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摘要：数据要素作为数字经济时代的核心生产要素，在各行业的碳减排发展中都发挥着重要的驱

动作用。本文选择 2013―2022年中国 30个省（区、市）作为研究样本，深入探究数据要素对农业

碳减排的激励效应与溢出效应。首先利用普通面板回归模型分析数据要素对农业碳减排的激励

效应，然后利用中介效应模型对数据要素与农业碳排放之间的传导机制进行检验，最后使用空间

杜宾模型分析数据要素对农业碳排放的空间溢出效应，最终得出结论：①数据要素具有显著的环

境激励效应，能够促进区域农业碳减排。②在数据要素对农业碳排放的抑制作用中，存在着监督

效应、资源效应与成本效应的中介作用。③数据要素会对农业碳排放产生显著的溢出效应，即数

据要素在抑制本地农业碳排放的同时，会对相邻地区的农业碳排放产生抑制作用。基于上述分析，

本文从技术创新、政策制定与数据监督 3个方面提出了切实可行的建议。
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近年来极端天气频发，温室气体排放成焦点。就温室气体排放源而言，农业生产过程

中产生的温室气体排放量占据着相当大的比例[1]。中国农业碳排放以“非二氧化碳”（甲烷

与氧化亚氮）气体为主，占据全国温室气体排放量的 70%[2]。在保障农业高质量发展的前

提下实现农业碳减排，是亟待解决的问题。近年来，各行业面临数字化转型，数据要素驱

动作用关键，渗透各领域。数据要素作为一种新型生产要素，与土地、劳动力、资本和技术

并列为 5大基础性生产要素，同时又具有无形性、非稀缺性、易复制性等特征[3]。在经济高

质量发展与可持续低碳发展背景下，数据要素对绿色可持续发展作用关键，受到各国（地

区）政府高度重视。2022年以来中国出台一系列政策，强调加强科技支撑，利用数据要素

评估减排效果，推进农业数据开放共享，赋能农业生产与碳足迹管理，加强碳减排[4-5]。由

此可见，数据要素崛起为农业绿色低碳发展指明了方向[6]。

在数字化转型的背景下，当前研究主要从数据和数字两方面分析碳减排路径。在数据

要素赋能碳减排路径方面，数据要素密度能显著促进城市零碳变革[7]、抑制资源型城市碳

排放[8]，并且在影响效应中存在绿色技术创新[9]、绿色生产力[10]、数字生产力[11] 等方面的中

介效应。在数字赋能碳减排方面，已有研究认为数字经济[12]、数字化转型[13]、数字普惠金融[14]

是扎实推进城市碳减排的现实路径和关键动力。因此，实现要素的高速流动作用，推进城

市经济低碳发展，有利于城市碳减排，实现“双碳”发展目标[15]。 
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综上所述，现有研究存在以下 2方面的不足：①大多数文献的研究多集中于数据要素

对碳排放的影响，较少研究从农业视角分析数据要素对农业碳排放的影响。②尽管已有研

究探究了数字化转型等对农业碳排放的减排效应，但忽视了数据要素在其中的具体机制

与效应。基于此，本文以中国 30个省份 2013—2022年数据为研究样本，利用中介效应模

型和空间杜宾模型分析数据要素的农业碳减排效应，以期丰富其测度理论体系，拓展现有

研究框架，系统探讨数据要素降低农业碳排放影响效应的作用机制，为农业绿色低碳发展

及实现“双碳”目标提供理论与经验参考。 

1    数据来源与模型方法
 

1.1    数据来源

本文以数据的有效性为前提，统计了中国 30个省份 2013—2022年面板数据，其中数

据要素指标数据来源于 2014—2023年《中国统计年鉴》[16]、《中国信息产业年鉴》[17]、《中国

科技统计年鉴》[18] 等。农业碳排放数据来源于 2014—2023年《中国统计年鉴》[16]、《中国农

村统计年鉴》[19] 以及 IPCC（https://www.ipcc.ch/，数据下载日期 2024-09-27）等机构公布的

数据。其余控制变量的数据来自于《中国统计年鉴》[16]、《中国农村统计年鉴》[19] 以及 EPS
数据平台（https://www.epsnet.com.cn/，2024-09-27）。其中，人均国内生产总值等增量数值

取自然对数处理，少量缺失数据采取线性插值法进行补齐。由于数据的可获取性，最终采

用 2013—2022年中国 30个省份的面板数据进行实证分析，其中西藏及港澳台数据缺失

较多，不予分析。 

1.2    模型设计 

1.2.1    数据要素评价指标体系构建

本文立足数据要素内涵，遵循客观、层次分明及数据可获原则，综合前人研究，从数据

传播共享、数据应用环境、数据要素管理与数据开发应用 4个层面选取 24个指标[20-21]，构

建了一个全面的数据要素评价指标体系（表 1）。 

1.2.2    农业碳排放测算

农业碳排放测算参考 Zhu等[22] 研究，从农地利用碳排放、水稻培育碳排放、农田土壤

碳排放、畜禽养殖碳排放和秸秆焚烧碳排放 5个方面进行测算。具体测算如下：①农地利

用碳排放（Eland）。结合农业生产实际，从化肥施用、农膜使用、柴油消耗、灌溉、机械作业及

农田翻耕等角度衡量其真实水平[23]；②水稻培育碳排放（Ecrop）。统计不同省份的水稻种植

甲烷排放系数，并以此为基础测度各省水稻种植的碳排放水平 [24]；③农田土壤碳排放

（Estraw）。依据碳排放系数法选取土地种植面积测度各省农田土壤的碳排放水平[25]；④畜禽

养殖碳排放（Elive）。根据家庭实际养殖过程中的畜禽占比，选取猪、牛、马、驴、骡、山羊、

绵羊以及家禽（以鸡鸭等小型非反刍动物为代表）8种常见的畜禽进行碳排放估算[26]；⑤秸

秆焚烧碳排放（Eburn）。选用水稻、小麦、玉米、棉花、豆类和油料等农作物产量为依据，通

过草谷比系数估算秸秆生产量，由此计算秸秆焚烧释放的碳排放量[27]。综上所述，农业碳

排放水平的公式表述为：

Agr =
(
Eland +Ecrop+Estraw+Elive+Eburn

)
/ GDPagri （1）

式中，Agr 为各省份农业碳排放水平，GDPagri 为各省份农业生产总值。 

1.2.3    中介变量与控制变量选取

探究数据要素对农业碳减排的激励效应机制，本研究以监督效应、资源效应与成本效

应为中介变量展开分析。监督效应通过确定区域农业碳排放水平与浓度，并实现实时监控
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反馈，增强数据要素降碳效果[28]，故监督效应使用每万平方公里内环境气象观测站个数来

衡量。资源效应通过资金投入推动数字技术研发应用，提升农业生产效率与资源利用率以

实现碳减排[29]。因此，本文的资源效应使用农业固定资产投资占全社会固定资产投资的比

重来计算。成本效应通过支持农业数字化基建、技术研发推广及环境监测管理，强化数据

要素碳减排应用效果，推动农业低碳转型与可持续发展[30]。本研究的成本效应使用农林水

事务支出占一般预算支出的比重来测度。

为避免遗漏重要解释变量对实证检验结果造成偏差，本文参考相关文献，选取的控制

变量及衡量指标如下：①农村基础设施建设水平（Inf）：取农村人均宽带接入用户数的对数

值[31]；②农村医疗服务水平（Med）：以农村每万人村卫生室数量表征[32]；③经济发展水平

（Eco）：用各省人均国内生产总值的对数值表示[33]；④人力资本水平（Hum）：以各省份高等

学校在校生人数占总人口比重表征[27]；⑤技术市场发展水平（Tec）：取技术市场成交额占地

区生产总值比重表示[29]；⑥人口密度（Pop）：以各省常住人口与建成区面积比重来表征[30]。 

1.2.4    中介效应模型

中介效应模型是探讨变量作用机制传导路径的常用且高效量化工具。为验证数据要

素与农业碳排放的影响中是否存在中介变量的传导路径，本文采用因果逐步回归检验法

构建中介效应模型，引入监督效应、资源效应与成本效应作为中介变量。其数学表达式如下：

Agrit =α0+α1Datait +β1In fit +β2 Medit +β3Ecoit +β4Humit +β5Tecit +β6Popit +µi+σt +εit （2）

 

表 1    数据要素评价指标体系

Table 1    Data element evaluation index system
 

准则层 指标层 衡量方式 属性 权重

数据传播共享 互联网网页 人均互联网网页数 + 15.495
邮政业务 人均邮政业务量 + 9.006
电信业务 人均电信业务量 + 4.991

移动互联网用户 人均移动互联网用户数 + 1.124
移动电话拥有量 人均居民年末移动电话拥有量 + 1.297
广播节目普及程度 广播节目综合人口覆盖率 + 0.185
电视节目普及程度 电视节目综合人口覆盖率 + 0.221

光缆线路 光缆线路长度占建成区面积比重 + 2.055
数据要素管理 高等教育资源 高等学校平均在校生人数 + 1.132

快递业务发展 快递业务收入占GDP比重 + 5.245
邮政营业网点 人均邮政营业网点数量 + 1.627
信息技术服务 信息技术服务收入占GDP比重 + 7.264
数字产业发展 新产品销售收入占GDP比重 + 4.480
数字普惠金融 数字普惠金融指数 + 1.344
电子商务规模 电子商务销售额占GDP比重 + 3.530
企业信息化 有电子商务交易活动的企业占比 + 1.310

数据开发应用 高技术产业机构 人均高技术产业机构数 + 3.943
高技术产业项目 人均高技术产业项目数 + 4.987

高技术产业R&D经费 人均高技术产业R&D经费支出 + 5.884
高技术产业专利申请 人均高技术产业专利申请数 + 4.996
高技术产业R&D人员 高技术产业R&D人员全时当量 + 8.794

互联网域名 人均互联网域名数 + 7.710
互联网宽带接入端口 人均互联网宽带接入端口数 + 1.403

财政科学技术与教育支出 科学技术与教育支出占财政支出比重 + 1.979
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Mit =α0+α1Datait +β1In fit +β2 Medit +β3Ecoit +β4Humit +β5Tecit +β6Popit +µi+σt +εit （3）

Agrit =α0+α1Datait +ηMit +β1In fit +β2 Medit +β3Ecoit +β4Humit +β5Tecit +β6Popit +µi+σt +εit

（4）

式中，Agrit 是地区 i 在 t 时间的农业碳排放水平，Datait 是地区 i 在 t 时间的数据要素水平，

Infit、Medit、Ecoit、Humit、Tecit 和 Popit 分别表示地区 i 在 t 时间内的农村基础设施建设水平、

农村医疗服务水平、经济发展水平、人力资本水平、技术市场发展水平和人口密度。

βn（n=1, 2, …, 6）为控制变量 n 的回归系数，α0 为回归模型的常数项，α1 为数据要素的回归

系数，η 为中介变量系数，μi 是双重固定中的个体固定效应，σt 是时间固定效应，εit 是干扰

项。Mit 为中介变量，分别表示城市 i 在 t 时间的监督效应、资源效应与成本效应指标。 

1.2.5    空间溢出效应模型

数据要素在空间位置中的流动会使区域间产生联动效应，忽略空间因素在数据要素

与农业碳减排联系中的影响，会使研究结论不够深刻，甚至产生偏差。而空间杜宾模型可

以将数据要素与农业碳排放的空间相关性纳入解释范围，准确地梳理空间溢出效应与空

间滞后变量的影响，因此本文使用空间杜宾模型进行空间溢出效应分析，其数学表达式为：

Agrit =α0+α1Datait +ρW ×Datait+

m∑
n=1

βnConit +

m∑
n=1

ρnW ×Contit +µi+σt +εit （5）

式中，W 为空间权重矩阵，W×Datait 是数据要素的空间滞后项，ρ 为数据要素空间滞后项的

回归系数，W×Conit 是控制变量空间滞后项，m 为控制变量的个数，ρn（n=1, 2, …, m）为控制

变量 n 空间滞后项的回归系数。 

2    实证分析
 

2.1    数据要素对农业碳减排的激励效应 

2.1.1    基准回归结果检验

不加入控制变量的基准回归结果如公式（6）所示，数据要素对农业碳排放的回归结果

是−1.719，并且在 1%的水平下显著，表明数据要素对农业碳排放存在显著的抑制作用。

加入控制变量后重新进行回归得到公式（7）的数据，回归结果为−0.574，同样在 1%的水平

下显著，该结果仍然证明数据要素对农业碳排放会产生抑制作用。

Agrit = −1.719×Datait +1.058 （6）

Agrit =−0.574×Datait + 0.079× In fit−0.025×Medit−0.351×Ecoit−
22.521×Humit +2.208×Tecit +0.246×Popit + 2.881

（7）
 

2.1.2    稳健性检验

为提高研究结论的可信度，本文分别使用改变样本容量法、调整样本期、增加控制变

量、改变数据要素测度方式和模型替换法进行稳健性检验（表 2）。在进行稳健性检验时，

本文将剔除北京、上海、广东后的检验结果记于模型（1）中，将样本期在 2013—2022年的

检验结果记于模型（2），增加农村消费能力作为控制变量后检验结果记于模型（3），将熵值

法替换数据要素 TOPSIS的测算方法后的检验结果记于模型（4），采用混合效应的面板回

归模型替换原有模型的检验结果记于模型（5）。观察表中数据可知，数据要素对农业碳排

放的回归结果为负且在 1%水平下显著，与基准回归一致，表明研究的统计模型及估计结

果具有稳健性。 
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2.1.3    异质性检验

为了厘清数据要素对农业碳排放的影

响是否存在区域异质性，本文将研究区域

划分为东部、中部与西部地区①，对不同地

区数据要素与农业碳排放的关系进行检验，

得到模型（6）~（8）（表 3）。数据显示，数据

要素对碳排放的检验系数在东部、中部与

西部分别为−0.443、−2.338与−2.407，均在

1%的水平下显著，表明数据要素在 3大
区域均能抑制农业碳排放，但抑制作用呈

现出“西部＞中部＞东部”的异质性特征。

导致上述现象的原因是：东部地区的水稻

种植是主要碳源，其排放量占全国农业碳

排放量比重较大，且现代农业起步早、生

产结构稳定，难以通过优化结构的途径降

低碳排放，故数据要素抑制效应较弱；西

部受经济与气候条件限制，农业碳排放强

度低，在从传统农耕向现代化转型中，数

据要素流动推动耕作方式绿色低碳化，也

使得生产者的低碳意识得以持续提升，因

此碳减排效应最显著。

 

 

表 2    基准回归稳健性检验结果

Table 2    Benchmark regression robustness test
 

变量 模型（1） 模型（2） 模型（3） 模型（4） 模型（5）

数据要素 −1.010***（−4.82） −0.567***（−3.67） −1.525***（−4.97） −0.385***（−2.92） −1.338***（−5.75）

农村基础设施建设水平 0.134***（3.53） 0.053（1.52） 0.085**（2.58） 0.070**（2.06） −0.146***（−3.58）

农村医疗服务水平 −0.023***（−3.12） −0.027***（−3.84） −0.025***（−3.63） −0.027***（−3.84） −0.006*（−1.67）

人力资本水平 −19.254***（−6.45） −23.458***（−8.45） −22.350***（−8.42） −24.045***（−8.94） −10.132***（−3.77）

技术市场发展水平 1.673***（3.01） 2.001***（3.97） 1.997***（3.95） 2.123***（3.94） 1.222**（2.03）

经济发展水平 −0.415***（−7.23） −0.298***（−5.56） −0.353***（−6.78） −0.354***（−6.49） −0.286***（−6.73）

人口密度 0.206**（2.48） 0.123（1.53） 0.322***（4.20） 0.276***（3.67） −0.326***（−6.63）

农村消费能力 0.161***（3.49）

常数项 3.749***（4.45） 3.382***（4.16） 2.234***（2.86） 2.663***（3.40） 6.510***（9.96）

样本数 270 270 300 300 300

R-squared 0.781 0.767 0.779 0.762 0.521

研究个体数 27 30 30 30 30

　　注：括号内为t值，***为P<0.01, **为P<0.05, *为P<0.10；空白为无此项；未含西藏及港澳台数据。

 

表 3    基准回归异质性检验结果

Table 3    Results of benchmark regression heterogeneity test
 

变量 模型（6） 模型（7） 模型（8）

数据要素 −0.443***

（−2.82）
−2.338***

（−2.83）
−2.407***

（−5.90）
农村基础设施建设水平 −0.030

（−0.92）
−0.168
（−1.53）

0.291***

（4.58）

农村医疗服务水平 −0.008
（−1.00）

−0.037*

（−1.80）
0.004
（0.35）

人力资本水平 −12.020***

（−3.98）
−10.052
（−1.11）

−14.548***

（−2.95）
技术市场发展水平 0.898

（1.47）
1.759
（1.60）

1.212
（1.35）

经济发展水平 −0.073
（−1.20）

−0.258**

（−2.23）
−0.560***

（−5.09）

人口密度 0.092
（1.44）

−0.787**

（−2.34）
0.296**

（2.63）

常数项 0.947
（1.32）

10.535***

（3.92）
4.088***

（3.01）

样本数 110 80 110

R-squared 0.767 0.750 0.892

研究个体数 11 8 11

　　注：括号内为t值，***为P<0.01, **为P<0.05, *为P<0.10；
未含西藏及港澳台数据。
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 ① 根据《中共中央、国务院关于促进中部地区崛起的若干意见》和《国务院发布关于西部大开发若干政策措施的

实施意见》将研究区域划分为东部地区（北京、天津、河北、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南和辽宁）、中部地

区（山西、安徽、江西、河南、湖北、湖南、吉林和黑龙江）与西部地区（内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘

肃、青海、宁夏和新疆）。



2.2    数据要素对农业碳减排激励效应作

用机制检验 

2.2.1    成本效应

利用中介效应模型检验成本效应在数

据要素影响农业碳排放过程中的中介作用

（表 4）。模型（9）~（11）均在 1%的水平下

显著。模型（9）中，数据要素对农业碳排放

的检验系数是−0.574，呈显著抑制作用；模

型（10）中，数据要素对成本效应的检验系

数是 2.111，呈显著促进作用；模型（11）控
制成本效应后，数据要素与成本效应对农

业碳排放的系数分别为−0.407、−0.079，表
明成本效应会促进数据要素的碳减排作用。

主要原因是：数据要素投入会增加农林水

事务支出比重，数据要素会通过优化成本

投入的资源分配方式，减少财政支出的合

规成本，进而降低农业生产能耗、物耗与

资源浪费，最终实现碳减排。 

2.2.2    资源效应

将中介变量换为资源效应，利用中介

效应模型重复上述检验（表 5）发现，模型

（12）中数据要素对农业碳排放存在显著抑

制作用；模型（13）中数据要素对资源效应有显著促进作用；模型（14）加入资源效应后，数

据要素对农业碳排放在 1%的水平下呈显著抑制作用，但数值较模型（12）有所降低，而资

源效应对农业碳排放的系数为−0.701，亦在 1%的水平下呈显著抑制作用。综上所述，资

源效应在数据要素对农业碳排放的抑制作用中存在中介效应。这是因为数据要素流动提

升了农业生产信息透明度，大数据与人工智能等技术可精准测度土壤湿度、作物生长状况、

农机效率等数据，从而实现优化资源配置，减少因资源错配产生的额外碳排放。 

2.2.3    监督效应

表 6为监督效应作为中介变量时的机制检验结果，模型（15）~（17）均在 1%的水平下

显著。模型（15）显示，数据要素对农业碳排放呈显著抑制作用；模型（16）表明，数据要素

对监督效应呈显著促进作用；模型（17）中，数据要素与监督效应对农业碳排放的系数分别

为−0.703、−0.033，说明监督效应是数据要素抑制农业碳排放的中介变量。导致上述现象的

原因是：基于数据要素的大数据平台能够高效搜集、分析农业生产数据，助力农业部门实

时监控种植与农业碳排放情况。结合数字分析工具实现精准监控，为政策调整与资源配置

提供了依据，进而促进农业碳减排。 

2.3    空间溢出效应检验 

2.3.1    基准回归

本文通过空间杜宾模型探究数据要素对农业碳排放的空间溢出效应，结果如公式（8）
所示。主效应回归显示，数据要素对本地农业碳排放的系数为−0.435，溢出效应系数为

−4.444，二者均在 1%的水平下显著，由此可知，数据要素在抑制本地农业碳排放的同时，

亦会显著抑制相邻地区农业碳排放。导致上述情况的原因是，数据要素的高效利用能够优

化农业生产流程，减少资源浪费，进而降低碳排放。同时，数据要素的流动和共享也促进

 

表 4    成本效应机制检验结果

Table 4    Cost-effectiveness mechanism test
 

变量 模型（9） 模型（10） 模型（11）

数据要素 −0.574*** 2.111*** −0.407***

（−3.97） （7.03） （−2.62）

成本效应 −0.079***

（−2.69）

农村基础设施建设水平 0.079** 0.070 0.084**

（2.35） （1.01） （2.54）

农村医疗服务水平 −0.025*** −0.033** −0.028***

（−3.67） （−2.27） （−4.05）

人力资本水平 −22.521*** 1.280 −22.419***

（−8.31） （0.23） （−8.37）

技术市场发展水平 2.208*** −5.250*** 1.793***

（4.30） （−4.92） （3.38）

经济发展水平 −0.351*** −0.121 −0.360***

（−6.61） （−1.09） （−6.85）

人口密度 0.246*** −1.050*** 0.163**

（3.27） （−6.73） （2.02）

常数项 2.881*** 15.617*** 4.115***

（3.72） （9.71） （4.62）
R-squared 0.768 0.654 0.775

　　注：括号内为t值，***为P<0.01，**为P<0.05，样本数为
300；研究个体数为30；空白为无此项；未含西藏及港澳台数据。

2018 地　　理　　科　　学 45卷



了农业技术创新和知识扩散，相邻地区通过学习和模仿先进的数据应用模式，也能有效降

低自身的农业碳排放。

Agrit =−0.435×Datait−0.103× In fit+0.172×Medit+0.150×Humit −3.772×Tecit+

0.439×Ecoit−4.444×W ×Datait+0.192×W × In fit +1.611×W ×Medit+

1.462×W ×Humit−11.735×W ×Tecit −2.523×W ×Ecoit+6.910
（8）

 

2.3.2    溢出效应

上述分析表明数据要素对农业碳排放

存在显著空间溢出效应，因此，本文通过

偏微分方程将其分解为直接、间接与总效

应（表 7）。其中，直接效应的系数为−4.417，
表明数据要素对本地农业碳排放有显著抑

制作用；间接效应系数为−1.692，表明其对

邻近省份农业碳排放存在显著负向影响；

总效应系数为−6.108，表明数据要素对全

国农业碳排放有显著抑制作用。形成上述

现象的原因主要是数据要素通过技术溢出

与政策扩散形成双重减排机制；直接效应

中，物联网、AI等技术优化本地资源分配，

精准施肥减少过量投入，直接降低碳排放；

间接效应源于区域竞争与学习，数字农业

 

表 5    资源效应机制检验结果

Table 5    Test of resource effect mechanism
 

变量 模型（12） 模型（13） 模型（14）

数据要素 −0.574*** 0.176*** −0.697***

（−3.97） （2.90） （−4.96）

资源效应 −0.701***

（−4.98）

农村基础设施建设水平 0.079** −0.019 0.092***

（2.35） （−1.33） （2.85）

农村医疗服务水平 −0.025*** −0.009*** −0.019***

（−3.67） （−3.27） （−2.78）

人力资本水平 −22.521*** −4.881*** −19.098***

（−8.31） （−4.30） （−7.11）

技术市场发展水平 2.208*** 0.722*** 1.702***

（4.30） （3.36） （3.39）

经济发展水平 −0.351*** 0.004 −0.354***

（−6.61） （0.20） （−6.96）

人口密度 0.246*** 0.123*** 0.159**

（3.27） （3.92） （2.15）

常数项 2.881*** −0.748** 3.406***

（3.72） （−2.31） （4.55）
R-squared 0.768 0.448 0.788

　　注：括号内为t值，***P<0.01，**P<0.05；样本数为300；
研究个体数为30；空白为无此项；未含西藏及港澳台数据。

 

表 6    监督效应机制检验结果

Table 6    Test of supervision and effect mechanism
 

变量 模型（15） 模型（16） 模型（17）

数据要素 −0.574*** 3.938*** −0.703***

（−3.97） （5.08） （−4.71）

监督效应 −0.033***

（−2.89）

农村基础设施建设水平 0.079** 0.038 0.077**

（2.35） （0.21） （2.34）

农村医疗服务水平 −0.025*** −0.020 −0.025***

（−3.67） （−0.53） （−3.63）

人力资本水平 −22.521*** −2.178 −22.449***

（−8.31） （−0.15） （−8.40）

技术市场发展水平 2.208*** 4.257 2.068***

（4.30） （1.55） （4.07）

经济发展水平 −0.351*** 0.192 −0.357***

（−6.61） （0.67） （−6.81）

人口密度 0.246*** −1.094*** 0.282***

（3.27） （−2.72） （3.75）

常数项 2.881*** 9.234** 2.578***

（3.72） （2.23） （3.35）
R-squared 0.768 0.520 0.776

　　注：括号内为t值，***P<0.01，**P<0.05；样本数为300；
研究个体数为30；空白为无此项；未含西藏及港澳台数据。

 

表 7    空间溢出效应检验结果

Table 7    Spatial spillover effect test
 

变量 直接效应 间接效应 总效用

数据要素 −4.417*** −1.692*** −6.108***

（−22.12） （−10.71） （−53.96）

农村基础设施建设水平 0.071 −0.085* −0.014
（1.60） （−1.92） （−0.45）

农村医疗服务水平 −0.172*** −0.052*** −0.224***

（−29.09） （−11.01） （−68.28）

人力资本水平 −1.504*** −0.514*** −2.018***

（−30.04） （−15.69） （−84.84）

技术市场发展水平 3.206*** −1.282*** 1.924***

（10.92） （−4.66） （10.33）

经济发展水平 −0.287*** 0.549*** 0.262***

（−4.51） （9.13） （11.13）

　　注：括号内为t值，***为P<0.01, *为P<0.10；未含西藏及
港澳台数据。
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试点成果通过政策模仿、技术扩散等方式外溢至邻近省份，形成“技术示范−邻近采纳”链
条；总效应体现出数据要素既重塑了本地生产方式，又构建全国低碳农业网络，其抑制效

应为技术革新与政策协同的空间多维映射。 

2.3.3    稳健性检验

为确保数据要素对农业碳排放空间溢出效应结果的可信度，本文通过一阶空间权重

矩阵替换二阶矩阵回归、空间邻接权重矩阵替换二阶矩阵回归、熵值法替换数据要素的

TOPSIS测算方式回归 3种方式进行稳健性检验（表 8）。结果显示，主效应与溢出效应回

归系数均为负值，且至少在 10%水平下显著，表明数据要素对本地农业碳排放有显著抑制

作用，且存在负向空间溢出效应，与基准回归结果一致，可以证明结论具有稳健性。
 
 

表 8    空间溢出效应稳健性检验结果

Table 8    Results of robustness test for spatial spillover effect
 

变量
稳健性检验方法（1） 稳健性检验方法（2） 稳健性检验方法（3）

主效应 溢出效应 主效应 溢出效应 主效应 溢出效应

数据要素 −0.485* −3.474*** −0.165** −4.781*** −1.654*** −24.013***

（−1.92） （−3.29） （−2.53） （−3.78） （−22.96） （−70.65）

税负水平 −0.686*** −0.423 −0.751*** 0.195 0.331*** −0.374**

（−7.05） （−1.09） （−6.37） （0.58） （10.28） （−2.48）

交通基础设施水平 −0.012*** 0.086*** −0.023*** 0.083*** −0.015*** 0.023***

（−4.54） （8.43） （−7.56） （6.11） （−15.72） （4.82）

人力资本水平 −3.307 2.078 −9.358*** −33.492*** 0.376*** 5.469***

（−1.55） （0.29） （−3.34） （−3.67） （53.28） （125.56）

技术市场发展水平 −1.461*** 2.409 0.236 0.662 −7.690*** −71.764***

（−3.22） （1.26） （0.35） （0.34） （−43.76） （−81.50）

人口密度 −0.372*** 0.785*** −0.330*** 1.287*** −0.374** −3.742***

（−9.43） （6.12） （−6.87） （10.31） （−2.47） （−7.86）

rho 0.309*** 0.550*** 4.183***

（2.80） （6.43） （65.79）

sigma2_e 0.019*** 0.024*** 0.002***

（12.18） （11.85） （11.71）
R-squared 0.830 0.755 0.725

　　注：括号内为t值，***为P<0.01, **为P<0.05, *为P<0.1；样本数为300；研究个体数为30；未含西藏及港澳台数据。

 
 

3    结论与建议
 

3.1    结论

本文统计了 2013—2022年中国 30个省（区、市）的样本数据，利用普通面板回归模型

探究了数据要素与农业碳排放之间的关系，通过中介效应模型深入分析了数据要素与农

业碳排放之间的影响机制，最后借助空间杜宾模型讨论了数据要素对农业碳排放的空间

溢出效应，得出如下结论：①数据要素具有显著的环境激励效应，能够促进区域农业碳减

排。本文通过分析普通面板回归模型结果发现，数据要素对农业碳排放的回归系数显著为

负，由此证明数据要素能够明显抑制地区农业碳排放，碳减排效应明显。②数据要素对农

业碳排放的抑制作用中，存在监督效应、资源效应与成本效应的中介作用。就作用机制而

言，监督效应、资源效应与成本效应在数据要素影响农业碳排放的传导路径中扮演着重要

角色。中介效应模型的回归结果表明，在加入上述变量作为中介变量后，数据要素对农业

碳排放的回归结果产生了显著变化，在上述变量的作用下，数据要素对农业碳排放的抑制
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作用呈现出减弱或增强的特征，由此证明了数据要素在农业碳排放的影响中存在监督效

应、资源效应与成本效应的中介作用。③数据要素会对农业碳排放产生显著的溢出效应。

本文在利用空间杜宾模型进行回归分析时发现数据要素对农业碳排放的主效应系数显著

为负，溢出效应系数显著为负，这表明数据要素在抑制本地农业碳排放的同时，会对邻域

农业碳排放水平产生抑制作用。后续对空间溢出效应的分解中也证明了上述结论。 

3.2    建议

根据上述结论，加强数据要素减排效应，构建“技术创新−政策激励−数据监督”三位一

体的减排体系。本文围绕技术创新、政策制定与数据监督 3个方面提出如下建议：①推进

农村生产活动数字化转型，实现农业碳减排发展目标。一方面，在农机设备中可集成北斗

定位与碳传感器模块，实时采集耕作、播种、收割环节的碳排放数据。例如，在插秧机作业

过程中同步监测单位面积柴油消耗及尾气排放量，通过边缘计算生成碳足迹热力图。另一

方面，打造 AI驱动的精准管理模型，基于数字化技术设定动态优化农药投入方案。例如

华北小麦主产区试点数据显示，该方案可使氮肥利用率提升 25%，灌溉水量减少 18%，同
步降低温室气体排放。因此，可在全国范围内推广该方案，更精准实现农业碳减排。②因

地制宜制定农业发展政策，动态激励农业碳减排。一方面，实施阶梯式技术补贴政策。对

采用智能灌溉系统的农户，可按减排量分档给予 30%~70%的设备购置补贴；对参与碳汇

交易的新型农业经营主体，提供 5 a期的低息贷款支持。在上述政策中，可将村集体作为

对象进行考察实施。另一方面，设立专项基金或提供税收优惠，鼓励数字产业进行创新发

展，同时减轻农业生产部门的数据应用成本，通过设立激励机制，促进农业生产部门主动

寻求数字化路径，积极加入农业碳减排行列。③搭建数字化监测网络，形成数字驱动型农

业碳减排体系。第一，部署多源遥感监测体系，推进农业环境监测基站建设，结合无人机

低空遥感，构建“天基监测−空基核查−地面传感”的 3级网络。黑龙江三江平原试点数据表

明该技术组合可使秸秆焚烧监测精度达 95%。第二，建设农业碳大数据中枢。整合气象、

土壤、生产等多源数据，构建国家级农业碳账户平台，形成“田块−县域−省域”3级数字孪

生系统，为政策制定提供动态决策支持。
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Abstract:  As a core production factor in the era of digital economy, data elements play an im-
portant driving role in the carbon emission reduction efforts of various industries. This paper se-
lects 30 provinces (autonomous regions and municipalities) in China from 2013 to 2022 as re-
search samples to explore in depth the incentive effect and spillover effect of data elements on
agricultural carbon emission reduction. First, an ordinary panel regression model is used to ana-
lyze  the  incentive  effect  of  data  elements  on  agricultural  carbon  emission  reduction.  Then,  a
mediating effect model is employed to test the transmission mechanism between data elements
and agricultural  carbon emissions.  Finally,  a  spatial  Durbin  model  is  applied  to  analyzing the
spatial spillover effect of data elements on agricultural carbon emissions. The following conclu-
sions are drawn: 1) Data elements have a significant environmental incentive effect, which can
promote regional agricultural carbon emission reduction. 2) In the inhibitory effect of data ele-
ments on  agricultural  carbon  emissions,  there  exist  mediating  roles  of  supervision  effect,   re-
source effect, and cost effect. 3) Data elements have a significant spillover effect on agricultur-
al carbon emissions, that is, while inhibiting local agricultural carbon emissions, data elements
can also inhibit agricultural carbon emissions in adjacent regions. Based on the above analysis,
this  paper  puts  forward  practical  suggestions  from  three  aspects:  technological  innovation,
policy formulation, and data supervision.
Key words:  data element; agricultural carbon emission reduction; incentive effect; green agri-
cultural low-carbon development
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