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摘要:准确的销量预测有助于汽车企业合理安排生产计划.提出采用包含单位根检验、格兰杰

因果检验、弱外生性检验以及协整检验的结构关系识别方法来研究中国汽车销量与宏观经济

变量之间的动态联系.其中,宏观经济变量主要考虑了汽油价格、消费者信心指数、居民消费指

数和钢材产量,收集了2007~2016年的月度数据,构建了用于实证的数据集.研究表明中国汽

车销量与识别的内生变量间存在着长期的协整关系,基于此,构建向量误差修正模型以量化这

些变量对中国汽车销量的长期影响.与传统时间序列方法的比较表明,所提方法能提高预测精

度,更好地反映中国汽车销量与宏观经济变量之间由短期偏离向长期均衡调整的动态过程.
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0 引 言

汽车销量预测的精度直接影响对市场供求格

局的判断及对企业竞争优势和产品开发类型的确

定.准确的汽车销量预测有利于企业制订今后的

营销战略和生产计划,已经成为汽车市场竞争中

至关重要的环节.
传统的汽车销量预测大都是根据历年的汽车

销量数据本身展开.其实,影响汽车销量的因变量

众多,时间序列模型因能深入识别各变量时间序

列的内在关系,常被用于汽车销量预测.例如:用
向量移动平均模型(auto-regressiveandmoving
averagemodel,ARMA)来进行预测[1-2].但该模

型是由其自身的过去或滞后值以及随机扰动项来

解释,并未考虑经济变量对汽车销量的影响.而向

量自回归模型(vectorauto-regression,VAR)不
仅可以分析变量彼此关系,还能表达滞后期以及

任何期干扰对其他变量产生的影响.在 VAR基

础上发展而来的向量误差修正模型(vectorerror
correctionmodel,VECM)还能反映变量之间由

短期波动向长期均衡演变的动态化过程,确定模

型所包含的多个变量间的理论关系.与传统的数

理统计和经济计量学方法无法分析非平稳过程生

成的时间序列数据相比,VECM 可以显示出独特

优势[3-5].因此,本文考虑宏观经济变量的影响,在
识别变量间关系的基础上,引入VECM对中国汽

车销量进行预测研究.

1 向量误差修正模型

作为 一 种 计 量 经 济 学 模 型,VECM 是 在

VAR的基础上建立的多变量时间序列模型,它的

核心思想是:变量之间的协整关系代表了彼此之

间的长期均衡关系,而不断调整短期波动可实现

此长期均衡关系.
如果在VAR中yt 的内生变量都含有单位

根,且含有相同的单整阶数,此时可以进行差分来

建立一个平稳的 VAR模型.但这将会丢失重要

的非均衡信息,因此建立纯粹的差分 VAR模型

并非最佳选择.在变量差分形式构建 VAR模型

的基础上,将变量之间的长期协整向量作为非均

衡误差项,即向量误差修正模型.使yt 所包含的k
个I(1)序列之间存在协整关系,其误差修正模型

的表达式可表示为[6]



Δyt =δ+Πyt-1+∑
p-1

i=1
Φ*

iΔyt-i+εt (1)

式中:Π=αβT,βTyt-1为误差修正向量,α 和β 为

n×r的矩阵;Δ为差分算子,Δy=yt-yt-1;Φ*
i 为

n×n的矩阵;p 为最佳滞后阶数;εt 为扰动项;δ
是n 阶常数项列向量.

2 数据来源

本文收集了2007年1月至2016年12月的

中国汽车总销量的月度数据,数据来源于汽车工

业协会.对于宏观经济变量选择,以能更有效率地

预测并更好地表达汽车销量与经济变量之间的结

构关系为标准.因此,所选择的经济变量应具有以

下性质:
(1)能描述汽车消费者支付的价格变化;
(2)能影响汽车工业需求行为;
(3)能代表国民经济和经济周期的变化.
除此以外,还应考虑变量选取中经常出现的

过度参数化、多重共线性以及模型设定等问题.基
于相关文献和一些初步检测,本文筛选出4种经

济变量:95#无铅汽油价格(下文简称汽油价格)、
消费者信心指数(CCI)、居民消费指数(CPI)和钢

材产量.这些2007年1月至2016年12月间的月

度数据来源于东方财富网、国家统计局、中国产业

信息网和前瞻网.本文选择2007年1月至2015
年12月的数据进行建模,2016年12个月的数据

用来检验模型结果.
本文研究中国汽车销量与宏观经济变量之间

的动态联系,各个变量的名称、来源和解释等信息

如表1所示.

表1 变量概述

Tab.1 Summaryofvariables

变量 名称 来源 解释

Y1 汽车销量 汽车工业协会
每月中国汽车市场销

售值

X1
95#无铅

汽油价格
东方财富网

每月95#无铅汽油的

零售价格

X2 CCI 东方财富网
每月反映消费者信心

强弱的指标

X3 CPI 国家统计局
每月市场商品价格的

增长百分比

X4 钢材产量
中国产业信息

网和前瞻网

每月中国市场钢材的

生产值

3 模型构建

时间序列的统计规律不随时间的推移而变

化,只有时间序列是平稳的,才能运用现有的计量

经济模型进行分析.因此,在分析时间序列前,须
先讨论时间序列的平稳性.结构关系识别过程中,
首先,进行单位根检验.若检验结果是平稳的,则
导入VAR;否则,进行差分,并以差分形式建立

VAR.其次,选取最佳滞后阶数,进而进行弱外生

性检验,解决过度参数化问题,确定合理的内生变

量之间的结构关系.通过协整检验,分析内生变量

之间是否具有长期均衡关系.进一步,通过格兰杰

因果检验来判断此关系是否为因果关系.如果内

生变量间存在协整关系并具有格兰杰因果关系,
则可导入VECM进行预测.
3.1 单位根检验

结构关系识别中的单位根检验用来检查时间

序列的平稳性[7].本文采用常用的时间序列平稳

性检验方法,即augmentedDickey-Fuller(ADF)
检验[8-9].ADF的原假设是至少存在一个单位根,
备选假设则认为序列不存在单位根.关于最佳的

滞后阶数的选择,本文综合赤池信息准则(Akaike
informationcriterion,AIC)以及施瓦茨信息准则

(Schwarzcriterion,SC)来选取p值[10].其原则与

方法是在选取p值过程中确保AIC与SC尽可能

地同时达到最小.用 ADF单位根检验对原始数

据及其一阶差分分别进行单位根检验.表2检验

结果显示每个变量的原始时间序列非平稳且其一

阶差分平稳,即各变量的时间序列同为一阶单整,
由此说明变量满足VECM构建的要求.
3.2 滞后阶数的选取

由于模型的自由度随着滞后阶数的增大而减

少,滞后阶数的选取在确保模型足够自由度的同

时又要能全面反映模型动态特征,选取最佳滞后

阶数[11].除了 AIC和SC两个检验统计量,关于

滞后长度标准,还需要结合连续改进的似然比检

验统计量(likelihoodratio,LR)、最终预测误差

(finalpredictionerror,FPE)和 Hannan-Quinn
信息准则(HQ),如表3所示.

从表3的检验结果得出,根据5个检验统计量

选取的所有变量建立的无约束VAR模型的最佳滞

后阶数为2,而建立的VECM的最佳滞后阶数等于

无约束VAR模型的最佳滞后阶数减1,即为1.
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表2 原始变量及其一阶差分的ADF单位根检验

Tab.2 ADFunitroottestoforiginalandtheirfirstdifferencevariables

变量 检验类型(C,T,K) ADF统计量 1%临界值 5%临界值 10%临界值 概率

Y1 (C,N,6) -1.078166 -3.493129 -2.888932 -2.581453 0.7223

ΔY1 (N,N,5) -16.320690 -2.586960 -1.943882 -1.614731 0

X1 (C,N,6) -2.517410 -3.483129 -2.888932 -2.581453 0.1142

ΔX1 (N,N,5) -6.999644 -2.586960 -1.943882 -1.614731 0

X2 (N,N,6) -0.497306 -2.586753 -1.943853 -1.614749 0.4986

ΔX2 (N,N,5) -11.844141 -2.586960 -1.943882 -1.614731 0

X3 (C,N,6) -0.197151 -3.493129 -2.888932 -2.581453 0.4514

ΔX3 (N,N,5) -3.468334 -2.586960 -1.943882 -1.614731 0

X4 (C,N,6) -1.472920 -3.493129 -2.888932 -2.581453 0.5435

ΔX4 (N,N,5) -15.404420 -2.586960 -1.943882 -1.614731 0

注:变量中的Δ代表其一阶差分;检验类型(C,T,K)分别表示常数项、时间趋势项、滞后阶数,常数和时间趋势均无的

则用N表示.

表3 最佳滞后阶数的选取(所有变量)
Tab.3 Optimallagorderdetermination(forall

variables)

滞后

阶数
LR FPE AIC SC HQ

0 NA 3.11×1013 45.25712 45.38502 45.30892

1 774.25010 1.73×1010 37.76059 38.52799 38.07142

2 77.43060 1.21×1010 37.40439 38.81129 37.97423

3 39.84641 1.26×1010 37.43183 39.47822 38.26068

4 41.44863 1.25×1010 37.41179 40.09768 38.49967

5 31.43990 1.39×1010 37.48892 40.81430 38.83581

3.3 格兰杰因果检验

格兰杰因果检验除了可以区别内外生变量

外,还能识别变量之间的因果关系.为了检验因果

关系,本文采用F 统计量和概率来说明.检验结

果见表4.当概率小于0.05,则拒绝原假设,也就

意味着:存在格兰杰因果关系.
根据检验结果可以构架出关系图(图1).从

图中可以看出,除了CPI和CCI,其余的变量彼此

之间均存在格兰杰因果关系.因此初步判断CPI
和CCI为外生变量,其余变量为内生变量.

表4 格兰杰因果检验

Tab.4 Granger-causalitytest

零假设 F统计量 概率 零假设 F统计量 概率

X1 不是Y1 的格兰杰因果 0.82584 0.0408 X2不是Y1 的格兰杰因果 1.83282 0.1652

Y1不是X1 的格兰杰因果 0.11687 0.8898 Y1 不是X2 的格兰杰因果 0.38713 0.6800

X3不是Y1 的格兰杰因果 1.50810 0.2263 X4不是Y1 的格兰杰因果 9.15282 0.0002

Y1 不是X3 的格兰杰因果 0.33537 0.7159 Y1不是X4 的格兰杰因果 9.31736 0.0002

X2 不是X1 的格兰杰因果 1.29812 0.2776 X3不是X1 的格兰杰因果 0.97838 0.3795

X1 不是X2 的格兰杰因果 0.97841 0.3794 X1 不是X3 的格兰杰因果 1.34178 0.2660

X4不是X1 的格兰杰因果 0.39650 0.6737 X3不是X2 的格兰杰因果 0.68416 0.5068

X1不是X4 的格兰杰因果 1.44825 0.2398 X2 不是X3 的格兰杰因果 1.99323 0.1416

X4不是X2 的格兰杰因果 0.65887 0.5196 X4不是X3 的格兰杰因果 0.34172 0.7114

X2不是X4 的格兰杰因果 0.62213 0.5388 X3 不是X4 的格兰杰因果 1.18336 0.3105

图1 各变量格兰杰因果检验关系图

Fig.1 Therelationshipofvariablesin

Granger-causalitytest

3.4 弱外生性检验

弱外生性检验用来区分变量的内外生性,避
免外生变量对模型规模的敏感性[12].弱外生性在

建模之后检验,区别于建模之前的格兰杰因果检

验.在VAR中进行卡方统计量检测.表5给出具

体检验,在5%的显著水平下拒绝虚无假设,即具
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有因果关系.
表5 弱外生性检验

Tab.5 Weakexogeneitytests

因变量:Y1 因变量:X1

排除 卡方统计量 概率 排除 卡方统计量 概率

X1 6.369114 0.0414 Y1 2.183019 0.3357
X2 6.427794 0.0402 X2 7.002218 0.0302
X3 3.024688 0.2204 X3 6.912601 0.0315
X4 22.834340 0 X4 1.995497 0.3687
全部 31.034520 0.0001 全部 14.015890 0.0814

因变量:X2 因变量:X3

排除 卡方统计量 概率 排除 卡方统计量 概率

Y1 1.593379 0.4508 Y1 3.414094 0.1814
X1 0.719321 0.6979 X1 3.142794 0.2078
X3 0.677655 0.7126 X2 6.673461 0.1356
X4 2.223347 0.3290 X4 1.577385 0.4544
全部 5.438941 0.7098 全部 11.348770 0.1827

因变量:X4

排除 卡方统计量 概率

Y1 15.314420 0.0005
X1 1.588420 0.4519
X2 0.153000 0.9264
X3 1.970511 0.3733
全部 21.529400 0.0059

根据检验的结果可以构架出各变量之间关系

图(图2),可以看出,只有CPI和CCI影响其他变

量而不受其余变量的影响.因此,可以确定CPI和

CCI是外生变量,这与格兰杰因果检验结果一致.

图2 各变量弱外生性检验关系图

Fig.2 Therelationshipofvariablesinweak

exogeneitytest

3.5 协整检验

Engle和Granger(1987)表明如果非平稳时

间序列之间的线性整合是平稳的,则该时间序列

就是协整的[13].在进行协整检验之前需对所有内

生变量确定其最佳滞后阶数,用内生变量建立无

约束VAR模型,表6说明其最佳滞后阶数的结

果选取为6.因此用内生变量建立的VECM 和此

次协整检验的最佳滞后阶数同为5.本文的协整

检验采用Johansen检验方法[14].协整检验结果

如表7、8所示.从表中可以看出:有协整关系的原

假设不能被拒绝,而没有协整关系的原假设被拒

绝.因此,变量间存在协整关系.

表6 最佳滞后阶数选取(内生变量)
Tab.6 Optimallagorderdetermination(for

endogenousvariables)

滞后

阶数
LR FPE AIC SC HQ

0 NA 1.01×1012 36.15436 36.23204 36.18581

1 464.4882001.00×1010 31.54404 31.85475 31.66982

2 61.3418406.26×109 31.06969 31.61342 31.28981

3 20.7808705.96×109 31.01954 31.79631 31.33400

4 9.8498496.38×109 31.08583 32.09563 31.49463

5 22.2514405.89×109 31.00227 32.24510 31.50540

6 19.6133705.57×109 30.94130 32.41716 31.53877

7 6.8392956.16×109 31.03294 32.74183 31.72475

表7 Johansen的协整迹检验

Tab.7 Johansen'scointegrationtracetests

假设的协整

方程个数
特征根 迹统计量 5%临界值 概率

无1) 0.300173 44.741480 29.797070 0.0005
最多1个 0.078072 8.335437 15.494710 0.4302
最多2个 0.000432 0.044023 3.841466 0.8338

注:1)表示在5%显著水平下拒绝原假设.

表8 Johansen的协整最大特征根检验

Tab.8 Johansen'scointegrationmax-eigentests

假设的协

整方程个数
特征根

最大特征

根统计量
5%临界值 概率

无1) 0.300173 36.406040 21.131620 0.0002
最多1个 0.078072 8.291414 14.264600 0.3498
最多2个 0.000432 0.044023 3.841466 0.8338

注:1)表示在5%显著水平下拒绝原假设.

从表中可以看出,内生变量之间存在协整向

量关系,说明变量之间存在长期关系,可以构建协

整约束的VECM.
表9展示了标准化协整方程系数,将变量之

间的协整关系标准化得到协整方程为

Y1=-0.184733X1+0.026620X4 (2)

表9 标准化协整方程系数

Tab.9 Coefficientsofnormalizedcointegrationequation

Y1 系数 X1 系数 X4 系数

1.000000 0.184733 -0.026620
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4 预测性能评估

4.1 预测模型的建立

由共整合检测发现汽车销量与内生经济变量

彼此存在共整合关系,因此在应用向量自回归模

型分析时应加入误差修正向量,即以向量误差修

正模型分析,将各变量的残差值加入估计式[15].
在此基础上,用内生变量分别建立差分形式的

VAR和VECM,模型如下:

VAR:

D(Y1)=-0.566981×D(Y1(-1))-0.111518×
D(Y1(-2))-0.081942×D(Y1(-3))-
0.319023×D(Y1(-4))-0.321587×
D(Y1(-5))-0.018142×D(X1(-1))+
0.152946×D(X1(-2))+0.140773×
D(X1(-3))-0.411208×D(X1(-4))+
0.059164×D(X1(-5))+0.008835×
D(X4(-1))-0.012432×D(X4(-2))-
0.012679×D(X4(-3))-0.012408×
D(X4(-4))-0.003031×D(X4(-5))+
5.501339 (3)

VECM:

D(Y1)=-0.788328×D(Y1(-1)+0.184733×
X1(-1)-0.026620×X4(-1)+
28.065421)-0.033573×D(Y1(-1))+
0.340151×D(Y1(-2))+0.386321×
D(Y1(-3))+0.152728×D(Y1(-4))-
0.070848×D(Y1(-5))+0.267255×
D(X1(-1))+0.328637×D(X1(-2))+
0.339316×D(X1(-3))-0.241199×
D(X1(-4))+0.189767×D(X1(-5))-
0.005401×D(X4(-1))-0.019899×
D(X4(-2))-0.021323×D(X4(-3))-
0.022941×D(X4(-4))-0.012935×
D(X4(-5))+0.227362 (4)

4.2 预测模型稳定性检验

在模型进行预测之前有一必备环节,即模型

稳定性检验.VAR和 VECM 的稳定性检验的判

定条件为:被估计的VAR和VECM 所有根模的

倒数均小于1,即都位于单位圆内[14].VAR和

VECM的特征根的个数是p×k,其中内生变量

个数相同,即为k,不同的是VAR中的p 为一阶

差分建立VAR的最佳滞后阶数,而VECM 中的

p 为 无 约 束 VAR 的 最 佳 滞 后 阶 数.VAR 和

VECM的平稳性检验结果分别如表10、11所示.

表10 VAR的平稳性检验

Tab.10 ThestationaritytestofVAR

根 模

-0.442290-0.739233i 0.861445

-0.442290+0.739233i 0.861445

0.700650-0.448112i 0.831694

0.700650+0.448112i 0.831694

0.439804-0.685837i 0.814739

0.439804+0.685837i 0.814739

-0.753472-0.215445i 0.783669

-0.753472+0.215445i 0.783669

-0.781895 0.781895

-0.391395-0.602877i 0.718784

-0.391395+0.602877i 0.718784

0.523173-0.435924i 0.680984

0.523173+0.435924i 0.680984

-0.008375-0.641598i 0.641652

-0.008375+0.641598i 0.641652

表11 VECM的平稳性检验

Tab.11 ThestationaritytestofVECM

根 模

1.000000 1.000000

1.000000 1.000000

0.829657-0.452514i 0.945040

0.829657+0.452514i 0.945040

-0.447428-0.739887i 0.864653

-0.447428+0.739887i 0.864653

0.456404-0.667707i 0.808787

0.456404+0.667707i 0.808787

0.631850-0.418892i 0.758093

0.631850+0.418892i 0.758093

-0.706323-0.199074i 0.733841

-0.706323+0.199074i 0.733841

0.018261-0.672578i 0.672826

0.018261+0.672578i 0.672826

-0.165776-0.623345i 0.645012

-0.165776+0.623345i 0.645012

-0.620284-0.114511i 0.630766

-0.620284+0.114511i 0.630766

由表10、11检验结果可见,所构建的 VAR
以及VECM的根模的倒数在单位圆内.其中,如
果VECM有r个协整关系,则会有k-r个根的

模等于1.因此,所构建的VAR以及VECM都是
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稳定的,基于该模型的汽车销量预测结果是可靠

的.
4.3 预测结果对比分析

为了对比分析本方法的性能,本文选取VAR
和ARMA 模型作为参照,选择平均绝对误差

(meanabsolutepercentageerror,MAPE)以及均

方根误差(rootmeansquareerror,RMSE)来评

判预测结果的准确性.对比结果如表12所示,可
见采用VECM所得到的预测结果最优.

表12 预测结果比较

Tab.12 Theforecastingresultcomparison

模型 MAPE RMSE

ARMA 0.2072 51.2519

VAR 0.1571 39.9714

VECM 0.1162 34.8365

5 结 论

(1)中国汽车销量与宏观经济变量之间存在

因果关系和长期均衡关系.单位根检验结果表明

数据集里的原始变量不平稳且其一阶差分平稳.
弱外生性检验以及格兰杰因果检验证明CCI和

CPI是外生变量.协整检验表明汽车销量与汽油

价格、钢材产量之间存在着长期均衡关系,且这种

长期关系可以被VECM量化.
(2)与以往的年度汽车销量预测研究相比,本

文以月为单位进行销量预测,更便于企业根据预

测结果及时调整库存和优化供应链,更好应对汽

车市场竞争.并且考虑了宏观经济变量对中国汽

车销量的长期影响,通过平均绝对误差和均方根

误差分析可发现:与 VAR以及 ARMA比较,本
文提出的方法具有更高的预测精度.
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Chineseautomobilesalesforecasting
basedonstructuralrelationshipidentification

GAO Junjie*1, XIE Yanan1, GU Feng1, YU Han2

(1.SchoolofAutomotiveEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.CollegeofEconomicsandManagement,DalianOceanUniversity,Dalian116023,China)

Abstract:Accuratepredictionhelpsautomobilecompaniesarrangeproductionplans.Astructural
relationshipidentificationapproachthatcontainsabatteryofstatisticalunitroot,Granger-causality,

weakexogeneityandcointegrationtests,ispresentedtoresearchthedynamiccouplingsamong
Chineseautomobilesalesandmacroeconomicvariables.ThemonthlydataofChinafortheperiodfrom

2007to2016arebuiltasthedatasetsforempiricalstudy.Macroeconomicvariablessuchasgasoline

price,consumerconfidenceindex (CCI),consumerpriceindex (CPI)andsteelproductionare

selected.Researchresultshowsthattherearelong-termcointegrationrelationshipsamongChinese

automobilesalesandidentifiedendogenousvariables.Avectorerrorcorrectionmodel(VECM)is

builttoquantifylong-termimpactofmacroeconomicvariablesonChineseautomobilesales.Compared

withotherclassicaltime-seriesmethods,thepresentedapproachcanimprovethepredictionaccuracy
andreflectthedynamicprocessofadjustingfromshort-termdeparturetolong-termequilibriumwell

amongChineseautomobilesalesandmacroeconomicvariables.

Keywords:automobilesales;macroeconomicvariables;structuralrelationshipidentification;vector

errorcorrectionmodel;forecasting
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