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摘  要 

本文基于世界银行数据库，以不同收入国家的婴儿死亡率为因变量，人均GDP为自变量，分别以谷类产

量、耕地、农业用地、食品生产指数、农业增加值为中介变量，进行中介效应分析，旨在论证农业因素

在人均GDP与婴儿死亡率间的中介作用，对于探索人均GDP的作用机制、认清正确的投入方向、适时调

整针对性的防控策略、实现2030年儿童死亡率可持续发展目标均有现实意义。 
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Abstract 
Based on the World Bank database, this article takes the infant mortality rate of different income 
countries as the dependent variable and per capita GDP as the independent variable, and uses grain 
yield, cultivated land, agricultural land, food production index, agricultural added value as mediat-
ing variables, exploring the mediating role of agricultural factors between per capita GDP and infant 
mortality rate through mediation analysis. It has practical significance for exploring the mechanism 
of per capita GDP, identifying the correct direction of investment, adjusting targeted prevention and 
control strategies in a timely manner, and achieving the sustainable development goal of child mor-
tality by 2030. 
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1. 引言 

儿童是人类生存和发展的重要战略资源，而粮食是人类生存的基本物质条件。2030 年全球可持续发

展议程[1]确定的第一个目标为在世界消除不同形式的贫穷；第二目标为消除饥饿、实现粮食安全、改善

营养状况并促进可持续农业；第三目标要求到 2030 年，消除新生儿和 5 岁以下儿童可预防的死亡，各国

争取至少将新生儿死亡率降至 12‰，5 岁以下儿童死亡率降至 25‰。婴儿死亡率是国际公认的基础健康

指标，也是衡量经济社会发展和人类发展的重要综合性指标之一，其影响因素是涉及社会各领域的复杂

系统[2]。1980 年乌干达卡拉莫贾饥荒期间，婴儿死亡率比 1969 年增加了近 10 倍[3]，中国在三年自然灾

害期间，婴儿死亡率出现反跳现象[4]，在 1995~2013 年 84 个发展中经济体因食物不足导致婴儿死亡率

增加[5]，粮食安全是婴儿死亡率的重要影响因素之一[2] [6]。在论证人均 GDP 与婴儿死亡率关系变化的

“拐点”假设时[7] [8]，将婴儿死亡率下降的理想历程区分为第一转变前的非积极影响阶段、两次转变间

的积极影响阶段、第二转变后的非积极影响阶段等三个连续的过程，推测在非积极影响阶段人均 GDP 通

过中间变量间接降低婴儿死亡率，积极影响阶段还通过中间变量发挥作用。研究显示，人均收入与消费

支出在中等收入国家发挥部分中介作用[9]，贫困、饥饿、营养不良与粮食供给有关，而耕地、农业用地

与谷物产量有关，一定程度影响农业增加值和食品生产指数，故而相关农业因素与粮食安全有关联，因

此，推测粮食等农业因素有可能也是人均 GDP 与婴儿死亡率间的中间变量。其理论框架见图 1。论证中

间变量假设，对于探索人均 GDP 的作用机制、认清正确的投入方向、适时调整针对性的防控策略、实现

2030 年儿童死亡率可持续发展目标均有现实意义。我们以世界银行更新数据为基础，以婴儿死亡率为因

变量，人均 GDP 为自变量，粮食等农业因素为中介变量，进行中介效应分析，探讨人均 GDP 通过农业

因素降低婴儿死亡率的间接机制，为研究调整防控策略提供参考依据。 
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Figure 1. Schematic diagram of the theoretical framework for the assumption of intermediate variables 
图 1. 中间变量假设的理论框架示意图 

2. 资料与方法 

2.1. 资料来源   

婴儿死亡率、人均 GDP 及农业等相关指标从世界银行数据库(https://data.worldbank.org.cn/)下载数据，

婴儿死亡率的更新时间为 2024 年 5 月 30 日，其他的更新时间为 2024 年 6 月 28 日。根据数据的完整性

选择 2000~2021 年纳入研究。 

2.2. 拟选中介变量   

根据下载数据的解释说明，谷类产量按照收获土地每公顷千克数来计量，包括小麦、水稻、玉米、

大麦、燕麦、黑麦、小米、高粱、荞麦和杂粮。耕地(人均公顷数)按联合国粮农组织定义为用于种植短期

作物(种植双季作物的土地只计算一次)、供割草或放牧的短期草场、供应市场的菜园和自用菜园的土地，

以及暂时闲置的土地，因转换耕作方式而休闲的土地不包括在内。农业用地(占土地面积的百分比)指耕地、

永久性作物和永久性牧场用地的比例。食品生产指数(2014-2016 = 100)涵盖被视为可食用且含营养成分的

食品作物，不包括咖啡和茶。农业增加值(现价美元)对应《国际标准行业分类》，在林业、狩猎和渔业以

及作物耕种和畜牧生产等 5 个方面，所有产出相加再减去中间投入得出的部门净产出。 

2.3. 研究方法 

2.3.1. 变量数据的预处理   
首先，按高、中、低收入国家分类，再按不同中介变量分组，然后对不同类别、分组的各变量进行描

述性分析；其次，对不同分组的变量进行正态分布检验、时间序列平稳性检验、变量间的相关分析、人

均 GDP 与各中介变量间的多重共线性诊断；然后，对各变量进行自然对数转换，为方便分析表达，避免

回归方程中出现与中介变量无关的截距项[10]，对经自然对数转换后的变量再进行中心化处理。 

2.3.2. 构建中介模型   
在变量自然对数转换及中心化处理基础上，以婴儿死亡率为因变量(Y)、人均 GDP 为自变量(X)，分

别以谷类产量(M1)、耕地(M2)、农业用地(M3)、食品生产指数(M4)、农业增加值(M5)为中介变量(M)。 
模型 1：Y = cX + e1，模型 2：M = aX + e2，模型 3：Y = c’X + bM + e3，c 为 X 对 Y 的总效应，a 为

X 对 M 的效应，b 为控制 X 影响后 M 对 Y 的效应，c’为控制 M 后 X 对 Y 的直接效应。e1、e2、e3 为回

归残差。中介效应 = 间接效应 = a × b = c − c’。 
依据中介效应检验流程[10]的五步法(逐步检验结合 Bootstrap 法)进行检验和结果判断： 
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第一步，检验模型 1 的系数 c，如果显著，按中介效应立论，否则按遮掩效应立论。 
第二步，依次检验模型 2 的系数 a、模型 3 的系数 b，如果两个都显著，则间接效应显著，转到第四

步。如果至少一个不显著，进行第三步。 
第三步，用 Bootstrap 法直接检验 H0:ab = 0。如果显著，则间接效应显著，进行第四步。否则间接效

应不显著，停止分析。 
第四步，检验模型 3 的系数 c’，如果不显著，即直接效应不显著，说明只有中介效应。如果显著，

即直接效应显著，进行第五步。 
第五步，比较 ab 和 c’的符号，如果同号，属于部分中介效应，报告中介效应占总效应的比例(ab/c)。

如果异号，属于遮掩效应，报告间接效应与直接效应比例的绝对值|ab/c’|。 

2.4. 统计学方法   

选择平行中介分析，同时进行 Bootstrap 抽样(1000)、系数乘积检验。描述性分析、正态分布检验、

单位根检验、相关分析、共线性诊断、自然对数转换、中心化处理、平行中介分析等均在 SPSSPRO 1.1.28
上进行数据处理，P < 0.05 差异有统计学意义。 

3. 结果 

3.1. 变量的描述性分析 

不同收入国家不同分组变量的描述性分析结果见表 1。 
 

Table 1. Descriptive analysis of variables grouped by mediator variables in high, medium, and low-income countries from 
2000 to 2021 
表 1. 2000~2021 年高、中、低收入国家按中介变量分组的变量描述性分析 

国家

分类 

中介

变量

分组 

变

量 
样本

量 最大值 最小值 平均值 标准差 中位数 峰度 偏度 变异

系数 

高收

入国

家 

M1 

Y 

1100 

37.10 1.500 6.68 5.28 4.75 8.00 2.50 0.79 

X 133711.80 937.298 30391.99 21978.65 24658.80 2.60 1.42 0.72 

M1 36761.90 176.300 5333.85 3519.71 4961.75 21.46 3.60 0.66 

M2 

Y 

1320 

37.10 1.400 6.86 5.513 4.80 5.60 2.15 0.80 

X 133711.80 937.298 30659.50 21411.54 24904.49 2.32 1.32 0.70 

M2 4606000.00 9.83 × 10−5 73916.77 568374.82 0.11 55.57 7.58 7.69 

M3 

Y 

1320 

37.10 1.40 7.13 6.17 4.80 5.24 2.22 0.87 

X 133711.80 937.30 30297.74 21639.86 24077.81 2.22 1.31 0.71 

M3 85.49 0.41 32.01 21.765 30.13 −0.83 0.36 0.68 

M4 

Y 

1254 

37.10 1.50 7.19 6.01 5.00 5.92 2.28 0.84 

X 133711.80 937.30 29774.89 21640.19 23735.97 2.55 1.41 0.73 

M4 502.14 29.28 97.15 27.02 97.19 90.30 7.30 0.28 

M5 

Y 

1276 

37.10 1.50 6.92 5.57 4.80 5.42 2.13 0.81 

X 133711.80 937.30 30446.02 21492.71 24718.89 2.420 1.35 0.71 

M5 2237237390
00.00 1.16 1117893724

5.15 
2491778389

2.00 
2649335569

.42 30.56 4.98 2.23 
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续表 

中收

入国

家 

M1 

Y 

2090 

120.70 2.00 31.06 20.76 24.20 0.72 1.09 0.67 

X 15765.42 137.18 3545.28 2832.28 2722.74 0.91 1.17 0.80 

M1 30400.20 0.10 2705.527 2436.703 2287.950 53.810 5.990 0.901 

M2 

Y 

2222 

120.70 2.00 31.21 21.01 24.20 0.78 1.12 0.67 

X 19849.72 137.18 3636.01 2944.67 2800.91 1.92 1.33 0.81 

M2 16869000.0
0 0.001 154218.91 1543907.06 0.14 96.95 9.93 10.01 

M3 

Y 

2200 

120.70 2.00 31.02 21.10 23.80 0.80 1.14 0.68 

X 19849.72 137.18 3605.02 2948.72 2742.10 2.00 1.36 0.82 

M3 84.31 0.45 40.39 21.02 40.89 −0.88 0.04 0.52 

M4 

Y 

2244 

120.70 2.00 31.16 20.92 24.25 0.82 1.13 0.67 

X 19849.72 137.18 3631.86 2932.42 2813.03 1.97 1.34 0.81 

M4 183.45 17.00 91.55 20.12 94.61 1.00 −0.02 0.22 

M5 

Y 

2046 

120.70 2.00 30.99 20.61 24.70 0.82 1.11 0.67 

X 14613.04 137.18 3479.78 2737.22 2698.10 0.96 1.17 0.79 

M5 1290382586
162.91 7907084.16 1860947436

6.14 
8174453460

7.80 
2150925925

.93 108.27 9.65 4.39 

低收

入国

家 

M1 

Y 

506 

138.300 16.30 65.91 23.738 64.30 −0.28 0.25 0.36 

X 2971.28 110.46 583.92 345.98 522.94 10.88 2.44 0.59 

M1 4345.30 289.20 1247.86 603.23 1125.10 2.04 1.25 0.48 

M2 

Y 

506 

138.30 16.30 65.91 23.74 64.30 −0.282 0.25 0.36 

X 2971.28 110.46 583.92 345.98 522.94 10.882 2.44 0.59 

M2 1.20 0.04 0.26 0.19 0.211 5.667 2.13 0.73 

M3 

Y 

506 

138.30 16.30 65.91 23.74 64.30 −0.282 0.25 0.36 

X 2971.28 110.46 583.92 345.98 522.94 10.88 2.44 0.59 

M3 81.89 7.83 49.12 20.59 51.952 −0.91 −0.39 0.42 

M4 

Y 

484 

138.30 16.30 66.61 23.97 65.20 −0.32 0.19 0.36 

X 2971.28 110.46 565.33 334.10 516.07 13.66 2.74 0.59 

M4 153.68 29.20 90.49 23.65 95.50 −0.34 −0.22 0.26 

M5 

Y 

418 

138.30 16.30 64.30 23.71 62.65 0.01 0.36 0.37 

X 2971.28 110.46 593.03 353.05 545.42 11.71 2.54 0.60 

M5 4181123171
3.50 

130274522.
28 

3789149355
.80 

5202931903
.40 

2286741828
.49 16.39 3.54 1.37 

3.2. 相关分析与共线性诊断 

高收入国家农业用地与人均 GDP (r = 0.03，P = 0.913)、耕地与婴儿死亡率(r = −0.035，P = 0.206)、
食品生产指数与婴儿死亡率(r = 0.012, P = 0.665)的相关分析差异均无统计学意义。中收入国家耕地与人

均 GDP 的相关分析差异无统计学意义(r = 0.028, P = 0.193)。低收入国家耕地与人均 GDP (r = 0.020, P = 
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0.650)、谷类产量与人均 GDP (r = 0.070, P = 0.116)的相关分析差异均无统计学意义。其他变量间的相关

分析差异均有统计学意义(P < 0.05)。不同分组的中介变量与人均 GDP 的方差扩大因子(VIF)均小于 5。具

体结果从略。 

3.3. 正态分布检验与时间序列变量的平稳性检验 

对各组变量进行正态分布检验，少数组别差异无统计学意义，有统计学意义的在比较峰度、偏度再

结合直方图、PP 图 QQ 图后，婴儿死亡率、人均 GDP 虽不绝对正态但可描述为基本符合正态分布，但

中介变量峰度的绝对值(>10)偏高、偏度的绝对值(>3)偏大，不符合正态分布。正态分布检验结果、直方

图、PP 图、QQ 图从略。 
低收入国家农业用地 0 阶差分的 ADF 检验差异无统计学意义(t = −2.584, P = 0.096)，经自然对数转

换后 1 阶差分的 ADF 检验差异有统计学意义(t = −9.795, P = 0.000)；中收入国家的农业增加值 0 阶差分

的 ADF 检验差异无统计学意义(t = −4.568, P = 1.000)，经自然对数转换后 1 阶差分的 ADF 检验差异有统

计学意义(t = −10.408, P = 0.000)；其他各组时间序列变量的 0 阶差分 ADF 检验差异均有统计学意义(P < 
0.05)，具体检验结果从略。 

3.4. 不同分组的中介效应分析 

低收入国家的农业用地、中收入国家的农业增加值使用自然对数转换后 1 阶差分序列，相应模型的

因变量、自变量也选择 1 阶差分序列，然后经中心化处理后，纳入中介效应模型，其他分组的变量按 0
阶差分序列自然对数转换后中心化处理的结果纳入中介效应模型。 

3.4.1. 高收入国家的中介效应分析 
在 X→M1→Y、X→M4→Y、X→M5→Y 路径，c、c’回归系数 t 检验差异有统计学意义，而 a 或 b 回

归系数 t 检验差异无统计学意义，Bootstrap95%CI 包括 0。谷类产量、食品生产指数、农业增加值的中介

作用不显著。 
在 X→M2→Y、X→M3→Y 路径，c、a、b、c’回归系数 t 检验差异均有统计学意义，ab 与 c’异号，

M2、M3 发挥遮掩作用，耕地的间接效应与直接效应比例的绝对值|ab/c’| = |0.032/(−0.584)| = 5.48%，农业

用地的|ab/c’| = |0.009/(−0.592)| = 1.52%。见表 2、表 3。 

3.4.2. 中收入国家的中介效应分析 
在 X→M1→Y、X→M4→Y 路径，c、a、b、c’回归系数 t 检验差异均有统计学意义，ab 与 c’同号，

M1、M4 均发挥部分中介作用，谷类产量的间接效应占总效应的比例 ab/c = (−0.027)/(−0.552) = 4.89%，食

品生产指数的 ab/c = (−0.020)/(−0.492) = 4.07%。 
在 X→M2→Y、X→M5→Y，c、c’回归系数 t 检验差异有统计学意义，而 a 或 b 回归系数 t 检验差异

无统计学意义，Bootstrap95%CI 包括 0，耕地、农业增加值的中介作用不显著。 
在 X→M3→Y 路径，c、a、b、c’回归系数 t 检验差异有统计学意义，ab 与 c’异号，M3 发挥遮掩作

用，农业用地的间接效应与直接效应比例的绝对值|ab/c’| = |0.008/(−0.513)| = 1.56%。见表 2、表 3。 

3.4.3. 低收入国家的中介效应分析 
在 X→M1→Y 路径，c、b、c’回归系数 t 检验差异有统计学意义，a 的回归系数差异无统计学意义，

Bootstrap95%CI 不包括 0，ab 与 c’同号，M1 发挥部分中介作用，谷类产量的间接效应占总效应的比例

ab/c = (−0.018)/(−0.463) = 3.89%。 
在 X→M2→Y、X→M3→Y 路径，c、c’回归系数 t 检验差异有统计学意义，a 或 b 回归系数 t 检验差
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异无统计学意义，Bootstrap95%CI 包括 0，耕地、农业用地的中介作用不显著。 
在 X→M4→Y、X→M5→Y 路径中，c、a、b、c’回归系数 t 检验差异均有统计学意义，ab 与 c’同号，

M4、M5 均发挥部分中介作用，食品生产指数的 ab/c = (−0.116)/(−0.479) = 24.22%，农业增加值的 ab/c = 
(−0.042)/(−0.450) = 9.33%。见表 2、表 3。 

 
Table 2. Mediating effect analysis of agricultural factors as mediating variables in different income countries and groups from 
2000 to 2021 
表 2. 2000~2021 年不同收入国家不同分组的按农业因素为中介变量的中介效应分析 

国家

分类 
中介变

量分组 
模型 1 模型 2 模型 3 

c t P a t P b t P c’ t P 

高收

入国

家 

M1 −0.480 −27.298 0.000 0.257 12.922 0.000 −0.021 −0.784 0.433 −0.475 −25.143 0.000 

M2 −0.552 −31.997 0.000 −0.632 −6.167 0.000 −0.051 −11.455 0.000 −0.584 −34.985 0.000 

M3 −0.584 −35.316 0.000 −0.108 −2.951 0.003 −0.079 −6.490 0.000 −0.592 −36.271 0.000 

M4 −0.548 −32.130 0.000 0.037 4.952 0.000 −0.063 −0.990 0.323 −0.546 −31.683 0.000 

M5 −0.543 −31.058 0.000 0.210 1.641 0.101 −0.024 −6.462 0.000 −0.538 −31.220 0.000 

中收

入国

家 

M1 −0.522 −41.232 0.000 0.135 7.387 0.000 −0.198 −13.618 0.000 −0.495 −40.290 0.000 

M2 −0.492 −38.322 0.000 0.006 0.119 0.905 −0.011 −2.093 0.036 −0.492 −38.346 0.000 

M3 −0.504 −39.640 0.000 −0.119 −5.967 0.000 −0.070 −5.192 0.000 −0.513 −40.210 0.000 

M4 −0.492 −38.530 0.000 0.116 22.236 0.000 −0.176 −3.397 0.001 −0.472 −33.513 0.000 

M5 −0.396 −5.652 0.000 0.269 2.407 0.018 −0.003 −0.044 0.965 −0.395 −5.454 0.000 

低收

入国

家 

M1 −0.463 −17.987 0.000 0.071 1.886 0.060 −0.256 −9.112 0.000 −0.445 −18.564 0.000 

M2 −0.463 −17.987 0.000 0.059 1.127 0.260 0.130 6.178 0.000 −0.471 −18.925 0.000 

M3 −0.528 −13.210 0.000 0.014 1.090 0.278 0.115 0.370 0.712 −0.530 −13.114 0.000 

M4 −0.479 −17.638 0.000 0.285 13.539 0.000 −0.406 −7.300 0.000 −0.363 −11.975 0.000 

M5 −0.450 −15.455 0.000 0.866 9.702 0.000 −0.048 −3.037 0.003 −0.408 −12.789 0.000 

 
Table 3. Mediation effect test results of Bootstrap sampling method and Sobel coefficient product method for different medi-
ation models 
表 3. 不同中介模型 Bootstrap 抽样法与 Sobel 系数乘积法的中介效应检验结果 

国家

分类 
中介变量 
分组 ab 

Bootstrap95%CI Sobel 法 
Boot SE 下限 上限 z P 

高收

入国

家 

M1 −0.005 0.008 −0.021 0.010 −0.669 0.504 
M2 0.032 0.004 0.025 0.039 8.928 0.000 
M3 0.009 0.003 0.003 0.015 3.017 0.003 
M4 −0.002 0.003 −0.011 0.002 −4.537 0.000 
M5 −0.005 0.004 −0.013 0.000 −1.401 0.162 

中收

入国

家 

M1 −0.027 0.005 −0.036 −0.017 −5.459 0.000 

M2 −0.0001 0.000 −0.001 0.001 −0.146 0.884 

M3 0.008 0.003 0.004 0.014 3.334 0.001 

M4 −0.02 0.005 −0.031 −0.011 −4.020 0.000 
M5 −0.001 0.014 −0.034 0.023 −0.052 0.959 
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续表 

低收

入国

家 

M1 −0.018 0.009 −0.035 −0.001 −2.098 0.036 
M2 0.008 0.008 −0.006 0.024 0.985 0.325 
M3 0.002 0.005 −0.006 0.014 0.313 0.755 
M4 −0.116 0.016 −0.149 −0.089 −7.234 0.000 
M5 −0.042 0.010 −0.066 −0.024 −3.991 0.000 

4. 讨论 

生存和发展一直是人类的永恒主题，保护儿童生存、促进儿童发展、保障粮食安全是保障主题永恒

的基本条件。粮食安全和营养对于改善健康状况至关重要。全球国家的经济社会发展存在着显著的差异，

健康结果(包括婴儿死亡率)的影响因素因收入水平不同也存在着差异[11]，不同经济发展国家的社会经济

条件与健康之间的关联有所不同[12]。描述性分析表明，高、中、低收入国家的婴儿死亡率阶梯式增高，

而人均 GDP 与各中介变量阶梯式下降，全球国家因收入不同，婴儿死亡率、人均 GDP 及农业因素相关

中介变量存在着较大差异，各中介变量的作用可能不尽相同，相关防控政策也应有所侧重，因此，有必

要深入探讨弄清楚不同中介变量在不同收入国家的作用。 

4.1. 变量数据预处理的必要性 

不同分组变量的描述性分析表明，变量数据呈现极差大、中位数与均值偏差大、标准差大、变异系

数大、中介变量的峰度与偏度的绝对值大等异常特征，说明数据分布广泛、不均匀，跨度大、离散程度

大，中介变量与正态分布相距较远。部分变量间相关分析差异无统计学意义，强行用线性模型拟合，会

导致模型拟合不佳和错误的效应估计。偏态数据常常伴随异方差，会使其标准误的计算出现偏差，使假

设检验结果不可信。严重偏态数据会导致误差项非正态，使系数的显著性检验失效。使用原始数据进行

中介分析，其结果很可能是扭曲的、不稳健的，显著性检验也是不可靠的，故而需要对原始数据进行预

处理。自然对数转换能有效改善原始数据的异常问题，一是通过压缩高值区域的尺度、拉伸低值区域的

尺度，大幅缓解偏态，使分布更加接近正态分布，同时也会削弱了异常值的极端影响；二是通过压缩数

据的尺度，使方差不再与均值水平成比例，从而稳定方差，缓解异方差性；三是自然对数转换后原无相

关性 2 个变量转变为有显著的相关性，原有相关性的线性关系得到了明显的增强。因此，自然对数转换

能显著提升中介分析的质量和可信度。结果还显示，人均 GDP 与各拟选中介变量间不存在严重的共线性，

说明中介模型 3 可直接使用线性回归方程。少数非平稳时间序列经自然对数转换后具有较好的平稳性。

总之，经数据预处理后，使纳入模型的变量符合技术假设的要求，是进行后续中介分析的统计基础。另

外，在中介模型中，回归方程的截距项代表当所有自变量都为零时，因变量的预期值，对于探索人均 GDP
与婴儿死亡率间的中介变量没有实质性的意义，在自然对数转换后，进一步进行了中心化处理，模型表

达更加简明，使变量数据集的各个数据点向下平移了均值个单位，仅改变了数据的位置，不会改变数据

分布形式，并不影响相关分析、正态分布检验、共线性诊断及单位根检验的结果。 

4.2. 粮食安全通过营养状况影响婴儿生命健康 

在 2014 年盖洛普世界民意调查 147 个国家 152,206 人的全球分析显示[13]，粮食不安全程度较高的

国家婴儿死亡率、孕产妇死亡率较高。1966~2015 年孟加拉国作物生产对婴儿死亡率有间接负面影响[14]。
美国粮食不安全影响了大约 11.1%家庭，并与婴儿状况恶化有关，2019 年北卡罗来纳州 18 个县级的多变

量线性回归分析表明粮食不安全与婴儿死亡率呈正相关，是婴儿死亡率的最强预测因子[15]。那么，粮食
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不安全是如何影响婴儿死亡率的呢？众多证据表明，营养不良是重要的途径。印度随机抽样调查米佐拉

姆塞哈区 17 个村庄的 1650 名母亲[16]，收集了每天食用的所有食物，并评估营养状况，结果表明该地区

的高婴儿死亡率是由于粮食不安全和营养不良造成的。20 世纪 60 年代的印度[17]，由于食物摄入不足和

反复感染，生活在贫困线以下的学龄前儿童、孕妇和哺乳期母亲营养不良的风险很高，营养不良导致免

疫力低下，导致婴儿死亡率上升。1991 年至 2016 年南部非洲发展共同体的人口增长和营养不良对整个

分布区的婴儿死亡率具有积极而显着的影响[18]。1995 年至 2010 年埃及[19]早期发育迟缓反映了母亲食

物摄入不足、健康状况不佳等因素的累积影响。营养不良是粮食不安全引起婴儿死亡等生命健康问题的

重要路径。另有研究[20]，以撒哈拉以南非洲 31 个国家 2001 年至 2018 年的年度数据，经多国面板数据

分析和多种估计技术，营养不良发生率每增加 1%，婴儿死亡率就会增加 0.0119 个百分点，平均膳食能

量供应量每增加 1%，婴儿死亡率就会降低 0.0139 个百分点，进一步证实[20]粮食不安全损害健康结果，

营养不良的增加会增加婴儿死亡率。粮食安全受气候因素、生态系统、社会经济因素和农业生产效率的

多样性影响，与粮食供应、粮食可及性和粮食稳定性呈正相关[21]。在 2001~2011 年，全球食品价格上涨

引发 2008 年全球粮食危机，对 95 个发展中国家营养状况造成重要的不利影响[22]，导致发展中国家特别

是最不发达国家婴儿和儿童的死亡率增长。土地拥有情况也有一定的影响，巴西南里约格朗德州[23]地主

子女的营养不良情况最轻，早期死亡风险也更小。总之，粮食不安全的因素复杂多样，可通过营养不良

影响健康状况，从而导致区域中婴儿死亡率的提高。 

4.3. 不同收入国家的中介作用不尽相同，防控策略应有所侧重 

4.3.1. 高收入国家相关农业因素的中介作用 
结果表明，在高收入国家中，谷类产量、食品生产指数、农业增加值的中介作用不显著，提示没有

发挥中介作用。高收入国家农业技术高度发达，3 个变量相对稳定，可能已经达到较高的产量，增长空间

有限，同时，高收入国家的经济结构往往是以服务业和工业为主导，谷类产量、食品生产指数和农业增

加值这些农业相关因素对人均 GDP 的影响较小，进而中介作用不明显。耕地、农业用地发挥遮掩作用，

提示人均 GDP 分别通过这两个中介变量使总效应减弱，耕地的间接效应与直接效应比例的绝对值 5.48%，

农业用地占 1.52%，说明遮掩效应的抑制作用均较小。高收入国家的耕地和农业用地利用方式较为复杂，

土地政策往往倾向于城市发展和土地的多功能利用，部分农业用地转化为城市建设用地，发展高端制造

业和服务业，部分耕地可能用于景观维护、生态保护等非农业生产，使得耕地和农业用地与农业生产的

直接关联减弱，从而在人均 GDP 和婴儿死亡率之间产生了一种遮掩作用。高收入国家有完善的社会保障

体系，家庭收入来源多样化，有高质量的医疗卫生体系，围产期医疗保健服务广覆盖、高质量，即使农

业生产出现波动，家庭在医疗、教育等方面的保障也不会受到太大影响，即使本国农业生产有限，仍然

有丰富的国际市场，可通过进口大量农产品满足国内需求，使得国内谷类产量等农业指标在人均 GDP 与

婴儿死亡率之间的关联被弱化，从而其间接影响微不足道。建议高收入国家建立保护有限耕地、农业用

地的政策，促进农业现代化，推进农业农村地区经济多元化，并进一步改进农村医疗水平，推进针对母

婴的公共卫生项目，致力于纠正耕地、农业用地的遮掩作用。同时，加强环境污染治理，构建食品生产

供给的完整产业链，建立严格的食品安全监管体系，确保食品安全，为婴儿的健康成长提供保障。 

4.3.2. 中收入国家相关农业因素的中介作用 
结果显示，在中等收入国家，谷类产量、食品生产指数均发挥部分中介作用，提示人均 GDP 分别通

过这 2 个中介变量增强总效应，谷类产量的间接效应占总效应的 5.17%，食品生产指数占 4.07%，说明间

接效应均较弱。中等收入国家以谷类作为主食来源，其产量的稳定增长保障了居民基本食物供给，更多

的谷类供应意味着能够满足更多人口的能量需求，减少因营养不良导致的婴儿健康问题。食品生产指数
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综合反映食品生产各环节的发展，指数上升代表食品产业整体的进步，使得食品质量提升、供应稳定性

增强，间接助力婴儿死亡率降低。农业用地发挥遮掩作用，提示该中介变量发挥抑制作用，人均 GDP 通

过它使总效应减弱，间接效应与直接效应比例的绝对值为 1.56%，说明抑制作用较弱。在中等收入国家，

可能存在土地利用粗放现象，利用效率较低，部分农业用地未得到科学规划，灌溉、施肥等技术应用不

足，导致单位土地产出低，另外，不合理的农业用地扩张可能破坏生态环境，引发水土流失、土壤肥力

下降等问题，影响农作物生长，多种因素的综合作用遮掩了土地规模本应带来的正向效应。耕地、农业

增加值的中介作用不显著，提示没有发挥中介作用。一些中等收入国家在向工业化、服务业转型过程中，

对农业重视不够，农业投入相对不足，有效耕地的利用率不高。农业增加值受限，因产业链短、高附加

值产品少，无法有效传导人均 GDP 增长对降低婴儿死亡率的作用。国内农产品价格不稳定影响农民种植

积极性，谷类生产规模与效益波动频繁，难以为经济与社会福祉提供持续支撑。国际农产品竞争压力下，

本国农业缺乏政策保护与扶持，农业附加值外流，削弱农业增加值提升空间，使得其在人均 GDP 和婴儿

死亡率关系间难以形成有效中介链条。建议中等收入国家要保障农业生产核心要素，加大农业科研投入，

推广精准农业技术，提高单位面积产量，如高产种子、节水灌溉和精准农业等，以提高谷物产量，再如

推广耐旱作物品种，以适应气候变化，保障种植稳定性，进一步强化谷类产量正向中介作用。进一步优

化农业用地管理，制定科学土地规划，推广生态农业模式，提高土地利用效率，扭转遮掩效应。推动农

业产业升级，提升食品生产综合能力，提升食品生产指数，有效整合农业、卫生和经济政策，确保食品

生产增长与健康直接链接，以优质多元食品供应满足母婴营养需求，同时，利用技术进步与创新，使用

区块链技术跟踪食品供应链，确保质量，从而强化食品生产指数的部分中介作用。并进一步健全完善政

策支持体系，稳定农业市场，保障农业产业持续健康发展，激活中介效应潜力。 

4.3.3. 低收入国家相关农业因素的中介作用 
结果还表明，在低收入国家的耕地、农业用地没有发挥中介作用，可能低收入国家耕地、农业用地

质量低下，许多非洲低收入国家的土壤肥力差，缺乏有效的灌溉系统。像撒哈拉以南非洲的部分地区，

土壤中养分流失严重，虽然有一定面积的耕地、农业用地，但土地的产出能力有限。土地利用效率也较

低，可能缺乏现代化的农业技术和管理经验，导致复种指数不高，有的低收入国家部分农民仍采用传统

的耕种方式，一年一熟的种植模式较为常见，没有充分发挥耕地与农业用地的生产潜力。耕地、农业用

地分配不均，在一些低收入国家，少数地主或特权阶层占有大量优质耕地、农业用地，而广大农民拥有

的面积有限。从而导致耕地、农业用地中介作用不明显。其他 3 个变量均发挥部分中介作用，谷类产量

的间接效应占总效应的 3.89%，食品生产指数占 24.22%，农业增加值占 9.33%，除食品生产指数的间接

效应相对较高外，其他的均较弱。建议加强针对低收入国家的农业技术推广与技术援助，不断改善农业

基础设施，着力提高谷类产量。不断优化农业用地，制定科学合理的农业用地规划，促进农业用地的多

功能开发，加强对农业用地生态环境的保护。致力于提升食品生产指数，鼓励低收入国家调整农业产业

结构，在保障主食生产的基础上，发展多样化的食品生产，促进农业与食品工业的融合，加强对食品生

产、加工、流通等环节的监管，确保食品安全，引导低收入国家延长农业产业链，政府和企业合作，培育

具有地方特色的农产品品牌，增加对农业科研的资金支持，与国际科研机构合作，设立农业院校和培训

机构，培养农业种植、加工、营销等方面的专业人才。 

4.3.4. 人均 GDP 的直接作用 
结果显示，发挥中介效应或遮掩效应的中介变量，对总效应的增强作用或抑制作用均较弱，人均 GDP

的直接作用仍处于主导地位，在整体防控策略上要充分发挥人均 GDP 的“增长引发”或“超增长扶

持”[4] [7]作用，不断有序扩大经济成果在社会各领域的投入与政策扶持力度，保障民生，促进婴幼儿健康。 
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4.4. 局限性与未来工作方向 

局限性：受不同国家变量指标完整性的影响，不同中介变量分组的样本数不尽相同。在中介变量筛

选时，没有收集到适当与肉类、禽蛋类等相关农业因素指标，影响了结果的全面性。限于篇幅因素，正

态分布检验、单位根检验、相关分析、多重共线性诊断的结果未呈现文中。关于模型 1、模型 2、模型 3
仅呈现了回归系数值及 t 检验结果，与判断中介效应无关的其他模型指标没有列出。仅高收入国家食品

生产指数的 Sobel 系数乘积法差异有统计学意义，而 Bootstrap 抽样法包括 0，其他的中介效模型均有高

度的一致性。这可能是由于中介效应的系数乘积项通常并不服从正态分布，而 Sobel 检验强行假设其分

布为正态，导致标准误不够准确，从而影响了 P 值的可靠性。Bootstrap 抽样法不依赖于任何先验假设，

具有更高的检验力，结果更为稳健。有关中介变量的“遮掩效应”在文中缺少深入的剖析，尚缺乏有力

的依据与文献支撑。 
未来工作重点：深入挖掘不同收入国家相关农业因素中介作用差异性的内在机制。进一步积累数据

资料，创新研究方法，深入探究农业因素的作用。有必要整合经济、社会、公共卫生管理理论，构建一个

解释农业、经济、健康关系的更完善的理论框架。 

5. 小结 

在对变量数据的预处理后，纳入模型变量间的相关分析、人均 GDP 与各中介变量间的共线性诊断、

各变量的正态分布检验、平稳性检验均符合构建中介效应模型的基本要求。 
在高收入国家，谷类产量、食品生产指数、农业增加值的中介作用不显著，耕地、农业用地发挥遮

掩作用；在中等收入国家，谷类产量、食品生产指数均发挥部分中介作用，农业用地发挥遮掩作用，耕

地、农业增加值的中介作用不显著；在低收入国家，耕地、农业用地中介作用不显著，谷类产量、食品生

产指数、农业增加值均发挥部分中介作用。 
发挥中介效应或遮掩效应的中介变量，对总效应的增强作用或抑制作用均较弱，人均 GDP 的直接作

用仍处于主导地位。 
不同收入国家针对农业相关因素的整体防控策略需因地制宜、各有侧重，还要充分发挥人均 GDP 的

直接作用，不断有序扩大经济成果在社会各领域的投入与政策扶持力度，保障民生，促进婴幼儿健康。

但本研究是基于宏观数据的相关性分析，其政策指导意义是启发性的而非决定性的。 
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