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ＳｔｕｄｙｏｎＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＦｏｒｅｃａｓｔＭｏｄｅｌｉｎＰｌａｎｎｉｎｇｏｆ
ＬａｎｄＵｓｅ

ＺＨＡＮＧＹａｎｆｅｎ，ＬＩＹｉｎｇｃｈａｏ，ＣＨＥＮＷｅｉｑｉａｎｇ
ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＨｅｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００２，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｇｒｏｗｔｈ
ｍｏｄｅｌ，ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌａｎｄＧＭ（１，１）ｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌ，ｔａｋｉｎｇＧｕｓｈｉＣｏｕｎｔｙｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎＧｕｓｈｉＣｏｕｎｔｙＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＹｅａｒｂｏｏｋｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２００７，ｗｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓｔｏｃｏｎｄｕｃｔｆｉｔｔｉｎｇｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ａｎｄｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｗｅｐｒｅｄｉｃｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｚｅｆｒｏｍ２００８ｔｏ２００９ａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｐｒｅｃｉｓｅｎｅｓｓｔｅｓｔｏｎｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｚｅ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｐｒｅｃｉｓｅｎｅｓｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｉｓｎｏｔｈｉｇｈ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｎｅｓｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｉｓｎｏｔ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｗｈｅｎｔｈｅｔｏｔａｌｓｉｚｅｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｓｕｎｓｔａｂｌｅ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＭ（１，１）ｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌｌａｒｇｅｌｙｃｏｎｆｏｒｍｔｏｔｈｅ
ａｃｔｕａｌｄａｔａ，ｓｏｗｅｃａｎｔａｋｅｔｈｅｍｅａｎｏｆｔｈｅｔｗｏａｓｔｈｅｆｉｎａｌｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｌａｎｄｕｓｅ，Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌ，Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌ，ＧＭ（１，１）ｇｒａｙｆｏｒｅｓｔｍｏｄｅｌ，Ｃｈｉｎａ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ａｐｒｉｌ１９，２０１１　　Ａｃｃｅｐｔｅｄ：Ａｐｒｉｌ２７，２０１１
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｆｅｎ４２４＠１６３．ｃｏｍ

　　 Ｌａｎｄｓｉｚｅｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｉｎｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｖｅｒａｌｌｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｌａｎｄｕｓｅ．Ｉｎｒｅｖｉｓｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅ
ｐｌａｎｎｉｎｇ，ｏｎｌｙｂｙｒａｔｉｏｎａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｃａｎｗｅｅｓｔｉｍａｔｅ
ｐｒｅｃｉｓｅｌｙｔｈｅｌａｎｄｄｅｍａｎｄ，ａｎｄａｄｊｕｓｔｌａｎｄｕｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
ｌａｙｏｕｔｒｅａｓｏｎａｂｌｙ，ｓｏａｓｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｉｌｉｔｙａｎｄｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ［１］．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｈａｖｅｂｅｅｎｍｕｌｔｉｔｕｄｉｎｏｕｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．ＬｉＪｕａｎｕｓｅｓｍｉ
ｇｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆａｇｅｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｇｒｏｗｔｈｓｐｅｅｄ
ａｎｄｄｅｍａｎｄｏｆｌａｂｏｒｆｏｒｃｅｓｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅａｎｄｔｏｃｏｎｄｕｃｔｆｏｒｅｃａｓｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｚｅｏｆＣｈａｎｇｐｉｎｇｉｎＢｅｉｊｉｎｇＣｉｔｙ［２］；Ｔａｎ
ＣｈｕｎｙｉｎｇａｎｄｔｈｅｌｉｋｅａｐｐｌｙＧＭ（１，１）ｍｏｄｅｌｔｏｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｅ
ｃａｓｔｏｆＹａｎｔａｉＣｉｔｙ［３］；ＸｕＷｅｉｈｏｎｇａｎｄｔｈｅｌｉｋｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｌｉｎｅａｒ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｌｏｇｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｍｏｄｅｌａｎｄｇｒａｙＧＭ（１，１）
ｍｏｄｅｌ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｎｄｕｃｔｆｏｒｅｓｔｏｎｔｏｔａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆＮｉｎｇｘｉａ

ｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ［４］．Ｎｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｍｏｄｅｌｓｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒｅｃａｓｔ，ｔｈｅｎｈｏｗｔｏｃｈｏｏｓｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｍｏｄｅｌｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｈｉｇｈｆｏｒｅｃａｓｔｐｒｅｃｉｓｅｎｅｓｓｉｓａｐｒｏｂｌｅｍｙｅｔｔｏ
ｂｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｄｅｅｐｌｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｄａｔａ，ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒｅｘｐｏｕｎｄｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎｓｅｖｅｒａｌｃｏｍｍｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｔａｋｅｓ
ＧｕｓｈｉＣｏｕｎｔｙｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｎ
ｄｕｃｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｏｗｔｏｃｈｏｏｓｅａｎｄｖｅｒｉｆｙｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌ
ｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．

１　Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄ
１．１　Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ　ＴａｋｉｎｇＧｕｓｈｉＣｏｕｎｔｙｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｓｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｔｈｅｄａｔａａｒｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎＧｕｓｈｉＣｏｕｎｔｙＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
Ｙｅａｒｂｏｏｋｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２００７，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎＴａｂｌｅ１．

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎＧｕｓｈｉＣｏｕｎｔｙｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２００７

Ｙｅａｒ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ
ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｙｅａｒ

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｔ
ｔｈｅｅｎｄｏｆｙｅａｒ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｔｈｅ
ｂｉｒｔｈｓ

Ｔｈｅ
ｄｅａｔｈｓ

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｇｒｏｗｔｈ

Ｎａｔｕｒａｌｇｒｏｗｔｈ
ｒａｔｅ∥‰

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ∥‰

１９９１ １３８３５５９ １４０４９６８ １３９４２６４ ２５１９４ ８８５４ ５０６９ １１．７２ １５．３６
１９９２ １４０４９６８ １４２２０５１ １４１３５１０ １６２５２ ８７１１ ９５４２ ５．３３ １２．０９
１９９３ １４２２０５１ １４３６６３０ １４２９３４１ １６４９９ １００６７ ８１４７ ４．５０ １０．２０
１９９４ １４３６６３０ １４４７９７０ １４４２３００ １６１４９ ９７５５ ４９４６ ４．４３ ７．８６
１９９５ １４４７９７０ １４６６１１７ １４５７０４４ １９３３９ １００４６ ８８５４ ６．３８ １２．４５
１９９６ １４６５１１７ １４８２４４６ １４７３７８２ ２０８６３ １０３７５ ６８４１ ７．１２ １１．７６
１９９７ １４８２４４６ １４９８４０５ １４９０４２６ １８７３５ ９３８６ ６６１０ ６．２７ １０．７１
１９９８ １４９８４０５ １５１３６６７ １５０６０３６ １９４８３ ９９３９ ５７１８ ６．３４ １０．１３
１９９９ １５１３６６７ １５２５６６４ １５１９６６６ １７２７４ ８７１５ ３４３８ ５．６３ ７．８９
２０００ １５２５６６４ １５２２４９２ １５２４０７８ １７９８３ ９４４７ －１１７０８ ５．６０ －２．０８
２００１ １５２２４９２ １５４１０６９ １５３１７８１ １６３１８ ８５３３ １０７９２ ５．０８ １２．１３
２００２ １５４１０６９ １５５２２０７ １５４６６３８ １３８５２ ８６９２ ５９７８ ３．３４ ７．２０
２００３ １５５２２０７ １５６０４５４ １５５６３３１ １４４８３ ８４８１ ２２４５ ３．８６ ５．３０
２００４ １５６０４５４ １５９１１０２ １５７５７７８ １２８２５ ７７０７ ２５５３０ ３．２５ １９．４５
２００５ １５９１１０２ １５９２１０２ １５９１６０２ １３１０２ ７８３２ －４２７０ ３．３１ ０．６３
２００６ １５９２１０２ １６１８４１８ １６０５２６０ １３３４８ ７１５６ ２０１２４ ３．８６ １６．３９
２００７ １６１８４１８ １６５６１４５ １６３７２８２ １８２５５ ７３５２ ２６８２４ ６．６６ ２３．０４
Ｎｏｔｅ：ＤａｔａａｒｅｆｒｏｍＧｕｓｈｉＣｏｕｎｔｙＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＹｅａｒｂｏｏｋ．

１．２　Ｍｏｄｅｌｓｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔ
１．２．１　Ｎａｔｕｒａｌｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．Ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅｏｆ

ＡｓｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ２０１１，３（４）：６３－６５，６９ Ｒｕｒａｌｌａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ



ｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｏｄｅｌｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎｔｈｅ
ｐｌａｎｎｉｎｇｒｅｇｉｏｎｂａｓｉｃａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓａｔｃｅｒｔａｉｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｔｈｅｆｕ
ｔｕｒｅｓｔｉｌｌａｔｔｈｉｓａｖｅｒａｇｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｇｒｏｗｔｈ
ａｍｏｕｎｔｉｓｅａｓｉｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ［５］．

Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
Ｐ（ｔ）＝Ｐ（ｔ０）×（１＋ｒ）

（ｔ－ｔ０）＋Ｑ（ｔ）
Ｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｆｏｒｍｕｌａ，Ｐ（ｔ）ｉｓｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎｐｌａｎ

ｎｉｎｇｙｅａｒ；Ｐ（ｔ０）ｉｓｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎｂａｓｅｙｅａｒ；ｒｉｓｔｈｅ
ｎａｔｕｒａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ（‰）；Ｑ（ｔ） ｉｓｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｇｒｏｗｔｈａｍｏｕｎｔ．
１．２．２　Ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｏｎｅｒｅ
ｇｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｈａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎａｔｕｒａｌｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｗｅｓｈｏｕｌｄｕｓｅ
ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｔｏｃｏｎｄｕｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ［６］．
Ｗｅｃａｎｕｓｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｔｏｃｏｎｄｕｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ：

Ｐ＝Ｐ０×（１＋Ｒ）
ａ
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∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉＲｉ
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ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ

；Ｒｉ＝
ｔｉ－ｔｏｉ

Ｐｉ
Ｐ槡ｏｉ
－１；

Ｗｉ＝
１

∑
ｎ

ｉ＝１

１

Ｔ－
ｔｉ＋ｔｏｉ[ ]２

× １

Ｔ－
ｔｉ＋ｔｏｉ[ ]２

Ｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｆｏｒｍｕｌａ，Ｐｉｓｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎｔｈｅ
ｐｌａｎｎｉｎｇｔａｒｇｅｔｙｅａｒ；Ｐ０ｉｓｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎｔｈｅｐｌａｎ
ｎｉｎｇｂａｓｅｙｅａｒ；Ｒｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｐｌａｎｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄ；ａｉｓｐｌａｎｎｉｎｇｙｅａｒ；Ｗｉｉｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆｄａ
ｔａｓｅｔ；；Ｒｉｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒｏｗｔｈｄａｔａｓｅｔｒａｔｅ；Ｐｉｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｄａｔａｓｅｔｉｎｅｎｄｙｅａｒ；Ｐｏｉｉｓｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａ
ｍｏｕｎｔｏｆｄａｔａｓｅｔｉｎｓｔａｒｔｉｎｇｙｅａｒ；ｔｉｉｓｔｈｅｙｅａｒｗｈｅｎｔｈｅｉ

　ｔｈ

ｄａｔａｓｅｔｅｎｄｓ；ｔｏｉｉｓｔｈｅｙｅａｒｗｈｅｎｔｈｅｉ
ｔｈｄａｔａｓｅｔｂｅｇｉｎｓ；Ｔｉｓ

ｂａｓｅｙｅａｒ；ｎｉｓｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｄａｔａｓｅｔ．
１．２．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｕｔｕａｌｒｅ
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌｕｓｅｓ
ｔｈｅｋｎｏｗｎｖａｌｕｅｏｆｏｔｈｅｒｖａｒｉａｂｌｅｓｔｏｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓ．Ｂｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅｆｏｒｅｃａｓｔｔｈｅ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ［７］ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｙ^＝ａ＋ｂＸ
Ｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｆｏｒｍｕｌａ，Ｙ^ｉｓｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｐｏｐｕｌａ

ｔｉｏｎｓｉｚｅ；Ｘｉｓｓｅｑｕｅｎｃｅ；ａ，ｂａｒｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．
１．２．４　ＧＭ（１，１）ｇｒａｙｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ．Ｇｒａｙｓｙｓｔｅｍａｄｏｐｔｓｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｕｓｉｎｇｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｕｍｍａｔｉｏｎ（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｕｂｔｒａｃ
ｔｉｏｎ）ｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｎｕｍｂｅｒｔｏｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｂｖｉｏｕｓｌｙｉｒｒｅｇｕｌａｒｄａｔａ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ｔｏｇｅｔｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ｓｏｔｈａｔｗｅｃａｎｕｓｅ
ｃｕｒｖｅｔｏｃｏｎｄｕｃｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｒｅａｓｏｎａｂｌｅｆｏｒｅ
ｃａｓｔｏｎｆｕｔｕｒｅｄａｔａ［８］．ＴｈｅｓｔｅｐｓｏｆｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇＧＭ（１，１）
ｇｒｅｙｍｏｄｅｌ［９］ａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｆｉｒｓｔ，ｃｏｎｄｕｃｔｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｒｉｅｓｘ（０）（ｋ）
ｓｏａｓｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｘ（１）（ｋ），ａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｒｉｅｓｘ（１）（ｋ）ｓｏａｓｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｍｅａｎｚ

（１）
（ｋ）．

Ｓｅｃｏｎｄ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｌｉｎｅａｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：
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＋ａｘ（１）（ｋ）＝μ，ｗｈｅｒｅ
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Ｔｈｉｒｄ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘＢ＝

ｚ（１）（２）　１
ｚ（１）（３）　１
　
ｚ（１）（ｎ）　１
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





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ｓｔａｎｔｔｅｒｍｖｅｃｔｏｒＹＮ＝

ｘ（０）（２）
ｘ（０）（３）

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







）

，ａｎｄｕｓｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｇｒｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒａａｎｄμ．
Ｆｏｕｒｔｈ，ｐｕｔｇｒｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｔｏｔｉｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄｇｅｔ

ｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

ｘ^（１）（ｋ＋１）＝ ｘ
（０）
（１）－

μ[ ]ａ ｅ－ａｋ＋μａ；
Ｆｉｆｔｈ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｃｏｖｅｒｙｍｏｄｅｌａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
ｘ^（０）（ｋ＋１）＝^ｘ

（１）
（ｋ＋１）－^ｘ

（１）
（ｋ）．

１．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌ　Ｂｙ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄａｃ
ｔｕａｌｖａｌｕｅ，ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ｗｅｅｖａｌｕ
ａｔｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓ［１０］，ａｎｄｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｉｓａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：

ｅｉ＝［ｘ（ｉ）－ｙ（ｉ）］／ｘ（１）；Ｓ＝
１
ｎ∑（ｅ（ｉ））－^ｅ（ｉ））槡

２
［１１］

Ｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｆｏｒｍｕｌａ，ｅ（ｉ）ｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ；Ｓｉｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ；ｘ（１）ｉｓｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ；ｙ（ｉ）ｉｓｆｏｒｅ
ｃａｓｔｓｅｒｉｅｓｏｆｎｕｍｂｅｒｓ．

２　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
２．１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
２．１．１　Ｎａｔｕｒａｌｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄａｔａｆｒｏｍＧｕｓｈｉ
ＣｏｕｎｔｙＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＹｅａｒｂｏｏｋａｎｄｂｉｒｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｆａｍｉｌｙｐｌａｎｎｉｎｇｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓｉｎＧｕｓｈｉＣｏｕｎｔｙ，ｃｏｕ
ｐｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄｔｈｅｎａｔｕｒａｌｐｏｐｕｌａ
ｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｔｒｅｎｄｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２００７ｉｎＧｕｓｈｉＣｏｕｎｔｙ，ｗｅｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｔｈｅｎａｔｕｒａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｉｎｐｌａｎｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄａｓ４．
９０‰，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｇｒｏｗｔｈｒａｔｅａｓ８，１００ｐｅｏｐｌｅ／ｙｅａｒ．
２．１．２　Ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌ．Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｐｏｐ
ｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２００７，ａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｔｉｍｅ，ｗｅｄｉｖｉｄｅｔｈｅｄａｔａｂｒｏａｄｌｙ
ｉｎｔｏｔｈｒｅｅｔｉｍｅｇｒｏｕｐｓ：ｆｒｏｍ１９９１ｔｏ１９９７，ｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２００２
ａｎｄｆｒｏｍ２００３ｔｏ２００７．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｄａｔａｇｒｏｕｐｓ，ｗｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐａｓ１１．１８‰，
７．４３‰，ａｎｄ１１．４６‰ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｗｅｉｇｈｔａｓｆｏｌ
ｌｏｗｓ：Ｐ１ ＝４０／６３，Ｐ２ ＝１３／５８，Ｐ３ ＝１１／７８；ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎＲ＝１０．３８‰．
２．１．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｍｏｄｅｌ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｂａｓｉｃｄａｔａｏｆ
ＧｕｓｈｉＣｏｕｎｔｙ，ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｓａｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅＹ，ａｎｄｓｅ
ｑｕｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒｏｆｙｅａｒｉｓａｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅＸ（１ｉｎ
１９９１，２ｉｎ１９９２，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｔｃａｎｂｅｄｏｎｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｍａｎ
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