
　　【主持人语】后金融危机时代，世界各国都在积极寻求新的产业革命契机和新的经济增长点，谁能率

先抢占科技创新的制高点，谁就能在新一轮的国际竞争中取胜。当前，中国经济步入新常态，经济增长速度

由高速转变为中高速，经济增长动力由要素驱动向创新驱动转变，提高技术水平、建设创新型国家是适应

新常态、保持经济平稳发展的重要条件。而自2000年进入老龄化社会以来，我国人口老龄化的进程在不断

加速，截至2016年底，60岁以上老年人口已经达到2.31亿，占总人口的16.5%。根据联合国的预测，我国将在

2030年前后迎来老龄化的高峰，到2050年我国60岁以上老年人口占总人口的比重将达到35%—40%。人口老

龄化已经成为我国经济新常态的重要特征之一，日益加深的人口老龄化如何影响技术创新成为政府与学

界关注的问题，厘清人口老龄化对技术创新的影响机制，有着重要的理论与现实意义。

　　本期《上海财经大学学报》开辟了专题栏目，组织了两篇文章讨论老龄化与创新关系。我和博士生姜

振茂的文章《人口老龄化对技术创新的影响机制分析》运用动态因子方法构建了新的技术创新综合能力

指数，并在此基础上通过实证研究发现人口老龄化对技术创新会产生两种对立效应，一方面人口老龄化通

过降低人力资本投资水平以及加重老龄负担、挤占创新资源对技术创新产生消极影响，另一方面人口老龄

化通过提高科研工作者的劳动效率对技术创新产生积极影响。我们的文章在技术创新能力的指标构建和

人口老龄化对技术创新的影响机制等方面丰富了现有研究。姜雨峰博士的文章《退缩还是创新：受年龄歧

视影响的员工行为解析》发现老龄员工在企业中受到的年龄歧视最大，并且年龄歧视对员工创新行为具

有显著的负面影响。这一研究对理解老龄化、年龄歧视与创新的关系提供了新的视角和思路。

——汪　伟 
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摘    要：  在老龄化程度加深以及我国经济对技术创新日渐倚重的双重背景下，研究人口老龄化如

何影响我国的技术创新具有重要意义。文章基于动态因子模型，从创新投入、创新产出、创新绩效、协同

创新能力、创新环境五个方面测算了我国1990–2014年29个省份的技术创新能力，并构建了新的技术

创新综合能力指数。在此基础上，运用动态面板模型，文章发现人口老龄化对技术创新产生两种对立效

应：一方面，人口老龄化通过提高科研工作者的劳动效率对技术创新产生积极影响，具有“劳动效率正
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效应”；另一方面，人口老龄化通过降低人力资本投资水平以及加重老龄负担、挤占创新资源对技术创

新产生消极影响，具有“人力资本负效应”和“老龄负担负效应”。这一研究对如何应对我国人口老龄化

的挑战具有实践意义和政策参考。
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一、  引　言

自2000年进入老龄化社会以来，我国的老龄化程度不断加深，2016年老年抚养比已达15%。

人口老龄化对我国经济社会的发展正在产生深远的影响，如何应对人口老龄化的挑战越来越

受到政府和学界的重视。与此同时，我国经济发展步入了新常态，传统的增长模式难以为继，

将经济增长方式转向创新驱动成为中国经济转型的重要任务。人口老龄化程度不断加深以及

经济增长对技术创新日渐倚重构成了本文研究的两大背景。

学者们关于人口老龄化的经济影响的研究大多集中在人口老龄化如何影响储蓄、劳动力

供给、人力资本投资、政府公共支出和社会保障等方面，对人口老龄化如何影响技术创新的研

究还比较少。从现有的几篇文献来看，一些研究发现了人口老龄化对技术创新的负效应，如田

雪原等（1990）指出，人口老龄化会加重养老负担、挤占科研资源，从而对技术创新产生消极影

响；胡伟略（1991）在田雪原等（1990）的基础上将养老负担量化，利用离退休人数、社会保障费

用等指标表示养老负担，也得到了养老负担加重不利于技术创新的结论；姚东旻等（2017）以国

内专利申请授权数作为技术创新的代理变量并运用2003–2012年省际面板数据发现，人口老龄

化主要通过挤出人力资本投资对技术创新产生消极影响。另一些研究则发现人口老龄化对技

术创新的影响不显著或有积极影响，如李三希和姚东旻（2013）用专利数量作为技术创新的代

理指标，发现人口老龄化对我国技术创新的影响不显著；Froscb和Tivig（2009）同样以专利数量

代表技术创新，发现专利数量与老年人口比重正相关，人口老龄化对技术创新具有积极影响；

汪伟和姜振茂（2016）则从个人与企业、国家与地区等层面入手，综述了人口老龄化影响技术创

新的国内外研究进展，发现人口老龄化对技术创新既有积极影响，也有消极影响。

通过梳理文献，本文认为现有研究的不足以及本文的贡献主要体现在以下两个方面：第

一，以往学者多用专利数量来代表技术创新，但一个国家或地区层面的技术创新是一个动态的

复杂过程。即研究与开发机构、高等院校以及工业企业利用政府、金融机构提供的资金等创新

资源，充分利用当地的高素质劳动力、基础设施和通讯条件，研发出专利、生产出新产品并投

放市场，而新产品投放市场后得到一系列反馈，催生出新的需求，从而可能反过来进一步促进

一个地区的技术创新。一个国家或地区的技术创新过程具有复杂性，专利数量等单一指标难以

衡量一个国家或地区技术创新的动态过程以及各因素的综合影响。本文首次借助动态因子分

析方法（DFA），从创新投入、创新产出、创新绩效、协同创新能力、创新环境五个方面着手，利

用多重数据指标，测算我国分省份的技术创新综合能力指数，以此来衡量各省份的技术创新能

力。与以往的研究文献相比，本文测算的技术创新综合能力指数是一个衡量技术创新的新指

标，能够综合反映我国各省创新能力的动态变化。第二，除了姚东旻等（2017）分析了人口老龄

化影响技术创新的人力资本路径之外，现有的研究只是简单地得出了人口老龄化对技术创新

具有正面影响或负面影响的结论，但对其中的作用机制却鲜有深入的讨论。本文研究了人口老

龄化通过人力资本水平、劳动效率、老龄负担影响技术创新的三条可能路径，在以往研究的基

础上，进一步探索了人口老龄化对技术创新的影响机制。
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二、  人口老龄化影响技术创新的理论机制分析

科研领域的人力资本水平、科研工作者的劳动效率以及科研资源的多少都会影响技术创

新，而人口老龄化又是影响科研领域人力资本水平、科研工作者劳动效率的重要因素，人口老

龄化程度的加深以及养老支出的增加，还可能对科研资源产生挤出作用。因此，人口老龄化必

然会对一个国家或地区的技术创新产生影响。本文从以下三个方面梳理人口老龄化影响技术

创新的理论机制与传导路径。

第一，人口老龄化可能对科研领域的人力资本水平产生消极影响，本文把该种效应称为

“人力资本效应”。现有研究多从技能培训、经验传导以及知识流失的角度来展开。在技能培训

和经验传导层面，Kuhn和Hetze（2007）构建了一个两期世代交叠模型，研究了人口老龄化对新

老员工之间传授经验的影响，显示人口老龄化对培训发生率的人口效应和经济效应均为负，因

此人口老龄化不利于新老员工之间的培训和经验传导；Behaghel和Greenan（2010）构造了双差

分模型，研究发现当公司采用先进的信息科技时，高龄员工更不容易接受计算机应用和团队协

作方面的培训。在老龄化造成的人才和知识流失层面，Noda（2011）以产品质量的提高作为技术

创新和进步的代理指标，研究发现老龄化带来的人口年龄结构转变，使得研发部门的高技能劳

动力减少，从而对创新比率产生消极影响；Ashworth （2006）以美国的电能行业为研究样本，同

样认为退休的高龄员工的增多会给企业带来短期甚至长期的知识流失。因此，人口老龄化可能

通过影响技能培训、经验传导以及造成知识流失等途径对科研领域的人力资本水平产生消极

影响。

第二，人口老龄化可能对科研工作者的劳动效率产生积极影响，本文把该种效应称为“劳

动效率效应”。不少学者注意到，老龄化背景下，劳动力的稀缺会产生“倒逼机制”，使得企业等

生产主体更加注重使用机器设备等手段，提高劳动效率。在理论层面，Scarth（2002）以及Lee和Mason

（2010）均认为在劳动力稀缺的情况下，为维持以往的经济发展速度，社会将会转向依靠劳动技

能 的 提 高 ， 以 高 技 能 的 劳 动 力 取 代 低 技 能 的 劳 动 力 ， 从 而 促 进 劳 动 效 率 的 提 高 ；Habakkuk

（1962）也认为劳动力的稀缺会使得创新的动机更加强烈。而在实证研究层面，运用国家间宏观

截面数据，Romer（1987）、Feyrer（2002）均证明人口老龄化促进了劳动生产率的提高。可见，“倒

逼机制”的存在，使得人口老龄化可能对科研工作者的劳动效率产生积极影响。

第三，人口老龄化可能通过加重养老负担、挤出科研资源从而对技术创新产生消极影响，

本文把该效应称为“老龄负担效应”。在企业层面，Noda（2011）构建的理论模型显示，老龄化背

景下，企业用工成本的增大对企业研发动机具有削弱作用，不利于企业对高素质员工的引进；

胡伟略（1991）同样指出由于员工队伍的日渐老化，企业会付出更多的工资成本和社会保险费

用，进而挤占企业的研发资金；而Ilmakunnas和Maliranta（2007）借助实证模型，研究了劳动力新

加入企业、继续留任以及离职对企业利润、生产率和工资的影响，发现年老劳动力离开企业有

助 于 提 高 企 业 利 润 ， 特 别 是 在 信 息 技 术 行 业 。 在 国 家 和 政 府 层 面 ，Gonzales-Eiras和Niepelt

（2012）构造的世代交替模型显示，在政府调整税率和政府支出、退休年龄不变的情形下，社会

保障费用对政府的公共投资具有挤出作用；田雪原等（1990）也认为国家付出的养老保障支出

增多，会挤占政府的科研经费投入。可见，老龄化程度的加深造成养老支出增多，可能挤占科

研资源，进而影响技术创新。

综上所述，人口老龄化对技术创新的影响是多维度的，既可能通过“人力资本效应”以及

“老龄负担效应”对技术创新产生消极作用，也可能通过“劳动效率效应”对技术创新产生积极

作用。
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三、  我国各省技术创新综合能力指数测算

（一）技术创新能力的评价方法

现有研究主要从两个方面来考察技术创新能力，一是衡量技术创新的研发成果，如Hsu等

（2014）等；二是不少学者考虑了知识成果的经济转化情况，如牛泽东和张倩肖（2012）等。而一

个国家或地区的技术创新水平之所以能够提高，是多种因素综合作用的结果：首先，不同地区

的研发投入力度不同，本身就造成了国家或地区间的研发资源的差距；其次，一个国家或地区

取得的专利等知识成果，如果能够转化成现实的经济成果，反过来会对当地的技术创新起到促

进作用，形成一个良性循环；不同国家或地区有着不同的创新效率，衡量技术创新能力需要把

创新绩效考虑在内；再次，一个国家或地区技术创新水平的提高，是政府、高校、企业、科研机

构等主体之间协同创新的结果，应当考虑各国家或地区在协同创新程度上的差异；最后，创新

环境的不同也会影响技术创新水平。因此，考察一个国家或地区的技术创新能力应当考察多个

因素。

不少学者也注意到这一点，采用主观赋权评价法和客观赋权评价法等多指标综合评价方

法，来评价一个国家或地区的技术创新能力。由于主观赋权评价法得出的结论主观性较强，目

前采用该方法的研究较少。而因子分析法等客观赋权方法不能反映研究结果随时间变化的情

况，因此得出的评价结果不具有纵向可比性。
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Coppi和Zannella（1978）提出的动态因子分析方法，既能保证研究结果的客观性，又可以进

行跨期对比，目前在研究中得到了较广泛的应用。Federici和Mazzitelli（2005）利用动态因子分析

法，计算了13个OECD国家1992–2000年的创新指数；贾智莲和卢洪友（2010）利用动态因子分

析方法，计算了财政分权与教育民生类公共产品供给的有效性指数；崔敏和魏修建（2015）利用

动态因子分析方法，考察了服务业内部结构演变以及行业发展的异质性。而纵观国内外文献，

目前还没有利用动态因子分析方法来计算我国各省技术创新能力指数的研究。借鉴Federici和

Mazzitelli（2005）的方法，本文计算各省份技术创新综合能力指数的步骤如下：（1）对样本数据

进行标准化处理，其中i为观测主体，i=1，…，I；j为观测指标，j=1，…，J；t为观测时期，t=1，…，T；

（2）计算数据指标 每年的协方差矩阵 ，以及平均协方差矩阵ST， ；（3）计算

ST的特征值以及对应的特征向量、方差贡献率、累积方差贡献率；（4）计算各观测主体的平均得

分矩阵： ，其中ah为特征向量， 为单个主体的平均向量， 为总

体平均向量， ；（5）计算各观测主体的动态得分矩阵： ，其中

， 为第 t年各观测指标的平均值；（6）参照崔敏和魏修建（2015）、贾智莲和卢洪友

（2010）的研究方法，利用各特征值的方差贡献率di以及各特征值的动态因子得分fi，计算加权平

均因子得分 ，作为技术创新综合能力指数。

（二）评价指标说明及数据来源

本文从创新投入、创新产出、创新绩效、协同创新能力以及创新环境五方面挑选数据指标，

计算各省份技术创新综合能力指数，共考察16个变量（见表1）。

第一，在创新投入层面，主要有研发资金投入和研发人员投入两方面，本文利用R&D人员

全时当量来衡量研发人员投入，采用《中国高技术产业统计年鉴》公布的历年“R&D活动人员

折合全时当量”数据。
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Kit = (1−δ)Ki(t−1)+Ei(t−1) Kit

Ki(t−1)

Ei(t−1)

Ki0 = Ei0/(g+δ) Ki0

Ei0

在 研 发 资 金 投 入 方 面 ， 借 鉴 白 俊 红 和 蒋

伏 心 （ 2015） 的 研 究 ， 利 用 永 续 盘 存 法 估 算

R&D资 本 存 量 。R&D资 本 存 量 估 算 公 式 为

， 为 t期的R&D资本

存量， 为 t-1期的R&D资本存量，δ为资本

折旧率，借鉴吴延兵（2006），取δ=15%。由于估

算R&D资本存量必须把名义的投资额转化为

不变价格表示，本文利用R&D支出价格指数

对名义R&D经费支出进行平减，得到实际的

R&D经 费 支 出 ， 借 鉴 朱 平 芳 和 徐 伟 民

（2003），R&D支出价格指数=0.55×消费价格指

数+0.45×固定资产投资价格指数。基期R&D资

本存量估算公式为 ， 为基期

的R&D资本存量， 为基期的R&D经费支出

额 ，g为 实 际R&D经 费 支 出 的 几 何 平 均 增 长

率 。 在 得 到 基 期R&D资 本 存 量 后 ， 利 用 实 际

R&D经费支出、资本折旧率，就可以估算出各

省每年的R&D资本存量。消费价格指数和固定资产投资价格指数、当年价格R&D经费支出来

源于中经网统计数据库、《中国统计年鉴》以及中国经济与社会发展统计数据库。

第二，在创新产出层面，本文采用了专利和新产品销售收入两个指标，来源于中国经济与

社会发展统计数据库。

第三，在创新绩效层面，本文使用DEA方法测算了各省的创新绩效，以衡量各省创新效率

的差异，作为衡量各省创新综合能力的一个方面。其中创新投入指标为研发资金投入和研发人

员投入，创新产出指标为专利和新产品销售收入。

第四，在协同创新能力方面，本文借鉴白俊红和蒋伏心（2015）的研究，采用政府在各省研

发资金中的投资比重、金融机构在各省研发资金中的投资比重、企业在高校研发资金中的投资

比重以及企业在研究机构研发资金中的投资比重四个指标。其中，各省研发资金中政府资金的

比重、企业在高校研发资金中的投资比重、企业在研究机构研发资金中的投资比重来源于《中

国科技统计年鉴》公布的研究资金构成数据。借鉴白俊红和蒋伏心（2015）的研究，用各省研发

资金减去政府、企业、国外支出，来近似表示研发资金中来源于金融机构的资金。另外，借鉴吴

显英（2003）的研究，本文把技术市场成交额也作为协同创新的衡量指标之一，其来源于中国经

济与社会发展统计数据库。

hit =

5∑
j=1

eduit j pit j

Nit
hit pit j

eduit j Nit

第五，在创新环境方面，本文考虑了人均国内生产总值、电话普及率、人均邮电业务总量、

私营企业数、人均拥有公路里程、人均受教育年限六个指标，分别涵盖一个省的经济发展水

平、通讯水平、市场活跃情况、基础设施完备程度以及劳动力素质情况。其中，人均国民生产总

值、电话普及率、私营企业数、人均邮电业务总量、人均公路里程来源于中经网统计数据库、

《 中 国 统 计 年 鉴 》 和 国 家 统 计 局 。 借 鉴 李 国 璋 等 （ 2010） ， 人 均 受 教 育 年 限 计 算 公 式 为

，其中， 表示 t年 i省的平均受教育年限； 表示 t年 i省第 j种教育层次的人口

数； 表示 t年 i省 j种教育层次的受教育年限； 表示 t年 i省6岁及以上人口数； j=1、2、3、4、5，

表 1    技术创新综合能力度量指标

度量角度 度量指标

创新投入
R&D资本存量(亿元)

R&D人员全时当量(人年)

创新产出
专利(项)

新产品销售收入(万元)

创新绩效 根据DEA模型测算得到

协同创新能力

技术市场成交额(万元)

政府在研发资金中的投资比重(%)

金融机构在研发资金中的投资比重(%)

企业在高校研发资金中的投资比重(%)

企业在科研机构资金中的投资比重(%)

创新环境

人均国民生产总值(元/人)

电话普及率(部/百人)

私营企业数(户)

人均拥有公路里程(公里/万人)

人均邮电业务总量(元/人)

人均受教育年限(年)
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eduit j

分 别 代 表 教 育 层 次 为 文 盲 、 小 学 、 初 中 、 高 中 （ 包 括 中 专 ） 、 大 专 及 以 上 ， 对 应 的 受 教 育 年 限

分别为0、6、9、12、16年。缺失年份的人均受教育年限根据陈钊等（2004）给出的方法测算补

齐。人均受教育年限数据来源于《中国人口统计年鉴》和国家统计局。

（三）分省份技术创新综合能力指数测算结果

表2是根据动态因子分析方法计算得到的16个特征值、各自的方差贡献率以及累积方差贡

献率。借鉴Federici和Mazzitelli（2005）的研究，并根据特征值大于1的原则，挑选前15个特征值作

为计算各省技术创新综合能力指数的计算因子，而从累积方差贡献率来看，这15个计算因子对

总体方差的贡献率几乎达到100%，解释力度良好。因此，本文以前15个特征值和各自的方差贡

献率为基础，采用加权平均的方法计算各省的技术创新综合能力指数。

表3列示了部分年份各省份的技术创新综合能力指数。从因子得分结果来看，各省份的技

术创新综合能力指数差异较大，江苏、上海、广东、浙江、四川、山东、北京、辽宁、天津、湖北、湖

南共11个省份的技术创新水平较高（大于0），而河南、福建、陕西、河北、吉林、安徽、黑龙江、广

西、江西、甘肃、云南、山西、内蒙古、贵州、海南、新疆、宁夏、青海共18个省份的技术创新水平

较低（小于0）。

表3最后一列对各省份的技术创新综合能力指数进行了排序，各省份技术创新综合能力指

数的排序情况大致与其经济发展水平相一致，经济发展水平较高的省份，相对具有较高的技术

创新能力，而经济发展水平较低的省份，技术创新能力也较低。

表 2    各个特征值及其方差贡献率

e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8

特征值 87.84 62.24 26.02 23.54 20.67 18.48 17.56 12.70

方差贡献率 0.29 0.21 0.09 0.08 0.07 0.06 0.06 0.04

累积方差贡献率 0.293 0.500 0.587 0.665 0.734 0.796 0.854 0.897
e9 e10 e11 e12 e13 e14 e15 e16

特征值 9.07 6.34 5.97 2.97 2.37 1.97 1.72 0.60

方差贡献率 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00

累积方差贡献率 0.927 0.948 0.968 0.978 0.986 0.992 0.998 1

表 3    各省份的技术创新综合能力指数

省份 1990 1995 2000 2005 2010 2014 因子平均得分①
排序

北京 –0.68 0.65 0.31 0.33 0.39 0.98 0.36 7

天津 –0.71 0.83 0.63 0.16 0.13 0.47 0.26 9

河北 –0.57 0.79 –0.09 0.23 –0.35 –0.16 –0.07 15

辽宁 –0.48 1.25 0.31 0.23 0.12 0.38 0.28 8

上海 –0.23 1.71 0.89 0.82 0.92 0.71 0.80 2

江苏 –0.21 –0.07 0.68 0.54 1.79 2.77 1.00 1

浙江 –0.29 –0.10 0.88 0.59 1.15 1.74 0.78 4

福建 –0.56 –0.60 0.51 0.12 –0.14 –0.42 –0.03 13

山东 –0.41 –0.56 0.47 0.53 0.94 1.10 0.42 6

广东 –0.28 –0.66 0.65 0.89 1.80 2.39 0.78 3

海南 –0.80 –0.78 –0.39 –0.44 –0.77 –1.39 –0.56 26

山西 –0.46 –0.74 –0.56 0.04 –0.38 –0.94 –0.37 23

吉林 0.01 –0.37 –0.34 0.35 –0.13 –0.87 –0.08 16
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图1展示了各省份技术创新综合能力指数的逐年变化情况，从中可以看出各省份技术创新

综合能力指数呈现出动态变化的趋势。江苏、上海、广东、浙江、北京、山东、四川等省份的技术

创新综合能力指数呈现出微弱上升的趋势，广西、内蒙古、新疆、黑龙江、吉林等省份呈现出略

微下降的趋势，而其他省份的技术创新综合能力指数大致呈现出不断波动的状态。

（四）技术创新综合能力的省际和地区差异分析及未来趋势

为了揭示我国技术创新综合能力的省际和地区差异，本文计算了1990–1995年、1996–2000年、

−2

0

2

4

−2

0

2

4

−2

0

2

4

−2

0

2

4

−2

0

2

4

1990 2000 2010 2020

1990 2000 2010 20201990 2000 2010 20201990 2000 2010 20201990 2000 2010 20201990 2000 2010 2020

 
图 1    各省份技术创新综合能力指数变化

①四舍五入后的结果，重庆并入四川，去掉西藏。

续表 3    各省份的技术创新综合能力指数

省份 1990 1995 2000 2005 2010 2014 因子平均得分①
排序

黑龙江 0.03 –0.19 –0.19 0.35 –0.35 –0.64 –0.14 18

安徽 0.19 –0.31 –0.36 0.51 –0.07 –0.29 –0.08 17

江西 0.01 –0.41 –0.35 –0.35 –0.16 –0.78 –0.26 20

河南 0.51 –0.25 –0.36 –0.51 0.15 –0.17 –0.03 12

湖北 0.53 –0.14 –0.13 –0.19 0.26 0.05 0.06 10

湖南 0.53 –0.01 –0.08 –0.24 0.23 0.08 0.02 11

内蒙古 0.42 –0.16 –0.45 –0.40 –0.22 –0.83 –0.39 24

广西 1.14 0.09 –0.41 –0.43 –0.32 –0.74 –0.16 19

四川 1.23 0.27 0.41 0.39 0.53 1.18 0.62 5

贵州 1.32 –0.38 –0.39 –0.55 –0.73 –0.62 –0.45 25

云南 1.68 –0.19 –0.35 –0.61 –0.65 –0.74 –0.35 22

陕西 2.15 0.23 –0.01 –0.24 –0.39 –0.18 –0.06 14

甘肃 –0.74 0.25 –0.19 –0.40 –0.56 –0.62 –0.32 21

青海 –1.11 –0.31 –0.54 –0.64 –1.41 –0.90 –0.84 29

宁夏 –1.22 –0.03 –0.37 –0.39 –0.89 –0.84 –0.59 28

新疆 –1.03 0.20 –0.18 –0.66 –0.90 –0.74 –0.59 27
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2001–2005年、2006–2010年以及2011–2014年各省份平均技术创新综合能力指数，并根据计算得

到的指数平均值对各省份进行排序。表4列示了技术创新综合能力排名前十的省份数，第一列

表示东部地区有11个省份，中部地区有8个省份，西部地区有10个省份。

根据表4，我国技术创新综合能力呈现出“东高西低”的格局：在技术创新综合能力排名前

十的省份中，东部地区占据数量最多。1990–1995年东部地区有11个省份，其中6个省份位列我国

技术创新综合能力前十位，并且东部地区占技术创新综合能力前十位的省份数量不断增多，

2011–2014年有9个省份位列技术创新综合能力的前十位。而中部地区和西部地区占技术创新综

合能力前十位的省份数量较少，中部地区有8个省份，平均每个时间段仅有一个省份能位列技

术创新综合能力前十位，而2011–2014年这一数字是0，西部地区的情况与中部地区类似。未来

一段时间我国技术创新水平“东高西低”的格局不会改变，东部地区仍然具有较高的技术创新

水平，而中部和西部地区的技术创新水平仍然较低。

为了判断我国技术创新能力的未来趋势，图2列示了我国东部地区、中部地区以及西部地

区1990–2014年技术创新能力指数的变化情况。从中可以看出：第一，东部地区的技术创新水平

高于中部地区和西部地区；第二，东部地区整体上呈现出波动上升的趋势，而中部地区和西部

地区的技术创新水平处于波动状态，无明显的上升趋势；第三，1990–2008年东部地区和中西部

地区的技术创新能力差距变化不大，2008–2012年东部地区和中西部地区的技术创新能力差距

有扩大的趋势，而2013年之后，东部地区的技术创新能力指数有下降趋势，中部和西部地区的

技术创新能力指数有上升趋势，与以前年份相比，近年来东部地区和中西部地区的技术创新能

力差距有所减小。

四、  人口老龄化影响技术创新的实证检验

（一）模型构建和数据指标解释

本文构建如下三个计量模型，分别验证人口老龄化影响技术创新的人力资本机制、劳动效

表 4    技术创新综合能力排名前十的省份数

地区 1990–1995年 1996–2000年 2001–2005年 2006–2010年 2011–2014年

东部（11） 6 7 8 8 9

中部（8） 1 2 1 1 0
西部（10） 3 1 1 1 1
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图 2    我国三大地区技术创新能力的变化情况
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率机制以及老龄负担机制。
Iit = δ0+δ1Iit−1+δ2olddepit +δ3olddepit × spit +δ4Xit +εit (1)
Iit = ϕ0+ϕ1Iit−1+ϕ2olddepit +ϕ3olddepit × yit +ϕ4Xit +εit (2)
Iit = η0+η1Iit−1+η2olddepit +η3olddepit ×brit +η4Xit +εit (3)

Iit

Iit−1 olddepit

olddepit × spit

olddepit × yit olddepit ×brit

spit

yit

brit

被解释变量 为上文计算得到的各省份的技术创新综合能力指数，由于一个省份的技术

创新能力受到上一期技术创新能力的影响，因此在模型中加入了技术创新综合能力指数的滞

后项 。模型的核心解释变量为老年人抚养比 。为了验证人口老龄化影响技术创新能

力的人力资本机制、劳动效率机制以及老龄负担机制，本文引入老年抚养比与科技活动人员对

数 值 的 交 互 项 、 老 年 抚 养 比 与 科 技 活 动 人 员 创 造 的 新 产 品 价 值 的 交 互 项

、老年抚养比与基本养老基金支出占GDP比重的交互项 ，来验证本文

提出的人口老龄化影响技术创新的“人力资本效应”、“劳动效率效应”和“老龄负担效应”。其

中，科技活动人员对数值 由《中国科技统计年鉴》公布的历年科技活动人员数计算得到，科

技活动人员创造的新产品价值 为新产品销售收入与科研活动人员总数之比，新产品销售收

入的数据来源与表1的创新产出指标相同，基本养老基金支出占GDP比重 为中国经济和社

会发展统计数据库公布的“基本养老保险基金支出”与当年本省GDP之比。

Xit

indratioit

ln(ymax/yit)

ln(ymax/yit) yit

fit

icit

为影响技术创新能力的一组控制变量，它包括：（1）人均GDP。一个地区经济越发达，越

能为该地区技术创新能力的提高提供良好的物质条件，本文使用人均GDP（万元）作为各省份

经济发展水平的代理指标，并利用人均国内生产总值指数转化为1990年不变价格。人均国内生

产总值指数来源于中经网数据库。（2）工业化率 。工业化率为工业产值占GDP的比重，

工业化率对技术创新可能具有促进作用，也可能具有阻碍作用：一方面，大量创造发明需要借

助工业化手段才得以生产出来，工业行业可以为技术创新提供良好的生产能力支撑；另一方

面，如果一个地区过度强调工业生产，忽视技术研发等软实力，也可能对技术创新综合能力的

提升产生不利影响。工业产值数据以及GDP数据来源于中国经济与社会发展统计数据库。（3）

地区间经济差距 。落后地区可以不依靠自主创新，而是直接引进先进地区的研发成

果，但如果一个地区的经济发展水平过低，发达地区的技术成果即使被落后地区引进，也难以

被落后地区消化和吸收。本文用 来控制地区经济发展差距对技术创新的影响， 为

以1990年不变价格表示的实际GDP。（4）贸易依存度 。贸易依存度为进出口贸易总额占国内

生产总值（GDP）的比重，借鉴李三希和姚东旻（2013），本文把贸易依存度作为影响技术创新的

因素之一。其中，进出口贸易总额来源于中经网数据库，并使用美元兑人民币平均汇率转换成

人民币。（5）人均拥有公路里程取对数 。本指标为各省份每年的人均公路里程的对数值，人

均公路里程为国家统计局公布的公路里程总量与年末常住人口之比。

（二）描述性统计

表5列示了各变量的描述性统计情况，共计725个观测值。从表5可以看出，我国各省份技术

创新综合能力指数的均值为–0.000 2，最小值为–1.57，最大值为3.2，我国技术创新综合能力水

平总体偏低，同时各省份技术创新水平差异较大。老年抚养比均值在10.9左右，意味着65岁以

上老年人约占15–64岁劳动年龄人口的10.9%。基本养老基金支出占GDP比重均值为2.198，变

动范围从0.48到10.06；科技活动人员对数值的均值为2.116，变动范围从–1.33到4.78；科技活动

人员创造的新产品价值均值为88.6，变动范围从2.3到640.4。此外，其他控制变量的描述性统计

情况也列示在表5中。
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（三）人口老龄化对技术创新的直接影响

表6采用逐步加入变量的方式，考察了人口老龄化对技术创新的直接影响。由于模型中加

入了技术创新综合能力指数的一阶滞后项，因此采用GMM方法进行估计，本文使用3阶技术创

新综合能力指数的滞后项作为工具变量。在进行GMM估计时，要检验工具变量的有效性，从表6

中可以看出，sargan统计量的p值均无法拒绝“所有工具变量均有效”的原假设，显示工具变量是

有效的。另外，GMM估计还要检验扰动项是否存在自相关，AR（1）的P值和AR（2）的P值显示扰

动项的差分存在一阶自相关，不存在二阶自相关，因此接受“扰动项不存在自相关”的原假设。

从估计结果来看，6个模型均显示老年抚养比在1%水平上显著为负，人口老龄化对技术创

新具有消极影响。技术创新综合能力指数的一阶滞后在1%水平上显著为正，如果上一期的技

术创新能力较强，对本期的技术创新能力具有积极作用，技术创新是一个动态的过程。

表 5    变量的描述性统计

变量名 观测值 均值 标准差 最小值 最大值

Iit 725 –0.000 2 0.647 –1.57 3.2

brit 725 2.198 1.101 0.48 10.06

spit 725 2.116 1.061 –1.33 4.78
yit 725 88.60 92.89 2.3 640.4

olddepit 725 10.904 8 2.592 4.38 21.88

indratioit 725 0.389 1 0.084 0.11 0.59

ln(ymax/yit) 725 1.495 8 0.916 0 3.89

fit 725 2.808 1 0.958 1.17 5.2

icit 725 19.288 16.281 1.67 121.28

pgdpit 725 0.810 9 0.764 0.08 4.56

表 6    人口老龄化对技术创新的直接影响

变量名称
模型（1） 模型（2） 模型（3） 模型（4） 模型（5） 模型（6）

差分GMM 差分GMM 差分GMM 差分GMM 差分GMM 差分GMM

L.i 0.329***

（0.018 3）
0.321***

（0.017 4）
0.313***

（0.022 7）
0.291***

（0.044 8）
0.291***

（0.041 2）
0.305***

（0.038 4）

olddepit
–0.028 4***

（0.005 90）
–0.039 7***

（0.006 11）
–0.033 0***

（0.009 07）
–0.035 3***

（0.009 61）
–0.037 0***

（0.009 93）
–0.033 7***

（0.010 6）

pgdpit
0.197
（0.121）

0.297*

（0.166）
0.269**

（0.125）
0.268*

（0.148）
0.505**

（0.218）

indratioit
–0.092 6
（1.615）

–0.835
（1.522）

–1.431
（1.610）

0.523
（2.005）

fit
–0.040 0
（0.050 2）

–0.034 8
（0.038 6）

–0.096 4
（0.065 5）

ln(ymax/yit)
0.367
（0.833）

–0.151
（0.897）

icit
–0.002 76***

（0.000 991）
AR（1）P值 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0

AR（2）P值 0.384 2 0.423 1 0.408 8 0.498 3 0.529 6 0.328 7
Sargan检验

（P值）

28.94
（1.000 0）

27.48
（1.000 0）

27.51
（1.000 0）

26.55
（1.000 0）

27.42
（1.000 0）

23.19
（1.000 0）

Wald检验
（P值）

368.79
（0.000 0）

545.01
（0.000 0）

434.66
（0.000 0）

164.05
（0.000 0）

209.96
（0.000 0）

107.72
（0.000 0）

样本量 667 667 667 667 667 667

　　注：***、**、*分别表示P值的显著水平为1%、5%和10%，括号内为标准误。

第 6 期 人口老龄化对技术创新的影响机制分析 13



模型6是加入所有变量之后的回归结果，显示老年抚养比每上升一个单位，技术创新综合

能力下降0.033 7个单位。人均GDP在5%水平上显著为正，人均GDP每上升一个单位，技术创新

综合能力指数上升0.505个单位。经济发展水平的提高对技术创新具有显著的促进作用。本文

以模型6的结果为基准，在此基础上考察人口老龄化影响技术创新的“人力资本效应”、“劳动效

率效应”和“老龄负担效应”。

（四）人口老龄化影响技术创新的“人力资本效应”、“劳动效率效应”和“老龄负担效应”

本部分以技术创新综合能力指数为被解释变量，对人口老龄化影响技术创新的“人力资本

效应”、“劳动效率效应”以及“老龄负担效应”进行检验。由于模型中加入了技术创新综合能力

指数的一阶滞后项，因此采用GMM方法进行估计，使用3阶技术创新综合能力指数的滞后项作

为工具变量。在进行GMM估计时，要检验工具变量的有效性，从表7中可以看出，sargan统计量

的p值均无法拒绝“所有工具变量均有效”的原假设，显示工具变量是有效的。另外，GMM估计

还要检验扰动项是否存在自相关，AR（1）的P值和AR（2）的P值显示扰动项的差分存在一阶自

相关，不存在二阶自相关，因此接受“扰动项不存在自相关”的原假设。

olddepit × spit

从表7的估计结果来看，技术创新综合能力指数的滞后一期均在1%水平上显著为正，上一

期的技术创新能力对本期的技术创新具有积极作用。表7中前两列是对“人力资本效应”的估计

结果，差分GMM估计结果显示 的系数在1%水平上显著为负，系统GMM的估计结

表 7    人口老龄化对技术创新综合能力指数的影响机制检验

变量名称
人力资本效应 劳动效率效应 老龄负担效应

差分GMM 系统GMM 差分GMM 系统GMM 差分GMM 系统GMM

L.i 0.323***

（0.030 8）
0.423***

（0.033 9）
0.305***

（0.037 8）
0.464***

（0.031 5）
0.328***

（0.027 9）
0.426***

（0.032 1）

olddepit × spit
–0.007 84***

（0.003 03）
0.002 84
（0.004 15）

olddepit × yit
0.000 054***

（0.000 008 3）
0.000 038***

（0.000 007 3）

olddepit ×brit
–0.002 80***

（0.001 03）
–0.003 86***

（0.001 03）

olddepit
–0.021 7*

（0.011 2）
–0.035 5
（0.026 7）

–0.052 5***

（0.010 8）
–0.038 8***

（0.009 34）
–0.028 1***

（0.009 62）
–0.016 1
（0.011 2）

indratioit
0.593
（2.126）

–2.225*

（1.231）
–1.184
（1.722）

–0.910
（0.969）

1.254
（2.001）

–1.716*

（0.954）

fit –0.089 0
（0.078 1）

0.201***

（0.074 3）
–0.027 9
（0.066 3）

0.079 0
（0.078 8）

–0.127*

（0.074 5）
0.174**

（0.069 7）

ln(ymax/yit) 0.535
（0.841）

–0.237***

（0.074 4）
0.237
（0.683）

–0.179**

（0.091 0）
0.296
（1.283）

–0.137
（0.116）

pgdpit
0.417*

（0.238）
0.237**

（0.120）
0.195
（0.153）

0.256
（0.161）

0.331
（0.241）

0.346*

（0.208）

icit
–0.003 2***

（0.001 18）
–0.001 09
（0.001 17）

–0.002 12**

（0.000 993）
–0.002 28**

（0.000 936）
–0.003 6***

（0.000 835）
–0.001 81*

（0.000 931）
AR

（1）P值 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0

AR
（2）P值 0.419 2 0.128 9 0.441 7 0.088 6 0.432 6 0.151 5

Sargan检验（P值）
27.20

（1.000 0）
25.56

（1.000 0）
27.54

（1.000 0）
24.84

（1.000 0）
25.51

（1.000 0）
26.07

（1.000 0）

Wald检验（P值）
284.58

（0.000 0）
122.59

（0.000 0）
104.27

（0.000 0）
2 416.75
（0.000 0）

451.54
（0.000 0）

1 739.34
（0.000 0）

样本量 667 696 667 696 667 696

　　注：***、**、*分别表示P值显著性水平为1%、5%和10%，括号内为标准误。
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olddepit × spit

olddepit × yit

olddepit ×brit

果显示 的系数也为负值，但不显著。人口老龄化通过对技术创新领域人力资本水

平的拉低作用，对技术创新产生消极影响。中间两列是对“劳动效率效应”的检验结果，差分

GMM和系统GMM均显示 的结果在1%水平上显著为正，人口老龄化通过对劳动效

率的促进作用进而对技术创新产生积极影响。最后两列是对“老龄负担效应”的检验结果，差分

GMM和系统GMM均显示 的估计结果在1%水平上显著为负，人口老龄化通过加重

养老负担、挤出科研资源进而对技术创新产生不利影响。

五、  结论与启示

本文借助动态因子分析方法，首次测算了我国29个省份1990–2014年的技术创新综合能

力指数，以此作为技术创新能力的代理指标，并利用动态面板模型对人口老龄化影响技术创新

的多个机制进行了检验，发现人口老龄化通过降低人力资本投资水平以及加重老龄负担、挤占

创新资源从而对技术创新产生消极影响，但同时通过提高科研工作者的劳动效率进而对技术

创新产生积极影响。因此，人口老龄化对技术创新既是挑战又是机遇。我国应当从人力资本、

劳动效率、老龄负担等方面入手，采取相应措施，做好顶层设计。

首先，提高技术创新领域的人力资本水平，发挥老年工作者的“知识溢出”正效应。一方面，

政府、教育部门以及企业均应推出相关政策，壮大科研人员队伍。其中，政府可以设置人才引

进归口管理部门，负责引进本地区需要的高级人才；教育部门结合未来能源、电子等重点领域

的发展趋势，做好重点行业的学科建设工作；企业应该加强研发人员队伍建设，从而更好地满

足本企业研发工作的需要。另一方面，通过返聘等方式引进退休的高级科研人员，担任技术顾

问，为科研单位提供技术指导，从而更好地发挥老年工作者的“知识溢出”正效应。

其次，提高科研工作者的劳动效率，优化资源配置。第一，完善科研工作者的业绩绩效制度

和薪酬考核制度，为卓越的技术人员提供股票期权等奖励，从而更好地调动研发人员的积极

性。第二，优化科研领域的组织机制建设，减少在研发项目立项、运行以及验收等方面的部门

摩擦，提高研发项目审批效率。第三，在科研领域建立项目评审制度和项目淘汰制度，邀请行

业专家，对运行一段时间的研发项目进行评审，淘汰未通过评审的项目，从而保证研发项目的

质量，优化资源配置。

最后，政府做好统筹规划，平衡养老金账户和研发资金账户，保障研发资金需要。一方面，

政府相关部门应该做好资金预算工作，明确研发资金和养老资金缺口；完善研发资金和养老资

金的融资渠道建设，防止养老资金挤占研发资金；聘请外部资金托管机构专门管理养老金账户

和研发资金账户，并对资金的筹集和使用情况进行公示，提高研发资金账户和养老金账户在管

理上的科学性。另一方面，政府还应该鼓励金融机构、风险投资机构与企业、研究机构和高校

合作，为企业、研究机构、高校的科研工作提供资金支持，保障科研资金需要。
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The Influence of Population Aging on Technological
Innovation: Based on Innovation Evaluation Using
Dynamic Factor Analysis and Dynamic GMM Model

Wang Wei1,2, Jiang Zhenmao3

( 1. School of Public Economics and Administration, Shanghai University of Finance and Economics,

Shanghai 200433, China; 2. Shanghai Key Laboratory of Financial Information Technology,

Shanghai 200433, China; 3. Institute of Finance and Economics, Shanghai University of
Finance and Economics, Shanghai 200433, China )

Summary:   In the double background of population aging and China’s economy increas-

ingly driven by technological innovation, the investigation into the effect of population aging on

technological innovation is of great importance. This paper evaluates three influence mechanisms

of population aging on technological innovation, namely “human capital mechanism”, “  labor

productivity mechanism” and “the elderly burden mechanism”. Using dynamic factor analysis

model,  we  choose  multiple  indicators  in  five  aspects-innovation  input,  innovation  output,

innovation efficiency,  synergy innovation and innovation environment.  Then we get a new

comprehensive index of technological innovation concerning 29 provinces from 1990 to 2014

and use it as a new indicator of innovation capacity. Using dynamic GMM model, we prove that

population aging has two opposite effects on technological innovation: on one hand, population

aging has positive effect on technological innovation by improving researchers’ labor efficiency,

having the positive “  labor productivity effect”; on the other hand, population aging has negative

effect on technological innovation by reducing the level of human capital, aggravating the pension

burden and squeezing out innovation input,  having negative “  human capital” and “  elderly

burden” effects.  Our work contributes to the present research by creating a new innovation

indicator and analyzing the effect of population aging on technological innovation, and has policy

implications for dealing with the challenge of population aging.

Key words:  population aging；technological innovation index；dynamic factor analysis；
dynamic GMM model
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