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摘要：基于 2003―2021 年中国 30 个省份数据，采用熵权 TOPSIS 法从多维角度综合评价公共健

康水平，利用双固定效应模型、中介模型、门槛模型和面板误差修正模型（PECM）系统研究环境规

制对公共健康的影响和作用机制。结果表明：①环境规制能够改善公共健康，同时应注重环境规

制的适度性以有效发挥其公共健康改善效应。②沿海省份环境规制的公共健康改善效应比内陆

省份更为明显，而相较于低煤炭消费占比的省份，高煤炭消费占比省份环境规制的公共健康改善

效应未出现明显增强。③技术创新、产业结构升级和能源效率在环境规制对公共健康的影响中存

在中介作用。④随着市场化程度提高，环境规制的公共健康改善效应逐渐减弱，而在老龄化程度

持续加深影响下，环境规制的公共健康改善效应逐渐增强。⑤PECM 结果证实环境规制无论在短

期还是长期均具有公共健康改善作用。本研究为推进人与自然和谐共生的现代化进程和“健康中

国”战略提供参考。
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健康是人类社会发展的永恒主题，也是增强居民幸福感和实现国家可持续发展的最

根本资源。随着居民生活条件改善，其健康需求逐渐提高。但无序经济活动与生态环境矛

盾激化，污染物不断累积，导致系统稳定性破坏[1]，产生一系列环境损害健康事件，如伦敦

烟雾事件、洛杉矶光化学污染以及日本福岛核污染水排海引发的健康担忧。中国长期采取

粗放型发展方式，经济总量虽已跃居世界第 2，但经济发展质量较低，环境污染事件频发，

居民环境健康风险突出[2]。在此背景下，2016 年“健康中国”被确立为国家战略，将全面加

强环境卫生治理作为重要战略目标之一。党的二十大（https://www.gov.cn/xinwen/2022-
10/25/content_5721685.htm）再次提及推进“健康中国”建设，强调健康优先发展的战略地位。

环境规制是政府纠正市场经济增长负外部性的有效工具，科学评估其公共健康效应对促

进居民健康和改善社会福利具有重要现实意义。

合理评估公共健康水平得到学者们的重点关注，主要从狭义和广义层面理解以及测

度：①狭义公共健康仅指健康结果，学者们较多采用单一健康结果指标进行表征，如死亡

率[3]、平均预期寿命[4] 等。也有学者尝试采用综合性健康结果指标，反映公共健康水平[5]。

②广义公共健康则被赋予体系化内涵，是包含各方利益相关者“有组织的社会努力”的公 
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共事业[6]。基于此概念，部分学者认为公共健康水平测度体系不应仅包含健康结果指标，

应进一步优化评估维度设计，纳入更广泛且具有现实性的指标[7-8]。另外，环境规制效应是

学者们的持续性研究议题，主要关注于：①环境规制的减污效应。环境规制的直接目的是

约束个体或组织的排污行为，降低污染物的环境损害。学者们已从水体、空气和固体[9-10]

等污染类型角度证实环境规制对污染排放的重要限制作用，形成较为全面的研究体系。另

外，环境规制强度不同使地区间排污限制力度存在差异，污染行业容易在环境规制强度

“洼地”集聚，产生“污染天堂”[11]。②环境规制的经济效应。环境规制的最终目的是实现经

济系统与生态系统协调发展[12]。学者们主要利用地区和企业数据分析环境规制对经济发

展质量、产业转型、就业结构[13-14] 等方面的影响效应，并采用“成本论”和“创新补偿论”对
其经济效应开展较为全面的分析。更多的研究结论表明环境规制是促进经济发展的重要

因素[15]。

环境规制的健康效应研究相对较少，主要有以下特点：①基础理论模型的一致性。环

境规制影响健康的理论基础是 Grossman[16] 提出的健康需求模型，在 Cropper[17] 将污染变

量引入健康生产函数以说明其对健康折旧率的影响后逐渐完善。学者们通过构建健康生

产函数分析环境规制对健康的影响效应[18-19]。②主要以“环境规制→环境污染→健康”的逻

辑思路展开分析[20-21]。由于污染变量在健康生产函数推导过程中的重要作用，从经济学视

角量化分析环境污染的健康效应不仅成为研究重点[22-23]，也使得环境规制的健康效应分析

思路较为局限。该思路虽然能够部分解释环境规制与健康的关系，取得一些研究成果，但

未能揭示其中的深层次逻辑。③部分学者采用双重差分方法检验具体环境规制政策与健

康之间的因果关系[18,24]，但仍以上述分析思路为主，其机制讨论仍存在局限。

综上，学术界已对环境规制、环境污染和健康主题开展多方面研究，但仍存在以下不

足：①现有文献以环境污染健康效应、环境规制的减污和经济效应研究为主，环境规制健

康效应研究不足；②相关研究大都采用单一健康结果指标衡量公共健康水平，同时仅对环

境规制健康效应的正负性进行说明，具有片面性；③多数研究将环境规制影响健康的机制

分析思路局限于环境污染，致使机制分析较为单一且缺乏系统性。本文从以下 3 方面作出

边际贡献：首先，从多维度构建公共健康水平指标评价体系，并进行综合测度，避免采用单

一指标表征的片面性；其次，从非线性和长短期角度全面分析环境规制对公共健康的影响

效应；最后，系统性拓展环境规制对公共健康的影响机制分析，对技术创新、产业结构升级

和能源效率进行中介机制检验。 

1    理论分析与研究假设
 

1.1    环境规制对公共健康的影响效应

界定公共健康概念是本文理论分析的必要前提。本文不局限于以死亡率为代表的健

康结果维度，而是进一步将环境暴露风险和公共健康保障纳入评价维度，更为全面地反映

公共健康水平[25]。基于广义健康概念，环境规制对公共健康的影响效应直接表现为环境规

制对其环境暴露风险维度的影响结果。以往研究基于狭义公共健康，将环境暴露风险排除

在公共健康测度之外，更多地将环境污染作为机制变量。环境污染的健康损害拥有丰富的

事实依据和经验证据，应当将环境暴露风险作为公共健康水平的重要评价维度。

基于上述概念界定，考虑到环境规制的直接目的是减少环境污染和改善居民生活环

境质量，其主要从以下方面形成对公共健康的影响效应：①环境规制能够直接降低居民环

境暴露产生的患病风险，减弱污染因素对健康结果的威胁；②环境规制释放的“环境改善”
信号有助于居民调节生活情绪，引导居民强化环境保护与健康管理意识；③环境规制为
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企业转型发展注入动力，推动企业寻求技术创新突破，以提供更符合居民健康需求的产

品，塑造现代健康生活环境。然而需要注意到，环境规制应遵循适度原则[26]，实现其对公

共健康最优改善效果。强度过高可能导致企业排污成本沉重，挤出生产和研发资金，减少

健康产品供给，弱化公共健康保障。因此，提出假设 1a：适度的环境规制有助于改善公共

健康。

环境规制主要通过改变企业行为实现环境保护和保障居民健康[10, 18]。企业对于环境规

制的反应可以从短期和长期角度进行区分。从短期来看，环境规制通过增加排污成本迫使

企业减少污染排放，促使居民环境健康风险降低。长期环境规制压力促使企业改变短视的

经营策略，倾向于采取技术创新措施，通过改变成本结构和资源配置方式，为居民营造良

好健康环境。因此，提出假设 1b：环境规制具有显著的短期和长期公共健康改善效应。 

1.2    环境规制对公共健康的作用机制

1）技术创新。“波特假说”认为适度环境规制对企业具有“倒逼”效应，迫使企业以技

术创新弥补环境成本[26]。技术创新对公共健康的改善作用主要体现在：①技术创新促使企

业优化生产环节，重新配置要素资源，实现生产效率提高和废物排放减少的良好效果。这

不仅降低了居民环境暴露风险，也提高了企业经济效益。②随着创新型技术应用，企业健

康类产品和服务不仅种类不断增多，满足日益多元化的居民健康需求，其产品和服务质量

也得到明显提升，刺激居民健康消费欲望，增强其健康获得感，改善居民健康状况。结合

前文分析，提出假设 2a：技术创新在环境规制影响公共健康的过程中具有中介作用。

2）产业结构升级。由于地方政府间的利益博弈，各地环境规制强度存在差异。为降低

环境成本，具有转移能力的污染型企业转移至较低环境规制强度的区域[11, 27]，促使转出地

生产要素流入清洁型企业，加快当地产业结构高级化。产业结构升级主要从以下方面影响

公共健康：①污染型产业比重下降直接减少当地污染排放，促进当地环境质量改善，降低

居民环境暴露风险。②随着生产要素向第三产业转移，以医疗卫生服务、健康服务管理、

健康保险服务为代表的健康产业部门不断发展，逐步培育居民健康管理意识，引导居民增

加健康投入，获取全方位健康保障，改善其健康状况。因此，提出假设 2b：产业结构升级在

环境规制影响公共健康的过程中具有中介作用。

3）能源效率。能源效率对公共健康的改善效果可从以下方面解释：①中国能源消费结

构以煤炭、石油等化石能源为主，能源消耗是加剧环境健康风险的主要原因。②提高能源

效率是实现经济发展和生态保护“双赢”的必然选择，以较少能源投入和废物排放换取单

位经济效益，是缓解经济发展与生态环境矛盾的有效方式。③已有研究表明将能源效率提

高所节省的能源用于提升室内温度，有助于改善由呼吸类疾病引发的健康问题[28]。环境规

制对能源效率提升作用则取决于在环境规制压力下企业采取清洁能源替代、优化生产流

程、更新低效生产设施等措施的主动性。因此，提出假说 2c：能源效率在环境规制影响公

共健康的过程中具有中介作用。 

1.3    环境规制对公共健康的影响效应变化：市场环境和人口环境视角

1）市场环境。中国市场化改革重点是发挥市场机制在资源配置中的决定性作用，主要

表现在：①完善的市场机制增强了产业间要素资源的流动性，各类交易分配活动促进要素

资源合理配置。②合理的价格信号引导微观企业做出正确资源配置决策，有效缓解资源错

配，提高企业生产效率和减少污染排放。③有效供求机制将居民健康需求信号传递至健康

产业，激发其研发和生产积极性，投入更多要素资源，提供丰富且优质的健康产品和服务。

市场环境优化为居民健康提供的有效保障可能掩盖环境规制对公共健康的改善效果。排

污权市场交易机制实质上也是市场化的重要组成部分，有效分担政府环境规制政策的治

污压力。由此提出假设 3a：随着市场化程度提高，环境规制对公共健康的正向影响减弱。
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2）人口环境。2000 年以来，中国人口

环境变化的突出表现为人口结构趋向老龄

化。受此影响，环境规制对公共健康的影

响效应产生变化主要有以下原因：①老龄

人口身体机能以及抵御健康冲击的能力出

现明显下降，环境质量变化对老龄人口健

康的影响更为明显，这凸显出环境规制对

于保障老龄人口健康的重要意义；②在老

龄化趋势下，“银发经济”展现出强大发展

潜力，强调以“医养结合”方式保障老龄人

口健康，推动健康和养老服务业发展，吸

纳在环境规制压力下产生的失业劳动力，

并且引导资本要素流入该类产业，加快产

业结构转型升级。据此，提出假设 3b：随
着老龄化程度提高，环境规制对公共健康

的正向影响增强（图 1）。 

2    研究设计
 

2.1    模型设定

1）基准回归模型。基于 Grossman 健康生产函数[16] 和前文分析框架，结合模型检验，

从宏观层面构建双固定效应的基准回归模型，形式如下：

PHit = α0+α1ERit +α2Xit +λi+µt +εit （1）

式中，i 和 t 分别代表省份和年份；PH 代表公共健康水平；ER 代表环境规制；X 代表控制

变量组；λi 和 μt 分别代表个体和时间固定；α0 代表常数项，α1、α2 代表对应变量系数；εit 代

表随机误差项。

2）中介效应模型。参考江艇[29] 对中介检验思想和中介因果关系作用渠道的解释，采用

两步法开展中介机制检验。中介效应检验模型如下：

Mit = α0+α1ERit +α2Xit +λi+µt +εit （2）

式中，M 表示中介变量，分别代表技术创新、产业结构升级和能源效率。中介变量与被解

释变量的因果性应给予充分理论阐释，避免将中介变量作为“坏”控制变量引入回归模型。

3）门槛效应模型。本文采用 Hansen[30] 提出的门槛效应模型，分析市场化和人口环境

变化影响下环境规制的公共健康效应变化，模型形式如下：

PHit = α0+α1ERit · I(qit ⩽ φ)+α2ERit · I(qit > φ)+α3Xit +λi+µt +εit （3）

式中，q 是门槛变量，分别代表市场化和人口老龄化；φ 代表门槛值，门槛个数和数值根据

门槛效应检验结果确定；I（·）代表指示性函数；α3 为对应变量系数。

4）面板误差修正模型（PECM）。参考薄文广等[31] 的研究，利用 PECM 考察环境规制对

公共健康的短期和长期效应，建立模型如下：

∆PHit = α0+ϕecmit +

n∑
k=1

η1k∆ERi,t−k+1+

n∑
k=2

η2k∆PHi,t−k+1+εit， ecmit = PHit −βERit （4）

 

环境规制 长短期影响

公共健康结果

环境暴露风险

公共健康保障

公共健康水平

技术创新

产业结构升级

能源效率

中介机制

市场环境

人口环境

影响效应

门槛 效应

门槛 效应

图 1    环境规制影响公共健康的研究框架

Fig.1    Research framework on impact of environmental reg-
ulation on public health
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式中，Δ 代表一阶差分；ecm 代表误差修正项；ϕ 代表误差修正速度；k 是滞后阶数，n 是最

优滞后阶数；η 是短期修正系数；β 是长期影响系数。 

2.2    变量选取

①被解释变量为公共健康水平（PH），采用熵权 TOPSIS 法开展多维综合评价，计算公

式参见文献 [32]。基于科学性、系统性、有效性和数据可获性原则，从公共健康结果、环境

暴露风险和公共健康保障维度综合评价公共健康水平[25]。公共健康结果是公共健康水平

的直接表现，选取总体死亡率、围产儿死亡率、孕产妇死亡率、5 岁以下儿童重度营养不良

比重和甲乙类法定报告传染病发病率指标进行衡量。环境暴露风险是公共健康水平提升

的阻滞因素，选取万元 GDP 水体、气体和固体工业污染物（工业废水、工业化学需氧量、

工业二氧化硫、工业颗粒物和一般工业固体废弃物）排放量指标进行测度。公共健康保障

是公共健康水平提升的重要路径，选取基本医疗参保率、每 1 000 人医疗卫生机构床位数、

每万人医疗机构数量、每万人医护人员数以及人均地方财政医疗卫生支出指标进行衡量。

②核心解释变量为环境规制（ER）。考虑到环境规制政策具有较强综合性，采用单一指标

测度具有片面性。借鉴纪小乐等[15] 研究，从治理产出角度评估环境规制强度，仍采用熵权

TOPSIS 法进行测度，包括 3 项指标：一般工业固体废弃物综合利用率、污水集中处理率、

建成区绿化覆盖率。③门槛变量与中介变量。市场化 (MZ) 和老龄化 (AD) 为门槛变量。以

王小鲁等[33] 编制的市场化指数作为市场化变量；采用 65 岁以上人口占总人口的比例衡量

老龄化程度。技术创新 (TI)、产业结构升级 (IU) 和能源效率 (EE) 为中介变量。技术创新

采用较为直观的专利申请数量测度。基于第一、二、三产业产值占比，分别取 1、2、3 的系

数相乘并求和得到产业结构升级指数，公式参见文献 [34]。根据实测热值计算的各类能源

折标准煤系数测算能源消耗总量，以总产值与能源消耗总量之比表征能源效率[35]。④控制

变量[36-37] 包括：经济发展水平 (EL) 以人均 GDP 衡量；对外开放度 (OD) 以外商直接投资

与 GDP 比衡量；人口密度 (PD) 以总人口与省份面积比衡量；政府支持 (GS) 以财政支出

与 GDP 之比衡量；受教育程度 (ED) 以平均受教育年限衡量。 

2.3    数据来源

本文研究区域为中国 30 个省级行政区，西藏、香港、澳门以及台湾因数据获取问题未

被纳入研究。数据来源于《中国统计年鉴》[38]、《中国卫生健康统计年鉴》[39] 以及各省份地方

统计年鉴和统计公报。针对个别指标存在缺失值的问题，采用插值法补齐。为剔除通胀因

素对价格变量的影响，以 2003 年为基期，利用价格指数进行平减处理。对部分变量取对数

以避免异方差影响，提高回归结果准确性。 

3    结果分析
 

3.1    基准回归分析

本文采用方差膨胀因子（VIF）检验多重共线性，其均值为 2.62，表明不存在严重多重

共线性；单位根检验结果表明各变量具有平稳性。由表 1 可知，无论加入控制变量组与否，

（1）（2）列的回归结果均显示 ER 系数显著为正，初步表明环境规制对公共健康具有显著的

正向促进效应。（3）列回归结果显示 ER 系数仍显著为正，ER2 系数显著为负，表明随着环

境规制强度提高，其对公共健康的改善作用会变为抑制作用，呈现倒 U 型影响。加强环境

规制并非能够提高全部行业生产，其强度过高导致部分行业生产力下降，致使其与环境生

产率也呈倒 U 型关系[26]。过度环境规制不利于健康产品供给，应遵循适度原则，促进公共

健康水平提高。假设 1a 由此得证。 

3.2    中介机制分析

由表 2 可知，（1）（5）列的 ER 系数显著为正，表明环境规制能够促进技术创新和能源
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效率提升。技术创新水平和能源效率提高

使企业更有效地控制生产过程中的污染排

放，降低居民环境暴露风险，同时提高企

业生产效率，为公众提供更高质量的健康

产品，更好地保障公共健康。假设 2a 和假

设 2c 由此得证。表 2 的（3）列结果表明环

境规制对 IU 的影响显著为负，其原因在

于：①地区环境规制强度差异促使高污染

产业转移至较低环境规制强度地区，不利

于转入地产业结构升级。②由于初期环境

规制的成本效应强于创新补偿效应，环境

规制与产业结构升级呈 U 型关系[27]。本文

引入 ER2 再次回归，验证二者的 U 型关系。

表 2 的（4）列结果表明环境规制对产业结

构升级呈 U 型影响，即随着环境规制强度

增加，环境规制对产业结构升级的促进作用逐渐显现。污染型产业比重下降和服务业比重

上升，有助于降低环境暴露风险和提高健康服务质量，改善公共健康。假设 2b 由此得证。

表 2 的（2）（6）列分别检验了环境规制对技术创新和能源效率的非线性影响，结果显示非

线性特征不明显。 

3.3    门槛效应分析

根据门槛效应检验结果，本文采用单一门槛模型探究老龄化影响下环境规制的公共

健康效应变化，市场化影响下环境规制的公共健康效应则采用双重门槛模型分析，检验结

果留存备索。由表 3 可知，随着门槛变量取值范围变化，ER 系数发生明显变化。表 3 的（1）
列结果显示，当 lnMZ 分别超过第一和第二门槛值时，ER 系数逐渐下降且显著性未受影响。

随着市场化水平提高，环境规制对公共健康的促进作用减弱。市场机制完善不仅分担了环

境规制治污压力，还能够提高企业绿色生产效率，提供优质健康产品。假设 3a 由此得证。

表 3 的（2）列结果显示，当 lnAD 超过 2.672 2 时，ER 系数明显增大且显著性增强。随着老

龄化程度加深，环境规制的公共健康改善效应逐渐增强。环境规制对于满足日益增加的老

 

表 1    环境规制影响公共健康的基准回归结果

Table 1    Benchmark regression results of the impact of
environmental regulation on public health

 

变量 （1） （2） （3）

ER 0.1666***

（5.53）
0.0936***

（5.53）
0.3501***

（4.79）

ER2 –0.2332***

（–3.88）
控制变量 是 是 是

省份/年份固定 是 是 是

R2
0.9309 0.9433 0.9491

　　注： ***表示在1%统计水平下显著；ER代表环境规制；
ER2代表环境规制的二次方项；括号内为t统计量；空白处
表示该变量未放入此回归过程；样本量为570，不含西藏、
港澳台数据。

 

表 2    环境规制影响公共健康的中介机制检验结果

Table 2    Results of the mediating mechanism test on the impact of environmental regulation on public health
 

变量
lnTI IU lnEE

（1） （2） （3） （4） （5） （6）

ER 1.0867***

（4.54）
0.1596
（0.17）

–0.0818*

（–1.87）
–0.2681***

（–8.37）
0.2655*

（2.03）
–0.1043
（–0.26）

ER2 0.8428
（1.03）

0.1693***

（4.51）
0.3361
（1.06）

控制变量 是 是 是 是 是 是

省份/年份固定 是 是 是 是 是 是

R2
0.9464 0.9467 0.8603 0.8634 0.9024 0.9028

　　注： ***、*分别表示在1%、10%统计水平下显著；括号内为t统计量；ER代表环境规制；TI为技术创新；IU为产业结构
升级；EE为能源效率；空白处表示该变量未放入此回归过程；样本量为570；不含西藏、港澳台数据。

968 地　　理　　科　　学 45 卷



年人口对健康环境需求、保障老年人口健康具有重要意义。假设 3b 由此得证。 

3.4    异质性分析

本文从地理位置和能源结构角度分析环境规制影响公共健康的异质性特征。由表 4
可知，各组回归结果均表明环境规制显著改善了公共健康。沿海省份的 ER 系数更为显著，

表明沿海省份环境规制的公共健康改善效应强于内陆。由于沿海省份陆海产业集聚程度

较高，经济活动密集，受到陆海污染双重影响，污染形势严峻，加上人口稠密，该区域环境

规制的公共健康改善效果更为显著。中国能源结构以煤炭为主，而煤炭属于高污染能源，

对居民健康存在严重威胁。以研究期内煤炭消耗占总能源消耗量比重的平均值为标准，分

为高煤炭占比和低煤炭占比组。结果表明显著性未出现明显差异。这可能是由于高煤炭

占比省份大都位于中西部，污染物受季风、河流和地形等因素影响向东扩散[40]，尤其是空

气污染跨界性质削弱了不同能源结构下环境规制的公共健康效应差异。

 
 

表 4    环境规制影响公共健康的异质性回归结果

Table 4    Heterogeneity regression results of the impact of environmental regulation on public health
 

变量
地理位置 能源结构

沿海省份 内陆省份 高煤炭占比 低煤炭占比

ER 0.1525***

（5.81）
0.0880**

（2.77）
0.0464***

（3.04）
0.1205***

（3.02）
控制变量 是 是 是 是

省份/年份固定 是 是 是 是

R2
0.9588 0.9534 0.9594 0.9519

样本量 209 361 361 209

　　注： ***、**分别表示在1%、5%统计水平下显著；括号内为t统计量；ER为环境规制；不含西藏、港澳台数据。

 
 

3.5    环境规制对公共健康的长短期影响分析

在 PECM 估计之前，协整检验结果表明环境规制与公共健康存在长期稳定均衡关系；

格兰杰因果检验表明环境规制是公共健康的单向格兰杰原因。基于 Blackburne 和

Frank[41] 提出的 PECM 估计方法，采用组平均（MG）估计、混合组平均（PMG）估计与固定

效应动态面板（DFE）方法估计环境规制长短期公共健康效应。根据 AIC 和 BIC 准则，确

 

表 3    环境规制影响公共健康的门槛回归结果

Table 3    Regression results of the threshold for the impact of environmental regulation on public health
 

变量 （1） 变量 （2）

ER
（lnMZ ≤ 2.0666）

0.0975***

（6.49）
ER

（lnAD ≤ 2.6722）
0.0416*

（1.74）

ER
（2.0666 < lnMZ ≤ 2.3273）

0.0777***

（4.90）
ER

（lnAD > 2.6722）
0.0914***

（5.82）

ER
（lnMZ > 2.3273）

0.0625***

（4.03）
控制变量 是 控制变量 是

省份/年份固定 是 省份/年份固定 是

R2
0.9550 R2

0.9510
　　注： ***、*分别表示在1%、10%统计水平下显著；括号内为t统计量；MZ为市场化；AD为老龄化；ER为环境规制；空
白处表示该变量未放入此回归过程；样本量为570，不含西藏、港澳台数据。
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定最优滞后阶数为 1。Hausman 检验结果显示，PMG 估计显著优于 MG 和 DFE 估计。由

表 5 可以看出，ER 的长期效应系数均显著为正，表明环境规制对公共健康呈现正向的长

期均衡关系。ecm 系数均显著为负，符合变量向均衡状态进行负向修正的机制。当期 ER
短期效应系数均显著为正，表明环境规制在短期内同样会对公共健康产生改善效果。综上，

假设 1b 得证。3 种估计方法滞后 1 期的 PH 和 ER 系数结果存在差异，PMG 估计结果表

明滞后 1 期公共健康和环境规制对当期公共健康水平的短期影响不显著。

 
 

表 5    环境规制影响公共健康的 PECM估计结果

Table 5    PECM estimation results of the impact of environmental regulation on public health
 

变量 PMG MG DFE

EC ER 0.5353***

（36.50）
0.7236***

（6.70）
0.4929***

（11.36）

SR ecm –0.2052***

（–5.79）
–0.2305***

（–6.74）
–0.1411***

（–8.14）
ΔPHt−1 –0.0005

（–0.01）
−0.0198
（–0.38）

0.0596
（1.37）

ΔERt 0.0676***

（3.55）
0.0810***

（4.67）
0.0447***

（2.67）

ΔERt−1 –0.0227
（–1.47）

–0.0308**

（–2.20）
–0.0268*

（–1.65）

　　注： ***、**、*分别表示在1%、5%、10%统计水平下显著；括号内为t统计量；EC、SR分别表示长期效应和短期效应；
ER为环境规制；ecm代表误差修正项；t代表年份；Δ代表一阶差分；PH代表公共健康；不含西藏、港澳台数据。

 
 

3.6    稳健性检验

①进一步将城市化和消费结构纳入控制变量组，城市化由城镇人口比重衡量，消费结

构由恩格尔系数衡量。②中国直辖市在经济、政治以及政府行为模式方面具有明显特殊性，

在剔除北京、上海、重庆和天津 4 个直辖市样本后重新对样本回归。③采取变量双边 1%
缩尾处理，剔除异常值对回归结果稳健性的影响。④采用系统 GMM 处理可能存在的内生

性问题，使用解释变量的滞后变量作为工具变量，并引入滞后 1 期被解释变量形成动态面

板数据开展分析。以上稳健性检验结果与前文一致，表明环境规制对公共健康的影响系数

显著性是稳健的。稳健性检验结果留存备索。 

4    结论与建议
 

4.1    结论

本文利用中国 2003—2021 年省级面板数据，采用熵权 TOPSIS 法从多维角度对公共

健康水平进行综合测度，系统探究环境规制对公共健康的影响与作用机制，以拓展环境健

康经济学研究框架，弥补当前研究的认识局限，为其他处于转型发展时期的新兴国家经济

体实现社会经济、环境保护与居民健康的均衡发展提供中国经验借鉴。结论如下：①环境

规制能够显著改善公共健康。且这种改善作用在短期调整和长期动态均衡关系上均具有

稳定性。但过度环境规制对公共健康的潜在负向影响，形成倒 U 型库兹涅茨曲线。环境规

制应遵循适度原则以发挥最优公共健康改善效果。②环境规制的公共健康改善效应具有

明显的区域异质性。沿海省份在人口密度、经济活动、产业集聚等方面存在明显优势，但

环境健康风险问题也更为突出，致使其环境规制对公共健康的正向作用更为显著；在能源

结构分组下，环境规制对公共健康的改善作用未有明显差异。③中介机制分析发现，环境
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规制能够通过促进技术创新、产业结构升级和能源效率提升的中介渠道改善公共健康，这

有助于政府采取针对性举措疏通环境规制改善公共健康的机制“堵点”。④门槛效应分析

表明，随着市场化和老龄化程度提高，环境规制对公共健康的改善作用具有不同反应。随

着市场化增强，环境规制的公共健康改善效应逐渐减弱，而在老龄化影响下，其对公共健

康的正向影响逐渐增强。 

4.2    政策建议

①注重环境规制适度性，加强区域环境规制协同。适度环境规制对公共健康具有最优

改善作用，应根据实际发展情况，及时动态调整环境规制相关法规，增强环境规制适用性，

维持环境规制强度处于合理区间；加强区域间环境规制合作，继续完善环境规制跨区域协

调机制，积极开展跨区域环境执法行动；加强区域间环境规制强度配合，避免由政策差异

过大产生的制度漏洞为污染型企业提供寻租机会。②发挥技术创新、产业结构升级和能源

效率的中介机制作用。加大技术创新投入，提升创新产出质量和促进产业化应用，培养亟

需领域创新人才，营造保护知识产权和鼓励研发的政策环境；环境规制强度需与当地产业

结构相匹配，制定合理产业发展规划，便于高层次产业转移，避免盲目承接污染产业；加快

推进能源互联建设和工业园区间能源基础设施共享，完善能源效率标准监管；以“先立后

破”为原则，采取价格激励等手段稳妥有序推进可再生能源替代传统化石能源。③积极推

动市场化和应对老龄化趋势。引导劳动、资金、技术等生产要素流向健康产业，推动健康

产业转型升级，提供多层次健康产品和优质健康服务，满足多样化健康需求；加快产权制

度建设以明晰市场主体权责，逐渐完善排污权、碳排放权等市场交易机制，打破区域壁垒，

促进全国统一市场形成；深化医疗服务体系改革，完善医疗保险制度和养老保险制度，提

高由环境污染引发的慢性病补贴额度，减轻老龄人口就医和生活负担。
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Impact and mechanism of environmental regulation on public
health from a multidimensional perspective

Sun Zhaoxu1，Chen Jingshuai2，Zhao Lingdi1,3，Chen Dongjing4

（1. College of Economics, Ocean University of China, Qingdao 266100, Shandong, China; 2. Shandong
Academy of Social Sciences, Jinan 250002, Shandong, China; 3. Marine Development Research

Institute, Ocean University of China, Qingdao 266100, Shandong, China;
4. College of Economics, Qingdao University, Qingdao 266100, Shandong, China）

Abstract:  As environmental  health  risks  increase  in  China,  environmental  regulation has  be-
come an important option to protect public health. Based on the panel data of 30 provinces in
China from 2003 to  2021,  this  article  uses  the  entropy weight-Topsis method to  comprehens-
ively evaluate the level of public health from the perspective of health outcomes, environment-
al exposure risks, and health protection. The impact and mechanisms of environmental regula-
tion on public  health are systematically investigated using the double-fixed effects  model,  the
mediation model, the threshold model, and the panel error correction model (PECM). The res-
ults show that: 1) Environmental regulation has an improving effect on public health, while the
moderation  of  environmental  regulation  should  be  emphasized  to  effectively  exert  its  public
health-improving  effect.  An  appropriate  intensity  of  environmental  regulation  is  necessary  to
achieve the optimal public health improvement effect. 2) The public health-improving effect of
environmental regulation is more obvious in coastal provinces than in inland provinces, while
the public health-improving effect of environmental regulation is not significantly improved in
provinces with  a  high  coal  consumption  ratio  compared  with  provinces  with  a  low  coal  con-
sumption ratio.  3)  Technological  innovation,  industrial  structure  upgrading,  and  energy  effi-
ciency play a mediating role in the impact of environmental regulation on public health. 4) As
the degree of marketization increases, the public health-improving effect of environmental regu-
lation  gradually  decreases,  while  the  public  health-improving effect  of  environmental  regula-
tion gradually increases under the influence of  aging.  5)  There is  a  long-term, stable relation-
ship and one-way Granger causality between environmental  regulation and public  health.  The
PECM  results  confirm  that  environmental  regulation  has  public  health-improving  effects  in
both the short and long term. This article provides reference for China's modernization process,
which promotes harmonious cohabitation between humans and nature, as well as the “Healthy
China” strategy.
Key words:  multidimensional  perspective; environmental  regulation; public  health; panel er-
ror correction model
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