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摘　 要: 从相对低碳和绝对低碳角度选取相关指标利用熵权法对东三省中的 ３１ 个地级市的农业生产低

碳化发展水平进行了评价ꎬ 并以技术进步、 环境规制为主要关注对发展水平影响因素进行了实证分析ꎮ 结

果表明: 东三省总体平均层面与各地级市的农业生产低碳化发展水平整体上呈不断上升的趋势ꎬ 其中上升

趋势的主要贡献来源于相对化低碳发展水平的提升ꎬ 绝对低碳化发展水平趋势稳定ꎮ 从空间分布来看ꎬ 各

城市的农业生产低碳化增速水平具有局部空间聚集特征ꎻ 从时空演变趋势来看ꎬ 低碳化发展水平较高的城

市由东南、 东北为源点随着时间推移延扩ꎻ 在低碳化发展水平提升过程中ꎬ 技术进步对低碳化发展水平的

提升具有重要正向作用ꎬ 政府环境规制政策负向影响低碳化水平ꎬ 但在技术进步对低碳化水平的提升作用

中表现出部分正向调节效应ꎮ
关键词: 低碳农业ꎻ 技术进步ꎻ 环境规制
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１　 引言

由传统有机农业向机械化、 化学化、 电气化为特征[１] 的现代无机农业的生产方式转变过程中ꎬ 农

业领域的碳排放快速上升ꎮ 据联合国粮农组织研究报告ꎬ ２０１８ 年ꎬ 粮食体系排放的二氧化碳当量高达

１６０ 亿 ｔꎬ 占人为温室气体排放总量的 ３３％[２]ꎮ 籍此背景ꎬ ２０２１ 年中央 １ 号文件中明确提出ꎬ 要大力支

持生态农业技术推广与创新ꎬ 发展绿色低碳农业ꎬ 构建现代化农业发展体系ꎮ 其中ꎬ 农业生产技术进步

和环境规制政策是实现农业绿色低碳发展的两条有力途径ꎮ 相关研究表明ꎬ 农业生产技术进步对农业碳

减排的影响较为复杂ꎬ 包含能源回弹效应的抑制作用[３]ꎬ 技术进步对能源使用量和使用成本的降低作

用[４]和对周边地区溢出效应的促进作用[５]ꎻ 环境规制对农业绿色全要素生产率的影响也未达成共识ꎬ
包含短期负向影响绿色全要素生产率的“遵循成本效应” [６]和长期正向影响绿色全要素生产率的“创新补

偿”效应[７]ꎮ 因此ꎬ 虽然农业生产技术在过去几十年内取得了很大的发展ꎬ 在此期间我国也推行了相关

环保政策ꎬ 并从 ２０１５ 年开始实施化肥、 农药零增长行动ꎮ 但由于农业生产技术进步、 环境规制政策对

农业生产碳排放和农业绿色全要素生产率均具有双向影响ꎬ 因此对农业生产低碳化发展水平的影响也有

待实证分析ꎮ 而东三省作为全国重要粮食主产区、 粮食安全的压舱石ꎬ 对其市域层面的农业生产低碳化

发展水平测度及时空演变可以明晰各地级市农业生产的低碳化发展水平的空间特征和不均衡性ꎬ 并通过

分析技术进步与环境规制政策在其低碳化水平过程中所起作用ꎬ 为东三省各地级市间的农业低碳化生产

水平提升和协调发展提供方向ꎻ 同时ꎬ 东三省农业生产在技术和机械使用、 种植经验积累、 农业劳动力

培养等方面相对于其他粮食主产区具有较强的优势ꎬ 随着城市化水平的提升ꎬ 其他地区的农业生产模式

多会向东三省模式靠拢ꎬ 东三省模式可为其他粮食主产区农业生产低碳化发展提供路径参照ꎮ
通过对相关研究文献的梳理可以发现ꎬ 虽然我国低碳农业的发展起步比较晚ꎬ 但进展迅速ꎬ 且仍有

可以深入研究的方面: 一是部分研究在选取低碳发展水平评价指标时ꎬ 所选指标中个别或部分指标与所

研究问题并非完全匹配ꎬ 二是现有研究多集中于全国层面和省际层面ꎬ 市级层面研究较少ꎮ 因此ꎬ 本文

选取东三省 ３１ 个地级市种植业作为研究对象ꎬ 选取相关指标建立指标体系ꎬ 以熵权法测算指数作为对

各市的农业生产低碳发展水平的数值量化ꎬ 并就技术进步、 环境规制对其影响进行初步识别分析ꎮ
２　 模型、 变量和数据

２􀆰 １　 碳排放测算方法

本文在农业生产碳排放量的碳源选取及其排放系数的确定参照了李波等[８] 的处理ꎬ 选取了化肥、
农药、 农膜、 柴油、 翻耕和农业灌溉六个碳排放源ꎬ 计算公式为 Ｅ ＝ 􀰐Ｅ ｉ ＝ 􀰐Ｅ ｉ􀅰σｉꎬ 式中 Ｅ 为农业

的碳排放总量ꎬ Ｅ ｉ 为各种碳源的碳排放量ꎬ Ｔｉ 为各碳排放源的量ꎬ σｉ 为各碳排放源的碳排放系数ꎮ
２􀆰 ２　 农业生产低碳化指标体系构建

表 １　 农业生产低碳化发展水平评价指标体系

一级指标 二级指标 指标含义 属性

碳源使用绝

对量低碳化

水平

单位播种面积碳排水平 碳排放量 / 粮食播种面积 负向

从业人员人均碳排水平 碳排放量 / 农业从业人员 负向

化肥施用强度 化肥施用实物量 / 粮食播种面积 负向

农药施用强度 农药施用量 / 粮食播种面积 负向

农膜施用强度 农膜使用量 / 粮食播种面积 负向

柴油施用强度 柴油使用量 / 播种面积 负向

化肥减排强度 当年化肥减少量 / 上一年化肥施用量 正向

农药减排强度 当年农药减少量 / 上一年农药使用量 正向

农膜减排强度 当年农膜减少量 / 上一年农药使用量 正向

柴油减排强度 当年柴油减少量 / 上一年柴油使用量 正向

耕地有效灌溉率 耕地有效灌面面积耕地总面积 正向

复种指数 粮食播种面积 / 耕地总面积 负向

碳源使用相

对量低碳化

水平

单位碳排 ＧＤＰ 农业产值 / 碳排放量 正向

单位碳排农业可支配收入 农业可支配收入 / 碳排放量 正向

化肥使用效率 农业产值 / 化肥施用量 正向

单位播种面积农业产值 农业产值 / 粮食播种面积 正向

粮食单产 粮食产量 / 粮食播种面积 正向

注: 表格中指标的统计口径如无特殊注明均为种植业ꎮ
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本文将农业生产低碳化发展水平的提升界定为两方面: 一为化肥等投入要素使用量相对于现有水平
的减少ꎬ 二为化肥等投入要素同等规模使用水平产出的增加ꎮ 基于以上界定和数据可获得性的掣肘ꎬ 结
合已有研究中农业低碳化发展水平评价指标体系ꎬ 本文选取以下指标来构建指标体系衡量种植业生产低
碳化发展水平ꎮ
２􀆰 ３　 ＤＥＡ－Ｇｌｏｂａｌ－Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 指数的计算

Ｏｈ[９]在 Ｃｈｕｎｇ 等[１０]的基础上构建了 ＧｌｏｂａｌＭａｌｍｑｕｉｓｔ－Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ(ＧＭＬ)指数ꎬ 定义了全局生产技术

集 ＰＧ(ｘ) ＝ Ｕ
Ｔ

ｔ ＝ １
(Ｐ ｔ(ｘｔ))ꎬ 并在此基础上构建了 ＧＭＬ 指数ꎬ 本文用到的对 ＧＭＬ 指数的分解参照李铭泓

等[１１]的处理ꎬ 相应的函数表达式为
　 　 ＧＭＬｔ ＋１

ｔ ＝ ＧＭＬＰＥＣＨｔ ＋１
ｔ × ＧＭＬＳＥＣＨｔ ＋１

ｔ × ＧＭＬＴＥＣＨｔ ＋１
ｔ (１)

ＧＭＬＰＥＣＨ、 ＧＭＬＳＥＣＨ 和 ＧＭＬＴＥＣＨ 分别代表纯技术效率变化指数、 规模效率变化指数和技术变化
指数ꎬ 前两项指数的乘积即为技术效率变化指数ꎮ 在计算 ＧＭＬ 指数时选取的投入变量包括化肥施用实
物量、 农药使用量、 农膜使用量、 农田优先灌溉面积、 农用机械总动力、 农用柴油使用量、 粮食作物播
种面积和农业从业人员数ꎬ 共 ８ 个投入指标ꎻ 产出方面选取了农业产值作为期望产出ꎬ 农业生产的二氧
化碳排放量作为非期望指标ꎮ
２􀆰 ４　 低碳化影响因素回归模型构建

　 　 Ｙｉ ＝ α ＋ 􀰐βｘ ＋ ｉ􀅰ｙｅａｒ ＋ ＧＭＬ ＋ ＧＭＬ(ＲＤ) (２)

　 　 Ｙｉ ＝ α ＋ 􀰐βｘ ＋ ｉ􀅰ｙｅａｒ ＋ ｉ􀅰ｙｅａｒ × ＧＥＲ ＋ ＧＭＬ × ＧＥＲ ＋ ＧＭＬ(ＲＤ) × ＧＥＲ (３)
　 　 (Ｙ 在 ｉ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ 分别对应 ＡＬＣＤＩꎬ ＲＡＬＣＤＩꎬ ＡＡＬＣＤＩ)
以上模型表达式中ꎬ ＡＡＬＣＤＩ 为农业生产绝对低碳化指数ꎬ 衡量由于碳源使用绝对量的变化而计算

的低碳化指数ꎬ 主要受环境规制政策的影响ꎻ ＲＡＬＣＤＩ 为农业生产相对低碳指数ꎬ 衡量由于碳源使用效
率和效益变化而计算的低碳化指数ꎬ 主要受技术进步影响ꎻ ＡＬＣＤＩ 为以上两者的熵权加权综合ꎮ 式(２)
计量技术进步及其分解项对综合的农业生产低碳化指数、 绝对低碳化指数和相对低碳化指数的影响ꎻ 式
(３)测度环境规制政策对低碳化指数的影响ꎬ 以及环境规制与技术进步的交叉项是否显著ꎬ 从而识别环
境规制政策在技术进步对低碳化指数产生影响中是否具有调节效应ꎮ
２􀆰 ５　 数据来源

本文以东三省中的 ３１ 个地级市作为研究对象ꎬ 研究年份选取 ２０００—２０１９ 共 ２０ 年ꎬ 相关的数据主
要来源于中国统计年鉴ꎬ 各地级市统计年鉴与统计公报(若有的话)等年鉴、 资料汇编ꎮ
３　 实证结果与分析

３􀆰 １　 东三省农业生产低碳化发展水平趋势分析

图 １　 ３１ 地级市平均低碳化指数变化趋势
注: 为直观反映低碳化发展趋势ꎬ 对低碳化指数进行了 １００ 倍乘的处理ꎮ

由图 １ 可知ꎬ 东三省农业省低碳化指
数整体来看处于上升趋势ꎬ 由 ２０００ 年的
０􀆰 １０９ 上升到 ２０１９ 年的 ０􀆰 ２１２ꎬ 总计增长
了 ０􀆰 ９４４ 倍ꎬ 年均增长率为 ３􀆰 ５６％ꎮ 从图
１ 中可以看到ꎬ 农业生产的低碳化趋势与
农业生产的相对低碳化趋势几乎是吻合
的ꎬ 这说明几乎所有低碳化水平的提升
几乎都来源于以生产效率和生产效益为
核心的农业生产技术进步ꎮ
３􀆰 ２　 各地级市低碳化发展水平差异分析

３􀆰 ２􀆰 １　 低碳化指数增速空间差异分析

从各地级市的年均农业生产低碳化指数增速空间分布图来看ꎬ 低碳化指数增速相对较快城市在东三
省区域内存在一定程度上的局部分布集聚性ꎮ 具体而言ꎬ 在低碳化增速水平上超过东三省整体平均增速
的城市有朝阳、 大连、 牡丹江、 松原、 大庆、 葫芦岛、 铁岭、 绥化、 黑河、 丹东、 沈阳、 锦州、 四平和
哈尔滨ꎬ 共计 １４ 个城市ꎬ 而其中又以朝阳、 大连、 牡丹江、 松原的增速表现较为突出ꎬ 增速在 ５􀆰 ９％以
上ꎬ 即为图 ２ 中的深红色区域ꎬ 与其城市周围邻接的区域也存在相对较高的低碳化发展增速ꎮ 此外从增
速表现较快的城市名单来看ꎬ 也可以看出农业生产具有相对的经济封闭性ꎬ 其低碳化发展水平的提升速
度与该城市总体的经济发展水平并无明显的直接关系ꎮ 增速表现较差的城市有伊春、 鞍山、 鹤岗和七台
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图 ２　 低碳化指数年均增速空间分布

河ꎬ 后两个城市尤甚ꎬ 与增速头部城市有近 ５
倍差距ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 低碳化指数时空演变分析

从农业生产低碳化指数的时空变化图来看ꎬ
大部分城市的低碳化发展水平都有不同程度的
提升(见图 ３)ꎮ 整体趋势来看ꎬ 低碳化发展水
平较高的城市起初主要集中在东三省的东北部
和东南区域ꎬ 随着时间的推移逐渐向周边区域
扩散ꎮ 从扩散的时间趋势来看ꎬ ２００８ 年之前ꎬ
这种扩散速度较慢ꎬ 各城市的低碳化发展水平
虽然有所提升ꎬ 但提升缓慢ꎬ 大部分城市的低
碳化发展水平并没有跳出原有的发展层级水平ꎮ
２００８ 年之后ꎬ 局部地区的低碳化水平扩散速度
加快ꎬ 其中东北部区域的低碳化发展的协同扩
散表现最为明显ꎬ 至 ２０１９ 年ꎬ 整个北部区域的
低碳化发展水平均已迈入了中等水平ꎮ 至 ２０１９
年ꎬ 低碳化发展水平表现较差的城市主要集中在东三省的中部区域和西南区域ꎮ 对比综合来看ꎬ 虽然部
分区域内各城市低碳化发展的水平有了一定程度的协同扩散ꎬ 但区域间发展水平仍然存在不平衡的问题ꎮ

图 ３　 ３１ 地级市低碳化指数时空演变图

４　 技术进步、 环境规制对农业低碳化发展水平影响的实证分析

４􀆰 １　 研究假说

由图 １ 可知ꎬ 低碳化指数提升主要来源于相对低碳化指数的拉动ꎬ 即东三省农业低碳化发展仍主要
处于“相对减排阶段” [１２]ꎬ 低碳发展水平的提升主要源于同等规模要素投入量产出效益的提升ꎬ 而后者
又代表了由化肥、 农药等硬技术和要素配置能力、 生产经营决策能力等软技术构成的广义农业进步技
术[５]ꎬ 上述为技术进步有利一面ꎮ 不利一面为化肥、 农药、 农用机械等要素的规模化使用会增加能源
需求ꎬ 进而导致农业生产碳排放的增加ꎬ 不利于农业生产低碳化水平的提升ꎮ 但考虑东三省黑土资源丰
厚ꎬ 耕地规模化水平较高ꎬ 因此认为在农业生产低碳发展水平提升过程中ꎬ 农机对人力的替代、 化肥肥
效的提升等技术进步体现对于产出的提升比例要远大于要素能源使用量增加所带来的碳排放的增加幅
度ꎮ 同时ꎬ 政府已经意识到要素过量投入等问题的存在并开始制定对应环保政策ꎬ 这会增加生产主体的
生产成本ꎬ 挤占生产性投资的同时造成实际利润下降[６]ꎬ 从而对低碳化水平的提升产生不利影响ꎻ 但
环境规制政策的实施也会倒逼生产主体优化资源配置效率ꎬ 部分通过促进技术进步、 提升全要素生产率
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的途径提升要素使用效率ꎬ 进而提升低碳化发展水平ꎮ 短期内政策规制的两种效应会同时存在ꎬ 且成本
效应会大于创新补偿效应ꎬ 即在正向加强技术进步作用低碳化发展水平路径的同时整体表现为负向影
响ꎮ 基于以上分析ꎬ 本文提出以下两个假说:

Ｈ１: 体现在农业生产各环节的技术进步在农业生产低碳化过程中正面作用大于负面作用ꎬ 会提升
低碳化水平ꎮ

Ｈ２: 短期内政府环境规制政策对低碳化发展水平整体呈不利影响ꎬ 但会通过降低碳源资源使用量ꎬ
优化要素配置ꎬ 在技术进步对低碳化的提升作用中起到正向调节效应ꎮ
４􀆰 ２　 指标选取

结合已有的相关研究[１３－１７]和研究样本自身特点ꎬ 并考虑数据可获得性ꎬ 本文选择地区经济发展水
平、 产业结构、 财政支农强度、 农村居民收入水平、 城乡收入差距和机械化水平作为控制变量ꎮ 核心解
释变量得选取方面ꎬ 在测算农业生产低碳化指数因素之一的技术进步时ꎬ 本文借鉴田云等[５] 做法的基
础上ꎬ 以农业生产的全要素生产率作为衡量指标ꎮ

在环境规制代理变量选取上ꎬ 以虚拟变量反映该地区所受到的环境规制强度ꎮ 以 ２０１５ 年开始推行
的化肥、 农药减量化运动作为时间分割点ꎬ 受到规制取值为 １ꎬ 反之为 ０ꎮ 取值为:

　 　 ＧＥＲ ＝ １　 ｙｅａｒ > ２０１５
０　 ｙｅａｒ < ２０１６{ (９)

环境规制与技术进步及其分解项的乘积项: ＧＭＬ(ＲＤ)表示为 ＧＭＬ 的 ＲＤ 分解项(ＧＭＬ＝ＧＭＬＰＥＣＨ×
ＧＭＬＴＥＣＨ× ＧＭＬＳＥＣＨ)ꎬ 模型中 ｉ􀅰 ｙｅａｒ × ＧＥＲ 项计量环境规制政策的时间异质性ꎬ ＧＭＬ × ＧＥＲ、
ＧＭＬ(ＲＤ)×ＧＥＲ 两项则是以交叉项的形式识别政府环境规制政策是否在技术进步对低碳化发展水平的
影响中表现出调节效应ꎮ
４􀆰 ３　 实证结果分析

表 ２　 技术进步、 环境规制对农业生产低碳化发展水平影响回归分析结果

ＡＬＣＤＩ(２) ＡＡＬＣＤＩ(３) ＲＡＬＣＤＩ(４) ＡＬＣＤＩ(５) ＡＡＬＣＤＩ(６) ＲＡＬＣＤＩ(７)
ＧＭＬ ０􀆰 ０９１∗∗∗ －０􀆰 ００３ ０􀆰 ０９４∗∗∗ ０􀆰 ０９０∗∗∗ －０􀆰 ００５∗ ０􀆰 ００１ ∗∗∗

－５􀆰 ３４０ (－１􀆰 １３) －５􀆰 ４２０ －４􀆰 ９７０ (－２􀆰 ０２) －５􀆰 ４７０
ＧＥＲ －０􀆰 ０２７∗∗∗ －０􀆰 ００１ －０􀆰 ００１∗∗∗

(－５􀆰 ４５) (－１􀆰 １９) (－６􀆰 ２０)
ＧＥＲ×ＧＭＬ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００３ ５２∗ －０􀆰 ００１

－０􀆰 １９０ －２􀆰 ２４０ (－０􀆰 １２)
ＧＥＲ×ＧＭＬＰＥＣＨ －０􀆰 ００３ ０􀆰 ００６∗∗∗ －０􀆰 ００９

(－０􀆰 ２６) －３􀆰 ８９０ (－０􀆰 ７９)
ＧＥＲ×ＧＭＬＴＥＣＨ －０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０００ －０􀆰 ００９

(－０􀆰 ９８) (－０􀆰 ３３) (－０􀆰 ９２)
ＧＥＲ×ＧＭＬＳＥＣＨ ０􀆰 ０１９ －０􀆰 ００２ ０􀆰 ０２１

－１􀆰 ６２０ (－０􀆰 ９４) －１􀆰 ７３０
ｃｏｎｓ ０􀆰 ０６２∗ ０􀆰 ０３４∗∗∗ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０７１２∗∗ ０􀆰 ０３３∗∗∗ ０􀆰 ０００

－２􀆰 ４ －９􀆰 ９８ －１􀆰 ０６ －２􀆰 ８６ －９􀆰 ６２ －１􀆰 ５１
Ｒ２ ０􀆰 ７４６ ０􀆰 ２７１ ０􀆰 ７３１ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ２７８ ０􀆰 ７５７
Ｎ ６２０ ６２０ ６２０ ６２０ ６２０ ６２０
ｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ∗ｐ<０􀆰 ０５ ∗∗ｐ<０􀆰 ０１ ∗∗∗ｐ<０􀆰 ００１

注: 限于篇幅ꎬ 该表略去了控制变量与 ＧＭＬ 分解项的回归结果ꎮ

① 技术进步对农业生产低碳化发展水平影响分析ꎮ 回归结果表明ꎬ 以 ＧＭＬ 指数作为衡量指标所反
映农业生产技术进步对农业生产的总体低碳化水平和相对低碳化水平均产生了显著的正向影响ꎬ 假说
Ｈ１ 得证见表 ２ꎮ 近些年来ꎬ 东三省农业生产在各环节都取得了巨大的进步ꎬ 其中包括大型播种收割机
械的采用ꎻ 生物技术的进步ꎻ 良种的培育ꎻ 滴灌、 变量灌溉等新型灌溉方式和秸秆还田、 浅耕与深耕相
结合的耕作方式的采用ꎬ 当然这些技术的普及也离不开政府相关部门的财政支持和人员推广ꎬ 以上各个
方面的技术进步共同作用降低了单位资源和单位产出的碳排放ꎬ 从而提升了农业生产的低碳化发展水平ꎮ

② 环境规制及交叉项对农业生产低碳化发展水平影响分析ꎮ 回归结果表明ꎬ 政府 ２０１５ 年开始推行
的化肥、 农药减量化政策对总体低碳化水平和相对低碳化发展水平的提升产生了显著的负面效应ꎬ 但在
技术进步对低碳化水平的正向影响中ꎬ 政府的环境规制并未产生负向的调节效应ꎬ 而是表现为正向的增
强ꎬ 政策规制变量与技术进步规模效率的乘积项正向影响相对低碳化水平ꎬ 与技术进步、 技术进步纯技
术效率的乘积项正向影响绝对低碳化水平ꎬ 可能的解释为: 由于东三省农业生产已具有一定的现代化物
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质基础和人力资本基础ꎬ 在环境规制政策倒逼农业生产主体进行低碳化生产改革的过程中ꎬ 发生的转换
成本相对较小ꎬ 很快便进入了体现资源规模优化配置、 产出效率提升的“创新补偿”效应阶段ꎮ 但政策
规制变量与技术进步的交叉项对综合低碳化指数和相对低碳化指数的影响均不显著ꎬ 因此假说 Ｈ２ 仅部
分得证ꎬ 环境规制政策对低碳化发展水平的负向影响路径仍有待分析证明ꎮ
５　 结论

本文从相对低碳和绝对低碳角度选取了与研究口径相匹配的指标ꎬ 利用熵权法对东三省中的 ３１ 个
地级市的农业生产低碳化发展水平进行了评价ꎬ 结果表明: 东三省总体平均层面与各地级市的农业生产
低碳化发展水平整体上呈不断上升的趋势ꎬ 其中上升趋势的主要贡献来源于相对化低碳发展水平的提
升ꎻ 从空间上来看ꎬ 各城市的农业生产低碳化增速水平具有局部空间聚集特征ꎮ 从低碳化发展水平的时
空演变趋势来看ꎬ 低碳化发展水平较高的城市由东南、 东北为源点随着时间推移延扩ꎬ 实证部分对农业
生产低碳化发展的影响因素进行了检验ꎬ 回归结果证明了技术进步的正向作用、 政府环境规制政策的短
期负向作用和其在技术进步对低碳化水平正向影响中的部分正向调节效应ꎮ

基于以上分析结果ꎬ 本文提出以下建议:
① 针对东三省城市间农业生产低碳化发展水平的不平衡ꎬ 各城市应结合自身实际ꎬ 找出弱势所在ꎬ

采取针对性政策ꎮ 如伊春、 鹤岗等城市低碳化发展增速之所以表现较慢ꎬ 是因为其自身低碳化发展水平
已经较高ꎬ 此时对于低碳化发展水平的提升便不能在追求发展增速作为第一目标ꎻ 而如齐齐哈尔、 松原
等低碳化发展水平表现靠后的城市ꎬ 应在与低碳化发展水平更高的城市比较中找出自身的短板在于相对
低碳化指数较低ꎬ 即要素的使用效率不高ꎬ 此时便应通过优化要素资源配置、 提升生产管理水平、 加大
低碳生产技术推广普及力度等途径提升其农业生产低碳化发展水平ꎮ

② 由于东三省农业生产低碳化发展仍处于相对减排到绝对减排的过渡阶段ꎬ 故命令式的环境规制
政策短期内由于成本效应较大等原因对各地级市农业生产低碳化发展水平的提升产生不利影响ꎬ 但目前
各地级市低碳化指数中绝对低碳化指数的贡献仍相比较低ꎬ 具有较大提升空间ꎬ 且环境规制会增加技术
进步对农业生产要素的减量化使用ꎬ 因此应继续推行相关环境规制政策ꎬ 加大环境规制力度ꎬ 倒逼生产
主体进一步优化要素配置、 更新生产技术ꎬ 使得环境规制对低碳化发展的作用扭负为正ꎮ
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