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摘要：基于 2014—2020 年西安市的人口数据，通过建立灰色模型，借助 Matlab 软件进行计算，分别

预测不同年龄段的人口数量，并比较检验预测结果。通过计算预测值获得了 2021—2026 年的各年

龄段的人口数量预测值，其中老龄人口数量的变化趋势说明西安市人口老龄化问题突出，未来的

养老形势严峻，政府应尽快建立更加健全的社会养老保障体系。
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Population prediction analysis of Xi’an based on grey model*
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（School of Mathematics and Statistics，Weinan Normal University，Weinan Shaanxi 714099）

Abstract：Based on the population data of Xi’an from 2014 to 2020，the predicted value of population

in different ages were given by building the grey model and calculating with Matlab. The predicted

results were compared and tested. According to the tested results，the predicted value of total population

in different ages in 2021 to 2026 is obtained，the changing trend of the number of the elderly population，

which indicates that the population aging in Xi’an is a serious problem. The situation about how to

support the aged in the future will be severe. The local government should establish a sound social

elderly security system as soon as possible.
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0 引 言

对于任何一个国家或地区，可持续发展的核心

因素是人口的发展。人口发展研究最早的模型是

由英国人口学家马尔萨斯（Malthus）于 1798 年提出

的 Malthus 模型［1］，其短期预测效果较好，但长期效

果较差，因为任何地区的人口数量都不会呈指数式

无限增长，一定会受自然资源的限制；于是荷兰生

物学家威赫尔斯特（Verhulst）对上述模型［2］进行修

正，于 1838 年提出了阻滞增长的 Logistic 模型。这

2 种模型均是假定人口总数变化的时间是连续的，

都是确定性模型，若将时间作为离散变量看待时，

则适合用随机性人口模型来描述其变化过程，如考

虑人口年龄分布的模型等［3］。20 世纪 70 年代我国

人口总数激增突破 8 亿大关，与当时我国资源匮乏、

经济发展落后、粮食生产水平较低的国情十分不相
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适应；国家于 1979 年出台了“晚婚晚育，少生优生”

的独生子女计划生育政策［4-5］，有效地控制了人口数

量，缓解了人口增长对资源、环境的压力。随着时

间的推移及经济的发展，生活水平及医疗条件的改

善，社会人口的年龄结构又发生了新的变化。如生

育率持续下降，劳动力人口短缺，独生子女家庭生

活风险加重，于是 2013 年 11 月开始实施一方为独生

子女的夫妇可以生育 2个孩子的政策［6］；接着于 2016

年 1月国家又全面实施了 1对夫妇可生育 2个孩子的

政策［7］；随着国际大环境的改变，又在 2021 年 7 月

公布了“中共中央、国务院关于优化生育政策促进人

口长期均衡发展的决定”，开始实施三孩生育政

策［8-9］，目的是希望能够有效地解决劳动力供给的问

题，也为解决未来养老的问题提供有利的人口环境。

我国地大物博、幅员辽阔，作为历史文化名城、

古丝绸之路的起点城市，关中平原城市群的核心城

市、“一带一路”的核心区——西安市，人口问题自然

也是不可小觑的，为了合理地优化人口结构，西安市

于 2017 年实施了人才引进的政策［10-11］，经过多年运

行，人口结构得到了适当的改善。目前影响未来人

口数量变化的主要因素有：人口数量和年龄结构；经

济社会发展水平和人口政策［12］。因此，对某个地区

而言，人口发展的规律不一定能用线性或简单非线

性曲线来表达［13-15］。本文拟通过建立灰色数学模型，

对西安市不同年龄段人口发展数量的变化过程进行

描述、分析和预测，在文献［16-17］的基础上，为制定

控制人口增长及人口老龄化的政策提供依据。

1 灰色预测理论

1.1 灰色模型的建立及解法

灰色系统理论是由华中科技大学邓聚龙［18］于

20 世纪 80 年代首创的，主要是针对小样本、贫信息、

部分信息已知，而部分信息未确定的系统，通过挖

掘系统内的参数数据与分布范围，并对其进行分析

和建模，依据模型的解法得到预测结果，推测系统

演化发展的规律。

GM（1，1）模型的构建方法通常是将研究的系

列数据作为一个时间序列，对其进行处理分析，因

原始数据序列不一定具有单调性，对原始数据序列

X 0 = { x0 (1)，x0 ( 2 )，⋯，x0 ( n ) }

经过一次累加生成，即可得到一个单调递增序列

X 1 = { x1 (1)，x1 ( 2 )，⋯，x1 ( n ) }，

x1 ( k ) = x0 (1) + ⋯ + x0 ( k )，( k = 1，2，⋯，n )，

则 X 1 上的一阶灰微分方程为

x0 ( k ) + aZ 1 ( k ) = b。 （1）

由 X 1 的生成过程可知，经过一次累减生成又可以还

原得到原始数据序列 X 0，即

x0 (1) = x1 (1)，x0 ( k ) = x1 ( k ) − x1 ( k − 1)，

( k = 2，3，⋯，n )。

实际上，方程（1）是仿照微分方程

dx1

dt
+ ax1 = b （2）

建立的，式中：a 为发展系数，b 为灰作用量。称方程

（2）为方程（1）的白化微分方程。

对于发展系数 a 和灰作用量 b，通常使用最小二

乘拟合法估计［19］，而估计参数时须用到背景值，其

构造方法又会影响灰色模型的精度及适用性。

对方程（2）在 [ k − 1，k ]上积分可得

x0 ( k ) + a ∫
k − 1

k

x1 dt = b。

背景值 z1 = ∫
k − 1

k

x1 dt 实质上是一个积分，由积

分的近似计算则有背景值构造的一般表达式为

z1 ( k ) = λx1 ( k ) + (1 − λ ) x1 ( k + 1)， 

0 ≤ λ ≤ 1，k = 1，3，⋯，n − 1， （3）

若使用背景值的均值生成法，即取 λ = 0.5 时，参数 a

和 b 满足矩阵方程 Y = BU，其中，
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。

按最小二乘估计法，可得到参数满足

U = ( BT B )− 1 BTY， （4）

将式（4）估计出来的参数代入（1），考虑到选择初值

x1 (1) = x0 (1)，则 GM（1，1）模型的时间响应函数为

x̂1 ( t ) = ( x0 (1) −  
b̂

â
) e− ât +   

b̂

â
， （5）

将式（5）离散化，则生成序列 X 1 的预测值 X̂ 1，

x̂1 ( k ) = ( x0 (1) −  
b̂

â
) e− â ( k − 1) +   

b̂

â
。 （6）

再对预测序列 X̂ 1 作一次累减生成，可得到原始序列

X 0 的预测值 X̂ 0，即

x̂0 (1) = x1 (1)， x̂0 ( k + 1)  =  ( x0 (1) −  b̂
â

) (1 − eâ )e− âk，

k = 1，2，⋯。 （7）

最后，对所建立的预测模型进行检验，检测合

格说明模型预测的精度好，预测结果可靠，可以用
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来预测将来的人口数量。

1.2 灰色模型的后验差检验

设原始序列 X 0 与预测值序列 X̂ 0 在 k 时刻的残

差为

ε ( k ) = x0 ( k ) − x̂0 ( k )，k = 1，2，⋯，n， （8）

原始序列的均值与方差分别为

-
X

0
=

1

n∑k = 1

n

x0 ( k )，S 2
1 =

1

n∑k = 1

n

( x0 ( k ) −-X 0
)2，

残差的均值与方差分别为

-
ε =

1

n∑k = 1

n

ε ( k )，S 2
2 =

1

n∑k = 1

n

( ε ( k ) − -ε )2，

作为后验差的检验指标，通常考虑后验差比值 C =

S2

S1

和小误差概率 P = P{ }|| ε ( k ) − -
ε < 0.674 5 × S1 。

预测精度等级划分如表 1 所示。若 C < 0.35，

P > 0.95，说明模型的检验精度为 1 级，用模型可以

合理地预测未来数据。

2 西安市人口数量的灰色预测

根据 2021西安市统计年鉴［20］，选取西安市 2014—

2020年不同年龄段的人口数量，其中，2010和 2020年

数据根据人口普查数据加工整理得到，2011—2019年

根据人口变动抽样调查数据推算得到，自 2017 年起

为纳入西咸新区咸阳片区后的结构。详细分组信

息列于表 2。2013 年前，幼儿人口数量的比例在逐

年减少，直到 2014 年，单独二孩政策实施后有所反

转，幼儿人口数量比例才逐年增加；成年人口数量

的比例始终在逐年减少，特别是在 2017 年时减少的

最多，到 2020 年人口普查时已达新低为 73.45%；老

年人口数量的比例始终在逐年增加，到 2019年比例达

到新高为 11.69%，按照国际标准，社会人群中 65岁及

以上人口占比达到 7.00%，即为老龄化社会，上述数据

表明西安市正在从老龄化社会向深度老龄化过渡。

使用灰色模型预测时，提取表 2中 2014—2020年

各年龄阶段的人口数量为依据。

以 0~14 岁的人口数量为原始序列

X 0 = (102.07，102.45，105.26，115.19，126.89，

132.99，153.05 )，

利用 Matlab 程序根据式（4）计算得到参数的估计值

â = − 0.082 6， b̂ = 86.223 2，将估计值代入式（7）可

得原始序列的预测值

X̂ 0 = (102.070 0， 98.669 4， 107.162 9， 116.387 5，

126.406 1， 137.287 2， 149.104 9 )，

根据后验差比值的检验方法，经计算有C = 0.156 8，P =

1，结合表 1说明该预测精度为 1级。预测方法比较合

理，可以用来预测西安市未来若干年后这个年龄段的

人口数量（表 3）。2021—2026年的预测值为 161.94~

244.72 万人。

以 15~64 岁的人口数量为原始序列

X 0 = ( 631.52， 627.57， 629.83， 635.51， 

691.75， 711.91， 718.32 )，

利 用 Matlab 程 序 也 可 计 算 得 到 â = − 0.032 4， b̂ =

585.663 4，C = 0.304 7，P = 1，该预测精度也为 1 级。

X̂ 0 = ( 631.520 0， 616.059 8， 636.353 0， 657.314 7，

678.966 8， 701.332 2， 724.434 3 )，

2021—2026 年的预测值为 748.30~879.93 万人。

以 65 岁及以上的人口数量为原始序列

X 0 = (81.69，85.64，89.83，94.40，104.19，

111.84，106.60)，
利 用 Matlab 程 序 也 可 计 算 得 到 â = − 0.051 5， b̂ =

80.072 6，C = 0.307 4，P = 1，该预测精度也为 1 级。

表 1 预测精度等级划分

预测精度

优

合格

勉强合格

不合格

等级

1

2

3

4

P

>0.95

>0.80~0.95

>0.70~0.80

≤0.70

C

≤0.35

>0.35~0.50

>0.5~0.65

>0.65

表 2 2014—2020 年西安市各年龄阶段分组信息

年份

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

0~14 岁

人口数/万人

102.07

102.45

105.26

115.19

126.89

132.99

153.05

比例/%

12.52

12.56

12.76

13.63

13.75

13.90

15.65

15~64 岁

人口数/万人

631.52

627.57

629.83

635.51

691.75

711.91

718.32

比例/%

77.46

76.94

76.35

75.20

74.96

74.41

73.45

65 岁及以上

人口数/万人

81.69

85.64

89.83

94.40

104.19

111.84

106.6

比例/%

10.02

10.50

10.89

11.17

11.29

11.69

10.90
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X̂ 0 = (81.690 0， 86.486 0， 91.053 0， 95.861 1，

100.923 1， 106.252 5， 111.863 2)，
2021—2026 年的预测值为 117.77~152.33 万人。

3 预测结果分析及建议

基于西安市各年龄阶段的人口数量，通过灰色

模型的预测和精度的检验，结果表明 GM（1，1）模型

对西安市的不同年龄段的人口数量预测精度较高，

可信度较大，是一种较好的人口预测方法，可以借

用该模型给出未来若干年内，幼儿人口、劳动人口

与老龄人口的预测数量。

根据预测结果可知：自 2022 年起未来若干年

内，西安市的幼儿人口数量比例将逐年平均递增

0.68%，达到十多年来增幅较大的水平，也充分说明

了我国人口政策的作用；成年人口数量比例仍将逐

年平均递减 0.78%；老年人口数量比例还是逐年递

增，但平均递增降低了 0.1 个百分点。

我国的计划生育政策给西安市带来发展的新

契机，虽然幼儿人数逐年递增，但人口老龄化问题

依然突出，未来养老形势依然严峻，强烈建议西安

市政府：抓住时机进一步调整产业结构，优化资源

在全社会的配置，多举措地加强经济建设；适当地

调整人口政策及优惠配套措施鼓励生育，同时继续

加大人才引进计划，调整人口的年龄结构，促进人

口均衡发展；健全社会保障体系，大力发展老年事

业，应对人口老龄化问题，鼓励家庭养老，共建老有

所养、老有所为、老有所医、老有所乐的和谐社会。
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表 3 2021—2026 年西安市各年龄阶段分组信息

年份

2021

2022

2023

2024

2025

2026

0~14 岁

人口数/万人

161.94

175.88

191.02

207.46

225.32

244.72

比例/%

15.75

16.39

17.06

17.74

18.44

19.16

15~64 岁

人口数/万人

748.30

772.95

798.41

824.71

851.87

879.93

比例/%

72.79

72.05

71.29

70.51

69.72

68.91

65 岁及以上

人口数/万人

117.77

123.99

130.54

137.43

144.69

152.33

比例/%

11.46

11.56

11.66

11.75

11.84

11.93
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