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农业新质生产力与农业全要素碳生产率耦合协调关系及影响因素分析
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(河南科技大学 商学院,河南 洛阳471023)

摘要:为探究农业新质生产力与农业全要素碳生产率的耦合协调关系及时空特征,基于2015至2023年我国

31个省份数据,采用熵权法、耦合协调模型及空间计量模型实证分析.结果表明,1)两项指标显著提升,耦合协调度

从初级协调过渡至中级协调,协同性增强;2)耦合协调度呈稳定空间集聚,东部沿海“高-高”集聚、中西部“低-低”集

聚;3)经济发展水平等5项为核心影响因素,经济发展水平与地形起伏度正向影响,城乡收入差距与自然保护力度负

向影响.
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当前我国农业进入高质量发展关键阶段,“绿色转型”与“效率升级”成为核心任务.习近平总书记指出

“发展新质生产力是推动高质量发展的内在要求和着力点”“绿色发展是高质量发展的底色,新质生产力本身

就是绿色生产力”.2025年中央一号文件更加明确“以科技创新引领先进生产要素集聚,因地制宜发展农业

新质生产力”———这意味着,农业新质生产力与农业全要素碳生产率的协同发展,已成为推动农业低碳转型、
建设农业强国的关键路径.现有研究已覆盖两大核心概念的基础探索:农业新质生产力领域,学者们完成全

国及粮食主产区水平测算[1-2],识别出数字化、产业集群、地权整合等影响因素[3-5],证实其对生态价值实

现、碳减排等的积极作用[6-7];农业全要素碳生产率领域,财政支农、农村数字化等被证实为关键驱动因

素[8-9].但现有成果局限于单一指标独立研究,未揭示“技术支撑-目标驱动”互动机制,缺乏耦合协调关系时

空演变及区域差异的系统性分析,难以形成针对性协同策略.
基于此,本研究选取2015至2023年我国31个省份面板数据,通过熵权法精准测算农业新质生产力与

农业全要素碳生产率水平、耦合协调模型量化二者协同发展程度、空间计量模型揭示耦合协调度空间特征与

溢出效应、CatBoost模型识别主导影响因素,既解决单一指标测算片面性等研究问题,又在理论上构建二者

协同分析框架以填补耦合关系研究空白,在实践中为制定区域差异化农业低碳发展政策、推动农业高质量转

型提供实证支撑.

1 机理分析

农业新质生产力与农业全要素碳生产率的协同耦合,是农业绿色转型与高质量发展的关键路径.农业全

要素碳生产率聚焦生产全生命周期碳排放效率,通过低碳技术革新、碳汇建设与碳交易机制完善,量化农业系
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统气候适应性及减碳贡献,是传统生产力向绿色生产力转变成效的核心指标,而绿色生产力本质隶属于农业

新质生产力范畴;农业新质生产力以科技创新为核心驱动,通过生物技术、数字技术与智能装备深度应用重

构农业生产函数,实现要素配置效率与产出效能跨越式提升,为农业全要素碳生产率提升提供技术支撑,二
者相互促进、协同发展(图1),在动态耦合中形成“创新-减排-增效”良性循环.

农业新质生产力从三方面支撑农业全要素碳生产率:技术层面,依托物联网、智能机器人等数字技术推

行精准农业,减少资源浪费与碳排放[10];产业层面,催生农业电商等新业态,优化资源配置并降碳;政策层

面,通过科技创新、人才培养及环保法规筑牢协同支撑.农业全要素碳生产率则通过三方面促进农业新质生

产力创新:生态压力倒逼低碳技术研发,环境规制激发创新动力,低碳消费激励绿色转型.二者协同共生,技
术支撑与目标动力形成闭环,推动农业高质量低碳发展.

2 研究设计

2.1 指标体系构建

2.1.1 农业新质生产力指标体系构建

基于生产力三大基本要素(劳动者、劳动对象、劳动资料),借鉴现有研究测度方法[11]构建农业新质生产

力评价指标体系(见附录表S1),采用熵值法测算31个省份水平.熵值法测算步骤:1)原始数据标准化(加

0.001消除零值影响,不影响精度),消除指标量纲差异[12];2)计算指标熵值与熵权;3)加权求和得农业新质

生产力水平.核心公式见附录表S2公式(1)~(7).
2.1.2 农业全要素碳生产率指标体系构建

本文参考前人研究方法,从劳动、资本、能源三维度设定农业全要素碳生产率投入指标[13-14],以农业总

产值为期望产出、农业碳排放量为非期望产出(详细指标体系见附录表S3),采用SBM(slacks-basedmeas-
ure)指数法测算各省份农业全要素碳生产率.碳排放核算参考已有研究[15],涵盖了化肥与农药使用、农膜应

用、柴油消耗、土地翻耕及灌溉活动等碳源,通过对应碳排放系数量化各碳源排放量,最终依据附录表S2公

式(8)计算得出具体碳排放数值.
2.2 研究方法

耦合协调度模型.耦合协调度模型能够衡量两系统协调发展水平.模型构建见附录表S2公式(9)~(11).
该文参考相关研究划分依据[16],将耦合协调等级划分为4种类型,具体分类见附录表S4.

空间自相关性.莫兰指数能够衡量数据的空间自相关性,分为能够检测整个研究观测值空间自相关性的

全局莫兰指数,以及能够衡量特定区域及邻域空间自相关性的局部莫兰指数.全局自相关的计算公式见附录

表S2公式(12).局部自相关计算公式见附录表S2公式(13).
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空间溢出效应.为进一步检验影响因素的空间交互作用,采用空间杜宾模型进行分析,选择地理邻接权

重矩阵,模型设定见附录表S2公式(14).
影响因素分析.采用CatBoost模型识别主导影响因素,该模型基于梯度提升决策树(GBDT)框架,在类

别特征处理、抗噪声干扰方面优势显著[17-18],选取8个影响因子具体包括经济发展水平、产业二元化水平

等,衡量方式见附录表S5,计算公式见附录表S2公式(15).
2.3 数据来源

该文基于数据可获得性选取了2015至2023年作为实证研究的考察区间.该文中所有原始数据主要来

源于官网公开发布可供下载的《中国农村统计年鉴》《中国统计年鉴》、各省统计年鉴及统计公报,以及Py-
thon对各政府公开发布的文件进行文本爬取.对于原始数据中存在个别缺失值的指标,采用线性插值法进行

补全.实证分析软件分工遵循研究逻辑:首先基于Python软件构建CatBoost模型,完成主导影响因素识别;
后续耦合协调度测算、空间自相关性检验、空间杜宾模型估计及基准回归、工具变量回归等计量分析,均采用

Stata软件完成.

3 实证分析

3.1 农业新质生产力与农业全要素碳生产率水平测度结果

2015至2023年31个省份2项指标均显著提升(见附录表S6).农业新质生产力:2015年8省份低于

0.1,2023年该区间省份清零,江苏(0.5289)、广东(0.4497)居前,青海(119.88%)、安徽(100.81%)增长率最

高.农业全要素碳生产率:2015年仅3省份超0.5,2023年23省份超0.5,15省份超0.8.指标提升印证了农业

技术进步、资源优化及绿色低碳转型成效.
3.2 耦合协调度驱动因素分析

耦合协调关系是一种复杂且动态发展的关系,受到多种因素的共同作用和影响.基于已有的研究成果,
该文构建了农业新质生产力与农业全要素碳生产率耦合协调度的影响因素指标体系,并从中筛选出5个关

键因素进行深入分析.且多重共线性检验发现各变量之间不存在显著的多重共线性问题,符合进一步分析的

统计要求.
3.2.1 模型训练与验证

采用CatBoost模型识别主导影响因素,参数经网格搜索确定:最大树数100、树深10、学习率0.1、正则

项1(平衡拟合度与过拟合);采用5折交叉验证(31省份面板数据随机分组,重复5次取均值),验证结果为

MAE(meansquarederror)=0.032、MSE(meanabsoluteerror)=0.0015、R2=0.89,模型拟合良好.具体参

数选择依据网格搜索法遍历参数组合优化,搜索空间设定为:最大树数50~200、树深4~12、学习率0.01~
0.2、正则项(L2正则化)1~5.其中最大树数100对应训练集与验证集误差差距最小(规避过拟合);树深

10时验证集平均绝对误差(MAE)低至0.032(超10则 MAE 升至0.045);学习率0.1兼顾收敛效率与模型

稳定性;正则项1可抑制过拟合且避免约束过强导致欠拟合.结果显示(完整结果见附录表S7),经济发展水

平(28.99%)为核心影响因素,自然保护力度(17.30%)、城乡收入差距(14.46%)次之.
3.2.2 主影响因素回归分析

对主导影响因素的偏效应分析及回归检验结果如表1所示,所有影响因素的回归系数均通过统计显著

性检验,表明各因素对农业新质生产力与农业全要素碳生产率耦合协调度的影响具有稳健性.具体来看,经
济社会维度中,经济发展水平通过为绿色技术创新与应用提供资金支持和市场激励,对耦合协调度呈显著正

向效应,既优化资源配置效率、降低碳排放强度,又推动农业生产绿色转型;而城乡收入差距扩大引发资源配

置扭曲与农村人力资本积累不足,对耦合协调度产生显著负向冲击.政府支持维度下,财政支农力度回归系

数显著为负,过度财政补贴可能导致农业经营主体形成路径依赖,削弱自主创新动力与内生发展能力,抑制

耦合协调关系演进.自然资源禀赋维度中,地形起伏度通过推动差异化特色产业发展、减少机械化带来的能

源消耗与碳排放,对耦合协调度呈显著正向影响;自然保护力度则因严格约束农业生产活动、叠加资源利用

效率偏低与生态脆弱等特征,表现为显著负向效应.
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经济发展水平、自然保护力度、城乡收入差距、地形起伏度及财政支农力度是影响二者耦合协调度的关

键因素,分别从经济基础、政策干预、资源禀赋维度构建了耦合协调关系的形成与演进机制.实证表明,通过

提升区域经济发展质量、缩小城乡收入差距、优化财政支农政策精准性、因地制宜发挥自然资源比较优势,可
有效推动农业新质生产力与农业全要素碳生产率的协同发展.

表1 主导影响因素回归结果

Tab.1 Regressionresultsofdominantinfluencingfactors

解释变量 经济发展水平 城乡收入差距 财政支农力度 地形起伏度 自然保护力度

耦合协调度 0.018***(7.65) -0.061**(-2.35) -0.234***(-2.96) 0.061***(5.21) -0.010*(-1.90)

  注:***、**和*分别表示在1%、5%和10%水平下显著,括号内为对应回归系数的t统计量,用于检验变量影响的统计稳健性,下同.

3.2.3 内生性缓解策略

鉴于农业新质生产力与农业全要素碳生产率均通过熵值法测算,可能因变量间相互影响产生内生性偏

误,本文采用工具变量法缓解该问题.工具变量选取遵循相关性与外生性原则:以工业机器人密度作为农业

新质生产力的工具变量,其反映生产智能化水平、与核心变量高度相关,且由前期产业基础等外生因素决定;
以地理标志农产品数量作为农业全要素碳生产率的工具变量,其认证标准倒逼绿色生产、契合低碳目标,且
由自然历史条件决定,二者均满足工具变量核心条件,可有效剥离内生性.表2工具变量回归结果显示,两个

工具变量系数均显著为正,WaldF 统计量拒绝弱工具变量假设,验证了工具变量有效性;表3剔除内生性后

的回归结果表明,经济发展水平、地形起伏度仍显著正向影响耦合协调度,城乡收入差距、财政支农力度、自
然保护力度仍显著负向影响,与基准回归结论一致,证实基准回归结果具备稳健性.
3.3 耦合协调度的时空分析

  2015至2023年我国31个省份农业

新质生产力与农业全要素碳生产率的平均

耦合协调度变化如图2(a)所示,其线性趋

势显示二者耦合协调度整体稳步上升,从

2015年的0.45增至2023年的0.63,标志

着协调性显著增强,且已由初级协调阶段

过渡至中级协调阶段,反映出二者相互协

调持续优化、发展趋于同步.

表2 工具变量回归结果

Tab.2 Resultsofinstrumentalvariableregression

解释变量 工业机器人密度 地理标志农产品数量

农业新质生产力水平 0.013***

农业全要素碳生产率 0.035***

弱工具变量检验(F 值) 111.232 72.899

表3 剔除内生性回归结果

Tab.3 Regressionresultsaftereliminatingendogeneity

解释变量 经济发展水平 城乡收入差距 财政支农力度 地形起伏度 自然保护力度

耦合协调度1 0.060***(8.64) -0.017***(-3.93)-0.333***(-4.98) 0.036***(4.77) -0.038*(-1.73)

3.3.1 省域比较

2015至2023年各省耦合协调度均显著提升(见附录表S8).2023年江苏以0.8589居首,广东、浙江等

前5省份耦合协调度超0.76;福建(69.36%)、浙江(69.03%)增幅最大,河北、湖南等6省份增幅超50%,协
调发展成效显著.
3.3.2 空间演变趋势

通过绘制农业新质生产力与农业全要素碳生产率耦合协调度三维透视图(见图2(b))分析其空间分布

特征,图中X 轴、Y 轴分别对应经度、纬度,直观呈现不同经纬度区域的耦合协调度分布格局.从时间演变来

看,2023年(蓝色曲面)耦合协调度整体显著高于2015年(棕色曲面),表明2015至2023年研究区域耦合协

调水平普遍提升,系统协调发展能力持续改善;从空间异质性来看,尽管不同经纬度区域耦合协调度存在差

异,但2023年高耦合协调度区域覆盖范围更广,且部分经纬度交汇区的耦合协调度峰值更为突出,反映这些

区域系统协同性提升更为显著.综上,2015至2023年研究区域耦合协调度既呈现时间维度的整体上升趋势,
又具备空间维度的区域协同优化特征,系统间协调发展状况随时间推进全面改善.

24 河南师范大学学报(自然科学版)                2026年



3.3.3 空间依赖性

2015至2023年,农业新质生产力与农业全要素碳生产率耦合协调度的全局莫兰指数显著为正(表4),
表明二者具有显著且稳定的空间集聚特征.具体来看,2015至2019年莫兰指数从0.134稳步升至0.235,增
幅达75%,反映空间相关性逐步增强;2020年该指数骤降至0.199,推测与新冠疫情突发性冲击对空间格局

的扰动相关,而2021至2023年持续回升,表明疫情后期影响得到有效缓解,空间集聚特征再度强化.整体而

言,研究期内耦合协调度空间分布虽存在动态波动,但显著的空间集聚性始终保持.
表4 全局莫兰指数结果表

Tab.4 Globalmoranindexresultstable

年份 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

莫兰指数 0.134 0.162 0.196 0.235 0.235 0.199 0.246 0.256 0.248

Z 统计值 1.409 1.654 1.925 2.290 2.256 1.939 2.329 2.413 2.337

P 值 0.159 0.098 0.054 0.022 0.024 0.052 0.020 0.016 0.019

3.3.4 空间异质性

本文测量了2015年、2018年、2020年及2023年农业新质生产力与农业全要素碳生产率耦合协调度的

局部莫兰指数,并通过图3局部莫兰散点图呈现其空间异质性特征.结果显示,观察期内“高-高”与“低-低”类
型省份占比极高且数量基本稳定,表明耦合协调度具有显著局部空间集聚特性———东部沿海省份以“高-高”
集聚为主,耦合协调度较高;中西部省份长期处于“低-低”集聚状态,低值聚集特征明显,这种区域空间分异

格局在研究期内稳定性较强.
东中西部差异形成机制:经济基础,2023年东部人均GDP均值(9.2万元)是中西部(4.8万元)的1.9倍,

农业研发投入占比(35%)远超中西部(18%),高经济水平支撑耦合协调度;技术渗透,东部农业数字技术使

用率(52%)高于中西部(28%),导致农业全要素碳生产率年均增速差异(东部8.5%、中西部5.2%);政策环

境上,东部碳交易市场成熟,中西部试点少,政策激励不足抑制协同效应;要素配置,中西部农业劳动力平均

受教育年限比东部低2.3年,高素质劳动力流失削弱技术落地能力.
3.3.5 空间溢出效应

传统实证模型未考虑变量空间自相关性易产生偏差,故本文采用空间计量模型.通过拉格朗日乘子

(LM)检验、豪斯曼检验及似然比(LR)检验初步筛选出双向固定效应空间模型,进一步经 Wald长方检验与

LR检验验证空间滞后项和空间误差项均显著,最终确定双向固定效应空间杜宾模型为最优模型.分析结果

见附录表S9.空间自回归系数为0.312且显著为正,表明耦合协调度存在显著正向空间依赖性,某省份协调

度提升会带动邻省协同改善.直接效应显示,经济发展水平(系数0.019,P<0.01)、地形起伏度(系数0.059,

P<0.01)对本地耦合协调度呈显著正向影响,城乡收入差距、财政支农力度、自然保护力度呈显著负向影

响,与主导影响因素分析结论一致;在空间溢出效应方面,经济发展水平间接效应显著为正(0.023,P<
0.05),体现东部高经济水平省份对邻省的正向带动作用,城乡收入差距间接效应显著为负(-0.031,P<
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0.1),反映中西部收入差距扩大可能对周边省份产生“拖累效应”.

4 结论与建议

4.1 结论

通过测度2015至2023年我国31省份农业新质生产力与农业全要素碳生产率,分析二者耦合协调关系

及时空演变特征,核心发现如下:1)2项指标均显著增长,彰显农业高质量低碳转型趋势;2)耦合协调度稳步

提升,从初级协调迈向中级协调,协同性显著增强;3)耦合协调度存在稳定空间集聚特征,东部以“高-高”集
聚为主、中西部以“低-低”集聚为主,区域差异明显;4)CatBoost模型显示,经济发展水平、自然保护力度等

5项为核心驱动因素,其中经济发展水平与地形起伏度呈正向影响,其余3项呈负向影响.
4.2 政策建议

1)强化东部 “高-高”集聚区绿色创新引领:搭建区域绿色农业技术研发平台,鼓励企业投身智能化、低
碳技术研发与应用;完善绿色金融机制,配套税收优惠、补贴等财税激励政策,引导社会资本投向绿色农业项

目,充分发挥东部在全国农业低碳化、绿色转型中的示范带动作用.
2)优化中西部 “低-低”集聚区发展支撑:依托东西部协作平台,促进先进农业技术、设备与管理经验跨

区域共享;加大财政投入力度,重点支持节水低碳技术推广、农机设备现代化升级;强化农民技能培训,提升

农业劳动者技术应用能力,进而提高中西部农业生产效率与全要素碳生产率,缩小区域发展差距.
3)推进绿色财政支农绩效导向改革:建立以碳减排成效、绿色技术应用、资源利用效率为核心的 “绿色

绩效评估”机制,将财政支农资金与农业经营主体的碳减排效果直接挂钩;对低碳技术创新、生态友好型农

业项目给予政策倾斜,扭转传统财政支持的路径依赖,通过精准激励推动农业全要素碳生产率提升,构建绿

色农业长效发展机制.
4)构建区域差异化生态-收入平衡机制:在中西部及生态脆弱地区,加大生态补偿力度,建立保护区绿色

农业激励政策,引导农民参与生态友好型农业;通过跨区域扶贫协作缩小城乡收入差距,助力中西部农民依

托绿色农业增收;鼓励地方结合特色制定灵活政策,避免过度依赖传统农业,实现生态保护与农业发展双赢.
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  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2025.07.05.0001).
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Thecouplingandcoordinationrelationshipbetweenagriculturalnew-qualityproductive
forcesandtotal-factorcarbonproductivity,andtheirinfluencingfactors

XiongHao,ZhugeLiwei,XueChengkai

(SchoolofBusiness,HenanUniversityofScienceandTechnology,Luoyang471023,China)

Abstract:Thisstudyexploresthecouplingcoordinationrelationshipandspatio-temporalcharacteristicsbetweennew
qualityproductivityinagricultureandagriculturaltotalfactorcarbonproductivity.Basedonpaneldataof31provincial-levelre-

gionsinChinafrom2015to2023,empiricalanalysesareconductedusingtheentropyweightmethod,couplingcoordination
modelandspatialeconometricmodel.Theresultsshowthat:1)Bothindicatorshaveincreasedremarkably,withthecoupling
coordinationdegreeevolvingfromprimarycoordinationtointermediatecoordinationandpresentinggrowingsynergies;2)The
couplingcoordinationdegreeexhibitssteadyspatialagglomeration,featuringhigh-highagglomerationineasterncoastalareas
andlow-lowagglomerationincentralandwesternregions;3)Fivefactorsincludingeconomicdevelopmentlevelserveascore
influencingfactors.Economicdevelopmentlevelandterrainreliefexertpositiveeffects,whileurban-ruralincomegapandna-
tureconservationintensityproducenegativeeffects.

Keywords:agriculturalnew-qualityproductiveforces;total-factorcarbonproductivity;couplingcoordinationrelation-
ship;spatiotemporalanalysis;dominantinfluencingfactors
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  附 录

表S1 农业新质生产力指标体系

Tab.S1 Indicatorsystemfornewqualityagriculturalproductivity

一级指标 二级指标 三级指标 指标说明

劳动者 劳动者素质 文化程度 农村居民平均受教育年限(年),反映农业劳动者基础文化水平.

教育培训 农村居民教育文化娱乐消费支出(元/人),衡量农业劳动者技能提升投入.

劳动者能力 经济效率 农村家庭总收入/农村总人口(元/人),反映农业生产的经济产出效率.

经济收入 农村居民可支配收入(元/人),直接体现劳动者收入水平.

劳动效率 农业总产值/农业从业人数(万元/人),衡量单位劳动力的农业产出能力.

劳动者潜能 知识潜能 农业院校本科及以上在校学生数(人),储备未来高知识农业劳动者.

创新精神 农业研发人员数(人),直接反映农业技术创新活动的参与规模.

创业活跃度 第一产业法人单位数(个),体现农业创业从“意识”到“实践”的转化.

劳动对象 产业优化 产业价值化 农产品加工总产值/农林牧渔业总产值(%),衡量农业产业链延伸程度.

产业合理化 (农业牧鱼-农业)/农林牧鱼(%),反映农林牧渔产业结构均衡性.

产业融合 产业多功能 休闲农业收入/农林牧渔业总产值(%),体现农业“生产+服务”功能拓展.

产业共享化 农林牧渔专业及辅助性活动产值/农林牧渔业总产值(%),衡量农业生产服务专业化水平.

生态安全 自然资源保护 水土流失治理面积(10hm2),反映农业生态保护实践成效.

市场安全 产品质量安全 绿色食品认证数量(个),体现农产品质量安全管理水平.

国际竞争力 农产品国际贸易竞争力指数(=(出口额-进口额)/(出口额+进口额)),衡量农产品国际市场优势.

劳动资料 有形劳动资料 传统型基础设施 农村公路里程数(104km),保障农业生产物资运输效率.

数智型基础设施 光缆线路总长度(104km),支撑农业数字技术传输.

互联网宽带接入端口数量(万个),衡量农业数字化基础覆盖.

农村宽带用户数(万户),反映农业主体数字化使用能力.

无形劳动资料 科技研发 农业研发投入水平(亿元),直接支撑农业技术创新.

高等学校农业科研经费投入水平(亿元),体现科研机构对农业创新的支撑.

科技成果 农作物新品种授权数量(个),反映农业技术创新的落地转化.

全国技术市场农业技术合同成交额(亿元),衡量农业技术的市场价值转化.



表S2 本研究公式

Tab.S2 Theformulaofthisstudy

序号 公式 说明

(1)
正向指标:Xij =

Vij-Vjmin

Vjmax-Vjmin
+0.001

(2)
负向指标:Xij =

Vjmax-Vij

Vjmax-Vjmin
+0.001

(3)
熵值计算公式:Sij =

Xij

∑
n

i=1
Xij

(4) 熵值计算公式:Hj =
1

ln(n)∑
n

i=1
SijlnSij

(5) 熵值计算公式:Gj =1-Hj

(6)
熵权计算公式:Wij =

Gj

∑
m

j=1
Gj

(7)
农业新质生产力水平:Ui =∑

m

j=1
WijXij

Xij 为i省j 项指标标准化后的数值,Vij 为原始数据,Vjmax 和

Vjmin分别为j项原始数据的最大值和最小值,Sij 为i省j项指标

的权重,Hj 为j项指标的熵值,Gj 为j项指标的变异系数,Wij 为

j项指标的熵权,Ui 为农业新质生产力水平.

(8) 碳排放数值:T=∑Ci=∑Aiγi T 为农业碳排放总量,Ci 为农业碳源的碳排放量,Ai 为农业各碳

排放源的量,γi 为各碳排放源的碳排放系数.

(9)
C =

M1×M2

(M1+M2)
2

(10) T =αM1+βM2

(11) D = C×T

M1 和 M2 分别为标准化处理后的新质生产力水平以及农业全要

素碳生产率,通过公式(9)计算二者的耦合度C;α和β是两个系

统的权重系数,新质生产力水平和农业全要素碳生产率水平具有

同等重要性,因此该文取α=β=0.5,并通过公式(10)计算新质

生产力水平以及农业全要素碳生产率二者协调度T;公式(11)计

算了二者耦合协调度D.

(12)
全局自相关计算:Moran'sI=

∑
n

i=1∑
n

j=1
Wij(Xi-􀭺X)(Xj-􀭺X)

S2∑
n

i=1∑
n

j=1
Wij

(13)
局部自相关计算:Ii =

∑
n

i=1∑
n

j=1
Wij(Xi-􀭿X)(Xj-􀭿X)

S2∑
n

i=1∑
n

j=1
Wij

n是省份的总数,Xi 和Xj 分别代表第i省份和第j省份的值,􀭿X
是均值,S2是样本方差,Wij 是空间权重矩阵元,在该文中采用地

理邻接矩阵.Ii 为局部莫兰指数.

(14)
Dit =ρ∑

N

j=1
WijDit+Xitβ+∑

N

j=1
WijXjtγ+μi+δt+υit

Dit 为被解释变量耦合协调度,ρ为空间滞后效应系数,Wij 为空

间权 重 矩 阵 元,ρ∑
N

j=1
WijDit 为 被 解 释 变 量 的 空 间 滞 后 项,

∑
N

j=1
WijXjtγ为解释变量的空间滞后项,μi 和δt 分别为空间和

时间的固定效应,υit 为随机扰动项.

(15)

Xσp,k =
∑

j=1

p-1
[Xσj,k =Xσp,k

]Yσj+α×p

∑
j=1

p-1
[Xσj,k =Xσp,k

]Yσj +α

Xσp,k 表示经有序目标统计量编码后,第p 个样本在第k 个类别

特征上的数值化结果;σ为训练样本的随机排列序列,用于构建无

偏的类别特征编码,消除目标泄露风险;p 为当前样本在随机序

列中的位置索引;k为类别特征的维度索引;Xσj,k
为随机序列中

第j个样本在第k个类别特征上的原始取值;Yσj
为随机序列中第

j个样本的被解释变量观测值;[Xσj,k =Xσp,k
]为指示函数,当

第j个样本与第p个样本在第k个特征上的类别取值相同时取1,

否则取0;α为平滑参数,用于缓解稀有类别特征的编码方差问

题;􀭵y 被解释变量的全局均值,作为平滑项的基准修正值;



表S3 农业全要素碳生产率指标体系

Tab.S3 Agriculturaltotalfactorcarbonproductivityindexsystem

一级指标 二级指标 三级指标 指标说明 碳排放系数

投入指标 劳动投入 劳动力投入 农林牧渔从业人数(万人),反映农业生产的人力投入规模.

资本投入 土地投入 农作物播种面积(103hm2),衡量农业生产的土地资源投入.

机械投入 农业机械总动力(104kW),反映农业机械化水平.

化肥投入 农业化肥折纯施用量(万t),农业主要碳源之一. 0.8956kgC/kg

农药投入 农药施用量(104t),农业化学投入碳源. 4.9341kgC/kg

农膜投入 农膜使用量(104t),农业塑料污染相关碳源. 5.1856kgC/kg

能源投入 农业用水投入 农业灌溉面积(103hm2),灌溉能耗相关碳源. 20.47kgC/hm2

农业用电投入 农业用电量(109kW·h),农业能源消耗碳源. 0.6100kgC/(kW·h)

产出指标 期望产出 农业总产值 农林牧渔总产值(亿元),反映农业经济产出.

非期望产出 农业碳排放 农业碳排放量(万t),综合上述6类碳源测算.

表S4 耦合协调度阶段划分表

Tab.S4 Phasedivisiontableofcouplingcoordinationdegree

类别 耦合协调度区间 耦合协调阶段

1 0<D⩽0.5 濒临失调

2 0.5<D⩽0.6 初级协调

3 0.6<D⩽0.8 中级协调

4 0.8<D⩽1.0 高级协调

表S5 影响因子选取与说明

Tab.S5 Selectionandexplanationofinfluencingfactors

影响因子 符号 衡量方式

经济发展水平 X1 人均GDP

产业二元化水平 X2 (第二、三产业产值/第二、三产业从业人员数)/(第一产业产值/第一产业从业人员数)

城乡收入差距 X3 城镇居民人均可支配收入/农村居民人均可支配收入

城镇化率 X4 城镇常住人口/总常住人口

财政支农力度 X5 农业财政支出/财政总支出

地形起伏度 X6 [(区域内最高海拔-最低海拔)×(1-(区域内平地面积/总面积))]/500m

环境规制强度 X7 Python对政府文件文本爬取

自然保护力度 X8 自然保护面积/省市自治区面积



表S6 农业新质生产力与农业全要素碳生产率水平测度结果

Tab.S6 Measurementresultsofagriculturalnewqualityproductivityandagriculturaltotalfactorcarbonproductivitylevel

省份
农业新质生产力

2015年 2023年 变化率1/%

农业全要素碳生产率

2015年 2023年 变化率2/%

北京 0.1901 0.2393 25.88 0.6801 1.0000 47.04

天津 0.1536 0.2106 37.11 0.3577 1.0000 179.56

河北 0.1257 0.2015 60.30 0.2004 0.5166 157.78

山西 0.0908 0.1301 43.28 0.2055 0.3300 60.58

内蒙古 0.0815 0.1198 46.99 0.2093 0.3333 59.25

辽宁 0.1287 0.1522 18.26 0.2291 0.3958 72.76

吉林 0.1112 0.1360 22.30 0.1885 0.2789 47.96

黑龙江 0.1236 0.1506 21.84 0.4781 0.8532 78.46

上海 0.3167 0.3290 3.88 0.4772 1.0000 109.56

江苏 0.3729 0.5289 41.83 0.3263 0.8317 154.89

浙江 0.1900 0.3517 85.11 0.2399 0.7674 219.88

安徽 0.0988 0.1984 100.81 0.1834 0.2763 50.65

福建 0.1542 0.2947 91.12 0.2428 0.6365 162.15

江西 0.1010 0.1915 89.60 0.1988 0.3254 63.68

山东 0.1966 0.2938 49.44 0.3445 0.8526 147.49

河南 0.1701 0.2761 62.32 0.3503 1.0000 185.47

湖北 0.1076 0.2077 93.03 0.2841 0.6003 111.30

湖南 0.1071 0.1998 86.55 0.2301 0.4939 114.65

广东 0.2685 0.4497 67.49 0.2954 0.8279 180.26

广西 0.1915 0.3248 69.61 0.3020 0.6568 117.48

海南 0.1010 0.1739 72.18 0.3935 0.7919 101.25

重庆 0.1112 0.1584 42.45 0.3292 0.8648 162.70

四川 0.1260 0.2162 71.59 0.3265 0.8685 166.00

贵州 0.0938 0.1345 43.39 0.4157 1.0000 140.56

云南 0.1383 0.1908 37.96 0.2176 0.5485 152.07

西藏 0.0648 0.1126 73.77 0.8669 1.0000 15.35

陕西 0.1958 0.3026 54.55 0.4007 0.8590 114.37

甘肃 0.0622 0.1051 68.97 0.1446 0.3391 134.51

青海 0.0664 0.1460 119.88 0.5825 0.9037 55.14

宁夏 0.0596 0.1151 93.12 0.3533 0.4955 40.25

新疆 0.1247 0.1563 31.61 0.2796 0.8727 212.12

  注:变化率1为农业新质生产力的变化率,变化率2为农业全要素碳生产率的变化率.

表S7 主导影响因素识别结果

Tab.S7 Identificationresultsofdominantinfluencingfactors %

特征名称 经济发展水平 产业二元化水平 城乡收入差距 城镇化率 财政支农力度 地形起伏度 环境规制力度 自然保护力度

特征重要性 28.99 6.34 14.46 8.05 8.28 11.59 5.00 17.30



表S8 耦合协调度评价结果

Tab.S8 Evaluationresultsofcoupledcoordinationdegree

省份
2015年

排序 耦合协调度 类别

2023年

排序 耦合协调度 类别
增幅/%

北京 2 0.5997 2 11 0.6750 3 12.56

天津 11 0.4842 1 12 0.6726 3 38.91

河北 23 0.3984 1 21 0.6070 3 52.36

山西 28 0.3696 1 30 0.4569 1 23.62

内蒙古 30 0.3614 1 28 0.4726 1 30.77

辽宁 22 0.4144 1 25 0.5053 2 21.94

吉林 26 0.3805 1 29 0.4655 1 22.34

黑龙江 8 0.4930 1 19 0.6213 3 26.02

上海 1 0.6235 3 5 0.7675 3 23.10

江苏 3 0.5906 2 1 0.8589 4 45.43

浙江 12 0.4621 1 3 0.7811 3 69.03

安徽 29 0.3669 1 27 0.4893 1 33.36

福建 17 0.4399 1 8 0.7450 3 69.36

江西 27 0.3765 1 24 0.5093 2 35.27

山东 6 0.5101 2 7 0.7460 3 46.25

河南 7 0.4940 1 9 0.7352 3 48.83

湖北 20 0.4181 1 18 0.6225 3 48.89

湖南 24 0.3962 1 20 0.6076 3 53.36

广东 4 0.5307 2 2 0.8296 4 56.32

广西 9 0.4904 1 4 0.7735 3 57.73

海南 14 0.4465 1 14 0.6518 3 45.98

重庆 18 0.4374 1 15 0.6352 3 45.22

四川 13 0.4504 1 10 0.6855 3 52.20

贵州 15 0.4443 1 22 0.5970 2 34.37

云南 21 0.4165 1 13 0.6576 3 57.89

西藏 10 0.4868 1 23 0.5575 2 14.52

陕西 5 0.5293 2 6 0.7524 3 42.15

甘肃 31 0.3080 1 31 0.4476 1 45.32

青海 16 0.4435 1 17 0.6233 3 40.54

宁夏 25 0.3809 1 26 0.5035 2 32.19

新疆 19 0.4321 1 16 0.6329 3 46.47

表S9 空间杜宾模型估计结果

Tab.S9 Estimationresultsofthespatialdurbinmodel

解释变量 经济发展水平 城乡收入差距 财政支农力度 地形起伏度 自然保护力度 空间自回归系数

直接效应 0.019***(6.82) -0.058**(-2.28)-0.229***(-2.91) 0.059***(5.18) -0.011*(-1.92)

间接效应 0.023**(2.15) -0.031*(-1.89) -0.185*(-1.76) 0.035*(1.92) -0.008*(-1.85) 0.312***(3.25)

总效应 0.042***(7.51) -0.089***(-3.02)-0.414***(-3.55) 0.094***(5.87) -0.019*(-1.88)


