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基于灰色预测模型的江苏省粮食灾损量估计
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摘要 :影响粮食产量的因素包括粮食单产和粮食播种面积 ,自然灾害对这两个因素均有影响。根据灰

色预测理论,提出了一个自然灾害粮食损失的评估模型, 利用实际粮食产量资料 ,对江苏省改革开放

以来的粮食灾损量进行了估计。结果表明,近 30年来江苏省自然灾害粮食灾损明显, 粮食灾损率年

际间波动较大,农业生产的减灾投入是农业可持续发展的重要保障。
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Estim ation of grain yield loss in Jiangsu Province

based on grey prediction m odel
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Abstract: There are tw o factors that a ffect gra in y ie ld, including per unit area g rain output and sow n area of gra in.

In order to shed light on the impact o f natural disaster on gra in y ield in Jiangsu Province, The gra in loss model is

put forward based on gray prediction analysis. Bymeans of the gra in loss mode,l factors o f gra in product ion in Jian�
gsu is discussed, Accord ing to the g rain production data and agricu ltural stat istical data from 1978 to 2004 in Jiang�
su Prov ince, the loss amount of ga in y ie ld due to na tura l disaster in Jiangsu Province is calcu lated. The resu lts sig�
n if ies that the impact of natural disaster on gra in production is sign ificant and gra in loss rate fluctuates in the re�
search period, wh ich imp lies that it is indispensable to en large the d isaster relief input into the gra in production so

as to mainta in the agricu ltural sustainab le deve lopmen.t

K eywords: natural disaster; gray prediction; grain; d iaster lossmode;l amount of disaster loss

� � 江苏省既因为地处我国南北气候、高低纬度和陆海交互作用的 3种过渡带的重叠地区, 又因为流经境

内的淮河是七大江河中洪涝灾害最频繁、灾情最严重的河流之一, 而成为受灾害影响比较严重的地区。江苏

省是产粮大省,粮食总产量在全国各省中始终位居前列, 粮食问题是关系国计民生的重大问题受到高度重

视,但是,粮食生产受自然灾害的影响,粮食产量具有明显的波动性。这种现象引起学者的关注,徐梦洁等以



混沌理论为基础,对江苏省粮食单产时间序列用分形的方法进行了初步研究,从吸引子维数、Kolomogorov熵

等方面分析了粮食单产变化的混沌性质, 得出粮食单产的影响因素既包括随机性较强的因素如气象气候,也

包括确定性较强的因素如生产技术、品种,但是未能具体分析这些因素对单产和总产的影响力, 更未对气候

因素中的有利和不利影响进行区分
[ 1 ]
。在研究江苏省粮食生产方面,刘会玉等通过灰色关联分析得出江苏

省粮食生产影响因子关联顺序为:粮食单产、粮食作物播种面积、有效灌溉面积、年降水量、农业机械总动力、

化肥施用量、农村用电量、粮食收购价格指数
[ 2 ]
,通过该方法只可以将影响粮食生产的影响因子按重要程度

进行排序,既无法验证这些影响因子在实证中的显著程度,更无法定量测度这些因子对粮食生产的具体影响

力大小。此外,还未能量化农业生产的灾害影响,本文作者试图在这方面有所探讨。

1� 粮食单产灾损量的估计模型

1. 1� GM ( 1, 1)模型对趋势项的分解

粮食生产受社会因素、物质投入、科学技术水平和自然因素的共同影响,使产量产生波动。社会因素、物

质投入、科学技术水平这 3个因素反映了社会生产力水平的高低, 在粮食生产上,这 3个因素决定了粮食产

量的时间趋势.因而, 粮食产量可分解为时间趋势项和波动项两个部分,即:

yt = ŷ t + yw ( 1)

式中: yt为实际产量 (一般为播种面积单产量 ); ŷ t为产量的时间趋势项; yw 为产量波动项。在一般社会条件

下, ŷ t的变化反映了社会因素、物质投入、科学技术水平的高低,而 yw 的变化则反映了自然因素对粮食产量

的作用。在特殊社会条件下, yw 的变化还反映了特殊社会条件 (如农业政策的波动等 )对粮食产量所造成的

影响。由 ŷ t和 y t的值可以计算出 yw 的值,这个波动值还需要继续分离出自然灾害的影响, 波动因素包括有

利的和不利的因素两个部分:

yw = y e - yd, ( 2)

其中 ye为有利的因素, y d为不利的影响因素。此式代入式 ( 1),得到

y t = ŷ t + y e - yd ( 3)

此处把 ŷt + ye = e定义为粮食产量的增长能力 ŷp, 这样

y t = ŷp - yd ( 4)

1. 2� 粮食单产的时间趋势项的 GM ( 1, 1)算法

据产量分析的观点,对产量的时间趋势项 ŷ t可采用 GM ( 1, 1)模型的方法对实际产量进行模拟,其具体

算法为
[ 3]
:设原始系列为:

X
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( 0)

( 1), x
( 0)

( 2), �, x( 0) ( n ) ) ( 5)

其累加生成序列

X (1)为: X
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( n) ) ( 6)

对一阶生成数列 x (1),建立 GM ( 1, 1)模型

dx
( 1)

d t
+ ax

( 1)
= u ( 7)

对于式 ( 7)方程组,用最小二乘法求解可得,
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在求出模型的参数后,下一步的工作就是进行预测了

x̂
( 1)

( k + 1) = [x
( 0)

( 1) -
u
a
] e

-ak
+

u
a
; ( k = 1, 2, �, n ) ( 9)

一般地,灰色 GM ( 1, 1)预测模型,表示一阶的,一个变量的微分预测模型,预测公式的精度检验可由表 1
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给出。其中 p为小误差概率, c为方差比。

表 1 灰色预测精度检验登记标准

Tab le 1� C lassifica tion criter ion for prec ision varification of GM ( 1, 1) pred iction m ode l

模型精度等级 p c

好 > 0. 95 < 0. 35

合格 > 0. 8 < 0. 5

勉强 > 0. 7 < 0. 65

不合格 � 0. 7 � 0. 65

1. 3� 自然灾害粮食总产损失的评估模型

就粮食总产而言,它涉及的因素包括播种面积和粮食单产两个方面, Ys如果设为因为播种面积而引起

的粮食产量变化, Y
� ^

p为粮食总产的增长能力, S t, S t- 1实际本期和前期的播种面积,那么,

Y
� ^

p = ( ŷp - y t- 1 ) � S t ( 10)

Ys = y t � ( S t - S t- 1 ) ( 11)

因为粮食总产 ( Yt )实际上包括以下 4个部分: ( � )前一年已达到的粮食总产量 ( Y t- 1, 基数 ); ( � )在前

一年产量基础上的粮食产量增长能力 ( Y
� ^

p ) ; (� )因播种面积的增减而造成的粮食产量增减 ( Y s ); ( � )因自

然灾害而造成的粮食损失量,或称粮食灾损量 ( Yd ),即:

Y t = Yt- 1 + Ys + Y
� ^

p - Yd ( 12)

此式可以变成如下形式,

Yd = Y t- 1 - Y t + ( ŷp - y t- 1 ) � S t + ( S t - S t- 1 ) � y t ( 13)

为了能够反映出同样自然条件下,社会处于不同生产力水平时自然灾害对粮食产量的影响,可用粮食灾

损量与粮食总产量的百分比 Yd /Y t来衡量
[ 4, 6]
。

2� 江苏省粮食灾损量评估

2. 1� 江苏省粮食单产的时间增长能力 [ 7, 10]

根据 1978- 2004年间江苏省粮食单产值 (表 2中第 2列 ) ,用 GM ( 1, 1)模型对其时间增长趋势预测,

图 1� 江苏省粮食实际单产和 GM ( 1, 1)模型预测趋势值

F ig. 1� Actua l grain y ie ld per un it area in Jiang su P rov ince

and its GM ( 1, 1) m ode l�pred icted trend va lue

图 1中对其时间趋势进行模拟, 其方程为:

ŷ = 317 285. 68 608e
0. 013 75t

- 313 481. 726 708

(14)

预测值和实际值的平均相对误差是 4. 341 16% , a =

- 0�013 75, b = 4310. 236 846, 小误差概率 p =

0�963,方差比 c= 0. 287,模型预测精度等级较好,模

型符合预测要求。由式 (14)可以计算出粮食单产的

时间趋势项 ŷt, 再根据式 (2)确定粮食单产的波动项

yw。粮食单产波动的影响因素分为正向的有利自然

因素和负向自然灾害因素两个方面。正向因素的影

响量确定方法是假定某年无自然灾害, 那么该年的

自然灾害的损失就为零, 此时 y e = yw, 在一个小的范

围内这种可能性完全存在, 但是在一个较大的范围

之内, 取受灾面积最小年的年份来近似。改革开放以来江苏省农业受灾面积和受灾率最小的是 2004年, 分

别是 172. 6 � 103 hm2
和 0. 036 15%。因此 ye值可以用 2004年的 yw值代替。由式 ( 1), (14)可以算出 2004

年的 yw 为 269. 348 7 kg /10
3
hm

2
,这样利用式 ( 14)算出就可以算出 ŷ t, 再加上 ye值便可以得到江苏省粮食产

量随时间变化的增长能力 ŷ p (表中第 3列 )。
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表 2 江苏省灾害粮食损失的初步估计

Tab le 2� P relim inary estim ate o f disaster�induced g ra in losses in Jiangsu P rov ince

年份
y t

/ ( kg� hm - 2 )

ŷp

/ ( kg� hm- 2 )
S t /10

3 hm 2
Y
� ^

p /10
4 t Y s /10

4 t Y t /10
4 t Yd / 10

4 t
Yd

Y t

/%

1978 3 803. 96 4073. 309 6 310. 93 2 400. 65

1979 4 165. 2 4662. 018 6 181. 46 0. 530 405 - 0. 05393 2 574. 7 - 173. 574 - 6. 741 5

1980 3 970. 2 4 722. 832 6 090. 25 0. 339 612 - 0. 036 21 2 417. 95 157. 0534 6. 495 312

1981 3 927. 17 4 784. 489 6 395. 58 0. 520 785 0. 119 908 2 511. 65 - 93. 0593 - 3. 7051 1

1982 4 470. 34 4 846. 998 6 387. 55 0. 587 545 - 0. 003 59 2 855. 45 - 343. 216 - 12. 019 7

1983 4 719. 34 4 910. 374 6 468. 60 0. 284 64 0. 038 25 3 052. 75 - 196. 977 - 6. 452 45

1984 5 106. 95 4 974. 627 6 566. 73 0. 167 64 0. 050 115 3 353. 6 - 300. 632 - 8. 964 46

1985 4 860. 6 5 039. 769 6 432. 44 - 0. 043 21 - 0. 065 27 3 126. 52 226. 9715 7. 259 557

1986 5 142. 24 5 105. 813 6 494. 37 0. 159 25 0. 031 846 3 339. 56 - 212. 849 - 6. 373 56

1987 5 024. 76 5 172. 772 6 483. 30 0. 019 795 - 0. 005 56 3 257. 7 81. 874 23 2. 513 253

1988 5 072. 99 5 240. 657 6 393. 39 0. 138 031 - 0. 045 61 3 243. 36 14. 432 42 0. 444 984

1989 5 086. 06 5 309. 483 6 454. 51 0. 152 645 0. 031 086 3 282. 8 - 39. 256 3 - 1. 195 82

1990 5 129. 88 5 379. 261 6 363. 02 0. 186 564 - 0. 046 93 3 264. 15 18. 789 63 0. 575 636

1991 4 893. 80 5 450. 005 6 202. 77 0. 198 566 - 0. 078 42 3 035. 51 228. 7601 7. 536 135

1992 5 372. 39 5 521. 729 6 180. 77 0. 388 108 - 0. 011 82 3 320. 55 - 284. 664 - 8. 572 79

1993 5 439. 28 5 594. 446 6 029. 66 0. 133 892 - 0. 082 19 3 279. 7 40. 901 7 1. 247 117

1994 5 434. 28 5 668. 169 5 748. 78 0. 131 583 - 0. 152 64 3 124. 05 155. 628 9 4. 981 641

1995 5 710. 19 5 742. 913 5 755. 15 0. 177 623 0. 003 637 3 286. 3 - 162. 069 - 4. 931 65

1996 5 914. 76 5 818. 692 5 877. 42 0. 063 771 0. 0723 2 3 476. 35 - 189. 914 - 5. 463 03

1997 5 945. 17 5 895. 52 5 994. 43 - 0. 011 53 0. 069 564 3 563. 79 - 87. 382 - 2. 451 94

1998 5 743. 31 5 973. 412 5 946. 26 0. 016 793 - 0. 027 67 3 415. 12 148. 659 1 4. 352 969

1999 6 106. 23 6 052. 382 5 828. 52 0. 180 143 - 0. 071 89 3 559. 03 - 143. 802 - 4. 040 48

2000 5 856. 80 6 132. 445 5 304. 31 0. 013 905 - 0. 307 02 3 106. 63 452. 106 9 14. 552 97

2001 6 020. 57 6 213. 617 4 886. 66 0. 174 364 - 0. 251 45 2 942. 05 164. 502 9 5. 591 438

2002 5 953. 92 6 295. 912 4 882. 58 0. 134 438 - 0. 002 43 2 907. 05 35. 132 01 1. 208 511

2003 5 305. 00 6 379. 347 4 659. 47 0. 198 226 - 0. 118 36 2 471. 85 435. 279 9 17. 609 48

注: y t为实际粮食单产 ( kg /hm 2 ), ŷp反映粮食产量随时间变化的增长能力 ( kg /hm2 ); S t为粮食作物实际播种面积 ( 103 hm2 ); Y
� ^

p 为粮食总

产增长能力 ( 104 t); Y
s
播种面积变化引起的粮食总产量变化 ( 104 t); Y

t
:实际粮食总产量 ( 104 t); Y

d
:因自然灾害而造成的粮食损失量 ( 104 t );

Yd /Y t:粮食灾害损失的比重 (% )

2. 2� 开放以来江苏省粮食灾损量的评估
[ 10, 15]

表中第 4列给出了江苏省粮食的播种面积值,由式 ( 10), ( 11)就可以算出 Y
� ^

p, Ys值 (表中的第 5列和第

6列 ),可以看出, Y
� ^

p在 1985, 1997年为负值, Y
� ^

p在 1987, 1996, 1998, 2000年值很小,这基本上反映了几次大的

农业政策波动对粮食增长能力的影响。1978- 2004年中有 17 a结果为负值,表明随着市场经济的发展靠扩

大耕地面积来增加粮食生产的可能性越来越小。表 2中的第 7列给出了江苏省的粮食总产值 Y t, 由 ( 13)式

便可以算出粮食生产的灾损量, 列于第 8列。第 9列给出了粮食灾损量 Yd和粮食总产量的百分比值。计算

出的一般为正值, 正值越大, 表示因自然灾害所造成的粮食损失量越大, Yd为零或负值时, 表示自然灾害对

粮食产量基本无影响。1991年江淮流域出现了特大的洪涝灾害, 大量的耕地被淹, 粮食产量的灾损比例为

7. 536% ,损失粮食 228. 760 1万 t。近 50 a来江苏省出现过 3个典型梅雨洪涝年 ( 1954, 1991, 2003年 ),

2003年的粮食灾损量为 435. 279 9万 t,灾损比例为 17. 60%,其比例为各年最高。
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3� 简要分析和结论

� � 江苏省统计所定义的受灾面积是指因遭受水、旱、病虫、霜冻、风雹等自然灾害而使农作物产量比常年减
少的播种面积。成灾面积是指因灾使农作物产量比常年减产三成以上的播种面积。绝收面积是指减产九成

以上的受灾面积。粮食的总产量是单产与播种面积的乘积。所以,为了对自然灾害对粮食生产的损失量的

灾损模型评估的精确性进行检验和时间变化趋势进行分析,我们把粮食灾损比率趋势和灾害成灾率的变化

趋势以及粮食单产的波动变化趋势进行了对照 (图 2, 3)。从图可以发现二者有近乎相同的变化趋势。说

明: ( 1)近 30 a来江苏省自然灾害粮食灾损明显,粮食灾损率年际间波动较大; ( 2)用基于灰色 GM ( 1, 1)模

型所建立的粮食灾损评估模型对江苏省粮食灾损量的估计是有效的。

图 2� 粮食成灾率和灾损率的变化趋势

F ig. 2� Var ia tion trend o f disaster�affected ra te

and disaster�suffering rate o f gra in

图 3� 粮食灾损率和单产波动变化趋势

F ig. 3� Variation of d isaster�suffer ing ra te

of g ra in and its y ield per unit area
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