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摘 要：以2009－2021年长江经济带省域面板数据为基础，采用空间杜宾模型、内生增长数理模型，运用动态最优化

分析方法及中介效应模型探究绿色科技创新是否对长江经济带农业绿色全要素生产率产生影响，并分析其影响路径。研

究表明：绿色科技创新可以促进长江经济带农业绿色全要素生产率的提升，直接效应为正，但间接效应不显著；良好的财

政政策可以引导农业生产良性发展；农村教育程度越高，越有助于农业绿色全要素生产率的提升；产业结构完善和优化受

绿色科技创新的影响，且对农业绿色全要素生产率的提升形成部分中介作用。
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一、引言

农业是人类生存与发展的支撑，也是一国发展的根本，传统农业发展动能来源于劳动力、土地等初始资

源禀赋，科技创新则是驱动现代农业发展的主要动能[1]，农业绿色全要素生产率需要科技创新的推动。依据

新古典经济增长理论，要素投入是不可持续的经济增长方式，技术进步是维持经济长期增长的动力之一[2]。

目前，我国传统农业与现代技术结合，生产效率得到提高，农产品产量增加，农民的收入增加，但仍存在农业

技术水平较低、科技创新能力不足、农产品竞争力不强等问题，与此同时，产能过剩、资源浪费、环境恶化等

深层次矛盾仍凸显。

2011年公布的《全国主体功能区规划》中提出，长江流域主产区是我国重要的农产品主产区之一，在我

国农业发展格局中占据重要战略地位。2017年党的十九大报告明确指出需要全方位加强农业绿色发展，从
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国家战略角度出发突出农业绿色发展的重要性。2020年习近平总书记在全面推动长江经济带发展座谈会

上，强调贯彻落实党的十九届五中全会精神，推动长江经济带高质量发展。2020年《中华人民共和国国民经

济和社会发展第十四个五年规划和2035年远景目标纲要》将提高资源利用效率和生态环境改善作为基本国

策。2022年习近平总书记在中央农村工作会议上指出，我国加快建设农业强国需要坚持“双轮驱动”，即科

技与改革双轮并进。从整体角度出发，农业农村发展涉及内容较多，需要形成全新的战略方向[3]。创新是农

业农村全方位发展的驱动力，需要全方位展现科技创新为农村建设带来的积极影响，全面呈现引领效果[4]。

本文采用空间杜宾模型、内生增长数理模型，运用动态最优化分析方法及中介效应模型探究绿色科技

创新是否对长江经济带农业绿色全要素生产率产生影响，分析其影响路径，并由此提出促进长江经济带提

升农业绿色全要素生产率的建议。

二、文献综述

学术界对于绿色科技创新能否促进农业绿色全要素生产率的提高进行了大量研究，现阶段关于绿色科

技创新与农业绿色全要素生产率的文献可以归纳为以下方面：

一是关于绿色科技创新的作用。Wang等（2020）[5]研究表明绿色科技创新可以降低化石能源消费对环

境产生的负向影响。许可等（2021）[6]以省级行政区域为研究对象，根据国际专利分类表（IPC）的专利分类号

信息测算绿色科技创新；发现绿色科技创新具有环境友好型的特点，绿水青山的建设离不开绿色科技的基

础支撑作用。刘贝贝等（2021）[7]提出绿色科技创新在黄河流域高质量发展中起到重要推进作用。何伟军等

（2022）[8]选择长江经济带作为研究对象，研究表明人力资本积累可提高全要素碳排放效率，并且绿色科技创

新在这一过程中起到部分中介作用。

二是关于区域绿色科技创新效率的评价。孙中瑞等（2022）[9]采用超效率SBM模型对中国绿色科技创新

效率进行测算，并基于引力模型构建空间关联网络，结果表明中国绿色科技创新效率整体存在波动增长的

趋势。许晓冬等（2022）[10]通过建立评价体系评价中国区域绿色科技创新能力，结果表明东部地区绿色科技

创新水平较高而西部地区绿色科技创新水平略显不足。

三是关于影响绿色科技创新的因素。Xu等（2023）[11]研究表明绿色科技创新受异质性环境标准的影响：

清洁生产标准对绿色科技创新有显著的促进作用，但污染排放标准显著抑制了绿色科技创新。Guo 等

（2022）[12]研究表明，消费者的情绪波动对制造商的绿色科技创新起着关键作用。康凯等（2023）[13]研究环境

规制变量与碳排放变量对绿色科技创新的影响。

四是关于农业绿色全要素生产率测算的研究。郭海红等（2020）[14]基于“资源-能源-经济-环境”构建农

业绿色全要素生产率理论分析框架，利用改进的EBM模型并结合ML指数从静态和动态视角进行测算。刘

亦文等（2021）[15]利用非期望MinDS超效率-MetaFrontier-Malmquist模型测算农业绿色全要素生产率。刘帅

等（2022）[16]选择黄河流域为研究对象，利用SBE模型测算农业绿色全要素生产率；王亚飞等（2022）[17]选择全

国作为研究对象，利用SBM-ML模型测算农业绿色全要素生产率。

五是关于影响农业绿色全要素生产率因素的研究。孙淑惠等（2022）[18]研究认为数字乡村可以促进农业

绿色全要素生产率的提升，但作用只限于当地区域。同样，物流业集聚也能够促进农业绿色全要素生产率

提升，但作用也只限于当地区域[19]。王亚飞等（2022）[20]研究认为，农旅产业协同集聚能促进农业绿色全要素

生产率提升。杨秀玉等（2023）[21]研究农产品贸易变量对农业绿色全要素生产率的影响，发现农产品贸易与

农业绿色全要素生产率之间存在倒U型的关系。金绍荣等（2023）[22]研究人口老龄化变量对农业绿色全要素

生产率的影响，结果显示，虽然人口老龄化能够促进农业绿色全要素生产率提升，但人口老龄化对农业绿色
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全要素生产率的促进作用存在明显的区域差异，在西部与粮食产量较为丰富的地区该促进作用较为显著。

综合看来，虽然有很多学者研究绿色科技创新以及农业绿色全要素生产率，但仍存在研究较为缺乏的

部分：首先，长江流域主产区作为农业的重点区域，学者们对该区域农业绿色全要素生产率的研究仍较为缺

乏；第二，目前关于绿色科技创新对农业绿色全要素生产率的影响研究较为缺乏，更多的是基于定性研究，

对于其影响路径缺乏严谨的实证支持。

与已有研究相比，本文拟从以下三个方面进行改进：一是利用长江经济带2009－2021年的面板数据，检

验绿色科技创新对农业绿色全要素生产率的作用效果；二是在既往研究的基础上，尝试将绿色科技创新引

入内生增长数理模型，运用动态最优化分析方法求解绿色科技创新与农业绿色全要素生产率的逻辑关系；

三是利用中介效应模型剖析绿色科技创新影响长江经济带农业绿色全要素生产率的传导路径。

三、研究设计

这部分将进行研究设计的论述，为后续模型的检验提供理论支持；该论述一共分为两个部分：一是采用

考虑空间因素的空间计量模型的构建，二是模型变量的选择与计算说明。

（一）模型的构建

本文参考张桅等（2020）[23]的权重矩阵计算方法，结合两种权重矩阵完成空间计量。一是地理距离矩阵

（W G）。地理距离矩阵能够分析两个地区之间对应的地理距离，并以此为基础获得具体权重。二是经济距

离矩阵（W E）。本文基于不同区域人均GDP，通过计算获得两个地区的人均GDP差值，在引入绝对值倒数的

概念后完成权重设置。Moran's I指数法是主流分析空间自相关性的应用方法，本文采取该方法进行探讨。

由于地区的经济增长并非独立存在，其不仅受本地区经济活动政策等方面的影响，还受临近地区经济

活动的影响，因此本文采用考虑空间因素的空间杜宾模型（SDM），SDM模型由空间滞后模型（SAR）与空间误

差模型（SEM）两种模型结合而成，代表性更强。SDM模型公式具体如下：

AGTFPit = Cit + γ∑
j

W G
ij AGTFPjt + αi ln AGRit + φ∑

j

W G
ij ln AGRit + βi ln Xit +

φ'∑
j

W G
ij ln Xit + μi + ρi + εit （1）

AGTFPit = Cit + γ∑
j

W E
ij AGTFPjt + αi ln AGRit + φ∑

j

W E
ij ln AGRit + βi ln Xit +

φ'∑
j

W G
ij ln Xit + μi + ρi + εit （2）

在上述公式中，C 属于常数项，ε属于扰动项；i和 t意为空间和时间；μi 表示空间特定效应，ρi 表示时间

特定效应；γ反映模型空间自回归系数，能够呈现邻近单元变量形成的变量影响，为模型运行创造条件；φ

和 φ' 表示在形成地区观测值时，获得其他不同地区自变量的具体影响系数；α和 β分别表示绿色科技创新

系数和其他解释变量系数。

本文借鉴 Lesage等（2009）[24]的研究，采用偏微分法将农业绿色全要素生产率的空间溢出效应分解为直

接效应、间接效应及总效应。具体而言，直接效应代表本地解释变量对本地农业绿色全要素生产率的影响；

间接效应代表本地解释变量对临近地区农业绿色全要素生产率的影响；总效应代表本地解释变量对整个区

域农业绿色全要素生产率的影响。偏微分法的具体公式如下：
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在上述公式中，γ表示空间自回归系数，其中矩阵对角线元素呈现出的平均值能够反映出直接效应，即

本区域自变量对于农业绿色全要素生产率发展的影响，矩阵非对角线元素呈现出的平均值能够反映出间接

效应，即本区域自变量对周边区域农业绿色全要素生产率的影响，两者之和表示总效应。

（二）变量选取与计算说明

被解释变量：农业绿色全要素生产率（AGTFP）。本文选取指标与计算过程参考郭海红等（2020）[14]、李健

旋（2021）[25]，并选用改进的EBM模型和Malquist-Luenberger指数（ML指数）测度农业绿色全要素生产率。改

进的EBM模型即在原EBM基础上扩展为包含非期望产出的EBM模型，如下：
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n
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（4）

（λ j ≥ 0，s-
i ≥ 0，s+

r ≥ 0，sb -
p ≥ 0）

在上述公式中，σ* 反映EBM模型在测度DEA时形成的最优效率值；在公式计算中，ϕ意为在径向环境

下形成的效率值；s-
i 意为在非径向环境下第 i 种相关投入要素对应的松弛量；（ xi0，yr0）意为第0个DMU对

应的投入产出向量数值；ω+
r 、ω

b -
p 各表示 r 期望产出和 p非期望产出；ω-

i 意为第 i 种相关投入要素对应的权

重，可以表明 i 的重要性，且符合∑
i = 1

m

ω-
i =1；ν x 意为同时满足径向变动比例、非径向松弛向量的相关核心参

数，数值范围为不小于0且不大于1；bp0 意为模型中第0个省份对应出现的第 p种非期望产出。ML指数计

算公式如下：
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本文对农业绿色全要素生产率做出分析计算，用ML 指数反映，在实际操作中可做出分解，其中GEC表

示效率变化指数，GTC表示进步变化指数，即：
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GMLt.t + 1 = GECt.t + 1× GTCt.t + 1 （8）
当GML>1时表示AGTFP提高，当GML<1时表示AGTFP下降。投入指标包括农业从业人员、农业播种

面积、农用机械总动力、化肥施用量、农药、农膜；期望产出为第一产业GDP；非期望产出包含总磷排放、总氮

排放、面源污染、二氧化碳排放。

核心解释变量：绿色科技创新（AGR）。本文参考陈琼娣等（2009）[26]的观点，认为绿色科技创新应具有专

利属性，并在刘在洲等（2021）[27]的指标选取基础上加以改进，改进后的指标更侧重对农业领域绿色科技创新

的分析，并分别梳理与农业经济建设有关的绿色发明专利、实用新型专利等用于测算。数据根据 IPC分类号

在中国知识产权局整理得出。

控制变量：参考已有文献，从经济发展、产业发展、创新发展三个角度进行指标选取。经济发展：财政投

入水平（FE）、收入分配（IND）；产业发展：外贸依存度（TRA）、农业结构（INS）；创新发展：农业机械化水平

（ML）、农村教育程度（RE）。
财政投入水平（FE）：反映不同区域农林水事务预算在当地预算总额中所占比例。农业财政投入所形成

的作用往往存在滞后性，因此可选定滞后一期对应的财政收入为一项解释变量[28]。

收入分配（IND）：反映城乡民众收入差距。数值越高则表明当地政府对于农村地区建设、农业经济发展

的缺乏足够关注，或当地农业资源存在禀赋差的特点；农业从业人员为增多自身收入，会忽视外部问题[29]。

由此可见，收入分配对于农业绿色全要素生产率可能会形成负影响，需在后阶段加以关注。

外贸依存度（TRA）：通过当地农产品进出口市场交易规模和农业产业生产总值之间的比值测算。从整

体角度而言，农业发展环境受农产品贸易的影响[30]。

农业结构（INS）：通常通过种植业生产规模在农林渔牧业生产规模中所占比例测算，且数值越大，表明产

业集聚度越明显。预计农业结构可对农业绿色全要素生产率形成积极影响。

农业机械化水平（ML）：以单位播种面积上的农业机械总动力呈现。ML提升会引发温室气体排放增多，

但同时也能够提升农业作业效率。

农村教育程度（RE）：用各省市农村平均受教育年限表示。平均教育年限=（文盲数×1+小学学历人数×6+
初中学历人数×9+高中和中专学历人数×12+大专及本科以上学历人数×16）/6岁以上人口总数。可以通过教

育培训提升农民掌握新技术的能力，从而提高农业绿色全要素生产率。

表 1给出了本文各变量的描述性统计结果，其中农业绿色全要素生产率的最大值为 1.227，最小值为

0.881，说明各省份之间农业绿色全要素生产率存在较大差异，这与区域间的要素禀赋等因素有关。绿色科

技创新的最大值为7.425，最小值为2.398，同样说明各省份之间绿色科技创新水平存在较大差异。财政投入

水平的最大值为 0.184，最小值为 0.036，整体来看各省份的财政投入水平相对较低。收入分配的最大值为

4.281，最小值为2.014，说明各省份的收入差距同样存在一定的差异。

考虑长江流域主产区的规划时间，文章采用2009－2021年中国长江经济带11个省市对应的面板数据信

息做出分析。表1中的各项指标对应数据信息主要来自于《中国环境统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国

农村统计年鉴》、各省市统计年鉴。这些文件均为官方权威信息资料，缺失部分采用插值法填补。

表1 描述性统计

变量

被解释变量

核心解释变量

控制变量

名称

农业绿色全要素生产率

绿色科技创新

财政投入水平

收入分配

符号

AGTFP
LNAGR
FE（-1）
IND

平均值

1.098
4.870
0.107
2.711

标准差

0.068
1.101
0.030
0.509

最小值

0.881
2.398
0.036
2.014

最大值

1.227
7.425
0.184
4.281
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变量

控制变量

名称

外贸依存度

农业结构

农业机械化水平

农村教育程度

符号

TRA
INS
ML
RE

平均值

0.711
0.545
0.544
7.479

标准差

2.036
0.079
0.208
0.530

最小值

0.015
0.416
0.251
6.170

最大值

11.86
0.928
1.071
8.566

四、空间杜宾模型检验

（一）空间自相关性检验

在空间计量模型架构和运行前，需要明确空间自相关，若与空间自相关性有关的系数相对显著，则意味

着研究对象并不以随机方式分布而具有空间相关的特点。通常可通过全局指标、局域指标表述空间自相关

性，并以Moran's I 指数做出探讨，本文采用 stata15.0软件对2009－2021年被解释变量农业绿色全要素生产

率AGTFP、绿色科技创新进行全局Moran's I 指数计算，分析绿色全要素生产率的空间溢出效应，结果见表2
和表3。

根据表2和表3可知，在地理距离矩阵和经济距离矩阵下，各年份的全局Moran's I 指数均大于0，且大部

分年份都显著，说明整体来看农业绿色全要素生产率较高的地区，其周边地区的农业绿色全要素生产率通

常也较高，形成了高绿色全要素生产率的关联效应。这意味着样本中的任一区域农业绿色全要素生产率均

与周边地区有关，且区位相近的区域对应的农业资源相似度也较高，有助于资金、技术、人才等交流。

2009－2021年长江经济带各省市间农业绿色全要素生产率以及绿色科技创新相关性呈波动上升趋势，其

中，2017年Moran's I最低，其原因在于，2017年我国全面推动经济高质量发展，各地区结合发展规划方案有

序落实，长江经济带也在统筹资源、展现自身优势的过程中促进经济建设，农业发展体系更为成熟，长江经

济带的空间依赖性逐渐减少，呈现减弱态势，整体看来仍在波动中增长。因此，在研究绿色科技创新对农业

绿色全要素生产率的影响时，空间因素不可忽视，应当构建空间计量模型进行实证分析。

表2 农业绿色全要素生产率的Moran's I 指数统计

年份

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

地理距离矩阵W G

（1）
Moran’s I
0.022**

0.152**

0.196***

0.017***

0.014***

0.065**

0.039*

0.143
0.040
0.231**

0.233
0.197
0.212***

（2）
Z（I）
2.190
2.256
2.902
3.116
3.245
2.595
1.730
1.498
1.443
1.973
1.395
1.103
1.204

经济距离矩阵W E

（3）
Moran’s I

0.046***

0.078**

0.228***

0.027***

0.026***

0.027**

0.099*

0.114**

0.214
0.309*

0.086
0.074
0.081

（4）
Z（I）
2.987
2.182
2.988
3.595
3.474
2.367
1.824
2.236
1.512
1.754
0.929
0.798
0.898

注：*、**、***分别代表在10%、5%、1%水平上显著相关，下表同。

表1 描述性统计（续）
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表3 绿色科技创新的Moran's I 指数统计

年份

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

地理距离矩阵W G

（1）
Moran’s I

0.065*

0.097**

0.209***

0.098**

0.111**

0.150***

0.138***

0.102***

0.056*

0.091**

0.143***

0.104*

0.121***

（2）
Z（I）
1.839
2.302
3.435
0.022
0.013
0.003
0.009
0.029
0.089
0.038
0.003
0.002
0.003

经济距离矩阵W E

（3）
Moran’s I
0.220**

0.213***

0.150***

0.082*

0.088**

0.193***

0.141***

0.141**

0.142**

0.133*

0.182***

0.154*

0.169***

（4）
Z（I）
2.390
2.985
3.288
1.817
2.072
3.571
3.234
2.230
2.236
1.883
3.521
2.176
2.679

（二）空间杜宾模型检验

本文基于 stata15.0软件，对方程（1）、方程（2）做出模型估计，得到的结果在表4中呈现。

表4 空间杜宾模型回归结果

变量

LNAGR

FE（-1）

IND

TRA

INS

ML

RE

rho

sigma2-e

R-squared

地理距离矩阵W G

0.043***

（2.698）
0.655***

（3.074）
-0.042

（-1.081）
0.012

（1.471）
0.012

（0.087）
-0.107**

（-2.335）
0.044***

（3.079）
-0.933***

（-3.955）
0.001***

（7.223）
0.239

经济距离矩阵W E

0.044***

（3.808）
0.391*

（1.797）
0.013

（0.271）
0.011*

（1.769）
0.127

（1.018）
-0.056

（-1.230）
0.048***

（3.303）
-0.267*

（-1.957）
0.001***

（7.698）
0.188

变量

W*LNAGR

W* FE（-1）

W*IND

W*TRA

W*INS

W*ML

W*RE

地理距离矩阵W G

0.020
（0.290）
1.202

（1.343）
-0.255**

（-2.106）
0.051*

（1.801）
0.552

（0.962）
-0.073

（-0.283）
0.074

（1.087）

经济距离矩阵W E

0.015
（0.450）
-0.742

（-1.197）
-0.114

（-0.940）
0.029*

（1.664）
-0.118

（-0.493）
-0.146

（-1.113）
0.052

（1.298）

注：括号为T值，下表同。
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就地理距离矩阵回归结果而言，绿色科技创新的回归系数为0.043，且在1%的水平下显著，即地区的绿

色科技创新每提高1个百分点，其农业绿色全要素生产率会提高0.043个百分点。这说明各地区的绿色科技

创新在提高本地农业绿色全要素生产率的同时，还会促进周边地区农业绿色全要素生产率的提升。由于绿

色科技创新能够反映企业创造力、实用新型专利覆盖面等，这些均可以直接推动企业发展，因此各项成果在

运用时均可能助推本区域农业绿色全要素生产率的提高。

农业机械化水平的回归系数在地理距离矩阵下为-0.107，且在5%的水平下显著，说明农业机械化水平

每提高1个百分点，农业绿色全要素生产率会降低0.107个百分点。从结果来看，在目前的科技水平下，尽管

提升农业机械化水平能够促进生产效率建设，但也容易引发温室气体增多，农业机械化水平提高的负效应

要大于生产效率提高的正效应。

农村教育程度的回归系数在地理距离矩阵下为0.044，且在1%的水平下显著，即农村教育程度每提高1
个百分点，绿色全要素生产率会提高0.044个百分点。这是由于较高的教育水平会提高劳动者的学习能力，

提高其专业技能，有助于农业绿色全要生产率的提升。

地理距离矩阵和经济距离矩阵权重下的W*LNAGR系数为正，但不显著，表明本省市绿色科技创新对相

邻省市农业绿色全要素生产率并不具备显著作用。这主要是由于目前长江经济带并未呈现出整体效应，相

关绿色科技创新成果的覆盖面扩散较慢，科技传导效应尚未形成。

（三）空间杜宾模型稳健性检验

通过将地理距离矩阵、经济距离矩阵分解为直接效应、间接效应以及总效应，检验空间杜宾模型的稳健

性，结果见表5。
表5 空间杜宾模型稳健性检验结果

变量

LNAGR

FE（-1）

IND

TRA

INS

ML

RE

Observations
R-squared

地理距离矩阵W G

（1）
直接效应

0.046***

（3.343）
0.581***

（2.871）
-0.077*

（-1.722）
0.007

（1.116）
-0.039

（-0.310）
0.126***

（2.991）
0.040***

（3.104）
121
0.239

（2）
间接效应

-0.010
（-0.272）

0.404
（0.798）
-0.189**

（-2.373）
0.026*

（1.756）
0.342

（1.047）
-0.114

（-0.803）
0.021

（0.556）
121
0.239

（3）
总效应

0.035
（0.801）
0.985*

（1.857）
-0.112*

（-1.775）
0.034*

（1.892）
0.303

（0.848）
0.011

（0.077）
0.062

（1.562）
121
0.239

经济距离矩阵W E

（4）
直接效应

0.044***

（3.514）
0.436**

（2.150）
0.027

（0.632）
0.009

（1.522）
0.142

（1.148）
0.068

（1.538）
0.046***

（3.479）
121
0.188

（5）
间接效应

0.005
（0.193）
-0.732

（-1.354）
-0.096

（-0.931）
0.0240

（1.540）
-0.137

（-0.640）
-0.141

（-1.315）
0.037

（1.089）
121
0.188

（6）
总效应

0.049*

（1.884）
-0.296

（-0.486）
-0.069

（-0.529）
0.033*

（1.950）
0.005

（0.022）
-0.073

（-0.570）
0.082**

（2.172）
121
0.188

地理矩阵与经济矩阵下的绿色科技创新直接效应系数均为正值，同时满足1%水平显著性检验要求，由

此可见绿色科技创新有助于农业绿色全要素生产率的提高，这与之前检验结果基本保持一致。绿色科技创
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新所形成的间接效应并不显著，原因可能在于当前我国农业技术市场尚未完善，相应的技术交易活跃度也

不高，因此绿色科技创新成果在运用过程中的覆盖面较小，仅在本省市发挥作用，在长江经济带不同省市之

间形成资源共享的情况不多，且这些省市之间在经济建设中存有一定竞争，因此较少主动对外分享绿色科

技创新成果。总体而言，绿色科技创新成果尽管能够对周边地区形成一定影响，但所对应的影响程度较小。

农业机械化水平的地理距离矩阵与经济距离矩阵的间接效应为负，与上述空间杜宾模型检验结果基本

保持一致。农村教育程度在地理距离矩阵与经济距离矩阵的权重下，直接效应回归系数均显著为正，经济

距离矩阵下的总效应仍显著为正，说明农村教育对农业绿色全要素生产率具有正面影响。

综上所述，分解结果与空间杜宾模型回归结果基本保持一致，故通过稳健性检验，模型结果具有可信性。

五、影响机制检验

（一）中介效应模型的建立

为刻画绿色科技创新影响农业绿色全要素生产率的作用机理，借鉴Romer（1990）[31]、郭峰等（2021）[32]在

研究过程中的思路，打造与绿色科技创新、农业绿色全要素生产率相关的内生增长数理模型。在研究中基

于柯布道格拉斯生产函数，发挥中介效应模型作用，构造如下：

max∫0∞U ( )C，E e
-γt

dt （γ> 0）

s.t.K = Y -C （9）
T

.
=ω( )1 - σ L*T（ω> 0）

Ė = -YZ τ - θE

Y = φAα（σL）αK1 - α

A = εT

构建现值Hamilton函数为：

H = U ( )C，E + λ1( )Y - C + λ2( )ω( )1 - σ L*T + λ3( )-YZ τ - θE （10）
其中，C 为物质消费，E 为农业绿色全要素生产率，U ( )C，E 为效用函数；γ 为时间贴现率；资本存量

K 的增加等于总产出 Y 减去总消费 C 的剩余；绿色科技创新水平 T 的提高，取决于科研人员的劳动力数量

（1 - σ）L 和绿色科技创新能力 ω；农业绿色全要素生产率的变动受环境自净能力 θ 和污染排放 YZ τ 共同影

响，τ 为环境规制强度，τ 越大企业实际排污越小；A 为技术进步，L 为劳动力，Z 为污染强度；α表示有效

劳动对应的弹性系数，σ 表示生产部门劳动力数量在总劳动力数量中所占比重；λ为现值拉格朗日系数，

C 、Z 、σ 为控制变量。利用最大值原理，对其一阶条件求解；K 、T 、E 为状态变量，利用欧拉方程进行求

解；再根据上述分析及求得结果取对数并求导可得：

gc = 1
μ
é
ë
ê

ù
û
ú( )1 - α τ

1 + τ
Y
K

- γ = 1
μ
é
ë
ê

ù
û
ú( )1 - α τ

1 + τ
φ（εT）α（σL）αK-αZ - γ （11）

ge =
1 - μ

1 +ω
gc =

1 - μ
μ（1 +ω）

é
ë
ê

ù
û
ú( )1 - α τ

1 + τ
φ( )εT

α( )σL
α
K-αZ - γ （12）

需引入最优可持续增长路径的概念，在绿色科技创新超过物质资本积累速度时，可有效应对资本报酬

逐渐递减以及产业污染等压力，即 gc > 0 ；为规避生态系统面临污染，社会理性消费者对应的跨期替代弹性

需符合 1
μ

< 1的范围，得出 ge 。结合式（12）并求解一阶微分方程可得：

E = E0 exp
ì
í
î

ü
ý
þ

（1 - μ）t
μ（1 +ω）

é
ë
ê

ù
û
ú( )1 - α τ

1 + τ
φ( )εT

α( )σL
α
K-αZ - γ

（13）
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利用式（13）求E关于T的偏导数，偏导结果为正，表明绿色科技创新对农业绿色全要素生产率具有正向

的直接效应，与上述空间杜宾模型分析相符，再结合式（9）可知：绿色科技创新水平T的提高，取决于科研人

员的劳动力数量和绿色科技创新能力，首先绿色科技进步助力要素生产效率的提升，促进产业链的协调效

应；其次随着科研人员数量的提升，农业将吸纳更多投资进入经济体系，引领产业结构向高质量转型升级。

故按照理论分析内容结合空间杜宾模型分析结果来看，绿色科技创新对农业绿色全要素生产率的传导路径

为产业结构升级，综合运用中介效应检验模型和SAR模型，能够对具体传导影响途径做出识别，表达式为：

AGTFP = ρW*AGTFP + β0 + δLnAGR + νCon tr olit + ζ （14）
Mit = ρW*Mit + β0 + θ' AGTFP + LnAGR + νCon tr olit + ζ （15）

AGTFP = ρW*AGTFP + β0 + λMit + δ
' LnAGR + νCon tr olit + ζ （16）

其中，M为中介变量产业结构升级UIS，用第三产业产值/第二产业产值替代[29]。

（二）中介效应检验结果

表6列出地理距离矩阵W G 、经济距离矩阵W E 下产业结构升级UIS对农业绿色全要素生产率相应中介

效应检验结果的影响，可以看出：在排除中介变量影响时，LNAGR对于农业绿色全要素生产率的具体影响系

数显著为正；LNAGR对中介变量具体影响系数显著为正，表明绿色科技创新对产业结构升级具有正向促进

效应；纳入中介变量，产业结构升级对农业绿色全要素生产率的影响显著为正，核心解释变量绿色科技创新

LNAGR对农业绿色全要素生产率的影响显著为正，且在地理距离矩阵W G 权重下系数有所下降，说明产业

结构升级在绿色科技创新对农业绿色全要素生产率的影响中具有部分中介效应。

表6 产业结构升级对农业绿色全要素生产率的中介检验结果

变量

M

LNAGR

ρ
Control
AD-R-squared

地理距离矩阵W G

（1）
AGTFP

0.042***

（3.07）
0.283***

（10.69）
yes

0.231

（2）
UIS

0.537***

（8.7）
0.428***

（17.58）
yes

0.183

（3）
AGTFP
0.038***

（3.89）
0.031***

（2.93）
0.279***

（10.47）
yes

0.232

经济距离矩阵W E

（1）
AGTFP

0.043***

（3.65）
0.264***

（10.32）
yes

0.227

（2）
UIS

1.193***

（6.77）
0.524***

（26.08）
yes

0.201

（3）
AGTFP
0.192***

（6.95）
0.264***

（2.46）
0.276***

（10.34）
yes

0.233

六、结论与建议

（一）结论

利用地理距离矩阵和经济距离矩阵分别构建空间杜宾模型，并通过构建包含绿色科技创新与农业绿色

全要素生产率的内生增长数理模型，检验绿色科技创新影响农业绿色全要素生产率的传导机制。综合各种

分析结果，得出如下主要结论：

绿色科技创新对农业绿色全要素生产率具有显著促进作用，直接效应为正，间接效应不显著。从控制

变量整体来看，地区财政投入水平在促进当地农业绿色全要素生产率的同时，还会提高周边地区的农业绿

色全要素生产率；农村教育程度越高，劳动者的学习能力越强，越有助于农业绿色全要生产率的提升；收入
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分配、外贸依存度、农业结构、农业机械化水平等能够对农业绿色全要生产率形成的作用效应并不显著。

绿色科技创新通过产业结构升级对农业绿色全要素生产率形成部分中介作用。目前长江经济带已逐

步打造出一体化模式，基建设施也得到有效完善，整体效应正在逐步显现，提高该产业链中的任意节点均可

以促进产业链整体升级发展，进而产生促进产业结构调整与优化的驱动力，发挥出绿色科技创新对产业结

构升级的促进作用。

（二）建议

第一，鼓励企业绿色科技创新，发挥科技创新在产业升级中的力量。从上述分析可知，绿色科技创新对

农业绿色全要素生产率具有显著促进作用，创新成果可直接提高产出效率，减少高污染的生产模式，对于产

业结构的升级起到关键性的推动作用。具体来说：政府应鼓励企业绿色科技创新，并完善政策鼓励机制，解

决“卡脖子”技术难题，激励企业提高生产效率，优化资源配置，促进产业结构升级；针对长江经济带发展不

同区域制定适应性的政策措施，鼓励不同区域技术交流融合，共同提高生产要素的供给质量。

第二，注重政策效果的联动性，强化长江经济带农业产业升级的内在动力。上述理论分析证明长江经

济带已逐步打造出一体化模式，整体效应正在逐步显现，得益于国家的各项政策支持，所以应注重政策效果

的联动性。由内生增长数理模型分析可知，强化长江经济带农业产业升级的内在动力有助于提升农业绿色

全要素生产率。具体来说：联动性的政策能打破层级限制，维持各区域发展的均衡，促进产业结构升级的同

时，善用农业产业升级内生增长的动力，强化宏观经济政策对产业升级的作用。

第三，重视农业科技人才培养。创新的基础离不开人才，农业绿色全要素生产率的提高离不开创新人

才，应充分利用长江经济带教育资源，培养有关低碳生产、资源利用等专业型人才。具体来说：基层政府主

管部门可按照农业产业发展需要，尽可能拓宽培训教材内容、丰富培训教材资源，增多对点培训，使得新型

职业农民培育内容更为贴近当地农村实际发展需要，并结合新媒体工具提高培训互动性，通过组织培训的

方式提升农业从业人员专业能力和综合素质；农业专业型院校应积极创建校企合作项目，为绿色科技应用

提供实践平台；加快专业化长江经济带农业高质量发展科研平台的建立，吸引农业科技创新人才，为长江经

济带农业绿色全要素生产率的提高保驾护航。
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