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摘要：基于2006-2016年我国30个省份的省级面板数据，运用双向固定效应模型和IV-GMM模型测度人口老龄化对科技创新的影响，并纳入空间因素进行稳健性检验。结果表明：人口老龄化与我国的科技创新水平之间存在显著的倒U型曲线关系，“人力资本水平”和“资本-劳动力禀赋”是人口老龄化影响科技创新的两个中介效应。同时，科技创新存在显著的正向空间溢出效应，人口老龄化可以通过溢出效应对其他省份的科技创新产生间接影响。因而在老龄化时期，应该注重提升人力资本水平，促进老龄人口再就业，提高资源配置效率，促进区域协同创新。
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Abstract：Based on the provincial panel data of 30 provinces in China from 2006 to 2016, this paper used the two-way fixed effect model and IV-GMM model to measure the impact of population aging on technological innovation, and included spatial factors for robustness test. The results show that there is a significant inverted u-shaped curve relationship between population aging and technological innovation in China, and population aging will indirectly affect technological innovation through two mediation effect, namely human capital level and capital-labor endowment. At the same time, scientific and technological innovation has a significant positive spatial spillover effect, through which the population aging can have an indirect impact on scientific and technological innovation in other provinces. Therefore, in the aging period, the government should focus on improving the level of human capital, promoting the re-employment of the aging population, improving the efficiency of resource allocation and promoting regional collaborative innovation. 
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1 研究背景
建国七十周年以来，我国人口年龄结构发生了巨大变化，人口发展经历了高出生率、高死亡率向低出生率、低死亡率的转变。根据联合国老龄化标准，自2000年以来中国已正式进入老龄化社会，且老龄化进程不断加剧，具体情况如图1所示。截至2018年末，60岁以上的老年人口约2.49亿人，占总人口比重为17.90 %；65岁以上的老年人口约1.67亿人，占总人口比重为11.90 %；整个社会老年抚养比达到16.80 %。
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图1  人口老龄化进程
我国的人口增长率呈现“过山车”式，中国的崛起也在很大程度上得益于“人口红利”，而老龄化时代的到来则意味着“人口红利”逐渐消失，经济增长需要寻求新动力。内生经济增长理论指出：技术进步是经济增长的唯一动力源泉。在依靠廉价劳动力和资源开发促进经济增长的方式不可持续后，创新成为引领经济发展的第一动力，是建设现代化体系的战略支撑。创新活动中人才资源是最为活跃、最为积极的因素，而目前我国老龄化进程正在不断加深，因此在经济发展步入新常态的背景下，研究老龄化对我国科技创新的影响具有重要意义。
[bookmark: _Hlk28524728]对于人口老龄化如何影响科技创新，目前学术界存在三种不同的观点。第一，消极影响：胡伟略[1]从宏观、微观角度出发，用老年抚养比量化老龄化程度，认为养老负担的加重会对技术进步产生不利影响。姚东旻[2]等基于2003-2012年的省际面板数据研究，发现人口老龄化不利于科技创新；汪伟等[3]采用DFA方法测度我国29个省份的创新能力，认为人口老龄化会对科技创新产生两种对立的结果，一方面人口老龄化会提高科研工作者的工作效率，另一方面人口老龄化会降低人力资本投资和加重养老负担，但总体表现出负向作用。第二，积极观点：王笳旭等[4]等利用1997-2014的省级面板数据模型，发现人口老龄化对技术创新和经济增长产生促进作用；Hsu等[5]基于包含生育率、教育决策和要素积累的一般均衡世代交叠模型，研究了中国生育率衰退与人口老龄化对技术进步和经济增长的影响，认为预期寿命的延长能够促进技术进步和长期经济增长；邓翔等[6]选用OECD成员国的跨国面板数据作为研究样本，发现人口老龄化对全要素生产率的影响显著为正。第三，倒U型影响：高越[7]基于中国省级面板数据，采用老年抚养比作为老龄化指标，发现人口老龄化与科技创新水平之间存在倒U型影响；杨校美[8]利用G20国家的面板数据，也发现人口老龄化与技术创新呈现出倒U型关系。
可以发现，目前关于人口老龄化对我国科技创新水平的研究较少，且尚未得出一致结论，大多数文章仅仅研究了人口老龄化与科技创新两者的关系，未深入探讨其内在的影响机制。仅有的几篇机制研究大多采用在线性模型基础上引入作用机制代理变量与老龄化指标变量的交叉项进行分析。但连续变量的交叉项主要解释联动效应，而非传导机制。本文将基于中国“未富先老”的特殊国情，继续探究人口老龄化对科技创新的影响，厘清其内在的中介效应传导机制，并纳入空间因素进行稳健性检验。
2  理论分析
一个国家人力资本水平的高低与该国的科技创新水平基本上呈现出正相关关系，而人口老龄化又是影响人力资本水平积累的重要因素。同时，人口老龄化比重增加意味着适龄劳动力人口比重的减少，带来资本-劳动力投入比例发生改变，进而影响科技创新。因此，本文将从以下两个途径梳理人口老龄化影响技术创新的理论机制。
2.1  人力资本途径
人力资本指的是个人拥有的所有能够用于生产的劳动能力，主要包括身体机能、知识积累和经验技能三个方面。首先，个人的身体机能随着年龄的老化出现不同程度的下降，Verhagen和Salthous（1997）[9]对91篇研究整个生命周期中人的心智能力是如何发展和变化的文献进行聚类分析，发现认知能力到50岁会严重退化，例如记忆、推理和信息加工的速度等。Czaja（2007）[10]等也发现了认知能力会在衰老的过程中出现不同程度的弱化。
其次，在知识积累方面，国内学者闫钟[11]指出，高龄员工知识结构陈旧、创新能力不足。同时，经济学中著名的职业生涯理论发现：年轻人倾向于努力干活，突出表现，以便于在市场上找到高工资的工作；老龄人一方面享受年轻时努力带来的报酬，另一方面觉得自己的职业生涯即将结束，因此相比年轻人就会降低积累知识、卖力工作的动机[12]。Rouvinen[13]通过对芬兰生产部门的产品创新和生产过程创新进行研究，发现企业中员工的平均年龄越高，企业的创新可能性就越弱。年轻的员工更容易接受新的知识，而年老的员工更偏向于不改变。向志强[14]研究发现老龄化导致高龄员工一方面几乎消耗殆尽原先累计的人力资本存量，而另一方面又不能有效的地吸收新知识提升自己的人力资本质量，从而很难跟上技术进步的速度。Lancia[15]等发现了类似的观点，证明老龄人一般倾向于否决某种新技术的应用。除此之外，Asplund[16]指出私人企业通常也倾向于为老龄员工提供更少的正规培训，不利于老年人积累新知识。所以拥有年轻员工多的公司容易采用新技术，而拥有高龄员工多的公司难以采用新技术[17]。
最后，从经验技能方面上看：老龄员工随着工作年限的增加会产生“干中学”效应。1962年Arrow最早提出了 “干中学”概念，指的是人们在工作过程中也在不断地积累经验，从经验中获得知识，从而有助于提高生产效率和增加知识总量，极大地促进生产发展。Bloom和Sousa[18]发现劳动力年龄结构老化，的确能够使高龄员工发挥“干中学”效应，促进创新。但干中学效应积累的工作经验具有局限性，一旦技术创新替代了原有的工作岗位，老年人的人力资本将很难在不同的工作之间进行转换[19]。老龄化不仅意味着员工年龄结构老化，也会带来高龄员工的大量退休。Ashworth[20]以美国的电能行业为研究样本，认为退休的高龄员工增多会给企业带来短期甚至长期的知识流失，在中国老龄化人口基数大，出生率水平低的国情下，大规模的老年人口退出工作岗位，将很难在短时间内被补充。
人力资本与科技创新之间存在明显的正向作用机制。无论是充沛的体力，还是更多的知识积累以及丰富的工作经验，都是科技创新过程中重要影响因素，一个国家科技创新能力的强弱在很大程度上取决于人力资本水平的高低[21]，人力资本对科技创新具有正向促进作用。
2.2  资本-劳动力禀赋途径
要素禀赋指的是一个国家或地区拥有的各种生产要素的数量，现代西方经济学认为生产要素包括劳动力、资本、土地和企业家才能。老龄化时代对资本-劳动力要素结构造成了很大影响，中国人口老龄化同样伴随着少儿比重的逐渐减少。2000-2018年我国老年人口比重逐渐增大，2018年我国65岁以上的老年人口达到16 658万人，与2000年相比增加了7 837万人，平均每年增加435.39万人。而2000-2018年我国的出生率，除2016年“二胎政策”的实行带来短暂上升外，整体呈现下降趋势。2018年大陆全年出生率为10.94 ‰，出生人口为1 523万人，较2017年减少200万人。中国人口年龄结构改变使得我国劳动力市场出现了供给不足的“新常态”[22]，劳动力供不应求以及劳动保护制度日益完善带来了用工成本持续上升[23]。阿西莫格鲁指出要素价格反映出要素的稀缺性，Irmen [24]利用内生经济增长的世代交叠模型，也发现老龄化到来使得劳动力相对于资本更加稀缺。企业为了节约成本，要么采用资本替代劳动，要么进行技术创新。在“人口红利”时期，劳动力资源丰富，国家不需要投入过多的资本进行研发，只需要扩大生产规模，充分利用劳动力，符合经济发展“后发优势”特点。但“刘易斯拐点”的到来，让中国工业及制造业的集中地区出现用工荒现象，企业转而投向引入工业机器人，填补原有的劳动力空缺。根据国际机器人联合会（IFR）发布的统计数据显示，2018年中国工业机器人的安装量为13.32万台，连续6年稳居全球第一。同时，廉价劳动力成本优势消失，企业开始投入大量资本进行技术创新，提升市场竞争力，资本-劳动力的比值呈现出逐年增大的状态。而经典的经济学理论指出：随着一种生产要素相对于另一种生产要素投入比例增加，就会使得第一种生产要素的边际报酬递减，所以不能无限制地用资本替代劳动，这必然会引起整个社会重视技术进步，催生出新科技成果[25]。蔡昉[26]也提出了类似的观点，认为劳动力成本的上升会迫使企业更加注重全要素生产率提高以保持利润。
但科技创新并非外生给定，其本身也是一种知识产出，并非独立于生产要素，而是与资本和劳动耦合共振，资本、劳动作为投入要素应该满足边际报酬递减规律，考虑投入成本与取得收益的关系，高投入不一定能带来高产出。Edquist等[27]指出国家内部创新体系可能存在着系统失灵，投入企业的资本由于损失效率而无法取得预期收益。杨武等[28]发现资本投入对技术创新具有先促进后抑制的影响关系，而现阶段人员投入对技术创新具有促进作用。中国一直以来是一个制造业大国，老龄化时期劳动力的稀缺的确会刺激人们加大资本投入，促进偏向节约劳动型技术进步的产生，而这些创新产生的过程中也需要高质量劳动力的参与。当前我国的就业系统存在低端锁定，大量劳动力漂移在低端就业市场，且大规模工业化资本积累导向模式的任务主要在于进行产品生产而非知识技术生产。资本-劳动力禀赋的改变会“倒逼”企业进行科技创新，但并非盲目地重资本、轻劳动，而应该将要素比例控制在一个合适的范围，在加大资本投入的同时，注重提升劳动力的效率，增加实际劳动供给。
3  人口老龄化影响技术创新的实证检验
3.1  模型设立与变量说明
文献梳理发现人口老龄化对科技创新既有正面影响，也有负面影响。在前人研究的基础上，建立以下基准模型：
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式（1）中，下标i表示样本中的各个省份，t表示样本中各个时间。lnallpat表示本文研究的被解释变量科技创新水平，oldrate是本文研究的核心解释变量老龄化水平,X代表本文所选用的控制变量矩阵， 表示随机干扰项。
为了进一步研究老龄化对科技创新水平的影响的内在机制，结合前文理论机制分析，建立如下模型进行中介效应检验：
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和 是本文的中介变量，其中表示人力资本水平，表示资本与劳动力的比值。式（2）和式（3）联合用来检验人口老龄化影响科技创新水平的人力资本途径，如果 和 显著，则说明人力资本影响途径存在；如果 和 显著，则说明资本-劳动力禀赋影响途径存在。
被解释变量（lnallpat）：选取各省份（直辖市）当年的专利申请受理数量作为各地区科技创新的代理指标。虽然也有学者选择专利授权数量作为一个地区的创新水平的代理变量，但笔者认为选用专利授权数量作为创新的代理变量存在一定的缺陷：①专利从申请到授权一般都会经历1-3年的时间，因此选用专利申请数量更能体现一个地区当期创新能力；②授权专利还需要一定的限制条件，并非所有的创新活动都能授予专利；③专利从申请到授权需要经过层层审核，所以选用专利申请数量可以在很大程度上避免由于专利机构工作效率、偏好等外部因素带来的影响。
核心解释变量：人口老龄化程度（oldrate），选用65岁以上人口占总人口的比重表示。
中介变量：①人力资本水平（lnshijirl）。劳动经济学认为人力资本是可以被市场化的劳动能力，其主要包括个人的能力、知识、技能，但这些能力是否能够转化为生产力还会受到个人工作意愿的影响，因此对于我国各地区具体人力资本的测算相对复杂。长期以来，大多数文献采用平均受教育程度度量人力资本水平，但这似乎不能完全综合地反映人力资本的状况。本文选用中央财经大学李海峥教授等[29]的研究成果——《中国人力资本报告2018》中的劳动力人力资本水平作为代理变量。该报告中的人力资本水平是采用微观调查数据和省级层面的数据与Mincer方程相结合，对国际上广泛使用的Jorgenson-Fraumenni收入计算法（以下简称J-F方法）进行改进，最终使用改进后的J-F方法，更加全面综合地计算中国的人力资本存量。②资本-劳动力禀赋（lnzbld），选用实际固定资产存量与年末就业人口数的比值作为代理变量，借鉴单豪杰[30]中的永续盘存法（PIM）计算年末资本存量，具体公式如下:


其中K表示资本存量，δ为折旧率，统一取10.96%[30]。I为每年新增固定资产实际投资额，采用名义固定资产形成额除以平减指数计算得到。考虑到基期的选择越早对后续年份的估计误差影响越小，因此选择正式进入老龄化社会的2000年为基期，采用永续盘存法的公式进行后续资本存量的计算，2000年的资本存量采用2001的固定资产实际形成额比上平均折旧率10.96%与2001-2005年间实际固定资产投资增长率的平均值（0.197）之和得到。
表1  2001-2005实际固定资产投资增长率
	年份
	2001
	2002
	2003
	2004
	2005
	平均增长率

	增长率
	0.128
	0.167
	0.250
	0.201
	0.240
	0.197


资料来源：作者计算整理
控制变量：根据相关文献的整理，主要选取一些其他影响科技创新水平的变量：①经济发展水平（lngdp）,选用该地区的GDP表示，经验表明一国的经济发展水平越高，越有利于科技创新；②城镇化水平（cityrate），目前我国正在推进城市化进程，城市化水平高的地方容易吸引更多的知识型人才，也更容易形成产业集聚，有利于形成“知识溢出”效应，从而有利于创新；③技术市场活跃程度（markegdp），选用科技市场成交量与GDP的比值表示。需求是一切经济活动的起点，活跃的科技成交市场能够使企业的创新成果快速的转变为收益，从而激励公司进行科技创新；④对外开放程度（lnopen），采用各地区按经营单位所在地划分的货物进出口总额与该地区的GDP比值衡量，该比重越大，说明经济对外依赖程度越高。一方面，当前我国的自主创新能力还不强，许多高精尖产品还需要从国外进口，所以可以通过进口，学习国外的先进技术和生产方法，利于我国的科技创新；另一方面出口能够增加我国的GDP水平，有利于经济增长，从而为科技创新提供给良好的经济环境。⑤引进外资水平（lnfdi），以外商投资企业注册资本中直接来自外商部分的数额表示，外商直接投资一般都具有针对性，一方面可以通过技术溢出效应直接促进创新，另一方面外资进入可以弥补国内资金空缺，有助于研发资金投入。
3.2  数据来源与描述性统计
样本数据是以省份为单元的面板数据集，选取2006-2016年省级面板数据进行计量分析。基础数据主要来源于中国国家统计局、各省份统计年鉴、《中国人口与就业统计年鉴》及wind数据库，人力资本水平来源于中央财经大学发布的《中国人力资本报告2018》，资本-劳动力要素禀赋变量由笔者借鉴前人方法计算获得。西藏由于部分数据的缺失而被剔除，因此最终选用中国30个省份2006-2016年的平衡面板数据。表2是所用到变量的描述性统计：
表2 各变量的描述性统计
	变量
	样本数
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	lnallpat（专利申请受理数）
	330
	9.843
	1.565
	5.784
	13.147

	oldrate（65岁以上人口比重）
	330
	9.415
	1.794
	5.473
	14.415

	lngdp（GDP）
	330
	9.362
	0.938
	6.474
	11.200

	lnopen（货物进出口总额/GDP）
	330
	2.907
	0.981
	1.160
	5.148

	markegdp（技术市场成交额/GDP）
	330
	1.016
	2.255
	0.017
	15.353

	lnfdi(外商直接投资)
	330
	5.457
	1.425
	2.398
	8.534

	cityrate（城镇化比率）
	330
	0.530
	0.140
	0.275
	0.896

	lnshijirl（实际劳动力人力资本）
	330
	7.722
	0.872
	5.159
	9.402

	lnzbld（资本-劳动力禀赋）
	330
	2.319
	0.644
	0.785
	3.885


资料来源：作者整理
4  实证结果与分析
4.1  老龄化对科技创新水平的直接影响
[bookmark: _Hlk27934068][bookmark: _Hlk27936367]表3报告了计量方程（1）的估计结果，为了初步检验科技创新水平与老龄化比重之间的关系，第（1）列只纳入老龄化指标，采用普通最小二乘法（OLS）估计发现oldrate2系数在1%的水平上显著为负，初步验证了科技创新水平与人口老龄化之间存在倒U型关系。第（2）列引入其他控制变量，发现老龄化指标对科技创新水平的影响不显著，这可能是因为面板数据存在显著的个体效应导致估计结果不准确，后经Hausman检验最终选用固定效应模型进行回归分析。第（3）列报告了固定效应模型组间估计量法的回归结果，oldrate2系数仍然在1 %的显著性水平上为负，为了避免遗漏变量带来的偏误，第（4）列在第（3）列的基础上控制时间效应，oldrate2系数在5%的显著性水平上为负。由于组间估计量方法无法估计不随时间而变的变量之影响，所以进一步采用最小二乘虚拟变量法（LSDV）进行固定效应模型估计，表（5）报告了LSDV方法的双固定效应模型估计，oldrate2系数在1%的显著性水平上为负，证明了科技创新水平与老龄化比重之间先增加后下降的倒U型关系。同时，为了避免科技创新水平与GDP水平同期反向因果关系导致的内生性问题，有必要使用工具变量对第（5）列进行重新估计，第（6）列报告了采用GDP滞后一期作为工具变量的GMM估计结果，oldrate2估计系数仍然在1 %的显著性水平上显著为负。
表3  人口老龄化对科技创新水平的直接影响
	被解释变量
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	(5)
	(6)

	
	OLS
	OLS
	FE
	FE
	LSDV
	IV-GMM

	oldrate
	1.616***
（0.305）
	0.130
(0.120)
	0.399***
(0.113)
	0.320**
(0.130)
	0.320***
(0.099)
	0.388***
(0.098)

	oldrate2
	-0.057***
（0.015）
	0.000
(0.006)
	-0.018***
(0.005)
	-0.016**
(0.006)
	-0.016***
(0.005)
	-0.019***
(0.005)

	cityrate
	
	0.385
(0.384)
	6.385***
(1.349)
	5.033***
(1.485)
	5.033***
(0.876)
	4.218***
(0.914)

	lnopen
	
	0.281***
(0.055)
	0.118
(0.064)
	0.202**
(0.091)
	0.202***
(0.060)
	0.204***
(0.056)

	markegdp
	
	0.053***
(0.010)
	0.049
(0.036)
	0.036
(0.030)
	0.036*
(0.020)
	0.022
(0.019)

	lngdp
	
	1.356***
(0.047)
	0.960***
(0.132)
	0.678**
(0.306)
	0.678***
(0.204)
	0.845***
(0.239)

	lnfdi
	
	-0.079*
(0.047)
	0.098
(0.884)
	0.016
(0.095)
	0.106
(0.061)
	-0.026
(0.067)

	_cons
	-1.756
(1.562)
	-4.755***
(0.704)
	-5.528***
(0.884)
	-1.710
(2.553)
	-3.021*
(1.809)
	-3.133
(2.190)

	Province effect
	NO
	NO
	YES
	YES
	YES
	YES

	Time effect
	NO
	NO
	NO
	YES
	YES
	YES

	R-squared
	0.362
	0.914
	0.917
	0.928
	0.984
	0.985

	Observations
	330
	330
	330
	330
	330
	300


注：1）*、**、***分别代表估计系数在10%、5%、1%的水平上显著；2）括号内为稳健标准误
表3中的模型在控制时间和个体的固定效应后，均显示出人口老龄化对我国的科技创新水平之间存在显著的倒U型关系，其经济含义在于：在控制其他因素不变的情况下，人口老龄化对科技创新水平带来的边际效应呈现递减趋势。当边际效应大于0时，人口老龄化会促进科技创新水平的产生，而当边际效应小于0时，人口老龄化就会对科技创新产生不利影响，所以表现为先促进后抑制的倒U型关系，本文研究中拐点对应的老龄化水平大约为10.21% 。除此之外，回归结果显示出城镇化水平、对外开放程度以及当地经济发展水平都会在1%的水平上对我国的科技创新产生促进作用，所以在人口老龄化进程中应该继续推进城镇化水平建设，注重对外开放，促进经济增长。
4.2  中介效应
根据上文理论机制分析，人口老龄化会通过人力资本途径和资本-劳动力禀赋途径对科技创新水平产生影响，因此采用中介效应两步法模型逐一检验作用机制是否成立，表4报告了对计量模型（2）（3）和计量模型（4）（5）的回归分析结果：
表4  中介效应检验
	
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	(5)
	(6)

	
	人力资本效应
	资本-劳动力禀赋效应
	IV-GMM

	被解释变量
	lnshijirl
	lnallpat
	lnzbld
	lnallpat
	lnallpat
	lnallpat

	oldrate
	-0.017***
(0.006)
	
	0.025***
(0.008)
	
	
	

	lnshijirl
	
	0.815***
(0.190)
	
	
	0.814***
(0.208)
	

	lnzbld
	
	
	
	0.631***
(0.221)
	
	0.889***
(0.239)
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	-0.126***
(0.043)
	
	-0.136***
(0.044)

	cityrate
	0.656
(0.142)
	4.483***
(0.777)
	2.291***
(0.455)
	3.489***
(1.035)
	3.614***
(0.801)
	2.197**
(1.022)

	lnopen
	-0.021*
(0.013)
	0.186***
(0.057)
	0.030
(0.023)
	0.127**
(0.050)
	0.177***
(0.053)
	0.134***
(0.048)

	markegdp
	0.055***
(0.015)
	-0.014
(0.017)
	0.004
(0.006)
	0.036*
(0.019)
	-0.025
(0.017)
	0.022
(0.017)

	lngdp
	0.061
(0.068)
	0.527**
(0.216)
	0.622***
(0.083)
	0.517**
(0.245)
	0.603**
(0.250)
	0.564*
(0.296)

	lnfdi
	0.095***
(0.022)
	-0.044
(0.060)
	-0.195***
(0.032)
	0.039
(0.069)
	-0.039
(0.062)
	0.035
(0.074)

	_cons
	6.025***
(0.489)
	-5.177**
(2.018)
	-4.184***
(0.638)
	0.804
(1.868)
	-4.389*
(2.283)
	1.823
(2.387)

	Province effect
	YES
	YES
	YES
	YES
	YES
	YES

	Time effect
	YES
	YES
	YES
	YES
	YES
	YES

	R-squared
	0.996
	0.985
	0.988
	0.984
	0.985
	0.985

	Observations
	330
	330
	330
	330
	300
	300


注：1）*、**、***分别代表估计系数在10%、5%、1%的水平上显著；2）括号内为稳健标准误
表4报告了人口老龄化影响科技创新水平的中介效应回归结果，第（1）列中oldrate的回归系数在1%的显著性水平上为负，证明人口老龄化会降低人力资本水平，第（2）列lnshijirl的回归系数显著为正，说明劳动力人力资本水平与科技创新水平之间存在显著的正向促进作用，发现人口老龄化会降低劳动力人力资本水平，从而不利于科技创新的产生。第（3）列中人口老龄化oldrate系数在1%的水平上显著为正，表明人口老龄化会增大资本-劳动力的比值。这主要是因为老龄化比重加大，一方面带来适龄的年轻劳动力人口减少；另一方面劳动力资源因稀缺而变得昂贵，用工成本上升，企业为了节约成本就会采用资本替代劳动，所以资本-劳动力的比值增大。第（4）列中lnzbld2系数在1%的显著性水平上为负，表明资本-劳动力禀赋与科技创新水平之间存在倒U型关系。在老龄化时期，随着资本投入加大会在一定程度上促进创新，但其边际效应递减，当投入的资本-劳动力超过一定的比值时，边际效应小于0，就会带来生产的无效率，从而不利于科技创新的产生。进一步采用IV-GMM估计对第（2）列和第（4）列的模型估计，依旧表明人力资本对科技创新水平之间存在显著的正向促进关系，资本-劳动力禀赋与科技创新水平之间的倒U型关系依然成立。至此，证明了人力资本水平、资本-劳动力禀赋是人口老龄化影响科技创新水平的两个中介效应。
5  稳健性检验
内生经济增长理论指出知识具有溢出效应，张玉明等[31]利用中国各省区域的专利数据作为衡量创新产出的指标，发现中国各省际区域的科技创新水平不是随机的，而是呈现出空间集聚和空间依赖的特点，因此在基准模型的基础上纳入空间因素进行稳健性检验。
5.1  空间相关性分析
在确定能否在计量方程中纳入空间因素之前，首先要判断数据的空间依赖性，目前在研究空间关联性方面最流行的是“莫兰指数I”（Moran’s I），其取值一般介于-1到1之间，当莫兰指数大于0，表示存在正相关关系，代表高值与高值相邻，低值与低值相邻；当莫兰指数小于0，代表负相关，即高值与低值相邻；如果莫兰指数接近于0，则代表不具有空间相关性。首先，采用全局莫兰指数分析科技创新水平整体相关性，借鉴Bavaud[32]的方法构建邻接0-1矩阵W。当两个地区相邻时，则该权重矩阵的对应元素取值为1；当两个地区不相邻时，该权重矩阵的对应元素取值为0。具体表示如下：

基于以上空间权重矩阵计算得到科技创新的全局莫兰指数，如表5所示。2006-2016年中国各省份的科技创新水平的全局莫兰指数均在1%的显著性水平上为正，表明科技创新水平存在显著的“高值-高值”或“低值-低值”分布特征。为了进一步观看空间集聚的分布状态，将空间权重矩阵进行标准化处理，通过局部莫兰指数绘制散点图，如图2所示：
表5  科技创新水平全局莫兰指数
	年份
	Moran I
	P-value
	年份
	Moran I
	P-value

	2006
	0.243***
	0.009
	2012
	0.294***
	0.002

	2007
	0.251***
	0.007
	2013
	0.294***
	0.002

	2008
	0.265***
	0.005
	2014
	0.325***
	0.001

	2009
	0.280***
	0.004
	2015
	0.344***
	0.001

	2010
	0.297***
	0.002
	2016
	0.376***
	0.000

	2011
	0.300***
	0.002
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图2  2016年科技创新水平的莫兰散点图
图2绘制的莫兰散点图显示出，中国省际创新能力呈现出“高值-高值”和“低值-低值”集聚的特点，在第一象限中代表“高值-高值”正相关的省份，主要是东部地区以及与东部联系较为紧密的中部地区；第二象限代表自身创新水平比较低，但其周围创新能力比较高的省份；第三象限表示“低值-低值”正相关的省份，主要是西部地区和东北地区；第四象限代表自身的创新水平比较高，但其周围的科技创新水平较低的省份。
5.2  空间计量模型设定与结果分析 
以上莫兰指数检验说明了我国省级层面的科技创新水平之间存在明显的正相关，因此在计量模型（1）的基础上引入空间因素，建立空间自回归方程如下：

         （6）


方程（5）中 是表示空间权重的邻接矩阵， 表示科技创新的水平的空间溢出效应，其余各项与前文定义一致。基于此模型进行回归分析，考虑到模型中的数据存在空间依赖性，使得因变量之间并不相互独立，从而可能产生一定的内生性，因此采用最大似然估计方法进行回归，具体结果如表6所示：
表6 人口老龄化对科技创新影响的空间溢出效应
	
	SAR
	SEM
	SDM

	oldrate
	0.337***
(0.115)
	0.379***
(0.121)
	0.309***
（0.116）
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	-0.015***
(0.006)
	-0.017***
(0.006)
	-0.014**
（0.006）

	cityrate
	5.516***
(1.331)
	5.867***
(1.398)
	6.061***
（1.204）

	lnopen
	0.135**
(0.065)
	0.146**
(0.069)
	0.185**
（0.079）

	markegdp
	3.903
(3.238)
	4.173
(3.544)
	3.686
（2.782）

	lngdp
	0.801***
(0.152)
	1.014***
(0.123)
	0.734***
（0.151）

	lnfdi
	0.072
(0.086)
	0.094
(0.088)
	0.052
（0.081）

	spatial ρ
	0.168***
(0.057)
	
	0.147**
（0.061）

	Spatial λ
	
	0.167*
（0.089）
	

	R2
	0.918
	0.917
	0.922

	Observations
	330
	330
	330


注：1）*、**、***分别代表估计系数在10%、5%、1%的水平上显著；2）括号内为稳健标准误
空间自回归模型（SAR）的估计结果显示出科技创新的空间相关系数在1%的显著性水平上为正，oldrate2系数在1%的显著性水平上为负，表明人口老龄化与科技创新水平之间的倒U型关系在空间自回归模型中依然成立。考虑到空间因素还可能以其他形式存在，故采用空间误差模型（SEM）和空间杜宾模型（SDM）进行进一步检验，空间误差模型显示出各地区的随机干扰项在10%的显著性水平上正相关，空间杜宾模型显示在考虑了部分邻居自变量的影响后，科技创新的空间相关系数在5%的显著性水平上为正。三种形式的空间回归模型，均验证了人口老龄化与科技创新水平之间的倒U型关系，空间自回归模型和空间杜宾模型中的空间系数显著为正，说明了科技创新水平存在正的空间溢出效应，人口老龄化可以通过影响本地的科技创新从而对其他省份的科技创新产生间接影响。
6  结论与建议
本文利用2006-2016年中国省级面板数据，选用专利申请受理数代表科技创新产出，在双固定效应模型和IV-GMM估计的框架下，实证检验了人口老龄化对我国科技创新水平的影响。结果显示，人口老龄化与科技创新水平之间存在显著的倒U型关系。进一步研究其内在中介效应传导机制发现，人口老龄化降低了劳动力的人力资本水平，而人力资本水平与科技创新水平之间存在显著的正向促进作用，表明在老龄化时期应该注重人力资本水平积累；人口老龄化会促进资本-劳动力比例的增加，在一定程度上“倒逼”企业进行科技创新，但资本-劳动力比重的增加对科技创新的边际效用逐渐降低，总体上表现出先促进后抑制的倒U型关系，表明要注重资本-劳动力的合理配置，不能重资本、轻劳动。通过莫兰指数检验建立空间面板回归模型，发现老龄化与科技创新的倒U型关系在纳入空间因素后依然稳健，并且空间自回归模型和空间杜宾模型均显著地证明了科技创新水平之间存在正向的空间溢出效应。结合实证结果，本文提出以下几点建议：
（1）提高全民受教育程度，加快人力资本水平积累。注重教育资源在区域之间平衡发展，提高整个社会受教育程度，建立相关职业学院，促进技能型人力资本积累，完善劳动力等级评定制度，促进劳动力结构升级。
（2）适当延长退休年龄、促进老龄人口再就业。效仿日本等老龄化严重的国家，适当延长工作人员退休年龄，同时提供一些老龄人口能够从事的岗位，号召具备工作能力的老龄人口实现再就业，一方面能够增加就业人数，另一方面能够让老龄人口继续为经济发展做出贡献，减弱老龄化带来的社会负担。
（3）提高工作效率，优化资源配置。充分利用现有的资本存量，注重人才培养，建立更加完善的考核制度和薪酬制度，让就业者真正在岗位上发光发热，通过提高劳动效率增加实际就业劳动量，减缓资本-劳动力比重过大带来的负面效应。同时，优化科研领域的组织机制建设，缩短科技项目审批流程，加大科研项目的后续监督管理，让资源能够得到合理配置。
（4）提高城镇化水平，促进经济发展。实证结果显示城镇化比率增加以及经济发展水平提高均有利于提高科技创新水平。城市人口增加，势必会带来产业结构转化，第一产业比重逐渐减少，二、三产业比重加大。故可以在提高城镇化水平的同时，顺应老龄化进程，大力发展“银发经济”，刺激老龄人口消费，让老年群体的需求成为拉动经济发展的新动力。
（5）加强交流合作，促进区域协同创新。充分利用科技创新的空间正向溢出效应，搭建地区间交流平台，促进信息、技术等创新资源的充分自由流动。完善知识产权保护法律制度，充分确保创新者的合法权益，推动区域间的合作交流。
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