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摘      要  ：   在全球宠物行业蓬勃发展的当下，准确预测其发展趋势对相关各方意义重大，本研究以中国宠物市场为切入点，采集

了2019-2023年的相关数据，先后运用线性插值法填补数据缺失值、借助 Z-score 标准化方法消除数据量纲影响、

利用 Pearson 相关性分析筛选关键变量，对数据进行了系统预处理，在此基础上，构建了多元线性回归、多项式回

归、指数回归、支持向量机回归、随机森林回归等多种预测模型，并运用粒子群算法对加权预测模型的参数进行优

化，通过网格搜索对部分模型的超参数进行调优。同时，通过多模型比对，证明加权预测模型在众多模型中表现卓

越，预测精度更高。

                         此外，本研究还借助Holt 线性趋势模型、多元线性回归模型和 Spearman 相关性检验，深入分析外国关税政策对中

国宠物食品出口额的影响。结果清晰显示，美国关税变化与中国宠物食品出口额之间存在显著的负相关关系。这意味

着，美国关税的提升将对中国宠物食品出口产生抑制作用。

                        综上所述，本研究通过多模型对比充分验证了加权预测模型在宠物行业预测中的可行性，并精准量化了外国关税变化

的影响，为宠物行业的从业者和决策者提供了极具价值的参考依据，有助于推动中国宠物行业的稳健发展。 
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Abstract   :    At a  time when  the global pet  industry  is booming, accurate prediction of  its development  trend  is of 

great significance to all parties concerned.Taking the Chinese pet market as an entry point,  this study 

collected  relevant data  from 2019-2023, successively applied  linear  interpolation  to  fill  in  the missing 

values of the data, eliminated the influence of the data scale with the help of Z-score standardization 

method,  and  screened  the  key  variables  by  using Pearson  correlation  analysis,  and  carried out 

systematic pre-processing of the data, on the basis of which multivariate linear regression, polynomial 

regression, and multiple  forecasting models such as exponential  regression,  support vector machine 

regression,  random  forest  regression, etc., were constructed, exponential  regression,  support vector 

machine regression, random forest regression and other prediction models, and used PSO to optimize 

the parameters of  the weighted prediction model, and tuned the hyperparameters of some models by 

grid search. At  the same  time,  the weighted prediction model  is proved  to be superior among many 

models with higher prediction accuracy through multi-model comparison addition.

                     This study also analyzes in depth the impact of foreign tariff policies on China's pet food export value 

with  the help of Holt's  linear  trend model, multiple  linear  regression model and Spearman's correlation 

test. The results clearly show that there is a significant negative correlation between U.S. tariff changes 

and China's pet food export value. This means that  the  increase of U.S.  tariffs will have a dampening 

effect on China's pet food exports summary.

                     This  study  fully verifies  the  feasibility of  the weighted  forecasting model  in  pet  industry  forecasting 

through multi-model comparison, and accurately quantifies the impact of foreign tariff changes, which 

provides a highly valuable reference basis for pet industry practitioners and policymakers, and helps to 

promote the sound development of China's pet industry.
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引言

近年来，全球经济蓬勃发展，人们消费理念发生变革，宠物行业作为新兴朝阳产业迅速崛起。猫和狗作为主流宠物，其数量增长迅

速，宠物行业的繁荣带动了宠物食品、医疗、美容等相关产业的发展，在社会经济结构中的地位日益重要。准确预测宠物行业未来发展

趋势，对于企业制定战略决策、政府出台相关政策以及投资者把握市场机遇至关重要。

数学模型作为科学有效的预测工具，能挖掘数据规律，为宠物行业发展提供精准预测和指导。目前，针对宠物产业全面、系统的预

测分析较少，预测方法的综合运用和模型优化还有提升空间。因此，本文旨在运用多种数学模型深入分析和预测我国宠物产业发展 , 为

宠物行业预测寻找最优模型，以宠物猫数量为例，并探讨国外经济政策对我国宠物食品行业的影响，为相关从业者和决策者提供参考。

一、数据预处理

（一）数据收集

本研究采集了2020-2024年的五年期基础数据，针对2025-

2027年中国宠物市场关键指标开展预测研究，具体涵盖总宠物

数量、猫狗核心宠物数量。研究涉及的核心解释变量包括人均

GDP、宠物家庭渗透率、人口增长率及人口数量等。

数据主要源自国家统计局公开统计年鉴及艾瑞咨询、欧睿

国际等权威机构发布的行业白皮书，构建了多维度的数据采集

体系。

（二）线性插值 [1]

针对连续型变量（以宠物医疗市场规模为例）当两个有效时

间点中出现缺失时我们采用线性插值填补。

设 tx 表示宠物医疗市场规模，在时间区间 [ ]1 2t t， 上，若仅在

( )1 2t t t∈ ， 存在缺失值，则其估计值为：

( )1
1 2 1

2 1
t t t t

t tx x x x
t t
−

= + ⋅ −
−

其中 1 2t t， 为相邻时间点。

通过线性插值补全原始数据中的缺失值，可以使得各项指

标在时间序列上更加连续，为后续数据预测提供了稳健的数据

基础。

（三）Z-score 标准化

接下来我们将针对使用线性插值填充后的数据进行 Z-score

标准化，使其去量纲化与一致化，消除其由于量纲不同对数据分

析带来的影响，使其具有可比性，使标准化后的数值围绕0上下波

动，公式如下：

XZ µ
σ
−

=

其中， X 表示要进行标准化处理的原始数据， µ 是数据所在

总体的均值，σ 是总体的标准差。

（四）Pearson 相关性分析 [2]

最后我们针对标准化完成后数据进行 Pearson 相关性分析，

从而找出对于与中国宠物市场发展最相关的几个关键变量。

Pearson 系数常用 r 来表示，对于两组数据 X （ 1, 2 , , nx x x ）

和 Y 的（ 1, 2 , , ny y y ）计算公式如下：

( )( )

( ) ( )
1

2 2

1

n
i ii

n n
i ii z i

x x y y
r

x x y y
=

= =

− −
=

− ⋅ −

∑
∑ ∑

其中 x 是 X 的均值， y 是数据 Y 的均值，n 为数据的个数。

以下是对数据进行 Pearson 相关性分析后得到的热力图，从

中选出与宠物数量变化最相关的变量作为指标。

图1 宠物市场影响因素相关性热力图

如图所示，人均 GDP 与总宠物数量、猫数量、狗数量均呈现

显著正相关关系。这表明随着人均 GDP 增长，居民经济实力提

升，在满足基本生活需求后，更有能力为宠物提供食品、用品、

医疗等方面的支出，从而推动总宠物数量及猫狗数量增长。

人口增长率与总宠物数量、猫数量、犬数量均呈负相关，且

与总宠物及猫数量的负相关性极强。这表明人口增长率越高，总

宠物数量及猫的数量越可能减少，犬数量也受一定负面影响。

基于以上分析，我们选择了对于总宠物数量与宠物猫狗数量

最相关的人口增长率与人均 GDP 作为关键影响因素。

二、宠物行业预测模型

（一）多元线性回归模型

多元线性模型一般用于研究一个因变量与多个自变量之间的

线性关系。

我们将中国人口增长率与人均 GDP 作为自变量，构建多元线

性回归模型如下：
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0 1 1 2 2lineary X Xβ β β= + +

其中， 

lineary 代表因变量， 1X 代表人口增长率， 2X 代表人均

GDP， 0β 代表截距项， 1β 与 2β 代表相应自变量的回归系数。

（二）多项式回归模型

多项式回归模型用于描述因变量与自变量之间的非线性

关系。

我们将年份作为自变量，宠物猫数量作为因变量，构建二阶

多项式回归模型如下：



2
0 1 2polynomialy t tγ γ γ= + +

其中，


polynomialy 代表因变量 , t 代表年份，代表 0γ 截距项， 1γ 与

2γ 代表相应自变量的回归系数。

（三）指数回归模型

指数回归模型用于描述因变量随自变量呈现指数增长或衰减

趋势的现象。

构建指数回归模型如下：



bt
exponential ay e= ⋅

对于此类模型通常两边取自然对数，将其转化为线性形式，

便于后续估计参数。

其中 a 和 b 是拟合参数， t 代表年份。

（四）支持向量机回归模型

支持向量回归（Support Vector Regression，SVR）是一种

基于支持向量机（SVM）原理的回归分析方法。[3]

它旨在找到一个最优超平面，使得尽可能多的训练数据点落

在该超平面周围的特定区域（称为“间隔带”）内，通过核函数

将低维空间数据映射到高维空间，以更好地处理非线性关系，其

基础公式如下：

( ) ( ) ( )*

1

,
n

i i i
i

f x K x x bα α
=

= − +∑
（五）随机森林回归模型 [4]

该模型是一种基于集成学习思想的回归算法，由多棵决策树

组成，通过对训练数据集进行有放回抽样（自助采样法）构建每

棵决策树，并且在构建树的节点分裂时，从全部特征中随机选取

部分特征来寻找最优划分特征。在预测阶段，将多棵决策树的预

测结果进行综合，以此得到最终的回归预测值，公式如下：

 ( )
1

1 T

t
t

f x
T

y
=

= ∑

其中因变量 y 表示宠物猫数量的预测值， T 表示决策树变

量，表示在第 t 棵树对 x 的预测。

（六）加权预测模型

为了提高预测精准度，我们将对以上模型的预测结果进行加

权组合。

加权预测模型是一种考虑不同因素重要性差异进行预测的

模型。

该模型会给不同的数据或影响因素赋予相应的权重，权重体

现了各因素对预测结果影响力的大小，然后依据这些带有权重的

数据或因素来综合计算得出预测值。

构建加权预测模型如下（以线性，多项式，指数为例）：

 

1weighted lineary yω=
 

2 3polynomial exponentialy yω ω+ +

其中 1ω , 2ω  , 3ω 为加权系数，满足以下条件：

1 2 3

1 2 3

1
, , 0

ω ω ω
ω ω ω
+ + =

 ≥

我们将使用加权平均的方式， 使得模型得出的均方误差

（MSE）最小，最优权重如下（以线性，多项式，指数为例）：

max argminω =

  ( )2

1 2 3
1

1 n

ilinear polynomial exponential
i

y y y y
n

ω ω ω
=

+ + −∑
其中 iy 为真实值。

三、模型求解

（一）优化模型参数

为了避免过拟合，提高模型的准确性和泛化能力，我们将使

用粒子群算法来在寻找最优权重 maxω （以线性，多项式，指数

为例）。

1. 粒子群算法 [5]

粒子群算法（Particle Swarm Optimization）是一种基于群体

智能的优化算法，受鸟群觅食行为启发，把优化问题的解空间看

作是鸟群的飞行空间，每个解当作一只“粒子”。粒子有自己的位

置（代表可能的解）和速度，在迭代过程中，粒子会根据自身的

历史最优位置以及群体的历史最优位置来动态调整速度与位置，

不断搜索更优的解，直至满足停止条件。

以下是使用粒子群算法将用于寻找最优权重的具体步骤：

（1）初始化粒子群

首先初始化50个离子的位置与速度，其次确定离子的维度，

每个粒子将有3个维度，分别是 1ω , 2ω  , 3ω  , 接着随机将每个粒子

的速度与位置初始化，将权重的初始化范围定义在 [0,1] 中，最后

设定粒子的约束条件，通过归一化处理，使每个粒子的权重满足

1 2 3ω ω ω+ + = 1且位置的上下界位于 [0,1] 之间。

（2）定义自适应函数

使用 objective 函数将自适应函数定义为均方误差如下：

MSE =

  ( )2

1 2 3 ,, , ,
1

1 n

t ilinear i polynomial i exponential i
i

y y y y
n

ω ω ω
=

+ + −∑

每个粒子的适应度值是该粒子对应权重组合下的相应误差，

为了最小化自适应函数，将 objective 函数被传递给 minimize 函

数作为优化的目标，minimize 函数会尝试找到一组最优的权重，

使得 objective 的返回值最小。
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（3）迭代过程

①粒子速度与位置更新

速度更新公式如下：

1
,
k
i dv + =

( ) ( ), 1 1 , , 2 2 , ,
k k k k k
i d i d i d g d i dv c r p x c r p xω + − + −

其中
1

,
k
i dv +

表示 i 个粒子在第 1k + 次迭代时维度 d 上的速度，则

是第 i 个粒子在第 k 次迭代时维度 d 上的速度。

ω 是惯性权重，用于平衡粒子先前的速度，控制全局和局部

搜索的平衡。

c1 和 c2 是学习因子，也叫加速常数，取值在 [0，2]。

r1 和 r1 是两个在0到1之间均匀分布的随机数，为算法引入随

机性，使粒子搜索更具多样性。

,
k
i dp 是示 i 个粒子在第 k 次迭代时维度 d 上的个体最优位置，

,
k
g dp 是群体在第 k 次迭代时维度 d 上的群体最优位置，是 ,

k
i dx 第 i

个粒子在第 k 次迭代时维度 d 上的当前位置。[6]

位置更新公式如下：

1 1
, , ,
k k k
i d i d i dx x v+ += +

即粒子以当前迭代的位置为基础，按照刚更新好的速度向量

进行位移，进入下一轮迭代时所在的新位置，在这个新位置上再

去评估其适应度等情况，进而继续后续的搜索最优解过程，使整

个粒子群在解空间中逐步逼近最优解所在区域。

②归一化处理 [7]

接 下 来 我 们 将 对 更 新 后 的 数 据 进 行 归 一 化 处 理， 确

保 1 2 3 1ω ω ω+ + = 。

( )
1 2 3

1, 2,3i
i foriωω

ω ω ω
= =

+ +

再使用适应度函数计算每个粒子的适应度值，并更新个体最

优位置与群体最优位置 [8]，若是个体最优位置比群体最优位置更

好，再次对群体最优位置进行迭代，如果达到迭代上限或群体最

优位置误差小于设定的误差阈值，停止迭代。

迭代过程如下图所示：

图2 粒子群算法迭代过程可视化

在找到最优权重后，对未来三年的宠物猫数量进行预测。

2. 网格搜索

对于机器学习的模型超参数优化，我们将使用网格搜索进行

调优。

网格搜索是一种超参数调优的方法，它会在指定的参数空间

内对所有可能的参数组合进行遍历，然后使用交叉验证来评估每

个组合的性能，最终找出性能最优的参数组合，提升拟合效果。

（1）支持向量机回归模型参数调优

搜索空间设置如下：

kernel: [linear, rbf, poly]

C: [0.1, 1, 10]

epsilon: [0.1, 0.01, 0.001]

其中 kernel 是核函数的类型，C 是惩罚系数，epsilon 是误差

范围。

（2）随机森林回归模型参数调优 [9]

搜索空间设置如下：

n_estimators: [50, 100, 200]

max_depth: [None, 10, 20, 30]

其 中 n_estimators 表 示 随 机 森 林 中 决 策 树 的 数 量，max_

depth 表示决策树的最大深度。

（二）结果展示与分析

预测结果如下图所示：

图3 宠物猫数量预测结果图

接下来使用平均绝对百分比误差与均方根误差来评估各模型

的误差。

平均绝对百分比误差：



1

1 100%
n

i

i i

yMAPE
n y

y
=

−
= ×∑

其 中 n 为 样 本 数 量， iy 表 示 真 实 值， 

iy 表 示 预 测 值，

MAPE 用于衡量预测值与真实值之间的相对误差情况，数值越小，

说明预测的准确性越高。

均方根误差：

( )2

1

1 n

i
i

RMSE y
n

y
=

= −∑
其中， n 是样本数量， iy 表示真实值， 

iy 表示预测值。

RMSE 常用来衡量预测值与真实值之间的偏差程度，值越小代表预

测效果越好。

各模型误差计算如下图所示：
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图4 宠物猫数量预测误差比较图

如图中所示，通过比较，加权预测模型的误差最小，说明在

结合多元线性回归模型，多项式回归模型与指数回归模型后，可

以更准确地预测未来三年中宠物猫数量的增长。

（三）模型对比分析

为了对宠物行业进行多视角分析和对比，我们将引进机器学

习与上述模型进行分析和对比，并通过粒子群算法计算加权模型

权重，确保模型的准确性与稳定性，具体与预测如下图所示：

图5 宠物猫数量多模型预测结果图

如图所示，线性，多项式，指数回归模型，很好捕捉到了宠

物猫数量随时间上升的趋势，支持向量机回归模型预测波动较

大，说明其随数据中的噪声敏感，随机森林模型预测结果则较平

稳，可能因为他的集成方法倾向于降低预测的不确定性。

各模型误差计算如下图所示：

图6 宠物猫数量多模型预测误差比较图

由此可见，通过多模型比较，验证了加权预测模型对宠物行

业预测的可行性，说明采用该方法可以提高预测精度。

四、关税影响量化分析

（一）数据预处理

我们收集了2002-2018年期间中国宠物食品出口额数据。经

分析发现，2013-2017年数据呈现 U 形变化。进一步调查表明，

2013年美国发生宠物食品安全事件，致使消费者对包括中国在内

的部分进口宠物食品产生信任危机，进而导致中国对美宠物食品

出口量大幅下滑，最终影响了整体出口额。

鉴于上述情况，我们决定剔除2014-2015年的数据。此外，

2019年国外经济政策出现变动，为考量该变动对中国宠物食品出

口额的影响，我们运用时间序列分析中的 Holt 线性趋势模型，对

2019-2023年的出口额数据进行了预测。

（二）Holt 线性趋势模型

Holt 指数平滑法是一种高级的线性指数平滑方法，该方法的

优点是可以用不同的平滑参数对原序列的两种因素进行平滑 [10]，

具有很大的灵活性

1. 水平成分公式如下：

tLt aL= =

( )( )1 11t t taY a L T Yt− −+ − +

tY 其中代表时间
tY 的实际值 , a 为水平平滑系数 , 1tL − 是上一

时刻的水平估计值， 1tT − 是上一时刻的趋势估计值，该公式表示，

当前时刻的水平估计值是当前观测值，与依据上一时刻水平和趋

势所预测得到的当前时刻预估值的加权平均。

2. 趋势成分公式如下：

( )( )1 11t t t tT Y L Tβ β − −= + − +

其中 β 为趋势平滑系数，该公式表示，当前时刻的趋势估计

值是由当前实际值与上一时刻水平估计值的变化量 ，和上一时刻

趋势估计值进行加权平均而得。

3. 预测值公式如下：

t h t tF L hT+ = +
其中 h 为预测的期数。这说明预测值是由当前时刻的水平估

计值，加上未来期数与当前时刻趋势估计值的乘积。

我们将预测值与真实值进行比对得到下图，并计算误差评估

指标。

图7 预测值与真实值比较图
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均方误差（MSE）为0.85405，说明预测值与真实值的偏差

总体相对较小，相关系数达到0.90452，表明预测值与真实值之间

有较强的线性相关程度；平均绝对误差（MAE）为0.77894，数

值也较小，这些指标一定程度上说明预测模型能较好拟合实际数

据，预测数据具备一定可靠性。

( 三 ) 多元线性回归模型

获取预测数据后，我们运用多元线性回归模型，探究多个自

变量与一个因变量之间的线性关联 , 旨在通过拟合线性方程，阐释

因变量的变化规律。

预测结果如下图所示：

图8 中国宠物食品出口额影响因素系数图

如图所示，将美国关税变化与其他因素对中国宠物食品出口

额的影响进行对比。结果显示，美国关税变化与中国宠物食品出

口额呈现出一定程度的负相关关系，即美国关税提升会对中国宠

物食品出口额产生抑制作用。该研究结果可用于量化评估关税政

策调整对中国宠物食品出口额的负面冲击程度。 

（四）Spearman 相关性检验

我们对结果开展 Spearman 相关性检验，并以热力图进行可

视化呈现：

图9 Spearman 相关性检验热力图

结果表明，该检验结果与多元线性回归模型结果高度契合。

五、结束语

本研究综合运用多种数据预处理方法、构建多种预测模型并

进行优化，对中国宠物市场发展趋势及国外经济政策对中国宠物

食品行业的影响进行了深入分析。通过模型对比发现加权预测模

型在预测宠物猫数量增长方面误差最小，准确性更高；在关税影

响量化分析中，证实了美国关税变化与中国宠物食品出口额的负

相关关系。然而，本研究可能存在对一些复杂市场因素考虑不足

的问题，如宠物行业内的竞争格局变化、消费者偏好的快速转变

等。未来研究可进一步拓展数据维度，纳入更多影响宠物行业发

展的因素，探索更先进的模型和算法，提升预测的准确性和全面

性，为全球宠物行业的持续发展提供更有力的支持。
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