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题 目： 中国城乡居民养老制度可持续性的精算研究

摘 要
本文针对中国养老保险基金问题，基于当前养老保险体制，建立中国城乡居

民养老保险基金收支模型，对养老金缺口进行定量研究，并预测养老金缺口未来

趋势，通过计算机仿真手段，测算了保证养老保险体系可持续性的替代率和缴费

率的最优区间，以及预测了相关政策措施的效果。

模型Ⅰ——中国城乡居民养老金收入-支出精算模型 依据中国现行养老保

险制度，在合理的假设下，分多个层次（基本养老金和企业年金）、多个角度(城
镇和农村)，并考虑到新政策下“老人”、“中人”、“新人”的不同情况，构建具
有“多缴多得，长缴多得”特征的中国城乡居民养老金收入精算模型（2.12）和
中国城乡居民养老金收入精算模型（2.28），从而解决了问题一。

模型Ⅱ——养老金缺口预测模型 依据养老金缺口形成原因和现实情况，基

于修正后的模型Ⅰ，采用改进的 logistic人口预测模型对参保在职人口的预测值
和相应数据，建立养老金缺口预测模型（3.3），预测出 2013年至 2035年的养老
金缺口值（结果见表 3.1），以及目标期间内养老金缺口的最大值发生在 2030年，
为 40.25万亿元，并对预测结果的合理性进行分析；根据十八大提出的收入倍增



计划，将原模型中工资增长率调整为 7.06%，建立改进模型（3.5），从而解决了
问题二。

模型Ⅲ——替代率、缴费率系统仿真模型 首先对各国养老保险模式进行分

析评价（结果见表 4.1，表 4.2）；其次，建立替代率和缴费率的系统仿真模型（4.1,
4.4, 4.7），通过计算机仿真，运用 R软件，得出保证我国养老保险体系可持续的
替代率、缴费率最优区间分别为[0.410,0.712]和[0.258,0.292]，从而解决了问题三
的第一部分。

模型Ⅳ——政策仿真评价模型 在模型Ⅲ基础上，通过改变相应政策变量，

仿真预测了“推迟退休年龄”、“增加养老金计发年数”、“提高企业缴费率”、“下

降养老金替代率”四项政策的效果（结果见表 4.4），通过计算机仿真，运用 R
软件，得出该四项政策均使养老金缺口有所减小，因此可以采用这些政策实现在

矛盾最尖锐前过渡期的平稳过渡，从而解决了问题三的第二部分。

模型Ⅴ——基于可调节变量的替代率、缴费率仿真模型 依据可调节变量的

含义及其效用，选择制度内抚养比为替代率和缴费率的可调节变量，并运用层次

回归技术，对可调节变量进行检验；将制度内抚养比作为可调节变量加入问题三

中的替代率、缴费率系统仿真模型，建立基于可调节变量的替代率、缴费率仿真

模型（5.9, 5.11, 5.12），再次进行系统仿真，得到替代率、缴费率最优区间分别
为[0.341,0.750]和[0.229,0.249]，并对结果的合理性进行了检验分析，从而解决了
问题四。

最后，本文对模型的优缺点进行了评价与改进，并进行了推广。
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1 前 言

1.1 问题重述

市场经济带来了经济效率的提高，也带来了贫富差距的不断扩大，从而社会

保障体系引起人们越来越大的关注，人们称其为社会的“安全网”和“稳定器”，

为了保障人民的生活，我们要坚持，建立完整的社会保障体系。其中社会养老保

险称为现今社会下必不可少的养老方式，也是国家应对人口老龄化、缓解养老压

力的必然方式。自 1997 年起，我国实行“统账结合”式社会养老保险制度，但

是由于各省各地区财政实力、收入水平不同，一些地区采取“现收现付”制方法

致使城镇养老保险个人账户“空账”严重，会引起国家隐形负债。随着人口急速

老龄化，中国城乡居民养老保险体系引起各届学者专家讨论，多是定性分析多于

定量分析，显然从系统的高度认清当前城乡养老保险形势，从定量角度把握各指

标对养老保险金的影响深刻认识社会分配机制进而保障人民可持续生活是解决

问题的有效途径。通过建立数学模型研究我国城乡养老保险体系是一个值得探究

的方向。

利用附录中提供的及可以查找到的资料建立我国城乡养老保险体系的数学

模型，建议包括：

1. 中国城乡居民（含新农保）养老金收入、支出的宏观数学模型；

2. 养老金缺口的合理分析；

3. 建立收入倍增后的改进模型；

4. 分析各国养老保险模式，结合我国国情，利用仿真手段寻找替代率和缴

费率的合理区间；并进行相关政策评价；

5. 增加可调节变量后的数学模型。

1.2 知识储备

我国养老金制度改革的进程中，1997 年国务院颁布的《国务院关于建立统

一的企业职工基本养老保险制度的决定》（国发[1997]26 号）和 2005 年《国务

院关于建立统一的企业职工基本养老保险制度的决定》（国发[2005]38 号）是对

不同时代人群的养老金待遇水平产生重要影响的两个标志性文件。

按照国发[2005]38 号文件规定，自 2006 年 1月 1日即养老新政正式实施后，

养老金制度涉及的“老人、中人、新人”群体又被重新划定。“老人”指“新政”

实施前，即 2006 年 1 月 1 日前已经退休的人员，仍按照国家原有规定发给基本

养老金，并随以后基本养老金调整而增加养老保险待遇。“中人”指 1997 年之前

参加工作，“新政”实施后缴费年限累计满 15 年的人员，由于他们以前个人账

户的积累很少，退休后在发给基础养老保险金和个人账户养老金的基础上，国家

将还将发给过渡性养老金。“新人”是指 1997 年后，即“国发”实施后参加工作

的人员。他们的缴费年限(含视同缴费年限)累计满 15 年的，退休后按月发给基

本养老金。基本养老金由基础养老金和个人账户养老金组成。退休时的基础养老

金月标准以当地上年度在岗职工月平均工资和本人指数化月平均缴费工资的平

均值为基数，缴费每满一年发给 1%。个人账户养老金月标准为个人账户储存额



以计发月数，计发月数根据职工退休时城镇人口平均预期寿命、本人退休年龄、

利息等因素确定。

1.3 问题分析

根据问题重述，本文探究中国养老制度的可持续化。该问题关键在于依据所

给的信息及变量，建立中国城乡居民养老金收入-支出的宏观数学模型。同时，

在此基础上进行模型预测，得出养老金缺口最大值，最后用仿真手段讨论相关变

量的合理区间，保证模型可以反映养老保险体系的可持续性，并对未来缺口达到

最大时提出合理性建议，使得养老金缺口情况得到改善。

为此从四个方面出发，分别建立模型。

对于问题一，根据问题中的变量以及附件中的相关数据，以中国现行城乡居

民养老保险制度为依据，分多个层次（基本养老金和企业年金）、多个角度(城镇

和农村)构建中国城乡居民养老保险收支模型，在支出模型中，根据现有规定，

对“新人”、“中人”和“老人”分别构建养老保险支出模型，使得所构建模型更

加符合现实。

对于问题二，一方面，根据问题一构建的模型、养老金缺口机制和数据的完

整性对模型进行改进，本问题要求在目标期间内对养老金缺口进行预测，故数据

要符合及时性，采用logistic人口模型对未来参保人口进行预测，最终得出2013

年至 2035 年的养老金缺口预测值，以及在目标期间内养老金缺口最大值；另一

方面，为了更好地实现十八大提出的收入倍增计划，对模型中的变量——工资增

长率进行调整并求出新的模型形式，使模型更加具体化。

对于问题三，首先对各国养老保险模式进行分析评价，结合中国现实，有取

舍地进行借鉴；其次，根据问题一中的模型，建立替代率和缴费率的仿真模型，

通过计算机仿真，运用 R软件，以养老金收支平衡代表我国养老系统可持续性的

约束条件，得出替代率、缴费率最优区间；并在此基础上，建立政策方针评价模

型，通过改变相应政策变量，仿真预测“推迟退休年龄”、“增加养老金计发年数”、

“提高企业缴费率”、“下降养老金替代率”四项政策的效果。

对于问题四，依据可调节变量的含义及其效用，选择制度内抚养比为替代率

和缴费率的可调节变量，并运用层次回归技术，对可调节变量进行检验；将制度

内抚养比作为可调节变量加入问题三中的替代率、缴费率系统仿真模型，再次进

行系统仿真，得到替代率、缴费率最优区间并进行实证分析。

1.4 模型假设

本文以中国城乡居民养老保险现行政策为基础，结合我国城乡居民参保的客

观情况，构建精算模型，模拟并预测城乡居民养老保险基金缺口状况，提出假设

前提如下。

假设 1：收集到的数据真实可靠；

假设 2：在预测年份内，无突发事件影响；

假设 3：由于数据收集困难，本文不考虑个人储蓄性养老保险体系和过渡

性养金；

假设 4：在目标期间内，现行城乡居民养老保险金制度模式保持不变；



假设 5：随着城乡居民养老保险制度的完善，城乡居民基本养老保险意识将

逐步增强，退保等行为以及由其引发的城乡居民养老保险基金非正常支出将会进

一步得以控制并逐步消除，因此本文不考虑城乡居民退保情况。

1.5 模型符号与说明

S：总收入
P：总支出
G：政府补贴
L：人口数
W：工资
T：年限
C：缴费率
R： 替代率
F：覆盖率
r：收益率

q：死亡率

：工资增长率

： GDP增长率

 ：离退休职工人数年增长率

：新农保财政年补贴率

：参保职工人数年增长率

1.6 本文的架构设计

本文的各个问题前后关联性强，循序渐进，逐步将问题引向深入。

第一部分：前言，主要对问题进行重新的概述，并对下一步建模做了一定的

准备工作。

第二部分：针对问题一做出解答，分层次建立中国城乡居民养老金收入-

支出精算模型。

第三部分：针对问题二做出解答，建立养老金缺口预测模型，对 2013 到

2035 年的养老金缺口进行了预测。

第四部分：针对问题三做出解答，建立替代率、缴费率系统仿真模型，并

运用仿真技术，对相关政策效果做出评测。

第五部分：针对问题四做出解答，建立基于可调节变量的替代率、缴费率

仿真模型，其中选取制度内抚养比为可调节变量。

第六部分：对已经建立的模型进行评价，支出模型所存在的不足和可以改进

的内容，并对模型推广。

整篇论文的结构如下所示：



图 1.1 流程图

2 问题一的解答

2.1 问题一的分析

党的“十八大”报告的第七部分“在改善民生和创新社会管理中加强社会建

设”指出，“要坚持全覆盖、保基本、多层次、可持续方针，以增强公平性、适

应流动性、保证可持续性为重点”。在基本养老保险制度的发展过程中，“全覆盖”

与“保基本”方面都取得了一定的成就，然而随着人口趋于老龄化，我们必须建

立并完善多层次养老保险体系来解决老龄化带来的养老需求和财政负担之间的

矛盾，从而降低养老金“缺口”进一步保证我国养老保险体系的可持续性。

在问题一中，首先，在多层次的养老保险体系中，基本养老保险是核心，由

国家立法在全国统一强制实施，适用于城镇各类职工。第二层次是企业年金基金，



是指根据已发制定的企业年金计划筹集的资金及其投资运营收益形成的企业补

充养老保险基金。第三层次是职工个人储蓄性养老保险，是职工自愿参加、自愿

选择经办机构的一种补充保险形式。然而，目前我国个人储蓄性养老保险的发展

尚处于起步阶段，水平很低，只有较少的劳动者个人通过购买商业保险公司的养

老保险产品或通过自愿选择社会保险经办机构进行其他形式的个人养老储蓄，故

在针对职工个人储蓄性养老保险建立宏观模型时，随意性较大，变量不好量化，

数据不好收集，所以我们没有将这一部分考虑在内。

其次，问题一要求建立的是全国城乡居民养老金收入、支出模型，所以不仅

要考虑到城镇居民，而且要考虑到农村居民，针对农村居民，我国目前实施新型

农村社会养老保险制度，故在此制度的前提下，我们建立新型农村社会养老保险

基金收入、支出精算模型。

然后，针对全国城乡居民养老金支出模型，根据我国现行的养老保险政策，

参加了社会养老保险的人员分为三类：“老人”、“中人”和“新人”，故分别建立

三种类别的养老保险支出模型。

最后，为鼓励城乡居民参保，我国提倡“多缴多得，长缴多得”，即缴费年

限越长、缴费金额越高，领取的养老金就越多，这一点在模型中得以实现。

2.2 模型的建立

本文把全国城乡居民养老金收入、支出宏观模型界定为：由特定社会、经济

发展水平决定，受多种因素影响，国家和社会依据相应的法律和法规，通过一定

的制度安排向城乡居民提供或收取一定养老金数额。在构建模型时，在之前假设

前提上再对模型进行具体假设：

 假设 1：基本养老保险费于每年年初一次性缴费和拨付；

 假设 2：在目标期间内，新型农村社会养老保险基金运营的收入来源为政府

财政补贴和个人缴费收入，不考虑集体补贴、社会赠予等其他情况；

 假设 3：城乡居民具有相同的参保概率；

 假设 4：居民平均预期寿命、农民生存极限年龄相同；

 假设 5：城乡居民从开始缴费到结束缴费期间，保持每年连续缴费，中间无

间断，并且参保农民在参保期间选择同一标准的缴费档次；

 假设 6：政府财政对参保农民的补贴金额随着经济发展水平的变化同步调整，

两者呈正相关关系；

 假设 7：不考虑城乡居民在目标期间内有退保情况；

 假设 8：男女就业与退休年龄相同，开始工作就参加国家社会养老保险。

2.2.1 我国城乡基本养老保险金动态收入宏观数学模型

我国城乡基本养老保险金动态收入包括城镇职工基本养老保险金收入、新型

农村社会养老保险基金收入和企业年金收入三部分
[1]
，即：

1 2 3
j j j jS S S S   （2.1）



其中 1 2 3, , ,j j j jS S S S 分别表示 j年我国城乡基本养老保险金动态收入、城镇职工

基本养老保险金收入、企业年金收入和新型农村社会养老保险基金收入。

（1）城镇职工基本养老保险金收入宏观模型

城镇职工基本养老保险金包括社会统筹供给和个人账户：

1
j j jS ST SG  （2.2）

其中 ,j jST SG 分别表示 j年社会统筹供给和个人账户。

①社会统筹供给包括基础养老金和政府补贴：

+j j jST SE G （2.3）

其中，企业缴费：
11 1 1

1 1(1 ) jj j j jSE C L F W      

1
1 1

, , 1, 1(1 )
m m

j k j k j k j
k b k b

L L L q


 
 

   

1 (1 ) j a
j aW W    

其中 jSE 表示 j年企业缴费收入， jG 表示 j年政府补贴收入， 1
jC 表示 j年社会统

筹缴费率， 1
jL 表示 j年在职人口数，a表示基年， 1

jF 表示 j年基本养老金保险覆

盖率， 1
jW 表示 j年职工平均工资， aW 表示职工基年平均工资。

政府补贴为： (1 ) j a
j aG GDP      （2.4）

其中 表示财政补贴占GDP比， aGDP 表示基年GDP。

将公式（2.3）和（2.4）带入公式(2.2)中，得：

0

1
1 1 1

, 1, 1 1(1 ) (1 ) (1 ) (1 )
m

j a j a
aj j k j k j j a

k b

ST C L q F W GDP   


 
  



 
             

 


(2.5）

其中 0b 表示初次就业平均年龄，m表示职工离退休年龄， 1
,k jL 表示 j年 k岁在职

人口数， 1, 1k jq   表示 1k  岁的在职人口在 1j  年的死亡率。

②个人账户包括个人缴费收入和累计投资收益：

j j jSG SP SI  （2.6）



其中 jSP 表示 j年个人缴费收入， jSI 表示 j年个人账户累计额投资收益。

个人缴费收入： * 1
1 1 (1 )j j j j jSP C L F W 

      （2.7）

其中 *
jC 表示 j年个人账户缴费率。

累计投资收益：

1 1

(1 ) (1 )
y m

y m
T T

T i T i
j i i

i i

SI SP r SP r r 

 

 
       
 
 

其中， yT 表示“新人“缴费年限， mT 表示“中人”缴费年限。

将公式（2.6）和（2.7）带入式（1.9）得：

* 1
1 1

1 1

(1 ) (1 ) (1 )
y m

y m
T T

T i T i
j j j j j i i

i i

SG C L F W SP r SP r r  
 

 

 
             

 
 

（2.8）
将公式（2.5）和式（2.8）带入式（2.2）即可得到城镇职工基本保险金收

入模型：

0

1

1
1 1 1

, 1, 1 1

* 1
0 1 1

1 1

(1 ) (1 ) (1 )

(1 ) (1 )

(1 ) (1 )
y m

y m

j j j

m
j a

j k j k j j a
k b

j a
j j j j

T T
T i T i

i i
i i

S ST SG

C L q F W

GDP C L F W

SP r SP r r

 

  




  



 

 

 

 

 
         

 

         

 
       
 



 

（2.9）
（2）企业年金收入精算模型
我国企业年金采用的是固定缴费方式, 即由企业设立, 为职工建立个人账

户, 并按个人账户积累额支付退休金的一种退休金计划
[2]
。缴费额：

2 2
, ,j n j j nA C W 

1
12 2 2

, ,
1

(1 )
T

T i
j i n j n

n i

S A r r A



         
   

  （2.10）

其中 ,j nA 表示第 n个人在 j年企业年金缴费， 2
,j nW 表示第 n个人在 j年企业工资，

2r 表示 j年企业年金投资收益率。

（3）新型农村社会养老保险基金收入精算模型



根据新农保现行政策，财政补贴会随着个人缴费收入进入参保农民的个人账

户，共同形成个人账户的积累。故构建如下新型农村社会养老保险基金收入精算

模型
[3]
。

2

1

1
3 3 3 3

, 1 )
n

j k j j j j
k n

S L F W C 





     （ （2.11）

其中 3
,k jL 表示 j年 k岁农民人数， 3

jF 表示 j年新农保覆盖率， 1n 表示农民开始缴

费的平均年龄， 2n 表示农民停止缴费的平均年龄， 1jW  表示 1j  年新型农村社会

养老保险缴费基数， 3
jC 表示参保农民年个人缴费率。

（4）我国城乡基本养老保险金动态收入宏观模型

0

1
1

1 2 3

1
1 1 1

, 1, 1 1

* 1
0 1 1

1 1
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（2.12）

2.2.2 我国城乡基本养老保险金动态支出宏观数学模型

我国城乡基本养老保险金动态支出包括城镇职工基本养老保险金支出、企业

年金支出和新型农村社会养老保险基金支出三部分，即：

1 2 3
j j j jP P P P   （2.13）

其中 1 2 3, , ,j j j jP P P P 分别表示我国城乡 j年基本养老保险金支出、城镇职工基本养

老保险金支出、企业年金支出和新型农村社会养老保险基金支出。

（1）城镇职工基本养老保险金支出宏观模型

1 o m y
j j jjP P P P  (2.14)

其中， o
jP 表示 j年“老人”养老保险金支出， m

jP 表示 j年“中人”养老保险金

支出， y
jP 表示 j年“新人”养老保险金支出。



①“老人”养老保险金支出模型

1

1

1998

l
o o o
j j j

j m

P R W L
 

   (2.15)

(1 )o o j a
j aL L q   ，  1 j a

j aW W    

其中， oR 表示为 j年“老人”替代率， 1l 表示职工期望寿命， o
jL 表示 j年“老

人”离退休人数， aW 表示基年平均工资， aL 表示基年离退休人数，
oq 表示“老

人”死亡率。

②“中人”养老保险金支出模型
[4]

m m m m
j j j jP PT PG PE   (2.16)

j年“中人”的社会统筹养老金支出
m m m
j j j jPT R L W  

(2.17)

其中 1
1 1 (1 ) (1 )m m

j j jL L F r       

j年“中人”的个人账户养老金支出：

1
1

yT

i
m i
j

SG
PG

l m




（2.18）

j年“中人”的过渡性养老金支出：

  
1

( 1)1 0( 1997)
l

m m
j x mj j

x m

PE L W x j b   


       (2.19)

则将式（2.17）——（2.19）代入（2.16），得

  
1

1
( 1)1 01 ( 1997)

yT

i l
m m m mi

j x mj j j j j
x m

SG
P R L W L W x j b

l m


  


          





（2.20）

其中 m
jR 表示 j年“中人”替代率， m

jL 表示 j年“中人”退休人数， m表示职工

离退休年龄， x表示 j年 x岁退休“中人”， 0( 1997)x j b   为视同缴费年限，

表示折算系数，一般取 1.2%。

③“新人”养老保险金支出模型



1

10

mT

i
y y y i
j j j j

SG
P R L W    


（2.21）

1
1 1 (1 ) (1 )y y

j j jL L F r       

其中， y
jR 表示 j年“新人”替代率， y

jL 表示 j年“新人”退休人数。

将式（2.15），（2.16）和（2.21）代入式（2.14）得：

  

1

1

1 1

1998

1
( 1)1 01
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（2.22）
(2)企业年金动态支出宏观数学模型

[5]

2

2

2 1
1

T

i
i

j

S
P

l m




（2.23）

其中 2
jP 表示 j年企业年金支出， 1l 表示平均寿命， 2T 表示企业年金缴费年限。

（3） 新型农村社会养老保险基金收入精算模型

3 3
j j jP PT PG  （2.24）

其中 3
jP 表示 j年新型农村社会养老保险基金支出， 3

jPT 表示 j年基础养老金支

出， jPG 表示 j年个人账户养老金支出。

①基础养老金支出

3

0

3 3
,

l

j k j j
k c

PT L M


  （2.25）

其中 3l 表示农民的极限年龄， 0c 表示农民开始领取养老金的年龄， jM 表示 j年



基础养老金发放标准。

②个人账户养老金支出：
3

0

1
3 3

, 3

l
j

j k j j
j c

SN
PG L F

T





   （2.26）

个人账户养老金积累额：
2 1

3 1

1

( ) 1+r)
n n

z
j j z j

z
SN W C 







    （

其中 3l 表示农民的极限年龄， 3T 表示新农保个人账户养老金计发年限。

将式（2.25）和（2.26）代入式（2.24）得：
3 3

0 0

1
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, , 3
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      （2.27）

（4）我国城乡基本养老保险金动态支出宏观模型
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（2.28）

2.3 模型分析

“多缴多得，长缴多得”即指缴费额度和缴费年限的增加均会提高养老金的

支付水平。由上述的基本养老保险金支出模型，可以看出：对于城镇退休职工中

的“老人”、“中人”、“新人”，新农保覆盖参保人群以及企业年金的养老金支付，

均随着平均工资水平W的提高而提高，充分体现了“多缴多得”；而随着缴费年

限 1T 和 2T 的增加，也使得养老金支出增加，从而体现“长缴多得”。因此，本文

建立的我国城乡基本养老保险金动态支出宏观模型能够很好地体现“多缴多得，

长缴多得”的国家鼓励政策，为我国的养老金政策制定和实施提供一定的参考。



3 问题二的解答

3.1 问题二的分析

目前人们对我国社会养老保险基金是否存在缺口问题进行争议的主要原因

是由于对“缺口”存在形态的理解不同所致。本文将养老金收支缺口分为“当

期缺口”和未来缺口”，“整体性缺口”和“结构性缺口”四种。“当期缺口”是

指当年养老基金的各项收入之和减去支出之和出现收不抵支的一种状况。“未来

缺口”是指由于种种原因未来一定时期内可能出现的养老金收支差额。“整体性

缺口”是指在一定时期内在一个统一的社会养老保险系统内出现的养老金全面

收不抵支的情况。“结构性缺口”主要是指养老基金在国家进行制度转轨过程中

形成的隐性和显性债务以及由于地区经济发展不平衡而产生的结构性养老金收

支缺口。

本题要求对今年至 2035 年的我国养老金缺口进行精算预测。首先利用

logistic 人口预测模型对我国未来 22 年的城镇参保在职人口，进而对城镇企业

职工的人口情况进行预测；然后依据问题一建立的城镇企业职工养老保险的收支

模型，在替代率不同的情况下对未来 22 年的城镇企业职工养老基金收支进行精

算预测;最后根据养老金收支情况，测算出养老基金未来 22 年的缺口。

3.2 模型的建立

3.2.1 logistic 人口预测模型

logistic 预测模型的起源最早可以追溯到 18 世纪末英国人口学家马尔

萨斯(Malthus)所创建的人口指数增长模型，其在对一百多年的人口统计资料进

行研究后认为，长达一个世界的人口增长过程中，人口的相对增长率是以常数

的状态存在，于是建立了著名的马氏人口预测模型[2]，由于此模型将人口的相

对增长率看成是常数，没有考虑到自然资源对人口数量的限制，故 1840 年，

比利时数学家费尔哈斯(P. F. Verhulst)考虑到地域环境对人口数量的限制作

用，于是对 Malthus 人口预测模型进行修正[6]：设环境资源能承受的最大人口

数为N ，初期人口较少时的自然增长率为，t时刻某地区的人口总数为Y t（），

则随着Y t（）的增加逐渐下降，人口的相对增长率就可以表示为 (1 )N Y  ，

将其带入 Malthus 模型中，就变形为：

0

1

(0)

dY t Y t
dt N

Y Y

        
 

（）

(3.1)

(3.1)式称为 logistic 人口预测模型，在人口规模较大时，认为Y t（）连续
可微，对上式进行微分求解得：



0

1 1 t

NY t
N e
Y

    
 

（）=

(3.2)

3.2.2 养老金缺口预测模型建立

依据问题一的支出模型，首先，企业年金和个人储蓄性养老保险，都是个人

自愿缴纳，盈亏自负，数据难以收集且对缺口不造成影响，故不考虑在内；其次，

在国内，由于新农保制度还处于试点和探索阶段，制度尚未完善，基础数据还非

常缺乏，故忽略该部分；最后，在 2013 至 2035 年间，新人仍处在 44 至 56 岁的

年龄段，（假设在基年 2011 年就业开始年龄为 20 至 32 岁）故新人仍为在职员工，

没有退休人数；其次，由于个人账户都采用封闭管理模式，理论上不存在缺口，

故在建立模型时都不考虑。

j年养老金缺口 jQ 的表达式为：
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（3.3)

3.3 实证分析

3.3.1 数据来源

由于所有变量最新数据为 2011 年度数据，故本文选取基年为 2011 年。

在用 logistic 模型中进行预测时，模型公式中有 2个参数：最大人口数N
和人口增长率，经计算得[7]：

0.0968
533833608

L

LN
 

 
(3.4)

缴费率采用国发[2005]38 号文件规定，缴费率为 20%，“老人”“中人”替代

率经养老金替代率测算模型所得，职工平均工资增长率通过《2012 年中国统计

年鉴》公布的近十年职工平均工资增长率，发现，最近 10 年我国城镇企业职工

每年的工资增长率均保持在 11%以上，甚至在 2007 年高达 18.5%，均值为

14.5%。但考虑到我国对经济进行宏观调控，要求保持经济稳步发展，防止过快



增长带来通胀问题。结合 2012 年国家实现 GDP 增长 7.5%的要求目标，因此本

文在确定工资增长率时还是采用分段进行的方法，每隔 10 年变化一次：前 10

年为 11%，2021 至 2030 年为 8%，2031 至 2035 年工资增长率为 6%来测算工资

水平
[8]
。就业年龄假设均为 20 岁，退休年龄取男女退休年龄平均而得到，即为

57 岁。

由于在 1998 年“老人”都已退休，故在 2011 年其最少年龄为 70 岁，假设

“中人”在 1998 年开始就业，则最小年龄为 20 岁，1998 年“中人”年龄段为

20 至 57 岁，在 2011 年为 33 至 69 岁，则 “在职中人”为 33 至 56 岁， “退

休中人”为 57 至 69 岁，故本文所选取“老人”“退休中人”数根据《中国人口

与就业统计年鉴》分年龄段结构占比计算所得，2013 年至 2035 年健在“老人”

数依据近几年分年龄段死亡率预测得出。

3.3.2 实证结果

经计算得出 2013 年至 2035 年“老人”“中人”数，并绘出变化趋势图，如

下图 3.1 所示：

图 3.1 “老人”和“中人”退休人数趋势图

根据式（3.3），并由数据可预测出 2013年至 2035年每年我国养老金缺口数
额，如下表 3.1所示：



表 3.1 养老金缺口预测数据值（万亿）
年限 基金征缴收入 老人支出 中人退休支出 过渡性养老金 缺口

2013 2.050 0.661 1.623 11.818 12.053
2014 2.320 0.711 0.711 13.818 12.920
2015 2.623 0.765 0.765 15.891 14.799
2016 2.960 0.824 0.824 17.904 16.591
2017 3.336 0.886 0.886 20.166 18.602
2018 3.756 0.954 0.954 22.356 20.507
2019 4.224 1.026 1.026 25.480 23.308
2020 4.745 1.104 1.104 29.155 26.618
2021 4.049 0.903 0.903 25.448 23.206
2022 4.417 0.946 0.946 27.941 25.415
2023 4.815 0.990 0.990 30.430 27.595
2024 5.245 1.037 1.037 32.778 29.607
2025 5.708 1.085 1.085 35.531 31.993
2026 6.209 1.136 1.136 38.019 34.082
2027 6.749 1.190 1.190 40.549 36.179
2028 7.332 1.245 1.245 42.719 37.877
2029 7.962 1.304 1.304 44.624 39.270
2030 8.641 1.365 1.365 46.162 40.251
2031 6.450 0.983 0.983 32.452 27.968
2032 6.865 1.010 1.010 32.061 27.217
2033 7.305 1.038 1.038 31.234 26.006
2034 7.769 1.067 1.067 29.821 24.186
2035 8.261 1.096 1.096 27.919 21.851

由表知，在 2030年所预测养老金缺口值最大为 40.251万亿元，年累计养老
金缺口呈上升趋势，绘制年养老金缺口趋势图，如下图 3.2所示：



图 3.2 年老金缺口趋势图

由图所得，经预测，在 2013年至 2030年每年养老金缺口逐年增加，在 2030
年养老金缺口达到最大，而后逐年减少至 21.85万亿元。且在 2013年，“在职中
人”最小年龄为 35岁，而在 2035年，“在职中人”的最小年龄为 57岁，故在
2035年所有“中人”全部退休，故在 2035年年累计养老金缺口为最大值。

3.3.3 结果分析

由上述结果所知，在目标区间内，养老金缺口在 2030年达到顶峰，并且总
体呈现上升趋势，表明在未来，我国养老金缺口压力剧增。导致我国城镇企业职

工养老保险基金缺口的形成原因主要来自于三个方面：一是上世纪 90 年代，我
国养老保险体系进行改革之时，对“中人”和“老人”的未来养老金进行承诺而

产生的隐性债务；二是社会统筹账户在收不抵支时对个人账户挪用，个人账户逐

渐沦为“空账”即“显性债务”；三是人口结构变化带来的人口老龄化加剧与适

龄劳动力人口下降现象，这进一步加剧了养老金的支付压力，故短期内，我国养

老金收支压力主要来源于转轨成本，中长期内，人口老龄化逐渐成为导致养老金

收支缺口的最主要因素。本文所建模型体现了在短期内我国养老金收支压力主要

来源于转轨成本。

由模型预测数据所知，在 2030年，年养老金收支缺口最大，也就是我国城
乡居民养老保险收支矛盾最尖锐的一年，在 2030年“退休中人”人数达到最大，
此时过渡性养老债务最大。

3.3.4模型改进

中共十八大报告首次提出了居民收入倍增目标：即到 2020年，要实现国内
生产总值和城乡居民人均收入比 2020年翻一番。即当基年选取为 2011年时，人



均收入满足： * 10(1 ) 2t tW W    ，其中 2011t  ，求解得， * 7.06%  ，故在

模型中工资增长率取 7.06%，则模型改写为：
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（3.5）

4 问题三的解答

4.1 问题的分析

问题三要求我们先分析、比较各国养老保险的不同模式，并结合分析比较的

结果，建立适用于中国实情的数学模型，并在养老保险体系可持续发展的前提下

用仿真手段估计出缴费率、替代率的合理区间。此外，还需提出在过渡期内的政

策建议，并用仿真预测手段进行评价。

基于问题三的把握，本文对典型国家的养老保险模式进行分析后，在估计缴

费率、替代率区间时，对养老基金收支结余施加了“≥0”的约束，以体现养老
保险的可持续性，基于个人支出基金收支平衡模型估计出缴费率的区间，在此基

础上，建立个人替代率的概念模型，用于估计替代率的区间。

对于政策评价而言，一些政策变量会因为政策变动而产生的新的指标，因此

该政策变量指标的变动必然会造成养老金结余的改变，那么就可以利用养老金平

均结余的改变来评价该政策的效果。

4.2 国外养老保险制度分析比较

作为一项重要的社会制度安排，养老保险制度一直是理论界关注的热点。20
世纪 70年代以来，在人口老龄化的挑战下，以代际转换和现收现付为主要特征
的传统公共养老保险制度给各国政府财政带来了巨大压力，制度的不可持续性凸

显。于是，养老保险制度的改革在世界各国风起云涌，至今仍方兴未艾。与此同

时，各国养老保险制度改革的模式选择及其经济效应更成为理论界争论的焦点。

有鉴于此，对具代表性的国家养老保险制度改革进行比较分析有助于我们深刻了

解各个养老保险金体制在不同政治、经济背景下的实用性。[9]

世界各国养老保险模式主要分三种：福利国家模式、自保公助模式、强制储

蓄模式。[10]因此，我们分别选取不同养老保险制度模式下的代表性国家，列出各

国养老基金的层次、筹资模式等，进行对比分析 [11]，如下表 4.1所示：



表 4.1 典型国家主要的养老基金模式

国家

制度

福利国家模式 自保公助模式 强制储蓄模式

英国 瑞典 德国 美国 智利 新加坡

三大支柱

国家基本

养老金
国民年金

国家强制

性公共年

金系统

公共养老

保险

基本养老

金

中央公积

金

各种与收

入相关联

的养老金

计划

收入关联

养老金
职业年金

雇主补充

养老计划

强制性个

人储蓄基

金积累制

度

个人自愿

养老储蓄

职业年金

制度

商业年金

制度

私人储蓄

养老计划

个人自愿

储蓄

筹资模式 现收现付 现收现付 现收现付 完全积累 部分积累 现收现付

养老金缴

费率

参加“协

议退出”

计划和个

人储蓄养

老金计

划，可获

国民保险

缴费汇扣

缴费率统

一调整为

18.5%，增
加雇员缴

费责任，

其中 16%
计入名义

帐户，

2.5%计入
强制个人

账户

建立强制

私人补充

保险，费

率从 0.5%
逐年增加

到 2.5%，
可获财政

补贴

用于基本

养老金筹

资的社会

保障税率

不断调整

取消最低

保障制度

缴款，对

强制个人

账户由个

人承担所

有缴款并

重新设定

缴费率

雇主缴费

部分调低

为 13%，
缴费工资

上限也调

低

退休年龄

女性退休

年龄提高

至 65岁

提高至 61
岁

提高至 65
岁

男女均增

至 67岁
--------

-

推迟到 67
岁

提前或延

迟退休规

定

提前退休

扣减退休

金

延迟退休

增加养老

金数额

提前退休

扣减退休

金

-------- --------

延迟退休

给予就业

入息补助

给付标准

由按收入

最高 20
年改为全

部工作期

的平均收

入

“名义资

产”根据

名义回报

率计算的

回报、“名

义资产”

围成退休

年金的计

算公式、

退休给付

指数化公

式

引进人口

因素，降

低标准，

削减每月

领取的养

老金数

额，延长

养老金发

放总年份

取消养老

金收入免

税规定

根据个人

账户资产

额定

根据公积

金账户存

款余额定



在典型国家养老保险的改革历程上，各国家在筹资环节上，一般采取的是调

整缴费率、扩大制度覆盖范围等措施，且筹资模式向筹费确定性转变，并倾向于

采取催收的方式筹集资金。[12]改革过程中有很多值得我国借鉴的地方，因此，下

面对各个国家养老保险金模式进行评价，如表 4.2所示：

表 4.2 典型国家主要的养老模式评价

国家

评价

福利国家模式 自保公助模式 强制储蓄模式

英国 瑞典 德国 美国 智利 新加坡

优点

低收入者

待遇有所

改善

可持续

稳健性强

低收入者

待遇有所

改善

可持续

稳健性强

政府负担

减轻

短期具有

可持续

稳健性强

可持续

个人负担

减轻

政府无负

担

可持续

稳健性强

缺点
短期内加

重国家制

度负担

政府负担

加重

不具有可

持续性

抗风险能

力弱

层次单一

加重个人

负担

抗风险能

力弱

未考虑低

收入者

4.3 缴费率及替代率的系统仿真模型

4.3.1 模型建立

（1）缴费率模型-----基于个人支出基金收支平衡模型
利用个人支出基金的收入=支出原理，[13]得到如下公式：

1 1 2(1 ) (1 ) 1 ( )(1 ) (1 ) (1 )
(1 ) %

T T T
T

C r r C C r r
Y T

r r





                


（4.1）



其中，Y为个人账户的计发年数；T为缴费年限，等同工作年限； 1C 为基础养老

金缴费率； 2C 为个人账户养老金缴费率。

（2）替代率---基于个人替代率定义模型

①个人的基础养老金账户支出模型

1(1 ) (1 ) %
2

T
aW IST T b

     （4.2）

其中， aW 为个人的初始工资；I为平均缴费工资指数；b为养老金待遇增长的系

数，即缴费每满一年发给 b%。

②个人的个人账户支出模型
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（4.3）

③个人替代率定义模型
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（4.4）

（3）个人养老金收支结余的约束模型

①个人养老金收入模型
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      （4.5）

②个人养老金收入模型
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（4.6）

其中， LE为职工退休时的平均余命，即为领取退休养老金的年份。

③个人养老金收支结余的约束模型

0S P    ，即
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4.3.2 实证分析

（1）变量设定
①固定参数

1

0.096
Y=10

0.03
0.2

1

r
C
b

 






②随机变量

(a) (0.6,3)I U

根据相关法规和调查研究,我国大部分地区的个人缴费基数的下限一般为上

年度当地月平均工资的 60%,上限为上年度当地月平均工资的 3倍。平均缴费工

资指数是指参加养老保险社会统筹人员历年缴费工资指数的平均值，它是由参保

人每年的缴费基数除以当地上年的在岗职工平均工资，得出缴费当年的缴费工资

指数，如此每年计算一次，到退休时，把每年的缴费工资指数相加，然后再除以

实际缴费年限得出的。

(b) (15 37)T U ，

缴费年限下限为 15 年；上限为 37 年，本文考虑从初始就业开始缴费，并为

整数。

(c) (1, 25)LE U

余命，即退休后还能存活的年限，下限为 1年，上限为 25 年，并为整数。

③求解变量

个人账户缴费率： 2C

替代率：R
养老金收支结余：

（2）实证结果

http://baike.baidu.com/view/2063811.htm
http://baike.baidu.com/view/5651070.htm
http://baike.baidu.com/view/676009.htm


根据 4.3.1 中的三个模型进行实证，在个人养老金收支结余的约束模型成立

的情况下，用系统仿真的方法对缴费率模型、替代率模型进行实证，得出个人缴

费率 2C 的合理区间为[0.058,0.092],即个人账户缴费率在 5.8%-9.2%的范围内，

则总缴费率在 25.8%-29.2%；R 的合理区间为[0.410,0.712],即替代率在

41%-71.2%的范围内，在此范围内，计算的个人养老金收支结余均为正值，不仅

不存在缺口，反而留有结余，符合养老保险的可持续发展。

表 4.3 缴费率及替代率的仿真结果

4.3.3 结果分析

中国共产党第十八次全国代表大会政治报告中提出了“要坚持全覆盖、保基

本、多层次、可持续方针，以增强公平性、适应流动性、保证可持续性为重点，

全面建成覆盖城乡居民的社会保障体系”。“可持续性”已经成为我国养老制度的

第一命题，在本文模型中，可持续性体现在养老金收支平衡。通过计算机系统仿

真技术，运用 R软件，结合现实情况，给定一些参数值以及设定一些随机变量
分布，得到了能够保证养老保险系统可持续性的替代率和缴费率的合理区间，分

别为[0.410,0.712]和[0.058,0.092]。在该区间内，养老金收支不存在缺口，实

现了可持续性。

仿真个数 个人缴费率 替代率 相对结余

1 0.060 0.640 56.055
2 0.074 0.515 20.843
3 0.060 0.633 97.552
4 0.072 0.567 14.963
5 0.061 0.458 50.410
6 0.090 0.570 25.986
7 0.086 0.554 36.072
8 0.085 0.603 40.283
9 0.060 0.694 40.407
10 0.083 0.712 44.870
11 0.060 0.561 44.983
12 0.091 0.497 11.931
13 0.060 0.677 20.850
14 0.060 0.515 36.225
15 0.088 0.659 50.126



4.4 政策仿真评价模型

4.4.1 模型实现

政策的仿真评价模型是在模型（4.7）的基础上进行的，一些政策变量会因
为政策变动而产生的新的指标，因此该政策变量指标的变动必然会造成养老金结

余的改变，那么就可以利用养老金平均结余的改变来评价该政策的效果。本文为

了方便介绍，选用相对缺口（未乘以社会平均工资）作为比较变量，若执行一项

政策后，养老金平均结余变大或者说养老金平均缺口变小了，那么该项政策就可

以缓解养老金缺口，值得实施和推广。

本文选取“推迟退休年龄”、“增加养老金计发年数”、“提高企业缴费率”、

“下降养老金替代率”四项政策进行评价，评价结果见表 4.4。

表 4.4 政策前后养老金平均缺口
变量 政策改进 政策前相对平均缺口 政策后相对平均缺口

T 退休年龄推迟 5年 24.22 20.3
Y 计发年数增加 5年 24.22 15.43
C1 企业缴费率增加5% 24.22 21.56
R 替代率下降 5% 24.22 19.74

4.4.2 结果分析

根据表 4.4政策前后养老金缺口数据，可以得知这四项政策分别进行政策改
进后，政策后的相对平均缺口均比政策前相对平均缺口有所下降，因此这四项政

策的改进均可以缓解养老金缺口问题，实现平稳过渡。

（1）“退休年龄推迟 5年”
对于该项政策，本文将这项政策纳入缴费年限考虑，推迟 5年退休相当于缴

费年限就会增加 5年，因此在其他变量保持不变时，退休年龄的增加会使得一部
分本来到退休年龄的职工延长了工作期，即晚退休，也就可以理解为当年对养老

金的需求就会减少，即缓解了养老金缺口。

（2）“计发年数增加 5年”
对于该项政策，本文考虑计发年数影响个人账户的支出，因为个人账户采取

的是封闭积累制，等参保人退休后按计发年数平均计发个人账户的累计金额，因

此计发年数越长，那么每年支付的养老金就越少，也就很好地缓解了养老金缺口

问题。

（3）“企业缴费率提高 5%”
对于该项政策，目前企业缴费率只有 20%，并全部计入社会统筹账户，而当



年的社会统筹账户用于支付当年退休职工的养老金，若企业缴费率提高，即社会

统筹账户的收入提高，也能缓解养老金缺口问题。

（4）“替代率下降 5%”
对于该项政策，替代率是指人均养老金占在职职工人均工资的比例，即替代

率越高，则在养老金的支出也就越多。在 4.2中典型国家养老模式改革时，发现
很多国家倾向于降低替代率，政府的目表在于使得养老金更市场化，即参保人被

收益更大的商业养老保险等吸引，从而达到政府减少养老金支出的目的。

5 问题四的解答

5.1 可调节变量综述

5.1.1 可调节变量的定义

可调节变量[14]被定义为，系统地改变一个预测变量与一个标准变量之间关系

的形态和/ 或强度的变量(Sharma等，1981)；或者说，影响一个独立变量或预测

变量与一个因变量或标准变量之间关系的方向和/或强度的变量（Baron和Kenny，

1986）。调节变量所要解释的是自变量在何种条件下会影响因变量，也就是说，当

自变量与因变量的相关大小或正负方向受到其它因素的影响时， 这个其它因素

就是该自变量与因变量之间的调节变量。它界定了自变量和因变量之间关系的边

界条件，既可以是质化形式的变量(如性别)，也可以是量化形式的变量(如奖励

水平)。使用图示法表示如图5.1：

调节变量

预测变量 结果变量

图 5.1 调节变量概念模型

在社会科学研究中，由于各种因果关系和各种变量间关系的复杂性、隐蔽

性、调节变量的作用容易被忽略。但实际上， 在管理学和社会行为科学理论的

许多领域，调节效应一般都起着关键的作用(Aanuinis，1995)。而且，如果要评

价心理学和社会学研究的成熟程度，一个很好的标准就是看我们在所研究的领域

对调节变量的认识取得了多大的进展，因此， 对调节变量的研究占据着科学事

业的核心位置(Hall和Rosenthal，1991）。



5.1.2 可调节变量的类型

调节变量表现出的最本质特征是它与其他一些变量的交互作用，在回归方程

中表现为一个交互项。因此，调节作用经常也被称为交互作用在不同的情况下，

调节变量的作用以及它与其他变量的关系不尽相同，因而调节变量有不同类型。

Sharma 等人(1981)根据调节变量是否与预测变量有交互作用，将调节变量分为

两种基本类型。

第一种类型的调节变量与预测变量没有交互作用，但影响一个模型中预测变

量与因变量之间关系的强度；第二种类型的调节变量与预测变量有交互作用，它

影响预测变量与因变量之间关系的形态或方向。

根据调节变量与因变量和/ 或预测变量的相关关系，第二种类型的调节变量

又分为纯调节变量和半调节变量调节变量的分类如图5.2所示，方框1中的变量不

属于调节变量。

1 2

干涉、外生、前提、 同质调节变量

压制等预测变量

3 4
单调节变量 纯调节变量

与因变量/或
预测变量相关

与因变量和预

测变量不相关

与预测变量

无交互作用

与预测变量

有交互作用

图 5.2 调节变量分类

（1）同质可调节变量

图5.2方框2中为同质调节变量，它影响因果关系的强度，与预测变量没有交

互作用，并且它与因变量和预测变量都没有显著的相关关系。

对个体i，设预测变量与因变量的函数关系为:

( )i i iy f x   （5.1）

式中， iy 为因变量， ix 为预测变量， i 为随机误差项(各变量名的意义下同)。

Sharma等人(1981)解释，变量x与y之间关系的强度取决于误差项的大小，
误差项越大， x与y关系的程度越小， 反过来也一样。如果假定误差项是某变量

z 的函数，那么以该变量名为基础将观测样本分成若干组， 其中各组内个体误

差的方差相同， 而组间的方差不同， 那么一些组的预测效力会较小， 而某些

组将比全部样本的预测效力更高。用来将样本划分为一些同质(即同方差) 的组



的这个变量z， 必定是调节一个变量， 称为同质调节变量，这类调节变量导致

预测变量的效力在子样本(组)之间产生差异。由此可见，同质调节变量的作用对

象是误差项， 它使x与y函数关系中的误差项产生异方差性， 从而对于不同样
本组， x 与y关系的程度不同。

（2）纯调节变量和半调节变量

纯调节变量和半调节变量影响预测变量与因变量之间关系的形态或方向。

由于x与y之间关系的形式并不影响对调节变量概念的讨论(Sharma等，1981)，

为了简单，通常假定x与y为线性关系， 即

1y a b x  （5.2）

若再假定这种线性关系的形态是第三个变量的函数:

1 2( )y a b b z x   （5.3）

显然，变量z的变化将改变方程的斜率，或者说影响x与y之间关系的形态或方向。

方程（5.3）等价于：

1 2y a b x b zx   （5.4）

在方程（5.4）中，变量z与预测变量x和因变量y都不相关，但它通过与变量

x的交互作用(以乘积zx二作为载体) 改变x与y的关系的形态，这类调节变量称为

纯调节变量。

如果调节变量z不仅与预测变量x有交互作用， 并且其本身也是一个预测变

那么它就是图1方框3中的半调节变量， 用线性方程表示即为:

1 2 3y a b x b zx b z    （5.5）

半调节变量本身也是预测变量，那么它当然应该与因变量y有相关关系，并

且还可能与预测变量x有相关关系。由于方程中z与x的对称性， 仅仅根据数学形

式无法判断y与x哪一个是调节变量.这个间题虽然在数学上(比如估计方程时)无

关紧要， 但其理论意义是大不相同的. 如果对两者不作区分， 很可能造成一个

模型理论解释上的逻辑混乱. 正是这个原因， 计量心理学将调节变量限制为纯

调节变量，以消除在判断两个预测变量哪个是调节变量时产生的模糊性(Sharma

等，1981)。但是，这样的限制也同时缩小了我们对变量间关系探索的范围，所

以，既要尽可能地消除模糊性又不至于使调节变量的设立范围受到限制， 对半

调节变量的判断首先应该以相关理论为基础。一个模型中两个预测变量哪个还起

着半调节变量的作用，首先要有相关理论上的解释和理由， 然后才有进行检验

的意义。

5.1.3 调节变量的识别与检验

调节变量的识别就是确定某个变量z是不是调节变量，如果是，又是哪类调

节变量。对调节变量的识别主要是通过两种统计检验方法进行的，即层次回归技

术和分组分析方法[15]。

（1）层次回归技术



MRA方法是通过检验以下三个回归方程是否有显著性差异来识别一个假设的

调节变量z：

1y a b x    （5.6）

1 2y a b x b z     （5.7）

1 2 3y a b x b z b xz      （5.8）

1 如果 3 20, 0b b  ， 即方程(5.7)与方程(5.8)没有显著差异， 那么z不

是调节变量， 只是一个预测变量；

2 如果 3 20, 0b b  ， 那么方程(5.6) 与方程(5.7 )没有显著差异， 但

方程(5.8)与方程(5.6) 显著不同， 此时z为纯调节变量；

3 如果 3 20, 0b b  ， 那么三个方程都显著不同， 此时z为半调节变量。

MRA方法只能识别和检验纯或半调节变量，对同质调节变量的识别和检验是

通过分组分析方法进行的.

（2）分组分析

分析方法以假设的调节变量z为基础将样本分为若干个子样本，通过比较由

各个组的样本估计出来的x 与y关系的回归方程来达到识别和检验调节变量的目

的。

样本分组后， 一般来说我们可以用邹检验(Chow test)来判断由各个组的样

本估计出来的同一个回归方程是否相同， 也就是检验回归方程的结构稳定性。

但是， 邹检验无法判断回归方程结构的改变是由于斜率还是截距项或是两者都

发生了变化， 因而也就无法识别调节变量的类型. 用虚拟变量法虽然可以解决

这个问题(在这里虚拟变量就是调节变量)，但当调节变量为连续变量时，人为地

将连续变量分段以作为样本分组的基础又可能造成信息损失，所以用分组分析方

法检验连续调节变量是不合适的。另外，方差分析(ANOVA)也可以用于判别交互

作用，但这种方法更适合于安排好的试验而不是观测和调研数据。

由此可见，虽然各种分组分析方法可用来检验调节变量，但由于其单独使用

时的种种局限， 在实际应用中我们需要格外谨慎。一个较好的策略是在理论的

支持下， 主要用它来检验同质调节变量(比如样本分组后进行邹检验)，其他调

节变量用MRA方法识别和检验; 如果只是探索性的研究， 则先用MRA方法对调节

变量进行识别， 排除了其他可能后再用分组分析方法来检验同质调节变量存在

的可能。

5.2 可调节变量的确定和检验

5.2.1 数据的采集

在问题三中仿真模型得到的随机数据中选取 15 个替代率和缴费率的数据，



并通过计算退休职工的参保人数与在职职工参保人数比值得到抚养比数据，三组

数据变化如下图 5.3 所示：

图 5.3 替代率、缴费率及制度内抚养比趋势比

由上图知，缴费率、替代率及制度内抚养比有同步上升的趋势，即三个变量

有一定相关性。下面运用 Eviews5.0，对三个变量进行实证分析。

5.2.2 实证分析

（1）格兰杰检验

为了确定自变量和因变量，首先对缴费率和替代率进行格兰杰因果检验，检

验结果如下图 5.4 所示：

图 5.4 格兰杰因果检验

由图 5.4 知，在 5%的显著性水平下，拒绝“缴费率不是替代率的格兰杰原

因”的原假设，即缴费率是替代率的格兰杰原因，不能拒绝“替代率不是缴费率

的格兰杰原因”的原假设，即替代率不是缴费率的格兰杰原因，所以把缴费率作

为自变量，替代率作为因变量进行建模。

（2）层次回归技术检验

建立调节变量回归分析模型，进行层次回归技术检验。即对模型（5.6）、



（5、7）、（5、8）分别进行回归分析，观察各变量系数是否显著，从而判断可

调节变量类型。

对变量进行检验，模型结果如下图 5.5 所示：

图 5.5 调节变量回归分析模型图

其中缴费率与制度内抚养比的乘积可以体现二者的交互作用，由于缴费率与

制度内抚养比前的系数均不为零，故制度内抚养比为半调节变量，其与替代率和

缴费率都存在相关关系。

5.3 基于可调节变量的替代率、缴费率仿真模型

5.3.1 模型建立

由5.2.2知，制度内抚养比为半调节变量，对替代率与缴费率都存在相关关

系，故对问题三中替代率与缴费率模型进行修改，将原来的在职职工平均增长率修

改为在职职工平均增长率×（1-制度内抚养比），得到如下公式：

（1）缴费率模型-----基于个人支出基金收支平衡模型
1

1 2

(1 ) (1 ) 1
(1 (1 )) %
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（5.9）

（2）替代率---基于个人替代率定义模型

①个人的基础养老金账户支出模型

1(1 (1 )) (1 ) %
2

T
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   （5.10）

②个人的个人账户支出模型

2 (1 (1 )) (1 )
( (1 ) )

T T

a
h rSG C W

Y h r



    


  
（5.11）



③个人替代率定义模型
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（3）个人养老金收支结余的约束模型
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（5.13）

5.3.2 结论分析

基于上述模型，运用 R 软件仿真得到个人缴费率 2C 的预测区间为

[0.029,0.049]；总的缴费率（ 2C ＋1）为[0.229,0.249]；总 R的预测区间为

[0.341,0.750]。与未加入可调节变量的预测区间相比，此处的
2C 的预测区间

变小， R的预测区间略微增大，制度内抚养比可以衡量人口老龄化程度，故人

口老龄化越发严重时，对养老基金需求变大，因此会加剧养老金缺口。

6 模型评价和推广

本文围绕我国城乡居民养老保险体系可持续化问题，从现实情况出发，引入

了大量的相关变量，运用相关数据，分层次、多角度的分析了当前我国的养老保

险制度，针对四个问题，分别建立了适合的数学模型，并进行了合理性分析、检

验和计算，最后得到了中国城乡居民养老金收支的宏观数学模型、养老金缺口预

测模型、替代率和缴费率的仿真模型、政策仿真预测模型以及基于可调节变量的

替代率和缴费率的仿真模型，较好地反应出我国养老保险系统当前的态势、未来

的趋势及政府政策实施的成效。

但由于时间仓促，本文在模型建立和数据处理上，还存在一些问题。为此，

本文有以下几点可以改进：

针对问题一，本文忽略了养老金的第三层次——个人储蓄型养老保险，对新



农保的分析不够深入。

针对问题二，建立的养老金缺口模型中，作了简化，数据的处理上也作了一

些经验判断，虽然不会对模型结果产生结构性影响，但可能导致结果不够精准。

针对问题三，对于各国养老保险制度，值借鉴了参数性改革，对制度性改革，

没有深入了解；对政策的仿真预测，只选取了重要且可操作性强的四项政策，可

能考虑前全面。

针对问题四，对于可调节变量的理解可能不够深入，选取的可调节变量不一

定是对模型影响最为显著的。

对于这些问题，有待我们进一步探讨和研究。此模型可应用于养老保险系统

的缺口预测和政策效果预测。
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