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价值流等各种形态要素之间的整合，也包括区域内、区域间及

宏观视域内的产业价值链的整合。当前，我国农业产业价值

链各个链环主体之间的衔接非常松散，比如，农民作为生产主

体尚未和后续的农产品加工企业以及专业合作经济组织形成

良好的合作伙伴关系，导致信息沟通不畅，这便不利于价值链

整体价值的提升。

上述３个方面只是从不同的侧面反映农业产业价值链的
不同内容，彼此之间存在密切的联系，并不是互不相干的，只

有通过三者的有机统一，方能实现农业产业价值链的优化和

升级，推进农业现代化的实现。
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基于改进的 ＧＭ（１，１）模型的我国农村人口老龄化预测
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　　摘要：在对灰色ＧＭ（１，１）模型进行改进的基础上，建立了我国农村老年人口系数的预测模型，并对我国农村地区
的人口老龄化程度进行了预测，最后就研究结论提出相关的政策建议。结果显示，经过改进的灰色 ＧＭ（１，１）模型的
模拟和预测效果都很好；未来１０年我国农村老年人口会继续增加，且到２０２０年农村６５岁及以上老年人口系数将会
超过１６％。
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　　人口老龄化是指总人口中因年轻人口数量减少、老年人
口数量增加而导致的老年人口比例相应增长的动态过程，国

际上通常把６０岁以上老年人口系数或６５岁及以上老年人口
系数作为测量一国或地区老龄化水平的统计指标。该指标越

大表示该地老龄化程度越严重，当前者超过１０％或后者超过
７％时则视该地已进入老龄化社会［１］。随着我国经济的发

展、医疗卫生条件的改善，我国人口平均寿命不断延长，６５岁
及以上老年人口系数被国内越来越多的专家和学者用作判断

我国人口类型的一个统计指标。按照该标准，我国农村地区

早在２０００年第５次人口普查时期就已经进入老龄化社会［２］，

当年农村６５岁及以上老年人口总数达８５５７万人，占农村人
口总数的７．３５％，到２０１０年第６次人口普查时期该比例已达
１０．０６％，１０年间累积上升了２．７１百分点。由此可见，我国
农村人口老龄化总体水平很高，且上涨速度很快，随着计划生

育政策的继续实施、人口生育观念的不断改变以及人口迁移

等原因［３－４］，这种上涨趋势还会继续，农村老年人口比重会越

来越大，给社会发展带来的问题也将越来越严重［５－６］，因此对

其进行深入的量化研究，把握其变化发展规律是很有必要的。

本研究在我国１９９８—２０１０年农村６５岁以上老年人口系数的
基础上，利用改进的灰色ＧＭ（１，１）模型建立我国农村老年人
口系数预测模型，对未来１０年间我国农村地区的人口老龄化
程度进行预测。

１　二次平滑改进的ＧＭ（１，１）模型

１．１　灰色ＧＭ（１，１）模型
灰色系统理论是我国著名学者邓聚龙教授在１９８２年首

次提出，专门研究社会经济现象中小样本、贫信息的不确定系

统的理论方法，目前使用最广泛的灰色预测模型是关于数据

预测的一个变量、一阶微分的ＧＭ（１，１）模型［７］。

设时间序列Ｘ（０）有 ｎ个观察值，Ｘ（０）（ｉ）＝［Ｘ（０）（１），Ｘ（０）

（２），…，Ｘ（０）（ｎ）］，Ｘ（０）的１－ＡＧＯ序列为Ｘ（１）（ｋ）＝［Ｘ（１）（１），

Ｘ（１）（２），…，Ｘ（１）（ｎ）］，其中，Ｘ（１）（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｘ（０）（ｉ），ｋ＝１，２，…，

ｎ，则ＧＭ（１，１）模型对应的白化方程为
ｄＸ（１）

ｄｔ＋ａＸ
（１）＝ｂ， （１）

式中：ａ为发展灰数，ｂ为内生控制灰数，利用最小二乘法可得
参数向量为（ａ，ｂ）Ｔ＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹ。
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其中Ｂ＝

－１２［Ｘ
（１）（１）＋Ｘ（１）（２）］ １

－１２［Ｘ
（１）（２）＋Ｘ（１）（３）］ １

 

－１２［Ｘ
（１）（ｎ－１）＋Ｘ（１）（ｎ）］















１

＝

－ｚ（１）（２） １
－ｚ（１）（３） １
 

－ｚ（１）（ｎ）











１

Ｙ＝

Ｘ（０）（２）
Ｘ（０）（３）
　
Ｘ（０）（ｎ









）

求解微分方程，可得预测模型：

ｘ^（１）（ｋ＋１）＝［Ｘ（０）（１）－ａｂ］ｅ
－ａｋ＋ｂａ，ｋ＝０，１，２，…，ｎ （２）

最后根据公式ｘ^（０）（ｋ）＝ｘ^（１）（ｋ）－ｘ^（１）（ｋ－１）可得Ｘ（０）的模
拟值。

１．２　灰色模型检验
灰色模型检验一般有残差检验和后验检验，下面简要介

绍其计算原理。

１．２．１　残差检验　计算原始序Ｘ（０）（ｉ）与模拟序列ｘ^（０）（ｉ）的
绝对误差 Δ（ｉ）和相对误差 （ｉ），其中 Δ（ｉ）＝Ｘ（０）（ｉ）－

ｘ^（０）（ｉ），（ｉ）＝Δ（ｉ）
Ｘ（０）（ｉ）

×１００％，ｉ＝１，２，…，ｎ。

１．２．２　后验检验　计算模型的方差比值Ｃ和小误差概率Ｐ：

Ｃ＝
Ｓ２
Ｓ１
，Ｐ＝｛｜Δ（ｉ）－Δ（ｉ）｜＜０．６７４５Ｓ１｝；

Ｓ１为原始序列标准差，Ｓ１＝
∑
ｎ

ｉ＝１
［Ｘ（０）（ｉ）－Ｘ（０）］２

ｎ槡 －１ ；

Ｓ２为绝对误差序列标准差，Ｓ２＝
∑
ｎ

ｉ＝１
［Δ（０）（ｉ）－Δ（０）］２

ｎ槡 －１ 。

式中：Ｘ（０）为原始序列的均值，Δ（０）为模拟序列绝对误差的均
值。随着Ｃ和Ｐ取值的不同，模型的模拟精度也不同，若残
差检验和后验检验均通过一定标准，则所建模型适合所研究

问题，对未来预测的可信度较高，具体标准见表１。
表１　精度检验等级参照

等级 Ｐ值 Ｃ值
１级（好） Ｐ≥０．９５ Ｃ≤０．３５
２级（合格） ０．８０≤Ｐ＜０．９５ ０．３５＜Ｃ≤０．５０

３级（勉强合格） ０．７０≤Ｐ＜０．８０ ０．５０＜Ｃ≤０．６５
４级（不合格） Ｐ＜０．７０ Ｃ＞０．６５

１．３　灰色ＧＭ（１，１）模型的平滑改进
典型灰色预测模型ＧＭ（１，１）是一种单变量指数增长模

型，具有精度高、所需样本少、计算简便、可检验等优点，但当

预测对象不呈严格指数持续增长时，模拟误差会较大，相应预

测精度就不会高。二次指数平滑可以构造出与原始序列数学

期望相同但方差却比原始序列方差小的新序列，新序列的规

律性增强，与灰色ＧＭ（１，１）模型结合能够大大提高其预测精
度，进而可以拓宽灰色预测方法的应用范围，具体的二次指数

平滑公式为：

Ｓ′（ｉ）＝λＸ（０）（ｉ）＋（１－λ）Ｓ′（ｉ－１）
Ｓ″（ｉ）＝λＳ′（ｉ）＋（１－λ）Ｓ″（ｉ－１{ ）

（３）

式中：Ｘ（０）（ｉ）为原始序列，Ｓ′（ｉ）和Ｓ″（ｉ）分别为一次指数和二
次指数平滑后所得序列，λ为平滑系数。应用ＧＭ（１，１）预测
得到预测值序列 Ｓ″Δ（ｉ），再按照下式还原为预测序列
Ｘ（０）Δ （ｉ）：　

Ｓ′Δ（ｉ）＝［Ｓ″Δ（ｉ）－（１－λ）Ｓ″Δ（ｉ－１）］／λ

Ｘ（０）Δ （ｉ）＝［Ｓ′Δ（ｉ）－（１－λ）Ｓ′Δ（ｉ－１）］／{ λ
（４）

２　我国农村老年人口系数预测

２．１　数据说明及二次指数平滑
人口老龄化程度随时在变化，加之人口数量庞大、流动性

强，无法获得其精确的数据，属于灰色系统，下面运用改进的

灰色ＧＭ（１，１）模型对其进行预测。选择１９９８—２０１０年我国
农村６５岁及以上的老年人口系数作为样本数据，原始数据见
表２。经作图发现本研究样本数据虽然长期大致呈指数走
势，但短期有较大波动，指数走势并不明显，因此首先对原始

数据序列进行二次指数平滑，重新生成波动较小的新序列。

　　根据式（３）对表２中１９９８—２００９年原始数据进行指数平
滑得到新序列，λ选择０．８：

Ｓ″（ｉ）＝（６．６４，６．７０，７．１２，７．２４，７．４６，７．７５，８．２０，９．０８，
９．４０，９．５６，９．７１，９．７８）。

表２　１９９８—２０１０年我国农村老年人口系数

年份 农村６５岁及以上老年人口系数（％）
１９９８ ６．６４
１９９９ ６．７３
２０００ ７．３５
２００１ ７．２９
２００２ ７．５８
２００３ ７．８９
２００４ ８．４４
２００５ ９．５５
２００６ ９．５３
２００７ ９．６２
２００８ ９．７９
２００９ ９．８１
２０１０ １０．０６

　　注：１９９８—２００５年数据收集整理自《中国人口年鉴》，２００６—
２０１０年数据收集整理自《中国人口与就业统计年鉴》；数据中均不包
含中国台湾、香港、澳门地区和金膨、马祖岛屿人口。

２．２　ＧＭ（１，１）模型估计与检验
２．２．１　ＧＭ（１，１）估计　对指数平滑的新序列 Ｓ″（ｉ）作一次
累加得到 １－ＡＧＯ序列：Ｘ（１）（ｉ）＝（６．６４，１３．３４，２０．４６，
２７７０，３５．１６，４２．９１，５１１１，６０．１９，６９．５９，７９．１５，８８．８６，
９８６４），根据紧邻均值生成公式ｚ（１）（ｉ）＝｛Ｘ（１）（ｉ）＋Ｘ（１）（ｉ－
１）｝／２生成紧邻均值序列：
　　ｚ（１）（ｉ）＝（９．９９，１６．９，２４．０８，３１．４３，３９．０４，４７．０１，
５５６５，６４．８９，７４．３７，８４．０１，９３．７５）。

构造数据矩阵Ｂ及数据向量Ｙ得：

Ｂ＝

－ｚ（１）（２） １
－ｚ（１）（３） １
 

－ｚ（１）（１２）
{ 




１

＝

－９．９９ １
－１６．９０ １
 

－９３．









７５ １
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Ｙ＝

Ｓ″（２）
Ｓ″（３）
…

Ｓ″（１２









）

＝

６．７０
７．２０
…

９．









７８

　　参数序列的最小二乘估计为（ａ，ｂ）Ｔ＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹ＝
（－０．０４０９，６．３５０８）Ｔ，得到的ＧＭ（１，１）的白化方程为：

ｄＸ（１）

ｄｔ－０．０４０９Ｘ
（１）＝６．３５０８ （５）

根据式（２）得到ＧＭ（１，１）离散响应函数：

ｘ（１）Δ （ｋ＋１）＝［Ｓ″（１）－
ｂ
ａ］ｅ

－ａｋ＋ａｂ＝１６１．９１８７９ｅ
－０．０４０９ｋ－

１５５．２７８７ （６）
结合Ｓ″Δ（１）＝Ｓ″（１），根据公式 Ｓ″Δ（ｋ）＝ｘ

（１）
Δ （ｋ）－

ｘ（１）Δ （ｋ－１）累减还原生成序列Ｓ″（ｋ）的模拟序列Ｓ″Δ（ｋ）。
２．２．２　ＧＭ（１，１）估计结果与检验　根据式（５）与式（６）生成
１９９８—２００９年的模拟序列Ｓ″Δ（ｋ），预测２０１０年数值，并根据
式（４）对模拟序列和预测值进行还原，进而进行残差检验，模
拟及检验结果见表３。
　　从表３可以看出，１９９８—２００９年模拟值除２００５、２００９年
的相对误差较大外，其他年份相对误差的绝对值均小于５％，
２０１０年的预测值相对误差仅为３．６８％，平均模拟相对误差为
２．６５％，可见就各样本点而言二次指数平滑ＧＭ（１，１）的模拟
效果很好。为进一步检验模型的整体精度，对模型进行后验

检验，计算模型的均方差比值：Ｃ＝０．２６４１，Ｐ＝１，根据表１可
知ＧＭ（１，１）的整体模拟精度达到１级。综上所述，模型的拟
合效果很好。

表３　ＧＭ（１，１）模拟及检验结果

年份 Ｓ″Δ（ｋ） 指数平滑还原值
相对误差（ｉ）

（％）

１９９８ ６．６４ ６．６４ ０
１９９９ ６．７６ ６．８３ １．４５
２０００ ７．０４ ７．１９ －２．１８
２００１ ７．３４ ７．４９ ２．７６
２００２ ７．６４ ７．７９ ２．７７
２００３ ７．９６ ８．１２ ２．９３
２００４ ８．２９ ８．４６ ０．１９
２００５ ８．６４ ８．８２ －７．６８
２００６ ９．００ ９．１８ －３．６７
２００７ ９．３８ ９．５７ －０．５１
２００８ ９．７７ ９．９７ １．７９
２００９ １０．１８ １０．３９ ５．８７

２０１０（预测值） １０．３６ １０．４３ ３．６８

２．３　我国农村老年人口系数预测
ＧＭ（１，１）模型的估计参数－ａ＝０．０４２２＜０．３，且检验精

度达到１级，因此该模型可用于中长期预测，预测数据可信度
较高。从表４的预测数据可以看出，在未来１０年内我国农村
６５岁及以上老年人口系数每年都在以不同程度上升，且到
２０２０年该比重将会达到１６％以上。

３　结论与建议

３．１　结论
本研究可以得出以下结论：（１）经过二次指数平滑的灰

表４　我国农村老年人口系数预测结果

年份 老年人口系数预测值（％）
２０１１ １１．４８
２０１２ １１．７９
２０１３ １２．３１
２０１４ １２．８４
２０１５ １３．４１
２０１６ １３．９７
２０１７ １４．５８
２０１８ １５．２１
２０１９ １５．８６
２０２０ １６．５５

色ＧＭ（１，１）模型的估计所需样本量少，数据模拟与预测的精
度无论是单期还是整体都很高，预测的数据可信度很高，是一

种很好的单变量预测方法。（２）本研究针对１９９８—２００９年
我国农村老年人口系数建立的二次指数平滑ＧＭ（１，１）模型，
无论是发展系数还是各检验指标均达到了很高的标准，因此

该模型很适合我国农村老年人口系数的预测。（３）未来１０
年间，我国农村地区人口老龄化程度还会继续加重，到２０２０
年６５岁及以上老年人口系数将会超过１６％。
３．２　政策建议

从预测结果可以看出，在现行政策下我国农村６５岁及以
上老年人口系数到２０２０年将超过１６％，如此大的比重将会
给农村养老以及整个农村经济体系带来灾难性的后果，因此

建议相关部门：（１）在更大批的“白发浪潮”来临之前应充分
做好农村养老保险预备工作，不断完善农村养老体系，使大量

农村老年人口能老有所养；（２）对现行的人口政策应作适当
的改变，使农村人口再生产系统能合理循环，保持“两头小，

中间大”的人口年龄结构；（３）适当调整农村经济政策，大力
发展农村本地经济，把大量农村青壮年劳动力留在农村，这样

既有利于发展农业，维持国家粮食供给，又可以为农村养老事

业提供一支力量。
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