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摘  要 

新冠肺炎疫情的爆发对中国经济产生了深远影响，在后疫情时代对未来短期的进出口额分析与预测将对

我国制定政策、企业规划生产计划都具有十分重要的意义。本文将传统的Prophet、LSTM、ARIMA三种

模型进行加权融合，并对这三种模型的权重进行统计估计，提出了一种进出口额预测分析的PLA 
(Prophet-LSTM-ARIMA)融合模型。最后，对2011年1月至2022年3月共135个月的真实进出口数据进

行描述性统计分析和统计建模分析，预测了2022年4月至2023年3月的进出口值，并对各模型进行性能

对比分析。实验结果表明：本文提出的PLA融合模型对各大类进出口商品预测的平均相对误差率比传统

的Prophet、LSTM、ARIMA模型小，具有更好的预测效果，该模型对进出口贸易的科学决策提供了一定

的理论支撑和实际指导。 
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Abstract 
The outbreak of the new crown pneumonia epidemic has had a profound impact on China’s economy. 
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In the post-epidemic era, the analysis and forecast of short-term import and export volume will 
be of great significance for my country to formulate policies and plan production plans for enter-
prises. This paper proposes a PLA (Prophet-LSTM-ARIMA) fusion model for the forecast analysis 
of import and export value, which combines the traditional three models of Prophet, LSTM and 
ARIMA by weight, and performs statistical estimation on the weights of these three models. Finally, 
descriptive statistical analysis and statistical modeling analysis of real import and export data 
were conducted for a total of 135 months from January 2011 to March 2022, and forecast import 
and export value from April 2022 to March 2023, moreover, perform the performance comparison 
analysis of each model. The experimental results show that the average relative error rate of the 
PLA fusion model proposed in this paper is smaller than that of the traditional Prophet, LSTM, and 
ARIMA models for the prediction of various types of import and export commodities, and provides 
certain theoretical support and practical guidance for scientific decision-making of import and 
export trade. 
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1. 引言 

自 2020 年初新冠疫情爆发以来，世界各国无一能独善其身，幸免于难，民众生活发生了翻天覆地的

变化，全球的经济情况也因各国疫情走势和所采取的措施不同呈现差异化[1]。习近平总书记自党的十九

届五中全会起，多次在重大场合中提出，“要推动形成以国内大循环为主体、国内国际双循环相互促进

的新发展格局”。从近两年中国经济的实际情况来看，中国经济在疫情之后的总基调是“重挫后的强劲

反弹”，折射出新发展格局的重要性、关键性和正确性。从全球来看，中国是真正支撑起疫情期间和后

疫情时代世界供需的“脊梁”[2]。当前，以出口为导向的经济模式已无法继续运行，中国的经济发展模

式必然要转向以国内大循环为主题、国内国际双循环相互促进的新发展格局[3]。 
在这一关键时期，预测未来短期的进出口价值将对国家制定政策、企业规划生产计划都具有十分重

要的意义。路红艳[4]等人认为在当今新形势下，要构建新发展格局，就要充分利用外资。可以利用外资

补齐发展短板，释放内需潜力，使得国内大循环充分畅通，同时可以利用外资推动贸易创新发展和“走

出去”，以构建互利共赢的国内国际双循环新发展格局。魏云捷[5]等人从中国经济增长、国际需求、中

美经贸摩擦和国际疫情状况四个方面出发，建立了基于计量经济模型、人工智能方法和系统分析方法的

预测模型，提出了分解集成预测模型体系，对中国 2021 年进出口增长趋势进行了预测。穆明辉[6]以双循

环的视角，研究进出口贸易外循环对中国居民消费内循环结构优化的影响机制，并检验了产业结构在进

出口贸易发展对我国居民消费结构影响中的中介效应。陈蔚[7]等人使用自回归移动平均(ARIMA)和人工

BP 神经网络方法对我国进口、出口贸易额时间序列进行了线性与非线性信息挖掘。Sun，Y 等人[8]提出

了一种新的层次模型来预测中国对外贸易。首先，从贸易伙伴和贸易产品的角度对外贸数据进行分类，

形成两个独立的层次模型，以进出口总额为目标变量。其次，采用自下而上的策略。所有底部时间序列

都根据交易理论由相应的控制变量建模。 
仅用一个模型对数据进行预测的效果往往没有利用多个模型的预测效果好，Manowska，A [9]通过将
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ARIMA 与 LSTM 人工神经网络相结合，构建了一个混合模型，并对波兰未来的天然气储量进行预测。

Zhou，LD [10]设计了 Prophet-SVR 混合模型和 Prophet-LSTM 混合模型，以优化 Prophet 模型的预测精度。

结果表明，Prophet-LSTM 混合模型具有最佳性能，其预测精度高于单一模型，在预测或空气质量指数方

面具有明显优势。Matskul，V [11]模拟和预测 2005 年至 2019 年期间乌克兰与欧盟之间贸易差额的月度

动态。并利用自动神经网络、加法模型 ARIMA*ARIMAS 和 Holts 三种模型，获得了乌克兰–欧盟贸易

平衡动态的适当模型，并根据该模型进行了预测。Satrio，C [12]利用机器学习模型来预测印度尼西亚的

疾病趋势，为了找出何时恢复正常的近似时间，使用了 Prophet 预测模型和 ARIMA 预测模型来比较它们

的性能和准确性。Ning，Y [13]提出了一种基于机器学习的时间序列预测方法，该方法将现有数据视为时

间序列，并提取历史数据的显著特征来预测未来时间序列的值，研究并比较了 ARIMA、LSTM 网络和

Prophet 三种模型，以解决传统生产预测的局限性。综上，目前对进出口贸易的预测模型较为单一，少有

混合模型的提出，未考虑将多个模型进行融合的情况。 
为了取得更好的预测效果，本文提出了一种进出口额预测分析的 PLA 融合模型，其余部分主要内容

如下：第二节主要介绍了数据的来源并对数据进行描述性统计分析；第三节对 PLA 模型的构建进行了简

要解释；第四节对多个模型的预测结果进行对比分析，并给出了 PLA 模型对未来一年的进出口商品预测

值；最后一节给出结论。 

2. 数据来源与描述性统计分析 

本文在对进出口额进行分析时，使用了 Csmar 中的“中国进出口商品分类总额月度统计文件”，以

2011 年 1 月至 2022 年 3 月的数据为支撑，获得依据中华人民共和国海关进出口税则归类的二十二个商

品大类 135 个月的月总出口额、进口额等指标共计 16,220 条的原始数据，详细二十二个商品大类可以参

照由国务院关税税则委员会所发布的《中华人民共和国进出口税则(2021)》附件。 
在确定研究对象后，本文对初始表单进行了优化筛取，以二十二个商品大类为变量，并假定它们之

间独立，以月出口额、进口额为指标对原始数据进行分类。进出口总值整体呈现出周期性变化，进口总

值的周期性不如出口总值的周期性趋势明显，但还是同出口总值趋势具有相似性。每年的最低点都出现

在第一季度，峰值出现在第四季度，主要是由于第一季度正值春节期间，人们精力被分散于购物、外出

旅游等休闲活动，且春节期间大部分企业都会停产停工，这会导致生产率的普遍降低，进而导致出口额

的降低；第四季度正值年末，许多公司在年底都会冲击业绩，为新一年开个好头，做好铺垫，加大工厂

运作，进而导致出口额的增加。 

3. PLA 融合模型的构建与模型评价准则 

3.1. PLA 融合模型的构建 

3.1.1. Prophet 模型 
Prophet 模型是由趋势项(trend)、季节项(seasonality)、假期项(holidays)等因素所组成的一个可分解的

时间序列模型[14]，其表达式如下所示。 

( ) ( ) ( ) ( )p ty t g t s t h t ε= + + +                                   (1) 

( ) ( )( ) ( )( )yg t r a t t d a t Tδ= + + +                                 (2) 

( )
1

2π 2πcos cos
N

n n
n

nt nts t a b
T T=

    = +    
    

∑                             (3) 

( ) ( )h t z t k=                                        (4) 
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式中，g(t)代表的是趋势部分，也就是模型中非周期性的影响；r 表示增长率；δ、y 表示适应度；a(t)表示

t 时刻前突变点发生变化的次数；d 表示偏移量。s(t)代表的是周期性变化，在本文中主要指的是每年的季

节性变化的值；N 表示模型中使用该周期的个数；T 表示期望时间序列的周期长度；2n 表示拟合季节性

需要估计的参数个数。h(t)代表的是假期等不规律时间所造成的影响，在此主要是受春节影响较大；z(t)
为指示函数；k 表示节假日的影响范围。 tε 为误差项，在此指代除了前三种的其它影响因素，如疫情因

素、政策因素等，且假定它服从于正态分布。从模型表达式中可以看出，此模型对季节性因素敏感，对

节假日的影响也进行了刻画。 

3.1.2. LSTM 模型 
进出口金额数据是具有强时序性的数据，可以使用 LSTM 对其进行建模分析[15]。定义 LSTM 神经

网络结构层与层、细胞与细胞间的传递关系，构建基于 LSTM 的进出口金额预测模型[16]，具体流程如

图 1 所示。 
 

 
Figure 1. LSTM model construction process 
图 1. LSTM 模型构建流程 

 
所涉及到的公式如下所示，利用 LSTM 模型对数据进行训练，最终得到对进出口商品额的预测值。 
输入门 

[ ]( )1,t i t t ii W h x bσ −= ∗ +                                (5) 

遗忘门  

( )1[ , ]t f t t ff W h x bσ −= ∗ +                               (6) 

[ ]( )1tanh ,t c t t cc W h x b−= ∗ +                              (7) 

输出门 

[ ]( )1,t o t t oo W h x bσ −= ∗ +                               (8) 

长记忆 

1t t t t tc f c i c−= ∗ + ∗                                  (9) 

短记忆 
( )tanht t th o c= ∗                                 (10) 

其中，f 为门的激活函数，g 为 Cell 输入的激活函数，h 为 Cell 输出的激活函数。 

3.1.3. ARIMA 模型 
求和自回归移动平均(auto regressive integrated moving average)模型，简称为模型，模型结构如公式
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(11)所示： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )( )
20, , 0,

0,

d
A t

t t t s

A t

B y t B
E Var E s t
E y t s t

ε

φ θ ε
ε ε σ ε ε

ε

 ∇ =


= = = ≠
 = ∀ <

                          (11) 

通常的时间序列是不平稳的，但是经过差分运算后非平稳序列会显示出平稳序列的性质，这时就可

以使用 ARMA 模型来进行拟合和预测[17]。ARIMA 就是在 ARMA 模型的基础上提出来适用于大多数时

间序列数据拟合和预测的模型。本文主要运用了 ARIMA 加法模型： 

( )A t t ty t S T I= + +                                      (12) 

其中，是季节效应，是长期趋势效应，是随机波动。 

3.1.4. PLA 融合模型 
结合 Prophet、LSTM 以及 ARIMA 三种模型的自身优劣势，本文在此提出一个 PLA 新模型，对以上

三种预测模型施以不同的权重，使三种模型各抒其长，以达到对进出口值更为理想的预测效果，其原理

如下所示，选取三个合适的权重使得加权相对误差率为最小值。 

( ) ( ) ( ) ( )ˆ p p L L A Ay t a y t a y t a y t= + +                               (13) 

1

1min
T

p p L L A A
t

a r a r a r
T =

+ +∑                                  (14) 

1p L La a a+ + =                                       (15) 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

p
p

L
L

A
A

y t z t
r

z t

y t z t
r

z t

y t z t
r

z t

 −
 =



− =

 − =


                                     (16) 

其中，代表预测值，代表真实值，为各模型的相应权重，为各模型的相对误差率，T 为测试集上的区间

长度。 

3.2. 模型评价准则 

为了更好地评价模型的预测精确度，本文选用 Relative Error (相对误差)来评价预测结果，其表达式

如式(17)所示，在本文中，相对误差率由各模型的进出口预测值 y(t)与进出口真实值 z(t)的绝对值之差，

除以进出口真实值所得的百分比表示，进而计算出各大类 2021 年 4 月至 2022 年 3 月共 12 个月的相对误

差率，并以此为基础对模型的好坏进行评价。 

( ) ( )
( )

100%
y t z t

RE
z t
−

= ∗                                     (17) 

4. PLA 融合模型的构建与模型评价准则 

4.1. Prophet 模型训练结果分析 

选取 2011 年 1 月至 2021 年 3 月的数据作为训练集，2021 年 4 月至 2022 年 3 月的数据作测试集，
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训练集和测试集的比例为 10.25 比 1，利用 Python 中的 Prophet 包对数据进行拟合预测，并以出口总值为

例展示训练效果，如图 2 所示，横轴代表时间，纵轴代表值的大小。整体来说本文所采用的 Prophet 模型

训练出了进出口总值的周期性以及上升趋势，所得的预测数据曲线与真实数据曲线具有良好的相似性。 
 

 
Figure 2. Export gross training results 
图 2. 出口总值训练结果 

 
出口总值和进口总值的平均相对误差率分别为 16.53%、13.70%，对进口总值的预测整体来说优于出

口总值，其主要原因是出口总值的趋势波动大于进口总值，特别是在出口总值中存在着更多的异常点，

这对预测模型是不小的挑战，但此模型还是学习到了其余正常数据的波动特征，取得了比较好的预测

结果。 

4.2. LSTM 模型训练结果分析 

运用 LSTM 模型对测试集进行预测，在此以第一类商品为例展示其进口训练结果，如图 3 所示。图

中圆形线条代表预测值，三角形线条代表真实值，横轴为测试集上的时间刻度，纵轴为预测值的大小。

可以看到模型的拟合效果不尽人意，对第一类商品进出口额的预测相对误差率分别为 47.75%、20.37%，

进口模型的拟合效果不如出口额模型的拟合效果好，初步分析可能是因为进口额序列数据的周期性不如

进口额序列数据明显，波动不具有很明显的规律性，这对于 LSTM 模型来说，预测变得较为困难。 

4.3. ARIMA 模型训练结果分析 

利用 R 语言中的 ARIMA 包对测试集数据进行预测，本文以第一类商品出口值为例展示利用其预测

效果，如图 4 所示，黑色线条代表真实值，蓝色线条代表对测试集的预测和训练集的拟合，横轴为时间，

共计 135 个月，纵轴代表相应的真实值或预测值。从图中可以看出模型较好的提取到了数据特征，对第

一类商品进出口额的预测相对误差率分别为 5.72%、7.49%，并给出了预测值的区间估计。 

4.4. 可叠加的 PLA 模型训练结果分析 

利用 PLA 模型对进出口商品在 2021 年 4 月至 2022 年 3 月的预测相对误差率如表 1 所示，进出口额
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相对误差率分别为 10.69%、15.13%，从表中可以看到，PLA 模型对绝大多数大类的商品进出口数据趋势

有着较强的学习能力，具体优化程度如表 2 所示。 
 

 
Figure 3. The training results of the import value of the first category of goods 
图 3. 第一类商品进口值训练结果 

 

 
Figure 4. Predicting the effect of the export value of the first category of goods on the test set 
图 4. 第一类商品出口值在测试集上预测效果 

 
Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. 标准试验系统结果数据 

类别 
出口额 进口额 

ARIMA
权重 

LSTM 
权重 

Prophet
权重 

PLA 相对

误差率 
ARIMA
权重 

LSTM 
权重 

Prophet
权重 

PLA 相对

误差率 
第一类 0 0.07 0.93 4.69% 0 0.07 0.93 4.69% 

第二类 0.24 0 0.76 9.21% 0.24 0 0.76 9.21% 
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Continued 

第三类 0.1 0 0.9 14.16% 0.1 0 0.9 14.16% 

第四类 0.13 0 0.87 6.95% 0.13 0 0.87 6.95% 

第五类 0.4 0 0.6 9.84% 0.4 0 0.6 9.84% 

第六类 0.55 0 0.45 4.52% 0.55 0 0.45 4.52% 

第七类 0.16 0.04 0.8 2.55% 0.16 0.04 0.8 2.55% 

第八类 0.77 0.21 0.02 4.96% 0.77 0.21 0.02 4.96% 

第九类 0.12 0 0.88 7.45% 0.12 0 0.88 7.45% 

第十类 0.37 0 0.63 8.02% 0.37 0 0.63 8.02% 

第十一类 0 0.06 0.94 6.24% 0 0.06 0.94 6.24% 

第十二类 0 0.1 0.9 9.13% 0 0.1 0.9 9.13% 

第十三类 0.1 0 0.9 3.92% 0.1 0 0.9 3.92% 

第十四类 0 0 1 23.65% 0 0 1 23.65% 

第十五类 0 0 1 5.20% 0 0 1 5.20% 

第十六类 0.23 0 0.77 3.63% 0.23 0 0.77 3.63% 

第十七类 0 0.24 0.76 12.49% 0 0.24 0.76 12.49% 

第十八类 0.21 0.09 0.7 7.89% 0.21 0.09 0.7 7.89% 

第十九类 1 0 0 46.30% 1 0 0 124.30% 

第二十类 0 0.07 0.93 5.13% 0 0.07 0.93 5.13% 

第二十一类 0 0.3 0.7 30.94% 0 0.3 0.7 30.94% 

第二十二类 0.8 0 0.2 28.03% 0.8 0 0.2 28.03% 

平均 / / / 10.69% / / / 15.13% 

4.5. 模型性能对比分析 

各模型对二十二类商品进出口额预测的平均相对误差率如表 2 所示，其中等权重加权数据是指

Prophet、LSTM、ARIMA 三个模型的权重均为三分之一时的平均相对误差率，可以看到 PLA 模型对各

模型的预测效果都有着不同程度的优化，尤其是对进口商品的预测取得了较好的优化效果。 
各模型对二十二类商品进出口额预测的相对误差率如图 5、图 6 所示，蓝色柱条为 PLA 模型预测的

相对误差率，从图中可以看到 PLA 模型对每个商品类别的预测结果都有了不同程度的优化，达到了比较

理想的预测效果，因此，本文选用 PLA 模型来预测我国未来一年的进出口额是合理的。 
 

Table 2. System resulting data of standard experiment 
表 2. 标准试验系统结果数据 

模型 出口额 MRE 进口额 MRE 

Prophet 12.12% 46.07% 

LSTM 36.32% 61.26% 

ARIMA 14.82% 26.97% 

等权重加权 17.14% 38.37% 

PLA 加权 10.03% 15.13% 
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Figure 5. The relative error rate of each model in predicting export commodities 
图 5. 各模型预测出口商品的相对误差率 

 

 
Figure 6. The relative error rate of each model in predicting imported goods 
图 6. 各模型预测进口商品的相对误差率 

 
使用优化后的 PLA 模型对 2022 年 4 月至 2023 年 3 月的进出口总值进行预测，所得结果如图 7 所示，

图中圆形线条和三角形线条分别为进出口值的真实值，实线部分代表在测试集上的拟合情况，虚线部分

为对未来一年的预测情况。从 PLA 模型预测的进出口总值来看，2023 年进出口总值将在 2022 年进出口

总值的基础上略增，而且波动较 2022 年减小。 
在近一年的预测中，进出口预测模型的预测值全都低于真实值，究其原因，从之前的走势来看，本

文所采用的预测模型已经识别到了整体是稳中有升的趋势，且其上升趋势也明显高于 2021 年相较于 2020
年的幅度，但由于在 2021 年中国疫情防控取得阶段性胜利，无论是进口还是出口总值都有大幅度的提升，

此原因是突发的、难以预测的，导致了模型虽预测到了上升趋势，但不能完全拟合到该特征。 
综合来看二者都在 2022 年的 1 月份左右出现了模型预测最差的情况，如二中所提观点，进出口总值

总是在每年的第一季度取得一年的最低值，而 2021 年，正是我国实现“两个一百年”奋斗目标的第一个

一百年，全面建设小康社会是每个中国人民的内心期许，实现伟大复兴的中国梦是每个中华儿女的迫切
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希望，在灾难面前，中国人民总能众志成城，国家想要加快构建新发展格局的速度，作为“双循环”的

重要一环——对外贸易，是无法忽视的存在，这必然会导致进出口总值的提高，打破原有趋势，导致了

预测值低于真实值的情况。 
 

 
Figure 7. Prediction and fitting of PLA model to total import and export value 
图 7. PLA 模型对进出口总值的预测与拟合 

5. 结论 

5.1. 历史数据分析 

进出口总值整体呈现出周期性变化，每年的最低点都出现在第一季度，峰值出现在第四季度，这主

要是由于春节及生产规划原因导致的。出口总值近十一年来的最低点出现在 2020 年的 2 月，其原因有两

个，一个是春节影响，另一个是新冠肺炎疫情爆发的影响，两者的共同影响导致了出口总值的大幅度下

降。而疫情的爆发对于国外的影响没有国内大，所以进口总值没有出现较大异常。但疫情这种突发事件

对我国进出口所产生的负面冲击总归是短期的，长期来看并不会影响我国对外贸易发展的基本态势，从

2020 年的第二季度起，我国的对外贸易趋势就呈现出了稳中有升的态势，较 2019 年同期增长 38%。 

5.2. 未来数据分析 

以本文提出的 PLA 模型对二十二类进出口值进行了拟合与预测，利用 PLA 模型对各大类进出口商

品拟合的平均相对误差率分别为 15.13%、10.69%，说明本文所提出的 PLA 模型对外进出口贸易有一定

的预测价值。从 PLA 模型预测的进出口总值来看，2023 年进出口总值将在 2022 年进出口总值的基础上

略增，而且波动较 2022 年减小。 
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