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摘　要　运用混沌理论的原理和方法预测粮食产量 ,探寻一种准确率高、时效长、成本低、便于普及推广的区域粮

食产量预测方法。把粮食单产序列分解为趋势产量和气象产量 2部分 ,用 5年滑动平均法求得趋势产量后 ,通过

分析粮食单产中气象产量分量的时间序列的变化规律 ,论述了由气候变化引起气象产量的年际波动具有混沌特

性 ,具体表现为平稳的马尔柯夫型状态转移概率和相同的概率密度分布特点。并以陕西省武功县、河北省禹县和

涿州 3个地区 1949—1999年小麦单产序列为例 ,运用 MA TLAB710语言编程构建了粮食产量的混沌预测模型 ,对

2000年小麦单产进行预测 ,准确率分别为 9811 %、9211 %和 9711 %。预测结果表明 ,粮食产量的混沌预测法相对

准确而有效 ,准确率在 92 %以上 ,可作为粮食产量预测的新方法加以推广。
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Prediction of grain yield using chao s theory
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Abstract　Analyzing the interannual fluctuation of weather on grain yield , this p ap er es tablishes that the weather fluctu2
ation has the Chaos characteris tic res ulted from climate variability. Bas ed on the Chaos theory and wheat yield of Wu2
gong in Shanxi province , Yuxian and Zhuozhou in Hebei province from 1949 to 1999 , the yield predication models of

thes e three dis tricts have been s et up . Using thes e models the predication veracity of wheat yield in the three dis tricts

in 2000 are 9811 % , 9211 % and 9711 % , resp ectively. The yield prediction veracities are all above 92 %. Chaos pred2
ication Model of grain yield can be recommended as a new method of yield prediction.
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　　预测粮食作物产量的变化趋势对国家粮食安

全、政策宏观调控和区域结构调整有着十分重要的

意义。目前国际上预测作物产量较为流行的有灰色

马尔柯夫模型预测法、遥感技术预测法、统计动力学

生长模拟法和系统综合因素预测法 4种[1 3 ]。

灰色马尔柯夫模型结合灰色模型预测趋势产量

和马尔柯夫模型预测气象产量的方法 ,比较合理和

准确[2 3 ]。该模型把气象产量随时间的变化当作随

机过程来处理 ,并以最大转移概率预测状态 ,预测总

体水平提高了 ,但却忽略了小概率事件发生的可能

性 ,在小概率事件发生的年份 ,预测误差较大。

遥感估产具有快速、宏观、动态等优点 ,是大范

围田面平整、种类单一的作物长势监测和产量预测

的有效手段[4 ]。但是 ,遥感估产受到分辨率、时相

等因素的影响 ,对地形复杂、作物种类多、面积狭小

的农田产量预测成本较高。

统计动力学生长模拟在区域参数化的基础上动

态模拟作物生长进程 ,反映产量形成机理 ,其预测效

果受气候预测水平制约 ,难于及时获得大面积的各

种数据 ,该方法仍处于小范围实验阶段[1 ] ,难以满
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足大面积较长时效的产量预测要求。

系统综合因素预测充分考虑气象条件、社会经

济和科技水平等各种因素的影响 ,在作物产量预测

方面取得了精度高、预测时效长等成果[1 ]。但这种

方法要求的基础数据量大、计算复杂 ,难以在数据缺

乏的区域普及。

本研究旨在用混沌理论探寻预测准确率较高、

时效相对长、成本低、便于普及推广的区域粮食产量

预测的新方法。

1　混沌理论及其应用简介

美国著名的气象学家洛仑兹在数值实验中首先

发现混沌现象[5 6 ] ,认为混沌现象的随机和无规则

行为来源于确定性和有序性 ,它具有貌似随机却并

非随机的特性。随着对混沌现象的深入研究 ,混沌

理论革新了科技预测理论和方法体系 ,运用该理论解

决了众多一般理论难以解决的数学、物理、化学和生

物等学科中的问题 ,并取得了科技界瞩目的成果[7 ]。

气象学家们将混沌理论应用于气候系统中 ,发

展成为混沌气候学。在过去 20多年 ,混沌理论应用

到地球物理学的各个领域[8 11 ] ,大大地提高了天气

气候预测和海洋潮汐预报的准确率。

气候变化具有混沌特性 ,在表面看来是无序的、

随机的 ,但是在气体初始状态条件下按气体状态方

程变化规律发展的 ,是有规律的、有序的[5 ]。作物

气象产量的年际变化是气候变化的混沌过程所致 ,

也应该具有混沌特性。卢志光通过分析北京市粮食

产量和降水量的相关关系 ,以粮食减产率≥20 %的

年份界定旱灾年 ,运用混沌理论成功地预测了北京

旱灾的发生情况 ,准确率达到 89 %[6 ] ,开创了混沌

理论应用于农业气象预测的先河。

本研究拟探寻气象产量波动内在规律的混沌机

制 ,建立粮食产量的混沌预测模型 ,进行将混沌理论

应用到农业气象产量预测的尝试。

2　资料来源及处理

小麦实际单产序列为 52 年 (1949—2000) , 3 个

序列资料分别从陕西武功县、河北禹县和涿州统计

部门获得。

作物单产 ( ya)常被分解为时间趋势产量 ( y t )和

气象波动产量 ( yw ) [1 3 ,12 13 ]。以 5年滑动平均法求

算逐年 (1951—1997)小麦单产中的趋势产量 ,实际

单产与趋势产量之差即为气象波动产量。气象波动

产量与趋势产量之比称为相对气象产量。相对气象

产量为正值表示当地气象条件对小麦生产有利 ,增

产 ;负值表示气象条件对生产不利 ,减产。以 y′w 表

示相对气象产量百分率 ( %) ,即 :

y′w =
ya - y t

y t
×100 % (1)

从 3 个地区小麦单产、趋势产量和相对气象产

量百分率 ( %)的年变化曲线图 (图 1)可以看出 :趋

势产量变化相对稳定 ,总体上呈现随时间逐渐上升

的趋势。这是因为农业科学技术和管理水平提高使

农作物的单产水平随之提高。而气象产量出现较大

的年际波动 ,常被当作随机过程来处理 [2 3 ,12 13 ]。

这是由于引起气象产量年际波动的气象条件具有看

似随机却并非随机的混沌特性所致。因此 ,气象产

量的时间序列也不是无序的随机过程 ,应该存在着

某种内在的规律性。目前 ,国内外的大量研究普遍

认为气候因子和气象产量的时间序列具有马尔柯夫

过程的特点[2 3 ,12 14 ]。

3　马尔柯夫随机过程

若随机过程 x ( t) ,在时刻 t 系统的状态以 E表

示 ,对于时刻τ(τ> t )系统所处状态与时间 t 以前

所处状态无关 ,这一过程称为马尔柯夫过程。马尔

柯夫过程又称为无后效的随机过程。在这个随机过

程中 ,每一时刻都对应着一种状态 ,而系统可能存在

的状态数目却是有限的 ,因此 ,马尔柯夫随机过程通

常看作是由若干个可以相互转换的状态构成的时间

序列 ,也可称为马尔柯夫链。如果在这个时间序列

中 ,状态之间的转移概率不随时间而变 ,这样的过程

称为平稳马尔柯夫过程。在天气气候模拟和农业气

象产量预报的应际应用中 ,气候要素时间序列及其

受气象条件的年际变化引起的产量波动随机过程常

当作平稳马尔柯夫过程来处理[2 ,14 ]。

在 1 个马尔柯夫链中 ,系统状态的转移可以是

系统中任一状态转移至另一状态或与自身相同的状

态 ,假设系统共有 m 种状态 ,记为 Ei ( i = 1 , 2 , ⋯,

m) 。对于出现其中任一状态的事件构成一个完备

事件群 ,随时间由从状态 Ei 转移到状态 Ej 事件概

率称为转移概率 ,记为 pij = P ( Ei/ Ej) ,表示由前一

状态 Ei条件下事件 Ej 发生的概率 (随机可能性) 。

由各状态的各种转移概率为元素组成的矩阵称

为转移概率矩阵 ,记为 :
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图 1　3地区小麦单产、趋势产量和相对气象产量百分率的年变化曲线
Fig. 1　Yearly curve of wheat yield (a) , trend yield (b) and relative weather yield (c) in three regions

P =

p11 p12 ⋯ p1 m

p21 p22 ⋯ p2 m

… … … …

pm1 pm2 ⋯ pm m

(2)

其中 ,0≤pij ≤1 , ∑
m

j = 1
p ij = 1。如果时间序列中样本

数量有限 ,可以近似地用状态转移频率 p̂ ij来代替转

移概率 pij ,即可用转移频率矩阵

P̂ =

p̂11 p̂12 ⋯ p̂1 m

p̂21 p̂22 ⋯ p̂2 m

… … … …

p̂ m1 p̂ m2 ⋯ p̂ m m

(3)

并把它作为概率矩阵的估计[15 ]。

4　随机过程的分布与轨迹

在马尔柯夫链中 ,状态对应的可能是一个数值

区间而不是数据点 ,即与状态对应的数值不是唯一

的。假设随机变量 x 在随时间变化而发生的随机

过程有图 2所示的 4种时间序列用来描述随机过程

的 3 种状态 Ei、Ej 和 Ek 分别对应着数值区间为
( x i1 , x i2 ]、( x j1 , x j2 ]和 ( x k1 , x k2) ;随机过程 1中 ,随

机变量 x 在取值空间 ( x 0 , x n)内所有数值点集上出

现的概率都等于 p0 ,这个随机过程的概率密度曲线

则可以用直线 AB 来描述 ;随机过程 3 中 ,变量 x

在 ( x 0 , x n)数值点集上出现的概率不相等 ,但在同

一状态 ( Ei、Ej或 Ek)区间内出现的概率是相等的 ,

在状态 Ei (对应线段 CD)内的变量出现的概率等于

p2 ,在状态 Ej (对应线段 EF)内的变量出现的概率

等于 p5 ,在状态 Ek (对应直线 GH)的变量出现的概

率等于 p4。利用转移概率预测到下一步变量最可

能出现的状态 ,而变量在同一状态区间内出现的概

率是相同的 ,也就是说变量发生在这一状态区间内

的任意数值都具有同等的机会。也就是说 ,变量出

现在状态上限 (对应最大值) 、状态下限 (对应最小

值)和区间任意值的概率是相等的。对于随机过程

1和 3转移状态的平均值可取中值。但随机过程 2

和 4中同一状态区间中不同数值点出现的概率是变

化的 ,在下一步转移状态中概率大的数值点出现的

可能性较大 ,变量平均值就倾向状态区间中概率较
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大的数值点。因此 ,对于随机过程状态平均值的求

算不能用简单取上下限平均的方法 ,我们认为用下

面的方法是较合理的。

图 2　几种随机过程概率密度函数曲线
Fig. 2　Four probability consistency curves of

stochastic series

假设已知随机变量概率密度分布函数为 f

( x ) ,运用模型随机生成具有此分布型的序列样本

数 N (本文取 1 000) [16 ]。如果在随机生成的由 N

样本组成的序列中 ,产生在状态 Ei ,状态变量 x 取

值范围为 x i ∈[ x i1 , x i2 ]的变量数为 M ,分别记为

x 1 , x 2 , x 3 , ⋯, x m。因此 ,在状态区间变量平均

值为

x i =
∑
m

i = 1
x i

M
(4)

利用马尔柯夫随机模型从某时刻的初始状态可

以预测到下一时刻最大可能出现的状态 ,这个状态

对应着的可能是一个数值区间 ,并不是具体的数据

点值。在以往的许多研究中 ,常取区间中间点作为

预测平均值[2 3 ]。笔者认为 ,转移概率预测的是最

大可能出现的状态 ,那么预测值可能是状态区间上

的任意数值点。随机变量 x 在 m 种状态的任一状

态区间出现的概率机会均等 ,则可以取区间中间点

作为平均值 ,但如果在状态区间各数值点出现的概

率机会不均等 ,则平均值应取状态区间各数值点的

加权平均。因此 ,运用转移概率预测状态区间后 ,确

定预测值时要事先弄清楚随机过程的概率分布类

型 ,以及构成随机过程的各状态在其对应的数值区

间上的概率密度情况。

研究表明 :影响气象产量的各种气象因子的时

间序列具有正态分布的特征[18 ] ,即极端气象条件
(通常表现为致灾因子)发生的概率较小 ,一般气象

条件发生的概率较多。在粮食作物生产中 ,相对气

象产量的时间序列也普遍表现出正态分布特

征[17 18 ] ,可以认为相对气象产量百分率 y′w ( %)就

是这样一个随机变量 x ,其对应的概率密度 f ( x )为

f ( x ) =
1
σ 2π

e
- 1

2
x -μ
σ

2

(5)

式中 :μ为时间序列平均值 ,σ为序列的均方差。在

状态 Ei ,变量 x 对应取值范围为 x i ∈[ x i1 , x i2 ] ,变

量 x 出现在该状态的概率为[17 ]

∫
x

i2

x
i1

f ( x ) d x = p ( x i1≤x i ≤x i2) (6)

5　产量预测模型及检验

相对气象产量序列是受气候条件年际变化引起

的产量波动 ,常被看作是随机事件。这种随机过程

y′w ( t)是气候变化的混沌过程所致。其规律性表现

为具有平稳的状态转移概率和相同的概率密度分布

特点 ,也就是说这种随机过程具有特定的轨迹。这

种随机过程称为随机轨迹 ,其轨迹由平稳的状态转

移概率和相同的概率分布函数共同产生。因此 ,在

已知初始状态和随机轨迹的情况下 ,构建气象产量

混沌发生器 ,预测气候波动产量。

假设随机序列共有 m 种状态 Ei ( i = 1 , 2 , ⋯,

m) ,变量 x ( t)初始状态为 Ej ,变量由从状态 Ej 转

移到状态 Ei 事件概率为 pji。联立式 (3)～ (6) ,得到

预测变量 x ( t)的在下一时刻的混沌解 :

x ( t + 1) = ∑
m

i = 1
[ x i ( t + 1) ×pji ] (7)

以小麦相对气象产量百分率 ( %) y′w 为指标 ,把

y′w 的时间序列分为 3 种年型 : y′w < - 510 %为灾

年 , - 510 % ≤y′w ≤510 %为平年 , y′w > 510 %为丰

年[3 ]。相应地 , 3 种年型对应的 3 种状态分别以

E1、E2和 E3 表示。本研究以陕西武功、河北禹县

和涿州 3个地区 1949—2000年小麦产量序列为例 ,

把单产分解为 1951—1997 年的趋势产量和相对气

象产量序列 ,利用马尔柯夫模型得到 3 个地区的状

态转移概率分布 (图 3) 。

根据 3个地区的相对气象产量百分率 ( %)的μ

和σ值 ,确定其概率密度分布函数分别为

陕西省武功县 :

y =
1

1215 2π
e

- 1
2

x - 015
1215

2

(8)
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河北省禹县 :

y =
1

1617 2π
e

- 1
2

x + 011
1617

2

(9)

河北省涿州 :

y =
1

1710 2π
e

- 1
2

x - 116
1710

2

(10)

绘制 3个地区相对气象产量百分率 ( %)概率密

度函数曲线见图 4。

分别建立以上 3 个地区 1951—1997 年的相对

气象产量的马尔柯夫模型和概率密度分布模型的联

合方程组 ,求解得 1998年的相对气象产量 ( %)预测

值。根据趋势产量为连续5年实际单产 ya的滑动

图 3　3地区转移概率分布图

Fig. 3　Three simple Markov chain transfer probability diagram

图 4　3地区相对气象产量概率密度函数曲线

Fig. 4　Three probability consistency curve of relative weather yield

平均值 ,趋势产量的预测年 (1998年)在 5年序列中

排列第 3 ,产量序列 ya1 , ya2 , ya3 , ya4 , ya5对应着

1996—2000 年的小麦单产 ,而其中 1996—1999 年

单产是既定的 ,2000年的小麦产量 ya5是要预测的。

用式 (1)描述 1998年的相对气象产量如下 :

y′w =
ya3 - y t

y t
×100 % =

ya3 - ∑
5

i = 1
yai/ 5

∑
5

i = 1
yai/ 5
×100 % =

5 ya3 - ∑
4

i = 1

yai - ya5

∑
4

i = 1
yai + ya5

×100 % (11)

上式 (11)经转换得到 2000年产量

ya5 =
500 ya3 - (100 + y′w ) ∑

4

i = 1
yai

100 + y′w
(12)

表 1　小麦产量混沌预测结果与实况对照表

Table 1　Result of prediction and actual wheat yield

地 区
预测产量 实际产量

(kg·hm - 2)
准确率/ %

河北禹县 4 68719 4 34510 9211

河北涿州 5 40914 5 25715 9711

陕西武功 4 25015 4 17110 9811

预测产量与实际产量较为接近 ,产量预测准确

率均在 92 %以上。因此 ,运用混沌理论预测作物产

量的方法是有效的 ,其预测结果基本可以达到应用
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要求。

6　讨　论

农作物气候产量预测和农业气候灾害预测是混

沌气候学在农业应用领域的分支。对于这些累积效

果明显的混沌事件的预测 ,可以用高阶转移概率辅

助预测 ,以进一步提高预测的准确率。

一般地 ,大多数来自实际生产的时间序列 ,特别

是描述气候过程及其影响的时间序列数量是很有限

的 ,远不及理论判据所要求的完备事件的资料数量 ,

这个时间序列理论应用上的“数量瓶颈”问题制约着

作物产量序列内部普遍规律的探究 ,是产量预测误

差的主要原因 ,也是今后需要进一步研究和解决的

课题。

另外 ,本研究对产量状态只分为有限的 3 种。

如果进行状态无限微分 ,从理论上讲 ,预测准确率应

该更高。但限于计算机的运算速率和性能 ,实现状

态的无限微分是不可能的 ,但适当细分是可行的。
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