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摘  要 

人口对中国经济发展影响巨大，而生育政策直接影响着人口的发展趋势。本文通过建立Leslie人口预测

模型，研究了在计划生育政策下总和生育率取1.4和全面二孩政策下总和生育率取1.6我国中长期的人口

总量变化趋势以及老龄化发展趋势。结果表明，在全面二孩政策下，至2088年，我国人口将稳定在13.5
亿左右，短期内依旧面临着巨大的人口压力；同时，全面二孩政策有助于减缓人口老龄化的程度，但是

短期内无法做到避免老龄化程度加剧。进一步地，为了更好地研究影响人口变化的因素，本文针对总和

生育率，选取了生育政策、经济发展水平、城镇化水平这三个因素建立了总和生育率的线性回归模型，

显著性检验表明三个因素的影响是显著的，并预测了至2053年的总和生育率。 
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Abstract 
Population has a huge impact on China’s economic development, and the fertility policy directly 
affects the development trend of this population. By establishing Leslie population forecasting 
model, this paper studies the medium and long term population change trend and aging develop-
ment trend of China under the family planning policy with the total fertility rate of 1.4 and the 
universal two-child policy with the total fertility rate of 1.6. The results show that under the uni-
versal two-child policy, China’s population will stabilize at about 1.35 billion by 2088, but it still 
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faces huge population pressure in the short term. At the same time, the universal two-child policy 
can help slow down the degree of population aging, but it can not avoid the aging degree in the 
short term. Further, in order to better study the factors affecting population change, this paper 
selects three factors, namely fertility policy, economic development level and urbanization level, 
to establish a linear regression model of total fertility rate. The significance test shows that the ef-
fect of the three factors is significant and predicts the total fertility rate up to 2053. 
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1. 引言 

中国是世界上人口最多的国家，截至 2023 年，中国总人口已达到 14.1 亿。我国作为一个人口大国，

人口问题一直是政策制定和发展规划的核心，人口环境对我国经济、社会、资源、环境等方面都有着不

可忽视的重要影响[1]。为解决人口快速增长所带来的就业、资源、教育等问题，1978 年起，计划生育被

列入为一项基本国策。计划生育政策对人口的快速增长起到了减缓作用，但随之而来也出现了人口老龄

化，男女比例失衡等问题。人口的数量，年龄结构始终是影响中国未来发展的关键因素之一。近年来，

我国的人口政策已经做出了重大的调整。2011 年 11 月，出台双独二孩政策；2013 年 12 月，开始实施单

独二孩政策；2016 年 1 月 1 日起，全面实施二孩政策。随着全球化的加快，人口的变化已经成为一个全

球关注的焦点。2023 年，我国全年出生人口 902 万人，总和生育率跌破 1.1，全球倒数，人口老龄化严

重，深入研究和掌握人口变化规律已经刻不容缓，这可以为政策制定提供思路，为国家提供有限的政治、

文化、经济、教育等多方面的指导，从而实施科学的管理。因此准确地预测未来人口的发展趋势，对制

定合理的人口规划和人口布局方案具有重大的意义。 
国内外许多学者都致力于人口预测方法的研究。1798 年，马尔萨斯[2]提出了马尔萨斯模型，它使用

几何级数的原则来推断出一个时期的总体人口。1838 年，荷兰的罗吉斯蒂克[3]提出的 Logistic 生物种群

模式，进一步地描述出人口变化的总体趋势，即以 S 字形的趋势逐渐上升。澳大利亚的 Leslie [4]于 1945
年创建了 Leslie 模型，它利用当时的年龄分布情况来建立 Leslie 矩阵，可以准确地估算未来时期种群的

数量和年龄结构。上世纪 80 年代，著名学者宋健[5]利用概率理论构建了一个全新的宋健人口发展模型，

它将出生率、死亡率等指标纳入其中，从而构建一个偏微分方程，用以预测中国的人口数量。巩永丽[6]
利用非参数自回归模型，成功地预测了人口的增长率，克服了传统模型无法反映人口非线性特征的缺陷。

闫佩玉[7]通过使用 BP 神经网络，说明了新一代独生子女的实施将会带来许多好处，中国的人口结构会

有所改善。 
在人口预测方面，李菲雅[8]等人通过使用支持向量机模型和主成分分析模型，并结合 MATLAB 和

SPSS 软件，对我国未来人口总量进行了预测。郑健松[9]基于我国未来人口总量和省际人口规模数据，通

过队列要素法对其进行预测，研究结果表明，随着全面二孩政策的推出，未来中国的人口数量和地区间

的差异性显著缩小。姚文华[10]等以吉林长春市为例，整理了 1998~2021 年的市人口数据并运用灰色系

统 GM(1,1)模型预测和分析 2022~2050 年长春市人口发展趋势。在预测的基础上对长春市今后实现人口
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可持续发展提出相应的建议。杨爽[11]等基于改进的 Logistic 阻滞增长模型，采用了 3 种参数估计方法进

行求解，包括向后差分线性最小二乘参数估计、向前差分线性最小二乘参数估计、非线性最小二乘参数

估计，并指出基于非线性最小二乘参数估计法采用改进后的 Logistic 阻滞增长模型求解的拟合优度与平

均相对误差更优，更适合进行中国人口数量的预测。然而经典的Logistic阻滞增长模型和灰色系统GM(1,1)
模型更适用于短期的人口预测，并且他们对于影响人口发展的因素研究较少，比如不同生育政策导致的

总和生育率不同，因此，在不同的生育政策下，总和生育率取值也要不同。并且总和生育率受到许多因

素的影响，如经济发展水平、生育政策、出生率、受教育程度、城镇化水平等因素。 
本文通过建立 Leslie 模型进行中长期的人口预测。根据生育率的分布，我们建立了对数正态分布密

度函数以及 2χ 分布密度函数，并选取 2χ 分布密度函数进行计算。考虑到在不同的生育政策下，总和生

育率取值是不同的，本文分别在计划生育政策下和全面二孩政策取不同的总和生育率，并对生育率进行

修正，得到年龄别生育率。通过计算女性人口的数量，再根据男女性别比，对比了两种政策下的人口发

展趋势以及人口老龄化发展趋势，并给出了相关建议。针对总和生育率的影响因素，本文选取生育政策、

经济发展水平、城镇化水平进行多元线性回归，并预测未来总和生育率的发展趋势，为政策制定提供更

科学的依据。 

2. Leslie 人口预测模型 

2.1. 按年龄别人口预测模型 

Leslie 人口预测模型是一种具体的矩阵机理的离散化随机模型，它在预测人口总量的同时也可以在一

定程度上反映人口结构的发展趋势。模型主要方法为按性别分组，以女性某一初始时期的分年龄别人口

数作为一个列向量，通过利用年龄别生育率和年龄别死亡率来构建 Leslie 矩阵，左乘分年龄别人口数的

列向量，得到新的列向量即为预测的女性人口，再通过分析男女性别比例去推算总人口规模。 
将人口按年龄大小等间距地分成 n 个年龄组时间离散化为 0,1,2, ,t n=  。模型要研究的是女性的人

口分布随时间变化规律，从而进一步研究总人口数等指标的变化规律。这里假设生育率和死亡率不随时

间改变。同时假设我国是一个封闭的人口系统，不考虑人口的迁入与迁出；在预测时间内，不考虑战争、

自然灾害等对人口发展的影响。 
记时段 t 第 k 年龄组的女性数量为 ( )kx t ， 0,1,2,t = ， 0,1,2, ,k n=  。第 k 年龄组的生育率为 kb ，

第 k 年龄组的女性死亡率为 kd ，生存率为 ks ， 1k ks d= − 。 ( )kx t 的变化规律由以下的基本事实得到：时

段 t + 1 第一年龄组人口数量是时段 t 各年龄组生育数量之和，即 

( ) ( )
1
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n

k k k
k

x t b x t
=
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时段 t + 1 第 k + 1 年龄组的人口数量是时段 t 第 k 年龄组生存下来的数量，即 
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于是可以得到女性人口任意时间按年龄组的分布： 

( ) ( )0 .t
kx t L x                                     (2.3) 

其中， ( )0x 是初始年份女性人口按年龄组的分布。 
根据男女性别比，可以求出中国总人口按年龄组分布的人口预测模型，这里不妨假设女性性别占比

为稳定值 0.49，最终得到中国总人口按年龄组分布的人口预测模型： 

( ) ( )0
.

0.49

tL x
N t =                                    (2.4) 

但由于模型并不知道年龄别生育率 kb 的值，因此我们还需建立年龄别生育率模型。 

2.2. 年龄别生育率模型 

根据总和生育率与年龄别生育率的关系，女性的年龄别生育率的数学表达式可设为 

,k kb hβ= ⋅                                      (2.5) 

其中， β 为总和生育率， kh 为特定的生育模式，k 为生育年龄。 
生育模式可以由两种方法进行描述： 
(1) 对数正态分布模型 
首先，从中国统计年鉴获取 2012~2015 年各年年龄别生育率数据，并绘制如下图 1 所示： 

 

 
Figure 1. Age specific fertility rate from 2012 to 2015 
图 1. 2012~2015 年年龄别生育率 

 
从图中可以看出生育模式服从偏正态分布，在概率分布函数中，选用属于偏正态分布的对数正态分

布。用对数正态分布的数学形式表示生育模式为： 

( )
( ) 2

0
2

0

ln1 exp .
22k

k k
b

k k
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σσ

 − − = − 
−   π

                       (2.6) 

于是年龄别生育率为： 
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                       (2.7) 

其中， 0k 为初始生育年龄，参数 µ和σ 决定了生育模式的形状。 
(2) 2χ 分布模型 
通常情况下，生育模式概率密度函数 kh 也可采用 2χ 分布密度函数[12]： 

( )
( )

0
1

0
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−−−

= >
Γ

                            (2.8) 

并取 2θ = ，
2
nα = ，且有 0 2ck k n= + − ，它表示生育率最高值时的年龄， 0k 表示初始生育年龄，n 

是反映育龄女性生育年龄的指标。由此看出，提高 0k 的数值意味着初始生育年龄的提高，增加 n 值则意

味着晚育。本文中我们不妨取以下数值进行分析： 
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那么，我们可以得到生育模式概率密度函数图 2： 
 

 
Figure 2. Probability density function diagram of fertility patterns 
图 2. 生育模式概率密度函数图 

 
本文采用第二个模型进行年龄别生育率的计算。 

2.3. 不同生育政策下的人口预测与人口老龄化分析 

2.3.1. 不同生育政策对中国总人口的影响 
根据本文建立的 Leslie 人口预测模型，利用 MATLAB 编程求解。考虑在计划生育政策下和全面二孩

政策下，总和生育率分别取 1.4 (图 3 左)和 1.6 (图 3 右)，预测出到 2090 年的人口数据，结果如下图 3 所

示。 
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Figure 3. Population forecast values for different fertility policies 
图 3. 不同生育政策的人口预测值 

 
并每隔 5 年给出了具体数值，如表 1 所示。 

 
Table 1. Population forecast values for different fertility policies 
表 1. 不同生育政策的人口预测值 

 计划生育(单位：亿) 全面二孩(单位：亿) 

2025 14.37 14.76 

2030 14.31 14.78 

2035 14.15 14.73 

2040 14.03 14.80 

2045 13.84 14.82 

2050 13.48 14.68 

2055 13.00 14.37 

2060 12.48 14.04 

2065 12.05 13.85 

2070 11.70 13.78 
 

由模型的结果可知，生育政策对社会的长期稳定起着很关键的作用。分析图 3 可知，在计划生育政

策下，我国总人口将在 2025 年达到顶峰，人口为 14.38 亿，2025 年之后，人口将呈下降趋势，并在 2070
年人口将降至 11.7 亿。假如继续计划生育政策，那在将来人口将不断减少，国家将面临人口过少、劳动

力不足的情况，陷入计划生育的“陷阱”当中。 
在全面二孩政策下，中国总人口在 2018~2028 年这十年内呈上升趋势，到 2028 年总人口为 14.79 亿；

在 2028~2035 年，人口呈下降趋势，但是幅度变化很小，到 2035 年总人口为 14.73 亿；在 2035~2044 年

这十年内，人口又开始上升，到 2044 年总人口为 14.84 亿；2044 年之后，人口开始明显下降，并于 2080
年之后逐步开始稳定，至 2088 年，人口稳定在 13.5 亿左右。 

2.3.2. 不同生育政策对人口老龄化的影响 
人口老龄化是指人口生育率降低和人均寿命延长导致的总人口中因年轻人口数量减少、年长人口数

量增加而导致的老年人口比例相应增长的动态。根据 1956 年联合国《人口老龄化及其社会经济后果》确

定的划分标准，当一个国家或地区 65 岁及以上老年人口数量占总人口比例超过 7%时，则意味着这个国
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家或地区进入老龄化。1982 年维也纳老龄问题世界大会，确定 60 岁及以上老年人口占总人口比例超过

10%，意味着这个国家或地区进入严重老龄化。为了控制人口数量和提高人口质量，1982 年 9 月把计划

生育纳为我国的基本国策，在一定程度上抑制了我国人口快速增长的趋势。但随着经济发展水平和城镇

化水平以及教育的普及，近年来陷入了低生育率陷阱，并出现了一系列诸如“人口红利不断降低乃至消

失”、“未富先老”等问题和挑战。本文在计划生育政策下和全面二孩政策下，预测出到 2070 年的人口

老龄化数据，结果如下图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Population Aging trends under different fertility policies 
图 4. 不同生育政策下的人口老龄化趋势 

 

分析图 4 可知，“全面二孩”政策有助于减缓人口老龄化的程度，但是短期内无法做到避免老龄化

程度加剧，与计划生育政策下的人口老龄化的趋势一样，只是最高值有所降低。因此，在未来三四十年

内，我国劳动人口所要背负的压力不断攀升，这会造成整个社会的疲累和青壮年来自社会、家庭的层层

压力，会对他们的心理和生理造成一定的伤害，这对劳动人口个人的发展乃至家庭和整个社会的和谐稳

定发展都是十分不利的。因此，国家应该建立奖励机制，根据经济水平的不同制定差异化政策。下面给

出了 2050 年不同生育政策下的人口结构预测图，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Population structure under different fertility policies in 2050 
图 5. 2050 年不同生育政策下的人口结构 
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3. 总和生育率模型 

考虑到人口的变化一个重要影响因素是总和生育率，研究中国人口数量未来走势，重点是研究总和

生育率的未来走势。对总和生育率的准确预判，有利于国家制定合理的生育政策。 
总和生育率时衡量国家生育发展水平状况的总体指标。控制人口增长的生育政策最直接的是对女性

生育的控制，因而生育政策的直接作用便是生育率水平的降低。从新中国成立后到 1972 年之前，中国的

总和生育率一直处于较高水平，基本保持在 5.0~6.5。而自 20 世纪 70 年代初开始，中国实行计划生育政

策后，总和生育率迅速下降，由 1971 年的 5.44 下降到 90 年代的 1.7 左右。 
一般来说，在经济水平较低的国家和地区，提高经济水平对生育水平的影响较弱。只有当经济水平

提高到一定的程度后，才会对生育水平有较为明显的制约作用，因而经济水平对于中等收入国家的生育

水平影响较大。如经济发达能够促进社会现代化的转变，带来城镇化率的普遍提高，影响人口生活方式，

从而改变生育观念和生育行为。相较于中间收入群体，高收入和低收入人群的收入增长能够更有效的提

高生育水平[13]。 
因此本文选取生育政策 FP 、经济发展水平 GDP 、城镇化水平 UR 这三个因素进行回归分析。首先建

立总和生育率的线性回归模型： 

( ) ( )0 1 2 3log ,F GD Ut P P Rβ β β β β= + + +                         (2.10) 

其中 0β ， 1β ， 2β ， 3β 为回归系数。 

3.1. 模型中变量的取值 

(1) t 年份生育政策 ( )FP t  
实行计划生育政策取值为 1，没有计划生育限制时取值为 0，在单独二孩政策下， FP 的值可取为 0.7158 

[14]。 
(2) t 年份经济发展水平 ( )GDP t  
首先查找出 1978~2017 年国内生产总值(见附录)，分析数据发现 1978 年之后其增长模式类似于阻滞

增长模型 Logistic 模型。文章利用 Yule 算法对 Logistic 方程的参数进行估计。 
Logistic 方程定义如下： 

1 .
et btx

c a
=

+
                                   (2.11) 

Step 1 根据 Logistic 方程，有 
( )

( ) ( )
1

1

1

e1 1 e 1 e .
e

b t
b bt t

tbt
t

x x c a c x
x c a

+
+

+

− +
= − = − − −

+
                     (2.12) 

Step 2 设 1

1

t t
t

t

x xz
x
+

+

−
= ， 1 ebγ = − ， ( )1 ebcβ = − − ，则式(2.11)变形为线性方程 t tz xγ β= + 。利用普

通最小二乘法得到这个方程参数的估计值，b 和 c 的估计值 b̂ 和 ĉ也将进一步得到。 
Step 3 将式(1)变形为： 

1 ˆˆ ˆln ln ,
t

c a bt
x

 
− = + 

 
                               (2.13) 

左右分别对 t 求和， 

( )
1

11 ˆˆ ˆln ln ,
2

n

t t

n n
c n a b

x=

+ 
− = + 

 
∑                           (2.14) 
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求得 a 的估计值为： 

( )
1

11 1 ˆˆ ˆexp ln .
2

n

t t

n n
a c b

n x=

   +  = − −   
    

∑                        (2.15) 

通过查阅 1978~2017 年国内生产总值，利用 MATLAB 编程求解，得到以下方程： 

( ) ( )0.1525 19787 4

1 .
5.4375 10 3.2210 10 eGD tP t

− −− −
=

× + ×
                    (2.16) 

结果如图 6 所示： 
 

 
Figure 6. GDP forecast and actual value curve chart 
图 6. GDP 预测值和实际值曲线图 
 

分析图可知，在 2008 年之后，预测值与上一年的实际值较为接近，于是可以将方程优化为： 

( )
( )

( )

0.1525 19787 4

0.1525 19777 4

1 ,  2007
5.4375 10 3.2210 10 e

1 ,  2008
5.4375 10 3.2210 10 e

t

GD

t

t
P t

t

− −− −

− −− −

 ≤ × + ×= 
 ≥
 × + ×

                (2.17) 

(3) t 年份经济发展水平 ( )UR t  
t 年份经济发展水平 ( )UR t 的取值可直接用以下公式进行估计[15]： 

( ) 128.0673 0.063948
10.8 1 .

1 eU tR t − +
 = − + 

                         (2.18) 

3.2. 总和生育率的回归分析与预测 

采用 2000~2017 年的各项数据进行多元回归分析，得到回归方程式： 
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( ) ( ) ( )( ) ( )1.3933 0.0637 0.0513log 0.0085 .F GD Ut P t P t R tβ = + + +               (2.19) 

显著性如表 2 所示： 
 
Table 2. Significance test 
表 2. 显著性检验 

R2 F P 

0.964 125.17 0 
 

结果表明，当置信水平为1 α− 时， 0.05α < ，拟合程度良好，回归方程成立。 
本文预测了到 2053 年的总和生育率，如图 7 所示。 

 

 
Figure 7. Total fertility rate prediction chart  
图 7. 总和生育率预测图 

 
由图 7 可知，总和生育率在接下来的几十年内将不断升高，但是升高趋势变得越来越平缓，将在

1.66~1.67 之间波动。因此，未来我国应该不断放松生育政策，鼓励生育，全国各地应积极健全生育配套

服务，从生育补贴、生育保险、个税减免、延长育儿假、提供托育服务、住房优先保障等方面降低生育

养育教育成本，缓解日益严重的低生育率问题和人口老龄化问题。 

4. 结语 

本文建立了 Leslie 人口预测模型，通过计算女性人口的数量，再根据男女性别比，预测未来中国总

人口数量。根据本文构造的 Leslie 模型，分析了在不同生育政策下的人口发展趋势以及老龄化发展趋势。

结果表明假如继续计划生育政策，那在将来人口将不断减少，国家将面临人口过少、劳动力不足的情况，

陷入计划生育的“陷阱”当中。如果取消计划生育，那么至 2088 年，人口将稳定在 13.5 亿左右。同时，

放宽生育政策有助于减缓人口老龄化的程度，但是短期内无法做到避免老龄化程度加剧，与计划生育政

策下的人口老龄化的趋势一样，只是最高值有所降低。因此，我们应该采取更多其他的措施，比如可以

从生育激励措施、教育、社会保障、银发经济、人口素质等方面入手来改善人口问题所带来的一些社会
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问题。同时建立回归模型研究影响人口的变化一个重要因素——总和生育率，建议未来我国应该不断放

松生育政策，鼓励生育，提高总和生育率。由于本文建立的 Leslie 人口预测模型是假设性别比不变的，

但是这显然会带来误差。若预测未来某一年的性别比例，则 Leslie 模型整个建模的过程用来两次预测，

两次预测均引入误差，这样预测出的总人口数误差较大，具有局限性。因此未来可以考虑研究双性别人

口 Leslie 人口矩阵，并考虑生育水平，出生人口性别比及人口流动的影响，完成对传统 Leslie 人口预测

模型的改进工作。 
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