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·绿色发展· 

农产品贸易对农业绿色全要素生产率的空间溢出效应* 

——基于农业产业集聚的调节作用 

 

杨秀玉  仝锦涛   

(山东师范大学经济学院，济南 250014) 

 

 

摘  要：[目的]发展绿色农业，是实现我国农业可持续发展与绿色转型的一个新发展模式，探究农产品贸

易和农业产业集聚对农业绿色全要素生产率的影响，为我国农业绿色发展提供参考。[方法]基于新地理经

济学，建立空间面板模型，利用 2004—2020 年中国 31 个省区市的面板数据，实证研究了农产品贸易对农

业绿色全要素生产率的影响，以及农业产业集聚对上述影响的调节作用。[结果]全国及 4 大地区的农业绿

色全要素生产率、农业技术进步和农业技术效率都呈上升发展趋势；全国层面看，农产品贸易对农业绿色

全要素生产率和农业技术进步有显著的倒“U”型影响，对农业技术效率有显著的“U”型影响；而邻近地

区的农产品贸易水平只会对本地的农业技术进步有“U”型影响，对农业绿色全要素生产率和农业技术效

率没有显著影响；农产品贸易对农业绿色全要素生产率、农业技术进步和农业技术效率在 4 大地区、不同

农产品贸易水平和不同农产品贸易结构地区存在异质性影响；农业产业集聚的调节作用在不同区域也存在

异质性。[结论]要推动农产品贸易由“数量增加”向“质量提升”转变，围绕提升农业绿色全要素生产率

实施农产品贸易非均衡发展策略，同时倡导适度规模经营，更好地发挥农业产业集聚的绿色发展功能。 

关键词：农产品贸易  农业绿色全要素生产率  农业产业集聚  空间溢出效应  异质性 

中图分类号：F323.2            文献标识码：A                  

 

0 引言 

据国家统计局公布的数据，1978 年至 2021 年，我国第一产业生产总值由 0.1 万亿增长

至 8.3 万亿，年均增长约 10.8%，为经济增长作出了卓越的贡献。在前期的农业生产过程中，

我国主要依靠“粗放型”资源利用方式，利用大规模的要素投入和资源消耗实现了经济的高

速增长[1]。早在 2005 年，习近平总书记就提出“绿水青山就是金山银山”的重要论述，这

既是指导生产和生活的理念，也是落实中央“绿色”发展理念的重要内容。发展绿色农业能

够有效解决农业生产资源短缺和农业生产过度开发的困境。而在农业绿色发展过程中的生产

效率会直接影响农业绿色发展达到的高度，因此，不少学者提出用农业绿色全要素生产率来

衡量农业生产的绿色发展水平[2-3]。目前，我国经济逐渐迈向全球化，农业产业也逐渐融入

全球价值链分工体系，农产品贸易规模日益扩大，对我国农业经济的发展起到了巨大推动作

用。而农产品贸易通过规模效应、结构效应及技术效应对农业环境产生正面或负面影响[4-5]，

进而影响农业绿色发展水平。另外，党的二十大报告中特别强调要“发展农业适度规模经营”，

农产品贸易通过规模效应和结构效应影响农业产业规模，带动农业产业集聚水平的提升，从

而促进新时代高质高效绿色农业的发展[6]。因此，基于开放视角探究农产品贸易和农业产业

集聚对我国农业绿色全要素生产率的影响，对推动农业绿色转型和高质量发展都具有重要意
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义。 

农业可持续和高质量的发展，一方面是靠持续增加劳动力、机械设备、土地等生产要素，

另一方面是靠生产要素使用效率的提高[7]，农业全要素生产率是衡量生产要素使用效率的主

要指标之一。随着环境污染问题越来越重要，如何在传统农业全要素生产率框架中加入环境

和资源因素成为学界的研究热点，农业绿色全要素生产率概念应运而生。现在学界主要从以

下几方面对农业绿色全要素生产率展开研究：一是农业绿色全要素生产率的测算，大部分学

者将农产品的污染元素看做是一种“坏”的农业产出，运用 ML 指数、SBM-L 指数、SBM-ML、

SBM-GML 指数等方法进行测算[8-12]；二是农业绿色全要素生产率影响因素的研究，普遍认

为经济发展水平、机械化水平、教育水平、自然灾害、贸易水平、财政支持及环境规制等因

素会影响农业绿色全要素生产率[13-17]；三是从空间视角研究农业绿色全要素生产率的地区差

异性、影响因素及溢出效应[11,18-19]。 

有关农产品贸易和农业绿色全要素生产率之间关系的研究不少，但大部分学者是将农产

品贸易作为控制变量加入影响农业绿色全要素生产率的模型[14,20-21]，专门研究农产品贸易对

农业绿色全要素生产率影响的文献较少，李晓龙等、陈芳等、陈燕翎等通过研究发现农产品

进口和出口都有利于提升农业绿色全要素生产率[22-24]。 

随着产业集聚理论的不断完善，学者们开始关注农业产业集聚对经济发展的影响，大部

分学者认为农业产业集聚水平的提高可以带来规模经济和范围经济，提高农业专业化和集约

化水平，进而提升农业生产效率[25-26]，还有部分学者从空间模型视角分析农业产业集聚对农

业绿色发展的空间溢出效应[27-29]。然而，也有一些学者认为农业处于不同的产业集聚水平，

对经济增长的作用不同，只有农业产业集聚处于成长阶段时，才能推动农业经济发展[30]。 

通过以上梳理可以看出，现有文献为研究农产品贸易、农业产业集聚与农业绿色全要素

生产率作用关系提供了丰富的参考，但也仍存在一些可以完善的地方。首先，现有文献从空

间视角分析农产品贸易对农业绿色全要素生产率差异性影响的较少；其次，在农产品贸易影

响农业绿色全要素生产率的过程中，未考虑农业产业集聚的调节作用。因此，文章从以下三

方面进行拓展和完善：第一，在分析农业绿色全要素生产率时空变化的基础上，运用空间面

板模型分析农产品贸易对农业绿色全要素生产率的影响；第二，研究农产品贸易对农业绿色

全要素生产率的非线性影响，将农产品贸易的一次项和二次项都纳入空间面板模型中进行考

虑；第三，分析农业产业集聚在农产品贸易对农业绿色全要素生产率影响过程中的调节作用。 

1 研究方法 

1.1 变量选取与数据来源 

1.1.1 被解释变量：农业绿色全要素生产率及分解项 

在农业生产活动中，得到的产出不仅有“期望产出”，化肥、农药的过度使用以及畜禽

养殖等也会产生“非期望产出”，例如化肥流失和农药残留等。该文将“期望产出”和“非

期望产出”同时纳入一个指标体系，用 SBM-GML 指数测度和衡量农业绿色全要素生产率

（GTFP）。且将 GTFP 变化的来源分解为技术进步（GTC）和技术效率（GEC）变化两个

部分。其中，投入和产出指标见表 1。 

 

表 1  农业绿色全要素生产率的投入产出指标 

指标类型 名称 含义 单位 

投入指标 

农业劳动力投入 第一产业从业人员 万人 

农用土地投入 农作物播种面积和水产养殖面积的总和 千公顷 

农用化肥投入 农用化肥（折纯）使用量 万吨 
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农用机械投入 农业机械总动力 万千瓦 

农用柴油投入 农用柴油使用量 万吨 

农用塑料薄膜投入 农用塑料薄膜使用量 万吨 

农药投入 农药使用量 万吨 

农业用水投入 有效灌溉面积 千公顷 

产出指标 
期望产出 农林牧渔总产值 亿元 

非期望产出 农业碳排放
①
 万吨 

 

由于 GTFP 测算的是农业绿色全要素生产率的环比增长指数，而实证研究需要使用农业

绿色全要素生产率的绝对值而不是增长率。因此，借鉴程惠芳等人[31]的做法，假设 2004 年

各省的农业绿色全要素生产率为 1，则 2005 年的农业绿色全要素生产率等于 2004 年的农业

绿色全要素生产率乘以 2005 年的 GTFP，这样得到的农业绿色全要素生产率（AGTFP）作

为分析模型的被解释变量。技术进步和技术效率也做同样的处理，得到农业技术进步

（AGTC）和农业技术效率（AGEC）。 

1.1.2 核心解释变量：农产品贸易 

农产品贸易以农产品进出口贸易总额来衡量，并利用当年人民币对美元平均汇率对农产

品进出口总额进行换算处理，以消除汇率影响，并对以人民币计价的农产品进出口贸易总额

作对数处理。 

1.1.3 调节变量：农业产业集聚 

借鉴程琳琳等人[32]的方法，用农业产值计算的区位熵衡量农业产业集聚程度，公式为： 

t

t

it

it

G
A

G
A

AIA 
it

                                                           （1）

 

其中：
it

AIA 表示用区位熵方法计算的地区 i 第 t 年的农业产业集聚，其数值越大表示农

业产业越集聚，
it

A 和
it

G 分别表示地区 i 第 t 年的农林牧渔总产值和 GDP，
t

A 和
t

G 分别表

示第 t 年全国农林牧渔总产值和 GDP。   

1.1.4 控制变量 

根据已有文献的研究，选取以下控制变量：经济发展水平（ED），用各地人均 GDP 表

示[13]，考虑到经济发展会对农业全要素生产率产生非线性影响，再加入人均 GDP 的两次项；

机械密度（MD），用农业机械总动力与播种面积的比值表示，一般而言，农业机械密度越

大意味着非期望产出中二氧化碳等温室气体排放的增加，但是农用机械动力的使用也会提升

农业生产效率[14]；农村人力资本（HC），用农村的人均受教育程度②表示[13]；受灾率（DR），

用受灾面积与农作物播种面积之比表示[15]；地区开放度（RO），用贸易进出口总额与 GDP

的比值表示[16]；财政支持（FS），用地方财政农林水事务支出来表示；环境规制（ER），

以环境污染治理投资占 GDP 比重表示[17]，用污染治理支出情况衡量环境规制政策的执行力

度。为了数据的平稳性，该文将经济发展水平、财政支持均采用对数化处理。 

                                                             
① 农业碳排放量的计算公式为 




k

iiTACE
1i

 ，其中 Ti 表示农业碳排放源，主要有三大类，第一类是化肥、农药、农膜、柴

油、翻耕以及农业灌溉等农地利用导致的碳排放，第二类是水稻生长过程中排放的 CH4，第三类是反刍动物肠道发酵和粪便管

理中排放的 CH4 和 N2O； i 表示农业碳排放系数。 

② 将小学、初中、高中、大专以上教育程度的年限分别用 6、9、12、16 来表示，并用各地区农村小学、初中、高中、大专以上

教育程度的人口比例为权重对受教育年限进行加权平均得到人均受教育程度。 
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1.1.5 数据来源 

考虑的区域是我国除台湾、香港和澳门之外的 31 个省区市，时间跨度为 2004—2020

年，数据来自于历年《中国统计年鉴》《中国农村统计年鉴》和各地方统计年鉴。文中所有

涉及产值的指标均用 2004 年为基期以消除价格影响，表 2 是各变量的描述性统计。 

 

表 2  各变量的描述性统计 

变量 指标 样本数 均值 标准差 最小值 最大值 

被解释变量 AGTFP 527 1.807 5 0.820 9 0.718 3 6.633 4 

 AGTC 527 1.655 4 0.764 5 0.563 3 6.186 3 

 AGEC 527 1.148 1 0.348 0 0.409 5 2.449 8 

核心解释变量 AT 527 5.979 0 0.802 7 3.613 9 7.418 8 

调节变量 AIA 527 1.190 2 0.594 3 0.053 3 3.543 5 

控制变量 ED 527 4.506 8 0.302 3 3.627 8 5.217 2 

 MD 527 6.411 5 3.550 6 1.697 9 26.979 4 

 HC 527 7.462 5 0.893 5 3.240 0 9.925 2 

 DR 527 20.145 9 14.814 4 0.000 0 93.591 8 

 RO 527 1.261 1 0.425 9 0.051 4 2.333 3 

 FS 527 2.370 7 0.466 6 0.934 2 3.126 9 

 ER 527 0.958 1 0.557 3 0.029 1 3.466 1 

 

1.2 空间计量模型 

地区之间由于生产要素流动和知识技术扩散导致地区之间的联系日益密切，加之四通八

达的现代交通体系也促进了地区之间的联系，因此，引入空间计量模型分析农产品贸易对农

业绿色全要素生产率的影响，同时考虑到农产品贸易对农业绿色全要素生产率的影响有可能

是非线性的，因此模型中加入农产品贸易的平方项。常用的空间计量模型主要包括空间滞后

模型（SAR）、空间误差模型（SEM）及空间杜宾模型（SDM），三个模型形式如下： 

SAR： μ +X)+AT(AT+β Y+ρW* =Y 2

i
                                   （2） 

SEM： ελWμ+=μμ +X)+AT(AT+β=Y 2

i
，                                （3） 

SDM： μ+X)+AT(AT+W*θ +X)+AT(AT+βY+ρW* =Y 2

i

2

i

               

（4） 

其中：Y 分别表示农业绿色全要素生产率（AGTFP）、农业技术进步（AGTC）和农业

技术效率（AGEC）， X 代表控制变量，是随机扰动项， 为解释变量的回归系数，  、

 和  分别是被解释变量、解释变量和随机扰动项的空间相关系数，W 为空间权重矩阵，

文中使用邻接权重矩阵。 

为考察农业产业集聚（ AIA ）的调节作用，在上述模型中加入农业产业集聚与农产品

贸易、农产品贸易平方的交叉项，三个模型可以表示为： 

SAR： μ +X)AIA+*ATAIA+AT*+AT(AT+β Y+ρW*=Y 22

i
               （5） 

SEM：  ， ελWμ+=μμ +X)AIA+*ATAIA+AT*+AT(AT+β=Y 22

i
          （6） 
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SDM：
 μ+X)AIA+*ATAIA+AT*+

AT(AT+W*θ+X)AIA+*ATAIA+AT*+AT(AT+βY+ρW*=Y
2

2

i

22

i

  （7） 

根据 Hanns 等人[33]的研究，可依据 AT 对Y 影响曲线的开口方向和 AIAAT* 回归系数

的正负判断 AIA的作用，具体见表 3。 

 

表 3  农业产业集聚的作用判断方法 

AT2 回归系数 AT 对 Y 影响的曲线 AT2*AIA 回归系数 AIA 的作用 

正 U 型 正 AIA 增强 AT 对 Y 的影响 

正 U 型 负 AIA 削弱 AT 对 Y 的影响 

负 倒 U 型 正 AIA 削弱 AT 对 Y 的影响 

负 倒 U 型 负 AIA 增强 AT 对 Y 的影响 

 

2 农业绿色全要素生产率的时空分析 

图 1 绘制了我国 2004—2020 年用 SBM-GML 指数法测度的全国平均农业绿色全要素生

产率（GTFP）、技术进步（GTC）和技术效率（GEC）的变化趋势。平均来看，除个别年

份（2007 和 2009）以外，我国 GTFP 大体在 1.022⁓1.316 之间波动，并在 2020 年达到最大

值。GTC 具有和 GTFP 基本一致的发展规律，大部分年份都大于 1；GEC 早期大于 1，2011

年以来多次降到 1 以下，近几年逐步回升。说明我国 GTFP 的提高主要是通过 GTC 的快速

发展带来的，而目前我国 GEC 水平还有待提高。 

 

图 1  2004—2020 年全国 GTFP、GTC 和 GEC 的发展趋势 

就 4 大地区来看，4 大地区的 GTFP 大部分年份都大于 1，GTC 具有和 GTFP 相似的发

展规律，尤其是西部地区；而 GEC 水平略低，大部分年份都低于 GTC。2016 年以来，4 大

地区的 GTFP、GTC 和 GEC 都呈上升趋势，而绿色发展理念是党的第十八届五中全会（2015

年 10 月）首次提出。这突显出各地区积极相应中央号召，从技术进步和技术效率两方面入

手，努力提升各地农业绿色全要素生产率，并取得了不错的效果。 
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东部                                             中部 

 
西部                                           东北 

图 2  2004—2020 年 4 大地区 GTFP、GTC 和 GEC 的发展趋势 

3 结果与分析 

3.1 基准回归结果 

表 4 是农产品贸易对农业绿色全要素生产率及分解项的回归结果，通过 Moran's I 检验、

LM 检验、Robust LM 检验、LR 检验和 Wald 检验证明 SDM 模型更优。农产品贸易对农业

绿色全要素生产率和农业技术进步有显著的倒“U”型影响，对农业技术效率有显著的“U”

型影响。当农产品贸易水平较低时，农业绿色全要素生产率和农业技术进步随着农产品贸易

水平的提高而提高，农业技术效率随着农产品贸易水平的提高而降低，这主要是由于当农产

品贸易水平不高时，通过利用发展农产品贸易带来的技术效应，学习先进的技术，可以提升

农业技术进步，从而促进了农业绿色全要素生产率；当农产品贸易水平达到拐点之后，农业

绿色全要素生产率和农业技术进步随着农产品贸易水平的提高而降低，农业技术效率随着农

产品贸易水平的提高而提高，即农产品贸易发展到一定水平，规模效应发挥作用，促使农业

技术效率逐步提高，而随着机械设备和化肥农药的大量使用，农业全要素生产率反而下降。

而邻近地区的农产品贸易水平只会对本地的农业技术进步有“U”型影响，对农业绿色全要

素生产率和农业技术效率没有显著影响。另外，AGTFP 滞后项系数为正且通过 1%的显著性

水平检验，说明农业绿色全要素生产率在全国层面具有空间正溢出效应；AGTC 和 AGEC

滞后项系数也通过 1%的显著性水平检验，但表现为空间负溢出效应。 

控制变量中，经济发展水平只对本地区的农业绿色全要素生产率有显著的“U”型影响；

邻近地区的经济发展水平对本地的农业绿色全要素生产率和农业技术进步有显著的倒“U”

型影响，对农业技术效率有显著的“U”型影响，说明可以利用地区间的经济辐射作用促进

农业绿色全要素生产率及分解项的提高。机械密度对本地区的农业绿色全要素生产率和农业

技术进步有显著的不利影响；邻近地区的机械密度对本地的农业绿色全要素生产率有促进作
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用。农民知识水平的提高会显著的提升农业绿色全要素生产率和农业技术进步，但对农业技

术效率的影响不显著；邻近地区农民知识水平会显著提升本地的农业绿色全要素生产率。财

政支持力度的增加有利于农业技术效率的提升，但不利于农业技术进步的提高；邻近地区的

财政支持力度则不利于本地的农业绿色全要素生产率和农业技术效率的提升。环境规制水平

有利于农业技术效率的提升；邻近地区的环境规制水平有利于本地的农业技术进步，不利于

农业技术效率的提升。 

 

表 4  农产品贸易对农业绿色全要素生产率及分解项的回归结果 

 AGTFP 

（SDM） 

AGTC 

（SDM） 

AGEC 

（SDM） 

βi θi βi θi βi θi 

AT 1.220 2* 0.455 6 1.793 1*** 3.185 1*** -1.221 3*** 0.521 4 

AT2 -0.088 8* -0.099 8 -0.163 1*** 0.332 7*** 0.115 4*** -0.021 4 

ED -1.341 5 -10.892 9*** -3.583 4** -23.917 3*** 1.469 8 12.017 3*** 

ED2 0.249 3 1.549 3*** 0.492 9*** 2.858 2*** -0.216 2 -1.431 3*** 

MD -0.043 3*** 0.071 9** -0.013 8** -0.004 3 -0.002 9 -0.023 1 

HC 0.159 1* 0.319 1* 0.059 4* 0.006 9 0.020 7 0.027 4 

DR -0.001 1 0.004 1 -0.000 4 0.001 0 0.001 1 -0.004 2 

RO -0.117 6 -0.023 8 -0.094 9 0.142 7 -0.039 6 -0.090 8 

FS -0.238 1 -1.181 5*** -0.313 3*** 0.217 9 0.171 0** -0.434 9* 

ER -0.052 2 -0.112 6 -0.029 6 0.231 2** 0.057 3** -0.173 8** 

ρ 0.351 0*** -0.243 8** -0.937 5*** 

Moran's I 11.062*** 14.358*** 22.652*** 

LM-lag 43.023*** 66.256*** 408.767*** 

RLM-lag 1.530 1.844 2.855* 

LM-error 104.134*** 148.948*** 456.265*** 

RLM-error 62.640*** 114.535*** 50.353*** 

空间滞后 LR 检验 86.12*** 79.60*** 80.38*** 

空间滞后 Wald 检验 97.78*** 39.34*** 38.39*** 

空间误差 LR 检验 80.18*** 76.01*** 45.23*** 

空间误差 Wald 检验 65.82*** 63.11*** 32.42*** 

HAUSMAN 检验 245.78*** 36.25** 82.77*** 

固定/随机效应 个体固定 时间固定 时间固定 

Sigma2_e 0.133 3*** 0.118 8*** 0.065 0*** 

Adj R-squared 0.511 7 0.661 0 0.113 2 

logL -220.929 3 -188.255 4 -55.250 6 

样本个数 527 527 527 

注：***、**、*分别表示 1%、5%、10%的显著性水平。 

 

3.2 异质性分析 

3.2.1 4 大地区的异质性分析 

将我国分为东部、西部、中部和东北地区，进一步分析 4 大地区农产品贸易对农业绿色

全要素生产率及分解项的影响，结果见表 5。农产品贸易对农业绿色全要素生产率及分解项

的影响均通过至少 10%的显著性检验，其中，东部、中部、东北地区农产品贸易对农业绿
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色全要素生产率的影响呈“U”型，根据 1

22
AIA




  对系数进行计算，可得到农产品贸易

对农业绿色全要素生产率回归曲线的拐点，发现这三地区的平均农产品贸易水平均大于各自

曲线的拐点，即说明目前的农产品贸易水平可以促进本地区农业绿色全要素生产率的提升，

西部地区农产品贸易对农业绿色全要素生产率影响呈倒“U”型，且西部地区平均农产品贸

易水平大于曲线拐点，说明西部地区的农产品贸易水平不利于促进本地区农业绿色全要素生

产率的提升。再看农产品贸易对农业技术进步影响，东部、中部和西部地区呈倒“U”型，

东北地区呈“U”型，但结合各地区平均农产品贸易水平和各自曲线拐点，东部和东北地区

的农产品贸易水平可以促进本地区农业技术进步，而中部和西部地区的农产品贸易水平不利

于本地区农业技术进步。最后，看一下农产品贸易对农业技术效率影响，东部、中部和西部

地区呈“U”型，且三地区平均农产品贸易水平都位于曲线拐点右侧，表示这些地区的农产

品贸易水平可以促进本地区农业技术效率的提升，东北地区呈倒“U”型，平均农产品贸易

水平也位于曲线拐点右侧，但表示该地区的农产品贸易水平不利于本地区农业技术效率的提

升。可见，东部地区的农产品贸易水平对农业绿色全要素生产率、农业技术进步和农业技术

效率都是有利的；中部地区的农产品贸易水平对农业绿色全要素生产率和农业技术效率都是

有利的，但不利于农业技术进步的提升；西部地区的农产品贸易水平只对农业技术效率有利；

东北地区的农产品贸易水平对农业绿色全要素生产率和农业技术进步有促进作用。因此，东

部地区需要继续发挥带头和辐射作用，中部和西部地区注重提升农产品贸易过程中的农业技

术进步，而东北地区须采取措施提高农业技术使用效率。 

 

表 5  农产品贸易对农业绿色全要素生产率及分解项的回归结果 1 

 
东部 中部 

AGTFP AGTC AGEC AGTFP AGTC AGEC 

AT -1.308 3* 4.184 1** -0.943 2* -3.893 6* 2.998 7* -5.324 2*** 

AT2 0.124 9* -0.269 8* 0.077 3* 0.384 7* -0.299 5* 0.490 4*** 

模型 SDM SDM SDM SDM SDM SDM 

控制变量 是 是 是 是 是 是 

Adj R-squared 0.283 3 0.836 4 0.480 2 0.787 3 0.920 6 0.147 0 

样本量 170 170 170 102 102 102 

拐点 5.237 4 7.754 1 6.100 9 5.060 6 5.006 2 5.428 4 

AT 的平均值 6.698 9 5.502 3 

 
西部 东北 

AGTFP AGTC AGEC AGTFP AGTC AGEC 

AT 1.527 0** 1.625 6*** -0.884 3*** -116.964 4*** -25.711 2*** 26.575 2*** 

AT2 -0.167 8*** -0.187 4*** 0.100 4*** 9.546 0*** 2.085 6*** -2.119 6*** 

模型 SDM SDM SDM SDM SDM SDM 

控制变量 是 是 是 是 是 是 

Adj R-squared 0.631 7 0.793 7 0.575 3 0.324 1 0.866 5 0.862 0 

样本量 204 204 204 51 51 51 

拐点 4.550 1 4.337 2 4.403 9 6.126 4 6.164 0 6.268 9 

AT 的平均值 5.423 5 6.273 8 

注：***、**、*分别表示 1%、5%、10%的显著性水平。 
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3.2.2 农产品贸易大省和非农产品贸易大省的异质性分析 

将考察的 31 个省区市按 2004—2020 年平均农产品进出口额的数值进行排序，高于总平

均值的 16 个地区为农产品贸易大省①，低于总平均值的 15 个地区为非农产品贸易大省②，分

别查看这两组地区农产品贸易对农业绿色全要素生产率及分解项的影响，结果见表 6。从表

中可以看出，对于农产品贸易大省，农产品贸易对农业绿色全要素生产率、农业技术进步和

农业技术效率的影响都呈现“U”型，但只有前两者通过显著性检验，结合曲线拐点位置，

发现农产品贸易大省的农产品贸易对农业绿色全要素生产率和农业技术进步有显著的促进

作用。对于非农产品贸易大省，农产品贸易对农业绿色全要素生产率和农业技术效率的影响

呈现倒“U”型，对农业技术进步的影响呈现“U”型，结合曲线拐点位置，发现非农产品

贸易大省的农产品贸易水平不利于农业绿色全要素生产率和农业技术效率的提高，但会促进

农业技术进步的提升。因此，农产品贸易大省非农产品贸易大省在发展农产品贸易过程中都

须注重技术使用效率的提升。 

 

表 6  农产品贸易对农业绿色全要素生产率及分解项的回归结果 2 

 
农产品贸易大省 非农产品贸易大省 

AGTFP AGTC AGEC AGTFP AGTC AGEC 

AT -5.344 0** -3.787 9** 1.279 5 2.018 7*** -2.181 5*** 0.735 5** 

AT2 0.445 3** 0.293 0** 0.076 5 -0.207 3*** 0.217 3*** -0.078 2*** 

模型 SDM SDM SDM SDM SDM SDM 

控制变量 是 是 是 是 是 是 

Adj R-squared 0.603 0 0.517 0 0.527 7 0.656 5 0.724 5 0.540 1 

样本量 272 272 272 255 255 255 

拐点 6.000 4 6.464 0  8.362 7 4.869 0 5.019 6 4.702 7 

AT 的平均值 6.567 2 5.351 5 

注：***、**、*分别表示 1%、5%、10%的显著性水平。 

 

3.2.3 农产品进口大省和农产品出口大省的异质性分析 

下面考察不同农产品贸易结构对农业绿色全要素生产率及分解项的影响，将考察期内农

产品进口额高于出口额的地区归入农产品进口大省③，农产品出口额高于进口额的地区归入

农产品出口大省④，结果见表 7。从中可以看出，对于农产品进口大省，农产品贸易对农业

绿色全要素生产率和农业技术效率的影响呈显著的倒“U”型，对农业技术进步的影响呈显

著的“U”型，且考察期内平均农产品贸易水平均在各曲线的拐点右侧，说明这些地区的农

产品贸易水平的提高不利于提升农业绿色全要素生产率和农业技术效率，但由于这些地区经

济水平较高，技术交流比较频繁，农产品贸易反而会促进农业技术进步。对于农产品出口大

省，农产品贸易对农业绿色全要素生产率和农业技术效率的影响呈显著的“U”型，对农业

技术进步的影响呈显著的倒“U”型，且考察期内该类地区的平均农产品贸易水平均在各曲

线的拐点右侧，因此，这些地区的农产品贸易水平的提高会促进本地区农业绿色全要素生产

率和农业技术效率的提高，但不利于农业技术进步的提高。因此，农产品进口贸易大省在吸

纳新技术方面有优势，但须进一步提升技术使用效率，农产品出口大省在技术使用效率方面

有优势，但在先进技术使用方面仍有很大空间。 

                                                             
①农产品贸易大省：北京、天津、河北、辽宁、吉林、黑龙江、上海、江苏、浙江、安徽、福建、山东、河南、广东、广西和云

南。  
② 非农产品贸易大省：山西、内蒙古、江西、湖北、湖南、海南、重庆、四川、贵州、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏和新疆。 
③ 农产品进口大省：北京、天津、河北、辽宁、黑龙江、上海、江苏、浙江、安徽、湖南、广东、广西和重庆。 
④ 农产品出口大省：山西、内蒙古、吉林、福建、江西、山东、河南、湖北、海南、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、

青海、宁夏和新疆。 
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表 7  农产品贸易对农业绿色全要素生产率及分解项的回归结果 3 

 
农产品进口大省 农产品出口大省 

AGTFP AGTC AGEC AGTFP AGTC AGEC 

AT 3.057 8** -5.390 9*** 7.196 0** -2.276 0*** 0.816 7* -0.758 2** 

AT2 -0.293 4** 0.466 7*** -0.598 9** 0.213 0*** -0.098 2** 0.087 3*** 

模型 SDM SDM SDM SDM SDM SDM 

控制变量 是 是 是 是 是 是 

Adj R-squared 0.509 3 0.075 3 0.397 1 0.484 4 0.756 0 0.331 5 

样本量 221 221 221 306 306 306 

拐点 5.211 0 5.775 6 6.007 7 5.342 7 4.158 4 4.342 5 

AT 的平均值 6.475 3 5.620 5 

注：***、**、*分别表示 1%、5%、10%的显著性水平。 

 

3.3 农业产业集聚的调节作用 

将农业产业集聚作为调节变量加入空间模型，计量结果如表 8，结合表 3 对农业产业集

聚的调节作用进行判断。从全国来看，加入农业产业集聚与农产品贸易一次项和二次项的交

叉项后，农产品贸易对农业绿色全要素生产率及分解项的影响方向不变，根据表 3 可知，农

业产业集聚使农产品贸易对农业绿色全要素生产率及分解项的影响拐点两侧曲线更为陡峭，

增强了农产品贸易对农业绿色全要素生产率及分解项的影响。因此，在全国范围看，农业产

业集聚在农产品贸易影响农业绿色全要素生产率及分解项的过程中发挥了积极的调节作用。 

从 4 大地区来看，东部、中部和东北地区农业产业集聚会增强农产品贸易对农业绿色全

要素生产率的影响，结合前面的分析，这三地区农产品贸易的提高可以提升农业绿色全要素

生产率，而农业产业集聚的实施可以更好地促进农产品贸易对农业绿色全要素生产率的提

升。西部农业产业集聚会削弱农产品贸易对农业绿色全要素生产率的影响，根据前文的分析，

西部地区农产品贸易对农业绿色全要素生产率具有不利影响，但农业产业集聚情况会削弱这

种不利影响，说明目前西部地区的农业产业集聚发挥了很好的作用。另外，东部和中部地区

产业集聚在农产品贸易对农业技术进步影响过程中的调节作用不显著，但会削弱东北地区农

产品贸易对农业技术进步的促进作用，加剧西部地区农产品贸易对农业技术进步的不利影

响。而农业产业集聚在农产品贸易对农业技术进效率影响中的调节作用只有在东北地区显著

通过检验，且发挥了很好的作用，减缓了农产品贸易对农业技术进效率的不利影响。因此，

4 大地区的农业产业集聚在农产品贸易影响农业绿色全要素生产率的过程中都发挥积极作

用，东北地区的农业产业集聚在农产品贸易影响农业技术效率的过程中发挥积极作用。 

从农产品贸易大省和非农产品贸易大省角度看，农业产业集聚的调节作用呈现出异质

性。农产品贸易大省的农业产业集聚在农产品贸易对农业绿色全要素生产率的促进作用中发

挥了促进效应。而非农产品贸易大省的农业绿色全要素生产率和农业技术效率会随着农产品

贸易的增加而降低，但农业产业集聚会减缓该过程；非农产品贸易大省的农业技术进步会随

着农产品贸易的增加而提升，农业产业集聚同样会减缓该过程。因此，虽然农业产业集聚的

影响方式不同，但对于农产品贸易大省和非农产品贸易大省而言，农业产业集聚在农产品贸

易对农业绿色全要素生产率影响过程中都发挥积极作用，另外，非农产品贸易大省的农业产

业集聚还有利于农产品贸易对农业技术效率的影响。 

从农产品进口大省和农产品出口大省角度看，农业产业集聚的调节作用也呈现出异质

性。农产品进口大省的农产品贸易会促进农业技术进步的提高，农业产业集聚会加剧该过程，

而农业产业集聚也会减缓农产品贸易对农业绿色全要素生产率有不利的影响。农产品出口大
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省的农产品贸易会促进农业技术效率的提高，农业产业集聚会加剧该过程，而农业产业集聚

会减缓农产品贸易对农业绿色全要素生产率有利的影响。因此，农业产业集聚的积极调节作

用体现在农产品贸易对农业绿色全要素生产率和农业技术进步的影响过程中（农产品进口大

省），以及农产品贸易对农业技术效率的影响过程中（农产品出口大省）。 

 

表 8  农业产业集聚调节作用的空间计量模型回归结果 

 
全国 东部 中部 

AGTFP AGTC AGEC AGTFP AGTC AGEC AGTFP AGTC AGEC 

AT 
0.684 8 

* 

1.514 5 

*** 

-1.057 3 

*** 

-4.101 3 

** 

-2.822 7 -4.304 1 

** 

-3.881 6 

* 

4.161 8* -3.147 5 

*** 

AT2 
-0.072 3 

* 

-0.096 4 

*** 

0.050 9 

** 

0.256 3 

** 

0203 7 0.302 7 

* 

0.326 2 

* 

-0.443 5* 0.286 4 

** 

AT*AIA 
0.581 8 

*** 

0.193 8 

*** 

-0.141 7 

*** 

-1.389 1 

*** 

-0.314 4 0.090 0 0.273 5 

* 

-0.068 0 -0.126 9 

AT2*AIA 
-0.057 6 

*** 

-0.041 9 

*** 

0.038 4 

*** 

0.221 0 

** 

0.048 6 0.025 2 0.026 0 

* 

0.054 5 0.045 0 

模型 SDM SDM SDM SDM SDM SDM SDM SDM SDM 

控制变量 是 是 是 是 是 是 是 是 是 

Adj R- 

squared 
0.439 0 0.009 3 0.079 8 0.691 4 0.334 7 0.029 0 0.648 4 0.876 7 0.009 8 

样本量 527 527 527 170 170 170 102 102 102 

 
西部 东北 农产品贸易大省 

AGTFP AGTC AGEC AGTFP AGTC AGEC AGTFP AGTC AGEC 

AT 
2.743 3 

* 

-2.294 2 

** 

0.734 1 -4.168 9 

** 

-27.239 1 

*** 

32.335 6 

*** 

-8.694 7 

*** 

-2.342 4 -4.374 6 

*** 

AT2 
-0.325 4 

* 

-0.332 9 

** 

-0.104 5 

* 

0.124 4 

** 

2.265 0 

*** 

-2.698 5 

*** 

0.575 7 

*** 

0.261 2 

** 

0.358 1 

*** 

AT*AIA 
0.028 8 

* 

0.923 3 

*** 

-0.078 0 -1.021 8 

** 

0.536 3 

** 

-0.550 6 

** 

-0.911 6 

*** 

0.442 8 

*** 

0.230 9 

AT2*AIA 
0.046 2 

* 

-0.180 3 

*** 

0.033 6 

* 

0.188 2 

** 

-0.086 1 

** 

0.087 7 

** 

0.176 0 

*** 

-0.082 2 

*** 

-0.020 0 

模型 SDM SDM SDM SDM SDM SDM SDM SDM SDM 

控制变量 是 是 是 是 是 是 是 是 是 

Adj R- 

squared 
0.434 4 0.592 4 0.530 7 0.818 6 0.683 8 0.987 4 0.601 8 0.002 8 0.166 0 

样本量 204 204 204 51 51 51 272 272 272 

 
非农产品贸易大省 农产品进口大省 农产品出口大省 

AGTFP AGTC AGEC AGTFP AGTC AGEC AGTFP AGTC AGEC 

AT 
2.105 7 

** 

-2.883 9 

*** 

3.118 6 

*** 

0.681 3 

* 

-0.644 6 

* 

0.603 4 -2.854 5 

*** 

0.288 2 -1.780 0 

*** 

AT2 
-0.280 0 

*** 

0.321 0 

*** 

-0.267 6 

*** 

-0.015 4 

* 

0.076 4 

* 

-0.083 9 0.283 1 

*** 

-0.041 2 0.166 9 

*** 

AT*AIA 
-0.408 5 

** 

0.439 8 

** 

-0.370 2 

*** 

-0.504 9 

** 

-0.283 8 

* 

-0.098 2 0.895 5 

*** 

0.291 1 -0.026 3 

* 
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AT2*AIA 
0.070 4 

** 

-0.082 1 

** 

0.066 5 

*** 

0.108 1 

*** 

0.046 4 

* 

0.033 3 

* 

-0.108 9 

*** 

-0.037 7 0.008 6 

* 

模型 SDM SDM SDM SDM SDM SDM SDM SDM SDM 

控制变量 是 是 是 是 是 是 是 是 是 

Adj R- 

squared 
0.102 2 0.804 4 0.181 0 0.627 7 0.518 7 0.293 7 0.233 5 0.640 0 0.172 6 

样本量 255 255 255 221 221 221 306 306 306 

注：***、**、*分别表示 1%、5%、10%的显著性水平。 

 

3.4 稳健性分析 

为更全面和准确地反映农产品贸易对农业绿色全要素生产率及分解项的影响，避免因解

释变量和空间权重选取偏差产生的有偏结果，该文分别用农产品出口额代替农产品进出口额

和用地理距离权重矩阵代替邻接权重矩阵的方法进行稳健性分析，发现结果与前文结果区别

不大：整体上，农产品贸易对农业绿色全要素生产率和农业技术进步的影响仍呈显著的倒

“U”型，农产品贸易对农业技术效率的影响仍呈显著的“U”型，且农业产业集聚都起到

加剧作用；农产品贸易对农业绿色全要素生产率及分解项的影响在 4 大地区、农产品贸易大

省和非农产品贸易大省、农产品进口大省和农产品出口大省之间存在异质性影响；农业产业

集聚的调节作用也具有地区差异性。 

4 结论与讨论 

为了顺利在 2030 年前实现碳达峰目标，加快推进农业绿色发展，践行“国内大循环为

主体、国内国际双循环相互促进的新发展格局”，在农业适度规模经营的情况下，充分发挥

农产品国际贸易对农业绿色生产的作用。因此，该文以 2004—2020 年我国除台湾、香港和

澳门以外的 31 个省区市为样本，首先测算了农业绿色全要素生产率及分解项，然后从空间

视角研究农产品贸易对农业绿色全要素生产率及分解项的影响，并从 4 大地区、不同农产品

贸易水平和农产品贸易结构进行差异性分析，最后探究农业产业集聚在农产品贸易对农业绿

色全要素生产率及分解项影响中的调节作用。主要研究结论概括如下：（1）全国及 4 大地

区的农业绿色全要素生产率及分解项呈上升趋势，尤其是 2016 年以来；且农业绿色全要素

生产率和农业技术进步的发展趋势类似，农业技术效率略低于前两者。（2）全国层面看，

农产品贸易对农业绿色全要素生产率和农业技术进步都有显著的倒“U”型影响，对农业技

术效率都有显著的“U”型影响；而邻近地区的农产品贸易水平只会对本地的农业技术进步

有“U”型影响，对农业绿色全要素生产率和农业技术效率没有显著影响；农业绿色全要素

生产率在全国层面具有空间正溢出效应；农业技术进步和农业技术效率在全国层面具有空间

负溢出效应。（3）农产品贸易对农业绿色全要素生产率及分解项在 4 大地区、不同农产品

贸易水平和不同农产品贸易结构地区存在异质性影响。（4）除农产品出口大省外，农业产

业集聚在农产品贸易对农业绿色全要素生产率的影响中都起到了积极作用；在全国层面和农

产品进口大省，农业产业集聚在农产品贸易对农业技术进步的影响中都起到了积极作用，在

西部地区、东北地区和非农产品贸易大省起了消极作用；在全国层面、东北地区、非农产品

贸易大省和农产品出口大省，农业产业集聚在农产品贸易对农业技术效率的影响中都起到了

积极作用，其他地区都不显著。 

结合上述研究，提出以下三点政策启示：（1）考虑到农产品贸易对农业绿色全要素生

产率和农业技术进步都有显著的倒“U”型影响，因此不能一味的追求农产品贸易数量的增

加，要适当提升农产品贸易的质量，提高我国农产品贸易在全球价值链中的位置，同时在农



 

 13 

产品贸易的同时，注重技术学习，不断提高农业技术效率；（2）考虑到农产品贸易对农业

绿色全要素生产率及分解项在不同地区的异质性影响，因此要因地制宜地调整和完善各地区

的农产品贸易政策和结构，东部、中部、东北、农产品贸易大省和农产品出口大省目前的农

产品贸易结构较为完善，今后发展的重点可以放在继续扩大农产品贸易数量上，西部、非农

产品贸易大省、农产品进口大省要优化本地农产品贸易结构；（3）推动农业产业集聚优化，

继续发挥其在农产品贸易影响农业绿色全要素生产率过程中积极的调节作用，同时考虑到农

业产业集聚在农产品贸易影响农业技术进步和农业技术效率只在少数地区呈现积极作用，因

此，须实施农业产业集聚非均衡发展策略，因地制宜地为不同地区提供精准化的农业产业集

聚政策支持。 
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Abstract  Developing green agriculture is a new development model for realizing agricultural sustainable 

development and green transition. This paper explores the influence of agricultural trade and agricultural industrial 

agglomeration on agricultural green total factor productivity, so as to provide reference for agricultural green 

development. Based on the new geographic economics, this paper establishes a spatial panel model, and uses the 

panel data of 31 provinces, autonomous regions and municipalities in China from 2004 to 2020 to empirically 

study the impact of agricultural trade on green total factor productivity in agriculture, and the adjustment of 

agricultural industry agglomeration to the above effects. The results show that the agricultural green total factor 

productivity, agricultural technology progress and agricultural technology efficiency in the whole country and the 

four major regions are all on the rise; at the national level, agricultural product trade has a significant inverted 

"U"-shaped impact on agricultural green total factor productivity and agricultural technological progress, and a 

significant "U"-shaped impact on agricultural technical efficiency; however, the trade level of agricultural products 

in neighboring regions will only have a positive "U"-shaped impact on the progress of local agricultural technology, 

and has no significant impact on agricultural green total factor productivity and agricultural technology efficiency; 

agricultural green total factor productivity, agricultural technological progress and agricultural technological 
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efficiency have heterogeneous effects in the four major regions, different levels of agricultural trade and regions 

with different structures of agricultural trade; there is also heterogeneity in the regulatory effect of agricultural 

industrial agglomeration in different regions. Therefore, it is necessary to promote the transformation of 

agricultural product trade from "quantity increase" to "quality improvement", implement an unbalanced 

development strategy of agricultural product trade around improving agricultural green total factor productivity, 

and at the same time advocate moderate scale operations to better play the green development function of 

agricultural industry agglomeration. 

Keywords  agricultural product trade; agricultural green total factor productivity; agricultural industry 

agglomeration; spatial spillover effect; heterogeneity 


