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附录 I 长护险试点初期的三类失能群体 

 
图 I1 某副省级城市长护险试点前后的失能群体数据变化  

 
如图 I1 所示，第一类失能群体即长护险制度实施前失能且死亡的群体，这类群体从失能⇒死亡都未

获得长护险支持，也不会产生长护险基金支出；第二类群体即长护险制度实施前失能、长护险制度实施

后死亡的群体，也是长护险试点初期获得长护险支持的主要群体，也表现为某地区首次启动长护险制度

时的失能人口。这类群体仅能在“失能⇒死亡”部分期间产生长护险基金支出；第三类失能群体即长护

险制度实施后失能且死亡的群体，在“失能⇒死亡”全部期间产生长护险基金支出。本文认为在同等条

件下，即使考虑失能余寿波动，同样人数的第三类失能群体也会比同样人数的第二类失能群体产生更多

的长护险待遇支付次数。同时，第三类失能群体由于能获得更长平均时间的长护险支持，长护险照护支

持下失能人员可能发生的健康恶化速度减缓，还可能加剧两类群体的平均健康水平差异（如附录图 A3 绿

色部分所示）。 

 
图 I2 长护险制度推行初期的三类失能群体 
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图 I3 长护险试点前后（或待遇支付范围变化前后）的失能样本结构变化 
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附录 II 样本城市的长护险渐进式扩展过程 

表 II1 样本城市长护险政策的具体安排 

序号 时间 描述 参保范围 保障范围 

时间点 1 2017 年 7 月 1 日 首轮试点启动 
城镇职工基本医疗保险

参保人员 

重度失能群体（一级、二级、三

级） 

时间点 2 2018 年 12 月 1 日 保障范围扩大 
城镇职工基本医疗保险

参保人员 

重度失能群体（一级、二级、三

级）+失智群体 

时间点 3 2021 年 1 月 1 日 参保范围扩大 
城镇职工+城乡居民+省

本级职工 

重度失能群体（一级、二级、三

级）+失智群体 

时间点 4 2022 年 7 月 1 日 

参保范围扩大+ 

保障范围扩大+待

遇提高 

城镇职工+城乡居民+省

本级职工+学生儿童 

重度失能群体（一级、二级、三

级）+ 

+中度失能（二级、三级）+失智群

体 

时间点 5 2023 年 4 月 1 日 待遇提高 
城镇职工+城乡居民+省

本级职工+学生儿童 

重度失能群体（一级、二级、三

级）+ 

+中度失能（二级、三级）+失智群

体 

失能人员
提交长护险申请

获得失能评定结果

是否达到

重度失能

无法获得待遇支付

记录建档时间

开始获得月度待遇支付

是否死亡

复评结果是
否为新失能

等级

按照新等级对应标准

获得月度待遇支付

 

图 II1 长护险试点数据统计过程 

 
图 II2 报告了样本城市在经济发展水平、人口结构和医疗资源与其他城市的比较结果。其中，经济发

展水平由“人均 GDP”数据进行量化，来自 2019 年度中国城市统计年鉴；医疗资源由每“千人口床位

数”数据进行量化，来自 2019 年度中国城市统计年鉴；人口结构数据由“65 岁及以上人口比重”数据进

行量化，来自第七次全国人口普查数据。由于长护险 15 个首批试点城市均为经济发展和医疗资源水平相

对较高的城市，样本城市的人均 GDP 和每千人口床位数均高于全国平均水平。此外，样本城市 65 岁以

上人口占比处于全国平均水平，其人口结构具有较高的全国代表性。 

 
图 II2 样本城市的全国代表性 
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附录 III 正文式（3）证明 

证明： 

 1 2 ( , ) 1 1 2 ( , )( , ) ( , ) ( , )ij i j ij ij i jt t t t t t t t∈ ∈∆ + ∆ = ∆ ⋅ + ∆ ∆I IP P P  正文式（3） 
 

证： 

由于 1 2 ( , )( , )ij i jp t t t ∈∆ + ∆ I 的含义为一个年龄为 t 、健康状态为 i 的参保人在 1 2t t∆ + ∆ 之后健康状态转移到 j 的概

率，仅限定了 t 时刻状态和 1 2t t t+ ∆ + ∆ 时刻状态，因此在 1t t+ ∆ 时刻可以为状态空间 I 中任意一个非吸收状态 k

（如式（III 1）所示）。因此，如果需要将 1 2 ( , )( , )ij i jp t t t ∈∆ + ∆ I 由两个阶段的状态转移概率表示，即附录式（III 2）。 

  1 1 2t t t t t t
i k j
⇒ +∆ ⇒ +∆ + ∆

 ⇒ ∀ ∈ ⇒ I
 （III 1） 

 

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

1 1 2 ( , , )
1

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , )

ij i j i k k j i k k j

ik kj i j k
k

p t t t p t t p t t t p t t p t t t
p t t p t t t

∈ = = = =

∈
=

∆ + ∆ = ∆ ⋅ + ∆ ∆ + ∆ ⋅ + ∆ ∆ +
= ∆ ⋅ + ∆ ∆∑

I

I



  

（III 2） 

 

根据正文式（1）关于状态转移矩阵 P的定义，我们即可以将式（III 2）代入状态转移矩阵 1 2( , )ij t t t∆ + ∆P 的矩阵表

达式中，即可得到正文式（3）等号左边的表达式，即式（III 3）。 

  

  

11 12 1

21 22 2
( , )

1 2

( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )

( , )

( , ) ( , ) ( , )

n

n
ij i j

n n nn

p t t p t t p t t
p t t p t t p t t

t t

p t t p t t p t t

∈

∆ ∆ ∆ 
 ∆ ∆ ∆ ∆ =
 
 ∆ ∆ ∆ 

IP





   



 正文式（2） 

 

11 1 2 12 1 2 1

1 2 ( , )

1 1 2 2 1 2 1 2

( , ) ( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , ) ( , )

n

ij i j

n n nn

p t t t p t t t p t t
t t t

p t t t p t t t p t t t
∈

∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆ 
 ∆ + ∆ =  
 ∆ + ∆ ∆ + ∆ ∆ + ∆ 

IP


   



 

 

1 1 1 1 2 1 1 1 2
1 1

1 1 1 2 1 1 2
1 1

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

k k k kn
k k

nk k nk kn
k k n n

p t t p t t t p t t p t t t

p t t p t t t p t t p t t t

= =

= = ×

 ∆ ⋅ + ∆ ∆ ∆ ⋅ + ∆ ∆
 
 = =
 

∆ ⋅ + ∆ ∆ ∆ ⋅ + ∆ ∆ 
  

∑ ∑

∑ ∑



  



正文式（3）（左） 

同理， 正文式（3）（右）= 1 1 2( , ) ( , )ij ijt t t t t∆ ⋅ + ∆ ∆P P  
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11 1 12 1 1 1

21 1 22 1 2 1

1 1 2 1 1

( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

n

n

n n nn

p t t p t t p t t
p t t p t t p t t

p t t p t t p t t

∆ ∆ ∆ 
 ∆ ∆ ∆ =
 
 ∆ ∆ ∆ 





  



11 1 2 1 1 2

21 1 2 2 1 2

1 1 2 1 2

( , ) ( , )
( , ) ( , )

( , ) ( , )

n

n

n nn n n

p t t t p t t t
p t t t p t t t

p t t t p t t t
×

+ ∆ ∆ + ∆ ∆ 
 + ∆ ∆ + ∆ ∆ ⋅
 
 + ∆ ∆ + ∆ ∆ 





  



  

1 1 1 1 2 1 1 1 2
1 1

1 1 1 2 1 1 2
1 1

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

k k k kn
k k

nk k nk kn
k k n n

p t t p t t t p t t p t t t

p t t p t t t p t t p t t t

= =

= = ×

 ∆ ⋅ + ∆ ∆ ∆ ⋅ + ∆ ∆
 
 = =
 

∆ ⋅ + ∆ ∆ ∆ ⋅ + ∆ ∆ 
  

∑ ∑

∑ ∑



  



正文式（3）（左） 

 

证毕 
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附录 IV 状态转移数据提取过程、模型拟合方式与代码逻辑 

每个失能参保人的健康状态转移变化主要由其死亡信息和复评信息构成。根据失能群体在截止日的

健康状态，所有研究样本可分为死亡样本（12221 个）和非死亡样本（14221 个）。每个通过失能评定的

样本(t0,S(t0))（t0 代表年龄，S(t0)代表初始评估等级）的健康状态转移过程{S(t)}主要分为三类。第一类为

死亡样本，其健康状态变化过程为(t0,S(t0))→(t1,S(t1)=4)，即
0 0 1

1

( ) ( ) ,
( ) 4 ,

S t S t t t t
S t t t

= ≤ <
 = ≥

；第二类为失能评

估等级出现变化的样本，其健康状态变化过程为(t0,S(t0))→(t1,S(t1))，即
0 0 1

1 1

( ) ( ) ,
( ) ( ) ,

S t S t t t t
S t S t t t

= ≤ <
 = ≥

；第三

类为到截止日期既未死亡，失能等级也未变化的样本，其健康状态变化过程为(t0,S(t0))→(tmax,S(t0))，即

S(t)=S(t0) (t0≤ t ≤tmax)。在该附录内容中，本文以两个真实失能样本为例，详细报告了状态转移数据的提取

过程。 
 

表 IV1  状态转移数据提取过程 

失能人员 1：该失能人员 73 岁评定为重度失能 2 级，获得重度失能 2 级待遇支付 20 个月后，复评为重度失能 3

级，获得重度 3 级待遇支付 16 个月后死亡。 

失能人员 1 的状态转移数据提取过程： 

（1）首先我们统一时间单位，将 73 岁换算位月份，即 73×12=876 个月； 

（2）其次，我们提取该样本的健康状态变化过程{S(t)}，如下式所示： 

( ) 2 ( ) 3

{ (876) 2} { (896) 2} { (896) 3} { (1014) 3} { (1014) 4}
S t S t

S S S S S
= =

= ⇒ = ⇒ = ⇒ ⇒ = ⇒ = 

 

 

失能人员 2：该失能人员 70 岁评定为重度失能 1 级，获得重度 1 级待遇支付 37 个月后依然保持重度失能 1 级（在

数据截至试点保持存活）。  

失能人员 2 的状态转移数据提取过程： 

（1）首先我们统一时间单位，将 70 岁换算位月份，即 70×12=840 个月； 

（2）其次，我们提取该样本的健康状态变化过程{S(t)}，如下式所示： 

 
( ) 1

{ (870) 1} { (871) 1} { (906) 1} { (907) 1}
S t

S S S S
=

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =



  

在非时齐 Markov 状态转移过程中，给定初始状态 S(t)=i、转移间隔∆t 和未来状态 S(t+∆t)=j 时，状态

转移概率 pij(t,∆t)可以视为一个关于年龄 t 的函数 fij(t)。若 t 时刻存在满足 S(t)=i 的 ni 个过程，以及 t+∆t 时

刻该 ni 个过程分别转移为四个状态的数量 ni1, ni2, ni3, ni4（
4

1
ij i

j
n n

=

=∑ ）。在局部中状态转移概率的无偏估计

即
* ( , ) ij
ij

i

n
p t t

n
∆ = 。由于大数定律下 in 越大，该无偏估计结果的置信程度越高，状态转移概率模型更加适

合加权最小二乘法（WLS）对模型进行估计。 
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 ,
0

ˆ ( ) ( ) k
ij ij ij k

k
p t f t tβ

=

= =∑  （IV1） 

由于状态转移数据能够提供每个 t 时刻处于 i 状态的 ,i tn 个过程在 nt t+ ∆ 转移时刻转移 j 状态的的过

程个数 ,ij tn 和未转移到 j 状态的过程个数 , ,i t ij tn n− ，且每一个过程 S 是相互独立的，该时刻的似然函数即

可写作 , , ,
0 1 ˆ ˆ( ; , , , ) ( ) (1 ( ))ij t i t ij tn n n

k ij ijL t p t p tβ β β −= ⋅ −
。在此基础上，所有时刻 t 关于 ˆ ( )ijp t 的似然函数即

可视作各时刻似然函数的乘积，即式（IV2）。 

 
, , ,

0 1
0

ˆ ˆ( , , ; , , , ) ( ) (1 ( ))ij t z t i t z t ij t z tn n n
k ij ij

z

L t t t p t z t p t z tβ β β + ∆ + ∆ + ∆−

=

+ ∆ = + ∆ ⋅ − + ∆∏ 
 （IV2） 

 

,
,

0 ,
*

,
0

ˆ ˆ( ) ( ( ( ) (1 ( ))))

ˆ ˆ( ( ( ) ( ) (1 ( ))))

ij t z t
i t z t ij ij

z i t z t

i t z t ij ij ij
z

n
ln L n ln p t z t ln p t z t

n
n ln p t z t p t z t ln p t z t

+ ∆
+ ∆

= + ∆

+ ∆
=

= + ∆ + − + ∆

= + ∆ + + ∆ ⋅ − + ∆

∑

∑
 

（IV3） 

似然函数的对数形式即附录式（IV3）。在参数估计中为使得似然函数最大，每个时点的转移概率估

计值 ˆ ( )ijp t z t+ ∆ 应尽可能接近局部最优的无偏估计值 *ˆ ( )ijp t z t+ ∆ ，其中 ,i t z tn + ∆ 越大，该局部的权重越

大。因此，本文选择采用每个时点的局部的无偏估计值 *ˆ ( )ijp t z t+ ∆ 作为作为模型拟合样本，每个时点处

于状态 i 的过程数量 ,i t z tn + ∆ 作为权重，通过加权最小二乘法（WLS）对模型参数进行估计，进而得到标准

状态转移概率模型 ( , )ijp t t∆ 和状态转移矩阵 ( , )t t∆P 的最优估计式。本文模型的代码逻辑如表 A4 所示，

相关矩阵运算均通过 Python numpy 库实现。 

 

* 2
,

0
* 2

, ,
0 0

ˆ ˆ( ( )) ( ))

ˆ( ( ) ( ))

I t z t ij ij
z

k
I t z t ij k ij

z k

Loss n p t z t p t z t

n t t p t z tβ

+ ∆
=

+ ∆
= =

= + ∆ − + ∆

= ⋅ + ∆ − + ∆

∑
∑ ∑

 （IV4） 

 

表 IV2  健康状态转移数据提取和处理过程 

步骤 1：提取每个参保人的状态变化时点的年龄（以月为最小单位）和对应状态，直至数据截止时点。 

步骤 2：提取状态转移数据，获得不同年龄和健康状态区间的状态转移数量。 

步骤 3：设定 t 的观测区间[ , ]start endt t （原文设置的为 50 岁-100 岁，即拟合图中的 X 轴区间），将状态转移间隔

t∆ ,局部中状态转移概率的无偏估计即
* ( , ) ij
ij

i

n
p t t

n
∆ = 。 

步骤 4：基于泰勒展开的思路，每一个状态转移概率均可以用一个关于 t 的线性模型进行估计，即 

 ,
0

ˆ ( ) ( ) k
ij ij ij k

k
p t f t tβ

=

= =∑   

，权重为每个时点处于状态 i 的过程数量 ,i t z tn + ∆ 。 
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步骤 5：根据拟合后的模型，分别提取 50-100 岁区间内 600 个月度时点的各个状态转移概率 ijp ，组成 600 个状态转

移概率矩阵 ( , )t t∆P ，根据 

 1 2 ( , ) 1 1 2 ( , )( , ) ( , ) ( , )ij i j ij ij i jt t t t t t t t∈ ∈∆ + ∆ = ∆ ⋅ + ∆ ∆I IP P P  

进行矩阵连乘运算，并从状态转移矩阵 ( , )t t∆P 提取每一个状态转移概率模型 ( , )ijp t t∆ 。 

步骤 6：分别对 2017-2020 四个年度的状态数据重复以上步骤，即可以比较各个年度的失能群体的健康状态转移概率

( , )year
ijp t t∆ 。 
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附录 V 附表及附图 

 

 
图 A1 长护险中的健康状态转移过程 

 

 

表 A1 各年度失能建档人数及年龄结构的描述性统计 

年度 评定等级 Count Mean Min 25% 50% 75% Max Std 

2017 

重度 1 级 4810 77.2 17 71 79 85 109 11.4 

重度 2 级 3898 80.5 24 75 82 87.75 109 10.6 

重度 3 级 72 79.6 41 73.75 81 89 108 13.3 

2018 

重度 1 级 8995 77.1 17 71 79 85 109 11.5 

重度 2 级 5000 80.0 20 74 82 88 105 11.1 

重度 3 级 71 77.7 40 72 79 86.5 108 13.2 

2019 

重度 1 级 9937 76.6 17 70 78 85 105 11.6 

重度 2 级 4697 79.3 20 73 81 87 106 11.6 

重度 3 级 80 77.5 40 72 80 86 96 12.4 

2020 

重度 1 级 9788 76.2 17 69 78 85 105 11.8 

重度 2 级 4293 78.7 20 73 81 87 106 11.8 

重度 3 级 140 77.6 40 71.75 80.5 86 99 12.5 
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图 A2 总样本下各月度转移概率模型拟合效果和相关拟合参数 

 

图 A3 德国和日本长护险制度建立初期的失能人数变化 
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表 A2 数学符号含义对照表 

数学符号 含义 数学符号 含义 

X  寿命随机变量 T  余寿随机变量 

t  参保人年龄 t∆  t 的未来某时间段 

,i j  
多状态过程中转移前

后健康状态 
s  

多状态过程中指参

保人健康状态 

tl  活过 t 年龄的人数 ,t t ul +∆  t∆ 时间后的失能人

数 

,( , )ij i jp t t ∈∆ I  状态转移概率 ( , )t t∆P  状态转移矩阵 

( , )sq t t∆

 状态向量 I  状态空间 

 
 

 

注：该附录是期刊所发表论文的组成部分，同样视为作者公开发表的内容。如研究中使用该附录中的内

容，请务必在研究成果上注明附录下载出处。 
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