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西南地区农作物经济可持续发展评价及预测
———以湘西州茶产业为例

李金虎，戴厚平，彭思江，马　瑜
（吉首大学 数学与统计学院，湖南 吉首４１６０００）

摘要：针对西南地区农作物经济可持续发展的实际问题，选取合理的评价指标，构建基于数据包络 分 析 方 法 的

农作物经济可持续发展评价模型．首先，运用数据包络对每年的数据进行绩效评价，再采用神经网 络 对 茶 叶 发

展水平进行等级量化．最后，建立ＧＭ（１，１）预测模型，预 测 未 来 若 干 年 评 价 体 系 中 各 指 标 的 数 据，对农作物经

济未来工作进行引导．以湘西州茶产业为例，实证分析了茶叶经济可持续发展的评价及预测，提出了合理化建议．
关键词：数据包络分析；ＢＰ神经网络；灰色预测；茶叶经济
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0　引言

西南地区主要包括四川盆地、秦巴山地、云贵

高原等地形单元，山峦迭嶂，气候比较柔和，湿度

较大，多云雾，是农业集中发展的区域．为促进该

区产业的进一步发展，搭上西部大开发的快车，对
具有浓厚第一产业特色的西南地区来说，研究西

南地区农作物经济的可持续发展至关重要．
在文献［１］中选取光照条件、云雾、降雨量等

进行ＳＷＯＴ分析信阳毛尖特点以便 达 到 可 持 续

发展的指标选取；文献［２］中基于旅游等五个因素

建立多元线性回归模型分析湘西茶产业发展；文

献［３］中基于经济、社会、环境多方面应用ＧＩＳ和

模糊评价法对福建茶业发展和谐性进行了分析；
文献［４］中 采 用 层 次 分 析 和ＢＰ神 经 网 络 建 立 城

市区域火灾风险评估模型．根据参考文献已有的

指标特点，我们把环境及基础设施作为输入指标，
经济方面作为输出指标．即年平均气温（℃），年日

照总数（小时），年降水量（毫米），公路里程（公里）
为输入，游客人次（万），茶叶种植面积（万亩），社

会消费品总额（亿元），社会投资（亿元），农业总产

值（亿元），茶叶产量（吨）为输出建立评价体系，利
用神经网络量化发展，对湘西州茶产业发展进行

分析及预测，为经济可持续发展提供参考．同时，
给西南地区农作物经济发展、产业链的拉动提供

了指导意义．

1　农作物经济可持续发展分析方法

本文在评估度量多重信息的情况下，提 出 了

一种基于数据包络分析－ＢＰ神经网络量化指标

方法，对西南地区农作物进行可持续发展评价及

预测，以期解决农作物经济可持续发展中遇到的

问题．首先采用数据包络分析我们所选取的十个

指标的相对效 率，然 后 运 用ＢＰ神 经 网 络 算 法 进

行量化计算，得到茶产业发展水平，分析湘西州茶

产业经济发展现状，最后进行灰色预测，得到未来

五年发展潜力，并提出保持可持续发展的合理化

意见．
１．１　数据包络分析

数据包络 分 析（ＤＥＡ）是 使 用 数 学 规 划 模 型

比较决策单元之间的相对效率，对决策单元的规

模有效性和技术有效性同时进行评价．我们把茶

叶经济可持续 发 展 系 统 的 某 一 时 间 段 视 作ＤＥＡ
中的一个决策单元，它具有特定的输入输出，在将

输入转化为输出的过程中，可以通过Ｃ２　Ｒ模型得

到每个决策单元的综合效率，下面为模型的方程：

ｍａｘｕ
ＴＹｊ０
ｖＴＸｊ０

ｓ．ｔ．
ｕＴＹｊ
ｖＴＸｊ

≥１，ｊ＝１，２，…，ｎ，

ｕ≥０，ｖ≥０，ｕ≠０，ｖ≠０
烅
烄

烆 ．
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模型的线性形式：

ｍｉｎθ，

ｓ．ｔ．

∑
ｎ

ｊ＝１
λｊＸｊ≤θＸｊ０，

∑
ｎ

ｊ＝１
λｊＹｊ≥Ｙｊ０，

λｊ≥０，ｊ＝１，２，…，ｎ

烅

烄

烆 ．
其中：输入Ｘｉｊ ＝ （ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…，ｘｍｊ）Ｔ，

输出Ｙｉｊ ＝ （ｙ１ｊ，ｙ２ｊ，…，ｙｓｊ）Ｔ，
输入权值向量ｖ＝ （ｖ１，ｖ２，…，ｖｓ）Ｔ，
输出权值向量ｕ＝ （ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ）Ｔ，

λ为权重，θ为相对效率．
通过数据包络分析，得到每年茶产业资源配

置的相对效率，然后进行决策调整，使资源得到充

分利用．
１．２　ＢＰ神经网络

数据包络分析了茶产业的资源配置问题，但

是没有进行产业发展水平的说明，而形象的发展

水平是政府部门进行行业调整、业绩说明的重要

参数，量化茶产业发展水平对于我们来说是非常

必要的．因此，我们采用ＢＰ算法对茶产业发展水

平进行等级量化，典型的ＢＰ神经网络主要由神经

元及神经元之间的连接权组成，可分为输入层Ｘ、
隐含层Ｚ和输出层Ｙ．在正向传播过程中输入信

息从输入层经隐含层逐层处理，并传向输出层，每
一层神经元的状态只影响下一层神经元的状态，
如果在输出层不能得到有效输出，则转入反向传

播，即误差信号沿原来的连接通路返回，把网络学

习时输出层出现的与“事实”不符的误差，归结为

连接层中各 节 点 间 连 接 权 及 阀 值 的“过 错”，通

过把输出层节点的误差逐层向输入层逆向传播以

“分摊”给各连接节点，从而可算出各连接节点的

参考误 差，并 据 此 对 各 连 接 权 进 行 相 应 的 调 整，
使无效的网络映射到有效的网络单元格上．
ＢＰ网络通常有一个或多个隐含层，该层中的

图１　 神经网络结构

神经元均采用Ｓｉｇｍｏｉｄ型 传 递 函 数，由 于 对 线 性

和非线性问题都能很好地适应，因此应用最为广

泛，其函数形式如下所示：

∫（ｎｅｔ）＝ １
１＋ｅｘｐ（－ｎｅｔ）

．

通过反复计算 输 出 层 节 点 输 出ｃｊ 与 期 望 输 出 值

ｃ（ｋ）ｊ 的误差，使误差ＥＡＶ 变得足够小．

ＥＡＶ ＝ １２∑
ｐ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１

（ｃ（ｋ）ｊ －ｃｊ）２，

ＥＡＶ 为学习的目标函数．
１．３　ＧＭ（１，１）预测模型

为了给我们未来工作进行引导，还需要对未

来进行预 测．根 据 数 据 包 络 建 立 评 价 体 系，建 立

ＧＭ（１，１）预测模型．已知参数数据

Ｘ（０）＝ （Ｘ（０）（１），Ｘ（０）（２），…，Ｘ（０）（ｎ）），
利用该数据建立模型的步骤如下：

步骤一 　 做一阶累加，形成数据序列

Ｘ（１）ｋ＝∑
ｎ

ｍ＝１
Ｘ（０）（ｍ）（ｎ＝２，…，ｎ），

则相应的灰微分方程为

ｄＸ（１）

ｄｔ ＋ａＸ（１）＝ｕ，

其中：ａ称为发展灰数，ｕ称为内生控制灰数．
步骤二 　 求解参数ａ、ｕ．
对微分方程进行离散化的关于ａ、ｕ的超定方

程组：

Ｘ（１）（ｋ＋１）＝ （１－ａ）Ｘ（１）（ｋ）－ｕ，
利用最小二乘法求超定方程，得

［ａ，ｕ］Ｔ ＝ （ＢＴＢ）－１　ＢＴＹｎ，

Ｂ＝

１
２
［Ｘ（１）（１）＋Ｘ（０）（２）］ １

 

１
２
［Ｘ（１）（ｎ－１）＋Ｘ（１）（ｎ）］

烄

烆

烌

烎
１

，

Ｙ＝

Ｘ（０）（２）

Ｘ（０）（３）



Ｘ（０）（ｎ

熿

燀

燄

燅）

．

步骤三 　 建立生成数据序列模型．
将上面求得的参数代入上述的灰微 分 方 程，

求解微分方程得到的灰色预测ＧＭ（１，１）模型为：

Ｘ（１）（ｋ＋１）＝ Ｘ（０）－ｕ［ ］ａ ｅ－ａｕ ＋ｕａ，
ｋ＝１，２，…，ｎ．

步骤 四 　 建 立 原 始 数 据 序 列 模 型，利 用
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ＭＡＴＬＡＢ软件运算得到预测值．

2　 以湘西州茶产业为例进行经济可

持续发展实证分析

２．１　ＤＥＡ相对效率评价

为了对西南地区农作物经济可持续发展进行

研究，我们这里以湘西州茶叶经济发展为例，通过

年鉴查找到茶叶经济发展评价的十个指标数据，
如表１所列，评价相对效率用θ表示，得到如表２
所列结果．

在表３中，２００４－２００９年ＤＥＡ无效，说明我

们需要调整资源的配置．例如在２００４年，增加茶

表１　２００４－２０１５年湘西州茶叶经济持续发展评价指标数据表

年平
均气温

年日
照总数

年降
水量

公路
里程

游客
人次

茶叶种
植面积

消费
品总额

社会
投资

农业
总产值

茶叶
产量

２００４　 １７．３　 １　４３４．９　 １　４１９．３　 ５　５５０　 ４３１．２　 ０．５９　 ４６．９　 ５６．８　 ４２．８　 ６１８

２００５　 １７　 １　１３６．５　 １１１２．８　 ５　９５６　 ５５０　 ０．８　 ５３．４　 ６９．９　 ４４．５　 ６３７

２００６　 １７．９　 １　１０８　 １１０８　 ６　３９１　 ６５５．８　 １．３　 ６１．９　 ８４．６　 ６４．４　 ６５６

２００７　 １８．６　 １　２３０　 １６５７　 ６　４６１　 ７９３．５　 １．７　 ７２．５　 １０１．９２　 ６０　 ７２１

２００８　 １７．２　 １　０５２　 １４３７　 ６　４６２　 ８５２．６　 ２．４２　 ８６．３　 １３１　 ６５　 ８０７

２００９　 １６．５　 １　０１０　 １２８７　 ６　５１３　 １　０６０．３１　 ３．２２　 １０２．３　 １８８．８　 ６９　 １　１０９

２０１０　 １７　 １　１４９．５　 １２５４　 ６　５１３　 １　２５５．５６　 ８．６７　 １１９　 ２０８．５１　 ８１．８　 １　２３１

２０１１　 １７．６　 １　０８９　 １１５８　 １２　２５５　 １　４８６．２６　 １３．１　 １４０　 ２１３．２７　 ９０．９　 １　４８６

２０１２　 １６．２　 ９８７　 １３９７　 １２　２５８　 １　８８４．６８　 １８．８　 １６０．１　 ２３２．４　 ９８．９　 １　７１５

２０１３　 １６．７　 ９６０　 １５８７　 １２　５７６　 ２　３２２．８　 ２２．４　 １８３．１　 ２７１．５　 １０４．５　 １　８００

２０１４　 １７．２　 １　４２９　 １４４７　 １２　５７２　 ２　８１０．７　 ２４．４　 ２０６．５　 ３０３　 １７３．７　 ２　１００

２０１５　 １６．７　 ９４６　 ２２０９．５　 １２　５８７　 ３　５６５　 ２６．４　 ２２７　 ３７０．９　 １８０．６　 ４　３８０

表２　ＤＥＡ方法的相对有效评价结果

年份 θ 结论 年份 θ 结论

２００４　 ０．６１４　０ 无效 ２０１０　 １．０００　０ 有效

２００５　 ０．６０９　４ 无效 ２０１１　 １．０００　０ 有效

２００６　 ０．８７２　１ 无效 ２０１２　 １．０００　０ 有效

２００７　 ０．７３９　４ 无效 ２０１３　 １．０００　０ 有效

２００８　 ０．８３９　７ 无效 ２０１４　 １．０００　０ 有效

２００９　 ０．９７３　３ 无效 ２０１５　 １．０００　０ 有效

表３　经济结构评价模型的训练样本输出

年份 量化值 等级 年份 量化值 等级

２００４　 ０．１０９４ 一 ２００９　 ０．８４５３ 四

２００５　 ０．１０００ 一 ２０１０　 ０．９０００ 四

２００６　 ０．６３８０ 四 ２０１１　 ０．９０００ 五

２００７　 ０．３６６３ 二 ２０１２　 ０．９０００ 五

２００８　 ０．５７１７ 三 ２０１３　 ０．９０００ 五

叶的种植面积、吸收更多的社会投资，使资源得到

充分的利用．
２．２　ＢＰ神经网络量化发展

为了进一步对茶产业的发展水平进 行 研 究，
量化茶产业发展速度，我们通过训练完成网络对

样本的学习，把表３中无效的相对效率进行映射．
在此运用 ＭＡＴＬＡＢ对湘西州茶叶经济结构可持

续发展的评价模型进行学习训练，把２００４－２０１３
年数据作为样本输入、输出，进行了学习训练，通

过训练１０００次 后，总 体 误 差 为０．００２，量 化 结 果

如表４所列．
湘西州一直以来把茶文化、茶产业建 设 放 在

重要位置，从２００５年开始，国家对茶叶企业实行

ＱＳ认证，进 一 步 促 进 了 茶 叶 除 精 制 企 业 厂 房 和

设备改造工作的开展，使得湘西茶产业进入快速

发展年，２００７年有所放缓，２００８年《出口茶叶质量

安全控制规范》体系形成．与此同时，为适应我国

茶叶市场变化需要，国内已经形成比较完善的茶

业批发市场网络，为茶叶的生产和销售构建十分

有效的销售通路，使得茶叶发展有着向上的势头，
茶产业进入发展期．因此，从表３来看，我们建立

的指标体系模型是符合湘西州茶叶经济发展的．
将表２中２０１４年和２０１５年２个样本的相应指标

值输入模型，输出结果如表４所列．
综合以上，我们可以得到利用数据包 络 建 立

的评价体系是符合湘西州茶叶经济发展的．同时，
我们还可以得到用ＢＰ神经网络建立的茶叶经济
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表４　检测样本的输出数据

年份 量化值 等级

２０１４　 ０．９００　０ 五

２０１５　 １．０００　０ 五

结构可持续发展水平的评价模型具有合理性、正

确性．
２．３　ＧＭ（１，１）预测未来五年茶叶发展

结合当地资源优势，早规划、快 发 展，需 要 我

们对未来有良好的认知，建立预测模型，得到预测

数据，进行早期安排．利用数据包络建立的评价体

系，带入表１中２００４－２０１５年各指标的数据，对

２００９－２０１５年的预测值进行ＧＭ（１，１）模型后验

差如表５所列．

表５　ＧＭ（１，１）模型后验差

年平均
气温

年日照
总数

年降
水量

公路
里程

游客
人次

后验差 ０．３２０　８１　０．１２９　２４　０．１８７　７３　０．１４４　１８　０．５００　６８

茶叶种
植面积

消费品
总额

社会
投资

农业
总产值

茶叶
产量

后验差 ０．３９０　７１　０．２２８　９５　０．３４３　６３　０．２３１　５３　０．４８４　５５

从表５中可得，该模型精度较高，可以进行较

为准确的预测和预报．记２００９年为第一年，输入

表６　２０１６－２０２０年湘西州茶叶经济持续发展的各指标的预测数据

年份
年平均

气温
年日照

总数
年降
水量

公路
里程

游客
人次

茶叶种
植面积

消费品
总额

社会
投资

农业
总产值

茶叶
产量

２０１６　 １６．６８　 ９９０．９６　 ２　２２３．６４　 １４　６４１．００　 ４　３２８．３１　 ３４．０１　 ２６１．４８　 ４０２．６１　 ２１９．１０　 ４　６５１．７０

２０１７　 １６．６２　 ９６０．２６　 ２　１０２．１８　 １５　７２９．７５　 ５　３４６．６１　 ４０．５９　 ２９６．４２　 ４５６．４７　 ２６３．６９　 ６　１７３．５４

２０１８　 １６．５６　 ９８９．５５　 １　８１５．６２　 １６　８９９．４６　 ６　６０４．４９　 ４８．４４　 ３３６．０３　 ５１７．５４　 ３１７．３５　 ８　１９３．２６

２０１９　 １６．４９　 ９８８．８５　 ２　１６８．３１　 １８　１５６．１６　 ８　１５８．３０　 ５７．８０　 ３８０．９３　 ５８６．７７　 ３８１．９４　 １０　８７３．７５

２０２０　 １６．４３　 １　０８８．１５　 ２　５６５．１８　 １９　５０６．３０　 １０　０７７．６８　 ６８．９８　 ４３１．８３　 ６６５．２６　 ４５９．６７　 １４　４３１．１７

表１中２００９－２０１５年 各 指 标 的 数 据，得 到２０１６
－２０２０茶产业 可 持 续 发 展 的 各 指 标 的 年 数 据 预

测值，如表６所列．把表６的数据代入ＢＰ神经网

络发展水平评价模型，得到２０１６至２０２０年 湘 西

州茶叶经济发展的评价等级，如表７所列．

表７　２０１６－２０２０年湘西州茶叶经济发展水平

年份 量化值 等级

２０１６　 １．０００ 五

２０１７　 １．０００ 五

２０１８　 １．０００ 五

２０１９　 １．０００ 五

２０２０　 １．０００ 五

通过对湘西州２００４－２０１５年１０个相关茶叶

经济指标的数据分析，建立起湘西州茶叶经济的

评价指标体系，进行分析可知自２０１０年以来，湘

西州 茶 业 进 入 快 速 发 展 轨 道，茶 叶 产 量、种 植 面

积、茶农收入逐年增加，茶叶发展速度保持稳中求

进、积极向上的势头．

3　结语

通过对湘西州茶叶经济发展效益与水平的研

究，客观地评价整个湘西州茶业的发展状况，包括

自然环境方面、社会环境方面和经济环境方面三

方面的内容，使人们了解了湘西州茶业的发展现

状和发展过程中存在的问题，为政府制定该产业

的中长期可持续发展战略、各种中长期可持续发

展规划提供客观依据，同时，茶产业作为农作物经

济的一种，对湘西州茶产业的研究也可以运用到

西南地区农作物经济发展的实证研究．因此，给出

以下几点建议：
（１）建设科学灌溉田，规划合理堆肥期．湘西

地区淡水资源分布不均，茶叶种植多位于山区，饮
水问题相对于突出，合理地利用水资源，建设净水

池收集雨水，采用节水灌溉技术，尽可能地减少农

业用水；合理安排堆肥，做好茶树保暖，采用套种

牧草、放养蚯蚓、养蜂的复合生态模式，合理规划

行距，提高茶树的采光面积，提高茶叶产量．
（２）大力建设乡村公路，循环开发山里地带．

建设乡村公路基础设施，保证茶叶生产－销售的

便利，对于未开发的山林地区，合理开发，遵循可

持续发展的理念，不能为了产量肆意破坏山林地

貌，走有规划、可持续的道路．
（３）积极招商引资，推动茶庄旅游发展．把旅

游资源与茶文化资源相结合，大力发展茶乡风情

游、茶园生态观光游、茶叶古城文化游，吸收外来
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商客投资茶产业，吸引越来越多的游客前来观光

旅游，带动湘西地区的经济发展．
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