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摘 要：本文应用全国、31个省、6个典型地区和 16个典型县的数据对粮食估产的“通道-概率模型”进行了系统性的验证和讨论。
研究结果如下：（1）国家级估产由于地域空间尺度足够大，不同地区气象条件对产量影响的互补性强，所以估产误差小，因此国家级
可以不使用小趋势修正和气候年型修正；省级、地区级和县级的估产由于同处一个气候区，因此气象条件对产量影响的互补性不

强，必须使用小趋势修正和气候年型修正，县级估产还必须增加根据作物适时长势和专家经验的修正。（2）小趋势修正有两个公式：
当预测误差小于 10%时，使用 Y伊（1-K）修正；当预测误差大于 10%时，使用 Y /（1+K）修正。（3）估产单元气候年型可以自动划分，一
般分为 5级，波动大的预测单元可以使用 7级，其中超丰年和超欠年的修正参数必须根据实时气象条件和作物实时长势具体确定。
（4）研究表明：“通道-概率”估产理论和方法是科学的、实用的和准确的；在小趋势修正和气候年型修正基础上，如能结合作物长势
调查和当地专家经验，估产误差可以达到 3%以下。
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Abstract：The "channel-probability model" of grain yield estimation was verified and discussed systematically by using the grain production
data from 1949 to 2014 in 16 typical counties, and 6 typical districts, and 31 provinces of China. The results showed as follows:（1）Due to the
geographical spatial scale was large enough, different climate zones and different meteorological conditions could compensated, and grain
yield estimation error was small in the scale of nation. Therefore, it was not necessary to modify the grain yield estimation error by mirco-trend
and the climate year types in the scale of nation. However, the grain yield estimation in the scale of province was located at the same of a
climate zone，the scale was small, so the impact of the meteorological conditions on grain yield was less complementary than the scale of
nation. While the spatial scale of districts and counties was smaller, accordingly the compensation of the impact of the meteorological
conditions on grain yield was least. Therefore, it was necessary to use mrico -trend amendment and the climate year types amendment to
modify the grain yield estimation in districts and counties.（2）Mirco-trend modification had two formulas, generally, when the error of grain
yield estimation was less than 10%, it could be modified by Y伊（1-K）; while the error of grain yield estimation was more than 10%, it could
be modified by Y /（1+K）.（3）Generally, the grain estimation had 5 grades, and some had 7 grades because of large error fluctuation. The
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parameters modified of super -high yield year and super -low yield year must be depended on the real -time crop growth and the
meteorological condition. （4）By plenty of demonstration analysis, it was proved that the theory and method of“channel-probability model”
was scientific and practical. In order to improve the accuracy of grain yield estimation, the parameters could be modified with micro-trend
amendment and the climate year types amendment. If the assessment can be further combined with the real-time crop growth survey and local
expert experience, the grain estimation precision will be within 3%.
Keywords：grain yield estimating; channel-probability model; verification

表 1 全国 2012—2014年粮食估产结果（kg·hm-2）
Table 1 The result of grain yield estimation in China（2012—2014）（kg·hm-2）

注：“银”为实际产量所在年型。

年份
每年各通道平均产量 估产（或实际产量

年型对应产量）
实际产量 估产误差/%

丰产年 偏丰年 平产年 偏欠年 欠产年

2012年 5 470.90 5 355.75 5 180.92 5 003.98 4 884.62 5 187.07 5 298.70 -2.11
概率 0.09 0.18 0.52 0.09 0.12

气候修正 银 5 355.75 1.08
2013年 5 546.77 5 432.85 5 260.19 5 085.75 4 968.27 5 255.95 5 376.80 -2.25
概率 0.09 0.18 0.47 0.15 0.12

小趋势修正 5 366.68 -0.19
气候修正 银 5 432.85 1.04
2014年 5 623.09 5 510.26 5 339.60 5 167.54 5 051.88 5 340.65 5 385.00 -0.82
概率 0.06 0.23 0.46 0.17 0.09

小趋势修正 5 460.69 1.56
气候修正 银 5 339.60 -0.84

粮食产量预测包括短、中、长期生产潜力预测和

当年估产 2部分，笔者基于粮食产量历史数据建立了
粮食生产潜力预测和估产的理论、方法，并应用一些

案例进行了初步验证[1-5]。本文应用全国、31个省（以下
将省、自治区、直辖市统称为省，下同）、6个典型地区和
16个典型县（以下将县、市、区统称为县）数据对粮食估
产的“通道-概率模型”进行了系统性验证和讨论。
1 材料与方法

1.1 数据来源
从统计年鉴中整理出全国、31个省（区、直辖市）、

6个典型地区和 16个典型县多年粮食单产数据，建
立数据库，包括行政单元名称、年代、单产、总产、播种

面积等指标。

1.2 粮食估产的“通道-概率模型”
估产方法和步骤参考文献[4]，其中第（8）步为连

续逐年预测时可使用前一年估产误差作为小趋势误

差修正参数[2]，即公式 Y 潜修=Y 潜 *（1-前一年预测误
差%），而气候年型估产的误差为 e 气修=（最接近当年
产量的气候年型产量-当年产量）/当年产量 *100%。
计算平均误差时均将误差进行绝对值操作后计算。

2 结果与讨论

2.1 国家级验证
以全国 1979—2014年单产数据为研究对象，其

中 1979—2011 年用来建模，2012—2014 年用来验
证，结果见表 1。

表 1结果说明全国粮食估产与实际产量误差低
于 3%，小趋势修正后 2013年误差 0.19%，气候修正
后误差 1.04%。而 2014年预测误差为 0.82%，小于
1%，精度较高，小趋势修正后误差为 1.56%，气候修
正后误差为 0.84%，大于未修正误差，这主要为全国
尺度地域间气象条件对产量影响的互补性，原则上可

以不使用小趋势误差修正和气候年型修正。根据实际

产量与当年各年型产量的比较，2013年气候偏丰年，
2014年为气候平产年。

为更好地分析估产精度，现定义以下估产精度分

级标准，见表 2。
由表 1可知，国家级尺度上应用“通道-概率模

型”进行估产精度高。

2.2 省级验证
参照 1.2 的研究方法对各省进行了验证，结果
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表 2 估产精度分级标准
Table 2 The grading standards of precision of grain yield estimation

注：a:估产平均误差与修正后估产误差；b:绝对误差小于或等于
0.5%为精度极高，其他以此类推。

项目 极高 高 合格 低 极低

平均误差 a Eb臆1% 1%约E臆2% 2%约E臆5% 5%约E臆10% E>10%

省（市） 年份
估产
误差/%

小趋势修正后
误差/%

气候修正后
误差/%

估产平均
误差/%

小趋势修正后平均
误差/%

气候修正后平均
误差/% 气候年型

北京 2013 3.12 1.87 3.46 7.04 1.17 2.14 平产

2014 10.96 0.47 0.81 偏欠

天津 2013 6.27 4.36 2.30 6.91 3.34 2.11 偏欠

2014 7.54 2.31 1.92 偏欠

河北 2013 5.95 1.40 1.02 4.67 1.68 0.92 丰产

2014 3.39 1.95 0.81 偏丰

山西 2013 7.15 0.90 0.47 6.97 0.90 0.43 丰产

2014 6.78 0.89 0.38 丰产

内蒙古 2013 11.12 5.99 0.81 8.89 7.97 0.61 丰产

2014 6.66 9.94 0.40 偏丰

辽宁 2013 8.49 4.62 1.49 12.86 15.90 1.80 偏丰

2014 17.22 27.17 2.11 欠产

吉林 2013 3.85 0.17 3.20 3.33 3.47 3.37 平产

2014 2.80 6.76 3.53 平产

黑龙江 2013 17.33 19.33 5.49 16.92 10.16 4.74 丰产

2014 16.51 0.99 3.98 丰产

上海 2013 5.63 4.76 2.64 5.22 2.93 2.77 偏欠

2014 4.81 1.09 3.00 偏欠

江苏 2013 1.86 0.08 1.35 1.39 0.53 0.88 平产

2014 0.91 0.97 0.41 平产

浙江 2013 4.70 6.08 0.90 3.75 4.06 0.81 偏欠

2014 2.80 2.04 0.72 偏欠

安徽 2013 3.54 1.48 2.20 1.90 2.39 1.61 平产

2014 0.26 3.29 1.01 平产

福建 2013 0.74 1.66 0.92 0.61 0.96 0.79 平产

2014 0.48 0.26 0.65 平产

江西 2013 0.11 0.06 0.09 0.09 0.06 0.12 平产

2014 0.06 0.06 0.14 平产

表 3 各省（市）2013—2014年粮食估产误差及气候年型
Table 3 The grain yield estimation and types of climate year in 31 provinces（2013—2014）

见表 3。
表 3结果说明各省粮食估产量与实际产量误差

大多在 10%以内，少数在 10%上下，极个别的达到了
15%左右，如 2014年辽宁省。据 2014年辽宁省国民
经济和社会发展统计公报[6]，辽宁省受自 1951年以来
最严重的旱灾影响，2014年全年粮食总产量 1 753.9
万 t，比 2013 年减产 441.7 万 t，下降 20.1%，由于重
大灾害影响，使得辽宁省的预测结果偏高。因此，估产

误差较大时，应进行小趋势修正和气候年型修正。

根据表 2，将各省的估产精度分布列于表 4。

修正前估产精度合格率为 51.61%，利用小趋势
修正后精度合格率为 87.10%，精度得到显著提高，而
经过气候修正后估产合格率达到 100%，这说明省级
估产同处一个气候区，气象条件对产量影响的互补性

不强，应用气候年型修正可以进一步提高估产精度。

2.3 典型地区验证
参照 1.2的研究方法对各典型地区进行了验证，

结果见表 5。根据表 5，将典型地区估产精度分布列于
表 6。

表 5和表 6结果说明各典型地区的估产误差高
于 5%，精度低，主要由于地区级地域间气象条件对产
量影响的互补性小，原则上要使用小趋势修正和气候

年型修正，经过小趋势修正后，除遵义市估产精度不

合格外均合格，总的精度合格率为 83.33%，经气候修
正后，除吉林市不合格外均合格，总的精度合格率为

83.33%，表明使用小趋势修正和气候年型修正可以显
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著提高预测精度。遵义市估产精度低主要为遵义市部

分地方的旱地作物和无水源灌溉的稻田，出现了较重

旱象，造成粮食产量损失 12.4万 t [7]，遵义市 2011 年
属超欠年，致使 2012年估产误差和修正后估产误差

都偏高。

2.4 典型县验证
参照 1.2 的研究方法对各典型地区的县进行了

验证，结果见表 7。
根据表 7，典型县估产精度分布见表 8。
表 8结果说明县级估产单元的空间尺度比地区级

的空间尺度还要小，所以县级地域间气象条件对产量影

响的互补性更小，这样使得预测误差较大，修正前估产

精度合格率为 0%，小趋势修正后估产精度合格率为
43.75%，气候年型修正后估产精度合格率为 68.75%，精
度得到很大的提高。以上结果说明，县级估产还必须结

表 3 各省（市）2013—2014年粮食估产误差及气候年型（续）
Table 3 The grain yield estimation and types of climate year in 31 provinces（2013—2014）（Continued）

省（市） 年份
估产
误差/%

小趋势修正后
误差/%

气候修正后
误差/%

估产平均
误差/%

小趋势修正后平均
误差/%

气候修正后平均
误差/% 气候年型

山东 2013 5.53 2.03 0.00 6.24 1.53 0.82 偏欠

2014 6.94 1.03 1.64 偏欠

河南 2013 3.15 1.11 2.27 4.40 1.59 2.11 平产

2014 5.64 2.06 1.95 偏欠

湖北 2013 2.68 0.13 2.78 2.70 0.38 2.79 平产

2014 2.72 0.63 2.80 平产

湖南 2013 2.71 4.40 1.80 2.06 2.41 1.87 偏欠

2014 1.40 0.41 1.94 平产

广东 2013 10.44 4.60 0.97 8.53 3.05 0.52 欠产

2014 6.61 1.49 0.07 偏欠

广西 2013 0.24 1.25 0.44 0.25 1.19 0.42 平产

2014 0.26 1.12 0.39 平产

四川 2013 4.45 4.15 1.73 2.37 4.15 1.09 平产

2014 0.29 4.15 0.45 平产

贵州 2013 16.41 6.63 2.76 10.87 8.08 3.08 偏欠

2014 5.33 9.52 3.39 平产

云南 2013 2.27 1.65 0.48 2.40 0.98 0.27 偏丰

2014 2.53 0.31 0.05 偏丰

西藏 2013 8.80 0.47 2.79 9.98 0.92 3.66 欠产

2014 11.15 1.37 4.52 欠产

陕西 2013 4.96 3.33 0.62 3.83 2.74 1.26 偏丰

2014 2.69 2.14 1.89 偏丰

甘肃 2013 8.45 0.17 1.67 8.42 0.41 1.79 丰产

2014 8.38 0.64 1.91 丰产

青海 2013 6.56 0.79 2.19 5.81 1.31 2.92 偏欠

2014 5.06 1.83 3.65 偏欠

宁夏 2013 3.86 0.71 0.41 5.05 1.66 0.27 偏丰

2014 6.23 2.61 0.12 丰产

新疆 2013 10.61 2.37 1.26 10.42 1.36 1.38 欠产

2014 10.22 0.35 1.49 欠产

海南 2013 3.89 1.88 1.14 2.06 1.47 1.37 偏欠

2014 0.23 1.06 1.60 偏欠

重庆 2013 3.92 0.35 0.84 3.40 0.34 0.68 平产

2014 2.87 0.32 0.51 平产

表 4 各省估产预测精度分布
Table 4 The distribution of precision of grain yield estimation

in 31 provinces
项目 极高 高 合格 低 极低

平均误差 修正前 3 2 11 11 4
小趋势修正后 9 9 9 2 2
气候修正后 13 8 10 0 0
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表 7 典型县粮食估产误差及气候年型
Table 7 The grain yield estimation and types of climate year in 16 typical counties

典型县 年份
估产
误差/%

小趋势修正后
误差/%

气候修正后
误差/%

估产平均
误差/%

小趋势修正后
平均误差/%

气候修正后
平均误差/%

气候
年型

永吉县 2011 30.22 36.12 1.44 28.70 19.23 2.02 欠产

2012 27.18 2.34 2.60 欠产

桦甸市 2011 47.26 3.72 9.50 37.90 3.33 6.89 欠产

2012 28.53 2.93 4.28 欠产

东平县 2008 1.23 0.71 0.94 1.58 1.33 0.88 偏丰

2009 1.92 1.95 0.81 欠产

宁阳县 2008 11.52 2.56 0.72 10.72 2.57 0.58 偏欠

2009 9.92 2.58 0.44 偏欠

新泰市 2008 14.73 3.49 1.16 11.74 6.49 2.80 偏欠

2009 8.74 9.48 4.44 平产

甘谷县 2012 25.17 4.36 8.07 24.02 3.73 6.08 丰产

2013 22.86 3.09 4.09 丰产

清水县 2012 19.78 1.39 6.64 18.33 2.51 4.42 丰产

2013 16.87 3.63 2.20 丰产

武山县 2012 12.10 4.44 3.43 11.00 3.48 1.79 偏丰

2013 9.89 2.51 0.14 偏丰

青田县 2013 3.23 3.16 3.26 5.20 3.66 2.09 平产

2014 7.16 4.16 0.92 偏丰

云和县 2013 4.09 3.00 0.36 8.93 6.06 3.06 偏欠

2014 13.77 9.12 5.75 欠产

合作物长势和专家经验进行进一步地修正。

3 讨论

3.1 关于估产误差
国家级估产由于地域空间尺度足够大，包括不同

气候区，气象条件对产量影响的互补性很强，所以估

产误差小，因此国家级可以不使用小趋势修正和气候

表 6 典型地区估产预测精度分布
Table 6 The distribution of precision of grain

yield estimation in 6 typical districts
项目 极高 高 合格 低 极低

平均误差 修正前 0 0 0 2 4
小趋势修正后 0 3 2 0 1
气候修正后 2 1 2 1 0

表 5 典型地区 2011—2014年粮食估产误差及气候年型
Table 5 The grain yield estimation and types of climate year in 6 typical districts（2011—2014）

典型
地区

年份
估产
误差/%

小趋势
修正后误差/%

气候修正后
误差/%

估产平均
误差/%

小趋势修正后
平均误差/%

气候修正后
平均误差/%

气候
年型

吉林吉林市 2011 35.11 1.15 9.50 30.76 3.80 6.12 欠产

2012 26.41 6.44 2.74 欠产

山东泰安市 2012 5.87 1.41 2.27 6.75 1.36 1.39 偏欠

2013 7.62 1.31 0.51 偏欠

甘肃天水市 2012 17.94 1.46 5.94 15.93 3.18 3.68 丰产

2013 13.92 4.90 1.41 丰产

浙江丽水市 2013 5.06 0.78 0.56 5.59 1.07 0.56 偏丰

2014 6.12 1.36 0.56 偏丰

湖北黄冈市 2013 11.68 2.75 0.33 10.99 2.00 0.76 欠产

2014 10.30 1.24 1.18 欠产

贵州遵义市 2012 21.44 20.90 3.01 25.94 14.16 2.29 偏欠

2013 30.44 7.41 1.57 欠产
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年型修正。省级估产由于同处一个气候区，气象条件

对产量影响的互补性不强，必须使用小趋势修正和气

候年型修正。地区级和县级由于空间尺度更小，在使

用小趋势修正和气候年型修正基础上，应该根据作物

长势和专家经验进行进一步地修正。

3.2 关于小趋势修正
小趋势修正有 2个公式：当预测误差小于 10%

时，使用 Y伊（1-K）修正；当预测误差大于 10%时，使
用 Y /（1+K）修正。
3.3 关于估产精度和气候年型

估产单元气候年型可以自动划分，一般分为 5级
年型即丰产年、偏丰年、平产年、偏欠年、欠产年表示

估产年型；波动大的估产单元可以使用 7级，即超丰
年、丰产年、偏丰年、平产年、偏欠年、欠产年、超欠年，

其中超丰年和超欠年的修正参数必须根据作物实时

长势和实时气象条件具体确定。

由于本项研究不是实时估产，无法计算当年估产

精度；作为基于历史数据的估产方法的验证，本研究

使用估产值和历史年的真实数据计算估产误差和精

度。结果表明：（1）“通道-概率模型”可直接进行国家

级估产，估产精度高；（2）省级估产使用小趋势修正和
气候年型修正，估产精度也很高；（3）地区级估产使用
小趋势修正和气候年型修正可以显著提高估产精度；

（4）县级估产在小趋势修正和气候年型修正基础上，
还必须增加根据作物适时长势和专家经验的修正。

4 结论

通过大量案例的实证，证明了所建立的“通道-概
率”估产理论和方法是科学的、实用的和准确的；小趋

势修正和气候年型修正是“通道-概率”模型的一部
分，可以显著提高估产精度，县级估产还必须增加根

据实时作物长势调查和当地专家经验进行修正。
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