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【 摘 要 】 文章在探讨 中 国 小 区域 （ 市县 ）使用 概率人 口 预测 方法 的必要性

和可行性的基础上
，

以上海市青浦 区 为 例进行 实证应 用 。 小 区域人 口预测往往

面 临数据缺乏 、 数据质量不 高 和频繁 的人 口 迁移流动 等 问题 ，
这些都增大 了 人

口 预测的 不确定性 ， 对不 确定性的科学把握是概率预测方 法的优势所在 。 文章

通过 比较各种概率预测 方 法的适 用 性后 ， 发现 由 Ａｌｈｏ 等 （ 2 0 0 5 ）发展 的随机人

口 预测 方 法 能够 克服 小 区域人口 预测 面 临的 问题 ，
从而得 出 科 学合理的预测

结果 。 文章使用 Ａｏｈｏ 等的 方法对上海市青浦 区 2 0 1 1
？

2 0 3 0 年 的人 口发展进行

随机预测 。
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、 研究背景

近十几年来 ， 中 国 日 益重视社会治理能力 的提升 ， 各级地方政府 （包括市镇县这样的小

区域 ）对人 口 预测和相关的人 口 规划也有了更多 、更高 的需求 。 事实上 ，小区域人 口 预测能

够充分反映当地人 口发展的特点 和趋势 ， 因而有助于 当地政府和相关部 门有针对性地制定

适合 当地情况 的区域发展规划 ， 同时也为 区域发展相关研究提供基础数据 。 然而 ，小区域人

口 预测是
一

个非常具有挑战性的任务 。

首先 ， 小区域的人 口 数据通常比较缺乏 ，
而且数据质量参差不齐 。 小区域的人 口规模

一

般 比较小 ， 这也意味着预测误差会 比较大 。 在这
一

前提下 ，数据的丰 富与否 、质量高低对估

＊ 本研究为
“

上海市浦江人才计划
”

（ 项 目 编号 ： 1 3 ＰＪＣ 0 3 0 ） 的阶段性成果 。
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算人 口预测误差 的影响会更凸 显 ， 只有丰 富可靠的数据才有 可能科学地估算人 口 预测 的误

差 。 尽管 自 2 0 世纪 8 0 年代以来 ，全国性人 口数据除了人 口普查外 ，
还有许多大范 围的涵盖

了生育 、 健康与死亡 、人 口 流动 和迁移 、 婚姻与家庭 、劳动力与就业等 内容的人 口 社会调査 ，

但小区域人 口数据的来源较少 ，基本只有几次普查的数据可以使用 。 另外
，
对全国人 口 数据

的修正相对比较容易 ， 因为全 国人 口 数据较多 ，可 以相互印证 。 而小区域数据来源有限 ，修

正 困难 （黄荣清 ，
2 0 0 4 ） 。 比如 ， 要想估算某个地区的出 生 、死亡和迁移人 口 的漏报

，
并在此基

础上进行数据修正 ，对小区域而言就非常困难 。 这样 的数据基础会加大人 口 预测误差的估

算难度 。

其次 ， 人 口迁移对小 区域人 口 影响较大 。 随着 中 国人 口生育率和死亡率逐渐下降到较

低水平 ’人 口 迁移对人 口 变动 的作用显得更为突出 。 近年来 ， 中 国许多沿海发达地区 （如上

海 的
一些区县 ）的常住人 口 中 ，外来非户籍人 口 的规模 已经超过户籍人 口

， 在户籍人 口 已经

出现人 口 负增长的情况下 ，常住人 口仍然能保持快速增长 。 此外 ，人 口 迁移对小区域人 口 的

影响不仅体现在人 口规模的此消彼长 ， 而且对迁人地和迁 出地的人 口结构造成影响 。

一般

以就业为主要 目 的的迁移人 口 的主体是青壮年劳动力 ，这部分人 口在使迁人地人 口年龄结

构年轻化的 同 时 ，也加速了 迁出地的人 口老龄化 ；
青壮年劳动力通常是潜在的生育人群 ，所

以会对迁入地人 口结构和人 口数量产生长期的影响 。 但是 ，小区域的人 口迁移数据 比生育

和死亡数据更缺乏 ， 乡
一城 、城一城和 乡一乡之间的迁移数据 、分年龄性别 的迁入和迁 出数

据往往难以获得 。 这些因 素增大 了小区域人 口预测 的不确定性 。

迄今为止 ， 国 内外在小区域人 口预测领域的研究和应用 主要分为两类 。

一类是对小区

域人 口规模进行预测 。 使用 的方法包括
一元线性 回归模型 （段克峰 ，

2 0 1 2
） ；多元线性回归模

型 （ Ｃ ｈｉ
，

2 0 0 9 ）
；
马尔萨斯人 口增长模型 （杨丽霞等 ，

2 0 0 6 ） 
；

Ｌｏ

ｇ
ｉｓ ｔｉｃ 人 口 预测模型 （龙承星 、张

波 ，
2 0 1 1 ） ；

ＢＰ 神经网络线性 回归模型 （赖红松等 ，
2 0 0 4 ） ；

灰色预测模型 （ 蒋若凡等 ，
2 0 1 1 ） ；

最优组合模型 （杨松等 ，
2 0 0 8 ）

；
基因表达式编程预测模型 （刘萌伟等 ，

2 0 1 0 ）
；劳动力转化法

（ 贾刘强等 ，
2 0 0 8

）和费氏人 口预测模型 （裘书服等 ， 2 0 0 6
） 。 这类预测 可以揭示小区域人 口规

模的未来趋势 ，但 由于预测结果 中没有分年龄 、分性别的人 口 数据 ’
无法提供未来少儿人 口

规模 、劳动力规模 、社会抚养负担等与社会 民生息息相关的重要信息 ，也难 以满足区域发展

规划的实际需求 。 另
一

类是确定性的高 、 中 、低方案法 （高圣 国 ，

2 0 1 1
；
王桂新 ，

2 0 0 0
） ，
以及在

此基础上的改进 。 例如 ，在模型中考虑 了人户分离因 素 （杨胜利 、 高向东 ，
2 0 1 2 ） 。 该方法通过

专家给定高 、 中 、低 3 个方案来量化人 口 预测 中可能 出现的不确定性 ，
每个方案都设定

一

套

不 同 的生育 、死亡和迁移的发展变化水平 ，然后根据这些假设对人 口 未来变化趋势进行预

测 。 这种方法在量化不确定性方面起到
一定的作用

，
操作方便

，
可 以获得分年龄 、 分性别 的

人 口 数据 ，
因而得到广泛应用 。 但这种方法不能提供各个方案 的发生概率 ，

因此也就无从知

道各个预测方案对应的人 口变量的高 、 中 、低水平在未来发生 的可能性有多大 ，
也就是说 ，

无法科学地估算未来人 口发展变化的不确 定性 （ Ａ ｌｈ。 等 ，
2 0 0 5 ） ’

而且高 、 中 、低方案法在估
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计各个人 口指标时存在 内部不
一

致 问题 （ Ｌｅｅ
， 1 9 9 8 ） 。

考虑到小区域人 口 的特点 和数据条件及 以往常用预测方法存在的不足 ，需要新的方法

来预测小区域人 口未来 的发展变化 。 Ｌｉ 等 （ 2 0 0 4 ）指 出 ， 在数据缺乏 的情况下 ， 预测 的不确定

性增大 ， 只有概率人 口预测方法才能克服数据不足 的 困难 ，并对未来人 口 发展变化给 出科

学合理的预测 。 概率人 口 预测方法具有多方面的优势 。

一

是预测结果有明 确的概率解释 ，
而

不是主观上对发生可能性的刚性推断 ，更符合预测 的逻辑 ；
二是所预测 的人 口 指标 （ 如人口

规模 、人 口增长率 、老年人 口 抚养比等 ）能保持 良好的 内部
一

致性 ，这是因为 随机预测 的每
一个假设方案都遵循严格的概率估算的随机路径 ，这些随机路径的概率是根据 以往真实的

人 口发展历程估算得到 的 ，
不是人为拟定的

“

情景
”

，从而避免了参数之间可能的逻辑矛盾 ，

以及因专家看法不 同而导致的预测结果的不
一

致 。

由 于数据缺乏和人 口 迁移流动是小区域人 口 预测的难点 ，本研究将探讨如何处理这两

方面的问题 ，从而提出 适合小区域人 口 预测的概率预测方法 。

二 、 概率人 口预测方法 回顾

迄今为止
，
主要的概率人 口预测方法有事后评估法 、专家法之随机情境预测法 、贝 叶斯

概率人 口预测方法 ．和时间序列模型 。 这 四类方法各有侧重 ， 适用于不 同 的情况 。 其中
，
事后

评估法是比较以往的预测与随后的人 口 实际变动 ，
估算 出 预测误差 ，用 于推算未来人 口 规

模的概率区 间 （ Ｋｅ
ｙ
ｆｉ ｔｚ

 ，
1 9 8 1

；
Ｓｔｏ ｔｏ

， 1 9 8 3 ） 。 事后评估法多用于一些综合指标如总人 口 和人 口

增长率的随机预测 ，
其他涉及年龄结构的指标如人 口抚养比等的应用研究非常少 （ Ｓｍ ｉｔｈ 等 ，

2 0 0 3 ） 。 专家法之随机情境预测法是 Ｌｕｔｚ 等 （ 1 9 9 6 ）融合专家法和随机模拟发展出 的一套预

测方法 。 该方法最显著 的特征就是 由专家给 出生育 、死亡和迁移的概率区间
，
如总和生育率

的 9 0 ％的预测区间 ，然后使用随机模拟方法来对未来人口 做出 预测 。 由于专家给出 的预测

区间实际上并不是真正 的概率区间 ，
因此它在本质上还是高 、 中 、低方案法 。

贝 叶斯概率人 口 预测方法是 Ｒａｆｔｅｒｙ 等 （
2 0 1 2

）创立的概率预测方法 。 该方法使用 贝叶斯

分层模型模拟大量 的总和生育率和 出 生平均预期寿命 的趋势值 （
Ａ ｌｋｅｍ ａ 等 ，

2 0 1 1
，
Ｒａｆｔｅｒｙ

等 ，

2 0 1 3
） ，然后再将总和生育率转化为分年龄的生育率 ， 将平均预期寿命转化为分年龄 、分

性别 的死亡率 。 最后使用队列要素簿记法预测未来人口 的发展变化 。 Ｒａｆｔｅ ｒ
ｙ 等 （ 2 0 1 2 ）使用

该方法对世界上所有人口 在 1 0 万以上的 国家进行预测 （ Ｕｎｉ ｔｅｄＮａｔｉｏｎ ｓ
，

2 0 1 2
） 0 贝 叶斯概率

预测方法对生育和死亡的预测既依赖于本国 或本地区生育 、 死亡的历史数据 ，
也依赖于其

他国 家的生育和死亡模式 。 在本国或本地区数据 比较缺乏的情况下 ， 可以 主要依赖于其他

国 家的生育和死亡模式 。 因此 ，
此模型可 以用 于小区域及人 口数据比较缺乏的 国家和地区

的人 口预测 。 但该模型假设迁移是确定性的 ，对于迁移流动频繁的地区来说 ，确定性的人 口

迁移假设显然不符合实际情况 ，极有可能给预测带来较大 的误差 。

时间序列模型主要包括两种方法 ：

一

种是 Ｌｅｅ 等 （ 1 9 9 4 ） 的全概率人 口 预测方法 。 该方
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法拓展 了Ｌｅｅ （
1 9 9 3 ）的生育时 间序列模型和 Ｌｅｅ 等 （ 1 9 9 2 ）的死亡时 间序 列模型 ，假设迁移

是确定的 。 但这一方法要求有较长时序 的人 口数据 ，所 以不适宜数据比较缺乏 的情况 。 此

外 ，与 贝 叶斯概率人 口 预测方法类似 ，
全概率人 口 预测方法也假定迁移是确定性的 ， 因此不

适宜人 口迁移流动频繁 的地区 。 另
一

种是 Ａｌｈｏ 等 （
2 0 0 5

）创立的随机误差标度模型 。 该方法

使用 队列要素簿记法 ，
假设人 口 线性增长 （ Ｌｅｓ ｌｉｅ 矩阵 ） ，

同时考虑年龄别生育率 、年龄一性

别死亡率和年龄一性别净迁移人 口变化的发生概率 。 该模型假设生育 、死亡和迁移 的误差

过程是随时间增长的 ，
而且其误差相互独立 ；其标度相 当于预测误差的权数 ，

标度减小
，
误

差缩小 ，标度增大 ，
误差被放大 。 通过设定不同 的标度可 以近似模拟人 口 预测中不同 的误差

结构 。 如果标度选择合适 ，得到的随机游走加漂移模型就能很好地模拟未来的误差过程 （ Ａ ｌｈ ｏ

等
，

2 0 0 5 ） ， 这
一

特点使该方法可 以用 于数据 比较缺乏地区的人 口预测 ， 其应用思想是预测

中位值的估算依据该地区的人 口数据或者 由 专家给 出
，
预测误差则借用那些有丰富可靠人

口数据的 国家的随机人 口 预测 的误差结构 ，
同时通过修正标度来拟合该地区的实际情况 ，

进行随机人 Ｕ 预测 。 该方法 中迁移的设定也是随机的 ，
可 以充分考虑迁移人 口 的不确定性 ，

适用于人 口 迁移流动频繁的国家和地区 。 该模型 已被成功应用于欧洲人 口
、世界人 口和 中

国人 口 的随机预测 （
Ａｌｈｏ等 ，

2 0 0 5  ；

Ｂｏｒｇｙ等 ，

2 0 1 2
；


Ｌｉ 等 ，

2 0 0 9 ） 。

综观 目前国 际上常用的概率人 口 预测方法 ，
考虑到 中 国 小区域人 口 预测 的特点 ，

本文

认为 Ａｌｈｏ 等的随机误差标度模型既适用 于人 口数据 比较缺乏 的 国家和地区 ，
也可 以充分考

虑人 口 迁移的不确定性 ， 是 目前可选的最适用于小区域人 口 预测 的方法。 因此
，
本研究试图

将 Ａｌｈ ｏ 等的随机误差标度模型应用到中 国小 区域人 口 预测 中 。

三 、 随机误差标度模型

在随机误差标度模型中 ，
预测年份 Ｋ ？ ＞ 0

） ，年龄 ｊ 的人 口 的生命率可 以表示为 ：

Ｒ
（ｊ 

，
ｔ ）
＝Ｆ

（ｊ 
，
ｔ ） ｅｘｐ ［ Ｘ （ｊ

，
ｔ ） ］

其中 ，
Ｆ（ｊ ，

ｉ ）是该生命率的点估计 ，
可以 由本区域人 口的 已有数据估计 ，也可以借用其他地

区人 口 的数据估计 ，或者由专家给 出 。 ；＾
＿

， 0 是误差过程 ，
可以表示为 ： 1 （＾ ）

＝ 4
＿

，

1 ） ＋ 

—

＋

ｓ （ｊ ，
ｔ ） 0 也就是说 ，随机误差是随时间增长的 。 误差项为 义 （ＡＯ ｚＳＣｍ Ｘ ｖ＋Ｓ

Ｃ／、 ） ］ 。 Ｓ （ｊ ，
ｔ ）

总为正值 ， 可被视为作 的权数或者标度 。 由于误差过程 由 ｓ （ｙ ， 0 来标度 ，
因此模型被

称为 随机误差标度模型 。 7
Ｊ

． 表示趋势预测 的误差 是围绕趋势的不可预测 的随机扰

动项 。 假设对每
一

个 ｙ ，变量 ｓ （ｙ ，
？ ）随时间 的变化是彼此独立的

，
而且 ｓ （ 7

＿

，
ｆ ）与 Ｔ

ｉ

． 也彼此独

立 。 模型进
一步假设 广扒 0

， 、 ） ；
5 0 ，

？ ）

？

ｙｖ
（
ｏ

，

ｉ
－

、 ） 。 0却 1 是 已知 的 ，根据实证数据

估计得出 。 当标度不随时 间变化时 ，

5 （ 7 ，
《 ）
＝ 5 （

；

＿

） ，模型 即成为 随机游走加随机漂移模型 。

＆
＝Ｃｏｒｒ卜 （／ ，

？ ） 4 （＿／ ，
《＋ ／ 0 ］对所有的 都成立 。 因此 ｋ

ｉ
实际上是各预测年份误差项之间

的相关系数 ，其取值在 0
？

1 之间 。 当随机误差过程服从随机游走模型时
，误差项之 间彼此

独立 ，
即 ｋ

】

：Ｑ 。 Ａｌｈ ｏ 等 （
2 0 0 5

）对欧洲和北美的实证分析表 明
，
随机游走模型适用于生育率的
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预测 。 当 0 ＜＾＜ 1
，
随机误差过程服从随机游走加漂移模型 ，实证研究也表 明这一模型适用 于

死亡率和净迁移人 口 的预测 。 Ａ ｌｈｏ 等 （ 2 0 0 5
）对欧洲 国家 的经验研究表明 ，在死亡率模型中 ，

知尸 0 ． 0 5 ，在净迁移人 口模型 中 ， ＼
．＝ 0 ． 3 。 另外 ，假设 ％ 、Ｓ （／ ， ？ ）与年龄 、性别的 自 回归系数结构

（遵循ＡＲ （ 1 ）模型 ）为 ：
Ｃｏｒｒ ［ 7

7 ，

．

，
ｉ

7 ／

］
＝Ｃｏ ｒｒ ［ 5 （ “ ｆ ）］〒

丨 ‘

八 。 忘ｐ 矣 1 。

该相关系数表 明 ，生命率的随机误差在相邻年龄之间相似 ， 而在相差较大的年龄之间

可能有较大差异 。 Ａｌｈｏ 等 （ 2 0 0 5 ）应用欧洲 国家的经验数据估计出生育和死亡与年龄 自 回归

相关系数为 0 ． 9 5
，
死亡 、迁移与性别的相关系数分别为 0 ． 8 5 、 0 ． 9 。 随机误差标度模型有以下

特征 ： （
1 ） 由于标度吣 ，

《 ）的选择不受限制 ， 因此任何非降误差方差的序列都可以被近似 。 （ 2 ）任

何横 向相关的序列都可 以被近似 。 （ 3 ）任何误差增长的 自相关序列都可 以被近似 。 因此 ， 该

模型可以用于近似任何协方差结构 。 比如 ，
通过定义死亡率的 和 Ｓ （ｊ ， 0 ’

以及

假设误差项与年龄之间完全相关 ，死亡率的随机误差标度模型就可 以近似为 Ｌｅｅ
－Ｃａｒｔｅ ｒ的死

亡预测模型 。 当时间序列模型估计的预测区间太宽时 ，如生育率的预测区间 出现不合理的

负值时
，
可以 通过修正误差结构来剔除不合理的误差水平 ，还可 以保证在较长的时 间 内 ， 随

机误差以点估计为中心 ，并且拥有合理的有限度 的方差 。 在小区域人 口 预测 中 ， 我们根据实

证研究来修正标度 ，使 Ａｌｈｏ等估计的误差矩阵适用于所预测的小区域人 口 。

四 、 随机误差标度模型在小区域人 口预测中 的应用

本文使用随机人 口 预测方法以上海市青浦区为例进行实证应用 。 青浦区 2 0 1 0 年六普

时常住人 口 1 0 8 ． 1 万人 ， 其中 户籍人 口 4 6 ． 1 9 万人 ， 外来 常住人 口 6 1 ． 9 万人 ， 占 5 7 ． 2 7％ 。

2 0 0 0 年五普时常住人 口 6 2 ． 7 1 万人 ，其中户籍人口 4 5 ． 8 9 万人 ， 外来常住人 口 1 6 ． 8 2 万人 。

2 0 1 0 年比 2 0 0 0 年增 加 4 5 ． 3 9 万人
，
其中户籍人 口 只增长了 3  0 0 0 人 ， 外来常住人 口 增长了

4 5 万人 ，
也就是说青浦区人 口 的增长主要是 由于外来人 口 的迁人 。 我们 可以找到 的用于青

浦区预测的人 口数据只有五普和六普 ，
因此选取青浦区对于探讨小区域随机人 口预测是一

个非常好的示例 。

（

－

） 方法 的检验

为了验证随机人 口 预测方法的适用性和有效性 ， 本文以 上海市青浦区五普的人 口数据

为预测起点 ， 预测青浦区 2 0 1 0 年的人 口
，并与 2 0 1 0 年青浦区六普的人 口数据进行比较来

检验模型。 预测期 内各指标的 中位估计值主要依据青浦区 2 0 0 0
？

2 0 Ｈ） 年的生育 、 死亡和迁

移的数据 。 当青浦区的数据 由 于人 口规模小出 现较大的波动 ， 比如死亡率 （很多年龄的死亡

率为 0 ） ，我们就借用上海市的数据 。 预测误差则借用 Ａ
ｌｈｏ 等 （ 2 0 0 5 ）使用随机误差标度模型

估算的欧洲 人 口 预测 的误差 。 由于欧洲人 口 与中 国人 口之间存在差异 ，本文对借用 的人 口

预测的误差结构进行修正 ，
主要是修正标度的值 。然后运行 3 0 0 0 次随机模拟获得人 口规模

和结构 的概率分布 。 本文主要使用 中位估计值和 9 5％的预测 区间报告预测结果 。

表 1 给出 了 2 0 0 0
？

2 0 1 0 年的生育 、平均预期寿命和净迁人人 口 的参数假定 。 从总人
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口 、分年龄结构人 口 的 比较看 （见表 2 ） ，尽管 中位预测值与六普值有差异 ， 但随机人 口 预测

的 9 5 ％的预测区间仍将六普值包含在 内 ’说明随机误差标度模型适用于小 区域人 口 预测 。

表 1 2 0 0 0
？

2 0 1 0 年 上海市青 浦区 随机人 口预测参数

总和生育率累积净迁入人口
（万人 ）男性预期寿命 （岁 ）女性预期寿命 （岁 ）

年份 9 5 ％石石
—￣

9 5％ 9 5％中位 9 5 ％ 9 5 ％中位 9 5 ％ 9 5 ％中位 9 5 ％

下限值上限下限值上限下限值上限下限值上限

2 0 0 0 0 ． 6 6 0 ． 7 3 0 ． 7 9 3 ． 9 2 4 ． 5 0 5 ． 0 8 7 6 ． 8 0 7 7 ． 2 0 7 7
． 6 0 8 0 ． 7 0 8 1 ． 1 0 8 1

． 5 0

2 0 0 5 0 ． 6 5 0 ． 7 9 0 ． 9 7 2 0 ． 5 7 2 2 ． 5 0 2 4 ． 4 3 7 7 ． 1 0 7 8 ．
1 0 7 9 ． 1 0 8 1 ． 4 0 8 2 ． 4 0 8 3 ． 3 0

2 0 1 0 0 ． 6 5 0 ． 8 7 1 ． 1 6 4 1 ． 4 6 4 5 ． 0 0 4 8 ． 5 4 7 7 ． 8 0 7 9 ． 3 0 8 0 ． 8 0 8 2 ． 5 0 8 3 ． 9 0 8 5 ． 3 0

表 2 随机人 口预测 的青浦 区 2 0 1 0 年人 口 与（
二

）
2 0 1 1

？

2 0 3 0 年上

六普数据 的 比较万人海市青浦区 人 口 预测

9 5 ％下 限 中位值 9 5％上限六普 2 0 1 0 年六普数据显示 ’

总人口 1 0 4 0 6

—￣

1 0 7 Ｊ 6

一￣

Ｕ ｉ^

—￣

1 0 8 ．

1 0上海市青浦 区的 总人 口 为

少儿人 口 （ 0叫 4 岁 ） 1 0 ． 2 41 0 ． 8 6 1 1 ． 6 3 1 0 ． 5 3 1 0 8 ． Ｌ 万人 ，
本文 以 六普数

劳动年龄人 口 （ 1 5
￣

6 4
岁 ） 8 6 ． 0 2 8 9 ． 1 5 9 2 ． 6 9 8 9 ． 9 8 、

老年人口 （ 6 5 岁及以上 ） 7 ． 5 0 7 ． 7 5 8 ． 0 0 7 ． 5 9据为 起点 使用 随机人 口 预

测模型对 2 0 1 0
？

2 0 3 0 年青

浦区人 口变化进行预测 。

1 ． 生 育 、 平 均预期 寿命和迁 移 的预测假设

根据上海市青浦区六普数据 ，常住育龄妇女 的总 和生育率为 0 ． 8 6 7 。 考虑到 2 0 1 4 年 3

月 上海市实施单独二孩政策 ，
以及未来二孩生育 的普遍放开 （可 能在 2 0 2 0 年 ，

也有可 能提

前 ） ，
我 们假设总和 生育率在预测期 内的变化是随机的 （见表 3

） ， 其均值 由 2 0 1 0 年的 0 ． 8 7

逐渐上升到 2 0 3 0 年的 1 ． 2
，

9 5％的预测 区 间则包括 了更 多的变化和不确定性 。 比 如 ，
2 0 2 0

年
，
尽管 中位预测值是 1 ． 0 3

，但 9 5 ％的预测 区间为 ［
0 ． 7 8

，

1 ． 3 8
］ ， 表 明青浦 区未来 的总和生

育率可能会下降 ，
也有可能 因二孩政策的提前放开使总和生育率上升到 1 ． 3 8 。

2 0 1 0 年上海市青浦区男性平均预期寿命为 7 9 ． 3 5 岁 ，女性为 8 3 ． 7 9 岁
，
低于上海市总体

水平 。 我们预期青浦区人 口 的死亡率将继续下降 ，预期寿命将继续上升 ，到 2 0 3 0 年 ， 男性的

平均预期寿命的中位预测值为 8 2 ． 1 岁
，女性为 8 6 ． 8 岁 （见表 3 ） 。 2 0 年间男性增长了 2 ． 8岁 ，女

性增长了 3 岁 。

在随机误差标度模型中 ，
迁移是绝对数 ， 不是迁移率 ，且只考虑人 口 净迁人 ’

即迁人人

口和迁出人 口之差 。 2 0 0 0
？

2 0 Ｈ） 年青浦区年均外来净迁入人 口约 4 ． 3 6 万人 （杨胜利 、 高 向

东 ，

2 0 1 2 ） 。 迁人青浦区的人 口 主要是青壮年劳动力 （见 图 1 ） ，
2 0
？

3 5 岁 的迁移人 口 占总迁

移人 口的近 5 0 ％
，

2 0
？

4 8 岁 的约 占 7 7 ％ 。 本文假设未来青浦区净迁入人 口的年龄性别结构

和 2 0 1 0 年的迁移人 口 的年龄性别结构相同 ，
也就是说 ，

不断有年轻的新的劳动力补充进来 。

考虑到 以往迁入的劳动力 随着年龄的增长逐渐进人老年 ，

一部分人可能会留下来 ，
另一部
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表 3 2 0 1 1
？

2 0 3 0 年上海市青 浦区 随机人 口 预测参 数

总和生育率累积净迁人人口（万人 ）男性预期寿命 （岁 ）女性预期寿命（ 岁 ）

年份 9 5 ％中位 9 5 ％ 9 5 ％中位 9 5 ％ 9 5 ％中位 9 5 ％ 9 5 ％中位 9 5 ％

下限值上限下限值上限下 限值上限下限值上限

2 0 1 1 0 ． 8 1 0 ． 8 8 0 ． 9 7 2 ． 6 0 3 ． 7 0 4 ． 7 6 7 9 ． 2 0 7 9 ． 6 0 8 0 ． 0 0 8 3 ． 9 0 8 4 ． 2 0 8 4 ． 6 0

2 0 1 5 0 ． 7 8 0 ． 9 5 1
． 1 6 1 4 ． 1 4 1 7 ． 6 5 2 1 ． 1 6 7 9 ． 7 0 8 0 ． 7 0 8 1 ． 6 0 8 4 ． 4 0 8 5 ． 3 0 8 6 ． 2 0

2 0 2 0 0 ． 7 8 1 ． 0 3 1 ． 3 8 2 6 ． 8 8 3 3 ． 3 2 3 9 ． 7 7 8 0 ． 0 0 8 1 ． 6 0 8 3 ． 1 0 8 4 ． 8 0 8 6 ． 2 0 8 7 ． 5 0

2 0 2 5 0 ． 7 9 1
．

1 2 1
． 5 9 3 7 ． 8 84 7 ． 2 4 5 6 ． 6 0 8 0 ．

1
0 8 2 ．

1
0 8 4 ． 0 0 8 5 ． 0 0 8 6 ． 7 0 8 8 ． 4 0

2 0 3 0 0 ． 8 0 1
． 2 0 1

． 8 0 4 7 ． 3 3 5 9 ． 6 0 7 1 ． 8 6 7 9 ． 8 0 8 2 ． 1 0 8 4 ． 6 0 8 4 ． 8 0 8 6 ． 8 0 8 8 ． 9 0

分人可 能会返回 原籍或迁移到其他地方 ， 1 （）



所以净迁人人 口 中的老年人 口会较少 ， 因此＾女

假设这部分净迁人人 口 只 占总净迁人人 口 的ｒ
°

＿

7 0 
－

｜

1
％ 。 6 0 

？

2 0 1 2 年底上海市青浦区常住人 口增长
5 °

＿

ｈ

4 0 
－

Ｉ Ｉ

到 1 1 6 ． 5 3 万人 （ 2 0 Ｗ
？

2 0 1 2年青浦 区政府 3 。
．


，

＇

Ｉ

．

人 口 统计数据 ） 。 经过估算 ，
2 0 1 1

？ 2 0 1 2 年 2 0

每年平均净迁人约 3 ． 7 万人 ， 低于 2 0 0 0
？］ ． ． ． ． ．

2＿ 年的每年 4 ． 3 6 万人 。 考虑到中 国城市
、 2

各年

°

龄组人

2

口占总

4

人 口的

6

比重 （ ：
）

1 0

化水平 已超过 5 0 ％ ， 农村人 口迁人城市 的

速度会逐渐放缓 ， 并且 国家对特大城市人
图 1±海市青浦 区六普迁移人口 的年龄性别金字》

口 调控的力度 和方向 ，
以 及上海市青浦区将要采取的调控人 口 的措施 ， 本文假设未来青浦

区的人 口 净迁入的中位预测值会逐渐下降 ， 到 2 0 3 0 年 ， 每年净迁入人 口为 2 ． 3 万 。

由 于青浦区未来人 口净迁入具有极 大的不确定性 ，
比如 ， 青浦区未来大社区及新城的

建设及区属动迁房的建设 ， 这些规划都会对青浦迁人人 口 产生 巨大影 响 ， 使迁人人 口 的发

展变化遵循随机的路线 。 因此假设青浦区未来净迁人人 口 的发展过程是随机的 ， 遵循随机

游走加漂移模型 ， 其中位值从 2 0 1 1 年的净迁人约 3 ． 7 万人下降到 2 0 3 0 年的 2 ． 3 万人左右 。

表 4 列出 的是青浦区未来每年的累积净迁人人 口
，
而不是每年的净迁人人 口

，这样有助于

我们认识迁移对人 口 增长的影 响 。 2 0 3 0 年 ， 累积净迁入人 口 的 中位预测值为 5 9 ． 6 万人
，表明

2 0 1 1
？

2 0 3 0 年青浦区累积净迁入了 5 9 ． 6万人 。 其 9 5％的预测区间为 ［
4 7 ． 3 3

，

7 1 ． 8 6
］万人 。 区间

差为 2 4 ． 5 3 万
，是 中位预测值的 4 1 ％ 。

2 ． 预测 结果分析

其一 ， 总人 口 的变化 。 上海市青浦区总人 口的 中位预测值将会 由 2 0 1 0 年 的 1 0 8 ． 1 万人增

长到 2 0 3 0 年 1 7 9 ． 8 6 万人 ，
9 5 ％的预测 区间是 ［ 1 6 5 ． 4 2

，
1 9 6

． 9 5 ］万人 。 无论是中位预测值还是

预测 区 间值都显示青浦区在预测期 2 0 年的人 口 是净增长的 ，差别只在于增长的快慢 。 比较

8 5



中国人口科学 2 0 1 5 年第 1 期

表 4 上海市青浦 区未来 常住人 口本文 的预测 与能够收集到 的青浦区近年来



总颜测


万入的 统计数 据 ，
2 0 1 2 年青 浦 区 常 住人 口 为

年份


9 5 ％下限


中位值


9 5 ％上限 1 1 6 ． 5 3 万人 ，
2 0 1 3 年实有人 口 为 1 2 2 ． 3 4 万

2 0 1 1 1 1 1 ． 9 5 1 1 2 ． 4 8 1 1 3 ． 0 3 ，， ＾ ？＿，
ｕ

2 0 1 2Ｈ 5 ． 7 6 1
， 6 ． 8 3 1 1

7 ． 9 3人 ， 与本文 的预测结果非常接近 。 尽管青浦

2 0 1 3Ｈ 9 ． 5 0 1 2 1 ． 1 3 1 2 2 ． 8 2区的生育率远低于更替水平 ，
但人 口还是持

2 0 1 4 1 2 3 ． 0 7 1 2 5 ． 3 8 1 2 7 ． 7 6续增长 ，这主要是由于外来人 口 的迁入 。

2 0 1 5 1 2 6 ． 5 5 1 2 9 ． 5 4 1 3 2 ． 6 6其二 ，年龄性别结构 的变化 。 图 2 为上

2 0 2 0 1 4 2 3 41 4 8 ＿ 9 6 1 5 6 ＇ 1 8海市 青浦 区人 口 在 2 0 1 1 和 2 0 3 0 年 的年龄
2 0 2 5 1 5 5 ． 3 1 1 6 5 ． 7 4 1 7 7 ． 4 9

， ，？ ， Ａ一
，

＃
ｔ

ｌ＾—ＴＯ 、ｍ

2 0 3 0 1 6 5 ． 4 2 1 7 9 ． 8 6 1 9 6 ． 9 5性别金字塔 。 从中可 以看到 ， 在■ 年翻


的上 、下 限和中位值几乎是重合的 ，这是 因

为 2 0 1 1 年距预测的起点仅有 1 年 ， 不确定性要小得多 。 这种不确定性在随后的年份 中逐渐

增大
’
到 2 0 3 0 年时 ，

可 以清楚地看到预测值的 上下 限区间 。

上海市青浦区在未来 2 0 年将经历快速 的人 口 老龄化 ，是顶部老龄化和底部老龄化齐

头并进的时期 。 2 0 1 1 年青浦区人 口年龄结构的显著特点就是呈现
“

圣诞树
”

形状 ，
中部大

，
劳

动年龄人 口 比重大 ，
顶部和底部小 ， 被抚养人 口 比重小 。 但 2 0 3 0 年劳动年龄人 口 老化 ，新进

人劳动力 的人 口 占整体劳动力 的 比重非常小 ，而高龄的劳动年龄人 口 的 比重增大 ； 老年人

口 的数量和 比重 ， 特别是高龄老人的数量和比重均大大增加 。 这样的年龄结构将给社会经

济事业的协调发展带来不利影响 。

其三 ， 总人 口抚养 比和老年人 口抚养 比持续上升
，
少儿人 口抚养比先上升然后下降 。 人

口 年龄结构 的变化对社会经济发展具有多方面的影响 ，
其中广受关注 的

一个问题就是年龄

结构对社会负担的影响 ，具体表现在人 口 总抚养 比 、 少儿人 口抚养 比和老年人 口抚养比 。
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2 5 2 0 1 5 1 0 5 0 5 1 0 1 52 0 2 5 2 5 2 0 1 5 1 0 5 0 5 1 0 1 5 2 0 2 5

人口数 （千人 ）人 口数 （千人 ）

图 2 2 0 1 1 和 2 0 3 0 年上海市青 浦区人 口 年龄金字塔
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概率预测方法在小区域人口预测中的应用

从 表 5 中 可表 5 2 0 1 1
？

2 0 3 0 年上海市青 浦 区人 口抚养 比 的变化

以 看 出 ， 在 预 测总抚养比少儿抚养比老年抚养比
年份

时期 内 ， 总 抚 养下限中值 上限下限中值 上限下 限中值 上限

比持续上升 少儿 2 0 1 1° － 2 1 9 0 ． 2 2 0 0 ． 2 2 1 0 ． 0 9 0 0 ． 0 9 20 ． 0 9 3 0 ． 1 2 8 0 ．

1 2 8 0 ． 1 2 9

ｉ ｒ．ｒ ＡＡ＾ 2 0 1 5 0 ． 2 5 1 0 ． 2 5 9 0 ． 2 6 8 0 ． 0 9 8 0 ． 1 0 60 ． 1 1 6 0 ．

1 5 1 0 ．

1 5 20 ． 1 5 4

抚养 比先增长后
2 0 2 0 0 ． 2 6 70 ． 2 8 6 0 ． 3 0 9 0 ． 0 9 2 0 ． 1

1 1 0 ． 1 3 4 0 ． 1 7 0 0 ． 1 7 5 0 ． 1 7 9

下 降 ， 少儿 抚 养 2 0 2 5 0 ． 2 9 70 ． 3 2 0 0 ． 3 5 0 0 ． 0 7 6 0 ． 0 9 90 ． 1 3 0 0 ． 2 1 3 0 ． 2 2 1 0 ． 2 3 0

比 的下降主要 是 2 0 3 0 0 ． 3 6 1 0 ． 3 8 6 0 ． 4 1 9 0 ． 0 6 7 0 ． 0 9 20 ． 1 2 9 0 ． 2 7 8 0 ． 2 9 3 0 ． 3 1 0

育龄女性 的老化

（见图 2 年龄金字塔的变化 ） 。 新进入育龄人群的女性 比重很低 ，会导致出生 的婴儿数减少 ， 进

而导致少儿抚养 比的下降 。 越来越多的老年人步入 6 5 岁甚至 8 0 岁 以上的人群 ， 老年人 口

抚养比的迅速增长 （见表 5 ）
，
从 2 0 1 1 年的 0 ． 1 2 8 上升到 2 0 3 0 年的 0 ． 2 9 3

，增长 了1 倍多 。

五 、 结 语

本文发现 Ａｌｈｏ 等创立的随机误差标度模型适用于 中 国小区域人 口预测 ， 可以通过调整

该模型 的标度来借用其他有丰富数据的 国家和地区的预测误差 ，弥补 由 于数据少而不能使

用时间序列模型的不足 。 而且该方法对迁移的设定也是随机的 ，可 以充分考虑到 迁移的不

确定性对人 口 发展变化的影响 。 本研究是在小区域人 口预测 中应用概率预测方法的有益尝

试 ，说明 即使在数据缺乏且迁移流动频繁 的人 口预测 中也可 以使用概率预测方法 。 这对制

定人 口 相关的规划和政策具有极其重要的意义 ， 因为概率预测估算的预测 区间有 明 确的概

率解释 ，给 出各种人 口 变化发生的可能性 ， 意味着在政策制定时要将这种不确定性考虑进

去 ， 即政策设计需要有
一定的

“

弹性
”

， 以容纳人 口趋势的不确定性带来的波动甚至冲击 。 虽

然 ， 我们不难理解未来所具有的不确定性 ，
但是 ，

如何科学地把握不确定性是一个极富挑战

性的议题 。 在这个方面 ， 本研究做了初步的工作 ， 也期望这里所强调的未来不确定性能引起

必要的关注 ，
以推动相关研究的进行 。
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7 4 1

－

7 5 7 ．

2 9 ． Ｓｔｏｔ
ｏ

，
Ｍ ．

 （ 1 9 8 3  ）
，
ＴｈｅＡｃｃｕｒａｃ

ｙ
ｏｆ Ｐｏｐｕｌ

ａ
ｔ
ｉｏｎＰｒｏ

ｊ
ｅｃ ｔ ｉｏｎｓ ．Ｊｏ ｕｒｎａｌｏｆ

ｔｈｅＡ ｍｅｒｉｃ ａｎＳｔａｔｉｓ
ｔ
ｉ ｃａｌＡ ｓ ｓｏｃ

ｉａｔｉ
ｏｎ ． 7 8

（ 3 8 1 ） ：
1 3
－

2 0 ．

3 0 ． Ｕｎｉ
ｔｅｄＮａｔ

ｉｏｎｓ （ 2 0 1 2 ）
，
Ｗｏｒｌｄ Ｐｏｐ ｕｌａｔ ｉｏｎ Ｐｒｏｓｐｅ ｃ ｔｓ ．Ｔｈｅ  2 ｎｄＲｅｖ ｉｓｉｏｎ ｏｆｔｈｅ 2 0 1 0 Ｒｅｖ ｉ ｓｉｏｎＰｏ

ｐ
ｕｌａｔ ｉｏｎＤａｔａｂａｓｅ ．

（ 责任编辑 ： 朱 萍 ）

8 8




