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摘  要 

本文通过对2008~2017十年我国的外汇储备数据进行平稳性检验。采取对自相关的序列差分得到平稳序

列。在平稳序列基础上建立简单ARIMA模型、简单加法季节模型和乘法季节模型并对它们进行检验。经

研究，模型是有效的。最后，基于此模型对我国未来的外汇储备趋势做出简单的预测。 
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Abstract 
This paper tests the stability of China’s foreign exchange reserve data from 2008 to 2017. By dif-
ference of the autocorrelation sequence, the stationary sequence is obtained. The simple ARIMA 
model, the simple addition season model and the multiplication season model are established and 
tested on the basis of the stationary sequence. After the study, the model is effective. Finally, it 
makes a reasonable forecast for the future trend of China’s foreign exchange reserves. 
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1. 绪论 

外汇储备的严重短缺是我国关注的重点。随着我国的外汇体制改变了之后，它的规模在逐渐地扩大，

其成效显而易见。但外汇储备的过多会引起许多缺点。因此，合适的外汇储备规模就很有必要。 
高嘉敏[1]对外汇年度数据建模，运用对中国 1950~2008 年的变动趋势分析，对未来做出预测。褚晓

飞[2]对我国的 1981 年以来的外汇数据进行建模，提出了几条有效的建议。曾悦[3]阐述了国内使用外汇

储备在外投资的风险，提出了一系列针对性的建议。韩继云[4]讲述了近几年中国外汇储备增长的原因，

针对这种现状，他提出了几项管理措施。 
本文从中国外汇储备当前状况开始，先讲述中国外汇储备的局面和其机制，讨论其存在的短板，然

后运用时间序列分析对我国外汇储备进行建模、检验和预测，找出外汇储备的适度规模，并分析外汇储

备的情况，最后总结模型的优缺点，更好地规划模型。 

2. 数据采集、数据来源、统计方法 

2.1. 数据采集与来源 

本文收集数据来自于东方财富网，网址为：http://forex.eastmoney.com/。由于整篇论文是从中国的外

汇储备来进行研究的，论文收集了 2008 年 1 月到 2017 年 12 月的数据，以亿美元为单位，收集每月的外

汇储备数据。 

2.2. 统计方法及思想 

本论文是通过统计学软件 R，采用应用时间序列的统计学方法(王燕[5])来对我国的外汇储备进行

ARIMA 建模、分析以及预测。 
使用 ARIMA 模型对观察序列建模时一件比较简单的事情，它遵循如下操作流程： 
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考虑到数据是月度数据，本文从简单季节模型、简单加法模型和季节乘法模型出发，对这三个模型

从参数和模型的显著性进行检验，比较这三个模型的优缺点，选出合理的模型做预测。 

3. 实证分析 

3.1. 平稳性检验 

ADF 检验：Dickey-Fuller = −1.0173，Lag order = 4，p-value = 0.932。 
从图 1 可以看出，外汇储备从 2008 年到 2014 年左右有明显的升高，2014 年之后便处于下降趋势。

再从 ADF 检验结果可以看出此序列为非平稳序列，因此需要做适当的处理。由于看出明显的趋势性以及

周期性，数据为月度数据，所以可做差分来使其变成平稳序列。 
 

 
Figure 1. Timing chart of foreign exchange reserves 
图 1. 外汇储备时序图 

3.2. 差分运算 

从图 2，图 3 两个图可看出，一阶差分后数据依然呈现波动趋势，而二阶差分后数据就基本接近于

平稳了。所以本文采取二阶差分的结果来进行建模和分析。 
 

 
Figure 2. Time sequence diagram of 1 order difference  
图 2. 一阶差分时序图 
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Figure 3. Time sequence diagram of 2 class difference 
图 3. 二阶差分时序图 

3.3. ADF 检验 

ADF 检验是对平稳性的一种检验： 
Dickey-Fuller = −11.626，Lag order = 4，p-value = 0.01。 
由结果得出，p = 0.01 < 0.05，外汇储备的二阶差分是一个平稳的序列，并且它的均值是常数，该平

稳序列 2 阶自相关，所以根据处理的数据来建立 ARIMA 模型。 

3.4. 二阶差分后的自相关图和偏自相关图 

由图 4 及图 5 可以得出结论：自相关系数图的一阶自相关系数超出 2 倍的标准差以外，其余基本上

都控制在 2 倍标准差以内，从偏自相关图很容易看出它基本上为 2 阶截尾。所以，对这种情况仍然采取

自动定阶的方法，得到初定模型为 ( )ARIMA 0,2,1 模型。 
 

 
Figure 4. ACF diagrams of 2 order difference 
图 4. 二阶差分自相关图 

https://doi.org/10.12677/sa.2021.101013


张晓良 等 
 

 

DOI: 10.12677/sa.2021.101013 136 统计学与应用 
 

 
Figure 5. PACF diagrams of 2 order difference 
图 5. 二阶差分偏自相关图 

3.5. ARIMA 模型 

3.5.1. 模型的拟合结果 
对差分后的数据进行分析，结果为： 
Call: 
arima(x = x, order = c(0, 2, 1)) 
Coefficients: 
ma1 
-0.7458 
s.e. 0.0702 
sigma2 estimatedas162165:loglikelihood = −875.63, aic = 1755.25 
提取的信息𝜃𝜃为 0.7458，其中AIC的值为 1755.25，方差的平方为 162165。 

3.5.2. 模型的显著性检验 
Box-Pierce test 
data: x.fit1$residual 
X-squared = 6.2103, df = 6, p-value = 0.4001 
data: x.fit1$residual 
X-squared = 13.879, df = 12, p-value = 0.3085 
可得延迟期数为 6 阶时 p = 0.4001，延迟期数为 12 阶时 p = 0.3085。两个延迟阶数的 p 大于 0.05，可

以说明残差是白噪声序列，所以这个模型是显著的。对于前面原始数据的时序图，发现数据有明显的趋

势，于是将考虑是否与周期性有关，将数据进行 2 阶 4 步差分。 

3.5.3. 2 阶 4 步差分的自相关图和偏自相关图 
图 6，图 7 可看出自相关图和偏自相关都是拖尾的，因此我们可以依旧运用模型自动定阶的方法，

结果将模型定阶为一个 ARIMA 关于季节的模型 ( )ARIMA 0,2,1 。 
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Figure 6. ACF diagrams of 4 order difference 
图 6. 4 步差分后相关图 
 

 
Figure 7. PACF diagrams of 4 order difference 
图 7. 4 步差分后偏自相关图 

3.6. 简单加法季节模型 

3.6.1. 模型的拟合结果 
对于周期性的模型，拟合简单加法季节模型的效果为： 
Call: 
arima(x = x, order = c(0, 2, 1), seasonal = list(order = c(0, 1, 0), period = 4)) 
Coefficients: 
ma1 
−0.9997 
s.e. 0.0263 
sigma2 estimatedas313925:loglikelihood= −889.47, aic = 1782.95 
简单的加法季节模型拟合效果来看，2 阶差分后 4 步差分的关于外汇储备的 
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( ) ( )4ARIMA 0,2,1 ARIMA 0,1,0× 模型的 AIC = 1782.95，并且方差的平方为 313,925。 

3.6.2. 简单加法季节模型的显著性检验 
简单加法季节模型的显著性检验得出结果为 
Box-Pierce test 
data: x.fit2$residual 
X-squared = 28.454, df = 6, p-value = 7.716e−05 
Box-Pierce test  
data: x.fit2$residual 
X-squared = 35.426, df = 12, p-value = 0.0004005  
由结果看出，延迟 6 阶和 12 阶延迟期数的 p 都远远小于 0.05，表明此模型不满足显著性检验，因而

我们考虑了复杂模型乘法季节模型。 

3.7. 乘法季节模型 

3.7.1. 模型的拟合 
在简单加法季节模型的基础之上，由于自相关图在 6 阶自相关系数不为 0，在 12 阶基本在 2 倍标准

差范围，偏自相关图的系数都显著非 0，可认为相关系数截尾，偏自相关系数拖尾，所以可以进行拟合

乘法季节模型 ( ) ( )4ARIMA 0,2,1 ARIMA 0,1,1× ，拟合得出的结果为： 
Call: 
arima(x = x, order = c(0, 2, 1), seasonal = list(order = c(0, 1, 1), period = 4)) 
Coefficients: ma1     sma1 
−0.7319  −0.9983 
s.e.   0.0726   0.0561 
sigma2 estimatedas165682:loglikelihood = −858.03 ,aic = 1722.06 
从上面的拟合结果中得出 0.7319θ = ， 4 0.9983θ = ，方差的平方为 165,682，AIC 的值为 1722.06。 

3.7.2. 乘法季节模型的显著性检验 
结果为： 
Box-Pierce test  
data: x.fit3$residual 
X-squared = 7.0255, df = 6, p-value = 0.3185  
data: x.fit3$residual 
X-squared = 13.402, df = 12, p-value = 0.3405  
由 6 阶和 12 阶的 p 值分别为 0.3185 和 0.3405，明显均大于 0.05，所以，拟合的乘法季节模型

( ) ( )4ARIMA 0,2,1 ARIMA 0,1,1× 是显著的。 

3.8. 模型参数的显著性检验 

3.8.1. 简单模型 ( )ARIMA 0,2,1 模型 
由它的参数结果为 
Coefficients: 
ma1 
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−0.7458 
s.e. 0.0702 
检验的结果表示为： 193.006609 ep −= ∗ ，由 0.05p < 知，系数是显著性的。 

3.8.2. 简单加法季节模型 ( )( )4
ARIMA 0, 2,4 ,1  

由它的参数估计为： 
Coefficients: 
ma1 
−0.9997 
s.e. 0.0263 
系数显著性检验的结果为： 681.045369 ep −= ∗ ， 0.05p < 知系数的显著性检验的结果可知简单季节加

法模型的系数是通过显著性检验的。 

3.8.3. 乘法季节模型 ( ) ( )4ARIMA 0,2,1 ARIMA 0,1,1×  
参数结果为： 
Coefficients: 
ma1 ma1 
−0.7319  −0.9983 
s.e. 0.0726  0.0561 
检验结果表示为 

18
1 6.430992 eP −= ∗ 和 35

2 1.66555 eP −= ∗  
其中 18

1 6.430992 ep −= ∗ 和 35
2 1.6655 ep −= ∗ ，由二者的 p 值明显小于 0.05，该系数是显著的，即乘法

模型的显著性检验通过。 

3.9. 模型总结 

对于上面的三个模型的系数显著性检验和模型的显著性检验我们得出的结论是见表 1。 
 
Table 1. Model test results 
表 1. 模型检验结果 

模型 AIC 值 模型检验结果 系数检验结果 

( )ARIMA 0,2,1  1755.25 通过 通过 

简单加法 ( )( )
4

ARIMA 0, 2,4 ,1  1835.82 未通过 通过 

乘法季节 ( ) ( )4
ARIMA 0,2,1 ARIMA 0,1,1×  1722.06 通过 通过 

 
对于三个模型，根据模型显著性检验和 AIC 原则，由 AIC 越小的越好，从上述可以知道，从这三个

模型中 AIC 原则上初次观察为三个 AIC 值几乎相差不大，精确的 AIC 值为：加法季节模型

( )( )4
ARIMA 0, 2,4 ,1 简单模型 ( )ARIMA 0,2,1 乘法季节模型 ( ) ( )4ARIMA 0,2,1 ARIMA 0,1,1× ，再从模型的

显著性来看，知道简单季节是没有通过显著性检验的，所以从 AIC、模型显著性和系数显著性这三方面

来看，比较合适的模型为简单模型 ( )ARIMA 0,2,1 和乘法季节模型 ( ) ( )4ARIMA 0,2,1 ARIMA 0,1,1× 。 
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3.10. 模型的方程表达式 

3.10.1. 简单模型 ( )ARIMA 0,2,1  

其中 0.7458θ = 得出模型的表达式为：
( ) ( )

( )

21 1 0.7458

~ 0,162165
t t

t

B x

N

ε

ε

 − = −



 

3.10.2. 乘法季节模型 ( ) ( )4ARIMA 0,2,1 ARIMA 0,1,1× 模型 
由参数估计的结果为： 40.7319, 0.9981θ θ= = 得到模型的表达式为： 

( )( )
( )

2 4
4 1 0.7319 1 0.9981

~ 0,165682
t t

t

x B B

N

ε

ε

∇ ∇ = − −



 

3.11. 简单加法季节模型的修正 

对于简单的加法季节模型，检验它的残差是否满足回归模型。 
 

 
Figure 8. The ACF of 4 residual 
图 8. 残差自相关图 

 

 
Figure 9. The PACF of 4 residual 
图 9. 残差偏自相关图 

https://doi.org/10.12677/sa.2021.101013


张晓良 等 
 

 

DOI: 10.12677/sa.2021.101013 141 统计学与应用 
 

3.11.1. 对模型进行 DW 检验 
检验的结果为： DW 1.261= ， 51.593 ep −= ∗ ， DW 1.261 2= < ，且 0.05p ，这说明残差序列是高

度正相关的。所以，残差序列进行信息进一步的提取。 

3.11.2. 自相关图和偏自相关图 
从图 8 看出自相关系数前面的 3 和 4 阶是超出 2 倍标准差以外的，所以便判定为残差序列的自相关

图是4阶截尾的，图9的偏自相关图可以看出偏自相关系数基本上控制在2倍标准差以外，因此拟合MA(4)。 

3.11.3. 拟合 ( )MA 4 模型 
Call: 
arima(x = x.fit2$residual, order = c(0, 0, 4), include.mean = F) 
Coefficients: 

ma1     ma2     ma3    ma4 
0.2538  0.2745  0.3034  −0.7173 

s.e.  0.0750  0.0994  0.0845  0.0881  
sigma2 estimatedas160760:loglikelihood = −894.78, aic = 1799.55。 

3.11.4. ( )MA 4 模型的显著性检验 
Box-Pierce test 
data: r.fit$residual 
X-squared = 5.5248, df = 6, p-value = 0.4785  
data: r.fit$residual 
X-squared = 12.233, df = 12, p-value = 0.4272。  

3.11.5. ( )MA 4 模型系数的显著性检验 
13

1 2 3 40.0004875497, 0.003344848, 0.0002425046, 2.485767 ep p p p −= = = = ∗  

MA(4)模型的显著性检验通过，所以我们对修改后的简单加法模型为： 

( ) ( )
( ) ( )

2
4

2 3 4

1 0.9997 , ~ 0,313925

1 0.2538 0.2745 0.3034 0.8881 , ~ 0,160760
t t t

t t t

x N

B B B B e e N

ε ε

ε

∇ ∇ = −


= + + + +
 

3.12. 利用简单模型 ( )ARIMA 0,2,1 和乘法模型 ( ) ( )4ARIMA 0,2,1 ARIMA 0,1,1× 模型的预测与

分析 

运用上面得到的两个模型对今年 2018 年 1 月到 5 月的外汇储备进行预测，再与收集得到的真实值进

行对比，得出的结果见表 2 和表 3： 
 
Table 2. Simple model prediction 
表 2. 简单模型预测 

简单模型的预测 预测值 置信区间 

Jan.  2018 31,516.36 30,727.09 32,305.63 

Feb.  2018 31,633.23 30,367.17 32,899.29 

Mar.  2018 31,750.10 30,012.17 33,488.03 

https://doi.org/10.12677/sa.2021.101013


张晓良 等 
 

 

DOI: 10.12677/sa.2021.101013 142 统计学与应用 
 

Continued 

Apr.  2018 31,866.97 29,640.76 34,093.17 

May  2018 31,983.84 29,247.02 34,720.65 

 
Table 3. Multiplication season prediction 
表 3. 乘法季节模型预测 

乘法季节模型 预测值 95%置信区间 

Jan.  2018 31,445.38 30,634.55 32,256.22 

Feb.  2018 31,586.68 30,277.01 32,896.35 

Mar.  2018 31,657.73 29,849.83 33,465.63 

Apr.  2018 31,791.35 29,465.06 34,117.64 

May  2018 31,826.19 28,939.89 34,712.49 

 
两个模型的预测图为图 10，图 11： 

 

 
Figure 10. The predictions of naive model  
图 10. 简单模型预测图 

 

 
Figure 11. The predictions of multiplication season  
图 11. 乘法季节模型预测图 
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从上面的两个模型的预测时序图可以看出，大体上看二者没有多大的区别，下面用精确值来分析判

断哪个模型预测的更精准一些： 
 

Table 4. Comparison 
表 4. 对比表 

时间 真实值 简单模型预测值 乘法季节模型预测 

Jan  2018 31,106.23 31,516.36 31,445.38 

Feb  2018 31,248.52 31,633.23 31,586.68 

Mar  2018 31,428.2 31,750.10 31,657.73 

Apr  2018 31,344.82 31,866.97 31,791.35 

May  2018 31,614.57 31,983.84 31,826.19 

 
表 4 很容易得出两模型对 2018 年 1 月到 5 月年预测值，简单模型的预测值和乘法季节模型预测的对

比来说，乘法季节模型的预测值要普遍的偏向真实值，而简单模型要比真实值略有偏高，从而我们可以

认定乘法季节模型 ( ) ( )4ARIMA 0,2,1 ARIMA 0,1,1× 比简单模型 ( )ARIMA 0,2,1 更加适合来拟合外汇储备

这个模型。从中可以看出简单模型不能提序列的复杂关系，而季节模型可以很好的提取这些信息。因此，

对我国以后的外汇储备，我们可以采用乘法季节模型进行预测和分析。 

4. 总结 

4.1. 模型的优点 

本论文从东方财富网站上收集得到的数据具有真实性与可行性，在文章中，我们对外汇储备的数据

进行了在月度数据上的简单建模，以及从它的周期性上采用了加法和乘法季节模型对它进行再次的建模，

从 AIC 最小原则以及模型和系数的显著性检验是否显著这两个条件上来选择了较好的两个模型，用选择

的模型做出短期的预测和实际得到的数据进行对比选择出最好的模型是乘法季节模型，它对于我国未来

的外汇储备增长和缩小具有比其他两个模型更好的精准性。 

4.2. 模型的缺点 

此课程设计也具有它的一定的不足之处，首先从本文中看我们对收集得到的原始数据具有明显的趋

势效应，为了可以充分地提取原序列中的非平稳确定性因素，我们在文中采取了二阶差分，由于每次的

加工都会避免不了使得信息得损失，所以二阶差分后的数学模型降低了估计的精确度。其次是从外界来

看，单一的外汇储备模型还不足以预测我国未来的外汇储备增长情况，我们查询资料得知，许多的因素

会直接影响到外汇储备。比如：我们国家每月的 GDP 数量、每月的外商直接投资数量、货币效应增长率

以及居民消费价格指数。在本论文中没有考虑进去，从而也降低了未来预测估计值的精确度。最后，从

2014 年到 2018 年我国的外汇储备状态上来看，外汇储备的输出在减少，所以我们应该采取一些必要的

措施来避免这种现象。 
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