
 

第 1 章  

导    论 

1.1  概    念 

时间序列的常见数据，在经济领域，人们会观测每日股票收盘价、每月价格指数、产

品的年销售量等；在气象上，人们会观测每天的最高温度和最低温度、年降水与干旱指数、

每小时的风速等；在农业上，人们会记录每年作物和牲畜产量、土壤侵蚀、出口销售等。

作为计量经济学的一个分支，时间序列分析在计量经济学中占有重要地位，进行时间序

列分析的目的主要有两个方面：一是认识产生时间序列的随机机制，即建立数据生成过

程的模型；二是基于序列的历史数据，对序列未来的可能值给出预测或预报。 

1.1.1  时间序列 

时间序列是指被观察到的、依时间为序排列的数据序列。它的特点如下。 

（1）现实的、真实的一组数据，而不是实验数据。时间序列是反映某一现象的统计

数据，它包含了现象的变化规律。 

（2）动态数据。时间序列数据反映了现象变化的动态性，对其进行分析可以描述现

象的长期、短期变动规律。 

时间序列所蕴含的规律会表现出各种特征，这也就是人们对它进行分析的意义所

在，下面举几个典型的时间序列数据。 

例 1.1.1  1820—1869 年的太阳黑子数据，见图 1.1.1。该图中，横轴是时间指标 t（在

这里的 t 以年为单位），纵轴表示在 t 年太阳黑子个数的观测值，这种图被称为时间序列图。

由图 1.1.1 可知，该数据具有一定周期性规律，周期大约为 11 年，且波动幅度较大。 
 

 
 

图 1.1.1  太阳黑子数据 
 

例 1.1.2  国内生产总值（GDP）是对一国（地区）经济在核算期内所有常住单位
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生产的最终产品总量的度量，常被看成反映一个国家（地区）经济状况的重要指标。本

例给出了我国 1978—2007 年 GDP 数据（单位：亿元）的时间序列图（图 1.1.2）。该数

据具有明显的趋势性。 

 
图 1.1.2  我国 GDP 数据 

 

例 1.1.3  1992 年第 1 季度—2008 年第 1 季度我国 GDP 季度数据，见图 1.1.3。该

数据既有明显周期性，也有趋势性。季度 GDP 受季节影响，呈现明显的波动特征；同

时，随着时间推移，数值逐渐增加而呈现趋势性，而在图 1.1.2 的年度 GDP 数据中就看

不到季节性，因为年度数据是对季度数据的总和，在加总中季度数据的差异被抹杀掉了。 

例 1.1.4  1990 年 12 月 19 日—2008 年 4 月 18 日上证 A 股指数日数据（除去节假

日，共 4386 条数据），见图 1.1.4。该数据属于高频数据，呈现了随机波动的杂乱特征。 
 

 
图 1.1.3   我国 GDP 季度数据 

 

 
图 1.1.4  上证 A 股指数日数据 
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例 1.1.5  在时间序列的理论研究中，人们经常会用到模拟数据，图 1.1.5 是根据

10.1t t ty y u   得到的模拟数据图，该数据的趋势中有随机波动，是两个特征的结合。 
 

 
 

图 1.1.5  单位根模拟数据 

1.1.2  时间序列分析 

时间序列分析是一种根据动态数据揭示系统动态结构和规律的统计方法，其基本思

想是根据系统有限长度的运行记录，建立能够比较精确地反映序列中所包含的动态依存

关系的数学模型，并借以对系统的未来进行预报。具体来说，时间序列分析的本质是根

据现有的样本数据所包含的相关性建立数学模型，并将模型的规律外推后进行预测。 

时间序列分析的思想与经典的计量经济学的建模思想是不同的。经典的计量经济学

的模型属于结构式因果模型，也就是说，要解释一个现象的变动规律时，先要在理论上

说明哪些因素是影响它变动的因素，将各因素量化后再进行建模分析。例如，人们熟悉

的消费函数模型可以解释消费的变动，其中，收入是人们考虑的主要因素，它的图形如

图 1.1.6 所示，可以发现两变量有协同变动的趋势，而图 1.1.7 中，以收入为横坐标、以

支出为纵坐标绘制的散点图显示，两者存在明显的线性关系。 
 

   
 

图 1.1.6   收入（x）和支出（y） 
 

单变量时间序列建模思想与经典计量经济学建模思想更是不同的。因为，不是所有

的现象变动都可以找到影响因素，另外，有一些影响因素也是不能被量化的。例如，股

票价格变动受企业业绩、政策、投资人心理预期、随机因素等的影响，这里有些因素（如
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投资人心理预期）就是无法被量化的。计量经济学家认为，尽管影响现象发展的因素无

法探求，但其结果之间却存在着一定的联系，可以用相应的模型表示出来，尤其在随机

性现象中。这就是单变量时间序列分析建立的基础：来自一个现象的数据，由于现象发

展变化具有关联性，导致前后数据之间是有联系的，它们的相关性可以用模型表示出来，

就形成了时间序列模型。从性质上说，它们不是包含因果关系的模型，是将结果间的相

关性体现出来的模型。 

 
 

图 1.1.7  收入（x）和支出（y）线性关系 

1.2  时间序列构成要素的分析 

依据特征可以将时间序列分为长期趋势（Trend，T）、季节变动（Season，S）、循

环变动（Cycle，C）和不规则变动（Irregular，I），也可以说，一个完整的时间序列（Y）

是由上述四个部分构成的，它们与序列值之间遵循乘法或加法关系，即 

Y TSCI   

或 

Y T S C I     

时间序列每一部分的性质、特征不一样，在分析时人们通常会把各构成因素从序列

值中分离出来，进一步进行分析。 

1.2.1  长期趋势分析 

长期趋势是指存在于时间序列中的方向确定的运动态势，它可以是向上的、向下的，

也可以是线性的、非线性的。之所以能呈现长期趋势，是因为有某种确定因素持续、恒

定地影响时间序列值，数据依时间变化表现为一种确定倾向，它按某种规则稳步地增长

或下降。 

长期趋势分析是把长期趋势值从时间序列值中分离出来，具体的方法有移动平均

法、模型拟合法、指数平滑法等。 

这里介绍移动平均法和模型拟合法，并比较它们的差异。 

1. 移动平均法 

移动平均法就是计算几项数据的平均值，且以固定项数不断向后移动计算平均数，
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利用所得到的平均数表示趋势值，对应的时期是移动项数的中间时期。移动平均法利用

了平均数的性质来修正数据得到趋势值，趋势值是贯穿于数据中的不可观测的量，它引

导序列值围绕它波动，因为“贯穿”的性质，所以把高低起伏的原始数据平均后，就可

以得到贯穿在原始序列值中的趋势值。同时，移动平均保证了得到的趋势值能随着序列

值的变化而变化。 

例 1.2.1  某企业历年产品销售情况如表 1.2.1 所示，试分析其长期趋势。 

将数据作图，如图 1.2.1 所示。序列值有明显的长期趋势和季节变动特征，为消除

季节变动对长期趋势值的影响，取 N＝4 进行移动平均，结果如表 1.2.1 的第四、第五

列所示。偶数项被移动平均后，平均数对应的是两期数据中间，此时，需要为相邻两项

值计算平均数，该平均数就是对应时期的趋势值。例如，第一个移动平均值是 23.68，

是前四期的平均值，对应的是第 2.5 期，第二个平均值是 25.45，对应的是第 3.5 期，将

23.68 与 25.45 平均后，平均值 24.56 对应的就是第一年第 3 季度，是它的趋势值。 

 

 
 

图 1.2.1  某企业历年产品销售 

 
需要注意的是：①移动项数为偶数时，要进行二次平均。②对于有季节性波动的序

列，移动的项数要与季节性波动的周期一致，这是为了消除季节性对趋势值的影响，如

果移动平均项数与季节周期不一致，季节性的高低起伏变化会对趋势值计算有影响；而

如果两者一致，移动平均的将一直都是一个周期内的数值，只是可能是跨年度的，这样

可以消除季节性的影响。 

2. 模型拟合法 

模型拟合法是通过模型拟合得到趋势值，通常拟合的是直线模型。设有时间序列

{ }tY ( 1,2, , )t n  ，对其拟合直线方程为 

 ( 1,2, , )tY a bt t n     （1.2.1） 

t̂Y 为 tY 的估计值或趋势值。通常用最小二乘法（OLS）估计 a、b，OLS 估计参数

的原理是时间序列值与它们各自的估计值之间的离差平方和最小，也就是满足 
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为使剩余平方和最小，有 
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简化后为 
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  （1.2.6） 

利用 OLS 对例 1.2.1 数据拟合直线。先对时间序列中时间赋值，如表 1.2.1 所示，

代入式（1.2.6）有 

 
456.5 16 136

4170.2 136 1 496

a b

a b

  
   

  （1.2.7） 

解方程得 a=21.31，b=0.85，则 

 ˆ 21.31 0.85tY t   （1.2.8） 

将时间项代入方程，可得 t̂Y ，也就是趋势值 T，结果如表 1.2.1 所示。移动平均法

和直线模型得到的趋势值如图 1.2.2 所示。从结果及图形可以看出两种方法的区别，直

线模型得到的趋势值每期以固定的数值增加，而移动平均法得到的趋势值则是波动的，

将随数据的变化而变化。实际经济数据很少有直线性质的趋势值，所以，移动平均法得

到的趋势值应用最广，例如，它是 X-11 季节调整方法的基础。 
 

表 1.2.1  长期趋势分析 

年 季度 销售量（Y） 移动平均数 N＝4 二次移动平均数（T） t t2 t Yt T 

第 

一 

年 

1 

2 

3 

4 

16.0 

23.0 

28.6 

27.1 

— 

— 

23.68 

25.45 

— 

— 

24.56 

26.24 

1 

2 

3 

4 

1 

4 

9 

16 

16 

46 

85.8 

108.4 

22.16 

23.01 

23.86 

24.71 

第 

二 

年 

1 
2 
3 
4 

23.1 

29.3 

32.6 

28.9 

27.03 

28.03 

28.48 

28.6 

27.53 

28.25 

28.54 

28.58 

5 

6 

7 

8 

25 

36 

49 

64 

115.5 

175.8 

228.2 

231.2 

25.56 

26.41 

27.26 

28.11 

第 

三 

年 

1 
2 
3 
4 

23.6 

29.1 

32.4 

29.6 

28.55 

28.5  

28.68 

29.15 

28.53 

28.59 

28.91 

29.73 

9 

10 

11 

12 

81 

100

121

144

212.4 

291 

356.4 

355.2 

28.96 

29.81 

30.66 

31.51 

第 

四 

年 

1 
2 
3 
4 

25.5 

33.7 

39.0 

35.0 

30.3 

31.95 

33.3 

— 

31.13 

32.63 

— 

— 

13 

14 

15 

16 

169

196

225

256

331.5 

471.8 

585 

560 

32.36 

33.21 

34.06 

34.91 
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图 1.2.2   长期趋势值 

注：Y—序列原始值，T—移动平均法趋势值，ZT—模型拟合趋势值 

1.2.2  季节性分析 

受季节更替等因素影响，序列依一个固定周期而规则性的变化被称为季节性，又称

商业循环。时间序列之所以呈现季节变动特征，是因为变化是受季节的更替影响而形成

的，多见于季节性商品的销售、生产等，例如，冷饮、汗衫等。近年来，季节性分析还

包括节假日对序列的影响等。与一般意义上的经济周期序列不同的是，季节性序列的周

期长度是固定的，因为四季的更替是固定的，且没有两个经济周期的长度是一样的。 

季节性分析的方法主要是计算季节指数，季节指数的计算如式（1.2.9）所示。 

 
同月（或季）平均数

季节指数
总月（或季）平均数

 （1.2.9） 

式（1.2.9）中，分子是由各月（或季）序列值计算得出的平均数，由于处于相同月

或季，受季节影响的数值比较接近，所以，分子代表某月或某季的平均水平值；分母是

所有序列值的平均数，消除了季节对序列值的影响。季节指数表示某月或某季相对平

均值的大小，当季节指数大于 1 时，其被称为旺季；当季节指数小于 1 时，其被称为

淡季。 

例 1.2.2  对例 1.2.1 数据进行季节性分析，见表 1.2.2。 
 

表 1.2.2  季节性分析 

 1 2 3 4  

第一年 16.0 23.0 28.6 27.1  

第二年 23.1 29.3 32.6 28.9  

第三年 23.6 29.1 32.4 29.6  

第四年 25.5 33.7 39.0 35.0  

各年同季平均数 22.05 28.78 33.15 30.15 总平均数（28.53）

季节指数（%） 77.29 100.88 116.19 105.68 400.04 

整理后的季节指数（%） 77.28 100.87 116.18 105.67 400 

注：四个季节指数的合计应为 400%，不满足则需要进行调整，即：
400%

 调整各季节指数 各季节指数
实际合计数

。 
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用原始数据计算季节指数会受到趋势值的影响，因此，在计算季节指数时，要先扣

除趋势值的影响，结果见表 1.2.3 和表 1.2.4。 
 

表 1.2.3  剔除长期趋势数据结果 

年 季度 销售量 Y（万元） 移动平均数 T（N＝4） Y/T (%) 

第 

一 

年 

1 
2 
3 
4 

16.0 
23.0 
28.6 
27.1 

— 

— 

24.56 
26.24 

— 

— 

116.45 
103.28 

第 

二 

年 

1 
2 
3 
4 

23.1 
29.3 
32.6 
28.9 

27.53 
28.25 
28.54 
28.58 

83.91 
103.72 
114.233 
101.12 

第 

三 

年 

1 
2 
3 
4 

23.6 
29.1 
32.4 
29.6 

28.53 
28.59 
28.91 
29.73 

82.72 
101.78 
112.07 
99.56 

第 

四 

年 

1 
2 
3 
4 

25.5 
33.7 
39.0 
35.0 

31.13 
32.63 

— 

— 

81.91 
103.28 

— 

— 
 

表 1.2.4  剔除长期趋势的季节指数 

 1 2 3 4  

第一年 — — 116.45 103.28  

第二年 83.91 103.72 114.23 101.12  

第三年 82.72 101.78 112.07  99.56  

第四年 81.91 103.28 — —  

各年同季度平均数 82.85 102.93 114.25 101.32 总平均数（100.34）

季节指数 82.57 102.58 113.86 100.98 400 

季节指数（%）未去趋势 77.28 100.87 116.18 105.67  
 

比较两个季节指数可以发现，剔除趋势值后，季节指数间的差距明显减小。 

1.2.3  循环变化分析 

循环变化是指序列值呈现的周期不固定的波动变化，类似经济周期的特征。对循环

变化没有确定的分析方法，人们常常将之与随机性变化合在一起分析。 在具体分析时，

需要把趋势值和季节变动剔除，即 

 
Y

C I
T S

 


     （1.2.10） 

对剩余的 C·I 进行移动平均，进一步消除随机波动的影响，余下的就是循环变动，

结果见表 1.2.5。 

表 1.2.5  循环变化结果 

年份  季度 销售量 Y(万元) T S(%) Y/(T·S) 移动平均数(N=3)C 随机波动项 I 

2015 
 
 
 

1 
2 
3 
4 

16.0 
23.0 
28.6 
27.1 

— 

— 

24.56 
26.24 

82.57 
102.58 
113.86 
100.98 

— 

— 

102.27 
102.28 

— 

— 

— 

102.06 

— 

— 

— 

100.22 
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续表 

年份  季度 销售量 Y(万元) T S(%) Y/(T·S) 移动平均数(N=3)C 随机波动项 I 

2016 
 
 
 

1 
2 
3 
4 

23.1 
29.3 
32.6 
28.9 

27.53 
28.25 
28.54 
28.58 

82.57 
102.58 
113.86 
100.98 

101.62 
101.11 
100.32 
100.14 

101.67 
101.02 
100.52 
100.21 

99.95 
100.09 

99.80 
99.93 

2017 
 
 
 

1 
2 
3 
4 

23.6 
29.1 
32.4 
29.6 

28.53 
28.59 
28.91 
29.73 

82.57 
102.58 
113.86 
100.98 

100.18 
99.22 
98.43 
98.60 

99.85 
99.27 
98.75 
98.75 

100.33 
99.95 
99.68 
99.85 

2018 
 
 
 

1 

2 

3 

4 

25.5 

33.7 

39.0 

35.0 

31.13 
32.63 

— 

— 

82.57 

102.58 

113.86 

100.98 

99.21 
100.68 

— 

— 

99.50 

— 

— 

— 

99.71 

— 

— 

— 

1.2.4  不规则变化分析 

对不规则变化分析，以前的分析认为它是由随机因素引起的，没有进一步研究的必

要，但是，后来的研究发现，不规则变化序列前后值之间是有联系的，可以用模型再现

它们的规律，这就是人们常说的时间序列分析，也是本书时间序列分析的对象。也就是

说，对一般的时间序列序列，要剔除掉它的趋势、季节、循环部分后才能进行时间序列

分析。 

例 1.2.1 中时间序列的季节波动、循环波动和不规则波动结果分别如图 1.2.3、图 1.2.4

和图 1.2.5 所示。 
 

图 1.2.3  季节指数 图 1.2.4  循环波动 

 

 
 

图 1.2.5  不规则变动 
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上述不同构成因素从时间序列分离出来的方法，从性质上说可以分成两类，见

图 1.2.6。趋势变化分析、周期变化分析及循环变化分析属于确定性分析，因为这些因

素变化的方向和量是确定的，而不规则变化的方向和量则是随机的。 
 

 
 

图 1.2.6  时间序列分析结构 

 

1.3  时间序列分析发展历史 

时间序列分析理论与方法是 20 世纪 40 年代分别由诺伯特·维纳和安德烈·科雷

莫戈诺尔独立给出的，他们对发展时间序列的参数模型拟和推断过程作出了贡献，提供

了与此相关的重要文献，促进了时间序列分析在工程领域的应用。 

20 世纪 70 年代，G.P.Box 和 Jenkins 发表专著《时间序列分析：预测和控制》，使

时间序列分析的应用成为可能，通常被称为 B-J 方法。 

B-J 方法假定数据是平稳的，是时间序列建模的基础。但是，“二战”后，世界经

济的快速发展导致时间序列多呈现非平稳特征，20 世纪 70 年代后，非平稳时间序列的

建模问题得到关注，在理论和方法上有重大突破，引领了计量经济学进入新的领域，而

其中的协整理论与方法对计量经济学有里程碑式的意义和贡献（详细内容见第 9 章）。 

2003 年诺贝尔经济学奖的获得者是美国经济学家罗伯特·恩格尔和英国经济学家

克莱夫·格兰杰。获奖原因为“发明了处理许多经济时间序列两个关键特性的统计方

法：时间变化的变更率和非平稳性”。时间变化的变更率是指方差随时间变化而变化的

频率，这主要是指恩格尔在 1982 年发表的条件异方差模型（ARCH），最初主要用于研

究英国的通货膨胀问题，后来被广泛用作金融分析的高级工具。在传统的计量经济学研

究中，人们通常假定经济数据和产生这些数据的随机过程是平稳的，格兰杰的贡献

主要是在非平稳过程假定下所进行的严格计量模型的建立，即非平稳时间序列的建模。 

 

1. 比较古典计量经济学与时间序列分析建模思想的不同。 

2. 一个时间序列{ }tY 的构成因素有哪些？它们与{ }tY 的关系如何表示？简述将每

种构成因素从 tY 中分离出来的方法。 

3. HP 滤波是从{ ( )T C
t t t tY Y Y Y  }中将其趋势成分 T

tY 分离出来，使下式达到最小，

请将其展开并说明其中的含义，其中， k
t t kL Y Y  。 
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2 2

1

1

min {( ) [ ( ) ] }

( ) ( 1) (1 )

T
T T

t t t
t

Y Y c L Y

c L L L






 

   


 

4. 下表为企业的季度产值，请利用统计软件将时间序列的四个构成要素从序列值

中分离出来。 

 
第一年 第二年 第三年 第四年 

季度 产值/百万元 季度 产值/百万元 季度 产值/百万元 季度 产值/百万元

1 36.4 1 43.1 1 40.8 1 44.6 

2 43.1 2 49.5 2 46.1 2 52.5 

3 48.3 3 52.1 3 50.2 3 58.1 

4 46.9 4 46.1 4 48.4 4 54.6 

 
5. 模拟生成一个容量为 48、随机独立的正态分布过程，并绘制时间序列图，考察

其是否显示出“随机性”。 

6. 模拟生成一个容量为 100、完全随机、自由度为 5 的独立 t 分布过程，并绘制时

间序列图，考察是否显示出“随机性”和“非正态性”。 

 

自
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