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摘  要:数学模型常用于人口指标变化趋势的拟合, 以昆山市 1985~ 2006 年 7 种人口指标为研究对象, 采用马尔

萨斯模型、Log istic模型和 Key fitz 模型进行模拟, 结合历史资料分析人口指标变化背后的社会经济因素。研究结

果表明:从整体拟合效果来看, Lo gist ic模型表现良好,但这很大程度上在于其三参数优势, 而不是人口增长面临最

大人口上限的压力,即使某一时段反映出人口上限, 该值也可能在下一时段被突破; 由于人口指标增长转折点的存

在,使利用数学模型进行人口预测的可信度降低 ,但利用转折点分段分析, 了解其代表的政治、经济因素的影响, 可

以为未来的规划决策提供科学参考;昆山的发展历程明显分为 3 个阶段,而不是以往认为的 5 个阶段。
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  沿海地区人口的增长加剧了区域资源和环境的
压力, 制约了经济、社会的可持续协调发展[ 1]。人口

问题的研究对于认识区域经济当前发展状况, 以及

预测和规划区域经济未来发展趋势,都有至关重要

的意义
[ 2]
。

昆山市( 120b48c21dE~ 121b09c04dE, 31b06c34dN~

31b32c36dN )位居我国东部沿海经济发达的苏、锡、

常地区, 土地总面积为 928 km
2
, 2006 年全市 GDP

达到 932亿元, 人均 GDP 91 583 元,已成为以开放

型经济为主导, 三大产业协调发展的全国百强县之

一[ 3]。同年底,昆山总户籍人口达到 66万人, 外来

人口达到 78万人, 仅以户籍人口计算, 昆山人口密

度即达到全国平均水平的 51 7 倍[ 4] 。经济发展迅

速、人口密度高的双重特色使得针对该地区的研究

工作具有一定的代表性。

1  模型回归

本文选择昆山市 1985 至 2006 年统计年鉴共

22年的人口数据, 选择依据为:改革开放以后且已

实施计划生育, 经济因素和政策因素的作用无太大

波动。具体指标包括总户籍人口、非农业人口、外来

人口、总从业人数、不同产业从业人数等 7项
¹
。

采用回归模型为:

M odel 1自然增长指数模型(马尔萨斯模型) :

P t= P 0(1+ r)
t Uae

bt
;

M odel 2 Log ist ic模型:

P t=
Pm

1+ ae
- bt ;

M odel 3 Keyf it z双曲线模型:

1
P t
=

1
P 0

-
r t
P 0

= a+ bt;

以上公式中: t表示时序, 1984年 t= 0; P t 表示

t 年的人口; P0 表示初始人口; P m 为环境最大承载

人口; r 为人口年增长率; a、b 为模型参数。指数模

型和双曲线模型参数可以在 SPSS 中通过回归分析

计算, Log ist ic模型先采用二分逼近法寻找决定系

数(拟合优度) 最大的 Pm , 再于 SPSS 中进行回

归[ 5 ~ 8] , Keyf it z双曲线模型通过变形后于 SPSS 中

拟合。得出所有模型参数和决定系数 R
2
后再于

EXCEL 中对其还原计算标准差 SE。

对表 1进行分析: 综合考虑模型的决定系数及

标准误差, Lo gist ic模型对于 P I、P1、P2、P E 的拟合

效果胜过其他两种模型,对 P 3 的拟合决定系数优于
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表 1  人口指标数学模型的决定系数及标准误差表
T ab. 1 Determination Coefficients and Standard Er ro rs of Mathematical Models of Population Var iables

P T PN P I P1 P2 P 3 P E

M 1

R2 0. 859 0. 968 0. 951 0. 939 0. 788 0. 820 0. 712

SE 10 860 20 583 55 724 19 092 30 921 14 204 38 800

M 2
R2 0. 859b 0. 967b 0. 951b 0. 939b 0. 893a 0. 910a 0. 712b

SE 10 579 20 649 54 716 9 413 27 961 14 297 36 680

M 3

R2 0. 874 0. 965 0. 621 0. 850 0. 768 0. 662 0. 721

SE 10 114 57 643 647 426 4 871 470 31 635 17 601 39 932

( a) PT ( T otal Local Populat ion)表示总户籍人口; P N ( Nonag ricultural Populat ion) 表示非农业人口; P I ( Immigratory Population ) 表示外来人

口; P1 ( Fir st Indus t ry Populat ion)表示第一产业从业人数; P 2( Secon d In dust ry Populat ion )表示第二产业从业人数; P3 ( T hird Indus t ry

Population)表示第三产业从业人数; PE (Employed Populat ion)表示总从业人数; M 1 表示 M odel 1; M 2 表示 Model 2; M 3 表示 Model 3;

M 4 表示 M odel 4; a/ b 表示L ogis tic模型存在/不存在合理 P m 值; 不存在合理 Pm 的含义即P m 不收敛:对于任意 Pmc> Pm ,有 R2c\R 2

( b ) 以上模型皆满足 P < 0. 001

指数模型,同时标准误差接近指数模型,另外其对于

PT 和 P N 的拟合效果在 3种模型中也居于第二。

但进一步的分析表明,只有对 P2 和 P3 进行拟合时

存在合理的 Pm 值, 表明 Logist ic 模型的拟合效果

好并不一定反映人口增长受到环境、资源压力而具

有增长上限,可能是使用二分逼近法增加了模型参

数 Pm ( P m 不收敛的情况以虚拟 P m 为 100 000 000

进行计算) ,使拟合精度超过其他双参数模型, 这种

情况下的 Log ist ic模型只具有数学意义而不具有社

会经济学含义。实际上当饱和值不收敛时, SPSS默

认 Logistic模型为指数模型, 所以二者 R
2 相同, SE

的差异证明了 Log ist ic模型的三参数优势。

指数模型反映了不受任何约束时自然状况下种

群中个体数量的增加, 一般适用于种群发展的初期。

符合指数模型的增长方式可能说明如下信息:基数

小、高增长率、增长压力小[ 9] 。所有指标中, PN 的增

长以指数模式拟合效果最好。

Keyf itz双曲线模型通过假设 P m 足够大,而对

Log ist ic模型作形式变换,以减小模型拟合的 P 值,

从而解决一些用 Logist ic模型拟合时因 P 值较大,

导致模型不能适用的问题。双曲线模型对 PT 拟合

效果较好,符合双曲线模型反映了总户籍人口增长

迅速,呈资源掠夺式[ 6]。

综上,兼顾 SPSS 对 Logist ic 模型的处理方式,

表 2采用指数模型拟合 PN、P I、P1、P E ,用 Logistic

模型拟合 P2、P3 , 用 Key fit z双曲模型拟合 P T。

表 2  不同人口指标的数学模型
Tab. 2 M athematica l Models o f Different Population Var iables

模型方程 R 2
模型参数

a b P m

PT
1
P t

= a+ bt 0. 874 1. 88@ 10- 6 - 1. 48@ 10- 8 /

P N P t= aebt 0. 968 6. 30@ 104 0. 083 0 /

P I P t= aebt 0. 951 2. 73@ 103 0. 260 0 /

P 1 P t= aebt 0. 939 2. 15@ 105 - 0. 080 0 /

P 2 ln(
1
P t

-
1
P m

) = a+ bt 0. 893 - 11. 2 - 0. 090 5 800 000

P 3 ln(
1
P t

-
1
P m

) = a+ bt 0. 910 - 9. 93 - 0. 143 0 250 000

PE P t= aebt 0. 712 2. 43@ 105 0. 032 0 /

2  典型指标分析

选择总户籍人口、非农业人口、外来人口和第二

产业从业人数进行典型指标分析。

2. 1  总户籍人口( PT)

昆山市总户籍人口从 1985年的 537 940 人增

加至 2006 年的 666 359 人, 22 年共增加 128 419

人,总增长率为 231 9%, 年均增长率达到 01 102%,

对比同期江苏省的户籍人口年均增长率 01 94% [ 8] ,

可以看出,昆山市的户籍人口增长速度略高于江苏

省平均水平。符合 Key fit z曲线的拟合结果表明:

整体而言,户籍人口仍然有很大上升空间。

图 1为昆山市户籍人口散点图及双曲线拟合结

果,分析图 1可以看出,大约以 2000年为界, 户籍人

口在此前后的增长方式并不相同,据此推测可能该时
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段有某种社会经济因素的作用, 使得户籍人口增长偏

离原有曲线。为验证此推断,下面以2000年为界,进行

分段模拟,结果显示: 1985~ 1999年段,户籍人口增长

符合 Logistic 曲线, R2 = 01 999, Pm 为 600 000; 2000~

2006年,增长方式符合指数模型, R
2 = 01972。这个

结果可以基本确认户籍人口在 2000年前后属于不同

的增长方式, 2000 年前, 人口增长逐渐减缓, 面临

Logist ic 曲线 600 000人口上限的压力, 2000年,可能

由于某种社会经济因素的影响,人口增长方式突破了

原有的人口上限 600 000,进入了新的指数增长阶段。

图 1 昆山市户籍人口增长图

F ig. 1 Increasing of To tal Population in Kunshan

2. 2  非农业人口( PN)

非农业人口和农业人口共同构成户籍人口, 昆

山市的非农业人口从 1985 年的 76 583 人增加至

2006年的 382 045 人,总增长率达 3981 8%, 最高年

增长率发生在 2000年,为 431 3%。
从图 2可以看出, 2000年也是非农业人口增长

转折点,对其分段模拟结果显示: 1985~ 2000年, 增

长方式为指数形式, R
2
为 01 989; 2000年以后,同样

为指数增长方式, R
2
为 01 995。并且参数 b 值分别

为 01 065 和 01 050, 说明虽然同样为指数增长, 但

2000年以后增长速度不如 2000年以前。

非农业人口的增加来源主要有 3个途径, 即自

图 2  昆山市非农业人口增长图
Fig. 2 Increasing o f Nonagr icultural Populat ion

in Kunshan

然增长、外地非农业人口迁入和本地农业人口转为

非农业人口。先作一个合理的假设: 非农业人口自

然增长率等于户籍人口自然增长率。那么结合户籍

人口的分析结论, 2000年之前, 非农业人口的增长

主要原因不可能是自然增长或外界迁入, 否则户籍

人口上涨规律不会体现出人口上限。具体数值也证

明了这一点, 2000年以前的数年内, 非农业人口增

加数大于总户籍人口增加, 甚至达到几倍的规模,这

反映了昆山在上个世纪末农业人口转为非农业人口

的大规模城镇化进程。进入新世纪后, 按照户籍人

口增长规律,非农业人口在前文所提未知因素作用

下,有了新的发展动力,但增长速度反而不如从前,

表明城市化进程到 2000 年已经完成, 2000 年的

431 3%增长可能是城市化和新增长因素双重作用下
的一个突飞猛进。

2. 3  外来人口( PI )

昆山市对外来人口的统计始于 1990年,为 10 063

人,至 2006 年已经增加至 780 956 人, 总增长率达

到 7 660. 7%, 2006 年的总户籍人口 666 359 人。

外来人口整体增加的过程伴随着个别年份的减少,

如 1993~ 1994年以及 1996~ 1997年也经历了一定

规模的下降。图 3为昆山市外来人口散点分布及指

数模型拟合状况。

图 3  昆山市外来人口增长图
F ig . 3  Incr easing of Immigr ator y Population in Kunshan

图中可以看出, 昆山外来人口的增加基本符合

指数增长模式, 2000 年前外来人口缓慢增加, 2000

年后曲线开始加速上升。但这也可以解释为外来人

口基数较小,导致前期增长速度慢, 仅从数据分布上

看不出 2000年外界因素的影响,故不对此分段分析。

2. 4  第二产业从业人数( P2)

1985年昆山市第二产业从业人数为 57 755

人,至 2006 年底增加为 359 181 人, 总增长率为

5211 9%。二分逼近法可以找到合适的 Pm , 约为

800 000 人。仅从模型分析, 可以认为 P 2 增长属于

Log ist ic模式, 反映了环境对人数增长的压力。P2
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的散点分布及 Log ist ic曲线拟合结果如图 4。

图 4 昆山市第二产业从业人数变化图

F ig. 4 Increasing o f the Second Industry

Populat ion in Kunshan

图 4表明, 散点分布模式与典型 Log ist ic的 S

形有很大出入, 而呈现出近似 N 形。散点分布明显

分为 3段: 1985~ 1991 年, 1992~ 1999 年, 2000 ~

2006年。按照对 P T 的处理方式, 分段模拟结果如

下: 1985~ 1991 年段, 增长符合指数模式, R
2
为

01 993, b为 01 137; 1992~ 1999 年段, 为指数模式,

R
2
为 01 559, b为 - 0. 014,略微下降; 2000~ 2006年

段,增长再次呈现指数模式, R
2 为 01 982, b为 01 111。

如果认为从业人数变化反映第二产业的发展状

况,那么昆山市第二产业的发展阶段性就很明确: 前

后两个指数增长期, 中间为平缓调整期。一、三段之

间进行比较表明:最早的指数增长模式比现在的指

数增长模式更快;中间段上下波动频繁,模型决定系

数偏低,表明可能存在多种外界因素的交互作用。

综上可以认为,用 22年数据建立的 Logist ic模型

的模拟效果好,可能只是 3种增长模式的综合体现,因

而散点分布可以完全背离 Logistic曲线的 S形而呈 N

形态,那么前面根据 Logistic模型分析出的最大人口上

限只具有数学意义,并不反应真实的环境压力。

2. 5  讨论
从以上指标的分析中,可以看出人口指标的增长

模式中经常出现转折点,转折点的典型特征是:前后

的增长方式都呈现很好的统计规律,但利用全部数据

拟合模型的效果不佳,因而根据长时间序列的人口数

据建模以预测未来人口变化的可行性就大大降低。

进一步结合昆山的实例进行分析, 一般认为昆

山市的发展分为 5个阶段: 20世纪 80年代,乡镇工

业崛起,农业转工业; 90 年代前期, 以 1992 年国务

院批准成立国家级经济技术开发区为带动, 乡镇工

业转为外向型经济; 90年代后期,特别是 1997年金

融风暴的影响, 昆山主攻台资, 开始向加工企业转

型; 2000~ 2006年, 国家第一个出口加工区成立,加

工企业向高科技、集中化的方向发展; 2007年后,昆

山的发展进入新的阶段。

结合这些资料再分析人口指标的变化, 就有如

下的分析:第一阶段, 1985~ 1991年,昆山的乡镇企

业大规模发展( P 2 呈指数增长) ,同时城镇化进程逐

步加快( P N 呈指数增长) , 但此时的昆山对外来人

员的吸引力有限( P I 基数很低, P T 仍处于 Logistic

增长段) ,总就业人数增长缓慢, 不能满足第二产业

发展的需求,主要靠其他产业人员流动来满足第二

产业发展的需要; 第二阶段, 1992~ 1999 年, 国家级

经济开发区的成立带动了企业转型, 前期过度发展

的乡镇企业经济转型为外向型经济, 第二产业经历

一定时间的调整期( P2波动明显) , 受 1997年金融风

暴的影响明显( P2 指数拟合 b 为负值) ,同时昆山的

城镇化到了最后阶段( PN 进入指数增长末期) , 但昆

山对外来务工人员的吸引力仍然有限( PT 处于 Lo-

gist ic增长末期,且 P I 尚未进入指数增加段) ; 2000年

以后,城镇化进程基本完成( 2000年 PN 出现 431 3%
的历年最大值,此后进入缓慢增长期) , 国家级出口加

工区成立,对外来人口吸引力有了质的飞跃( PT 进入

指数增长期, P I 大幅度增加,甚至大于 PT ) , 昆山开

始进入全面发展阶段( P2 进入新的指数增长期)。

同时,基于以上分析,可以认为人口增长转折点

主要由一些具有重大影响的政策、经济因素造成,如

国家级经济技术开发区、国家级出口加工区的成立,

金融风暴也存在一定影响,但仍不足以形成人口增

长的转折点。转折点出现的概率可能跟以下几个因

素相关:采用数据的时间跨度,越长出现转折点几率

越大;研究区域的开放程度, 封闭区域人口流动性

低,受影响小;研究区域的尺度, 小尺度区域更容易

受政策因素影响, 也更易出现转折点;偶然因素, 包

括政治和经济上的偶然事件。

3  结论

人口指标研究常用的几种数学模型中, Logistic

模型的拟合效果整体较好,但这并不一定表明人口

指标的变化面临 Log ist ic模型理论中的人口上限的

压力,而可能只是 Log ist ic模型三参数优势的体现。

即使如 2000年以前总户籍人口的变化所示,真实反

映了人口增长上限,该上限也可以在一定政策、经济

因素的影响下被突破, 并不是一成不变的。相比而

言,指数模型参数计算更方便, 实用性较强,多数情
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况能满足研究需要, 且当 Logist ic 模型的 P m 不收

敛时, 基本可以代替 Logistic 模型。Key fit z曲线模

型对 P T 拟合效果优于其他两个模型,但由于其整

体决定系数并非很好,远不如分段拟合结果, 表明这

可能仅仅是数据上的巧合。

目前,人口指标研究采用数学模型主要是为了

进行预测,本研究表明, 由于人口增长转折点的存

在,使得长时间序列数据的变化失去统计规律,从而

使利用模型预测的结果可信度降低。正确判别转折

点,区别随机扰动,用最近的转折点后的数据进行建

模可能更有价值, 但具体数学方法仍需要进一步

研究。

分析转折点的社会经济学意义在于:通过研究

区域历史资料, 找出其所代表的政策、经济因素, 揭

示它们对社会和产业经济造成的实际影响, 为今后

的规划决策提供科学的参考。

以往认为昆山发展历史分为5个阶段,对人口指

标的数学模型研究结果表明昆山市的发展历程应分

为3个阶段: 1985~ 1991年,以乡镇企业崛起为特征

的城镇化期; 1992~ 1999年,金融风暴压力下经济结

构转型的调整期; 2000年以后,社会经济新的发展期。
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Abstract: Mathemat ical models ar e w idely used to simulate the development t rend of populat ion. In this

paper, four mathemat ical models, named as M althusian model, Log ist ic model, linear reg ression model and

Key fit z model w ere studied on their capability of modeling the historical development tr end of seven

populat ion variables of Kunshan, Jiangsu Province f rom 1985 to 2006. Results show ed that , generally,

Logist ic model w as bet ter than o ther models acco rding to determ inat ion coeff icients. T hen each index w as

analyzed separately w ith an aim to explain the dif ferences betw een simulated and r ecorded number s. From

the r esults, it w as concluded that : 1) log ist ic model f it ted well primarily because it had three parameters

w hile o ther models had tw o, and the addit ional parameter Pm, w hich should stand for the upper limit of

populat ion incr easing, did no t have real sense in most cases; 2) the predict ion of future populat ion by the

use of mathematical modeling show ed unfeasible for the ex istence of turning points in the development

tr end of populat ion variables; 3) combined w ith historical informat ion of the research area, turning points

could give a good descript ion on the ef fects of polit ical and economic factors occurred simultaneously; 4) the

development course of Kunshan should be divided into three stag es, the developing stage, the adjustment

stage and the over al l developing stag e, rather than five stages generally accepted previously.
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