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基于灰色理论的吴起县适宜退耕还林面积的预测

吴 坚1 , 毕华兴1 , 刘广亮2 , 陈攀攀1

( 1.北京林业大学 水土保持学院, 北京 100083; 2.吴起县退耕还林工程管理办公室, 陕西 吴起 717600)

摘 要: 吴起县是我国退耕还林草政策推行重点县, 退耕比例高达 38. 3%。如何在保证粮食产量安全的

前提下继续推行退耕还林草政策是人们广泛关注的焦点。根据 1999 2005 年吴起县统计年鉴资料, 分析

了退耕还林草对当地粮食产量和粮食需求量关系影响,认为可以继续推行退耕还林草工程。假定未来几

年条件相同的情况下,运用灰色理论的 GM( 1, 1)预测模型,建立了粮食总产、人口、粮食单产和人均粮食消

费的预测模型。利用这些预测模型预测了 2008 2012 年的各年适宜的退耕还林面积, 旨在为吴起县实施

退耕还林草工程提供科学参考。
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Prediction of the Suitable Area of the Grain for Forest and Grass

Project in Wuqi County Based on Grey Theory
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Abstract: Wuqi County is a major county to implement the grain for forest and grass ( GFG) project in China,

w ith the percentag e of the GFG area reaching as much as 38. 3%. So, how to suf f icient ly guarantee the

amount of g rain product ion and cont inue pr act icing the GFG is ex tensively concerned by people. T he study is

based on the stat ist ical data of Wuqi County fr om 1999 to 2005. The GFG project af fects the relat ionship

betw een the vo lume of grain output and demands. It is believed that the GFG pro ject can keep on perfo rm-

ing. On the assumpt ion that all conditions are same in the future years, pr edict ing models of to tal output ,

populat ion, unit ar ea output, and g rain consumpt ion per capita are const ructed by using grey predicting

method GM ( 1, 1) . U sing these models, the suitable area fo r the GFG pro ject f rom 2008 to 2012 is

calculated, w hich pro vides a scient ific basis for the development o f Wuqi County.

Keywords: Wuqi County; grain for forest and grass; grey model

吴起县位于延安市西北部,属典型的黄土高原沟壑

区,温带大陆性气候。南北长 93. 4 km, 东西宽 79. 89

km,总面积为 3 791. 5 km2。吴起县土地资源丰富,在

1999年有耕地32 400 hm2 ,林业用地 71 026. 67 hm2 ,森

林覆盖率为 18. 7%,草地面积134 000 hm2 [1]。

吴起县从 1999年开始实行退耕还林草, 1999

2000年间耕地面积由 32 400 hm 2 下降到 20 000

hm
2
,退耕比例达到 38. 3%, 此后耕地面积基本没有

变化。坡地退耕还林(草) ,在很大程度上改善了吴起

县的生态环境
[ 2]
。但是, 耕地面积的大幅减少, 必然

会导致粮食产量下降,这是否会影响到人民的正常生

活,这种影响究竟有多大? 即在保证当地群众正常的

口粮需求下,如何解决适宜的退耕还林草面积的确定

问题, 是退耕还林草项目能否顺利实施的关键内容之

一
[ 3]
。因此, 从长期看, 在满足粮食基本需求的前提

下,处理好退耕还林草与粮食生产的关系, 解决好怎

样退、退多少的问题是非常重要的。

退耕还林草面积的底线是,剩余耕地生产的粮食

刚好能满足人们的日常需求,根据粮食总量安全系数

的一般认识, 1. 45界定为粮食安全的经验转折点或



粮食的经济安全点[ 4] 。当总量安全系数接近或低于

1. 45时,价格机制与经济系统可能发生紊乱, 社会将

出现恐慌。所以, 粮食产量应该大于基本需求量的

1. 45倍。设人均粮食消费量为 M, 人口数量为 R, 则

粮食的最低需求量 S 为

S= R M 1. 45 (1)

根据公式( 1)得到了年最低粮食需求量, 与吴起

县粮食产量( 1999 2005)对比得到粮食需求量的对

比图(图 1)。

图 1 吴起县 1999 2005年粮食产量和需求量对比

从图 1 可以看出, 从实行退耕还林草开始到

2001年粮食产量有所下降, 2001年以后,粮食产量逐

渐增加, 2001 2002年的粮食产量并没有达到需求

量。从 2003年开始粮食产量能够满足需求量,随着

基本农田建设及农业技术的广泛运用, 粮食产量每年

都在增长,同时,退耕还林草产生的生态效益也逐渐

现显出来[ 5] 。这对于未来继续实行退耕还林草是一

个积极的信号。为了科学地开展未来的退耕还林草

工作,使退耕还林草能够有序地进行下去,本研究通

过灰色理论模型进行了适宜退耕还林草面积的确定。

1 模型原理和指标选取

1. 1 灰色理论预测模型

社会经济统计数据中很难找到统计规律,因为随

机过程中典型分布是十分有限的, 普通的分析方法往

往难以处理这类数据。灰色预测是通过对原始数据

的挖掘、整理来寻求其变化规律的, 通过灰色序列的

生成,弱化其随机性, 显示其规律性。灰色预测是基

于累加生成的数列的 GM ( 1, 1)模型
[ 6-7]
。

设 x
( 0)
(1) , x ( 0) ( 2) , , x

( 0)
(m )是所要预测的某

项指标的原始数据。对该原始数列作一次累加生成

处理,即
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则得到一个新的数列。这个新数列与原始数列

相比较,其随机性程度大大弱化,平稳程度大幅增加。

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 ( 1)

dt
+ ax

( 1)
= u ( 2)

微分方程公式所对应的时间响应函数为

x
( 1)
( t+ 1)= [ x

0
(1)-

u
a
] e- at+

u
a

( 3)

这就是数列预测的基础公式。通过对 u, a 的计

算可以获得该响应函数的方程,从而得到累加生成的

数列的预测值 x̂
( 1)
( t) , 最后可以求得原始数据的还

原值 x̂
( 0)
( t)。

x̂
( 0)
( t) = x̂ ( 1) ( t) - x̂ ( 0) ( t- 1) ( 4)

在式( 4)中, t= 1, 2, , m, 并规定 x̂
( 0)
( t )= 0。

原始数据的还原值与其实际观测值之间的残差

值为
( 0)
( t) = x

( 0)
( t)- x̂

( 0)
( t) ( 5)

对于预测公式,预测精度是十分重要的,该预测公

式是否能达到精度要求,需要进行检验。分别计算方

差比 c= s2 / s1和小误差概率 p, 参照表 1标准检验,其

中 s1为原始数列的标准差, s2 为残差值的标准差。

P= { | 0
( t)- - ( 0) | < 0. 674 5s1} ( 6)

表 1 灰色预测精度检验等级标准

精度等级 小误差概率 p 方差比 c

好

合 格

勉 强

不合格

> 0. 95

> 0. 80

> 0. 70

0. 70

< 0. 35

< 0. 5

< 0. 65

0. 65

1. 2 指标的选取

退耕还林草的目的是改善生态环境,同时也要保证

人民生活和社会经济的可持续发展,因此选取人口数量

(人)、粮食产量( t)、粮食单产( kg/ hm2 )和人均粮食消费

量( kg/人)做为4个指标,建立GM( 1, 1)预测模型,对未

来进行预测,从而确定适宜的退耕还林草面积。

1. 3 数据的来源

数据来源于国家统计年鉴和吴起县统计年鉴, 其

中人均最低粮食消费量数据来源于国家统计年鉴陕

西省农村居民年人均粮食消费量 [ 8] ,人口数量、粮食

产量和粮食单产数量来源于吴起县统计年鉴。由图

1 可以看到耕地面积在 1999 2000 年大量减少,
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2000年之后的耕地面积没有发生变化, 由于耕地面

积对粮食产量影响巨大, 为了避免数据波动性过大造

成模型预测准确度降低, 所以采用了 2000年以后的

数据,其余数据年份为 1999 2005年。

2 模型的建立

2. 1 人均粮食消费量的预测模型

利用 1999 2005年的人均粮食消费数据建立预测

模型,通过计算得到 a= 0. 030 67, u= 235.030 66,则得

到人均粮食消费预测模型,见式(7)。

M
( 1)
( t+ 1 999)= - 7 448. 28e- 0. 030 67t+ 7 662 (7)

精确度检验值为 c= 0. 025 (好) , p= 1(合格)。

2. 2 人口预测模型

利用 1999 2005年的人口数量数据建立预测模

型, 通 过 计 算 得 到 a = - 0. 011 46, u =

117 839. 893 156,则得到人口预测模型,见式(8)。

R
( 1)
( t+ 1 999)=

10 403 752e0. 011 46t- 10 283 803 (8)

精度检验值 c= 0. 318(好) , p = 1(合格)。

2. 3 粮食产量预测模型

根据 2000 2005年粮食产量统计资料计算 a=

- 0. 129 29, u= 21 367. 109 07,得到粮食产量预测模

型,见式( 9)。

L
( 1)
( t+ 1 999)= 215 733e0. 129 288t- 165 265 (9)

精度检验值 c= 0. 329 (好) , p= 1(合格)。

2. 4 粮食单产预测模型

根据 1999 2005年统计资料计算 a= - 0. 095 5,

u= 1 982. 837 57,得到粮食单产预测模型,见式(10)。

D
( 1)
( t+ 1 999)= 23 248e

0. 0 995 t
- 20 762 ( 10)

精度检验值 c= 0. 598(勉强) , p= 0. 8(合格)。

3 理论适宜退耕面积的确定

随着生产力和农业技术水平的不断提高,粮食单

产会逐渐提高, 在认为粮食产量满足粮食安全系数的

要求下,认为该地区的粮食完全用来满足人们的日常

需要,不考虑粮食存储等其它用途, 认为影响因素不

变,则多余的粮食是可以退掉的。设退耕还林草年限

为 n年( n= t- 2005+ 1) ,设第 t年的粮食产量 L t , 第

t年人口为R t , 第 t年粮食单产为 M t ,那么, 第 t年的

粮食富裕量= L t 1 000- R t M t 1. 45, 单位为

kg。则第 t年的退耕面积为:

S t+ 1=
L t 1 000- R t M t 1. 45

D 1 n
( 11)

通过上面的公式, 可以简单地确定 2008 2012

年的退耕还林草的面积(表 2)。

表 2 吴起县 2008 2012年退耕还林草预测面积 hm2

年 份 2008 2009 2010 2011 2012

退耕面积 3 347 2 836 2 517 2 297 2 133

4 结论和分析

在假设粮食完全用来满足该地区人们消费的情

况下, 现阶段吴起县的退耕还林草对当地的粮食基本

需求不会产生太大的影响, 在保证基本需求的条件

下,认为可以适当的继续推行退耕还林草政策, 由此

根据灰色理论模型, 预测了吴起县未来( 2008 2012

年)的适宜退耕还林草面积。

用灰色模型计算的适宜退耕还林草面积只是理

论值, 具有一定的参考价值。灰色理论预测模型完全

是从数据出发,分析某项数列段时间内的变化趋势并

进行预测, 所以利用灰色理论预测短时间内效果比较

好,精度较高,但是对于未来可能的政策和技术方面

的变化很难有所响应。同时,黄土高原地区粮食产量

的影响因素很多 [ 9] ,本研究只是对未来粮食的产量的

预测是基于现阶段各项条件不变的基础上进行的, 反

映了现阶段的变化趋势,并没有包括未来可能的政策

或技术所带来的影响。所以,此预测在短时间内应该

可以起到一定的指导作用,长时间段内的预测效果还

需要修正。
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