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基于自适应 ARMA 模型的区域农业总产值构成研究与应用
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摘 要：由于噪声的存在并随时间累积，传统的自回归滑动平均模型（ARMA 模型）不能直接应用于时间序列的中期预

测。该文针对这种情况，提出了一种自适应的自回归滑动平均模型，将模型状态划分为无噪声的迭代模型和有噪声的观

察模型，并根据迭代模型的特点，详细推导并完整给出了它的迭代求解公式，以便使其可以用于时间序列的中期预测，

同时研究 1985～2001 年黄淮海平原农业、牧业与渔业产值预测模型，得到较理想的预测结果。并用所建模型对 2001 年

产值进行外延预测，以期为区域农业结构调整提供理论依据。
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0 引 言

“三农”问题是中国经济发展的核心，农业结构调

整是“三农”问题中的一个热门话题[1]。近年来在中央和

各级地方政府的大力倡导下, 农业结构调整在全国各地

全面展开[2-6]，同时随之而来的便是对这种调整成效进行

的评价[7,8]。无疑农林牧渔各产业按比例协调发展是衡量

农业结构调整的重要目标。黄淮海平原是中国重要的农

业产区之一，准确的跟踪预测该区域未来农林牧渔各产

业的发展趋势，适时调整各个产业在农林牧渔业中的比

例，以使区域农业结构合理有序的发展，就显得尤为重

要。自回归滑动平均（auto-regressive moving-average,

ARMA）模型[1]由于其简单和有效性受到广泛的关注，其

理论分析也很深入彻底，是线性时间序列预测的主要工

具之一。由于实际存在的生态或物理模型很难严格满足

线性性，特别是在中长期时间尺度上，因此 ARMA 有很

多推广，可以处理非线性的模型。一种方法就是利用非

线性的建模[10,12]，比如递归神经网络模型[13,14]，但是这些

方法由于其非线性特点，求解一般都非常困难，结果也

很难解释，丢失了线性模型的易解释、简单实用的特点。

其实还存在另外一类对线性模型的简单推广，就是对原

收稿日期：2007-01-15 修订日期：2008-01-17

基金项目：长江学者和创新团队发展计划（IRT0412）；国家科技攻关项目

（2004BA508B01）

作者简介：张洁瑕（1975－），女，山西运城人，博士生，研究方向为土地

资源管理、土地利用及土地生态等的研究。北京 中国农业科学院农业资源

利用与区划研究所，100081。Email：zhangxiwen88@126.com

※通讯作者：郝晋珉（1960－），男，教授，山西太谷人，博士生导师，主

要从事土地利用规划研究。北京 中国农业大学资源与环境学院，100193

来的模型输入/输出进行非线性变换，然后再利用线性模

型进行求解。这样可以很好地利用已有的线性 ARMA 的

研究成果。

由于时间序列预测过程中，实际数据中噪声的存在

和在预测过程中的累积效应，因此不能直接利用 ARMA

模型进行中期预测。本文针对这种情况，提出了一种自

适应的 ARMA 模型，将模型状态划分为无噪声的内部迭

代模型和有噪声的观测输出。由于内部迭代模型无噪声，

可以很好地进行中期预测。在自适应 ARMA 模型中，其

参数和状态都是未知的，因此本质上它为非线性的模型。

但当固定模型参数时，它变成了一个关于模型状态的线

性模型，其解析解可以求得，这个解为模型参数的函数。

这样模型的求解问题化为模型参数的非线性问题。本文

详细推导并完整给出了模型的代价函数关于模型参数的

梯度，利用梯度下降法，给出了模型参数的迭代求解公

式。

1 自适应 ARMA 模型

所谓的 ARMA 模型就是：已知时间序列 d1，d2，…，

dn 和相应的输入向量 1 2, , , nx x x ，然后假设

1 1 2 1 1 0 1 1... ( 1)

( 1) ( , , )
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m m

d d d d x k

x k k
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式中 ( , , )k αβ ——噪声项，模型参数 1 2( , , , )T
r  α  ,

0 1
( , , , )T

m
  β  ；r ——模型的阶数。通过对 ( , , )k αβ 概

率分布函数的假定，利用已知时间序列 1 2, , , nd d d ，结

合式（1）和最大后验概率估计可以求得模型参数 α，β。

然后对（1）以后的 , 1,k n n  ，等时刻的值进行预测。
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2 自适应 ARMA 模型学习算法

已知 n 维数据 1 2( , , , )T
nd d dd  ，我们的目标是寻找

一个 n 维数据 1 2( , , , )T
ny y yy  ，使得逼近误差

2
(1/ 2) E d y

最小，其中要求 y 满足

1 1 2 1 1 0
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这个模型中，xi 表示和 y 相关的输入或者在回归中的

相关因子。因此问题可以表述为：

(opt1)
21

2, ,
min 
y αβ

d y （2）

s.t.
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注意式（2）的优化问题为非线性的优化问题，为了

可以得到解析解，优化策略为先固定 α，求得 opt1 优化

问题的最优值，这时它为 α的函数，不妨记为 ( )g α ，然

后再使用具有动量项的梯度下降方法求 ( )g α 关于 α的梯

度。具体的算法推导如下。

首先，固定 α，求得 opt1 优化问题的最优值 ( )g α ，

这时为如下的优化问题：

(opt 2)
21

2,
( ) ming  

y β
α d y （3）

s.t. 0 Ay Bβ

在这个模型中，系数向量 α和 y 是需要求解的。而 d

和输入数据矩阵 B 为已知的。为了讨论的简单起见，不

失一般性，我们假设 B 为列满秩矩阵。

我们注意到，A 的元素里也包含着待求解的自适应

ARMA 模型的系数向量 α。我们首先固定 A，然后求解

出 x 和 β。这时为线性约束下的二次优化问题，因此为凸

优化问题。利用 Langrange 乘子法求其对偶得 ( , ; )L y βλ 表

达式，分别求 ( , ; )L y βλ 对 y 的偏导数并令其为零得

T y d A λ （4）

0TL
  


B λ

β
（5）

将式（4）与（5）代入式 ( , ; )L y βλ 表达式，可得对

偶优化问题为

(opt3)
1

max
2

T T T
λ

λ Ad λ AA λ （6）

s.t 0T B λ

对于式（6）定义的优化问题 opt3，我们是可以求得

最优解的。实际上，使用 Lagrange 乘子法，我们获得

( , )L λy ，在通过求 ( , )L λy 关于λ的偏导数并令其为零，

可推得λ表达式，再由式（6）约束式的约束条件可以求

得 y 的值并代入得λ表达式，可以得到：
11 1

1

( ) ( ( )

( ) )

T T T

T T

 



    λ AA I B B AA B

B AA Ad
（7）

利用式（7）的结果代入式（6）并整理，可以优化

问题最终化为求解 ( )g α 的最小值。求得 α的值以后利用

（7）得到 λ，最后通过式（5）可以得到 y 的值，y 于 α

的值确定以后，利用式（3）约束式可得β值。

实际上，通过联合式（7）、（4）以及式（3）约束式，

还还可得到：
11 1( ) ( )T T T T    β B AA B B AA Ad y （8）

利用矩阵对向量的微分公式和逆矩阵的微分公式，

联合式（4），（7）与（8），得到：
T

ig( ) =λ A yi   （9）

这样就得到了梯度表示的简洁形式，有利于编程实

现。

为了简便，利用梯度下降法求得最优的 α，更新公式

可以写为

( 1) ( ) ( ( ))t t g t   α α α （10）

通过联合式（7）、（8）、（4）和（10），就得到了自

适应 ARMA 模型的优化算法。

3 基于自适应 ARMA 模型的应用说明

对于实际应用预测中比较常用的 logistic 模型，可以

分析如下。由于 logistic 函数具有形式

( ) 1 ( )tp t k ab 

式中 ( )p t —— t 年的待预测项目数量。由于不是直接可

以使用自回归滑动平均模型，因此我们使用倒数变换，

即

( ) 1 ( ) tQ t p t k ab  

所以有

1

(0) , ( 1)

( ) ( 1)

t

Q k a Q t

k ab

bQ t b k



  

 

  

可见使用倒数变换后， ( )Q t 可以用自回归滑动平均

建模。由于此模型是针对实际预测中因噪声的存在并随

时间累积的问题，因此我们提出自适应的滑动平均模型

进行中期预测。由于如何确定模型阶数 r 是一个公开而富

有挑战性的问题。本文不涉及这方面的讨论。

现利用此方法并根据 1985～2001 年黄淮海平原农

业、牧业与渔业实际产值比重建立预测模型，进而对 2001

年黄淮海平原农业、牧业与渔业产值比重进行外延预测。

3.1 预测结果检验

表 1 为黄淮海平原 1985～2001 年农牧渔业各产值及

由预测模型得到的预测值，对实际值和预测值进行相关

分析及预测误差率分析。
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表 1 1985～2001 年黄淮海平原农牧渔业各产值、预测值及预测误差率

Table 1 Measured value, predicted value and prediction error rate on the output values of farming, animal husbandry

and fishery in Huang-huai-hai plain form 1985 to 2001 /%

实际值 预测值 预测误差率
序号 年份

农业 牧业 渔业 农业 牧业 渔业 农业 牧业 渔业

01 1985 78.28 17.17 1.38 79.93 15.28 1.60 2.11 11.01 15.94

02 1986 78.63 16.63 1.71 77.78 17.37 1.81 1.08 4.45 5.85

03 1987 77.72 17.29 2.19 75.90 19.17 2.02 2.34 10.87 7.76

04 1988 73.34 21.08 2.67 74.25 20.73 2.23 1.24 1.66 16.48

05 1989 73.30 21.46 2.35 72.80 22.08 2.43 0.68 2.89 3.40

06 1990 72.65 22.02 2.54 71.54 23.04 2.63 1.53 4.63 3.54

07 1991 71.00 23.63 2.76 70.43 24.25 2.84 0.80 2.62 2.90

08 1992 68.97 25.24 3.21 69.47 25.12 3.04 0.72 0.48 5.30

09 1993 68.58 25.87 3.02 68.62 25.87 3.24 0.06 0.00 7.28

10 1994 65.63 29.26 3.70 67.88 26.52 3.43 3.43 9.36 7.30

11 1995 66.63 28.75 3.08 67.23 27.08 3.63 0.90 5.81 17.86

12 1996 66.11 29.00 3.43 66.66 27.56 3.83 0.83 4.97 11.66

13 1997 66.06 27.89 4.71 66.16 27.98 4.02 0.15 0.32 14.65

14 1998 64.31 30.09 4.02 65.73 28.34 4.21 2.21 5.82 4.73

15 1999 68.10 25.57 4.60 65.35 28.66 4.41 4.04 12.08 4.13

16 2000 65.77 27.81 4.66 65.02 28.93 4.60 1.14 4.03 1.29

17 2001 64.88 28.74 4.65 64.72 29.16 4.78 0.25 1.46 2.80

注：本表按当年价格计算，农林牧渔总值为百分之百。

3.1.1 相关系数分析

实际值与预测值之间的相关系数 R 是判断预测成功

与否的重要标准。通常，当 R 在区间[-1,1]内变化时，说

明实际值与预测值之间的误差是随机的，否则，说明存

在必然性误差，即系统偏差，预测是失败的。当 R 取值

越接近于+1，实际值与预测值之间的正相关性越强，当 R

取值越接近于-1，实际值与预测值之间的负相关性越强，

当 R 等于 0 时，实际值与预测值之间没有相关性。因此，

分析 1985～2001 年农业、林业与牧业产值比重的实际值

与预测值之间相关系数，相关系数的计算公式如下[15]：

R 的定义为：

x y

x x y y

R


 




其中： 1 1
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n n
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xy i i
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   
 

 

通过上述公式计算 1985～2001 年农业、林业与牧业

产值比重的实际值与预测值之间相关系数 R 分别为 0.97、

0.94 和 0.96，表明实际值与预测值之间的正相关性较强。

3.1.2 预测误差率分析

计算 1985～2001 年农业、林业与牧业产值比重预测

误差率（见表 1），计算公式[16]为：

100



预测值 实际值

预测误差率（％）＝ ％
实际值

由表 1 预测误差率分析可知，在 1985～2001 年间所

有产值比重预测误差率均小于 20%，其中农业产值比重

预测误差率平均为 1.38%，变幅在 0.06%～4.04%之间，

均<5%；牧业产值比重预测误差率平均为 4.85%，变幅在

0～12.08%，均小于 15%，产值比重预测误差率在 10%～

15%的预测年数占总预测年数比重为 17.6%；渔业产值比

重预测误差率平均为 7.82%，变幅在 1.29%～17.86%，产

值比重预测误差率在 10%～20%预测年数占总预测年数

比重为 29.4%，表明预测模型可提供较准确的预测数据。

因此，利用自适应自回归滑动模型，建立预测模型可以

提供精度较高的预测值。

总之，以上预测结果检验表明实际值与预测值之间

的正相关性较强，具有较高的预测精度。

3.2 外延预测

鉴于模型较强的正相关性以及较高的预测精度，本

文根据研究的 1985～2001 年黄淮海平原关于农业、牧业

和渔业产值比重的预测模型，对该区域 2001～2020 年的

相应的产业产值比重进行中期预测（见图 1、2、3）可知：

从 2001～2020 年，该区域农业产值比重呈下降趋势，而

牧业与渔业产值比重成上升趋势，在 2020 年，农业、牧

业与渔业产值比重分别为：62.84%、30.55%与 8.14%。

与 2001 年相比，农业、牧业与渔业产值比重分别呈现为：

下降 2.04%、增加 1.81%、增加 3.49%。这与中国农业产

业结构调整方向是一致的，即大力调整农业产业结构，

改变我国农业产业构成中种植业比重偏大，畜牧业比重

小，林渔业比重低等不合理的结构，促进农业逐步走向

高效化[17]。为此，要在逐步稳定粮食生产的同时，加快

经济作物和饲料作物的发展。在注意发展种植业和提高

产品质量的同时，加快畜牧业、林果业和草业的发展，
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并发展与之相关的农产品加工业，从而促使农业逐步向 高投入、高科技、高产出、高效益的高效农业方向发展[17]。

图 1 黄淮海平原农业产值的预测值与实际值比较曲线图（模型阶数 r=1）

Fig.1 Comparative curve of the measured value and predicted value on the production value of farming

in Huang-huai-hai plain (Forecast model order is 1)

图 2 黄淮海平原牧业产值的预测值与实际值比较曲线图（模型阶数 r=1）

Fig.2 Comparative curve diagram of the measured value and predicted value on the production value of animal husbandry

in Huang-Huai-Hai plain (Forecast model order is 1)

图 3 黄淮海平原渔业产值的预测值与实际值比较曲线图（模型阶数为 r=1）

Fig.3 Comparative curve diagram of the measured value and predicted value on the production value of fishery

in Huang-Huai-Hai plain. (Forecast model order is 1)

4 结 论

合理进行农业结构调整是解决中国“三农”问题的

重要举措之一，因此深入分析并预测农业产值结构变化

趋势对于中国“三农”问题的解决具有重要的意义。根

据农业产业结构变化的自身特点，中长期时间尺度下的

农业产值结构预测成为重要手段。由于噪声的存在并随

时间累积，传统的自回归滑动平均模型不能直接应用于

时间序列的中期预测。本文针对这种情况，提出了一种

自适应的自回归滑动平均模型，将模型状态划分为无噪

声的迭代模型和有噪声的观察模型，使得模型可以进行

时间序列的中期预测。在迭代模型中，其参数和状态都

是未知的，因此本质上它为非线性的模型。但当固定模

型参数时，它变成了一个关于模型状态的线性模型，其

解析解可以求得。这样模型的求解问题化为模型参数的

非线性问题，然后利用梯度下降法可以求得。本文详细

推导并完整给出了它的迭代求解公式，并对黄淮海平原

农业产值结构进行实证分析。预测结果检验表明，黄淮

海平原农业、牧业与渔业产值的实际值与预测值之间的

相关系数分别为 0.97、0.94、0.96，平均预测误差率分别

为 1.38%、4.85%、7.82％，两者之间的正相关性较强，

具有较高的预测精度。因此该模型是一种有效的预测工

具。最后本文对实例进行了 2001～2020 年各产值比重中

期预测，在 2020 年，农业、牧业与渔业产值比重分别为：
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62.84%、30.55%与 8.14%，从而为该区域来为农业结构

调整提供理论参考依据。
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Composition of the gross output value of regional agriculture based on

Adaptive Autoregressive Moving-Average Model and its application

Zhang Jiexia1,2, Hao Jinmin1※, Hu Jimin3

(1. Department of Land Resources and Management, China Agricultural University, Beijing 100094, China;

2. Institute of Agriculture Resources and Regional Planning, Chinese Academy of Agriculture Sciences, Beijing 100081, China;

3. Institute of Water Resources and Flood Control Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract: Traditional autoregressive moving-average model can’t be applied directly medium-term forecast on time

series because noise occurs and accumulates with time. Aiming at this problem, the paper proposes adaptive

autoregressive moving-average model, which will be divided into noise-resistant iterative model and noise observational

model. According to the iterative model's characteristic, the study deduces detailed and gives perfectly a series of

iterative solution formula to apply directly medium-term forecast on time series. Finally by predicting output values of

Farming, animal husbandry and fishery (1985-2001) in Huang-Huai-Hai plain, it suggests that the model is reliable, and

then output values of 2002-2020 are predicted to provide agricultural structural adjustment with the theory foundation.

Key words: adaptive; autoregressive moving- average model; medium-term forecast; gross output value of agriculture


