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摘  要 

本文主要用ARIMA模型研究农产品的销售问题。选取河南省2020-9到2022-12的农产品销售数据为研究

样本，首先对所研究的十类农产品进行白噪声检验，分析数据的价值性并将有研究价值的数据筛选出来，

之后通过求解参数，分别对苹果、罐头建立ARIMA(1,1,2)模型、ARIMA(1,1,4)模型，并通过标准化残差

图、残差的AFC图、残差的Ljung-Box白噪声检验p值来验证模型的合理性，最后利用求解出的ARIMA模
型预测未来半年河南省的农产品销售情况。 
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Abstract 
This paper mainly uses ARIMA model to study the sales of agricultural products. The sales data of 
agricultural products in Henan Province from 2020-9 to 2022-12 are selected as research samples. 
Firstly, the white noise test is carried out on ten types of agricultural products studied, the value of 
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the data is analyzed and the data with research value is screened out. Then, by solving the para-
meters, The ARIMA(1,1,2) model and ARIMA(1,1,4) model were established for apple and canned 
products respectively, and the rationality of the models was verified by the standardized residual 
diagram, residual AFC diagram and residual Ljung-Box white noise test p value. Finally, the solved 
ARIMA model was used to predict the sales of agricultural products in Henan Province in the next 
half year. 
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1. 引言 

近年来，我国农业的发展逐渐走向现代化和科技化，农产品的生产水平和加工水平得到显著提升，

销售渠道也逐渐系统地多元发展，这明显提高了我国农产品的销售水平。对于享有“农业大省”的河南

省而言，农产品的销售是河南省经济收入的重要渠道之一。因而，对近两年不同种类农产品的销售数量

进行研究有着很大的现实意义。 
一般来说，小麦、玉米、苹果等农作物受季节的影响较大，查阅文献发现，对小麦、玉米的产量、

销售的时间序列分析及预测已相对完善，但是对其他种类的农产品进行时间序列分析及预测的成果有待

完善，故本文选择一种较为便捷的时间序列预测方法——ARIMA 模型。考虑到农产品的产量、出口量的

变化趋势有波动性及不确定性，是一种非平稳的随机过程，在建立 ARIMA 模型时通过引入差分算子，

可以使原来不平稳的时间序列经过 d 阶差分变为平稳时间序列，这种方法大大提高了时间序列预测的效

率，使得对具有时间规律对象的研究更加方便。 
国内关于时间序列模型及 ARIMA 模型在不同领域的研究已经有了显著成果，如孟强等基于 ARIMA

模型对东三省粮食产量的时间序列分析[1]，王纪鹏等基于 ARIMA 模型的邮政业务量预测研究[2]，汪淼

等提出的基于 ARIMA 模型的中国消费者价格指数时间序列分析[3]，喻达磊等对葡萄酒月度价格指标的

季节 ARIMA 时间序列分析[4]，马佳玉等做出的基于组合模型的某农场电商生鲜农产品需求预测研究[5]，
何延治基于时间序列分析的吉林省粮食产量预测模型[6]，庞碧玉，冯爱芬等对中国粮食供需的研究及预

测[7]，李明书等基于时间序列分析的长春市物流研究及预测[8]，黄梦婷基于 ARIMA 模型的股票价格预

测实证研究[9]，白同元等对我国进出口总额的时间序列分析[10]等。ARIMA 模型已经广泛应用于不同领

域的预测研究中，比如所提到的粮食、邮政业务量、消费者价格指数、生鲜农产品需求等方面，都可以

建立 ARIMA 模型来进行预测。 
ARIMA 模型在多个领域的便捷应用说明其在时间序列的预测上有着很好的效果，考虑到我国关

于河南省农产品出口的 ARIMA 模型尚待完善，因此本文主要研究河南省不同农产品的 ARIMA 建模

问题。 

2. 数据的采集与分析 

本文从郑州海关收集到河南省 2020-09 到 2022-8 不同农产品出口数量的数据，如表 1： 
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Table 1. Table of export quantity of Henan Province from 2020-09 to 2022-08 
表 1. 2020-09 到 2022-08 河南省出口数量表 

月份 蔬菜及食用菌 冷鲜冷藏蔬菜 干鲜瓜果及坚果 苹果 茶叶 粮食 罐头 蔬菜罐头 果蔬汁 中药材 

2020-9 1622.7 979.4 409.8 407.7 35 29 481.2 385.1 184.2 0 

2020-10 2015.0 1242.0 527.1 522.9 84.8 43.6 529.5 442.6 281.5 16 

2020-11 2231.7 1635.9 312.3 299.7 24.8 36.2 487.4 410.1 693.3 39 

2020-12 2475.0 2006.4 142.6 126.9 37.7 29.9 408.6 324.9 408.7 44.4 

2021-1 1513.3 913.4 223.14 213.2 78.4 12.6 431.73 381.44 255.54 17.7 

2021-2 1513.3 913.4 223.1 213.2 78.4 12.6 431.7 381.4 255.5 17.7 

2021-3 2104.4 1306.3 112.5 100.6 44.2 16.5 393.8 335.6 124.4 27.7 

2021-4 2047.2 1381.2 71.1 63.7 2.1 9.8 653.3 593.2 210.4 15.3 

2021-5 1997.2 1397.4 33.8 32.6 162.6 29.5 538.8 507.2 173.1 16.9 

2021-6 2067.6 1619.8 30.2 21.0 48.4 45.0 698.9 635.0 103.8 11.1 

2021-7 1922.3 1347.9 16.5 2.3 47.2 37.4 653.0 614.5 69.9 18.5 

2021-8 2433.9 1832.1 462.2 395.8 137.8 21.8 769.3 705.6 171.2 15.3 

2021-9 1968.6 1360.1 451.4 355.4 85.7 29.5 827.2 789.5 227.1 7.6 

2021-10 2844.6 1882.3 776.9 394.6 71.8 57.2 836.9 734.0 409.4 9.6 

2021-11 2994.2 1812.4 752.3 477.3 117.2 32.7 805.0 731.8 256.3 20.1 

2021-12 2368.6 1327.5 518.1 415.8 36.1 33.8 1024.1 914.5 284.5 33.3 

2022-1 1278.7 475.6 268.7 238.6 66.0 11.0 1091.3 1025.3 441.1 16.5 

2022-2 1278.7 475.6 268.7 238.6 66.0 11.0 1091.3 1025.3 441.1 16.5 

2022-3 2285.9 1443.6 296.3 261.1 83.1 16.8 879.2 763.4 250.8 18.4 

2022-4 2493.8 1624.0 261.5 226.1 62.4 14.8 785.7 749.0 162.3 21.4 

2022-5 1942.7 1192.9 49.5 0.0 2.9 17.9 1187.1 1108.1 91.5 21.8 

2022-6 2082.5 1332.6 47.2 0.0 41.4 22.8 1094.9 1039.4 26.1 31.0 

2022-7 2142.0 1488.2 128.1 0.0 31.7 40.1 1369.6 1277.7 40.1 2.8 

2022-8 1533.8 920.5 394.2 205.7 28.2 0.0 1431.2 1312.6 32.6 8.0 

本数据来自中国郑州海关(http://zhengzhou.customs.gov.cn/)。 
 

本文主要想法是通过对不同农产品建立 ARIMA 模型，研究不同农产品的销售问题，对于农产品的

出口数量的数据，其中或许包含离散的数据，其不具有研究价值，也可能包含有研究价值的数据，便于
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我们对其进行进一步的研究。因而对于数据处理方面，本文想到白噪声检验的方法，筛选出具有研究价

值的农产品种类，之后对这些有研究价值的农产品建立 ARIMA 模型，利用 ARIMA 模型分析农产品的销

售是否具有季节性。 
根据河南省 2020 年 9 月至 2022 年 8 月不同种类农产品的出口数量，本文首先采用白噪声检验的方

法对出口数量数据进行价值性分析，以便筛选出具有进一步研究分析价值的农产品种类；其次，本文利

用R语言求解模型的相关系数、对于筛选出的不同农产品分别建立ARIMA模型；为了检验建立的ARIMA
模型是否合理，本文考虑用不同方法对模型进行检验，以确保模型真实可行，通过标准化残差图、残差

的 AFC 图、残差的 Ljung-Box 白噪声检验 p 值这三种模型诊断方法来验证模型的合理性，最后，本文根

据 ARIMA 模型对不同农产品种类的出口数量进行短期预测，并将预测结果与真实结果进行误差计算。 

3. 根据白噪声检验结果筛选出有研究价值的农产品种类 

白噪声检验也被称为纯随机性检验，是检验数据是否为随机序列的常用方法，当数据为纯随机数据

时，在对数据进行分析就毫无意义，因此对不同种类农产品建立 ARIMA 模型前，对其出口数量的数据

进行白噪声检验，从而筛选出具有研究价值的农产品种类，这个操作可以提高研究效率，减少没有研究

价值的建模步骤，因此，在建立 ARIMA 模型前对数据进行白噪声检验是很有必要的操作。 
白噪声序列具有纯随机性、方差齐性。其中，纯随机性指的是序列各项间的自相关系数为 0，即序

列的各项之间没有任何相关关系；方差齐性指的是序列中每个变量的方差都相等，在序列具有方差齐性

时，用最小二乘法得到的未知参数的估计值才更准确有效。白噪声检验首先需要假设条件，其次需要检

验 Q 统计量，通过 R 语言计算出 Q 统计量的 p 值，如果 p 值大于 0.05，则说明无法拒绝原假设，代表这

个时间序列的确就是白噪声序列，即为随即系列，不具有研究价值；如果 p 值小于 0.05，则说明可以拒

绝原假设，该时间序列不是白噪声序列，具有研究价值，可进一步对数据进行研究分析。 
根据表 1 的数据，本文对所研究的十种农产品进行白噪声检验，结果如表 2： 

 
Table 2. White noise test results 
表 2. 白噪声检验结果 

农产品种类 基于卡方分布的 p 值 是否为白噪声序列 是否具有研究价值 

蔬菜及食用菌 0.2082 > 0.05 是 否 

冷鲜或冷藏蔬菜 0.6849 > 0.05 是 否 

干鲜瓜果及坚果 1.835e−07 < 0.05 否 是 

苹果 8.349e−08 < 0.05 否 是 

茶叶 0.4648 > 0.05 是 否 

粮食 0.5225 > 0.05 是 否 

罐头 3.642e−07 < 0.05 否 是 

蔬菜罐头 3.174e−07 < 0.05 否 是 

果蔬汁 0.001098 < 0.05 否 是 

中药材 0.6012>0.05 是 否 
 

由表 2 可知，干鲜瓜果及坚果、苹果、罐头、蔬菜罐头、果蔬汁这五种农产品的 p 值小于 0.05，说明

这五种农产品的数据具有研究价值，可以对其进行进一步的分析。下图是干鲜瓜果及坚果、苹果、罐头、

蔬菜罐头、果蔬汁这五种农产品的出口数量折线图： 
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Figure 1. Line chart of export quantity of five kinds of agricultural products 
图 1. 五种农产品的出口数量折线图 
 

由图 1 可以观察到这五种农产品呈现一定的季节性，为进一步研究，下面本文以苹果和罐头为例，

进行 ARIMA 建模并进行研究分析。 

4. ARIMA 的模型原理 

所谓 ARIMA 模型，就是将原本非平稳的时间序列通过差分等一系列方法，转化为平稳的时间序列，

这种自相关性用定量的方法描述，通过依据时间的序列过去值来预测将来值，是一种很好的时间序列预

测方法。ARIMA 模型是一种时间序列建模方法，常被应用在统计学等多种学科中，在大多数时间序列的

分析中，很多时间序列呈现出季节性和趋势性，比如说周度、月度、季度或其他时间因素引起的变化，

这种时间序列称为季节性序列。 
ARIMA 模型是用于单变量时间序列预测的最广泛使用方法之一，模型较为简单。通过建立具体的

ARIMA 模型，可以对农产品的出口量进行预测。下面是 ARIMA 模型的四种形式： 
1) AR(p)模型(零均值)： 

{ } ( )2
1 1 2 2 , ~ 0,t t t p t p t tX a X a X a X WNε ε σ− − −= + + + +  

{ } ( )2~ 0,t WNε σ 为白噪声过程。参数为 2
1 2, , , ,pa a a σ ，满足 

( ) 11 0, 1,p
pA z a z a z z z= − − − ≠ ∀ ≤ ∈   

为复数域。 
2) 可逆 MA(q)模型(零均值)： 

{ } ( )2
1 1 1 , ~ 0,t t t t q tX b b WNε ε ε ε σ− −= + + +  

满足 

( ) 11 0, 1,q
qB z b z b z z z= + + + ≠ ∀ ≤ ∈   
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3) 零均值可逆 ARMA(p,q)模型： 

{ } ( )2
1 1 2 2 1 1 1 , ~ 0,t t t p t p t t t q tX a X a X a X b b WNε ε ε ε σ− − − − −= + + + + + + +   

记一阶差分为 1t t tX X X −∆ = − ，d 阶差分为 ( )1d d
t tX X−∆ = ∆ ∆ ，事实上 

( )
0

1
d jd j

t d t j
j

X C X −
=

∆ = −∑  

其中， j
dC 是 k 取 j 的组合个数。 

4) ARIMA(p,d,q)模型： 
如果{ }d

tX∆ 满足零均值可逆 ARMA(p,q)模型，就称{ }tX 满足 ARIMA(p,d,q)模型。 
其中，p 为自回归项数，q 为滑动平均项数，d 为使之成为平稳序列所做的差分阶数。 
5) ARMA(p,q)模型的 ACF 与 PACF 理论模式： 

 
Table 3. Theoretical model 
表 3. 理论模型 

模型 ACF PACF 

AR(p) 衰减趋于零(几何型或振荡型) p 阶后截尾 

MA(q) q 阶后截尾 衰减趋于零(几何型或振荡型) 

ARMA(p,q) q 阶后衰减趋于零(几何型或振荡型) p 阶后衰减趋于零(几何型或振荡型) 
 

根据上述不同的 ARIMA 模型，来确定最佳的农产品出口数量的时间序列模型。由于 ARIMA 是平稳

时间序列模型，而农产品的产量、出口量的变化趋势有波动性及不确定性，是一种非平稳的随机过程，

故本文建立模型时需引入差分算子，以便使原来不平稳的时间序列经过 d 阶差分变为平稳时间序列；根

据表 3 做出 ACF 图(时间序列的自相关图)及 PACF 图(时间序列的偏自相关图)，若 ACF 图在 q 阶位置基

本落在 2 倍标准差范围内，就可以确定滑动平均项数 q；若 PACF 图在 p 阶位置就基本落在 2 倍标准差

范围内，就可以确定自回归项数 p。 
由于 { }d

tX∆ 满足零均值可逆 ARMA(p,q)模型，因此对于农产品出口数量的时间序列模型，选择

ARIMA(p,d,q)更为合适。 

5. 不同农产品的 ARIMA 模型 

本文首先对表 2 中的非白噪声序列的农产品数据进行差分运算，若 d 阶差分与 d + 1 阶差分的时间序

列大致不变，且 d 阶差分的时间序列平稳，则可以确定差分阶数为 d；之后做出时间序列的自相关(ACF)
图、偏自相关(P-ACF)图，根据自相关图在 q 阶位置是否基本落在 2 倍标准差范围内来确定滑动平均项数 q；
根据偏自相关图在 p 阶位置是否基本落在 2 倍标准差范围内来确定自回归项数 p。根据确定的 p，d，q
的值，就可以确定 ARIMA(p,d,q)模型，最后通过 Matlab 求出相应系数，就可建立出具体的 ARIMA 模型，

从而对时间序列进行拟合。 

5.1. 苹果的 ARIMA 模型 

由图 2 可以看出一阶差分后的时间序列在均值和方差上看起来像是平稳的，与二阶差分的图形相差

不大，随着时间推移，时间序列大致保持不变，因此设置差分项 d = 1。 
由图 3 可以看出 ACF 和 PACF 都呈现拖尾，ACF 在 2 阶位置就开始基本落在 2 倍标准差范围，PACF

在 1 阶位置就开始基本落在 2 倍标准差范围，所以是 ARIMA(1,1,2)模型。 
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Figure 2. First-and second-order difference diagrams 
图 2. 一阶差分与二阶差分图 
 

  
Figure 3. First-and second-order difference diagrams 
图 3. 自相关图和偏自相关图 
 

苹果的 ARIMA 模型可以表示为： 

{ } ( )
1 1 20.5751 0.7288 0.2712

~ 0,14614

t t t t t

t

Y X

WN

ε ε ε

ε

− − −= + − −
 

另外，AIC 值为 295.71，较低，说明模型的参数较为合适。 

5.2. 罐头的 ARIMA 模型 

由图 4 可以看出一阶差分后的时间序列在均值和方差上看起来像是平稳的，与二阶差分的图形相差

不大，随着时间推移，时间序列大致保持不变，因此设置差分项 d = 1。 
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Figure 4. First-and second-order difference diagrams 
图 4. 一阶差分与二阶差分图 
 

  
Figure 5. Autocorrelation and partial autocorrelation 
图 5. 自相关图和偏自相关图 
 

由图 5 可以看出 ACF 和 PACF 都呈现拖尾，ACF 在 4 阶位置开始基本落在 2 倍标准差范围，PACF
在 1 阶位置开始基本落在 2 倍标准差范围，所以是 ARIMA(1,1,4)模型。 

罐头的 ARIMA 模型可以表示为： 

{ } ( )
1 1 20.5751 0.7288 0.2712

~ 0,18218
t t t t t

t

Y X
WN
ε ε ε

ε
− − −= + − −

 

另外，AIC 值为 305.73，说明模型的参数较为合适。 

6. 不同农产品的 ARIMA 模型诊断 

本文通过标准化残差、残差的 ACF、残差的 Ljung-Box 白噪声检验 p 值来对不同农产品的 ARIMA

https://doi.org/10.12677/mos.2023.124358


娄新新 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.124358 3926 建模与仿真 
 

模型进行诊断。 
标准化残差是残差除以其标准差的结果，若大约有 95%的残差在(−2, 2)之间，则说明模型拟合效果

较好。 
残差的 ACF 是用来检验残差序列是否存在相关性，若存在截尾特征，则表明残差序列不存在相关性，

这说明模型拟合效果好， 
Ljung-Box test 是对时间序列是否存在滞后相关的一种统计检验，检验对多个滞后值计算，p 值高于

横虚线(0.05 线)表示模型的建立是合适的。 

6.1. 苹果的 ARIMA 模型诊断 
 

 
Figure 6. Apple 
图 6. 苹果 

 

根据图 6，标准化残差图表明，仅有一个标准化残差小于−2，其余的标准化残差都在−2~2 之间，说
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明误差项服从标准正态分布；残差的 AFC 图表明残差的自相关函数呈现出 1 阶截尾特征，即自相关系数

在最初的一阶明显大于 2 倍标准差范围，之后 100%的自相关系数都落在 2 倍标准差范围以内，并且自相

关系数从非零衰减到在零附近微弱波动的过程十分突然；残差的 Ljung-Box 白噪声检验 p 值图表明所有

的 p 值均高于横虚线，即 0.05 线。因此，苹果的 ARIMA 模型的建立是合理的。 

6.2. 罐头的 ARIMA 模型诊断 
 

 
Figure 7. Canned food 
图 7. 罐头 

 

根据图 7，标准化残差图表明，仅有一个标准化残差大于 2，其余的标准化残差都在−2~2 之间，说

明误差项服从标准正态分布；残差的 AFC 图表明残差的自相关函数呈现出 1 阶截尾特征，即自相关系数

在最初的一阶明显大于 2 倍标准差范围，之后 100%的自相关系数都落在 2 倍标准差范围以内，并且自相

关系数从非零衰减到在零附近微弱波动的过程十分突然；残差的 Ljung-Box 白噪声检验 p 值图表明所有

的 p 值均高于横虚线，即 0.05 线。因此，罐头的 ARIMA 模型的建立是合理的。 
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7. 通过 ARIMA 模型进行预测 

通过 ARIMA 模型对农产品未来半年的数量进行预测，预测结果如表 4，为了对预测结果的合理性进

行检验，本文查找到 2022 年 9 月到 12 月的实际数据，通过实际结果与预测结果进行误差计算，来说明

结果的合理性，实际结果如表 5，误差结果如表 6。 
 
Table 4. Forecast the outcome 
表 4. 预测结果 

月份 干鲜瓜果及坚果 苹果 罐头 蔬菜罐头 果蔬汁值 

Sep-22 395.9347 201.1604 1182.386 986.29 47.04259 

Oct-22 490.8558 241.4416 1207.841 1086.305 92.8512 

Nov-22 395.9586 235.8525 1436.516 1325.057 77.80494 

Dec-22 440.8319 232.6385 1500.21 1376.715 97.05798 

Jan-23 395.9825 230.7901 1568.124 1427.238 151.3846 

Feb-23 440.8079 229.7272 1559.352 1476.651 189.06711 
 
Table 5. Actual result 
表 5. 实际结果 

月份 干鲜瓜果及坚果 苹果 罐头 蔬菜罐头 果蔬汁值 

Sep-22 493.6 183.9 992.6 886.1 51.8 

Oct-22 579.7 259.5 1055 986 112.1 

Nov-22 378.99 192.4 1372.7 1301.3 64.8 

Dec-22 424.8 268.1 1473 1410 82.5 
 
Table 6. Error value 
表 6. 误差 

月份 干鲜瓜果及坚果 苹果 罐头 蔬菜罐头 果蔬汁值 

Sep-22 0.19786325 −0.093857531 −0.191200887 −0.113068502 0.091841892 

Oct-22 0.153258927 0.06958921 −0.144872986 −0.101729209 0.171710972 

Nov-22 −0.044773213 −0.225844595 −0.0464894 −0.018256359 −0.200693519 

Dec-22 −0.037739878 0.132269675 −0.018472505 0.023606383 −0.176460364 
 

有表 6 可知，预测结果与实际结果的误差绝对值大多在 0~0.2，误差值较小，预测结果合理，这说明

用 ARIMA 模型对不同产品进行预测的预测效果较好，因此，预测结果可以成为河南省未来粮食生产的

有效参考依据，可以为河南省市场预测及政府宏观经济政策的制定提供理论依据。 

8. 总结 

本文以苹果、罐头为例，通过分析差分及相关性，对苹果和罐头这两种农产品分别确定了 ARIMA(1,1,2)
模型、ARIMA(1,1,4)模型，通过求解系数最终确定模型；之后通过标准化残差图、残差的 AFC 图、残差

的 Ljung-Box 白噪声检验 p 值来验证了模型的合理性；最后利用 ARIMA 模型预测出河南省未来半年河

南省的农产品销售情况。 
ARIMA 模型的建立相对简单，只需要内生变量而不需要借助其他外生变量，以简单的模型来方便高
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效地研究农产品的季节性并进行预测，具有很高的研究价值。通过建立 ARIMA 模型对河南省多种农产

品的出口数量进行分析预测，并通过建立的 ARIMA 模型对不同种类农产品的出口量进行短期预测，这

样能够为河南省的农产品生产状况、出口状况提供有效的参考依据，为河南省市场预测及政府宏观经济

政策的制定提供理论依据。 
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