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编者按：“锚定建设农业强国目标，把推进乡村全面振兴作为新时代新征程‘三农’工作的总抓手”“强国必先

强农，农强方能国”。《中共中央 国务院关于学习运用“千村示范、万村整治”工程经验有力有效推进乡村全

面振兴的意见》（２０２４年中央一号文件）也再次强化了重农强农，同时为推进乡村全面振兴、加快建设农业强

国指明了奋斗方向和实践道路。为深度践行科技期刊使命，本刊开辟了特色栏目———“专稿”。该栏目采取

定向组稿约稿模式，旨在瞄准世界农业科技前沿，聚焦农业基础研究和实践应用，关注“三农”关键核心技术，
以推进“农业信息流”在产学研用中的高效贯通。
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摘要：探讨农业数字化转型与农业碳减排协调发展机理并构建评价指标体系，应用熵权－ＴＯＰＳＩＳ法与

耦合协调度模型，测度我国２０１０－２０２１年各省份农业数字化转型与农业碳减排综合发展水平及两者耦合协

调度，进而采用Ｔｏｂｉｔ回归模型分析耦合协调度的影响因素。结果表明：各省份农业数字化转型与农业碳减

排综合评价值和耦合协调度均呈稳定上升趋势，区域差异均呈东、中、东北、西部地区依次递减的趋势，且仅

有东部地区处于协调状态；大部分省份仍处于失调状态，区域之间耦合协调的阶段差距持续稳定；经济发展

水平、能源利用效率、居民收入水平、农业支出、人才资源和专利产出对耦合协调度有正向促进作用，绿色发

展水平对耦合协调度有负向抑制作用。
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基金项目：２０２２年湖北省教 育 厅 科 学 技 术 研 究 计 划 重 点 项 目“数 字

经济核心产 业 集 聚 与 绿 色 全 要 素 生 产 率 提 升 研 究”（Ｄ２０２２１４０７）；

２０２３年武汉市科创局知识创新专项基础研究项目“数字经济集聚赋

能长江经济带产业绿色高质量发展：作用机理、效应及空间异质性研

究”（２０２３０１０２０１０１０１２０）

０　引言

数字化和绿色化是农业发展新格局下的两大时

代主题。促进农业数字化转型与农业碳减排耦合协

调发展，是稳步推进农业实现高质量发展的主要动

力，更是全面实施乡村振兴战略的重点任务与重要

保障。当前，我国农业正处于传统农业向现 代 农 业

转型时期，存在化肥农药等农用物资投入比重过大

且利用率不高、污染日益严重、现有耕地数量减少和

耕地质量降低等问题，导致农业碳排放总量大，农业

绿色低碳发展亟需新动力来助推农业碳减排目标的

实现。而数字经济作为人类社会迈向数字革命时代

的一种新经济形态，迅速成为经济增长的新动能和

新引擎，数字经济的高速发展加快了农业数字化转

型步伐。然而，在农业数字化转型与碳减排 发 展 存

在基 础 不 匹 配、阶 段 不 同 步、路 径 取 向 不 明 等 情 况

下，农业数字化转型与碳减排目标结合呈片面和割

裂状。因此，有必要探索农业数字化转型与 农 业 碳

减排的协调发展机制，为破解农业数字化与低碳化

“两化”融合发展难题提供解决思路。
国内外学者针对农业数字化转型与农业碳减排

已展开广泛深入研究。对农业数字化转型的研究报

道涉及现实表征、效能分析、运营管理、福利 分 配 和

实施路径等方面［１－５］。对 农 业 碳 减 排 的 研 究 主 要 包

含碳 减 排 成 效 评 估、碳 减 排 路 径、区 域 协 同 减 排

等［６－８］。在农业数字化转型与碳减排水平测算方面，
关于农业数字化转型的测度，目前尚缺乏被广泛认

可的评价方式，多数文献通过构建农业数字化转型

指标体系来 测 度 农 业 数 字 化 转 型 水 平［９－１１］；而 针 对

农业碳减排的测算方法比较多样，有依托确立碳源

和对应的碳 排 放 系 数 的 方 式 来 计 算 农 业 碳 排 放 总

量［１２］，有使用被普遍接受的数据包络分析方法来测

算农业碳排 放 效 率［１３］，有 通 过 构 建 碳 减 排、碳 补 偿

潜力 指 数 来 测 度 农 业 碳 减 排 潜 力 或 碳 补 偿 潜

力［１４－１５］，亦有通过构建农业碳减排评价指标 体 系 来

测算农业碳减排水平［１６］。此外，在影响因素分析方

面，耕地、劳动力、资本、科学技术、数 据 等 生 产 要 素
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因素被认为对农业数字化转型的影响 较 大［１７－１８］；农

业经济发展水平、农业机械化水平、农业生 产 效 率、
农村人口、环境规制水平和农业公共投资等因素被

认为对农业碳减排的影响较大［１９－２２］。在农业数字化

转型与农业碳减排二者联系方面，有学者发现数字

化在实现农业净零排放方面发挥着重要作用［２３］，有

研究认为数字化水平可以显著降低农业生产的碳强

度［２４］，还有研究认为数字化转型和信息技术促进了

农业高质量 发 展 和 绿 色 增 长［２５］；另 外，部 分 学 者 则

认为数字化将增加碳排放，数字技术的高能耗会加

剧能源消 耗 和 碳 排 放［２６］，数 字 经 济 中 的 核 心 产 业

ＩＣＴ行业的发展显著刺激了二氧化碳的排放［２７］；还

有学者 认 为 数 字 经 济 与 碳 排 放 之 间 存 在 倒 Ｕ 型

关系［２８－２９］。

综上所述，目前针对农业数字化 与 农 业 碳 减 排

的研究侧重于前者对后者的单向关联研究，较少有

文献对二者耦合关系以及融合发展的影响因素进行

专门研究。本文基于系统耦合视角，构建农 业 数 字

化转型与农业碳减排耦合协调度模型，通过对二者

系统耦合协调度的定量测度，刻画出二者的双向互

动关系和动态变化，进一步探究影响农业数字化与

农业碳减排二者协同推进的制约因素，进而提出相

应的政策建议。

１　农业数 字 化 转 型 与 农 业 碳 减 排 协 调 发 展

机理

　　农业数字化转型与农业碳减排之间存在密切的

动态相互作用关系，其机理见图１。

图１　农业数字化转型与碳减排融合发展机理

　　农业数字化转型由农业各要素的数字化和以数

字化的手段管理农业各要素［２］，主要是 通 过 引 导 农

业传统资源禀赋依赖型向高端数字化要素依赖型转

变，包括农业结构的变迁、发展效率的提升和农业绿

色转型。农业碳减排主要依靠内在的系统减排能力

和外在的创新驱动与政策激励。本文从系统耦合视

角展开研究，农业数字化转型与农业碳减排之间耦

合协调度的大小反映了二者相互依赖、相互促进的

影响程度，也反映了二者变化速度和方向的一致性

状态和程度。当数字化被应用于农业生产、流通、经
营等环节，农业的系统减排能力和减排的创新驱动

对数字化转 型 的 需 求 也 进 一 步 加 快 农 业 数 字 化 转

型，使得二者之间呈现高度耦合状态。
农业数字化转型会促进农业碳 减 排 能 力 提 升。

当前我国农业绿色生产方式转型尚未完成，农业碳

减排 形 势 依 然 严 峻，制 约 着 农 业 绿 色 高 质 量 发 展。
而数字技术嵌入农业要素配置体系，改变了农业发

展环境和信息基础，促成农业结构转型，且数字技术

被应用于农业精准化生产、智能化供应和网络化经

营促成农业效率转型，有利于助推农业绿色发展，从
而提升农业碳减排能力。农业碳减排的目标需求引

导农业数字化转型。推进农业减排固碳不仅是农业

生态文明建设的重要内容，而且是农业现代化建设

的重要方 向。要 实 现２０３０年 前 碳 达 峰、２０６０年 前
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碳中和的“双碳”战略目标，农业碳减排既是重要举

措，也是 潜 力 所 在。但农业低碳发展存在诸如农业

现代化水平低、农民的低碳意识薄弱、农业基础设施

建设进 程 缓 慢、粗 放 式 农 业 生 产 方 式 较 普 遍 等 问

题［３０］，亟需发展数字农业，实现农业数字化转型，依

托农业基础设施的数字化和农业投入产出控制的精

准化，实现农业对环境负面影响的最小化［３］，解决农

业低碳发展难题。农业绿色高质量发展需要农业数

字化转型与农业碳减排的有序协同，也只有二者的耦

合协同、相互促进，才能实现农业绿色高质量发展。

２　分析方法

２．１　指标体系的建立与数据来源

２．１．１　评价指标体系构建

本文借鉴相关学者研究成果［８，１１，１６，３１－３５］，分别构

建农业数字化转型与农业碳减排的耦合协调评价指

标体系。农业数字化转型系统中，选择６个方面、２３
个指标总体反映农业数字化转型发展水平；农业碳

减排系统中，选 择６个 方 面、１７个 指 标 来 总 体 反 映

农业碳减排发展水平。具体评价指标体系见表１。

表１　农业数字化转型与碳减排耦合协调评价指标体系

系统层 准则层 指标层 权重 指标属性

农
业
数
字
化
转
型
系
统

农业数字化转型发展环境

农业数字化转型信息基础

农业数字化转型人才资源

农业数字化转型技术支持

农业数字化转型产业效益

农业数字化转型绿色发展

科学研究和技术服务业固定资产投资（亿元） ０．０４０　６ ＋
信息传输、软件和信息技术服务业固定资产投资（亿元） ０．０２５　８ ＋

交通运输、仓储和邮政业固定资产投资（亿元） ０．０２２　７ ＋
农业机械总动力（万ｋＷ） ０．０３８　０ ＋
农村用电量（亿ｋＷ·ｈ） ０．０７３　２ ＋

农村宽带接入用户（万户） ０．０５７　９ ＋
光缆线路长度（万ｋｍ） ０．０３６　７ ＋

移动电话交换机容量（万户） ０．０２５　２ ＋
农村有线广播电视用户数（万户） ０．０４６　５ ＋

地方财政教育支出（亿元） ０．０２２　０ ＋
信息传输、软件和信息技术服务业从业人员（万人） ０．０６３　７ ＋

研究与试验发展（Ｒ＆Ｄ）人员（万人） ０．０５７　４ ＋
电信业务总量（亿元） ０．０３１　９ ＋

有Ｒ＆Ｄ活动的企业数量（个） ０．０９７　５ ＋
有电子商务交易活动企业数（个） ０．０６２　８ ＋

电子商务销售额（亿元） ０．０７３　９ ＋
邮政业网点（个） ０．０３８　４ ＋

邮政业务总量（亿元） ０．０５３　３ ＋
快递业务收入（亿元） ０．０８４　６ ＋

单位面积农药投用量（ｋｇ／ｈｍ２） ０．００２　８ －
单位面积化肥施用量（ｋｇ／ｈｍ２） ０．００６　７ －

单位面积塑料薄膜使用量（ｋｇ／ｈｍ２） ０．００３　３ －
有效灌溉面积（ｋｈｍ２） ０．０３５　３ ＋

农
业
碳
减
排
系
统

农村经济发展能力

农村社会发展能力

农业碳源能力

农业碳汇能力

农业技术创新

农业政策激励

农业总产值（亿元） ０．０６９　６ ＋

农业劳动生产率（元／人） ０．０６９　８ ＋

土地产出率（万元／ｈｍ２） ０．０８８　６ ＋

人均粮食产量（ｋｇ／人） ０．０６８　４ ＋

第一产业增加值比重（％） ０．０３６　６ ＋

农村居民人均可支配收入（元） ０．０４１　３ ＋

农村居民消费水平（元） ０．１１９　５ ＋

城镇化率（％） ０．０２６　３ ＋

乡村恩格尔系数（％） ０．０１５　３ －

柴油使用强度（ｋｇ／ｈｍ２） ０．００６　８ －

农业碳排放密度（ｋｇ／ｈｍ２） ０．０１４　２ －

农业能源利用效率（吨标准煤／万元） ０．１６７　６ ＋

森林覆盖率（％） ０．０４４　７ ＋

人均公园绿地面积（ｍ２／人） ０．０２４　６ ＋

造林面积（ｋｈｍ２） ０．０６７　５ ＋

农业发明授权、外观设计和实用新型专利产出总和（项） ０．０９９　０ ＋

农业支出（亿元） ０．０４０　１ ＋

　　注：经济指标统一以２０１０年为基期，剔除通货膨胀率。
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２．１．２　数据来源

本文所用数据为２０１０－２０２１年全国３０个省份

（因数据可得性原因，研究未涉及西藏自治区）的面

板数据，各 指 标 基 础 数 据 来 源 于《中 国 统 计 年 鉴》
（２０１１－２０２２年）、《中 国 农 村 统 计 年 鉴》（２０１１－
２０２２年）、《中 国 科 技 统 计 年 鉴》（２０１１－２０２２年）、
《中国能源 统 计 年 鉴》（２０１１－２０２２年）、《中 国 社 会

统计年鉴》（２０１１－２０２２年）、《中国固定资产投资统

计年鉴》（２０１１－２０２２年）、《中 国 投 资 领 域 统 计 年

鉴》（２０１１－２０２２年）以 及 各 省 份 统 计 年 鉴（２０１１－
２０２２年）。农业碳排放数据系作者借鉴田云等［３６］采

用的ＩＰＣＣ碳排放系数法，即根据柴油、化肥、农药、
农膜、灌溉及翻耕六类碳源投入量乘以其碳排放系

数进行测算所得。农业专利数据来源于国家知识产

权局。对于部分缺失数据值，本文采用线性 插 值 法

予以补齐。

２．２　熵权－ＴＯＰＳＩＳ评价模型

本文采用熵权－ＴＯＰＳＩＳ法对农业数字化转型

与农业碳减排水平进行测度，具体计算步骤如下：
第一步，为消除不同测度指标在 数 量 级 和 量 纲

方面的不一致性，首先运用极差法对表１中各测度

指标作标准化处理：

正向指标：Ｘ′ｉｊ ＝
Ｘｉｊ－ｍｉｎ（Ｘｉｊ）

ｍａｘ（Ｘｉｊ）－ｍｉｎ（Ｘｉｊ）
（１）

负向指标：Ｘ′ｉｊ ＝
ｍａｘ（Ｘｉｊ）－Ｘｉｊ

ｍａｘ（Ｘｉｊ）－ｍｉｎ（Ｘｉｊ）
（２）

式中，ｉ表示省份；ｊ表示测度指标；Ｘｉｊ 和Ｘ′ｉｊ 分别为原始

的 和标准化后的测度指标值；ｍａｘ（Ｘｉｊ）和ｍｉｎ（Ｘｉｊ）分别为

Ｘｉｊ 的最大值与最小值。

第二步，计算第ｉ个省份占第ｊ项指标 的 比 重

Ｐ 值：

Ｐｉｊ ＝
Ｘ′ｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘ′ｉｊ

（３）

第三步，计算第ｊ项指标的熵值和差异系数：

ｅｊ ＝ －１／ｌｎｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉｊｌｎＰｉｊ　　０≤ｅｊ ≤１ （４）

ｇｊ ＝１－ｅｊ　 ０≤ｇｊ ≤１ （５）

第四步，计算第ｊ项指标占所有指标的权重：

ｗｊ ＝
ｇｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｇｊ

（６）

第五步，构建农业数字化转型与 碳 减 排 水 平 测

度指标的加权决策矩阵Ｒ：
Ｒ＝ ［ｒｉｊ］ｍ×ｎ （７）

式中，ｒｉｊ ＝ｗｊＸ′ｉｊ 。

第六步，根据加权 矩 阵Ｒ 确 定 最 优 方 案Ｑ＋
ｊ 与

最劣方案Ｑ－
ｊ ：
Ｑ＋
ｊ ＝ ｍａｘ（ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉｍ） （８）

Ｑ－
ｊ ＝ ｍｉｎ（ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉｍ） （９）

第七步，计算 各 测 度 方 案 与 最 优 方 案Ｑ＋
ｊ 及 最

劣方案Ｑ－
ｊ 的欧氏距离ｄ＋ｉ 和ｄ－ｉ ：

ｄ＋ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ＝１

（Ｑ＋
ｊ －ｒｉｊ）■ ２ （１０）

ｄ－ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ＝１

（Ｑ－
ｊ －ｒｉｊ）■ ２ （１１）

第八步，计算各测度方案与理想 方 案 的 相 对 贴

进度Ｓｉ ：

Ｓｉ ＝
ｄ－ｉ

ｄ＋ｉ ＋ｄ－ｉ
（１２）

其中，相对贴进度Ｓｉ 介于０～１，Ｓｉ 值越大，表
明省份ｉ的农业数字化转型与 碳 减 排 水 平 越 优；反

之，省份ｉ的农业数字化转型与碳减排水平越差。

２．３　耦合协调度模型

耦合协调度模型主要用于评价两个及以上系统

彼此影响的现象，反映系统间相互依赖、促进的动态

关联关系。本文对农业数字化转型和农业碳减排两

大系统间耦合协调度的分析可以反映两者之间长期

以来的互动关系与动态变化。耦合度表达式为

Ｃ＝
Ｓ１Ｓ２

Ｓ１＋Ｓ２
２（ ）２■

（１３）

式中，Ｓ１ 和Ｓ２ 分别为农业数字化转型和农业碳减排发展水

平；Ｃ为系统耦合度，Ｃ∈ ０，１［ ］，Ｃ越大说明农业数字化

转型与农业碳减排子系统相互关系的匹配程度越高。

耦合度只能说明系统间的耦合 紧 密 水 平，无 法

反映协调发展水平的高低，因此，需引入耦合协调度

来反映农业 数 字 化 转 型 与 农 业 碳 减 排 间 的 协 调 程

度。耦合协调度表达式为

Ｄ ＝ ■ＣＴ （１４）

Ｔ ＝αＳ１＋βＳ２ （１５）

式中，Ｄ 为耦合协调度；Ｔ 为农业数字化转型与农业碳减排

两个系统的综合 评 价 指 数，用 于 反 映 二 者 的 整 体 状 况；α、β
为待定系数，用于衡量农业数字化转型与农业碳减排的相对

重 要程度，且α＋β＝１，本文认为二者同等重要，所以α、β均

取０．５。

为直观反映农业数字化转型与农业碳减排的耦

合协调程度，本文借鉴廖重斌［３７］、肖华堂等［３８］的分类

方式，将耦合协调度划分为多个发展阶段，见表２。

２．４　农业数 字 化 转 型 与 碳 减 排 耦 合 协 调 度 的 影 响

因素分析

耦合协调发展受自身及众多外部驱动因素的影

响，本文在已有研究的基础上［３９］，结合实际情况、遵

循数据可得性原则，选取耦合协调度作为被解释变

量，选取经济发展水平、能源利用效率、绿色 发 展 水

平、居民收入水平、农业支出、人才资源、专利产出等

作为解释变量，见表３。
·４·
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表２　耦合协调度分类

协调等级 耦合协调度 协调程度 协调等级 耦合协调度 协调程度

１ ［０，０．０９９　９） 极度失调 ６ ［０．４９９　９，０．５９９　９） 勉强协调

２ ［０．０９９　９，０．１９９　９） 严重失调 ７ ［０．５９９　９，０．６９９　９） 初级协调

３ ［０．１９９　９，０．２９９　９） 中度失调 ８ ［０．６９９　９，０．７９９　９） 中级协调

４ ［０．２９９　９，０．３９９　９） 轻度失调 ９ ［０．７９９　９，０．８９９　９） 良好协调

５ ［０．３９９　９，０．４９９　９） 濒临失调 １０ ［０．８９９　９，１．０００　０］ 优质协调

表３　耦合协调影响因素

变量类型 变量名称 变量符号 变量说明 单位

被解释变量 耦合协调度 Ｄ 经耦合协调模型计算得出

解释变量

经济发展水平 Ｅｃｏ 土地产出率 万元／ｈｍ２

能源利用效率 Ｅｎｅ 农业能源利用效率 ｔ标准煤／万元

绿色发展水平 Ｇｒｅ 单位面积农药投用量 ｋｇ／ｈｍ２

居民收入水平 Ｉｎｃ 农村居民人均可支配收入 元

农业支出 Ａｇｒ 地方财政农林水事务支出 亿元

人才资源 Ｐｅｒ 地方财政教育支出 亿元

专利产出 Ｐａｔ 农业发明授权、外观设计和实用新型专利产出总和 项

　　农 业 数 字 化 转 型 与 农 业 碳 减 排 耦 合 协 调 度Ｄ
的取值范围为０～１，所以被解释变量属于受限因变

量，符 合 Ｔｏｂｉｔ回 归 模 型 的 设 定 条 件［４０］，因 此 选 择

Ｔｏｂｉｔ模型对二者耦合协调度的驱动力做进一步探

索，将误差降到最小，模型如下：
Ｄｉｔ ＝α＋β１Ｅｃｏｉｔ＋β２Ｅｎｅｉｔ＋β３Ｇｒｅｉｔ＋β４Ｉｎｃｉｔ＋

β５Ａｇｒｉｔ＋β６Ｐｅｒｉｔ＋β７Ｐａｔｉｔ＋εｉｔ （１６）

式中，Ｄｉｔ 为 第ｉ省 区 第ｔ年 的 耦 合 协 调 度；α为 常 数 项；

β１ ～β７ 为各变量的待估参数；εｉｔ 为第ｉ省区第ｔ年的随机误

差项。

３　农 业 数 字 化 转 型 与 碳 减 排 协 调 发 展 的

实证分析

３．１　农业数字化转型与碳减排综合发展水平

运用熵权－ＴＯＰＳＩＳ法对中国３０个省份２０１０－
２０２１年农业数 字 化 转 型 与 农 业 碳 减 排 发 展 水 平 进

行测度，对各地区历年测算值取均值，具体见表４。

表４　农业数字化转型与碳减排的时空特征

区域 省份 数字化转型 碳减排 区域 省份 数字化转型 碳减排

东部地区

中部地区

北京 ０．２６７　５　 ０．２５２　０

天津 ０．０６５　３　 ０．１４０　６

河北 ０．２２７　５　 ０．１９７　６

上海 ０．２５５　８　 ０．１５０　９

江苏 ０．５１７　５　 ０．２２１　９

浙江 ０．４０３　８　 ０．２２７　７

福建 ０．１８１　１　 ０．２１７　２

山东 ０．３４５　８　 ０．２４４　０

广东 ０．５４０　５　 ０．２２８　０

海南 ０．０２３　２　 ０．４１２　３

均值 ０．２８２　８　 ０．２２９　２

山西 ０．０８９　３　 ０．２２３　４

安徽 ０．１９８　３　 ０．１６９　５

江西 ０．１３２　８　 ０．１８５　７

河南 ０．２４０　２　 ０．２０８　０

湖北 ０．１７７　０　 ０．１９８　０

湖南 ０．１７９　９　 ０．２４９　９

均值 ０．１６９　６　 ０．２０５　７

东北地区

西部地区

全国

黑龙江 ０．１５３　６　 ０．２６８　９

吉林 ０．０８６　６　 ０．１８３　８

辽宁 ０．１５１　３　 ０．１６３　９

均值 ０．１３０　５　 ０．２０５　５

内蒙古 ０．１１０　４　 ０．３０　９５

广西 ０．１１８　０　 ０．１８４　６

重庆 ０．０９１　８　 ０．２２７　７

四川 ０．２１９　３　 ０．２０４　８

贵州 ０．０８８　８　 ０．２２３　６

云南 ０．１１０　３　 ０．３３５　２

陕西 ０．１２２　９　 ０．１６７　０

甘肃 ０．０６８　２　 ０．１４６　５

青海 ０．０３２　０　 ０．１０５　５

宁夏 ０．０２９　７　 ０．１２１　１

新疆 ０．１２２　１　 ０．１６０　９

均值 ０．１０１　２　 ０．１９８　８

均值 ０．１７８　４　 ０．２１１　０

　　从农业数字化转型发展水平来看，中国农业数 字化转型发展水平整体偏低，且存在明显的省际差

·５·
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异与两极分化现象。农业数字化转型发展水平整体

均值为０．１７８　４，说明农业数字化转型仍有较大提升

空间。可以发现，头部省份（广东、江苏、浙江、山东）
存在明显的领先优势，其中，广东省（０．５４０　５）农 业

数字化转型发展水平最高，而海南省（０．０２３　２）农业

数字化转型发展水平最低，均值极差达到０．５１７　３，
表明中国农业数字化转型发展存在两极分化式的不

均衡空间分布特征。而农业数字化转型发展水平呈

东、中、东北、西部地区依次递减的趋势，且仅有东部

地区农业数字化转型发展水平均值高于全国水平均

值，表明中国农业数字化转型发展存在明显的省际

区域差异。
从农业碳减排发展水平来看，２０１０－２０２１年中

国各省份农 业 碳 减 排 发 展 水 平 整 体 均 值 为０．２１１，
均值极差达到０．３０６　８。虽然农业碳减排发展水平

同样呈东、中、东北、西部地区依次递减的趋势，且仅

有东部地区农业碳减排发展水平均值高于全国水平

均值，但地区间的均值极差为０．０３０　４，各地区农业

碳减排发展水平相对均衡。总体来说，各地 区 农 业

碳减排发展程度和所处阶段要优于农业数字化转型

的发展，东部地区借助地理优势在农业高质量总体

发展水平上处于领先地位，相较于其他省份而言，头
部省份具有较好的经济基础，且在技术、人才等方面

具有较强的集聚效应，加之近年来人民对于生态文

明以及美好 生 活 的 追 求，外 加 生 态 文 明 理 念 与“双

碳”战略目标的持续推进，使得这些地区农业碳减排

的发展领先于其他省份。

３．２　农业数字化转型与碳减排耦合协调分析

依据耦合协调度模型对各省份农业数字化转型

与农业碳减排的耦合协调度进行测度，分析中国各

省份２０１０－２０２１年农业数字化转型 与 农 业 碳 减 排

的耦合协调关系，结果见表５。

表５　农业数字化转型与碳减排耦合协调情况

省份
２０１０年 ２０１６年 ２０２１年

耦合度 耦合协调度 评价 耦合度 耦合协调度 评价 耦合度 耦合协调度 评价

北京 ０．９８２　８　 ０．４５８　２ 濒临失调 ０．９９６　８　 ０．５０１　８ 勉强协调 ０．９９２　３　 ０．５６４　２ 勉强协调

天津 ０．８５３　１　 ０．２６０　３ 中度失调 ０．９４２　９　 ０．３２２　１ 轻度失调 ０．９６１　０　 ０．３３５　６ 轻度失调

河北 ０．９９３　３　 ０．４０３　８ 濒临失调 １．０００　０　 ０．４６８　７ 濒临失调 ０．９９２　２　 ０．４９９　９ 勉强协调

山西 ０．７９８　９　 ０．３６８　８ 轻度失调 ０．８７７　７　 ０．３７９　５ 轻度失调 ０．９８２　２　 ０．３７７　６ 轻度失调

内蒙古 ０．８４１　７　 ０．４０４　０ 濒临失调 ０．８６７　７　 ０．４３７　０ 濒临失调 ０．９６５　６　 ０．４１８　４ 濒临失调

辽宁 ０．９９４　１　 ０．３５９　０ 轻度失调 １．０００　０　 ０．３９９　２ 轻度失调 ０．９９９　８　 ０．４２２　３ 濒临失调

吉林 ０．９２２　５　 ０．３１８　９ 轻度失调 ０．９２１　６　 ０．３６２　３ 轻度失调 ０．９４９　０　 ０．３８６　２ 轻度失调

黑龙江 ０．９６５　２　 ０．３８１　９ 轻度失调 ０．９５８　２　 ０．４６４　５ 濒临失调 ０．９６２　６　 ０．４８６　４ 濒临失调

上海 ０．９８８　１　 ０．３６３　５ 轻度失调 ０．９５５　４　 ０．４５２　６ 濒临失调 ０．９７６　６　 ０．５０５　３ 勉强协调

江苏 ０．９０３　７　 ０．４５６　７ 濒临失调 ０．９０７　３　 ０．５９６　３ 勉强协调 ０．９３４　８　 ０．６６０　６ 初级协调

浙江 ０．９７９　３　 ０．４３９　３ 濒临失调 ０．９６２　６　 ０．５６１　１ 勉强协调 ０．９４６　８　 ０．６２５　３ 初级协调

安徽 １．０００　０　 ０．３４６　６ 轻度失调 ０．９９６　０　 ０．４３１　６ 濒临失调 ０．９８９　２　 ０．５０２　１ 勉强协调

福建 ０．９６　５７　 ０．３５５　７ 轻度失调 ０．９９３　５　 ０．４５７　６ 濒临失调 ０．９９９　９　 ０．５０８　９ 勉强协调

江西 ０．９４１　５　 ０．３３７　３ 轻度失调 ０．９８２　０　 ０．３９５　４ 轻度失调 ０．９９９　２　 ０．４５７　１ 濒临失调

山东 ０．９７６　０　 ０．４４６　４ 濒临失调 ０．９８４　９　 ０．５４３　７ 勉强协调 ０．９８６　０　 ０．６３７　３ 初级协调

河南 ０．９９６　３　 ０．４０６　７ 濒临失调 ０．９９６　６　 ０．４７２　６ 濒临失调 ０．９９５　３　 ０．５３４　４ 勉强协调

湖北 ０．９８４　５　 ０．３６２　２ 轻度失调 ０．９９９　５　 ０．４３５　０ 濒临失调 ０．９９７　３　 ０．４９３　３ 濒临失调

湖南 ０．９４１　０　 ０．３８８　１ 轻度失调 ０．９８４　５　 ０．４６０　９ 濒临失调 ０．９９６　１　 ０．５０７　０ 勉强协调

广东 ０．９２９　１　 ０．４７２　４ 濒临失调 ０．９１３　５　 ０．５９５　３ 勉强协调 ０．９０９　８　 ０．６８６　０ 初级协调

广西 ０．９２０　８　 ０．３２４　３ 轻度失调 ０．９６６　３　 ０．３７８　４ 轻度失调 ０．９９８　８　 ０．４５０　８ 濒临失调

海南 ０．３７３　４　 ０．２８５　２ 中度失调 ０．４２２　３　 ０．３１７　９ 轻度失调 ０．５７５　４　 ０．３４４　６ 轻度失调

重庆 ０．６４８　５　 ０．３８３　４ 轻度失调 ０．９５６　６　 ０．３５２　９ 轻度失调 ０．９９５　３　 ０．４００　２ 濒临失调

四川 ０．９９６　０　 ０．３８６　３ 轻度失调 ０．９９９　６　 ０．４７５　２ 濒临失调 ０．９９０　９　 ０．５３０　７ 勉强协调

贵州 ０．７５４　５　 ０．３３４　８ 轻度失调 ０．８６５　９　 ０．３７８　１ 轻度失调 ０．９９０　６　 ０．４０７　７ 濒临失调

云南 ０．７７９　２　 ０．３８４　７ 轻度失调 ０．８５３　２　 ０．４３４　９ 濒临失调 ０．９１７　６　 ０．５０３　９ 勉强协调

陕西 ０．９４２　７　 ０．３２６　７ 轻度失调 ０．９９１　３　 ０．３７８　４ 轻度失调 ０．９９９　６　 ０．４２７　１ 濒临失调

甘肃 ０．８６７　９　 ０．２８８　３ 中度失调 ０．９１５　８　 ０．３１２　７ 轻度失调 ０．９７６　２　 ０．３４７　６ 轻度失调

青海 ０．８６４　２　 ０．２２８　１ 中度失调 ０．８４４　０　 ０．２３８　４ 中度失调 ０．８５７　４　 ０．２５７　６ 中度失调

宁夏 ０．８０７　２　 ０．２３３　０ 中度失调 ０．７８４　１　 ０．２４２　３ 中度失调 ０．８０６　４　 ０．２６４　６ 中度失调

新疆 ０．９６３　０　 ０．３４３　７ 轻度失调 ０．９８５　５　 ０．３８９　２ 轻度失调 ０．９９７　７　 ０．３９９　９ 濒临失调

　　耦合度数据可以反映农业数字化转型与农业碳 减排的总体匹配程度，从表５可以看出，大多数省份
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都达到高度匹配 （Ｃ ＞０．８）的程度，说明中国大多

数省份的农业数字化转型与农业碳减排之间关系密

切。耦合协调度数据可以反映农业数字化转型与农

业碳减排协调发展水平的高低，总体来看，我国农业

数字化转型与农业碳减排的协同效应呈平稳增强态

势，表明我国农业绿色发展的内生动力在不断加强，
已经初步形成良性协调互动的农业绿色发展协同机

制，不断推动农业加速实现绿色转型的进程。此外，
中国大部分省份农业数字化转型与农业碳减排的协

调发展态势仍处于失调状态，位于东部地区的省份，
其农业数字化转型与农业碳减排的耦合协调情况明

显优于其他地区省份，呈现出两极分化现 象。从 耦

合协调排名来看，广东、江苏、山东、浙 江、北 京 五 个

省市历年排名始终靠前，而宁夏、青海、海南 等 地 的

排名始终相对靠后，且二者农业数字化转型与农业

碳减排耦合协调水平差距较大，说明中国各省份农

业数字化转型与农业碳减排的协调发展呈现空间分

布不平衡的特征，各地区农业数字化转型与碳减排

协同推进仍有较大提升空间。从协调发展的类型来

看，达到协调状态的省份属东部省份居多，广 东、江

苏、浙江、山东的农业数字化转型与农业碳减排发展

现在已基本达到初级协调状态，北京、上海、福 建 也

已达到勉 强 协 调 状 态。值 得 注 意 的 是，山 西、内 蒙

古、重庆等地的农业数字化转型与农业碳减排耦合

协调情况历年波动较为明显，且协调水平出现了明

显的下降趋势；而安徽、福建、广西等地农业 数 字 化

转型与农业碳减排耦合协调水平上升趋势较明显。
另外，上 海、江 苏、浙 江、安 徽、福 建、山 东、湖 南、广

东、四川、云南等地的农业数字化转型与农业碳减排

耦合协调情况由２０１０年的失调状态到２０２１年的协

调状态，跨越了３个不同的协调程度等级。除 此 之

外，各地区历年农业数字化转型与农业碳减排大多

处于轻度或濒临失调状态，说明中国各地区农业数

字化转型与碳减排之间的协同适配仍有待提高，依

旧要注意筑牢和发挥好二者在农业发展中的耦合协

调作用。

３．３　农业数 字 化 转 型 与 碳 减 排 耦 合 协 调 度 的 影 响

因素分析

因ＬＲ检验结 果 强 烈 拒 绝 原 假 设，故 认 为 存 在

个体效应，本 文 使 用 随 机 效 应 的 面 板 Ｔｏｂｉｔ回 归。
研究中运用Ｓｔａｔａ１７．０软件对影响２０１０－２０２１年农

业数字化转型与农业碳减排耦合协调发展的因素进

行Ｔｏｂｉｔ回归分析（表６）。结果表明，经济发展水平

（Ｅｃｏ）、能 源 利 用 效 率（Ｅｎｅ）、绿 色 发 展 水 平（Ｇｒｅ）、
居民 收 入 水 平（Ｉｎｃ）、农 业 支 出（Ａｇｒ）、人 才 资 源

（Ｐｅｒ）、专利产出（Ｐａｔ）和常数项均在１％水平显著。

表６　耦合协调发展影响因素的Ｔｏｂｉｔ回归结果

变量 系数 标准差 Ｚ值 Ｐ 值

经济发展水平 ０．００１　２６０　０＊＊＊ ０．０００　１３８　１　 ９．１０　 ０

能源利用效率 ０．３６０　０００　０＊＊＊ ０．０１５　０５９　０　 ２３．９１　 ０

绿色发展水平 －０．０００　５４９　０＊＊＊ ０．０００　１５３　０ －３．５９　 ０

居民收入水平 ０．０００　００４　２＊＊＊ ０．０００　０００　５　 ９．１６　 ０

农业支出 ０．０００　０６７　６＊＊＊ ０．０００　０１４　３　 ４．７３　 ０

人才资源 ０．０００　０６９　４＊＊＊ ０．０００　０１２　５　 ５．５５　 ０

专利产出 ０．０００　００６　２＊＊＊ ０．０００　０００　７　 ９．０６　 ０

常数项 ０．２６７　０００　０＊＊＊ ０．００９　４９９　５　 ２８．０６　 ０

　　注：＊、＊＊、＊＊＊分别代表在１０％、５％、１％统计水平上显著。

　　（１）经济发展水平在１％水平上显著，且系数为

正，与农业数字化转型和农业碳减排协调呈正相关，
这表明农业土地产出率的不断提升对促进农业数字

化转型与农 业 碳 减 排 协 调 发 展 具 有 显 著 的 正 向 作

用。较高的土地产出率能够推动农业的数字化转型

与农业碳排放的减少，这与实际相符合。
（２）能源利用效率在１％水平上显著，与农业数

字化转型和农业碳减排的协调发展呈正相关，说明

农业能源利用效率的持续提高对促进二者协调发展

具有显著的正向作用。提高农业能源利用效率一方

面是农业不断向数字化转型的体现，另一方面也是

农业减少碳排放的方向。提高农业能源利 用 效 率，
有利于农业绿色发展和数字化转型，从而推动农业

数字化转型与农业碳减排的协调发展。
（３）绿色发展水平在１％水平上显著，且与农业

数字化转型和农业碳减排的协调发展呈负相关，表

明农药施用强度对二者协调发展产生了显著的负向

作用。单位面积农药投用量的增加与农业绿色发展

相悖，不利于农业碳排放的减少，阻碍了农业数字化

转型与农业碳减排的协调发展。本文选取的农药施

用强度为代表农业绿色发展水平的负向指标，与农

业数字化转型和农业碳减排的协调发展呈负相关，
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这与实际相符合。
（４）居民收入水平在１％水平上显著，与农业数

字化转型和农业碳减排的协调发展呈正相关，说明

农村居民人均可支配收入的提高对促进二者协调发

展具有显著的正向作用。这可能是因为农村居民收

入水平的提高会促进居民环保意识的提升，进而间

接影响了农业碳减排的减少，推动农业数字化转型

与农业碳减排的协调发展。
（５）农业支出在１％水平上显著，与农业数字化

转型和农业碳减排的协调发展呈正相关，说明地方

财政农业支出的增加对促进二者协调发展具有显著

的正向作用。地方财政农业支出用于支援农业生产

或农业公共品开支，直接与农业数字化转型程度和

农业碳减排进程挂钩，对农业绿色发展和数字化发

展影响较大。
（６）人才资源在１％水平上显著，与农业数字化

转型和农业碳减排的协调发展呈正相关，这表明地

方财政教育支出的增加会对促进二者协调发展具有

显著的正向作用。地方财政教育支出的不 断 增 加，
会在数字技术和减碳技术的研发、推广和应用等方

面发挥重要作用，为农业数字化转型与农业碳减排

的发展提供一定的人才储备，有利于二者协调发展。
（７）专利产出在１％水平上显著，与农业数字化

转型和农业碳减排的协调发展呈正相关，表明农业

专利产出的增加对促进二者协调发展具有显著的正

向作用。农业发明授权、外观设计和实用新 型 专 利

产出数量体现了农业技术创新水平，农业技术创新

一方面反映了农业数字化转型程度，另一方面是减

少农业碳排放的有效手段。农业专利产出的增加推

动农业数字化转型与农业碳减排的协调发展。

４　结论与建议

（１）中国农业数字化转型发展水平和农业碳减

排发展水平整体偏低，且农业数字化转型发展滞后

于农业碳减排发展。农业数字化转型发展水平存在

明显的省际差异与两极分化现象，而农业碳减排发

展水平的省际差异较为均衡。中国农业数字化转型

发展水平和农业碳减排发展水平均呈东、中、东 北、
西部地区依次递减的趋势，且仅有东部地区水平均

值高于全国水平均值。
（２）２０１０－２０２１年，我 国 农 业 数 字 化 转 型 与 农

业碳减排耦合协调度总体呈稳定增长趋势，区域之

间耦合协调的阶段差距持续稳定，但大部分省份仍

处于失调状态，且东部地区省份的耦合协调情况要

优于其他地区省份。
（３）经济发展水平、能源利用效率、居民 收 入 水

平、农业支出、人才资源和专利产出对耦合协调度有

显著正向促进效果，其中能源利用效率的影响最大。
绿色发展水平因为是负向指标，对耦合协调度呈显

著负向抑制作用。
基于上述结论，本文提出以下建议：一是推动数

字技术在农业领域的应用。发展精准农业、智 慧 农

业、推动５Ｇ、人工智能、区块链、遥 感 等 技 术 在 农 业

领域的普及，提高农业能源利用效率，促进农业绿色

高质量 发 展。二 是 加 强 农 业 农 村 数 字 基 础 设 施 建

设。推动农村电子商务的发展，农村电子商 务 的 发

展不仅具有显著的经济产业效益，而且具有相当大

的环境效益。因此，政府应继续保持或加大 对 农 业

互联网 基 础 设 施 的 投 入。三 是 重 视 数 字 化 人 才 培

育。农业数字化和低碳化发展都需要大量的专业技

术人才，人才队伍的建设会带来技术创新和专利产

出。所以要不断提高数字人才的专业技能，提 升 自

主创新和研发能力，引导数字专业人才投身于农业

建设。四是 实 施 差 异 化 农 业 数 字 化 低 碳 化 发 展 战

略。要构建区域间协同发展和优势互补的 机 制，形

成区域农业数字化转型与农业碳减排协调发展的格

局。在巩固数字红利优势的同时，东部地区 应 继 续

发挥其在规模、经济、基础设施等方面的优势。中西

部地区和东北地区要加快弥补不足，不断完善数字

基础设施建设，推进农业转型发展。
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