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摘要：人口数量持续增长是困扰超大型城市发展的重要因素，适度人口为研究人口增长下的

城市资源合理分配提供了较好的思路。本文以适度人口为切入点，利用可能—满意度模型测

算北京、上海、广州和深圳4座超大型城市2035年适度人口规模，同时利用灰色BP神经网络模

型预测各市2035年常住人口规模，并基于适度人口规模测算和常住人口规模预测结果对各市

部分资源的配置、规划情况进行倒逼分析，提出人口增长下的资源配置方案。研究发现：① 在

可能—满意度水平为 0.6 的条件下，北上广深 2035 年适度人口规模分别为 2152.69 万人、

2309.68万人、1498.93万人和 1352.19万人，均未超出政府规划红线；② 预测结果显示，北上广

深2035年常住人口规模均将超出适度人口规模和政府规划红线，表现为适度人口规模<政府规

划红线<常住人口规模；③ 从适度人口角度出发，在不影响经济社会发展与居住满意度前提下，

为应对未来人口增长，2035年北京发电量和公园绿地面积需达到当前水平的2倍以上；上海发

电量、公园绿地面积和公共交通营运车辆分别需达到当前水平的 2.27倍、2.22倍和 2.35倍；广

州能源供应量和发电量需达到当前水平的3倍以上；深圳能源供应量、发电量和卫生机构床位

数需达到当前水平的3倍以上。本文有利于为协调大型城市人口与资源之间的可持续发展提

供科学依据。
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1 引言

人口大规模向大型城市迁移是经济社会发展的客观规律，大型城市人口激增已在世
界范围内成为普遍现象。随着大型城市人口的不断聚集，城市资源消耗和环境污染等问
题愈发严峻[1]，再加上大型城市在应对人口增长方面存在诸多不足，使得城市发展与城市
人口增长之间的矛盾日益凸显，城市可持续发展由此受到经济、社会、资源、环境等多
方面因素的限制[2]。出于对大城市病的担忧，中国各大城市相继出台了人口总量控制政
策，但从历史发展看，北京、上海等制定或预测的人口控制目标不断被突破，刚性管控
对于有效控制大型城市人口规模在短期之内具有一定效果，长期来看，人口向大城市流
动则取决于市场规律。大型城市人口规模快速增长而没有提前的应对预案会引发一系列
的大城市病，严重影响城市的长远健康发展。

作为超大型城市，北京、上海、广州和深圳（以下简称“北上广深”） 4座城市面

收稿日期：2020-03-09; 修订日期：2020-09-30

基金项目：国家社科基金青年项目(19CTJ008);“兴辽英才”计划青年拔尖人才(XLYC1907012); 辽宁省经济社会发展
研 究 课 题 (2020lslktyb- 036); 辽 宁 省 教 育 厅 项 目 (LN2019Q48) [Foundation: National Social Science

Foundation of China, No.19CTJ008; "Xingliao Talent" Program, No.XLYC1907012; Economic and Social

Development of Liaoning Province, No.2020lslktyb- 036; Research Project of Education Department of

Liaoning Province, No.LN2019Q48]

作者简介：王勇(1988-), 男, 山东临沂人, 副教授, 硕导, 研究方向为人口统计、城市经济。E-mail: ywang@dufe.edu.cn

352-366页



2期 王 勇 等：北上广深城市人口预测及其资源配置

临着不同程度的人口增长问题。根据北京、上海和广州的城市总体规划，各市2035年常
住人口规模分别控制在 2300万人、2500万人和 2000万人左右。虽然近年来北京、上海
的人口增长速度得到了有效控制，但两市当前人口规模已接近2035年的规划目标，人口
增长空间分别只有145.8万人和76.22万人，急需进行资源规划和调整；广州、深圳虽然
人口增长还有一定空间，但2018年两市的人口密度已分别达到2005人/km2、6484人/km2，
因此提升人口容纳量、促进城市各类资源配置优化对广州和深圳同样重要。北上广深 4
市2018年人口情况如表1所示，人口密度为常住人口规模与城市全域面积的比值。

适度人口是指在一定条件和目标之下区域能够承载的最适宜的人口规模，它以区域
内的最优人口数量为依托，寻求人口增长与外部要素之间的平衡点，对指导当今社会的
人口发展有重要的作用[3]。适度人口与实际人口之间的数量差异不仅能够反映城市人口压
力，衡量一座城市居民的生产和生活质量，还能够反映城市各类资源设施对人口的容纳
能力。适度人口能够更准确地发现当前城市发展中的盈余和不足，促使在持续推进中国
城市化进程中兼顾经济、环境、社会及各类资源、基础设施之间的均衡发展，因此，适
度人口为可持续发展背景下大型城市应对人口快速增长提供了理论依据。早期的适度人
口理论是在一定的自然资源、技术水平标准下对适度人口做静态分析且局限于单一的经
济领域[4]，即没有考虑城市经济的发展及社会资源承载能力的变化；随着社会的发展和科
学的进步，适度人口与社会可持续发展之间的联系越来越紧密，适度人口理论考虑到人
口增长率的变化[5]，并且逐步由单要素分析转向多要素分析，由静态分析转向动态分析[6]，
社会资源、生态环境等因素开始引起学者的重视，与经济因素一同被纳入适度人口的测
算指标体系之中[7-10]。总体来看，适度人口问题的研究主要集中在经济、生态环境和社会
资源领域[11-14]，且大多是在单要素分析的基础上确定各指标权重并进行综合分析[15]，以此
来确定城市适度人口规模。

适度人口的测算方法主要有：生态足迹法[16]、P-E-R模型[17]、可能—满意度（P-S）
模型[18]等方法。生态足迹法通过生物物理量定量测定人类活动生产的生态足迹和区域内
生态承载力，以此来测算生态适度人口容量并度量城市可持续发展程度，但生态足迹模
型只能测算生态适度人口，不能衡量经济和社会发展等因素对适度人口规模的影响；P-
E-R模型基于人口、经济和资源三要素，通过研究区与参照区的对比计算获得研究区的
相对适度人口规模；可能—满意度模型[19-20]是多目标决策模型中的一种，它基于客观条件
和特定目标标准，将可能度函数与满意度函数进行并合，进而得到综合多种影响条件下
的可能—满意度结果。在可持续发展理念的引导下，可能—满意度模型的应用逐渐成
熟，在研究中国城市适度人口规模上取得了较好的效果。

在对人口规模预测的研究中，主要方法有Logistic模型[21]、灰色模型[22]和神经网络模
型[23]等。其中，灰色模型[24]所需的样本量较少，且原始数列的随机性可以通过对原始数
列进行累加而减弱；神经网络模型[25]具有类似人脑的学习能力，对于很多复杂的非线性
函数都可以做到近似逼近。这两种模型在人口预测中的应用更为广泛，但是，鉴于人口

表1 2018年北上广深4市人口情况
Tab. 1 The population data of Beijing, Shanghai, Guangzhou and Shenzhen in 2018

常住人口规模(万人)

人口密度(人/km2)

城镇化率(%)

距2035年政府规划红线增长空间(万人)

北京

2154.20

1313.00

86.50

145.80

上海

2423.78

3823.00

88.10

76.22

广州

1490.44

2005.00

86.38

509.56

深圳

1302.66

6484.00

99.75

697.34
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规模的发展受到多种因素的影响，利用单一模型进行预测的局限性不可避免，组合模型
在预测方面的应用逐渐受到学者们的欢迎，有研究将灰色模型与神经网络模型相结合得
到灰色神经网络模型[26-27]，该模型结合了以上两种模型的优点，在应对不确定因素时精度
更高，效果更好，在很多领域都有了较为广泛的应用。

总体来看，已有针对城市人口问题的研究存在以下几个方面的局限性：① 目前少有
同时针对多个大型城市适度人口的比较研究。仅对单一城市进行研究不利于发现各城市
的相对优势及劣势，从而无法提出具有针对性的建议。② 在指标选取方面，适度人口测
算指标体系构建并不全面。现有大多研究的指标体系缺少对城市基础设施、科研经费等
方面的考虑。同时，对逆向指标的考虑不足，如垃圾产生量、废水排放量等关乎城市生
态和居民的生活环境，忽视此类指标将降低对城市短板问题分析的准确性。③ 当前研究
缺少从适度人口角度对城市人口增长进行资源配置研究。已有研究缺乏利用适度人口模
型及常住人口规模预测对城市容纳人口所需资源量的分析，忽视了适度人口规模对城市
未来发展的倒逼作用，从而无法更深入、合理地对城市未来资源进行规划。

基于以上分析，本文重点回答以下几个问题：① 按照现行政策规划，北上广深4个
超大型城市 2035年的适度人口规模是多少？② 2035年北上广深常住人口规模是多少？
③ 如果2035年常住人口规模超出政府规划红线和适度人口规模（按照历史经验，这是大
概率要发生的事情），城市将如何进行资源配置？由此，本文首先构建适度人口测算指标
体系，利用可能—满意度模型对北上广深2035年的适度人口规模进行测算，然后利用灰
色BP神经网络模型，预测 2035年各市常住人口规模，最后基于适度人口规模测算和常
住人口规模预测结果，对各市的城市资源进行倒逼分析，为各市应对未来人口增长提供
资源配置方案。

与已有研究相比，本文的主要工作和创新点体现在以下几点：① 同时对北上广深4
座超大城市的适度人口规模进行测算。作为中国超大型一线城市，北上广深是中国城市
发展的先行者和引领者，4座城市具有一定同质性的同时又有着不同的发展规律，但是
同时面临着人口快速增长的现实压力。② 从经济水平、资源供给、生态环境和社会生活
4个方面构建更加完善的适度人口测算指标体系。综合考虑影响适度人口规模的各方面
因素，构建包括教育、居民生活等因素在内的指标体系，有利于更准确地发现城市发展
短板。③ 基于适度人口对北上广深的城市资源进行倒逼研究。国内外特大城市人口的发
展经历表明，单纯的人口规模管控无法真正控制城市人口的增长。本文基于适度人口视
角，对城市资源进行科学调整，确保城市资源配置达到最优以应对未来的人口增长，为
各市未来可持续发展提供更科学的指导和建议。

2 模型构建与数据来源

2.1 基于可能—满意度模型的适度人口规模测算模型
可能—满意度模型是一种多指标综合评价方法，可以同时考虑多种因素对人口发展

的影响，分为可能度和满意度两个方面。在适度人口测算体系中，可能度主要用来反映
各类相关因素的总量指标在客观上达到某种程度的可能度大小，满意度主要用来反映居
民对各类相关因素的人均指标在主观上的满意度大小。由可能度和满意度并合得到的可
能—满意度则可以表示各指标同时满足客观的可能性和主观的满意性时的人口容纳能
力，可能—满意度水平与城市适度人口规模的关系为：可能—满意度水平越高，说明居
民的城市生活水平越好，则城市能够容纳的适度人口规模越小。
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2.1.1 适度人口规模测算的指标体系构建 确定合适的影响人口规模变动的相关因素是测

算城市适度人口规模的关键，本文从北上广深4市的社会发展状况出发，基于已有研究

和数据的可得性、指标的代表性和可比性等原则，将影响适度人口规模的各个指标归为

经济水平、资源供给、生态环境和社会生活4个方面，筛选出的22个指标及各指标对应

各市权重如表2所示，指标权重由公式（3）~（8）计算得到。

这22个指标基本涵盖了城市人口规模变动的各方面相关因素，每个指标又可以按照

总量指标和人均指标分为可能度情况和满意度情况两个方面，可能度情况由总量指标表

示，满意度情况由人均指标表示。

2.1.2 可能—满意度模型构建 将可能—满意度模型中可能度和满意度分别定义为

P ∈ [ ]0, 1 和 S ∈ [ ]0, 1 。如果一个事物同时具有可能度和满意度两种属性，则可以将可能度

和满意度并合成一条关于属性α的可能—满意度曲线，从而定量地描述该事物既可能又满

意的程度，记可能—满意度为ω，当ω = 0时，表示或者完全不可能，或者完全不能令人

满意；当ω = 1时，表示100%的既可能又满意，因此，ω的取值位于[0, 1]，该区间的实

数便可以表示不同程度的可能—满意度。本文采用将可能度和满意度进行弱并合的方

法，得到基于可能—满意度模型的适度人口规模测算模型见公式（1）：

表2 可能—满意度指标体系
Tab. 2 The index system of possibility-satisfiability model

指标
类型

经济
水平

资源
供给

生态
环境

社会
生活

可能性指标
(总量指标)

P1 GDP(亿元)

P2 第二产业增加值(亿元)

P3 第三产业增加值(亿元)

P4 社会消费品零售总额(亿元)

P5 进出口总额(亿美元)

P6 旅游外汇收入(万美元)

P7 就业人口(万人)

P8 耕地面积(万hm2)

P9 全年用水总量(亿m3)

P10 全年用电总量(亿kw·h)

P11 能源消费总量(万 t标准煤)

P12 废水排放总量(万 t)

P13 生活垃圾产生量(万 t)

P14 公园绿地面积(hm2)

P15 卫生机构床位数(张)

P16 道路面积(万m2)

P17 房屋建筑施工面积(万m2)

P18 公共交通营运车辆(辆)

P19 R&D经费内部支出(亿元)

P20 快递件数(万件)

P21 大学生在校生数(万人)

P22 中小学生在校生数(万人)

满意性指标
(人均指标)

S1 人均GDP(元/人)

S2 第二产业人均增加值(元/人)

S3 第三产业人均增加值(元/人)

S4 社会消费品人均零售额(元/人)

S5 人均进出口总额(美元/人)

S6 人均旅游外汇收入(美元/人)

S7 就业人口占总人口比例(%)

S8 人均耕地面积(m2/人)

S9 全年人均用水总量(m3/人)

S10 全年人均用电总量(kw· h)

S11 人均能源消费总量(t标准煤/人)

S12 人均废水排放总量(t/人)

S13 人均生活垃圾产生量(t/人)

S14 人均公园绿地面积(m2/人)

S15 每万人卫生机构床位数(张/万人)

S16 人均道路面积(m2/人)

S17 人均房屋建筑施工面积(m2/人)

S18 每万人公共交通营运车辆(辆/万人)

S19 人均R&D经费内部支出(元/人)

S20 人均快递件数(件/人)

S21 每万人大学生在校生数(人)

S22 每万人中小学生在校生数(人)

权重

北京

0.040

0.032

0.043

0.038

0.031

0.035

0.039

0.032

0.078

0.036

0.030

0.024

0.032

0.060

0.050

0.072

0.037

0.056

0.037

0.073

0.069

0.055

上海

0.050

0.035

0.060

0.065

0.035

0.026

0.058

0.025

0.054

0.035

0.032

0.029

0.030

0.030

0.052

0.026

0.054

0.059

0.062

0.131

0.021

0.032

广州

0.045

0.032

0.049

0.043

0.036

0.044

0.043

0.034

0.053

0.040

0.041

0.042

0.047

0.048

0.045

0.064

0.080

0.044

0.042

0.049

0.034

0.044

深圳

0.043

0.044

0.041

0.035

0.055

0.026

0.042

0.027

0.038

0.047

0.050

0.090

0.039

0.054

0.043

0.024

0.052

0.072

0.040

0.059

0.033

0.044
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ω(α) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-rB + αsB

(rA - rB)- α(sA - sB)
, 0 <ω < 1

1, ω≥ 1

0, ω≤ 0

（1）

当 0 <ω < 1时，将式（1）稍作变形，得到式（2）：

α =
ω(rA - rB) + rB

ω(sA - sB) + sB

（2）

式中：ω表示可能—满意度；α表示适度人口规模；rA、rB、sA、sB分别表示可能目标和满
意目标的下限值和上限值。

各指标的可能度和满意度下限值 rA、sB取各市的当前水平，而上限值 rB、sA则根据各
市的实际情况，参照各市城市规划及预测结果给出；逆向指标（如废水排放量、生活垃
圾产生量）的满意度上限值 sA取当前水平，下限值 sB由城市规划或预测结果给出。各正
向指标 rB、sA及逆向指标 rB、sB确定方法有 4种。① 可能度和满意度上限值均根据各市
2035年城市规划得到。这类指标包括北京全年用水总量、能源消费总量、公园绿地面
积、卫生机构床位数、上海耕地面积、全年用水总量、公园绿地面积、R&D经费内部支
出及广州卫生机构床位数；② 各市经济水平指标可能度和满意度上限值均根据指标历年
增长规律测算得到。例如对于北京GDP指标，自2015年以来北京地区生产总值增速保持
在6%~7%左右，且呈现逐年下降的趋势，为适应经济高质量发展的要求，将北京2019—
2035年经济平均增速设定为6%，进而测算北京2035年地区生产总值上限值；③ 各市道
路面积指标可能度和满意度上限值均根据国家建设标准（7~15 m2/人）得到。例如北京
2017年人均道路面积为4.77 m2/人，所以将北京道路面积满意度上限值设为10 m2/人，而
北京道路面积可能度上限值根据2035年城市规划及国家建设标准设为23000万m2；④ 各
市其他指标可能度和满意度上限值均以年份为自变量，指标历年取值为因变量，做回归
拟合，根据回归预测结果得到。例如对于北京全年用电总量指标，取指标预测值的置信
水平为0.99时的置信区间，将总量指标的置信区间左端点值设为可能度上限值，将人均
指标的置信区间右端点值设为满意度上限值。

赋予可能—满意度不同的值，则可得到不同可能—满意度水平下的适度人口规模，
可能—满意度水平取值在[0, 1]之间，取值越高代表居民的生活水平越好，0.6~1为普遍
可接受的可能—满意度水平，其中，0.6为目前研究普遍采用的可能—满意度基准标准[19]，
低于 0.6 一般表示城市的可能—满意度水平较差。本文分别测算可能—满意度水平为
0.6、0.7、0.8和0.9下的适度人口规模，并且将可能—满意度达到0.6作为基准标准。

得到不同可能—满意度下各指标对应的适度人口规模后，考虑到一些指标相对其他
指标对适度人口规模具有更强的约束力，且城市经济水平、资源供给、生态环境及社会
生活的各个指标之间存在相互影响、相互协调，为做到主客观相结合，本文采用线性加
权求和的方法，得出各市2035年综合各个指标影响下的适度人口规模。首先选取极差法
对原始数据进行无量纲化处理，以消除各指标间因单位不同造成的影响，其次，利用熵
值法确定各指标权重（表2）。对适度人口规模测算指标体系的赋权步骤如下：

（1）数据无量纲化处理（极差法）
正向指标：

X '
ij =

Xij -min(Xj)
max(Xj)-min(Xj)

, (i = 1, 2,…, m ; j = 1, 2,…, n) （3）
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逆向指标：

X '
ij =

max(Xj)-Xij

max(Xj)-min(Xj)
, (i = 1, 2,…, m ; j = 1, 2,…, n) （4）

式中：Xij 为第 i 年份第 j 项指标数据； X '
ij 为第 i 年份第 j 项指标数据标准化后的值；

max(Xj) 为该项指标数据中的最大值； min(Xj) 为该项指标数据中的最小值；m为评价年

数；n为指标数。
（2）计算第 i年第 j项指标的占比：

pij =
X '

ij

∑
i = 1

m

X '
ij

（5）

（3）计算第 j项指标信息熵：

ej = - 1
ln(m)∑i = 1

m

pij ln pij, (0≤ej ≤1) （6）

（4）计算第 j项指标的信息熵冗余度：
gj = 1 - ej （7）

（5）计算指标Xj的权重：

Wj =
gj

∑
j = 1

n

gj

（8）

城市总适度人口计算公式为：

α =∑
j = 1

n

Wjαj （9）

式中：α表示总适度人口规模；n为指标数；Wj为第 j 项指标的权重；αj为第 j项指标对应

的适度人口规模。
2.2 常住人口规模预测模型——灰色BP神经网络
2.2.1 灰色GM(1, 1)模型 GM(1, 1)模型是一阶单变量的微分方程动态模型，计算方法为：

（1） 设原始人口数据量为 m，对原始人口数据 x
(0)

={x
(0)

(i), i = 1, 2,…, n} ，按照

x
(1)

(k) =∑
i = 1

k

x
(0)

(i) 进行累加，生成新序列 x
(1)
：

x
(1)

={x
(1)

(k), k = 1, 2,…, n} （10）

（2）构造一阶线性微分方程：

dx
(1)

dt
+ αx

(1)
= μ （11）

（3）由最小二乘法求出参数α和μ的值；
（4）得到微分方程的时间响应序列：

x̂
(1)

(k + 1) = é
ë
ê

ù
û
úx

(0)
(1)- μ

α
e-αk +

μ
α

（12）

（5）对生成序列的人口预测值进行累减还原，得到还原序列的人口预测公式：

x̂
(0)

(k + 1) = x̂
(1)

(k + 1)- x̂
(1)

(k) （13）

2.2.2 BP神经网络模型 BP神经网络又称误差反向传播神经网络，BP算法的学习过程分
为向前传播和向后传播两部分，向前传播方向为输入层—隐含层—输出层，每一层神经
元影响下一层的神经元，但不跨层次影响，网络输出与样本的期望输出相减得到误差 e，
如果误差 e不能满足事先设定的阈值，则进行反向传播，沿着原来路径逐层返回，调整
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各个神经元之间的权重，再进行正向传播，不断循环这个过程，直到误差达到事先设定
的阈值，则停止传播。神经网络模型将数据集分为训练集和测试集，训练集用来训练网
络，测试集用来检验网络模型的拟合效果。
2.2.3 基于灰色BP神经网络的北上广深常住人口规模预测步骤 灰色GM(1, 1)模型建模
所需的数据量较少，运算方便且可以弱化数据的随机性，但对于非线性数据的处理能力
较弱；神经网络模型可以近似逼近任何非线性函数，但需要的数据量较大，小样本数据
训练出的神经网络模型的外延性很差，不能对未来数据进行较好地预测。本文选取的各
市人口数据较少，且4座城市的人口增长规律各有不同，利用单一预测模型不能得到相
对于4座城市都较好的预测效果，而灰色神经网络模型恰好将灰色模型和神经网络模型
相结合，两者优缺互补，可以有效减小模型的预测误差，所以本文选择灰色BP神经网络
模型对未来常住人口规模进行预测。

灰色BP神经网络的原理是将GM(1, 1)模型的预测数据作为BP神经网络的输入值，
将真实人口数据作为BP神经网络的输出值，对神经网络进行训练，随后将利用GM(1, 1)
模型预测得到的未来人口数据作为输入部分，进行仿真，得到相应的常住人口规模。

基于数据的可获得性和各市人口数据的增长幅度，本文分别选取北京（1978—2017
年）、上海（1978—2017年）、广州（2000—2017年）和深圳（2000—2017年）年末常住
人口数据进行 2035年常住人口规模的预测。构建灰色BP神经网络模型进行常住人口规
模预测的基本步骤如下：① 对原始数据用GM(1, 1)模型进行拟合，得到相应的人口预测
数据；② 将利用 GM(1, 1)模型预测得到的北京 （1978—2013 年）、上海 （1978—2013
年）、广州（2000—2015年）和深圳（2000—2015年）人口数据作为BP神经网络训练集
的输入层，各市人口相应的真实值作为训练集的输出层，对BP神经网络进行训练，得到
相应的权值和阈值；③ 将利用 GM(1, 1)模型预测得到的北京（2014—2017 年）、上海
（2014—2017年）、广州（2016—2017年）和深圳（2016—2017年）人口数据作为BP神
经网络测试集的输入层，进行网络仿真，得到相应的各市人口预测值，判断模型拟合效
果；④ 将各市利用GM(1, 1)模型预测得到的2018—2035年人口数据作为输入数据，利用
训练好的网络模型对各市未来18年的常住人口规模进行预测。
2.3 数据来源

本文所选取的数据均来自历年《中国统计年鉴》《北京市统计年鉴》《上海市统计年
鉴》《广州市统计年鉴》《深圳市统计年鉴》《中国城市统计年鉴》和各市2035年城市总
体规划等资料文件。其中，选取各市2000—2017年各指标数据对2035年适度人口进行测
算。需要说明的是，根据各市2035年城市总体规划，北京、上海和广州2035年常住人口
规模分别控制在 2300 万人、2500 万人和 2000 万人，深圳 2035 年城市总体规划尚未出
台，考虑到深圳“十三五”规划中 2020年人口规模控制在 1480万人，与广州的 1550万
人相近，依目前来看，深圳人口少于广州人口，且人口密度更大，同时深圳与广州的发
展趋势相近，因此本文认为深圳2035年政府规划红线将不会超过广州2035年政府规划红
线，并以广州市2035年的2000万政府规划红线作为深圳2035年政府规划红线。

3 2035年北上广深适度人口规模测算

由可能—满意度计算公式及可能度、满意度临界值计算出不同可能—满意度下各指
标对应的适度人口规模，同时利用由熵值法确定出的各指标权重对适度人口规模进行加
权计算，得到不同可能—满意度水平下北上广深4市最终的2035年适度人口规模（表3）。
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（1）在不同可能—满意度水平下，广州和深圳的适度人口规模波动较小，而北京和
上海的适度人口规模波动较大。在0.6和0.9两种可能—满意度水平下，广州适度人口规
模分别为1498.93万人和1109.90万人，深圳适度人口规模分别为1352.19万人和959.60万
人，北京适度人口规模分别为 2152.69 万人和 1637.05 万人，上海适度人口规模分别为
2309.68万人和1635.64万人。随着可能—满意度水平的降低，北京、上海相比广州、深
圳有着更大幅度的适度人口规模上涨，也就是说，北京、上海两市发展的优化空间更
大，更容易通过城市的科学合理规划提升适度人口规模，经济发展水平的提高以及社会
基础设施的完善可以进一步带动城市对适度人口的容纳能力；北京、上海当前常住人口
规模及2035年适度人口规模远高于广州、深圳，说明北京、上海各方面指标对人口的容
纳能力更强；而各指标对人口的容纳能力往往存在上限，因此北京、上海在城市发展规
划中更加注重加强各方面因素之间的相互促进能力，进而从整体上提高城市适度人口的
容纳水平。

（2）资源供给和生态环境作为城市适度人口容纳量的重要限制因素，在广州和深圳
表现更为明显。广州、深圳的资源供给和生态环境指标能够容纳的适度人口规模相对北
京、上海较低，在可能—满意度水平为0.6的条件下，广州资源供给承载适度人口规模为
1347.01万人，深圳资源供给承载适度人口规模为1326.60万人，低于北京资源供给承载
适度人口规模2115.50万人和上海资源供给承载适度人口规模2241.70万人；广州生态环
境承载适度人口规模为 1613.60万人，深圳生态环境承载适度人口规模为 1314.95万人，
低于北京生态环境承载适度人口规模 2132.10 万人和上海生态环境承载适度人口规模

表3 2035年北上广深不同可能—满意度水平下适度人口规模
Tab. 3 The optimum population of Beijing, Shanghai, Guangzhou and Shenzhen to different

possibility-satisfiability degrees in 2035

北京

上海

广州

深圳

经济水平

资源供给

生态环境

社会生活

总适度人口

经济水平

资源供给

生态环境

社会生活

总适度人口

经济水平

资源供给

生态环境

社会生活

总适度人口

经济水平

资源供给

生态环境

社会生活

总适度人口

指标权重

0.258

0.176

0.117

0.449

0.329

0.146

0.090

0.436

0.292

0.167

0.138

0.403

0.286

0.162

0.183

0.369

不同可能—满意度水平下的适度人口规模(万人)

0.6

2369.18

2115.50

2132.10

2048.23

2152.69

2377.26

2241.70

2389.90

2259.59

2309.68

1678.59

1347.01

1613.60

1392.45

1498.93

1402.11

1326.60

1314.95

1343.19

1352.19

0.7

2074.52

2009.62

2095.99

1847.57

1963.71

2043.57

2059.94

2315.40

2009.63

2057.67

1449.27

1274.49

1562.81

1251.31

1355.97

1214.48

1223.00

1278.04

1160.99

1207.75

0.8

1808.55

1908.72

2059.79

1668.80

1792.83

1750.50

1893.69

2246.14

1789.42

1834.73

1242.36

1207.58

1513.06

1126.23

1227.11

1046.74

1127.00

1241.31

990.04

1074.43

0.9

1566.81

1812.40

2023.49

1507.98

1637.05

1490.66

1740.76

2181.48

1593.41

1635.64

1054.47

1145.58

1464.26

1013.94

1109.90

895.45

1037.59

1204.57

853.58

959.60
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2389.90万人。广州、深圳较低的资源供给和生态环境承载规模，反映了当前资源消耗
高、浪费大、环境污染等问题，在城市发展中需更加注重资源调配和环境改善，其在城
市资源供给和生态文明建设方面有较大的改进空间。

长期以来，北上广深4市更多的是追求经济的快速发展和城市建设规模的扩大，而
忽略了生态环境的承载压力，造成了资源短缺、资源利用率低下和污染严重等一系列问
题。虽然近几年在国家出台一系列保护生态环境的政策措施后，各大城市开始注重对资
源和环境的保护，但生态环境在短期内并不能得到很好的改善，这是导致生态环境限制
适度人口规模增长的重要原因。同时，生态环境承载能力的下降对经济和社会发展也会
起到一定的限制作用，从而对城市的可持续发展构成巨大压力。

4 2035年北上广深常住人口规模预测及人口增长下的资源配置

4.1 2035年北上广深常住人口规模预测
为更好地结合2035年适度人口规模测算结果，对各市未来发展方向提出有针对性的

合理建议，本文对 2035年各市常住人口规模进行预测。灰色BP神经网络测试集输出结
果如表4所示。通过计算可得，灰色BP神经网络模型测试集预测结果的平均绝对百分误
差MAPE都控制在了10%以内，说明灰色BP神经网络模型的预测效果较好，可以利用该
模型对常住人口规模进行预测。

将各市利用GM(1, 1)模型预

测出的 2018—2035 年人口数据

作为输入数据，利用训练好的网

络模型对各市未来 18 年的常住

人口规模进行预测，得到北上广

深 2035 年常住人口规模分别为

2659.80 万 人 、 2663.20 万 人 、

2193.70万人和2028.00万人。各

市未来人口预测增长趋势如图 1

所示。

《国家人口发展规划（2016—

2030 年）》指出，中国人口总规模增长惯性减弱，农村人口向城镇转移势头将有所减

弱。目前，中国超大型城市人口正逐渐摆脱以往高速扩张的发展模式，转为平稳增长，

常住人口规模预测则应着重考虑近几年人口规模变化情况，从而发现人口增长的新规

表4 北上广深灰色BP神经网络测试集输出结果(万人)
Tab. 4 The output of the grey BP neural network test set (×104)

2014年

2015年

2016年

2017年

MAPE(%)

北京

真实值

2151.60

2170.50

2172.90

2170.70

3.60

预测值

2158.20

2218.10

2274.60

2327.00

上海

真实值

2425.68

2415.27

2419.70

2418.33

2.91

预测值

2452.80

2479.70

2503.50

2524.80

广州

真实值

1404.35

1449.84

2.45

预测值

1425.00

1499.60

深圳

真实值

1190.84

1252.83

8.37

预测值

1112.40

1125.60

图1 北上广深未来人口预测增长趋势
Fig. 1 The future population growth trend of Beijing, Shanghai,

Guangzhou and Shenzhen
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律，本文采用的灰色BP神经网络模型较为全面地考虑了近期数据，弥补了时间序列等模
型过于依赖历史数据的不足，测试集预测结果的MAPE也表明模型较为可靠。实际上，
北京自 2016年以来，常住人口规模出现 3年连降的情况，上海 2015年常住人口规模较
2014年减少10.41万人，2017年常住人口规模较2016年减少1.37万人，由此可知，北京
和上海的人口增长趋势明显放缓，图1也表明，北京和上海的常住人口规模增长趋势已
经趋于平稳；而广州和深圳的人口数量在未来几年仍有部分上涨空间，但当人口规模达
到2000万左右时，增长趋势同样趋于平缓，人口规模的发展处于稳定状态，预测结果进
一步表明了中国超大型城市人口增长正趋于平稳的发展态势。
4.2 北上广深适度人口规模、政府规划红线、常住人口规模的综合比较

通过对北上广深2035年适度人口规模的测算以及常住人口规模的预测，结合政府规
划数据，得到北上广深4市人口情况汇总结果（表5）。

由表 5可知，2035年北上广深 4市的人口增长都将超出政府规划红线。北京和上海
2017年常住人口规模已经完全超出 2035年适度人口规模，而 2035年常住人口规模并没
有远超适度人口规模。这意味着在2035年之前，北京和上海的人口规模并不会出现爆发
性增长。广州和深圳 2017年常住人口规模与 2035年适度人口规模相比还有一定上升空
间，但2035年两市常住人口规模却远超适度人口规模，说明未来十几年内，广州和深圳
将迎来一波人口规模的大增长，相对于 2017年，2035年广州常住人口规模预计将增长
700万人，深圳常住人口规模预计将增长800万人。
4.3 2035年常住人口规模超出适度人口规模下的城市资源配置

城市资源的承载能力及城市基础设施的建设水平是城市赖以生存和发展的基础，在
一定程度上可以反映城市的综合发展潜力。本部分利用常住人口规模预测结果对城市部
分资源和基础设施情况进行倒逼，测算可能—满意度水平为0.6条件下的满足城市人口增
长所需的资源量，并对城市资源的合理配置进行分析，以此来实现城市适度人口规模逐
步向城市实际人口规模的靠近。

资源配置指标的选择：考虑到未来很长一段时间内促进经济发展仍然是各城市的主
要发展方向，资源配置研究将不考虑经济发展相关指标；资源供给和生态环境是城市适
度人口容纳量的主要相关因素，人口增加将使城市资源、环境压力不断增大，因此城市
资源供给、生态环境相关指标将作为资源配置研究的重点；对于社会生活，本文将选取
与居民生活密切相关的指标进行资源配置研究，其中医疗卫生是保障居民健康的关键，
公共交通则是日常生活中必不可少的城市设施，并且此类指标在本文构建的指标体系中
所占权重大、能容纳的人口量低，因此着重考虑医疗和交通两类指标，而对于与居民生
活相关性较小或权重较低的指标不做分析。综上，选择耕地面积、全年用水总量、全年
用电总量、能源消费总量、公园绿地面积、卫生机构床位数和公共交通营运车辆7项指
标进行倒逼分析，得出可能—满意度水平为0.6条件下的2035年理想值，并给出各指标
理想值与现状值的比值（表6）。

表5 北上广深4市人口情况汇总(万人)
Tab. 5 Summary of the population data of Beijing, Shanghai, Guangzhou and Shenzhen (×104)

2017年常住人口规模

2035年政府规划红线

2035年适度人口规模(ω=0.6)

2035年常住人口规模

北京

2170.70

2300.00

2152.69

2659.80

上海

2418.33

2500.00

2309.68

2663.20

广州

1449.84

2000.00

1498.93

2193.70

深圳

1252.83

2000.00

1352.19

2028.00
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（1）不同城市缓解人口压力的紧迫性不尽相同，表现为深圳紧迫性最强，其次为广
州、上海和北京。北京和上海各个指标的比值大部分介于1.5~2.5之间，而广州和深圳各
个指标的比值大部分高于2.5，特别是深圳全年用电总量、能源消费总量、卫生机构床位
数 3个指标比值均大于 3.3，这意味着广州和深圳提升城市人口承载能力的需求更加迫
切。从现实角度看，北京和上海由于人口政策的严格控制，城市压力随着人口增速的下
降得到缓解；而广州和深圳相对宽松的落户政策和就业机会吸引了大量外来人员，两市
正处于人口规模快速增长阶段，对于城市资源的需求逐步加大。

（2）北京需着重在发电量和城市绿化方面加大调节力度。北京2017年全年用电总量
和公园绿地面积分别为1066.89亿kw·h和31019 hm2，而2035年理想值分别为2607.68亿
kw·h和64385 hm2，是当前水平的两倍以上，这两项指标是北京将来最需要提升的两方
面。北京市所有指标的比值均大于1，说明当前资源量并不能满足2035年适度人口承载
需求。全年用水总量、能源消费总量、卫生机构床位数和公共交通营运车辆这4项指标
的比值分别为1.91、1.91、2.04和2.00，均面临供应量不足的风险。值得注意的是，北京
公共交通营运车辆现状值为30966辆，远高于上海、广州和深圳，但未来仍将会有一倍
的额外公共交通营运车辆需求，这意味着北京市增加公共交通营运车辆、提升公共交通
营运效率同样紧迫。

（3）上海需着重在发电量、城市绿化和公共交通方面加大调节力度。上海2017年全
年用电总量、公园绿地面积和公共交通营运车辆分别为 1526.77亿 kw·h、19805 hm2和

表6 2035年北上广深应对人口增长的资源配置结果
Tab. 6 The results of resource allocation to cope with population growth of Beijing, Shanghai,

Guangzhou and Shenzhen in 2035

耕地面积(万hm2)

全年用水总量(亿m3)

全年用电总量(亿kw·h)

能源消费总量(万 t标准煤)

公园绿地面积(hm2)

卫生机构床位数(张)

公共交通营运车辆(辆)

现状值

理想值

比值

现状值

理想值

比值

现状值

理想值

比值

现状值

理想值

比值

现状值

理想值

比值

现状值

理想值

比值

现状值

理想值

比值

北京

21.37

38.49

1.80

39.50

75.54

1.91

1066.89

2607.68

2.44

7132.80

13640.36

1.91

31019

64385

2.08

120557

246164

2.04

30966

61925

2.00

上海

27.94

40.94

1.47

104.80

178.73

1.71

1526.77

3463.91

2.27

11858.96

24263.49

2.05

19805

44036

2.22

134607

225959

1.68

17461

40974

2.35

广州

9.21

16.92

1.84

23.81

66.67

2.80

869.59

3726.29

4.29

5961.97

19272.48

3.23

26863

62043

2.31

90222

260944

2.89

17260

39130

2.27

深圳

0.37

1.00

2.71

19.58

38.28

1.96

884.49

4544.81

5.13

4272.64

14499.72

3.39

19980

65629

3.28

43868

187698

4.28

17430

47694

2.74
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17461辆，2035年理想值分别为3463.91亿kw·h、44036 hm2和40974辆，这3项指标是上

海提升人口容纳量最迫切的3个方面。其中，上海当前全年用电总量在4个城市中处于最

高水平，因此提高电力供应方面的紧迫性较改善城市绿化和公共交通更高。上海市所有

指标的比值均大于 1，都面临供应不足的风险。耕地面积、全年用水总量、能源消费总

量和卫生机构床位数的比值较低，分别为1.47、1.71、2.05和1.68，并且在4座城市所有

指标的比值中均处于较低水平，反映出上海的耕地面积、水资源、电量供应和卫生医疗

服务相对其他3市较为充足和完善。

（4）广州需着重在发电量、能源供应两方面加大调节力度。广州2017年全年用电总

量和能源消费总量分别为 869.59 亿 kw·h 和 5961.97 万 t 标准煤，2035 年理想值分别为

3726.29亿kw·h和19272.48万 t标准煤，两项指标的比值均高于3，应成为广州提升人口

容纳量的首要方面。全年用水总量、公园绿地面积、卫生机构床位数和公共交通营运车

辆4项指标的比值均大于2而又小于3，是广州提升人口容纳量的重要方面。其中全年用

水总量的比值均高于其他3座城市的相应比值，说明广州是4座城市中最需要提高供水量

的城市。广州耕地面积比值为1.84，资源调整的紧迫性相对低于其他指标，但也需要进

行合理调配，从整体上提高城市人口容纳能力。

（5）深圳需着重在发电量、能源供应和卫生医疗服务 3个方面加大调节力度。深圳

2017年全年用电总量、能源消费总量和卫生机构床位数分别为 884.49亿 kw·h、4272.64

万 t 标准煤和 43868 张，2035 年理想值分别为 4544.81 亿 kw·h、14499.72 万 t 标准煤和

187698张，理想值均超出现状值的两倍，急需从以上3方面提升城市人口容纳量。全年

用水总量、公园绿地面积和公共交通营运车辆指标的比值分别为 1.96、3.28和 2.74，同

样居于较高水平。耕地面积现状值为 0.37万 hm2，远低于北京、上海和广州，但其比值

为2.71，说明相对于其他城市来说，耕地面积对深圳人口容纳量的制约作用较大。深圳

人口增速快且密度大，是制约城市人口容纳量的一个关键因素，因此引导过密区域人口

向城市外围转移以降低人口密度是提升深圳人口容纳量的重要方面。

5 结论与政策建议

5.1 结论

（1）在可能—满意度水平为 0.6 的条件下，北上广深 2035 年适度人口规模分别为

2152.69万人、2309.68万人、1498.93万人和 1352.19万人，均未超出政府规划红线。且

北京和上海在不同可能—满意度水平下的适度人口规模波动大于广州和深圳，城市发展

的优化空间也更大。

（2）预测结果显示，北上广深2035年常住人口规模均将超出适度人口规模和政府规

划红线，表现为适度人口规模<政府规划红线<常住人口规模。

（3）北京需着重在发电量和城市绿化方面加大调节力度，2035年发电量和公园绿地

面积均需达到当前水平的2倍以上；上海需着重在发电量、城市绿化和公共交通方面加

大调节力度，2035年发电量、公园绿地面积和公共交通营运车辆分别需达到当前水平的

2.27倍、2.22倍和2.35倍；广州需着重在发电量和能源供应方面加大调节力度，2035年

发电量和能源供应量均需达到当前水平的3倍以上；深圳需着重在发电量、能源供应和

卫生医疗服务方面加大调节力度，2035年发电量、能源供应量和卫生机构床位数均需达

到当前水平的3倍以上。
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5.2 政策建议

（1）北京应以提升发电能力和城市绿化的人口容纳量为重点。逐渐摆脱传统发电方

式对发电量的限制，提高配电网及电力设备质量；进一步扩大绿地面积，改善城市绿

化，加强生态环境建设；加快北京非首都功能疏解集中承载地雄安新区的基础设施和公

共服务设施建设，做好北京与雄安新区的资源对接；推动顺义、怀柔等区域经济结构向

“高精尖”转型，着力推进怀柔科学城建设发展，提升原始创新和技术应用能力；加强交

通网络体系建设，利用市郊铁路发展北京区域快线，实现北京周边地区的高效互通，缓

轻北京人口压力。

（2）上海应以提升发电能力、城市绿化以及公共交通的人口容纳量为重点。保证高

温条件下城市电网安全运行，加大对城市发电技术创新的资金投入，提高发电能力和电

网负荷能力；合理规划用地规模，增加城市绿地面积，加大重点区域绿化建设，推进工

业区转型增绿；优化地面公交线网，继续拓展水上客运服务功能，加快长三角区域城际

铁路网规划和建设，为郊区和长三角毗邻地区提供便捷服务；同时，依托长三角城市

群，加强区域间紧密协作，逐渐向近郊区、远郊区依次疏解城市非核心功能。

（3）广州应以提升能源供应和发电能力的人口容纳量为重点。加大科研经费投入和

环保投资，发展太阳能、风能、和海洋能等新技术，尽快实现产业转型升级；将能源发

展与“互联网+”相结合，发展智慧能源产业，实现能源信息互联互通；有序向周边城市

疏解非核心功能，推进南沙副中心建设，实现产业和人口的合理扩散，制定科学合理的

公共服务政策；积极研发节水技术，严格水资源管理。

（4）深圳人口密度过大造成其对各类资源的需求都比较大，因此应重点降低密集城

区人口密度。健全城市公共设施建设，促进公共服务的均等化分配；对各类旧区进行综

合整治，推进城中村、旧工业区拆除重建，引导城市结构更新；加快深汕特别合作区建

设，完善深圳、飞地及周围地区之间的轨道交通建设，扩大人口社会经济活动半径，缓

解深圳产业用地压力，通过企业和新技术的流入带动汕尾发展，为飞地及周边地区创造

更多的就业机会，从而解决深圳人口众多、住房压力大等问题。
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Population prediction and resource allocation in megacities
from the optimum population perspective:

A case study of Beijing, Shanghai, Guangzhou and Shenzhen
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Abstract: Continuous population growth is an important factor affecting the development of
megacities. Optimum population can advance the rational allocation of urban resources amidst
the continuous growth. By taking the optimum population as a pointcut, this study first uses the
possibility- satisfiability (P- S) model to calculate the optimum population size of Beijing,
Shanghai, Guangzhou and Shenzhen in 2035, and then uses the grey back propagation neural
network model to predict the resident population of all the four first-tier cities in 2035. Finally,
it analyzes all the cities' allocation and planning of resources or infrastructure based on the
results, and proposes optimum resource allocation to address an unexpected population growth.
The results show that: (1) When the P-S degree is 0.6, the optimum population size of Beijing,
Shanghai, Guangzhou and Shenzhen in 2035 is 21.5269 million, 23.0968 million, 14.9893
million and 13.5219 million, respectively, all below the red line of government planning. (2)
The resident population of Beijing, Shanghai, Guangzhou and Shenzhen in 2035 will exceed
the moderate population size and the red line of government planning, while the moderate
population size will be lower than the red line of government planning, and the red line of
government planning will be lower than that of the resident population. (3) From the
perspective of optimum population, in order to cope with future population growth without
affecting economic and social development and residential satisfaction, in 2035, the power
generation and green areas of Beijing are expected to reach twice the current levels; power
generation, green areas, and public transport vehicles of Shanghai will be 2.27, 2.22 and 2.35
times the current levels, respectively; the energy supply and power generation of Guangzhou
are expected to reach three times the current levels; the energy supply, power generation, and
the number of beds in health institutions of Shenzhen will be three times the current levels.
This study provides a scientific basis for coordinating the sustainable development of
population and urban resources in large cities.
Keywords: megacity; optimum population; population growth; possibility- satisfiability;
resource allocation
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