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摘要  引入灰色灾变预测理论, 并分析该理论应用于农产品异常产量预测的可行性 ,通过对实际案例进行相关的研究和分析 , 证明灰色
灾变预测方法在预测农产品产量的异常变化方面有优良效果。
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  在农业生产中, 影响农产品产量的因素包括自然因素、

人为因素和市场因素等。其中自然因素包括土壤、气候、水

资源以及农业灾害等; 人为因素包括国家宏观调控政策、资

本与劳动力的投入、新技术新品种的开发与应用、水利灌溉

条件等; 市场因素包括农产品的市场供需情况 , 市场价格可

以影响农民的预期 , 进而影响农产品的种植面积从而影响农

产品产量。以上各种因素交织的结果, 最终使得农产品的年

度产量波动起伏, 有的年份产量剧增, 有的年份产量锐减。

因此, 采用传统的数理统计方法, 由于受到以上所述各种不

确定性、随机性和模糊性因素的影响, 很难对农产品产量的

极端变化做出准确的判断。但是由于实际工作的需要 , 又不

得不需要对农产品产量的极端变化做出预报, 因此选择合适

的预报方法显得尤其重要。笔者引入灰色灾变预测理论, 对

农产品产量的极端减少年份作出预报, 以便提前采取措施应

对这种情况, 保障供给, 稳定市场。

1  灰色灾变预测

1 .1  原理  灰色理论[ 1 - 2] 认为, 自然系统是典型的灰色系

统, 其发展变化受多种因素影响, 其中包含了一些难以量化

的不确定性因素。在对自然系统的预测中, 由于各种原因导

致预测对象资料收集难度大、数据有限等问题。面对这种情

况, 采用传统的预测方法往往难以奏效。灰色系统理论出现

后, 就开始被广泛的运用在农业、环保、电力等许多领域, 灰

色系统理论主要能在系统模型不明确或信息不完整性的情

况下, 进行关于系统的规律分析 , 进而构建模型, 并据此预测

和决策。灰色灾变预测是灰色理论的内容之一, 其实质上是

一种异常值预测, 是将时间序列经由一阀值而得其灾变日期

序列, 再针对该序列进行研究, 以寻找其异常值的规律性。

阀值一般根据实际情况由人为规定。因此灰色灾变预测的

任务是给定数个异常值出现的时刻序列 , 由 GM( 1 ,1) 模式来

加以实现。所谓异常值是指过大或过小的值, 如果把农产品

产量的异常减少看做“灾变”, 就可以应用该理论来预测农

产品产量的异常变化年份。

1 .2 计算步骤[ 3]  步骤一, 给出原始序列 x 、指定阀值 ζ。

步骤二 , 构造异常序列 xζ。

按照阀值 ζ从 x 中选出满足阀值的数据, 对于上异常

x( t k) > ζ, 对于下异常 x( t k) < ζ, 然后用 x( t k) 构造异常序列

xζ= ( x( t1) , x( t2) , ⋯, x( t m) ) 。步骤三, 求解时分布序列。

通过时分布映射 Mτ, 获得时分布序列 τ, Mτ: xζ→τ, Mτ( x

( t k) ) = t k ,τ= ( t1 , t 2 , ⋯, t m) 。步骤四, 对时分布序列 τ作

GM( 1 ,1) 建模。

GMp·AGO : τ→( a , b) , GMdet·AGO : τ→τ( 0) ( k) + αzr
( 1)

( k) = b , IAGO·ĜMζ·AGO: τ→t̂ m+ ζ。步骤五, 预报。以上的

计算过程可以用相关软件在计算机上实现。

2  应用案例

某农产品是我国的主要经济作物, 受各种因素的影响 ,

该产品产量极端不稳定, 我国1984～2003 年的该产品产量分

别为 626、415 、354、425、415 、379 、451、568、451、374 、434 、477 、

420、460、450、383、442 、532 、492 、486 万t [ 4 - 5] 。在这20 年内, 我

国该农产品产量最高的年份达到了626 万t , 而最少的年份

只有354 万t , 产量相差很大, 这种情况对该产品市场供需的

冲击可想而知。

用灰色灾变预测理论来预报该产品产量可能出现极端

减少的年份, 预测将来该农产品产量小于400 万t 的年份。

步骤一 , 写出原始序列和阀值。x = ( x( 1) , x( 2) , ⋯ ,

x( 20) ) = ( 626 ,415 ,354 ,425 ,415 ,379 ,451 ,568 ,451 ,374 ,434 ,

477 ,420 ,460 ,450 ,383 ,442 ,532 ,492 ,486) , 由预测要求可知, 下

阀值 ζ= 400 , 异常值 x( kζ) < 400。步骤二, 构造异常序列

xζ。将 x 中所有小于或等于400 的数据计入 xζ中, 得到异常

序列 xζ= ( x( t1) , x( t 2) , x( t 3) , x( t 4) ) = ( ( x3) ,( x6) ,( x10) ,

( x16) ) = ( 354 ,379 ,374 ,383) 。步骤三 , 求解时分布序列。由

Mτ:xζ→τ, 可得到 Mτ( x( t1) ) = Mτ( x( 3) ) = t 1 = 3 , Mτ( x

( t 2) ) = Mτ( x( 6) ) = t 2 = 6 , Mτ( x( t 3) ) = Mτ( x( 10) ) = t 3 = 10 ,

Mτ( x( t 4) ) = Mτ( x( 16) ) = t 4 = 16 , τ= ( t1 , t 2 , t3 , t 4) = ( 3 ,6 ,

10 ,16) 。步骤四 , 对时分布序列 τ作 GM( 1 ,1) 建模。使用刘

斌等基于 VB6 .0 开发的灰色 main 软件, 将 τ= ( 3 ,6 ,10 ,16)

数据输入, 得到灾变年份的 GM( 1 ,1) 白化响应式为 t̂ ( 1)
k + 1 =

9 .8exp( 0 .474 777k) - 6 .8 , t̂ k+ 1 = t̂ ( 1)
k + 1 - t̂ ( 1)

k , 即 t̂ k + 1 = 3 .704

4exp

( 0 .474777 k) 。下面进行模型残差检验 , 残差序列ε( 0) = ( ε
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存在的命脉, 水资源是该区域农业和社会经济发展的决定性

因素, 亦是该区域耕地资源持续利用的先决条件。为实现张

掖市乃至整个黑河流域农业持续稳定的发展, 就必须合理利

用水资源, 积极发展综合成熟的节水农业, 提高水资源利用

效率。目前有成功范例并加以推广的先进节水技术有地膜

覆盖栽培技术、田块平整小畦灌溉技术、优化种植结构节水

技术、节水作物新品种、间混套种技术、设施栽培技术、水肥

耦合技术等 , 节水率为10 % ～50 % 。通过发展节水农业, 一

方面可消减黑河水系在张掖市的消耗量, 给黑河下游地区尽

可能多的余水, 促进整个黑河流域的农业生态环境朝良性方

向发展; 另一方面可扩大实际灌溉面积, 提高耕地的利用效

率, 避免侵占其他的土地利用类型, 缓解张掖市人均耕地逐

年减少的趋势。另外, 还可采取适度提高水价、农业用水计

量与水费计征等方式加速培养农民的节水意识, 为水资源的

商品化和节约用水提供内驱动力 , 促进节水农业的发展。

4 .5 加强耕地和基本农田的质量保护  首先, 要整治耕地

生态环境和改造中低田, 提高耕地质量。在张掖市许多城镇

的近郊, 有部分熟化程度高、灌溉条件好、坡度平缓的优质耕

地, 因工业生产废弃物过度排放, 造成土壤污染。为此, 需进

一步规范农村工业的发展, 加强对耕地环境污染的监测和治

理。此外, 还应加强对张掖市中低产田的改造, 通过对中低

产田的改造, 可节省耕地开发资金, 而且见效快, 对于保护土

地资源、增加农民收入、促进粮食增产有积极的作用。其次 ,

要调整作物结构, 提高科技支撑能力。在当前粮食环境发生

重大变化的条件下, 应在新的种植制度基础上 , 调整粮食作

物布局, 加强科技创新, 在品种、栽培技术上下功夫, 努力提

高生产水平。再次, 要发展规模经营 , 加快粮食产业化进程。

在长期稳定农村基本经营制度的前提下, 积极探索土地经营

权的合理流转机制, 积极发展粮食的适度规模经营, 发挥规

模效益。加快粮食产业化进程。

耕地沙化是指由于风蚀、水蚀等原因引起的地面组成物

质中细粒部分和营养物质损失而出现地表粗化的过程 , 它是

人类不合理开发利用耕地以及风力、水力等外力共同作用的

产物。张掖市地处欧亚大陆中部, 气候干燥 , 常年干旱少雨

且降水时空分布不均。6 ～8 月份, 降水量可占全年的55 % ～

60 % , 且多以暴雨、大雨和雷阵雨的形式出现, 洪水冲蚀能力

强致使下垫面为坡耕地的地区极易发生表层壤质的冲刷流

失, 降低耕地生产率; 在春季, 张掖市经常出现风沙天气 , 耕

地容易遭受风沙侵蚀。据统计, 目前市境内已有37 667 hm2

的耕地受到风沙危害 , 占现有耕地面积的82 .34 % , 导致耕地

退化, 主要表现在耕作层变薄、土壤粗化和肥力下降 , 最终导

致耕地生产力下降。水蚀和风蚀相互促进, 水蚀撕破地表 ,

为风蚀创造条件; 风蚀吹走地面疏松物质, 露出紧实底土, 渗

透性更差, 也为水蚀创造条件, 使原本就已严重的耕地沙化

问题更加突出。因此, 必须采取实用有效的防治措施, 减缓

和遏止耕地的沙化趋势。利用生物措施和工程措施相结合

的手段, 栽种耕地防沙林网带; 对不适宜种植业的用地, 要坚

决退耕还林还草; 采用合理的耕作制度和方式 , 对耕地进行

用养结合, 努力实现对其持续、高效的利用。
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( 1) ,ε( 2) ,ε( 3) ,ε( 4) = ( - 0 .704 4 , - 0 .044 968 , - 0 .426 354 ,

0 .608 867) , 相对误差序列Δ= ( Δ2 ,Δ3 , Δ4) = ( 0 .749 459 % ,

4 .263 542 % ,3 .805 421 %) , 平 均相对误 差 Δ= 1/ 3 Σ
3

k =1
Δk =

2 .94 % , 平均相对精度1 - 2 .94 % = 97 .06 % , 模拟精度1 - Δ4

= 96 .2 % , 可见精度很高, 符合要求。步骤五, 根据第4 步得

到的公式 t̂ k + 1 = 3 .704 4exp( 0 .474 777 k) , 预测得 t 5 = 24 .75 ≈

25 ,25 - 16 = 9。即从最后1 次该农产品产量小于400 万t 的

年份算起, 第9 年( 2008 年) 左右发生产量小于400 万t 的可

能性非常大。

3  结论

根据2008 年的气候和该农产品的种植面积等情况分

析, 该农产品的减产基本已成定局, 可见, 预测基本正确。研

究表明 , 灰色灾变预测理论应用于农产品产量的异常波动预

测有其独到之处。一是 , 灰色灾变预测可以解决农产品产量

极端变化的预防问题。二是与常用预测模型相比 , 它更具有

客观性( 例如加权移动平均模型、指数平滑模型等方法中权

重设置的主观性等) 。三是该方法计算工作可以在计算机上

通过软件迅速完成 , 效率较高。因此, 用该方法预测我国农

产品产量的异常变化是一种很好的辅助决策手段。
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