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摘　 要: 2021 年至 2035 年间, 我国处于老年人口快速增长期, 养老资金需求增长

加快, 在保证老年人口和劳动年龄人口收入水平不降低的条件下, 经济增长的最低

水平预期是 “十四五” 规划和 2035 年远景目标中应该思考的问题。 在此背景之

下, 基于拓展的内生经济增长模型, 运用数值模拟的方法, 研究确定了在未来老年

人口快速增长期, 能够保证老年人口和劳动年龄人口收入水平不降低的经济增长最

低水平预期, 提出并检验了知识生产效率提升所引发的科技进步在其中的优化作

用。 研究发现: 在老年人口快速增长期, 为保证老年人口养老收入水平和劳动年龄

人口收入水平不降低, 经济增长率的下限水平在 4. 4%左右。 2021 年至 2035 年间,
老年人口增长联动养老支出水平上升, 其中养老支出水平每增长 1%, 将联动影响

经济增长率约-1. 3 个百分点。 为实现经济的可持续增长以及老年人口和劳动年龄

人口收入水平不降低的目标, 最优路径之一是提升知识生产效率, 促进科学技术进

步, 初步测算知识生产效率增长率每增加 1 个百分点, 知识存量增长率与资本增长

率均会提升约 4. 0 个百分点, 这不仅完全弥补了人口老龄化对经济增长的负向影

响, 同时会使人均养老收入与人均劳动收入相对提升约 40 个百分点。
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Abstract:
 

From
 

2021
 

to
 

2035,
 

China
 

will
 

be
 

in
 

a
 

rapid
 

growth
 

period
 

of
 

the
 

elderly
 

population,
 

and
 

the
 

growth
 

of
 

the
 

demand
 

for
 

pension
 

funds
 

will
 

accelerate.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

ensuring
 

that
 

the
 

income
 

level
 

of
 

the
 

elderly
 

population
 

and
 

working
 

age
 

population
 

does
 

not
 

decrease,
 

the
 

minimum
 

expected
 

level
 

of
 

economic
 

growth
 

should
 

be
 

considered
 

in
 

the
 

“14th
 

Five-Year
 

Plan”
 

and
 

the
 

long
 

term
 

goal
 

of
 

2035.
 

In
 

this
 

context,
 

using
 

the
 

method
 

of
 

numerical
 

simulation,
 

based
 

on
 

the
 

extended
 

endogenous
 

economic
 

growth
 

model,
 

this
 

paper
 

studies
 

and
 

identifies
  

the
 

minimum
 

level
 

of
 

economic
 

growth
 

expectation
 

that
 

can
 

ensure
 

that
 

the
 

income
 

level
 

of
 

the
 

elderly
 

and
 

working
 

age
 

population
 

does
 

not
 

decrease
 

in
 

the
 

future
 

rapid
 

growth
 

period
 

of
 

the
 

elderly
 

population,
 

and
 

puts
 

forward
 

and
 

tests
 

the
 

optimization
 

effect
 

of
 

scientific
 

and
 

technological
 

progress
 

caused
 

by
 

the
 

improvement
 

of
 

knowledge
 

production
 

efficiency.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

1)
 

During
 

the
 

period
 

of
 

rapid
 

growth
 

of
 

the
 

elderly
 

population,
 

the
 

lower
 

limit
 

of
 

economic
 

growth
 

rate
 

is
 

around
 

4. 4%
  

in
 

order
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

income
 

level
 

of
 

the
 

elderly
 

and
 

the
 

working
 

age
 

population
 

does
 

not
 

decrease.
 

2)
 

From
 

2021
 

to
 

2035,
 

the
 

growth
 

of
 

the
 

elderly
 

population
 

will
 

increase
 

in
  

associaton
 

with
 

the
  

level
 

of
 

pension
 

spending,
 

and
 

every
 

1%
 

increase
 

in
 

the
 

level
 

of
 

pension
 

expenditure
 

will
 

affect
 

the
 

economic
 

growth
 

rate
 

by
 

about
 

- 1. 3
 

percentage
 

points.
 

3)
 

In
 

order
 

to
 

achieve
  

sustainable
 

economic
 

growth
 

and
 

the
 

goal
 

of
 

not
 

reducing
 

the
 

income
 

level
 

of
 

the
 

elderly
 

and
 

working
 

age
 

population,
 

one
 

of
 

the
 

best
 

paths
 

is
 

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

knowledge
 

production
 

and
 

promote
 

the
 

progress
 

of
 

science
 

and
 

technology.
 

It
 

is
 

preliminarily
 

estimated
 

that
 

for
 

every
 

1%
 

increase
 

in
 

the
 

growth
 

rate
 

of
 

knowledge
 

production
 

efficiency,
 

the
 

growth
 

rate
 

of
 

knowledge
 

storage
 

and
 

capital
 

will
 

increase
 

by
 

about
 

4. 0%.
 

This
 

not
 

only
 

makes
 

up
 

for
 

the
 

negative
 

impact
 

of
 

population
 

aging
 

on
 

economic
 

growth,
 

but
 

also
 

raise
 

the
 

per
 

capita
 

pension
 

income
 

and
 

per
 

capita
 

labor
 

income
 

by
 

about
 

40
 

percentage
 

points.
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growth
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elderly
 

population; demand
 

for
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一、 引言与文献回顾

2019 年, 我国的老年人口增长率达到了 6%, 相比于 2000 年初入老龄化社会时的 2%,
增长了近 4 个百分点, 这标志着我国当前正处于老年人口增长的 “快速发展” 期, 受其影

响, 我国的老年人口数量已经由 2000 年的约 9000 万人快速增长到了 2019 年的约 2 亿人,
因此, 这一老年人口数量快速增长的时期, 也可以称为 “老年人口快速增长期”①。

根据联合国 《世界人口展望 2019》 对我国未来人口年龄结构的预测, 我国老年人口快

速增长的状态还将继续存在并持续加深, 在 2021 年到 2035 年间, 我国的老年人口增长率将

维持在 4%—5%间。 伴随着老年人口的快速增长, 老年人口的养老资金需求也在持续加速提

升, 如果保证老年人口养老水平和劳动年龄人口②收入水平不降低, 那么经济增长的最低水

平预期是多少? 随着老年人口增长, 养老支出水平相应上升, 相对于经济增长率的最低水平

预期, 经济增长率有何变化? 应该采用何种优化路径来实现经济、 老年人口养老收入和劳动

年龄人口收入协同增长的目标? 以上问题是我国实施积极应对人口老龄化国家战略过程中应

该思考的科学问题, 也是本文要着重探讨的问题。
国内外学者针对于老龄化与经济增长之间关系的问题, 进行了诸多有益的探索, 这些研

究可以分为以下三个方面。
第一个方面是关于人口老龄化与经济增长之间基本关系的判定。 如李军、 方显仓等以及

刘国斌和杜云昊在新古典经济增长模型的基础上, 引入老龄化因素, 从理论上推导得出了老

龄化会对经济增长起负向作用的结论[1-3] 。 在此基础上, 姚万军等、 郑伟等、 黄祖辉等、 王

悦、 田成诗和马嘉彧基于中国的经验数据, 洪德罗伊安尼斯 ( Hondroyiannis) 和帕帕特洛

(Papapetrou) 基于希腊的经验数据, 武藤一郎 (Ichiro
 

Muto) 等基于日本的经验数据均证实

了老龄化的加深会减缓经济增长的结论[4-10] 。 然而, 部分学者认为, 老龄化与经济增长之间

并非是单向的线性关系, 如安忠本 (Chong-Bum
 

An)、 全胜勋 (Seung-Hoon
 

Jeon) 与王涵语

等研究发现, 人口老龄化对经济增长的影响方向为先正向影响, 后负向影响, 因此二者的关

系是 “非线性” 的[11-12] , 阿佐马胡 ( Azomahou)、 徐达、 刘小勇、 赵尚梅、 齐红倩, 以及

李贤勋 (Hyun-Hoon
 

Lee) 和申光浩 (Kwanho
 

Shin) 分别基于中国以及跨国经验数据实证检

验了这一结论[14-19] , 其中王涵语等与徐达发现, 老龄化对经济增长由正转负的拐点在 2030
年左右[12,

 

15] , 而刘小勇则认为这个拐点出现在老龄化率达到 10. 42%时[16] 。
第二个方面是关于人口老龄化影响经济增长的途径的研究。 如安忠本和全胜勋研究提

出, 人口老龄化主要是通过降低储蓄率的方式, 负向影响经济增长[11] 。 彭秀建、 齐传钧、
包玉香和王向阳、 郑君君等以及贝托利 (Vettori) 研究发现, 老龄化主要是通过影响劳动力

供给以及劳动参与率来影响经济增长的[20-24] 。 张桂莲和王永莲则认为人口老龄化会降低人

口的质量, 从而严重影响经济的可持续增长[25] 。 包玉香和王向阳、 陈宇学以及魏涛远等经

研究发现, 老龄化会造成消费不足的问题, 从而影响经济的发展[22,26-27] 。
第三个方面是关于缓解人口老龄化对经济冲击的优化路径的研究。 如武藤一郎、 托森
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①

②

 

老年人口指人口中 65 周岁及以上的人口, 文中老年人口数量与老年人口增长率数据为笔者根据国家统计局公布的历
年人口年龄结构数据计算所得。

 

劳动年龄人口指人口中 15—64 周岁的人口。
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(Tosun) 认为国际资本的流动会缓解老龄化对经济增长的负向影响[10,28] 。 蔡昉提出, 减轻

中国老龄化对经济的负面影响, 必须要将经济增长转变为消费驱动型[29] 。 埃尔金 ( Elgin)
和图门 (Tumen) 基于数值模拟和经验数据的实证检验发现, 经济体从不断创造年轻劳动力

的劳动导向型技术转向支持老龄化人口结构的技术, 可以实现老龄化与经济的协同增长[30] 。
与埃尔金和图门的研究结论类似, 张海峰等、 王笳旭和王淑娟以及陈彦斌等均认为技术的进

步与全要素生产率的提升可以大幅度缓解老龄化对经济增长的负面影响, 实现经济的可持续

发展[31-33] 。 刘勇则提出, 在中国, 将单独二孩政策与促进人力资本增长的政策相结合将会

减轻老龄化对经济的冲击[34] 。
通过对以上研究成果的梳理可以发现, 国内外学者对人口老龄化与经济增长之间基本关

系的判定、 人口老龄化影响经济增长的路径以及缓解人口老龄化对经济冲击的优化路径等方

面进行了深入的研究, 提出了很多可行的政策建议, 为积极应对人口老龄化相关政策的制定

提供了参考。 但对于国内的研究而言, 在实施积极应对人口老龄化的国家战略的过程中, 立

足于未来老龄化发展趋势, 以保证养老财富积累稳步提升为目标, 并保证老年人口养老收入

水平和劳动年龄人口收入水平不降低, 经济增长速度的合理区间是多少, 该通过何种路径实

现这一增长速度等问题还需要继续深入研究和探讨。

二、 老年人口快速增长期、 经济增长下行压力与科学技术进步

1.
 

老年人口快速增长期与养老需求水平的加速增长

我国正处于 “老年人口快速增长期”, 表 1 列示了我国自进入老龄化社会以来至 2035
年间的老年人口增长率、 劳动年龄人口增长率以及老年人口抚养比①数据。

表 1　 劳动年龄人口增长率、 老年人口增长率与老年人口抚养比
年份 劳动年龄人口增长率 (%) 老年人口增长率 (%) 老年人口抚养比 (劳动年龄人口= 100)
2000 4. 41 1. 64 9. 92
2005 2. 18 2. 01 10. 67
2010 2. 52 5. 19 11. 90
2015 -0. 11 4. 59 14. 33
2020 -0. 19 4. 73 17. 02
2025 -0. 18 3. 52 20. 32
2030 -0. 61 4. 22 25. 04
2035 -1. 00 3. 74 32. 02

　 　 数据来源: 笔者依据 《中国统计年鉴》 (历年) 与联合国 《世界人口展望 2019》 数据计算所得。

如表 1 与图 1 所示, 在老年人口快速增长期, 我国老年人口增长率呈现了 “高—低—
高” 的波动式增长趋势, 老年人口的增长速度由 2000 年的 1. 64% 增长到了 2019 年的

5. 67%, 年平均增长率约为 4%, 而劳动年龄人口增长率则呈现了 “低—高—低” 的波动式

增长趋势, 年均增长速度始终维持在 2%左右, 并在 2014 年后长期处于负增长状态。 其中劳

动年龄人口的增长整体较为平稳, 与之对应的老年人口的增长则波动较大, 同时与劳动年龄

人口的增长呈现明显的反向变化规律, 且其增长的速度远远大于劳动年龄人口的增长速度。
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老年人口抚养比是指老年人口数量与劳动年龄人口数量之间的比值。
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图 1　 劳动年龄人口与老年人口的增长趋势

　 　 数据来源: 笔者依据 《中国统计年鉴》 (历年) 与联合国 《世界人口展望 2019》 数据

计算所得。

此外, 由于上述老年人口与劳动年龄人口 “反向增长” 现象的出现, 加之近年来人口

预期寿命的延长与生育率水平的降低, 我国的老年人口抚养比呈现了 “膨胀式” 增长的趋

势, 由 2000 年的 9. 92 快速增长到了 2019 年的 17. 80, 而在未来 15 年内, 老年人口抚养比

的这一 “大球型” 膨胀增长趋势还将持续存在, 伴随着老年人口的持续快速增长与劳动年

龄人口的持续负增长, 截止到 2035 年, 我国老年人口抚养比将高达 32. 02。
伴随着老年人口的快速增长, 老年人口的养老需求水平也随之加速增长, 根据居民消费

支出相关数据, 2013—2018 年间, 我国老年人口消费支出水平的年均增长率约为 4. 56%,
与我国当前的老年人口增长率基本持平, 可见, 伴随着老年人口群体的日益庞大, 其养老需

求水平也在加速增长, 而如何满足快速增长的养老需求, 实现养老需求的可持续增长, 是在

老年人口快速增长期更好地实施积极应对人口老龄化国家战略过程中亟须解决的问题①。
2.

 

经济增长下行压力的加大与养老供给的缓慢增长

在老年人口快速增长期, 由于劳动年龄人口的负增长, 出现了劳动力供给短缺的问题,
从而影响到经济的可持续增长。 根据经济合作与发展组织 (OECD) 对中国经济的预测, 我

国 GDP 增长率将会由当前的 7%左右逐渐降低至 2050 年的 4%左右, 这期间的 GDP 年平均

增长率约为 4. 26%②。 可见, 在老龄化背景之下, 我国经济增长的下行压力巨大。
养老供给增加是实现养老需求可持续增长的重要保障, 然而, 伴随着经济增长下行压力

的逐渐加大, 经济总量的增长也将逐渐放缓, 此背景下, 即使养老供给水平有所提升, 养老
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由于大部分老年人口只消费不储蓄[35] , 因此, 本文认为, 老年人口的养老需求水平可以近似地运用老年人口的消费
支出水平来表示, 即老年人口消费支出总额占国内生产总值 ( GDP) 的比重。 其中, 老年人口的消费支出水平数据
为笔者基于居民人均消费支出额、 老年人口数量以及 GDP 等数据, 借鉴李建民运用的 “标准消费人” 方法[36] 计算
所得。

 

笔者依据 OECD
 

Statistics 数据库相关数据计算所得。
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供给总规模却会因此进入缓慢增长的状态, 而在老年人口数量快速增长的背景下, 这可能会

造成人均养老收入水平与人均劳动收入水平的快速降低①, 长此以往, 就会出现养老供给量

缓慢增长与养老需求量快速增长之间的 “悖反” 现象, 即养老供给水平将逐渐无法满足养

老需求的快速增长。 积极应对这种人口老龄化带来的 “悖反” 现象, 这就需要我们思考:
在未来养老需求随着老年人口的快速增长加速提升, 养老供给随着劳动年龄人口负增长与经

济增长速度放缓而提升缓慢的背景之下, 为了更好地实施积极应对人口老龄化的国家战略,
能够保证老年人口养老水平与劳动年龄人口收入水平不降低的经济增长下限水平是多少? 实

现经济可持续增长的优化路径又是什么? 这正是本文所要研究的主要问题。
3.

 

科学技术进步对经济增长的促进作用

近年来, 我国科学技术进步的经济增长贡献已经达到了 50%以上[37] , 在此背景之下,
因科学技术进步而增加的产出相当于在无科学技术进步时增加劳动生产要素投入数量而增加

的产出, 即科学技术水平的提升, 相当于替代性地增加了劳动生产要素的投入数量, 产出因

此增加, 从而有效弥补了人口老龄化背景之下, 劳动年龄人口负增长所引发的劳动力短缺而

造成的劳动生产率下降问题, 最终缓解了人口老龄化对经济增长所造成的负向冲击。 与此同

时, 在推动科学技术进步的过程中, 研发活动所推动的知识产出与知识积累增长不仅是科学

技术进步的表现之一, 同时也是科学技术进步的重要源泉[38-39] , 特别是在我国当前数字经

济快速发展的现实背景下, 研发活动中数字化的知识生产要素投入更是大幅度地提升了知识

生产的效率, 从而推动了科学技术的进步。
因此, 在老年人口快速增长以及经济增长下行压力不断增加的背景之下, 由知识生产效

率提升所引发的知识积累与科学技术进步, 是保证经济与养老供给水平协同发展、 养老需求

可持续增长的重要优化路径, 同时也为推动实现 “十四五” 规划与 2035 年远景目标提供了

重要的驱动力量。

三、 理论模型推导

在我国当前老年人口快速增长以及经济增长下行压力逐渐加大的背景下, 为了研究并确

定能够保证老年人口养老水平与劳动年龄人口收入水平不降低的经济增长水平, 并检验由知

识生产效率提升所引发的科学技术进步在其中的优化作用, 本文以内生经济增长理论为理论

基础, 通过引入老年人口比重等老龄化因素、 养老支出水平等老年人口养老水平因素以及知

识生产效率等科技进步因素对内生经济增长模型进行拓展, 从理论上分析当经济均衡发展

时, 老年人口养老水平、 经济增长与科技进步之间的关系。
1.

 

模型假设

(1) 两部门生产与资源配置。 研究借鉴罗默 ( Romer) 、 格罗斯曼和赫尔普曼

( Grossman
 

&
 

Helpman) 以及阿吉翁和豪伊特 ( Aghion
 

&
 

Howitt) 提出并发展的内生经济

增长模型[39-41] , 假设在一个封闭经济体中, 存在着两个生产部门, 分别为通过生产得到

·6·

①

 

此处人均养老收入水平与人均劳动收入水平分别指按老年人口平均的老年人口养老收入水平以及按劳动年龄人口平
均的劳动年龄人口收入水平。
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产出的产品生产部门与使知识存量增加的知识生产部门, 劳动生产要素与资本生产要素

在两个生产部门之间自由分配, 且其分配比例为外生给定的常数, 设定 aL 和 aK 分别为劳

动生产要素与资本生产要素用于知识生产部门的比重, 因而 1-aK 和 1-aL 分别为用于产

品生产部门的部分。
(2) 拓展的两部门生产函数。 假设产品生产部门与知识生产部门的生产函数均为柯布-

道格拉斯总量生产函数形式, 且规模报酬不变, 技术进步为哈罗德中性。 因此, 两部门生产

函数的基本形式分别为:
Y( t) = [(1 - aK)K( t)] α[A( t)(1 - aL)L( t)] 1-α (1)

A( t)
·

= B[aKK( t)] β[aLL( t)] γ[A( t)] θ (2)
　 　 其中, t 表示时间; K( t) 和 L( t) 分别表示资本生产要素与劳动生产要素的投入量, 即

为资本的投入量和劳动力的投入量。
式 (1) 中的 Y( t) 表示总产出; A( t) 为知识存量, 代表着知识积累水平, 因此也代表

着科学技术进步的水平; α 为资本投入的产出弹性系数, 即为资本投入对产出的贡献系数,
且 0<α<1。

式 (2) 中, A( t)
·

表示知识产出或新产生的知识, 即知识存量增加的程度, 其中变量上

的一点表示对时间 t 的导数; B 表示知识生产部门生产效率的参数, 即知识生产效率, 在基

准模型中, 其为外生常数, 且 B>0; β、 γ 及 θ 分别表示知识研发资本的投入、 知识研发人

员的投入以及知识存量对知识产出的贡献系数, 基于前面知识生产函数规模报酬不变的假

设, 可知 β+γ+θ= 1, 其中, 0<β, γ, θ<1。
先来看产品生产函数的拓展。 为简化分析, 在产品生产的过程中, 本文假设劳动参与率

为 100%, 因此, 经济中可投入的劳动力总量即为劳动年龄人口总量, 因而式 ( 1) 与

式 (2) 中的劳动力投入量 L( t) 可以转化为如下形式:
L( t) = [1 - h( t) - m( t)]N( t) (3)

　 　 其中, h( t) 与 m( t) 分别表示老年人口比重与少儿人口比重, 因此, 1-h( t) -m( t)
即为劳动年龄人口比重; N( t) 表示人口总量。

将式 (3) 代入式 (1), 可得拓展后的产品部门生产函数:
Y( t) = [(1 - aK)K( t)] α{A( t)(1 - aL)[1 - h( t) - m( t)]N( t)} 1-α (4)

　 　 再来看知识生产函数的拓展。 基于式 (2), 假设在知识生产的过程中, 知识生产函数

中的知识生产效率 B 是随着时间的推移而动态变化的, 并非是一个外生常数, 因此可得拓

展后的知识生产部门生产函数如下所示:

A( t)
·

= B( t)[aKK( t)] β{aL[1 - h( t) - m( t)]N( t)} γ[A( t)] θ (5)
　 　 其中, B( t) 表示动态化之后的知识生产效率。

(3) 其他假设。 假设折旧率为 0, 储蓄率 s 是一个外生常数, 且 0<s<1, 同时设定 K( t)
·

表示资本投入量的变动, 由此可得:
·7·
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K( t)
·

= sY( t) (6)
　 　 首先, 借鉴李军、 包玉香与胡鞍钢等的研究[1,22,43] , 定义 f( t) 为总产出中用于老年人

口养老的部分所占的比重, 即养老支出水平, 此指标体现着老年人口养老收入水平的变

化①; 其次, 基于前面分析, 可得 1-f( t) 为产出中用于支付劳动年龄人口收入的部分占总

产出的比重, 本文定义其为劳动年龄人口收入水平②; 最后, 借鉴包玉香的研究, 假设老年

人口只消费不储蓄[22] 。 综上, 式 (6) 等式右侧可转化为如下形式:
sY( t) = sL[1 - f( t)]Y( t) (7)

　 　 其中, sL 表示劳动年龄人口的储蓄率, 同样是外生的常数, 且 0 < sL < 1。 因此, 结合

式 (7), 式 (6) 可以转化为如下形式:

K( t)
·

= sL[1 - f( t)]Y( t) (8)
　 　 除储蓄率外, 本文同时假设老年人口比重增长率 gh、 少儿人口比重增长率 gm、 人口增

长率 gN、 知识生产效率增长率 gB 以及养老支出水平增长率 gf 是外生常数, 即:

h( t)
·

/ h( t) = gh (9)

m( t)
·

/ m( t) = gm (10)

N( t)
·

/ N( t) = gN (11)

B( t)
·

/ B( t) = gB (12)

f( t)
·

/ f( t) = gf (13)
　 　 首先, 结合前面的分析, 未来 15 年内, 我国老年人口的增长将会始终处于一个加速增

长的状态, 而少儿人口与劳动年龄人口则会出现减速增长, 甚至是负增长的状态, 人口总数

量将会因此接近零增长, 因此, 本文假设: 0<gh<1, gm<0, gN≥0; 其次, 由于老年人口的

加速增长, 假设养老支出水平增长率 gf≥0; 最后, 在科学技术不断进步的现实背景下, 假

设知识生产效率增长率 gB>0。
2.

 

平衡增长路径的求解

(1) 资本增长率与知识存量增长率的平衡增长路径。 结合前面的模型假设, 首先将

式 (4) 代入式 (8), 可得:

K( t)
·

= sL[1 - f( t)][(1 - aK)K( t)] α{A( t)(1 - aL)[1 - h( t) - m( t)]N( t)} 1-α (14)
　 　 将式 (14) 左右两侧分别除以资本投入量 K( t), 经整理可得资本增长率如下所示:

gK( t) = cK[1 - f( t)] A( t)[1 - h( t) - m( t)]N( t)
K( t){ }

1-α

(15)

·8·

①

②

 

本文所述养老支出水平、 养老收入水平以及后面所述劳动年龄人口收入水平, 均为经济产出意义上的收入概念, 而
非货币收入概念。

 

李政和周希禛结合劳动价值理论研究提出, 劳动者与资本、 技术、 管理、 数据等其他生产要素共同参与了新价值的
分配, 即劳动者以及资本等生产要素的持有者在收入分配的过程中, 分别根据其贡献程度在产出中获得了相应水平
的收入[13] , 可见, 在收入分配的过程中, 劳动力、 资本等生产要素的贡献, 最终均转化为了人的收入。 因此, 结合
前面的模型假设, 在产出中去除老年人口养老收入的部分, 即为劳动年龄人口收入的部分。 此外, 根据包玉香以及
胡鞍钢等的研究, 产出中, 还应该有一部分用于抚养少儿人口[22,43] , 但是本文考虑到少儿人口是由成年人口抚养,
且绝大部分是由成年人口中的劳动年龄人口抚养, 因此, 本文假设, 应该分配给少儿人口的产出部分已经包含在了
劳动年龄人口的收入中, 故而不再单独讨论。
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　 　 其中, gK ( t) 表示资本增长率, 即 K( t)
·

/ K( t) ; cK = sL (1-aK) α (1-aL) 1-α 为常数项。
对式 (15) 取对数运算, 并关于时间 t 求导数, 可得资本增长率的变化率如下:

gK( t)
·

gK( t)
= - f( t)

1 - f( t)

·

+ (1 - α)
-h( t)

·

1 - h( t) - m( t)
é

ë
êê

ù

û
úú + (1 - α)

-m( t)
·

1 - h( t) - m( t)
é

ë
êê

ù

û
úú +

(1 - α) A( t)
·

A( t)
+ N( t)

·

N( t)
- K( t)

·

K( t)
é

ë
êê

ù

û
úú (16)

　 　 式 (16) 右侧的第一项中, 对其分子与分母同时进行除以养老支出水平 f( t) 的运算,
经整理后可得:

- f( t)
1 - f( t)

·

= - f( t)
·

/ f( t)
[1 - f( t)] / f( t)

= - f( t)
1 - f( t)

× f( t)
·

f( t)
= - v1gf (17)

　 　 其中, 式 (17) 中的 v1 = f( t) / [1 - f( t)] 反映着老年人口与劳动年龄人口间的代际收入

分配结构, 因此, 本文定义 v1 为代际收入分配系数, 并假设其为一个外生常数。
式 (16) 右侧的第二项中, 假设劳动年龄人口比重为 p( t), 即 p( t) = 1 - h( t) - m( t),

将其代入第二项的分式中, 同时对此分式的分子分母进行除以老年人口比重 h( t) 的运算,
经整理可得:

- h( t)
·

p( t)
= - h( t)

·
/ h( t)

p( t) / h( t)
= - h( t)

p( t)
gh (18)

　 　 由于老年人口比重为老年人口数与总人口数之间的比值, 劳动年龄人口比重为劳动年龄

人口数与总人口数之间的比值, 为进行进一步地分析, 设定老年人口数量为 Nh( t), 劳动年

龄人口数量为 Np( t), 因此可得:

h( t)
p( t)

=
Nh( t) / N( t)
Np( t) / N( t)

=
Nh( t)
Np( t)

(19)

　 　 显然, 式 (19) 中的 Nh ( t) / Np ( t) 为老年人口抚养比, 在本文中用 dh 表示, 并假

设 dh 是一个外生常数, 且 0<dh<1。
将式 (18) 与式 (19) 代入式 (16) 等式右侧的第二项, 可得:

(1 - α)
-h( t)

·

1 - h( t) - m( t)
é

ë
êê

ù

û
úú = - (1 - α)dhgh (20)

　 　 同理, 式 (16) 右侧第三项可转化为如下所示的形式:

(1 - α)
-m( t)

·

1 - h( t) - m( t)
é

ë
êê

ù

û
úú = - (1 - α)dmgm (21)

　 　 其中, dm 表示少儿人口抚养比, 与 dh 相同, 也是一个外生常数, 且 0<dm<1。
综合式 (17) 至 (21) 的分析与前面的模型假设, 式 (16) 可以转化为:

gK( t)
·

gK( t)
= - v1gf + (1 - α)[ - dhgh - dmgm + gN - gK( t) + gA( t)] (22)

·9·
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　 　 其中, gA( t) =A( t)
·

/ A( t) , 表示知识存量的增长率, 同时也代表着科学技术进步的程度。

与此同时, 在平衡增长路径上, 必有 gK( t)
·

= 0, 此时的资本 K( t) 呈现稳态变化, 将其

代入式 (22), 经计算整理后可求得如下形式:
gK( t) = gA( t) - vgf - u (23)

　 　 式 (23) 中, v 与 u 的具体表达形式如下所示:

v =
v1

1 - α
(24)

u = dhgh + dmgm - gN (25)
　 　 基于前面的分析与模型假设, 易得 v 和 u 是外生常数, 且 0<v, u<1, 而其中的 u 综合

反映着老龄化水平的高低, 因此, 本文定义参数 u 为老龄化水平。
式 (5) 中, 将等式两侧同时进行除以知识存量 A( t) 的运算, 可得知识存量的增长率

如下所示:
gA( t) = cAB( t)[K( t)] β[1 - h( t) - m( t)] γ[N( t)] γ[A( t)] θ-1 (26)

　 　 式 (26) 中, cA =aK
βaL

γ 为常数项。
对式 (26) 进行取对数的运算, 并关于时间 t 求导数, 可得知识存量增长率的变化率,

如下所示:

gA( t)
·

gA( t)
= βgK + gB - γu + (θ - 1)gA( t) (27)

　 　 如前所述, 在平衡增长路径上, 必有 gA( t)
·

= 0, 此时知识存量 A( t) 呈现稳态变化, 将

其代入式 (27), 将整理计算后可得:

gK( t) = 1 - θ
β

gA( t) + γ
β
u - 1

β
gB (28)

　 　 联立式 (23) 与式 (28), 可得知识存量增长率的平衡增长路径 g∗
A 与资本增长率的平

衡增长路径 g∗
K , 如下所示:

g∗
A = 1

γ
gB - β + γ

γ
u - βv

γ
gf (29)

g∗
K = 1

γ
gB - 2γ + β

γ
u - (β + γ)v

γ
gf (30)

(2) 经济增长率的平衡增长路径。 下面将对经济增长率的平衡增长路径进行求解。 如

式 (4) 所示的总产出函数, 将其等式左右两侧同时进行除以总人口数量 N( t) 的运算, 则

可得人均产出 y( t) 如下所示:

y( t) = Y( t)
N( t)

= cy[K( t)] α[A( t)] 1-α[1 - h( t) - m( t)] 1-α[N( t)] -α (31)

　 　 其中, cy = (1-aK) α (1-aL) 1-α 为常数项。
对式 (31) 取对数, 并关于时间 t 求导数, 可求得人均产出增长率, 即经济增长率:
·01·
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gy( t) = αgK( t) + (1 - α)gA( t) - (1 - α)u - gN (32)
　 　 其中, gy( t) 表示经济增长率。

基于式 (32), 结合资本增长率与知识存量增长率的平衡增长路径, 可得经济增长率的

平衡增长路径如下所示:
g∗
y = αg∗

K + (1 - α)g∗
A - (1 - α)u - gN (33)

　 　 基于上述分析, 首先, 对经济增长率的平衡增长路径 g∗
y 关于养老支出水平增长率 gf 求

偏导数, 可得:
∂g∗

y

∂gf

=
∂g∗

y

∂g∗
K

×
∂g∗

K

∂gf

+
∂g∗

y

∂g∗
A

×
∂g∗

A

∂gf

= - (αγ + β)v
γ

< 0 (34)

　 　 其次, 分别对知识存量增长率、 资本增长率与经济增长率的平衡增长路径关于知识生产

效率增长率求偏导, 可得:
∂g∗

A

∂gB

=
∂g∗

K

∂gB

= 1
γ

> 0 (35)

∂g∗
y

∂gB

=
∂g∗

y

∂g∗
K

×
∂g∗

K

∂gB

+
∂g∗

y

∂g∗
A

×
∂g∗

A

∂gB

= 1
γ

> 0 (36)

　 　 由式 (34) 可知, 养老支出水平的持续加速增长, 将通过影响资本与知识存量的增长

速度, 最终负向影响经济增长率的变动, 因此, 在老年人口快速增长期, 随着老年人口增长

联动老年人口养老水平提升, 经济增长速度将会逐渐放缓。
与此同时, 如式 (35) 所示, 随着知识生产效率的加速增长, 知识存量与资本的增长

速度也随之增长, 这意味着知识的加速积累与科学技术的进步受此影响, 如式 (36) 所示,
经济增长也呈现了加速增长的趋势。

综上所述, 在经济增长速度因老年人口加速增长联动老年人口养老水平持续提升而逐渐

放缓的背景之下, 提升知识生产效率, 促进科学技术进步, 可以在一定程度上减缓这一负面

影响, 从而进一步实现经济、 老年人口养老收入水平与劳动年龄人口收入水平的协同可持续

增长的目标。
3.

 

科技进步实现经济、 老年人口养老收入与劳动年龄人口收入协同增长的逻辑关系

如前所述, 在未来的老年人口快速增长期, 老年人口增长将联动老年人口养老水平的提

升, 负向影响经济增长, 而通过提升知识生产效率, 促进科技进步可以相应缓解这一负向冲

击, 而经济的持续加速增长, 为养老供给量的提升与养老财富的积累提供了坚实的物质基

础, 同时也为劳动年龄人口收入水平的稳步提升提供了保证, 从而实现了经济、 老年人口养

老收入与劳动年龄人口收入的协同增长。 上述关系可以用如图 2 所示的逻辑关系图来表达。
基于式 (23) 与式 (28), 本文构建了一个如图 2 所示的横轴为 gA 与纵轴为 gK 的直角

坐标系, 运用此直角坐标系, 可以清晰表达老年人口养老水平、 知识存量增长率与资本增长

率之间的关系以及由知识生产效率提升所引发的科技进步在其中的优化作用。

如图 2 所示, K 线为式 (23) 所示的直线, 此时 gK( t)
·

= 0, 资本 K( t) 呈现稳态变化,

·11·
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　 　 图 2　 科技进步实现经济、 老年人口收入与劳动

年龄人口收入协同增长的逻辑关系

　 　 　 　 数据来源: 作者自绘。

因此, 本文称其为资本增长稳态线, 其

斜率为 1, 且在 gK 轴的截距为 xk = -vgf -
u, 基于前面的假设, 可以发现 xk <0; A

线为式 (28) 所示的直线, 此时 gA( t)
·

=
0 , 知识存量 A( t) 呈现稳态变化, 因

而, 本文称其为知识存量增长稳态线,
其斜率为 (1 - θ) / β, 且在 gK 轴的截距为

xA = ( - b / β) + (γu / β), 为简化分析, 本

文假设 xA < 0 且 xA < xK。
基于前面知识生产函数是规模报酬

不变的假设, 易得 (1 - θ) / β >1, 因此,
如图 2 所示, 相比 K 线, A 线更为陡峭,
这使得 K 线与 A 线相交, 并得到了唯一

的知识存量增长率与资本增长率的平衡

增长路径, 即经济达到均衡增长时, 稳

态的知识存量增长率 g∗
K 与稳态的资本增长率 g∗

A , 二者同时决定了平衡增长路径上的经济

增长率 g∗
y 。

由前面的分析与假设可知, 养老支出水平增长率 gf≥0, 在其他参数不变的条件下, 对

应每一个参数 gf, 会形成一条相对应的资本增长稳态线, 在图 2 中表示, 即为多条相互平行

的直线, 而由于参数 gf 仅决定表示资本增长稳态线的式 (23), 因此, 知识存量增长稳态线

并不受参数 gf 的影响。
在除 gf 以外的其他参数不变的前提下, 假设图 2 中的 A 线与 K 线是当参数 gf = 0 时, 即

当老年人口养老收入水平和劳动年龄人口收入水平与当前保持一致时的知识存量增长稳态线

与资本增长稳态线, 此时, K 线与 A 线相交, 形成了知识存量增长率与资本增长率的平衡增

长路径 g∗
A 和 g∗

K ; 同样, 假设当参数 gf 取某一个大于 0 的值时, 即当老年人口养老收入水

平加速增长时, 对应的资本增长稳态线为 K1, 在 gk 轴的截距为 xK1, 此时的 K1 线与 A 线相

交, 形成了新的知识存量增长率与资本增长率的平衡增长路径 g∗
A1 和 g∗

K1。 以动态的角度来

看, 以上变化, 相当于随着 gf 的增加, K 线沿着 gK 轴逐渐向下平移至 K1 线的位置, 同时假

设 g∗
A1 和 g∗

K1 所对应的经济增长率平衡增长路径为 g∗
y1 , 显然, g∗

A >g∗
A1, g∗

K >g∗
K1 且 g∗

y >
 

g∗
y1 。

可见, 在平衡增长路径上, 随着养老支出水平的提升、 老年人口养老收入水平增长

速度的不断加快, 经济增长速度将会不断降低, 经济总量的增速也会因此放缓。 在经济

总量增速放缓的背景下, 养老支出水平, 即老年人口养老收入水平虽会随着老年人口的

快速增长而有所提升, 但老年人口的人均养老收入水平却会因经济增长速度的放缓呈现

不断下降的趋势; 与此同时, 劳动年龄人口收入水平会在老年人口养老收入水平增长的

同时有所下降, 但这与未来劳动年龄人口的增长趋势基本相同, 同时也符合国民财富人

·21·
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口结构均衡分配的原则[44] , 但是, 在经济总量增速放缓的背景下, 劳动年龄人口的人均

收入水平却会因此大幅下降。
当出现上述情况时, 为了保证经济可持续增长以及老年人口养老收入水平与劳动年龄人

口收入水平不降低, 为养老需求的可持续增长提供物质保障, 稳步提升老年人口的养老供给

总量与财富储备量, 可以通过提升知识生产效率、 促进科学技术进步的方式, 推动经济长期

可持续增长。
图 2 中, 假设 A 线所对应的知识生产效率增长率为 gB0, 而随着时间的推移, 知识生产

效率增长率因此提升到了 gB1, 其所对应的知识存量增长稳态线为图 2 中的 A1 线, 在 gK 轴

的截距为 xA1。 从动态的角度看, 这相当于随着参数 gB 增加, 知识存量增长稳态线沿着 gK

轴逐渐向下平移至 A1 线的位置, A1 线因此与 K1 线相交, 形成了新的知识存量增长率与资

本增长率的平衡增长路径 g∗
A2 和 g∗

K2, 同时假设 g∗
A2 和 g∗

K2 所对应的经济增长率平衡增长路径

为 g∗
y2 , 显然, g∗

A2 >g∗
A1, g∗

K2 >g∗
K1 且 g∗

y2 >
 

g∗
y1 。

综上所述, 在经济增长速度因老年人口快速增长联动养老支出水平, 即老年人口养老水

平快速提升而逐渐放缓时, 提升知识生产效率, 不仅提升了知识积累水平, 促进了科学技术

进步, 还增加了资本的增长速度, 促进全部生产要素的增长, 最终促进经济的快速增长与经

济总量的快速增加, 保证了老年人口养老收入水平与劳动年龄人口收入水平的不降低, 提升

了养老供给总量和养老财富积累, 为养老需求的可持续增长提供重要的物质保障。

四、 数值模拟与分析

基于理论模型推导, 本部分试图解决以下两大问题: 第一, 在未来老年人口快速增长

期, 为维持老年人口养老收入水平和劳动年龄人口收入水平不降低, 经济增长率的下限水平

是多少? 第二, 在经济增长速度因老年人口快速增长联动老年人口养老收入水平的提升而逐

渐放缓的背景之下, 知识生产效率提升所引发的科学技术进步作为关键优化路径, 可减轻多

少负面冲击? 本部分将运用数值模拟的方法, 解决以上两大问题, 其中的数值模拟时间范围

本文选择 2021—2035 年间, 因为此时间段是为实现 “十四五” 规划与 2035 年远景目标而实

施积极应对人口老龄化国家战略所对应的时间段。
1.

 

模拟情景设定

为解决前面所述两大问题, 本文共设计了三大情景用于数值模拟, 详细的模拟情景设定

与说明, 详见表 2。

表 2　 模拟情景设定与说明

编号 具体情景设定

模拟情景 1 老龄化水平与知识生产效率增长率均为 2021—2035 年间的预测水平, 同时假设养老支出水平增长率
为 0

模拟情景 2 老龄化水平与知识生产效率增长率均为 2021—2035 年间的预测水平, 假设随着老年人口的快速增
长, 养老支出水平增长率增加了 1 个百分点, 即养老支出水平增长率为 0. 01

模拟情景 3 老龄化水平为 2021—2035 年间的预测水平, 养老支出水平增长率为 0. 01, 假设知识生产效率增长
率增加了 1 个百分点
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如表 2 所示, “模拟情景 1” 中, 假设养老支出水平增长率 gf = 0, 这意味着老年人口养

老收入水平和劳动年龄人口收入水平与当前完全一致, 不会随着老年人口的快速增长而增

加, 因此, 这是老年人口养老收入水平与劳动年龄人口收入水平的最低标准, 而与之相对应

的稳态经济增长率即为经济增长率的下限水平, 亦为模拟时间段内经济增长的最低水平预

期, 即只有当经济增长率达到这一水平及以上时, 才可以保证老年人口养老收入水平与劳动

年龄人口收入水平不降低。
“模拟情景 2” 中, 假设老年人口养老收入水平随着老年人口的快速增长而增长了 1%,

运用此情景进行数值模拟, 并将模拟结果与 “模拟情景 1” 的数值模拟结果对比, 可以相应

考察并确定老年人口增长联动养老支出水平的提升对经济增长的影响方向与影响程度。
“模拟情景 3” 中, 基于 “模拟情景 2”, 假设知识生产效率增长率提升了 1 个百分点,

运用此情景进行数值模拟, 并将模拟结果与 “模拟情景 2” 的数值模拟结果对比, 可以相应

考察并确定由知识生产效率提升引发的科学技术进步对于老年人口增长联动养老支出水平的

提升负向影响经济增长的缓解程度与优化作用。
2.

 

参数值选择

基于前面模拟情景的设定, 本文对数值模拟中相关参数的取值进行选择。
(1) 资本投入产出弹性系数。 在确定资本投入产出弹性系数之前, 需要首先确定资本

投入量, 而资本投入量的衡量指标, 本文选择了历年资本存量, 其计算方法借鉴了范祚军等

的研究, 选用了永续盘存法[45] , 由于前面假设折旧率为 0, 因此基期的资本存量计算公式

如下所示:
K0 = I0 / AGDP (37)

　 　 其中, I0 为基期的投资量, 本文选取 1999 年的固定资本形成额作为衡量基期投资量的

指标, 数据来源为 《中国统计年鉴》; AGDP 表示基期到 t 期的平均实际 GDP 增长率, 本文

中为 1999—2017 年的平均实际 GDP 增长率, 其中的历年实际 GDP 数据为本文依据 《中国

统计年鉴》 公布的以 1978 年为基期的实际国内生产总值数据换算为以 1999 年为基期的实际

国内生产总值数据所得。
基于式 (37), 可以得到 t 期的资本存量计算公式如下所示:

K t = It + K t -1 (38)
　 　 其中, K t 与 K t-1 分别表示 t 期和 t-1 期的资本存量; It 为 t 期的投资量, 本文中为 t 期
的实际固定资本形成额。 其中的实际固定资本形成额数据为本文利用历年 《中国统计年鉴》
公布的按支出法核算的 GDP 中的固定资本形成额数据与 GDP 平减指数计算所得。

在计算得到资本存量后, 借鉴徐淑丹的方法[46] , 本文利用 2000—2017 年我国除西藏自

治区以外的 30 个省级行政区的省级面板数据①, 通过构建如下的计量模型, 测算资本投入

产出弹性系数, 即:
lnyit = c + αlnkit + ε (39)
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　 　 其中, yit 为 i 省 t 年的人均产出量, kit 为 i 省 t 年的人均资本存量。 本文中, 选用人均

实际 GDP 数据表征人均产出量, 人均实际资本存量数据表征人均资本存量。 结合以上数据,
分别运用固定效应模型与随机效应模型对上述计量模型进行估计, 结果显示, 资本投入产出

弹性系数约为 0. 78, 因此, 资本投入产出弹性系数 α 的取值为 0. 78。
(2) 知识研发资本、 知识研发人员、 知识存量对知识产出的贡献系数。 在现有的关于

知识生产函数的研究中, 基本上没有较好的参数估计值, 在这其中, 陈昆亭和周炎将知识研

发资本对知识产出的贡献系数设定为了 0. 2[47] ; 张安明等在研究我国企业知识生产效率的

过程中发现, 知识研发资本与知识研发人员对知识产出的贡献程度均在 0. 3 左右[48] ; 傅晓

霞和吴利学认为, 知识研发总投入与知识存量对知识产出的贡献程度大体相当[49] 。 综合以

上研究, 借鉴傅晓霞和吴利学的研究[49] , 本文假设知识存量与知识研发总投入对知识产出

的贡献系数相同, 即知识存量对知识产出的贡献系数 θ 取值为 0. 5; 与此同时, 借鉴张安明

等的研究[48] , 假设知识研发资本与知识研发人员对知识产出的贡献大体相同, 因此, 知识

研发资本与知识研发人员对知识产出的贡献系数 β 与 γ 取值均为 0. 25。
(3) 知识生产效率增长率。 为确定知识生产效率的增长率, 借鉴吕艳等的研究[50] , 本

文采用 Malmquist 生产率变化指数来确定知识生产效率的增长率, 其中, Malmquist 生产率变

化指数是一种基于多投入与多产出来计算效率提升的经典方法, 其具体计算公式如下:

M(et +1, qt +1, et, qt) = Dt(et +1, qt +1)
Dt(et, qt)

× Dt +1(et +1, qt +1)
Dt +1(et, qt)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1
2

(40)

　 　 其中, M 表示 Malmquist 生产率变化指数, et 与 qt 分别表示 t 期的投入指标值与产出指

标值, Dt(et, qt) 表示 (et, qt) 在 t 期的距离函数。 基于对 Malmquist 生产率变化指数的计

算, 可以进一步将其分解为技术效率变化指数与技术进步指数, 结合本文的研究目的, 本文

运用经分解后的技术效率变化指数计算技术效率增长率来表征知识生产效率增长率。
基于以上分析, 本文分别选择 2004—2018 年间的我国 31 个省级行政区国内专利申请授

权量、 研究与试验发展 (R&D) 人员全时当量与研究与试验发展 ( R&D) 经费内部支出额

分别用以表征知识产出、 知识研发人员投入量与知识研发资本投入量, 以上数据均来源于历

年 《中国科技统计年鉴》 与 《中国统计年鉴》。 此外, 本文借鉴严成樑以及张静和王宏伟的

研究[51-52] , 选择 2004—2018 年间的专利存量作为衡量知识存量的指标, 专利存量的计算方

法则借鉴了张静和王宏伟所用的永续盘存法[52] 。 基于永续盘存法, 基期的专利存量计算公

式如下所示:
PS0 = P0 / (ϑ + AP) (41)

　 　 其中, PS0 表示基期的专利存量; P0 表示基期的专利量, 本文选取 《中国统计年鉴》
公布的 2003 年国内专利申请授权量数据; ϑ 表示专利存量的折旧率, 借鉴张静和王宏伟

的研究, 本文选取 10% [52] ; AP 表示 2003—2018 年间专利量的平均增长率, 本文选取

《中国统计年鉴》 中公布的历年国内专利申请授权量数据, 并计算其平均增长率。
基于基期的专利存量计算, t 期的专利存量计算公式如下:

PSt = (1 - ϑ)PSt -1 + P t (42)
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　 　 其中, PSt 表示 t 期的专利存量; P t 表示 t 期的专利量。
基于以上分析, 将 R&D 人员全时当量、 R&D 经费内部支出额与专利存量作为知识生产

的投入指标, 将国内专利申请授权量作为知识生产的产出指标, 并将以上指标代入式 (40)
计算 Malmquist 生产率变化指数, 并对其进行分解, 可知 2004—2018 年间我国知识生产的技

术效率变化指数约为 1. 015, 由此可得知识生产的技术效率增长率约为 1. 5%, 因此, 本文

中, 知识生产效率增长率 gB 取值为 0. 015。
(4) 老龄化水平。 基于联合国 《世界人口展望 2019》 对我国人口年龄结构数据的预

测, 本文选择 2021—2035 年间的老年人口比重、 少儿人口比重、 劳动年龄人口比重以及人

口总数等数据, 并对数值模拟时间段内的相关数据进行取均值运算, 来确定老龄化水平 u。
其中, 人口增长率 gN 为 0. 0008, 老年人口比重增长率 gh 为 0. 0371, 少儿人口比重增长率

gm 为-0. 0125, 老年人口抚养比 dh 为 0. 2369, 少儿人口抚养比 dm 为 0. 2391, 因此可得此期

间的老龄化水平 u 为 0. 0500。
(5) 养老支出水平及其增长率。 为了更加全面且准确地衡量养老支出水平, 借鉴穆怀

中的研究[53] , 本文选择老年社会保障负担系数, 即老年人口比重作为衡量养老支出水平的

指标。 基于相关人口数据, 2021—2035 年间, 我国老年人口比重约为 16%, 因此本文设定

初始养老支出水平 f(0) 取值为 0. 16。 与此同时, 养老支出水平增长率 gf 分别取值为 0 与

0. 01, 而与 gf 取值为 0. 01 相对应的养老支出水平 f(1) 为 0. 1616。 基于以上取值, 当 gf 取

值为 0 时, 可得代际收入分配系数 v1 = 0. 1905, 同时结合资本投入产出弹性系数, 可得参数

v= 0. 8658; 当 gf 取值为 0. 01 时, 可得代际收入分配系数 v1 = 0. 1927, 同时结合资本投入产

出弹性系数, 可得参数 v= 0. 8761。
综合以上分析, 各主要参数值取值情况详见表 3。

表 3　 主要参数取值

参数 表示 参数取值 参数取值适用的模拟情景

资本投入产出弹性系数 α 0. 78 全部模拟情景

知识研发资本投入对知识产出的贡献系数 β 0. 25 全部模拟情景

知识研发人员投入对知识产出的贡献系数 γ 0. 25 全部模拟情景

知识生产效率增长率 gB
0. 015 模拟情景 1 与 2
0. 025 模拟情景 3

人口增长率 gN 0. 0008 全部模拟情景

老年人口比重增长率 gh 0. 0371 全部模拟情景

少儿人口比重增长率 gm -0. 0125 全部模拟情景

老年人口抚养比 dh 0. 2369 全部模拟情景

少儿人口抚养比 dm 0. 2391 全部模拟情景

老龄化水平 u 0. 0500 全部模拟情景

代际收入分配系数 v1
0. 1905 模拟情景 1
0. 1927 模拟情景 2 与 3

代际收入分配系数与劳动力投入产出弹性系数的比值 v
0. 8658 模拟情景 1
0. 8761 模拟情景 2 与 3

养老支出水平
f(0) 0. 16 模拟情景 1
f(1) 0. 1616 模拟情景 2 与 3

养老支出水平增长率 gf
0 模拟情景 1
0. 01 模拟情景 2 与 3
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　 　 3.
 

模拟结果与分析

将相关参数值代入式 (29) 与式 (30), 可得平衡路径上的资本增长率与知识存量增长

率, 同时将其代入式 (33), 可得平衡增长路径上的经济增长率, 数值模拟结果详见表 4。

表 4　 知识存量增长率、 资本增长率与经济增长率的数值模拟结果 %

模拟变量
不同模拟情景下的模拟结果

模拟情景 1 模拟情景 2 模拟情景 3
知识存量增长率 5. 0 4. 1 8. 1
资本增长率　 　 4. 5 2. 8 6. 8
经济增长率　 　 4. 4 3. 1 7. 1

　 　 此外, 为了更加深入地分析老年人口增长联动老年人口养老收入水平提升对经济增长的

影响程度以及由知识生产效率引发的科技进步在其中的优化作用程度, 本文还对经济总量、
人均养老收入额与人均劳动收入额进行了数值模拟, 具体结果详见表 5。

表 5　 经济总量与人均收入额的数值模拟结果 亿元, 元

模拟时间范围 模拟变量
不同模拟情景下的模拟结果

模拟情景 1 模拟情景 2 模拟情景 3
2021—2035 年 GDP 1512153

 

1355574
 

1904305
 

人均养老收入额 103223
 

94283
 

128996
 

人均劳动收入额 129008
 

115294
 

162542
 

“十四五” 规划期间 (2021—2025 年) GDP 1192505
 

1147259
 

1291113
 

人均养老收入额 99461
 

96723
 

108581
 

人均劳动收入额 99275
 

95324
 

107285
 

　 　 注: 1. 对于 GDP 的预测, 笔者选择 2020 年的人均 GDP 数据, 结合前面所得经济增长率以及 《世界人口展望 2019》
中的人口数量预测数据, 计算了 2021—2035 年间的 GDP 数据, 表中的两个时间段的 GDP 数据为历年 GDP 数据求取平均
值所得。 其中 2020 年的人均 GDP 数据来源为国家统计局的国家数据库。 2. 表中人均养老收入与人均劳动收入分别为按
老年人口平均的养老收入额以及按劳动年龄人口平均的劳动年龄人口收入额。 其中, 养老收入总额与劳动年龄人口收入
总额数据为根据前面所述养老支出水平与劳动年龄人口收入水平结合 GDP 数据计算所得, 而老年人口数量与劳动年龄人
口数量数据来源为联合国 《世界人口展望 2019》。 3. 表中人均养老收入与人均劳动收入均为产出意义上的收入概念, 并
非货币意义上的收入概念。

　 　 基于表 4 与表 5 的模拟结果, 有如下发现。
(1) 未来老年人口快速增长期, 能够保证老年人口与劳动年龄人口收入水平不降低的

经济增长下限水平约为 4. 4%。 如表 4 所示, 基于 “模拟情景 1” 的设定, 当养老支出水平

增长率 gf 取值为 0 时, 经济增长率约为 4. 4%, 这意味着, 在未来老年人口快速增长期, 只

有当经济增长率达到 4. 4%以上时, 才能保证老年人口与劳动年龄人口收入水平与当前保持

一致, 才能保证老年人口的养老需求与劳动年龄人口的基本收入水平不降低。 此外, 知识存

量增长率与资本增长率的下限水平分别为 5. 0%与 4. 5%。
(2) 未来老年人口快速增长期, 当老年人口增长联动养老支出水平每增长 1%时, 经济

增长率将变动约-1. 3 个百分点。 如表 4 所示, 对比 “模拟情景 1” 与 “模拟情景 2”, 当养

老支出水平随着老年人口的增长而增长 1%时, 相比于各变量的下限水平, 知识存量增长

率、 资本增长率与经济增长率分别变动了-0. 9、 -1. 8 与-1. 3 个百分点, 分别下降至 4. 1%、
2. 8%与 3. 1%。 可见, 老年人口增长联动养老支出水平的提升, 显著负向影响着经济增长水

平的变动。
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(3) 未来老年人口快速增长期, 当老年人口增长联动养老支出水平增长 1%时, 知识生

产效率增长率每增加 1 个百分点, 可使经济增长率提升约 4. 0 个百分点。 如表 4 所示, 对比

“模拟情景 2” 与 “模拟情景 3”, 在老年人口增长联动养老支出水平提升, 使经济增长率下

降 1. 3 个百分点的背景下, 知识生产效率增长率每增加 1 个百分点, 即随着知识生产效率的

加速提升, 知识存量增长率与资本增长率均增加了 4. 0 个百分点, 这预示着科技进步水平有

了较大幅度的提升, 受此影响, 经济增长率增长了 4. 0 个百分点。 可见, 知识生产效率的提

升, 科学技术的进步不仅减缓了老年人口增长联动养老支出水平提升对经济增长的负面冲

击, 还实现了高于经济增长下限水平约 2. 7 个百分点的高增长水平。
(4) 如表 5 所示, 基于 “模拟情景 1”, 2021—2035 年间, 经济总量、 人均养老收入额

与人均劳动收入额的下限水平约为 1512153 亿元、 103223 元与 129008 元; 与此同时, “十

四五” 规划期间, 经济总量、 人均养老收入额与人均劳动收入额的下限水平约为 1192505 亿

元、 99461 元与 99275 元。
(5) 在老年人口增长联动养老支出水平增长 1%的背景下, 如表 5 所示, 对比 “模拟情

景 1” 与 “模拟情景 2”, 相比于经济总量、 人均养老收入额与人均劳动收入额的下限水平,
2021—2035 年间, 经济总量、 人均养老收入额与人均劳动收入额分别降低 10%、 9% 与

11%, 降低到 1355574 亿元、 94283 元与 115294 元; 而在 “十四五” 规划期间, 经济总量、
人均养老收入额与人均劳动收入额相比于其下限水平分别降低 4%、 3% 与 4%, 降低到

1147259 亿元、 96723 元与 95324 元。 可见, 在未来老年人口快速增长期, 即使老年人口的

养老水平有所提升, 但因为经济增长速度的放缓, 人均养老收入额与人均劳动收入额均会因

此下降, 而人均劳动收入额下降幅度更大。
(6) 在老年人口增长联动养老支出水平增长 1%的背景下, 随着知识生产效率增长率每

增加 1 个百分点, 对比 “模拟情景 2” 与 “模拟情景 3”, 2021—2035 年间, 经济总量、 人

均养老收入额与人均劳动收入额分别增长 40%、 37%与 41%, 增长到 1904305 亿元、 128996
元与 162542 元; 而在 “十四五” 规划期间, 经济总量、 人均养老收入额与人均劳动收入额

分别增长 13%、 12%与 13%, 增长到 1291113 亿元、 108581 元与 107285 元。 可见, 知识生

产效率的提升、 科学技术的进步, 实现了经济、 老年人口养老收入水平与劳动年龄人口收入

水平的协同增长, 且科技进步更多地提升了劳动年龄人口的收入水平, 实现了代际间的收入

分配公平。
综上所述, 知识生产效率的提升、 科学技术的进步, 大幅度地促进了经济的增长, 成为

在未来老年人口快速增长期, 经济下行压力逐渐加大的背景下, 实现老年人口养老收入水平

以及劳动年龄人口收入水平不降低且有所增长目标的重要优化路径, 同时为适应经济发展新

形势, 优化产业结构, 实现 “十四五” 规划与 2035 年远景目标提供了重要的优化手段。

五、 结论与政策建议

基于前述研究, 本文得出如下结论: ①在老年人口快速增长期, 为保证老年人口养老收

入水平和劳动年龄人口收入水平不降低, 经济增长率的下限水平在 4. 4%左右。 ②2021—
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2035 年间, 老年人口增长联动养老支出水平上升, 其中养老支出水平每增长 1%, 将联动影

响经济增长率约-1. 3 个百分点。 ③为实现经济的可持续增长以及老年人口和劳动年龄人口

收入水平不降低的目标, 最优路径之一是提升知识生产效率, 促进科学技术进步, 初步测算

知识生产效率增长率每增加 1 个百分点, 知识存量增长率与资本增长率均会提升约 4. 0 个百

分点, 这不仅完全弥补了人口老龄化对经济增长的负向影响, 同时会使人均养老收入水平与

人均劳动收入水平相对提升约 40 个百分点。
基于以上结论, 本文提出以下政策建议。
第一, 加大研发投入力度, 提升知识生产效率, 推动知识产出的增长。 科学技术的进步

是实现经济长期可持续增长的重要优化途径之一, 因此, 政府不仅需要加大对研发活动的支

持力度, 增加研发投资, 还需要通过推动数字产业化与产业数字化, 推进知识生产投入要素

的数字化进程以提升知识生产效率, 提升知识产出。 伴随着知识生产效率的提升, 科学技术

水平也将持续提升, 最终促进经济发展, 增加劳动年龄人口的收入与养老财富储备。
第二, 推进提高劳动力技术替代水平, 加大公共教育与职业技能教育支出。 通过提高劳

动力技术替代水平, 加快技术应用于生产的速度, 并扩大公共教育支出规模, 提升全民人力

资本水平, 可以大幅提升有效劳动力的数量, 缓解因劳动年龄人口负增长而造成的劳动力短

缺对经济增长的负面影响, 实现经济的可持续增长, 为满足养老需求提供坚实物质基础。
第三, 鼓励生育, 提升总和生育率水平。 当前三孩政策的实施, 有利于总和生育率的提

升, 而未来的劳动年龄人口数量也会随之增加, 进而优化人口年龄结构, 减轻因老年人口快

速增长造成的劳动年龄人口养老负担的增加。 与此同时, 在三孩政策的基础上, 还可以针对

生育二孩和三孩的家庭提供税收优惠政策与子女教育补贴, 这样不仅可以缓解家庭的 “育

儿负担”, 还能够提升居民的人力资本水平, 进而提升未来有效劳动力数量, 促进经济的长

期可持续增长, 实现养老财富的稳步提升。
第四, 完善养老保险制度, 构建多层次的养老保险制度体系。 未来 15 年内, 我国的老

龄化程度还将持续深化, 因此, 需要构建并完善多层次的养老保险制度体系, 分散养老风

险, 积累养老财富, 保证老年人口的基本生活, 实现社会和谐发展, 具体措施可以包括弹性

延迟退休年龄、 完善养老保险缴费制度、 推进建设企业年金制度以及实施个人税收递延型商

业养老保险制度等。
第五, 完善以税收、 社会保障与转移支付等为主要手段的再分配制度, 实现老年人口与

劳动年龄人口之间的代际间收入分配公平。 在稳步提升养老财富储备的同时, 需要注意代际

间的收入分配公平问题, 例如养老支出水平不宜过高, 否则将会挤占产出中本应该分配给劳

动年龄人口的部分, 降低劳动年龄人口的劳动积极性, 这将不利于经济的可持续增长。 因

此, 可以选择将老年人口比重作为老年人口获得养老收入水平的上限标准, 实现代际间的收

入分配公平[44] 。
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