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摘  要 

目的：刻画广西人口结构演进的非线性特征并识别生育率的关键影响因素，基于省级人口数据开展实证

研究。方法：利用2005~2024年《广西统计年鉴》数据，运用光滑样条、Chow断点检验、Bootstrap与
随机森林等非参数方法，对老龄化趋势、教育结构与初婚人数关系及出生率驱动因素进行建模分析。结

果：广西老龄化率呈分段加速上升，年均增速由2005~2014年的0.01个百分点跃升至2015~2024年的

0.44个百分点，2016年经Chow检验确认为显著结构性转折点；光滑样条拟合优度(R2 = 0.958)显著优于

线性模型(R2 = 0.700)；大专及以上占比与初婚人数呈倒U型关系，拐点为5.82% (95%置信区间：

5.33%~6.49%)；老龄化率、初婚人数与高等教育占比是影响出生率的前三大因素，相对重要性为100%、

98.9%、96.0%，随机森林袋外R2 = 0.889。结论：广西人口结构演进具有显著非线性特征，非参数方法

能更准确地刻画分段变化，低生育率是人口老化、婚姻市场萎缩与教育水平提升共同作用的结果，可为

人口监测预警与婚育政策优化提供量化依据。 
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Abstract 
Objective: To depict the nonlinear characteristics of population structure evolution in Guangxi and 
identify the key factors influencing fertility, and to conduct an empirical study based on provincial 
population data. Methods: Using data covering 2005~2024 from the Guangxi Statistical Yearbook, 
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this paper applies nonparametric methods including smoothing splines, the Chow breakpoint test, 
the Bootstrap method, and random forests to model and analyze the aging trend, the relationship 
between education structure and the number of first marriages, and the drivers of the fertility. 
Results: The aging rate in Guangxi showed segmented acceleration; its average annual growth 
rate jumped from 0.01 percentage points during 2005~2014 to 0.44 percentage points during 
2015~2024, and 2016 was confirmed by the Chow test as a significant structural turning point. The 
smoothing spline achieved a goodness of fit (R2 = 0.958) significantly better than the linear model 
(R2 = 0.700). The proportion of the population with an associate degree or above and the number of 
first marriages exhibited an inverted U-shaped relationship, with an inflection point of 5.82% (95% 
confidence interval: 5.33%~6.49%). The aging rate, the number of first marriages, and the propor-
tion of higher education were the top three factors affecting the fertility, with relative importance 
of 100%, 98.9%, and 96.0%, respectively; the out-of-bag R2 of the random forest was 0.889. Conclu-
sions: The evolution of Guangxi’s population structure has significant nonlinear characteristics, and 
nonparametric methods can more accurately capture segmented changes. The low fertility rate is 
the joint result of population aging, the shrinking marriage market, and rising educational attain-
ment, which can provide quantitative support for population monitoring and early warning and for 
optimizing marriage and fertility policies. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景 

广西壮族自治区地处中国西南部，是人口规模较大的省级行政区。2005~2024 年间，全区 65 岁及以上

人口占比由 9.57%持续攀升至 13.96%，已接近深度老龄化社会标准；人口出生率则由 14.26‰降至 8.37‰，

人口自然增长率由 8.17‰断崖式下降至 0.88‰，降幅高达 89.2%，低生育率已成为中国人口发展的重要特

征[1]。劳动年龄人口占比下降与老年抚养比攀升形成的“双向挤压”，使人口结构变化对经济增长和社会

抚养体系构成持续压力[2]，人口老龄化对生产力发展的潜在影响亦日益受到关注[3]。在此背景下，准确刻

画人口结构演进规律、识别生育率变化的关键驱动因素，对广西人口政策的精准制定具有重要的现实意义。 

1.2. 文献综述 

人口结构变迁及其社会经济效应是人口经济学的核心议题。已有研究多借助描述性统计或线性趋势

外推等方法，刻画了区域人口年龄结构由成年型向老年型转变的基本事实。韦春北等(2023)指出，广西劳

动年龄人口占比持续下降与老年抚养比不断攀升形成“双向挤压”[2]；高莹(2020)运用增长核算法发现，

劳动年龄人口对广西经济增长的贡献由 17.24%降至 1.81%，人口结构变化对经济增长的拉动作用正加速

衰减[4]；韦海鸣、朱笑宇(2025)识别出人口出生率、死亡率与教育水平是影响乡村老龄化程度的主要因素

[5]。就老龄化趋势的刻画而言，张毅磊等(2026)预测了安徽省人口老龄化趋势[6]，武荣伟等(2025)揭示了

中国县市人口老龄化地域类型的演化规律[7]，肖嵩等(2022)对广西少数民族自治县的人口老龄化水平进

行了分析[8]；唐星善(2020)则分析了资源丰富地区人口老龄化的经济效应[9]。 
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在人口分布影响因素识别方面，史莎娜等(2019)发现，桂西北喀斯特山区人口分布受地形起伏度与石

漠化程度显著制约[10]；方德泉(2020)进一步发现，距 POI 距离、夜间灯光指数、路网密度等社会经济因

素是广西人口密度空间分异的主导因子[11]；蒋慧萍(2010)较早运用多元统计模型对广西人口增长进行了

分析[12]。 
在婚姻与生育行为方面，周思思(2026)揭示了非正规就业对青年婚姻动机的影响及其机制[13]；潘泽

泉和黄燕(2026)基于“孩次递进”分析框架发现，婚姻教育匹配对生育行为具有显著影响[14]；陈启航等

(2026)则发现家庭禀赋与生育决策之间存在 U 型关系[15]。结合中国低生育率的趋势与特征[1]，这些研究

表明，婚姻与生育行为的影响机制日益复杂，线性假设可能不足以刻画其内在规律。 
然而，上述研究大多采用线性回归或相关分析方法，暗含人口指标与影响因素之间呈线性关系的假

设，可能掩盖真实的非线性驱动机制。近年来，非参数方法因无需预设函数形式、能够自适应数据特征

的优势而逐渐被引入人口研究领域，巩永丽等(2007)基于局部线性非参数估计构建了中国人口增长率的

非参数自回归模型，预测精度显著优于参数模型[16]。但现有非参数应用仍以全国尺度的时序预测为主，

尚未有研究将光滑样条与随机森林两类方法系统结合并应用于广西人口结构分析。 

1.3. 研究问题与思路 

既有研究的线性假设可能掩盖人口结构变迁中的阈值效应与分段变化，从而造成估计偏差。以下三

个问题尚待回答：一是广西老龄化率呈匀速上升还是分段加速，线性模型是否低估了近年来的老化速度；

二是高等教育普及与初婚人数下降之间是线性关系还是先升后降的非线性形态；三是影响出生率的关键

驱动因子及其相对重要性。针对上述问题，本文构建光滑样条与随机森林相结合的非参数分析框架，一

方面弥补线性模型对分段变化识别不足的缺陷，另一方面通过变量重要性排序厘清低生育率的多维驱动

结构，为广西养老服务资源配置与婚育配套政策优化提供量化依据。 

2. 数据与方法 

2.1. 数据来源与变量定义 

本文数据来源于历年《广西统计年鉴》1，时间跨度为 2005~2024 年，共 20 个年度观测样本。主要

变量及其定义见表 1。 
 
Table 1. Variable definitions and descriptions 
表 1. 变量定义与说明 

变量类别 变量名称 符号 单位 定义 

年龄结构 65 岁及以上人口占比 aging_ratio % 65 岁及以上人口/常住人口 × 100 

年龄结构 15~64 岁人口占比 work_ratio % 劳动年龄人口/常住人口 × 100 

年龄结构 0~14 岁人口占比 child_ratio % 少儿人口/常住人口 × 100 

教育结构 大专及以上人口占比 edu_college % 6 岁及以上人口中大专及以上学历占比 

教育结构 高中(含中职)人口占比 edu_high % 6 岁及以上人口中高中学历占比 

婚姻生育 初婚人数 first_marriage 万人 年度初婚登记人数 

婚姻生育 人口出生率 birth_rate ‰ 出生人口/总人口 × 1000 

注：数据来源于历年《广西统计年鉴》，经整理计算所得。 

 
1http://tjj.gxzf.gov.cn/tjsj/tjnj/index.shtml 
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样本期内，广西人口结构呈现“老龄化加速、少子化延续、劳动年龄人口收缩”的典型特征：65 岁

及以上人口占比由 9.57%升至 13.96%，其中 2020~2024 年年均增速约为全期平均增速的两倍；劳动年龄

人口占比由 66.67%降至 65.33%；少儿人口占比由 23.76%降至 20.71%。教育结构持续升级，大专及以上

人口占比由 3.96%升至 12.64%，增长约 3.2 倍。婚姻与生育方面，初婚人数由 2009 年峰值 97.05 万人降

至 2024 年的 32.38 万人，人口出生率由 2015 年的 14.05‰降至 2024 年的 8.37‰，人口自然增长率由 8.17‰
降至 0.88‰，2015~2024 年间初婚人数与出生率的相关系数达 0.90。上述趋势表明，广西人口结构正处

于深刻转型期，为后文的非线性建模提供了现实基础。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 光滑样条 
光滑样条通过最小化惩罚残差平方和来估计回归函数 f(x)： 

 ( ) ( ){ } ( ){ }2 2

1
d

N

i i
i

RSS f y f x f t tλ λ
=

′′= − +∑ ∫,  (1) 

其中 λ ≥ 0 为平滑参数，用于权衡拟合度与光滑度：当 λ = 0 时，式(1)退化为普通插值问题；当 λ→∞时，

( )f t′′ →0，f(x)退化为普通线性最小二乘拟合。式(1)的解是以所有唯一观测点 ix 为节点的自然三次样条。

本文采用广义交叉验证(GCV)自动选择最优平滑参数，并以有效自由度 ( )df tr Sλ= 度量模型复杂度，其中

Sλ 为光滑矩阵。实证分析中，以年份为自变量拟合老龄化率的演进趋势，以大专及以上人口占比为自变

量拟合初婚人数的非线性响应。 

2.2.2. 随机森林 
随机森林通过对回归树进行自助聚合来降低方差，属于集成学习方法。设有 B 棵回归树 ( )Tb x ，则集

成预测为： 

 ( ) ( )
1

1   R̂

B

b
b

F X T X
B

f
=

= ∑  (2) 

每棵树在分裂节点时，从全部 p 个变量中随机抽取 m p≈ 个候选变量，选择使节点均方误差下降最

大的变量进行分裂。变量 jX 的重要性定义为该变量在所有节点上引起的均方误差减少总量： 

 
( ):

 j m
m v m j

MSE
=

= ∆∑  (3) 

其中 mMSE∆ 为节点 m 分裂前后均方误差的减少量， j 值越大表明变量 jX 对预测的贡献越强，且无需预

设函数形式。袋外(OOB)误差提供泛化误差的无偏估计。本文以人口出生率为因变量，以老龄化率、少儿

人口占比、劳动年龄人口占比、大专及以上占比、高中占比、初婚人数为预测特征，设置 B = 5000、m = 
2。 

2.2.3. Chow 断点检验 
为验证老龄化趋势中是否存在结构性转折点，本文采用 Chow 断点检验，该方法用于检验线性回归

模型在某一特定时间点前后是否存在显著的参数变化。设定分段回归模型如下： 

 1 1     ,    t t ty x tα β ε τ= + + ≤  (4) 

 2 2     ,    t t ty x tα β ε τ= + + >  (5) 

其中 τ为假设的断点时间，原假设为 H0：α1 = α2，β1 = β2，即断点前后模型参数无显著差异。对应的检验

统计量为： 
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其中 RRSS 为约束模型的残差平方和， URSS 为非约束模型的残差平方和，k 为参数个数，n 为样本量。该

统计量服从自由度为 ( ), 2k n k− 的 F 分布。若 p < 0.05，则拒绝原假设，表明该时间点为显著的结构性断

点。本文以 2016 年为假设断点，对老龄化率的时间序列趋势进行检验，以验证 2016 年前后老龄化增速

是否发生了统计上显著的跃升。 

2.2.4. Bootstrap 方法 
Bootstrap 方法是由 Efron 提出的一种重抽样技术，用于估计统计量的抽样分布和置信区间，无需依

赖正态分布假设。其基本思想是：从原始样本中有放回地重复抽取 B 次，每次抽取与原样本相同样本量

的样本，对每个重抽样样本计算目标统计量，从而获得统计量的经验分布。本文采用百分位 Bootstrap 法

估计倒 U 型曲线拐点的置信区间。设重抽样得到的 B 个拐点估计值按升序排列为 ( ) ( ) ( )
* * *
1 2            Bθ θ θ≤ ≤ ≤ ，则

其 100 (1 − α)置信区间为： 

 ( ) ( )
* *

2 1 2
ˆ ˆ,B Bα αθ θ⋅ − ⋅

 
   (7) 

其中 α = 0.05，即 95%置信区间取重抽样分布的第 2.5 百分位数与第 97.5 百分位数。本文重复抽样 2000
次，对倒 U 型曲线的拐点进行估计并计算其 95%置信区间，以验证倒 U 型关系的统计可靠性。 

3. 实证分析 

3.1. 老龄化趋势的非线性特征 

以年份为自变量、65 岁及以上人口占比为因变量，拟合光滑样条模型。基于广义交叉验证选择的有

效自由度为 df = 5.41，调整后 R2 = 0.958，模型解释了老龄化率 95.8%的变异，拟合效果优良；相比之下，

普通线性回归模型的 R2 仅为 0.700，光滑样条的解释力提升了约 36.9%，充分印证了老龄化趋势非线性特

征的存在。拟合结果如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Smoothing spline fitting of the aging trend in Guangxi 
图 1. 光滑样条拟合广西老龄化趋势 
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图 1 呈现出以下三个特征。第一，非线性加速趋势。老龄化率在 2005~2014 年间增长平缓，年均约

0.01 个百分点，2015 年起年均增速升至约 0.44 个百分点，呈非线性加速态势；模型对 2024 年的拟合值

为 14.04%，与实际值 13.96%高度吻合。第二，深度老龄化时点确认。实际数据显示，广西 65 岁及以上

人口占比 2024 年已达 13.96%，距 14%的深度老龄化门槛仅差 0.04 个百分点；光滑样条模型的拟合值为

14.04%，已越过该门槛。综合实际值与模型拟合值可以判断，广西正处于进入深度老龄化社会的临界阶

段。第三，模型优越性。光滑样条的拟合优度显著优于线性模型，若采用线性模型，将严重低估近年来

的老龄化速度。 
为验证 2016 年是否为结构性转折点，本文进一步采用 Chow 断点检验。结果显示，检验统计量对应

的 p < 0.01，确认 2016 年为显著结构性断点。从预测误差角度看，线性模型在 2005~2015 年间的平均绝

对误差约为 0.48 个百分点，2016~2024 年间扩大至 1.06 个百分点，整体为 0.74 个百分点；光滑样条模型

在两个时期的平均绝对误差分别为 0.18 与 0.24 个百分点，整体仅为 0.21 个百分点，预测精度约为线性

模型的 3.5 倍，进一步说明非线性建模在处理分段变化趋势时的显著优势。 

3.2. 教育结构与初婚人数的非线性关系 

用光滑样条拟合大专及以上人口占比与初婚人数之间的关系，拟合曲线呈明显的倒 U 型，拟合优度

R2 = 0.884，而普通线性回归的 R2 仅为 0.635，光滑样条的解释力提升了约 39.2%，进一步证实了非线性

关系的存在。该倒 U 型曲线可分解为三个阶段：第一阶段由收入效应主导(教育占比 3.96%~6.5%)，高等

教育初期的普及提升了受教育人口的收入水平，婚姻的经济基础得到改善，初婚人数由 56.53 万人持续

上升至 2009 年前后的 97.05 万人；第二阶段由替代效应主导(教育占比 6.5%~9.2%)，学制延长使毕业与

参加工作年龄推迟，结婚年龄相应后移，初婚人数由峰值降至 2019 年前后的约 50 万人；第三阶段为补

偿效应显现期(教育占比大于 9.2%)，高学历人群虽普遍晚婚，但收入预期更高、职业更稳定，最终进入

婚姻的比例并不低，初婚人数降速明显放缓。 
为精确估计倒 U 型曲线的拐点位置，本文采用 Bootstrap 方法估计拐点的 95%置信区间。结果显示，

拐点精确估计为教育占比 5.82%，95%置信区间为 5.33%~6.49%，对应初婚人数约 95 万人。实际数据中，

2009~2010 年教育占比处于 5.06%~6.58%区间，初婚人数均达 96 万人以上，拐点估计值 5.82%恰落于该

区间，与观测数据高度吻合，验证了倒 U 型关系的统计可靠性。光滑样条拟合曲线及其 95%置信带如图

2 所示。 
图 2 展示了光滑样条拟合的大专及以上人口占比与初婚人数关系曲线及其 95%置信带。从拟合

效果来看，光滑样条模型在各个教育水平区间内的表现均优于线性模型：在教育占比低于 5%的低水

平区间，光滑样条捕捉到初婚人数随教育水平提高而上升的趋势，而线性模型则错误地预测初婚人数

持续下降；在教育占比处于 6%~8%的中等水平区间，光滑样条准确拟合了初婚人数达峰后开始回落

的转折过程；在教育占比超过 10%的高水平区间，光滑样条体现出降速趋缓的特征，线性模型则仍按

固定斜率预测下降，导致预测值持续偏离实际观测值。作为对照，普通线性回归将二者的关系拟合为

一条单调递减直线：大专及以上人口占比每提高 1 个百分点，初婚人数平均减少约 5.87 万人，模型拟

合优度 R2 仅为 0.635。该模型在统计上显著，但只能给出单调递减的结论：按该模型推算，教育水平

最低的 2005 年应对应初婚人数最高的年份，但该年初婚人数实际仅为 56.53 万人，远低于 2009 年的

97.05 万人；线性回归对 2009 年的拟合值比实际值低约 10 万人，对 2024 年的拟合值又比实际值高约

10 万人。这一系统性偏差源于线性模型将倒 U 型关系强行压缩为直线，从而掩盖了真实的非线性机

制。 
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Figure 2. Nonlinear relationship between education structure and the number of first marriages 
图 2. 教育结构与初婚人数的非线性关系 

3.3. 出生率驱动因素的随机森林分析 

以人口出生率(‰)为因变量，以老龄化率、少儿人口占比、劳动年龄人口占比、大专及以上占比、高

中占比、初婚人数 6 个变量为预测变量，构建随机森林模型。模型的袋外误差率为 0.8435‰，袋外 R2 = 
0.889，拟合效果优良。作为参照，线性回归模型在全体样本上的 R2 为 0.965，但由于样本量有限，线性

回归可能存在过拟合现象，其较高的 R2 未必反映真实泛化能力；随机森林的袋外 R2 则提供了更稳健的

泛化能力估计。各自变量的相对重要性排序结果见表 2。 
 
Table 2. Variable importance ranking of the random forest 
表 2. 随机森林变量重要性排序 

排名 变量 原始重要性得分 相对权重/% 

1 老龄化率 33.58 100.0 

2 初婚人数 33.23 98.9 

3 大专及以上人口占比 32.24 96.0 

4 劳动年龄人口占比 29.95 89.2 

5 高中人口占比 5.76 17.1 

6 少儿人口占比 3.83 11.4 

注：数据来源于随机森林模型输出(ntree = 5000, mtry = 2)；相对权重以最高得分为 100 计算。高中占比与少儿占比得

分接近，两者相对排序在不同随机种子下不稳定，仅作参考。 

 
表 2 展示了随机森林变量重要性排序的结果。排名前三的变量得分差距均在 4 个百分点以内：老龄

化率以 33.58 分居首，初婚人数以 33.23 分居次，大专及以上占比以 32.24 分位列第三；劳动年龄人口占

比得分为 29.95，仅落后前三名约 2~4 个百分点；高中占比与少儿占比得分仅 5.76 和 3.83，与前四名不

在同一量级，且两者得分接近，其相对排序在不同随机种子下并不稳定，不宜据此推断两者对出生率影
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响的强弱。这一排序表明，老龄化率、初婚人数与高等教育占比是影响广西出生率的三个核心变量。其

中，老龄化率反映人口年龄结构的顶部压力，初婚人数反映婚姻市场的人口流量，高等教育占比反映生

育主体行为模式的转变，三者解释力高度接近，说明低生育率是人口结构老化、婚姻市场萎缩与教育水

平提升三股力量共同作用的结果。 
从具体机制来看，老龄化率对出生率的影响在 11%附近存在加速区间：老龄化率在 9.5%~11%期间

预测出生率仅由约 7.1‰缓慢降至约 6.8‰；11%~11.5%期间出现陡降，预测出生率降至约 5.9‰；此后继

续缓慢下降，13%时约为 5.3‰并趋于平稳。当前广西老龄化率已达 13.96%，已越过陡降区间、进入下降

趋缓阶段。2015~2024 年间初婚人数与出生率的相关系数达 0.90，初婚人数由 97 万人降至 32 万人的过

程中，出生率由 14.05‰降至 8.37‰，整体上看，初婚人数每减少 10 万人，出生率约下降 0.9 个千分点。

大专及以上占比的重要性得分与老龄化率仅差 4 个百分点，教育通过推迟初婚年龄、改变生育观念、提

高生育机会成本三条渠道共同压低出生率，其叠加效果与人口老化的影响相当。三个核心变量对出生率

的局部依赖关系如图 3 所示。 
图 3 展示了随机森林模型中三个最重要预测变量对出生率的边际效应，纵轴为预测出生率，横轴为

各变量取值。三条曲线均呈现明显的非线性形态：老龄化率在 11%~11.5%附近下降斜率显著加剧、之后

再度趋缓，表明老龄化对生育率的抑制存在阶段性加速效应；初婚人数与出生率在 40 万~60 万人区间内

呈明显正相关，60 万人以上趋于饱和，印证了婚姻市场活跃度对出生率的直接影响；大专及以上占比与

出生率的关系呈先平、后降、再缓的三段式形态。在老龄化率维度，当老龄化率低于 11%时，预测出生

率约在 6.8‰~7.1‰之间小幅波动，11%~11.5%区间内出现陡降、降至约 5.9‰，说明该阶段老龄化对生育

率的边际抑制效应明显增强；在高等教育占比维度，教育占比低于 10%时预测出生率保持相对稳定，

10%~12%区间内持续下降，超过 12%后下降趋势趋于平缓。这一形态与教育影响婚育行为的分段特征基

本吻合，交叉验证了教育影响的阶段性。 
 

 
Figure 3. Partial dependence plots of the top three important variables in the random forest 
图 3. 随机森林前三重要变量的局部依赖图 

4. 结果讨论 

本文的实证结果表明，广西人口结构演进具有显著的非线性特征。第一，老龄化率的“分段加速”

特征具有明确的政策含义。2005~2014 年间广西老龄化年均增速仅约 0.01 个百分点，2015 年后跃升至约

0.44 个百分点，Chow 断点检验确认 2016 年前后发生了统计上显著的结构性变化。线性模型只能将整个

过程描述为均匀上升的直线，从而系统性低估了近期老化速度；基于线性趋势外推的养老资源规划可能

滞后于实际需求，养老服务体系的供给压力将加速显现，养老产业与长期照护体系建设亟需提前布局[17]。 
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第二，教育结构与初婚人数的倒 U 型关系，揭示了高等教育普及与婚姻市场之间的动态权衡。在收

入效应主导阶段，教育发展有助于提升婚姻的经济基础；在替代效应主导阶段，学制延长推迟了结婚时

点；而在补偿效应显现阶段，高学历群体的收入优势部分对冲了晚婚的影响。这一三阶段机制与婚姻教

育匹配对生育行为的影响[14]、家庭禀赋与生育决策的非线性关系[15]等研究结论相互印证，说明教育对

婚育行为的影响并非简单的单调抑制作用，相关政策设计需考虑其阶段性差异。同时，非正规就业等劳

动力市场因素对青年婚姻动机的影响[13]，也提示就业保障与婚育支持政策需要协同。 
第三，低生育率是多维因素共同作用的结果。老龄化率、初婚人数与高等教育占比三者重要性高度

接近，共同构成影响出生率的“三足鼎立”格局：人口老化压缩了生育基数，婚姻市场萎缩减少了生育

人口，教育水平提升则改变了生育主体的行为模式。在区域经济结构持续调整的背景下[18] [19]，广西低

生育率问题的治理需要人口政策、教育政策与就业政策统筹推进。 
第四，从方法论角度看，线性回归在全体样本上虽然具有较高的拟合优度，但存在过拟合风险；随

机森林通过袋外误差提供了更稳健的泛化能力估计，光滑样条则能够自适应地捕捉分段变化。需要说明

的是，本文基于 20 个年度观测样本，样本量相对有限，非参数方法的估计精度可能受到一定制约；未来

可结合更长的时间序列数据并引入更多社会经济变量，进一步检验结论的稳健性。 

5. 结论与政策建议 

5.1. 主要结论 

本文基于广西 2005~2024 年人口统计数据，运用光滑样条与随机森林两种非参数统计学习方法，得出以

下主要结论。第一，广西老龄化率呈分段加速增长，年均增速由 2005~2014 年的约 0.01 个百分点跃升至

2015~2024 年的约 0.44 个百分点，Chow 断点检验确认 2016 年为显著结构性转折点；光滑样条的拟合优度

(R2 = 0.958)显著优于线性模型(R2 = 0.700)，普通线性模型的平均绝对误差约为光滑样条模型的 3.5 倍。第二，

高等教育占比与初婚人数呈倒 U 型曲线而非直线关系，光滑样条拟合优度达 0.884，远优于线性回归的 0.635；
Bootstrap 方法估计拐点为教育占比 5.82%，95%置信区间为 5.33%~6.49%。第三，老龄化率、初婚人数与高

等教育占比对出生率的影响力高度接近，相对重要性分别为 100%、98.9%与 96.0%，共同构成驱动广西低生

育率的三个重要因素；随机森林袋外 R2为 0.889，在小样本下提供了比线性回归更稳健的泛化能力估计。 

5.2. 政策建议 

基于上述结论，提出以下政策建议。第一，建立基于非参数方法的老龄化监测预警系统。鉴于广西

老龄化率已逼近 14%的深度老龄化门槛、即将进入深度老龄化社会，建议统计部门采用光滑样条等非参

数方法实时跟踪老龄化速度，当检测到斜率显著变化时，如 2016 年 Chow 检验所识别的结构性断点，应

及时预警，为养老资源布局提供决策支持。第二，精准识别婚姻与生育政策的协同干预窗口。初婚人数

的重要性与老龄化率几乎持平，说明鼓励结婚与鼓励生育需协同推进；针对拐点附近至 9.2%的婚姻抑制

区间，可考虑提供住房保障、托育服务、税收优惠等综合性措施。初婚人数由 97 万人降至 32 万人是出

生率断崖式下降的重要解释因素，恢复婚姻市场活力应成为人口政策的重要着力点。第三，重视教育结

构与人口政策的协同。在推动高等教育发展的同时，应关注其对婚育行为的间接影响，通过完善社会支

持体系缓解教育对婚育的抑制作用。 
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附  录 
Table A1. Summary of key analytical results 
表 A1. 关键分析结果汇总 

分析项目 指标 数值 

老龄化趋势 

光滑样条拟合优度 R2 0.958 

线性模型 R2 0.700 

Chow 断点检验 p < 0.01，2016 年为结构性断点 

2024 年拟合值 14.04% 

教育结构与初婚人数 

光滑样条拟合优度 R2 0.884 

线性回归 R2 0.635 

拐点估计值 5.82% 

95%置信区间 [5.33%, 6.49%] 

随机森林分析 
袋外 R2 0.889 

袋外误差率 0.8435‰ 

模型对比 
线性回归全体样本 R2 0.965 (存在过拟合风险) 

随机森林袋外 R2 0.889 (代表真实泛化能力) 
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