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摘　要　利用空间计量方法分析我国产业集聚对农业净碳效应的影响及其空间溢出效

应,结果表明:２０１８年我国各省区农业净碳效应存在明显差异且两极分化严重;与２０００年

相比,各地农业净碳效应已出现均衡化趋势,整体梯度差异逐渐趋于收敛,高值省份数量增

加且变化较大,低值省域数量减少且变化不大.产业集聚与农业净碳效应均存在空间自相

关性,二者之间呈现“正 N”型关系,即随着农业产业集聚程度的不断提升,农业净碳效应表

现出“先增、后减、再增”的三阶段变化特征;从实际影响来看,区域内产业集聚度每提升１个

百分点可促使农业净碳效应量增加１．６２１％;除此之外,农业公共投资、农业产业结构、区域

经济发展水平等变量也表现出了一定的正向效应但作用力度要明显偏弱.产业集聚对农业

净碳效应具有显著的溢出效应,并表现为区域间溢出和区域内溢出.具体而言,邻近地区产

业集聚度每提升１％可促使本地农业净碳效应增加２．２８６％,而本地产业集聚对邻近地区产

生影响后因受反馈作用自身农业净碳效应还会额外增加０．０６０％.
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近年来,为了更好地应对全球气候变化,联合国召开了一系列立足于碳减排责任分担的气候会

议,并达成了一揽子框架协定.即便如此,全球温室气体排放量仍未得到根本控制,持续升温态势也

并未缓解.联合国环境规划署(UNEP)«２０１９年排放差距报告»显示,２０１８年全球温室气体排放量创

下历史新高,达到了５５３亿吨,同时各国碳排放差距正处于逐年扩大态势.面对如此不利情形,２０１９
年１２月１５日于马德里闭幕的«联合国气候变化框架公约»第２５次缔约方大会创造了“筹备时间最

短”和“谈判时间最长”两大历史记录,会上特别强调要运用“以自然为基础的解决方案”来应对气候变

化.作为全球气候治理的积极参与者和支持者,中国是«联合国气候变化框架公约»的首批缔约国,不
仅为达成«京都协议书»«巴黎协定»及其实施细则作出了重要贡献,自身更是在第七十五届联合国大

会上向世界各国庄重承诺,将力争在２０３０年以前使碳排放量达到峰值,并努力争取于２０６０年之前实

现碳中和.该承诺倘若付诸实施,我国在«巴黎协定»所确定的碳中和目标或许能提前５~１０年实现.
不同于二、三产业单一的碳排放特征,兼具碳源与碳汇双重属性的农业在推进碳中和工作中显然更能

发挥作用.在此境况下,不断拓宽减排增汇路径,加快推进农业生产低碳转型已刻不容缓.
为了更好地推进农业生产低碳转型,越来越多的学者开始围绕农业碳问题展开探讨,并形成了较

为丰硕的研究成果,主要集中在以下三个方面:一是农业碳排放相关研究.其中,早期主要聚焦于农

业碳排放的精准测算,如 West等[１]从种子培育、化肥、农药以及灌溉等农资投入视角考察了种植业

碳排放,Johnson等[２]将农业碳排放源划分为水稻种植、农业能源利用、生物燃烧、牲畜肠道发酵与粪

便管理以及农业废弃物处理等几个方面,并以此为基础展开相关测度.而后,随着研究的不断深入,



一些学者开始围绕中国农业碳排放的结构特征[３]、时空演变规律[４]、驱动机理[５]等问题展开系统探

讨.综合研究表明,近年来我国农业碳排放量总体处于上升趋势且区域差异明显,其驱动因素虽因时

因地而异,但农业经济发展是导致其数量变化的关键动因.与此同时,还有不少学者围绕某一特定因

素与农业碳排放之间的相互关系展开探究,并得到农业经济增长是主要驱动因素[６]、农业机械化水平

提升可促进农业碳减排而产业升级会加剧碳排放[７]、农地经营规模对碳排放的影响取决于不同要素

的投入强度[８]、农业技术创新显著抑制了农业碳排放[９]等一系列有价值结论.二是农业净碳效应相

关研究.一方面,有学者在厘清我国农业净碳汇量的基础上[１０],深入探究其空间分异格局[１１]与时空

演变特征[１２],研究发现,近年来我国农业净碳汇的空间相关性不断增强,地区间差距正逐步缩小.另

一方面,还有学者着眼于农业净碳效应驱动机理的深度剖析,结果表明,其增长变化主要依赖于经济

因素,而效率、劳动力等因素所起作用正好相反[１３].除此之外,一些学者还围绕农业净碳汇的生态补

偿价值[１４Ｇ１５]展开探讨,发现农作物相比林木具有更高的碳补偿价值,且省际补偿水平存在明显差异.
三是产业集聚与农业碳问题之间的相互关系研究.为实现经济增长与农业生产低碳转型的同步推

进,有学者开始围绕产业集聚与农业碳排放之间的关系展开探究,如胡中应[１６]通过系统研究发现,二
者之间存在明显的“倒 U”型特征;而李文华等则进一步探讨了省际层面的空间分异特征[１７].与此同

时,还有学者剖析了产业集聚对农业碳效率、碳生产率的影响,其中前者不仅梳理了其影响机理,还深

入剖析了不同地区农业碳效率的空间效应[１８],而后者则着重检验了产业集聚对农业碳生产率的“锁
定”与“拥挤”效应,并指出克服这些问题的关键在于产业集聚的全面转型升级[１９].

纵览文献可知,目前关于中国农业碳问题的研究已极为丰富,涉及测算指标体系的构建、时空特

征的分析、相关影响机理的探讨等方方面面,这为后续研究的进一步深入奠定了坚实基础.但同时,
现有研究仍存在一定不足,具体表现在以下３个方面:第一,关于影响机理的分析目前仍聚焦于农业

碳排放抑或农业碳效率,而较少关注农业净碳效应.第二,在对农业净碳效应进行探究的过程中,主
要基于截面视角考察其分布现状与空间集聚特征,一定程度上忽视了对其动态演变轨迹的探讨.第

三,大多数学者都是围绕产业集聚与农业碳排放之间的相互关系展开分析,而较少探讨其对农业净碳

效应的影响,尤其缺乏对其溢出效应的关注.有鉴于此,本文尝试弥补这些不足,具体而言,将以我国

３０个省(市、自治区)①为研究对象,首先厘清各自农业净碳效应数量并剖析其动态演进轨迹;而后,探
讨产业集聚对农业净碳效应的具体影响与作用力度,并分析其空间溢出效应;最后,基于研究结论提

出针对性策略,以为农业经济与农业净碳效应“双增”目标的实现提供必要的参考依据.

　　一、理论分析与研究假设

　　农业产业集聚是指各类农业经济活动主体通过有机整合,为更好地发挥农业生产的比较优势、提
高农业生产综合能力,而在特定区域内形成一定规模集聚的经济现象[２０].起初,得益于我国不同地

区资源禀赋与自然条件所存在的显著异质性特征,加之市场和政府的有效引导,各区域相应出现了具

有比较优势的农产品生产集聚区,进而推动了某种优势农产品产业集聚的形成[２１].当前,随着农业

规模化与集约化生产程度的不断提高,农业产业集聚已经成为破除中国农业诸多问题的一条必经之

路[２２].所谓农业净碳效应,具体指代农业生产过程中所产生的碳吸收(碳汇)与其碳排量之间的差

额;需要说明的是,考虑到林地和草地尚未形成统一的测算标准且不易被人类活动所干预[１０]的现实

境况,我们在对碳汇进行测度时仅考察种植业,即农作物生长全生命周期所产生的碳吸收,而不涉及

林地或者草地碳汇.由农业净碳汇的定义可知,其增加的关键在于“增汇减排”.而在现实中,种植业

水平的提升会对农业碳汇量产生正向影响[２３],农用物资利用效率的显著提升[１３]又可减少碳排放,这
一切显然与产业集聚存在密切关联:一方面,产业集聚能促进种植业产出能力的提升,由此实现农业

碳汇量的增加;另一方面,产业集聚通过经验溢出、技术溢出可以有效推进农业碳减排[２４].据此,构
建农业产业集聚对农业净碳效应的影响机理如图１所示.
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① 由于部分甚至全部数据缺失,西藏以及港、澳、台地区均不在本次研究的考察之列.



图１　农业产业集聚对农业净碳效应的影响机理

　　由图１可知,一方面,伴随着农业的产业集聚,种植业生产的标准化与规模化会逐步显现,由此促

使其产出能力得到提升,进而带来农业碳汇量的增加.另一方面,产业集聚所诱发的基础设施共享与

管理模式创新,均有助于农业生产技术水平的进步与农资利用效率的提升,进而带来农业生产成本的

降低、农业碳排放量的减少与农业经济水平的增长.更为关键的是,此类增长还能引起周边地区的效

仿和竞争,并通过管理经验和技术水平的溢出形成更大范围的产业集聚,由此促使农业碳排量进一步

减少.最终,增汇减排的同步实现会使得农业净碳效应得到显著增加.但是,整个过程却也很难一帆

风顺,通常会经历一定起伏.一般而言,早期农业产业因气候、土壤、地理等多重因素的影响,在某一

时段或特定区域形成了具有特殊优势的要素和产业集中,一定程度上实现了农业基础设施共享、劳动

力互助与农业技术创新,由此确保了种植业产出能力与农资利用效率的共同提升,增汇减排效应显

现,农业净碳水平得以增加.到了中期,由于集聚规模偏少,基础设施不够完善、技术创新存在风险、
资源配置与管理模式皆难达到最优状态等一系列问题的存在,导致经验与技术溢出效果难以完全凸

显,其减排带动效应由此受到制约;同时,因要素和产业集中产生的价格指数效应[２５]已降本增利,具
备相似条件的周边地区其同类产业开始形成竞争,为了追求产出与红利,农用物资过度使用、边际减

排成本增加等问题开始显现,由此导致农业碳排放量激增,加之该阶段农业碳汇量增幅有限,致使农

业净碳效应在一定时间内会出现下降态势.而到了后期,产业集聚通过边际生产成本降低、农业生产

效率提升等方式实现地区工资水平增加,由此形成“中心Ｇ外围”格局,并促使农村劳动力跨区域流

动[２６]以及部分产业向周边地区转移,进而引发新一轮的产业集聚.在此格局之下,农业基础设施逐

渐完善、技术创新成本与风险不断下降、资源配置与管理模式逐步达到最优状态,同时淘汰机制的开

始形成促使周边地区与其合作并产生良性互动,进而形成更大范围的产业集聚,在其循环累积作用之

下管理经验与技术水平的不断溢出使得农业碳排放量进一步减少,加之该阶段种植业产出水平的提

升会带来农业碳汇量的增加,由此确保了农业净碳效应的持续增长.据此,本文提出假设:

H１:产业集聚对中国农业净碳效应的影响存在非线性特征,且最终表现为促进作用.

H２:产业集聚对中国农业净碳效应的影响在空间上存在溢出效应,即产业集聚在促进本地农业

净碳效应增长的同时,也会带动邻近地区一定程度的增长.

　　二、变量、研究方法与数据来源

　　１．变量设定

(１)农业净碳效应(ANC),亦称农业净碳汇.其为本研究的被解释变量,如前文所述,具体指代

农业碳汇与农业碳排放之间的差额.其中,农业碳汇重点考察种植业碳汇,而不涉及林业、草地碳汇;
农业碳排放则基于农用物资使用、水稻生长以及畜禽养殖等三个不同维度进行测度并加总.

(２)产业集聚(LQ),其为本文的核心解释变量.目前,产业集聚的测度方法包含行业集中度、赫
芬达尔Ｇ赫希曼指数、区位商和空间基尼系数等,各自适用范围也不尽相同.其中,行业集中度主要适

用于企业市场集聚程度的计算,赫芬达尔指数在产业集中度的测量中运用更为广泛,而空间基尼系数
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则更倾向于对制造业分布进行考察[２７].基于数据的可获取性以及对消除区域规模差异因素[２８]的考

量,本文选用区位商对产业集聚进行测度,其具体表达式为:LQab ＝ Qab/Qb( )/Qa/Q( ) .式中,

LQab 表示b地区农业产业的区位商,Qab 为b地区农林牧渔业总产值,Qb 表示b地区国内生产总

值,Qa 为全国农林牧渔业总产值,Q 为全国国内生产总值;在此基础上,加入LQ２
ab 和LQ３

ab 来考察产

业集聚与农业净碳效应之间的非线性关系.
(３)其他解释变量.在借鉴已有研究成果[１７Ｇ１８]的基础上,选取控制变量如下:农业经济发展水平

(AGDP).通常情况下,农业经济发展水平的高低不一显然会影响各地的农业生产水准,进而影响到

农业净碳效应,为此有必要将其作为解释变量,并以各地区人均农业增加值作为替代指标,其计算公

式为,人均农业增加值＝农业增加值/第一产业从业人口.农业公共投资(API).已有研究表明,农
业公共投资的增加一定程度上可以减少碳排放量[３],而净碳效应的多寡又与农业碳减排量紧密相关,
为此本文也将其作为解释变量,具体以各地农林牧渔固定资产投资额为准,并取其对数.农业产业结

构(AIS).由前文分析可知,农业净碳效应水平与农业碳汇密切相关,而这一切均源于种植业,为此

有必要将农业产业结构也作为重要解释变量,具体以种植业占农林牧渔总产值的比重作为衡量标准.
区域经济发展水平(RGDP).一般而言,地区整体经济发展水平通常会对当地农业生产产生影响,而
农业发展程度的好坏又会影响到农业净碳效应,为此也将其作为解释变量,并以各省区人均 GDP作

为该指标的衡量依据.

２．研究方法

为了达到最终研究目的,本文将综合运用核密度估计、全局空间自相关、空间杜宾模型等多种方

法展开分析.具体而言,首先利用核密度估计法分析我国各省区农业净碳效应的动态演进特征;其
次,运用全局空间自相关法探讨产业集聚与农业净碳效应这两大核心变量是否具有空间自相关性;最
后,倘若二者均存在空间自相关,则采用空间杜宾模型探讨产业集聚对农业净碳效应的影响及其空间

溢出效应.具体分析方法与数据来源介绍如下:
(１)核密度估计法.核密度估计法是重要的非参数估计法之一.它是基于数据自身出发,不对其

分布附加任何假定,而通过估计随机变量的概率密度并拟合出一条光滑且连续的曲线来分析问题的

一种方法.相比其他方法,核密度曲线能较为直观地揭示随机变量的分布位置、形态和延展性等方面

信息,其计算公式为:

f x( ) ＝
１
nh∑

n

i＝１
k xi－x

h
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式(１)中,k xi－x
h

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为核函数,h 为带宽,n 为观测值个数,xi为观测点值,x 为均值.接下来,

将选取使用频率较高的高斯核函数来分析中国农业净碳效应的动态演进特征.
(２)全局空间自相关.全局空间自相关一般用于探究整个研究区域的空间模式与特征,通过某一

测算指数来反映一个区域在空间上与其他相邻区域间的相关程度.本文将采用全局空间自相关指数

(GlobalMoran’sI)来衡量产业集聚水平与农业净碳效应的空间自相关性,其计算公式如下:

I＝
nΣn
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式(２)中,I为全局空间自相关指数,Wij为空间权重矩阵,由于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,故参考袁华锡等[２９]的研究通过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.全局空间自相关指数值域为

[－１,１],当I取值落在[０,１]之间时,研究区域呈现空间正相关即集聚程度,且数值越接近１正相关
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性越强;当I取值落在[－１,０]之间时,研究区域呈现空间负相关即离散程度,且数值越接近－１负相

关性越强;当I取值趋近于０或等于０时,研究区域为独立随机分布.
(３)空间杜宾模型.空间杜宾模型适用于通过极大似然法进行估计[３０],本文采用此方法不仅可

以从时空维度探究产业集聚对农业净碳效应的影响程度,而且还可同时考察空间相关性与空间溢出

效应.为此,构建被解释变量为农业净碳效应,解释变量为产业集聚以及部分控制变量的空间计量模

型如下:

Yit＝αi＋ρ∑
n

j＝１
WijYjt＋βXit＋φ∑

n

j＝１
WjtXjt＋μi＋ξt＋εit (４)

式(４)中,i、j表示不同省份,t代表各年份,W ij为空间权重矩阵;Yit为被解释变量,Xit为核心解

释变量与控制变量;ρ、φ 为相应的空间自回归系数;μi和ξt表示双固定效应,εit表示随机误差项.后

续分析中,将在使用地理距离矩阵的基础上,引入邻接空间权重矩阵(两地相邻为１,否则为０)、反距

离矩阵(两地质心距离的倒数)[２９]等作为替代进行稳健性检验,以克服权重矩阵设定可能导致的

误差.

３．数据来源与处理

农业碳排放与农业碳汇数据均源自本人测度,相关测算方法及数据来源参照田云等[１３]的研究,
在此限于篇幅就不做详尽介绍.本文所用其他数据分别出自«中国统计年鉴»«中国统计摘要»«中国

农村统计年鉴»«中国财政年鉴»«中国固定资产投资统计年鉴»以及各省区的相关统计年鉴或者国民

经济和社会发展统计公报.需要说明的是,为了确保年际间的可比性,所有经济类数据均按２０００年

不变价进行调整.各变量的描述性统计结果如表１所示.
表１　变量的描述性统计结果 N＝５７０

变量名称 单位 平均数 标准差 最小值 最大值

农业净碳效应ANC 亿吨 ０．１３１ ０．１３２ －０．０２２ ０．６４５

产业集聚LQ ——— ０．９２６ ０．４６３ ０．０５０ ２．７１１

农业经济发展水平AGDP 万元/人 ０．９０２ ０．５００ ０．１６２ ２．７５２

农业公共投资API 亿元 ２９９．５０６ ４２２．８１５ ０．６７１ ２９８３．３８２

农业产业结构AIS ％ ５３．８７４ ９．９２２ ３５．５６３ ８０．８９９

区域经济发展水平RGDP 万元/人 ２．４０１ １．８７４ ０．２６６ １１．８６０

　　三、结果分析

　　１．农业净碳效应的现状分析

(１)农业净碳效应的时空比较.测算３０个省(市、自治区)的农业净碳效应结果如表２所示,限于

篇幅,表中仅列出了２０００年和２０１８年的相关结果.通过比较可知,２０１８年农业净碳效应排在首位

的地区是河南,高达６４４６．８１万吨;黑龙江以微弱劣势紧随其后,也达到了６０２３．８４万吨;山东、广西、
河北依次排在３~５位,其农业净碳效应量分别为５０９０．６９万吨、３６５８．３０万吨和３２２２．４６万吨.与此

对应,青海、福建作为仅有的两个农业净碳效应为负值的省份,排在倒数一、二位,其数量分别为－
２２０．１７万吨和－２５．２９万吨;北京、海南和上海依次排在倒数３~５位,其农业净碳效应量分别为１２．９７
万吨、２６．３４万吨和２９．６１万吨.综合来看,各地区农业净碳效应量差异明显,排在前１０位的地区占

到了净碳效应总量的７３．１９％,而后１０位的地区只占到了２．８５％,两极分化较为严重.除了绝对数量

的差异外,各地区农业净碳效应的增减变化趋势也不尽相同.相比２０００年,有２３个地区呈现增长态

势且以内蒙古增幅最大,高达３４１．４７％;新疆、黑龙江、吉林和广西依次排在２~５位,其增幅分别为

２４１．５１％、２１９．６１％、１６０．８７％和１４４．９５％.余下７个省份则表现出了下降趋势且以福建降幅最大,高
达１１８．１２％;北京、浙江依次排在降幅榜二、三位,分别为８８．２７％和７８．４８％.整体而言,过去的１８年

间,绝大多数地区农业净碳效应量的增减变化都在５０％以上,而这显然与各类农用物资投入数量的

变化、农业产业结构的优化调整等紧密相关.
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表２　中国３０个省(市、自治区)的农业净碳效应比较 万吨

地区 ２０００年 ２０１８年 变化率/％ 地区 ２０００年 ２０１８年 变化率/％
北京 １１０．５６ １２．９７ －８８．２７ 江西 ４２９．５０ ６４１．０３ ４９．２５
天津 １０２．４８ １７３．８９ ６９．６９ 广东 ８８０．５６ ８４４．６０ －４．０８
河北 １９４９．０８ ３２２２．４６ ６５．３３ 广西 １４９３．４８ ３６５８．３０ １４４．９５
山西 ５５８．６３ １１０３．４２ ９７．５２ 海南 １０８．５７ ２６．３４ －７５．７４

内蒙古 ５８１．９２ ２５６９．００ ３４１．４７ 福建 １３９．５８ －２５．２９ －１１８．１２
上海 ６６．０８ ２９．６１ －５５．１９ 四川 １７６５．４７ ２１６７．２５ ２２．７６
江苏 １６３１．８５ ２４１３．１９ ４７．８８ 重庆 ５２２．０９ ５９４．５０ １３．８７
浙江 ４５６．９３ ９８．３２ －７８．４８ 贵州 ５３３．２６ ５５３．８１ ３．８５
山东 ３３１４．１２ ５０９０．６９ ５３．６１ 云南 １１６９．６４ １６６６．３０ ４２．４６
安徽 １３０４．４７ ２６４４．０４ １０２．６９ 陕西 ７２６．９１ ８７１．９８ １９．９６
辽宁 ７０７．０８ １７０６．０９ １４１．２９ 甘肃 ３４２．５５ ６０４．９４ ７６．６０
吉林 １１５７．９４ ３０２０．７３ １６０．８７ 新疆 ８０４．６１ ２７４７．８０ ２４１．５１

黑龙江 １８８４．７６ ６０２３．８４ ２１９．６１ 青海 －１９７．１３ －２２０．１７ －１１．６９
湖北 １２６１．４５ １５２２．３１ ２０．６８ 宁夏 １３８．１６ ２３１．５０ ６７．５６
湖南 １０５２．９９ １２５６．３４ １９．３１ 合计 ２８３５１．２９ ５１６９６．６０ ８２．３４
河南 ３３５３．７０ ６４４６．８１ ９２．２３ — — — —

图２　中国３０个省份２０００—２０１８年

农业净碳效应核密度估计

　　(２)农业净碳效应的动态演进.为了更为直观地呈

现我国３０个省区农业净碳效应的动态分布演变过程,
本文以２０００、２００６、２０１２以及２０１８年等四个不同年份

作为考察时点,使用核密度估计法对其进行分析,其结

果如图２所示.
由图２可知,整体来看,密度函数中心不断右移,曲

线宽度及覆盖面积持续扩大,由此表明我国农业净碳效

应总量处于持续增加态势,且在整个考察期内变化幅度

较大;同时,由微弱双峰逐步转变为单峰,且波峰趋于平

缓、峰值不断下降,由此揭示我国农业净碳效应出现均

衡化趋势,整体梯度差异逐渐趋向收敛.分阶段来看,２００６年较２０００年密度中心几无变化,但峰值

下降明显,宽度也显著扩大,且双峰趋势开始消失,表明此阶段我国农业净碳效应总量增幅较小,并由

两极凸显向无极化转变.２０１２年较２００６年密度中心大幅右移,波峰逐步趋于平缓且峰值大幅降低,
曲线宽度进一步扩大,同时右端再次呈现略微起伏态势,表明在此期间我国农业净碳效应总量大幅增

加,梯度差异程度虽不断缩小,但由于高值省域净碳效应持续增加,而低值省域变化较小,故而再次出

现两极凸显趋势.２０１８年较２０１２年密度中心轻微右移,波峰横扩趋势不再明显,峰值下降程度大幅

减缓,曲线变得更为平滑,右端明显延长且极为平稳,表明该阶段我国农业净碳效应总量仅略微增加,
同时省域间梯度差异趋于收敛,低值省域变化较小且相对稳定.总体而言,２０１８年与２０００年相比,
密度中心大幅右移且峰值显著降低,并由陡峭多峰逐步演变为平滑单峰,曲线宽度明显扩大,右端大

幅延长,由此表明我国农业净碳效应总量在考察期内已有较大幅度增长,梯度差异程度明显缩小,高
值省域数量增加且变化较大,而低值省域数量减少且几无变化.究其原因可能归结于两个方面:一是

产业集聚程度的不同会导致差异化的规模效应,进而使得净碳效应增量也不尽相同;二是不同地区的

农业现代化程度、区域经济发展水平以及农业公共投资力度均存在较大差异,加之农资利用效率与技

术水平也不尽相同,由此导致各地区的减排效果存在差距.

２．产业集聚对农业净碳效应影响的实证分析

(１)农业净碳效应与产业集聚全局空间自相关.在探讨各变量的空间影响关系之前,首先需要判

断它们是否存在空间自相关性.由于本文重点考察产业集聚对农业净碳效应的影响,其他解释变量

均为控制变量,故仅需对二者进行全局空间自相关检验,其莫兰指数测算结果如表３所示.从中不难

发现,农业净碳效应的莫兰指数在绝大多数年份通过了显著性检验,且虽年际间存在一定波动,但空
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间集聚程度总体处于上升态势.由此表明,考察期内我国省域农业净碳效应存在空间自相关特征,此
特征往往表现为农业净碳效应高值省区与一个或多个高值省区相邻,而低值省区也出现与其他低值

省区相邻的趋势.产业集聚的莫兰指数在所有年份都通过了显著性检验,并围绕数值１．５５上下波

动,表明产业集聚的空间关联效应强且极为稳定.从演变轨迹来看,农业净碳效应的莫兰指数值总体

处于波动上升趋势,而产业集聚则经历了“先降后升”但总体平稳的态势.综合来看,二者在空间上可

能存在某种非线性关系,亟待进一步验证.
表３　２０００—２０１８年农业净碳效应和农业产业集聚的Moran’sI统计值

年份 ANC LQ 年份 ANC LQ 年份 ANC LQ

２０００
０．０８３∗

(１．３１５)
０．１６７∗∗

(２．２１０) ２００７
０．０７８
(１．２５３)

０．１６１∗∗

(２．２４８) ２０１４
０．１２２∗∗

(１．７０４)
０．１４２∗∗

(２．０９３)

２００１
０．１００∗

(１．４９５)
０．１５２∗∗

(２．０８０) ２００８
０．０９２∗

(１．３９５)
０．１５６∗∗

(２．２１５) ２０１５
０．１２９∗∗

(１．７８８)
０．１４２∗∗

(２．０９８)

２００２
０．１１６∗∗

(１．６４３)
０．１５０∗∗

(２．０５３) ２００９
０．０７７
(１．２２９)

０．１５４∗∗

(２．２０７) ２０１６
０．１３５∗∗

(１．８４２)
０．１４５∗∗

(２．１３３)

２００３
０．１０４∗

(１．５０５)
０．１６０∗∗

(２．１９４) ２０１０
０．１０６∗

(１．５４４)
０．１５７∗∗

(２．２２２) ２０１７
０．１６２∗∗

(２．１５３)
０．１４６∗∗

(２．１２９)

２００４
０．１２６∗∗

(１．７５８)
０．１５７∗∗

(２．１７７) ２０１１
０．１２６∗∗

(１．７５２)
０．１５０∗∗

(２．１６３) ２０１８
０．１２８∗∗

(１．７８８)
０．１５１∗∗

(２．１９０)

２００５
０．１１３∗

(１．６３３)
０．１６０∗∗

(２．２１１) ２０１２
０．１２７∗∗

(１．７５９)
０．１４８∗∗

(２．１５７)

２００６
０．１１７∗∗

(１．６８４)
０．１５４∗∗

(２．１５８) ２０１３
０．１３４∗∗

(１．８２９)
０．１４２∗∗

(２．０９９)

　注:∗ 、∗∗ 分别表示在１０％、５％水平上显著,括号内为Z统计量.

　　(２)LM、LR、Wald、Hausman以及联合显著性检验.基于前文分析已知,农业净碳效应和产业集

聚均存在空间自相关特征,接下来则需引入空间计量模型对其展开深入探讨.在此,通过LM 检验、

LR和 Wald检验来判断空间计量模型的一般形式(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;而后,进一步通过 Hausman检验以及联合显著性检验选择相应的固定效应,相关结果

如表４所示.从中不难发现,LM(Robust)检验在１％显著性水平下表现出了强烈的空间效应,从统

计量来看,更倾向于选择空间误差模型;而LR和 Wald检验分别在１％以及１０％水平下显著拒绝原

假设,即空间杜宾模型不会退化为空间滞后模型和空间误差模型.Hausman检验显示,个体固定效

应、时间固定效应和双固定效应均在１％水平下通过显著性检验;联合显著性检验结果揭示,个体固

定效应与时间固定效应也均在１％水平下通过显著性检验.有鉴于此,本文将选择双固定效应空间

杜宾模型进行相关实证分析.
表４　普通面板模型LM、LR、Wald、Hausman以及联合显著性检验结果

检验 统计量 检验 统计量

LM(error)test ６６０．３１４∗∗∗ LR(sdmsar)test ５９．４７∗∗∗

RobustLM(error)test ３０３．３２５∗∗∗ Wald(sdmsar)test １２．２３∗

LM(lag)test ３６１．０６６∗∗∗ LR(sdmsem)test ７４．２５∗∗∗

RobustLM(lag)test ４．０７６∗∗ Wald(sdmsem)test １２．６８∗

Hausmantest Ind(２７．１４∗∗∗) Time(１７０．４３∗∗∗) Both(９７．１３∗∗∗)
联合显著性检验 Ind(３９．７８∗∗∗) Time(１２５６．０７∗∗∗)

　注:∗ 、∗∗ 、∗∗∗ 分别表示在１０％、５％、１％水平上显著,下同.Hausmantest中Ind为随机效应/个体固定效应检验,Time为随机

效应/时间固定效应检验,Both为随机效应/双固定效应检验.联合显著性检验中Ind为个体固定效应/双固定效应检验,Time为时

间固定效应/双固定效应检验.括号中为对应检验的统计量结果.

　　(３)产业集聚对农业净碳效应影响的结果分析.为了探究产业集聚对农业净碳效应的影响,本文

基于地理距离矩阵(W１)使用双固定效应空间杜宾模型对产业集聚的一次项、二次项、三次项及各变

量(农业经济发展水平、农业公共投资、农业产业结构、区域经济发展水平)进行相应回归;在此基础

上,参照吴昊玥[３１]的做法,选取邻接空间权重矩阵(W２)和反距离矩阵(W３)替换地理距离矩阵进行稳

健性检验,其研究结果如表５所示.
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表５　各变量对农业净碳效应影响回归结果 N＝５７０

变量
模型Ⅰ[SDM(W１)]

系数 Z 统计值

模型Ⅱ[SDM(W２)]

系数 Z 统计值

模型Ⅲ[SDM(W３)]

系数 Z 统计值

LQ １．６２１∗∗∗ １３．３２ １．５８８∗∗∗ １４．４８ １．７８１∗∗∗ １４．１３

LQ２ －１．０３０∗∗∗ －１２．８０ －０．９６３∗∗∗ －１３．２１ －１．１４９∗∗∗ －１３．５１

LQ３ ０．１８８∗∗∗ １１．５４ ０．１６９∗∗∗ １１．２８ ０．２１４∗∗∗ １２．３６

AGDP －０．００８ －０．７０ ０．０１３ １．２８ －０．０２０ －１．６１

API ０．００８∗∗∗ ３．２２ ０．００６∗∗ ２．３１ ０．００８∗∗∗ ３．２１

AIS ０．３２９∗∗∗ ４．４４ ０．１５５∗∗ ２．１４ ０．３５４∗∗∗ ４．８１

RGDP ０．０３１∗∗∗ ７．０５ ０．０２６∗∗∗ ７．３８ ０．０３３∗∗∗ ７．０２

W×LQ １．６６９∗∗∗ ５．５４

W×LQ２ －１．２８１∗∗∗ －６．０９

W×LQ３ ０．３０２∗∗∗ ６．６４

W×AGDP －０．０４４ －１．５６

W×API ０．０１２∗∗ ２．０７

W×AIS ０．１９９ １．１７

W×RGDP ０．０５９∗∗∗ ５．８５

Rho ０．１７２∗∗(２．２２) －０．５２６∗∗∗(－４．３７) －０．１２１(－０．７２)

VarianceSigma２_e ０．００１∗∗∗(１６．８１) ０．００１∗∗∗(１６．５８) ０．００１∗∗∗(１６．８６)

R２ ０．２３４ ０．２１９ ０．１９３
LogＧL １２４０．０７３ １２１９．４４２ １２３９．０２３

　　由模型Ⅰ可知,产业集聚对农业净碳效应的影响在１％水平下通过显著性检验,且一次项系数为

正,二次项系数为负,三次项系数为正.由此表明,产业集聚与农业净碳效应之间存在“正 N”型关系,
即随着产业集聚程度的提升,农业净碳效应先增后减,并在降至一定程度之后重新处于持续增加态

势,且最终表现出了正向影响,区域内产业集聚度每提升１％农业净碳效应增加１．６２１％,研究假设

H１ 在此得到验证.究其原因,可能源于农业产业集聚三阶段特征的存在:第一阶段为产业集聚初期,
种植业规模的扩大促使碳汇量增加,同时农业基础设施共享、劳动力互助、农业科技水平以及农资利

用效率的提升均有助于碳排放量的减少,进而确保农业净碳效应得到提升.到第二阶段时,集聚程度

虽已达到一定规模,但基础设施建设不够完善、技术研发面临各种风险、管理模式与资源配置皆未达

到最优状态等一系列问题的暴露,使得我们只能通过加大对农用物资的使用力度来追逐红利,由此诱

发了“要素拥挤”现象,化肥、农药、农膜、农用柴油等农用物资的大量使用导致了农业碳排放量的快速

增加.最终,该阶段虽实现了农业经济水平的提升,但由于碳汇水平相对稳定,碳排放量的增加一定

程度上使得农业净碳效应出现下降.而当产业集聚到了第三阶段,随着区域经济发展水平与农业公

共投资力度的不断上升,农业基础设施得到有效改善、管理模式不断接近最优,加之集聚的正外部性

已激发其内部的“创新补偿”效应[３２],促使农业技术水平与资源利用效率均得到相应提升,化肥、农
药、农膜、农机等的使用方式也越发趋于合理,农业碳排放量随之减少;而在碳汇水平基本稳定且略有

提升的整体态势下,农业净碳效应得以再次呈现上升趋势.控制变量方面,农业公共投资、农业产业

结构、区域经济发展水平均通过了显著性检验,其每提升１％农业净碳效应依次增加０．００８％、０．３２９％
和０．０３１％;相比较而言,农业经济发展水平未通过显著性检验.综合比较模型Ⅰ、模型Ⅱ和模型Ⅲ的

结果可知,各变量的系数符号、显著性特征较为一致,由此表明实证分析结果具有较强的稳健性.

３．产业集聚对农业净碳效应的空间溢出效应

为了弥补SDM 模型估计系数不能准确反映解释变量对因变量产生影响的不利情形,本文参照

Lesage等[３３]的做法采用偏微分法将模型Ⅰ的实证估计结果进一步分解为直接效应、间接效应和总效

应.其中,直接效应亦称本地效应,具体由两部分构成,即自变量对本地因变量的影响与本地因变量

所受到的反馈效应.在此,反馈效应是指本地解释变量对邻近地区产生影响之后又反向影响本地被
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解释变量的作用力,又称区域内溢出效应.间接效应即空间溢出效应,是指邻近地区的解释变量对本

地被解释变量的影响程度,又称区域间溢出效应.基于这一思路,剖析各个解释变量对农业净碳效应

的直接效应与空间溢出效应结果如表６所示.
表６　各个解释变量对农业净碳效应的直接效应与空间溢出效应

变量
直接效应

系数 t值

间接效应

系数 t值

总效应

系数 t值

LQ １．６８１∗∗∗ １３．７８０ ２．２８６∗∗∗ ６．０９０ ３．９６８∗∗∗ ９．６３０

LQ２ －１．０７５∗∗∗ －１３．２２０ －１．７０９∗∗∗ －６．０６０ －２．７８４∗∗∗ －８．８８０

LQ３ ０．１９９∗∗∗ １２．０９０ ０．３９２∗∗∗ ６．１１０ ０．５９１∗∗∗ ８．３５０

AGDP －０．００９ －０．８３０ －０．０５４ －１．６００ －０．０６４ －１．５４０

API ０．００８∗∗∗ ３．３９０ ０．０１６∗∗ ２．２１０ ０．０２４∗∗∗ ３．１４０

AIS ０．３４０∗∗∗ ４．５９０ ０．２９４ １．４２０ ０．６３４∗∗∗ ２．７６０

RGDP ０．０３３∗∗∗ ６．９３０ ０．０７６∗∗∗ ５．９３０ ０．１０８∗∗∗ ６．９７０

　　由表６可知,产业集聚的直接效应与间接效应均在１％水平下通过显著性检验,表明其对农业净

碳效应具有显著的溢出效应,研究假设 H２得以验证.从具体作用力来看,邻近地区产业集聚度每提

升１％会促使本地农业净碳效应增加２．２８６％,而本地产业集聚对邻近地区产生影响后因受反馈作用

自身农业净碳效应还会增加０．０６０％.其他因素方面,农业公共投资变量无明显区域内溢出,但空间

溢出效应明显;农业产业结构变量所处情形正好相反,无明显空间溢出效应,但存在一定的区域内溢

出;至于区域经济发展变量,一方面其水平每提升１％会使本地农业净碳效应产生０．００２％的区域内

溢出,另一方面还存在较为明显的空间溢出效应.综合来看,多数变量都显现出了较强的空间溢出效

应;可能的解释是,产业集聚发挥外部规模经济效应带动周边地区争先效仿,促使邻近区域也形成集

聚模式;后续随着集聚程度的提升,农业公共投资增加、区域经济水平提高,由此带来了技术水平的提

升与管理模式的优化,周边地区通过充分的学习与吸取,逐步产生了技术溢出、经验溢出.而当周边

地区产业与本地形成竞争之后,相邻地区为追逐红利,通过过度使用化肥、农药、农膜等来提高产量,
从而导致农业碳排放总量不断攀升,故产业集聚在一段时间内的溢出效应会使得邻近地区农业净碳

效应出现下降.但是,当竞争达到一定程度后,受到政策约束或者面临市场淘汰的风险,邻近地区农

业产业开始倾向合作且随着合作程度的不断加深,逐步形成了技术水平共同提升、管理模式持续优化

的良性互动机制,进而促使地区间产业开始转移,并由此产生了正向反馈效应,使得本地和周边地区

农业净碳效应都持续增加.

　　四、结论与启示

　　１．结　论

本文基于我国３０个省(市、自治区)２０００—２０１８年的面板数据,首先科学测度了各地区农业净碳

效应现状并运用核密度估计法探讨了其动态演进特征;而后,利用空间计量方法分析了产业集聚对农

业净碳效应的影响,并剖析了其空间溢出效应.主要结论如下:
(１)２０１８年我国各省区农业净碳效应量存在明显差异,其中河南最高达６４４６．８１万吨,黑龙江、山

东紧随其后分列二、三位;青海最低,其数值甚至为负(－２２０．１７万吨),福建、北京则依次排在倒数

二、三位;排在前１０位的地区占到了净碳效应总量的７３．１９％,而后１０位的地区只占到了２．８５％,两
极分化较为严重.同时,相比２０００年有２３个省份呈现增长态势且以内蒙古增幅最大,７个省份表现

出了下降趋势且以福建降幅最大.核密度估计结果显示,我国农业净碳效应已出现均衡化趋势,整体

梯度差异逐渐趋于收敛,高值省域数量增加且变化较大,低值省域数量减少且几无变化.
(２)在考察期内,产业集聚与农业净碳效应均存在空间自相关性,且二者之间表现出“正 N”型关

系,即随着农业产业集聚程度的不断提升,农业净碳效应表现出“先增、后减、再增”的三阶段变化特

征.其中,莫兰指数结果显示,农业净碳效应的空间集聚程度处于不断上升趋势,而产业集聚则表现
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出了稳定且极强的空间关联效应.模型回归结果显示,区域内产业集聚度每提升１％可促使农业净

碳效应量增加１．６２１％;农业公共投资、农业产业结构、区域经济发展水平每提升１％会使得农业净碳

效应分别增加０．００８％、０．３２９％和０．０３１％.
(３)产业集聚对农业净碳效应具有显著的溢出效应,并表现为区域间溢出和区域内溢出.具体而

言,邻近地区产业集聚度每提升１％可促使本地农业净碳效应增加２．２８６％,而本地产业集聚对邻近

地区产生影响后因受反馈作用自身农业净碳效应还会增加０．０６０％.其他因素方面,农业公共投资无

区域内溢出,却具有显著的区域间溢出;农业产业结构变量的情形正好相反,即无明显空间溢出效应

却存在一定的区域内溢出;而区域经济发展水平二者兼具,既表现出了显著的空间溢出效应,也呈现

出了一定的区域内溢出效应.

２．启　示

本文探讨了产业集聚对我国农业净碳效应的影响,与已有研究[３４]相比,论文对农业碳排放的考

察更为全面,不仅涉及了农用物资投入,还兼顾了水稻种植与畜禽养殖,而农业碳汇则选择了与人类

活动联系更为紧密的种植业,放弃了林地和草地.差异化的指标选取使得农业净碳效应的计算结果

存在不同,进而会对最终分析结果产生显著影响.此外,在具体变量的选择上也存在较大不同,产业

集聚这一核心解释变量的引入极大丰富了论文的内涵,而控制变量的多样化选择则进一步深化了本

文的研究意义.研究结果揭示,虽然我国不同地区的农业净碳效应表现出了较大差异,但产业集聚可

以促使其数量显著提升,并同时对邻近地区产生积极影响.为此,政府相关部门在今后的工作中应加

快推进农业产业集聚步伐,以此促进农业净碳效应数量的增加.具体而言,可尝试从以下几方面着

手:一是宏观层面应强化政策引导,注重差异化制度的施行.各个地区应科学评估产业集聚对农业净

碳效应所带来的具体影响,在此基础上结合自身发展特点施以差异化政策,其中对于促进效应较为突

出的地区应进一步强化支持力度,以实现农业净碳效应再上新台阶;而对于促进效应不太明显的地区

则应设立目标约束,并找准病因对症下药,以确保产业集聚的正外部性得以彰显.二是强化合作共赢

并加大财政支持力度,充分发挥产业集聚的正向空间溢出效应.各区域制定农业产业集聚规划时,应
着重考虑其对农业净碳效应的溢出效应.一方面,建立健全省域间的合作共赢机制,充分发挥各个地

区的资源与区位优势,促进规模效应的形成并防止“要素拥挤”现象的出现.另一方面,各地适当增加

财政支出并加大农业公共设施投入力度,以使产业集聚的外溢效应得到充分彰显,并对部分地区的高

碳现状产生中和效应.三是进一步优化农业产业结构,着力提高种植业生产的规模效应与农用物资

利用效率.通过改良种植业生产结构,优化其生产方式,实现农业碳汇水平的提升;同时,逐步推进农

业生产精细化作业,降低农用物资使用强度,提升其利用效率,以实现农业碳排放量的降低;双管齐

下,则能确保农业净碳效应水平得到有效提升.
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