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使用ARIMA模型预测公园绿地面积

闫祥祥
对外经济贸易大学统计学院　北京１０００２９
　
摘　要　在时间序列中使用 ARIMA模型是常见的分析预测方式之一.为了预测公园绿地面积,在其他预测模型优势不明显

的情况下,最终选择 ARIMA模型作为预测方法.文中调研并选取了北京市１９７８－２０１７年园林绿化及森林情况数据,在SPSS
系统中,通过数据选择、描述性统计分析、自相关图平稳性检验、数据平稳性处理、模型检验等步骤最终确定适合采集数据的

ARIMA模型,并在该模型上对２０１８－２０２０年的公园绿地面积进行预测.可视化和模型统计量等实验结果表明,该模型的拟

合及预测效果良好.
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areaofthepark,inthecasewheretheadvantagesofotherpredictionmodelsarenotobvious,theARIMAmodelisfinallyselected
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areaofthepark．Experimentalresultssuchasvisualizationandmodelstatisticsshowthatthemodelfitsandpredictswell．
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１　引言

随着城市经济的发展和城市居民生活水平的不断提高,
人们的环保意识趋于成熟,对生活环境的期望和要求也越来

越高.众所周知,城市绿化无论对于自然环境还是对于人们

的生活都至关重要,它不仅可以改善城市的健康状况,产生良

好的经济效益,而且有利于人们的身心健康.
但是,城市绿化所消耗的资金量巨大,如果在建设之前没

有进行科学的预测分析,不仅会造成资金浪费,规划也会缺乏

合理性和科学性[１].因此本文探索的内容在生活方面不仅有

实际意义,而且具有一定的前沿性.

ARIMA 模型作为时间序列分析的常见方法之一,主要

是从时序数据自相关的角度反映其本身的发展规律,它本身

十分简单,只与内生变量有关而无须借助外部变量.目前,

ARIMA模型由于其成熟的理论而成为时间序列分析中的经

典模型,在实际的企业生产和生活中得到了广泛的应用[２].
笔者检索 多 篇 文 献 资 料,发 现 ARIMA 模 型 在 经 济[３]、工

业[４]、医学[５]等行业领域应用较多;在生活环境方面的应用相

对偏少[６],因此本文研究也具有一定探索意义.

SPSSStatistics(SPSS)作为一款历史悠久、专注商业数据

分析的软件,具有易学易用、分析功能多样等优点,目前被更

多地应用在统计、预测等分析场景中.因此,结合数据情

况和软件的特点等,本文选择在 SPSS系统中对采集数据

进行 ARIMA模型的探索研究.

２　基本概念

２．１　时间序列

时间序列是指某一现象的统计指标值按时间顺序所排列

的 数 据.其 主 要 目 的 是 基 于 随 机 过 程 理 论 (Stochastic
processtheory)和数理统计方法(Mathematicalstatistics)研

究随机时序数据所遵从的统计规律,对未来进行预测,用于解

决实际问题.

２．２　平稳性

分析任何问题之前都要做一定的基本假设.在时间序列

分析中,保证数据的平稳性是在进行后续时序分析步骤之前

的必要前提.对于非平稳时间序列来说,统计分析会受到方

法和理论的局限性,由于时间序列不稳定,从历史数据中获得

的统计特性对未来没有意义.
平稳性的统计性质包括均值、方差和协方差.在时序分

析当中数据具有平稳性意味着以上统计量不发生明显变化.
如果一个时间序列的均值为常数、自协方差只与时间间

隔有关而与时间起点无关,则其为宽平稳;严平稳的一维分布

都是相同的,二维及二维以上的联合分布只与时间间隔有关

而与时间起点无关,条件更为严格[７].因此从理论上和实际

上来看,弱平稳相对应用更广泛,故进行平稳性分析时基本上

使用弱平稳条件进行判别.



２．３　差分

差分,又名差分函数和差分运算,从计算的角度来说就是

相邻两个变量值的差,即后一个值减去前一个值,它反映了离

散变量之间的变化.在时序数据中,根据时间逆序将每一个

变量值减去前一个变量值即为一阶差分,对应差分阶数为１;

再次重复差分过程,阶数为２,以此类推.

在 ARIMA模型中差分是进行时序数据平稳化的唯一方

式,阶数一般取１或２,其余高阶差分使用较少.

３　ARIMA模型

３．１　ARIMA模型概况

自回归移动平均模型(AutoregressiveIntegratedMoving
AverageModel,ARIMA)是由 Box和Jenkins在２０世纪７０
年代 初 提 出 的 时 间 序 列 检 测 方 法,又 称 为 BoxＧjenkins模

型[６].它在统计学和计量经济学等多种学科当中都有所应

用,是最常见的一种用于进行时间序列预测的方法.

ARIMA 模型是几种情况的综合表述形式,其具体取决

于３个方面:是否由时序数据本身的回归构成;是否由随机误

差项的回归构成;是否对序列做了差分.时序数据在平稳性

的基础上才能对具体模型形式进行判别.因此 ARIMA模型

根据实际情况具体表现为:滑动平均模型(MA)、自回归模型

(AR)、自回归Ｇ滑动平均模型(ARMA)、差分后的滑动平均自

回归模型(ARIMA).

３．２　ARIMA模型参数说明

ARIMA模型由３个重要参数(p,d,q)决定:

p即自回归系数(AutoＧRegressive),表示序列值滞后p阶;

d对应 ARIMA模型中的“I”,表示时序数据变为平稳序

列需要最少进行d次差分;

q即滑动平均系数(MovingAverage),表示误差项滞后q阶.

３．３　ARIMA模型的数学表示

３．３．１　自回归模型(AR)

p阶自回归模型的公式定义为:

yt＝μ＋∑
p

i＝１
γiyt－i＋εt (１)

其中,yt为当前值,μ为常数项,γi为自相关系数,εt为误差.

３．３．２　滑动平均模型(MA)

q阶滑动平均模型的公式定义为:

yt＝μ＋∑
q

i＝１
θiεt－i＋εt (２)

其中,θi为滑动平均系数.

３．３．３　自回归Ｇ滑动平均模型(ARMA)

自回归Ｇ滑动平均模型的公式定义为:

yt＝μ＋∑
p

i＝１
γiyt－i＋εt＋∑

q

i＝１
θiεt－i (３)

３．４　ARIMA模型参数的确认

３．４．１　自相关函数介绍

自相关函数(Autocorrelationfunction,ACF)体现了时序

数据中相邻观测点的相关性,其公式为:

ρk＝ cov(yt,yt＋k)
var(yt)var(yt＋k)

(４)

偏自相关函数(Partialautocorrelationfunciton,PACF)是
在随机变量去除中间k－１个值的影响之后衡量yt和yt－k之

间的相关性,其公式为:

φkk＝

ρ１, k＝１

ρk－∑
k－１

j＝１
φk－１,jφk－j

１－∑
k－１

j＝１
φk－１,jφk－j

, k＞１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

３．４．２　参数d的确定

将时序数据做自相关图平稳检验,分别查看 ACF图和

PACF图的截尾性,二者不是拖尾就是截尾,否则为非平稳序

列.非平稳序列在进行差分后进行平稳性检验,直到满足平

稳性条件,则d值确定.

３．４．３　参数p和q的确定

序列平稳之后,参数p,q和模型的确定方式如表１所列.

表１　参数p,q和模型的确定条件

Table１　Parametersp,qanddeterminationconditionsofmodel
模型 ACF PACF

AR(p) 拖尾 p阶后截尾

MA(q) q阶后截尾 拖尾

ARMA(p,q) q阶后拖尾 p阶后拖尾

３．５　ARIMA模型的建模步骤

ARIMA模型的建模步骤[６,８Ｇ９]如下:
(１)对原始时序数据进行平稳性检验.如果序列不满足

平稳性条件则进行差分平稳化处理.
(２)模型识别.对平稳序列分别进行 ACF和PACF图分

析,综合差分阶数,得到最佳参数p,q和d.
(３)模型估计.通过可视化观察拟合效果并检验参数显

著性.
(４)模型检验.结合SPSS软件功能的特性,使用不同配

置方式进行建模,对比拟合参数结果并选定最终模型.
(５)残差白噪声检验.根据检验结果决定是否继续建模.
(６)数据预测.

４　数据选择

本实验所使用的数据是园林绿化及森林情况(１９７８－
２０１７年),共１张表格,包括年份、年末公园绿地面积(公顷)、
人均公园绿地面积(平方米/人)、城市绿化覆盖率(％)、林木

绿化率(％)等若干字段,除年份、年末公园绿地面积、人均公

园绿地面积、城市绿化覆盖率４个字段之外,其余数据均不完

整,并且有些变量随年份的增加变化不大,有些变量数据不

多,因此考虑到数据完整性、数据量和实际意义等因素,最终

选择年末公园绿地面积(公顷)作为被观测数据.

５　实际建模过程

５．１　实验环境

本实 验 所 有 运 行 步 骤 均 在 PC 上 执 行,系 统 为 WinＧ
dows１０,SPSS软件版本为２０．０.

５．２　平稳性检验

将表格数据复制到SPSS系统中,变量属性如表２所列.

表２　数据基本属性

Table２　Basicdataattributes

名称 类型 宽度 小数

年份 数值(N) ８ ０
年末公园绿地面积 数值(N) ８ ０

原始时间序列如图１所示.通过原始时序图可知序列有长

期递增趋势,进行ACF、PACF图检验,结果如图２、图３所示.
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图１　原始时间序列

Fig．１　Originaltimeseries

图２　原始时间序列 ACF图

Fig．２　OriginaltimeseriesACFgraph

图３　原始时间序列PACF图

Fig．３　OriginaltimeseriesPACFgraph

由图２、图３可知,ACF表现很像拖尾,但是后面的数据

并没有收敛,反而有增大的趋势,并没有呈现波动现象,这说

明序列具有单调趋势;而PACF为１阶截尾,系数围绕零轴上

下小范围波动.因此判定原始时间序列为非平稳序列.

５．３　模型识别

对原始时间序列进行一阶差分,结果如图４所示.

图４　１阶差分序列

Fig．４　１storderdifferencesequence

然后进行 ACF 和 PACF 图检验,观察截尾性,结果如

图５、图６所示.

图５　１阶差分序列 ACF图

Fig．５　１storderdifferentialsequenceACFgraph

图６　１阶差分序列PACF图

Fig．６　１storderdifferentialsequencePACFgraph

由图５、图６可知,原始序列进行一阶差分后 ACF、PACF
图均为０阶拖尾,因此一阶差分后的序列为平稳序列,p和q
均等于０.

５．４　模型估计

由于公园绿地面积是年末数值,故已消除季节性因素,不
用做季节性分析.根据之前所确定的p,d,q３个参数确定模

型 ARIMA(０,１,０),在 SPSS系统中进行建模,拟合效果如

图７和表３所示.

图７　手动建模拟合效果

Fig．７　Fittingeffectofmanualmodeling

表３　手动建模模型统计量

Table３　Modelstatisticsformanualmodeling

模型 预测变量数
模型拟合统计量

平稳的 R方 正态化的BIC 统计量

LjungＧBoxQ(１８)

DF Sig
离群值数

ARIMA(０,１,０) ０ －４．８１９×１０－１６ １４．７２２ １７．２９２ １８ ０．５０３ ０

　　本次拟合为手动创建 ARIMA模型,没有选择“自动检测

离群值”选项,无论从拟合图形还是模型统计量上来看效果差

强人意.不仅拟合曲线有些滞后于原始时序曲线,并且平稳

的 R方数值不佳.

５．５　模型检验

在数据等其他因素不变的情况下,使用 SPSS软件中的

“专家建模期”功能进行建模,选择“自动检测离群值”选项,拟

合效果如图８和表４所示.结合图表来看,模型拟合效果很

完美,平稳的 R方值很高,同时因为成功检测出４个离群值

点,所以专家建模器给出的最佳模型为 ARIMA(０,２,０).

Box认为,大多数情况下p≤２和q≤２就可满足建模需

要,通常使用 AIC或BIC方法确定p和q.
最小化信息准则(AkaikeInformationCriterion,AIC)的

定义为:

３３５闫祥祥:使用 ARIMA模型预测公园绿地面积



AIC＝２k－２ln(L) (６)
其中,k值小表示模型简洁,L 值大表示模型精确.AIC从预

测角度来衡量模型的简洁性和精确性.当不同模型进行比较

时,AIC值最小的模型为最优模型.
贝叶斯信息准则(BayesianInformationCriterion,BIC)的

定义为:

BIC＝kln(n)－２ln(L) (７)
同样地,BIC值越小越好.BIC从模型拟合的角度来衡

量模型对现有数据拟合的优劣性.
由于SPSS软件的特性,模型输出统计量时只输出BIC

值,根据BIC准则,BIC值越小,模型对数据的拟合效果越好,

因此选取专家建模器模型作为最终模型.

图８　专家建模器拟合效果

Fig．８　Fittingeffectofexpertmodeler

表４　专家建模器模型统计量

Table４　ModelStatisticsforExpertModeler

模型 预测变量数
模型拟合统计量

平稳的 R方 正态化的BIC 统计量

LjungＧBoxQ(１８)

DF Sig
离群值数

ARIMA(０,２,０) ０ ０．９６０ １２．４８９ １８．３２７ １８ ０．４３４ ４

５．６　残差白噪声检验

选择最终模型之后,还需要对残差项进行白噪声检验.

如果残差存在自相关,则应考虑增加自回归或滑动平均的解

释,重新建模并且进行模型评估,再对新模型的残差进行白噪

声检验,如此往复,直到确定残差为白噪声为止.

白噪声检验仍然可以采用自相关图检验方式,结果如

图９、图１０所示.

图９　最终模型拟合残差 ACF图

Fig．９　ACFplotoffinalmodelfittingresiduals

图１０　最终模型拟合残差PACF图

Fig．１０　PACFplotoffinalmodelfittingresiduals

可以看出,在１阶差分之后所有自相关系数均落在置信

区间之内,并且趋势逐渐趋近于０.同样地,残差 PACF系数

也近似为０.

残差 ACF图统计量如表５所列,LjungＧBox检验的sig
值绝大部分大于０．０５,也就是滞后项不显著,无法拒绝各残

差项不相关的原假设,时序数据有效信息基本已经被模型

提取.

表５　残差 ACF图统计量

Table５　ResidualACFgraphstatistics

滞后 自相关 标准误差
LjungＧBox统计量

值 df Sig．
１ －０．３５５ ０．１５６ ５．１６４ １ ０．０２３
２ －０．０２５ ０．１５４ ５．１９０ ２ ０．０７５
３ －０．１３４ ０．１５２ ５．９６６ ３ ０．１１３
４ －０．０４５ ０．１５０ ６．０５９ ４ ０．１９５
５ －０．０５５ ０．１４７ ６．１９８ ５ ０．２８７
６ ０．１４２ ０．１４５ ７．１５３ ６ ０．３０７
７ －０．０３６ ０．１４３ ７．２１５ ７ ０．４０７
８ －０．０８４ ０．１４０ ７．５７６ ８ ０．４７６
９ ０．１６８ ０．１３８ ９．０５３ ９ ０．４３２
１０ ０．０４２ ０．１３６ ９．１４９ １０ ０．５１８
１１ －０．１８７ ０．１３３ １１．１１９ １１ ０．４３３
１２ ０．１６６ ０．１３１ １２．７３２ １２ ０．３８９
１３ －０．２１４ ０．１２８ １５．５０４ １３ ０．２７７
１４ ０．０６５ ０．１２６ １５．７６８ １４ ０．３２８
１５ ０．０５２ ０．１２３ １５．９４３ １５ ０．３８６
１６ ０．０７３ ０．１２０ １６．３１３ １６ ０．４３１

继续对残差项做正态性检验,在 SPSS软件中绘制残差

项的 QＧQ图,结果如图１１所示.

图１１　最终模型拟合残差 QＧQ图

Fig．１１　QＧQplotoffinalmodelfittingresiduals

可以看出,最终模型拟合后的残差基本服从均值为０的

正态分布.结合自相关图检验结果,确定最优模型拟合后的

残差项为白噪声序列,无须继续建模.

５．７　数据预测

使用最佳模型对年末公园绿地面积后３年(２０１８－２０２０
年)进行预测,结果如表６、图１２所示.
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