粮食产量预测理论、方法与应用 
 Ⅲ 粮食潜力中、长期预测
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摘要：粮食生产潜力中、长期预测的“通道—概率”理论是：把潜力上升通道划分为上轨、中轨和下轨三个通道，计算每个通道内历史年的频率（概率），然后计算每个通道平均产量与其概率乘积之和，用此预测潜力、实现概率、误差。预测步骤分两部分：一是先使用历史数据建模估算未来预测误差；二是使用通道内的全部数据建模而预测中、长期潜力。应用结果表明：模型可预测未来5-10年的粮食生产潜力，预测误差在1%-3%。以上三篇文章证明了所介绍的粮食潜力预测的理论和方法是通用的和实用的。
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Ⅲ Forecasting of Grain Production Potential for Medium and Long-term
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Abstract: The Channel-Probability Theory of Forecasting Grain Production Potential for Medium and Long-term are: the rising channel potential is divided into three channels of top-orbit, middle-orbit, bottom-orbit, The frequency（probability）is calculated for each channel for historic year. And then, Calculates the sum of the multiplication of the average production of each channel and its probability. The potential, the probability and the error are forecasted by it. Forecasting are two steps. The first is to using historic data to modeling for estimating the future forecasting error. The second is to using all data in channe to modeling for estimating grain production potential for medium and long-term. Applications proved: models can Forecast the future five to ten year's grain production potential. Forecasting error is 1% to 3%. The above three articles have proved that the theory and methods of forecasting grain production potential are the universal and practical. 
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前文生产潜力的预测是关于下一年的预测，即短期预测，对于国家制定中、长期粮食发展规划的指导意义不大。本文重点介绍以10年平均产量为移动步长的中、长期生产潜力预测的理论和方法，暂定为预测未来10年的生产潜力。
1  中、长期预测的“通道—概率”理论

短期生产潜力预测精度的衡量标准是以当年产量为基础计算的，而中、长期潜力与短期不
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同，我们不能等很多年后再去评价预测精度。中、长期潜力预测需要告诉我们未来多少年以后平
均气候条件下的产量或产量范围是多少。也就是说，预测的未来潜力不应该是一个具体的数值，应该至少给出三种结果，即高潜力范围、中潜力范围、低潜力范围以及各自对应的实现概率和预测误差，用数学方法表示出来就是把潜力上升划分为三个通道，每个通道在未来多少年后所能达到的产量范围是多少，实现概率有多大，预测的误差多大？这样就能给制定决策提供一个比较详细的依据。
粮食生产潜力的定义告诉我们：潜力的衡量标准必须是未来的潜力，既没有气候因素
影响的产量，因为潜力本身一定是平均气候条件下可达到的真实产量。研究表明：未来连续
10年（或多年，下同）的真实产量一定是包含各种气候年型下的产量，如果气候周期按10年计算，取真实产量10年的平均值，则它近似等于平均气候条件下的产量，也近似等于回归方程分别预测的未来10年各年潜力的平均值，因为回归方程本身预测的就是平均气候条件下的生产潜力。 
2  中、长期预测的“通道—概率”方法
2.1  预测误差估算

中、长期潜力预测结果要等若干年后才能验证，因此，有必要使用现有历史数据进行验证，即留出最近10年的历史数据，用前面的历史数据建立模型，然后预测所留10年的潜力，再与这10年的真实潜力值比较计算预测误差，相当于用历史真实数据验证了模型，并将其预测误差作为今后10年预测误差的估算。
具体方法和步骤如下：（1）根据历年粮食产量信息，选择好建模通道和确定好起、止年，并预留最近10年的产量信息用于计算预测误差；（2）在n=10下，对m-n+1个10年平均单产或总产数据进行直线回归，获得直线回归方程，即预测方程；（3）利用以上方程预测事先留出的10年的潜力值，并取其平均；（4）计算预留的10年的n=10下的平均潜力，注意所使用的
原始数据是在预留10年前提下，再向前推9年为开始年，这样保证预留第1年的10年平均值为前9年和预留第1年之和的平均；（5）每年的预测误差%=[预测的潜力-预留的潜力）] / 预留

的潜力*100；10年平均误差%=每年的预测误差%的绝对值之和的平均。特别提示：理论上
误差估算也应按后续2.2的“通道-概率方法”获得，但是经过大量研究表明，两种方法获

得的误差几乎相等，这是由于上轨产量和下轨产量出现的概率相对较小，因此回归方程直接预测的结果也就是中轨方程预测的结果。为了简化算法，未来预测误差的估算按2.1介绍的方法进行。

2.2  预测未来10年的生产潜力 

为使读者容易理解计算过程，在此没有给出数学通用计算方法，仅以预测未来10年的生产潜力为例，介绍具体预测方法和步骤，见图1。

（1）建模：将历史年的单产或总产（不再需要预留数据）按n=10累加后取10年平均，形成新的变量（新变量比原来少了头9年的年限），以此为基础对新变量的散点进行直线回归，即获得中轨潜力预测模型。（2）按预测误差±3%可接受程度，增加2条回归线，即1.03*中轨潜力预测模型和0.97*中轨潜力预测模型。（3）将中轨潜力预测模型平移（斜率相等）到历史最差年，利用该年年限和产量反求截距，形成下轨潜力预测模型；同理，将中轨潜力预测模型平移到历史最好年，利用该年年限和产量反求截距，形成上轨潜力预测模型。（4）计算+3%以上、±3%中轨潜力预测模型内和-3%以下三个通道内的散点出现的频率，作为近似的概率。（5）计算：上轨平均产量=（1.03*中轨潜力预测模型的预测值+上轨预测模型的预测值）/2；中轨平均产量=中轨潜力预测模型的预测值；下轨平均产量=（0.97*中轨潜力预测模型的预测值+下轨预测值的预测值）/2。（6）预测结果显示：给出上、中、下轨产量范围、出现的概率、误差范围和综合预测值。
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图1  粮食生产潜力“通道—概率”方法示意图
Fig 1  The map of  Channel-Probability Method for grain production potential
（横坐标：年 Year ）（纵坐标：产量  kg.hm-2       Grain production  kg.hm-2  ）
                                  ( 投稿时重新画 )
3  中、长期预测理论和方法的应用

3.1  辽宁省未来10年生产潜力预测案例
预测条件：以辽宁省1979年到2008年的单产数据为样本，取n=10即取连续10年平均，预测未来10年生产潜力。

3.1.1  预测误差估算
（1） 建模：用1979-1998的20年的数据配直线方程，得y = 90.9778*X-176959.8360 （R2 =0.9877，11个样本）。
（2）检验：用上述直线方程预测事先留出的1999-2008年这10年的潜力，并取其平均；取预留的1999-2008年的这10年的真实产量并在n=10条件下计算各年的连续10年的平均产量，以上结果见表1，计算得1988-1998年11年的回归误差绝对值的平均为0.98%。

 （3）每年预测误差%=[（预测的潜力-预留的潜力）] / 预留的潜力*100；10年平均预测误差%=每年的预测误差%的绝对值之和的平均。计算得1999-2008年10年预测的的误差取绝对值为4.62%。
表1  辽宁省未来10年单产潜力预测误差(kg.km-2)    
Table 1  Forecasting error of grain potential of yield per unit for Liaoning Province 

            in the next ten years (kg.km-2） 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
年代     单产   十年平均    预测的     误差%     年代   单产    十年平均   预测的    误差%

十年平均                                                                              十年平均   

Year    Yield    Average    Forecasting  Error%    Year    Yield   Average    Forecasting  Error%
per unit   for 10     average                       per unit   for 10    average
years     for 10 years                             years     for 10 years
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1979   3590                              1994    4418    4386    4450    1.45

1980   3792                              1995    4697    4518    4541    0.50

1981   3697                              1996    5402    4656    4632    -0.51

1982   3661                              1997    4325    4681    4723    0.90

1983   4682                              1998    6018    4861    4814    -0.97
1984   4601                              1999    5397    5071    4905   -3.27

1985   3378                              2000    3988    4991    4996    0.10

1986   4024                              2001    4409    4936    5087    3.07

1987   4076                              2002    5308    4952    5178    4.55

1988   4215    3972     3904    -1.70     2003    5462    4942    5269    6.61

1989   3302    3943     3995     1.32     2004    5917    5092    5360    5.25
1990   4788    4043     4086     1.08     2005    5720    5195    5451    4.93
1991   4959    4169     4177     0.20     2006    5465    5201    5542   6.55

1992   5140    4317     4268    -1.12     2007    5868    5355    5633   5.18

1993   5562    4405     4359    -1.03     2008    6127    5366    5724   6.66

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
3.1.2  预测未来10年的生产潜力 

上文估算了未来预测的误差，接下来按“通道-概率”预测方法预测未来10年潜力： 

（1）使用1979-2008年的单产数据建模，n=10，形成21个实际潜力值，直线回归方程为：y0 = 71.45290386*X-138046.24830204（R=0.9760，21个样本）。
（2）按一般预测误差±3%范围内的可接受程度，增加2条回归线，即1.03* y 0和0.97* y 0，即：y1=1.03*（71.45290386*X-138046.24830204）（R=0.9760，21个样本）；y2= 0.97*（71.45290386*X-138046.24830204）（R=0.9761，21个样本）。
（3）将中轨潜力预测模型平移（斜率相等）到历史最好年，利用该年年限和产量反求截距，形成潜力上轨模型（y3）。同理，可求历史最差年的下轨模型（y4）的截距。历史最好年确定为1999，历史最差年确定为1989。即，y3=71.45290386*X-137763.7699（由y3= 71.45290386*X +B反求）；y4=71.45290386*X-138176.895977（由y4=71.45290386*X +B反求）。一般情况下，下轨比0.97*y0低些，上轨比1.03*y0高些。如果发生矛盾时，取两者中最小值作为下轨的数值，取两者中最大值作为上轨的数值。
（4）计算+3%以上、±3%范围内、-3%以下三个通道内的散点出现频率，作为近似的概率使用，结果是：+3%以上为2/21；±3%内为18/21；-3%以下为1/21。
（5）上轨平均产量=（1.03*中轨潜力预测模型的预测值+上轨预测模型的预测值）/2；中轨平均产量=中轨潜力预测模型的预测值；下轨平均产量=（0.97*中轨潜力预测模型的预测值+下轨预测值的预测值）/2。 
（6）预测结果：以上结果见表2和见表3。
表2   辽宁省未来10年单产潜力预测 (kg.km-2)    

Table 2  Forecasting result of grain potential of yield per unit for Liaoning Province 
I                             n the next ten years (kg.km-2） 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
年代   单产  十年   中轨   误差%  1.03  0.97  上轨  下轨   上轨   下轨     中轨      综合
平均   方程           轨道 轨道               均产   均产     均产      预测    
Year  Yield  Average Middle  Error% 1.03  0.97  Top  Bottom  Top    Bottom  Middle  Forecasting
per unit  for 10  orbit          orbit  orbit  orbit  orbit   average  average  average    value
years
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1979   3590                              

1980   3792                             

1981   3697                             

1982   3661                         

1983   4682                            

1984   4601                             

1985   3378                             

1986   4024                             

1987   4076                              

1988   4215  3972  4002   0.77    4122  3882  4285  3871   4203   3877     4002      4015
1989   3302  3943  4074   3.31    4196  3951  4356  3943   4276   3947     4074      4087
1990   4788  4043  4145   2.54    4269  4021  4428  4014   4348   4018     4145      4158
1991   4959  4169  4216   1.15    4343  4090  4499  4086   4421   4088     4216      4230
1992   5140  4317  4288  -0.66    4417  4159  4570  4157   4493   4158     4288      4301
1993   5562  4405  4359  -1.03    4490  4229  4642  4229   4566   4229     4359      4373
1994   4418  4386  4431   1.01    4564  4298  4713  4300   4639   4299     4431      4444
1995   4697  4518  4502  -0.35    4637  4367  4785  4372   4711   4369     4502      4516
1996   5402  4656  4574  -1.77    4711  4437  4856  4443   4784   4440     4574      4587

1997   4325  4681  4645  -0.76    4785  4506  4928  4515   4856   4510     4645      4659

1998   6018  4861  4717  -2.97    4858  4575  4999  4586   4929   4581     4717      4730

1999   5397  5071  4788  -5.57    4932  4644  5071  4657   5001   4651     4788      4802
2000   3988  4991  4860  -2.62    5005  4714  5142  4729   5074   4721     4860      4873
2001   4409  4936  4931  -0.09    5079  4783  5213  4800   5146   4792     4931      4945
2002   5308  4952  5002   1.01    5153  4852  5285  4871   5219   4862     5002      5016
2003   5462  4942  5074   2.66    5226  4922  5357  4943   5291   4932     5074      5088
2004   5917  5092  5145   1.04    5300  4991  5428  5015   5364   5003     5145      5159
2005   5720  5195  5217   0.43    5373  5060  5499  5086   5436   5073     5217      5231
2006   5465  5201  5288   1.68    5447  5130  5571  5158   5509   5144     5288      5302
2007   5868  5355  5360   0.09    5521  5199  5642  5229   5581   5214     5360      5374
2008   6127  5366  5431   1.21    5594  5268  5714  5301   5654   5284     5431      5445
2009               5503           5668  5338  5785  5372   5726   5355     5503      5517
2010               5574           5741  5407  5857  5443   5799   5425     5574      5588
2011               5646           5815  5476  5928  5515   5871   5496     5646      5660
2012               5717           5889  5545  5999  5586   5944   5566     5717      5731
2013               5788           5962  5615  6071  5658   6017   5636     5788      5803
2014               5860           6036  5684  6142  5729   6089   5707     5860      5874
2015               5932           6109  5753  6214  5801   6162   5777     5931      5946
2016               6003           6183  5823  6285  5872   6234   5847     6003      6017
2017               6074           6256  5892  6357  5944   6307   5918     6074      6089
2018               6146           6330  5961  6428  6015   6379   5988     6146      6160
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
表3  辽宁省粮食单产潜力预测结果（kg.km-2）
Table 3  Forecasting result of grain potential of yield per unit for Liaoning Province (kg.km-2） 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

轨道                 误差%      概率%         2009-2018平均                2018                    

  Orbit                 Error %     Probability%   Average from 2009 to 2018        2018 

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

  上轨 Top-orbit　　   　>3%　  　   9.52　　　     　> 6052　　　　　　      　>6428
中轨 Middle-orbit 　-3%≤ - ≥3%　  85.72 　　　   5671-6052（5862）      6015-6428（6221）
下轨 Bottom-orbit　 　<-3%　　    4.76　　　        <4852　　　　　　   　   <6015　
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

建模数据 Modeling data：1979-2008（n=10, m=10）     
平均误差 Average error：1.56%

最大误差 Maximum error：-5.57%　
未来10年平均预测值 Forecasting the average value for the next 10 years：5832        
未来第10年平均预测值 Forecasting the value at the 10 year：6231

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

3.2  全国案例

以全国1979-2008年的数据为样本，获得全国单产和总产潜力预测结果，见图2。
表4  全国粮食潜力单产预测结果（kg.hm-2）
Table 4  Forecasting result of grain potential of yield per unit for the National（kg.hm-2）
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

轨道               误差%      概率%         2009-2018平均                 2018                    

  Orbit               Error %     Probability%   Average from 2009 to 2018         2018 

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

上轨 Top-orbit　　  　>3%　  　  9.52　　　     　5153　　　　　　       　>5444
中轨 Middle-orbit　-3%≤ - ≥3%　 90.48　　　   4852-5153（5003）　      5127-5444（5286）　
下轨 Bottom-orbit　　<-3%　　   0.00　　　        <4852　　　　　　   　　<5127　
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

建模数据 Modeling data：1979-2008（n=10，m=10）     
平均误差 Average error：1.47%
最大误差 Maximum error：3.93%
未来10年平均预测值 Forecasting the average value for the next 10 years：5017        
未来第10年平均预测值 Forecasting the value at the 10 year：5301

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

表5  全国粮食潜力总产预测结果（107kg）
Table 5  Forecasting result of grain potential of total production for the National（107kg）
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

轨道               误差%      概率%         2009-2018平均                 2018                    

  Orbit               Error %     Probability%   Average from 2009 to 2018         2018 

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

上轨 Top-orbit　　  　>3%　  　19.05　　　    　54758-55349　　　　　　   57390-57904

中轨 Middle-orbit　-3%≤ - ≥3%　66.67　　　    51569-54758（53163）　  54047-57390（55718）
下轨 Bottom-orbit　　<-3%　　　14.29　　　      51421-51569　　　　　　   53975-54047

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

建模数据 Modeling data：1979-2008（n=10, m=10）     
平均误差 Average error：2.30%　 
最大误差 Maximum error：4.72% 
未来10年平均预测值 Forecasting the average value for the next 10 years：53239        
未来第10年平均预测值 Forecasting the value at the 10 year：55798 

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


[image: image2]
（横坐标：年 Year ）（纵坐标：产量  kg.hm-2     Grain production  kg.hm-2  ）
(a)单产预测模型 Forecasting model of yield per unit：y=62.9119*X-121670.1294（r=0.9832,n=30,kg.hm-2）
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（横坐标：年 Year ）（纵坐标：产量 107kg    Grain production  107kg ）
(b)总产预测模型 Forecasting model of total production：y=567.7022*X-1089904.4064（r=0.9421,n=30,107kg）
图2  全国1979-2008粮食单产和总产潜力预测结果
Fig 2  Forecasting result of grain potential of yield per unit (a)and total production(b) for the National
from 1979  to 2008
注：

建模数据：1979-2008，n=10，m=10，X为年限；Y为产量。
        菱形：年实际产量；
圆形：10年平均移动值；
方形：预测值；
点：通道上、下轨。

Note: 

modeling data：1979-2008,n=10,m=10. X is the year. Y is the production.
        Diamond: real production of the year.

Round: moving average value for ten years 
Square : forecasting value.

Point: top-orbit and bottom-orbit of the channel. 
                        （投稿时重新画）

3.3  各省未来10年生产潜力预测案例 
潜力预测结果有三种表示方法：一是将预测结果画成图，这样更直观，见图2；二是给出未来10年平均和第10年的预测（单产/总产）结果，并按上轨、中轨、下轨分别给出每个轨道内预测的误差、出现概率和相应的产量，每个轨道的平均产量和其概率之积的和即是综合预测的潜力，并根据历史数据的回归误差结果给出最大、最小和平均误差，见表3、表4和表5；三是给出全部省级未来10年平均和第10年的预测（单产/总产）结果（表6）。
表6   省级粮食潜力预测值
Table 6  Forecasting result of grain potential for the Provinces
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

行政单元                    单产平均（kg.hm- 1）              总产平均（107kg）       
Administration unit                 Average of  yield per unit               Average of  total production         
         2009-2018    2018               2009-2018       2018          
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

 全　国 The National        5017     5301             53239        55798    
北京市 Beijing            4513*     4400*              67*         49*

天津市 Tianjin            5291      5650              126*        119*

河北省 Hebei             4587      4911             3044         3244    

山西省 Shanxi            3333      3491             1002         1036    

内蒙古 Neimenggu        4030      4458             1898         2135    

辽宁省 Liaoning          5824      6145             1721         1805    

吉林省 Jilin              6643      7064             2661         2884    

四川省 Sichuan           5089      5290             3190         3013

贵州省 Guizhou           3971     4187              1322         1448

云南省 Yuannan          3863      4076             1651         1788

西藏区 Xizang            5907     6568              112          125

黑龙江 Heilongjiang       4373      4746             3656         4018    

上海市 Shanghai          7378      7795              133         112    

江苏省 Jiangsu            6449     6750             2919*        2881*
浙江省 Zhejiang           5700     5869              913         768    

安徽省 Anhui             4759     4977              2896        3032    

福建省 Fujian             5128     5308               731*       711*

江西省 Jiangxi            5379      5614             1760        1805    

山东省 Shandong          6195     6638              4423        4651    

河南省 Henan             5464     5937              4903        5321    

陕西省 Shanxi             3287     3463             1131        1158

甘肃省 Gansu             3402     3676              925         993

青海省 Qinghai            3672     3884               89*        86*

宁夏区 Ningxia            4139     4515              348         386
新疆区 Xinjiang           6827     7580              972         1053 

湖北省 Hubei             6005     6334             2103*        2071*

湖南省 Hunan             5827     6019             2761        2795    

广东省 Guangdong         5934     6268              156        1508    

广西区 Guangxi           4668     4912             1654        1733    

海南省                            数据缺少                        Lack data
重庆市                            数据缺少                        Lack data
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

注：带*的为2009-2011年的平均预测值和第2011年的预测值。
Note: the mark with * is the average forecasting value from 2009 to 2011, or is the forecasting value of 2011.
4 结论

本文围绕粮食生产潜力中、长期预测建立了“通道—概率”理论和方法，并通过大量案例验证了其科学性、正确性和实用性。主要结论如下：该理论和方法可以预测未来5-10年的粮食生产潜力，预测误差在1%-3%。最佳 n值预测的粮食生产潜力是理论上的科技进步增产趋势，气候因素几乎被剔除掉了，但其预测结果并不实用；应用中应该根据实际情况来选择并非最佳的n值，它所预测的生产潜力虽然有一定的波动性，但是比较接近现实产量，并包括短周期气候和政策等的变化趋势，结果实用。实际应用中n取值范围为8-14年，平均为10年，这与气候周期约为10年和太阳黑子活动周期约为10年相吻合，预测的精度也很高。
至此，前三篇文章介绍了一套崭新的粮食生产潜力预测的理论和方法，任何研究者都可使用原始数据按上述理论和方法重复我们的研究过程和结果，既可使用历史数据验证，也可直接预测未来，希望理论和方法不断得到发展和完善。
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