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摘  要 

从国家宏观层面看，进出口总额体现了一国参与对外贸易的程度，是国民经济的关键性指标之一。而在

我国的各个省份内，由于发展力度的差异，不同省份对对外贸易的依赖程度也不同。作为经济欠发达地

区的山西，其对外贸易水平也在缓步增长。新冠疫情的到来，对进出口贸易也产生了一定的冲击。因此，

分析山西省的进出口总额变化情况以及未来发展趋势尤为重要。本文以山西省2000~2021年进出口总额

的264期月度数据为研究对象，通过建立、统计检验和拟合乘法SARIMA模型对其进行时间序列分析，并

分析比较该模型和Holt-Winters指数模型的预测效果。研究结果表明，山西省月度进出口总额在时间上

具有趋势性和季节性，并且模型拟合效果好。通过预测，为进一步制定贸易政策和优化贸易结构提供了

理论依据。 
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Abstract 
At the national macro level, the total import and export value reflects a country’s degree of partic-
ipation in foreign trade and is one of the key indicators of the national economy. In each province 
of our country, due to the difference in development intensity, the degree of dependence of dif-
ferent provinces on foreign trade is also different. As an economically underdeveloped area, Shan-
xi’s foreign trade level is also growing slowly. The arrival of the new crown epidemic has also had 
a certain impact on import and export trade. Therefore, it is particularly important to analyze the 
changes in the total import and export volume of Shanxi Province and the future development 
trend. This paper takes the monthly import and export data of Shanxi Province from 2000 to 2021 
as the research object, conducts time series analysis by establishing, statistical testing and fitting 
the multiplicative SARIMA model, and analyzes and compares the prediction effect of the model 
and the Holt-Winters index model. The research results show that the monthly import and export 
volume of Shanxi Province has a trend and seasonality in time, and the model fitting effect is good. 
The forecast provides a theoretical basis for further formulating trade policy and optimizing trade 
structure. 
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1. 引言 

如今对外贸易对经济全球化起到了关键的作用。自改革开放以来，我国对外贸易得到了很大程度的

发展。由于经济发展程度和经济结构的差异，我国不同省份对对外贸易的依赖程度也不同。作为我国中

部省份，山西省虽然地域广阔、资源丰富，但对外贸易上有着不具备区位优势、贸易规模小、增速低和

进出口产品单一等问题。在经过十几年的发展后，外贸结构逐渐优化，呈现出渐进式发展的趋势。近年

来，“一带一路”给山西省的贸易转型打开了新的大门，该省致力于创新开放对外平台和贸易渠道，积

极拓宽国际市场。 
进出口总额数据体现着一国或一个省份对外贸易的客观发展规律，通过运用一定的数学方法和理论

模型分析就可以掌握进出口额变化发展规律，将有助于对对外贸易的未来发展进行预测、规划与风险管

理等活动，促进经济向好发展。本文以山西省 2000 至 2021 年进出口总额的 264 期月度数据为研究对象，

通过建立、统计检验和拟合乘法 SARIMA 模型对其进行时间序列分析，并分析比较该模型和 Holt-Winters
指数模型的预测效果。最后得出结论，山西省月度进出口总额具有逐年递增的趋势和季节性，并且模型

拟合效果好。通过预测，为进一步制定贸易政策和优化贸易结构提供了理论依据。 

2. 文献综述 

通过梳理文献发现，历年来运用不同研究方法分析预测对外贸易进出口总额的文献不在少数。王红

(2006) [1]借助逐步回归理论，通过三次逐步回归拟合出最佳的进出口总额预测模型。李菊梅(2008) [2]建
立 ARMA 模型拟合我国的年度进出口总额数据，得出结论该模型更适合进行短期预测。程兰芳(2010) [3]
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进一步运用 ARIMA 模型拟合和预测我国的服务贸易进出口数据， 并得出了 95%的概率意义下的短期区

间预测效果。张玥(2021) [4]利用随机森林和支持向量机两种算法来构建回归模型，通过对 GDP、CPI、
企业商品价格指数和社会消费品零售总额等八个变量进行回归来预测我国进出口总额，结果表明支持向

量机对于小样本数据的预测更优。 
同时也有不少学者研究对外贸易的影响因素。谭亮(2010) [5]采用协整理论证实对外直接投资与进口、

出口存在短期替代效应和长期互补效应，并建立了误差修正模型。胡登(2018) [6]基于多元线性回归模型

分析影响进出口总额的因素，得出生产总值对进出口总额的重要作用以及财政收入于进出口总额的微弱

反相关关系。俞力宁(2022) [7]通过建立双对数线性回归模型得出地区国民生产总值和居民消费价格指数

是影响对外贸易总额的重要因素。李岚(2022) [8]基于格兰杰因果检验法发现汇率变动能抑制贸易、促进

贸易出口，并且汇率变动对进口额表现为单向的因果关系。  
最后，也有不少学者借助时间序列 ARIMA 模型进行不同领域的分析和预测。赵喜仓(2010) [9]通过

对不同的 SARIMA 模型进行参数估计和 AIC 准则比较后发现 ARIMA(2,1,1) (1,1,1)4能较好地拟合我国季

度 GDP 数据。戴玉泉(2019) [10]基于 ARIMA(p,d,q)模型对江西省 2017 年至 2019 年的 CPI 指数进行分析

与预测，表明 ARIMA(0,3,1)模型预测效果较好，并给出了一些建议。强添刚等学者(2021) [11]通过构建

SARIMA 模型和 GA-BP 神经网络的组合模型来预测地铁进站客流量，表明复合预测模型在长期预测过程

中的平均精度高于单个模型。 

3. 理论模型 

3.1. 两个基本模型 AR(p)和 MA(q)模型 

p 阶自回归模型的结构如下，简记为 AR(p)： 

0 1 1 2 2t t t p t p tX X X Xα α α α ε− − −= + + + + +

 
三个限制条件如下： 

0pα ≠  

( ) 0tE ε = , ( ) 2
tVar εε σ= , ( ) 0t sE ε ε = , s t∀ ≠  

( ) 0t sE x ε = , s t<  

q 阶移动平均模型的结构如下，简记为 MA(q)： 

1 1 2 2t t t t q t qX µ ε θ ε θ ε θ ε− − −= + − − − −  

两个限制条件如下： 

0qθ ≠  

( ) 0tE ε = , ( ) 2
tVar εε σ= , ( ) 0t sE ε ε = , s t≠  

3.2. SARIMA 模型 

ARIMA(p,d,q)模型可以看作差分运算和 AR(p)、MA(q)的组合，其中 d 是指对数据进行差分的阶数，

这表明经过适当阶数的差分后时间序列会变得平稳。针对无季节效应的非平稳序列时，使用 ARIMA 模

型拟合数据的效果较好。但当时间序列中出现明显的季节性变化时，ARIMA 模型将不再能很好的拟合数

据。因此需要运用 SARIMA 模型较好的预测有季节效应的非平稳时间序列。SARIMA 模型分为季节乘法

和季节相加两种，能够提取序列的长期趋势、季节效应和随机波动之间的相互关系。 
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季节性时间序列模型 ARIMA(p,d,q)(P,D,Q)S表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )S d D S
p P S t q Q tB B x B B εΦ Φ ∇ ∇ = Θ Θ  

其中：S 是周期长度，P、Q 均为季节性的阶数。 ( )p BΦ 表示 p 阶自回归多项式， ( )q BΘ 表示 q 阶移动

平均多项式。 ( )1 dd B∇ = − ， ( )1
DD S

S B∇ = − 。 ( )S
P BΦ 和 ( )S

Q BΘ 表示季节性的系数多项式。 

3.3. SARIMA 模型的建模流程 

第一，对序列绘制时序图，直观观察序列是否平稳。第二，对于存在季节性的时间序列数据，需要

提取季节趋势，确定周期长度 S。通过恰当阶数的差分，使序列从非平稳转变为平稳，并进行差分后 ADF
平稳性检验和白噪声检验。第三，结合自相关图和偏自相关图，基于短期相关性得到阶数 p、q，基于季

节自相关特征得到阶数 P、Q。第四，将可能的 p、q、d 和 P、Q、D 的取值代入 SARIMA 模型，进行模

型显著性检验。第五，基于拟合模型对序列进行预测。 

4. 基于 SARIMA 模型的时间序列分析 

4.1. 数据预处理 

本文从中经网统计数据库收集了 264 期从 2000 年 1 月份至 2021 年 12 月份的山西省进出口总额月度

数据，单位为千万美元。本文所使用的数据处理分析软件为 Rstudio。首先对序列数据绘制时序图，见图

1。山西省的进出口总额呈现逐年稳步递增的趋势，2021 年增长幅度最大，表明“十四五”对外贸易规

划取得良好开端以及“一带一路”在该省发挥的积极成效。 
 

 
Figure 1. Timing diagram 
图 1. 时序图 

 
通过对其进行进一步的因素分解，可以看出这个序列受到三个因素的影响：长期趋势(trend)、季节

效应(seasonal)和随机波动(random)，说明山西省进出口总额序列是一个季节性的非平稳时间序列，见图 2。 

4.2. 构建 SARIMA 模型 

从因素分解图看出，山西省进出口总额数据表现出明显的以年度为周期的特征。因此，对进出口总

额时间序列进行 1 阶差分提取趋势效应，12 步差分提取季节效应，得到 1 阶 12 步差分后的序列时序图，

见图 3。差分后数据围绕一定数值上下波动，序列已经没有明显的递增趋势和以年为周期的波动。 

4.2.1. 平稳性检验和纯随机性检验 
1) ADF 检验 
原假设：序列非平稳。 

https://doi.org/10.12677/aam.2022.119683


王瑞敏 

 

 

DOI: 10.12677/aam.2022.119683 6458 应用数学进展 
 

 
Figure 2. Factorization diagram 
图 2. 因素分解图 

 

 
Figure 3. Sequence diagram after 1st-order 12-step difference 
图 3. 1 阶 12 步差分后序列图 

 
备择假设：序列平稳。假设条件用参数 ρ 表达，即为 

0 : 0H ρ ≥ ， 1 : 0H ρ <  

差分后序列的 ADF 统计量的 P 值为 0.01，小于显著性水平 0.05，因此拒绝原假设，认为经过 1 阶

12 步差分后的山西省进出口总额序列平稳。 
2) 纯随机性检验 
LB 统计量的 P 值远小于显著性水平 0.05，所以差分后的山西省进出口总额序列不是白噪声序列。 
通过上述检验，可以确定差分后的山西省进出口总额序列为平稳非白噪声序列，进而建立 SARIMA

模型。 

4.2.2. SARIMA 模型定阶 
因为对进出口总额序列进行了 1 阶 12 步的差分，所以 d、D 取值都为 1。见图 4 和图 5，通过 ACF

图和 PACF 图可以看出，1 阶自相关系数落在 2 倍标准差外，偏自相关系数拖尾，所以 p = 0，q = 1。接

着以 12 阶为一个周期分析季节趋势，12 阶(1 周期)自相关系数大于 2 倍标准差，其余系数接近零数值。

延迟 1 个周期、2 个周期的偏自相关系数都大于 2 倍标准差，考虑拖尾。所以 P = 0，Q = 1，S = 12。 
经过上述定阶，建立季节乘法模型为 SARIMA(0,1,1)(0,1,1)12。 
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Figure 4. ACF plot after differencing 
图 4. 差分后 ACF 图 

 

 
Figure 5. PACF plot after differencing 
图 5. 差分后 PACF 图 

4.3. SARIMA 模型检验 

对拟合的模型进行显著性检验。见表 1，参数的估计值均大于 2 倍标准差，所以参数估计值有效。

见图 6，残差序列的检验统计量的 P 值都显著大于 0.05，右下图显示近似服从正态分布，说明趋势效应

和季节效应提取充分后的残差序列为白噪声序列，拟合的模型 SARIMA(0,1,1)(0,1,1)12显著有效。 

4.4. 模型拟合口径以及预测 

使用条件最小二乘法与极大似然混合估计方法，拟合 SARIMA(0,1,1)(0,1,1)12模型的表达式： 

( )( )12
12 1 121 1t tx B Bθ θ ε∇∇ = − −

 
 

Table 1. Parametric significance test 
表 1. 参数显著性检验 

 ma1 sma1 

估计值 −0.3136 −0.8016 

标准差 s.e. 0.0617 0.0468 
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Figure 6. Model significance test 
图 6. 模型显著性检验 

 
代入参数估计值，得出： 

( )( )12
12 1 0.3136 1 0.8016t tx B B ε∇∇ = − −  

( ) 417.3tVar ε =  

通过拟合的SARIMA(0,1,1)(0,1,1)12，对 2022年的月度山西省进出口总额数据进行预测。由图 7可知，

拟合效果良好。 
 

 
Figure 7. SARIMA model prediction effect chart 
图 7. SARIMA 模型预测效果图 

5. Holt-Winters 三参数指数平滑法 

除了运用 SARIMA 模型预测带有季节效应的时间序列外，还可以采用 Holt-Winters 指数法。R 基于

最优拟合原则计算出平滑系数： 

0.66015α = ， 0β = ， 0.4011472γ =  
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通过 Holt-Winters 三参数指数平滑加法迭代公式，得到三参数的最后迭代值为： 

( ) 278.2183621a t = ， ( ) 0.1299257b t =  

所以，该序列的向前任意 k 期的预测值等于： 

278.22 0.13t k jx k S+ = + + ， 1k∀ ≥  

由 Holt-Winters 三参数指数平滑预测效果图看出，拟合效果较好，见图 8。 
 

 
Figure 8. Holt-Winters three-parameter exponential smoothing 
图 8. Holt-Winters 三参数指数平滑法 

两种模型预测结果对比 

采用两种模型对山西省 2022 年下半年的进出口总额进行预测，并与上半年实际进出口总额对比，结

果如下，见表 2： 
 

Table 2. System resulting data of standard experiment 
表 2. 标准试验系统结果数据 

月份 实际值 
(千万美元) 

SARIMA(0,1,1) × 
(0,1,1)12预测值 误差/% Holt-Winters 三参

数指数模型预测值 误差/% 

2022-1 253.63 271.57 7.07% 266.85 5.21% 

2022-2 191.31 225.31 17.77% 230.28 20.37% 

2022-3 268.20 260.13 −.01% 275.9 2.87% 

2022-4 239.67 274.49 14.53% 289.56 20.82% 

2022-5 203.10 273.17 34.50% 285.83 40.74% 

2022-6 260.07 285.70 9.85% 295.27 13.53% 

2022-7 — 301.43 — 304.07 — 

2022-8 — 298.50 — 296.66 — 

2022-9 — 298.65 — 292.70 — 

2022-10 — 288.91 — 279.12 — 

2022-11 — 300.15 — 286.40 — 

2022-12 — 314.04 — 293.68 — 
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通过对比发现，SARIMA 模型的预测效果与 Holt-Winters 三参数指数平滑法的预测效果大体一致，

但与实际值相比，有些年份的预测值会有些偏离，可能受到当月宏观环境的影响。 
SARIMA 模型和 Holt-Winters 三参数指数平滑法均可以对山西省的进出口总额进行拟合和预测。对

于 SARIMA 模型来说，更适合拟合和预测线性的时间序列，不需要考虑外界的因素，通过序列内部的关

系进行自回归，找出合适的 p 和 q 值，就可以灵活的拟合数据。而 Holt-Winters 三参数指数平滑法利用

三个平滑系数来有效预测未来的趋势，但却难以找到最佳的平滑系数值，且只适合预测 2~3 期的数据。

由于山西省进出总额还会受到外界宏观因素的影响而出现某一期的跳跃，就会导致偏差变大。因此，通

过调整 p 和 q 的取值，SARIMA 模型能更好地拟合序列。 

6. 研究结论 

本文使用 SARIMA(0,1,1)(0,1,1)12模型拟合山西省 2000 年至 2021 年的进出口总额数据，结果显示山

西省的进出口总额呈现出稳步增长的长期趋势和周期性波动。同时使用该模型和 Holt-Winters 三参数指

数平滑法分别预测山西省 2022 年下半年的进出口总额，结果显示两种方法的拟合效果大体一致，在未来

半年将会保持稳步增长态势。但由于受到宏观环境的影响，会与实际值之间存在误差。 
通过序列趋势可知，2021 年山西省的进出口总额相较 2020 年有了很大的提升，“十四五”对外贸

易规划取得了良好的开端，同时“一带一路”在该省发挥的成效显现。2021 年，山西省外贸企业数量增

加，进出口业务达历史新高，民营企业活力增强。从贸易结构看，制造业贸易和一般贸易进出口额明显

增加，外商投资企业发挥主导作用。同年，全省增加了对“一带一路”沿线国家的进出口业务。 
2022 年进出口贸易总额的实际值略低于预测值，是因为疫情的反复对经济增长有一定的抑制作用。

据太原海关统计，2022 年上半年全省货物贸易同比下降了 18.8%。面对该省进出口贸易总额的下降，为

应对疫情对贸易的冲击，山西省金融机构通过加大信贷投放、降低汇率风险和创新跨境金融服务等措施

保障外贸行业的资金需求，促进该省外贸进出口业务的恢复。后半年预测值保持稳定，意味着该省需要

保持现有的外贸状态，并不断优化外贸结构，充分挖掘外贸企业的潜力和地域资源，实现新的突破。因

此，一方面山西省要积极推进“一带一路”建设，拓宽贸易渠道，创新对外贸易产品，提升产品核心技

术。另一方面要寻求发展服务型贸易，提高服务贸易占比，将产业升级、服务型贸易与数字化融合，推

动高质量发展。最后，山西省应该继续聚焦于“十四五”外贸目标，培育新型外贸主体，对现有外贸业

务转型升级，同时提升对外开放平台功能、积极开拓国际市场，进一步推动外贸经济的转型发展。 
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