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Abstract 
Under the new situation, the size of the population has undergone new changes, and the limitations 
of the classic population forecasting model are becoming greater and greater. For this reason, we 
use mathematical methods to improve the traditional forecasting model to better fit the current 
population growth situation. First, we consider the impact of the opening of the second child policy 
on population changes, and further improve the logistic population model. Then, we also consider 
the impact of economic factors on population changes, and further improve the logistic population 
model. Finally, we comprehensively consider the impact of two factors on population changes, list 
the corresponding differential equations, and establish a population prediction model. 
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摘  要 

新形势下，人口的规模发生了新的变化，经典的人口预测模型的局限性越来越大，为此我们用数学方法
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将传统的预测模型加以改进，从而更能契合当今人口增长形势。首先，我们考虑到二孩政策的开放对人

口变动的影响，进一步将logistic人口模型加以改进。然后，我们又考虑到经济因素对人口变动的影响，

进一步再将logistic人口模型加以改进。最后，我们综合考虑两个因素对人口变动的影响，列出了对应的

微分方程组，建立了人口预测模型。 
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1. 引言 

人口问题是影响人口生存和发展的各种问题。一直以来，人口问题都与一个地区和国家的经济发展、

社会稳定、生态环境等方面紧密相关，备受世界各国的关注。我国作为最大的发展中国家，人口问题也

同样突出。作为世界上人口最多的国家，我国面临着人均资源不足，环境承载力弱等问题，这些问题将

严重制约人民生活的改善和国家经济的发展。新中国成立以来，我国相继出台了一系列相关政策来应对

我国的人口问题，探究人口增长规律，实现对人口数量的准确预测有着十分重要的意义。苏州作为长江

经济带重要组成部分，研究其人口的变化，对同类型城市乃至全国人口预测都有一定的借鉴意义。 

2. 预测目的 

人口预测的意义在于，通过数学方法在人口模型中的运用，它能使我们预见未来人口的发展趋势。

通过人口预测希望解决的问题主要集中在以下几个方面： 
国家政策的决定。对人口变化趋势的分析，国家可以做出正确的决策，例如制定人口规划、人口生

育等政策，采取相应的措施后，人口的规模及结构可以得到很好的改善。 
劳动力人口的数量。劳动力的提高是国家发展和建设的前提，它能促进国家的经济发展、为国家的

创新提供强有力的支撑。因此，对劳动力人口的预测具有重大的意义。 
解决老龄化问题。当前我国老龄化问题严重，因此预测老年人口是十分必要的。在准确预测出人口

老龄化的程度以及老年人口数量和分布后，政府可采取具有针对性而有效的措施来解决养老问题。 
资源配给问题。一个城市有着自身的人口最大容纳量，因为城市的占地面积、学校教育资源、居住

人口的容纳量都是有一定限度的。对人口的规模的预测可以使政府对一些资源的配给做出相应的改变，

使资源得到充分的利用。 

3. 预测方法 

Logistic 模型：Logistic 人口增长模型比较适用于样本量非常大的情况，该方法考虑到了环境对人口的

承载力，但是由于没有考虑到人口的年龄结构，预测效果不佳，当人口出现负增长时，该模型无法预。1998
年[1]缪海涛运用 Logistic 曲线拟合建立了河南省人口模型，并进一步探讨了该省的人口发展和未来趋势。

他首先通过河南省 1980 至 1995 年度的人口数原始数据及模拟值来研究人口总量的变动情况，接着运用数

学方法建立了客观的人口模型，以便准确地反映该省人口发展规律，并对人口总量展开科学预测。其中，
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它主要运用的是逻辑斯特曲线，又称 Pearl-Reed 曲线。这是人口预测的一种直接、有效的推算工具，该曲

线的最大特点就是克服了一般人口发展方程及其他模型预测人口时人口数会无限增长的弱点。但不足的是，

这一模型忽略了人口迁移变动因素。1999 年[2]，任运平、杨建雅两人对 Logistic 模型予以了适当改进，得

到了一个较好的人口估计模型。他们参照美国 1790 年至 1995 年的人口统计数据，考虑了人的创造能力对

自然环境的补偿作用，按每两个人可以为一个人提供必要的生活条件，分析了计算结果与当时特定的历史

原因(经济危机和世界大战)，发现有相当高的拟合程度。2010 年[3]，付艳茹在其硕士论文中运用了 Matlab
软件，以中国 1990~2008 年历年人口统计资料为数据环境，仿真实测出适于近期人口预测多项式模型和傅

立叶级数模型，实现动态建模，生成具有高准确性的人口预测数据，并通过实测修正参数来确保人口预测

的准确度。同年[4]，何春通过对比分析马尔萨斯人口模型和 Logistic 人口增长模型所造成的误差，得出马

尔萨斯人口模型更适用于预测不太长时间内广州市的人口，因而，要根据具体的数据选择合适的模型。2019
年 8 月[5]，高梅、康宝生和曹黎侠结合 1985-2015 年西安人口数据，对出生率、死亡率等进行分析，利用

马尔萨斯人口模型和 Logistic 模型，展开对西安市未来 20 年的人口的预测，从而有效地规划未来的城市发

展。同时，他们也对比了不同的模型，研究了各自的优缺点。他们发现这两个模型都能较好地进行预测。

前者更适合短期的人口预测，后者更适合长期的人口预测，从而达到更高的测量精度。9 月时[6]，李同兴，

吕东琴，王颜在 Logistic 人口增长模型的基础上，结合欧拉向前差分法和极限法，通过剖析极限人口与资

源系数间的联系，研究如何调节人口与资源环境之间的关系，从而实现可持续发展。 
GM(1,1)模型：灰色预测适用于人口变化不大的情况，在人口变化较大时，选择组合回归模型分析。

但是灰色模型的使用缺乏大量的真实的历史数据，虽然是通过合理的技术处理得出结果，但是这一特点

决定了，该方法适用于小样本数据即短期人口预测。1999 年[7]，刘兆德和刘西雷利用 GM(1,1)模型，根

据 1945 年~1995 年的山东省的人口统计数据，结合计划生育和改革开放这种政策因素对人口的影响，分

成独立的时间序列，对 2000 年，2005 年和 2010 年的人口数量做了预测并进一步分析，说明这种模型在

人口预测上是有效的。2010 年[8]，赵先超，周跃云，张旺，孔祥斋分析当今社会的人口问题对资源、环

境和经济等方面的影响，利用 GM(1,1)灰色增长模型，以 2000 年至 2005 年的人口规模为依据，预测了

湖南省 2001 年至 2008 年的人口数量，并与实际值进行比较，发现该模型能够高精度得对人口进行预测，

从而进一步地对湖南省 2009 年至 2020 年开展人口预测。最后对预测结果进行分析，探究如何解决人口

发展带来的一系列问题，并给出相应的对策。2013 年[9]，王莉根据厦门市 2000 年~2010 年统计的人口

数据，由于当地的外来常住人口比例与户籍人口比例接近 1:1，借助 GM(1,1)模型，预测了户籍人口和常

住人口这两部分人口在 2000 年至 2010 年的发展，发现实际值与预测值之间的相对误差较小，并补充了

未来 10 年的人口预测。同时，结合地域和经济等因素对人口的影响，虽适当改变了方法，但仍需进一步

改善。2017 年[10]，吕静妍、孙培成、孙柏芳研究了全面二孩政策对我国人口的影响。通过灰色预测等

模型的建立与求解，分析了出生率、死亡率、性别比等因素，得出随着二孩政策的开放、社会抚养比的

增大，人口老龄化的情况会有所改善。但是，此次研究忽略了新时期下，经济因素对人口变动的影响。

2019 年[11]，杨梦冉对当今社会显著的人口老龄化问题做了分析。以上海市为例，基于 2007 年~2016 年

老年人口相关数据，发现上海市老龄化程度逐日增加并明显高于全国水平。结合已有数据，通过误差计

算可知灰色 GM(1,1)预测模型的预测等级较高，可实施该模型对 2017 年至 2021 年 65 岁及以上老年人口

数量进行预测，从而给出减缓人口老龄化趋势的解决方案。2020 年[12]，李鲁同样也利用这个模型对安

徽省的人口老龄化进行预测和分析。在这个模型的基础上，将 MATLAB 作为辅助工具，以 2008 奶奶至

2017 年 65 岁及以上人口数据为依据，检测该模型的可行度。通过误差检验发现该模型可有效预测，并

展开对 2008年至 2013年的老龄化人口预测，结果显示安徽省的老龄化趋势会逐步增加且处于全国水平。

https://doi.org/10.12677/sa.2020.94053


田中锐 等 
 

 

DOI: 10.12677/sa.2020.94053 502 统计学与应用 
 

最后结合现状与预测结果，给出了减轻人口老龄化带来的影响的三个实施要点。 
Leslie人口模型：Leslie人口模型是对整个群体按年龄进行层次划分，构建与年龄相联系的人口模型，

其适用范围广，但是由于该模型为离散型模型，需根据不同地区的人口特点，进行不同方面的改进，才

可使得预测的结果更加准确有效。在运用此模型时，列出 Leslie 矩阵，即可对人口年龄分布进行迭代，

且无论一开始的人口分布向量如何，人口比例在迭代无数次之后总趋近于特征向量，当人口增长率趋于

特征值时，就可预测人口增长速度，对于计生有重要意义。1982 年[13]，曾宗永和梁中宇借 Leslie 矩阵

法，用四川省彭县清平公社的人口调查资料作典型，预测出了川西平原农村人口的发展趋势和稳定人口

分析，对四川省在人口中采取的人口流产、引产等计划生育补救措施作了初步评价。1990 年[14]，外国

学者提出了一种描述具有多个发展阶段的时间历程的新模型，该模型是多个 Leslie 过程的组合，同时给

出了参数估计的方法，大大减少了扩展 Ledlie 矩阵的主要参数。2002 年[15]，外国学者基于改良版的

Leslie-Gower 方案，深入地对数值进行分析，建立并证明了关于系统有界性、吸引集的存在性、均衡的

存在性和局部或全局稳定性的定理，为人口预测提供了依据。2009 年[16]，张曙光和陈永强针对我国人

口发展的新特点，建立了改进的 Leslie 离散型人口模型并用 Matlab 编程计算，预测出了未来人口的数量。

由预测可知，我国人口在短期内呈逐渐上升的趋势，在 2040 年以后稍有下降趋势，这一结论很好的反应

出了我国未来人口的增长状况，也为政府的人口控制提供了决策依据。2014 年[17]，姚君、蔡吉花和焦

艳会根据黑龙江省人口发展的特点，提出了改进的 Lesile 模型。另外，他们应用 Logistic 模型、Malthus
模型、Leslie 模型和改进的 Leslie 模型对黑龙江省人口总数进行预测，通过对几种模型的比较，可以看出

改进的 Lesile 模型预测结果相对较好。2019 年[18]，于静和张建成根据人口分组模型预测出了河南省城

镇老年人口发展的趋势，并且利用 Leslie 查分方程计算出了河南省城镇未来 20 年老年人口数。虽然，运

用 Matlab 对所得数据进行了三次多项式函数拟合，预测结果基本符合河南省城镇的实际情况，但是该模

型还存在一些缺陷，例如该模型存在一定的预测误差、未对模型本身的各个参数做动态修正、受到人口

预测问题复杂性的限制以及未考虑各年龄组的迁移率等。 

4. 建立模型 

近几年，经济增速放缓，中国经济进入新常态。在此背景下，人口出生率，流动人口数量等研究人

口问题的重要变量都会作出相应改变。在本次课题研究中，小组将政策因素与经济因素综合考虑，讨论

其在新形势下对人口增长产生的影响。 
首先，考虑开放二孩政策对人口变动的影响。开放二孩政策后，受到影响的变量有人口出生率，平

均生育期望等。现以影响人口出生率为例，假设 0t 为初始时间， ( )R t 为 t 时刻人口数量， mR 为环境最大

容纳量， ρ 为人口增长率，由 Logistic 人口模型： 
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二孩政策的放开，将会导致人口出生率的上升，即人口增长率的上升，假设增幅为 ρ∆ ，则 Logistic
人口模型可改进为： 

( ) ( ) ( ) ( )

( )0 0
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d m

R t R t
R t
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ρ ρ
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可求得其通解为(记为 2 式)： 
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再考虑经济因素对人口变动的影响。经济变动会影响到相当多的变量，例如流动人口数量，平均生

育期望，死亡率等。这里暂时只考虑对流动人口的影响。假设以城镇居民可支配收入衡量某地经济水平， 

im 表示 i 地区城镇居民可支配收入，定义：
j i
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= =∑  ，假设经济影响率与流动人口呈线性关系，比例常数为 p，则 Logistic

人口模型可改进为： 
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将二孩政策开放导致人口出生率提升与经济因素导致流动人口变化综合考虑，可得方程组： 
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5. 模型验证 

现以苏州市为例，对上述 4 式适用性加以验证，查阅往年资料，将数据进行拟合，可计算出模型中

的参数值，如表 1 所示： 
 

Table 1. Parameters Table 
表 1. 参数表 

参数 数值 

ρ  1.66% 

ρ∆  0.06% 

mR  8000(万) 

p 2.4 

r 3.2 

 
以 2010 年为初始时间，查找到 2010 年苏州市总人口为 1046.85 万人，将各项数据代入到 4 式中，

利用 matlab 将模型预测的人口数据求出，得到表 2： 
 
Table 2. Forecast data and actual data 
表 2. 预测数据与实际数据 

年份 模型预测人口数(万人) 实际人口数(万人) 误差(%) 

2011 1181.67 1051.87 12.34 

2012 1182.13 1054.91 12.06 

2013 1179.94 1057.87 11.54 

2014 1169.51 1060.40 10.29 

2015 1161.81 1061.60 8.07 

2016 1150.24 1064.74 8.03 

2017 1153.65 1068.36 8.02 

 
从表中数据可看出，此模型预测人口数与实际人口数的误差值随着时间变大而逐渐减小，由于此模

型还未考虑更复杂的因素对人口变化的影响，所以误差值在 8%左右是相当合理的。 

6. 结论 

本文通过综合考虑经济、政策(二孩政策)、出生率、死亡率、迁出率等因素对人口数量变化的影响，

结合马尔萨斯、Logistic 人口阻滞等模型，借鉴它们的优点，改善它们的缺点，并根据实际情况借助已学

的微分方程、经济学理论等知识对模型加以改进，对我国人口增长预测提供了一个合理的借鉴方法。 
由于此模型还未考虑更加复杂的因素对人口变化的影响，所以预测值与真实值之间还存在一定的误

差，并且此模型中的各个参数值也会随着不同的城市状况而改变，所以此模型也有着自身的局限性。 
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