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内容提要: 中介效应分析的发展使得现有研究不再只是局限于变量之间的相互影响而

是转向讨论这种影响的内在机制。基于两种中介效应分析方法即系数差异法和系数乘积

法，本文系统地演绎了两种方法的分析步骤和内在差异，并讨论此两种方法在结论和应用上

的一致性。此外，基于中国健康与营养调查( CHNS) 数据，本文运用上述中介效应分析方法

探讨农民个人收入与健康的因果关系，并基于人均农业税构建工具变量组解决个人收入在

健康回归中的内生性问题。本文验证营养摄取和膳食偏好在农民个人收入与健康关系中的

中介效应，借此详细阐述系数差异法与系数乘积法在实证研究中的具体应用。结果显示，两

种方法所得结论一致: 农民个人收入与健康的关系中约有 12. 02%是通过个人收入影响营

养摄取和膳食偏好进而影响农民健康，其中营养摄取的中介效应较大( 解释率为 10. 36%) 。
同时，个人收入可以独立的作用于健康，并可能通过其他不可观测的机制影响健康。
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一、引 言

在因果研究中，学者们主要探究自变量与因变量的关系，并基于此提出导向性建议。现实问题的

复杂性使得多数情景下二者并非直接的因果关系，而是自变量通过影响一个或多个中间变量对因变

量产生间接影响，该中间变量称为中介变量＊＊，这一间接影响称为中介效应( 温忠麟等，2004) 。中介

效应揭示了因果链中的内部机制( MacKinnon，2008) ，实证研究中识别现象间的作用过程，不但有助

于厘清其中的复杂关系，而且有利于政策制定者根据中介效应的方向和强弱采取针对性政策

( Fairchild 等，2009) 。
中介效应分析已被广泛应用于经济、管理、社会等多个领域 ( MacKinnon，2004; Fairchild 等，

2009) ，相关假说可追溯到 20 世纪 80 年代的心理学研究。在心理学领域，“刺激—有机体—反应”模

型占主导地位，中介效应分析可以研究外界刺激如何影响个人或群体的心理进而改变其行为( Ｒucker
等，2011) ，如父母权威程度的异质性如何激发了子女叛逆心理进而诱发青少年的问题行为 ( Suldo
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在实证研究中，中介变量包括可观测到和不可观测到的; 同时，自变量除了通过中介变量影响因变量外，本身还有可能对因变

量有独立的影响
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等，2007) 。中介效应也逐渐应用到其他社科领域，并在各自领域内形成了丰富的理论和实证研究成

果( 杨春艳等，2017) 。在经济学领域，中介效应分析凭借其包容性和分析问题的深入性，逐渐成为近

年来实证研究的一个热点( 见表 1) 。

表 1 部分国内外中介效应文献

作者
( 年份)

数据 因变量 自变量 中介变量 方法 主要结论

冯泰文
( 2009)

来 自 中 国 制 造 业
1999—2006 年 期 间
的 28 个不同子行业
的面板数据

制造业
效率

生产性
服务业

交易成本和
生产制造成
本

系数乘
积法

生产性服务业可以通过改变交易
成本来促进提升制造业的效率，但
生产制造成本并没有通过中介效
应的检验

孙永强等
( 2011)

1978—2008 年 中 国
30 个 省 份 的 面 板 数
据

城乡居
民收入
差距

金融发
展

对外开放
系数差
异法

对外开放的中介效应显著，且存在
着较大的区域异质性，东中部地区
为正，西部地区为负

陈东等
( 2013)

1981—2010 年《中国
农 村 统 计 年 鉴》、
1981—2007 年《中国
统 计 年 鉴》、2008—
2010 年《中国经济信
息网》

农村居
民消费

农村信
贷

农民纯收入
系数乘
积法

农民信贷对农村居民消费的影响
主要依靠影响农民村收入的中介
效应的大小来实现，且农村收入的
中介效应解释率高达 90%

甄红线等
( 2015)

CS － MAＲ 数 据 库
2006—2013 年 数 据，
上海证券交易所、深
圳证券交易所网站披
露的上市公司信息

公司绩
效

制度环
境、终
极控制
权响

代理成本
系数乘
积法

制度环境终极控制权对公司绩效
的影响关系中存在代理成本的中
介效应

苏岚岚等
( 2016)

2015 年 陕 西 省 农 户
调研

创业获
得感

创业能
力

创业绩效
系数乘
积法

创业能力对创业获得感的影响关
系中存在着创业绩效的中介效应，
解释率约为 40. 13%

林文声等
( 2017)

中国健康与养老追踪
调查 2011 年和 2013
年两轮全国调查数据

农地流
转

农地确
权

农业生产激
励、交 易 费
用 与 价 格、
农村要素市
场联动

系数乘
积法

农业生产激励和交易费用在农地
确权政策与农户农地转出间承担
了中介变量的角色，农业生产激励
中介效应为正，交易费用机制为负

Blanden 等
( 2007)

英国 BCS /NCDS 英国
儿童发育研究数据库

子女的
收入

父母的
收入

认 知 技 能、
非 认 知 技
能、教 育 程
度和劳动力
市场

系数乘
积法

在代 际 收 入 传 递 研 究 中，认 知 技
能、非认知技能、教育程度和劳动
力市 场 起 中 介 作 用，且 解 释 率 达
80%以上

Goode 等
( 2014)

1991—2009 年 CHNS
中国健康与营养调查
数据库

子女健
康

家庭收
入

健 康 意 识、
家庭卫生条
件、营 养 摄
取

系数差
异法

家庭收入通过影响健康意识、家庭
卫生条件以及营养摄取从而影响
子女的健康状况

Qaim 等
( 2017)

乌干达农户数据
家庭膳
食营养

是否使
用手机

家 庭 收 入、
性别平等程
度

系数差
异法

使用手机不仅能促进收入增长，同
时也可以促进性别平等，进而提升
家庭膳食营养水平

在论证中介效应分析方法的内在差异和具体应用前，研究者首先需明晰其研究步骤。Baron 等
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( 1986) 最早提出中介效应，基本步骤如下: ( 1) 研究自变量与因变量的关系; ( 2) 识别中介变量与自变

量是否存在统计学上显著的关系; ( 3) 在因变量和自变量的基准模型中，逐步引入中介变量，并进一

步检验是否存在中介效应。目前常用来检验中介效应的方法有两种: 一是系数乘积法，即检验经过中

介变量路径上的回归系数的乘积是否显著( Sobel，1982) ，也就是检验自变量和中介变量间的系数乘

基准模型中引入中介变量后其估计系数，该乘积是否显著; 二是系数差异法，即检验在基准模型中引

入中介变量前后，自变量系数的差异是否具有统计学的意义( Freedman 等，1992) 。在实证中，系数乘

积法虽不如系数差异法直观，但却具有更高的检验功效( MacKinnon 等，2002) 。这两种方法各有所

长，对分析自变量和因变量间的作用机理大有裨益，被广泛用来研究工农业与服务业生产、收入等问

题的内部机制。如陈东等( 2013) 利用系数乘积法分析农民纯收入在农村信贷和消费作用过程中的

中介效应; Goode 等( 2014) 利用系数差异法研究健康意识、卫生条件和营养摄取在家庭收入对儿童健

康影响过程中的中介作用等。
综上所述，系数差异法和系数乘积法已经广泛应用于经济学分析中，检验程序的稳健性也不断被

突破①，但却鲜有学者从基本原理上讨论两种方法间的数理推导和证明，限制了方法间的相互验证，

降低了横向比较的科学性。具体来说有以下三点不足: 一是中介效应分析在实证应用中多为检验是

否存在中介效应，缺少对其解释率的量化分解分析; 二是学者在研究变量间的深层因果关系时，由于

缺乏方法之间数量关系的相互验证，往往无法兼顾统计错误及检验功效( 陈东等，2013) ; 三是部分研

究由于对中介效应分析原理的理解偏颇，在实证中可能会因为回归样本偏差等产生谬误，损失了研究

结果的稳健性。因此，本文从基本统计原理着手，深入剖析中介效应分析方法，为该领域的实证研究

提供参照。

二、中介效应分析方法对比

( 一) 中介效应分析方法推导与证明

为了梳理中介效应分析的一般思路，厘清自变量与因变量的因果链关系，本文首先给定基准模

型，如下:

Yi = α0 + β Xi + εi ( 1)

假设误差项中所有不可观测因素都与自变量不相关 ( E εi | Xi( ) = 0) ，则无偏估计的 β 表示了Xi

对Yi的影响。
在中介效应分析的研究中，通常首先根据经济学原理提出一系列中介变量Zi，再对其作用机理进

行验证。本文基于 Baron 等( 1986) 的分析范式，假设Xi对Yi存在统计学上作用，即回归系数 β 统计显

著，在此前提下进一步探讨中介效应的相关问题* 。当中介变量Zi同Xi具有一定经济学意义上的关联

时，即:

Zi = α1 + λ Xi + ε1i ( 2)

其中，中介变量Zi取决于Xi以及其他不可观测因素( ε1i ) ，λ 表示其他因素不变时Xi对中介变量Zi的影

响。一般情况下当Xi显著影响Zi，即 λ 统计显著时，该中介变量Zi具有中介效应。此时Xi对Yi的影响

部分或者全部来自Zi对Yi的影响。为了进一步说明这种关系，本文给定Zi对Yi的作用方程，如下:

Yi = α2 + ρ Zi + μ1i ( 3)
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*

中介效应的检验程序主要是针对系数乘积法的检验，具体包括 Sobel 法、乘积分布法、Bootstrap 法和马尔科夫链蒙特卡罗

( MCMC) 法( MacKinnon 等，2002; 2004; 2008; 方杰等，2012; 温忠麟等，2014) ，但阐述中介效应的检验程序并非本文重点

当 β 不显著时也完全可能存在中介效应( Preacher 等，2008; Mackinnon 等，2009; Ｒucker 等，2011) ，例如直接效应和中介效应符

号相反，相互抵消导致 β 不显著，但此类情景并非本文讨论重点



其中，ρ 表示其他因素不变时中介变量Zi对因变量Yi的影响。
1. 系数差异法。系数差异法在( 1) 式的基础上引入假设的中介变量Zi，得到如下模型:
Yi = α' + β' Xi + ρ' Zi + μi ( 4)

对比( 1) 式和( 4) 式，可见( 4) 式中的中介变量Zi是包含在( 1) 式的εi中的，即εi = ρ'Zi +μi。根据
( 2) 式可知，当中介变量Zi与自变量Xi高度相关( λ 显著不为 0) 时，如果存在遗漏变量的问题，则( 1)

式的估计是有偏的。因此对于( 1) 式，采用最小二乘估计可得:

β槇 =
∑

n

i = 1
X( i － X

－
) Yi

∑
n

i = 1
( Xi － X

－

i )
2

( 5)

对于( 5) 式求解，首先考虑分子部分，将 ( 4) 式代入到 ( 5) 式的分子部分 ( 不考虑常数项α') ，

可得:

β = 1
var Xi( )

β' Xi∑
n

i = 1
X( i － X

－
) + ρ' Zi∑

n

i = 1
X( i － X

－
) + μi∑

n

i = 1
X( i － X

－
)[ ]

= β'
var Xi( )
var Xi( )

+ ρ'
cov X( i，Zi( )
var Xi( )

+
cov Xi，μi( )
var Xi( )

( 6)

由( 2) 式可知
cov( X( i，Zi )

var( Xi )
= λ，代入( 6) 式，可得:

β = β' + ρ'λ +
cov( Xi，μi )

var( Xi )
( 7)

最终可得:

β － β' = ρ'λ +
cov( Xi，μi )

var( Xi )
( 8)

其中，( 8) 式的含义为: 当残差μi与Xi 不相关，即
cov( Xi，μi )

var( Xi )
= 0，Xi 通过中介变量Zi 对Yi 的影响为 β－

β'; 经济学解释为，Xi对Yi的影响中有(
β－β'
β

) 的比例是通过中介变量Zi来间接影响的。

系数差异法中，本文在基准模型( 1) 式中引入中介变量Zi，观察引入后的回归系数β'和基准模型

中系数 β 之间的差异，即 β－β'，并进一步分析中介效应解释率。而下文系数乘积法将从间接分解的

角度来解析中介效应。
2. 系数乘积法。系数乘积法在上文( 1) 式、( 2) 式、( 3) 式的基础上，首先确定自变量Xi与中介变

量Zi之间的关系，如( 2) 式，然后将( 2) 式代入中介变量Zi与因变量Yi的关系( 3) 式中，可得:
Yi = α2 + ρ α1 + λ Xi + ε1i( ) + μ1i = α2 + ρ α1 + ρλ Xi + ρε1i + μ1i ( 9)

将( 9) 式与( 1) 式Yi =α0+β Xi+εi对比，可得:

β = ρλ +
cov( μ1i，Xi )

var( Xi )
( 10)

同时α0 =α2+ρ α1，εi =ρε1i +μ1i。
对比( 10) 式和( 7) 式，由于Zi的内生性问题( 此时自变量Xi被包含在了μ1i中) ，可知( 3) 式对中介
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变量Zi的系数估计是有偏的，即 ρ≠ρ'。因此，中介变量Zi的影响效应为 ρλ 的结果也是有偏的①。因

此，本文需要借由系数差异法对系数 ρ 进行分解，可得:

ρ = ρ' + β'
1
λ

+
cov( Zi，μi )

var( Zi )
( 11)

将( 11) 式代入( 10) 式中，同时有
cov( Xi，Zi )

var( Xi )
= λ，可得:

β = ρλ +
cov μ1i，Xi( )
var Xi( )

= ρ' + β'
1
λ

+
cov( Zi，μi )

var( Zi )( ) λ +
cov μ1i，Xi( )
var Xi( )

= ρ'λ + β' +
cov Zi，μi( )
var Zi( )

cov X( i，Zi( )
var Xi( )

+
cov μ1i，Xi( )
var Xi( )

( 12)

( 12) 式表明当残差μ1i和μi均与Xi不相关，即
cov( Xi，μ1i )

var( Xi )
= 0 和

cov( Xi，μi )

var( Xi )
= 0，Xi通过中介变量

Zi对Yi的影响可以表示为Xi对中介变量Zi的影响( ρ') 乘中介变量Zi对因变量Yi的影响( λ) ，即ρ'λ，该

中介变量的解释率为
ρ'λ
β( ) %，也就是Xi对Yi的影响中有

ρ'λ
β( ) %是通过影响中介变量Zi来间接影响。

此时，系数 β 分解的剩余部分β'表示，Xi既有可能通过其它中介变量影响Yi，也可能直接影响Yi，具体

情景需做进一步分析讨论。
与此同时，对比( 12) 式和( 8) 式，当变量不存在内生性问题，即Xi与残差不相关时，系数差异法和

系数乘积法对基准模型中自变量系数 β 的分解结果具有一致性的结论，即系数差异法中的 β－β'等于

系数乘积法中的ρ'λ。
( 二) 分解方法的讨论

尽管从模型来看结论是一致的，但在实证研究中仍存在多种情景。例如前文提及的，中介变量包

括可观测到的和不可观测到的; 与自变量无显著关系的变量是否存在中介效应; 自变量是否独立作用

于因变量等。下文就不同情景下，中介效应是否为完全独立效应及对应解释率进行讨论和比较( 见

表 2) 。

表 2 中介效应的类别和解释率

情景 λ 序号 类别 β 与β'
是否存
在中介

效应

通过中介变量Zi的解释率

系数差异法 系数乘积法

是否为
完全中
介效应

所有中介变量的总解释率

系数差异法 系数乘积法

一 λ≠0 ( 1) β' = 0 β=∑
n

i= 1
ρi 'λi 是

β－βi '
β( ) %

ρi 'λi

β( ) % 是 100%

( 2) β'≠0 β=β'+ρ'λ 是
β－βi '
β( ) %

ρi 'λi

β( ) % 否
β－β'
β( ) % ρ'λ

β( ) %

二 λ= 0 ( 3) ρ'λ= 0 β=β' 否 0 — —
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① 部分文献在利用系数乘积法分析时，直接以 ρλ 作为中介效应的测度是有偏的。在实证中只有假设Yi 对Zi 的残差项与Xi 无

关，才可认为 ρλ 的测度是有效且无偏的。如 Blanden( 2007) 研究代际收入传递效应时，前提假设是父母的收入与子女收入无关，此时

研究认知技能、非认知技能、教育程度和劳动力市场的中介效应时，可以认为 ρλ 的结果是无偏的



情景一: λ 显著不为 0，即中介变量Zi与自变量Xi显著相关* 。当在( 1) 式中引入中介变量Zi后，自

变量的估计系数β'将区别于基准模型中的系数 β，此时系数 β 可以分解为β'和ρ'λ 两部分( 残差与Xi

不相关) ，在系数差异法和系数乘积法下中介效应的总解释率分别为
β－β'
β( ) %，

ρ'λ
β( ) %。

在此情况下，根据中介效应是否独立，又可分为以下两类: 一是完全中介效应。如表 2 所示，情景

一中的第( 1) 种情况，说明自变量Xi100%是通过中介变量Zi 对因变量Yi 产生影响; 二是部分中介效

应。如表 2 所示，情景一中的第( 2) 种情况，即自变量Xi仅有一部分影响是通过中介变量Zi来实现的。
下文据此展开讨论:

完全中介效应( β'显著为零) ，如表 2 所示，第( 1) 行，即自变量Xi 本身对因变量Yi 无直接影响。
此时，当引入Xi与Yi作用过程中全部的中介变量后，最终系数β'将变为零。在这种极端情况下，采用

系数差异法，可得 β=∑
n

i = 1
β i，采用系数乘积法，可得 β =∑

n

i = 1
ρi 'λi。在完全中介效应的情景下，β =∑

n

i = 1
β i =

∑
n

i = 1
ρi 'λi，通过系数乘积法和系数差异法，得到的第 i 个中介变量Zi 的解释率分别为 (

β－β i '
β

) %和

(
ρi 'λi

β
) %，所有中介变量Zi的总的解释率为 100%。完全中介效应的情况理论上存在，但在实证研究

中却并不多见( Baron 等，1986) 。在实证研究中，通常当总效应小或样本少时，实证结果比较趋近于

完全中介效应( Hayes 等，2013) 。
部分中介效应( β'显著不为零) ，如表 2 所示第( 2) 行，即除了通过Zi 的中介效应外，自变量Xi 本

身对因变量Yi有直接影响。此时，在残差μi与Xi不相关的前提下，当引入有效的中介变量Zi( 即 λ 显

著不为 0) 时，基准模型( 1) 式中影响系数 β 可以被分解为两部分，如( 13) 式，一部分是自变量Xi对因

变量Yi的直接影响，另一部分是自变量Xi通过中介变量Zi的间接影响。
β = β' + ρ'λ ( 13)

其中，β'显著不为零。ρ i 'λi表示第 i 个中介变量Zi占估计系数 β 的份额。通过系数乘积法和系数差

异法，得到的第 i 个中介变量Zi的解释率分别为(
β－β i '
β

) %和(
ρi 'λi

β
) %，所有中介变量Zi的解释率总和

为(
β－β'
β

) %和
ρ'λ
β( ) %。

情景二: λ 为零，此时中介变量Zi 与自变量Xi 间无显著相关关系。ρ'λ 显著为零( 见表 2 第 ( 3)

行) ，即变量Zi不存在中介效应，此时自变量的估计系数β'应当与基准模型中的影响系数 β 一致。
上述讨论和分析表明，相较于系数乘积法，系数差异法在中介变量的解释率测度上具有以下优

点: 首先，在基准模型中不断引入中介变量Zi时，应用系数差异法可以更加直观地观测系数 β 的变化

趋势; 其次，通过观察系数 β 的变化，研究者可以直接判断中介效应解释率大小，即(
β－β i '
β

) %; 最后，

也是最重要的一点，与系数乘积法中回归系数间数量关系的对比，即判断总体中介效应解释率

β－β'
β( ) %与

ρ'λ
β( ) %是否相等，以及单个中介变量解释率(

β－β i '
β

) %和(
ρi 'λi

β
) %是否相等＊＊，可验证实
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在实证研究中，当 λ 估计结果不显著时，此时应当进一步考察ρ'λ 乘积的显著性( Mackinnon，2002) 。ρ'λ 统计显著性实际上是

效果量和样本量共同作用的结果( 方杰等，2012) 。如果此时ρ'λ 显著不为零，此时 β=β'+ρ'λ 的关系依然成立，也就是对应的中介变

量依然有效。后文将在案例中具体说明此情景

系数乘积法和系数分解法的相互验证主要应用于截面数据，面板数据中不适用



证结果的科学性和可靠性。因而在经济学的实证研究中，系数差异法和系数乘积法相互验证是比较

稳健的研究路径，后文中将通过实证案例进一步阐释。

三、系数差异法和系数乘积法在个人收入和健康实证研究中的应用

上文推导并证明了系数差异法和系数乘积法结论的一致性，尤其是二者中介效应解释率量化的

内在关系。下文将基于 CHNS 数据，经验性检验个人收入对农民健康的影响和内在机制( 营养摄取

和膳食偏好) ，同时阐释这两种方法在实证研究中的具体应用。
随着收入的增加，超重问题严重威胁到个人及公共健康，成为发达国家和发展中国家的共同面临

的难题( Zhou 等，2017 ) 。长期以来，学界对收入与超重的关系研究虽多有涉及 ( Aitsi － selmi 等，

2013) ，但大多将视角锁定在城市居民。本文将研究对象界定为农村人口①，侧重厘清农村居民收入

增加与体重攀升之间的内部机理，具有重要的现实和政策意义。
通过对已有文献的梳理，在健康问题的根源研究上，公共卫生学和经济学等领域的相关成果( 王

引等，2009; Abdulai，2010; 储雪玲等，2010; 王怀明等，2011; 卢海阳等，2018; 赵连阁等，2018) 为我们识

别潜在的中介变量提供了有益的思路。基于食物消费的视角，本文凝炼了以下原因: ( 1) 营养摄取。
收入提高促使营养摄入增加，从而提高了人群中的超重比例( 刘华等，2013) ; ( 2) 膳食偏好。消费理

论论断，消费者偏好不是一成不变的，尤其可能随收入的提高而变化，进而导致食物需求曲线的移动

( Gorman，1967) 。一般认为随着收入的增加，食物消费需求的支出弹性会逐渐变小，某些奢侈品会变

成必需品，甚至可能变成劣等品。中介效应分析的前提是变量间存在理论上或事实上的因果关系

( MacKinnon 等，2002) ，国内外的大量研究也表明营养摄取、膳食偏好的变化与收入增长均存有显著

的关系( 黄季焜，1999; 李哲敏，2008; Shimokawa，2013; 吕新业等，2017) 。综上所述，本文从食物消费

的角度提出了个人收入与健康影响过程中的两类中介变量———营养摄取和膳食偏好。
( 一) 数据样本及变量说明

本文使用的数据来自 2004—2011 年 CHNS 数据②，该数据较为全面的调查了中国大陆不同区域、
不同收入群体的营养、健康、食物消费以及家庭和社区层面的情况。根据本文研究需要，个人的营养

摄取数据主要基于 CHNS 的食物消费数据，并参考中国食物成分表中的食物营养成分信息计算可得;

膳食偏好数据则根据被调查者回答膳食问题的偏好加权构建个人综合得分* 。
本文重点关注个人收入与健康的关系，衡量健康使用的是身体质量指数 ( Body Mass Index，

BMI) ，BMI 是目前国际上常用来衡量人体胖瘦程度以及是否健康的连续型变量，根据 2013 年中国卫

生行业标准，中国成年人的 BMI 在 18. 5～23. 9 之间为正常水平。自变量是个人收入＊＊( 以 2011 年为

基年，取对数形式) 。同时，本文参照相关文献( Goode 等，2014; Tafreschi，2015) ，控制了个人、家庭和

社区层面的其他相关变量。本文的分析样本为 18 ～ 65 岁的农村居民＊＊＊，如表 3 所示描述性统计

结果。
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本文选用调查时在农村居住的样本作为研究对象

自 2004 年以来，CHNS 开始关注 12 岁以上被调查者的膳食偏好，本文使用 2004 年及以后的数据

根据受访者的膳食偏好问题答案，对于每一个问题偏好健康得 1 分，偏好不健康得－1 分，“未知”得 0 分，综合个人五项问题加

总得分

个人收入是由个人商业，农业，渔业，园艺，牲畜，非退休工资，退休 /收入七部分数据加总得出。如果个人收入缺失，则样本剔

除; 如果个人收入为零，则用极小值 0. 001 替代

本文研究成年人( 18～65) 个人收入与 BMI 的关系，怀孕女性的体重属于异常值，同时怀孕女性和慢性疾病的人群由于接受医

嘱和对自身健康的关注，营养摄取也属于异常值; 在本研究的原始样本中，怀孕女性样本为 255 个，慢性疾病样本为 525 个，剔除后最

终回归样本为 16720 个



表 3 主要变量的描述性统计

变量 变量定义 均值 标准差 最小值 最大值

因变量

BMI 身体质量指数( kg /m2 ) 23. 24 3. 29 16 35. 63
自变量

个人收入
个人收入 ( 元，以 2011 年为基年) 的
自然对数形式

8. 86 1. 79 －2. 30 13. 39
营养摄取

碳水化合物 三日平均摄取量( g) 的自然对数 5. 69 0. 35 4. 33 6. 44
脂肪 三日平均摄取量( g) 的自然对数 4. 13 0. 54 2. 22 5. 76
蛋白质 三日平均摄取量( g) 的自然对数 4. 14 0. 33 2. 91 4. 92

膳食偏好

膳食偏好 膳食偏好综合得分( －5～5) 0. 15 0. 99 －5 5
性别 1=男; 0=女 0. 49 0. 49 0 1
年龄 年 45. 68 11. 21 18. 1 65
工作状态 1=有; 0=无 0. 83 0. 37 0 1
教育程度 4=大学( 或大专) ; 3=中职或高中; 2=

初中; 1=小学; 0=无
1. 56 1. 06 0 4

婚姻状况 1=已婚; 0=未婚或独居 0. 91 0. 29 0 1

家庭规模a 家庭人口结构 2. 71 0. 84 1 8. 1
猪肉 社区猪肉价格( 元 /斤b ) 24. 39 6. 56 11. 49 40. 20
蔬菜 社区蔬菜价格( 元 /斤b ) 2. 67 0. 96 1. 05 8. 62

样本量 16720

注: ( 1) 家庭户主的权重为 1，其余 14 岁以上的成年人权重为 0. 5，14 以下的儿童权重为 0. 3* ; ( 2) 1 斤 = 0. 5

公斤

来源: CHNS 数据( 2004—2011)

( 二) 基于系数差异法和系数乘积法之模型界定

本文研究农民的个人收入与健康问题，结合( 1) 式，因变量Yi 表示BMIi，代表个体的身体质量指

数，Xi表示个人收入，其他控制变量如表 3 所示。此外，年份和省份的虚拟变量用来控制年份和省的

固定效应。因此，β 表示在其他条件不变的情况下，个人收入变动 1%对 BMI 的影响。中介变量Zi包

括营养摄取NIi( Nutritional Intake) 和膳食偏好DPi( Dietary Preference) 。为了探究是否存在中介效应

及其解释率问题，本文按照( 4) 式将营养摄取和膳食偏好逐步引入，观测个人收入的系数变化情况。
相应的自变量回归系数β i '和β'分别表示其他变量保持不变，当控制了单一或者全部中介变量Zi( 即

NIi或DPi ) 时，个人收入变动 1%对 BMI 的影响。
( 三) 实证结果及分析

1. 个人收入与 BMI 的关系。在探究个人收入与 BMI 的关系时，个人收入存在潜在的内生性问题。
具体来说，一方面，个人收入会影响 BMI，同时 BMI 也会通过影响工资进而影响个人收入 ( Cawley，

2004) ; 另一方面，某些遗漏变量同时与个人收入和 BMI 相关。潜在的内生性问题会导致自变量系数的

估计有偏。工具变量法被广泛用于解决内生性问题( Davidso 等，2006; Woodridge，2010; Greene，2012) ，其
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* OECD 标准的家庭规模，多用于食物消费类文献( Jing 等，2016) ，变量定义详见: http: / / epp. eurostat. ec. europa. eu /statistics_ex-
plained / index. php /Glossary: Equivalised_disposable_income



有效性需要满足以下要求，首先，工具变量应该与个人收入高度相关，不存在弱工具变量问题; 其次，工

具变量应是完全外生于因变量。是否存在弱工具变量问题可以通过一阶段 F 统计值来进行检验: 当 F
值大于 10 则证明回归不存在弱工具变量问题，即工具变量是有效的( 陈强，2015) 。

本文利用省级人均农业税①作为个人收入的工具变量( Chen 等，2017) ，以期解决农民个人收入

在健康回归中的内生性问题。农业税作为一项国家政策，会直接影响到个人收入，同时外生于个体的

BMI。农民当期生产决策和个人收入水平很大程度上会受到前一期国家政策的调控，如农业税。根

据 2005 年 12 月 29 日关于废止《农业税条例》的决定，农业税于 2006 年 1 月正式废止，由此 2009 年

和 2011 年的农业税为 0。因此，本文分别用 2002 和 2004 年的省级人均农业税水平作为调查期 2004
年和 2006 年个人收入的工具变量②，并依此来构建工具变量组，具体包括样本是否为 2004 和 2006 年

度样本，并分别构建样本是否来自 2004 年或 2006 年度与人均农业税的交叉项，以及是否为农村户

籍* 人口与人均农业税的交叉项这 5 个工具变量 ( Chen 等，2017) 。本文采用两阶段最小二乘法

( 2SLS) 回归; 为了探析男女样本的异质性，本文依据基准模型( 1) 式对全样本、男性和女性样本分别

进行回归，如表 4 所示。

表 4 个人收入与 BMI 的关系

因变量
BMI

全样本 男性 女性

个人收入a 1. 921＊＊ 0. 967 3. 176＊＊＊

( 0. 85) ( 0. 97) ( 1. 13)

其他控制变量 Y Y Y
年份虚拟变量 Y Y Y
省份虚拟变量 Y Y Y
Endogeneity test P－value 0. 000 0. 000 0. 000
F－Statistic 46. 829 20. 714 107. 782
Ｒ2 0. 118 0. 130 0. 141
N 16720 8226 8494

注: 表格里为 OLS 回归系数，括号里为标准误。表格里的个人收入系数为使用工具变量估计后的系数。下同。
* 、＊＊、＊＊＊分别表示在 10%、5%、1%的显著性水平

来源: CHNS 数据( 2004—2011)

内生性检验结果为 P = 0. 000，表明个人收入在 BMI 回归中的确存在内生性问题，这与 Chen 等

( 2017) 的研究结果一致。F 统计值均大于 10，说明工具变量不存在弱工具变量问题，因此，两阶段最

小二乘法的回归系数是无偏的。从全样本的回归结果来看，个人收入对 BMI 的回归系数为 1. 921 并

在统计学上显著，表明在其他条件不变的情况下，个人收入每翻一倍，BMI 值将增加 1. 921。同时，个

人收入对 BMI 的影响在不同的性别间存在异质性，对农村女性样本 BMI 的影响更大，在 1%的显著性

水平下，个人收入每翻一倍，BMI 将增加 3. 716，在男性样本中关系不显著。
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农业税数据来自《中国农业年鉴》
CHNS 关于收入的数据是调查期上一年的收入水平即滞后一期，如 2004 年收入的调研数据是 2003 年的收入，以此类推; 农

民当期生产决策和收入水平很大程度上会受到前一期国家政策的影响，因此在工具变量的使用上，2002 和 2004 年的省级人均农业税

水平分别对应 CHNS 调查期 2004 年和 2006 年的个人收入

本文的研究样本是调查时在农村居住的群体，并非农村户籍人口，因此构建该变量与本文回归样本并不矛盾



2. 中介变量与个人收入的关系。在判断了个人收入与 BMI 之间的显著关系后，本文将进一步分

析营养摄取和膳食偏好的中介效应。根据( 2) 式分析个人收入与中介变量之间的关系，回归结果如

表 5 所示。

表 5 中介变量与个人收入的关系

因变量
营养摄取 膳食偏好

碳水化合物 脂肪 蛋白质 膳食偏好

个人收入 －0. 0668＊＊ 0. 850＊＊＊ －0. 356 －0. 396
( 0. 30) ( 0. 36) ( 0. 29) ( 0. 52)

其他控制变量 Y Y Y Y
年份虚拟变量 Y Y Y Y
省份虚拟变量 Y Y Y Y
Endogeneity test P－value 0. 043 0. 001 0. 000 0. 182
F－ Statistic 46. 829 46. 829 46. 829 46. 829
Ｒ2 0. 221 0. 127 0. 142 0. 016
N 16720 16720 16720 16720

表 5 中，内生性检验结果表明个人收入在中介变量的回归中存在内生性问题，除了对膳食偏好的

回归，F 统计值均大于 10，说明本文所选工具变量不存在弱工具变量问题。对农村的全样本进行估

计，中介变量与个人收入之间的关系解释如下: 在其他变量不变的情况下，个人收入增长，碳水化合物

的摄取降低，脂肪的摄取增加，这与 Huang 等( 2009) 的研究结果类似; 同时个人收入增长，膳食偏好

得分略微降低，饮食偏好更不健康，这可能与农民膳食知识不足有关，当个人收入提高后，反而更加偏

好肉食性食物和不健康食品( 李哲敏，2008) ，但这一结果并不显著。由此，可以推断，营养摄取是有

效的中介变量，但是膳食偏好的中介效应是否显著，本文需做进一步的讨论。
3. 中介效应的解释和对比。
( 1) 系数差异法。系数差异法通过在( 1) 式中逐步引入中介变量营养摄取、膳食偏好，观察个人

收入在 BMI 模型中的系数变化。内生性检验结果为 p= 0. 000，表明个人收入存在内生性问题，同时 F
统计值均大于 10 说明回归不存在弱工具变量问题。结果如表 6 所示，第( 1) 列为基准模型( 1) 式的

回归结果; 第( 2) ～ ( 4) 列为逐步引入两个中介变量的结果，总体来说个人收入系数β'相较于及模型

( 1) 式发生了显著变化。以营养摄取为例，将碳水化合物、脂肪和蛋白质引入基准模型中，相较于基

准模型中个人收入的系数为 1. 921，此时系数下降为 1. 702( 表 6 第( 2) 列) 。
中介效应解释率计算结果见表 7 第( 1) ～ ( 3) 列。由本文第二部分原理篇分析可得，营养摄取的

中介效应解释率为 10. 36%( 见表 7 第( 1) 列) ，膳食偏好的解释率为 0. 68%［见表 7 第( 2) 列］。当引

入所有中介变量后，个人收入的系数β'与基准模型( 1) 式中系数 β 的差异［见表 6 第( 4) 列］表明中

介效应总解释率为
β－β'
β( ) %，即为 12. 02%［见表 7 第( 3) 列］。

( 2) 系数乘积法。在中介效应的解释率上，系数乘积法需以ρi 'λi 显著为前提，如果ρi 'λi 显著，那

么该中介变量有效，其解释率为
ρi 'λi

β( ) %; 如果所有的中介变量的总效应显著，那么总的解释率为

ρ'λ
β( ) %。表 7 第( 4) 、( 5) 列根据系数乘积法计算出了单个中介变量解释率，第( 6) 列汇报了全部中
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介变量的总解释率
ρ'λ
β( ) %。从结果看，膳食摄取和膳食偏好的解释率分别为 10. 36%和 0. 68%; 二者

总解释率为 12. 02%。

表 6 系数差异法和系数乘积法回归结果系数对比

因变量: BMI

系数差异法 系数乘积法

基准模型中
自变量的

系数
引入中介变量后自变量的系数

个人收入
对中介变
量的影响

( I)

中介变量对 BMI 的影响( II)

β βi ' β' λ ρi ' ρ'

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) ( 5) ( 6) ( 7) ( 8)

个人收入 1. 921＊＊ 1. 702＊＊ 1. 908＊＊ 1. 690＊＊

( 0. 85) ( 0. 80) ( 0. 85) ( 0. 81)

营养摄取:

碳水化合物 －0. 519＊＊＊ －0. 519＊＊＊ －0. 668＊＊ －0. 519＊＊＊ －0. 519＊＊＊

( 0. 13) ( 0. 13) ( 0. 30) ( 0. 13) ( 0. 13)

脂肪 0. 167＊＊＊ 0. 167＊＊＊ 0. 850＊＊ 0. 167＊＊＊ 0. 167＊＊＊

( 0. 06) ( 0. 06) ( 0. 36) ( 0. 06) ( 0. 06)

蛋白质 0. 739＊＊＊ 0. 738＊＊＊ －0. 365 0. 739＊＊＊ 0. 738＊＊＊

( 0. 16) ( 0. 16) ( 0. 29) ( 0. 16) ( 0. 16)

膳食偏好:

膳食偏好 －0. 031 －0. 029 －0. 396 －0. 031 －0. 029
( 0. 02) ( 0. 03) ( 0. 52) ( 0. 02) ( 0. 03)

Endogeneity
Test P－value

0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

F－ Statistic 46. 829 27. 128 46. 802 27. 135 27. 128 46. 802 27. 135
Ｒ2 0. 118 0. 123 0. 118 0. 123 0. 123 0. 118 0. 123
N 16720 16720 16720 16720 16720 16720 16720 16720

注: 表格里为 OLS 回归系数，括号里为标准误，回归中均控制了其他控制变量以及年份和省份虚拟变量

在实证研究中，通过对比两种方法计算的中介效应解释率，检验回归结果是否稳健无偏。由表 7
可得，无论系数差异法还是系数乘积法，结论都是一致的( 即膳食摄取和膳食偏好的解释率分别为

10. 36% 和 0. 68%; 中介变量的总解释率为 12. 02%) 。值得关注的是膳食偏好，尽管从表 5 的回归结

果来看，膳食偏好与个人收入之间的关系不显著，但是从系数差异法的角度说明了 β－β2 '显著，也就

是系数乘积法中的ρ2 'λ2乘积显著，因此，膳食偏好的中介效应仍旧是有效的。
本文仍有以下几点需要讨论和解释: 一是中介变量的中介效应有时并非完全独立。在本例中，营

养摄取的中介效应并非完全独立，它对 BMI 的作用受到了膳食偏好的影响。如表 7，单独将营养摄取

引入基准模型中时，其解释率为 10. 36%( 表 7 第( 4) 列) ，但由于个人膳食偏好也会影响其营养摄取，

由第( 6) 列回归结果可以发现，营养摄取的解释率变为 11. 42%; 二是在基准模型中引入中介变量时

的顺序问题。在本例中，膳食偏好会影响个人的营养摄取，因此在回归中，首先，本文单独引入被影响

的营养摄取变量，观察其解释率; 其次，将两个中介变量全部引入，可观测到膳食偏好对营养摄取解释

率的影响，使实证结论更加丰富完善。
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表 7 系数差异法和系数乘积法中介变量解释率对比

因变量: BMI

系数差异法
中介变量解释率

系数乘积法
中介变量解释率

β－βi '
β( ) % β－β'

β( ) %
ρi 'λ
β( ) % ρ'λ

β( ) %

( 1) ( 2) ( 3) ( 4) a ( 5) ( 6) b

营养摄取:

碳水化合物 0. 3467 0. 3467
脂肪 0. 1420 0. 1420
蛋白质 －0. 2697 －0. 2694
营养摄取解释率 10. 36% 10. 36% 11. 42%

膳食偏好:

膳食偏好 0. 0123 0. 0115
膳食偏好解释率 0. 68% 0. 68% 0. 6%
总解释率 12. 02% 10. 36% 0. 68% 12. 02%
N 16720 16720 16720 16720 16720 16720

注: 表格里为根据表 6 系数计算出的中介变量解释率，原理见方法篇。对照表 6，第( 4) 、( 5) 列碳水化合物、脂肪、
蛋白质及膳食偏好行的计算公式为ρi 'λ; b. 第( 6) 列碳水化合物、脂肪、蛋白质及膳食偏好行的计算公式为ρ'λ

来源: CHNS 数据( 2004—2011)

四、结论与建议

本文对中介效应分析中广泛应用的系数差异法和系数乘积法进行了理论推导，厘清了二者之间

的系数关系和中介效应解释率问题。同时，基于 CHNS 农村样本数据，本文检验个人收入对农民健康

的影响和内在机制( 营养摄取、膳食偏好) ，并采用工具变量法解决了个人收入在健康回归中的内生

性问题。
研究结果表明，首先，农民的 BMI 值随个人收入的增长而显著升高，个人收入每翻一倍，对应

BMI 值增加 1. 921; 其次，个人收入增长提高了脂肪的摄取而降低了碳水化合物的摄取; 最后，通过系

数差异法和系数乘积法均可得，在个人收入和 BMI 作用过程中，膳食摄取的中介效应解释率更大，为

10. 36%; 膳食偏好则解释了 0. 68%，二者总解释率为 12. 02%。因此，在农村居民个人收入逐步提高

的同时，为了提升其健康水平，结合本文的研究结论，应该加大对农村地区膳食知识的宣传，强调食物

摄取的数量和质量的适度均衡性，促进其健康膳食偏好的养成。
通过理论推导结合案例分析，本文阐释了系数差异法和系数乘积法之间的内在差异和关联，并在

案例中具体展示了回归结果的相互验证，为实证研究提供参照。分析表明，在实证中综合应用两种方

法具有逻辑清晰、操作性强、可靠性高等优点。对现有研究的补充如下: 第一，弥补了目前实证中中介

效应解释率量化研究的空白; 第二，从统计学角度出发解释了系数差异法和系数乘积法的基本原理，

有助于全面审视中介效应; 第三，在实证中，利用方法间数量关系的相互验证，可减少因为回归样本偏

差等而产生的谬误，增加结论的可靠性和科学性。
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Comparative analysis of the Mechanism of Mediation Effects

———Evidence from Farmers' Income and Health

LI Hui，WANG Xiaobing，ＲEN Yanjun

Abstract: Under the framework of the mediating effect analysis，the existing literature goes
beyond analyzing the mutual influence of variables but the internal mechanisms of these effects．
Two kinds of mediation effects analysis methods including coefficient difference and coefficient
product methods are documented． This paper systematically introduces the procedures and differ-
ences of the two methods，and tends to prove the consistency of them． Using the China Health and
Nutrition Survey ( CHNS) data，this study analyzes the relationship between farmers' income and
health，as well as its mediation effects by using the two methods mentioned above． To address the
endogeneity problem of income in the estimations，this study rests on the instrument variables
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( IV) to validate the mediation effects of nutritional intake and dietary preference on the relation-
ship between farmers' income and health． The results show that the two decomposition methods
draw the same conclusions as follows: first，approximately 12．02% of farmers' income effect on
health is through the influences of nutrient intake and dietary preference，and nutritional intakes
take the largest mediating effect ( 10．36%) ; secondly，individual income could affect health inde-
pendently，and this effect might be through other unobservable mechanisms．

Keywords: Mediation effect; Coefficient difference method; Coefficient multiplication meth-
od
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