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基于多元线性回归模型和灰色关联分析的

江苏省粮食产量预测

王春辉,周生路,吴绍华,吴滢滢

(南京大学地理与海洋科学学院,江苏 南京 210046)

[摘要] 摇 针对江苏省近年来粮食产量波动的现状,采用灰色关联模型对 2000 ~ 2009 年江苏省粮食产量进行分

析. 结果发现,播种面积、化肥施用量、年均气温、年均降水以及农药施用量等 5 个因素是粮食产量波动的主导因

素. 然后在灰关联分析的基础上建立多元线性回归方程对 2010 ~ 2012 年江苏省粮食产量进行预测与验证,结果

表明预测效果良好. 最后,针对现状提出了相关建议.
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Prediction on Grain Yield in Jiangsu Province Based on Multivariate
Linear Regression Model and Gray Relational Analysis

Wang Chunhui,Zhou Shenglu,Wu Shaohua,Wu Yingying

(School of Geographic and Oceanographic Science,Nanjing University,Nanjing 210046,China)

Abstract:According to the situation of grain yield fluctuation in Jiangsu province in recent years,gray relational model
analysis was used in the grain yield of Jiangsu province from 2000 ~ 2009. The results show that the area of seed sown,
amount of chemical fertilizer,annual temperature,annual precipitation and amount of pesticide are the primary factors of
grain yield fluctuation. Then multivariate linear regression equation was established on the basis of gray relational analysis
to predict and verify on the grain yield in Jiangsu province from 2010 ~ 2012,and the result indicated that the predictive
effect was excellent. Finally,some relevant suggestions are proposed on the basis of these problems.
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“民以食为天,食以粮为本冶,粮食是人类生存和发展的基础,也是一个国家最重要的战略物资,因此,
粮食安全问题一直是人们关注的焦点[1] . 对于当今世界来说,粮食安全是一个全球性问题,据统计,2009
年全球饥饿人口超过 10 亿,而发展中国家占到了 98. 5% [2] . 在我国,近年来由于种粮的经济效益低,农民

种粮的积极性不断下降,大量的农民进入城镇从事第二、三产业,把种粮当成一种副业,而随着人口的增

长,粮食刚性需求却呈现稳步增长态势,粮食供求关系趋向于不平衡,我国粮食安全问题的前景也不容乐

观[3,4] . 粮食安全问题的一个重要影响因素在于粮食产量的变化[5],而产量的变化又受多种因素的影响,
一般来讲,可分为自然影响因素和人为影响因素[6,7],前者包括气温、降水、湿度、自然灾害等,后者则包括

粮食作物播种面积、化肥施用量、农业现代化水平等. 在不同地区,这些影响因素又具有不同的权重值,如
在一些农业高度发达国家,农业现代化水平是粮食产量的决定因素[8],而在一些发展中国家尤其是非洲

地区,粮食产量的变化依然是自然因素占据主导地位[9] .
江苏省素有中国“三大粮仓冶之一的美称[10],但随着近几十年来人地矛盾的突出,耕地资源日趋减

少,导致粮食作物的播种面积受到限制,加上农业环境污染日趋严重,粮食产量出现了一定的波动,因而探
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讨其波动原因并预测未来走势对江苏乃至全国粮食安全战略政策的制定具有重大意义. 以往许多学者研

究该问题时一般采用单一化模型,试图找出粮食产量波动的影响因素来进行预测,而事实上每种模型都具

有一定的局限性,如灰色系统模型中灰关联模型能比较好地找出事件的主要影响因素,而灰色预测模型对

波动较大的曲线进行拟合时精度就较低[11],所以在选择模型时应该扬长去短,可结合多种模型来发挥每

种模型的优点从而提高预测精度. 本文针对上述情况,利用灰色关联分析模型对江苏省 2000 ~ 2009 年的

粮食产量及影响因子进行分析,找出粮食产量波动的主导因素,然后在灰关联分析的基础上利用多元线性

回归模型对江苏省 2010 ~ 2012 年的粮食产量进行预测与验证,比较实际值与预测值的大小,确定回归方

程的实用性,以期为江苏省粮食生产战略提供一定的参考.

1摇 研究方法

1. 1摇 灰色关联分析

灰色关联分析是一种用灰色关联度顺序来描述因素间关系的强弱、大小、次序的系统理论分析方

法[12] . 该分析方法的基本思路是两个变量之间的相似性或一致性越高,它们之间的的关联度也会越高,反
之它们之间的关联度就会越低. 该分析方法具有样本需求量少,数据分布规律要求低,精准度高,工作量

少,定量分析与定性分析结果高度一致等优点[13] .
灰色关联分析的基本原理是:
(1)确定所要分析数据序列,并设置一母序列 xo( t)和若干子序列 xi( t),构成矩阵:

Z=
xo(1) … xo(m)
左 … 左

xn(1) … xn(m

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷)

(1)

式中,母序列 xo( t)表示为分析样本的因变量,子序列 xi( t)表示为分析样本的自变量.
(2)对矩阵中的数据进行无量纲化处理. 由于母序列和各子序列的单位不同,所表示的数据含义也不

同,而无量纲化则解决了这一问题,增强序列之间的可比性,形成新的母序列 yo(k)和新的若干子序列 yi

(k),计算公式为:

yo(k) 忆=
yo(k)
yo(1)

,摇 yi(k) 忆=
yi(k)
yi(1)

. (2)

(3)计算母序列和子序列之间的绝对差值序列. 计算公式为:
驻oi(k)= | yo(k)-yi(k) | ,摇 i=1,2,…,n;k=1,2,…,m. (3)

(4)计算母序列和各子序列的关联系数. 计算公式为:

孜oi( t)=
驻min+籽驻max

驻oi(k)+籽驻max
, (4)

式中,驻min和 驻max表示式(2)中最小值和最大值,籽沂(0,1)为分辨系数,其取值不影响母序列和子序列的关

联度分析,本文取 0. 5.
(5)计算关联度,计算公式为:

酌oi =
1
n 移

n

t = 1
孜oi( t) . (5)

最后得到的结果就是母序列与各子序列之间的关联度. 通过分析关联度的大小,便可以确认母序列与

各子序列的拟合度.
1. 2摇 多元线性回归模型

运用多元线性回归预测的基本思路是在确定因变量和多个自变量以及它们之间的关系后,通过设定

自变量参数的回归方程对因变量进行预测. 具体如下:
Y=C+a1X1+a2X2+…+anXn, (6)

式中:Y 表示为粮食总产量,C 和 a 为回归系数,是待定参数,X 为所选取的影响因素. 多元线性回归方法可分

为强行进入法、消去法、向前选择法、向后剔除法、逐步进入法等[14],本文运用 SPSS20. 0 软件,对选择的自变

量全部进入回归模型,即强行进入法进行预测.该模型的优点是方法简单、预测速度快、外推性好等.
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2摇 结果与分析

2. 1摇 粮食产量与影响因素灰关联计算

江苏省粮食产量的变化与多个影响因子相关,本文选取了 10 个对粮食产量相关的影响因子,通过对

这 10 个影响因子的灰关联计算,来最终确定影响江苏省粮食产量变化的主导因素,以此为多元回归模型

设定参数来进行粮食产量的预测. 首先设定随年份变化的母序列 X0 表示粮食产量,然后对余下的影响因

子分组,X1、X2、X3 分别代表平均气温、平均降水和受灾面积,分组到自然影响因素;X4、X5、X6、X7、X8、X9、
X10分别代表播种面积、化肥施用量、农药施用量、农业机械总动力、农业劳动力、农村用电量以及农用塑料

薄膜,分组到人为影响因素. 通过分组自然因素及人为因素来最终确认哪组因素对粮食生产的影响较大对

研究粮食产量变化具有重要意义. 下面对粮食产量与其影响因素进行灰关联计算,首先设置一母序列及若

干子序列(表 1) . 由表 1 通过式(2)无量纲化处理,得到初始值新矩阵(表 2) . 然后对无量纲化处理后的初

始值数据,依据式(3)求绝对差值序列,结果见表 3. 接着建立绝对差值矩阵后,找出矩阵中的最大差值和

最小差值,驻min =0,驻max =3. 145 3,然后将各值代入式(4),得到关联系数矩阵(表 4) . 最后,根据式(5),得
到关联度值 酌oi(图 1) .

表 1摇 2000 ~ 2009 年江苏省粮食产量与其影响因子

Table 1摇 Grain yield of Jiangsu province and the influencing factor from 2000 ~ 2009

年份 X0
自然影响因素

X1 X2 X3

人为影响因素
X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

2000 3 106. 63 15. 89 1 080. 74 3 411. 68 5 304. 31 335. 45 9. 15 2 925. 29 1 890. 96 314. 6 6. 51
2001 2 942. 05 15. 91 1 070. 00 2 283. 24 4 886. 66 338 9. 16 2 957. 93 1 832. 25 345. 05 6. 61
2002 2 907. 05 16. 24 963. 52 2 288. 46 4 882. 58 337. 53 8. 64 2 983. 89 1 744. 41 423. 61 6. 88
2003 2 471. 85 15. 47 1 226. 19 3 305. 00 4 659. 47 334. 67 8. 79 3 029. 10 1 615. 49 529. 5 6. 97
2004 2 829. 06 16. 30 852. 00 836. 58 4 774. 59 336. 80 9. 23 3 052. 51 1 506. 31 679. 83 7. 04
2005 2 834. 59 15. 70 1 040. 40 2 139. 50 4 909. 48 340. 81 10. 33 3 135. 33 1 414. 83 825. 1 7. 2
2006 3 096. 03 16. 40 1 043. 30 1 324. 07 5 110. 8 342. 01 9. 86 3 278. 53 1 323. 88 1 011. 79 7. 51
2007 3 132. 24 16. 70 1 065. 00 1 642. 00 5 215. 59 342. 03 9. 68 3 392. 44 1 230. 28 1 159. 03 8. 04
2008 3 175. 49 15. 70 1 036. 90 4 83. 70 5 267. 1 340. 76 9. 38 3 630. 86 1 179. 94 1 234. 14 8. 54
2009 3 230. 10 15. 90 1 123. 50 1 001. 63 5 272. 04 344. 00 9. 23 3 810. 57 1 120. 19 1 316. 62 9. 43

摇 摇 注:数据来源于 2000 ~ 2009 年《江苏统计年鉴》 .
表 2摇 初始值矩阵

Table 2摇 Initial value matrix
X0 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0. 947 0 1. 001 3 0. 990 1 0. 669 2 0. 921 3 1. 007 6 1. 001 1 1. 011 2 0. 969 0 1. 096 8 1. 015 4
0. 935 8 1. 022 0 0. 891 5 0. 670 8 0. 920 5 1. 006 2 0. 944 3 1. 020 0 0. 922 5 1. 346 5 1. 056 8
0. 795 7 0. 973 6 1. 134 6 0. 968 7 0. 878 4 0. 997 7 0. 960 7 1. 035 5 0. 854 3 1. 683 1 1. 070 7
0. 910 7 1. 025 8 0. 788 3 0. 245 2 0. 900 1 1. 004 0 1. 008 7 1. 043 5 0. 796 6 2. 160 9 1. 081 4
0. 912 4 0. 988 0 0. 962 7 0. 627 1 0. 925 6 1. 016 0 1. 129 0 1. 071 8 0. 748 2 2. 622 7 1. 106 0
0. 996 6 1. 032 1 0. 965 4 0. 388 1 0. 963 5 1. 019 6 1. 077 6 1. 120 8 0. 700 1 3. 216 1 1. 153 6
1. 008 2 1. 051 0 0. 985 4 0. 481 3 0. 983 3 1. 019 6 1. 057 9 1. 159 7 0. 650 6 3. 684 1 1. 235 0
1. 022 2 0. 988 0 0. 959 4 0. 141 8 0. 993 0 1. 015 8 1. 025 1 1. 241 2 0. 624 0 3. 922 9 1. 311 8
1. 039 7 1. 000 6 1. 039 6 0. 293 6 0. 993 9 1. 025 5 1. 008 7 1. 302 6 0. 592 4 4. 185 1 1. 448 5

表 3摇 绝对差值矩阵

Table 3摇 Absolute differences matrix

驻o1 驻o2 驻o3 驻o4 驻o5 驻o6 驻o7 驻o8 驻o9 驻o10

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0. 054 2 0. 043 0 0. 277 8 0. 025 8 0. 060 6 0. 054 1 0. 064 1 0. 021 9 0. 149 8 0. 068 3
0. 086 3 0. 044 2 0. 265 0 0. 015 3 0. 070 4 0. 008 5 0. 084 3 0. 013 3 0. 410 7 0. 121 1
0. 177 9 0. 338 9 0. 173 1 0. 082 8 0. 202 0 0. 165 0 0. 239 8 0. 058 7 0. 887 4 0. 275 0
0. 115 2 0. 122 3 0. 665 4 0. 010 5 0. 093 4 0. 098 1 0. 132 8 0. 114 1 1. 250 3 0. 170 8
0. 075 6 0. 050 2 0. 285 3 0. 013 1 0. 103 5 0. 216 5 0. 159 4 0. 164 2 1. 710 3 0. 193 6
0. 035 5 0. 031 2 0. 608 5 0. 033 1 0. 023 0 0. 081 0 0. 124 2 0. 296 5 2. 219 5 0. 157 0
0. 042 7 0. 022 8 0. 527 0 0. 025 0 0. 011 4 0. 049 7 0. 151 4 0. 357 6 2. 675 9 0. 226 8
0. 034 1 0. 062 7 0. 880 4 0. 029 2 0. 006 3 0. 003 0 0. 219 0 0. 398 2 2. 900 7 0. 289 7
0. 039 1 0. 000 2 0. 746 2 0. 045 8 0. 014 3 0. 031 0 0. 262 9 0. 447 4 3. 145 3 0. 408 8
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表 4摇 关联系数矩阵

Table 4摇 Correlation coefficient matrix

孜o1 孜o2 孜o3 孜o4 孜o5 孜o6 孜o7 孜o8 孜o9 孜o10
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0. 966 7 0. 973 4 0. 849 9 0. 983 9 0. 962 9 0. 966 8 0. 960 8 0. 986 2 0. 913 0 0. 958 4
0. 948 0 0. 972 7 0. 855 8 0. 990 4 0. 957 1 0. 994 6 0. 949 1 0991 6 0. 792 9 0. 928 5
0. 898 4 0. 822 7 0. 900 9 0. 950 0 0. 886 2 0. 905 1 0. 867 7 0. 964 0 0. 639 3 0. 851 2
0. 931 8 0. 927 8 0. 702 7 0. 993 4 0. 944 0 0. 941 3 0. 922 1 0. 932 4 0. 557 1 0. 902 1
0. 954 1 0. 969 0 0. 846 4 0. 991 7 0. 938 2 0. 879 0 0. 908 0 0. 905 4 0. 479 0 0. 890 4
0. 977 9 0. 980 5 0. 721 0 0. 979 4 0. 985 6 0. 951 0 0. 926 8 0. 841 4 0. 414 7 0. 909 2
0. 973 5 0. 985 7 0. 749 0 0. 984 4 0. 992 8 0. 969 4 0. 912 2 0. 814 7 0. 370 2 0. 874 0
0. 978 8 0. 961 6 0. 641 1 0. 981 8 0. 996 0 0. 998 1 0. 877 8 0. 798 0 0. 351 6 0. 844 5
0. 975 7 0. 999 9 0. 678 2 0. 971 7 0. 991 0 0. 980 7 0. 856 8 0. 778 5 0. 333 3 0. 793 7

图 1摇 江苏省粮食产量与影响因子的关联度值

Fig. 1摇 Degree values of grain yield of Jiangsu province and the influencing factor

摇 摇 通过对江苏省粮食产量影响因子的灰关联计算可知,其关联度大小依次是播种面积>化肥施用量>平
均气温>平均降水>农药施用量>农业机械总动力>农业劳动力>农用塑料薄膜>受灾面积>农村用电量. 可
见,2000 ~ 2009 年影响江苏省粮食产量的主要因素为人为因素,其中播种面积和化肥施用量起到了主导

作用,同时,自然影响因素中的气温和降水对粮食产量的影响也不可忽视,因此,本文针对上述分析,根据

相关文献[15],并在尽量减少影响参数的原则下,选取播种面积、化肥施用量、平均气温、平均降水及农药

施用量等 5 个因子作为多元线性回归模型中的自变量参数来对江苏省粮食产量进行预测.
2. 2摇 建立粮食产量的多元线性回归模型

在江苏省粮食产量影响因子灰关联计算的基础上,利用多元线性回归模型对粮食产量进行预测,选取

5 个主导因素作为模型参数,利用统计软件 SPSS20. 0 中的强行进入法得到回归方程:
y= -2 897. 788+0. 946x1+7. 529x2-7. 724x3-0. 680x4-63. 759x5, (7)

其中 x1、x2、x3、x4、x5 分别代表播种面积、化肥施用量、平均气温、平均降水和农药施用量. 进行 F 检验,通
过计算,可得 F= 25. 562,选择显著性差异 琢 = 0. 01,根据 F琢(5,4)查 F 分布显著性检验值 F琢 = 15. 52,
F>F琢 . 综上,在 琢=0. 01 的水平下,回归效果显著.

表 5摇 粮食产量拟合度分析表

Table 5摇 Analysis table of fitting degree
between predicted and actual grain yield

年份 实际值 / 万 t 预测值 / 万 t 相对误差 / %

2010 3 235. 1 3 261. 1 0. 8
2011 3 307. 8 3 311. 1 0. 1
2012 3 372. 5 3 290. 4 -2. 43

2. 3摇 粮食产量回归方程的检验

通过建立的粮食产量影响因子的回归模型(7),
对江苏省 2010 ~ 2012 年的粮食产量的预测值与实际

值进行对比与验证,验证结果见表 5. 从表 5 可以看

出,实际值与预测值相对误差分别只有 0. 8% 、0. 1%
和-2. 43% ,可见预测效果是良好的.

3摇 结论与建议

通过对江苏省 2000 ~ 2009 年粮食产量与影响因子的灰关联计算分析发现,粮食作物播种面积、化肥

施用量、平均气温、平均降水及农药施用量是造成粮食产量波动的主导因素;通过构建多元线性回归方程

对 2010 ~ 2012 年江苏省粮食产量进行验证,发现回归方程误差值较低,预测效果良好.
基于江苏省粮食产量的波动影响因素及预测分析,就促进江苏省粮食产量的稳定性及可持续发展提
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出以下建议:
(1)稳定粮食作物的种植面积,提高单产水平. 江苏省是我国的一个经济大省,近年来经济发展水平

始终位居我国前列,并且随着城市化水平的不断提高,人地关系矛盾日益突出,耕地面积正在不断的减少,
使得耕地资源越来越紧张,导致粮食作物种植面积面临挑战. 通过灰色关联模型计算发现,种植面积是影

响江苏省粮食产量的最关键因素,由此稳定其种植面积是当务之急,而提高粮食作物的单产水平则是在有

限耕地资源的前提下提高产量的重要途径.
(2)协调好农业环境与化肥和农药施用量之间的关系,发展绿色农业. 江苏省粮食产量的波动在很大

程度上受到了化肥施用量的影响,而化肥尤其是氮肥的过量施用可导致农田硝态氮过剩,而硝态氮极易随

水迁移,将成为深层土壤和地下水的潜在污染源;另外农药的大量使用,又会造成农田土壤有机物污染加

剧. 因此,粮食产量的提升不应该建立在环境污染的基础上,而应该走“环境友好型冶的绿色农业.
(3)继续提高农业机械化水平. 农业机械化水平在一些发达国家对粮食产量的影响已经占据了主导

作用,也是衡量一个地区农业现代化水平的关键指标. 通过对江苏省粮食产量波动的灰关联分析表明,农
业机械化水平对江苏省粮食产量波动虽然也产生了较大的影响,但跟一些发达国家的农业机械化水平相

比仍存在较大的差距,因此有待进一步的提高.
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