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基于EGM-Markov模型的农村返贫预警体系
构建与实证研究
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摘要:党的二十届三中全会提出完善覆盖农村人口的常态化防止返贫致贫机制。脱贫攻坚战的全面胜利,标志着中

国已经全面解决了贫困问题,但仍有部分居民存在返贫风险,为尽可能避免此类现象发生,党中央明确提出积极建

立防止返贫监测机制,预防返贫现象的出现。构建农村返贫监测指标体系和EGM-Markov返贫风险预警模型,预测

发展趋势并划分预警等级,以黑龙江省YS县作为案例验证了模型的可行性。除了建立长效帮扶机制,激发贫困人

口的内生能动力对避免返贫至关重要。
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  党的二十届三中全会提出,“完善覆盖农村人

口的常态化防止返贫致贫机制,建立农村低收入人

口和欠发达地区分层分类帮扶制度”。这是巩固拓

展脱贫攻坚成果、健全农村低收入人口帮扶体系的

必然要求,也是建设全体人民共同富裕的现代化的

需要。党的二十大报告指出,“全面建设社会主义

现代化国家,最艰巨最繁重的任务仍然在农村”,要
“巩固拓展脱贫攻坚成果,增强脱贫地区和脱贫群

众内生发展动力”。随着中国脱贫攻坚战的全面胜

利,反贫困工作取得巨大成就,但其有效性和持续

性仍面临考验[1]。在《国民经济和社会发展第十四

个五年规划和二〇三五年远景目标》中明确提出,
中共中央将工作重心从扶贫转向建立防止返贫监

测机制,对脱贫不稳定户和边缘易致贫户进行常态

化监测。返贫是在完成脱贫之后再次陷入贫困状

态的现象[2]。郭志杰等[3]以社会学视角从生成原

因、空间分布、时间延续及事物联系四个方面总结

返贫现象,提出群体摆脱贫困后受到各种因素制约

可能重新贫困。因病、因残、因灾、因疫情等因素会

引发返贫[4]。返贫主要原因来源于家庭本身的脆弱

性、国家内部发展的差异性以及环境的供养[5]。李

辉[6]从农户微观视角提出返贫与家庭整体文化水

平、劳动力情况、医疗就诊、子女的教育问题等因素

有关。苑英科[7]在研究贫困代际传递的基础上认为

教育是阻碍贫困户再次贫困的有效方式[7]。
对返贫的治理主要在于后期的再次扶贫,返贫

现象的监测和预防是重要的研究课题。胡世文和

曹亚雄[8]提出从内生脱贫动力、生计资源禀赋、外部

灾害冲击以及社会负面影响四种维度之间相互作

用对已脱贫人口进行返贫监测。范和生[9]提出从政

策环境、自然环境和主体自身的角度对返贫现象进

行监测和前期预防,从源头掌握返贫的过程并进行

及时的阻断。包国宪和杨瑚[10]基于事故链理论和

突变理论,按照事故链线性发展的呈现方式分析返

贫诱因,设计返贫预警模型的主体构建、预警程序

和支撑条件,并以家庭收入为基础划分预警级别。
综上所述,目前理论界对返贫的界定、产生原

因、影响因素、返贫监测及后期治理等方面进行研

究,有效地推动了应对返贫的理论发展,但对返贫

预警模型和机制还有待深入。研究构建动态返贫

预警机制,以期准确预测预防返贫现象。

1 研究方法和指标体系
1.1 熵权TOPSIS法

熵权TOPSIS(techniquefororderpreference
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bysimilaritytoanidealsolution)法是一种客观指

标赋权法,利用熵值法确定指标权重系数,再应用

TOPSIS综合集成进行评价[11]。首先将数据进行

标准化处理,采用极值法对数据进行无量纲化处

理,并计算出各指标的信息熵,最终确定指标权重。
1.2 灰色EGM模型

灰色系统理论是通过掌握及控制部分有效信

息来提取关键信息,由此进行系统的演化,实现对

信息的监控[12]。基于灰色预测EGM(1,1)模型构

建返贫监测预警模型,步骤如下。
(1)设原始序列为:x(0)={x(0)(1),x(0)(2),…,

x(0)(n)},令x(1)=AGOx(0),得到累加生成序列为:

x(1)= {x(1)(1),x(1)(2),x(1)(3),…,x(1)(n)}。其中,

x(1)(k)=∑
k

m=1
x(0)(m),k=1,2,…,n。

(2)由原始序列和累加生成序列得到EGM(1,
1)的原始形式:x(0)(k)+az(1)(k)=b。其中,a为

发展系数,b为灰作用量,k=1,2,…,n,[a,b]T =
(BTB)-1BTY。

B=

-z(1)(2) 1
-z(1)(3) 1
︙ ︙

-z(1)(n) 1
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  原始序列与累加生成序列的均值为:z(1)(k)=
1
2
[x(0)(k)+x(1)(k-1)]。

(3)EGM模型对实际时间响应序列预测公式

为:x(1)(k+1)= x(0)(1)-b
a  e-ak+b

a
,k=1,

2,…,n。
因此,灰色预测值序列为:x(0)(k+1)=x(1)(k+

1)-x(1)(k)=(1-ea)x(0)(1)-b
a  e-ak,k=1,

2,,…,n-1。
最终 的 预 测 值 序 列 为:x(0)(k + 1)=

x(0)(1)-b
a  e-ak(1-ea)。

(4)采用准光滑度检验、准指数检验以及后验

差检验法来检验模型的精准度,根据所建立的灰色

EGM(1,1)模型对预测结果进行检验。
准光滑度检验:原始序列x(0)(k)符合ρ(k)=

x(0)(k)

∑
k-1

i=1
x(0)(i)

(k=2,3,…,n-1),且满足ρ(k)∈[0,

0.5]时,原始序列符合模型构造原理。

准指数检验:将累加生成序列x(1)(k)对指数k

进行检验,σ(1)(k)= x(1)(k)
x(1)(k-1)

,且满足σ(1)(k)∈

[1,1.5]时,可以对序列进行有效的EGM(1,1)
建模。

后验差检验法:后验差比值C =S2
S1
,S1 =

1
n∑

n

k=1
[x(0)(k)-x-]2为原始数列的标准差,S2 =

1
n∑

n

k=1
[ε(k)-ε-]2为残差数列的标准差,其中􀭺x=

1
n∑

n

k=1
x(0)(k),ε- =1n∑

n

k=1
ε(k),k=1,2,…,n。

表1 模型精准度等级
精准度等级 后验差比值

好 ≤0.35
合格 0.35<c≤0.5

基本合格 0.5<c≤0.65
不合格 >0.65

1.3 Markov修正模型

马尔科夫预测模型是根据目前已知信息以及

信息所处的状态,对未来可能出现的状态进行预

测[13]。通过计算原始序列与EGM(1,1)预测之间

的相对值Q=x(t)
X(t)

,根据相对值的大小合理划分

状态区间Qi =[Q1i,Q2i],i=1,2,…,k,然后将灰
色EGM(1,1)预测结果分为若干个状态,Pij =
Rij

(k)

Ri
,表示由状态Qi经过n步到状态Qj的原始数

据样本数为R(k)
ij ,Qi 出现的原始数据样本数为Ri。

得 到 状 态 转 移 概 率 矩 阵:P(k) =
P(k)
11 P(k)

12 … P(k)
1m

P(k)
21 P(k)

22 … P(k)
2m

︙ ︙ ︙
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mm

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。

1.4 预警等级划分

基于构建的EGM-Markov返贫预警模型对预

测结果进行分析,根据基准值的范围将各类返贫状

态进行等级划分,并把返贫状态预警等级划分为

“红色、橙色、黄色、绿色”四个等级。
基准值计算公式为

N0=max{y1,y2,…,yn}

􀮄M =1n
(y1+y2+…+yn)

Ti =β(N0-􀮄M)+􀮄M(i=1,2,3),β=0.618
j=1,2,…,n

􀮠

􀮢
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􀪁
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。

262

  科技和产业                                     第25卷 第14期 



  等级判断条件为T1>T1,T2>T2,T3>T3。
  满足三个条件时,预警等级为红色;满足其中两

个时,预警等级为橙色;满足其中一个预警等级为黄

色,一个都不满足时预警等级为绿色。“红色”为重度

预警,返贫风险极大。“橙色”中度预警,已经出现返

贫风险,但还未呈现出大范围的扩散。“黄色”为轻度

预警,有返贫的苗头。“绿色”指处于正常状态。
1.5 返贫预警指标体系

在已有的返贫诱因等相关研究成果的基础上,
从个人、社会和经济的角度出发,根据个人发展、生
存能力及抗风险能力三个主要返贫诱因,构建农村

返贫预警指标体系,如表2所示。

表2 农村返贫预警指标体系

一级指标 二级指标

发展能力

高中及以上学历/人
每户劳动力人口/人

每户非劳动力人口/人
农民人均纯收入/元

失业率/%

生存能力

住房面积/m2
人均可支配收入/元
医疗费用占比/%

农村最低生活保障/元

抗风险能力

医疗保险参保率/%
社会养老保险参保率/%
农产品价格增长率/%

2 案例分析
以黑龙江省YS县作为研究案例,数据来源于

《黑龙江省统计年鉴》(2018—2023),对指标进行标

准化处理,结果如表3所示。
利用熵权TOPSIS法得到各指标权重,结果如

表4所示。
计算发展能力、生存能力以及抗风险能力的取

值如表5所示。
依据表5返贫指标评价结果,运用EGM(1,1)

灰色预测模型进行YS县未来返贫状态的趋势预

测,并利用Markov模型进行修正。
第一步:通过表5中的数据得到发展能力、生存

能力和抗风险能力的原始序列如下。
发展能力:x(0)=(-0.146,-0.015,-0.137,

0.125,0.012);生存能力:x(0)=(-0.192,-0.140,
-0.103,0.152,0.283);抗风险能力:x(0)=(0.049,
-0.189,-0.212,0.092,0.493)。

第二步:基于一次累加得出累加生成序列如下。
发展能力:x(1)=(-0.146,-0.161,-0.297,

-0.172,-0.161);生存能力:x(1)=(-0.192,

表3 黑龙江省YS县返贫预警指标标准化处理结果

变量 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年

高中及以上学历 0.999 0.291 -1.183 0.816 -0.923
每户劳动力人口 0.186 0.326 1.210 -1.536-0.186
每户非劳动力人口 -0.174-0.312-1.230 1.524 0.193
农民人均纯收入 -1.310-0.541-0.013 0.575 1.289
失业率 1.187 0.308 -0.279 0.308 -1.524
住房面积 -1.374-0.545 0.166 0.521 1.232
人均可支配收入 -1.191-0.656-0.057 0.543 1.361
医疗费用占比 0.000 -0.730-1.096 0.365 1.461
农村最低生活保障 -1.485-0.230-0.045 0.572 1.189
医疗保险参保率 -0.546-0.811-0.690 0.538 1.509
社会养老保险参保率-0.834-0.728-0.521 0.634 1.449
农产品价格增长率 1.693 0.106 -0.589-0.456-0.754

表4 黑龙江省YS县返贫预警指标权重

变量 信息熵e 信息效用d 权重系数w/%
高中及以上学历 0.765 0.235 8.20
每户劳动力人口 0.845 0.155 5.40
每户非劳动力人口 0.805 0.195 6.80
农民人均纯收入 0.813 0.187 6.54
失业率 0.844 0.156 5.46
住房面积 0.822 0.178 6.21
人均可支配收入 0.787 0.213 7.43
医疗费用占比 0.761 0.239 8.35
农村最低生活保障 0.839 0.161 5.61
医疗保险参保率 0.617 0.383 13.36
社会养老保险参保率 0.627 0.373 13.02
农产品价格增长率 0.609 0.391 13.63

表5 黑龙江省YS县返贫指标

年份 发展能力 生存能力 抗风险能力

2018 -0.146 -0.192 0.049
2019 -0.015 -0.140 -0.189
2020 -0.137 -0.103 -0.212
2021 0.125 0.152 0.092
2022 0.012 0.283 0.493

-0.333,-0.436,-0.284,-0.001);抗风险能

力:x(1)=(-0.146,-0.161,-0.297,-0.172,

-0.161)。
第三步:利用检验公式对原始序列进行光滑度

检验,对累加生成序列进行指数检验,计算得出

结果。
发展能力:ρ(k)=0.421,k>3.σ'(k)=1.028,

k>3;生存能力:ρ(k)=0.349,k>3.σ'(k)=
1.481,k>3;抗风险能力:ρ(k)=0.263,k>
3.σ'(k)=1.112,k>3。

根据检验结果可以发现,当k>3时,均满足

ρ(k)∈[0,0.5],σ
(1)(k)∈[1,1.5]的条件,说明数

据符合EGM(1,1)模型的构建标准。
第四步:基于最小二乘法求得a,b,并得到模型

的响应时间序列。
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发展能力:a=-0.034,b=0.900,x(1)(k+1)=

x(0)(1)-b
a  e-ak+b

a =26.014e0.034k-26.160;

生存能力:a=-0.147,b=0.649,x(1)(k+1)=

x(0)(1)-b
a  e-ak+b

a =4.214e0.147k-4.406;抗

风险能力:a=-0.241,b=0.360,x(1)(k+1)=

x(0)(1)-b
a  e-ak+b

a =1.544e0.241k-1.495。

第五步:将原始数列x(0)(k)代入程序中计算出

相应模拟值,并进行后验差检验来证实模型精准度。
发展能力预测序列:(-0.146,-0.055,

-0.022,0.013,0.048),C1 =0.567;生存能力预

测序列:(-0.192-0.173,-0.042,0.110,0.286),
C2=0.039;抗风险能力预测序列:(0.049,-0.307,
-0.118,0.122,0.428),C3=0.008。

运用MATLAB软件对数据进行后验差检验,
C的取值范围符合要求,检验精度合格,预测结果

有效。
第六步:计算 Markov模型修正后的预测值。

以抗风险能力为例,运用 Markov模型计算得出原

始数据与 EGM(1,1)模型预测值的相对值为

(1.000,0.616,1.797,0.754,1.152),根据2018—
2022年的相对值区间为[0.616,1.797],将状态区

间划分为S1 = [0.616,0.775),S2 = [0.775,
1.245),S3 = [1.245,1.800),根据该状态划分进

行 统 计, 得 到 转 移 概 率 矩 阵: P =
0 0.5 0.5
0.5 0 0
1 0 0

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。

判断指标各年所处状态区间,运用 Markov模

型修正后得到预测值。发展能力的预测值:TYS
1 =

(-0.146,-0.015,-0.783,0.714,0.003);生存

能力的预测值:TYS
2 =(-0.192,-0.120,-0.182,

0.269,0.283);抗风险能力的预测值:TYS3 =(0.049,
-0.130,-0.323,0.063,0.493)。

第七步:计算指标基准值,判断预警等级。

计算出各指标的基准值为:T̂YS1 =0.065,T̂YS2 =

0.175,T̂YS
3 =0.323,即T̂YS

1 >TYS2022
1 ,T̂YS

2 <TYS2022
2 ,

T̂YS
3 <TYS2022

3 。
对比预测值与基准值,根据风险等级判断条件

可以得出,2022年YS县返贫预警等级为黄色轻度

预警,随着打赢脱贫攻坚战,YS县贫困状况逐步好

转,经济社会环境不断优化发展能力处于波动状

态,存在轻微的返贫风险和苗头。
同理测算出2023—2028年的预警指标预测值

趋势,如表6所示。

表6 2023—2028年预警指标预测值

变量 2023年 2024年 2025年 2026年 2027年 2028年

发展能力 0.085 0.123 0.162 0.203 0.245 0.288
生存能力 0.490 0.726 1.000 1.317 1.685 2.111

抗风险能力 0.817 1.311 1.941 2.742 3.762 5.059

  2023—2028年YS县返贫指标预测如表6所

示,通过进一步引导低收入群体提升自主发展与成

长能力,培养“造血”功能,YS县发展能力、生存能

力和抗风险能力将稳步提升,返贫预警等级处于绿

色健康状态,有效巩固了脱贫攻坚成果。
绘制2023—2028年预警指标预测值折线如

图1所示。

图1 2023—2028年预警指标预测值折线

通过图1可以看出,YS抗风险能力曲线斜率

最大,其提升速度和幅度最高;生存能力也在稳步

提升,成效也较为显著;但发展能力增长相对缓慢。
说明防返贫工作中,个人发展能力的提升是重点也

是难点。要在防返贫中增强农村人口的自我脱贫

能力,增强其在就业、创业、谋生等方面的能力,使
农村人口能够获得稳定、持久的收入来源,不仅要

实现经济上的脱贫,还要提高其社会适应能力、健
康水平和生活质量,促进可持续发展。

可以从以下方面提升农村人口发展能力,一是加

强教育培训,为贫困个体提供适宜的教育计划,包括

义务教育、职业教育、技能培训、岗位培训等,提升其

就业、创业等谋生能力;二是提供政策支持,出台扶贫

小额信贷、税收减免、创业扶持等支持政策,鼓励贫困

个体积极参与经济活动,提高其自我发展能力;三是

鼓励创新创业,引导社会各界为农村人口提供创业指

导,建设孵化园区,形成浓厚的创业氛围。
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3 结论
马尔科夫模型适用于中长期的预测范围,可以

更好地与灰色预测模型形成互补,实现较好的预测

结果。研究通过灰色EGM模型对农村居民的发展

能力、生存能力及抗风险能力的未来趋势进行预

测,通过Markov模型对预测结果进行修正,利用基

准值来研判预警等级,建立完整的返贫预警机制。
中国经历制度变革推动扶贫、开发式扶贫、攻

坚式扶贫及精准扶贫阶段[14],反贫困工作取得举世

瞩目的成绩,目前重点工作是扎实推动共同富裕,
防止返贫现象的发生[15]。返贫是多种因素综合作

用的结果,建立对脱贫区域和人口进行返贫风险信

息的动态跟踪监测机制是提前预测返贫倾向,及时

阻断返贫风险的关键[16]。
完善常态化防止返贫致贫机制,重点在于构建

基于大数据的分层分类帮扶制度,完善城乡融合发

展体制机制,扎实推进乡村振兴。在加大社会保障

力度、医疗保障和教育兜底、应急帮扶措施、金融扶

贫等政策扶持的基础上,更重要的是激发贫困人口

的内生动力,提高贫困人口的就业能力和就业机

会,发挥自身的主观能动性,通过劳动能力和劳动

机会的提升稳定增加自身收入,提高抵御风险能

力,防止返贫现象的发生。特别是基层党员干部充

分发挥新时代模范带头作用,引领广大人民群众共

同致富;充分发挥区域资源优势,发展特色产业;通
过企业带动、低息贷款、税收减免等方式提供就业、
创业机会;对贫困群体开展职业教育培训机会,帮
助其掌握专项技能。将扶贫方式从“输血式”向“造
血式”转变,推动乡村振兴和共同富裕。
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ConstructionandEmpiricalStudyofRuralPovertyEarlyWarningSystemBasedon
EGM-MarkovModel

ZHANGBaosheng,MAXueting,LIJuntong
(SchoolofEconomicsandManagement,HarbinNormalUniversity,Harbin150025,China)

Abstract:TheoverallvictoryinthebattleagainstpovertyindicatesthatChinahascomprehensivelysolvedtheproblemofpoverty,butsome
residentsstillhavetheriskofreturningtopoverty.Inordertoavoidthisphenomenonasmuchaspossible,thePartyCentralCommitteeclearly
proposedtoactivelyestablishamonitoringmechanismtopreventreturningtopoverty.Itconstructstheruralpovertyreturnmonitoringindex
systemandEGM-Markovpovertyreturnriskearlywarningmodel,forecaststhedevelopmenttrendanddividestheearlywarninglevel,and
takesYSCountyofHeilongjiangProvinceasacasetoverifythefeasibilityofthemodel.Inadditiontoestablishingalong-termassistance
mechanism,stimulatingtheendogenousmotivationofthepoorisveryimportanttoavoidreturningtopoverty.
Keywords:returntopoverty;EGM-Markovmodel;earlywarningmechanism;dynamicmonitoring
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