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摘要:文章利用 H-P滤波法分析了山东省海参养殖资源的开发历程,并建立多变量灰色模型

MGM(1,n)预测了山东省“十三五期间”的海参养殖产量。预测结果表明,山东省的海参养殖业在

“十三五”期间将整体转向生产萎缩阶段,全省海参养殖业发展面临严峻挑战。为了确保山东省海

参养殖业的持续高效发展,未来实践中应切实保障海参养殖空间,科学规划海参养殖空间布局,提

升海参养殖科技支撑能力,推广生态健康型海参养殖模式,加强海参养殖技能培训和技术推广,同
时做大做强海参消费市场,加强海参养殖业行政执法能力建设,并建立健全海参养殖业保险机制。
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Abstract:ThispaperusedtheH-Pfiltermethodtoanalyzethedevelopinghistoryofseacucumberaq-
uacultureandestablishedthemultivariablegreymodelofMGM(1,n)topredicttheyieldofsea

cucumberaquacultureinShandongprovince.Thepredictionresultsshowedthattheseacucumber
aquacultureinShandongprovincewillshifttothephaseofproductionshrinkinthe“13thFive-

YearPlan”period,andthedevelopmentoftheseacucumberaquacultureinShandongprovince
willbefacedwithseverechallenges.Inordertoensurethesustainableandefficientdevelopment
oftheseacucumberaquacultureinShandongprovince,itisnecessarytoeffectivelyprotectthesea

cucumberbreedingspace,scientificallyplanthespatiallayoutofseacucumberaquaculture,en-
hancescientificandtechnologicalsupportingcapacityofseacucumberbreeding,promotetheeco-

healthybreedingmodeofseacucumber,strengthenthetrainingandtechnologypromotionofsea
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cucumberbreeding,fullytapthedemandpotentialofseacucumbers,enlargeandstrengthenthe

seacucumberconsumptionmarket,strengthentheadministrationandlawenforcementcapacityof

theseacucumberaquaculture,establishandimprovetheinsurancemechanismfortheseacucum-

beraquacultureinpractice.

Keywords:Seacucumberresources,Seacucumberaquaculture,Seacucumberindustrydevelop-

ment,H-Pfilteranalysis,Grayforecastingmodel

0 引言

随着现代科技的快速发展,海参的营养和药用

价值逐渐被开发,药食同源的市场需求也强力拉动

了海参产业的快速发展并产生了巨大的社会经济

效益。从《中国渔业统计年鉴》历年数据来看,始于

1989年的山东省海参养殖数据是我国迄今最早的

海参养殖信息记录。2016年,尽管受供需环节因素

的双重影响,山东省海参养殖产量由2015年的

10.0643万t降至9.2843万t,但其高达45.43%
的全国海参养殖产量占比依然使其稳居国内海参

养殖第一主产区的位置。目前,山东省海参养殖业

的发展水平已成为检验我国海参资源开发工作成

效的行业风向标,其产业综合开发水平已成为衡量

我国第五次海水养殖浪潮成功与否的关键所在。

鉴于此,本研究在利用H-P滤波分析方法考察山东

省海参养殖资源开发历程的基础上,利用多变量灰

色模型 MGM(1,n)预测了“十三五”期间山东省的

海参养殖产量,最后联系实际系统提出促进山东省

海参养殖资源高效开发的策略选择,以期促进海参

养殖业在山东省海上粮仓建设中发挥重要的支撑

作用。

1 基于 H-P滤波的山东省海参养殖资源开

发历程分析

  作为我国海参养殖产量的第一主产区,山东省

的海参养殖品种以刺参为主,全名为仿刺参,别名

沙馔、海鼠和刺海参,其隶属楯手目刺参科仿刺参

属,具有抗凝血、抗肿瘤、调血脂、抗病毒、抗辐射、

镇痛、解痉等诸多功能。作为典型的沉积食性动

物,海参主要以底层中的泥沙、有机物质、某些细菌

和原生动物为食,并可将海洋生态系统中沉积于底

层中的其他生物的残饵、粪便等未经矿化的生物性

沉积物作为营养源再次利用[1],其也被誉为海水多

元化养殖系统中的“清道夫”[2]。为了明确山东省海

参养殖资源开发工作的演变特征,本研究使用 H-P
滤波分析方法考察1989—2016年山东省海参养殖

产量的长期演变趋势和短期波动特征。究其本质,

H-P滤波分析法是由 Hodrick和Prescott于1981
年为分析美国战后的经济活力时首次提出的[3],其

假定时间序列Yt是由趋势性成分和波动性成分组

成,则对于时间序列Yt,H-P滤波就是选择一个时

间估 计 序 列 Xt 最 小 化 实 际 值 和 样 本 点 的 趋 势

值,即:

min
Xt

=􀰑
T

t=1
{(Yt-Xt)2+λ[(Xt+1-Xt)-

(Xt-Xt-1)2]},t=1,2,…,T (1)

Xt= 1+λ(1-L2)2(1-L-1)2[ ]Yt (2)

Ct=
λ(1-L2)2(1-L-1)2

1+λ(1-L2)2(1-L-1)2
(3)

式中,Yt为经对数处理后的序列值;Xt为Yt的趋势

成分;λ 为对趋势成分Xt波动的折算因子,同时令

周期成分①Ct=Yt-Xt。由于本研究分析针对的

是山东省海参养殖产量年度数据,故λ取值为100。

根据H-P滤波分析理论,使用Eviews8.0软件,可

以分离出1989—2016年山东省海参养殖产量的长

期演变趋势和短期波动特征(图1)。

从图1所示1989—2016年山东省海参养殖产

量线和趋势线来看,山东省海参养殖产量自1989年

以来整体呈稳步上升状态;从山东省海参养殖产量

短期波动曲线来看,按照“波谷-波谷”的周期划分

方法,可将山东省海参养殖资源开发工作具体划分

为3个周期(表1)。其中,1990—1995年为第一个

① 假设Ct与Δ2Xt都是独立同分布且相互独立,则当λ=var
(Ct)/var(Δ2Xt)时,H-P滤波达到最佳效果。通常情况下,当使用

年度数据时,λ=100;当使用季度数据时,λ=1600;当使用月度数据

时,λ=14400。
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图1 1989—2016年山东省海参养殖产量的

H-P滤波示意图

周期(周期长度为6年),1996—2002年为第二个周

期(周期长度为7年),2003—2011年为第三个周期

(周期长度为9年);3个周期的绝对长度逐渐增大,

3个周期的平均长度和平均波动幅度分别为7.3年

和2.64%,据此判断,山东省海参养殖业的发展逐

步成熟,整体处于稳定发展状态。综合来看,起步

于20世纪80年代末的山东省海参养殖业按照海参

养殖年度产量可以大致划分3个阶段。

表1 1989—2016年山东省海参养殖产量

波动周期划分及其特征

周期

序号
起止年份

周期长度

/年

波动高度

/%

波动深度

/%

波动幅度

/%

1 1989 - - - -

2 1990-1995 6 1.2 -2.8 4.0

3 1996-2002 7 1.5 -1.1 2.6

4 2003-2011 9 1.1 -0.2 1.3

5 2012-2016 - - - -

平均数值 7.3 1.27 -1.37 2.64

1.1 探索起步阶段(1989—1995年)

受海参苗种及增养殖技术水平的影响,山东省

海参养殖产量从1989年的12.975t骤减至1990年

的150kg,随后转呈增长态势,并在1994年达到该

阶段最高产量(170t),1995年的全省海参养殖产量

收于128.03t。该阶段山东省海参养殖产量的大幅

波动也从侧面佐证了起步于20世纪50年代的山东

省海参苗种培育及增养殖技术,尽管在20世纪80
年代取得突破性进展,但海参人工育苗及增养殖技

术尚不成熟的现实“瓶颈”仍然严重制约着全省海

参产业的规模化发展。

1.2 快速增长阶段(1996—2002年)

该阶段 山 东 省 海 参 养 殖 产 量 从 1995 年 的

128.03t飙升至1996年的814.85t(约增长5.36
倍),尽管此后3年全省海参养殖产量有所波动下降

(1997年424.3t,1998年396.4t,1999年479t),但

2000年全省海参养殖产量又恢复增至821.001t,随

后全省海参养殖产量进入快速增长通道并成功突

破千吨大关———从2001年的1253t增至2002年

的1844.3t。整体而言,该阶段山东省海参产业的

快速增长得益于20世纪90年代中期海参人工育苗

及增养殖技术的日趋完善,强劲的海参苗种培育及

增养殖技术支撑机制成就了该阶段全省海参养殖

产量快速迈过千吨大关。

1.3 蓬勃发展阶段(2003年至今)

21世纪之初,随着海参的营养和药用价值逐渐

被消费市场接受,药食同源的消费需求在2003年以

来城镇居民可支配收入水平逐步提升的背景下有

效地推动了山东省海参养殖业的规模化发展。尽

管期间经历了“北参南养”模式下福建海参养殖业

的强力冲击、2008年金融危机带来的市场购买能力

局部下降和2012年“三公”消费政策的出台,但该阶

段山东省海参养殖业在原有海参苗种培育及增养

殖技术优势的支撑下,2003年成功实验并有效推广

了“东参西养”的海参养殖新模式,省内的海参养殖

规模进一步扩展,全省海参养殖业整体仍呈现出蓬

勃发展的良好增长态势,海参养殖产量成功实现了

万吨到十万吨的历史性突破———具体从2003年的

2.9961万t增至2006年的5.308万t,此后逐年增

长并成功在2015年突破10万t大关(10.0643万t),

约占全国海参养殖产量的48.91%。尽管受夏季高

温和市场下行的影响,2016年山东省的海参养殖产

量降至9.2843万t,但其在全国海参养殖产量中高

达45.43%的占比依然使其继续稳居国内海参养殖

第一主产区的位置。

2 基于 MGM(1,n)的山东省“十三五”海参

养殖产量预测

2.1 模型原理

多变量灰色模型 MGM(1,n)的基本形式是n
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元一阶常微分方程组,它是GM(1,1)模型在n 元变

量情况下的自然推广[4]。比较而言,该模型具有很

高的拟合精度和预测精度,能够较好地克服现有

GM(1,n)模型不能进行预测及GM(1,1)模型只考

虑单变量影响的不足[5]。令xi(0)(k)i为n 个灰色

时间序列,xi(1)(k)为相应的一次累加生成序列(即

1-AGO序列,其中i=1,2,…n):x(1)
i (k)=􀰑

k

j=1
x(0)

i

(j)(其中k=1,2…m),则 MGM(1,n)为一阶常微

分方程组:

dx(1)
1

dt =a11x(1)
1 +a12x(1)

2 +…+a1nx(1)
n +b1

dx(1)
1

dt =a21x(1)
1 +a22x(1)

2 +…+a2nx(1)
n +b2

︙

dx(1)
n

dt =an1x(1)
1 +an2x(1)

2 +…+annx(1)
n +bn

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(1)

设X(0)(k)=(x(0)
1 (k),x(0)

2 (k),…,x(0)
n (k))T

X(1)(k)=(x(1)
1 (k),x(1)

2 (k),…,x(1)
n (k))T

则式(1)可以转化为:

dX(1)

dt =AX(1)+B (2)

  式(2)的连续时间响应为:

X(1)(t)=eAtX(1)(0)+A-1(eAt-1)·B (3)

其中,eAt=I+􀰑
∞

k=1

Ak

k!t
k,为单位矩阵。为辨别参数

A和B,将式(2)离散得到:

x(0)
i (k)=􀰑

n

j=1

aij

2
(x(1)

j (k)+x(1)
j (k-1)+bi,

i=1,2,…n,k=2,3,…,m (4)

设ai=(ai1,ai2,…,ain,bi)T,i=1,2,…,n,运用最

小二乘法可以的得到辨识值âi:

âi=(̂ai1,̂ai2,…,̂ain,bi)T =(LTL)-1LTYi,

i=1,2,…,n, (5)

其中:L=

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

2 (2) … z(1)
n (2)

z(1)
1 (3) z(1)

2 (3) … z(1)
n (3)

︙ ︙ ︙ ︙

z(1)
1 (m) z(1)

1 (m) … z(1)
n (m)

Yi=(x(0)
i (2),x(0)

i (3),…,x(0)
i (m))T

z(1)
i (k)为x(1)

i (k)的近邻均值生成序列,k=

2,…m,i=1,2,…n。可以得到A 和B 的辨识值:

 A
∧

=

â11 â12 … â1n

â21 â22 … â2n

︙ ︙ ︙ ︙

ân1 ân2 … ânn

,̂B=(̂b1,̂b2,…,̂bn)T

(6)

此时,MGM(1,n)模型的计算值为:

 ̂X(k)=eA(k-1)X(1)(1)+A
∧

-1(eA(k-1)-I)̂B (7)

其中k=1,2,…n 且X̂(0)(1)=X(0)(1)

X̂(0)(K)=X̂(1)(k)-X̂(1)(k-1),k=2,3,…

(8)

考虑到灰色系统模型在长期预测中的不足,本

研究应用等维灰数递补数据处理技术,通过不断补

充新信息和去除旧信息,来减少长期中的随机扰动

或驱动因素的影响。具体做法是将 MGM(1,n)模
型预测得到的首个预测值替换原始数据中最早的

数据以保持数据序列等维,然后运用该更新后的数

据序列预测得到下一个值,并以此替换旧数据,如

此循环以达到长期预测的目的。

2.2 实证分析

由于在引进多个相互之间关联度较大的影响

因素变量时,通常会影响到模型的预测精度,甚至

会导致矩阵及其逆矩阵出现病态,所以引入 MGM
(1,n)模型的因素不宜过多,一般不超过3个[6]。

根据海参养殖的生物性生长特点,结合现有统计年

鉴中山东省海参养殖业统计数据的可获得性,本研

究选择海参养殖面积和海参苗种数量两个因素参

与建模。具体而言,选择2003—2015年期间的山东

省海参 养 殖 产 量Y 作 为 系 统 特 征 数 据 序 列,以

2003—2015年期间的山东省海参养殖面积X1和海

参苗种数量X2作为相关因素序列,据此构建 MGM
(1,n)模型(其中n=3)①。

① 截至目前,山东省海参养殖面积和海参苗种数量的统计数

据始于2003年,全省海参产业最新的统计数据则是2016年度数据。
为了从整体上宏观把握“十三五”期间山东省海参产业的发展趋势,
本研究在使用 MGM(1,n)模型预测山东省海参养殖产量时所用数

据选取的年份为2003—2015年。同时,为了验证预测数值的准确程

度,后文将对2016年的山东省海参养殖实际产量和预测产量进行比

较分析。
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本研究使用Matlab软件,将山东省海参养殖产

量Y、山东省海参养殖面积X1和山东省海参种苗数

量X23个变量的原始数列进行一阶累加生成,构建

三元一阶常微分方程组。运用最普通小二乘法

(OLS),依据式(1)至式(5)可以求得A和B的辨识

值,最后根据式(6)和式(7)可以得到各变量的历年

预测值,并可计算山东省海参养殖产量的实际值与

预测值的逐点残差值(表2),从而客观判断山东省

海参养殖产量 MGM(1,3)模型的精确程度。依据

表2内容,计算可得山东省海参养殖产量 MGM(1,

3)模型对2003—2015年期间山东省海参养殖产量

的年度预测值与相应年份真实值的平均相对误差

约为5.283%。显然,山东省海参养殖产量 MGM

(1,3)模型的拟合度较高,该模型对2003—2015年

期间山东省海参养殖产量的年度预测值具有较高

的精确度,据其可以计算得到2016年山东省海参养

殖面积、海参苗种数量和海参养殖产量,然后利用

等维灰数递补技术将这些预测数值补充到原始数

据序列中并删除2003年的原始数据,可以得到

2004—2016年期间的X1、X2和Y 的数据序列。然

后,再次运用山东省海参养殖产量 MGM(1,3)模型

预测2017年各个变量的数值。依次重复上述步骤,

可以计算2018—2020年期间的山东省海参养殖产

量。在此基础上,可以预测“十三五”期间山东省海参

养殖产量的年均增长率,进而从整体判别“十三五”山

东省海参产量的波动趋势(表3)。

表2 2003—2015年山东省海参养殖产量、面积、参苗预测值及产量逐点残差检验

年份
海参养殖

产量Y/t
Y 预测值

Y 预测值相对

误差/%

海参养殖面积

X1/hm2
X1预测值

海参苗种数量

X2/亿头
X2预测值

2003 29961 29961 0 16751 16751 38.23 38.23

2004 40370 38018.51 -5.82 20426 14636.47 58.73 56.70

2005 46017 42588.55 -7.45 22126 19981.55 90 83.44

2006 53080 47681.68 -10.17 24858 25794.32 106 113.01

2007 53572 53276.46 -0.55 28848 32082.09 211 145.60

2008 60689 59328.81 -2.24 41077 38835.53 103.05 181.35

2009 62792 65765.69 4.74 43011 46023.45 301.92 220.32

2010 66300 72477.54 9.32 59463 53586.64 322 262.48

2011 71011 79309.41 11.69 51353 61430.37 201.49 307.67

2012 82905 86050.61 3.79 62673 69415.73 285.8 355.53

2013 96523 92422.73 -4.25 88770 77349.29 443.58 405.52

2014 99560 98065.85 -1.50 86235 84971.25 489.09 456.79

2015 100643 102522.8 1.87 86022 91941.65 495.45 508.18

表3 2016—2020年山东省海参养殖产量预测值及其增长率变化

年份
海参养殖面积X1

预测值/hm2

海参苗种数量X2

预测值/亿头

海参养殖产量Y

预测值/t

海参养殖产量

同比增长率/%

海参养殖产量

年均增长率/%

2016 97824.68 558.11 105221.4 4.55

2017 102070.77 604.48 105454.6 0.22

2018 103996.55 644.62 102358.1 -2.94

2019 102762.38 675.12 94885.98 -7.30

2020 97347.56 691.75 81784.41 -13.81

-4.06
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从表3预测值来看,相比于“十二五”期间山东

省海参养殖产量8.71%的年均增幅,全省海参养殖

产量“十三五”期间年均下降4.06%,养殖海参产出

水平总体下降态势明显。具体而言,山东省海参养

殖产量将在2016年和2017年实现小幅增长后,首

次在2018年出现下降,并于此后进入快速减少阶

段,最终在“十三五”末缩减至81784.41t的产出水

平。从实际情况来看,2016年的山东省海参养养殖

产量为92843t,而2016年的山东省海参养殖产量

预测值 为105221.4t,尽 管 二 者 误 差 率 达 到 了

13.33%,但相比于预测结果,2016年山东省海参养

殖产量的骤减现实无疑也折射出全省海参养殖业

发展面临严重的压力,全省海参养殖业整体规模缩

减的势头已提前出现,发展前景不容乐观。综上来

看,显然可能受海参市场有效需求不足的影响,山

东省“十三五”期间的海参养殖产量将终止多年来

持续增长的发展势头,转而进入生产规模萎缩调整

阶段,全省海参养殖业的发展面临严峻的现实挑战。

3 山东省海参养殖业未来发展前瞻

经过多年努力,山东省海参产业目前已经形成

从育苗、保苗、养殖、加工到流通的完整产业链条,

积累了雄厚的产业基础和技术优势。成立于2012
年的“山东省现代农业产业技术体系海参产业创新

团队”对全省海参养殖技术转化、中试熟化、示范推

广工作产生了积极的推动作用。创建于2013年的

“胶东海参质量保障联盟”旨在建立健全山东省海

参的质量保障体系,进一步为全省海参产业的健康

发展保驾护航。整体而言,山东省当前海参市场货

源充足,但供大于求的市场状况导致海参市场价格

持续走低。相比以往海参作为高端消费的市场定

位,随着中央对“三公消费”的控制,长期被忽视的

普通大众市场被逐渐关注,大众居民海参消费成为

各个商家的主要销售渠道。目前,全省海参消费市

场总体呈现两极分化现象:部分商家转行退市,另

一部分商家积极转变经营思路,主打“亲民路线”,

主抓群众市场,海参价格战已较为常见———干海参

的降价幅度普遍在1000~2000元不等,最高的降

价幅度高达3000元。即便如此,全省范围内的干

海参礼品消费市场依然低迷。长远来看,这种从依

靠节假日礼品市场到开拓普通大众居民消费市场

的转变,不但有利于规范海参市场的行为,也有利

于全省海参消费市场的理性回归。简言之,将普通

大众消费作为海参消费的主导方向是山东省海参

养殖业面向未来的理性发展选择,大众海参消费市

场的发育程度直接影响着全省海参养殖业的规模

化发展,是未来山东省海参养殖业发展成功与否的

关键所在。展望未来,实践中应重点做好以下5个

方面的工作。

(1)切实保障海参养殖发展空间,科学规划海

参养殖空间布局。重视海参养殖对发展空间的需

求,确保海参养殖海域使用面积,在海参宜养海域

考虑建立“蓝色基本农田”制度,避免随意挤压海参

养殖发展空间。严格控制沿海工程项目、化工项目

潜在的点源污染,多层面加强海参养殖海域生态保

护。统筹优化全省海参养殖生产布局,在加快海参

养殖容量研究的基础上,科学规划并认证全省的海

参养殖模式和养殖规模,科学组织并制定全省海参

养殖业发展规划,推动全省海参养殖自然、科技资

源的优化配置和集群创新。

(2)提升海参养殖科技支撑能力,创新推广生

态健康型海参养殖模式。积极倡导生态安全海参

养殖技术,重点规范海参养殖过程中的渔药施用和

微观养殖工艺管理,健全海参病害防治体系,科学

防治海参养殖病害。针对海参养殖的关键环节,加

强海参育苗技术、养殖工艺研究,加强海参消化机

理、饵料利用率等基础研究,积极探索和总结适合

山东省的海参健康养殖模式并加以示范推广。

(3)加强海参养殖技能培训和技术推广,提升

海参产业技术服务水平。结合当前全省新型渔民

培训和基层体系改革补助项目,统筹组织培训基层

渔业技术人员,重点依托各级水产推广机构定期组

织海参养殖技术培训,着力推广海参养殖加工先进

适用技术[6]。同时,加强海参产业产学研协作体系

建设。通过“海参科研单位+水产推广机构+海参

企业”的方式有效推广海参重大科技研发成果,整

合科研院所、高等院校的科技人才和技术优势,成

立“产学研用”一体化研发平台,通过建立海参养殖

技术合作和资源共享新机制,促进全省海参产业的
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持续健康发展。

(4)充分挖掘海参市场需求潜力,多举措做大

做强海参消费市场。试点海参订单养殖生产经营

模式,以海参养殖加工龙头企业培育为基础,以海

参养殖合作经济组织为中介,积极探寻“风险共担、

利益共享”的养殖海参订单机制,充分发挥海参养

殖加工龙头企业的辐射带动功能,确保养殖海参成

品产销环节无缝衔接,最大限度地提高海参养殖资

源开发经营主体的经济收入水平。依托无公害农

产品 认 证、绿 色 食 品 认 证、有 机 农 产 品 认 证 和

HACCP(危害分析与关键点控制体系)认证、GAP
(良好农业操作规范)认证、GMP(良好生产规范认

证等体系)认证,着力发展海参深加工以有效延长

海参生产产业链条,精心打造养殖海参知名品牌,

最大限度地发挥养殖海参品牌的溢价效应,提高海

参养殖主体的经济效益。

(5)加强海参养殖业行政执法能力建设,建立

健全海参养殖业保险机制。政府主管部门要加强

行业监管工作,进一步规范海参市场经营秩序,杜

绝假冒伪劣海参产品经营活动,打造安全可靠、品

质有保证的海参消费市场。尽快建立地方性的渔

业保险法规,争取开展政策性海参保险试点工作,

逐步建立“政府推动、财政补贴、渔民参与、市场运

作”的长效风险保障机制。同时,加大渔业保险宣

传力度,切实推进海参产业互助保险,尽快将互助

保险业务拓展到海参加工、鲜参运输、海参养殖基

础设施等领域,全面提高全省海参养殖业的风险保

障水平。
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