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基于灰色理论的出生人口预测及影响因素研究 

——以安徽省为例 
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b．电气与信息工程学院，安徽 淮南 232001) 

【摘 要】：为提高人口生育率、减缓老龄化进程，以安徽省为例，梳理 2012-2018年新生人口数据，应用灰色

系统预测模型 GM(1,1),对未来 10 年(2019-2028 年)人口增长趋势进行预测，并采用灰色关联度分析法，对出生人

口数量影响因素进行分析。研究表明：安徽省出生人口数量将持续稳定增长，但增速缓慢；恩格尔系数(农村)和城

镇化率与出生人口数量的关联度最大；现行的“全面二孩”政策只能在短期内增加新生人口数量，并不能优化安徽

省的人口年龄结构和减缓人口老龄化趋势。因此，应从城镇化发展、社会保障和人口素质 3个方面优化人口结构，

为政府提高生育率、减缓老龄化进程提供政策性指导。 
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2015 年 10 月，党的十八届五中全会公报提出“全面实施一对夫妇可生育两个孩子政策”(简称“全面二孩”政策),以积极

应对人口老龄化问题，推进我国人口均衡发展；2016 年初，“全面二孩”政策正式启动。这一政策的实施，使我国新生人口增

长趋势成为众多研究者关注的焦点。 

刘晓艳和石洪波应用变参数年龄移算法模型，对我国未来 20 年人口数量和人口结构变化趋势进行预测。[1]王开泳等人采用

人口学队列元素法对落实全面二孩政策后的中国未来总人口和人口结构变化趋势进行评估，并从地理学视角研究该政策对我国

区域人口空间格局的影响。[2]罗雅楠等人基于多状态人口预测模型，预测我国人口和人力资本变化态势，并对未来人口发展和经

济社会政策调整提出建议。[3]孟令国等人利用 Leslie 人口预测模型，对我国人口增量和人口结构进行预测，并提出全面二孩政

策对人口老龄化缓解作用不显著。[4]王金营和戈艳霞提出，中国总人口依旧会持续减少，到 21 世纪末人口将减少至 10.16 亿。
[5]陈友华认为，全面二孩政策需配套各方面的改革，才能起到使生育率回升的效果。[6]孙幸荣和张春研究发现，全面二孩政策能

有效改善我国生育率水平、减缓人口老龄化进程和调和出生人口性别比例失衡等问题。[7]梁海艳预测，云南省出生人口会随全面

二孩政策的实施而增加，并在 5年后达到高峰，随后增长趋势减缓。
[8]
汤兆云研究发现，全面二孩政策会影响福建省人口年龄结

构和家庭结构。[9] 
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本文以安徽省为例，通过梳理 2012-2018 年新生人口数据，运用灰色系统预测模型 GM(1,1)对安徽省未来 10 年的新生人口

趋势进行预测；并采用灰色关联度分析法对安徽省出生人口数量影响因素进行分析，对相关因素进行优势分析，明确关键影响

因素，希望为地方政府生育政策调整提供参考。 

一、数据分析 

据《安徽统计年鉴》数据可知，近年来，安徽省人口自然增长态势保持良好。2012-2018年，安徽省的新生人口出生率分别

为 13.00‰、12.88‰、12.86‰、12.92‰、13.02‰、14.07‰、12.41‰;自然增长率分别是 6.86‰、6.82‰、6.97‰、6.98‰、

7.06‰、8.17‰、6.45‰;人口老龄化系数分别为 12.08%、12.24%、11.71%、11.73%、12.00%、12.38%、12.97%。[10]2018年末，

安徽省户籍人口为 7083万人，常住人口为 6323.6万人，城镇人口为 3458.3万人，占总人口的 54.69%;乡村人口为 3624.7万人，

占总人口的 45.31%;出生率为 12.41‰,死亡率为 5.96‰。1 

由此可见，近年来安徽省人口出生率呈上下波动，人口自然增长稳中有升，但人口老龄化趋势依然严峻，这将会使安徽省

处于未富先老的发展态势，而增加新生人口是缓解这一态势的有效途径，因此，对未来新生人口发展趋势进行预测显得尤为重

要。 

二、基于灰色系统预测模型 GM(1,1)的出生人口预测 

(一)灰色系统预测模型 GM(1,1)建模机理 

1982 年，邓聚龙就“贫信息、少数据”问题提出了灰色系统理论，并将其广泛应用到各个领域，主要通过对部分已知信息

进行开发、研究和提取，以正确描述系统运行演化规律，并实现对未来变化的预测。[11]92图 1 是灰色预测模型 GM(1,1)的主要步

骤，其基本形式及其时间响应式分别表示为： 

 

其中 k=1,2,⋯,n,xˆ(1)k=1,2,⋯,n,x^(1)表示 x2的模拟值。 
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图 1灰色系统预测模型 GM(1,1)流程图 

1.原始数据序列预处理 

当原始数据序列存在失真情况时，需运用恰当的缓冲算子来提升序列光滑性，以提高预测的精确程度。一般情况下，灰色

系统理论中多运用弱化缓冲算子，减缓序列振荡幅度以提升序列光滑性。设原始数据序列为 Y(0)=(y(0)(1),y(0)(2),…,y(0)(n)),令： 

 

其中 则 D 为弱化缓

冲算子，Y(0)D为一阶缓冲序列，Y(0)D2为二阶缓冲序列，Y(0)Dr为 r阶缓冲序列。用于预测的数据序列 X(0)可以根据实际情况选择合

适的阶数缓冲序列。 

2.累加生成序列和紧邻均值生成序列获取 

对 数 据 序 列 X(0) 进 行 一 次 累 加 生 成 ， 得 到 X(0) 的 一 次 累 加 生 成 序 列 (1-AGO 序 列 ) , 

再对序列 X8 进行紧邻均值生成，得到紧邻均值生成序列

 。 

3.模拟值序列和预测值序列获取 

将数据序列 X(0)与 Z13 代入上述 GM(1,1)模型的基本形式中，求出参数向量 , ，其中

。 将 求 得的 a 、 b 带 入 GM(1,1) 模型 的 时 间响 应 式， 求 得 X （ 1 ） 的 模拟 值 序列 , 而

再对模拟值 进行一次累减，得到模拟值序列或预测值序列

  

(二)出生人口预测及趋势特征分析 

为了确保预测效度的可靠性，本文运用 Matlab 软件对安徽省 2012-2018 年已出生的人口数据进行模拟预测，其中 Y(0)表示

2012-2018年安徽省出生人口数量；为增加原始数据序列光滑性，将 Y(0)进行一次缓冲得到 X(0),即 X(0)表示 2012-2018年经处理后

用于预测的安徽省出生人口数量，设其为实际值；对 X(0)采用 GM(1,1)模型进行处理，得到 Xˆ(0),即 Xˆ(0)表示安徽省出生人口

数量的模拟值或预测值， ,具体见表 1所示。 



 

 4 

表 1 2012-2018年安徽出生人口实际值和模拟值表 万人 

年份 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Y(0) 367.7 365.4 358.3 365.0 369.3 369.0 376.9 

X(0) 367.4 367.3 367.7 370.0 371.7 373.0 376.9 

Xˆ(0) 367.4 366.4 368.3 370.1 372.0 373.9 375.8 

 

最后，通过残差方差 c和后验差比值 p 来检测 GM(1,1)模型的精度，当 c<0.35、p>0.95 时，则说明模型的预测精度等级为

好。而实际计算得出：p=1,c=0.0426,说明模拟等级为好，且拟合效果佳(见图 2所示),因此，可采用 GM(1,1)模型对安徽省未来

10年出生人口数量进行预测，结果见表 2。 

 

图 2 2012-2018年安徽出生人口数量实际值和模拟值拟合图 

表 2 2019-2028年安徽省出生人口数量预测表 万人 

年份 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 

Xˆ(0) 377.7 379.6 381.6 383.5 385.4 387.4 389.4 391.3 393.3 395.3 

 

从上述预测可知，在全面二孩政策落实下，安徽省未来 10年的出生人口数量呈增长趋势，每年新生人口较上一年增加 2万

人左右，但该增长速度相较人口老龄化速度仍远远不够，2028年，安徽省 65岁以上人口将达 1051.17万人，老龄化系数 18.89%。
[10]因此，二孩政策对安徽省的人口结构变化及老龄化趋势作用十分有限，并没有达到预期效果。这主要是育龄妇女人口规模缩

小、生育观念和家庭观念转变、经济条件限制等影响因素所致。 

三、安徽省出生人口数量影响因素的灰色关联度分析 

灰色关联度分析是根据序列曲线几何相似程度来确定不同序列之间的关联度，序列之间的折线几何形状越相似，则关联度

越大。 
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(一)出生人口增长影响因素指标选取和指标数据序列整理 

根据已有文献和安徽省实际情况，选取年出生人口数量 X0、年龄在 15～49岁的育龄妇女总量 X1、城镇化率 X2、人均生产总

值 X3、恩格尔系数(农村)X4、恩格尔系数(城镇)X5、每 10 万人口中学历在大专及以上的人数 X6,7 个影响因素指标对安徽省出生

人口数量影响因素进行灰色关联度分析。[9,12-13]这其中 X0为系统特征行为序列，X1～X66 个指标为相关因素序列。7 个指标数据来

源于《安徽统计年鉴》,数据整理如表 3。 

表 3 2012-2018年安徽省出生人口数量影响因素原始数据一览表 1 

指标 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

X0/万人 367.7 365.4 358.3 365.0 369.3 369.0 376.9 

X1/人 66225 65023 179462 181404 168697 162619 151765 

X2/% 46.50 47.86 49.20 50.50 51.99 53.49 54.69 

X3/(元/人) 28792 32001 34425 35997 39092 43401 47712 

X4/% 39.25 39.65 35.61 35.79 34.25 33.55 33.01 

X5/% 38.70 39.20 33.28 33.67 32.55 32.14 31.00 

X6/人 6763 6623 8676 10848 12468 13554 13878 

 

(二)计算步骤和计算结果分析 

以表 1数据为基础，计算 X0与 X1-X6之间的灰色绝对关联度、灰色相对关联度和灰色综合关联度： ,Si为

原始序列始点零化像的积分， 为 Xi与 Xj的灰色绝对关联度； 为初始

化序列始点零化像的积分，γij= 为 Xi 与 Xj 的灰色相对关联度；当 θ∈[0,1]时，称

ρij=θεij+(1-θ)γij为 Xi与 Xj的灰色综合关联度，一般情况下，θ取 0.5。
[11]59-64

经计算，X0与 X1-X6间关联度大小见表 4。 

表 4 X0与其他影响因素的关联度表 

指标 灰色绝对关联度 灰色相对关联度 灰色综合关联度 

X1 0.500007892 0.534220915 0.517114403 

X2 0.647205093 0.751880405 0.699542749 

X3 0.500073389 0.615227816 0.557650602 

X4 0.676022835 0.753599925 0.714811380 
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X5 0.636986301 0.718885925 0.677936113 

X6 0.500168857 0.569355349 0.534762103 

 

由表 4可知，6个灰色综合关联度对各影响因素的排序为：X4>X2>X5>X3>X6>X1,且 6个影响因素的灰色综合关联度均大于 0.5,

说明 6 个影响因素对安徽出生人口数量均有影响，其中恩格尔系数(农村)与出生人口数量的关联度最大，体现了安徽省农村养

儿防老的观念依旧较深，容易将生活寄托于孩子身上，选择生养二胎。另外，恩格尔系数(城镇)与出生人口数量综合关联度为

0.677936113,存在较大关联。因此，不管是农村还是城镇，恩格尔系数与出生人口关联度都较高；而育龄妇女总量与出生人口

数量关联度最小，育龄妇女总量增多暂时不会有效提升新生人口数量。 

四、结论和建议 

本文以安徽省为例，选取其 2012-2018 年出生人口数据，采用灰色系统预测模型 GM(1,1),对安徽省 2019-2028 年的出生人

口进行了预测，并采用灰色关联分析法对安徽省出生人口数量影响因素进行分析。研究结果表明：安徽省未来 10年出生人口持

续增长，但增长速度并不明显且持续效果不佳，对减缓安徽省人口老龄化趋势作用有限。在众多出生人口影响因素中，城镇化

率和恩格尔系数与安徽省的出生人口数关联度最大。现行的“全面二孩”政策只能在短期内增加新生人口数量，且增长数量与

速率较小，而从长期来看，并不能有效优化安徽省的人口年龄结构和减缓人口老龄化趋势。因此，仅改变生育政策是不够的，

应从城镇化发展、社会保障、人口素质三个方面入手，提高出生人口增长率。 

(一)健全城镇化发展体系，加快推进城乡一体化进程 

城乡一体化是保持人口增长的根本需要。健全城乡一体化产业格局，可由城镇带动农村发展，使得城乡居民共同享有城市

现代化的发展成果；同时，城乡一体化产业格局可扩大农民收入增加的渠道，减小城乡差距，从而使农民富裕程度提升、恩格

尔系数下降，进而加快区域出生人口增长速度。 

(二)健全育龄妇女的生育保障体系 

育龄人口总体年龄结构上升对生育保障机构提出了更高的要求，政府应加大该领域的财政支出，积极配合公共卫生部门加

强生育保障制度建设，完善医疗保障体系，解除生育家庭的后顾之忧。 

(三)增加教育投入，创造人口素质红利 

在老龄化问题日渐突出的大背景下，劳动力人口持续下降。因此，需及时转变观念，从人口数量创造价值向人口质量创造

价值的观念转变，应加大高新技术人才培养的资金投入，促进区域经济向高质量发展。 

基于灰色关联分析的便利性和可行性，文章在影响因素筛选中仅归纳了 6 个，影响因素受众面较小，且筛选时易受到主观

因素的影响，因此，选取影响因素指标的水平仍有待提升。同时，应用 GM(1,1)模型预测数据序列数量时，需要综合考虑这些年

生育政策的变化和预测指标的动态变化情况，研究过程中若能建立不同维度的 GM(1,1)模型，并通过精度测验选取最佳维度，则

研究效果会更佳，这也是今后需要进一步改进的方向。 
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