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编制生命表是人口死亡研究中的最重要的工作。虽然编制生命表已有数百年的历史 , 其方法也已相当成

熟 ,但在我国 , 真正说得上有规模 、全面地编制生命表并系统地用于人口死亡研究中还只是近 20 年的事 , 即

1982 年人口普查以后才开始。经过多年的努力 , 今日我们的研究水平已大有提高 , 非 20 年前可比。但我们

同时也应看到 ,毕竟我们的研究历史尚短 , 在许多方面 , 包括一些基础性的工作还有待去做 ,例如本文以下要

探讨的终寿年成数就是其中之一。

终寿年成数是编制生命表的基础数据 。选择适当的终寿年成数关系到所编制出的生命表是否规范 、精

确。经验表明 ,每次人口普查以后 , 我国就会出现一阵人口死亡研究的高潮。笔者希望本文提出的确定终寿

年成数的精确方法以及得到的过去的中国生命表中终寿年成数的经验估计值 , 在第五次人口普查后的人口

死亡研究高潮中有所作用。

一 、从死亡率计算死亡概率的方法

由人口普查的结果 ,可计算确定人口年龄别死亡率 ,编制生命表的一个最重要的步骤是由年龄别死亡率

nM x确定死亡概率nqx , 常用的方法有以下几种:

(1)里德和梅里尔方法[ 1] :里德和梅里尔根据美国生命表的研究 , 得出了以下的关系式:

nqx =1-exp(-nnM x -0.008n3
nM x

2)
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　　(2)格雷维尔方法[ 2] :格雷维尔利用数学运算推导得到

nqx = n nmx+n3
nmx

2(ln nmx)′/ nmx

这里 ,(ln nmx)′表示 ln nmx 的导数。

(3)凯菲茨方法[ 3] :凯菲茨在对实际人口 P x在(x , x+n)作一定假定后推导出

nqx =1-exp(-n(nM x+c))

这里 c=(nPx-n-nPx+n)(nM x+n-nM x-n)/(48nPx)。

(4)蒋庆琅方法[ 4] :蒋庆琅在 1960年提出

nqx =
nnm x

1 +(1 -nax)nnmx
(1)

　　这里要特别地提出蒋庆琅提出的方法。在前三种方法中 , 死亡概率可直接由死亡率求得 ,但在公式(1)

中 ,死亡概率 nqx 却需要有两个变量———死亡率nmx 和 nαx 才能求得 , 即蒋的方法比前三种方法要多一套基础

资料 ,所以在资料的获得上它并不占优势。但在我国人口界和卫生统计界在编制生命表时 ,却普遍地采用的

是蒋的方法 ,而很少使用其他方法。这是为什么呢? 我想 , 这不但是因为 , 蒋表达的nqx , nmx 和nαx的关系———

正如以下要说明的———非常明确 ,直观易懂的原因 , 还因为该方法出现在专门介绍死亡率研究的联合国和世

界卫生组织教材中 ,已经受到了世界同行的认同和普遍使用。除此以外 ,改革开放的初期 , 80 年代初 ,蒋教授

亲自到北京医学院(后改名为北京医科大学 , 现为北京大学医学院)讲学 , 来自全国各省市的大学或医学院的

老师到此学习 ,听蒋教授授课 , 这些“学生”自然也成了蒋方法的传播者 , 同时 ,蒋的讲义被翻译成中文出版 , 被

我国的人口学 、卫生统计学教科书普遍引用 , 式(1)作为人口死亡统计中的基本公式 ,在我国得到广泛的流传。

由于以上缘故 ,蒋的方法在中国学者中最为熟悉 ,所以 , 本文在此也只围绕蒋的方法进行讨论。

在式(1)中 , nqx 由nαx 和nmx 所决定 , nαx 是独立于 nmx 的一组参数 ,那么 , nαx表示什么意义? 它的取值范

围为多大? 它是如何得到的? 这就是我们以下要详细讨论的。

二 、αx 的意义和取值范围

图 1表示生命表中的生存曲线 l(x)。在确切年龄 x 和 x+n岁时 , 存活人数分别为 lx和 lx+n ,在年龄区间

(x , x+n)内 ,死亡人数为ndx , 假如我们要求从年龄 x 到(x+n)的存活人年数

nLx =∫
x +n

x

l(y)dy

nLx 等于到年龄区间末端 x+n 尚存活的人在该年龄区间存活的人年数(=nlx+n)与在年龄区间(x , x+n)内死

亡者(共ndx人)在该年龄区间的存活人年数。若设死亡者平均存活时间长度与区间时间长度之比为nαx , 由于

该区间的时间长度为 n ,则死亡者在该年龄区间的存活人年数为nαx(n ndx)。从图形 1 上看 , 由于 AA′=BB′=

lx+n , AB=A′B′=n , A′A″=ndx , nLx等于曲边梯形 AA″B′B 的面积 , nlx+n等于矩形 AA′B′B 的面积 , 在这年龄区

间的死亡者的存活的人年数nαx(nndx)等于曲边三角形 A′A″B′的面积。按照蒋的称呼 , 把nαx 叫做终寿年成数

(n=1)或终寿区间成数(n>1),有

nLx =nlx+n +nαx(nndx) (2)

明显地 , 0<nαx≤1 且

nαx =(nL x-nlx+n)/(lx - lx+n) (2′)

　　在图 1 中 ,如果 A″B′为直角 ,则曲边三角形A″A′B′成为直角三角形 ,它的面积为两条直角边之积的一半 ,

即等于 nndx/ 2 , 所以nαx=1/2 ,如果曲线为凸 , 曲边三角形 A″A′B′的面积大于直角三角形 A″A′B′的面积 , nαx>

1/2 ,如果曲线为凹 , 曲边三角形的面积小于直角三角形的面积 , nαx<1/ 2。这就是说 , nαx 的取值范围由 lx 的

曲线形状来决定。

由数学知识可知 , l(x)在区间(x , x+n)内的曲线形状可由它的二阶导数的符号来判定 ,即

如果 l″(x)>0 ,则曲线为凹

如果 l″(x)<0 ,则曲线为凸
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图 1　生存曲线示意

但从生命表中难以直接估计 l″(x)的符

号 ,我们可从生命表的其他函数来估

计 ,由于

l′(x)=-l(x)μ(x)=-d(x)

l″(x)=-d′(x)

虽然 d(x)和生命表函数的死亡人口 dx

的意义有些不同 , 但从 dx 的变动中基

本上也可看出 d′(x)的符号。在规定的

年龄区间 , 当死亡人口 dx 随年龄递减 ,

说明 d′(x)<0 , 则曲线为凹 ,反之 ,当死

亡人口 dx 随年龄递增 , 说明 d′(x)>0 ,

则曲线为凸。

dx 的随年龄变化的图形见图 2。

由图 2 可知 , 在儿童少年期(从 0 岁至

图 2　生命表男女死亡人口(中国 , 1989～ 1990年)

12 岁左右)死亡人口 dx随年龄递减 , 则

αx<0.5 , 另外 , 在高龄期 , 死亡人口 dx

也随年龄递减。这是因为到高龄时 , 尽

管高龄的死亡率随年龄增大而增大 , 但

由于存活的人口已经很少 , 所以死亡人

口还是在逐渐减少 ,则也有αx<0.5 , 在

其他年龄期 ,有αx≥0.5。

这里请读者注意的是本文不同于

蒋庆琅教授的研究结论。按照蒋的说

法 ,终寿区间成数不依赖于死亡率或死

亡概率的绝对值 ,只依赖于死亡率的变

化趋势。如果死亡率呈缩小趋势 , 则αx

<1/2 ,反之 , 如果死亡率呈增大趋势 , 则αx>1/2。本文的结论是:αx 的大小 ,不是依赖死亡率的变化。而是

依赖于表上死亡人数 dx 的变化。如果表上死亡人数减少 , 则αx<1/ 2;反之 , 则αx>1/2。表上死亡人数 dx 的

值为 0岁到 x-1 岁的死亡概率所决定 , 所以 dx 的变化受全部 x 岁以前的全部死亡率或死亡概率的影响。这

种影响在年龄开始并不明显 ,因而 , 在低年龄 ,死亡率的变化和死亡人口的变化一致 ,但到高龄 , 死亡率的变化

和死亡人口的变化就不一致。

三 、终寿年成数的确定方法

在编制生命表时 ,终寿年成数和年龄别死亡率是两列不同的基本量。终寿年成数虽然也是根据人口死亡

的统计资料计算得来的 ,但由于终寿年成数随时间变化不大(即使死亡率变动很大), 所以当终寿年成数一旦

确定后 ,在一段时期内 , 就可以把它看成是常数用在生命表的编制中。现在我们要讨论的是:终寿年成数开始

是如何确定的?

按照蒋的介绍 ,终寿年成数可以用以下方法确定:设在一段时期内(通常为 1 年),由人口统计的结果 , x

岁死亡人口数共有 d 个人 ,对 1 年的时间长度进行分割 , 例如按日进行划分 ,观察这些人在他的死亡年龄内活

了多长时间 ,假使活 1 天以内的人有 d1 , 活了 1 天以上 2 天以内的人有 d2 , 活了 i-1 天以上 i天以内的人有

di , 则这些人的总的人日数为 365d ,存活的人日数为:

0.5d1 +1.5d2+(i-0.5)di+… = ∑(i-0.5)di

终寿年成数为存活的人日数占总的人日数的比例:
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αx = ∑(i-0.5)di/ 365d

对每个年龄都按上述步骤进行 ,就可得到一套分年龄的终寿年成数来。当然 ,在上述步骤中 , 时间的分割不一

定按日 ,可以分得更细一些(如按小时), 也可以分得粗一些(如按周或月),利用现代的计算工具 , 时间的划分

不管粗细 ,数据的处理都不会成问题。问题在于(1)需要有个人记录的死亡资料;(2)有足够大的数量 , 因为死

亡的发生是随机事件 ,如果没有足够大的死亡人口记录 ,就无法算得稳定的 、精确的终寿年成数;事实上 , 从 5

岁开始 ,终寿年成数接近于 0.5 ,而要确定它应该是 0.495或者是 0.505 这样很小的差别 ,没有足够的数是无

法做到的;(3)死亡记录要可靠。很明显 ,如果原始的死亡记录就不可靠 , 也就无法算出正确的结果。对于我

们这样的发展中的人口大国 ,通过人口普查 , 前两个条件尚容易满足 , 但第三个条件 ,即可靠的死亡记录 , 根据

经验 ,是难以达到的。现有的研究表明 , 我国的人口普查中的死亡调查不但存在漏报 ,同时也存在年龄误报。

显然 ,要直接使用原始资料 , 是难于求出我国精确的终寿年成数。

那么 ,在获得可靠的死亡记录以前 , 我们是否就无法得到我国的经验数据 , 而只能一直参考外国的终寿年

成数资料来编制生命表呢? 当然不是。实际上 ,如果我们已经知道关于生命表的任意一列函数 , 就可以利用

它估计出终寿年成数来。以下我们假定已经知道残存人数 lx ,介绍终寿年成数的估计方法。基本思路是:

根据 lx的值 , 找出一条连续的光滑曲线 l(x), 在每一个整数年龄点上 , l(x)的值等于或近似等于 lx ,对 l(x)

的函数 ,在每一个年龄区间内求积 , 其积分值就可以看成是残存人口在该区间的人—年数 , 利用式(2′)就可以

算出终寿年成数。

但要在全年龄找到一个这样的连续函数 l(x)是很麻烦的事 , 并且函数的形式复杂 , 积分比较困难[ 5] 。为

此 ,我们用分段函数来代替。

由前面的讨论我们已经知道 ,在全年龄区间 ,至少有两个年龄点上 l(x)的二阶导数等于 0 , 其中一个年龄

点一般在 10 ～ 15 岁之间 , 另一个在高龄 ,我们设这两个年龄点分别为 x1 , x2。并把全年龄分为三段 , 分别为

(0 , x1),(x1 , x2),(x2 , +∞), 在各个年龄段 , l(x)分别取不同的函数 , 在(0 , x1)年龄段内 , l(x)取韦伯分布的函

数形式[ 6] , 在(x2 , +∞)区间 , l(x)取贡培兹(Gompertz , 1825)函数 , 在(x1 , x2)年龄段 , 用三次自然样条函数进

行插值。即

　　在 0≤x<x1 , 取 l(x)=exp(-ax b)(a>0 , b>0)

　　在 x1≤x≤x2 ,取 l(x)为每一个年龄区间(1 岁组或 5 岁组)都是三次多项式 , 在边界上 , l″(x1)=l″

(x2)=0。

　　在 x≤x2 ,取 l(x)=lx2exp(-c(exp(d(x-x2))-1)exp(dx))　(c>0 , d>0)

应该说 ,上述在各个年龄段选择的函数形式 , 都是已被许多研究经验证明了的能很好拟合原始数据 lx 的函

数。由各段的拟合函数 ,分别算出相应年龄段内每个年龄区间的 , 并利用式(2),就可以求出各年龄的终寿年

成数来。由 1989 ～ 1990 年的生命表[ 7]算出的 0～ 4 岁的终寿年成数值见表 1 , 5 岁以上的αx 值见图 3。

图 3　中国生命表年龄别死亡人口(1989 ～ 1990 年)

表 1　中国生命表 0～ 4 岁终寿年成数

(1989-1990 年)

年龄 男 女

0 0.1502 0.1276

1 0.4527 0.4510

2 0.4721 0.4711

3 0.4803 0.4795

4 0.4847 0.4840

由表 1 和图 3 可以知道 ,中国的终寿年成数有以下特征:
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(1)一般来说 ,婴儿死亡率越小 ,α0 的值越小。世界卫生组织根据婴儿死亡率的大小 , 推荐以下的α0 值:

当婴儿死亡率低于 20 时 , 取α0=0.09 ,婴儿死亡率处于 20 ～ 40 之间 ,取α0=0.15 , 当婴儿死亡率处于 40 ～ 60

之间 ,取α0=0.23 ,婴儿死亡率大于 60 时 ,取α0=0.30。由表 1 , 我国的婴儿死亡率在 30 ～ 40 之间 , 值在 0.13

左右 ,和世界卫生组织推荐的值是一致的。

(2)在高龄以前 , 男性和女性的终寿年成数非常接近 ,这和蒋的研究结论也是一致的。所不同的是数值大

小。按蒋的说法 ,在 5 岁以后 ,αx=0.5。而从图 3 上我们可以看出 ,αx的值是变动的 , 除了个别年龄外 ,它们

都不等于 0.5。在儿童少年期和高龄期 , αx小于 0.5 ,除此之外 , αx基本上都大于 0.5 , 如果要用一个常数来表

示的话 ,则用 0.505 更为妥当一些。

(3)在由小于 0.5 变到大于 0.5 的分界年龄点是比较确定的 , 在不同的死亡水平和死亡模式下都在 10 ～

12 岁左右 ,而从大于 0.5 变到小于 0.5 的分界年龄点是不确定的 , 从图 3 可以看出:女性的分界年龄点在 80

岁 ,而男性在 75岁。这是因为女性的死亡率低于男性的缘故。一般地 ,死亡力越大 , 分界年龄点越低 , 死亡力

越低 ,分界年龄点越大。可以设想 , 随着死亡力的下降 ,这个分界年龄点还会后推。

(4)从大的方面说 ,死亡率变动呈“ J”型 , 即死亡率在开始时随年龄增加而减小 , 过了一定年龄(12 岁前

后)后 ,死亡率随年龄增加而增大。如果更细地观察 ,则在 25 岁前后 ,死亡率还有一个波动。其波动幅度的高

低 ,不同的死亡类型并不一样。我国人口死亡率属于波动幅度较低的类型 , 其幅度之小 ,几乎不引人注意 , 但

αx 的变动 , 却非常明显。

现在我们再回到本节讨论的主题 ,即终寿年成数的估计问题。本节是在假定确定的 lx 情况下 , 用连续函

数拟合和插值的方法来估计的。但细心的读者可能要问 , 按照本文说的生命表的编制 , lx 本身并不是基础数

据 ,αx才是基础数据 ,如果死亡率已经确定 , lx 则是由αx产生出来的 , 既然已有αx 的值 , 为什么还要产生一个

新的终寿年成数来? 新的与原来的终寿年成数又有什么不同?

其实 ,我们这里用的是以较合理 、较精确的αx逐步替代不太合理 、不太精确的αx的计算过程 , 即先用一列

估计的初值 ,例如先假设αx 都等于 0.5 ,算出 lx ,然后用前面的方法算出新的终寿年成数 , 比较前后终寿年成

数的差 ,如果前后的差在规定的误差范围内 , 则完成计算过程 , 否则用后面的终寿年成数代替前面的终寿年成

数 ,再继续这一过程 , 直到满足条件为止。正如下节要证明的 ,由于终寿年成数对 lx的影响很小 , 整个过程的

收敛速度是很快的 ,这样 , 规定的条件很快就能满足。

这里其实也解决了这样的问题:即随着死亡水平 ,死亡模式的变动 , 如何用新的终寿年成数代替过去的终

寿年成数的计算方法。蒋曾指出 ,不同的死亡模式下终寿年成数也不同 ,但在相同的死亡模式下 , 终寿年成数

随死亡水平改变不大。所以他认为 ,一个国家或地区的终寿年成数一旦确定。就可以长时期使用。但变化不

大 ,总是会有些变化。另外 , 即使在同一地区 ,由于人的生活环境 、生活方式的变动 , 在死亡水平变化的同时 ,

死亡模式也会改变 ,这就需要我们不断的调整终寿年成数的值。

四 、取不同的nαx 对生命表函数值的影响

编制生命表时 ,死亡率nmx 和终寿区间成数nαx 是两组不同的基础变量。死亡率nmx 由人口普查的结果直

接确定 ,是不变的 , 但终寿区间成数nαx 是由人选定的。本节要讨论的是当选择了不同的终寿区间成数后 , 它

对生命表的其他函数值有什么差别?

设nαx , nαx′是选定的两组不同的终寿区间成数。由(1)式 ,

1/ nqx =1/(nnmx)+1 -nαx

　　令  α=nαx′-nαx

则 1/ nqx′-1/ nqx=nαx-nαx′ (3)

以下我们取 n=1 , l , d , L , e分别表示生命表中岁的残存人数 , 死亡人数 ,人年数 , 预期寿命 ,为了书写简单 , 且

在不易混淆的场合下 ,把下标 x省略。另外 , 对两个不同的变量 , 例如 y , y′, 统一地记为 y=y′-y ,δy= y/

y 。由(3)式 ,

 q =q′q α (4)

δq =q′ α (5)
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 p =p′-p =(1-q′)-(1-q)=- q

δp =- q/ p =- q/(1-q)

　　由于　　l′=Πp′=Π(p+ p)=ΠpΠ(1+δp)=lexp(∑ ln(1+δp))

δl=(l′-l)/ l = exp(∑ln(1 +δp))-1

 d =d′-d = l′q′-lq =(l+ l)(q+ q)-lq

=l q +q + l q = lq(δq+δl+δqδl)

=d(δq+δl+δqδl)

δd =δq+δl+δqδl (6)

 L =L′-L = d/ m

e′l′-el=l′(e+ e)-el= l′ e+e l = ∑ lj = ∑ dj/ m j

l′ e =∑ d j/ m j-e l = ∑ dj/ m j-∑e d j = ∑(1/ m j-e) dj

=∑(1/ m j-e)djδdj

 e =
1

1+δl ∑(1/m j-e)jpxq j　δd j (7)

这里　jpx=px px+1…p j-1

现在我们假定在年龄 x=0 时 ,  α≠0 , 在 x≥1 ,  α=0 ,即仅取不同的 0 岁终寿年成数的情况下 ,考虑对

平均寿命结果的影响。首先化简(7)式 , 由于 x=0

δl0 =0

jp0 =l j, ljqj =d j

 e0 = ∑(1/m j-e0)djδdj

把右式分成两部分 , j=0 和 j≥1 , 若 j=0 ,(1/m0-e0)d0δd0= q0(1/ m0-e0)

若 j≥1 ,  αj=0 , 则有 qj= pj=0

δlj = exp(∑ln(1 +δp))-1 ≈ ln(1 +δp0)≈δp0

δdj =δq j+δ1 j+δqjδ1 j =δ1j ≈δp0

∑
j>1

(1/ m j-e0)d jδd j ≈δp0 ∑
j>1

(1/ m j-e0)d j =-δp0(1/ m0-e0)d0

可得　　 e0 ≈( q0-d0δp0)(1/m0-e0)=( q0-d0δp0)(1/ m0-e0)

=( q0-q0δp0)(1/m0-e0)= q0(1+q0/ p0)(1/m0-e0)

由于死亡概率小于死亡率 ,如果我们取α0的估计值为 0.5 ,  α的绝对值一般总可以控制在小于 0.5 , 由

(5)式 ,  q0 <0.5m0
2 , 1+q0/ p0<2 , 则  e0 <m0

2(1/ m0-e0)。

按我国目前的婴儿死亡水平 ,m0 应是百分位小数 ,(1/ m0-e0)的绝对值不会超过 50 , 则 e0 的绝对值为

百分位小数 ,即是说 , 仅仅取 0 岁终寿年成数不同 ,对平均寿命计算的结果影响是很小的。例如 , 对中国 1989

～ 1990 年的男性生命表 ,分别取表 1中的α0 值和α0=0.5 , 预期寿命的差仅为 0.01。

在(1)式中 , 由于(1-nαx)n nmx<1 , 对它以级数形式展开 ,得

nqx = n nmx-(1 -nαx)(n nmx)
2 +…

　　由上式可知 ,在死亡率一定的情况下 , 死亡概率的变动同αx的变动方向是一致的 ,即所取的αx大 , 则算得

的死亡概率也大 ,预期寿命减小。对以单岁年龄为间隔的生命表 ,即使各年龄的终寿年成数全部都取成 0.5 ,

和用精确的终寿年成数算出的死亡概率 、预期寿命相比 ,两者的差别也是很小的。这是因为:由于单岁的死亡

率的值自身很小 ,除了 0 岁以外 , 精确的终寿年成数与 0.5 相差也不大 ,由此余项-(1-αx)mx
2+…则是更高

阶的小数 ,这样 , 死亡概率的误差就更小 ,几乎可以忽略不计。终寿年成数在有些年龄大于 0.5 ,有些年龄小
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于 0.5 , 用 0.5估计算出的死亡概率的误差就有正有负 ,两者相抵 , 结果对预期寿命的影响也就很小。所以蒋

认为 ,在 5 岁以上 , 一律取αx=0.5 也不是没有道理的。

随着年龄分组的加大 ,终寿区间成数的取值的精确度对死亡概率的精确度的影响也加大 , 死亡概率绝对

值的误差同包含的年龄数的平方成正比。如年龄间隔为 5 岁 ,如果再一律取 nαx=0.5 , 在单岁间隔时的误差 ,

在 5岁情况下就会增加 25 倍 , 这样 ,在单岁间隔时可以忽略的误差 ,在 5 岁间隔的情况就可能不能忽略。所

以 ,随着年龄分组的加大 , 精确的终寿区间成数对死亡概率计算的准确性就愈加重要。

如果已经求得单岁年龄组的终寿年成数 , 就可以算出任意年龄间隔的终寿区间成数。计算方法有多种 ,

这里介绍比较简单的一种。假定我们已作出了单岁年龄组的生命表 , 只要计算每个间隔的人—年nL x=Lx+

Lx+1+…+Lx+n-1由式(2′)就可求出该间隔的终寿区间成数。以下是求得的中国生命表中五岁组的终寿年

成数的经验值 ,供读者在 2000 年普查后编制生命表参考使用。

表 2　中国生命表中终寿年成数的经验值(1990 年 , 1995 年)

年龄 1990 1995 年龄 1990 1995

0 0.1389 0.1102 45 0.5356 0.5347

1 0.3931 0.3921 50 0.5353 0.5352

5 0.4603 0.4620 55 0.5389 0.5376

10 0.4680 0.5050 60 0.5322 0.5336

15 0.5442 0.5513 65 0.5299 0.5325

20 0.5067 0.5138 70 0.5173 0.5175

25 0.5021 0.4993 75 0.5046 0.5082

30 0.5173 0.5099 80 0.4880 0.4858

35 0.5256 0.5213 85 0.4586 0.4640

40 0.5322 0.5312
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