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Abstract 
Under the conditions of achieving the human balanced nutrition and meeting the need of health, 
this article uses Spss software to filter out the main fruits and vegetables, establishes a prey-pre- 
dator model for the consumption and supply of fruits and vegetables, does the analysis of the qua-
litative theory of ordinary differential equation and MATLAB numerical prediction with the model, 
and gives the strategic adjustment about fruits and vegetables production of China in 2020. 
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摘  要 

本文是从实现人体营养均衡，满足健康需要的条件下，利用Spss软件筛选出主要的水果和蔬菜，对果蔬

消费和供给建立食饵—捕食者模型，并对这个模型做微分方程定性理论分析和MATLAB数值预测。给出

到2020年我国果蔬生产的战略调整建议。 
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1. 引言 

蔬菜和水果能为人体提供丰富的矿物质，维生素和膳食纤维等人体所需的营养元素。近年来，在中

国，居民消费水平不断提高，人们对营养均衡的意识也有所增强。但是，多年以来养成的喜食、饱食、

偏食等习惯尚未根本扭转，导致了我国的果蔬消费近乎盲目无序，进一步影响到了果蔬生产。因此，预

测我国果蔬的消费与生产趋势具有重要的意义。 
近几年来，这方面的文章也越来越多，文献[1]告诉我们每日应吃果蔬的种类及相应的数量，对如何

实现人体营养均衡进行具体指导；文献[2]主要分析了蔬菜消费的现状，通过主成分分析法分析出影响中

蔬菜消费的五个因素，再利用回归方程得出人均蔬菜消费量的模型；文献[3]将年人均蔬菜消费量序列转

化为不同的状态和状态的转移概率，用 Markov 链遍历性原理，得到经过长期变化之后年增减率的数学期

望，对我国居民年人均蔬菜消费量趋势进行了分析；文献[4]运用主成分分析的方法，建立我国蔬菜总产

的主成分回归预测模型，并对中国未来几年的蔬菜总产作出预测，为国家宏观决策者提供一些有价值的

参考数据。 
由于蔬菜和水果的种植受到各种元素的制约，要满足人体对于营养元素的合理摄入量，还要使种植

者尽量获得较大利益；而且，作为国家宏观战略，还要考虑土地面积等其他因素。基于这些原因，在本

文，建立食饵–捕食者模型，来预测未来几年果蔬的产量和消费量，根据结论给出到 2020 年我国果蔬生

产的战略调整建议。 

2. 模型假设 

1) 忽略人的年龄结构和个体差异等因素； 
2) 假设不存在时滞因素，如果消费量对果蔬的反馈调节作用即刻实现，即果蔬进入人体后立即被人

体吸收等； 
3) 果蔬进入人体后被完全吸收，不考虑人体代谢等因素的影响，即消费量等于人体吸收量； 
4) 假设人与果蔬属于都不可以独立生存但又相互依赖的关系，即果蔬为人体提供必需的营养成分，

所以人不能离开果蔬而独立存在；而对于果蔬，其来源于种植者的种植，来满足人自身的营养需求，当

人不存在时，果蔬也就不复存在； 
5) 影响果蔬消费量的因素中，果蔬价格、土地面积、营养成分三者之间互不干扰； 
6) 忽略其他无关因素影响。 
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3. 符号说明 

( )1x t ——甲种群在 t 时刻的数量； 

( )2x t ——乙种群在 t 时刻的数量； 

1N ——甲种群的环境最大容纳量； 

2N ——乙种群的环境最大容纳量； 

1r ——甲种群的固有增长率； 

2r ——乙种群的固有增长率； 

1a ——单位数量的乙在果蔬的价格、土地面积、营养成分等因素的影响下对果蔬的需求量为单位数

量甲消耗的 1a 倍； 

2a ——单位数量乙提供的供养甲的食物量为单位数量甲消耗的供养甲食物量的 2a 倍； 

1 2

1 2

f f
x x

A
g g
x x

∂ ∂ 
 ∂ ∂ =
 ∂ ∂
 ∂ ∂ 

——系统的线性化矩阵； 

p ——表示矩阵 A 的特征根之和的相反数； 
q ——表示矩阵 A 的特征根之积。 

4. 建立模型 

首先运用 Spss 软件，对水果和蔬菜的营养素数据进行标准化处理类似于文献[2]的做法，分别对两组

数据进行主成分分析，搜索出近几年相关水果和蔬菜的产量，并结合文献[4] [5]中相关果蔬产量，筛选出

合适的研究对象。 
果蔬可以看做人的食饵，记作甲种群(打包处理，不区分生物学意义上种群的定义)；人作为捕食者，

记作乙种群。这样果蔬与人构成食饵—捕食者模型。参考文献[6]中的模型，由于消费量与人成正比例关

系(忽略人的年龄结构和个体差异等因素)，因此消费量可以对应于人的数量。由于环境资源有限，存在人

的环境最大容纳量；由于土地资源的分布和面积等因素，亦存在果蔬的环境最大容纳量。 
在实际问题中，由于果蔬为人体提供必需的营养成分，所以人不能离开果蔬而独立存在；而对于果

蔬，其主要来源于种植者的种植来满足人的自身需求，当人不存在时，果蔬也就不复存在。因此，甲乙

两个种群属于都不可以独自生存的相互依存关系。由于甲为乙提供食物促进乙的增长，对应于消费量的

增长；消费量的变化又通过供求关系等因素反馈调节果蔬生产的数量(如图 1)。 
对于种群乙： 
由于种群乙没有甲的存在会死亡，则乙单独存活时有： 

2
2 2

d
d
x r x
t
= −                                       (1) 

甲为乙提供食物，于是(1)右端应该加上甲对乙的增长的促进作用，有 

2 1
2 2 2

1

d
1

d
x xr x a
t N

 
= − + 

 
                                 (2) 

显然，仅当 1
2

1

1
xa
N

> 时种群乙的数量才会增长。与此同时，乙的增长又会受到自身的阻滞作用(当生 

产量增长时，种植面积会增加，生产量会受到土地面积等因素制约)。所以(2)右端还应加上 logistic 项， 



基于人体营养需求的果蔬消费量的数学建模 
 

 
185 

 
Figure 1. The diagram of population a and b 
图 1. 甲、乙种群关系图 

 
方程变为： 

2 1 2
2 2 2

1 2

d
1

d
x x xr x a
t N N

 
= − + − 

 
                               (3) 

对于种群甲： 
由于种群甲不能单独生存，则甲单独生存时有 

1
1 1

d
d
x r x
t
= −                                       (4) 

乙通过人对甲有调节的作用，于是(4)式应加上对甲的增长的调节作用，有 

1 2
1 1 1

2

d
1

d
x xr x a
t N

 
= − + 

 
                                 (5) 

显然，仅当 2
1

2

1
xa
N

> 时种群甲的数量才会增长，与此同时甲的增长又会受到自身的阻滞作用(人口增 

长时会受环境承载力等因素的制约，自然资源、环境条件等会对人口增长起阻滞作用，使人口增长率下

降)。所以(5)右端还应加上 logistic 项，方程变为 

1 2 1
1 1 1

2 1

d
1

d
x x xr x a
t N N

 
= − + − 

 
                               (6) 

综合(3)，(6)可得 

1 2 1
1 1 1

2 1

2 1 2
2 2 2

1 2

d
1

d

d
1

d

x x xr x a
t N N

x x xr x a
t N N

  
= − + −  

  


  = − + −   

                              (7) 

我们先求解模型方程的平衡点，并讨论其稳定性，从而对两种群的变化趋势作出判断。 
由 

( )

( )

2 1
1 2 1 1 1

2 1

1 2
1 2 2 2 2

1 2

, 1

, 1

x xf x x r x a
N N

x xg x x r x a
N N

  
= − + −  

  


  = − + −   

                            (8) 

易得以下四个平衡点： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2
1 2 2 3 1 4

1 2 1 2

1 1
0,0 0, ,0 ,

1 1
N a N a

p p N p N p
a a a a

+ + 
− −  

− − 
, , ,  

系统(8)的线性化矩阵为： 
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1 1 2 1 1 1 1 1
1

1 2 2 1 2

2 2 2 2 2 2 2 2
2

1 2 1 1 2

2

2

a r x r x a r xf f r
x x N N N

A
g g a r x a r x r xr
x x N N N

∂ ∂    − + −  ∂ ∂   = =
  ∂ ∂

− + −  ∂ ∂   

 

下面讨论 4p 点的稳定性，其他点类似讨论。将 4p 点代入到矩阵 A 中，根据 p，q 的定义，特征根满

足 
2 0p qλ λ+ + =  

易得 

( ) ( ) ( )( )1 2 2 1 1 2 1 2

1 2 1 2

1 1 1 1
1 1

r a r a r r a a
p q

a a a a
+ + + − + +

= =
− −

,  

根据前面对 1r ， 2r ， 1a ， 2a 的定义，得出 p，q 是异号的，即 0p > ， 0q < 或 0p < ， 0q > ，且 1 1a > ，

2 1a > 。 
当 0q < 时， 1 2 1a a > ， 4p 是鞍点。 
当 0q > 时， 2 4 0p q− > 且 0p < ，则 4p 是稳定结点。 
由于反馈调节时，存在负反馈调节等问题，在此不做详细的讨论。依据文献[7]中无自身阻滞问题的

讨论，相当于对(8)式加了一个二次扰动，扰动后的系统的中心变成中心焦点或焦点等[4]。 
其次，筛选出的主要果蔬的年产量表和年消费量表 1 和表 2 所示。 

5. 模型求解 

为简便起见，以 2010 年果蔬的产量和消费量为初值，首先，第一步：利用 MATLAB 软件编程对 2010
年果蔬总的产量和消费量进行预测。 
 
Table 1. Annual output 
表 1. 年产量 

      年 
 
果蔬 
(万吨) 

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

香菇 108 122 138 165 170 203 245 

胡萝卜 1323 1331.4 1443 1458 1476.7 1505.7 1601 

马铃薯 1444.4 1417.4 1289.7 1295.8 1415.6 1464.6 1631 

菠菜 1567.4 1617.9 1627 1653.4 1662.8 1753.8 1895 

猕猴桃 40.9 45.7 52.3 57.8 67.4 87.5 107 

大枣 201.1 248.9 305.3 303.1 363.4 424.8 446.8 

苹果 2367.5 2401.1 2605.9 2785 2984.7 3168.1 3326 

香蕉 605.6 651.8 690.1 779.7 783.5 883.4 956.1 

龙眼 101.8 109.2 110.8 117 127.1 126 131.2 

葡萄 567.5 579.4 627.1 669.7 715.1 794.1 854.9 

总计 8327.2 8524.8 8889.2 9284.5 9766.3 10,411 11,194 
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Table 2. Annual consumption 
表 2. 年消费量 

      年 
 
果蔬 
(万吨) 

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

香菇 70.2 79.3 89.7 107.3 110.5 132 159.3 

胡萝卜 1184.1 1191.6 1291.5 1304.9 1321.6 1347.6 1432.9 

马铃薯 1299.9 1275.7 1160.7 1166.2 1274 1318.1 1467.9 

菠菜 1003.1 1035.5 1041.3 1058.2 1064.2 1122.4 1852.8 

猕猴桃 28.6 32 36.6 40.5 47.2 61.3 74.9 

大枣 183 226.5 277.8 275.8 330.7 386.6 406.6 

苹果 2249.1 2281 2475.6 2645.8 2835.5 3009.7 3159.7 

香蕉 351.2 378 400.3 452.2 454.4 512.4 554.5 

龙眼 69.2 742.2 75.3 79.6 86.4 85.7 89.2 

葡萄 323.5 330.3 357.4 381.7 407.6 452.6 487.3 

总计 6761.9 7572.1 7206.2 7512.2 7932.1 8428.4 9685.1 

 
根据 2004~2010 年的相关数据，由于年产量和消费量都集中在 [ ]6761.9,11194 范围内，在不妨取最大

容纳量分别为 1 15000N = ， 2 15000N = 。由于各自的固有增长率需要相关的实际调查统计、预测，为实

现 MATLAB 的数值预测。不妨取 1 1r = ， 2 1r = 。 
主程序如下 
function xdot=equa(t,x) 
r(1)=1;r(2)=1;N(1)=15000;N(2)=15000;a(1)=0.5;a(2)=0.5; 
xdot=[r(1)*x(1)*(-1-x(1)/N(1)+a(1)*x(2)/N(2));r(2)*x(2)*(-1-x(2)/N(2)+a(2)*x(1)/N(1))]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% the main function 
% output two variables, which read the time t and x 
clc 
clear 
t=2010:2:2020; 
x=[11194,9685.1]; 
% the iteration solve 
[T,X]=ode45('equa',t,x); 
% display the solution on the window 
[T,X] 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
当 1 5a = , 2 0.5a = 时, 
ans = 
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   1.0e+04 * 
    0.2010    1.1194    0.9685 
    0.2012    0.5848    0.1577 
    0.2014    0.0888    0.0232 
    0.2016    0.0122    0.0032 
    0.2018    0.0017    0.0004 
    0.2020    0.0002    0.0001 
当 1 5a = , 2 1a = 时 
ans = 
   1.0e+04 * 
        0.2010    1.1194    0.9685 
        0.2012    1.3421    0.4516 
        0.2014    0.3794    0.1266 
        0.2016    0.0601    0.0200 
        0.2018    0.0083    0.0028 
        0.2020    0.0011    0.0004 
第二步，分别将每种果蔬的年产量和年销量作为初值，代入到主程序中，同第一步的过程，这里省

略数据。 

6. 分析数据 

MATLAB 数据预测显示，由第一步可知：当参数取值不当，即当各因素反馈调控不当时，系统未来

的产量和消费量随着时间的增大最终会趋于 0，即无法维持人的正常生存，两种群都趋于灭亡。由第二

步可知：水果中苹果和香蕉与蔬菜中马铃薯的消费量增加幅度大，因此要加大它们的种植面积。 
依据定性分析和定量预测可知：较合理的年度消费量为 ( )1 2 4,x x p= 时影响果蔬的这三种主要因素对

人体的正常物质需求有着一定程度的调控作用。各参数的取值对未来数据的预测有着重要的影响。由于

各因素的干扰作用，对应于参数的取值需要一定的时间和实际实验逼近，现在不能给出较恰当的值或范围。 

7. 给出建议 

建议如下战略调整,调整果蔬的种植结构，增加营养价值高且价格相对便宜的果蔬的种植面积，尽可

能达到 ( )1 2 4,x x p=  (当然受制于土地面积等因素影响)。 
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