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Abstract 
China is a relatively prominent country with a population aging problem. Since 1990, China’s aging 
process has been accelerating. Ageing inevitably has a certain impact on our society. At the same 
time, China’s medical resources are insufficient and medical costs are relatively high. In order to 
explore the relationship between the growth of medical expenses and economic growth and aging, 
this paper considers the three time series of per capita GDP, the proportion of people aged 65 and 
over, and per capita medical expenses. The method of cointegration analysis and error correction 
model used in multivariate time series analysis was used to explore the long-term equilibrium re-
lationship and short-term adjustment mechanisms of the intrinsic interdependence. The analysis 
shows that there is an agreement between China’s medical expenses, elderly population ratio, and 
GDP. The overall relationship, economic growth, and population aging have long-term effects and 
short-term adjustments on the growth of medical expenses. 
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摘  要 

我国是一个人口老龄化问题比较突出的国家，1990年以来，我国的老龄化进程不断加快。老龄化不可避

免的对我国社会产生了一定的影响。于此同时，我国的医疗资源不足，医疗费用较高，为探索医疗费用

增长与经济增长和老龄化的关系，本文考虑人均GDP，65岁及以上人口比例和人均医疗费用这三个时间

序列，选用多元时间序列分析常用的协整分析和误差修正模型的方法，对三者的内在依存长期均衡关系

和短期调整机制进行了探讨，分析表明我国的医疗费用和老年人比例以及GDP之间存在协整关系，经济

增长、人口老龄化对医疗费用增长都有长期影响和短期调整作用。 
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1. 引言 

早在 1974 年，Kleiman 等人的研究表明医疗支出占 GDP 的比例会随着人均收入的提高而提高[1]，
但是这些文献大都忽略了时间序列平稳性的问题，先验的假定序列满足平稳的条件，从而导致基于 OLS
的回归结果可能是“伪回归”。事实上时间序列的平稳性假定很难满足，随着社会的发展，GDP 和医疗

费用的增长是一种必然趋势。根据 Murthy 和 Ukpolo 的研究结果，美国 1960 年至 1987 年的人均实际医

疗支出与人均收入之间存在长期均衡的协整关系[2]。变量见存在协整关系的检验证明，使得基于 OLS 的

回归结果即使在变量非平稳的情况下也可以成立。 
从另外一个角度考虑，年龄上长是造成人类医疗费用支出比重提高的一个重要因素。本文考虑了人

均 GDP，65 岁及以上人口比例和人均医疗费用的协整关系，研究医疗费用和经济以及老龄化状况的长期

均衡关系和基于误差修正模型的短期波动关系。 

2. 基本理论概述 

2.1. 伪回归问题 

所谓伪回归是指理论上自变量与因变量无关,但是直接做回归却得出肯定的结论，而且模型能通过检

验[4]。此时，原本没有关系的变量间表现出的模型上的回归是“伪回归”。当自变量与因变量都非平稳

时很容易出现“伪回归”问题。 

2.2. 单整 

如果非平稳的时间序列一阶差分后平稳，则称该时间序列为一阶单整的，记为 I(1)，一般而言，如

果时间序列平稳，记为 I(0)，如果 d 阶差分后平稳，称为 d 阶单整，记为 I(d)。 

2.3. 斜整 

协整的含义：如果时间序列 1 2 ,, ,r r nry y y 都是 d 阶单整，即 I(d)，存在一个向量 ( )1 2 , ,, na a a a=  使
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得 ( )~tay I d b− ，这里 ( )1 2 ,, ,t t t nty y y y=  ， 0d b≥ ≥ 。则称序列是(d,b)阶单整，记为 ( )~ ,t Ca I dy b ，

其中 a 为协整向量。 
例如，GDP 时间序列{ }ty ，为 1 阶单整序列，医疗费用支出时间序列{ }tx ，也为 1 阶单整序列，如

果二者的线性组合{ }1 2t ta y a x+ 构成的新序列为0阶单整序列，于是认为序列{ }ty 与{ }tx 是(1,1)阶协整的。 
协整的经济意义在于，两个具有各自独立变动规律的变量之间存在着一个长期稳定的比例关系，这

种协整关系的存在便可以通过其它变量的变化来影响另一变量的变化。 

2.4. 误差修正模型(EMC) 

如对于 ty 的(1,1)阶自回归分布滞后模型： 0 1 1 2 1t t t t ty x x yα β β β ε− −= + + + +  
在模型两端同时减去 1ty − ，在模型右端，得 

( ) ( )

( )

( )
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0 1
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1
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= ∆ + − − +
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其中， 1tecm − 是非均衡误差， 1tecmγ − 是误差修正项， γ 是修正系数。 
该模型说明了短期波动 ty∆ 是如何被决定的，既受到 tx∆ 的影响，也受到误差修正项的作用[5]。误差

修正模型是个短期波动模型。 
如果{ }tx 和{ }ty 都是一阶单整的，模型左边是平稳的，右边在{ }tx 和{ }ty 协整时也平稳。 
假设两者协整，且存在长期均衡关系 

0 1t t ty xα α ε= + +  

1 0 1 1 1 1t t t ty x ecmα α ε− − − −− − = =  

由于经常是 2 1β < ，所以 0γ < ，当 1 0tecm − > 时(正误差)，误差修正项 1 0tecmγ − < ，反之，当 1 0tecm − <

时(负误差)，误差修正项 1 0tecmγ − > 。所以误差修正是一个反向调整的过程[6]。 
关于的误差修正模型的一般形式可表示为： 

0 1 2 3 1
1 1

n n

t j t j j t j t t
j j

y y x ecmβ β β β ε− − −
= =

∆ = + ∆ + ∆ + +∑ ∑  

其中， 0 1ˆ ˆt t tecm y xα α= − − 。 

3. 实证分析 

3.1. 数据及变量选取 

本文使用 1990 年到 2015 年的数据，数据来自国家统计局网站。令 1990 年数据为 100，定为基期，

然后将各年数据进行指数化处理，分别把每年数据除以基期数据，以减小误差。再对得到的指数采用经

济数据处理中常用的取对数的方法，达到减小异方差的目的。处理后的变量命名为 lnP65 (65 岁以上老年

人口比例)，lnh (医疗费用)，lnGDP (GDP)。 

3.2. 平稳性检验(单整检验) 

由时序图(见图 1)可以清晰的看出，老年人口比例不断提高，老龄化现象日益加重，医疗费用和 GDP
的也大幅度增长，增长速度更大，对上述三个时间序列分别做平稳性检验。 
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Figure 1. Timing diagram 
图 1. 时序图 

 
由图 1 初步判断三个时间序列都是不平稳的。为了更准确的得出结论，我们选用假设检验的方法验

证(见表 1)。原假设为：有单位根，即时间序列非平稳。 
lnP65，lnh，lnGDP 的检验的 P 值分别为：0.9780，0.5771 和 0.9252，取显著性水平为 0.05，p 值都

大于 0.05，接受原假设，认为三个时间序列均非平稳。 
对原时间序列做一阶差分，差分后的序列记为 difflnh，difflnGDP，difflnP65，做时序图(见图 2)。 
difflnh，difflnGDP，difflnP65 单位根检验的 p 值分别为 0.0001，0.0000，0.0139，均小于显著性水平

0.05 (见表 2)，我们拒绝原假设，认为三个时间序列均为一阶单整(一阶差分后平稳)。 
多元时间序列同阶单整，符合协整的前提条件，下面我们会对三个时间序列做协整检验。 

3.3. 协整检验 

由协整检验的基本思想是：尽管单独看，变量的时间序列均为非平稳序列，但它们同阶单整，且某

种线性组合却是稳定的，则称变量之间便存在长期稳定关系即协整关系。 
关于协整检验的经典方法有两阶段估计方法，是在 1987 年，由 Engle 和 Granger 提出的。除此之外，

Johnsen，Johnsen 和 Juselius 提出了迹统计检验方法。 
Engle 和 Granger 检验法先建立回归，再检验残差项是否平稳，具体过程如下：以 lnh 为因变量，lnGDP 

和 lnP65 为自变量建立回归模型(见图 3)。 
提取残差，记为 error，做残差的散点图，直观表明残差序列基本平稳，为了从数学上说明可以继续

进行残差序列的单位根检验(见图 4)。 
残差的检验结果(见图 5) P = 0.02 表明残差为平稳的，变量间存在明显的协整关系。 
Johnsen 的迹统计检验结果(见图 6)表明，当 2r ≤ 时，接受了原假设，认为协整关系小于等于 2 个。

再看在 1r ≤ 时也接收原假设，即认为协整个数小于等于 1 个，当 0r ≤ 时拒绝了原假设，认为协整个数等

于 1 个。变量 ln h、ln y、ln p65 之间存在惟一的协整关系，且所对应的长期均衡方程为(见图 7)。 
由上述结果可以看出，经济增长对我国医疗支出的产出弹性为 0.8784，人口老龄化的产出弹性为

1.3707，人口老龄化对我国医疗费用增长的影响明显高于经济增长对我国医疗费用增长的影响。 
何平平在《协整分析与误差修正模型——经济增长、人口老龄化与我国医疗费用增长的实证研究》

一文中，选择了 1978 年到 2003 年的数据做了相同的研究，根据他的研究结果，经济增长对我国医疗支

出的产出弹性为 0.8352，人口老龄化的产出弹性为 2.3123 [3]。 

医疗费用，GDP和老年人口比例的时序图
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Table 1. Sequence unit root test 
表 1. 序列单位根检验 

 t statistic Test critical values prob 

lnP65 0.3882 −2.9919 0.9780 

lnh −1.3734 −2.9981 0.5771 

lnGDP −0.1899 −3.0207 0.9252 
 
Table 2. Differential back-sequence unit root test 
表 2. 差分后序列单位根检验 

 t statistic Test critical values prob prob 

difflnP65 −6.9602 −3.6220 0.0000 0.9780 

difflnh −5.9881 −3.0049 0.0001 0.5771 

difflnGDP −0.4332 −3.6584 0.0139 0.9252 
 

 
Figure 2. Sequence difference after timing chart 
图 2. 序列差分后时序图 

 

 
Figure 3. Regression results 
图 3. 回归结果 

 

 
Figure 4. Residual scatter plot 
图 4. 残差散点图 

差分后医疗费用，GDP和老年人口比例的时序图
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Figure 5. Residual unit root test 
图 5. 残差单位根检验 

 

 
Figure 6. Results of Johnsen trace statistics test 
图 6. Johnsen 迹统计检验结果 

 

 
Figure 7. Long-term equilibrium equation 
图 7. 长期均衡方程 

 

与本文用 1990 年到 2015 年的数据做出的结果，经济增长的系数略有提升，这归因于居民生活水平

改善后，更加注重身体健康，提高了医疗支出在消费中的比重。但是老龄化的系数不同，这归因于 2003
年至今，我国的老龄化情况日益严重，增长速度比 1987 年到 2003 年快很多，所以老龄化的影响作用减

小了，这可能也与平均年龄的增长、社会医疗保险等因素有关，但是老龄化问题依然应该得到关注。 

3.4. 误差修正模型 

为了防止出现过拟合、提高模型代表性，仅保留具有显著的统计学意义的变量，重新拟合模型，得

到误差修正模型(见图 8)。 
残差平稳，说明拟合模型信息提取完整，调整后的 R = 0.833，说明建模效果较好，能够解释 83.3%

的信息(见图 9、图 10)。系数较长期均衡小，经济增长、人口老龄化对我国医疗费用增长的短期影响不如

长期大。误差修正项的系数为负(−0.16773)，符合反向调整机制，表明模型按照 16.77%的比例修正每年

实际发生的医疗费用支出与其长期均衡值的偏差。 

4. 结论及对策 

论我国医疗费用增长受到经济增长的影响，人口老龄化也是一个影响因素。就长期协整关系而言，

老龄化对医疗费用的影响比 GDP 影响大。 

 

DOI: 10.12677/aam.2018.76083 696 应用数学进展 
 

https://doi.org/10.12677/aam.2018.76083


王浩达，伊凤娇 
 

 
Figure 8. Error correction model 
图 8. 误差修正模型 

 

 
Figure 9. Error correction model residuals 
图 9. 误差修正模型残差图 

 

 
Figure 10. Residual stationarity test 
图 10. 残差平稳性检验 

 
就长期协整模型和短期误差修正模型的比较而言，老龄化和经济增长对医疗费用的长期影响作用比

短期影响作用大。 
就 1978 年到 2003 年的数据建模结果和 1990 年到 2015 年的数据建模结果而言，进入老龄化社会以

来，经济增长对医疗费用的影响增大了，老龄化对医疗费用的影响减小了(但仍高于经济增长的影响作用)。 
面对我国医疗费用增长的现状，结合本文研究结论，科学合理应对人口老龄化问题，合理控制医疗

费用增长，保障人民群众身体健康势在必行。通过对人口老龄化、经济增长与医疗费用增长之间的实证

研究，提出几点建议： 
1) 在经济增长的大环境下，增大对老龄化产业财政投入。完善医疗卫生保障体制，提高养老机构医

疗服务水平，配合家庭医生体系建设等措施，方便老年人获得医疗资源，多方面满足老年人的医疗需求，

切实保障老年人有病可医。 
2) 加强养老理财规划，健全养老保险制度。还要通过法律手段，确保老年人口福利和基本权益。社

会养老与社区养老、家庭养老并重，确保老年人有病能医。 

误差修正模型残差图
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3) 增加专业医疗机构，完善医疗服务体系。培养专业的医疗人员和护理人员，提高其工作技能，提

高其道德品质和职业素养。构建多层医疗服务体系，增加医疗资源，鼓励社区义工等爱心团队投入到老

年人医疗工作中去。 
4) 倡导全民健身，全面提高国民身体健康素质。针对性的设计一些科学的容易开展的体育活动，避

免工作繁忙人群出现职业病。 
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