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基于 ＢＰ神经网络的粮食产量与化肥用量相关性研究

李　想　戴　维　高红菊　徐文平　魏小红
（中国农业大学信息与电气工程学院，北京 １０００８３）

摘要：针对太湖流域化肥用量和粮食产量数据，利用 ＢＰ神经网络算法，建立了粮食产量与化肥用量之间的关系模

型，以指导化肥减施增效。共收集了 １９８０—２０１４年共 ３５ａ太湖流域 １６个县市每个县市的单位面积化肥用量和单

位面积粮食产量数据。通过自回归滑动平均模型（ＡＲＭＡ），对两类数据进行时间序列分析，对数据中存在的缺项

进行了填补。实验表明，对于单位面积粮食产量数据，用 ＡＲＭＡ（２，６）模型能够达到较佳的填补效果，均方误差小

于 ０２，Ｒ２＞０８５。对于单位面积化肥用量数据，用 ＡＲＭＡ（３，７）模型较优，均方误差小于 ００２，Ｒ２＞０８０。说明

ＡＲＭＡ模型数据填补效果较好。将填补后的不同县的数据通过 ＢＰ神经网络建立模型，描述了各县市单位面积化

肥用量和粮食产量的关联关系。实验表明，该方法拟合的均方误差小于 ０１２，Ｒ２＞０８０，说明 ＢＰ神经网络是一种

准确度较高的拟合方法。通过分析各县拟合结果，表明化肥用量有阈值，化肥用量低于该阈值，粮食产量将会较快

速增长，高于该阈值，粮食产量将不再增长，过多的施用化肥并不能取得高产。
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　　引言

近年来，由于耕地面积的紧张，化肥的施用量

呈增加趋势。一方面，化肥的施用对粮食增产增

收起到了关键作用，另一方面，也成为环境污染、

空气污染、土壤污染的重要来源之一。如何合理

地施用化肥，使其最大程度地促进粮食增产，减少

对周围环境的污染成为需要解决的重要问题。研

究粮食产量与化肥施用量的关系，成为解决上述

问题的前提。

关于化肥施用量和粮食产量的关系，一种方

法是对宏观数据做分析，房丽萍等
［１］
采用主成分

回归分析、陈建梅等
［２－４］

采用 Ｃ Ｄ生产函数分
析，发现化肥施用量是影响粮食产量的重要因素。

张利庠等
［５］
采用双对数模型对 １９５２—２００６年的

化肥施用量和粮食产量的关联关系进行了分析。

王祖力等
［６］
对 １９７８—２００６年化肥施用对粮食产

量增长的作用进行了实证分析，发现化肥的施用

是所有投入要素中贡献最大的一项。彭琳
［７］
发现

化肥施用对粮食产量的贡献率平均为 ４６４３％。
郎贵飞等

［８］
进行分析，得到我国粮食产量和化肥

施用量之间存在着长期的协整关系，化肥施用量

的增加促进了我国粮食产量的提高。但上述研究

均将重点放在证明化肥对粮食产量的重要性上，

并未量化考察化肥用量和粮食产量间的相关性，

难以指导科学施肥。另一种方法是采用小范围实

验的方式确定两者关系，ＯＬＡＮＩＹＩ等［９］
在拉科克

科技大学教学与研究农场，设计几组对照实验，得

到最大的苋菜产量对应的化肥施用量。ＨＯＯＰＥＲ
等

［１０］
在两个地区两个季节进行了针对特定生长阶

段的氮肥施用和所有季节施用同一化肥的对照实

验，发现在特定生长阶段的氮肥施用可以提高旱

地小麦的粮食产量，谷粒蛋白质浓度和氮利用效

率。陈金等
［１１］
在 ２０１１—２０１２年和 ２０１２—２０１３年

生长季节进行了田间试验，比较秸秆还田加氮肥

和仅施用氮肥对小麦产量和氮肥利用效率的影

响，发现秸秆还田处理的谷物产量很高。ＪＩＡＮＧ
等

［１２］
发现叶面喷施和土壤施用硒，可提高荞麦籽

粒产量。ＥＦＲＥＴＵＥＩ等［１３］
研究了施用氮肥的开始

时间对冬小麦产量的氮肥使用效率的影响。周萍

萍等
［１４］
探讨了播种日期，播种率和化肥施用量对

燕麦产量的影响。李敏等
［１５］
通过开展夏玉米田间

实验，研究了稳定氮肥施用量对夏玉米产量和氮

积累，氮肥使用效率的影响。余庆福等
［１６］
研究了

小麦生长季氮肥施用量对后续直播稻的生长、籽

粒产量和氮肥利用率的影响，并确定了推荐的氮

肥施用量。上述研究对单一肥种对单一农产品的

影响研究较为深入，但受到实验地域范围较小的

影响，不能很好地揭示肥用量与粮食产量的普遍

联系。

本文基于太湖流域施肥量与粮食产量的宏观数

据，运用 ＡＲＭＡ模型填补缺失值，采用 ＢＰ神经网
络，探究施肥量和粮食产量的关系。旨在揭示普遍

情况下施肥条件与作物产量的关系规律，指导科学

用肥。

１　数据获取与处理

１１　基础数据获取
太湖流域曾是我国重要的粮食产区，自 １９８０年

以来产量和化肥施用量数据变化较大，各层次数据

齐全，挖掘两个量之间的相关性，具有典型意义，能

够揭示化肥用量和粮食产量间的普遍关系。２０世
纪８０年代以来，太湖流域经济飞速发展，农业在国
民经济中的比重逐年下降。１９８５年以来，在城市化
推进及阶段性粮食生产政策的影响下太湖流域粮食

总产呈下降趋势，年产量由１０８３４万ｔ减少到２０１０
年的 ６９８２万 ｔ，减少了 ３５５％，占全国比重也由
２９％减少到１３％［１７］

。随着经济发展，农业生产从

精耕细作到简化作业，施肥从有机无机肥结合到仅

施用化肥。太湖流域农户施肥量偏高，远超过国内

施肥的平均水平，对太湖水污染影响深远
［１８］
。

选取１９８０—２０１４年太湖流域江阴、宜兴、常州、
溧阳、金坛、苏州、常熟、张家港、昆山、太仓、镇江、余

杭、平湖、桐乡、德清、安吉等 １６个县市的共 ３７７条
单位面积粮食产量数据和对应的３５８条单位面积施
肥数据，数据来自《江苏统计年鉴》、《中国区域统计

年鉴》，部分数据由江苏省农业厅提供。

１２　基于 ＡＲＭＡ模型的数据填补
１２１　ＡＲＭＡ模型

获取的数据存在缺失值，单位面积粮食产量和

单位面积施肥数据分别应有数据 ４００项，分别缺失
５７５％和 １０５０％，因此需要采用科学的方法对两
类数据进行填补。自回归移动平均模型（Ａｕｔｏ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｌ，ＡＲＭＡ）是目前
最为常用的研究时间序列模型，有较精确的谱估计

及较优良的谱分辨率性能。因此，本文采用 ＡＲＭＡ
模型进行预测来填充缺失值。

如果一个系统在时刻 ｔ的响应 Ｘｔ不仅与它以
前时刻 ｔ－１，ｔ－２，…，ｔ－ｐ的响应 Ｘｔ－１，Ｘｔ－２，…，
Ｘｔ－ｐ有直接关系，而且还与以前时刻 ｔ－１，ｔ－２，…，
ｔ－ｑ进入系统的扰动 εｔ－１，εｔ－２，…，εｔ－ｑ存在一定的
相关关系，那么此类系统为 ＡＲＭＡ模型，模型为
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Ｘｔ＝０＋１Ｘｔ－１＋…＋ｐＸｔ－ｐ＋εｔ－θ１εｔ－１－…－θｑεｔ－ｑ
　　　（ｐ≠０，θｑ≠０）

Ｅ（εｔ）＝０　Ｖａｒ（εｔ）＝σ
２
ε　Ｅ（εｔεｓ）＝０　（ｓ≠ｔ）

Ｅ（εｔＸｓ）＝０　（ｓ＜ｔ













）

（１）
式中　Ｘｔ———随机过程　　εｔ———白噪声过程

特别地，当 ０＝０时，称为中心化 ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）
模型，引进延迟算子 ｂ，记为

φ（ｂ）Ｘｔ＝Θ（ｂ）εｔ

φ（ｂ）＝１－φ１ｂ－φ２ｂ
２－… －φｐｂ

ｐ

Θ（ｂ）＝１－θ１ｂ－θ２ｂ
２－… －θｑｂ

{ ｑ

（２）

式中　φ（ｂ）———ｐ阶自回归系数多项式
Θ（ｂ）———ｑ阶滑动平均系数多项式

因此，在平稳时间序列建立模型时，可先拟合一

个 ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）模型，然后根据其参数值 φ１，φ３，…，
φｐ和 θ１，θ３，…，θｑ是否显著为 ０寻找较为合理的模

型，再拟合相应模型检验其适应性
［１９］
。

需要对模型定阶，即确定 ｐ、ｑ的值。对于平稳
　　

序列的自相关函数及偏自相关函数一般具有比较规

范的统计特征。对于单纯的自回归 ＡＲ模型和移动

平均 ＭＡ模型，可根据偏相关函数 ＰＡＣＦ和自相关

函数ＡＣＦ的截尾性来判定ｐ和ｑ。而对于ＡＲＭＡ模

型的 ＡＣＦ与 ＰＡＣＦ都具有拖尾性，所以通过 ＡＣＦ与

ＰＡＣＦ的统计特征并不能很好地给 ＡＲＭＡ模型定

阶。ＡＫＡＩＫＥ［２０］提出了 ＡＩＣ准则和 ＦＰＥ准则联合

定阶。选取不同的 ｐ、ｑ对时间序列进行拟合，计算

相应ＡＩＣ值、ＦＰＥ值，使其达到极小值的模型为最佳

模型。选定最佳 ｐ、ｑ后，计算模型残差，用来白噪声

检验，以检验模型是否适合。

以下采用江阴市粮食产量数据及溧阳市化肥使

用量对 ＡＲＭＡ模型进行训练，这 ２个县的数据较为

完整。图 １ａ、图 ２ａ反映了江阴市粮食产量时序变

化、溧阳市化肥施用量时序变化。由于 ＡＲＭＡ模型

输入的数据必须满足平稳性，首先对其进行了平稳

性检验；然后建立误差最小的 ＡＲＭＡ模型；最后得

到时序分析结果，并对其进行误差分析。

图 １　江阴市粮食产量时间序列及检验

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎｄｃｈｅｃｋｏｆｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｓｉｎＪｉａｎｇｙｉｎＣｉｔｙ
　

图 ２　溧阳市化肥施用量时间序列及检验

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｒｉｅｓａｎｄｃｈｅｃｋｏｆｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｓｉｎＬｉｙａｎｇＣｉｔｙ
　

１２２　数据的平稳性检验
如图１ｂ所示，对江阴市粮食产量取对数并进行

差分，进行平稳性检验。经过单位根（ＡＤＦ）检验，
该差分后的序列为白噪声序列，即平稳序列。如

图１ｃ所示，通过２０阶运算自相关函数 ＡＣＦ和偏相
关函数 ＰＡＣＦ值均没有明显的截尾性，即具有拖尾

性。故可以选用 ＡＲＭＡ模型。
如图２ｂ所示，对溧阳市化肥施用量取对数并进

行差分处理，进行平稳性检验。经过 ＡＤＦ检验，该
差分后的序列为白噪声序列，是平稳序列。如图 ２ｃ
所示，通过 ２０阶运算自相关函数 ＡＣＦ和偏相关函
数 ＰＡＣＦ值，均没有明显的截尾性，即具有拖尾性。
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故可以选用 ＡＲＭＡ模型。
１２３　ＡＲＭＡ模型的建立和检验

对于江阴市，在选择粮食产量模型时，通过比较

各个 ｐ、ｑ参数下的 ＡＲＭＡ模型，选择 ＡＩＣ和 ＦＰＥ最
小的 ＡＲＭＡ（２，６）模型

φ（ｂ）＝１－０１４７６ｂ－１－０８７５３ｂ－２

Θ（ｂ）＝１＋０７０４４ｂ－１－０２３３２ｂ－２－０１６０６ｂ－３－
０１９２ｂ－４＋００７９７９ｂ－５＋００４８６８ｂ－６ （３）
通过对江阴市 １９８０—２００９年粮食产量进行建

模拟合，并对 ２０１０—２０１４年的粮食产量进行预测，
预测结果如图３所示。

图 ３　江阴市粮食产量通过 ＡＲＭＡ（２，６）预测值

Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｓｉｎＪｉａｎｇｙｉｎ

ＣｉｔｙｂｙＡＲＭＡ（２，６）
　
对于溧阳市，在选择化肥施用量模型时，通过比

较各个 ｐ、ｑ参数下的 ＡＲＭＡ模型，选择 ＡＩＣ和 ＦＰＥ
最小的 ＡＲＭＡ（３，７）模型

φ（ｂ）＝１－１７２３ｂ－１＋１４２２ｂ－２－０３６７３ｂ－３

Θ（ｂ）＝１－１６８９ｂ－１＋１８８９ｂ－２－１３５９ｂ－３＋
１６０１ｂ－４－０７７６２ｂ－５－００１９４２ｂ－６＋０４４７１ｂ－７

（４）

图 ４　溧阳市化肥施用量通过 ＡＲＭＡ（３，７）预测值

Ｆｉｇ．４　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｉｎＬｉｙａｎｇＣｉｔｙ

ｂｙＡＲＭＡ（３，７）

通过对溧阳市 １９８０—２００９年化肥施用量进行
建模拟合，并对２０１０—２０１４年的化肥施用量进行预
测，预测结果如图４所示。

１２４　所有地区 ＡＲＭＡ模型拟合准确度
分别使用各城市的单位面积粮食产量训练

ＡＲＭＡ（２，６）模型的误差如表１所示，使用单位面积
化肥施用量训练 ＡＲＭＡ（３，７）模型如表 ２所示。表
中 ＭＳＥ、ＲＭＳＥ、Ｒ２分别为均方误差、均方根误差及
决定系数。

表１　各地区单位面积粮食产量 ＡＲＭＡ（２，６）模型预测误差

Ｔａｂ．１　ＥｒｒｏｒｓｏｆＡＲＭＡ（２，６）ｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｓｉｎ１６ａｒｅａｓ

地区 ＭＳＥ ＲＭＳＥ Ｒ２

江阴 ００５４１ ０２３２６ ０９２６９
宜兴 ００８２１ ０２８６５ ０８８０７
常州 ００７７０ ０２７７５ ０９０４１
溧阳 ０１１０６ ０３３２６ ０９３１０
金坛 ０１２０２ ０３４６７ ０９１１９
苏州 ００４１９ ０２０４７ ０９５３４
常熟 ００７７９ ０２７９１ ０９１１３
张家港 ００６４５ ０２５４０ ０８６２５
昆山 ００４６４ ０２１５４ ０９４３５
太仓 ００９７２ ０３１１８ ０８５９１
镇江 ００６０２ ０２４５４ ０８８６１
余杭 ００５８３ ０２４１５ ０９２３２
平湖 ００７０５ ０２６５５ ０９１９２
桐乡 ００４４０ ０２０９８ ０９５９５
德清 ００８４３ ０２９０３ ０８９７４
安吉 ００５９２ ０２４３３ ０９３８３

表 ２　各地区单位面积化肥施用量 ＡＲＭＡ（３，７）模型

预测误差

Ｔａｂ．２　ＥｒｒｏｒｓｏｆＡＲＭＡ（３，７）ｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｉｎ１６ａｒｅａｓ

地区 ＭＳＥ ＲＭＳＥ Ｒ２

江阴 ００００３５８ ００１８９１０ ０８８３２

宜兴 ０００１４００ ００３７４１７ ０９０７０

常州 ０００２１００ ００４５８２６ ０８１０４

溧阳 ００００２２９ ００１５１２９ ０９１７８

金坛 ００００３４２ ００１８４９８ ０９７５８

苏州 ００００５５７ ００２３６０６ ０９５０５

常熟 ００００２１７ ００１４７１６ ０９６８３

张家港 ００００４１７ ００２０４２０ ０９０６７

昆山 ０００２０００ ００４４７２１ ０８７３６

太仓 ００００９２１ ００３０３４２ ０９２５３

镇江 ００００６４８ ００２５４４７ ０９３２８

余杭 ００００６４１ ００２５３２８ ０８３８４

平湖 ０００１２００ ００３４６４１ ０８８０９

桐乡 ００００３８０ ００１９４９５ ０８１９８

德清 ０００１４００ ００３７４１７ ０６５７７

安吉 ００１８２００ ０１３４９０７ ０６８８３

　　对于单位面积粮食产量，ＡＲＭＡ（２，６）模型预测
较为准确，均方误差 ＭＳＥ均在 ０２以下，拟合优度
决定系数 Ｒ２均在 ０８５以上。这说明 ＡＲＭＡ（２，６）
模型对太湖流域地区单位面积粮食产量的预测较为
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准确，能够用以填补缺失数据。

　　对于单位面积施肥量，ＡＲＭＡ（３，７）模型预测较
为准确，误差 ＭＳＥ均在 ００２以下，拟合优度决定系
数 Ｒ２大部分在 ０８０以上。这说明 ＡＲＭＡ（３，７）模
型对太湖流域单位面积施肥量的预测较为准确，能

够用以填补缺失数据。

２　基于 ＢＰ神经网络的粮食产量与化肥用
量相关性分析

　　本文收集的化肥用量及粮食产量数据，每个县市
有２５个数据，不足以覆盖所有对应情况，为了更好地
观察两者相关性规律，需要对两者关系进行拟合。

观察两者的关系，呈现非线性特征。尝试用 ６
阶多项式、滑动平均等进行拟合方法，拟合效果均不

理想。因此，采用 ＢＰ神经网络对该套数据进行拟
合。ＢＰ神经网络常被用于多输入多输出的数据挖
掘场景。它也是一种很好的非线性函数关系拟合

方法。

ＢＰ神经网络是一种按照误差逆向传播算法训
练的多层前馈神经网络。ＢＰ网络在输入层与输出
层之间有若干隐藏层神经元，其状态的改变，能影响

输入与输出之间的关系。计算过程由正向计算过程

和反向计算过程组成。正向传播过程，输入模式从

输入层经隐单元层逐层处理，并转向输出层，每层神

经元的状态只影响下一层神经元的状态。如果在输

出层不能得到期望的输出，则转入反向传播，将误差

信号沿原来的连接通路返回，通过修改各神经元的

权值，使得误差信号最小。

２１　模型训练
经过模型优化，选择 １ １０ １３层结构的 ＢＰ

神经网络模型。输入层节点个数为 １，对应输入化
肥用量；输出层节点个数为 １，对应输出粮食产量；
隐藏层神经元个数为 １０。隐藏层转移函数选择
ＴＡＮＳＩＧ正切型函数。输出层转移函数类型为
ＰＵＲＥＬＩＮ线性函数。

训练算法使用 ＬＭ算法，适应性学习函数使用
梯度下降反向传播学习规则 （ＬＥＡＲＮＧＤ）。以金坛
市的数据为例，ＢＰ神经网络的训练过程如图 ５所
示。迭代次数 Ｅｐｏｃｈ为 １８次，泛 化 能 力 检 查
ＶａｌｉｄａｔｉｏｎＣｈｅｃｋ为若连续 ６次训练误差不降反升，
则强行结束训练。从图 ５可以看到，通过 １２次迭
代，ＭＳＥ仅为 ００４７５，说明训练的效果较好，之后
６次迭代不降反升，故可认为此模型误差已达到最低。

训练后的模型的评估函数如图 ６所示，预测点
和真实点均基本靠近１∶１曲线，Ｒ达到０９５６２，说明
拟合较为准确。

图 ５　ＢＰ神经网络训练过程

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ
　

图 ６　ＢＰ神经网络模型训练结果

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｉｎｅｄＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ
　

２２　所有地区 ＢＰ神经网络拟合准确度

利用１６个县市的数据进行训练，误差如表 ３所
示。除了少量城市误差较为明显外，其余多数城市

化肥施用量和粮食产量的相关性均能由神经网络较

表 ３　基于 ＢＰ神经网络模型对各地区粮食产量与

施肥量关系拟合的误差

Ｔａｂ．３　ＥｒｒｏｒｓｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｆｉｔｔｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｉｎｅｖｅｒｙａｒｅａ

地区 ＭＳＥ ＲＭＳＥ Ｒ２

江阴 ００３６００９５ ０１８９７６１７ ０９１１５９０

宜兴 ００２９００８４ ０１７０３１８５ ０９１１１７９

常州 ００３３１９８８ ０１８２２０５３ ０８９９６６９

溧阳 ００８４５６２１ ０２９１８９３８ ０９１２９５２

金坛 ００４７５３１２ ００６２９４７３ ０９１４３１８

苏州 ００１０５１３６ ０１０２５３５８ ０９８５５８３

常熟 ００３８４１２５ ０１９５９９１０ ０９２７６５５

张家港 ００３５３４６０ ０１８８００５３ ０９４８１３０

昆山 ０００７２５４０ ００８５２０２０ ０９６７７７４

太仓 ００１８５５８３ ００７５０３６９ ０９８６７８３

镇江 ００１１３５２５ ０１０６５４８１ ０８７２３２３

余杭 ００２７１５３８ ０１６４７８４１ ０９０６７７３

平湖 ０００８３８４６ ００９１５６７６ ０９８８００９

桐乡 ００１９１０６２ ０１３８２２５２ ０９９２６６９

德清 ０１１５７３２２ ０３４０１９４１ ０８９２９８８

安吉 ００９３１０６２ ０３０５１３３１ ０８１８５８３
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好拟合。均方误差 ＭＳＥ均在 ０１２以下，拟合优度
决定系数 Ｒ２均在 ０８０以上。说明 ＢＰ神经网络对
于这种非线性相关性拟合效果非常显著。

２３　相关性分析结果讨论
图７为通过２５ａ点数据的训练和拟合，ＢＰ神经

网络模型所预测的单位面积化肥用量和粮食产量的

相关性曲线。对于金坛市，化肥用量从 ０１５ｔ增至
０４０ｔ（最大监测值为 ０５４ｔ），粮食产量提高 ６６％。
但受到土地等因素的制约，化肥用量超过０４０ｔ后，
粮食产量不再显著提高。对于桐乡市，化肥用量从

图 ７　基于 ＢＰ神经网络拟合的粮食产量与化肥

用量相关性

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅ

ｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎＪｉｎｔａｎＣｉｔｙａｎｄＴｏｎｇｘｉａｎｇＣｉｔｙ
　

０１５ｔ增至０２２ｔ（最大监测值为０３９ｔ），粮食产量
提高近 １００％。但化肥用量超过 ０２２ｔ后，粮食产
量反倒有明显的下降。

分析其他县市相关性曲线，均呈现上述规律。

随着化肥用量的增大，开始阶段，粮食产量呈上升趋

势，增产效果明显；达到一定阈值后，产量将趋于平

稳，甚至出现减产。

３　结论

（１）选取了 １９８０—２０１４年太湖流域 １６个县市
共３７７条单位面积粮食产量数据和对应的 ３５８条单
位面积施肥数据。经过检验，数据的 ＡＣＦ与 ＰＡＣＦ
都具有拖尾性，故采用 ＡＲＭＡ模型对缺失数据进行
了较准确的填补。对于单位面积粮食产量，选取

ＡＲＭＡ（２，６）模型填补较为准确，均方误差 ＭＳＥ均
在０２以下，拟合优度决定系数 Ｒ２均在 ０８５以上。
对于单位面积施肥量，ＡＲＭＡ（３，７）模型填补较为准
确，误差 ＭＳＥ均在００２以下，拟合优度决定系数 Ｒ２

均在０８０以上。说明 ＡＲＭＡ模型可以较好地对粮
食产量和化肥用量数据进行填补。

（２）探寻了单位面积粮食产量和施肥数量的关
联关系。由于数据波动性较大，因此采用 ＢＰ神经
网络进行拟合。经过模型优化，选择 １ １０ １３层
结构的 ＢＰ神经网络模型。经过训练，均方误差
ＭＳＥ均在 ０１２以下，拟合优度决定系数 Ｒ２均在
０８０以上。说明神经网络能够较准确地表示两者
的关联关系。

（３）通过数据拟合可以发现化肥施用量与粮食
产量关联关系存在较为普遍的规律。化肥的施用量

并非越多越好，化肥在一定范围内施用，能够明显地

提高产量，与产量呈现强正相关关系。但超过一定

阈值后，不但不能帮助增产，而且有可能会造成减

产，因此，不宜施用过多的化肥。
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