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① 本文系“复杂科学管理方法论”系列论文之五。

　　早期的时间序列分析采用Ｐｅｒｓｏｎｓ提出的方
法［１］，将一个时间序列分为不同的成分：长期趋势、
循环变动、季节变动和随机变动，对各个部分分别予
以研究。这种方法将长期趋势、循环变动和季节变
动都视为确定性的，时间序列的随机部分仅包括无
规则的随机波动。到了１９７０年以后，这种研究方法
被抛弃，因为长期趋势、循环变动和季节变动都包含
随机的因素，因此学者们不再将一个时间序列分为
不同的成分，而是作为一个整体来研究，相继提出了
移动平均模型（ｍｏｖｉｎｇ　ａｖｅｒａｇｅ　ｍｏｄｅｌ，ＭＡ）、自回
归模型（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ　ｍｏｄｅｌ，ＡＲ）、自回归移动平
均模型（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ　ｍｏｖｉｎｇ　ａｖｅｒａｇｅ　ｍｏｄｅｌ，ＡＲ－
ＭＡ）、求和自回归移动平均模型（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ　ｉｎ－
ｔｅｇｒａｔｅｄ　ｍｏｖｉｎｇ　ａｖｅｒａｇｅ　ｍｏｄｅｌ，ＡＲＩＭＡ）等经典模
型。经过几十年的发展，时间序列分析已经成为计
量经济学的一个庞大分支，本文将侧重介绍一元时
间序列分析的几种经典模型及其分析方法。

１　序列的平稳性、遍历性和序列相关性

　　并非所有的时间序列数据都能够分析或者有必
要分析。在进行时间序列分析时，一般要求时间序
列数据满足一定的性质，其中最重要的３个性质是
平稳性、遍历性和序列相关性。

１．１　平稳性
平稳性是时间序列分析中最重要的概念，有严

平稳和弱平稳之分。
定义１．１：严平稳（ｓｔｒｉｃｔｌｙ　ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ）。时间序

列 ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｔ，…｝的概率分布（包括单个时期的
分布和多个时期的联合分布）不随时间发生变化。
严平稳的要求太严格，而且不易检验。在计量

经济模型中，我们通常并不研究变量的概率分布，仅
仅研究变量的均值、方差和协方差等数字特征。因
此通常情况下我们要求序列是弱平稳的。
定义１．２：弱平稳（ｗｅａｋ　ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ）。时间序列

｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｔ，…｝的均值、方差、自协方差不随时
间变化。
为什么要求序列是平稳的？我们都知道：样本

容量越大越好，样本容量越大，结果越可靠，这就是
参数估计量的一致性。试想一下，如果一个时间序
列不是弱平稳的，变量的均值、方差和自协方差会随
时间变化，我们的样本容量只有１个，没有办法进行
分析。但是，并不是说所有的非平稳序列都不能进
行分析。能够分析的情况包括剔除确定性趋势或者
差分运算后可以变换成平稳序列，或者多个非平稳
序列的线性组合是平稳序列。

１．２　遍历性
序列的平稳性保证了序列具有不随时间变化的

总体均值、方差和自协方差，但是如何得到总体均
值、方差和自协方差的一致估计量呢？这就需要序
列是遍历的（ｅｒｇｏｄｉｃｉｔｙ）。如果一个平稳序列是遍
历的，则样本统计量是总体参数的一致估计。
定义１．３：遍历性（ｅｒｇｏｄｉｃｉｔｙ）。平稳序列 ｛ｘ１，

ｘ２，…，ｘｔ，…｝是遍历的，如果对于任意两个有界函
数ｆ：Ｒｋ →Ｒ和ｇ：Ｒｌ→Ｒ，存在
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ｌｉｍ
ｎ→∞

Ｅ［ｆ（ｘｉ，ｘｉ＋１，…，ｘｉ＋ｋ）ｇ（ｘｉ＋ｎ，ｘｉ＋ｎ＋１，…，ｘｉ＋ｎ＋ｌ）］＝

Ｅ［ｆ（ｘｉ，ｘｉ＋１，…，ｘｉ＋ｋ）］ Ｅ［ｇ（ｘｉ＋ｎ，ｘｉ＋ｎ＋１，…，ｘｉ＋ｎ＋ｌ）］。
从定义可以看出，遍历性要求时间间隔ｎ趋向

于无穷大时，序列趋向于独立分布，也就是说序列不
存在长期记忆性（ｌｏｎｇ　ｍｅｍｏｒｙ）。分析具有长期记
忆性的时间序列需要一些特殊的方法［１１］。

１．３　序列相关性
一元时间序列分析主要根据不同时期序列取值

的相关性来建立模型。因此，如果不同时期的序列
取值不存在任何相关性，即序列是一个白噪声序列
（ｐｕｒｅ　ｒａｎｄｏｍ　ｏｒ　ｗｈｉｔｅ　ｎｏｉｓｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ），则没有分析
的必要。因此，对于一个时间序列数据，首先要分析
是不是白噪声序列，主要是检验不同时期的序列取
值存不存在相关性，常用的方法是Ｌｊｕｎｇ－Ｂｏｘ　Ｑ检
验。

２　一元时间序列分析
经典的一元时间序列分析模型主要包括：移动

平均模型、自回归模型、自回归移动平均模型、求和
自回归移动平均模型等。

２．１　自回归模型
定义２．１：ＡＲ（ｐ）模型。具有如下结构的模型

被称为ｐ阶自回归模型，记为ＡＲ（ｐ）模型：

ｙｔ＝φ０＋φ１ｙｔ－１＋φ２ｙｔ－２＋…＋φｐｙｔ－ｐ＋ｕｔ

φｐ ≠０
Ｅ［ｕｔ］＝０，ｖａｒ［ｕｔ］＝σ２，ｃｏｖ（ｕｔ，ｕｓ）＝０（ｓ≠ｔ）

ｃｏｖ（ｕｔ，ｙｓ）＝０（ｓ＜ｔ

烅

烄

烆 ）
。

如果ＡＲ（ｐ）模型的常数项φ０ ＝０，则该模型被
称为中心化的ＡＲ（ｐ）模型。令ｘｔ＝ｙｔ－μ（其中μ＝

φ０
１－φ０－φ１－…－φｐ

），则非中心化的ＡＲ（ｐ）模型可以

转化为中心化的ＡＲ（ｐ）模型：

ｘｔ＝φ１ｘｔ－１＋φ２ｘｔ－２＋…＋φｐｘｔ－ｐ＋ｕｔ。
中心化只是将序列的均值变为０，其他的统计

性质没有发生改变。
方程ｘｔ＝φ１ｘｔ－１＋φ２ｘｔ－２＋…＋φｐｘｔ－ｐ＋ｕｔ是

一个奇次线性差分方程。我们可以利用差分方程研
究ＡＲ（ｐ）模型。考虑最简单的一阶奇次线性差分
方程ｘｔ＝φ１ｘｔ－１＋ｕｔ。假设ｘ的初始值为ｘ０ ，则有
ｘｔ ＝φｘｔ－１＋ｕｔ＝φ（φｘｔ－２＋ｕｔ－１）＋ｕｔ＝ … ＝

φ
ｔｘ０＋φ

ｔ－１　ｕ１＋φ
ｔ－２　ｕ２＋…＋ｕｔ。

即ｔ时刻的一个随机冲击对ｔ＋ｊ时刻序列值的

影响为：ｘｔ＋ｊ
ｕｔ ＝φ

ｊ。如果 φ ＜１，则随机冲击的

影响会越来越小，逐步衰减为０，我们称系统是稳定
的（ｓｔａｂｌｅ）；如果 φ ＝１，则随机冲击的影响会持

续下去；如果 φ ＞１，则随机冲击的影响会越来越
大，我们称系统是发散的（ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ）。通常只能处
理 φ ≤１的情况，无法处理 φ ＞１的情况。
在时间序列分析中，稳定性是除了平稳性之外

的另一个重要性质，因为稳定的系统更常见，且稳定
性保证了：①ＡＲ（ｐ）模型的方差具有良好的定义；②
ＡＲ（ｐ）模型可以转化为 ＭＡ（∞）模型。判断 ＡＲ
（ｐ）模型是否稳定，要借助于定理２．１。
定理２．１：ｐ阶奇次线性差分方程ｘｔ＝φ１ｘｔ－１＋

φ２ｘｔ－２＋…＋φｐｘｔ－ｐ＋ｕｔ是稳定的，如果该方程的特
征方程λｐ－φ１λｐ－

１－φ２λｐ－
２－…－φｐ ＝０的根全部

在单位圆内，即λ１，λ２，…，λｐ 的绝对值都小于１；或
者等价的，方程１－φ１ｚ

１－φ２ｚ
２－…－φｐｚｐ ＝０的

根全部在单位圆外，即ｚ１，ｚ２，…，ｚｐ 的绝对值都大
于１。
很多研究将平稳性和稳定性相混淆，其实两者

之间既有区别又有联系。Ｌüｔｋｅｐｏｈｌ证明了：稳定
的一定是平稳的，但是平稳的不一定是稳定的［８］。
这就要求我们，在对平稳的时间序列建立ＡＲ（ｐ）模
型之后，还要进行稳定性检验，即检验特征方程的根
是否都小于１。

２．２　移动平均模型
定义２．２：ＭＡ（ｑ）模型。具有如下结构的模型

被称为ｑ阶移动平均模型，记为 ＭＡ（ｑ）模型：

　　
ｙｔ＝μ＋ｕｔ＋θ１ｕｔ－１＋θ２ｕｔ－２＋…＋θｑｕｔ－ｑ
θｐ ≠０
Ｅ［ｕｔ］＝０，ｖａｒ［ｕｔ］＝σ２，ｃｏｖ（ｕｔ，ｕｓ）＝０（ｓ≠ｔ
烅
烄

烆 ）
。

当μ≠０时，称之为非中心化的 ＭＡ（ｑ）模型。
令ｘｔ＝ｙｔ－μ，则非中心化的ＭＡ（ｑ）模型转化为如
下的中心化的 ＭＡ（ｑ）模型：

ｘｔ＝ｕｔ＋θ１ｕｔ－１＋θ２ｕｔ－２＋…＋θｑｕｔ－ｑ 。
ＭＡ（ｑ）模型一定是平稳的，因为：

①Ｅ［ｘｔ］＝０，即均值为常数；

②ｖａｒ［ｘｔ］＝（１＋θ２１＋θ２２＋…＋θ２ｑ）σ２ ，即方差
为常数；

　　③γ（ｋ）＝
（１＋θ２１＋θ２２＋…＋θ２ｑ）σ２　　　　 ｋ＝０
（θｋ＋θ１θｋ＋１＋θ２θｋ＋２＋…＋θｑθｑ－ｋ）σ２　 １≤ｋ≤ｑ
０　　　　　　　　　　　　　　 ｋ＞

烅
烄

烆 ｑ

。

即自协方差仅与时间间隔有关。
在一定的条件下，ＡＲ模型和 ＭＡ模型是可以

相互转化的。对于ＡＲ（ｐ）模型Φ（Ｂ）ｘｔ ＝ｕｔ，其中
Ｂ为滞后算子，Φ（Ｂ）＝ （１－φ１Ｂ－φ２Ｂ

２－ … －

φｐＢｐ）。是否可以得到ｘｔ＝Φ（Ｂ）－
１　ｕｔ＝（１－φ１Ｂ－

φ２Ｂ
２－…－φｐＢｐ）－

１　ｕｔ取决于滞后算子多项式 （１－

φ１Ｂ－φ２Ｂ
２－…－φｐＢｐ）－

１是否有意义。对于滞后

２５
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算子，只有当｜φ｜＜１时，（１－φＢ）－
１才有定义，即：

（１－φＢ）－
１＝ｌｉｍ

ｎ→∞
（１＋φＢ＋φ

２　Ｂ２＋…＋φ
ｎＢｎ）。

　　因为 （１－φ１Ｂ－φ２Ｂ
２－ … －φｐＢｐ）＝ （１－

λ１Ｂ）（１－λ２Ｂ）…（１－λｐＢ），其中λ１，λ２，…，λｐ 是特
征方程λｐ－φ１λｐ－

１－φ２λｐ－
２－…－φｐ ＝０方程的根，

则 （１－φ１Ｂ－φ２Ｂ
２－…－φｐＢｐ）－

１＝（１－λ１Ｂ）－１（１
－λ２Ｂ）－１…（１－λｐＢ）－１ 。
仅当所有的特征根λ１，λ２，…，λｐ 都在单位圆内

时，（１－λ１Ｂ）－１（１－λ２Ｂ）－１…（１－λｐＢ）－１才有定义，
即只有稳定的 ＡＲ（ｐ）模型才能转化为 ＭＡ（∞）模
型。
对于 ＭＡ（ｑ）模型ｘｔ ＝Θ（Ｂ）ｕｔ，其中Θ（Ｂ）＝

（１＋θ１Ｂ＋θ２Ｂ２＋…＋θｑＢｑ），是否可以直接得到

Θ（Ｂ）－１　ｘｔ ＝ （１＋θ１Ｂ＋θ２Ｂ２＋…＋θｑＢｑ）－１　ｘｔ＝ｕｔ
？同样可以证明，如果方程１＋θ１ｚ１＋θ２ｚ２＋…＋
θｑｚｑ ＝０的根全部在单位圆外，则（１＋θ１Ｂ＋θ２Ｂ２＋
…＋θｑＢｑ）－１ 有良好定义，ＭＡ（ｑ）模型可以转化为
ＡＲ（∞）模型，此时称 ＭＡ（ｑ）模型是可逆的。

２．３　自回归移动平均模型和求和自回归移动
平均模型

定义２．３：ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）模型。具有如下结构的
模型被称为ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）模型：
ｘｔ＝φ１ｘｔ－１＋φ２ｘｔ－２＋…＋φｐｘｔ－ｐ＋ｕｔ＋θ１ｕｔ－１＋θ２ｕｔ－２＋…＋θｑｕｔ－ｑ

φｐ ≠０，φｐ ≠０

Ｅ［ｕｔ］＝０，ｖａｒ［ｕｔ］＝σ２，ｃｏｖ（ｕｔ，ｕｓ）＝０（ｓ≠ｔ）

ｃｏｖ（ｕｔ，ｙｓ）＝０（ｓ＜ｔ

烅

烄

烆 ）

。

ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）模型是否稳定，由自回归部分决
定；ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）模型是否可逆，由移动平均部分决
定。

ＡＲ模型、ＭＡ模型和ＡＲＭＡ模型只能处理平
稳序列。那么，对于非平稳序列，如何建模呢？非平
稳序列可以分为两种：一种具有确定性趋势（ｄｅｔｅｒ－
ｍｉｎｉｓｔｉｃ　ｔｒｅｎｄｓ），也称趋势平稳序列（ｔｒｅｎｄ－ｓｔａｔｉｏｎ－
ａｒｙ）；一种具有随机趋势（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　ｔｒｅｎｄｓ），也称差
分平稳序列（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ－ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ）。对于具有确定
性趋势的非平稳序列，只需剔除确定性趋势即可。
比如一个非平稳序列具有线性趋势，如果我们试图
用ＡＲ模型描述该序列，则可建立如下的模型：

ｙｔ＝φ０＋ａｔ＋φ１ｙｔ－１＋φ２ｙｔ－２＋…＋φｐｙｔ－ｐ＋ｕｔ。

　　根据线性回归模型的原理，在解释变量中加入
时间ｔ即可剔除时间趋势的影响。
对于具有随机趋势的非平稳序列，适当差分后

即可转化为平稳序列。
定义２．４：单整序列。如果序列 ｛ｘｔ｝ｄ阶差分

后是平稳的，但是（ｄ－１）阶差分后不是平稳的，则称
序列 ｛ｘｔ｝是ｄ阶单整序列。

对于差分平稳序列，可以先进行差分，再对得到
的平稳序列建立 ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）模型。假设序列
｛ｘｔ｝是ｄ阶单整序列，则ｙｔ＝（１－Ｂ）ｄｘｔ是平稳序
列。假设序列 ｛ｙｔ｝符合ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）模型Φ（Ｂ）ｙｔ
＝Θ（Ｂ）ｕｔ，则序列 ｛ｘｔ｝符合模型Φ（Ｂ）（１－Ｂ）ｄｘｔ
＝Θ（Ｂ）ｕｔ，这个模型被称为ＡＲＩＭＡ（ｐ，ｄ，ｑ）模型。
如何检验一个序列是否平稳以及是趋势平稳还

是差分平稳，需要借助于第３部分的单位根检验。

３　单位根检验

３．１　ＤＦ检验
最早的单位根检验由Ｄｉｃｋｅｙ　＆Ｆｕｌｌｅｒ提出，被

称为ＤＦ检验（Ｄｉｃｋｅｙ－Ｆｕｌｌｅｒ　ｔｅｓｔ）。

ＤＦ检验考虑的是ＡＲ（１）模型ｙｔ＝ρｙｔ－１＋ｕｔ，
如果ρ＝１，则序列含单位根。因此，原假设为Ｈ０：

ρ＝１，备选假设为Ｈ１：ρ ＜１。
检验时通常转换成Δｙｔ＝γｙｔ－１＋ｕｔ（其中γ＝

ρ－１），原假设为Ｈ０：γ＝０，备选假设为Ｈ１：γ＜０。
此外，是否含常数项和时间趋势项也会影响检验结
果，需要分别考虑：

①含常数项的情形，即ｙｔ ＝ρｙｔ－１＋ａ＋ｕｔ 或
Δｙｔ＝γｙｔ－１＋ａ＋ｕｔ；

②含线性趋势项的情形，即ｙｔ＝ρｙｔ－１＋ａ＋δｔ＋
ｕｔ或Δｙｔ＝γｙｔ－１＋ａ＋δｔ＋ｕｔ。
因为对于非平稳序列，检验统计量不服从ｔ分

布，所以ＤＦ检验的临界值都是通过蒙特卡洛模拟
计算出来的———首先在原假设成立的条件下通过蒙
特卡洛模拟生成随机数，然后利用随机数进行回归
得到ρ的分布并确定临界值。

ＤＦ检验只能处理 ＡＲ（１）情形，因此当序列是
高阶自相关时，随机扰动项不再是独立同分布的，

ＤＦ检验也不再有效。为了对高阶自相关的序列进
行单位根检验，目前常用的方法是对ＤＦ检验进行
改 进：① ＡＤＦ 检 验 （Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ　Ｄｉｃｋｅｙ－Ｆｕｌｌｅｒ
ｔｅｓｔ），在方程的右边加入滞后差分项来控制高阶相
关；②Ｐｈｉｌｌｉｐｓ－Ｐｅｒｒｏｎ检验、Ｓｃｈｍｉｄｔ－Ｐｈｉｌｌｉｐｓ检验以
及ＫＰＳＳ检验，采用非参数方法修正误差项序列相
关。

３．２　ＡＤＦ检验
ＡＤＦ检验和ＤＦ检验的原假设和备选假设是

相同的，原假设为Ｈ０：γ＝０，备选假设为Ｈ１：γ＜０
。与ＤＦ检验的区别在于，ＡＤＦ检验加入滞后差分
项来控制高阶相关，这里滞后阶数ｐ要根据信息标
准来选择。ＡＤＦ检验的模型如下：

Δｙｔ＝γｙｔ－１＋∑
ｐ

ｉ＝１
βｉΔｙｔ－ｉ＋ｕｔ。
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同样，在ＡＤＦ检验中，我们需要考虑序列是否
存在常数项和时间趋势项。

Δｙｔ＝γｙｔ－１＋ａ＋∑
ｐ

ｉ＝１
βｉΔｙｔ－ｉ＋ｕｔ；

Δｙｔ＝γｙｔ－１＋ａ＋δｔ＋∑
ｐ

ｉ＝１
βｉΔｙｔ－ｉ＋ｕｔ。

至于是否应该在检验时加入常数项和线性趋势

项，除了通过图形进行主观判断之外，Ｐｅｒｒｏｎ提出
了一个贯序检验程序［１３］：

①对模型Δｙｔ ＝γｙｔ－１＋ａ＋δｔ＋∑
ｐ

ｉ＝１
βｉΔｙｔ－ｉ＋

ｕｔ，检验Ｈ０：γ＝０是否成立。如果原假设被拒绝，
则表示序列是平稳的，贯序检验程序结束。否则，进
行下一步检验。

②对模型Δｙｔ ＝γｙｔ－１＋ａ＋δｔ＋∑
ｐ

ｉ＝１
βｉΔｙｔ－ｉ＋

ｕｔ，检验Ｈ０：γ＝δ＝０是否成立。如果原假设被拒
绝，结合①，检验结果仍然是序列平稳，贯序检验程
序结束。否则，结合①，表明δ＝０，进行下一步检
验。

③对模型Δｙｔ＝γｙｔ－１＋ａ＋∑
ｐ

ｉ＝１
βｉΔｙｔ－ｉ＋ｕｔ，检

验Ｈ０：γ＝０是否成立。如果原假设被拒绝，则表示
序列是平稳的，贯序检验程序结束。否则，进行下一
步检验。

④对模型Δｙｔ＝γｙｔ－１＋ａ＋∑
ｐ

ｉ＝１
βｉΔｙｔ－ｉ＋ｕｔ，检

验Ｈ０：γ＝ａ＝０是否成立。如果原假设被拒绝，结
合③，检验结果仍然是序列平稳，贯序检验程序结
束。否则，结合③，表明ａ＝０，进行下一步检验。

⑤对模型Δｙｔ＝γｙｔ－１＋∑
ｐ

ｉ＝１
βｉΔｙｔ－ｉ＋ｕｔ，检验检

验Ｈ０：γ＝０是否成立。如果原假设被拒绝，则表示
序列是平稳的，贯序检验程序结束。否则，序列含单
位根。
对于含有多个单位根的高阶单整序列，Ｄｉｃｋｅｙ

＆Ｐａｎｔｕｌａ推荐从足够高阶的差分开始（保证差分
后序列平稳），对差分后的序列进行单位根检验；如
果单位根假设被拒绝，则降低差分的阶数继续进行
检验，直到不能拒绝单位根假设为止，这表明序列含
差分阶数加１个单位根，或者差分阶数减小为０仍
然拒绝单位根假设，这表明序列不含单位根［１４］。

３．３　其他检验方法
因为绝大多数经济时间序列都是非平稳的，因

此单位根检验称为计量经济学的一个非常重要的问

题，得到了众多计量经济学家的关注，单位根检验的
方法也非常多。

Ｐｈｉｌｌｉｐｓ－Ｐｅｒｒｏｎ检验采用 Ｎｅｗｅｙ－Ｗｅｓｔ稳健性
程序来处理随机误差项序列相关的问题。但是，

Ｐｈｉｌｌｉｐｓ－Ｐｅｒｒｏｎ 检 验 没 有 考 虑 确 定 性 趋 势。

Ｓｃｈｍｉｄｔ－Ｐｈｉｌｌｉｐｓ检验对Ｐｈｉｌｌｉｐｓ－Ｐｅｒｒｏｎ检验进行
了改进，首先通过线性回归估计出确定性趋势，然后
对剔除确定性趋势后得到的序列进行Ｐｈｉｌｌｉｐｓ－Ｐｅｒ－
ｒｏｎ检验的检验。
绝大多数单位根检验的原假设都是序列含单位

根，备选假设是序列平稳。但是，ＫＰＳＳ检验（Ｋｗｉ－
ａｔｋｏｗｓｋｉ－Ｐｈｉｌｌｉｐｓ－Ｓｃｈｍｉｄｔ－Ｓｈｉｎ　ｔｅｓｔ）却恰好相反，
原假设是序列平稳，备选假设是序列含单位根。

ＫＰＳＳ检验与Ｓｃｈｍｉｄｔ－Ｐｈｉｌｌｉｐｓ检验的思路非常类
似，也使用非参数方法修正随机误差项序列相关。

４　一元时间序列分析应用
一元时间序列分析的主要应用领域是预测。下

面分别以从２０００年１月到２００９年１２月期间的一
月期国债回购利率和上证１８０月收益率为分析对
象，介绍一元时间序列分析的基本步骤和方法。

１）自相关检验。运用Ｌｊｕｎｇ－Ｂｏｘ　Ｑ检验等方法
检验序列是否白噪声序列，如是白噪声序列则无需
分析。检验结果表明，这两个序列都不是白噪声序
列，检验结果见表１和表２。

表１　一月期国债回购利率的Ｌｊｕｎｇ－Ｂｏｘ　Ｑ检验
阶数 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０
统计量 ９０．３９３　 １６１．１４　 ２１１．４３　 ２４６．７８　 ２７５．２　 ２９２．９５　 ３０７．３３　 ３１５．７４　 ３２０．２９　 ３２２．４３
Ｐ值 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

表２　上证１８０月收益率的Ｌｊｕｎｇ－Ｂｏｘ　Ｑ检验
阶数 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０
统计量 １．８０５　 ９．６６４２　 １１．１３２　 ２２．７２７　 ２３．２１５　 ２３．２１８　 ２５．１９２　 ２５．２２５　 ２５．２５５　 ２５．３３８
Ｐ值 ０．１７９　 ０．００８　 ０．０１１　 ０　 ０　 ０．００１　 ０．００１　 ０．００１　 ０．００３　 ０．００５

　　２）单位根检验。运用ＡＤＦ检验、Ｓｃｈｍｉｄｔ－Ｐｈｉｌ－
ｌｉｐｓ检验和ＫＰＳＳ检验等，检验序列是否确定性趋
势，是否具有单位根。对两个序列的水平值进行含

常数项但是不含线性趋势项的单位根检验表明，这
两个序列都是平稳序列，检验结果见表２。
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表３　单位根检验

检验方法
一月期国债回购利率

统计量 Ｐ值
上证１８０月收益率

统计量 Ｐ值

ＡＤＦ检验 －２．８９５８５６　 ０．０４８８ －５．６２４６１８　 ０．００００
Ｓｃｈｍｉｄｔ－Ｐｈｉｌｌｉｐｓ检验 －２．８６８８５３　 ０．０５２１ －１０．２３６７６　 ０．００００

ＫＰＳＳ检验 ０．０８１６４１　 ０．１０２３５６

　　注：ＫＰＳＳ检验的显著性水平为１０％的临界值为０．３４７０，大于检验统计量，不能拒绝序列平稳的原假设。

　　３）确定ＡＲＭＡ模型的阶数。
首先，根据自相关系数和偏自相关系数进行大

致判断。ＡＲ（ｐ）模型的自相关系数是拖尾的并且呈
指数级衰减，偏自相关系数是ｐ阶截尾的；ＭＡ（ｑ）
模型的自相关系数是ｑ阶截尾的，偏自相关系数是
拖尾的并且呈指数级衰减；ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）模型的自

相关系数和偏自相关系数都是拖尾的。由图１和图
２可知，一月期国债回购利率的自相关系数是拖尾
的，偏自相关系数是１阶截尾的，可以用 ＡＲ（１）模
型描述；上证１８０月收益率的自相关系数是４阶截
尾的，偏自相关系数是拖尾的但是并非指数级衰减，
还不能确定用哪种模型来描述。

图１　一月期国债回购利率的自相关图和偏自相关图

图２　上证１８０月收益率的自相关图和偏自相关图

　　其次，用 ＡＩＣ（Ａｋａｉｋｅ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）、

ＳＩＣ（Ｓｃｈｗａｒｚ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）和 ＨＱＩＣ
（Ｈａｎｎａｎ－Ｑｕｉｎｎ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）等信息标准
来确定精确的阶数，信息量的取值越小越好。这３
个信息标准哪个更好呢？Ｐａｕｌｓｅｎ证明了，对于ＡＲ
（ｐ）模型，ＡＩＣ通常会高估阶数ｐ，ＨＱＩＣ会得到ｐ
的一致估计，ＳＩＣ会得到ｐ的更一致（收敛速度更
快）的估计［１５］。因此，对于ＡＲ（ｐ）模型，ＳＩＣ是最好
的定阶标准。需要注意的是，对于更一般的ＡＲＭＡ
（ｐ，ｑ）模型，这个结论不一定成立。通常情况下，

ＡＩＣ得到的阶数最大，ＨＱＩＣ得到的阶数次之，ＳＩＣ
得到的阶数最小。表３是根据这３个信息标准选择
的ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）模型的阶数，对于一月期国债回购
利率，本文将选择 ＡＲ（１）模型；对于上证１８０月收
益率，本文将选择 ＭＡ（４）模型。

表３　信息标准定阶

信息标准
一月期国债回购利率

ｐ　 ｑ

上证１８０月收益率

ｐ　 ｑ
ＡＩＣ　 ２　 ４　 ０　 ４
ＨＱＩＣ　 １　 ０　 ０　 ４
ＳＩＣ　 １　 ０　 ０　 ０
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　　４）参数估计。ＡＲ（ｐ）模型可以用最小二乘估
计ＯＬＳ或者极大似然估计 ＭＬＳ，ＭＡ（ｑ）模型和
ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）模型可以用 ＭＬＳ估计。为了检验样
本外的预测效果，仅使用２０００年１月到２００８年１２
月的数据估计参数。对于一月期国债回购利率，估
计出来的ＡＲ（１）模型为：

ｘ^ｔ ＝２．４９７７＋０．８２３６ｘｔ－１ 。

　　（０．３００６）　（０．０９０１）
对于上证１８０月收益率，估计出来的 ＭＡ（４）模

型为：

ｙ^ｔ ＝０．３２７２ｕｔ－２＋０．４３５２ｕｔ－４ 。

　　（０．０９４１）　　（０．０４５９）

５）残差白噪声检验。
评价一个时间序列模型的好坏，关键要看该模

型能否充分的提取样本数据中的相关性信息。如果
模型的残差没有显著的自相关性，则表示模型能够
充分提取样本数据中的相关性信息。Ｌｊｕｎｇ－Ｂｏｘ
Ｑ检验表明，上述 ＡＲ（１）模型和 ＭＡ（４）模型的残
差序列都是白噪声（检验结果略）。

６）预测。本文分别进行了样本内预测（２０００年
１月到２００８年１２月）和样本外预测（２００９年１月到
２００９年１２月），图３和图４表明，样本内预测和样
本外预测的效果都非常好。（在图３和图４中，实线
表示样本值，虚线表示预测值）。

图３　 一月期国债回购利率及其预测值

５　小结
经过几十年的发展，时间序列分析已经成为计

量经济学的一个庞大分支，可以分为一元时间序列
分析和多元时间序列分析、线性时间序列分析和非
线性时间序列等。由于篇幅所限，本文只一元时间
序列分析中常用的ＡＲ、ＭＡ、ＡＲＭＡ和ＡＲＩＭＡ等
经典模型，分析了这几个经典模型的理论要点以及
单位根检验的方法和程序。前文已经提到，一元时

图４　上证１８０月收益率及其预测值

间序列分析的主要应用领域就是预测。预测的方法
非常多，计量经济学中的预测方法主要是基于回归
模型的预测和基于时间序列分析的预测。利用回归
模型进行预测时，需要知道哪些变量对所要预测的
变量有影响以及它们之间的函数关系。然而，在复
杂的社会经济系统中，变量之间的关系充满复杂性
和不确定性，虽然经济科学和管理科学已经在过去
几十年的时间里取得了长足发展，但是仍然存在许
多不足之处以及不够精确的地方。在缺乏可靠的先
验信息的情况下，利用一个序列的历史信息来解释
和预测该序列不失为一种稳健的方法。当然，一元
时间序列分析只是最基本的时间序列分析方法，其
他更为复杂的时间序列分析方法的功能更加强大。
比如多元时间序列分析不仅可以用于预测，还可以
分析变量之间的经验关系；非线性时间序列分析则
可以用于研究同一变量的不同历史取值之间、不同
变量的不同历史取值之间的非线性关系。这些时间
序列分析方法是解决复杂的社会经济问题的有力工

具，也是复杂科学管理的重要研究方法。
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