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Abstract 
As a national-level New Area in China since 2009, Zhuhai Hengqin New Area has undertaken a very 
rapid growth of economic in the past few years. In this study, we investigate the economic devel-
opment of Zhuhai Hengqin New Area on Investment in Fixed Assets based on the grey forecast 
model. In particular, the GM(1,1) model is used to analyze the volume of Investment in Fixed As-
sets from 2010 to 2015. Several interesting discoveries are found. This study will provide some 
guideline for both policymakers and investors. 
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摘  要 

作为中国国家级的新区，在过去的几年，珠海横琴新区正在经历着一个经济的高速发展阶段。在我们这

个研究中，我们通过采用灰度预测技术分析及预测珠海横琴新区的经济发展。特别地，我们通过采用灰

度预测的GM(1,1)模型，预测分析珠海横琴新区的自2010年到2015年的固定资产投资额。本文的研究分

析得到了若干重要的结论。该分析不仅仅能为决策者提供相应的数据分析，同时也为即将在横琴投资的

投资者提供相应的参考。 
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1. 引言 

2009 年 8 月 14 日，国务院正式批复《横琴总体发展规划》，横琴成为探索粤港澳紧密合作新模式

的新载体。2009 年 12 月 16 日，横琴新区正式成立，实行比经济特区更加特殊的政策，横琴开发全面启

动。横琴新区以合作、创新和服务为主题，充分发挥横琴地处粤港澳结合部的优势，推进与港澳紧密合

作、融合发展，逐步把横琴建设成为带动珠三角、服务港澳、率先发展的粤港澳紧密合作示范区[1]。在

过去的 6 年期间，横琴新区的经济经历了高速、全面发展的阶段，包括但不局限于金融(银行)、环境、旅

游、投资等。比如，根据珠海统计局的数据[2]，2015 年横琴新区的地区生产总值高达 91.867 亿人民币，

相比于 2011 年的 8.1243 亿人民币，在 4 年期间实现了高达 10 倍的增长。为了分析横琴新区经济高速发

展的背后驱动力，除了政策因素之外，从不同的经济相关因素进行分析也是非常重要的，包括地区生产

总值(GRP)、进出口总额(TEIV)、工业增加值(IAV)和固定资产投资额(IFA)等。 
特别地，由于固定资产投资额在经济增长中扮演着重要的经济动力作用，从固定资产投资额的角度

进行经济发展分析以及预测显得举足轻重[3] [4]。更重要的是，对固定资产投资额进行预测不仅仅能为决

策者提供相应的数据分析支持，同时也为即将在横琴投资的投资者提供相应的参考。经过数十年的发展，

学者提出了若干重要的时间序列分析与预测的方法，包括马尔可夫决策过程[5]、GARCH 模型[6]和灰度

预测系统[7]。作为马尔可夫链的一个扩展，马尔可夫决策过程为对输出是部分随机受控的场景进行建模

提供了一个基本数学框架[8]。广义自回归条件异方差(GARCH)模型是另一个用于估计随机波动的模型[6]，
是专门针对金融数据量体订做的回归模型，除去和普通回归模型相同的之处，GARCH 对误差的方差进

行了进一步的建模，特别适用于波动性的分析和预测，这样的分析对投资者的决策能起到非常重要的指

导作用[9]。灰度预测系统，最早期是 1982 年由邓聚龙教授提出来的[7]。在现实应用系统中，通常无法

提取学习系统中的隐藏结构、参数和特征等[10] [11]。为了解决这个问题，邓教授提出了灰度系统，广泛

应用于条件分析、预测和决策等。特别地，对于预测任务，将隐性的动态特征当成灰度系统，通过建模连

续不断预测这些特征。在本文研究中，鉴于灰度预测系统使用累积生成操作来生成差分方程，将有助于

分析不同时间窗的隐变量相关性，从而我们通过使用灰度预测系统预测珠海横琴新区的固定资产投资额。 
特别地，我们使用 GM(1,1)模型，从月度、季度、年度三个不同的尺度分析珠海横琴新区的固定资

产投资额。我们的研究得到三个有意义的发现：1) 相比于 2010 年至 2011 年的月度累积值的预测结果，
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2013 年至 2015 年的月度累积值的预测结果准确率更高；2) 随着时间的推移，年度预测值的准确率也是

不断增加；3) GM(1,1)模型在长期(比如年度)数据预测方面，比短期(比如月度)数据预测更佳准确。最后，

我们也使用灰度预测系统预测下一个五年计划(2016 年至 2020 年)的年度固定资产投资额。研究发现，在

下一个年度计划，以固定资产投资额为代表，横琴新区将经历一个更加快速的经济发展。 

2. 灰度预测模型 

一个代表性的灰度预测模型是 GM(1,1)模型，是一个一阶并且仅包含一个变量的模型[7]。GM(1,1)
模型被广泛应用于动态预测，并且获得了相当好的研究成果[12] [13]。所以，本文的研究拟采用 GM(1,1)
模型，它的基本流程如下所述。 

第一步：为了保证模型的可靠性，首先要对原始时间序列进行如下的预处理。假设原始的时间序列

是 ( )0
ix ，则 

( ) ( ) ( ){ }0 0 , 1, 2, ,i ix x t t w= =                              (1) 

其中 ( ) ( )0
ix t 是时间 t 的隐向量的第 i 维，w 是时间序列的长度。从公式(1)，我们可以计算得到原

始时间序列的水平比值序列如下 

( ){ }, 2,3, ,i i t t wλ λ= =                                  (2) 

其中 
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( ) ( )
( ) ( )
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若对所有的 ( )i tλ ，满足 ( )
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i t e eλ

−
+ +

 
∈  
 

，则原始的时间序列可以直接用于 GM(1,1)模型，

否则，首先需要对原始时间序列进行如下的平移变换 
( ) ( ) ( ){ }0 0 , 1, 2, ,i iy x t c t w= + =                                (4) 

从而结果序列的水平比值序列能满足位于
2 2

1 1,w we e
−

+ +
 
  
 

。 

第二步：通过如下的累积生成操作生成新的时间序列 ( )1
ix  

( ) ( ) ( ){ }1 1 , 1, 2, ,i ix x t t w= =                                 (5) 

其中 
( ) ( ) ( ) ( )1 0

1
, 1, 2, ,t

i ij
x t x j t w

=
= =∑                               (6) 

第三步：生成如下的一阶差分方程 
( )1

(1)d
d

ix az b
t
+ =                                     (7) 

其中 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 11 1 , 1, 2, , 1i iz t x t x t t wα α= + − + = −                       (8) 

其中 ( )0 1α α< < 表示一个水平发展系数。在我们的实验分析中，我们设置 0.5α = 。 
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第四步：解方程(7)，我们便得到预测模型，如下 

( ) ( ) ( ) ( )1 0ˆ 1 1 at
i i

b bx t x e
a a

− + = − + 
 

                             (9) 

其中 a 是发展系数，b 是灰度行为，分别通过如下公式计算所得 

( ) 1T Ta
B B B Y

b
− 

= 
 

                                  (10) 

其中 
( ) ( )
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以及 
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x
Y

x w

 
 
 

=  
 
 
 



                                   (12) 

第五步：最后通过相反累积生成操作，将累积生成操作得到的数据转化为原始数据域 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1ˆ ˆ ˆ1 1i i ix t x t x t+ = + −                             (13) 

则这个值就作为新的(t + 1)时刻点的预测值。 

3. 实验分析 

3.1. 数据选取与描述 

在本文的研究中，我们从珠海统计局网站收集了珠海横琴新区的固定资产投资额数据[2]作为我们实

证分析数据。具体地，我们收集了从 2010 年 3 月到 2015 年 12 月的，除了 2014 年 9 月份和 2014 年 10
月份(这两个月的数据未公布在网站上)的月度累积值。原始数据如表 1 所示。 

为了从不同的尺度对固定资产投资额进行分析，原始的月度累积数据经过预处理之后得到季度累积

数据和年度数据，如表 1 中的黑体和斜体所示。注意到，与月度累积和季度累积不同的是，在年度数据

中，不存在累积这个值而是一整年的值。 

3.2. 模型评估和讨论 

首先我们从三个角度，即采用不同尺度的时间窗对模型进行评估，分别是月度、季度和年度，分别

能得到有意义的结果。为了评估在(t + 1)时间窗， 2t ≥ 的预测性能，原始的 1 至 t 时间窗的数据用于做训

练。所预测得到(t + 1)时间窗的数值将与原始的(t + 1)时间窗的数值进行比较，若所得到的预测数值与原

始的数值很相近，则证明了本模型的有效性。 

3.2.1. 月度累积数据预测性能评估 
首先，我们从月度累积数据预测方面评估模型的性能。由于每一年的月季累积数据是从当年的 2 月

份开始计算，为了保证训练数据中至少包含两个月份的时间窗，则起始的预测时间窗是从 4 月份开始。

图 1 对比了 2010 年至 2015 年期间，从 4 月份到 12 月份的预测的月度累积数据(百万)与原始的月度累积 
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数据(百万)。注意到在图 1(e)中，由于 2014 年 9 月和 10 月的原始数据缺失(见表 1)，我们将这两个月的

原始数据列为 0，并且根据 2014 年 2 月至 8 月的数据去预测这两个月的结果。从图 1 可以看出，GM(1,1)
模型在月度累积数据预测方面具有较高的性能。特别是，随着时间的推移，除了 2014 年缺失数据之外，

整个预测的准确性在不断的提高。也就是，2013 年和 2015 年的月度累积数据预测准确性要高于 2010 年 
 
Table 1. The original data (in million): Cumulative Monthly Value (CMV), Cumulative Quarterly Value (CQV) in bold, and 
Annual Value (AV) in italic bold 
表 1. 原始数据(百万为单位)：月度累积数据、季度累积数据(黑体表示)、年度数据(黑体斜体表示) 

月份 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

2 月 NA 407.64 1827.43 2942.56 1160.41 3571.26 

3 月 103.30 817.70 3544.04 4304.47 4524.75 6278.83 

4 月 135.24 1058.80 5142.36 5518.82 6099.80 7969.56 

5 月 699.05 2057.35 6972.24 7536.94 8158.15 10644.45 

6 月 2158.64 4494.02 8757.63 10049.31 11602.98 14395.64 

7 月 2637.89 5474.79 10546.45 11251.49 14344.86 16873.88 

8 月 3161.66 6886.17 11574.51 12278.51 16376.95 19725.44 

9 月 3550.15 8273.95 12843.01 14320.59 NA 22276.10 

10 月 3945.42 9814.86 16194.13 16194.13 NA 24653.27 

11 月 4591.19 11143.32 15525.21 18390.35 22712.82 27411.44 

12 月 5866.09 12010.74 16684.04 20426.49 24680.91 28983.14 

 

 
(a) 2010                                              (b) 2011 

 
(c) 2012                                              (d) 2013 
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(e) 2014                                              (f) 2015 

Figure 1. Evaluation of the model from the viewpoint of Cumulative Monthly Value (CMV, in million) prediction 
图 1. 从月度累积数据(百万为单位)预测的角度评估模型 
 

和 2011 年的月度累积数据的预测准确性。这可能是由于经过 3、4 年的发展(从 2009 年开始算起)，珠海

横琴新区的发展进入正轨稳定，从而变得更加可预测。本文稍后对年度数据的预测结果也证实了这个观

点。 

3.2.2. 季度累积数据预测性能评估 
图 2 对季度累积数据预测能力进行了展示。特别地，对 2010 年至 2015 年的预测的第 3、4 季度累积

数据值与原始的第 3、4 季度累积数据值(百万)进行了比较。注意到，在图 2(a)中，由于原始的数据中，

2014 年第 3 季度的季度累积数据值缺失(如表 1 所示)，则我们把它列为 0（未展示），并且通过 2014 年

的前两个季度的数值对该数值进行预测。从图 2，我们可以看出，GM(1,1)模型无法对第 3 季度的季度累

积数据做出准确的预测，但是却能准确地对第 4 季度的季度累积数据进行预测(除了 2014 年缺失数据的

情况之外)。这可能是由于仅仅用前两个季度的数值无法得到充分的信息去预测第 3 个季度的数值。但是

当使用前三个季度的数值时候，预测结果的准确性将大大提高。 

3.2.3. 年度数据预测性能评估 
除了月度累积数据和季度累积数据的预测之外，我们还对年度数据预测的性能进行了测试，如图 3

所示。图 3 对从 2012 年至 2015 年的预测的年度数据值与原始的年度预测值进行了比较。从该图中可以

看出，由于只用了 2010 年和 2011 年两年的数值，2012 年的预测准确性是比较低的，但是从 2013 年开

始，由于采用了更充足的数据，预测准确性不断提高。特别地，若我们定义预测误差率如下 

−
=
预测值 原始值

预测误差率
原始值

                               (14) 

则 2012 年至 2015 年的预测误差率分别是 0.69、0.17、0.07 和 0.07，呈逐年急剧降低之势。另一个

有意思的现象是，GM(1,1)模型对于长期尺度(比如年度)的预测能力远远高于短期尺度(比如月度)的预测

能力。这可能是由于在更长期的尺度下，比如年份，一个区域，特别是横琴新区的发展将相对比较稳定

和更具可预测性。相反，短期内可能会由于存在一系列的非经济因素和经济因素，影响着短期发展的稳

定性。 

3.3. 对下一个五年计划的预测和讨论 

根据前面的分析讨论，我们可以得出这样一个结论：对年度数据的预测比对更短期(比如月度或季度)
数据的预测更准确。所以，基于 2010 年至 2015 年的年度数据，我们将采用 GM(1,1)模型，预测下一个 
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(a) 第 3 季度                                          (b) 第 4 季度 

Figure 2. Evaluation of the model from the viewpoint of Cumulative Quarterly Value (CQV, in million) prediction 
图 2. 从季度累积数据(百万为单位)预测的角度评估模型 
 

 
Figure 3. Evaluation of the model from the viewpoint of Annual 
Value (AV, in million) prediction 
图3. 模型的年度数据(Annual Value，百万为单位)预测分析：

预测值(Predicted)和原始值(Original)的比较 
 
Table 2. Forecast of the annual value of investment in fixed assets (in million) of Hengqin new area from 2016 to 2020 
表 2. 横琴新区 2016 年至 2020 年的年度固定资产投资额(百万)预测 

2016 年 2017 年 2018 年 2019 年 2020 年 

36043.78 43892.62 53399.02 64913.80 78866.11 

 

五年计划珠海横琴新区的固定资产投资额的年度数值，也就是预测 2016 年至 2020 年期间的年度数值，

如表 2 所示。从该表可以看出，正如大家期待的，以固定资产投资额为代表，珠海横琴新区的经济发展

将经历一个巨大的飞跃。特别地，到了 2020 年，珠海横琴新区的固定资产投资额预计将达到 78,866.11
百万人民币。 

4. 结论 

本文对珠海横琴新区的经济发展进行分析和预测，特别是采用了灰度预测模型从固定资产投资额的

角度进行分析预测。具体地，我们用仅仅含有一个变量的一阶 GM(1,1)模型分析从 2010 年到 2015 年的

月度累积数据、季度累积数据和年度数据的固定资产投资额。本文的研究发现了若干有意义的规律。此

外，我们还用 GM(1,1)模型预测了下一个五年计划，也就是 2016 年至 2020 年的年度固定资产投资额。

预测分析指出，在下一个五年计划，以固定资产投资额为代表，珠海横琴新区的经济发展将经历一个巨

 
114 



黄玲，刘婧 
 

大的飞跃。从而，本文的研究不仅仅能为决策者提供相应的数据分析，同时也为即将在横琴投资的投资

者提供相应的参考。 
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