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基于 2050年中国人口发展愿景的工程科技需求分析
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摘 要：“人口”是影响未来趋势的核心驱动力之一。本文面向 2050年人口发展愿景开展工程科技需求分析。研究发现：2050
年，中国人口总量进入负增长，实现适度生育面临较大压力，老龄化程度持续加深，劳动年龄人口规模及比重下降，人口健康水

平与素质能力稳步提升，人口向核心城市群集聚更趋明显。人口老龄化对老年慢性病诊治及管理、老年人日常性照护需求增

加，劳动力结构性短缺亟需填补数量、增强身心健康，人口健康水平提升使对治愈重大疾病和罕见病、替换故障组织及器官需

求增多，人口综合素质提高推动健康意识从被动医疗向主动健康转变、追求多样化个性化品质化医疗服务等。对此，要瞄准精

准医疗、智慧医疗、远程医疗、生物打印、人工智能、大数据等工程科技手段。
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一、引言

当今世界正经历百年未有之大变局，新一轮科技革命和产业变革深入发展，科技创新成为国际战略博弈

的主要战场，争夺未来科技制高点的国际竞争空前激烈。中国科技事业历经多年积累发生了历史性变革、取

得了历史性成就，正处于从量的积累向质的飞跃、从点的突破向系统性提升的关键时期。面对错综复杂的国

内外环境，科学研判未来经济社会发展图景，分析识别由此产生的工程科技需求，据此前瞻性部署工程科技

发展战略并集中优势力量突破重大核心技术，对于赢取未来国际竞争及发展的主动权，保障工程科技更好服

务于国家经济社会发展具有重要现实意义。本文拟面向 2050年发展愿景对工程科技需求进行预测分析。

工程科技是与经济社会联系最紧密、作用最直接、效果最显著的科学技术，是形成现实生产力的关键要

素（“中国工程科技 2035发展战略研究”总体项目组，2017）。正是由于工程科技在人类生产生活中极其重要的

地位，以及技术创新本身的极度复杂性和不确定性，使得哪些技术何时被发明及如何走进社会成为关注的焦

点，世界各国越来越重视技术预见作为战略规划和政策工具的重要作用（Lenz，1962；梁帅和赵立新，2021）。实

际上，自 20世纪出现以来，技术预见就已为世界多个国家科技创新规划和政策制定、重大科技任务部署提供了

重要支撑，如美国、日本、英国、德国等发达国家均已开展了多次技术预见活动（穆荣平和王瑞祥，2004；梁帅和

李正风，2017；杨捷和陈凯华，2021a），我国相关部门也进行了多次技术预见工作，如科技部自 20世纪 80年代

至今已牵头开展 6次技术预见、中国科学院分别于 2003年和 2015年组织开展了 2次未来技术预见研究、2015
年中国工程院与国家自然科学基金委员会联合开展了“中国工程科技 2015发展战略研究”项目等。

技术预见就是对未来较长时期内的科学、技术、经济、环境等进行有步骤的、系统性的研究探索，由此选

定可能产生最大经济与社会效益的战略研究领域和通用新技术（Martin，1962；Miles，2010）。随着人们对科

学技术发展认识的不断深入，技术预见的内在逻辑也随着技术的社会功能不断丰富而发生演变，技术预见逐

渐超越技术系统本身而与社会系统中的各种因素相互影响、相互建构，从初期的技术决定论即“技术系统内

在因素决定技术发展轨迹”，发展到社会建构论即“技术与经济社会发展相互作用决定技术发展轨迹”（技术

预见编委会，2005），再到如今的愿景构筑论即“技术预见应逐步转向服务于未来社会愿景的实现”（梁帅和赵

立新，2021），越来越重视将基于未来愿景的经济社会发展需求作为制定工程科技发展战略的重要参考（栾恩
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杰等，2017）。这一逻辑转变在发达国家技术预见活动中尤为明显，以迄今为止技术预见实践最为系统和成

功的国家之一日本为例，截至 2019年底日本共完成 11次技术预见，其中前 6次主要是基于技术自身发展规

律优选潜在经济社会效益最大化的技术，第 7次和第 8次以社会需求为导向的思想开始融入技术预见之中，

第 9次和第 10次的核心是为应对日本社会挑战而建议采取的科技发展策略，最近的第 11次技术预见侧重于

实现社会愿景，构建了未来理想社会并据此识别出需优先发展的重点领域和关键技术（杨捷和陈凯华，

2021a；2021b），日本技术预见完成了由最初经济效益导向、向社会需求导向、再到愿景使命导向的转变。相

比之下，我国工程科技预见主体更多的是从国家规划着手，较少考虑市场诱发、未来需求等因素，技术预见实

践中对于社会愿景的考虑不足。部分学者如杨捷和陈凯华（2021a；2021b）、梁帅和赵立新（2021）等尽管已认

识到上述问题并开展了相关的研究探索，但尚停留在理论阐释分析、国外经验梳理等层面，未实际开展基于

社会愿景的工程科技预见实践研究。极少部分在工程科技发展战略研究中引入了需求分析，但涉及领域较

为有限，如中国科学院科技政策与管理科学研究所为支撑“中国未来 20年技术预见”开展的愿景分析和需求

研究涉及全球化、工业化、信息化、城市化、消费型、循环型六个方面（栾恩杰等，2017），但“人口”作为对经济

社会发展产生深刻影响的基础性、全局性和战略性问题未被考虑在内。

鉴于此，基于 2050年中国人口发展愿景来预测分析未来工程科技需求，具体内容包括：首先，预测分析 2050
年中国人口发展愿景，据此提出需要解决的重要现实问题；其次，将上述问题解决方案投射到工程科技领域，提

出未来工程科技发展需求（如图 1所示）。主要创新性贡献包括：一是基于社会经济需求拉动视角，以未来社会

愿景为起点“倒逼”得出所需的工程科技手段，丰富了我国技术预见的研究思考视角；二是以人口发展为切入点，

实际开展了面向社会愿景的工程科技需求预见研究，为改进我国技术预见实践、推进面向社会愿景的工程科技

预见进行了有益探索；三是拓宽了技术预见领域，将“人口”这一基础性、全局性和战略性问题考虑在内，从人口

发展需求视角为我国工程科技未来发

展明确方向和路线，对于保障中国工程

科技更好地服务于国家经济社会建设、

助推我国人口长期均衡发展具有重要

现实意义。

二、中国人口发展现状及特征

人口发展的历史认知及现状分析是预测及勾勒未来人口发展愿景的基础。现阶段，中国人口发展呈现

如下趋势特征。

1. 人口总量进入“零增长”阶段，人口峰值或将加快到来

如图 2所示，改革开放至今，我国人口总量保持平稳增长，由 1978年的 9.6亿增至 2020年的 14.1亿，长期
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图 1 “基于 2050年中国人口发展愿景的工程科技需求”的研究逻辑
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数据来源：国家统计局

图 2 1978—2020年中国人口总量变动情况
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占据着世界人口第一大国位置。但与此同时，我国人口增速呈现明显下降趋势，已从 20世纪 70年代的 1.9%
降至改革开放至今的最低点 0.1%，低于同期世界人口平均增长率 1%左右。2021年中国全年出生人口 1062
万人，死亡人口 1014万人，人口自然增长率逼近“零”，创下 60年来历史新低。此前预测的中国人口零增长甚

至负增长的峰值拐点在 2030年左右出现，如今看来，或将提前。

2. 总和生育率持续处于较低水平，少子化趋势加剧

如图 3所示，我国总和生育率 20世纪 90年代初降至人口代际更替平衡（约 2.1）以下，此后在较低水平上

持续至今。尽管受奥运会、生肖偏好和生育政策调整等的影响，我国总和生育率在 2008年（奥运年）、2012年
（龙年）和 2016年（“全面两孩”政策）超过了 1.7
（陈卫和段媛媛，2019），2014年受“单独两孩”政

策影响生育水平较政策实施前一年有明显提

高，但并没有改变总和生育率持续下跌的走势，

2010年“1.5”已接近国际公认的“低生育率陷

阱”①，2020年更是跌至了“1.3”。
与此同时，我国育龄妇女数量快速减少，生

育意愿也明显降低。对比第六次和第七次全国

人口普查数据（以下简称“六普”和“七普”），

2010—2020年，中国 20~35岁主力育龄妇女数

量每年减少 575万人，10年间合计减少 0.6亿人；

其中 20~29岁生育旺盛期妇女人数年均减少

346万人，10年间合计减少 3463万人。《2017年
全国生育状况调查》显示，我国女性平均初育年

龄由 24.3岁推迟到 27.3岁，推迟了 3年。受此影

响，我国新生人口数量特别是近年来明显下降，

自 2016年因“全面两孩”政策新出生人口数量短

暂回升后，至 2020年已经连续四年下降，每年新

生人口数量比上年减少了 147万，如图 4所示。

3. 人口老龄化程度持续加深，劳动年龄人

口数量及比重连续九年双降

如图 5所示，我国自 2000年进入老龄化社

会以来，受持续低迷的生育率、平均预期寿命延

长等因素影响，人口老龄化程度不断加深。根

据国家卫健委发布的《2020年度国家老龄事业

发展公报》，我国 60岁及以上人口达到 2.6亿万

人，占总人口的 18.7%，其中 65岁及以上人口 1.9
亿万人，占总人口的 13.5%，已成为全球老龄人

口规模最大、老龄化发展速度最快的国家。生

育率持续走低及人口老龄化趋势加剧不可避免

地导致我国劳动年龄人口的规模和比重不断下

降，劳动人口结构趋于老龄化发展。我国 16~59
岁劳动年龄人口增量自 2012年起由正转负，总

量与比例自此从逐年增加进入持续减少阶段，

2020年全国劳动年龄人口总量已降至 8.8亿人，

占比 62.3%。

①“低生育率陷阱”是指总和生育率降到 1.5以下后，低生育率会自我强化，很难恢复甚至不可逆（Lutz和 Skirbekk，2005）。
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数据来源：《2019年世界人口展望》

图 3 1950—2020年中国总和生育率
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图 4 2000—2020年中国新出生人口
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图 5 1990—2020年中国人口分年龄构成
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4. 人口健康水平与素质能力稳步提升，加快人口大国向人才强国转变

健康资本和教育资本是建立人口质量优势的两大关键支撑（刘家强等，2018）。一方面，随着经济发展水

平快速提高和医疗卫生条件显著改善，我国人口健康水平稳步提高，以婴儿死亡率和平均预期寿命两项最具

综合性和代表性的健康指标为例，联合国发布的《世界人口展望》显示，1950—2015年中国婴儿死亡率由

195.0‰下降到 18.0‰，下降 177个千分点，高于世界平均水平（112个千分点），进入低婴儿死亡率国家行列。

2020年，我国婴儿死亡率下降到 5.4‰，5岁以下儿童死亡率下降到 7.5‰，优于全球中高收入国家平均水平。

国家卫计委卫生发展研究中心研究表明，1950—
1970年我国人均寿命经历爆发式增长，并在此后

40年中继续保持稳步提升，每年增长约 0.1岁，

2019年已增长至 77.3岁，详如图 6所示。

另一方面，随着科教兴国、人才强国等战略

的深入实施，我国人口受教育水平及综合素质明

显提升。对比“六普”和“七普”数据，2010—2020
年，全国 15岁及以上人口平均受教育年限由 9.08
年提高至 9.91年，16~59岁劳动年龄人口平均受

教育年限从 9.67年提高至 10.75年，文盲率从

4.08%下降至 2.67%。

5. 城镇化快速推进，人口向核心城市群集聚

人口迁徙流动是人口发展的重要方面。改革

开放以后我国经历了以由乡村向城镇、由欠发达地

区向发达地区迁徙为主要特征的大规模人口流动

浪潮，创造了世界历史上规模最大、速度最快的城

镇化进程。如图 7所示，1949年我国年末常住人口

城镇化率仅为 10.64%，1978年也仅升至 17.92%，

2011年历史性地跨越 50%的门槛，2020年达到

63.89%，与 1949年相比增长了 5倍之多。近年来，

人口向经济发达的核心城市群集聚的趋势愈发明

显，《中国人口大迁移：2020》研究显示，长三角、珠

三角、京津冀等 19个城市群土地面积合计约占全

国四成左右，但 2000—2020年其常住人口占比超过全国的八成，并由 83.37%提升至 86.72%。特别是珠三角和

长三角城市群，土地面积不足全国 3%，但常住人口合计占比却已持续升至 18.05%。

三、2050年中国人口发展愿景

（一）预测方法说明

“人口”是影响经济增长、社会发展的长期变量，需要从更加长远的视角，也要从世界视角，认识中国人口

国情及发展趋势（胡鞍钢，2017）。据此原则，本文综合考虑横向国际比较视角与纵向历史发展视角，具体采

用以下方法对 2050年中国人口发展趋势进行预测。

一是借鉴使用国内外权威预测结果。从国际上看，联合国人口司发布的《世界人口展望》是目前最具权

威的人口预测报告，在其 70年的人口预测工作中形成了较为严谨的数据评估流程、分析预测方法和推广应

用标准，并且能够提供包括世界范围、国际比较、长期趋势等多个视角下人口发展现状及未来趋势的重要信

息。从国内来看，中国人口与发展研究中心长期服务于我国人口与计划生育事业发展，其经过 10余年研发

与应用形成的人口预测软件和人口发展综合决策支持平台等，在调整完善生育政策目标人群测算、出生人口

变动预测中发挥了重要作用，基于此编写出版了《中国人口展望（2018）》，其数据实验室也实时更新并对外发

布其最新预测数据及结果。由此，上述二者成为本文预测 2050年中国人口发展趋势较为权威、客观和全面

的参考依据。
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图 6 1981—2019年中国人均预期寿命
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图 7 1978—2020年中国城镇人口占比
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二是基于中国人口发展历史数据采用趋势外推法进行预测。尽管联合国人口司、中国人口与发展研究中

心等国内机构及学术界专家学者在对 2050年中国人口规模、结构等具体预测数值上存在一些差别，但总体趋

势与规律的判断基本一致，为基于人口历史统计数据进行趋势外推提供了支撑。由此，基于国家统计局等提供

的中国人口发展历史数据，根据国内外官方机构、权威智库及专家学者们对未来变动趋势判断，同时结合中国

人口的自身发展特征及将要面对的内外部影响因素，对 2050年中国人口发展变动情况进行趋势外推。

此外，国家人口发展规划、卫生与健康规划、经济社会规划等我国相关规划纲要也对我国人口未来发展

的关键性指标进行了预测和指引，《中国人口预测报告》《中国生育报告 2021》《中国人口大迁移：2020》等一

些智库研究报告也是本文的有益参考。

（二）2050年中国人口发展愿景
根据上述预测方法及数据来源，预测了 2050年中国人口规模、结构、素质、分布格局等变化趋势，结果显示：

1. 中国人口总量进入负增长阶段，2050年总规模约 12.5亿左右

综合国家官方规划、联合国人口司和中国人口与发展研究中心等权威研究机构、多位专家学者对中国人

口发展趋势的判断，中国未来进入人口负增长阶段、人口总量大幅萎缩已是必然趋势。此前《世界人口展望

2019》《国家人口发展规划（2016—2030年）》、中国人口与发展研究中心等众多预测结果显示，中国人口零增

长甚至负增长预计在 2030年左右出现，但根据目前人口变化和新出生人口数据，该拐点将提前而至，实际上

2021年中国人口年自然增长率已经逼近零增长。据此，预计“十四五”至 2050年我国总人口都将处在稳定负

增长趋势之中。根据《中国人口预测报告 2021》对中国人口总量的预测，高、中、低方案下 2050年中国人口分

别为 13.49亿人、12.64亿人、12.23亿人，并分别在 2029、2021、2021年达到峰值。结合 2021年中国人口年自

然增长率已逼近零增长的现实，预计 2050年人口总量将接近中、低方案预测下的 12.5亿左右。

2. 人口老龄化提速，劳动年龄人口规模及占比持续下降

考虑到当前我国出生率持续走低、人均预期寿命不断提升等因素，众多研究预计在未来较长时间内，我

国老年人口规模将继续扩大，老龄化速度将进一步提升，并将迈入超高老龄社会（65岁以上人口占比超过

20%）。中国人口与发展研究中心编写的《中国人口展望（2018）》预测指出，我国老年人口数量 2033年左右

将突破 3亿，2050年左右突破 4亿，2058年左右达到峰值 4.4亿；老年人占总人口的比重也不断上升，对应上

述年份分别为 21.0%、29.3%、33.7%。见表 1，《世界人

口展望 2019》“中方案”预测结果显示，21世纪前半叶

至 2060年将是我国老龄化最快的阶段，其中 2050年
中国 60岁及以上老年人口数量将达到 4.8亿，占比为

34.6%；64岁以上老年人口将超过全国总人口数的四

分之一，我国进入超高老龄社会。老龄化程度持续加

深将对我国劳动年龄人口规模及结构产生影响，根据

《世界人口展望 2019》“中方案”预测结果，2020—2050
年，我国 15~59岁劳动年龄人口规模及其在总人口中

的比重都将处于持续下降阶段，2050年将分别降低至

7.2亿人和 51.2%。同时劳动力年龄结构老龄化发展，

如 25~34岁的中青年劳动力规模和比重降幅明显，

2050年分别为 1.5亿人和 11.2%，与 2020年相比分别

降低了 30.7%和 25.0%。

3. 育龄妇女数量减少，实现适度生育水平面临较大压力

适度生育是维持人口良性发展的重要前提，《国家人口发展战略研究报告》指出“未来 30年（约至 2037
年），全国总和生育率应保持在 1.8左右，过高或过低都不利于人口与经济社会的协调发展”。为缓和总和生

育率下降趋势、增强人口可持续发展潜力，我国将强化正向调节，如《关于优化生育政策促进人口长期均衡发

展的决定》提出“实施三孩生育政策及配套支持措施”，以促进生育水平适度提升。但与此同时，一是我国主

力育龄妇女规模自 1997年达到峰值后持续减少，中国人口与发展研究中心数据实验室预测数据显示，预计

“十四五”时期乃至 2050年我国主力育龄妇女数量仍将继续下降，从 2020年的 1.45亿降至 2025年的 1.14亿，

表 1 分年龄段中国人口规模预测

单位：千人

年龄

15岁以下

15~19
20~24
25~29
30~34
35~39
40~44
45~49
50~54
55~59
60~64

64岁以上

2020
254930
82342
87158
97989
128739
100091
96274
119838
123445
98740
77514
172263

2025
246689
83964
81827
86581
97393
128021
99407
95412
118255
120798
94993
204571

2030
230855
86312
83478
81299
86060
96846
127240
98581
94228
115892
116563
246986

2035
215658
83383
85875
83002
80845
85605
96279
126282
97450
92477
112130
302095

2040
206841
75859
82962
85412
82565
80433
85126
95589
124949
95773
89704
343818

2045
202416
70598
75459
82520
84989
82171
80007
84551
94640
122967
93130
355865

2050
198390
68256
70215
75044
82123
84612
81766
79500
83768
93243
119853
365636

数 据 来 源 ：《世 界 人 口 展 望 2019》（World Population Prospects
2019）‐中方案（Medium variant）。访问时间：2021/11/16。
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至 2040年 1.08亿、至 2050年的 0.92亿左右；二是我国育龄人群的生育观念与生育行为早已发生根本性变化，

超低生育率在中国早已形成（陈友华，2019），而世界长期低生育率的发达国家尚未出现回升到更替水平的先

例。综合以上多方面因素，预计我国生育水平在未来较长时间内会出现小幅回升但仍将处于较低水平。根

据《世界人口展望 2019》“中方案”预测结果，我国总和生育率呈现缓慢上升态势，2020—2025年、2025—2030
年、2030—2035年、2035—2040年、2040—2045年、2045—2050年各时段的总和生育率分别为 1.70、1.72、
1.73、1.73、1.74、1.75，30年间提升幅度不足 3%。中国人口与发展研究中心编写的《中国人口展望（2018）》指

出，我国出生人口将经历快速下降后进入平缓下降阶段，2034年左右到达谷底，2035—2047年小幅回升，此

后至 21世纪末则以较为平缓的速度波动下降。

4. 人口健康水平与素质能力稳步提升，加快人口大国向人才强国转变

考虑到我国医疗卫生水平不断提升、国民教育体系持续完善、基本公共服务均衡化水平显著提高等积极

因素，预计 2050年我国人口健康水平及平均受教育年限将进一步提升。人均预期寿命方面，《“十四五”规划

和 2035年远景目标纲要》确定的“十四五”时期经济社会发展主要目标中提到要“卫生健康体系更加完善，人

均预期寿命提高 1岁”。《“健康中国 2030”规划纲要》提出我国人均预期寿命将在 2030年达到 79岁，此后平均

每 5年增长 1岁。由此，2020年、2025年和 2030年我国人均预期寿命分别为 77.3岁、78.3岁和 79岁，按此每

五年增速，预计 2050年我国人均预期寿命约为 80.5岁左右。平均受教育年限方面，“七普”数据显示，我国

16~59岁劳动年龄人口平均受教育年限从 2010年 9.67年提高至 2020年的 10.75年，《“十四五”规划和 2035年
远景目标纲要》在“十四五”时期经济社会发展主要目标中提到要“全民受教育程度不断提升，劳动年龄人口

平均受教育年限提高到 11.3年”，由此可得我国 2010年、2020年和 2025年劳动年龄人口平均受教育年限分

别为 9.67年、10.75年和 11.3年。根据 2010—2020年、2020—2025年增速，预计 2050年我国劳动年龄人口平

均受教育年限将达到 14年，进一步缩小与世界主要发达国家的差距。

5. 城市化水平继续提高，人口向核心城市群集聚程度更趋明显

尽管改革开放以来中国城镇化水平持续升高，但与美国（82.66%）、日本（91.78%）、英国（83.90%）、法国

（80.98%）、德国（77.45%）等全球发达国家相比仍有较大提升空间，预计 2050年前中国城镇化进程进一步推

进。与此同时，美国、日本等发达国家人口流动经验和城镇化历程显示，随着城市化不断推进，人口将随着产

业发展持续向大都市圈集聚，如《中国人口大迁移报告：2021》研究数据显示，1970—2019年，美国 500万人以

上都会区人口比重增加了 9.5%，远高于 100万 ~500万人（5.8%）、25万 ~100万人（1.2%）和 5万 ~25万人

（0.1%）都会区；再如日本，城市化进程中人口随产业向着大都市圈不断聚集，1973年前后，向东京圈、大阪

圈、名古屋圈“三极”集聚态势转变为向东京圈“一极”集聚。据此，我国人口向城市群集聚趋势也将更加明

显，中国指数研究院研究指出，2040年京津冀、长三角、珠三角、中原和成渝都市圈人口规模合计将达 4.5亿
人，占全国人口的三分之一；《中国人口大迁移报告：2021》预测指出，从现在起到 2035年乃至 2050年，长三

角、珠三角、京津冀等 19个城市群将成为吸纳我国人口的主要区域，2030年全国新增的 1.3亿城镇人口中将

约有 80%的人聚集在这些城市群中，而长三角、珠三角、京津冀、长江中游、成渝、中原、山东半岛等七大城市

群将吸纳其中的 60%。

四、基于 2050年中国人口发展愿景的工程科技需求分析

（一）预测方法说明
根据前文对 2050年中国人口发展愿景的描绘，围绕人口老龄化程度加深、劳动力结构性短缺、人口健康

水平与素质能力稳步提升等主要特征，综合采用文献研究法、情景分析法、问卷调查法、专家调研法等，研判

2050年中国人口发展愿景下的重点需要及由此产生的工程科技需求。

一是文献研究法。围绕 2050年中国人口发展愿景及主要特征，查阅相关学术研究文献，经济合作与发

展组织、欧盟委员会及国家卫健委、疾病预防控制中心、中科院、工程院等国外内外权威机构发布的相关研究

报告，世界各国在人口发展、卫生与健康、科学技术等领域制定发布的相关战略规划，以及具有一定影响力智

库发布的研究报告等，提取整合未来重点需要及相应的工程科技需求。

二是问卷调查法和专家调研法。依托国家自科基金项目“2040重点产业发展对工程科技的需求分析”，

面向相关领域专家、学者、企业家等利益相关者发放问卷和开展调研，预见 2050年中国人口发展愿景下可能
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产生的新需求、发生的新变化，以及为应对上述需求及变化工程科技的未来发展方向。

对上述不同渠道获取的工程科技需求研判结果进行综合与整合，最后得到基于 2050年中国人口发展愿

景的工程科技需求主要发展方向。

（二）基于 2050年中国人口发展愿景的工程科技需求分析

1. 人口老龄化产生的工程科技需求

根据前文预测结果，我国老龄化程度将持续加深，2050年将迈入超高老龄社会（65岁以上人口占比超过

20%），空巢老人、失独老人、失能失智老人数量不断增多，庞大的老年人群体将对医疗健康、生活照料、康复

护理等产生巨大需求，主要表现在：

（1）老年慢性病诊治及管理的需求增加。人体衰老是自然规律，随着年龄的增长，身体各项机能会逐渐

衰退，患病的频率和程度会越来越高，心脑血管疾病、癌症、高血压、糖尿病、慢性呼吸系统疾病等慢性病成为

老年人群的主要疾患。上述病症病程长、病情迁延不愈，老年患者在生理和心理上都承受着较大损伤，劳动

能力和生活质量也受到不良影响。中国疾病预防控制中心调查数据显示，我国 75.8%的 60岁及以上老年人

被 1种及以上慢性病困扰，且一人身患多种慢性病的现象严重；这其中，高血压患者占 58.3%，糖尿病占

19.4%，血脂异常占 37.2%。对此，通过药物研发、医疗技术升级等医疗科技发展来科学管理甚至治愈上述老

年慢性病显得极为重要。

针对老年慢性病病程长、病情迁延不愈等特点需要经常开药、定期检测复查等，在线就医、动态监测等方

式就成为及时高效应对和管理老年慢性病的有效手段之一。例如，利用心电监测设备、手机 APP、云服务平

台等科学技术手段，了解病人生理生化指标、运动心肺能力与生活习惯等，确定干预目标及周期，实时监测患

者处方执行情况，实现实时跟踪与反馈，并按情况和需要及时调整方案，改善老年慢性病患者的健康情况。

（2）老年人日常性照护需求增多。除了疾病诊疗外，年龄增长引发的身体机能衰退也将进一步导致老年

人生活自理能力下降，进入高龄阶段后甚至会出现失能失智等现象，在这样的情况下，日常性生活照料和情

感陪伴就显得至关重要。然而，我国生育率持续下行导致少子化现象愈发突出，“少子化”与“老龄化”同步提

速导致我国老年人口抚养压力日益加剧，2020年我国老年抚养比增至 19.7，即每 5名劳动年龄人口负担 1名
老年人；《中国人口预测报告 2021》预测该比例到 2050年将升至 53.2，即每 2个劳动年龄人口就要抚养 1个老

年人，子女承担着巨大的养老压力。再加之当前城市化进程加快后导致生活节奏快、工作压力大，子女缺少

也难以有足够的时间及精力陪伴父母，传统的家庭照护老人模式难以为继，对中国传统家庭和亲属结构带来

了巨大冲击。

在这样的情况下，机器人看护、智能看护、智慧医疗等新型科技手段，在看管照顾老年人，以及向子女家

人实时反映老人生活状态并在关键时刻报警等方面有着较大作用空间。例如，“看护机器人”不仅能够帮助

老人按时吃药、完成家务等，同时也能够通过与老人聊天、下棋、查资料等满足老人的情感需求。再如，“智能

看护”系统能够通过传感器传输数据向子女及家人实时反映老人在家的生活状态，并在关键时刻进行报警，

在年老的父母与子女之间建立可信、可用的有效“信息纽带”。

2. 劳动力结构性短缺产生的工程科技需求

生育率持续走低及人口老龄化趋势加剧不可避免地导致我国劳动年龄人口规模和比重下降，而该趋势

预计将持续至 2050年，劳动人口年龄结构也将趋于老龄化发展。如何缓解由此导致的劳动力数量供给下

降，以及工作压力导致的劳动力特别是青年劳动力身心亚健康等成为需要关注的重要问题。主要表现在：

（1）填补劳动力结构性短缺的需求。劳动力是经济社会发展的基础和核心要素，改革开放至今，中国经

济保持 40年的高速增长，其中庞大且年轻的劳动力带来的红利效应贡献巨大。然而，民工荒（2004年）、劳动

年龄人口占比见顶（2010年）等标志性事件相继发生，众多研究预测从现在至 2050年中国劳动力结构性短缺

将愈演愈烈，将会制约我国经济社会的良性发展。一方面，劳动力供给量减少和老龄化发展，我国传统人口

红利将不复存在，劳动力低成本优势逐步丧失，长期享有的劳动密集型产业比较优势和国际竞争力不断削

弱；另一方面，包括劳动年龄人口在内的我国人口综合素质还尚不足以有效对冲劳动力供给下行压力，联合

国《2020人类发展报告》显示，我国人均受教育年限（8.1年）比德国、美国、英国、日本、法国分别低了 6.1年、

5.3年、5.1年、4.8年、3.4年，仅相当于上述五国平均水平的 62%；《中国公民科学素质建设报告》显示，2020年
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我国公民具备科学素质的比例（10.56%）与欧盟（13.8%）、美国（28.5%）、瑞典（35.1%）②等国家有着明显差距。

特别是新一轮科技革命和产业变革与我国加快转变经济发展方式形成历史性交汇，如何及早准备应对劳动

力供给减少及其可能引发的相关问题以适新时期经济社会发展要求就显得至关重要。

越来越多的研究指出，人工智能是未来解决劳动力结构性短缺的有效方式之一，能够弥补劳动力供给数

量的不足。人工智能通过替代劳动力工作，特别是规则简单、重复性高、劳动强度大的工作岗位来减少劳动

力需求，缓解劳动力不足造成的消极影响，北大国发院副院长黄益平指出，“2018—2049年中国劳动年龄人

口数量会减少 1.7亿~2.6亿，但机器人和人工智能有可能会替代 2.0亿~3.3亿”。随着智能技术不断发展和升

级，人工智能系统在未来可能达到或超越人类的理解和学习能力，从事更加复杂化、人性化的工作，一定程度

上削弱劳动人口供给减少而可能引发的负面效应。

（2）增强年轻劳动者身心健康的需求。经济快速发展伴随着越来越快的工作生活节奏，劳动者特别是年

轻劳动者长期超负荷工作，身体长时间处于高度紧张和疲惫状态。《2021青年男女健康调查报告》显示，被调

查的职场青年群体中，超六成每天工作超过 8小时，超两成每天工作超过 10小时，一半以上甚至得不到双休。

这其中，曾担心自己会猝死的青年职场人超过 80%，从未担心过猝死的仅占 18.1%。较大的工作及生活压力

使得部分青年人长期饮食不规律、熬夜、缺乏运动等，越来越多的年轻人患上了心脏病、高血压、心脑血管疾

病甚至癌症等老年人疾病，腰椎颈椎病更是比比皆是。与此同时，抑郁症、焦虑症等心理疾病患者数量明显

增多且日趋年轻化，越来越多的年轻人患上睡眠障碍、成为“睡眠特困户”，然后又反过来加剧焦虑、抑郁等不

良情绪，造成恶性循环。

人工智能、虚拟现实技术（VR）等新技术在诊断和治疗上述青年人身体和心理疾病中有较大的作用空

间。以治疗及管理心理疾病为例，“情绪识别”“共情设备”等智能技术突破，通过人工智能算法、大数据等实

时识别面部表情、检测情绪，实现对患者心身疾病的预测、诊断、治疗、监控，辅助临床医生诊治和评估病人；

同时还能够据此推送音乐、视频及开展交流对话等帮助患者调节不良情绪。

3. 人口健康水平稳步提升产生的工程科技需求

根据前文预测结果，2019年我国人均预期寿命已提升至 77.3岁，主要健康指标总体上居于中高收入国

家前列，预计 2050年将进一步提升至 80.5岁左右，人口健康水平的稳步提升对医疗技术突破产生更多期待，

主要表现在：

（1）人口预期寿命增加提高居民对治愈大病、罕见病的期待。尽管现代医学及公共卫生快速发展，但一

些重大疾病仍然威胁着人民的健康和生命，国家卫健委、中国疾控中心、中科院等公布的相关数据显示：我国

每年新发癌症病例超过 350万，死亡病例超过 200万；新增高血压患者 1000万人，死亡病例 200万；糖尿病患

者达 1.164亿人，占据世界第一；慢性肾病患者人数超过 1.2亿，即平均每 10人中就有一位被慢性肾病所困

扰；艾滋病病毒感染人数 105.3万人，乙肝病毒携带者近 1亿人，还有突发性传染病如 SARS、禽流感、新型冠

状病毒肺炎等，成为制约人们健康水平和预期寿命提升的重要因素，人们由此对于治愈重大疾病和罕见病等

的前沿医疗技术的需求明显增多。

精准医学是以个体化医疗为基础、随着基因组测序技术快速进步及生物信息与大数据科学的交叉应用而

发展起来的新型医学概念与医疗模式，其通过基因组、蛋白质组等组学技术和医学前沿技术，对于大样本人群

与特定疾病类型进行生物标记物的分析与鉴定、验证与应用，从而精确寻找到疾病的原因和治疗的靶点，并对

一种疾病不同状态和过程进行精确亚分类，最终实现对于疾病和特定患者进行个性化精准治疗的目的（曹雪涛，

2015），在对恶性肿瘤的早期诊断和靶向治疗、对心脑血管疾病的诊治与防控等方面得到了较好应用。

（2）替换故障组织及器官的需求增多。人类由于衰老、疾病、事故和先天缺陷引起的组织或器官病变及

衰竭等是医学领域的关键性问题，患者不仅要夜以继日地忍受病痛折磨，甚至生命会受到威胁。特别是随着

人均预期寿命的提高，人们追求更高质量的生存状态，想要通过“替换”来修复衰竭或病变的组织及器官，同

时增强人体的生物机能。然而，目前组织或器官衰竭的主要治疗方式是通过活体或死者的器官移植，面临与

组织匹配的供体难以寻找、被组织所排斥、需要采取终身免疫等问题，难以满足现实中巨大的故障器官替换

需求，理想的组织或器官替换技术亟待研究发现。

“生物打印”技术能够通过聚合物或基因工程的生物材料生产组织和器官，其中可植入人体的组织和器

② 数据来源于《中国公民科学素质建设报告 2018》，其中美国为 2015年数据，其余国家为 2005年数据。
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官，具有个体适应性好、副作用少、结构稳定等优点。“人体芯片”利用患者自身体内的细胞修复受损的器官，

能够生成用于人体植入的各种类型组织。“外骨骼”是一种增强或恢复人的机械性能的体外人造结构，能够帮

助患者从瘫痪、多发性硬化症、脑瘫和其他使人衰弱的疾病中康复。“仿生学”用于医学领域是用机械代替或

增强各种身体部位，实现“有机体与机器融合”，不仅能够帮助受伤患者康复，同时可以增强人类的生物功能，

使人们跑的更快、看得更远、听的更真、寿命更长甚至更好地思考（欧盟委员会，2021）。

4. 人口素质提高产生的工程科技需求

根据前文预测结果，2020年我国劳动年龄人口平均受教育年限达到 11.3年，预计 2050年将增加至 14
年，人口综合素质的提升将使其健康意识及观念发生一定改变，产生新的或更高品质的需求，主要表现在：

（1）健康意识从“被动医疗”向“主动健康”转变。除了疾病医治本身外，人口健康水平与素质能力提升也

使人们的健康观念发生了一定程度的改变，突出表现在从过去治愈疾病的“被动医疗”向以疾病预防和监测

为主的“主动健康”转变。传统健康观念是“无病即健康”，只有当生了病才去治病、衰老了才去抗衰老。而现

代健康观念是主动追求健康、未病先防，“治未病”的观念越发盛行，在没有生病时就要注重健康管理。与此

同时，国家政策也积极推动主动健康理念，《“健康中国 2030”规划纲要》明确了“预防为主”“防治结合”的思

路，将“促进健康”作为未来医疗和健康管理事业发展的重点方向之一。《关于实施健康中国行动的意见》提出

的“普及知识、提升素养；自主自律，健康生活；早期干预、完善服务；全民参与、共建共享”4项健康中国实施

原则，均明确指向了治于未病的主动作为。

大数据、云计算、可穿戴设备、物联网等新技术的快速发展，为监测、收集、传输、分析、保存使用者的健康

信息、实现主动健康提供了可能。例如，健康管理及监测设备能够通过检测血压、心电、骨密度及远红外等仪

器，评测使用者的肌肉力量、平衡能力及身体体质成分、血压、心电图、疼痛骨伤等情况，并实现数据联网上

传，确保能够及时、准确地了解个人身体情况。根据检测数据，进一步开展科学评估，并提供包括每日起床、

每次饮水量、每日运动、社交活动、心理状态等多个方面的“无死角”健康提醒等。再如，“智能纹身”由可穿戴

的表皮皮肤电极组成，能够实时感知到压力、触摸等各种环境刺激及心率、呼吸、血液酒精和氧气含量、肌肉

活动、情绪等生理数据，帮助无法获得医疗服务的患者得到交互式远程医疗及治疗的支持。

（2）医疗健康服务需求更趋多样化、个性化、品质化。随着人口受教育年限增加、人口综合素质提升，居

民对生活品质的要求也会明显提高，医疗服务的需求层次呈现多样化趋势，将更加青睐于具有针对性的治疗

方案、方便快捷的就医流程、突破距离和环境限制的远程会诊和远程诊断等高品质的就医服务。例如，远程

医疗能够通过网络通讯技术来扩充就医途径和医疗信息，摆脱了地理对医疗活动的限制，特别是 2020年新

冠疫情爆发之后，不受距离和环境限制的远程会诊及诊断的接受程度大大提高。

五、主要结论及未来研究展望

随着国内外环境日趋复杂，技术预见已成为支撑未来决策的有效途径之一。社会愿景对未来技术的发

展提出期望，是形塑技术发展路径、决定技术范式、影响技术发展速度的重要拉力（梁帅和赵立新，2021），然

而目前我国技术预见实践中对于未来社会愿景考虑不够充分。据此，本文面向 2050年人口发展愿景开展工

程科技需求预测分析，旨在为提升我国技术预见水平、强化科技服务国家经济社会发展能力提供有益参考。

主要研究结论总结见表 2。
表 2 基于 2050年中国人口发展愿景的工程科技需求

2050年中国人口发展愿景

总体描述

人口老龄化提速，迈入超
高老龄社会

劳动年龄人口规模及占
比持续下降

人口健康水平稳步提升

人口综合素质明显提高

分解指标

65岁及以上老年人
口比重

15~59岁劳动年龄
人口规模及比重

人均预期寿命

劳动年龄人口平均
受教育年限

2050年指标值

超过全国总人口的四
分之一

7.2亿人和 51.2%
80.5岁左右

14年左右

基于 2050年中国人口发展愿景的工程科技需求

工程科技需求

老年慢性病诊治及管理

老年人日常性照护

填补劳动力结构性短缺

增强年轻劳动者身心健康

治愈重大疾病和罕见病

替换故障组织及器官

“主动健康”观念重视疾病预防

更趋多样化、个性化、品质化的
医疗健康服务需求

工程科技发展方向

在线就医、动态监测、智慧医疗

机器人看护、智能看护、智慧医疗

人工智能替代

人工智能、虚拟现实技术、大数据

精准医疗、基因治疗

生物打印、“人体芯片”“外骨骼”

大数据、云计算、可穿戴设备、物联网等新技术

精准医疗、远程医疗、智慧医疗
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需要承认的是，技术预见活动是一项复杂的系统性工程，通常需要系统集成官产学研各方面的专家来完

成这项未来探索（穆荣平和王瑞祥，2004）。因此本文进行了一些“个人力所能及”的研究尝试，基于 2050年
人口发展愿景分析提出了对应的工程科技需求。随着未来研究资源、条件进一步丰富完善，将采用大规模德

尔菲调查等进一步凝练明晰满足上述工程科技需求所需的具体技术手段，从而为工程科技发展及满足经济

社会发展对工程科技的需求提供更加明确的技术方向。
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A Demand Analysis of Science and Technology Based on China’s Population Vision in 2050

Ma Ru1，Wang Hongwei2，Zhang Jing3
（1. Chinese Academy of Social Sciences Evaluation Studies，Beijing 100732，China；
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Abstract：Population is one of the core driving forces affecting the future trend. A demand analysis of science and technology was
conducted based on China’s population vision in 2050. According to the result，in 2050，China’s population will be decreasing and
difficult to achieve a moderate fertility，the aging will be deepen and the total labor force will decline，the health and quality of people
will improve，more people will cluster in core metropolitan areas. The aging will cause increasing demand for diagnosis and
management of chronic diseases and daily care，the structural shortage of labour need be well closed and their physical and mental
health need be strengthened，people’s improving health produces increasing demand to cure serious diseases and replace aging tissue
and organ，people’s improving quality changes their health consciousness and promotes them to purse high‐quality medical services.
As a result，the precision medical treatment，intelligent medical treatment，telemedicine，bio‐printing，artificial intelligence，big
data and other technologies prove more important.
Keywords：2050；vision；demand；population；science and technology
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