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摘　 要: 文章基于 Ｌｅｅ － Ｃａｒｔｅｒ 模型从拟合和预测全年龄段人口死亡率、 计算平均预期寿命

和构造动态生命表的应用三方面深度诠释了我国大陆 １９９４ － ２０６０ 年、 台湾地区 １９７０ － ２０６０
年 ０ － １００ 岁及以上男性、 女性和合计人口死亡率及平均预期寿命的动态演变规律ꎬ 并针对

台湾地区充足死亡率数据和大陆地区有限死亡率数据ꎬ 探讨了 Ｌｅｅ － Ｃａｒｔｅｒ 模型预测结果的

有效性ꎮ 研究结果表明ꎬ 女性死亡率改善、 平均预期寿命延长的程度明显高于男性ꎬ 且这种

性别差异在未来 ５０ 年仍持续显著ꎮ 无论是男性、 女性还是合计人口ꎬ 我国大陆和台湾地区

各年龄死亡率、 平均预期寿命之间的差异明显缩小ꎬ 未来死亡率呈现趋同化发展ꎮ 这种趋同

化发展可以为我国长寿风险的量化与管理、 相关政策的制定与完善、 制度的设计与优化提供
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一、 引言与文献回顾

自 ２０ 世纪以来ꎬ 伴随着社会进步、 经济繁荣、 医疗卫生事业的发展ꎬ 世界各国人口演变的最显

著的特征就是人类死亡率持续下降导致的平均预期寿命的不断延长ꎮ 过去人们更多关注于退休前的生

涯规划ꎬ 现在越来越多的人开始思考退休后的养老问题ꎮ 寿命延长不但增加了个人退休后的生活成

本、 医疗费用开支及需要长期照顾的时间ꎬ 提高了个人的养老保险、 医疗保险及长期护理保险的需

求ꎬ 而且也会影响国家社会保障政策、 计划生育政策、 退休政策的制定以及公共资源配置的均衡化发

展等诸多方面ꎮ 因此ꎬ 深度诠释世界各国全年龄段人口死亡率及平均预期寿命的动态演变规律变得越

来越重要ꎮ
在这方面ꎬ 一种最经典的动态死亡率模型当属 １９９２ 年李 (Ｌｅｅ) 和卡特 (Ｃａｒｔｅｒ) 在分析美国

１９００ － １９８９ 年人口死亡率的长期趋势时ꎬ 提出的同时考虑死亡率与年龄、 年份两因子之间关系的

Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型[１]ꎮ 随后ꎬ 很多学者对该模型进行了各种变形、 改进和扩展[２]ꎬ 布瑞斯 (Ｂｒｏｕｈｎｓ) 等

人基于 Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型ꎬ 提出描述死亡人口数的泊松模型[３]ꎻ 蔡丝 (Ｃｏｓｓｅｔｔｅ) 等人提出描述死亡人

口数的二项分布模型[４]ꎻ 戴沃德 (Ｄｅｌｗａｒｄｅ) 等人使用负二项分布来考虑 Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型中误差项的

异质性[５]ꎻ 伦肖 (Ｒｅｎｓｈａｗ) 和哈伯曼 (Ｈａｂｅｒｍａｎ) 将考虑五岁组 Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型的参数估计扩展到

单岁组ꎬ 并提出考虑死亡率的出生年效应的 ＲＨ 模型[６ － ７]ꎻ 凯恩斯 (Ｃａｉｒｎｓ) 等人提出基于年龄、 出

生年效应的两因素 ＣＢＤ 模型[８]ꎻ 之后ꎬ 凯恩斯等人提出考虑出生年效应的三种扩展 ＣＢＤ 模型[９]ꎻ 哈

伯曼 (Ｈａｂｅｒｍａｎ) 和伦肖 (Ｒｅｎｓｈａｗ) 基于年龄、 时期和出生年效应进行死亡率预测[１０]ꎮ 目前ꎬ 该

模型及其扩展已被广泛应用于许多国家和地区的死亡率预测中ꎮ
在我国ꎬ 王建平和涂肇庆较早应用 Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型分析了我国香港地区 １９７１ － １９９９ 年人口死亡率

的动态演变规律ꎬ 并预测了未来 ５０ 年香港男性和女性人口死亡率ꎬ 结果表明该模型预测的死亡率下

降趋势比官方预测要小[１１]ꎮ 任强等人使用 ２０ 世纪 ８０ 年代以来我国各省、 自治区、 直辖市的三次人

口普查和两次 １％全国人口抽样调查的死亡率数据ꎬ 通过建立时间序列模型ꎬ 详细分析了我国不同时

期人口死亡率水平、 变化规律和发展趋势ꎬ 并考察了不同年龄组死亡率的变动对预期寿命的贡献

率[１２]ꎮ 明艳利用我国人口统计数据、 卫生部门统计数据及世界卫生组织 (ＷＨＯ)、 联合国开发计划

署 (ＵＮＤＰ) 的系统数据ꎬ 运用生命表分析了我国婴儿死亡率的变动趋势、 区域差异及死因结果对人

口预期寿命提高的贡献率[１３]ꎮ 李志生和刘恒甲基于我国 １９９２ － １９９４ 年、 １９９６ － ２００７ 年 ２２ 个年龄分
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组人口死亡率数据ꎬ 探讨了 Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型在我国人口死亡率拟合和预测中的适用性ꎬ 并结合模型参

数估计对未来 １０ 年我国 ０ 岁、 ６５ 岁和 ８５ 岁人口平均预期寿命进行了预测[１４]ꎮ 王晓军和黄顺林结合

中国男性人口死亡率数据ꎬ 利用贝叶斯信息准则、 似然比检验ꎬ 对目前广泛采用的随机死亡率模型

(Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型、 ＲＨ 模型、 简化 ＲＨ 模型、 ＣＢＤ 模型、 三种扩展 ＣＢＤ 模型) 的拟合效果进行了比

较分析ꎬ 结果表明基于 ＣＢＤ 模型的一种扩展模型的拟合效果最好[１５]ꎮ 彭非和封婷分别基于帕拉德

(Ｐｏｌｌａｒｄ) [１６]、 阿里亚加 (Ａｒｒｉａｇａ) [１７]提出的两种分解平均预期寿命差异的方法ꎬ 利用 ＷＨＯ 公布的我

国 １９９０ 年和 ２００８ 年分性别生命表数据来分解平均预期寿命变化的差异ꎬ 探讨了我国近 ２０ 年来各年

龄死亡率下降对平均预期寿命增长的贡献及死亡率的变化规律[１８]ꎮ 苟晓霞针对温家宝总理在 ２０１１ 年

３ 月 ５ 日十一届全国人大四次会议政府工作报告中首次提出的十二五时期 “人均预期寿命提高 １ 岁”
的目标ꎬ 结合生命表数据ꎬ 通过计算平均预期寿命贡献率ꎬ 对该目标进行了实证分析ꎬ 得出我国目前

平均预期寿命虽已高于绝大多数发展中国家ꎬ 但其绝对增速正逐渐放慢的结论[１９]ꎮ 王晓军和米海杰

利用 １９８１ － ２０１０ 年人口普查和人口抽样调查提供的死亡率数据ꎬ 分别从年龄、 性别、 城乡、 是否投

保等侧面ꎬ 对四次人口普查期间我国人口死亡率改善水平进行了深层次分析[２０]ꎮ
然而ꎬ 受制于我国可获得的连续日历年人口死亡率统计数据的有限性ꎬ 已有动态死亡率模型的拟

合效果和预测的有效性受到影响ꎬ 尤其会导致中长期的预测误差过大ꎮ 因此ꎬ 目前学者们对我国人口

死亡率改善的经验研究及规律性解释仍比较有限ꎬ 或者说缺乏对全年龄段人口死亡率改善及平均预期

寿命延长的动态演变规律的系统性研究ꎮ 相比之下ꎬ 我国台湾地区的人口死亡率数据却比较充足ꎬ 且

已有很强的经验证据表明ꎬ 近 ２０ 年来我国大陆地区和台湾地区 ６５ 岁以上老年人口占比越来越接近、
新生儿平均预期寿命的差距明显缩小ꎮ 结合这些证据ꎬ 一个值得思考的问题是ꎬ 未来我国大陆地区和

台湾地区人口死亡率的动态演变特征是否会呈现趋同化发展①? 如果呈现趋同化发展ꎬ 那么一方面ꎬ
在量化死亡率风险或政策制定时ꎬ 我们可以借鉴台湾地区的死亡率数据进行分析ꎻ 另一方面ꎬ 在未来

死亡率预测中ꎬ 我们也可以以台湾地区预测结果的有效性为基准ꎬ 探讨大陆地区在有限数据下预测结

果的可靠性问题ꎮ 为此ꎬ 本文基于描述全年龄段人口动态死亡率的 Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型ꎬ 深度诠释了我国

大陆地区 １９９４ － ２０１０ 年、 台湾地区 １９７０ － ２０１０ 年全年龄段 (即 ０ － １００ 岁及以上ꎬ 其中 １００ 岁及以

上合并为一个分组) 男性、 女性和合计人口死亡率及平均预期寿命的动态演变规律ꎮ 在此基础上ꎬ
系统介绍了 Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型在预测未来 ５０ 年我国大陆地区和台湾地区全年龄段人口死亡率、 平均预

期寿命及构造动态生命表中的应用ꎬ 重点关注我国大陆地区和台湾地区死亡率和平均预期寿命的点预

测和区间预测、 预测误差等预测结果的横向比较ꎬ 探讨 Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型在充足数据和有限数据下的预

测能力的差异性到底有多大? 多长期限的预测有效性比较可靠? 如果 ５０ 年的中长期预测的差异性能

在一个可接受的范围内ꎬ 那么这些探索研究将对于我国大陆地区 １９９４ － ２０６０ 年、 台湾地区 １９７０ －
２０６０ 年的 ０ － １００ 岁及以上男性、 女性和合计人口死亡率及平均预期寿命的动态演变规律给出新的诠

释ꎬ 必将深化对死亡率改善的规律性研究ꎬ 也有助于扩展我国人口死亡率建模的相关统计分析工作ꎮ

二、 基于单龄组死亡率数据的 Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型及应用

１. 单龄组中心死亡率 ｍｘꎬｔ

ｍｘꎬｔ ＝
Ｄｘꎬｔ

Ｅｘꎬｔ
(１)

１５
① 在经济学中ꎬ 趋同化发展通常也称为追赶效应 (Ｃａｔｃｈ￣ｕｐ Ｅｆｆｅｃｔ)ꎮ
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　 　 其中ꎬ Ｄｘꎬｔ 、 Ｅｘꎬｔ 和 ｍｘꎬｔ 分别表示第 ｔ 年年龄为 ｘ 岁的人在 [ｘꎬｘ ＋ １) 岁之间的死亡人口数、 暴露人

口数和中心死亡率ꎮ 实际中ꎬ 常常采用第 ｔ 年 ｘ 岁的年中人口数来近似表示 Ｅｘꎬｔ ꎮ 这种计算得到的中

心死亡率也称为初始死亡率或粗死亡率ꎮ
２. Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型结构及参数估计

Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型通过引入三个参数 ａｘ 、 ｂｘ 和 ｋｔ ꎬ 将年龄别死亡率的变化分解为不随时间变化的年

龄因子和随时间变化的年份因子两部分ꎮ 其模型结构为:
ｌｎ(ｍｘꎬｔ) ＝ ａｘ ＋ ｂｘｋｔ ＋ εｘꎬｔ (２)

　 　 其中ꎬ 参数 ａｘ 表示年龄为 ｘ 岁的人口死亡率取对数后的平均值ꎬ 用来描述不随时间变化的年龄

因子ꎻ 参数 ｂｘ 表示 ｘ 岁死亡率随时间变化的系数ꎻ 参数 ｋｔ 表示第 ｔ 年的死亡率水平ꎬ 用来描述随时间

变化的年份因子ꎻ εｘꎬｔ 为模型误差项ꎮ
通常ꎬ 我们可以采用奇异值分解法 (ＳＶＤ)、 最小二乘法 (ＯＬＳ)、 加权最小二乘法 (ＷＬＳ) 和极

大似然估计法 (ＭＬＥ) 等方法来估计 Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型中的三个参数ꎬ 相关文献见李志生和刘恒甲的

研究[１４]ꎮ
３. Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型的应用

(１) 全年龄段人口死亡率的估计及预测ꎮ 首先ꎬ 进行中心死亡率 ｍｘꎬｔ 的估计ꎮ 基于式 (２)ꎬ 中

心死亡率 ｍｘꎬｔ 的点估计可以表示为:
ｍ^ｘꎬｔ ＝ ｅｘｐ ａ^ｘ ＋ ｂ^ｘ ｋ^ｔ

( ) (３)

　 　 其次ꎬ 进行中心死亡率 ｍｘꎬｔ 的点预测及区间预测ꎮ 为了预测 ｍｘꎬｔ ꎬ 先构建 Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型中参数

ｋ^ｔ 的时间序列 ＡＲＩＭＡ 模型ꎮ 其一般结构可以表示为:

Φ(Ｌ)Δｄｋｔ ＝ α ＋ Θ(Ｌ)ｕｔ (４)

　 　 其中ꎬ Φ(Ｌ) 和 Θ(Ｌ) 分别表示 ｐ 阶自回归算子和 ｑ 阶移动平均算子ꎻ α 为漂移项ꎻ Δｄｋｔ 表示对 ｋｔ

进行 ｄ 次差分ꎮ 故模型 (４) 也称为 ＡＲＩＭＡ(ｐꎬｄꎬｑ) 过程ꎮ 构建 ＡＲＩＭＡ 模型通常包括模型的识别、
参数估计和模型的诊断与检验三个步骤ꎮ 对于该模型的识别可以通过分析相关图和偏相关图ꎬ 以初步

确定 ｐ 、 ｄ和 ｑ的值ꎮ 参数估计可以使用ＭＬＥ、 ＯＬＳ、 线性迭代法、 非线性估计法等来求解ꎮ 模型的诊

断与检验用来检验模型的适合性ꎬ 主要包括两方面: 一是通过 ｔ 统计量检验模型参数估计值是否具有

统计显著性ꎻ 二是通过 Ｑ 统计量检验模型的优劣及残差序列是否可以近似为白噪声过程ꎮ 接下来ꎬ
利用最优 ＡＲＩＭＡ(ｐꎬｄꎬｑ) 模型得到参数 ｋ^ｔ 的点预测及区间预测ꎮ 之后ꎬ 结合参数估计值 ａ^ｘ 和 ｂ^ｘ 计算

中心死亡率 ｍｘꎬｔ 的点预测及区间预测ꎮ
最后ꎬ 是中心死亡率 ｍｘꎬｔ 的预测有效性的评价方法ꎮ 通常为了评价模型得到的中心死亡率 ｍｘꎬｔ 的

点预测精度ꎬ 我们可以计算预测的未来各年ꎬ 单个年龄水平的平均误差 (ＭＥ)、 均方误差 (ＭＳＥ)、
平均百分比误差 (ＭＰＥ)、 平均绝对百分比误差 (ＭＡＰＥ)ꎻ 也可以计算预测的未来每一年ꎬ 各个年龄

水平的聚合误差 ( ＩＥ)、 聚合平方误差 ( ＩＳＥ)、 聚合百分比误差 ( ＩＰＥ)、 聚合绝对百分比误差

(ＩＡＰＥ)ꎮ
此外ꎬ 通过绘制各种类型的残差诊断图ꎬ 对模型预测的未来年份、 各年龄的死亡率与未来年份实

际观测的死亡率进行比较ꎬ 也可以评估模型的预测能力ꎮ
(２) 动态生命表的构造ꎮ 利用中心死亡率 ｍｘꎬｔ 的点估计和点预测ꎬ 可以编制基于时期的动态生

命表ꎬ 也称为时期生命表 (Ｐｅｒｉｏｄ Ｌｉｆｅ Ｔａｂｌｅｓ)ꎮ
第一步ꎬ 计算第 ｔ 年、 年龄为 ｘ 岁的人在 [ｘꎬｘ ＋ １) 岁之间的条件死亡概率 ( ｑｘꎬｔ )ꎬ 相应计算公式为:

２５
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ｑ^ｘꎬｔ ＝
ｍ^ｘꎬｔ

１ ＋ (１ － αｘꎬｔ)ｍ^ｘꎬｔ
(５)

　 　 其中ꎬ αｘꎬｔ 为已知量ꎬ 表示第 ｔ 年、 年龄为 ｘ 岁的人在 [ｘꎬｘ ＋ １) 岁之间的死亡人口平均活过的分

数年龄ꎬ 通常在死亡率建模和生命表编制中ꎬ 除 ０ 岁和最高年龄 (组) 之外ꎬ 一般都假设分数年龄

服从均匀分布 (ＵＤＤ)ꎬ 即假设 αｘꎬｔ ＝ ０. ５ ꎮ 以人类死亡率数据库 (ＨＭＤ)① 为例ꎬ 所有国家和我国

台湾地区单龄组生命表中年龄范围都是 ｘ∈[０ꎬ１ꎬ１０９ꎬ１１０ ＋] ꎬ 且最高年龄组满足 α１１０＋ꎬｔ ＝
１

ｍ１１０＋ꎬｔ
ꎬ

以保证 ｑ１１０＋ꎬｔ ＝ １ ꎬ 而通常 α０ꎬｔ ∈ [０ ０６ꎬ ０ ３] ꎮ
第二步ꎬ 假设 ｌ０ꎬｔ ＝ １０００００ ꎬ 计算第 ｔ 年、 年龄为 ｘ 岁的幸存人数 ( ｌｘꎬｔ ) 和 [ｘꎬｘ ＋ １) 岁之间的

死亡人数 ( ｄｘꎬｔ )ꎬ 相应迭代计算公式为:
ｄｘꎬｔ ＝ ｌｘꎬｔ ｑ^ｘꎬｔꎬ　 ｌｘ＋１ꎬｔ ＝ ｌｘꎬｔ － ｄｘꎬｔ (６)

　 　 第三步ꎬ 计算第 ｔ 年、 年龄为 ｘ 岁的人在 [ｘꎬｘ ＋ １) 岁之间的平均生存人年数 ( Ｌｘꎬｔ )ꎬ 相应计算

公式为:
Ｌｘꎬｔ ＝ ｌｘꎬｔ － (１ － αｘꎬｔ)ｄｘꎬｔ (７)

　 　 第四步ꎬ 计算第 ｔ 年、 年龄为 ｘ 岁及以上的人年数之和 ( Ｔｘꎬｔ )ꎬ 相应计算公式为:

Ｔｘꎬｔ ＝ ∑
１００＋

ｘ
Ｌｘꎬｔ (８)

　 　 第五步ꎬ 计算第 ｔ 年、 年龄为 ｘ 岁的人的平均预期寿命 ( ｅｘꎬｔ )ꎬ 相应计算公式为:

ｅｘꎬｔ ＝
Ｔｘꎬｔ

ｌｘꎬｔ
(９)

　 　 类似地ꎬ 也可以构造基于出生队列的动态生命表ꎬ 也称为队列生命表 (Ｃｏｈｏｒｔ Ｌｉｆｅ Ｔａｂｌｅｓ)ꎮ
(３) 全年龄段人口平均预期寿命 ( ｅｘꎬｔ ) 的估计及预测ꎮ 基于式 (９)ꎬ 我们可以得到平均预期

寿命 ( ｅｘꎬｔ ) 的点估计值和点预测值ꎮ 此外ꎬ 另一种计算 ｅｘꎬｔ 的简单方法可以表示为:

ｅｘꎬｔ ＝ ∑
１００ ＋

ｋ ＝ １ｋ
ｐ^ｘꎬｔ ＝ ∑

１００ ＋

ｋ ＝ １
ｐ^ｘꎬｔ ｐ^ｘ ＋ １ꎬｔ ｐ^ｘ ＋ ｋ－１ꎬｔ ＝ ∑

１００ ＋

ｋ ＝ １
(１ － ｑ^ｘꎬｔ)(１ － ｑ^ｘ ＋ １ꎬｔ)(１ － ｑ^ｘ ＋ ｋ－１ꎬｔ) (１０)

　 　 其中ꎬ ｋ ｐ^ｘꎬｔ 表示第 ｔ 年、 ｘ 岁的人活过 ｋ 年的概率ꎮ 在寿险精算中ꎬ 基于式 (１０) 得到的 ｅｘꎬｔ 也称

为取整余命ꎮ
显然ꎬ 这种计算方法仅使用第 ｔ 年 ０ － １００ ＋岁的条件死亡概率 ｑ^ｘꎬｔ 来计算 ｅ^ｘꎬｔ ꎮ 在进一步考虑条

件死亡概率随时间变化的情况下ꎬ 相应的计算公式变为:

ｅ^ｘꎬｔ ＝ ∑
１００＋

ｋ ＝ １
(１ － ｑ^ｘꎬｔ)(１ － ｑ^ｘ＋１ꎬｔ ＋１)(１ － ｑ^ｘ＋ｋ－１ꎬｔ ＋ｋ－１) ＝ ∑

１００＋

ｋ ＝ １
∏
ｋ－１

ｊ ＝ ０
(１ － ｑ^ｘ＋ｊꎬｔ ＋ｊ) (１１)

　 　 此外ꎬ 相应的区间预测可以通过 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法、 蒙特卡洛 (ＭＣ) 等随机模拟方法得到ꎮ
最后指出ꎬ 这两种计算预期寿命的方法ꎬ 都可以构造动态生命表ꎬ 这明显简化了前面基于传统方

法构造动态生命表的过程ꎮ

三、 实证分析

１. 数据来源及说明

３５

① 人类死亡率数据库涵盖了澳大利亚、 加拿大、 法国、 德国、 日本、 中国台湾地区、 英国、 美国等 ３７ 个国家和地区的人口死亡率
统计数据ꎬ 其网址为 ｗｗｗ. ｍｏｒｔａｌｉｔｙ. ｏｒｇ
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为了深度诠释我国全年龄段人口平均预期寿命的动态演变规律ꎬ 本文分别考虑了我国大陆地区和台湾

地区的人口死亡率统计数据ꎮ 其中ꎬ 大陆地区的统计数据来源于 １９９５ － ２００６ 年 «中国人口统计年鉴»、
２００７ －２０１１ 年 «中国人口和就业统计年鉴» 中全国分年龄、 分性别的年平均人口 Ｅｘꎬｔ 和死亡人口 Ｄｘꎬｔ 数据ꎬ
进而得到 １９９４ －２０１０ 年男性、 女性和合计人口 ０ －１００ ＋岁的中心死亡率 ｍｘꎬｔ ꎮ 值得注意的是ꎬ 由于大部分

年份没有统计 ９０ 岁及以上人口ꎬ 且 １９９６ 年没有统计 ８５ 岁及以上的死亡率数据ꎬ 在实证分析中ꎬ 我们将这

些数据视为缺失值来处理ꎬ 采用的缺失值处理方法是直接删除存在缺失值的个案数据ꎮ 在统计学中ꎬ 处理

缺失值的方法有很多ꎬ 从总体上来说ꎬ 可分为删除存在缺失值的个案和缺失值插补两大类ꎮ 在高高龄死亡

率建模分析中ꎬ 已有研究中使用的线性插值、 死亡率分组扩展等插补方法对样本存在一定程度的干扰作用ꎬ
可能导致参数的估计值与真实值的偏差过大ꎮ 同时ꎬ 也改变了可获得的粗死亡率数据的信息结构ꎬ 对死亡

率的年龄外推和趋势预测会产生一定的影响ꎮ 故本文实证分析中最终采用的是第一类缺失值处理方法ꎬ 即

删除存在缺失值的个案方法ꎮ 台湾地区的统计数据来源于 ＨＭＤ 中国台湾地区 １９７０ －２０１０ 年男性、 女性和

合计人口 ０ －１１０ 岁及以上的暴露人口数 Ｅｘꎬｔ 和中心死亡率 ｍｘꎬｔ ꎮ
通过简易分析我国大陆和台湾地区的对数中心死亡率 ｌｎ(ｍｘꎬｔ) 可以看出ꎬ 随着时间的推移ꎬ 各年

龄死亡率都呈现不同程度的下降趋势ꎬ 各年龄水平人口对数中心死亡率的平均数和中位数都很接近ꎬ
表明各年龄的死亡率几乎是零偏态的ꎬ 呈现对称分布或正态分布ꎮ

２. Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型的估计结果

(１) Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型的参数估计ꎮ 针对我国大陆和台湾地区死亡率数据ꎬ 为了细致比较 Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ
模型的估计结果ꎬ 我们考虑的死亡率数据范围都是 ０ － １００ 岁及以上ꎮ 表 １ 给出了 Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型中参

数 ａｘ 和 ｂｘ 的估计值ꎬ 表 ２ 给出了参数 ｋｔ 的估计值ꎮ

表 １　 我国大陆和台湾地区 Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型参数 ａｘ 和 ｂｘ 的估计值 ％

年龄
大陆男性 大陆女性 大陆合计 台湾男性 台湾女性 台湾合计

ａ^ｘ ｂ^ｘ ａ^ｘ ｂ^ｘ ａ^ｘ ｂ^ｘ ａ^ｘ ｂ^ｘ ａ^ｘ ｂ^ｘ ａ^ｘ ｂ^ｘ
０ － ４ １４ ０ ０３４６ － ３ ８７ ０ ０２５２ － ４ ０１ ０ ０３０２ － ４ ８４ ０ ０１３９ － ４ ９９ ０ ０１２７ － ４. ９１ ０. ０１２７
１ － ６ ２８ ０ ０１６０ － ６ ４６ ０ ０１６８ － ６ ３３ ０ ０１６３ － ６ ５７ ０ ０３１４ － ６ ６９ ０ ０２４６ － ６ ６２ ０ ０２８３
２ － ６ ６８ ０ ０２７４ － ６ ６４ ０ ０１９８ － ６ ６９ ０ ０２５４ － ７ ０１ ０ ０２８３ － ７ １７ ０ ０２１４ － ７ ０８ ０ ０２５１
３ － ６ ８１ ０ ０２０７ － ７ ０２ ０ ０１３０ － ６ ８９ ０ ０１６４ － ７ ３４ ０ ０２５３ － ７ ５７ ０ ０１９５ － ７ ４５ ０ ０２２６
４ － ７ ０１ ０ ０１８３ － ７ ３９ ０ ０１７４ － ７ １４ ０ ０１６１ － ７ ６０ ０ ０２２８ － ７ ８５ ０ ０１７６ － ７ ７０ ０ ０２０３
５ － ７ ２８ ０ ０２３６ － ７ ６１ ０ ０１９０ － ７ ４２ ０ ０２３５ － ７ ８２ ０ ０２５２ － ８ ０４ ０ ０１５８ － ７ ９１ ０ ０２０６
６ － ７ ５２ ０ ０４０ － ８ ０６ ０ ０１１４ － ７ ７０ ０ ００７５ － ７ ８７ ０ ０２２０ － ８ １７ ０ ０１４４ － ８ ００ ０ ０１８４
７ － ７ ３８ ０ ００５８ － ７ ９３ ０ ００６１ － ７ ７５ ０ ０１８４ － ７ ８８ ０ ０１９７ － ８ ２７ ０ ０１２１ － ８ ０５ ０ ０１６３
８ － ７ ５４ ０ ０１７６ － ８ ０４ ０ ０１１８ － ７ ７８ ０ ０１９４ － ７ ９７ ０ ０２３１ － ８ ３５ ０ ０１０８ － ８ １３ ０ ０１７４
９ － ７ ７０ － ０ ００８１ － ８ ２２ ０ ００３８ － ７ ９４ － ０ ００６６ － ８ ０１ ０ ０２００ － ８ ４７ ０ ０１２６ － ８ ２０ ０ ０１６５
１０ － ７ ５６ ０ ００８３ － ７ ９７ ０ ００３２ － ７ ７０ ０ ００６２ － ８ ０２ ０ ０１９１ － ８ ４８ ０ ０１２９ － ８ ２０ ０ ０１６１
１１ － ７ ８４ ０ ０１９９ － ７ ９８ ０ ０１２５ － ７ ９５ ０ ０１５６ － ８ ０５ ０ ０２０２ － ８ ４５ ０ ０１２０ － ８ ２１ ０ ０１６１
１２ － ７ ９２ ０ ００８８ － ８ ０６ ０ ０１８１ － ８ ０１ ０ ０１９０ － ７ ９６ ０ ０１８０ － ８ ３６ ０ ０１３３ － ８ １３ ０ ０１５７
１３ － ７ ６６ ０ ００８２ － ８ ０８ ０ ０１４６ － ７ ８０ ０ ０１２８ － ７ ８９ ０ ０２０２ － ８ ２０ ０ ０１１５ － ８ ０２ ０ ０１６１
１４ － ７ ６６ ０ ０００９ － ７ ９７ ０ ００７０ － ７ ７５ ０ ００５４ － ７ ６７ ０ ０１８７ － ８ １４ ０ ０１２１ － ７ ８７ ０ ０１５５
１５ － ７ ６０ ０ ００３６ － ７ ７９ ０ ０１８７ － ７ ６７ ０ ０１８６ － ７ ２９ ０ ０１４４ － ７ ９１ ０ ０１２０ － ７ ５４ ０ ０１３２
１６ － ７ ４２ ０ ００７２ － ７ ９９ ０ ０１１０ － ７ ６４ ０ ００９９ － ７ ０１ ０ ０１４１ － ７ ７７ ０ ０１１１ － ７ ３０ ０ ０１２７
１７ － ７ １７ ０ ０１８１ － ７ ８７ ０ ０２１３ － ７ ４１ ０ ０１９４ － ６ ８５ ０ ０１４０ － ７ ７１ ０ ０１２２ － ７ １７ ０ ０１３０
１８ － ７ ０８ ０ ０２０１ － ７ ４３ ０ ０１５３ － ７ ２０ ０ ０１７４ － ６ ６２ ０ ０１０２ － ７ ５８ ０ ００９３ － ６ ９７ ０ ００９５
１９ － ７ ００ ０ ０１２６ － ７ ４０ ０ ０１７４ － ７ １５ ０ ０１４８ － ６ ６４ ０ ０１１９ － ７ ５３ ０ ００８８ － ６ ９７ ０ ０１０５
２０ － ６ ８３ ０ ０１５６ － ７ ６７ ０ ０２３１ － ７ １２ ０ ０１７７ － ６ ７４ ０ ０１２２ － ７ ４９ ０ ０１０２ － ７ ０４ ０ ０１１２
２１ － ６ ６６ ０ ００１６ － ７ ４５ ０ ００７１ － ６ ９４ ０ ００４３ － ６ ７３ ０ ０１２３ － ７ ４９ ０ ０１０９ － ７ ０３ ０ ０１１５
２２ － ６ ７１ ０ ００９５ － ７ ４４ ０ ０２３５ － ６ ９７ ０ ０１３３ － ６ ６２ ０ ０１２９ － ７ ４５ ０ ０１１３ － ６ ９４ ０ ０１２０
２３ － ６ ８８ ０ ０１３１ － ７ ０８ ０ ０１８８ － ６ ９４ ０ ０１５５ － ６ ５３ ０ ０１３８ － ７ ４５ ０ ０１１０ － ６ ８８ ０ ０１２４
２４ － ６ ７３ ０ ０１３７ － ７ ４５ ０ ０２４９ － ６ ９９ ０ ０１８７ － ６ ５２ ０ ０１３５ － ７ ４０ ０ ０１１２ － ６ ８６ ０ ０１２３
２５ － ６ ７７ ０ ０１４９ － ７ １５ ０ ０１３８ － ６ ９２ ０ ０４１１ － ６ ５２ ０ ０１２０ － ７ ４７ ０ ０１０５ － ６ ８５ ０ ０１１２
２６ － ６ ７２ ０ ００９５ － ７ ２５ ０ ０１２６ － ６ ９５ ０ ０１１２ － ６ ４９ ０ ０１０１ － ７ ３４ ０ ００９８ － ６ ８２ ０ ０１０３
２７ － ６ ８３ ０ ０１２９ － ７ １３ ０ ０１６３ － ６ ９３ ０ ０１３１ － ６ ４７ ０ ００９２ － ７ ３２ ０ ００９２ － ６ ８０ ０ ００９０
２８ － ６ ６８ ０ ０１８８ － ７ １２ ０ ０１１９ － ６ ８６ ０ ０１６０ － ６ ４４ ０ ００８９ － ７ ２５ ０ ００８６ － ６ ７５ ０ ００８６
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续表 １　 我国大陆和台湾地区 Ｌｅｅ － Ｃａｒｔｅｒ 模型参数 ａｘ 和 ｂｘ 的估计值 ％

年龄
大陆男性 大陆女性 大陆合计 台湾男性 台湾女性 台湾合计

ａ^ｘ ｂ^ｘ ａ^ｘ ｂ^ｘ ａ^ｘ ｂ^ｘ ａ^ｘ ｂ^ｘ ａ^ｘ ｂ^ｘ ａ^ｘ ｂ^ｘ
２９ － ６ ５６ － ０ ００１１ － ７ １４ ０ ０１７２ － ６ ７７ ０ ００５３ － ６ ３９ ０ ００７３ － ７ ２６ ０ ００９１ － ６ ７２ ０ ００７８
３０ － ６ ４８ ０ ０１１５ － ６ ９３ ０ ０１２８ － ６ ６６ ０ ０１２２ － ６ ３５ ０ ００６１ － ７ １９ ０ ００９４ － ６ ６７ ０ ００７１
３１ － ６ ３６ ０ ００８５ － ７ ０８ ０ ００５２ － ６ ６３ ０ ００６９ － ６ ２８ ０ ００６０ － ７ １４ ０ ００８６ － ６ ６１ ０ ００６８
３２ － ６ ５４ ０ ００２１ － ７ ００ ０ ００７９ － ６ ７２ ０ ００４０ － ６ ２２ ０ ００６１ － ７ ０４ ０ ００７９ － ６ ４５ ０ ００６７
３３ － ６ ３６ ０ ００７６ － ７ ０２ ０ ００７７ － ６ ６２ ０ ００７２ － ６ １６ ０ ００５１ － ７ ０３ ０ ００９４ － ６ ４９ ０ ００６５
３４ － ６ ３５ ０ ０１０４ － ７ １０ ０ ０４１４ － ６ ６３ ０ ０１０８ － ６ ０９ ０ ００４８ － ６ ９４ ０ ００９３ － ６ ４２ ０ ００６３
３５ － ６ ２３ ０ ００７２ － ７ ００ ０ ００９０ － ６ ５１ ０ ００８２ － ６ ０３ ０ ００４５ － ６ ８８ ０ ００９７ － ６ ３６ ０ ００６３
３６ － ６ ２６ ０ ００８６ － ７ ０５ ０ ００８４ － ６ ５５ ０ ００９５ － ５ ９５ ０ ００３９ － ６ ８２ ０ ００９８ － ６ ２８ ０ ００５９
３７ － ６ ３４ ０ ００９４ － ６ ８７ ０ ００７２ － ６ ５４ ０ ００８７ － ５ ８９ ０ ００３６ － ６ ７２ ０ ００８９ － ６ ２１ ０ ００５５
３８ － ６ １６ ０ ００６６ － ６ ７９ ０ ０１０２ － ６ ４１ ０ ００７９ － ５ ８８１ ０ ００２９ － ６ ６７ ０ ００８７ － ６ １４ ０ ００４９
３９ － ６ ０５ ０ ００２４ － ６ ５９ ０ ０１２０ － ６ ２７ ０ ００６２ － ５ ７４ ０ ００３２ － ６ ５６ ０ ００８９ － ６ ０６ ０ ００５３
４０ － ５ ９６ ０ ００８１ － ６ ６５ ０ ００６５ － ６ ２２ ０ ００６９ － ５ ６８ ０ ００３６ － ６ ５１ ０ ００８４ － ６ ００ ０ ００５４
４１ － ５ ９４ ０ ０００４ － ６ ４９ ０ ０１０８ － ６ １６ ０ ００４２ － ５ ６０ ０ ００２９ － ６ ４３ ０ ００８８ － ５ ９２ ０ ００５２
４２ － ５ ９０ ０ ００２１ － ６ ６２ ０ ００７０ － ６ １８ ０ ００４７ － ５ ５１ ０ ００２６ － ６ ３４ ０ ００９１ － ５ ８３ ０ ００５２
４３ － ５ ８１ ０ ００４４ － ６ ４４ ０ ０１２３ － ６ ０６ ０ ００７３ － ５ ４５ ０ ００２４ － ６ ２６ ０ ００８７ － ５ ７６ ０ ００４９
４４ － ５ ７２ ０ ０００３ － ６ ３０ ０ ００６１ － ５ ９６ ０ ００３５ － ５ ３９ ０ ００２８ － ６ １６ ０ ００９２ － ５ ６９ ０ ００５５
４５ － ５ ７０ ０ ００５３ － ６ ２８ ０ ０１１３ － ５ ９４ ０ ００７６ － ５ ３２ ０ ００３１ － ６ ０９ ０ ００８８ － ５ ６１ ０ ００５６
４６ － ５ ５８ ０ ００８８ － ６ ２１ ０ ００９５ － ５ ８４ ０ ００９２ － ５ ２３ ０ ００３５ － ６ ００ ０ ００９２ － ５ ５３ ０ ００６０
４７ － ５ ４８ ０ ００４８ － ６ ０９ ０ ００２９ － ５ ７２ ０ ００３３ － ５ １７ ０ ００３６ － ５ ９０ ０ ００９６ － ５ ４６ ０ ００６３
４８ － ５ ３８ ０ ００９８ － ６ ００ ０ ０１３８ － ５ ６４ ０ ０１１６ － ５ １０ ０ ００４０ － ５ ８３ ０ ０１００ － ５ ３８ ０ ００６７
４９ － ５ ３３ ０ ００６７ － ５ ８３ ０ ０１０５ － ５ ５２ ０ ００７１ － ５ ０３ ０ ００４４ － ５ ７３ ０ ００９６ － ５ ３０ ０ ００６９
５０ － ５ ２８ ０ ００４１ － ５ ８５ ０ ００８７ － ５ ５２ ０ ００５２ － ４ ９５ ０ ００４８ － ５ ６５ ０ ００９７ － ５ ２２ ０ ００７３
５１ － ５ １３ ０ ００８１ － ５ ６８ ０ ００７６ － ５ ３６ ０ ００７７ － ４ ８７ ０ ００５０ － ５ ５４ ０ ００９７ － ５ １３ ０ ００７４
５２ － ５ １５ ０ ００２９ － ５ ６１ ０ ００８６ － ５ ３５ ０ ００６３ － ４ ８０ ０ ００５３ － ５ ４７ ０ ０１０７ － ５ ０６ ０ ００８０
５３ － ５ ０９ ０ ０１０５ － ５ ５４ ０ ００８１ － ５ ２８ ０ ００９５ － ４ ７２ ０ ００６２ － ５ ３８ ０ ０１０１ － ４ ９８ ０ ００８３
５４ － ４ ９８ ０ ００６４ － ５ ４９ ０ ００７１ － ５ １８ ０ ００６９ － ４ ６４ ０ ００６９ － ５ ３０ ０ ０１０７ － ４ ９０ ０ ００９０
５５ － ４ ８０ ０ ００９８ － ５ ３９ ０ ００８５ － ５ ０４ ０ ００９２ － ４ ５６ ０ ００７３ － ５ １９ ０ ０１０１ － ４ ８１ ０ ００９１
５６ － ４ ７４ ０ ００８８ － ５ ３１ ０ ００７７ － ４ ９７ ０ ００８０ － ４ ４８ ０ ００７７ － ５ １２ ０ ０１０３ － ４ ７３ ０ ００９４
５７ － ４ ７４ ０ ０１０７ － ５ ２０ ０ ０１０７ － ４ ９３ ０ ０１０２ － ４ ４０ ０ ００７３ － ５ ０２ ０ ０１００ － ４ ５６ ０ ００９０
５８ － ４ ５２ ０ ００９１ － ４ ９９ ０ ０１１８ － ４ ７１ ０ ０１０５ － ４ ３３ ０ ００７４ － ４ ９３ ０ ０１０１ － ４ ４７ ０ ００９１
５９ － ４ ３９ ０ ０１１２ － ４ ９７ ０ ００９５ － ４ ６３ ０ ００９９ － ４ ２４ ０ ００７８ － ４ ８３ ０ ０１０１ － ４ ３８ ０ ００９４
６０ － ４ ３４ ０ ０１０９ － ４ ８１ ０ ００９３ － ４ ５４ ０ ０１０６ － ４ １５ ０ ００８１ － ４ ７４ ０ ０１００ － ４ ３０ ０ ００９５
６１ － ４ ２４ ０ ０１４２ － ４ ８３ ０ ０１１６ － ４ ４８ ０ ０１３４ － ４ ０８ ０ ００８６ － ４ ６３ ０ ００９７ － ４ ２０ ０ ００９７
６２ － ４ ０７ ０ ０１４８ － ４ ５９ ０ ００９６ － ４ ２９ ０ ０１２６ － ３ ９８ ０ ００９５ － ４ ５４ ０ ０１０４ － ４ ０２ ０ ０１０４
６３ － ４ ００ ０ ０１１３ － ４ ４７ ０ ００７２ － ４ ２０ ０ ００９３ － ３ ９０ ０ ００９４ － ４ ４４ ０ ０１０３ － ４ １２ ０ ０１０３
６４ － ３ ９３ ０ ０１２６ － ４ ３９ ０ ００６９ － ４ １３ ０ ０１０３ － ３ ８１ ０ ０１０２ － ４ ３４ ０ ０１０７ － ４ ６５ ０ ０１０９
６５ － ３ ８６ ０ ００７１ － ４ ２７ ０ ００９４ － ４ ０４ ０ ００７９ － ３ ７２ ０ ０１０７ － ４ ２２ ０ ０１０６ － ４ １２ ０ ０１１０
６６ － ３ ７２ ０ ０１１８ － ４ １９ ０ ００８６ － ３ ９２ ０ ０１０２ － ３ ６３ ０ ０１１０ － ４ １２ ０ ０１０６ － ３ ９３ ０ ０１１２
６７ － ３ ６７ ０ ０１２６ － ４ １４ ０ ００５９ － ３ ８７ ０ ００９７ － ３ ５４ ０ ０１１２ － ４ ０１ ０ ０１１１ － ３ ８３ ０ ０１１５
６８ － ３ ５３ ０ ００９４ － ３ ９６ ０ ００８０ － ３ ７２ ０ ００８７ － ３ ４４ ０ ０１１６ － ３ ８９ ０ ０１１２ － ３ ７４ ０ ０１１７
６９ － ３ ４３ ０ ０１２８ － ３ ８０ ０ ００６３ － ３ ６０ ０ ００９５ － ３ ３４ ０ ０１１７ － ３ ７８ ０ ０１１１ － ３ ６３ ０ ０１１５
７０ － ３ ２７ ０ ０１１７ － ３ ７０ ０ ００７０ － ３ ４６ ０ ００９７ － ３ ２５ ０ ０１２４ － ３ ６７ ０ ０１１０ － ３ ５３ ０ ０１１８
７１ － ３ １７ ０ ０１１５ － ３ ６３ ０ ００６６ － ３ ３８ ０ ００９３ － ３ １５ ０ ０１２４ － ３ ５６ ０ ０１０９ － ３ ４３ ０ ０１１６
７２ － ３ １１ ０ ０１００ － ３ ４９ ０ ００８２ － ３ ２８ ０ ００９２ － ３ ０５ ０ ０１２６ － ３ ４５ ０ ０１０８ － ３ ３３ ０ ０１１６
７３ － ３ ０３ ０ ０１０１ － ３ ４３ ０ ００７５ － ３ ２２ ０ ００８７ － ２ ９６ ０ ０１２９ － ３ ３３ ０ ０１１３ － ３ ２３ ０ ０１２０
７４ － ２ ９９ ０ ００９６ － ３ ３１ ０ ００７６ － ３ １４ ０ ００８６ － ２ ８６ ０ ０１３２ － ３ ２２ ０ ０１１３ － ３ １２ ０ ０１２０
７５ － ２ ８４ ０ ００６５ － ３ １７ ０ ００７６ － ３ ００ ０ ００６９ － ２ ７６ ０ ０１２８ － ３ １１ ０ ０１１１ － ３ ０２ ０ ０１１７
７６ － ２ ７５ ０ ０１０８ － ３ １６ ０ ００８７ － ２ ９５ ０ ００９６ － ２ ６７ ０ ０１３０ － ２ ９９ ０ ０１１１ － ２ ９２ ０ ０１１７
７７ － ２ ６４ ０ ０１１９ － ２ ９８ ０ ００４９ － ２ ８１ ０ ００８５ － ２ ５７ ０ ０１３０ － ２ ８９ ０ ０１０８ － ２ ８２ ０ ０１１５
７８ － ２ ５５ ０ ００９８ － ２ ９１ ０ ００５６ － ２ ７３ ０ ００７３ － ２ ４７ ０ ０１３１ － ２ ７８ ０ ０１０５ － ２ ７２ ０ ０１１３
７９ － ２ ４７ ０ ００８７ － ２ ８５ ０ ００７１ － ２ ６６ ０ ００７９ － ２ ３７ ０ ０１３４ － ２ ６６ ０ ０１０５ － ２ ６２ ０ ０１１４
８０ － ２ ３９ ０ ００９５ － ２ ６７ ０ ００５５ － ２ ５４ ０ ００７２ － ２ ３３ ０ ０１０７ － ２ ５９ ０ ００９３ － ２ ５２ ０ ００９６
８１ － ２ １９ ０ ０１０６ － ２ ５７ ０ ００７９ － ２ ３９ ０ ００９１ － ２ ２４ ０ ０１０８ － ２ ４９ ０ ００９２ － ２ ４６ ０ ００９６
８２ － ２ ２２ ０ ０１０１ － ２ ５２ ０ ００８４ － ２ ３８ ０ ００９１ － ２ １５ ０ ０１００ － ２ ３９ ０ ００８５ － ２ ３７ ０ ００８９
８３ － ２ ０９ ０ ０１０２ － ２ ３６ ０ ００８８ － ２ ２４ ０ ００９２ － ２ ０７ ０ ００９４ － ２ ２８ ０ ００８３ － ２ ２７ ０ ００８６
８４ － ２ ０３ ０ ０１４７ － ２ ３１ ０ ００６０ － ２ １９ ０ ００９５ － １ ９８ ０ ００８９ － ２ １８ ０ ００７７ － ２ １９ ０ ００８０
８５ － １ ９６ ０ ０１１９ － ２ ２６ ０ ００８５ － ２ １３ ０ ０１０２ － １ ９１ ０ ００７９ － ２ ０９ ０ ００７０ － ２ ０９ ０ ００７４

５５
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续表 １　 我国大陆和台湾地区 Ｌｅｅ － Ｃａｒｔｅｒ 模型参数 ａｘ 和 ｂｘ 的估计值 ％

年龄
大陆男性 大陆女性 大陆合计 台湾男性 台湾女性 台湾合计

ａ^ｘ ｂ^ｘ ａ^ｘ ｂ^ｘ ａ^ｘ ｂ^ｘ ａ^ｘ ｂ^ｘ ａ^ｘ ｂ^ｘ ａ^ｘ ｂ^ｘ
８６ － １ ９０ ０ ０１００ － ２ １６ ０ ００６８ － ２ ０５ ０ ００７７ － １ ８３ ０ ００７９ － １ ９９ ０ ００７１ － ２ ０１ ０ ００７５
８７ － １ ７９ ０ ０１４８ － ２ １４ ０ ００４３ － ２ ００ ０ ００８０ － １ ７５ ０ ００７６ － １ ８９ ０ ００６６ － １ ９２ ０ ００７１
８８ － １ ７２ ０ ０１２５ － ２ ０３ ０ ００３０ － １ ９１ ０ ００５８ － １ ６７ ０ ００６３ － １ ８０ ０ ００５７ － １ ８３ ０ ００６０
８９ － １ ５９ ０ ００９８ － １ ９０ ０ ００４９ － １ ７９ ０ ００７２ － １ ６１ ０ ００６６ － １ ７１ ０ ００５９ － １ ７５ ０ ００６４
９０ － １ ３８ ０ ００８１ － １ ６７ ０ ００３４ － １ ５７ ０ ００４８ － １ ５５ ０ ００５６ － １ ６３ ０ ００５３ － １ ６７ ０ ００５７
９１ － １ ４９ ０ ００５４ － １ ５８ ０ ００７５ － １ ５５ ０ ００７３ － １ ４７ ０ ００５２ － １ ５４ ０ ００５０ － １ ６０ ０ ００５３
９２ － １ ３４ ０ ００４８ － １ ４９ ０ ００４０ － １ ４５ ０ ００４３ － １ ４２ ０ ００３８ － １ ４７ ０ ００５２ － １ ５１ ０ ００５１
９３ － １ ３２ ０ ００６６ － １ ４１ ０ ００６５ － １ ３８ ０ ００６９ － １ ３９ ０ ００１９ － １ ３８ ０ ００４８ － １ ４５ ０ ００４４
９４ － １ ３１ ０ ００８６ － １ ３８ ０ ００２９ － １ ３６ ０ ００４５ － １ ３３ ０ ００１８ － １ ３１ ０ ００４２ － １ ３８ ０ ００３９
９５ － １ ２７ ０ ００４６ － １ ３９ ０ ００２７ － １ ３６ ０ ００３３ － １ ２２ ０ ００２７ － １ ２２ ０ ００３９ － １ ３２ ０ ００４０
９６ － １ １９ ０ ００３９ － １ ３０ ０ ００３９ － １ ２８ ０ ００４１ － １ １７ ０ ００２８ － １ １６ ０ ００４２ － １ １６ ０ ００４３
９７ － １ ２３ ０ ０１４７ － １ ３５ ０ ００５４ － １ ３４ ０ ００７４ － １ １０ ０ ００１５ － １ ０９ ０ ００３９ － １ ０９ ０ ００３７
９８ － １ １３ ０ ０１１７ － １ ２２ ０ ００７１ － １ ２０ ０ ００８９ － １ ０５ ０ ００２４ － １ ０２ ０ ００４０ － １ ０３ ０ ００４１
９９ － １ ０５ ０ ０１６２ － １ ４２ ０ ００６４ － １ ３３ ０ ００８１ － １ ００ ０ ００３０ － ０ ９７ ０ ００４７ － ０ ９８ ０ ００４８

１００ ＋ － ０ ８６ ０ ００００ － ０ ８７ ０ ００６１ － ０ ８７ ０ ００４８ － ０ ７９ ０ ００１４ － ０ ７６ ０ ００３６ － ０ ７７ ０ ００３５
　 　 注: 在我国大陆地区男性数据中ꎬ ｂ^１００＋ ＝ ０ ０００００５７５７ ꎮ

表 ２　 我国大陆和台湾地区 Ｌｅｅ － Ｃａｒｔｅｒ 模型参数 ｋｔ 的估计值 ％
年份 大陆男性 大陆女性 大陆合计 台湾男性 台湾女性 台湾合计

１９７０
１９７１
１９７２
１９７３
１９７４
１９７５
１９７６
１９７７
１９７８
１９７９
１９８０
１９８１
１９８２
１９８３
１９８４
１９８５
１９８６
１９８７
１９８８
１９８９
１９９０
１９９１
１９９２
１９９３
１９９４
１９９５
１９９６
１９９７
１９９８
１９９９
２０００
２００１
２００２
２００３
２００４
２００５
２００６
２００７
２００８
２００９
２０１０

２１ ６８
２２ ７１
２１ ３７
１９ ７７
１６ ８３
１１ ７４
１０ ８９
５ ７９
６ ９０

－ ０ ３１
－ ４ ５２
－ ６ ６６

－ １８ ４５
－ ２１ ５７
－ １４ ８２
－ ２８ ８８
－ ２２ ３５

３４ ４６
３０ ３０
２５ ８８
２７ ０９
２１ ２４
１７ ４９
１６ ９９
６ ０２
５ ８１
１ １８

－ ５ ３４
－ １２ ８１
－ ２２ ９０
－ ２３ ３１
－ ２１ ４６
－ ３７ ２７
－ ３３ ４９

２６ ２７
２５ １３
２２ ４５
２１ ９９
１７ ９９
１３ ２８
１２ ９３
５ ３０
５ ８４

－ ０ ２１
－ ５ ３０
－ ９ ６７

－ ２０ ６１
－ ２３ １０
－ １８ ３７
－ ３３ １５
－ ２６ ７８

３８ ９８
３５ ８１
３３ ４７
３３ ６０
３１ １０
２９ ３６
２６ １５
２５ １２
２０ ２６
１９ ８５
１７ １２
１６ ００
１１ ８６
１２ ０９
７ ２５
５ ３０
４ ５２
２ ７８
４ ４２
２ ４１
０ ２６

－ ３ ５７
－ ３ １７
－ ４ ８６
－ ４ ９６
－ ３ ４３
－ ４ ７９
－ ９ ０３

－ １０ １０
－ １１ ４４
－ １５ ６３
－ １８ ５９
－ ２３ ７１
－ ２５ ７７
－ ２５ １１
－ ２４ ０６
－ ２９ ７１
－ ３２ ３７
－ ３３ ９１
－ ３８ ４６
－ ４１ ３２

４６ ６７
４３ ８３
４１ ５７
４０ ３６
３７ ４４
３４ ９３
３２ ２３
３０ ５９
２６ ２５
２４ ５０
２３ ７４
２３ ３４
１８ ９９
１８ ９５
１２ ９７
１１ ９０
１０ ４７
７ １９
８ ６３
５ ２６
２ ５３

－ １ ５９
－ １ ６４
－ ５ １５
－ ８ ３４
－ ６ ４３
－ ８ １９

－ １３ ２４
－ １５ ５２
－ １５ ６１
－ ２１ ６５
－ ２５ ３１
－ ２８ ８０
－ ３０ ３２
－ ３３ ６２
－ ３５ ２３
－ ４３ ３７
－ ４３ ７３
－ ４６ ２５
－ ５０ ４８
－ ５４ ４５

４１ ３３
３８ ２８
３６ １４
３５ ７６
３３ ０２
３１ ０２
２８ ２７
２６ ９６
２２ ５５
２１ ５５
１９ ６１
１８ ８５
１４ ７９
１４ ９１
９ ６５
８ １２
７ ０５
４ ６７
６ ２０
３ ６４
１ ３３

－ ２ ６１
－ ２ ４２
－ ４ ８１
－ ６ １６
－ ４ ５６
－ ６ ０８

－ １０ ６４
－ １２ ２３
－ １３ １１
－ １７ ９８
－ ２１ １６
－ ２５ ６２
－ ２７ ４８
－ ２８ ４２
－ ２８ ５１
－ ３５ １２
－ ３６ ９２
－ ３８ ８７
－ ４３ ３０
－ ４６ ５８

６５
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　 　 (２) 所有年份各年龄死亡率的拟合结果ꎮ 为了展示 Ｌｅｅ － Ｃａｒｔｅｒ 模型的拟合效果ꎬ 图 １ 和图 ２ 分

别绘制了 Ｌｅｅ － Ｃａｒｔｅｒ 模型估计的我国大陆地区 １９９４ － ２０１０ 年、 台湾地区 １９７０ － ２０１０ 年男性、 女性

和合计人口 ０ － １００ 岁及以上对数中心死亡率 ｌｎ(ｍ^ｘꎬｔ) ①ꎮ 很明显可以看出ꎬ 含充足数据的台湾地区

的模型拟合结果的光滑性更好ꎮ

图 １　 Ｌｅｅ － Ｃａｒｔｅｒ 模型估计的我国大陆地区男性、 女性和合计人口的对数中心死亡率 ｌｎ(ｍ^ｘꎬｔ)

图 ２　 Ｌｅｅ － Ｃａｒｔｅｒ 模型估计的我国台湾地区男性、 女性和合计人口的对数中心死亡率 ｌｎ(ｍ^ｘꎬｔ)

３ Ｌｅｅ － Ｃａｒｔｅｒ 模型的预测结果

(１) Ｌｅｅ － Ｃａｒｔｅｒ 模型中参数 ｋｔ 的点预测和区间预测ꎮ 针对我国大陆和台湾地区的 Ｌｅｅ － Ｃａｒｔｅｒ 模
型参数 ｋｔ 的估计值ꎬ 我们发现构建如下含漂移项的随机游走过程 ( ＡＲＩＭＡ(０ꎬ１ꎬ０) )② 是最优的ꎮ

ｋｔ ＝ α ＋ ｋｔ －１ ＋ ｕｔꎬ　 ｋ０ ＝ ０ꎬ　 ｕｔ ~ ＩＩＤ(０ꎬσ２
ｕ) (１２)

７５

①

②

需要指出的是ꎬ 本文实证分析中的所有图形都采用 Ｒ 软件中的彩虹调色板 (Ｒａｉｎｂｏｗ Ｐａｌｅｔｔｅ) 来绘制ꎬ 即随着时间的推移ꎬ 按照
红、 橙、 黄、 绿、 蓝、 靛、 紫的顺序依次绘制各个年份的死亡率ꎬ 但由于印刷限制ꎬ 图中只能用灰度体现ꎮ
含漂移项的随机游走过程也称为随机趋势过程或差分平稳过程ꎮ
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　 　 或者写成:

ｋｔ ＝ αｔ ＋ ∑
ｔ

ｉ ＝ １
ｕｉꎬ　 ｕｔ ~ ＩＩＤ(０ꎬσ２

ｕ) (１３)

　 　 在此基础上ꎬ 表 ３ 和表 ４ 分别给出了参数 ｋｔ 的点预测和置信水平为 ８０％的区间预测ꎮ 从中可以看出ꎬ

由于我国大陆地区历史死亡率数据的有限性ꎬ 导致预测的未来 ５０ 年参数 ｋｔ 的 ８０％的置信区间明显更大ꎮ

表 ３　 我国大陆地区 Ｌｅｅ － Ｃａｒｔｅｒ 模型参数 ｋｔ 的点预测和区间预测 ％

年份
大陆男性 大陆女性 大陆合计

点预测 ８０％下限 ８０％上限 点预测 ８０％下限 ８０％上限 点预测 ８０％下限 ８０％上限

２０１１
２０１２
２０１３
２０１４
２０１５
２０１６
２０１７
２０１８
２０１９
２０２０
２０２１
２０２２
２０２３
２０２４
２０２５
２０２６
２０２７
２０２８
２０２９
２０３０
２０３１
２０３２
２０３３
２０３４
２０３５
２０３６
２０３７
２０３８
２０３９
２０４０
２０４１
２０４２
２０４３
２０４４
２０４５
２０４６
２０４７
２０４８
２０４９
２０５０
２０５１
２０５２
２０５３
２０５４
２０５５
２０５６
２０５７
２０５８
２０５９
２０６０

－ ２ ７５
－ ５ ５０
－ ８ ２６

－ １１ ０１
－ １３ ７６
－ １６ ５１
－ １９ ２７
－ ２２ ０２
－ ２４ ７７
－ ２７ ５２
－ ３０ ２７
－ ３３ ０３
－ ３５ ７８
－ ３８ ５３
－ ４１ ２８
－ ４４ ０４
－ ４６ ７９
－ ４９ ５４
－ ５２ ２９
－ ５５ ０４
－ ５７ ８０
－ ６０ ５５
－ ６３ ３０
－ ６６ ０５
－ ６８ ８１
－ ７１ ５６
－ ７４ ３１
－ ７７ ０６
－ ７９ ８１
－ ８２ ５７
－ ８５ ３２
－ ８８ ０７
－ ９０ ８２
－ ９３ ５８
－ ９６ ３３
－ ９９ ０８

－ １０１ ８３
－ １０４ ５９
－ １０７ ３４
－ １１０ ０９
－ １１２ ８４
－ １１５ ５９
－ １１８ ３５
－ １２１ １０
－ １２３ ８５
－ １２６ ６０
－ １２９ ３６
－ １３２ １１
－ １３４ ８６
－ １３７ ６１

－ １０ ０３
－ １６ １０
－ ２１ ５９
－ ２６ ８０
－ ３１ ８６
－ ３６ ８０
－ ４１ ６７
－ ４６ ４９
－ ５１ ２６
－ ５６ ００
－ ６０ ７１
－ ６５ ４０
－ ７０ ０７
－ ７４ ７２
－ ７９ ３６
－ ８３ ９９
－ ８８ ６２
－ ９３ ２３
－ ９７ ８３

－ １０２ ４３
－ １０７ ０２
－ １１１ ６１
－ １１６ １９
－ １２０ ７７
－ １２５ ３４
－ １２９ ９１
－ １３４ ４８
－ １３９ ０５
－ １４３ ６１
－ １４８ １７
－ １５２ ７３
－ １５７ ２８
－ １６１ ８４
－ １６６ ３９
－ １７０ ９４
－ １７５ ４９
－ １８０ ０３
－ １８４ ５８
－ １８９ １３
－ １９３ ６７
－ １９８ ２１
－ ２０２ ７５
－ ２０７ ２９
－ ２１１ ８３
－ ２１６ ３７
－ ２２０ ９１
－ ２２５ ４５
－ ２２９ ９９
－ ２３４ ５２
－ ２３９ ０６

４ ５３
５ ０９
５ ０８
４ ７９
４ ３３
３ ７８
３ １４
２ ４５
１ ７２
０ ９５
０ １６

－ ０ ６６
－ １ ４９
－ ２ ３４
－ ３ ２０
－ ４ ０８
－ ４ ９６
－ ５ ８５
－ ６ ７５
－ ７ ６６
－ ８ ５７
－ ９ ４９

－ １０ ４１
－ １１ ３４
－ １２ ２７
－ １３ ２０
－ １４ １４
－ １５ ０８
－ １６ ０２
－ １６ ９７
－ １７ ９１
－ １８ ８６
－ １９ ８１
－ ２０ ７６
－ ２１ ７２
－ ２２ ６７
－ ２３ ６３
－ ２４ ５９
－ ２５ ５５
－ ２６ ５１
－ ２７ ４７
－ ２８ ４３
－ ２９ ４０
－ ３０ ３６
－ ３１ ３３
－ ３２ ２９
－ ３３ ２６
－ ３４ ２３
－ ３５ ２０
－ ３６ １７

－ ４ ２５
－ ８ ４９

－ １２ ７４
－ １６ ９９
－ ２１ ２３
－ ２５ ４８
－ ２９ ７３
－ ３３ ９７
－ ３８ ２２
－ ４２ ４７
－ ４６ ７１
－ ５０ ９６
－ ５５ ２１
－ ５９ ４５
－ ６３ ７０
－ ６７ ９５
－ ７２ １９
－ ７６ ４４
－ ８０ ６８
－ ８４ ９３
－ ８９ １８
－ ９３ ４２
－ ９７ ６７

－ １０１ ９２
－ １０６ １６
－ １１０ ４１
－ １１４ ６６
－ １１８ ９０
－ １２３ １５
－ １２７ ４０
－ １３１ ６４
－ １３５ ８９
－ １４０ １４
－ １４４ ３８
－ １４８ ６３
－ １５２ ８８
－ １５７ １２
－ １６１ ３７
－ １６５ ６２
－ １６９ ８６
－ １７４ １１
－ １７８ ３６
－ １８２ ６０
－ １８６ ８５
－ １９１ １０
－ １９５ ３４
－ １９９ ５９
－ ２０３ ８４
－ ２０８ ０８
－ ２１２ ３３

－ １１ １４
－ １８ ５２
－ ２５ ３６
－ ３１ ９３
－ ３８ ３６
－ ４４ ６８
－ ５０ ９３
－ ５７ １３
－ ６３ ２８
－ ６９ ４１
－ ７５ ５１
－ ８１ ５９
－ ８７ ６５
－ ９３ ７０
－ ９９ ７３

－ １０５ ７６
－ １１１ ７７
－ １１７ ７８
－ １２３ ７８
－ １２９ ７７
－ １３５ ７６
－ １４１ ７４
－ １４７ ７２
－ １５３ ６９
－ １５９ ６６
－ １６５ ６３
－ １７１ ５９
－ １７７ ５６
－ １８３ ５１
－ １８９ ４７
－ １９５ ４３
－ ２０１ ３８
－ ２０７ ３３
－ ２１３ ２８
－ ２１９ ２３
－ ２２５ １７
－ ２３１ １２
－ ２３７ ０６
－ ２４３ ０１
－ ２４８ ９５
－ ２５４ ８９
－ ２６０ ８３
－ ２６６ ７７
－ ２７２ ７１
－ ２７８ ６４
－ ２８４ ５８
－ ２９０ ５２
－ ２９６ ４５
－ ３０２ ３９
－ ３０８ ３２

２ ６４
１ ５３

－ ０ １２
－ ２ ０４
－ ４ １１
－ ６ ２８
－ ８ ５２

－ １０ ８２
－ １３ １５
－ １５ ５２
－ １７ ９２
－ ２０ ３３
－ ２２ ７６
－ ２５ ２１
－ ２７ ６７
－ ３０ １４
－ ３２ ６１
－ ３５ １０
－ ３７ ５９
－ ４０ ０９
－ ４２ ６０
－ ４５ １１
－ ４７ ６３
－ ５０ １４
－ ５２ ６７
－ ５５ １９
－ ５７ ７２
－ ６０ ２５
－ ６２ ７９
－ ６５ ３２
－ ６７ ８６
－ ７０ ４０
－ ７２ ９４
－ ７５ ４９
－ ７８ ０３
－ ８０ ５８
－ ８３ １３
－ ８５ ６８
－ ８８ ２３
－ ９０ ７８
－ ９３ ３３
－ ９５ ８８
－ ９８ ４４

－ １００ ９９
－ １０３ ５５
－ １０６ １０
－ １０８ ６６
－ １１１ ２２
－ １１３ ７８
－ １１６ ３４

－ ３ ３２
－ ６ ６３
－ ９ ９５

－ １３ ２６
－ １６ ５８
－ １９ ８９
－ ２３ ２１
－ ２６ ５２
－ ２９ ８４
－ ３３ １６
－ ３６ ４７
－ ３９ ７９
－ ４３ １０
－ ４６ ４２
－ ４９ ７３
－ ５３ ０５
－ ５６ ３６
－ ５９ ６８
－ ６３ ００
－ ６６ ３１
－ ６９ ６３
－ ７２ ９４
－ ７６ ２６
－ ７９ ５７
－ ８２ ８９
－ ８６ ２１
－ ８９ ５２
－ ９２ ８４
－ ９６ １５
－ ９９ ４７

－ １０２ ７８
－ １０６ １０
－ １０９ ４１
－ １１２ ７３
－ １１６ ０５
－ １１９ ３６
－ １２２ ６８
－ １２５ ９９
－ １２９ ３１
－ １３２ ６２
－ １３５ ９４
－ １３９ ２５
－ １４２ ５７
－ １４５ ８９
－ １４９ ２０
－ １５２ ５２
－ １５５ ８３
－ １５９ １５
－ １６２ ４６
－ １６５ ７８

－ １０ ３０
－ １６ ７９
－ ２２ ７３
－ ２８ ４１
－ ３３ ９３
－ ３９ ３５
－ ４４ ６９
－ ４９ ９９
－ ５５ ２４
－ ６０ ４６
－ ６５ ６５
－ ７０ ８２
－ ７５ ９８
－ ８１ １２
－ ８６ ２５
－ ９１ ３６
－ ９６ ４７

－ １０１ ５７
－ １０６ ６６
－ １１１ ７５
－ １１６ ８３
－ １２１ ９０
－ １２６ ９７
－ １３２ ０４
－ １３７ １０
－ １４２ １６
－ １４７ ２２
－ １５２ ２７
－ １５７ ３２
－ １６２ ３７
－ １６７ ４２
－ １７２ ４６
－ １７７ ５０
－ １８２ ５４
－ １８７ ５８
－ １９２ ６２
－ １９７ ６６
－ ２０２ ６９
－ ２０７ ７３
－ ２１２ ７６
－ ２１７ ７９
－ ２２２ ８３
－ ２２７ ８６
－ ２３２ ８９
－ ２３７ ９１
－ ２４２ ９４
－ ２４７ ９７
－ ２５３ ００
－ ２５８ ０２
－ ２６３ ０５

３ ６７
３ ５３
２ ８４
１ ８８
０ ７７

－ ０ ４４
－ １ ７２
－ ３ ０６
－ ４ ４４
－ ５ ８５
－ ７ ２９
－ ８ ７５

－ １０ ２３
－ １１ ７２
－ １３ ２２
－ １４ ７４
－ １６ ２６
－ １７ ７９
－ １９ ３３
－ ２０ ８８
－ ２２ ４３
－ ２３ ９９
－ ２５ ５５
－ ２７ １１
－ ２８ ６８
－ ３０ ２５
－ ３１ ８３
－ ３３ ４０
－ ３４ ９８
－ ３６ ５７
－ ３８ １５
－ ３９ ７４
－ ４１ ３３
－ ４２ ９２
－ ４４ ５１
－ ４６ １０
－ ４７ ６９
－ ４９ ２９
－ ５０ ８９
－ ５２ ４８
－ ５４ ０８
－ ５５ ６８
－ ５７ ２８
－ ５８ ８９
－ ６０ ４９
－ ６２ ０９
－ ６３ ７０
－ ６５ ３０
－ ６６ ９０
－ ６８ ５１

８５



段白鸽: 我国全年龄段人口平均预期寿命的动态演变

表 ４　 我国台湾地区 Ｌｅｅ － Ｃａｒｔｅｒ 模型参数 ｋｔ 的点预测和区间预测 ％

年份
台湾男性 台湾女性 台湾合计

点预测 ８０％下限 ８０％上限 点预测 ８０％下限 ８０％上限 点预测 ８０％下限 ８０％上限

２０１１
２０１２
２０１３
２０１４
２０１５
２０１６
２０１７
２０１８
２０１９
２０２０
２０２１
２０２２
２０２３
２０２４
２０２５
２０２６
２０２７
２０２８
２０２９
２０３０
２０３１
２０３２
２０３３
２０３４
２０３５
２０３６
２０３７
２０３８
２０３９
２０４０
２０４１
２０４２
２０４３
２０４４
２０４５
２０４６
２０４７
２０４８
２０４９
２０５０
２０５１
２０５２
２０５３
２０５４
２０５５
２０５６
２０５７
２０５８
２０５９
２０６０

－ ２ ０１
－ ４ ０１
－ ６ ０２
－ ８ ０３

－ １０ ０４
－ １２ ０４
－ １４ ０５
－ １６ ０６
－ １８ ０７
－ ２０ ０７
－ ２２ ０８
－ ２４ ０９
－ ２６ １０
－ ２８ １０
－ ３０ １１
－ ３２ １２
－ ３４ １３
－ ３６ １３
－ ３８ １４
－ ４０ １５
－ ４２ １６
－ ４４ １６
－ ４６ １７
－ ４８ １８
－ ５０ １９
－ ５２ １９
－ ５４ ２０
－ ５６ ２１
－ ５８ ２２
－ ６０ ２２
－ ６２ ２３
－ ６４ ２４
－ ６６ ２５
－ ６８ ２５
－ ７０ ２６
－ ７２ ２７
－ ７４ ２８
－ ７６ ２８
－ ７８ ２９
－ ８０ ３０
－ ８２ ３１
－ ８４ ３１
－ ８６ ３２
－ ８８ ３３
－ ９０ ３４
－ ９２ ３４
－ ９４ ３５
－ ９６ ３６
－ ９８ ３７

－ １００ ３７

－ ４ ４５
－ ７ ５１

－ １０ ３６
－ １３ ０９
－ １５ ７６
－ １８ ３８
－ ２０ ９７
－ ２３ ５４
－ ２６ ０８
－ ２８ ６１
－ ３１ １２
－ ３３ ６２
－ ３６ １１
－ ３８ ６０
－ ４１ ０７
－ ４３ ５４
－ ４６ ００
－ ４８ ４６
－ ５０ ９２
－ ５３ ３７
－ ５５ ８１
－ ５８ ２６
－ ６０ ７０
－ ６３ １３
－ ６５ ５７
－ ６８ ００
－ ７０ ４３
－ ７２ ８６
－ ７５ ２９
－ ７７ ７１
－ ８０ １３
－ ８２ ５５
－ ８４ ９７
－ ８７ ３９
－ ８９ ８１
－ ９２ ２３
－ ９４ ６４
－ ９７ ０６
－ ９９ ４７

－ １０１ ８８
－ １０４ ３０
－ １０６ ７１
－ １０９ １２
－ １１１ ５３
－ １１３ ９４
－ １１６ ３４
－ １１８ ７５
－ １２１ １６
－ １２３ ５６
－ １２５ ９７

０ ４４
－ ０ ５２
－ １ ６９
－ ２ ９７
－ ４ ３１
－ ５ ７１
－ ７ １３
－ ８ ５８

－ １０ ０５
－ １１ ５４
－ １３ ０４
－ １４ ５６
－ １６ ０８
－ １７ ６１
－ １９ １５
－ ２０ ７０
－ ２２ ２５
－ ２３ ８１
－ ２５ ３７
－ ２６ ９３
－ ２８ ５０
－ ３０ ０７
－ ３１ ６５
－ ３３ ２２
－ ３４ ８１
－ ３６ ３９
－ ３７ ９７
－ ３９ ５６
－ ４１ １５
－ ４２ ７４
－ ４４ ３３
－ ４５ ９２
－ ４７ ５２
－ ４９ １１
－ ５０ ７１
－ ５２ ３１
－ ５３ ９１
－ ５５ ５１
－ ５７ １１
－ ５８ ７１
－ ６０ ３２
－ ６１ ９２
－ ６３ ５３
－ ６５ １３
－ ６６ ７４
－ ６８ ３４
－ ６９ ９５
－ ７１ ５６
－ ７３ １７
－ ７４ ７８

－ ２ ５３
－ ５ ０６
－ ７ ５８

－ １０ １１
－ １２ ６４
－ １５ １７
－ １７ ６９
－ ２０ ２２
－ ２２ ７５
－ ２５ ２８
－ ２７ ８１
－ ３０ ３３
－ ３２ ８６
－ ３５ ３９
－ ３７ ９２
－ ４０ ４４
－ ４２ ９７
－ ４５ ５０
－ ４８ ０３
－ ５０ ５６
－ ５３ ０８
－ ５５ ６１
－ ５８ １４
－ ６０ ６７
－ ６３ １９
－ ６５ ７２
－ ６８ ２５
－ ７０ ７８
－ ７３ ３１
－ ７５ ８３
－ ７８ ３６
－ ８０ ８９
－ ８３ ４２
－ ８５ ９４
－ ８８ ４７
－ ９１ ００
－ ９３ ５３
－ ９６ ０６
－ ９８ ５８

－ １０１ １１
－ １０３ ６４
－ １０６ １７
－ １０８ ６９
－ １１１ ２２
－ １１３ ７５
－ １１６ ２８
－ １１８ ８１
－ １２１ ３３
－ １２３ ８６
－ １２６ ３９

－ ５ １３
－ ８ ７８

－ １２ ２０
－ １５ ５１
－ １８ ７４
－ ２１ ９３
－ ２５ ０７
－ ２８ １９
－ ３１ ２９
－ ３４ ３７
－ ３７ ４４
－ ４０ ５０
－ ４３ ５４
－ ４６ ５７
－ ４９ ６０
－ ５２ ６２
－ ５５ ６４
－ ５８ ６４
－ ６１ ６５
－ ６４ ６５
－ ６７ ６４
－ ７０ ６４
－ ７３ ６２
－ ７６ ６１
－ ７９ ５９
－ ８２ ５７
－ ８５ ５５
－ ８８ ５３
－ ９１ ５０
－ ９４ ４８
－ ９７ ４５

－ １００ ４２
－ １０３ ３８
－ １０６ ３５
－ １０９ ３２
－ １１２ ２８
－ １１５ ２４
－ １１８ ２０
－ １２１ １６
－ １２４ １２
－ １２７ ０８
－ １３０ ０４
－ １３３ ００
－ １３５ ９５
－ １３８ ９１
－ １４１ ８７
－ １４４ ８２
－ １４７ ７７
－ １５０ ７３
－ １５３ ６８

０ ０８
－ １ ３３
－ ２ ９６
－ ４ ７１
－ ６ ５４
－ ８ ４１

－ １０ ３２
－ １２ ２５
－ １４ ２１
－ １６ １８
－ １８ １７
－ ２０ １７
－ ２２ １８
－ ２４ ２０
－ ２６ ２３
－ ２８ ２７
－ ３０ ３１
－ ３２ ３６
－ ３４ ４１
－ ３６ ４６
－ ３８ ５２
－ ４０ ５９
－ ４２ ６５
－ ４４ ７２
－ ４６ ８０
－ ４８ ８７
－ ５０ ９５
－ ５３ ０３
－ ５５ １１
－ ５７ １９
－ ５９ ２８
－ ６１ ３６
－ ６３ ４５
－ ６５ ５４
－ ６７ ６３
－ ６９ ７２
－ ７１ ８１
－ ７３ ９１
－ ７６ ００
－ ７８ １０
－ ８０ ２０
－ ８２ ２９
－ ８４ ３９
－ ８６ ４９
－ ８８ ５９
－ ９０ ６９
－ ９２ ７９
－ ９４ ８９
－ ９７ ００
－ ９９ １０

－ ２ ２０
－ ４ ４０
－ ６ ５９
－ ８ ７９

－ １０ ９９
－ １３ １９
－ １５ ３８
－ １７ ５８
－ １９ ７８
－ ２１ ９８
－ ２４ １８
－ ２６ ３７
－ ２８ ５７
－ ３０ ７７
－ ３２ ９７
－ ３５ １６
－ ３７ ３６
－ ３９ ５６
－ ４１ ７６
－ ４３ ９６
－ ４６ １５
－ ４８ ３５
－ ５０ ５５
－ ５２ ７５
－ ５４ ９５
－ ５７ １４
－ ５９ ３４
－ ６１ ５４
－ ６３ ７４
－ ６５ ９３
－ ６８ １３
－ ７０ ３３
－ ７２ ５３
－ ７４ ７３
－ ７６ ９２
－ ７９ １２
－ ８１ ３２
－ ８３ ５２
－ ８５ ７１
－ ８７ ９１
－ ９０ １１
－ ９２ ３１
－ ９４ ５１
－ ９６ ７０
－ ９８ ９０

－ １０１ １０
－ １０３ ３０
－ １０５ ４９
－ １０７ ６９
－ １０９ ８９

－ ４ ５２
－ ７ ７２

－ １０ ７２
－ １３ ６１
－ １６ ４３
－ １９ ２２
－ ２１ ９７
－ ２４ ６９
－ ２７ ４０
－ ３０ ０９
－ ３２ ７７
－ ３５ ４４
－ ３８ １０
－ ４０ ７５
－ ４３ ３９
－ ４６ ０３
－ ４８ ６６
－ ５１ ２９
－ ５３ ９１
－ ５６ ５３
－ ５９ １４
－ ６１ ７６
－ ６４ ３７
－ ６６ ９７
－ ６９ ５８
－ ７２ １８
－ ７４ ７８
－ ７７ ３８
－ ７９ ９７
－ ８２ ５７
－ ８５ １６
－ ８７ ７５
－ ９０ ３４
－ ９２ ９３
－ ９５ ５２
－ ９８ １１

－ １００ ６９
－ １０３ ２８
－ １０５ ８６
－ １０８ ４４
－ １１１ ０３
－ １１３ ６１
－ １１６ １９
－ １１８ ７７
－ １２１ ３５
－ １２３ ９３
－ １２６ ５１
－ １２９ ０８
－ １３１ ６６
－ １３４ ２４

０ １３
－ １ ０７
－ ２ ４７
－ ３ ９８
－ ５ ５４
－ ７ １６
－ ８ ８０

－ １０ ４７
－ １２ １６
－ １３ ８６
－ １５ ５８
－ １７ ３１
－ １９ ０４
－ ２０ ７９
－ ２２ ５４
－ ２４ ３０
－ ２６ ０６
－ ２７ ８３
－ ２９ ６１
－ ３１ ３８
－ ３３ １６
－ ３４ ９５
－ ３６ ７３
－ ３８ ５２
－ ４０ ３１
－ ４２ １１
－ ４３ ９０
－ ４５ ７０
－ ４７ ５０
－ ４９ ３０
－ ５１ １０
－ ５２ ９１
－ ５４ ７１
－ ５６ ５２
－ ５８ ３３
－ ６０ １４
－ ６１ ９５
－ ６３ ７６
－ ６５ ５７
－ ６７ ３８
－ ６９ １９
－ ７１ ０１
－ ７２ ８２
－ ７４ ６４
－ ７６ ４５
－ ７８ ２７
－ ８０ ０９
－ ８１ ９１
－ ８３ ７２
－ ８５ ５４

９５



　 «人口与经济» ２０１５ 年第 １ 期

　 　 (２) 未来 ５０ 年 ｍｘꎬｔ 和 ｌｎ(ｍｘꎬｔ) 的预测误差ꎮ 为了评价 Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型的预测能力ꎬ 表 ５ 和表 ６
分别绘制了 ｍｘꎬｔ 和 ｌｎ(ｍｘꎬｔ) 水平下的各种预测误差ꎮ 显然ꎬ 采用 ＭＰＥ 和 ＭＡＰＥ、 ＩＰＥ 和 ＩＡＰＥ 这四个

相对水平的预测误差可以横向比较我国大陆和台湾地区未来 ５０ 年死亡率的点预测精度ꎮ 从这两表可

以看出ꎬ ｌｎ(ｍｘꎬｔ) 水平下大陆地区的 ＭＡＰＥ 和 ＩＡＰＥ 要大些ꎬ ＭＰＥ 和 ＩＰＥ 要小些ꎬ 但 ｍｘꎬｔ 水平下大陆

地区的这四个预测误差都明显更大ꎮ

表 ５　 基于中心死亡率水平得到的预测误差 ％

Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型
年龄水平 年份水平

ＭＥ ＭＳＥ ＭＰＥ ＭＡＰＥ ＩＥ ＩＳＥ ＩＰＥ ＩＡＰＥ
大陆地区

台湾地区

男性 － ０ ００００２ ０ ０００３ ０ ０４７０ ０ １７８０ － ０ ００１１ ０ ０３０９ ４ ７０６２ １７ ２８１８
女性 ０ ０００２ ０ ０００１ ０ ０６５６ ０ ２１１４ ０ ０１７０ ０ ００５８ ６ ５８５１ ２０ ５３４３
合计 ０ ００００４ ０ ０００１ ０ ０３０５ ０ １４０３ ０ ００５７ ０ ００５９ ３ ０４９１ １３ ５２５１
男性 － ０ ０００８ ０ ０００６ ０ ０１２０ ０ ０８８４ － ０ ０６１３ ０ ０４７５ １ １５３５ ８ ５０９１
女性 － ０ ０００２ ０ ０００２ ０ ００８９ ０ ０７５０ － ０ ０１０６ ０ ０１７４ ０ ８７７８ ７ １６１７
合计 － ０ ０００２ ０ ０００３ ０ ００７３ ０ ０６５８ － ０ ０１７２ ０ ０２１８ ０ ７１０６ ６ ３４９７

表 ６　 基于对数中心死亡率水平得到的预测误差 ％

Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型
年龄水平 年份水平

ＭＥ ＭＳＥ ＭＰＥ ＭＡＰＥ ＩＥ ＩＳＥ ＩＰＥ ＩＡＰＥ
大陆地区

台湾地区

男性 ０ ０１１７ ０ ０６１０ ０ ００１２ ０ ０３９５ １ １６４０ ５ ４２３７ ０ １２９９ ３ ７８９４
女性 ０ ０１７４ ０ ０８３８ － ０ ００１１ ０ ０３６５ １ ７２９０ ７ ４４４１ － ０ １２３０ ３ ３８５９
合计 ０ ００８２ ０ ０４０４ － ０ ０００３ ０ ０２７８ ０ ８０７７ ３ ６０７２ － ０ ０３９６ ２ ５９０９
男性 ０ ００３３ ０ ０１６３ ０ ００３３ ０ ０３２２ ０ ３３２４ １ ５０１５ ０ ２７４９ ２ ８７４３
女性 ０ ００３３ ０ ０１１１ ０ ００１９ ０ ０２１６ ０ ３２６５ １ ００３８ ０ １１０７ １ ９５０９
合计 ０ ００２７ ０ ００９０ ０ ００２７ ０ ０２１９ ０ ２６９９ ０ ８３８７ ０ １６２４ １ ９８０２

　 　 ４. 平均预期寿命 ｅｘꎬｔ 的估计及预测

(１) 新生儿平均预期寿命 ｅ０ꎬｔ 的估计及预测结果ꎮ 下面结合 ｍｘꎬｔ 的点估计值和点预测值ꎬ 利用式

(５) －式 (９) 计算第 ｔ 年、 年龄为 ｘ 岁的人口平均预期寿命 ｅｘꎬｔ ꎮ 图 ３ 和图 ４ 分别给出了我国大陆和

台湾地区新生儿平均预期寿命 ｅ０ꎬｔ 的点估计、 点预测及区间预测ꎮ 其中ꎬ 区间预测是基于 ２０００ 次模拟

运算得到的 ｅ０ꎬｔ 的置信水平为 ８０％的置信区间ꎮ

图 ３　 我国大陆地区 １９９４ － ２０６０ 年新生儿平均预期寿命 ｅ０ꎬｔ 的估计和预测结果

０６



段白鸽: 我国全年龄段人口平均预期寿命的动态演变

图 ４　 我国台湾地区 １９７０ － ２０６０ 年新生儿平均预期寿命 ｅ０ꎬｔ 的估计和预测结果

从中可以看出ꎬ 第一ꎬ 无论是大陆地区还是台湾地区ꎬ Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型估计和预测的女性新生儿

的平均预期寿命都明显高于男性ꎬ 且这种性别差异在未来 ５０ 年仍持续显著ꎮ 第二ꎬ Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型得

到的 ２０１１ － ２０２９ 年大陆地区男性、 女性和合计人口新生儿平均预期寿命的点预测结果与台湾地区很

接近ꎬ ２０３０ － ２０６０ 年大陆地区的点预测结果明显更高ꎬ 而且预测期越长ꎬ 这种差异越大ꎮ 这在一定

程度上表明ꎬ 针对有限的大陆数据ꎬ Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型的短期预测的有效性相对比较可靠ꎬ 不适宜进行

中长期预测ꎮ 第三ꎬ 与充足数据相比ꎬ 有限数据情况下预测的置信区间更大ꎬ 预测的有效性更差ꎮ
(２) 平均预期寿命 ｅｘꎬｔ 的估计及预测结果ꎮ 为了深层次剖析我国大陆地区全年龄段人口平均预期

寿命的动态演变ꎬ 图 ５ 进一步绘制了各年龄平均预期寿命随时间的变化趋势ꎬ 在每个子图中ꎬ 位于最

上方的是年龄较低人群的平均预期寿命ꎬ 随着年龄的增长ꎬ 相应的平均预测寿命对应的曲线下移ꎮ 从

图中每条曲线的斜率可以看出ꎬ 年龄越高人群的平均预期寿命随时间的动态改善明显降低ꎬ 这印证了

已有研究得出的不同年龄死亡率改善情况存在差异性的结论ꎬ 也为动态死亡率建模中考虑出生年效应

提供了证据ꎮ

图 ５　 我国大陆地区 ０ － １００ ＋ 岁各年龄平均预期寿命随时间的变化趋势
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５. 构造动态生命表

图 ６ 进一步绘制了我国大陆地区 １９９４ － ２０６０ 年 ０ － １００ 岁及以上男性、 女性和合计人口的平均预

期寿命的变化特征ꎬ 这也可以视为利用 ｍｘꎬｔ 的估计值和点预测值编制的基于时期的动态生命表ꎮ 类似

地ꎬ 我们也可以基于式 (１０) 或式 (１１) 构造动态生命表ꎬ 随着计算技术的快速发展ꎬ 这种构造方

法比前面所述的传统构造方法更简单ꎮ

图 ６　 基于 Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型构造的我国大陆地区 １９９４ － ２０６０ 年的时期生命表

四、 总结

本文基于 Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型在拟合和预测全年龄段人口死亡率、 计算平均预期寿命和构造动态生命

表中的应用三个方面ꎬ 深度剖析了我国大陆地区 １９９４ － ２０６０ 年、 台湾地区 １９７０ － ２０６０ 年 ０ － １００ 岁

及以上男性、 女性和合计人口死亡率和平均预期寿命的动态演变规律ꎬ 不但揭示了所有年龄人口死亡

率和平均预期寿命的性别差异和区域差异ꎬ 以及不同年龄死亡率改善情况的差异性ꎬ 而且揭示了这些

差异随时间的动态变化特征ꎮ 主要表现在: 第一ꎬ 无论是大陆地区还是台湾地区ꎬ 女性各年龄人口死

亡率改善程度、 平均预期寿命延长的程度都明显高于男性ꎮ 第二ꎬ 无论是大陆地区还是台湾地区ꎬ 男

性、 女性和合计人口中年龄越高人群的平均预期寿命随时间的动态改善程度明显降低ꎮ 第三ꎬ 无论是

男性、 女性还是合计人口ꎬ 我国大陆地区和台湾地区各年龄死亡率、 平均预期寿命之间的差异明显缩

小ꎬ 未来死亡率呈现趋同化发展ꎮ 这种趋同化发展可以为我国长寿风险的量化与管理、 相关政策和制

度的设计与优化提供理论依据ꎮ 第四ꎬ 与台湾地区的充足数据相比ꎬ 大陆地区在有限数据下 Ｌｅｅ￣
Ｃａｒｔｅｒ 模型的中长期预测误差更大ꎮ 通过比较未来 ５０ 年大陆地区和台湾地区模型参数、 死亡率和平

均预期寿命的点预测和区间预测ꎬ 以及预测误差ꎬ 我们得出短期预测的有效性更可靠ꎬ 即 ２０ 年之内

的预测有效性较可靠的结论ꎮ
最后指出ꎬ 有关模型拟合效果和预测有效性的问题ꎬ 实质上涉及模型风险和过程风险ꎮ 其中ꎬ 模

型风险包含了特定情况下的参数风险ꎮ 参数风险是给定选取的模型 (如 Ｌｅｅ￣Ｃａｒｔｅｒ 模型)ꎬ 源于抽样

误差导致的风险ꎬ 即由于缺乏对未来死亡率的概率分布的正确认识导致的风险ꎻ 过程风险是源于即使

可以确定未来死亡率的精确概率分布ꎬ 死亡率趋势仍可能存在的不确定性ꎮ 通常来说ꎬ 关于模型选择

和模型误差的问题是很困难的ꎬ 目前仍没有相应的统计方法能对这一问题给出一个完美的解释ꎮ
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