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摘要:目的 　 预测 2022—2030 年中国城镇和农村居民主要食物摄入量的变化趋

势。 方法 　 数据来源于 2000—2018 年的中国健康与营养调查,调查采用分层多阶段

整群随机抽样,采用连续 3 天 24 小时膳食回顾法完成膳食调查。 7 轮调查 20 岁及

以上人群样本量分别为 9794、9425、9313、9726、12 760、15 446 和 15 051 人。 以 7 轮

食物平均摄入量数据为基础,应用灰色模型对 2022—2030 年中国城镇和农村居民主

要食物摄入量进行预测。 结果 　 (1)城镇和农村各类食物摄入量预测的平均绝对百

分比误差范围为 1. 6% ~ 38. 4%。 (2)从 2022—2030 年各类食物摄入量趋势看,中国

居民植物性食物中谷薯和蔬菜的平均摄入量呈下降趋势,水果的平均摄入量呈上升

趋势;城镇居民禽类和水产品,农村居民畜类、禽类和蛋类等动物性食物的平均摄入

量呈上升趋势;城镇居民畜类和蛋类、农村居民水产品等动物性食物的平均摄入量呈

下降趋势。 (3)与 2018 年摄入量相比,预测到 2030 年,城镇居民水果、禽类和水产品

平均摄入量将分别增加 60. 7%、29. 4%和 6. 6%,谷薯、蔬菜、畜类、蛋类摄入量将分别

减少 36. 9%、19. 4%、8. 7%和 12. 4%。 2030 年农村居民水果、畜类、禽类、蛋类摄入量

将分别增加 88. 9%、31. 8%、71. 9% 和 9. 2%,谷薯、蔬菜、水产品摄入量将分别减少

32. 5%、24. 8%和 2. 2%。 (4)预测到 2030 年城镇居民和农村居民的禽类平均摄入量

在《中国居民膳食指南 2016》的推荐量范围之内;城镇居民和农村居民的谷薯、蔬菜、
水果、蛋类和水产品的平均摄入量将低于膳食指南推荐量,而城镇居民和农村居民的

畜类平均摄入量将远高于膳食指南推荐量。 结论 　 不同类别食物应用同一预测模

型,预测精度不同。 根据模型预测结果,2030 年中国城镇居民和农村居民的禽类平

均摄入量将达到膳食指南要求,谷薯、蔬菜、水果、蛋类和水产品等食物的平均摄入量

仍低于膳食指南推荐量,而畜类的平均摄入量将远高于膳食指南推荐量。
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ABSTRACT:
 

OBJECTIVE　 To
 

predict
 

the
 

main
 

food
 

intake
 

trend
 

of
 

the
 

China’ s
 

urban
 

and
 

rural
 

residents
 

from
 

2022
 

to
 

2030.
 

METHODS 　 Data
 

was
 

collected
 

from
 

the
 

China
 

Health
 

and
 

Nutrition
 

Survey
 

( CHNS ) , which
 

was
 

carried
 

out
 

on
 

a
 

stratified,
 

multistage,
 

clustered,
 

and
 

random
 

sampling
 

method. And
 

the
 

average
 

daily
 

food
 

intake
 

in
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the
 

survey
 

was
 

continuously
 

collected
 

by
 

a
 

24-hour
 

dietary
 

review
 

method
  

for
 

3
 

consecutive
 

days.
 

The
 

sample
 

sizes
 

aged
 

20
 

years
 

or
 

older
 

of
 

seven
 

rounds
 

survey
 

were
 

9794,
 

9425,
 

9313,
 

9726,
 

12 760,
 

15 446
 

and
 

15 051,
 

respectively.
 

Based
 

on
 

the
 

seven
 

rounds
 

of
 

average
 

food
 

intake,
 

the
 

main
 

food
 

intake
 

of
 

urban
 

and
 

rural
 

residents
 

in
 

China
 

from
 

2022
 

to
 

2030
 

was
 

predicted
 

by
 

the
 

Grey
 

model.
 

RESULTS　 (1) The
 

mean
 

absolute
 

percentage
 

error
 

of
 

average
 

food
 

intake
 

prediction
 

in
 

urban
 

and
 

rural
 

ranged
 

from
 

1. 6%
 

to
 

38. 4%.
 

(2) In
 

terms
 

of
 

the
 

trends
 

of
 

food
 

intake
 

from
 

2022
 

to
 

2030,
 

the
 

grain
 

and
 

vegetable
 

average
 

intake
 

of
 

plant
 

food
 

in
 

urban
 

and
 

rural
 

residents
 

showed
 

a
 

decreasing
 

trend,while
 

the
 

average
 

intake
 

of
 

fruits
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend.
 

The
 

average
 

intake
 

of
 

animal
 

food,
such

 

as
 

poultry
 

and
 

aquatic
 

products
 

in
 

urban,
 

livestock,
 

poultry,
 

eggs
 

in
 

rural
 

areas
 

showed
 

an
 

upward
 

trend.
 

Meanwhile,the
 

average
 

intake
 

of
 

animal
 

food,such
 

as
 

livestock
 

and
 

eggs
 

in
 

urban
 

and
 

aquatic
 

products
 

in
 

rural
 

showed
 

a
 

downward
 

trend. (3) Compared
 

with
 

the
 

2018,the
 

fruits,poultry
 

and
 

aquatic
 

product
 

intake
 

of
 

urban
 

and
 

rural
 

residents
 

in
 

2030
 

will
 

increase
 

by
 

60. 7%,29. 4%
 

and
 

6. 6%,the
 

intake
 

of
 

grain,
 

vegetables,
 

livestock
 

and
 

eggs
 

in
 

urban
 

areas
 

will
 

decrease
 

by
 

36. 9%,
 

19. 4%,
 

8. 7%
 

and
 

12. 4%,
 

respectively. In
 

2030,
 

the
 

intake
 

of
 

fruits,livestock,
 

poultry
 

and
 

eggs
 

of
 

rural
 

residents
 

will
 

increase
 

by
 

88. 9%,31. 8%,
 

71. 9%
 

and
 

9. 2%,
 

respectively.
 

While
 

the
 

intake
 

of
 

grain,
 

vegetables
 

and
 

aquatic
 

products
 

of
 

rural
 

residents
 

will
 

decrease
 

by
 

32. 5%,
 

24. 8%
 

and
 

2. 2%,
 

respectively.
 

(4) By
 

2030,the
 

average
 

intake
 

of
 

poultry
 

in
 

urban
 

and
 

rural
 

areas
 

will
 

be
 

within
 

the
 

recommended
 

range
 

of
 

dietary
 

guidelines. But
 

the
 

average
 

intake
 

of
 

grain,vegetables,
 

fruits, eggs
 

and
 

aquatic
 

products
 

in
 

urban
 

and
 

rural
 

areas
 

will
 

remain
 

below
 

dietary
 

recommendations. While
 

the
 

livestock
 

average
 

intake
 

will
 

be
 

far
 

higher
 

than
 

the
 

recommendations.
 

CONCLUSION　 The
 

model
 

accuracy
 

is
 

different
 

when
 

applied
 

to
 

different
 

kinds
 

of
 

food. According
 

to
 

the
 

prediction
 

result
  

of
 

the
 

grey
 

model,
 

residents
 

should
 

be
 

guided
 

to
 

maintain
 

the
 

current
 

grain
 

intake
 

level
 

and
 

increase
 

the
 

intake
 

of
 

vegetables,
 

fruits,poultry,
 

eggs
 

and
 

aquatic
 

products
 

in
 

order
 

to
 

get
 

balanced
 

diet,
 

while
 

reducing
 

the
 

intake
 

of
 

livestock.
KEY

 

WORDS:grey
 

model,intake,predict

　 　 食物摄入量是了解和掌握居民膳食结构是否

合理的重要依据。 通过对食物摄入量的预测研

究,可以获得我国居民食物的摄入趋势,为制定营

养和健康相关策略提供科学依据。
常用的食物消费量预测模型有趋势外推法、

差分 整 合 移 动 平 均 自 回 归 模 型 ( autoregressive
 

integrated
 

moving
 

average
 

model,ARIMA) 、神经网

络模型和灰色模型。 趋势外推法预测精度低,结
果有时出现负值,与实际情况不符 [ 1] ;ARIMA 模

型受近期序列值的影响较大,对于影响因素较多、
变化复杂的波动性大和数据量不足的序列无法进

行准确预测 [ 2] ;神经网络模型在应用时收敛速度

较慢,且局部出现极小点,适用于不易建立精确数

学模型的序列 [ 3] 。 而灰色模型的建立过程简单、
有助于减少时间序列的随机性和提高预测精度,
适用于中长期预测 [ 4] 。 利用较少的、不确定的表

示灰色系统行为特征的数据序列,建立可以描述

灰色系统内部事物连续变化过程的模型,称为灰

色模型 [ 5] 。 其主要思想是通过累加和累减计算,
使原始数据序列的随机性弱化,确定性增强,最后

构建成一个仅含时间变量的连续微分方程,应用

数学方法求解微分方程中的参数,从而实现对未

来数据预测的目的。
目前应用灰色模型对食物的产量 [ 6-10] 和消费

量 [ 11-15] 预测研究比较多。 本研究基于中国健康

与营养调查 2000—2018 年 7 轮调查数据构建灰

色预测模型,对谷薯、蔬菜、水果、畜类、禽类、蛋类

和水产品 7 类食物摄入量进行预测研究。 通过对

我国居民主要食物摄入量的预测,探索我国居民

2022—2030 年的食物摄入量发展趋势, 并找出

2030 年 食 物 摄 入 量 和 《 中 国 居 民 膳 食 指 南

2016》 [ 16] 食物推荐量之间的差距,进而为开展促

进居民合理摄入、平衡膳食的营养教育和营养改

善工作提供参考依据。
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1　 资料与方法

1. 1　 资料来源

数据 来 源 于 中 国 健 康 与 营 养 调 查 ( China
 

Health
 

and
 

Nutrition
 

Survey, CHNS) ,该项目是中

国疾病预防控制中心与美国北卡罗来纳大学人口

中心合作开展的中国居民营养状况队列研究。 研

究采用分层多阶段整群随机抽样的方法完成抽

样 [ 17] ,膳食调查采用连续 3 天 24 小时膳食回顾

法获得个体平均每日各类食物摄入量。
本研究选取 2000 年、2004 年、2006 年、2009

年、2011 年、2015 年和 2018 年 7 轮调查中 20 岁

及以上人群的膳食调查数据,按照 2010 年人口加

权获得各年度城镇和农村居民的各类食物平均摄

入量。
调查通过中国疾病预防控制中心营养与健康

所伦理审查 ( No. 201524) ,所有调查对象均在调

查前签署知情同意书。
1. 2　 方法

1. 2. 1　 数据插补 　 7 轮调查中的非调查年份食

物摄入量数据采用线性插值的方法补齐,最终获

得 2000—2018 年 7 类食物的平均摄入量。
1. 2. 2　 灰色模型 [ 18] 　 灰色模型建模步骤如下:
(1)原始数据序列经变形生成一阶累加序列;( 2)
确定相应的白化微分方程;( 3) 求解上述一阶线

性微分方程,得到预测模型;( 4) 生成原始序列预

测模型进行预测。
1. 2. 3　 精度评价 　 采用平均绝对百分比误差

( mean
 

absolute
 

percentage
 

error,MAPE) 指标对模

型精度进行评价 [ 19] 。 精度等级评价为:MAPE ≤
1%为一级,MAPE≤5%为二级,MAPE≤10%为三

级,MAPE≤20%为四级 [ 20] 。
1. 3　 食物推荐量

《中国居民膳食指南 2016》 [ 16] 推荐:我国居

民谷薯类摄入量为 250 ~ 400 g、 蔬菜摄入量为

300 ~ 500 g、水果摄入量为 200 ~ 350 g、畜禽类摄入

量为 40 ~ 75 g、蛋类摄入量为 40 ~ 50 g、水产品摄

入量为 40 ~ 75 g。 各类食物平均摄入量与膳食指

南推荐量比较采用推荐量的下限值。
1. 4　 统计学分析

使用 Excel
 

2010 整理数据和制图,应用 SAS
 

9. 4 中 SAS / IML( Interactive
 

Matrix
 

Language) 模块

对 7 类食物摄入量进行灰色模型拟合和预测分析。

2　 结果

2. 1　 7 轮调查加权后食物摄入量

由图 1 ~ 图 7 可见,城镇居民除谷薯和蔬菜的

平均摄入量低于农村居民之外,水果、畜类、禽类、
蛋类和水产品的平均摄入量均高于农村居民。

植物性食物摄入量变化特点:城镇居民谷薯

平均摄入量呈现先下降后上升趋势,农村居民谷

薯平均摄入量虽有波动,但整体上呈现下降趋势。
蔬菜和水果的平均摄入量在城镇居民和农村居民

间的变化趋势一致,其中,蔬菜的变化趋势稳定,总
体呈下降趋势。 水果的平均摄入量数据波动明显。

动物性食物摄入量变化特点:城镇居民畜类

平均摄入量呈现先下降后缓慢上升的趋势,农村

居民畜类平均摄入量总体呈上升趋势。 城镇居民

禽类平均摄入量的波动性较大,变化大致呈现先

下降后上升再下降趋势,农村居民禽类平均摄入

量波动性不大,整体呈现上升趋势。 城镇居民的

蛋类平均摄入量虽有波动,但整体上呈现稳定的

趋势,农村居民的蛋类平均摄入量呈先上升后下

降趋势。 城镇居民和农村居民的水产品平均摄入

量均呈现先上升后下降的变化趋势。
参照《中国居民膳食指南 2016》 ,2018 年城

镇居民和农村居民的食物摄入量都呈现出:谷薯

的平均摄入量在膳食指南推荐量范围之内;蔬菜、
水果、蛋类和水产品的平均摄入量低于膳食指南

推荐量;畜类和禽类的肉类总量高于膳食指南推

荐量,其中,仅畜类的平均摄入量高于膳食指南推

荐量数值。
2. 2　 2000—2018 年各类食物摄入量的灰色模型

拟合及检验

2000—2018 年各类食物摄入量的灰色模型

检验结果显示,农村居民水果平均摄入量预测的

MAPE 范围最大,农村居民畜类平均摄入量预测

的 MAPE 范围最小。 不同地区各类食物摄入量

预测的 MAPE 范围为 1. 6% ~ 38. 4%。
由图 1 可见,城镇居民和农村居民谷薯平均

摄入量的拟合值与实际值较接近,吻合程度较高,
二者的 MAPE 分别为 5. 7%和 3. 9%,模型模拟精

度分别为三级和二级。

图 1　 2000—2030 年中国居民谷薯摄入量的灰色模型
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由图 2 可见,城镇居民和农村居民蔬菜平均

摄入量的拟合值与实际值非常接近,吻合程度较

高,二者的 MAPE 分别为 3. 0% 和 2. 4%,属于二

级精度。

图 2　 2000—2030 年中国居民蔬菜摄入量的灰色模型

由图 3 可见,城镇居民和农村居民水果平均

摄入量的拟合值与实际值相差非常大,吻合程度

低,二者的 MAPE 分别为 30. 1% 和 38. 4%,低于

四级精度。

图 3　 2000—2030 年中国居民水果摄入量的灰色模型

由图 4 可见,城镇居民和农村居民畜类平均

摄入量的拟合值与实际值非常接近,MAPE 分别

为 1. 6%和 2. 3%,模型精度均为二级。

图 4　 2000—2030 年中国居民畜类摄入量的灰色模型

由图 5 可见,城镇居民禽类平均摄入量的拟

合值与实际值相差较大,吻合程度较低,MAPE 为

8. 7%,模型精度为三级;农村居民禽类平均摄入

量的拟合值与实际值相差较大,MAPE 为 7. 4%,
模型精度为三级。

图 5　 2000—2030 年中国居民禽类摄入量的灰色模型

由图 6 可见,城镇居民的蛋类平均摄入量拟

合值与实际值较接近,MAPE 为 3. 2%,模型精度

为二级;农村居民的蛋类平均摄入量拟合值与实

际值相差较大,MAPE 为 7. 7%,模型精度为三级。

图 6　 2000—2030 年中国居民蛋类摄入量的灰色模型

由图 7 可见,城镇居民和农村居民的水产品

平均摄入量拟合值与实际值相差较大,MAPE 分

别为 6. 6%和 8. 1%,模型精度均为三级。

图 7　 2000—2030 年中国居民水产品摄入量的灰色模型

2. 3　 2022—2030 年各类食物摄入量的预测

2. 3. 1　 城镇居民 7 类食物摄入量预测 　 由图 1 ~
图 7 可见,城镇居民谷薯平均摄入量将呈现明显

下降趋势,相较于 2018 年,2030 年谷薯平均摄入

量将下降 36. 9%;蔬菜、畜类和蛋类的平均摄入

量将呈现缓慢下降趋势,2030 年将比 2018 年分

别减少 19. 4%、8. 7% 和 12. 4%;而水果和禽类的

平均摄入量呈明显上升趋势,2030 年将分别达到

104. 8 g / d 和 26. 7 g / d, 比 2018 年 分 别 增 加

60. 7%和 29. 4%;水产品的平均摄入量将呈缓慢
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上升趋势,2030 年将比 2018 年增加 6. 6%。
2. 3. 2　 农村居民 7 类食物摄入量预测 　 由图 1 ~
图 7 可见,2022—2030 年农村居民谷薯和蔬菜的

平均摄入量将呈现明显下降趋势,与 2018 年摄入

量相比,2030 年将分别减少 32. 5% 和 24. 8%;水
产品平均摄入量将呈现缓慢下降趋势,2030 年将

比 2018 年减少 2. 2%;水果、畜类和禽类的平均摄

入量则呈现明显上升趋势,2030 年将在 2019 年

基础上分别增加 88. 9%、 31. 8% 和 71. 9%;蛋类

2030 年平均摄入量将增加 9. 2%, 呈缓慢上升

趋势。

3　 讨论

本研究结果显示,城镇和农村的不同类别食

物应用相同的预测模型,模型模拟精度存在差异,
这可能与不同种类食物数据的波动性不一样有

关 [ 11] 。 城镇居民谷薯、蔬菜、畜类、禽类、蛋类、水
产品以及农村居民谷薯、蔬菜、畜类、禽类、蛋类、
水产品的平均摄入量数据波动小,预测的 MAPE
数值小;城镇居民和农村居民水果平均摄入量数

据波动明显,预测的 MAPE 数值大。 总的来说,
应用灰色模型预测食物摄入量的效果较好。
3. 1　 我国居民植物性食物摄入趋势

2022—2030 年我国城镇居民和农村居民的

谷薯、蔬菜的平均摄入量均呈现下降趋势,谷薯、
蔬菜平均摄入 量 的 城 乡 差 距 将 显 著 缩 小。 到

2030 年,城镇居民和农村居民的谷薯平均摄入量

将减少到 183. 3 g / d 和 245. 4 g / d,均低于目前膳

食指南推荐量。 2010 年中国居民营养与健康状

况监测报告,我国城镇居民和农村居民由谷薯类

提供的能量分别占 51%和 62. 3% [ 21] ,依据预测结

果,2030 年我国居民由谷薯提供的能量比例也将

下降。 我国城镇居民和农村居民 2030 年蔬菜平

均摄入量将减少到 189. 8 g / d 和 207. 2 g / d,与膳

食指南推荐量相比,差距越来越大。 我国城镇居

民和农村居民 2030 年水果平均摄入量将增加到

104. 8 g / d 和 72. 6 g / d,但仍低于膳食指南推荐

量。 2019 年全球疾病负担表明,中国因蔬菜摄入

不足造成了 1. 6 万人死亡,27. 2 万人年 DALYs 损

失;因水果摄 入 不 足 造 成 了 104. 6 万 人 死 亡,
2767. 8 万人年 DALYs 损失。 统计数据显示,我

国 2018 年人均蔬菜产量已达到 505. 10 kg[ 22] ,蔬
菜市场供应充足。 因此,需加强居民营养健康教

育以保证居民每日蔬菜的足量摄入。 研究表明,
水果的摄入量与收入水平呈正相关 [ 23] ,也与水果

的可及性和可得性有关 [ 24] 。 因此,随着经济发

展,人们收入水平的增加,加强人们的营养健康意

识和增加水果可及性、可得性,水果的消费水平将

会得到明显的提高。
3. 2　 我国居民动物性食物摄入趋势

2022—2030 年我国城镇居民畜类平均摄入

量将呈缓慢下降趋势,农村居民畜类平均摄入量

将呈明显上升趋势,到 2030 年,城镇居民和农村

居民的畜类平均摄入量将分别达到 87. 3 g / d 和

120. 0 g / d。 城镇居民畜类平均摄入量虽呈下降

趋势,但其数值仍高于膳食指南畜禽肉的推荐量。
居民摄入过量的畜产品,会增加 2 型糖尿病、肥

胖、结直肠癌的发病风险 [ 25-26] 。 2019 年我国因过

量摄入畜类分别导致 32. 3 万人死亡和 875. 0 万

人年 DALYs 损失,因此,通过引导居民合理摄入

畜产 品, 可 以 降 低 归 因 于 畜 肉 的 疾 病 负 担。
2022—2030 年我国城镇居民和农村居民禽类平

均摄入量均呈明显上升趋势,农村居民摄入量的

上升幅度大于城镇居民,预计 2022 年,农村居民

的禽类平均摄入量将有可能超过城镇居民。 2030
年我国城镇居民和农村居民的禽类平均摄入量分

别是 26. 7 g / d 和 31. 2 g / d,达到了合理膳食的要

求。 相较于畜肉,禽肉的脂肪含量更少,并且含有

20%的亚油酸,易于人体消化吸收,是优质蛋白

质、血红素铁等营养物质的重要来源。 建议引导

居民优化调整畜禽肉类的摄入比例,以禽肉代替

部分畜肉,适当提高禽肉的摄入量,降低畜肉的摄

入量,达到均衡膳食的目的。
2022—2030 年我国城镇居民蛋类平均摄入

量将呈缓慢下降趋势,农村居民蛋类平均摄入量

将呈缓慢上升趋势,但城镇居民和农村居民 2030
年的蛋类平均摄入量仍会低于膳食指南推荐量。
有研究表明,蛋类在未来的消费增长很大程度上

要依赖蛋类食品加工的方式 [ 27] ,而我国目前用于

加工蛋制品的蛋类仅占产量的 1%,因此,可通过

加工蛋制品来提高居民的蛋类摄入量。
2022—2030 年我国城镇居民和农村居民水

产品的平均摄入量均呈缓慢下降趋势,2030 年的

摄入量分别是 34. 2 g / d 和 24. 0 g / d,但仍低于膳

食指南推荐量。 研究表明,我国居民水产品摄入

量的主要影响因素为经济收入,其次为喜食新鲜

水产品的习惯 [ 28] 。 东部沿海地区海洋渔业资源

丰富,居民形成喜食水产品的习惯,中西部地区由

于水产资源匮乏,大部分居民没有形成消费水产

品的习惯 [ 29] 。 因此,随着居民收入水平、居民对

水产品营养价值认识以及水产品成品和半成品供

应的增加,居民水产品的摄入量将会提高。
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任何一种预测模型,由于对实际情况进行了

不同程度的简化和抽象,且是基于过去呈现的规

律对未来进行预测,得到的预测结果均是预期值,
带有局限性 [ 30-31] 。 当居民食物摄入量受到收入

水平、食物供应、自然灾害或政策等因素变化影响

时,灰色模型对 2030 年主要食物摄入量预测具有

一定的局限性。 尽管灰色模型存在局限性,但在

现有条件下仍可为相关决策部门提供一定参考。
综上所述,依据 2000—2018 年各类食物摄入

量的自然趋势发展,预测结果表明, 2022—2030
年我国居民植物性食物中谷薯和蔬菜的平均摄入

量呈下降趋势,水果的平均摄入量呈上升趋势;城
镇居民禽类、农村居民畜类、禽类和蛋类等动物性

食物的平均摄入量呈上升趋势;城镇居民畜类、蛋
类和水产品、农村居民水产品等动物性食物的平

均摄入量呈下降趋势。 总体来看,我国居民的膳

食结构仍以植物性食物为主,但是动物性食物的

比重将增加,城乡之间差距减少,应引导城镇和农

村居民保持现有的谷薯足量摄入水平,同时增加

蔬菜、水果、禽类、蛋类和水产品的摄入量,控制畜

类的摄入量,以达到平衡膳食的目标。
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