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　　摘要：引入工业污染和城镇化进程在粮食生产活动中的影响，通过灰色关联分析获取影响粮食产量的主要因素，
建立ＧＭ（１，Ｎ）灰色系统模型对江苏省１９９６—２０１０年的粮食产量进行预测，与 ＧＭ（１，１）模型对比结果表明，其拟合
值平均相对误差较小，预测精度较高，可为未来粮食生产提供科学的指导。
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　　农业是国民经济发展的基础，粮食是人类生存最基本的
物质基础，粮食生产与一个国家的发展密切相关。粮食的生

产涉及国家、企业、消费者以及农民等的根本利益，种植—收

获—加工—贮藏—流通—销售—消费中某个流程出现了差错

就可能导致粮食质量的下降以及产量的波动［１］，影响国民经

济和社会的发展。在工业化、城镇化发展过程中推进农业现

代化，是“十二五”时期的一项重大任务［２］。

江苏作为农业大省，是我国的主要粮食生产区域之一，产

量的多少牵动着经济增长、农业发展、社会稳定、农民收入以

及食品消费等。在“八五”期间，江苏省的粮食产量从１９９６
年的３４７６．３５万ｔ逐年增长到１９９９年的３５５９．０３万ｔ，但是，
从２０００年开始一直到２００５年突然骤减，尤其是２００３年的产
量达到近年规划以来的最低值２４７１．８５万ｔ。“十二五”以来，
江苏省政府鼓励大力发展粮食生产，粮食产量因受到政府重视

而恢复并加快生产，２０１２年的生产总量达到 ３３７２．５万ｔ，约占
全国粮食总量的６％，并呈现稳步上涨的趋势。

当前，环境污染加大、城镇化进程加快、种植面积减少、农

民种粮积极性下降等系列问题对粮食产量形成冲击。（１）随
着环境库兹涅茨倒Ｕ型曲线的提出，工业污染排放与经济增
长的相互作用关系成为研究的热点［３］。２０１０年江苏省的工
业产值贡献率达到５４．９％，显然工业发展拉动地区国内生产
总值增加。然而工业经济发展增加了污染物的排放量，工业

废水和工业废气影响粮食作物的正常生长。（２）土地是粮食
生产的载体，由于农业结构调整和自然灾害导致耕地资源快

速减少。政府现阶段鼓励退耕还林政策以粮食种植面积减少

来换取其他作物产量的增加。近年房地产行业呈现井喷式的

扩张，大量耕地被开发商征用建设大型商场以及商品房。

（３）由于农用肥料价格一直攀升，虽然政府对粮食的支持价
格一定程度上保障了农民的利益，但是粮食属于生活必需品，

需求价格弹性很小，易产生谷贱伤农的现象。因此许多农民

宁愿选择外出打工增加收入，在比较利益的驱使下种植粮食

的积极性不高［４］。

国内外众多学者对粮食生产进行了深入研究。Ｚｈａｎｇ等
以江苏省为案例构建两级多目标决策的基本农田保护数量模

型，求得农田质量以及粮食产量达到最大［５］。肖智等以

１９７８—１９８９年的粮食产量数据为基础，采用基于粗糙集的组
合模型预测了某地１９９０—１９９６年的粮食产量，结果表明，该
方法优于最优组合预测法［６］。刘会玉等以小波分析为基础

对近５０年江苏省粮食产量进行了多时间尺度的分析，发现未
来一段时间将进入减产阶段［７］。孙东升等以１９４９—２００８年
的粮食产量数据为基础，采用 ＨＰ滤波分析法分别建立了趋
势模型和 ＢＰ滤波的波动周期模型，预测２０１０—２０２０年的粮
食产量［８］。旷岭利用遗传算法优化的 ＲＢＦ神经网络模型对
１９７８—２００８年我国的粮食产量进行仿真，精度有所提高［９］。

相关文献虽然在预测方法上有一定的参考价值，但是均

未考虑某些因素对粮食产量的影响，只是单纯从自身的数据

出发得到预期值，因此其可靠性有待商榷。Ｎｉｃｏ等利用一般
均衡模型实例验证粮食产量与粮食价格呈正相关关系，即随

着粮食价格的上升，粮食产量将提高［１０］。杜江等分析了城镇

化和粮食产量的关系，结果表明，短期内两者存在矛盾，但是

从长期的角度观察两者却相辅相成［１１］。郭剑雄对城镇化与

粮食供需能力的研究发现，在需求上城镇化一方面加大粮食

需求，另一方面抑制其增长，而在供给上短期的城镇化发展导

致粮食安全压力增大，长期的粮食产量和城镇化将共同提

升［１２］。周永生等利用多元线性回归建立了广西粮食产量预

测模型，结果是种植面积和单位面积产量的影响最大［１３］。毛

伟研究了湖北省粮食产量影响因素的分位数回归模型［１４］。

高倩倩利用逐步回归提取影响粮食产量的主要因素进行预

测，提高了预测误差精度［１５］。石宏景运用因子分析找出影响

粮食产量的因素为生产要素投入、自然因素和生产价格、土地

投入和市场价格［１６］。相关文献主要将农业现代化情况作为
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影响因素引入到模型中，但是粮食的综合生产不仅仅局限于

一方面，而是可以从其他角度予以分析。

本研究利用灰色关联分析，探讨江苏省粮食产量影响因

素，分析主要影响因素，然后采用 ＧＭ（１，Ｎ）灰色系统模型对
江苏省粮食产量进行预测，通过相关因素序列的影响程度提

出加强粮食生产能力的建议，确保粮食供应和粮食安全。

１　数据来源

１９９６年，中央、省、市三级粮食储备体系初步形成。粮食
市场体系处于构架之中；进一步改革了粮食经营管理体制，全

面部署了粮食政策性业务和商业性经营分开运行［１７］。另外，

数据样本过大则会引入陈旧信息，增加运算量的同时导致整

体模型的效果变差；数据样本过少则无法充分描述问题。本

研究以１９９６—２０１０年的相关数据进行分析。
在近几年的粮食产量研究过程中，许多学者利用先进的

人工智能算法进行预测分析，但是各智能算法自身存在着缺

陷，以及选取的影响因子大多局限在农业现代化方面，没有考

虑工业污染和城镇化进程等其他因素的作用，使得建立的模

型过于单一且适应性差。

影响粮食产量的控制变量包括：（１）工业污染。粮食生
产过程中涉及的土地、水、化肥、农药等物质基础直接关系到

粮食生产能力。随着工业经济的迅速发展，大量耕地被征去

重新开发，工业产值也逐渐递增。江苏的工业企业排污处理

能力虽然日趋完善，但工业废水和废气排放问题不容忽视。

工业污染物流入农用土地和灌溉水中必然影响粮食产量。

（２）城镇化。当前，江苏省对农村人口的吸收以及农村城镇
化改造控制在适当比例范围，在一定程度上提高了农业生产

效率，缓解了城镇扩张引发的耕地减少对粮食生产的压力。

城镇的健康发展为农业提供了充足的财力和物力，加快了农

业机械化的推广和农业新技术的应用，使得粮食产量稳定增

长［１２］。（３）农业现代化。现代农业发展离不开科技的支持。
转变过去大量人力资源投入的农业生产方式，改由机械化的

手段进行生产，提高了粮食产量水平，节约了大量的时间和劳

动力成本。粮食生产除了有效的灌溉面积和播种面积外，化

肥施用量和农业机械总动力水平也是重要的影响因素。

综上所述，本研究选择江苏省１９９６—２０１０年的粮食产量
ｘ０（万ｔ）为参考数列，工业废气排放量 ｘ１（亿标 ｍ

３）、工业废

水排放量ｘ２（万ｔ）、农村居民恩格尔系数ｘ３、农村居民人均年
纯收入ｘ４（元）、城镇人口占总人口比例 ｘ５、第一产业从业人
数比例ｘ６、有效灌溉面积 ｘ７（千 ｈｍ

２）、粮食播种面积 ｘ８（千
ｈｍ２）、化肥施用量ｘ９（万ｔ）和农业机械总动力ｘ１０（万ｋＷ）等
为相关数列。所有数据均来自《中国统计年鉴》以及《江苏统

计年鉴》。

２　灰色关联分析模型

设参考数列ｘ０＝［ｘ０（ｉ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ］，ｉ为某个时间，相
关数列ｘｋ＝［ｘｋ（ｉ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ］，ｋ＝１，２，…，Ｎ，则相关数列
对参考数列在 时间的关联系数可表示为

ζｋ（ｉ）＝
ｍｉｎ
ｓ
ｍｉｎ
ｔ
｜ｘ０（ｔ）－ｘｓ（ｔ）｜＋ρｍａｘｓ ｍａｘｔ ｜ｘ０（ｔ）－ｘｓ（ｔ）｜

｜ｘ０（ｉ）－ｘｓ（ｉ）｜＋ｍａｘｓ ｍａｘｔ ｜ｘ０（ｔ）－ｘｓ（ｔ）｜

（１）

式中：ｍｉｎ
ｓ
ｍｉｎ
ｔ
｜ｘ０（ｔ）－ｘｓ（ｔ）｜、ｍａｘｓ ｍａｘｔ ｜ｘ０（ｔ）－ｘｓ（ｔ）｜分别称

为两级最小差和最大差。分辨系数ρ∈［０，１］，一般在计算过
程中取ρ＝０．５。只要关联度值大于０．６５则认为关联显著，
达到满意预测结果［１８］。

对关联系数求均值充分集中处理信息，相关数列对参考

数列的关联度为：

ｒｋ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ζｋ（ｉ） （２）

３　ＧＭ（１，Ｎ）灰色系统模型

设系统有Ｎ个原始数列分别为ｘ（０）ｋ ＝［ｘ
（０）
ｋ （１），ｘ

（０）
ｋ （２），

…，ｘ（０）ｋ （ｎ）］，ｋ＝１，２，…，Ｎ，累加ｘ
（０）
ｋ 生成数列：

ｘ（１）ｋ ＝［ｘ
（０）
ｋ （１），∑

２

ｊ＝１
ｘ（０）ｋ （ｊ），…，∑

ｎ

ｊ＝１
ｘ（０）ｋ （ｊ）］ （３）

其中：ｋ＝１，２，…，Ｎ。对数列ｘ（１）１ 作平均值得：
ｚ（１）１ ＝０．５ｘ

（１）
１ （ｌ）＋０．５ｘ

（１）
１ （ｌ－１） （４）

其中：ｌ＝２，３，…，ｎ。
故ＧＭ（１，Ｎ）的灰微分方程为

ｘ（０）１ （ｌ）＋ａｚ
（１）
１ （ｌ）＝∑

Ｎ

ｋ＝２
ｂｋｘ

（１）
ｋ （ｌ） （５）

式中：ｘ（０）１ （ｌ）称为灰导数，ｚ
（１）
１ （ｌ）称为背景值，－ａ称为系统

发展参数，ｂｋ（ｋ＝２，３，…，Ｎ）称为驱动系数，ｂｋｘ
（１）
ｋ （ｌ）称为驱

动项。

对于式（５），若将 ｘ（１）ｋ （ｌ）的时间值 ｌ＝１，２，…，ｎ看作连
续变量ｔ，则数列ｘ（１）ｋ （ｌ）转化为时间 ｔ的函数

［１８］，记作 ｘ（１）ｋ ＝
ｘ（１）ｋ （ｔ）。此时可得ＧＭ（１，Ｎ）的白化微分方程为：

ｄｘ（１）１
ｄｔ＋ａｘ

（１）
１ ＝∑

Ｎ

ｋ＝２
ｂｋｘ

（１）
ｋ （６）

令

Ｂ＝

－１２（ｘ
（１）
１ （１）＋ｘ

（１）
１ （２）） ｘ（１）１ （２） … ｘ（１）Ｎ （２）

－１２（ｘ
（１）
１ （１）＋ｘ

（２）
１ （３）） ｘ（１）１ （３） … ｘ（１）Ｎ （３）

   

－１２（ｘ
（１）
１ （ｎ－１）＋ｘ

（１）
１ （ｎ）） ｘ（１）１ （ｎ） … ｘ（１）Ｎ （ｎ















）

Ｙ＝

ｘ（０）１ （２）

ｘ（０）１ （３）


ｘ（０）１ （ｎ











）

则参数列 θ＝［ａ，ｂ２，…，ｂＮ］
Ｔ的最小二乘估计满足 θ＝

（ＢＴＢ）－１ＢＴＹ。因此白化微分方程的解为：

ｘ（１）１ （ｔ）＝ｅ
－ａｔ［∑

Ｎ

ｋ＝２
∫ｂｂｘ

（１）
ｋ （ｔ）ｅ

ａｔｄｔ＋ｘ（１）１ （０）－∑
Ｎ

ｋ＝２
∫ｂｋｘ

（１）
ｋ （０）

ｄｔ］＝ｅ－ａｔ］［ｘ（１）１ （０）－ｔ∑
Ｎ

ｋ＝２
ｂｋｘ

（１）
ｋ （０）＋∑

Ｎ

ｋ＝２
∫ｂｋｘ

（１）
ｋ （ｔ）ｅ

－ａｔｄｔ］（７）

ｘ（１）ｋ （ｋ＝１，２，…，Ｎ）变化幅度较小时，则把∑
Ｎ

ｋ＝２
ｂｋｘ

（１）
ｋ （ｌ）看

作灰常量，那么式（７）的近似时间响应式为：

ｘ^（１）１ （ｌ＋１）＝ｅ
－ａｌ［ｘ（０）１ （０）－

１
ａ∑

Ｎ

ｋ＝２
ｂｋｘ

（１）
ｋ （ｌ＋１）］＋

１
ａ∑

Ｎ

ｋ＝２
ｂｋｘ

（１）
ｋ （ｌ＋１） （８）

因此累减还原式为：
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ｘ^（０）１ （ｌ＋１）＝ｘ^
（１）
１ （ｌ＋１）－ｘ^

（１）
１ （ｌ） （９）

通过式（９）进行灰色预测，估计未来几年的产量值。

４　实证分析

利用灰色关联度计算式（２），取分辨率ρ＝０．５，得到粮食
产量与其余１０个影响因素的综合关联度分别为：ｒ１＝０．５３８
４，ｒ２＝０．７３３６，ｒ３＝０．６８８３，ｒ４＝０．５９８０，ｒ５＝０．５６３３，ｒ６＝０．
６３７８，ｒ７＝０．５７７１，ｒ８＝０．８９３５，ｒ９＝０．７５７２，ｒ１０＝０．７０６９。
由此可知灰色关联序为ｒ８＞ｒ９＞ｒ２＞ｒ１０＞ｒ３＞ｒ６＞ｒ４＞ｒ７＞ｒ８
＞ｒ１。其中工业废水排放量ｘ２、农村居民恩格尔系数ｘ３、粮食
播种面积ｘ８、化肥施用量 ｘ９和农业机械总动力 ｘ１０与粮食产
量ｘ０的关联度大于０．６５，显然这５个相关数列对参考数列的
影响较显著，能得到较满意的预测结果；其余５个变量对粮食
产量的影响相对较弱。

从关联度分析的结果发现，粮食播种面积对粮食产量影

响最大。只有拥有足够的耕地才能保证生产的正常进行。由

于江苏农业现代化水平相对较高，近几年在生产实践中被广

泛推广，农业现代化对粮食产量影响相对较大。在所有的因

素中工业废气排放量的影响最小，表明工业废气处理受到了

重视，当然也不代表不存在某种程度的危害，必须继续控制排

放量。第一产业从业人数比例反映出农民从事农业生产活动

的积极性对粮食产量的促进作用，大批农民进城打工引发的

粮食生产从业人员流失现象不能忽视。

通过灰色关联分析确定了关键因素后，选取１９９６—２０１０
年的粮食产量数据作为系统特征序列，工业废水排放量、农村

居民恩格尔系数、粮食播种面积、化肥施用量和农业机械总动

力作为相关因素序列，建立ＧＭ（１，Ｎ）模型。
原始值与预测值的绝对误差、相对误差如表１所示。由

表１可计算得平均相对误差为 ３．５５２％，预测精度达到
９６４４８％。若改用 ＧＭ（１，１）模型则平均相对误差值达到
７６５１％，采用 ＧＭ（１，Ｎ）模型的结果平均相对误差小于
ＧＭ（１，１）模型的结果，即ＧＭ（１，Ｎ）模型的预测效果优于ＧＭ
（１，１）模型。粮食产量原始值、ＧＭ（１，Ｎ）模型预测值和 ＧＭ
（１，１）模型预测值如图１所示。从图１可以看出，１９９６—２０１０
年１５年期间，江苏省的粮食产量波动较大，将工业废水排放
量、农村居民恩格尔系数、粮食播种面积、化肥施用量和农业

机械总动力引到建立的模型中的相关变量序列，从２０００年开
始ＧＭ（１，Ｎ）模型拟合的结果较好地逼近真实值，相对误差较
小。而ＧＭ（１，１）模型无法拟合粮食产量的变化趋势，与真实
值的偏差相对较大，因此逼近效果不明显。

５　结论与建议

基于灰色关联分析，选取了影响江苏省粮食产量的关键

因素，以适当的样本量充分综合工业化、城镇化和农业现代化

的信息，建立ＧＭ（１，Ｎ）模型进行预测，得到了可以接受的较
满意的结果，与ＧＭ（１，１）模型单纯考虑自身的变化趋势对比
平均相对误差减小。

粮食综合生产能力关系国计民生，农业发展不能只考虑

农业现代化的推进，而且还与工业污染和农村居民恩格尔系

数密切相关，从侧面体现了农业现代化、工业化和城镇化三者

之间存在的关系，可为江苏省“十二五”规划的农业生产活动

表１　ＧＭ（１，Ｎ）模型预测江苏省粮食产量的误差

年份
粮食产量（万ｔ）

真实值 预测值 绝对误差 相对误差（％）
１９９６ ３４７６．３５ ３４７６．３５ ０ ０
１９９７ ３５６３．７９ ３０８９．１２ ４７４．６７ １３．３１９
１９９８ ３４１５．１２ ４０１０．７４ ５９５．６２ １７．４４１
１９９９ ３５５９．０３ ３６８６．４０ １２７．３７ ３．５７９
２０００ ３１０６．６３ ３１０５．７２ ０．９１ ０．０２９
２００１ ２９４２．０５ ２８６３．８３ ７８．２２ ２．６５９
２００２ ２９０７．０５ ２８７６．２９ ３０．７６ １．０５８
２００３ ２４７１．８５ ２６２２．４６ １５０．６１ ６．０９３
２００４ ２８２９．０６ ２７１１．２０ １１７．８６ ４．１６６
２００５ ２８３４．５９ ２９０１．５４ ６６．９５ ２．３６２
２００６ ３０９６．０３ ３０９４．３３ １．７０ ０．０５５
２００７ ３１３２．２４ ３１４７．７０ １５．４６ ０．４９４
２００８ ３１７５．４９ ３１８４．７５ ９．２６ ０．２９２
２００９ ３２３０．１０ ３１９９．７５ ３０．３５ ０．９４０
２０１０ ３２３５．１０ ３２６０．７４ ２５．６４ ０．７９３

提供科学、有效的指导。
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粮食可持续发展能力评价
———以江西省为例

蔡　波，张胜荣，胡　凯
（江西农业大学，江西南昌３３００４５）

　　摘要：利用概述层次分析法（ＡＨＰ）和德尔菲技术，从经济与社会、资源、生态和技术４个层次构建评价模型，并利
用２０００—２００９年的统计数据对江西省粮食的可持续生产能力进行评价。评价结果显示，２０００—２００９年江西省的粮食
呈现可持续发展态势，但存在结构矛盾，并且经济与社会可持续发展态势显著，资源状况有可持续、稳步、小幅度的改

善，但生态与技术均呈现不可持续性。在分析限制可持续发展的水平因素后，提出了进一步促进江西省粮食可持续生

产的相关建议。
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　　可持续农业概念的提出源于１９８５年美国加利福尼亚议
会通过的《可持续性农业研究教育法》［１］，从此以后，农业可

持续发展战略问题的研究开始进入学者研究的视野［２］。１９９１
年联合国粮农组织（ＦＡＯ）在荷兰召开的有关农业与环境的
国际会议上发表了“关于持续农业与农村发展”的《登博斯宣

言》，并提出了“可持续农业与农村发展”的新概念。１９９２年
６月，在里约热内卢世界与环境发展大会上制定的《２１世纪
行动纲领》中，将“可持续农业与农村发展”正式确立为“持续

农业和农村发展战略”，从此农业可持续发展研究进入了新

纪元。对农业可持续性评价的研究主要集中在评价方法、评

价指标体系、评价标准方面，目前国外在构建综合指标体系方

面一般采用框架体系，比较有代表性的有压力 －状态 －响应
（ＰＳＲ）模型、驱动力－状态 －响应（ＤＳＲ）模型和农业系统定
量评估模型［３－４］。

在粮食的可持续生产评价层面，大多数研究借鉴农业可

持续评价指标的基本思路，遵循目标层、准则层和指标层等３

个层次结构。本研究结合江西省省情，并参考已有研究成果，

以期设置适合江西省粮食可持续生产评价的指标体系。

１　评价指标体系与模型构建

１．１　指标体系
江西省位于２４°２９′～３０°０４′Ｎ，１１３°３４′～１１８°２８′Ｅ，总面

积１６．６９万ｋｍ２。全省气候温暖，日照充足，雨量充沛，无霜
期长，为亚热带湿润气候，十分有利于农作物的生长。２０１０
年江西省的农业总产值１２０５．９亿元，占江西省生产总值的
１２．７８％。江西省一直以来都是江南的“鱼米之乡”，是我国
重要的农业大省。

江西省粮食可持续评价指标体系的设置，应遵循系统性

与层次性、全面性与概括性、可行性与可操作性、动态性与静

态性相结合的原则。在借鉴已有研究成果、基于江西省省情

的基础上，确定３层次指标体系框架，即目标层、准则层和指
标层，具体各指标见表１。
１．２　指标权重

在多指标综合评估中，指标权重的确定对于评价的科学

性具有十分的重要影响，本研究采用德尔菲技术基础上的层

次分析法来确定指标的权重。具体步骤为：（１）建立问题的
递阶层次结构，具体的阶梯层次见表１；（２）针对上一层次的
某因素，对本层次相关因素就相对重要性进行两两比较，建立

判断矩阵（若矩阵元素为零，须要作异常处理，以防分母为
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