因为财政支农投入促进了节能减排等绿色技术的进步（叶初生、惠利，2016），
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同时多项支农补贴发挥了“有导向的收入效应”，促进了农业科技创新，为农业绿色发

展提供了技术支持。此外，农业“三项补贴”与农机补贴有助于进行农业生产技术的改

进、绿色高效农业机械设备的普及、环境友好作物的引进和耕地土壤的改良等，改善了

农业生产条件，逐步实现科学轮休土地、精准施用化学品、绿色高效生产，减少了农业

资源的浪费与粗放式生产的频率，推进环境污染防治，缓解了农村生态压力，促进农业

绿色发展。总体上来看，财政支农政策对农业碳排放有着显著的抑制作用。 

模型（1）-（4）的核心解释变量农业经营规模均通过了显著性检验，且系数为正，

说明现阶段农业经营规模的扩大会提高农业碳排放总量。正如其他学者的分析（刘琼、

肖海峰，2020；陈宇斌、王森，2022；吉雪强等，2023），现阶段我国农业经营规模对

农业碳排放的增量效应已经逐步显现。随着经营规模的扩大，势必要投入更多的农用化

学品，同时对农田的过度开发与使用也会导致土壤自身的固碳能力被破坏，这些因素会

导致农业碳排放的持续走高。 

模型（2）、（4）是在模型（1）、（3）的基础上加入了交互项后的回归结果，可

以发现交互项系数为正，且通过了 1%的显著性检验，说明农业经营规模表现出了正向

的调节作用。出现这种情况可能是因为在农业经营规模动态演进的作用下，财政支农对

农业资本要素投入的激励效应被增强了，支农财政会向农业从业者提供“碳足迹优惠”，

变相鼓励了“要素拥挤”的生产方式，导致农业碳排放的提高。此外，在农村老龄化、

空心化与兼业化趋势不断加深的背景下，为了将农业的经营规模向满足农业生产需要与

预期收益的方向调整，财政支农会通过“收入效应”与“替代效应”为农业从业者弥补

人工的缺失，使得农用化学品对生态环境产生更高的压力，扭曲了财政支农的碳减排效

果，最终财政支农与农业经营规模的交互作用表现为正向影响农业碳排放。上述分析验

证了假设 2的成立。 

在控制变量方面，农业机械化水平的回归系数在模型（1）-（4）中均显著为负，

即对农业碳排放存在显著的抑制作用，可见节能高效农业机械的使用减少了碳排放。种

植结构回归系数为负且显著，这是因为粮食作物对农药、化肥和农膜等农资的需求量相

对经济作物来说更少，因此，粮食种植占比的提高可能会促使化学农资消耗的减少，进

一步促使碳排放。耕地占有率的回归系数均为正，同时通过了 1%的显著性检验，可能

是因为“替代效应”的存在，使得人均耕地面积的扩大的同时越来越多化学品被投入使

用、替代人工，导致农业碳排放的提升。农村居民恩格尔系数在模型（2）（4）中通过

了显著性检验，值得关注的是其系数为负数，说明农村贫困程度与农业碳排放反向变动，
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似乎是出现了环境效益与农民收入的“悖论”，马晓薇等（2019）指出提高居民收入、

缩小收入差距从而促进人均间接碳排放量降低的共赢局面很难实现，因此要实行差异化

的碳减排政策。城乡协调系数在四个模型中均通过了 1%的显著性检验且为负数，这可

能是因为城乡协调发展有助于加强区域联动、传播绿色技术、提高农业从业者的综合素

质，最终实现农业碳减排。 

5.5 空间效应分解 

需要注意的是，在表 5.6中，模型（3）与模型（4）的空间杜宾模型回归结果中只

展示了变量对本地区的影响系数（main），而并没有展示变量对其他地区的溢出系数

（Wx），这是因为在模型（3）与（4）的空间自相关系数 rho 显著且不为 0，此时根据

LeSage 和 Pace（2009）的观点，若沿用类似于非空间模型的方法直接解释空间模型中

的系数，将会引起偏误甚至得出误导性的结论和政策，因此采用偏微分法将模型（4）

的回归结果分解为直接效应、间接效应和总效应。直接效应表示本区域内变量间的影响

关系和本区域自变量对其他区域因变量产生影响后反馈给本区域因变量的影响之和，间

接效应显示了其他区域的自变量对本区域因变量的影响，总效应为自变量对因变量的总

影响。空间效应分解后的结果见表 5.7。 

财政支农政策的直接效应与总效应均通过了 1%水平的显著性检验，且系数均为负，

说明财政支农政策对农业碳排放具有空间上的溢出效应，某一地区的财政支农政策不仅

会显著影响到本地的农业碳排放，还会影响到其他地区的碳排放，并且会对本地区存在

效应反馈。总体来说，财政支农政策能显著影响本省与邻省的农业碳排放，具有一定的

空间溢出效应，且表现为财政支农政策与农业碳排放反向变化，这也证明了假设 4成立。 

农业经营规模的直接、间接与总效应均通过了显著性检验，且系数为正，说明在当

前发展格局下，不同地区的农业信息与生产要素之间的交流沟通水平得到了加强，某一

地区的农业经营规模不仅会影响本地区的农业碳排放水平，还会把这种影响传播到其他

地区，同时其他地区的农业碳排放的变化驱动也会对本地区的农业经营规模产生反馈效

应，表现为空间上的溢出。该结果验证了假设 5 的成立。 

 

 

 

 



兰州财经大学硕士论文                                               财政支农、农业经营规模与农业碳排放 

33 

 

表 5.7 空间杜宾模型的效应分解 

变量 直接效应 间接效应 总效应 

lnfesa 
-0.095** -0.168 -0.264** 

(-2.54) (-1.52) (-2.00) 

    

Lnscale 
0.487*** 0.404* 0.891*** 

(6.54) (1.93) (3.48) 

    

lninteraction 
0.231*** 0.141* 0.373*** 

(7.23) (1.76) (4.22) 

    

lnmach 
-0.150*** -0.375*** -0.525*** 

(-4.67) (-3.05) (-3.83) 

    

lnstru 
-0.294*** -1.655*** -1.949*** 

(-3.27) (-5.17) (-5.39) 

    

lnland 
0.113*** 0.250** 0.363*** 

(3.29) (2.52) (3.29) 

    

lnlp 
0.026 -0.123* -0.097 

(1.03) (-1.82) (-1.18) 

    

lnengle 
-0.178** -0.125 -0.303 

(-2.35) (-0.50) (-1.10) 

    

lnurcc 
-0.056*** -0.070* -0.126*** 

(-4.19) (-1.84) (-3.34) 

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10%水平上显著；括号内为 t 值。 

 

从控制变量的显著水平来看，农业机械化水平、种植结构与城乡协调系数的直接、

间接与总效应均负向显著；财政支农政策与农业经营规模的交互项的直接、间接与总效

应均正向显著；耕地占有率的直接、间接与总效应均正向显著。数个控制变量表现出对

农业碳排放的正向或逆向的空间溢出性，这说明了农业要素投入和农产品区域转移渠道

更加通畅，农业碳排放区域关联性也有所加强，“学习效应”与“涓滴效应”在农业生

产方面的作用更加凸显。 

5.6 稳健性检验 

为了验证上述实证结果是否可靠，需要进行稳健性检验。首先，从表 5.6 的模型（1）
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-（4）的回归结果可以看出，更换模型对主要变量的显著性、系数符号没有影响，说明

回归结果具有一定程度的稳健性，在此基础上，选择更换空间权重矩阵，并进行效应分

解，进一步验证模型的稳健性。使用邻接空间矩阵进行效应分解，首先观测其空间自相

关系数 rho 为 0.338，通过了 1%的显著性检验，其结果显著且不为 0，有进行空间效应

分解的实际意义。邻接空间矩阵的效应分解结果见表 5.8。 

对比表 5.7与表 5.8 的空间效应分解结果，可以得知各变量在地理距离矩阵下与邻

接空间矩阵下的空间效应分解结果基本一致，主要变量的系数符号与显著性并未发生明

显变化，可以说明模型的设定与回归结果具有一定的稳健性。 

 

表 5.8 邻接空间矩阵回归结果效应分解 

变量 直接效应 间接效应 总效应 

lnfesa 
-0.089** -0.307** -0.396** 

(-2.44) (-2.08) (-2.41) 

    

Lnscale 
0.482*** 0.189 0.671** 

(6.65) (0.84) (2.52) 

    

lninteraction 
0.250*** 0.238** 0.488*** 

(8.56) (2.33) (4.44) 

    

lnmach 
-0.144*** -0.471*** -0.615*** 

(-4.66) (-3.52) (-4.28) 

    

lnstru 
-0.341*** -1.735*** -2.076*** 

(-3.81) (-4.45) (-4.86) 

    

lnland 
0.131*** 0.418*** 0.549*** 

(3.77) (2.86) (3.47) 

    

lnlp 
0.000 -0.241** -0.241** 

(0.02) (-2.40) (-2.10) 

    

lnengle 
-0.199*** -0.926*** -1.125*** 

(-2.66) (-2.78) (-3.17) 

    

lnurcc 
-0.037** -0.093** -0.130*** 

(-2.43) (-2.36) (-3.67) 

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10%水平上显著；括号内为 t 值。 
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5.7 门槛效应检验 

根据前文的分析，当农业经营规模处于不同区间时，财政支农对农业碳排放的影响

程度可能会发生改变,需要考虑到存在非线性关系的情况。因此选用面板门槛模型进行

检验。首先，选择农业经营规模作为门槛变量，运用 Boot strap 重复自举抽样 300 次的

方法进行检验,结果如表 5.9 所示。可以发现农业经营规模的三重门槛和双重门槛均不显

著，但是单一门槛结果显著。这表明在农业经营规模的动态演进下，财政支农政策对农

业碳排放的影响存在单一门槛。因此，将公式（5-4）设置为单一门槛模型，并对面板

数据进行门槛回归，结果如表 5.10 所示。 

 

表 5.9 门槛效应检验结果 

门槛检验 F值 
临界值 

10% 5% 1% 

单一门槛 29.74** 28.3073 36.5067 51.6181 

双重门槛 19.80 22.7620 28.3726 43.0472 

三重门槛 13.07 32.4870 42.4536 51.5119 

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10%水平上显著 

 

表 5.10 门槛效应回归结果 

变量及参数 农业碳排放 

lnfesa(lnscale≤-0.056) -0.3453*** 

（-5.14） 

lnfesa(lnscale>-0.056) -0.2754*** 

（-4.84） 

控制变量 是 

R2 0.6004 

N 300 

注：***、**、*分别表示在 1%、5%、10%水平上显著 

经计算，农业经营规模的门槛值为 0.9451，当农业经营规模低于 0.9451 时，此时财

政支农政策对农业碳排放的影响系数为-0.3453，通过 1%的显著性检验。而当农业经营
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规模超过了 0.9451 时，财政支农政策对农业碳排放的影响系数变为-0.2754，通过 1%的

显著性检验。具体而言，当农业经营规模越过“拐点”后，财政支农政策对农业碳排放

的抑制效果被削弱了，出现这种现象可能是因为农业经营规模水平上升后，人均播种面

积与耕作面积随之上升，为了维持固有产量甚至实现农业增产的目标，需要农用化学品

替代劳动力的空缺，过量的化肥、农膜以及农机等投入形成了对劳动力的“替代效应”，

而这种现象扭曲了支农补贴资金原有的绿色生产导向作用，使得财政支农政策对农业碳

排放的抑制作用被削弱了。因此，在未来的财政支农政策调整中，要充分考虑到农业经

营规模的门槛影响，寻求支农资金的最优使用区间。门槛效应的存在验证了假设 3 的成

立。 
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6 结论与建议 

6.1 研究结论 

本文的研究主题是“财政支农、农业经营规模与农业碳排放”，首先通过文献综述

详细梳理和总结了学者们的研究，并在此基础上界定财政支农、农业经营规模、农业碳

排放的概念，同时阐述了相关理论基础。其次是对我国各地区的农业碳排放进行了测算，

并对其时空变化趋势进行了分析。随后，进一步探究了财政支农、农业经营规模与农业

碳排放的理论机制，提出本文的五个假说：（1）财政支农能够显著抑制农业碳排放；

（2）财政支农与农业经营规模的交互作用会显著影响农业碳排放；（3）不同农业经营

规模水平区间下财政支农对农业碳排放的影响存在门槛特征；（4）财政支农存在空间

自相关性，对其他地区的农业碳排放存在显著的空间溢出效应；（5）农业经营规模存

在空间自相关性，对其他地区的农业碳排放存在显著的空间溢出效应。接下来以

2011-2020 年我国省级平衡面板数据为样本，在理论分析的基础上，通过构建模型，实

证检验了财政支农、农业经营规模与农业碳排放之间的关系，在经过效应分解、稳健性

检验、门槛效应检验后，验证了本文提出的五个假说。具体来看，本文主要得出以下结

论： 

第一，2011-2020 年间，全国平均农业碳排放量先增加后减少，在 2015 年达到了顶

峰，随后开始缓慢下降，在 2020 年略有起伏。分区域来看，我国东部、中部、西部地

区的农业碳排放均呈现先上升后下降的波动下降趋势，西部地区 2011-2020 年平均农业

碳排放量领先于中东部地区，且高于全国平均农业碳排放水平。从碳减排层面来看，中

部地区的农业碳减排效果最为显著，东部地区次之，西部地区碳减排效果最差。从省域

级别分析，传统种植业大省如山东、河南、江苏等已取得良好的农业碳减排成效，但新

疆、甘肃、云南、内蒙古等养殖业大省仍需要寻找农业碳减排的合适路径。总体来说，

我国农业碳减排取得了一定成效，但仍需进一步稳固减排成果。 

第二，财政支农政策、农业经营规模与农业碳排放的全局 Moran’s I 指数均为正并

全部通过显著性检验，表明三者均存在显著全局正相关；同时，财政支农、农业经营规

模及两者的交互作用均会显著影响到农业碳排放，并在空间上表现出对其他地区的溢出

效应。具体来说，财政支农政策能够抑制农业碳排放，而在农业经营规模的调节作用下，

表现出对农业碳排放的正向促进。 

第三，在不同农业经营规模水平下，财政支农政策对农业碳排放表现出门槛特征。
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当农业经营规模低于 0.9451 时，此时财政支农政策对农业碳排放的影响系数为-0.3453，

并通过 1%的显著性检验。而当农业经营规模超过了 0.9451 时，财政支农政策对农业碳

排放的影响系数变为-0.2754，通过了 1%的显著性检验。具体而言，当农业经营规模越

过“拐点”后，财政支农政策对农业碳排放的抑制效果被削弱了。 

6.2 政策建议 

结合本文提出的全部假设以及实证结果来看，财政支农仍是我国未来解决农业面源

污染、实现农业“双碳”目标的主要抓手，结合我国当前农业碳排放的实际情况，本文

提出以下结论： 

6.2.1 实行差异化的碳减排政策 

我国国土幅员辽阔，各地区农业资源禀赋存在显著差异，不能用一致化的标准要求

各地区实现农业碳减排。对于农业欠发达且畜牧产业为重的西部地区，要意识到碳减排

的艰难性，通过财政的合理支持和引导，妥善配置、利用和发挥其资源禀赋优势，促进

西部农业碳减排。对于经济发达的东部地区，要坚持“先富带动后富”、积极发挥“涓

滴效应”在中部和西部地区的经济发展及农业碳减排中的作用。对我国粮食主要产地的

中部地区，要在保证我国粮食安全与耕地红线的基础上，探索低碳农业的有效模式，开

拓中部地区农业发展活力与农业碳减排并重的农业“双驱动”发展良好局面。 

6.2.2 减排重点转向优化功能减排 

对于农业碳排放而言，农业碳排放总量并不是唯一的衡量标准。如何保证高质量、

高效率的碳减排发展，是农业减排过程中亟待解决的重要任务。因此，随着国家财政支

持和政府各项扶持政策的推出和颁布，我国各个省份应逐步将减排重点从减少碳排放总

量转向优化功能减排上来。首先，要促进农业碳减排和固碳技术的推广，包括清洁生产

技术和生态循环技术的应用，降低或杜绝传统粗放式生产对农村生态环境造成破坏的现

象发生，改善农产品产地生态环境。其次，要推广土壤少耕与免耕技术，增加土壤有机

碳储量。一方面，可以通过减少土地耕作范围和强度来提高土壤稳定性，降低翻耕过程

中土地碳排放量；另一方面，土壤少耕或免耕技术的推广会降低化石能源的使用量，进

而减少碳排放。最后，通过植树造林、保护森林资源和加强土地管理等举措，促进碳固

定，同时推进清洁能源的利用，如加强农村能源建设和农业机械节能、扩大新型能源在

农村的使用范围等。通过以上措施的优化功能减排，可以推动农业碳减排工作的持续、

高效和优质发展，促进农村经济增长与碳减排同步实现。 
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6.2.3 持续优化现有的财政支农政策 

优化升级现有的财政支农政策，合理解决农村“用脚投票”的状况。一是充分考虑

当前农民生产的窘迫境况与实际诉求，避免出现“一刀切”的情况，将财政支农资金用

在能满足绿色农业生产需要、促进农业碳减排的刀刃上。二是坚持全国上下一盘棋，做

好各省份农业生产与碳减排的协调规划、统筹安排，充分发挥我国财政支农的特点与优

势。三是持续加大对低碳农业的研发与补贴力度，让低碳农用品逐步替代高污染农用品，

降低“要素挤兑”式农业生产方式对碳排放的影响，让财政补贴落到实处，使农民群体

在碳减排过程中真正受益，引导农民群体自愿走上绿色生产的道路，实现财政支农“四

两拨千斤”的减碳效果。同时，意识到财政支农促进农业碳减排是螺旋上升的过程，充

分考虑支农政策的历时性与共时性问题。实证结论表明财政支农与农业经营规模的交互

作用存在对农业碳排放的正向激励，但不能就此否定支农财政的生态建设功能，作为强

有力的政策工具，财政支农取得了一系列的辉煌成就，但也有一定的时代适应性与局限

性。要在每个节点考虑发展环境的变化，充分考虑农民群体的发展诉求与农业碳减排的

困难所在，两者并非予舍予求的矛盾问题，而是在当前发展阶段辅车相依的时代目标。

当前的财政支农也许不能实现显著的农业碳减排，但财政支农的未来一定能兼顾农村增

收与绿色环保等多方诉求。在这个过程中，更需要政策制定者及时调整、合理规划，以

期实现财政支农促进碳减排的螺旋式上升。 

6.2.4 加强区域交流合作，促进区域协同减排 

首先，要合理调整并优化财政支农资金的区域配置结构，建立低碳农业发展协同监

管机制以促进低碳农业协同发展。构建地区之间技术、人才和资金的互联互通渠道，根

据各区域的资源禀赋和发展情况开展结对帮扶行动，整合各区域的优势资源，建立农业

绿色低碳生产共性技术的研发联合体、成果共享体。其次，要健全技术买卖制度，完善

技术转移程序，鼓励涉农企业和协会等加强区域之间的交流，在技术和信息方面互通有

无，使技术溢出途径更通顺。具体来说，可通过构建低碳技术中介服务机构和低碳生产

技术示范基地等交流平台来打破地区间的技术壁垒，扩大并充分利用低碳生产技术的外

溢效应，争取实现“以点带面”的农业碳减排空间溢出。同时，积极发挥“涓滴效应”

将先进技术与生产模式传播、引入到发展相对滞后的区域，实现各区域碳减排模式共享，

在“全国一盘棋”思路下充分运用财政支农的空间溢出效应，引导多地区协同优化农业

生产模式与生产技术，形成农业碳减排的合力，促进我国“双碳”目标的尽快实现。 
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附录 

 

表 3.3  2011-2015 年全国各省域农业碳排放量测算结果（单位：万吨） 

年份 

地区 
2011 2012 2013 2014 2015 

北京 148.0285175 146.1884331 142.5741436 137.5692516 129.7734402 

天津 176.7579361 181.163525 180.7941536 181.3983429 178.704779 

河北 2331.643808 2394.133504 2410.157747 2469.041004 2479.290223 

山西 642.7585748 685.8603455 729.8226595 767.484657 791.1746831 

内蒙古 3216.982464 3222.714033 3223.28164 3327.307167 3488.630182 

辽宁 1573.500642 1571.587546 1560.532667 1563.284198 1575.218845 

吉林 1429.736075 1453.320175 1478.227934 1500.156363 1526.032925 

黑龙江 2027.400278 2071.950357 2073.693254 2080.841586 2106.68562 

上海 104.6761371 101.4802429 100.7944464 98.72555873 95.10514517 

江苏 1249.121018 1276.563898 1255.081619 1251.098997 1227.013844 

浙江 673.0090681 674.966772 667.1464551 637.8511704 573.9453313 

安徽 1376.488668 1395.584859 1431.092584 1448.766382 1446.656167 

福建 665.5711518 696.2339631 716.4979887 713.6828788 685.7776175 

江西 1134.034008 1194.468722 1234.447946 1274.138653 1282.96448 

山东 5114.533895 3176.334456 3195.504486 3195.530298 3191.060685 

河南 3651.118383 3687.323324 3740.021324 3824.594547 3871.559056 

湖北 1611.552222 1693.365737 1761.215703 1807.371733 1799.702526 

湖南 1911.975363 2021.040776 2096.865027 2179.507973 2198.608823 

广东 1277.739536 1304.441503 1305.719171 1334.226591 1343.135584 

广西 1146.238042 1189.70174 1222.932084 1239.361 1235.616215 

海南 331.0708997 296.9167014 303.1755366 298.1007729 300.1946686 

重庆 632.6107941 652.8616814 674.2506595 698.1243899 714.323275 

四川 2779.910833 2811.333059 2820.775359 2884.637778 2918.232948 

贵州 1011.038491 988.5350139 992.8780613 1054.617708 1154.438658 

云南 2269.850266 2351.090492 2391.095405 2465.118535 2526.553113 

陕西 962.514559 1026.447149 1045.328721 1073.545969 1111.299499 

甘肃 1580.226069 1598.283116 1622.406277 1686.284353 1722.907254 

青海 1214.63973 1194.013385 1204.444383 1227.964002 1224.980198 

宁夏 390.5255387 402.0613945 417.1609824 436.6995684 445.8323178 

新疆 1878.242618 2041.532953 2174.991475 2336.539574 1582.43116 

 

 

 

 



兰州财经大学硕士论文                                               财政支农、农业经营规模与农业碳排放 

46 

 

 

表 3.3  2016-2020 年全国各省域农业碳排放量测算结果（单位：万吨） 

年份 

地区 
2016 2017 2018 2019 2020 

北京 118.9201617 101.0571127 76.22431518 45.92627769 40.33381452 

天津 177.1822997 158.1509146 139.8019822 127.0736456 128.1353743 

河北 2392.243181 2299.005254 2169.205384 2048.569594 2024.080412 

山西 800.3518597 770.1337681 739.5791837 721.6141732 774.1746931 

内蒙古 3480.102095 3440.568852 3354.35583 3285.968436 3334.797449 

辽宁 1596.937284 1520.139685 1375.066039 1362.982757 1390.727518 

吉林 1526.645085 1436.586026 1315.464155 1280.638373 1245.94883 

黑龙江 2105.877112 2071.440302 1974.610483 1878.394134 1951.597142 

上海 86.9888841 79.63309958 72.01449739 62.81189342 58.55806284 

江苏 1194.965547 1187.90499 1160.565356 1037.671648 1010.440598 

浙江 544.2181457 521.5880182 495.5085489 456.8522191 443.8514267 

安徽 1429.525863 1381.321018 1318.872986 1253.256298 1261.211289 

福建 722.234597 640.5206558 588.0832599 571.511313 571.9918875 

江西 1277.381422 1224.510825 1162.26578 1091.128971 1074.75126 

山东 3187.05579 3081.189607 2941.35011 2623.528672 2542.773608 

河南 3789.278605 3321.430816 2941.901492 2702.282705 2727.176158 

湖北 1781.735986 1666.954905 1533.05188 1353.200157 1300.970905 

湖南 2190.132945 2142.351696 2078.425445 1939.246641 2030.764893 

广东 1334.546095 1277.993322 1218.163202 1101.218314 1054.716171 

广西 1224.24774 1198.064249 1202.323278 1079.497421 1079.990409 

海南 308.605379 295.6938145 281.121921 254.3205202 234.134285 

重庆 716.6455975 690.2578766 656.8020901 611.5554895 612.139555 

四川 2880.934494 2871.3551 2896.200598 2627.383558 2797.7741 

贵州 1221.43891 1207.021417 1206.487774 1214.266547 1303.39377 

云南 2572.872645 2631.350141 2625.823839 2591.551986 2654.140887 

陕西 1113.93187 1056.483191 1012.338987 964.4119366 959.0582312 

甘肃 1700.106949 1643.509372 1619.083562 1654.420351 1733.917958 

青海 1239.530216 1318.596943 1342.879742 1283.507231 1391.588262 

宁夏 448.8457537 456.4497992 466.9805363 493.9409632 554.7796621 

新疆 2488.880336 2523.111961 2576.517952 2641.135606 2724.611419 
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