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摘要: 资金流量表是国民经济核算体系中的重要组成部分． 然而，由于在编制过程中需要采集

大量的数据，通常情况下，很多国家的资金流量表都会有较长时间的滞后． 在编制实物资金流

量表的延长表时，已有方法通常是基于基期与预测期交易收支结构保持不变的假定条件． 然

而，经济结构发生显著变化时，该类方法就会失效． 基于上述问题，研究弱化模型的假设条件，

并提出了新的实物资金流量表预测方法( 简称 FPTF 方法) ． 根据表中元素必须满足的约束条

件，该方法通过建立数学模型解除约束，其次基于历史数据的动态趋势，采用适当的时间序列

分析方法来预测目标年份的实物资金流量表． 通过仿真分析，验证了所提方法的有效性和稳定

性． 此外，基于中国 1992 年 ～ 2014 年的实物资金流量表数据进行实例分析，取得了满意的分

析结果．
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0 引 言

资金流量数据内容丰富且可信度高，可用于

研究经济增长、财富分配、货币政策冲击、政府收

支行为、财政稳定性、资本积累、新经济以及金融

危机等［1，2］问题． 在学术研究和实践应用中，已有

众多学者依据资金流量表，为宏观经济管理提供

了很多有价值的研究成果．
资金流量核算始于 20 世纪 40 年 代． 1944

年，美国 Copeland 教授应美国经济研究局的邀

请，开始了对资金流量核算的全面尝试． 1947 年

他发表了论文《通过美国经济跟踪货币流通》，标

志着资金流量核算的诞生． 在资金流量的核算中，

资金的概念有狭义和广义之分． 狭义的资金流量

主要是指金融交易流量; 广义的资金流量则将范

围从金融流量扩大到所有价值收支流量，是指整

个社会资金的循环过程． 由于资金流量定义的不

同，各国进行资金流量核算的范围存在不同选择．
在中国，资金流量核算以整个收入分配和社会资

金循环为对象，整个核算分为实物交易核算和金

融交易核算两部分，由实物资金流量表 ( 又称国

民收入流量矩阵) 和金融资金流量表组成． 本文

的研究对象为实物资金流量表．
1994 年起，我国国家统计局开始编制实物资

金流量交易表． 经过二十余年的发展，资金流量数

据不断丰富，实物资金流量表在分析中国资金流

动状况 方 面 具 有 广 泛 应 用． 例 如，肖 文 和 周 明

海［3］比较分析了收入法 GDP 和资金流量表核算

的劳动收入份额的变动趋势; 李扬和殷建峰［4］探

究了中国高储蓄率问题; 张全红［5］对居民和政府

部门的消费率进行了比较分析; 潘春阳等［6］剖析

了导致我国居民消费率下降的内在原因; 原鹏飞

和魏巍贤［7］采用资金流量表以及投入产出表等

数据编制 SAM，分析了房地产价格上涨与下跌对

① 收稿日期: 2017 － 09 － 08; 修订日期: 2018 － 03 － 09．
基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 71420107025) ．
作者简介: 王惠文( 1957—) ，女，河北玉田人，博士，教授． Email: wanghw@ vip． sina． com



居民收 入、政 府 收 入 和 企 业 收 入 的 影 响; 鞠 方

等［8］考察了我国房价波动和居民收入水平对住

房消费的影响，等等． 此外，国外学者基于国民账

户的数据或框架展开的研究，主要包括以下问题:

分布式的国民账户和收入不平等问题［9］、居民储

蓄和消费［10］、跨地区或跨国的比较分析［11 － 12］、贫
困估计［13］、医疗服务［14］以及环境资产［15］等问题．

然而，由于在编制过程中需要采集大量的数

据，通常情况下，很多国家的资金流量表都会有几

个月的滞后，有些国家甚至会有几年的滞后． 例如

中国的实物资金流量交易表有 3 年的滞后期． 这

对于一些经济高速发展的国家来说，在用其分析

时效性较强的经济问题时，就会显得很不方便． 此

外，在许多重要的经济预测问题中，人们甚至需要

使用未来年份的实物资金流量表． 这就需要研究

实物资金流量表的预测建模． 举例而言，李扬和殷

建峰［4］ 曾 分 析 了 国 民 储 蓄 的 部 门 结 构，得 出

“1992 年 ～ 2003 年间，中国国民储蓄率上升主要

归因于政府部门和企业部门储蓄率的上升，而居

民储蓄率则是相对下降”的结论; 然而，由于无法

得到后续几年的资金流量数据，文章尚不能确切

判断国民储蓄的这种部门结构在此期间是否延

续，更无法判断这种部门结构在未来是否延续． 与

之相反，如果掌握了未来的实物资金流量表，就可

以研究国民储蓄的上述部门结构是否延续的问

题． 综上所述，资金流量表的及时性和前瞻性对于

学术研究和政策制定都具有十分重要的意义．
在针对时滞问题的已有研究中，李宝瑜和周

南南［16］设计了国民收入动态均衡模型和单方程

模型对主要控制总量进行预测，然后采用状态空

间模型对所预测的总量进行了部门和交易分解，

并采用 DＲAS 方法求解矩阵元素，最终编制了

2009 年和 2010 年的国民收入流量矩阵的延长

表; 周南南和李宝瑜［17］提出了称为双矩阵 ＲAS
的平衡预测方法，用于对资金流量数据矩阵进行

延长表编制; 李宝瑜和马克卫［18］以中国社会核算

矩阵序列表为基础，根据“总量控制、平衡传递、
向量分解、子矩阵延长、积木式组合”原则编制了

SAM 表的延长表． 在上述文献中，延长表编制的

关键技术是双矩阵的 ＲAS，该技术是解决资金流

量数据表时滞问题以及相类似问题的经典方案．
但需要注意的是，双矩阵 ＲAS 是基于基期与预测

期交易收支结构保持不变的假定条件提出的． 然

而对于一些经济高速发展、经济结构发生显著变

化的地区，这种假设通常并不成立． 以 2000 年 ～
2014 年中国实物资金流量表为例，一些特定交易

项目的部门运用结构和部门来源结构存在明显的

动态变化，如图 1 所示． 基于上述问题，本文将在

模型的假设条件更加弱化的前提下，研究实物资

金流量表的预测方法．
事实上，资金流量表预测方法的研究难点，主

要是在表中的数据栏目之间存在一系列的约束条

件，例如: 在所有部门的合计水平上，每个交易项

目的资金来源等于资金运用; 而针对每一个机构

部门，其资金来源合计等于资金运用合计． 在类似

的问题研究中，Wang 等［19］曾对投入产出表的预

测建模进行研究，提出了更新投入产出表的 MTT
方法． 该方法的主要思路就是通过消除表中各行

的“行和”等于对应各列的“列和”的约束条件，基

于历史的投入产出表序列的时间趋势，来预测目

标年份的投入产出表．

图 1 一些特定交易项目的部门运用结构和部门来源结构变化

Fig． 1 Changes in the department source structure and department
use structure of some specific transaction projects

本文提出一种新的实物资金流量表的预测建

模方 法 ( forecast of physical transactions flow-of-
funds table，FPTF) ． 该方法根据表中元素必须满

足的约束条件，将其分为“恒为 0 元素”、“自由元

素”、“横向约束元素”和“纵向约束元素”，并针对

“横向约束元素”，提出了消除约束的结构性预测

方法． 本文将通过仿真分析，验证所提方法的有效

性． 此外，基于中国 1992 年 ～ 2014 年的实物资金

流量表数据进行实例分析，并比较了 FPTF 方法
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与已有文献方法在延长表编制时延长表与实际表

之间的偏离程度．

1 表式与符号

在国民经济核算体系中，资金流量核算以

资金流量表为载体． 其中，实物资金流量表按照

交易类型，给出了非金融企业部门、金融机构部

门、政府部门、住户部门以及国外部门参与收入

分配、可支配收入使用以及非金融交易过程中

资金的来源和使用． 表 1 是实物资金流量表的

简要形式．
表 1 实物资金流量表简表

Table 1 Physical transaction flow-of-funds table

交易内容

非金融

企业部门

金融机构

部门

政府

部门

住户

部门

国外

部门
合计

使用 来源 使用 来源 使用 来源 使用 来源 使用 来源 使用 来源

收入分配交易和平衡项目

增加值

收入分配交易

可支配总收入

可支配收入使用和平衡项目

消费支出

储蓄

非金融资本交易和平衡项目

总储蓄

非金融投资

资金余缺

为了后续模型表述方便起见，把一张实物资

金流量表用矩阵 F 表示，其中，分别记非金融企

业部门、金融机构部门、政府部门、住户部门和国

外部门为部门 j( j = 1，2，3，4，5) ． 对于第 j 个部门，

给出实物资金流量表中各种交易项目的数学符号

如表 2 所示．
表 2 各交易项目符号表

Table 2 Symbolic representation of transaction items

序号 符号 交易项目
运用 来源

U S
1 NE 净出口 0 NEj

2 AV 增加值 0 AVj

3 L 劳动者报酬 LU
j LS

j

4 T 生产税 TU
j TS

j

5 P 财产收入 PU
j PS

j

6 IG 原始收入 0 IGj

7 OT 经常转移 OTU
j OTS

j

8 DI 可支配收入 0 DIj
9 C 消费 Cj 0
10 SA 储蓄 0 SAj

11 CT 资本转移 CTU
j CTS

j

12 CF 资本形成 CF j 0

13 OF
其他非金融资产

获得减处置
OFj 0

14 FI 净金融投资 FIj 0

其中，财产收入由利息、红利、土地租金、其他

财产收入 4 个交易项目组成; 经常转移由收入税、
社会保险付款、社会补助、其他经常转移 4 个交易

项目组成; 资本形成由固定资本形成总额、存货增

加 2 个交易项目组成． 部门 j 的财产收入 P j、经常

转移 OT j和资本形成 CF j的符号表示分别如下

P j = ( PU
j ，PS

j ) =

pU1j
pU2j
pU3j
pU4j

pS1j
pS2j
pS3j
pS4













j

CF j = ( cf1j，cf2j )
T

OT j = ( OTU
j ，OTS

j ) =

OTU
1j

OTU
2j

OTU
3j

OTU
4j

OTS
1j

OTS
2j

OTS
3j

OTS
4













j

2 方法论

2． 1 FPTF 预测方法

在 FPTF 方法中，根据实物资金流量表中各
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元素所满足的约束关系，将表中的元素分为“恒

为 0 的元素”、“自由元素”、“横向约束元素”和

“纵向约束元素”共计 4 类．
“恒为 0 元素”是指在资金流量实物交易表

中恒等于零的元素． 例如: 国内各部门净出口的

运用和来源; 国内各部门的增加值运用; 国外部

门的增加值运用和来源; 各部门消费、固定资本

形成总额、存货增加和其他非金融获得减处置

的来源项．
在实物资金流量表中，“自由元素”是指不受

约束条件限制的，可以根据数据的时间趋势规律

进行自由建模预测的元素． 表 3 列出了实物资金

流量表中的“自由元素”．
表 3 “自由元素”包含的交易项目及符号表示

Table 3 Trade items and symbolic representations of free elements

交易项目 符号表示

净出口 NE5

增加值 AVj，j = 1，2，3，4

消费 Cj，j = 3，4

固定资本形成总额 cf1j，j = 1，2，3，4，5

存货增加 cf2j，j = 1，2，3，4，5

“横向约束元素”是指在国民经济总体和国

外合计水平下，资金来源等于资金运用的交易项

目下的元素． 其包括的具体元素见表 4．
表 4 “横向约束元素”的交易项目及约束式

Table 4 Transaction items and constraints of horizontal constraint elements

交易项目 约束式

劳动者报酬 ∑
5

j = 1
LU
j = ∑

5

j = 1
LS
j

生产税净额 ∑
5

j = 1
TU
j = ∑

5

j = 1
TS
j

利息，红利、土地租金、其他财产收入 ∑
5

j = 1
pUij = ∑

5

j = 1
pSij，i = 1，2，3，4

收入税、社会保险付款、社会补助、其他经常转移 ∑
5

j = 1
otUij = ∑

5

j = 1
otSij，i = 1，2，3，4

资本转移项目 ∑
5

j = 1
CTU

j = ∑
5

j = 1
CTS

j

其他非金融资产获得减处置 － OF1 = OF3 + OF4

“纵向约束元素”主要包括两类，一类是指初

次分配总收入、可支配总收入、储蓄以及净金融投

资等核算平衡项; 另一类是指财产收入、经常转

移、资本形成等包括多个子类交易项目的交易项

目． 这些项目的特点是不需要直接对其进行预测，

而是可以根据约束公式，通过其他元素的预测值

计算得出． 表 5 给出了“纵向约束元素”的交易项

目及约束公式．
FPTF 方法的目的是在给定实物资金流量表

的历史数据序列情况下，预测目标年份的实物资

金流量表． 由于表中的一些元素具有特定的约束，

所以不能对各元素进行单独预测． 其中，“恒为 0
的元素”不需要预测，“纵向约束元素”可以根据

表中其他元素进行推算． 所以，只有“自由元素”
表 5 “纵向约束元素”的交易项目及约束式

Table 5 Transaction items and constraints of longitudinal constraint elements

交易项目 约束式

财产收入 PU
j = ∑

4

i = 1
pUij ; PS

j = ∑
4

i = 1
pSij，j = 1，2，3，4

经常转移 OTU
j = ∑

4

i = 1
otUij ; OTS

j = ∑
4

i = 1
otSij，j = 1，2，3，4

原始收入 IGj = AVj + ( LS
j + TS

j + PS
j ) － ( LU

j + TU
j + PU

j ) ，j = 1，2，3，4

可支配收入 DIj = IGj + OTS
j － OTU

j ，j = 1，2，3，4

储蓄 SAj = DIj － Cj，j = 1，2，3，4

国外部门经常转移差额 SA5 = NE5 + ( LS
5 + TS

5 + PS
5 ) － ( LU

5 + TU
5 + PU

5 ) + OTS
5 － OTU

5

资本形成 CF j = cf1j + cf2j，j = 1，2，3，4，5

净金融投资 FIj = SAj + ( CTS
j － CTU

j ) － CFj － OFj，j = 1，2，3，4，5
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和“横向约束元素”需要进行预测建模分析． FPTF
方法的预测流程如下:

第一步 对“横向约束元素”进行解约束变

换，变换后的“横向约束元素”和“自由元素”为待

预测元素;

第二步 采用 KPSS 方法进行待预测元素序

列的平稳性检验． 若待预测元素序列平稳，则进行

第四步，否则进行第三步;

第三步 采用差分方法进行平稳化处理，直

至序列平稳，转至第四步;

第四步 对平稳后的序列进行白噪声检验，

本文采用 Ljung-Box 方法对平稳序列进行白噪声

检验． 若通过白噪声检验，转至第五步，否则转

至第六步;

第五步 原待预测元素序列进行趋势外推法

建模，即以时间 t 为自变量，以待预测元素为因变

量，建立时间多项式模型;

第六步 若平稳序列不是白噪声，说明平稳

化后的序列仍含有有用的信息，则对原待预测元

素序列进行自动 AＲIMA 建模．
总的来看，“自由元素”可以采用已有时间序

列的方法直接进行预测． 而“横向约束元素”由于

必须满足一定的约束条件，需要运用特殊的方法

解除约束后再进行预测建模． 下节将详细阐述其

预测过程． 为便于理解，图 2 给出了 FPTF 方法的

预测流程．

图 2 FPTF 方法的预测流程

Fig． 2 Forecasting process of FPTF method

2． 2 “横向约束元素”的预测方法

对于“横向约束元素”，在任意 t 时刻，要求其

满足“该交易项目的部门来源合计”等于“该交易

项目的部门运用合计”这一约束条件． 令 x( t)
j 代表

t 时刻第 j 部门的资金来源; y ( t)
j 代表 t 时刻第 j 部

门的资金运用． 则上述约束式的数学表达式如下

∑
5

j =1
x( t)
j =∑

5

j =1
y( t)
j = S( t) ( x( t)

j ≥0; y( t)
j ≥0) ( 1)

很显然，如果直接采用时间序列数据的分析

方法，分别对元素 x ( t)
j ，y ( t)

j 进行预测，则无法保证

约束式∑
5

j = 1
x ( t)
j = ∑

5

j = 1
y ( t)
j 成立． 在预测建模中，为

了保持约束条件的成立，本文采用了成分数据预

测建模的方法． 成分数据的概念是由 Aitchison［20］

提出，主要用于描述整体中各部分的构成结构，如

投资结构、产业结构、居民消费结构等等． 在本文

中，成分数据用于描述对于给定的交易项目，其资

金来源的部门结构和资金运用的部门结构． 对于

该类数据，Wang 等［21］提出首先通过球坐标变换

消除成分数据的约束条件，然后再建立有关结构

的预测模型．
如果在 t 时刻 ( t = 1，2，…，T) 有两组数据

x ( t)
j ，y ( t)

j ( j = 1，2，…，5) ; 并且满足式( 1) ，则预测

过程如下．
①预测第 T + l 时刻的 S!( T+l) ．
②构造成分数据．
令

u ( t)
j =

x ( t)
j

S ( t) ; v( t)
j =

y ( t)
j

S ( t) ( 2)

则

∑
5

j = 1
u ( t)
j = 1; ∑

5

j = 1
v( t)
j = 1 ( 0 ≤ u ( t)

j ＜ 1;

0 ≤ v( t)
j ＜ 1)

所以，u( t) = ［u ( t)
1 ，u ( t)

2 ，u ( t)
3 ，u ( t)

4 ，u ( t)
5 ］，其中

0 ≤ u ( t)
j ＜ 1; ∑

5

j = 1
u ( t)
j = 1 ．

同理，v( t) = ［v( t)
1 ，v( t)

2 ，v( t)
3 ，v( t)

4 ，v( t)
5 ］，其 中
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0 ≤v( t)
j ＜ 1; ∑

5

j = 1
v( t)
j = 1 ．

这样，通 过 预 测 第 T + l 时 刻 的 u( T+ l) 和

v ( T+ l) ，就可以计算得出 x ( T+l)
j 和 y ( T+l)

j ．
③采 用 球 坐 标 变 换 消 除 u( t) 和 v ( t) 约 束

条件．
不失一般性，下面仅介绍关于消除 u( t) 约束

条件的过程，消除 v ( t) 约束条件的方法可以以此

类推．
对于 u( t) = ［u ( t)

1 ，u ( t)
2 ，u ( t)

3 ，u ( t)
4 ，u ( t)

5 ］T ，令

w ( t)
j = u ( t)槡 j ，j = 1，2，3，4，5; t = 1，2，…，T

( 3)

记 w( t) = ( w ( t)
1 ，w ( t)

2 ，w ( t)
3 ，w ( t)

4 ，w ( t)
5 ) ，t = 1，

2，…，T ． 显然有

‖w( t) ‖ = ∑
5

j = 1
( w ( t)

j ) 2 ( 4)

对于任意的 t = 1，2，…，T ，由式( 4) 可知，向

量数据 w( t) = ( w ( t)
1 ，w ( t)

2 ，w ( t)
3 ，w ( t)

4 ，w ( t)
5 ) ∈ Ｒ( 5)

分布 在 半 径 为 1 的 5 维 超 球 面 上． 将 w( t) =
( w ( t)

1 ，w ( t)
2 ，w ( t)

3 ，w ( t)
4 ，w ( t)

5 ) ，t = 1，2，…，T ，从直

角坐标系变换到球面坐标系 ( r( t) ，θ( t)
2 ，θ( t)

3 ，θ( t)
4 ，

θ( t)
5 ) ∈ θ( 4) ，由于 ( r( t) ) 2 = ‖w( t) ‖ = 1 ，则有

Ｒ( 5) → θ( 4) 的映射如下

w ( t)
1 = sinθ( t)

2 sinθ( t)
3 sinθ( t)

4 sinθ( t)
5

w ( t)
2 = cosθ( t)

2 sinθ( t)
3 sinθ( t)

4 sinθ( t)
5

w ( t)
3 = cosθ( t)

3 sinθ( t)
4 sinθ( t)

5

w ( t)
4 = cosθ( t)

4 sinθ( t)
5

w ( t)
5 = cosθ( t)













5

( 5)

其中 0 ＜ θ( t)
i ≤ π ，i = 2，3，4，5 ．

根据式( 5) ，利用递归算法可以求得

θ( t)
5 = arccos w ( t)

5

θ( t)
4 = arccos w ( t)

4

sinθ( t)( )
5

θ( t)
3 = arccos w ( t)

3

sinθ( t)
5 sinθ( t)( )

4

θ( t)
2 = arccos w ( t)

2

sinθ( t)
5 sinθ( t)

4 sinθ( t)( )

















3

( 6)

其中 t 表示第 t 时刻，t = 1，2，…，T ．
④解约束后元素 θ( t)

i 的预测．
在宏观经济问题中，上面计算的转角数据通

常会呈现出渐进的变换过程，因此可以分别建立

预测方程，从而得到第 T + l 时刻的预测值 θ^ ( T+l)
i ，

i = 2，3，4，5 ． 在预测方程的选择上，则根据解约

束后元素 θi序列在平稳化处理后是否为白噪声进

行确定． 若平稳化后的序列为白噪声，则对解约束

后元素 θi采用趋势外推法建模; 若平稳化后的序

列不是白噪声，则对解约束后元素 θi 采用自动

AＲIMA 方法建模．
⑤反变换阶段．
利用式( 5) ，可以计算得到第 T + l 时刻的预测

值 ŵ( T+l) = ( ŵ( T+l)
1 ，ŵ( T+l)

2 ，ŵ( T+l)
3 ，ŵ( T+l)

4 ，ŵ( T+l)
5 ) ． 并且

有∑
5

j =1
( ŵ( T+l)

j ) 2 = 1 ．

进一步，根据式( 3) ，可以计算第 T + l 时刻的

预测值

û ( T+l)
j = ( ŵ ( T+l)

j ) 2，j = 1，2，3，4，5 ( 7)

所以，第 T + l 时刻的 x ( T+l)
j 的预测值为

x̂ ( T+l)
j = û( T+l)

j × Ŝ ( T+l) ( 8)

同理，可以得到第 T + l 时刻 y( T+l)
j ( j = 1，2，

…，5) 的预测值．

3 仿真实验

已有文献中存在多种评价预测方法性能的指

标． 许利枝和汪寿阳［2 2］为了评价预测性能，使用

标准均方根误差、平均相对误差和方向变化统计

量作为准则; 陈华友等［2 3］为了反映预测模型的有

效性，选择了平方和误差、平均绝对误差以及平均

绝对百分比误差作为评价指标体系． 本文选取了

STPE ( standardized total percentage error) 、Theil’s
U 和 SWAD ( standardized weighted absolute differ-
ence) 3 个指标来评价预测表与实际表之间的偏

离程度，并设计了不同信噪比和不同估计期样本

量下的两组仿真实验，来说明 FPTF 方法的合理

性和有效性． 在仿真实验中，随机地生成 T + l 期

实物资金流量表，选择前 T 期的数据带入 FPTF
预测模型用于估计参数，并预测最后 l 期的实物

资金流量表，最后评价模型的预测效果．
3． 1 评价指标

本文选取 STPE、Theil’s U 和 SWAD 3 个指标

来评价 FPTF 方法的预测精度． 3 个指标都反映了
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预测矩阵与实际矩阵的偏离程度． 3 个指标的取

值越接近于 0，说明预测矩阵与实际矩阵之间的

偏离程度越小，预测精度越高; 相反地，3 个指标

的取值越大，预测矩阵与实际矩阵之间的偏离程

度越大，预测精度越低． 3 个指标的计算公式分

别为

STPE = ∑∑ fij － f*ij
∑∑ fij

× 100% ( 9)

U = ∑∑ fij － f*( )
ij

2

∑∑ f( )
ij

[ ]2

1 /2

( 10)

SWAD = ∑∑ fij fij － f*ij
∑∑ ( fij )

2
× 100% ( 11)

其中 fij 为实际矩阵数据，f*ij 为预测矩阵数据．
设 k = 1，2，…，N 为 N 次独立重复的仿真实

验，t = T + l 为 预 测 期，Xtk ( X ∈ { STPE，U，

SWAD} ) 为第 k 次仿真实验中第 t 期预测矩阵与

实际矩阵的偏离程度． 进一步，偏离程度的平均值

mf 和偏离程度的标准差 Sdf ． 定义如下

mf = 1
N∑

N

k = 1
Xk，( T+ l) ( 12)

Sdf = 1
N∑

N

k = 1
( Xk，( T+ l) － mf )

2 ( 13)

偏离程度的平均值反映了预测矩阵与实际矩

阵的平均偏离程度，偏离程度的平均值越小，说明

预测矩阵与实际矩阵的平均偏离程度越小，即预

测矩阵的均值更加接近实际矩阵． 偏离程度的标

准差反映了偏离程度的波动性，偏离程度的标准

差越小，说明预测矩阵与实际矩阵偏离程度的

波动性越小． 一般认为，随着时间序列样本数量

的增加，若预测矩阵与实际矩阵偏离程度的均

值趋向于 0，并且标准差也不断减小，则预测方

法有效．
用上述方法评估模型的拟合和预测效果时，

由于“恒为 0 元素”不需预测，“纵向约束元素”为

计算所得，所以，在实际矩阵和预测矩阵中只检验

“自由元素”和“横向约束元素”的拟合和预测

部分．
3． 2 实验过程

仿真实验次数为 N = 200 次，在每次实验中，

实验程序分为以下几步: 生成实物资金流量表的

时序序列、建立预测模型和计算评价指标．
3． 2． 1 数据生成

首先，生成实物资金流量表中“自由元素”的

时序序 列． 假 若 表 中 有 n 个 自 由 元 素，某 元 素

yj ( t) 的时间序列模型为三次多项式

yj ( t) = pj0 + pj1t + pj2t
2 + pj3t

3 + εj ( t) ( 14)

这些三次多项式系数均服从标准正态分布．
为了统一模型系数 pjk 和自变量 t 的取值范围

( j = 1，2，…，n; k = 0，1，2，3) ，对这些随机生成

的系数进行极差标准化处理，即

p ＇jl =
pjl － min

l = 0，1，2，3
pjl

max
l = 0，1，2，3

pjl － min
l = 0，1，2，3

pjl
( 15)

接着，时期数 t 分别取 1 至 T + l ; 类似地，对

时期数 t 也进行极大值标准化处理，第 t 期被标准

化后的取值为 t / ( T + l) ． 随机扰动项 εj ( t) 服从

均值为 0，方差为给定信噪比( SNＲ ) 的正态分布．
其次，生成实物资金流量表中“横向约束元

素”的时序序列． 由于“横向约束元素”服从一定

的约束条件，因此，采用与 yj ( t) 类似的生成方

法，先随机生成一组时间序列数据; 然后再根据反

变换式( 5) 和式( 3) ，就可以得到实物资金流量表

中的“横向约束元素”．
上述过程结束后，可以得到由 T + l 期实物资

金流量表数据构成的时间序列．
3． 2． 2 建立预测模型

将仿真生成的数据分为两部分，前 T 期为训

练集，最后 l 期为测试集． 训练集用于建立 FPTF
预测模型，估计参数，测试集用于评价模型的预测

效果．
3． 2． 3 计算评价指标

利用第二步建立的模型，一方面可以评估前

T 期资金流量实物交易表的拟合效果，另一方面

可以评估第 T + l 期资金流量实物交易表的预测

效果，本文计算了指标 STPE、U 和 SWAD 的均值、
标准差，以评估预测模型的有效性．

本文实验中的参数设置如下: T = 20，50，

100; SNＲ = 2，5，8，10
3． 3 实验结果

为了检验信噪比对预测结果的影响，分别计

算了 SNＲ = 2，5，8，10 四种信噪比下的预测精度，

并绘制了反映 200 次仿真实验中预测精度分散情
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况的箱形图( 见图 3) ． 由图 3 可知，随着信噪比的

增大，在 STPE、U 和 SWAD 3 个评价指标上，预测

矩阵与实际矩阵的偏离程度整体上都表现为越来

越小，且波动变小． 由此可见，当表中数据元素的

变化相对显著，且有稳定的时间变化趋势时，该预

测方法会有较好的预测效果，可以用于实物资金

流量表的实际预测．

事实上，在实际问题中，实物资金流量表中的

元素往往会呈现比较明显的变化趋势，图 4 绘制

了 1992 年 ～ 2012 年中国实物资金流量表中部分

元素随时间的变化散点图． 由图 4 可知，表中元素

的变化趋势是比较明显和稳定的． 结合仿真结果

来看，将本文提出的方法用于实物资金流量表的

预测是合理可行的．

图 3 不同信噪比下预测精度的分散情况

Fig． 3 Dispersion of prediction accuracy under different SNＲ

图 4 实物资金流量表部分自由元素( 左图) 和变换后元素( 右图) 的变化趋势

Fig． 4 Trend of some of free elements ( left) and transformed elements ( right) in physical transaction flow-of-funds table

为了进一步说明预测方法的有效性，分别

计算了不同样本量下预测精度的均值、标准差

( 见表 6 ) ． 在该组仿真实验中，估计期样本量 T

分别取 20，50 和 100 ; 信噪比 SNＲ 取 10 ; 仿真次

数 N 取 200． 表 6 结果显示: 随着样本量的增大，

预测表与实际表偏离程度的均值趋向于 0，预测

表与实际表偏离程度的标准差不断较小，说明

该方法是有效的，具有较好的统计性质．

表 6 不同样本量下偏离程度的均值和标准差

Table 6 Mean and standard deviation of deviation degree
under different sample size

T STPE U SWAD

20
0． 041 8 0． 044 4 0． 033 4

( 0． 005 8) ( 0． 006 4) ( 0． 005 5)

50
0． 032 1 0． 034 1 0． 025 8

( 0． 004 2) ( 0． 004 6) ( 0． 004 1)

100
0． 027 0 0． 028 6 0． 021 6

( 0． 003 6) ( 0． 004 0) ( 0． 003 5)
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4 实例分析

上述仿真实验说明了 FPTF 方法的合理性与

有效性． 为了进一步检验该方法的预测效果，本文

利用中国 1992 年 ～2014 年的实物资金流量表进行

实际数据的验证分析( 中国统计年鉴公布的实物资

金流量表截止到 2014 年) ． 首先，利用 1992 年 ～
2011 年的数据进行建模; 其次，预测 2012 年 ～
2014 年的实物资金流量表; 最后，将所得到的预

测表与中国统计年鉴公布的实际表进行对比，验

证预测表与实际表的偏离程度，即预测精度．
编制预测表的具体过程如下: 首先，根据图 2

所示流程，选择合适的时间序列预测模型． 对表中

的“自由元素”进行预测; 其次，对“横向约束元

素”进行解约束变换，得到变换后的“横向约束元

素”，根据图 2 所示流程，选择合适的时间序列预

测模型，对变换后的“横向约束元素”进行预测，

并对预测后的元素进行反变换，得到预测后的

“横向约束元素”; 最后，根据纵向约束条件求解

出内部推算变量，即“纵向约束元素”． 这样，可以

得到 2012 年 ～ 2014 年 实 物 资 金 流 量 表 的 预

测表．
在表 7 中，展示了实物资金流量表在 2012

年、2013 年、2014 年的预测精度，以及 2012 年 ～
2014 年的预测精度的均值． 结果表明: 在 STPE、U
和 SWAD 3 个评价指标上，2012 年预测表与实际

表的偏离程度分别为 6． 01%，2． 37% 和 7． 78% ;

而当预测期为 3 期时，预测表与实际表的平均偏

离程度分别为 13． 04%，4． 85% 和 17． 02% ． 由此

可见，用 FPTF 方法对实物资金流量表进行短期

预测是可行的．
表 7 2012 年 ～ 2014 年实物资金流量交易表的偏离程度

Table 7 Deviation degree of physical transaction flow-of-funds table from 2012 to 2014

年份 STPE U SWAD

2012 0． 060 1 0． 023 7 0． 077 8

2013 0． 127 2 0． 057 6 0． 169 3

2014 0． 203 9 0． 064 3 0． 263 5

预测期平均偏离程度 0． 130 4 0． 048 5 0． 170 2

上述实证研究讨论了对未来年度的资金流量

表进行预测建模的问题． 事实上，FPTF 方法也可

用于编制延长表，这只需要在采用该方法进行编

表时，考虑使用已知的宏观经济变量．
在现有的文献中，李宝瑜和周南南［16］曾给出

了国民收入流量矩阵的延长表编制方法． 作为实

证研究，该文基于 1992 年 ～ 2007 年的实物资金

流量数据，并结合 2008 年已经得知的部分宏观经

济变量，编制了 2008 年的国民收入流量矩阵表，

并与 2008 年真实的国民收入流量矩阵表进行对

比，验证了延长表与实际表之间的偏离程度． 由于

国民收入流量矩阵表与实物资金流量表有许多的

重叠元素，因此可以将 FPTF 方法的偏离程度与

文献［16］进行比较．
采用 FPTF 方法，基于 1992 年 ～ 2007 年的实

物资金流量数据，编制了 2008 年的实物资金流量

表，并计算延长期编制表与实际表的偏离程度． 需

要注意的是，为了保证两种方法的可比性，一方

面，在计算本文预测方法的误差时涉及的元素与

文献［16］保持一致; 另一方面，在采用 FPTF 方法

进行编表时，同样考虑已知的宏观经济变量． 例

如: 国外部门净出口 ( 支出法国内生产总值表) ，

增加值总和( 国内生产总值表) ，国外部门的劳动

者报酬，国外部门的财产收入，政府部门消费支

出、居民消费支出、固定资本形成总额的合计值以

及存货增加的合计值( 支出法国内生产总值及构

成表) ，国外部门经常转移以及国外部门资本转

移( 国际收支平衡表) ．
两种方法在编制延长表时的误差比较见表

8． 由表 8 可知，文献［16］方法的编制表与实际表

的偏离程度更小． 例如在评价指标 U 上，综合考

虑整个实物资金流量表中 67 个预测元素，该文献

方法的编制表与实际表的偏离程度仅有 0． 38%，

即编表精度高达 99． 62% ． 而本文方法在编制延

长表时，误差约为 3%，即编表精度为 97%，也具

有合理的精度． 因此，在已知宏观经济变量的基础
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上，FPTF 方法在编制延长表时依然是适用的．
表 8 两种方法编制延长表的偏离程度比较

Table 8 Comparison of deviation degree by the two methods

评价指标 STPE U SWAD

本文 0． 052 0 0． 033 7 0． 078 7

文献［16］ 0． 043 1 0． 003 8 0． 022 8

5 结束语

在分析中国资金流动状况方面广泛地应用实

物资金流量表． 然而，由于数据发布的滞后性，以

资金流量数据为基础展开的应用研究还多为事后

描述性分析． 因此，研究未公布数据年份的实物资

金流量表的编制方法，具有十分重要的应用价值．
基于此，本文提出了新的资金流量实物交易

表的预测方法，即 FPTF 方法． 该方法的主要思想

是采用数据变换技术和时间序列分析方法，来实

现实物资金流量表的动态更新与预测． 而其中的

关键技术是对实物资金流量表中的元素进行分

类，并且针对“横向约束元素”，通过建立数学模

型解除相关约束，再基于历史数据的动态趋势，来

预测目标年份的实物资金流量表． 与现有的延长

表编制方法相比，由于 FPTF 方法无需假设基期

与预测期交易收支结构保持不变，因此更加弱化

了所使用的假设条件． 此外，此方法还可以在完全

未知目标年份的宏观经济数据的基础上，预测未

来年份的实物资金流量表，有助于对资金流量核

算以及相关经济问题进行前瞻性研究．
为了验证预测方法的有效性． 本文分别进行

了仿真实验分析和实际数据验证． 在仿真实验部

分，设计了不同信噪比，不同估计期样本量两组仿

真实验，独立重复的仿真实验结果显示了该方法

的合理性和有效性; 在实例分析部分，基于 1992
年 ～ 2011 年的实物资金流量表建立预测模型，并

采用本文的方法预测 2012 年 ～ 2014 年的实物资

金流量表，取得了满意的分析结果．
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of innovation network is effective to different latecomers? To deepen innovation network research，this study
sets out from the perspective of knowledge configuration and focuses on network level partners’allocation． A
logic model is built which chooses industry characteristics as the context，the knowledge base breadth /depth as
focal firm characteristics，knowledge heterogeneity /quality as the innovation network’s composition condition，

and high innovation catch-up performance as the outcome variable． Finally，three configuration types are found
which can lead to high innovation catch-up performance． What’s more，different latecomers should adopt dif-
ferent configuration types to achieve higher performance under different industry characteristics． Thus，this
study offers both theoretical and practical references to building effective innovation networks for latecomers．
Key words: inside knowledge base; network composition; configuration; technological catch-up;
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Forecasting of physical transactions flow-of-funds table

WANG Hui-wen1，2，WANG Yu-ru1，ＲEN Ｒuo-en1，XIA Bang1，WANG Shan-shan1，3

1． School of Economics and Management，Beihang University，Beijing 100191，China;

2． Big Data Brain Computing，Beijing 100191，China;

3． Beijing Key Laboratory of Emergency Support Simulation Technologies for City Operations，Beijing 100191，

China

Abstract: Flow-of-funds ( FOF) analysis is an important part of SNA ( System of National Accounts) ． Howev-
er，the collecting of a large amount of data causes the problem of long time lag for flow-of-funds table of physi-
cal transactions in many countries． The common methods used to update FOF tables were based on the as-
sumption that transaction structures of the base and forecast periods remain constant． Yet this assumption does
not always hold，especially in countries which experience significant changes in the economic structure． To
solve this problem，a more flexible framework to forecast FOF table of physical transaction is proposed． First-
ly，the elements in the physical transaction FOF table are divided into four categories． Secondly，based on the
constraints that must be met by the elements in the table，the FOF table makes predictions in the target year
by establishing a mathematical model to relieve the relevant constraints and by using the dynamic trend of his-
torical data． The validity and stability of the proposed method are verified by a simulation experiment． Finally，

the proposed method is applied to China’s 1992 － 2014 FOF table and satisfactory results are achieved．
Key words: flow-of-funds table; forecasting; time series; compositional data
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