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　　摘　要　以我国颁布的３套保险行业经验生命表为基础，结合１９９５－２０１７年国家统计局发布的《中

国统计年鉴》中的死亡率数据，首先分析了中国全年龄人口数据死亡率动静态变动特点，其次比较了ＬＣ，

ＣＢＤ和ＡＰＣ　３种模型对中国死亡率数据的拟合优劣，最后采用最优ＡＰＣ模型度量了不同生命表下的长寿

风险．死亡率的动态变化会导致以经验生命表为依据的年金产品定价出现偏差，增加养老金管理机构的承

保风险．
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１　引　言

长寿风险是指个人或总体人群未来的平均实际寿命高于预期寿命而产生的风险［１，２］．养老金管理机构
面临的长寿风险不容小觑，其产生的主要原因是人口寿命的延长、社会老龄化以及养老保障制度的滞后．国
内外对长寿风险的研究主要集中在如何对其量化和管理．前者的关键在于死亡率的建模和预测，后者的关键
在于讨论采取基金制和商业化运行的商业年金以及企业年金的长寿风险管理问题．
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长寿风险量化的最基础最核心的工作就是死亡率建模方法的研究［３］．在死亡率研究发展的几十年间，国
内外学者采用不同的方法对人口死亡率进行建模，由于生命表的静态编制特征，Ｈｅｌｉｇｍａｎ和Ｐｏｌｌａｒｄ［４］，

Ｃａｒｒｉｅｒｅ［５］分别提出了描述整个生命周期的静态死亡率模型，ＨＰ模型和ＣＲ模型，并在描述美国、英国、意大
利、德国等部分国家的全年龄段死亡率规律中，得到了良好的效果．孙佳美和许素英［６］分别应用 ＨＰ模型和

ＣＲ模型来拟合我国０～８９岁男性和女性的人口死亡率，并应用参数Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法评估两种模型的拟合精
度，结果表明ＣＲ模型的拟合效果更好．但静态死亡率模型往往很难刻画死亡率随时间的动态变化过程，为
此，Ｌｅｅ和Ｃａｒｔｅｒ［７］提出了一种同时考虑死亡率与年龄、年份两因素之间关系的离散时间序列模型———Ｌｅｅ－
Ｃａｒｔｅｒ模型（简称ＬＣ模型），并广泛应用到许多国家和地区的死亡率预测中．随后，Ｃａｉｒｎ、Ｂｌａｃｋ和Ｄｏｗｄ［８］

提出了包含两因子效应的ＣＢＤ模型，简化了ＬＣ模型中的计算过程，受到了更多学者的青睐，Ｒｅｎｓｈａｗ和

Ｈａｂｅｒｍａｎ［９］改进了ＬＣ模型，考虑世代效应，提出了包含年龄，时期，出生年龄３个方面共同影响的 ＡＰＣ
（Ａｇｅ－Ｐｅｒｉｏｄ－Ｃｏｈｏｒｔ）模型，此类随机动态死亡率模型得到了广泛的应用．
国内外许多学者也基于动态随机死亡率的框架对人口死亡率下降而导致的长寿风险进行了度量．

Ｏｌｉｖｉｅｒｉ［１０］采用生存年金的经典精算现值对长寿风险进行度量，并且和Ｐｉｔａｃｃｏ［１１］度量了美国企业年金系统
的长寿风险．韩猛和王晓军［１２，１３］提出的改进后的 Ｌｅｅ－Ｃａｒｔｅｒ模型，将年金保险合同定价问题与年金保单组
的破产概率相结合，探讨了保单规模和性别对长寿风险的影响和长寿风险对保单组破产概率和破产时间的
影响，以及个人年金产品未来净保费的要求．Ｒｉｃｈａｒｄ［１４］提出了一种新的年金现值的计算方法，探讨了随机
死亡率模型在统一框架下的适用性，并给出了度量一年期长寿风险的随机模拟方法．针对这一年金计算方
法，赵明和王晓军［１５，１６］度量了保险公司的两类长寿风险，分析了极限年龄与折现率变动对长寿风险影响的
敏感性，计算ＧｌｕｅＶａＲ方法下的养老金系统长寿风险度量值．赵明等［１７］基于ＬＣ稳健模型，研究中国人口死
亡率变动特征预测未来３０年中国人口死亡率，度量了中国养老金体系所面临的长寿风险．
以上研究对长寿风险的度量研究大都基于经典的ＬＣ模型对未来死亡率进行预测，没有考虑ＬＣ模型

与其他模型相比，对全年龄中国数据的拟合优劣效果以及生命表数据选择不同带来的差异．本文分析了生命
表数据与死亡率建模研究的关系，使用Ｒ语言在多种动态死亡率模型下对中国人口死亡率数据进行拟合，
找到最适合中国死亡率数据的ＡＰＣ模型，度量不同生命表下的长寿风险，说明死亡率建模研究在养老金管
理行业中的重要意义．

２　生命表数据的特点

死亡率建模研究的数据来源于一个国家或地区的人口死亡率变动水平．建立完善、准确、高效的保险行
业经验生命表是人身保险业的基石，是一个国家或地区保险精算技术水平高低的重要标志．经验生命表广泛
用于产品定价、准备金评估、现金价值计算等各个方面．我国现已颁布并实施了ＣＬ（９０－９３），ＣＬ（００－０３）和

ＣＬ（１０－１３）３套生命表，最新的ＣＬ（１０－１３）共收集了３．４亿张保单、１８５万条赔案数据，覆盖了１．８亿人
口，样本数据量位居世界第一，大大提升了编制的准确性，为养老保险发展夯实了技术基础．
经验生命表形式是静态的，包含了不同年龄群组的死亡情况，但并没有考虑到由于出生年效应变化和人

口死亡率逐年改善的动态形式，所以传统的静态生命表无法描述结合年份变化和年龄变化的人口死亡率变
化规律［１８］．
假定１９９５年６０岁群组的一年之内的死亡率为ｑｘ，ｔ，５年之后的ｑｘ＋５，ｔ＋５是２０００年６５岁群组的一年之内

的死亡率，但事实上，根据静态生命表，由于没有年份限制，只能直接采用１９９５年６５岁群体一年之内的死亡
率ｑｘ，ｔ＋５ ，这会造成对未来５年内的死亡率预测出现误差，保险产品的定价与实际的死亡率不一致，导致保险
公司在计算年金保费时明显低估，造成准备金不足，引发风险．这也是我国１０年一周期不断颁布新的生命表
的原因，但由于所收集数据量的庞大及其复杂程度，无法进行逐年编制，所以需要对静态生命表进行改善．
考虑动态生命表需要反映未来的死亡率变动情况，假设ｔ年ｘ岁的群组运动到ｔ＋ｎ年ｘ＋ｎ岁，该群组

的死亡率动态变化情况如下：
令ｐｘ 表示ｔ年ｘ岁的人活过１年的生存概率，则
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ｐｘ ＝１－ｑｘ． （１）
此时静态与动态的生命表是没有区别，经过一年的时间，静态生命表下的生存概率为

ｐｘ＋１ ＝１－ｑｘ＋１． （２）
这里ｔ表示初始年份，而动态生命表下，由于考虑年份的变化，生存概率为

ｐｘ＋１，ｔ＋１ ＝１－ｑｘ＋１，ｔ＋１． （３）
那么考虑ｎ年之后的情况，ｎｐｘ 就表示ｔ年ｘ岁的群组活过ｎ年的生存概率，则

静态 ：ｎｐｘ，ｔ ＝ｐｘ，ｔ×ｐｘ＋１，ｔ×ｐｘ＋２，ｔ×…×ｐｘ＋ｎ－１，ｔ ＝∏
ｎ－１

ｉ＝０
ｐｘ＋ｉ．ｔ， （４）

动态：ｎｐｘ，ｔ ＝ｐｘ，ｔ×ｐｘ＋１，ｔ＋１×ｐｘ＋２，ｔ＋２×…×ｐｘ＋ｎ－１，ｔ＋ｎ－１ ＝∏
ｎ－１

ｉ＝０
ｐｘ＋ｉ．ｔ＋ｉ． （５）

下面利用图１直观说明静态生存概率和动态生存概率所产生的差异，数据来源于使用上述方法由中国
人口死亡率数据和中国人身保险业经验生命表ＣＬ（１０－１３）构建的动态生命表．

图１　６０岁群组的静态动态生存概率比较结果

由此可见，静动态生命表的使用不同，对未来年份的生存概率估算差距较大，由此带来死亡率低估会造
成养老金管理机构偿付能力不足的长寿风险［１４］，所以，基于动态生命表的随机死亡率模型的研究尤为重要．

３　不同模型的死亡率拟合结果

基于动静态生命表的数据特点，引入随机动态死亡率模型来对养老金投保群体的未来死亡率变动进行
预测，本文选择经典Ｌ－Ｃ模型、Ｌ－Ｃ模型的扩展模型 ＡＰＣ（Ａｇｅ－Ｐｅｒｉｏｄ－Ｃｏｈｏｒｔ）以及考虑双因子的ＣＢＤ
（Ｃａｉｒｎ－Ｂｌａｃｋ－Ｄｏｗｄ）模型对中国死亡率数据进行拟合，并比较３种模型的拟合效果，选择拟合效果最优的模
型度量投保人群的长寿风险．
３．１　模型介绍和参数估计

Ｌ－Ｃ模型：

ｌｎ　ｍｘ，ｔ ＝αｘ＋βｘκｙ （６）
是由Ｌｅｅ和Ｃａｒｔｅｒ［７］提出的经典动态死亡率模型，该模型的应用已十分广泛，但并没有考虑当下研究的世代
效应，所以本文并不做过多赘述．

ＡＰＣ模型：

ｌｏｇ　ｍｘ，ｔ ＝αｘ＋β
（１）
ｘκｔ＋γｔ－ｘ （７）

由Ｒｅｎｓｈａｗ和Ｈａｂｅｒｍａｎ［９］提出，是对ＬＣ模型的改进，其中ｍｘ，ｔ表示ｘ岁的人在特定年份ｔ的中心死亡率，αｘ
表示年龄变化对死亡率对数影响的基数；β

（１）
ｘ 表示年龄变化对死亡率影响的趋势，为了克服ＬＣ模型年龄效应

缺少平滑性的特点，这里令β
（１）
ｘ ＝１，而根据年份ｔ变化的时间效应κｔ可以看做是一个ＡＲＩＭＡ过程（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ　Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，２００７），反映的是死亡率随时间ｔ的变化水平，并且加入了世代效应γｔ－ｘ来反映群组的出

—３１—
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生年效应对死亡率水平的影响，这里还需满足∑ｔκｔ ＝０，∑ｃωｃγｃ＝０，∑ｃωｃｃγｃ＝０．

ＣＢＤ模型：

ｌｏｇ　ｍｘ，ｔ ＝κ（１）ｔ ＋κ（２）ｔ （ｘ＝珚ｘ） （８）

是由Ｃａｉｒｎ，Ｂｌａｃｋ和Ｄｏｗｄ［８］（２００６）提出的一个相对简洁的基于Ｌｏｇｉｓｔｉｃ转换的双因子模型，其中，κ（１）ｔ 和

κ（２）ｔ 为带漂移项的二维随机游走过程，珚ｘ代表了样本年龄的平均值，该模型本质上是一个包含了不同年份ｔ
的Ｇｏｍｐｅｒｔｚ模型［１４］．对上述随机死亡率模型进行参数估计时，都假定死亡人数Ｄｘ，ｔ服从参数为λｘ，ｔ的泊松
分布，λｘ，ｔ ＝ｍｘ，ｔＥｘ，ｔ，即

Ｄｘ，ｔ～Ｐｏｓｓｉｏｎ（ｍｘ，ｔ，Ｅｘ，ｔ）， （９）
其中，Ｄｘ，ｔ表示年龄为ｘ的人在日历年ｔ的死亡人数，Ｅｘ，ｔ表示年龄为ｘ人在日历年ｔ的平均暴露风险数．
对于给定的模型，用来代表待估计的参数向量，符号ｍｘ，ｔ扩展成ｍｘ，ｔ，来代表参数之间的依赖性．对于所
有的模型都可以通过极大似然估计方法进行参数估计，其对数似然函数形式如下：

Ｌ（：Ｄ，Ｅ）＝∑ｘ，ｔ
［Ｄｘ，ｔｌｎ（Ｅｘ，ｔ·ｍｘ，ｔ，）－Ｅｘ，ｔ·ｍｘ，ｔ，］－ｌｎ（Ｄｘ，ｔ）！． （１０）

最后运用牛顿迭代法得到各参数的估计值，牛顿迭代公式如下：

^（ｎ＋１）＝^（ｎ）－ Ｌ
（ｎ）／φ

２　Ｌ（ｎ）／φ
２， （１１）

^（ｎ）是第ｎ次迭代参数，Ｌ（ｎ）＝Ｌ［^（ｎ）］．当迭代次数使得（１０）的增量足够小（小于１０－１０）时停止迭代．
３．２　拟合结果
本文采用了我国颁布的３套中国人身保险业经验生命表（ＣＬ９０－９３，ＣＬ００－０３，ＣＬ１０－１３），以及国家

统计年鉴中的人口死亡率数据，使用上文中提到的构建动态生命表的方法建立了１９９５－２０１７年份的０－９０
岁中国人口动态死亡数据，分别用３种模型进行拟合得到各模型参数估计的结果如图２所示．

图２　ＬＣ模型、ＡＰＣ模型和ＣＢＤ模型参数估计结果

３种模型参数中，衡量死亡率随时间ｔ变化的κ（１）ｔ 趋势是一致的，说明中国人口数据中影响死亡率变化
的参数κ（１）ｔ 是随着时间ｔ降低的，反映出死亡率随时间改善的趋势，之后通过３种模型的残差图和对不同年
龄人群组死亡率拟合程度，来直观地比较３种模型对数据的拟合优劣程度，如图３和４所示．

图３　ＬＣ模型、ＡＰＣ模型和ＣＢＤ模型的残差图
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图４　不同年龄组两种模型拟合比较结果

从图３中可以看出，ＡＰＣ模型的残差分布比ＣＢＤ模型和ＬＣ模型的残差分布更接近于零轴，ＬＣ模型出现
了拟合结果在７左右的极端值，ＣＢＤ模型出现了拟合结果在３０左右的极端值，说明ＡＰＣ模型对中国人口死亡
率拟合效果更好．图４选择不同年龄群组的死亡率分布实际值和拟合值进行对比，结果说明ＣＢＤ模型只有在

７０岁年龄组的拟合效果较好，其他两个年龄组结果都不理想；而ＬＣ和ＡＰＣ模型在３个年龄组的拟合效果差距
不大，但都优于ＣＢＤ模型．此外，为了进一步比较３种模型的优劣，给出全年龄数据下的３种模型的ＡＩＣ和ＢＩＣ
值，总偏差（Ｄｅｖｉａｎｃｅ）、拟合优度（Ｒ２）等参数量的比较结果，如表１所示．ＡＰＣ模型的ＡＩＣ、ＢＩＣ值都低于ＬＣ和

ＣＢＤ模型，说明ＡＰＣ模型虽然变量多，但是对死亡率解释程度要优于ＣＢＤ和ＬＣ模型．同时，ＡＰＣ模型的总偏
差、均方误差最小，拟合优度最高，比ＬＣ模型更加适用于中国人口数据的变动情况．

表１　３种模型ＡＩＣ和ＢＩＣ及偏差结果

模型 参数个数 ＡＩＣ　 ＢＩＣ
偏差

Ｄｅｖｉａｎｃｅ
拟合优度

Ｒ２／％
均方误差

ＲＭＳＥ

ＬＣ　 ２０３　 ２００５２．５７　 ２１１９７．６２　 ６１４２．９７　 ９８．１３　 ０．００６５
ＡＰＣ　 ２１８　 １８８７３．０９　 ２０１０２．７４　 ４９３３．４８　 ９８．３０　 ０．００５５
ＣＢＤ　 ４６　 ４７２９２５　 ４７２４１８４　 ４７１０３７７．４３　 ９４．５６　 ０．０１４１

至此，完成了对中国人口死亡率变动情况的数据拟合分析，最终选取ＡＰＣ模型作为适合中国人口死亡
率的随机动态死亡率模型，并给出了该模型下我国０～９０岁年龄群组的人口死亡率分布，如图５所示．

图５　 ＡＰＣ模型全年龄死亡率拟合结果（０～９０岁）

图５中自上而下分别为１９９５－２０１７年死亡率变化曲线．由此可见，ＡＰＣ模型下中国人口死亡率整体呈
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现两端略高，１０岁之前变化趋势较大，１０岁之后死亡率随年龄增长平稳上升的特点．相同年龄群组由于环
境、医疗、经济各因素水平在组内随时间ｔ增加而得到改善，使死亡率随逐渐降低；而不同群组由于处在同一
时间ｔ内，享受同等条件下的环境、医疗、经济水平，所以死亡率随年龄ｘ增大是逐年升高的．

４　死亡率预测与长寿风险度量

４．１　精算现值差异
长寿风险的度量和动态死亡率的预测密不可分，对人口寿命延长导致的长寿风险问题，一般使用生存年

金现值的方法对长寿风险进行度量，基于精算模型的理论知识，最经典的精算现值如下：

珔ａ（１）ｘ ＝∑
ω－ｘ

ｔ＝１
ｔＰｘｖｔ， （１２）

其中，ω为极限年龄，ｔＰｘ 为ｘ岁的人活过ｔ年的生存概率，ｖ为折现因子，表达式为：ｖ＝（１＋ｉ）－１，ｉ表示折
现率，珔ａｘ 表示每生存一年支付额为１的连续性即期生存年金的精算现值（趸缴纯保费）．这里即期生存年金
是指在投保人缴纳所有保费且保险合同生效后保险人立即按期给付保险年金的年金保险，通过比较式（１２）
的数值大小，可以估算预期的风险．Ｒｉｃｈａｒｄ［１　４］提出了一种新的年金现值的计算方法：

珔ａ（２）ｘ ＝珔ａｘ∶ω－ｘ ≈ １２＋∑
ω－ｘ－１

ｔ＝１
ｔＰｘｖｔ＋１２ω－ｘ

Ｐｘｖω－ｘ． （１３）

比较这两种年金现值的计算方法：

珔ａ（１）ｘ －珔ａ（２）ｘ ＝ １２ω－ｘ
Ｐｘｖω－ｘ－１２．

（１４）

考虑式（１４）中的极端情形，令ｗ－ｘＰｘ＝１，ｉ＝０代入后得珔ａ（１）ｘ －珔ａ（２）ｘ ＝０，即两种精算现值相等，但是实际情形
中，ｗ－ｘＰｘ 是ｘ岁的人活过ｗ－ｘ年的生存概率，而折现率ｉ始终大于０，无论ｗ－ｘＰｘ 和ｉ何变化，始终有ω－ｘ
Ｐｘｖω－ｘ＜１成立，所以

珔ａ（１）ｘ －珔ａ（２）ｘ ≤０． （１５）

说明精算现值珔ａ（２）ｘ 几乎恒大于珔ａ（１）
ｘ ，更符合实际死亡率情形，使用精算现值珔ａ（２）ｘ 计算保费考虑了长寿风险和

利率风险的极端情形，使得对未来保费的估算更加准确，降低死亡率和利率突变对养老金管理机构造成的承
保风险．
４．２　死亡率预测结果及净保费值
由上文中得到的模型拟合结果，选择效果最优的ＡＰＣ模型对未来５０年的人口死亡率进行预测，并度量即

期生存年金的未来净保费．得到６０，７０和８０岁群组在ＡＰＣ模型下的未来死亡率预测分布，如图６所示．

图６　６０，７０和８０岁群组的未来死亡率预测
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随着时间的增加，３个年龄群组内的未来预期死亡率是不断降低的，符合二中得到的中国人口死亡率特
点．而不同群组的动态死亡率（例：１９９５年６０岁；１９９６年６１岁；依次类推）是逐年升高的，说明了ＡＰＣ预测
的准确性．
其次，基于１９９５－２０１７年的历史数据，给定折现率为２．５％，计算在静态，动态生命表以及ＡＰＣ动态生

命表３种情况下的６０岁群组购买５，１０和２０年的即期年金的净保费，比较３种情形之下的长寿风险．
表２　３种情形下即期年金未来净保费值

情形 ２０００年 ２００５年 ２０１５年

静态 ５．３８０　 ９．０６６　 １６．１９５

动态 ５．３７４　 ９．０３９　 １６．０４７

ＡＰＣ　 ５．３７４　 ９．０３８　 １６．０４５

动静态差异 ０．０１　 ０．０２　 ０．１４

随着年份的不断增加，３种情形下的净保费值都在不断增加，保险公司的给付水平逐年上升，但动态生
命表和ＡＰＣ模型下的净保费值明显低于静态生命表，同时静态生命表与非静态的差别将随着年份增加越来
越大，当年金给付额和参保人数增大时，这种差异会更加明显．上文中得到的动态随机死亡率的合理性说明

ＡＰＣ死亡率模型对保费估算更加准确，养老金机构对养老金业务的风险把控将更为精确，每年筹措的资金
的压力更低，资本活力更高．最后，表３给出了由２０１７年起未来２０年间在不同年龄时刻购买年金人群的净
保费值变化规律．

表３　不同年龄人群净保费值变化规律

年龄组 ５年 １０年 １５年 ２０年

６０岁 ５．４６９４　 ９．２６６１　 １２．４１６５　 １４．９６７３
７０岁 ５．４３７７　 ９．２１０２　 １２．３４１０　 １４．８９３２
８０岁 ５．３５９７　 ９．１２２１　 １２．２７３６　 １４．８４４２

可以发现，通过时间的不断增长，所有年龄群组的净保费值都在不断增加，而随着年金购买起始年龄的

不断增大，净保费值不断降低．这说明，相同群组由于死亡率随时间ｔ增加而降低，所以年金的给付水平逐年

升高；不同年龄群组死亡率是随年金购买初始年龄ｘ增加而升高，年金的给付水平不断降低，符合中国人口

死亡率特点．同时，年龄之间的保费差距随着年份的增加在逐渐缩小，这就给养老金机构设计年金产品带来

了导向作用，如果发生死亡率高估带来的长寿风险，导致实际保费高于估计水平，那么对年金产品运作的前

期以及６０－７０岁群组的影响较大，应将这两种因素视为年金产品设计中的高风险因素．

５　结　论

本文主要以现阶段死亡率建模研究中的动态死亡率模型为理论基础，结合中国３套保险业经验生命表，

以及部分国家统计年鉴中的人口数据构建了１９９５－２０１７年的中国动态死亡率生命表并分析了生命表不同

带来的死亡率预测的差距，采用３种模型分别拟合数据，最后利用年金精算现值的方法度量了未来人口死亡

率变动引发的长寿风险．研究结果表明，ＡＰＣ模型拟合中国数据的残差最小，拟合效果优于经典ＬＣ模型和

ＣＢＤ模型；中国人口死亡率特点呈现为相同年龄群组随时间不断增加，群组死亡率不断降低；而不同年龄群

组，随着时间的不断推移，群组年龄增加，整个群组的动态死亡率是不断升高的．
随机动态死亡率模型对中国人口的长寿风险把控更为准确．精算现值的选取降低了死亡率和利率突变

对养老金管理机构造成的承保风险，而动态生命表的度量避免了对长寿风险的保守估计导致的保险公司资

金的闲置，提高了资本转换的水平，在整体上降低了公司面临的风险．此外，在给定的２．５％的折现率情况
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下，５年内的连续给付额为１的年金净保费值都大于５，这说明短期的生存年金要承担较大长寿风险，在年金

给付的初期阶段，养老金管理机构需要通过增加投资收益率来保证准备金的充足，也要规避投保人的逆选择

风险，筛选出稳定性较高的人群进行年金产品的交易．提高收益率意味着养老金管理机构需要将大部分资产

用于风险性投资，因此，从长期经营的稳定性来看，应充分考虑长寿风险和投资风险的综合效应，权衡利弊．
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