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摘  要 

为了有效提高新疆红枣产量的预测精度，文章构建了符合红枣产量的预测模型。运用GM模型与ARIMA
模型分别对新疆红枣产量进行预测，并根据二者模型特点建立了基于灰色理论与时间序列的组合预测模

型对新疆红枣产量进行了预测。根据预测结果发现，基于灰色理论与时间序列的组合模型的预测精度高，

表明了基于灰色理论与时间序列的组合模型在新疆红枣产量预测方面有较高的准确性。 
 
关键词 

时间序列，灰色理论，组合模型，产量预测 

 
 

Prediction of Xinjiang Jujube Yield Based  
on Time Series Analysis 

Xiaoyan Su, Xiaolei Gui, Qian Cheng, Ying Wang, Jiaqi Liu 
School of Information Engineering, Tarim University, Aral Xinjiang 
 
Received: Oct. 6th, 2023; accepted: Dec. 8th, 2023; published: Dec. 15th, 2023 
 

 
 

Abstract 
In order to effectively improve the prediction accuracy of Xinjiang jujube yield, a prediction model 
suitable for jujube yield was constructed in this paper. The GM model and ARIMA model were used 
to predict the yield of Xinjiang jujube, and a combination prediction model based on grey theory 
and time series was established according to the characteristics of the two models to predict the yield 
of Xinjiang jujube. According to the prediction results, it was found that the combination model based 
on grey theory and time series had high prediction accuracy, which indicates that the combination 
model based on grey theory and time series has high accuracy in predicting the yield of Xinjiang 
jujube. 
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1. 引言 

红枣是一种温带作物，生命力顽强，能够适应强光、强辐射条件，更有耐盐碱的特质，素有“铁杆

庄稼”的美称。新疆维吾尔自治区是我国红枣的主要产区之一，红枣产业已然成为脱贫致富、实现乡村

振兴的支柱性产业。然而，红枣产量受多方面因素影响，构建符合红枣产量变化的预测模型，科学准确

地预测红枣产量，对提升红枣产业经济效益具有重要的理论价值和实际意义。 
目前在有关农产品产量的预测研究当中，单一模型以及组合模型是国内外较为广泛使用的预测方法。

其中单一模型常见的方法主要有时间序列分析法、灰色预测模型、BP 神经网络、VAR 模型等。BP 神经

网络和支持向量机等预测模型存在可调参数，而可调参数的选取又是决定预测性能优劣的关键，在以往

的研究中，大部分对可调参数的选取都依赖人工经验，无法实现自适应寻优。组合模型通常是将线性和

非线性两种模型结合起来，通过不同的赋权方式给单一模型以权重赋值。 
国内外很多学者采用 ARIMA 模型对数据进行预测分析，并且得到了良好的结果。王斌等[1]采用现

代统计方法建立 ARIMA 预测模型，探讨运用时间序列模型进行订单预测是否可行。经过误差分析后得

到，ARIMA(1, 1, 0)模型可以较好地反映电商平台灰枣订单的变化趋势。张艳艳等[2]以某省海域水上交通

事故时间序列为例，对其季节性、周期性特征进行分析，运用 ARIMA 模型进行拟合预测，并与指数平

滑法进行比较，以验证模型的合理性，得到了良好的效果。马晓江等[3]通过在分析河北省流行性腮腺炎

流行特征的基础上，建立 ARIMA 模型，进行拟合度测评。此外，还有很多学者采用 GM 模型进行预测。

任平等[4]采用灰色系统 GM(1, 1)模型预测了人口、耕地以及粮食的发展趋势。李炳军等[5]基于 GM(1, N)
模型对我国粮食结构供需平衡进行了分析，发现我国主要粮食的需求量和产量逐年持续增长，但供需依

然存在较大缺口。黄彭等[6]根据 2001~2015 年四川粮食产量的历史数据，建立 GM(1, 1)模型，预测了

2016~2018年的粮食产量。王浩等[7]以2004~2021年中国煤炭消费量为基础，建立了长期和短期2个GM(1, 
1)模型，预测了 3 年的中国煤炭消费量。结果表明，短期的灰色模型拟合度好，精度达到 99.36%。 

为了提高模型预测的精度和准度，一些学者结合各模型的优势建立组合预测模型，得到了良好的反

馈。马云倩等[8]首先对 LASSO-GM(1, N)、GM(1, 1)、GM(1, N)以及 LASSO 这四种模型的预测效果进行

了比较分析，并选择采用效果良好的 LASSO-GM(1, N)组合模型对 2020 年中国粮食产量进行了预测，预

测显示，未来到 2020 年我国粮食产量处于稳步增长的状态。吴越等[9]分别使用 Holt 两参数指数平滑法

和 ARIMA 模型预测 2019~2023 年长三角地区的粮食产量，并对模型进行检验，检验结果均通过，表明

长三角地区的粮食产量将保持稳定增长的趋势，预测效果理想。谭满春等[10]利用 ARIMA 模型良好的线

性拟合能力和人工神经网络强大的非线性关系映射能力，把交通流时间序列看成由线性自相关结构和非

线性结构两部分组成，采用 ARIMA 模型对交通流序列的线性部分进行预测，用人工神经网络模型对其

非线性残差部分进行预测。结果表明：组合模型的预测准确性高于各自单独使用时的准确性；组合方法

发挥了 2 种模型各自的优势，是短期交通流预测的有效方法。 
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综合上述分析，不同赋权方法所产生的赋权值，在组合模型中其预测的效果也不尽相同。本文采用

GM(1, 1)和 ARIMA 模型运用相关统计软件分析得出预测结果，结合二类模型的特点选取合适赋权方式建

立组合预测模型，以提高新疆红枣产量预测精度和准度。 

2. 预备知识 

2.1. GM(1, 1)预测模型 

灰色系统理论是我国学者邓聚龙教授于 1982 年首先提出来的。灰色系统是指已知部分信息的样本数

据所能反映的不确定性系统。灰色时间序列预测，即运用反映预测对象特征的时间序列来构造灰色模型，

预测未来某一时刻的特征量。最常见的是 GM(1, 1)预测模型，其建模方法是利用原始的数据序列作为解

微分方程，对能近似满足微分模型构造条件的序列，产生具有很强的规律性的数据，并建立一种近似的

差分方程模型，以此来预测未来的发展趋势。其模型建模步骤如下。 
设原始非负数据序列为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }0 0 00 1 , 2 , ,X x x x n=   

将原始非负序列经过一次累加生成可得一阶累加生成序列： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1 11 1 , 2 , ,X x x x n=   

( ) ( ) ( ) ( )1 0

1
, 1, 2, ,

k

i
x k x i k n

=

= =∑ 
 

作 X(1)的一阶紧邻均值生成序列 Z(1)得： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1 11 2 , 3 , ,Z z z z n=   

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 11 1 2,3, ,z k x k x k k nα α= − + − =   

α为权重因子，一般取 α = 0.5，由此可得： 
( ) ( ) ( ) ( )0 1 , 2, ,x k ax k b k n+ = =   

将 GM(1, 1)模型的基本形式白化微分为： 
( ) ( ) ( ) ( )
1

1dx k
ax k b

dt
+ =  

式中，a 是发展系数，b 是灰色作用量，a、b 均表示待定参数，t 表示时间。 
利用最小二乘得出： 

[ ] ( ) 1
ˆ , T T Ta a b B B B Y

−
= =  

其中， 
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1 0

1 0

01

2 1 2

33 1
,

1

z x

xz
B Y

x nz n

   −
  
  −

= =   
  
  −   

 

 

白化微分方程式的时间响应函数为： 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 0ˆ 1 1 e 1,2, ,akb bx k x k n
a a

− + = − + =  


 

经过累减，求得上式的时间响应函数为： 

( ) ( ) ( ) ( )1 0ˆ 1 1 e +akbx k x k
a

− + = − 
 

 

GM(1, 1)的最终模型为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )00 1 1ˆ ˆ ˆ1 1 = 1 e 1 ea akbx k x k x k x
a

− + = + − − − 
 

 

2.2. ARIMA 预测模型 

ARIMA 模型即差分自回归滑动平均模型，是 ARMA 模型(自回归滑动平均模型)的一种，属于时间

序列分析。ARIMA 模型通常以 ARIMA(p, d, q)形式表示，AR 代表“自回归项”，用 p (自回归项数)定义，

指用于预测下一个值的过去值；I 代表“差分项”，用 d (使之成为平稳序列所做的差分阶数)定义，指差

分顺序规定的对序列执行差分操作的次数，是指保持平稳；MA 代表“滑动平均项”，用 q (滑动平均项

数)定义，指预测未来值时过去预测误差的数目。ARIMA 的数学形式表示为： 


1 1 1 1* * * *t t p t p t q t qy y y e eµ ϕ ϕ θ θ− − − −= + + ⋅⋅⋅ + + + ⋅⋅⋅ +  

其中，φ表示 AR 的系数，θ表示 MA 的系数。 
步骤 1：对序列绘制自相关图和偏自相关图，进行 ADF 单位根检验，判断是否平稳，通过确定差分

平稳确定 d； 
步骤 2：确定 p 和 q，拟合 ARIMA 模型。对平稳时间序列分别求得其自相关系数(ACF)和偏自相关

系数(PACF)，观察绘图：① 若 ACF 在 q + 1 阶突然截断，则在 q 处截尾，判断为 MA 序列，② 若 PACF
在 p 处截尾，判断为 AR 序列，③ 若 ACF 和 PACF 皆为拖尾，判断为 ARMA 序列； 

步骤 3：参数检验，利用数理统计检验高阶模型新增加的参数是否近似为零，检验模型残差的相关

特性等，利用 AIC、BIC 准则(既考虑拟合效果接近程度，又考虑参数个数)确定模型。 

2.3. 组合预测模型 

组合预测模型就是将多类单项预测模型组合起来，赋予单项模型不同权数以适当的加权平均形式得

出适合的组合预测模型。基本组合预测模型为线性组合预测模型，其基本公式为： 

 ( )1 1 2 2
1

1, 2, , ; 1, 2, ,
m

t i it t t m mt
i

y y y y y i m t nω ω ω ω
=

= = + + + = =∑   
 

其中， ( )1 2, , , T
mW ω ω ω=  为所赋的权重系数，且 1 20, 1m mω ω ω ω≥ + + + = ，确定权数 ω要考虑误差平

方和 SSE 最小原则：

2
2

1 1 1

n n m
T

t i it
t t i

SSE e e W EWω
= = =

 = = = 
 

∑ ∑ ∑ ， ( ) ( )Tm n m nE eit eit
∗ ∗

= 。 

通过求解线性规划问题得出最优解 ω0，Rm 为元素全为 1 的 m 维行向量 E 为信息误差矩阵。 

{ 1

1
min
. . 1, 0 0

TT
m

Tm m m

E RSSE W EW
s t R W W R E R

W
−

−
=
= ≥ ⇒ =  

3. 实证分析 

选取 2011~2021 年的《新疆统计年鉴》中新疆维吾尔自治区红枣产量为研究对象，对新疆红枣产量

进行短期预测。 
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3.1. GM(1, 1)预测模型 

在建立灰色预测模型 GM(1, 1)前，要先对时间序列进行级比检验。若通过级比检验，则说明该序列

适合构建灰色模型，若不通过级比检验，则对序列进行“平移转换”，从而使得新序列满足级比值检验。 
 
Table 1. Grade ratio inspection 
表 1. 级比检验 

索引项 原始值 级比值 平移转换后序列值 平移转换后级比值 

2011 105.8 - 487.8 - 

2012 145.4 0.728 527.4 0.925 

2013 199.87 0.727 581.87 0.906 

2014 257.46 0.776 639.46 0.91 

2015 305.43 0.843 687.43 0.93 

2016 288.85 1.057 670.85 1.025 

2017 315.9 0.914 697.9 0.961 

2018 361.19 0.875 743.19 0.939 

2019 372.76 0.969 754.76 0.985 

2020 381.25 0.978 763.25 0.989 

2021 345.41 1.104 727.41 1.049 
 

表 1 展示了序列值和级比值，平移转换后序列的所有级比值都位于区间
2 2

1 1,n ne e
−

+ +
 
  
 

即(0.846, 1.181)

内，说明平移转换后序列适合构建灰色预测模型。 
 
Table 2. Model parameters 
表 2. 模型参数 

发展系数 a 灰色作用量 b 后验差比 C 值 

−0.033 557.219 0.122 
 

 
Figure 1. GM(1, 1) model prediction fitting effect diagram 
图 1. GM(1, 1)模型预测拟合效果图 
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灰色预测模型要经过检验才能判定其是否合理，只有通过检验的模型才能用来做预测，系统主要通

过后验差比 C 值来对灰色预测模型进行检验。从表 2 中看出，后验差比值 C 值 0.122 小于 0.35，一般后

验差比值 C 值小于 0.35 则模型精度高，C 值小于 0.5 说明模型精度合格。灰色预测模型的预测值的平均

相对误差为 9.77%，一般情况下小于 20%即说明拟合良好。GM(1, 1)模型预测拟合效果如图 1 所示。 

3.2. ARIMA 预测模型 

根据 ARIMA (差分自回归滑动平均模型)的具体步骤要求，要先对数据进行 ADF 检验，如表 3 所示，

分析的数据为不平稳数据。 
 
Table 3. ADF inspection table 
表 3. ADF 检验表 

变量 差分阶数 t P AIC 
临界值 

1% 5% 10% 

yield (t) 

0 −2.534 0.107 66.499 −4.939 −3.478 −2.844 

1 −1.176 0.684 60.32 −4.473 −3.29 −2.772 

2 −3.063 0.029 63.819 −4.665 −3.367 −2.803 

 
由表 3 可知，原序列 P 值为 0.107 大于 0.05，水平上呈非显著性，接受原假设，原序列为非平稳时

间序列。差分为一阶时，显著性 P 值为 0.684 大于 0.05，水平上呈现非显著性，接受原假设，该序列为

非平稳时间序列。在差分为二阶时，显著性 P 值为 0.029 小于 0.05，水平上呈现显著性，拒绝原假设，

该序列为平稳时间序列。将不平稳数据进行差分运算，得出自相关图(图 2)与偏自相关图(图 3)。在差分

阶数为二阶时，根据数据显示结果得出：显著性 P 值为 0.029 小于 5%，水平上呈现显著性，拒绝原假设，

该序列为平稳的时间序列。 
由图 2 可知，一阶自相关系数明显大于 2 倍标准差范围，且自相关系数衰减为小值波动的过程非常

迅速，可以判断自相关图为拖尾。第 2 个至第 10 个间隔下的序列自相关系数都在置信区间内，说明序列

是不相关的，但第一个间隔的相关系数超过置信区间，说明序列不是完全不相关的。由图 3 可看出，第

一个偏自相关系数明显大于 2 倍标准差范围，之后的偏自相关系数都落在 2 倍标准差范围以内，且由非

零偏自相关系数衰减为在零附近小值波动的过程非常迅速，我们可判断出偏自相关图截尾。由图 2 和图

3 与模型选择原理可以得出 ARIMA 模型的 p、d、q 值分别为 2、0、0。 
 

 
Figure 2. Second order auto-correlation graph 
图 2. 二阶自相关图 
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Figure 3. Second order partial auto-correlation graph 
图 3. 二阶偏自相关图 

 
Table 4. ARIMA(2, 0, 0) model inspection table 
表 4. ARIMA(2, 0, 0)模型检验表 

ARIMA 模型(2, 0, 0)检验表 

项 符号 值 

 Df Residuals 8 

样本数量 N 11 

Q 统计量 Q6 (P 值) 0.394 (0.530) 

信息准则 
AIC 115.287 

BIC 116.879 

拟合优度 R² 0.708 
 
由表 4 可知，最优模型 ARIMA(2, 0, 0)得出本次模型检验结果，包括样本数、自由度、Q 统计量和

信息准则、模型的拟合优度。从 Q 统计量结果分析可以得到：Q6 在水平上不呈现显著性，不能拒绝模型

的残差为白噪声序列的假设，同时模型的拟合优度 R²为 0.708，模型表现较为良好。ARIMA(2, 0, 0)模型

预测值拟合效果如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. ARIMA(2, 0, 0) model prediction value fitting effect diagram 
图 4. ARIMA(2, 0, 0)模型预测值拟合效果图 
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由图 4 可知，模型被拟合后进行了残差分析，通过绘制模型的残差(观测值与模型预测值之间的差异)
图(如图 4 所示)，可以清晰地看到自相关函数图显示残差在滞后阶数上显著不为零，说明残差之间存在自

相关。残差分析是时间序列模型调优的重要步骤，有助于确保模型的可靠性和准确性。 

3.3. 组合预测模型 

选取 2011~2021 年新疆红枣产量数据作为研究对象，采用单一模型与组合模型分别预测其产量(见表

5)。其中，GM(1, 1)模型的最小相对误差为 0.977%，最大相对误差为 38.198%，平均相对误差为 9.77%；

ARIMA 模型的最小相对误差为 1.34%，最大相对误差为 19.94%，平均相对误差为 7.81%；组合预测模型

的最小相对误差为 2.5%，最大相对误差为 14.5%，平均相对误差为 6.52%。比较这三者的平均相对误差，

其中组合模型的平均相对误差值最小，GM(1, 1)模型的平均相对误差值最大。因此，可知组合预测模型

拟合精度明显高于单一预测模型，极大地改进了单一预测模型，提高了预测精度。 
 
Table 5. Predicted values and their predictive effects of each model 
表 5. 各模型预测值及其预测效果 

年份 实际产量(t) 
灰色预测模型 ARIMA 模型 组合预测模型 

预测值 相对误差 预测值 相对误差 预测值 相对误差 

2011 105.8 105.8 0 105.8 0 105.8 0 

2012 145.4 200.941 38.198 116.4 19.94 166.48 14.5 

2013 199.87 220.544 10.344 187.1 6.39 206.91 3.52 

2014 257.46 240.807 6.468 245.03 4.83 242.53 5.8 

2015 305.43 261.751 14.301 297.1 2.73 276.16 9.58 

2016 288.85 283.4 1.887 331.5 14.77 303.01 4.9 

2017 315.9 305.777 3.205 270.2 14.47 291.28 7.79 

2018 361.19 328.906 8.938 325.3 9.94 327.44 9.34 

2019 372.76 352.813 5.351 377.76 1.34 362.98 2.62 

2020 381.25 377.524 0.977 363.2 4.73 371.69 2.5 

2021 345.41 403.065 16.692 368.3 6.63 388.89 11.18 

2022  429.466  305.1  394.37  

2023  456.755  267.1  402.25  

2024  484.961  235.6  437.91  

 
通过构建 ARIMA(差分自回归滑动平均模型)和 GM(1, 1)灰色预测组合预测模型，预测出 2022 年到

2024 年的产量，组合模型预测值拟合效果如图 5 所示。由图 5 可知，组合模型预测值拟合图以一个直观

的方式来展示组合模型的整体性能，实际观测值和组合模型的预测值绘制在了同一张散点图上，横轴表

示实际观测值，纵轴表示组合模型的预测值，每个点代表一个数据点，观察散点分布与拟合线的关系。

如图 5 所示，散点集中在拟合线附近并且呈现出近似 45 度角的趋势，说明组合模型的预测与实际观测值

拟合较好。 
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Figure 5. Combined model prediction value fitting effect diagram 
图 5. 组合模型预测值拟合效果图 

4. 结论 

本文选取了 2011~2021 年的《新疆统计年鉴》中新疆维吾尔自治区红枣产量年度数据为研究对象，

对新疆红枣产量进行了短期预测。建立了单预测模型 GM(1, 1)模型与 ARIMA 模型，分别对新疆红枣产

量进行预测，单独采用 GM(1, 1)模型与 ARIMA 模型进行预测时，由于各个单一预测模型存在自身条件的

局限性，不能全面准确地契合原数据本身，从而降低了预测结果的精确度。建立结合 GM(1, 1)模型与 ARIMA
模型的组合预测模型，经过实证分析结果得出组合预测模型的精度和准确度远高于单一预测模型，模型的

预测拟合效果好。因此，这种组合预测模型用于新疆红枣产量预测是可行的，新疆维吾尔自治区相关部门

应该根据预测相应结果积极采取一定的调控措施，科学、良好、稳步地推动新疆红枣产业迈上新台阶。 
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