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人口规模与教育资源配置良性互动机制的动态仿真
房 磊

(辽宁师范大学教育学部,辽宁 大连116029)

摘要:我国人口规模与教育资源配置形成了恶性循环。以社会宏观动力学为分析框架,基于2000—2019年面板数

据,采用VensimPLE软件,构建人口规模与教育资源配置互动机制系统动力学模型。研究表明:2024年开始,人口

规模下降速度将逐年加快,教育市场将出现结构性萎缩,教育资源投入总量和速度将提高;人口规模对生产水平敏

感;教育资源市场配置对人口增速、权力巩固程度、权力中心化程度、物力教育资源敏感。基于研究结论,提出两者

良性互动的调适策略:保持经济高质量发展,降低生育养育成本;将生育权还给家庭,全面放开生育;巩固“双减”政

策成效,引导教育需求;降低权力中心化程度,利用教育市场优势;加大教育资源投入,促进优质教育资源均衡。
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  我国人口规模与教育资源配置之间形成“出生

人口减少→个性化教育需求增加→教育资源购买

成本增加→教育成本升高→家庭生育意愿降低→
出生人口减少”的恶性循环。现阶段我国尚未实现

优质教育资源的均衡配置,家庭对子女的教育存在

普遍的焦虑现象。教育市场就是弥补优质教育资

源配置不足、满足人们个性化教育需求的重要途

径,能帮助缓解教育焦虑。但是教育市场的过度逐

利,加重了家庭教育成本,这就强化了现代人的低

生育意愿[1]。2021年7月,“双减”政策[2]出台,该
政策通过严控教育资源市场配置,在一定程度上遏

制了该恶性循环,但是却催生了“隐形开班”“住家

家教”“一对一辅导”等违规培训乱象。违规培训因

能满足学生和家长的个性化教育需求,且存在行政

处罚风险,就更加抬高了辅导价格,加重家庭的经

济负担,这就会进一步导致生育意愿降低。2023年

末全国人口比2022年末减少208万人,出现了人口

负增长[3]。由此可见,在教育成本的媒介作用下,
人口规模与教育资源配置所形成的恶性循环又客

观地得以持续。
目前关于人口规模与教育资源配置双向互动

规律的研究极为罕见。但两者之间单向作用的研

究较为常见,尤其是人口变动对教育资源配置的影

响研究成果较丰富。例如,科学预测学龄人口数量

和分布的变化趋势,提前做好学校布局规划[4];学龄

人口、户籍人口、本地人口等特定群体数量变动影

响教育资源需求[5];人口空间分布对教育资源的空

间分布产生影响[6],等等。但教育资源配置对人口规

模的影响研究处于起步阶段,我国学者一般将教育资

源能促进人口变动看作一个既定的结论作为其研究

的基础或前提[7],但在特定社会背景下,教育资源对

哪种人口变动会产生影响,影响程度有多大却仍需要

探讨[8]。国际上,讨论比较多的是教育资源对人口自

然变动,如对生育率[9]、婴儿死亡率[10]等产生的影

响。在研究方法方面,采用常规统计分析方法测算人

口结构比例,或用队列要素法(thecohortcomponent
method)预测人口发展趋势,如王甫园等[11]采用队列

要素法,结合人口变动因素和人口队列数据进行队列

年龄推移,得到一个相对准确的人口预测值。该方法

受到国内外学者的青睐,它适合于预测常规状态下的

人口短中期的增长预测。亦或采用数理模型探究人

口与教育资源分布协调状况等,如杨卡[12]采用的空

间距离协调度模型测量实际状态与理想状态之间

的距离,由此判断其协调度。

Luhmann[13]主张社会学研究的对象应是一个

持续处于变化之中的系统,应从一种多重因果观的

角度来剖析社会现象的复杂关联。因此,采用非线

性的、复杂的、多重因果观的思维来剖析人口规模
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与教育资源配置的互动作用规律,是很有必要的。
基于此,本研究选择社会宏观动力学和系统动力学

作为理论基础。
美国理论社会学家乔纳森·H.特纳[14]致力于

揭示社会固有的一般性规律,建构“社会的自然科

学”。他提出的社会宏观动力学结合了不同的社会

学理论传统———功能论、冲突论、生态学理论及进

化论等,是“一种有关决定人类社会组织的基本的

宏观作用力的一般理论”。这些宏观作用力包括人

口、生产、分配和权力等。他认为这些作用力及其

所衍生出来的次级作用力,决定着人类社会组织的

结构和形态。人口规模与教育资源配置所形成的

循环系统,可被看作是一种社会组织。另外,“人口

规模”属于社会宏观动力学理论中“人口规模定律”
解释范畴,“教育资源配置”属于其“分配定律”解释

范畴。因此,社会宏观动力学理论对于本研究具有

高度的适用性。
系统动力学模型是一种反馈结构模型,一般用

于描述社会、经济和其他类型系统的基本结构。系

统动力学建模是数学建模的过程,采用系统动力学

模型可以把在实际中采集到的数据加以分析和处

理。基于系统动力学模型可以揭示在一定时空范

围内,人口规模和教育资源配置所构成的系统的结

构和行为。
因此,本研究以社会宏观动力学理论为理论分

析框架,以系统动力学理论为方法指导,基于我国

2000—2019年宏观数据,采用VensimPLE可视化

的建模软件,构建人口规模与教育资源配置互动机

制的系统动力学模型。基于模型仿真结果,提出促

进人口规模与教育资源配置良性互动的机制。

1 人口规模与教育资源配置互动机制的

结构

1.1 “分配定律”和“人口规模定律”
社会宏观动力学认为,分配和人口规模是促进

人类组织形成和发展的两个原始驱动力。这两个

驱动力与其他作用力的关系用“分配定律”和“人口

规模定律”来表达。

1.1.1 分配定律

分配是一个在群体成员之间以及在不同人群

之间调剂人员、信息、物质实体、商品和服务的过

程。该过程包括两个阶段,一是流动分配,即“物质

资料、人员和信息的跨空间跨地域的移动”,二是交

换分配,即“商品与服务在个人之间及团体单位之

间的交换”[14]。从社会组织的因果效应上看,“流动

分配”是“交换分配”的基础性因素,与“交换分配”
相比,“流动分配”从根本上改变人口、权力和生产

动力的可能性较小,所以“交换分配”在分配作用力

中起主要驱动作用[14]。特纳[14]在综合了韦伯、齐美

尔、费尔南·布罗代尔和兰德尔·柯林斯等社会学家关

于货币和市场的重要意义的观点后,认为市场或市场

分化是一种重要的交换作用力,所以用市场和市场分

化概念建构社会宏观动力学的分配定律。由于是市

场系统(MS)的分化(DF)和货币及等同媒介(MY)的
使用扩大了商品和服务的交换,因此用“DFMS,MY”来
代表“交换分配”。分配定律的函数表达式为

DFMS,MY = (+/-N)×P×POCL×
(+/-POCT)×CAPH,MY (1)

式中:N 为人口规模;P 为生产水平;POCL为权力

(PO)巩固(CL)程度;POCT 为权力(PO)中心化

(CT)程度;CAPH,MY为物质(PH)资本(CA)形成水

平,包括能够购买物质资本的流动资本(MY)。
式(1)表明了市场的分化水平和货币(及等同

媒介)的使用(DFMS,MY)是人口规模(N)、生产(P)、
权力巩固程度(POCL)、权力中心化程度(POCT)和物

质资本形成水平(CAPH,MY)这些因素或驱动力的倍

增关系,其中POCT和 N 在达到一定的临界点后对

DFMS,MY具有负效应。其中每个因素都对 DFMS,MY
具有独自的效应,但是这些作用力相互作用的结果

对DFMS,MY所形成的效应远远大于其各自的加法

效应。

1.1.2 人口规模定律

人口规模定律的函数表达式为

N =DF×(+/-P)×POCL+TS (2)
式中:DF为团体单位、类别单位和符号系统之间的

分化水平;TS为人口居住和控制的领域空间量。
式(2)表达的含义是人口规模(N)是4个作用

力———社会 文 化 分 化 总 体 水 平(DF)、生 产 水 平

(P)、权力巩固程度(POCL)和人口所占领的领域规

模(TS)的正曲线函数。
式(1)和式(2)中的乘号“×”代表的是倍增效

应,加号“+”代表的是加和效应,“+/-”代表的是

先增加后抑制效应[14]。

1.2 人口规模和教育资源配置互动机制结构的

划分

人口规模和教育资源配置互动机制的结构划

分为两部分:一是人口规模及其他作用力对教育资

源市场配置的影响;二是教育资源配置及其他作用

力对人口规模的影响。将“人口规模”和“教育资源
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配置”分别代入“分配定律”和“人口规模定律”的函

数关系式中,即是这两部分的函数表达式。

1.2.1 人口规模及其他作用力对教育资源市场配

置的影响函数

教育资源配置是教育资源领域的一种分配动

力,包括人力、财力、物力教育资源在物流网络及地

域空间的流动和教育资源与个人或团体的交换两

个阶段。这两个阶段可分别命名为教育资源非市

场配置、市场配置,分别用CAPH,MY、DFMS,MY表示。
将教育资源非市场配置、市场配置代入“分配定

律”,人口规模及其他作用力对教育资源市场配置

影响的函数表达式为

DFMS,MY = (+/-N)×P×POCL×
(+/-POCT)×CAPH,MY (3)

式中:CAPH,MY为教育资源非市场配置水平。

1.2.2 教育资源市场配置及其他作用力对人口规

模的影响函数

因为教育资源配置的驱动作用主要体现在教

育资源市场配置上,所以教育资源市场配置及其他

作用力对人口规模影响的函数表达式为

N =DFMS,MY×(+/-P)×POCL+TS (4)
式中:DFMS,MY为教育资源市场配置水平。

①事业收入的主要构成是学杂费。

1.3 人口规模与教育资源配置互动机制流图

采用“流图”能够清晰地展现人口规模与教育

资源配置互动机制的因果反馈结构。流图能够区

别不同性质变量,并能表现出系统内因果反馈信息

的流动。人口规模与教育资源配置互动机制的流

图由状态变量、速率变量、辅助变量、外生变量4种

变量构成(图1)。其中,人口规模(N)为状态变量,
是系统动态性能的积累效应,是系统功能的集中体

现;人 口 增 速 为 速 率 变 量;教 育 资 源 市 场 配 置

(DFMS,MY)、权力巩固程度(POCL)、权力中心化程度

(POCT)、生产(P)、教育资源非市场配置(CAPH,MY)
和领 域 空 间 (TS)为 辅 助 变 量;权 力 巩 固 程 度

(POCL)、权力中心化程度(POCT)、生产(P)、教育资

源非市场配置(CAPH,MY)和领域空间(TS)各自维度

的反映指标是外生变量。

2 人口规模与教育资源配置互动机制的系

统动力学模型构建

2.1 指标选择

人口规模(N)即人口数量。中国人口数量的统

计指标是指中国的“总人口”。所以,选择历年中国

图1 人口规模与教育资源配置互动机制流图

年末总人口(totalpopulation)统计数据作为人口规

模的时间序列数据(TimeSeriesData)。
教育资源市场配置(DFMS,MY)是教育资源在个

体或团体之间发生的交换过程。交换活动一般是

以货币及等同媒介的使用作为标志的。在中国,人
民若要获得使用教育资源的权利,尤其是非义务

教育阶段的教育资源,必须付出一定的经济成本,
这些经济成本就是教育服务市场价格的重要体

现。中国教育经费收入中的学杂费是人民所付出

的经济成本中一项重要组成部分。根据教育部和

国家统计局相关统计数据,2014—2018年以来,民
办教育机构的事业收入① 约为教育事业单位学杂

费的三四十倍之多,而教育事业单位事业收入相

对平稳,民办教育机构的事业收入增长趋势更快。
所以,学杂费总量的变化可以反映出教育服务市

场的活跃程度。因此,选择中国年度统计指标“学
杂费收入”作为教育资源配置水平(DFMS,MY)的反

映指标。
权力 巩 固 程 度 (POCL)和 权 力 中 心 化 程 度

(POCT)是权力的两个维度。权力巩固程度(POCL)
是指行动者的活动受到其他行动者控制和调节的

程度;权力中心化程度(POCT)是指控制和调节在行

动者之间的分布状况。权力巩固程度(POCL)反映的

是权力的4个基础(合法性符号、物质刺激、行政管理

结构和强制手段)的结合程度。一般认为,权力的

4个基础结合得越好,即物质刺激、合法性符号和适

度行政的力量胜过强制时,权力巩固程度越高;反之,
当强制和行政基础的力量胜过合法性符号和物质刺

激时,表明权力的4个基础结合得越差,权力巩固程

度越低。当指令的颁布集中在相对较少的人和机构

手中,且行政管理结构中的机构执行来自上一级的指

令时,权力的中心化形成。相反,当指令来自处于多

种不同位置的机构,只有一些关键人物和机构实施较

低的控制,那么权力是分散的[14]。
中国的权力巩固程度可以从决策结构和有效性
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两个层面来评估。在决策结构方面,在中国,中国共

产党是中国特色社会主义事业的领导核心,代表中国

先进生产力的发展要求,代表中国先进文化的前进方

向,代表中国最广大人民的根本利益。党员数量越

多,党组织越深入群众,人民群众的利益就越能得以

捍卫,所以选择党员数量的时间序列数据反映中国权

力巩固程度;在有效性方面,人民群众最具有发言权。
人民群众拥护的政权才是权利巩固程度最好的政权,
所以采用哈佛大学的一项调查报告中中国“民众对

中央政府的满意度”的时间序列数据[15]从另一个角

度反映中国权力巩固程度。
在分配过程当中,权力中心化程度(POCT)主要

表现在对货币的控制和调节上。货币在市场交换

过程中形成了剩余财富的一种重要来源,权力中心

通过积极维持市场交换而获得剩余财富,结果权力

就自然而然地控制着货币供应。导致权力中心化

程度(POCT)失衡的原因有:一是权力中心发行过多

货币和信贷(且因此引发了迅速的通货膨胀),二是

权力中心剥夺过多剩余税收和资产,三是权力中心

的合法性不依赖于交换媒介的稳定性和可信赖程

度[14]。所以,第一,选择中国消费者物价指数(con-
sumerpriceindex,CPI)指标反映中国通货膨胀程

度。消费者物价指数是反映居民家庭一般所购买

的消费品和服务项目价格水平变动情况的宏观经

济指标,其变动率在一定程度上反映了通货膨胀或

紧缩的程度;第二,选择中国历年财政税收数额反

映权力中心对剩余财富的占有和控制程度;第三,
选择人民币汇率指数(CFETS)作为反映人民币稳

定和可信赖程度指标。
生产(P)即人类从环境中获取资源并将其转化

为维持生命的有用物品。生产水平即经济发展水

平。选择中国国内生产总值(GDP)作为反映中国

生产水平的指标。国内生产总值(GDP)是中国国

民经济核算体系中一项核心综合性统计指标,它能

够反映中国的经济实力和市场规模。
教育资源非市场配置(CAPH,MY)是指在一定社

会力量的作用下,人力、财力、物力教育资源在物流

网络及地域空间的流动和积累,是先于教育资源市

场配置发生的阶段,为教育资源市场配置创造物质

基础。这些物质基础形成了教育资源市场配置的

物质资本。物质资本的构成、质量优劣和数量多寡

程度等可以代表教育资源非市场配置水平。教育

资源非市场配置变量反映的是教育人员、教学仪器

设备、硬件设施、信息等人力、财力和物力教育资源

总量的变化。由于教职工是保障和实施教育服务

的主体,所以选择中国“教职工总数”作为反映人力

教育资源配置水平的统计指标;由于各种物质实体

资源都是依托于学校来配置的,学校是建设校园环

境、布置教学仪器设备等硬件设施最重要的载体和

基础,学校数量的积累可以大致反映物质实体总量

的变化,所以选择中国普通高等教育、中等教育、初
等教育及学前教育学校数量的总和作为反映物力

教育资源配置水平的重要指标;在中国,教育经费

主要是指国家用于发展各级教育事业的,以货币的

形式支付的教育费用,是办学必不可少的财力条

件。所以选择“全国教育经费”作为反映财力教育

资源配置水平的统计指标。
领域空间(TS)即人口在一定地域范围内的分

布及对地域的控制。人口控制的地域范围越大及

该地域内资源越丰富,人类的生存和生产的空间越

大。在生存空间的量化方面,选择中国历年“竣工

住宅房屋面积”作为反映中国人民居住空间大小的

统计指标;在生产空间的量化方面,选择中国各种

经济类型的历年“竣工房屋面积”作为反映中国用

于经济生产所需空间大小的统计指标。
基于上述所选择的指标,将图1进一步具体化,

使系统变量间的信息反馈关系和物质的流动更加

清晰,如图2所示。

2.2 数据来源

由于2000年以来,中国总和生育率(每个妇女

平均生育子女数)基本开始呈逐年下降趋势。同

时,中国对教育资源配置的广泛讨论也开始于21世

纪初。可见,2000年对于中国人口规模发展问题和

教育资源配置问题都是一个重要的开始时间节点。
所以本研究将研究时间起点设置为2000年。又由

于截止到2019年,所有指标的官方统计数据是较完

备的,因此,在国家统计局、教育部、《中国教育统计

年鉴》《中国统计年鉴》、财政部网站、国家税务总局

网站、EPS全球统计数据等国家统计数据发布平台

检索、收集上述各变量及各变量维度的反映指标在

2000—2019年的统计数据。

2.3 建立方程

根据人口规模及其他作用力对教育资源市场

配置的影响函数、教育资源市场配置及其他作用力

对人口规模的影响函数,综合运用回归分析法、专
家评估法和经验法等,估计和确定各类参数,确定

和建立系统中的状态、速率、辅助变量之间的数量

关系,建立系统动力学方程(表1)。
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图2 人口规模与教育资源配置互动机制模型

表1 人口规模与教育资源配置互动机制系统动力学模型主要方程式及说明

序号 方程式 说明

1 INITIALTME=2000 表示模型仿真初始值为2000年数据

2 FINALTME=2023 表示模型仿真输出的终值为2023年数据

3 TIMESTEP=1 表示仿真的步长为1年

4 人口规模=INTEG(人口增速,126743)
表示人口规模是人口增速的积累值,初始值为126743,单
位:万人

5

人口增速=(6.59×10-7)(1783.53-1330.45P+493.714P2-
56.885P3)×exp(6.457+0.474/DFMS,MY)(968.744-87.4POCL+
5.617POCL2)+(595.672-60.253TS+4.345TS2)

表示人口增速是P、DFMS,MY、POCL、TS的综合作用效应,
单位:万人

6

DFMS,MY=ln[exp(2.944-2.345/P)(1.476×1.307POCL)]
(-166.221+69.278POCT-6.79POCT2)[62.473+(-1.5×10-8)×
人口规 模2+ (8.82×10-14)× 人 口 规 模3](1.312+6.355×
lnCAPH,MY)

表示DFMS,MY是P、POCL、POCT、人口规模、CAPH,MY的综合

作用效应

7
POCL=[(党员数-7549.13)/236.528+(民众对政府满意度-
82.2151)/1.9761+2]/2

表示POCL是“党员数”和“民众对政府满意度”两个维度综

合作用及规范化后的结果

8
POCT=[(CPI-408.9)/37.6862+(CFETS-88.4907)/2.42303+
(税收-12670)/54126.4+3]/3

表示POCT是CPI、CFETS和税收3个维度综合作用及规范

化后的结果

9
CAPH,MY={[(人力-1.65862×107)/(9.3125×106)]×9+1+
[(财力-3.84908×107)/(8.21039×108)]×9+1+[(物力-
410387)/(1.02176×106-40387)]×9+1}/3

表示CAPH,MY是“人力”“财力”“物力”3个维度综合作用及

规范化后的结果

10 P=[(GDP-102846)/2.60495×106]×9+1 表示P 是GDP规范化后的结果

11
TS=[(竣工住宅房屋面积+竣 工 房 屋 面 积-2.8325×106)/
(4.15302×106)]×9+1

表示TS是“竣工住宅房屋面积”和“竣工房屋面积”两个维

度综合作用及规范化后的结果

12 竣工住宅房屋面积=INTEG(建筑速率1,1.39253×106)
表示竣工住宅房屋面积是“建筑速率1”的积累值,单位:
万m2

13 竣工房屋面积=INTEG(建筑速率2,1.43997×106)
表示竣工全部经济类型房屋面积是“建筑速率2”的积累值,
单位:万m2

14 GDP=exp(268.464-513846/Time) 表示GDP是时间的函数,单位:亿元

15 人力=INTEG(人力增长速率,1.67363×107) 表示人力是人力增长速率的积累值,单位:人

16 人力增长速率=人力×人力年增长率 表示人力增长速率是人力与人力年增长率的乘积,单位:人

17 财力=INTEG(财力增长速率,3.84908×107) 表示财力是财力增长速率的积累值,单位:万元

18 财力增长速率=财力×财力年增长率
表示财力增长速率是财力与财力年增长率的乘积,单位:
万元

19 物力=INTEG(物力增长速率,616124) 表示物力是物力增长速率的积累值,单位:所

20 物力增长速率=物力×物力年增长率 表示物力增长速率是物力与物力年增长率的乘积,单位:所

2.4 模型检验

系统动力学模型的检验分为4组:模型结构的

适合性检验、模型行为的适合性检验、模型结构与

实际系统的一致性检验和模型行为与实际系统的
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一致性检验[16]。

2.4.1 模型结构适合性检验

1)量纲一致性检验

在模型的主反馈回路:人口规模→教育资源市

场配置(DFMS,MY)→人口增速→人口规模当中,人口

规模和人口增速具有与相应的国家统计指标数据

一致的单位(万人),且人口规模方程式左右两边的

量纲一致。人口增速方程式左右两侧量纲不一致,
是由于人口增速方程并不是典型的速率方程,是根

据人口规模定律计算得来,表示信息流动而并不表

示人口真实的产生和流动。DFMS,MY方程式左右两

边各变量均是数据规范化后的变量,均无量纲。在

模型的支路当中:POCL、POCT、CAPH,MY、P 和TS方

程,它们方程式左右两侧变量的量纲不一致,是由

于在方程式中已经对右侧变量数据进行了规范化,
即在计算当中就规避了量纲不一致可能产生的错

误风险。除此之外,其他外生变量、速率变量以及

状态变量方程均符合量纲一致的要求。总的来说,
模型变量之间不存在由于量纲的不同而产生冲突,
甚至导致错误的情况。

2)方程式极端条件检验

方程式极端条件检验是指检验模型中每一个

方程式在变量取其可能的极端值时,方程式是否仍

然有意义。经检验,模型中的每一个方程式在其变

量可能变化的极端条件下都仍然具有实际意义。
因此可以排除因个别方程运行不合理而产生模型

失稳的隐患。

3)模型界限合适性检验

本模型是在人口规模定律和分配定律的基础

上构建的。“人口规模及其他作用力对教育资源市

场配置的影响函数”和“教育资源市场配置及其他

作用力对人口规模的影响函数”是对研究问题本质

的抽象概括,因此模型中包含了较为充分的影响因

素。又由于在选择反映指标时,尽量选择的是与定

律中变量意义相近的统计指标。总体来看,系统的

结构和行为表达清晰,模型边界划分合适。

2.4.2 模型行为适合性检验

1)参数灵敏度测试

参数灵敏度是指模型行为对参数值在合理范

围内变化的灵敏程度。对于社会经济模型而言,当
参数在合理范围内变化时,应保持模型仿真结果和

政策模拟分析结论的稳定性。经检验,当在合理区

间调整参数值时,模型行为稳定,模型对参数在合

理范围内变化很不敏感,所以所有的参数值信度佳。

2)结构灵敏度测试

结构灵敏度是指当模型结构和方程式在合理

变化区间变动时,模型的行为是否过于敏感。对于

社会经济模型来说,模型的行为模式和政策分析结

论不应在模型结构与相应的方程式合理变动时而

发生很大改变。经检验,该模型的行为和政策结论

不会因模型结构或方程式的合理改变而表现很敏

感,说明该模型是稳定可靠的。

2.4.3 模型结构与实际系统的一致性检验

1)“外观”检验

本模型中的每个变量的地位和作用都可以找

出理论依据,所以模型的结构看起来与实际系统是

相像的。模型中的主导回路是人口规模与教育资

源市场配置水平的相互作用,表现的是人口规模与

教育资源配置所构成的实际系统的核心结构。另

外,模型中的变量与反馈结构合理地拟合了实际系

统的整体性、相关性、层次性、稳定性和目的性。即

模型模拟了实际系统的结构与功能,模型的各变量

之间由物质或信息的传递形成普遍的联系,在变量

和方程式在合理区间变动时模型保持稳定,在模型

其他变量的作用下,人口增速产生动力作用,使人

口呈现不断积累的状态,体现了系统的目的性。

2)参数含义及其数值检验

(1)模型中的参数(或参变量)可在实际系统中

辨别出它们相应的含义。
(2)通过对变量仿真程度的检验,可以确定参

数值范围的选择与实际反馈系统中可获得的信息

变化情况一致。

2.4.4 模型行为与实际系统的一致性检验

1)模型行为重现参考模式检验

本模型能再现实际系统中存在的人口转变问

题[17],即能再现中国人口经历低出生、低死亡、低增

长阶段的历史进程,能够描述人力、财力、物力教育

资源的积累过程和不断增长的趋势等实际系统的

行为。人 口 规 模 和 教 育 资 源 配 置 与 其 他 作 用

力———权力、领域空间等的作用关系、方向和路径

等理论分析结论也得以再现。

2)模型奇特行为检验

在对“教育资源市场配置水平(DFMS,MY)变量进

行政策分析时,模型产生了与理论分析和预期不相

同的行为,即当DFMS,MY在合理范围内提高时,人口

增速是略有下降的,这与社会宏观动力学对两者关

系的解释完全相反。但在经过严格分析之后,可以

证实这种与预期不同的“奇特”行为模式是有意义
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的。产生这个“奇特”行为的原因在于:2000年以

来,中国经济始终保持着稳定的增长。而通过模型

的模拟可以发现,2000年以来,中国国民经济发展

水平的提高对中国新增人口数量是产生抑制作用

的,即中国目前已经发展到了经济增长对人口规模

产生抑制作用的阶段,而教育资源市场配置水平的

提高是可以促进经济发展的,所以教育资源配置水

平的提高也会对新增人口数量产生一定抑制作用。
所以,虽然教育资源市场配置水平对人口规模的影

响与理论分析结论不同,但仍可以认为产生这样奇

特的行为是合理的。

3)极端条件下模拟检验

极端条件是指或许以前尚未在实际系统中产

生,以后也未必会发生的条件,而且极端条件的设

定可能带有主观假设的成分。但是如果模型在极

端条件下仍能产生合理的行为模式,那么模型的可

靠性就得到了极大证明。对一个模型在极端条件

下的模拟检验可以对提高模型的信度起到极大的

作用。当将“建筑速率1”“建筑速率2”“人力年增长

率”“财力年增长率”“物力年增长率”“税收”等设定

为极端值“0”时,即假设这些变量在实际系统中是

不存在的,人口增量和人口规模变量仍能产生合理

的行为。当将“党员数”“民众对政府满意度”设定

为实际水平的1/2时,即当党员数量减为实际数量

的一半,民众对中央政府的满意度为实际程度的一

半时,人口增量和人口规模变量虽然值域有所改

变,但仍可判定为在相应条件下产生了合理行为。
因此,通过极端条件下的模拟,可以说明本模型的

信度是较好的。

4)统计学方法检验

本模型是对人口规模和教育资源配置关系实

际系统结构和行为的仿真。在结构方面,经过前述

检测可知模型结构与实际系统具有很高的一致性。
那么在采用统计学方法检验模型时,只对实际系统

功能的仿真程度进行检验。在建模时,将人口规模

变量设定为人口规模与教育资源配置互动机制的

功能体现,具有动力学特征。因此,在进行统计学

方法的检验时,选择模型的主要变量“人口规模”作
为检验变量。以2000—2023年为检验周期,对“人
口规模”变量的仿真值与真实值进行比较。经过比

较,计算出人口规模变量的仿真值和真实值之间的

平均误差为0.059%,远远小于5%的误差允许范围

(表2),说明该模型可以较真实地模拟实际系统的

功能,仿真程度很高。

表2 “人口规模”变量输出数据检验结果

年份 仿真值/万人 真实值/万人 误差 平均误差/%
2000 126743 126743 0.000000
2001 127669 127627 0.000329
2002 128554 128453 0.000786
2003 129400 129227 0.001339
2004 130210 129988 0.001708
2005 130988 130756 0.001774
2006 131734 131448 0.002176
2007 132450 132129 0.002429
2008 133140 132802 0.002545
2009 133804 133450 0.002653
2010 134447 134091 0.002655
2011 135070 134735 0.002486
2012 135676 135404 0.002009
2013 136271 136072 0.001462
2014 136858 136782 0.000556
2015 137440 137462 -0.000160
2016 138022 138271 -0.001800
2017 138608 139008 -0.002880
2018 139197 139538 -0.002440
2019 139786 140005 -0.001560
2020 140363 141110 -0.005290
2021 140900 141236 -0.002380
2022 141345 141175 0.001204
2023 141606 140967 0.004533

0.059

  另外,据模型预测,中国人口规模在2023年达

到约14.16亿人的峰值,随后中国进入人口负增长

时期,且人口规模下降速度将逐年加快。而据国家

统计局数据,2023年末中国人口为14.1亿人,开始

出现人口负增长。模型预测结果与实际数值基本

吻合。王广州和王军[18]曾预测,到2024年前后中

国人口总规模将达到14.07亿的峰值,此后进入人

口负增长时期且下降速度逐年加快。模型预测结

果与王广州和王军[18]对人口规模的预测结论没有

显著差异。

3 人口规模与教育资源配置互动机制仿真

通过分析人口规模与教育资源配置互动机制

系统动力学模型相关变量的仿真曲线,预测人口规

模、教育资源配置的发展趋势,判定人口规模和教

育资源市场配置的敏感要素。

3.1 趋势仿真和预测

3.1.1 人口规模发展趋势

从“人口增速”变量的仿真曲线(图3)可以看

到,2000年以来,中国人口增速(年末新增人口)总
体上呈不断下降的趋势。只不过在2014—2017年,
在“单独二孩”和“全面二孩”政策的“急刹车”作用

下,曲线变得平缓,甚至有所上扬,人口增速下降趋

势有所遏制或回转。但是在2018年以后,曲线的斜

率迅速增大,人口增速以更快的速度下降,预计
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2022年中国人口增加量将首次出现负数,对中国人

口规模有显著的抑制作用,但是模型“人口规模”变
量的仿真曲线(图4)显示,2000—2023年,中国人口

规模总量呈缓慢增长趋势,2023年后,开始呈下降

趋势,2024年开始,人口规模下降速度逐年加快,中
国进入人口负增长时期。

图3 2000—2023年人口增速仿真曲线

图4 2000—2023年人口规模仿真曲线

3.1.2 教育资源配置发展趋势

1)教育资源市场配置发展趋势

教育资源市场配置(DFMS,MY)变量是内生变量,

是P、POCL、POCT、人口规模和CAPH,MY的综合作用

效应。它的值域范围处于[0,10]内。DFMS,MY的仿

真曲线代表中国教育资源市场配置水平的发展轨

迹。教育资源市场配置(DFMS,MY)变量的仿真曲线

在2000—2019年区间内呈现逐渐增长的发展趋势。
根据模 型 的 预 测,这 种 增 长 趋 势 将 一 直 持 续 至

2021年,2022年之后教育资源市场配置水平开始

下降(图5)。预计2023年以后中国教育市场将出

现结构性的、大幅度的萎缩趋势。

2)教育资源非市场配置发展趋势

“人力”变量拟合了中国历年教职工总数的历

史数据,模 拟 了 中 国 人 力 教 育 资 源 的 发 展 轨 迹

(图6)。从图6中可以看到,中国人力教育资源总

量不断增长,2018年已超过2000万人,未来还将进

一步增长,2023年中国教职工总数将达到2400万

人左右。
“财力”变量模拟了中国财政性教育经费、民办

学校办学经费和社会捐赠经费总量的发展。从图7
可以看到,中国财力教育资源配置总量逐年增长。

2023年,中国教育经费总投入超过7万亿元。

图5 2000—2023年教育资源市场配置仿真曲线

图6 2000—2023年人力变量仿真曲线

图7 2000—2023年财力变量仿真曲线
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“物力”变量模拟了中国普通高校、中等、初等

和学前教育的学校数量总数,即物力教育资源总

量的发展(图8)。由于2000年以来,全国学校数

量在波动中有所下降,2017年以来才有所增加,所
以“物力”变量的仿真曲线表现出稳中有升的增长

特点,但是仍然可以据此判定中国物力教育资源

配置总量逐渐增加,且这一增长趋势还会延续。
物质资本形成水平(CAPH,MY)是综合反映人

力、财力、物力教育资源发展程度的变量,它以数

据的形式直观地表现出教育资源非市场配置水

平。图9是教育资源非市场配置水平(CAPH,MY)的
仿真曲线。从图中可以看到,CAPH,MY大致呈现不

断增长的趋势,说明中国教育资源非市场配置水

平不断提高。未来这一趋势还将得到延续,人力、
财力、物力教育资源积累的总量和速度还将进一

步提高。

图8 2000—2023年物力变量仿真曲线

图9 2000—2023年教育资源非市场配置水平变量仿真曲线

3.2 敏感要素判定

在人口规模和教育资源市场配置互动机制的

系统动力学模型中,调整 “人口规模(N)”和“教育

资源市场配置(DFMS,MY)”的因变量方程系数,使因

变量在实际水平上提升或降低相应百分比,以模拟

在政策改变条件,人口规模和教育资源市场配置的

变化程度,并据此判定人口规模和教育资源市场配

置的敏感要素。具体调整方案见表3。人口规模和

教育资源市场配置仿真曲线的变化如图10~图20
所示。结果表明:人口规模对生产水平敏感,对教

育资源市场配置、权力巩固程度和领域空间不敏

感;教育资源市场配置对人口增速、权力巩固程度、
权力中心化程度、物力教育资源敏感,对生产水平

不敏感。

表3 调整方案

自变量 提升或降低程度/%
人口增速 10
教育资源市场配置(DFMS,MY) 10
生产水平(P) GDP 10

权力巩固程度(POCL)
党员数 5
民众对政府满意度 5

权力中心化程度(POCT)
CPI 2
税收 5
CFETS 1

领域空间(TS) 10

教育资源非市场配置

(CAPH,MY)

人力资源 10
财力资源 10
物力资源 10

图10 2000—2023年人口增速对教育资源市场配置的

影响仿真曲线

图11 2000—2023年DFMS,MY对人口增速的影响仿真曲线
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图12 2000—2023年GDP对人口增速的影响仿真曲线

图13 2000—2023年POCL对人口增速的影响仿真曲线

图14 2000—2023年TS对人口增速的影响仿真曲线

图15 2000—2023年GDP对教育资源市场配置的

影响仿真曲线

图16 2000—2023年POCL对教育资源市场配置的

影响仿真曲线

图17 2000—2023年CPI对教育资源市场配置的

影响仿真曲线

图18 2000—2023年税收对教育资源市场配置的

影响仿真曲线

  由此可见,中国已经发展到了经济增长对人

口产生抑制作用的阶段,经济是人口规模的首要

制约因素。而教育资源市场配置水平(DFMS,MY)的
提高会促进经济的增长,所以在此阶段提高教育

资源市场配置水平也会抑制人口增长。只不过,
由于教育市场规模在国民经济总量中所占比例较

小,所以教育资源市场配置水平(DFMS,MY)对人口

规模的抑制作用是远远低于经济对人口规模的抑
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图19 2000—2023年CFETS对教育资源市场配置的

影响仿真曲线

制作用的。表现在模型中就是教育资源市场配置

水平(DFMS,MY)的提高,对人口增速产生了微小的、
并不显著的影响。而权力巩固程度和领域空间都

不是人口规模的决定性因素。因此,生育政策和

房地产政策的改革都不是促进人口增长的最有效

手段。
对教育资源市场配置产生显著影响的要素较

多。第一,人口规模与教育资源市场配置之间存

在比较稳定的近似正比的数量关系,教育资源市

场配置水平会随着人口规模增长而提高。但人口

规模的变化并不会对教育市场结构和本质产生根

本性的改变。原因在于,人口规模与教育资源需

求量大致呈正比关系,而教育市场受供求关系主

导,教育资源需求直接影响教育资源市场配置水

平;第二,权力巩固程度加强,教育资源市场配置

水平会相应提高;权力巩固程度降低,即当强制作

用较强时,教育资源市场配置水平相应降低;第
三,权力中心化程度对教育市场产生根本影响。
因为市场是以货币作为交换媒介的,货币决定着

交换活动能否成功进行。而在教育资源市场配置

过程中,权力的中心化程度表现在对货币的控制

和调节上,因此权力中心化程度是教育资源市场

配置的决定性因素。第四,教育资源市场配置对

物力教育资源投入敏感,即限制学校数量尤其是

民办学校数量,会对教育资源市场配置水平起到

显著的抑制作用。

4 人口规模与教育资源配置良性互动的要

素调适策略
良性互动是指系统诸要素之间所形成的合理

的比例结构或关系。人口规模与教育资源配置的

良性互动是指通过调整和控制敏感要素,使人口

规模与教育资源配置之间形成相互促进的正反馈

图20 2000—2023年CAPH,MY对教育资源市场

配置影响的系列仿真曲线

关系。基于对人口规模和教育资源市场配置的敏

感要素分析,提出相应的要素调适策略。
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4.1 促进人口增长的要素调适策略

4.1.1 保持经济高质量发展,降低生育养育成本

现阶段中国经济总量庞大,2020年7月30日,
党中央明确指出,中国已进入高质量发展阶段。
但发展不平衡不充分问题仍然突出。有关研究

表明,高 经 济 增 长 率 是 中 国 经 济 失 衡 的 加 剧 因

素,完善社会保障制度则是主要的消解因素[19]。

经济高质量发展并不否定经济增长,否定的是经

济片面的和不可持续的增长,强调的是经济更加

稳定和可持续地增长,强调经济与人口发展的同

步性和平衡性,强调随着经济稳步增长,收入分

配制度更加公平,社会保障更加完善,不同阶层

对生活质量的差异化诉求得到普遍满足,人们的

基本生活、生育和养育压力普遍降低,人民生活

水平普遍提高。鉴于此,要保持经济稳定增长和

改善民生。
仿真结果显示,经济增长对人口规模产生了

十分显著的阻碍效应,且从2024年开始,会越发

显著。这种阻碍效应是以生育养育成本作为媒介

的。生育养育成本几乎涉及整个家庭的生命周

期。而经济增长的同时提升了生育养育成本,这
就给家庭带来了经济负担,当这项负担过重时,就
使家庭降低了生育养育意愿。所以为了消解经济

增长给人口规模带来的不利影响,就要构建完善

的生育 养 育 保 障 制 度,有 效 降 低 家 庭 生 育 养 育

成本。

4.1.2 将生育权还给家庭,全面放开生育

现阶段,中国计划生育、“单独二孩”“全面二

孩”及“三孩”政策,都强化了权力在人口决策领域

的领导地位,对于违反政策规定的生育行为,行为

主体将会受到严厉处罚。可见,在生育政策方面,
中国权 力 巩 固 程 度 是 偏 低 的,即 权 力 的4个 基

础———符号、物质刺激、行政管理结构和强制之间

的结合过于紧密,行政管理和强制的力量过强。但

是,仿真结果显示,人口规模对权力的巩固程度并

不敏感,即不论权力的巩固程度如何变化,人口规

模都不会有显著变化。这就意味着,权力在人口决

策领域存在的必要性受到质疑。政府不应该对生

育率进行精确的控制或“微调”。因为人口变化与

经济社会发展是一个相互作用、相互影响的复杂系

统过程。尽管学界和政府能够大致判断过高生育

率和过低生育率,却没有足够的知识和信息来判断

最优生育率。因此,在中国人口负增长趋势下,现
在和未来生育政策的重点应该是避免过低生育率,
而不是通过干预家庭的生育行为来实现“最优生育

率”。所以,在生育政策改革方面,要避免在“人”的
生产领域搞计划经济,将生育权还给家庭,全面放

开生育[20]。

4.2 提升教育资源配置水平的要素调适策略

提升教育资源配置水平的基本思路是既要降

低教育资源市场配置水平,还要提高教育资源非市

场配置水平。教育资源市场配置对权力巩固程度、
权力中心化程度和物力资源较为敏感。据此提出

以下3条策略。

4.2.1 巩固“双减”政策成效,引导教育需求

“双减”政策是整顿教育市场的强制性手段,
强制作用大于符号、物质刺激和行政管理,因此,
权力在教育市场中的巩固程度较低。经过近两年

的执行,教育市场的过度逐利行为得到了有效遏

制[21],因此要巩固“双减”政策成效,确保家庭的教

育成本普遍降低。但是由于教育市场是满足个性

化教育需求的重要途径,能帮助缓解教育焦虑,所
以在“双减”政策的高压之下,还有一些“暗度陈

仓”的违规培训现象屡禁不止。因此,要从“需求

侧”入手,有效疏导家庭的教育焦虑情绪,引导个

性化的教育需求回归教育本质和“立德树人”的根

本任务上来。

4.2.2 降低权力中心化程度,利用教育市场优势

教育市场除了逐利性外,还具有灵活性、多样

性和资源配置的高效性等优势。教育市场能够有

效弥补当前中国学校教育不能满足人民群众个性

化教育需求的弱势,也能有效解决部分地区教育

资源短缺等现实问题。所以,既要在“双减”政策

之下严控教育市场,还要发挥和利用好教育市场

的优势,使教育市场满足家庭“立德树人”的教育

需求,这是当前在中国尚未建立起优质均衡的基

本公共教育服务体系时,解决家庭教育成本过高、
教育资源配置水平低等问题的有效途径。根据模

型的仿真结果,建议采取以下3种措施:①促进中

国消费者物价指数(CPI)下降,且下降幅度不超过

2%;②在 允 许 范 围 内 适 当 降 低 教 育 行 业 税 率;

③保持人民币汇率在合理均衡水平上的基本稳

定,并适当促使人民币贬值,贬值幅度不能超过

1%。这3条调整措施可以单独发挥作用,但是组
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合使用效果更为显著。

4.2.3 加大教育资源投入,促进优质教育资源均衡

仿真结果显示,当不断增加人力、财力、物力

教育资源投入,尤其是当增加学校数量等物力教

育资源投入时,教育资源市场配置水平会显著提

高。但是随着时间的推移,这项举措对教育资源

市场配置水平的影响越来越不明显(图20)。这说

明,持续地投入教育资源,尤其是投入人力和财力

教育资源,而限制投入物力教育资源,会在显著提

高教育资源非市场配置水平的同时,不至于对教

育市场配置水平产生较大的影响。由于中国尚未

实现优质教育资源均衡,因此,在财力方面,要继

续加大对中国中西部和农村地区的教育经费投

入,提高教育经费使用效益;在人力方面,要继续

加强师资队伍建设,加大对农村教师职称评审倾

斜力度,健全教师工资保障长效机制,提高乡村教

师待遇;在物力方面,要结合当地人口、经济、地理

条件等背景,根据学龄人口变动情况,合理规划学

校数量和布局。持续贯彻落实“双减”政策,提高

教育市场准入标准,限制设立教育培训机构等民

办教育机构。在权力对教育市场的严厉监管之

下,提高全社会对教育固定资产的投资力度,发挥

教育市场对优质教育资源均衡配置的积极作用,
补齐农村和中西部地区办学条件短板。

促进人口规模增长和提升教育资源配置水平

的要素调适策略的同步使用能够十分显著地促进

人口规模与教育资源配置良性互动。因此,人口规

模与教育资源配置良性互动机制是一项系统工程。
只有同步和全面落实这些策略,它们所产生的综合

效应才能远大于个别策略产生的单独效应或部分

策略联合产生的局部效应,才能有效促进人口规模

增长和教育资源配置水平的不断提升,使两者之间

形成持续和稳定的良性互动。
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DynamicSimulationofPositiveInteractionMechanismbetweenPopulationSizeand
EducationalResourceDistribution

FANGLei
(SchoolofEducation,LiaoningNormalUniversity,Dalian116029,Liaoning,China)

Abstract:ThepopulationsizeandeducationalresourcedistributioninChinahaveformedanegativefeedbackcycle.Takingsocialmacro
dynamicsasananalyticalframework,basedondatafrom2000to2019,asystemdynamicsmodeloftheinteractionmechanismbetween
populationsizeandeducationalresourcedistributionisconstructedusingVensimPLEsoftware.Thesimulationresultsshowthatstartingfrom
2024,thedeclinerateofpopulationsizewillaccelerateyearbyyear,andtheeducationmarketwillexperiencestructuralshrinkage,withan
increaseinthetotalamountandspeedofeducationresourceinvestment,populationsizeissensitivetoproductionlevels.Thedistributionof
educationalresourcesinthemarketissensitivetopopulationgrowthrate,degreeofpowerconsolidation,degreeofpowercentralization,and
materialeducationalresources.Basedonthis,adjustmentstrategiesareproposedforpromotingpositiveinteractionbetweenthetwoelements:

maintaininghigh-qualityeconomicdevelopmentandreducingthecostofchildbirthandupbringing.Fullyliberalizechildbearing.Consolidatethe
effectivenessofthe“doublereduction”policyandguidethedemandforeducation.Reducethecentralizationofpowerandleveragethe
advantagesoftheeducation market.Increaseinvestmentineducationalresources,andpromotethebalanceofhigh-qualityeducational
resources.

Keywords:populationsize;educationalresourcedistribution;positiveinteraction;mechanism;dynamicsimulation
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