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摘　要: 通过经济结构转型和技术进步有效实施减排策略, 已经成为实现中国经济社会低碳转型发展的必然选择。

基于数据包络分析 (DEA) 框架建模、满足经济理论和物料守恒原则 , 利用改进的 By-production (BP) 技术对

1997—2020 年我国 31 个省份农业碳影子价格进行了更加准确的测度, 并利用核密度分析了农业碳影子价格动态演

变特征; 并采用可行广义最小二乘法 (FGLS) 模型考察结构转型、技术进步选择对农业碳排放影子价格的影响。结

果表明: 1) 我国农业碳影子价格呈上升态势, 东部、中部和西部地区农业碳排放影子价格分别为 7759.69 元∙t−1
、

4192.35 元∙t−1
和 3997.51 元∙t−1, 且东、中、西部地区农业碳影子价格上升趋势依次降低。2) 我国农业碳影子价格核

密度值有增加趋势; 东部地区农业碳影子价格核密度曲线出现较为明显的右移趋势; 中部地区农业碳影子价格核密

度曲线呈现左移-右移趋势, 且区域间差异在变大; 西部地区农业碳影子价格核密度曲线呈现明显的向下、变宽趋势。

3) 整体回归显示, 结构转型、劳动节约型技术进步显著提升了农业碳影子价格, 而资本深化抑制了农业碳影子价格

提升, 经济发展水平、农业经营规模、城市化水平及对外开放水平等对农业碳影子价格也会产生重要影响。4) 东、

中、西部地区部分样本回归显示农业碳影子价格影响因素有所差异, 结构转型在东部地区显著提升农业碳影子价

格, 在西部地区却显著抑制了农业碳影子价格; 劳动节约型技术进步在东部抑制了农业碳影子价格, 而在西部显著

提升农业碳影子价格; 资本深化在东、西部显著抑制农业碳影子价格, 在中部显著提升农业碳影子价格。为此, 提
出持续推进产业结构转型、制定差异化绿色协调发展政策、适时建立农业碳排放交易市场等政策建议, 以促进农

业低碳绿色高质量发展。
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Abstract: The effective implementation of emission reduction strategies through economic structural transformation and technologic-
al progress has become an inevitable choice for achieving low-carbon economic and social transformation and development in China.
Considering that the disposability assumption of the shadow price calculation method is inconsistent with the realistic theory in the
existing literature, a new calculation method for the carbon shadow price based on the data envelopment analysis (DEA) framework
modeling and satisfying the principles of economic theory and material conservation was applied, in which the expected output pro-
duction sub-technology and the undesired output production sub-technology are linked according to the generation relationship of pol-
lutants.  Improved  By-production  technology  was  used  to  accurately  measure  the  agricultural  carbon  shadow price  in  31  provinces
from 1997 to 2020, and kernel density was used to analyze the dynamic evolution characteristics of agricultural carbon shadow prices.
A feasible  generalized  least  squares  (FGLS)  model  was  used  to  examine  the  impact  of  structural  transformation  and  technological
progress choices on the shadow price of agricultural carbon emissions. The results showed that: 1) the shadow price of agricultural
carbon  price  showed  an  increasing  trend,  which  was  7759.69  ¥∙t−1 in  the  east  region,  4192.35  ¥∙t−1 in  the  central  region,  and
3997.51 ¥∙t−1 in the west region, and the rising rates decreased in that order. 2) Kernel density analysis revealed that the kernel density
value of the agricultural carbon shadow price had an increasing trend. The kernel density curve in the east region was right-shifted, in
the  central  region  left-right  shifted  with  increasing  regional  differences,  and  in  the  west  region  it  was  downward  and  widened.
3) The overall regression analysis showed that the shadow price of agricultural carbon was significantly increased by structural trans-
formation and labor-saving technological progress but that this increase was inhibited by capital deepening. Meanwhile, the level of
economic development, the scale of agricultural operations, urbanization, and the level of opening up all played important roles in the
agricultural  carbon shadow price.  4)  The regional  regression analysis  results  highlighted that  the  influencing factors  of  agricultural
carbon shadow prices differed in different  regions.  Structural  transformation significantly increased the carbon shadow price in the
east region but significantly inhibited it in the west region. Labor-saving technological progress reduced the carbon shadow price in
the east region while significantly increasing it in the west region. Therefore, it is necessary to promote the transformation of the in-
dustrial structure, formulate differentiated green and coordinated development policies, and establish an agricultural carbon emissions
trading market to promote low-carbon, green, and high-quality agricultural development.

Keywords: Structural transformation; Technological progress; Agricultural carbon emissions; Shadow prices; By-production techno-

logy

  

全球气候变化成为世界范围内的紧迫问题 , 近
几十年来经济一体化和技术快速发展持续导致农业

排放量增加 , 农业碳排放已占了人类活动碳排放的

1/4。中国作为世界上最大的碳排放国和最大的发展

中国家, 受人口增长、饮食结构改善等因素影响, 预
计 2050 年农业碳排放将增加到 2413.64 Mt C, 年均

增长 5.87%[1]。这将不利于中国实现 2030 年前碳达

峰、2060 年前碳中和目标。为此中国政府致力于推

动农业绿色发展, 采取了减排降碳、固碳增汇等多

种碳减排策略 , 农业碳排放效率取得了较大提升。

然而碳排放效率提升是以高于经济增速的减排成本

投入实现的[2], 鲜有文献关注碳减排策略的成本问题。

在保障农产品有效供给和低碳发展的前提下, 中国

农业碳减排成本呈逐渐上升趋势[3], 为此需要科学评

估现有农业碳减排策略。在文献中, 已经开发了多

种减排成本测算方法, 其中影子定价方法广受欢迎。

非期望产出的影子价格直接反映了碳减排政策的潜

在空间和减排成本, 已成为碳税、碳排放权交易市

场与其他碳价格相关的授权或补贴等政策工具的参

考价格 [4]。其中 By-production (BP) 技术是基于数据

包络分析 (data envelopment analysis, DEA) 框架建模、

满足物料守恒原则的环境生产技术, 基于 BP 技术估

算的影子价格在环境绩效文献中得到广泛应用 [5-6],
可为中国碳减排监管提供循证指南。

 “十四五” 时期, 我国生态文明建设进入了以降

碳为重点战略方向、推动减污降碳协同增效、推进

经济社会发展全面低碳转型的关键时期。无疑 , 推
动经济结构转型和技术进步是落实“双碳”战略部署、

实现我国经济社会低碳转型发展的必然选择  [7]。结

构转型影响着产业部门间生产要素流动, 要素动态

流动过程中不断涌现新技术和组织, 使得持续的结

构变化比固定结构的经济产生更低的环境破坏 [8]。

已有文献证实工业化、城市化已成为碳排放的主要

催化剂, 但它们的关系在经济发展的不同阶段存在

差异 [9]。我国经济结构优化调整对碳排放绩效总体

上产生了“结构红利”[7], 工业化被证实是碳排放增长

的重要因素, 原嫄等 [10] 指出产业结构合理化水平提

升抑制了碳排放, 产业结构高度化则促进了碳排放,

且产业高度化总体上处于“倒 U 型”曲线左侧。作为

承载现代产业部门的城市发展对碳排放的影响也已

经跨过“倒 U 型”曲线的拐点 [11]。同时 , 技术进步被

认为是碳减排的重要途径。林毅夫新结构经济学理

论认为一个地区最适宜的技术结构内生决定于该区

域要素禀赋结构, 因此不同技术进步选择对碳排放
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影响存在非线性关系。Churchill 等[12] 研究发现发达

国家研发强度与二氧化碳排放之间的关系在很大程

度上为负相关; 佟新华等[13] 则基于 34 个不同工业化

阶段国家数据发现技术因素对碳排放变动贡献度由

工业化阶段、后工业化阶段、工业化中期-后期阶段

国家依次变小。何彬等[14] 研究发现原始创新增加了

碳排放, 模仿创新对碳减排效果较好, 且对知识密集

型、资本密集型和劳动密集型制造业碳排放强度存

在着显著的行业差异[15]。

农业是碳排放主要组成部门 , 结构转型、技术

进步对农业碳排放也有重要影响。伴随着结构转型,
农业经济增长仍旧是农业碳排放增加的主要驱动

力[16]。同时, 农户会将先进的技术嵌入生产环节。但

是, 技术进步并不总是有利于农业碳减排。李成龙

等[17] 指出农业机械化水平促进了农业碳排放强度的

增加, 农业种质创新则显著降低了农业碳排放强度。

陈银娥等[18] 则指出农业机械化推广弥补了劳动力的

短缺, 有利于促进农业产业升级、减少碳排放, 但由

于农业机械化推广尚有较大发展空间[19], 随之而增加

的农业能源碳排放会呈现回弹效应[20]。此外, 我国农

业劳动和资本配置扭曲 , 造成了附加在农业机械、

生物技术等要素上的资本投入不能与现有劳动要素

质量完全匹配, 不利于降低农业碳排放。因此, 在我

国经济发展、农业要素禀赋结构存在异质性条件下,
结构转型、农业技术进步选择与农业碳排放之间呈

现出复杂的关联。

综上可知 , 有关结构转型、技术进步对碳排放

量的影响已有较为丰富的研究成果, 但尚缺乏碳影

子价格的深入研究。通常来说, 当地区进行环境治

理的时候, 碳排放量会减少, 环境状况会变得越来越

好 , 碳影子价格也会随之升高 , 减排成本会越来越

大[21]。此外, 碳排放量直接影响了碳排放强度, 而碳

影子价格随排放强度的下降呈指数级上升[22]。因此,
影子价格可作为减排成本的重要参考指标, 对农业

碳影子价格的研究更易于探究影响农业碳减排策略

的外部因素。He 等 [23] 证实了欠发达地区较发达地

区的农业碳影子价格更容易受到经济发展水平的影

响, 吴贤荣等 [24] 也证实了经济发展水平、农业产业

结构对基于影子价格、排放强度构建的碳减排潜力

有显著正向作用。何培培等[25] 测算了基于农业污染

物影子价格的农业低碳效率并分析其影响因素 , 得
出农业经济发展水平、农业规模化水平对农业低碳

效率幻觉程度分别具有负向、正向影响。然而这些

文献中影子价格测算方法主要基于弱可处置性假设,

而弱可处置性假设意味着减少非期望产出往往伴随

期望产出的损失, 且不满足物料守恒原则。另外, 它
们往往假设碳影子价格与社会经济变量之间的关系

是线性的, 这一假定可能是不成立的, 特别是在长面

板数据中表现尤为明显, 那么样本之间可能存在组

间异方差、组间同期相关和组内自相关等问题。当

前, 我国正处于经济高质量发展转型时期, 结构转型

推动生产要素不断向生产率高的产业部门流动时 ,
也加速了其在产业部门内部的流动。这促进了生产

要素合理配置的同时, 也使得农业生产呈现劳动节

约型和“资本深化”倾向 [26] 的特征。因此, 关注结构

转型对农业生产要素的影响以及要素禀赋变化下不

同技术进步选择, 清晰地了解结构转型、技术进步

选择对碳影子价格的影响, 由此洞察二者是如何作

用到农业碳减排成本, 并推动不同地区适时对农业

碳减排政策进行调整, 有助于中国走向农业绿色低

碳发展道路。

鉴于此, 本文从以下 2 个方面对现有研究进行拓

展和完善: 1) 通过污染物的生产关系将期望产出生

产子技术和非期望产出生产子技术联系起来, 采用

改进的 BP 技术对我国农业碳影子价格进行更加准

确的测算, 提供与经济理论和物料守恒原则相一致

的影子价格估计; 2) 考虑组内自相关、同期相关和

组间异方差等问题后 , 利用可行的广义最小二乘法

(feasible generalized least squares,  FGLS) 模型全面考

察结构转型、技术进步选择对农业碳影子价格的影

响方向和影响程度, 进而明晰碳减排成本的影响因

素, 以期为农业产值与低碳发展的平衡取舍提供更

切实的碳减排政策调整依据。 

1    研究方法与数据来源
 

1.1    方法与模型 

1.1.1    碳影子价格测算方法 

1.1.1.1    改进的 BP 技术

xn xP

xP

生产技术通常可以用生产集来表示。在生产可

能性集合中, 假设清洁投入 和致污投入 都会产生

期望产出 ym, 致污投入 会产生非期望产出 zj。非期

望产出影子价格可以衡量非期望产出下降而导致的

期望产出损失 [27]。为了准确评估非期望产出 (如污

染) 对经济增长的影响, 学者们对非期望产出提出了

强 可 处 置 性 、 弱 可 处 置 性 及 弱 Ｇ 可 处 置 性 假 设 。

Murty 等[28] 指出上述可处置性假设代价高昂, 提出了

满足物料守恒原则的 BP 技术。BP 技术不是把弱可

处置性强加于期望产出和非期望产出之中, 而是通
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T1

T2

过期望产出生产子技术和非期望产出生产子技术的

交集来刻画生产关系。在这样的生产关系下, 期望

产出生产子技术 是将清洁投入与致污投入转化为

期望产出的模型, 非期望产出生产子技术 是将致污

投入转化为非期望产出的模型。两个子技术受凸性、

封闭性、投入和产出的可处置性等公理约束, 这两

种子技术的交集被称为 BP 技术。根据 Murty 等 [28]

研究, BP 技术被定义为:

TBP = T1∩T2 = {(xn, xp,ym,z j) ∈ RN+P+M+J
+ : (xn, xp)

生产 ym; xp生产 z j} (1)

T1 =
{
(xn, xp,ym) ∈ RN+P+M

+ | f (xn, xp,ym) ⩽ 0
}

(2)

T2 =
{
(xp,z j) ∈ RP+J

+ |g (xp) ⩽ z j} (3)

f (xn, xp,ym) g (xp)式中: R+是正数集合; 与 是连续的可

微的函数; N、P、M、J 分别代表清洁投入、致污投

入、期望产出、非期望产出的数量。

δ = {δm} M
m =1 θ=

{
θ j} J

j = 1

Murty 等[28] 提出了以产出为导向的Färe R-Grosskopf-

Lovell (FGL) 指数。假设 和

为测定特定变量无效率值的前提, FGL 可以被定义为:

D(x,y,z;gx,gy,gz) =
1
2

max
δ,θ

{ M∑
m=1

δm

M
+

J∑
j=1

θ j

J
∈ R+ :

(x,y+δ⊗gy,z− θ⊗gz) ∈ T
}

(4)

gy gz

⊗

式中 : 和 是期望产出和非期望产出的方向向量 ,

可解释为向效率前沿移动期间期望产出和非期望产

出做出的优化方向; 代表两个向量元素间的乘积。

T1 T2 T1

T2

T1 T2子

尽管 FGL 指数给出了 BP 技术的计算框架, 但忽

略了 与 子技术之间的联系。由于 模型是自由

处置、 模型是有成本的可处置性, 只能通过减少致

污投入来保障不降低期望产出的同时减少非期望产

出。因此, 传统 BP 模型估算的影子价格可能存在偏

差[29]。Shen 等[30] 进一步通过考虑污染物的产生关系

将 、 技术联系起来, 改进的 BP 技术如以下形式:

D(x,y,z;0,gy,gz) =max
δ,θ,λ,σ

1
2

 M∑
m=1

δm/M+
J∑

j=1

θ j/J

 (5)

s.t.
K∑

k=1

λkym
k ⩾ ym

k′ +δ
mgm

y , m = 1, · · · ,M (6)

K∑
k=1

λk xn
k ⩽ xn

k′ , n = 1, · · · ,N (7)

K∑
k=1

λk xp
k ⩽ xp

k′ , p = 1, · · · ,P (8)

λk ⩾ 0, k = 1, · · · ,K (9)

K∑
k=1

σkz
j
k ⩽ z j

k′ − θ jg j
z, j = 1, · · · , J (10)

K∑
k=1

σk xp
k＝

K∑
k=1

λk xp
k , p = 1, · · · ,P (11)

σk ⩾ 0, k = 1, · · · ,K (12)

K∑
k=1

λk = 1 (13)

K∑
k=1

σk = 1 (14)

δm ⩾ 0, θ j ⩾ 0 (15)

(0,gy,gz)

k′ = 1, · · · ,K λk σk T1 T2

∑K
k=1σk xp

k＝
∑K

k=1 λk xp
k∑K

k=1 λ = 1、
∑K

k=1σ = 1

T1 T2

T1 T2 δm θ j

δm ⩾ 0, θ j ⩾ 0

式中: 是在投入水平保持不变的情况下与期

望产出和非期望产出调整相关的非零方向向量; K 指

决策单元个数 , 且 ; 和 分别是 和

的强度变量, 意味着两种生产技术在满足限制条件

的情况下都是独立建立的; 实现

了子技术的联系。通过添加 两

个约束条件, 表示 和 规模报酬可变; 反之, 去除这

两个约束条件则表示 和 规模报酬不变。 、 是

特定变量的无效率值, 约束条件 表示政

策制定者只对经济增长和环境改善的情况感兴趣。

改进的 BP 模型的对偶公式如下:

D(x,y,z;0,gy,gz) = min
πy ,πn

x ,π
p
x ,ω

p
x ,ωz ,v1 ,v2

( N∑
n=1

πn
x xn

k′+

P∑
p=1

πp
x xp

k′−

M∑
m=1

πm
y ym

k′−v1+

J∑
j=1

ω j
zz

j
k′+v2

)
(16)

s.t.
M∑

m=1

πm
y ym

k −
N∑

n=1

πn
x xn

k −
 P∑

p=1

πp
x xp

k +

P∑
p=1

ωp
x xp

k

 +
v1 ⩽ 0, k = 1, · · · ,K (17)

P∑
p=1

ωp
x xp

k −
J∑

j=1

ω j
zz

j
k − v2 ⩽ 0, k = 1, · · · ,K (18)

πm
y gm

y ⩾ 0.5/M, m = 1, · · · ,M (19)

π j
zg

j
z ⩾ 0.5/J, j = 1, · · · , J (20)

πm
y ⩾ 0, m = 1, · · · ,M (21)

πn
x ⩾ 0, n = 1, · · · ,N (22)
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πp
x ⩾ 0, p = 1, · · · ,P (23)

ω j
z ⩾ 0, j = 1, · · · , J (24)

πn
x、π

p
x、πy T1

ωp
x ωz

T2

v1 v2 T1

T2

πp
x ωp

x

ωp
x

式中: 分别是由子技术 建模得出的清洁

投入、致污投入和期望产出的影子价格; 和 分

别是由子技术 建模得出的致污投入和非期望产出

的影子价格; 和 分别是可变规模收益的约束下

和 对偶变量。虽然两种子技术得到的影子价格值

有可能不同, 但由于 (11) 式约束条件考虑了不良输

入的双重作用 : 一个是产生理想的输出 (边际贡献

), 另一个是产生污染 (边际贡献 ), 致污投入的影

子价格 在各子技术上是一致的。 

1.1.1.2    影子价格计算

ωCO2
z

πGDP
y

非期望产出的影子价格 (csp) 可以被定义为非期

望产出相关的乘数 ( ) 与期望产出相关的乘数

之比, 在本文中表示减少 1 单位农业碳排放损失

的农业产值。公式为:

csp =
ωCO2

z

πGDP
y

(25)
 

1.1.2    Kernel 密度估计方法

f (x)

Kernel 密度 (核密度) 估计方法可测度观察变量

的绝对差异。本文运用核密度估计考察农业碳影子

价格的分布动态演进, 不仅可以刻画其分布整体形

态, 而且通过不同时期的比较, 还可以把握区域碳影

子价格分布的动态特征。 是变量 X 的密度函数,
如式 (26) 所示:

f (x) =
1

Nh

N∑
i=1

K
(Xi− x

h

)
(26)

K(·)
式中: N 为总样本数, h 为带宽, Xi 代表各地级市农业

劳动生产率 , x 是农业劳动生产率均值 , 是 Ker-
nel 函数。 

1.1.3    可行的广义最小二乘法

在对面板数据进行计量分析时 , 若随机误差项

出现组间异方差、组间同期相关、组内自相关 , 则
参数估计结果是有偏且不一致的。FGLS 将各截面

个体的残差向量代入截面异方差的协方差矩阵 , 并
利用广义最小二乘法 (generalized least squares, GLS)
对总体方差矩阵的分解, 将回归残差转变成满足古

典假定的残差 , 然后使用普通最小二乘法 (ordinary
least squares, OLS) 进行回归。FGLS 可修正由于截

面数据造成的异方差、同期相关和序列相关等问题,
提高了参数估计的一致性和有效性。本文将探究结

构转型、技术进步选择对碳影子价格的影响, 构建

如下基本模型:

cspit = α0+α1stit +α2tpit +
∑
βscontrlsit +µit + vit (27)

α0 α1

α2 βs µit vit

式中: i、t 分别表示地区、年份, csp 表示农业碳影子

价格; st 表示结构转型指标, tp 为技术进步选择, con-
trol 表示控制变量 , s 表示控制变量的个数 ; 、 、

、 为待估计参数; 和 分别表示个体效应和随

机效应, 是随机误差项。在使用 FGLS 模型前, 首先

利用 Hausman 检验对模型进行固定与随机效应判别,
然后依次采用 Wald 检验、F 检验、Frees 检验验证

模型是否存在组间异方差、组内自相关、组间同期

相关。 

1.2    变量选择 

1.2.1    被解释变量

农业碳影子价格。采用 BP 技术测算, 并对其进

行对数化处理。投入指标选取土地、机械、劳动力、

柴油、化肥、农药 6 个指标 , 其中土地、劳动力为

清洁投入, 机械、柴油、化肥、农药为致污投入; 期
望产出指标与非期望产出指标分别为农业总产值与

碳排放量。农业碳排放源主要有 4 类: 一是农资投

入, 包括化肥、农药、农膜、柴油使用及灌溉耗费

能源而产生的碳排放; 二是水稻种植产生的甲烷排

放; 三是耕作土壤产生的氧化亚氮排放; 四是畜禽养

殖产生的碳排放。碳排放量计算方法与排放系数参

考 IPCC[31]、李波等[32] 的研究, 并进行加总得到。 

1.2.2    解释变量

本文解释变量包括结构转型、技术进步选择等

核心解释变量, 还包括农业经营规模、经济发展程

度、城市化水平、地区开放程度等控制变量。

结构转型 (st)。采用产业结构合理化 [33] 作为结

构转型的代理指标, 计算公式如下:

st =
∑3

i=1

Yi

Y

∣∣∣∣∣Yi/Li

Y/L
−1

∣∣∣∣∣ (28)

式中 : Y 表示产出 , L 表示劳动力 , i 表示产业部门。

st 越小, 表明产业间的经济发展越均衡。产业结构合

理化既可以有效反映产业部门的一体化程度, 又可

以反映资源有效利用的程度。

技术进步选择 (tp)。1) 借鉴杨海钰等 [34] 用劳动

生产率指数和土地生产率指数的比值来衡量劳动力

节约型技术进步选择 (ls)。用 Y 表示产出, 用 L 表示

劳动投入, 用 A 表示土地投入。则 Y/L 表示劳动生产

率, Y/A 表示土地生产率, 则:

ls =
(Y/L)t/(Y/L)0

(Y/A)t/(Y/A)0

= (A/L)t × (L/A)0 (29)
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如果 ls>1, 代表机械技术增长路径, 说明主要依

靠提高劳动生产率来实现产出增长; 如果 ls<1, 代表

生物化学技术增长路径, 说明主要依靠提高土地生

产率来实现产出增长; 如果 ls=1, 代表“中性”技术导

向路径, 即同时依靠提高劳动生产率和土地生产率

来实现产出增长。

2) 采用资本深化程度来衡量资本体现式技术进

步选择 [35](cd), 并以人均资本存量为代表 , 对其进行

对数化处理。采用永续盘存法估算资本存量, 其折

旧率取 5.42%。随着资本要素投入的增加, 资本深化

是对“适宜技术”选择的结果, 存在资本体现式技术进

步。历年来我国重视对农业投资, 农业资本深化水

平也得到了不断提升。

3) 农业经营规模化水平 (sam)。采用各省份农

作物播种面积/农业从业人员来表示。农业经营规模

化水平可以表现农业生产的集约化程度。当农业经

营规模达到适度规模经营时 , 会增加技术投资、注

重资源管理, 提升农业低碳发展水平; 规模较小时可

能会使农户投入更多化肥、农药等要素, 增加碳排

放[25]。所以农业经营规模化水平总体上对于农业碳

影子价格的影响是不确定的。

4) 经济发展水平 (ed)。利用人均 GDP 来衡量地

区经济发展水平[18], 并对其进行对数化处理。当经济

体的碳影子价格较高时 , 意味着需要减少 1 单位碳

排放付出的代价更大, 为此这个地区减排负担较重。

反之, 当经济体碳影子价格较低时, 意味着减排付出

的代价相对较小, 可以承担更多的碳减排任务。

5) 城镇化水平 (ur)。用城镇人口占总人口的比

重来衡量城镇化水平。城镇化在促进农业生产规模、

提高开发强度的同时, 也带来了先进生产技术, 促进

农业生产方式的转型, 进而促进了农业绿色发展 [17]。

所以城镇化总体上对于农业碳影子价格的影响是不

确定的。

6) 对外开放水平 (op)。采用各省份进出口总额

占 GDP 比重来表示。对外开放水平的提高使市场竞

争更加激烈, 预期会引导农业经营者进行绿色生产[24]。 

1.3    数据来源

本文研究样本为中国 31 个省份 (不包含港澳台

地区), 时间跨度为 1997−2020 年。数据来源于《中

国统计年鉴》《中国农村统计年鉴》《中国农业年

鉴》, 并将 31 个省份划分为东、中、西部区域。本

文对 GDP 等价格变量以 1997 年为基期进行了价格

平减。 

2    结果与分析
 

2.1    农业碳排放影子价格的变化特征 

2.1.1    农业碳排放影子价格时序特征

1997−2020 年 31 个省份农业碳排放影子价格

呈上升趋势 (图 1)。东部、中部和西部地区农业碳

排放影子平均价格分别为 7759.69 元∙t−1、4192.35 元∙t−1

和 3997.51 元∙t−1, 表明东部地区农业碳排放影子价格

高于中西部地区, 且西部地区减排量具有最低成本。

不同地区碳影子价格随时间变化的趋势存在较大差

异, 东部地区农业碳影子价格上升趋势明显高于全

国上升趋势, 中部、西部农业碳影子价格上升趋势

低于全国上升趋势。这一定程度上反映了随时间的

变化, 我国农业环境得到改善的同时中、西部环境

污染治理难度加大。 

2.1.2    农业碳影子价格动态演进特征

进一步利用核密度曲线分析碳影子价格的动态

演进特征。选取 1997 年、2005 年、2010 年、2015
年和 2020 年作为考察年份, 结果如图 2 所示。

全国层面来看, 1997 年以来, 农业碳影子价格核

密度曲线呈现向下、向右移动趋势, 曲线右移表明

农业碳影子价格期望值在增加, 下移表明农业碳影

子价格保持上升趋势。1997−2010 年间, 核密度曲

线向右、向下趋势明显。这表明农业碳影子价格在

这段期间内增加明显 , 且省际间差异比以前更大。

2010−2020 年间, 核密度曲线右移显著、波峰呈波

动式下降。尤其是 2020 年, 核密度曲线右侧呈现右

拖尾现象, 表明高农业碳影子价格概率密度有增加

趋势。从形状变化来看, 波峰逐渐平缓, 变化区间明

显增大 , 这说明农业碳影子价格差异越来越大 , 且
2005 年、2015 年农业碳影子价格出现了微弱的双峰

之势。

分区域来看 , 东部地区农业碳影子价格核密度

曲线出现较为明显的右移趋势; 峰值在 1997−2010
年呈现波动式下降, 在 2010−2015 年呈现上升趋势,
而 在 2015−2020 年 则 呈 现 出 下 移 趋 势 ;  2005 年 、

2015 年呈现较明显的双峰, 2020 年核密度曲线波峰

更加平缓、呈现出“厚尾”现象。中部地区农业碳影

子 价 格 核 密 度 曲 线 呈 现 左 移−右 移 趋 势 ;  1997−
2005 年密度曲线出现多个波峰, 且峰值高于其他地

区, 表明农业碳影子价格多级分化现象严重; 2010 年

以来峰型由 2 个“尖峰”向“宽峰”转变, 波峰也呈现下

移、右移趋势, 宽度也逐渐变大, 说明农业碳影子价

格期望值在增加, 并保持上升趋势, 且区域间差异在

变大。西部地区农业碳影子价格曲线呈现明显的向
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下趋势, 1997−2015 年右移趋势不明显, 但宽度略有

变大, 这说明西部地区农业碳影子价格区域间差异

在变大。同时, 西部地区核密度曲线宽度均比东部

地区窄, 且峰值较东部、中部地区小, 说明西部地区

农业碳影子价格处在较低水平。 

2.2    结构转型、技术选择对农业碳排放影子价格的

影响 

2.2.1    农业碳排放影子价格的估计结果

经稳健的 Hausman 检验 , 采用固定效应模型更

优。进一步对随机扰动项进行检验, 发现全国样本

数据在 1% 水平上存在组间异方差、组间同期相关,
在 5% 水平上存在组内自相关。因此, 选择全面 FGLS
回归方法进行估计。模型 (1)~(3) 分别用随机效应模

型、固定效应模型和全面 FGLS 模型进行回归, 表 1
展示了回归结果。

可以看出 , 由于样本存在组间异方差、组内自

相关与组间同期相关, 全面 FGLS 估计极大地改善了

模型估计系数的显著性。模型 (3) 显示, 结构转型系

数估计值为 0.454, 且在 1% 的显著性水平上通过了

检验。这说明经济结构转型在促进生产要素由生产

率低的产业流向生产率高的产业同时, 也促进了农

业生产要素的合理配置和有效利用, 推动农业生产

向低碳绿色方向发展, 环境状况会变得越来越好, 进
而提升农业碳影子价格。技术进步选择基于要素禀

赋条件。技术进步促使生产要素配置更加优化时 ,
会促进农业产业升级与转型, 进而改善了农业环境
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图 1    1997—2020 年东部、中部和西部地区及全国农业碳影子价格时序变化

Fig. 1    Time series of agricultural carbon shadow price in the east, central, west regions and whole nation from 1997 to 2020
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图 2    1997—2020 年农业碳影子价格 Kernel 核密度图

Fig. 2    Kernel density of agricultural carbon shadow price from 1997 to 2020
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状况, 农业碳影子价格会随之提高。反之, 某项技术

进步不能与劳动力、资本等生产要素相匹配, 那么

就不能改善农业环境状况, 进而抑制碳影子价格提

升。劳动节约型技术进步选择系数估计值为 0.455,
且在 1% 水平上通过显著性检验。随着相对丰裕、

廉价的机械要素对劳动力的直接或间接替代, 不仅

缓解了劳动力刚性约束, 更是促进了要素配置的优

化, 并加快了农业产业升级与转型[17]。随农业机械的

广泛使用, 产业升级带来的减排效应大于农业机械

能源消耗增加的碳排放, 导致劳动节约型技术进步

能有效提升碳影子价格。农业资本深化程度估计系

数是−0.171, 并在 1% 水平通过显著性检验。由于我

国农业存在资本和劳动要素配置扭曲严重, 并且资

本不断向农业生产环节渗透, 迫使分化的小农户表

现出化肥、农药等致污要素过渡投入, 这使得资本

深化对碳影子价格产生了负向作用。正如姚增福等[36]

指出, 由于劳动要素质量与技术进步方向不匹配, 资
本深化降低了农业环境效率。

从控制变量来看 , 城镇化水平对农业碳影子价

格在 1% 水平上显著为正, 说明城市发展改善了区域

农业生产要素资源配置, 并促进农业绿色发展转型,
进而提高农业碳影子价格。经济发展水平、农业经

营规模、对外开放水平在 1% 水平上显著为负。对

于我国人口众多的国家, 经济发展水平的提升对农

产品的需求还处在量的提升, 这会加大农业碳排放,
进而抑制碳影子价格。由于我国农业经营规模整体

偏小, 过度追求“产出导向型” “收入导向型”的短期

目标, 导致致污投入要素增加, 进而抑制了碳影子价

格。对外开放导致要素流动和要素边际报酬的差异

性, 加快了农业劳动力、资本等要素流出, 并对农业

生产产生了虹吸效应, 促使在农业生产中加大了对

机械、化肥等致污投入, 进而抑制了碳影子价格。 

2.2.2    农业碳影子价格影响因素的空间差异

由于地理位置、要素禀赋以及经济条件差异等

原因, 结构转型、技术进步偏向与农业碳影子价格

之间的关系在不同省份之间可能存在差异。检验结

果显示, 东、中、西部样本数据在 1% 水平上均存在

组间异方差、组间同期相关。因此, 采用 FGL 方法

对东部、中部、西部地区样本数据进行估计。如表 2
所示, 模型 (4)~(6) 分别是东部、中部、西部地区回

归结果。

从核心解释变量来看 , 结构转型对碳影子价格

估计系数在东、中部地区均在 1% 水平上显著为正,
在西部地区在 1% 水平上显著为负。这说明东部、

中部地区结构转型在促进要素向高生产效率部门转

移同时也促进农业产业转型升级, 进而促进了碳影

子价格提升。由于东部、中部地区经济较为发达 ,
承载了较多农业劳动力转移、先进技术应用以及相

应生产要素配置调整, 促进了农业生产要素的合理

配置和有效利用 , 尤其是东部地区在地理条件、资

源禀赋等方面的优势, 使得东部地区较中部地区结

构转型更能促进碳影子价格提升。而西部地区欠发

达地区省份较多, 并且农业生产受自然条件制约较

多, 经济结构转型促使了优质农业劳动力、资本等

要素单向流向城市部门 , 致使农业成为高投入、高

消耗、资源转化率低的产业, 加剧了农业环境状况,
结构转型对农业碳影子价格起到了抑制作用。要素

禀赋差异也使得技术进步选择在东部、中部、西部

表 1    结构转型、技术进步选择对农业碳影子价格影响效应的估计结果
Table 1    Estimation results of impact of structural transformation and technological progress choices on agricultural carbon

shadow price

变量 Variable 符号 Symbol 模型1 Model 1 模型2 Model2 模型3 Model3

结构转型 Structural transformation st 0.299* (0.171) 0.794*** (0.168) 0.454*** (0.021)
劳动力节约型技术进步 Labor-saving technological progress ls −0.366 (0.250) −1.275*** (0.190) 0.455*** (0.067)

资本体现式技术进步选择 Capital-deepening technological progress cd 0.778*** (0.144) 1.127*** (0.198) −0.171*** (0.018)

农业经营规模化 Scale of agricultural management sam −0.139 (0.092) −0.150 (0.100) −0.084*** (0.016)

经济发展水平 Economic development ed 0.038 (0.037) −0.010 (0.019) −1.096*** (0.086)

城镇化 Urbanization ur −0.543** (0.262) −0.539** (0.234) 0.595*** (0.072)

对外开放 Opening-up op 0.619 (0.476) 0.921* (0.512) −0.597*** (0.041)

常数项 Constant cons 0.120 (1.333) −2.863 (1.941) −289.916*** (20.564)

Wald test 54329.05***

F test 3.932**

Frees test 1.969***

　　模型(1)~(3)分别用随机效应模型、固定效应模型和全面用可行的广义最小二乘法(FGLS)。*、**和***分别表示回归系数在P<10%、P<5%和
P<1%水平显著, 括号内为标准差。Model 1, model 2 and model 3 are random effects model, fixed effect model and full feasible generalized least squares
(FGLS). *, ** and *** denote the significance levels of the regression coefficients of P<10%, P<5%, and P<1%, respectively. Data in parentheses are the
corresponding standard deviations.
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地区有所差异。劳动节约型技术进步选择估计系数

在东部地区在 1% 水平上显著为负, 而中、西部地区

在 1% 水平上显著为正。东部地区相对于中部、西

部地区农业劳动力转移更多, 尽管大量的农业机械

弥补了劳动力的不足, 但尚未转移的劳动力劳动要

素质量不能与其他生产要素较好匹配, 导致农业环

境状况变差, 东部地区劳动力节约型技术进步选择

估计系数为负值。资本深化估计系数在东部、西部

地区显著为负 , 在中部地区估计系数却显著为正。

由于中部地区大多为粮食生产功能区, 资本深化提

高了农业生产效率, 资本深化带来的资本体现式技

术进步与劳动要素质量相匹配, 使得资本深化有利

于提升碳影子价格。这进一步说明了东部地区尽管

机械要素实现了对劳动力的弥补, 但也加剧了劳动

力与资本的不当配置关系; 而西部地区由于资源禀

赋、地理环境等导致农业发展比较效益较低, 导致

资本深化技术进步选择不能与劳动要素质量匹配。

从控制变量来看 , 农业经营规模在东、西部地

区对影子价格分别在 10%、1% 水平显著为负, 与前

面研究一致, 即该研究期内农业经营规模的提高可

能导致区域农业生产压力过大; 但由于西部地区提

升经营规模会带来更大的农业效益, 农业致污要素

投入大幅增加, 导致抑制效应明显大于东部地区; 而
中部地区主要为粮食主产区, 提升经营规模会改善

粮食生产投入要素组合, 导致其对碳影子价格的抑

制效应不明显。经济发展水平在东部地区对碳影子

价格在 5% 水平上显著为正, 西部地区在 1% 水平上

显著为负。由于人均 GDP 与人均碳排放增长之间存

在环境库兹涅茨曲线, 东部地区经济发展水平与碳

影子价格可能跨过“倒 U 型”曲线的拐点。城市化对

碳影子价格估计系数在东、西部地区显著为正 , 对
外开放水平估计系数在中、西部地区显著为负。 

3    讨论与结论
 

3.1    讨论

科学评估碳减排成本 , 并通过经济结构转型和

技术进步有效实施减排策略, 已经成为实现中国经

济社会低碳转型发展的必然选择, 也有利于我国实

现 2030 年前碳达峰、2060 年前碳中和目标。本文

测算分析了我国 1997−2020 年的农业碳影子价格

及其动态演进特征, 并探究了经济结构转型、技术

进步选择对农业碳影子价格的作用机制及其区域异

质性, 为政府制定差异化的碳减排方案与计划提供

了循证指南。有别于以往基于弱可处置性假设 , 利
用参数法测算碳影子价格 [37] 和农业污染物影子价

格 [25,38] 得出的影子价格不同, 本研究结果表明 BP 技

术测算得到的农业碳影子价格呈现上升趋势, 并具

有区域差异性, 这些结论与 Shen 等 [3] 、杨子晖等 [39]

的结论是一致的。改进的 BP 技术通过考虑污染物

的产生关系将期望产出子技术与非期望产出子技术

联系起来, 提供了与经济理论和物料守恒原则相一

致的影子价格估计[30], 可更好地平衡环境治理与经济

发展之间的关系, 一定程度上弥补了其他研究方法

的不足。同时, 与大多数关注农业碳排放影响因素

的研究不同[18,40], 对农业碳影子价格的研究可以清晰

地解析碳减排成本的影响因素。研究发现, 经济结

构调整是碳影子价格的重要影响因素, 不同地区技

术进步选择对碳影子价格影响有差异。东部地区农

业碳影子价格更容易受节约型劳动技术进步选择的

影响, 中部地区农业碳影子价格更容易受资本深化

表 2    东、中、西部地区农业碳影子价格影响因素分析
Table 2    Analysis of influencing factors of agricultural carbon shadow price in eastern, central and western regions

变量 Variable 符号 Symbol 模型4 Model 4 模型5 Model 5 模型6 Model 6

结构转型 Structural transformation st 1.496*** (0.197) 0.368*** (0.164) −0.293*** (0.064)
劳动力节约型技术进步 Labor-saving technological progress ls −0.483*** (0.336) 0.116*** (0.016) 1.986*** (0.407)

资本体现式技术进步选择 Capital-deepening technological progress cd −0.142*** (0.039) 0.027*** (0.133) −0.502*** (0.085)

农业经营规模化 Scale of agricultural management sam −0.124* (0.074) −0.010 (0.028) −0.336*** (0.083)

经济发展水平 Economic development ed 0.457** (0.182) 0.303 (0.319) −1.549*** (0.387)

城镇化 Urbanization ur 0.324*** (0.098) 0.462 (1.000) 1.566*** (0.299)

对外开放 Opening-up op −0.119 (0.131) −4.932*** (1.160) −1.704*** (0.640)

常数项 Constant cons −113.352*** (34.211) −60.546 (91.962) −479.476*** (65.956)

Wald test 2640.73*** 27 216.47*** 13 967.00***

F test 2.540 2.739 0.672

Frees test 0.338*** 0.301*** 0.930***

　　模型(4)~(6)分别是东部、中部、西部地区回归结果。*、**和***分别表示回归系数在P<10%、P<5%和P<1%水平显著, 括号内为标准差。Model
4, model 5 and model 6 are regression results of the east, central and west regions. *, ** and *** denote the significance levels of the regression coefficients of
P<10%, P<5%, and P<1%, respectively. Data in parentheses are the corresponding standard deviations.
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影响 , 西部地区农业碳影子价格受经济发展水平、

经济结构的影响。由于碳排放影子价格可以反映减

排成本, 这些结论可为不同区域制定差异化的碳减

排政策及区域分配调整提供可靠的参考。

本文仍存在一些局限: 1) 农业作为碳排放重要

来源, 也具备相当的碳汇功能。本研究在测算碳影

子价格时, 并未考虑农业碳汇带来的生态价值以及

粮食生产的社会效益。在后续研究中, 将同时从农

业碳排放与碳汇视角, 并把粮食生产的社会效益纳

入模型构造。2) 研究尺度为省域, 旨在为我国农业

碳达峰、碳中和提供决策参考, 后续研究可将研究

尺度扩展至地级市层面, 并针对粮食主产区、主销

区及平衡区探讨区域间农业碳排放分配机制, 结论

将更为可信、建议将更具指向性。 

3.2    结论

基 于 改 进 的 BP 技 术 测 算 1997−2020 年 中 国

31 个省份农业碳影子价格, 利用 Kernel 密度估计方

法分析农业碳影子分布动态演进过程, 并应用 FGLS
模型估计结构转型、技术进步选择对碳影子价格的

影响展开研究。主要结论如下:
1) 我国农业碳影子价格呈现上升态势。东部、

中部和西部地区农业碳影子价格分别为 7759.69 元∙t−1、

4192.35 元∙t−1 和 3997.51 元∙t−1, 且东、中、西部地区

农业碳影子价格上升趋势依次降低。核密度分析显

示我国农业碳影子价格核密度值有增加趋势, 东部

地区核密度曲线出现较为明显的右移趋势; 中部地

区核密度曲线呈现左移−右移趋势, 且区域间差异

在变大; 西部地区核密度曲线呈现明显的向下、变

宽趋势。

2) 地区结构转型、技术选择是导致农业碳影子

价格地区异质性的重要因素。全国层面回归结果显

示, 结构转型、劳动节约型技术进步及城市化水平

对碳影子价格有显著的促进作用, 资本深化、经济

发展水平、农业规模化水平与对外开放水平抑制了

碳影子价格的提升。

3) 分区域来看 , 结构转型在东部、中部地区显

著提升农业碳影子价格, 在西部地区却显著抑制了

农业碳影子价格; 劳动节约型技术进步在东部地区

抑制了农业碳影子价格, 而在中部、西部地区显著

提升农业碳影子价格; 资本深化在东部、西部地区

显著抑制农业碳影子价格, 在中部地区显著提升农

业碳影子价格; 控制变量对农业碳影子价格的影响

在不同地区间也有所差异。 

4    政策启示

基于上述结论, 本文提出如下建议:
持续推动经济结构转型。结构转型是降低碳排

放的有效途径。结构转型有利于促进生产要素合理

配置和有效利用, 进一步向知识技术密集、物质资

源消耗少的产业调整 , 推动经济绿色高质量发展。

在促进结构转型同时, 还要通过完善要素配置体系

促进农业部门与非农部门要素的高效配置, 具体表

现在提高农业劳动要素质量、实现城乡基本公共服

务均等化等, 缩小农业和非农业生产率差异, 促使经

济发展实现空间均衡, 进而实现农业高质量绿色发展。

制定差异化绿色协调发展政策。对于经济比较

发达的东部地区农业碳影子价格较高, 减排难度加

大。应注重绿色低碳技术研发, 降低对物质资本的

过度依赖。对于农业生产条件比较优越的中部地区,
应承担更多的减排任务。积极发展绿色低碳农业 ,
推进施肥用药减量化、畜禽粪污综合利用行动方案,
促进农业绿色转型。对于西部地区, 鼓励发展生态

农业, 并适度承担碳减排任务。加快农村基础设施

建设, 加快培育新型农业经营主体, 实现规模化、清

洁化、精细化生产。同时, 针对中西部地区环境治

理难度, 应加快协调低碳区域内产业生产要素配置,
并积极主动从东部地区引进减排技术和减排资本 ,
有效提高减排潜力。

逐步将农业碳减排纳入碳交易市场。在完善的

市场条件下, 农业碳影子价格是其内在经济价值的

体现, 应充分利用农业碳影子价格对碳定价的形成

机制。应启动农业碳排放核算研究, 加快形成一套

有利于管理部门、生产主体、碳交易主体共同参与

的核算方法体系。推动制定农业碳汇交易相关法律

法规的各项具体内容, 形成多元主体参与碳市场的

激励制度, 并制定农业碳汇项目发展的行动指南, 推
动农业低碳生产的成本投入与收益获取在边际上维

持均衡, 以期推动农业碳减排目标实现。
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