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摘  要 

本文基于2013年第1季度~2022年第3季度河北省居民消费性支出的季度数据，利用Rstudio软件进行分

析，以2013第1季度~2021年第4季度的数据为训练集，以2022年的数据为测试集。原始序列为非平稳

序列，1阶4步差分后，序列趋于平稳，故采用SARIMA加法模型进行预测，并根据AIC信息准则确定模型

的拟合效果最优，且其预测结果通过了显著性检验，能够为各级政府提出平衡供需市场的策略提供一定

的参考价值。 
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Abstract 
Based on the quarterly data of consumer spending of residents in Hebei Province from the first 
quarter of 2013 to the third quarter of 2022, this paper uses Rstudio software for analysis, taking 
the data from the first quarter of 2013 to the fourth quarter of 2021 as the training set, and the 
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data from 2022 as the test set. The original series is non-stationary, and the series tends to be sta-
ble after the first order four-step difference, so the SARIMA additive model is used for prediction, 
and the fitting effect of the model is determined to be the best according to AIC information crite-
ria, and the prediction results have passed the significance test, which can provide a certain ref-
erence value for governments at all levels to propose strategies to balance the supply and demand 
market. 

 
Keywords 
SARIMA Model, Consumer Expenditure of Residents, Consumption Forecast 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 研究背景 

在畅通国内国际双循环的背景下，准确预测居民消费现状和发展趋势，适时调整制定合理的消费战

略和政策，促进扩大内需是做大做强国内大循环的关键。居民人均消费性支出作为反映居民生活水平的

指标，在一定程度上能够反映居民的需求情况。供需市场面临多方冲击并不是封闭的，如何在短期中预

测居民消费性支出，怎样才能选择最优的预测，是弄清居民消费需求现状、促使国内供需平衡、做好国

内大循环的重要前提。 
2022 年前三季度，河北省居民人均消费性支出为 30160 元，位于我国各省、直辖市、自治区以特别

行政区的中等水平，因此以河北省居民消费性支出为研究对象具有一般代表性。 

2. 文献综述 

目前，已有许多学者对居民消费支出的发展规律展开了详细的研究，根据研究方法的不同，主要可

分为时间序列模型和非时间序列模型两类。 
关于非时间序列模型对居民消费支出的发展规律的研究，封永刚等[1]构建重庆市 1997~2010 年农村

居民人均消费支出的灰色预测模型，采用灰色关联分析法进行分析研究，发现 GM(1,1)模型无论从精度

还是有效度考虑都可以很好地预测农村居民消费支出；夏法刚[2]利用灰色预测法对福建省 1993~2008 年

农村居民人均实际消费支出进行研究，证实了 GM(1,1)模型同样适用于福建省农村居民消费情况的预测；

陶晓婷[3]选取 1981~2015 年的网络数据，分别使用 Lasso、A-Lasso、E-Net、AE-Net、BP 神经网络、A-Lasso
和 BP 神经网络的组合模型以及 AE-Net 和 BP 神经网络的组合模型对城镇居民消费支出进行预测，并比

较他们之间的预测效果，研究结果显示组合模型的预测结果比四种单一的 Lasso 类方法和 BP 神经网络的

预测结果更接近真实值，对比两个组合模型，AE-Net 和 BP 神经网络的组合模型的预测结果更胜一筹；

郭倩和王效俐[4]以 1995~2015 年的中国农村居民人均生活消费统计数据为研究对象，采用 Matlab 软件构

建了基于 BP 网络的生活消费预测模型，通过预测误差分析可知，该模型可较为准确的预测生活消费趋势。 
通过对这些文献的梳理，可以发现学者们在对消费支出的预测中，无论是选择灰色预测还是 Lasso

类方法，亦或是 BP 神经网络，虽然其预测结果都较为理想，但这类非时间序列模型建模过程较为复杂，

预测结果的时效性不太理想。然而，时间序列模型凭借其通俗易懂、建模轻松、中短期预测卓有效果的

特点在研究此类问题中占有一定优势。 
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关于时间序列模型对居民消费支出的发展规律的研究，李洪雄和汪浩瀚[5]选取 1978~2007 年的 GDP、
CPI 以及居民消费支出为样本，分别构建了向量自回归模型和向量误差修正模型对生产总值和居民消费支

出进行预测，结果显示 VECM 模型的预测值比 VAR 模型的预测值更接近实际值；曹飞[6]选取 1980~2007
年云南农村居民人均消费支出为样本，通过构建自回归移动平均模型对云南农村居民消费支出进行预测，

综合比较 ARIMA(3,1,0)模型和 ARIMA(3,1,1)模型，发现 ARIMA(3,1,0)模型的预测结果更为理想；王妍

婷[7]构建 ARIMA 模型对湖北省 1980~2014 年城镇居民人均消费支出进行研究，综合比较 ARIMA(1,1,1)
模型、ARIMA(1,1,0)模型和 ARIMA(0,1,1)模型，发现 ARIMA(1,1,1)模型的拟合优度最高、AIC 值最低，

说明 ARIMA(1,1,1)模型对湖北城镇居民消费支出的预测效果更理想；石捡情和杨世娟[8]选取 2009 年 1
月到 2017 年 4 月的每月居民消费价格指数为研究对象，构建 ARIMA 模型进行研究，发现 ARIMA(4,1,1)
模型的预测效果理想；刘忠广和刘德欣[9]以 1980~2014 年河南省城镇居民人均消费支出为实验组构建

ARIMA 疏系数模型进行预测，以 2015~2018 年的数据为对照组检验模型预测效果，研究表明

ARIMA(4,2,1)模型能够较好地预测河南城镇居民的消费趋势。 
综上所述，已经有较多学者利用包括时间序列模型在内的各类模型对居民消费进行了预测研究，但

考虑季节因素的研究微乎其微，对河北省居民消费支出的研究也寥寥无几。因此，本文在前人研究的基

础上，利用 SARIMA 模型对河北省居民人均消费性支出进行短期预测分析。 

3. 理论方法介绍 

3.1. 单位根检验 

检验序列的平稳性是构建 ARIMA 模型的必要环节，序列平稳可以避免伪回归的出现，模型的构建

才有意义。一般可以利用时序图、自相关图和偏自相关图对序列的平稳性进行初步判断，也可以运用 ADF
检验进一步判断序列的平稳性[10]。主要包含三种类型的模型： 

无漂移项无趋势项模型： 

1 1 1
m

t t i ti tx x xδ β ε− −=
∆ = + ∆ +∑  

有漂移项无趋势项模型： 

1 1 1
m

t t i ti tx x xα δ β ε− −=
∆ = + + ∆ +∑  

有漂移项有趋势项模型： 

11 1
m

t t i t tix t x xα β δ β ε− −=
∆ = + + + ∆ +∑  

原假设为 H0： 0δ = ，表示序列至少存在一个单位根，当 ADF 检验的统计值小于临界值或其对应的

P 值小于显著性水平，则拒绝原假设，认为所检验序列平稳。 

3.2. 季节性差分自回归移动平均(SARIMA) 

求和自回归移动平均模型是差分运算与 ARMA 模型的结合物，用来拟合初始非平稳经过差分后呈现

平稳特征的数据，简记为 ARIMA(p,d,q)，其中 p 和 q 的含义与 ARMA 模型一致，d 表示序列差分的阶数。

ARIMA 模型的具体形式为： 

( )( ) ( )1 11 1 1dp qi i
iii t i tB B X Bϕ θ ε

= =
− − = +∑ ∑  

其中， tX 为原始序列，B 为滞后算子， tε 为白噪声序列。 
SARIMA 模型是对 ARIMA 模型的扩展，它在 ARIMA 模型的基础上提取季节效应，本文采用的是
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SARIMA 加法模型，故主要对加法模型进行介绍。 
SARIMA 加法模型的基本原理是将序列的总效应分解为长期趋势效应、循环波动效应、季节性变化

效应和随机波动效应，四者以累加的形式反映模型的总体趋势，即 t t t t tx T C S I= + + + ，其中， tT 为长期

趋势效应、 tC 为循环波动效应、 tS 为季节性变化趋势、 tI 为随机波动趋势。若原序列趋势性和周期性并

存，可记为 ( )( )SARIMA , , , , sp d q P D Q 模型，其中 p、d、q 的含义与 ARIMA 一样，P、Q 分别表示季节

的自回归阶数和移动平均阶数，D 为代表季节差分阶数。SARIMA 模型的具体形式为： 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )1 1
Dds S S

p p t q Q tB B B B X B Bϕ θ εΦ − − = Θ  

式中， ( )1
DSB− 为季节性差分。 

3.3. 参数估计方法 

本文采用极大似然估计法进行估计： 

( ) ( ){ }1 2 1 2 1 2 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , ; , , , max , , , ; , , ,k n n kL x x x p x x xβ β β β β β=     

一般情况下时间序列所服从的正态分布是未知的，因而首先假定序列服从多元正态分布： 

1 1 1t t p t p t t q t qx x xφ φ ε θ ε θ ε− − −= + + + − − −   

其中， ( )1 2, , , nx x x x=  ， ( )1 1, , , , ,p qβ φ φ θ θ=   ， ( ) 2n x x εσ′= = Ω∑   。 

对数似然函数为： 

( ) ( ) ( ) [ ]2
2ln , ln 2 ln ln

2 2 2 2
n n n nx x xε

ε

β σ
σ

′= − − − Ω − Ωπ

    

求偏导，得到方程组： 

( ) ( )

( ) ( )
2 2 4

4

ln , 0
2 2

ln1 1ln , 0
2 2

snx

s
x

ε ε ε

ε

β
β

σ σ σ

β
β

σβ β β

 ∂ = − + =
∂


∂ ∂ Ω∂

= − + =
∂ ∂ ∂













  

 

式中， ( ) 1s x xβ −′= Ω

 。 

3.4. 模型检验 

3.4.1. 模型显著性检验 
检验残差序列是否为白噪声。 
H0： 1 0mρ ρ= = = ， 1m > ；H1：至少存在某个 0kρ ≠ ，1 k m≤ ≤ 。 
检验统计量为： 

( )


( )
2

2

1
2 ~

m
k

k
LB n n x m

n k
ρ

=

= +
−∑  

若残差序列非白噪声，说明有效信息未被充分提取。 

3.4.2. 参数显著性检验 
显著性检验的主要目的是检验模型中的参数是否显著非零，假设条件： 
H0： 0jβ = ，1 j m≤ ≤ ；H1： 0jβ ≠ ，1 j m≤ ≤ 。 
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检验统计量为： 


( )
( )~

ˆ
j j

jj

T n m t n m
a Q

β β

β

−
= − −  

4. 数据来源和处理 

本文以河北省居民消费性支出为研究对象，数据选用河北省居民消费性支出水平 2013 年第一季度至

2022 年第三季度的季度数据，用变量 tX 表示，其中 2013~2021 年的数据用于模型构建，2022 年第一季

度至第三季度的数据用于检验模型的预测能力。数据全部来源于国家统计局网。 

5. 河北省居民消费性支出水平实证分析 

5.1. 平稳性检验 

5.1.1. 时序图检验 
绘制河北省居民消费性支出 2013 年第一季度至 2021 年第四季度的季度数据的时序图，通过时序图

可以发现河北省居民消费性支出数据序列具有明显的线性递增趋势和季节性波动趋势，为典型的非平稳

序列。从图 1 可以看出河北省居民消费性支出在每一年的第一季度达到谷底，在每一年的第四季度达到

峰顶，且该序列每个季节的振幅相对稳定，根据该序列的季节性特征，本文以一年为季节波动周期，并

选择加法函数构建因素分解模型。 
 

 
Figure 1. Sequence diagram of consumer expenditure of res-
idents in Hebei Province 
图 1. 河北省居民消费性支出序列时序图 

 
对序列进行 1 阶 4 步差分后 tX∇ 的时序图如图 2 所示，发现序列仍存在较为明显的周期性，初步判

断一阶差分后的序列非平稳。 
 

 
Figure 2. First difference time sequence diagram of con-
sumer expenditure sequence of residents in Hebei Province 
图 2. 河北省居民消费性支出序列一阶差分时序图 
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5.1.2. 单位根检验 
通过时序图初步判断原序列和一阶差分后的序列均是非平稳的，但通过时序图判断序列是否平稳具

有一定的主观因素，为了更加客观地判断序列的平稳性，现利用 ADF 检验对 1 阶 4 步差分后的序列进行

平稳性检验，检验结果如表 1。该表显示，无截距无趋势、有截距无趋势、有截距有趋势的三种情况的

单位根检验的 P 值均小于显著性水平 0.05，接受序列中不含单位根的备择假设，认为一阶差分后的河北

省居民消费性支出序列平稳。 
 
Table 1. ADF value of differential sequence of consumer expenditure of residents in Hebei Province 
表 1. 河北省居民消费性支出差分后序列的 ADF 值 

无截距无趋势 有截距无趋势 有截距有趋势 

Lag ADF p.value Lag ADF p.value Lag ADF p.value 

0 −6.206 0.010 0 −6.150 0.010 0 −6.114 0.010 

1 −4.656 0.010 1 −4.610 0.010 1 −4.639 0.010 

2 −5.199 0.010 2 −5.130 0.010 2 −5.226 0.010 

原假设：序列非平稳     备择假设：序列平稳 

5.2. 随机性检验 

根据上文的平稳性检验结果，原序列为非平稳序列，一阶差分后序列平稳，符合 SARIMA 模型序列

平稳的要求。序列平稳以后还需检验其差分后是否为随机序列，因此对差分后序列进行随机性检验，检

验结果如表 2 所示。 
 
Table 2. Results of randomicity test 
表 2. 随机性检验结果 

序列 河北省居民消费性支出 序列 

指标名称 X-squared p-value 指标名称 

延迟 6 阶 25.162 0.0003186 延迟 6 阶 

延迟 12 阶 57.554  6.278e-08 延迟 12 阶 
 

由随机性检验结果可知，河北省居民消费性支出差分后序列的 P 值小于显著性水平 0.05，说明一阶

差分后的序列在 5%的显著性水平下为非纯随机序列，即差分后的序列为平稳非白噪声序列，具有研究意

义，因此可以对其进行进一步的拟合研究。 

5.3. 模型选择和优化 

根据前文的平稳性检验，可确定 SARIMA(P,D,Q)(p,d,q)模型中的 D = 1，d = 1，接下来通过分析河北

省居民消费性支出差分后序列自相关系数和偏自相关系数来识别可能的 P、Q、p、q 值。 
差分后序列的自相关图和偏自相关图如图 3 所示，自相关系数周期上 3 阶截尾或拖尾，周期内既不

拖尾也不截尾；偏自相关系数周期上 1 阶截尾，周期内拖尾。由于可尝试拟合模型选择性较多，在此仅

选择 P = 1、Q = 0 或 3，p、q 的选择从低阶开始，逐渐升阶，对比各模型的 AIC 值，以确定最优模型。

现尝试拟合模型 ( )( )4SARIMA 1,1,0 0,1,1 、 ( )( )4SARIMA 1,1,0 1,1,0 、 ( )( )4SARIMA 1,1,0 1,1,1 、 

( )( )4SARIMA 1,1,3 0,1,1 、 ( )( )4SARIMA 1,1,3 1,1,0 、 ( )( )4SARIMA 1,1,3 1,1,1 、 ( )( )4SARIMA 0,1,3 0,1,1 、

( )( )4SARIMA 0,1,3 1,1,0 、 ( )( )4SARIMA 0,1,3 1,1,1 、 ( )( )4SARIMA 0,1,0 0,1,1 、 ( )( )4SARIMA 0,1,0 1,1,0 、
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( )( )4SARIMA 0,1,0 1,1,1 。除 ( )( )4SARIMA 0,1,0 1,1,1 模型含非平稳季节性的 AR 部分，其余每个模型对应

的 AIC 值如表 3。 
 

 
Figure 3. Sequential autocorrelation diagram and partial autocorrelation diagram after difference of consumer expenditure of 
residents in Hebei Province 
图 3. 河北省居民消费性支出差分后序列自相关图和偏自相关图 
 
Table 3. AIC value corresponding to SARIMA model 
表 3. SARIMA 模型对应的 AIC 值 

模型 AIC 值 

( )( )4
SARIMA 1,1,0 0,1,1  472.02 

( )( )4
SARIMA 1,1,0 1,1,0  463.52 

( )( )4
SARIMA 1,1,0 1,1,1  458.62 

( )( )4
SARIMA 1,1,3 0,1,1  472.17 

( )( )4
SARIMA 1,1,3 1,1,0  464.37 

( )( )4
SARIMA 1,1,3 1,1,1  456.71 

( )( )4
SARIMA 0,1,3 0,1,1  470.64 

( )( )4
SARIMA 0,1,3 1,1,0  466.42 

( )( )4
SARIMA 0,1,3 1,1,1  461.79 

( )( )4
SARIMA 0,1,0 0,1,1  470.87 

( )( )4
SARIMA 0,1,0 1,1,0  464.70 

( )( )4
SARIMA 0,1,0 1,1,1  含非平稳季节性的 AR 部分 

 
从表 3 中可以发现， ( )( )4SARIMA 1,1,3 1,1,1 模型的 AIC 值最小，故该模型能够较好地拟合河北省居

民消费性支出序列。 

5.4. 参数估计 

( )( )4SARIMA 1,1,3 1,1,1 模型参数拟合结果如表 4。在 5%的显著性水平下，大多参数为显著的，仅

MA(2)和 MA(3)未通过显著性检验。 
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Table 4. AIC value corresponding to SARIMA model 
表 4. SARIMA 模型对应的 AIC 值 

变量 系数 标准差 t 统计量 P 值 

AR(1) 0.5733 0.2265 2.5311 0.0114 

MA(1) −0.4580 0.2183 −2.0980 0.0263 

MA(2) −0.2350 0.2554 −0.9201 0.3575 

MA(3) −0.2800 0.2129 −1.3152 0.1884 

SAR(1) 0.9999 0.0006 1666.5000 0.0000 

SMA(1) −0.9732 0.1052 −9.2510 0.0000 
 

模型展开式可写为： 

( )( )( )( ) ( )( )4 4 2 3 41 0.5733 1 0.9999 1 1 1 0.4580 0.2350 0.2800 1 0.9732t tB B B B X B B B B ε− − − − = + + + +  

5.5. 模型检验 

图 4 中左下角为残差序列白噪声检验图，可以看到该序列所有延迟阶数的纯随机性检验的 P 值都在

0.05 显著性参考线之上，故可以认为该模型显著成立；图 4 中右下角为残差序列正态性检验 QQ 图，可

以发现正态分布的分位数与样本分位数构成的点大致密集地分布在对角线左右，可认为该序列近似服从

正态分布。 
 

 
Figure 4. Significance test of differential post-series fitting model of con-
sumer expenditure in Hebei province 
图 4. 河北省居民消费性支出差分后序列拟合模型显著性检验 

5.6. 序列预测 

利用得到的最优模型 ( )( )4SARIMA 1,1,3 1,1,1 模型预测 2022~2023 年的河北省居民消费性支出，可以

得到预测支出如表 5，其中利用 2022 年第一季度至第三季度的消费性支出进行拟合预测，预测值与实际

值的走势如图 5，其中相对误差为预测值和实际值的差与实际值之比。 
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Table 5. Forecast results of consumer expenditure of residents in Hebei Province 
表 5. 河北省居民消费性支出预测结果 

时间 预测值 实际值 相对误差(%) 

2022 年第 1 季度 5565.22 5474 1.67 

2022 年第 2 季度 10286.18 9743 5.58 

2022 年第 3 季度 15075.03 14943 0.88 

2022 年第 4 季度 21253.64   

2023 年第 1 季度 5987.14   

2023 年第 2 季度 10919.86   

2023 年第 3 季度 15934.44   

2023 年第 4 季度 22421.63   
 

 
Figure 5. Effect Chart of Residential Consumption Expendi-
ture Forecast in Hebei Province 
图 5. 河北省居民消费性支出模型预测效果图 

 
由表 5 和图 5 可以看出， ( )( )4SARIMA 1,1,3 1,1,1 模型拟合 2022 年第 1 季度至第 3 季度数据的相对误

差大多较小，只有第 2 季度的误差超过了 5%，拟合效果欠佳，其余季度的误差均控制在 2%以内，2022
年前三个季度的平均误差为 2.71%，预测值与真实值基本吻合，拟合效果较好，因此可以证明该模型用

于拟合河北省居民消费性支出的合理性。图 5 所示的居民消费性支出预测效果图显示，预测值的走势与

原序列基本一致，说明 ( )( )4SARIMA 1,1,3 1,1,1 模型拟合效果较优。 

6. 总结与展望 

本文以 2013 年第 1 季度~2022 年第 3 季度河北省居民消费性支出序列作为分析，通过时序图发现该

序列具有明显的周期性和上升趋势，对该序列进行 1 阶 4 步差分后，序列趋于平稳。依据自相关图和偏自

相关图，初步确定预拟合模型，对比这些模型的 AIC 值，最终选择预测效果最优的 ( )( )4SARIMA 1,1,3 1,1,1
模型。继而用该模型对 2022 年前 3 个季度进行预测，将预测结果对比 2022 年第 1 季度、第 2 季度和第

3 季度的河北省居民消费性支出数据(分别为 5474、9743、14943)，发现最大相对误差为 5.58%，最小相

对误差为 0.88%，平均预测误差为 2.71%，表明该模型对河北省居民消费性支出有较好的预测效果。 
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本文在对居民消费性支出的预测中，采用的是河北省 2013 年~2022 年的季度数据，预测结果对河北

省更具参考价值。但居民消费性支出发展趋势的特征在各省、直辖市、自治区以特别行政区具有一定共

性，因此针对各个地域的具体数据，采用合适的模型进行预测，促使“供”、“需”联动，更好发挥消

费的需求效应对经济增长的拉动作用，助力国内大循环向更加强劲可持续的方向发展。 
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