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我国猪肉价格的影响因素是时变的吗?
———基于动态模型平均的分析与预测

熊　涛

(中国人民大学 农业与农村发展学院,北京１００８７２;

华中农业大学 经济管理学院,湖北 武汉４３００７０)

摘　要　猪肉价格的超常波动给人民生活与相关产业发展均带来了不利影响.为有效

识别猪肉价格影响因素并对猪肉价格进行科学的预测,从猪肉价格影响因素的时变特征入

手,提出一套基于动态模型平均理论的猪肉价格影响因素与预测分析框架.检测猪肉供给、
猪肉需求、我国经济环境和国际市场等四个方面１１个价格影响因素,研究并识别猪肉价格

影响因素的时变特征,进而构建猪肉价格预测模型,并通过预测误差指标和 DieboldＧMariＧ
ano检验比较其与基准模型的预测能力.研究发现:我国猪肉价格影响因素存在显著的时

变特征,且因素间差异明显;自２００９年以来,猪肉价格的决定机制更为复杂,影响因素更为

多元;基于动态模型平均的猪肉价格预测模型的预测表现明显优于基准模型.政府部门

在制定生猪市场调控政策时,需充分考虑到供给、需求、我国经济环境、国际贸易对猪肉

价格的影响,并且可以借助准确的猪肉价格预测信息以增强调控政策的主动性、前瞻性

和科学性.
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生猪产业在我国畜牧业乃至整个农业经济中占据重要地位,也是农民收入的重要来源之一.自

２０世纪８０年代中期国家逐步放开猪肉购销价格管制以来,生猪产业快速发展.然而,２００５年以来,
受各种经济风险和自然风险的叠加影响,我国猪肉市场价格波动剧烈,并在一定程度上超出正常波动

范畴.其中,２００７年３月猪肉价格从１４．３９元/千克迅速上涨至２００８年１月的２６．０８元/千克,涨幅

高达８１％,随后价格急剧回落,跌至２００９年５月的１５．４６元/千克,跌幅为４０％;经过近一年的横盘

震荡后,猪肉价格又开启了新一轮上涨模式,从２０１０年５月的１６．０４元/千克涨至２０１１年８月的

３０．３５元/千克,涨幅高达８９％;此后,猪肉价格呈现出高位震荡态势,并于２０１６年５月达到３１．２９
元/千克的历史最高价,而后进入下行通道,于２０１８年５月跌至１９．５２元/千克.受非洲猪瘟影响,猪
肉价格于２０１８年底开始持续上行,在２０２０年２月涨至历史最高价５８．８２元/千克,随后呈现高位窄

幅震荡① .猪肉市场价格的超常波动引起了一系列连锁反应,给国民经济的健康发展带来不利影响,
引起了党和国家的高度重视,并成为政策决策的重点之一.生猪产业扶持政策为稳定猪肉价格起到

积极作用,猪肉价格波动幅度明显降低.但是,“过山车”式的价格波动现象依然存在.
猪肉产业链主要包括饲料供应、生猪养殖、生猪屠宰、猪肉加工及销售等环节,较长的产业链使得

猪肉价格极易受到来自供给与需求的多重因素影响,而宽松的货币政策等经济环境对我国猪肉(生
猪)价格也具有显著影响.随着我国生猪规模化养殖程度的提高与国内外经济环境的变化,猪肉市场



内外部因素对我国猪肉价格的影响程度可能发生改变.那么,内外部因素对我国猪肉价格的影响程

度是不变的? 抑或时变的? 如是时变的,各因素的时变程度如何? 已有文献对该问题的探讨尚属少

见.更进一步,猪肉价格未来运行态势的准确预测能显著提升生猪产业从业者制定相关决策的前瞻性

与科学性,那么,在有效地识别出猪肉价格影响因素时变特征的情况下,如何构建猪肉价格预测模型?
为此,本文尝试引入动态模型平均理论,提出一套基于动态模型平均理论的猪肉价格影响因素与

预测分析框架,识别出猪肉价格影响因素的时变性特征;并在此基础上,构建能够有效捕捉该时变性

特性的猪肉价格预测模型,以期为政府制定猪肉价格调控政策提供新的参考与依据.

　　一、文献综述

　　自１９８５年生猪产业市场化改革以来,生猪产业的市场机制逐渐完善,国内学者对猪肉(生猪)价
格影响因素的研究主要从供给与需求两方面进行了诸多有益且深入的探讨.根据经济学原理,猪肉

是一种正常品,其需求收入弹性大于零.但随着经济发展,对于高收入人群,猪肉成为劣等品,收入的

增加反而会降低猪肉的需求[１].近年来我国城市居民猪肉消费增长缓慢,特别是在高收入阶层中已

出现下降的态势,并且居民人均实际收入增长仅带来猪肉实际价格的微弱下降[１Ｇ２],猪肉供给的不稳

定才是猪肉价格剧烈波动的主要因素[３].根据猪肉供给波动的主要来源,可以从内生性和外生性将

影响猪肉供给波动的因素分为两类.其中,内生性因素主要来源于生猪养殖成本和养殖户的积极性

等,而外生性因素主要来源于生猪疫病和流通环节等[４].从内生性因素来看,一方面,仔猪市场供需

矛盾致使仔猪价格不断攀升,进而导致生猪价格上涨,最终促使猪肉价格攀升;占猪饲料总成本

６０％~７０％的玉米价格上涨也将显著推动生猪和猪肉价格上涨[５].另一方面,养猪收入与外出打工

或从事其他副业收入的较大差距使得养殖户补栏积极性不高,进而从根本上影响生猪供应[４].从外

生性因素来看,生猪疫病、猪肉食品安全事件、生猪市场调控政策和流通成本等对生猪供应的影响越

发明显[４,６Ｇ７].
随着我国市场经济体制的不断完善,农产品价格波动不仅受到自身供求关系的影响,也受到宏观

经济环境变化的影响[８].特别是货币政策对猪肉(生猪)价格的影响受到越来越多的关注.杨军等采

用协整理论和因果检验等对广义货币供应量 M２和猪肉价格的关联性进行分析,表明货币供应量的

增加在短期对猪肉价格的影响较小,但在长期将推动猪肉价格上涨[９].许彪等认为货币供应量影响

生猪价格的波动幅度,货币供应量的增加会对生猪价格产生滞后１至２年的推升作用[１０].刘清泉发现

货币供应量对猪肉(生猪)价格的影响是非中性的,货币的超经济发行不利于猪肉(生猪)价格与供应[２].
近十年来,我国猪肉(生猪)国际贸易规模迅速扩大,２０１７年５月我国猪肉进口量为８．９７万吨,较

２０１０年５月的１．４１万亿吨增长５３６％①,使得国内外猪肉(生猪)市场的联系日益紧密,国际市场因素

对我国猪肉(生猪)价格波动的影响日趋明显.何伟等认为国际市场猪肉价格与国内市场仔猪、生猪

和猪肉价格之间存在着单向的格兰杰因果关系,国际市场猪肉价格波动会导致国内生猪价格的同向

波动[１１].谭莹等发现国际生猪价格对我国猪肉零售市场的冲击和传导溢出效应逐渐显现,密切关注

国际生猪价格及汇率波动对中国生猪产业链的冲击具有现实意义[１２].夏龙等认为我国生猪价格与

国际猪肉价格中度相关,并存在正向因果关系[１３].
对猪肉市场价格的未来运行态势进行科学的预测,有助于提升生猪产业从业者制定相关决策的

前瞻性与科学性.为此,国内外学者运用多种统计分析方法对猪肉(生猪)价格进行分析与预测.

Hahn在研究牲畜的价格传递的基础上,对生猪价格进行短期预测[１４].Li等构建分位数回归模型对

我国猪肉价格进行短期区间预测[１５].Saengwong等运用自回归移动平均模型和方差分解方法对生

猪价格进行短期预测[１６].许彪等从趋势因素、周期因素、季节因素、偶发因素和货币因素等构建五因

素模型对我国生猪价格进行短期预测[１０].刘芳等运用神经网络算法从生产指标、市场价格、供给方
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① 中国猪肉进口量数据来自联合国贸易数据库 UNComtrade,其中以 HS０２０３作为检索码.



面、需求方面、市场方面和生猪市场价格传导等维度构建我国生猪价格预测预警模型[１７].
通过对上述猪肉价格影响因素及预测模型研究的梳理,可以发现学者基本赞同猪肉市场供求、我

国经济环境和国际市场对我国猪肉价格波动存在一定影响,并在此基础上构建猪肉价格预测模型.
但学者们多从猪肉供求因素等单一方面孤立地探讨猪肉价格波动,未有学者从猪肉供求、我国经济环

境和国际市场等全方位地对猪肉价格影响因素进行深入分析.更为重要的是,已有研究忽视了猪肉

价格影响因素的时变特征,势必降低后续猪肉价格预测建模的科学性,削弱猪肉价格波动分析与预测

的实际应用价值.随着我国猪肉规模化养殖程度的提高与国内外经济环境的变化,猪肉市场内外部

因素对猪肉价格的影响程度可能发生改变.如何准确及时地捕捉猪肉价格影响因素的时变特征,进
而以此为基础构建猪肉价格预测模型,对于提升生猪市场政策制定的科学性和准确性至关重要.

２０１０年,Raftery等初创性地提出动态模型平均(dynamicmodelaveraging,DMA)理论[１８],以解

决包含大量解释变量(影响因素)的多变量时间序列分析与预测问题.动态模型平均理论能够根据预

测表现动态选择解释变量和系数时变程度,在有效控制模型和系数不确定性的同时,最大限度地综合

利用各种内外部信息[１９].目前,动态模型平均理论已被成功地应用于通货膨胀[１９Ｇ２２]、外汇市场[２３Ｇ２４]

和商品市场[２５Ｇ２６]等分析与预测场景.动态模型平均理论有效地解决了解释变量和回归系统的动态性

问题,对于猪肉市场价格这类具有复杂波动特征和影响因素多元化的分析与预测问题,动态模型平均

能准确地刻画猪肉价格影响因素的时变特征,进而显著提升猪肉价格预测准确度.

　　二、基于动态模型平均理论的猪肉价格预测模型

　　自Raftery等[１８]提出动态模型平均理论以来,该理论已成为复杂经济环境下探究经济变量影响

因素的时变特征及预测经济变量未来走势的重要基础性分析框架.本节对基于动态模型平均理论的

猪肉价格预测模型进行简要阐述,首先从时变参数回归模型(Timevaryingparameter,TVP)着手,

TVP设定如下:

yt＝Zt－１θt＋εt

θt＋１＝θt＋ηt

(１)

式(１)中,yt 为猪肉价格(被解释变量),Zt－１ 为１×m 维猪肉价格影响因素向量(解释变量向

量),θt为m×１维回归系数向量,εt服从N ０,Ht( ) ,ηt服从N ０,Qt( ) .TVP允许回归系数随时间

变化,能有效地捕捉各因素对猪肉价格的时变影响程度,进而提升建模与预测准确度,已被成功地应

用于宏观经济预测等诸多领域[２７Ｇ２８].然而,在经济预测实践中,经济变量中的结构突变,可能导致某

些时点需要大量的影响因素而另一些时点仅需要少量的影响因素,TVP不能解决此类影响因素的动

态选择问题,也难以捕捉结构突变对预测建模的影响[２９].此外,待估参数的增加将导致 TVP出现过

拟合现象,降低预测的推广性[２９].
动态模型平均理论能高效地解决以上问题.假设存在m 个猪肉价格影响因素,则将有K＝２m个

时变参数模型 k＝１,２,􀆺,K( ) :

yt＝Z k( )

t－１ θ k( )

t ＋ε k( )

t

θ k( )

t＋１ ＝θ k( )

t ＋η k( )

t

(２)

式(２)中ε k( )

t 服从N ０,H k( )

t( ) ,η k( )

t 服从N ０,Q k( )

t( ) ,以上K 个模型包含的影响因素及其

系数均不同.在t－１时刻,πt t－１,k 表示模型k是进行猪肉价格yt 预测的正确模型的概率.并设定

π∗
t t－１＝max πt t－１,k{ } K

k＝１ 为各时点模型选择概率的最大值,１(u)为指示函数,即当μ 为真时１(u)＝
１,当μ 为否时１(u)＝０.那么,动态模型平均的各时点最终猪肉价格预测值由以上K 个时变参数模

型的预测值及模型选择概率的加权平均值所得,即ŷDMA
t ＝∑K

k＝１πt t－１,kŷ k( )

t ;而动态模型选择的各时

点最 终 猪 肉 价 格 预 测 值 由 各 时 点 选 择 概 率 最 大 的 模 型 的 预 测 值 所 得,即 ŷDMS
t ＝
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∑
K

k＝１
ŷ k( )

t １π∗
t t－１＝πt t－１,k( ) .要得到以上最终预测值,需解决各时变参数回归模型及其选择概

率的估计问题.
针对第一个问题,可利用卡尔曼滤波更新方法,采用递归方法进行预测.设

θ k( )

t－１ Yt－１ ~N θ̂ k( )

t－１ ,∑
k( )

t－１ t－１
( )

θ k( )

t Yt－１ ~ Nθ̂k( )

t－１ ,∑
k( )

t t－１
( )

(３)

其中 ∑
k( )

t t－１
＝∑

k( )

t－１ t－１
＋Q k( )

t ,Yt－１＝ y１,􀆺,yt－１{ } .从t＝０时刻开始,利用卡尔曼滤波更

新式(３),进而根据如下预测分布进行预测.

yt Yt－１ ~N xt－１θ̂ k( )

t－１ ,H k( )

t ＋x k( )

t－１ ∑
k( )

t t－１
x k( )

t－１ ′( ) (４)

由式(４)可见,如上预测过程的实现需对Q k( )

t 和H k( )

t 进行有效估计.Raftery等[１８]运用遗忘

因子方法估计Q k( )

t ,如式(５)所示:

∑
k( )

t t－１
＝∑

k( )

t－１ t－１
/λ (５)

或者Q k( )

t ＝ １－λ－１( ) ∑
k( )

t－１ t－１
其中λ 为遗忘因子,并满足０＜λ ≤１,其含义为在估计系数

θ k( )

t 时,过去j期的观测值所占的预测信息权重为λj .λ 值越大,表明回归系数θ k( )

t 时变速度越

慢.根据 Koop等[２０]的建议,本文设定λ＝０．９９.由于本文的研究对象猪肉价格为月度数据,λ＝
０．９９表示１０个月之前的数据预测下月观测值的预测表现最多达到上月之前数据预测下月观测值表

现的９０％.当λ＝１时,回归系数不随时间变化,回归模型退化为固定系数模型yt＝xt－１θ＋εt .接

下来,本文运用指数加权移动平均方法对 H k( )

t 进行估计:

Ĥ k( )

t ＝
１－κ
１－κt ∑

t

j＝１
κj yt－j －Z k( )

t－j－１θ̂ k( )

t－j( )
２ (６)

其中κ 为衰减因子,比如κ＝０．９７表示１０个月之前预测误差最多达到上月预测误差权重的

７４％;根据RiskMetrics[３０]的建议,本文设定κ＝０．９７.
至此,通过引入遗忘因子λ和衰减因子κ ,有效地解决了各时变参数回归模型的估计问题.接下

来探讨模型选择概率的估计问题.设πt t－１,k 表示在t－１时刻,模型k是进行yt 预测的最优模型的

概率.在模型kk＝１,􀆺,K( ) 的预测密度和转移概率pk yt－１ yt－２,yt－３􀆺y１( ) 可知的情况下,如果

采用马尔科夫链描述K 个模型的演化过程,则得到式(７):

πt t－１,k ＝∑
K

i＝１
πt－１ t－１,kpij

(７)

其中πt－１ t－１,k ＝
πt－１ t－２,kpk yt－１ yt－２,yt－３􀆺y１( )

∑
K

l＝１
πt－１ t－２,kpl yt－１ yt－２,yt－３􀆺y１( )

.但是该方法的计算负担非常重,降低

了其实际应用价值.鉴于此,Raftery等[１８]将式(７)进行如下修正,得到式(８):

πt t－１,k ＝πα
t－１ t－１,k/∑

K

l＝１
πα

t－１ t－１,l (８)

其中α ０＜α ≤１( ) 为Raftery等[１８]引入的另一个遗忘因子,与λ 具有相似的功能.根据 Koop
等[２０]的建议,本文设定α＝０．９９.通过式(９),可更方便地理解遗忘因子α 对模型选择的影响.

πt t－１,k ∝ ∏
t－１

i＝１
pk yt－i yt－i－１􀆺y１( )[ ]αi (９)

式(９)中,pk yt－i yt－i－１􀆺y１( ) 为模型k的预测密度,该值由卡尔曼滤波所得,用于衡量模型的

预测表现.在t－１时刻,如果模型k对t时刻的观测值预测效果较好,则对k赋予较大的权重.
综上所述,动态模型平均需要对两个遗忘因子λ 和α 、一个衰减因子κ 进行赋值,基于已有研

究[２０,３０],本文设定λ＝０．９９,κ＝０．９７,α＝０．９９.
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　　三、实证研究

　　１．数据来源

图１　我国猪肉价格走势

我国猪肉月度平均价格作为被解释变量,由于数据

可能性的问题,时间跨度为２０００年１月至２０１９年３
月,共２３１个样本,如图１所示.由图１可知,我国猪肉

价格自２０００年以来经历了四个明显的周期性波动阶

段,分别是２００３年底至２００６年初、２００６年低至２００９
年初、２０１０年初至２０１４年初、２０１４年底至今.特别是,
自２００９年以来,猪肉价格大周期性波动期间存在多个

小周期性波动,且波动日趋复杂与频繁.
借鉴已有猪肉价格分析与预测文献,本文从猪肉供

给、猪肉需求、我国经济环境和国际市场等四个方面选

取１１个经济变量用于我国猪肉价格预测.(１)仔猪、玉米和豆粕作为生猪养殖的主要成本来源,显著

影响猪肉价格[５],因而猪肉供给方面包括仔猪价格、玉米价格和豆粕价格.(２)猪肉作为经济商品,居
民收入和替代品(如羊肉、牛肉和鸡肉)价格必将影响猪肉价格[３１],因而猪肉需求方面包括城镇居民

人均可支配收入羊肉价格、牛肉价格和鸡肉价格.(３)随着我国市场经济体制的不断完善,农产品价

格波动不仅受到自身供求关系的影响,也受到宏观经济环境变化的影响[８].通过对２０００年以来主要

农产品价格的波动状况和原因进行分析,张照新等[８]发现通货膨胀(采用居民消费价格指数来衡量)
是农产品价格上涨的原因,而不是结果.此外,货币供应量的超发也将推动猪肉等农产品价格上

涨[２,１０].因而我国经济环境因素包括居民消费价格指数(CPI)、广义货币供应量 M２和宏观经济景气

指数.(４)随着我国农产品国际贸易规模逐步扩大,国内外市场的联系日趋紧密.在成熟的期货市

场,通过期货交易形成的农产品期货价格,具有真实性、预期性和权威性特征,能比较真实地反映农产

品现货价格未来的变动趋势.考虑到我国目前未上市猪肉期货,美国猪肉期货早于１９６４年上市,目
前已成为全球生猪市场重要的价格指标,因而本文将美国芝加哥商品交易所上市的瘦猪肉期货价格

作为国际市场因素.此外,随着我国生猪养殖规模化程度的提高和生物质能源需求的增加,能源价格

通过生猪养殖成本等方面影响猪肉价格[３２].考虑到美国西德克萨斯轻质(WestTexasIntermediＧ
ate,WTI)原油价格是全球原油定价的基准,因而本文将 WTI原油价格也作为国际市场因素.除了

以上１１个经济变量以外,滞后１期至２期的猪肉价格也做选作解释变量,但该滞后２期解释变量的

回归系数不随时间变化①.
猪肉、仔猪、玉米、豆粕、羊肉、牛肉和鸡肉价格均来自由中国畜牧业协会主办的中国畜牧业信息

网(www．caaa．cn),为全国月度平均价格.城镇居民人均可支配收入、居民消费价格指数(CPI)、广义

货币供应量(M２)均来自国家统计局(www．stats．gov．cn),其中 CPI和 M２为月度数据,城镇居民人

均可支配收入为季度数据,本文将各季度收入平均到所在的月份,形成月度城镇居民人均可支配收

入.芝加哥商品交易所瘦猪肉期货月度价格来自 Wind资讯金融终端.美国西德克萨斯轻质(WTI)
原油月度价格来自美国能源信息署(www．eia．gov).以上所有变量均为月度数据,时间跨度为２０００
年１月至２０１９年３月,共２３１个样本,其中２０００年１月至２００４年１２月作为初始样本区间(共６０个

样本),为模型预测提供先验信息.从２００５年１月开始向前一步滚动预测,即根据初始样本区间估计

２００５年１月的猪肉价格,然后将２００５年１月的猪肉价格真实值加入初始样本,估计２００５年２月的猪

肉价格,并以此类推,因此,滚动预测区间的样本量为１７１.由于时变参数模型的估计要求解释变量

与被解释变量均满足平稳性,因此本文首先运用 ADF检验探究各变量的平稳性,进而对非平稳变量

进行相应的平稳性转换.平稳性检验结果见表１.由表１可知,在０．０１的显著性水平下,所有１２个
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变量的原始序列均为非平稳序列,而一阶差分序列均为平稳序列.因此,本文对各变量进行一阶差分

变换,以保证解释变量与被解释变量均满足平稳性.
表１　变量的平稳性检验结果

变量类型 变量名称 原始序列 ADF检验P 值 一阶差分序列 ADF检验P 值

被解释变量 猪肉价格 ０．８４３ ０．００１∗∗∗

解释变量

仔猪价格 ０．８２２ ０．００１∗∗∗

玉米价格 ０．９４４ ０．００１∗∗∗

豆粕价格 ０．７６２ ０．００１∗∗∗

城镇居民人均可支配收入 ０．９１８ ０．００１∗∗∗

羊肉价格 ０．９９９ ０．００１∗∗∗

牛肉价格 ０．９９９ ０．００１∗∗∗

鸡肉价格 ０．９８０
居民消费价格指数(CPI) ０．７３２ ０．００１∗∗∗

广义货币供应量(M２) ０．９９９ ０．００１∗∗∗

CME瘦猪肉期货价格 ０．４１２ ０．００１∗∗∗

WTI原油价格 ０．４９７ ０．００１∗∗∗

　注:∗∗∗ 表示在０．０１的水平上显著.

　　２．预测误差评价

为有效评价模型预测表现,本文选取均方根误差(Rootmeansquareerror,RMSE)和对称平均绝

对百分比误差(Symmetricmeanabsolutepercentageerror,SMAPE)作为模型预测的评价指标.

RMSE和SMAPE作为主流的预测误差评价指标,已被广泛地应用于时间序列预测[３３].RMSE和

SMAPE越小,表示预测准确度越高.RMSE和SMAPE表达式分别如下:

RMSE＝
１
T∑

T

t＝１
yt－ŷt( ) ２ (１０)

SMAPE＝
１
T∑

T

t＝１

yt－ŷt

yt＋ŷt( )/２
×１００ (１１)

其中,yt 与ŷt 分别为猪肉价格在t时刻的真实值与预测值,T 为滚动预测区间的样本量.
除了上述预测误差指标(即RMSE和SMAPE),本文运用 DieboldＧMariano(DM)检验法[３４]进一

步探究基于动态模型平均的猪肉价格预测模型与基准模型的预测表现是否存在显著差异.在 DM
检验法中,损失函数设定为均方预测误差,原假设为被检验预测模型te的均方预测误差优于参照预

测模型re的均方预测误差.具体的,DM 统计量定义为

SDM ＝
g

V
?

g
/T( )

(１２)

其中,g
－

＝(∑
T

t＝１
gt)/T,gt ＝(yt－ŷte,t)２ － (yt－ŷre,t)２,V

?

g ＝γ０ ＋２∑
¥

t＝１
γt ,(γt ＝cov(gt＋１,

gt)),γ０ 为gt 的方差,ŷte,t 和ŷre,t 分别表示被检验预测模型te和参照预测模型re对于猪肉价格yt

的预测值,T 为滚动预测区间的样本量.

３．猪肉价格影响因素的时变特征

如上文所述,本文选择仔猪价格、玉米价格、豆粕价格、城镇居民人均可支配收入、羊肉价格、牛肉

价格、鸡肉价格、CPI、M２、瘦猪肉期货价格和 WTI原油价格等１１个经济变量(解释变量)用于我国猪

肉价格预测.因此,基于动态模型平均理论,本文共需构建２１１＝２０４８个预测模型,各预测模型的解

释变量及其系数各不相同,能够准确地捕捉各解释变量对猪肉价格影响程度的时变特征.此处着重

描述猪肉价格影响因素的时变特征,下节将分析基于动态模型平均的猪肉价格预测模型与基准模型

的预测表现.
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动态模型平均理论可以根据模型的预测表现在不同的时点选择最优的解释变量,因此,各预测时

点的平均解释变量个数存在明显差异.本文设定Sizek 为模型k 的解释变量个数,πt t－１,k 为模型k
是进行yt 预测的正确模型的概率,其中k＝１,２,􀆺,K ,K＝２０４８为预测模型总数.那么,各预测时

点的平均解释变量个数定义如下:

E Sizet( ) ＝∑
K

k＝１
πt t－１,kSizek (１３)

图２　各预测时点的平均解释变量个数

根据式(１３),各预测时点的平均解释变量个数如

图２所示.由图２可知,各预测时点的平均解释变量

个数存在明显差异,解释变量个数集中在３和５左

右,均值为４．２.考虑到本文的解释变量总数为１１,
动态模型平均倾向于选择较少的解释变量,在保证预

测准确度的前提下可简化预测模型,提升预测模型的

可解释性.进一步观察图２,可以发现平均解释变量

个数呈现出先迅速递增、再下降,然后平稳递增的变

动态势.结合猪肉市场和宏观经济环境可知,２００５
年低爆发的全国性猪蓝耳朵病使得猪肉价格迎来第

一个暴涨时期,而２００７年席卷全球的金融危机进一步复杂化我国农产品价格的决定机制[３５],使得

２００６年至２００８年期间,我国猪肉价格预测的平均解释变量个数迎来第一个高峰(如图２所示).此

后,随着经济环境趋于稳定,平均解释变量个数呈现略降态势.但２００９年以后,平均解释变量个数又

呈现出稳步上涨的态势,这说明随着我国市场经济体制的不断完善和国内外猪肉贸易量的不断增加,
我国猪肉价格的决定机制日趋复杂,显著的影响因素个数逐步增加,进一步明确了我国猪肉价格影响

因素及其影响程度研究的重要性与紧迫性.

图３　各预测时点最优预测模型的解释变量个数

在动态模型平均理论中,动态模型选择的各时点

最终预测值由各时点选择概率πt t－１,k 最大的模型的

预测值所得.因此,可得到选择概率最大的预测模型

所选用的解释变量个数,以表示各预测时点最优预测

模型的解释变量个数,如图３所示.由图３可知,在
各预测时点,最优预测模型的解释变量个数集中在１
至３,均值为２．１,进一步佐证了动态模型平均理论倾

向于使用较少的解释变量进行预测建模.此外,对比

图２和图３,可以发现最优预测模型倾向于选择更少

的解释变量,解释变量个数的走势也较为一致,均呈

现出先迅速递增、再下降,然后平稳递增的变动态势.这说明,近年来我国猪肉价格决定机制更为复

杂,影响因素更为多元.

图４　猪肉供给方面解释变量的选择概率

猪肉供给、猪肉需求、我国经济环境和国际市场的

解释变量的选择概率分别如图４~图７所示,总体而

言,猪肉需求方面解释变量的选择概率变动最为明显,
其他三方面的解释变量的选择概率也呈现出一定的变

化态势,但变动模式不尽相同.首先聚焦猪肉供给方

面,由图４可知,仔猪价格、玉米价格和豆粕价格的选

择概率均呈现出平稳上涨态势,例如豆粕价格的选择

概率在２００５年１月为０．３左右,经过平稳上涨,在

２０１８年４月达到０．５左右.分析以上三种农产品不难

发现,仔猪、玉米和豆粕贡献了生猪养殖的主要成本.
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结合图３呈现的选择概率变动态势,可以得出,自２００５年以来,我国生猪养殖环节的仔猪价格、玉米

价格和豆粕价格对猪肉价格的影响程度是平稳增加的.
由图５可知,猪肉需求方面解释变量的选择概率在各时点的变化较大,特别是羊肉价格和城镇居

民人均可支配收入.具体而言,在２００５年至２００８年期间,羊肉价格的选择概率均呈现出高位运行的

态势,达到０．８左右,此后羊肉价格的选择概率急剧下降至０．２,然后呈现出平稳递增的趋势;而城镇

居民人均可支配收入的选择概率呈现稳步攀升的态势,从２００５年初的０．２涨至２００８年底的０．９.与

羊肉同为猪肉的替代品,牛肉价格和鸡肉价格的选择概率却在２００５至２００８年间呈现出完全不同的

变化态势,在此期间,牛肉价格选择概率由２００５年初的０．４下降至２００８年底的０．２,此后与羊肉和鸡

肉价格类似,表现出平稳递增的变化态势.由此可知,在２００８年至２０１４年间,相对于牛肉和羊肉价

格,鸡肉价格对猪肉价格的影响更大,但２０１４年后,三种替代品对猪肉价格的影响程度无显著差别.

图５　猪肉需求方面解释变量的选择概率

图６　我国经济环境解释变量的选择概率

　　由图６可知,总体而言,我国经济环境方面解释变

量的选择概率呈现出稳步递增的态势,但也存在差异

性.居民消费价格指数的选择概率 由 ２００５ 年 初 的

０．２５,迅速上涨至２００８年中的０．６,此后逐渐下跌至

２０１２年的０．４,此后缓慢上涨至０．６.广义货币供应

量的选择概率先后经历了迅速上升、高位剧烈震荡、
急剧下降、低位平稳运行阶段.总体而言,除了２０１３
年,居民消费价格指数对猪肉价格的影响程度明显高

于广义货币供应量.

图７　国际市场解释变量的选择概率

由图７可知,CME瘦猪肉期货价格的选择概率呈

现出持续的缓慢上涨态势,由２００５年初的０．２上涨至

２０１９年初的０．４.与此不同,在２００５年初至２００８年

初,WTI原油价格的选择概率经历了一个急剧上涨、高
位运行和急剧下跌的阶段,而后才呈现缓慢上涨态势.

对比以上两个解释变量的选择概率值,可以得出,近十

年来CME瘦猪肉期货价格对我国猪肉价格的影响程

度略高于 WTI原油价格.

４．猪肉价格预测

本文构建的基于动态模型平均的猪肉价格预测模
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型的参数设定如下:λ＝０．９９,κ＝０．９７,α＝０．９９.为评估该模型的预测表现,本文选择如下５个预测

模型作为基准模型,具体如下:
(１)动态模型选择:λ＝０．９９,κ＝０．９７,α＝０．９９.动态模型选择的各时点最终预测值由各时点选

择概率最大的模型的预测值所得.
(２)贝叶斯模型平均:λ＝１,κ＝０．９７,α＝１.贝叶斯模型平均使用模型后验概率加权平均单一模

型,是一种特殊的动态模型平均(当λ＝α＝１时,动态模型平均转变为贝叶斯模型平均).
(３)时变参数回归模型(TVP).在各预测时点,TVP的解释变量包括全部１３个经济变量和滞后

１期至２期的猪肉价格,即不允许解释变量时变,但允许解释变量的系数时变.
(４)阶数为２的自回归预测模型 AR(２).在 AR(２)模型中,解释变量仅为滞后１期至２期的猪

肉价格,不包括任何其他影响因素.
表２　各预测模型的预测误差指标值

预测模型
预测误差指标

RMSE SMAPE
态模型平均λ ＝０．９９,κ ＝０．９７,
α ＝０．９９

０．５４１ ３．３８７

动态模型选择λ ＝０．９９,κ ＝０．９７,
α ＝０．９９

０．５５７ ３．３９１

贝叶斯模型平均λ ＝１,κ ＝０．９７,
α ＝１

０．６６４ ３．９０６

时变参数模型(TVP) ０．７３５ ４．２１７
AR(２) ０．８２８ ４．８５３
随机游走模型 ０．７８４ ４．８３２

(５)随机游走模型.基于动态模型平均的猪肉价

格预测模型和５个基准模型的预测误差指标值如表２
所示.由表２可得到如下结论:１)总体而言,根据模

型预测表现由优到劣的排序为:动态模型平均、动态模

型选择、贝叶斯模型平均、TVP、AR(２)和随机游走模

型.２)不论根据 RMSE或SMAPE,动态模型平均的

预测表现均优于其他５个基准预测模型;此外,值得注

意的是,动态模型平均和动态模型选择的预测表现也

明显优于其他４个预测模型.这说明动态模型平均理

论能够根据预测表现动态选择解释变量和系数时变程

度,在有效控制模型和系数不确定性的同时,最大限度地综合利用各种内外部信息,进而明显提升预

测准确度.３)动态模型平均的预测表现优于动态模型选择,但差距十分微小,这与 Naser[３６]的研究结

论相一致.４)动态模型平均的预测表现优于贝叶斯模型平均,考虑到在贝叶斯模型平均中,各预测时

点的解释变量及其系数均是固定的,该结果进一步佐证,动态模型平均理论的解释变量及其系数的时

变性考量对于准确把握猪肉市场内外部因素的影响程度和预测猪肉价格至关重要.５)动态模型平均

的预测表现优于时变参数模型(TVP),TVP虽然解决了解释变量系数的时变性问题,但在预测建模

过程中,在各预测时点均纳入了所有１３个解释变量,忽视了解释变量的时变性问题,最终导致预测表

现明显劣于动态模型平均.６)动态模型平均的预测表现优于 AR(２)和随机游走模型,后两种模型在

预测建模过程中均忽视了重要影响因素对猪肉价格走势的解释性,最终导致较差的预测表现.
表３　DM检验结果

参照预测模型

被检验预测模型

动态模型平均

λ ＝０．９９,
κ ＝０．９７,
α ＝０．９９

动态模型选择

λ ＝０．９９,
κ ＝０．９７,
α ＝０．９９

动态模型平均

λ ＝０．９９,κ ＝０．９７,
α ＝０．９９

－ ０．２１

动态模型选择

λ ＝０．９９,κ ＝０．９７,
α ＝０．９９

－０．１５ －

贝叶斯模型平均

λ ＝１,κ ＝０．９７,
α ＝１

－０．７０ －０．５６

时变参数模型(TVP) －０．７８ －０．７１
AR(２) －２．２４∗∗ －１．９２∗∗

随机游走模型 －１．８７∗∗ －１．８５∗∗

　注:∗∗ 表示在０．０５的显著性水平下显著.

为进一步探究基于动态模型平均的猪肉价格预测

模型与其他模型在预测表现上是否存在显著性差异,本
文分别将动态模型平均和动态模型选择作为被检验预

测模型,其他模型作为参照预测模型,进行 DieboldＧ
Mariano检验,结果如表３所示.由表３可得到如下结

论:(１)在０．０５的显著性水平下,动态模型平均或动态

模型选择的预测表现均显著优于 AR(２)和随机游走模

型.(２)在０．０５的显著性水平下,动态模型平均或动态

模型选择的预测表现虽然 优 于 贝 叶 斯 模 型 平 均 和

TVP,但不存在显著性差异.

　　四、结　论

　　近年来,随着我国生猪规模化养殖程度的提高与国

内外经济环境的变化,我国猪肉价格波动日趋复杂化,
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大周期波动中蕴含多个小周期波动,这说明猪肉价格决定机制更为复杂,影响因素更为多元.为此,
针对猪肉市场价格这类具有复杂波动特征和影响因素多元化的分析与预测问题,本文尝试引入动态

模型平均理论,提出一套基于动态模型平均理论的猪肉价格影响因素与预测分析框架,通过解决解释

变量和回归系统的动态性问题,以准确地刻画猪肉价格影响因素的时变特征,进而显著提升猪肉价格

预测准确度.
鉴于此,本文从猪肉供给、猪肉需求、我国经济环境和国际市场等四个方面选取１１个经济变量

(影响因素)用于我国猪肉价格分析与预测.主要研究结论如下:
第一,动态模型平均理论能够准确地捕捉到我国猪肉价格影响因素的时变特征,并倾向于选择较

少的解释变量参与建模,在保证预测准确度的前提下简化预测模型,进而提升预测模型的可解释性.
第二,根据各时点平均解释变量个数的变动情况,可以得出,自２００９年以来,我国猪肉价格的决

定机制更为复杂,显著的影响因素更为多元化.各因素对猪肉价格影响程度的时变特征也呈现出显

著差异:(１)猪肉供给方面,自２００５年以来,我国生猪养殖环节的仔猪价格、玉米价格和豆粕价格对我

国猪肉价格的影响程度平稳增加.(２)猪肉需求方面,２００８年至２０１４年间,相对于牛肉、羊肉价格,
鸡肉价格对猪肉价格的影响更大,但自２０１４年后,三者对猪肉价格的影响程度差异不大;城镇居民人

均可支配收入对猪肉价格的影响程度呈现持续攀升的态势.(３)我国经济环境方面,CPI和 M２对猪

肉价格的影响程度总体上呈现出递增的态势.(４)国际市场方面,自２００８年以来,WTI原油价格和

CME瘦猪肉期货价格对我国猪肉价格的影响程度呈现出高度一致的缓慢上涨态势,并且后者对我国

猪肉价格的影响程度略高于前者.
第三,根据预测误差指标(即RMSE和SMAPE)和 DM 检验结果,基于动态模型平均理论的猪

肉价格预测模型的预测表现优于其他基准预测模型.
以上结论说明,本文提出的基于动态模型平均理论的猪肉价格影响因素与预测分析框架,不仅能

够有效刻画猪肉价格影响因素的时变特征,还更为显著地提升了猪肉价格的预测准确度,这为生猪产

业从业者和管理部门把握猪肉价格波动规律和制定调控政策提供前瞻性和科学性的指导.本研究的

局限性主要体现在两方面:其一,本研究侧重于猪肉价格点预测研究,难以充分反映生猪市场的不确

定性,概率密度预测在一定程度上能解决该问题.因此,猪肉价格概率密度预测是本文重要的拓展方

向.其二,影响因素的个数与动态模型平均方法的计算耗时紧密相关,本研究仅选择１１个猪肉价格

的影响因素开展分析,未来可考虑引入更多影响因素,通过主成分分析提炼核心影响因素开展猪肉价

格预测分析.

参　考　文　献

[１]　李秉龙,何秋红．中国猪肉价格短期波动及其原因分析[J]．农业经济问题,２００７(１０):１８Ｇ２１．
[２]　刘清泉．居民收入、猪肉价格与货币供应———基于２００１—２０１０年经验数据[J]．农业技术经济,２０１２(１):１１８Ｇ１２６．
[３]　蔡勋,陶建平．货币流动性是猪肉价格波动的原因吗———基于有向无环图的实证分析[J]．农业技术经济,２０１７(３):３３Ｇ４１．
[４]　徐雪高．猪肉价格高位大涨的原因及对宏观经济的影响[J]．农业技术经济,２００８(３):４Ｇ９．
[５]　程国强,胡冰川,徐雪高．新一轮农产品价格上涨的影响分析[J]．管理世界,２００８(１):５７Ｇ６２,８１,１８７Ｇ１８８．
[６]　吕杰,綦颖．生猪市场价格周期性波动的经济学分析[J]．农业经济问题,２００７(２８):８９Ｇ９２．
[７]　吴登生,李建平,汤铃,等．生猪价格波动特征及影响事件的混合分析模型与实证[J]．系统工程理论与实践,２０１１,３１(３１):２０３３Ｇ

２０４２．
[８]　张照新,翟雪玲,宋洪远,等．通货膨胀、农产品价格上涨与市场调控[J]．农业技术经济,２０１１(３):６４Ｇ６６．
[９]　杨军,黄季焜,李明,等．我国货币供应量对农产品价格影响分析及政策建议[J]．农村金融研究,２０１１(１２):５８Ｇ６１．
[１０]许彪,施亮,刘洋．我国生猪价格预测及实证研究[J]．农业经济问题,２０１４(３５):２５Ｇ３２．
[１１]何伟,刘芳．国内外生猪价格整合研究:基于月度时间序列数据的检验[J]．世界农业,２０１５(８):６３Ｇ６８．
[１２]谭莹,陈标金．国际主要生猪市场价格波动溢出效应对比研究[J]．价格理论与实践,２０１６(４):８８Ｇ９１．
[１３]夏龙,崔海艳．中国生猪市场价格的内外相依性分析[J]．中国畜牧杂志,２０１５,５１(２０):１９Ｇ２３．

２７ 　　 华中农业大学学报(社会科学版) (总１５３期)



[１４]HAHN W．Beefandporkvaluesandpricespreadsexplained[J]．Livestockdairy&poultryoutlook,２００４．
[１５]LIG,SHIＧWWIXU,ZHEＧMINLI,etal．Usingquantileregressionapproachtoanalyzepricemovementsofagriculturalproducts

inChina[J]．Journalofintegrativeagriculture,２０１２(１１):６７４Ｇ６８３．
[１６]SAENGWONGS,JATUPORNC,ROANSW．AnanalysisofTaiwaneselivestockprices:empiricaltimeseriesapproaches[J]．AＧ

mericanjournalofsurgery,２０１２(１１):４３４０Ｇ４３４６．
[１７]刘芳,王琛,何忠伟．我国生猪市场价格预警体系研究[J]．农业技术经济,２０１３(５):７８Ｇ８５．
[１８]RAFTERYA,KARNY M,ETTLERP．Onlinepredictionundermodeluncertaintyviadynamicmodelaveraging:applicationtoa

coldrollingmill[J]．Technometrics,２０１０,５２(１):５２Ｇ６６．
[１９]郭永济,丁慧,范从来．中国通货膨胀动态模型预测的实证研究[J]．中国经济问题,２０１５(５):３Ｇ１５．
[２０]KOOPG,KOROBILISD．Forecastinginflationusingdynamicmodelaveraging[J]．Internationaleconomicreview,２０１２(５３):８６７Ｇ

８８６．
[２１]FILIPPOGD．DynamicmodelaveragingandCPIinflationforecasts:acomparisonbetweentheEuroAreaandtheUnitedStates

[J]．Journalofforecasting,２０１５(３４):６１９Ｇ６４８．
[２２]崔百胜．基于动态模型平均的中国通货膨胀实时预测[J]．数量经济技术经济研究,２０１２,２９(７):７６Ｇ９１．
[２３]GUPTAR,HAMMOUDEHS,KINWJ,etal．ForecastingChina’sforeignexchangereservesusingdynamicmodelaveraging:the

rolesofmacroeconomicfundamentals,financialstressandeconomicuncertainty[J]．NorthAmericanjournalofeconomics&fiＧ

nance,２０１４(２８):１７０Ｇ１８９．
[２４]BRUYNRD,GUPTAR,EYDENRV．CanwebeattherandomＧwalkmodelfortheSouthAfricanrandＧU．S．DollarandSouth

AfricanRandＧUKpoundexchangerates? Evidencefromdynamicmodelaveraging[J]．Emergingmarketsfinance&trade,２０１５
(５１):５０２Ｇ５２４．

[２５]BUNCICD,MORETTOC．Forecastingcopperpriceswithdynamicaveragingandselectionmodels[J]．NorthAmericanjournalof

economicsandfinance,２０１５(３３):１Ｇ３８．
[２６]BORKL,MOLLERSV．Forecastinghousepricesinthe５０statesusingdynamicmodelaveraginganddynamicmodelselection

[J]．Socialscienceelectronicpublishing,２０１５(３１):６３Ｇ７８．
[２７]邓创,徐曼．中国的金融周期波动及其宏观经济效应的时变特征研究[J]．数量经济技术经济研究,２０１４,３１(９):７５Ｇ９１．
[２８]刘金全,刘达禹,徐宁．中国通货膨胀成本的非对称性与货币政策动态调控模式研究[J]．数量经济技术经济研究,２０１５,３２(１２):

２１Ｇ３８．
[２９]KOOPG,TOLEL．ForecastingtheEuropeancarbonmarket[J]．Journaloftheroyalstatisticalsociety:seriesa(statisticsinsocieＧ

ty),２０１３(１７６):７２３Ｇ７４１．
[３０]LONGERSTAEYJ．RiskMetrics———Technicaldocument[M]．４thed．NewYork:J．P．Morgan/Reuters,１９９６．
[３１]张立中,刘倩倩,辛国昌．我国生猪价格波动与调控对策研究[J]．经济问题探索,２０１３(１１):１１７Ｇ１２２．
[３２]肖小勇,章胜勇．原油价格与农产品价格的溢出效应研究[J]．农业技术经济,２０１６(１):９０Ｇ９７．
[３３]THEODOSION M．ForecastingmonthlyandquarterlytimeseriesusingSTLdecomposition[J]．InternationaljournalofforecasＧ

ting,２０１１(２７):１１７８Ｇ１１９５．
[３４]DIEBOLDFX,MARIANORS．Comparingpredictiveaccuracy[J]．Journalofbusiness&economicstatistics,１９９５(２０):１３４Ｇ１４４．
[３５]赵萌,吴迟．金融危机对中国农产品期货市场的冲击———基于事件研究法的价格敏感性测试[J]．农业技术经济,２０１０(７):４Ｇ１２．
[３６]NASERH．Estimatingandforecastingtherealpricesofcrudeoil:adatarichmodelusingadynamicmodelaveraging(DMA)apＧ

proach[J]．Energyeconomics,２０１６(５６):７５Ｇ８７．

(责任编辑:陈万红)

３７第３期　　　 熊　涛:我国猪肉价格的影响因素是时变的吗? ———基于动态模型平均的分析与预测　


