粮食产量预测理论、方法与应用
 Ⅱ 粮食生产潜力短期预测
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摘要：粮食生产潜力预测理论即“趋势—波动理论”建立在粮食或作物“现状生产潜力”概念和“天、地、人概念模型”基础上，预测模型为最佳移动步长条件下的多年单产移动平均趋势模型。粮食生产潜力短期预测方法是系统预测方法及其流程。用全国和东北三省的11个案例验证了以上理论和方法。研究结果表明：理论是科学的、方法是正确的、结果是实用的。
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Abstract: Forecasting theory of grain production potential, namely the Theory of Trend-Volatility established on the basis of the concept of Ccurrent Production Potential of grain or crop and the Conceptual Model of Climate, Land and  Human. Forecasting model is the moving averages trend model of Yield Per Unit of multi years under the condition of the optimum moving step. The short-term forecasting method of grain production potential are the Systematic Forecasting Method and its process. The above theory and methods are demonstrated by 11 cases of the country and three provinces in northeast. The results of research show that the theory is scientific, the method is correct and the result is practical. 
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粮食生产潜力的研究，对于制定一个国家的作物生产规划、粮食储运、人口控制、合理开发利用农业自然资源以及环境保护等一系列基本国策都具有重要的战略意义和现实意义。目前，由于耕地面积逐渐减少[1]、水资源紧缺[2]以及众多的耕地面积由食物生产转为燃料生产[3]等原因，粮食问题的研究更加引人瞩目。      

传统的粮食生产潜力是指：影响作物产量的所有因子都达到最佳状态时作物所能达到的产量。有关粮食潜力的研究可以追溯到上世纪60年代，40多年来，随着研究的逐步深入，各种计算方法相继应用，大量的计算公式不断问世，有关计算参数逐步精确[4-29]，其中，“机制法”和“AEZ法”是应用最广泛的粮食生产潜力研究方法,这些研究工作对于指导我国的农业生产、农业规划和区划曾起到良好的指导作用。但是，这些基于光热水资源角度估算的粮食生产潜力往往高于农业的实际生产水平，且参数众多，难以确定主要限制因子的权重，故其预测结果的宏观指导意义不大。
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1  短期预测的“趋势—波动理论”

以粮食或作物“现状生产潜力”概念为内涵， 前文提出了粮食产量“天、地、人概念模型”,
并根据科技进步增产现象的普遍性，对粮食单产趋势划分了上升通道，提出科技进步增产理论和推导出模型，据此可以计算科技进步累计增加量，用来估算过去或未来科技进步的贡献率。本文在此基础上，建立粮食生产潜力预测的“趋势—波动理论”和方法，并进行短期预测。
1.1  多年单产移动平均趋势模型

假设以10年为时间步长，根据连续历史年单产数据可以获得M-9个10年单产平均值。写成通式如下：现有y1,y2,y3,……,yj,……ym共计连续m年的单产数据，分别计算n年单产平均，即（y1+y2+…+yn）/n,（y2+y3+…+yn+1）/n,…,（ym-n+1+ym-n…+ym）/n, 以n、n+1,…,m为横坐标，以计算的n年平均为纵坐标做散点图，并对散点图进行回归（多数情况下取直线回归），所获得的方程即为多年单产移动平均（Moving Average,MA）趋势模型。

1.2  粮食生产潜力预测模型

气候具有周期性和波动性，相隔n年的两年（第n+j-1和第j-1）的气候之差异对单产影响之差可正、可负、可零，而多年的两年气候之差对单产影响的差别之和近似为零，它不会成为单产逐渐上升的动力。因此，相隔n年的两个多年单产平均值之差近似等于这n年来科技进步对粮食生产潜力的贡献。至此，通过多年单产移动平均趋势模型可以分离出气候对产量的波动影响。所以，多年单产移动平均趋势模型亦即粮食生产潜力（Y潜）预测模型。如果是直线方程，则每年科技进步对产量的贡献就是回归方程的斜率。
2  短期预测方法
为了验证以上理论和模型的正确性，现介绍系统预测方法的内容。所谓系统预测方法，就是按流程执行的所有方法的综合，类似于软件编程时的框图。
2.1  系统预测方法 
2.1.1  建模n值的确定方法

当取不同的n值时所获得的回归方程不同，其相关系数r也不同，以n（2≤n≥m-1）值为横坐标，以r为纵坐标画n－r散点图，见图2。为确保回归模型的平均误差和最大误差最小以及用以建立回归模型的点数（m-n+1）不会太少，n值确定遵循以下三条原则：r达到极显著水平，剩下的年限（m-n+1）不小于总样本年限的m/2；在样本较少的情况下剩下的年限至少要有10年以上；当剩下的年限少于m/2时，适当降低r到显著水平，相应地n也减小了。大量研究案例表明：目前仅用到直线回归和一元二次方程回归方法，并且前者居多。实际计算时软件自动完成n值的优选。
2.1.2  逐年预测时n值的确定方法
当一个模型建立后，使用它预测未知年生产潜力时，每年都将增加一年的产量数据用来预测下一年的产量，称之为逐步预测方法。大量研究案例表明：随着年限的增加，必须不断地筛选最佳n值才能获得最佳的预测结果，理论上每增加一年的单产数据需要重新优选一次n值，实际计算时软件自动完成n值的优选。

2.1.3  单产潜力通道发生变化时的预测方法

连续每年预测生产潜力时，当发现生产潜力趋势发生明显变化即出现拐点时，必须重新选择建型样本，即重新确立单产潜力通道和起、止年，实际计算时软件自动完成优选。大量研究案例表明：以下两种方法可以解决拐点问题。简单模型法：当使用原有模型预测的误差连续3次超过5%以上时，就可以使用最近连续3年以上的数据进行简单的线性回归，并随时间增加不断增加建模年限。分段模型法：当一个大趋势中包含若干个小趋势时，使用最近的小趋势预测最近的未来，前面的趋势只能用于分析历史趋势。

2.1.4  小趋势修正方法

研究发现，预测误差分布具有很强的规律性，基本呈类似正弦曲线波动（见图4），究其原因，误差有规律的分布必然包含了一段时间内社会因素如政策、经济因素如投入、自然因素如气候波动等的综合信息，也即在1次性使用多年单产移动平均趋势模型去除了气候的大部分影响之上，还存在一些难以确定的综合因素波动的影响，而我们可以利用误差的这种呈类似正弦曲线波动的特点来修正预测结果。为此，提出总体大趋势预测（多年单产移动平均趋势模型）+局部小趋势修正的预测方法。大量研究结果表明，以下方法最佳：
即：
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则，修正之后的误差为：
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2.2  系统预测方法流程

（1）原始模型的建立：在原始数据中事先留出最近3年的数据不参与建模；确定最佳n；当回归方程自回归的最大误差连续3次以上出现大于5%时，将第1次出现误差5%前的年限划为历史前段数据，对其后的数据重新选择最佳n，使用分段预测法建模；建立直线回归方程模型；计算回归误差。（2）倒数第3年的预测：利用以上所建立的模型预测倒数第三年的生产潜力；利用（1）中最后一年的回归误差来修正倒数第三年预测潜力；计算倒数第三年的预测误差。（3）倒数第2年的预测：在（1）原来数据基础上增加倒数第三年的单产信息，重新确定最佳n值；建模；利用倒数第三年预测误差来修正倒数第二年预测潜力；计算倒数第二年的预测误差。（4）倒数第1年的预测：同（3）。（5）今年的预测：同（3），但是，预测误差要等今年实产数据出来后才能计算。
3  系统预测方法的应用
3.1  一个案例的解剖

以辽宁省1949-2005年粮食单产统计数据为依据，通过以下六个步骤验证系统预测方法的科学性和实用性。
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图1 辽宁省(1949-2000)粮食单产散点图
Fig 1  The splattering map of grain of yield per unit for Liaoning Province from 1949 to 2000

（横坐标：年 Year ）（纵坐标：产量  kg.hm-2   Grain production  kg.hm-2 ）
（投稿时图重新画）
图2  辽宁省粮食单产n－r图  (r重新画)
Fig 2  The n-r map of grain of yield per unit for Liaoning Province

（ 横坐标：n  ）（ 纵坐标：r  ）
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图3  辽宁省（1949-2000）粮食单产潜力预测模型及预测结果 
Fig 3  Forecasting model and results of grain potential of yield per unit for Liaoning Province from 1949 to 2000
（横坐标：年 Year ）（纵坐标：产量  kg.hm-2    Grain production   kg.hm-2  ）
图4   辽宁省单产潜力预测误差分布图
Fig 4  The  distribution map of forecasting error of grain potential of yield per unit for Liaoning Province  
（横坐标：年 Year ）（纵坐标：误差%   Error%   ）
第一步：利用1949-2000年52年单产数据建模，预测2001年单产潜力和预测误差。52年单产数据的散点图见图1，n-r图见图2，n=23，多年单产潜力趋势散点图和预测模型见图3，潜力预测误差分布见图4。第二步：用上述模型预测2001年单产潜力，计算潜力误差，并用2000年误差值对2001年的预测潜力值进行小趋势修正，计算出修正误差。结果见表1。第三步：使用1949-2001年53年单产数据重复第一步的工作，确定n=24。最终经过小趋势修正后，预测的2002年单产潜力结果见表1。第四步：使用1949-2002年54年单产数据重复第一步的工作，确定n=25。最终经过小趋势修正后，预测的2003年单产潜力结果见表1。第五步：使用1949-2003年55年单产数据重复第一步的工作，确定n=25。最终经过小趋势修正后，预测的2004年单产潜力结果见表1。第六步：使用1949-2004年56年单产数据重复第一步的工作，确定n=27。最终经过小趋势修正后，预测的2005年单产潜力结果见表1。

3.2  系统预测方法11个案例 

采用与3.1同样的方法获得表1和表2。共计11个案例，平均误差为0.99%，最大误差为2.99%。大量研究案例结果表明：所建立的理论和方法同样适用于总产预测。
表1  粮食单产预测结果（kg.hm-2）
Table 1  Forecasting result of grain potential of yield per unit（kg.hm-2）
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

预测     建模        n    当年       实际        预测         预测       修正    修正后
年份     数据             总产       潜力        潜力        误差（%）   潜力    误差（%）
Year  Modeling data    n   Yield per     Reall       Forecasting   Forecasting  Corrected  Corrected 
unit     grain potential  grain potential  error %     potential   error %   

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

辽宁省粮食单产案例（1949-2005）：平均误差1.24%，最大误差2.25%。
The case of Liaoning Province’s grain of yield per unit（1949-2005）：The average error is 1.24%, the maximum error is 2.25%.
2001   1949-2000     23   5056       4468        4672         4.57        4520      1.17

2002   1949-2001     24   5681       4519        4686         3.71        4543      0.55
2003   1949-2002     25   5845       4572        4710         3.02        4592      0.44

2004   1949-2003     25   5799       4660        4797         2.93        4689     -2.25

2005   1949-2004     27   5490       4651        4775         2.67        4690     -1.79
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

吉林省粮食单产案例（1949-2005）：平均误差0.21%，最大误差0.33%。
The case of Jilin Province’s grain of yield per unit（1949-2005）：The average error is 0.21%, the maximum error is 0.33%.
2001   1949-2000     18   5819       5269        5570         5.71        5252     -0.33
2002   1949-2001     20   5485       5222        5491         5.14        5209     -0.26

2003   1949-2002     30   5630       4393        4543         3.42        4388     -0.12

2004   1949-2003     28   5821       4674        4877         4.34        4665     -0.19

2005   1949-2004     28   6011       4816        5007         3.98        4808     -0.16
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

黑龙江省粮食单产案例（1949-2005）：平均误差0.99%，最大误差1.51%。
The case of Heilongjiang Province’s grain of yield per unit（1949-2005）：The average error is 0.99%, the maximum error is 1.51%.
2001   1949-2000     25   3333       2732        2786         1.96        2756     0.88
2002   1949-2001     23   3755       2887        2941         1.88        2905     0.64
2003   1949-2002     23   3195       2939        3026         2.97        2983     1.51
2004   1949-2003     21   3816       3140        3199         1.88        3160     0.65
2005   1949-2004     21   3640       3199        3288         2.79        3240     1.29

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

全国粮食单产案例（1979-2005）：平均误差0.83%，最大误差1.17%。 
The case of the National grain of yield per unit（1949-2005）：The average error is 0.83%, the maximum error is 1.17%.
2003   1979-2002     10   4333       4329        4464         3.12      4380       1.17
2004   1979-2003     13   4621       4317        4399         1.90      4262      -1.28
2005   1979-2004     13   4642       4360        4446         1.97      4358      -0.04 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

辽宁省玉米单产案例（1980-2005）：平均误差0.74%，最大误差1.02%。 

The case of Liaoning Province’s corn of yield per unit（1949-2005）：The average error is 0.74%, the maximum error is 1.02%.
2003   1980-2002     10   6645       5666        5755         1.59      5707      0.73

2004   1980-2003     12   7365       5918        5904        -0.22      5890      -0.47

2005   1980-2004     14   6450       5979        6064         1.43      6039      1.02 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

吉林省玉米单产案例（1980-2005）：平均误差0.70%，最大误差1.72%。
The case of Jilin Province’s corn of yield per unit（1949-2005）：The average error is 0.70%, the maximum error is 1.72%.
2003   1980-2002     15   5970       6261        6576        5.03      6369      1.72

2004   1980-2003     15   6148       6261        6572        4.97      6246     -0.25 
2005   1980-2004     15   6238       6338        6573        3.71      6329     -0.14

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

黑龙江省玉米单产案例（1980-2005）：平均误差1.23%，最大误差1.34%。
The case of Heilongjiang Province’s corn of yield per unit（1949-2005）：The average error is 1.23%, the maximum error is 1.34%.
2003   1980-2002     13   4083       4786        4782       -0.07      4821       0.74

2004   1980-2003     13   4902       4815        4749       -1.37      4750      -1.34
2005   1980-2004     14   5053       4832        4743       -1.85      4769      -1.30
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

表2  粮食总产预测结果（107kg）
Table 2  Forecasting result of total grain potential （107kg）
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
预测       建模      n    当年       实际        预测         预测       修正    修正后

年份       数据           总产       潜力        潜力        误差（%）   潜力    误差（%）
Year    Modeling data  n    Tota       Reall      Forecasting    Forecasting  Corrected  Corrected 
production grain potential  grain potential  error %     potential   error %   
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
辽宁省粮食总产案例（1949-2005）：平均误差0.83%，最大误差1.31%。
The case of Liaoning Province’s grain of total production（1949-2005）：The average error is 0.83%, the maximum error is 1.31%.
2001   1949-2000    20    1394       1395        1476         5.81      1413      1.31

2002   1949-2001    21    1510       1400        1476         5.38      1412      0.81

2003   1949-2002    21    1498       1417        1488         5.02      1427      0.70

2004   1949-2003    21    1720       1428        1499         5.02      1442      0.97

2005   1949-2004    25    1746       1421        1469         3.32      1427      0.38
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
吉林省粮食总产案例（1949-2005）：平均误差1.72%，最大误差2.99%。
The case of Jilin Province’s grain of total production（1949-2005）：The average error is 1.72%, the maximum error is 2.99%.
2001   1949-2000    18    1953       1819       1874        3.02      1866      2.62

2002   1949-2001    18    2214       1845       1946        5.44      1900      2.99

2003   1949-2002    18    2259       1877       2008        6.94      1923      2.42

2004   1949-2003    32    2150       1561       1609        3.10      1569      0.51

2005   1949-2004    32    2581       1617       1652        2.20      1618      0.07
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
黑龙江省粮食总产案例（1949-2005）：平均误差1.06%，最大误差1.75%。
The case of Heilongjiang Province’s grain of total production（1949-2005）：The average error is 1.06%, the maximum error is 1.75%.
2001   1949-2000    28    2652       1974       2008        1.75      1995     1.08
2002   1949-2001    28    2941       2032       2077        2.17      2051     0.91
2003   1949-2002    25    2512       2171       2228        2.64      2209     1.75
2004   1949-2003    25    3135       2238       2294        2.52      2249     0.50
2005   1949-2004    23    3600       2421       2430        0.35      2396    -1.05 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
全国粮食总产案例（1949-2005）：平均误差1.28%，最大误差1.81%。
The case of the National grain of total production（1949-2005）：The average error is 1.28%, the maximum error is 1.81%.
2001   1949-2000    18   45264      44495      46359        4.19     45302     1.81

2002   1949-2001    20   45706      44267      45998        3.91     44873     1.37

2003   1949-2002    24   43070      42851      44472        3.78     43495     1.50

2004   1949-2003    25   46947      43015      44589        3.66     43466     1.05

2005   1949-2004    27   48402      42851      44123        2.97     43137     0.67
4 结论

本研究围绕粮食生产潜力预测问题建立了新的理论和方法，并通过大量案例验证了其科学性、正确性和使用性。
在理论和方法方面的创新如下：（1）提出了现状生产潜力等一系列新概念，所建立的理论和方法自成体系，属于原始创新。（2）概念模型解析式中的变量其物理学意义明确，模型属于平衡模型，但参数是通过统计方法获得的。（3）提出的多年单产移动平均趋势模型能巧妙而有效地将气象因素和人为因素分离开，是潜力预测的理论基石。（4）模型可以预测不同空间尺度下（县级预测案例另文讨论）、不同作物类型的单产和总产（面积波动大的情况下，建议使用单产*播种面积进行预测）。（5）预测参数都来自历史数据本身，充分挖掘了历史数据中所包含的综合性趋势信息，除了优化参数（优选n和小趋势修正）之外没有人为确定参数的干扰，便于研究结果推广应用，说明方法具有通用性。（6）建立了适合不同情况的预测方法，如建模n值的确定方法、逐年预测中动态n值的确定方法、产量趋势发生拐点时的预测方法（简单模型法和分段模型法，另文讨论）、小趋势修正方法、综合的系统预测方法。
在应用方面获得以下结论：（1）应用系统预测方法的11个案例预测的平均误差为0.99%，最大误差为2.99%，预测精度高。所提出的理论和方法与传统的理论和方法没有直接可比性，但是预测结果的精确性说明了理论和方法的科学性和实用性。（2）所选择的11个案例是随机确定的，说明方法经得起检验。可以使用任何预测单元的历史数据进行验证，也可进行预测。（3）所提出的预测理论和所建立的系统预测方法可以作为我国粮食生产潜力预测的理论和方法使用，并可应用到其他类似系统（具有趋势性变量和波动性变量的系统）的预测，其应用前景十分广泛。
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(重新回归直线 投稿时重新画)
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