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利用 IANN 建立县域种植业可持续发展预警模型
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摘 要：区域种植业系统的生存和发展易受到来自种植业经济社会、资源和环境等因素的干扰，使其可能偏离正常的运

行轨道，产生各种警情。该文基于加权主成分分析算法，从优化网络初始权值入手，对误差反传 BP 算法进行改良，形成

快速收敛和高精度的加权主成分网络模型 WPCA-NN。从而将黄色预警法与非线性模拟方法巧妙结合，建立了科学合理

的短期县域种植业可持续性预警指标体系和模型体系，并以黄河下游沿岸典型县市垦利和封丘为案例进行了实证研究。

研究表明：1）种植业可持续性的空间尺度属性非常重要，以改进人工神经网络（IANN）为核心的县域种植业可持续性

预警模型体系具有良好的可操作性。2）WPCA-NN 既能反映决策者对各指标的偏好程度，又能规避经典 BP 算法学习速

度慢和易陷入局部极小的缺陷。3）县域种植业可持续性预警实证分析达到预期结果并符合实际。2010－2014 年两县警

情以轻警和中警为主，资源和环境方面警兆的异常波动，尤其是权重较大的警兆指标对警情有着更为直接的影响。
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0 引 言

种植业可持续性就是种植业发展的可持续性，是一

个全球性论题。自近代以来，作物的大幅增产主要得益

于农药和化肥的使用。然而，全球气候变化背景下，各

种气象灾害频发，农药、化肥与工业污染等协同作用，

导致愈演愈烈的农产品污染、土壤退化、土地贫瘠化等

生态问题，农作物减产甚至绝收的风险不容忽视。随着

“可持续发展”理念被广泛接受，在种植业领域，对其“可

持续性”进行量化的精确研究不断拓展[1-5]，而近年来更

偏重于对干旱、病虫害等灾害的预防和监测[6-7]，以及单

一与多灾种综合监测预警系统的研发[8-9]。但缘于“种植

业可持续性”概念与内涵的复杂性，越来越多的属性被

识别出来并用相关指标进行测度，逐渐被归结为普遍得

以认同的三个维度：生态可持续性、经济可持续性和社

会可持续性[10]，尤其前者被给予了更多的关注[11-13]。另

一方面，已有的种植业可持续性评价模型及指标体系均
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注重对替代方法和策略以及指标之间的相互作用研究，

也比较注重模型的应用[14-15]，而相对忽视了指标所应该

具有的预警功能[16]，因此本文的种植业可持续性预警及

其模型化研究具有重要的意义。

以西方经济周期理论和经济波动景气分析等理论为

源头，中国 20 世纪 90 年代以来逐渐形成了以系统理论

为基础的新预警学派，其中时间序列分析、因子分析、

灰色系统模型 GM(1,1)、回归分析等是区域种植业可持续

性预警定量研究最为常用的方法。然而，传统的预警建

模对数据质量有较高的要求，数据必须满足不同的模型

适用条件，很小的扰动往往会引起预测结果较大的变化，

因而外推预测精度通常不甚理想。预警系统所具有的非

线性、不确定性和自组织性很难用传统的线性模型和结

构依存型模型来表达，从而使善于处理复杂非线性问题

的人工神经网络成为区域可持续发展预警建模新的选

择。人工神经网络法的劣势在于独立使用时对系统机理

的解释力不强，鉴于其在预警领域的应用刚刚起步，如

何与传统预警法紧密结合，并从种植业可持续性预警的

实际出发进行算法改进，从而较好的反映警情的变动趋

势，是需要不断探索和深入研究的问题。

现有研究表明，当前区域种植业可持续性预警模型

均是其他领域预警模型的简单借用，模型多样化导致相

似研究缺乏可比性；可靠的预警指标体系尚未系统建

立，研究缺乏连续性，严重阻碍了预警、规划和调控的

实践。从研究尺度看，理论及实证限于宏观、中观的国

家、省域层面，县域研究少有涉及并相对忽略了不同时

·土地整理工程·
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空尺度种植业可持续性的内涵，特别是忽视了更小尺度

上的县级行政区作为“种植业可持续发展战略得以贯彻

执行的基本组织者和管理者”所应起的关键作用。黄淮

海平原等粮食主产区，尤其是种植业生产条件最好的黄

河下游沿岸区，在国家粮食安全中的战略地位日益突

显。强烈的经济和工业发展诉求使各县域构建种植业可

持续性预警模型的尝试具有十分重要的政策实践意义。

本文以黄色预警法的“明确警情— 寻找警源— 分析警兆

— 预报警度”为基本框架，通过与非线性方法和系统综

合评价法的有机集成，试图建立实现系统功能自适应调

整和处理的县域种植业可持续性综合预警模型，可为地

方政府综合调控种植业发展提供重要的理论和方法依

据。

1 预警模型框架的构建

1.1 县域尺度种植业可持续性的内涵

种植业发展具有非常强的地域性，同时又具有尺度

层级性，因此，构建种植业可持续性预警模型必须考虑

其区域尺度约束。考虑种植业发展的目标任务以及实施

主体的时空秩序性，宏观、中观和微观 3 个层次[17]的种

植业可持续性测度（表 1）本质上相互联系、相互制约。

中观层次的重要意义在于通过合理的组织，使微观种植

业生产、资源利用与环境保护等与宏观发展政策有效结

合。其中的县域在国民经济社会中处于承上启下的关键

地位，不仅是资源和环境的主要载体[18]，也是中国政治

经济系统中最基本的层次与最完整的经济单元，从而是

种植业可持续性预警研究较为合理的地域空间尺度。

表 1 种植业可持续性测度的不同时空尺度

Table 1 Different spatial and temporal scales for measure of farming sustainability

层次 空间尺度 实施主体 时间尺度 功能 子系统测度指标 测度重点

宏观 国家、省域 宏观决策者（政府） 中长期 宏观调控 单项综合指标 子系统之间的协调性测度

中观 地市、县域
组织者（相应种植业发展的

主管部门）
五年或十年规划期 种植业生产的组织与实施

综合持续指数

（层次结构指标体系）

种植业经济发展、资源利用

与环境保护

微观 乡镇、村域 直接参与者（单位、农户） 五年或十年规划期
利益最大化目标下具体的

生产与经营

投入、经济效益、经营

水平等指标的综合

衡量种植业生产的运作效果

与水平

依据世界粮农组织和“中国 21 世纪议程”中的相关

概念，从可操作的角度狭义界定县域尺度种植业可持续

性的内涵。县域种植业可持续性是指县域种植业系统在

未来特定时期（可参考所属地市或省域的规划期）对指

定准则的满足程度，是种植业经济-社会可持续性、种植

业资源可持续性和种植业环境可持续性 3 个维度的统一。

种植业经济-社会可持续性是指在一定的时期内维持较高

的产出水平，即产出水平不下降，实现种植业经济的稳

步发展；种植业资源可持续性要求维护一定时期内种植

业生态资源的永续生产能力和功能，即资源存量不减少，

实现自然资源的集约利用；种植业环境可持续性是指工

业和现代种植业对种植业资源的污染和负面影响不恶

化，从而维护良好的种植业生产环境。

1.2 县域种植业可持续性预警模型

1.2.1 预警建模前提、流程及指标体系

模型成立有 3 个重要前提条件：1）县域种植业发展

系统在其研究期及预测期内为相对稳定的系统，不受市

场、政策等因素变动的制约。2）县域种植业发展系统在

研究期内视为封闭系统，不存在区域之间各种物质的输

入、输出以及人口等要素的流动。3）在进行警情评判时，

3 个子系统在研究期内均视为线性系统，指标具有可加性

是加权法应用的重要前提。

基于改进人工神经网络（improved artificial neural

network, IANN）的预警过程环环相扣（图 1），当对表

征县域种植业可持续性的综合指标进行分析时，发现某

个县域的种植业发展呈现出某种异常的态势（明确警

情），就要及时地分析引起可持续性异常变动的原因（寻

找警源），给出未来若干年内县域种植业可持续性预测

指标变动的具体额度（分析警兆）和县域种植业发展所

处的具体状态（预报警度），为避免县域种植业与社会

经济发展出现大的波动或倒退提供理论依据。预警模型

的输入为种植业可持续性警情和警兆指标值，输出为种

植业可持续性警度。

警情指标体系采用包括目标层、准则层 1、准则层 2

（警源）和指标层的 4 层结构，主要通过频度统计法、相

关分析法等从影响县域种植业发展的经济、资源和环境

等诸要素中筛选“少而精”的特殊警情指标，摒弃以往

“大而全”的一般指标体系，以提高可操作性和指标的独

立性，突出县域种植业发展的差异。警兆指标体系采用 3

层结构，依次为目标层、准则层和指标层，需要涵盖尽

量完备的与种植业生产的组织和实施直接相关的指标，

指标间不需要相互独立，从而在筛选直接导致警情的警

兆时不致遗漏重要的指标。

1.2.2 明确警情

用指标的实际值与参考值之比（负方向作用指标取倒

数）进行量化，若实际值超过参考值则量化为 1。根据多目

标线性加权函数法，把种植业经济-社会发展与资源、环境

3 个子系统视为同等重要，警情即为种植业发展系统在三维

空间（图 2）中所处的几何位置的描述。对于各子系统持续

指数 Si，如果 Si,t+1≥Si,t（t 表示时间），表明该子系统发展

的是可持续的，否则即为不可持续。原点 O 表示最不可持

续，即警情最大的状态，R 代表理想情形，即警情最小的状

态。对任意状态 M，警情越严重，在该三维空间中表现为

OM 缩短，或者 OM 与对角线 OR 的夹角θ增大，或表现为

距离缩短和夹角增大的同时作用，三者均可用 OM 在 OR

上的投影 OP 来体现，即警情综合持续指数 I 为
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图 1 基于改进人工神经网络的县域种植业可持续性预警流程设计

Fig.1 Design of early-warning processes for farming sustainability of county based on IANN

注：O 为最不可持续状态，R 表示理想的可持续状态，S1、S2、S3分别为经

济-社会、资源、环境子系统持续指数，M1、M2为 2 个不同种植业发展状态，

P1、P2为 M1、M2在对角线 OR 上的投影。

图 2 警情三维空间示意图

Fig.2 Three-dimensional space of warning conditions

1 2 3( ) / 3I S S S   （1）

0≤I≤1.732，I 越小，县域种植业发展的状态越差，

警情越严重；I 越大，县域种植业发展的状态越好，警情

越轻。对于任何时间 t，如果 Ii,t+1≥Ii,t，则表明该县种植

业发展是可持续的，否则即为不可持续。

1.2.3 寻找警源

警源的质变与量变过程就是警情的孕育过程。通过

对警情的逐步回归分析以确定主导因子（α=0.01），进一

步建立神经网络模型对指标进行敏感性分析从而确定警

源。将主导因子加权处理作为网络的输入，警情综合持

续指数 I 作为输出，以某一县域种植业指标的多年历史数

据作为训练样本，通过轮训优化网络结构及参数。指标

的敏感性分析是将每个自变量的值增加或减少 5%，保持

其余自变量的值不变，观察 I 产生的波动。通过对比不同

自变量增减所引起的 I 变化率，找出与警情关系最为密切

的指标，进行重要性排序。

1.2.4 分析警兆

分析警兆是预警的关键环节，识别警兆及其报警区

间便可预测预报警情。首先依据负数原则、中数原则、

少数原则等客观原则，并结合定性分析及当前实际对 I

的年度增长率 ΔI 设置警限 H。将警情警度设置为 5 级，

分别为无警、轻警、中警、重警和剧警。其次取原始警

兆指标的变化率，进行 ΔI 与新警兆指标的相关分析（α

为 0.05）以及新警兆指标的独立性分析。根据警情警限 H

来确定对应警兆变量无警、轻警、中警、重警、剧警的

警区 L[19-20]。

1.2.5 预报警度

预报警度就是根据警兆的警区来判断警情的轻重，

是预警的最终目的。首先将警兆指标数据初始化至[0.1,

0.9]之间，采用 BP 神经网络的滚动预测法，用第 t 年的

警兆指标数据作为输入，第 t+1 年的警兆指标数据作为输

出，预测单项警兆指标未来 5 a 的值，以此为基础进行警

度的预报。

调用 Matlab 7.0 工具箱中的均匀分布随机数发生器

函数 UNIFRND，对警兆指标的报警区间(<l1, l1-l2, l2-l3,

l3-l4, >l4)每级均线性插值生成 100 个样本，加上由各级警

兆分界值所形成的 4 个样本，共形成 504 个训练样本和

同法生成的 5 级共 180 个检测样本供神经网络学习。把

警兆指标的标准化值经过加权处理作为输入，输入层的

神经元数为警兆变量的数目。5 级警度值作为相应的输

出，目标输出采用基向量的形式表示 [(1,0,0,0,0)、

(0,1,0,0,0)、(0,0,1,0,0)、(0,0,0,1,0)、(0,0,0,0,1)]。如果预

警有效年占该县预警所有年份的 3/4 以上（即验证误差的

阈值为 25%），说明神经网络模型是有效的，该警兆变

量可用于外推对警情进行预警。输入未来年份警兆指标

的数值，进行警度评判和预报。

2 BP 神经网络算法改进

2.1 算法改进原理

标准 BP（back-propagation）神经网络算法本身固有

的缺陷使之无法保证网络能快速收敛至全局极小点，而

初始权值对于学习是否达到局部极小，是否能够收敛以
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及训练时间长短的关系很大，采用（-1,1）之间的随机数

来设置网络初始权值是导致 BP 网络每次运行结果差异

很大的直接原因。所以，寻找一种确定 BP 神经网络初始

权值的有效方法，使之唯一决定网络收敛的方向，成为

本文算法改进的焦点。Oja 和 Sanger 等严格证明了 Oja

网络模型从许多初始向量出发的解都收敛于最大特征值

对应的特征向量，提出用主成分法的自变量中方差最大

主成分的特征向量确定初始权值[21-22]。县域种植业可持

续性预警的各项警情、警兆指标对于待评价的问题均存

在主观重要性上的差异，然而最为重要的指标在传统主

成分分析中未必能获得最大的权数。因此，本文基于

Oja-NN 模型，通过加权主成分分析改变 BP 神经网络初

始权向量的取值，形成加权主成分单隐层前馈神经网络

（WPCA-NN）来完成种植业可持续性警情的短期预测，

使之既能反映决策者对各指标的偏好程度，又能获得一

个快速收敛和高精度的模拟和预测模型。

2.2 基于 WPCA 的 BP 权值学习

输入层到隐层采用改进的 Oja 规则，即无监督学习的

加权主成分分析算法进行权值学习。对原始数据每一个

指标赋予一个重要性权数，相当于将原始数据矩阵 X 乘

上一个指标重要性权数矩阵 G，但这并不会改变其特征

向量的数学性质。也就是说，采用加权主成分分析法改

进的 Oja 规则仍使网络的权向量收敛于一组正交基向量，

且与输入样本矩阵分布的前 m 个主特征分量展开相同的

子空间，即，改进的 Oja 规则使该网络的权矢量收敛于输

入样本相关矩阵的主特征矢量 c*（最多相差一个负号），

条件是初始权 Vj0, j=1, 2, ···, m，与 c*正交[23-24]。由于隐层

有 m 个节点，因此能抽取 m 个主成分。隐层到输出层利

用线性有导师的δ学习规则，即梯度法完成权值学习。

输入层到隐层、隐层到输出层的权值向量按照逐个输入

样本来进行调整的公式参考文献[24-25]。输入层到隐层

权值学习结束与否采用式（2）定义的误差和衰减率来判

断。误差为

1

2

,
1 1

( )
N m

q
v p j p j

p j

E x f net v
 

   （2a）

收敛的判据为

1 1 11( )q q qS
v v v vE E E E  （2b）

式中， 1q
vE 为误差，q1 为迭代次数。如果 S

vE 小于事先设

定的阈值（正数）er1，则学习结束。隐层到输出层的权

值学习结束标准采用最速下降的误差 2q
wE （q2 为迭代次

数）来判断。基于 WPCA 的改进 BP 神经网络算法在

MATLAB 7.0 环境中编程实现。

3 应用实例

3.1 研究区域与数据

黄河下游沿岸区是指黄河下游（桃花峪以下）引黄

灌区所覆盖的县域范围（图 3），总面积 10.3 万 km2，共

涉及河南、山东、河北 3 个省份，19 个地级市，覆盖 109

个县（市、区）。该区域地貌类型主要为黄泛冲积平原，

土壤主要为地域性盐碱性潮土，气候属半干旱季风气候

区，多年平均降水量为 550～730 mm，但降水与作物需

水过程不一致，县域种植业发展对引黄灌溉的依赖性较

大，环境较为脆弱，同时亦受到水资源供需失衡、补源

区超采地下水、用水机制不完善、人口增长快和污染加

剧等人为因素的制约。因此，黄河下游沿岸县域种植业

发展的自然和人文要素差异不大，从中选取经济实力差

异较大的县域进行种植业可持续性预警研究，一是预警

指标体系和结果均具有可比性，二是可以探讨地方经济

实力与种植业可持续性之间是否存在必然的联系，便于

把握和推演模型参数的一般性规律。基于此，本文根据

加权主成分综合评价法和自组织特征映射神经网络对

109 个县域进行经济实力分类，选取垦利县和封丘县作为

典型县，根据 1989－2009 年的种植业发展状况预报 2010

－2014 年的种植业可持续性警度。垦利县是该区经济实

力最为雄厚的县域，土地后备资源最多，种植业开发潜

力巨大，但土地利用方式变化频繁且生态环境脆弱；封

丘县为全国优质小麦基地县和 100 个重要商品粮生产县

之一，是经济实力最弱的县域，面对的是脱贫致富和种

植业现代化的诉求。

图 3 黄河下游沿岸区界定及典型县位置

Fig.3 Downstream region alongYellow River and location of

typical counties

数据主要来源于 1990－2010 年的东营和新乡统计年

鉴，少部分来源于多年的《河南农村统计年鉴》和《河南

调查年鉴》以及历年的《河南统计年鉴》和《山东统计年

鉴》。县域种植业可持续性警情评判中指标的参考值主要

参照《中国 21 世纪议程》、河南和山东两省“十二五”

规划[26-27]及 2020 年远景规划[28]、“生态省”规划[29]以及

CNKI 期刊文章等文献资料制定。

3.2 警情

3.2.1 建立警情指标体系

采用频度统计法和专家咨询法提出了用于支撑 3 个子

系统的一系列单项评价指标。广泛征询相关领域 20 位专

家的意见，根据专家打分表制定各指标相对于所属子系统

的权重，充分考虑指标数据的可得性，对同类指标进行
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Pearson 相关分析，剔除相关性较大和权重较小的指标，筛

选出 13 项评价指标，建立特殊警情指标体系，各项指标

的计算方法、权重及 2020 年参考值见表 2。反映种植业生

产自然环境方面的指标，如气温、降水、土壤养分含量等

未纳入指标体系。这是由于种植业生产过程中各种要素的

投入（如灌溉）经过种植业系统的复杂作用，使得像干旱

等不利的自然环境约束对种植业生产的影响大大弱化。如

2009 年河南省经历了 50 a 一遇的特大干旱，在气候变化异

常、灾害多发、频发、重发的情况下依然获得粮食总产量

比上年增产 24 万 t 的实例就是最有力的证明。因此，人为

和投入因素对种植业可持续性的影响是本文设计县域种

植业可持续性预警指标体系的重要出发点。

表 2 种植业可持续性警情评判指标体系

Table 2 Index system of warning conditions evaluation for farming sustainability

目标层（警情） 准则层 准则层（警源） 指标层 指标计算方法 权重 2020 年参考值

人口城镇化 x1非农人口比重/% + 非种植业人口/总人口×100% 0.1939 60

x2人均粮食产量/(kg人-1)+ 粮食总产量/总人口 0.3129 800
耕地利用效果及投资潜力

x3地均农产品产量/(thm-2)+ 农产品总量/耕地面积 0.2803 12

种植业经

济-社会子

系统

种植业生产物资条件及基

础措施
x4地均农机总动力/(kWhm-2)+ 农机总动力/耕地面积 0.2129 16

耕地保有水平 x5人均耕地面积/(hm2人-1)+ 年末耕地面积/总人口 0.2921 0.1

x6耕地有效灌溉率/% + 耕地有效灌溉面积/耕地面积×100% 0.2728 85种植业生产物资条件及基

础措施 x7人均农村用电量/(kWh人-1)+ 农村用电量/种植业从业人数 0.2056 1500

种植业资

源子系统

耕地利用投入水平 x8土地复种指数/% +
全年播种（或移栽）作物的总面积/

耕地面积×100%
0.2295 200

x9废水排放密度/(104tkm-2)- 废水排放量/土地面积 0.2620 0.2

x10农药使用强度/(kghm-2)- 农药使用量/耕地面积 0.2642 16

x11化肥使用强度/(kghm-2)- 化肥施用量/耕地面积 0.2707 250

黄河下游沿岸县域

种植业可持续性警

情评判

种植业环

境子系统
种植业生产的环境背景

x12地膜使用强度/(kghm-2)- 地膜使用量/耕地面积 0.2031 14

注：“+”号表示正向作用指标，“-”号表示负向作用指标

3.2.2 综合持续指数

1989－2009 年各子系统持续指数变化态势总体上相

似，但又存在一定的差异（图 4）。2 个县种植业经济-

社会持续指数整体上呈增大趋势。地方种植业经济稳步

攀升，是带动种植业可持续性综合持续指数总体增长的

主要原因。种植业资源持续指数绝对值更高，体现出 2

个县具备种植业发展的资源优势，但近 10 a 的增长趋于

停滞，表明尽管地方经济发展对资源的占用尚处于可承

受的限度之内，但应警惕资源存量的相对减少给种植业

图 4 1989－2009 年垦利县、封丘县子系统及

警情综合持续指数变动

Fig.4 Changes of integrated index of two subsystems and

multiple warning condition system

发展带来的潜在不利影响，特别是垦利县自 2000 年以来

已有 6 年呈现出微弱的不可持续状态。值得注意的是，

种植业环境持续指数均呈现出较大程度的下降，因而在

大多数年份环境子系统均是不可持续的，特别是近年来，

环境持续指数的下降呈加快趋势，表明种植业发展呈现

出重经济增长、轻环境保护的态势，这将为种植业可持

续发展的愿景埋下隐患。

2000 年前垦利县由较高的环境和资源持续指数驱

动，警情综合持续指数 I 远高于封丘，2000 年后则由于

环境持续指数的迅速降低，使 I 大幅下降，至 2009 年方

回升至接近 2003 年的水平。封丘 2004 年前种植业可持

续性不断改善，但之后由于环境指数的下挫，演变为总

体不可持续的种植业发展态势。

3.3 警 源

逐步回归分析得出影响垦利县和封丘县警情综合持

续指数 I 的主导因子分别为 x1、x2、x6、x8、x11 和 x1、x3、

x5、x6、x8、x10、x11。以每县 1989-2007 年的主导因子数

据集作为训练样本的输入，I 作为目标输出。以 2002－

2007 年数据作为测试样本，2008－2009 年数据作为验证

样本。输入层到隐层和隐层到输出层的阈值 er1 和 er2 均

设定为 0.001，学习率 η分别为 0.001 和 0.01，最大迭代

次数均为 500。网络检测误差阈值为 0.01，验证误差的阈

值均为 5%。经过轮训和测试，隐节点数目分别为 7 和 12。

观察网络的性能和参数（表 3），发现 WPCA 神经网络

在训练时均迭代较少的次数后达到收敛，检测和验证样

本的误差均满足精度要求。
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表 3 改进 BP 神经网络的性能和参数

Table 3 Performance and parameters of improved

back-propagation neural network

迭代次数

地区 输入层到

隐层

隐层到

输出层

检测误差/%
检测样本平均

估计误差/%
验证误差/

%

垦利县 16 19 0.084977 2.00 0.26

封丘县 11 12 0.051721 2.02 0.57

进一步的指标敏感性分析（图 5）表明，垦利县人均

粮食产量（x2）、耕地有效灌溉率（x6）和土地复种指数

（x8）分别增加 5%将导致 I 增加 7.65%、7.46%和 5.84%；

封丘县人均耕地面积（x5）、耕地有效灌溉率（x6）和土

地复种指数（x8）分别增加 5%将导致 I 增加 9.66%、7.48%

和 5.19%，而这些均是种植业资源和环境子系统中权重较

大的指标。

注：x1、x2… x11为指标层变量，具体含义见表 2。

图 5 警情综合持续指数 I 与主导因子的敏感性分析结果

Fig.5 Results of sensitivity analysis for index I and dominant

factors

因此，从警源来看，要实现 2 个县种植业的可持续

发展，关键要从改善种植业生产物资条件及基础设施状

况、增加耕地利用投入水平和改善种植业生产的环境背

景等方面入手。所建立的模型不仅可用作指标的敏感性

分析，还可被视为未来 2 个县警情综合持续指数的短期

经验模型，从而辅助政府部门在短期种植业发展和规划

中及时制定调整策略。

3.4 警兆

3.4.1 警情警限设置

取黄河下游沿岸县域各子系统持续指数多年平均增

长率的最小值（种植业经济指数为 4.55%、种植业资源指

数为 0.19%、种植业环境指数为-4.00%），以 2009 年为

基数，分别计算各县警情综合持续指数 I 及其增长率 ΔI。

以最小的 ΔI 值 0.53%作为无警警限 h1，根据中数原则将

中位数-1.45%作为轻警警限 h2，出于可操作性分别调整

为 0.50%、-1.50%。该区尽管出现了种植业种植环境不同

程度的退化，但大多数年份地方种植业产值仍在不断加

速提高，通过经济增长的反哺作用可以减缓环境退化的

影响。因而各地重警和剧警的年份应占少数，故将数列

约 1/3 处的数值-4.00%定为中警警限 h3，将-8.00%作为

重警警限 h4，警度划分方案见表 4。可以看出，垦利县出

现中警以上警情的年份多于封丘县，特别是 2001－2004

年，中、重、剧警连续出现，至 2008 年警情才逐渐解除。

封丘县警情略好，1999－2002 年均为无警，且少有中警

以上警情连续出现的情况。

表 4 种植业可持续性警情的警度划分方案及警度分布

Table 4 Division program for the warning degrees and their

distribution

警度出现的年数
指标（地区）

警情综合持续指数 I 的

变化率/% 垦利县 封丘县

无警警区 >0.50 9 10

轻警警区 -1.49～0.50 3 3

中警警区 -3.99～-1.50 4 5

重警警区 -7.99～-4.00 3 2

剧警警区 ≤-8.00 1 0

3.4.2 警兆指标警区的确定

从经济、主要物资消耗、耕地面积、机械拥有量、

主要农产品播种面积及产量、农机化作业情况、水利情

况、污染情况和农民人均收入等方面共搜集了 43 个指标，

计算其年变化率形成警兆指标体系。进行警情综合持续

指数变化率 ΔI 与警兆指标 yi 的相关分析（α为 0.05），

根据相关系数的大小，删掉与 ΔI 相关性相对较弱，又与

其余警兆变量存在显著相关性的指标，从而保证所筛选

出的警兆变量彼此之间是独立的。最终各选定 3 个指标

作为垦利县和封丘县种植业可持续性预警的警兆指标，

其警度划分方案见表 5。

3.5 警 度

3.5.1 单项警兆指标预测

经过训练，垦利县BP 输入和输出层皆为 3个神经元，

隐层为 4 个神经元，而封丘县输入和输出层皆为 3 个神

经元，隐层为 5 个神经元时测试样本的误差最小（均方

误差 MSE 分别为 0.036 和 0.055）。检测样本的网络输出

值与实际值（表 6）十分接近，说明该模型计算精度较高，

BP 神经网络追踪各指标变化趋势的能力较强。对 BP 网

络滚动预测结果进行反归一化，即可得出 2010-2014 年各

指标的预测值。
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表 5 种植业可持续性预警的警兆警区划分方案

Table 5 Division program for interval of warning signs

县域 警兆指标/% r 无警警区 轻警警区 中警警区 重警警区 剧警警区

农作物总播种面积变化率 y1 0.715 >1.84 -4.98～1.84 -9.81～-4.99 -12.20～-9.82 ≤-12.21

乡村从业人员数变化率 y2 0.624 >0 -1.49～1 -3.18～-1.50 -5.31～-3.19 ≤-5.32垦利县

农林牧渔业总产值变化率 y3 0.475 >12.08 5.64～12.08 -8.74～5.63 -15.42～-8.75 ≤-15.43

化肥施用量（折纯）变化率 y1 0.706 >-16.04 -21.95～-16.04 -28.38～-21.96 -34.63～-28.39 ≤-34.64

蔬菜播种面积变化率 y2 0.557 >7.99 1.93～7.99 -8.15～1.92 -20.54～-8.16 ≤-20.55封丘县

农药使用量变化率 y3 0.488 >-4.40 -20.51～-4.40 -32.63～-20.52 -50.65～-32.64 ≤-50.66

注：r 为警情综合持续指数 I 的变化率与各警兆指标 yi的相关系数。

表 6 BP 网络检测样本的输出值与实际值

Table 6 BP network output and actual values of detected samples

2006 年 2007 年 2008 年 2009 年
县域 指标

实际值 预测值 实际值 预测值 实际值 预测值 实际值 预测值

y1 0.3718 0.3490 0.4631 0.3956 0.3694 0.3677 0.3972 0.4491

y2 0.3151 0.2652 0.2538 0.2962 0.2887 0.3693 0.9000 0.7887垦利县

y3 0.2974 0.3051 0.3313 0.3167 0.3148 0.2796 0.3557 0.4206

y1 0.8000 0.7046 0.7187 0.6920 0.8177 0.7124 0.5283 0.6444

y2 0.6978 0.6571 0.6947 0.6719 0.6727 0.7148 0.1178 0.1325封丘县

y3 0.3102 0.3463 0.2866 0.3159 0.2653 0.3670 0.1980 0.1371

注：y1、y2、y3见表 5。

3.5.2 警度预报

将 er1、er2 均设定为 0.001，学习速率分别为 0.001

和 0.01，最大迭代次数均为 8000，检测误差阈值为 0.01，

建立 WPCA-NN 模型。2 个县的 WPCA 神经网络输入与

输出层均为 5 个神经元，隐层均为 6 个神经元，基本性能

和参数（表 7）说明预测误差在可控制的范围 25%之内，

网络具有良好的泛化能力，可以用于未知样本的评价和预

测。

表 7 WPCA 神经网络的性能和参数

Table 7 Performance and parameters of WPCA neural network

迭代次数
县域

输入层到隐层 隐层到输出层
检测误差/% 验证误差/%

垦利县 113 662 0.020172 10.5

封丘县 117 523 0.029333 15.8

从预警结果（表 8）看，2010－2014 年两县种植业

可持续性变化态势在轻警和中警间波动，说明种植业可

持续性下降趋势较为明显。与 2 个县种植业可持续性警

度变化趋势基本相符的警兆警度分别为农作物总播种面

积变化率（y3）和农药使用量变化率（y1），体现了 WPCA

神经网络用于警度预报的效果。

表 8 种植业可持续性预警结果与警兆警度

Table 8 Early-warning results of farming sustainability and

degree of warning signs

垦利县警兆警度 封丘县警兆警度
年份

垦利县

警度 y1 y2 y3

封丘县

警度 y1 y2 y3

2010 3 3 1 3 3 3 2 2

2011 3 2 1 3 2 2 1 2

2012 2 1 2 2 1 2 1 1

2013 1 1 1 2 2 2 1 2

2014 2 2 1 2 2 2 2 1

注：用数字 1～5 依次表示无警、轻警、中警、重警和剧警。y1、y2、y3见表

5。垦利县 y1、y2、y3权重分别为 0.3440、0.2619 和 0.3941；封丘县 y1、y2、

y3权重分别为 0.4032、0.3181 和 0.2787。

3.6 改进 BP 算法用于警度预报的效果

采用经典 BP 算法、带动量的自适应学习速率梯度下

降算法[BP(η, m)]（样本、网络结构及参数设置均与 WPCA

神经网络相同）分别进行垦利县警度预报，验证 WPCA

神经网络用于种植业可持续性预警的效果。算法关键性

能和参数（表 9）表明，经过 105 次迭代，BP 和 BP(η, m)

网络仍没有达到设定的均方误差 0.001，与 WPCA 网络无

论在学习速度还是拟合的准确性上均存在较大差距，因

而外推预测结果的可靠性相对较低。

表 9 垦利县不同预警算法的性能和参数

Table 9 Performance and parameters of different algorithms or

models in Kenli

算法/模型 学习率 训练误差 迭代次数
检测

误差/%

验证

误差/%

WPCA-BP
η1=0.001,
η2=0.01

Ev
S =0.001,

Ew
q =0.0007462

q1=113,
q2=662

0.02017 10

BP 0.001 0.0937742 100 000 9.55 25

BP(η, m) 0.001 0.0044609 100 000 0.33 15

4 结 论

对种植业可持续性的准确测度是一个非常复杂的论

题。本文基于可持续发展理论和预警理论，对区域种植

业可持续性预警模型进行了尝试性和开拓性的研究，在

县域尺度上建立灵敏而准确的短期预警模型，通过对警

源的寻找和警兆的分析，从而有助于决策者能够及时发

现和排除警情。主要结论如下：

1）在狭义层面界定了县域这一更小尺度上种植业可

持续性的内涵，基于此提出了警情和警兆指标体系，建

立了预警模型的结构。基于 IANN 的预警模型以黄色预

警法为基础，使预警系统中被赋予更大权数的变量得到

了更多的重视，有效提高了县域种植业可持续性预警结

果的精度和可靠性。

2）从县域种植业可持续性预警涉及的具体环节入
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手，在 Oja-NN 模型的基础上，采用加权主成分法改进

BP 神经网络算法，形成 WPCA-NN 模型，使之既能反映

决策者对各指标的偏好程度，又能获得一个快速收敛和

高精度的神经网络模型，为符合内在机理不明、但指标

存在主观重要性差异特征的其他领域非线性系统模拟研

究提供了有益的借鉴。

3）黄河下游沿岸区垦利县和封丘县种植业可持续性

警情以轻警和中警为主，但未来 5 年内警情趋于严重的

总体态势值得重视。农作物总播种面积和农药使用量变

化分别是两县警情变动的主要原因。垦利县经济实力较

封丘县更为雄厚，但警情却严重得多，因而县域经济实

力强弱与种植业可持续性之间并无绝对关联。

4）预警结果及参数可为地方政府制定种植业的短期

发展规划提供依据，也可为中长期规划的制定提供参考。

进一步的深入研究一是通过定性定量综合集成法增强模

型参数的通用性，二是研发基于 IANN 的县域种植业可

持续性预警决策支持系统，实现预警的实时化和智能化。
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Early warning model of farming sustainability in counties based on

improved artificial neural network

Zhang Jinping1,2, Qin Yaochen1※, Ai Shaowei1

(1. Center for Yellow River Civilization and Sustainable Development/College of Environment and Planning, Henan University, Kaifeng

475001, China; 2. College of Environment and Planning, Liaocheng University, Liaocheng 252059, China)

Abstract: Vulnerable to the fluctuations of economy, resource and environment, the development of regional

agricultural system may deviate from the normal orbit and result in a variety of warning conditions. In this paper,

scientific early-warning model system for short-term county-scale sustainability of farming measure was established

with the improved artificial neural network model as a core by combining skillfully with the “yellow”warning method

and the traditional systematic approach. The BP neural network model was improved by the weighted principal

component analysis method to optimize the initial weights of network. In the downstream region along Yellow River,

two typical counties, Kenli and Fengqiu, were selected as the main study areas to complete the four key steps of

early-warning. The results showed that, primarily, the county-scale early-warning model system for measure of farming

sustainability based on the IANN method had good operability. Secondly, the improved BP algorithm can not only

reflect the preferences of decision makers on the indicators, but also obtain a fast convergent and highly accurate neural

network model. Finally, the empirical analysis of early-warning for the sustainability of farming measrue in the county

scale achieved the desired goals and was in line with reality. The warning degrees in two counties from 2010 to 2014

were mainly light and moderate, on which abnormal fluctuations of warning signs from resource and environment

subsystems, especially those having greater weights, had a more direct impact.

Key words: neural network, models, algorithms, sustainability of farming, “yellow”warning method, the downstream of

Yellow river


