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基于 BP 神经网络的黄山市茶叶产量预测研究
钱锦   王佳佳 *   李佳振   黄可云   李娇娇   陈尧庭

摘要：

黄山学院数学与统计学院，安徽省黄山市， 245021

茶叶产量的准确预测对于农业生产规划与管理具有重要意义。本研究基于 2003—2023 年的黄山市茶
叶产量数据，系统分析了影响茶叶产量的主要因子，包括茶园采摘面积、年平均气温、年平均降水量及累计日
照时数等。以此为输入特征，构建了 BP 神经网络预测模型，用于量化茶叶产量变化规律。试验结果表明，模
型预测值与实际产量相关系数超过 0.7，整体平均误差百分比仅为 0.65%，显示出较高的预测精度与稳定性。该
模型能够有效反映茶叶产量的年度波动趋势，为黄山市茶叶种植规划、生产管理和政策制定提供了科学依据。
研究验证了神经网络方法在非线性农业产量预测中的实用性与可靠性。
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1. 引言
茶产业作为中国传统优势产业，在促进区域经济

发展、推动乡村振兴和传承茶文化等方面发挥着重要
作用。黄山市地处皖南山区，山高谷深，生态环境优越，
气候条件独特，是我国重要的产茶区之一。黄山毛峰、
太平猴魁、祁门红茶等享誉中外的名茶，奠定了黄山
市在全国茶叶产业中的重要地位。近年来，黄山市坚
持把茶产业作为富民增收的支柱产业和生态产业，大
力推动茶园扩建、产业结构优化和品牌建设。据统计，
黄山市茶产业在复杂的国内外经济形势下依然保持较
快增长，2023 年，黄山市茶产业持续保持稳健发展态
势，茶园面积稳定在 80 万亩左右，茶叶总产量约 4.7
万吨，较 2020 年进一步提升。同时，茶产业综合产
值达到 260 亿元，产业规模与质量同步提升。与此同时，
茶叶出口额增长超过 60%，进一步凸显了黄山茶产业
在国内国际“双循环”格局下的市场活力。

在国家层面，茶产业的发展被赋予了更高的战略
价值。自“十四五”规划实施以来，中央高度重视“三
农”工作，强调推进脱贫攻坚与乡村振兴的有效衔接。
习近平总书记在多次考察中指出，要统筹推进茶文化、
茶产业和茶科技，将茶产业作为乡村振兴的重要支柱。
相关政策文件提出要提高产业发展补助资金在乡村振
兴中的比重，为包括黄山市在内的茶叶主产区提供了
政策支持与发展机遇。茶产业不仅承担着农民增收和
农村绿色发展的重要任务，还在“一带一路”倡议推
动下不断拓展国际市场。目前黄山市茶叶出口市场主
要集中在摩洛哥、阿尔及利亚、乌兹别克斯坦等“一
带一路”沿线国家，数亿人口规模为茶叶消费提供了
广阔空间，也为区域经济高质量发展注入了新动力。

然而，茶叶产量受自然环境和管理措施的多重影
响，具有显著的时空差异性。茶树属于喜温、喜湿、
耐阴的多年生木本植物，其生长发育与气温、降水、
光照等气象条件密切相关。适宜的温度和充足的水分
有助于茶树旺盛生长，而过高或过低的气温、极端干
旱或洪涝灾害则会导致减产甚至绝收。日照时数对茶
树光合作用、养分积累和产量品质同样具有重要影响，
但过强的光照又可能造成叶片灼伤，降低茶叶品质。
因此，在茶叶主产区，气象条件波动及灾害性天气的
频发，常常给茶叶生产带来不确定性和挑战。近年来，
黄山市部分地区出现洪水、干旱等极端天气事件，对
茶叶产量造成了较大影响。与此同时，黄山茶产业还
面临夏秋茶资源利用不足、单位面积产量偏低、深加

工水平有限等问题，这些制约因素进一步凸显了加强
茶叶产量预测与调控研究的重要性。

目前，国内外对茶叶产量预测的研究相对有限。
已有的研究多采用模型构建的方法，利用历史产量数
据和气象要素数据来提高预测精度。在国内，研究
者们广泛尝试了基于神经网络的预测方法。例如，
有学者提出自适应增强 BP 神经网络模型，有效降低
了产量预测误差 [1]；也有学者利用统计年鉴数据，通
过 Matlab 建立 BP 神经网络，实现了对未来若干年的
茶叶产量预测 [2]；此外，梯度提升决策树等集成学习
方法也被引入茶叶产量预测，结果显示其决定系数可
达 0.9，预测精度较高 [3]。国外研究同样关注气象、土
壤、植被指数等因子对茶叶产量的影响。如有学者将
AquaCrop 模拟模型与机器学习结合，对巴基斯坦茶园
产量进行预测，平均绝对误差仅为 0.123[4]；也有研究
通过提取 NDVI 指数表征茶树生长状况，并结合温度、
降水等因子建立模型，获得了较好的拟合效果（R² 达
0.79）。此外，集成优化算法的混合模型在孟加拉国
茶叶产量预测中显著提升了精度，最

小相对误差降至 11%[5]。这些研究成果为本研究
提供了参考，也显示出将机器学习方法与多源数据结
合进行茶叶产量预测的可行性和价值。

在此背景下，本研究以黄山市作为研究区域，基
于 2003—2023 年的茶叶产量及地面气象观测数据，
重点选取茶园采摘面积、年平均气温、年平均降水量
和累计日照时数等关键影响因子，构建基于误差反向
传播算法的多层 BP 神经网络预测模型。通过对模型
进行训练与验证，探讨其在黄山市茶叶产量预测中的
适用性和精度表现。本研究的创新点在于结合长期尺
度的茶叶产量数据与多维气象因子，利用神经网络模
型对黄山市及区县层面的茶叶产量进行模拟与预测。
研究结果不仅为区域茶叶生产的宏观调控和科学管理
提供决策支持，也对推动农业智能化和气候适应性研
究具有一定的示范意义。

2 数据与研究方法
2.1 数据来源与基本情况
本研究选取了黄山市辖区内屯溪区、黄山区、徽

州区、歙县、休宁县、黟县和祁门县七个县区 2003—
2023 年的茶叶产量及采摘面积数据，数据主要来自《黄
山市统计年鉴》。产量数据以吨为单位，采摘面积以
公顷为单位。统计结果显示，近二十年来黄山市茶叶
产业保持稳定发展，全市年均茶叶产量为 25411.19 吨，
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年均采摘面积为 46048.38 公顷。不同县区间差异明显，
歙县因地形适宜、茶园规模较大，产量和面积均位居
全市首位，而屯溪区因城区面积限制，产量和面积相
对较小。总体而言，山区县茶叶生产规模更大，贡献
更为突出。数据在整理过程中对缺测值进行了补充，
利用线性插值和空间邻近站点数据进行校正，确保时
序的完整性与一致性。同时，为避免极端年份异常值
对分析结果的干扰，采用 3σ 原则剔除了个别异常数
据点，从而为后续模型构建提供可靠的数据基础。

2.2 气象数据处理与指标选取
在气象数据方面，本研究收集了七个县区 2003—

2023 年的年均气温、年均日降水量和年累计日照时数。
主要数据来源为黄山市统计年鉴，部分缺失区县数据
（如徽州区）通过 ArcGIS 空间插值方法获取。为保
证各气象指标在模型中的可比性，研究中对所有气象
数据进行了统一量纲转换与标准化处理，消除了数值
区间差异带来的影响。指标选取上，结合茶树的生态
学特性与前人研究成果，最终确定了四类因子：①茶
园采摘面积，直接反映生产规模和茶园管理水平；②
年平均气温，衡量热量条件对茶树萌芽和生长的影响；
③年平均日降水量，代表水分供给对茶树生长发育的
重要性；④年累计日照时数，体现光照资源对光合作
用与养分积累的支撑作用。这些因子的共同作用决定
了茶叶的产量与品质。从生理学角度来看，茶树喜温
喜湿而又依赖充足光照，因此产量对降水与日照条件
的响应更为敏感，而年均气温则在一定范围内对产量
影响有限，这一点也将在后续的相关性分析结果中得
到验证。

2.3 研究方法与分析框架
在研究方法上，首先利用 SPSS 软件对茶叶产量

及采摘面积与气象因子之间的相关性进行了统计检
验，分析其显著性和作用方向，为确定关键驱动因子
提供依据。相关性分析表明，茶叶产量及采摘面积与
年均降水量和累计日照时数存在较强相关性，而与年
均气温的相关性不显著。基于此结果，本研究构建了
以采摘面积、年均气温、年均日降水量和年累计日照
时数为输入因子的多层 BP 神经网络预测模型，茶叶
产量作为输出变量。模型采用误差反向传播算法进行
训练，设置 1—2 个隐含层，激活函数选用 Sigmoid 型
函数，并通过交叉验证确定学习率和迭代次数，以提
升模型的泛化能力。通过模型训练与测试，结果显示
预测产量与实际观测值之间的相关系数达到0.7以上，
平均误差仅为 0.65%，表明该模型在区域尺度的茶叶
产量预测中具有较高精度和实用性。该研究框架不仅
揭示了气象因子对茶叶产量的影响机理，也为茶产业
宏观调控、市场供需预测及应对气候变化风险提供了
科学支撑。

3 模型构建与实证分析
3.1 BP 神经网络预测模型构建
BP 神经网络是一种典型的多层前馈神经网络，由

输入层、隐藏层和输出层组成，其学习机制主要包括
信号的正向传播与误差的反向传播两个过程。在本研
究中，以黄山市 2003—2023 年茶叶产量及相关气象
因子数据为基础，构建了基于误差反向传播算法的多
层 BP 神经网络模型。在模型运行过程中，输入层接
收采摘面积、年均气温、年均降水量和累计日照时数
等关键因子，并通过隐藏层逐步提取非线性特征；输

出层则输出预测的茶叶产量值。通过误差反向传播机
制，模型不断修正连接权值，使预测结果逐渐逼近真
实值，直至误差达到设定阈值或完成最大迭代次数。

在数据集划分方面，本研究随机抽取 71.5% 的样
本作为训练集，剩余 28.5% 的样本作为测试集。为消
除不同指标量纲差异的影响，对输入特征数据进行了
标准化处理。

3.2 预测结果与精度分析
模型预测结果如图 1 所示，整体上预测值与实际

值高度吻合，大多数样本点分布在 1:1 线附近。整体
相关系数超过 0.7，表明该神经网络模型具有良好的
拟合效果。进一步分析显示，休宁县和黟县的预测效
果最佳，相关系数达到 0.8 以上；黄山区和歙县也表
现出较高的预测精度。总体而言，该模型能够有效反
映各区县茶叶产量的时空差异。

   

   

  
图 1  茶叶产量预测结果图

在误差分析方面，如表 1 所示，黟县的平均误差
为 1.90%，显示预测值与实际值高度一致；休宁县和
黄山区的平均误差分别为 6.85% 和 5.52%，处于可接
受范围；歙县误差为 7.95%，说明仍有进一步优化空间。
而祁门县的误差较大，达到 25.29%，提示该地区茶叶
产量可能受独特的地理环境、管理方式或气象波动影
响，从而削弱了模型的适用性。整体来看，黄山市总
体平均误差仅为 0.65%，验证了该模型在区域尺度上
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的可靠性与适用性。
表 1 黄山市各区县茶叶产量预测结果及误差分析

地区 平均误差百分比 实际产量（吨）预测产量（吨）

黟县 1.90% 36254 35563.96

休宁 6.85% 145695 35713.7

黄山区 5.52% 64976 68563.4

祁门 25.29% 145695 108848.3

歙县 7.95% 174446 160580.1

黄山市 0.65% 533635 530177.4

3.3 结果讨论
研究结果表明，基于 BP 神经网络的多因子产量

预测模型能够较为准确地揭示黄山市茶叶产量与气象
因子之间的关系。特别是在产量较高的休宁县和产量
相对较低的黟县，预测效果均表现优异，进一步证明
了气象条件对茶叶生长的显著影响。然而，对于祁门
县等误差偏大的地区，还需结合更精细化的气象数据
与茶园管理因素，以提升模型的适应性与预测精度。
整体而言，本研究所提出的模型不仅在统计层面上实
现了对茶叶产量的较高精度预测，也为区域茶叶生产
的宏观管理和政策制定提供了量化参考。

4. 结论与建议
茶产业是黄山市农业经济的重要组成部分，对区

域经济增长、农村经济发展以及农民增收具有重要推
动作用。因此，科学预测茶叶产量对于制定产业发展
规划、优化资源配置和提升市场调控能力具有重要参
考价值。

本研究基于 2003—2023 年黄山市七个区县的茶
叶产量数据及地面气象要素数据，选取了茶园采摘面
积、年平均气温、年平均降水量和累计日照时数等关
键因子，构建了黄山市茶叶产量预测模型。实验结果
显示，大部分样本紧密分布在 1 ∶ 1 线附近，相关系
数均达到 0.7 以上，表明模型在区域茶叶产量预测中
具有较高的可靠性。进一步分析发现，产量较高的休
宁县以及产量相对较低的黄山区和黟县预测效果更为
显著，相关系数超过 0.8，这表明气象因子与茶叶产
量之间存在显著相关性。整体来看，黄山市茶叶产量
预测的平均误差仅为 0.65%，显示出模型在全市范围
内具有良好的适用性。

尽管整体预测精度较高，但部分地区仍存在较大
误差，如祁门县的预测误差较高，这可能与该地区的
特殊地理环境、管理方式差异、社会经济因素以及数
据采集精度等因素有关。此外，黄山市各区县茶叶产
量数据存在明显差异，导致训练数据不均衡，从而影
响了模型的稳定性和泛化能力。在此基础上，建议在
未来的茶叶生产与管理中，应进一步加强各区县长期
产量及气象数据的积累和更新，以提升模型训练的稳
定性和预测精度；同时，可结合茶园实际管理情况合
理调整种植布局、采摘面积和管理措施，以提高高产
区的产量潜力并改善低产区的生产条件；此外，应综

合考虑当地政策扶持、劳动力流动、农药及肥料使用
等社会经济因素，以增强预测结果的实用性和科学性；
进一步引入土壤质量、病虫害监测和遥感数据，构建
更全面的指标体系，将有助于优化预测模型。通过持
续改进和完善预测方法，黄山市茶叶产量预测模型不
仅可以为全市及各区县提供可靠的产量预测，也能够
为茶产业的科学规划、政策制定和管理优化提供重要
参考。
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