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　　摘要：针对农产品价格序列非平稳、非线性的特征，提出一种基于经验模态分解和支持向量机的短期农产品价格
组合预测方法。以全国苹果批发价格的周度价格序列为研究对象，首先对价格序列进行非平稳、非线性检验；然后将

价格序列分解成一系列具有不同特征尺度的分量；最后针对各分量的特点分别构建支持向量机模型进行预测，得到苹

果批发价格的预测值。研究结果表明，该预测模型能够更好地追踪农产品价格的变化，其预测精度与ＢＰ（ｂａｃｋｐｒｏｐａ
ｇａｔｉｏｎ）神经网络模型相比有显著提高。
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　　我国农产品价格由于受供求变化、生产资料价格、劳动力
成本、流通成本、自然气候以及国际农产品价格等多种因素影

响，表现出短期波动大、非平稳、非线性等特点［１］。来自物价

部门的信息表明，２００４—２０１２年，国际市场粮价年均波动幅
度在２０％左右，其中２００８年、２０１２年出现过２次大幅度震荡，
全年的波动幅度在４０％以上。农产品价格的波动，不仅会影
响农业生产的发展、农产品的流通、消费和农民的收入水平，而

且会对整个社会经济生活的安定产生重大影响。２０１３年３月
５日，温家宝总理在十二届全国人大一次会议上所作的《政府
工作报告》中指出，保持物价总水平基本稳定始终是宏观调控

的重要目标。因此，开展农产品价格短期预测，对有效指导农

民及时调整生产和规避市场风险，提高政府部门对农产品市场

的调控效率、保障农产品市场的有序稳定具有重要意义［２］。

从国内外研究动态来看，学者们在农产品价格短期预测

领域提出了多种有效预测方法，如回归分析、指数平滑、自回

归移动平均模型（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，
ＡＲＩＭＡ）、条件异方差模型（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｈｅｔ
ｅｒｏｓｋｅｄａｓｔｉｃｉｔｙ，ＡＲＣＨ）、神经网络、模糊理论、组合模型等。

刘海清等建立了海南省芒果的价格指数平滑模型，结果

表明该模型能够有效地对价格曲线进行拟合和预测［３］。李

干琼等基于价格序列数据的ＡＤＦ检验和ＡＲＣＨ效应检验，结
合２００８—２００９年间的７３１ｄ日价格数据分析，利用 ＡＲＩＭＡ、
ＡＲＣＨ、广义条件异方差模型（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｕｏｔｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎａｌｈｅｔｅｒｏｓｋｅｄａｓｔｉｃｉｔｙ，ＧＡＲＣＨ）等现代时间序列法，分别建
立了西红柿日批发价格预测模型，其中 ＧＡＲＣＨ模型在预测
中具有更高的精度［４］。董晓霞等通过平稳性、季节性、趋势

性以及异方差等一系列检验后，最终选择了３种模型对我国
鲜奶零售价格短期预测进行了应用模拟，结果显示 ＡＲＣＨ模
型预测结果精确度最好，Ｈｏｌｔ－Ｗｉｎｔｅｒｓ无季节性模型稳定性

最好［５］。李哲敏等根据２０００年３月至２００９年９月的月度数
据，选出４个能够及时、全面获取数据的相关因子作为自变量
因子，构建了禽蛋市场价格短期预测模型，并对模型的有效性

进行相关检验［６］。罗长寿采用蔬菜市场价格数据分别建立

了ＢＰ神经网络模型、基于遗传算法的神经网络模型、ＲＢＦ神
经网络模型，结果表明，集成预测模型效果优于单一预测模

型［７］。韩延杰提出了一种基于模糊信息粒化和遗传算法的

支持向量机（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ－ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＧＡ－
ＳＶＭ）农产品价格预测模型，为提高预测精度，利用遗传算法对
支持向量机的参数进行优化，实证分析表明该方法能对农产品

价格的变化范围进行有效地预测［８］。刘慧等根据ＨＰ和ＢＰ滤
波方法分析价格波动的特征，利用ＡＲＩＭＡ模型预测绿豆价格
的短期走势［９］。

综上所述，农产品价格短期预测的研究主要采用计量经

济模型，但计量经济模型对于非线性时间序列的预测具有局

限性，同时对于数据本身的条件限制较多，造成模型预测结果

或多或少存在一些缺憾。由于人工神经网络具有很强的非线

性逼近能力，因此被广泛应用到价格短期预测中，但是人工神

经网络训练速度慢、容易陷入局部最小点、存在过拟合现象以

及泛化能力较差等局限性使其难以达到预期精度［１０］。经验

模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）是一种处理非
平稳、非线性数据序列的新方法，能够分解出研究对象在不同

尺度上的波动信息。该方法从数据自身出发，通过分析本征

模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）来揭示数据序列的内
在特征。相关研究表明，经验模态分解可以很好地处理非平

稳、非线性序列，是提取数据序列趋势的有效方法［１１］。

经验模态分解目前已经在地球物理学、生物医学、结构分

析、设备诊断等众多自然科学领域得到了应用；经验模态分解

在社科领域仅涉及原油价格和股票价格的预测［１２］。本研究

将经验模态分解方法引入到农产品价格短期预测中，旨在突

破农产品价格预测技术，提高预测精度。

１　材料与方法

１．１　经验模态分解方法
经验模态分解方法的优点是能够对非线性、非平稳过程
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的数据进行线性化和平稳化处理，分解的最终函数彼此之间

是正交的，从而在分解的过程中尽可能地保留了数据本身的

特性［１３］。其基本思路是用波动上、下包络的平均值去确定

“瞬时平衡位置”，进而提取出内在模函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）［１４］。内在模函数，记为 Ｉ（ｔ），其计算过程主要
有以下３个步骤。

（１）找出原序列Ｙ（ｔ）的各个局部极大值，为更好保留原
序列的特性，局部极大值定义为时间序列中的某个时刻的值，

其前一时刻的值不比它大，后一时刻的值也不比它大。然后

用三阶样条函数进行插值，得到原序列Ｙ（ｔ）的上包络序列值
Ｙｍａｘ（ｔ）。同理，可以得到下包络序列值Ｙｍｉｎ（ｔ）。

（２）对每个时刻的Ｙｍａｘ（ｔ）和 Ｙｍｉｎ（ｔ）取平均，得到瞬时平
均值ｍ（ｔ）：

ｍ（ｔ）＝［Ｙｍａｘ（ｔ）＋Ｙｍｉｎ（ｔ）］／２。 （１）
（３）用原序列Ｙ（ｔ）减去瞬时平均值ｍ（ｔ），得到类距平值

序列 ｈ（ｔ）：
ｈ（ｔ）＝Ｙ（ｔ）－ｍ（ｔ）。 （２）

对于不同的数据序列，ｈ（ｔ）可能是内在模函数，也可能不
是。若ｈ（ｔ）中极值点的数目和跨零点的数目相等或至多只
差１个，并且各个瞬时平均值 ｍ（ｔ）都等于零，则它就是内在
模函数；反之，把ｈ（ｔ）当作原序列，重复以上步骤，直至满足
内在模函数的定义，求出内在模函数为止。求出了第一个内

在模函数Ｉ１（ｔ），即从原序列中分解出第１个分量。然后，用
原序列减去Ｉ１（ｔ），得到剩余值序列ｒ１（ｔ）：

ｒ１（ｔ）＝Ｙ（ｔ）－Ｉ１（ｔ）。 （３）
至此，提取第１个内在模函数的过程全部完成。然后，把

ｒ１（ｔ）作为一个新的原序列，按照以上步骤，依次提取第 ２、第
３，…，直至第Ｎ个内在模函数 ＩＮ（ｔ）。之后，由于 ｒＮ（ｔ）变成
一个单调序列，再也没有内在模函数能被提取出来。如果把

分解后的各分量合并起来，就得到原序列Ｙ（ｔ）：

Ｙ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｉｉ（ｔ）＋ｒＮ（ｔ）。 （４）

１．２　支持向量机方法
支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是 Ｃｏｒｔｅｓ和

Ｖａｐｎｉｋ于１９９５年首先提出的，它在解决小样本、非线性及高
维模式识别中表现出许多特有的优势，并能够推广应用到函

数拟合等其他机器学习问题中。支持向量机的基本思想是通

过用内积函数定义的非线性变换将输入空间变换到一个高维

空间，在这个高维空间中寻找输入变量和输出变量之间的一

种非线性关系。ＳＶＭ有严格的理论基础，是基于结构风险最
小化原则的方法，明显优于传统的基于经验风险最小化原则

的常规神经网络方法。

给定一数据集 Ｇ＝｛（ｘｉ，ｄｉ）｝
ｎ
ｉ＝１，其中 ｘｉ是输入向量，ｄｉ

是期望值，ｎ是训练样本个数，需要求解的回归函数如下形式：
ｙ＝ｆ（ｘ）＝ｗ（ｘ）＋ｂ。 （５）

式中：（ｘ）是从输入空间到高维特征空间的非线性映射，ｗ
和ｂ是系数，它们由最小化风险函数Ｒ（Ｃ）来估计：

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ：Ｒ（Ｃ）＝１２‖ｗ‖
２＋Ｃ１ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｌε（ｄｉ，ｙｉ）。 （６）

Ｌε（ｄｉ，ｙｉ）＝
｜ｄ－ｙ｜－ε　｜ｄ－ｙ｜≥ε
０ ｜ｄ－ｙ｜＜{ ε

。 （７）

ε是给定的参数，Ｌε（ｄｉ，ｙｉ）是 ε不敏感损失函数，
１
２‖ｗ‖

２

是对函数面的量度，Ｃ是常量，称为惩罚因子。
为了寻求系数ｗ和 ｂ，需要引入松弛变量 ξｉ和 ξｉ，使式

（６）最小化：

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ：Ｒ（ｗ，ξ）＝１２‖ｗ‖
２＋Ｃ∑

ｎ

ｉ＝１
（ξｉ，ξｉ） （８）

ｓ．ｔ．

ｄｉ－ｗ（ｘｉ）－ｂ≤ε＋ξｉ
ｗ（ｘｉ）＋ｂ－ｄｉ≤ε＋ξｉ
ξｉ，ξｉ≥

{
０

。

　　引入拉格朗日（Ｌａｇｒａｎｇｅ）算子αｉ，αｉ，将式（８）转换为其
对偶形式：

ｍａｘＲ（αｉ，αｉ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
（αｉ－αｉ）ｄｉ－

１
２∑

ｎ

ｉ，ｊ＝１
（αｉ－αｉ）（αｊ－αｊ）

Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）－∑
ｎ

ｉ＝１
（αｉ＋αｉ）ε （９）

ｓ．ｔ．
∑
ｎ

ｉ＝１
（αｉ－αｉ）＝０

αｉ，αｉ∈［０，Ｃ{ ］
。

其中Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝＜（ｘｉ）·（ｘｊ）＞，Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）称为核函数，常
用的核函数有线性核函数、多项式核函数、径向基核函数（ｒａ
ｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）等。

相应的回归函数式（５）可写成：

ｙ＝ｆ（ｘ，αｉ，αｉ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｋ（ｘ，ｘｉ）＋ｂ。 （１０）

１．３　ＥＭＤ－ＳＶＭ农产品价格预测方法
农产品价格序列具有较强的非线性、非平稳的特点，而常

规预测方法在非线性序列上难以取得较好的效果，鉴于 ＥＭＤ
分解方法在处理非线性、非平稳数据具有突出优势，因此提出

了一种基于ＥＭＤ－ＳＶＭ的农产品价格短期预测方法，具体方
法如下：

（１）利用ＥＭＤ方法对农产品价格原始序列进行分解，得
到若干个ＩＭＦ分量Ｉｉ（ｔ）和残差项；

（２）分别对归一化处理后的各 ＩＭＦ分量 Ｉｉ（ｔ）和残差项
ｒＮ（ｔ）建立ＳＶＭ回归模型，选取最佳参数和核函数进行预测；

（３）对预测结果进行反归一化处理，得到各分解序列的
预测值；

（４）将各分解序列预测值叠加得到农产品价格的预测值；
（５）与实际值比较，确定误差指标并进行误差分析。

２　结果与分析

２．１　数据来源说明
本研究选取苹果批发市场价格数据为分析对象，数据来

源于商务部的商务预报网站（ｈｔｔｐ：／／ｃｉｆ．ｍｏｆｃｏｍ．ｇｏｖ．ｃｎ／），数
据类型为周数据。数据周期为２００６年７月７日至 ２０１３年 ５
月 ３１日，共３６０个样本数据。描述性统计情况见表１，数据
分布见图１。

表１　样本数据的描述统计情况

类别 价格（元／ｋｇ）
最低 ３．１２
最高 ７．６９
平均 ５．６１
标准差 １．３４

　　注：样本数据３６０个。
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２．２　非平稳、非线性检验
由表２可知，ｔ统计量 ＞１０％ 水平，不能拒绝原假设，即

认为苹果批发价格时间序列是非平稳的，进一步验证该序列

一阶单整。对一阶差分后的序列作自相关、偏自相关分析，发

现自相关系数 ４阶截尾，偏自相关系数 ３阶截尾，建立
ＡＲＩＭＡ（３，１，４）模型。剔除不显著变量，得到方程：
ΔＰｒｏｃｅｔ＝１．０００５９４ΔＰｒｉｃｅｔ－１＋０．１４５６５１ｕｔ－１＋０．１４８７１９ｕｔ－２＋
０．２００６０４ｕｔ－３＋εｔ。
　　由于自相关系数和偏自相关系数显著趋于零，说明残差
序列不存在自相关，是白噪声序列，但残差平方的自相关系

数、偏自相关系数很大，存在较明显的自相关性（表 ３）。因
此，苹果批发价格序列具有非线性的特点，用非线性模型来描

述价格波动更为合适。

表２　原始数据ＡＤＦ平稳性检验结果

外因：固定 ｔ统计量 Ｐ值
ＤｉｃｋｅｙＦｕｌｌｅｒ检验统计量 －１．２２９３１６ ０．６６２７
检验临界值 １％水平 －３．４４８５１８

５％水平 －２．８６９４４２
１０％水平 －２．５７１０４７

　　注：采用单边Ｐ值。零假设：价格有一个单位限。

表３　ＡＲＩＭＡ模型方程结构参数

变量 系数 标准误 ｔ统计量 Ｐ值
ＡＲ（１） １．０００５９４ ０．００１５８７ ６３０．５２１１ ０
ＭＡ（１） ０．１４６５６１ ０．０５２１６７ ２．８０９４７５ ０．００５２
ＭＡ（２） ０．１４８７１９ ０．０５２２１９ ２．８４７９８１ ０．００４７
ＭＡ（３） ０．２００６０４ ０．０５２２８７ ３．８３６５６４ ０．０００１
Ｒ２ ０．９９２６１４ 被解释变量的均值 ５．６０７０９５
校正Ｒ２ ０．９９２５５１ 被解释变量标准差 １．３４１６２
回归的标准误 ０．１１５７９ Ａｋｉｋｅ信息准则 －１．４６２９７
残差平方和 ４．７４６１７ Ｓｃｈｗａｒｚ准则 －１．４１９６１
对数似然估计 ２６５．８７１９ Ｈａｎｎａｎ－Ｑｕｉｎｎ准则 －１．４４５７３
Ｄｕｒｂｉｎ－Ｗａｔｓｏｎ统计１．９７４３９

２．３　ＥＭＤ分解及结果分析
基于样本数据，通过ＭＡＴＬＡＢ软件对全国苹果批发价格

时间序列分解出８个不同尺度的 ＩＭＦ和１个残差项，如图２
所示。

　　分解出的８个ＩＭＦ频率各不相同，ＩＭＦ１到ＩＭＦ３表现出随
机无序性，将其归为高频部分；ＩＭＦ４到ＩＭＦ８具有很强的周期
波动性，可归为低频部分，残差项近似一条稍向上凸起的直线。

高频部分、低频部分和残差项分别隐含着不同的经济意

义，可用来揭示苹果批发价格序列中的内在特征。高频曲线

围绕零均值线随机波动，表明苹果批发价格受一些不确定性

因素的随机干扰较强，如自然气候、突发事件和国际农产品价

格变化等，而且曲线随机性波动的振幅越大表明苹果批发市

场的不均衡程度越高，苹果批发价格的波动风险越大。低频

曲线上下振动呈现出较为规则的正弦式波动，表明苹果批发

价格具有较强的季节性波动规律，这与苹果生长的季节性规

律是相吻合的。随着时间推移，曲线规律性逐渐减弱，波动周

期有变长趋势，说明苹果批发价格的周期性波动是一个动态

变化的过程。残差项则揭示了苹果批发价格处于一种稳定上

升的长期趋势。

２．４　ＳＶＭ模型预测及评价分析
对分解后的各个ＩＭＦ分量进行归一化，选用径向基核函

数并用交叉验证方法中的 Ｋ－ｆｏｌｄＣｒｏｓｓＶａｌｉｄａｔｉｏｎ（Ｋ－ＣＶ）
方法来确定参数，最终确定优化后的惩罚因子 Ｃ＝３７，参数
ｇ＝５．２，优化取值的参数使预测模型具有较好的推广性。选
取２００６年７月７日到２０１３年３月２２日的３５０个数据作为训
练样本，２０１３年３月２９日到５月３１日的１０个数据作为测试
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样本，得到预测结果如图３所示。 　　用绝对百分比误差（ａｂｓｏｌｕｔｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｅｒｒｏｒ，ＡＰＥ）表示
预测值与实际值的误差，计算公式如下：

ＡＰＥ＝｜预测值－实际值｜
实际值

×１００％

　　从图３可以看出，ＥＭＤ－ＳＶＭ模型的拟合效果较为理想，
预测值与真实值之间趋势一致，误差较小。经计算 ＥＭＤ－
ＳＶＭ模型的最大误差值仅为０．１３６４，平均绝对百分比误差仅
为０．６８％。为了验证ＥＤＭ－ＳＶＭ预测模型的优越性，采用ＢＰ
神经网络模型进行预测对比，结果表明ＢＰ神经网络预测值最
大误差值为０．３２２９，最大绝对百分比误差达到４３５％，平均绝
对百分比误差为１．７２％，ＥＭＤ－ＳＶＭ预测模型比ＢＰ神经网络
具有更高的预测精度。预测对比结果见表４。

表４　ＥＭＤ－ＳＶＭ与ＢＰ神经网络模型预测效果比较

序号
实际值

（元／ｋｇ）

ＥＭＤ－ＳＶＭ模型 ＢＰ神经网络

预测值

（元／ｋｇ）
误差值

（元／ｋｇ）
绝对百分

比误差（％）
预测值

（元／ｋｇ）
误差值

（元／ｋｇ）
绝对百分

比误差（％）
１ ７．２４ ７．２１６３ －０．０２３７ ０．３３ ７．１６３６ －０．０７６４ １．０６
２ ７．２７ ７．３１２９ ０．０４２９ ０．５９ ７．１８６７ －０．０８３３ １．１５
３ ７．１２ ７．１３８０ ０．０１８０ ０．２５ ７．１８０１ ０．０６０１ ０．８４
４ ７．１３ ７．０６６３ －０．０６３７ ０．８９ ７．１８８６ ０．０５８６ ０．８２
５ ７．０９ ６．９５３６ －０．１３６４ １．９２ ７．１９０５ ０．１００５ １．４２
６ ７．０１ ７．０２３３ ０．０１３３ ０．１９ ７．１９５７ ０．１８５７ ２．６５
７ ７．１４ ７．２１２１ ０．０７２１ １．０１ ７．１６０２ ０．０２０２ ０．２８
８ ７．３３ ７．３０７０ －０．０２３０ ０．３１ ７．１６３６ －０．１６６４ ２．２７
９ ７．３２ ７．２７６１ －０．０４３９ ０．６０ ７．１４９０ －０．１７１０ ２．３４
１０ ７．４３ ７．３７４７ －０．０５５３ ０．７４ ７．１０７１ －０．３２２９ ４．３５

３　结论与讨论

针对农产品价格非线性、非平稳的特点，本研究提出了一

种新的预测方法，即基于ＥＭＤ的ＳＶＭ预测模型，对农产品价
格序列做了预测分析，并与采用 ＢＰ神经网络的预测值进行
了对比。分析结果表明，ＥＭＤ是一种处理非线性、非平稳数
据的强有力的工具，ＥＭＤ－ＳＶＭ预测模型有着较高的拟合精
度、较低的误差水平，能够有效提高农产品价格短期预测的预

测精度。

要提高农产品价格预测的精度，还需要进一步完善以下研究。

（１）预测模型的选择。农产品价格短期预测的建模主要
依赖于历史数据记录，不同模型对数据的提取程度不一样，适

用条件也不相同。因此要根据实际数据的规律，选择适合的

预测模型。本研究中的苹果批发价格序列具有非线性、非平

稳的特点，因此预测模型应具备较强的处理非线性、非平稳数

据的能力，以提取序列的内在趋势和信息，保证预测精度。

（２）突发性因素的考虑及模型的修正。基于时间序列的
预测模型难以对价格变化原因作出解释，而突发性因素对价

格变化的影响具有短暂性和脉冲性的特点，面对各种突发性

因素时，如何才能够及时对预测模型进行修正并定量化研究

其对农产品价格的长期影响是短期预测仍需研究的问题。
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