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Abstract 
According to the modeling theory of quadratic exponential smoothing forecasting model, the mod-
ified grey forecasting model and BP neural network forecasting model, combined forecasting 
model of the aging of population is constructed, and it is concluded that both within and outside 
the sample forecast, combined forecasting model has better forecasting effect than single models. 
And then it uses combined forecasting model to predict the level of the aging of population in our 
country from 2017 to 2022, the forecasting results show that the future of aging problem in our 
country is increasingly serious. Therefore, it puts forward four suggestions: First, appropriately 
improve the birth rate; second, vigorously develop the aging industry; third, promote the process 
of urbanization; fourth, deepen the reform of urban and rural pension systems. 
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摘  要 

根据二次指数平滑预测、修正的灰色预测和BP神经网络预测的建模理论，构建人口老龄化的组合预测模
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型，得出不论是样本内预测还是样本外预测，组合预测模型的预测更有效的结论。而后运用该模型对2017
年至2022年我国老龄化水平进行预测，预测结果显示，未来我国人口老龄化问题仍日益严重，基于此提

出以下四点建议：第一，适当提高出生率；第二，大力发展老龄产业；第三，加快城市化发展进程；第

四，深化城乡养老制度的改革。 
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1. 引言 

据联合国发布的《世界人口展望：2015 年修订版》报告预测，2050 年，中国人口年龄的中位数将由

2015 年的 37 岁变为 49.6 岁，这意味着中国人口结构老化迅速，“人口红利”逐渐消退，人口老龄化问

题日益凸显[1]。国内外学者分析研究了人口老龄化对一国经济社会进步和发展的显著影响[2] [3] [4] [5]，
因此对老龄化水平的预测可以为相关政策措施的制定提供依据，进而有效避免人口老龄化的不利影响。 

对于预测模型的选择，张振华(2015)以烟台市为例，使用灰色预测模型进行预测[6]；而张荣雁等(2013)
认为使用残差灰色预测模型对老龄化水平进行预测，其预测效果要优于原始的灰色预测模型[7]；陈毅华

等(2012)以湖南省为例，运用 RBF 神经网络模型进行预测，并证明其预测效果较线性回归模型更优[8]；
黄健元(2010)以江苏省为例，基于 Leslie 矩阵方程进行预测，并对其诸多特征进行剖析[9]；陈光慧等(2014)
所选用的预测模型是非参数自回归模型，在证明其比 AR(1)模型预测更有效的同时，就我国老龄化现状

提出相关的政策建议[10]。 
单一模型虽能较好地预测人口老龄化趋势，但不同的模型在预测方面有各自的优劣，为充分发挥单

一模型在预测方面的优势并减弱其劣势，将各个单项模型通过一定的准则赋予一定的权重，而后构建组

合预测模型，组合预测模型一直是国内外学者研究的重点，学者们针对不同的问题探讨了该模型的适用

性，并证明组合预测模型在预测精度上的确优于单项模型[11] [12] [13] [14]。然而，几乎没有学者运用该

模型对我国人口老龄化水平进行预测，因此为使预测更准确，本文引入组合预测模型进行分析预测。 
本文用 MATLAB (2016)构建二次指数平滑预测、修正的灰色预测和 BP 神经网络预测这三个单项模

型，而后分别求出样本内预测的误差平方和，进而根据误差平方和倒数法确定权重，构建人口老龄化的

组合预测模型，并得出不论是样本内预测还是样本外预测，组合预测模型的预测更有效的结论。而后运

用该模型对 2017 年至 2022 年我国老龄化水平进行预测，预测结果显示，未来我国人口老龄化问题仍日

益严重，基于此，结合我国国情，本文提出以下四点建议：第一，适当提高出生率；第二，大力发展老

龄产业；第三，加快城市化发展进程；第四，深化城乡养老制度的改革。 

2. 模型简介 

2.1. 二次指数平滑预测法 

二次指数平滑是在一次指数平滑值的基础上，再进行一次平滑，由于二次指数平滑更充分地利用了

样本数据，因此其预测也更为精确[15]，其模型可表述为： 

Open Access

https://doi.org/10.12677/sa.2020.91005
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


孙延鹏 
 

 

DOI: 10.12677/sa.2020.91005 41 统计学与应用 
 

ˆ
t T t tX a b T+ = +                                       (1) 

在式(1)中， ˆ
t TX + 为第 t + T 期的预测值， ( ) ( )( )1 2

1t t t
ab S S

a
= −

−
， ( ) ( )1 22t t ta S S= − 。其中， ( )0,1a∈ 为

平滑系数，对于 a 的选择须反复试验找到使误差最小的 a 值； ( ) ( ) ( )1 1
11t t tS aX a S −= + − 为一次指数平滑值，

( ) ( ) ( ) ( )2 1 2
11t t tS aS a S −= + − 为二次指数平滑值， tX 为第 t 期的实际值。 

2.2. 修正的灰色预测法 

修正的灰色预测法即利用残差对传统灰色预测模型进行修正，修正后其预测误差明显变小[16]，本文

所使用的是修正的灰色预测 GM(1,1)模型，其建模步骤可表述为以下四步： 
第一步，设原始序列为 ( )0X ，构建基于 ( )0X 的灰色预测 GM(1,1)模型，其中 [ ]1,k n∈ ： 

( ) ( ) ( ) ( )1 0ˆ 1 1 e akb bX k X
a a

− + = − +  
                            (2) 

第二步，对式(2)求得的 ( )1X̂ 进行一次累减 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1ˆ ˆ ˆ1 1X k X k X k+ = + − ，即可得到 ( )0X 的预测值
( )0X̂ ： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0ˆ 1 1 e 1 ea akbX k X
a

− + = − −  
                          (3) 

第三步，将 ( )0X 与 ( )0X̂ 之差 ( )0E 作为残差序列，取其尾部部分残差子序列 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }0 0 0

0 0, 1 , ,E k E k E n+  构建灰色预测 GM(1,1)模型。若残差子序列均为正数则可直接构建；若 

均为负数则可将其当做正数直接构建，构建后加上负号；若有正有负则应加上最小负数的绝对值，将其

转化为正数构建，构建后再减去该绝对值。以均为正数为例，则基于残差子序列的灰色预测 GM(1,1)模
型如下，此时 [ ]0 ,k k n∈ ： 

( ) ( ) ( ) ( )1 0ˆ 1 1 e Ea kE E

E E

b bE k E
a a

− 
+ = − + 

 
                          (4) 

第四步，对第三步所求 ( )1Ê 重复第二步的步骤，得到其预测值，而后即可得到修正的灰色预测 GM(1,1)
模型： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )0 0 0
0

ˆ 1 1 e 1 e 1 e 1 eE Ea a ka ak E

E

bbX k X k k E
a a

δ −−   + = − − + − − −     
            (5) 

在式(5)中，当 0k k< 时， ( )0k kδ − 取 0，反之当 0k k> 时， ( )0k kδ − 取 1。式(5)仅是残差子序列均为

正数的情况，若均为负数则“+”变为“−”，若有正有负则“+”不变，在该式末减去残差子序列中最小

负数的绝对值。 

2.3. BP 神经网络预测法 

BP 神经网络是一种单向传播的多层前向网络[17]，本文选用较为典型的三层结构网络(即包括输入层、

隐层和输出层)进行预测，其结构如图 1 所示。 
其建模步骤可表述为以下六步： 
第一步，对数据进行无量纲化处理和归一化处理，使输入数据和目标数据落在区间[−1, 1]内； 
第二步，隐层神经元个数为 ( )1 2

0 1n n n a= + + ，其中 0 1,n n 分别为输入层和输出层的神经元个数，a
为常数且 [ ]1,10a∈ 。当然在实际过程中还须不断调整各种参数，力求最优的预测效果； 
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第三步，创建网络，本文将输入层和隐层的传递函数设定为 tansig，即 ( ) ( ) ( )1 e 1 ex xf x − −= − + ，输

出层的传递函数设定为 purelin，训练函数设定为 trainlm，权重学习函数设定为 learngdf，性能函数设定

为 mse，仿真函数设定为 sim； 
第四步，设定参数，本文设定训练状态的显示幅度为 50，学习速率为 0.1，动量系数为 0.9，训练次

数为 1000 次，误差精度为 0.001； 
第五步，在训练网络过程中，对阈值和权重反复调整进而减小性能函数 mse 的数值，在达到预先设

定的误差精度时，训练终止； 
第六步，利用 BP 神经网络进行仿真预测并模拟输出数据。 

 

 
Figure 1. BP neural network topology 
图 1. BP 神经网络结构图 

2.4. 组合预测模型 

1969 年，Bates 和 Granger 开创了组合预测模型方法，是根据一定的准则赋予各个单项模型一定的权

重，而后根据权重组合到一起形成的新模型[18]。该模型权重的设定方法主要有：等权法、简单加权平均

法、误差平方和倒数法等，由于前两种方法较为简单，但存在较大的误差，因此本文采用误差平方和倒

数法来设定权重。则第 i 个单项模型的权重可表示为： 

1
1

1
i i

n
i iw D D− −

=
= ∑                                      (6) 

在式(6)中，n 为单项模型的总个数，在本文中 n = 3，即有 3 个单项模型； iD 表示第 i 个单项模型样

本内预测的误差平方和，即有： 

( )2
1

ˆT
i t ittD x x

=
= −∑                                     (7) 

在式(7)中，T 表示总年数， tx 为第 t 时期的真实值， ˆitx 为第 t 时期用第 i 个单项模型所得的样本内预

测值。 iD 越大，第 i 个单项模型预测误差越大，相应的权重也就越小，反之亦然。 
求出各个单项模型的权重后，建立组合预测模型如下： 

1 1 2 2 3 3ˆ ˆ ˆ ˆt t t tx w x w x w x= + +                                   (8) 

在式(8)中， ˆtx 为组合预测模型第 t 期的预测值，以本文为例， 1̂tx 、 2ˆ tx 和 3ˆ tx 分别为三个单项模型在

第 t 期的预测值， 1w 、 2w 和 3w 分别是三个单项模型根据式(7)所求得的权重。 
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3. 组合预测模型预测的有效性分析 

3.1. 组合预测模型的构建 

3.1.1 数据来源 
本文选取我国1978年至2016年人口老龄化指标数据(本文中老龄人口指的是我国65岁及以上人口，

人口老龄化指标数据即为其与我国总人口之比)。为研究组合预测模型预测的有效性，本文将 1978 年至

2010 年的人口老龄化数据作为样本内数据，将 2011 年至 2016 年的人口老龄化数据作为样本外数据，以

此分析组合预测模型与三个单项模型样本内预测与样本外预测的有效性。 

3.1.2. 构建单项预测模型 
本文为计算出构建组合预测模型的各个单项模型的权重，使用 MATLAB (2016)构建三个单项模型，

并分别得出样本内预测的误差平方和。 
1) 二次指数平滑预测 
对于二次指数平滑预测，a 的取值对预测精度有一定的影响，分别令 a 为 0.1、0.3、0.5、0.7、0.9，

进而选取使误差平方和最小的 a，对于不同的 a 其样本内预测的误差平方和如表 1 所示。 
 
Table 1. The sums of squared error within the sample forecast by the different values of a 
表 1. 不同 a 的样本内预测的误差平方和 

a 取值 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

误差平方和 8.7191 2.8381 2.7237 3.2739 4.5601 

 
由表 1 可以看出，当 a 为 0.5 时样本内预测的误差平方和最小，因此本文令 a 为 0.5，其样本内预测

的误差平方和为 2.7238。 
2) 修正的灰色预测 
对于修正的灰色预测，本文选取 0 5k = ，此时残差的子序列有正有负，则应加上最小负数的绝对值，

将其转化为正数构建，构建后再减去该绝对值。所构建的模型如下： 
当 5k < 时， ( ) ( )0 0.0238ˆ 1 4.1191e kX k + = ； 
当 5k ≥ 时， ( ) ( )0 0.0238 0.0075ˆ 1 4.1191e 0.9030e 1.0402k kX k + = + − 。 
而后可以求得，其样本内预测误差为 2.5643。 
3) BP 神经网络预测 
对于 BP 神经网络预测，输入变量为人口老龄化指标数据，本文令输入层的神经元个数为 5 个，输

出层为 1 个，则隐层神经元个数为 4~12 个。经训练，当隐层神经元个数为 9 时，误差最小。此时，其样

本内预测的误差平方和为 1.7641。 

3.1.3. 构建组合预测模型 
由上述求得的误差平方和，根据式(6)得出三个模型的权重分别为 0.2773、0.2946、0.4281。则所构建

的组合预测模型如下： 
1 2 30.2773 0.2946ˆ ˆ ˆ 0.4281ˆt t t tx x x x= + +                             (9) 

在式(9)中， ˆtx 为组合预测模型第 t 年的人口老龄化组合预测值， 1̂tx 、 2ˆ tx 和 3ˆ tx 分别是三种单项模型

第 t 年的人口老龄化预测值。 

3.2. 预测的有效性分析 

1) 预测有效性的评价指标选取 
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本文选取预测的均方误差(mean square forecast error，简称 MSFE)作为预测有效性的评价指标，其计

算公式如下： 

( )2
1MSFE 1 ˆT

t tt x xT
=

= −∑                                (10) 

在式(10)中，T 表示预测的样本总数， tx 表示实际值， ˆtx 表示预测值。MSFE 越小，说明 tx 与 ˆtx 的差

异越小，该模型的预测越有效。 
2) 样本内预测的有效性分析 
利用三个单项模型以及建立的组合预测模型对 1978 年至 2010 年的人口老龄化数据进行样本内预测，

得到 1978 年至 2010 年四个模型的样本内预测值，而后由式(10)分别计算出MSFE，MSFE 的数值表 2 所示。 
 
Table 2. The comparison of MSFE within the sample forecast in four forecasting model 
表 2. 四个预测模型样本内预测的 MSFE 比较 

预测方法 MSFE 预测有效性排名 

二次指数平滑预测 0.0825 4 

修正的灰色预测 0.0777 3 

BP 神经网络预测 0.0535 2 

组合预测模型 0.0467 1 

 
由表 2 可以看出，一方面，基于三个单项模型构建的组合预测模型的 MSFE 最小，因此其样本内预

测最有效；另一方面，在三个单项模型中，BP 神经网络的样本内预测最有效，其次是修正的灰色预测，

样本内预测能力最差的是二次指数平滑预测。 
3) 样本外预测的有效性分析 
通过样本内预测难以反映模型对未来的预测能力，而样本外预测可以对模型预测的有效性进一步分

析，组合预测模型虽然在样本内预测的精度最高，但并不意味着对未来也有最好的预测能力。因此为选

择最优模型使对未来的预测更精确，本文对 2011 年至 2016 年的人口老龄化水平进行样本外预测，所求

得的 MSFE 的数值如表 3 所示。 
 
Table 3. The comparison of MSFE outside the sample forecast in four forecasting model 
表 3. 四个预测模型样本外预测的 MSFE 比较 

预测方法 MSFE 预测有效性排名 

二次指数平滑预测 0.0884 4 

修正的灰色预测 0.0752 3 

BP 神经网络预测 0.0594 2 

组合预测模型 0.0470 1 

 
由表 2、表 3 可得出如下结论：第一，无论是样本内预测还是样本外预测，组合预测模型的 MSFE

在四个预测模型中最小，因此组合预测模型在对人口老龄化的预测方面具有一定的有效性；第二，在三

个单项模型中，无论是样本内预测还是样本外预测，BP 神经网络的预测精度最高，其次是修正的灰色预

测，预测能力最差的是二次指数平滑预测；第三，对于模型预测有效性的研究主要是研究模型对未来的

预测能力，虽然在此例中样本内和样本外的预测精度排名相同，但实际上，样本内预测精度高的模型对

于样本外预测精度的高低是不确定的，因此在分析预测有效性的问题时，应在样本内预测精度合理的前

提下较多地关注样本外预测的有效性。 
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4. 我国人口老龄化预测 

根据组合预测模型有效性的实证分析，可以得出：组合预测模型在样本内、样本外预测均具有有效

性，因此可利用该模型可以对中国未来几年人口老龄化水平进行预测。为提高预测的准确性，令 1978 年

至 2016 年作为样本内数据，构建单项模型，然后得到新的权重，分别为 0.2952、0.3239、0.3809，则构

造组合预测模型如下： 

1 2 30.2952 0.3239ˆ ˆ ˆ 0.3809 ˆt t t tx x x x= + +                           (11) 

根据式(11)对 2017 年至 2022 年我国老龄化水平进行预测，预测结果如表 4 所示。 
 
Table 4. Foercast of China’s aging of population from 2017 to 2022 
表 4. 我国 2017 年至 2022 年人口老龄化水平预测 

年份 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

人口老龄化水平(%) 10.9647 11.1765 11.5485 11.7936 12.0561 12.4782 

 
由于我国在 2000 年正式步入老龄化国家，虽然步入时间较晚但发展速度过快，因此我国老龄化问题

引起了国内外众多权威机构的关注，并对此做出相关预测，联合国预测 2020 年中国人口老龄化水平在

11.5%左右，国务院发展研究中心预测 2020 年中国人口老龄化水平在 12%左右。由表 4 可知，运用组合

预测模型预测 2020 年我国人口老龄化水平为 11.7936%，介于联合国和国研中心的预测值之间，比较符

合实际。因此，运用组合预测模型对我国老龄化水平预测具有指导意义和实践意义。 
由表 4 也可看出，我国人口老龄化问题仍不断加剧，而且并没有减缓的态势，为避免人口老龄化对

我国发展的不利影响，政策制定者应对老龄化水平进行合理预测，并制定相关的政策措施以避免其不利

影响。 

5. 结论与政策建议 

本文首先通过构建人口老龄化的二次指数平滑预测、修正的灰色预测和 BP 神经网络预测这三个单

项预测模型，分别求出样本内预测的误差平方和，而后根据误差平方和倒数法确定权重，构建人口老龄

化的组合预测模型进行实证分析，并得出不论是样本内预测还是样本外预测，组合预测模型的预测更有

效的结论。这是由于组合预测模型是多个单项模型的加权模型，克服了单一模型的缺点，同时又综合了

各个模型的优点，因此该模型对我国人口老龄化水平的预测更有效。 
由于组合预测模型在人口老龄化水平的预测上具有有效性，因此利用该模型对我国 2017 年至 2022

年老龄化水平进行预测，预测结果显示，未来我国人口老龄化问题日益严重，基于此，结合我国国情，

本文提出以下四点建议： 
第一，由于人口老龄化会导致劳动力的供给不足，适当提高出生率是很有必要的，2016 年 1 月 1 日

我国正式实行“放开二孩”政策，这一政策的实行将有助于弥补老龄人口过多造成的缺乏劳动力等相关

问题，但要把握这一政策的“度”，避免“婴儿潮”和劳动力短缺。 
第二，大力发展老龄产业，由于老龄产业大多属于第三产业，推动老龄产业的发展有助于推动我国

产业结构的优化升级，既满足老年人口的需求，又能减轻年轻人的养老负担、提供就业，与十八届三中

全会党中央提出的发展老龄产业的政策相适应，将日益凸显的人口老龄化问题的不利影响转变为产业结

构优化升级和经济转型的动力。 
第三，加快城市化的发展进程，鼓励农村剩余劳动力参加工作，既可以解决老龄化水平的提高所带
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来的劳动供给不足的问题，又可以推动城乡一体化发展。2017 年 4 月 1 日，设立雄安新区为国家级新区，

引领未来深度城市化，我国应顺应时代发展潮流，把握机遇，妥善解决人口老龄化所引发的一系列问题。 
第四，深化城乡养老制度的改革，是全面深化改革的重要内容，同时也是应对日益严重的人口老龄

化问题的重要举措，由于人口老龄化的不断加剧，老龄人口不断增多，对于城乡老龄人口的保障显得尤

为重要，通过建立覆盖城乡的养老体系，提高全社会的效率性和公平性。 
自 2000 年我国正式成为老龄化国家后，人口结构老化迅速，“人口红利”逐渐消退，人口老龄化问

题日益凸显，根据本文预测，未来老龄化水平仍不断加剧，这就需要政策制定者制定相应的政策措施，

有效避免老龄化的日益严重对我国发展的不利影响。 
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