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摘　要: 农业面源污染与农业碳排放是中国农业面临的重要环境问题。现有研究忽视了农业面源污染治理与农业

碳减排之间的协同关系, 未探索农业减污降碳协同效应及其影响机制, 影响农业可持续发展。为此, 本文借鉴现有

成果, 提出农业减污降碳协同效应概念, 基于 2007—2021 年中国 30 省份面板数据, 利用双固定效应回归模型、调

节效应模型对农业减污降碳协同效应及其影响机制进行实证分析, 并讨论地区异质性。结果表明: 1) 农业减污降碳

协同效应存在, 农业面源污染与农业碳排放存在显著的协同关系, 当农业面源污染减少时农业碳排放也将显著减少,

该结果进行稳健性检验和处置内生性后依然成立; 2) 农业化学物资消费结构对农业减污降碳协同效应产生显著负

向调节作用, 农业化学物资使用效率与农业种植结构产生显著正向调节作用, 农业投资规模产生负向调节作用但不

显著; 3) 北方地区农业减污降碳协同效应比南方地区更为显著, 农业化学物资消费结构与农业化学物资使用效率对

北方地区农业减污降碳协同效应产生显著负向调节作用, 农业种植结构对北方地区和南方地区农业减污降碳协同

效应产生显著正向调节作用。因此, 农业降污减碳协同效应存在。
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Synergistic effect of agricultural pollution reduction and carbon
reduction and its influence mechanism in China*
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Abstract: Agricultural non-point source pollution and carbon emissions pose significant environmental challenges for China’s agri-
cultural sector. Previous studies have overlooked the synergistic relationship between controlling agricultural non-point source pollu-
tion and reducing carbon emissions. They also failed to investigate the combined effect of reducing agricultural pollution and carbon
emissions as well as the mechanisms that influence this effect. This oversight has had an impact on the sustainable development of ag-
riculture. This study empirically examined the synergistic effect of reducing agricultural pollution and carbon emissions using panel
data collected from 30 Chinese provinces from 2007 to 2021. This study utilized a dual-fixed effect regression model and regulatory
effect model to analyze the influencing mechanism of this synergistic effect. In addition, this study explored the regional heterogen-
eity of this phenomenon. The results show that: 1) a synergistic effect on agricultural pollution reduction and carbon reduction and a
significant synergistic relationship between agricultural nonpoint source pollution and agricultural carbon emissions exist. When agri-
cultural non-point source pollution is reduced, agricultural carbon emissions will also be significantly reduced, and this result is still
valid after robustness test and endogeneity treatment; 2) the consumption structure of agricultural chemical materials have a signific-
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ant negative adjustment effect on the synergistic effect of agricultural pollution reduction and carbon reduction, the use efficiency of
agricultural chemical materials has a significant positive adjustment effect on agricultural planting structure, and the agricultural in-
vestment scale has a negative adjustment effect but not significant; 3) the northern agricultural pollution reduction carbon synergistic
effect is more significant than that of the southern region, agricultural chemical materials consumption structure and use efficiency of
agricultural chemical materials of the northern agricultural pollution reduction carbon reduction synergistic effect produce significant
negative regulation effect, agricultural planting structure has a significant positive regulating effect on the synergistic effect of agricul-
tural pollution reduction, and carbon reduction in both northern and southern regions. Therefore, this paper presents several recom-
mendations. 1) In the context of agricultural environmental pollution control, it is crucial to prioritize the issue of agricultural chemic-
al  materials  and implement  strategies  to  minimize their  irrational  usage.  2)  Upholding the grain  production threshold and fostering
large-scale environmentally sustainable grain production is imperative. 3) Increasing investment in the agricultural sector and provid-
ing guidance for modernizing agricultural practices is imperative. 4) Implementing differentiated agricultural development strategies.
Compared with other studies, the marginal contributions of this study are as follows: 1) it proposes the concept of the synergistic ef-
fect of agricultural pollution reduction and carbon reduction, analyzes the specific synergistic effect of agricultural pollution reduc-
tion and carbon reduction, and discusses the possibility of a synergistic solution between agricultural non-point source pollution and
agricultural carbon emissions; 2) the mechanism of the synergistic effect of agricultural pollution reduction and carbon reduction is
further  discussed;  3)  the  synergistic  effects  of  agricultural  pollution and carbon reduction in  different  regions  and their  influencing
mechanisms were analyzed.

Keywords: Agricultural  non-point  source pollution; Agricultural  carbon emission; Synergistic  effect; Agricultural chemical  materi-

als; Sustainable development

 

虽然农业碳排放只占碳排放总量的 10% 左右[1],
但是, 考虑到中国巨大的碳排放总量, 农业碳排放量

依然不容忽视[2], 农业同样是碳减排的重要领域。此

外, 中国农业还面临着严峻的面源污染问题[3-4], 极大

地阻碍了农业的可持续发展。因此, 农业碳排放和

农业面源污染都是中国农业发展过程中不可忽视的

重要环境问题。现有研究在分析工业领域和城市消

费领域减污降碳问题时指出, 减污和降碳存在协同

效应, 二者存在协调推进可能[5-6]。那么, 农业领域的

减污和降碳是否也存在协同效应? 农业减污降碳协

同关系受到哪些机制的影响? 这些问题的回答可为

农业可持续发展提供理论支持。

农业面源污染和农业碳排放作为农业环境问题

的研究热点, 已有较多相关研究报道。农业面源污

染是农业和农村生态环境所形成的大面积污染[7], 主
要特点是污染面积大、控制难度高、涉及面广 [8]。

学界就农业面源污染的测度、时空分布、影响因素

等问题进行了系统分析。农业面源污染主要来源于

农业化学物资投入、畜禽养殖、水产养殖、农田固

体废弃物和农村生活。其中, 农业化学物资是狭义

农业的主要污染来源。不同研究中, 与农业面源污

染相关的农业化学物资投入认定存在差异。一些研

究仅考虑化肥这一项农业化学物资 [9-10]; 有些研究则

在化肥基础上将农药作为农业面源污染测度的基

础[11-13], 原因在于这两类化学物资易融入农业水体环

境中而形成大面积污染。随着研究推进, 部分学者

认为农膜同样是产生农业面源污染的基础指标 , 农

膜污染同样会随着水体的流动而发生转移扩散 [14-18],
在对农业面源污染进行测度时将农膜作为基础指标

纳入计算。在测度农业面源污染基础上, 学者们进

一步就农业面源污染的时空分布进行了研究[19-20]。此

外, 现有研究还讨论了技术[21]、农户情况[22]、政策[23]、

农业生产条件[24]、数字化发展[25] 等因素对农业面源

污染的影响, 以期通过对影响因素的调整而降低农

业面源污染。

碳排放同样是重要的农业环境问题 , 现有研究

就农业碳排放的来源与测度、时空分布规律、影响

因素等进行了讨论。一些学者认为农业碳排放指农

业活动中产生的 CO2, 其主要的来源为化肥、农药、

农膜、农业灌溉、柴油使用、土地耕种, 因此在计

算过程中将上述要素与碳排放系数相乘计算农业碳

排放量 [26-27]。还有一些学者认为农业碳排放不仅仅

包括 CO2, 还包括 CH4 和 N2O, 因此进一步将农作物

生长过程纳入碳排放计算体系 [1,28]。在测度基础上,
学者们进一步讨论了农业碳排放的时间变化和空间

分布。就时间变化而言, 部分学者认为农业碳排放

在时间上呈现出整体下降特征[29-30], 但也有一些学者

认为农业碳排放呈上升状态[31]。就空间分布来看, 章
胜勇等[32] 分析指出中国农业碳排放呈“中心-外围”模

式分布, 何艳秋等 [33] 的研究发现中国农业碳排放强

度省际差异大。学界同样深入分析了农业碳排放的

影响因素, 重点分析了技术[34]、农业产业聚集[35]、农

业服务[36]、农业贸易[37]、政策发展[38]、数字化发展[39]

等因素对于农业碳排放的影响。
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2022 年生态环境部等联合发布《减污降碳协同

增效实施方案》 , 提出“基于环境污染物和碳排放

高度同根同源的特征推动减污降碳协同增效。” 这
为推进农业面源污染与农业碳排放问题协同解决提

供了新思路。现有研究讨论了不同领域和不同层面

的减污降碳效应 [5-6,40-42]。大气污染物治理和碳减排

之所以可能存在协同效应 , 其核心在于二者同根、

同源、同过程等特性[43], 而农业面源污染治理与农业

碳减排 (狭义农业,下同) 同样存在着同根、同源等特

点, 农业化肥、农药、农膜等化学物资使用是这两

大环境问题的核心和根源, 且其产生的过程相互交

织。因此, 农业面源污染治理和农业碳减排之间也

存在协同效应 , 即存在农业减污降碳协同效应。但

当前围绕这一协同效应的研究较少。

为 此 , 基 于 2007—2021 年 中 国 30 省 (直 辖 市 、

自治区) 面板数据 (中国港澳台和西藏自治区因农业

发展情况与其他地区存在较大不同, 未纳入分析体

系), 利用双固定效应回归模型、调节效应模型, 实证

分析并严格检验农业减污降碳协同效应, 且讨论其

影响机制和地区异质性, 以推进农业面源污染和农

业碳排放问题的协同破解, 为农业可持续发展献言

献策。边际贡献为: 1) 提出农业减污降碳协同效应

概念, 分析具体的农业减污降碳协同效应; 2) 进一步

讨论农业减污降碳协同效应的影响机制; 3) 分析不

同地区的农业减污降碳协同效应及其影响机制。 

1    理论探讨、研究方法与数据来源
 

1.1    理论探讨

现有研究中, 农业碳排放的来源主要包括化肥、

农药、农膜、农用柴油、灌溉、耕作等产生的 CO2,
及农作物生长过程中产生的 CH4 和 N2O。农业面源

污染计算则存在较大差异。化肥和农药作为农业面

源污染的基础指标得到多数学者认可[11-13]。但是, 在
实践中, 农膜同样会产生农业污染, 且也会随着水体

等产生扩散。本文参考现有研究设定[14-17], 认为农膜

同样为农业面源污染的来源 (下文以农业化学物资

代表化肥、农药、农膜 3 类农业物资)。
在农业生产经营过程中 , 农业化学物资作为重

要生产要素得到广泛应用。但由于过度使用, 使其

流失扩散进入耕地周边的环境中, 从而污染农业环

境, 产生农业面源污染。同时, 在这一过程中, 化肥

等农业化学物资会分解产生 CO2、N2O 等温室气体,
加剧空气污染。可见农业化学物资既是农业面源污

染的根源, 也是农业碳排放的碳源, 且其都在农业生

产活动中产生污染。当采取措施减少农业化学物资

应用而降低农业面源污染时, 该效应可能同时对农

业碳排放产生作用 , 二者之间存在着紧密联系。农

业面源污染与农业碳排放关系如图 1 所示。 

1.2    计量模型的构建 

1.2.1    双固定效应回归模型

双固定效应回归模型同时控制了不随时间变化

的个体特征及不随地区变化的空间特征, 使变量关

系估计更准确。另外, 该模型已用于分析工业减污

降碳协同效应[5], 具有一定可靠性。

现有研究指出能源效率、能源消费结构、产业

结构和投资规模是影响工业减污降碳协同效应的重

要调节变量, 是其核心影响机制[5]。将农业化学物资
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图 1    农业面源污染与农业碳排放关系示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the relationship between agricultural non-point source pollution and agricultural carbon emission
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消费结构、农业种植结构、农业化学物资使用效率、

农业投资规模等作为核心变量纳入分析模型。计量

模型如下:

ACit = β0+β1APit +β2ASit +β3AIit +β4AEit+

β5AZit +γXit +ηi+µt +εit (1)

ACit

APit ASit

AIit AEit

AZit Xit β0

β1, ··· , 5 γ

ηi µt εit

β1

式中: it 表示第 i 地区第 t 时期, 为农业碳排放量,
为农业面源污染, 为农业化学物资消费结构,
为农业种植结构, 为农业化学物资使用效率,
为农业投资规模 , 为控制变量 , 为截距项 ,

为农业面源污染等变量的系数, 为控制变量系

数, 为地区固定效应, 为时间固定效应, 为随机

误差项。当 >0 时, 表明农业面源污染与农业碳排

放之间具有同增同减特性, 当农业面源污染减少时,
农业碳排放也将降低, 二者存在协同效应。 

1.2.2    调节效应模型

APit

ACit

在农业减污降碳协同效应基准回归基础上 , 进
一步引入调节效应模型以分析农业减污降碳协同效

应影响机制。式 (1) 中农业面源污染 对农业碳排

放量 的影响为主效应 , 即农业减污降碳协同效

应, 表示当农业面源污染发生变动时农业碳排放量

变化情况。主效应会因某种个体特征和环境条件而

发生变化, 这种特征和条件就是调节变量。结合农

业减污降碳协同效应实际, 将农业化学物资消费结

构等 4 个变量作为调节变量。将调节变量与核心解

释变量联合以构建交互项, 从而验证调节变量对于

主效应的影响情况, 联合构建交互项的调节效应模

型如下:

ACit=β0+β1APit+β2ASit+β3AIit+β4AEit+β5AZit+

φ1ASit ×APit +φ2AIit ×APit +φ3AEit ×APit +φ4AZit×
APit +γXit +ηi+µt +εit (2)

ASit ×APit、AIit ×APit、AEit ×APit、AZit ×APit

φ1 φ4

式 中 : 
表示农业化学物资消费结构等调节变量与农业面源

污染的交互项 ; ~ 为交互项系数。具体分析时 ,
为减少多重共线性问题, 需要对农业面源污染和调

节变量进行均值中心化处置。在实证研究中, 调节

效应包括正向和负向两种, 而效应的识别主要是对

比交互项系数的符号方向和显著性以及主效应系数

的符号方向和显著性。一般情况下当主效应与交互

项系数符合方向一致且都显著, 说明主效应与调节

变量是互补作用, 主效应在调节变量中增强了; 反之,
则说明主效应与调节变量是替代效应。 

1.3    变量设置

农业碳排放: 农业碳排放包括水稻 (Oryza sativa)
田的 CH4 排放 , 稻田和其他农作物 [ 春小麦 (Tritic-

um aestivum)、冬小麦、大豆 (Glycine max)、玉米 (Zea
mays)、蔬菜、棉花 (Gossypium spp.) 和其他旱作物 ]
的 N2O 排放以及肥料的 N2O 排放, 化肥、农药、农

膜、农用柴油和农业灌溉的 CO2 排放。在计算时 ,
将 CH4、N2O 折合为 CO2。具体计算方法和参数设

置参考研究 [1,44-45]。
农业面源污染: 参考现有研究 [44], 设定化肥、农

药、农膜为农业面源污染来源, 农业面源污染总量

为化肥污染量、农药污染量、农膜残留量总和 , 化
肥污染量=化肥施用量×化肥流失率, 农药与农膜的

计算相似 , 具体的流失率设置和计算过程参考研究

[44]。计算由农业化学物资产生的农业面源污染时

主要采用 3 种方式: 1) 清单分析单元调查评估法, 核
心 思 路 为 将 农 业 化 肥 施 用 量 折 合 为 总 氮 (TN)、
总磷 (TP)[9];  2) 农业化学物资使用量直接加总 [12,15];
3) 利用农业化学物资乘以其流失率, 利用其流失量

作为污染物相加以测度农业面源污染[45]。本文选择

第 3 种方法, 因为第 3 种方法是综合考虑农业化学物

资流失的比例后将其流失量相加, 更能反映各种农

业化学物资真实造成的面源污染。这一方法的缺点

是仅能反映出整体上农业面源污染的来源及其情况,
无法展示各种农业化学物资在相同重量下对土地的

污染, 但由于本研究目的在于衡量总体上农业面源

污染与农业碳排放之间的协同关系 , 因此第 3 种方

法更适合本研究。

农业化学物资消费结构、农业种植结构、农业

化学物资使用效率、农业投资规模是重要的调节变

量, 都会对农业面源污染和农业碳排放产生重要影

响, 其具体计算如表 1 所示。 

1.4    数据来源

研究时间为 2007—2021 年, 研究范围为中国 30
个省级行政区, 中国港澳台和西藏自治区因农业发

展情况与其他地区存在较大不同, 未纳入分析体系。

主要数据来源于《国家统计年鉴》、EPS 数据网等,
部分缺失数据用插值法补齐。 

2    农业面源污染与农业碳排放演变

由 图 2 可 知 ,  2007—2021 年 间 , 农 业 面 源 污 染

(化肥、农药的流失量和农膜残留量总和) 与农业碳

排放 (CO2、CH4、N2O) 都呈现出先增后减的变化趋

势, 表示二者存在较为密切的关系, 其协同解决具有

一 定 的 现 实 基 础 。 农 业 面 源 污 染 最 高 值 出 现 在

2015 年 , 农业碳排放最高值出现在 2017 年 , 在达峰

后二者都呈现逐步下降趋势。究其原因, 2015 年农

业部 (现为农业农村部) 发布《关于打好农业面源污
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染防治攻坚战的实施意见》, 开始推进农业面源污

染治理, 从该年开始, 中国农业领域的化肥、农药、

农膜等化学物资的使用逐步减少, 从而推进了农业

面源污染与农业碳排放问题的协同改善。但是 , 需

 

表 1    农业减污降碳协同效应变量
Table 1    Variables of synergies effect of agricultural pollution reduction and carbon reduction

变量类型
Type of variable

变量名称
Variable name

测量方法
Measuring method

均值
Mean

标准差
Standard deviation

被解释变量
Explained variable

农业碳排放
Agricultural carbon emissions

(t)

农业生产产生的CO2、CH4、N2O之和
Sum of CO2, CH4 and N2O produced by agricultural

production

2.21E+07 1.56E+07

解释变量
Explanatory variable

农业面源污染
Agricultural non-point source pollution

(t)

化肥污染量、农药污染量、农膜残留量总和
Total amount of chemical fertilizer pollution, pesticide

pollution and agricultural film residues

1.25E+06 9.50E+05

调节变量
Regulated variable

农业化学物资消费结构
Consumption structure of agricultural

chemicals

化肥施用量/(化肥施用量+农药使用量+农膜
使用量)

Fertilizer application amount / (chemical fertilizer
application amount + pesticide use amount +

agricultural film use amount)

0.92 0.04

农业种植结构
Agricultural planting structure

粮食播种面积/农作物播种面积
Grain sown area / crop sown area

0.65 0.14

农业化学物资使用效率
Use efficiency of agricultural chemical

materials
(×108 ¥∙t−1)

农业产值/(化肥施用量+农药使用量+农膜使用量)
Agricultural output value / (fertilizer application

amount + pesticide use amount + agricultural film use
amount)

5.44E−04 1.96E−04

农业投资规模
Scale of agricultural investment

(×108 ¥)

农林水事务支出
Expenditure on agriculture, forestry and water

conservancy affairs

458.76 296.19

控制变量
Controlled variable

农业产值
Agricultural output value

(×108 ¥)

农业产值(不变价)
Agricultural output value (unconstant price)

984.68 731.91

农业聚集水平
Agricultural aggregation level

(地区农业产值/全国农业产值)/(地区生产总值/全国
生产总值)

(Regional agricultural output value / national
agricultural output value) / (regional GDP / national

GDP)

1.21 0.70

地区产业结构
Regional industrial structure

第一产业增加值/地区生产总值
Added value of the primary industry / regional GDP

0.10 0.05

创新与技术发展水平
Innovation and technology

development level

国内专利申请授权数
Number of granted domestic patent applications

52 996.78 94 564.67

生态环境规制
Regulation of ecological environment

环保节能支出/财政预算总支出
Expenditure on environmental protection and energy

conservation / total fiscal budget expenditure

0.03 0.01

受灾率
Disaster rate

农业受灾面积/农作物总播种面积
Agricultural affected area / total sown area of crops

0.20 0.33
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图 2    2007—2021 年农业面源污染与农业碳排放演变过程

Fig. 2    Evolution process of agricultural non-point source pollution and agricultural carbon emissions from 2007 to 2021
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要看到当前农业面源污染与农业碳排放仍然处于较

高水平, 农业污染问题需要进一步解决, 因此探索农

业减污降碳协同效应具有重要的现实价值。 

3    实证分析
 

3.1    农业减污降碳协同效应分析 

3.1.1    主效应分析

利用双固定效应回归模型对式 (1) 进行估计, 结
果见表 2 模型 (1)。根据 R2 可知, 模型整体拟合优度

为 0.61, 具有一定可靠性。农业面源污染对农业碳排

放的影响在 1% 的统计水平显著为正, 表明农业面源

污染物减少的同时会显著影响农业碳排放, 两者存

在同向变化的关系。

就其他解释变量来看 , 农业化学物资消费结构

在 10% 的统计水平显著为负, 表明化肥施用占农业

化学物资消费总量比例上升有利于减少碳排放 , 其
原因在于相比农药和农膜, 同等重量化肥碳排放量

更少。农业种植结构在 1% 统计水平显著为正, 表明

粮食种植比例上升会增加农业碳排放, 其原因在于

粮食作物虽使用较少农业化学物资, 但其在生长过

程中相比其他作物产生更多碳排放。农业化学物资

使用效率在 1% 统计水平显著为负, 表明农业化学物

资使用效率提升将显著减少农业碳排放。农业化学

物资使用效率提升代表技术进步或耕作方式改进 ,

这将推进农业碳减排工作进行。农业投资规模在

1% 统计水平显著为正 , 表明农业投资规模越大 , 其

所使用各种化学物质、柴油等碳源将增多, 农业碳

排放越高。
 

3.1.2    稳健性分析

为保障上述主效应分析的稳健性 , 对模型进行

以下调整:

1) 调整控制变量: 表 2 模型 (2) 相比主效应模型

删除了除农业面源污染外的全部变量, 模型 (3) 删除

了控制变量, 其仍然使用双固定效应回归模型。

2) 调整研究模型: 表 2 模型 (4) 将双固定效应回

归模型更改为一般的 OLS 回归模型, 模型 (5) 则改为

地区固定效应的回归模型, 变量设置与模型 (1) 一致。

3) 调整研究地区: 表 2 模型 (6) 将北京从研究地

区中剔除, 其余设置与模型 (1) 一致。

4) 调整研究时间: 表 2 模型 (7) 将研究时间调整

为 2008—2021 年, 其余设置与模型 (1) 一致。

5) 处置内生性: 模型进一步使用滞后一期农业

面源污染作为工具变量以替代核心解释变量的当期
 

表 2    农业减污降碳协同效应估计
Table 2    Estimates of synergies effect of agricultural pollution reduction and carbon reduction

农业碳排放 Agricultural carbon emissions

模型(1)
Model (1)

模型(2)
Model (2)

模型(3)
Model (3)

模型(4)
Model (4)

模型(5)
Model (5)

模型(6)
Model (6)

模型(7)
Model (7)

农业面源污染
Agricultural non-point source

pollution

0.62***

(0.05)
0.77***

(0.04)
0.73***

(0.05)
1.01***

(0.12)
0.63***

(0.04)
0.62***

(0.05)
0.58***

(0.05)

农业化学物资消费结构
Consumption structure of

agricultural chemicals

−0.04*

(0.03)
−0.07***

(0.02)
−0.04
(0.05)

−0.04*

(0.02)
−0.05**

(0.03)
−0.05**

(0.03)

农业种植结构
Agricultural planting structure

0.07***

(0.02)
0.03

(0.02)
−0.01
(0.04)

0.07***

(0.02)
0.07***

(0.02)
0.08***

(0.02)
农业化学物资使用效率

Use efficiency of agricultural
chemical materials

−0.07***

(0.02)
−0.07***

(0.02)
−0.28***

(0.08)
−0.06***

(0.02)
−0.07***

(0.02)
−0.06***

(0.02)

农业投资规模
Scale of agricultural investment

0.09***

(0.02)
0.03**

(0.01)
0.25***

(0.06)
0.09***

(0.01)
0.09***

(0.02)
0.10***

(0.02)
控制变量

Controlled variable Yes No No Yes Yes Yes Yes

常数
Constant

0.29***

(0.03)
0.21***

(0.01)
0.27***

(0.03)
0.20***

(0.05)
0.29***

(0.03)
0.31***

(0.03)
0.31***

(0.03)
观测值

Observations 450 450 450 450 450 435 420

R2 0.61 0.55 0.57 0.76 0.61 0.61 0.58
地区固定效应

Regional fixed effect Yes Yes Yes No Yes Yes Yes

时间固定效应
Time fixed effect Yes Yes Yes No No Yes Yes

地区数量
Number of area 30 30 30 30 29 30

　　***、**和*分别表示1%、5%和10%的显著性水平, 括号内为标准误差。***, ** and * indicate significance levels of 1%, 5% and 10%, respectively,
with standard errors in parentheses.
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农业面源污染, 以处置内生性问题, 工具变量模型估

计结果见表 3。

综合表 2 模型 (2)-(7) 和表 3 结果可知, 农业面源

污染对农业碳排放影响持续显著为正, 表明农业减

污降碳协同效应具有一定稳健性。
 

3.2    农业减污降碳协同效应影响机制
 

3.2.1    调节效应分析

利用调节效应模型估算各变量对农业减污降碳

协同效应调节作用, 结果见表 4 模型 (1)。农业化学

物资消费结构、农业种植结构、农业化学物资使用
 

表 3    工具变量模型估计结果
Table 3    The instrumental variable model estimation results

农业面源污染
Agricultural widespread pollution

农业碳排放
Agricultural carbon emissions

农业面源污染滞后一期(工具变量)
Agricultural non-point source pollution lag phase one (tool variable)

0.98***

(0.02)
0.57***

(0.05)
控制变量 Controlled variable Yes Yes

地区固定效应 Regional fixed effect Yes Yes
时间固定效应 Time fixed effect Yes Yes

 

表 4    农业减污降碳协同效应影响机制分析结果
Table 4    Results of synergistic mechanism of agricultural pollution reduction and carbon reduction

农业碳排放 Agricultural carbon emissions

模型(1)
Model (1)

模型(2)
Model (2)

模型(3)
Model (3)

模型(4)
Model (4)

模型(5)
Model (5)

模型(6)
Model (6)

农业面源污染
Agricultural non-point source pollution

2.86*** 0.80*** 37.52*** 2.76*** 2.86*** 2.47***

(0.83) (0.08) (2.60) (0.80) (0.85) (0.82)

农业化学物资消费结构
Consumption structure of agricultural chemicals

−0.29*** −0.24*** −1.45*** −0.29*** −0.29*** −0.31***

(0.05) (0.04) (0.11) (0.05) (0.05) (0.05)

农业种植结构
Agricultural planting structure

0.12*** 0.11*** 0.03 0.12*** 0.12*** 0.14***

(0.03) (0.02) (0.03) (0.02) (0.03) (0.03)

农业化学物资使用效率
Use efficiency of agricultural chemical materials

1.22** −0.07* 21.16*** 1.15** 1.22** 1.01**

(0.49) (0.04) (1.53) (0.47) (0.50) (0.49)

农业投资规模
Scale of agricultural investment

0.08*** 0.06*** 0.24*** 0.07*** 0.08*** 0.09***

(0.02) (0.02) (0.05) (0.01) (0.02) (0.02)

农业化学物资消费结构×农业面源污染
Consumption structure of agricultural chemicals ×

agricultural non-point source pollution

−0.27*** −0.23*** −1.08*** −0.27*** −0.27*** −0.29***

(0.04) (0.04) (0.09) (0.04) (0.05) (0.04)

农业种植结构×农业面源污染
Agricultural planting structure×agricultural

non-point source pollution

0.07*** 0.06*** 0.04 0.06*** 0.07*** 0.08***

(0.02) (0.02) (0.05) (0.02) (0.02) (0.02)

农业化学物资使用效率×农业面源污染
Use efficiency of agricultural chemical materials ×

agricultural non-point source pollution

1.28** −0.05 22.13*** 1.22** 1.28** 1.05**

(0.51) (0.04) (1.58) (0.49) (0.52) (0.50)

农业投资规模×农业面源污染
Scale of agricultural investment × agricultural

non-point source pollution

−0.04 −0.04 −0.44*** −0.03 −0.04 −0.03

(0.02) (0.02) (0.07) (0.02) (0.03) (0.03)

控制变量
Controlled variable Yes No Yes Yes Yes Yes

常数
Constant

−0.75 0.43*** −19.38*** −0.70 −0.75 −0.52

(0.46) (0.05) (1.41) (0.44) (0.47) (0.46)

观测值
Observations 450 450 450 450 435 420

R2 0.64 0.61 0.85 0.64 0.62 0.63

地区固定效应
Regional fixed effect Yes Yes No Yes Yes Yes

时间固定效应
Time fixed effect Yes Yes No No Yes Yes

地区数量
Number of area 30 30 30 30 30
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效率与农业面源污染的交互项均显著 , 表明 3 个因

素对农业减污降碳协同效应产生显著调节作用。

就结构因素来看 , 农业化学物资消费结构对农

业减污降碳协同效应产生负向调节作用, 化肥使用

比例的提高在其他因素不变的情况下会减少农业碳

排放, 抑制农业减污降碳协同效应实现。

农业种植结构对农业减污降碳协同效应产生正

向调节作用, 表明粮食作物种植比重上升能够提升

农业减污降碳协同效应。其原因在于粮食作物种植

相比非粮食作物种植更强调规模化生产和技术支持,
农业化学物资使用相对较少, 更依靠农业机械等设

备和先进技术的支持。以化肥为例, 根据现有研究[46]

和《全国农产品成本收益汇编》可知, 水果、蔬菜、

棉花等农作物的单位面积化肥施用量要远高于谷物

等粮食作物, 这表明粮食种植比例上升后化肥等农

业化学物资使用可能减少。当粮食种植比例增加时,
农业化学物资使用减少, 农业领域的减污降碳效应

增强。

农业化学物资使用效率与农业面源污染交互项

显著为正, 说明农业化学物资使用效率提升强化了

全国样本下的农业减污降碳协同效应。农业化学物

资使用效率提高是在化学物资消耗规模不变的情况

下获取更大的经济效益, 从根本上减少农业化学物

资消耗, 促进农业领域的减污降碳。

农业投资规模与农业面源污染的交互项为负但

不显著, 说明农业投资规模的扩大可能降低农业减

污降碳协同效应。 

3.2.2    调节效应稳健性分析

为了就上述调节效应分析的稳健性进行检验 ,
对模型进行以下调整:

1) 调整控制变量 : 表 4 模型 (2) 相比模型 (1) 删

除了控制变量, 仍使用调节效应模型。

2) 调整研究模型: 表 4 模型 (3) 将调节效应模型

所使用的双固定效应回归模型更改为一般的 OLS 回

归模型, 模型 (4) 则改为地区固定效应回归模型。

3) 调整研究地区: 表 4 模型 (5) 将北京从研究地

区中剔除, 其余设置与表 4 模型 (1) 一致。

4) 调整研究时间: 表 4 模型 (6) 将研究时间调整

为 2008—2021 年, 其余设置与表 4 模型 (1) 一致。

整体而言 , 表 4 模型 (2) 到模型 (6) 中多数变量

在显著时与模型 (1) 的变量较为相似, 可见调节效应

分析具有一定的稳健性。 

3.2.3    区域异质性分析

将 30 个省份划分为南北地区分别就其农业减污

降碳协同效应与影响机制进行分析 , 结果如表 5 所

示。其中, 北方地区包括: 北京、天津、河北、山西、

内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、山东、河南、陕西、

甘肃、青海、宁夏、新疆; 南方地区包括: 上海、江

苏、浙江、安徽、福建、江西、湖北、湖南、广东、

广西、海南、重庆、四川、贵州、云南。模型 (1)、
(2) 分别利用双固定效应回归模型和调节效应模型分

析北方地区农业减污降碳协同效应及其影响机制 ;
模型 (3)、(4) 则使用相同模型分析南方地区农业减

污降碳协同效应及其影响机制。

由表 5 模型 (1)、(3) 可知北方和南方地区农业

面源污染对农业碳排放的影响在 1% 的统计水平显

著为正, 表明农业减污降碳协同效应存在。从系数

而言, 北方地区农业减污降碳协同效应更为显著, 原
因在于北方地区农业生产规模更大。

由表 5 模型 (2) 可知, 农业化学物资消费结构与

农业化学物资使用效率对北方地区农业减污降碳协

同效应产生显著负向调节作用。当化肥使用比例增

加时, 北方地区农业减污降碳协同效应将受到抑制。

农业化学物资使用效率提升, 使得北方地区农业降

污减碳协同效应受到抑制。农业种植结构对北方地

区农业减污降碳协同效应产生显著正向调节作用 ,
当粮食种植比例增加时, 北方地区农业减污降碳协

同效应将提升。

由表 5 模型 (4) 可知, 农业种植结构对南方地区

农业减污降碳协同效应产生显著正向调节作用。南

方地区粮食种植比例增加时, 农业减污降碳效应将

得到提升。 

3.2.4    影响机制总结

整体而言, 农业减污降碳效应存在且显著, 且该

效应在北方地区更为显著。就全国范围而言, 农业

化学物资消费结构对农业减污降碳协同效应产生显

著负向调节作用, 农业化学物资使用效率与农业种

植结构则产生显著正向调节作用。就北方地区而言,
农业化学物资消费结构与农业化学物资使用效率对

农业减污降碳协同效应产生显著负向调节作用 , 农
业种植结构产生显著正向调节作用。就南方地区而

言, 农业种植结构对农业减污降碳协同效应产生显

著正向调节作用。整体影响机制如图 3 所示。 

4    讨论

农业面源污染与农业碳排放是农业领域两大环

境热点问题, 但是现有研究并未考虑两者间存在的

协同关系, 忽视了农业面源污染和农业碳排放的协
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同解决。本研究提出农业减污降碳协同效应概念 ,

并验证其存在性, 且进一步讨论影响机制和地区异

质性。

本研究分析发现 2007—2021 年间农业面源污染

与农业碳排放呈先升后降的趋势, 这与已有研究 [1,29]

结果相似, 表明核心指标测量较为可靠, 其趋势转变

的原因中, 国家政策发挥了重要作用。

分析发现化肥在农业化学物资使用结构中占比

上升会减少农业碳排放, 这是由于化肥的碳排放系

数相对较低, 但这并非主张农业生产过程中多用化

肥, 而是在强调碳排放限制时, 化肥对碳排放的贡献

相对于同等重量的农药、农膜要少。因此, 在农业

生产过程中, 要重视化肥、农药、农膜的合理配置

使用。另外, 农业投资规模的扩大会加大碳排放, 这

并不意味着农业投资规模扩大是错误的, 只是由于

当前农业投资并未实现合理利用, 且其环保导向不

清晰, 才加剧了环境问题。

就区域异质性而言 , 北方地区减污降碳协同效

应系数更大, 表明北方地区基于减少农业化学物资

以协同实现农业减污降碳目标潜力更大。就影响机

 

表 5    农业降污减碳协同效应影响机制的异质性结果
Table 5    Heterogeneity results of the synergistic mechanisms of pollution reduction and carbon reduction in agriculture

农业碳排放 Agricultural carbon emissions

模型(1)
Model (1)

模型(2)
Model (2)

模型(3)
Model (3)

模型(4)
Model (4)

农业面源污染
Agricultural non-point source pollution

0.95*** −0.76 0.32*** 3.30*

(0.04) (0.64) (0.11) (1.98)

农业化学物资消费结构
Consumption structure of agricultural chemicals

−0.09*** −0.16*** 0.22*** 0.21*

(0.02) (0.03) (0.07) (0.12)

农业种植结构
Agricultural planting structure

−0.01 −0.01 0.22*** 0.22***

(0.02) (0.02) (0.05) (0.05)

农业化学物资使用效率
Use efficiency of agricultural chemical materials

−0.04* −1.06*** −0.09** 1.58

(0.02) (0.38) (0.04) (1.18)

农业投资规模
Scale of agricultural investment

−0.02 −0.03* 0.02 0.07**

(0.02) (0.02) (0.03) (0.03)

农业化学物资消费结构×农业面源污染
Consumption structure of agricultural chemicals × agricultural

non-point source pollution

−0.13*** 0.18

(0.03) (0.11)

农业种植结构×农业面源污染
Agricultural planting structure × agricultural non-point source

pollution

0.03* 0.23***

(0.02) (0.04)

农业化学物资使用效率×农业面源污染
Use efficiency of agricultural chemical materials × agricultural

non-point source pollution

−1.09*** 1.80

(0.39) (1.19)

农业投资规模×农业面源污染
Scale of agricultural investment × agricultural non-point source

pollution

0.03 −0.03

(0.02) (0.05)

控制变量
Controlled variable Yes Yes Yes Yes

常数
Constant

0.12*** 1.21*** 0.14 −1.74

(0.02) (0.35) (0.09) (1.06)

观测值
Observations 225 225 225 225

R2 0.91 0.92 0.53 0.61

地区固定效应
Regional fixed effect Yes Yes Yes Yes

时间固定效应
Time fixed effect Yes Yes Yes Yes

地区数量
Number of area 15 15 15 15

地区
Region 北方地区 Northern region 南方地区 Southern region
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制差异来看, 北方地区比南方地区更多使用农业化

学物资, 因此农业化学物资消费结构的影响更为显著。

此外 , 本研究仍然存在一些问题有待进一步分

析: 1) 仅仅讨论了狭义农业的减污降碳协同效应, 这
一效应在广义农业中是否存在, 这仍然有待更深入

讨论; 2) 本研究分析的是宏观面板数据, 这一效应在

微观层面是否存在, 这需要结合微观调研数据进行

分析; 3) 这一效应是否存在更为丰富的特性, 如门槛

特征、空间溢出特征等, 也需要进一步研究; 4) 本研

究在分析农业面源污染时, 综合现有研究选择了一

种较为全面且科学的方法测度农业面源污染的总体

情况, 但并没有有效地反映出单位农业化学物资造

成的农业面源污染, 这也将是未来的重要研究方向。 

5    结论与建议

农业减污降碳协同效应分析为农业可持续发展

提供理论支持。基于 2007—2021 年中国 30 省份面

板数据, 就农业减污降碳协同效应及其影响机制进

行实证分析, 讨论其地区异质性。发现:
1) 农业减污降碳协同效应存在。农业面源污染

治理与农业碳减排存在显著的协同关系, 当农业面

源污染减少时, 农业碳排放也将显著减少, 该结果进

行稳健性检验和处置内生性后依然成立。

2) 基于全国的农业减污降碳协同效应影响机制

分析发现, 农业化学物资消费结构对农业减污降碳

协同效应产生显著负向调节作用, 而农业化学物资

使用效率则产生显著正向调节作用, 农业种植规模

产生显著正向调节作用, 农业投资规模产生不显著

的负向调节作用。

3) 农业减污降碳协同效应影响机制存在异质性。

北方与南方地区都存在显著的农业减污降碳协同效

应, 但是北方地区更为显著。农业化学物资消费结

构与农业化学物资使用效率对北方地区农业减污降

碳协同效应产生显著负向调节作用。农业种植结构

对北方和南方地区农业减污降碳协同效应均产生显

著正向调节作用。

基于上述结论, 为推进农业可持续发展, 提出以

下建议:
1) 在农业环境污染治理过程中要更加重视农业

化学物资问题, 采取积极措施, 减少农业化学物资的

不合理使用。建议以农业化学物资减量为核心 , 发
挥农业减污降碳协同效应, 推进两大农业环境问题

的协同解决。强化农业化学物资科学使用技术研发

推广, 推进测土施肥、科学用药、合理用膜, 提升农

业化学物资使用效率, 减少农业生产中的农业化学

物资使用。此外, 建议重视推进有机肥应用, 合理减

少农药、农膜使用比例。

2) 坚持粮食底线不动摇, 推进粮食生产规模化、

绿色化。农业种植比重是农业减污降碳协同效应重

要调节变量, 粮食种植比重上升有利于降低农业化

学物资应用影响, 减少农业面源污染和农业碳排放。

粮食生产事关国家安全, 建议进一步压实粮食责任,
推进各地区强化粮食生产种植技术研发推广, 推进

粮食生产规模化、机械化、信息化, 提升粮食生产

效率, 减少粮食生产过程化学物资应用, 构建更多依

靠技术、设备、信息的绿色粮食生产体系。

 

中国农业减污降碳协同效应
Synergistic effect of pollution reduction and carbon

农业化学物资消费结构
Consumption structure of
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Efficiency of use of
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南方地区协同效应
Synergistic effect of

southern region
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⊕ ⊕

reduction in China’s agriculture

 

图 3    农业减污降碳效应影响机制示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the influence mechanism of synergistic effect of agricultural pollution reduction and carbon reduction
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3) 扩大农业投资 , 引导农业现代化发展。分析

显示农业投资规模扩大会增加碳排放, 并可能抑制

减污降碳协同效应, 但其只是由于当前农业投资不

合理。必要的农业投资是农业高质量发展的基础。

建议在国家财政资金支持基础上, 进一步调动社会

资源, 构建多元化农业投资体系, 为农业发展提供丰

富资金支持。在投资方向上, 坚持稳产增产与绿色

发展并重, 加大农业数字化技术等先进技术投资, 以
技术创新促进农业现代化。

4) 实施差异化的农业发展策略。北方地区要减

少农业化学物资应用, 强化农业技术支持, 提升农业

生产机械化、信息化水平, 依靠先进的绿色生产技

术以促进农业发展。南方地区同样要积极推进农业

机械化、信息化发展以减少化学物资使用, 同时要

进一步优化农业种植体系, 推动农业高质量发展。
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