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农村劳动力转移促进了农业碳减排吗

———基于３０个省份的面板数据检验

田　云，贺宜畅

摘　要：厘清农村劳动力转移与农业碳排放之间的关系对于促进农业绿色低碳发展具有重要意义。为此，

基于中国２００５—２０２０年的省际面板数据，利用双向固定效应模型考察农村劳动力转移对农业碳排放的影响，

而后构建中介效应模型、门槛效应模型并引入工具变量进一步明晰二者间的作用机制。研究结果表明： （１）

农村劳动力转移对农业碳排放具有显著的抑制作用但表现出一定的异质性，具体表现为，中、东部地区农村

劳动力转移对农业碳排放具有抑制作用而西部地区不甚明显，粮食主产区中黄河流域省份相比长江、松花江

流域省份其农村劳动力转移对农业碳排放具有显著的抑制作用；（２）农村劳动力转移会使得粮食作物种植比

例下降，而这一种植结构的变化会促进农业碳减排，其中介作用份额占比为１０％；（３）农业机械化水平对农

业碳减排存在单一门槛，不同农业机械化水平下农村劳动力转移对农业碳排放的抑制作用存在差异。
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一、引　言

近些年来，全球气候变暖问题愈演愈烈，而碳排放量增加被认为是导致其愈发严重的关键因素
之一。“双碳”目标下，想要更好地兼顾碳减排和经济发展，唯有提高各类要素的碳效率［１］。虽然
第二、三产业是导致碳排放产生的主要源头，但农业在这过程中也扮演了重要角色。改革开放以
来，中国农业碳排放的年均增速一度高达５％［２］。与此同时，随着农业的不断发展以及社会化分工
的进一步细化，农村劳动力为了追求更高的收入逐步转向第二、三产业，使得第一产业从业人员由

２０００年的３．６亿降至２０２１年的１．７亿①。农业劳动力的减少客观上加快了农业机械化进程，在一
定程度上对人力和畜力产生替代效应，进而有助于农业生产效率的提高，使得农业碳排放强度下
降；但同时，农业人力投入的减少通常伴随着农用物资投入增加，进而也可能导致农业碳排放量增
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加。那么，二者之间到底呈现何种关系？这是一个值得深入探讨的问题。
目前，学界关于农业碳排放的研究已较为成熟，涉及一般测算、时序演进特征分析、空间异质

性探讨以及影响因素剖析等方方面面。从基本情况来看，近年来中国农业碳排放总量呈现 “先升后
降”趋势［３］且区域差异明显［４］，西部地区农业碳排放量增幅最大，中部地区次之，东北地区第三，
而东部地区最低［５］；农业碳排放强度则呈现持续下降态势［６］。关于农业碳排放影响因素的探讨，有
学者认为，以农业种质创新为代表的生物型技术可以显著降低农业碳排放强度［７］；适度的规模经营
有利于农业生产者合理配置生产要素进而使得农业碳排放量减少［８］，但当种植规模达到一定程度
后，化肥、农药、农膜以及农用机械的广泛使用却不利于农业碳减排［９］。
同时，学界也聚焦于劳动力与碳排放间关系尤其是劳动力特征与非农碳排放关系的探讨。Ｙｕ

等［１０］通过研究发现，年龄结构与家庭碳排放之间存在倒 “Ｕ”型关系，初期个人积蓄的积累以及经
济水平的提高会促进居民消费进而导致家庭碳排放增加，但随着居民年龄的增长特别是步入到老年
之后，家庭碳排放会随着消费的减少而降低［１１］。曲越等［１２］进一步研究发现，常住人口密度正逐步
在生活领域对碳排放产生深刻影响。与此同时，王欣星等［１３］研究揭示，农业劳动力老龄化会导致
农业碳排放增加，但同时碳排放也会随着农业技术水平的提高而减弱。李文艳等［１４］发现，不同农
业行业与不同省份农业劳动力规模对农业碳排放的影响程度均不尽相同。
纵览文献可知，现有研究多从劳动力静态特征入手，一般基于数量、规模、结构等视角，且较少

涉及农业碳排放。但很显然，中国农村劳动力具有明显的流动性，每年有高达数亿人转移到非农产
业。那么，其转移过程是否会对农业碳排放产生影响？是否会有其他因素通过传导机制对农业碳排放
形成影响？本文将尝试弥补上述不足。具体而言，首先进行相关理论分析，并基于２００５—２０２０年的
省际面板数据考察农村劳动力转移对农业碳排放的影响；而后以农业种植结构作为中介变量，以农业
机械化作为门槛变量，并通过农村地区经济发展水平这一工具变量的引入对二者间的作用机制实施进
一步考察；最后探讨农村劳动力转移对农业碳排放的影响是否存在空间异质性特征。

二、理论分析

实践中，农村劳动力转移除了可能对农业碳排放产生直接影响外，亦有可能存在间接影响。据
此，构建农村劳动力转移对农业碳排放影响的作用机理如图１所示。

图１　农村劳动力转移对农业碳排放影响的作用机理

（一）农村劳动力转移对农业碳排放的直接影响
农村劳动力作为农业经营的主体，是推动农业发展的关键性生产要素，但同时也是农业绿色低

碳发展推进过程中极易被忽视的因素。早期，农业生产力水平的不断提升使得农村劳动力出现剩
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余，这部分富余劳动力继续留在农村可能面临 “无事可做”的窘境，为了生计逐步向经济效益更为
突出的第二、三产业转移；而农村劳动力大量外流意味着务农者存量的削减，在土地流转机制尚不
健全的背景下，短期内可能会诱发耕地抛荒撂荒、农业种养规模减小等现象［１５］，一定程度上会对
农业碳排放形成抑制。后期，土地流转机制日臻完善，农村劳动力的持续转移使得 “人地分离”现
象日趋普遍，进而倒逼各类生产主体通过 “小田并大田”等形式不断优化土地资源配置，客观上缓
解了人地矛盾，为推动农业规模经营、助力农业生产现代化创造了有利条件［１６］［１７］。与此同时，在
中国农业生产多依赖家庭经营的现实背景下①，农村劳动力外流有助于提高家庭收入，使得农户具
备足够的经济实力支撑其引进优良种养品种、采纳农业节能减排技术并参加各类技术教育培训等，
进而促使生产资源配置效率提高并有效推进种植结构调整，从而在一定程度上也会促进农业碳减
排。因此，农村劳动力转移无论是在短期还是长期都有助于农业碳排放量削减。
据此，本文提出假说１：农村劳动力转移可以抑制农业碳排放。
（二）农村劳动力转移对农业碳排放的间接影响
１．农业种植结构的中介效应。现实中，农村劳动力的非农转移持续释放冗余劳动力对农业生
产的压力，提高了生产要素的配置效率并缓解了人地矛盾，为农业规模化、集约化经营和粮食专业
化生产创造了有利条件，一些农户为了应对人力的不足，选择种植更多适宜机械作业的粮食作物，
由此诱导种植结构 “趋粮化”［１８］。与此同时，不少地区由于规模化经营尚未成势、农机总体水平不
高，非农转移所导致的农业从业人口老龄化、妇女化和弱质化等问题带来了农业生产劳动能力供给
的不足，使得一些农户倾向于种植比较收益更高的经济作物，而减少对依赖劳动力、农用机械更强
的粮食作物种植［１９］［２０］。目前，二者虽共同作用但后者影响更为明显，具体表现为，在农村劳动力
转移的背景下，粮食作物和经济作物种植面积虽均有所增加，但后者的面积增速要快于前者，由此
出现农村劳动力转移下粮食作物种植面积增加但占比下降的现象。
就生产特征而言，粮食作物中水稻具有精耕细作的特点，劳动强度大，且对农业机械运用限制

较多；同时，水稻种植不仅是氧化亚氮的主要排放源之一，还会产生大量的甲烷［２１］，其单位种植
面积的碳排放量处于较高水平。随着农村劳动力的持续转移，以水稻为代表的粮食作物占比与经济
作物占比的此消彼长将直接减少种植业碳排放规模。同时，粮食播种面积占比的缓慢减少一定程度
上也改变了生产者为提高粮食单产而加大化肥、农药等农用物资投入的 “粗放型”生产模式，客观
上同样有益于低碳农业发展［２２］。可见，农村劳动力转移所引起的农业种植结构变化既有助于单位种
植面积碳排放量的减少，还能在一定程度上削减农用物资投入量，进而达到农业碳减排的目的。
据此，本文提出假说２：农村劳动力转移可以通过农业种植结构改变促进农业碳减排。

２．农业机械化的门槛效应。近年来，我国不断加强农业基础研究和关键技术的集成示范，积
极推动资源利用和环境保护协调发展，有效发挥了科技 “保增产”“促减排”的双重功能，为实现
农业生产转型升级提供了 “绿色引擎”。其中，农业机械化水平不仅是衡量农业技术创新的重要指
标，同时也是农业技术进步的重要载体［２３］［２４］。而在实践中，受农业机械技术条件及普及率的影响，
农村劳动力转移的碳减排功效可能会表现出一定的阶段性差异。前期，随着农村劳动力的持续转
移，生产者为避免农业减产会增加农业机械需求以应对劳动力短缺［８］，但此时由于农机普及度较低
且动力性能不强，机械对人力的替代作用又诱导生产者扩大能源消费，从而在一定程度上抵消了部
分能源利用效率提升所带来的能源消费削减量；更有甚者还将引发 “能源回弹效应”［２５］［２６］，即能源
利用效率提升导致的能源消费节约量未能抵消能源消费增长量，造成能源碳排放总量不降反增。再
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加之生产要素配置的不合理使得农资投入趋于粗放，导致农村劳动力转移的减碳效应有所减弱甚至
引发增碳效应。到了后期，当农业机械化水平持续提高并超越一定阈值后，大马力、高性能、复式
作业的农业机械不断普及，精准喷雾和科学施肥等配套技术逐步推广，不仅使农业生产要素配置得
到了显著优化，同时还有力改善了传统粗放式经营模式，并推动能源利用效率显著提升，进而扩大
能源削减量、增强农村劳动力转移的减排效应，实现农业降碳减污［２７］［２８］［２９］。可见，农业机械化水
平在农村劳动力转移与农业碳减排之间存在一定的门槛效应，且随着阈值区间的提高，农村劳动力
转移的减碳效应越发明显，故而一般线性回归模型可能无法解释清楚三者之间的作用机理，应进一
步采用门槛模型展开探讨。
据此，本文提出假说３：农村劳动力转移对农业碳排放的影响存在农业机械化门槛。

三、模型设定、变量选择及数据来源

（一）模型设定
１．基准回归模型。为研究农村劳动力转移对农业碳排放的影响，本文构建了固定效应面板模
型，采用ＯＬＳ进行回归估计，其模型如式 （１）所示：

ｌｎｃａｒｂｏｎｉｔ ＝αｌｎｌａｂｏ＋∑ｃｖｉｔ＋μｉ＋λｔ＋εｉｔ （１）

其中，ｃａｒｂｏｎ为农业碳排放，ｌａｂｏ为农村劳动力转移，ｃｖ为其他控制变量；下标ｉ和ｔ表示省
份和年份，μｉ和λｔ分别指固定了省份效应和时间效应，εｉｔ表示随机扰动项，α为待估参数。

２．中介效应模型。为进一步研究农村劳动力转移对农业碳排放影响的作用机制，引入农业种
植结构这一中介变量进行逐步回归，据此构建中介效应模型如下：

ｌｎｃａｒｂｏｎｉｔ ＝ａ０＋ａ１ｌｎｌａｂｏ＋∑ｃｖｉｔ＋μｉ＋λｔ＋εｉｔ （２）

ｓｔｒｕｉｔ ＝ｂ０＋ｂ１ｌｎｌａｂｏ＋∑ｃｖｉｔ＋μｉ＋λｔ＋εｉｔ （３）

ｌｎｃａｒｂｏｎｉｔ ＝ｃ０＋ｃ１ｌｎｌａｂｏ＋ｃ２ｓｔｒｕ＋∑ｃｖｉｔ＋μｉ＋λｔ＋εｉｔ （４）

式 （２）—式 （４）中，ｃａｒｂｏｎ、ｌａｂｏ及ｓｔｒｕ分别表示农业碳排放、农村劳动力转移以及农业种
植结构；ｃｖ为其他控制变量，下标ｉ、ｔ表示省份和年份；ａ０、ｂ０、ｃ０ 分别表示各常数项，ａ１、ｂ１、

ｃ１、ｃ２ 为待估参数，εｉｔ表示随机干扰项，μｉ和λｔ是指模型中加入省份和时间固定效应。

３．门槛效应模型。鉴于农村劳动力转移在对农业碳排放的影响过程中不只存在单一作用机制，
结合前文的作用机理与研究假说，引入门槛变量农业机械化水平，探究不同农业机械化水平下农村
劳动力转移是否会对农业碳排放产生差异化的影响。据此，构建面板门槛效应模型如下所示：

ｌｎｃａｒｂｏｎｉｔ ＝β０＋β１ｌｎｌａｂｏ×Ｉ（ｍａｃｈ≤λ）＋β２ｌｎｌａｂｏ×Ｉ（ｍａｃｈ＞λ）＋∑ｃｖｉｔ＋εｉｔ （５）

式 （５）中，ｍａｃｈ表示门槛变量农业机械化水平，Ｉ （·）代表指示性阶段函数，λ是待估门
槛值，β１、β２ 为每个区间函数的待估参数；β０为常数项，ｃｖ为控制变量，εｉｔ表示随机干扰项。

（二）变量选择
１．被解释变量。文中被解释变量为农业碳排放。目前关于农业碳排放测算的不少研究都局限
于种植业领域［３０］。但从大农业范畴来看，畜禽养殖、水稻种植也会导致大量的温室气体排放。据
此，本文将参照田云等［６］的研究，从农业能源利用、农用物资投入、水稻种植、畜禽养殖等四个维
度对农业碳排放量进行考察。据此，构建农业碳排放测算公式如式 （６）所示：

ｃａｒｂｏｎ＝∑ｃａｒｂｏｎｉ＝∑Ｎｉ×δｉ （６）

其中，ｃａｒｂｏｎ代表农业碳排放总量，ｃａｒｂｏｎｉ表示各碳源的碳排量，Ｎｉ代表第ｉ种碳源的数量，
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δｉ代表第ｉ种碳源的碳排放系数。为了便于计算，将不同温室气体统一转换成标准二氧化碳，由
ＩＰＣＣ第四次评估报告可知，碳、甲烷和氧化亚氮的换算系数分别为４４／１２、２５和２９８。

２．核心解释变量。本文的核心解释变量为农村劳动力转移。一般而言，农村劳动力转移包含
两层含义，一是农村劳动力由第一产业向第二、三产业转移，二是农村居民外出务工、求学的跨地
区流动性转移，而本文将基于第一层含义进行阐述与讨论。具体而言，参照蒲艳萍等［３１］和李刚［３２］

的研究，引入农村经济活动人口的概念，以农村经济活动人口 （即不包含０～１４岁和６５岁以上的
农村常住人口）与第一产业从业人员的差值来表示农村劳动力转移，该数值越大，表明农村劳动力
转移规模越大。

３．机制变量。本文以农业种植结构作为中介变量考察其在农村劳动力转移影响农业碳排放的
过程中所发挥的作用，具体以粮食作物播种面积占农作物总播种面积的比重来表示；同时以农业机
械化水平作为门槛变量，探讨不同农业机械化水平对农业碳排放的影响，借鉴崔叶辰等［３３］的研究，
以农业机械密度来表征此变量，即各省份农业机械总动力除以农作物总播种面积。

４．控制变量。参照已有相关研究［７］［８］［９］，本文选取土地流转率、农业经营规模、农业财政支
持、城镇化率以及农民受教育程度作为控制变量。其中，土地流转率即家庭承包耕地流转面积占家
庭承包耕地总面积的比重；农业经营规模即各省份农作物播种面积除以第一产业从业人员；农业财
政支持以农林水事务支出占财政总支出的比重表示；城镇化率以各省份城镇常住人口占总人口的比
重表征；农民受教育程度以农村居民平均受教育年限来表征，其相关测算方法参考邹新阳等［３４］的
研究。

（三）数据来源与处理
本文以２００５—２０２０年中国３０个省份的面板数据为研究样本，囿于数据的可获取性，西藏及港

澳台地区均不在考察之列。其中，被解释变量所涉及的数据来源于历年 《中国农村统计年鉴》；其
他变量所涉及的数据来源于历年 《中国农村统计年鉴》《中国农业机械工业年鉴》《中国人口和就业
统计年鉴》以及各省份统计年鉴等。需要特别说明的是，针对农业机械总动力部分年份数据缺失的
问题，采用线性插值法予以补齐。表１为各变量的描述性统计结果。

表１　各变量的描述性统计结果

变量 符号 单位 样本量 平均值 标准差 最小值 最大值

农业碳排放 ｃａｒｂｏｎ 万吨 ４８０　 ３　３１８．５６９　 ２　０４５．１２７　 ９３．５３２　 ７　７０８．４１２
农村劳动力转移 ｌａｂｏ 万人 ４８０　 １　１０８．２１３　 ７８５．７７５　 ６５．８４５　 ３　３４０．０５１
农业机械化水平 ｍａｃｈ 千瓦时／公顷 ４８０　 ５．９９８　 ２．５２５　 ２．１０６　 １４．１５５
农业种植结构 ｓｔｒｕ ％ ４８０　 ６５．３０２　 １３．４２９　 ３２．８１５　 ９７．０７５
土地流转率 ｌａｎｄ ％ ４８０　 ２２．７７６　 １７．２８７　 １．３５５　 ９１．１１１
农业经营规模 ａｒｅａ 千公顷／万人 ４８０　 ６．４２８　 ３．２９２　 ２．０９０　 ２７．７１４
农业财政支持 ｓｕｐｐ ％ ４８０　 １０．１２８　 ３．９３５　 １．４９５　 ２０．３８４
城镇化率 ｕｒｂａｎ ％ ４８０　 ５５．１６５　 １４．００６　 ２６．８７０　 ８９．６００
农民受教育程度 ｅｄｕｃ 年 ４８０　 ７．５６３　 ０．６７９　 ５．１３９　 ９．６６０

四、实证结果与分析

（一）基准结果分析
为了避免 “伪回归”，需运用ＬＬＣ和ＩＰＳ检验方法对面板数据进行单位根检验。检验结果显

示，一阶差分后全部数据均通过１％显著水平，故拒绝原假设，所有变量都为平稳序列。同时，
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Ｈａｕｓｍａｎ检验在１％的显著水平下通过了原假设，由此揭示，基准回归应选择双向固定效应模型，
相关结果如表２所示。其中，模型 （１）、（２）分别为不控制其他解释变量、加入了控制变量的固定
效应，模型 （３）加入了控制变量的随机效应，模型 （４）为同时考量地区和时间的双向固定效应。

表２　基准回归结果

变量
（１） （２） （３） （４）

ｌｎｃａｒｂｏｎ　 ｌｎｃａｒｂｏｎ　 ｌｎｃａｒｂｏｎ　 ｌｎｃａｒｂｏｎ
ｌｎｌａｂｏ －０．０６１＊＊＊ －０．０８６＊＊＊ －０．００４ －０．２０４＊＊＊

（０．０２５） （０．０２３） （０．０２６） （０．０３４）
ｌａｎｄ －０．００２＊＊＊ －０．００２＊＊＊ －０．００２＊＊＊

（０．００１） （０．００１） （０．００１）

ｌｎａｒｅａ　 ０．２２９＊＊＊ ０．２４４　 ０．４５２＊＊＊

（０．０３８） （０．０４２） （０．０３６）
ｓｕｐｐ　 ０．００８＊＊＊ ０．０１２＊＊＊ ０．０１６＊＊＊

（０．００３） （０．００３） （０．００３）

ｌｎｕｒｂａｎ　 ０．０１２ －０．０５７ －０．０１６
（０．７７６） （０．０８８） （０．０９０）

ｅｄｕｃ －０．１１８＊＊＊ －０．１１２＊＊＊ ０．０２０
（０．０２６） （０．０３０） （０．０２５）

＿ｃｏｎｓ　 ８．２２０＊＊＊ ８．７９４＊＊＊ ８．３９６＊＊＊ ８．３８６＊＊＊

（０．１５１） （０．３１６） （０．３６５） （０．４６０）
时间固定 否 否 否 是

省份固定 否 否 否 是

Ｎ ４８０　 ４８０　 ４８０　 ４８０
Ｒ２ ０．０１６　 ０．１８６　 ０．１６０　 ０．５４３

　　 注：表中＊、＊＊、＊＊＊分别表示在１０％、５％、１％水平下显著，括号内的数字代表标准误，下同。

如表２所示，加入了双固定效应与控制变量之后的模型 （４）拟合优度最高，表明其回归结果
最优。结果显示，农村劳动力转移对农业碳排放的影响系数为－０．２０４，表明农村劳动力转移量增
加１％会降低０．２０４％的农业碳排放量，假说１由此得证。究其原因，农村劳动力转移推动了土地
资源的优化配置，驱使种养大户、专业合作社和龙头企业等新型农业经营主体下沉农业生产，进而
促进农业经营向规模化、集约化方向发展。一方面，规模效应将促进生产要素集中，大幅提高农用
物资利用效率与能源利用效率，减少化肥、农药、农机等投入强度；另一方面，规模经营带来了更
高的经济效益，在边际效益提升的利好局面下，生产经营者的环境友好型技术采纳意愿会显著增
强，由此达到提高要素协同配置效率、约束粗放式生产行为的目的。在上述因素的综合作用下，农
业碳排放量显著减少。控制变量方面，土地流转水平的提升会显著降低农业碳排放量，而农业规模
经营以及农业财政支持则与之相反。

（二）农业种植结构的中介机制检验
接下来，加入机制变量农业种植结构展开进一步回归，以探究该变量在农村劳动力转移影响农

业碳排放的机制中是否发挥了传导作用。具体采用逐步回归法检验其作用机制，相关结果如表３所
示。从中不难发现，农村劳动力转移对农业种植结构具有显著的抑制作用，而农业种植结构对农业
碳排放则表现出显著的促进作用，即农村劳动力转移规模越大，粮食作物种植面积占比越低，农业
碳排放量越少。同时，从逐步回归结果来看，农业种植结构在农村劳动力转移影响农业碳排放的过
程中发挥着部分中介作用，其中介效应与总效应的比值为０．１０，表明农村劳动力转移对农业碳排
放的影响约有１０％是通过农业种植结构的中介效应实现的。由此揭示，农村劳动力转移会导致农
业种植结构的改变进而促进农业碳减排。可能的解释是，农村劳动力的持续外流引发了务农机会成
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表３　中介效应检验结果

变量
（５） （６）

ｌｎｓｔｒｕ　 ｌｎｃａｒｂｏｎ
ｌｎｌａｂｏ －０．０６４＊＊＊ －０．１８９＊＊＊

（０．０２０） （０．０３４）

ｌｎｓｔｒｕ　 ０．２４７＊＊＊

（０．０７８）

ｌａｎｄ　 ０．００２＊＊＊ －０．００３＊＊＊

（０．０００） （０．００１）

ｌｎａｒｅａ　 ０．１８２＊＊＊ ０．４０７＊＊＊

（０．０２２） （０．０３９）

ｓｕｐｐ －０．００５＊＊ ０．０１７＊＊＊

（０．００２） （０．００３）

ｌｎｕｒｂａｎ －０．２８４＊＊＊ ０．０５５
（０．０５５） （０．０９２）

ｅｄｕｃ －０．０４７＊＊＊ ０．０３２
（０．０１６） （０．０２５）

＿ｃｏｎｓ　 ５．６９８＊＊＊ ６．９７８＊＊＊

（０．２８１） （０６７３）

时间固定 是 是

省份固定 是 是

Ｎ　 ４８０　 ４８０
Ｒ２　 ０．２８６　 ０．５３０

　　 　注：同表２。

本的增加，部分农户由过去追求 “安全第一”的粮食
作物种植转向收益更高的经济作物种植［３５］［３６］，虽然
从全国来看近些年粮食种植面积与经济作物种植面积

均有所增加，但前者种植面积占比却略有下降；同
时，由于 “粗放型”生产方式并未得到根本扭转，我
国不少地区粮食种植仍然依赖农药、化肥等要素的高
投入，而种植结构调整通常伴随着技术推广和生产要
素的优化配置［３７］，有助于推进农业碳减排。现有研
究也表明，以水稻为代表的粮食作物单位面积碳排放
量普遍高于一般经济作物［３８］，故而粮食作物种植面
积占比的下降将对农业碳排放形成一定的抑制作用。
据此，假说２得以验证。

（三）农业机械化的门槛机制检验
鉴于农业机械化水平与农业碳排放关系密切，有

必要探究农村劳动力转移在影响农业碳排放的过程中

是否存在农业机械化门槛。为此，使用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ进
行自取抽样３００次检验是否存在门槛效应，结果如表

４所示。检验结果显示，单一门槛与双重门槛的Ｐ值
分别为０．０４０和０．２６０，由此揭示，当以农业机械化
水平作为门槛变量时，农村劳动转移对农业碳排放存
在单一门槛效应。

表４　门槛效应检验结果

门槛变量 门槛数 ＲＳＳ　 ＭＳＥ　 Ｆ值 Ｐ值 １０％临界值 ５％临界值 １％临界值

ｍａｃｈ 单一门槛 ３．９２１　 ０．００８　 ４４．３２０　 ０．０４０　 ３４．３３１　 ４２．９９７　 ６７．４４０
双重门槛 ３．７３３　 ０．００８　 ２３．３５０　 ０．２６０　 ４９．０８２　 ６０．６５７　 ７８．８２７

表５　门槛效应回归结果

变量／参数
（７）

ｌｎｃａｒｂｏｎ
ｍａｃｈ≤１１．８７０ －０．１７１＊＊＊ （０．０３７）

ｍａｃｈ＞１１．８７０ －０．２０１＊＊＊ （０．０３８）
控制变量 ＹＥＳ
常数项 ７．４１７＊＊＊ （０．５０６）

Ｎ ４８０
Ｒ２ ０．４３０

　　 　注：同表２。

表５呈现了农业机械化的门槛效应回归结果。门槛
值１１．８７０将农业机械化水平对农业碳排放的影响分成
两个区间。在第一区间 （ｍａｃｈ≤１１．８７０）中，农村劳
动力转移对农业碳排放的影响系数为－０．１７１；在第二
区间 （ｍａｃｈ＞１１．８７０）中，农村劳动力转移对农业碳
排放的影响系数为－０．２０１。整体来看，农村劳动力转
移对于农业碳排放的抑制作用一直存在，但在门槛变量
的影响下，其抑制作用随着农业机械化水平的提升而增
强。可能的解释是，前期，农村劳动力持续转移导致了
劳动力短缺但同时也带来了非农收入的增加，生产者购
买或持有农业机械的意愿和能力均得到显著提升，但囿于农机普及率不高且动力性能偏弱的技术限
制，生产者倾向于柴油等农业能源投入的增加，从而在一定程度上削弱了农村劳动力转移对农业碳
排放的抑制作用。到了后期，随着相关技术及推广模式逐步成熟，农业机械化水平不断提高，社会
化服务等相关配套体系也日趋完善，农业能源利用效率进一步提升，农业经营管理方式愈发低碳
化，农村劳动力转移所带来的减碳效应由此显著增强。据此，假说３得以验证。
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（四）内生性分析
农村劳动力转移与农业碳排放之间可能存在双向因果关系。一方面，农村劳动力转移会促进农

业碳排放的减少；另一方面，农业低碳发展通常伴随着农业科技进步，农业生产效率显著提升，农
业生产所需的劳动力逐渐趋于饱和，促使越来越多的农民向第二、三产业转移。为了解决潜在的双
向因果关系以及劳动力转移规模测量误差所导致的内生性问题，本文引入工具变量农村居民消费水
平 （ｃｏｎｓ）进行两阶段最小二乘法 （２ＳＬＳ）回归。需要说明的是，该指标具体以农村居民人均年末

表６　工具变量回归结果

变量
（８）第一阶段 （９）第二阶段

ｌｎｌａｂｏ　 ｌｎｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｓ －０．０００　６＊＊＊

（０．００００）

ｌｎｌａｂｏ －０．２４６　５＊＊＊

（０．３１１　９）

常数项 ６．８２０　５＊＊＊ ６．５３０　８＊＊＊

（０．５１８　３） （２．８５４　４）

控制变量 已控制 已控制

时间效应 已控制 已控制

省份效应 已控制 已控制

Ｎ ４８０　 ４８０
Ｒ２ ０．６７６　１　 ０．７５３　４
Ｃｒａｇｇ－Ｄｏｎａｌｄ　Ｗａｌｄ　Ｆ统计值 １７．１８１　９ —

　　 　注：同表２。

消费支出表征。如此选择主要是基于两点
考虑：一是农村居民消费水平提升通常意
味着农村经济发展，农业经营日趋规模
化，农业机械化水平显著提高，从而使得
农村剩余劳动力大量增加并不断转移，农
村居民消费水平与农村劳动力转移之间可

能存在较强的相关性；二是该变量具有一
定的外生性，即当期农村居民消费水平很
难对当期农业碳排放产生直接影响。表６
列 （８）第一阶段回归结果显示，工具变
量与农村劳动力转移之间具有显著的相关

性，同时Ｃｒａｇｇ－Ｄｏｎａｌｄ　Ｗａｌｄ　Ｆ统计值为

１７．１８１　９，大于１０％显著水平上的临界值

１６．３８，从而排除了弱工具变量的可能性，
由此揭示工具变量是有效的；列 （９）第
二阶段回归结果表明，农村劳动力转移对农业碳排放依然存在显著的负向影响，这与之前的基准回
归结果保持一致。可见，在排除了内生性问题之后，本文研究结论依然成立。

（五）稳健性检验
为了进一步验证研究结果的稳健性，接下来通过变更关键解释变量重新进行回归，并利用Ｓｏ－

ｂｅｌ边缘检测法和Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ法对农业种植结构的中介效应进行稳健性检验。

１．变更关键解释变量。关于农村劳动力转移的衡量方式，目前学术界并无统一标准。为了避
免不同衡量方式可能对回归结果造成误差，本文在此以第一产业从业人员年末减少值 （ｄｅｃｒ）衡量
农村劳动力转移，对原变量形成替代重新进行回归，同时使用逐步回归法对其中介效应机制进行检
验，相关结果如表７所示。对比表２、表３可知，模型 （１０）与模型 （４）、模型 （１１）与模型 （５）
的回归系数均通过显著性检验且作用方向为负，模型 （１２）与模型 （６）也同样通过了显著性检验
且作用方向一致，只是显著性水平略低。由此揭示，基准回归以及中介效应模型的结果具有稳健性。

２．中介效应的稳健性检验。本文在分析 “农村劳动力转移—农业种植结构—农业碳排放”的
影响路径时，采用的是逐步回归法。接下来，为了弥补该方法检验力较低的不足，先后使用Ｓｏｂｅｌ
边缘检测法和Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ法对中介效应结果进行检验，结果如表８、表９所示。由表８可知，农业
种植结构这一中介变量所产生的间接效应、直接效应和总效应分别为０．０７６、０．３３９、０．４１５，且Ｐ
值均为０．０００。由此揭示，农业种植结构存在中介效应，且Ｓｏｂｅｌ检验出的中介效应为１８．４％。

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ检验法是根据统计样本对总体进行推断。具体而言，对统计样本进行５００次存在放
回的抽样，得到其系数乘积的估计值，以这些估计值的第２．５百分位点和第９７．５百分位点构成

９５％置信区间，若不包括０，说明拒绝原假设，即存在中介效应。由表９可知，直接效应与间接效
应在９５％置信区间均不包含０，由此可以判定，农业种植结构存在明显的中介效应。综合两种方法
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的检验结果可以明确，本文所构建的中介效应作用机制是稳健的。

表７　稳健性检验：变更关键解释变量

变量
（１０） （１１） （１２）

ｌｎｃａｒｂｏｎ　 ｌｎｓｔｒｕ　 ｌｎｃａｒｂｏｎ
ｄｅｃｒ －０．０００＊＊＊ －０．０００＊＊ －０．０００＊＊＊

（０．０００） （０．０００） （０．０００）

ｓｔｒｕ　 ０．３３８＊＊＊

（０．０８３）
＿ｃｏｎｓ　 ６．２５８＊＊＊ ５．１２３＊＊＊ ４．５２４＊＊＊

（０．３９１） （０．２３２） （０．５７２）

控制变量 已控制 已控制 已控制

省份效应 已控制 已控制 已控制

时间效应 已控制 已控制 已控制

Ｎ ４８０　 ４８０　 ４８０
Ｒ２ ０．４８９　 ０．２６３　 ０．５０９

　　 注：同表２。

表８　Ｓｏｂｅｌ检验结果

中介变量 效应分类 效应值 标准误 Ｐ值
农业种植结构 间接效应 ０．０７６　 ０．０１８　 ０．０００

直接效应 ０．３３９　 ０．０３８　 ０．０００
总效应 ０．４１５　 ０．０４１　 ０．０００

表９　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ检验结果

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 观察系数 标准误 Ｐ值 ９５％ 置信区间
间接效应 ０．０７６　 ０．０１９　 ０．０００ ［０．０４１，０．１１１］

直接效应 ０．３３８　 ０．０４４　 ０．０００ ［０．２５２，０．４２４］

（六）异质性分析
１．基于地理区划的异质性检验。我国幅员辽阔，地形呈现明显的三级阶梯特征，由此使得各
地产业结构、经济发展水平表现出一定的差别，进而可能会对农村劳动力转移和农业碳排放的逻辑
关系产生影响。为此，基于地理划分惯例将我国划分为东、中、西三部并进行分组回归，以探究不
同区域农村劳动力转移对农业碳排放影响的异质性特征，相关结果如表１０所示。

表１０　基于地理区划的异质性检验

变量
（１３） （１４） （１５）

东部地区 中部地区 西部地区

ｌｎｌａｂｏ －０．１５８＊＊ －０．０７０＊＊ －０．００９
（０．０５５） （０．０３３） （０．０２５）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ　 １１．７３７＊＊＊ ８．８４０＊＊＊ ７．２２３＊＊＊

（０．７２８） （０．４１０） （０．２９３）

控制变量 已控制 已控制 已控制

观测数 １７６　 １２８　 １７６
Ｒ２ ０．４５１　 ０．１０９　 ０．１２７
省份数量 １１　 ８　 １１

　　 注：同表２。
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由表１０可知，东部和中部地区的农村劳动力转移对农业碳排放依旧存在显著的抑制作用；而西
部地区农村劳动力转移变量未通过显著性检验，由此可见，从地理区划层面来看，农村劳动力转移对
农业碳排放的影响表现出了一定的异质性，即东、中部地区的回归结果与整体回归结果相比作用方向
一致仅影响程度略有差别，而西部地区影响不显著。究其原因，相较于西部地区，东、中部地区的农
业经济发展水平较高且农业科技体系较为健全，在面临农业劳动力短缺这一不利情形时，具有较好的
基础条件采用科学化的要素配比，引入绿色低碳型生产技术并培育专业减碳人才，进而实现对农业碳
排放的有效抑制。与之对应，经济发展相对滞后的西部地区，在农业劳动力短缺的制约下，部分耕地
出现抛荒闲置的情况，生产要素的相对落后也导致对低成本高污染要素的过度依赖，即农药、化肥、
农膜以及能源的大量使用，但限于耕地利用率的下降，对农业碳排放量的影响不甚明显。

２．基于功能定位不同的异质性检验。由前文分析可知，农村劳动力转移一定程度上会改变农
业种植结构，进而对农业碳排放产生抑制作用。具体到我国，粮食主产区与非主产区在粮食作物种
植占比方面会存在差异，同时粮食主产区内部各省份因为种植品种的差异也会表现出一定不同。鉴
于此，有必要基于功能定位差异检验农村劳动力转移对农业碳排放的影响。中国拥有１３个粮食主
产省份，根据所处地理位置、水资源特点和气候条件的不同又可分成黄河流域、长江流域以及松花
江流域三大粮食主产区。在对粮食主产区所有省份进行回归的基础上，对黄河流域四省 （河北、山
东、河南、内蒙古）、长江流域六省 （江西、安徽、湖北、湖南、江苏、四川）以及松花江流域三
省 （吉林、辽宁、黑龙江）进行分组回归，而后与剩下１７个省份组成的非粮食主产区回归结果进
行对比，以观察其异质性。相关结果如表１１所示。

表１１　基于功能定位不同的异质性检验

变量
（１６） （１７） （１８） （１９） （２０）

粮食主产区 非粮食主产区 黄河流域 长江流域 松花江流域

ｌｎｌａｂｏ －０．０６６＊ －０．１１０＊＊＊ －０．１１６＊ －０．００４ －０．０５４
（０．０３１） （０．０３３） （０．０６５） （０．０２３） （０．１０８）

Ｃｏｎｓｔａｎｔ　 ９．３３５＊＊＊ ８．３２４＊＊＊ １０．６１８＊＊＊ ８．１６７＊＊＊ ７．９３２＊＊＊

（０．４０６） （０．３８４） （０．９２９） （０．２９１） （２．４１６）

控制变量 已控制 已控制 已控制 已控制 已控制

观测数 ２０８　 ２７２　 ６４　 ９６　 ４８
Ｒ２　 ０．０５８　 ０．２４６　 ０．２５６　 ０．１３９　 ０．２４９
省份数量 １３　 １７　 ４　 ６　 ３

　　 注：同表２。

由表１１可知，农村劳动力转移并非在所有区域都对农业碳排放产生了显著负向影响。其中，
粮食主产区与非粮食主产区分别在１０％和１％水平下通过了显著性检验，可见，两类区域农村劳动
力转移均对农业碳排放产生了明显的抑制作用，只是力度略有区别。同时，分组回归结果显示，仅
黄河流域的粮食主产省份农村劳动力转移对农业碳排放产生了显著负向影响，而长江流域和松花江
流域的回归结果却并未通过显著性检验。可能的解释是，粮食主产区在经济发展水平上相比非主产
区存在较大差距，当发生劳动力转移时，其通常引入一些农机具替代人力以实现增产目标，由此产
生了能源替代效应。而能源增量虽会引致碳排放量增加，但农资利用率大幅提升有效弥补了这一问
题，依然促进了农业碳排放量减少。与之不同的是，非粮食主产区劳动力转移将会降低农地利用
率，随之而来的是农用物资投入的减少与产量的下降，从而客观上减少了农业碳排放。从粮食主产
区内部来看，黄河流域耕地面积较为广阔，且以小麦、玉米种植为主，更易形成规模化经营，而农
村劳动力转移间接加快了其规模化进程，使其农资利用效率得到提高，农业碳排放量随之减少；长
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江流域以水稻种植为主，整体表现出小规模种植的小农经营等特点，较难形成规模化生产经营，故
而农村劳动力转移对该区域农业碳排放的影响不甚明显；松花江流域受经济发展水平限制，先进技
术研发能力有限，利用老旧农机取代转移劳动力进行农业生产虽会导致一定量的碳排放增加，但所
具有的规模效应优势与之相抵，故而农村劳动力转移也未对此类地区农业碳排放产生显著影响。

五、研究结论与政策启示

基于中国２００５—２０２０年的省际面板数据考察农村劳动力转移对农业碳排放的影响，而后构建
中介效应模型、门槛效应模型并引入工具变量明晰二者间的作用机制，得出以下主要研究结论。
第一，农村劳动力转移对农业碳排放具有显著的抑制作用。具体而言，农村劳动力转移量增加

１％，农业碳排放量减少０．２０４％。与此同时，农村劳动力转移对农业碳排放的影响存在一定的异
质性，具体表现为，东、中部地区农村劳动力转移对农业碳排放具有抑制作用而西部地区不明显；
粮食主产区中黄河流域省份相比于长江、松花江流域省份其农村劳动力转移对农业碳排放具有显著
的抑制作用。
第二，农业种植结构在农村劳动力转移影响农业碳排放的过程中发挥着部分中介作用。其作用

机制表现为，农村劳动力转移会导致粮食作物种植比例的下降进而促进农业碳减排。具体而言，农
业种植结构的中介效应占比约为１０％，即在农村劳动力转移促进农业碳减排的过程中，有１０％的
作用是由农业种植结构变化引起的。
第三，农村劳动力转移在影响农业碳排放的过程中存在农业机械化门槛。具体而言，在不同的

农业机械化发展水平下，农村劳动力转移对农业碳排放的抑制作用存在差异，即农村劳动力转移对
农业碳排放的抑制作用会随着农业机械化水平的提高而增强。
基于上述发现，本文得到如下几点政策启示。
第一，科学规划农村劳动力转移，实践中讲求因地制宜。虽然农村劳动力转移有助于抑制农业

碳排放，但需要科学谋划而不可一味推崇，特别要保障农业劳动力的基本供给。同时，针对不同地
区的农村劳动力转移特点制定差异化策略。比如，考虑到中、西部地区总体经济发展水平偏低，鼓
励其农村劳动力非农就业；而对于东部发达地区，倡导其农村劳动力继续从事农业生产活动，不断
创新农业生产方式，加快推进农业现代化步伐，进而基于生产力水平的提升促进农业碳减排。
第二，合理配置农业生产要素，推进农业种植结构多元化发展。结合各地区农业资源禀赋特

征，积极引导新型经营主体调整优化种植结构，鼓励多种新特优农作物试种，不断提升栽培技术、
建立高效绿色栽培模式，并逐步扩大示范推广规模，切实发挥农业种植结构优化潜在的碳减排效
应。进一步，将农业绿色低碳发展与乡村振兴有机结合，逐步形成优势互补、抵御风险、多元发展
的种植业新格局。
第三，加快发展农业低碳技术，持续加强农业科技创新。以农业绿色科技创新取代单纯的农业

机械化，同时加强农业污染防治基础研究和关键技术集成示范应用，不断推广农作物绿色高产高效
栽培技术模式，大力发展园艺作物标准化生产、畜禽标准化规模养殖、稻渔综合种养等绿色生态发
展模式。鼓励农业科技创新，不断提高科技创新水平，积极引导财政向支农科技倾斜，切实加强低
碳技术的推广与应用，促进农业绿色低碳技术的成果转化。
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田　云，等：农村劳动力转移促进了农业碳减排吗———基于３０个省份的面板数据检验


