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摘  要 

本文基于2000~2017年山西省粮食产量数据分别构建了灰色预测模型、残差修正的灰色预测模型以及灰

色线性组合模型，并预留2018~2021年的粮食产量数据进行预测精度检验。研究表明：灰色线性组合模

型优于单一的灰色预测模型。灰色预测模型、残差修正的灰色预测模型以及灰色线性组合模型的平均绝

对百分比预测分别为12.01%、11.99%、4.49%，拟合精度分别为87.99%、88.01%、95.51%，灰色

线性组合模型的预测精度较灰色预测模型其预测精度提高了62.61%。 
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Abstract 
This paper constructs a gray forecasting model, a residual-corrected gray forecasting model and a 
gray linear combination model based on 2000~2017 grain yield data in Shanxi Province, respec-
tively, and sets aside 2018~2021 grain yield data for testing the forecasting accuracy. The study 
shows that the gray linear combination model is better than the single gray forecasting model. The 
average absolute percentage forecasts of the gray forecasting model, the residual-corrected gray 
forecasting model, and the gray linear combination model were 12.01%, 11.99%, and 4.49%, re-
spectively, and the fitting accuracy was 87.99%, 88.01%, and 95.51%, respectively, and the fore-
casting accuracy of the gray linear combination model improved by 62.61% compared with that of 
the gray forecasting model. 
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1. 引言 

古往今来，农业一直是人类生存发展的基础，其中粮食更是与人民生活息息相关。伴随着粮食产业

的多元化发展，粮食生产行业的研究意义逐渐凸显，充足的粮食供应对国民经济长期稳定发展具有重大

意义。同时，我国土地粮食产量预测一直都是农业问题中的重点，其工作意义重大，对国家规划国民经

济发展起决定性作用[1]，精准预测粮食产量也有利于国民经济等领域的发展。只有国家粮食储备充足，

民众才能过上更好、更丰富的生活，追求更高层次的精神领域富足[2]。山西省作为我国农业大省之一，

相关政府部门十分重视粮食生产情况，并一直加大对农业产业的投资以保证粮食产量的稳速增长，故对

山西省粮食产量的预测研究具备实际意义。 
目前，国内外对相关粮食产量的预测方法主要有气象统计预测、遥感技术、动力学模拟、灰色系统、

线性回归及时间序列等[3]。例如，国外学者 Hansen 等通过反复测量冠层反射率后构建偏最小二乘回归预

测冬小麦和春大麦的籽粒产量和蛋白质含量，预测结果较为精确，但此方法耗时较久[4]；Bail 等利用土

壤、作物分析仪器(SPAD)的测量不同冬小麦品种的籽粒质量和产量值并进行预测，但此法潜在限制因素

较多，结果可能差异较大[5]；Mkhabela 等下载美国宇航局研制的中分辨率成像光谱仪(MODIS)里的归一

化植被指数数据(NDVI)后对加拿大大草原作物产量进行预测，其建立的模型在预测加拿大大草原作物产

量方面显示出一定的潜力[6]。以上介绍的方法都各有优劣，虽在其本身研究课题上具有一定的优越性，

但仍存在如精确性、耗时长等局限性，有待进一步的改进。而国内主要将目光集中在粮食产量数据及其

相关影响因素上，并基于此进行统计分析建模。郭晓婷通过多元回归和时间序列分析了安徽省粮食产量，

并对比预测精度，选取多元回归模型进行预测，预测效果良好[7]；李铭通过多元线性回归模型分析了 15
个可能影响山东省粮食生产的因素，并构建 MLP 神经网络模型，结果表明 MLP 模型具备稳定性和准确

性且预测精度较高[8]。也有不少研究将灰色预测应用到粮食产量上，如雷蕾等基于四川省粮食产量构建

灰色模型且预测精度较高，表明其未来粮食产量呈增长趋势[9]；孟凡琳基于河南省粮食产量构建灰色模

型并进行改进，预测效果良好[10]，但有相关研究显示使用灰色线性组合模型对河南省粮食产量进行预测

的预测精度更优[11]；薛晋芳对山西省的粮食产量进行了分析和预测，利用灰色线性组合模型进行预测，

结果符合预期[12]；陈婷怡等将二次指数平滑模型、灰色模型和支持向量回归模型进行组合优化，利用线

性组合预测模型对云南省 2021~2023 年的粮食产量进行预测[13]。戴剑勇等将灰色预测模型与逻辑斯蒂

预测模型组合，并对相关数据进行预测，虽然不是对粮食产量进行预测，但其组合模型的预测思想值得

借鉴[14]。综上所述，组合模型的预测在总体上来说较单一模型的精度更优，也考虑了更多的可能性，才

使得预测的结果更加接近现实，更有说服力，同样推测组合模型对山西省粮食产量的预测也具备较好的

能力。 
本文基于 2000~2021 年的山西粮食产量构建了灰色预测模型、灰色修正预测模型以及灰色线性组合

模型，从中选取精度最优的预测模型对山西省粮食产量进行预测，并结合预测结果以及实际情况提出合
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理建议，以期为调整和发展我国粮食产业提供理论参考，为政府部门以及相关生产者们提供依据与决策。 

2. 资料与方法 

本文基于灰色系统理论对山西省粮食产量进行建模研究，其中粮食产量数据来自国家统计局 
(http://www.stats.gov.cn/)。由于粮食产量受环境等多种未知因素的影响，符合灰色理论中的灰白不确定性

特征，结合 2001~2021 年山西省的粮食产量呈上升趋势(图 1)，经初步分析可建立灰色预测模型。 
 

 
Figure 1. Histogram of year-on-year change of grain production in Shanxi Province from 2000 to 2021 
图 1. 2000~2021 年山西省粮食产量逐年变化柱状图 

 
1982 年，邓聚龙教授为解决数据缺乏及不确定性问题提出了灰色系统理论，其相关模型又被称为灰

色模型或灰色动态模型(简称 GM 模型)。构建灰色模型即可进行灰色预测，其核心是基于不确定背景下，

通过数据处理分析建立模型，对发展趋势进行有效合理的预测评估。实现灰色预测首先需要确定处于某

一范围内并与时间有关的灰色过程中的数据，再根据关联分析鉴别系统因素之间发展趋势的相异程度，

其次对原始数据进行生成处理去寻找该系统内部的变动的规律，以最终生成的具有较强的规律性的数据

序列建立相应的微分方程模型，最后，通过该灰色模型对事物未来的发展趋势进行预测。这里主要介绍

灰色建模中数据检验与处理、建立模型以及模型检验三个部分的理论知识，并基于此进行山西省粮食产

量灰色预测模型的构建。 

2.1. 数据的检验与处理 

首先，为保证建模方法的可行性，需要对已知数据列做必要的检验处理。设参考数据为时间序列 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 0 0 001 , 2 , 3 , ,x x x x x n=  ，计算序列的级比： 

( )
( ) ( )

( ) ( )

0

0
, 2,3, ,

1
x k

k k n
x k

λ = =
−

                             (1) 

若(n − 1)个级比 ( )kλ 都落在
2 2

1 1e ,en n
−

+ +
 

Θ =   
 

范围内，则序列 ( )0x 可以作为灰色模型的数据进行灰色

预测。否则，需要对序列 ( )0x 进行变换，使其落入Θ范围内。变换方法为取适当的常数 l，令 
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( ) ( ) ( ) ( )0 0 , 1, 2, ,y k x k l k n= + =                                 (2) 

使序列 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 0 0 001 , 2 , 3 , ,y y y y y n=  的级比： 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

0

0
, 2,3, ,

1y

y k
k k n

y k
λ = ∈Θ =

−
                              (3) 

2.2. 灰色模型 

已知的时间序列 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 0 0 001 , 2 , 3 , ,x x x x x n=  ，对其一次累加生成新的序列: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

1 1 1 1 1

0 0 0 0 0

1 , 2 , 3 , ,

1 , 1 2 , , 1

x x x x x n

x x x x x n

=

= + + +



 

                    (4) 

( )1x 的均值生成序列： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1 12 , 3 , ,m m m m n=  ，                           (5) 

式中， 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 10.5 0.5 1 , 2,3, ,m k m k m k k n= + − =  。 

建立灰分方程： 
( ) ( ) ( ) ( )0 1 , 2,3, ,x k am k b k n+ = =                               (6) 

相应得白化微分方程为 
( )

( ) ( )
1

1d
d
x ax t b
t
+ =                                    (7) 

式中，a 为发展灰数，b 为内生控制灰数。 
记 a 为待估参数向量， 

[ ]T,u a b= ， ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T0 0 02 , 3 , ,Y x x x n =   ， 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1

1

1

2 1

3 1

1

m

m
B

m n

 −
 
 −

=  
 
 − 

 

，                                (8) 

利用最小二乘法，可得 u 的估计值为： 

( )T 1T Tˆˆ ˆ,u a b B B B Y
− = =                                 (9) 

求解白化微分方程，得 

( ) ( ) ( ) ( )1 0 ˆ
ˆ ˆ

ˆ 1 1 e , 0,1, , 1,
ˆ ˆ

akb bx k x k n
a a

− 
+ = − + = −  

 
                      (10) 

2.3. 灰色残差修正模型 

灰色残差修正模型是对灰色预测模型进行残差检验后，根据实际值与预测值的误差，为提高灰色预

测模型的预测精度而构建的模型，其主要目的是为了丰富和完善灰色预测模型。过程如下： 
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首先，根据原始序列得其残差序列为： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 0 0 0, 1 , ,e e k e k e n= +   

为便于计算，改写为： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 0 0 01 , 2 , ,e e e e n′ ′ ′=                              (11) 

( )0e 的累加生成序列为： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )1 1 1 11 , 2 , , ,e e e e n n n k′ ′ ′ ′= = −  

( )1e 可建立相应的 GM (1, 1)模型： 

( ) ( ) ( ) ( )1 0ˆ 1 1 e ea ke e

e e

e k e
a a
µ µ− 

+ = − + 
 

 

( ) ( )1ˆ 1e k + 的导数为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1ˆ 1 1 e ea ke
e

e

e k a e
a
µ − − 

′ + = − − 
 

 

加上修正项，得到修正模型： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )1 0 0 1ˆ 1 1 e 1 1 e ea kak e
e

e

x k x k a e
a a a

µµ µ δ − −−   + = − + − − −     
            (12) 

其中， ( )
1, 2

1
0, 2

k
k

k
δ

≥
+ =  <

为修正系数。 

2.4. 灰色线性组合模型 

灰色线性组合模型适用同时具备指数增长趋势和线性趋势序列，利用线性回归方程和指数方程的有

用信息来拟合之前的累加生成序列，可以将生成的序列写成： 
( ) ( )1

1 2 3ˆ evkx k C C k C= + +                                (13) 

v 和 1C 、 2C 、 3C 是待定参数。 
确定组合模型参数。设有参数序列： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
1 2ˆ ˆ1 e e 1 , 1,2, ,vk vZ k x k x k C C k n= + − = − + =                    (14) 

又假设 

( ) ( ) ( ) ( )( )1e e 1 e 1vk vm v
mY k Z k m Z k C= + − = − −  

( ) ( ) ( )( )1
11 e e 1 e 1v k vm v

mY k C ++ = − −                            (15) 

可得： ( ) ( )ln 1m mv Y k Y k= +    
将累加生成的序列代入公式(14)中可以得到 v 的近似值 v̂，不同的 m 得到不同的 v，然后对其取平均

得到估值 v̂。即 

( )

( )( )

3 2

1 1ˆ
2 3 2

n n m

m
m k

v k
v

n n

− − −

= ==
− −

∑ ∑ 

                                 (16) 
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代入公式(2.1)中，利用最小二乘法可以解出 1C 、 2C 、 3C 的估计值。 
GM (1, 1)模型对序列处理结果记为： 

( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1

1
1

1

1

2

x

x
x

x n

 
 
 

=  
 
 
 



，
1

2

3

C
C C

C

 
 =  
  

，

ˆ

ˆ2

ˆ

e 1 1
e 2 1

e 1

v

v

nv

A

n

 
 
 =
 
 
  

  

                       (17) 

可得： ( ) ( )1 1T TC A A A x
−

=  
然后计算出累加生成序列的预测值，再通过累减生成进行还原，就可以得到原序列的预测序列。 

2.5. 模型检验 

对灰色预测模型得检验主要包括残差检验、关联度检验以及后验差检验。 
1) 残差检验 
令残差为 ( )kε ，计算 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

0 0

0

ˆ
, 1, 2, ,

x k x k
k k n

x k
ε

−
= =                            (18) 

这里 ( ) ( ) ( ) ( )0 0ˆ 1 1x x= ，若 ( ) 0.2kε < ，则认为达到一般要求；若 ( ) 0.1kε < ，则认为达到较高的要求。 
2) 关联度检验 
计算出 ( ) ( )0x̂ k 与原始序列 ( ) ( )0x k 的关联系数，然后计算出关联度，根据经验，当 0.5ρ = 时，关联度

大于 0.6 即可。 
3) 后验差检验。计算原始序列的标准差： 

( ) ( ) ( ) 20 0

1

ˆ

1

x k x
S

n

 − =
−

∑
                              (19) 

计算绝对误差序列的标准差： 

( ) ( ) ( ) 20 0

2 1

k
S

n

 ∆ − ∆ =
−

∑
                             (20) 

计算方差比： 

2

1

SC
S

=                                     (21) 

计算小误差概率： 

( ) ( ) ( ){ }0 0
10.6745P p k S= ∆ −∆ <                          (22) 

令 ( ) ( ) ( )0 0
ke k= ∆ −∆ ， 0 10.6745S S= ，则 { }0kP p e S= < ，关于 P 与 C 的取值对应的拟合效果如下： 

若 0.95, 0.35P C> < ，则拟合效果好； 
若 0.80, 0.50P C> < ，则拟合效果合格； 
若 0.70, 0.65P C≤ ≥ ，则效果不合格。 
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3. 模型构建 

这里仅以 2000~2017 年山西省粮食产量数据进行三类模型构建，并预留 2018~2021 年的粮食产量数

据进行预测精度检验，选取最优模型。 
利用 R 软件进行灰色预测模型的构建，可得到其待估参数向量为： 

[ ]ˆ 0.0328,810.8596u = −  

故其灰色预测模型为： 
( ) ( )1 0.03281 25574.68 e 24721.33kx k + = × −  

在构建灰色残差修正模型前，需要根据实际值和由灰色预测模型得出的预测值计算残差，并利用残

差序列构建残差序列的 GM 模型，得到其待估参数向量为： 

[ ]ˆ 0.0797,0.1122eu =  

基于残差序列得到的灰色预测模型为： 
( ) ( )1 0.07971 1.4078 e 1.4078ke k −+ = − × +  

其导数为 
( ) ( ) ( )1 0.0797 1ˆ 1 0.0797 1.4078 e ke k − −′ + = − − ×  

故可得到灰色修正模型为： 
( ) ( ) ( )( )1 0.0328 0.0797 1ˆ 1 25574.68 e 24721.33 1 0.1122ek kx k kδ − −+ = × − + −  

其中， ( )
1, 2

1
0, 2

k
k

k
δ

≥
+ =  <

 

为提高模型的预测精度，尝试构建灰色线性组合模型，首先将生成的序列写成： 
( ) ( )1

1 2 3ˆ evkx k C C k C= + + 形式并确定组合模型参数。 
设有参数序列： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
1 2ˆ ˆ1 e e 1 , 1,2, ,vk vZ k x k x k C C k n= + − = − + =   

再假设 

( ) ( ) ( ) ( )( )1e e 1 e 1vk vm v
mY k Z k m Z k C= + − = − −  

( ) ( ) ( )( )1
11 e e 1 e 1v k vm v

mY k C ++ = − −  

可得： ( ) ( )ln 1 0.1391m mv Y k Y k= + = −    
最后进行灰色线性组合模型预测，得到 

1

2

3

6102.6
1387.1
5714.2

C
C C

C

= 
 = = 
 = − 

 

灰色线性组合模型的预测值为： 
( ) ( )1 0.1391ˆ 6102.6e 1387.1 5714.2kx k k−= + −  
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4. 模型检验与分析 

4.1. 模型检验 

模型检验主要包括残差检验、关联度检验以及后验差检验三部分，分别计算三个模型的平均误差、

关联度、后验差(表 1)。经对比分析可知，三类模型的平均误差均小于 0.1，通过残差检验；关联度均大

于 0.6，通过关联度检验；同时，这三类模型的后验差比值检验 C 值均小于 0.35，小误差概率大于 0.95，
故三类模型均通过后验差检验，且模型的拟合效果好。 
 
Table 1. Three types of model test results 
表 1. 三类模型检验结果 

模型 平均相对误差 关联度 后验差比值 小残差概率 

GM (1, 1) 0.0625 0.7370 0.2386 1 

修正的 GM (1, 1) 0.0625 0.7365 0.2387 1 

灰色线性组合模型 0.0748 0.6626 0.2597 1 

4.2. 模型预测 

由第 3 节和第 4 节的第 1 小节可知三类灰色预测模型均可适用，接下来分别计算相对误差(表 2)，根

据 2018~2021 年的实际值与绝对值的平均绝对百分比误差(MAPE)确定最优模型。 
 
Table 2. Grey forecast of grain production in Shanxi Province from 2000 to 2017 
表 2. 2000~2017 年山西省粮食产量灰色预测 

年份 实际值 
GM (1, 1) GM (1, 1)残差修正模型 灰色线性组合模型 

预测值 相对误差 预测值 相对误差 预测值 相对误差 

2000 853.35 853.35 0 853 0.0004 983.3 0.1522 

2001 692.1 852.7347 0.2320 852.2966 0.2314 697.8 0.0082 

2002 925.54 881.1522 0.0479 880.7215 0.0484 787.4 0.1492 

2003 958.87 910.5167 0.0504 910.0944 0.0508 865.4 0.0974 

2004 1062 940.8598 0.1140 940.4469 0.1144 933.2 0.1212 

2005 978 972.214 0.0059 971.8116 0.0063 992.2 0.0145 

2006 1024.5 1004.613 0.0194 1004.222 0.0197 1043.6 0.0186 

2007 1009.33 1038.092 0.0284 1037.714 0.0281 1088.2 0.0781 

2008 1034.4 1072.687 0.0370 1072.323 0.0366 1127.1 0.0896 

2009 954.9 1108.434 0.1607 1108.086 0.1604 1160.9 0.2157 

2010 1107.54 1145.373 0.0341 1145.042 0.0338 1190.3 0.0747 

2011 1225.4 1183.542 0.0341 1183.23 0.0344 1215.9 0.0077 

2012 1309.4 1222.984 0.0659 1222.692 0.0662 1238.1 0.0544 
2013 1362.01 1263.74 0.0721 1263.47 0.0723 1257.5 0.0767 
2014 1387.25 1305.854 0.0586 1305.607 0.0588 1274.3 0.0814 
2015 1314.02 1349.372 0.0269 1349.151 0.0267 1289 0.0190 
2016 1380.33 1394.34 0.0101 1394.146 0.0100 1301.7 0.0569 
2017 1355.1 1440.806 0.0632 1440.642 0.0631 1312.8 0.0312 

https://doi.org/10.12677/sa.2022.116148


汪路，段婧霞 
 

 

DOI: 10.12677/sa.2022.116148 1429 统计学与应用 
 

如表 3 所示，GM (1, 1)模型的 MAPE 为 12.01%，相对于残差修正后的 GM (1, 1)模型(11.99%)和灰色

线性组合模型(4.49%)的预测精度更低。残差修正后的灰色预测模型相较于与灰色预测模型而言只提高了

较小精度，考虑到粮食产量的增长是呈现不完全指数增长，还有存在一定的线性关系，于是使用灰色线

性组合模型，其 MAPE 相对于灰色预测模型提高了 62.61%，这说明灰色线性组合模型的预测效果更优。

同时，在预测模型相对误差表中可以观察到在 2001、2004、2009 年的粮食产量的相对误差较高，但是总

体预测精度良好。 
 
Table 3. 2018~2021 gray prediction accuracy comparison and MAPE 
表 3. 2018~2021 灰色预测精度对比及 MAPE 

年份 实际值 
GM (1, 1) GM (1, 1)残差修正模型 灰色线性组合模型 

预测值 相对误差 预测值 相对误差 预测值 相对误差 
2018 1380.4 1488.821 0.0785 1488.689 0.0784 1322.4 0.0420 
2019 1361.8 1538.437 0.1297 1538.338 0.1296 1330.8 0.0227 
2020 1424.27 1589.705 0.1161 1589.643 0.1161 1338.1 0.0605 
2021 1421.25 1642.682 0.1558 1642.659 0.1557 1344.5 0.0540 

MAPE  0.1201 0.1199 0.0449 

 
综上所述，结合三种模型检验以及 MAPE，从灰色模型、灰色预测模型以及灰色线性组合模型中选

取灰色线性组合模型对山西省的粮食产量进行预测，得到 2018、2019、2020、2021 年的粮食产量分别为

1322.4、1330.8、1338.1、1344 万吨，实际值与预测值散点图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Comparison chart of the actual and predicted changes in grain production in Shanxi Prov-
ince from 2000 to 2021 
图 2. 2000~2021 年山西省粮食产量实际值与预测值变化对比图 
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5. 结论与展望 

本文基于 2000~2021 年的山西省粮食产量数据分别构建了灰色预测模型、残差修正的灰色预测模型

以及灰色线性组合模型，三类模型的平均绝对百分比预测分别为 12.01%、11.99%以及 4.49%，拟合精度

分别为 87.99%、88.01%、95.51%，灰色线性组合模型的预测精度最优，较灰色预测模型其预测精度提高

了 62.61%。虽然构建的灰色预测模型未考虑到山西省粮食产量的环境影响因素以及品种因素，但仍可应

用灰色系统理论的特性构建灰色预测模型或进行改进对数据进行预测。结合本文分析，虽然未分析影响

山西省粮食产量因素，但在实际情况下，政府部门仍需加强对农业产业的调控，尽可能地控制认为因素，

比如农作物的化肥使用量、农药使用量等，在后续工作中需要对影响因子进行分析，解决部分数据误差

大的问题。 
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