
西北大学学报!自然科学版"

!"!# 年 $ 月#第 %# 卷第 & 期#'()*#!"!##+,-*%##.,*&

/,(012-,3.,045678491:;708:4<!.24(02-=>:71>7?@:4:,1

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

"

AA 收稿日期!!"!%BC"B!%AA修回日期$!"!%BC!B!D

AA 基金项目!国家自然科学基金!&CO"C!"C"%教育部人文社会科学研究项目!!&Z/Q#L""!$"%中央高校基本科研业务

费专项资金!i/!"!%""C$"C"&

AA 第一作者!崔家兴#男#博士#副教授#硕士生导师#从事乡村地理与土地利用研究#>(:V:2W:1)J>>1(*7@(*>1&

AA 通信作者!蒋子龙#男#博士#副教授#硕士生导师#从事经济地理与区域可持续发展研究#V:21)K:-,1)CO$#JC#L*>,N&

!生态环境与气候响应!

耕地利用转型对农业减污降碳协同的影响机制

崔家兴C!!!L

!孙华清C

!彭雅雯C

!卢雨昂C

!蒋子龙C!!!L

C*华中师范大学 地理过程分析与模拟湖北省重点实验室#湖北 武汉A&L""DO%

!*华中师范大学 城市与环境科学学院#湖北 武汉A&L""DO%

L*湖北省发展和改革委员会U华中师范大学 武汉城市圈研究院#湖北 武汉A&L""DO

摘要A耕地利用转型不仅能够提高土地资源利用效率!而且在推动农业减污降碳协同&促

进绿色发展与生态文明建设中具有关键作用" 以 !"""#!"!L 年中国 LC 个省U直辖市(不

含港澳台'为研究对象!在构建耕地利用转型指标体系及农业减污降碳协同水平指数

('\Q_'模型的基础上!探讨了二者的空间分布特征!并通过实证方法检验了耕地利用转

型的减污降碳协同效应" 研究表明%

!

从空间格局看!耕地利用转型呈现东中西梯度推

进特征!农业减污降碳协同水平呈现出由)差异分明*格局向趋于均衡演化$

"

耕地利用

转型显著促进了农业减污降碳协同!一系列稳健性检验和工具变量估计均佐证研究结果

的稳健性$

#

机制检验表明!耕地利用转型通过农业绿色技术创新和人力资本水平等机

制促进农业减污降碳协同$

$

环境治理强度与政府财政支持在耕地利用转型促进农业减

污降碳协同过程中发挥正向调节作用$

%

异质性分析表明!第一&第三阶梯显著!第二阶

梯不显著!胡焕庸线以东强于以西!黄河流域显著!长江流域不显著" 需要在保证粮食安

全的基础上!因地制宜地推动耕地利用转型!促进农业减污降碳协同增效"
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AA土地是农业生产与社会经济活动的空间载

体#耕地利用则是人地关系最直接的体现'C(

& 当

前#随着城乡要素快速流动与乡村产业转型#单一

增产导向的传统耕地利用方式已难以兼顾耕地供

给趋紧与农产品需求增长'!(

& 长期以来#为提高

作物生产效率与产量而依赖高强度化学品投入#

使灌溉水体中的化学需氧量!>57N:>2-,W<)71 @7B

N21@#Qe[")生化需氧量!X:,>57N:>2-,W<)71 @7B

N21@#He[")氨氮等指标超标#诱发土壤环境质

量恶化'L(

#土壤中汞)铬)镉等重金属超标#所产

生的3三致效应4 !致畸)致癌)致突变"导致部分

农村地区相关疾病风险上升'&(

& 近年来#在面临

城镇空间扩展)产业结构升级与粮食保质增产等

多重压力下#为解决当下农业生产和耕地高效利

用等问题#耕地利用加速转型$地块规模化)经营

集约化以及精准施肥)绿色防控)节水灌溉等为代

表的农业技术迅速涌现'%(

&

!"!! 年党的二十大报告明确提出3协同推进

降碳)减污)扩绿)增长4的战略要求'#(

#不仅进一

步明确了国家环境治理与3双碳4目标的战略决

心#也凸显了农业减污降碳协同治理的紧迫性与

关键地位#亟须将耕地利用转型作为核心抓手#在

农业非点源污染负荷削减与碳排放强度降低之间

实现路径整合与政策协同'D(

& 在粮食安全与生

态文明建设双重目标的驱动下#耕地利用转型正

面临复杂的挑战& 一方面#传统粗放型农业依赖

化肥)农药和农膜等高强度投入#不仅造成面源污

染扩散#还加剧了土壤退化与水体污染#使农村生

态环境承受较大压力%另一方面#若缺乏能效提升

与能源结构优化#能源消耗与秸秆不当处置将推

高排放'$(

& 在此背景下#耕地利用转型通过结构

与方式的优化#有助于缓解传统粗放投入所带来

的环境压力#并推动农业生产向绿色)低碳与可持

续方向发展&

现有文献针对耕地利用转型与农业减污降碳

协同两个领域均有较多研究& 其中#在耕地利用

转型方面#国内外学者主要从农地撂荒的驱动机

制'O(

)中国耕地利用转型的阶段划分'C"(

)区域尺

度的时空差异)人均耕地视角下的演变特征'C"(

#

以及耕地利用转型与乡村转型关系)转型理论等

角度展开讨论'C#CCBC!(

& 在农业减污降碳方面#相

关研究则强调绿色生产技术对碳排放强度的调节

作用'CL(

#探讨减污与降碳之间的耦合与脱钩现

象'C&(

#分析工业化进程)绿色技术创新对农业生

态环境的影响机制'C%BC#(

#宏观讨论农业减污降碳

协同的协同机制'CDBC$(

#并关注粮食主产区政

策'D(

)建设用地集聚'CO(

)数字经济与产业转

型'!"B!C(等多重因素在推动农业减污降碳协同效

应中的作用&

总体来看#现有文献多以单一视角切入#对耕
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地利用转型和农业减污降碳协同两者之间的关联

分析与互动研究较为薄弱#缺乏系统地剖析耕地

利用转型对农业减污降碳协同的影响作用& 因

此#本文以全国 LC 个省U直辖市!不含港澳台"为

研究对象#尝试从农业绿色技术创新和人力资本

水平等角度切入#分析耕地利用转型对农业减污

降碳协同的潜在的中介路径#讨论环境治理强度

与政府财政支持作为调节因素在此过程中发挥的

调节作用& 并进一步以中国一)二)三阶梯分界

线)胡焕庸线)长江)黄河流域等地理分界线进行

空间异质性分析& 研究成果能够为中国农业低碳

发展及实现3碳达峰43碳中和4提供经验借鉴&

@A理论分析与研究假设

@B@A理论分析

在3双碳4目标与粮食安全双重约束下#中国

农业发展正承受着效率提升与环境治理的双重压

力'!!(

& 耕地作为最核心的生产要素#其利用方

式)空间结构乃至功能定位的变动#不仅直接关系

粮食安全的稳定供给#也在较大程度上塑造了农

业污染物与碳排放的空间格局与强度水平'!L(

&

耕地利用转型并非单纯的土地再配置#而是

一种内含要素重构)结构优化与功能转变的系统

演进过程& 其核心在于农业生产方式由3资源消

耗型4向3效率导向型4与3可持续导向型4转变&

耕地利用方式的变革重塑了农业空间的组织逻

辑#使土地利用从数量扩张迈向质量提升#资源配

置的优化带动了投入结构)能源使用与生态绩效

的协同改善& 换言之#耕地利用过程的演化不仅

推动了农业生产方式的集约化与清洁化#而且通

过土地配置)种植结构与投入方式的系统重构#促

进了能量循环与生态功能的深度融合& 耕地利用

转型过程中#耕地经营规模的扩大)空间布局的优

化以及投入结构的调整#推动了土地)劳动力与资

本等要素的重新组合& 耕地规模化与集约化转

型#促进机械化与标准化管理水平提升#减少单位

面积资源浪费#水肥投入更趋精准& 耕地用途由

粗放型扩张向集约化利用转变#化肥与农药施用

强度显著下降#秸秆还田)有机肥替代和水肥一体

化等循环性措施逐步普及#农业系统的物质与能

量流动由单向消耗转为闭环再生'!&(

& 同时#生态

功能区划与高标准农田建设强化了耕地的生态承

载功能#使农业生产在保持产能的同时具备一定

的环境自我修复能力& 这种由结构优化与技术渗

透共同驱动的过程#实质上实现了生产系统与生

态系统的协同耦合#在3资源节约 g排放减量 g

效率提升4的作用链条中#生产效率与环境改善

相互促进#形成投入)环境与产出之间的正向反馈

机制#为农业减污降碳协同提供了稳定而持续的

结构性支撑&

这种协同效应的形成有赖于具体的作用通

道#随着绿色技术研发能力提升#清洁生产工具)

节能型投入品与精准化管理手段持续渗透于农业

体系#为农业绿色生产提供了更先进的技术支持

与更稳定的制度保障& 绿色生产技术!如测土配

方施肥)节水灌溉)秸秆还田)绿色防控与清洁能

源替代"的推广进一步降低化学投入与能源消

耗#同时改善土壤质量与生态承载力& 人力资本

水平的提升强化了技术吸收)制度执行与绿色生

产实践#使耕地利用转型更容易转化为效率提升

与环境改善的协同效应& 同时#环境治理强度与

政府财政支持为耕地利用转型释放环境效益提供

了必要的生态支撑与资金保证& 一方面#较高的

治理投入改善了农业生产所依赖的生态条件#减

少外部环境对耕地利用调整的干扰#使绿色生产

方式更易稳定实施#从而强化耕地利用结构优化

所带来的减污降碳效应%另一方面#政府财政支持

的增强改善了农业生产所依赖的资源条件#提高

了农业主体采纳清洁生产措施和绿色投入的能

力#使耕地利用转型在节能)减排和提升资源利用

效率方面的作用更加突出& 同时#长期的环境治

理与政府财政支持促进了价值体系的演变#使绿

色生产由外在约束转向内生动力#碳交易)生态补

偿与绿色信贷等制度创新通过调整收益形成机

制#将环境绩效纳入农业经济收益体系& 碳交易

机制赋予减排行为以市场化价值#使节能减排不

再只是成本控制而成为可变现的资产收益& 生态

补偿政策通过政府支付与生态绩效挂钩#使生态

保护行为获得持续的经济回报& 绿色信贷在融资

环节降低了绿色投资的资金门槛#使农户在生产

决策中更倾向于采用清洁技术和低碳耕作方式&

上述制度重塑了传统农业3高投入 g高排放4的

收益逻辑#使农业减污降碳从被动遵循转变为理

性选择#推动农业系统在经济收益与生态约束之

间实现新的动态均衡&

综上#如图 C 所示#耕地利用转型通过结构调

整与要素再配置直接促进农业减污降碳协同#并
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在农业绿色技术创新与人力资本提升等机制中产

生持续的间接推动& 在此基础上#环境治理强度

与政府财政支持等外部条件对作用链条形成重要

的调节与塑造#使整体过程呈现出从短期效应向

长期均衡演进的动态特征&

图 CA耕地利用转型对农业减污降碳协同影响机制理论示意图

E:)*CAI57,074:>2-302N76,0S ,3457:N]2>4,3>(-4:;247@ -21@ (87402183,0N24:,1 ,1 2)0:>(-4(02-],--(4:,1 07@(>4:,1 21@
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@BCA研究假设

CT!TCA耕地利用转型对农业减污降碳协同的直

接影响

农业绿色发展强调在保障粮食安全的同时实

现减污与降碳的协同效应#而耕地利用转型是推

动这一过程的核心环节& 在粗放式扩张时期#传

统农业依赖高投入)高消耗的生产模式#导致面源

污染和温室气体排放持续攀升#加重生态压力并

削弱农业可持续性& 耕地利用方式的调整本质上

是对农业发展路径的重构#通过优化耕地数量)投

入方式和利用结构#使农业系统由依赖资源消耗

转向强调效率与环境友好并重'!%(

& 随着土地利

用从传统单一)粗放模式向集约化)绿色化转变#

资源配置效率得以提升#绿色技术得以更有效应

用#生产过程中的污染强度和碳排放水平随之下

降& 同时#土地生态功能的强化也促进了生产与

环境之间的协调关系#为农业减污降碳协同奠定

了更加稳固的制度与实践基础& 根据以上分析#

提出假设`

C

$耕地利用转型能够显著提升农业减

污降碳协同水平&

CT!T!A耕地利用转型对农业减污降碳协同的间

接影响

C"农业绿色技术创新$耕地利用转型在绿色

化生产要求下强化了农业主体的制度约束与技术

升级需求#从而加速绿色技术创新的生成与扩散#

并为农业绿色化转型提供持续而关键的技术支

撑& 一方面#绿色技术进步有助于优化农业生产

方式#使得节能型农机装备)精准施肥与绿色防控

等先进技术更容易在农业体系中得到推广#从而

显著提高资源利用效率并减少高污染投入品的使

用& 另一方面#绿色创新能力的提升通常伴随更

高水平的技术供给和制度保障#使污染治理技术)

清洁生产制度和生态友好型投入机制能够更有效

地嵌入农业生产过程'!#(

&

!"人力资本水平$耕地利用转型通过推动农

业生产向集约化)专业化与现代化方向重构#使劳

动力在技能结构与生产能力上同步升级#并由此

提升农业人力资本水平#成为农业生产方式升级

与绿色转型的核心动力& 受教育程度更高)技能

储备更强的农业劳动力#对新技术)新制度与绿色

生产方式具有更高的接受度和应用能力#更能在

耕地利用方式变化中实现生产组织方式)投入结

构与经营行为的同步调整& 高素质劳动力在信息

获取)技术学习与管理决策方面的优势#使其更容

易将土地集约化利用)节本增效技术和绿色生产

规范落实到具体实践中#从而强化耕地利用转型

的绿色效益'!D(

& 根据上述分析#提出假设 `

!

$耕

地利用转型通过农业绿色技术创新和人力资本水
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平等机制通道促进农业减污降碳协同&

CT!TLA环境治理强度与政府财政支持对农业减

污降碳协同的调节作用

C"环境治理强度$环境治理强度的增加促进

了农村污水处理)垃圾收运)面源污染防治等基础

设施的持续完善#使农业生产活动在更整洁)更具

约束力的生态环境中展开#进而推动绿色生产方

式在农业领域的加速扩散& 生态治理基础的增强

不仅降低了传统粗放投入带来的环境压力#也改

善了农业生产对清洁技术的吸收条件#使耕地利

用结构优化更易转化为稳定的污染削减与碳排放

降低效果'!$(

& 同时#更高水平的环境治理强度通

过强化外部约束机制#提高了污染成本与违规风

险#从制度层面巩固了耕地利用结构优化向减污

降碳效益转化的稳定性&

!"政府财政支持$政府财政支持的增强意味

着农业绿色发展在资金投入和政策供给方面获得

了更强的保障#有助于缓解农业主体在绿色生产

中的成本压力& 较高的财政支农力度能够推动绿

色农机具更新)清洁投入品使用和生态保护实践

的落地#提升农业经营者采用绿色技术和清洁措

施的意愿#使耕地利用结构优化更容易转化为实

际的污染物削减与碳排放降低效益'D(

& 政府财

政支持的制度供给还通过降低绿色生产投资的不

确定性#增强耕地利用结构调整向减污降碳效应

转化的激励一致性& 根据上述分析#提出假设

`

L

$耕地利用转型促进农业减污降碳协同过程中

环境治理强度和政府财政支持发挥正向调节作

用&

CT!T&A耕地利用转型对农业减污降碳协同机制

的地区差异性

农业生产具有显著的地域性特征#不同地区

在资源禀赋)技术水平)经济条件以及政策执行力

度方面存在差异'!O(

& 这些差异导致耕地利用转

型在不同空间范围内的效果并不一致& 在资源条

件优越)政策支持力度较大和农业基础较好的地

区#耕地利用转型往往能够更快地实现绿色生产

目标#显著提升农业减污降碳协同效应%而在部分

资源受限)农业结构单一或政策执行不足的地区#

转型可能面临较大阻力#其对农业减污降碳协同

的作用相对有限& 故耕地利用转型对农业减污降

碳协同效应不是同质普遍的#而是与不同地区的

自然禀赋和社会经济条件密切相关& 根据以上分

析#提出假设 `

&

$耕地利用转型对农业减污降碳

协同的影响具有明显空间异质性&

CA数据"变量与模型

CB@A数据来源与处理

研究数据包括社会经济数据和自然条件数据

!见表 C"#其中#社会经济数据指标来源于?\=数

据库! 544]8$

"

666*7]8174*>,N*>1")Q._[=!中

国研究数据服务平台")中国统计年鉴!!"""+

!"!L 年")各省U市 !自治区"统计年鉴 !!"""+

!"!L 年")中国农业统计年鉴!!"""+!"!C 年")

中国城市统计年鉴!!"""+!"!L 年")中国科技统

计年鉴!!"""+!"!L"等& 自然条件数据中#.[+P

数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心

!544]8$

"

666*078@>*>1"& 地形起伏度数据基于

!"!! 年哥白尼 L" N分辨率 [?R数据处理得到

的平均起伏度栅格数据#采用国家地理信息公共

服务平台! 544]8$

"

666*4:21@:4(*),;*>1"发布的

审图号为 F=!!"CO"C$!% 的省级行政区划数据#

对每个省内的栅格值进行了求平均数处理#得到

了全国 LC 个省U市U自治区!不含港澳台"省级层

面的平均地形起伏度& 降水数据来源于国家气象

信息中心 g中国气象数据网!544]8$

"

@242*>N2*

>1"#在获取原始数据后#采取和 [?R同样的处

理方式#计算得到省级层面的 !"""+!"!L 年平均

年降水量数据& 由于 !"""+!"!L 年间部分年份

存在数据缺失#为保证数据的完整性和科学性#对

缺失值采用线性插值填补&

表 CA变量的描述性统计

I2X*CA[78>0:]4:;78424:84:>8,3;20:2X-78

变量类型 变量名称AAA 变量简称AA 样本量 均值 A标准差 A最小值 A中位数 最大值

被解释变量 农业减污降碳协同 '\Q_ D&& "TD! "TC$ "T"O "TD# CT""

解释变量A 耕地利用转型 Q(-4:;24:,1 D&& "T!! "TC" "T"% "T!C "T%%

机制变量A

农业绿色技术创新 P1]24 D&& L D&!T$" D &!$TD$ "T"" $ODT%" %# "CLT""

人力资本水平 (̀N21 D&& "T"! "T"C "T"" "T"! "T"&

*!D$* 西北大学学报!自然科学版"AAAAAAAAAAAAAAAAA第 %# 卷



AA续表 C

变量类型 变量名称AAA 变量简称AA 样本量 均值 A标准差 A最小值 A中位数 最大值

调节变量A

环境治理强度 ?1; D&& CTCD "TDD "TCD "TOO &TCD

政府财政支持 F,; D&& "T"O "T"% "T"C "T"O "TC$

降水量 \07>:]:424:,1 D&& $$&T&C &$CT"D O$T#$ $"!TL! !C&CT$C

地形起伏度 [?R D&& CDT%& OT&C !T#$ CDT!D LLTC!

控制变量A 城镇化率 90X21 D&& "T%L "TC# "TC! "T%L "TO&

产业结构 P1@(840< D&& "TC! "T"# "T"" "TCC "TL$

农村居民人均可支配收入 P1>,N7 D&& O #%#T!% D L$OT"L C LL"T"" D $"&T%" &! O$$T"%

灾害率 [:828470 D&& "T!C "TC# "T"" "TC$ "TO&

AA注$在计算描述性统计前#对各变量先进行 Cd缩尾处理!全样本逐列"&

CBCA研究模型与变量

!T!TCA耕地利用转型水平测度

耕地利用转型是耕地要素)结构和功能在一

段时间内由量变发生质变的过程#本文从要素)结

构)功能 L 个维度构建了耕地利用转型评价指标

体系!见表 !"& 在要素维度#选取人均耕地面积)

农业劳动力)灌溉率代表耕地利用过程中的数量

要素和投入要素%在结构维度#分别选取复种指

数)粮食作物播种比例表示耕地利用过程中的利

用结构和种植结构%在功能维度#选取 .[+P指

数)单位耕地收益)粮食单产分别表示耕地利用的

生态功能)经济功能和社会功能&

表 !A耕地利用转型评价指标体系

I2X*!A'88788N714:1@:>24,08<847N,3>(-4:;247@ -21@ (87402183,0N24:,1

一级维度 二级维度 指标 单位 指标含义 属性 权重

要素

数量要素 人均耕地面积
5N

!

U人 耕地面积U农村人口#反映耕地数量变化 m "TC#& &

投入要素
农业劳动力

灌溉率

万人

d

反映农业劳动的劳动力数量和质量

有效灌溉面积U耕地总面积#反映农田水利保

障程度

m

m

"TC#% "

"T"$" !

结构

利用结构 复种指数 d

农作物总播种面积U耕地总面积#反映农业利

用水平
m "TC&L &

种植结构
粮食作物播种

比例
d

粮食作物播种面积U农作物播种面积#反映作

物结构与生产方向
m "TCOL C

功能

生态功能 .[+P指数 无量纲 表征耕地系统中的植被覆盖情况 m "T"L# %

经济功能 单位耕地收益 元U5N

! 产值U耕地面积#反映农业经济水平 m "TCD$ #

社会功能 粮食单产
S)U5N

!

粮食总产量U粮食作物播种面积#反映耕地的

基本粮食生产水平
m "T"L$ D

AA在确定耕地利用转型指标体系后#本文构建

综合评价模型以定量测度耕地利用转型水平& 原

始数据经标准化处理后#利用熵权法确定各指标

权重%并据此进行加权求和#得到全国 LC 个省U

市U自治区!不含港澳台"!"""+!"!L 年的耕地利

用转型综合得分&

!T!*!A农业减污降碳协同水平测度

本文参考张德钢)刘耀彬)陆敏等学者关于农

业减污降碳协同的水平测度方法进行测量#使用农

业碳排放密度与农业面源污染密度的交乘项来反

向表征农业减污降碳协同水平#反映农业系统在污

染控制与碳减排方面的协同减量程度'D#!"#L"(

& 农

业面源污染密度用单位种植面积的农业面源污染

排放量表示#农业碳排放密度采用单位种植面积

的农业碳排放量表征& 计算公式如下&

?
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1

C

'

C#$8

,1

!

'

!#$8

,1

L

'

L#$8

,1

&

'

&#$8

,1

%

E

$8

9

$8

!L"

式中$?

$8

为农业减污降碳协同水平%@

#

$8

为农业面源

污染密度%@

:

$8

为农业碳排放密度%A

$8

为农业面源

污染排放测算值%9

$8

为农作物播种面积%D

$8

为农

业碳排放总量%'

C#$8

)'

!#$8

)'

L#$8

)'

&#$8

分别为化肥)农

药)农膜和农用柴油投入量%E

$8

为土壤翻耕活动

量&C

B

为农业面源污染测算中第 B类投入指标的

权重#$为评价单元序号%8为评价时间年#1

C

至 1

%

分别为化肥)农药)农膜)农用柴油和土壤翻耕活

动对应的碳排放因子# 取值分别为 "T$O% #

S)US))&TOL&C S)US))%TC$ S)US))"T%O! D S)US)

和 LC!T# S)U5N

!

&本文采用等权重处理#即 C

B

!

"T!%&

!T!TLA机制与调节变量

参考有关研究成果'D#C#(

#考虑数据的全面性)

科学性)代表性#选取以下变量为潜在机制变量$

!

农业绿色技术创新#以农业绿色技术专利申请

数和农业绿色实用新型专利申请数总和来衡量%

"

人力资本水平#采用农村受高等教育人员数U

农村总人口来衡量& 选取以下变量为潜在调节变

量$

!

环境治理强度#以环境污染治理投资额占

F[\比重衡量%

"

政府财政支持#以涉农支出占

地方一般公共预算支出!亿元"的比重表示衡量&

!T!T&A控制变量

在参考卢泓钢)马莹莹等学者研究基础

上'CD#LC(

#选取以下变量为潜在控制变量$

!

降水

量#以各省份平均年降水量表示%

"

地形起伏度#

以各省平均地形起伏度表示%

#

城镇化率#以城

镇人口数占地区总人口数的比例表示%

$

产业结

构#以第一产业增加值占地区生产总值的比例衡

量%

%

农村居民人均可支配收入#以农村居民年

度净收入表示%

&

受灾率#以农业受灾面积U农作

物总播种面积的比例衡量&

CBDA基准回归模型

为了识别耕利用转型对农业减污降碳协同的

总体影响#本文构建双向固定效应面板回归模型&

"
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!

C

F
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!

;
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,

"

$

,

#

8

,

$

$8

!&"

式中$"

$8

为被解释变量#即农业减污降碳协同水

平%F

$8

为核心解释变量#即耕地利用转型水平%

!

"

为常数项%

!

C

表示耕地利用转型水平对农业减污

降碳协同水平的影响系数%

!

!

为控制变量对应的

待估系数%;

$8

为控制变量集合%

"

$

为地方固定效

应%

#

8

为年份固定效应%

$

$8

为随机扰动项&

CBEA中介效应模型

为揭示耕地利用转型对农业减污降碳协同水

平的作用机制#本文将农业绿色技术创新和人力

资本水平作为潜在中介变量#进一步构建中介效

应模型进行检验&
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式!%" 和式!#" 中$G

$8

为中介变量%;

$8

为控制变

量%

'

"

和
&

"

为常数项%

'

C

为耕地利用转型对中介

变量的影响系数%

'

!

为控制变量对中介变量的影

响系数%

&

C

和
&

!

分别为耕地利用转型和中介变量

对被解释变量的影响系数%

&

L

为控制变量对被解

释变量的影响系数&

CBFA调节效应模型

为考察环境治理强度和政府财政支持在耕地

利用转型影响农业减污降碳协同水平过程中的调

节作用#本文进一步构建双向固定效应调节模型

进行检验&模型设定如下&

?

$8

!

(

"

,

(

C

F

$8

,

(

!

1

$8

,

(

L

!F

$8

*1

$8

" ,

AA

(

&

;

$8

,

"

$

,

#

8

,

%

$8

!D"

式中$?

$8

为被解释变量%

(

"

为常数项%

(

C

为耕地利

用转型水平的直接影响系数%

(

!

为调节变量的影

响系数%

(

L

为交互项系数%

(

&

为控制变量的估计

系数%1

$8

为调节变量%F

$8I

1

$8

为耕地利用转型水平

与调节变量的交互项%;

$8

为控制变量&

DA结果与分析

DB@A特征事实

LTCTCA耕地利用转型空间分布格局

根据图 ! 的空间分布结果可知#!"""+!"!L

年间中国耕地利用转型水平整体呈持续上升趋

势#区域差异明显减小#表现出由数量扩张向质量

提升)由粗放利用向集约高效转型的演进特征&

!""" 年前后#全国耕地利用转型水平普遍偏

低#高值区主要集中在黄淮海平原与长三角地区

0见图 !!2")!X"1& 东部地区受产业化程度高)

资源利用率高等因素影响#转型水平领先于全国

平均水平%而中西部地区因自然禀赋差异与生产

条件限制#转型进程相对滞后& !"C"+!"C% 年

间#全国耕地利用转型水平显著提升#黄淮海平原

和长江中下游平原形成连续的高值带 0见图 !

!>")!@"1#核心区由东部沿海向中部腹地扩展&
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此阶段的快速增长与政策支持和技术进步密切相

关#其中取消农业税)高标准农田建设和耕地保护

补贴等政策强化了土地利用约束与生产激励#推

动了耕地利用从数量扩张向质量提升的转变'L!(

&

同时#农业机械化)良种良法推广和精准农业技术

的应用显著提升了耕地利用效率与资源配置水

平#成为促进耕地利用转型的关键动力'LL(

&

!"C% 年以后#全国耕地利用转型水平继续上

升0见图 !!7")!3"1#东部地区保持高位稳定#中

部地区稳步提升#西部地区在生态补偿政策和土

地整治工程的推动下显著改善& 这一时期#农业

现代化进程加快#机械化)信息化与智能化的协同

发展进一步促进了耕地利用方式的绿色化与集约

化'L&(

& 时间序列结果显示#全国耕地利用转型的

区域差异系数由 !""" 年的 "T!C 下降至 !"!L 年

的 "TCL#表明区域差异明显收敛&

注$基于自然资源部标准地图服务网站审图号为F=!!"CO"C$!% 号的标准地图制作#底图无修改&

图 !A!"""+!"!L 年中国耕地利用转型空间格局

E:)*!A=]24:2-]244701 ,3>(-4:;247@ -21@ (87402183,0N24:,1 :1 Q5:1230,N!""" 4,!"!L

AA空间上#耕地利用转型总体呈现东部率先提

升)中部逐步跟进)西部稳步推进的梯度演化特

征& 东部地区转型指数普遍在 "T&% 以上#中部地

区多介于 "TL" c"T&" 之间#西部地区整体低于

"T!% 但呈稳步上升态势& 耕地利用转型已逐步

从阶段性尝试演进为整体性过程#其进展不仅改

变了农业生产与组织方式#也重塑了区域发展的

空间格局&

LTCT!A农业减污降碳协同空间分布格局

根据图 L 的空间分布结果可知#!"""+!"!L

年间中国农业减污降碳协同水平整体呈持续改善

趋势#但演进过程具有明显的阶段性特征& 总体

上#协同水平经历了由3初步提升 g区域扩展 g

整体优化4的动态演化过程&

!"""+!""% 年间#全国农业减污降碳协同指

数均值由约 "T$& 降至约 "T#D#标准差由约 "TC"

上升至约 "TC%0见图 L!2")! X"1& 在空间分布

上#东部沿海和部分中部省份!如江苏)浙江)广

东)山东等"整体表现更为突出#而西北)西南地

区协同改善相对有限#呈现出明显的区域差异格

局& 东部地区较早推进农业结构调整)投入品减

量化改革与农村环境治理#同时依托完善的基础

设施)较高的农业机械化水平以及市场化程度优

势#使减污降碳成效率先显现%相比之下#西部地

区受自然禀赋约束明显)农业经营方式相对粗放)

要素投入效率偏低#加之环保投入不足#使协同改

善过程相对滞后#从而强化了上述空间分化特征&

!"C"+!"C% 年间#全国协同均值进一步下降

至约 "T&%#标准差维持在约 "TC# 0见图 L !>")

!@"1#表明协同水平持续改善)区域差异有所收

敛& 受基础条件限制与绿色技术扩散速度偏慢影

响#西部地区!如甘肃)云南)西藏等"协同改善相

对不足%而中部省份!如河南)湖南"协同水平明

显提升#长江中下游区域逐步呈现连续优势格局#

体现出政策扶持与农业生产方式优化的综合作

用& !"C$+!"!L 年间#全国协同均值由约 "T&"
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降至约 "TL&#标准差从约 "TC# 降至约 "TC%0见图

L!7")!3"1#区域差异进一步缩小& !"C$ 年时#长

江中下游地区整体协同水平已处于较优区间#区

域平均指数约 "TLO#省际差异较小& 到 !"!L 年#

该区域协同水平进一步提升#平均指数降至约

"TL&#全国多数省份均呈现改善趋势& 广东)福

建)海南)广西等南方省份整体处于较优水平#协

同指数约 "TLL%江苏)浙江)山东等东部地区也保

持稳定提升#协同指数约 "TL%%而新疆)青海等西

北省份仍相对较高#其指数多在约 "TL$ 左右& 随

着3双碳4目标制度化)绿色金融拓展及农业绿色

生产政策持续推进#各地减排约束与绿色激励机

制逐步强化#推动了协同水平的整体提升&

AA注$基于自然资源部标准地图服务网站审图号为F=!!"CO"C$!% 号的标准地图制作#底图无修改&

图 LA!"""+!"!L 年中国农业减污降碳协同空间格局

E:)*LA=]24:2-]244701 ,32)0:>(-4(02-],--(4:,1 07@(>4:,1 21@ >20X,1 2X247N7148<170)<:1 Q5:1230,N!""" 4,!"!L

AA综上#农业减污降碳协同格局经历了由3东

西分化4向3整体提升)区域差距显著收敛4的演

进过程!见图 L"& 至 !"!L 年#全国多数省份协同

指数已进入较优水平区间#南方及长江中下游地

区表现相对领先#中西部整体改善明显& 总体来

看#全国区域间差距明显缩小#协同格局趋于更加

均衡#显示出我国农业绿色转型的基础不断巩固&

DBCA耕地利用转型对农业减污降碳协同机制

LT!TCA基准回归

为识别耕地利用转型对农业减污降碳协同的

影响#我们采用省份与年份双向固定效应开展基

准回归#结果如表 L 所示& 模型 !C" c!&"中#

'\Q_的回归系数始终为负且在 Cd水平下显著&

说明耕地利用转型显著降低了污染物与二氧化碳

排放的综合水平#从而实现了协同效应的提升&

换言之#耕地利用转型通过抑制污染强度与碳排

放强度#推动了农业系统向低碳与清洁生产方向

演进#`

C

得证& 随着控制变量逐步加入#系数绝

对值由g"TCO% L 扩大至 g"T!CO L#协同改善效

应更为稳健& 整体结果表明#在显式控制相关变

量后#耕地利用转型对农业减污降碳协同的真实

边际效应得以更准确识别#进一步验证了主效应

估计的稳健性与可靠性&

LT!T!A稳健性检验

为检验前述研究结果的稳健性#本文分别从

剔除直辖市)对变量做缩尾处理)缩短样本年限)

分位数回归 & 个角度进行检验!见表 &"&

C"剔除直辖市$参考王淑贺等研究学者的研

究结果#考虑到直辖市在经济发展和政策惠及力

度等方面存在差异性#可能会对结果产生稳定性

影响'L%(

& 在剔除北京)重庆)天津)上海等直辖市

后#结果显示#'\Q_的回归系数为负且在 Cd水

平下显著&

!"解释变量与被解释变量缩尾处理$考虑样

本数据中的极端值对两者关系的影响#参考郭沛等

研究学者的研究结果#对耕地利用转型)农业减污
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降碳协同数据采取上下 %d的缩尾'L#(

& 结果显示# '\Q_的回归系数为负且在 Cd水平下显著&

表 LA基准回归结果

I2X*LAI57078(-48,3X71>5N20S 07)0788:,1

变量U参数AA

模型!C"

农业减污降碳协同

模型!!"

农业减污降碳协同

模型!L"

农业减污降碳协同

模型!&"

农业减污降碳协同

耕地利用转型
g"TCO% L

%%%

!"T"&O !"

g"TCO% L

%%%

!"T"&O L"

g"T!CO L

%%%

!"T"&$ L"

g"T!C& D

%%%

!"T"&D &"

降水量
"T""" O

!"T"#L $"

g"T""D &

!"T"#& ""

g"T"C% D

!"T"#% &"

地形起伏度
"T!O# &

%%%

!"T"&L %"

"T!O& $

%%%

!"T"#L %"

"TL%# %

%%%

!"T"#% $"

城镇化率
"T"DL L

%

!"T"LO C"

"T"$" C

%%

!"T"L$ L"

产业结构
"T"$O C

%%%

!"T"L" %"

"T"D$ &

%%%

!"T"!$ $"

人均收入
"T"D$ !

!"T"D" ""

自然灾害率
g"T""! #

!"T"!C #"

常数项
g"T!!L !

%

!"TC!O D"

"T!L$ &

%%%

!"T"O" D"

"T!"# O

%%

!"T"O& !"

"T!D& &

%%%

!"T"OL O"

样本量= D&& D&& D&& D&&

控制变量 控制 控制 控制 控制

省份固定效应 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

决定系数!0

!

"

"TO"O L "TO"O L "TOC" D "TOCC "

调整决定系数!'@V0

!

"

"TO"! ! "TO"! C "TO"L ! "TO"L L

AA注$

%%%

>f"T"C)

%%

>f"T"%)

%

>f"TC%括号内为标准误&

AAL"缩短样本年限$为观察耕地利用转型对农

业减污降碳协同影响机制的时间连续性#文章对

!"""+!"!L 年全样本数据缩短至 !"""+!"!" 年

后重新进行检验& 结果显示#'\Q_的回归系数

为负且在 Cd水平下显著!见表 &"&

&"分位数回归$鉴于传统最小二乘法!eG="

主要考察变量间的均值回归关系#易受样本极端

值和残差非正态分布的干扰#可能掩盖了不同农

业减污降碳协同水平下的真实效应#文章采用条

件分位数回归模型#选取能够代表数据中心趋势

的中位数!Fn"T%"进行重新估算'LD(

& 结果显示#

核心解释变量的回归系数依然显著为负#效应方

向与基准回归完全一致#从统计分布特性的角度#

排除了极端异常值的潜在干扰#进一步显示出耕

地利用转型对农业减污降碳协同影响的强稳健

性&
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表 &A稳健性检验

I2X*&A_,X(8417884784

变量U参数
剔除直辖市

农业减污降碳协同

缩尾 %d

农业减污降碳协同

!"""+!"!" 样本

农业减污降碳协同

分位数回归!Fn"T%"

农业减污降碳协同

耕地利用转型
g"TC#!

%%%

!"T"&#"

g"T!""

%%%

!"T"&&"

g"TCO!

%%%

!"T"##"

g"T"$C

%%%

!"T"!#"

控制变量 控制 控制 控制 控制

常数项
"T#"$

%%%

!"TCCD"

"T!$D

%%%

!"T"$$"

"TCD#

%

!"TC"""

g"T%L#

%%%

!"T"%$"

样本量!=" #&$ D&& #%C D&&

决定系数!0

!

"

"TOL! "TOCC "TOC& "TD&C

调整决定系数!'@V*0

!

"

"TO!# "TO"& "TO"# "TDC$

AA注$

%%%

>f"T"C)

%%

>f"T"%)

%

>f"TC%所有模型均控制省份固定效应和年份固定效应%括号内为标准误&

LT!TLA内生性检验

为有效缓解耕地利用转型可能存在的内生性

问题#本文分别采用信息化水平!P>4"与技术市场

发展水平!I7>5"作为外生工具变量进行两阶段

最小二乘法!!=G="估计!见表 %"& 第一阶段回

归结果表明#所选的两个工具变量的系数分别为

"T#CC!>f"T"C"和 "T#DO!>f"T"C"#均在 CJ显

著性水平下显著为正#表明信息化水平与技术市

场发展水平对耕地利用转型具有促进作用& 联合

显著性检验显示#第一阶段 K值为 C"TO$$!>f

"T"C"#已超过判断强工具变量的临界值 !K

&

C""#通过了不可识别检验和弱工具变量检验&

2̀1871 /检验统计量为 LT$$L!>n"TC&L"#=20)21

统计量为 LT!!C!>n"TC!$"未拒绝工具变量外生

性假设#表明选取的工具变量与误差项之间不存

在显著相关性#模型设定合理#估计结果稳健可

信&

表 %A内生性检验

I2X*%A?1@,)717:4<4784

变量U参数
系数!第一阶段"

耕地利用转型

系数!第二阶段"

农业减污降碳协同

信息化水平!第一阶段"

"T#CC

%%%

!"T"D!"

技术市场发展水平!第一阶段"

"T#DO

%%%

!"T"#$"

耕地利用转型!第二阶段"

gCT%!L

%%%

!"T&!D"

省份固定效应 是 是

年份固定效应 是 是

第一阶段工具变量联合显著性K统计量
C"TO$$

%%%

第一阶段偏0

!

!排除工具变量"

"T"&L

2̀1871 /统计量!外生性检验"

LT$$L

!>n"TC&L"

=20)21统计量!外生性检验"

LT!!C

!>n"TC!$"

样本量!=" D&& D&&

决定系数!0

!

"

"TOC& "TOC$

AA注$

%%%

>f"T"C)

%%

>f"T"%)

%

>f"TC%括号内为标准误&
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LT!T&A机制检验

就耕地利用转型对农业减污降碳协同的中介

机制而言#表 # 报告了农业绿色技术创新与人力

资本水平的估计结果& 首先#耕地利用转型对绿

色技术创新具有显著的推动作用#其系数为

"T!%&!>f"T"C"#将绿色技术创新变量纳入回归

后#其对农业减污降碳协同的影响显著为负#系数

为g"T!%L!>f"T"C"& 这表明耕地利用转型通

过促进农业绿色技术升级#进而改善能源利用效

率)投入结构与清洁生产能力#从而提升农业减污

降碳协同水平& 其次#在人力资本路径下#耕地利

用转型对人力资本水平亦具有显著正向影响#其

系数为 "T!C" %!>f"T"C"& 进一步#人力资本水

平对农业减污降碳协同呈显著负向影响#系数为

g"T!&" O!>f"T"C"#表明人力资本提升有助于

推广绿色生产技术)优化农业经营方式并增强劳

动力环保意识#从而推动农业污染与碳排放协同

治理&

进一步的H,,48402]!C """ 次"检验结果验证

了上述发现$农业绿色技术创新路径的间接效应

均值为 g"T"#&#O%d置信区间为 ' g"TC"%# g

"T"L!(%人力资本路径的间接效应均值为 g

"T"%C#O%d置信区间为' g"T"D!# g"T"CO(#均在

Cd水平上显著不跨 "#=,X7-检验结果亦一致&

这表明#耕地利用转型通过促进农业绿色技术创

新与提升人力资本两条路径#显著推动了农业减

污降碳协同目标的实现# !̀ 得证&

表 #A机制检验

I2X*#AR7>521:8N4784

变量U参数
!C"农业绿色技术

创新

!!"农业减污降碳

协同

!L"人力资本

水平

!&"农业减污降碳

协同

耕地利用转型
"T!%&

%%%

!"T"%#"

g"TCLC

%%%

!"T"&D"

"T!C"

%%%

!"T"%D"

g"TC&%

%%%

!"T"&%"

农业绿色技术创新
g"T!%L

%%%

!"T"%""

人力资本水平
g"T!&C

%%%

!"T"%C"

控制变量 是 是 是 是

省份固定效应 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是

样本量!=" D&& D&& D&& D&&

决定系数!0

!

"

"TOL% "TOC& "TOL" "TO!"

H,,48402] 间接效应!C """ 次"

g"T"#&

%%%

' g"TC"%# g"T"L!(

g"T"%C

%%%

' g"T"$%# g"T"CD(

=,X7-检验
5ngLT&&"

%%%

#An"T""" 5ng!TO"#

%%%

#An"T""L

AA注$

%%%

>f"T"C)

%%

>f"T"%)

%

>f"TC%括号内为标准误&

LT!T%A调节效应分析

实证结果显示#环境治理强度与政府财政支

持对耕地利用转型的农业减污降碳协同效应产生

了显著的正向调节作用!见表 D"& 在模型!C"

中#耕地利用转型与环境治理强度的交互项系数

为g"T"&$!>f"T"%"#表明较高的环境治理强度

能够显著强化耕地利用转型所带来的农业减污降

碳协同效应& 更高的环境治理强度意味着农村地

区在污染治理设施)生态治理基础和环境监管能

力方面具备更完善的支撑条件#从而提升农业主

体在绿色生产环节中的规范化)清洁化和资源高

效利用能力#使耕地利用结构优化更容易转化为

实质性的污染物减排与碳排放减少& 模型!!"

中#政府财政支持在耕地利用转型促进农业减污
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降碳协同中的调节作用同样显著& 其交互项系数

为g"T"LC!>f"T"%"#说明随着政府财政支持力

度增强#耕地利用转型对污染物削减与碳排放降

低的促进效应进一步加强& 资金支持力度的增加

在一定程度上缓解了农业主体采用绿色投入和清

洁生产方式的资金约束#使耕地利用结构调整更

容易转化为实际的节能减排成效'!!(

& 综上#`

L

得证&

表 DA调节效应分析

I2X*DA'12-<8:8,3N,@7024:1)7337>48

变量U参数 !C"农业减污降碳协同 !!"农业减污降碳协同

耕地利用转型
g"T!&O

%%%

!"T"O""

g"T!!%

%%%

!"T"$C"

环境治理强度
"T"#C

!"T"&%"

交互项$耕地利用转型a环境治理强度
g"T"&O

%%

!"T"CO"

政府财政支持
"T"&$

!"T"&L"

交互项$耕地利用转型a政府财政支持
g"T"LC

%%

!"T"C&"

常数项
"T"#D

!"TCCD"

"TC#L

!"TC"""

控制变量 控制 控制

省份固定效应 是 是

年份固定效应 是 是

样本量!=" D&& D&&

决定系数!0

!

"

"TOCL "TOC!

调整决定系数!'@V*0

!

"

"TO"% "TO"&

AA注$

%%%

>f"T"C)

%%

>f"T"%)

%

>f"TC%括号内为标准误&

LT!T#A空间异质性检验

本文构建自然地理分区#人口地理分区#流域

分区 L 个子类型#并进一步选取中国一)二)三阶

梯分界线)胡焕庸线)长江)黄河流域等典型地理

分界线组成共 D 个检验模型#考察不同地区耕地

利用转型影响农业减污降碳协同的空间异质性#

检验如下!见表 $"& 在三阶梯划分下#第一阶梯

和第三阶梯耕地利用转型均显著降低了污染物和

碳排放水平#农业减污降碳协同水平较高& 其中

第一阶梯的系数绝对值最大!系数 g"TLOO#>f

"T"C"#说明高海拔地区的环境改善效应最为突

出%第二阶梯系数虽为负但不显著& 胡焕庸线划

分结果显示#东侧与西测地区均呈显著负效应#且

东侧绝对值略大!系数 g"TL"&#>f"T"C#系数 g

"T!&!#>f"T"C"#表明人口密集)经济发达的东侧

地区在耕地利用转型中取得了更显著的减污降碳

成效& 流域划分结果发现#黄河流域地区的系数

显著为负!系数 g"T&CC#>f"T"C"#环境改善效

应显著& 而长江流域系数为正且不显著#表明长

江流域可能受产业结构等因素影响#耕地利用转

型的减排效应未能显现& 总体来看#耕地利用转

型在第一阶梯)胡焕庸线以东以及黄河流域的减

污降碳协同效果最为显著#区域差异明显#`

&

得

证&
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表 $A空间异质性分析

I2X*$A=]24:2-57470,)717:4<212-<8:8

变量U参数

AAAA自然地理分区AAAA AAA人口地理分区AAAAAA流域分区AAA

第一阶梯 第二阶梯 第三阶梯 胡焕庸线东 胡焕庸线西
长江流

域沿岸

黄河流

域沿岸

耕地利用转型
g"TLOO

%%%

!"TCC#"

g"TC&L

!"TC"C"

g"T!#&

%%%

!"T"#&"

g"TL"&

%%%

!"T"#$"

g"T!&!

%%%

!"T"%D"

"T"%#

!"T"D&"

g"T&CC

%%%

!"TC"""

省份固定效应 是 是 是 是 是 是 是

年份固定效应 是 是 是 是 是 是 是

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

样本量!=" O# C#$ &$" &%# !$$ !C# !C#

决定系数!0

!

"

"TO#D "TO!$ "T$OL "T$O "TO!$ "TO"D "TO!

调整决定系数!'@V*0

!

"

"TO%C "TO"$ "T$$C "T$D$ "TOC# "T$$D "TO"L

AA注$

%%%

>f"T"C)

%%

>f"T"%)

%

>f"TC%括号内为标准误&

EA结论与讨论

EB@A结论

耕地利用转型不仅重塑了土地资源的配置逻

辑#也改变了农业排污与碳排放的演化路径& 在

耕地总量刚性的约束下#其结构优化和格局调整

对农业减污降碳协同具有显著影响& 本文基于

!"""+!"!L 年中国 LC 个省份#刻画了耕地利用

转型和农业减污降碳协同演化格局& 并识别了耕

地利用转型对农业减污降碳协同的作用机制& 主

要研究结论如下&

C"在空间格局上分析#耕地利用转型表现为

由东部率先向中西部逐步推进的梯度扩展#其扩

散路径凸显了区域间发展条件的差异性%相较之

下#农业减污降碳协同效应经历了由分散不均向

整体提升与区域协调的转变&

!"基准回归结果表明#耕地利用转型显著促

进了农业减污降碳协同#'\Q_系数在 Cd水平下

始终为负#说明转型有效降低了污染物与碳排放

强度#推动农业系统向绿色低碳方向演进& 多种

稳健性检验!包括剔除直辖市)缩尾处理)样本年

限缩短与分位数回归"均保持结果一致#验证了

结论的稳健性与可靠性&

L"中介效应显示#耕地利用转型能够通过提

升农业绿色创新和人力资本素质#对农业减污降

碳协同产生显著影响%在纳入两类中介变量后#其

传导效应依然稳健#表明转型带来的技术优化与

能力提升已部分转化为协同增效& 进一步的

H,,48402]与 =,X7-检验均验证了农业绿色技术创

新与人力资本水平两条路径的中介效应显著存

在&

&"环境治理强度与政府财政支持均对耕地

利用转型的农业减污降碳协同效应产生正向调节

作用& 较高的环境治理强度改善了农业生态条件

与外部治理基础#而更强的财政支持缓解了绿色

生产的资金约束#从而共同增强了耕地利用转型

的节能减排效益&

%"耕地利用转型在不同区域的减污降碳效

应存在鲜明的区域差异性& 在三阶梯划分中#第

一阶梯和第三阶梯表现出显著的减污降碳协同效

应#尤其是第一阶梯作用最为突出%在胡焕庸线划

分下#线东西两侧均呈显著促进效应#其中人口密

集)经济发达的线东地区更具优势%在流域维度

上#黄河流域的环境改善效应最为显著#而长江流

域未能体现出明显的减排作用&

EBCA讨论

现有研究多侧重于分别考察耕地利用转型或

农业减污降碳协同#而对二者协同机制的系统性

探讨仍相对不足& 本文以 !"""+!"!L 年为研究

期#选取全国 LC 个省U市U自治区!不含港澳台"

为研究对象#通过构建耕地利用转型指标体系和

农业减污降碳协同指数模型!'\Q_"#系统分析

了耕地利用转型影响农业减污降碳协同的一般性

规律和空间异质性& 研究不仅在一定程度上拓展

了耕地利用转型与农业生态文明建设关系的讨

*C$$*第 & 期AAAAAAAAAAA崔家兴#等$耕地利用转型对农业减污降碳协同的影响机制



论#也为我国因地制宜推进耕地利用转型)实现减

污降碳协同提供了重要的理论启示与实践价值&

本文还存在有待进一步研究的空间$耕地利用转

型在产生减污)降碳等生态效应的同时#对粮食生

产等社会功能以及其他经济功能的协同影响#仍

是值得深入探讨的问题%此外#农业减污)降碳的

计算#尚存在进一步优化的空间& 文章为进一步

推动耕地利用转型对农业减污降碳协同的影响效

益#提出以下建议&

C"推动耕地利用方式的系统性绿色转型&

应着眼于整体提升耕地利用效率与环境效益#加

快粗放型利用向集约化)绿色化和多样化转变&

政策层面既要推动节能减排技术研发与应用#也

需完善绿色金融)生态补偿等激励机制#引导形成

兼顾产出与生态的耕地利用格局&

!"防范3粗放增长4与3要素失衡4风险& 应

坚持3质量优先)绿色带动4$一方面通过加强农

业绿色技术研发支持)完善创新成果转化体系与

农机智能化推广机制#推动农业生产由依赖传统

经验型投入向依托技术进步与智能化绿色生产方

式转型%另一方面深化农村教育培训和技能提升

计划#强化农业劳动力的技术吸收能力与绿色生

产意识#使人力资本成为支撑农业低碳化与协同

治理的重要驱动力&

L"强化环境治理强度与政府财政支持对耕

地利用转型的保障作用& 应不断提升农村环境治

理强度水平#完善面源污染治理)乡村环境整治等

关键设施#夯实农业绿色生产的生态基础#提高绿

色技术在农业体系中的吸收与转化能力& 同时#

优化财政支农资金结构#引导更多资源投向绿色

投入与清洁生产环节#缓解农业主体绿色转型的

成本压力&

&"因地制宜实施区域差异化政策& 不同区

域应结合自身特征推进转型$西部和生态脆弱区

侧重生态保护与绿色技术推广#东部在人口和经

济优势下加快绿色农机与清洁能源替代#黄河流

域强化水土保持与污染治理#长江流域等区域探

索结合产业结构调整的本地化低碳路径&
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Q5:12'/(*G21@8>2]721@ 90X21 \-211:1)# !"!C#

!C&$ C"&CD"*

'C"( 戈大专#龙花楼#杨忍*中国耕地利用转型格局及驱

动因素研究$基于人均耕地面积视角'/(*资源科

学#!"C$#&"!!"$!DLB!$L*
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4:;7,3]70>2]:42320N-21@ 2072'/(*_78,(0>78=>:B

71>7# !"C$# &"!!"$ !DLB!$L*

'CC( 龙花楼#李秀彬*中国耕地转型与土地整理$研究进

展与框架'/(*地理科学进展#!""#!%"$#DBD#*
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!%"$ #DBD#*

'C!( 宋小青#吴志峰#欧阳竹*耕地转型的研究路径探讨

'/(*地理研究#!"C&#LL!L"$&"LB&CL*
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Z21)4K7_:;70[7-42# Q5:12'/(*\-,8e17# !"!L# C$

!C"$ 7"!$"!#$*

'C%( 陈晓红#张嘉敏#唐湘博*中国工业减污降碳协同效

应及其影响机制 '/(*资源科学#!"!!#&& !C!"$

!L$DB!LO$*

Q571 i #̀ Y521)/R# I21)iH*=<170):84:>7337>4,3

:1@(840:2-2:0],--(4:,1 21@ >20X,1 7N:88:,1 07@(>4:,1

:1 Q5:1221@ :13-(71>:1)N7>521:8N'/(*_78,(0>78

=>:71>7# !"!!# &&!C!"$ !L$DB!LO$*

'C#( 邵汉华#王庆祥#何铿辉*绿色技术创新对省域减污

与降碳协同水平的影响及其驱动机制'/(*经济地

理#!"!%#&%!C"$CDB!&# L%*
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@0:;:1)N7>521:8N'/(*?>,1,N:>F7,)02]5<# !"!%#

&%!C"$ CDB!&#L%*

'CD( 卢泓钢#王益如#吴伟光*中国农业减污降碳协同增

效的水平测度及其时空收敛性研究$基于3减污)降

碳)扩绿)增长4的四维分析'/(*生态经济#!"!&#&"

!C!"$C$#BCO%*
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'C$( 吴昊癑#陈锐#何艳秋#等*中国农业减污降碳协同

效应量化及时空特征$基于减排绩效视角'/(*环境

科学#!"!%#&#!CC"$#$!$B#$L$*
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'CO( 钟顺昌#焦怡萌#闫程莉#等*建设用地资源空间集

聚对减污降碳协同的影响机制 '/(*地理学报#
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'!"( 刘耀彬#邓伟凤#李硕硕#等*数字产业集聚对减污

降碳协同的影响$以长江经济带为例'/(*资源科

学#!"!&#&#!&"$D&&BD#"*
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'!!( 马志飞#石梦婷#刘倩#等*淮河流域农业生态效率

时空演变与影响因素研究'/(*信阳师范大学学报

!自然科学版"#!"!##LO!!"$CDLBCD$*
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C%D$ C"D##O*

'!%( 刘晶#徐伟义#金晓斌#等*可持续集约导向下的耕

地利用转型$理论逻辑与调控路径'/(*地理研究#

!"!%#&&!D"$C$#CBC$D#*
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8720>5# !"!%# &&!D"$ C$#CBC$D#*

'!#( 邱士雷#王帆#陈祺#等*结构调整视角下环境规制

对工业绿色全要素生产率的影响机制研究'/(*干

旱区资源与环境#!"!%#LO!O"$CBC!*
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'!D( 卢召艳#黎红梅*中国农业3水 g能源 g粮食4系统

协同发展及其影响因素 '/(*经济地理#!"!&#&&

!C!"$CDDBC$#*
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3-(71>:1)32>4,08'/(*?>,1,N:>F7,)02]5<# !"!&# &&

!C!"$ CDDBC$#*

'!$( 王成军#路程#陈磊#等*农业生产性服务业推动地

区农业转型研究'/(*中国农业资源与区划#!"!##

&D!L"$O"BC"!*
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!L"$ O"BC"!*

'!O( 王兆峰#张先甜#吴卫*中国耕地保护效率演进及其

粮食安全效应'/(*地理学报#!"!##$C !%"$C&%!B

C&D"*
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'L"( 陆敏#徐好#陈福兴*3双碳4背景下碳排放交易机

制的减污降碳效应'/(*中国人口*资源与环境#
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!CC"$ C!CBCLL*

'LC( 马莹莹#姚文艳#姜玲#等*绿色金融改革创新试验

区政策对城市减污降碳的影响及作用机制'/(*中
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'LL( 梁钰#李祥#贺炳彦#等*基于最小数据集的黄土丘

陵沟壑区耕地质量评价及地形梯度特征分析'/(*

西北大学学报 !自然科学版"#!"!%#%% !&"$$%"B
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'L&( 刘晓琼#张雪静#杨华#等*黄河流域资源型地区可

持续农业与农村发展时空特征与耦合协调机制$基

于 &! 个地级市的实证分析'/(*西北大学学报!自
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'L%( 王淑贺#刘世哲#李晓敏*数字经济空间关联网络对

减污降碳的影响机制研究'/(*中国地质大学学报
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