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经济研究

人口老龄化、技术创新对经济增长质量的影响
———基于中日两国的比较分析

张季风１，邓美薇２

（１．中国社会科学院 日本研究所，北京１００００７；２．中国社会科学院 研究生院，北京１０２４８８）

摘　要：通过测算中国３０个省份与日本４７个都道府县层面经济增长质量指标，构建系统ＧＭＭ模型，创

新性地比较分析了中日两国人口老龄化、技术创新对经济增长质量的影响。主要结论有：（１）中国技术创

新驱动经济增长质量提升的表现强于日本，人口老龄化对中日经济增长质量均具有负面影响；（２）技术创

新与人口老龄化的交互作用对经济增长质量具有正向效应，技术创新可以作为应对人口老龄化挑战的有力

举措。但是，这种作用在日本实证样本中统计显著，而在中国实证样本中未通过显著性检验。鉴于此，中

国应借鉴日本经验，大力推进产业技术革新，提高老年人健康水平，鼓励老年人二次就业等。

关键词：技术创新；人口老龄化；系统ＧＭＭ；区域经济

中图分类号：Ｆ１　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００４－２４５８（２０１９）０１－００２０－１２

ＤＯＩ：１０．１４１５６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｂｗｔｙｊ．２０１９．０１．００３

引　言

中国 “未 富 先 老”问 题 愈 加 凸 显，２０００年，

６５周岁及以上人口总数为８　８２１万人，老年抚养比

为９．９％，２０１６年，６５周 岁 及 以 上 人 口 总 数 增 加

至１５　００３万人，增幅高达７０％以上，老年抚养比

也增加 至１５％。人 口 老 龄 化 既 是 挑 战 又 是 机 遇。

党的十九大报告提出 “应积极应对人口老龄化，构

建养老、孝老、敬老政 策 体 系 和 社 会 环 境”，并 强

调创新是引领发展的第一动力，是建设现代化经济

体系的战略支撑［１］，目前中国处于经济转型升级的

重要关口期，作为创新范畴下重要组成部分的技术

创新是否可以有效应对人口老龄化给经济增长带来

的挑战，人口老龄化加速背景下技术创新对经济增

长质量的驱动作用 如 何，则 需 要 认 真 考 量，因 此，

将中国与日本情况进行比较，探究人口老龄化、技

术创新对经济增长质量的影响，具有一定的研究意

义。之所以选择日本作为比较对象，主要基于以下

考量：首 先，日 本 最 早 进 入 老 龄 化 社 会，早 在

１９７０年老年人口比例就达到７％［２］，目前老龄化程

度最为突出，同时技术储备十分丰裕，技术贸易收

支比居世界首位；其次，日本将技术创新作为缓解

老龄化社会问题和提升经济增长质量的重要举措，

不仅提出 “社会５．０” （超智能社会）概 念，意 欲

依托技术创新打造新型社会形态［３］；而且重视强化

人工智能、医疗器械、健康产业及情报通信领域的

创新能力，充分利用老年人力资源；最后，现阶段
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中国经济增长过程与日本过去历程类似，人口老龄

化发展速度也与日本相近。根据日本国立保障·人

口问题研究所的推断，人口老龄化率由７％增加至

１４％，中国约需２３年 （２００２年至２０２５年），日本

同样经过２３年 （１９７０年至１９９３年），而其他人口

老龄化程度较大的国家相对花费时间较长。如，法

国经过１１５年，瑞 典 经 过８５年，美 国 经 过７２年

等。因此，通过梳理相关理论基础，基于中国省级

及日本都道府县层面的动态面板数据①，构建实证

模型比较分析两国人口老龄化、技术创新对经济增

长质量的影响，进而探究技术创新是否可以有效缓

冲人口老龄化挑战，以期提出相关政策建议。

一、理论基础

（一）人口老龄化、技 术 创 新 对 经 济 增 长 质 量

的影响

目前，学术界尚未对经济增长质量进行明确的

界定，通常将经济结构、经济增长有效性、可持续

性、分享性等与经济增长密切相关的内容作为经济

增长质量涵盖的范畴。人口老龄化对经济增长质量

的影响机制表现在：第一，人口老龄化影响经济结

构升级。（１）人口老龄化可以通过影响人口结构、

各产业就 业 所 占 份 额 而 影 响 经 济 结 构 升 级 （Ｓｉｌｉｖ－
ｅｒｓｔｏｖｓ，２０１１［４］）。（２）老龄化社会相关产业的发

展有利于产业结构升级。第二，人口老龄化影响经

济增长的有效性，即影响产业生产效率。（１）劳动

人口日益老龄化不仅导致社会劳动人口绝对数量的

减少，而且其工作所需的体力、耐力相应下降，影

响劳动 生 产 效 率 （Ｒｏｇｅｒ　ａｎｄ　Ｗａｓｍｅｒ，２０１１［５］）。

（２）人口老龄化程度加深的同时，劳动人口平均受

教育年限、人力资本也在提高［６］，有利于资本生产

效率、全要素生产效率的提高。第三，人口老龄化

影响经济增长持续性及分享性。（１）人口老龄化通

过影响能源消费、废弃物排放等，间接作用于经济

增长持续性。Ｍｅｎｚ　ａｎｄ　Ｋüｈｌｉｎｇ （２０１１）研究发现

人口年龄结构与能源消费、二氧化硫排放具有统计

上的显著关系［７］。（２）人口老龄化可能通过影响收

入分配、福利等作 用 于 经 济 增 长 分 享 性 （Ｍｉｙａｚａ－
ｗａ，２００６［８］）。此外，随着老龄化社会发展，家庭

老龄化、空巢化趋势日益显现，对社会养老保障体

系提出更高要求［９］，也间接影响经济增长质量。

技术创新对经济增长质量的影响 机 制 表 现 在：

第一，技术创新促进经济增长质量的提升。（１）技

术创新通过促进企业生产效率改善，提高企业绩效，

进而 作 用 于 经 济 增 长 质 量 （Ｄ　Ａｂｏａｌ，２０１２［１０］；Ｄ

Ｓｉｎｇｈ，２０１５［１１］）。（２）技术创新有助于提升企业竞

争力，优胜劣汰促进产业结构调整，影响经济增长

质 量 （Ｍｏｎｔｏｂｂｉｏ，２００２［１２］；Ｍｅｔｅｃａｌｆｅ，２００５［１３］，

Ｇａｉ　ａｎｄ　Ｐｉｓｓａｒｉｄｅｓ，２００７［１４］）。（３）技术创新可以优

化国际分工，并通过技术贸易 “扩散效应”影响一

国经济增长质量［１５］。第二，技术创新也有可能阻碍

经济发展。如企业倾向于风险高的研发项目，依赖

于模仿创新，可能造成研发支出的重复与资金浪费。

而且，制度或者区域因素也可能影响技术创新对经

济增长的作用 （Ｒｏｐｅｒ，２００２［１６］）。

（二）人口老龄化与技术创新的交互作用对经

济增长质量的影响

关于技术创新与人口老龄化的关系，先行研究

主要围绕人口老龄化对技术创新的影响进行探究，

如Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ（２００８）认 为，劳 动 力 年 龄 结 构 与 其

技术创新能力存在 “倒 Ｕ型”关系［１７］。关于技术

创新与人口老龄化交互作用对经济增长影响的研究

文献较少。技术创新与人口老龄化交互作用对经济

增长质量的影响机制为：（１）人口老龄化倒逼技术

创新，有助于放大技术创新对经济增长质量的正向

效应，弥补人口老龄化负向影响。（２）人口老龄化

伴随的劳动力稀缺，会使全社会更加重视人力资本

培养及技术创新投入，倒逼企业转变生产方式，由

依靠廉价劳动力压低成本获取利润向谋求技术创新

提高技术水准过渡。（３）老年人并非绝对缺乏高产

出能力，高龄劳动人员累积的知识、经验、技能存

量有可能 助 推 企 业 产 值 增 加 （Ｆｒｏｓｃｈ，２００９［１８］）。

（４）通过技术创新可以为老年人提供更便捷的通信

服务、更舒适的工作生活环境，有助于充分利用老

年人力资本，促进经 济 增 长 质 量 的 提 升。一 方 面，
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随着年龄增长，人的 身 体 机 能 将 发 生 变 化，体 力、

耐力逐渐下降，但是互联网、物联网及移动通信的

技术革新不仅为老年人提供更优质的养老服务，而

且一定程度避免老年人体力、耐力的过分消耗，有

助于提升老年人社会参与能力，促进退休员工的二

次就业。另一方面，医疗设备、护理行业、食品及

营养相关行业的技术创新有助于提高老年人健康水

平，一国居民的健康对经济增长质量具有重要的驱

动作用［１９］，老年 人 健 康 水 平 的 提 升 不 仅 给 自 身 带

来效用，而且有助于延缓生命衰老过程，减少生命

老化对其生 产 能 力 的 负 面 影 响［２０］，对 于 独 生 子 女

家庭来说，更 有 助 于 减 轻 年 轻 子 女 赡 养 老 人 的 负

担，间接提升其工作效率。

二、指标测算与实证模型构建

人口老龄化与技术创新不仅直接影响经济增长

质量，两者 的 交 互 作 用 也 将 间 接 影 响 经 济 增 长 质

量。下面进一步通过构建实证模型进行验证。

（一）经济增长质量指标测算

鉴于数据可得性、完整性与中日两国情况对比

维度的一致性，借鉴邓美薇、张季风 （２０１８）［２１］的

做法，最终选取１１个基础指标，分别进行中日两

国经济增长质量的测算。其中，中国西藏自治区数

据缺失较多，故剔除。各基础指标描述见表１。

表１　中日两国经济增长质量测算所需的共同基础指标说明

综合指标 基础指标及属性 计算方法、数据来源

经济

增长

综合

指标
（Ｙ）

结

构

性

产业结构高级化

产业结构合理化
↑
↓

第三产业产值／ＧＤＰ；中国统计局，日本内阁府

根据公式计算；数据来源同上

有

效

性

劳动生产率

资本生产率

全要素生产率变动率

ＧＤＰ

↑
↑
↑
↑

ＧＤＰ／就业总数；数据来源同上

ＧＤＰ／固定资本存量；数据来源同上

ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数法测算；数据来源同上

同上

持

续

性

单位产出能耗量

单位产出固体废弃物排放量
↓
↓

能源总消费／ＧＤＰ；中国统计年鉴，日本经济产业省资源能源厅

固体废弃物排放总量／ＧＤＰ；中国统计年鉴；日本环境省

分

享

性

人均劳动报酬

人口死亡率

人均居住面积

↑
↓
↑

同上

同上

中国经济与社会发展统计数据库，日本统计局

　　注：↑表示正向指标，↓表示负向指标

　　由于部分指标计算方法较复杂，需要进行简要

说明。关于产业结构合理化测算公式为：

ｉｒ＝ ∑
３

ｎ＝１

（ｇｍｎ－ｇ）２×
ｈｍｎ
ｇ槡 （１）

式 （１）中，ｇｍｎ表 示ｍ 地 区ｎ产 业 的 年 均 增 长 速

度；ｇ为地区 经 济 增 长 速 度；ｈｍｎ表 示 地 区 产 业ｎ
在地区经 济 中 所 占 比 重。ｉｒ数 值 越 小，产 业 结 构

越合理［２２］。全要 素 生 产 率 采 用 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指 数 法

估算，公式为：

Ｍｉ （ｘｔ＋１，ｙｔ＋１，ｘｔ，ｙｔ）＝

Ｄｔ （ｘｔ＋１，ｙｔ＋１

Ｄｔｉ （ｘｔ，ｙｔ
×
Ｄｔ＋１ （ｘｔ＋１，ｙｔ＋１

Ｄｔ＋１ｉ （ｘｔ，ｙｔ槡 （２）

其中， （ｘｔ＋１，ｙｔ＋１）与 （ｘｔ，ｙｔ）分 别 表 示

第ｔ＋１期与第ｔ期的投入与产出向量，Ｍｉ （ｘｔ＋１，

ｙｔ＋１，ｘｔ，ｙｔ）为 第ｔ期 至 第ｔ＋１期 的 全 要 素 生

产率变动率，Ｄｔ 和Ｄｔ＋１分 别 表 示 以 第ｔ期 与 第ｔ

＋１期技术为参照物的第ｔ期、第ｔ＋１期的技术效

率水平。

运用主成分分析方法测算经济增长质量指标，

为更好反映分析对象的动态特征，采用时间轴上的

全局主成 分 分 析 （ＧＰＣＡ）方 法［２３］［２４］，由 于 各 基

础指标属 性 不 一 致，因 此 对 负 向 指 标 进 行 倒 数 处

理，并运用均值化方 法 进 行 无 量 纲 化 处 理。之 后，

检验所选取的数据及指标能否进行主成分分析，中

国 经 济 增 长 质 量 测 算 模 型 的 ＫＭＯ 检 验 值 为

０．７６７，日本为０．７６９，检 验 值 均 大 于０．７，Ｂａｒｔ－
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ｌｅｔｔ球形检验显著性均为０．０００，表明 所 选 择 指 标

及数据合理。对两个测算模型分别提取三个及两个

主成 分 进 行 分 析，累 计 贡 献 率 分 别 为８５．７４８％与

８９．０４９％，均 大 于８５％，最 后，根 据 主 成 分 分 析

结果计算各基础指标权重，分别合成得到中日两国

的经济增长质量指数。
（二）实证模型的构建

选取２００２年至２０１４年中 国３０个 省 份 与 日 本

４７个都道府 县 的 面 板 数 据 进 行 实 证 模 型 构 建。首

先，关于变量的选择，为保障中日两国对比维度的

一致性，被解释变量经济增长质量用上文测算结果

表示，由于 《中国经济增长质量报告》① 发布的中

国各省经济增长质量指数具有较高的可信度与权威

性，也将补充利用该指标进行实证检验。模型解释

变量为技术创新、人口老龄化以及两者交互项，交

互项实证结果表征技术创新与人口老龄化的综合作

用对经济增长质量的影响。选取授权的专利发明存

量作为技术创新的替代变量，采用永续盘存法进行

计算，公式为：

ＩＮＶｉｔ＝ （１－ｉ）ＩＮＶｉｔ－１＋Ｌｉｔ （３）

ＩＮＶｉ０＝
Ｌｉ１
ｇｉ＋ｉ

（４）

其中，ＩＮＶｉｔ为地区第年的专利发明存量，Ｌｉｔ为地

区ｉ第ｔ年的专利发明数量，ｉ 为专利发明的折旧

率，② 基期存量ＩＮＶｉ０根据 Ｈａｌｌ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０）［２５］的

方法计 算 而 得，ｇｉ 为 专 利 发 明 的 年 平 均 增 长 率。

选取老年人口抚养比作为人口老龄化的替代变量。

关于控制变量，由于投资、消费及对外贸易是拉动

经济增长的 “三驾 马 车”，政 府 行 为、人 力 资 本 也

影响一国技术创新与经济增长质量水平，因此引入

企业固定资 产 投 资 额、民 间 消 费 支 出、对 外 贸 易

额、政府财政预算支出与ＧＤＰ比值、与大学毕业

生数作为控制变量。除经济增长质量指标外，对其

他变量进行对数处理，各变量说明见表２。

表２　实证变量描述及数据来源

变量 定义 Ｇｒｏｕｐｓ 数据来源与说明

ＣＹ

ＪＹ
经济增长质量

３０

４７

１．主成分分析方法测度结果；２．《中国经济增长质量报告》

主成分分析方法测度结果

ＬｎＣＡＧＥ

ＬｎＪＡＧＥ
人口老龄化

３０

４７

老年人口抚养比，老年人口数 （６５岁以上）／

劳动年龄人口数 （１５～６４岁）

中国统计局

日本统计局

ＬｎＣＩＮＶ

ＬｎＪＩＮＶ
技术创新

３０

４７
专利发明存量

中国科技统计年鉴

日本文部科学省

ＬｎＣＩＮＶ·ＬｎＣＡＧＥ

ＬｎＪＩＮＶ·ＬｎＪＡＧＥ

人口老龄化与技

术创新交互项

３０

４７

同上

同上

ＬｎＣＧＯＶ

ＬｎＪＧＯＶ
政府行为

３０

４７
政府财政支出／ＧＤＰ

中国统计局

日本统计局

ＬｎＣＩ

ＬｎＪＩ
投资

３０

４７
企业固定资产投资总额

中国统计局

日本内阁府

ＬｎＣＣ

ＬｎＪＣ
消费

３０

４７
民间消费支出

中国统计年鉴

日本内阁府

ＬｎＣＨ

ＬｎＪＨ
人力资本

３０

４７
大学毕业生人数

中国教育统计年鉴

日本统计局

ＬｎＣＴＲＡＤ

ＬｎＪＴＲＡＤ
对外贸易

３０

４７
对外贸易总额

中国统计局

日本各都道府县统计年鉴
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①

②

所用数据来源于２０１２年至２０１５年出版的 《中国经济增长质量报告》。

为了简便计算，沿用以往文献做法，认为折旧率为１５％，年平均增长率为５％。



　　其次，为了直观了解中日两国人口老龄化、技

术创新对经济增长质量的影响，梳理了中国各省、

日本各都道府县的相关排名情况进行描述性分析。

由表３可知，对 于 中 国 来 说，人 口 老 龄 化 程 度 较

低、技术创新能力较强的省份经济增长质量较高，

如，北京、广东、上海、浙江等；尽管部分省份人

口老龄化较严峻，但是技术创新能力较强，经济增

长质量也排在前列，如，山东、四川、湖北、湖南

等；青海、宁夏、新疆等省份尽管人口老龄化程度

较低，但是技术创新能力差，经济增长质量排名靠

后。对于日本来说，经济增长质量较高的地区通常

是人口老 龄 化 程 度 低、技 术 创 新 能 力 强 的 地 区，

如，东京、大阪、爱知、神奈川等；部分地区尽管

人口老龄化程度较高，技术创新能力一般，但是经

济增长质量较高，如，秋田、山形、岩手等。整体

来看，对于两国来说，人口老龄化程度较高、技术

创新能力较 差 的 地 区，经 济 增 长 质 量 较 低，反 之

亦然。

表３　人口老龄化、技术创新与经济增长质量的地区排名

中国 日本

地区

人口老龄化、
技术创新、

经济增长排名

地区

人口老龄化、
技术创新、

经济增长排名

地区

人口老龄化、
技术创新、

经济增长排名

地区

人口老龄化、
技术创新、

经济增长排名

地区

人口老龄化、
技术创新、

经济增长排名

北京 ２５、２、１ 广西 １１、２２、２６ 北海道 ２４、２４、８ 长野 １２、１１、２０ 高知 ２、４１、４４

天津 ７、１３、４ 海南 ２６、２８、１２ 青森 １９、４６、３７ 岐阜 ２６、１９、２３ 福冈 ３８、１０、９

河北 １５、１８、２３ 重庆 １、１７、１６ 岩手 １１、３７、２７ 静冈 ３２、７、１０ 佐贺 ２８、３９、４５

山西 ２３、２０、２９ 四川 ２、７、１４ 宫城 ４１、２１、１５ 爱知 ４４、３、３ 长崎 １５、４０、３０

内蒙古 １８、２６、１８ 贵州 １２、２４、２７ 秋田 １、４４、１８ 三重 ３０、１８、１２ 熊本 ２０、３８、２８

辽宁 ５、９、１７ 云南 ２０、２１、９ 山形 ７、３４、２６ 滋贺 ４３、２５、２２ 大分 ９、４３、４７

吉林 １４、１９、１５ 陕西 ９、１０、２４ 福岛 ２５、３３、２１ 京都 ３４、５、１３ 宫崎 １６、３６、４１

黑龙江 ２２、１６、１０ 甘肃 ２１、２５、２５ 茨城 ３６、１３、１４ 大阪 ３７、２、２ 鹿儿岛 １７、４２、３４

上海 １９、４、２ 青海 ２８、３０、２８ 栃木 ４０、２８、１１ 兵库 ３５、６、７ 冲绳 ４７、４５、４３

江苏 ３、３、６ 宁夏 ３０、２９、３０ 群马 ３３、１５、１９ 奈良 ２３、３２、３９

浙江 １７、５、８ 新疆 ２９、２７、２２ 埼玉 ４２、８、５ 和歌山 ５、３０、２９

安徽 ８、１２、２１ 千葉 ３９、１２、６ 鸟取 １４、４７、４６

福建 ２７、１５、５ 东京 ４６、１、１ 岛根 ３、３５、４２

江西 １３、２３、１９ 神奈川 ４５、４、４ 冈山 ２１、１７、２４

山东 ４、６、１３ 新潟 １８、２０、１７ 广岛 ２９、９、１６

河南 １６、１４、２０ 富山 １０、２２、３３ 山口 ４、１６、３１

湖北 １０、８、７ 石川 ３１、２３、２５ 德岛 ６、３１、３５

湖南 ６、１１、１１ 福井 ２２、２７、３８ 香川 １３、２９、３６

广东 ２４、１、３ 山梨 ２７、２６、３２ 爱媛 ８、１４、４０

　　注：限于篇幅，排名中依次汇报２０１４年中日各地区人口老龄化、技术创新及经济增长质量的排名情况
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　　最后，根据理论基础与前文分析，设定动态面

板数据计量模型如下：

Ｙｉｔ＝α＋β１Ｙｉｔ－１＋β２ｌｎＩＮＶｉｔ＋β３ｌｎＡＧＥｉｔ＋

β４ｌｎＧＯＶｉｔ＋β５ｌｎＩｉｔ＋β６ｌｎＣｉｔ＋β７ｌｎ　Ｈｉｔ＋

β８ｌｎＴＲＡＤｉｔ＋μｉ＋εｉｔ （５）

Ｙｉｔ＝α＋η１Ｙｉｔ－１＋η２ｌｎＩＮＶｉｔ＋η３ｌｎＡＧＥｉｔ＋

η４ｌｎＩＮＶ·ＡＧＥｉｔ＋η５ｌｎＧＯＶｉｔ＋η６ｌｎＩｉｔ＋

η７ｌｎＣｉｔ＋η８ｌｎ　Ｈｉｔ＋η９ｌｎＴＲＡＤｉｔ＋μｉ＋εｉｔ （６）
其中，ｉ表 示 地 区，ｔ表 示 观 测 年 份，Ｙｉｔ－１为

经济 增 长 质 量 指 标Ｙｉｔ 的 滞 后 一 阶 项，ｌｎＩＮＶｉｔ、

ｌｎＡＧＥｉｔ 及 ｌｎＩＮＶ ·ＡＧＥｉｔ 为 主 要 解 释 变 量，

ｌｎＧＯＶｉｔ、ｌｎＩｉｔ、ｌｎＣｉｔ、ｌｎ　Ｈｉｔ及ｌｎＴＲＡＤｉｔ为 控 制

变量，μｉ 表 示 地 区 异 质 性，εｉｔ为 随 机 误 差 项。这

里需要注意，由于加入交互项使得原变量的参数解

释具有困难，因此在实证具体操作中需要将模型重

新参数化①。为更加明晰人口老龄化背景下技术创

新对经济增长质量的影响，方程 （５）中不含有交

互项，方程 （６）中包 含 交 互 项。选 用 广 义 矩 估 计

（ＧＭＭ）方 法 进 行 估 计，ＧＭＭ 估 计 包 括 水 平

ＧＭＭ估计、差分ＧＭＭ估计与系统ＧＭＭ估计三

种方法。方程 （５）、 （６）均 为 水 平 ＧＭＭ 估 计 方

程，将其分别进行差分运算得到：

ΔＹｉｔ＝Δβ１Ｙｉｔ－１＋Δβ２ｌｎＩＮＶｉｔ＋Δβ３ｌｎＡＧＥｉｔ＋
Δβ４ｌｎＧＯＶｉｔ＋Δβ５ｌｎＩｉｔ＋Δβ６ｌｎＣｉｔ＋Δβ７ｌｎＨｉｔ＋

Δβ８ｌｎＴＲＡＤｉｔ＋Δεｉｔ （７）

ΔＹｉｔ＝Δη１Ｙｉｔ－１＋Δη２ｌｎＩＮＶｉｔ＋Δη３ｌｎＡＧＥｉｔ＋
Δη４ｌｎＩＮＶ·ＡＧＥｉｔ＋Δη５ｌｎＧＯＶｉｔ＋Δη６ｌｎＩｉｔ＋
Δη７ｌｎＣｉｔ＋Δη８ｌｎＨｉｔ＋Δη９ｌｎＴＲＡＤｉｔ＋Δεｉｔ （８）

方程 （７）、（８）为差分ＧＭＭ估计方程，Δ为一阶

差分运算符，其他变量涵义与方程 （５）、 （６）相

同。系统 ＧＭＭ （ＳＹＳ－ＧＭＭ）即 是 将 差 分 ＧＭＭ
方程与水平 ＧＭＭ 方 程 结 合 作 为 一 个 方 程 系 统 进

行ＧＭＭ 估 计。相 较 于 差 分 ＧＭＭ 与 一 步 法 系 统

ＧＭＭ估计，采用纠偏后的稳健型标准差的两步法

系统ＧＭＭ估 计 更 有 效 率［２６］。采 用 系 统 ＧＭＭ 两

步法依据方程 （５）至 （８）进行估计，实证结果见

表４、５。

（三）实证结果讨论

表４、表５分别为探究中国与日本的人口老龄

化、技术创 新 对 经 济 增 长 质 量 影 响 的 实 证 模 型 结

果。其中ＡＲ检验结果均无法拒绝不存在二阶自相

关的假设，Ｈａｎｓｅｎ检验结果拒绝原假 设，表 明 选

择的工具 变 量 合 理②。表４中，模 型１、６分 别 为

不含交互项及含有交互项的实证结果。模型２至６
逐步添加控制变量，主要解释变量系数的方向及显

著性不变，表明控制变量选择合理，模型具有稳定

性。为保障实证结论 的 可 靠 性，模 型７、８中 被 解

释变量用 《中国经济增长质量报告》发布的指数进

行替换，主要解释变量的系数方向及显著性未发生

明显变化。实证结果表明，按照测算的经济增长质

量指标来看，对于中国来说，在其他变量保持不变

的情况下，人口老龄化每增加１％，经济增长质量

降低０．１５７　０％，技 术 创 新 每 增 加１％，经 济 增 长

质量提升０．０６９　９％，两者交互项系数为正，即技

术创新有可能削弱人口老龄化对经济增长质量的负

面效应，但是交互项系数未能通过显著性检验，即

这种作用并不显著。人力资本、消费与投资均对经

济增长质量产生负面作用，但政府财政支出与对外

贸易有助于 提 升 经 济 增 长 质 量。表５中，模 型９、

１４分 别 为 不 含 交 互 项 及 含 有 交 互 项 的 实 证 结 果。

模型１０至１４为逐步加入控制变量的实证结果。由

实证结果可知，对于日本来说，在其他变量保持不

变的情况下，人口老龄化每增加１％，日本经济增

长质量降低０．６３４　６％，技 术 创 新 每 增 加１％，日

本经济增长质量提升０．０１１　４％；而两者交互项每

增加１％，日本 经 济 增 长 质 量 提 升０．１１６　６％。不

同于中国的情况，日本的技术创新与人口老龄化交

互项系数在５％统计水平下显著，在一定程度说明

日本的技术创新可以削弱人口老龄化对经济增长质

量的负面冲击，可以有效应对人口老龄化挑战。另

外，日本民间消费支出有助于提升经济增长质量，

但是政府财政支出、投资、人力资本与对外贸易对

经济增长质量的影响并不显著。

·５２·
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①

②

参照伍德里奇做法，将包含两个解释变量及一 个 交 互 项 的 模 型：ｙ＝β０＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋β３ｘ１ｘ２＋μ，将 模 型 重 新 参 数 化 为：ｙ＝α０＋

α２ｘ２＋α３ （ｘ１－μ１）（ｘ２－μ２）＋μ其中，μ１、μ２ 分别为ｘ１、ｘ２ 的总体均值，参考伍德里奇：《计量经济学导论 （第四版）》第１８６页。

模型１０、１１、１２中，Ｈａｎｓｅｎ检验ｐ值大于０．０５，按照先行研究惯例，同样可以认为工具变量选择有效。



表４　中国人口老龄化、技术创新对经济增长质量影响的实证结果

解释变量
ＳＹＳ－ＧＭＭ

模型１ 模型２ 模型３ 模型４ 模型５ 模型６ 模型７ 模型８

Ｌ．ＣＹ　 ０．７６８　６＊＊＊ ０．８５３　４＊＊＊ ０．８１６　８＊＊＊ ０．７６８　３＊＊＊ ０．７３９　０＊＊＊ ０．７３５　２＊＊＊ ０．１０６　７＊ ０．０９５　２

（０．７８４　０） （０．０７３　１） （０．０７４　４） （０．０８５　２） （０．０７６　８） （０．０７５　７） （０．０６０　６） （０．０５９　８）

ＬｎＣＡＧＥ －０．１１８　６＊＊ －０．０７８　４＊ －０．０８４　６＊ －０．１０４　７＊＊ －０．１４６　５＊＊＊－０．１５７　０＊＊＊ －０．４７７　８ －１．５０４　５＊＊

（０．０５６　８） （０．０４１　６） （０．０４９　５） （０．０４６　０） （０．０５２　１） （０．０５５　７） （１．４５２　２） （０．６１７　６）

ＬｎＣＩＮＶ　 ０．０６４　９＊＊ ０．０９０　４＊＊＊ ０．０８７　８＊＊ ０．０９０　７＊＊＊ ０．０９３　１＊＊＊ ０．０６９　９＊＊ ０．８２７　６＊ ０．８７８　３＊＊＊

（０．０２９　０） （０．０３０　５） （０．０２７　２） （０．０３３　０） （０．０２８　０） （０．０２７　６） （０．４４７　９） （０．３３３　７）

ＬｎＣＩＮＶ·ＬｎＣＡＧＥ　 ０．０１６　６　 ０．０１１　７　 ０．０２０　３　 ０．０５６　６　 ０．０５５　５　 ０．１９９　６

（０．０３２　０） （０．０２９　３） （０．０２８　８） （０．０３８　６） （０．０４１　２） （１．２２９　２）

ＬｎＣＨ－ ０．１２４　１＊＊ －０．０５０　９＊＊ －０．０６９　２＊＊＊－０．１５０　０＊＊＊－０．１５２　６＊＊＊－０．１２２　２＊＊＊ ０．５７７　４　 ０．２８０　６

（０．０５４　４） （０．０２５　１） （０．０２６　６） （０．０５５　６） （０．０４４　１） （０．０４７　４） （０．５６７　１） （０．４７１　８）

ＬｎＣＧＯＶ　 ０．１４０　１＊＊ ０．０４０　０＊ ０．１０８　７＊＊＊ ０．１９６　２＊＊＊ ０．１７２　５＊＊＊ －０．４８９　３ －１．３３０　１＊

（０．０５８　４） （０．０２２　２） （０．０４０　８） （０．０６２　１） （０．０５５　６） （０．８９０　８） （０．７９３　５）

ＬｎＣＣ －０．１０７　３ －０．１４４　８＊＊＊－０．２２６　１＊＊＊－０．１３９　８＊ １．０５７　４　 ２．００８　７＊

（０．０８１　０） （０．０５４　９） （０．０６９　５） （０．０７２　９） （１．０７３　４） （１．１４０　９）

ＬｎＣＩ －０．０６１　９＊＊ －０．０９３　５＊＊＊－０．５０８　２　 ０．２７６　６

（０．０２８　７） （０．０３６　７） （０．０２９　８） （０．８１７　８） （０．６４７　１）

ＬｎＣＴＲＡＤ　 ０．０３５　５＊＊ ０．０４０　８＊＊ ０．１２９　０　 ０．１６４　１

（０．０１８　０） （０．０１８　０） （０．２６４　１） （０．２４０　６）

Ｃｏｎｓ　 ０．７２０　８＊＊＊ ０．３３８　１＊＊ ０．３３７　１＊ ０．６２９　１＊＊ ０．６５９　１＊＊＊ ０．７２３　２＊＊＊ －１．６７７　３　 １．０３４　２

（０．２０１　７） （０．１６９　８） （０．１８１　２） （０．２７３　２） （０．２３７　３） （０．２２０　２） （５．８０７　１） （５．２５６　３）

ＡＲ（１） －２．４２ －２．４０ －２．４１ －２．４２ －２．３９ －２．３８ －２．１９ －２．３５

（０．０１６） （０．０１６） （０．０１６） （０．０１６） （０．０１７） （０．０１７） （０．０２９） （０．０１９）

ＡＲ（２） ０．０６ －０．２７ －０．２８ －０．１９　 ０．０６　 ０．１８ －０．６２ －０．４４

（０．９５４） （０．７８６） （０．７７９） （０．８４６） （０．９４９） （０．８５７） （０．５３２） （０．６５９）

Ｈａｎｓｅｎ统计量 ２６．４２　 ２８．７４　 ２７．８５　 ２７．８２　 ２５．３８　 ２４．３１　 ２５．８７　 ２６．２９

（０．７４５） （０．６３２） （０．６７７） （０．６７８） （０．７９０） （０．８３３） （０．７６９） （０．７５０）

Ｗａｌｄ检验 ２　９６１．０３　 １０　９５７．１９　 ７　１４５．２９　 ４　４４７．３６　 ４　１４７．６２　 ４　５３１．５３　 ３３．５９　 ６０．８２

（０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００）

Ｏｂｓ　 ３６０　 ３６０　 ３６０　 ３６０　 ３６０　 ３６０　 ３６０　 ３６０

Ｇｒｏｕｐｓ　 ３０　 ３０　 ３０　 ３０　 ３０　 ３０　 ３０　 ３０

　　注：①＊＊＊，＊＊，＊ 分别表示１％、５％、１０％的显著性水平，（）内为 稳 健 型 标 准 误；②ＡＲ（１）、ＡＲ（２）及 Ｈａｎｓｅｎ检 验 中（）内

为Ｐ值

·６２·
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表５　日本人口老龄化、技术创新对经济增长质量影响的实证结果

解释变量
ＳＹＳ－ＧＭＭ

模型９ 模型１０ 模型１１ 模型１２ 模型１３ 模型１４

Ｌ．ＪＹ　 ０．９０７　０＊＊＊ ０．８１９　４＊＊＊ ０．８３２　０＊＊＊ ０．８０８　５＊＊＊ ０．８０８　４＊＊＊ ０．８２３　４＊＊＊

（０．０３７　３） （０．０８８　９） （０．０８１　７） （０．０８５　４） （０．０８６　１） （０．０８１　４）

ＬｎＪＡＧＥ－ ０．５００　２＊＊ －０．４７７　３＊ －０．４７７　３＊ －０．６１２　８＊＊ －０．６９１　９＊＊ －０．６３４　６＊＊

（０．２１６　２） （０．２４５　６） （０．２５２　７） （０．２６６　０） （０．２７５　１） （０．２６６　７）

ＬｎＪＩＮＶ　 ０．０１０　０＊＊ ０．０１１　４　 ０．０１３　２＊ ０．０１４　０＊ ０．０１５　０＊＊ ０．０１１　４＊

（０．００４　８） （０．００７　７） （０．００７　６） （０．００７　９） （０．００７　５） （０．００６　５）

ＬｎＪＩＮＶ·ＬｎＪＡＧＥ　 ０．１２６　０＊＊ ０．１１１　６＊＊ ０．１２６　３＊＊ ０．１２９　４＊＊ ０．１１６　６＊＊

（０．０５４　１） （０．０４８　１） （０．０５１　７） （０．０５２　２） （０．０４８　７）

ＬｎＪＣ　 ０．１１１　４＊＊ ０．１５９　８＊＊ ０．１６０　２＊＊ ０．１６９　３＊＊ ０．２０８　１＊＊ ０．１７２　４＊

（０．０５４　７） （０．０７１　４） （０．０７４　５） （０．０８１　１） （０．０９０　４） （０．０９７　４）

ＬｎＪＧＯＶ　 ０．０５９３　 ０．０２１　４　 ０．０４９　４　 ０．０４２　０　 ０．０３８　５

（０．０３６　０） （０．０２２　３） （０．０３４　８） （０．０３５　７） （０．０３３　６）

ＬｎＪＩ　 ０．０３５　５　 ０．０４０　３　 ０．０３５　５　 ０．０３３　７

（０．０２１６） （０．０３０　１） （０．０２８　７） （０．０２６　２）

ＬｎＪＨ －０．００８　２ －０．０１６　２ －０．０１５　５

（０．００８　９） （０．０１２　９） （０．０１１　０）

ＬｎＪＴＲＡＤ　 ０．０３６　０＊ ０．０２１　３

（０．０１９　１） （０．０２５　０）

Ｃｏｎｓ －０．８６４　２＊＊＊ －０．７１２　８＊＊ －０．７９５　２＊＊ －１．０５６　８＊＊＊ －１．１６１　８＊＊＊ －０．９９４　７＊＊＊

（０．３０６　２） （０．３１３　３） （０．３５０　０） （０．３９６　１） （０．３８８　６） （０．３７５　０）

ＡＲ（１） －３．０８ －２．９５ －２．９８ －２．９７ －２．９７ －２．９９

（０．００２） （０．００３） （０．００３） （０．００３） （０．００３） （０．００３）

ＡＲ（２） １．２６　 １．３７　 １．３４　 １．３１　 １．３６　 １．３４

（０．２０７） （０．１７１） （０．１７９） （０．１９０） （０．１７３） （０．１８０）

Ｈａｎｓｅｎ统计量 ４２．５１　 ４３．３１　 ４２．７８　 ４３．２３　 ４１．４５

（０．１０１） （０．０８８） （０．０９７） （０．０８９） （１．１２１） （０．１２２）

Ｗａｌｄ检验 ８　１３０．７４　 ２　４２　８．３９　 ３　０５２．２６　 ３　０４９．７７　 ３　８９６．４６

（０．０００） （０．０００） ０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００）

Ｏｂｓ　 ５６４　 ５６４　 ５６４　 ５６４　 ５６４　 ５６４

Ｇｒｏｕｐｓ　 ４７　 ４７　 ４７　 ４７　 ４７　 ４７

　　注：同表４

·７２·
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（四）稳健性检验

进一步讨论模型内生性及稳健性问题，首先，采
取系统ＧＭＭ估计方法，选用稳健型标准误进行估

计与经济意义解释，具有可信性；其次，由表４、５可

知，逐步添加控制变量过程中，核心解释变量显著性

及方向保持不变，验证模型具有稳定性；最后，使用

替换解释变量方法及改变估计方法进行重新估计，

结果见表６及表７①。所得实证结论与 表４、５基 本

保持一致。综上所述，实证模型结果具有稳健性。

表６　稳健性检验：替换变量

中国 日本

解释变量 模型１５ 模型１６ 模型１７ 解释变量 模型１８ 模型１９ 模型２０

Ｌ．ＣＹ　 ０．１１３　６＊ ０．１００　０＊ ０．１０４　９＊ Ｌ．ＪＹ　 ０．８２３　４＊＊＊ ０．９１２　６＊＊＊ ０．９１６　８＊＊＊

（０．０６２　１） （０．０５９　４） （０．０５７　２） （０．０８１　４） （０．１７０　３） （０．０３５　１）

ＬｎＣＡＧＥ －１．８９４　５ －１．３４９　０ －１．２４１　８ ＬｎＪＡＧＥ －０．１７５　５＊＊ －０．３９１　７＊＊ －０．１０５　５＊＊

（２．４６３　３） （１．９２６　９） （２．１４３２） （０．０７３８） （０．１７０　３） （０．０４６　１）

ＬｎＣＩＮＶ　 ０．７５９　６＊ １．５１５　８＊＊ １．５２４　５＊＊ ＬｎＪＩＮＶ　 ０．０１１　４＊ －０．１２７　０＊ ０．０１３　６＊

（０．４３５　５） （０．６５６　３） （０．６６１　４） （０．００６　５） （０．０６８　９） （０．０１０５）

ＬｎＣＩＮＶ·ＬｎＣＡ －０．１６８　１ －１．１７５　０ －０．６０８　４ ＬｎＪＩＮＶ·ＬｎＪＡ　 ０．０３２　３＊＊ －０．００３　３＊＊ ０．０３０　６＊

ＧＥ （１．０２９　８） （１．０５４　７） （０．９５０　０） ＧＥ （０．０１３　５） （０．１７０　３） （０．０１６　４）

其他变量 控制 控制 控制 其他变量 控制 控制 控制

ＡＲ（１） －２．２２ －２．２４ －２．２５ ＡＲ（１） －３．０４ －３．０６ －３．０６

（０．０２７） （０．０２５） （０．０２４） （０．００２） （０．００２） （０．００２）

ＡＲ（２） －０．５１ －０．５７ －０．６１ ＡＲ（２） １．１８　 １．２７　 １．２７

（０．６０９） （０．５６６） （０．５４０） （０．２４０） （０．２０４） （０．２０３）

Ｈａｎｓｅｎ统计量 ２４．６１　 ２５．２３　 ２５．４４ Ｈａｎｓｅｎ统计量 ４０．８３　 ４２．４６　 ４２．３３

（０．８２２） （０．７９７） （０．７８８） （０．１３６） （０．１０２） （０．１０５）

Ｗａｌｄ检验 ５４．８７　 ２９．２０　 ２９．５８ Ｗａｌｄ检验１０　８７７．６９　 ８　２３５．５８　 ８　６４１．９８

（０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００）

Ｏｂｓ　 ３６０　 ３６０　 ３６０ Ｏｂｓ　 ５６４　 ５６４　 ５６４

Ｇｒｏｕｐｓ　 ３０　 ３０　 ３０ Ｇｒｏｕｐｓ　 ４７　 ４７　 ４７

　　注：同表４

·８２·
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① 模型１５、１８中用６５岁及以上老年人口比重作为人口老龄化替代变量，模型１６、１９中用研发支出存量作为技术创新的替代变量，模型１７、

２０则同时替换人口老龄化与技术创新的变量指标。另外，模型１５至１７中，被解释变量也用《中国经济增长质量报告》发布的指数进行替

换。日本方面的实证结果中，核心解释变量方向及显著性无明显变化，但是中国方面的实证结果与表４有部分不吻合，故补充通过改变估

计方法进行稳健性检验，见表７。



表７　稳健性检验：改变估计方法

解释变量

静态模型估计 动态模型估计

模型２１

ＯＬＳ

模型２２

ＦＥ

模型２３

ＲＥ

模型２４

２ＳＬＳ

模型２５

ＤＩＦ－ＧＭＭ
（一步法）

模型２６

ＤＩＦ－ＧＭＭ
（两步法）

Ｌ．ＣＹ　 ０．４０５　７＊＊＊ ０．４３７　６＊＊＊

（０．１０８　４） （０．１１９　５）

ＬｎＣＡＧＥ －０．４７１　４＊＊＊ －０．４９７　５＊＊＊ －０．４７１　４＊＊＊ －０．２７７　０＊＊＊ －０．１５２　０＊＊ －０．１７３　３＊＊

（０．１１７　１） （０．１０５　９） （０．１１７　１） （０．０６９　４） （０．０６８　４） （０．０８１　８）

ＬｎＣＩＮＶ　 ０．２６６　４＊＊＊ ０．２３６　６＊＊＊ ０．２６６　４＊＊＊ ０．２７５　３＊＊＊ ０．１４１　２＊＊＊ ０．１２２　１＊

（０．０４７　１） （０．０３９　４） （０．０４７　１） （０．０２７　２） （０．０５２　７） （０．０６２　６）

ＬｎＣＩＮＶ·ＬｎＣＡＧＥ　 ０．０８０　１　 ０．１０２　７　 ０．０８０　１　 ０．０７８　６　 ０．００２　８　 ０．００１　７

（０．０７３　７） （０．０６８　４） （０．０７３　７） （０．０４９　８） （０．０５０　７） （０．０５６　４）

其他变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制

Ｒ２　 ０．８７９　３　 ０．８９７　９　 ０．８７９　３　 ０．８３９　３

ＡＲ（１） －３．０２ －２．３０

（０．００３） （０．０２１）

ＡＲ（２） ０．８１　 ０．７６

（０．４１５） （０．４４９）

Ｈａｎｓｅｎ统计量 ２６．８５　 ２６．８５

（０．１４０） （０．１４０）

Ｏｂｓ　 ３９０　 ３９０　 ３９０　 ３６０　 ３３０　 ３３０

Ｇｒｏｕｐｓ　 ３０　 ３０　 ３０　 ３０　 ３０　 ３０

　　注：同表４

三、主要结论与启示

基于中国３０个省份与日本４７个都道府县层面

的动态面板 数 据，通 过 构 建 系 统 ＧＭＭ 模 型，对 比

分析了人口老龄化、技术创新对经济增长质量的影

响。主要结论如下：首先，技术创新确实可以有效驱

动经济增长质量的提升，而人口老龄化对其具有负

面作用；其次，两者交互作用对经济增长质量具有正

向影响，即技术创新有助于缓冲人口老龄化的挑战，

但是这种作用在日本统计样本中通过显著性检验，

而在中国统计样本中未通过显著性检验。进一步分

析，这是因为，首先，人口老龄化问题倒逼技术创新，

日本积极利用技术创新应对经济难题，特别是人口

老龄化带来的社会问题，日本的目标是率先证明通

过创新，即使人口减少，也可以促进产值增加［２７］，同

时得益于长期应对少子老龄化的技术储备，日本在

医疗护理、生活服务领域拥有强大的人工智能技术，

未来有可能 成 为 日 本 重 要 的 经 济 增 长 点［２８］。中 国

也尤为重视技术创新对经济增长的驱动作用，研发

投入位居世界前列，科研思维逐步转变，未来技术创

新在驱动中日两国经济增长质量提升方面将发挥更

大作用。其次，相对于中国而言，日本技术创新在提

升老年人口的社会参与度，提高其健康水平，增加其

二次就业几率等方面的作用凸显，间接缓冲了人口

老龄化的挑战。在《促进福祉用具的研究开发及普

及的相关法律》（１９９３年第３８号法律）基础上，日本

大力推进医疗、健康、护理等产业技术研发进程，强

化情报通信产业技术创新，为老年人口参与社会活

动及二次就业提供便捷服务。日本是世界上最早迎

来超老龄化社会的国家［２９］，在技术创新成果有效应

用的背景下，日本老龄人口健康状态持续上行，根据

日本厚生劳动省及体育厅的相关资料显示，日本老年

人的健康寿命及平均寿命逐年增加，而且体力、运动

·９２·
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能力得分呈上行趋势。随着健康状况的改善，日本

退休老年人再就业情况也持续改善。从老年人口占

劳动力人口比 重 来 看，２０１６年６５岁 及 以 上 劳 动 人

口占比攀升至１１．８％，增幅高达６１．６％。从就业情

况来看，６５岁及以上老年人口就业占全产业总就业

的比重持续上行，２０１６年 达 到１１．９％。另 外，根 据

日本内阁府的调查，日本老年人社会参与度也趋于

提高［３０］，老年人再就业及参与社会活动不仅有助于

减轻日本的社会负担，而且增加老年人经济收入与

自我认同感［３１］。但是，对于中国来说，在食品安全、

医疗及老年人护理方面，较之于日本，技术水平存在

较大差距，６５岁 及 以 上 老 年 人 健 康 水 平、再 就 业 情

况也并不乐观。根据《中国卫生和计划生育统计年

鉴》数据，１９９８年，６５岁及以上老年人慢性病患病比

重为５１７．９‰ ，２００８年 及２０１３年 即 高 达６４５．４‰
与５３９．９‰，而 且 不 仅 老 年 人，由 于 生 活 节 奏 加 快、

负担加大，许多中青年人存在亚健康问题，进而影响

工作效率。根据第６次全国人口普查数据，２０１０年

相较于２０００年，６５岁 及 以 上 农 村 老 年 人 在 业 率 有

所提高，这一定程度是因为农村老年人经济收入较

为单一、社会保障问题突出，但是城市老年人在业率

却趋于下滑，由于城市老年人相对于农村老年人教

育背景良好、专业技能经验较强，城市老年人在业率

下降不利于充分利用老年资本。尽管相对于发达国

家，中国人口老龄化率尚不算高，但是“未富先老”使
中国经济面对更大挑战。从实证结果来看，技术创

新对中国经济增长质量的驱动作用强于日本。中国

应把握发展机遇，借鉴日本相关经验，一方面大力推

进技术创新进程，特别是医疗、健康、护理及情报通

信等行业技术创新，强化技术创新应对人口老龄化

社会挑战的能力；另一方面应未雨绸缪，重视老龄化

社会带来的机遇与挑战，提高老年人健康水平，鼓励

老年人积极参与社会活动及二次就业。
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张季风，等：人口老龄化、技术创新对经济增长质量的影响

经济研究 ———基于中日两国的比较分析


