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摘  要 

为了用定量的方法确定综合经济效益、生态效益与社会效益的山东省农林牧渔结构最优化方案，本文选

用合适的预测模型给出山东省粮食产量、农业用水量、农业总产值数据化预测结果，用于建立约束条件，

利用线性规划分别得到粮主型、养殖型、综合型三种农林牧渔结构类型的经济效益最优模型，最后运用

熵权模型改进多准则层TOPSIS法从经济效益、生态效益、社会效益3个维度构建山东省农林牧渔结构评

价指标体系，进而提出山东省农林牧渔结构最优化实践方案。 
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Abstract 
In order to determine the optimal scheme of agriculture, forestry, animal husbandry and fishery 
structure in Shandong province by quantitative method, in this paper, a suitable forecasting model 
is selected to give the data forecasting results of grain output, agricultural water consumption and 
agricultural gross output value in Shandong Province, which are used to establish constraint con-
ditions. The optimal economic benefit models of three types of agricultural, forestry, animal hus-
bandry and fishery structure types, namely grain main type, aquaculture type and comprehensive 
type, are obtained by linear programming. Finally, entropy weight model was used to improve the 
multi-criterion layer TOPSIS method to construct the evaluation index system of agriculture, fore-
stry, animal husbandry and fishery structure in Shandong Province from the three dimensions of 
economic benefit, ecological benefit and social benefit, and then put forward the optimal practice 
scheme of agriculture, forestry, animal husbandry and fishery structure in Shandong Province. 
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1. 引言 

新时代下，随着党的二十大报告中对乡村高质量发展要求的提出，结合今后三农工作的开展，考虑

到农林牧渔业的良性发展对农村的综合发展将贡献无可替代的力量，我国相关专业人才对农林牧渔业的

三个主要指标：粮食产量、农业总产值及农业用水量的预测展开研究。 
丁晨芳[1]于 2007 年提出尝试将组合预测法应用于我国未来粮食产量的预测，通过赋予合理权重，将

C-D 生产函数模型、多元回归模型和指数平滑模型加权组合，证明了单一模型经过组合能够提高预测精

度。朱春江[2]等运用回归预测法与灰色系统预测法的组合对中国农业总产值进行预测，结果表明，优化

组合模型综合预测方法具有相对合理性、可行性和实用性。为更好地研究区域的水资源综合规划，李振

全[3]等人应用灰色理论建立了 GM(1, 1)模型，对典型区的农业需水量进行了预测。 
当下，国内外对于促进农林牧渔高质量发展也进行了一定的研究。蔡鸿毅[4]等人认为深入推进农业

结构调整，推进农林牧渔结合发展，原则是发挥比较优势，关键是找准利益结合点，核心抓手是挖掘市

场与产业空间。郭向东[5]经研究发现：中国农、林、牧、渔农产品以及总体农产品生产价格指数波动率

时间序列都呈现出显著的长期记忆性特征。张文辉[6]指出农业、林业、牧业、渔业一体化苗圃建设的发

展新格局，并对苗圃的建设提出了一些新的设想。 

2. 分析数据，建立合适的预测模型估算参数 

2.1. 数据预处理 

应用数学软件进行数据清洗及归一化处理。在数据清洗的缺失值处理步骤中采用均值填补法替代删

除缺失值，以免误删有用数据。对数据进行归一化处理，提高模型的收敛速度与精度。 
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2.2. 预测模型的建立 

2.2.1. 山东省粮食产量预测模型(灰色预测模型) 
本文对山东省近十年的粮食产量数据进行预处理，分析预处理后的数据发现无明显规律，不确定因

素较多，为保证预测数据的准确性，采用灰色系统建立山东省粮食产量灰色预测模型。 
假设粮食初始产量序列以及累加生成序列分别为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }0 0 0 01 , 2 , ,x x x x n=   

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1 1 11 , 2 , ,x x x x n=   

( ) ( ) ( ) ( )1 0

1

k

i
x k x i

=

= ∑  

其中， ( )0x 代表原始粮食产量序列， ( )1x 代表经过一次叠加后的粮食产量序列，k 表示常数，且 1,2, ,k n=  。 
最开始，要求数据通过下式的级比检验： 

( )
( ) ( )
( ) ( )

0 2 2
1 1

0

1
e ,e , 2,3, ,n n

x k
k k n

x k
λ

−
+ +

 −
= ∈ = 

 
  

为保证模型的合理性，将 ( ) ( )1x t 修正为均值生成序列 ( ) ( )1z t ， 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 10.5 0.5 1 , 2,3, ,z t x t x t t n= + − =   

建立灰微分方程为 
( ) ( ) ( ) ( )0 1x t u az t= −  

将方程改写为矩阵形式Y BU= ，利用最小二乘法求得解 U 的估计值为 

[ ] ( ) 1T T Tˆ ˆ ˆ,U a u B B B Y
−

= =  

将参数 ,a u 代入原微分方程
( )

( )
1

1d
d
x ax u
t
+ = 求解，解得 

( ) ( ) ( ) ( )1 0 ˆ
ˆ ˆ

ˆ 1 1 e , 0,1,
ˆ ˆ

akb bx k x k
a a

− 
+ = − + =  

 


 

最后进行残差检验 ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

0 0

0

ˆ
, 1,2, ,

x k x k
k k n

x k
ε

−
= =  其中 ( ) ( ) ( ) ( )0 0ˆ 1 1x x= ，发现残差 ( ) 0.2kε < ，

可用来进行山东省粮食产量的预测。 
综上所述，山东省 2023 年粮食产量约为 5617.559 万吨。 

2.2.2. 山东省农业总产值预测模型(时间序列预测模型) 
观察山东省农业总产值随着时间变化的序列图发现，农业总产值的变化与时间有着一定的关系，而

且还与变量本身的变化有关，因此采用时间序列模型进行预测。这种模型方法相对简便快捷，可以缩短

计算时间与成本。 
最开始，对时间序列进行预处理，异常值由平均值代替。对观察值序列进行平稳性检验，通过时序

图发现山东省内农业产值的观测值序列不满足平稳性要求，需要进行数据平稳化处理。因此对原始数据

进行一阶普通差分处理。 
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此时序列值满足平稳性条件，接着对序列进行白噪声检验，满足以下条件的序列为白噪声： 

( )
( )
( )

2

, 0, ,

t

t

t t k

E X

Var X

Cov X X t k

µ

σ

−

=

=

= ∀

 

通过处理数据可以得出，所有之后结束的自相关系数和偏相关系数均与 0 没有显著性差异；另外从

下图结果中得出，对残差进行 Q 检验得到的 p 值为 0.675，即无法拒绝原假设，认为残差就是白噪声序

列，因此差分整合移动平均自回归模型(ARIMA 模型)能很好识别山东省农业产值的数据。 
最终得到预测数据，即预测 2023 年山东省农业生产总值为 6469.01 亿元。 

2.2.3. 山东省农业用水量预测模型(改进的灰色预测与指数平滑模型的组合模型) 
灰色预测模型对时间序列短、统计数据少、信息不完全系统的分析与建模具有独特的功效，是处理

小样本预测问题的有效工具。但在预测农业用水量时会出现用水量偏低的数据，此时采用灰色预测模型

用水量容易被忽略，而指数平滑预测模型可适用于用水量较少时的预测。为了更准确地预测农业用水量，

采用灰色预测模型与指数平滑模型的叠加模型进行预测。 
假设山东省农业初始用水量序列为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }0 0 0 01 , 2 , ,x x x x n=   

并要求级比 

( )
( ) ( )
( ) ( )

0 2 2
1 1

0

1
e ,e , 2,3, ,n n

x k
k k n

x k
λ

−
+ +

 −
= ∈ = 

 
  

再对 ( )0x 进行一次累加，则 

( ) ( ) ( ) ( )1 0

1

k

i
x k x i

=

= ∑  

记为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1 1 11 , 2 , ,x x x x n=   

为了更合理，取 x(1)的加权均值，即令 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 11 1 , 2,3, ,z t cx k c x k k n= + − − =   

其中 c 为确定参数，则 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1 1 12 , 3 , ,z z z z n=   

取 ( ) ( )0x k 为灰导数， ( ) ( )1z k 为背景值，建立微分方程 
( ) ( ) ( ) ( )0 1x k u az k= −  

需要估计的参数 a 为发展灰度，u 为内生控制灰度，将方程改写为矩阵形式Y BU= ，利用最小二乘

法求得解 U 的估计值为 

[ ] ( ) 1T T Tˆ ˆ ˆ,U a u B B B Y
−

= =  

为了求解微分方程，考虑相应的白化方程
( )

( )
1

1d
d
x ax u
t
+ = ：参数 ,a u 代入， 
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解得 ( ) ( ) ( ) ( )1 0 ˆ
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ˆ ˆ

akb bx k x k
a a

− 
+ = − + =  

 


。 

检验预测 ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

0 0

0

ˆ
, 1,2, ,

x k x k
k k n

x k
ε

−
= =  ，残差 ( ) 0.2kε < ，可用来进行农业用水量的预测，得

到 2023 年山东省农业用水量约为 119.4 亿平方米。 
接下来构建指数平滑预测模型，由于山东省农业用水量处于持续下降的趋势，因此选用三次平滑预

测模型进行预测。 
设目前农业用水量的时间序列是由 n 个历史用水量数据构成的，记为 

{ }1 2, , , nX X X X=   

得到预测公式： 

( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

2

1 2 3

1 2 3
2

2
1 2 3

2

ˆ

3 3

6 5 2 5 4 4 3
2 1

2
2 1

t T t t t

t t t t

t t t t

t t t t

X a b T c T

a S S S

b S S S

c S S S

α α α α
α

α
α

+ = + +

= − +

 = − − − + − −

 = − + −

 

其中， ˆ
t TX + 代表预测用水量第 t T+ 期的农业用水量预测值， , ,t t ta b c 为预测模型中平滑系数。采用霍尔特

预测模型描述山东省农业用水量数据比较准确，预测 2023 年山东省农业用水量约为 118.6 亿平方米。 
将两种模型进行组合，设目前农业用水量的时间序列为 

{ }1 2, , , nX X X X=   

1l 与 2l 代表两个预测模型经组合后的模型加权系数，满足 1 2 1l l+ = ， ˆ
tX 代表在 t 时期的最终山东省

农业用水量预测值。 
取 1 2l l= ，从而可以预测出 2023 年山东省农业用水量约为 119 亿平方米。 

3. 线性规划，优化结构模型 

3.1. 拟定农林牧渔结构类型 

拟定三种不同的农林牧渔结构类型： 
类型 I (粮主型)：加强粮食生产，扩大耕地面积，发展杂食畜禽。 
类型 II (养殖型)：稳定增长粮食，以畜禽养殖为切入口，重点发展草食畜禽。 
类型 III (综合型)：稳定增长粮食，扩大经济作物，发展多种经营。 

3.2. 设置决策变量 

对山东省农林牧渔业生产方式、经营模式数据观察与分析，总结出 25 个决策变量，分别用 1 2 25, , ,x x x

表示，具体决策变量如下表 1 所示。 

3.3. 参数估计 

已经运用预测模型对山东省粮食产量、农业总产值及农业用水量进行了预测，以对线性规划模型中

主要指标的约束条件做出定量分析，建立更为严谨、具体的线性规划模型。 
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Table 1. Decision variable 
表 1. 决策变量 

决策变量 代表作物 决策变量 代表作物 决策变量 代表作物 

x1 小麦 x10 烤烟 x19 牛 

x2 稻谷 x11 蔬菜 x20 驴 

x3 薯类 x12 苹果园 x21 猪 

x4 玉米 x13 梨园 x22 山羊 

x5 谷子 x14 葡萄园 x23 绵羊 

x6 大豆 x15 西瓜 x24 内陆水产品养殖 

x7 花生 x16 甜瓜 x25 海水农产品养殖 

x8 油菜籽 x17 草莓   

x9 棉花 x18 林业用地   

3.4. 建立约束条件 

综合考虑山东省的资源数量、土壤质量、社会要求、消费习惯、技术条件、耕地面积、生态平衡等

因素，对产量、产值、用水量、种植面积、养殖量、农药使用量等进行数据查找、分析，结合山东省地

区政策对决策变量或其组合建立约束条件，其中的主要指标：粮食产量、农业总产值及农业用水量前期

已经进行了数据预测可直接将预测结果用于建立约束条件。 

3.5. 确定目标函数，模型求解与择优 

目标函数确定为在约束条件下，山东省的农林牧渔主要指标纯收入达到最大。 

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13

14 15 16 17 18

max 674.7 749.6 1799.1 1499.3 1499.3 1049.5 1499.3
1499.3 2248.9 4497.6 2998.5 4122.9 10494.8
13043.5 2998.5 5997.0 29985.0 10494.8 210.

Z x x x x x x x
x x x x x x

x x x x x

= ∗ + ∗ + ∗ + ∗ + ∗ + ∗ + ∗
+ ∗ + ∗ + ∗ + ∗ + ∗ + ∗
+ ∗ + ∗ + ∗ + ∗ + ∗ + 19

20 21 22 23 24 25

0
250.0 70.0 34.4 36.1 7496.3 14992.5

x
x x x x x x

∗
+ ∗ + ∗ + ∗ + ∗ + ∗ + ∗

 

其中 Z 为目标函数， ix 前的系数为第 i 项决策变量的效益系数，它表示单位 ix 项活动所产生的实际效益。

根据线性规划问题的单纯形法进行计算程序设计，得到粮主型农林牧渔结构类型的最优解。并按照不同

设想，合理改变模型中的有关参数，算出可供比较的养殖型、综合型农林牧渔结构类型最优解，并以 max Z
作为三个模型各自的经济效益量化值。三种山东省农林牧渔结构类型最优解汇总如下表 2 所示。 
 
Table 2. Summary table of the optimal solution of three structural types of agriculture, forestry, husbandry and fishery in 
Shandong Province 
表 2. 三种山东省农林牧渔结构类型最优解汇总表 

决策变量 项目 计量单位 
2023 年优化方案 

粮主型 养殖型 综合型 

x1 小麦 

千公顷 

3831.41 3831.41 3831.41 

x2 稻谷 112 112 112 

x3 薯类 143.15 143.15 134.04 
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续表 

x4 玉米 

千公顷 

4535.63 4647.828 4225.552 

x5 谷子 25 25 25 

x6 大豆 170 170 153.52 

x7 花生 797.8865 685.6889 1133.55 

x8 油菜籽 9 9 9 

x9 棉花 138.4615 138.4615 138.4615 

x10 烤烟 18.46154 18.46154 18.46154 

x11 蔬菜 1600 1600 1600 

x12 苹果园 275 275 275 

x13 梨园 36 36 36 

x14 葡萄园 40 40 40 

x15 西瓜 165 165 165 

x16 甜瓜 45 45 45 

x17 草莓 16 16 16 

x18 林业用地 

万公顷 

349.34 349.34 349.34 

x19 牛 320 380 330 

x20 驴 9 9 9 

x21 猪 3300 3300 3300 

x22 山羊 837 950 837 

x23 绵羊 1000 1000 1000 

x24 内陆水产品养殖 
千公顷 

280 280 280 

x25 海水水产品养殖 561.5 561.5 561.5 

最大纯收入(亿元) 3034.86 2999.6 3035.84 

4. 运用基于熵权法改进的多准则层 TOPSIS 法定量分析，确定农林牧渔结构 

4.1. 确定评价指标 

基于全局考虑，从提升山东省农林牧渔盈利水平、加强山东省农林牧渔生态建设、提高山东省农林

牧渔社会服务保障 3 个角度出发，从经济效益、生态效益、社会效益 3 个方面进行指标构建，并围绕这

3 个方面设置 7 个二级指标。 

4.2. 运用基于熵权法改进的多准则层 TOPSIS 法，确定最适合山东省发展的农林牧渔结构 

4.2.1. 建立原始矩阵并进行指标正向化处理 
为了保证评价结果的准确性，有必要指标正向化。评价指标分为三类：经济效益、生态效益、社会

效益。经济效益方面以山东省的农林牧渔主要指标纯收入为评价依据；生态效益方面包括山东省林木及

果树覆盖面积、农用化肥施用折纯量、农业需水量、农药使用量；社会效益方面包括山东省农村居民家

庭平均每人经营耕地面积、农村居民家庭平均每百户拥有役畜数量。这七项二级指标中，农用化肥施用

折纯量、农业需水量、农药使用量为极小型指标，需进行指标正向化处理，以山东省农业需水量为例，
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找出粮主型、养殖型、综合型的经济效益最优模型的需水量最大值，从最大值中减去每个模型的需水量，

减去后的结果将直接取代原本的值，其他指标值不变。公式如下： 

maxij j ijx x x′= −  

其中， 1,2,3i = 分别代表山东省粮主型、养殖型、综合型的农林牧渔经济效益最优模型，j 表示山东省农

业需水量所在列， max jx 表示第 j 列数值中的最大值， ijx′ 表示初始值。 

4.2.2. 正向化矩阵标准化 
为了消除不同指标量纲的影响，对正向化矩阵进行标准化处理： 

3
2

1

ij
ij

ij
i

x
z

x
=

=

∑
 

1, 2, 3B B B 分别代表山东省粮主型、养殖型、综合型经济效益最优模型， jA 代表第 j 项指标， ijx 表

示模型 iB 对评价指标 jA 的量化值或得分。 

4.2.3. 确定利弊向量 
定义最佳向量 ( ) { } { } { }( )1 2 7 11 21 31 12 22 32 17 27 37, , , max , , ,max , , , ,max , ,Z Z Z Z z z z z z z z z z+ + + += =  。 
定义最差向量 ( ) { } { } { }( )1 2 7 11 21 31 12 22 32 17 27 37, , , min , , ,min , , , ,min , ,Z Z Z Z z z z z z z z z z− − − −= =  。 

4.2.4. 通过熵权法修改模型 
上述模型中 7 个评价指标的权重相同，但依据对调查问卷结果的分析发现，在实际发展中，对不同

指标的考虑有所不同。从而对模型中的七个评价指标给予相同的权重是不现实的。因此，为了使评价结

果更加可靠，使用熵权法客观地为评价指标分配权重： 
1) 将原始输入矩阵标准化到非负区间，得到非负矩阵 ( )3 7ijZ z

×
=  。 

2) 计算 j 指标下 i 样本所占的比重，并将其看作相对熵计算中用到的概率，记为 

( ) 3

1

1,2,3; 1,2, ,7 , ij
ij ij

ij
i

z
p i j p

z
=

= = =
∑







 

3) 计算每个指标的信息熵： 

( )
3

1

1 ln , 1,2, ,7
ln 3j ij ij

i
e p p j

=

= − =∑   

得到信息效用值： ( )1 1,2, ,7j jd e j= − =  ，信息效用值越大，其对应的信息越多。对信息效用值进

行归一化处理，得到每个指标的熵权： 

( )7

1

1,2, ,7j
j

j
i

d
W j

d
=

= =
∑

  

4) 计算分数并归一化 

定义评价对象 Bi 与最佳向量 Z + 的距离 ( )
7 2

1
i j j ij

j
D W Z z+ +

=

= −∑  

定义评价对象 Bi 与最差向量 Z − 的距离 ( )
7 2

1
i j j ij

j
D W Z z− −

=

= −∑  
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可以计算出评价对象 Bi 未归一化的得分： 

i
i

i i

DS
D D

−

+ −=
+

 

为了使结果更加清晰直观，将得分归一化： 3

1

i
i

i
i

SS
S

=

=
∑

 ，此时
3

1
1i

i
S

=

=∑  ，更易看出评价对象的排名，

得到最适合山东省地区发展的农林牧渔结构，得到指标数据及软件运行结果， 
三种农林牧渔结构类型的经济效益最优模型的最终总分如下图 1 所示： 

 

 
Figure 1. MATLAB program run-
ning evaluation results 
图 1. MATLAB 程序运行评价结果 

4.3. 总结 

从结果中可以看出，三种农林牧渔结构类型的经济效益最优模型中综合型农林牧渔结构最优模型得

分最高。该方案保持了山东省粮食的稳定增产，根据市场需求和自然条件扩大油料作物、棉花等经济作

物的种植面积。同时加快发展林业、畜牧业和渔业，其中畜牧业以发展草食畜禽为主。该方案因地制宜

地调整了山东省作物的种植布局和品种构成，改变了农业的单一生产结构，使农业逐渐向农林牧渔全面

发展的方向调整。该方案在提高经济效益、生态效益和社会效益的基础上，改善了广大农民的收入和生

活水平，积累了扩大再生产的资金。 
根据上述分析与聚焦点，最优方案从山东省的实际情况出发，在确保主要农产品尤其是粮食的有效

供给下，大力发展多种经营，增加农民收入，逐步实现农、林、牧、渔全面发展，且能取得最好的社会

效益、经济效益和生态效益。 
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