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摘要：利用 2002~2018 年全国 23 个省、直辖市、自治区的面板数据,通过构建双向固定效应模型,分析了农药污染对本地老年群体的医疗支出的影响,

以及农药污染从流域上游扩散到下游对邻近省份老年群体的医疗支出的影响.结果显示,人均农药使用量每增加 1%会使本地老年群体的人均医疗支出

提高约 15.26 元,但农药污染的跨省影响总体不显著.该影响存在饮用水来源方面的异质性,特别是当饮用水源为非自来水时,本地人均农药使用量每增

加 1%会使本地老年群体的人均医疗支出提高约 179.50 元,并显著影响下游的人均医疗支出.建议地方政府持续推进降低本地农药使用的农业和环境保

护政策,着力解决农药污染的省内问题,建设饮用水改造项目改善老年群体饮用水水质. 
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Abstract：With a panel dataset of 23 provinces from 2002 to 2018, a two-way fixed effects estimator was used to evaluate the 

impacts of pesticide use on local elders’ medical expenditure as well as on that of elders located in downstream provinces. According 

to the results, a 1% increase in local per capita pesticide usage led to an increase of approximately 15.26 yuan in per capita medical 

expenditure for the local elders, while the effect of local pesticide use for elders located in downstream provinces was statistically 

insignificant. Heterogeneous effects were observed based on drinking water sources. In particular, a 1% increase in local per capita 

pesticide use led to an increase of approximately 179.50 yuan on medical expenditure for elders who relied on non-tap water sources. 

These results suggested that local governments should continue to implement agricultural and environmental policies that reduce 

local pesticide usage, address pesticide pollution within province, and increase tap water accessibility for elders in rural areas. 
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中国约 80%的农药通过污水排放、地表径流、

大气沉降等迁移方式最终汇入水环境
[1]

.农药大量

使用会增加水体中的农药污染浓度,并随水体迁移

至下游.虽然不同农药由于理化特性以及施用区域

的土壤、气候特征不同,在水体中的浓度时空分布存

在差异性,但是总体上,农药使用量与地表径流中的

农药浓度之间存在着较强的正向关系
[2-3]

,特别是环

境持久性较高、土壤有机碳吸附常数较低的农药往

往具有更高的检出率
[4-5]

. 

农药使用经污染水体对居民健康造成严重威胁,

特别是老年群体,中国正处于老年人口规模大幅度攀

升的时期,人口老龄化进程同时伴随医疗卫生服务需

求的扩张,使得全社会的医疗负担提高
[6-7]

.已有研究

对于农药通过残留与喷洒 2 个直接暴露途径对人体

健康的影响较为完善
[8-9]

,而对通过水环境造成的农

药污染研究有待进一步深入
[10-11]

.虽然对农药的水体

迁移过程已有较多实地监测与模拟研究,但是这些研

究更多应用于小范围的迁移分布分析与应急污染事

件分析,得出的结论往往存在较大的差异性
[12-15]

. 

在量化污染的健康损失方面,已有文献大部分

集中于空气污染的健康影响
[16-19]

,而对水污染关注

较少,且主要集中于小范围的水污染
[20]
、饮用水安

全  

[21]
以及农药污染导致的认知能力影响

[22]
. 在特

定人群的研究方面,已有研究大多考虑全年龄段的

人口,少量研究关注幼儿、农民等特定群体
[23-24]

,缺

乏对老年人群体健康影响的深入评估. 
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在跨区域污染研究方面,已有研究主要关注空

气污染影响的时空范围
[25]
、跨区域水环境治理激励

机制
[26]
、跨区域水环境治理的可持续性评价

[27]
等问

题.其中,对水体跨区域污染的研究往往从区域或流

域整体视角进行损失评估,关注跨区域治理措施带

来的污染物浓度变化,而未对污染治理成本与收益

进行分析
[28-29]

,尤其缺乏农药水体污染对人体健康

跨区域影响的量化研究. 

本文利用 2002~2018年中国 23个省、直辖市、

自治区的农药使用与老年人健康调查面板数据,采

用双向固定效应模型定量分析农药使用通过水体

污染的空间范围,并采用 65 岁以上老年群体医疗支

出来估计农药使用造成的健康损失经济成本,以表

征农药使用通过水体污染造成的整体环境健康影

响并衡量农药水体污染带来的直接经济负担
[30]

. 

1  数据与研究方法 

1.1  研究方法 

1.1.1  研究假设  本文通过评估农药使用对居民

医疗支出的影响,确定农药污染的边际损害成本.基

于此,提出第一条统计假设: 

假设一:农药使用造成的污染会影响本地居民

的医疗支出农药在进入到地表径流或地下径流后,

可以随着水体在流域内迁移扩散,使农药污染的影

响范围扩大到其他省份.因此,下游居民的医疗支出

不仅受到本地农药使用的影响,还将受到上游的农

药使用的影响.基于以上内容,提出第二条统计假设: 

假设二:农药使用造成的污染会影响下游居民

的医疗支出 

1.1.2  研究思路  农药作为一种现代农业投入,可

以提高农作物产出水平、降低产出损失风险.然而,

由于农药使用造成负外部性的损失没有被纳入到农

民的农业生产决策过程中,农民会选择超过社会最优

水平的农药施用量.未被利用的农药经过水体迁移扩

散,对暴露于农药污染物的人群产生慢性或急性的健

康影响
[31-32]

.农药污染影响人体健康的途径包括农药

喷洒、农药残留与水环境污染等,其中,农药水环境污

染是影响人体健康的主要途径
[12-15,32]

.而在估计负外

部性成本方面,疾病成本法通过直接估计额外医疗成

本、通过发病率变化水平间接估计额外医疗成本等

方法估算环境污染带来的直接负外部性损失,因此可

以为农药污染控制成本效益分析提供依据
[30]

. 

基于以上的研究假设与机制分析,提出如下技

术路线,如图 1所示. 

 

图 1  技术路线示意 

Fig.1  Technology roadmap 

1.2  数据来源 

健康影响与医疗支出的数据来源为北京大学

开放研究数据平台《中国老年健康与家庭幸福调查

(CLHLS-HF)》.该调查从全国 23个省、直辖市、自

治区的各个区县中,随机抽取一半县市,在 1998~ 

2018 年间进行了共 8 次追踪健康调查,累计入户访

问 11.3 万人次,具有较好的随机性、代表性与认可

度
[33-35]

.该调查数据包含老年人口家庭结构、经济情

况、健康情况、生活与饮食习惯、年医疗支出等方

面的信息.由于本文所关注的医疗支出仅在 2002 年

及以后的调查中存在,因此使用 2002~2018年共 6期

追踪数据进行研究. 

省级农药使用总量数据来自《中国农村统计

年鉴》.为了控制其他环境污染以及宏观经济对老
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年群体支出的影响 ,收集并整理了省级年末常住

人口、二氧化硫排放量、实际国内生产总值(GDP)

数据,数据来源为《中国统计年鉴》及《中国环境

统计年鉴》. 

1.3  变量描述 

表 1 展示了主要变量的描述性统计结果.(1)被

解释变量:医疗支出为个人层面数据,医疗支出为

2021年不变价格;(2)解释变量:本地人均农药使用量

和临近省份人均农药使用量为省级层面数据;(3)控

制变量:被调查者的年龄、家庭年收入、自我报告健

康状况、饮用水水源,以及省级层面的人均实际GDP

和人均二氧化硫排放量.人均实际GDP以 1978年不

变价计算. 

表 1  变量描述统计 

Table 1  Descriptive statistics of variables 

变量 样本量 平均值 标准差

年医疗支出(元) 45308 2950.94 8011.90

本地人均农药使用量(kg/人) 154342 1.27 0.60 

邻近上游省份人均农药使用量(kg/人) 144013 1.22 1.06 

年龄(岁) 154342 93.71 12.91 

家庭年收入(元) 59236 17214.67 21266.52

自我报告健康状况 61492 2.59 0.92 

饮用水水源 66832 0.04 0.19 

人均实际 GDP(万元) 154342 0.63 0.35 

人均二氧化硫排放量(kg/人) 154342 13.49 6.33 

 

其中 ,QUOTE Age 33 自我报告健康状况是

CLHLS-HF 中收录的有序变量,取值范围为 1~5,其

中 1 代表对自我健康状况评价最好,5 则代表最差.

饮用水水源划分为自来水和其他来源,自来水取值

为 1,其他饮用水来源取值为 0.其他饮用水来源包括

井水、河水或湖水、泉水、塘水. 

2  结果与讨论 

使用双向固定效应模型定量评估农药使用的

边际医疗成本,并估计农药使用通过水体污染对居

民健康的跨省影响程度.由于 CLHLS-HF 数据仅标

明受访者所在的省份,因此,基于中国七大水系中各

个省份的上下游流域关系,考虑本地农药使用与上

游邻近省份的农药使用对本地个体医疗支出的影

响程度. 

2.1  模型设定 

模型基本设定如下: 

1 2

it

Pestcide0 Pestcide1
it pt pt it

i t

E Xβ β γ

μ λ ε

= + + +

+ +

 (1) 

式中:下标 i、t、p 分别代表个体、时间与省份;Eit

代表受访者 i 在 t 年的医疗支出的自然对数 ; 

Pestcide0pt、Pestcide1pt分别代表本地、最邻近上游

省份的人均农药使用量的自然对数;Xit 表示个人层

面和省级层面的控制变量;μi 表示个体固定效应,控

制个人层面不随时间变化的特征;λt 表示时间固定

效应 ,控制不随个体改变但随时间变化的影响因

素;εit代表误差项; β1、β2、γ是待估计系数. 

2.2  样本损耗偏误检验 

表 2  样本损耗偏误检验 

Table 2  Tests of attrition bias 

 (1) (2) (3) (4) 

变量 Sampled Times 
Sampled More Than 

Once 

     

Pestcide0 -0.140 -0.052 0.057 0.069 

 (-1.46) (-0.49) (1.09) (1.17) 

Pestcide1 0.142 -0.077 0.008 -0.093 

 (1.54) (-0.74) (0.16) (-1.58) 

Self-reported health 

condition 
 -0.086***  -0.038***

  (-10.61)  (-9.61) 

GDP  0.167  0.203** 

  (1.25)  (2.53) 

Income  -0.047***  -0.022***

  (-7.16)  (-6.73) 

SO2  0.033  0.032 

  (0.44)  (0.70) 

Age  -0.029***  -0.011***

  (-46.30)  (-36.72) 

Constant 2.217*** 5.261*** 0.388*** 1.666***

 (9.10) (11.88) (2.97) (6.72) 

Observations 23585 18221 23585 18221 

R
2 0.026 0.158 0.024 0.103 

注:SO2、GDP、Income分别代表人均二氧化硫排放量、人均GDP、

家庭总收入的自然对数,Self-reported health condition代表受访者

的自我报告健康状况,Age代表年龄.表中的所有列均加入了个体

固定效应和年度固定效应. ***P<0.01, **P<0.05, *P<0.1,括号中

为变量t值,下同. 

在估计模型(1)前,先考察数据中存在的样本损

耗问题.原始数据中的总样本量为 154342,完全缺失

的样本数量为 86822.在所有变量非完全缺失的样本

中,作为因变量的年医疗支出缺失比例为 11.9%.样

本损耗出现的主要原因为,追踪调查过程中,受访者

由于死亡、住址改变等原因无法继续进行追踪调查.
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考虑到未完全缺失样本平均年龄为 88.56岁,受访者

死亡造成了较为严重的样本损耗,如果样本损耗与

解释变量相关,那么可能造成估计偏误问题. 

参照已有研究
[22]

,对模型(1)设定下的样本损耗

的随机性进行检验 ,结果见表 2.其中 ,因变量

Sampled Times 为受访者在样本中出现的次数,而

Sampled More Than Once为二分类变量,当受访者在

样本中出现多于一次时取 1,否则取 0.结果显示,在

不同模型设定下,解释变量 Pesticide0、Pesticide1均

没有显著影响受访者在样本中出现的次数以及受

访者在样本中是否出现多于一次.因此,可以认为样

本损耗是随机的,而随机的样本损耗并不会带来模

型的偏误问题. 

2.3  估计结果 

由表 3列(1)~(4)可见,本地农药使用的估计系数

在不同的模型设定下均至少在 5%的显著性水平下

显著,而上游农药使用的估计系数均不显著.在加入

控制变量与以年末常住人口作为权重回归后,本地

农药使用的估计系数变化较小. 

表 3  面板固定效应模型估计结果 

Table 3  Coefficient estimates from the panel fixed effects 

model 

 (1) (2) (3) (4) 

变量 医疗支出 医疗支出 医疗支出 医疗支出

     

Pestcide0 0.308** 0.350*** 0.399*** 0.517***

 (2.479) (2.768) (2.921) (3.504) 

Pestcide1 -0.103 -0.154 -0.208 -0.143 

 (-0.782) (-1.157) (-1.360) (-0.905) 

Self-reported 

health condition 
 0.294*** 0.297*** 0.295***

  (20.89) (19.28) (19.17) 

GDP   0.0988 0.206 

   (0.528) (1.058) 

Income   0.0499*** 0.0419***

   (3.375) (3.007) 

SO2   -0.129* -0.0538 

   (-1.666) (-0.670) 

Age   -0.000806 0.00742 

   (-0.0534) (0.502) 

Constant 5.992*** 5.285*** 4.544*** 4.389***

 (125.3) (88.15) (3.599) (3.489) 

Weight NO NO NO Population

Observations 42028 38146 33777 33777 

R
2 0.182 0.213 0.218 0.807 

 

根据列(4)结果,本地人均农药使用量每提高 1%,

会使得本省老年人口的医疗支出提高 0.517%,即约

15.26 元.而邻近上游省份的农药使用量不会对本省

老年人口的医疗支出产生统计学意义上显著的影

响.同时,根据列(4)控制变量的系数结果可以发现,自

我报告健康状况数值的增大,即自我认知健康状况

变差会显著提高医疗支出水平.家庭收入的增加也

会显著提高医疗支出,家庭收入上升 1%将增加医疗

支出 0.042%.同时,二氧化硫浓度、区域人均 GDP、

年龄的变化对医疗支出的影响不显著. 

2.4  处理解释变量的内生性 

为进一步控制不可观测且随时间变化的省级

因素造成的遗漏变量偏误,采用工具变量方法验证

估计结果的稳健性,分别使用地形起伏度与年份虚

拟变量的交互项、地形起伏度与年均日照时数的交

互项作为人均农药使用量的工具变量. 

工具变量相关性条件满足的原因在于,地形起

伏度、年均日照时数与种植农作物的类别、轮作模

式有关,农药使用量受到农作物类别与轮作模式的

影响,而年份虚拟变量与各年自然条件存在相关性,

自然条件对农业生产有影响,进而与农药使用量具

有相关性
[36-37]

.同时,地形起伏度、年均日照时数、

年份作为自然条件,与公式(1)中的误差项无关,因此

工具变量满足外生性假设.  

表 4 检验结果显示,在 2 种工具变量设定下,弱

工具变量检验结果的 F 值均远大于 10,表明不存在

弱工具变量问题. 

表 4  工具变量回归结果 

Table 4  IV regression results 

 (1) (2) 

变量 医疗支出 医疗支出 

Pestcide0 1.523*** 1.163*** 

 (4.45) (4.25) 

Pestcide1 1.324 0.431 

 (0.71) (0.94) 

IV 
Relief degree * Year 

dummy 

Relief degree * Sunshine 

duration 

Weak identification test 26.47 84.06 

Control variables Yes Yes 

Individual fixed effect Yes Yes 

Year fixed effect Yes Yes 

Observations 17896 17896 

R
2 0.193 0.211 

 

2 个工具变量的回归结果相近.具体来说,地形
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起伏度与年份虚拟变量交互项作为工具变量的回

归结果表明,本地人均农药使用量每提高 1%,将使

本省老年人口的年医疗支出增加 1.523%.地形起伏

度与年均日照时数交互项作为工具变量的回归结

果表明,本地人均农药使用量每提高 1%,将使本省

老年人口的年医疗支出增加 1.163%.同时,2 个工具

变量的回归结果均表明邻近上游省份的农药使用

量不会对本省老年人口的医疗支出产生统计学意

义上显著的影响. 

工具变量方法所得到的系数估计数值大于固

定效应模型的系数估计数值,表明模型(1)的遗漏变

量问题在一定程度上低估了农药使用带来的额外

健康成本.例如,模型(1)中未考虑居民医疗资源和通

勤成本.丰富的医疗资源和较低的通勤成本使得居

民更愿意去看病,从而产生较高的医疗支出,而医疗

资源丰富的地区往往经济发达、第一产业占比较低,

具有较低的人均农药使用量.由于医疗资源随年份、

省份变化,无法通过双向固定效应方法进行控制,因

此遗漏因素与因变量正相关、与解释变量负相关,

使得固定效应模型结果被低估.同时,通过省级农药

使用量表征个体受到农药污染影响的程度存在测

量误差问题,由此产生内生性问题
[38]

.此外,由异质性

产生的局部平均处理效应也可能带来关键变量系

数估计结果的增大
[39]

. 

2.5  异质性分析 

农药污染可以经水体通过接触、饮用等途径进

入人体,因此农药水体污染对人体健康及健康医疗

支出的影响可能存在水源层面的异质性.将饮用水

水源划分为自来水和其他水源 2类,分别观察 2类饮

用水水源对老年群体的医疗支出受到农药污染的

影响.具体估计结果见表 5 列(1)~(2).其中,Tap water

指饮用水水源为自来水的样本,Others 指其他饮用

水水源. 

结果显示 ,对于饮用水水源为自来水的老

年群体 ,本地农药使用的估计系数在 10%的显

著性水平下显著 ,且系数数值低于表 3 列(4)中

使用全样本的回归系数 ,而上游省份农药使用

的估计系数不显著 .这表明饮用水水源为自来

水的老年群体的医疗支出仅受到本省农药使用

量的影响 ,而不受邻近省份农药使用的影响 .本

省的人均农药使用量每提高 1%,将会使本省饮

用水源为自来水的老年群体的医疗支出每年提

高约 7.93 元 . 

表 5  面板固定效应模型异质性分析结果 

Table 5  Heterogeneity analysis from the panel fixed effects 

model 

 (1) (2) 

变量 医疗支出 医疗支出 

Pestcide0 0.248* 6.083** 

 (1.65) (2.41) 

Pestcide1 -0.161 5.628*** 

 (-0.93) (2.59) 

Self-reported health condition 0.288*** 0.290* 

 (18.06) (1.79) 

GDP 0.214 2.615 

 (1.06) (1.03) 

Income 0.072*** 0.117 

 (4.81) (0.98) 

SO2 -0.197** -1.337 

 (-2.04) (-0.80) 

Age -0.003 0.028 

 (-1.03) (1.16) 

Constant 4.350*** 5.495 

 (8.12) (0.79) 

Sub-sample Tap water Others 

Observations 963 28066 

R
2 0.309 0.188 

 

对于饮用水水源为非自来水的老年群体,本地

和临近省份农药使用的估计系数均在 5%显著性水

平下显著.饮用水水源为非自来水的老年群体的医

疗支出受到本省与上游省份农药使用量的影响,且

本省农药使用量的影响更大.具体来说,本省农药使

用量每提高 1%,将会使本省饮用水水源为非自来

水的老年人口的年医疗支出增加约 179.50元;邻近

上游省份农药使用量每提高 1%,将会使本省饮用

水源为非自来水的老年人口的年医疗支出增加约

166.08元. 

2.6  分项医疗支出结果分析 

进一步利用 CLHLS-HF 数据集中分项医疗支

出数据,估计农药使用对受访者的门诊和住院医疗

支出的影响. 

表 6列(1)~(2)分别将门诊医疗支出、住院医疗

支出作为因变量.结果表明,本地人均农药使用量每

提高 1%,会使得本省老年人口的门诊医疗支出提高

0.448%,住院医疗支出提高 0.824%. 
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表 6  分项医疗支出回归结果 

Table 6  Coefficient estimates of inpatient and outpatient 

medical expenses 

 (1) (2) 

变量 门诊医疗支出 住院医疗支出 

Pestcide0 0.448* 0.824*** 

 (1.646) (2.780) 

Pestcide1 0.177 0.00435 

 (0.490) (0.0105) 

Self-reported health 

condition 
0.437 -0.372 

 (0.915) (-0.585) 

GDP 0.0402* 0.0579** 

 (1.684) (2.380) 

Income 0.157*** 0.299*** 

 (5.859) (12.49) 

SO2 -0.00147 0.0671 

 (-0.121) (1.066) 

Age 0.0575 -1.065* 

 (0.634) (-1.764) 

Constant 6.234*** -5.279 

 (5.637) (-0.934) 

Observations 14636 20178 

R
2 0.076 0.122 

 

2.7  建议 

为保护老年人口健康、降低养老负担,地方政府

应继续通过各种措施减少省内农药使用、降低农药

污染.2015年,农业农村部提出《到 2020年农药使用

量零增长行动方案》
[40]

.至 2019年,中国农药使用量

相比 2015 年下降了 12.34%
[41]

,结合结果进行估算,

方案的实施使得全国老年人口医疗负担降低 497.14

亿元. 

政府应当进一步投资建设饮用水改造项目,改

善老年群体的饮用水水质,并着重关注改善农村地

区饮用水水质.2022 年,中国农村人口老龄化程度总

体高于城市
[42]

,且农村地区自来水普及率为 84%,农

村地区在饮用水改造方面仍然有进步空间
[43]

. 

2.8  讨论 

本文使用CLHLS-HF调查数据集,针对农药使

用及水体污染对老年群体医疗支出的影响进行了

研究,并通过各种统计检验方法检验结果的稳健性.

但是,受限于调查问卷指标设计的详细程度、覆盖

范围以及数据质量,所得出的相关结论可能存在一

定的局限性.特别是考虑到目前仍然缺乏覆盖全国

范围的老年群体健康情况调查数据,难以通过不同

数据集对研究结果进行对比验证.在未来的研究中

将继续深入研究该问题,提高调查和数据的质量,进

一步探究农药使用及水体污染影响的作用路径和

机理. 

3  结论 

3.1  农药使用上升增加了老年群体医疗支出.根据

CLHLS-HF 调查数据,本地人均农药使用量每提高

1%,将会使本省老年人口的人均医疗支出提高约

15.26元.从全国总体来看,饮用非自来水的老年群体

会比饮用自来水的老年群体受到更大的农药污染

影响. 

3.2  农药使用对老年群体医疗支出的跨省影响存

在异质性.虽然在总体上,临近上游省份的农药使用

不会对下游省份老年群体的医疗支出产生经济与

统计学意义上的显著影响,但是对于饮用水源为非

自来水的老年群体,其医疗支出显著受到上游省份

农药使用量的影响. 
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