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基于灰色预测法的芜湖市耕地变化研究
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摘 要:应用灰色系统预测理论, 建立芜湖市耕地预测模型 GM( 1, 1) , 利用 1996~ 2003 年耕地面积建立时间数列,

对其求解、检验、预测,可得到今后数年的芜湖市耕地面积数量,对合理利用耕地资源、实现耕地的可持续发展有重

要意义。最后并对灰色系统模型应用于耕地面积预测作了可行性分析, 研究表明: ①灰色模型适合于任何一个无

规律到有规律的系统。②耕地数据在主导因素 ) ) ) 政府政策没有太大的变化的情况下,它本身就是一个理想的灰

色数列。③应用灰色模型作耕地面积预测为政府做耕地长期规划提供了一个较精确的预算方案。
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Abstract:Applying the g rey prediction theo ry t o establish model GM ( 1, 1) of the cult ivated land of Wuhu City , and set up t ime

sequence using 1996~ 2003 cult ivated land area , and then caculate it, check out , forecast, at last the cultivated land ar ea in the

futur e in Wuhu City is g ained, w hich makes it of significance o f using land resour ces reasonably and realizing the sustainable de-

velopment of cultivated land. Lastly the ca lculation r esult pr oved that this method is f easible and effectiv e, the result shows: ①

gr ay model is propitious to any system from rule to no rule. ②Cultivat ed land data is on the condition of steady leading factor s

- the government po licy has made gr eat change, and it itself is a lso an ideal gr ay sequence. ③ I t o ffers a bett er budget plan that

the appliance of g ray model for ecast ing makes lasting cultivated land pro ject.
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  土地是最基本的自然资源, 耕地作为土地中的精华, 为

人类提供了绝大部分的农产品,还是轻工业原料的主要来源

地,可以说耕地资源及其利用状况直接影响着农业乃至决定

着国民经济的发展过程,其动态变化和可持续利用无疑是影

响区域可持续发展的关键问题[ 1]。特别是对于我国这样一

个人口多耕地少的国家,耕地数量的变化已成为直接影响我

国农业的可持续发展、制约我国国民经济的发展速度。因

此,加强区域耕地动态变化研究,进一步开展耕地数量变化

研究,对合理利用耕地资源、实现耕地的可持续利用具有重

要意义[2]。但由于研究时间短,加之受科学水平总体发展水

平的制约,耕地数量变化研究中存在着一定的问题。首先,

目前,耕地数量变化的研究以宏观性大的研究区域为主, 主

要集中于全国与一些省耕地变化的研究, 对中、小区域耕地

数量变化的/ 微观0研究极少[3]。其次, 研究方法也不尽完

善,对耕地数量变化的研究总体上以定性研究为主, 很少应

用定量研究,即使运用也是诸如相关分析等较为简单的数学

方法,定量研究程度和研究精度不高[4]。因而,本文为弥补

在耕地研究中以上两方面不足,特从小区域, 精确定量的角

度分析耕地数量的变化。

1  研究区概况

芜湖市位于皖东南长江沿岸, 历史上著名的四大米市之

一, 是皖江的渔米之乡, 是国家批准的对外开放港口和沿江

对外开放城市, ,行政上辖三县四区。芜湖市位于安徽省东

南部, 距安徽省省会合肥市 119 km, 地处东经 117b58c~ 118b
43c, 北纬 30b38c~ 31b31c,为北亚热带季风气候。至 2001 年

底, 全市总人口 215. 10 万人。耕地是芜湖市的主要土地利

用类型之一, 根据芜湖市国土局 2004 年土地变更详查数据,

芜湖市现有耕地总面积 149 554. 77 hm2 , 占芜湖市土地总面

积的 45. 62% ,主要为水田和旱地, 也有少量其他类型耕地

分布(表 1)。耕地在芜湖市的分布有较大差异。总体而言,

芜湖市的耕地主要集中在东部和南部地区, 所辖各个县区的

耕地比例也不尽相同, 芜湖县耕地面积 3. 42 万 hm2 ,占总面

积的 35. 42% ,人均耕地 0. 07 hm2 ;繁昌县拥有耕地 3. 53 万
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hm2 ,占该县土地总面积的 38. 5% ,耕地资源较丰富; 南陵县

人均耕地面积 0. 26 hm2。

表 1  芜湖市耕地及其构成

耕地类型 面积/ hm2 耕地构成比例/% 占总土地面积比例/ %

灌溉水田 106385. 42 69. 7 31. 63

水浇地 1042. 24 0. 68 0. 31

旱  地 38662. 77 25. 3 11. 49

菜  地 7477. 29 4. 32 2. 22

耕地合计 152524. 48 100 45. 65

  * 资料来源: 芜湖市国土局 2004土地详查数据整理。

2  模型的建立

2. 1  灰色系统理论简述
灰色系统理论是由我国学者邓聚龙教授于 20 世纪 80

年代首创的一种系统科学理论。灰色系统是指既含有已知

信息,又含有未知和非确定信息的系统[ 5]。地理系统是一类

典型的灰色系统,因此, 自灰色系统理论产生以来,它就被广

泛应用于地理研究之中。灰色数列预测就是对某一指标的

发展变化情况所作的预测,其预测的结果是该指标在未来各

个时刻的具体数值,其预测模型相对于其他预测模型, 有其

独特的优点 ) ) ) 要求数据少,计算简单, 将其无规律的数据,

整合成有规律。

2. 2  数据的预处理
以给定年份内芜湖市耕地面积为一时间数据序列, 已知

该序列{X ( 0) ( 1) , X ( 0) ( 2) , , ,X (0) ( N ) }为一离散的数据

集,由于随机因素影响, 该数据序列可能出现较大的波动。

根据灰色系统预测的建模理论, 可采用多种方法进行滤波处

理, 通常采用较为简便的一次累加生成, 将数据序列离散程

度限制在一定的范围之内, 生成非随机数据序列,以达到建

立灰色预测模型 GM( 1. 1)的目的[6]。如果经一次累加生成

后随机性仍偏大, 则可进行两次乃至多次累加生成, 以达到

建模的要求。一般情况下, 对于非负的数据序列,累加次数

越多, 其随机性弱化也越明显,规律性越强, 这样就比较容易

用指数曲线逼近。但累加的次数越多, 还原计算的比例就增

加, 这样就增大了误差,因而, 考虑到本文数据的特点和预测

的精度, 就采用了一次累加。

表 2 芜湖市历年耕地面积 hm2

年代 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

面积 152524. 48 151998. 32 151270. 07 150236. 54 150247. 29 150214. 88 150221. 51 149554. 77

  * 资料来源 :芜湖市国土局2004土地详查数据整理。

设 X 0 ( 1) , X 0 ( 2) , , ,X0 (8)是所要预测的原始数据,

对其作一次累加生成处理, 即

X (1) (1)= X ( 0) ( 1) = 152524. 48

X ( 1) (2) = X ( 0) ( 1) + X (0) (2)= 304522. 80

X ( 1) ( 3) = X (0) (1) + X ( 0) (2)+ X( 0) (3)= 455792. 87

*

X (1) (8) = X ( 0) (1)+ X ( 0) ( 2) + X (0) (3)+ X ( 0) ( 4) + X (0) (5)+

X ( 0) ( 6) + X (0) (7)+ X ( 0) ( 8) = 1206267. 86

则得到一个新的数列 [ 152524. 48  304522. 80  
455792. 87  606029. 41  756276. 70  906491. 58  
1056713. 09  1206267. 86]。这个新数列与原数列相比, 其

随机性程度大大弱化, 平稳程度大大增加,如图 1所示:

图 1 耕地面积数列图
2. 3  建模的机制

在采用灰色模型进行预测时, 最常用的是 GM( 1, 1)模

型,它是由一个只包含单变量的一阶微分方程构成的模型。

由上面的数据预处理得到一个新数列:

X ( 1) = { X (1) (1) , X (1) (2) , ,X ( 1) ( N ) }
对于这样的新数列,其变化趋势可以近似地用如下微分

方程描述:

dx
dt

+ ax ( 1) = u ( 1) [ 7]

dx / dt为导数, ax 项中的 x 为 dx / dt的背景值, 记为 5 ,

a, u 为参数。按导数定义,有

dx
dt

= lim
$t→0

x ( x+ $ t)
$t

写成离散形式为:

▽ x

▽ t
=
x( k+ 1) - x ( k)

k+ 1- k
= x ( k+ 1) - x( k) = ▽(1) ( x( k+ 1) ) [8]

这表示
▽ x
▽ t
是 x ( k+ 1)的一次累减生成, 我们认为, 当

$ t= 1 的很短时间内, 变量 x ( t)→x ( t+ $t)之间不会出现突

变量,那么, 在 $t 很短时间内, dx / dt的背景值可取其平均

值, 即

5( t)= 1/ 2[ x ( k)+ x ( k+ 1) ] k= 1, 2 ,n ( 2)

经过微分替代运算, 即可得到以下方程:

X ( 0) ( k+ 1)= a{- 1/ 2[ x ( 1) ( k) + x (1) ( k+ 1) ] } + u ( 3)

上述方程中, X (0) ( k+ 1)和 x ( 1) ( k+ 1)为已知量,因而只

有两个变量 a、u, 而方程数又大于 2 个, 所以方程组在通常

意义下无解。但可以通过如下最小二乘法拟合得到

a

u
= (BTB ) - 1BT YM ( 4)

根据最小二乘法的运算, 可构造数据矩阵:

YM = [ X 0 (1) , X 0 (2) , ,X0 ( M ) ] T

B=

-
1
2
[ x (1) (1) + x ( 1) ( 2) ] 1

-
1
2
[ x (1) (2) + x ( 1) ( 3) ] 1

,   ,

-
1
2
[ x ( 1) ( M- 1) + x ( 1) ( M) ] 1

微分方程( 1)所对应的时间响应函数为:

X ( 1) ( t+ 1) = [ X 0 (1) $ u/ a] e- a(t- 1) + u/ a ( 5)
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上式即为数列预测的基础公式。

3  模型求解与检验

由公式 ( 2)、( 3)、( 4) 和原始数据可联解得到: a

= - 0. 00368 , u= - 7. 312 @ 107 .所以芜湖市耕地预测模型为:

X ( 1) ( t+ 1)= [ X (0) (1) $ u/ a] e- a( t- 1) + u/ a

= 7. 727 @ 107 e0. 00368( t- 1) - 7. 312@ 107

任何一个模型它的合理性, 只有通过检验以后才能获

得,灰色系统模型也不例外。因而,我们可按下述方法进行

精度检验:

首先,求的原始数的还原值:

X c
( 0) ( t) = x c (1) ( t) - x c ( 1) ( t- 1) (6)

然后,计算出原始数据的还原值与其实际值之间的残查

值E( 0) ( t)和相对误差值 q( t)如下:

E( 0) ( t) = X (0) ( t) - X c
( 0) ( t) (7)

q( t)= E(0) ( t) / X ( 0) ( t) @ 100% ( 8)

最后, 计算方差比 C= S2 / S1 以及小误差概率 P { | E( 0)

( t)- $E( 0) | < 0. 6745S1 } [ 9,10]。由于受文章篇幅所限, 这里

的 S1、S2 以及$E(0)的具体算法未做一一列出。
由公式( 5)、( 6)、( 7)、( 8)和原始数据可联解得到以下数

据(表 3)

表 3  GM( 1, 1)模型预测值与实际值的比较 hm2

时间 预测数据 还原数据 原始数据 残差/ q 误差率/ %

1 152524. 48 152524. 48 152524. 48 0 0

2 305547. 02 153548. 70 151998. 32 - 1550. 38 - 1. 02

3 461672. 85 156125. 83 151270. 07 - 4855. 76 - 3. 21

4 612330. 01 150657. 16 150236. 54 - 420. 62 - 0. 28

5 756176. 77 143846. 76 150247. 29 6400. 53 4. 26

6 908104. 09 151927. 32 150214. 88 1712. 44 1. 14

7 1054945. 62 146841. 53 150221. 51 3379. 98 2. 25

8 1202496. 36 147550. 74 149554. 77 2004. 03 - 1. 34

  通过上表数据我们可以看到, 平均预测精度 98. 18% ,

最高的达到 99. 72% , 最低的也有 95. 74% , 平均误差率为

1. 92%。进一步分析误差、残差都得到理想的效果。再者利

用公式计算得: C = S2 / S1 = 0. 0452, P { | E( 0) ( t ) - $E(0) <
0. 6745S 1} = 1,从灰色预测精度检验等级标准(表 3)可知 C

= 0. 0452(合格) , P= 1(好) [11]。

因此,根据上述预测公式计算, 得到 2004~ 2010 年芜湖

市耕地面积的预测值(表 5)。用模型回测 1993 年的耕地面

积为 142 913. 23 hm2 , 而 1993 年的耕地面积统计值是

141 783. 53 hm2 ,再看 2005 年的预测值为 143 317. 85 hm2

与 2005年的统计值只相差 290. 32 hm2 , 进一步预测到 2010

年芜湖市耕地面积得到 101 232. 65 hm2 , 与政府的规划目标

99 868. 92 hm2 相差 1 363. 73 hm2 ,误差率仅为 1. 36%。

表 4  灰色预测精度检验等级标准
检验指标 P C

好

合格

勉强

不合格

> 0. 95

> 0. 80

> 0. 70

[ 0. 70

< 0. 35

< 0. 50

< 0. 65

\0. 65

表 5 芜湖市耕地预测面积( 2004~ 2010)及回测值

( 1990~ 1995) hm2

1990 1993 1995 2004 2005 2008 2010

预测值 143651. 53 142913. 23 145617. 12 150229. 44 143317. 85 121926. 80 101232. 65

真实值 143232. 21 141783. 53 143269. 58 148868. 76 143164. 28 115893. 33 99868. 92

* 本表只列出部分预测值与真实值的比较 。

4  耕地预测可行性分析

( 1)灰色系统预测模型本身的可行性。它适合任何一个

无规律到有规律的系统,既包含已知信息, 又含有未知和非

确定信息的系统。

( 2)耕地数据的适用性。在主导因素) ) ) 政府政策没有太
大的变化的情况下,耕地数据就是一个理想的灰色数列。

( 3)预测结果的正确性。从预测结果值与真实值的比较

来看, 误差较小,平均误差为 1. 17% , 基本能达到一致性的

要求, 并且,做中长期预测时, 结果与耕地规划的目标相协

调, 也充分说明我们政府规划的理性化。

5  结语与讨论

灰色预测模型相对于其他预测模型, 有其独特的优点,

那就是要求数据少, 计算简单,将其无规律的数据 ,整合成有

规律。但任何一种模型有其优点,也有其缺点, 灰色系统也

不例外, 灰色系统是针对一种指数性的预测, 而且需要再还

原, 因而就增大了误差的可能性, 鉴于本文数据的特点 ) ) )
数据加权后符合指数变化规律, 且原始数据也没有突变的过

程, 其结果与检验都较为理想,但笔者深思, 如何将灰色系统

预测模型更加具有普遍适用性, 对其模型进行修正是必然的

选择。这也是笔者进一步想要探究的内容, 能否将其预测模

型与其他预测模型相结合使用, /取其之长, 补自之短0 ,怎样

修正更加完美化, 数据本身怎样处理更能与实际相统一。
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