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   Ⅳ 粮食估产理论、方法及其应用
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摘要：粮食估产的“通道—概率”理论和方法是：把属于最近通道的历年来的产量划分为五个气候年型，分别为丰产年、偏丰年、平产年、偏欠年、欠产年；计算产量出现在五个气候年型中的频率, 预测产量等于预测年各通道内平均产量与概率之积的和；最后在生长季节，通过专家经验、作物长势、气象状况参数修正预测产量。预报单元为全国、省、县。应用结果表明：预测国家尺度时，平均预测误差在2%以下，原则上不需要修正；预测省级尺度时，需要气候年型参数修正，修正后的平均误差一般低于3%；所提出的理论严谨、方法简单，参数少，参数来自原始数据本身，易于推广使用。
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Ⅳ Theory,Methods and Application of Grain Estimating
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Abstract: Channel-Probability Theory and Methods of grain estimating are: the historical production which belong to recent channel is divided into 5 climate types,they are fertility, slight fertility, average,slight shortfall,shortfall, the frequency（or probability）for the year appeared in 5 climate types is calculated, forecasting production is equal to the sum of multiplication of the probability and the average production within every channel for the forecasting year, finally in the growing season, forecasting production is corrected by the parameters of specialist experience, crop growth and climate conditions. Forecasting unit are the country, province and county. The result of application shows that the average forecasting error is below 2% for forecasting the national scale and in principle, the correct is not required. The average forecasting error, which corrected is below 3% for forecasting the province scale. The theory about is strictly, the method about is simplicity and the parameters is a little. Parameters are from the original data,so it is easy to use.
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我国粮食估产研究的代表单位为中国科学院的数学研究院，到目前为止已连续近30年预报全国粮食产量。所使用的方法为投入占用产出技术模型，提前半年预报产量，平均预测误差为
______________
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2.0%左右，最大误差为5%-8%，在国际同类工作中处于领先水平。目前已获得20多个产量预测
方程，主要考虑如下l8类因素，即耕地面积、复种指数、粮食播种面积、受灾面积、受灾严重程度、政策虚变量、价格因素、种粮比较利益、化肥施用量、农家肥施用量、灌溉面积比重、机耕面积比重、农业机械总动力、耕畜数量、农用塑料薄膜使用量、良种推广程度、农业用电、农业劳动力数量[1-2]。我们认为以上工作存在以下不足：主要以全国粮食总产估产为主，基本未涉及中、长期生产潜力研究；模型中考虑因素太多，难以及时准确获得准确参数，如提前半年预测。不能反映半年内的受灾面积、受灾程度以及化肥追肥的数量等；当年预测不重视气象因素，国家级的预测因为有区域性的互补作用，所以从长时间周期来考虑气象因素是可以互相抵消的，但是对于省级及县级预测就难以实现，因为这种气象因素难以在区域范围内互相抵消；预测单一作物时可能会遇到困难，因为单一作物的互补性较小；预测具体模型不固定，随时筛选，主要形式是多项式回归，在18个变量中的某些变量的微小误差可以导致最后预测结果较大的偏差；虽有软件程序，但未公开。

本文作者从2005年开始研究粮食生产潜力预测，并在此基础上建立了粮食估产理论、方法、算法以及编制了软件。预测中所使用的数据仅为统计年鉴中的单产、总产和播种面积数据，所建立的理论、方法和算法全部公开，希望将其发展成为预测平台供所有用户因地制宜地使用，为国家和各级政府、商贸机构、研究者提供系统的估产理论、方法和软件工具以及系统决策信息。软件在估产方面的功能主要是预测各行政单元的粮食或单一作物的单产和总产[3]。
1  粮食估产的“通道—概率”理论

影响作物当年产量的因素很多，总体可以分成两类综合因素。一类是具有一定周期性的气候因素，一类是持续递增的科技进步因素，后者对粮食产量的影响从量变逐渐达到质变。这样作物产量的变化过程整体就呈现波浪式上升的趋势，并由最高产量和最低产量连线形成一个具有一定振幅或宽度的通道，如图1。当产量水平发生突变时，产量水平整体提高，产量也就进入到了另一个通道内，在新的通道内再波动上升。我们将作物产量在其间发展变化的这个通道称为产量通道。产量变化趋势随着年限的增加，产量通道也会有所变化，但每一个最新的产量通道都有两个产量边界，分别为高产线和低产线，其中低产线作为产量安全线，一定程度上保障着某一层次的粮食产量安全，产量一旦低于这个安全线，就需要政策或者投入的强烈干预，以保证粮食需求。
粮食估产的“通道—概率”理论和方法是：以粮食产量（单产或总产）的真实信息为基础，把属于最近通道的历年来的产量划分为五个气候年型，分别为丰产年、偏丰年、平产年、偏欠年、欠产年，由于产量在通道内的波动是受气候因素影响的，那么相应的产量等级也就代表着不同的气候年型；然后将历史产量点看做离散型的随机变量，计算产量出现在五个气候年型中的频率作为概率, 预测产量等于预测年各通道内平均产量与概率之积的和；最后在生长季节，通过专家经验、作物长势、气象状况参数按旬修正预测产量，每月5、15、25日为预报日。预报单元为全国、省、县。
                
[image: image3.png]



图1  单产通道划分示意图
Fig 1  The channel dividing of yield per unit  
（横坐标：年 Year ）（纵坐标：产量  kg.hm-2   Grain production  kg.hm-2  ）
(投稿时重新画)
2 粮食估产“通道—概率模型”方法 

估产方法和步骤如下：

（1）确定通道：把最近趋势一致的年型作为建模样本年，确定起、止年。

（2）平产年趋势模型建立：对通道内所有样本进行直线回归获得平产年趋势模型。

（3）将平产年趋势模型平移相交于历史最好年和最差年的点，在斜率不变的情况下把最好年和最差年的年限（X）和实际产量（Y）带入平产年趋势模型中，反求出最好年和最差年的截距，于是获得了最好年和最差年趋势模型。

（4）分别把最好年和最差年趋势线与平产年趋势线之间的距离等分3份，其中平产年趋势线两侧的2条通道合并为一个通道形成平产年通道，从而形成5条通道。

（5）计算样本年在5条通道内出现的频率，作为概率参数使用。
（6）计算5条通道的6条边界线的各年产量值，并取每条通道上下边界线的平均作为每条通道内每年的平均产量。 
（7）未知年估产=（预测年的每条通道内的平均产量*各自的概率）的累加。

（8）连续逐年预测时可使用头一年预测误差作为小趋势误差修正参数，见前文，即在第 2年预测时，在预测结果基础上减去头一年的误差，即为第 2年修正后的预测结果。

（9）每个预测单元生长季节里每旬确定一次最新修正参数，具体见后文参数确定方法。其中全国预测可以不进行参数修正，但是为了和省、县级预测形成统一模式，也设置了参数修正项，但参数修正的范围很小。

（10）如果为了检验预测模型，可以事先预留2-3年数据来验证模型，从而计算历史年的预测误差；如果是真实年的预测，则最后以各预测单元政府确定的数据为实际产量而计算预测误差。

估产所需数据为：1949或1979年开始的国家、省级、县级的粮食和单一作物单产、总产、耕地面积；每个预测单元需聘请3-4位专家在生长季节根据作物长势、气候条件和多年来的经验适时确定的修正参数。 

省和县级参数确定方法：

（1）除以上5个气候年型趋势线外，将最好年和最差年趋势线定义为超丰年和超欠年，这样形成7个气候年型趋势线，即超丰年、丰产年、偏丰年、平产年、偏欠年、欠产年、超欠年，取7个趋势线相邻两两的平均值，并把平产年两侧2个宽度合并成平产年，从而获得丰产年、偏丰年、平产年、偏欠年、欠产年5个年型的平均产量，再加上超丰年和超欠年的产量，可以形成不同气候年型的初始修正系数，就全国而言，一般定义为：超丰年1.19、丰产年1.12、偏丰年1.05、平产年1.00、偏欠0.95年、欠产年0.88、超欠年0.81。各行政单元可以根据具体情况修正以上参数，其中超丰年和超欠年参数只能在特殊年限使用。
（2）各省研究者确定的参数：根据当年到某时刻为止的气象情况来确定7个年型中的一个年型从而确定Ka，到某时刻为止田间作物长势来确定7个年型中的一个年型从而确定Kb，到某时刻为止按专家经验来确定7个年型中的一个年型从而确定Kc；然后取Ka、Kb、Kc的平均值作为全省和各县粮食或单一作物当年到某时刻为止的气候年型具体修正系数，一般按省、县粮食或单一作物每旬更新 1次参数。作物播种前产量初始修正系数为1.00，动态显示时是把用户确定的Ka、Kb、Kc按旬动态平均值显示出来，它是实际使用的修正系数。如某作物从2月中旬开始播种，12月上旬收获，则2月上旬是初始值为1.00。
表1  作物估产参数数据库
Table 1  Parameter database of grain estimating 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
年代       参数                           月-日  Month- Day

Year      Parameter       1-5  1-15  1-25   2-5  2-15  2-25   … …    12-5  12-15  12-25  
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
2011        Ka            -    -    -      -     -    -     … …      -     -       -  

              Kb            -    -    -      -     -    -     … …      -     -       -  

        Kc            -    -    -      -     -    -     … …      -     -       -  

        （Ka+Kb+Kc）/3     -    -    -      -     -    -     … …      -      -      -  

2012        Ka            -    -    -      -     -    -     … …      -      -      -  

              Kb            -    -    -      -     -    -     … …      -      -      -  

        Kc            -    -    -      -     -    -     … …      -      -      -  

        （Ka+Kb+Kc）/3     -    -    -      -     -    -     … …      -      -       -  

…        …            …   …   …    …   …   …       …       …    …      …    

2018        Ka            -    -    -      -     -    -     … …      -      -      -  

              Kb            -    -    -      -     -    -     … …      -      -      -  

        Kc            -    -    -      -     -    -     … …      -      -      -  

        （Ka+Kb+Kc）/3     -    -    -      -     -    -     … …      -      -      -  

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
注：“-”代表用户参数，Ka为专家经验参数，Kb为作物长势参数，Kc为气候参数。
Note: “-” is the user’s parameter；Ka is the parameter of expert expertise; Kb is the parameter of crop condition; Kc is the parameter of climate. 

3  粮食估产理论、方法的应用

3.1  全国粮食估产案例1
以1985~2007年单产数据为研究对象，其中1985-2004年用来建模，2005-2007年用来验证，分布概率使用1960-1997年的分布概率，结果见表2和图2。同样，以1985-2007年总产数据为研究对象，其中1985-2004年用来建模，2005-2007年用来验证，分布概率使用1960-1997年的分布概率。预测误差：2005年为0.72%、2006年为-1.09%、2007年为-0.99%。

以上结果，可进一步得出以下结论：就全国尺度而言，总产与单产结果相似，只要是预测一个通道内的产量，其预测误差都很小；全国尺度由于地域间气象条件对产量影响的互补性，原则上可以不使用气候年型修正和小趋势误差修正；各等级出现概率计算时使用的年限可以超过建模期间的年限，以此增加样本减少概率估算误差。
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图2  全国1985~2004年粮食单产通道
Fig 2  The channel dividing of yield per unit for the National from 1985 to 2004 

（横坐标：年 Year ）（纵坐标：产量  kg.hm-2      Grain production kg.hm-2  ）
(投稿时重新画)

表2  全国2005-2007年粮食单产预测结果（kg.hm-2）
Table 2  The estimating result of yield per unit for the National from 2005 to 2007（kg.hm-2）
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

年限                每年各通道均产                   预测产量     实产    预测误差（%）
   Year        Average production of each channel for annual   Estimating  Real     Error%
              1       2       3       4      5        production  production
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

2005        4925    4827    4688    4560    4481       4680      4642       0.83
2006        4980    4881    4743    4615    4536       4735      4716       0.41
2007        5035    4936    4798    4670    4591       4790      4748       0.88

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
概率 Probability  0.03    0.13    0.61     0.18    0.05
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

3.2  全国粮食估产案例2
以1979-2008年单产和总产数据为研究对象，预测2006年单产时建模数据为1979-2005年，预测2007年单产时建模数据为1979-2006年，预测2008年单产时建模数据为1979-2007年，分布概率分别使用建模年限的所有年，结果见表3、表4。由此可见，全国单产和总产的预测不需要修正，都等于平产年的预测结果。
表3  全国粮食单产估产结果（kg.hm-2）
Table 3  The estimating result of yield per unit for the National（kg.hm-2）
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

估产年   实产      超丰年  丰产年  偏丰年  平产年   偏欠年   欠产年   超欠年   最小误差%
Estimating  Real      Super   Fertility  Slight   Average  Slight    Shortfal   Super    Minimum
year       production  fertility          fertility           shortfall           shortfall  error%    
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

2006      4716     5841     5503    5165    4827     4490     4152     3814      2.37

2007      4748     5922     5579    5236    4894     4551     4209     3866      3.08

2008      4951     5983     5637    5291    4945     4598     4252     3906      0.12

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

表4   全国粮食总产估产结果（107kg）
Table 4  The estimating result of total production for the National (107kg） 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

估产年    实产     超丰年  丰产年   偏丰年   平产年   偏欠年   欠产年   超欠年  最小误差%
Estimating  Real      Super   Fertility  Slight    Average   Slight    Shortfal   Super    Minimum
year       production  fertility          fertility            shortfall            shortfall  error%    
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

2006     49748     61520   57961    54402    50843    47284    43725    40166      2.20

2007     50160     62217   58617    55018    51419    47819    44220    40621      2.51

2008     52871     62800   59167    55534    51901    48268    44634    41001      1.83

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

3.3  各省估产案例
粮食单产估产预测误差结果如表5。每个省气候年型的确定方法是：将实产与超丰年、丰产年、偏丰年、平产年、偏欠年、欠产年、超欠产对应的产量相比，误差最小的即为该年年型；将超丰年、丰产年、偏丰年、平产年、偏欠年、欠产年、超欠年分别赋予3、2、1、0、-1、-2、-3数值，统计出平均气候年型是2006年为-0.28%即为平产年偏弱、2007年为-0.17%即为平产年偏弱，2008年为 0.10%即为平产年偏强，2006-2008年为-0.35%即为平产年偏弱。
表5  各省2006-2008年估产误差（kg.hm-2）
Table 5   The error of grain estimating for the provinces from 2006 to 2008（kg.hm-2）
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

行政单元                     2006年                  2007年                 2008年  

                      年型分值      误差%     年型分值      误差%     年型分值      误差%

Administration unit      The marker of   Error%    The marker of   Error%     The marker of   Error%

                      climate kind               climate kind               climate kind   
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

全　国 The National         0       2.37            0        3.08            0         0.12
北京市 Beijing              2       3.11            2        1.77            3         1.50

天津市 Tianjin             -1       1.31            0        3.58            -1        3.27
河北省 Hebei               0       0.12            1        2.80            1        2.61

山西省 Shanxi              1       3.09            0        1.18            0        3.06
内蒙古 Neimenggu          0       3.05            -1        0.07            1        1.68
辽宁省 Liaoning            0       2.32             1        2.37            1        0.44
吉林省 Jilin               0        3.05            -2        0.13            0        2.23     
黑龙江 Heilongjiang        -1       0.78            -3        0.13            -1       2.02             

上海市 Shanghai           -1       1.20            -1        3.64            -1       0.62       

江苏省 Jiangsu            0        2.50            -1        2.39            -1       2.35      

浙江省 Zhejiang           0        3.22            1        1.20             1       0.54            
安徽省 Anhui             -1       2.13            -1        3.22             0       1.72     

福建省 Fujian             0        0.09            1        2.61             1       2.20      
江西省 Jiangxi            0        0.38            0        2.21             0       1 .97  

山东省 Shandong          0       0.52            0         0.74             0       0.15 

河南省 Henan             1       0.20            1         0.30             1       2.42
湖北省 Hubei             -1       0.41           -1        0.27             -1       3.41
湖南省 Hunan             0       2.81            0        2.10             1        3.18       

广东省 Guangdong        -2       2.37           -1        2.35             -2        1.35    

广西区 Guangxi           0       1.62            1        3.08              0        2.00     

四川省 Sichuan           -2       1.20           -1        0.93              0        2.28     

贵州省 Guizhou           -1      3.51            0        3.06              1        3.28
云南省 Yuannan           0       3.20            0        2.73             0        2.36         
西藏区 Xizang            0       0.25            0        0.55             0        0.82               

陕西省 Shanxi            1       3.10            1        0.91             1        0.01             
甘肃省 Gansu            -1       2.95           -1        0.15             0        0.37            

青海省 Qinghai           -1      0.63            0         3.55            0        2.02           
宁夏区 Ningxia           0       0.18            -1       1.69             0        1.78          

新疆区 Xinjiang          -1       2.62            0        2.78            -1        3.03          
海南省                      数据缺少               Lack data      
重庆市                      数据缺少               Lack data       
 平  均                -0.28                    -0.17                     0.10

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

4  结论

关于粮食估产理论、方法和应用研究得出以下四点结论：本研究提出的理论严谨、方法简单，参数少，参数来自原始数据本身，易于推广；使用了气候年型的概念，但是没有用到具体的气候参数，这样较适合国家和省级尺度粮食的估产；预测国家尺度时，平均预测误差在2%以下，原则上不需要修正；预测省级尺度时，需要气候年型参数修正，修正后的平均误差一般低于3%。
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