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基于灰色 －马尔科夫模型的粮食产量预测
樊　超，郭亚菲，曹培格，杨铁军

（河南工业大学信息科学与工程学院，河南郑州４５０００１）

　　摘要：为提高粮食产量预测的准确性，针对我国粮食产量数据的特点，提出基于马尔科夫的新陈代谢灰度模型对
我国粮食年产量进行短期精准预测。该方法首先利用传统灰色模型对产量进行预测，并计算预测误差，通过对误差序

列灰色建模修正产量预测数据；其次，通过粮食年产量预测精度，将年产量数据划分成若干状态，进而得到各阶状态转

移概率矩阵及历年产量对未来年份粮食产量的影响权重；最后通过建立新陈代谢灰度模型对未来年份的粮食产量进

行预测。结果表明，在使用２０００—２０１０年年粮食产量数据对２０１１—２０１５年年粮食产量进行预测时，预测误差均小于
０．４０％，平均误差低至０．１９％，能够实现粮食产量的短期精准预测。
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　　粮食是人类赖以生存、社会进步和经济发展的基本生活
资料，其产量严重影响着粮食的安全体系，进而关系到能否满

足人们的生存需要，它是整个国家安全系统的重要组成部分。

因此，粮食产量预测在农业经济管理中起着决定性作用。

通常为了准确预测粮食产量，主要采用以下４类模型：遥
感预测模型［１］、气候生产力模型［２］、投入产出模型［３］、多元回

归和因子分析模型［４］。这些模型和方法均从不同角度对粮

食产量预测进行了研究，并得到一些有意义的研究结果。但

是上述模型在预测产量时，存在数据量大、数据处理复杂、考

虑影响因素有限等缺点。近年来，随着智能技术的发展，灰色

系统理论预测与专家系统相结合的预测、模糊推理预测、人工

神经网络预测等新技术避免了传统方法的很多缺陷，被广泛

应用。例如，基于粗糙集理论、自回归移动平均模型

（ＡＲＩＭＡ）、小波变换、神经网络以及组合预测等技术的粮食
产量预测方法［５－８］。但是由于粮食生产受到多种因素的影

响，导致数据具有较大的波动性和不确定性。从预测结果来

看，上述方法均存在一些不足，或者没有考虑粮食生产的灰色

性及信息收集的不系统性，或者算法适应性差，预测精度

不高。

由于粮食生产具有明显的灰度特征，因此可以使用灰色

模型预测粮食产量。传统的灰色模型虽然能有效地预测少量

数据的序列，但随着数据的增多和波动性的增大，该模型逐渐

失去了它的优势［９］，而马尔科夫模型预测可以应用于随机变

化的时间序列中，弥补灰色模型的不足［１０］。因此，本研究将

上述２种模型相结合，使两者优点互补，充分利用历史数据包
含的信息，采用灰色－马尔科夫模型对粮食产量进行短期精
准预测。

１　模型建立

１．１　灰色ＧＭ（１，１）预测模型
灰色ＧＭ（１，１）模型是以微分拟合为核心的一种建模方

法，其基本原理是对杂乱无章的原始数据列进行“累加”，生

成新的单调递增的数据列，增加原始数据列的规律性，弱化其

波动性。按照累加后序列的增长趋势建立预测模型，得到１
组单调递增数据。然后对预测数据采用“累减”的方法进行

逆运算，恢复原时间序列，得到预测结果。ＧＭ（１，１）模型建
模步骤如下：（１）设原始时间序列Ｘ（０）包含ｎ个非负元素，即

Ｘ（０）＝［Ｘ（０）（１），Ｘ（０）（２），…，Ｘ（０）（ｎ）］。 （１）
　　由该序列生成１次累加序列Ｘ（１）

Ｘ（１）＝［Ｘ（１）（１），Ｘ（１）（２），…，Ｘ（１）（ｎ）］。 （２）

Ｘ（１）（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｘ（０）（ｉ），ｋ＝１，２，…，ｎ。 （３）

—６４３— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第９期



　　（２）生成累加序列Ｘ（１）的紧邻均值序列Ｚ（１），
Ｚ（１）＝［Ｚ（１）（１），Ｚ（１）（２），…，Ｚ（１）（ｎ）］。 （４）

Ｚ（１）（ｋ）＝１２［Ｘ
（１）（ｋ）＋Ｘ（１）（ｋ－１）］，ｋ＝２，３，…，ｎ。（５）

　　（３）构建累加序列Ｘ（１）的一阶微分方程
ｄＸ（１）

ｄｔ＋ａＸ
（１）＋ｂ。 （６）

　　其中参数ａ、ｂ可由下式计算
［ａ，ｂ］Ｔ＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹ。 （７）

Ｙ＝

Ｘ（０）（２）
Ｘ（０）（３）


Ｘ（０）（ｎ









）

，Ｂ＝

－Ｚ（１）（２） １
－Ｚ（１）（３） １
 

－Ｚ（１）（ｎ）











１

。 （８）

　　（４）求解微分方程，得到如下ＧＭ（１，１）模型

Ｘ（１）（ｋ＋１）＝［Ｘ（０）（１）－ｂａ］ｅ
－ａｋ＋ｂａ。 （９）

　　（５）由累加序列还原原序列
　　Ｘ（０）（ｋ＋１）＝Ｘ（１）（ｋ＋１）－Ｘ（１）（ｋ）＝（１－ｅａ）［Ｘ（０）（１）－
ｂ
ａ］ｅ

－ａｋ。 （１０）

１．２　马尔科夫模型
马尔科夫方法的基本思路是通过原始数据求得状态转移

矩阵，根据状态转移矩阵对未来的变化状态进行概率估计。

马尔科夫模型可表示为

Ｘ（ｎ）＝Ｘ（ｔ）ｐｎ－１。 （１１）
式中：Ｘ（ｎ）、Ｘ（ｔ）分别为ｎ、ｔ时刻的状态概率向量，ｐ为１步
状态概率转移矩阵。利用马尔科夫模型对灰色模型进行优化

时，首先须要对预测精度进行划分，然后确定状态转移概率，

最后使用马尔科夫模型对结果进行优化。具体步骤可描述为

以下４步。
１．２．１　状态划分　根据灰色模型预测值和真实值的比值将
数据样本划分成若干状态，状态个数依据样本数据元素的数

量而定。划分的状态可用 Ｅｉ表示，任一状态可表示为
Ｅｉ∈［Ｅｍｉｎ，Ｅｍａｘ］，其中Ｅｍｉｎ和Ｅｍａｘ分别是状态 Ｅｉ的最小值和
最大值。

１．２．２　构造转移概率矩阵　该矩阵反映各状态之间的转移
规律，可表示为

ｐ（ｍ）＝

ｐ（ｍ）１１ ｐ（ｍ）１２ … ｐ（ｍ）１ｎ
ｐ（ｍ）２１ ｐ（ｍ）２２ … ｐ（ｍ）２ｎ
   

ｐ（ｍ）ｎ１ ｐ（ｍ）ｎ２ … ｐ（ｍ）











ｎｎ

。 （１２）

式中：ｐｉｊ
（ｋ）＝ｍｉｊ／ｍｉ，表示由状态 Ｅｉ经过 ｍ步转移后到状态

Ｅｊ的概率。其中ｍｉｊ表示由状态 Ｅｉ转移到状态 Ｅｊ的数据个
数，ｍｉ表示原始数据落入状态 Ｅｉ的数据个数。通过考察状
态转移概率矩阵ｐ（ｍ），即可预知系统未来的状态转向。
１．２．３　编制预测表　根据上一步得到的状态转移概率矩阵，
选取１步或ｎ步转移，编制预测表并将相应转移概率填入表
中。然后对预测表的列进行求和，其中最大列所在的状态即

为下一步（或ｎ步）最有可能所处的状态。
１．２．４　计算预测值　针对上一步所确定的预测对象最有可
能的状态转移Ｅｉ以及状态划分规则，计算马尔科夫预测值。

１．３　灰色———马尔科夫预测模型
由于传统的灰色模型主要适用于预测时间短、数据资料

少、波动不大的系统对象，对于随机波动性较大的数据序列预

测精度较低。而在马尔科夫模型中，通过转移概率可以反映

随机因素的影响程度，弥补了灰色预测的局限性，但要求预测

序列具有马氏链平稳过程等均值的特点。因此，本研究将灰

色预测模型和马尔科夫模型相结合，在提高ＧＭ（１，１）模型预
测精度的同时，又降低了模型对序列稳定性的要求。算法步

骤可描述为：（１）利用灰度建模方法构造粮食产量序列的灰
色ＧＭ（１，１）模型，并利用该模型得到原序列的预测序列。
（２）计算模型预测误差，构造误差预测模型，并利用该模型对
产量预测模型进行修正。同时得到修正后第 ｎ＋１年的预测
值。（３）计算原序列和修正预测序列对应元素之间的比值，
划分状态区间，得到状态序列，并依据此序列得到新的预测序

列，计算序列的自相关系数，进而得到权重序列。（４）将状态
序列转化为概率转移矩阵，并根据各阶转移概率密度矩阵和

权重系数序列，确定历年状态对预测年所处状态的影响概率。

（５）根据状态转移概率及权重系数，计算预测年的粮食产量。
将此产量数据加入原数据序列，同时去掉序列中的第１个元
素，构成新陈代谢灰度模型，并用基于误差修正的灰度模型预

测第ｎ＋２年的产量数据。（６）重复步骤（１）～（５）得到第
ｎ＋３、ｎ＋４，…等年份的粮食年产量预测数据。综上，基于灰
色－马尔科夫模型的粮食年产量预测算法流程见图１。

２　基于灰色－马尔科夫模型的全国粮食产量预测

本研究使用２０００—２０１０年全国粮食年产量数据作为原
始数据序列，对２０１１—２０１５年的粮食年产量进行短期预测。
假设原始粮食年产量序列为 Ｘ１０，其元素值见表１。经检验，
该序列可以使用灰色模型预测，该序列经累加后建立灰色

ＧＭ（１，１）模型，然后通过累减得到原序列的预测序列 Ｘ１０，利
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用该序列得到２０１１年的粮食年产量数据 ｘ^１０２０１１＝５５８４９。
为了进一步提高预测精度，本研究对ＧＭ（１，１）预测模型

的误差进行修正。为此，首先计算预测误差序列 Ｅ（１０），使用
公式（１３）进行计算：

Ｅ（１０）＝Ｘ１０－Ｘ
１０。 （１３）

　　由此得到的误差序列如表１所示。为了对误差序列进行
预测，须要将误差序列转化为非负序列。为此，寻找序列

Ｅ（１０）的最小值Ｅ（１０）ｍｉｎ＝－２９４４，取其绝对值｜Ｅ（１０）ｍｉｎ｜，将
序列Ｅ（１０）加上该绝对值，从而将误差序列转化为非负序列
Ｅ（１１），即Ｅ（１１）＝［２９４４，４３５２，３７２９，０，２７５６，３０６０，３２２３，
２４１５，３８７２，２８２９，３０８６］。

对非负误差序列Ｅ（１１）再次使用灰度模型进行建模，得到
其预测序列Ｅ（１１），然后从预测序列Ｅ（１１）中减去｜Ｅ（１０）ｍｉｎ｜，得
到修正后的误差序列Ｅ（１２），即Ｅ（１２）＝［０，１００３，１０４７，１０９０，
１１３３，１１７５，１２１７，１２５７，１２９８，１３３８，１３７７］。并由此得到
２０１１年的修正预测误差 ｅ^１２２０１１＝１４１８。在此基础上，将序列

Ｘ（１０）与误差序列Ｅ（１２）逐项相加，得到修正后的粮食产量预测
序列Ｘ（１１），其元素值见表１。同时由此模型得到２０１１年的预
测值 ｘ^１１２０１１＝５６８６７，并将该值作为２０１１年的粮食年产量预
测值。

表１　２０００—２０１０年粮食年产量的灰色预测及修正预测值

年份

产量（万ｔ）
实际

产量Ｘ１０
灰色预测

产量Ｘ（１０）
预测误差

产量Ｅ（１０）
修正后粮食

年产量Ｘ（１１）

２０００ ４６２１７ ４６２１７ ０ ４６２１７
２００１ ４５２６４ ４３８５６ １４０８ ４４８５９
２００２ ４５７０６ ４４９２１ ７８５ ４５９６８
２００３ ４３０７０ ４６０１４ －２９４４ ４７１０４
２００４ ４６９４７ ４７１３５ －１８８ ４８２６９
２００５ ４８４０２ ４８２８６ １１６ ４９４６２
２００６ ４９７４６ ４９４６７ ２７９ ５０６８５
２００７ ５０１５０ ５０６７９ －５２９ ５１９３８
２００８ ５２８５０ ５１９２２ ９２８ ５３２２２
２００９ ５３０８２ ５３１９７ －１１５ ５４５３８
２０１０ ５４６４８ ５４５０６ １４２ ５５８８６

　　考虑到粮食生产受到各种因素的影响，而各种因素的影
响又具有连续性，本研究使用马尔科夫链描述历年产量对预

测年产量的影响。因此，首先计算原序列和预测序列对应元

素之间的比值，构成比值序列Ｒ，即

Ｒ＝
Ｘ１０
Ｘ（１１）

＝
Ｘ１
ｘ^（１１）１

，
Ｘ２
ｘ^（１１）２

，…，
Ｘｎ
ｘ^（１１）[ ]
ｎ

。 （１４）

　　由此得到序列Ｒ的最小值Ｒｍｉｎ＝０．９１４３６，最大值Ｒｍａｘ＝
１．００９００，将序列Ｒ在 Ｒｍｉｎ～Ｒｍａｘ内划分成３个区间，即３种
状态：区间１（状态１），［０．９１，０．９７）；区间２（状态２），［０．９７，
０．９９）；区间３（状态３），［０．９９，１．０１］。
　　判断比值序列Ｒ中每个元素所处的区间，从而将比值序
列转化为状态序列Ｓ，即Ｓ＝［３，３，３，１，２，２，２，１，３，２，２］。根
据状态矩阵和区间划分，由灰度预测序列Ｘ（１１）得到新的预测
矩阵 Ｙ１，其中新的预测模型中元素 ｙ^ｉ的计算方法见公式
（１５）：

ｙ^ｉ（ｔ）＝

１
２［０．９１×ｘ^

（１１）
ｉ （ｔ）＋０．９７×ｘ^

（１１）
ｉ （ｔ）］　Ｓ（ｔ）＝１

１
２［０．９７×ｘ^

（１１）
ｉ （ｔ）＋０．９９×ｘ^

（１１）
ｉ （ｔ）］ Ｓ（ｔ）＝２

１
２［０．９９×ｘ^

（１１）
ｉ ＋１．０１×ｘ^（１１）ｉ （ｔ）］ Ｓ（ｔ）











 ＝３

。

（１５）
　　对Ｘ（１１）中的所有元素按照上述方法转化为新的预测序
列，得到Ｙ１＝［４６２１７，４４８５９，４５９６８，４４２７８，４７３０４，４８４７３，
４９６７１，４８８２２，５３２２２，５３４４７，５４７６８］。同时，根据状态序列
Ｓ的元素值，得到状态转移频数矩阵 Ｆ（ｆｉｊ），元素 ｆｉｊ表示状态
序列中由状态ｉ转向状态ｊ的频数（即次数）。

Ｆ＝
０ １ １
１ ３ ０[ ]
１ １ ２

。 （１６）

式中：Ｐ（ｐｉｊ）
（１）的元素 ｐ（１）ｉｊ ＝ｆｉｊ／∑

Ｍ

ｊ＝１
ｆｉｊ，即某一状态转移频数出

现的概率，其中ｍ表示矩阵Ｆ中每一行元素的个数。则：

Ｐ（１）＝
０ １／２ １／２
１／４ ３／４ ０[ ]
１／４ １／４ ２／４

。 （１７）

　　根据状态转移概率矩阵 Ｐ（１），选取距离预测年份（２０１１
年）最近的３个年份，按其距离远近将转移步数分别定为ｋ＝
１，２，３，即２０１０年转移步数为１，２００９年转移步数为２，２００８
年转移步数为 ３。然后计算各阶自相关系数 ｒｋ，计算公式
如下：

ｒ１＝∑
ｎ－１

ｉ＝１
（ｙ^－ｙ^）（ｙ^ｉ＋１－ｙ^）／∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙ^ｉ－ｙ^）

２＝０．６８６２３；（１８）

ｒ２＝∑
ｎ－２

ｉ＝１
（ｙ^－ｙ^）（ｙ^ｉ＋２－ｙ^）／∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙ^ｉ－ｙ^）

２＝０．４５９３７；（１９）

ｒ３＝∑
ｎ－３

ｉ＝１
（ｙ^－ｙ^）（ｙ^ｉ＋３－ｙ^）／∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙ^ｉ－ｙ^）

２＝０．１３３１。（２０）

式中：ｎ表示预测模型中元素的总个数。
　　之后对各阶自相关系数进行归一化，得到权重系数序列
Ｗ，其中元素Ｗｉ的计算方法如下：

Ｗ１＝
｜ａｒ１｜

∑
３

ｊ＝１
｜ａｒｊ｜

＝０．５３６６６； （２１）

Ｗ２＝
｜ａｒ２｜

∑
３

ｊ＝１
｜ａｒｊ｜

＝０．３５９２５； （２２）

Ｗ３＝
｜ａｒ３｜

∑
３

ｊ＝１
｜ａｒｊ｜

＝０．１０４０９。 （２３）

　　所以Ｗ＝［０．５３６６６，０．３５９２５，０．１０４０９］。由于本研究
只考虑最近３年对预测年份的影响，因此，可计算每年的转移
概率密度矩阵Ｐ（２）、Ｐ（３），计算方法见公式（２４）、（２５）。

Ｐ（２）＝Ｐ（１）·Ｐ（１）＝
０．２５００ ０．５０００ ０．２５００
０．１８７５ ０．６８７５ ０．１２５０[ ]
０．１８７５ ０．４３７５ ０．３７５０

；（２４）

Ｐ（３）＝Ｐ（２）·Ｐ（１）＝
０．１８７５ ０．５６２５ ０．２５００
０．２０３１ ０．６４０６ ０．１５６３[ ]
０．２０３１ ０．５１５６ ０．２８１３

。（２５）

　　根据状态矩阵，２００８—２０１０年的粮食年产量状态分别为
３、２、２。因此，可分别确定各年份对２０１１年所处状态的转移
概率，具体见表２。
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表２　２００８—２０１０年所处状态及状态转移概率

年份 状态
状态转移概率

状态１ 状态２ 状态３
概率密度矩阵来源

２０１０ ２ ｐ（１）２１ ｐ（１）２２ ｐ（１）２３ Ｐ（１）

２００９ ２ ｐ（２）２１ ｐ（２）２２ ｐ（２）２３ Ｐ（２）

２００８ ３ ｐ（３）２１ ｐ（３）２２ ｐ（３）２３ Ｐ（３）

　　根据表２并利用权重系数序列Ｗ计算２０１１年的粮食年
产量分别处于状态１、状态２、状态３的概率分别为

Ｐ１＝Ｗ１×ｐ
（１）
２１ ＋Ｗ２×ｐ

（２）
２１ ＋Ｗ３×ｐ

（３）
３１ ＝０．２２２； （２６）

Ｐ２＝＝Ｗ１×ｐ
（１）
２２ ＋Ｗ２×ｐ

（２）
２２ ＋Ｗ３×ｐ

（３）
３２ ＝０．７０３； （２７）

Ｐ３＝Ｗ１×ｐ
（１）
２３ ＋Ｗ２×ｐ

（２）
２３ ＋Ｗ３×ｐ

（３）
３３ ＝０．０７４。 （２８）

　　即２０１１年粮食年产量处于状态 １、２、３的概率分别为
０．２２２、０．７０４、０．０７４。然后根据修正灰度模型得到的２０１１年
的预测值 ｘ^（１１）２０１１＝５６８６７，并结合２０１１年所处的各种状态概
率，得到２０１１年粮食产量的灰色－马尔科夫预测值如下：

ｘ（１１）２０１１＝０．２２２×
１
２（０．９１×ｘ^

（１１）
２０１１ ＋０．９７×ｘ^

（１１）
２０１１）＋０．７０３×

１
２（０．９７×ｘ^

（１１）
２０１１ ＋０．９９×ｘ^

（１１）
２０１１）＋０．０７４×

１
２（０．９９×ｘ^

（１１）
２０１１ ＋

１０１×ｘ^（１１）２０１１）＝５７２６７。 （２９）
　　将修正预测值 ｘ^（１１）２０１１ ＝５７２６７添加到原数据序列 Ｘ１０，同
时剔除该序列中的第 １个元素（即 ２０００年粮食年产量数
据），构成新的新陈代谢数据序列 Ｘ２０，即 Ｘ２０ ＝［４４８５９，

４５９６８，４７１０４，４８２６９，４９４６２，５０６８５，５１９３８，５３２２２，５４５３８，
５５８８６，５７２６７］，然后构建灰色 ＧＭ（１，１）预测模型对该序列
进行预测，同时使用灰色模型对残差进行预测，最后通过马尔

科夫模型修正，得到２０１２年的预测值 ｘ^（１１）２０１２＝５８７６４，并将该
值作为２０１２年粮食年产量数据。重复使用上述步骤，得到
２０１３—２０１５年的粮食年产量数据，结果见表３。

为对比方便，分别使用传统灰色模型及马尔科夫模型对

２０１１—２０１５年粮食年产量进行预测，各种方法的预测结果及
预测误差见表３。由此可以看出，（１）由于传统灰色模型没有
考虑历年粮食产量对未来预测年份粮食产量的影响，初始预

测值较为准确，２０１１—２０１３年的预测误差小于１．００％，但随
着年份的增加，由于粮食年产量间的相互影响作用导致预测

精度变差，２０１４、２０１５年的年产量预测误差明显增加，但总体
来看，此方法的预测精度较高；（２）传统马尔科夫模型由于过
度依赖历年粮食产量对未来产量的影响，降低了序列的波动

性，导致预测值增加较慢，预测误差较大，所有年份的预测误

差均大于１．５０％，最大误差达到４．１６％，无法用于粮食产量
的短期精准预测；（３）相比于传统灰色模型和马尔科夫模型，
由于灰色———马尔科夫混合模型综合考虑了序列的波动性及

历年产量对未来年份粮食产量的影响，将２种模型优势互补，
极大地提高了模型预测的准确性，５年的粮食产量误差均小
于 ０．４０％，能够实现粮食产量的短期精准预测。

表３　各种方法粮食产量预测结果比较

年份
实际产量

（万ｔ）

灰色模型 马尔科夫模型 灰色－马尔科夫模型

产量预测值

（万ｔ）
相对误差

（％）
产量预测值

（万ｔ）
相对误差

（％）
产量预测值

（万ｔ）
相对误差

（％）

２０１１ ５７１２１ ５７２６４ ０．２５ ５５０７０ ３．５９ ５７２６４ ０．２５
２０１２ ５８９５８ ５８６７９ ０．４７ ５６５０８ ４．１６ ５８７６４ ０．３３
２０１３ ６０１９３ ６０１２９ ０．１１ ５８０７９ ３．５１ ６０２８７ ０．１６
２０１４ ６０７１０ ６１６１５ １．４９ ５９７７９ １．５３ ６０７７１ ０．１０
２０１５ ６２１４４ ６３１３８ １．６０ ６１１５９ １．５９ ６２２２１ ０．１２

３　结论

粮食安全问题是关系国民经济健康发展和全面建设小康

社会的重大问题，因此研究粮食生产波动规律，做好粮食产量

的短期预测对保障国家粮食安全和协助粮食管理部门作出科

学决策具有重大意义。本研究结合粮食生产具有波动性及相

互影响性的特点，提出基于马尔科夫的灰色产量组合预测方

法，该方法充分发挥了灰色模型和马尔科夫模型的优势，利用

历史数据包含的信息，对粮食年产量进行短期精准预测，５年
预测误差均小于０．４０％，平均误差为０．１９％，相较于传统灰
色模型及马尔科夫模型，预测精度大幅提高。
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