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摘　要:讨论了耕地总量预测的方法 , 在分析现有耕地预测方法的基础上 , 针对灰色 GM(1 , 1)预测与马尔柯

夫链预测的优点和不足 ,提出了基于灰色-马尔柯夫链的耕地需求量预测模型 , 并以湖北省耕地需求量为例 ,

对该模型进行了实例验证和应用。
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　　耕地总量预测是土地利用规划的必要前提。

早期的耕地总量预测研究是建立在需求决定性基

础上的 ,通过人口对粮食等作物的需求来控制耕

地总量 。随着耕地的减少和人地矛盾的加剧 ,根

据耕地保护和农业持续发展的要求 ,耕地开发利

用方式逐渐转变为土地供给制约及引导需求 ,以

保证耕地数量 。目前 ,基于这种思想一般采用线

性回归模型 、指数平滑法和模糊预测法等预测方

法 ,前两种方法是对时间序列的数据进行纯数学

处理 ,没有考虑到自然因素和社会因素对耕地总

量影响的后效性;后一种方法是将众多耕地的影

响因素综合起来 ,通过各因素对耕地总量的影响

权重进行模糊预测 ,这种方法的局限性在于影响

耕地预测的因素和权重的确定较复杂 ,同时预测

本身对原始数据的精度要求较高。

灰色预测的优势在于短期预测 ,缺点在于对

长期预测和波动性较大数据列的拟合较差。马尔

柯夫链预测的优势在于长期预测和对随机波动性

较大数据列的预测问题 ,但是 ,马尔柯夫链预测对

象要求具有平稳过程。为了提高预测精度 ,把灰

色GM(1 ,1)预测与马尔柯夫链预测两者结合起

来 ,形成灰色-马尔柯夫链预测模型 ,这样就能够

用GM(1 ,1)预测揭示耕地数据列的发展变化总

趋势 ,用马尔柯夫链预测来确定状态规律。马尔

柯夫链预测方法对解决无后效性的预测有独到之

处 ,尤其在进行耕地总量预测时 ,两者的结合可以

避免考虑其他多种影响因素 ,同时又可以预测耕

地总量减少率的不同状态 ,具有较大的科学性和

实用性。

1　灰色系统和马尔柯夫链原理

1.1　灰色系统 GM(1 ,1)模型

灰色系统理论提供了在贫信息情况下解决系

统问题的途径 ,一个贫信息系统或灰信息系统 ,称

为灰色系统。灰色系统将所有的随机变量都看作

灰色变量 ,将随机过程看作是灰色过程 ,因而不需

要大量的历史数据 ,而只根据“近代”的一些数据

就可以进行预测 。这种方法对于规律性不很明

显 、影响因素多的数列进行预测具有明显的优势。

灰色系统预测模型就是通过时序数据累加生成的

模块建立起来的 ,滤去原始序列中可能混入的随

机量 ,从上下波动的时间序列中寻找某种隐含的

规律性 ,得到随机性弱化而规律性强化了的新数

列 , 挖掘出原始序列的内在特征 ,这从 GM(1 , 1)

预测模型建立的过程可以看出 。设 X
(0) =

{x(0)(1), x(0)(2), …, x(0)(n)}为一组时间序列 ,

这些数据可能是无规律的 ,但经过累加以后 ,弱化

了数据的随机性和波动性 ,增加了信息的白化度

而呈现出一定的规律 。
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1.2　马尔柯夫链

若随机过程{x(t), t ∈ T}对任意有限时序

t 1<t 2<…<t n ∈ T ,(x(t 1), x(t2), …, x(tn))

相应的状态 a 1 , a2 , …, an ∈ A(状态空间)有:

p{x(t n)≤an |x(t n-1), …, x(t 1)}=

p{x(tn)≤an |x(t n-1)}

该过程称为具有马尔柯夫性(或无后效性),具有

此性质的 x(t)称为马尔柯夫过程(马氏过程)。

假定马氏过程{x n , n ∈ T}的参数集 T 是离

散的时间序列 ,即 T ={0 , 1 , … , n},则相应 xn可

能取值的全体组成的状态空间是离散的状态集

A ={a1 , a2 , …, an}。

设有随机过程{xn , n ∈ T},若对于任意的

n ∈ T和任意a1 , a2 , … , an ∈ A ,条件概率满足:
p{x n =an|x 1 =a1 , x 2 =a2 , …, xn-1 =an-1}

= p{x n =an |xn-1 =an-1}

则称{x n , n ∈ T}为马尔柯夫链(马氏链)。马氏

链是马氏过程的一种特殊情况 ,它表明事物的状

态由过去转变到现在 ,由现在转变到将来 ,且无后

效性。马尔柯夫链的统计特性决定了条件概率

p{xn =an |xn-1 =an-1}。

在条件概率 p{xn =j x n-1 =i}中 , x n =j

表示在n 时刻系统(或过程)处于状态 j ,故条件

概率 p{xn =j xn-1=i}表示系统在时刻 n-1

处于状态 i 条件下 ,时刻 n 系统转移到状态 j 的

概率 。它相当于随机移动的质点在时刻 n-1处

于状态i 条件下 ,经过一步随机移动转移到状态 j

的概率 ,记此条件概率为 p ij(n):

p ij(n)= p{x n = j|x n-1 = i}

　　一般地 ,转移概率 p ij(n)不仅与 i 、j 有关 ,也

与 n 有关 。由系统中各种可能状态的转移概率

p ij构成的矩阵为马氏链的一步转移概率矩阵。

其特点是矩阵中的每个元素 p ij均为非负 ,且每行

元素之和为 1 ,即 ∑
j

p ij =1。

k 步转移概率由 C-K 方程 P ij(k)=∑P il
l ∈ I

(m)·P lj(k-m)确定 , k 步转移概率矩阵为:

P
i =

P11(k) … P1N(k)

 

PN1(k) … PNN(k)

　　反复用C-K方程 , k 步转移概率可以通过一

步转移概率P ij得到:

P(k)=P
k

2　灰色-马尔柯夫链预测模型

灰色系统预测主要用于时间短 、数据资料少 、

波动不大的预测问题 ,其预测的几何图形是一条

单调递增或单调递减的平滑曲线。进行长期预测

时 ,预测值常偏高或偏低 ,因而对随机波动性较大

的数据序列拟合较差 ,预测精度较低 。马尔柯夫

链预测的对象是一个随机变化的动态系统 ,具有

以下特点:一个 n 阶马尔柯夫链由 n 个状态的集

合{E 1 , E 2 , … , E n}和一组转移概率 p ij(i 、j=1 ,

2 , … , n)所确定 ,该过程在任一时刻只能处于一

个状态 ,如果在时刻 k 过程处在E i ,则在时刻 k +

1 ,它将以概率 p ij处于状态 E j 。马尔柯夫链的上

述特点决定了其预测是根据状态之间的转移概率

来推测系统未来发展变化的。转移概率 p ij反映

了各种随机因素的影响程度 ,因而马尔柯夫链适

合于随机波动性较大的数据预测问题 ,在这一点

上恰好可以弥补灰色预测的局限。但是马尔柯夫

链预测对象还要求具有平稳过程等均值 ,然而耕

地总量的预测问题是随时间变化而呈现某种变化

趋势的非平稳随机过程。采用灰色 GM(1 , 1)模

型对耕地总量的时序数据进行拟合 ,找出其变化

趋势 ,则可以弥补马尔柯夫链预测的局限性 。

应用灰色-马尔柯夫链方法进行预测的基本

思路是 ,先建立灰色 GM(1 , 1)模型 ,求出其预测

曲线 Y′(k);再以平滑的预测曲线 Y′(k)为基准 ,

划分若干动态的状态区间;根据落入各状态区间

的点计算出马尔柯夫转移概率矩阵 ,预测未来状

态 ,从而得出预测值区间;取区间中点 ,最终得到

精度较高的预测值。

2.1　建立 GM(1 ,1)模型

根据灰色系统理论 ,GM(1 , 1)模型的 Y′(k)

曲线为:

Y′(k)= x′(0)(k +1)

2.2　状态划分

以 Y′(k)曲线为基准 ,根据每个预测对象的

具体情况 ,划分成与 Y′(k)曲线平行的若干条形

区域 ,每个条形区域构成一个状态 ,任一状态区间

Qi表达为:

Qi =[ Q 1i , Q 2i] , i =1 ,2 , … , n

式中 , Q1 i=Y′(k)+A i;Q2i =Y′(k)+B i;A i 、B i

可由用户根据具体情况自行确定。

由于 Y′(k)是时间 k 的函数 ,因而 Q 1i 、Q2 i

也随时序变化 ,即状态 Qi具有动态性。

若假设划分为 3个状态区间 ,则可将原始数

据列 x
(0)
(k)、GM(1 ,1)预测曲线 Y′(k)及划分状

态表示成图 1。
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图 1　状态划分图

Fig.1　State Division

2.3　计算转移概率矩阵

转移概率矩阵公式为:

Pi j
(m)=Mij

(m)/Mi

式中 ,P ij
(m)
为由状态 Qi经过m 步转移到 Qj的概

率(i 、j=1 ,2 , … , n);n 为划分的状态数目;M i

为原始数据按一定的概率落入状态Qi的样本数;

Mij(m)为由状态 Qi经 m 步转移到 Qj的原始数

据样本数 。

当状态划分不太适合 ,以致某一状态中无原

始数据落入时 ,则可令 P ij
(m)
=P ji

(m)
=0 。由此 ,

可求出状态转移概率矩阵 P
(m)
来预测未来状态

的转向:

P
(m)
=P21

(m)

P 11
(m) … P 1N

(m)

 

PN1
(m) … PNN

(m)

　　一般只需考察一步转移概率矩阵 P
(1)
,但当

状态的未来转向难以确定时 ,则需要考察多步转

移概率矩阵 P
(m)。设预测对象基期处于 Qk状

态 ,考察 P
(1),则预测下一步状态有如下两种方

法。

1)伪随机数模拟法 。考察 P
(1)
中的第 k 行 ,

产生(0 ,1)均匀分布的伪随机数 r ,选取 d ,看是

否满足不等式:

∑
d-1

j=1
Pk j ≤ r ≤∑

d

j =1
Pkj

如果满足 ,则下一时刻最有可能由 Qk状态转向

Qd状态。

2)比较法 。考察 P
(1)中的第 k 行 ,若max

j
Pk j

=Pkd ,则下一时刻转移到 Qd状态 。

2.4　确定预测值

当未来的转移状态 Qd确定后 , 也就确定了

预测值的变动区间 [ Q 1d , Q 2d] ,预测值 Y′(k)取

该区间的中点 ,则有:

Y′(k)=Y′(k)+
A i +B i

2

2.5　模型精度检验

模型精度检验公式为:

q
(0)
(k)=x

(0)
(k)- x′

(0)
(k +1)

ε(k)=q
(0)
(k)/ x

(0)
(k)

式中 , q
(0)
(k)为残差;ε(k)为相对误差 。用后验

差检验 ,方法如下。

1)求 x
(0)(k)的平均值  x :

 x =
1
n ∑

n

k=1
x
(0)(k)

　　2)求 x
(0)
(k)的方差 S 1:

S
2
1 =

1
n ∑

n

k=1
(x
(0)
(k)- x)

2

　　3)求残差 q
(0)(k)的平均值  q:

 q =
1
n ∑

n

k=1
q
(0)(k)

　　4)求 q
(0)(k)的方差 S 2:

S
2
2 =

1
n ∑

n

k=1
(q(0)(k)- q)2

　　5)求后验差比值 C:

C =S 2/ S 1

　　6)求小误差频率 P:

P ={|q
(0)(k)- q|<0.674 5S 1}

　　一个好的预测 ,要求 C 越小越好 ,一般要求

C<0.35 ,最大不超过 0.65。预测好坏的另一个

指标是小误差频率要大。所谓小误差是指绝对偏

差 q
(0)
(k)- q <0.674 5S 1 ,或者说相对误差

( q
(0)(k)- q / S 1)<0.674 5 。一般要求 P >

0.95 ,不得小于 0.7 。按照 P 与C 的大小 ,可将预

测精度分为 4个等级 ,见表 1。

表 1　预测精度等级

Tab.1　Deg rees of Prdiction Accuracy

等级 P C

好 >0.95 <0.35

合格 >0.80 <0.45

勉强 >0.70 <0.50

不合格 ≤0.70 ≥0.65

3　湖北省耕地总量的波动情况及现状

本文选取 1987年到 1998年的湖北省耕地总

量作为研究数据 ,具体见表 2。

3.1　湖北省耕地总量的预测

考虑到耕地总量逐年下降 ,如果用它作为原

始时间序列进行预测 ,误差会较大 ,而耕地减少率

有大有小 ,更能反映耕地的变化情况 ,同时考虑到

计算的简便性 ,本文选取耕地减少率作为原始时

间序列 X
(0)
。

1)输入原始数据。
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2)计算并绘制 Y(k)曲线 ,如图 2。
表 2　1987 ～ 1998 年湖北省耕地总量/(103·ha)

Tab.2　Gross Arable Land in Hubei During

1987 ～ 1998/(10
3
·ha)

年份 耕地总量 耕地减少量 耕地减少率/(‰)

1986 3 545.00 39.61 11.05

1987 3 517.99 27.01 7.62

1988 3 498.47 19.52 5.55

1989 3 486.57 11.90 3.40

1990 3 476.77 9.80 2.80

1991 3 458.46 18.31 5.27

1992 3 421.57 36.89 10.67

1993 3 392.74 28.83 8.43

1994 3 375.60 17.14 5.05

1995 3 358.01 17.59 5.21

1996 3 349.25 8.76 2.61

1997 3 342.45 6.80 2.03

1998 3 327.16 15.29 4.57

图 2　Y(k)曲线图

F ig.2　Y(k)Curve

3)划分状态。根据原始数据序列图和 Y

(k)曲线图 ,按照实际情况划分状态 ,在程序中设

置了人工划分和计算机自动划分两种情况 ,根据

具体情况 ,选择一种 。本文选用人工划分状态 ,划

分为 Q 1 、Q 2 、Q3 、Q4 四种状态 ,见图 3。

图 3　状态划分曲线图

Fig.3　State Division

4)确定转移概率矩阵 。根据状态图 ,求转移

概率矩阵 ,因为最后一个点的转移状态未知 ,因

此 ,只考虑前面 n -1 个点的情况。现以 P ij的第

一行为例 ,具体说明 P ij的求法。 P ij的第一行即

第一状态 ,由图 4可以看出 ,共有 4个点处于第一

状态 ,其中有两个点经过一步向后转移仍处于第

一状态 ,有一个点经过一步向后转移可到达第二

状态 ,有一个点经过一步向后转移可到达第三状

态 ,没有点能经过一步转移到达第四状态 ,因此 ,

矩阵 P ij的第一行为 2/4 、1/4 、1/4 、0。依此类推 ,

可求出矩阵 P ij的值 。已求得的 Pi j如图 4所示。

5)预测 。下面预测 1999 年耕地减少率 。已

知 1998 年处于 Q3 ,由矩阵第三行可知 , 1998年

可向 Q 1 、Q 2或 Q3 转移 ,因此 , 1999年可处于状

态 Q1 、Q2 或 Q3 ,根据前面介绍的伪随机数法或

比较法可以得出 ,1999年处于 Q3 状态 ,进而可得

GM(1 ,1)的预测值和灰色-马尔柯夫模型的预测

值。

6)结果对比。将 1999年实际耕地减少率与

由灰色 GM(1 ,1)直接预测出的结果和由灰色-马

尔柯夫链模型预测出的结果进行比较。

图 4　P ij显示图

Fig.4　Pij Display

由计算结果可知 ,灰色-马尔柯夫链模型预测

出来的值比 GM(1 , 1)的预测值更接近实际值。

由灰色-马尔柯夫链模型预测出来的耕地减少率

得1999 年的耕地总量为 3.310 08×106ha ,与实

际的耕地总量 3.310 40 ×10
6
ha 相比 , 误差为

9.6×10-5 。

下面由 1998年的状态预测 2000年的耕地减

少率。从 1998年到 2000年要考察 P ij的二阶矩

阵。同样采用伪随机数法或比较法 ,得出 2000年

处于 Q2 。取灰色-马尔柯夫链预测出来的值

3.236 877作为 2000年的耕地减少率 ,可得 2000

年耕地总量为 3.299 68×103ha。

同理可预测其他未来年份的耕地减少率和耕
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地总量 。本文采用同样方法预测了 2005 年和

2010年的耕地减少率和所处的状态 ,见表 3。

表 3　未来几年耕地减少率和所处状态/(‰)

Tab.3　Deduction Rate of Arable Land in Future

Years and Their S tates/(‰)

年份 所处状态 GM(1 , 1)预测值 灰色-马尔柯夫链预测值

2000 Q2 3.986 877 3.236 877

2005 Q3 3.448 365 4.448 365

2010 Q1 2.876 330 0.526 330

7)精度检验。模型精度检验最后的检验结

果为 P=1.0 , C=0.30 。

由表 1可得 ,该灰色-马尔柯夫链预测模型精

度为“好” 。如果遇到精度不高的情况 ,可在程序

的该界面中点“重新划分状态”按钮 ,重新回到第

三步划分状态 ,此模型的精度高低最主要在划分

状态 ,需要经过反复比较 、划分 ,才能达到最佳

效果 。

3.2　预测结果分析

从对近期和远期的年份预测可以看出 ,耕地

减少率将会是处于一个平稳状态 ,耕地总量减少

的速度逐渐减慢 ,直至趋近于一个常数 ,在直角坐

标中表现为与 y 为常数的直线无限接近 ,这个常

数就是耕地总量达到平衡的数 。

4　结　语

1)应用灰色-马尔柯夫链预测方法来预测耕

地总量 ,比直接应用灰色系统预测更能反映耕地

总量变化所处的状态 ,能较精确地预测未来几年

的耕地总量。

2)灰色-马尔柯夫链预测法能充分利用时间

序列数据给予的信息进行分析预测 ,与其他常用

的时间序列预测方法比较 ,该方法计算简便 ,精度

较高 。

3)灰色-马尔柯夫链方法是灰色系统理论和

马尔柯夫链方法的结合 ,应用于耕地总量预测时 ,

可以避免自然环境 、生态环境 、政策导向等因素 ,

同时又考虑了耕地总量在不同年份下的状态和数

量 ,具有较大的科学性和实用性。
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