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摘  要 

人口老龄化是指人口中老年人比重日益上升的现象，尤其是指在已经达到老年状态的人口中，老年人

口比重继续提高的过程。对上海老年人口的调查研究显示，上海早已步入重度老龄化社会，且增长速

度较快。运用灰色预测模型GM(1,1)对上海65岁以上人口进行预测，结果显示，上海2030年、2035
年65岁及以上人口预测值为694.1821万人、937.18754万人。检验表明，该模型可靠性高。最后，根

据模型(1,1)的实证结果分析，给出相应的对策建议，即实施更为灵活的生育政策、提升养老服务体系、

打造数字化老年生活，加强医疗体系建设以及建设多元化的养老金体系。 
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Abstract 
Population aging refers to the phenomenon of the increasing proportion of elderly people in the 
population, especially the process of continuing to increase the proportion of elderly people in the 
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population that has already reached the state of old age. A survey and research on the elderly popu-
lation in Shanghai shows that Shanghai has long stepped into a heavily poisoned aging society, and 
the growth rate is fast. Using the gray prediction model GM(1,1) to predict the population over 65 
years old in Shanghai, the results show that the predicted value of the population aged 65 years 
old and above in 2030 and 2035 in Shanghai is 6,941,821,000 and 9,371,875,440,000 people. The 
test shows that the model is highly reliable. Finally, based on the analysis of the empirical results 
of the model (1,1), the corresponding countermeasure suggestions are given, namely, implementing 
a more flexible fertility policy, upgrading the pension service system, creating a digital senior life, 
and strengthening the construction of the medical system. 
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1. 引言 

人口老龄化问题已经成为影响我国经济发展和社会稳定的重要难题，根据世卫组织和联合国标准，

当一个国家 60岁以上人口占总人口比重超过 10%或 65岁以上人口比重超过 7%，即步入轻度老龄化社会；

60 岁以上人口比重超过 20%或 65 岁以上人口比重超过 14%，即步入中度老龄化社会；60 岁以上人口占

总人口比重超过 30%或 65 岁以上人口比重超过 21%，即步入重度老龄化社会[1]。 

中国预计将于 2035 年前后步入重度老龄化社会。但自 2017 年起，上海 65 周岁及以上人口达 317.67
万人，占总人口比重 21.83%，标志上海早已步入重度老龄化社会，见表 1。基于此，本研究通过《上海

统计年鉴》《中国统计年鉴》公布的相关数据，构建 GM(1,1)灰色预测模型，对上海市未来 15 年人口老

龄化发展趋势进行预测。 
 
Table 1. Number of elderly population in Shanghai, 2011~2021 
表 1. 上海 2011~2021 年老年人口数 

年份 
上海 全国 

65 岁及以上人口(万人) 比重(%) 65 岁及以上人口(万人) 比重(%) 

2021 402.37 26.95 20000 14.2 

2020 382.45 25.92 19064 13.5 

2019 361.66 24.61 17603 12.6 

2018 336.90 23.04 16658 11.9 

2017 317.67 21.83 15831 11.4 

2016 299.02 20.62 15003 10.8 

2015 283.38 19.64 14386 10.5 

2014 270.07 17.92 13755 10.1 
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2013 256.63 12.92 13161 9.7 

2012 245.27 17.19 12714 9.4 

2011 235.21 16.57 12288 9.1 

资料来源：《上海统计年鉴》。 

2. 文献综述 

人口老龄化在我国具有普遍性，但不同省份的老龄化程度并非处在同一层面上，上海是我国最早迈

入老龄化社会的城市，并且老龄化增速非常快，老龄化水平也远超全国。作为我国老龄化的典型城市，

上海也逐渐成为了学者们关注的焦点[2]。 
从老龄化的相关研究来看，目前国内关于上海老龄化的研究主要分为三大主题，一是探讨老龄化对

经济发展[3]、医保基金[4]以及消费[5]等的影响。二是基于上海老龄化的现状[6]，从其问题出发[7]，探

讨应对老龄化的对策[8]，三是基于上海老龄化视角或以上海人口老龄化为背景对其影响的不同领域进行

关联分析[9] [10] [11] [12]。目前总体关于上海老龄化发展趋势及其影响因素的研究较为匮乏，仅有部分

学者运用灰色模型和主成分分析法从宏观层面进行分析[13]。 
综合来看，关于老龄化的研究比较丰富，但基于 GM(1,1)模型从人口老龄化视角预测上海老龄人口

发展趋势的研究相对单薄，因此本文将构建 GM(1,1)灰色预测模型，对上海市未来 15 年人口老龄化发展

趋势进行预测，并希望能为上海市相关部门应对重度老龄化提供一定政策参考。 

3. 老年人口 GM(1,1)模型构建 

3.1. 灰色预测与数据来源 

灰色预测法是邓聚龙先生提出的一种对含有不确定性因素的系统进行预测的方法，尤其适用于那些

数据量非常有限，数据的完整性和可靠性都相对较低的数据序列。通过使用微分方程，灰色预测模型能

够深入挖掘数据的内在本质，从而进行有效的预测。这种模型的优点在于，它需要的建模信息很少，精

度较高，运算相对简单，易于检验。此外，它不需要考虑数据的分布规律或变化趋势等因素，这使得灰

色预测模型在处理一些复杂数据时具有很大的优势。在面对大量复杂数据时，灰色预测模型可以发挥其

独特的作用，通过捕捉数据间的微妙关系和趋势，揭示出隐藏在数据背后的规律和趋势。 
相对于其他算法模型，GM(1,1)模型在处理人口数据时有一些特定的优势。人口数据通常受到多种因

素的影响，而 GM(1,1)模型在小样本数据上表现良好。由于人口数据可能受到政策、经济、社会等多方

面的因素制约，GM(1,1)的小样本适应性使其能够更好地适应人口数据的复杂性。此外，GM(1,1)模型在

趋势建模方面具有较强的能力。当涉及到人口老龄化发展趋势预测时，该模型能够有效地模拟人口数量

的变化趋势，尤其对于具有规律性的数据。因此，灰色系统在预测老年人口这种不确定性较大的离散型

数据时，能够展现出极高的准确性和可靠性。[14]本文采用的数据来自《上海统计年鉴》，采用《上海统

计年鉴数据(2015~2022 年)》公布的数据，以 65 岁及以上老年人口数作为原始数列，通过建立灰色 GM(1,1)
模型对未来 15 年的老年人口进行预测。 

3.2. 模型可行性分析 

在实证分析前为确保本研究的预测模型可行，预先对该组数据进行了可行性分析。将上海 2015~2021
年 65 岁及以上老年人口作为原始数列 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } { }0 0 0 0, 2 , , 7 283.38,299.02, 402.371 ,= = X X X X 。
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通过累加形成累加生成列 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } { }1 1 1 1, 2 , , 7 283.38,582.4, , 2383.41 5= = X X X X 。再通过原始序

列 ( )0X 进行极比极比检验，利用公式 

( )
( )( )

( ) ( )
( )

0 1

0
0.947696,0.941291,0.942921,0.931538,0.94564,0.950493σ

−

= =
kXk

X k
。已知原始序列 ( )0X 的极比满

足 ( )
2 2

1 1e ,eσ
   −   + +   

 
 ∈
 
 

n nk 时，序列 ( )1X 可做 GM(1,1)建模。根据计算结果可知， ( ) ( )0.9315,0.9504σ ∈k ， 

在(0.84648, 1.18136)之间，故可以用 ( )0X 做满意的 GM(1,1)建模。 

3.3. 建立模型 

灰色预测理论中，GM(1,1)模型的基本形式为 ( ) ( ) ( ) ( )0 1+ =X k az k b，时间响应序列函数是 

( ) ( ) ( ) ( )0 ˆ1
ˆ ˆ

ˆ
1

ˆ
ˆ 1 − 

+ = − +  
 

akb
a

k x e bx
a
。利用最小二乘法求参数列 ( ),=P a b T ； 

( ) ( ) 1 0.0600298ˆˆ,
273.6480978

− − 
= = =  

 


T T TP a b BB B Y ，于是得到 0.060 8ˆ 029= −a ， 273.648ˆ 0978=b 。再将 â 和 b̂ 代 

入时间响应序列函数，得到 ( ) ( ) ( ) ( )1 0.0600298ˆ 1 283.38 4558.54 e 4558.54+ = + −kx k 。然后根据该式对 k 进行赋

值，将 0~21 代入，则获得上海 2015~2035 年老年人口预测表，见表 2。 
 
Table 2. Projected elderly population in Shanghai, 2015~2035 
表 2. 上海 2015~2035 年老年人口预测值 

年份 预测值 实际值 

2015 283.38 283.38 

2016 299.5607 299.02 

2017 318.094 317.67 

2018 337.7739 336.90 

2019 358.6713 361.66 

2020 380.8617 382.45 

2021 404.4249 402.37 

2022 429.4459  

2023 456.015  

2024 484.2278  

2025 514.1861  

2026 545.9979  

2027 579.7778  

2028 615.6476  

2029 653.7366  

2030 694.1821  

2031 737.1299  
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2032 782.7348  

2033 831.1612  

2034 882.5836  

2035 937.18754  

3.4. 模型精度检验 

灰色模型的建模优劣精度通常由精确值、后验差比值以及模型精度等级综合判定。其中模型精度等

级为 1 级(好)时，P > 95%，C < 0.35，ε (avg) ≤ 0.01；模型精度等级为 2 级(合格)时，P > 80%，C < 0.50，
ε (avg) ≤ 0.10；模型精度等级为 3 级(勉强)时，P > 70%，C < 0.65，ε (avg) ≤ 0.20；模型精度等级为 4 级(不
及格)时，P ≤ 70%，C > 0.65，ε (avg) > 0.20 [15]。 

根据模型数据可得到相对残差的最大值小于 0.01，因此该模型的拟合效果较好。且原始值的残差的 

方差 1 43.88032654=S ，残差的均值 0.097662=E ，方差 2 1.675636=S 得出后验差 1

2

0.038187= =
S
S

C ，因 

为 10.67449 29.59683049=S  (0.67449 为标准正态累积分布函数的概率为 75%时的反函值)，所有的

( ) −E k E 均小于 29.59683948，故小概率误差 ( ){ }10.67449 1= − < =P E k E S 。 
综上所述本模型的 P > 0.95 且 C < 0.35，可知模型的预测等级较好，可以用此灰色预测模型对上海

65 岁以上人口进行趋势预测。最后可以得出 2030 年上海 65 岁以上老年人口预测值为 694.1821 万人，2035
年上海 65 岁以上老年人口预测值为 937.18754 万人，具体见表 2。 

根据灰色系统模型得到相应的 2015~2035 年共 20 年的拟合散点图(图 1)，从图中可以看出前五年的

预测值基本与实际值重合，可以看出预测结果与实际结果的误差很小，也能说明数据的可信度很高。[16] 
 

 
Figure 1. Number of elderly population in Shanghai, 2015~2035 
图 1. 上海 2015~2035 年老年人口数量 

4. 对策建议 

一是实施更为灵活的生育政策。包括提高生育津贴、扩大产假和育儿假等措施，以鼓励年轻夫妇生

育。提供直接的生育奖励，包括生育津贴、医疗费用减免、税收优惠等，以激励年轻夫妇生育。提供更

为弹性和充裕的产假，同时鼓励父亲参与育儿，以减轻家庭经济负担和促进家庭共同责任。提供子女教
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育资金或减免学费等支持，减轻家庭因子女教育负担而犹豫生育的顾虑。优化医疗服务，提供高质量的

产前、产后医疗服务，确保孕妇和新生儿的健康，降低生育的医疗风险。改善育婴环境，建设更多的育

婴设施，包括托儿所和婴儿室，以减轻年轻父母的育儿压力。建立公平的职业发展机会，确保女性在职

场能够有更好的职业发展机会，减少因职业原因而推迟生育的压力。此外针对单亲家庭可以提供额外的

经济和社会支持，以鼓励这部分人群也能够更容易地选择生育。 
二是提升养老服务体系。加大对社区养老机构的投入，提高护理人员的培训水平，推动建设更多的

老年活动中心，以满足老年人社交和娱乐需求。加强社区养老基础设施建设，投资建设更多、更现代化

的社区养老中心，包括康复设施、健身房、文娱活动场所等，以满足老年人多样化的需求。并且提高护

理人员和服务人员的专业水平，通过培训课程加强他们对老年人健康、心理和社交需求的理解，提升服

务质量。推动社区志愿者服务，设立志愿者培训计划，让更多年轻人参与到老年人关爱工作中，提供陪

伴、帮助购物、医疗陪同等服务。 
三是打造数字化老年生活。推广远程医疗服务，让老年人能够在线咨询医生、预约医疗服务，以及

监测健康状况，提高医疗资源的利用效率。提供易于使用的健康管理应用，帮助老年人记录健康数据、

管理用药，同时定期提供健康建议和警示，以促进健康生活。创建专属于老年人的社交平台和在线社区，

促进他们之间的互动、分享和支持，降低社交孤立感。此外可以鼓励建立老年大学或打造数字化学习平

台，提供学习资源，包括兴趣班、健康知识课程等，以鼓励老年人持续学习，提升他们的科技应用能力。 
四是加强医疗体系建设。发展老年医学专业，建设老年友好型医疗机构，使其更适应老年人需求，

包括友好的环境设计、舒适的病房、便利的交通和通道。发展远程医疗服务，包括在线问诊、远程监测、

远程药物配送等，以方便老年人在家中获取医疗服务，尤其是在偏远地区的老人。强化慢性病管理，通

过数字化健康档案和定期追踪，提供个性化的慢性病管理计划，减轻老年人的医疗负担。推进医疗与社

会福利、康复服务的综合发展，形成老年人健康全程管理的服务体系，提供从预防到治疗的全面服务。

加强药物管理，提供便捷的配药服务，并推动康复辅助用具的研发和普及，以提高老年人的生活质量。

与社区建立更为紧密的协作关系，通过社区医疗中心提供基础医疗服务，减轻大医院的压力，同时方便

老年人就近就医。 
五是建设多元化的养老金体系。提高社会养老保险的覆盖率和福利水平，确保足够的基本养老金，

以满足老年人的基本生活需求。完善社会养老保险体系，鼓励个人参与商业养老保险，确保老年人有足

够的经济来源，减轻社会养老负担。推动发展个人商业养老保险市场，为个体经营者和自由职业者提供

更多选择，增加养老金来源。鼓励金融机构推出多样化的养老金产品，包括长寿险、逐年递增型养老金

产品等，以满足不同需求。探索养老金提取的灵活方式，如分期领取、一次性领取或定期领取，以更好

地适应老年人的个体差异和实际需求。应优化养老金资金运作方式，寻求更好的投资渠道，提高养老金

的实际收益，保障其长期可持续发展。 
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