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摘要：提高农业碳生产率对推动农业农村绿色发展具有重要意义。基于 2007—2022 年中国 30 个省份面板数据，实证分

析农业生产性服务业对农业碳生产率的影响效应及门槛特征。研究结果表明：农业生产性服务业对农业碳生产率具有显

著促进作用。农业生产性服务业对农业碳生产率的促进作用具有地区异质性，农业生产性服务业对中部地区和粮食主产

区的农业碳生产率的促进作用较强。农业生产性服务业对农业碳生产率的影响存在农地经营规模门槛和农村人力资本

门槛。随着农地经营规模扩大和农村人力资本水平提高，农业生产性服务业对农业碳生产率的促进作用逐渐增强。据

此，提出应健全绿色农业生产性服务体系、推动农业适度规模经营、加强农业低碳技术的培训与应用等对策建议。
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Abstract：： Improving agricultural carbon productivity is of great significance to promote the green development of 
agriculture and rural areas.  Based on the panel data of 30 provinces in China from 2007 to 2022， this paper empirically 
analyzes the impact effect and threshold characteristics of agricultural production services on agricultural carbon 
productivity.  The results show that： Agricultural productive services have a significant role in promoting agricultural 
carbon productivity. The promotion effect of agricultural productive services on agricultural carbon productivity is regionally 
heterogeneous， and the promotion effect of agricultural productive services on agricultural carbon productivity in central 
China and major grain producing areas is stronger.  The impact of agricultural productive services on agricultural carbon 
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productivity has the threshold of farmland management scale and rural human capital.  With the expansion of farmland 
management scale and the improvement of rural human capital， the role of agricultural productive services in promoting 
agricultural carbon productivity has gradually increased.  Accordingly， countermeasures and suggestions such as improving 
the green agricultural production service system， promoting the moderate scale of land management， and strengthening the 
training and application of low‑carbon agricultural technologies are proposed.
Keywords：： agricultural carbon productivity； agricultural production services； farmland management scale ； rural human 
capital； threshold effect

0 引言

改革开放以来，中国农业发展取得举世瞩目成就，

随之而来的农业农村生态环境问题逐渐凸显，特别是农

业碳排放问题引起广泛关注。据统计，我国碳排放总量

的 17% 约来自农业生产活动［1］，农业绿色低碳发展的任

务依然很艰巨。历年中央一号文件均对“农业绿色发

展”进行相关部署，2024 年中央一号文件明确强调“坚持

绿色兴农”。由此，促进农业增产减排、提高农业碳生产

率已成为实现农业绿色低碳发展的重要途径。作为衔

接小农户与现代农业的关键纽带，农业生产性服务业可

以有效整合生产要素［2］，促进投入品减量化［3］，推动农业

农村绿色转型。那么，农业生产性服务业能否促进农业

碳生产率提高？研究上述问题，对实现我国农业绿色低

碳发展具有重要的理论与现实意义。

目前已有学者对农业碳生产率展开研究，一是农

业碳生产率的测算与分析，如黄杰等［4］从种植业角度

测度种植业碳生产率，程琳琳等［5］基于省域数据测度

农业碳生产率并探讨其空间特征；二是农业碳生产率

的影响因素，现有研究表明农村数字化发展［6］、农业产

业集聚［7］、财政支农投入［8］及城镇化［9］等均对农业碳生

产率具有正向促进作用。同时，关于农业生产性服务

业的研究也颇为丰富，有学者对农业生产性服务业的

内涵［10］、演变轨迹［11］及总结展望［12］进行理论剖析，也

有学者实证分析农业生产性服务业对种植结构［13］、粮

食生产［14］、农业效率［15］和产业结构升级［16］的影响效

应。此外，学者们也从农户化肥投入减量［17］、农业碳

减排［18］、农业绿色生产率提升［19］等方面探究农业生产

性服务业对农业绿色发展的影响。综上，学者们针对

农业碳生产率、农业生产性服务业及其对农业绿色发

展等问题进行了深入研究，但鲜有文献探讨农业生产

性服务业对农业碳生产率的影响效应。

鉴于此，本文基于 2007—2022 年省级面板数据，采

用 DDF—Malmquist 指数测算农业碳生产率，实证考察

农业生产性服务业对农业碳生产率的影响效应，并将劳

均农地经营规模和农村人力资本作为门槛变量探究农

业生产性服务业对农业碳生产率的非线性影响。

1 机理分析与研究假说

农业生产性服务业可能从 2 个方面影响农业碳

生产率：一是专业化效应。农业生产性服务业的发展

推动专业化服务组织与农业生产深度融合，加速农业

分工深化和生产专业化，有助于优化配置农业要素投

入和提升农业资源利用率［20］；通过服务外包、生产托

管等形式带动小农户进行专业化生产，在促进农业节

本增效的同时降低农业碳排放，进而推动农业绿色高

效生产，为提高农业碳生产率创造可能。二是绿色技

术效应。相比于小农户，专业化的服务组织在农业绿

色技术的学习和应用方面具有明显优势，通过向小农

户提供生产性服务有效降低和分摊农业绿色技术的使

用成本，诱使小农户购买绿色技术服务而实现农业绿

色生产［21］。农业生产性服务业发展能够推动农业绿

色技术应用于农业生产的各环节，进而提升农业碳生

产率。综上，农业生产性服务业可以通过专业化效应

和绿色技术效应提升农业碳生产率。由此，提出假说

H1：农业生产性服务业可以促进农业碳生产率提高。

农地规模经营是农业生产性服务业发展的基础

条件，农地经营规模程度会影响农业生产性服务业对

农业碳生产率的促进作用。随着农地经营规模的扩

大，农业生产性服务业更容易发挥其规模效应带动农

业绿色生产。例如，土地集中连片种植更加便于服务

组织开展统防统治、集中施肥等作业服务，进而降低

化肥农药的施用强度，促进农业碳排放减少。在农地

经营规模扩大到一定程度时可能会强化农业生产性

服务业对农业碳生产率的促进作用。因此，提出假说

H2：农业生产性服务业对农业碳生产率的影响存在

农地经营规模门槛。

农村人力资本影响着农民对绿色技术服务的认知

程度和接受程度，一定程度上也会影响农业生产性服

务业对农业碳生产率的促进作用。当农村人力资本水

平较低时，农民对绿色技术服务的认知度和接受度较

低，使得农业绿色技术服务的推广和应用不充分，从而

降低农业生产性服务业对农业碳生产率的促进作用。

当农村人力资本水平较高时，农民对绿色技术服务的
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认知度和接受度较高，在农业生产过程倾向采纳绿色

技术［22］，有效促进绿色技术的成果转化，更好地发挥

农业生产性服务业对农业碳生产率的促进作用。随着

农村人力资本水平的积累，可能会强化农业生产性服

务业对农业碳生产率的促进作用。基于此，提出假说

H3：农业生产性服务业对农业碳生产率的影响存在农

村人力资本门槛。

2 研究设计

2. 1 农业碳生产率的测度

2. 1. 1 测度方法

参 考 黄 伟 华 等［8］方 法 ，运 用 DDF 函 数 和 全 局

Malmquist 指数测算农业碳生产率。以 DDF 模型为

基础，定义 t 期到 t+1 期的 GML 指数为

GMLt+1
t = 1 + DG（xt，yt；g x，g y）

1 + DG（xt+1，yt+1；g x，g y）
（1）

式中：GMLt+1
t ——第 t 期到第 t+1 期农业投入产出

效率；

x——投入变量；

y——期望产出变量；

DG（x，y）——全局方向性距离函数；

gx——x 的方向性向量；

gy——y 的方向性向量。

基于 GML 指数进一步计算得到农业碳生产率如

式（2）所示。

AG_tfpcht = ∏ t

t+1 GMLt+1
t （2）

式中：AG_tfpcht——第 t 期农业碳生产率。

2. 1. 2 测度指标选取

参考黄伟华等［8］的研究，从投入和产出两方面构

建农业碳生产率的测算指标体系，如表 1 所示。

表 1   农业碳生产率的测算指标体系

Tab. 1 Measurement index system of agricultural 
carbon productivity

一级指标

投入指标

产出指标

二级指标

化肥

农药

农业机械

农膜

农地

农业从业
人员

农业碳
排放

农业生产
总值

变量说明

化肥施用折纯量

农药使用量

农业机械总动力

农用塑料薄膜使用量

农作物总播种面积

第一产业从业人员数乘以
农业总产值占农林牧渔总
产值的比重

化肥、农药、农膜、柴油、灌
溉及翻耕作业等 6 种碳排
放源产生的碳排放量

以 2006 年为基期剔除价格
波动因素影响

单位

104 t
104 t

104 kW
104 t
khm2

万人

104 t

亿元

其中，农业碳排放总量测算如式（3）所示。

C = ∑
i=1

6

βi Ii （3）

式中：C——农业碳排放总量；

βi——第 i 种碳排放源的碳排放系数；

Ii——第 i 种碳排放源的使用总量。

其中碳排放系数参考李波［23］、段华平［24］等的研

究，设定化肥、农药、农膜、柴油、灌溉及翻耕碳排放系

数依次为 0. 895 6 kg/kg、4. 934 1 kg/kg、5. 18 kg/kg、
0. 592 7 kg/kg、266. 48 kg/hm2 和 312. 6 kg/hm2。

2. 2 模型构建

2. 2. 1 基准回归模型

为探究农业生产性服务业对农业碳生产率的影响

效应，构建基准回归模型如（4）所示。

AG_tfpchi，t = α 0 + α 1 ln AG_servicei，t +
 α 2 controlsi，t + μi + εi，t （4）

式中：AG_tfpchi，t——t 年 i 省份的农业碳生产率；

α 0、α 1、α 2——待估参数；

AG_servicei，t——t 年 i 省份的农业生产性服务

业发展水平；

controlsi，t——t 年 i 省份的一系列控制变量；

μi——i 省份的个体固定效应；

εi，t——随机扰动项。

2. 2. 2 门槛回归模型

为探究农业生产性服务业对农业碳生产率是否存

在农地经营规模门槛和农村人力资本门槛，本文以劳

均农地经营面积（land_per）和农村人力资本（educ）作

为门槛变量来构建面板门槛回归模型。式（5）为单重

面板门槛回归模型。

AG_tfpchi，t =θ0 + θ1 lnAG_servicei，t ⋅ I（thresholdi，t ≤ α）+

θ2 lnAG_servicei，t ⋅ I（thresholdi，t > α）+

θ3 controlsi，t + εi，t （5）
式中：θ0、θ1、θ2、θ3——估计参数；

thresholdi，t——t 年 i 省份的门槛变量；

α——待检验门槛值；

I（·）——指示性函数，当括号内相应条件成立

时，I（·）=1，否则 I（·）=0。
式（6）为双重面板门槛模型。

AG_tfpchi，t = ϑ 0 + ϑ1 ln AG_servicei，t ⋅ I（thresholdi，t ≤ α1）+
ϑ2 ln AG_servicei，t ⋅ I（α1 < thresholdi，t ≤ α2）+
ϑ3 ln AG_servicei，t ⋅ I（thresholdi，t > α2）+
ϑ4 controlsi，t + εi，t （6）

式中：ϑ 0、ϑ 1、ϑ 2、ϑ 3、ϑ 4——估计参数。

2. 3 变量选择

1） 被解释变量：农业碳生产率（AG_tfpch），按照
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认知度和接受度较高，在农业生产过程倾向采纳绿色

技术［22］，有效促进绿色技术的成果转化，更好地发挥
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农村人力资本水平的积累，可能会强化农业生产性服

务业对农业碳生产率的促进作用。基于此，提出假说

H3：农业生产性服务业对农业碳生产率的影响存在农

村人力资本门槛。

2 研究设计

2. 1 农业碳生产率的测度

2. 1. 1 测度方法
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Malmquist 指数测算农业碳生产率。以 DDF 模型为

基础，定义 t 期到 t+1 期的 GML 指数为

GMLt+1
t = 1 + DG（xt，yt；g x，g y）

1 + DG（xt+1，yt+1；g x，g y）
（1）

式中：GMLt+1
t ——第 t 期到第 t+1 期农业投入产出

效率；

x——投入变量；

y——期望产出变量；

DG（x，y）——全局方向性距离函数；

gx——x 的方向性向量；

gy——y 的方向性向量。

基于 GML 指数进一步计算得到农业碳生产率如

式（2）所示。

AG_tfpcht = ∏ t

t+1 GMLt+1
t （2）

式中：AG_tfpcht——第 t 期农业碳生产率。

2. 1. 2 测度指标选取

参考黄伟华等［8］的研究，从投入和产出两方面构

建农业碳生产率的测算指标体系，如表 1 所示。

表 1   农业碳生产率的测算指标体系
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carbon productivity

其中，农业碳排放总量测算如式（3）所示。
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βi Ii （3）
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βi——第 i 种碳排放源的碳排放系数；

Ii——第 i 种碳排放源的使用总量。

其中碳排放系数参考李波［23］、段华平［24］等的研

究，设定化肥、农药、农膜、柴油、灌溉及翻耕碳排放系

数依次为 0. 895 6 kg/kg、4. 934 1 kg/kg、5. 18 kg/kg、
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效应，构建基准回归模型如（4）所示。
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AG_servicei，t——t 年 i 省份的农业生产性服务

业发展水平；

controlsi，t——t 年 i 省份的一系列控制变量；

μi——i 省份的个体固定效应；

εi，t——随机扰动项。

2. 2. 2 门槛回归模型

为探究农业生产性服务业对农业碳生产率是否存

在农地经营规模门槛和农村人力资本门槛，本文以劳

均农地经营面积（land_per）和农村人力资本（educ）作

为门槛变量来构建面板门槛回归模型。式（5）为单重

面板门槛回归模型。

AG_tfpchi，t =θ0 + θ1 lnAG_servicei，t ⋅ I（thresholdi，t ≤ α）+

θ2 lnAG_servicei，t ⋅ I（thresholdi，t > α）+

θ3 controlsi，t + εi，t （5）
式中：θ0、θ1、θ2、θ3——估计参数；

thresholdi，t——t 年 i 省份的门槛变量；

α——待检验门槛值；

I（·）——指示性函数，当括号内相应条件成立

时，I（·）=1，否则 I（·）=0。
式（6）为双重面板门槛模型。

AG_tfpchi，t = ϑ 0 + ϑ1 ln AG_servicei，t ⋅ I（thresholdi，t ≤ α1）+
ϑ2 ln AG_servicei，t ⋅ I（α1 < thresholdi，t ≤ α2）+
ϑ3 ln AG_servicei，t ⋅ I（thresholdi，t > α2）+
ϑ4 controlsi，t + εi，t （6）

式中：ϑ 0、ϑ 1、ϑ 2、ϑ 3、ϑ 4——估计参数。

2. 3 变量选择

1） 被解释变量：农业碳生产率（AG_tfpch），按照

前文测度方法运用 Dearun 软件计算得到。

2） 解 释 变 量 ：农 业 生 产 性 服 务 业 发 展 水 平

（AG_service），参考罗明忠等［18］的研究选用单位播种

面积的农林牧渔服务业总产值表示，并取对数以消除

量纲影响。

3） 门槛变量：（1）劳均农地经营面积（land_ per），选
用农作物总播种面积与农业从业人员数之比表示。（2）农

村人力资本（educ），选用农村居民受教育年限表示。

4） 控制变量：（1）财政支农（AG_ fin），选用地

方财政农林水事务支出占地方财政一般预算支出的

百分比表示。（2）受灾情况（AG_dis），选用受灾面积

占农作物总播种面积的百分比表示。（3）工业化水平

（indus），选用第二产业增加值占地区生产总值的百

分比表示。（4）种植结构（plant），选用粮食作物播种

面积占农作物总播种面积的百分比表示。（5）农业产

业结构（agrs），选用农业总产值占农林牧渔总产值的

百分比表示。

2. 4 数据来源

考虑到研究数据的科学性和可得性，使用 2006—
2022 年投入产出数据以计算 2007—2022 年的农业碳

生产率，其他变量数据均来自 2007—2022 年，最终构

建 2007—2022 年中国 30 个省级（由于西藏和港澳台

地区缺失数据较多，故不考虑）面板数据实证探究农业

生产性服务业对农业碳生产率的影响效应。其中，测

算农业碳排放的数据均来自国家统计局和历年《中国

农村统计年鉴》；农林牧渔服务业总产值来自历年《中

国统计年鉴》《中国农村统计年鉴》；第一产业从业人员

数据来自历年《中国农村经营管理统计年报》；农村居

民受教育程度来自历年《中国人口和就业统计年鉴》；

各控制变量数据均来自国家统计局；其中缺失数据选

用均值法和插值法进行处理。各变量的描述性统计分

析结果如表 2 所示。

表 2   描述性统计分析结果

Tab. 2 Descriptive statistical analysis results

变量名称

农业碳生产率 AG_tfpch

农业生产性服务业发展水平 AG_ service/（元  ⋅ hm-2）

财政支农 AG_ fin/%
受灾情况 AG_dis/%
工业化水平 indus/%
种植结构 plant/%
农业产业结构 agrs/%
劳均农地经营面积 land_ per/（hm2 ⋅ 人-1）

农村人力资本 educ/年

样本量

480
480
480
480
480
480
480
480
480

均值

1. 501
2 270. 122

11. 03
17. 56
41. 82
65. 92
52. 29

1. 718
7. 730

标准差

0. 487
1 579. 266

3. 301
14. 26

8. 350
14. 25

8. 430
1. 108
0. 654

最小值

0. 679
289. 465

2. 869
0

15. 97
35. 51
33. 88

0. 692
5. 716

最大值

3. 007
10 387. 670

20. 38
69. 59
61. 96
97. 08
73. 49

6. 808
10. 11

3 实证结果与分析

1） 基准回归结果分析。表 3 为农业生产性服务业

影响农业碳生产率的基准回归结果，其中模型 1~模

型 3 分别为混合回归、固定效应和随机效应的估计结果。

由表 3 中模型 1~模型 3 的回归结果可知，农业

生产性服务业对农业碳生产率的影响估计系数分别为

0. 261、0. 551 和 0. 510，且通过 1% 水平的显著性检

验，表明农业生产性服务业的发展可以显著促进农业

碳生产率提高，假说 H1 得到证实。

2） 稳健性检验。为探究农业生产性服务业对农

业碳生产率的促进作用是否稳健，本文使用更换解释

变量、调整样本时间、缩尾处理和工具变量法等方法进

行稳健性检验，回归结果如表 4 所示。

表 4 中模型 4 为更换核心解释变量估计结果，选用

“人均农林牧渔服务业产值”（service）作为解释变量进行

估计；表 4 中模型 5 为调整样本时间的估计结果，将样

本时间区间由“2007—2022 年”调整为“2007—2019 年”

以消除新冠疫情对估计结果的影响；表 4 中模型 6 为缩

尾处理后的估计结果，对各变量进行前后 1% 水平的缩

尾处理以剔除极端值对估计结果的影响；表 4 中模

型 7 为工具变量法的估计结果，参考张恒等［25］的处理方

法，选取滞后一期的农业生产性服务业发展水平作为工

具变量进行估计，该工具变量通过不可识别检验（P<
0. 01）和弱工具变量检验。由表 4 中模型 4~模型 7 的

估计结果可知，各解释变量对农业碳生产率的影响系数

分别为 0. 458、0. 423、0. 555 和 0. 268，且均通过 1% 水

平的显著性检验。综上，在一系列的稳健性检验后，农

业生产性服务业对农业碳生产率的估计系数仍显著为

正，再次验证本文的研究假说 H1。
3） 地区异质性分析为进一步探究农业生产性服务

业影响农业碳生产率的地区异质性，按照“东、中、西部

地区”和“是否粮食主产区”将样本细分后进行分组回

归，估计结果见表 5。
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表 3   基准回归结果

Tab. 3 Benchmark regression results

变量

lnAG_service

AG_ fin

AG_dis

indus

plant

agrs

常数项

N

R2

F 检验

LM 检验

Hausman 检验

模型 1
0. 261***

（9. 66）
0. 021***

（3. 47）
-0. 010***

（-7. 77）
-0. 003

（-1. 55）
0. 014***

（10. 87）
0. 012***

（5. 48）
-1. 931***

（-6. 51）
480

0. 410

模型 2
0. 551***

（12. 24）
-0. 012

（-1. 60）
-0. 003**

（-2. 56）
-0. 023***

（-6. 51）
0. 002

（0. 46）
0. 017***

（4. 12）
-2. 512***

（-3. 89）
480

0. 672
28. 51***

675. 26***

53. 25***

模型 3
0. 510***

（12. 92）
-0. 001

（-0. 14）
-0. 004***

（-3. 42）
-0. 019***

（-6. 28）
0. 011***

（4. 22）
0. 020***

（5. 70）
-3. 233***

（-6. 34）
480

0. 663

注：***、**、*分别表示在 1%、5% 和 10% 水平下显著，括号内为 t统计值。下同。

表 4   稳健性检验

Tab. 4 Robustness test

变量

lnservice

lnAG_service

滞后一期
lnAG_service

AG_ fin

AG_dis

indus

plant

agrs

常数项

N

R2

Hausman
检验

模型 4
0. 458***

（12. 38）

—

—

-0. 009
（-1. 17）
-0. 003***

（-3. 21）
-0. 021***

（-5. 97）
-0. 001

（-0. 17）
0. 015***

（3. 70）
-1. 534***

（-2. 65）
480

0. 674

49. 91***

模型 5

—

0. 423***

（10. 20）

—

-0. 004
（-0. 54）

-0. 001
（-1. 48）
-0. 019***

（-6. 36）
0. 006*

（1. 71）
0. 025***

（6. 64）
-2. 554***

（-4. 47）
390

0. 661

40. 23***

模型 6

—

0. 555***

（12. 37）

—

-0. 010
（-1. 34）
-0. 003***

（-2. 63）
-0. 022***

（-6. 51）
0. 002

（0. 44）
0. 017***

（4. 03）
-2. 539***

（-3. 93）
480

0. 649

53. 32***

模型 7

—

0. 268***

（9. 21）
0. 020***

（3. 13）
-0. 011***

（-7. 13）
-0. 003

（-1. 32）
0. 014***

（10. 39）
0. 013***

（5. 42）
-2. 008***

（-6. 29）
450

0. 398

—

表 5 中模型 8~模型 10 分别为东部、中部、西部地

区的估计结果，lnAG_service 对 AG_tfpch 的影响系数

依次为 0. 586、0. 658 和 0. 431，且均通过 1% 水平的显

著性检验，可以看出，农业生产性服务业对农业碳生产

率的促进作用在中部地区最强，东部地区次之，西部最

弱。可能的解释是，中部地区多为农业大省，中部地区

的农业生产性服务业体系较为完备，绿色农技服务也较

为成熟，因而对农业碳生产率的提升作用较强。表 5 中

模型 11 和模型 12 为粮食主产区和粮食非主产区的回

归结果，对比估计系数可以发现农业生产性服务业对粮

食主产区的农业碳生产率的促进作用强于粮食非主产

区。可能的解释是，粮食作物更适合生产性服务作业，

在粮食主产区更易充分发挥绿色农机和低碳农机的规

模效应，因而农业生产性服务业对粮食主产区的农业碳

生产率的促进作用更强。

表 5   异质性检验

Tab. 5 Heterogeneity test

变量

lnAG_
service

AG_ fin

AG_dis

indus

plant

agrs

常数项

N

R2

Hausman
检验

模型 8
0. 586***

（7. 13）
-0. 020

（-1. 53）
-0. 002

（-1. 08）
-0. 008

（-1. 21）
0. 018***

（3. 75）
0. 016**

（2. 29）
-4. 603***

（-3. 71）
176

0. 663

46. 64***

模型 9
0. 658***

（8. 53）
-0. 043***

（-2. 98）
-0. 001

（-0. 52）
-0. 033***

（-6. 43）
-0. 007

（-0. 75）
0. 025***

（3. 41）
-1. 902*

（-1. 68）
128

0. 799

14. 04**

模型 10
0. 431***

（4. 73）
-0. 020*

（-1. 67）
-0. 004*

（-1. 90）
-0. 012*

（-1. 70）
-0. 043***

（-4. 29）
0. 018**

（2. 53）
0. 784

（0. 69）
176

0. 681

50. 78***

模型 11
0. 595***

（9. 91）
-0. 015

（-1. 65）
-0. 003**

（-2. 13）
-0. 029***

（-7. 10）
-0. 006

（-0. 84）
0. 020***

（3. 66）
-1. 786**

（-2. 02）
208

0. 803

21. 90***

模型 12
0. 527***

（7. 47）
-0. 012

（-1. 00）
-0. 003**

（-2. 20）
-0. 013**

（-2. 41）
-0. 003

（-0. 58）
0. 011*

（1. 76）
-2. 308**

（-2. 41）
272

0. 579

20. 72***

4） 门槛特征检验。为检验农业生产性服务业影

响农业碳生产率的门槛特征，基于研究假说 H2 和

H3，本研究引入劳均农地经营规模和农村人力资本作

为门槛变量进行估计，进而揭示农业生产性服务业对

农业碳生产率的非线性影响。本研究使用自抽样法

（重复抽样 500 次）来确定劳均农地经营规模和农村人

力资本的门槛个数，门槛个数检验结果见表 6。由

表 6 可知，劳均农地经营规模和农村人力资本均通过

双重门槛检验，即均存在 2 个门槛值。

表 7 报告了农业生产性服务业影响农业碳生产率的门

槛面板效应估计结果。表 7 中模型 13 为劳均农地经营规

模作为门槛变量时的估计结果。当劳均农地经营规模低于

第一门槛值（0. 964 hm2）时，lnAG_service 对 AG_tfpch 的

影响系数为 0. 515；当劳均农地经营规模越过第一门槛值

（0. 964 hm2）且 低 于 第 二 门 槛 值（1. 494 hm2）时 ，

lnAG_service 对 AG_tfpch 的影响系数上升为 0. 545；当

320



第 8 期 潘经韬  等： 农业生产性服务业对农业碳生产率的影响效应及门槛特征研究——基于 30 个省域面板的实证分析

劳均农地经营规模越过第二门槛值（1. 494 hm2）后，

lnAG_service 对 AG_tfpch 的影响系数上升为 0. 583。随

着劳均农地经营规模跨越第一、第二门槛值，农业生产性

服务业对农业碳生产率的正向影响效应逐渐增强，这表明

随着劳均农地经营规模的扩大，农业生产性服务业对农业

碳生产率的促进作用增强，假说 H2 得以验证。

表 6   门槛效应检验

Tab. 6 Threshold effect test

门槛变量

劳均农地规模

农村人力资本

门槛个数

单一门槛

双重门槛

三重门槛

单一门槛

双重门槛

三重门槛

F 值

36. 25
29. 35
20. 51
30. 97
20. 98

5. 15

P 值

0. 064
0. 038
0. 702
0. 040
0. 090
0. 822

BS 个数

500
500
500
500
500
500

1% 临界值

46. 112
33. 116
77. 592
38. 072
37. 676
30. 221

5% 临界值

38. 722
27. 761
55. 432
29. 443
24. 858
22. 236

10% 临界值

30. 482
23. 929
49. 740
23. 823
20. 466
17. 738

表 7   门槛效应的估计结果

Tab. 7 Estimation of the threshold effect

变量

lnAG_service
（land_ per ≤0. 964）

lnAG_service
（0. 964<land_ per ≤1. 494）

lnAG_service
（land_ per>1. 494）

lnAG_service
（educ ≤6. 746）

lnAG_service
（6. 746<educ≤7. 324）

lnAG_service
（educ>7. 324）

lnAG_service

D1×lnAG_service

D2×lnAG_service

D3×lnAG_service

D4×lnAG_service

AG_ fin

AG_dis

indus

plant

agrs

常数项

N

Hausman 检验

模型 13
0. 515***

（12. 03）

0. 545***

（12. 61）

0. 583***

（13. 65）

—

—

—

—

—

—

—

—

-0. 006
（-0. 87）
-0. 002**

（-2. 06）
-0. 020***

（-6. 04）
-0. 001

（-0. 30）
0. 020***

（5. 16）
-2. 703***

（-4. 36）
480
—

模型 14

—

—

—

—

—

—

0. 544***

（12. 50）
0. 036***

（5. 87）

—

—

—

-0. 011
（-1. 48）
-0. 003***

（-2. 76）
-0. 019***

（-5. 78）
0. 004

（1. 08）
0. 020***

（4. 92）
-3. 084***

（-4. 89）
480

49. 06***

模型 15

—

—

—

—

—

—

0. 516***

（11. 73）

—

0. 043***

（5. 70）

—

—

-0. 007
（-0. 95）

-0. 002*

（-1. 87）
-0. 022***

（-6. 73）
-0. 003

（-0. 95）
0. 018***

（4. 54）
-2. 168***

（-3. 46）
480

59. 22***

模型 16

—

—

—

0. 389***

（7. 91）
0. 435***

（9. 18）
0. 464***

（10. 28）

—

—

—

—

—

-0. 018**

（-2. 39）
-0. 002**

（-2. 11）
-0. 026***

（-7. 80）
0. 002

（0. 51）
0. 013***

（3. 32）
-1. 406**

（-2. 21）
480
—

模型 17

—

—

—

—

—

—

0. 474***

（10. 23）

—

—

0. 048***

（5. 12）

—

-0. 018**

（-2. 46）
-0. 002**

（-2. 13）
-0. 024***

（-7. 17）
0. 003

（0. 85）
0. 013***

（3. 16）
-2. 013***

（-3. 17）
480

54. 25***

模型 18

—

—

—

—

—

—

0. 460***

（9. 54）

—

—

—

0. 030***

（4. 63）
-0. 012

（-1. 58）
-0. 003**

（-2. 50）
-0. 024***

（-7. 14）
0. 001

（0. 22）
0. 018***

（4. 34）
-1. 911***

（-2. 97）
480

52. 36***

为进一步检验劳均农地经营规模的门槛效应，设置虚 拟 变 量 D1（ 当 land_ per≤0. 964 时 ，D1=0；当
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land_ per>0. 964 时 ，D1=1）、D2（ 当 land_ per≤
1. 494 时，D2=0；当 land_ per>1. 494 时，D2=1），并将

D1×lnAG_service 和 D2×lnAG_service 两组交互项纳

入估计模型，估计结果为表 7 模型 14 和模型 15。由此可

知，D1×lnAG_service 和 D2×lnAG_service 对农业碳

生产率的影响系数均显著为正，表明劳均农地经营规

模在 0. 964~1. 494 hm2 和超过 1. 494 hm2 时，农业生

产性服务业对农业碳生产率的促进作用增强，也验证

了劳均农地经营规模在农业生产性服务业对农业碳生

产率的影响中存在门槛效应。

表 7 中模型 16 为农村人力资本作为门槛变量时

的 估 计 结 果 。 当 农 村 居 民 人 均 受 教 育 年 限 低 于

6. 746 年 时 ，lnAG_service 对 AG_tfpch 的 影 响 系 数

为 0. 389；当农村居民人均受教育年限高于 6. 746 年且

低于 7. 324 年时，lnAG_service 对 AG_tfpch 的影响系

数上升为 0. 435；当农村居民人均受教育年限高于

7. 324 年后，lnAG_service 对 AG_tfpch 的影响系数上

升为 0. 464。随着农村人均受教育年限跨越第一、第二

门槛值，农业生产性服务业对农业碳生产率的正向影

响效应逐渐增强，这表明随着农村人力资本水平的提

高，农业生产性服务业对农业碳生产率的促进作用增

强，假说 H3 得以验证。为进一步检验农村人力资本的

门 槛 效 应 ，本 研 究 设 置 虚 拟 变 量 D3（当 educ≤
6. 746 时，D3=0；当 educ>6. 746 时，D3=1）、D4（当

educ≤7. 324 时，D4=0；当 land_ per>7. 324 时，D4=
1），并将 D3×lnAG_service 和 D4×lnAG_service 两组

交互项纳入估计模型，估计结果为表 7 模型 17 和模

型 18。 由 此 可 知 ，D3×lnAG_service 和 D4×
lnAG_service 对农业碳生产率的影响系数均显著为正，

表明农村居民人均受教育年限在 6. 746~7. 324 年和

超过 7. 324 年时，农业生产性服务业对农业碳生产率

的促进作用会增强，也验证了农村人力资本在农业生

产性服务业对农业碳生产率的影响中存在门槛效应。

4 结论与建议

4. 1 结论

基于 2007—2022 年中国 30 个省份面板数据，实证

分析农业生产性服务业对农业碳生产率的影响效应及

门槛特征。研究结果表明：（1）农业生产性服务业对农

业碳生产率具有显著促进作用。（2）农业生产性服务业

对农业碳生产率的促进作用具有地区异质性。农业生

产性服务业对农业碳生产率的促进作用在中部地区最

强，东部地区次之，西部最弱。农业生产性服务业对粮

食主产区的农业碳生产率的促进作用强于粮食非主产

区。（3）农业生产性服务业对农业碳生产率的影响存在

劳均农地经营规模门槛和农村人力资本门槛，随着劳均

农地经营规模扩大和农村人力资本水平提高，农业生产

性服务业对农业碳生产率的促进作用逐渐增强。

4. 2 建议

1） 健全绿色农业生产性服务体系。培育绿色农

业生产性服务组织，支持服务组织学习和推广绿色低

碳农机服务，鼓励围绕农业生产全过程制定针对性绿

色服务清单。政策性补贴适当向购置低碳节能农机和

开展绿色农机服务的服务组织倾斜。拓展水肥一体

化、无人机植保等低碳绿色作业服务的覆盖面。

2） 推动农业适度规模经营。健全农地流转的管

理制度和市场机制，因地制宜发展土地托管、联耕联

种、统防统治等服务规模经营模式，充分发挥生产性服

务引领农业低碳发展的规模效应。

3） 加强农业低碳技术的培训与应用。支持涉农

高校院所围绕低碳技术开展科研攻关，推动低碳农技

与农机、农艺深度融合，提高低碳技术的实用性。强化

农业绿色生产技术的宣传与培训，提高农民的绿色生

产意识和低碳农机的应用能力。
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