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基于“互联网＋”背景下人口出生率灰色关联分析

龚蕙子， 李红艳
（上海工程技术大学 管理学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 本文在当前“互联网＋”快速发展的背景下，分析出生率的关联因素，力求探寻互联网技术和大数据平台在出生率分

析中所起的作用。 关联分析结果表明，与出生率关联度最大的 ３ 个指标分别为：妇幼保健院数、国家财政社会保障和就业支

出、少儿抚养比。 政府部门应加大对妇幼保健院的支持力度，合理规划相关财政补贴，利用好互联网宣传平台，提高妇女生育

意愿，更好的保证出生率趋于稳定。
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０　 引　 言

习近平总书记在党的十九大报告中强调“要加

强人口发展战略研究” ［１］，而人口出生率是事关我

国人口老龄化进程、劳动力资源丰富抑或短缺、经济

发展速度甚至中国民族伟大复兴的一项重要指

标［２］。 在“二孩政策”全面放开之后的近几年中，我
国仍不足以维持人口正常的世代更替水平［３］，冲击

了中国曾经固有的人口红利［４］。 互联网与大数据

平台的快速发展影响着人们的生活方式与思想观

念。 本文基于 ２００９ 年—２０１７ 年《中国统计年鉴》中
的数据，运用灰色关联度的方法，同时创新性的将互

联网相关指标纳入其中，试图分析出生率与各个影

响因素之间的关联程度。
１　 出生率影响因素数据分析

１．１　 指标选取

运用社会调查文献归纳法的同时，加入了创新

型指标共计 １１ 项［５－１１］。 其中包括一项主行为序列

指标和十项因子序列指标。 主行为序列指标为出生

率， 在后文的运算中用 Ｘ１ 代替，十项因子序列指标

为少儿抚养比、城镇化率、月平均工资、受教育程度、
医疗卫生支出、医疗卫生机构数、妇幼保健院数、社
保和就业支出、科学技术支出、互联网上网人数，分
别用 Ｘ２ － Ｘ１１ 代替。
１．２　 基本情况

根据统计表 １ 可以看出，近九年中国人口出生

率变动幅度总体较小，少儿抚养比在经历了下降之

后在最近几年有细微的增长。 城镇化率、月平均工

资、受教育程度这 ３ 个能够体现社会进步指标逐年

向好。 国家在社保方面，尤其是医疗等相关方面的

财政投入有增无减，并且增幅可观，直接引致中国医

疗卫生事业的发展，医疗卫生机构从 ２００９ 年 ～２０１７
年的飞速增长便是最好的体现。 与此同时，４００ 万

上网人数的增长直接印证了中国网络技术与网络平

台的高效发展，连年上涨的财政科学支出为其提供

了保障。



表 １　 原始数据

Ｔａｂ． １　 Ｒａｗ ｄａｔａ

年份 ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７

人口出生率 ／ ‰ １１．９５ １１．９ １１．９３ １２．１ １２．０８ １２．３７ １２．０７ １２．９５ １２．４３

少儿抚养比 ／ ％ ２５．３ ２２．３ ２２．１ ２２．２ ２２．２ ２２．５ ２２．６ ２２．９ ２３．４

城镇化率 ／ ％ ０．４８ ０．５０ ０．５１ ０．５３ ０．５４ ０．５５ ０．５６ ０．５７ ０．５９

月平均工资 ／ 元 ２ ６８７．００ ３ ０４４．９２ ３ ４８３．２５ ３ ８９７．４２ ４ ２９０．２５ ４ ６９６．６７ ５ １６９．０８ ５ ６３０．７５ ６ １９３．１７

受教育程度 ／ 万人 ５３１．１ ５７５．４ ６０８．２ ６２４．７ ６３８．７ ６５９．４ ６８０．９ ７０４．２ ７３５．８

医疗卫生支出 ／ 亿元 ３ ９９４．１９ ４ ８０４．１８ ６ ４２９．５１ ７ ２４５．１１ ８ ２７９．９ １０ １７６．８ １１ ９５３．１８ １３ １５８．８ １４ ４５０．６３

医疗卫生机构数 ／ 个 ９１６ ５７１ ９３６ ９２７ ９５４ ３８９ ９５０ ２９７ ９７４ ３９８ ９８１ ４３２ ９８３ ５２８ ９８３ ３９４ ９８６ ６４９

妇幼保健院数 ／ 个 ３ ０２０ ３ ０２５ ３ ０３６ ３ ０４４ ３ １４４ ３ ０９８ ３ ０７８ ３ ０６３ ３ ０７７

社保和就业支出 ／ 亿元 ７ ６０６．６８ ９ １３０．６２ １１ １０９．４ １２ ５８５．５２ １４ ４９０．５４ １５ ９６８．９ １９ ０１８．６９ ２１ ５９１．５ ２４ ６１１．６８

科学技术支出 ／ 亿元 ３ ２７６．８ ４ １９６．７ ３ ８２８．０２ ４ ４５２．６３ ５ ０８４．３ ５ ３１４．５ ５ ８６２．５７ ６ ５６４ ７ ２６６．９８

互联网上网人数 ／ 万人 ３８ ４００ ４５ ７３０ ５１ ３１０ ５６ ４００ ６１ ７５８ ６４ ８７５ ６８ ８２６ ７３ １２５ ７７ １９８

１．３　 灰色关联分析

在选定上述影响因素指标之后，进行灰色关联

分析。 灰色关联度分析法，通过因素之间发展趋势

的相似性，来判断因素间的关联程度，以确定影响因

素的主次之分［１２］。 实现过程如下：
（１）求解灰色关联系数。 为消除量纲的影响，

根据公式：
ｘ′ｔ ＝ ｘｉ（ ｔ） ／ ｘｉ 　 ｉ ＝ １，２，…，１１； ｔ ＝ １，２，…，９．

（１）
　 　 其中， ｉ 代表 １１ 项指标，ｔ 代表 ２００９—２０１７ 年

度。 对原始指标做初值变换，得到无量纲化矩阵，见
表 ２。

表 ２　 原始数据归一化后的无量纲化矩阵

Ｔａｂ． ２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ

年份 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１

２００９ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０

２０１０ ０．９９５ ８ ０．８８１ ４ １．０３３ ３ １．１３３ ２ １．０８３ ４ １．２０２ ８ １．０２２ ２ １．００１ ７ １．２００ ３ １．２８０ ７ １．１９０ ９

２０１１ ０．９９８ ３ ０．８７３ ５ １．０６０ ６ １．２９６ ３ １．１４５ ２ １．６０９ ７ １．０４１ ３ １．００５ ３ １．４６０ ５ １．１６８ ２ １．３３６ ２

２０１２ １．０１２ ６ ０．８７７ ５ １．０８７ ５ １．４５０ ５ １．１７６ ２ １．８１３ ９ １．０３６ ８ １．００７ ９ １．６５４ ５ １．３５８ ８ １．４６８ ８

２０１３ １．０１０ ９ ０．８７７ ５ １．１１１ ５ １．５９６ ７ １．２０２ ６ ２．０７３ ０ １．０６３ １ １．０４１ １ １．９０５ ０ １．５５１ ６ １．６０８ ３

２０１４ １．０３５ １ ０．８８９ ３ １．１３３ ０ １．７４７ ９ １．２４１ ６ ２．５４７ ９ １．０７０ ８ １．０２５ ８ ２．０９９ ３ １．６２１ ９ １．６８９ ５

２０１５ １．０１０ ０ ０．８９３ ３ １．１６０ ５ １．９２３ ７ １．２８２ １ ２．９９２ ６ １．０７３ １ １．０１９ ２ ２．５００ ３ １．７８９ １ １．７９２ ３

２０１６ １．０８３ ７ ０．９０５ １ １．１８６ ３ ２．０９５ ６ １．３２５ ９ ３．２９４ ５ １．０７２ ９ １．０１４ ２ ２．８３８ ５ ２．００３ ２ １．９０４ ３

２０１７ １．０４０ ２ ０．９２４ ９ １．２１０ ５ ２．３０４ ９ １．３８５ ４ ３．６１７ ９ １．０７６ ５ １．０１８ ９ ３．２３５ ５ ２．２１７ ７ ２．０１０ ４

　 　 注： Ｘ１— 出生率；Ｘ２— 少儿抚养比；Ｘ３— 城镇化率；Ｘ４— 月平均工资；Ｘ５— 受教育程度；Ｘ６— 医疗卫生支出；Ｘ７— 医疗卫生机构数；Ｘ８—
妇幼保健院数；Ｘ９— 社保和就业支出；Ｘ１０— 科学技术支出；Ｘ１１— 互联网上网人数。

　 　 （２）求解差序列矩阵。 以出生率为主序列，影
响因素指标为因子序列，通过差序列矩阵计算公式：

Δ ｉ（ ｔ） ＝｜ ｘｉ（ ｔ） － ｘｏ（ ｔ） ｜ ，
　 　 　 　 ｉ ＝ １，２，…，１１； ｔ ＝ １，２，…，９． （２）

其中， ｉ、ｔ取值同上。 在绝对差序列中取其中的

最大值 Δｍａｘ ＝ ０．９５２ ４ 和最小值 Δｍｉｎ ＝ ０．００３ １， 见

表 ３。
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表 ３　 指标差序列矩阵

Ｔａｂ． ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

年份 Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１

２００９ ０．９５２ ４ ０．０４７ ６ ０．０４７ ６ ０．０４７ ６ ０．０４７ ６ ０．０４７ ６ ０．０４７ ６ ０．０４７ ６ ０．０４７ ６ ０．０４７ ６

２０１０ ０．０６２ ５ ０．１５８ ０ ０．１０２ １ ０．２１６ ４ ０．０７７ ５ ０．２９０ ５ ０．０４０ ３ ０．０８９ ６ ０．２３０ ５ ０．１８８ ９

２０１１ ０．０２８ ６ ０．２５９ ２ ０．１９８ ５ ０．３４８ １ ０．２０４ ３ ０．５１１ １ ０．１００ ５ ０．１７７ ４ ０．１０９ ６ ０．３０４ ２

２０１２ ０．１５９ ２ ０．２２５ ０ ０．１５４ ７ ０．２６６ ８ ０．１２０ ４ ０．２９０ ８ ０．００３ １ ０．１０２ ３ ０．１０４ ２ ０．２７３ ５

２０１３ ０．１４０ ２ ０．３５７ ９ ０．２８５ ８ ０．３５４ ２ ０．２３８ ４ ０．６５３ ８ ０．８２８ ６ ０．２３３ ４ ０．２８１ ６ ０．４３０ ６

２０１４ ０．３２２ ６ ０．１８４ ０ ０．１２５ ６ ０．１７９ ２ ０．１４３ ７ ０．４７７ ９ ０．１８１ ４ ０．０４４ １ ０．０６３ １ ０．２３４ ８

２０１５ ０．００５ ７ ０．６００ ３ ０．５４６ ０ ０．５６９ ９ ０．５９９ ３ ０．７９３ ６ ０．３０５ ８ ０．５０９ ２ ０．４８６ １ ０．６２２ ３

２０１６ ０．７５０ ０ ０．１１５ ０ ０．１６０ ４ ０．１５４ ４ ０．１２３ ５ ０．０４６ ４ ０．６５３ ２ ０．１７７ ６ ０．１７６ ２ ０．１０５ ０

２０１７ ０．０９８ ５ ０．４９５ ２ ０．４９５ ２ ０．４９５ ２ ０．４９５ ２ ０．４９５ ２ ０．０４５ １ ０．４９５ ２ ０．４９５ ２ ０．４９５ ２

　 　 注： Ｘ２—Ｘ１１ 同表 ２。

　 　 （３）求解灰色关联矩阵。 根据关联系数计算

公式：

Ｒ ｉ（ ｔ） ＝
Δｍｉｎ ＋ ρΔｍａｘ

Δ ｉ（ ｔ） ＋ ρΔｍａｘ
．

其中， ｉ、ｔ 取值同上。 令分辨系数 ρ ＝ ０．５，利用最大

值 Δｍａｘ ＝ ０．９５２ ４ 和最小值 Δｍｉｎ ＝ ０．００３ １，计算出灰

色关联系数矩阵，见表 ４。

表 ４　 指标的灰色关联系数矩阵

Ｔａｂ． ４　 Ｇｒａｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

年份 Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１

２００９ ０．３３５ ５ ０．９１５ ０ ０．９１５ ０ ０．９１５ ０ ０．９１５ ０ ０．９１５ ０ ０．９１５ ０ ０．９１５ ０ ０．９１５ ０ ０．９１５ ０

２０１０ ０．８８９ ７ ０．７５５ ７ ０．８２８ ８ ０．６９２ ０ ０．８６５ ６ ０．６２５ １ ０．９２７ ９ ０．８４７ ０ ０．６７８ １ ０．７２０ ６

２０１１ ０．９４９ ５ ０．６５１ ７ ０．７１０ ３ ０．５８１ ４ ０．７０４ ３ ０．４８５ ４ ０．８３１ １ ０．７３３ ３ ０．８１８ ２ ０．６１４ １

２０１２ ０．７５４ ２ ０．６８３ ５ ０．７５９ ６ ０．６４５ １ ０．８０３ ３ ０．６２４ ９ １．０００ ０ ０．８２８ ５ ０．８２５ ８ ０．６３９ ３

２０１３ ０．７７７ ６ ０．５７４ ６ ０．６２８ ９ ０．５７７ １ ０．６７０ ６ ０．４２４ １ ０．３６７ ３ ０．６７５ ４ ０．６３２ ５ ０．５２８ ５

２０１４ ０．６００ ０ ０．７２５ ９ ０．７９６ ４ ０．７３１ ３ ０．７７３ ２ ０．５０２ ３ ０．７２８ ８ ０．９２１ １ ０．８８８ ８ ０．６７４ １

２０１５ ０．９９４ ６ ０．４４５ ２ ０．４６８ ９ ０．４５８ １ ０．４４５ ６ ０．３７７ ４ ０．６１２ ８ ０．４８６ ４ ０．４９８ ０ ０．４３６ ３

２０１６ ０．３９０ ９ ０．８１０ ７ ０．７５２ ８ ０．７６０ １ ０．７９９ １ ０．９１７ ０ ０．４２４ ３ ０．７３３ ０ ０．７３４ ７ ０．８２４ ７

２０１７ ０．８３３ ９ ０．４９３ ４ ０．４９３ ４ ０．４９３ ４ ０．４９３ ４ ０．４９３ ４ ０．９１９ ４ ０．４９３ ４ ０．４９３ ４ ０．４９３ ４

　 　 注： Ｘ２—Ｘ１１ 同表 ２。

　 　 （４）求解灰色关联度。 由公式：

βｉ ＝
１
Ｎ∑Ｒ ｉ（ ｔ），　 Ｎ ＝ １０．

２　 结果分析

根据表 ５ 中关联度数值进行从小到大的排序，
依次为：妇幼保健院数（０．７４７ ４）＞国家财政社会保

障和就业支出（０．７３７ ０）＞少儿抚养比（０．７２５ １）＞国

家财政科学技术支出（０．７２０ ５）＞国家财政医疗卫生

支出（０．７１８ ９）＞月平均工资 （０．７０６ ０）＞城镇化率

（０．６７２ ９）＞受教育程度（０．６５０ ４）＞互联网上网人数

（０．６４９ ５）＞医疗卫生机构数（０．５９６ １）。分列前三位

的分别是：妇幼保健院数、国家财政社会保障和就业

支出、少儿抚养比。 由此，可参考关联度等级评价

表 ６对指标进行评价［１３］。

表 ５　 出生率与指标关联度

Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｒｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标 Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１

关联度 ０．７２５ １ ０．６７２ ９ ０．７０６ ０ ０．６５０ ４ ０．７１８ ９ ０．５９６ １ ０．７４７ ４ ０．７３７ ０ ０．７２０ ５ ０．６４９ ５

关联序列 ３ ７ ６ ８ ５ １０ １ ２ ４ ９

　 　 注： Ｘ２—Ｘ１１ 同表 ２。

２９２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　


