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ＡＲＩＭＡ模型在黄瓜霜霉病疾病指数时间序列建模中的应用研究
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［摘要］　目的：探索黄瓜霜霉病疾病指数时间序列预测方法。方法：采用黄瓜霜霉病病情指数时间序列进行研究，通过模型

识别、残差方差比较、参数估计及其检验、观察参数之间相关系数矩阵、白噪声检验、模型的拟合度分析等过程。结果：建立了

ＡＲＩＭＡ（２，２，０）模型：（１＋０．４８７１Ｂ＋０．５５４７Ｂ２）（１－Ｂ）２ｙｔ＝ａｔ。ＡＲＩＭＡ（２，２，０）模型的预测值误差平方和ＳＳＥ＝０．００１

８２２，根均方误差ＲＭＳＥ＝０．００８５３７，且验证数据的预测值与原始值吻合较好。ＡＲＩＭＡ（２，２，０）模型为本研究获得的预测效果

较好的一维时间序列模型，适合于黄瓜霜霉病的中期、后期预测。结论：通过残差方差定阶法缩小模型选择范围，再结合模型

的参数估计、相关系数矩阵、白噪声检验和拟合优度检验最后确定模型的思路，有利于快速准确找到合适的模型。

［关键词］　ＡＲＩＭＡ模型；黄瓜霜霉病；疾病指数时间序列

［中图分类号］　Ｒ１９５．１　　　［文献标识码］　Ａ　　　［文章编号］　０２５８８７９Ｘ（２００６）０７０７２９０４

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｌｉｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｍｏｄｅｌｏｆ
ｃｕｃｕｍｂｅｒｄｏｗｎｙｍｉｌｄｅｗｄｉｓｅａｓｅ

ＨＵＡＬａｉｑｉｎｇ１，ＳＨＥＮＧｕａｎｇｒｏｎｇ２，ＸＩＯＮＧＬｉｎｐｉｎｇ１，ＭＥＮＧＨｏｎｇ１，ＺＨＡＯＳｈｅｎｇｒｏｎｇ３，ＨＵＹａｐｉｎｇ４（１．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ

ｏｆＨｅａｌｔｈＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＦａｃｕｌｔｙｏｆＨｅａｌｔｈＳｅｒｖｉｃｅｓ，ＳｅｃｏｎｄＭｉｌｉｔａｒｙＭｅｄｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００４３３，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｃｈｏｏｌｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＢｉｏｌｏｇｙ，ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１１０１；３．ＡｇｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＰｒｏｍｏｔｉｏｎＳｔａｔｉｏｎ，ＳｏｎｇｊｉａｎｇＤｉｓ

ｔｒｉｃｔｏｆＳｈａｎｇｈａｉ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１６１３；４．ＡｇｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＰｒｏｍｏｔｉｏｎＳｔａｔｉｏｎ，ＰｕｄｏｎｇＮｅｗＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆＳｈａｎｇｈａｉ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１２０１）

［ＡＢＳＴＲＡＣＴ］　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ：Ｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｄｏｗｎｙｍｉｌｄｅｗｄｉｓｅａｓｅ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ：Ｕｓｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｄｏｗｎｙｍｉｌｄｅｗｄｉｓｅａｓｅ，ｗｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ

ｍｏｄｅｌ，ＡＲＩＭＡ（２，２，０）ｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｅｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｖａｒｉａｎｃｅ，ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ，

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｓｍａｔｒｉｘ，ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｈｅｃｋｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓ，ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｍｏｄｅｌａｎｄ

ｓｏｏｎ．Ｒｅｓｕｌｔｓ：ＡｎＡＲＩＭＡ ｍｏｄｅｌ（２，２，０）ｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ：（１＋０．４８７１Ｂ＋０．５５４７Ｂ２）（１－Ｂ）２ｙｔ＝ａｔ，ｗｉｔｈｔｈｅＳｕｍｏｆ

ＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ（ＳＳＥ）ｂｅｉｎｇ０．００１８２２ａｎｄｔｈｅＲｏｏｔｏｆＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｂｅｉｎｇ０．００８５３７．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ

ｖａｌｉｄａｔｉｎｇｄａｔｅｆｉｔｔｅｄｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｍｏｄｅｌｓｈｏｗｅｄｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙａｎｄｗａｓｓｕｉｔ

ａｂｌｅｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅａｎｄｌａｔｅｓｔａｇｅｃｕｃｕｍｂｅｒｄｏｗｎｙｍｉｌｄｅｗｄｉｓｅａｓｅ．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ：Ｌｉｍｉｔｉｎｇｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｏｆ

ｍｏｄｅｌｂｙｒｅｓｉｄｕａｌｖａｒｉａｎｃｅ，ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｓｍａｔｒｉｘ，ｔｈｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｈｅｃｋｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｔｅｓｔ，ｃａｎｈｅｌｐｔｏｓｅａｒｃｈｆｏｒｓｕｉｔａｂｌｅｍｏｄｅｌｑｕｉｃｋｌｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．
［ＫＥＹＷＯＲＤＳ］　ＡＲＩＭＡｍｏｄｅｌ；ｃｕｃｕｍｂｅｒｄｏｗｎｙｍｉｌｄｅｗｄｉｓｅａｓｅ；ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

［ＡｃａｄＪＳｅｃＭｉｌＭｅｄＵｎｉｖ，２００６，２７（７）：７２９７３２］

［基金项目］　上海市科委科技攻关计划（０３ＤＺ１９３１４）．Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙ

ＧｒａｎｔｓｆｏｒＴａｃｋｌｉｎｇＫｅｙＰｒｏｇｒａｍｏｆＳｈａｎｇｈａｉＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ（０３ＤＺ１９３１４）．
［作者简介］　华来庆，硕士．
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｘｉｏｎｇｌｉｎｐｉｎｇ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

　　黄瓜霜霉病是黄瓜栽培中常见的严重气生真菌
性病害，气流传播，侵染频繁，病害发展迅速，每年都
给黄瓜生产造成不同程度的损失。掌握霜霉病的发
病规律，做好预测预报工作有着极为重要的意义。
本研究应用时间序列方法，建立黄瓜霜霉病病情指
数ＡＲＩＭＡ（２，２，０）模型，探索黄瓜霜霉病疾病指数
时间序列建模方法［１］。

１　材料和方法

１．１　材料　采用上海市松江区蔬菜基地２００４年

３～６月黄瓜霜霉病疾病指数数据。剔除前期发病株
率持续为０的数据，共得到３０个时间点的数据（每３

ｄ记录１次），用前２９个数据建模。

１．２　方法　通过对黄瓜霜霉病疾病指数时间序列
的平稳性变换并检验、模型识别、模型估计和诊断检
查、预测、模型验证过程，建立了ＡＲＩＭＡ（２，２，０）模
型。使用ＳＡＳ／ＥＴＳ软件建模。
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２　结　果

２．１　时间序列的平稳性检验　建立ＡＲＩＭＡ 模型
的基础是时间序列必须是平稳性的，本研究序列的
折线图（略）具有明显的上升趋势，３０个时间点的数
据分别为０．００５０、０．０１００、０．０１２５、０．０１５０、

０．０１７５、０．０２７５、０．０３２５、０．０３７５、０．０４２５、０．０５５
０、０．０７００、０．０７７５、０．１０００、０．１１５０、０．１３００、

０．１６００、０．１８７５、０．１９００、０．２０７５、０．２２２５、０．２３７
５、０．２５２５、０．２６５０、０．２６７５、０．２７５０、０．３１００、

０．３３５０、０．３５５０、０．３９００、０．４２７５，该序列是一个
不平稳的序列。因此考虑对原始序列进行变换，使
其达到平稳化。用图示法、Ｄａｎｉｅｌ检验法、Ｋｅｎｄａｌｌ
τ检验法、自相关函数（ＡＣＦ）检验法、修正的Ｂｏｘ
ＰｉｅｒｃｅＱ 检验法等多种方法结合起来综合判断，发
现两次差分变换相对较为合理。

　　病情指数两次差分变换后的折线图（略），基本

具有平稳走势的特征，其均值为０．００１１，标准差为

０．０１０１。对两次差分变换进行自相关函数（ＡＣＦ）

检验（图略），对于ｋ＞０的各时滞，所有的“钉子”都

在两条“约略估计”线以内，即所有时滞ｋ的自相关

系数ｒｋ 值都有｜ｒｋ｜＜２
槡ｎ
。对两次差分变换序列的各

时滞的自相关系数ｒｋ 分别进行检验，Ｐ＞０．０５，即各

时滞总体自相关系数ρｋ＝０（ｋ＞０）均成立。Ｄａｎｉｅｌ
检验法、修正的ＢｏｘＰｉｅｒｃｅＱ 检验法均证明两次差

分序列具有平稳性。

２．２　模型的识别　对病情指数进行两次差分以后

的序 列 进 行 模 型 识 别。从 样 本 自 相 关 函 数

（ＳＡＣＦ）、样本偏相关函数（ＳＰＡＣＦ）图（图略）可以

看出ＡＲ（ｐ）是拖尾的，ＭＡ（ｑ）是截尾的，初步判定

模型为ＡＲ（ｐ）模型。

２．３　两次差分序列的模型估计和诊断过程　结合

残差方差图定阶法、Ｆ 检验定阶法、最佳准则函数

定阶法，对模型的阶数进行最后确定。

２．３．１　残差方差定阶法　假定模型是有限的自回

归模型，如果选择的阶数ｐ小于真正的阶数，则是一

种不足拟合，因而剩余平方和Ｑ 必然偏大，残差方

差σ２^α将比真正模型的残差方差σ２α 大，这是因为我

们把模型中本来应有的一些高阶项略去了，而这些

项对于减少残差方差是有明显贡献的。另一方面，

如果ｐ已经达到真值，那么再进一步增加阶数，就是

过度拟合，这并不会使σ２^α有显著减少，甚至还略

有增加。这样用一系列阶数逐渐递增的模型进行拟

合，每次都求出σ２^α，然后画出ｐ和σ２^α的图形，即残差

方差图。σ２^α＝模型的剩余平方和／（实际观察值个数

－模型的参数个数）。

　　用上述方法分别拟合ＡＲ（１）至ＡＲ（１２）模型。

首先通过参数估计值的检验，判断模型中是否保留

平均项 ＭＵ，经多次试验，发现上述所有的ＡＲ 模

型，ＭＵ项的｜ｔ｜值均很小，不能否定平均项为零的

假设。计算各ＡＲ模型的σ２^α，然后划出残差方差图

如图１。

图１　ＡＲ（ｐ）残差方差图

Ｆｉｇ１　ＳｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒｏｆＡＲ（ｐ）

　　从图１可以看出自回归模型的残差方差有３个
低点，阶 数 选 择 ９ 或 １０ 时，残 差 方 差 分 别 为

０．００００５６、０．００００５８，要比阶数为２时的残差方差

σ２^α＝０．００００７３小。因此初步确定，ＡＲ（ｐ）模型的
阶数可以在２、９、１０这３个具有比较小的残差方法
的阶数中选择。

２．３．２　ＡＲ（９）、ＡＲ（１０）模型的参数估计　对初步
确定的模型进行参数估计，所有的参数要经检验有
统计学意义。ＳＡＳ、ＳＰＳＳ软件提供的是极大似然法
及最小二乘法估计，并且提供参数的标准误，并对模
型的系数是否为零进行ｔ检验。公式为：ｔ＝（估计
的系数假设检验估计的系数值）／（估计系数的标准
误）。该统计量主要用来检验估计系数参数是否进
入模型。

　　在ＡＲ（ｐ）模型中，当阶数为９时，模型参数的
条件最小二乘估计中，ＡＲ１，２至ＡＲ１，７的参数的

｜ｔ｜值都过于小，Ｐ值均大于０．０５，虽然对于小样本，
该估计有一定的不可靠性。如果拟合只含有

ＡＲ１，１、ＡＲ１，８、ＡＲ１，９项的ＡＲ（９）的模型，因为本
研究采用３ｄ采样１次，就意味着当前的病情指数
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与前２４ｄ至前２７ｄ的病情指数有关，从霜霉病流行
规律上看，不合适［２］。ＡＲ（１０）同样存在这一现象。

２．３．３　ＡＲ（９）、ＡＲ（１０）模型的白噪声检验　在从
白噪声检验结果看（表略），在时滞为６时，独立性检
验的Ｐ值小于０．０５，表明此时剩余项不独立，因此
模型ＡＲ（９）不合适。经试验，ＡＲ（１０）也不成立。

２．３．４　ＡＲ（２）模型的参数估计、相关系数矩阵、白
噪声检验和拟合优度检验　不保留平均项的ＡＲ（２）
模型，参数的条件最小二乘估计如表１，Ｐ值均小于

０．０５，参数可以进入模型。｜ＡＲ１，２｜＝－０．５５４７＜
１，ＡＲ１，２＋ＡＲ１，２＜１，ＡＲ１，２－ＡＲ１，１＜１，说明
系数符合平稳性条件。

表１　模型ＡＲ（２）参数的条件最小二乘估计

Ｔａｂ１　ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｄｅｌＡＲ（２）

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｅｓｔｉｍａｔｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ ｔ ＡｐｐｒｏｘＰｒ＞｜ｔ｜ Ｌａｇ

ＡＲ１，１ －０．４８７１４ ０．１７５７１ －２．７７ ０．０１０４ １

ＡＲ１，２ －０．５５４７１ ０．１７６５７ －３．１４ ０．００４３ ２

　　各估计系数之间的相关系数不宜过大，否则意

味着参数的质量不好。一般认为，若模型中任何两

个被估计的参数的相关系数的绝对值大于或等于

０．９，则应怀疑模型结构是否稳定。从参数估计值的

相关系数矩阵（表２）可以看出，ＡＲ１，１和ＡＲ１，２两

个参数的相关系数为０．２９６，远小于０．９，不可能引

起模型不稳定。

　　表３是白噪声检验的结果，各时滞点的剩余项

独立性检验Ｐ值大于０．０５，表明剩余项独立，因此

模型ＡＲ（２）合适。

表２　模型ＡＲ（２）参数估计的相关系数矩阵

Ｔａｂ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｅｓｔｉｍａｔｅｓｆｏｒｍｏｄｅｌＡＲ（２）

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＡＲ１，１ ＡＲ１，２

ＡＲ１，１ １．０００ ０．２９６

ＡＲ１，２ ０．２９６ １．０００

表３　模型ＡＲ（２）剩余项自相关性检验

Ｔａｂ３　ＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｈｅｃｋｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｆｏｒｍｏｄｅｌＡＲ（２）

ＴｏＬａｇ χ２ ＤＦ Ｐｒ＞
χ２

Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

６ ０．４８ ４ ０．９７５５ ０．０１５ ０．００４ －０．０６６ ０．０３５ ０．０３８ ０．０８０

１２ ７．６３ １０ ０．６６４９ －０．１２３ －０．３５１ －０．０５９ ０．１１２ ０．０３９ －０．１１３

１８ １３．１５ １６ ０．６６１６ ０．１８１ －０．０６６ ０．１６６ ０．１５０ ０．００４ ０．００７

２４ １４．５４ ２２ ０．８８１２ ０．０１５ ０．１０２ ０．０２６ －０．００２ －０．０１３ －０．０１７

　　最佳准则函数法是确定模型的优劣的常用方

法。ＡＲ（２）模型的ＡＩＣ值为－１７８．６７４９，ＳＢＣ值为

－１７６．０８３２。

２．３．５　ＡＲ（２）模型的表达式　经过模型的识别、估

计和诊断过程，得出了建立一个两次差分以后的ＡＲ
（２）模型是合适的，即ＡＲＩＭＡ（２，２，０）模型，其表达式

为：（１＋０．４８１７Ｂ＋０．５５４７Ｂ２）（１－Ｂ）２ｙｔ＝ａｔ。

２．４　预测过程　用ＡＲＩＭＡ（２，２，０）模型对黄瓜霜

霉病序列进行预测，得残差方差σ２^α＝０．００００７３，

ＲＭＳＥ＝０．００８５３７，ＳＳＥ ＝０．００１８２２。Ｗ ＝

０．９５１１，Ｐ＝０．２２８３，满足正态性。剩余项独立性

检验表明残差独立。

　　从图２可看出，预测值和原始病情指数吻合得

相当好，所有的实际值均在预测值９５％的可信区间

内。残差图（略）显示，各时间点的残差均匀无趋势

地散布在零轴两侧，显示模型建立效果良好。该模

型是用前２９个时间点的数据进行建模获得的，预留

的第３０个时间点的数据作为验证数据，其病情指数

为０．４２７５，计算该点的预测值及可信区间、残差，对

模型进行验证，模型的预测值为０．４２０５，标准误为

０．００８５，９５％的可信区间为［０．４０３７，０．４３７２］，与

原始值吻合较好。
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图２　ＡＲ（２）预测效果图

Ｆｉｇ２　ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＡＲ（２）
：Ｏｂｓｅｒｕａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｅｖｅｒｙ３ｄａｙｓ

３　讨　论

　　时间序列分析模型参数估计的算法很多，相关

矩估计是常用的方法（如ＹｕｌｅＷａｌｋｅｒ方程），但其

精度有时偏低，有时针对具体的模型，求解相当复

杂。为解决运算困难，对不同的模型可以采用不同

的优化算法。为保证一定预测精度，本建模过程采

用条件最小二乘估计。

　　在建模过程中，首先通过模型识别初步判定病

情指数两次差分序列的模型为ＡＲ（ｐ）模型，然后用

残差方差定阶法初步确定，ＡＲ（ｐ）模型的阶数可以

在２、９、１０这３个具有比较小的残差方法的阶数中

选择。再通过模型的参数估计、相关系数矩阵、白噪

声检验和拟合优度检验确定最佳模型为ＡＲ（ｐ）模

型，即ＡＲＩＭＡ（２，２，０）模型。上述通过残差方差定

阶法缩小模型选择范围，再结合其他手段最后

确定模型的思路，有利于快速准确找到合适的模

型。　　　

　　ＡＲＩＭＡ模型是经过序列平稳化、模型识别、参

数估计和诊断、预测等严格的过程建立的，预测精度

较高，但一般要求序列长度要达到３０，本建模过程

使用２９个时间点的数据，基本保证了模型的稳定性

和预测的准确性。如果疾病数据序列长度足够，使

用该种方法建模和预测是较好的选择。如果序列长

度太短，就会造成模型不稳定，影响预测效果。如果

按照３ｄ观察１次的采样频次，使用前两个月的数

据建立ＡＲＩＭＡ模型，对后面１个月的病情实施预

测，在实践中是实用的。为了能够尽早建立预测效

果的ＡＲＩＭＡ模型，建议可以采样频次改为每天观

察１次。

　　对本研究建立的４种一维时间序列模型：

ＡＲＩＭＡ（２，２，０）模型、单参数双重指数平滑模型、

ＨｏｌｔＷｉｎｔｅｒｓ两参数双重指数平滑模型、基于传染

病模型的自回归模型，从根均方误差、残差的正态

性、自相关性、异方差、验证数据的预测误差以及残

差图等方面进行了比较，发现ＡＲＩＭＡ（２，２，０）模型

为一维时间序列分析方法中相对较理想的模型。该

模型适合于霜霉病中期、后期的预测。在霜霉病发

病早期，序列较短，此时使用ＡＲＩＭＡ模型的条件还

不具备，但预测工作要尽早开展，单参数双重指数平

滑法、ＨｏｌｔＷｉｎｔｅｒｓ两参数双重指数平滑法在序列

较短的情况下就可以建模，可以与本方法配合使

用。　　　
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