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摘要!对一项运用数学方法进行上海市
;"D"

年前常住人口出生率预测所得结果进行比较分析!提

出更优的预测方法
%

通过线性回归和
#"

种曲线回归模型!使用低生育率阶段的数据!结合人口学方

法进行新的预测!总结出可靠性更高的预测方法
%

预测结果表明!缩小数据范围!并使用人口预测软

件!平均预测精度有较大提升!预测准确性更高
%

研究结果说明"单纯依靠数学方法预测常住人口出

生率存在较大局限!不宜多加使用!尤其不适合对人口出生率进行长期预测'回归人口本身的发展

规律!依据人口学方法可有效提高预测精度
%
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!!

人口出生率及出生人口数量的预测#是人口预测

中最基本的内容之一#其重要性毋庸置疑
%

以往的研

究表明#人口预测有数学方法!特指选用某种适当的

直线或曲线函数#拟合区域人口过去的发展变化#建

立回归模型#预测区域人口将来发展趋势的方法"(队

列预测法(多区域矩阵法(社会经济模型法及其他预

测方法等*

#

+

%

由于所使用的数据较少#且数据易于获

取#人口预测的数学方法得到部分研究者的青睐
%

但

如果使用不当的话#数学预测方法也可能使人口预测

结果出现较大的偏误
%

本研究以
;"#!

年发表的3上海

市人口结构变化预测研究4

*

;

+一文中的相关论述为

例#比较分析该文预测的相关问题#探索更为准确的

人口出生率预测方法
%

!

!

数学方法预测上海市常住人口出生

率案例

!"!

!

基础数据

上海市人口出生率的数据主要来源于上海市人

口和计划生育委员会网站(上海市人口和计划生育

年鉴*

?

+

#以及上海市国民经济和社会发展统计公报

中户籍人口出生率和常住人口出生率资料*

!

+

%

文献

*

;

+使用的上海市历年户籍人口出生率数据如表
#

所示
%

!""

!

数学方法预测上海市常住人口出生率结果

文献*

;

+使用双变量回归分析!自变量
Y

为年

份#因变量
Q

为出生率"的方式#依据表
#

数据#假

定生育政策不进行调整的基础上#采用
1\11

预测

分析
;"#?

2

;"D"

年的上海市常住人口出生率*

;

+

#该

团队得出上海市常住人口出生率的预测公式为

Q

G

#""A!D<"@===?;!?DY

6

式中#

6T>"%F=D;;;=<<DD?@FF#%

据这个常住人口出生率的预测公式#他们也得

到了上海市
;"#?

2

;"D"

年常住人口出生率预测值

结果*

;

+

%

"

!

数学方法预测上海市常住人口出生

率存在的问题

""!

!

基础数据中混淆户籍人口出生率与常住人口

出生率概念

经查证文献*

;

+所使用的数据仅为上海市户籍人

口的出生率数据#但在我国超大城市中#其常住人口

构成既包含户籍人口#又包含大量外来常住人口
%

而

且#户籍常住人口的年龄结构与外来常住人口的年龄

结构往往有较大差别#户籍人口中老龄化较严重#而

外来常住人口中主要以
#D

)

!@

岁的青壮年人口为主

!见下页表
;

"#年龄结构的不同对出生率的影响较大
%

表
!

!

上海市历年人口出生率

S9D.!

!

V3:6B:96;316B;036

F

<=7B91

8

B93

年份 出生率/
t

年份 出生率/
t

年份 出生率/
t

年份 出生率/
t

#@D; ?@%# #@F= #;%D #@<; #<%D #@@= !%@;

#@D? !?%# #@F< #!%@ #@<? #D%! #@@< !%=?

#@D! D;%= #@F@ #!%< #@<! #?%= #@@@ D%"#

#@DD !;%? #@=" #?%@ #@<D #;%= ;""" D%;=

#@DF ?@%D #@=# #;%; #@<F #!%D ;""# !%?!

#@D= !F%" #@=; #"%< #@<= #D%? ;""; !%FF

#@D< ?=%@ #@=? #"%; #@<< #?%; ;""? !%;<

#@D@ ?#%F #@=! @%; #@<@ #;%D ;""! F%"

#@F" ;=%= #@=D @%! #@@" #"%;D ;""D F%"<

#@F# ;;%! #@=F #"%; #@@# =%< ;""F D%@D

#@F; ;F%# #@== #"%< #@@; =%? ;""= =%?!

#@F? ?"%? #@=< ##%? #@@? F%D ;""< F%@<

#@F! ;"%F #@=@ #;%? #@@! D%@ ;""@ F%F;

#@FD #=%" #@<" ##%< #@@D D%!= ;"#" =%#?

#@FF #!%D #@<# #F%< #@@F D%;# ;"## =%#=

"""

!

预测方法中对年度数据的处理有差错

按照文献*

;

+所依据的基础数据和列出的研究

结果#用
1\11

统计软件对数据分析过程进行检验#

发现其采用的是曲线回归方法中的幂函数回归模

型#但提供的预测结果在年份上略有差错#即0上海

市
;"#?

2

;"D"

年出生率预测结果表1中所呈现的应

#!
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!

是
;"#;

2

;"!@

年上海市常住人口出生率的预测

数据
%

表
(

!

'六普(上海市户籍常住人口与

外省市常住人口年龄结构比较

S9D.(

!

O<J

@

9:35<1<=6B;9

8

;56:4064:;5D;6G;;16B;:;

8

356;:;H

:;53H;16

@

;:J91;16

@

<

@

4?963<1317B91

8

B9391H6B;

@

;:J;1916

@

<

@

4?963<10<J31

8

=:<J<6B;:

@

:<>310;5

91H0363;5900<:H31

8

6<6B;53T6B1963<19?0;1545

年龄结构
外省市常住人口 户籍常住人口

人口数/人 百分率/
i

人口数/人 百分率/
i

"

)

#!

岁
=FD@?< <%D? #;#F@;# <%F=

#D

)

!@

岁
=!==F"= <?%?" FDF;@!? !F%=!

D"

岁以上
=??!DD <%#= F;F;??; !!%F"

总
!

计
<@==""" #"" #!"!;#@F #""

""#

!

近年实际数据检验表明数学方法预测误差大

由于文献*

;

+得出的上海市常住人口出生率的

预测结果是
;"#?

2

;"D"

年!实际应为
;"#;

2

;"!@

年"#可将预测值与对应年份人口出生率实际发生值

进行比较#以评估预测误差大小
%

根据近年3上海市

国民经济和社会发展统计公报4#将常住人口(户籍

人口出生率数值与文献*

;

+的常住人口出生率预测

值进行比较#结果如表
?

和表
!

所示
%

表
&

!

依照常住人口口径计算的出生率预测

误差及出生人数预测误差率

S9D.&

!

I<:;0956;::<:5<=6B;09?04?96;HD3:6B

:96;91H6B;09?04?96;H14JD;:<=D3:6B5

900<:H31

8

6<6B;

@

;:J91;16

@

<

@

4?963<1

年份
年中人口
数/万人
!

6

"

出生数/
万人!

K

"

出生率
预测误
差/

t

!

!

"

预测误差
人数/万人
!

&T6!

"

出生人数预测
误差率/

i

!

-T

&

K

g#""

"

;"#; ;?F?%@D ;;%F# ?%?" =%<" ?!%D"

;"#? ;?@=%=@ #@%F; #%@@ !%== ;!%?;

;"#! ;!;"%!; ;"%;" ;%;? D%!" ;F%=;

;"#D ;!;"%!< #<%#@ #%!F ?%D? #@%!?

;"#F ;!#=%!@ ;#%<! ?%""! =%;F ??%;D

!!

由表
?

可见#依照常住人口口径计算#文献*

;

+的

出生率预测误差不小#最近
D

年实际出生率数据与预

测数据之差为
#%Dt

)

?%?t%

根据最近
D

年的年中人

口数推算#对应出生人数为
?%D

)

=%<

万人#其出生人

数预测误差率最低为
#@%!?i

#最高达到
?!%D"i%

由表
!

可见#依照户籍人口口径计算#文献*

;

+

的出生率预测误差也不小#最近
D

年实际户籍人口

出生率数据与预测数据之差为
#%;t

)

?t

#预测误

差所对应出生人数为
#%="

)

!%?;

万人#其出生人数

预测误差率最低为
#F%;=i

#最高达
??%!"i%

表
*

!

依照户籍人口口径计算的出生率预测

误差及出生人数预测误差率

S9D.*

!

I<:;0956;::<:5<=6B;09?04?96;HD3:6B

:96;91H6B;09?04?96;H14JD;:<=D3:6B5

900<:H31

8

6<6B;:;

8

356;:;H

@

<

@

4?963<1

年份
年中人口
数/万人
!

6

"

出生数/
万人
!

K

"

出生率
预测误
差/

t

!

!

"

预测误差
人数/万人
!

&T6!

"

出生人数预测
误差率/

i

!

&

K

g#""

"

;"#; #!;?%#D #;%## ;%;D ?%;" ;F%!!

;"#? #!;F%"! #"%D; #%;" #%=# #F%;=

;"#! #!;=%;" ##%@" ;%;; ?%#= ;F%F?

;"#D #!?#%!! #"%?< #%#@ #%=" #F%!#

;"#F #!?F%DF #;%@; ?%""! !%?; ??%!"

!!

由表
?

和表
!

可以看出#不管使用哪个口径计

算#实际值与预测值均存在数个千分比的偏差#户籍

人口和常住人口的出生率预测偏差均较大#其中常

住人口出生率预测偏差更明显#远超一般预测可以

容忍的
#"i%

显然#这样的数学方法对人口出生率

的预测是不太科学的
%

""$

!

其他回归方法预测结果比较

那么#是否采用其他回归方法预测效果会更好

一些呢5 本文采用
#"

种曲线回归模型及线性模型

进行分析#并对模型结果进行检验
%

表
D

中各回归方

法下的预测误差指采用某种回归方法进行拟合#根

据回归方程预测某年的出生率数据与实际该年的人

口出生率数据进行比较的差值
%

平均误差是指根据

回归方程预测的
D

年数据与迄今为止
D

年的实际人

口出生率数据进行比较#计算
D

年中平均每年预测

数据的误差值
%

由于回归方程预测的结果可能高于#

也可能低于实际人口出生率#在计算平均误差时先

根据年度预测误差值取绝对值后再求和(求平均值
%

由表
D

可以看出#采用数学方法#预测误差最大

为线性模型方法#曲线回归模型方法预测误差均比

线性模型方法预测误差要小
%

而在曲线回归方法中#

使用幂函数回归模型预测得到的
D

年平均预测误差

最小#只有
#%@=t%

#

!

人口出生率预测方法的改进

#"!

!

使用较近期时段数据进行回归方法预测所得

结果精度会有所提高

我国的人口发展经历过从高出生率到低出生率

;!
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!

的人口转型*

D

+

%

以
;"

世纪
="

年代为界#上海也实现

了高出生率到低出生率的人口转换
%

如果不考虑这

种人口转型而贸然使用转型前后的全部数据进行回

归分析#自然会造成前述预测误差较大的情况
%

为

此#本文分别使用
#@=<

2

;"##

年和
;"""

2

;"##

年

的户籍人口出生率数据#再同样使用
#"

种曲线回归

方法和线性模型来预测上海市人口出生率变化趋

势
%

预测结果与
;"#;

2

;"#F

年实际的上海市人口出

生率数据进行比较#测算不同回归方法拟合的预测

误差#结果如表
F

和下页表
=

所示
%

表
'

!

!"

种曲线回归预测方法的预测误差及线性模型预测误差

S9D.'

!

Q:;H3063<1;::<:5<=6B;6;104:>;:;

8

:;553<1

@

:;H3063<1J;6B<H591H6B;?31;9:J<H;? t

年份 实际值 线性模型 二次项 复合 增长函数 对数

;"#; <%D# >#"%;# #%!D >!%?F >!%?F >!%@!

;"#? =%?@ >@%FD ?%#F >?%?< >?%?< >!%"#

;"#! <%?! >##%#F ;%<? >!%!= >!%!= >D%#F

;"#D =%;D >#"%F? !%D< >?%D# >?%D# >!%;F

;"#F @%"" >#;%@! ?%D? >D%?@ >D%?@ >F%;"

平均误差 2

#"%@# ?%## !%;; !%;; !%@#

年份 立方模型
1

模型 指数分布 逆模型 逻辑斯蒂 幂函数

;"#; >D%@? #%F! >!%?F ?%!D >!%?F >;%;D

;"#? >D%F= ;%=D >?%?< !%DD >?%?< >#%;"

;"#! >=%D= #%=@ >!%!= ?%D@ >!%!= >;%;;

;"#D >=%D# ;%<< >?%D# !%FF >?%D# >#%#@

;"#F >#"%?= #%#; >D%?@ ;%@" >D%?@ >?%""

平均误差
=%!# ;%"! !%;; ?%<? !%;; #%@=

表
%

!

基于
!Y#)

*

("!!

年出生率数据的曲线回归预测+线性模型预测误差

S9D.%

!
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年份 实际值 线性模型 二次项 复合 增长函数 对数
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平均误差 2
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年份 立方模型
1

模型 指数分布 逆模型 逻辑思迪 幂函数
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;"#F ##%D= >#%=? >D%#! >"%@< >D%#! >?%F#

平均误差
=%D< "%<? ?%@F "%F! ?%@F ;%F"
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由表
F

可见#基于
#@=<

2

;"##

年的出生率数

据#逆模型回归方法及
1

模型预测#每年预测误差仅

为
"%F!t

)

"%<?t%

而表
=

中#基于
;"""

2

;"##

年

的出生率数据#

=

种曲线回归模型预测方法每年预

测误差均小于
#t%

考虑到上海曾经历人口转换过

程#将预测基础数据范围适当调整后#拟合方程预测

的结果与近年实际值之间的差值均有所缩小
%

可见#总体来看#依据几乎全部可获数据年份(时

间跨度最长的数据所作的预测#其结果与近年实际值

比较#平均误差值最大'而依据近期年份(时间跨度较

小的数据所作的预测分析#其平均误差值反而最小
%

表
<

中!见下页"#

!

#

是基于
#@=<

2

;"##

年数

?!
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据#采用拟模型方法进行拟合得到的预测的结果与

实际年份户籍人口出生率之差
%&

#

是据此计算的预

测出生人数与当年实际出生人数之差#

-

#

是该方法

下出生人数预测误差率
%

同理#

!

;

是基于
;"""

2

;"##

年数据#采用二次项模型方法进行拟合得到的

预测的结果与实际年份户籍人口出生率之差#

&

;

是

据此计算的预测出生人数与当年实际出生人数之

差#

-

;

是该方法下出生人数预测误差率
%

表
#

!

基于
("""

*

("!!

年出生率数据的曲线回归预测+线性模型预测误差
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年份 实际值 线性模型 二次项 复合 增长函数 对数

;"#; <%D# >"%== >"%== >"%D! >"%D! >#%!<

;"#? =%?@ "%F; "%F; "%@F "%@F >"%;=

;"#! <%?! >"%"F >"%"F "%!" "%!" >#%#!

;"#D =%;D #%?" #%?" #%@# #%@# "%";

;"#F @%"" >"%#< >"%#< "%F" "%F" >#%FD
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年份 立方模型
1

模型 指数分布 逆模型 逻辑思迪 幂函数
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平均误差
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表
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基于
!Y#)

*

("!!

年数据与
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("!!

年数据的两种出生率预测误差及出生人数预测误差率
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年中人口数/
万人!

6

"

实际数/
万人!

K

"

出生率预测
误差/

t

!

!

"

预测误差人数/万人
!

&T6!

/

#"""

"

出生人数预测误差率/
i

!
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&
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由表
<

可见#依据新的拟合与预测#其初始预测

结果与最近
D

年实际的人口出生率较为接近#其预

测出生人数误差最小的仅为
@""

人左右#最多也没

有超过
;

万人
%

最近
D

年预测出生人数与实际相比#

预测误差率绝大部分在
##i

以下#甚至有
;"#!

年

的预测出生人数与实际相比#预测误差率在
Di

以

内
%

不过#总体来看#这两种方法的预测数据与实际

数据相比时高时低#不太稳定#用来作为人口规划的

基础#仍有一些不足
%

#""

!

使用人口统计软件进行预测的结果精度更高

一些

依据前文复盘检验发现#对于人口出生率的预

测#其准确性不仅与回归模型的选择有关#也与所选

择的数据有关
%

考虑人口出生率历史性转变的规律#

只基于众所周知的政治时间!

#@=<

年以来"或瞩目

时间!

;"""

年跨入新世纪以来"选择基础数据的范

围#预测精度比文献*

;

+的要更好一些
%

但这些方法

依然不能确定选用哪一时间段的数据(采用哪一种

回归模型进行数学拟合预测结果会更好
%

因此#有必

要抛开数学方法预测人口出生率的做法*

;

#

F

+

#更多

回归到依托人口学本身的基本规律来进行相关预

测
%

以往研究表明#人口的出生率主要受人口的性

别(年龄分布等因素的影响*

=>#"

+

%

出生率是生育率

!一年中新生婴儿数同育龄妇女人数的比率"和育龄

!!
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第
#

期 罗国芬#等$谨防数学方法预测常住人口出生率的偏误
!

妇女在总人口数中比重的乘积#后两个因素都直接

影响着出生率的变动
%

因此#可以据此重新设定#开

发出更具可靠性的预测人口出生率的研究方法
%

中国人口与发展研究中心开发的国际化人口预

测软件
\Ĵ[1B[:7

6

)#%;%;%D

#具有功能强大(技术先

进(方便快捷(准确率高(可视化效果好(输入简单(输

出结果丰富等特点
%

依据上海市
;"#"

年0六普1常住

人口分性别年龄数据#再根据上海市
;"#"

年左右人

口发展态势的基础上设定基本参数!其关键点就是对

死亡水平(生育水平(迁移水平(性别比等参数的设

定"后#进行初步预测#主要预测参数是$起始人口为

;"#"

年0六普1分性别年龄的上海市常住人口!共计

;?"#@#@F

人"#死亡水平设定为男性人均预期寿命

由
<"

岁渐增至
<?

岁#女性由
<!

岁渐增至
<=

岁#模

型生命表为联合国生命表!一般模型"#生育水平由
#

左右渐增至
#%?

左右#生育模式为0六普1时户籍人口

生育模式#出生性别比由
##;

渐降至
#"<

#迁移水平为

先增后降渐趋平稳增长的态势#迁移模式以0六普1时

迁移情况为准
%

在这样仍显粗略的条件设定下#进行

;"##

2

;"D"

年的人口预测#其预测结果中包含人口

粗出生率的预测数据
%

将此预测数据与
;"##

2

;"#F

年已知的常住人口出生率实际数据进行比较#其
F

年

平均预测误差值为
#%?!t%

本次预测中#对基期人口

直接采用六普人口分性别年龄数据#未按
;"#"

年年

终人口数据进行调整
%

另外#死亡生命表未依据上海

市实际情况进行专门计算#而是套用联合国生命表

!一般模型"作为模型生命表#且迁移模式的设定上未

依年龄进行精确设计#这些都在一定程度上损害了预

测的精确度
%

但即便如此#使用人口学软件获得的预

测结果与前述纯数学方法的预测结果相比#平均误差

还是要小很多#如表
@

所示
%

表
Y

!

上海市常住人口出生率实际值与预测值比较

S9D.Y
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B93

t

年份 出生率实际值 利用
\36(,B('-

预测值 预测误差

;"## F%@= @%FF ;%F@

;"#; @%DF @%F? "%"=

;"#? <%#< @%F< #%D

;"#! <%?D @%FF #%?#

;"#D =%D; @%D< ;%"F

;"#F @%"" @%!" "%!"

$

!

结
!

论

人口出生率的影响因素较多*

##

+

#具有较大的不

确定性
%

本研究发现#单纯的数学回归预测难以科学

把握现实人口出生率走向
%

对类似的拟合与预测结

果#需要引起高度警惕
%

当然#虽然有些研究对上海

市常住人口出生率的预测因误差较大而难有更大的

参考价值#但这并不否认这些研究对上海市将长期处

于
#"t

以下的超低出生率起到了警示作用
%

实际上#

考虑到人口因素#将基础数据范围缩短至人口出生率

历史性转变后的两个时间段#采用纯数学方法#可以

一定程度上改善预测精度较差的缺陷#但是#这种预

测方法的普适性还没有经过更多的验证#目前只能存

疑
%

然而#考虑人口的性别(年龄结构以及生育率等因

素#用人口软件进行出生率的预测#可以获得预测精

度更高(更稳健的结果
%

这也说明#更多地考虑人口发

展的一些规律性因素#将使人口出生率的预测精度更

高#学者对自身研究结果也会有更大的自信
%
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