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摘 要：以 1993— 2012年湖南省株洲市的常住人口数量为样本数据，对株洲市常住人口数据变化情况
进行分析，并分别采用一元线性回归法、二次指数平滑法、GM（1,1）模型预测法，对 2013— 2020年株洲市
的常住人口数据进行预测，得出了株洲市未来 8年的常住人口增长预测数据。根据预测结果，为株洲市未来
应对常住人口增长的问题提出相关建议。
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Abstract：With the permanent resident population of Zhuzhou City from 1993 to 2012 as sample data, analyzes the
change of the resident population data in Zhuzhou City, and using the linear regression method, the quadratic exponential
smoothing method and GM（1,1） model forecasting method, predicts Zhuzhou City's permanent population data of 2013—

2020, and obtains the permanent population growth forecast data in Zhuzhou City in next 8 years. According to the
prediction, puts forward the related proposals for dealing with the problems of the future resident population growth of
Zhuzhou City.
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0 引言

人口是一个地区发展最重要的基础，人口的多

少与质量直接关系到所在地区的经济水平、生活质

量以及未来的发展潜力[1]。人口、资源、环境三者相

互影响、相互制约，人口规模的增减会直接影响地

区的资源消耗与环境保护这两项指标水平的高低[2]。

湖南省株洲市是长株潭“两型示范区”的重要组成

部分，准确把握人口增长的规模，可以有效地指导

株洲市的资源节约、环境保护等工作。到目前为止，

还没有人通过数学模型对整个株洲市的人口发展做

出全面科学的预测。因此，依托数学模型对株洲地

区的人口的预测，对指导株洲市未来的发展、建设
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具有重要意义。

地区的人口统计总量可分为：年末总人口、户籍

人口、常住人口等。株洲市是中南地区重要的交通

枢纽和中转中心，流动人口较多，为了能够准确地

统计株洲地区的人口变化，采用排除了流动人口，以

地区长期居住的人口为准的“常住人口”作为预测

对象。

人口预测的方法有许多种，主要包括：马尔萨斯

人口预测法、平均增长法、指数平滑法、自然增长

法、一元线性回归预测法、Logistic 模型预测法、GM
（1,1）灰色模型预测法等[3]。由于近年来株洲市人口

增长速度较为平稳，但人口年均增长率不一致，导

致人口增长略有波动。同时，为了提高预测结果的

精度、综合应用多模型方法较为合适。因此，本文

从株洲市实际出发，分别采用：一元线性回归法、二

次指数平滑法以及灰色GM（1,1）模型法 3种预测方
法。利用 1993— 2012年的常住人口数据，对株洲市
下一个规划期（2020年）之前的未来 8年的常住人口
规模作出科学的预测，并综合考虑这 3 种方法的结
果，得出未来株洲市人口发展的预测数值，为株洲

市在接下来的 8年“两型社会”建设以及规划建设提
供指导。

1 株洲市人口现状分析

1.1 区域概况

株洲市地处湖南省东北部，罗霄山脉以西，湘江

下游，地理位置范围在 26°03’~ 28°01’N，112°57’

~ 114°07’E之间。整体地势东南高、西北低，地形
以丘陵、山地为主，平原、谷地多沿河流分布。气

候属亚热带季风性湿润气候，四季分明，年平均气

温在18 ℃左右，年均降水量为1 400~1 700 mm。株洲
市包括：荷塘区、芦淞区、石峰区、天元区、云龙

示范新区、醴陵市、株洲县、攸县、茶陵县、炎陵

县共10个县市区。全市土地面积为11 248 km2。到2012
年株洲市常住人口为 390.66万，其中城镇人口230.88
万，农村人口 159.78万，城镇化率为 59.1%。株洲市
是湖南省“长株潭城市群”的重要组成部分。近几

年来，随着国家“中部崛起”和湖南省“一带一部”

战略的影响，作为铁路和公路交通枢纽的株洲市，其

连接东西部的中转站优势开始凸显，区位的重要性

进一步提升。

1.2 1993— 2012年株洲市常住人口变化分析
在 20世纪 90年代，株洲市是重要的工业城市，

也是中南地区重要的铁路枢纽。进入新世纪后，逐

步发展转型，同时，在这段时间内由于受到经济、政

策、行政区划变动等因素的影响，株洲市常住人口

总量稳步上升。根据《株洲市统计年鉴》1993—2012
年人口资料数据，可得如图 1所示的人口数量变化趋
势图。

由图 1可知，株洲市常住人口在不断增长的大趋
势下，大致经历了 3个不同的发展阶段[4]。

1）1993— 1997年，是株洲市常住人口总量增长
的第一个阶段。在这个阶段内，由于受到河西新区

的开发，行政区划调整，以及国企改制等经济政策

调整的影响，4年里，株洲市常住人口数量显著上升。
从1993年的357.05万人，到1995年的364.03万人，年
平均增长3.49万人；从1995年之后增长速度下滑，年
平均增长仅为0.81万人，至1997年达到了365.65万人。

2）1997—2004年，随着株洲市1997年的一次重
大行政区划调整，株洲市的高新技术产业开发区和

天元新区先后成立，市区面积进一步扩大，外来迁

入人口进一步增长。株洲市常住人口总量从 1997年
的 365.65万人，至 2004年增长到 373.84万人。

3）2004—2012年，这段时期由于受国家提出“中
部崛起”大战略的影响，株洲市的经济建设、对外

开放力度不断加强，吸引了更多外来人口的迁入，人

口自然增长率也有了显著上升，导致株洲市常住人

口总量快速增加。特别是在 2007年“长株潭两型示
范区”成立后，株洲市的居住环境得到改善，基础

设施进一步完善，使株洲市的迁入人口和自然增长

率都大幅上升，到 2012年为止常住人口已经达到了

390.66万人，市区常住人口更是突破了 100万大关。

2 2013— 2020年人口数据预测

2.1 一元线性回归法

一元线性回归法是一种较简易和方便的人口预

测方法，它比较适应于人口增长呈平稳的上升或下

降的情况。从图 1中 1993— 2012年的常住人口增长

图1 1993—2012年株洲市常住人口数量变化图
Fig. 1 The permanent population variation from

1993— 2012 in Zhuzhou City
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情况来看，株洲市常住人口呈稳定上升的趋势，因

此，可以使用一元线性回归方程来进行预测[5]。

2.1.1 一元线性回归方程的建立

本文收集了 1993— 2012年株洲市人口的具体数
据，见表 1。

采用SPSS软件对表1中的数据进行Pearson计算，
可得出年份与总人口的相关系数为 0.989，双侧显著
性为 0，证明两组数据高度正相关。利用EXCEL软件
作出常住人口与年份关系的散点图，并拟合出散点

图的趋势线。散点图和拟合情况见图 2，其中虚线为
趋势线。

由图 2可知，趋势线和人口数据散点的拟合程度
很高，这说明年份与总人口呈明显的线性相关性。因

此，可以通过构建一元线性回归模型对株洲市未来

的人口进行预测，根据 1993— 2012年株洲市人口数
据，构建一元线性回归模型：

                                 Y = at + b。                                  （1）
式中：Y是常住人口；t是年份；a, b是待定系数。
通过最小二乘法（OLS）可以求得 a, b的值：

                        ；

           ，

式中 n为样本容量，且 n=20。
将 a, b的值代入式（1），可得一元线性预测模型

的方程为

              =1.532 684t-2 695.215 210。                     （2）

2.1.2 一元线性模型的检验及预测

为了验证模型（2）预测的可行性，必须对其进
行检验。采用统计软件EXCEL对方程（2）进行回归
分析，可以得出模型（2）的可决系数R2=0.977 8，可
见回归模型和实际数据的拟合程度相当高。同时，采

用 EXCEL对模型进行拟合，并对模型进行 t检验和F
检验，可得检验值t=28.185，|t|>t0.025 18=2.101，F=794.396
大于其临界值4.410。对方程（2）的 t, F检验表明，它
是显著有效的，可以用于株洲市常住人口变化的预

测。将年份 t带入方程（2）可得 2013— 2020年株洲
市的常住人口预测值，结果见表 3。
2.2 二次指数平滑预测法

二次指数平滑法是对实际值进行 2 次加权平滑
处理，结合平滑值建立预测模型的预测方法。该方

法计算简单，需要的数据不多，可操作性强。此方

法多用于时间序列数据的处理，而且对增长波动不

大的数据较为有效。从前文的图 1和图 2来看，株洲
市的人口数据基本满足这 2 点的要求，因此，利用

1993— 2012年株洲市常住人口的时间序列数据，来
对未来人口进行短期预测是可行的。

2.2.1 二次指数平滑模型的公式及权数推导

二次指数平滑法模型公式为[6]

                         ，                                 （3）
式中：T为从基期 t到预测期的期数；

t+T为期预测值；

at, bt
均为模型的参数，与平滑值相关。

为了求得模型的解，必须要先求出式（3）的第
一、第二次平滑值 S t

(1)和 S t
(2)，其计算公式为

                                            （4）

式中 y t
为 t期的实际值。

要求出平滑值必须先确定式（4）中权数 。由于

本文的样本容量 n=20，其值大于 15，故将 1993年的
实际值 y 1

作为初始平滑值。由图 1可知，株洲市的
人口增长基本呈稳定上升的趋势，波动不大，依据

取值判断标准，权数 的取值应该在 0.2~0.9之间。权
数 最优时，可使预测值和实际值之间的误差最小，

即 y- 最小，因此先要确定 的值。根据 1993— 2007
年株洲市的人口数据，当 分别为取0.2, 0.5, 0.8时，利
用式（3）和式（4）计算出 2008— 2012年的人口数

表 1 株洲市 1993— 2012年常住人口实际数据
Table 1 The actual data of permanent resident population in

Zhuzhou City from 1993— 2012 万人

年份 t
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

常住人口

357.05
360.27
364.03
365.43
365.65
367.88
370.09
372.00
372.10
373.03

年份 t
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

常住人口

373.06
373.84
377.96
379.00
379.90
381.15
382.80
385.71
388.08
390.66

图2 1993—2012年株洲市常住人口与年份关系散点图
Fig. 2 The relationship scatter plot of the year and the
permanent population in Zhuzhou City in 1993— 2012
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据，并得出与实际数据的误差，详细结果见表 2。

由表 2可知，当 =0.5时，二次指数平滑法的预
测值与实际值的误差最小，因此，下面的预测就把

=0.5作为加权系数的取值。

2.2.2 二次指数平滑模型的建立及预测结果

在确定初始取值 St
(1)=St

(2)=y1=357.05，以及 =0.5
的前提下，将 1993— 2012年的人口数据代入公式
（4），求出不同 t期的一次指数平滑值 S t

(1)和二次指

数平滑值 St
(2)。经过推导，可得 2012年的一次指数

平滑值 S(1)
2012=388.23，二次指数平滑值 S(2)

2012=386.00。
同时，由 St

(1)，St
(2)可以求出参数 at, bt

的值，具体计

算公式是

                                            （5）

将求得的 2012年的一次、二次平滑值 S (1)
2012
，

S(2)
2012
代入公式（5），可得a2012=390.46，b2012=2.23。从

而可得二次指数平滑法预测模型公式为

                      =390.46+2.23T。
将 2013年作为起始点，即 T=1，就可以预测出

2013— 2020年的数据，预测结果见表 3。
2.3 灰色GM（1, 1）模型预测法

GM（1, 1）模型预测法是灰色预测法中的一种
主要方法，其预测对象主要是有时间序列的数列数

据。由于该模型对于数据是否平稳的要求不高，且

预测精度仅和样本容量相关，所以，运用该方法对

样本充足、数据平稳度一般的株洲市常住人口的预

测是可行的。

2.3.1 灰色GM（1, 1）模型的建立
灰色预测模型的建立具体步骤为：

1）数据的累加处理。在进行灰色预测分析之
前，要先对数据进行累加处理，即将不平稳的原始

数 据 平 稳 化 。 先 设 数 列

，x(0)(t)指 t年的常住人口实际值，

将 1 9 9 3 年看做 t 的初始年份，则可得到
，即原始数列。接下来套

用累加公式[7]

                         ，                            （6）

将株洲市1993—2012年的常住人口实际值代入式（6），
得到累加数列 x(1)(t)，数列呈线性分布。

2）推导微分方程。由于累加数列 x(1)(t)明显的呈
现线性分布，所以可以利用微分方程对其进行描述。

设微分方程为

                        。                           （7）

对于式（7）中的系数 a和 b可用如下的最小二乘
法拟合得出：

                       。                             （8）

式（8）中：Yn
为列向量，且

；

B为构造的数据矩阵，且

   
。

将式（6）求得的累加数列 x(1)(t)的数据代入矩阵

B，再将求出的矩阵 B并代入式（8）运算可得

     ，

即a=-0.003 982，b=359.451 042。

3）建立预测模型。微分方程（7）所对应的时间
响应函数为

   。              （9）

将 a, b的值带入式（9），可得本地区的灰色GM
（1, 1）预测模型公式为

    x(t+1) = 90 626.504 556×exp(0.003 982×t)-
                    90 269.454 556。

2.3.2 灰色GM（1, 1）模型的检验及预测结果
为了确定模型的预测精度和可靠程度，必须对模

型进行检验。灰色GM(1, 1)模型的检验方法主要有 2
种：残差检验和后验差检验，它们分别用于检验模型

的预测精度和预测结果的可靠程度。

1）残差检验
由于 x(1)(t)的数据是累加数据，则可通过推导求出

原始数据的还原值

                。

表2 取不同值时的预测误差比较

Table 2 The prediction error contrast for different values of 

年份 t

2008
2009
2010
2011
2012

期数 T

4
5
6
7
8

实际值 y

381.15
382.80
385.71
388.08
390.66

绝对误差

=0.2
0.41
0.82
2.48
3.60
4.93

=0.5
-0.39
-0.21
 1.23
 2.13
 3.24

=0.8
0.04
0.51
2.24
3.44
4.84
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根据残差公式

                      ，

以及相对误差公式

                      ，

可以求得 1993— 2012年株洲市常住人口值的平均相
对误差为 0.000 74%。可见模型精度较高，从而通过
了残差检验。

2）后验差检验
在已知数据残差值 和1933—2012年人口的实际

值 xt
(0)的前提下，分别计算残差值的标准差 S1

和人口

实际值的标准差 S 2
，其值为：

      ，

 。

进而可算出

                          。

同时可算出小误差概率

            。

通过查等级标准表[8]可知，灰色GM（1, 1）预测
模型公式的 c, p两个值都在“好”的范围之内，模型
预测精度和预测结果可靠程度都较高，可以用于对

株洲市常住人口的预测。

将株洲市 1993— 2012年常住人口的实际数据代
入灰色GM（1, 1）预测模型公式，可以得到 2013—

2020年的预测数据，详细预测结果见表 3。

3 3 种预测方法的比较分析
3.1 3种预测方法的精度比较分析
对 3种模型的检验和分析可知，3种方法的预测

精度不同。选取 2008— 2012年株洲市的常住人口实

际数据，与运用 3种方法所求出的预测值进行比较，
得出预测数据与实际数据的相对误差，见表 4。

通过对比，一元线性模型与灰色 GM（1 ,  1）
模型的相对误差范围为 -0.003 3~0.005 6，预测精
度较高；二次指数平滑法模型的相对误差范围

为 -0.102 3~0.829 4，预测精度明显低于前2个模型。
考虑到模型本身的适用性，灰色GM（1, 1）模型法，
是基于添加了多种影响因素的前提下进行建模的，

综合分析能力优秀。所以，灰色GM（1, 1）模型对
株洲市常住人口的预测精度最高，一元线性回归法

精度次之，二次指数平滑法精度最低。

3.2 3种方法预测结果的综合分析
从一元线性回归法、二次指数平滑法以及灰色

GM（1, 1）模型法的预测结果综合来看，3种方法预
测的数据有一定差距，其中一元线性回归法和灰色

GM（1, 1）模型法预测的结果相差较小，两者的平均
绝对值差距量只有 0.089 8。而二次指数平滑法的结
果与其他 2 种方法的结果差距较大，到预测结束的

2020年，与其他 2种方法的结果差距高达 7.5。尽管

3种预测方法的结果与精度各不相同，但综合考虑，
将 3 种预测方法的结果相加求得的平均值作为本文
最终的预测结果比较合适，结果见表 3。

4 结论与建议

本文以 1993— 2012年株洲市的常住人口数据为
基础，通过运用一元线性回归法、二次指数平滑法、

灰色GM（1, 1）模型预测法，分别对 2013— 2020年
株洲市的常住人口进行了短期预测，将 3种方法预测
结果的平均值作为最终的预测值。预测结果表明，到

2020年株洲市的常住人口总量将达到403.380 5万人。
《株洲城市总体规划（2006—2020）》中规定，到

2020年常住人口控制在 425万人以内。这表明预测数
据较为合理，符合株洲市规划发展的预期目标，因

此，本文所述的多模型预测的方法是可行的，对株

洲市这种人口增长较稳定的地区的人口预测，具有

表 3 2013—2020年株洲市常住人口预测值
Table 3 The predicted resident population of

Zhuzhou City in 2013— 2020 万人

年份

2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

不同方法预测值

一元线性

回归法

390.077 7
391.610 4
393.143 1
394.675 7
396.208 4
397.741 1
399.273 8
400.806 5

二次指数

平滑法

392.69
394.92
397.15
399.38
401.61
403.84
406.07
408.30

GM（1,1）
模型法

390.010 9
391.567 1
393.129 4
394.697 9
396.272 7
397.853 8
399.441 2
401.035 0

3 种方法
平均预测值

390.926 2
392.699 2
394.474 2
396.251 2
398.030 4
399.811 6
401.594 9
403.380 5

表 4 2008— 2012年 3种预测方法的精度对比
Table 4 The prediction accuracy contrast of

three forecast methods in 2008— 2012

年份

2008
2009
2010
2011
2012

实际值

381.15
382.80
385.71
388.08
390.66

不同方法的相对误差值

一元线性

回归法

-0.003 3
-0.003 0
-0.000 6
-0.002 8
-0.005 4

二次指数

平滑法

-0.102 3
-0.054 9
-0.318 9
-0.548 9
-0.829 4

GM（1,1）
模型法

-0.003 1
-0.002 7
-0.000 9
-0.003 0
-0.005 6



第 6期 47

较好的借鉴意义。

从预测结果可以看出，株洲市在本轮规划期

（2020年）结束之前，常住人口还会增长10万人以上，
地区常住人口很有可能达到或超过 400万人的大关。
这一结果将会对整个株洲地区产生多方面的影响。

如基础设施建设和配套设施的规模要扩大，居住用

地的面积将会进一步增长，“两型”建设的指标完成

难度会增加等。对面这些问题与挑战株洲市应该早

作准备，可以从以下几个方面着手：

1）在城市规划与管理方面，需要结合常住人口
总量增加的趋势，合理调整原来的规划与设计，加

快城市基础设施建设，搞好道路交通、水电气网络

的扩展建设，有步骤地拓展城镇建设的区域，以适

应株洲市常住人口增长的形势。同时，要发挥政府

的积极作用，针对常住人口总量的增长，要推进“开

源节流”措施。一方面，要做长远的规划，为将来

的人口增长预留一定的空间，实现应对常住人口增

长的“开源”；另一方面，要继续推进计划生育等人

口政策，认真落实好户籍管理制度，严格控制人口

的自然增长率以及人口机械增长量，达到常住人口

“节流”的目的。

2）在经济发展方面，株洲市需顺应常住人口增
长、人口流动速度加快的趋势，把握好人口红利门

槛，结合国家的“中部崛起”战略，湖南省的“一

带一部”定位以及株洲市自身的“打开湖南东大门”

战略，同时，重点推进“动力谷”、“航空、轨道交

通城”等其他高科技产业园区的建设与投资，把握

发展机遇，实现株洲市的产业升级，打造株洲产业

与经济发展的“升级版”，从而在 2020年下一个规划
期到来前，全面提升株洲市的整体经济水平。

3）在环境保护方面，一方面，可以充分利用好

2007年以来“两型社会”和“国家园林城市”以及
“国家卫生城市”的建设成果，完善已有的城镇环保

和污染治理机制，夯实 5 年多的工作成果。另一方
面，政府要加大宣传力度，动员更多市民群众加入

到环保监督的行动中来，重点治理好湘江流域以及

清水塘地区等污染较为严重的区域，在下一个规划

期之前实现株洲市环境的大转变。
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