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一、模型介绍

（一）ARIMA模型

如果平稳时间序列 { } { },t tX X t= ∈ 满足

其中 为 p+1个实数， 0pφ ≠ ， 为 q个
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摘      要  ： � 为了更加准确地预测北京市 GDP走势，采用时间序列分析方法对 1982—2022 年的北京市 GDP数据展开研究，尝试

构建基于动态回归（ARIMAX）模型。通过 Lasso 回归确定影响 GDP变化的因素，并将这些因素作为回归项引入差

分自回归移动平均（ARIMA）模型，构建 ARIMAX模型。
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Abstract  :  � In order to predict the GDP trend of Beijing more accurately, the time series analysis method was used 

to study the GDP data of Beijing from 1982 to 2022, and the dynamic regression (ARIMAX) model 

was tried to be built. The factors affecting GDP change were determined by Lasso regression, and 

these factors were introduced into the differential autoregressive moving average (ARIMA) model as 

regression terms to build the ARIMAX model.
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实数， 0qθ ≠ ，且满足

其中 2( , )tZ WN µ σ ，则可将 { }tX 视为阶数为（p,q）阶的平

稳自回归移动平均模型 ARMA(p,q)[7]。应用延迟算子，上述模型

可以表示为 ， 其中 ， 

国内生产总值（GDP）作为一个关键的经济指标，具有重大意义。它反映了一个国家或地区的经济规模、发展水平和综合实力。

GDP 涵盖了所有最终商品和劳务的市场价值，体现了经济活动的活跃程度。在全球以及中国的核算体系中，国内生产总值（GDP）扮演

着核心角色。截至2022 年，北京实现地区生产总值 41610.9 亿元，比上年增长 0.7%[1]。准确预测北京市 GDP 有助于政府制定合理的宏

观经济政策。

时间序列分析广泛应用于日常生活的诸多场景。陈聪聪采用 ARIMA模型及 ARIMAX模型，通过将1975年至2013年间山东省的

GDP数据与第三产业产值作为分析对象，成功地进行了模型拟合 [2]。在2019年的研究中，徐向辉选择了 ARIMAX模型作为工具，对财

政收入的变化趋势进行了前瞻性的对比分析，聚焦于未来五年的预测 [3]。在 2019 年，Anggraei W 等研究者将水稻相关变量及季节因

素视为影响大米价格未来走势的关键自变量，采用人工网络与 ARIMAX 模型相融合的预测方式，为定价决策的制定提供有力支持 [4]。

2021年 ，田庆等人在基于山东省肺结核的季节变化及发展规律，构建了 ARIMA乘积季节性模型，旨在预测肺结核病例数量 [5]。张淑

娴则采用时间序列分析方法，先借助 Lasso 模型和灰色关联分析确定影响私人汽车拥有量的主要因素，进而构建 ARIMA 和 ARIMAX  

模型 [6]。

本文选取1982-2022年北京市 GDP的相关数据进行实证分析，分别构建动态回归（ARIMAX）、差分自回归移动平均（ARIMA）

模型，分析影响北京市 GDP 的关键因素并预测其变化趋势。
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ARIMA模型的结构如下
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其中 ， tε 为白噪声序列。特别的，当 d=0时，

ARIMA(p,d,q)模型实际上就是 ARMA(p,q)模型。

（二）Lasso回归模型

考虑线性回归模型 Y X β ε= + ， 其中 ；

， ， 1,2,i =   p，N为样本

的个数； ； 。

在这个线性模型基础上的 Lasso筛选变量公式为
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又可以表示为拉格郎日形式：
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Lasso方法通过构造 L
1
惩罚，使模型精简。它强制系数绝对

值之和小于固定值，当该值较小时，部分变量系数会被压缩为0，

实现变量筛选，同时完成未知参数估计 [8]。

（三）ARIMAX模型

ARIMAX模型 [9]的构建前提为：输入序列 { } { } { }1 2, , ,t t itx x x

为平稳序列，响应序列 { }ty 也是平稳的，并且两者线性相关，响

应序列会因输入序列的变化而变化。构建如下结构的回归模型：
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其中 1( ) 1 i

i

p
i i ipB B Bφ φΦ = − − − 为第 i个输入变量的自回归系

数多项式， 1( ) 1 p
i pB B Bθ θΘ = − − − 为第 i个输入变量的自回归系

数多项式， il 为第 i个输入变量的延迟阶数， { }tε 为回归残差

序列。

鉴于输入序列与响应序列均呈现出平稳特性，由此可推知二

者线性组合亦具备平稳属性，换言之，残差序列亦处于平稳状

态，进而残差序列可表示为
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对残差序列进一步运用 ARMA模型进行拟合，以提取其中信

息，从而得出：
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B
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Φ

其中 ( )BΦ 为残差序列的自回归系数多项式， ( )BΘ 为残差序

列的移动平均系数多项式，{ ta }为零均值白噪声序列。最终所获

得的动态回归 ARIMAX模型的具体形式呈现如下
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二、模型建立

（一）ARIMA模型

首先选取北京市1982到2019年的 GDP数据进行 ARIMA模

型拟合。观察序列的趋势可以看出序列是呈指数型增长的，因此

为了数据更容易平稳化且避免异方差现象的出现，首先对要拟合

的时间序列进行对数化处理，对数化后的数据不是平稳的，所以

还需要对对数化后的序列进行差分处理。

二阶差分后认为处理后的序列是大致平稳的，为了客观起

见，对二阶差分后的序列进行 ADF单位根检验 [10]，检验结果显示

p值小于0.05，所以可以判定经过二阶差分的对数序列是平稳的。

然后对序列进行 Ljung-Box检验，p值同样小于0.05，说明序列

不是白噪声序列，能够进行进一步的建模。考察序列的自相关系

数与偏自相关系数并结合 AIC准则进行模型定阶，使 aic达到最小

的模型被认为是相对最优模型，于是构建模型 ARIMA(2,2,0)，

该模型的 AIC值为 -123.2，表达式为

2 2(1 0.2525 0.4512 )(1 ) t tB B B y ε+ + − =

对残差序列进行随机性检验，p值为0.7826远大于5%的显

著性水平，所以认为残差是白噪声序列。因此，模型的残差通过

了随机性检验，认为模型的拟合效果较好，可以用于进一步的

预测。

（二）变量筛选

以国内生产总值（GDP）总值作为响应变量 Y，挑选了十个

紧密关联经济社会活动的变量作为解释变量 X，分别为：城镇登

记失业率 X1，货运量 X2，财政收入 X3财政支出 X4，居民消费价格

指数 X5，农林牧渔业总产值 X6，粮食产量 X7，建筑业总产值 X8，

社会消费品零售总额 X9，全社会固定资产投资 X10。

首先对变量 X和 Y做标准化处理，去除单位的限制，以此来

提高预测的精准度。标准化的公式如下

i
i

xx µ
σ
−

=

ix 表示第 i个样本输入值， µ 表示样本均值， σ 表示样本标

准差。

标准化处理 X和 Y后，开展 Lasso回归分析。当 λ值有所变

动时，模型系数的变动幅度起初较为显著，但随后逐渐趋于平

缓，这表明选取一定量 λ值后，在之后的 λ值的变化对于模型的调

整影响微弱。由此可获取较为可信的 λ值，进而确定变量选择的结

果。并且鉴于当 λ值上升至特定阈值后，进一步扩充模型中自变量

的数量，也就是降低 λ值，无法对模型效能产生显著的提升效果，

综合考量 arimax模型的可操作性与复杂性，在此环节确定选用的

λ值为0.04159，筛选出的变量为 1 4 8 9 10, , , ,x x x x x 。 

（三）ARIMAX模型

同 样 首 先 对 筛 选 出 来 的 变 量 分 别 做 对 数 化 处 理， 记 为

1 4 8 9 10ln , ln , ln , ln , lnx x x x x ， 发 现 对 数 化 后 的 序 列 呈 现 出 较 为 

一致的变化趋势，但不是平稳序列。于是需要对各个序列分别 

做差分处理来实现平稳化， 1 4 8 9 10ln , ln ln ln , ln , lny x x x x x，， 都是在 

二 阶 差 分 后 达 到 平 稳 状 态， 即 为 二 阶 单 整 的， 分 别 记 为
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1 4 8 9 10ln , ln , ln , ln , ln , lnd y d x d x d x d x d x 。对这些处理后的序列进

行 ADF检 验， 可 以 得 到 检 验 的 p值 分 别 为0.0222，0.0100，

0.0240，0.0100，0.0203，0.0405， 均 小 于 显 著 性 水 平 α＝

0.05，由此可判定 1 4 8 9 10ln , ln , ln , ln , ln , lnd y d x d x d x d x d x 这些序

列是平稳的。对经过二次差分处理的序列执行白噪声测试，通过

Ljung-Box检验来评估序列中是否存在未被提取的信息，检验的

序列的 p值均远小于0.05，即这些差分序列均不能视为白噪声序

列，可以用于进一步建立 ARIMA模型。

对这些序列分别拟合 ARIMA模型可得： 1ln x 的拟合模型是

ARIMA(0,2,1) ，AIC值 为 -0.61； 4ln x 的 拟 合 模 型 是

ARIMA(1,2,0) ，AIC值 为 -65.56； 得 到 8ln x 的 拟 合 模 型 是

ARIMA(0,2,0)，这个模型没有什么意义，所以剔除 8ln x 这个变

量； 9ln x 的 拟 合 模 型 是 ARIMA(0,2,1) ，AIC值 为 -96.41；

10ln x 的拟合模型是 ARIMA(0,2,1)，AIC值为 -42.58。通过随机

性检验剩余变量的残差序列，结果表明所有得到的 p值均显著地

高于显著性水平 α=5%。这一发现支持了模型具有良好的拟合效

果，从而使其具备了应用于预测这些变量的可能性。

lnd y 与 1 4 9 10ln , ln , ln , lnd x d x d x d x 在滞后阶数为０时序列相

关系数达到最大值，表明在延迟０阶存在最强的相关性，此类序

列适合进行同时期的模型构建。借助 R中的 arimax函数便于拟合

ARIMAX模型，结果显示拟合后模型的 AIC值为 -54.59。残差 p

值大于0.05，表明模型信息已充分提取，通过条件最小二乘法获

取模型参数，引入特定参数之后，能够得出该模型的数学表述为

9 10
1ln 0.9477 0.8190ln 0.1672ln

(1 0.9358 ) ty x x a
B

= + + +
−

三、预测比较

上述两个模型的建立是基于北京市1982到2019年的 GDP数

据和相关的经济指标，在这里我们使用上述模型对2020-2022

年的测试集数据进行预测，来检验模型的拟合效果，预测结果如

下：ARIMA模型这三年的预测值分别为40032.38、43796.32、

47560.26；ARIMAX模 型 这 三 年 的 预 测 值 分 别 为38474.26、

41602.01、44729.75。而这三年的真实值为35943.3、41045.6、

41540.9。可以看出 ARIMAX模型预测值比 ARIMA模型预测值的

表现更好，具体表现在相对误差更小，因此也可以说 ARIMAX模

型的预测精度更高。

四、结论

本 文 基 于1982年 到2022年 的 北 京 市 GDP数 据 和 相 关 影

响 GDP的经济社会指标，采用常用的时间序列分析方法，运用 

ARIMA 模型和 ARIMAX 模型对北京市宏观 GDP 序列波动情况

进行拟合。本文使用 Lasso回归进行变量筛选，选取城镇登记失

业率、财政支出、社会消费品零售总额、全社会固定资产投资四

变量预测 GDP变化。先证其与 GDP序列的协整性，再依照互相

关关系建动态回归模型（ARIMAX ）。依据 AIC准则的理论分

析，ARIMAX模型相较于 ARIMA优势显著，实证结果明确显示

ARIMAX模型的预测性能优于 ARIMA模型，更加适合用于预测

未来的 GDP变化趋势。
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