
1 引言
万源市地处大巴山腹地，与陕、渝、鄂相邻，属

于亚热带湿润季风气候区。由于万源土地含人体

所须的硒元素，富硒农产品已经成为当地的农业特

色产业，所产富硒茶“巴山雀舌”闻名全国。2008年

4 月, 万源市被中国食品工业协会授予“中国富硒茶

之都”称号[1]。近几年来，当地政府非常重视富硒农

产品基地建设，加大了对茶叶育苗、生产、加工、销

售的投入力度，茶叶种植面积和茶叶产量快速增

长。到2011年未，茶园面积达到9353公顷，茶叶产

量2835吨，其中的优质名茶1576吨，名优率达到

55.6%。茶叶已经成为“万源市现代农业‘千亿工

程’项目的重点行业，也成为振兴革命老区的支柱

产业”[2]。茶叶易受到自然灾害、种植面积、茶园虫

害、管理技术等因素影响，茶叶的产量会发生波

动。基于此，利用已有统计数据，建立灰色数理模

型，对万源茶叶产量进行包络带预测与评价。灰色

理论最早是邓聚龙教授创立，这门理论在科学预测

方面发展很迅速、应用广泛，比如工业、经济和自然

现象等领域[3]。

2 建模过程
2.1数据引用

从万源市2004～2011年的国民经济和社会发

展统计公报中获得，2004～2011年万源市富硒茶叶

的年产量数据(见表1)。

表1 万源市2004～2011年茶叶产量统计表

下面以2004～2010年数据进行灰色模拟预测，

得到2011年预测值，再进行检验，比较模型精度。

2.2 灰色包络预测

对于序列中的原始数据比较离乱，模拟的模型

在难以通过精度检验的时候，可以考虑只“给出其

未来变化的范围，预测出它的取值区间”[4]。如果采

集的数据上、下波动较大, 就需要采用包络线灰色

预测方法进行预测。 对各组数据数列分别建立常

规GM (1,1) 模型[5]。

定义1 设 为原始序列， 是 的下缘点连

线所对应的序列， 是 上缘点连线所对应的序

列，分别采用GM（1，1）预测得到

分别为 和 对应的GM(1,1)时间响应式，则

称 包络带。

2.2.1 作序列的上、下包络线

先 根 据 数 据 在 画 图 软 件 中 画 出 折 线

, 再 勾

勒出折线的上包络曲线 与下包络曲线 的

轮廓。构造上包络曲线轮廓 ,一般取序列x 的峰点,

如果峰点不是等间隔的,就采取观察、计算平均数、

经验指定插补点以及函数模拟,使其变为等间隔的,

同理,可以作出下包络曲线轮廓。

为了进一步准确模拟数据的发展趋势，根据

原始数据生成图像（见图1）的变化，选取 中的

作为上包络序列的已知数

据；选取 中的 作为下包络

序列的已知数据.在作等间隔上下包络序列时，再引

入函数 ，考虑到数据变化趋

势是递增，且图像呈现上凸走势，可令 ,来对

上下包络进行模拟。

对于上包络，通过Excel模拟得到y=177.088x
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图1 茶叶产量统计图

+2160.3 (x∈N+)，上包络线 所对应的上包络序

列为

=（2160.3，2314.953，2440.891，2550，2647.664，

2736.871，2819.491）

同理对于下包络，通过Excel模拟得到

， 所对应的下

包络序列可以构建为

=（2051.462，2193.795，2309.7，2410.117，2500，

2582.1，2658.138）

2.2.2上下包络序列建模预测

下面先对上包络序列建模：首先为了保证建模

方法的可行性，需要对 所对应的上包络序列的

数据做必要的检验处理。

(1) 其1-AGO序列为

=（2160.3， 4475.253， 6916.144， 9466.144，

12113.808，14850.679，17670.17）

(2) 对 作准光滑性检验。由

当 时，准光滑条件满足。

（3）准指数律检验与判断。

由 得

当 时， 都落在可容覆盖

内，故可用序列 作较为满意的GM（1,1）模型进行

灰色预测。

其次，建立GM（1,1）模型.通过对 ，构造数据

矩阵 及数据向量 （见文献4），借助matlab软件

计算得到： ,建立模型：

及 时 间 响 应 式 ： =

59512.6316 -57352.3316

由此可得 的累减还原式:

从而有2004～2010年模拟值

以及2011最高预测值 =2951.9

同理根据 所对应的下包络序列为:

=（2051.462，2193.795，2309.7，2410.117，2500，

2582.1，2658.138）

经过检验，作出 的GM(1,1)时间响应式，从而

有2004-2010年模拟值

以及2011最低预测值 =2779.6

对上包络序列的预测值是预测区间的上限, 对

下包络序列的预测值是预测区间的下限[5]。取两者

平均数作为基本模拟预测值：

。

3 模型的精度检验
模型的精度检验主要采用残差检验、平均相对

误差。

残差 =

相对误差 =

2005～2010年的平均相对误差为2.64%<0.05，

符号建模精度等级要求[4]。

对原始数据 直接通过GM(1,1)模型预测得到

2011年产量为2962.2吨，通过灰色包络带模型预测

得到该年的产量为2865.75吨，该年实际富硒茶叶

图2 茶叶实际产量与预测产量对比图
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的产量为2835吨。可见灰色包络带模型预测的相

对误差为 1.08%，小于直接灰色预测的相对误差

4.49%。如果Δ(k)<0.2,则可认为建模的模型精度达

到了较高要求，可进行预测和预报。

通过观察图1、图2，从2004～2011年万源市茶

叶产量呈整体上升趋势，实际产量在2007，2009～

2010年期间上升趋势明显，并且较大程度的高于预

测值。说明自2007年以来，该市茶叶发展得到政府

的大力扶持，2010年3月，万源富硒茶获农业部批准

使用“中国地理标志”，2011年“强力推进茶叶万亩

核心示范区建设，发展现代农业产业基地，打造茶

产业强县”战略[7]等利好因素不断增加，促进了万源

市种茶业的发展，结论与事实相符，直观的证明了

模型的合理性。

4 结论
通过灰色包络带模型分析万源市近十年来茶

叶产量的发展变化趋势，可以得到如下结论：

（1）万源市富硒茶叶产量一直处于增长阶段，

2009年后由于“中国富硒茶都—四川万源天然富硒

茶暨生态旅游推介会”、“中国富硒食品展示展销

会”、“一乡一业”、“一村一品”等措施的促进，产量增

加数明显高于以前的预测数据。面对产量的迅速增

加，当地政府已经制定出合理的富硒茶叶发展战略规

划，加大了富硒茶的生产、加工、销售等配套设施建设

投资力度，致力种茶叶的健康持续发展，为提升川东

北革命老区的农民的经济收入作出贡献。

（2）预测的产量增长趋势是建立在精确度可靠

的数学模型基础上，结论可以为当地政府部门的产

业规划与发展决策，以及特色优势农业资源的开发

与规模化发展提供科学依据。利用灰色GM（1,1）模

型与包络带模型对万源茶叶发展状况进行的定量

分析，预测2014年即以后该市茶叶产量仍将保持良

好的增长势头，这有利于以特色富硒农产品为支撑

产业的山区农民脱贫致富。
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The Forecast of Wanyuan’s Selenium-rich Tea Production Based on Model of Envelope

TANG Hai-jun，LI Ling，HE Cong
（College of Mathematics and Finance-Economics, Sichuan University of arts and science, Dazhou, Sichuan 635002）

Abstract: Setting up a model of grey envelope and forecasting selenium-rich tea production of Wanyuan in

2011,the reaserch is made according to the statistics about output of tea from 2004 to 2010. By examination,the

conclusion is that relative error to model of grey envelope is 1.08%，which inferiors to forecast by GM(1.1). Model

precision qualifies as high requirement , it provides bases for promoting selenium-rich tea of Wanyuan development

sustainably and healthily.
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