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摘　 要： 构建包含中间投入嵌套的三部门模型， 理论分析结果显示老龄化对劳动节约型技术创新存

在倒逼研发投入、 技术应用干中学和人力资本积累三种影响路径。 选取中国 ２００３—２０２１ 年机器人专利数

据进行实证检验， 结果表明人口老龄化整体上对劳动节约型技术创新存在正向的促进作用， 在一系列稳

健性和安慰剂检验下结论依然显著。 中介效应检验发现， 三种影响路径均显著存在， 并且人力资本积累

效应最强， 研发投入倒逼效应次之， 技术应用干中学效应较弱。 异质性研究发现， 工业男女性别比更低、
中西部地区的老龄化倒逼创新效应更强。 进一步匹配微观工业企业数据发现， 在老龄化趋势影响下， 机

器人创新企业的研发要素投入显著增加。
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一、 问题提出

改革开放以来， 中国凭借着劳动力比较优势， 常年以 ７％以上的国内生产总值 （ＧＤＰ） 增速创造了世

界经济增长奇迹。 但近年来， 老龄化程度不断加剧， 人口红利也逐渐消失， 以往粗放型的经济增长方式

逐渐显现出疲态。 为应对人口年龄结构问题， 国家从 ２０１１ 年开始逐步放开计划生育约束。 根据 《中国统

计年鉴》 的数据， ２０１１ 年 １１ 月起中国实施 “双独二孩” 政策， ２０１２ 年和 ２０１３ 年的人口出生率分别为

１. ４５７％和 １. ３０３％， 相较以往略有增长； 为了进一步提高出生率水平， ２０１３ 年 １２ 月起实行 “单独二孩”
政策， ２０１４ 年和 ２０１５ 年的人口出生率分别为 １. ３８３％和 １. １９９％； ２０１５ 年 １２ 月起推行 “全面二孩” 政

策， ２０１６ 年和 ２０１７ 年的人口出生率分别为 １. ３５７％和 １. ２６４％。 然而， 人口自然出生率并未随政策变动而

表现出明显的增长态势， 老龄化趋势愈发严峻。
过去很长一段时间里， 中国凭借人口数量优势承担着世界加工厂的角色， 为众多国家提供产品， 但

中国与全球价值链对接多为中间投入的最后一环， 中国制造业出口产品相对低值［１］， 其中一个重要原因

就是过于依赖劳动力数量。 经济增长具有单一性和脆弱性， 即增长更多来自成本优势而缺乏真正具有竞

争力和创新性的产品。 根据资源诅咒理论， 对资源过度依赖可能导致人力资本和创新投入不足， 使资源
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丰富地区的经济、 技术长期发展不如资源匮乏地区。 从这一理论视角来看， ２１ 世纪以来的人口老龄化趋

势既给中国带来了劳动力供给下降、 抚养压力上升的严峻挑战， 也可能为中国技术进步和创新事业带来

机遇［２］。 一方面， 出于对长寿风险的担忧， 代表性的微观个体会增加人力资本投资， 促进整个生命周期

的消费效用最大化［３］。 此时， 人口数量红利的下降由人口质量补充， 进而为科技创新创造供给条件［４］。
另一方面， 为了弥补劳动力缺口， 微观企业会转变生产方式， 投入更多的数字设备替代人力劳动， 以降

低生产成本和提高劳动生产效率， 为技术创新创造需求基础［５］。
人口老龄化对技术创新的倒逼作用最可能体现在一些劳动节约型技术上。 根据希克斯要素偏向技

术理论， 劳动节约型技术创新是指能够在生产过程中减少和节约人力劳动投入的技术创新， 其目的在

于降低单位用人成本、 提高企业生产效率和竞争力［６］ 。 劳动节约型技术通常包括各个行业范畴内的自

动化、 机械化、 数字化和机器人化等技术手段。 国际机器人联合会 （ ＩＦＲ） 网站数据显示， ２１ 世纪以

来中国大规模引进机器人， 从 ２０００ 年 ９３０ 台的机器人保有量增长至 ２０１９ 年的 ７８ 万台， 成为世界上最

大的机器人需求国， 体现了中国企业 “机器换人” 的迫切需求。 机器人技术作为典型的劳动节约型技

术， 能在汽车、 电子、 食品等工业行业中替代人类完成组装、 焊接、 喷漆、 包装等重复性任务， 也能

在物流、 仓储、 运输等服务业中实现狭小空间内的货物搬运、 库存管理等工作， 进而起到劳动节约的

目的。
中国大规模应用机器人在一定程度上反映了人口红利下降对劳动节约型技术应用的倒逼作用， 但无

法体现其对创新的诱发效应。 实际上， 通过对比 ＩＦＲ 机器人应用数据和中国海关数据发现， 中国安装的机

器人大部分来自海外进口［７］。 进口机器人由于关税等问题可能无法实现真正意义上的成本节约， 也难以

满足中国实际生产过程中非标准、 多维度的任务需要， 因而在老龄化趋势和外部贸易摩擦加剧的环境下，
中国劳动节约创新愿望比以往更加强烈。 在这样的背景下， 人口老龄化能否为中国劳动节约型技术创新

带来机遇， 具有重要的研究价值。
为了探究这个问题， 本文以机器人技术为例， 收集了 ２００３—２０２１ 年中国本土机器人专利微观申请授

权数据， 如图 １、 图 ２ 所示。 共得到 ２５４ １６２ 个样本， 其中发明专利有 １２６ ０８５ 项 （占比 ４９. ６０８％）， 实用

专利 １０４ ６６３ 项 （占比 ４１. １８０％）， 外观设计专利 ２３ ４１４ 项 （占比 ９. ２１２％）， 数据来自中国知网专利数据

库。 从申请数量的时间趋势来看， 在 ２０１１ 年以前机器人专利申请数相对较少， 而 ２０１２ 年以后开始快速增

加， 三种专利申请均呈现出随时间的增长趋势， 其中公开发明和实用新型专利的增速更快。 从专利申请

结构变化趋势来看， ２０１２ 年以前机器人专利申请占全部专利比例相对平稳， 而在 ２０１２ 年以后也逐渐提

高。 中国机器人专利申请数量和申请占比的扩大趋势与 ２０１１ 年后生育政策效果不佳是否存在相关性， 值

得进一步探讨。

图 １　 中国机器人专利申请趋势

　
图 ２　 中国机器人专利与全部专利申请比值演化趋势
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本文将构建包含最终商品、 中间商品和研发的多部门模型， 分析劳动力老化对劳动节约型技术创新

的倒逼机制， 并结合中国省级面板数据和工业企业数据进行实证检验。 与已有文献相比较， 本文主要的

贡献如下： 第一， 在研究视角上， 重点分析老龄化对中国劳动节约型技术创新的影响。 相关文献主要研

究了老龄化对一般创新的倒逼作用， 而较少考察其对劳动节约型技术创新的影响， 事实上， 相较于其他

方面的技术创新， 能够替代劳动力进行生产任务的机器人创新要更加紧迫。 第二， 在一般性假设下构建

多部门模型框架， 丰富了老龄化的倒逼作用的数理基础。 第三， 在研究数据和方法上， 收集 ２００３—２０２１
年机器人专利数据， 分别从省级层面和微观企业层面考察老龄化影响机器人创新的具体机制。

二、 文献综述

目前研究中国劳动节约型技术创新的文献较少。 刘青和肖柏高 （２０２３） 基于人工智能 （ＡＩ） 语言模

型识别的方法进行实证研究， 揭示了劳动力成本上升对劳动节约型技术创新的促进作用［８］， 对本文有重

要的启示意义。 从劳动力成本视角来看， 老龄化促进创新的机制离不开劳动节约型技术与人类劳动的替

代关系。 阿西莫格鲁和雷斯特雷波 （Ａｃｅｍｏｇｌｕ ＆ Ｒｅｓｔｒｅｐｏ， ２０１８） 从理论角度探讨了机器和人类的替代关

系， 建立了一个包含旧工作任务替代和新工作任务创造的均衡模型［９］， 为后续实证研究提供了理论基础。
阿西莫格鲁等 （Ａｃｅｍｏｇｌｕ ｅｔ ａｌ.， ２０２０）、 阿西莫格鲁和雷斯特雷波 （２０２０） 分别基于法国和美国工人数

据， 发现自动化技术应用和劳动力存在明显的替代关系［１０－１１］。 在以上研究的基础上， 国内学者从多个角

度展开实证研究。 王永钦和董雯 （２０２０）、 闫雪凌等 （２０２０） 分别验证了中国机器人应用对制造业就业的

挤出效应［１２－１３］； 孔高文等 （２０２０） 从地区整体就业的角度出发， 实证发现机器人技术与地区就业存在滞

后一年的替代关系［１４］； 何小钢等 （２０２３） 研究认为， 机器人与劳动力的替代关系降低了企业的劳动收入

份额［１５］。 这些研究均发现机器人与传统劳动力存在替代关系。
以上研究揭示了劳动节约型技术与劳动力数量的天然补充关系， 是老龄化背景下寻求中国本土劳动

节约型技术创新的基本逻辑。 基于这种数量上的补充关系， 一些研究关注老龄化、 人口红利下降、 劳动

力成本上涨等问题对劳动节约型技术应用的影响。 陈彦斌等 （２０１９） 通过构建一个动态一般均衡框架，
认为人工智能应用能有效地应对老龄化对经济的不利影响［１６］； 龚遥和彭希哲 （２０２０） 通过职业数据库和

随机森林算法， 预测了未来 ２０ 年 ５９％的中国就业岗位要受到智能技术冲击， 而老龄化趋势下， 智能技术

应用能有效缓解劳动力规模下降问题［１７］； 阿西莫格鲁和雷斯特雷波 （２０１７、 ２０２２） 研究发现， 应用自动

化技术是过去老龄化国家经济持续增长的重要原因［１８］， 而中年劳动者的年龄老化促进了国家和地区投入

更多的机器人［１９］。 陈秋霖等 （２０１８）、 邓翔等 （２０１８）、 王瑞瑜和王森 （２０２０） 等通过实证研究发现， 老

龄化程度同样也显著促进了中国地区自动化技术投入［２０－２２］。 可以发现， 这部分研究更关注设备应用层面

的影响， 但没有进一步分析是否引致劳动节约型技术创新。
还有研究立足于老龄化视角， 探究各个方面对创新的影响， 虽然没有直接关注劳动节约型技术， 但

全面分析了老龄化在人口红利、 长寿风险、 人力资本和体力上的特性， 为本文理论分析提供了很好的思

路。 谢雪燕和朱晓阳 （２０２０）、 刘洋等 （２０２０）、 随淑敏和何增华 （２０２０） 分别从数理模型和实证分析方

面论证了老龄化对企业、 政府研发投入的倒逼作用， 认为老龄化趋势有利于企业加大研发投入， 进而有

利于技术创新［２３－２５］； 布卢姆等 （Ｂｌｏｏｍ ｅｔ ａｌ.， ２００３）、 俞锦等 （２０２０）、 刘成坤和林明裕 （２０２０）、 符建华

和曹晓晨 （２０２１） 认为， 为了应对人口老龄化和长寿风险， 劳动人口在青年时期增加人力资本投资和储

蓄， 这为技术创新带来促进作用［２６－２９］。 然而， 也有学者认为， 研发人员的年龄老化和养老压力会对技术

创新带来抑制作用。 贝哈格尔和格里南 （Ｂｅｈａｇｈｅｌ ＆ Ｇｒｅｅｎａｎ， ２０１０）、 金昊和赵青霞 （２０１９） 等认为老

年人口接受知识和技术的能力不如青年人， 因而难以在技术创新中发挥作用［３０－３１］； 刘成坤 （２０２１） 基于

省级面板数据， 发现人口老龄化可能会通过挤占政府研发投入弱化相关产业政策效果， 进而降低高技术

产业创新效率［３２］。
总体看来， 既有文献更多关注老龄化对劳动节约型技术应用的倒逼作用， 也分析了老龄化对一般性
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创新的影响， 但较少探讨老龄化与劳动节约型技术创新的关系。 老龄化趋势能否为中国劳动节约型技术

创新带来机遇？ 围绕这个问题， 本文立足于倒逼创新理论、 干中学理论和长寿风险管理理论， 分别从研

发投入、 设备应用和人力资本积累三个路径进行理论分析和实证检验。

三、 理论分析

（一） 理论模型

为了分析老龄化对劳动节约型技术创新的倒逼影响， 本文建立一个包含最终商品生产部门、 中间商

品生产部门和研发部门的三部门嵌套模型。 设置如下常数替代弹性 （ＣＥＳ） 形式的最终商品生产函数：

Ｙ ＝（ＣＫＺρ
Ｋ ＋ ＣＬＺρ

Ｌ）
１
ρ （１）

其中， Ｙ表示最终商品； ＺＫ 和 ＺＬ 为资本、 劳动两种中间商品数量， 由中间商品生产部门提供； ＣＫ 和 ＣＬ

为外生决定的中间商品产出弹性； ρ 为要素替代弹性参数， 有 ０ ＜ ρ ＜ １。
假设中间商品厂商生产函数为以下形式：

ＺＫ ＝ ＡＫＫα （２）
ＺＬ ＝ ＡＬ（θＬ） α （３）

其中， Ｋ 、 Ｌ 分别表示投入的资本和劳动人口； ＡＫ 、 ＡＬ 为资本和劳动力中间商品生产效率； α 为参数，
有 ０ ＜ α ＜ １， 表示满足资本和劳动力投入的边际报酬递减规律； θ 衡量了雇佣劳动力的整体老化程度，
有 ０ ＜ θ ＜ １， 其越接近 ０， 劳动力老化程度越高， 越接近 １， 劳动力老化程度越低。 因此， 由式 （３） 可

知， 劳动中间产品的生产并不取决于劳动人口投入的多少， 而是取决于有效劳动力 θＬ 的大小。
假设研发部门的活动能够影响中间商品生产的技术效率， 但无法改变人口老化的事实， 那么研发部

门生产函数可以设置为：
ＡＫ ＝ ｂＫＸ１－α

Ｋ （４）
ＡＬ ＝ ｂＬＸ１－α

Ｌ （５）
其中， ｂＫ 、 ｂＬ 为参数， 有 ｂｉ ＞ ０； ＸＫ 和 ＸＬ 分别为资本、 劳动的研发投入品。 按照式 （４） 和式 （５） 的

设置， 研发投入品与研发产出存在凹向原点的正相关关系， 同样满足边际报酬递减规律。 研发部门生产

函数的设置内生化了技术进步， 是本文理论模型推导的关键假设。
不失一般性地， 假设最终商品市场、 中间品市场、 劳动力市场和资本市场完全竞争， 而研发部门的

生产要素由供给方垄断， 并由政府规划制定外生的研发要素价格， 那么在最终商品厂商利润最大化下

得到：

ＰＺＫ ＝ Ｙ
１
ρ ＣＫＺρ－１

Ｋ （６）

ＰＺＬ ＝ Ｙ
１
ρ ＣＬＺρ－１

Ｌ （７）
其中， ＰＺＫ 和 ＰＺＬ 分别为资本和劳动中间商品价格。 式 （６） 和式 （７） 表示了两种中间商品的市场需

求函数， 说明在既定的最终商品需求下， 中间商品价格与中间商品需求数量负相关。
类似地， 把式 （４） 和式 （５） 代入式 （２） 和式 （３） 中， 可以在中间商品部门利润最大化下得到：

ＰＺＫ ＝
ＰＸＫＸα

Ｋ

（１ － α）ｂＫＫα （８）

ＰＺＬ ＝
ＰＸＬＸα

Ｌ

（１ － α）ｂＬθαＬα （９）

其中， ＰＸＫ 和 ＰＸＬ 为研发部门生产要素价格。
假设 ＭＰＫ 和 ＭＰＬ 分别表示资本和劳动的边际产出， 根据希克斯要素偏向型技术进步的定义， 在既定

的资本劳动比下， 当资本边际产出相对于劳动边际产出有更快的增长时则发生了劳动节约型技术进步［６］。

１５
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根据式 （１）—式 （３） 可以得到：
ＭＰＫ

ＭＰＬ

＝ １
θαρ

ＣＫ

ＣＬ

ＡＫ

ＡＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ρ Ｋ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

αρ－１

（１０）

从式 （１０） 来看， 劳动节约型技术进步可以来自四个方面的影响： 第一， 劳动力的老化程度
１
θαρ 。 人

口老化越严重， １
θαρ 越大， 这将直接提高资本劳动边际产出比。 然而， 这种变化并不能算作真正的劳动节

约型技术进步， 因为这只是有效劳动力收缩引起的相对要素比例变化， 并没有对生产效率带来影响。 第

二， 来自
ＣＫ

ＣＬ
中间商品收入份额的变化。 阿西莫格鲁和雷斯特雷波 （２０１８） 认为， 一些自动化技术创新可能

会改变企业生产要素投入的最佳比例， 进而对要素产出弹性带来影响， 即存在
ＣＫ

ＣＬ

ＡＫ

ＡＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 的正相关函数关

系［９］。 第三， 来自
Ｋ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

αρ－１

的边际递减效应。 由于 αρ － １ ＜ ０， 人均资本的不断积累一定程度上会降低资

本和劳动的相对边际产出［２６］。 第四， 资本技术水平和劳动技术水平增长的相对变化
ＡＫ

ＡＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ρ

， 与
ＭＰＫ

ＭＰＬ
存在

正相关关系， 表示劳动节约型技术创新引致劳动节约型技术进步。 这部分为本文探究的主要内容。
结合式 （２）—式 （９）， 在最优要素投入比例下可以得到①：

ＡＫ

ＡＬ

＝
ＣＫ

ＣＬ

ＰＸＬ

ＰＸＫ

ｂＫ

ｂＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２－α
１－α Ｋ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷

αρ １
θαρ

ＸＫ

ＸＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１－α
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１－α
（１－ρ）（１－α） ＋１

（１１）

式 （１１） 为劳动节约型技术创新的决定方程。 考虑到老龄化程度对资本积累、 人口数量、 人力资本水平

的可能影响， 假设研发效率
ｂＫ
ｂＬ

、 相对资本劳动投入比
Ｋ
Ｌ

为老龄化程度 θ的函数， 那么， 比较静态分析下有：

∂
ＡＫ

ＡＬ
／ ∂θ ＝ ξ１ ∂ Ｋ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ ∂θ］ ＋ ζ２［∂

ｂＫ

ｂＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ ∂θ］ ＋ ξ３［∂

ＸＫ

ＸＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ ∂θé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ ξ４ （１２）

其中， ξ 为求导后的参数②。 基于式 （１２）， 可以把老龄化促进劳动节约型技术创新分为干中学、 人力

资本积累和倒逼研发投入三种影响路径。
（二） 劳动节约型技术应用的干中学效应

式 （１２） 等号右边第一项表示劳动节约型技术创新的干中学效应。 在动态的经济变化中， 随着人口

老龄化程度加剧， 研发要素偏向投入而发生劳动偏向型技术进步时， 生产部门的下一周期将增加设备投

入比例， 使资本劳动比内生地提高， 即存在 ∂ Ｋ
Ｌ
／ ∂θ ＜ ０， 由于 θ越接近 ０ 时老龄化越严重， 这表示经济稳

定状态下人均资本与老龄化程度的正相关关系。 进一步地， 由于
１ － α

（１ － ρ）（１ － α） ＋ １
和 αρ 分别大于 ０，

此时
ＡＫ

ＡＬ
与

Ｋ
Ｌ

路径正相关， 即老龄化程度越高， Ｋ
Ｌ

越高，
ＡＫ

ＡＬ
越大。

从经济含义看来， 该影响来自老龄化程度加剧引起的设备－劳动要素投入比例的提高， 即设备应用经

验积累引致创新的过程， 因而可以把其总结为技术应用下的干中学效应。 过去， 传统机器人设计来自特

２５

①
②

推导过程略， 备索。
推导过程略， 备索。
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定的生产任务和需求， 在焊接、 装配、 涂装等单一任务下偏向采用成本较低、 技术简单的单臂式的机器

人， 但随着应用规模的扩大和经验积累， 人们开始研发和测试多关节、 多臂式的机器人系统， 使其具有

更高的灵活性和适应性， 可以完成更多的复杂任务和操作。 基于此， 本文提出以下假设：
假设 １： 老龄化倒逼工业部门增加机器设备使用， 产生干中学效应， 促进劳动节约型技术创新。
（三） 人力资本积累效应

过去部分研究指出， 老龄化因带来长寿风险而迫使人们增加青年时期的人力资本投资， 其对劳动节

约型技术创新的影响体现在式 （１２） 等号右边第二项上， 表示人力资本积累效应。 由于
２ － α
１ － α

＞ ０，
ＡＫ

ＡＬ
与

路径
ｂＫ

ｂＬ
正相关。 考虑到

ｂＫ

ｂＬ
表示资本、 劳动研发效率比值， 此时， 如果人力资本积累偏向于促进资本设备

研发效率， 则有利于促进劳动节约型技术创新， 反之则有利于促进资本节约型技术创新。
从倒逼创新理论视角看来， 由于人口老龄化趋势减少了劳动人口数量， 相较于资本节约型技术， 劳

动节约型创新动机更强。 这体现在近年的人工智能、 互联网等技术不断发展， 且相较于经济、 管理等人

文社会科学学科， 机械、 智能技术、 自动化等理工类学科教育扩招幅度更大。 由此， 本文提出以下假设：
假设 ２： 老龄化通过倒逼人力资本偏向积累， 促进劳动节约型技术创新。
（四） 研发投入倒逼效应

式 （１２） 等号右边第三项表示研发投入倒逼效应， 由于 １ － α ＞ ０， 所以
ＡＫ

ＡＬ
与路径

ＸＫ

ＸＬ
正相关。 然而， 研

发投入比为内生变量， 需要作进一步分析。 基于式 （４）、 式 （５） 和式 （１１）， 可以进一步分离得到：

ＸＫ

ＸＬ

＝
ｂＫ

ｂＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ρ ＣＫ

ＣＬ

ＰＸＬ

ＰＸＫ

１
θαρ

Ｋ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

αρé

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１
１－ρ＋αρ

（１３）

由于 １ － ρ ＋ αρ ＞ ０， ∂ Ｋ
Ｌ
／ ∂θ ＜ ０ 和 ∂

ｂＫ
ｂＬ

／ ∂θ 都小于 ０， 研发投入要素比例
ＸＫ

ＸＬ
与老龄化程度

１
θαρ 正相关，

即老龄化的加剧将推动更多资本研发要素投入， 进而倒逼劳动节约型技术创新。 由此， 本文提出以下假设：
假设 ３： 老龄化通过倒逼创新部门偏向增加资本研发投入， 进而推动劳动节约型技术创新。

四、 实证检验

（一） 实证模型建立

为了验证以上假设， 本文以中国机器人专利申请授权代理劳动节约型技术创新展开实证分析。 由于

中国工业企业数据样本在时间上相对滞后， 而中国机器人专利在 ２０１１ 年以后才开始大量增长， 现有数据

不支持微观匹配， 本文的基准分析将从省级层面展开。 后文进一步研究分析时， 考虑创新的时间滞后性

再补充微观层面的实证分析。 据此， 本文提出以下基准回归模型：
ｉｎｏｉｔ ＝ β０ ＋ β１ｏｌｄｉｔ ＋ β２Ｘ ｉｔ ＋ ｖｉ ＋ λ ｔ ＋ ε （１４）

其中， 下标 ｉ 和 ｔ 分别表示地区和年份； ｉｎｏ 为劳动节约型技术创新； ｏｌｄ 为地区老龄化程度； Ｘ 为一系

列省级层面的控制变量； ｖｉ 和 λ ｔ 分别表示个体和时间固定效应； ε为估计误差； β 为回归系数。 系数 β１ 指向

了老龄化对劳动节约型技术创新的影响， 如果显著为正， 则说明老龄化对劳动节约型创新存在倒逼作用。
为了验证其中机制， 参考温忠麟等 （２００４） ［３３］ 检验中介效应的三步法， 在式 （１４） 的基础上提出：

ｍｅｄｉｔ ＝ δ０ ＋ δ１ｏｌｄｉｔ ＋ δ２Ｘ ｉｔ ＋ ｖｉ ＋ λ ｔ ＋ ε （１５）
ｉｎｏｉｔ ＝ γ０ ＋ γ１ｏｌｄｉｔ ＋ γ２ｍｅｄｉｔ ＋ γ３Ｘ ｉｔ ＋ ｖｉ ＋ λ ｔ ＋ ε （１６）

其中， ｍｅｄ 为中介变量， 包括研发投入、 技术应用和人力资本积累； δ 和 γ 为回归系数。 在式 （１４）—式

（１６） 组合模型下， 如果回归系数 δ１ 显著而 γ１ 小于 β１， 则说明中介效应存在。

３５
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（二） 变量的选取

被解释变量方面， 考虑到机器人外观发明专利多数应用于立体模型和玩具的制造， 与机器替代劳动

的作用联系很小， 本文以去除外观发明专利后的地区机器人申请专利数据为研究对象， 而为了控制总体

专利申请数量提高对机器人专利申请带来的趋势性影响， 以机器人专利申请占地区全部专利申请数量的

比值为被解释变量。 解释变量方面， 本文参考汪伟等 （２０１５） ［２］， 以地区老年抚养比衡量老龄化程度。 中

介变量方面， 与理论分析相对应， 本文分别考察老龄化对劳动节约型技术创新的三种效应。 其中， 研发

投入倒逼效应和人力资本积累效应分别以地区研发 （Ｒ＆Ｄ） 人员全时当量对数、 区域大专及以上人数占

比代理。 设备应用干中学效应方面， 考虑到过去中国机器人大都来自海外进口， 同时为了区分本土研发

投入效应， 本文以地区进口机器人数量对数进行衡量［７］。
本文加入以下控制变量： 政府干预程度， 地方政府的财政支持一定程度上对企业创新投入有正向作

用， 本文以地方政府财政支出与 ＧＤＰ 的比值衡量； 外商直接投资水平， 地区外商投资水平有利于外部技

术引进， 对本土创新具有促进作用， 本文以当期平均汇率平价后的外商企业投资额 （万元） 与地区生产

总值 （亿元） 的比值度量； 对外开放程度， 地区的对外开放水平会影响企业进口机器人设备的动机， 进

而影响技术创新， 本文以进出口贸易总额占地区生产总值的比例衡量； 高等院校数， 从样本看来， 相当

部分机器人专利申请人为地方高校， 高等院校分布可能对机器人创新存在显著促进作用， 本文以地区高

等院校数量的对数衡量地区高等教育水平； 地区工业强度， 区域机器人创新需求相当部分来自市场， 为

了控制这方面的影响， 本文以区域第二产业从业人数的自然对数代理区域工业强度。 此外， 为了控制不

随时间变化的地区差异， 如地理位置、 资源、 人文环境等对机器人创新的影响， 以及控制随时间变化的

外部经济波动作用， 本文在回归中均加入了个体固定效应和时间固定效应。 为了消除极端值对回归的影

响， 对被解释变量、 解释变量均做前后各 １％的缩尾处理。
（三） 数据来源与描述性统计

本文基准研究、 稳健性检验、 异质性分析部分的样本为 ２００３—２０２１ 年省级面板数据， 其中西藏、 宁

夏由于数据的缺失而予以剔除， 部分缺失但非连续缺失数据通过与时间插值的方法补充。 而中介效应检

验部分， 由于进口贸易数据中关于机器人的国际商品分类 （ＨＳ） 在 ２０１２ 年以后才新增 （ＨＳ２０１２）， 本文

的中介变量进口机器人数据的样本始于 ２０１２ 年， 并把中介效应检验样本区间时间设置为 ２０１２—２０２１ 年。
机器人专利数据来自中国知网专利数据库； 省级专利数据、 研发人员全时当量数据来自各年度 《中国

科技统计年鉴》； 进口机器人数据来自中国海关商品贸易数据库； 地区老龄化程度、 高校数量、 财政支

出、 对外贸易、 人口出生率数据来自 《中国统计年鉴》、 各地方统计年鉴和 《中国教育统计年鉴》； 稳

健性检验中退休参保占比、 异质性分析中的服务业就业数据来自 《中国劳动统计年鉴》； 进一步研究中

的企业层面变量全部来自 《中国工业企业数据库》。
变量的描述性统计结果如表 １ 所示。

表 １　 描述性统计

变量类型 变量符号 变量说明 样本量 均值 标准差 最小值 最大值

被解释变量与

解释变量

ｉｎｏ 机器人专利占全部专利的比值 ５５１ ０. ００４ ０. ００４ ０. ０００ ０. ０１９

ｉｎｏ＿ｉｎｖ 机器人发明专利占

全部发明专利比值
５５１ ０. ０２１ ０. ０２０ ０. ０００ ０. ０８０

ｉｎｏ＿ｕｔｉ 机器人实用专利占

占全部实用专利比值
５５１ ０. ００４ ０. ００４ ０. ０００ ０. ０１９

Ｉｎｏ＿ａｐｐ 机器人外观专利占

全部外观专利比值
５５１ ０. ００２ ０. ００４ ０. ０００ ０. ０４９

ｏｌｄ 老龄化程度 ５５１ ０. １４０ ０. ０３７ ０. ０７８ ０. ２６７

４５
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表１（续）

变量类型 变量符号 变量说明 样本量 均值 标准差 最小值 最大值

稳健性、 机制与

异质性分析变量

ｙｏｕ 少儿抚养比 ５５１ ０. ２５７ ０. ０７９ ０. ０９６ ０. ４７３

ｒｅｔｉｒｅ 退休参保占比 ５５１ ０. ２８１ ０. ０６５ ０. １０６ ０. ４３４

ｌｎｒｄ 工业 Ｒ＆Ｄ 全时当量 ２９０ １０. ７３５ １. ３６３ ７. ０５４ １３. ４７２

ｌｎｒｏｂｏｔｉｎ 进口机器人数 ２９０ ４. ６５８ ３. ２２８ ０. ０００ １１. ３２１

ｈｉｇｈ 大专及以上学历占比 ２９０ ０. ２０４ ０. １０４ ０. ０８２ ０. ６３０

省级控制变量 ｆｉｓ 政府财政干预 ５５１ ０. ２１４ ０. ０９６ ０. ０８７ ０. ５９３

ｏｐｅｎ 对外开放程度 ５５１ ０. ２５９ ０. ３３５ ０. ００７ １. ６６９

ｆｄｉ 外商投资水平 ５４５ ０. ２１２ ０. １８０ ０. ０００ ０. ７９６

ｌｎｉｎｄ 地区工业强度 ５５１ ６. １９９ ０. ９７１ ３. ５７０ ７. ８５０

ｌｎｓｃｈ 高等院校数 ５５１ ４. ２３７ ０. ６０２ ２. １９７ ５. １１８

企业层面控制变量 Ｆｒｄ 企业研发强度 １ ２５２ ５６８ －４. ０９８ １. ９９５ －１２. ２８８ ７. ９４４

Ｆａｇｅ 企业年龄 １ ２４５ ０７１ ８. ５５９ ９. ８４２ ０. ０００ ４０７

Ｆｐｒｏ 企业利润率 １ ２４８ ９３１ ０. ０４２ ０. １０２ －０. ４０５ ０. ３９０

Ｆｅｘｐｔ 是否出口企业 １ ２５６ ９４９ ０. ２５９ ０. ４３８ ０. ０００ １. ０００

Ｆｌｏａｎ 融资约束 １ ２４８ ９０５ ０. ０３１ ０. ０６５ －０. ０１６ ０. ４２１

（四） 基准回归

基于式 （１４）， 可以得到表 ２ 回归结果。 机器人创新与地区人口老龄化程度呈正向关系： 加入控制变

量后， 老年抚养比每提高 １％单位， 机器人专利占全部专利的比值增加约 ０. ０２３％， 机器人发明专利占全

部发明专利比值增加约 ０. ０７４％， 机器人实用新型专利占全部实用新型专利比值增加约 ０. ０１０％。 近年来，
中国人口老龄化程度不断加剧， 老年抚养比从 １９９７ 年的 ９. ６８９％增长至 ２０２１ 年的 ２０. ７７８％， 为中国经济

的发展带来极大的负担， 使技术发展方面逐渐偏向劳动节约型创新。 通过比较系数大小发现， 人口老龄

化对劳动节约型技术创新的促进作用突出表现在发明专利上， 这一定程度上说明老龄化带来了实质性的

影响。

表 ２　 基准回归

变量
无控制变量组 加入控制变量组

总体专利占比 发明专利占比 实用新型占比 总体专利占比 发明专利占比 实用新型占比

ｏｌｄ ０. ０２５∗∗∗ ０. ０７４∗∗ ０. ０１０∗ ０. ０２３∗∗∗ ０. ２０２∗∗∗ ０. ０２６∗∗∗

（３. ２３４） （２. ２８３） （１. ６５６） （４. ３４３） （８. ８７７） （５. １１１）

样本量 ５４５ ５４５ ５４５ ５５１ ５５１ ５５１

Ｒ２ ０. ６３１ ０. ７２３ ０. ７８４ ０. ４４３ ０. ５７３ ０. ５２１

地区固定 控制 控制 控制 控制 控制 控制

时间固定 控制 控制 控制 控制 控制 控制

　 　 注：∗、∗∗和∗∗∗分别表示在 １０％、 ５％和 １％水平上显著； 括号内为 ｔ 值。 后表同。

（五） 稳健性检验

为了提高模型的稳健性， 分别从以下几个方面进行稳健性检验：
第一， 更换解释变量。 分别以少儿抚养比、 城镇养老保险参保人员中退休人数占比替代老年抚养比

进行回归。 少儿抚养比一定程度上反映了地区生育水平， 与老龄化程度释放的劳动力供给信号相反， 其

５５
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与劳动节约型创新应该存在负向关系； 城镇养老保险参保人员中的退休人数比例同样反映了地区的老龄

化程度， 但与地区老年抚养比相比， 养老保险的供求关系能直接让企业感受到人口红利下降的压力。 回

归结果如表 ３ 所示， 少儿抚养比对劳动节约型创新具有负向作用， 而养老保险参保人员中退休人员占比对

劳动节约型创新具有正向作用， 与基准回归结论一致。

表 ３　 稳健性检验Ⅰ

变量
少儿抚养比 退休参保占比

总体专利占比 发明专利占比 实用新型占比 总体专利占比 发明专利占比 实用新型占比

ｙｏｕ －０. ０２３∗∗∗ －０. ０７７∗∗∗ －０. ０２９∗∗∗

（－７. ５７９） （－５. ６４６） （－１０. ７４４）

ｒｅｔｉｒｅ ０. ０１５∗∗∗ ０. ０７１∗∗∗ ０. ０１０∗∗

（３. ５４６） （３. ９４２） （２. ５０２）

样本量 ５４５ ５４５ ５４５ ５４５ ５４５ ５４５

Ｒ２ ０. ５０２ ０. ５７８ ０. ６２７ ０. ４５９ ０. ５６４ ０. ５４７

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制

地区固定 控制 控制 控制 控制 控制 控制

时间固定 控制 控制 控制 控制 控制 控制

第二， 替换被解释变量。 基准回归的被解释变量为地区机器人专利申请占全部专利申请的比值， 在

此基础上得到的正相关关系一定程度上检验了理论分析的猜想， 但只能说明老龄化倒逼作用带来的专利

结构性变化， 无法体现对创新绝对数量的影响。 为此， 本部分以机器人专利申请数量作为被解释变量进

一步回归分析。 然而， 考虑到 ２１ 世纪以来人工智能等技术不断发展， 机器人专利申请数量可能随时代背

景而自然存在正向的增长趋势， 进而造成回归系数的高估。 为了考察变量受时间趋势的影响程度， 本文

进行去趋势化处理， 具体做法如下： 首先以机器人专利申请数的对数值为被解释变量， 以时间为解释变

量进行回归， 再把得到的残差项作为去趋势后的被解释变量放回基准模型中， 以此剥离机器人专利申请

数量随时间变化的趋势。 具体回归结果如表 ４ 所示。 时间变量回归结果表明， 总体专利数量与时间趋势相

关性最高， 其次为机器人实用新型专利数量， 最后为发明专利数量， 三个专利绝对数量均与时间存在较

强的相关性。 以去趋势化处理的残差项为被解释变量的回归结果表明， 老年抚养比每增加 １％个单位， 总

体专利申请数量较原来增长约 ２. ０１４％， 发明专利申请数量较原来增长约 ３. １０７％， 实用专利数量较原来

增长约 ２. ８５１％。

表 ４　 稳健性检验Ⅱ

变量
时间变量回归 残差项回归

总体专利数量 发明专利数量 实用新型数量 总体专利数量 发明专利数量 实用新型数量

ｏｌｄ ２. ０１４∗ ３. １０７∗∗∗ ２. ８５１∗∗∗

（１. ９３３） （２. ７７２） （２. ６５１）

年份 ０. ３２１∗∗∗ ０. ３００∗∗∗ ０. ３１１∗∗∗

（７１. １３８） （６０. ５９１） （６５. ８８３）

样本量 ５５１ ５５１ ５５１ ５４５ ５４５ ５４５

控制变量 未控制 未控制 未控制 控制 控制 控制

地区固定 控制 控制 控制 控制 控制 控制

时间固定 未控制 未控制 未控制 控制 控制 控制

６５
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　 　 第三， 考虑动态模型。 由于专利发明是技术长时间积累的结果， 知识和研发人员堆积的规模经济效

应可能使机器人创新存在动态演化特征， 即过去的专利申请数量对当期创新能力存在促进作用。 为此，
本文结合系统－广义矩估计 （ＳＹＳ－ＧＭＭ） 的方法考察动态模型下老龄化程度对机器人创新的影响。

表 ５ 的回归结果表明， 滞后一期的机器人专利数量系数均显著为正， 说明机器人专利申请可能具有干

中学的动态特征； 与静态模型相比较， 动态模型下老龄化程度对机器人创新的系数变小， 说明静态模型

可能一定程度上高估了老龄化对机器人创新的影响； 对扰动项差分一阶自相关系数检验显著拒绝为零的

假设， 而对扰动项差分二阶自相关系数检验无法拒绝， 说明 ＳＹＳ－ＧＭＭ 估计结果是一致的。

表 ５　 稳健性检验Ⅲ、 Ⅳ

变量
动态模型 安慰剂检验

总体专利占比 发明专利占比 实用专利占比 外观专利占比 外观专利数量

Ｌ. ｌｎｉｎｏ ｊ ０. ４８０∗∗∗ ０. ５２２∗∗∗ ０. ４７９∗∗∗

（１２. ２８１） （１２. ８１６） （１１. ３１９）

ｏｌｄ ０. ００８∗∗ ０. ０４７∗∗∗ ０. ００７∗∗ ０. ００４ ３. ２４２

（２. １０１） （２. ６８４） （２. ２０７） （０. ４３６） （１. ４９４）

样本量 ５１６ ５１６ ５１６ ５４５ ５４５

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制

地区固定 控制 控制 控制 控制 控制

时间固定 控制 控制 控制 控制 控制

ＡＲ （１） ０. ０００ ０. ０００ ０. ０００

ＡＲ （２） ０. ９７０ ０. ８２０ ０. １４７

　 　 注： Ｌ. ｌｎｉｎｏ ｊ 分别表示滞后一期的机器人专利、 机器人发明专利与机器人实用专利占比； ＡＲ （１）、 ＡＲ （２） 分别表示对扰动项差分的

一、 二阶自相关系数检验。

第四， 安慰剂检验。 按照前文分析， 老龄化趋势影响机器人创新的主要来自未来劳动力紧缺信号的

传递， 所以机器人外观设计创新应该与老龄化趋势的关系较小。
为此， 分别以机器人外观设计专利占全部外观专利的比值、 机器人外观设计专利申请数量的对数值

为被解释变量， 作为基准回归的对照作安慰剂检验。 表 ５ 回归结果显示， 老龄化趋势对机器人外观设计专

利申请占比和绝对申请数量的影响都不显著， 进一步提高了结论稳健性。
（六） 机制检验

通过式 （１４）—式 （１６）， 可以得到表 ６ 的中介效应检验结果。 人口老龄化程度对中介变量研发投入、
技术应用和人力资本积累的回归结果系数均显著为正， 说明存在正向作用。

将三种影响效应同时加入基准回归模型， 发现人口老龄化对机器人专利的影响系数大小和显著性下

降， 而研发投入、 技术应用与人力资本积累三条路径影响显著。 通过比较系数乘积发现， 人口老龄化倒

逼机器人技术创新的人力资本积累路径最强， 系数乘积约为 ０. １４２， 解释了约 ７４. １１３％的总倒逼效应； 其

次为研发投入倒逼路径， 系数乘积约为 ０. ０２２， 解释了约 １１. ４８２％的影响； 最后为技术进口路径， 系数乘

积为 ０. ０１１， 解释了约 ５. ７４１％的影响。

表 ６　 机制检验

变量 未加中介效应 研发投入 技术应用 人力资本 同时加入三种中介效应

ｏｌｄ ０. １９１∗∗∗ ２. ７４５∗∗∗ ５. ４０７∗∗ ０. ８３４∗∗∗ ０. ０１６ ６

（５. ３１０） （５. ３１９） （２. ２８０） （１８. １１６） （０. ３１１）

７５
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表６（续）

变量 未加中介效应 研发投入 技术应用 人力资本 同时加入三种中介效应

ｌｎｒｄ ０. ００８∗

（１. ８９１）

ｌｎｒｏｂｏｔｉｎ ０. ００２∗

（１. ８６５）

ｈｉｇｈ ０. １７０∗∗∗

（３. ５４０）

样本量 ２８４ ２８４ ２８４ ２８４ ２８４

Ｒ２ ０. ４２２ ０. ３６６ ０. ０４８ ０. ７８３ ０. ４７６

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制

地区固定 控制 控制 控制 控制 控制

时间固定 控制 控制 控制 控制 控制

（七） 异质性分析

本文通过构建指标与解释变量交互项的方式进一步研究老龄化影响的异质性。 如果解释变量与异质

性指标的交互项系数显著， 则说明老龄化对劳动节约型创新的影响存在异质性作用。 回归结果见表 ７。 从

表 ７ 可以看出：
一是工业男女性别比越高， 老龄化的倒逼影响效果越小。 这是由于男性在重复性体力任务上存在生

理优势所致， 而机器人专利中的码垛机器人、 搬运机器人、 喷漆机器人等主流的工业机器人设备为典型

的劳动节约型设备， 使地区工业男性占比越高， 劳动节约创新紧迫性越低。
二是东部地区的老龄化倒逼作用显著小于中、 西部地区， 说明相较于劳动力资源丰富的东部地区，

中、 西部地区的劳动节约需求更高。

表 ７　 异质性检验

变量 工业男女性别比 东部地区

ｏｌｄ×ｖａｒｊ －１. ８９５∗∗∗ －０. １２９∗∗

（－３. ０４０） （－２. ５０３）

样本量 ５４５ ５４５

Ｒ２ ０. ５２６ ０. ５４８

控制变量 控制 控制

地区固定 控制 控制

时间固定 控制 控制

　 　 注： ｖａｒｊ 分别表示工业男女性别比和东部地区虚拟变量； ｖａｒｊ 和解释变量一阶回归结果略。 东、 中、 西地区部按国家统计局标准划分。

五、 进一步研究

专利的申请需要长时间的准备和投入， 企业研究开发相关支出随老龄化程度的加剧而增长。 如果能

找到劳动力市场的人口老龄化趋势与机器人研发企业研发投入上的正相关关系， 将在一定程度上从微观

层面支持本文的结论。
本文把曾经申请机器人专利的工业企业作为机器人创新企业， 即样本区间内机器人专利申请数量至

８５
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少为 １ 个的企业为研究对象展开回归分析。
由于中国工业企业数据库中只有 ２００５—２００７ 年和 ２０１０ 年提供了研发投入数据， 本文微观层面实证分

析以这几年为基础展开。 具体数据处理步骤如下： 第一， 把机器人专利数据通过申请人和工业企业名称

相匹配； 第二， 考虑到时间区间内， 工业企业可能存在更改单位名称的情况， 本文在剩余未匹配的样本

中， 通过邮政编码、 地址和电话进行二轮匹配。 实际操作后匹配得到 ２ ７９２ 个有效样本， 机器人创新企业

有 ８６０ 个。
本文构建以下实证模型：

Ｆｒｄｍｔ ＝ η０ ＋ η１ｏｌｄｉｔ ＋ η２Ｚｍｔ ＋ η３Ｘ ｉｔ ＋ ｖｍ ＋ λ ｔ ＋ ε （１７）
其中， ｍ 表示企业， η 为估计系数； Ｆｒｄ 表示工业企业研发强度， 由人均研究开发费用的对数表示； Ｘ

为省级层面的控制变量， 沿用式 （１４） 基准回归中的控制变量； Ｚ 为企业层面的控制变量， 本文控制企业

年龄、 企业利润率、 是否出口企业和企业融资约束几个方面的变量。
具体地， 企业年龄以数据年份与企业开业年份的差额表示； 企业利润率以营业利润与营业收入的比

值衡量； 是否出口企业以 ０－１ 虚拟变量表示， 当企业出口交货值大于 ０ 时为出口企业， 取值为 １， 否则为

０； 企业融资约束以企业利息支出与固定资产原价比值衡量。 同时， 在模型中引入企业固定效应 ｖｍ 和时间

固定效应 λ ｔ 。
回归结果如表 ８ 所示。 未加入控制变量、 加入地区控制变量和加入地区与企业控制变量的回归结果显

示， 系数 η１ 全部显著为正， 说明老龄化程度能够显著促进机器人创新企业加大研发投入强度。

表 ８　 微观层面回归

变量
机器人创新企业

未加控制变量 加入地区控制变量 加入地区与企业控制变量

ｏｌｄ ７. ０４１∗ １２. ８１０∗∗∗ １１. ６００∗∗

（１. ７７３） （２. ６６４） （２. ４０８）

样本量 ２ ７９２ ２ ７９２ ２ ７７１

Ｒ２ ０. ０３０ ０. ０４１ ０. ０４７

地区控制变量 未控制 控制 控制

企业控制变量 未控制 未控制 控制

时间固定 控制 控制 控制

企业固定 控制 控制 控制

六、 研究结论与政策建议

改革开放以来， 中国一直凭着劳动力比较优势充当世界加工厂的角色， 实现了经济的快速增长。 然

而， 随着人口出生率的不断下降， 人口预期寿命不断延长， 过去的人口红利也逐渐消退。
为了加快转变经济增长方式， 推动创新驱动发展战略， 本文探讨了人口老龄化对劳动节约型技术创

新的影响。 基于一个三部门理论模型研究发现， 人口老龄化影响劳动约型技术创新存在研发投入、 技术

应用和人力资本的三种影响路径。 以中国机器人专利申请数据代理劳动节约型技术创新， 本文从地区层

面和企业层面实证分析了人口老龄化对中国劳动节约型技术创新的影响。
本文研究发现：
第一， 总体上， 人口老龄化趋势对劳动节约型创新具有显著的促进作用， 其中对发明专利的影响最

大， 实用新型专利作用次之， 而对外观专利影响不显著。
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第二， 中介效应检验发现， 人口老龄化通过倒逼区域增加研发投入、 技术应用、 人力资本积累促进

机器人技术创新， 影响效果从大到小依次为人力资本积累、 研发投入和技术应用。
第三， 异质性检验发现， 由于劳动力供给差异， 男性占比高的地区和中、 西部人口非密集地区的老

龄化倒逼效应更强。
第四， 进一步匹配微观企业数据发现， 相较于其他工业企业， 机器人创新企业因对未来劳动力状况

的担忧而提前加大研发投入。
基于以上结论， 在人口老龄化的必然趋势下， 如何充分利用老龄化的倒逼效应， 排除制约机制传导

的不良因素， 积极推动经济增长动能的转变、 促进劳动节约型技术创新， 是实现经济可持续发展和高质

量发展的关键。
为此， 本文提出以下建议：
第一， 加强科技创新交流， 鼓励相关成果转化应用。 建议多举办科学技术交流论坛、 科技展览会议

和技术创新大赛等活动， 加强劳动节约型技术推广， 通过增加信息流通和技术合作破除因信息不对称等

问题带来的创新制约。 同时， 搭建连接科技人员和企业的科研创新平台， 鼓励校企合作， 加快技术成果

向实际生产应用的转化， 引导创新成果流动， 以弥补老龄化带来的劳动力短缺， 推动经济的可持续发展。
第二， 建立健全相关制度， 保护创新。 进一步完善知识产权法律法规， 加大对侵权行为的惩罚力度，

宣传创新理念和创新意识， 营造积极、 健康和具有竞争性的创新环境， 激发企业创新动力。 同时， 灵活

搭配使用财政工具， 对于企业以人力资本培养、 研发创新投入和技术进口投入等为目的的非经营性支出

按影响效应比例适当给予退税优惠和创新补贴， 通过提高创新回报守护研发热情。
第三， 平衡地区发展。 建议在中、 西部人才短缺地区设立更多的研究机构， 通过提供优惠住房政策、

社会保障等手段鼓励科研、 技术和教育人才和资金往后发地区转移。 适当引导创新要素流动， 促进产业

合理空间布局， 以提高劳动力短缺地区技术水平和创新能力， 补充创新要素的同时促进区域经济平衡

发展。
第四， 提升人力资本水平。 建议从初等教育出发， 增加或设立计算机、 人工智能、 机器人应用等必

修科目， 通过学科融合、 交互等方式培育更多技术创新主体， 在人口数量红利下降的趋势下提升人口质

量红利。 同时， 增加职业培训和技能提升计划， 帮助劳动者适应技术进步和产业变迁， 以促进劳动力与

数字技术、 智能技术等劳动节约技术互补， 实现经济的高质量和可持续发展。
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