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中国“大跃进”时期的
非正常死亡人口研究

———基于改进的 Lee-Carter分年龄死亡率预测模型*

米 红 贾 宁

【内容摘要】以往文献对中国 1958 ～ 1961 年“大跃进”时期非正常死亡人口的估计缺乏深入、微观
的研究。文章基于改进的 Lee-Carter死亡率预测模型，以官方统计的分年龄别死亡率数据为基础进行
回推，重构“大跃进”时期我国历年单岁组死亡率，并逆向预测估算在假定没有饥荒的情况下，“大跃
进”时期正常状态死亡人口数量。继而结合国内外学者对当时总死亡人口的估计，对因饥荒而导致的
“大跃进”时期的非正常死亡人口进行比较客观准确的评估性研究。结果表明，“大跃进”时期人口非
正常死亡现象主要发生在 1958 ～ 1961 年间，如果不发生饥荒，则 4 年正常死亡人口介于 4339 ～ 4385
万人。由于饥荒的发生，非正常死亡人口介于 1624 ～ 2337 万人。评估分析表明，“大跃进”时期非正
常死亡人口估算中值不会高于 1980 万人。
【关键词】大跃进; 逆预测; Lee-Carter 模型; 死亡人口
【作者简介】米红，浙江大学公共管理学院教授、博导，浙江大学人口与发展研究所执行所长; 贾
宁，浙江大学公共管理学院博士研究生。浙江 杭州: 310058

An Assessment of Abnormal Deaths during the Great Leap Forward Using
a Modified Lee-Carter Model

Mi Hong Jia Ning

Abstract: There is a lack of official report by the Chinese government regarding the exact number of
abnormal deaths during the Great Leap Forward．Using a modified Lee-Carter mortality prediction mod-
el，this study conducts reverse prediction based on China’s official age-specific mortality data to recon-
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1958 ～ 1961 年间，由于“大跃进”运动以及牺牲农业发展的工业政策所导致的全国性粮食短缺和
饥荒，被官方称为三年自然灾害，后改称为三年困难时期( Diktter，2010) 。
中外学者曾基于 1953、1964 和 1982 年的人口普查数据，参照西方模型生命表，或者辅以其他( 如

卫生部门的统计数据) 数据进行“大跃进”时期非正常死亡人口研究，但不同研究方法所得结论差异较
大( 曹树基，2005) 。对于“大跃进”引起的人口变动的具体情况及非正常死亡人口数量是国内外历
史、人口和统计学界所关注并引起争论的焦点。因此，开展“大跃进”时期人口变动情况及非正常死亡
人数研究对于认清我国建国以来人口、社会和经济发展曲折历程无疑具有重要意义。

1 文献回顾与评述

世界范围内曾有不少学者对我国“大跃进”时期非正常死亡人口进行过估算( Chen，2014) 。美国
国务院东亚和太平洋事务局曾在 Background Notes: China，October 1997 中将 1958 ～ 1961 年死于饥荒
的人数估计为“数以百万计”。《剑桥中国历史》的估算为 1600 ～ 2700 万人，仅 1960 年就有超过 1000
万人死于饥荒( 麦克法夸尔、费正清等，1990) ，根据美国普查局中国科科长 J． Bannister 修订的数据计
算结果，非正常死亡人数为 2987. 1 万人，少出生人数为 3119. 5 万人，人口减少总数为 6106. 6 万人( J．
Banister，1985) 。美国人口理事委员会( PAA) 前主席、普林斯顿大学教授 Ansley Coale 利用三次人口
普查资料及 1982 年 1‰人口生育率抽样调查资料，估算出两次人口普查间隔的历年出生人口和历年
死亡人口，再按照线性趋势求得各年线性死亡人数，经与估算的实际死亡人数相比，得出纯线性死亡

人数。其修订的数据计算结果为: 1959 ～ 1961 年非正常死亡人数为 2481 万人，少出生人数为 3068. 3
万人。此外，人口总损失数量为 5549. 3 万人。1958 ～ 1963 年非正常死亡人数为 2680 万人。法国国
立人口研究所前所长 G． Calot修订的数据计算结果为: 1958 ～ 1962 年非正常死亡人数 2850. 9 万人，4
年少出生 3197. 85 万人，人口总损失 6048. 8 万人( G． Calot，1985 ) 。在《1959 ～ 1961 年中国的”大
跃进”》一书中提到，Eder认为 1960 ～ 1961 年非正常死亡人数为 2300 万人，Mosle 估计 1960 年非
正常死亡人数居于 1100 ～ 3000 万人。Hill则估计 1958 ～ 1962 年非正常死亡人数为 3000 万人，同
时有 3300 万婴儿未出生或延迟出生( Kane，1988 ) 。宾夕法尼亚大学 Luo Sheng( 1988 ) 利用 Brass －
Logit体系与模型生命表方法，创建一套“误差自减少”迭代算法，并设置了 3 种不同的人口分布与
出生模式，重构 3 类 1953 ～ 1982 年的分年龄生存概率表，并与 Coale、Bannister 等人的计算结果进
行对比，继而利用 3 次人口普查所得人口分布，假设 1953 ～ 1964 年出生性别比为 105，1964 ～ 1982
年的出生性别比为 106，重构各年生命表和人口分年龄性别分布，估算得出 1959 ～ 1963 年非正常
死亡人数为 2889 万人( Luo，1988 ) 。
我国一些学者对于“大跃进”时期的非正常死亡人数也有研究。西安交通大学人口研究所

前所长蒋正华等根据 1982 年人口普查死亡资料编制了 1981 年人口生命表，建立动态参数估计
模型，利用 1953 年、1964 年和 1982 年人口普查获得的全国分年龄、性别人口数据，求解方程组
后得出“一普”到“三普”间我国历年人口出生率和死亡率，并据此估算历年死亡人数，最后根据
预期寿命变化估算正常死亡人数，用历年死亡人数减去正常死亡人数，求得非正常死亡人数，结

果显示: 1958 ～ 1963 年我国非正常死亡人数约为 1700 万人( 蒋正华、李南 a，1986 ; 蒋正华、李
南 b，1986 ) 。上海交通大学历史系曹树基教授运用人口学和历史地理学方法，重建 1959 ～ 1961
年我国各地非正常死亡人数，结果显示: 1958 ～ 1961 年我国非正常死亡人数约为 3245. 8 ( 曹树
基，2005 ) 。原国家统计局局长李成瑞先生经过修正 Coale 的研究缺陷后，测算获得我国“大跃
进”时期非正常死亡人数约为 2200 万人。
综上，尽管上述学者均对我国“大跃进”时期非正常死亡人数进行了研究，但其研究结果差

异较大。基于此，本研究拟运用改进的 Lee-Carter 模型对大饥荒时期非正常死亡人口数量进行
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深入研究。

2 研究设计

2. 1 数据来源及相关问题处理
本研究数据源自 1994 ～ 2006 年《中国人口统计年鉴》，2007 ～ 2010 年《中国人口与就业统计年

鉴》，2000 年数据源自中国统计局官网; 总人口结构和其他相关数据源自 1953、1964 及 1982 年的人口
普查及 1987、1995 和 2005 年人口抽样调查。该数据集有以下需要处理的问题( 祝伟、陈秉正，2009) :
( 1) 数据的样本问题
有些年采用的是变动抽样，有些采用的是千分之一抽样，有些采用普查数据。
( 2) 分年龄死亡率数据的缺失与年龄分组问题
如 1995 年的数据缺失; 有些年份的死亡数据按每一岁进行年龄分组直至 100 岁，有些按每 5 岁分

组，大部分年份数据末组为 90 +，1996 年末组为 85 +，2005 年的为 100 +。
( 3) 本文采用单岁组进行模型拟合
相比 5 岁组数据，单岁组数据中( 尤其是抽样调查数据) 会出现某些高龄组死亡率反而比低龄组

死亡率低很多的情况。
因此，基于上述问题，本文进行如下处理:

( 1) 本文假设人口变动抽样和千分之一抽样具有良好的随机抽样特征;
( 2) 本文利用人口死亡函数对高龄死亡率数据进行补全;
( 3) 对单岁组死亡率进行平滑处理;
首先采用中值滤波，确保死亡率曲线中无过多的噪点，并在此基础上利用人口死亡函数进行平滑

( Eilers，Delwarde et al．，2007) ;
( 4) 对于个别年份的缺失数据，本文通过插值法进行拟合。

2. 2 研究方法
本研究对 Lee-Carter模型进行了改进，使其在拟合我国死亡率数据时也有较好表现，也使其能对

以往死亡率数据进行回推测算。
2. 2. 1 经典 Lee-Carter模型

Lee-Carter属于外推模型，其核心是将死亡率对数化处理和运用 AＲIMA 时间序列进行预测( Lee
and Carter，1992; Carter and Prskawetz，2001) 。该方法是基于分年龄死亡率，将死亡率取对数后表示为
一个由 3 个参数组成的线性组合，然后运用随机时间序列方法来预测未来死亡率变化趋势的模型，其
模型结构如下:

ln( mx，t ) = αx + βxkt + εx，t ( 1)
其中，mx，t表示 x岁在 t时间的粗死亡率，αx 表示各年龄别死亡率按时间计算获得的基数，是年龄

组死亡率取自然对数后的平均值。βx 表示 kt 对各年龄组死亡率的影响，反映各年龄组死亡率对数受

kt 变化影响的大小。kt 表示 t时间死亡率水平的变化，为死亡率水平指数，反映历年死亡率相对强度，

测度死亡率整体水平。εx，t表示残差，其均值为 0、方差为 δ2ξ。
为了能得到唯一解，对该模型设置了两个标准化限制条件:

∑
all x

βx = 1

∑
j

t = i
kt =

{
0

( 2)

其中，i，j分别表示死亡率观察的初始年和结束年。
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2. 2. 2 经典 Lee-Carter模型的不足
( 1) 收敛性问题
经验数据对未来死亡率所做预测大多低于实际结果，Lee-Carter 模型由于其自身队列效应而存在

“天生”误差。下面以具体某年龄为例，对该问题进行诠释。
Lee-Carter死亡率预测模型就某一岁而言，即在公式( 1) 中，当 x固定时，mx，t将随预测时间推移而

逐渐减小，并收敛为零，这是由于:

将公式( 1) 变形获得
mx，t = exp( ax + βxkt ) ( 3)
对于固定的某一岁而言，比如 0 岁组，即 x = 0，可得:
m0，t = exp( a0 + β0kt ) ( 4)
死亡率 m0，t是关于 kt 随时间 t变化的函数，而 a0 和 β0 相对时间 t是固定的，在做正向预测时，由

于拟合出的与死亡率变化成正相关的参数 kt 的变化是逐渐减小的。随着社会进步，死亡率会逐步下
降，但随着 kt 的单调递减，因为 lim

x→ － ∞
exp( x) →0。m0，t的值会很快趋向于 0，即“过快递减”。

基于 Lee-Carter模型该特点，其只适用于拥有较充分历史数据的国家( 如美国，日本等) 对未来较
少年份的预测，但不适用于基于少量数据预测多年数据。目前我国能用于拟合 Lee-Carter 模型的死亡
率数据只有不到 20 年，所以，模型的收敛性问题不容忽视。
( 2) 逆预测问题
一般认为，Lee-Carter死亡率预测模型能基于现有统计数据预测未来分年龄死亡率，并且预测值呈现

逐渐降低趋势，然而实践证明，Lee-Carter死亡率预测模型不能用于对历史死亡率的逆预测，原因在于，在
利用现在数据倒推历史数据时，kt 将呈上升趋势，这与正向预测时 lim

t→ －∞
mx，t = lim

x→ －∞
exp( ax + βxkt ) →0 不

同;而变成 lim
t→ +∞

mx，t = lim
x→ +∞

exp( ax + βxkt ) → + ∞，实际上，只要 lim
t→ +∞

mx，t = lim
x→ +∞

exp( ax + βxkt ) ＞ 1 即为错

误，因为死亡率不可能大于 1。
2. 2. 3 改进后的模型
为了能使模型对历史死亡率进行逆预测，首先要解决的是模型的后项收敛问题，Logistic 曲线十

分适用，因为即使对模型后项进行收敛，对历史数据的预测也不同于对未来的预测，未来一些年龄的

死亡率可以以 0 为极限，这对于正向预测几年，几十年不会出现什么问题，然而，模型反向收敛后，传
统 Logistic曲线极限为 1，即逆预测出的死亡率将接近于 1，是不符合实际情况的。因此，还需增加一
个调整参数，该参数起到以下 3 个作用:
( 1) 限定函数的收敛性
调整未来预测年份死亡率的极限。对于历史回推逆预测，其分年龄死亡率将呈现逆向上升趋势，

若照搬经典 Lee-Carter模式，则死亡率极限为 1。但而实际情况是，由于历史上存在个别年份的人口
普查和人口统计资料对当时的死亡率有一个大概分析，因此可以大概了解当时的死亡率水平，估算出

极限范围，其值应当小于 1，而且，也不会非常接近于 1。
( 2) 提高了参数的拟合优度
( 3) 不同年龄组的变化趋势具有多样性
各年龄组的逐年变化趋势趋于单一性、同一性，实际上不同年龄组的逐年变化趋势应该呈现多样

性，即增长( 或减小) 的加速度不同。
为了解决以上问题，本文对模型进行了改进，所提出的新模型记为: Lee-Carter-MY，其形式为:

mx，t =
1

γ + eax + βxkt + εx，t
( 5)
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其中 ax 表示关于时间的平均对数死亡率，βx 表示死亡变化率; kx 为随机时期效应，其服从带

漂移的随机游走过程或 AＲIMA 过程。γ 是调整参数，用于调整模型的收敛效果，对于不同年龄
段，选用不同 γ 值，既可以得到 βx 较好的拟合效果，又可以保证死亡率的收敛性，对于逆预测尤

为重要。
对于参数的求解，暂不考虑残差，且将 γ视为常数，故经简单变换
1
mx，t

－ γ = eax + βxkt ( 6)

取对数后获得:

ln 1
mx，t

－( )γ = ax + βxkt ( 7)

以上方程式反映出新模型的假设: 死亡率倒数的对数值呈线性变化。为了能得到唯一解，仿照经
典 Lee-Carter模型，对该模型设定条件，同方程式( 2) 。
本模型的参数求解过程如下:

第一步: 以 γ = 1，完成 αx 和 kt 的估计和 βx 的初次估计;

第二步: 基于以上参数，测算误差，调整参数 γx，并重新估计 βx。
( 1) αx 的估计

αx 和 kt 的估计前提假设是 γ = 1，即模型( 5) 变为:

mx，t =
1

1 + eax + βxkt
( 8)

该模型类似于经典 Lee-Carter模型，只是将死亡率变化曲线由指数型变为了“S”型，并且后向收
敛性由发散限制为 1。
将方程式( 7) 两边对 t求和获得:

∑
t = j

t = i
ln 1

mx，t
－( )[ ]1 = ∑

j

t = i
ax +∑

j

t = i
βxkt ( 9)

上式中 i是死亡率实际观察数据的开始年，j是死亡率实际观察的结束年。在满足约束条件后，因

为: ∑
j

t = i
kt = 0 求得:

ax =
∑
t = j

t = i
ln 1

mx，t
－( )[ ]1

n ( 10)

其中 n为观察年份。
( 2) kt 的估计:

对固定某年份的单岁组年龄求和得:

∑
all x

ln 1
mx，t

－( )1 － a[ ]x = ∑
all x

βxkt ( 11)

当 t不变时，也就是说对于同一年份，不同年龄组 kt 值是不变的。

又因为∑
100

x = 0
βx = 1 所以有:

kt = ∑
100

x = 0

1
ln mx，t

－( )1 － a[ ]x ( 12)

( 3) βx 的初步估计:

根据以上的估计值，用最小二乘法求解方程:
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［1 /mx，t］－ 1
exp( ax )

= exp［βxkt］ ( 13)

利用非线性方程的拟合方法，对于某一个年龄组 exp( ax ) 是一个常数项，将方程左边看成因变量，

kt 看成因变量，便可估算出每个年龄组的 βx。至此，基于 γ = 1 条件下的 ax，kt，βx 拟合完成。
对于参数调整与重估计，需要选择合适的 γ 值，与 βx 配合，实现既满足优化参数拟合的效果，又

能对历史死亡率的变化规定一个合理的极限，以至保证逆向预测的准确性。
( 1) 满足优化参数拟合的效果
通过大量实验，依靠 Ｒ-square指标进行判断参数 βx 的拟合优度。首先需要 Ｒ-square 的值接近于

1 的数量多，其次需要 Sum( Ｒ-square) 的值较大。
( 2) 满足不同年龄组死亡率极限的合理设定
主要需要设定高，低龄的死亡率极限，即上下限。本文利用误差自调整估计参数 γ。另外基于历

史数据，可以大概估算出某年高低龄的死亡率大概在何种水平，作为参考。
γ的估计步骤:
第一步: 将由 γ = 1 估计获得的 ax、βx、kt 带入方程( 5 ) ，方程左边设为拟合年份的死亡率准确值

mx，t，方程右边为
1

γ + eax + βxkt
，令左边等于右边，则算得误差项 γ，这里它是随 x和 t变化的值 γx，t。

γx，t =
1
mx，t

－ exp( ax + βxkt ) ( 14)

第二步: 对其进行关于 t的均值化，得 γ2 =
∑

j

t = i
γx，t

n ，再进行中值滤波和平滑化处理，再将处理后的

γ2 带入式( 8) 代替 γ;
第三步: 基于新的 γx，重新估计 βx，新得到的 γx 为随 x 变化的参数，表明不同年龄组有不同的收

敛性，且有不同的变化模式。
倘若参数 γ值恒定为 1，则会导致随着 kt 的急剧变化，0 岁组和高龄组的死亡率极限将逐渐逼近

1，这与经典 Lee-Carter模型在做正向预测时，0 岁组的死亡率将趋于 0 是同一类的问题。
2. 2. 4 逆推质量评估
对于本模型的质量评估可从以下两个方面展开( 杨明旭 2011) :
( 1) 与已有研究结果对比
Luo Sheng( 1988) 基于几次普查数据，分析年龄分布，构建死亡函数，重构 1953 ～ 1982 各年的分年

龄( 5 岁组) 、性别人口分布及死亡率数据，并重构这期间的各年的生命表，弥补了我国在这期间的统
计空白。虽然 Coale、Bannister对这个问题也进行过研究，但是 Coale和 Bannister并未得出分年龄组的
数据。本文将通过改进的 Lee-Carter模型重构 1953 年至今的单岁组死亡率，利用此结果已重构出各
年的生命表，并将其与 Luo的结果进行对比( 见表 1) 。
由于本文未进行分性别的人口逆预测研究，故而所得结果为男女合计的总人口分年龄死亡率。

其逆预算估算结果介于 Luo文预测的分性别实际人口估测数据之间。需要在这里特别说明的是:
本文为了比较有效精确计算出“大跃进”时期的非正常死亡人口数，首先利用 Lee-Carter-MY模型逆
向预测出的人口分年龄死亡率是“假设没有发生饥荒”的人口数据，而 Luo 文的估算则为实际发生
饥荒的人口数据。且该结果显示: 在“大跃进”时期死亡率明显升高，且男性高龄死亡率明显高于
女性。
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表 1 1981 年分年龄死亡率估计值对比

Table 1 Comparison of the Estimated Age-Specific Mortality in 1981 ‰

年龄 本文( 总) Luo( 男) Luo( 女)

0 50. 4 47. 4 54. 4
1 4. 3 5. 9 5. 2
5 1. 3 1. 3 1. 2
10 1. 3 1. 5 1. 6
15 1 0. 3 0. 5
20 1. 2 1. 1 1
25 1. 82 3. 3 2. 1
30 1. 9 0. 8 2. 6
35 2. 3 1. 9 2. 7
40 3. 3 2. 2 2
45 4. 9 2 2. 1
50 7. 5 7. 7 8. 4
55 11. 8 13. 3 10. 4
60 22 23. 1 16. 1
65 33. 3 37. 3 25. 8
70 55. 1 64. 2 50
75 84. 7 114. 1 91. 1
80 140. 8 191. 1 164. 6
85 190. 3
90 236. 2
95 270. 3
100 311. 9

资料来源: Luo S，1988 及本文逆向预测与仿真数据。

( 2) 与“三普”研究结果的对比
1982 年的第三次人口普查数据的高质量性已获得学界的一致认可。本研究将估计结果与 Luo 的
研究结果进行对比。
综上，在还原基础数据效果、逆预测结果、实际统计数据对比及与先前学者的研究一致性来看，

Lee-Carter-MY( 改进后的模型) 的逆向预测精度是高的、效果是好的。
对于死亡率的估算，利用本研究方法求得结果与蒋正华、李南( 1986) 和 Luo( 1988) 学者的结论有

较高相关性和一致性; 本研究对期望寿命的预测为 67. 32 岁，与蒋正华和李南的估算( 67. 88 岁) 较为
接近，比 Luo 的估计值( 66. 47 岁) 偏高。

3 分年龄死亡率重构结果

参数的拟合方法要建立在对基础数据的有效分析的基础之上，不同时期的死亡率都有各自的变

化模式。针对我国不足 20 年基础数据的特点，若仅利用 20 年不到的基础数据去预测或逆预测 30 年
甚至 50 年的死亡率变化模式，显然是不科学的。本文进行 5 年一组的逆预测，并将结果重构进基础
数据，并依据已有统计数据对其进行相应优化处理。以此迭代预测，可以实现不同时期的逆预测都会
有各自的一套拟合参数，死亡率呈现不同变化趋势的特点，并能保证逆预测的平稳性。因此，本文采
用 5 年一次的预测方法。即先用 2009 ～ 1994 年的死亡率重构出 1993 ～ 1989 的数据，再整合 2009 ～
1989 的数据，重构出 1988 ～ 1984 的死亡率，以此类推，回推至 1950 年，其间辅以个别有实际统计的年
份数据，获得逆向仿真和逆向预测结果如图 1 ～图 4 所示。
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( 1) ax，kt，βx，γx 的估计结果

ax 反映了各年龄组死亡率对数变化的基数，描述死亡率年龄模式的相对时间趋势; 与经典模型的

正向预测时呈现“U”型趋势不同，在逆预测中，由于该参数位于分母，故呈现倒“U”型趋势( 见图 1) 。
其次，由于在新模型 Lee-Carter-MY中，kt 与死亡率呈负相关，越靠前的历史年份，kt 值越低，反映了死

亡率在逆向时间上呈整体上升的趋势( 见图 2) 。

图 1 ax 的拟合值

Figure 1 Fitted Value of ax

图 2 kt 的拟合值

Figure 2 Fitted Value of kt

资料来源: 本文仿真数据和逆向预测数据。

再次，低龄组人口的 βx 值较高，主要是由于新生人口具有较高死亡率，对死亡率趋势的变化也最

敏感，其中 10 岁、11 岁组的 βx 过低，主要是受基础统计数据的制约，导致对这两个年龄的拟合效果很

差，85 岁以上 βx 呈下降趋势，原因在于高龄人口的死亡率随时间变化较小，实际死亡率对参数的变化

不敏感( 见图 3) 。

图 3 βx 的拟合值

Figure 3 Fitted Value of βx

图 4 γx 的拟合值

Figure 4 Fitted Value of γx

资料来源: 本文仿真数据和逆向预测数据。

γx 的平滑拟合在于得到其趋势性。拟合后的值类似于 ax，也呈倒“U”型。各相邻年龄的 γx 值不
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应该出现较大波动，因为其值将决定各岁组的预测收敛极限，而相邻岁组的死亡率预测极限差距应该

不大( 见图 4) 。
( 2) 拟合结果
βx 拟合优度即 Ｒ-Square 大于 0. 6 的点有 95 个，Ｒ-Square 大于 0. 7 的点有 70 个，拟合效果较好。

最后，应用新模型 Lee-Carter-MY进行逆向仿真和预测的结果如图 5 和图 6 所示。

图 5 1953 ～ 1993 年单岁组死亡率
Figure 5 Mortality Ｒate of Single Age Group from 1953 to 1993

资料来源: 本文仿真数据和逆向预测数据计算所得。

图 6 0 岁组与 60 岁组期望寿命变化趋势
Figure 6 Trends in Life Expectancy at ages 0 and 60

资料来源: 本文仿真数据和逆向预测数据。

4 我国“大跃进”时期( 1958 ～ 1961 年间) 非正常死亡人口分析
4. 1 几个概念及研究边界
( 1) 总死亡人口( 实际死亡人口) : 指这一时期全部死亡人口，包括正常死亡人口和因饥荒而死亡

的人口。
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( 2) 非正常死亡人口: 死于饥荒及由于饥荒引发疾病死亡的人口。即:
非正常死亡人口 =总死亡人口 －正常死亡人口 ( 15)
或:

非正常死亡人口 = ( 实际死亡率 －正常死亡率) ×实际人口数 ( 16)
( 3) 人口损失: 非正常死亡人口和因饥荒而未出生的人口。
( 4) 正常死亡人口数: 若不发生饥荒正常死亡的人口。
测算正常死亡人口，首先需要获得各年单岁组正常死亡率，再结合人口预测方法，重建各年的单

岁组人口数。
本文的主要工作在于: 假定不发生饥荒的情况下，“大跃进”时期( 1958 ～ 1961 年间) 每年里

的单岁组的正常死亡率应该是多少? 另外，由于本文没有直接涉及该时期实际发生的每年单岁

组的死亡率及其实际发生的死亡人口的估算，故以下所开展的对”大跃进”时期( 1958 ～ 1961 年
间) 的非正常死亡人口的估算，实际上是对上述各位中外学者已有研究结果的一种评估。即: 基
于他们对实际总死亡人口的估计分析结果，结合本文的逆向预测估算工作，得到对该时期的非

正常死亡人口的估计值。还需要说明的是，本文所选取 1958 ～ 1961 年及 1958 ～ 1963 年这两个
时间段，既考虑了灾荒从发生、逐步蔓延到情况严重和逐步减轻的全过程，也考虑了与前辈学者
在时间段口径相一致的问题。
4. 2 逆向预测分析过程
( 1) 重建 1953 年分年龄人口构成。
参照 1953 年人口普查的年龄结构，借鉴蒋正华、米红和张友干( 1996) 的重构方法，得出 1953 年

的单岁组人口年龄结构。
( 2) 基于当时情况，设定 1953 ～ 1964 年正常的婴儿出生率及出生性别比。
利用 1953 年和 1964 年两次普查所得结果的均值( 李成瑞，1996 ) ，获得 1954 ～ 1963 年各年的出

生率，本文设定的总出生率为 40. 5‰，出生性别比为 105。
( 3) 将重建的 1953 年人口结构、各年出生率、性别比、分年龄死亡率代入人口预测模型，计算获得

1953 ～ 1964 各年的人口结构。
( 4) 参照几位学者对 1958 ～ 1963 年及 1958 ～ 1961 年各年实际总人口的估计，按预测得到

的人口结构进行各年龄组分摊，再结合单岁组正常死亡率，求得不同实际总人口下的正常死亡

人口。
( 5) 总死亡人口量参照已有研究成果，估算 1958 ～ 1963 年及 1958 ～ 1961 年非正常死亡人口

数量。
4. 3 逆向预测结果
4. 3. 1 总人口及总损失人口
对于“大跃进”时期我国的总人口数及总损失人口的估算，本研究主要是在对历史文献的考查的

基础上重构了“大跃进”前后各年度的总人口数( 见表 2) 。
因此，若用本文估计的每年应有人口( 假设“大跃进”未发生) 减去各位学者估计的每年的实际人

口，则为总损失人口，包括非正常死亡及未出生人口。
由于学者们对每年实际人口的估计差别不大，所以用本文估计的应有人口( 假设不发生饥荒) 减

去实际人口得出的趋势基本一致。
因此，为与中外各位学者的研究时段相一致，本文将选取两个时段评估“大跃进”时期的人口非正

常死亡人口: 其一是 1958 ～ 1963 年; 其二是 1958 ～ 1961 年。
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表 2 历史文献及本文重构的“大跃进“前后各年度总人口数对照表
Table 2 Comparison of Annual Total Population in Our Work and Previous Studies 人

年份 本文 Coale Bannister Calot 蒋正华

1953 58800

1954 60200 60300

1955 61400 61400 60700 61400 61500

1956 62600 62600 61900 62700 62600

1957 63700 63900 63300 64500 63900

1958 64900 64500 63900 65800 64800

1959 66100 65200 65100 66300 65500

1960 67300 64900 65300 65300 65200

1961 68600 64600 64800 65000 64900

1962 69900 65500 65300 66400 66800

1963 71200 68700 67400 68000 68700

资料来源: ( 1) 本文仿真数据和逆向预测数据计算所得; ( 2) Coale，1984; Bannister，1985; Calot，1985; 蒋正华、李
南，1986。

注: ( 1) 本文逆预测分析和重建的总人口数据为假设未发生“大跃进”，按正常的出生率和死亡率变化而得到的
“应有人口”总数如表 4 第 2 列所示) ; ( 2) 各位学者重建人口为“大跃进”发生后的实际人口( 如表第 3 列 －第 6 列) ;

从 1958 年开始( 本文预测的人口总数开始) ，其结果开始大于各位学者重构的人口，原因在于“大跃进”导致的人口过
量非正常死亡。

此外，总损失人口从 1959 年起快速上升，至 1961 年或 1962 年达到顶峰，1961 ～ 1962 年间变化不
大，而 1962 年及以后由于生育的补偿效应，出生率开始高于正常年份的出生率，且此时死亡率也开始
大幅下降，从而导致人口损失曲线的下降。由此明显看出: “大跃进”实际引起的饥荒是从 1958 年就
在我国的部分省份逐渐开始，而 1959 年、1960 年及 1961 年则是在全国性蔓延和情况特别严重的
3 年。
因此，本文认为研究“大跃进”时期的非正常死亡人口的时段，选择“1958 ～ 1961”应是最为严谨

的和科学的。
4. 3. 2 各年正常死亡人口及总正常死亡人口测算
总损失人口包括未出生人口及非正常死亡人口，研究非正常死亡人口，未考虑各年龄组不同死亡

率，通过对单岁组死亡人口求和得到。计算步骤为:
( 1) 将几位学者得出的各年总人口，按照本文预测的各年人口结构，拆分为各单岁组人口数;
( 2) 计算单岁组死亡人口，即:
单岁组死亡人口 =单岁组人口 ×单岁组死亡率 ( 17)
( 3) 对各单岁组死亡人口按年龄求和:

Dt = ∑
100

i = 0
Pi，t × qi，t ( 18)

其中 Dt 表示 t年的总死亡人口，Pi，t表示 t年年龄为 i岁的人口，qi，t表示 t年年龄为 i岁的死亡率。
总死亡人口数除以各年总人口数，获得各年粗死亡率，结果如下( 见表 3) :
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表 3 1953 ～ 1964 年各年正常死亡人口与粗死亡率( 假设没有发生“大跃进”)

Table 3 Annual Natural Deaths and Crude Death Ｒate During 1953-1964 ( Assuming no Great Famine)

年份 总人口( 人) 正常死亡人口( 人) 粗死亡率( ‰)

1953 594350000 11669052 19. 63

1954 604377430 11535132 19. 09

1955 614701515 11426000 18. 59

1956 625567021 11338941 18. 13

1957 636915594 11251785 17. 67

1958 648748888 11103846 17. 12

1959 660895459 11040751 16. 71

1960 673276278 10962556 16. 28

1961 685899625 10744194 15. 66

1962 698873105 10532090 15. 07

1963 712432481 10339914 14. 51

1964 726569955 10091475 13. 89

资料来源: 本文仿真数据和逆向预测数据计算所得。

因此，由本文逆向预测所得 1958 ～ 1961 年总正常死亡人口为 43851347 人，但是这个结果并不能
等同于 Coale与蒋正华等学者得出的实际死亡人口( 见表 4) 。原因在于，本文这个结果的前提假设是
并未发生“大跃进”。

表 4 几位学者估计的各年份粗死亡率

Table 4 Estimated Annual Crude Death Ｒate by Previous Studies ‰

年份 Bannister Coale Calot 蒋正华

1954 24. 2 29. 1 19. 96

1955 22. 33 22. 4 22. 31 17. 23

1956 20. 11 20. 8 16. 85 16. 77

1957 18. 12 19 13. 24 16. 55

1958 20. 65 20. 4 15. 98 17. 25

1959 22. 06 23. 3 19. 2 18. 96

1960 44. 6 38. 8 40. 76 31. 25

1961 23. 01 20. 5 27. 03 24. 57

1962 14. 02 13. 7 18. 28 18. 08

1963 13. 81 13 21. 22 16. 72

1964 12. 45 13. 5 20. 82 13. 03

资料来源: Coale 1984; J． Banister 1985; G． Calot 1985; 蒋正华，李南 b，1986; 袁永熙，1991。

实际的死亡人口应以饥荒年间各年的实际总人口为基数，再以各年的分年龄死亡率为测算依据

得出的数据。
利用几位学者研究获得的总人口数据，对单岁组死亡人口求和得到实际总死亡人口数( 见表 5) :
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表 5 实际死亡人口数对照表
Table 5 Comparison of Total Actual Deaths 人

年份 Coale Bannister Calot 蒋正华

1958 11237012 11126074 11460631 11290479

1959 11127944 11095876 11315064 11168540

1960 10716662 10781932 10797299 10780114

1961 10307882 10340929 10375891 10365035

1962 10133692 10106619 10270911 10327841

1963 10102460 9919865 10010648 10115408

总计( 1958 ～ 1961) 43389500 43344811 43948885 43604168

总计( 1958 ～ 1963) 63625652 63371294 64230444 64047418

资料来源: 本文仿真数据和逆向预测数据计算所得。

通过对单岁组死亡人口求和获得实际总死亡人口后，再结合几位学者已有的研究数据，计算出

1958 ～ 1963 年各年总死亡人数( 见表 6) :

表 6 1958 ～ 1963 年各年总死亡人口①

Table 6 Annual Total Deaths in 1958-1963 人

年份 Coale Bannister Calot 蒋正华

1958 13162488 13192253 10515799 11101065

1959 15200454 14350030 12736320 12323810

1960 25163740 29101500 26633807 20470000

1961 13236440 14904728 17567878 15953792

1962 8974185 9159266 12136458 11840411

1963 8925930 9310702 14437451 11303222

总计( 1958 ～ 1961) 66763112 71548511 67453804 59848667

总计( 1958 ～ 1963) 84663237 90018478 94027713 82992301

资料来源: 本文仿真数据和逆向预测数据计算所得。

4. 3. 3 非正常死亡人口测算
利用本文逆向预测所获得的正常死亡人数以及按李成瑞、Coale 及蒋正华和李南学者对各年总人

口的估算，通过单岁组死亡率重新计算得出总死亡人数，若以 1958 ～ 1963 为时间段，对各学者所得非
正常死亡人口数进行修正，估算结果如表 7 的第二行和第三行所示。

表 7 本文对各位学者研究结果的修正 ( 1958 ～ 1963 年)
Table 7 Correction of Previous Calculations ( 1958-1963) 万人

死亡人数 Coale 李成瑞 蒋正华

总死亡人数( 修正) 8466 8466 8299

假定无“大跃进”发生的正常死亡人数( 本文计算) 6363 6462 6405

“大跃进”时期的非正常死亡人数 2103 2004 1894

资料来源: ( 1) 本文仿真数据和逆向预测数据计算所得。( 2) Coale，1984; 李成瑞，1998 ; 蒋正华，李南 a，1986; 袁
永熙，1991。

① 1958 ～ 1963 年各年总死亡人数计算模型为: 各年总死亡人口 =各年实际总人口 ×各年实际死亡率。
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若以 1958 ～ 1961 年为时间段，由于李成瑞的研究缺乏分年的总死亡人口数据，故本研究只对蒋
正华与 Coale的研究进行修正。
对 Coale有关 1958 ～ 1961 年非正常死亡人口的修正结果高于 1958 ～ 1963 年的非正常死亡人口，

主要由于在 coale的研究中，1962 年和 1963 年的出生率相对上升较快，从 1961 年的 22‰升到 1963 年
的 47‰，而实际死亡率相对下降也较快( 从 1961 的 20. 5‰下降到 1963 年的 13‰) ，实际死亡率甚至
低于了本研究估算的正常死亡率，故从 Coale的研究可以看出: 若将 1962 年和 1963 年归入”大跃进”
时期，则会造成 1962 年和 1963 年补偿的人口抵消因饥荒而非正常死亡的人口。这也再次说明了“大
跃进”时期的人口非正常死亡人口的估算的科学时间段应该是 1958 ～ 1961 年。Coale 在其结论中定
义大饥荒的时间段为 1958 ～ 1963 年，但是按照对其出生率和死亡率的分析可以看出，1962 年和 1963
年实际已经不属于饥荒期了。因此，本文认为 Coale 关于非正常死亡人口的最终估算数偏大，且结论
缺乏严谨性。
综上所述，本文应用改进的 Lee-Carter 模型，在假定无“大跃进”发生时，逆向预测出了 1958 ～

1961 年属于正常状态下的死亡人数，并结合 Coale和蒋正华两位学者针对“大跃进”时期( 1958 ～ 1961
年间) 的研究结果，进一步计算出其非正常死亡人口数。
因此，大跃进时期( 1958 ～ 1961 年间) 如果不发生饥荒，则 4 年正常死亡人口介于 4339 ～ 4385 万

人之间。由于饥荒的发生，非正常死亡人口介于 1624 ～ 2337 万人之间。

5 结论

( 1) 本文首先基于中国 1953 年以来的人口普查历史数据特点，对经典的 Lee-Carter分年龄死亡率
预测模型进行了改进和创新，形成了分年龄死亡率逆向预测仿真模型。仿真结果表明: Lee-Carte-MY
对拟合我国分年龄死亡率数据精度有所提高，并且能够运用到分年龄死亡率的逆向( 对历史年份死亡

率的回推) 预测与仿真分析之中。
同时，本文通过 Lee-Carter-MY模型还原了部分历史数据，并结合逆预测结果与实际统计数据的

对比及与以往文献的研究等进行了综合评估，看出 Lee-Carter-MY 模型的逆向预测精度是高的、仿真
效果是好的。
( 2) 基于 Lee-Carter-MY分年龄死亡率逆向预测仿真模型，本文重构了 1953 年以来各单岁组的

“正常状态下”的分年龄死亡率( 假设没有发生“大跃进”时期的饥荒) ，结果表明，中国人均期望寿命
1953 年为 48. 43 岁，1959 年应为 52. 23 岁，到 1964 年应为 55. 24 岁。通过对已有数据及人口回推数
据的分析，本文认为从 1962 ～ 1963 年，随着总和生育率大幅度上升至 7. 3 及死亡率的大幅的下降，非
正常死亡人口已经非常少，且人口已经出现补偿趋势。
另外，本文有关“大跃进”时期人口变动尤其是对非正常死亡人口测算的时间段口径选择为

1958 ～ 1961 年，是严谨的和科学的。主要基于以下考量: 实际的饥荒是从 1958 年开始发生，在
1959 年开始蔓延并在 1960 年及 1961 年情况严重，1962 年开始并在 1963 年大大减轻并转为补偿
生育。之前的学者主要是针对 1958 ～ 1963 年间研究，本文的修正结果表明: 非正常死亡人数为
1624 ～ 2337 万人，属于 1958 ～ 1961 年的时间段; 而 1958 ～ 1963 年间的非正常死亡人数为 1894 ～
2103 万人。之所以后者的非正常死亡人数并未随年份增加，反而有所减少，其主要原因是由于
1962 年和 1963 年生育补偿的出现。
因此，本文在得出“大跃进”时期历年正常状态下单岁组死亡率及总死亡人口数( 假设没有发生饥

荒的状态) 之后，结合改进后的模型 Lee-Carter-MY进行逆向仿真和逆向预测估算出 1958 ～ 1961 年间
的正常状态的死亡人口数介于 4339 万 ～ 4385 万人，其结果与前辈学者李成瑞、蒋正华的估算相近。
( 3) 本文对学者 Coale、蒋正华关于对非正常死亡人口的研究做出评估。在 1958 ～ 1961 年间，若
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按蒋正华对总死亡人口估算的数据来计算，得出非正常死亡人口应为 1624 万人，若按 Coale 的数据计
算则为 2337 万人。两者相差约 700 万人，主要是由于两位学者对实际总死亡人口数的估算差别较
大。即:“大跃进”时期( 1958 ～ 1961 年间) 的非正常死亡人口数的中值为 1980 万人，其变化值处在区
间［1624 万人，2337 万人］之中。另外需要说明的是，Coale 在其另一个时段 1958 ～ 1963 年的估算结
论反而比 1958 ～ 1961 年时段要小得多。通过对其出生率和死亡率的分析可以看出: 其原因在于 1962
和 1963 实际已经不属于饥荒期了，而是处于生育补偿期了。其中，1962 年的总和生育率为 6. 02，1963
年的总和出生率更是已经达到了 7. 5，这无疑也是迄今为止新中国以来的最高总和生育率! 因此，本
文认为 Coale关于“大跃进”时期( 1958 ～ 1961 年间) 实际死亡人口的最终估算数在整体上是偏大的，
从而，也影响到其非正常死亡人口数的估算值也是偏高的。
综上所述，就估算中值来说，本文认为关于“大跃进”时期( 1958 ～ 1961 年间) 的非正常死亡人口

数不应高于 1980 万人。
( 4) 局限性讨论
本文尚存在局限性及有待进一步深入的地方。首先，本文是基于分年龄的死亡率展开分析，未对

死亡率进行分性别研究; 其次，本研究在分析“大跃进”时期人口变动情况时，限于篇幅，并未对“大跃
进”时期的实际总死亡人口进行测算，而是直接借鉴和引用了先前学者们的研究成果，这些将会在未
来的研究中有待加强。
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