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第第十十一一届届华华为为杯杯全全国国研研究究生生数数学学建建模模竞竞赛赛 

 

题 目         人体营养健康角度的中国果蔬发展战略研究 

摘       要： 
人体营养均衡日益受到国家和居民的重视，其中矿物质无机盐、维生素、膳食纤维

对人体新陈代谢有着举足轻重的地位，是人体所需营养素的重要组成部分。而蔬菜与水

果中含有丰富的维生素、矿物质和膳食纤维。另一方面，我国居民存在喜食、饱食、偏

食等不健康的饮食习惯。为此党中央、国务院高度重视果蔬产业发展，因而从人体营养

健康角度研究中国果蔬发展战略相当有必要。 
本文在此背景下，以收集统计数据为基础，建立数学模型解决了以下问题。 
问题一要求选出主要的水果和蔬菜，用多种方法建立数学模型对居民消费量进行估

计，研究其发展趋势。为此，首先依据人体对营养素的正常需求，筛选出能够满足这些

需求的水果和蔬菜；其次，考虑其产量和常见性，筛选出 10 种主要水果和 10 种主要蔬

菜，分别为：苹果、橘子、梨子、香蕉、李子、大枣、芒果、草莓、柚子、猕猴桃；大

白菜、土豆、西红柿、黄瓜、萝卜、茄子、菠菜、胡萝卜、生菜、南瓜。主要品种产量

之和占各自总产量的比例达到 81.99%和 74.11%，证明主要品种选取是合理。对于消费

量的估计，选用了两种方法：第一种是考虑产量、损耗率和进出口量建立模型：

     1 2 31 1 1 + -i i i i i ii
S x a a a C C       出口进口 ；第二种是考虑果蔬能够提供的营养素比

例及人体营养素摄入现状建立模型：
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居民消费量，可知模型二更优。 
问题二要求评价我国居民营养素的年摄入水平是否合理，按照果蔬近期消费量的趋

势，预测 2020 年我国居民的人体健康状况是好转还是恶化。为此，我们先是以人口比

例作为权重，算出人体营养素平均摄入量的现状；然后与人体健康所需要的营养素参考

值进行对比，得知中国居民对钙、铁、维生素 A 等微量元素摄入偏低，而钠摄入量偏高，

营养素的年摄入水平是不合理的。对于 2020 年中国居民的人体营养健康状况，我们先
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是用时间序列预测法，预测出 2020 年主要果蔬的消费量，再结合这些消费量能够提供

给人体的各种营养素的量，与人体健康所需要的营养素参考值进行对比，得出到 2020
年，我国居民营养健康状况总体趋于恶化，其中城市居民健康状况恶化更为明显，农村

居民健康状态恶化情况不明显。 
问题三：要求给出主要水果和蔬菜的年度合理消费量，在保障营养素均衡满足健康

需要的条件下，使人们的购买成本较低。为此，对主要的水果和蔬菜进行相关性分析和

聚类分析，通过相关性分析，得到某些水果和蔬菜之间的相关系数很高，比如说：苹果

和芒果之间的相关系数为 0.9091；通过聚类分析将水果和蔬菜分为三类，同类之间可以

互换，不同类之间不能互换，例如苹果和梨子分为一类，可以互换。然后，建立了基于

分类的 0-1 互换模型；查找出主要水果和蔬菜的价格范围和高产省份，划分出我国水果

和蔬菜种植富集区域，建立以人均每年果蔬上花费最小为目标的优化模型，并利用罚函

数对模型求解，分区域得出了合理人均年消费量，比如说：对于区域 2，在胡萝卜上的

消费量为 61.2kg ，最终该区域确定出在果蔬上花费的平均最低成本为 964.2 元。 
问题四：要求考虑居民人体的营养均衡需要，顾及居民的购买成本，使种植者能够

尽量获得较大收益，还要考虑进出口贸易、土地面积等因素，建立数学模型计算我国居

民主要的水果和蔬菜产品的年度人均消费量，并给出 2020 年我国主要水果和蔬菜产品

生产的调整战略。为此，我们以居民购买成本达到最低、种植者收益达到最高为目标，

以土地种植面积和居民购买成本为约束条件，建立了多目标优化模型。然后使用了时间

序列方法预测了进出口贸易和土地面积于 2020 年的情况。接着，基于改进的层次分析

法对模型进行求解，得出 2020 年区域与季节相交叉的中国居民主要水果和蔬菜年度人

均合理消费量，对于区域 3，在春季居民购买量为 287.5kg，成本在 1405 元左右，苹果

种植者收益 8.7 万元。据此，给出了我国果蔬生产的调整战略，体现为福建、广东等地

南菜北运；早春菜生产基地为江苏，海南等地；西菜东运。 
问题五，建议以高新技术优选水果和蔬菜；开发冷冻保鲜贮运技术；扩大出口贸易

为基本目标，根据气候、区位优势以及产业基础，将全国蔬菜产区划分为不同特色区域，

有针对性，有目的性的部署生产和调配。完善和健全标准体系，加快标准制修订和推广

应用，重点制定农药残留、重金属等污染物限量安全标准及其检测方法。 
关键词：营养均衡；果蔬发展；时间序列预测；多目标优化 
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1 问题的来源 

1.1问题的背景 

人体需要的营养素主要有蛋白质、脂肪、维生素、矿物质、糖和水。其中维生素对

于维持人体新陈代谢的生理功能是不可或缺的，多达 30 余种，分为脂溶性维生素（如

维生素 A、D、E、K 等）和水溶性维生素（如维生素 B1、B2、B6、B12、C 等）。矿物

质无机盐等亦是构成人体的重要成分，约占人体体重的 5％，主要有钙、钾、硫等以及

微量元素铁、锌等。 
水果和蔬菜是重要的农产品，主要为人体提供矿物质、维生素、膳食纤维。近年来，

中国水果和蔬菜种植面积和产量迅速增长，水果和蔬菜品种也日益丰富，中国居民生活

水平不断提高，人们对人体营养均衡的意识也有所增强。然而多数中国居民喜食、饱食、

偏食、忽视人体健康所需的营养均衡的传统饮食习惯尚未根本扭转，这就使得我国的果

蔬消费（品种和数量）在满足居民身体健康所需均衡营养的意义下，近乎盲目无序，进

而影响到果蔬生产。 
协调水果和蔬菜生产、水果和蔬菜消费与居民营养三者之间的关系是转变水果和蔬

菜发展方式的必然要求，也是大幅度改善居民营养水平、提高国民整体素质、构建和谐

社会的迫切需要。在当前水果和蔬菜生产与消费、水果和蔬菜消费与营养改善不完全对

应的条件下，研究中国果蔬发展战略，建立起营养引导消费、消费指导生产的水果和蔬

菜生产模式，对合理利用水果和蔬菜生产资源、转变水果和蔬菜供需平衡方式、确保水

果和蔬菜安全整体目标的实现具有重要现实意义。 

1.2问题的重述 

预测我国果蔬的消费与生产趋势，科学地规划与调整我国果蔬的中长期的种植模式，

具有重要的战略意义。需要完成以下几项任务： 
第一，从附件表格中筛选出选取主要的水果和蔬菜品种进行研究，要求超过总产量

的 90%，所含营养素满足研究的需要。并尝试用多种方法建立数学模型对其消费量进行

估计，研究其发展趋势。 
第二，结合为保障人体健康所需要的各种营养成分的范围（见附件和参考文献）和

前面预测的人均消费结果，评价中国居民目前矿物质、维生素、膳食纤维等营养的年摄

入水平是否合理。按照水果和蔬菜近期的消费趋势，至 2020 年，中国居民的人体营养

健康状况是趋于好转还是恶化？ 
第三，考虑水果和蔬菜的相似性和差异，以及价格的差异，在保证营养均衡满足健

康需要条件下，解决如何选择消费产品。为当今中国居民（可以分区域分季节）提供主

要的水果和蔬菜产品的按年度合理人均消费量，使人们能够以较低的购买成本（假定各

品种价格按照原有趋势合理变动）满足自身的营养健康需要。 
第四，一方面要考虑到居民人体的营养均衡，并使营养摄入量尽量在合理范围内；
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另一方面要顾及居民的购买成本，使其购买成本尽量的低；同时还要使种植者能够尽量

获得较大收益；而且，还要考虑进出口贸易、土地面积等其他因素。请基于上述考虑，

建立数学模型重新计算中国居民主要的水果和蔬菜产品的年度合理人均消费量，并给出

到 2020 年我国水果和蔬菜产品生产的调整战略。 
第五，结合前面的研究结论，给相关部门提供 1000 字左右的政策建议。 
 

2 问题的分析 

对于问题一：分析我国官方公布的数据如中华人民共国农业部种植管理司和国外公

布的数据如世界粮农组织数据库等，均不完整、缺失较为普遍，而且品种、口径不一，

因此对数据进行校正、预测等预处理。考虑到我国的蔬菜和水果种类繁多，对于大量的

主体，应该选取主要的蔬菜和水果品种进行研究。从人体的营养学健康角度出发，考虑

水果和蔬菜主要为人体提供矿物质、维生素、膳食纤维，按照不同年龄段的人体所需营

养素量的不同，筛选出主要的矿物质元素和维生素；分别选取各个营养素最富集的水果，

然后在选取水果和蔬菜的产量接近于它们总产量的 90%的约束下，从附件表格中筛选出

主要的水果和蔬菜品种。最后通过水果和蔬菜的产量，从损耗率和营养素摄入现状两个

方面建立数学模型对其消费量进行估计，研究发展趋势。主要思路如图 1 所示： 

 

图 1 求解问题一思路流程图 
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对于问题二：考虑到要评价目前我国居民矿物质、维生素、膳食纤维等营养素的摄入水

平，需要对问题一中收集的我国居民矿物质、维生素、膳食纤维的摄入现状数据进行分

析，同时需要对人体健康所需要的各种营养成分进行分析，从而选出应该考虑的营养素；

在应该考虑的营养素下，计算主要水果和蔬菜提供该营养素的含量；预测该样水果和蔬

菜能提供的营养素含量变化趋势，考虑城乡营养素摄入差异，分析至 2020 年，该营养

素摄入含量是否趋于好转。主要思路如下图 2 所示： 

 

图 2 求解问题二思路流程图 

对于问题三：不同的蔬菜、水果尽管各种营养素含量各不相同，但营养素的种类大

致相近，存在着食用功能的相似性。对选取的主要蔬菜和水果作相关性分析，对水果与

水果、蔬菜与蔬菜、水果与蔬菜进行相似性的验证。再考虑水果和蔬菜的异同，对水果

和蔬菜进行聚类分析。在此基础上，查找主要果蔬的价格区间，在人体营养均衡的约束

下，根据不同区域主要水果和蔬菜的产量，建立以购买成本为目标的函数，并进行优化，

提出主要的水果和蔬菜的年度合理人均消费量。主要思路如下图 3 所示。 
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图 3 求解问题三思路流程图 

对于问题四：在问题三的基础上，考虑种植者利益最大化、主要品种的水果和蔬菜

的进出口贸易情况以及我国土地面积等因素，站在国家层面上对居民主要的水果和蔬菜

产品按年度合理消费量进行计算。首先，收集历年我国主要品种的水果和蔬菜进出口贸

易情况数据，以及历年我国用于种植水果和蔬菜的土地面积情况数据，并且对数据进行

预测。建立多目标、多约束条件的综合模型，并对模型进行求解。最后根据预测基础数

据，利用模型，预测出 2020 年我国主要品种的水果和蔬菜的年度合理人均消费量，并

给出调整战略。主要思路如下图 4 所示。 

 

图 4 求解问题四思路流程图 
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对于问题五：综合考虑由前四问所得到的结论，并结合在前面收集的资料加以分析。

在以保证较低的购买成本下提高居民人体的营养水平，并提高种植者收益的思考下，站

在国家宏观战略的高度上，给相关部门提供一些可供参考的建议。 

3 符号说明 

1ia  田间地头到大市场损耗率 

2ia  大市场到零售市场损耗率 

3ia  零售市场到餐桌的损耗率 

i
B  种植者生产第 i 种水果或蔬菜的成本，元 

iC  当年第 i种果蔬总产量，t 

iE  第 i 种果蔬每 100g 所提供的能量，kJ 

,minvE  蔬菜每日提供能量下限，kJ 

,maxvE  蔬菜每日提供能量上限，kJ 

,minfE  水果每日提供能量下限，kJ 

,maxfE  水果每日提供能量上限，kJ 

F  每人每日花费在果蔬上的金额，元 

minjN  第 j 种营养素摄入量下限，mg 

4 模型假设 

1）假设近年内不会发生严重的经济危机、自然灾害或者其他不可预见却危害极大

的事件，政治局势稳定。 
2）假设模型中所涉及的数据都是原始有效，不考虑特殊情况的存在。 
3）忽略除本文选定的因素外其他的因素对预测的影响。 
4）假设中国经济运行平稳，国外经济不出现大的波动。 

5 数据预处理 

5.1数据来源 

考虑到本国数据的真实性和完整性，本文数据来源以中华人民共和国农业部种植业

管理司为主，国内其他数据及国外数据库为辅。但是，本文研究所需数据依然存在缺失，

故需要对数据进行处理。 

5.2数据缺失处理 

对于数据缺失，本文主要运用了三种校正办法。 
一、对于个别数据缺失，例如在农业部种植业管理司查询的菠菜2007年产量缺失，

但是由于2006年及2008年的数据都有，故取2006年及2008年菠菜产量的平均值作为2007
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年产量的补充； 
二、对于大量数据缺失的品种，如草莓的产量，在所选数据空中只能找到1993、1994

以及2004年的产量，则运用matlab对可用数据进行曲线拟合，同时根据1993年到1994年
的产量增长率，估计1995年的产量，再根据1994年到1995年的产量增长率估计1996年的

产量，以此类推，通过两种方法对缺失数据进行补充； 
三、对于主数据库中没有某品种果蔬任何数据的，采用世界粮农组织数据库等辅助

数据库的数据进行校正补充，补充前校正。先找到在两个数据库（国内为农业部种植业

管理司，国外为界粮农组织数据库）中数据均完整的品类，例如：苹果、梨、香蕉等数

据，对比同类果蔬在不同数据库的数据差异，然后将国外数据校正后的结果作为数据补

充。通过计算比较可知苹果、梨、香蕉国外数据比国内数据分别多出0.06%、1.56%、4.33%，

得出不同数据库的平均差异百分比2.43%。 
部分数据处理结果如表1所示。 

表1 水果产量数据校正情况 

年份 2006 2008 2010 

芒果 4091332 3976716 4079609 

苹果 26059300 29846610 33263290 

大枣 3052860 3634071 4468335 

李子 5248882 5159399 5588546 

说明：斜体表示该处数据经过了处理 

5.3数据异常处理 

对于附件 1 中水果和蔬菜营养素成分含量数据存在明显异常，通过查阅文献，考虑

数据真实性，对数据进行处理。例如，将茄子维生素 E 含量 1013mg 校正为 1.13mg，如

表 2 所示。本文中所有的异常数据都作此处理。 

表2 蔬菜营养素含量（单位mg） 

品种 大白菜 土豆 西红柿 黄瓜 萝卜 茄子 菠菜 胡萝卜 生菜 南瓜 

维生素 C 47 27 19 9 18 5 32 13 13 8 

维生素 E 0.92 0.34 0.57 0.46 1 1.13 1.74 0.41 1.02 0.36 

烟酸 0.8 1.1 0.6 0.2 0.6 0.6 0.6 0.6 0.4 0.4 

说明：斜体表示该处数据经过了处理 

 

6 模型的建立与求解 

6.1问题一 
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问题一要求建立多种数学模型对蔬菜和水果的消费量进行估计，并研究发展趋势。

通过从水果和蔬菜的产量及损耗率、水果和蔬菜的产量和居民营养素摄入现状两个方面

入手，建立两种模型。首先对常见的水果和蔬菜的产量数据进行收集、分析、处理，根

据营养素的富集程度进行排序；然后收集整理中国居民矿物质、维生素、膳食纤维摄入

现状；并收集分析人口数量普查数据。 

6.1.1 主要水果和蔬菜品种的选取 

6.1.1.1 主要营养素种类确定 

因为不同年龄段的人体所需营养素量不同，根据不同年龄段的人口分布比例，确定

出营养素所需含量加权平均数： 

 1 2 3 41/ 78 11/ 78 32 / 78 34 / 78i i i iM m m m m         

其中，1 78 11 78 32 78 34 78， ， ， 为比例系数，即不同年龄段的人口占总人口比，不同

年龄段人口数量见附件。 
式中， 1im ， 2im ， 3im ， 4im 分别为为婴儿、儿童、少年和成年、中老年所需第 i 项

营养素含量。 
求出人体所需每项营养素的加权平均数，并利用 Excel 进行排序，考虑到水果和蔬

菜所含的营养素要满足问题二、问题三、问题四的研究需要，筛选人体所需的含量较高

的营养素作为主要矿物质元素和维生素种类，如表 3，表 4 所示。 
主要矿物质种类：钾、钠、钙、磷、镁、铁、锌。 
主要维生素种类：维生素 C、维生素 E、烟酸、泛酸、维生素 B2、维生素 B1、维

生素 B6。 

表 3 主要矿物质 

矿物质 钾量 钠量 钙量 磷量 镁量 铁量 锌量 

婴儿 600.0 350.0 350.0 225.0 50.0 5.2 4.8 

儿童 1375.0 937.5 783.3 662.5 187.5 12.7 12.8 

少年和成年 2125.0 2000.0 962.5 850.0 362.5 21.7 17.0 

中老年 2000.0 2200.0 900.0 700.0 350.0 15.0 15.0 

加权平均值 1945.2 1916.2 902.1 750.2 328.4 17.3 15.4 

表 4 主要维生素 

维生素 维生素 C 维生素 E 烟酸 泛酸 维生素 B2 维生素 B1 维生素 B6 

婴儿 45.000 3.000 2.500 1.750 0.950 0.250 0.200 

儿童 75.000 6.300 8.500 3.500 0.875 0.850 0.675 

少年和成年 107.500 14.000 13.850 5.250 1.370 1.380 1.280 

中老年 100.000 14.000 13.500 5.000 1.300 1.350 1.200 

加权平均值 98.846 12.773 12.797 4.849 1.264 1.278 1.146 
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6.1.1.2 主要水果和蔬菜种类选取 

题目附件中给出常见水果和蔬菜的种类，利用 Excel 根据常见水果和蔬菜所含的每

种主要营养素的含量高低进行排序，选择每种主要营养素对应的含量较高的前三种水果

和蔬菜，初选出主要水果和蔬菜种类。 
在初选出的水果和蔬菜中，剔除产量低以及不常食用的水果蔬菜，增加产量高以及

经常食用的水果蔬菜，确定出最终的主要水果和蔬菜品种，并对其进行序号标注。 

6.1.1.3 验证主要水果和蔬菜品种选取结果 

通过收集的主要水果和蔬菜的产量数据，验证主要水果和蔬菜品种选取结果。验证

方法为：①判断主要水果和蔬菜的产量占总产量的比例是否较大；②判断主要水果产量

之和是否达到水果总产量的 70%，主要蔬菜产量之和是否达到蔬菜总产量的 70%。表 5
列出主要水果和蔬菜占各自总产量的比例。图 5 和图 6 为主要品种的水果和蔬菜的产量。 

虽然我们所选取的主要的水果和蔬菜总计产量没有达到它们总产量的 90%，但是所

选取的主要水果和蔬菜的营养素含量和种类基本能够满足研究的需要。 

验证结论：所选取的主要品种的水果和蔬菜符合要求。 

表 5 主要水果和蔬菜占各自总产量的比例（2009 年） 

序号 蔬菜 产量（吨） 序号 水果 产量（吨） 

1 胡萝卜 15057000 1 芒果 4096031 

2 萝卜 40799000 2 香蕉 8833904 

3 大白菜 105873000 3 猕猴桃 875125 

4 菠菜 17538000 4 苹果 31680790 

5 西红柿 45365543 5 大枣 4247773 

6 茄子 25885000 6 李子 5315464 

7 黄瓜 44204000 7 柚子 2738713 

8 土豆 73281890 8 橘子 25211020 

9 生菜 12855099 9 梨子 14262980 

10 南瓜 6506971 10 草莓 3150000 

蔬菜总产量 522679815 水果总产量 122463900 

以上品种所占比例 74.11% 以上品种所占比例 81.99% 
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图 5 主要水果产量 

 
图 6 主要水果产量 

6.1.2 模型的建立与求解 

6.1.2.1 模型一 

基于损耗率和进出口量的主要果蔬品种消费量估计模型 

Step1 水果和蔬菜从田间地头生产出来，需要经过处理、运输、加工，最后被居民

消耗，于是基于产量和损耗率的初步估计模型为： 
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ix ：第 i种水果或蔬菜的产量； 

iS ：第 i种水果或蔬菜的初步估计消费量； 

1ia ， 2ia ， 3ia ：分别为田间地头到大市场，大市场到零售市场，零售市场到餐桌的

损耗率。 

Step2 由于国内生产出的主要水果和蔬菜产品部分会出口到国外，据中国海关统计，

2010 年我国出口蔬菜 836.37 万吨，出口额 96.91 亿美元，同时在某些季节也会从国外进

口。因此需要对以上初步估计模型进行修正改进。改进的模型为：基于损耗率和进出口

量的主要果蔬品种消费量估计模型。 

 ' = +C
i i ii

S S C
出口进口

 
'

i
S ：第 i 种水果或蔬菜的最终估计消费量； 

C
i进口
，C

i出口
：第 i 种水果或蔬菜的进、出口量。 

表 6 所示为利用模型一估计的 2009 年主要品种的水果和蔬菜消费量。 

表 6 主要蔬果消费量（2009 年）（单位：吨/年） 

品种 产量 
田间地头到大

市场损耗率 

大市场到零售

市场损耗率 

零售市场到餐

桌的损耗率 
进口量 出口量 消费量 

白菜 138682000 0.155 0.105 0.095 391614 311026 94998553 

土豆 73281890 0.06 0.03 0.01 22168 383047 65789364 

西红柿 45365543 0.1 0.05 0.05 9095 108097 36749160 

黄瓜 44204000 0.06 0.02 0.01 6161 49013 40270666 

萝卜 40799000 0.05 0.025 0.03 10440.9 131330.4 36535483 

苹果 31680790 0.03 0.01 0.01 299663 1219783 29198712 

茄子 25885000 0.09 0.03 0.02 2742 20195 22374263 

橘子 25211020 0.1 0.04 0.06 256352 235522 20496212 

菠菜 17538000 0.16 0.11 0.09 1974 6195 11927161 

胡萝卜 15057000 0.04 0.02 0.045 24362.1 306437.6 13246097 

梨子 14262980 0.08 0.03 0.03 38596 463977 11921054 

生菜 12855099 0.16 0.1 0.1 35064 68762 8712911 

香蕉 8833904 0.21 0.09 0.12 575183 43602 6120191 

南瓜 6506971 0.03 0.01 0.01 5465 56432 6191623 

李子 5315464 0.05 0.02 0.03 41809 29165 4812880 

大枣 4247773 0.05 0.01 0.03 11124 520 3885784 

芒果 4096031 0.14 0.04 0.1 22542 7454 3058603 

草莓 3150000 0.22 0.1 0.12 4922 223 1950643 

柚子 2738713 0.04 0.01 0.01 27299 124755 2479388 

猕猴桃 875125 0.14 0.06 0.1 68512 6983 698235 

合计 520586303 
     

421416982 
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Step3 研究发展趋势 
在模型一中，由于主要的水果和蔬菜消费量与产量线性相关，故消费量发展趋势与

产量发展趋势完全一致。为了研究发展趋势，根据 2006 至 2010 年的产量数据，通过

Excel 进行曲线拟合，得出主要品种的水果和蔬菜的消费量发展趋势，如图 7、图 8 所示。 
从图 2 中可以看出胡萝卜、南瓜消费量以很小的幅度减小，生菜、萝卜消费量基本

保持不变，白菜、菠菜、茄子、黄瓜、西红柿、土豆消费量都成逐年增加趋势，消费量

增幅由大到小为：西红柿、茄子、土豆、黄瓜、菠菜、白菜。 
从图3中可以看出所以主要水果消费量都呈增长趋势，增幅由大到小排列为：橘子、

苹果、香蕉、梨子、猕猴桃、大枣、草莓、柚子、李子、芒果。 
通过五年的数据预测发展趋势，对于水果和蔬菜消费量增幅和减幅不大的趋势较为

可信，增幅过大的水果和蔬菜，仅仅近几年趋势较为可信，因为影响消费量的因素很多，

例如种植面积、进出口贸易、国家政策、气候原因等，不可能一直处于增长状态。 

 
图 7 主要蔬菜消费量趋势 
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图 8 主要水果消费量趋势 

6.1.2.2 模型二 

基于人体营养素摄入现状的主要果蔬品种消费量估计模型 

Step1 模型建立 
因为人体的营养素摄入量现状可以是查到的，而水果和蔬菜能提供一定比例的营养

素，所以我们可以根据人体营养素的摄入量估计主要水果和蔬菜的消费量。因此，同时

考虑主要水果和蔬菜产量及人体营养素摄入现状，引入蔬菜水果提供营养素的摄入系数，

建立基于人体营养素摄入现状的主要果蔬品种消费量估计模型。 
20

1
Wj ij i ij

i

r S U


    

式中，Wj
我国居民每年摄入第 j 种主要营养素的总量；

ijU 第 i 种水果或蔬菜中含有

的第 j 种主要营养素量； iS 第 i 种水果或蔬菜的消费量。
ijr 人体从第 i 种水果或蔬菜中摄

入第 j 种主要营养素摄入系数。 

特别的，
ijr 为本模型的关键参数，是人体从第 i 种水果或蔬菜中摄入第 j 种主要营

养素摄入系数。人体摄入的各种营养素成分，从水果和蔬菜中获得的只占一部分，所占

比例用
ijr 来表示。

ijr 值的确定方法为：①根据题目中给出的附件表格——中国食物成分

表 2010 版（修正版），确定水果和蔬菜中矿物质、维生素、膳食纤维含量占食物中总含

量比例，作为
ijr 的初值；②查阅相关文献资料，考虑到人体营养素的实际摄入状况，比

较专家分析和文献分析，对
ijr 进行修正，给出较为合理的取值，表 7 所示为一种取值方
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案[1]。 

Step2 利用模型二计算主要水果和蔬菜的消费量。 

整理数据得出主要水果和蔬菜中主要营养素的含量（数据来自题目附表：常见水果

营养成分表，常见蔬菜的营养成分表），以及人体摄入的主要营养素含量现状（数据来

源于文献）如表所示，并分阶段计算全国居民一年摄入的营养素总量，如表 8 所示[2]。 

根据模型二，利用 MATLAB 软件求解出主要水果和蔬菜的消费量，如表 9 所示。 

表 7
ijr 的取值 

 

膳食 

纤维 

维生素

A 

维生素

B1 

维生素

B2 
烟酸 

维生素

E 

维生素

C 
钠 钙 铁 

蔬菜
ijr  0.3476 0.0182 0.0142 0.0216 0.0156 0.0579 0.0615 0.0002 0.0002 0.0006 

水果
ijr  0.0001 0.0022 0.0029 0.0031 0.0017 0.0012 0.0147 0.0003 0.0003 0.0002 

 

表 10 全国居民一年摄入的营养素总量（单位：mg） 

 儿童 少年和成年 中老年 平均值 每年摄入量 Wj
 

钾量 1186 1832 1699 1572.3333 780919476 

钠量 5200 6100 5597 5632.333 2.80E+09 

钙量 280 405 418 367.6666667 182606356.1 

镁量 211.4 338 308 285.8 141946228.2 

铁量 15.5 25 23.1 21.2 10529251.36 

锌量 7.7 12.4 11.1 10.4 5165293 

维生素 C 70 84.15 80 78.05 38764532 

维生素 E 22 36 35.5 31.166667 15479324 

烟酸 7 12 12 10.333333 5132182 

维生素 B2 0.52 0.83 0.82 0.7233333 359252.8 

维生素 B1 0.7 1.14 1 0.9466667 470174.1 

维生素 A 0.535 0.668 0.623 0.6086667 302302.1 

膳食纤维/g 7.9 12.7 11.6 10.73333 5330847 
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表 9 由模型二求得的主要水果和蔬菜的消费量（单位：吨） 

主要蔬菜 

品种 
大白菜 土豆 西红柿 黄瓜 萝卜 茄子 菠菜 胡萝卜 生菜 

消费量 
7762645

0 

4101911

5 

2539310

1 

2474293

4 

2283700

5 

1448897

9 

9816794.

3 

8428068.

9 

7195567.

5 

主要水果 

品种 
苹果 橘子 梨子 香蕉 李子 大枣 芒果 柚子 猕猴桃 

消费量 
2989195

0 

2378749

3 

1345762

8 

8335102.

1 

5015328.

6 

4007924.

7 

3864750.

6 

2584073.

2 

825711.5

1 

 

Step3 基于人口发展趋势的主要水果和蔬菜消费量发展趋势研究 
假设每一年人均主要水果和蔬菜消费情况一致，那么考虑到主要水果和蔬菜的消费

量与人口发展趋势成正相关，故可以根据人口增长趋势估计主要水果和蔬菜的发展趋势。

从中国统计局中收集过去 10 年来的人口数据，利用 MATLAB 软件拟合出趋势曲线代表

主要水果和蔬菜消费量的发展趋势，如图 9、10 所示。并且，比较主要水果和蔬菜消费

总量的一次拟合曲线和二次拟合曲线，得出消费总量的二次拟合曲线能更好地拟合出发

展趋势[3]。 

 
图 9 消费量增长曲线（一次）图 10 消费量增长曲线（二次） 

模型一基于产量预测出了每种主要水果和蔬菜消费量的发展趋势，模型二基于人口

增长率预测出了主要水果和蔬菜消费总量的发展趋势，综合分析得出主要水果和蔬菜主

要消费量成增长的趋势。 

6.2问题二 

在问题一的基础上，需要对数据进行分析处理，比较营养素摄入现状和人体健康应

该摄入的营养素，对我国居民摄入水平进行评价；在此基础上，选取应该考虑的营养素，

考虑城乡两个方面，计算主要蔬菜和水果提供该样营养素的含量并进行预测，需要对预

测曲线与摄入现状进行比对，得出 2020 年中国的健康状况趋势。 
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6.2.1 评价目前我国居民营养素摄入水平合理性 

因为不同年龄段所需营养素摄入量不同，所以我们分别评价儿童、少年和成年、中

老年三个年龄段我国居民营养素的摄入水平合理性。 
求解问题一时已经给出我国居民矿物质、维生素、膳食纤维摄入现状（每人/每天），

（见表）。另外，从附件 4 和参考文献中整理出人体健康所需要的各种营养成分范围，

求得加权平均值，权重确定方法和问题一中相同，结果如表 10 所示。比较我国居民营

养素日摄入量现状和营养素参考日摄入量，可以评价目前我国居民营养素摄入水平合理

性[4]。 

评价模型 

-=K
摄入现状的量 合理摄入量

合理摄入量
 

当 -0.5K  时，表示目前摄入量极低，用 SL 表示； 
当 -0.5 -0.2K  时，表示目前摄入量偏低，用 L 表示； 
当 -0.2 0.2K  时，表示目前摄入量正常，用 N 表示； 
当0.2 0.5K  时，表示目前摄入量偏高，用 H 表示； 
当0.5 K 时，表示目前摄入量极高，用 SH 表示； 
评价结果如表 11 所示。 

表 10 不同年龄段营养素参考日摄入量（单位：g） 

 
儿童 少年和成年 中老年 平均值 

矿物质 

钾量 1375 2125 2000 2053.13  

钠量 937.5 2000 2200 2086.72  

钙量 783.3 962.5 900 929.01  

镁量 187.5 362.5 350 354.06  

铁量 12.7 21.7 15 18.24  

锌量 12.8 17 15 15.95  

维生素 

维生素 C 75 107.5 100 103.34  

维生素 E 6.3 14 14 13.90  

烟酸 8.5 13.85 13.5 13.61  

维生素 B2 0.875 1.37 1.3 1.33  

维生素 B1 0.85 1.38 1.35 1.36  

维生素 A 0.8-1.1 

膳食纤维/g 30-40 

 

表 11 评价我国居民营养素的年摄入水平结果 

 钾 钠 钙 镁 铁 锌 维生素 维生素 烟 维生素 维生素 维生素 膳食纤
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量 量 量 量 量 量 C E 酸 B2 B1 A 维 

儿童 N SH SL N H L N SH N L N 

SL SL 

少年和

成年 

N SH SL N N L N SH N L N 

中老年 N SH SL N H L N SH N L L 

平均值 N SH SL N H L N SH N L N 

 

从评价结果可以看出，钙、锌、维生素 B2、膳食纤维等微量元素摄入不足是我们

当前膳食的主要缺陷，同时，处于正常摄入范围的营养素种类太少，因此目前居民营养

健康状况不是很好，因此我们建议食物消费量时应当重点改善。 

6.2.2 基于评价结果的健康状况趋势预测[5][6]
 

基于上表中的评价结果，我们选出摄入量极高和极低、偏高和偏低的营养素作为应

该重点考虑的营养素：钠、钙、锌、维生素 E、维生素 B2、维生素 A、膳食纤维。根据

重点考虑的营养素的变化趋势预测，可以分析出人体营养健康状况趋于好转还是恶化。

营养素摄入量的趋势用居民主要种类的水果和蔬菜的消费量趋势表征。 
时间序列预测法 

本文中用到的预测方法为时间序列预测方法，时间序列预测法是一种历史资料延伸

预测，也称历史引伸预测法。是以时间数列所能反映的社会经济现象的发展过程和规律

性，进行引伸外推，预测其发展趋势的方法。 
利用时间序列资料求出长期趋势、季节变动和不规则变动的数学模型后，就可以利

用它来预测未来的长期趋势值 T 和季节变动值 s，在可能的情况下预测不规则变动值 I。
然后用以下模式计算出未来的时间序列的预测值 Y： 

加法模式T S I Y    
乘法模式T S I Y    
图 11 所示为预测结果。 
由图可以看出，营养素的摄入量都在逐年上升，对于目前摄入量偏低的几种营养素，

到 2020 年人体摄入量可能趋于正常；对于目前摄入量偏高和极高的几种营养素，到 2020
年人体摄入量可能更高，因此健康状况趋于恶化。 

至 2020 年，锌、维生素 E、维生素 B2、维生素 A、膳食纤维相对于钠和钙的摄入

量，增幅不明显；从钠的摄入量来看，趋于不健康；从钙的摄入量来看，趋于健康；从

锌的摄入量看，趋于健康；从维生素 E 的摄入量来看，趋于不健康；从维生素 B2 摄入

量来看，趋于健康；从维生素 A 和膳食纤维来看，趋于健康，不过增幅过小。 
 

http://baike.baidu.com/view/613304.htm
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图 11 几种营养素摄入量预测 

另一方面，由于全国城乡居民的食物摄入量结构存在明显差异，因此针对城市居民

和农村居民分别讨论健康状况的好转或恶化情况。图 12 所示为城乡居民水果和蔬菜食

用占总食物比例的预测情况。 

 
图 12 城乡蔬果占摄入食物比例变化趋势 

由图 12 分析可知：①由于农村生活条件的改善，城乡差异逐年减小；②城市居民

的水果和蔬菜消费在前几年呈下降趋势，但随着营养结构合理性的认知程度增加，会越

来越注重摄入更多的水果和蔬菜，减少其他食物食用比例，因此，预测的城市居民的健

康状况应该是先区域恶化，再趋于好转；③农村居民的水果和蔬菜摄入量一直呈现上升

趋势，但受到食物结构的制约，不会一直上升，最后应该区域平缓，因此预测的农村居
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民的健康状况应该是有所好转的[7][8][9][10]。 

6.3问题三[11][12] 

6.3.1 问题分析 

问题三要求考虑水果和蔬菜的价格差异，提出在保证营养均衡的需求条件下，以最

低的成本获得更合理的水果和蔬菜消费情况。该问题是一个以购买成本为目标函数的多

约束优化问题。首先分析相似性，水果和水果、蔬菜与蔬菜、水果和蔬菜之间作相关性

分析和聚类分析；收集水果价格区间和区域产量，保障人体营养健康，考虑以较低的购

买成本为目标函数，进行优化。在此基础上，得出主要水果和蔬菜产品的年度合理人均

消费量。 

6.3.2 论证水果和蔬菜相似性 

利用 SAS 对水果和水果、蔬菜与蔬菜、水果和蔬菜作相关性分析。论证水果与水

果之间、蔬菜与蔬菜之间、水果与蔬菜之间从营养学角度的相似性和可替代性 

相关性分析是指对两个或多个具备相关性的变量元素进行分析，从而衡量两个变量

因素的相关密切程度。相关性的元素之间需要存在一定的联系或者概率才可以进行相关

性分析。本题中，不同品种的水果和蔬菜含有的各类营养素之间存在着一定的联系，因

而可以根据不同品种蔬菜和水果的主要营养素含量进行相关性分析。 
其中，使用著名统计学家卡尔·皮尔逊设计的统计指标——相关系数(Correlation 

coefficient)来反映变量之间相关关系密切程度的统计指标。相关系数是按积差方法计算，

以两变量与各自平均值的离差为基础，通过两个离差相乘来反映两变量之间相关程度。 
本题中，分别用 SAS 软件编程，求取水果和水果之间，蔬菜和蔬菜之间，以及水

果和蔬菜综合之间的相关系数。表 12 列出了水果与水果之间的相关系数。 
表 12 主要品种水果和水果之间的相关系数 

Pearson 相关系数，N=10 

当 H0:Rho=0 时，Prob>｜r｜ 

 
芒果 香蕉 猕猴桃 苹果 大枣 李子 柚子 橘子 梨子 草莓 

芒果 1.0000 0.5411 0.8464 0.9091 0.8485 0.8255 0.8747 0.9588 0.9558 0.9740 

香蕉 0.5411 1.0000 0.0223 0.8344 0.0240 0.8171 0.0756 0.7500 0.5667 0.3626 

猕猴桃 0.8464 0.0223 1.0000 0.5581 0.9998 0.4363 0.9981 0.6773 0.7752 0.9240 

苹果 0.9091 0.8344 0.5581 1.0000 0.5598 0.9299 0.6042 0.9829 0.9151 0.8035 

大枣 0.8485 0.0240 0.9998 0.5598 1.0000 0.4442 0.9982 0.6788 0.7764 0.9273 

李子 0.8255 0.8171 0.4363 0.9299 0.4442 1.0000 0.4862 0.8946 0.8289 0.7448 

柚子 0.8747 0.0756 0.9981 0.6042 0.9982 0.4862 1.0000 0.7153 0.8113 0.9429 

橘子 0.9588 0.7500 0.6773 0.9829 0.6788 0.8946 0.7153 1.0000 0.9280 0.8795 

梨子 0.9558 0.5667 0.7752 0.9151 0.7764 0.8289 0.8113 0.9280 1.0000 0.9206 

草莓 0.9740 0.3626 0.9240 0.8035 0.9273 0.7448 0.9429 0.8795 0.9206 1.0000 

由相关系数可以看出，水果和水果之间，蔬菜和蔬菜之间，以及水果和蔬菜之间都
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存在着较高的相关性。 
论证结果：根据相关系数可以看出，水果与水果之间、蔬菜与蔬菜之间、水果与蔬

菜之间确实存在着较大的相似性，在一定程度上可以相互替代、相互补充。 

6.3.3 水果和蔬菜聚类分析 

虽然明确了水果与水果之间、蔬菜与蔬菜之间、水果与蔬菜之间的相似性和可替代

性，但如何具体替换，要通过 SAS 软件对水果和水果、蔬菜与蔬菜、水果和蔬菜进行

聚类分析。 

6.3.3.1 聚类分析概念 

将物理或抽象对象的集合分成由类似的对象组成的多个类的过程被称为聚类。由聚

类所生成的簇是一组数据对象的集合，这些对象与同一个簇中的对象彼此相似，与其他

簇中的对象相异。聚类分析又称群分析，它是研究（样品或指标）分类问题的一种统计

分析方法。聚类分析内容非常丰富，有系统聚类法、有序样品聚类法、动态聚类法、模

糊聚类法、图论聚类法、聚类预报法等。 

6.3.3.2 聚类结果 

在本问题，借助于 SAS 软件，运用相关性分析聚类方法分别对水果、蔬菜、水果

和蔬菜综合进行聚类，其中水果和蔬菜综合聚类结果如图 13 所示。 

 
图 13 SAS 聚类分析结果 

通过结果图可以直观的发现将所有主要水果和蔬菜品种分为以下三类较为合适，如

表 13 所示。 
表 13 根据各品种果蔬主要营养素含量的聚类分析结果 

果蔬综合分类 
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C1 芒果、香蕉、茄子、西红柿、南瓜、黄瓜、土豆、苹果、李子、梨子 

C2 猕猴桃、大枣、橘子、柚子 

C3 胡萝卜、生菜、萝卜、白菜、菠菜 

水果分类 蔬菜分类 

C1 芒果、苹果、梨子、李子 C1 茄子、西红柿、黄瓜 

C2 香蕉、橘子、猕猴桃 C2 土豆、南瓜 

C3 大枣、草莓、柚子 C3 菠菜、白菜、萝卜、生菜、胡萝卜 

6.3.4 模型一 

基于分类的 0-1 互换模型 

为了在之后的优化模型中考虑水果和水果、蔬菜和蔬菜之间的可替代性，在此根据

分类结果建立子模型，以便于纳入优化模型。 
模型建立遵循以下原则： 
水果和蔬菜分开处理，因此不考虑水果和蔬菜之间的互换性； 
不同类别的水果和水果、蔬菜和蔬菜之间不能互换，同一类别的水果和水果、蔬菜

和蔬菜可以互换，通过变量
ij

 来表示。 

模型形式 

=

0 0
=

0

=

ij i j

ij

ij

ij

ij ji

C C C

C

C


 

 


   
 

  



，

1，
 

i， j ：水果或蔬菜编号，水果取值范围1~10，蔬菜取值范围11~20； 

i
C ，

j
C ： i品种或 j 品种水果或蔬菜的类别值，取值范围 1，2，3，表 14 列出水果

的C 值； 

ij
C ： i 品种和 j 品种水果或蔬菜类别值之差的绝对值； 

ij
 ：i品种和 j 品种水果或蔬菜之间的互换能力，可以互换时取 1，不能互换时取 0。 

表 14 主要水果和蔬菜对应的C 值 

i  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

C  1 2 2 1 3 1 3 2 1 3 

i  11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

C  3 3 3 3 1 1 1 2 3 2 

 
 

应用膳食宝塔可把营养与美味结合起来，按照同类互换、多种多样的原则调配每日

水果和蔬菜的消费量。多种多样就是选用品种、形态、颜色、口感多样的水果和蔬菜。
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同类互换是以同一类别中的水果和水果互换、蔬菜和蔬菜互换。中国居民膳食指南提出

了建议的互换表，部分内容如表所示。 
表 15 互换表 

蔬菜类食物互换表（市品相当于 100g 可食部重量） 

108g 茄子=103g 西红柿=109g 黄瓜 

106g 土豆=118g 南瓜 

112g 菠菜=109g 白菜=106g 萝卜=10g 生菜=104g 

水果类食物互换表（市品相当于 100g 可食部重量） 

167g 芒果=132g 苹果=122g 梨子=110g 李子 

169g 香蕉=135g 橘子=120g 猕猴桃 

114g 大枣=103g 草莓=145g 柚子 

思考：观察依据聚类结果得出的分类表发现，某些分在一类的蔬菜，以我们的生活

经验来看明显是不合理的，例如生菜和胡萝卜，生菜的口感和胡萝卜的大相径庭，而且

胡萝卜中含有更多的胡萝卜素等营养素。考虑到，在本问题中，只依据了前面筛选出来

的主要营养素成分作为基础数据来进行聚类，忽略了主要营养素以外的矿物质、维生素、

膳食纤维成分，因此这样的分类结果是可以接受[13]。 

6.3.5 数据收集 

调查主要的水果和蔬菜的价格范围和高产省份。 
居民在选择水果和蔬菜的摄入量时，不可避免地会考虑每种水果和蔬菜的销售价格，

为了能够很好地给居民提供主要的水果和蔬菜产品年度合理人均消费量，首先需要摸清

楚各种主要的水果和蔬菜的价格。并且，考虑到水果和蔬菜的价格随着季节和地域存在

着较大的变化，确定出一个价格区间比较合理，结果见表 16。 
另一方面，我国各类水果和蔬菜的主要产地不尽相同，考虑运输成本和储存费用，

可以说本地果蔬产品在本地市场存在着一定的价格优势，在新鲜程度和口感相近的情况

下，本地水果和蔬菜必然销售价格要低于从其他省份运输过来的，忽略其他次要客观因

素和主观因素，可以合理的认为居民更倾向于购买本地产品。为此，有必要统计出每种

主要水果和蔬菜的高产出省份，调查统计结果见表 16。 
表 16 主要水果和蔬菜的价格范围和高产地 

序号 品种 
价格区间 

（元/Kg） 
主要产地 序号 品种 

价格区间 

（元/Kg） 
主要产地 

1 芒果 5-17 广东、广西、海南 11 胡萝卜 0.9-4 山东、河北 

2 香蕉 2.5-12 海南 12 萝卜 0.7-2 江苏、河北 

3 猕猴桃 4-12 陕西 13 大白菜 0.2-1 山东、北京、山西 

4 苹果 4-13 山东、山西、河南 14 菠菜 1.5-5 大棚种植 

5 大枣 1.5-6 山东、河北、山西 15 西红柿 1-6 山东、河南、河北 

6 李子 4-20 陕西、贵州 16 茄子 2-10 广东 
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7 柚子 3-5 福建、广东、广西 17 黄瓜 3-6 大棚种植 

8 橘子 3-6 浙江、福建、湖南 18 土豆 0.5-2 内蒙、甘肃、云南 

9 梨子 2-10 河北、山东 19 生菜 3-10 河北、北京 

10 草莓 4-8 河北、山东、四川 20 南瓜 0.7-2 东北 

 

 
注*图中数字对应表 16 中的序号，代表不同的水果和蔬菜 

图 14 我国水果和蔬菜分区域优势产品分布图 

为了更加直观地表现主要的水果和蔬菜的高产出省份，做出如图 14 所示的地域分

布图，并将全国 34 个省级行政区按照以下标准划分为四个区域。 
分区域标准：由统计的每种主要品种果蔬的主要产地来划分我国果蔬种植富集区域，

设某省份高产主要水果和蔬菜的种类为 N ，当 6N  时，化为区域 1；当6 3N  时，

化为区域 2；当3 1N  时，化为区域 3，剩下的区域归为区域 4；。 
划分结果： 
区域 1 为种植果蔬种类富集区域，包括河北、山东； 
区域 2 为种植果蔬种类较多区域，包括广东、山西、广西、海南、陕西、河南、福

建、北京； 
区域 3 为种植果蔬种类较少区域，包括贵州、四川、湖南、江苏、内蒙古、甘肃、

云南； 
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区域 4 为种植果蔬种类偏少区域，包括新疆、西藏、黑龙江、吉林等地区。 
考虑到，通常在某种果蔬产量较高的区域，该种果蔬在本区域的销售价格相对于其

他地区会较低，因为在本区域内购买本地果蔬可以忽略交通运输成本所带来的果蔬售价

的提高，例如四川地区盛产柑橘，在柑橘成熟季节，本地橘子最低售价仅为 1.5 元/kg
左右。对每个省份的水果和蔬菜生产量的比较，可以得到当地产量最高的水果和蔬菜，

视为本土优势产品。图 14 用序号表示了各省份高产水果和蔬菜的种类，排在前面的为

本地区的本土优势产品[14]。 

6.3.6 优化模型的建立 

由题目要求可知目标函数为购买成本最低，决策变量为每种水果的购买量，约束条

件考虑五个方面，首先根据题意应满足营养需求，即，所购买果蔬种含有的每种营养素

应在建议摄入范围内，然后根据膳食宝塔建议：每人每日从蔬菜中获取的能量 300~500kJ
范围内，每人每日从水果中获取的能量在 200~500kJ 范围内，以及中国居民膳食指南建

立摄入量约束条件，最后考虑每种果蔬总消费量应小于等于每种果蔬的总产量以及购买

量一定为正值建立模型如下。 

目标函数：min   
20

1
= i i

i

F y P


  

决策变量：
iy  

约束条件： 

 

 

 

 

 

 

20

min max
1
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,min ,max
1
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,min ,max
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1
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  






















 




 



 




  


  

 













，1<= <=11

，1<= <=11

，1<= <=11

 

 ：0-1 变量； 

F ：每人每日花费在果蔬上的金额，元； 

iy ：每日第 i种果蔬的购买量，kg； 

iP ：第 i种果蔬的价格，元/kg； 
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ijx :第 i种果蔬中所含第 j 种营养素的含量，mg/100g； 

minjN ：第 j 种营养素摄入量下限，mg； 

maxjN ：第 j 种营养素摄入量上限，mg； 

j
 ：人体从果蔬中获取的第 j 种营养素占总的第 j 种营养素的比例，已通过问题一

确定； 

iE ：第 i 种果蔬每 100g 所提供的能量，kJ； 

,minvE ：蔬菜每日提供能量下限，kJ； 

,maxvE ：蔬菜每日提供能量上限，kJ； 

,minfE ：水果每日提供能量下限，kJ； 

,maxfE ：水果每日提供能量上限，kJ； 

iC ：当年第 i 种果蔬总产量，t。 

6.3.7 基于罚函数法的优化模型求解 

本模型是单目标的多约束优化问题，即在自变量满足约束条件的情况下使得目标函

数最小化的问题，约束条件包含等式约束和不等式约束。求解约束优化问题的算法很多，

大都从无约束优化问题的算法直接衍生出来的，只是判断每一步迭代得到的解是否在可

行域内。 

罚函数法是是一种约束优化问题特殊的求解方法。罚函数的基本思想是将约束优化

问题变为无约束优化问题求解。罚函数是由目标函数和约束函数的某种组合得到的函数，

对于等式约束的优化问题
 

 

min

0, 1,2, ,

f x

hi x i k




  
，可以定义如下的罚函数： 

      2

1

k

i

i

F x f x C h x


    

将约束优化转化为无约束优化问题，对于不等式约束优化问题

 

 

min

0, 1,2, ,
j

f x

g x i m




  
可以定义如下的罚函数： 

    
 1

1m

j j

F x f x C
g x

    

对于同时存在等式约束和不等式约束的优化问题，可以取上两个罚函数的组合。当

然罚函数还有其他的取法，但是构造罚函数的思想是一样的，即使得在可行点罚函数值

等于原来的目标函数值，在不可行点罚函数值等于一个很大的数。 

6.3.7.1 算法原理 
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外点罚函数是通过一系列罚因子 ic 求罚函数的极小值点来逼近原约束问题的最

优点，之所以称为外点罚函数法，是因为它是从可行域外部向约束边界逐步靠拢的，如

图 15 所示。 

 

图 15 外点罚函数法示意图 

6.3.7.2 算法步骤 

用外点罚函数法求解线性约束优化问题
 min f x

Ax b





的算法过程如下。 

（1）给定初始点 0x 罚参数列 ic 及精度 0  ，置 1k  。 

（2）构造罚函数    
2

F x f x c Ax b   。 

（3）用某种约束非线性规划，以 1kx  为初始点求解  min F x 。 

（4）设最优解为 kx ，若 kx 满足某种终止条件，则停止迭代输出 kx ，否则令 1k k  ，

转到步骤（2）。 

罚函数列 ic 的选法：通常先选定一个初始常数 1c 和一个比例系数 2  ，则其余的

可表示为 1
1

i

i
c c   。终止条件可采用  S x  ，其中  

2
S x c Ax b  。 

本题中通过 MATLAB 软件，运用罚函数法求解上述模型。 

 
说明：在求解模型时，需要用到确定的每种水果和蔬菜的价格，但是前面只给出了

每种水果和蔬菜的价格区间，因此，求解模型之前首先要确定所用的每种水果和蔬菜的

价格值。在本模型求解中，通过查询不同地区水果和蔬菜的价格趋势，考虑到地域的实

际情况，确定出前面划分出的 4个区域的每种主要水果和蔬菜的价格平均值。 

6.3.8 优化模型求解结果及分析 

根据前面的水果和蔬菜分类，相同类的水果和蔬菜之间可以相互替代，相互补充，

对模型求解结果进行处理，从而获得有实际意义价值的水果蔬菜人均合理消费量。 
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表 17 由模型求解出的合理人均果蔬日消费量（单位 g） 

序号 品种 区域 1 区域 2 区域 3 区域 4 

1 芒果 4 0 80 0 

2 香蕉 0 15 0 10 

3 猕猴桃 10 0 0 10 

4 苹果 0 0 16 26 

5 大枣 90 34 0 0 

6 李子 18 173 42 25 

7 柚子 20 90 20 54 

8 橘子 200 20 75 20 

9 梨子 0 0 0 26 

10 草莓 44 11 27 11 

11 胡萝卜 80 20 29 60 

12 萝卜 30 60 11 11 

13 大白菜 0 79 16 0 

14 菠菜 80 15 35 30 

15 西红柿 89 0 55 46 

16 茄子 0 140 0 0 

17 黄瓜 0 108 28 0 

18 土豆 59 20 80 67 

19 生菜 50 0 40 23 

20 南瓜 0 0 200 45 

以上结果显然不能提供给居民，因此需要在此基础上进行调整，调整过程如下： 

Step 1 
处理过程中遵循的原则为： 
①着重考虑高含膳食纤维、维生素 A 和维生素 E 的产品，因为根据问题二中的中

国居民目前矿物质、维生素、膳食纤维等营养素摄入水平合理性分析结果，这三种营养

素是目前居民摄入量偏低的； 
②同类水果和蔬菜中，优先选择价格较低的； 
③同类水果中，更多地考虑本地水果和蔬菜，或者临近省份高产的水果和蔬菜，这

样能够保证新鲜程度； 
④依据膳食的合理性和全面性，应该尽可能的涉及到所有的主要水果和蔬菜品种。 
⑤考虑到购物方便性，居民倾向于购买更多市场上常见的、季节性不明显的水果和

蔬菜。 
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举例说明：区域 3 中，,C1 类水果芒果、苹果、梨子、李子由模型计算出的合理摄

入量分别为 80g/d、16 g/d、0、42 g/d。如果考虑四川地区，苹果、梨子、芒果、李子的

维生素 E 含量相近（1.46mg、1.46mg、1.21mg、0.74mg），根据原则①分配的四种水果

食用量相近；另外，该省富产李子，且李子价格相对较低，因此可以建议居民在一类水

果中将李子做为首选。同时考虑到市场上销售苹果的商铺较多，便于居民购买，因此苹

果的消费量也相对较高。根据以上分析，确定出区域 3，C1 类水果的参考消费量分别为

芒果 16.1±2.1g，苹果 80.6±9.4g，李子 25.8±2.0g，梨子 16.1±2.5g。 
Step2 
以上消费参考值并没有考虑季节的影响，主要原因是①现在大棚种植水果和蔬菜的

技术越来越成熟，也越来越常见；②保鲜储存技术的提高。尽管每种水果和蔬菜的成熟

时间段是不一样的，见表 18，但是居民也能在在一年四季的任何时间段内以合理的价格

购买得到，因此认为大部分水果和蔬菜都没有季节性，特别地，蔬菜的季节性比水果的

季节性更弱一些，以苹果和西红柿为例进行说明。 
文献“山东省苹果冷藏业发展现状与对策”指出，虽然苹果的成熟月份在 8，9，10

月，但是苹果本身可以储存较长时间，加之一定的储存技术，如放入大型冷库储存，所

以人们可以看到在任何季节都可以购买到新鲜的苹果。而西红柿的成熟月份仅在 10 月

份，但人们也可以在任何季节从市场上购买到西红柿，其重要原因是目前西红柿大多通

过大棚种植获得，因而也不存在季节性差异。 
另一方面，也有少数水果和蔬菜的销售存在着较大的季节性变化，如草莓，芒果。

以草莓为例进行分析，调查显示，草莓主要通过大棚种植来生产，但是一旦草莓成熟就

需要马上投入市场销售，最重要的原因是草莓极难储存，在运输过程中容易损坏。 
根据以上分析，考虑季节因素，针对特殊的几种水果和蔬菜，提出以下消费建议：

在草莓和芒果成熟季节，可以偏重考虑这两种水果，在其他季节时，替换为同类其他水

果，草莓可以替换为柚子，芒果替换为苹果、梨子。 
表 18 主要水果和蔬菜的成熟月份 

  成熟月份 
 

成熟月份 

芒果 7 月、8 月、9 月 胡萝卜 1 月、11 月、12 月 

香蕉 7 月、8 月、9 月、10 月 萝卜 5 月、6 月 

猕猴桃 8 月、9 月、10 月 白菜 9 月、10 月、11 月 

苹果 8 月、9 月、10 月 菠菜 全年均有 

大枣 9 月、10 月 西红柿 6 月、7 月、8 月 

李子 7 月、8 月 茄子 7 月、8 月、9 月、10 月 

柚子 9 月、10 月、11 月、12 月 黄瓜 6 月、7 月、8 月 

橘子 10 月、11 月、12 月 土豆 5 月、6 月、7 月、8 月 

梨子 8 月、9 月、10 月 生菜 1 月、2 月、12 月 
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草莓 6 月、7 月 南瓜 6 月、7 月、8 月 

 
由以上方法可以提供出主要的水果和蔬菜产品的日合理人均消费量参考值（年度合

理消费量=日消费量*365），如表 19 所示。 
表 19 主要果蔬产品日合理人均消费量参考值（单位 g） 

序号 品种 区域 1 区域 2 区域 3 区域 4 

1 芒果 6.4±2.1 55.4±5.6 16.1±2.1 8.4±2.9 

2 香蕉 2.1±0.3 11.5±2.1 24.2±2.9 10.5±2.1 

3 猕猴桃 180.2±13 9.2±1.7 12.9±2.1 7.9±1.1 

4 苹果 5.5±1.4 11.5±2.4 80.6±9.4 11.8±1.8 

5 大枣 102.6±14 92.3±10.8 21.5±2.1 26.2±2.9 

6 李子 4.6±2.1 27.7±2.5 25.8±2.0 7.9±1.6 

7 柚子 50.7±9.8 34.6±1.8 16.1±2.7 63.0±7.9 

8 橘子 18.2±2.1 15.4±2.6 26.9±2.9 21.0±2.1 

9 梨子 5.5±1.5 80.8±8.0 16.1±2.5 31.5±2.8 

10 草莓 24.2±3.1 11.5±1.2 9.7±2.1 11.8±2.1 

11 胡萝卜 51.8±4.5 61.2±4.6 163.2±20.1 60.6±6.8 

12 萝卜 28.2±2.4 25.0±2.5 11.1±2.1 11.0±2.1 

13 大白菜 28.2±2.0 25.0±2.9 14.8±1.9 16.5±2.0 

14 菠菜 80.0±4.6 35.5±3.6 31.5±3.7 31.2±2.1 

15 西红柿 23.5±2.7 83.5±9.8 46.4±4.1 55.1±6.3 

16 茄子 61.2±5.8 36.2±4.1 19.3±1.6 17.9±2.1 

17 黄瓜 23.5±2.9 13.9±0.9 12.4±2.2 13.8±2.1 

18 土豆 32.9±4.1 83.5±5.7 74.2±6.2 38.6±6.1 

19 生菜 32.9±3.5 19.5±1.8 20.8±2.7 11.0±2.1 

20 南瓜 37.6±3.5 66.8±7.9 59.4±6.7 44.1±9.4 

 

思考：以上提供的主要水果和蔬菜产品的合理人均消费量多有不足之处，主要体现

在：确定方法不便于量化；在同一区域内，不同省份之间也存在着差异，而表 19 不能

详细体现出各省份之间的差异；没有考虑到不同年龄段的人体需求；没有考虑不同性别

的需求差异。尽管如此，以上消费量的数值还是有一定参考价值的，并有待进一步优化

完善[15]。 

6.4问题四 
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6.4.1 问题分析 

国家为了实现人体营养均衡满足健康要求，应该对水果和蔬菜各品种的生成规模作

出战略性调整。从国家层面来看，作为决策者，应该考虑较多的因素，其中包含营养摄

入量、居民购买成本、种植者利益、进出口贸易、土地面积。如果考虑单因素的影响，

可以快速便捷地作出战略调整，但是作为宏观调控者，必须考虑诸多因素。因而，如果

综合各个方面条件，同时达到居民购买成本低，种植者获益最大，是本题需要解决的关

键性问题。 

6.4.2 数据收集 

本题中需要收集的数据为历年主要水果和蔬菜的进出口量及价格，我国种植水果和

蔬菜的土地面积，收集结果见附表 1。图 16-19 所示为根据收集结果做的发展趋势预测，

预测方法同问题二。 

 
图 16 水果土地面积预测 
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图 17 蔬菜土地面积预测 

 

图 18 水果出口量预测 
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图 19 蔬菜出口量预测 

6.4.3 模型建立 

由问题分析，建立模型形式如下。 
决策变量 

i
x ：中国居民对第 i 种主要水果和蔬菜的年度人均消费量，Kg/年。 

目标函数 

  
20

1 2
1

min + 1
i i i i i i

i

p x p x 


  

 
20

1

max -
i

F F


 收入 成本
 

其中， 1 2+ = i i

i i i

i

x
F f f Q q q C




 

出口 出口收入 国内
 

i
F B
成本

 

式中， 

1 2i i
p p， ：居民购买第 i 种水果或蔬菜的单价，角标 1 代表购买国内品种，角标 2 代

表购买进口品种，元/kg； 

1 2i i
q q， ：种植者出售第 i 种水果或蔬菜的单价，角标 1 代表国内销售单价，角标 2

代表出口单价，元/kg； 

i
x ：第 i种水果或蔬菜的年平均消费量，kg； 

i
 ：居民消费的第 i 种水果或蔬菜中来自国内生产的比例； 
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Q：全国人口总数； 

i
 ：从种植者售出到居民购买过程中第 i 种水果或蔬菜的损耗率； 

i
C

出口
：第 i 种水果或蔬菜的出口产量，kg； 

i
B ：种植者生产第 i 种水果或蔬菜的成本，元。 

上式分别表示决策者的目标之一是居民用于购买水果和蔬菜的金额尽可能少；决策

者的另一目标是种植者获得尽可能大的收益。 
约束条件 

①人体营养素摄入量约束 
居民从水果和蔬菜中摄入的营养素量应该处于人体合理营养素摄入范围之内。 

20 11

min max
1 1

j j ij i j j

i j

N x N  
 

   

j
 ：居民从蔬菜和水果中获取的第 j 种营养素占第 j 种营养素摄入总量的比例，

0 1
j

  ； 

ij
 ：第 i种水果或蔬菜中含有的第 j 种营养素的量，mg/kg； 

minjN ：第 j 种营养素摄入量下限，mg； 

maxjN ：第 j 种营养素摄入量上限，mg。 

②土地面积约束 
用于种植水果和蔬菜的土地面积不应该大于全国能够种植水果和蔬菜的土地面积。 

20

1

i

i i

i i

Qx
d C A



 
   
 

 出口
 

i
d ：生产单位重量的第 i 种水果或蔬菜所需的土地面积； 

A：全国能够种植水果和蔬菜的总土地面积。 

③非负约束： 0
i

x  。 

6.4.4 模型求解 

6.4.4.1 模型求解方法 

由已建立的实际模型可知，该问题是一个多目标多约束条件的的规划问题。 
多目标规划是指研究多于一个的目标函数在给定区域上的最优化，又称为多目标最

优化，通常记为 MOP（multi-objective programming）。1896 年法国经济学家 V.帕雷托最

早研究不可比较目标的优化问题，之后，J.冯.诺伊曼、H.W.库恩、A.W.塔克、A.M.日夫

里翁等数学家做了深入的探讨，但是尚未有一个完全令人满意的定义。 
求解多目标规划的方法大体上有：化多为少的方法、分层序列法、修正单纯形法以

及层次分析法等。其中，层次分析法是一种定性与定量相结合的多目标决策与分析方法，
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对于目标结构复杂且缺乏必要的数据的情况更为实用。因此求解本问题的方法选用层次

分析法更为合适。并且，常用的层次分析方法存在以下不足①特征值和特征向量的精确

求法比较复杂；②指标过多时数据统计量大，且权重难以确定；③不能为决策提供新方

案。本文利用改进的层次分析法求解模型，以期简化求解过程，得到更合理的结果。 

所谓层次分析法 (Analytic Hierarchy Process 简称 AHP)，是指将一个复杂的多目标

决策问题作为一个系统，将目标分解为多个目标或准则，进而分解为多指标（或准则、

约束）的若干层次，通过定性指标模糊量化方法算出层次单排序（权数）和总排序，以

作为目标（多指标）、多方案优化决策的系统方法。该方法是美国运筹学家匹茨堡大学

教授萨蒂于 20 世纪 70 年代初，在为美国国防部研究“根据各个工业部门对国家福利的

贡献大小而进行电力分配”课题时，应用网络系统理论和多目标综合评价方法，提出的

一种层次权重决策分析方法。 
层次分析法的特点是在对复杂的决策问题的本质、影响因素及其内在关系等进行深

入分析的基础上，利用较少的定量信息使决策的思维过程数学化，从而为多目标、多准

则或无结构特性的复杂决策问题提供简便的决策方法。尤其适合于对决策结果难于直接

准确计量的场合。 
改进的层次分析法（Improved-AHP） 

AHP 改进算法的步骤如下： 

（1）构造初始判断矩阵 A，设
ijA a   ，其中 1ij jia a  

（2）求解对应 A 的反对称矩阵 B 
lg ( lg )i j i jB A b a    

（3）求解对应 B 的最优传递矩阵 C， 

 
1

1 n

ij ik jk

k

c b b
n 

   

它满足使  
2

1 1

n n

i j i j

i j

c b
 

 最小。 

（4）导出 A 的拟优一致矩阵 V 
* 10 ijc

ijv   

它满足使  
2

*

1 1
lg

n n

ij i j

i j

v a
 

 最小，最大限度的保证了初始判断矩阵 A 的信息。 

（5）求解 V 的特征向量，得到在给定初始矩阵下各影响因素的权重值。 

1

i

i n

i

i

W
W

W


 


 

则  1 2, , , nW W W W       为所求权向量。 

图 20 为改进后的 AHP 流程，可以发现改进后的 AHP 算法省去了一致性检验和修

http://baike.baidu.com/view/189646.htm
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改判断矩阵两个步骤，使得求解特征向量一步到位。 

构造判断矩阵A

STOP

求V的特征向量

njiab ijij ,2,1,,log 





n

k

jkikij bb
n

c
1

)(1

ijc

ijv 10* 

 
图20改进后的AHP基本一致性检验流程 

6.4.4.2 模型求解过程 

①建立系统的递阶层次模型，如图 21 所示 

 

图 21 系统的递阶层次结构 

②构造出各层次中所有的价格与土地面积、出口贸易之间相互的两两比较判断矩阵

A； 
③层次单排序及一致性检验； 
④层次总排序及一致性检验。 

6.4.5 模型求解结果 

求解模型时，考虑区域和季节差异，分别取不同的参数值，得到如下区域与季节交

叉的中国居民主要的水果和蔬菜产品年度合理人均消费量。 
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表 20 国居民主要的水果和蔬菜产品年度合理人均消费量（单位：kg/年） 

区域 区域 1 区域 2 区域 3 区域 4 

季

节 春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬 

芒

果 
0.9 4.9 1.2 0.1 7.3 48.1 12.1 0.8 1.9 20.2 5.0 0.2 1.9 10.8 3.1 0.1 

香

蕉 
0.6 0.7 0.6 0.6 3.4 4.3 3.8 3.4 6.4 13.0 11.1 7.1 5.2 5.8 3.5 3.3 

猕

猴

桃 

14.1 138.2 32.9 13.8 0.7 8.0 2.0 0.7 0.9 16.2 3.9 1.0 0.9 10.1 1.7 0.6 

苹

果 
2.6 0.9 2.0 1.3 5.0 2.1 5.0 2.5 31.8 21.7 49.4 17.7 8.6 3.3 5.2 2.8 

大

枣 
8.0 11.3 74.9 7.9 6.7 11.5 80.9 6.7 1.4 3.8 26.4 1.6 3.2 4.8 23.4 2.1 

李

子 
0.7 3.5 0.4 0.7 4.0 24.1 3.0 4.0 3.4 32.3 3.9 3.8 1.9 10.1 0.9 1.2 

柚

子 
4.0 5.6 30.1 15.5 2.5 4.3 24.6 10.1 1.0 2.9 16.1 4.7 7.7 11.5 45.6 19.8 

橘

子 
2.9 4.0 8.3 5.6 2.2 3.8 8.4 4.5 3.5 9.6 20.6 7.8 5.2 7.7 11.7 6.6 

梨

子 
0.9 1.2 3.0 0.8 11.8 20.1 53.1 11.8 2.1 5.8 14.8 2.4 7.7 11.5 21.0 4.9 

草

莓 
0.4 23.9 1.1 1.5 0.2 12.9 0.6 0.7 0.1 15.6 0.8 0.6 0.3 19.4 0.7 0.7 

胡

萝

卜 

16.3 17.0 9.5 23.8 17.9 22.8 13.4 26.8 42.9 87.6 50.0 71.5 29.7 33.2 13.5 28.6 

萝

卜 
4.4 21.6 2.6 4.3 3.6 21.8 2.7 3.6 1.5 13.9 1.7 1.6 2.7 14.1 1.2 1.7 

大

白

菜 

2.7 1.9 10.3 20.8 2.2 1.9 11.0 17.6 1.2 1.6 9.1 10.4 2.4 1.8 7.4 12.5 

菠

菜 
25.1 26.3 21.9 24.5 10.4 13.2 11.6 10.4 8.3 16.9 14.5 9.2 15.3 17.1 10.4 9.8 

西

红

柿 

11.1 5.2 6.5 7.2 36.6 20.7 27.4 24.4 18.3 16.6 21.3 13.5 40.5 20.1 18.4 17.3 

茄

子 
38.4 13.4 11.2 18.8 21.1 9.0 7.9 10.6 10.2 6.9 5.9 5.6 17.6 6.6 4.0 5.6 

黄

瓜 
5.5 12.9 3.2 7.2 3.0 8.6 2.3 4.1 2.4 11.1 2.9 3.6 5.0 12.6 2.3 4.3 

土

豆 
10.3 9.0 7.5 15.2 24.4 25.9 22.9 36.6 19.5 33.2 28.4 32.5 18.9 17.6 10.7 18.2 

生

菜 
15.5 3.6 3.0 25.2 8.5 2.4 2.1 14.2 8.2 3.7 3.2 15.2 8.1 2.0 1.2 8.6 

南

瓜 
11.8 10.3 5.2 23.1 19.5 20.7 11.0 39.0 15.6 26.6 13.7 34.7 21.6 20.1 7.4 27.7 

 

6.4.6 2020 年调整战略建议[16[17]] 

由前分析结果可知，对于果蔬种植偏少的地区，由于路途遥远，果蔬价格波动大，

导致当地人民如为满足果蔬品种多样性和营养需求将付出较高成本。 
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对 2020 年我国水果和蔬菜产品生产的调整战略，主要考虑以下四点： 
①对于种植环境适宜的地区，加大种植面积，作为果蔬基地，以供输往全国各地并

控制价格波动； 
②在输送地选择时，不仅要保证周边地区，更应注重东西、南北地区的果蔬种类互

补； 

④由于我国地域面积广、不同地区同一种果蔬的上市时间会有所差异，考虑利用时

间的差异对其他地区进行果蔬品种的补充； 

⑤对于较偏远的地区，果蔬运送不仅成本高，且路途损耗也大，可考虑对果蔬产品

进行深加工。 

中国蔬菜生产分布状况（地域分区） 

①山东为：北方出口蔬果、设施栽培蔬果、苹果、大枣、胡萝卜等基地 
②华南地区（广东、广西、福建和海南等）为：南方出口蔬果、冬季特色蔬果和芒

果等制种基地 
③浙江、江苏地区为：特色出口橘子、萝卜基地 
④西北和内蒙等地区为：夏秋淡季蔬菜、马铃薯和设施蔬菜基地 
⑤新疆、甘肃、宁夏和内蒙西部为：番茄酱、胡萝卜浆等加工蔬菜、设施蔬菜和甜

瓜等基地 
⑥长江中上游地区为：早春和晚秋特色蔬菜基地 
⑦云南等西南地区为：冬季和早春特色出口蔬菜基地 
⑧东北和华北地区为：设施栽培蔬菜基地 
中国商品蔬菜生产基地分布（功能分区） 

①南菜北运生产基地：福建、广东、广西、云南、海南 

②早春菜生产基地：江苏、浙江、海南、山东 
③夏秋淡季菜生产基地：河北、陕西、内蒙古 
④西菜东运秋菜生产基地：甘肃、河西走廊 
⑤大白菜生产基地：山东、山西、北京 
⑥冬春季设施蔬菜生产基地：山东、河北、河南 
最终达到价格低廉、品种多元，买得放心，卖得开心的终极目标！ 

6.5问题五 

第一，关于损耗、流通方面： 
由第一题中对于产量损耗的数据分析可知，我国果蔬在流通中的损耗率很高，损耗

量大。 

建议以高新技术优选水果和蔬菜；开发冷冻保鲜贮运技术，比如果蔬新型安全保鲜

剂及防腐保鲜新技术开发；合理的生产，防止供大于求；水果和蔬菜的流通情况将趋于

更好。 
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相关部门应重点支持批发市场、零售网点、冷链物流、信息监测体系设施建设，提

高组织化程度，促进产销衔接，保障蔬菜流通顺畅，大幅度降低水果和蔬菜的腐损率。 
在现有基础上，统筹考虑城市人口、蔬菜基地规模、交通区位、物流走向，加快完

善以大型销地批发市场为中心，产地蔬菜批发市场为依托的农产品批发市场体系。 
大中城市根据本地消费需求，主动与优势产区加强协作，建立果蔬供应保障基地。 
重点加强分级、包装、预冷等设施建设，提高优势产区蔬菜预冷等商品化处理能力；

发展保温、冷藏运输，稳定商品质量、减少损耗；完善主销区果蔬冷链配送设施建设，

发展具有集中采购、跨区域配送能力的现代化果蔬配送中心。 
第二、关于区域生产与调配： 
由第二、三问的分析和结果可知我国生产布局不尽合理。 
相关部门应针对蔬菜生产季节性强，易受环境条件的影响，而蔬菜产品新鲜易腐，

贮运困难，存在生产的季节性和需求的均衡的矛盾。针对蔬菜生产这一特点，以调剂全

国市场供应、扩大出口贸易为基本目标，根据气候、区位优势以及产业基础，将全国蔬

菜产区划分为不同特色区域，由针对性，由目的性的部署生产和调配，可参考第四问后

的战略调整。 
相关部门应该合理布局大城市蔬菜生产基地，稳定提高自给能力和应急供应能力。

按照提高蔬菜特别是叶类菜自给率（自产蔬菜占本市常住人口蔬菜消费总量的比例）的

要求，规划确定常年菜地最低保有量。规划优势区域生产。 
对于某些果蔬自给能力较弱的区域，为保障人体健康，可选取相似性高的果蔬进行

食用。合理分配优势区域种植的果蔬，不要导致某些区域供大于求而某些区域供不应求。 
第三、关于生产技术创新： 
在第四问的数据采集和分析过程中可以发现，我国出口果蔬价格相对于其他国家来

说十分低廉，其中一个重要的原因就是生产技术落后。 
而发展蔬菜生产是保障市场稳定供应的基础。进一步加大蔬菜品种选育力度，促进

现代生物技术和常规技术有机结合，加强种质资源创新，改进育种方法，培育一批优质、

抗病、高产、抗逆性强的蔬菜优良品种，以提升国内优势品种，替代部分进口品种。按

照统一规划、合理布局、集中连片的原则，改造升级原有生产基地，适当规划新建一批

高标准高起点的生产基地，保障市场稳定供应。 
第四、关于果蔬质量： 
果蔬质量安全事关人民群众身体健康和生命安全，事关产业稳定发展和农民持续增

收。完善和健全标准体系，加快标准制修订和推广应用，重点制定农药残留、重金属等

污染物限量安全标准及其检测方法，完善产地环境、投入品、生产过程及产品分等分级、

包装贮运等标准，尤其要尽快制定先进、实用、操作性强的蔬菜生产技术规程，引导和

规范农民生产行为，实现科学安全用药。 
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7 模型评价与推广 

模型的优点 

①收集的数据较为真实。建立模型前，在数据的收集上做了大量工作。一方面，我

们的数据大都是从官方网站（如：中华人民共和国农业部种植业管理司）上整理得到的，

这在最大程度上保证了数据的真实可靠性；另一方面，我们搜集的多是近年的最新数据，

这更加提高了数据的可靠性。 
②所选数据较为详尽，能充分满足建模中对数据的需求。并且对数据进行了细致的

预处理，去粗取精，去伪存真，有利于在建模中很好地利用这些数据。 
③建模过程思路清晰，过渡自然。从最简单的想法出发，层层递进，环环相扣，建

立解决具体问题的最适合模型。 
④引入果蔬营养素的摄入系数，并且进行了修正。 
模型的缺点 

①虽然从网上搜到了大量数据，但并不能保证所有数据都真实可靠，这显然会给模

型求解带来一定误差。 
②营养素种类繁多，但是我们选取了部分营养素：膳食纤维、维生素 A、维生素

B1、维生素 B2、烟酸、维生素 E、维生素 C、钠、钙、铁、锌，所以有误差存在。 
③没有考虑由于突发事件所造成的影响，例如气候、战争对蔬果产量的影响，但这

并不意味着没有突发事件的影响。故模型应对特殊事件的能力还有待提高。 
模型的改进 

①模型中预测方法可以尝试可靠度更高的方法。 
②问题二中的预测健康状况是否好转，可以考虑根据营养素摄入比例进行判断。 
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