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摘 要 农业低碳发展对推动农业高质量发展和生态文明建设具有重要意义。选取

2003−2020 年中国部分省（市、区）的农业碳排放和农业碳汇测算数据，采用空间杜宾模型

分析了农业社会化服务对农业碳全要素生产率增长的直接影响及其空间溢出效应。研究

发现：（1）2003−2020 年中国农业碳全要素生产率年均增长 2.3%，其中前沿技术进步的贡

献率为 2.27%；（2）在空间邻接矩阵和地理距离矩阵下，农业社会化服务对农业碳全要素生

产率增长均具有显著的正向直接影响与正向空间溢出效应。具体而言，直接影响体现在东

部、东北部地区以及粮食主产区和主销区，空间溢出效应则表现在西部地区以及粮食主销

区和产销平衡区。基于此，建议进一步加强农业社会化服务体系建设，推动区域间、省份间

合作与信息共享，同时结合地域特征和农业发展实际制定差异化的农业社会化服务发展

战略。
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农业低碳发展对促进我国农业可持续发展、实现“双碳”目标以及缓解全球气候变暖至关重要[1]。

在这一过程中，提升农业碳全要素生产率是关键。促进农业碳全要素生产率增长（Carbon total factor 
productivity growth，CTFPG）有助于推动我国农业高质量发展与生态文明建设，实现农业生产效率

提升与环境保护的双赢局面[2]。与此同时，随着农业分工深化，农业社会化服务已成为保障中国粮食

安全、促进农业产业升级以及实现中国农业现代化的重要选择[3]。通过推动小农户与现代生产要素

的有机结合，服务规模化能够有效缓解农业劳动力短缺、老龄化以及土地规模经营不足等问题，对于

提升农业生产效率和推动农业高质量发展具有重要的战略意义[4]。其中，农机跨区服务的兴起与不

断发展使得我国在土地细碎化、经营分散化以及劳动力成本上升等不利条件下仍然实现了农业专业

化分工、服务市场化以及生产的规模化效应[5]。农机跨区作业在不同区域之间产生的空间溢出效应

不仅减少了劳动投入，保证了产出的稳定增长，还提高了农业生产效率并最终促进了农民增收[6]。因

此，在农业社会化服务助力中国农业现代化建设和低碳发展的背景下，准确把握农业社会化服务对

农业碳全要素生产率增长的作用机制，深入挖掘其在推动农业低碳发展方面的潜力，具有重要的现

实意义。

根据非期望产出的选择和研究方法的不同，将当前关于农业社会化服务对农业绿色低碳发展影

响的研究进行了如下区分：一是基于非期望产出的不同，现有研究主要分为三类，其中大部分研究以

氮、磷流失等面源污染作为非期望产出，另有部分研究同时考虑了面源污染和农业碳排放，仅有一小

部分研究单独聚焦农业碳排放，从宏观和微观视角分析了农业社会化服务对农业碳减排、粮食绿色
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生产率或农业绿色全要素生产率的影响[7⁃9]。二是根据研究方法的不同，现有研究分别采用Tobit模
型、面板固定效应模型和门槛模型，讨论了不同类型农业社会化服务对农业碳减排、农业绿色生产率

或农业环境技术效率的影响及非线性关系[8,10⁃11]。

上述研究为探究农业社会化服务与农业低碳发展之间的关系提供了思路，但仍存在以下不足：

一是非期望产出的选择存在局限性。已有研究主要将面源污染作为非期望产出，而在低碳目标背景

下，促进农业低碳发展已成为当前农业经济研究中的重要议题。然而，以农业碳排放作为非期望产

出，分析农业社会化服务对农业低碳发展影响的研究仍然较少。同时，农业具有碳排和碳汇的双重

效应[12]。农业社会化服务不仅能够影响农业碳排放，还可以通过优化土壤轮作、实施土壤保护措施以

及推广精准农业技术和节水灌溉技术等环保技术，提高土壤有机碳含量，从而增加农业碳汇量。因

此，同时纳入碳排放和碳汇对农业碳全要素生产率增长进行核算，并考察农业社会化服务对农业碳

全要素生产率增长的影响，具有重要的理论和实践意义，但是相关研究仍较为缺乏；二是研究方法的

选择存在不足。已有研究多从主体独立的角度进行分析，忽略了环境变量可能引发的各主体间的空

间关联性[13]。体现在研究方法的选择上，则是较少基于空间计量方法分析农业社会化服务对农业低

碳生产的影响及其空间溢出效应，导致研究结论缺乏全面性和准确性；三是内生性问题的处理不够

充分。大部分研究较少考虑潜在的内生性问题，或仅简单地以解释变量的均值作为工具变量进行处

理，未能有效解决内生性偏差，从而可能影响研究结论的可靠性。

基于上述不足，本文拟展开如下研究：首先将农业碳排放和农业碳汇作为非期望与期望产出，选

取 2003−2020年部分省（市、区）的农业碳全要素生产率增长进行核算，并基于空间杜宾模型（Spatial 
Durbin Model，SDM），考察农业社会化服务对农业碳全要素生产率增长的直接影响及其空间溢出效

应[14]。最后，探讨农业社会化服务对不同经济地带和粮食功能分区农业碳全要素生产率增长影响的

区域异质性。与现有研究相比，在微观研究层面，本文侧重于考察的是农业社会化服务对农业低碳

发展的影响①；在宏观研究层面，本研究纳入农业碳汇全面考察了农业社会化服务的绿色低碳效应。

一、理论分析与研究假说

本文构建了“规模效应−技术效应−配置效应−空间溢出效应”的理论分析框架，以厘清农业社

会化服务影响农业碳全要素生产率增长的机理。

1.农业社会化服务对农业碳全要素生产率增长影响的机理分析

农业社会化服务能够通过规模效应、技术效应和配置效应对农业碳全要素生产率增长产生积极

影响[10,15]。规模效应可以通过扩大农业生产规模和促进集约化经营，增加农业碳汇量，同时降低单位

生产成本和单位碳排放量。技术效应通过引入先进农业技术和新型生产资料，提高农业生产效率和

质量。配置效应则通过优化各类要素资源配置，提高农业生产效率，并改善环境质量。综合规模效

应、技术效应和配置效应的作用，农业社会化服务能够有效促进农业碳全要素生产率增长，从而推动

农业低碳可持续发展。

（1）规模效应。部分农户通过土地流入的方式进行农业规模化经营，以降低生产成本并增加收

益[16]。尽管这已成为普遍做法，但许多大量流入土地的农户仍面临诸多生产约束，包括劳动力短缺、

资金不足、机械设备缺失以及市场对接困难等[17]。这些因素制约了农业规模化经营的进一步发展。

在此情况下，农业社会化服务发挥了重要作用。首先，农业社会化服务组织为本地农业规模化经营

提供了多方面支持。例如，为农户提供培训和生产技术指导，提供农机设备租赁和共享服务以及资

金支持，并且协助农户进行市场调查、产品定位和市场对接等[18]。其次，农业社会化服务为当地农户

引入了更高效的生产管理模式。通过规模化运作和专业化管理，优化了生产流程，提高了农业生产

效率，降低了单位农业生产成本，并有效降低了单位碳排放量[11]。此外，农业社会化服务组织为农户

①    大部分微观层面研究考察的是农业社会化服务对基于面源污染的农业绿色全要素生产率的影响。
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进行的土地整理和规划有利于优化作物轮作和土壤保护，减少了土壤侵蚀和贫化，提高了土壤的有

机碳含量。综合来看，农业社会化服务能够有效缓解规模农户生产约束，改善农业规模经营和管理

水平，在促进农业碳汇量增加的同时控制并减少农业碳排放量，从而推动农业碳全要素生产率提升。

（2）技术效应。首先，农业社会化服务在引入、应用和普及先进农业生产技术方面发挥了重要作

用。通过提供新知识、新技术和新型高效的生产设备，农业社会化服务降低了当地普通农户采用先

进技术的门槛[19]。农户通过学习和应用新技术，不仅提高了生产效率，还在实践中促进了新技术的进

一步改进和创新，形成了良性循环的发展机制，提升了农业技术效率[14]。其次，农业社会化服务组织

为农户提供了专业的技术支持和指导，帮助农户提升了生产技能，使其更好地适应现代农业生产要

求，进而提高了农业碳全要素生产率[17]。例如，农户对精准农业技术、节水灌溉技术等低碳环保技术

的掌握和采用，不仅有利于增加土壤碳汇储备，还能减少农业碳排放，从而促进农业碳全要素生产率

增长。此外，随着生物农药和有机肥料等新兴农药化肥对传统农药化肥的替代，以及测土配方施肥

和水肥一体化技术等新兴施肥技术的推广和应用，使得农业生产管理更加精准，化学品使用量显著

减少。这不仅有效降低了农业碳排放，增加了农业碳汇，还减少了对环境的负面影响[10]。总体而言，

农业社会化服务通过提供新知识、新技术和新生产资料，显著促进了农业碳全要素生产率的提升。

（3）配置效应。农业社会化服务的发展对农业低碳发展产生了资源优化配置效应，主要体现在

两个方面：劳动力资源的再分配以及政府和市场资源的优化配置。首先，随着城镇化、土地规模化和

服务规模化的推进，农业劳动力向非农部门大量转移，农业劳动力总量减少，同时拥有各类专业知识

和技能的高素质人才进入农业产业，促进了农业部门人力资本的优化配置[20]。这一现象不仅解决了

“谁来种地”的难题，还改善了农业生产效率低下和环境污染等问题，为农业低碳可持续发展提供了

支持[15]。其次，农业社会化服务的兴起推动了政府和市场资源向当地农业产业倾斜。政府通过出台

相关政策法规鼓励和规范农业社会化服务组织的发展，并通过财政补贴和贷款支持等方式推动其蓬

勃发展，为各类农业社会服务组织的发展营造了良好的制度环境[21]。同时，市场需求的不断扩大也吸

引了大量市场资源的注入，包括各类金融机构提供的融资支持、先进农业生产技术和管理模式的引

进以及低碳高效生产资料的研发与供应等[22]。此外，农业社会化服务组织还可以帮助农民直接进入

碳市场，参与碳交易或碳补偿项目，通过实施碳抵消措施来获得经济收益。上述政府政策以及市场

资源的优化配置不仅缓解了要素供给短缺问题，还推动了农业向专业化、低碳化方向发展，促进了农

业综合生产能力、技术水平和产业效率的提升，最终有利于农业碳全要素生产率增长。

根据上述理论分析可知，农业社会化服务可以通过规模效应、技术效应和配置效应促进农业碳

全要素生产率提升，因此提出如下假说。

H1：农业社会化服务能够促进农业碳全要素生产率增长。

2.农业社会化服务对农业碳全要素生产率增长影响的空间溢出效应分析

农业社会化服务作为一种新型农业生产经营模式，不仅直接促进了农业低碳发展，还可以通过

知识与技术传播、技术创新以及资源共享与合作等方式，对周边省份的农业碳全要素生产率增长产

生空间溢出效应。首先，农业社会化服务促进了农业知识和技术的传播。通过科学种植等技术指导

和培训以及先进生产管理模式的推广，周边省份的农民能够学习并优化自身的农业生产方式，在降

低农业碳排放的同时促进农业碳汇量的增加，从而提高农业碳全要素生产率[23]。其次，农业社会化服

务有利于推动农业技术创新。农业社会化服务组织持续进行的科技研发和技术创新通过交流和分

享传播至周边省份，形成了技术外溢效应，促进了周边省份农业碳全要素生产率的提升[24]。最后，农

业社会化服务促进了资源共享与合作。邻近省份的农民可以共享先进的农业设备、优质种子等生产

资料，降低了农业生产成本，有效减少了农业碳排放，同时增加了土壤碳汇储备，从而提高了农业碳

全要素生产率[10]。总体来看，农业社会化服务的发展可以对周边省份的农业碳全要素生产率增长产

生正向的空间溢出效应，推动了整个地区的农业低碳发展进程，据此提出如下假说。

H2：农业社会化服务对邻近省份农业碳全要素生产率增长具有空间溢出效应。
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由此，构建农业社会化服务影响农业碳全要素生产率增长的机理分析框架如图1。

二、研究设计

1.研究方法和变量设定

（1）农业碳全要素生产率增长核算。为了避免传统DEA模型中投入和产出同比例变化导致的结

果偏误以及线性规划无可行解的问题，本文采用非径向非角度的 Super Efficiency Undesirable SBM
模型，结合Global Malmquist Productivity Index，对中国农业碳全要素生产率增长进行核算与分解[25]。

首先，构建决策单元K (xtk,y tk,utk)在第 t期包含非期望产出的SBM模型：

DG
0 (xtk,y tk,utk)= min

1 - 1
R∑r= 1

R sxr
xkr

1 + 1
Q+Z ( )∑q= 1

Q syq
y kq

+∑z= 1
Z suz
bkz

（1）

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

∑
k= 1

K

λtk X t
rk + Sxr = xtrk,r= 1,…,R;

∑
k= 1

K

λtkY t
qk - Syq = g tqk, q= 1,…,Q;

∑
k= 1

K

λtkU t
zk + Suz = btzk, z= 1,…,Z;

λtk ≥ 0,Sxr ≥ 0,Syq ≥ 0,Suz ≥ 0,k= 1,…,K
式（1）中，DG

0 (xtk,y tk,utk)为目标效率值，k为决策单元数量，x、y、u分别为投入变量、期望产出变量

与非期望产出变量，r、q、z分别为三者的数量，Sxr、Syq、Suz分别为三者的松弛变量，λ为权重变量。本研

究聚焦于狭义农业，即种植业。投入变量包括劳动、土地、灌溉、机械、化肥、农药和农膜投入。期望

产出为（狭义）农业总产值与农业碳汇，非期望产出为农业碳排放。农业碳汇与农业碳排放的测算范

围与方法参考刘艺等[26]的研究。基于公式（1），进一步构建农业碳全要素生产率（ACTFP）指数：
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1 +DG
0 ( )xt+ 1,yt+ 1,ut+ 1

=
1 +DG

0 ( )xt,yt,ut

1 +Dt+ 1
0 ( )xt+ 1,yt+ 1,ut+ 1

×
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 +DG

0 ( )xt,yt,ut

1 +Dt
0 ( )xt,yt,ut

×
1 +Dt+ 1

0 ( )xt+ 1,yt+ 1,ut+ 1

1 +DG
0 ( )xt+ 1,yt+ 1,ut+ 1

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（2）

=ACECt+ 1
t ×ACTCt+ 1

t

其中，ACTFP t+ 1
t 、ACECt+ 1

t 、ACTCt+ 1
t 大于 1（小于 1）分别表示农业碳全要素生产率增长（下

降）、技术效率改善（恶化）、前沿技术进步（退步）。

图 1 农业社会化服务影响农业碳全要素生产率增长的机理分析框架
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（2）空间计量经济分析。基于地区间广泛存在的经济关联以及环境变量间的空间关联性，构建

一般性的SDM考察农业社会化服务对农业碳全要素生产率增长的影响：

ACTFPGit = α0 + ρ∑
j= 1

n

wij ACTFPGjt + η1Serviceit + η2Zit + η3∑
j= 1

n

wij Servicejt + η4∑
j= 1

n

wijZjt +φit（3）

式（3）中，i、j代表不同的省份，t为年份，ACTFPG为农业碳全要素生产率增长水平①，Service为

农业社会化服务水平，Z为其他控制变量，α0、ρ、η1~η4 为待估参数，φ为随机误差项。由于空间项的

存在，除 ρ外，核心解释变量和控制变量的回归系数并不能直接反映其对被解释变量的影响。因此，

需要将每个变量的综合影响分解为平均直接效应与平均间接效应（即空间溢出效应）。前者为地区 i
的解释变量对地区 j被解释变量的直接影响，后者为地区 i的解释变量对地区 j被解释变量的间接

影响[27]。

模型中，被解释变量农业碳全要素生产率增长根据上文方法运用MaxDEA Ultra软件计算得到。

核心解释变量农业社会化服务水平用农业服务业总产值与农业从业人员数之比表征[10]。农业服务业

总产值的计算公式为：（农业总产值/农林牧渔业总产值）×农林牧渔服务业总产值。同样，农业从业

人员数以农业总产值与农林牧渔业总产值的比值对第一产业从业人员数进行分离得到。

模型中的控制变量为影响农业碳全要素生产率增长的其他因素，参考黄伟华等[28]以及杨秀玉

等[29]的研究，设置如下控制变量：①财政支农水平（Fina），用农林水事务支出与财政总支出之比表示；

②城镇化水平（Urban），为城镇人口数与总人口数之比；③工业化程度（Indu），即第二产业生产总值

与地区生产总值之比。④农村基础教育水平（Educ），用农村人均受教育年限替代；⑤农业结构调整

（Stru），用粮食作物播种面积与农作物总播种面积之比表征；⑥农业机械化水平（Mach），将耕地、播

种、灌溉、植保、收割五个环节的机械化程度进行加权计算得到；⑦农作物受灾程度（Disa），用农作物

受灾面积与农作物总播种面积之比表示。

2.数据来源

鉴于我国农林牧渔服务业总产值数据自 2003年才开始统计[10]，因此仅选取 30个省（市、区）2003
−2020年②的统计数据。其中，投入与产出数据来源于2004−2021年《中国农业年鉴》《中国农村统计

年鉴》与《中国能源统计年鉴》。农林牧渔服务业总产值数据来源于 2004−2021年各地方统计年鉴。

控制变量数据来源于 2004−2021年国家统计局。对于个别缺失值，采用线性插值法进行补充。各变

量的描述性统计结果见表1。

三、实证结果与讨论

1.中国农业碳全要素生产率增长核算与分解

基于非径向非角度的超效率非期望 SBM-GML 指数模型，运用 MaxDEA Ultra 软件对中国农

业碳全要素生产率增长进行核算与分解，结果显示，2003−2020年中国农业碳全要素生产率年均增

长 2.3%，主要由前沿技术进步驱动（年均增长 2.27%），技术效率的年均增长率仅为 0.03%。这与黄

伟华等的研究结果接近：1994−2019年中国农业碳生产率年均增速为 2.4%，主要由前沿技术进步推

动（年均增长 2.95%）[28]。进一步分析时间变化特征发现，中国农业碳全要素生产率增长过程可划分

为两个阶段：2003−2010年与 2011−2020年（如图 2）。①2003−2010年阶段。该阶段中国农业碳全

要素生产率增长指数呈起伏特征，围绕数值 1.0上下波动。这主要是因为在2010年以前，中国农业采

取粗放型发展方式，农户环保意识薄弱，过度使用农药化肥等，虽然产量得以增加，但也导致了环境

污染问题[28]。②2011−2020年阶段。除 2017年外，该阶段农业碳全要素生产率呈稳定增长态势。因

①    需要注意的是，农业碳全要素生产率是以上年为1的环比指数，本文将其转化为以2003年为1的累积值。

②    由于数据可得性与缺失问题，研究未选取中国香港、澳门、台湾以及西藏四个地区的数据；同时，由于 2020年之后的部分关键数

据（如农林牧渔服务业总产值）缺失较多，为保证研究结果的准确性和可比性，仅选择2003−2020年作为研究时间段。
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为政府自 2011年开始陆续颁布了一系列政策文件来进行全国土地整治①和高标准农田建设②，并着手

解决农业面源污染③以及化肥和农药施用过量④等问题。这些政策举措在改善农业生产条件、促进产

量增长的同时，也有效减少了农业碳排放量，推动了农业碳全要素生产率增长。需要注意的是，2017
年农业碳全要素生产率增长指数低于数值 1.0，是因为该年大部分省份的农业碳汇量略低于前后几

年，而农业碳排放量略有增加。这一现象可能与当年部分地区农业政策调整或气候异常等因素有

关，导致该年农业碳全要素生产率增长指数出现短暂下降。

2.空间相关性分析与模型检验结果

在进行基准回归结果的分析之前，首先利用全局莫兰指数分别对农业社会化服务与农业碳全要

素生产率增长的空间相关性进行检验。从表 2可以看出，大部分年份的全局莫兰指数在不同显著性

水平上通过了检验，表明农业社会化服务和农业碳全要素生产率增长均存在显著的正向空间相关

性，且农业碳全要素生产率增长的空间相关性更强。这一结果验证了二者均在省份间存在集聚效

应，可以进行后续的空间计量分析。

①    参见：自然资源部《全国土地整治规划（2011−2015）》，https：//www.mnr.gov.cn/dt/ywbb/201810/t20181030_2262157.html.
②    参见：国务院《国家农业综合开发高标准农田建设规划（2011−2020年）》，https：//www.gov.cn/xinwen/2016−09/19/content_

5109557.htm.
③    参见：农业农村部《关于打好农业面源污染攻坚战地实施意见》，http：//www.moa.gov.cn/xw/zwdt/201504/t20150413_4524372.htm.
④    参见：农业农村部《到 2020年化肥使用量零增长行动方案》《到 2020年农药使用量零增长行动方案》，http：//www.moa.gov.cn/

nybgb/2015/san/201711/t20171129_5923401.htm.

表1　各变量描述性统计 N=540
变量类别

投入要素

期望产出

非期望产出

核心解释变量

控制变量

变量名称/单位

劳动投入/万人

土地投入/千公顷

灌溉投入/千公顷

机械投入/万千瓦

化肥投入/万吨

农药投入/万吨

农膜投入/万吨

农业总产值/亿元

农业碳汇/万吨

农业碳排放/万吨

农业社会化服务水平/(万元/人)
财政支农水平/%
城镇化水平/%
工业化程度/%
农村基础教育水平/年
农业结构调整/%
农业机械化水平/%
农作物受灾程度/%

均值

475.031
5341.652
2054.625
1596.851
180.728

5.373
7.364

1412.756
2293.298
993.003

0.150
8.863

53.636
45.209
7.615

64.957
40.668
20.858

标准差

349.639
3735.734
1554.046
1525.656
140.137

4.226
6.480

1191.242
1896.116
987.135

0.135
5.024

14.646
8.541
0.686

13.061
18.300
14.749

最小值

11.434
88.550

109.240
44.623
5.450
0.100
0.096

29.740
38.210
11.603
0.005
0.425

17.009
15.800
5.459

32.815
2.505
0.239

最大值

1831.572
14910.130
6177.590
7224.910
716.090
17.350
34.352

6244.800
8275.130
5735.798

0.871
20.384
89.600
61.500
9.838

97.075
81.986
93.561

图 2 2003−2020 年中国农业碳全要素生产率增长累积指数变化
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在空间自相关性检验的基础上，分别基于空间邻接矩

阵和地理距离矩阵，依次进行LM、Robust LM、Wald、Haus⁃
man以及LR检验，对最适用于本文的空间计量模型及其形

式进行筛选[30]。由表 3可知，在空间邻接矩阵下，空间误差

模型（SEM）和空间自回归模型（SAR）的LM和Robust LM
检验统计量均通过了显著性检验，这表明可以初步选择

SDM；进一步地，Wald检验统计量也通过了显著性检验，表

明SDM不会退化为SEM或SAR；最后，Hausman和LR检

验统计量通过了显著性检验，表明应选择双向固定效应的

SDM。同理，在地理距离矩阵下，除了 SEM 的 LM 检验统

计值不显著外（仅该统计值不显著仍可初步选择SDM），其

余检验结果与空间邻接矩阵一致。因此，基于上述检验结

果，接下来分别基于空间邻接矩阵和地理距离矩阵采用双

向固定效应的SDM展开进一步分析。

3.基准回归结果

表 4 展示了空间邻接矩阵和地理距离矩阵下 SDM 的

回归结果。参数估计结果表明，无论在哪种空间权重矩阵

下，农业社会化服务均在 1% 的水平上对农业碳全要素生

产率增长具有显著的正向影响，并且分别在 10% 和 5% 的

水平上对农业碳全要素生产率增长存在正向的空间溢出效

应。此外，控制变量的参数估计结果显示，两种空间权重矩阵下各控制变量对农业碳全要素生产率

增长的影响方向和大小基本一致，说明模型具有一定的稳健性。接下来进行效应分解，深入分析农

业社会化服务及各控制变量对农业碳全要素生产率增长的直接影响与空间溢出效应。

表 5展示了空间邻接矩阵和地理距离矩阵下农业社会化服务及各控制变量对农业碳全要素生产

率增长影响的SDM效应分解结果。由于地理距离矩阵下SDM的R2更大，说明该模型解释力更强，

因此重点针对该模型结果进行分析。

（1）直接效应。从核心解释变量来看，在两种空间权重矩阵下，农业社会化服务均对农业碳全要

素生产率增长具有显著的正向影响，且显著性水平达到 1%。这表明农业社会化服务的发展对农业

碳全要素生产率增长具有直接促进作用，假说H1得以验证。根据前文的理论分析，农业社会化服务

的快速发展能够为农户提供资金、技术和设备等支持，帮助其与市场有效对接，进而促进了农业规模

化经营，降低了农户的生产成本，提高了生产效率，从而推动了农业碳全要素生产率增长。同时，农

业社会化服务组织不仅为当地农户引入了新知识、新技术、新设备以及高效低碳的新型生产资料，还

表2　全局空间自相关莫兰指数

年份

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Service

0.049
0.092
0.115
0.093
0.157*

0.157*

0.151*

0.169*

0.233***

0.194**

0.143
0.132
0.109
0.143*

0.203*

0.279**

0.243**

0.353***

ACTFPG

—

0.199**

0.027
0.358***

0.304**

0.307**

0.486***

0.455***

0.350***

0.285**

0.453***

0.438***

0.365***

0.325**

0.359***

0.380***

0.320**

0.231**

注：*、**、***分别表示在 10%、5%和 1%的水平上显

著，下表同。

表3　空间计量经济学模型检验

统计量

LM统计量（SEM）

Robust LM统计量（SEM）

LM统计量（SAR）
Robust LM统计量（SAR）
Wald统计量（SEM）

Wald统计量（SAR）
Hausman统计量

LR统计量（双向/个体）

LR统计量（双向/时间）

W（邻接）

统计值

24.150
10.492
44.853
31.194
67.810
64.960
44.090
46.140
477.76

P值

<0.001
<0.010
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

W（距离）

统计值

0.100
5.290

106.828
112.018
86.720
96.230

145.490
91.260

429.520

P值

0.752
<0.050
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

注：W（邻接）和W（距离）分别表示空间邻接矩阵和地理距离矩阵，下表同。
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通过提供技术指导与培训帮助农户提升了生产技能。这些举措不仅增强了农户生产能力，还促进了

农业生产的现代化和绿色化转型。此外，农业社会化服务还通过整合劳动力和资本等生产要素以及

引导政府与市场资源向本地农业倾斜，优化了资源配置效率，减少了资源浪费，进一步推动了农业低

碳发展。总体而言，农业社会化服务通过上述途径直接促进了农业碳全要素生产率增长，验证了其

在推动农业现代化和低碳发展中的重要作用。

就控制变量而言，财政支农水平、城镇化水平以及农业结构调整在 10%的显著性水平上正向影

响农业碳全要素生产率增长，工业化程度和农村基础教育水平的影响为正但不显著，而农业机械化

表4　空间杜宾模型参数估计

变量

Service

Fina

Urban

Indu

Educ

Stru

Mach

Disa

ρ

W（邻接）

0.483***

（0.080）

0.000
（0.000）

0.006*

（0.003）

0.000
（0.001）

0.001
（0.025）

0.000
（0.002）

−0.005***

（0.001）

−0.002***

（0.001）

0.337***

（0.052）

W（距离）

0.495***

（0.078）

0.000
（0.000）

0.008*

（0.003）

0.002
（0.002）

0.015
（0.028）

0.004**

（0.002）

−0.007***

（0.001）

−0.002**

（0.000）

0.330***

（0.095）

变量

W×Service

W×Fina

W×Urban

W×Indu

W×Educ

W×Stru

W×Mach

W×Disa

R2

W（邻接）

0.260*

（0.123）

0.001**

（0.000）

−0.003
（0.004）

0.005*

（0.002）

−0.180***

（0.045）

0.006**

（0.002）

0.008***

（0.002）

0.000
（0.001）

0.612

W（距离）

0.780**

（0.226）

0.001
（0.001）

−0.035***

（0.008）

0.005
（0.004）

−0.374***

（0.100）

0.011*

（0.005）

0.021***

（0.005）

−0.002
（0.002）

0.626

注：括号内为标准误，下表同。

表5　空间杜宾模型效应分解

变量

Service

Fina

Urban

Indu

Educ

Stru

Mach

Disa

W（邻接）

直接效应

0.521***

（0.077）

0.000
（0.000）

0.007*

（0.003）

0.001
（0.002）

−0.019
（0.028）

0.001
（0.001）

−0.005***

（0.001）

−0.002***

（0.000）

间接效应

0.601***

（0.149）

0.001**

（0.001）

−0.005
（0.007）

0.007**

（0.003）

−0.249***

（0.063）

0.009**

（0.003）

0.009***

（0.002）

−0.000
（0.001）

总效应

1.122***

（0.154）

0.002**

（0.001）

0.002
（0.004）

0.008*

（0.003）

−0.268***

（0.070）

0.010***

（0.003）

0.004
（0.003）

−0.002*

（0.001）

W（距离）

直接效应

0.518***

（0.078）

0.001*

（0.000）

0.007*

（0.003）

0.002
（0.002）

0.001
（0.033）

0.003*

（0.002）

−0.007***

（0.001）

−0.002***

（0.000）

间接效应

1.417***

（0.326）

0.001
（0.001）

−0.047***

（0.013）

−0.002
（0.007）

−0.558***

（0.148）

0.006
（0.009）

0.028***

（0.007）

−0.003
（0.003）

总效应

1.936***

（0.321）

0.003*

（0.001）

−0.040**

（0.012）

0.000
（0.007）

−0.557**

（0.154）

0.009
（0.009）

0.021**

（0.007）

−0.005*

（0.002）
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水平和农作物受灾程度在 1%的显著性水平上负向影响农业碳全要素生产率增长。其中，可能的原

因如下：①政府对农业的支持力度越大，越有利于农业低碳可持续发展。财政支农不仅有利于通过

加大要素投入促进农业产出增长，还能够通过政府低碳环保技术的推广和应用抑制农业碳排放[28]。

②城镇化的发展不仅有利于农业规模化经营与专业化分工，规模经济降低了单位生产成本，其带来

的技术进步效应对农业部门的外溢也有利于降低农业碳排放，促进农业碳全要素生产率增长[31]。③
粮食作物种植比例的增加不仅有利于农业产出增加，而且能够通过规模化种植促进化肥和农药等的

科学合理施用，有利于农业碳全要素生产率增长[26]。④农机使用柴油、汽油等能源会导致农业碳排放

量增加，但由于目前我国农业机械化发展处于初级阶段，对农业产出的影响仍较小，因此农业机械化

对农业碳全要素生产率增长的总体影响为负[32]。⑤自然灾害不仅导致农业产出减少，而且使得已有

投入作废，需要重新投入和生产，因此对农业低碳发展具有不利影响[28]。

（2）空间溢出效应。与直接效应结果类似，在两种空间权重矩阵下，农业社会化服务均在 1%的

显著性水平上对农业碳全要素生产率增长具有正向空间溢出效应，假说H2得以验证。这表明农业社

会化服务的发展不仅有利于本地农业碳全要素生产率增长，而且可以通过多种渠道对邻近省份的农

业低碳发展产生显著的促进作用。具体而言，农业社会化服务通过促进新知识与新技术的传播与学

习，推动科技研发与迭代更新，进而产生空间外溢效应。例如，农业社会化服务组织通过技术培训和

示范推广等方式，将先进的农业生产技术和管理经验传播到邻近地区，带动周边省份农业低碳生产

效率的提升。同时，农业社会化服务还通过先进农业设备与种子资源的共享等，促进区域间农业资

源的优化配置。例如，农机服务的跨区域作业以及优质种子的跨区域推广等，都有助于提高周边地

区的农业生产效率，同时降低碳排放强度。此外，农业社会化服务的发展还能够促进区域间农业产

业链的协同发展，通过上下游产业的联动效应，带动整个区域农业低碳生产水平的提升。这些机制

共同作用，使得农业社会化服务对邻近省份的农业低碳发展产生了显著的空间溢出效应，进一步验

证了农业社会化服务在推动区域农业低碳转型中的重要作用。

就控制变量而言，农业机械化水平在 1%的显著性水平上正向影响邻近省份的农业碳全要素生

产率增长，财政支农水平和农业结构调整的影响为正但不显著，而城镇化水平和农村基础教育水平

在 1%的水平上负向影响邻近省份的农业碳全要素生产率增长，工业化程度和农作物受灾程度的负

向影响则不显著。可能的解释如下：①农机具有跨区服务作业的特征，农业机械化发展水平越高，越

有利于辐射到周边地区，促进邻近省份产量增加，同时降低其需要自主购买和使用农机产生的农业

碳排放[33]。②城镇化水平越高，对周边地区的人才吸引程度也即虹吸效应越强，导致邻近省份农村劳

动力流失，农业生产的女性化和老龄化加剧，不利于农业碳全要素生产率的提升[34]。③与城镇化水平

的影响类似，本省农村基础教育水平越高，通常代表本省经济发展水平越高，对邻近省份农业劳动力

具有较强的吸引作用，导致其劳动力短缺，进而对其农业低碳发展产生不利影响。

4.内生性问题讨论

尽管已尽量控制了影响农业碳全要素生产率增长的其他变量，但仍存在遗漏变量的可能。同

时，由于无法确定是农业社会化服务的发展促进了农业碳

全要素生产率提升，还是农业碳全要素生产率增长越快越

有利于推动地区农业社会化服务的发展，两者之间存在互

为因果关系的可能[14]。此外，核心变量的测量误差也可能

导致内生性问题。因此，为了解决潜在的内生性问题，参考

邵帅等[35]的研究，采用核心解释变量及其空间滞后项作为

工具变量，并利用GS2SLS进行估计。由表 6的结果可知，

首先，F检验统计值大于 10，表明不存在弱工具变量问题，

工具变量的选择是有效的。其次，在两种空间权重矩阵下，

农业社会化服务仍在 1%的水平上对农业碳全要素生产率

表6　内生性讨论 N=540

变量

W×ACTFPG

Service

F检验

P值

控制变量

时间固定效应

省份固定效应

R2

W（邻接）

0.143***

（0.019）
0.455***

（0.074）
92.780

（0.000）
控制

控制

控制

0.132

W（距离）

27.647***

（2.795）
0.360***

（0.079）
91.561

（0.000）
控制

控制

控制

0.048
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增长具有显著的正向影响。这一结果与前文结论一致，进一步验证了农业社会化服务对农业碳全要

素生产率的促进作用具有稳健性。

5.稳健性检验

通过变量缩尾处理、替换被解释变量、替换核心解释变量以及更换空间权重矩阵等方法进行稳

健性检验。①变量缩尾处理，对所有变量进行首端和末端各 5% 的缩尾处理，以消除异常值的影

响[14]。②替换被解释变量，采用混合方向性距离函数模型和非期望超效率GML指数重新核算农业碳

全要素生产率增长，然后进行SDM回归[36]。③替换核心解释变量，使用单位播种面积的农业服务业

产值替代核心解释变量进行回归[19]。④更换空间权重矩阵，采用经济距离矩阵重新进行回归[35]。将

稳健性检验结果（表 7）与基准回归结果（表 5）对比，发现无论是直接效应、间接效应还是总效应，核心

解释变量仍对被解释变量具有显著的正向影响，这表明研究结论具有稳健性。

6.异质性分析

参考罗明忠等[10]的研究，结合国家统计局对我国经济地带的划分①，分别对东部、中部、西部和东

北部地区，以及粮食主产区、粮食主销区和产销平衡区进行分组回归，以探讨农业社会化服务对农业

碳全要素生产率增长影响的区域异质性，结果分别见表8和表9。
从表 8的区域分组回归结果来看，农业社会化服务对农业碳全要素生产率增长的影响在不同经

济地带存在显著差异。具体而言，农业社会化服务对农业碳全要素生产率增长的直接正向影响主要

①    参见：国家统计局《经济地带是如何划分的？》。https：//www.stats.gov.cn/hd/lyzx/zxgk/202405/t20240524_1953711.html.

表7　稳健性检验

检验方式

变量缩尾处理

替换被解释变量

替换核心解释变量

更换空间权重矩阵

核心解释变量

Service

Service

Service

Service

控制变量

控制

控制

控制

控制

矩阵

W（邻接）

W（距离）

W（邻接）

W（距离）

W（邻接）

W（距离）

W（经济）

直接效应

0.270**

（0.091）

0.309**

（0.092）

1.190***

（0.184）

1.170***

（0.181）

0.644***

（0.130）

0.719***

（0.127）

0.711***

（0.084）

间接效应

0.925***

（0.175）

2.341***

（0.472）

0.702*

（0.323）

2.234**

（0.793）

0.875**

（0.272）

1.830**

（0.543）

0.640**

（0.209）

总效应

1.195***

（0.185）

2.649***

（0.460）

1.893***

（0.341）

3.403***

（0.777）

1.519***

（0.280）

2.549***

（0.530）

1.351***

（0.228）

表8　划分4大经济地带的异质性分析

变量

Service

W×Service

控制变量

时间固定效应

省份固定效应

N

R2

W（邻接）

东部

0.378**

（0.136）

0.042
（0.213）

控制

控制

控制

180
0.452

中部

−0.176
（0.170）

0.132
（0.255）

控制

控制

控制

108
0.335

西部

0.101
（0.259）

2.139**

（0.670）

控制

控制

控制

198
0.435

东北部

1.464***

（0.381）

1.355
（0.989）

控制

控制

控制

54
0.527

W（距离）

东部

0.551***

（0.096）

0.922**

（0.317）

控制

控制

控制

180
0.312

中部

−0.206
（0.172）

0.281
（0.271）

控制

控制

控制

108
0.316

西部

−0.250
（0.198）

4.765***

（0.772）

控制

控制

控制

198
0.569

东北部

1.225**

（0.376）

0.013
（0.754）

控制

控制

控制

54
0.521
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体现在东部地区和东北部地区。这一结果可以从地理和经济两方面因素进行解释。首先，从地理因

素来看，我国地势呈三级阶梯式分布，东部和东北部地区相比于西部和中部地区地形更加平坦，这种

地理条件为农业生产的规模化和农业社会化服务的布局和发展提供了天然优势[10]。平坦的地形条件

降低了农业机械化作业的难度，为大型农机操作和大规模连片作业创造了理想条件。在同等条件

下，机械化作业能够覆盖的面积更广、效率更高，从而能够显著提升农业生产效率，降低能源消耗和

碳排放强度，进而促进农业碳全要素生产率增长。其次，从经济因素来看，我国东部和东北部地区经

济发展水平普遍高于中西部地区，在基础设施建设、资金、技术和市场等方面具有显著优势，为农业

社会化服务的发展和高效运转提供了坚实基础。例如，东部地区凭借其发达的经济条件和市场化程

度，能够快速引入和推广先进的农业技术和管理模式，同时通过完善的市场网络实现农业生产资料

的优化配置和农产品的高效流通。东北部地区则依托其丰富的农业资源和较高的农业机械化水平，

形成了规模化、集约化的农业生产模式。通过提供综合性的农业生产支持，东部和东北部地区农业

社会化服务的发展显著提高了农业生产效率和效益，有效推动了农业碳全要素生产率增长。

农业社会化服务对农业碳全要素生产率增长的正向空间溢出效应主要体现在西部地区，即西部

地区省份农业社会化服务的发展有利于促进其邻近省份农业碳全要素生产率的增长。首先，相较于

其他地区，西部地区在农业发展、基础设施建设和科技应用等方面相对滞后，因其基础薄弱反而具备

较大提升空间。本地农业社会化服务的发展对周边省份的辐射能够在短时间内显著改善其农业生

产条件，通过先进的技术支持、高效的机械化服务以及科学的管理模式，快速提升其农业生产的效

率[37]。其次，农业社会化服务的发展促进了区域内现代农业知识和信息的交流与共享。西部地区省

份通过加强与邻近省份在农业生产技术、管理经验以及市场信息等方面的互动与合作，形成了正向

的外溢效应，有利于促进区域整体的农业碳全要素生产率增长。

从表 9的粮食功能区分组回归结果来看，农业社会化服务对各功能区农业碳全要素生产率增长

的影响也存在异质性。具体而言，农业社会化服务对农业碳全要素生产率增长的直接正向影响主要

体现在粮食主产区和粮食主销区，产销平衡区的影响不显著。可能的原因是：①为了保障粮食安全，

国家为粮食主产区提供了更多的财政投入和政策支持，使得该地区农业社会化服务发展速度较快、

覆盖面更广，如农业机械化水平的飞速提升以及先进农业科技的优先推广和应用等，有效促进了该

地区农业碳全要素生产率水平的提升[10]。②粮食主销区主要位于人口密集的城市和经济发达地区，

农业社会化服务通过及时捕捉市场信息，优化农产品从田间到餐桌的供应链管理，帮助农户根据市

场需求及时调整生产行为，减少投入损耗，从而有利于提升农业碳全要素生产率。③产销平衡区受

限于经济发展水平，农业社会化服务的发展规模和效率面临一定制约，致使其在推动农业碳全要素

生产率增长方面的作用较为有限，难以充分释放资源优化配置、技术创新和低碳转型的潜力。

农业社会化服务对农业碳全要素生产率增长的正向空间溢出效应主要体现在粮食主销区和产

销平衡区。产销平衡区省份全部位于西部地区，其正向空间溢出效应已在上文进行了阐释，在此不

表9　划分3大粮食功能分区的异质性分析

变量

Service

W×Service

控制变量

时间固定效应

省份固定效应

N

R2

W（邻接）

粮食主产区

0.331***

（0.084）
0.244

（0.153）
控制

控制

控制

234
0.748

粮食主销区

0.896***

（0.152）
0.733***

（0.166）
控制

控制

控制

126
0.614

产销平衡区

0.066
（0.363）

2.261**

（0.685）
控制

控制

控制

180
0.427

W（距离）

粮食主产区

0.430***

（0.073）
1.011**

（0.305）
控制

控制

控制

234
0.703

粮食主销区

0.953***

（0.131）
0.940***

（0.205）
控制

控制

控制

126
0.780

产销平衡区

0.427
（0.225）
4.933***

（1.003）
控制

控制

控制

180
0.593
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再赘述。而粮食主销区农业社会化服务对农业碳全要素生产率增长正向空间溢出效应的原因主要

在于技术创新和市场联动。首先，粮食主销区因其地理优势和经济条件成为农业技术和知识的集散

地，这些区域更容易吸引先进农业科技公司和优秀农业社会化服务组织的进入，最新知识和技术创

新的广泛传播产生了显著的空间溢出效应。其次，粮食主销区的市场需求不仅直接影响当地的农业

生产，还能通过社会化服务组织的市场信息共享机制辐射到周边省份。信息的快速传播和便利的交

通条件促使邻近省份的企业和农户能够在区域范围内进行生产资源的优化配置，及时调整农业生产

以快速响应市场需求。这不仅有利于农业生产效率和效益的提升，也有利于农业生产的低碳化和可

持续化，从而有效促进农业碳全要素生产率增长。

四、研究结论与政策启示

在中国农业现代化建设及“双碳”目标下，深入探究农业社会化服务对农业低碳发展的影响具有

重要的理论与现实意义。文章核算了 2003−2020年中国 30个省（市、区）的农业碳全要素生产率增

长，利用SDM考察了农业社会化服务对农业碳全要素生产率增长的影响及其空间溢出效应，并采用

GS2SLS方法处理了内生性问题，最后进行了区域异质性分析。研究结果表明：

（1）2003−2020年中国农业碳全要素生产率年均增长 2.3%，主要由前沿技术进步驱动，增长率

为 2.27%。进一步按照时间变化特征，可将该增长过程划分为 2003−2010年与 2011−2020年两个

阶段，前者围绕数值1.0上下波动，后者呈稳定增长态势。

（2）在空间邻接矩阵和地理距离矩阵下，农业社会化服务均对农业碳全要素生产率增长具有显

著的正向直接影响与正向空间溢出效应，这种影响在内生性检验与稳健性检验后依然显著。从控制

变量结果看，财政支农水平、城镇化水平、农业结构调整正向影响农业碳全要素生产率增长，农业机

械化水平和农作物受灾程度具有负向影响；农业机械化水平对邻近省份的农业碳全要素生产率增长

具有显著的正向空间溢出效应，城镇化水平和农村基础教育水平则具有负向空间溢出效应。

（3）农业社会化服务对农业碳全要素生产率增长的影响具有明显的区域异质性。划分 4大经济

地带回归的结果表明，农业社会化服务对农业碳全要素生产率增长的直接正向影响主要在东部和东

北部地区，而正向空间溢出效应在西部地区更突出。划分 3大粮食功能分区回归的结果表明，农业社

会化服务对农业碳全要素生产率增长的直接正向影响表现在粮食主产区和主销区，正向空间溢出效

则更显著地体现在粮食主销区和产销平衡区。

基于上述研究结论，可得出如下政策启示：①应进一步加强中国农业社会化服务体系建设。包

括：改善农村地区交通、水利、电力等基础设施建设，为农业社会化服务的展开提供良好的物理条件；

加大财政支持和补贴力度，用税收优惠激励更多社会资本进入，形成多元化的资金来源，促进农业社

会化服务的可持续发展；利用互联网、物联网和大数据等现代信息技术建立在线服务平台，实现农业

社会化服务的数字化和智能化管理；制定科学的评估标准，对农业社会化服务质量进行监督，增强服

务的透明度和信任度，确保服务的高效性和普惠性等。②鼓励区域间、省份间合作与信息共享，充分

发挥农业社会化服务的正向空间溢出效应。通过构建区域协作机制、搭建信息共享平台以及促进先

进科学技术的传播与应用等，推动地区和省份间资源共享与优势互补，实现知识、技术、资本和人才

等要素的自由流动与优化配置，进而带动区域整体农业碳全要素生产率的提升。③根据地域特征和

农业发展的实际需要，制定差异化的农业社会化服务发展策略。例如，为东部地区和东北部地区以

及粮食主产区和主销区的农业社会化服务发展提供更多的政策支持，通过财政补助、税收减免和金

融支持等手段，推动各类农业社会化服务组织发展。同时，加大公共服务在先进种植技术指导、品种

改良和耕地保护等方面的投入，整合和优化资源配置，提升农业碳全要素生产率和效益。对于西部

地区以及产销平衡区，应鼓励区域内邻近省份间的协作与信息交流，促进先进知识、科技和管理经验

等的传播与学习，提升区域整体农业低碳发展水平。
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Impact of Agricultural Socialized Services on the Growth of Agri⁃
cultural Carbon Total Factor Productivity

LIU Yi， LI Gucheng， LI Lianjun

Abstract The low-carbon development of agriculture is of great significance for promoting high-

quality agricultural development and ecological civilization construction. Based on the measured data of 
agricultural carbon emissions and carbon sinks from 30 provinces （cities and districts） in mainland China 
from 2003 to 2020，this study employs a spatial Durbin model to analyze the direct impact of agricultural 
socialized services on the growth of agricultural carbon total factor productivity and its spatial spillover ef⁃
fects.It was found that from 2003 to 2020，the average annual growth rate of agricultural carbon total fac⁃
tor productivity in China was 2.3%，with a contribution rate of 2.27% from advancement in frontier tech⁃
nology.Moreover，under both spatial adjacency matrix and geographic distance matrix，agricultural social⁃
ized services have a significant positive direct impact effect on the growth of agricultural carbon total fac⁃
tor productivity，as well as positive spatial spillover effect.Specifically，the direct impact is evident in the 
eastern and northeastern regions，as well as in major grain production and sales areas，while the spatial 
spillover effect is manifested in the western region，as well as the major grain sales and balance area.Ac⁃
cordingly，it is recommended to further strengthen the construction of agricultural socialized service sys⁃
tem in China，promote cooperation and information sharing among regions and provinces，and at the same 
time formulate differentiated strategies for the development of agricultural socialized services，taking into 
account the regional characteristics and the actual needs of agricultural development.

Key words agricultural socialized services； agricultural carbon emissions； agricultural carbon 
sinks； total factor productivity； spatial Durbin model
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