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摘要　经过对现有供需模型效果与肉类供需问题的分析，发现不能忽略地区间的差异；机器学习方法是肉类供需研

究方面更可靠的工具；肉类的消费、生产、贸易和政府政策举措时刻处在动态平衡的状态，应在考虑地区差异性的基础

上，分别针对消费、生产、贸易、政策模块进行历史研究和未来预估，运用多主体思想模拟各模块之间的平衡互动关系.
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 0    引言

近年来，中国经济和社会发展快速，居民收入水

平不断提高，其生活模式也不断在发生着变化，因此，

中国的肉类供需也变得越来越复杂. 其中，消费、生

产和贸易等方面分别呈现出多因素、复杂、动态的

本质 [1]
.

中国人口占世界人口的 22%，但中国的耕地仅占

世界耕地的 9%[2]
. 中国人口基数庞大，肉、蛋、奶等

食品的消耗总量近年来一直稳居世界第一 [3]
. 随着人

们生活水平的不断提高，中国人均肉蛋奶消耗占比也

在逐年增加，且更注重品质、安全和营养价值，区域

差异日益显著 [4−7]
.

在消费需求变化的影响下，近年来中国猪肉产量

占比相较 20世纪 80年代减少了 31.4%，而牛、禽肉的

产量占比却分别增加了 7.1%和 14.8%[2， 8]；中西部地

区的禽肉生产占比也已呈现出持续增长的趋势 [9]；畜

牧业生产的经济导向越来越明显，生产-消费的分离

情况会越来越突出；受饲料投入的量和价格、政府调

控政策，以及投入产出效益的影响明显 [10]
.

在全球贸易一体化的影响下，进口肉类或饲料产

品对国内肉类生产与消费供需矛盾起到一定的缓解

或补充作用. 2009−2018年，猪肉、牛肉进口量各增

长了近 10倍，猪肉达到 119.3万 t，牛肉增长到 103.9万 t，
羊肉进口量从 6.7万 t增长到 31.9万 t[11]. 国际贸易关

系突变，无疑使肉类供需系统变得更加复杂和不确

定. 有研究表明：饲料用粮的增长成为中国粮食需求

增长的最主要动因 [12]
.

中国肉类供需的准确模拟对制定科学的发展政

策、维护粮食安全有重要意义. 现有的肉类供需研究

大多基于计量经济学模型，应用最多的是局部均衡模

型 [12]；由于肉类供需系统复杂化，时间序列外推和回

归分析等传统方法效果相对不佳 [13−14]；相较之下，神

经网络等新的机器学习方法得到更多推广 [15−17]
.

 1    供需模型研究概述

现有肉类供需模型可根据其预测依据分为如下

2类：1）基于时间序列数据外推的模拟模型—仅通

过肉类产量或消费量的时间序列数据对未来进行数

据外推；2）基于系统演化动力归因的模拟模型—通

过对肉类供需系统进行系统演化动力归因，通过肉类

消费量和生产量的影响因素数据对消费量和生产量

未来数据进行拟合.

根据使用方法与建模思路可将时间序列数据外

推模型再分为传统时间序列、灰色系统、神经网络、

基于系统演化动力归因模拟的局部均衡等模型.

 1.1    时间序列预测    
 1.1.1    传统时间序列预测     基于研究目标观察得到

的历史时间序列数据样本，通过统计回归分析与参数

估计等方法建立数学模型，进行时间的数据外推 [18]
.

时间序列模型一般能反映周期、随机性和趋势这 3种

变化的规律，通过分析历史数据，建立其与未来数据

之间的关联 [19]
. 在统计和数学领域，时间序列预测发

展成熟，应用广泛；传统时间序列模型一般是基于统 
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计、最小二乘等回归分析方法进行预测，常用的有 AR、
ARMA、ARIMA、ARCH等模型 [20]

. 但是，随着研究问

题的日益复杂化，该类模型也存在精度不高等问题[21]
.

在现有的肉类供需研究中，张伶燕等[13] 分析了中国

1961−2005年的牛肉生产数据，建立了ARIMA（1，2，1）
模型，模拟了中国 2006−2010年的牛肉产量. 随着研

究供需系统复杂程度的逐渐加深，有学者提出了混沌

时间序列 [18]
. 混沌时间序列是在复杂系统中产生、包

含系统动力学信息的时间序列；混沌时间序列预测是

指通过相空间重构来进行系统建模，相空间重构是根

据原始样本时间序列数据，将混沌动态系统重构出

来，以此挖掘出混沌系统的隐藏信息 [22]
. 当前，混沌时

间序列模型的研究还不充分，有许多急需解决的问

题，诸如多变量混沌时间序列的降维方法，含噪声、

非平稳混沌时间序列的预测，以及混沌时间序列的中

长期预测等 [18]
.

时间序列模型是在传统统计学基础上的模拟方

法，在供需模型研究中具有基础的作用；时间序列模

型可以把握时间上的一定规律，为应对未来多种情景

下的不确定性起到一定的指导意义 [23]
.

时间序列模型理论成熟、简单易行，但精确性较

差，现有工作只局限于短期预测. 另外，从系统宏观

考虑，由于影响肉类供需的因素众多，例如：一般认为

肉类需求量由消费者的收入水平、价格、消费偏好、

老龄化、人口结构，以及政策等影响；时间序列预测

模型仅根据研究对象的历史数据来外推未来规模水

平，而并不考虑其影响因素以及研究对象间的相互影

响关系，致使其在复杂系统研究中无法取得理想结果[18]
.

 1.1.2    灰色系统     灰色系统是新兴的数据挖掘理论，

其核心是灰色微分方程. 在原理上该模型可根据原

始样本数据分析出系统的演化规律，并根据历史数据

模拟出目标变量值；灰色微分模型的核心是生成灰色

数据，该方法叫作累加生成（accumulated  generating
operation，  AGO） [24]

. AGO是对原始序列中各时刻数

据进行累加，改变原始样本的层次性、可比性以及极

性，以形成更有规律的新数据序列，使其能够充分显

现出原始数据中所隐含的规律，并对系统的状态演化

进 行 模 拟 [25]
. 在 肉 类 供 需 研 究 中 应 用 较 多 的 是

GM（1，1）模型，由于其建模时所需样本数据少、计算

简单，在样本小、信息少、非平稳系统中得到了较多

且比较成功的应用 [24]
.

GM（1，1）模型本身存在一定的局限性，其完善方

向主要有原始数据处理、背景值改进、初值条件选

取、残差优化、模型参数估计等方面 [24]
.

灰色系统模型的计算初值选取尤为重要，对于同

一原始样本数据来说，若当计算初始值选取过高，新

数据序列的第 2项减小或累加次数变多时，灰色系统

模型模拟值误差将增大 [26]
. 由于存在这一缺陷，近年

来使用该模型研究供需平衡的工作较少 [12]
. 随着问题

复杂化、系统化程度的加深，描述系统的灰色数据越

来越多，在此趋势下，传统以实数序列为建模对象的

灰色系统模型已经不能达到系统建模的要求 [27−28]
.

 1.1.3    神经网络     神经网络是新兴的机器学习算法，

在很多领域都取得了成功的应用，其算法思想来源于

生物神经网络结构和功能特征. 神经网络算法可以

实现非线性函数拟合，具有任意精度逼近、泛化和自

学习能力强等特点 [29]
. 目前，应用最广泛的是 BP

（back propagation）神经网络，也称为误差反向传播网

络，是一种多层的前向型神经网络. 它不仅具有神经

网络的通性，还具有良好的适宜性 [17]
.

目前，肉类供需研究工作应用神经网络模型的较

少，且只进行了时间序列外推工作，主要研究方向是

提高神经网络模型的精确性，有如下 2种方法：1）选
择激活函数. 一般激活函数的值域都是有限的，其每

段值域的变化趋势与研究目标的规律可能相差很多；

当处理较小区域的数据时，就可能出现预测段与训练

段不同；当数据处理较大的区间时，神经网络的外推

能力会显著下降 [16−17]，因此根据研究对象的实际情况

选择合适的激活函数，可以有效解决此类问题. 2）参
数优化. BP神经网络采用误差函数梯度下降法来修

正误差，该方法对激活函数伸缩、平移系数进行优

化，容易产生网络震荡，初始值的选取具有很大随意

性 [12]
. 遗传算法（genetic algorithm，  GA）可解决此类问

题，它以进化论中的自然选择和遗传学理论为指导思

想，基于模拟自然进化过程的一种寻找全局最优解的

计算模型 [16]
.

目前普遍将 GA与神经网络相结合，利用 GA快

速有效的全局搜索和并行计算能力解决神经网络自

身易陷入局部极值和计算速度慢等问题，同时保留了

神经网络非线性拟合与自适应能力，充分发挥了 2种

算法的优势，提高了性能 [17]
.

因肉类供需平衡受很多因素影响，如消费者消费

偏好、地区生产效率和经济发展水平等. 现有的肉类

供需神经网络模型研究，只根据肉类供需的历史时间

序列数据进行外推，来预测供需未来的趋势和规模，

且模拟时间较短，因此并没有完全发挥出神经网络等

机器学习算法的优势 [29]
.

 1.2    基于系统演化的动力归因预测    
 1.2.1    局部均衡     局部均衡是假设研究目标在宏观

上服从局部均衡理论的模型 [30]
. 该理论认为单一商品
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经济应被视为总体经济的一部分，假设市场变量不

变、只考虑单一商品市场供求与价格的均衡状态，不

考虑它们之间内在的相互影响关系 [30]
. 局部均衡模型

目标变量的变化一般在时间上有滞后 [12]
.

局部均衡模型的一般形式为

Xt = c+φ1Xt−1+ · · ·+ φpXt−p+ θ1εt−1+ · · ·+
θqεt−q+µt, t = 1，2，· · ·，T， （1）

Xt t ε φ θ

p q

µ c

式中： 是目标变量 时刻的值； 是影响因素； 和 分

别是目标值和影响因素的系数； 、 分别是目标值和

影响因素的滞后期长度； 是干扰噪声； 是常数项.

局部均衡模型方法是当前进行肉类供需特别是

未来情景研究工作的最主要方法，例如：进行共享社

会经济路径研究的 IMAGE、MASSAGE-GLOBIOM、

AIM/CGE、GCAM4和REMIND-MAGPIE这5种Marker
模型；模拟肉类消费与人类健康水平间关系的 IMPACT
模型. 在中国的肉类供需研究方面，出现了针对不同

对象的 3类局部均衡模型：1）单一指标，对该指标的

影响因素分析并预测 [31]；2）单一肉种供需，基于畜牧

业商品产业链体系，并与畜牧学、经济学相关理论相

结合，构建针对单一畜产品的局部均衡模型，该模型

一般由生产、消费、进出口和均衡条件模型 4部分组

成 [32]；3）中国畜产品供需系统 [33]
.

 1.2.2    模型讨论     肉类供需研究中的局部均衡模型

是以经济学的局部均衡与畜牧学理论中畜产品生产

的滞后性这 2个理论为支撑 [34]
. 局部均衡模型中，生

产者会根据当期肉类价格和利润期望来调节养殖数

量和后备能繁牲畜的数量；肉类生产量是由本期出栏

数决定的，肉类价格会影响总存栏量，且同向变化；饲

料价格会影响能繁牲畜的存栏量，且反向变化 [35]
.

目前，大部分研究认为基于影响因素的模拟比仅

仅依靠时间序列外推更为可靠. 但由于局部均衡模

型包含的肉种、影响因素众多，各肉种模型、各影响

因素模型之间各自独立，没有模拟实际肉类供需系统

中各影响因素之间互为因果的相互作用 [36−37]
. 另外，

由于局部均衡模型对现实情况做了大量简化和抽象，

从模型效果来看，该模型预测时间范围较短，10 a及

以上的长期预测效果依然不理想 [38]
.

 2    供需模型建议

综合已有研究工作，肉类供需的预测大多集中在

短期，而 5～10 a尺度上的长期预测效果并不理想 [39]
.

在多数研究工作中，忽视了地区之间经济、文化

等影响因素的差异. 另外，所建立的各指标模型也没

有形成反馈环，忽视了消费、供给、贸易和政策等因

素间的相互影响；对系统做了大量的简化，在表征系

统的局部微观变化上效果较好，但很难反映出供需系

统的复杂动态的本质 [40]
.

在总结现有研究的基础上，本研究认为：1）不能

忽视区域间的差异性和紧密联系；2）机器学习方法可

以与肉类供需系统演化归因思想相结合；3）要运用复

杂系统、多主体的思想分析消费模块、生产模块、贸

易模块和政策模块间的交互作用.

 2.1    研究区域差异性    以肉类消费研究为例，由于肉

类消费选择会因各区域的不同发展状况而不尽相同，

中国居民肉类消费结构呈多样化趋势并且地区差异

大，各省份人均肉禽蛋消费量及构成差别非常大 [39]
.

此外，相同的因素可能会由于各区域的经济发展状

况、风俗、消费习惯的不同，从而对肉类的消费量产

生不同程度的影响 [41−46]；人口结构变化可能也将引起

供需结构和消费结构变化 [7]：所以在构建模型时应当

考虑区域间的影响因素的差异性，不能只进行简单的

时间序列数据外推 [12]
.

 2.2    机器学习方法与影响因素结合     机器学习等人

工智能方法相较于传统均衡模型在非线性拟合精确

性上有明显优势 [17]
. 以肉类消费为例，现有相关机器

学习研究只局限于运用神经网络模型进行消费量时

间序列数据的外推，并没有考虑影响消费的复杂因

素. 根据消费驱动因素，并利用机器学习方法的高精

确性优势，对肉类消费进行可靠准确的评估是可以实

现的.

本文根据联合国粮农组织（FAO）及联合国数据

库（UN database）的相关数据，建立了高斯过程回归

（Gaussian  process  regressions， GPR） [47]、 支 持 向 量 机

（support  vector  machine， SVM） [48]、神经网络（artificial
neural networks，ANN）和随机森林（random forest，RF） [47]

这 4种机器学习模型，用以验证其模拟能力. 同时引

入百分比误差（mean absolute percentage error，MAPE）、
均方根误差（root mean square error，RMSE）、决定系数

（coefficient of determination，COD）和解释度（explained
variance score，EVS）这 4种评估参数来评估模拟效果.

本研究共引入 17个肉类消费相关变量，这些变量分

别来自经济社会（GDP、教育、城市化） [43]、自然（年均

温度、年均降雨量、人均农业用地） [45]、人口（年轻

人、老年人口占比，性别） [7]、价格（肉类、蔬菜、粮食

价格） [44]、文化（宗教信仰、饮食习惯） [46]、全球化（经

济、社会、政治全球化）等方面 [49−50]，随机抽取 10%的

数据作为测试集. 
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图 1    基于机器学习的消费模型模拟效果比较
 

 

由图 1、表 1可知：RF模型在 4种机器学习模型

中表现出了最好的模拟效果；其他 3种机器学习模型

的模拟精确度也明显优于传统均匀和时间序列外推

模型. 利用模拟效果最好的 RF模型对 2016−2018年

的全球肉类消费进行预测和准确度检验. 根据预测

结果，RF模型对全球 86%的预测结果相对误差均

<15%，因此只要拥有充足的驱动因素数据，相关机器

学习方法可应用于中国肉类供需的问题研究，且表现

出较好的优越性；机器学习方法不仅有全面且广泛

的、综合考虑肉类供需的驱动因素，而且不依赖公式

拟合与专家判断等人为过程，这凸显了机器学习方法

在此类问题研究上的优越性和必要性.

  
表 1     4种模型模拟肉类消费的评价指标 

数据集 评价指标 GPR SVM ANN RF

训练集

MAPE/% 7.320 68 4.163 74 5.902 69 2.109 16

RMSE 2.545 56 1.862 66 1.928 82 1.276 86

COD 0.917 75 0.965 86 0.951 97 0.998 15

EVS 0.906 39 0.953 14 0.948 67 0.993 56

测试集

MAPE/% 14.771 93 9.147 31 9.100 19 5.431 53

RMSE 3.874 45 3.217 08 3.085 63 2.406 33

COD 0.893 12 0.934 16 0.945 87 0.995 08

EVS 0.885 78 0.932 41 0.938 67 0.993 09
 

 2.3    多主体建模思想     随着复杂系统研究的逐渐深

入，系统性和动态平衡等概念得到了越来越多的重视[1]
.

本研究认为多主体建模的思想与肉类供需系统的实

际情况十分契合. 肉类的消费、生产、贸易和政府政

策举措是时刻处在动态平衡的状态，其中任意方面出

现变化必然影响相应的其他方面 [32]
. 本文按照先部分

再整体的研究思路，分别针对消费、生产、贸易、政

策模块进行历史研究和未来预测，在此基础上再模拟

各模块之间的平衡互动关系（图 2）.
  

基于区域分层分级的
肉类消费量预测

基于历史数据和区域
差异的肉类产量预测

基于复杂网络分析肉
类及饲料粮国际贸易

消费模块 生产模块

贸易模块 政策模块

多情景模拟分析长期
政策及突发因素影响

图 2    多主体模型框架 

 

结合机器学习方法，通过多主体模式模拟各模块

之间的动态变化和相互影响作用 [12]
.

对图 2说明如下：1）消费模块基于区域的分层分

级预估猪、牛、羊、禽等肉类的消费模拟；2）生产模

块在总结国内外生产供给发展经验基础上，模拟未来

生产情景；3）贸易模块运用复杂网络分析国际贸易中
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肉类及饲料粮的进出口变化；4）政策模块设置政府长

期举措和突发因素对系统的影响.

 3    结语

本文分析总结了现有肉类供需平衡模型的研究

工作，现有的大部分模型适合进行短期模拟，长期模

拟的效果不理想. 由于模型对系统做了大量的抽象

简化，在描述系统的局部微观行为上效果较好，但难

以准确反映出供需系统的复杂性和动态本质. 基于

对现有供需模型优劣及肉类供需问题的分析，本文认

为考虑地区差异性，机器学习方法在中国肉类供需系

统进行模拟方面是更可靠的工具，但目前只应用于时

间序列外推. 另外，肉类的供需体系是一个典型的复

杂系统，应从复杂系统的角度，对系统中的要素进行

综合分析，本文认为应运用多主体思想综合生产、消

费、贸易、政策等多个领域进行系统性综合分析是更

为合理的方法.
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A meat supply-demand model and some suggestions

JIA Junwen　CUI Xuefeng
（ School of System Science，Beijing Normal University，The State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology，Beijing Normal

University，100875，Beijing，China）

Abstract　Continued developments in Chinese economy and society have led to a rapidly changing meat supply-
demand  system.  Accurate  and  long-term  prediction  of  meat  supply-demand  has  become  a  concern  for  scholars.
Quantitative research on the supply and demand of meat in China involves two main model types: time series-based
models and evolutionary attribution models. Meat supply-demand is complex，previous works often used simplifica-
tions，unreflective of the complex nature of meat supply-demand. Existing supply-demand models on meat supply and
demand indicate that differences among regions must not be ignored，machine learning is reliable in the meat supply-
demand  field. Meat  consumption，production， trade  and  government  policy  are  dynamically  balanced  at  all  times.
Regional  differences  and historical  research  are  taken into  account， forecasts  should  be  carried  out  on  consumption，
production，trade and policy modules respectively. Balanced interactions between modules should be simulated using
multi-agent thinking.

Keywords　meat supply-demand model；time series；evolutionary attribution；complex system；machine learning
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