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基于新优化灰色模型的江苏人口发展预测研究

门可佩１　唐沙沙１　蒋梁瑜１　刘静１

摘要

对江苏省６０ａ来人口发展进程进行
了分析，并根据２００８年江苏省人口最新
统计资料，建立人口预测新发展系数的

优化ＧＭ（１，１）模型，对２００９—２０２０年江
苏人口发展进行预测研究．结果表明：到
２００９年底，江苏总人口约为７７４１６５万
人，到 ２０１０、２０１５、２０２０年，则分别约为
７８０７３５、８１４４３０和８４９５８０万人，预
测结果符合江苏人口发展实际．
关键词

江苏人口；新发展系数 ＧＭ（１，１）模
型；人口预测

中图分类号 Ｃ９２２
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２００９１０２２
资助项目 全国统计科研计划重点项目（２００８
ＬＺ０２２）；南京信息工程大学科研基金（０８ＫＣ
００１２）
作者简介

　　门可佩，男，教授，硕士生导师，主要从事
应用统计分析研究．ｍｅｎｋｐ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

１ 南京信息工程大学 数理学院，南京，２１００４４

０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　人口问题是当今世界最关注的问题之一，人类是社会经济活动
的主体，未来社会的人口状况怎样，对一个国家或地区的未来社会经

济发展关系极大．中国是世界上人口最多的国家，人口问题一直是制
约中国经济和社会发展的“瓶颈”．江苏省位于中国东部，是我国著名
经济大省，全省面积１０２６万 ｋｍ２，２００８年底常住总人口７６７６５万
人，人口密度高达７４８人／ｋｍ２，位居全国各省区之首．江苏以占全国
５７８％的人口，创造了占全国１０１％的地区总产值，相当于１个人做
出２个人的贡献．因此，研究讨论江苏人口的发展趋势对江苏区域经
济乃至全国经济的可持续发展都有极其深远的影响．

建国以来，江苏人口增长大致经历了４个时期（图１），即２次人
口高峰期、１个低谷和１个稳定增长期．第１阶段（１９４９—１９５８年）为
第１次人口增长高峰期，其特点是高出生率和高死亡率并存，在此建
国初期，全省上下百废待兴，社会生产力和人民生活水平都得到很大

提高，９ａ间总人口增加了７４６万人，年均增长率为２１６‰，人口出生
率最高达３７６‰；第２阶段（１９５９—１９６１年）为低谷时期，由于３ａ重
大自然灾害的影响，全省总人口减少近 ４６万人；第 ３阶段（１９６２—
１９７１年）为高出生率、低死亡率的第２次人口增长高峰期，９ａ间总人
口增加了１０２７万人，年均增长率在２３９‰；第４阶段（１９７２年至今）
为人口稳定增长时期，其中１９８５—１９９０年为第３次生育高峰，但人口
自然增长率总的趋势呈逐步下降的态势．
２０世纪七八十年代，我国开始实施人口计划生育政策，江苏人口

发展开始进入缓慢增长阶段，人口自然增长率由２０‰以上逐步降到
１０‰上下；到了２０世纪８０年代后期，计划生育政策初显成效，江苏人
口的过快增长得到有效控制；９０年代以后，江苏人口增速大为减缓，
进入了稳定增长期，人口自然增长率基本降至１０‰以下；１９９０—２０００
年，江苏总人口年平均增长率为８０‰，比同期全国平均水平低２４
个千分点，比全省１９８０—１９９０年的年均增长率低５２个千分点．３０ａ
来江苏共少生３２００万人，江苏省人口和计划生育工作功不可没．“十
五”以来，全省妇女总生育率稳定在１３‰左右，人口自然增长率稳定
在２６‰以下，人口总量持续保持低速增长，已经实现了人口再生产
类型从“高出生、低死亡、高增长”到“低出生、低死亡、低增长”的历史

性转变，平稳地度过了建国以来的第３次生育高峰，人口发展从数量、



　　　　

图１　１９４９—２００８年江苏人口自然变动情况
Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｎａｔｕｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎＪｉａｎｇｓｕｓｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９４９ｔｏ２００８

结构到质量均发生了较大的变化．不过自２００４年开
始，人口增长幅度加大，这与人们的传统观念喜欢在

农历猴年、猪年多生多养有关．从统计部门获悉，虽
然“十五”期间江苏人口年均增长速度比“九五”时

期下降了０３３个百分点，５ａ共计少出生４８万人，
但进入“十一五”后，随着处于生育旺盛期的妇女人

数逐年快速递增，人口增长对资源、环境构成了较大

的压力．虽然目前我国已经进入了低生育率国家行
列，但由于人口增长的惯性作用，江苏乃至全国的人

口速度增长仍然会比较快［１］．
人口总量关系与人口预测是人口学理论研究的

核心问题．江苏经济可持续发展和现代化战略决策
需要提供可靠的人口数据，因此准确预测未来人口

的趋势具有重要的现实意义．人口预测有多种方法，
通常采用时间序列分析为基础的自回归模型或人口

年龄移算等方法．自回归模型往往基于平稳序列的
前提，而人口序列又常常是非平稳的，因而导致预测

精度不高．人口移算法因涉及到预测基年的人口年
龄结构、妇女生育模式、人口死亡模式等影响人口演

变的因素太多而难以准确计算．灰色系统理论以部
分信息已知，部分信息未知的“小样本”、“贫信息”

不确定性系统为研究对象，通过对部分已知信息的

生成和开发，来实现对系统运行规律的正确认识与

控制．人口系统是一个典型的灰色系统，适宜采用灰
色系统模型去发掘其内在的演变规律［２７］．本文根据
《江苏统计年鉴》［８］最新统计资料，经过特殊预处理建

立新型优化的灰色ＧＭ（１，１）模型，对２００９—２０２０年江
苏人口发展趋势进行预测分析，为江苏社会经济可持续

发展战略决策提供参考依据．

１　构建人口预测的优化灰色模型
Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｇｒｅｙｍｏｄｅｌｆｏｒｐｏｐｕｌａ
ｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

１１　普通ＧＭ（１，１）模型的建立
设人口系统输出的时间序列为

Ｘ（０） ＝［ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，ｘ（０）（ｎ）］，
对序列Ｘ（０）再进行一阶累加生成运算 （１ＡＧＯ，Ａｃ
ｃｕｍｕｌａｔｉｎｇＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＯｐｅｒａｔｏｒ），得序列

Ｘ（１） ＝［ｘ（１）（１），ｘ（１）（２），…，ｘ（１）（ｎ）］，
其中

ｘ（１）（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｘ（１）（ｉ），ｋ＝１，２，…，ｎ．

对Ｘ（１）建立ＧＭ（１，１）模型，其白化微分方程形
式为

ｄｘ（１）（ｔ）
ｄｔ ＋ａｘ（１）（ｔ）＝ｂ． （１）

式（１）中ａ，ｂ为待辩识参数，分别称之为发展系数和
灰色作用量．

１２　发展系数初始值ａ０的确定
引理［９］　若 ｘ（１）（ｔ）满足一阶线性微分方程

（１），以ｘ（ｔ）＝ｘ（ｔ０）为初始条件的解为

ｘ（１）（ｔ）＝ ｘ（ｔ０）－
ｂ[ ]ａｅ－ａ（ｔ－ｔ０）＋

ｂ
ａ， （２）

则

１）存在λ１＝
１
ａ－

１
ｅａ－１

，使得

［ｘ（１）（ｋ）－ｘ（１）（ｋ－１）］＋ａ［λ１ｘ
（１）（ｋ－１）＋

　　（１－λ１）ｘ
（１）（ｋ）］＝ｂ．

其中ｋ＝２，３，…，ｎ；

７２
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２）存在λ２＝
ａ（１＋ｅ－ａ）
２（１－ｅ－ａ）

，使得

λ２［ｘ
（１）（ｋ）－ｘ（１）（ｋ－１）］＋ａ２［ｘ

（１）（ｋ－１）＋

　　ｘ（１）（ｋ）］＝ｂ，
其中ｋ＝２，３，…，ｎ；

３）存在λ３＝
ａ
ｅａ－１

，使得

λ３［ｘ
（１）（ｋ）－ｘ（１）（ｋ－１）］＋ａｘ（１）（ｋ）＝ｂ，

其中ｋ＝２，３，…，ｎ．
为充分发挥人口系统信息并获得更高的预测精

度，令发展系数的初始值为

ａ０ ＝ｌｎ
１
ｎ－１∑

ｎ

ｋ＝２

ｘ（０）（ｋ－１）
ｘ（０）（ｋ[ ]{ }）

，　ｋ＝２，…，ｎ；

λ０ ＝
１
ａ０
－ １
ｅａ０－１

．

其合理性在于：当原始序列不是等比数列的时候，原

始序列级比倒数的算术平均

１
ｎ－１∑

ｎ

ｋ＝２

ｘ（０）（ｋ－１）
ｘ（０）（ｋ[ ]

）
＝ｅａ０

是恒等的，而求发展系数的目的就是求其灰色预测

模型中公比 ｅ－ａ０的倒数 ｅａ０．这样可保证初始值比较
接近于实际值，从而大大减少迭代计算的次数，甚至

无需迭代［１０１２］．

１３　求解参数并建立预测模型
以ｚ（１）（ｋ）为背景值进行非等权平均，有

ｚ（１）（ｋ）＝λ０ｘ
（１）（ｋ－１）＋（１－λ０）ｘ

（１）（ｋ），（３）
则ＧＭ（１，１）模型的灰色微分方程形如

ｘ（０）（ｋ）＋ａ１ｚ
（１）（ｋ）＝ｂ１． （４）

式（４）中ａ１，ｂ１应用最小二乘法可经下式计算求得：
ａ^＝（ａ１，ｂ１）

Ｔ ＝（ＢＴＢ）－１·ＢＴ·Ｙｎ． （５）
其中：

　Ｂ＝

－ｚ（１）（２） １
－ｚ（１）（３） １
 

－ｚ（１）（ｎ）











１

；　Ｙｎ ＝

ｘ（０）（２）
ｘ（０）（３）


ｘ（０）（ｎ











）

． （６）

根据灰色系统中的新信息原理，令 ｘ^（０）（ｎ）＝
ｘ（０）（ｎ），则方程的解即时间响应函数为

ｘ^（１）（ｋ＋１）＝ ｘ（０）（ｎ）－
ｂ１
ａ[ ]
１

·ｅ－ａ１ｋ＋
ｂ１
ａ１
；

ｘ^（０）（ｋ＋１）＝ｘ^（１）（ｋ＋１）－ｘ^（１）（ｋ）
{

．

（７）

其中：ｋ＝１，２，…，ｎ．
最后，进行逆变换还原，即得拟合值或预测值

ｘ^（０）（ｋ）＝ｘ（０）（ｎ）·ｅ－ａ１（ｋ－ｎ），ｋ＝１，２，…，ｎ．（８）
在实际灰色建模中，系统的原始序列数据不一

定全部用来建模，不同维数（或长度）序列建模，所得

参数ａ１，ｂ１的值是不一样的，因而模型的预测值也不
同，它们构成一个预测灰区间．为提高预测精度，必
须筛选适当维数的灰色模型．本文采用 Ｍａｔｌａｂ进行
编程计算，对江苏人口发展趋势进行预测研究．

２　江苏未来人口发展预测分析
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｕｔｕｒｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＪｉａｎｇｓｕ

　　江苏省人口统计资料比较完整，为人口预测提
供了较为充分的依据．本文以推行计划生育政策以
来的人口历史数据为依据，选择江苏省总人口这个

指标建立模型并进行预测分析．

２１　关于２００８年江苏人口的检验性预测
选取２００２—２００７年江苏人口数据，建立６维短

序列灰色ＧＭ（１，１）模型、新发展系数模型和无偏灰
色模型，分别对２００８年数据进行检验性预测，结果
列于表１．

表１　各类模型关于２００８年江苏总人口的预测结果比较
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆＪｉａｎｇｓｕｓｔｏｔａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎ２００８ｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉｏｕｓｍｏｄｅｌｓ

模型
实际值

／万人

预测值

／万人

绝对误差

／％

预测精度

／％

ＧＭ（１，１）模型 ７６７６５０ ７６６５３６ １１１４ ９９８５

新发展系数模型 ７６７６５０ ７６８１１８ ４６８ ９９９４

无偏灰色模型 ７６７６５０ ７６６５０２ １１５０ ９９８５

从表１可以看出新发展系数模型精度最高，故
选择其作为江苏未来人口的预测模型，其结果为

ｘ^（０）（ｋ）＝７６２４５０ｅ０００７４０６７４７（ｋ－６）． （９）
经检验：平均拟合精度为９９７３％，平均相对误

差和模拟误差均小于００１，模型达到一级精度标准．
由此模型计算即得 ２００８年江苏人口预测值为
７６８１１８万人，预测精度高达９９９４％．由此可见，采
用新发展系数的人口预测灰色 ＧＭ（１，１）模型具有
极为理想的预测效果，可用作江苏人口的实际预测．

２２　２００９—２０２０年江苏人口预测和分析
选用２００３—２００８年人口资料，建立６维新发展

系数灰色ＧＭ（１，１）模型如下：
ｘ^（０）（ｋ）＝７６７６５０ｅ０００８４５０７（ｋ－６）． （１０）

经检验：平均相对精度９９８２％，即平均相对误

８２
门可佩，等．基于新优化灰色模型的江苏人口发展预测研究．
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差０１８％，后验差指标Ｃ＝０１８＜０３５，小误差概率
Ｐ＝１＞０９５，模型达到一级精度要求．该模型关于
２００９—２０２０年江苏总人口的预测结果列于表２．

表２　２００９—２０２０年江苏总人口预测值

Ｔａｂｌｅ２　ＦｏｒｅｃａｓｔｖａｌｕｅｏｆｔｏｔａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｇｓｕ

ｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０２０

年份 总人口／万人 年份 总人口／万人

２００９ ７７４１６５ ２０１５ ８１４４３０

２０１０ ７８０７３５ ２０１６ ８２１３４２

２０１１ ７８７３６０ ２０１７ ８２８３１２

２０１２ ７９４０４２ ２０１８ ８３５３４２

２０１３ ８００７８１ ２０１９ ８４２４３１

２０１４ ８０７５７７ ２０２０ ８４９５８０

３　结论与讨论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

　　１）实践表明，运用新发展系数人口预测灰色
ＧＭ（１，１）模型进行江苏人口预测，具有较高的预测
精度．该方法的最大优点在于它对数据量的要求不
大，模型操作灵活简便，计算精确，是人口预测的一

种高效而经济的方法．上述预测结果表明，在保持现
行人口系统运行的条件下，到２０１０年江苏总人口将
达到７８０７３５万人，江苏省政府工作报告中提出要
在２０１０年将人口控制在７８００万以内，完成这样一
个目标还需要做出努力．
２）全省在经济社会快速发展的同时，一直面临

着人多地少、资源短缺的难题．近年来，尽管江苏省
人口增长速度较慢，生育水平多年保持在更替水平

以下，但每年出生人口的绝对数仍然很大．由于江苏
省人口基数大，人口自身生产惯性作用，加上流入人

口的不断增加，未来江苏人口数量庞大和人口持续

增长将在相当一段时间并存．２１世纪，江苏同全国
一样，将先后迎来劳动力年龄人口、总人口和老龄人

口３大高峰，加之江苏省人口密度为全国最大，而矿
产资源为全国最少，人均环境容量最小，这就造成人

口对就业、社会资源等方面的更大压力．当前江苏省
处于低增长率和高增长量并存的时期，同时又面临

流动人口逐年增多、男女比例严重失衡等问题［１３１４］．
３）目前，关于老年型人口的划分标准通常有两

种：一是联合国的划分方法，以６５岁及以上老年人
口比例占７％以上的为老年型人口；二是发展中国
家大多采用的，以６０岁及以上老年人口占总人口比

例在１０％以上为老年型人口．２０世纪８０年代，江苏
６５岁及以上老年人口比重达到６７９％，接近联合国
认定的老年型人口７％的标准，劳动适龄人口和老年
人的比例达到１２∶１，而当时全省人均国民生产总值
却不足 １０００美元．２００６年，江苏老年人口比重上升
到１１％，劳动适龄人口和老年人的比例已变成了７∶
１，尽管此时全省人均国民生产总值已经达３０００美
元，但与瑞典、日本、英国、德国、法国等发达国家在

进入老龄化时，人均国民生产总值（ＧＤＰ）已达１万
至３万美元相比，江苏省属于典型的“未富先老”型
社会．据最新统计，２００９年江苏６０岁以上老年人口
为１２１８万人，占全省总人口１６８％，比全国高出近
５个百分点；预计到明年底老年人口将达到１２６０万
人，老龄化程度将达到１７％以上，并且今后老年人口
比重还要年均增长０６个百分点，直至２０４１年达到
峰值．与此同时，近１０ａ来全省少儿人口比重下降了
４１６个百分点，全省现有独生子女总人数１２００万
人．上述数字表明，无论哪种标准，江苏将来独生子
女赡养老人的担子更重，老年人口社会保障所面临

的财政压力更大，社会保险制度受到的挑战更加

严峻［１５１６］．
４）人作为经济活动的主体，既是可持续发展的

受益者，又是实现可持续发展的动力．控制人口增
长，调整人口结构，提高人口素质，既是人口与社会

经济协调发展的重要保障，也是江苏实现“两个率

先”，构建和谐社会的“助推器”．现在的当务之急是
要紧紧围绕继续稳定低生育水平，强化人口系统管

理，创新工作思路和机制，大力发展人力资源，及早

积极应对人口老龄化，健全社会保障体系，努力提高

人口的健康素质、科学文化素质和思想道德素质，把

人口压力转变为人力资源优势，以高素质人才推动

高水平发展．总之，人口问题是一个关系到国民经济
和社会发展战略全局的重要问题，只有促进人口、资

源、环境和社会经济的全面协调可持续发展，才能构

建和谐的新江苏．
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