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Stationary(定常；均衡)：每年的出生與死亡

狀況不變（人口總數固定，或是各年齡人口

數固定）。

Stable(穩定)：出生穩定變化、死亡率不變

(人口總數穩定變化，但未必總數維持固定)。
本講義將探討穩定人口，但僅以女性人口為

研究對象，男性可藉由性比例(Sex ratio)以相

同的方法推得；死亡率、生育率將以連續函

數的方式計算。



穩定人口理論的假設
令 B(t) 為第 t 時間的出生率(Birth rate)，

通常也可記為 。

註：若ri > 0 表示出生率隨時間遞增，ri < 0則
出生率隨時間遞減，ri=0 則為均衡假設；

ri 也稱為人口的成長力(Force of growth)。
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範例一：若 且死亡率不隨時
間改變，證明

令Fx(t)為在時間 t 時 x 歲的人數，

代入可求得
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同理，也可求得
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範例二：試求穩定人口下， t 時間年齡在 x 至
x+dx 歲的人口比例。

根據定義，這個年齡層的人口比例

與時間沒有關係。

註：這個特性與均衡假設相同，但在穩定假設

下， Fx(t) 是時間的函數。

∫∫
∞ −

−

∞ −

−

⋅

⋅
=

⋅⋅

⋅⋅
=

00
)(

)(

)()(

)()(
)(

)(

dxxSe

dxxSe

dxxSetB

dxxSetB
tP
dxtF

xr

xr

xr

xr
x

i

i

i

i



由以上兩個範例可知穩定人口的條件（或定

義）為：

任一年齡層的人口比例不隨時間改變；

總人口數隨時間以指數方式成長(或遞減)；
各年齡層的死亡率維持不變；

各年齡層的婦女生育率維持不變。

註：雖然婦女生育率維持不變，但因各年齡層

的人口穩定地變化，出生數也會呈現指數般

地變化。



Sharpe and Lotka (1911)的穩定人口理論：

無論原先給定的各年齡人口數為何，只要

一個封閉族群的各年齡層死亡率及婦女生育

率保持定值，未來這個族群的人口結構將趨

近於穩定，總人口數也會呈現指數變化。

註：這個理論可由以下人口金字塔(Population 
Pyramid)看出，即使原先的結構與預期不同，

經過幾十年後，人口結構會收斂至理論預期。

問題：如何繪製人口金字塔？

註：國發會網站 https://pop-proj.ndc.gov.tw/







何謂人口金字塔？

人口金字塔是人口學用來研究人口隨時間變

化的工具，由水平的條型圖組成，水平軸表

示男女性別的比例，垂直軸則表示各年齡組

別（通常以5歲為一組，也有以1歲為單位）

的人口。

可表現出人口在過去80年（或以上）發生的

重要人口事件，以及由其帶來的衝擊與改變，

例如：人口的遷入、遷出及戰爭、飢饉等。



2024年全世界人口金字塔https://www.populationpyramid.net/world/2024/



2025年臺灣人口金字塔

https://population-pyramid.net/zh-tw/pp/%E5%8F%B0%E7%81%A3



日本的人口金字塔

https://www.researchgate.net/profile/Shigeyuki-Abe-2/publication/227471622/figure/fig1/AS:302365736488963@1449101017474/Population-pyramid-of-Japan-1950-2007-and-2050_W640.jpg



人口金字塔的形狀及類別

(1)增長型（年輕型）：如肯亞，金字塔的上窄底
寬，顯示人口快速成長，其中死亡率快速衰減、
生育率不變。

(2) 靜止型（成年型）：如美國，各年齡比例較
相似，通常死亡率低、生育率接近替代水準。
生活水準高、壽命長、低成長率的已開發國家
大多屬於此類型。

(3)縮減型（老年型）：如德國，負的人口成長。
通常死亡率長期超過出生率，使金字塔底部狹
窄，而中老年齡層的圖形則相似而不變。



https://pt.slideshare.net/guest49b527d/b2ch1



https://alexandroslee.club/wp-content/uploads/2016/04/1985%E4%BA%BA%E5%8F%A3%E7%B5%90%E6%A7%8B.png



 人口過渡模式四階段：一、低金字塔型；二、
增長；三、靜止；四、縮減

https://zh.wikipedia.org/zh-tw/%E4%BA%BA%E5%8F%A3%E9%87%91%E5%AD%97%E5%A1%94

人口金字塔的形狀



（來源：施添福主編（1999），高中地理教師手冊，龍騰文化出版社，頁231）



Rapid Growth



Slow Growth



Negative Growth





理想人口結構發展之金字塔
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資料來源：行政院經建會中華民國97年至145年人口推計



壽命延長改變了人口金字塔的形狀！



特徵方程式(Characteristic Equation) :
仿照時間 t 時 x 歲的人數

也可定義在時間 t 瞬間的出生數

因此，可得下列特徵方程式
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或可表示成

註： 實質出生率

實質死亡率
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範例三：證明bi、di皆為時間的常數。

根據定義

與時間無關。

同理，
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範例四：證明穩定人口滿足 。

因為

由上例可推得

。

再以部分積分可算出
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令 BZ 為第 Z 年度的出生數，Ex(Z)為第 Z
年度滿 x 歲的人。

對均衡人口而言，

或是 。

對穩定人口而言，
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範例五：試求 的導數。



註：人口老化的原因有二 –– 死亡率的降低、
出生率的降低。
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由普查及戶籍資料求得ri值

有幾種方法可求出值 ri 的近似值。

藉由特徵方程式及相關資訊：

若可獲知 及

則計算以下特徵方程式

可求得
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生育率分佈(Gamma 分配)：
fx = Γ-1(α)β α x α−1e −βx



然而我們通常只能獲得整數年齡的生育率及
死亡率，因此改用下式

其中 為 x 歲母親的

平均年齡。(通常取 。)

接著再對 取泰勒展開式：
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再以 代入，可得

藉由解 ri 的二次方程式求得 ri 。
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因為NRR是一個母親一生中生育的女嬰數，
也可解釋為兩代之間的婦女總數的比值
(NRR>1代表人口增加)，若以T表示兩代之間
的時間差距，則

若 T 不可得，也可藉由生母平均年齡(θ)
代替，生母平均年齡(θ) 可由下式計算而得：

.)ln(
)(

)(
T
NRRrNRRe

TtB
tB

i
Tri =⇒==

−

.
)( 2

1

∑
∑ ⋅+

= f
xx

f
xx

fL
fLx

θ



再加上 ，求得

註：此與利率與資本加倍的公式類似。

例如：NRR＝1.05、θ＝25，計算可得

也就是500年人口才會加倍。
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註：年成率有時不到0.1%(1000年才能加倍)

中國兩千年來人口趨勢



範例六：比較均衡人口、穩定人口的平均年
齡，若兩者有相同的死亡率。

均衡人口：

穩定人口：

若假設
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則可求得

2

0

12

0

1

0

2

0

1

2

2

10

3

2

21

2
2

2
2

)(

2

2

)()
2

1(

)()
2

1(

σii

i
i

i
i

i
i

i
i

r
Q
Q

Q
Q

Q
Qr

Q
Q

QrQrQ

QrQrQ

dxxSxrxr

dxxSxrxrx
X

−=







−−≈

+−

+−
=

+−

+−
≈

∫

∫
∞

∞

o 

o 

  

  

.2
1

2

σ

x
Q
Q

ri

−
≅或是



應用範例一：定義

(可用來測量人口老化比例)，在定死力的假

設下，將 x 以 k 來表示。

定死力的假設下 ，因此

由 可知ri與µ對老化有相同的影響力。

歲以下的人數

歲以上的人數
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應用範例二：(Pension Burden)
某穩定人口的實質成長率為 ri且滿足定死力，
試求65歲以上人口與20至64歲的人口比值(年
金負擔)。
由定義可知均衡人口的

同理，穩定人口的
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註：試以幾個數值說明上例

 ri = 0.01、µ = 0.015 ⇒ PB = 0.48；
(約每兩人負擔一個老年人)

 ri = 0、µ = 0.015 ⇒ PB = 1.037；
(人口不增加負擔加倍)



(「少生少死」的負擔比「多生多死」重)

0.35PB      015.0
0.685PB      01.0
1.760PB      005.0
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應用範例三：若國家將付給死亡時年齡介於

20歲至64歲的國民一筆死亡津貼，而這筆費

用由所有20歲至64歲的國民負擔，試求負擔

的數值。（註：由此可見死亡津貼較小。）

均衡人口：(102年台灣地區簡易生命表，兩性)

穩定人口：

.003037.0
  

6520

6520
65

20

65

20 ≈
−
−

==Π
∫
∫

TTdx

dx

x

xx 



 µ

∫
∫

−

−

=Π 65

20

65

20

 )( 

 )( 

dxxSe

dxxSe
xr

x
xr

i

i µ


	投影片編號 1
	投影片編號 2
	穩定人口理論的假設
	投影片編號 4
	投影片編號 5
	投影片編號 6
	投影片編號 7
	投影片編號 8
	投影片編號 9
	投影片編號 10
	何謂人口金字塔？
	投影片編號 12
	投影片編號 13
	投影片編號 14
	人口金字塔的形狀及類別 
	投影片編號 16
	投影片編號 17
	投影片編號 18
	投影片編號 19
	投影片編號 20
	投影片編號 21
	投影片編號 22
	投影片編號 23
	投影片編號 24
	投影片編號 25
	投影片編號 26
	投影片編號 27
	投影片編號 28
	投影片編號 29
	投影片編號 30
	投影片編號 31
	由普查及戶籍資料求得 ri 值
	投影片編號 33
	生育率分佈(Gamma 分配)：�		fx = -1()  x 1e x�
	投影片編號 35
	投影片編號 36
	投影片編號 37
	投影片編號 38
	投影片編號 39
	投影片編號 40
	投影片編號 41
	投影片編號 42
	投影片編號 43
	投影片編號 44
	投影片編號 45
	投影片編號 46

