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求和自回归移动平均模型在通辽市
成蚊密度预测中的应用
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摘要：　 目的　 分析通辽市不同年份成蚊密度，通过拟合求和自回归移动平均模型 （ ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｖｉｎｇ
ａｖｅｒａｇｅ，ＡＲＩＭＡ）对未来蚊虫密度进行预测。 方法　 选用诱蚊灯法监测通辽市 ２０１７—２０２１ 年不同生境成蚊密度，根据监

测结果，建立 ＡＲＩＭＡ 模型，对 ２０２２ 年成蚊密度进行预测。 　 结果 　 ２０１７—２０２１ 年通辽市各监测点平均蚊密度为

７．９１ 只 ／ （灯·夜）。 其中淡色库蚊为优势蚊种。 在五类生境中，除 ２０１７ 年农户蚊密度较高外，其他年份都是牲畜棚密度

较高。 每年成蚊密度均为单峰曲线，除 ２０１７ 年高峰出现在 ７ 月份外，其余年份高峰均出现在 ８ 月，根据 ２０１７—２０２１ 年蚊

虫密度结果，拟合 ＡＲＩＭＡ（１，１，１）×（１，１，０） １２模型，残差序列为白噪声序列（Ｑ＝ １４􀆰 ４９８，Ｐ＝ ０􀆰 ４８８），用此模型预测 ２０２２ 年

的成蚊密度，５—１０ 月份分别为 ８􀆰 １２、７􀆰 ４８、１３􀆰 ７９、２９􀆰 ３１、２２􀆰 ０８ 和 １２􀆰 ３７ 只 ／ （灯·夜）。 　 结论　 利用 ２０１７—２０２１ 年的数

据建立 ＡＲＩＭＡ 模型，能够预测 ２０２２ 年的成蚊密度和季节消长趋势，为进一步蚊媒传染病风险评估提供理论数据支持。
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　 　 利用统计分析方法，对时间序列的数据进行分析，
能够预测变量或事物的变化趋势。 在公共卫生领域已

经得到有效的应用，并取得了较好效果［１］。 求和自回

归移动平均模型（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ，
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ＡＲＩＭＡ）通过捕捉序列数据中时间序列趋势来控制非

平稳性（ｎｏｎ－ｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙ）或季节性（ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ），以及

控制序列的自相关［２］，从而根据建立的模型来预测未

来［３］。 蚊分布广，种类多，是最重要的医学昆虫类群。
蚊类不仅吸血骚扰，更重要的是传播多种疾病，蚊子传

播的疾病达 ８０ 种之多［４］。 蚊媒传染病的发生及发病

率与蚊虫密度存在着正相关性，通过对蚊种群信息和

密度进行监测，能够为蚊媒传染病的发生提供预险预
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警［５］。 本研究收集通辽市 ２０１７—２０２１ 年的蚊虫密度

和季节消长监测数据，根据数据类型特点，选择建立

ＡＲＩＭＡ 模型，对下一年度的蚊虫密度进行预测，从而

对蚊媒传染病的发生提供预险预警，为提前制定相关

防控措施提供科学依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 监测地点和方法　 ２０１７—２０２１ 年，按照《内蒙古

自治区病媒生物监测实施方案》，采用诱蚊灯法，每年

选择通辽市主城区及两个不同的旗县开展成蚊密度监

测。 每个监测区城镇选择居民区、医院、公园各 ２ 处，
农村选择农户和牲畜棚（牛棚、猪圈、羊圈、养殖场等）
各 ２ 处。 每处监测点布设诱蚊灯 １ 台。 在成蚊活动期

即每年的 ５—１０ 月，每月上下旬各开展 １ 次密度监测，
相邻监测时间的间隔至少为 １０ ｄ，诱蚊灯悬挂在避风、
无干扰光源的场所，光源离地 １􀆰 ５ ｍ，波长 ２ ５３７，功率

为 ８ Ｗ。 诱蚊灯布放时间为日落前 １ ｈ 至次日日出后

１ ｈ，收集结束后封存集蚊袋，带回实验室将捕获的成

蚊采用冰箱冷冻法处理，根据形态学特征，鉴别蚊虫种

类、性别并计数。 蚊虫密度计算公式为： 蚊虫密度

［只 ／ （灯·夜）］ ＝ 捕获蚊虫数量（只） ／ （诱蚊灯数×监
测夜数）。
１􀆰 ２　 统计学分析　 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件建立 ２０１７—
２０２１ 年原始监测数据库，用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 软件进行统计

分析。 根据数据特点，建立 ＡＲＩＭＡ 模型对下一年度成

蚊密度进行预测。 ＡＲＩＭＡ（ ｐ，ｄ，ｑ） ×（Ｐ，Ｄ，Ｑ） ｓ 模型

中：ＡＲ 是“自回归”，ｐ 为自回归项数；ＭＡ 为“滑动平

均”，ｑ 为滑动平均项数，Ｉ 为“差分”，ｄ 为使之成为平

稳序列所做的差分次数。 Ｐ，Ｄ，Ｑ 为季节性的阶数，
ｓ 表示季节性的周期。 ＡＲＩＭＡ 模型的建模过程： ①序

列特征及平稳化：应用时间序列图、自相关系数函数

（ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＡＣＦ）图、偏自相关系数函数

（ｐａｒｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＡＣＦ）图分析序列特

征（趋势性、季节性） 及平稳性。 若序列平稳，进行

平稳序列的时间序列分析；若序列不平稳，结合序列特

征，采用合适的数据预处理方法，包括数据转换、普通

差分、季节差分等，实现序列平稳化后进行分析；②模

型的识别：根据 ＡＣＦ 图、ＰＡＣＦ 图和模型拟合结果，进
行模型的初步识别和定阶；③参数估计和模型诊断：利
用非线性最小二乘法估计模型参数。 参数估计后，对
模型的残差序列进行白噪声检验，用以判断 ＡＲＩＭＡ 模

型的适合性。 根据标准化的 ＢＩＣ 准则判定模型的拟合

优度（ＢＩＣ 值相对较小的模型较好）。 如不恰当则返回

第二阶段，重新选定模型。 通过调试比较，确定残差序

列为白噪声，标准化的 ＢＩＣ 值较小，模型较为简洁的为

最佳模型；④预测应用：利用 ２０１７—２０２１ 年各月总蚊

虫密度数据建立的模型，对下一年度各月的蚊虫密度

进行预测，见图 １。

图 １　 ＡＲＩＭＡ 模型建模流程图

２　 结　 果

２􀆰 １　 蚊虫种类构成　 ２０１７—２０２１ 年通辽市各监测点

共布幼蚊灯 １ ２１１ 盏，捕获成蚊 ９ ５７９ 只，平均蚊密度

为 ７􀆰 ９１ 只 ／ （灯·夜）。 其中淡色库蚊 ９ ５２７ 只（占

９９􀆰 ４６％），三带喙库蚊 ２７ 只（占 ０􀆰 ２８％），日本伊蚊

２２ 只（占 ０􀆰 ２３％），特别是 ２０２０—２０２１ 年连续两年均

捕获到日本伊蚊，分别为 ９ 只、１３ 只。
２􀆰 ２　 不同年份不同生境成蚊数量及密度　 在五类生

境中，除 ２０１７ 年农户蚊密度较高外，其他年份都是牲

畜棚密度较高，见表 １。
表 １　 不同年份不同生境成蚊密度［只 ／ （灯·夜）］

年度
捕获只数

（只）

布灯数

（盏）
总密度

居民区

数量 密度

公园

数量 密度

医院

数量 密度

农户

数量 密度

牲畜棚

数量 密度

２０１７ １ ２２２ ２２８ ５􀆰 ３６ １７２ ３􀆰 ５８ ２０８ ４􀆰 ３３ ８０ ２􀆰 ２２ ４４０ ９􀆰 １６ ３２２ ６􀆰 ７０
２０１８ １ ４１９ ２２８ ６􀆰 ２２ １６９ ３􀆰 ５２ ２７３ ５􀆰 ６９ １３ ０􀆰 ３６ ４６５ ９􀆰 ６９ ４９９ １０􀆰 ４０
２０１９ １ ６５８ ３３０ ５􀆰 ０２ ２３５ ３􀆰 ２６ ４２９ ５􀆰 ９６ ８８ １􀆰 ４７ ４３１ ６􀆰 ８４ ４７５ ７􀆰 ５４
２０２０ １ ４０８ １３４ １０􀆰 ５１ ３２５ ９􀆰 ２９ ２９８ ８􀆰 ５１ ２９ １􀆰 ０４ ２６９ １５􀆰 ８２ ４８７ ３０􀆰 ４４
２０２１ ３ ８７２ ２９１ １３􀆰 ３１ ４３０ ６􀆰 ８３ ８６１ １８􀆰 ３０ ３３４ ６􀆰 ０７ １ ００２ １８􀆰 ９１ １ ２４５ １９􀆰 ７６

表 ２　 通辽市 ２０１７—２０２１ 年不同月份蚊密度［只 ／ （灯·夜）］

年度 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月

２０１７ ２􀆰 ５８ ４􀆰 ９３ １４􀆰 ２６ ９􀆰 ２６ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ４５
２０１８ ４􀆰 ４７ ５􀆰 ０８ ８􀆰 １３ ８􀆰 ８２ ７􀆰 １８ ３􀆰 ６６
２０１９ ０􀆰 ７９ ３􀆰 ５ ７􀆰 ７６ ８􀆰 ３５ ６􀆰 ６９ ３􀆰 ４３
２０２０ １􀆰 ２８ ２􀆰 ９５ ９􀆰 ３６ ２７􀆰 １５ １１􀆰 ７４ ４􀆰 ３２
２０２１ ５􀆰 ８１ ４􀆰 ６１ １０􀆰 ８０ ２５􀆰 ７８ ２０􀆰 １０ ９􀆰 ８４

２􀆰 ３　 成蚊密度季节消长 　 ２０１７—２０２１ 年，每年成蚊

密度均为单峰曲线，除 ２０１７ 年高峰出现在 ７ 月份外，
其余年份高峰均出现在 ８ 月，见表 ２。
２􀆰 ４　 ＡＲＩＭＡ 模型的建立及预测

２􀆰 ４􀆰 １　 平稳性检验　 将 ２０１７—２０２１ 年通辽市蚊密度

３４２实用预防医学 ２０２３ 年 ２ 月 第 ３０ 卷 第 ２ 期　 Ｐｒａｃｔ Ｐｒｅｖ Ｍｅｄ， Ｆｅｂ． ２０２３， Ｖｏｌ． ３０， Ｎｏ．２



绘制成时间序列图，每年蚊密度呈明显的周期性，季节

周期为 １２ 个月，为非平稳时间序列，见图 ２。 进一步

对数据进行一阶差分和一阶季节差分，差分后序列变

得平稳，见图 ３。

图 ２　 ２０１７—２０２１ 年通辽市蚊密度时间序列图

图 ３　 ２０１７—２０２１ 年通辽市蚊密度一阶差分和

一阶季节差分后的时间序列图

２􀆰 ４􀆰 ２　 模型的建立　 通过一阶差分和一阶季节性差

分，得出 ＡＲＩＭＡ（ｐ，１，ｐ） ×（Ｐ，１，Ｑ） １２模型，１２ 表示季

节性，１２ 个月为一个周期，对差分后的时间序列做

ＡＣＦ 图和 ＰＡＣＦ 图，见图 ４、图 ５。 根据 ＡＣＦ、ＰＡＣＦ 图，
ｐ，ｑ，Ｐ，Ｑ 从低到高选择，选择 ＡＲＩＭＡ（１，１，１） ×（１，１，
１） １２、ＡＲＩＭＡ（１，１，１） ×（２，１，０） １２和 ＡＲＩＭＡ（２，１，１） ×
（１，１，０） １２为备选模型，对此 ３ 个模型进行拟合优度检

验（残差序列检验） ，结果显示Ｌｊｕｎｇ－Ｂｏｘ Ｑ 值分别为

１４􀆰 ４９８、１４􀆰 ４９０、１０􀆰 ０９３，Ｐ 值均＞０􀆰 ０５，表明 ３ 个模型

的残差序列均为白噪声序列，说明 ３ 个模型对序列的

特征提取完全。 根据平稳 Ｒ２ 和标准化 ＢＩＣ 值。 按照

ＢＩＣ 值筛选模型，ＢＩＣ 值最小者为最优模型。 最终选

择了 ＡＲＩＭＡ（１，１，１） ×（１，１，０） １２为最优模型，见表 ３。
对残差的 ＡＣＦ、ＰＡＣＦ 进行检验均落入 ９５％可信区间

（９５％ＣＩ）范围内，见图 ６。

图 ４　 ２０１７—２０２１ 年通辽市蚊密度一阶差分和

一阶季节差分后的 ＡＣＦ 图

图 ５　 ２０１７—２０２１ 年通辽市蚊密度一阶差分和

一阶季节差分后的 ＰＡＣＦ 图

表 ３　 备选模型拟合优度检验

模型识别 ＢＩＣ 值 平稳 Ｒ２
Ｌｊｕｎｇ－Ｂｏｘ Ｑ（１８）　 　 合计

统计值 自由度 Ｐ 值

ＡＲＩＭＡ（１，１，１）×（１，１，１） １２ ２􀆰 ８４４ ０􀆰 ３７１ １４􀆰 ４９８ １５ ０􀆰 ４８８
ＡＲＩＭＡ（１，１，１）×（２，１，０） １２ ２􀆰 ９４９ ０􀆰 ３７１ １４􀆰 ４９０ １４ ０􀆰 ４１４
ＡＲＩＭＡ（２，１，１）×（１，１，０） １２ ２􀆰 ８６７ ０􀆰 ４２１ １０􀆰 ０９３ １４ ０􀆰 ７５５

图 ６　 ＡＲＩＭＡ（１，１，１）×（１，１，０） １２模型残差序列的

ＡＣＦ 和 ＰＡＣＦ 图

２􀆰 ４􀆰 ３　 模型的预测　 根据建立的模型预测 ２０２２ 年的

成蚊密度， ５—１０ 月份预测值分别为 ８􀆰 １２、 ７􀆰 ４８、
１３􀆰 ７９、２９􀆰 ３１、２２􀆰 ０８ 和 １２􀆰 ３７ 只 ／ （灯·夜），见表 ４。
预测值时间序列图见图 ７。
表 ４　 利用模型预测 ２０２２ 年通辽市成蚊密度［ 只 ／ （灯·夜）］

时间 ５ 月 ６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月

预测值 ８􀆰 １２ ７􀆰 ４８ １３􀆰 ７９ ２９􀆰 ３１ ２２􀆰 ０８ １２􀆰 ３７

９５％ＣＩ 上限 １５􀆰 ４９ １４􀆰 ８５ ２１􀆰 １６ ３６􀆰 ６８ ２９􀆰 ４５ １９􀆰 ７４

９５％ＣＩ 下限 ０􀆰 ７５ ０􀆰 １１ ６􀆰 ４２ ２１􀆰 ９４ １４􀆰 ７１ ５􀆰 ００

图 ７　 利用模型通辽市蚊虫密度预测时间序列图

３　 讨　 论

时间序列分析就是对时间序列进行观察、研究，寻
找变化发展的规律，预测将来的走势，是一种根据动态

数据揭示系统动态结构和规律的统计方法。 其基本思

想是根据系统的有限长度运行记录（观察数据），建立

能够比较精确地反映序列中所包含的动态依存关系的
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