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人口老龄化、技术进步与经济增长
———基于PSTR模型的研究

贺 俊,张 钺,唐述毅

(中国科学技术大学管理学院,安徽合肥230026)

摘要:利用一个包含研发(R&D)部门的内生增长框架,构建出人口老龄化和技术进步作用于经济

增长的理论模型,数值模拟的结果表明:老龄化对经济增长产生非线性的抑制效应.针对中国2005
~2015年省级面板数据,采用面板平滑转移回归(PSTR)模型反映老龄化对经济增长的动态影响.
实证结果表明:以技术进步作为转换变量,老龄化率对经济增长率的负向影响随技术进步水平的提

高发生平滑转移,表现为逐渐减弱的抑制作用;为了提高结论的稳健性,采用老年抚养比作为老龄

化率的替代变量,稳健性检验结果仍支持基准检验结论;为消除经济增长和人口老龄化双向因果关

系的影响,构建联立方程模型再次进行检验,检验结果与PSTR模型结果相一致.
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Abstract:UsinganendogenousgrowthframeworkcontainingtheR&Dsector,atheoreticalmodelof
populationagingandtechnologicalprogressactingoneconomicgrowthwasconstructed.Theresultsof
numericalsimulationshowthataginghasanon-linearinhibitoryeffectoneconomicgrowth.Aimingat
reflectingthedynamicinfluenceofagingoneconomicgrowth,provincialpaneldataofChinafrom2005to
2015wasusedtocarryoutempiricaltestswithpanelsmoothtransitionregression(PSTR)model.The
resultsshowthatwithtechnologicalprogressasaconversionvariable,thenegativeimpactofagingrateon
economicgrowthissmoothedwiththeimprovementoftechnologicalprogresslevel,whichischaracterized
asagradualweakeningofnonlinearinhibition.Inordertoimprovetherobustnessoftheconclusion,the
elderlydependencyratiowastakenasanalternativevariableoftheagingrate,therobustnessteststill
supportsthebenchmarktestresults.Inordertoeliminatetheeffectofbidirectionalcausalitybetween
economicgrowthandpopulationaging,thejointequationmodelwasconstructedandthetestresultsare
consistentwiththoseofthePSTRmodel.
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0 引言

人口老龄化是许多国家经历长期发展和经济增

长之后的常态.各个国家步入老龄化社会的步伐并

不一致,发达国家的人口结构转变一般早于发展中

国家.事实上,根据国家统计局公布的相关数据,中
国在2000年就已经进入老龄化社会,成为较早步入

老龄化社会的发展中国家之一.由于中国人口基数

大、经济基础薄弱,虽然经历了一段时期的高速经济

增长,中国的各项经济指标在人均水平上和发达国

家相比仍有很大的差距,因此许多学者将中国过早

步入老龄化社会的现象称为“未富先老”.相当一部

分学者的研究表明,中国过去30年内取得的高速经

济增长主要取决于充足的劳动力供给[1-2],但随着老

龄化程度的加深,劳动年龄人口规模下降和人口红

利衰退使经济持续增长面临严峻的威胁[3].但是,人
口老龄化并不必然阻碍经济增长[4],老龄化的经济

增长效应同时取决于老龄化程度、人力资本、政府公

共支出政策等多种因素的影响[5-6].目前基于人口老

龄化对经济增长的影响的研究尚未达成共识.
人口老龄化不仅通过减少劳动力供给直接减缓

经济增速,其对经济的作用还受知识和技术的不确

定影响.一方面,人口老龄化可能通过降低劳动者的

身体机能和认知能力减弱劳动者的创新能力和创新

意愿、增加企业用工和社会保障成本,从而阻碍经济

增长[7-8];另一方面,人口老龄化可能通过知识积累、
要素禀赋变化和产业结构转变等方式促进经济增

长[9-10].Solow[11]通过建立一个简单的新古典模型,
得出人均经济增长率完全来自技术进步的结论;

2018年诺贝尔经济学奖得主之一Romer[44]也认为

技术进步是经济增长的关键.在中国人口红利逐渐

消失、经济增长结构亟待转型的背景下,研究老龄化

和技术进步对经济增长的作用,具有较为重要的

意义.

1 文献综述

1.1 老龄化与经济增长

鉴于人口老龄化对经济增长作用机制的多元性

和复杂性,以及假设条件、分析角度的差异,关于老

龄化与经济增长的理论研究观点迥同.第一种观点

认为老龄化对经济增长产生负向影响,如胡鞍钢

等[12]利用一个包含人力资本的Cobb-Douglas生产

函数,以Solow增长理论为分析框架,得到经济均

衡增长时人口老龄化率对均衡增长路径上的人均产

出具有负向影响的结论;第二种观点认为老龄化对

经济增长产生正向影响,Futagami和 Nakajima[13]

建立一个生命周期储蓄与内生增长相结合的模型,
研究一般均衡条件下人口老龄化对经济增长的影

响,理论结果表明,预期寿命延长使家庭储蓄增加,
储蓄率的提高加速产出的增长,因此人口老龄化未

必是经济增长的负面因素;第三种观点认为老龄化

对经济增长的影响具有不确定性,如李军[5]将人口

老龄化因素引入Solow增长模型中,建立一个包含

人口老龄化变量的新古典模型,求解出均衡状态下

经济平衡增长路径方程,数值分析结果表明,人口老

龄化对经济增长存在不同方向的影响,并且这种影

响受制于老龄化程度、储蓄率、养老水平等多种因素

的制约.
由于计量方法选取不同、变量构造各有所异,关

于老龄化对经济增长的实证研究结论存在较大分

歧.与理论分析的观点相似,实证研究结果中,老龄

化对经济增长的作用方向也包括负向、正向和不确

定性三类.Bloom等[14]以 OECD国家为例,分析发

现人口老龄化导致经济增长率发生温和的下降,并
且这一作用受到政府相关政策(如改变法定退休年

龄)的影响;武康平等[3]在一定假设下分析得出老龄

化率对经济增长率产生负的影响,但这种负面效应

可以通过政府的财政、税收等政策进行调控;齐传

钧[15]、胡鞍钢等[12]和张秀武等[16]的研究均表明,人
口老龄化会通过劳动力供给、资本形成和社会抚养

比等多种途径抑制经济增长.但是Berk和 Weil[17]

以老年教师为研究对象,发现老年教师通过向下一

代传授丰富的经验,较大地缓解劳动力的技术衰退,
从而对经济产生积极影响;曲丹[18]对中国面板数据

的实证研究表明老龄人口抚养比与经济增长之间有

显著的正相关关系.另有研究得出人口老龄化与经

济增长之间的非线性关系,如 An和Jeon[19]使用

OECD国家的相关数据,采用非参数核估计的方法

得出人口结构变化与经济增长之间的“倒 U”型关

系;刘小勇[20]针对中国地区数据的实证研究也得到

了类似的结论,即老龄化在不同阶段对经济增长的

影响不同,且这种边际作用随地区经济发展水平的

变化而发生转变.
1.2 老龄化与技术进步

老龄化与技术进步的关系是多层次、多方面的.
从一个方面看,人口老龄化不仅在个体水平上表现
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为减弱劳动人口的创新能力和创新意识[7,21],也在

企业层面上表现为企业内员工年龄结构的改变和用

工成本增加,从而使企业减少研发支出[22-23],此外,
人口老龄化导致国家的健康和社会保障支出大幅增

加,挤占教育资本和研发资本的投入,对经济增长产

生不利影响[24].从另一个方面看,人口老龄化可以

引致产业从劳动密集型向资本密集型或技术密集型

转变,使企业增加研发投入和资本投入,从而提高劳

动生产率、推进技术进步;其次,老龄人口丰富的知

识经验是相对于年轻群体的比较优势,对人力资本

的形成和质量提升都是十分有益的[25].因此,人口

老龄化与技术进步的关系不能一概而论,需要结合

实际具体分析.
1.3 老龄化、技术进步与经济增长

在基本的Solow增长模型中,只假定人口以一

个给定的外生常数增长,未涉及年龄结构的问题,

Diamond[26]提 出 一 个 世 代 交 叠 (overlapping
generation,OLG)模型,每个个体存活两期,即青年

期和老年期,使有关年龄结构问题的理论研究得以

实现.但是包括 OLG在内的增长理论都认定技术

进步率是外生的参数,不能解释技术与经济的相互

作用.Romer[27]扩展了Solow增长模型,将技术设

定为生产要素之一,并且可以看做研发(R&D)部门

生产的一项知识产品.随后Romer假定技术开发并

非在研发部门独立发生,而是伴随着常规生产而产

生,因此又构建了包含技术进步的边干边学模型.但
是在Romer的研究框架中,并未考虑人口结构的因

素.将人口老龄化、技术进步和经济增长纳入统一框

架下进行讨论的文献较少,且未能得出统一结论,

Prettner[28]构建了一个世代交叠的含有R&D部门

的经济增长模型,以生育率和死亡率为代理变量讨

论人口老龄化对长期经济增长的影响,结果表明,死
亡率下降对人均产出的促进作用大于生育率下降对

人均产出的抑制作用,因此老龄化率总体对经济增

长产生正向影响;Chun[29]建立一个理论模型,着重

探讨人口老龄化背景下,政府对R&D部门的转移

支付和补助对经济增长的影响,研究发现,政府对

R&D部门的转移支付和教育投资可以在一定程度

上缓解、但不能消除老龄化延缓技术进步和经济增

长的消极作用.
实证方面,学者常将技术进步作为中介变量来

探究老龄化对经济增长的作用.齐传钧[15]从劳动力

供给、资本形成和全要素生产力等多个维度考察老

龄化作用于经济增长的途径,分析得出,老年劳动力

比重上升将会损害技术进步和制度创新,抑制全要

素生产力的提高,对经济增长产生不利影响;王笳旭

和王淑娟[30]的研究发现人口老龄化通过技术创新

效应对经济增长产生影响,老龄化不仅可以提高劳

动生产率,还可以通过改善要素结构和提升人力资

本质量推动技术创新,促进经济结构转变和经济

增长.
有关人口老龄化对技术进步和经济增长的研究

虽然较为丰富,但由于理论假设、实证方法等的差

异,目前对于老龄化与技术进步和经济增长之间的

关系尚未达成一致认识,并且部分文献仅进行实证

研究,少数包含理论研究的文献只是构建了世代交

叠模型,未能在内生增长模型的框架下进行讨论,

Romer[27]的R&D模型虽然包含了内生技术进步,
但并未考虑人口结构因素,Prettner[28]和Chun[29]

的研究也未能在标准的内生增长框架下讨论老龄化

问题.针对现有研究的缺憾,本文尝试做出如下两点

创新:第一,构建一个包含R&D部门和人口老龄化

变量的内生增长模型,讨论老龄化、技术进步和经济

增长的关系;第二,由实际中变量传导机制的复杂性

和变化性,简单线性关系可能难以准确描述老龄化

对经济增长的影响,本文利用面板平滑转移回归

(panelsmoothtransitionregression,PSTR)模型在

非线性假设下进行实证检验,以反映老龄化对经济

增长影响的阶段性、动态性的特征.

2 理论模型

人口老龄化是一个持续变化的过程,老龄化带

来的人口结构改变会影响消费者家庭的预算约束,
也会通过劳动参与率影响经济增长,内生增长理论

是研究长期均衡路径下经济变量状态的理论模型,
因此,在内生增长理论的框架下讨论人口老龄化与

经济增长是较为合适的.本文在Romer[27]的R&D
技术创新模型的基础上,借鉴李军[5]在Solow增长

模型中求解人口老龄化背景下经济平衡增长路径的

方法,加入代表人口老龄化的变量,以构建出人口老

龄化、技术进步与经济增长之间的均衡关系.
2.1 生产函数

假定产出由技术进步A 、资本k 和劳动力l构

成,且各要素在生产函数中均满足稻田条件,采用

Cobb-Douglas生 产 函 数 形 式,得 到 具 体 的 生 产

函数:
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y=A(uk)α(vl)1-α (1)
式中,u是物质资本投入到生产部门的比重,v是人

力资本投入到生产部门的比重,α(0<α<1)代表

资本k在产出中所占的份额.
2.2 消费者行为

假定经济中的代表性家庭在预算约束下最大化

其终生的效用,以ct 表示t期代表性家庭的人均消

费,u(ct)为福利的瞬时效用函数;ρ 为时间偏好

率;σ为相对风险规避系数,则最大化效用函数为

Ω=max∫
+∞

0
e-ρtu(ct)dt (2)

式中,u(c)=
c1-σ

1-σ.

代表性家庭的消费受到其自身预算的约束,借
鉴李军[5]探究人口老龄化下经济平衡增长路径时采

用的模型,设N 为总人口,LR 为65岁及以上的人

口,则a=LR/N 为老龄化率,L=(1-a)N 为劳动

力;设 人 口 增 长 率 N
·
/N = n;设 θ =

YR/LR  /Y/N  为养老水平系数(老龄人口人均

养老收入/总人口人均收入),则YR =θaY ,YL =
(1-θa)Y ;设t时刻代表性家庭拥有的资产为k,

由 K
·

=sYL -δK ,k=K/(A(1-a)N),得物质资

本积累函数:

k
·

=s(1-aθ)f(k)-(δ+n-
a
·

1-a
)k (3)

式中,δ为资本折旧率.

记
a
·

a =b,则式(3)化为

k
·

=s(1-aθ)f(k)-(δ+n-
ba
1-a

)k (4)

2.3 R&D部门

设经济中存在一个R&D部门,技术产品一旦

被开发出来,就不可能产生损耗,因此技术A 总是

持续增长的,由Romer[27]的R&D技术创新模型,

R&D部门的技术积累函数有如下形式:

A
·
=[(1-u)k]λ[(1-v)l]ξAγ (5)

式中,λ,ξ≥0,λ+ξ>0,1-u是物质资本投入到

R&D部门的比重,1-v 是人力资本投入到R&D
部门的比重.
2.4 均衡求解

综上所述,在考虑消费者预算约束、生产者和

R&D创新的情况下,建立在人均消费水平上的代

表性家庭的决策问题是一个动态最优化问题,可以

表示为

max∫
+∞

0
e-ρtu(c)dt,

y=A(uk)α(vl)1-α,

s.t. k
·

=s(1-aθ)f(k)-(δ+n-
ba
1-a

)k,

A
·
=[(1-u)k]λ[(1-v)l]ξAγ (6)

  对式(6)构建Hamilton泛函:

H =
c1-σ

1-σ+            

λ1[s(1-aθ)f(k)-(δ+n-
ba
1-a

)k]+

λ2[(1-u)k]λ[(1-v)l]ξAγ (7)
式中,λ1,λ2 是Hamilton乘子,c是控制变量,k和

A 是状态变量,由最优化的一阶条件得

∂H
∂c =c-σ -λ1(1-aθ)=0,

∂H
∂k =λ1[s(1-aθ)Auααkα-1(vl)1-α -

  (δ+n-
ba
1-a

)]+

  λ2[(1-u)λλkλ-1(1-v)ξlξAγ]=ρλ1-λ
·
1,

∂H
∂A =λ1[s(1-aθ)(uk)α(vl)1-α]+

  λ2[(1-u)λkλ(1-v)ξlξγAγ-1]=ρλ2-λ
·
2,

∂H
∂u =λ1[s(1-aθ)Aαuα-1kα(vl)1-α]-

  λ2[λ(1-u)λ-1kλ(1-v)ξlξAγ]=0,

∂H
∂v =λ1[s(1-aθ)A(uk)α(1-α)v-αl1-α]-

  λ2[(1-u)λkλξ(1-v)ξ-1lξAγ]=0
































(8)

  综合式(8),求得均衡路径上的经济增长率为

gc =
1
σ s(1-aθ)αA(uk)α-1(vl)1-α -

(δ+n-
ba
1-a+ρ) (9)

  由此,本文已构建出人口老龄化和技术进步作

用于经济增长的逻辑框架.由于式(9)较为复杂,难
以直观得出老龄化率与经济增长率之间的关系,本
文将通过数值模拟的方法对老龄化与经济增长之间
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的关系进行判断.沿袭文献[31]的做法,将技术进步

A 取值为0.20,且为了检验技术进步对老龄化与经

济增长间关系的影响,另取A 值为0.30;将时间贴

现率ρ取值为0.04;资本产出率α参照文献[32]取
值为0.5;参照文献[33]的研究,取资本折旧率δ为

0.05;文献[34]测算中国消费者风险规避系数在

3.169和3.916之间,因此本文选取风险规避系数σ

为3.5;参照文献[5]测算老年抚养比时采用的数

值,本文取储蓄率s 为0.3,老龄化增长率b 为

0.03,人口增长率n为0.02,可求出养老水平系数θ
为0.327,同时将劳动力l和资本k 标准化为1,假
定资本和劳动在产品生产部门和R&D部门平均分

配.本文的参数取值如表1所列.

表1 参数取值

Tab.1 Parameterselection

参数 A s b θ α τ ρ n δ σ u v

值 0.20 0.3 0.03 0.327 0.5 0.1 0.04 0.02 0.05 3.5 0.5 0.5

  选定参数值后,用 MATLAB软件进行数值模

拟,得到图1.图1呈现的是不同技术进步水平下老

龄化与经济增长之间的关系.由图1可知,老龄化率

与经济增长率之间呈现显著的非线性关系,老龄化

程度较低时,老龄化率的提高抑制经济增长率的上

升,但随着老龄化程度的加深,这种抑制作用逐渐减

弱.同时,可以看到技术进步水平(A )提高时曲线

整体上移,这表明技术进步水平较高时,老龄化对经

济增长的抑制作用较小.这是由于技术进步水平较

高,资本和劳动的使用效率越高,对应的产业结构偏

重于资本密集型或技术密集型,对劳动人口的依赖

程度减少,此时人口老龄化对经济增长的抑制减弱;
而技术进步水平较低,产业结构趋向于劳动密集型,
老龄化引致劳动力人口规模和质量下降,抑制了经

济增长活力.

图1 不同技术进步水平下老龄化与经济增长之间的关系

Fig.1 Therelationshipbetweenagingandeconomicgrowth

underdifferenttechnologicalprogresslevel

人口老龄化率对经济增长率的非线性影响能动

态刻画随着老龄化程度的提高,经济增长率逐渐变

化的过程.为证实上述理论结果的正确性,本文从非

线性的角度出发,采用相关数据进行实证检验.

3 变量说明与实证模型构建

3.1 变量说明

被解释变量:经济增长率(RPCGDP ),经济增

长率是对经济增长数量上的度量,因此它可以用来

衡量长期或短期的经济增长.当实证样本时间跨度

较长时,采用经济增长率能够反映社会的长期经济

增长[35-37].考虑到时滞因素,同时也为使计量结果

更加准确,采用本年及其后三年的实际人均GDP增

长率的平均值衡量各地区的经济增长.
核心解释变量:老龄化率(Old),采用各地区

65岁及以上的人口占地区总人口的比重表示.
转换变量:技术进步(Tech),以各地区 R&D

机构研究与开发经费内部支出占地区GDP的比重

表示.
控制变量:根据以往研究,加入以下对经济增长

存在重要影响的变量:经济发展水平(PCGDP ),
作为基期经济水平的度量,用各地区实际人均GDP
表示;政府规模(GS),政府的财政支出规模对地区

经济发展产生较大的影响,用年度财政支出占GDP
的比重表示;对外开放水平(Open),用进出口贸易

总额与GDP之比表示;城市化水平(City),用城镇

人 口 数 与 总 人 口 数 之 比 表 示;城 乡 收 入 差 距

(Gap),用农村居民人均纯收入与城市居民人均可

支配收入之比表示;实物资本投资(Inv),用固定

资产投资与GDP之比表示.
使用2005~2015年全国31个省、直辖市的面

板数据进行实证检验.所采用的数据来自《中国统计

年鉴》、《中国科技统计年鉴》及EPS数据库公布的
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年度数据.在进行实证分析前,对除经济增长率以外

所有的数据进行对数化处理(l.),对数化处理后的

数据不仅容易得到平稳序列,而且不改变变量的特

性,经济意义明确.变量的描述性统计如表2所列.
表2 变量的描述性统计

Tab.2 Descriptivestatisticsofvariables

变量 平均值 最大值 最小值 标准误差

RPCGDP 9.993 19.353 2.748 2.799

l.Old 2.194 2.668 1.574 0.201

l.Tech -6.573 -3.489 -8.240 0.988

l.PCGDP 1.050 2.379 -0.683 0.623
l.GS -1.590 0.297 -2.528 0.495

l.Open -1.640 1.940 -3.332 1.021

l.City -0.717 -0.101 -1.574 0.289

l.Gap -1.066 -0.613 -1.525 0.187
l.Inv -0.465 0.284 -1.375 0.341

3.2 实证模型构建

使用PSTR模型考察人口老龄化对经济增长

的非线性效应,但与传统的将所有解释变量纳入非

线性部分的做法不同,参照文献[38]研究中国式分

权与公共服务供给效率的思路,本文使用PSTR模

型时,认为实际中并非所有变量的系数都随转换变

量变化,只有部分变量的回归系数受到转换变量的

影响,由此认为只有核心变量人口老龄化对经济增

长影响的系数随着转换变量发生改变.
PSTR模型由González等[39]提出,该模型放松

了Hansen[40]提出的面板门限PTR模型在阈值两

侧线性关系的假设,认为回归模型的系数是一个观

察变量(称之为转换变量)的连续函数,而非PTR模

型中离散的示性函数,使得模型的参数在有限的极

端机制(通常为两种)之间波动,从而实现参数随转

换函数的变化做出平滑的非线性变化.PSTR模型

不仅具有传统研究面板数据的固定效应模型和随机

效应模型的截面异质性,也可以通过转换变量反映

个体和时间改变引致的参数变化,是研究面板数据

非线性特征的重要工具之一.
经典的PSTR模型是一个含有两机制的模型,

其函数形式为

yit=μit+β'1xit+β'2xitg(qit;γ,c)+uit(10)
式中,i=1,2,…,N,t=1,2,…,T ,i表示面板数

据中截面维度,t表示面板数据中时间维度;yit 是

一个标量,为被解释变量;xit 是k 维随时间变化的

解释变量;μit 表示个体的固定效应.uit 是残差项;

β1 和β2 是系数的估计值.
转换函数g(qit;γ,c)是关于转换变量qit 的连

续平滑有界函数,其值在区间[0,1]之间变化.γ 是

斜率参数,决定了机制的转换速度,γ值越大转换速

度越快,当γ→∞ 时,转换函数g 演变为示性函数,
式(10)退化成PTR模型,当γ→0时,转换函数变

为一个线性的固定效应面板模型;c是位置参数,决
定了机制发生转换时的阈值.转换函数有逻辑函数

和指数函数两种形式,通常情况下,g(qit;γ,c)是

一个逻辑函数,形式为

g(qit;γ,c)=(1+exp(-γ∏
m

j=1

(qit-cj)))
-1

(11)
式中,γ>0,c1 ≤c2 ≤ … ≤cm .

式 (11)通 常 称 为 LSTR(logisticsmooth
transitionregression)模型,根据m 取值的不同,可
以进行如下划分:m=1时,转换函数g 随着转换变

量qit 的增加从0到1单调递增,随着式(10)在两个

极端机制之间变化,模型系数实现在β1和(β1+β2)
之间的平滑转换;m=2时,转换函数g 随着转换变

量qit 的增加先递减后递增,在 (c1+c2)/2处达到

最小值,因此模型参数总是围绕 (β1+β2)/2处对称

变化.一般认为,m=1就可以满足实证需要.
采用PSTR模型进行参数估计之前,需要先进

行异质性检验,以判断采用PSTR模型的适用性,
如果异质性检验接受β2=0或γ=0的原假设,说明

采用PSTR模型是不必要的,此时应在线性框架下

估计.沿袭文献[39]的处理思路,将转换函数g(qit;

γ,c)在γ=0处一阶泰勒展开,构造辅助方程,得到

两种统计检验量,即LM 统计量和LMF 统计量:

LM =
TN(SSR0-SSR1)

SSR0
,

LMF =
(SSR0-SSR1)/(mk)

SSR0/(TN -N -m(k+1))












(12)

式中,SSR0和SSR1分别是在原假设和备择假设成

立的条件下的残差平方和,k 为解释变量的个数,m
为泰勒展开的阶数.通过以上检验,如果拒绝原假

设,说明建立非线性的面板模型是合理的.同时上述

检验还可以通过 WCB检验值确定位置参数的个数

即m 的值,WCB检验的基本思想是判定一系列原

假设被拒绝的最小p值.
为了确定转换函数的个数,还需要进行残余的
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非线性检验,通过建立备择假设模型并对转换函数

g2 在γ2=0处一阶泰勒展开,得到辅助回归方程,
此时检验原假设γ2=0等价于检验β*

31=…=β*
3m =

0,其中g2是新加入的转换函数,γ2是其斜率参数,

β*
i 是变量前的系数.使用的统计检验量仍为LM 统

计量和LMF 统计量.
根据PSTR模型,本文建立的实证模型为

RPCGDPi,t=β0+β11l.Oldi,t+∑
7

k=2
β1kl.Xi,t,k +

β21l.Oldi,t·g(qit;γ,c)+εi,t (13)
式中,人均经济增长率(RPCGDP )为因变量,老龄

化率(Old)为核心变量,并引入一些影响经济增长

的因素作为控制变量(X ),转换变量为技术进步

(Tech).

4 实证检验与结果分析

4.1 基准检验

首先通过CD检验(截面相关检验)[45]判断平

稳性,检验结果表明,各变量的原序列及其差分序列

均存在显著的截面相关,然而第一代面板数据单位

根检验(ADF检验、IPS检验等)均在截面不相关的

前提下成立,因此,本文采用第二代面板数据单位根

检验(CIPS检验)[46]的方法,该检验是一种针对截

面相关具有稳健性的单位根检验方法,具体检验结

果如表3所列.
表3 截面相关性和单位根检验结果

Tab.3 Sectioncorrelationandunitroottestresults

变量
CD检验

原序列 一阶差分序列

CIPS检验

原序列 一阶差分序列

RPCGDP55.990*** 56.540*** -2.088-2.127***

l.Old 27.980*** 16.300*** -1.640-3.593***

l.Tech 6.460*** 13.100*** -2.338 -3.222**

l.PCGDP71.190*** 56.810*** -1.351-2.763***

l.GS 65.690*** 32.180*** -1.664-2.519***

l.Open 13.870*** 27.520*** -0.749 -1.584*

l.City 65.360*** 3.500*** -1.300 -2.279**

l.Gap 49.560*** 29.430*** -1.431-2.470***

l.Inv 47.260*** 34.940*** -1.542 -2.100*

  [注]CD检验的原假设为不存在截面相关,CIPS检验的原假设

为存在单位根;*、**、***分别表示在10%、5%、1%的

水平上显著.

表3结果显示,对于全部变量的原序列,CIPS

一阶差分序列拒绝存在单位根的原假设,表明这些

序列确实不平稳;对于它们的差分序列,CIPS检验

均拒绝原假设,因此认为核心变量和控制变量都遵

循一阶单整过程,从而可以使用这些变量进行回归

分析.
在对PSTR模型进行参数估计之前,需要计算

LM和LMF统计量,以检验面板数据的截面异质

性.选择技术进步水平为转换变量,不同位置参数维

度下的PSTR模型检验结果如表4所列.
表4 模型检验结果

Tab.4 Testresults

原假设与备择假设
m=1

LM LMF

m=2

LM LMF

线性检验

(H0:r=0;

H1:r=1)

21.677
(0.000)

7.340
(0.000)

15.130
(0.001)

6.249
(0.002)

转换函数个数检验

(H0:r2=0;

H1:r2>0)

9.208
(0.141)

4.146
(0.126)

4.455
(0.108)

2.171
(0.116)

  [注]括号内为p值,m 表示位置参数维度.

从表4的结果可以看出,在m=1和m=2两

种情况下,LM和LMF统计量均在1%的水平下显

著,即接受具有非线性关系的备择假设,说明老龄化

与经济增长之间确实存在非线性关系,采用PSTR
模型进行估计是合理的,同时通过 WCB检验确定

m 的取值为1.对PSTR模型进行非线性残余检验,
结果显示,在m=1和m=2两种情况下,两种统计

量都不能拒绝转换函数个数为1的原假设,因此认

为模型只含有一个非线性转换函数.据此,可以得出

模型最佳转换函数个数和位置参数的组合为r=1,

m=1.
表5给出PSTR模型具体的参数估计结果.由

表5的估计结果可知,老龄化对经济增长确实存在

非线性影响,也就是说,在以技术进步水平为转换变

量的典型的两机制下,老龄化对经济增长的抑制作

用逐渐减弱.PSTR模型的平滑参数值为6.980,参
数值较小,表明模型在两机制间的平滑转移速度

较慢.
位置参数的估计值为-5.956,即决定机制发生

转换的转换变量阈值为-5.956,根据前文对转换变

量技术进步的定义,计算得出对应的R&D部门研发

经费支出占GDP比重为0.259%.当研发经费支出
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表5 老龄化对经济增长非线性效应的PSTR模型估计结果

Tab.5 PSTRestimationresultsofthenonlinear

effectofagingrateoneconomicgrowth

变量 参数 估计值

线性部分

l.Old β11
-3.087***

(-3.642)

l.PCGDP β12
-6.107***

(-6.574)

l.GS β13
6.642***

(5.369)

l.Open β14
0.471*

(1.821)

l.City β15
1.688
(0.580)

l.Gap β16
-6.676***

(-4.081)

l.Inv β17
0.436
(0.471)

平滑参数 γ 6.980

位置参数 C -5.956

非线性部分 l.Old β21
0.930**

(2.093)



  [注]*,**,***分别表示在10%,5%,1%的水平上显著,括

号内为t值.

占比小于0.259%时,老龄化对经济增长的影响系

数为-3.087,说明技术进步水平较低时,老龄化对

经济增长产生显著的负向影响;当研发经费支出占

比大于0.259%时,老龄化对经济增长的影响系数

为0.930,说明技术进步水平较高时,老龄化对经济

增长产生显著的正向影响,但这种正效应在达到极

限值时仍未能超过老龄化对经济增长的负效应,此
时老龄化对经济增长的影响系数为-2.157(=
-3.087+0.930).具体而言,技术进步水平较低时,
产业结构偏向于以劳动密集型为主,人口老龄化加

剧减少了劳动力的供给规模和质量,并且降低了企

业的创新能力和创新意愿,加大了社会的抚养负担,
从多种途径阻碍经济增长;技术进步水平较高时,产
业结构转变为以资本密集型或技术密集型为主,在
新的产业结构下,高质量的人力资本对创新驱动的

作用尤为重要,而知识经验丰富的老龄人口不仅是

企业宝贵的财富,也有利于知识技术向年轻一代更

有效率地传播,因此老龄化一定程度上改变要素禀

赋资源,从多个方面促进经济增长,这与Bloom和

Williamson[41]的研究相一致.综合以上分析可以得

出,老年人口占比增加对经济增长产生负向作用,但
这种负向作用随着技术进步水平的提高逐渐减弱,
老龄化整体呈现出对经济增长的负效应.再来观察

其他控制变量对经济增长的影响.初始人均产出的

系数为负,意味着落后地区的经济增长速度高于发

达地区的经济增长速度,即出现了落后地区“追赶”
发达地区的情形,这与从2004年就开始出现的中国

各地区人均GDP差距缩小的事实相符[12];政府规

模的系数为正,政府扩大财政支出,有利于加强社会

经济建设、科教文化建设,促进社会技术进步、劳动

力素质提升,最终有效地增加国民产出;对外开放程

度的系数为正,说明国际贸易产生了技术引进效应,
促进地区技术进步,带动地区经济发展;城市化的系

数为正,由于城市化进程一定程度上反映了一个地

区的经济发展潜力和活力,因此城市化程度较高的

地区经济发展速度较快;收入差距的系数为负,作为

一个负向指标,收入差距越大表明地区发展不均衡

程度越大,因此不利于地区的经济均衡发展;固定资

产投资的系数为正,这是因为固定资产投资是资本

积累的重要途径,是经济增长的主要推动力之一.
4.2 稳健性检验

为验证基准检验结果的稳健性,本文选择老年

抚养比作为老龄化率的替代变量对式(13)再次进行

估计.之所以选择老年抚养比作为人口老龄化的代

理变量,是因为老龄化一方面表现为老年人口比重

的上升,另一方面也表现为老年人口抚养负担的增

加.改革开放以来,中国的老年抚养比和老年人口占

比一直呈现相似的上升趋势[20],作为人口结构转变

的一种表现形式,老年抚养比的变化能较好地反映

人口老龄化的特征.
根据PSTR模型的估计结果,可以发现核心变

量和控制变量对被解释变量的影响与基准检验基本

保持一致,且核心变量的线性部分和非线性部分的

系数及显著性均保持了稳定性,因此可以认为本文

的实证结果是较为稳健的.
表6给出PSTR模型具体的参数估计结果.由

表6的估计结果发现,以老年抚养比为核心解释变

量的PSTR模型表明老年抚养比对经济增长产生

非线性影响.技术进步水平较低时,老年抚养比对经
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济增长产生显著的抑制效应;技术进步水平较高时,
老年抚养比对经济增长产生不显著的促进效应,这
可能是因为老年抚养比更多地表现为社会抚养负担

加深,但整体来看老年抚养负担的增加对经济增长

仍呈现负向影响,这与Kelley和Schmidt[42]认为老

年抚养比的提高对经济增长率产生不显著的负向效

应以及刘洪银[43]认为人口抚养比与经济增长的运

动方向相反这些研究结论一致.
表6 老年抚养比对经济增长非线性

效应的PSTR模型估计结果

Tab.6 PSTRestimationresultsofthenonlineareffectof
oldagedependencyratiooneconomicgrowth

变量 参数 估计值

线性部分

l.Old β11
-3.343***

(-4.297)

l.PCGDP β12
-6.217***

(-6.760)

l.GS β13
6.521***

(5.315)

l.Open β14
0.473*

(1.877)

l.City β15
1.920
(0.662)

l.Gap β16
-6.474***

(-4.069)

l.Inv β17
0.114
(0.562)

平滑参数 γ 7.673

位置参数 C -5.955

非线性部分 l.Old β21
0.992
(1.265)



  [注]*,**,***分别表示在10%,5%,1%的水平上显著,括
号内为t值.

4.3 内生性检验

鉴于经济变量之间的内在关联性,经济增长与

人口老龄化之间可能存在双向因果关系,即经济增

长率反作用于老龄化率,由此引发内生性问题,从而

影响计量结果的准确性.因此,采用联立方程模型以

解决内生性问题.
4.3.1 经济增长方程

在经济增长方程中,被解释变量为经济增长率,

核心解释变量为人口老龄化率,控制变量为经济发

展水平、政府规模、对外开放水平、城市化水平、城乡

收入差距和实物资本投资,各变量的具体定义与前

文相同.为了检验人口老龄化与经济增长之间的非

线性关系受技术进步的影响,按照技术进步水平由

低到高排序,以四分位数为临界点引入四个二元虚

拟变量D1,D2,D3,D4,当技术进步水平处于最低

点到下四分位数时D1 取值为1,否则为0,D2,D3,

D4 同理.由此,l.Old·Di(i=1,2,3,4)分别表示

低、中低、中高和高技术进步水平的处理组.
4.3.2 人口老龄化方程

在人口老龄化方程中,被解释变量为老龄化率,
核心解释变量为经济增长率,同时选取其他对老龄

化率产生影响的变量作为控制变量,分别为:医疗水

平(Health),以每千人拥有的医疗床位数表示;人
口增长率(Pgrowth),以人口自然增长率表示;居
民收入水平(Income),以人均收入水平表示;居民

储蓄水平(Save),以人均储蓄余额表示.对所有数

据进行对数化处理(l.),数据来自历年《中国统计

年鉴》及EPS数据库公布的年度数据.
结合经济增长方程和人口老龄化方程,得到联

立方程模型,同时控制地区效应和时间效应,具体形

式为

RPGDPit=∑
4

j=1
αjl.Oldit·Dj +

  α∑l.Xit+Yr+Prov+ε1,it;

l.Oldit=β1RPGDPit+β∑l.Yit+

  Yr+Prov+ε2,it














(14)

式中,Prov表示地区效应,Yr表示时间效应,X 和

Y 分别表示控制变量.
由于经济增长和人口老龄化之间相互影响,所

以采用普通最小二乘法(OLS)和广义最小二乘法

(GLS)进行估计并非最有效的,而三阶段最小二乘

法(3SLS)能够同时处理系统中各方程的内生性问

题和误差项之间的相关性问题,使估计结果更有效,
因此选取3SLS方法对式(14)进行估计.表7给出

联立方程模型具体的参数估计结果.
由表7的估计结果,观察经济增长方程,发现无

论是以老龄化率还是以老年抚养比为人口老龄化的

度量指标,人口老龄化与Di (i=1,2,3,4)乘项的

估计系数均为负数,并且随着技术进步水平的提高

依次增大.说明随着技术进步水平的提高,人口老龄
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化对经济增长的抑制作用逐渐减弱,与PSTR模型

的估计结果一致.
表7 联立方程模型估计结果

Tab.7 Estimationresultsofthejointequationmodel

变量 老龄化率 老年抚养比

经济增长

方程

l.Old·D1
-5.540***

(-7.260)
-5.968***

(-8.820)

l.Old·D2
-5.507***

(-7.210)
-5.931***

(-8.760)

l.Old·D3
-5.495***

(-7.140)
-5.911***

(-8.690)

l.Old·D4

-5.329***

(-7.070)
-5.739***

(-8.620)

l.PCGDP
-4.884***

(-5.970)
-4.803***

(-5.980)

l.GS
6.225***

(6.830)
5.862***

(6.520)

l.Open
0.182
(1.150)

0.183
(1.180)

l.City
4.571**

(2.560)
4.429**

(2.520)

l.Gap
-0.494
(-0.380)

-0.518
(-0.410)

l.Inv
-1.078**

(-2.030)
-0.991*

(-1.920)

R2
1 0.892 0.890

人口老龄

化方程

PRGDP
-0.129*

(-1.860)
-0.021***

(-2.720)

l.Health
0.185***

(4.940)
0.171***

(4.150)

l.Pgrowth
-0.022***

(-3.470)
-0.016**

(-2.290)

l.Income
0.041
(0.370)

0.015
(0.130)

l.Save
-0.172***

(-2.720)
-0.186***

(-2.660)

R2
2 0.899 0.874



  [注]*,**,***分别表示在10%,5%,1%的水平上显著,括

号内为t值.

5 结论

本文在一个包含创新部门的内生增长理论框架

下,构建出人口老龄化和技术进步作用于经济增长

的理论模型,并利用数值模拟的方法对上述关系进

行分析,理论分析表明,均衡增长路径上,老龄化对

经济增长产生非线性的抑制作用,并且技术进步在

其中起到转换作用.接下来利用中国2005~2015年

省级面板数据,采用面板平滑转移回归模型进行实

证分析,实证结果显示:老龄化率与经济增长率之间

呈现显著的非线性关系,技术进步水平较低时,老龄

化率的提高抑制经济增长率的上升,但随着技术进

步水平的提高,这种抑制作用逐渐减弱.为了提高结

论的稳健性,本文采用老年抚养比作为老龄化率的

替代变量,实证结果仍然支持基准检验的结论;为克

服经济增长和人口老龄化双向因果关系带来的内生

性问题,构建联立方程模型重新进行检验,检验结果

与面板平滑转移回归模型结果相一致.由此,本文得

到如下几点政策启示:
首先,基于实证研究结论,人口老龄化对经济增

长的影响存在复杂性和不确定性,且这种影响随技

术进步水平的变化发生改变.因此,对人口老龄化持

过于悲观的态度是不必要的,政策制定者应客观面

对人口老龄化的现实,重视技术创新,注重促进技术

弱势地区的技术发展.
其次,随着技术进步和社会发展,人口老龄化对

经济发展的抑制效应减弱.因此,政府应注重开发附

着于老龄人口的资源,并加强教育投资、鼓励科技创

新,以提高人力资源素质、强化人力资本积累,这些

举措对实现经济增长从要素驱动型向创新型转变、
促进经济持续增长具有重要作用.

本文的研究仍存在一些不足之处,例如,地区之

间的经济发展和人口流动会影响各地老龄化的速

度,本文采用的计量模型可能并不能反映人口流动

造成的影响.因此采用更合适的计量模型,如动态空

间计量模型,是我们未来的研究方向之一.
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