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内容简介

本书主要讲解量化投资的思想和策略，并借助 Python 语言进行实战。本书一共分为 5 部分，第 1 部

分是 Python 入门，第 2 部分是统计学基础，第 3 部分是金融理论、投资组合与最化选股，第 4 部分是

时间序列简介与配对交易，第 5 部分是技术指标与量化投资。本书首先对 Python 编程语言进行介绍，

过学习，读者可以迅速掌握用 Python 语言处理数据的方法，并灵活运用 Python 解决实际金融问题：

次，向读者介绍量化投资的理论知识，主要讲解囊化投资所需的数量基础和类型等方面；最后讲述如何在

Python 语音中构建量化投资策略。
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过去十年，一股“量化投资”的热潮在中国悄然掀起。最近这两年，投资人对量化的

关注更是到达了前所未有的地步。除了业界到处寻找量化团队以外，各种量化基金如雨后

出现，各个大学校园也开始举办一场又一场的量化讲座、研讨会等。量化投资…时

蔚为风行，产宫学共襄盛举。

这么受人瞩目的议题，到底它的内涵是什么呢？为了了解量化投资这个概念，我们先

回顾一下投资分析与决策过程。在投资分析与实战中，虽然个中滋味如人饮水，个中细节

一言难尽，但“投资”大致上会有如下几个阶段：首先，投资人利用各种工具与分析方法，

建构模型（系统）来验证买卖标的、时点、价位等有效性；第二阶段则筛选经过分析与验证

得到的结论，实际应用于交易：一个严谨的投资人，通常还会有第二阶段，即在实际投资

的过程中，不断地修正与完善自己的模型（系统）。在资讯工具不发达的年代，这些过程往

往以顽化为主。例如，基金经理人会研究上市公司财务报表，拜访公司高层，以经验判断

技术指标的趋势与形态，做出投资的买卖决策。这种做法带有很大的主观性，因此又被称

为“主观交易”。主观交易的流弊，在于决策基础多源于“大胆假设”而缺乏科学方法 μ小

心求证”的过程。更甚者，行为金融学指出，投资人的行为往往易受各种心理认知l谬误的

影响而伤害投资绩效。除此之外，在瞬息万变的金融市场中，主观交易者若要处变不惊地

坚守操作纪律，同时眼明手快地捕捉稍纵即逝的机会，也常有“力不从心”之叹。

相较于主观交易所遭遇的问题，最化投资则在上述投资的各个阶段，利用数学、统计、

计算机等分析工具来建立模型，据以客观地分析数据，按事先设定好的投资逻辑来进行投

资决策，在理想、状况下启动化执行下单。正因为如此，量化投资拥有可验证性、纪律性与

即时性等许多主观交易不可企及的优势。若再善用计算机技术，量化交易者可以处理的资

讯量更让主观交易者望尘莫及。如此说来，采用最化技术岂非在投资上立于不败之地？

读者只要稍加思考即可发现，量化投资的模型很容易因建模者的能力不同而良莽不齐。

此外，绝大多数模型的核心思想在于“以史为鉴”：在对历史数据依赖度高的前提下，

遇到新兴的金融市场或历史不曾出现的事件，量化投资者也只能徒呼负负。既然主观交易

有诸多限制，最化交易又并非万能，那么，对投资绩效念兹在兹的投资者，究竟该何去何
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从呢？我们要提醒读者的是，编程语言、统计、金融、技术指标等量化投资常用的知识只是

工具，它们就像武侠小说中的宝剑与武功秘籍，虽然很重要，却不是笑傲江湖的保证。

剑锋从磨硕出，只有勤练武艺，在实战中积累经验，才能审时度势，百战不殆。

本书旨在对最化投资做广泛与初步的介绍，希望能引领读者进入这个引人入胜的学术

与实务领域。圄于笔者的学养见识，书中内容或有疏漏谬误之处，尚祈先进专家能不吝指

正。最后，谨以此书表达对热血投资大众的献曝之忱。

若读者需要书中的习题解答、代码、数据、勘误补充及量化相关资讯，可发邮件至 ser唰

vice@baoquant.com 索取，来信请在邮件标题中写明书名：《景化投资：以 Python 为

工具》。
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1章 Pytho日简介与安装使用

1.1 Python概述

Python 是一种面向对象的脚本语言，自 20 世纪 90 年代初诞生至今，巳经逐渐被广泛

应用于处理系统管理任务和 Web 编程等方面。它是由 CWI （阿姆斯特丹国家数学和计算

机科学研究所）的研究员 Guido van Rossum 开发的一种高级脚本编程语言。之所以把这种

新的语言命名为 Python （大跻蛇），是因为 Guido van Rossum 特别喜欢 BBC 当时正在热

播的喜剧连续剧“Monty Pytho丑”。 Pytho日的前身是 ABC (ALL BASIC CODE ）。 ABC

是一种教学语言，也是专门为非专业程序员设计的，但最终失败了。 Python 作为 ABC 的

继承，从中汲取了大量语法，并从系统编程语言 Modula-3 借鉴了错语处理机制。

自 Python 于 1991 年年初公开发行以来，已经成为最受欢迎的程序设计语言之一。那

么， Python 为什么能够在众多的语言当中脱颖而出呢？

＠简单： Python 力求一个问题用一种方式解决，是代表简单主义思想 ；在阅读

Python代码时，你会有一种阅读英语的感觉，因为相比其他语言， Python 经常使用

英文关键字做各种定义： Pytho日的语法简单，很容易上手。

＠免费，开源： Python 是 FLOSS （自由／开放源码软件）之一。无论是安装还是使用

Python 均不需要付费，这是 Python 能够在众多的语言当中脱颖而出的重要原因之

，它的许多程序都来自于全球各地学者的无私奉献。

＠即向对象： Python 是一种面向对象的语言，同时也支持面向过程。

＠可移植性：基于它的开源性的本质， Python 已经被移植到许多平台上运行使用（

不同系统的不同特性可能需要经过些许改动），这些平台包括 Windows 、 Linm汇、 Mac

等。

＠可扩展性：如果你想编写一些不愿、开放的算法，或者需要加快关键代码的运行速度，

那么你可以使用 C 或 C十十完成那部分程序的编写，然后从你的 Python 程序中调用

它们。

＠可嵌入性：可以把 Python 嵌入 C/C十十程序，从而向你的程序用户提供脚本功能。

＠二俨菌的库： Python 有着庞大的标准库，可以帮助你处理各种工作，包括正则表达式、

线程、数据库、网页浏览器、 FTP、电子邮件、 CGI._ XML、 GUI （图形用户界面）、

Tk等与系统有关的操作。只要安装了 Python，那么上述功能都是可用的。除了标准

库以外，还有许多其他很实用的库，比如 wxPython、 Twisted 和 Python 的因像库等。
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第 1 幸 简介与安装使用 1.2 的安装

1.2 Python 的安装

1.2.1 下载安装 Python执行文件

Pytho且是免费的开源软件，进入 Python 网站下裁页面： https://www.pytho丑 .org/

downloads／，即可看到如图 1.1 所示的界面。

图 1.1 Python 下载页面

以 Windows 系统为例，此时最新版本为 Python 3.5.l 和 Python 2.7.11。单击按钮

Download Python 3. 5 .1 或者 Download Python 2. 7 .11 即可下载相应的 Python 抗行文件，

双击执行文件，按照相应提示进行操作即可安装 Python。除了 Windows 系统以外， Python

下载页面也提供了其他操作系统，如 Linux/UNIX、 Mac OS X等执行文件。也可以下裁安

装其他版本的 Python，如图 1.2 所示。

Looking fo「 a specific 「elease?
Pyth口n releases by version number: 

Release version Release dote 

Python 3.4.4 2015-12-21 

Python 3.5.1 2015 12-07 

Python 2.7.11 2015』12-05

Python 3.5.0 2015 09号 13

Python 2.7.1由 2015-05命23

Python 3.4.3 2015-02-25 

Python 2.7.9 2014牛12-10

View oilier releases 

Click for more 

<!!;, Download Rel€ase Notes 

~ Dovmload Relρ~se Notes 

<!!;, Download Re leasιNotes 

&, 口川nload Rel~δτe i'lotes 

;!\, Download Releas巴 Notρ5

4起 Dovmload Re leas台 Notes

＆口own load Release Not是5

图 1.2 其他版本的 Python 下载

Pytho日自身环境内置有许多函数（Functions）和模组（Modules），不过这些函数和模

组的功能有限， Python 的强大功能更多地是通过第二方库或者其他模组来实现。如果函数

3 



1.2 的安装 第 1 幸 简介与安装使用

库或者模组没有内置于 Python 环境中，则需要先下载安装该函数瘁或者模组，然后才能

被使用。一般通过 pip 指令来安装包，安装指令为：

pip i丑tall name 

比如要安装 NumPy，打开电脑控制台，输入指令：

pip install numpy 

即可安装NumPy这一函数库。

然而，某些函数库的使用可能依赖于其他函数库的成功安装，不同的库和模组之间存

在依赖关系，使得有些包不一定能够通过简单的 pip 指令能够实现，可能还需要其他安装

细节与技巧。这些安装技巧对于 Python初学者来说，则可能略显复杂和麻烦。

1.2.2 下载安装 Anaconda

如果专注于科学计算功能，读者可以直接安装 Anaconda 。 Anaconda 是 Python 的科

学计算环境，内置 Python 安装程序，其主要功能如下。

＠安装简单：下载 Anaconda 的 .exe 执行文件，双击执行文件，按照界面提示即可进行

安装。

＠配置众多科学计算包： Anaconda 集合了 400 个以上的科学计算与数据分析功能的包

(Packages ），如 NumPy、 Pandas 、 SciPy、 Matplotlib 和！Python 等。安装 Anaconda

时，这些包也会被成功安装。

＠支持多种操作系统： Anaconda 支持 Windows、 Linux 和 Mac OX 等平台。

＠兼容 Python 多种版本： 2.X 和 3.X 版本的 Python 在 Anaconda 环境中可以同时并存，

在 Anaconda 中通过适当指令可以自由切换使用的 Python 版本。

Anaconda 相关版本种类较多，有 Anaconda-.. Anaconda Pro 、 Anaconda Workgroup 

以及 Anaconda Enterprise 等版本，部分版本的 Anaconda 需要付费使用。如果对功能要求

不高，读者可以下载 Anaconda 的免费版，进入 Anaconda 的下载页面，如图 1.3 所示。

以 Windows 系统为例， Anaconda 有两种版本选择，一种内置 Python 版本为 Python

2.7，另一种内置有 Python 3.5 的安装版本。此外， Anaconda 版本还有 32 位系统与 64 位

系统之分，读者可以根据电脑配置与功能需求选择相应版本下载执行文档，通过双击执行

文档并按照提示即可进行安装。

Conda在 Anaconda 中的应用

Conda 是众多开源包的管理系统与环境管理系统，在 Anaconda 环境中，通过 Conda

相关指令可以进行查看巳安装包、更新包、安装其他包等操作。通过 pip 环境进行安装的

包也可以由 Con出来管理。
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第 1 幸 简介与安装使用

Anaconda for 四indows

li'7' I 

＂＇坠”’唱”..，， j

:3'7:1 ' 

E仔J,jnd affr帆’，•31:7us2rh培se ~ic•巳ιr：飞 v ＂吨 .~c·、、＇.!l":'t.s'l"-r 毛

Windows Anaconda Installation 

Do•N11ioad the inst:allc「

2. Double-click thξ.ex号子ile tc :r:stali .Anaconda and fo!lov·1 the instructiori:. on -.:he screen 

3.0p;:irn飞到：＼Jeri!'·/ .Joit: :11kJ' ~！. .. ,·-..-.:th Iv亿15.

图 1.3 Anaconda Windows 版下载页面

1.2 的安装

以 Window 系统内置 Python 3.5 的安装版本的 Anaconda 为例，成功安装后，打开

Anaconda Prompt 或者通过控制台切换到 Anaconda 的安装目录下，输入指令“conda list ” 

并按 Enter 键即可查看已经成功安装的包。如下所示：

Deactivating environment "C:\Users\asus\Anaco口da3 ”…

Activating environment ” C:\Users\asus\Anaconda3 ”· 

[Anaconda3] C:\Users\asus>conda list 

# packages in environment at C:\Users\a日us\Anaco丑da3:

＃＃部分包展示

license 1.1 py35_1 

alabaster 0.7.6 py35_0 

anaconda 2.4.1 np110py35_0 

anaconda-client 1. 2 .1 py35_0 

argcomplete 1. 0. 0 py35_1 

astropy 1. 0. 6 np110py35_0 

html2text 2016.1.8 <pip> 

ipykernel 4.1 1 py35_0 

ipython 4.0.1 py35_0 

ipython-notebook 4.0.4 py35_3 

pip 8.0.2 py35_0 

pyparsing 2.0 3 py35_0 

pyqt 4.11.4 py35 ” 4 

＃部分包展示

从上述展示的包列表中可以发现在科学计算中经常用到的包。

若要安装包，则可以使用指令：

conda install packagename 

更新包指令为：

conda update packagename 
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1.2 的安装 第 1 幸 简介与安装使用

1.2.3 多种 Python 版本并存

Anaconda环境可以使得 2.x 和 3.x 版本的 Python 同时存在。在 Anaconda环境中，通

过 conda 指令来创建虚拟环境，进而创建另一个版本的 Python。如果 Anaconda 默认的

Python版本为 Python 3.5.1，打开 Anoconda Prompt，输入指令：

conda create -yn python2 python=2.7.11 

按 Enter 键，即可在 Anaconda 中创建一个 Python 2 的环境。 Python 2 的安装文件创

建在 Anaconda 安装目录内部 envs 文件夹下面，成功安装 Python 2 以后， envs 文件下面

会出现 python 2 文件，该文件的部分内容如图 1.4 所示。

名称

conda ” meta 
DLLs 

Jl Doc 
J:1 include 

L!b 
Library 
libs 

LI Scripts 
tel 

Jj Tools 
巳 .nonadmin
凶 msvcm90.dll
l兰 msvcp90:dll
i主： msvcr90.dll 
"' python.ex~ 
li11 python.pdb 
I§ python27.dll 
~ python27 .pdb 
"' pythonw.exe 
~ pythonw.pdb 
凹 w9xpopen.exe

倍改日期

2016ο乙．．．
2016--02·· ... 
2016句02- ... 
2016甲02”··
2016 ” 02”,.. 

2016吨02- .. 
2016…02-- .. . 
2016与02- .. . 
2016-02 .. . 
2016-02飞．．
2016--02- ... 
2008》07而．．．

2008-07 ... 
2008-07飞－
2016-01-. 
20'16-01-... 
2016-01- .. 
2016-01 “… 
2016 01 … 
2016响。1 气··
2016啦。1 伊...

。
序
序
序
席
d
m手

m
哼
m
h
J

夹
夹
夹
英
夹
夹
夹
夹
夹
业
〈
川
呐
程
程
程
院
附
酣
阳
程
阳
肥

型
件
件
件
件
件
件
件
件
件
件
时
用
用
用
用
时
用
时
组
时
用

类
文
艾
文
艾
女
文
艾
文
艾
文

N

应
应
应
应
阶
应
凡
n
A
F阶
应

大小

0 KB 
240 KB 
837 KB 
612 KB 

27 KB 
179 KB 
2,951 ... 
4,915 ..‘ 

27 KB 
187 KB 

53 KB 

阁 1.4 Python 2 文件

conda create -n python3 python=3.5.1 

若要创建 Python 3 的环境，可以输入下面的指令：

该指令执行完毕后，在 envs 文件夹中会出现 python 3 文件。

Python 3 和 Python 2 的切换

如果 Anaconda 默认的 Python 版本为 Python 3.5.l，打开 Anaconda Prompt，输入

“python”，即可进入 P）咄on 3 的交互环境（ Shell):

Deactivating environment ” C:\Users\PCPC\Anaconda3 ”·· 

Activating environment "C:\Users\PCPC\Anaconda3 ”… 

[Anaconda3] C:\Users\PCPC>python 

Python 3.5.1 !Anaconda 2.4.1 (64『bit)! (default, Dec 7 2015, 15:00:12)[MSC v.1 

900 64 bit (AMD64)] on win32 

>>

Type "help ’t ,” copyright ”,” credit s ”。r ” license" for more information. 
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第 1 幸 简介与安装使用 1.3 的简单使用

“ C:\ Users\PCPC”为 Anaconda 3 的本地安装路径。在键盘上按 Ctrl+Z 组合键，即

可退出该交互环境，回到如下所示的界面：

[Anaconda3] C:\Users\PCPC> 

紧接着，我们通过一系列操作，使 Python 环境由 Python 3 切换到 Python 2。输入指

令“deactivate anaconda3月使 Anaconda 3 环境失去作用，按 Enter 键，会出现下面的界

面：

[Anaconda3] C:\Users\PCPC>deact i飞rate anaconda3 

Usage: deact i 飞rate

Deactivates previously activated Conda 

enviro卫me丑t

[Ana co丑da3] C:\Users\PCPC> 

输入指令“activate pytho丑2”，按 Enter 键， Anaconda 3 环境会变成 Python 2 环境，

如下所示：

[Anaconda3] C:\Users\PCPC>activate python2 

Deactivating environment ” C:\Users\PCPC\Anaconda3 ” 

Activating enviro口ment ” C:\Users\PCPC\Anaconda3\envs\python2 ”··

[pytho丑2] C:\Users\PCPC> 

我们可以再输入“pyho丑”，按 Enter 键，则会看到如下所示的 Python 2 版本的 shell:

[python2] C:\Users\PCPC>python 

Python 2.7.11 !Continuum A丑alytics, Inc.I (default, Jan 29 2016, 14:26:21) [MSC 

v.1500 64 bit (AMD64)] on win32 

Type "help ”，川 copyright ”，” credit s ”。r ” license ” for more information. 

Anaconda is brought to you by Continuum Analytics. 

Please check out: http://continuum.io/thanks and https://anaconda.org 

>>

综上所述，通过 deactivate 和 activate 指令即可进行 Python 2 和 Python 3 环境的切

换。

1.3 Pytho日的简单使用

Python环境中最主要的部分是解释器（Interpreter）。当我们写好代码提交，解释器在

解析代码的语意后，会据以存取操作系统提供的服务并产生结果。若通过 Anaconda 安装

Python，在 Windows 的控制台中输入“python”，会出现如下 Python 默认的交互对话模

式（Python Shell): 

Python 3.5.1 !Anaconda 2.4.1 (64-bit)I (default, Dec 7 2015, 15:00:12) 

[MSC v.1 900 64 bit (AMD64)] on win32 

Type "help ’2 ,” copyright ”,” credit s ” or "license" for more information. 

>>
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1.4 交互对话环境 第 1 幸 简介与安装使用

在此交互模式下，我们在提示符“＞》”后输入代码，按 Enter 键交由解释器执行，

结果后，又会吕到“》〉”等待输入后续的代码。例如，输入代码” print(

印出＂Hello Python！『『 : 

>>print (’t Hello Python !”) 

Hello Python! 

>>

读者暂时不需要烦恼此处 print 语句的细节，我们在之后会详细介绍。由于交互对话模

式会自动打印运行的结果，大多时候我们不需要刻意输入“print ”：

>>2 * 3 

1.4 交互对话环境！Python

除了 Python 默认的交互对话模式以外，！Python 是另一种更为广泛使用的交互对话环

境。！Python 性能远优于 Python Shell，具有代码自动补全、代码自动缩进和查询帮助等独

特优势。

1.4.1 !Python 的安装

!Python 可以有多种方式。

1. 在只安装 Python 的情况下，通过 pip 安装

pip 是用于安装与管理 Python包的 Python 包系统。以飞iVindows 系统为例，在只安装

Python 的情况下，打开控制台终端，切换到 Python 的安装目录文件下，输入指令：

pip install IPython 

即可进行安装0

2. Anaconda 中自动安装！Python

如果电脑中已经安装 Anacon巾，在安装 Anaconda 的过程中！Python 也会被安装。以

Windows 系统为例，打开控制台切换到 Anaconda 的安装自录或者打开 Anaconda Prompt, 

输入指令：

conda list 

Anaconda 中的己安装包，在显示的己安装包列表中包含 ipyt挝0日，说明！Python

已经被成功安装。再输入指令：

conda update ipython 

则可更新！Python 。

3. 手动下载！Python 包

8 
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读者也可以去 Python 宫网 https://pypi.python.org/pypi/ipython，或者

Github 上 https://github.com/ipython/ipython/releases 手动下载！Python 包。如

图 1.5 所示，展现了 Python 官网中！python 4.1.1 版本的下载页面。

门
川

。气，
自

ι
1
·、

川
叫J

门
γ

F旦电匹坦i

PACl(AGE INDE:( ip~thon .p.1 

IP.dhor.F·rccil""•elnleracln•e ι omau1u1g 

Usllroveclasoiflers 
tPytllonprov1ctesa 日ct1tooll'lllohelpyouma1.e111emostoutolusln9Pyi11onlnle1actively Its main components are 

• Apower阳lmleractive Python shell 

• AJupylerlrernello 飞.＇iOfil 叭lilhPvthoncadeinJupyternotelloollsandother1nleractivelrontends

The enhanced interacllve Python shells liavethe following 1110111 何时ures

• Comprehensiveolljectintrospection 

• l11pulhistor/.persistentacrosssesS1ons 

UOCUMErlTATION 

• Cachlngoloutputresullsdurlngasesotoow1111automallcallygeneratedrefere11ces 

• E,·tenslllle tali complelion, with support by defaull for completion of python variables and keywords, filenames and function keywords 

• E、 tensllile system of ·magic' commands (orcontrolling ll1e onvironment and performing many tashs relatecl eill1er to IP;·thon orthe operatmg system 

• Aricl1configurationsystemv'ltl1easysw1tcl1111gbetweendlf厅erentsetups (s1mplertlrn11 changing SPYTHONSTARTUP envi1011ment variable' everi lime) 

• Session Jogging and reloading 

• E>lensililesynla ‘ processin口 forspecialpurposesitualions

• Accesstothe 问stemshell\Vilhuser-e-.tensilileallassyslem

• Easi忖 emlleclllalileinotlier P川1ooprogra111sand GυIs. 

• lntegratedaccesstolhepdb tlebuggerandthe P»lhonpiofiler 

(;80:JT 

NEWS 

口。、＇llllOAD

巳Oi·1MUfllTY

FOU"JDA丁ICJ;j

COEE DEVELOPMENT 
The latestdevelopment,·erslonis always available from IPyU1011· s 臼！Hull site 

File 

lρ ：ilhon-41.1py2斗1onoany.v.'hl(1mf5>

ipython l.1.1 PY3-none anyv·hl•.md'.·• 

ipython·4"11.far.golmrJ5) 

lpython斗 1.1ziptnll15i

Type 

PythonWl1eel 

Py Version 

py2 

pv3 

Uptoa<ledon Size. 

Source 

2016-02-03 

201602-03 ~"'18 

图 1.5 !python 包下载

在页面表格 File 栏下方，选择特定版本的 Ipython 文件下载到 Python 的安装目录文件

夹下。如果选择 ipython-4.1.1.tar.gz 或者 ipython-4.1.1.zip 文档，则需要再对压缩包进行

解压。

1.4.2 !Python 的使用

安装 Python 以后，在电脑中

入指令：

Python 。然后，打开电脑中的控制台，输

工python

即可进入 Ipython 交互环境模式。

如果电脑中己安装 Anaco日出，在控制台中输入“ipython 指令后，则会出现如下界

Microsoft Windows ［版本 6.3.9600]

(c) 2013 Microsoft Corporation a 保留所有权利。

C:\Users\asus>ipython 

Python 3.5.1 !Anaconda 2.4.1 (64-bit)I (default, Jan 29 2016, 15:01:46) [MSC v.1 

900 64 bit (AMD64)] 

Type "copyright ”,” credits" or “ l icense" for more information 

IPython 4.0.1 -- A丑 enhanced Interactive Python. 

7 町＞ Introduction and overv工 ew of !Python's features 

%quickr曰：f -> Quick reference 

help -> Pythoη ＇ s ow丑 help system 

g 



1.4 交互对话环境 第 1 章 简介与安装使用

object? -> Details about 'object ’, use 'object??' for extra details 

In [1]: 

此时，已经进入 IPytho日的交互环境模式，在“In [1］：”后即可进行代码编写与执行操

作。比如输入代码哈哈”并按 Enter 键，！Python会有输出反应“ Out[1]:6”，如图 1.6 所示。

因 1.6 lpython 使用

1.4.3 !Python 功能介绍

接下来，我们简要展示一下！Python 的强大功能，白于我们尚未开始介绍 Python，读

者暂时不需理会下面的语法，随着我们对 Python 的熟悉，则会谩慢体会到！Python 诸多

功能的便利之处。

l. 自动补全功能

输入一部分文字后按 Tab 键，！Python 将列出所有可能输入的语句。例如，在！Python

Shell 中输入“print （“Hello Python！”）”，即：

工丑 [ 2) : print (” Hel l 口 Py tho丑！＂）

在输入 p后，按下 Tab 键，则会出现如图 1.7 所示的画面。

图 1.7 lpython 自动补全功能

因 1.7 列出了 Pytho日中所有以字母p 开头的相关内容，不难发现，平rint”也列入其中。

10 
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2. 自动缩进功能

在 Python语言编程中，代码的缩进格式比较严谨，不当的缩进格式会在代码执行时出

现错误。在 IPytho日中，有自动缩进功能，程序员不用再自己调整代码的缩进格式。如图

1.8 所示，在代码的第 2 行，代码 print（抖的没有紧接着自号“：”显示，而是自动缩进了 4

个字符。

图 1.8 !python 自动缩进功能

3. 执行系统命令

通过在！Python 中执行代码 ls，即可列出当前目录下的所有文件，通过 cd 相关代码可

以显示或者更改当前路径。例如：

I丑［4]: ls 

驱动器 C 中的卷是 OS

卷的序列号是 E2D9 “F81D

C:\Users\PCPC 的目录

2016-02-06 下午 03:18

2016-02 “ 06 下午 03:18

2016-02-06 下午 03:18

2015-09-27 上午 01:32

2016-02-06 上午 12:09

2015-10-11 下午 08:16

＃显示部分内容

＃列出当前工作路径

In [5]: cd 

C:\Users\PCPC 

<DIR> 

<DIR> 

95 .accessibility.properties 

<DIR> . android 

<DIR> . conda 

<DIR> .co丑f ig 

＃更改当前工作路径到 p 盘下面的 python quant 文件夹

In [6]: cd d:python quant 

D: \python quant 

4. 查看帮助函数

在调用 Python 中一些特定功能函数时，我们可能忘记函数的参数形式、所有功能以及

用法等，如果已知函数名称，在！Python 中输入：

函数名？

11 
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？函数名

即可查看函数的参数形式及其他详细介绍。比如，查看 print 函数的用法，贝j输入代码

“？print”，并按 Enter 键，即可显示 print 函数的相关介绍，如器 1.9 所示。

图 1.9 函数用法查询

IPytho且还有执行 Python 文件、执行剪切板（ Clipboard）中的程序和数据可视化等功

能。除了众多功能之外，！Python 也有很多方便的快捷键，如表 1.1 所示。

表 1.1 !Python 的快捷键

快捷键 功能
Ctrl 十 U 删除整行（光标在最后〉
Ctrl 十K 删除整行（光标在最前）
Ctrl 十 A 跳转到第一行

Ctrl 十 E 跳转到最后
Ctrl 十 L j青空屏幕
Ctrl 十 R 反向搜索历史
Ctrl + C 中止运行程序

比如，按快捷键“Ctrl 十 L”，则会出现如因 1.10 所示的界面。

交互对话模式能对用户输入的代码立即响应，对于初学者而言，这是绝佳体验语言的

方式。即便是进阶的程序员，善用交互对话模式也能提高代码调试的效率。在本书中，对

于较简短的代码，我们一般倾向在！Python 这种交互环境中演示。

12 
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内

自 1.10 清空屏幕

13 
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在Python 白带的 Shell 或者！Python 中，代码可以一行一行地执行，并直接返回执行

结果。如果代码较短，在 Shell 或者 Ipython 中直接输入代码并执行代码，即可看到 Pytho丑

环境对于代码的互动结果：

>>print("Hello Python !”) 

丑。噜
且

+ju vd nr o -- 
写
牛

e 口
u

>>2 * 3 

6 

如果要用 Python 编写一个小程序，来输出 10 以内的所有偶数，需要使用到的代码如

下所示：

1
」

) 44 
4
，
晶

r
、

e 
σ
u
 

n a r a .1 ·lr 

e 

r

、

J
σ
b

ore fet 

gbB 

ieI 
r
L
φ
b
a
 

=

ae 

rIt ea 
σ
b
e
B
 

et

-- 

+Lvrk nt·

- 

咿l
a

a
--

r 

ero tp

-
fh 

if i%2百＝O:

pri丑t (i) 

＠第一行代码“tenlnteg曰：［i for i in range(ll）］”是通过 range（）函数，创建一个 0 ～ 10

的整数序列，并命名为“te丑Integer ” (tenlnteger 是一个变量）；

＠第二行代码“print ( tenlnteger）”是通过 print( ）踊数输出变量 tenlnteger 的取值：

＠第二行代码“for i i丑 tenlnteger：”是一个 for 循环形式，依次获取序列 tenlnteger 的

元索取值；

＠第四行代码“if i%2＝之二0：”表示判断 i 代表的取值除以 2 的余数是否为 0，如果为 o,

则进入下一行代码执行：

＠第五行代码“print(i）”表示输出该 i 代表的取值；如果不为 0，则跳过下一行代码的

执行，继续遍历获取序列 tenlnteger 中的元素值。

上述代码行数较多，代码与代码之间有一定的逻辑关系。在交互环境中编写此代码，代

码和执行结果混在一起，不利于分析代码的内容，已经执行过的代码不能进行再次编辑更

改，一旦发现代码错误，只能重新输入整行代码。对于较为复杂的任务且代码较长时，最

好创建一个 Python脚本文件来专门编写与保存代码， Python脚本文件以.py 为后缀名，只

存储执行的代码，不包含代码的执行结果，代码可以编辑修改。脚本文件编写完以后，通

过调用 Python 解释器从第一行代码开始执行脚本，直到脚本执行完毕。当脚本执行完成

后， Python 解释器则不再有效。
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第 2 幸 代码的编写与执行 2.1 创建 脚本文件

2.1 创建Python脚本文件

创建 Python 脚本文件的方式有很多种，下面介绍三种常用的代码编写工具来创建 Python

脚本文件1 。

2.1.1 记事本

记事本是创建一个新 Python脚本文件最简单直接的工具。如图 2.1 所示，在记事本中

输入上述代码，并命名为“test.txt ”。

test.以t - i己喜本 …白

文件的锅揭（E）＿格式（0）查看－M 帮助（~）
jl:i ! C: /Users/asus/Anaconda3/python "! 
：＃一＊－ coding: UTF-8 一＊一

it仙
!print ( tenint eger) 
jfor i in teninteger: i 
!if i%2==0: 
iprint (i) 

图 2.1 记事本文件

记事本文件是一种纯文本文件，若要通过记事本创建 Python脚本文件，保存 test.txt

文档以后，则需要对该文档重命名，把文档名改为“test.py”文件。此时请注意，在程序

代码前面我们加了一行注解“＃ -* - coding: UTF-8 －孔”，其表示编码格式为 UTF-8 类型。

2.1.2 Python 默认的 IDLE 环境

除了记事本以外， Python 还自带整合开发环境 IDLE (Integrated DeveLopment En

vironment），打开 Python 默认的 IDLE，会出现如图 2.2 所示的页面，单击 File • New 

File，即可出现一个空白可编辑的子界面，该界田中没有用于输入指令的提示符“＞＞〉”，

是一个纯文本编辑器，在此界面中输入上述代码，并保存为“test.py”，该 test.py 文件存储

路径为“D:\pytho丑 quant \code \part 1 ”。

记事本中的代码颜色全都是一样的，而 Python IDLE 脚本编辑器中的代码在语句和函

数上显示出不同的颜色，为阅读代码带来了一些方便。

2.1.3 专门的程序编辑器

除了上述两种方式以外，也可以使用专门的程序编写软件来写代码。专门的程序编写软

件有很多，如 Eclips 、 notepad＋十、 Sublime Text 等。专门程序编辑器一般都具备显示不同颜

色代码、根据语言要求自动缩进代码、函数提示等诸多功能，这些功能为编程带来较大方便。

1本书的代码编写及执行均在 Windows 系统中完成
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2.1 创建 脚本文件 第 2 幸

L品 i臼川、， - D:\python qu川＼code\pa川te州飞f 1].5.1 〕含

File Edit Format Run 

#}$… 口。din豆。 UTF一日

teninteger= [i for 工 in range(11)] 
print (teninteg盯）

i 1n ten.Integer 
i%2白白。

prmt (i) 

图 2.2 IDLE Python 脚本文件

代码的编写与执行

口

Ln: 7 

以 Sublime Text 为例，进入 Sublime Text 3 的下载页面 https://www.sublimetext.com/3,

挑选系统版本进行下载安装。通过 File • New File 按钮或者按快捷键“Ctrl十N＇，新建一

个文件，如图 2.3 所示。

国 2.3 Sublime Text 3 新建文件

16 



第 2 幸 代码的编写与执行 2.2 文件

将此文件保存到本地路径“D: \python quant \code \part 1 ”下面，并将文件名称更改

为“testST.py ”。 Python 语言代码具有严格的缩进要求，不当的缩进会使代码在运行时报

错。上述的记事本或者 IDLE 都没有自动缩进功能，需要自己根据语法要求进行缩进，对

不熟悉 Python 缩进格式的使用者来说，调整代码缩进格式不免会带来…些编程麻烦。

Sublime Text 上， Python 代码会自动缩进，如图 2.4 所示。此外，在输入 print( ）的 p 时

就会弹出函数提示符，会有 print 这个函数选项，选择 print 选项会直接输入此函数，以免

函数拼写错误：函数提示的另一个作用是提示代码编写者选择和使用满足某一特定功能的

函数。这些功能在 Python 代码编写中提供了许多便利之处。

E毫口＼r>yiliοf、 ο，，，，，，；·

Fil险 EdiJ ：；臼l~cilnn Find v.e，气， Goto Tool,, Project Pr倍fer 凹＇ce民 H~lp

＂＂！；备~：：
testST.py 

1 !{: -''· － ιocfing: ur L 号3

2 tenintegeroc[i 千。广 i in range(11)] 
3 p叫时（teninteger)
4 于or· i in teninteger、：
5 j f i~1~2~士θ ：

8 
C) 

2.2 执行·PY文件

pl'int(i) 

2.2.1 IDLE 环境自动执行

图 2.4 ST3 编辑 Python 脚本文件

一［］

用 IDLE 打开 test.py 文件，调整好代码缩进格式，保存文件。如图 2.5 所示，选择

Run• Run Module，即可对代码进行编译执行。

L品 te均y 静。：飞p帅。n quant飞code飞part1\test.py (3.5.1) 口

图 2.5 IDLE 执行代码文件

文件在 Shell 中执行，执仔结果如阁 2.6 所示。
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；如ho 3.5. ') ~； hell 一口×i
File Edit Shell Debug Options Window Help f 

Python 3. 5. 1 (v3. 5. 1: 37a07cee5969, Dec 6 2015, 01: 54: 25) [J,!SC v. 1900 64 bit (AMD64)] on w 二i
in32 I 
Type "copyright飞 ncredits' or n license 0 n for m.ore inform.a:尤ion. I 
>>
＝＝＝盟坦白白＝＝骂骂骂旦旦白＝ R卫START· D· \python qua:nt\code\partl \test. py ＝＝＝＝＝＝＝白白串串拮据嚣串串
[O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, B, 9, 10] 
。
2 
4 
6 
8 
10 
>>

图 2.6 IDLE 代码执行结果

2.2.2 在控制台 cmd 中执行

代码文件的执行也可以通过控制台来实现。若要执行上述建立的 testST.py 文件，打开

本地电脑的控制台 cmd.exe，将路径切换到“D: \python quant \code \part 1”: 

C:\Users\PCPC>cd d:/python quant/code/part1 

C:\Users\PCPC>d: 

d:\python quant\code\part1> 

接下来输入文件名称并按 Enter 键，即可执行代码。如下所示：

d:\python quant\code\parti>testST.py 

[O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10] 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

d:\python quant\part1> 

此处请注意，我们在控制台中并没有指定 Python 程序，仅输入了执行的.py 脚本文

件名称， Python 解释器则自动打开并执行该文件中的代码。这是因为我们在计算机中已

经设置了 Python 的环境变景。本计算机的 python.exe 文件的目录为“C:\Users\PCPC\ 

Anaconda3”。设置环境变量的方法为：

＠单击“我的电脑→属性→高级”标签的“环境变量”按钮，双击 path 变量：

＠在弹出的输入框变量值栏中，先输入分号“：”，再输入“C:\Users\PCPC\Anaconda3 ” 

并单击“确定”。
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设置好 Python环境变量以后，即可在控制台中直接输入文件名称来执行.py 文件程序。

2.2.3 在 Annaconda Prompt 中执行

在 Annaconda Prompt 中也可以输入命令语句并执行.py 文件。打开 Annaconda Prompt. 

exe，输入和控制台 cmd 中相同的命令语句，即可执行 testST.py 文件。如下所示：

Deactivating e丑viro旦ment "C:\Users\PCPC\Anaconda3 ”- 

Activating environment "C:\Users\PCPC\Anaconda3 ”. 

[Anaconda3] C:\Users\PCPC>cd d:/python quant/code/part1 

[Anaconda3] C:\Users\PCPC>d: 

[Anaconda3] d:\python quant\code\part1>testST.py 

[O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10] 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

[Anaconda3] d:\python quant\code\part1> 

Annaconda 可以建立 Python 的虚拟环境，在 Annaconda环境中可以进行 Python 2 和

Python 3 的切换。此处 Anaconda 默认的 Python 版本为 Python 3.5. l ，下面我们在 Python

2 环境中来执行 testST.py 文件。先令 Anaconda 3环境无效，再激活 Python 2 环境，进而

在 Python 2 环境中输入文件名“testST.py”，这些操作的命令语句如下：

[Anaconda3] d:\python quant\part1>deactivate anaconda3 

Usage: deact i飞rate

De act i飞rates previously activated Conda 

environment. 

[Anaconda3] d:\python quant\code\part1>activate python2 

Deactivating environment "C:\Users\PCPC\Anaconda3 ”. 
Activating environment ” C:\Users\PCPC\Anaconda3\envs\python2 ’'. 

[python2] d:\python quant\code\part1>testST.py 

[O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10] 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

[python2] d:\python quant\code\part1> 
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2.3 Python 编程小技巧

2.3.1 Python 行

语句为组成 Python程序的基本元素，一般来说，一个语句占据一个物理行。不同语句

之间有一定的逻辑关系，多个物理行之间也存在相应的逻辑关系，为了让 Python 解释器

正确识别阅读 Python 语句，需要一定的方式来区分不同形式的行以及行与行之间的逻辑

关系。

＠注释部分：在 Python 中，以“＃”开头的行被看作是注释行， Python注释部分也可

以放在物理行的结尾部分，在该物理行中，以“＃”开头及其后面的字符均为注释部

分， Python 解释器会白动忽略注释代码。如下所示：

# -*- coding: UTF ” 8 -*-

＃编写一个小程序，分别输出 0 到 10 中的偶数

print(teninteger) ＃输出 teninteger 变量中的值

＠空行：只包含注释部分或者空格的行被称为“空行”， Python 解释器会自动忽略空行。

而在 Python 交互环境中，空的物理行也用于终止多行语句。举例如下，在！Python

环境中执行代码， print(i＋闵行下面一行中没有任何代码，只是起到终止 for 循环语句

的作用。

In [1]: for i in range(1,5): 

7 

8 

9 

I丑［2] : 3+6 

Out [2]: 9 

print (i+5) 

＠逻辑行与物理行：逻辑行表示一个语句从开始到结束占据的行，代码物理意义上表现

出的行为物理行。一个逻辑行可以占据一个物理行，当语句较长时，一个逻辑行可能

占据多个物理行。在 Python 中，用斜线“＼”表示语句跨行。举例如下：

＃一个逻辑行一个物理行

stockValue=30.5*3 

＃一个逻辑行两个物理行

print (’ stock value equals to\ 

pr 工 ce times amount') 

上面两个语句在！Python 中的执行结果为：

In [1]: stockValue=30.5*3 

In [2] : stockVa工ue

Out [2]: 91. 5 

In [3]: print ('stock value equals to\ 
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pr工c e times amount ’) 

stock value equals toprice ti部e s amount 

In [4] : 36\ 

．：十65

Out [ 4] : 101 

对于字符串来说，可以用单引号（＇ ＇）、双引号（“”）以及三引号（＂＇川）来表示。

引号中，一个逻辑行可以跨行编写占据多个物理行。举例如下：

In [5］：『 stock value equals to 

File "<ipytho卫自 input -10-efbe"f0f9455e >”, line 1 

1 日tock value equals to 

SyntaxError: EOL while scanning string literal 

In [6]:” stock value equals to\ 

price times amount ” 

Out [6］：『 stock value equals toprice times amount' 

In [7]:’ s 'stock vaJue equals to 

price times amount ”$ 

Out [7]:’ stock value equals to\n pr 工 ce times amou丑t ’

2.3.2 Python缩进

在 Python 中不是用花括号｛｝来表示语句块（Block），而是通过缩进来区分。缩进的

空格数没有严格的定义，但是在一个语句块中所有语句必须使用相同空格数的缩进表示一

个逻辑行序列。前面创建的 test.py 中若代码没有缩进，执行此文件时会出现错误 Inden ta-

tionError 。

[Anaconda3] C:\Users\PCPC>cd d:\python quant\part1 

[Ana co丑da3] C:\Users\PCPC>d: 

[Anaconda3] d:\python quant\parti>test.py 

File ’t D:\pytho口 qua丑t\part1\test.py", line 5 

if i%2==0: 

IndentationError: expected an i且dented block 

[Anaconda3] d: \python quant \part 1 > 

不同的代码块或者缩进等级（Indentation Level）使用不同的空格数来区分。如果缩排

使用不当，即使不会出现错误，也会出现不同的执行结果。分别创建 testl.py 和 test2.py,

两个文件中的代码分别为：

* 
码
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stockPrice1=76 

stockPrice2=80 
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#test2.py 文件中的代码

# -*- coding: UTF-8 ”*- 

stockPrice1=76 

stockPrice2=80 

if stockPrice2>stockPrice1: 

print (” Price is high !”) 

else: 

print("Price is lo日！”）

print(stockPrice2) 

执行 testl.py 和 test2.py 两个文件，结果如下：

[Anaconda3] C:\Users\PCPC>cd d:\python quant\code\part1 

[Anaconda3] C:\Users\PCPC>d: 

[ Anaconda3] d:\python quant\code\part1>test1.py 

Price is high! 

[Anaconda3] d:\python quant\code\part1>test2.py 

Price is high! 

80 

在 testl.py 文件中，语句 print ( stockPrice2）在 else 语句等级下面，受到 if... else 判断语

句的限制。因为 stockPrice2>stockPricel 的返回值为真，则执行代码 print("Price is low!”), 

不会执行 else 语句下面的代码。而在 test2.py 文件中，语句 print ( stockPrice2）没有缩进，

其缩进等级与 if... else 判断语句同等，因而不会受到判断语句的影响，始终会执行这行代码，

而多一个输出结果“80”。

习题

1. 分别在记事本和 Sublime Text 中编写代码，代码的功能是印出 10 以内所有的奇数。

2. 分别在 Command控制台和 Anaconda Prompt 中执行上一题的代码。
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3.1 Python对象

对象（Object）是 Python 中最基本的概念，我们从本章开始学习 Python语言并逐渐

了解 Python 的对象类型。首先我们在 IPython 中输入“7飞按 Enter1 键：

In [1] : 7 

Out [1] : 7 

这个简单的表达式（Expression）建立了整数对象 Clnteger Object) 7。一般来说，表

达式创建（Generate/Create）并处理（Process）对象。创建数值对象的方式有很多种，一

般用字面常量（Literal）的方式建立。字面常量指字面上表示的数值，比如 21 就代表整数

数值 21 的意义。常量能生成对象的表达式语法，常量有时也叫作常数（Constant）。读者要

注意的是，此处的常量或常数与“不可变的对象2”没有关系，请勿混淆。不过，显然这个

问。创建的＂ 7”若之后再要利用并不方便。为了能够有意义地重复使用它，我们可以给“俨

赋予名称（Name），如“x”：

In [2]: x = 7 

这是一个赋值（Assignment）的动作，建立起名称与对象之间的关系，这关系亦称为

绑定（Binding）。读者要注意赋值虽然用“＝”表示，但它与数学中的“等于”大相径庭。

因为上例中的 x也可以赋予 7 之外的其他值，所以是个变量（Variable）；与其他语言（如

C十十）不同的是， Python 是动态类型语言，不需要事先声明（Declare）变量类型，变量的

类型和值在赋值那一刻被初始化。变量可以储存规定范围内的值，而且其值可以改变。在

这个简单的变最定义背后，解释器实际上做了“稍微复杂”的动作。 Python执行“x=7”

这句代码时，首先会建立整数对象 7：若等号“口”左边的名称x第一次出现，解释器会先

产生该名称，接着把数字 7赋值给x。如图 3.1 所示30

Stepl 

日叫 ·I ~nt I 
x=7 示意图

为了验证我们的理解，接着输入 x:

1在！Python 中，每次输入完代码，都需按下 Enter 键：故后文皆略去按 Enter 键这个动作。

2与 c＋＋中的 canst 是不同的概念。

3这其实是一个引用的过程。
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3.2 变量命名规则

In [3]: x 

Out [3]: 7 

果不其然！

下面我们再输入“x 口 8.1 ”：

In [4] : x = 8 .1 

In [5]: x 

Out [5]: 8 .1 

第 3 幸 对象类型初探

上面的结果看起来还算直观。不过解释器其实做了如图 3.2 所示的动作。

I ~t I 

图 3.2 变量值更改

换句话说， x 现在指向新的浮点数对象（Floating-Point Object ）“ 8.1”。原来的整数

对象＂7”现在己没有任何名称指向它，被当作垃圾， Python 会自动垃圾回收（Garbage

Collection ）。

在上文中，“7”或＂ 8.1”都是所谓的“对象”，其类型（Type）分别为整数和浮点数。

当我们说“变量x 是个整数”时，其背后真正的意义是“变量名称x 指向的对象，其类型

是整数”。除了整数与浮点数之外， Python 还有其他常用的数据类型，总的来说，可分为

如下几种。

＠数值类型（Numeric Type): i挝、 long、丑oat 、 bool、 complexo

＠字符串类型（String Type ）。

＠容器类型（Container Type): list 、 set 、 diet 、 tuple 。

在开始探讨各种数据类型之前，下面先介绍一下变量的命名规则。

3.2 变量命名规则

Python 的变景名称一般由英文字母、下画线或者数字构成，比如“array_l”可以作

为 Python 变量的名称。但 Python 变量名称不能以数字开头，也不能与 Python 内置关键

宇名字相同。在 Python 3 中加入了 Unicode 编码，其允许的变量名称范围扩大很多，中文、

日文等其他非英文语言也可以作为变量名。

工n [1] : Variab工eName=3

In [2]: print(VariableName) 

3 
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第 3 幸 对象类型初探 3.3 数值类型

In [3］：变景名称皿3

In [4] : print （变量名称）

3 

In [5]: 麦数 ω 名前＝4

In [6] : print （麦数 ω 名前）

4 

用 dir( ）函数可以查看目前系统已经定义的名称，如果想要查看 Python 内置函数与系

统关键字， dir（一＿ builtin一一）会列出系统内置模块、系统关键字等内容。

In [8] : dir () 

Out [ 8] : 

＃下面内容的显示格式进行了编排

[’ In ’,’ Out ’,' VariableName', ＇－’，’＿ 7 ’，’叩币’，

'_',' builtin ',’ built ins ’,’ doc ', 

t 【＿ loader 甲M ’， ’白白丑ame 町町』， ’__ package“- ' ' ' __ spe c……’, ’_dh ’, 

’－工’，’…工 1 ’，＇＿ i2', 1_13','_j4 ＇，’叩 15 『，’但 i6 ’，’…i7 ’， I _1.8 I> 

t … ih ＇，’阳，ii', '_iii ',’_Oh I ，’…sh ’，’ ex工t ’， e get…ipython ',’ quit I> 

吨
t
J

立
忖

－
丁
z
d
4
ζ
 

7 
川
υ

因为 Python 是开源的， Python代码由众多人共同开发完成，如果想要与 Python开发

团体交流代码或者贡献自己编写的代码给其他人使用，出于方便阅读和交流的目的，

名称最好不要用英文字母、下画线和数字以外的内容。

对于变量名称，

表不同的变量，举例如下：

的一点是 Python 区分大小写字母。大写字母和小写字母代

In [7]: a=6 

In [7]: A=4 

In [8]: a-A 

Out [8] : 2 

In [9]: print(a,A) 

6 4 

3.3 数值类型

3.3.1 整数

整数在 Python 中以 int 表示。在 2.x 版本中， int 只能表达固定范围的整数，一般整数

长度为 32 位，表示范围为一231 ～ 231 。若超过该范围，会自动在数字末尾加上 L，表示其

为长整数，而长整数的范围几乎没有限制。在 3.x 版本中，整数的表达范围取决于内存的

大小。

In [1] : a = 9 
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3.3 数值类型

使用 Python 的内置函式 type( ）可观察对象的类型：

In [2] : type (a) 

Out [2]: int 

第 3 幸 对象类型初探

上例中“a 口 9”的数字“9”，是以十进位（Decimal）表示的常景。常量除了以十进位表

示之外，还可以在数字前丽加上“Ob/OB ”、“Oo／。。”、“Ox/OX”分别表示二进位（Binary ）、

八进位（Octal）和十六进位（Hexadecimal ）。

In [3] : Ob100 

Out [3]: 4 

In [4]: Oo77 

Out [4]: 63 

In [5] : Ox123 

Out [5] : 291 

3.3.2 浮点数

若想要以浮点数（Float-point number）表达一个变量，则在整数后面加上小数点即可，

如下例：

In [1] : b = 9. 0 

In [2]: b 

Out [2]: 9.0 

In [3] : type (b) 

Out [3] : float 

浮点数在电脑中使用二进制储存，故表达的其实是近似值，如下例：

In [1]: 0.1 + 0.1 + 0.1 

Out[1]: 0.30000000000000004 

与金融相关的计算往往都是差之毫踵，谬以千里，谨记浮点数表示的是近似值，这一

点非常重要。若要求固定精确度的小数，在 Python 中有十进位数（decimal）类型可用，我

们将于下文介绍。虽然浮点数是近似值，但它并非一无是处。现实中的“精确”通常是相

对的概念，取决于近似的程度。另一方面，浮点数可由计算机硬件的浮点运算单元直接运

算，在运算性能上有优势。

3.3.3 布尔类型

布尔类型（Boolean Class）是 Python 内置的数据类型之一，当语句值为真时，返回

峦ue：当语句值为假时，返回 Falseo True 和 False 为布尔类型的两个实例对象，换句话说，

True 和 False 的数据类型都是布尔类型。

In [ 1] : False 

Out [ 1] : False 

In [2]: True 
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第 3 章

Out [2]: True

工n [3] : False==O 

Out [3] : True 

In [4] : True==1 

Out [4] : True 

In [5] : True+3 

Out [5]: 4 

In [6]: False+3 

Out [6]: 3 

对象类型初探 3.3 数值类型

在 Python 中，邪尔类型是整型的子类， False 可以用。表示， True 可以用 1 表示。整数

型数据可以进行数学运算，则布尔类型数据也可以进行数学运算。当执行代码“True+3 ”

时， Python 会先把 True 转换成整数 1，然后和 3 相加，结果为 4：对于代码“False+3 ”，

python 会先把 False 转换成整数 0，再和整数 3相加，进而结果为 3o

Python 中，。和取值为空的数据类型（比如空字符串“”或者＇ ＇、空的数列［］、空

的列表 0 以及空的字典｛｝等数据类型），以及 None 类型的布尔值均为 False，其他的则

表示 Trueo 调用 bool( ）函数可以查看一个对象的布尔值。

In [7] : bool ( {}) ＃空｛｝的布尔值为 False

Out [7] : False 

In [8] : bool (” False ”)#” False ”为非空字符串，其返回布尔值为 True

Out [8] : True 

In [ 9]: bool(False) #False 的布尔值为 False

Out [9] : False 

In [10] : bool (2) ＃除了。之外的其他数值的布尔值都为 True

Out [ 10] : True 

In [11]: bool (1) ＃整数 1 的布尔值为 True

Out [11] : True 

In [12]: bool(None) #None 常量的布尔值为 False

Out [12] : False 

3.3.4 复数

复数（Complex Number）的概念是把一个数字分成实部和虚部两个部分，用数学式表

示成 α ＋ bi 的形式，其中， α 和 b是实数，分别称为复数的实部和虚部， t 是虚数单位，且满

足 i2 ：一1。实数则是虚部为 0 的复数。 Python 中的 complex(x, y） 函数用于创建复数， Z

表示复数实部的取值， u 表示复数虚部的取值。

In [1]: ComplexNumber1=complex(3,6) 
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在 Python 中，虑数单位不是用 t表示，而是用 j 和 J来表示1。除了使用 comlex（）函

数以外，还可以通过直接写复数表达式来创建复数。

In [3］：如6i ＃代码错误

File "<ipython-input 呵3-4047baa77bd5 ＞”， li丑e 1 

3+6i 

SyntaxError: invalid syntax 

In [4]: 3+6j ＃代码正确

Out [4] : (3+6 j) 

I丑〔5]: 4+7 J 

Out[5]: (4+7j) 

In [6] : ComplexNumber2 翁4+6J
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3.4 字符串

字符串（ String）是由字符（Character) 1所组成的一种序列（Sequence）。换句话说，字

符串是一个包含字符对象的有序集合，按从左到右的顺序排列，并依照相对位置（Relative

Position）进行访问。

In [9] : Job = 'Quant 『

In [10]: type(Job) 

Out [10] : str 

Python 中，索引代表的是与第一个〈最左边）对象的位置偏移量（Offset）。以字符

串『 Quant ’为例，第一个对象是 Q;Q 与自己没有位置偏移量，所以 Q 的索引是 Oo 1Quant1 

中的第二个对象是 u, u 与 Q 的位置偏移量等于 1，故 u 的索引为 1；其余类推。下例验证

了上述说法：

I丑〔11]: Job 币’ Quant'

I卫［ 12] : Job [ O]

Out [12] : 'Q' 

In [13] : Job [1] 

Out [13]:’ u' 

1Python 核心开发者之一 Nick Coghlan 对此解释为：一般来说，在数学领域中倾向于用 4 表示虚部单位，而在工程领域，
则倾向于用 j 表示虚部单位。此外，字母 4 容易与数字 1 和字母 l 混淆，而字母 j 不会发生这种事情。

1请注意， Python 并没有字符（Character ）这种类型：字符在 Python 中相当于“仅有一个字符的字符串”。
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第 3 幸 对象类型初探 3.5 列表

3.5 列表

列表（List）是一种具备容器功能的类型，其中可以放入任何类型的对象，因此可视为

Python 语言最通用的序列。由于列表也是序列，因此索引的方式向字符串，亦是透过偏移

量对列表元素进行访问。创建列表的语法是使用方括号门包住内含的对象：

In [ 14] : LO = [1, 2, 3] 

I且〔15] : LO [2] 

Out [15]: 3 

In [16] : 11 = ['Stock A B ,’ s tock B’,’ Stock C'] 

In [17]: 11 [OJ 

Out [17] : 'Stock A ’ 

长度为 η 的列表，有效索引值为 0 到 η － 1，若不慎以 η 为索引来访问列表，便会有

“Off-by-One＂的错误。如下列：

工n [18] : 11 [3] Traceback (most recent call last): 

File ”< ipython -input -18 时85aa07b20b69 ＞”， l ine 1, in <module> 11 [ 3]

IndexError: list index out of range 

列表可以放入任何类型的对象，包括列表本身：

In [23] : 12 = [10,’ Pri.ce', ['Industry 1 ’,' Industry 2 ’]] 

In [24]: 12 

Out [24]: [10, 'Price ’,[' Industry 1' , 'Industry 2 ']] 

In [25] : 12 [2] 

Out [25]: [’ Industry 1 ’,’ Industry 2 ’] 

In [28] : 12 [2] [ 1] 

Out [28]:’ Industry 2 ’ 

上例中的口列表的简单图示如图 3.3 所示。

list 
L2 

。

2 

国

图 3.3 列表嵌套示意图
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3.6 可变与不可变 第 3 幸 对象类型初探

3.6 可变与不可变

在讨论可变（Mutable）与不可变（Immutable）之前，我们先来复习一下 Python 解

释器对以下表达式的处理过程：

变量＝某种类型的对象

更具体一点，比如：

x = 7 

Python解释器先判断等号右边的 7在内存中是否存在：如果不存在， Python会依据 7

的类型（整数）分配内存，并在此内存中创建数字 7。然后再看看变量x存在否，若否则同

样创建x：最后才把 7赋值给 Xa

谨记上述的过程后，我们再看一个例子：

y = 7 

7 这个数字在执行 x =7 时已创建了，现在还得再创建“另一个 7”，才能赋值给 y 吗？

答案是不需要。 Python 所做的事仅仅是把 y 指向刚刚创建的数字 7。为了验证这个想法，

我们介绍一个函数 id( ），其作用是得到一个变量的内存地址。

In [34]: x = 7 

In [35] : y = 7 

工丑 [36] : print (id (x)) 

1635774416 

In [ 37]: print (id(y)) 

1635774416 

从上例可以看出， x与 y都指向同一个内存地址 1635774416，即存放整数 7 的地方。下

面再做一个实验：

In [1] : z = x 

In [2] : x 

Out [2]: 7 

In [ 3]: z 

Out [ 3]: 7 

工丑 [ 4]: print(id(z)) 

1635774416 

结果并不意外， z 与 x 皆指向存放 7 的内存地址。但下例就不那么直观了：

In [5]: z = 8 

In [6]: x 

Out [6]: 7 

这是因为 2现在指向另一个地址，其中存放整数 8：而 x仍指向存放 7 的地方：

In [7]: id(x) ＃存放7 的位址

Out [7]: 1635774416 

工丑〔8]: id(z) ＃存放8 的位址

Out [8] : 1635774448 
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第 3 幸 对象类型初探

若我们赋予 x另一个值，会发生什么事呢？

In [9]: x = 9 

In [10]: id(x) 

Out [ 10]: 1635774480 

3.6 可变与不可变

x指向的地址改变了！之所以如此，是因为整数对 Python 而言是不可变（Immutable)

的对象。一且在内存中建立不可变对象之后，其值就无法更动。变量名称可以指向别的对

象，但无法修改己创建的不可变对象的内容。

Python 为什么要这么做呢？下例可以给我们一些灵感：

I丑［11]: x1 口 7

In [12]: id(x1) 

Out [12]: 1635774416 

xl 指向了先前存放 7 的地址，这样做的优点是 Python 可以为不可变的对象分自己固定

的内存，重用它，以减少重复的值对内存空间的占用1 0 

浮点数、字符串也是不可变的对象。如下例：

In [13]: s1 = 'Hello World ’ 

In [14]: id(s1) 

Dut[14]: 20412089968 

In [15]: s1 = 'Hi World' 

工丑 [ 16]: id(s1) 

Out [ 16] : 20412492464 

我们可以透过索引访问字符串的内容：

In [17]: s1[0] 

Dut[17]: ' 日 1

如果我们试着去改变 sl[O］呢？

In [18]: s1 [OJ = 'W' Traceback (most recent call last): 

File 11 ＜工pyth口丑… input …59-4d75f3b346be >”, line 1, in <module> 

s1[0] = 'W' 

TypeError ：’日tr ’ object does not support item assignment 

显然不可行，因为字符串是不可变的。

接下来我们看一个可变的类型一一列表。列表对象建立之后，仍可以对其内容进行修

改。延用前例的口，下例将 L2闷的内容从原来的 10 修改为 20:

In [19] : 12 [ OJ = 20 

In [20]: 12 

Out [20]:[20,’Price', ['Industry 1', 'Industry 2 ’]] 

在上例中， L2[0］原本指向整数对象 10，现在转而指向新的整数对象 20，因而列表口

的内容被修改了。在此要提醒读者，若有两个以上的变量同时指向一个可变对象，则透过

任何一个变量都可以对该对象进行修改。下例让 Ll 和 L4 指向同一个列表：

1缺点是执行效率会下降。
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3.7 元纽 第 3 幸 对象类型初探

In [21] : 14 = 11 

In [22]: 14 

Out [22]: [’ Stock A', 'Stock B', 'Stock C ’] 

接着透过 14 改变列表，并观察 11 的内容：

In [ 23] : 14 [2] = 'Stock D ’ 

In [ 24]: 11 

Out [24]: ['Stock A', 'Stock B S ,’ Stock D'] 

我们发现川的内容果然也随之变化。

3.7 元组

元组（Tuple）也是一种序列类型的数据，元组跟列表都能存储任何类型的数据，但是

列表中的元素是可以变的，可以增加、删除和更改列表中的元素，而一个元组一旦创建，就

无法增加、删除和更改元组内的元素。在元素不可变这一特性上，元组跟字符串很像，然而

字符串中的元素类型都只能是字符型，字符串不能存储字符型以外的数据。概括起来，兀

组具有可以存储不同类型的数据和元组内的元素是不可变的这两大特点。

元组的创建通过圆括号（）来实现。

In [ 12]: M = (’ Market ’, 3.0, [10, 20, 30]) 

In [13] : M 

Out [13] : (’ Market' , 3. 0, [10, 20, 30]) 

在进行数据运算时，圆括号常常被用来改变运算顺序。因此，在创建只包含一个对象

的元组时，为了避免歧义， Python 规定在这个唯一的对象后面加一个逗号。
) e 、

t
h

ub E 
工σ。
、

2
’
’

t
4

，
命

r
、

t
<

2e 

p
& 

-

vd 

+
U

+
b 

]] 4ee
--

nJh 

n
,4nd [[ 

丑
丑

咿l
h

咿i

Out [ 22]: str 

工丑 [ 23] : t2 = ('Single ’,) 

In [ 24]: type (t2) 

Out [24] : tuple 

在＇ Single 1 后若没加逗号， Python 会理解为字符串；加了逗号之后， Python 才会解

读为元组。另外，在语意明确时，建立元组的括号可以省略：

In [ 25]: t3 霖’ XI> I y I> I z I 

工丑 [ 26]: t3 

Out [26]: (' x 『， f y ',’ z') 
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元组为不可变类型，不论有几个变量名称指向它，都不能修改元组的内容：

In [16] : M [1] 

Out[16]: 3.0 

工丑 [ 17] : M[ 1] = 2.0 
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Traceback (most recent call last) : 

File "<ipython … input …n 时7c5e1c0b431c ＞”， l ine 1, in <module> 

M[1] = 2.0 

TypeError: 'tuple f 。 bject does 丑ot su{'Stock A':30, 'Stock B':40}pport item assignment 

相较于列表的内容能随意改变，元组不可变的特性，在开发大型软件时有其便利之处；

例如，将不需要修改的数据设成元组，可以防止误写而使代码更安全。

3.8 字典

列表、元组都是序列类型的数据结构，所谓序列指的是其中的对象从 0开始依序编号，

故有前后顺序的关系。现在要介绍的字典（diet）是一种“映射（Mapping）”的数据结构1,

与序列是截然不同的概念，其没有从左到右这种顺序关系，所以也不使用位置偏移量来当

作索引。字典储存是“键：值”配对（“Key: Value ” Pair）这样的映射关系，或者说是键

(Key）与值（Value）的对照表：透过键便可以查找相对应的值。

创建字典使用大括号｛｝，大括号中包含一对一对的“键：值飞存驭时在方括号门中

填入键，便可关联到对应的值。

In [31] : di = f ’ Stock A':30, 'Stock B':40} 

In [32]: di [’ Stock A'] 

Out [32]: 30 

3.9 集合

之前提到的序列（例如列表和元组）与映射（如字典）是 Pytho日中用法迥异的两种

容器类型。序列体现的是具有某种性质的顺序结构；而映射则是无序的键与值的映射关系。

现在要介绍的集合 CSet）也是一种容器类型，但其既不是序列也不是映射，集合用来记录

某些无顺序关系的不可变对象是否存在于其中，集合中没有重复的元素。创建集合的语法

是以大括号包住集合元素，或将集合元素以列表的形式传入内盖函数 set( ）。

In [33]: Winners ={'Company A F ,’ Company B ’>

I丑［34]: type(Winners) 

Out [34] : set 

工且 [35] : Losers = set ( ['Company C ’, 『 Compa丑y D']) 

In [36]: type(Losers)

Out [36] : set 

集合中的元素没有顺序关系，故以索引存取会报错：

In [6] : Winners [OJ 

Traceback (most recent call last): 

File ＂＜土python … input …6-bc6c83af454e ＞川， li且e 1 ，工n <module> Winners [OJ 

TypeError: 'set ’ object does not support i且dexing

1在其他语言中也称为 Mapa
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空集合只能使用 set( ）函数创建，不能用大括号，因为没包含任何元素的大括号｛｝表

示的是一个空的字典。

In [7] : SO = {} 

In [8] : Si 百 set()

In [9]: type(SO) 

Out [9] : diet 

In [10): type(S1) 

Out [10) : set 

如果要利用字符串中的个别字符或列表中的元素来创建集合，同样必须使用 set( ）爵

数而不能用大括号：

In [20): set <’ Quant ’)

Out [20): {’ Q t ，’ a ’，＇ n 『，’ t < > 1U I} 

In [21) : type ( set ('Quant') ) 

Out [21): set 

若以大括号包住字符串， Python 仍会创建一个集合，只不过整个字符串会被当成一个

单独的元素：

In [22): {’ Quant ’>

Out [22): {’ Quant'} 

In [23) : type ( {'Quant ’?) 

Out [23) : set 

利用集合没有顺序关系与不能重复的特性，我们可以检查两个列表是否包含相同的元

素：

In [24): 11 嚣［1, 2, 3] 

In [25) : 12 = [2, 2, 1, 3, 3) 

In [26): set (Li) 

Out [26) : {1, 2, 3} 

工n [27) : set (12) 

Out [27) : {1, 2, 3} 

可以用比较运算符“＝＝”来判断两个集合是否相等：

In [28) : set (11) 目器 set(L2) 

Out [28) : True 

习题

1. 判断下列对象的数据类型：
(a) 

(1, 3' 5' 7) 

’ p i' 

、
、
，
／

L
υ
 

／
r
t
、

5>6 
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{ 'High ' : 7. 45 ,’ Low ’: 7.30} 

Cc) 
[’ Hello world' ,3,4, ('a', 'b'), True] 

2. 判断下列计算的结果：
(a) 

(3+4j)*(4+3j) 

3/4 

\
JJ ’

。
／
’
飞
＼ True*3 

0.003 “ 0.0022222 

3. 判断下列代码的输出结果：

In [1) : a = [1, 2, 3) 

In [2]: b=a 

In [3]: b 

In [4]: id(a)==id(b) 

In [5] : b [OJ =3 

工丑 [6]: a 

In [7]: id(a)==id(b) 

4. 按要求创建对象：

(a）创建元组 a，包含 10 以内的正整数：

(b）创建元组b，包含 20 以内的奇数：

(c）创建列表 c，包含 50 以内 5 的倍数：

(d）创建列表d，将 1 ～ 5 的每一个数依次重复 3 次：

(e）创建集合e，包含“NASDAQ”、“Dowjones”、“DAX”、“FTSE"o

5. 将字符串“abc”分别转换成元组、列表与集合。

6. 查询“A＂、“b”、“＼n”的 ASCII码，并以这些字符为键、 ASCII码为值创建字典。

35 



第4章 Pytho日集成开发环境； Spyder

介绍

Spyder 是 Python 语言的一种集成开发环境（Integrated DeveLopment Environme时，

简称 IDE），集成开发环境一般具备代码编辑器、代码除错以及一些内置工具等功能。在这

三大功能的基础上， Spyder 还具有查看和修改数组变量、对象、文件管理等功能。

Spyder 是一个整合了科学计算功能的典型函数库，如 NumPy、 Scipy 和 Matplotlib 库

。除了 Python 内置的 Shell 以外， Spyder 也内置安装了 Python 交互环境库！Python 。

Spyder 具有跨平台、开源、用 Python 语言编写等特点。

Spyder 支持 Windows 、 Linux 和 Mac 系统，一些平台环境如 Anaconda、 WinPython 等

都内置有 Spyder，以 Windows 系统为例，在 Windows 平台上安装好 Anaconda 环境之后，

在 Anaconda 环境安装吕录中会有 Spyder 的安装程序。单击 Spyder.exe 即可打开 Spydero

Spyder 打开的界面如图 4.1 所示。

醒翻髓髓醋噩罐罐醺噩噩噩噩噩嚣醺嚣醺噩噩噩噩噩噩罐蘸噩噩黯噩噩噩噩窜噩噩噩噩噩噩噩噩噩噩噩噩盟黠噩噩噩噩噩噩噩噩蘸噩噩噩噩噩噩噩噩噩翻

Dec 7 2015, 15:00:12) 
or ” license" for more information 

!Python 4.0.1 -- An enhanced Interactive Python 
3 句＞ Introduction and overview of !Python's featu俨es
%quickref ->Quick reference. 
help ->Python's α，，n help system. 
object？也＞ Details about 'object ’， use ’ object刊’ for extra details 
%guiref · > A brief refe「ence about the graphical uoer interface 

In(1] 

Encoding: UTF-8 line: 7 Column：主 Memo叩： 26.

图 4.1 Spyder 界面
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4.1 代码编辑器

Spyder 代码编辑器页面如图 4.2 所示。通过 Spyder 的 Tools → Preferences，可以打开

Preferences （偏好）界面，选择 Editor 项目来设定编辑器的各种格式，比如代码字体、代

码大小、缩进的空格数、是否标注空格等，如图 4.3 所示。

1 

3 巳pγdηr

5 Ti1is 吨 S " ro.1•ec俨 ＇＇ :r 乙辽「 iDt fiJO 
6 
7 

图 4.2 Spyder 编辑器界面

随即than console 

i , History log 

AOI主jectinspector

目 Variable呻lorer

锁 Proliler

C~ Static code analysis 

Run 

回 Soveollf也obeforerunni1鸣曲ript

Run理lection

i到 Meintainfoc旧部伽 Ed阳ofterrunnb邓时lkorrelectio1u;

Source code 

阴 Automa组 in盟由nofporen伽叫 bratesand bmcl出肚

皮1 Automa刨出den姐.tionof阳坦bl；马曰： elt

回 Automa灿 insertion of co tons after fo叭叭叭etc

口 Tab alway,; indent 

也 1日lelligenlb~d吨＂＂＂

口的tomaticW!y 胆move trniling脚eswhensav皿gflles

End-of” line char部leu;

When ope阳法E a text file cont.甜汕lg即xed end-of-line 位出E旬目（血is may且i坦叩ntaxer白白血
the con血i肘。泊 Wi血dows platforms), Spyder may fi且也efile 阳toma ti回·lly,

阁 4.3 编辑器格式设定
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单击编辑器的到ew File 按钮创建一个新的.py 文件，或者单击 Open File 按钮打开一

个已有的.py 文件。 Spyder 代码编辑具有多种颜色显示代码、自动缩进、函数参数提示等

功能。

当编写多个 Python 代码文件时，可以设定代码分节来同时看到不同文件的代码。如

图 4.4 所示， Editor 中有 3 个脚本文件，分别是 temp.py 、 testST.py 和 addTurples.py。其中，

temp.py 是编辑器默认文件： testST.py 是之前已经存在的脚本文件： addTurples.py 是通过

编辑器新建立的脚本文件。单击 Editor 界面右上角的 Options 按钮，选择 Split vertically, 

然后在上半部界郎中选择 testST.py，在下半部分界面中选择 addTurples.py。如图 4.5 所

示，对于同一个文件，可以加“＃%%”对代码分块，不同代码块中的代码可以分开执行。

l i" －唱俨 ·:udi,;c: U'i－ 叫 E

2 teninteger器［ i fa俨 i in ran吕e(ll)]
3 pr int (teninteger) 
4fo俨 i in teninteger: 
5 if i%2==G: 
6 print(i) 
句

8 
D 

1 I; - ·- －·＂：：马 nv
2 ten!nteger翻［ i for i in ra咱e(ll)]
3 print(teninteger) 
4 for i in ten!nteger' 
s if 王盟2==0:

print(i) 

；丁

口 a需［ 2,3,5,6,15]
1臼

J1 CO/c －飞 i 咽 令 ＇.i审严，俨

V b=[2,S,9,8,10] 
13 

i斗二＂:I户 i u扩 ，，，＿ ρ，＇沪，，户平 I ’ I (I,,,,,) f, 

Vi ζ＝a+b 

16 print （ι ） 
1' 

lS 

1日“.，.斤／ ε ： d飞 2.'1 士：• 1 川，1 encl o 
21l d=list() 
ll fo俨 i in range(S): 
n j=a[i]+b[i] 
23 d.append(j) 
/.4p俨int(d)
气5

26 

Object 

Ctrl+L 

图 4.4 编辑器 Options 按钮

因 4.5 代码分节与分界面
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4.2 代码执行 Console

如图 4.6 所示， Spyder 中，既有 Python 自带的 Console，也有！Python Coηsole。如果

要执行 testST.py 中的代码，在这两个 Console 中选定一个 Console，再单击 Run File 按钮

！〉即可执行。

3.5.l IA门uconda 2.4.1 (54--bitl I 
”help飞”copy「ight飞”er巴dits”。r ”license" fo户：core

日＞ runfile (’D: /python quant/part1/code/testST. py ’, wdir= 'D:/python quant/partl/code') 
[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7，吕＇ 9, 10] 
0 
2 
4 
6 
日

1由

IPython 4.0.1 耐’ An enhanced 工nteractive Python. 
~ -> Inti-oduction and overvie时 of IPython 's features. 
%quickref 蜘＞ Quick reference. 
help 伽＞ Python's 。如n help system. 
object?• Details about ’。bject', use ’ object??' for extra details. 
%gui俨ef 伽＞ A brief reference about the graphical user interface. 

In [1]: runfile（’口：／python quant/partl/code/testST. py', wdir霄’口旷的吃hon quant/partl/code ’) 
[0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7，吕s 9, 10] 
由

2 
4 
6 
8 
1由

In [2]; 

End-of-lines: CRLF 

~ 4.6 Spyder 中的 Consoles

在只有…个 Console 的情况下，若要执行另一个代码文件，则必须等前一个正在执行

的代码执行完毕以后才能执行。如果代码执行时间很久，则要等待较多的时间才能执行下

一个代码。 Spyder 可以打开多个 Consoles，多个代码可以分别在不同的 console 中同时执

行。如留 4.7 所示，单击菜单栏中的 Consoles 按钮，在 Python Console 和！python Console 

之间进行选择，打开一个新的 Console，新打开的 Consoles 会在相对应的 Consoles 界面显

，如图 4.8 所示有 4 个！Python Conoles o 

口
Editor 幡

Connect to an existing kernel 

l :!: - -

罔 4.7 打开 Console
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A 国
NOTE: l•hen using the ‘ ipython ke俨nel · entry point, Ctrl-C "ill not "ork. 

To exit, you will have to explicitly quit this process, by either sending 
”qυit" from a client，。r using Ctrl 幡＼ in U~IIX-like environments. 

To 俨ead more about this, see h忱ps: I I git hub. com/ipython/ ipython/issues/2049 

Python 3.5.1 !Anaconda 2.4.l (64-bit) I (default, Dec 7 2015, 15:00:12) (MSC v.1900 64 bit (AMD64)] 
Type ”copyright＂，”credits”。r ”license” for more information. 

!Python 4.0.l … An enhanced Interactive Python. 
?• Introduction and overv1e1V of !Python ’ s features. 
%quickref -> Quick reference. 
help • Python• s own help sy此em.
。如Ject? -> Details about ’。bject ’， use 'object??' for extra details. 
%guiref 嗡＞ A brief reference about the g俨aphical user interface. 

In (1]: 

To connect another client to this kernel, use: 
--existing kernel-6644. json 

Column: 25 ' Memory: 24 % End-of-lin时汇 CRLF : Encoding: UTF-8 

图 4.8 多个！Python Consoles 

Line: 2 PermisS1ons: RW 

变量查看与编辑

代码在某一 Console 中执行完毕以后， Spyder 的 Variable explorer （变量查看〉界面会

显示出代码在该 Console 中执行完以后产生的变量。在 IPython Console！中执行 addTur四

ples.py 文件中的代码以后，则会出现如图 4.9 所示的界面。

4.3 

[2, 3, 5, 6, 15) 

r2, s, s, a, 10J 

[2, 3, 5, 6, 15, 2, s, 9, a, 10) 

a, 14, 14, 2s1 

a 

b 

10 

list 

int 

int 

cdij 

端
一
土
’
u
l
j
u
g
问
j
u’
’
’
’
］

刷
刷

Python 3.5.l !Anaconda 2.4.l (64-bit) I (default, Dec 7 2015，白：创； 12〕［MSC v.19例 64 bit (.OND54)] 
Type ” copyright”,”credits" or ”license” fo「 more information. 

!Python 4.0.1 -- An enhanced Inte俨aεtive Python. 
? 拍＞ Introduction and overvi的守 of IPython • s features. 
直quickref → Quick reference. 
help “> Python· s o"n help system. 
object? -> Details about 'object ’, use ’object??• for extra details. 
Xguiref -> A brief reference about the graphical user interface. 

In [1]: runfile （’。：／用价cm quant/partI/cod＂／远姆拉r泣如：；JiY•, "dir='D:/python quant/pa 
[2, 3, 5, 6, 15, 2, 5, 9, 8, 1\1] 
[4, B, 14, 14, 25] 

变蠢蠢看界面

40 

因 4.9



第 4 幸 集成开发环境： 介绍 4.4 当前工作路径与文件管理

通过 Variable explorer 界面，可以查看变量的名称（Name）、数据类型（Type）、数据

结构大小（ Size）和数据值（Value）。此外，编辑更改变量的取值在该界面中也是允许的。

变量 a是一个大小为 5 的 list，更改 a 中 index 为 3 的取值，然后再输出 a，查看 a 的取值情

况，如图 4.10 所示。

I Python 碍，日，工”确 An enhanced Interactive Python. 
? )· Introduction and overvi巳w of !Python's features. 
%quick俨ef -> Quick reference. 
help －伽 Python ’ s own help system. 
object> -> Details about ’ object ’ J use 'object?" fol" e时ra details. 
%guiref -> A 如rief refe俨ence about the graphical use俨 interface.

In [1］：「unfile ( 'D: /python quant/partl! code!addTu俨oles.py', wdir"'D:/python qua内t/partl/ccde ’）
[2, 3, s, 5, is, 2, s, 9, s, rn] 
[4，白， 14, 14, 25] 

图 4.10 更改变量 a 中的元索取值

4.4 当前工作路径与文件管理

在 Spyder 中也可以设定当前工作路径，在 File explore 界田中就会显示该路径下的文

件。比如，若要查看我们之前编写的.py 代码文件，这些代码文件在电脑中存储的路径为

“D:\pytho丑 quant \part 1 \code”，如图 4.11 所示，将此路径输入到当前路径条形框中，在

File explore 界面就会显示那些.py 代码文件。

Type 

318 bytes p)' File 
121 byteo py File 
173 b沪es pyFile 
169 b：，咋es pyFile 
131 b叭es pyFile 

Date Modilied 

2016/2/19 下午 09:33:25

2016/2/15 下午 11:14:57

2016/2/15 下午 11:29:03

2016/2/15 下午 11:31:23

2016/2/15 下午 09:32:25

囱 4.11 当前工作路径与文件管理
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4.5 帮助文档与在线帮助

Spyder 提供了一些 Spyder 、 Python 以及！Python 的学习文档（Documentation),

击菜单栏中的 Help 按钮即可查看这些文档的下拉列表，如图 4.12 所示，这些文档帮助我

们更深入了解 Python 及其相关内容。

1 门 ti 11ciL1 

因 4.12 帮助文档

时thon documentation 

I即thon documentation 

Online documentation 

Qt documentation 

暖如 About Spyder-.. 

除此之外，还有一个在线帮助界面，该界面显示出 Python 内置包以及电脑本地己安装

的包列表，如图 4.13 所示，通过搜索框，可以搜索某…模组或者包的详细信息。
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第 4幸 集成开发环境： 介绍 4.6 其他功能

4.6 其他功能

除了上述诸多功能之外， Spyder 还有其他诸多有用的功能： Spyder 菜单栏中的 Run 按

钮提供了多种代码运行方式： Tools 按钮中除了设定 Preferences （偏好）以外，还可以更

新当前模组列表（Update module names list ）、打开命令窗口（Open command prompt) 

等： View 按钮中的 Panes 列出了各种子界面列表，历史记录界面（History log）也列入其

中。还有更多有用功能不再一一赘述，读者可以自行尝试与探索。
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第5 Pytho日运算符与使用

前文介绍了各种常用的数据类型，接下来我们要学习如何操作不同类型的对象，这兰兰

操作通过表达式完成。在本章的开头，我们讨论表达式创建 C Generate/ Create）并处理

(Process）对象。创建的过程一般使用常量，操作处理则藉由不同的方法（Method）达成。

每种数据类型都定义了一套方法，例如，如整数与浮点数可以做算术运算，列表可以求长

度、新增元素，元组是不可变对象，可以连接但不能新增元素等。

方法的语法是对象，紧跟着句点，然后是方法名称（前后双底线），再接括号（代表调

用）。例如，一＿add＿一方法为加法运算：

In [1] : a 嚣 7; b 且 8

In [3] : a. 屿啕add__ (b) 

Out [ 3] : 15 

再看一例，使用一＿sub一一方法做减法运算：

In [10]: a. __ add __ (b). __ sub __ (1) 

Out [10]: 14 

从上例中可以看出使用方法做运算既费事也不直观。职是之故， Python 提供了运算符

(Operator）与内最函数（Built-in Function）来对应常用的方法：换句话说，当 Python 看

到气十 b”时，解释器会转换成“a.一…add一一（b）”来执行。因此，我们可以把运算符与

内置函数视为方法的语法糖（Syntax Sugur）。本章先介绍 Python 的运算符，内置函数在

第 6 章详细介绍。

5.1 常用运算符

运算符（Operator）必须作用在操作数（Operand）上，操作数是计算机指令执行运算

所针对的数据，运算符指定了计算机对操作数的操作类型。运算符和操作数组合起来构成

表达式（Expression）。举例如下：

In [1]: 7+8 

Out [ 1] : 15 

上述＂7+8”为一个表达式，在该表达式中， 7和 8 是操作数，加号“十”为运算符，而

15 为 Python 执行该表达式的传回值。

操作数除了为具体的常量值以外，也可以为变量的取值，如：

a坦3

b=4 
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第 5 章 运算符与使用 5.1 常用运算符

a+b 

在表达式“a十b＂中，变量 a 的取值和 b 的取值均为操作数，而加号“十”为运算符。

运算符的种类众多， Python 支持的运算符有算数运算符、赋值运算符、比较运算符、

逻辑运算符等，接下来我们讲述 Python 主要运算符的详细种类与功能。

5.1.1 算术运算符

Python支持的算术运算符（Arithmetic Operator）为基本的加、减、乘、除等运算，详

细如表 5.1 所示，算术运算符需要有两个操作数来构成表达式。

表 5.1 Python 算术这算符

运算符｜ 运算功能 ｜表达式举例
十｜加 I 3 十 2

3-2 
｜刑 I 3*2 

** I 幕 I 3**2 
／｜除 I 3/2 
// | 整除，返回商的整数 I 3//2 
% l 取模，返回除法的余数 i 332 

算术运算符所操作的操作数的数据类型可以为整型、浮点型、复数、布尔型等。在实

数运算中，如果算术运算符中有一个操作数为浮点数，其表达式的返回值就为浮点型。举

例如下：

In [1]: 3+2.0 ＃加法

Out [ 1]: 5. 0 

In [2]: 3-2.0 ＃减法

Out [2]: 1. 0 

In [3]: 3*2.0 ＃乘法

Out [3]: 6. o 

In [4] : 3**2. 0 ＃求毒草

Out[4]: 9.0 

In [5] : 3/2. 0 ＃除法

Out [5]: 1. 5 

In [6] : 3/ /2. 0 ＃整除

Out [6] : 1. O%s 表示格式化字符串

In [7]: 3%2.0 ＃取模

Out [7]: 1. 0 

In [8]: True+2. 0 ＃布尔型值与浮点数相加， True 代表整数 1

Out [8]: 3. 0 
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In [9]: False//2.0 ＃布尔型值与浮点数整除， False 代表整数 O

Out[9]: 0.0 

In [10] : a=2+3J 

In [ 11]: b=3+5J 

In [12] : a+b 

Out [13] : (5+8j) 

第 5 章 运算符与使用

在此强调一下，上述部分符号也可以用于字符串中，但其功能不是算术运算符，而是

字符串运算符。在字符串操作中，字符串运算符“十”、“＊”和“%”分别代表的含义如下：

＠十：表示字符串连接：

＠＊：表示重复输出字符串：

＠%：表示字符串格式化的符号，比如3s表示格式化字符串。

In [1]:’ Py tho丑＇＋’ Quant ’

Out [1] :’ PythonQuant' 

工n [ 2]: 'Pytho丑＇＊4

Out [2］：’ PythonPytho丑PythonPython'

In [3]: '%s ，但棒！’叭’ python') #%s 表示格式化字符串

Out [3]: ’ python ，限杯！’

5.1.2 赋值运算符

赋值运算符的功能是将数值赋值给一个变量，举例来说，

a=3 

在“a工3”中，等号“1”为赋值运算符，将常最 3赋值给变最 a。赋予变量的值除了

某一单个常量或者变量以外，还可以是算术运算的结果值：

a=3 

b=4 

b＋四a

表达式“b十口a”表示的含义等效于“b=b十a”，即将变量 b和 a 的值相加后的结果再

重新赋值给变量 b。此时变量b 的取值不再是 4，而是变成了 7。执行上述代码，再看 b 的

取值情况：

In [1] : a=3 

In [2] : b=4 

In [3]: b+=a 

In [4] : b 
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第 5 幸 运算符与使用 5.1 常用运算符

Out [4] : 7 

果不其然！如表 5.2 所示的是 Python 中支持的赋值运算符，假设 α和 b 均为变量。

表 5.2 Python 赋值运算符

运算符 运算功能 表达式举例
员武值 a口3

十： 力o~去赋值 b+=a 
减法赋值 b…=a 

*…… 乘法赋值 b＊工a

＊＊一 幕赋值 b＊＊工工a

除法赋值 b/=a 
// 整除赋值 b//=a 
%: 取模赋值 b%=a 

5.1.3 比较运算符

比较运算符主要针对两个操作数进行比较，其传囚的值为布尔类型的币ue 或者 False:

In [1]: a=30 

In [2] : b=30 

In [3]: a! =b 

Out [3] : False 

In [4] : True==1 

Out [4] : True 

在表达式“a!=b”，不等号“！口”为比较运算符。变量 a和 b 的取值均为 30，变量 a与

b不相等的命题不成立，该表达式传田的值为假，部 False。在表达式“背归之二口1”中，

比较运算符为等号判断符号“1口”，布尔类型 True 在 python 中代表整数 1，所以表达式

“True＝＝γF 成立，其传回值为真，即 True 。

Python 中的比较运算符及其含义如表 5.3 所示，相等判断的对象数据类型没有限制，
除了相等判断以外，其他比较远算符所处理的数据类型为整型、浮点型和布尔型数据。

表 5.3 比较运算符

运算符 运算功能 表达式举例
相等判断 a==30 
不等于 b!=a 

> 大于 b>a 
< 小于 b<a 

>= 大于等于 b>=a 
〈工工 小于等于 b＜口a

In [5] : s1扭 set ([1'2 '3 '4]) 
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5.1 常用运算符 第 5 章 运算符与使用

In [6]: s2=set([3,2,4,1]) 

＃判断两个集合对象是否相等

In [7] : s1==s2 ＃判断集合削和日2是否相等

Out [7] : True ＃集合具有元素无序性，址和 s2 相等

5.1.4 逻辑运算符

逻辑运算符的操作对象一般为布尔类型，除了吐出和 False 以外，其他类型的数据也

可以参与逻辑运算。逻辑运算符有 and、 or 和 not 这三种，其含义如表 5.4 所示。

表 5.4 Python逻辑运算符表

运算符 i 运算功能 i表达式返回值 Ca 和 b 都表示变量）
! ! 当变量 a 的布尔值为 True 时，表达式返回变量b 的值；

and I 布尔“与” I a and b I I 否则，表达式返回值 a 的值，即 False 或者。
I I 当变量 a 的布尔值为 True 时，表达式返回变量a 的值：

or i 布尔“或” i a orb I I 否则，表达式返吕变量b 的值
! ! 当 a 的布尔值为 Flase 时，返回 True;

not i 布尔“或”问ot
I I a 当 a 的布尔值为 True 时，返回 Flase

当逻辑运算符的操作数为布尔型 True 和 False 时，举例如下：

In [1] : True a丑d False 

Out [1] : Fa工se

In [2] : False or True 

Out [2] : True 

当第一个操作数为变量a 时， a 的布尔值为币ue 时，观察下面代码的执行结果：

In [3]: a=32.5 

In [4] : bool (a) 

Out [4] : True 

In [5] : a and 34 

Out [5]: 34 

In [6] : a or 34 

Out [6] : 32. 5 

In [7]: not a 

Out [7] : False 

当第一个操作数的布尔值为 False 时，表达式的返回值条件发生了变化：

I丑［8] : b=O 

工n [9] : bool (b) 

Out [9] : False 
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In [10) : b and a 

Out [10) : 0 

工丑 [11): b or 1 

Out[11]: 1 

运算符与使用

In [12) : False and True 

Out [12) : False 

当然，我们还可以使用下面的形式：

In [13) : O and 33 

Out [13) : 0 

5.1.5 身份运算符

5.1 常用运算符

身份运算符有 is 和 is 丑ot 两种，其主要用于判断两个对象所对应的 id 是否相等。

＠如果两个变量 a和 b 指向同一个存储对象，即变量 a和 U 的 id 相等，则表达式“a is 

b”的返回值为古时，“a is not b”的返回值为 False;

＠如果两个变量 a和 b 指向不同的存储对象，即变量 a和 b 的 id 不相等，则表达式“a

is b”的返回值为 False，“a is 丑ot b”的返回值为 True 。

给变量 a和 b均赋值为 2，查看变量 a和 b 的时，并进行身份运算符操作。

In [1] : a=2 

In [2]: b=2 

In [3] : a==b 

Out [3] : True 

In [4]: id(a) 

Out [4]: 1543565104 

In [5]: id(b) 

Out [5]: 1543565104 

In [6] : a is b 

Out [6] : True 

In [7) : a is 丑ot b 

Out [7] : False 

先将变量b 的值更改为 50,

工卫 [SJ: b=50 

In [9]: id(b) 

Out [9] : 1543566640 ＃交量b的 id 发生变化

In [10): id(a) 

Out [10): 1543565104 ＃变量 a的 id 不变

a和 b 的 id 变化情况：
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In [11]: a is b 

Out[11]: Fa工se

In [12] : a is not b 

Out [12] : True 

第 5 幸 运算符与使用

在 Python 中，对象都有自身的 id，身份运算符的操作对象可以是一切对象：

I丑［13]: c=[2,3,4] 

In [14]: id(c) 

Out [14]: 847942931848 

In [15]: d=[2,3,4] 

In [16]: id(d) 

Out[16]: 847943056520 

In[17]:cisd 

Out [17]: Fa工se

In [18] : c==d 

Out [ 18] : True 

In [18] : ' a ’ is ’ A I 

Out [18] : False ＃大小写字母的 id 不同

In [19] : True is 1 

Out [19] : False ＃布尔值 True 和整数 1 的 id 不同

In [20]: id(True) 

Out [20] : 1543311024 

In [21]: id(i) 

Out [21] : 1543565072 

值得注意的是“is”和“口口”之间的差别：“is”用来比较对象的身份（内存地址）是

否相等，也就是用来看变景是否指向闰一个对象；而“口口”是用来比较对象的内容（值）

是否相等。在上面的例子中，虽然变量 c 与 d 看起来是一样的，但是 id(c）与 id(d）的结果

并不相等。这是因为如果创建的对象是可变的（比如 list），则可以用相同的内容物创建不

同的对象，比如这里的 c 和 d可以用如图 5.1 所示的解释。

List c List d 

图 5.1 相同内容物不向对象
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5.1.6 成员运算符

成员运算表示某一对象是否属于一个序列的元素之一，成员运算符有 in 和 not in 两

种。给定变量 a和 b:

＠有 a是序列 b 中的元素之一，则表达式“a in b”的返回值为 True，表达式“a not in 

b＂的返回值为 False;

＠若 a不是序列 b 中的元素之一，则表达式“a in b”的返回值为 False，表达式“a not 

in b”的返回值为 Trueo

In [1] : a=2 

In [2] : b= [3 , 4, 2] 

工n [3]: c={2 ,3 ,4} 

In [4]: d嚣（ 2,4,5)

I丑［5]: a in b 

Out [5] :· True 

In [6]: a in c 

Out [6] : True 

In [7]: a i卫 d

Out [7] : True 

In [8] : '2 ' in b 

Out [8] : False 

In [9]:’ 2' in c 

Out [9] : False 

In [10]:’ 2' ind 

Out [10] : False 

对于字符串序列来说，成员运算符的左侧的操作数必须为字符串类型，否则会报错。

工丑 [11]: e='abc2 ’ 

In [12] : a not in e 

Traceback (most recent call last): 

File ”＜ ipyt』0且“ input -27 向81882431587e ＞”， line 1, in <module> 

a not in e 

Type Error:’ in <string >’ requires string as left operand, not int 

In [13］：’ 2 ’丑ot in e 

Out [13] : False 
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5.1.7 运算符的优先级

在表达式中，可能有多个运算符，运算符的种类也不一定相同，此时在对操作数运算

时，有运算符操作的优先顺序问题。

In [1] : 2+3*5 

Out [1] : 17 

表达式“2+3*5＂有运算符“十”和运算符“＊”，从返回值结果 17 来看， Pytho日在执

行此表达式时，先进行了乘法运算 3*5，再用乘法运算的结果作为加号的操作数之一，和另

一个操作数 2进行加法运算。

In [2]: 6>=3**5 

Out [2] : False 

在表达式“6>=3**5”中，运算符“〉＝”为比较运算符，而运算符“料”为算术运算

符。从该表达式的传回值来看，算术运算符的运算j顺序优先于比较运算符。表中列出了前

面介绍的六种运算符的运算优先顺序，排在上面的运算符的运算优先于下面的运算符的运

算，位于同一表格中的运算符的运算顺序相同1。如表 5.5 所示。

表 5.5 Python 常见运算符的优先j顺序表（从高到低〉

运算符 含义
** 幕

*,/,//,% 乘，除，整除，取模
十，一 加，减

〈口，＜，＞，＞＝ 大小比较运算符
相等判断运算符

十一 一＊ ＊＊…／一／／一%ω…， 一一， 一一且一， 叫…， 一一， －一， －一， 赋值运算符
is, is not 身份运算符
in, not in 成员运算符

and, or, not 逻辑运算符

5.2 具有运算功能的内置函数

除了用运算符来对不同类型的对象进行操作， Python 中的内置函数2也可以操作对象。

前面经常使用的用于查看对象的 type( ）恶i数以及查看对象的 id( ）这i数都属于 Python 的

内置函数：在数据类型介绍时，创建集合对象的 set( ）函数和返回数据布尔值的 bool( ）爵

数也属于内置的数。若要查询 Python其他的内置踊数，可以使用 Python 另一个内置函数

dir( ）踊数来实现：

dir (…_builtins __ ) 

1 除了本意介绍的运算符以外， Python 还有其他的运算符，在此不再一一介绍。

2Python 内置函数位于 Python 标准库（Standard Library), Python 环境白带标准库。
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内置函数属于 dir（…builtins…）返回结果中的部分元素， dir（…builtins…）返回值还包

括一些内置错误类型、属性等其他内容。 Python 内置函数有很多，本小节主要讲述与运算

相关的内置函数。

类比于运算符 Python 中的一些内置函数也可以实现某些运算符能实现的运算功能，比

如求和、求幕、整除、取模等运算。

In [1] : sum ( [6, 2. O]) ＃求序列元素之和

Out [1]: 8.0

In [2] : pow (6, 2) ＃森运算

Out [2]: 36 

In [3]:“vmod(6,2) ＃整除与取模

Out [3] : (3, 0) 

In [4]: (6//2, 6%2) 

Out [4]: (3, 0) 

如表 5.6 所示列出了 Python 数据运算相关的内置函数，调用函数时，需要传入函数

要操作对象的取值才能进行相关数据操作。

表 5.6 算术运算功能的内置函数

函数名称 功能

sum(iterable, start=O, /) 一个可法代对象的所有兀素相加

pow(x, y, z=None, /) 
若有三个参数 x、 y 和 z，运算为 x**y3z;

若只有两个参数x和 y，运算为 x**y

divmod(x, y, /) 返回值为元组，运算相当于（x//y, x3y) 
abs(x, /) 返回参数 x 的绝对值

可选代对象所有兀素的布尔值都为肾ue 时，

all( iterable, /) 返回 True
若可法代对象为空时，也返吕 True

可法代对象任…兀素的布尔值为 True 时衡，

a町（iterable, /) 返屈 True
若可迭代对象为空时，返副 False

max( ... ) 求最大值

min( ... ) 求最小值

round(x，丑
求与参数x最接近的数，预设返回整数，
日有取值时代表返回数的小数点位数

举例如下：

In [ 5] : abs (-6) 

Out [5] : 6 

＃求斗的绝对值

＃列表对象［3>2 '6<9］有两个元素，分别是表达式 3>2 的返回值和

＃表达式 6<9 的返回值

I丑［6]: all([3>2,6<9]) 

Out [6] : True 
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divmod(6,2) 
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max(6,9) 
min(6,9) 

round(3.84, 1) 
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＃列表对象口，3. 5. 6 '7］中元素的布尔值均为 True

In [7]: all ([2 '3 • 5 • 6 • 7] ) 

Out [7] : True 

In [8] : any ( [2, 3, 5, 6, 7] ) 

Out [8] : True 

In [9] : any ( []) ＃［］为空列表对象

Out [9] : False 

In [10] : max (6, 9) #6 和 9均为函数的参数

Out [ 10]: 9 

工丑［ 11] : max （口， 3 ,5 ,6 '7]) ＃列表〔2 ,3. 5 ,6. 7］为可迭代对象

Out [11] : 7 

In [12]: min(6,9) 

Out [12] : 6 

工n [13]: min([2,3,5,6,7]) 

Out [13] : 2 

In [2]: round(3.84,1) 

Out [2]: 3.8 

习题

1. 判断下列运算的结果：
Ca) 

3+4 

3.4*4 

、
、j’

。
／
’
飞
、

3//4 

id( [’ a ’,3,True ,’ scd'] [1])==id(3) 

Cc) 
3==4 in 口，’ 345 ’， 3+4j,4 in [ 1, 2 ,3] J 

(3扭扭4*4.5%2 is 0) in [3,4, 'Tom ’, E C ’ in ’ comic ’] 

2. 比较 is 和口口的异同。

3. 怎样判断一列数字都大于某一个值？

4. 用下列代码产生一列随机数，并求最大值、最小值与和。

In [1] : import random 

In [2] : [random ．丑ormalvariate(0,1) for i i卫 range(20)]
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Python 程序由模块（Module）所构成，而模块中则包含各种语句（Statement）。藉

由语句的组合，指定 Python 执行程序的过程。 Python 语句可由表达式组成。表达式由运

算符和操作数组成，表达式会传囚一个值：而语句是一个完整的句子，其不会返回一个值。

Python环境中也支持更复杂的语句，体现了不同语法与谓意并对应不同的执行方式，下面

我们将…一介绍。

6.1 赋值i苦句

6.1.1 赋值含义与简单赋值

赋值语句通过赋值运算符、表达式和变量来实现。最常用的赋值运算符就是等号“＝”，

通过赋值符号“1”将其右边表达式的返回值赋给等号左边的变量。比如：

a=3+4 

在语句“a=3+4”中，“3÷4”为表达式，该表达式运算出来的值通过赋值符号“＝”赋

给变量a。

Python 中的赋值过程，赋给变量的是内存中对象的引用，而不是对象的值。这句话怎

么理解呢？请看下面的例子：

工n [1]: a=[i,2,3] 

In [2] : id (a) 

Out [2] : 159272200 

In [3]: b=a 

In [4]: id(b) 

Out [4] : 159272200 

赋值语句“a=[2;3,4］”使得变量 a获得一个引用，指向一个列表对象［2,3,4］。语句“b口a”

表示变量 b 引用变最 a所指向的对象，则变量 a和变量 b 引用同一个对象，所以变量 a和

变量b 的 id 相同。如图 6.1 所示，对这一原理进行了示意说明。

再执行下面的语句

工n [5]: b [1] =25 

语句“b[1]=25”将 b指向的列表对象的索引值为 1 的取值由 2 改成了 25，这一过程的

示意图如图 6.2 所示。
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6.1 赋值语句 第 6 幸 常用语句

图 6.1 变量 b 和变量 a的赋值引用示意图 图 6.2 列表对象的索引值更改示意图

从商 6.2 中可以看出，变量 a 和变量 b 依旧引用该列表对象，进而这两个变量的 id 没

有发生变量。但此列表对象的值有所改变，所以变量 a 和变量 b 的取值发生了变化。下面

通过代码来验证这一思想：

In [6] : id (a) 

Out [6] : 159272200 ＃变量 a的 id 没有变化

In [7) : id (b) 

Out [7] : 159272200 ＃交量b的 id 不变

工丑 [ 8): a 

Out [8) : [1, 25, 3) ＃变量 a 的取值改变

In [9]: b 

Out [9):[1, 25' 3) ＃交量 b 的取值改变

再将变量 a和变量b共同指向的对象的索引值 1 所对应的值改自 2，然后给变最 c 也赋

值［l, 2, 3］，语句如下：

In [10) : b [1] =2 

In [11): a 

Out[11]: [1, 2, 3) 

In [12) : b 

Out [12) : [1, 2, 3) 

In [13): c=[1,2,3] 

查看变量 c 的 id 值：

In [14): id(c) 

Out [14) : 159040712 

从中可以看出，变量 c与变量 a 的 id 值不一样，这又是怎么回事呢？如图 6.3 所示，变

c 引用了另一个列表对象，该列表对象索引值。、 1 和 2 所引用的值也分别为 1 、 2 和 3o
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第 6 章 常用语句 6.1 赋值语句

很显然，就变量 c和变量 a来说，其指向的列表对象不间，进而 id 也不相同。然而，这两

个列表对象的取值一样，则变量 c和变量 a 的取值也一样。

I丑［15] : c is a 

Out [15] : False ＃变量 c 和变量 a的 id ｛＇直不一样

In [16] : c 口＝ a ＃交量 c 和变量 a的取值相同

Out [16] : True 

list 

a I 

囚

图 6.3

按照相同的思路来分析，下面的代码结果就不足为怪了：

In [ 17] : c [2] =88 

In [ 18]: c 

Out [18]:[1, 2' 88] 

工丑 [19]: a 

Out [19] : [1, 2, 3] 

In [20] : b 

Out [20] : [1, 2, 3] 

6.1.2 多重赋值

多重费武值的含义是将同一个对象的引用赋值给多个变量，即多个变量同时指向该对象。

In [21] : x=y=z=25678 

In [22]: x 

Out [22] : 25678 

In [23]: y 

Out [23] : 25678 

I丑［24]: z 

Out [24] : 25678 

In [25］：芷1=y1目z1 皿［2 '5 '6 '7 '8] 
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In (26] : xi 

Out (26] : (2, 5, 6, 7, 8] 

In (27]: (xi is y1) and (y1 is z1) and （芷 1 is z1) 

Out[27]: True 

6.1.3 多元赋值

第 6幸 常用语句

多元赋值是指一个赋值语句实现了多个变量引用多个对象的赋值过程。举例如下：

In (28]: x2,y2,z2=2,5,6 

In (29]: x2 

Out (29]: 2 

In (30]: y2 

Out [ 30] : 5 

In (31) : z2 

Out (31) : 6 

赋值等号“＝”左边为多个变量，变量之间用逗号隔开，右边为对象，对象也用逗号隔

开。请注意，多重赋值和下面的单变量赋值进行区分：

In [32]: x3=2,5,6 

In [33]: x3 

Out (33) : (2, 5, 6) 

赋值等号“＝”右边的表达式相同，都是用逗号隔开对象，但是等号左边只有一个变量

埠，此时变量尬的取值为列表类型数据。

6.1.4 增强赋值

增强赋值的含义为对变量进行运算操作的结果再次赋给这个变量，比如 a=a*3 或者

a*=3o 

In [34): a嚣6

In [35]: a*=3

In [36) : a 

Out (36): 18 

In [37]: b嚣 17

In [38) : b-=6 

In [39) : b 

Out [39): 11 

In [40) : c=21 

In (41]: c%白3

In [42] : c 

Out (42] : 0 
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第 6 幸 常用语句 6.2 条件语句

6.2 条件语句

Python 条件语句是指通过对指定条件的真假结果来确定要执行哪条语句。 Python 条

件语句一般指 if语句， if 条件语句的基本形式为：

if condition!: 

statement! 

else: 

statement2 

在 if... else ...条件句中， if条件判断语句所在行和 else 所在行都要以冒号结尾，而执行

语句行要缩进。从上述基本形式中可以看出， conditionl 后面有冒号， statementl 所在行有

缩进，语句后面没有冒号。如果表达式 conditionl 执行结果为峦肘，接下来执行 statementl

的代码：否则，执行的atement2 的代码。

In [1] : a皿6

.. : b=4 

... :ifa>b: 

print （＇变 K a 的｛臣’人子变：~ b 的！主＇）

else: 

print （＇变 t汪 b j刊出／~于 1飞景 a i1'1 徒’）

变量 a 的值大于变量b的值

In [2] : if a>5 and b>5: 

a＋嚣6

... : else: 

b+=6 

In [3]: a 

Out [3] : 6 

In [4]: b 

Out [4]: 10 

如果判断条件有多个，则可以使用 if. .. elif语句形式，如下：

if condi tio丑1:

statement! 

elif condition2: 

statement2 

else: 

statement3 

代码示例为：

In [5]: grade=95 
nu qu 

－
町

、
，

e d a r 
σ
b
 

44 1 

print (’t Excellent job ”) 

el if all ([grade >70, grade <90]) : 

print ('’ good job ”) 

... : else: 
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print (” It ’ s uncommon") 

Excellent job 

Python 的条件语句还有更为简练的方式：所有代码都放置在一个物理行中即可完成条

件语句程序。前面关于变最 a 和 b大小条件判断的代码可以简化成如下形式：

In [6] : a=6 

In [7]: b=4 

In [8] : ' 

Out [8]: ＇交

这种条件语句简单的代码程序还可以用于赋值操作，即三元操作。三元操作的主要形

式为：

a=X if expression else Z 

该三元操作语句的含义为：

＠斗 expressio日返回值为 True 时，执行语句 a=X;

＠斗 expression 返回值为 False 时，执行语句 a=Z 。

In [ 9] : a=4**3 if {} else ’ 123 ’ 
In [10] : a 

Out [10] : '123' 

空的字典数据返回值为 False，所以执行语句“a=' 123 ＇”，进而变最 a 的取值为『 123' 0 

6.3 循环语句

Python 有三种循环类型，分别为 for 循环、 while 循环和内嵌循环。与这三种循环类型

相关的循环控制语句有 break 语句、 continue 语句和 pass 语句。下面分别介绍这些内容。

6.3.1 for 循环

for 循环类型用于遍历一个序列对象（如列表、字符串等）中的所有元素。 Python 中

for 循环的语法形式为：

e pu a e u q
‘ 

e s a ．

τ
a
 

es lt 
咱D
B

ae --

m 

ze at va 
+
b 

r$ 0 44 

此处的 statements 表示单个语句或者一个语句块。语句块白多个语句组成。 for 循环语

句或者语句块需要缩进，语句块内的语句的缩进格式相同。使用 for 循环时，要注意语句的

缩进格式：

In [1]: for i in [2,3,5,6,7]: 

pri丑t (i) 

2 

60 



第 6 幸 常用语句 6.3 循环语句

3567 

In [2]: a=list () 

In [3]: for i in 'python': 

a.append(i+’ python ’) 

print(a) 

[I ppythO丑’］

[ 'ppython' , 'ypython '] 

['ppython ’,’ ypython ’,’ tpython '] 

［’ ppytho丑’，’ ypython', 'tpytho且 I • I hpython I] 

[ 'ppython' , 'ypython' , 'tpython ’,' hpython ’,’ opython '] 

['ppython ’,’ ypython ’,' tpython ’,' hpython' , 'opython ＇，’ npytho丑’］

如果语句“print(a）＂没有缩进，则会出现不同的 print 结果：

In [4] : a= list() 

In [5]: for i in 'python': 

a.append(i+’ python ’) 

print(a) 

[’ ppython ’, t ypython ',’ tpython' , 'hpytho丑’，＇ opython ’,’ npython'] 

上述语句还可以写出较为简单的形式：

In [6]: a= [i+' python 『 for i i且’ python ’］

In [7]: a 

Out [7] : [ 'ppython' , 'ypytho丑’，’ tpython ’，’ hpytho丑’，＇ opython' , ＇口pytho丑’］

再举一例，如果要判断一个列表中 10 的索引值，可以使用如下代码：

In [8]: list1=[2,10,34,3,10,20,10] 

In [ 9]:[i for i in range(len(list1 ））工f list1 [i]==10] 

Out [9] : [1, 4, 6] 

6.3.2 while 循环

在 Python 中， while 循环语句的形式为：

丑。－
咱
目
伽

s ss et ra p
&

e 

xm ee 

中L
M

ea lt 
．
、
申

s

h 
回

while 循环的 expression 为 True 时，执行 statements 代表的语句或者语句块内容：

当 expression 为 False 时，跳出循环，直接执行 statements 下面一行的代码。

In [1]: a=O 

In [2] : while a <4: 

a=a+1 
) 

肉
。

呵
，
白

+ a r
‘
、

+
b n

、
J

-la 
r
r

、

pt 

n ．
、
，
南

r p .. 
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7890 22234 

6.3.3 嵌套循环

嵌套循环指的是在一个循环语句的代码块中再嵌入一个循环。主要形式如下：

#for 嵌套循环

for variable1 in seque且ce:

for variable2 in sequence2: 

statements1 

statement 日2

#while 嵌套循环

while expression: 

泪。
、

J

-ls 
s
r

、

B

也
宅
、

J

ens 
r
e
r

、

pat -
ea 
ete 

am 

ete -“
st 

--

a 

ht ws 

比如：

In (1]: x= [’ a ',’ b ’,’ c '] 

In [2] : y= (2, 3] 

In [3] : z= [] 

I卫［4] : for 1 in x: 

for j in y: 

z. append ( [i, j]) 

. : pr工nt(z)

[[’ a ’, 2], [’ a ’, 3] ' [' b ' ' 2] ' [ ' b ' ' 3] ' [’ c ’, 2], [’ c ’, 3]] 

上述 for 循环语句还可以用一行代码实现，如下：

In [5]: [[i,j] for i in x for j i丑 y]

Out [5] : [ [ 'a' , 2] , [’ a ’, 3], [’ b ' ' 2] ' [ 'b ' ' 3] ' [’ c I > 2] > [’ c ’, 3]] 

6.3.4 break 、 continue等语句

在条件控制和循环控制中通常结合 break、 continue 、 pass 等语句形式，以增加代码执

行的灵活度。

break 语句：表示停止当前循环语句，执行该循环语句下面的语句。

#break 

In [1]: st1 口［＇ a ’，’ b ' , 'python t ,’ c ',' d ’] 

In [2] : for i in st 1 : 

print (i) 

if i 百＝’ python':

break ＃跳出 for 循环
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a 

b 

python 

＃缩进格式一

In [3]: for i in st1: 

pri丑t (i) 

if i口＝’ python':

break ＃跳出 for 循环

print ('hello ’）＃和 pri丑t (i）语句缩进格式相同，属于同级关系

a 

hello 

b 

hello 

python 

＃缩＊格式二

In [4]: for i in st1: 

print(i) 

if i ＝＝’ pytho丑’：

break 

: print ('hello ') ＃缩进和 for 所在行相同，在for 循环结束以后总会执行该代码

a 

b 

pytho丑

hello 

continue 语句：表示不执行 continue 下面一行语句或者一个语句块代码，而接着遍历

执行循环语句。

I丑［5]: for i in st1: 

if i ==’ python ’: 

continue ＃停止执行当前循环语句中的内容，并进入下一次循环

print (i) ＃在 for 循环语句内部

: print ('hell口’）＃不在 for 循环语句内部，在for 循环语句执行结束后执行

a 

b 

d 

hello 

In [6] : for i i丑 st1:

if i== 'python' : 

continue 

部’
内环

部
循
内
盯

环
f

E

在

d
4
ν

“
“w
 

r 
。
、

J

444 
在

h

A仲

1
，ι

e 

)

h 
．
丐
血
’

非i
u
＋
u

nn -zel rr p
&

P
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a 

hello 

b 
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hello 

hello 

d 

hel工。

In [7]: for i in st1: 

pr1nt(i) 

if i ==’ python': 

continue #continue 下面无 for 循环中的语句

pri丑t('hell 口’）

a 

b 

python 

d 

hello 

In [8] : for i in st 1: 

if i== 'python' : 

cont 工丑ue

print(i) ＃在 for 循环的 if 语句内部，位于 continue 下方，永远不会被执行

: pr工nt ( 'hello ') 

hello 

pass 语句： Python 的 pass 语句属于空（null) 操作， pass 语句一般作为一种占位语句，

执行时系统没有任何反应。

In [8] : for i in range (5): 

[O, 1] 

[1, 2] 

[ 2' 3] 

[ 3' 4] 

[4' 5] 

习题

if i>3: 

pass 

pr工nt([i,i+1])

1. 使用 if... else 语句编写一个属数，如果输入值为奇数，则返回这个数本身；如果输入值

为偶数，则返回 0：如果输入值不是整数，员。在控制台上打印“ERROR: Please input 

an integer. ”。

2. 随机产生 5 个数字，如果大于等于 0，则在控制台里打印“Big＂：如果小于 0，则打印

“ Small ”。

3. 利用列表、循环语句以及判断语句模拟 5 × 5，对角元素为 1 的对角矩阵。
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4. 使用 for 循环语句和 switch 语句检查向量（－1, 0, 1, 2, 39）是否和向量（1 : 4）有重合。

5. 利用 for 循环语句构造一个 4 阶的希尔伯特（Hilbert）矩阵（一个希尔伯特矩阵的第 t

横行第 j 纵列的系数是 ~ J。
v i 十 J+l
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第7童函数

如同其他程序语言一样， Python 函数也是将一些语句集合在一起的程序结构，使得代

码能够最大程度地被重复利用并减少冗余。此外，函数也是一种编程抽象化过程，透过函

数我们可以很有逻辑地做模块化的思考，更有利于厘清高层次的抽象问题而避免同时处理

底层的细节。因此，我们可以把函数理解为将底层操作封装起来，对操作或计算流程予以

抽象化的机制。

7.1 函数的定义与调用

Python 定义函数的基本语法如下：

def ＜丑ame>(arg1, arg2, ... , argN): 

<statements> 

return <expression> 

定义函数使用 def这个关键词（Key Word）开头，之后空一格接函数名＜name＞，然

后是放在小括号中的参数 argl, arg2 ...等；参数不是必须的，没有参数的函数小括号中留

空。＜statements＞为构成函数主体的语句集合，必须缩进。 return 结束函数，选择性地返

回一个值到调用函数之处。不带 return 的表达式相当于返回 No口e：或者，我们可以明确地

写出 return None，或简写为 returno

In [29]: def my_subtractio丑（minuend, subtrahend): 

difference = minue丑d … subtrahend

return diff ere丑ce

从上例中可以发现，在！Python 交互环境中定义的数时，会出现“．．．”的提示。函数定

义结束后需要按两次回车键重新回到提示符下。

c 语言不同的是， def是一个可以执行的语句。以上例来说，函数 my_subtraction 

(minuend, subtrahend）本来不存在，当 Python 解释器运行了 def后，会创建类型为 function

的对象，并指向〈绑定）名称 my_subtraction o 

函数的定义与调用不是同一回事。使用 def语句定义爵数时，只是建立函数对象，但并

没有运行的动作，函数的参数也尚未赋值，称为“形式参数”（简称“形参”， Formal Pa

rameter /Parameter），例如上例中的 minuend 和 subtrahend ~p为形式参数。一旦调用函数，

调用处会传递给函数具体的对象，这些传进函数的对象被称为“实际参数”（简称“实参”，

Actual Argument/ Argument），并会与形式参数绑定，之后函数内部才能对形式参数进行

存取，函数也才有具体运行的动作。下例中的 i 和 j 即为实际参数。
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In [30] : i = 6; j = 2 

In [31]: d = my_subtractio丑（土， j)

In [32]: d 

Out [32]: 4 

7.1 函数的定义与调用

与 C 语言相比， Python 的函数较有弹性：从前面的例子中我们发现，在 Python 中

定义一个函数时，函数及其参数的类型都不需要声明。例如，若在前面定义的函数 my…

subtraction( minuend, subtrahend）中传入浮点数， Python 仍能正确地计算出结果。

IIn [33] : d2 ＝血y_subtraction(7,2.0)

I丑［34]: d2 

Out [34] : 5. 0 

此外，表达式也可以作为实际参数传入函数中。

In [3] : def my _abs (x): 

if x>=O: 

return x 

else: 

return -x 

In [5] : a=1 

I丑［6]: b=2 

In [7]: my_abs(a-b) 

Out [7]: 1 

前文提及的参数和返回值不是必须的。比如，下例定义并调用了一个不需要参数的函

数 hello （）。

工n [19] : def hello(): 

print ('Hello World !’) 

In [20] : hello() 

Hell口 World!

在此提醒读者，即使函数没有参数，函数名称之后的小括号仍不能遗漏。

函数除了可以没有参数之外，也可以完全没有任何执行的动作。

In [1] : def donothing () : 

pass 

pass 是空语句，什么也不做，一般被用作占位符，用来保持格式或语义的完整性。

如果函数需要回传一个以上的对象，可用 tuple 容器实现：

工n [34]: def my_arithmetic(x,y): 

z1 皿 x + y 

z2 出 x - y 

retur丑 z1, z2 
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In [35]: r1, r2 = my_arithmetic(7,5) 

工n [36] : r1, r2 

Out [36] : (12, 2) 

7.2 函数的参数

第 7章函数

在调用函数肘，传入的实参一般会按照位置顺序与形参绑定。这种方式被称为传递“位

置参数（Positional Argument）飞例如，我们写 my_subtraction(7, 2）时， Python 会将 7

赋｛宣言合 minuend (minuend = 7），将 2 赋值给 subtrahend (subtrahend = 2 ）。

In [29]: my_subtraction(7,2) 

Out [29]: 5 

如果写成 my一＿subtraction(2, 7），计算结果则完全不同：

In [33］：陈y_subtraction(2,7)

Out [33]:“5 

我们也可以在调用时写明实参与形参的绑定关系，如 my一subtraction(minuend = 2, 

subtrahend 口 1）或 my_subtractio叫subtral阳

传递“关键字参数（Keyword Argument)" 。

In [30］：由y_subtraction(minuend = 7, subtrahend= 2) 

Out [30]: 5 

关键宇参数传递的顺序可以是任意的：

In [31]: my_subtraction(subtrahend = 2, mi丑uend = 7) 

Out [31] : 5 

如果需要同时传递位置参数与关键宇参数，则位置参数的顺序应先于关键学参数，否

则 Python 会报错。

I丑［32]: my_subtraction(subtrahend 皿 2, 7) 

File “＜ ipython 币 input -32-dd2e548a2a99 >”, line 1 

my_subtraction(subtrahend = 2, 7) 

SyntaxError: positional argument follows keyword argument 

定义函数时，可以为参数指定默认值。例如：

In [7]: def my_print(arg1, arg2 币’ World ！’）：

print(arg1, arg2) 

In [8]: my “ print （＇日 i ') 

Hi War工d!
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读者需要注意指定参数默认值的表达式只会被执行…次。例如：

工丑 [19]: expression = 'Hi' 

In [20]: def greeting(words = e芷pression):
pri丑t(words)

In [22]: greeting() 

Hi 

In [25]: expressio丑骂’ Hello ’

In 口6]: greeting() # greeting （）的预设值仍是字符串’ Hi'

日1

7.2 函数的参数

如果函数中传递的参数属于可变对象，那么在函数内部对此对象的修改，会在函数执

行后仍然有效并影响调用甘。

工丑 [16]: def change_obj (x,y): 

x [ O] ＝『 A ' 

y = 7 

In [17] : letters = [’ a ’,’ b ’,' c ’] 

In [18]: number = 6 

I丑［ 19]: change_obj (letters ,number) 

In [20] : letters ，口umber

Out [20] : ( [’ A Z ，’ b ＇，’口’］， 6) 

在上例中，列表 letters 是可变对象，原来的值是问＇， 'b', 'c才；在传递给函数 change_obj 

后，其值变成了［＇A', 'b＇，叫。我们也同时注意到函数 change_obj 执行前后，不可变对象

丑umber 的值并无变化。

因此，若参数的默认值是可变对象，一旦函数内部修改了该可变对象，则默认值也随

之改变。

In [28] : def growi丑g_list(x,y＝〔］）：

y.append(x) 

print(y) 

I丑〔29]: growing_list （’ a ’）＃默认值本来是空列衰，函数执行完后变为［’ a ’］

[’ a ’] 

In [30] : growing_list (’ b ’) 

[’ a ’,’ b ’] 

In [ 31] : growing_list (’ c ’) 

['a ’,’b ’,’ c ’] 

In [32]: growing_ list (’ d') 

['a ’,’ b ’,’ c ’,’ d ’] 
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可选参数一一参数个数未定

当函数的参数数目并不确定时，可以藉由容器类型的对象（如 tuple 、 list 、 diet 等）进

行传递。

In [34]: def my_additionO(addend): 

S毡凰白。

for i in addend: 

sum = sum + 1 

return su恕

In [35]: numbersO = (1,2,3) 

In [36] : numbers 1 拮［ 1,2 ,3] 

In [37]: my ” additionO(numbersO) 

Out [37]: 6 

In [38]: my_additionO(numbers1) 

Out [38]: 6 

这种方式的不使之处在于得先把要传入的参数“打包”才能传递。若不打包便直接传

递， Python会予以报错。

In [39]: my_additionO (1,2) 

Traceback (most recent call last) : 

File ”＜ ipytho丑甲 input -39-f8c93b16c436 >”, line 1, in <module> 

my而且ddi tionO (1, 2) 

TypeError: my白additionOO takes 1 positional argument but 2 were given 

若想不事先打包就传递的参数，可于定义画数时，在不确定数目的形参前加上一个星

号“＊”或两个星号“＊＊”。两者的差异在于一个星号的形参为空的 tuple，而两个星号的形

参为空的 diet。下面的函数my_additionl 即利用这个技巧，对传入的不定个数参数进行求

和。

In [25]: def my_additioni(*addend): 

sum = 0 

for i in addend: 

sum = sum + i 

return sum 

工n [26]: my “ addition1(1,2) 

Out [26]: 3 

In [27]: my_addition1(1,2,3) 

Out [27]: 6 

使用不定数居参数的另一种方式是，函数前面N个参数是固定的，之后的参数数目则

不一定，即 f(xl, x2尸.. , xN, *y） 。例如，我们要计算某个自行定义的加权和，前面两个参
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数的权主意分别为 0.4 和 0.3，后面参数的权重则为 0.3 除以后面参数的个数：

In [8] : def weighted_su践（芷1,x2,*y):

sum = 0 

size = len(y) 

weight = 0.3/size 

for i in y: 

sum 嚣 sum + weight*i 

sum = su囚＋ 0.4*x1 + 0.3*x2 

return sum 

In [ 9]: weighted_sum(6,7,8,9,10) 

Dut[9]: 7.199999999999999 

7.3 匿名函数

7.3 匿名函数

函数在 Python 中其实也是一个对象，因此我们之前关于对象的使用方式，完全适用于

函数。比如，我们可以创建一个包含函数的列表，或把一个函数当作另一个函数的参数或

返回值来传递。这时使用匿名函数可以使代码看起来更简洁明了。匿名函数顾名思义就是

无须使用 def这样的语句来定义标识符（函数名）的函数。 Python 使用 lambda 关键字来

创建匿名函数，语法如下：

lambda [arg1 [, arg2, ... , argN]] : expression 

从上面可以看出， lambda语句中，冒号前面可以有任意个参数（包括无参数和可选参

数），不同的参数以逗号分隔：而冒号之后是表达式，只能有一个，也因此不必写 returno

下例演示将一个无参数的函数 greeting2 改写为匿名函数 greeting3:

In [35] : def greeting2 (): 

print ('Hello World l ’) 

In [36]: greeting2 () 

Hello World! 

工n [37]: greeting3 目 lambda : print (’ Hello World! ') 

I丑［38] : greeting3 0 

Hello World! 

下面的例子使用匿名函数的技巧，在列表中嵌入函数的定义：

In [21]: def power2(x): return X**2 

In [ 22]: def power3(x): return X**3 

In [23]: def power4(x): return X**4 

In [24] : def power5 (x): return X**5 
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In [ 25): Li = [power2, power3, power4, power5] 
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接下来，运用 lambda 语句实现同样的功能。

工n [27) : L2 = [lambda x: X**2, 

lambda x: X**3, 

lambda x: X**4, 

lambda x: X**5] 
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读者可以发现，凡是使用匿名函数之处，我们总能够以 def定义的函数替换。从这个角

度来看，匿名函数的运用更像是编程风格的选择，使用这种技巧有时可以提高代码的可读

性，但也不是非用不可。

7.4 作用域

如果一个变量名在代码文件（一般指模组， Module）内部、函数外部被赋值和创建，则

该变量的作用域是全局的（Global)，它在该文件内部的任何地方都可见：

In [20）：芷＝ 6 

x + 3 

def fun1 (value): 

return (x + value) 

fun1(7) 

Out [20) : 13 

若变最名在函数内部被赋值与创建，则该变量的作用域是本地的（Local），只能在该

属数内部被访问，在该函数外部不可见：

In [21) : def fun2 () : 

y 自 10
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In [ 22] : x + y 

Traceback (most recent call last): 

File ”〈土python … input -22 … b50c5120e24b ＞刊， line 1, in <module> 

x + y 

NameError: name ’ y' is not defined 

7.4 作用域

如果本地变量与全局变量名称相同，那么存取到的会是本地变量。例如，之前我们

有一个全局变量x=6，若在下面的函数 fun3 内再创建一个本地变量x = 60，那么本地变

量会覆盖全局变景：

工且 [23] : def fun3 (value) : 

x = 60 

return (x + value) 

工n [24] : fun3 (7) 

Out [24]: 67 

此外，虽然在函数内部可以访问到全局变量，但不能对其进行修改：若要在函数内部

修改全局变景，可以在变量前面加上 global 声明语句：

工n [32] : a = 10 

In [ 33]: def fu且40:

global a 

a = 20 

In [34] : fun4 () 

In [35] : print (a) 

20 

习题

l. 判断下列代码的输出结果：

In [1]: x黑〔 1, 2 '3] 

In [2]: def permutation(x): 

x [ O] ,x[-i]=x[-1] ,x[O] 

return(x) 

In [ 3]: y=permutation(x) 

工n [4]: y is x 
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2. 自己编写一个名为 sum_lists 的函数，实现两个长度相等的向量的相加。

3. 自己编写一个名为 sum2 的函数，利用不确定数目的形参实现向量的相加。

4. 斐波那契数列（Fibonacci）是数学上一个著名的数列，它的一般形式是 1,1,2,3,5,

8, 13 ...，尝试编写计算斐波那契数列的一个函数 fibo 。

5. map 面数可以将一个函数应用于列表的每一个元素，其使用方式为：

map(function, list) 

该函数返回一个 map 对象，我们可以使用 list 函数将其转换成列表。下面，利用 map

函数实现一个可以对多个数值同时求绝对值的函数。

6. 在分析股票的收益率数据时，往往需要求出收益率大于 0 的天数或是收益率小子。的

天数。假设收益率数据为一个列表，利用 map 函数和匿名表达式，实现一个计算收益

率大于 0 的天数的函数。
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在编写代码时，我们通常不会毫无规划地逐条执行语句和指令，而是先有模块化（Mod』

ularization）抽象设计，把主要框架和流程描述出来，再填入相应的细节，希冀能使代码最大

程度地重复使用，问时将设计、调试和维护等的复杂度降至最低。模块化设计有诸多技巧，

前文提及的函数即是一例。而本章要介绍的面向对象编程（Object-Oriented Pr吨ramming)

更是模块化设计的重要方法。

面向对象这种编程范式（Pr吨ramming Paradigm）认为世界是由各式各样的对象所组

成的，不同的对象之间可以相互作用和通讯。

一般而言，我们藉由各种数据信息去刻划描述一个对象。例如，若把某一只股票视为

一个对象，那么这个股票对象包含的信息可能有股票代码、公司名、所属行业，现在的成

交价等。这些用以描述对象特征的数据信息称为该对象的属性（Attribute）；而存取属性

的函数则称为方法（Method），是该对象与外界沟通的接口。具有相同属性与方法的对象1'

构成了一个类别（Class）。换言之，类（ Class）是一种将对象抽象化而形成的概念，而对

象则是类具体实现的例子（实例， Instance）。比如，股票A是股票这个抽象概念的一个实

例，股票 B 则是另一个实例。这种“以对象为基础”的编程思想，起源于 20 世纪 60 年代

的 Simula 语言，并逐渐在各种语言的实现上发展出三大特征：郎封装、继承和多态。我们

在下文逐一简要介绍 Python 对面象对象的支持。

8.1 类

如前所述，类是具相同属性与方法的对象集合。 Python 定义类的语法如下：

class className: 

class className(base object): 

Statements 

class 后面跟的 className 是类的名称，小括号里的 base object 表示现在定义的类继承

自哪一类。如果没有明显继承自哪一类，则填 object, object 是所有类继承的源头。例如，

我们可以定义一个金融资产的类：

In [ 1]: class Asset (object): 

pass 

1在 Python 这种动态语言中，羁性与方法可以动态绑定，故同一类所产生之实例，未必具有同样的属性成方法。
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8.1 类 第 8幸面向对象

有了 Asset 这个类之后，我们就可以使用“className ( ）”的语法来创建实例：

In [2] : asset 1 百 Asset()

In [3]: asset1 

Out [ 3]: < __ main __ .Asset at Ox4db8a2b588> 

assetl 是…个创建自 Asset 类的实例。 Python 与Java等静态语言不同的地方在于它能

动态地绑定一个实例的属性与方法。例如，我们可以给 assetl 绑定一个 id 的代码属性：

In [ 4]: asset1. id 尘’ 001 ’

In [5] : asset 1. id 

Out [5]:’ 001. ‘ 

同样，我们也可以再从 Asset 类创建一个 asset2 的实例，并绑定代表价格的属性 price:

In [ 6] : asset2 = Asset() 

In [7] : asset2. price = 12 
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上面的例子演示了源自同一个类的不同实例，藉自动态绑定可以拥有不同的属性。这

样做虽然自由，但有悖于把类视为实例的模板之惯例，也不利于软件的开发与维护。若我

们希望创建自同一个类的实例拥有一些共同的特征，可以藉自定义一个特殊的

方法，来绑定一些在创建实例时非填不可的属性。一＿init＿…（）的用法如下：

def __ init““( self, argume丑t 1, argument2) : 

se工f.attribute1 = argument1 

self.attribute2 = argument2 

一一int一一（）的第一个参数为 self，用于代指被实例化出来的对象，其余的参数 argu

mentl 、 argument2 等用于给对象的属性赋值。比如，若认为一个资产必须有 id 和 price 这

两个属性，则可以定义如下的 Asset 类：

In [11]: class Asset(object): 

Asset class with specified attributes 

def __ init __ (self, id, price): 

self. id = id 

self .price= price 

创建实例时，一init一一方法中的参数，除了 self不用传递之外，其他的非填不可：

工丑 [ 12] : asset3 = Asset ( '003' , 11. 5) 

76 



第 8 面向对象

工卫 [13] : asset3 

Out [13]: < __ main __ . Asset at Ox4db8a2b748> 

工丑 [14] : asset3. id 

Out [14]:’ 003 ’ 

In [ 15] : asset3. price 

Out[15]: 11.5 

8.2 封装

一＿init＿一方法中绑定的属性，若在创建实例时没有传入相应的参数， Python 会报
／；：垃
τ曰：

In [16] : asset4 = Asset ( '004 ’) 

Traceback (most recent cal工 last):

File t’＜ ipython-input 甲 16 白 968980646094 ＞”， line 1, i口＜module>

asset4 = Asset (’ 004') 

TypeError: __ ini t __ () miss l丑g 1 required positional argument: 'price' 

在编写 Pytho日类时，可以创建一个 AssetClass. py 的文件，专门存放 Asset( ）类的定

义代码。此外，创建完类的名称以后，加入一些文字说明，简要阐述类的主要内容，以方

便使用者快速了解此类功能，这些文字存储成字符串形式。底下为 AssetClass. py 的内容：

class Asset (object): 

Asset class 日j th specified attribute s ” i d t’ and ” price “ 

def __ init __ (self, id, price): 

self.id= id 

self.price= price 

，我们可以通过导入类名的方式来使用类。

In [3]: from AssetClass import Asset 

工n [4]: print(Asset. __ doc __ ) 

Asset class with specified attributes ” id" and "price ”. 

8.2 封装

若要打印资产代码 id，则可以先定义一个打印 id 的函数：

In [12]: def print_id(asset): 

print (' The id of the asset is: %s' %( asset. id)) 

有了这个函数之后，就可以传入 asset3 这个对象，把其价格打印出来。

In [13]: print_id(asset3) 

The id of the asset is: 003 
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但 id属于 asset3 这个对象的内部属性。从软件设计的角度考量，有些属性可能携带重

要的信息或具有某种隐私性，像上例那样能够轻易地从外部函数直接访问内部属性，并不

利于数据存取权限的管理。比较好的数据管理的做法是，把属性和访问属性的方法放在同

一个对象中，使得信息载体和存取信息“藉由对象关联起来”。基于这个考量，我们对 Asset

类做了如下修改：

class Asset (object): 

Asset class with specified attributes ”土d ” and ” price ” 

def __ init __ (self, id, price): 

self. id = id 

self.price= price 

def print_id (self): 

print (’ The ID of the asset i 曰： %s ’% (self. id)) 

在类中定义的方法，可以用“实例．方法”的方式调用：

In [ 4] : asset5 = Asset (’ 005 ’, 20) 

In [5] : asset5. print_id () 

The ID of the asset is: 005 

这样做的另一个好处是，可以把方法的实现逻辑隐藏在类或对象的内部。不过，把方

法写在对象内部，仍无法防止对象的属性被无关的踊数意外改变或错误使用。为了对属性

提供更加安全的保障，可以限制它们不被外界访问。在 Python 中，属性变量前加上两个下

面线表示 private 属性， private 属性的存取只能在类的内部进行。在下例中， id 和 price 都

被改成 private 属性。

class Asset (object): 

def __ init __ (self, id, price): 

self. id 嚣 id

self. __ price =price 

def print_id(self): 

print (’ The Asset ID is: %s' %(se工f. __ id)) 

由于 private 属性只在类的内部可见，试图通过“实例．属性名称”从外部访问， Python

会报错：

In [7] : asset6 = Asset (’ 006 ’, 30) 

In [8] : asset6. __ id 

Traceback (most recent call last): 

File ”< ipython-input-8-8f4565007574 >”, 1 ine 1, in <module> 

asset6. id 

AttributeError:’Asset' object has no attribute ' __ id' 
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In [9]: asset6.pri且t_id()

The Asset ID is: 006 

8.3 继承（Inheritance)

藉由 private 属性这种访问限制，对象内部的状态就得到了保护。但若有需要获取 pri

飞rate 属性（比如 id），怎么办呢？因为 private 属性在类的内部可见，所以我们在类的内部

出获取 id 的方法即可解决这个问题：

class Asset(object): 

def __ i丑it 叫“（ self, id, price): 

self. id = id 

self. __ price 口 price

def get!D(self): 

return (self. __ id) 

细心的读者可能会问，如此费事地在类中定义方法，乍看之下效果似乎跟直接以“实

例．属性”的访问方式没什么两样？其实不然。相较于从外部直接访问属性的设计，把方法

封装在类中的好处是可以赋予方法一些行为规范。例如，若 Asset 类需要有更改 id 取值的

功能，我们可以在类的内部增加一个如下的 setID( ）方法，并且在定义 setID( ）方法时，规

定传入的值必须为字符串类型，如果传入的值为其他类型则返回错误信息。

def setID(self,idValue): 

if type (idValue) ！白 str:

return("Attention! ! The type of id must be string !”) 

self. id=idValue 

8.3 继承（Inheritance)

父类（Parent Class）与子类（Child Class) 

继承的主要想法在于充份利用己有的类之功能，在其基础上进行扩展来定义新的类。

原有的类称为父类，根据父类衍生出来的类称为子类。一个父类可以衍生出数个子类，所

以，换个角度思考，我们可以认为父类是数个子类抽出共性而得。子类一旦继承了父类，便

拥有父类的属性和方法，并且可以视特殊需要对其增添修改。这种做法的主要好处之一是

代码的重用。为了举例说明继承的概念，我们首先给 Asset 类添加 buy 和 sell 的方法：

from datetime import datetime 

class Asset(object): 

share=O 

buyTime=datetime.strptime （’ 1900 阳01 “01', '/,Y-%m-%d') 

sell Time百datet i血e.strptime('1900-01-01 ’，’ %Y-%m-%d ’）

def __ ini t __ (self , id, price) : 

self. id= id 

self.price=price 
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def buy(self ,share ,time): 

self.share+=share 

se工 f .buyTime=datetime.strpt i延e (time,' %Y-'/,m…%d') 

def sell (se工f ,share,time): 

self.share-=share 

se工f .sellTime=datetime.strptime(time, '%Y句出m白%d ’）

假设有柴金融商品是不能卖空的：接下来我们想定义一个 NonShortableAsset 类来刻

画这些不能卖空的金融商品。这个NonShortableAsset 类大部分的内容与 Asset 相间，所以

可以直接继承自 Asset 类，再对 Sell 方法加上不能卖空的限制：

class NonShortableAsset(Asset): 

def se工 1 (self, share, time): 

工f self.share >=share: 

self .share-= share 

self.sellTime=datetime.strptime(time, '%Y…%m-%d ’) 

else: 

pr工nt ('Not permitted! There are not enough share to sell !’) 

pr工nt (’ Current share is ' , self. share) 

return 

透过继承，我们在定义 NonShortableAsset 类时，可以不必大费周章地重复 Asset 类已

有的内容。此外，我们注意到，当子类与父类有相同的方法时，子类的方法会覆写父类的

方法。

习题

1. 编写一个银行账户类，该类具有用户名和余额这两个属性，以及存款、取款的方法。

(a) 创建一今该类的对象，用户名为 Sam，余额为 1000;

(b) 存入 500 元，之后再取出 1200 元；

Cc) 查询余额：

(d) 银行账户的余额是一个较为重要、私密的信息，在上述代码中，我们可以直接访

问该属性，这就造成了安全上的隐患。对此，将余额属性设为私有属性，并定义

获取该属性以及修改该属性的方法。

2. 在面向对象这种编程范式中，对象之间可以相互作用或是进行通信。这种对象之间的

相互作用往往是通过方法进行的，这些方法往往以某一类的对象为参数，然后对该对

象进行操作。在上题中的银行账户类中加入转账的方法，该方法有两个参数，一个是

转账的金额，另一个是吕标账户。创建一个银行账户类对象，用户名为 John，余额为

3000 元，然后向 Sam转账 1000 元。
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3. 创建一个信用卡账户类，该类为银行账户类的子类。除了银行账户类的属性之外，该

类还有信用额度属性，以及透支额属性。此外，该类还需要重写父类的取款方法，该

方法在取款额超过账户余额旦两者的差值不超过信用额度时，会修改透支额属性；而

当差值超过了信用额度时则会提示交易失败。创建一个信用卡账户类对象，用户名为

Sam，余额为 1000 元，信用额度为 1000 元。先取出 700 元，再取出 1500 元，看看结

果如何。
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Python广受推崇与应用的原因之一是其具有众多功能强大的库（Library ）。 Python 自

带的标准库（Standard Library）可以满足大多数基本功能需求，比如，文本处理、数值与

数学运算、文件与自录管理、操作系统、代码调试等。

9.1 模块、包和库

在 Python 中，除了函数库以外，模块（Module）和包（Package）也常被人提及。在

介绍 Python 函数库之前，先解释一下 Python 中模块、包和库的概念。

9.1.1 模块

模块是一种以.py 为后缀的文件，在.py 文件中定义了一些常量和函数。一般来说，这

些常量和函数组合在一起能够满足某种特定功能。举例来说，拿到某一股票交易的日内交

易价格数据之后，需要找出该股票交易日内的开盘价、收盘价、最高价和最低价。打开文

本编辑器，分别定义函数求这四种价格信息，代码如下：

#priceSequence 为某一股票交易日内开市后的日内成交价格序列

＃求开盘价

＃将股票日内交易一天内第一笔成交的成交价格定义为“开盘价”
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＃求收盘价

＃将股票日内交易的最后一笔成交的成交价格定义为“收盘价”
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＃求最高价

＃将股票日内交易价格序列的最大值定义为“最高价”
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for price in priceSequence: 

if price>High: 

High=pri.ce 

retur丑（ High)

＃求最低价

＃将股票日内交易价格序列的最大值定义为“最高价”
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for price in priceSequence: 

if price<Low: 

Low=price 

return(Low) 

将上述代码保存为“priceAnalysis.py”，即以.py 为后缀的脚本文件，此时，我们已经

创建一个 priceAnalysis 模块，模块的名称是该.py脚本文件的名称。

模块的名称作为一个全局变量一＿name＿的取值可以被其他模块获取与导入。模块

的导入通过 import 来实现，导入模块的方式如下：

＃导入模块的语句形式

import 特定模块名称

import 特定模块名称 as 自定义名称
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若要仅导入模块内的特定函数，则可以使用 from.. .import ...格式，比如

from priceAnalysis import ClosePrice 

Python执行语句 import priceAnalysis 时，程序先在当前工作路径中1搜寻 priceAnal“ 

ysis.py 文件，若没有搜索到此文件，员。会一一搜寻所有的系统路径2来寻找此文件。如果还

没寻找到 priceAnalysis.PY 文件，则会显示 ImportError 异常。

上述三种导入模块语句都为陈述语句，可以放在代码编辑中的陈述句中的任何位置。

模块内的常量和函数名称都有其命名空间，把模块看作一个对象，通过“模块名称．常量名

称”来获取该模块内的特定常景，通过“模块名称．函数名称”来获取该模块内的特定函数。

In [1] : import priceAnalysis as PrA 

In [2]: price=[19,18,20,22,17,21] 

In [3]: PrA.OpenPrice(price) 

Out [3]: 19 

In [4]: PrA.ClosePrice(price) 

Out [4] : 21 

In [ 5]: PrA.HighPrice(price) 

Out [5]: 22 

In [6]: PrA.LowPrice(price) 

Out [6]: 17 

在一个模块文件中也可以导入其他模块，通过调用已有模块的函数来完成新的模块功

能构造，这样便于代码的多次利用。假设有另一模块 pmath，该模块的部分代码如下所示：

pi = 3.141592653589793 

1通过 os.getcwd( ）语句可以获取当前路径。

2通过 sys.path 语句获取当前系统路径中的所有路径
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return(minValue) 

priceAnalysis 模块内部导入 pmath模块后，代码则简化成如下形式：
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def HighPrice(priceSequence): 

High百pmath.findMax(priceSequence)

return(High) 

def Lo日Price(priceSeque丑ce):

Low=p阻ath.findmin(priceSequence)

retur丑（ Low)

9.1.2 包

包体现了模块的结构化管理思想，包由模块文件构成，将众多具有相关联功能的模块

文件结构化组合形成包。从编程开发的角度来看，两个开发员 A 和 B有可能把各自开发且

功能不同的模块文件取了相同的名称，比如 priceAnalysis 模块。如果第三个编程人员导入

该模块，则无法确认是哪一个 priceAnalysis 模块。为此，开发人员 A和 B可以分别构造一

个包，将模块放在包文件夹下面，通过“包．模块名”来制定模块。假设开发员 A 创建了一

个 stock 文件夹（包〉，并将 priceAnalysis.py 文件（模块）置于其中，而开发员 β将其编写

的 priceAnalysis 模块放入 futures 包内部，则两个模块可以通过“stock.priceAnalysis”和

“ futures. priceAnalysis”进行区分。不同包的内部模块可以取名相同。

＃导入 stock 文件夹下面的 priceAna工ysis 模块

土mport stock.priceAnaly日 is

＃导入 futures 文件夹下面的 priceA丑alysis 模块

土mport futures.priceAnalysis 
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一个包文件一般由一＿init_.py 和其他诸多.py 文件构成。该 init_.py 内容可以

为空，也可以写入一些包执行时的初始化代码。一init一一.py 是包的标志性文件， Python

通过一个文件夹下面是否有一＿init .py 文件，来识别此文件夹是否为包文件。

除了模块文件以外，包文件里面可以包含子包。举例来说， futures 包和 stock 包是 in

vestment 包的子包， investment 包的路径为“D: \python quant \packages \investment”，如

图 9.1 所示对包和模块的文件结构进行了说明。

investment 

H , futures 
户 priceAnalysis.py

卢＿＿rnit_.py 
♂ priceCacu late.py 

l'-1 . stock 
I 产 priceAnalysis.py

卢 pmath.py

卢一一1n1t__ .py 

围 9.1 Python 包、子包与模块的结构关系

import 语句也可用来导入包，使用下面语句导入 stock 包里面 priceAnalysis 模块中的

ClosePrice 函数。

from investment.stock.priceAnalysis import ClosePrice 

9.1.3 库

Python 中的库是借用其他编程语言的概念，没有特别具体的定义， Python 库着重强

调其功能性。在 Pytho日中，具有某些功能的模块和包都可以被称作库。模块有诸多函数组

成，包由诸多模块结构化构成，库中也可以包含包、模块和函数。举例来说， Nur日Py 库是

一个具有强大科学计算功能的函数库，与此同时，我们也可以把NumPy称作包，由许多丰

富功能的模块构成。

9.2 Python标准库介绍

Python 的标准库是 Python 自带的函数库，成功安装 Python 后，即可使用标准库。标

准库中包含内置函数（Built四in Functions）、内置常量（Built-in Constants）、内置数据类

型（Built-in Types）、内置异常（Built四M Exceptions）以及众多功能函数组成的模块，这

些模块中的函数用 C语言编写而成。

@ 内置函数

本书前面介绍的 Python 内景函数，实则是 Python 标准库中自带的函数， Python 标准

库提供了一些常用功能的函数。前面也已经讲过，通过执行代码：

dir( __ builtin __ ) 
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Python 内重函数名称也位于输出列表之中。

@ 内置常量

Python 内置常景是存在于 Python 内置命名空间中的常量，常最值不能被程序更改。

在 Python 3.5.1 版本中，布尔类型取值的 True 和 False 为内置常量；内置常量 NoneType

类型的 None 一般用于带有参数的函数的参数默认取值中，表示取值的缺失； Pytho日的内

置常量还包括Notlmplemented 、 Ellips挝、一＿debug一一和 site 模块中的部分常量值等。

In [1] : True 

Out [1] : True 

In [2] : False 

Out [ 2] : False 

In [3] : None 

#english 不是内置常量，则会报错

In [4] : english 

Traceback (most recent call last): 

File “＜ ipython … 1丑put-11-51a0b1ae9fb1 >”, line 1, in <module> 

english 

NameError: name ’ english' is not defined 

@ 内置数据类型

数值型（Numerics）、序列（Sequences）、容器类型 CMappi丑gs）、类（ Classes）、类的

实例（Instances）和异常值类型（Exceptions）等属于 Python 解释器（Interpreter）中内

置的数据类型（Built四in types ）。

@ 内置异常

内置异常是指在程序运行过程中出现的错误，包括语法错误（SyntaxError）、缩进错

误（IndentationError）、系统错误（SystemError）、命名错误（N ameError）等，在 Python

中用 try... except 捕捉异常，用 raise 抛出异常，而所有异常都从类 Exceptions 中继承。

@ 内置模块

Python 标准库中模块众多，在这里我们仅挑出几个常用的模块来阐述 Python 模块的

使用方式和强大功能。

1. 数学功能： math模块和 cmath模块

math 模块提供了对于 C标准库的访问， math 模块为浮点数运算提供了一些便捷的函

数，没有特别说明时，函数运算的返回值都为浮点数。但 math 中的函数不适用于复数，复

数运算的相关函数在 cmath 模块中。 cmath 模块中的函数接受整数、浮点数以及复数作为

函数的参数。
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＃返回 sin 函数值

In [4]: math.sin(math.pi/2) 

Out [ 4]: 1. 0 

＃返回大子等于一个数的最小接数

In [5] : math. ceil (3. 5) 

Out [5]: 4 

＃返回小子等于一个数的最大整数

In [6] : math. floor (3. 5) 

Out [6] : 3 

＃返回一个数的整数部分

In [7] : math. trunc(3. 5) 

Out [7] : 3 
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＃返回极坐标的极角

In [9]: cmath.phase(complex(-1.0, 0.0)) 

Out [9] : 3 .141592653589793 

2. 时间和日期功能： calendar 模块、 time 模块和 datetime 模块等

Python 标准库中 ca阳idar 模块在日历获取、显示和是否为｜玛年等方面有诸多函数支

持，而 time 模块和 datetime 模块的功能主要体现在时间计算、处理以及显示格式上，下面

介绍几个常用的日历和时间相关函数。

calendar 模块

运用 calendar 模块中的 month 函数可以获得某一特定年月的日历，举例如下：
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＃对month 函数传入参数 2016 和 2

In [2]: calendar.month(2016,2) 

Out [2]:‘ February 2016\nMo Tu We Th Fr Sa Su ＼口 1 2 3 4 5 6 7\n 8 9 10 11 

12 13 14\n15 16 17 18 19 20 21 \n22 23 24 25 26 27 28\n29\n' 

# '\n ＇表示换行符

＃显示 2016 年 2 月份自历

In [3]: print(calendar.month(2016,2)) 

February 2016 

Mo Tu We Th Fr Sa Su 

1 2 3 4 5 6 7 

8 9 10 11 12 13 14 

15 16 17 18 19 20 21 
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22 23 24 25 26 27 28 

29 

#2016 年为闰年

In [4]: calendar.isleap(2016) 

Out [4] : True 

time 模块

通过 time 模块中的相关函数来获取当前操作系统的时间。如下所示：
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time( ）返回的结果是时间戳，以 1970 年 1 月 1 日 0 时 0 分 0 秒为计时起点，

"1455264277.661747”为此时操作系统的时间距离计时起点的秒数（不考虑闰秒1 ）的浮点

数形式。若要获取年月日形式的时间，则可以采用 localtime( ）、 asctime( ）和 ctime( ）函数

来实现。

In [3] : time. local time() 

Out[3]: time.struct_time(t皿＿year坦2016, tm_mon=2, tm_mday=12, tm_hour=16, 

tm_min=17, tm_sec=28, tm_wday居4, tm_yday=43, tm_isdst 白0)

In [4]: time.asctime() 

Out [ 4]: 'Fri Feb 12 16:19:41 2016 ’ 

In [ 5]: t i皿e. ctime () 

Out [ 5]: 'Fri Feb 12 16:19:48 2016' 

localtime( ）函数返回值为时间元组， strue毛＿time 元组为时间元组，将诸多时间相关

属性存储成元组的形式。 struct…time 元组有 9 个属性元素， 9 个元素代表的意义如表 9.1

所示。

表 9.1 时间元组属性表

兀紊下标值 属性 含义 值

。 tm…_year 年（四位数形式） 2016 
1 tm mon 月 l ~ 12 
2 tm_mday 日 1 ~ 31 
3 tm hour 时 。～ 23
4 tm min 分 。～ 59
5 t口i sec 秒 。～ 61
6 tm_wday 一照中的第几天 。～ 6 co 代表周一〉
7 tm_yday 一年中的第几天 。～ 366
8 tm isdst 夏令时 一1 、 0 或 1

asctime（）函数和 ctime（）函数返吕值为字符串，也是人们易于辨识的时间形式。 local

time( ）函数和 ctime( ）的数的参数形式为时间戳（用从 1970 年 1 月 1 日午夜（历元〉经过

1闰秒指国际地球自转服务组织（IERS）对协调世界时（UTC）增加或者减少…秒，使其接近于世界时。
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的时间秒数的浮点数形式来表示），默认参数为 time.time( ）返回的时间戳。 asctime( ）函

数的参数形式为时间元组，其默认参数为 localtime( ）函数的返回值。这些的数参数形式和

返回值类型统一整理如下：

time.localtime （时间戳）＃返回为时间元组形式

asctime （时间元组）＃返回为字符＊形式

ctime （时间戳）＃返回为字符串形式

下面是这些函数的使用示例：

In [6]: t1=time.localtime(2000) 

In [7]: print (ti) 

time.struct_time(t血＿year=1970, tm_mon=1,\ 

tm_mday=1, tm叩hour=8,\

tm_min=33, tm_sec=20,\ 

tm_wday=3, tm_yday=1, tm_isdst=O) 

In [8]: time. ctime (2000) 

Out [8]:’ Thu Jan 1 08:33:20 1970' 

In [ 9]: time.asctime(t1)

Out [9]:’ Thu Jan 1 08:33:20 1970' 

时间数据在文件中一般保存成字符申形式，如“12/02/2016 ”， Python 读取外部文件

数据，读取时间数据为字符串类型，在 Python 中如何将此字符串形式转换成时间形式呢？

结合 time 模组中的 strftime( ）函数和 strptime( ）函数即可实现时间的字符串形式与

时间元组形式互相转换，在转换的过程中，还可以制定字符串的显示格式。两个函数的参

数形式如下：

#strptime （）函数将特定形式的字符串形式转换成时间元组

time.strptime(string[, for四at])

#strftime （）函数将时间元组转换成特定形式的时间元组

time. strftime (format[, t]) 

现在将时间字符串“12/02/2016”通过上述函数转变成时间字符串＂ 12 Feb 16”，代码

如下：

In [1]: from time import strftime,strptime 

In [2]: t2皿 strptime （刊 12/02/2016 ”，” %d/%rn/%Y")

In [3] : print ( t2) 

time.struct_time(tm_year=2016, tm_mon=2, tm_mday=12, tm_hour=O, tm_min=O, 

tm_sec=O, tm_wday=4, tm_yday=43, tm_isdst=-1) 

工a 〔4]: strftime ( "%d %b %y ”, t2) 

Out [4]: '12 Feb 16 ’ 

在上述代码中，“3d/3m/3Y”和“3d %b %y”都是时间的显示格式，这些格式的

具体含义如表 9.2 所示。

89 



9.2 标准库介绍 第 9 幸 标准库与数据操作

表 9.2 主要时间格式表

符号格式 含义 取值（字符格式〉

3y 
略去世纪的两位

取值为 00 ～ 99 （如“四”）
十进制数年份

3Y 完全形式的年份 如“2016 ”
3m 返回月份值 取值为 01 ～ 12 （如“02 ”）
3b 本地简化月份名称 月份简写的英文名称（如“Feb”）
3B 本地全部月份名称 丹份英文名称（如“February ”）
3d 每个月天数的十进制形式 取值为 01 ～ 31 （比如， 02 代表 2 日）
%a 本地简化星期名称 如“Sat ”
3A 本地完整星期名称 如“Saturday ”
3w 十进制数字表不星期 取值。～ 6, 0 表习之星期天

3W …年中的星期数
取值 00 ～ 53，星期一为星期的开始；在新年
第…个星期一之前的所有天数都视为 00 周

3U 一年中的星期数
取值 00 ～ 53，星期天为星期的开始；在新年
第一个星期天之前的所有天数都视为 00 周

3H 一十囚小时制时间 取值为 00 ～ 23
31 十二小时制时间 取偎为 01 ～ 12
3M 分钟 取值为 00 ～ 59
38 秒 取值为 00 ～ 61 （考虑到闰秒的情况）

data time 模块

此外， datetime 模块中的 datetime 类也可以用来存储时间类型，以及进行一些转换和

运算操作，下面是一个用 datetime 类存储时间类型的操作。

In [1]: from datetime import datetime 

In [2]: now = datetime. now() ＃获取当前时间

In [3]: now 

Out [3] : datetime. datetime (2016, 2, 12, 15, 0, 12, 681000) 

datetime 对象之间可以进行减法运算，运算后会返回…个 timedelta 对象，表示一个

时间段。

In [4]: delta 口datetime(2016,2,1 ）”datetime(2016,1,15)

In [5] : delta 

Out[5]: datetime.timedelta(17) 

In [6]: now+ delta 

Out [6]: datetime. datetime (2016, 2, 29, 15, 0, 12, 681000) 

datetime 对象与它所保存的字符串格式时间戳之间可以互相转换，str（）方法会将 date

time 对象转换成字符串的形式。此外， datatime 对象也有 str抖ime( ）和 srtftime( ）方法，

这两种方法常常用于时间格式的转换上。

In [7]: str(now) 

Out[7]: '2016-02 甲 12 15:00:12.681000 ’ 

In [9］：丑ow. strftime ( '%Y白%m“%d I) 

Out [9］：’ 2016 町02-12 ’
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In [10]: datetime.strptime('2016-01-01','%Y-%m…%d ’) 

Out[10]: datetime.datetime(2016, 1, 1, 0, 0) 

9.3 内置数据类型与操作

设定%Y】%m-%d这种日期格式比较麻烦，需要知道这些符号代表的含义。如果不想记

忆这些特定操作符的含义，可以使用一个名为 dateutil 第三方包的 parser.parse( ）函数实

现自动转义，它几乎可以解析任何格式（这也可能会带来麻烦比如 parse('lO ＇））。

In [11]: from dateutil. parser import parse 

In [12] : parse （’ 01-01 白2016 ’， dayfirst=True)

Out [12]: datetime. datetime (2016, 1, 1, 0, 0) 

In [13] : parse （’ 01 甲01 币 2016 ’）

Out [13]: datetime. datetime (2016, 1, 1, 0, 0) 

In [14] : parse (' 10 『）

Out[14]: datetime.datetime(2016, 2, 10, 0, 0) 

至此，本章已经介绍了 Python标准库的组成部分和概要内容。我们知道，数据操作是

数据分析的重要组成部分，在 Python 中，数据的操作很多情况下白函数来完成。除了内置

函数以外，也有很多函数属于 Python 标准库中数据类型对象带有的函数。不同数据类型的

对象所对应的方法（Method）不一定相同，很多方法都只能由其对应的对象来调用，而不

能被其他类型的对象调用。本书接下来主要以列表类型、元组类型、字符串类型和容器类

型这几个 Python 标准库的数据类型为例，着重介绍其相应的操作函数和操作应用。

9.3 Python 内置数据类型与操作

9.3.1 序列类型数据操作

序列类型属于 Python 标准库内置的类型，而列表、元组和范围（range）则是序列的

三种基本类型。除此之外，字符串也属于序列类型。序列类型的对象有一些共同的操作，比

如操作符运算、切片操作等。在介绍列表、字符串等各个数据类型的操作之前，先阐述一

下这些序列类型对象的共同操作。如表 9.3 所示， s 和 t 都表示序列对象， x 表示序列中的

某一元素。

9.3.1.1 list 类型与操作

列表（list ）类型的对象可以通过 list( ）函数来创建。如果 list( ）函数没有传入参数，贝。

创建一个空列表lo

In [1] : L1目list ( [123, 23, [4, 5, 6],’ abc ’]) 

In [2] : L1 

Out [2] : [123, 23, [4, 5, 6] , 'abc '] 

1前面介绍过，空列表也可以通过方括号［！来创建。
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表 9.3 序歹IJ类型数据的共同操作

操作 返回值
x 1丑 S 如果冗素 x在序列 s 中，返回值为 True，否则，为 False
x not i丑 S

s 十 t

s *nor n * s 
s[i] 
s[i:j] 

s[i:j:k] 

len(s) 
min(s) 
max(s) 
s.index(x[, i[, j]]) 
s.count(x) 

In [3] : L2=list () 

In [4] : L2 

。丑t [4]: [] 

如果兀素x不在序列 s 中，返回值为 False，否则，为 True
序列l S 和序列 t 的链接，前提是序列的数据类型（type）相同
序列l S 中的兀素整体重复 η次，形成一个新的序列
返回序列 S 中索引值为 i 的兀素值： s第一个索引值为 0
返回序列 s 索引值为 i 到 j 的切片，不包括 s[j]
返回 s 索引序列的切片，索引序列为以 k为步长，
起始值为 i，结束值为j
返回 s 序列的所占字符长度
返回序列l S 中的最小值
返回序列j S 中的最大值

返吕 x在序列 s或者切片 s[i:j］中第一次出现的索引值
返回序列 s 中，兀素x 出现的次数

列表是可变对象，列表中元素及其元素的个数允许被更改，即可以增加、插入或者删

除列表中的元素。

1. 增加列表元素

列表类的 append( ）函数用于在列表的末尾处增加一个元素。若要在空列表 12 中增加

一个字符串＇ python ＇，则可以使用下面的代码：

In [5] : L2. append ( 'pytho丑＇）

In [6]: L2 

Out [ 6]:[' python']

append( ）函数一次只能增加一个元素，若要在列表中增加多个元素，可以调用 ex

tend( ）函数，该踊数的传入参数为一个可法代对象1，功能是把可法代对象中的所有元素

都从末尾处增加到列表中。

#extend 函数可以增加多个元素

In [7]: L2.extend([123,'price',7,8,9]) 

In [8] : L2 

Out [8]: ['python', 123, 'price ’, 7' 8' 9] 

#append 函数会把传入的列表对象当做一个元素增加到罗1J 表 L2 中

I口［9]: L2.append([123, 'price ’, 7 '8 '9]) 

工n [10] : 12 

Out [10] : [’ python' , 123, 'pr工 c e ’, 7, 8, 9, [123, 'price', 7, 8, 9]] 

1可以直接作用于 for 循环的对象统称为可迭代对象。
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在列表元素增加的操作上，除了调用列表类的方法以外，还可以通过操作符“十”或者

“十：”来实现。操作符“十”与“十二二”都表示连接的含义，把不同的元素连接在一起，但

两者有一定的区别。下面看一段代码：

In [11]: Li+['python','price',78] 

Out[11]: [123, 23, [4, 5, 6],’ ab c ’, t pytho口＇ , 'price' , 78] 

In [12] : 11 

Out[12]: [123, 23, [4, 5, 6],’ abc'] 

In [13]: 11+=[’ python' , 'price' , 78] 

I旦［ 14]: 11 

Out [14] : [123, 23,[4, 5, 6] , 'abc' , 'python ',’ price ’, 78] 

“十”连接符操作把两个列表对象连接在…起后，将值传给了一个新创造的列表对象，

原来的列表对象日的取值不变。 “之二十”操作是将连接在一起后的值重新赋值给原来的

Ll 。

2. 插入列表元素

如果不想在列表的末尾处增加元素，而要在列表指定位置处增加元素，则列表中的 in

sert( ）函数可以实现特定位置元素的插入。该函数的用法如下：

list.insert(i,x) 

(I) i 为整数类型，指定要要插入元素在列表中的位置；

(I) x表示插入列表中的元素内容。

＃在列表 11 的索引值为 4处插入元素 88

In [15]: 11. insert (4 ,88) 

In [16] : 11 

Out [16] : [123, 23, [4, 5, 6],’ abc ’, 88, 'python', 'price', 78] 

3. 删除列表元素

删除列表元素的相关操作函数有 pop（）和 remove(x）函数。 pop（）用于删除一个列表

最右端的元素，并打印出删除的元素值；而 remove( x）函数用于删除指定的元素 x，如果

元素 x在列表中，则删除列表中最左端（第一次）出现的 x元素：如果元素 x不在列表中，

则会有 ValueError 。

In [17]: Li.pop() 

Out [ 17] : 78 

In [18] : 11 

Out [18] : [123, 23, [4, 5, 6] , 'abc ’, 88,’ python ’,' price'] 

In [19]: 11.remove (’ python') 
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In [20] : 11 

Out [20] : [123, 23, [4, 5, 6],’ abc', 88,’price'] 

In [21] : 11. remove ('PYTHON ’) 

Traceback (most recent call last): 

File "<ipython-input-21 …23f487ccc289 >”, line 1, in <module> 

11. remove ('PYTHON') 

ValueError: list.remove(x): x not in list 

在用 rernove(x）删除元素 x 之前，先使用列表类的 count(x）函数来统计元素 x在列表

中的个数，如果 count(x）返回值为 0，则说明元素 x不在列表中，此时，也就不再需要删

除列表中的元素x 了。

In [22] : 11. count ( 'PYTHON') 

Out [22]: 0 

pop( ）函数没有传入参数时，则删除列表最末尾处（最右端）的一个元素， i亥函数也

可以传入一个参数 i, pop(i ）返回列表索引值为 i 的元素值，并在列表中删除此元素。

In [23] : 11. pop (3) 

Out [23] : 'abc ’ 

In [24]: 11 

Out [24]: [123, 23, [4, 5, 6], 88,’price'] 

列表类型数据还可以进行排序和特定元素在列表中位置的获取，排序可以通过 sort( ) 

函数实现，而 index( ）函数用于获取特定元素在列表中的位置。现将列表类型的常用方法

及其功能绘制成表格，如表 9.4 所示，读者可以自行查阅与应用。
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表 9.4 列表类型的常用方法表

功能
增加一个元素，在列表 Listl 的末尾段增加二一个元京 X
增加多个元素， w是PJ:i去代对象，将 y 中的元素都增加
到 Listl 末尾处
在列表 Listl 的索引值为 i 处插入元素 x
剧除列表 Listl 中末尾处的元素，并打印出该元素值
i 为整型数据，删除并打印出列表 Listl 索引值为
i 的元素值
返回列表 Listl 中元素 x 出现的个数
若元素 x位于列表 Listl 中，输出 x在列表出现的
最左端那个值；否则，有 ValueError
对列表 Listl 中的元素升序排列，前提是 L恒tl 中的元素
是有顺序性的
对列表 Listl 中的元素降序排列，前提是 Listl 中的元月、
是有顺序性的
返回列表 Listl 或者列表切片 Listl[start: end］中元京 X

Listl.index(x, start, end) I 出现位置最左边的索引值

方法名称

Listl.insert(i, x) 
Listl.pop( ) 

Listl.pop( i) 

Listl.count(x) 

Listl.remove(x) 

Listl.sort( ) 

Listl.reverse( ) 
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9.3.1.2 tuple 类型与操作

前面介绍过，元组（tuple）数据也属于序列类型数据，但其具有不可变的性质。内建

函数 tuple( ）用于创建一个元组对象。比如：

In [1] : tui=tuple ( (123, 45, 6, 7, 8, 'python ’>)

In [2]: type (tu1) 

Out [2] : tuple 

I丑［3]: tu1 

Out[3]: (123, 45, 6, 7, 8, 'python') 

当然，元组对象还可以通过逗号“，＂或者小括号“（）”来创建。

In [4]: tu2=123,6,7,8 ,’ python ’ 

工卫 [5] : type ( tu2) 

Out [5] : tuple 

In [6〕： tu3 口（ 3,4,5 ，” pytho曰“）

In [ 7]: type (tu3) 

Out [7] : tuple 

＃创建只有 1 个元素的元级时，元素后面需加逗号，以免歧义

In [8]: tu4=(2,) 

In [9]: type(tu4) 

Out [9] : tuple 

如果想要把列表类型的数据更改成元组数据，也可以通过 tuple( ）函数来实现。

In [11]: a=[34,78.9,True,"python ”,” f inane e ”] 

In [12] : type (a) 

Out [12] : list 

＃将列表类型数据转换成元组类型数据

In [ 13]: b=tuple(a) 

In [14]: b 

Out [14] : (34, 78. 9, True, 'pytho卫＇＇ 'fi丑a且c e ’) 
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Out [17] : (' P ’,’ y ’,’ t ’,’ h ’, IQ I> I Il I) 

内置函数 tuple( ）函数的传入参数为可迭代对象（iterable），列表对象属于可迭代对象

数据， tuple( ）函数把列表对象转变成元组类型的对象。在代码“tul=tuple( (123, 45, 6, 7, 

8, 'python＇））”中，则是把一个元组对象（123, 45, 6, 7, 8, 'pytho的当作 tuple( ）的传入参

数，函数返回值间样为元组类型数据。

除此之外，元组类型数据也可以作为一个元组对象的元组。举例如下：

In [18]: tu5=(tu1,tu2,tu3,tu4) 

I卫［ 19] : tu5 

Out [19] : 

((123, 45, 6, 7, 8, 'python'), 
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(123' 6' 7' 8,’ python'), 

(3' 4, 5,’ python ’), 

(2')) 
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序列类型的操作同样适用于元组。比如元组元素切片提取，求元组对象长度等。

In [21]: a[0:2:4] 

Out [21]:[34]

In [22] : b [2: 4] 

Out [22] : (True ,’ python') 

In [23]: len(c) 

Out [ 23]: 6

In [24]: len(tu5) 

Out [24]: 4 

In [25] : tu5 [OJ [3] 

Out [ 25]: 7 

In [26] : tu5 [2] 

Out [26] : (3, 4, 5,’ python') 

In [27] : t延5 [2] [3] 

Out [27] : 'pytho丑’

In [28] : for i in tu5: 
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tuple: (123, 45, 6, 7, 8 ，’ pytho口’）

tuple: ( 123, 6, 7, 8,’ python') 

tuple: (3, 4, 5, 'python') 

tuple: (2,) 

In [29]: li 日t2

Out [29]: 

[ ( 123' 45' 6' 7' 8,’ python ’), 

(123, 6, 7, 8, 'python ’), 

(3, 4, 5, 'python'), 

(2')] 

如果元组中的元素均为单个数值型数据，也可以对元组中的元素求最值。

工丑 [30] : tu6= (3**2, 4*5, 56/ 4, False) 

Z卫［31] : tu6 

Out[31]: (9, 20, 14.0, False) 

In [32］：也ax(tu6)

Out [32]: 20 

In [33] : min ( tu6) 

Out [ 33] : False ＃布尔类型属于数值型数据的子类， False 的数值等于 0 。
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元组属于不可变对象，不能增加、删除元组中的元素，但是元组对象可以进行连接而

创建一个新的元组对象。

In [34] : tu7皿tu4+tu6

In [35]: tu7 

Out [ 35]: (2, 9, 20, 14.0, False) 

In [36] : tu4 ＃元纽 tu4 没有改变

Out [ 36]: (2') 

In [37] : tu6 ＃元组 tu6 没有改变

Out[37]: (9, 20, 14.0, False) 

＃元组也可以使用乘法

In [38]: tu6*3 

Out[38]: (9, 20, 14.0, False, 9, 20, 14.0, False, 9, 20, 14.0, False) 

In [39]: tu6 

Out [39] : (9, 20, 14. 0, False) ＃元组 tu6 没有改变

9.3.1.3 ra口ge 类型与操作

在 Python 的 for 循环语句中，经常会使用 range( ）函数生成一个等问隔的整数序列，

该整数序列其实属于 range 类型数据， range 类属于 Python 标准库内置的数据类型之一，

range 类型数据也属于序列类型数据，且具有不可变的性质。 range( ）函数用于创建 range

类的对象。 ra丑ge 函数的传入对象必须为整型数据，其函数用法为：

＃只传入一个参数时，表示生成一个初始值为 0 ，何？局为 1 ，终止值为 stop寸的等差序列

range(stop) 

＃第一个参数为初始值，第二个参数为终止参照值，第三个参数 step 表示步长

ra卫ge (start, stop, step) 

如果 4 为 range 对象俨的索引值，则该 range 类型的对象 γ 的取值满足关系式为 γ问：

“αrt+ step 灯，但其取值需要满足一些条件：

（γ ［i] < s 

r [i] > stop 当 step 为负整数且t 注 0时
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In [5]: r1[0:3] 
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Out [5] : range (0, 3) 

从上述代码可以看出无法观察 range 对象中的元素。 range 对象属于可迭代对象，其可

以作为 list( ）或 tuple( ）函数的传入参数，进而通过 list( ）函数创建一个列表对象，或者通

过 tuple( ）函数创建一今元组对象。列表和元组数据中的元素取值情况可以直接被观察。

In [ 6]: 'list1=list (r1) 

In [7] : list 1 

Out [7] : [O, 1, 2, 3, 4] 

In [8] : tuple1 据tuple(range(2,16,3》

In [9] : tuple1 

Out [9] : (2, 5, 8, 11, 14) 

In [10]: list2=list(range(2,-9,-2>

In [11]: list2 

Out[11]: [2, 0, -2,“4 ,“6 ,”8] 

注意，跟其他序列类型的数据不同的是， range 类型的对象不能使用操作符“＊”。其原

因之一为， range 类型数据主要体现出等差序列的概念，如果在已有 range对象后面加上重

复的元素，则会失去其等差序列的性质。

In [12] : r1*2 

Traceback (most recent call last) : 

File "<ipython-i且put-6 明 ad7120a9d416 ＞”， line 1, in <module> 

r1*2 

TypeError: unsupported operand type (s) for *: 'range' and 'int' 

9.3.1.4 字符串操作

字符串类型为 Python 内置数据类型之一，在 Python 中，单引号和双引号都能够创建

一个字符串对象。若创建的字符串中包含单引号或者双引号，为了避免歧义，需要将整个

字符串数据放入三引号内。

In [1]: st1 =’ Finance in pytho丑’
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In [3]: st2=“ stock price of Alibaba Group Ho工ding Ltd ” 

In [4]: st2 

Out [4]: 'stock price of Alibaba Group Holding Ltd' 

In [5］：日t3盟”””’ beauty' of Python ”’t ” 

In [6]: st3 

Out [6]:” s beauty' of Pytho丑”
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字符串生成函数 str( ）用于创建一个字符串对象，该踊数也会把其他类型的数据转变

成字符串对象。
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Pytho日的字符串类型数据也属于不可变的序列数据。用 le口（）函数求字符串长度，对

字符串数据进行元素切片等序列类型对象的相关操作在字符串中也同样适用。

In [9]: len(st3) 

Out [9]: 18 

In [10]: st1[1:6] 

Out [10]:’ inane' 

In [11］：日t1 〔 1: 6: 2] 

Out [11]:’ iac ’ 

连接符“十”可以将多个字符串连接在一起，构成一个新的字符串，比如把字母连接成

一个单词。

In [12] : st5 ＝’ py'+'tho丑$

In [13] : st5 

Out [13]:’ python ’ 

In [14]: st4[0:2]+' '+'price ’+’’+st4[2:] 

Out [14] : '12 price 3456 ’ 

字符串对象的方法与应用： Pytho卫在定义字符串类型时，内置定义了众多字符串处理

的方法，这些方法实现了字符串分割与连接、英文字母大小写转换、字符查找与替换等文

本编辑功能，进而使得 Python在文本处理与文本挖掘方面显现出独特的优势。

＠字符串分割与连接

Python 在读取文本数据时，一般按照行来读取数据，把文本中的每一行文本存储成

一个字符串的形式，这整个字符串中可能包括多个句子甚至不完整的句子。句子自若

干个单词构成，对句子中的单词进行分析，可能需要把句子中的每一个单词都变成一

个字符串的形式。在句子中，单词与单词之间由空格或者标点符号隔开，字符串类型

的 split( ）方法则把一个长字符串从空格处或者标点符号处隔开。以索罗斯的一句名

言为例进行说明，

In [1] : GeogeSoros m ”””工’ m only rich because I know when I m wrong, I basically 

have survived by recognizing my mistakes .””” 
In [2] : GeogeSoros. split() ＃默认以空格进行分割

Out [2] : 

[’ I' m ’, 

'o丑ly ’，

’ rich ’, 

’ b ecause ’, 
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I I I ' 

'know ’, 

’ when', 

'I m'' 

’回rang ，’，

’ I I ' 

’ basically', 

'have', 

’ survived ’, 

’ by ’, 

recogn工zing',

’ my ’, 

’ mistakes. ’] 

工丑 [3] : GeogeSoros 

Out [3]: ' I ’ m only rich because I know when I' m wrong, I basically have 

吕urvived by recogn工zing my mistake 日，’

split( ）函数默认以空格对字符串进行分割，返回一个字符串列表，该函数的参数用法

为：

str.sp工 it (sep坦None, maxsplit嚣－ 1)

sep 参数：表示分割字符的标准，默认为 None，也可以使用其他字符进行分割标准。

maxsplit 参数：表示最大分割数，即列表中字符串元素的最大个数为 maxsplit+l。默

认值为一1，表示最大分割数没有限制，函数会尽可能进行分割。

＃以逗号为分割点

In [4]:’ 234 > 456 '345 I , Split (I J I) 

Out [4] : [' 234 ’,’ 456 ’,’ 345 ’] 

＃以逗号为分割点，最大分割数为 1 ，即分割 1次

I丑［5] : I 234 > 456, 345 『. split (’,’,maxsplit=1) 

Out [5] : [ '234 ',’ 456,345 ’] 

＃以字符＇ 3 ’为分割点

In [6] : '234, 456, 345 ’ .split (’ 3 ’) 

Out [6] : [’ 2 ’,’ 4,456 ,’,' 45 ’] 

＃以 I I ’为分割点，分割次数为 2

In [7] : GeogeSoros. split (’,’, 2) 

Out [7]: 

〔’工．皿 only r工 ch because I know when I' m wrong ’, 

' I basically have survived by recognizing my mistakes.'] 

接下来，结合字符串的 split( ）方法和列表相关操作，对 GeogeSoros 中的那句话的单

词进行词频统计。代码如下：

In [8] : GeogeSoros笛” t’” I' m only rich because I know 日hen I ’ m wroug, I basically 

have survived by recognizing my mistake s ””” 
: sp工it”GS=GeogeSoros. split() ＃句子以空格进行分割

count由GS百口＃创建空字典

for i in split_GS: ＃对分割后的字符串去除标点＼’或者

1f I , I in i: 
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split_GS.remove(i); 

split_GS. append(i. split (',’) [0]) 

if '.' in i: 

split_GS.remove(i); 

spli t_GS. append (i. split (' . ') [OJ) 

for j in split_GS: 

count_GS[j]=split_GS.count(j); 

9.3 Python 内置数据类型与才呆作

In [9] : count_GS ＃单词作为字典的 key ，请频作为字典相应 key 的 value

Out [9]: 

{'I': 2, 

’ I ’ m': 2, 

’ basically': 1, 

’ because': 1, 

'by ’: 1, 

'have ’: 1, 

’ know': 1, 

'mistakes': 1, 

'my': 1, 

’ only ’: 1, 

’ recognizing': 1, 

'r工 ch': 1, 

’吕urvived ’： 1,

'when': 1, 

'wrong ’: 1} 

与字符串分割相对应的是将多个字符串连接在一起，除了使用连接符“＋＂以外，还

可以调用字符串中的join( ）方法来实现。该方法的参数用法如下：

str.join(iterable) 

输入参数为可迭代字符串对象，该函数将可法代对象中的元素用 str 连接成一个字符

串。

In [10): '' .joi丑（ [ i a' ' ' b ’,’ c z ,’ d ’]>

Out [10) : 'abed' 

In [11):’,' .join(['a', 'b t ,’ c t ,’ d ’]) 

Out[11]: 'a,b,c,d' 

In [12):’A ’. join ( [ 'a' , 'b ' , ' c ' , 'd'] ) 

Out [12) : 'aAbAcAd' 

＠英文字母大小写转换操作

Pytho日在处理字符串中的英文字母大小写转换问题上，进行了较为详细的区分：把字

母大小写操作分为单词中的字母全部大小写（如“古EAUTY＂）、一句话的首字母大小

写〈如“The price goes up ！”〉，以及每个单词的首字母大小写（如“Pytho丑 Finance ”〉

等诸多方面，并定义了相应的操作方法，这些操作方法如表 9.5 所示。

上述这些字母大小写转换可以用于修正句子或者单词中的字母大小写使用，具体用法

如下：
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表 9.5 Python 字母大小写转换相关函数表

操作方法 功能

str .islower ( ) 
如果字符串对象 str 中的所有字符均为小写字母，返回 True;
否则，返回值为 False a 

str.isupper( ) 
如果字符串对象 str 中的所有字符均为大写字母，返回 True;
否则，返回值为 False a 

str .lower( ) 将字符串对象 str 中的所有字符转变成小写字母。
str.upper( ) 将字符串对象 str 中的所有字符转变成大写字母。

str .istitle( ) 
如果字符串对象 str 中无空格的连续字符的首字母均大写，
其余部分均小写，则返回值为 True：否则，返回值为 False a 

str.title( ) 
将字符串对象的r无空格的连续字符转变成首字母大写，
其余部分均小写的形式

str .capitalize( ) 将字符串对象 str 的首字母大写，其余部分均小写

str.swapcase( ) 
将字符串中的字母大小写调换，原本大写转变成小笃，
原本小写转变成大写。

工丑［ 1］：’ Finance'. islower （）＃判断字符串字母是否全部小写

Out [1] : Fa工se

工n [2] : 'Finance' . lower() 

Out [2]:’ finance' ＃字符串字母全变小写

工n [3]:’ Stock price analysis' . title() 

Out [3]:’ Stock Price Analysis' ＃空格揭开的连续字符首字母大写
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In [5]: 'Stockprice'.upperO.titleO 

Out [5] : ' 5屯口 ckprice ’

In [6] : 'the pr 土 c e is high. ' . capitalize ( ) 

Out [6]:’ The price is high ,’ 

In [7]: st2="stock price of Alibaba Group Hold工ng Ltd ” 

In [8] : st2. capitalize ( ) 

Out [8]:’ Stock price of alibaba group holding ltd' 

In [9]: st2[0:4].capitalize( )+st2[4:] 

Out [9］：『 St 口 ck price of Alibaba Group Holding Ltd' 

此外， Python 区分大小写，以字符串“stock”为例，字符串“Stock”以及“stocK ”

是不同的字符串，在词频统计时，分别统计。举例如下：

In [10]:’ stock stocK Stock Stock,stock ’. count (’ stock ’) 

Out [10] : 2 

而在文本分析时，词中字母的大小写有可能是拼写失误，大写的单词和小写的单词应

该看作用一个词。因此，在词频统计的第一步最好先把字符串的字符全部改成小写，
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再进行词频统计。

In [11]: 'stock stocK Stock Stock, stock' . lower(). count (’ s tock ’) 

Out [11] : 5 

＠？何串的查找、删除与替换操作

字符串的查找、删除与替换如表 9.6 所示。

表 9.6 Python 字符串的查找、删除与替换相关操作表

操作方法 功能

内置数据类型与操作

str.find(x) 
返吕字符串 x 出现在字符串对象 str 中的最左边位置；如果x
不在 str 对象中，返回值为一lo

str .index( x) 
返回字符串 x 出现在字符串对象 str 中的最左边位置；如果 x
不在 str 对象中，会报错。

str.rfind(x) 
返回字符串 x 出现在字符串对象的r 中的最右边位置；如果x
不在 str 对象中，返回值为一lo

str.rindex(x) 
返自字符串 x 出现在字符串对象 str 中的最右边位置；如果x
不在 str 对象中，会报错。

str. startswi th ( x) 
参数x为字符串或者兀组，如果对象 str 以 x或者 x兀组中的
某一个元素开头，则返回U肘，否则返回 False 。

str.endswith( ) 
参数x为字符串或者兀组，如果对象的r 以 x或者 x兀组中的
某一个元素结束，则返回U肘，否则返回 False 。

str .strip ( [chars]) 删去对象 str 开始和结束处与参数字符 chars 相同的部分
str .rstri p ( [chars]) 删去对象 str 结尾处与参数字符 chars 相同的部分

9.3.2 字典类型操作

字典是一种存储键和相应的值的数据类型。字典类型对象不是按照序列的方式存储数

值，而是将值映射给一个键，通过索引字典中的键来提取相对应的值。若要创建一个字典

对象，有两种方法可以使用。一是通过花括号｛｝创建，另一种方法是通过字典类的构造函

数 diet( ）来实现。如果要创建一个字典对象，则该对象中存储上证综指的交易日期 Date、

开盘价 Open、最高价 High、最低价 Low 以及收盘价 Close 信息。下面几种创建字典对象

的方式是等价的：

In [1] : SSEC1 出f ’ Dat e ’:' 02-Mar-2015', 'Open': 3332. 7, 'High ’: 3336.8 ,’ Low' :3298. 7, 

’ Close ’: 3336.3} 

In [2] : SS丑C2=dict ( {'Date ’：’ 02 叩Mar-2015 ’，’ Open ' : 3332. 7 , 'H工gh': 3336. 8 ,’ Low ’: 3298.7, 

'Close' : 3336. 3>

In [3] : SSEC3=dict (Date=' 02白Mar 叩2015' , Open旦3332.7,High=3336.8,Low=3298.7,

Close=3336.3) 

In [4] : SSEC4嚣dict ([(’ Dat e ’,' 02-Mar …2015 '), ('Open' ,3332. 7), ('High ’, 3336.8)' 

(’ Low' , 3298. 7) , (’ Close ’, 3336. 3)]) 

In [5] : SSEC5盟di ct (zip ([’ Dat e ’，’。pe丑 V ，’ High ’，’ Lo日’，’ Close'], [ '02-Mar-2015', 

3332.7,3336.8,3298.7,3336.3])) 

In [6]: SSEC1==SSEC2==SSEC3嚣＝SSEC4据嚣SSEC5

Out [6] : True 
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＠键和值的性质

字典对象创建以后，字典对象中的 items( ）方法获取字典中存储的键与值映射对有哪

些？使用 key( ）方法和 values( ）方法来查看该对象有哪些键以及哪些取值。不同对

的键与值之间的关系类似集合元素之间的关系，集合中的元素具有唯一性、无序性等

特点。字典中的键是唯一的，不存在有两个命名相同的键。

In [6]: SS巴Ci.items()

Out[6]: dict_items （〔（＇日igh', 3336.8), ('Close ’, 3336. 3) , ('Date' , '02白Mar -2015 ’), 

('Open' , 3332. 7) , ('Low ’, 3298.7)]) 

In [7] : SSEC1. keys() 

Out [7] : dict_keys ( ［＇日igh' , 'Close t ,’Date ’，＇ Open ’，’ Lo日’］）

In [8]: SSEC1. values() 

Out[8]: dict_values([3336.8, 3336.3, '02自 Mar-2015', 3332.7, 3298.7]) 

将 SSECl 对象调用 keys( ）方法，查看该字典对象的键。从上面的结果中可以看出

键’ High' " 1 Close 1 、 E Date E 、＇ Open ’、＇ Low ＇与定义 SSECl 对象时的键排列顺序

不同。若要给这些键赋予顺序，可以将这些键转变成列表类型。

In [9] : SSEC_keys=SSEC1. keys() 

In [10]: type(SSEC_keys) 

Out [10] : dict_keys 

In · [11] : SSEC_keysList稳list(SSEC_keys)

In [12] : SSEC_keysList 

Out [12] : [’ High ’, t Close' , 'Date ’,’Open', 'Low ’] 

In [13] : SSEC_keysList [2] 

Out [13] : 'Date' 

字典中的键或者值具有法代的性质，可以用于循环语句中。

I丑［14]: for v in SSEC1. values(): 

if type (v)==float: 

v-=20 

print((v+20,v)) 

else: 

(3336.8, 3316.8) 

(3336.3, 3316.3) 

print(v,type(v)) 

02 ”- Mar-2015 <class ’ str ’>

(3332.7, 3312.7) 

(3298. 7' 3278. 7) 

＠值的获取与更改

字典中的值通过其相对应的键来索引。如果要提取字典对象 SSECl 的开盘价，则可

以用 SSECl['Open＇］来实现：此外，还可以调用 get( ）方法。字典类型具有可变的性

质，其键的取值可以更改。
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In [17) : for key in SSEC1. keys(): 

if type(SSEC1 [key] )==float: 

SSEC1[key]+=100000 

print(key,': ',SSEC1.get(key)) 
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上述代码将 SSECl 中四种价格取值都增加了 10000。若要更新字典对象中键的驭值，

也可以调用 update( ）方法。

In [18]: SSEC1.update(Open嚣2332.7,High=2336.8,Low=2298.7,Close=2336.3)

In [19] : SSEC1 

Out [19] : 

{'Close': 2336.3, 

'Dat e ’：’ 02-Mar 叩2015 『，

I High I : 2336. 8' 

『 Low ' : 2298. 7, 

’ Open ’: 2332.7} 

＠字典元素的增加、删除与复制

字典类型数据也允许增加新的元素。比如，在 SSECl 中，加入一个新的项 indexo

In [20] : SSEC1 〔 t 工丑dex ’］＝’ 000001.SS ’

In [21] : SSEC1 

Out [ 21]:

{'Close ’: 2336.3, 

’ Date ’:’ 02-Mar-2015 ’, 
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与增加项目相对应的是删除项目。用 del 语句可以删除特定的键及其相对应的值。如

果调用 clear( ）方法，则删除字典中的所有内容，返回空字典。

In [22] : del SSEC1 ['Date ’] 

工丑 [23]: ’ Date ’ in SSEC1 

Out [23]: Fa工se

In [24]: SS旦Ci

Out [24]: 

{'Close ’: 2336.3, 

’ High ’: 2336.8, 
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‘ Low' : 2298. 7, 

’ Open': 2332.7, 

’ index ’:’ 000001.SS'} 

接下来，调用 copy( ）函数复制 SSECl 中的内容给 SSEC2，再删除 SSEC2 中的所有

内容。

In [25] : SSEC2=SSEC1. copy() 

In [26] : SSEC2. clear() 

In [27]: SS巴Ci

Out [27]: 

{'Close': 2336.3, 

’ High ’: 2336.8, 

’ Lo日’： 2298.7,

' Open ' : 2332. 7 , 

'index ’:’ 000001.SS'} 

In [28]: SS巴C2

Out [28]: {} 

9.3.3 集合操作

Python 中的集合类型数据的特点与数学意义上的集合类似，集合类型对象中的元素没

有顺序，因此不能用＂ 1, 2, 3”这种索引值来索引集合中的元素。此外，集合中的元素值不

能重复，如果将列表对象转变成集合对象，则可以删除列表中重复的元素。

• set 和 frozenset 两种集合类型

Python 中的集合类型有 set 和 frozenset 两种， set 类型对象是可变的，可以增减其中

的元素。 frozenset 类型对象则是不可变的，该集合一旦建立，其中的内容则不能更改。我

们可以通过 set( ）函数创建 set 类型的对象，通过 frozenset ( ）函数创建 frozenset 类型的对

象。这两个函数的传入参数都为可法代对象。如果没有参数传入，则返回一个空的集合对

象。

In [1]: set1 坦set ( [20 ,50 ,60 ,34 ,’ python']) 

In [ 2]: setl 

Out [2] : {50, 20, 34, 60, 'python'} 

In [3]: li 日ti 百［2 '3 '4' 5 '3. 2. 67] 

In [4] : set2器 set (list1) ＃将 list1 中的重复元素删除

In [5]: set2 

Out [5] : {2, 3, 4, 5, 67} 

In [6] : f set 1=frozenset ( [23, 56, 'python']) 

In [7]: fset1 

Out [7〕： frozenset({56 ，’ pytho丑’， 23》

对于 set 对象，也可以通过花括号来创建。
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In [8]: set3口f 'Open g ,’ Close ’,’ High ’,’ Low ’>

In [9] : type ( set3) 

Out [9]: set 

set 类型对象可以调用 add（）方法增加元素，谓用 remove( ）函数删除集合中的特点元

素，而 frozenset 类型的对象则没有这两种方法。

In [10): set1.add (’ finance ’) 

In [11): set1 

Out[11]: {34, 'finance', 'python', 50, 20, 60} 

In [12): set1. remove (20) 

In [13): set1 

Out[13]: {34, 'fi口anc e ’,’ python ’, 50, 60} 

In [14): fset1.add(3) 

Traceback (most recent call last): 

File ”＜ ipytho丑】 input-26 向048246e119f7 >”, line 1, in <module> 

fset1.add(3) 

Attr主buteError ：’ frozenset ’。bject has no attribute 'add' 

le丑（）函数均适用于 set 对象和 frozenset 这两种集合对象，返吕集合对象中元素的个

数。因为集合中的元素可迭代，所以集合对象能够被 for 循环遍历。

I丑［15) : le丑（ set3)

Out [15) : 4 

In [16): len(fset1) 

Out [16) : 3 

通过 for 循环，可以把集合对象中的元素用作字典对象的键，而列表中的元素当作字典

对象的值，进而将集合中的元素和列表中的元素映射存储成字典数据类型。请看下面的例

子：

In [17): list2=[23.1,24,24.3,22.9] 

In [18) : d=dict () 

In [19): j=O 

In [20) : for i in set3: 

d [i] =list2 [j] 

j +=1 

In [21) : d 

Out [21): ｛’ Close ’： 24.3 ，’日igh' : 24, 'Low' : 23 .1 ，’ Ope丑’： 22.9}

＠集合之间运算

数学中的集合运算同样适用于 Python 中的集合对象。两个集合可以有包含与被包含

关系，集合之间也可以进行交运算、补运算以及差远算等运算，如表 9.7 所示列出了 Python

中集合运算的相关方法和相对应的操作符。
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表 9.7 集合运算表

调用方法（method)
setl.unio口（set2)

…… E 运算含义

set 1.intersectio叫set2)

set 1. difference (set 2) setl - set2 

setl.symmetric_difference(set2) I setl ,,.._ set2 

setl.iss由set(set2)

set 1.issuperset ( set2) 

setl .isdisjoint( set2) 

下面举一些集合运算的例子。

In [1] : set 1盟｛ 20,30,5,6,7于

In [2]: set2={2,3,5,7,8} 

＃并运算

In [3]: set1.union(set2),set1lset2 

setl<= set2 

setl＞工 set2

集合 setl 与 set2 作并运算
，、合 setl 与 set2 作交运算

集合差运算，删去集合 setl 中与
set2 相同的元素
集合对称差运算，返回集合 setl
与 set2 中除了两集合共有元素
以外的所有元素
如果集合 setl 为集合 set2 的子束，
则返回 True；否则，返回 False
．口果集合 set2 为集合 setl 的子多I℃
贝4返回 τ'rue；否贝4，返回 False
如果集合 set2 和 setl 无交集，
则返吕立'rue，否则返回 False

Out[3]: ({2, 3, 5, 6, 7, 8, 20, 30}, {2, 3, 5, 6, 7, 8, 20, 30}) 

＃交运算

In [4]: set1.intersection(set2),set1 & set2 

Out[4]: ({5, 7}, {5, 7}) 

＃差运算

In [5]: set1.difference(set2),set1 - set2 

Out[5]: ({6, 20, 30}, {6, 20, 30}) 

＃对称差运算

In [6] : set 1. symmetri c “ difference(set2),set1 < set2

Out[6]: ({2, 3, 6, 8, 20, 30}, {2, 3, 6, 8, 20, 30}) 

#{1,2,3｝是否属于杠，2 ，白的子集判断

In [ 7]: {1,2,3}<={1,2,3} 

Out [ 7] : True 

#{1,2,3｝是否属于杠，2,3 ，’ python ＇｝真子集判断

I丑［8〕：｛1,2,3｝《1,2 ,3 ,’ python ’>

Out [8] : True 

＃包含关系判断

I丑［9]: {1,2,3, 'pytho且’｝ .issuperset({1,2,3})

Out [9] : True 

＃有无交集判断

In [10]: {5,6,7}.isdisjoi丑t ({}) 

Out [ 10] : True 

108 



第 9 幸 标准库与数据操作 9.3 内置数据类型与操作

＃有无交集判断

In [11] : {5, 6, 7}. isdisj oint ( {5}) 

Out [11] : False 

集合之间的运算不仅适用于两个集合之间，三个及三个以上集合也可以进行集合运算，

多个集合之间的运算使用集合运算操作符会更方便。

In [32]:{2,3,4,7,8,9}.intersection({2,3,4,6}).intersection({3,4,9})

Out [32] : {3, 4} 

In [33] : {2, 3, 4, 7, 8, 9}&{2, 3, 4, 6}&{3, 4, 9} 

Out [33] : {3, 4} 

In [34]: {2,3,4,7,8,9}- {2,8}1{708,100,245} 

Out [34] : {3, 4, 7, 9, 100, 245, 708} 

习题

1. 获取当前时间并转换成“2009-03-04”的形式。

2. input 函数可以读取从控制台输入的字符串，其使用形式为：

input （’提 jj~ 馆总＇）

使用 input 函数模拟一个创建用户的函数，该函数可以完成下列功能：

(a) 提示用户输入用户名和密码：

(b) 用户名必须以字母开头；

(c) 密码必须以字母开头，且要包括数字和

一个：

(d) 密码长度必须大于 6 位：

(e) 提示用户创建成功。

3. 使用 list 和 range，输出 100 以内（包括 100）的所有偶数。

4. 假设如表 9.8 所示为某只股票在 2015 年 1 月 13 日至 1 月 17 日的收盘价。

表 9.8 某只股票的收盘价

日期 收盘价〈兀〉
1 月 13 日 7.31 
1 月 14 日 7.28 
1 月 15 日 7.40 
1 月 16 日 7.43 
1 月 17 日 7.41 

(a）将该数据存为一个字典：

(b）假设 1 月 20 日的收盘价为 7.44 元，将该数据加入字典：
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(c）假设现在是 1 月 21 曰，使用 datetime 模块查询四天前的收盘价：

(d）将 1 月 16 日的收盘价修改为 7.50 元。

5. 继续使用表 9.8 的数据。假设我们有一个交易策略：如果第二天的价格比第一天高，

则买进，然后在下一天卖出。另外，每一次买进时使用 503 的总资产。要求：生成一

个表示持仓比例的字典对象。
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除了标准函数库以外， Python 还有很多着重解决特定问题的第三方库， NumPy 库和

SciPy 函数库提供了许多科学运算所需要的功能函数， Matplotlib 库提供丰富的绘图功能。

由于这些功能丰富的库与模块的存在，因此使用者大大降低了在 Python 编程与功能开发

上的时间与精力，能更多思考如何用 Python 快速直接地解决诸多问题。

10.1 NumPy库

本节以 NumPy 库为例来说明第三方库的强大功能与便利之处。在 Python 内置环境

中，直接存储数值的数组（array）对象只存在一维结构，无法支持多维结构，也没有相关

数组运算函数，这些使得 Python 在数值运算上有诸多不使之处。为了弥补这些不足，第三

方踊数库 NumPy被整合开发出来。

NumPy 的核心功能是高维数组， NumPy库中的 ndarray CN-dimensional array object) 

对象支持多维数组，数组类型的对象本身具备大小固定、数组内元素的数据类型相同等特

性。NumPy 也提供了大量数值运算函数，能够直接有效地进行向量、矩阵运算。另外，NumPy

是由许多作者共同开发的库，具有开源、免费的特点。

10.2 创建数组

在安装 Anaconda 时， NumPy包也问时被安装。但在使用 NumPy库中的相关函数之

前，首先导入NumPy包，代码如下：

In [1] :import numpy as np 

把NumPy包导入 Python程序环境中，并简称为“np”。在 Python 中，当导入的库名

字较长，且需要被频繁调用时，多次输入库的名字略显麻烦，那么可以给库另取一令较为

简短的名字，通过这个简短的名字来调用该库。在接下来的代码中，我们将使用“np”代

替 NumPy。

• aηay（）函数创建多维数组

调用 NumPy痒的 array( ）函数来创建一维数组，然后从一维数组转变成多维数组。

In [2] : array！＝丑p.array(range(6))

工丑 [3]: print(array1) 

111 



10.2 创建数纽 第 10 章常用第二方库： 库与多维数纽

[O 1 2 3 4 5] 

通过调用 shape 属性来查看 arrayl 的数据结构。

In [4] : array1. shape 

Out[4]: (6,) 

从 shape 属性取值可以看出 arrayl 为一维数组，数组长度为 60 通过修改 arrayl 的

shape 属性值，使得 arrayl 变成二维结构。

I且［5]: array1.shape=2,3 

In [6] : print ( array1) 

[ [O 1 2] 

[ 3 4 5]] 

此时， arrayl 数组变成了 2 行 3 列的二维结构数组，需要注意的是，修改数组的 shape

属性取值，是在数组中元素不变的情况下修改数组 arrayl 的数据结构，数据元素值在内存

中的位置并没有发生改变。

接下来，我们通过 reshape( ）函数在 arrayl 数组的基础上创建一个新的二维结构的数

组 array2，此处没有修改 arrayl 的属性值，因此， arrayl 的 shape 属性值不变，如下所示：

In [7] : array2罪array1.reshape(3,2)

In [8]: pr工丑t (array2) 

[ [O 1] 

[ 2 3] 

[4 5]] 
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数级 arrayl 和 array2 共用内存中的数据存储值，若更改其中任意一个数组中的元素取

值，则另一个数组相对应的元素值也会改变。比如，将数组 arrayl 的第 2 行第 3 列上的值

更改为“88 ”， array2 的取值也会改变。

In [11]: array1[1,2］皿88
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I丑［ 13]: print (array2) 

[ [ 0 1] 

[ 2 3] 

[ 4 88]] 

多维结构的数组也可以通过 array( ）函数直接创建，举例如下：
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In [14]: array3且丑p.array([[i,2,3],

[4 ,5 ,6]' 

[7 ,8 '9]]) 

In [15] : pri丑t (array3) 

[ [1 2 3] 

[4 5 6] 

[7 8 9]]
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array3 是二维数组。通过 shape 属性或者 reshape( ）函数也可以构造出一个三维或者

以上维度的数组。

＠利用 arange( ）函数生成数组

NumPy 库中的 arange( ）函数可以通过设定起始值、结束值和步长来生成等差序列形

式的一维数组。

In [17] : array4=np. arange (13, 1 ,“1) 

In [18]: print(array4) 

[13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2] 

In [19]: array4.shape=2,2,3 

In [20]: print (array4) 

[[ [13 12 11] 

[10 9 8]] 

[ [ 7 6 5] 

[ 4 3 2]]] 

In [21] : array5拮array4.reshape(3,2,2)

In [22]: array5 

Out [22]: 

array ( [[[13' 12] ' 

[11' 10]] ' 

[ [ 9' 8] ' 

[ 7' 6]] ' 

[ [ 5' 4] ' 

[ 3' 2]]] ) 

arange( ）函数在创建数组序列时，不包括结束值。若想创建一个序列包含结束值，则

可以使用 NumPy 包中 linspace( ）函数，该函数通过设定起始值、结束值和元素的个数来

创建一维数组，可由 endpoint 参数来决定是否需要包含结束值，默认设定包括结束值。

In [23]: array6=np. linspace (1, 12, 12) 
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I丑〔24]: print(array6) 

[ 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.] 
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array6 的数组元素中有小数点，通过数组对象的 dtype 属性来查看数值元素的数据类

型，从输出结果来看， linspace 创建的数组默认数据类型为浮点型。若要生成整型数组，可

以通过设定参数 dtype 来实现。

I丑［26] : array7=np. linspace (1, 12, 12, dtype=int) 

In [27]: print(array7) 

[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12] 

＠在不知道数组具体值时创建数组

如果只知道数组的大小，无法事先确定数组元素的具体值时，可以利用 NumPy 提供

的占位符函数来创建数组。比如， zeros( ）函数生成元素全部为 0 的数组： ones( ）函数生

成元素全部为 1 的数组： empty（）函数生成给定维度的、无初始值的数组，该数组的元素

值由内存中原来的内容决定，并无特别的意义。在默认的情况下，生成数组的元素类型为

自oat64o

In [23]: a = up.zeros( (4 ，的） ＃利用 zeros （）函数生成数纽

In [24]: a 

Out [24] : array ( [ [ O. , O. , O. , O. , O.] , 

[ 0., 0., 0., 0., O.], 

[ 0., 0., 0., 0., O.], 

[ 0., 0., 0., 0., O.]]) 

In [25]: a.dtype 

Out [25] : dtype (’ f loat64 ’) 

In [26]: np.ones((2,5,4) ,dtype=np.int16) 

Out [26] : array ( [ [ [1, 1, 1, 1] , 

口， 1, 1, 1] ' 

[ 1, 1, 1, 1] ' 

[1' 1' 1' 1] ' 

[1' 1, 1, 1]],

[ [1' 1' 1, 1] ' 

[1' 1' 1' 1] ' 

[ 1 ' 1' 1 ' 1] ' 

[1, 1, 1, 1] ' 

[1, 1, 1, 1]]], dtype=int16) 

工n [27］：丑p. empty ( (3, 2) ) 

Out [ 27]: array ([[ 0., O.], 

[ 0., O.], 

[O., O.J]) 
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10.3 数组元素索引与切片

我们可以根据数组中元素所在的索引值（index value) 1来提取单个元素或多个元素，

方法为 array[start:end:step］，其中 start 是起始索引值， end 是结束索引值， step 是步长值，

返回的结果是索引值为 start 到 end」之间，并且是索引值与 start 之差可以被 step 整除的

连续对象。 start 、 end、 step 三个值的取值或出现与否根据编程者需求的不同而改变。

如果我们只需要提取数组的单个元素，则只有 start 值，即 array[start］，举例如下：

工丑 [1] : a1=np. li丑space (1, 26, 6, dtype=int) 

In [2]: a1 

Out [2] : array ( [ 1, 6, 11, 16, 21, 26]) 

＃提取数组 a1 中第 4个元素，其索引值为 3

In [3] : a1 [3] 

Out [3]: 16 

如果要提取数组中前后连续几个元素，则

In [4] : a1[1:3] 

Out[4]: array([ 6, 11]) 

array[start:end］这样的形式，如下所示：

另外，也可以通过特殊方法来提取数组中的元素，举例如下：

＃省略索引的起始值，表示从 a1 [OJ 开始，但是不包括 a1 [5] 

In [5] : a1 [: 5] 

Out[5]: array([ 1, 6, 11, 16, 21]) 

＃省略索引的结束值，表示切片到数组中的最后一个元素

In [6]: a1 [2:] 

Out[6]: array([11, 16, 21, 26]) 

＃数组中的索引值为负数时，表示从右往左方向上元素的位置

In [7]: a1 [-1] 

Out [7]: 26 

In [8] : a1 [”3]

Out [8] : 16 

In [9] : a1 [: -1] 

Out [9] : array ( [ 1, 6, 11, 16, 21]) 

＃起始值是索引值为 2 的元素，结束值是索引值为－1 的前一个数字

In [10] : a1 [2 :“1] 

Out [ 10] : array ( [11, 16, 21]) 

通过索引值来提取数组中的元素或者对数组进行切片，提取的新数组与原来数组共享

数据内存空间。

1与序列结构数据相同，数组的索引和步长都具有正负两种取值方式，分别表示左右两个方向取值。索引的.lE方向从左往右
取值，起始位置为 0，结束位置为 len(array)-1：负方向从右往在取值，起始位置为一1，结束位置为“len(array）。
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#a1[0:3:1］中 0 表示起始索引值， 3 表示结束索引值， 1 表示步长

In [11] : a2=a1[O:3: 1] 

In [12] : a2 

Out [12] : array ( [ 1, 6, 11]) 

＃将数组 al 中索引值为 0 的数据值更改为 19

In [13] : al [OJ =19 

＃数组 a2 中相对应的取您也更改为 19

In [ 14]: a2 [OJ 

Out[14]: 19 

库与多维数纽

除此之外，在 NumPy 的数组中，使用整型数组也可以提取数组中的元素，通过整型数

组作为索引提取出的数组与原数组不共享内存数据空间。

＃数组［O, 1,4］作为索引值

In [15]: a1[[0,1,4]] 

Out [15] : array ( [19, 6, 21]) 

In [16] : a3=a1 [ [O, 3, 2]] 

In [17] : a3 

Out [18] : array ([19' 16. 11]) 

＃更改数组 a1 索引值为 0 的值为 23

In [19] : al [OJ =23 

＃数组 a3 相对应的值没有发生改变，仍旧是 19

In [20] : a3 [OJ 

Out [ 20]: 19 

上述数组元素的提取均针对一维数组，二维及其以上数组元素提取的思路与其相同，只

不过要分别考虑各个维度上的索引值。

＃创建一个二维结构数组，第o轴长度为 4，第 1 轴长度为 6

In [21］：丑al ＝丑p.array(np.arange(24),dtype=int).reshape(4,6)

In [22]: print(na1) 

[[ 0 1 2 3 4 5] 

[ 6 7 8 9 10 11] 

[12 13 14 15 16 17] 

[18 19 20 21 22 23]] 

＃在第 o轴上，取索引值为 0,1 的元素，共2行

＃在第 1 轴上，取索引值为 1,2,3,4,5 的元素，共5列

In [23] : na1 [: 2, 1:] 

Out [23]: 

array ([[ 1 ' 2' 3' 4' 5] ' 

[ 7' 8' 9' 10. 11]]) 

＃在第 0轴上，取到的索引值为［2 ,3] 

＃在第 1 轴上，取到的索引值为［2 ,4] 
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＃这样取到的两个元素分别为 na1 口， 2], na1 [3 ,4] 

In [24]: na1 [[2 '3] ' [2 '4]] 

Out [24] : array ( [14, 22]) 

＃第 o轴上，索引为一个范围。

＃第 1 轴上，索引为一个数组

In [25]: na1 [2: , [2 , 4]] 

Out [25]: 

array ( [ [14, 16] , 

[20' 22]]) 

＃生成三维数组，分别有第 o轴、第 1 轴和第 2轴

In [26］：卫a2=na1.reshape(2,3,4)

In [26］：且a2

Out [26]: 

array ( [ [ [ 0, 1, 2, 3] , 

[ 4, 5' 6' 7]' 

[ 8, 9, 10, 11]]' 

[ [12' 13' 14' 15] ' 

[16, 17, 18, 19], 

[20, 21, 22, 23]]]) 

＃列表（ 1'1, 2）的元素分别表示数值中三个维度的索引值

In 〔27］：且a2 [ ( 1 , 1 , 2) ] 

Out [27]: 18 

In [28］：丑a2[1,1,2]

Out [28]: 18 

10.3 数纽元素索引与切片

除了整型数组以外，整型列表也可以当作索引。若提取三维数组的多个值，则可以在

每一轴上分别定义一个整型数组或者整型列表作为索引值，但是三个轴上的整型数组或者

整型列表的长度要相等。

＃数组 na2 中三个轴上的索引取值均为整型数组

＃第 0 轴上的索引取值为数组［1,1,0]

＃第 1 轴上的索引取值为数组［O, 1, 2] 

＃第 2 轴上的索引取值为数组［2,3'1]

In [29] : na2 [[1,1,0] '[0,1,2] '[2,3,1]] 

Out [29] : array ( [14, 19, 9])

＃数组 na2 中三个轴上的索引取值均为主事型列表

＃第 0 轴上的索引取值为列表（ 1, 1, 1) 

＃第 1 轴上的索引取值为列表（0' 1, 2) 

＃第 2 轴上的索引取值为列表（2,3'1)

工丑 [30]: na2[(1,1,1),(0,1,2),(2,3,1)] 

Out [30] : array ( [14, 19, 21]) 

na2[[1,1,0], [0,1,2], [2,3,1日的含义是分别提取元素 na2[1,0,2］、 na2[1,1,3］和 na2[0,2,1]

所对应的值。
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10.4 数组运算

NumPy 中定义了许多能够对数组中的每个元素都进行操作的 ufunc （全称为 universal

function）函数，这些函数对于操作数组数据带来了很大的方便。

＃创建一维数级 ar1

In [60] : ar1 ＝丑p. array （旦p. ara丑ge (5)) 

I丑［61] : ar1 

Out [61] : array ( [O, 1, 2, 3, 4]) 

＃数组中每个元素都加 4

In [61]:np.add(ar1,4) 

Out [72] : array ( [4, 5, 6, 7, 8]) 

＃创建一维数组 ar2

工n [62]: ar2=np.array([2,3,4,5,6]) 

In [63]: ar2 

Out [63] : array ( [2, 3, 4, 5, 6]) 

＃数组 ar1 和 ar2 相加

In [64] : ar1 +ar2 

Out[64]: array([2, 4, 6, 8, 10]) 

＃用 numpy 库中的 add 函数做数组的加法

In [65]: np.add(ar1,ar2) 

Out [65] : array ( [ 2, 4, 6, 8, 10]) 

如果想要将数组 arl 和数组 ar2 相加活的结果仍返回给 arl，则可以将 add( ）函数的第

三个参数取值设定为 arl，如下所示：

In [73]: np.add(ar1,ar2,ar1) 

Out[73]: array([2, 4, 6, 8, 10]) 

I丑［74] : ar1 

Out[74]: array([ 2, 4, 6, 8, 10]) 

在 NumPy库中，除了加法 add（）函数以外，还有其他一些数据运算函数都属于 ufunc

函数，常用的数据运算函数如表 10.1 所示，其中 α表示数组， b 表示常数或者与 α 结构相

同的数组。如果 b为常数，则 α 中每一个元素都和常数 b（故运算：如果 b 为与 α 结构相同的

数组，则 α 中每一个元素都与 b 相对应位置的元素值进行运算。最后将 α 与 b进行运算后

的返回值传给 c。

In [32]: a= array( [10,20,30,50,60] ) 

I丑［33] : b 盟 arange( 5 ) 

In [34]: b 

Out [34] : array ( [O, 1 , 2, 3, 4] ) 

In [35] : c 嚣 a“b ＃做差，注意值的个数要相同

In [36] : c 

Out[36]: array([10, 19, 28, 47, 56]) 

In [37] : b**2 ＃乘方
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Out [37] : array ([ 0, 1, 4, 9, 16]) 

In [38]: 10*cos (a) #10 与 cos(a）的乘积

Out [38] : array ( ［卢8.39071529, 4.08082062,1.5425145,9.64966028 ,“9.5241298]) 

In [39] : a<40 ＃判断 a 中小子 40 的值，小子则为 True ，否则为 False

Out [39] : array ( [ True, True, True, False, Fa工se] , dtype嚣bool)

表 10.1 数组常用运算 unfunc 函数表

NumPy库中的函数（下面以 np 代替 NumPy) 运算含义 Python 符号表达
np.add(a丸［，c]) 加法 c=a十b

叩.substract(a, b, [,c]) 减法 C之二a-b

叩.multipl(a,b,[,c]) 乘法 C口a*b

叩.divide(a, b, [,c]) 除法 c=a/b 
丑p.mod(a队［，c]) 求余数 c=a3b 

np.remainder( a，儿［，c]) 求余数 C二：a3b

np.power(a，儿［，c]) 乘方 c=a**b 
np.square( a, [,c]) 开平方

除了上述功能以外， NumPy库在矩阵运算、文件存取等方面都提供了许多函数供使用

者直接调用，在此不一一举例说明，有兴趣的读者可以阅读 NumPy 库的帮助文档来学习。

习题

1. 利用 NumPy创建一个 4阶的希尔伯特矩阵。

2. 在第 8 章习题 5 中，我们创建了一个持仓比例的字典。现在，利用 NumPy包获取需

要买进的日期及当天的股价。

3. 当绘制一个函数在特定区间上的图形时，如果函数过于复杂，则会将区间等分成许多

个小区间，然后计算出该函数在每个区间端点的取值，并用一条折线将这些值连起来。

这样，就得到了一个近似的图形。下面，利用 NumPy 计算出将区间［6, 2叫分成 1000

份后每今端点的余弦值。

4. 除了数学运算，NumPy包中还提供了多种统计计算。对于列表［0.5, 1.43 ,…1.36, -0.16, 

0.29, -0.59, 1.16,…0.33, 0.07，… 1.36］，求其均值、方差、标准差以及中位数。
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处理

Pandas 是建立在 Numpy 之上，并与其他第二方库在科学运算环境中有较好兼容性的

Python包。其最大特色在于提供灵活直观的数据结构来处理关联数据和有标签的数据。

Pandas 提供了两大数据结构：一维结构的 Series 类型数据和二维结构的 DataFrame 数

据。这两大数据结构都有数据标签这一独特性质，数据标签能够对不同变量的数据按照相

同数据标签进行汇总，为多个变量的特定数据元素提取、变量合并等操作分析提供了极大

的便利。因而， Pandas 被广泛运用于金融、统计以及社会科学领域的数据处理。

11.1 Series 类型数据

Series 类型的数据由一列数据及与之对应的标签（索引，位于数据的左侧）两部分组成。

Series 对象本质上是一个 NumPy数组，因此NumPy 的数组处理函数同样适用于 Series 对

象。每个 Series 对象实际上都由两个数组组成，具有 index和 values 两大属性。

• index：保存标签信怠，是从？归mPy数组继承的 Index 对象：

• values：保存值，是一维 NumPy 数组对象。

Series 对象看起来由两列数据构成，实则是一维数据结构。

11.1.1 Series 对象的创建

Series 对象的创建通过 Series 类的构造函数 Series( ）踊数来实现。在创建 Series 对象

之前，要先导入 pandas 包，我们一般使用简写 pd来代指 pandas。创建一个 Series 对象时，

可以同时为其 index 属性和 values 属性赋值，如果没有对这两个属性赋值，则创建一个空

的 Series 对象。
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Series 对象一般有如下几种创建方式。

＠同时指定 index 属性和 values 属性的具体值
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In [4] : 82百pd.Series([1,3 ，日， 7 ,9]' \ 

index= [’ a I> lb I ,’ c I> Id I> I e I]) 

In [ 5]: 82 

Out [5] : 

a 

b 3 

d 7 

9 

dtype: int64 

In [6] : 82. values 

Out [6]: array ( [1, 3, 5, 7, 9], dtype=int64) 

In [ 7] : 82 . index 

Out [7] : Index ( [' a ’,’ b ’,’ c ’,’ d ’,’ e '], dtype口＇ object')

Series 对象创建以后，可以增加新的元素。比如对 82 对象增加一个新的元素值 11,index

为“f飞我们可以通过指定 Series 对象的位置或者标签来存放新的数据值。

In [8]: S2['f']=11 

In [9]: 82 

Out[10]: 

a 

b 3 

d 7 

9 

11 

dtype: int64 

Series 对象的每一个 index 的取值都会有…个 value，我们可以把 Series 对象的 index

看作 key, Series 对象的 value 当作 key 的 value，则 Series 对象可以被看作有顺序的字典类

。我们可以通过字典来创建一个 Series对象，也可以理解成，把字典对象转换成 Series 类

In [11]: pd.Series({'a': 1 ,’ b ’: 3 ,’ c ’: 5 >Id I: 7}) 

Out [11] : 

a 

b 3 
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＠仅制定 values 属性的取值

如果只制定 values 的取值，没有设定 index 属性的取值，则会默认产生从 0开始，步长

为 1，长度为 values 值的长度的整数数组。比如：

工n [12]: 83= pd.Series ([1, 3' -5' 7]) 

In [13] : 83 

Out [13] : 
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。

3 

2 -5 

3 7 

dtype: int64 

values 属性的取值由一维数组构成，用不同方法产生的一维数组都可以变成 values 属

性的取值。这里介绍随机产生和使用 arange( ）函数这两种方式来生成一个数组。

In [14]: np.random.seed(54321) 

· pd.Series(np.random.randn(5)) 

Out [14] : 

0 0.223979 

0.744591 

2 -o. 334269 

3 1.389172 

4 “ 2.296095 

dtype: float64 

In [15]: pd.Series(np.arange(2, 6)) 

Out [16] : 

0 2 

3 

2 4 

3 5 

dtype: int32 

11.1. 2 Series 对象的元素提取与切片

11.1.2.1 调用方法提取元素

Series 对象中有 head( ）、 tail( ）和 take( ）方法用于查询数据，其具体用法如下：

。bj.head(n=5) ＃默认查看对象的前五个数据

obj. tai工（ n=5) ＃默认查看对象的最后五个数据

obj. take() ＃通过传入索引值列表来提取元素

举例如下：

In [ 1]: 84= pd.Series([O,np.NaN,2,4,6,8,\ 

True, 10, 12]) 

In [2] : 84. head() ＃默认查看对象的前五个数据

Out [2]: 

0 0 

NaN 

2
A

＠
肉
。

2
3
4

唰

dtype: object 

In [3] : 84. head (3) ＃指定查看元素个数

Out [3]: 
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0 0 

NaN 

2 2 

dtype: object 

I卫〔4]: 84. tail （）＃默认查看对象的最后五个数据

Out [4] : 

4 6 

5 8 

6 True 

7 10 

8 12 

dtype: object 

In [ 5]: S4.tail(6）＃从最后一个元素开始，指定查看元素个数

Out [5] : 
468 

n
O
A

晦
民

M

6 True 

7 10 

8 12 

dtype: object 

In [6] : 84. take （口， 4 ,OJ) ＃指定索引值

Out [6] : 

2 2 

4 6 

0 0 

dtype: object 

11.1.2.2 利用位置或标签提取元素与切片

1. 提取元素

Series 对象与一维数组最大的不同在于其可以指定标签作为索引值。数组只能通过元

素所在位置的索引来提取元素，而对 Series 对象来说，除了位置索引以外，更方便更

有特点的是通过标签索引来提取元素。

In [1] : 85= pd. Series ( [1, 3, 5, 7, 9] , \ 

index= ['a ’，’ b ’，’口’，’ d ’，’ e ’］）

... : 85 [2] '85 [’ d ’] 

Out [1] : (5, 7) 

和 NumPy数组一样，Series 对象可以使用位置数组成者位置列表进行存取。与 NumPy

数组不同的是， Series 对象还可以使用标签数组和标签列表。

In ［幻： 85 ［口， 3 ，的］＃位置列表

Out [2]: 

b 3 

d 7 

9 
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dtype: int64 

2. 切片

Series 也支持标签切片和位置切片。两种切片方式有一定的区别：

＠标签切片同时包括起始标签和结束标签位置；

＠丽位置切片遵循 Pytho日的切片规则，即包括起始位置，但不包括结束位置。

这样设计的原因之一在于，若想要提取特定几个标签的元素，比如，提取标签 1 旷

到＇ d t 的元素，如果在切片时，不包括结束位置，则标签’ d＇中的元素值就无法提

取；若包括标签’ d t 中的元素，则需要将结束标签指定为标签’d t 下一个位置的标

签，不过，通常我们不知道标签的顺序，就无法确定标签 I d＇下一个位置的标签是哪

个。

In [4]: S5[0:4] ＃位置切片，不包括结束位置

Out [4] : 

a 2 

b 4 
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In [5] : S5 ['a' : 'd '] ＃标签切片，包括结束位置

Out [5]: 

a 

b 3 
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11.1.3 时间序列

时间序列分析在金融数据分析中占据重要位置， Pandas 包中也支持时间序列类型的数

据。时间序列（time series）类型也是一种 Series 类型，与一般 Series 对象不同的是，时间

序列的 index 属性取值为时间戳。

＠创建时间序列

时间序列的创建方式与一般的 Series 对象创建方式相同，我们只需要将 index 设置为

Timestamp 对象。

Tim est amp 对象由 Pandas 包中的 Timestamp( ）来创建， Timestamp( ）的传入值可以

为 str 类型的数据，也可以为 datatime 类型的数据。举例如下：
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工且 [1]: from datetime import datetime 

In [2]: imp口rt pandas as pd 

In [3] : date 巳 datetime (2016, 1, 1) 

In [ 4]: date = pd.Timestamp(date) 

In [5] : date 

Out [5]: Timestamp ( '2016-01 白01 00:00:00') 
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In [7]: ts出pd.Series(1,index=[date])

In [8] : ts 

Out [8]: 
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In [9]: ts.index 

Out [9]: Datetimeindex(['2016-0l-01 '], dtype='datetime64[ns]’, freq=None)

I丑［ 10] : ts. index [OJ 

Out [10] : Timestamp ( '2016-01-01 00: 00: 00') 

不过，由于 Timestamp( ）并不接受列表等可迭代对象，如果我们想要创建一个 Series

对象，则需要对每个日期应用一次 Timestamp ( ）踊数，这样显然很麻烦。因此，我们一般

会使用 to_datetime( ）来将 Series 的 index 属性转换为 Datetimelndex:

In [11]: date s 出［＇ 201.6-01 “01'' '2016 …01 吨。2 I> I 2016-01-03 ’] 

In [12]: ts=pd.Series([1,2,3] ,index=pd.to_datetime(dates)) 

In [13] : ts 

Out [13] : 

2016-01-01 

2016-01-02 2 

2016-01-03 3 

dtype: int64 

In [14]: ts.index 

Out [14]: Datetimeindex ( ［’ 201日甲01-01 ’， 12016-01-02 I> I 2016-01 一03 I J > 

dtype='datetime64 〔丑s ］’， freq据None)

In [15] : ts. index [OJ 

Out [15] : Time stamp (’ 2016-01-01 00:00:00') 

实际上，对于 datetime 对象，我们可以直接将其作为 index，而 Pandas 会自动将其转

换成 Timestamp 对象：
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In [16]: dates= [datetime(2016,1,1) ,datetime(2016,1,2) ,datetime(2016,1,3)]

In [17]: ts皿pd.Series([1,2,3] ,index=dates) 

In [18] : ts. index [O] 

Out [18]: Timestamp ( 1 2016 町01-01 00:00:00 ’) 

时间序列之间的算术运算会自动按时闰对齐。

＠截取时间段数据

时间序列只是 index 比较特殊的 Series，因此一般的索引操作对时间序列依然有效。其

特别之处在于对时间序列索引的操作优化。如使用各种字符串进行索引：

In [19]: ts['20160101'] 

Out [19] : 1 

In [20] : ts [ 1 2016 白01-01']

Out [20]: 1 

In [21] : ts [’ 01/01/2016'] 

Out [21] : 1 

对于较长的序列，还可以只传入年份或年份加月份来选取切片：

In [22] : ts 

Out [22]: 

2016-01-01 0.003195 

2016-01-02 -0.517593 

2016-01-03 -0.812502 

dtype: float64 

In [23]: ts['2016'] 

Out [23]: 

2016 ” 01-01 0.003195 

2016-01-02 -0.517593 

2016-01-03 -0.812502 

dtype: float64 

In [24]: ts [ I 2016-011; 1 2016 明02 ’］

Out [24]: 

2016 “ 01 “ 01 0.003195 

2016 ”01 ”。2 -0.517593 

2016 ” 01 ” 03 -0.812502 

dtype: f 工oat64

除了这种字符串切片方式之外，还有一种方法可用：

In [25]: ts.truncate(after='2016 白01 “02 I) 

Out [25]: 

2016 ”。1 ”01

2016 ”01 ”。2 2 

dtype: int64 

切片时使用的字符串时间戳可以不必存在于 index 之中，比如“.truncate( aft曰：＇8394') 0 
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＠滞后或者超前操作

滞后操作指的是将 t 期的数据换成 t 一 α 期的数据，而超前操作自然是将 t期的数据换

成 t ＋ α 期的数据。在实际应用中，这样的操作非常常见。比如，在计算收益率的时候，我

们就可以简单地将数据滞后 1 期，然后用原来的数据减去滞后 1 期的数据，得到每期的价

格变化，然后再除以滞后 1 期的数据就得到了收益率。

对于滞后或者超前操作，可以使用 shift( ）方法：

In [26]: ts.shift(i) ＃正数为滞后

Out [26]: 

2016-01-01 NaN 

2016-01 “ 02 
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In [27] : ts. shift 卜1) ＃负数为超前

Out [27]: 

2016-01-01 2 

2016-01 ” 02 3 

2016-01 ” 03 NaN 

dtype: float64 

下面，我们例举一个计算收益率的例子：

In [37] : price=pd. Series ( [20. 34, 20. 56, 21. 01, 20. 65, 21. 34] , \ 

index=pd.to_datetime （［’ 2016-01 向01 I' I 2016-01 ~02 I'\ 

’ 2016 … 01 甲03 ’，’ 20J.6 …01 『04'' '2016-01-05'])) 

I丑［38]: (price-price.shiftCi))/price.shift(i) 

Out [38] : 

2016-01-01 NaN 

2016-01-02 0.010816 

2016-01 ” 03 0.021887 

2016 “ 01-04 -0.017135 

2016-01-05 0.033414 

dtype: float64 

＠高低频时间数据转换

对于时间序列数据，往往需要在高低频数据之间进行转换，比如，当我们于头的数据

为日度数据时，如果需要计算月度的收益率，就可以将日度数据转换成丹度数据，然后计

算月度的收益率。

时间序列数据的 index 的 freq属性显示了数据的频率，一般情况下，如果没有指定 freq

的值，默认会将 freq 设为 None:

In [45]: ts.index.freq is None 

Out [45] : True 

可以通过 resample（）来修改数据的频率，进行高低频数据的转换。 resample（）的第一

个参数指定了数据的频率，而第二个参数则指定了转换的方法。
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In [46]: rts=ts.resample (’ M’,how='first ’) #' r 指的是每月最后一天

In [47] : rts 

Out[47]: 

2016-01 ” 31 

Freq: M, dtype: int64 

In 性的： rts百ts.resample （’阳’， how='f 工rst ’） #'MS t 指的是每月的第一天

In [49] : rts 

Out [49] : 

2016-01-01 

Freq: MS, dtype: int64 

上例只是 resample( ）最简单的应用， Pandas 为我们提供了多种可选的频率和转换的

方法，比如，我们可以将转换的方法设为“mean”，这样就可以很方便地对特定区间进行求

均值。

11.2 DataFrame 类型数据

DataFrame 极大地简化了数据分析过程中一些烦琐操作，它是一个表格型的数据结构，

每一列代表一个变量，而每一行则是一条记录。简答地说， DataFrame 是共享同一个 index

的 Series 的集合。

11.2.1 创建 DataFrarne 对象

DataFrame 对象的创建方法与 Series 对象类似，只不过可以同时接受多条一维的列表，

每个列表都会成为单独的一列。在创建 DataFrame 对象之前，要先创建一个索引。索引是

一个 DataFrame 对象必须有的元素，起到标识的作用。
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In [2]: dates = [' 2016-01-01 ＇，’ 2016-01-02 ’，＇ 2016 叩01-03''

’ 2016-01 …04 ＇，’ 2016-0i …05 ’，＇ 2016 『01 …06']

In [3]: dates=pd.to_datetime(dates) 

工丑 [4] : dates 

Out [ 4]:

Datetimeindex （［’ 2016 一01 一01 ’，’ 2016-01-02 ’，’ 2016 ”01-03 ＇，’ 2016 叩01-04',

’ 2016 …01-05 ’，’ 2016 】01 叩06 I]> 

dtype= 'datetime64 [ns] ', freq=None) 

在此基础上创建一个 6×4 的数据，索引为刚刚创建的 dates，名称为 df，之后内容提及

的 df均为这个数据。

I丑［5]: df = pd. DataFrame (np. random. randn (6 ,4), index=dates, columns=list ( 'ABCD')) 

128 



第 11 幸 常用第二方库： Pandas 与数据处理

In [6]: df 

Out [6]: 

A B c D 

2016-01 “ 01 -0.924813 1.011836 -0.312846 0.773170 

2016-01 ” 02 0.462387 ” 0. 74 7073 1. 064430 0. 598022 

2016-01-03 0.31870。”0.357701 -1.503945 -0.417211 

2016 “ 01-04 “ 0 .185249 0. 398682 1. 541127 “ 0.968151 

2016 “ 01-05 1.161603 ”。. 634552 0. 125405 -1. 496913 

2016-01-06 ”。 .796077 0.108933 0.950862 0.452035 

11.2 DataFrame 类型数据

除了手动创建数据之外，还可以从其他地方读取数据来创建 DataFrame 对象。

e read_table( ）函数

对于多数常见的存储数据的文件，比如 .txt 文件或是 .csv 文件，都可以用

read_table( ）函数来处理，该函数的调用形式为：

pd. read_ table ( 'dat a叩 f ile', sep盟’＼t ’， header出None, names皿None)

上面代码中的参数是几个比较常见的参数，其中 f data_file 『指定了需要读入的文档

（包含路径）； sep=' \t ’表示字段之间的分隔符为 Tab 分隔符（此为默认取值）； header 

指用作列名（变量名）的行数，比如 header=O （默认取值〉指的是第 0 行的数据用来做列

名， header=None 是指没有列名： names 可以指定各列变量名，如果 header=O 则说明将第

0 行作为列名，此时可以将 names 取值为 Noneo read_table( ）函数还有很多参数，有兴趣

的读者可以用 pd.pandas( ）来查看该函数的所有参数及用法。

＠读取 csv 文件数据

Pandas 库中还有一个专门处理 csv 文件的函数 read_csv( ），该函数与 read_table( ) 

的参数十分类似。假设我们要读取 test.csv 中的数据，对应的代码如下：

In [1] : df 皿 pd. read_csv ( 'filepath/test. csv', header= None, sep=’,’) 

其中，且lepath 是 test.csv 文件所在的路径，比如在 D 盘的 data 文件夹里，则直lepath

为 D:/data; header口None 表示没有列表名， sep＝＇，’表示字段之间的分隔符为逗号（默认

值）。

＠读取 MySQL 数据

要读取 MySQL 中的数据，首先要安装 Pandas 支持的 MySQL 驱动， http://docs.

sqlalchemy.org/en/latest/dialects/mysq工 .html列出了所有支持的 MySQL 驱动。下

面以 MySQLdb 包为例来说明一下 Pandas 读取 MySQL 数据的方法。假设数据库 stock 安

装在本地，用户名为 root，密码为 pwd123，要读取 stock 数据库中的数据，对应的代码如

下：

import pandas as pd 

import MySQLdb 

mysql_cn出 MySQLdb.connect(host='localhost ’， port=3306,user ＝’ root', passwd='pwd123 ’, 
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db且＇ stock')

#stock 数据库有两张表，分别为 stock和 company

＃现在我们要从 company 表中读 10 笔资料

第 11 幸 常用第二方库： Pandas 与数据处理

df = pd.read_sql (’ select * from company 1 土mit 10 ；’， con皿mysql_cn)

mysql_cn. close() 

上面的代码读取了 stock 数据库 company 表中的 10 笔数据到 df 中，得到的 df 的数据

结构为 Dataframe 。

11.2.2 查看 DataFrame 对象

在！Python 中，最简单的查看 DataFrame对象的办法是输入 DataFrame 名：

In [7]: df 

Out [7]: 

A B c D 

2016 ” 01-01 -0.924813 1.011836 “ 0.312846 0.773170 

2016-01-02 0. 462387 -o. 7 4 7073 1. 064430 0. 598022 

2016-01-03 0.318700 -0.357701 -1.503945 -0.417211 

2016-01-04 ”。. 185249 0. 398682 1. 541127 -0. 968151 

2016-01-05 1.161603 “ 0. 634552 0 .125405 -1. 496913 

2016 “ 01 ” 06 -0.796077 0.108933 0.950862 0.452035 

当数据量比较大时，将数据的所有信患输出到 console 中，则显得过于冗杂。我们可以

通过查看部分数据信息，来简要了解数据的一些特性。

head（）可以让我们查看前几行数据：

工丑 [8] : df. head (3) 

Out [8] : 

A B c D 

2016 ” 01-01 -0.924813 1.011836 -0.312846 0.773170 

2016 ” 01-02 0.462387 -0.747073 1.064430 0.598022 

2016 “ 01-03 0.318700 -0.357701 “ 1. 503945 -0. 417211 

tail( ）则可以让我们了解后几行数据：

工丑 [9] : df. tail (4) 

Out [9] : 

A 日 c D 

2016 “ 01”03 0.31870。”0.357701 “ 1. 503945 -0. 417211 

2016 ” 01-04 -0.185249 0.398682 1.541127 -0.968151 

2016-01-05 1.161603 -0.634552 0.125405 “ 1.496913 

2016-01-06 “ 0.796077 0.108933 0.950862 0.452035 

查看列名用 columns:

In [10] : df. columns 

Out [10] : Index ( [’ A I' I B ’,‘ C ’, t D'], dtype='object') 

查看索引（行的）用 index:
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In [11]: df.i卫dex

Out [11] : 

Datetimeindex(['2016-01-01 『，＇ 2016 …01 …02 ＇，’ 2016 甲01-03 ’，＇ 2016-01 白04',

'2016 甲01-05 ’，’ 2016-01 年0日’］，

dtype='datet 工me6L1 ［口s] ', freq=None) 

查看数据值用 values:

In [12]: df.values 

Out [12] : 

array ( [ ［由0.92481269, 1.0118361 , -0.31284606, 0.77317023], 

[ 0.4623870日，“0. 74707349, 1. 06443041, 0. 59802158] ' 

[ 0. 31870025, -0. 35770145,“1. 50394506, -0. 41721084] , 

[”0 .18524889, 0. 39868159, 1. 5411265 , -0. 96815086] , 

[ 1. 16160279, -0. 63455171, 0. 12540484,“1. 49691289] ' 

[-0. 79607736, 0. 1089331 , 0. 95086181, 0. 45203533]]) 

可以用 describe( ）函数查看各变量的描述性统计：

In [13]: df. describe() 

Out [13] : 

A B c D 

count 6.000000 6.000000 6.000000 6.000000 

mean 0.006092 -0.036646 0.310839 “ 0.176508 

std 0.798474 0.674580 1.114266 0.930049 

min -0. 924813 “ 0.747073 -1.503945 -1.496913 

25% -0. 643370 -0. 565339 -0. 203283 ”。 .830416

50% 0.066726 ” 0.124384 0.538133 0.017412 

75% 0.426465 0.326244 1.036038 0.561525 

max 1.161603 1.011836 1.541127 0.773170 

11.2.3 DataFrame对象的索引与切片

• DataFrame 行与列的单独操作

＃对行进行切片

In [ 14]: df [1:3] 

Out [14] : 

A B c D 

2016 ” 01 ” 02 0.462387 ” 0.747073 1.064430 0.598022 

2016”01-03 0.31870。”0.357701 “ 1. 503945 -0. 417211 

＃提取单独一列

In [15] : df [ 1 A 1] 

Out [15] : 

2016 “ 01-01 -0.924813 

2016 “ 01-02 0.462387 

2016-01-03 0.318700 

2016-01 ” 04 “ 0.185249 

2016 ” 01 ’ 05 1.161603 

2016-01 ” 06 “ 0.796077 

Name: A, dtype: float64 
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＃提取几列

In [16]: df [[’ A’,’ c ’]] 

Out [16] : 

A C 

2016-01 “ 01 “ 0.924813 -0.312846 

2016 “ 01 “ 02 0.462387 1.064430 

2016 “ 01-03 0.318700 -1.503945 

2016-01-04 “ 0. 185249 1. 541127 

2016-01-05 1.161603 0.125405 

2016 “ 01-06 -0.796077 0.950862 

＃根据 boolea丑值提取

In [17]: df[df['A']>O] 

Out[17]: 

A B c D 

2016-01-02 0. 462387 -0. 747073 1. 064430 0. 598022 

2016-01-03 0.318700 -0.357701 -1.503945 -0.417211 

2016-01-05 1.161603 』0.634552 0.125405 -1.496913 

第 11 幸 常用第二方库： Pandas 与数据处理

但是要注意：对列进行切片处理会出错，比如 df[['A＇：℃＇］］为错误操作：同时对行或列

进行操作也会出错，比如 df[1:3,'A ＇］。

＠标签索引与切片

可以通过行和歹d的标签名来提取相应的数据，主要是运用 df扣c[row一－－白－－白

indexer］进行操作：

＃提取某一列数据

In [18] : df. loc [: , 'A'] 

Out [18] : 

2016 “ 01 “ 01 -0.924813 

2016 “ 01 “ 02 0.462387 

2016 “ 01 “ 03 0.318700 

2016-01 “04 叩0.185249

2016 ” 01-05 1.161603 

2016 ”01 ”06 ”。 .796077

Name: A, dtype: float64 

＃提取几列数据

I丑［19] : df. loc [:,’ A’:’ c ’] 

Out [19] : 

A B c 
2016-01-01 ” 0.924813 1.011836 -0.312846 

2016-01-02 0.462387 -0.747073 1.064430 

2016-01 ” 03 0.318700 -0.357701 ” 1.503945 

2016-01-04 -0 .185249 0. 398682 1. 541127 

2016-01-05 1.161603 -0.634552 0.125405 

2016-01-06 -0.796077 0.108933 0.950862 

＃提取特定的行和列

In [20] : df. loc [dates [O: 2] , 'A' : 'C '] 

Out [ 20]:

A B c 
2016-01-01 -0.924813 1.011836 ” 0.312846 

2016-01 “ 02 0. 462387 -0. 747073 1. 064430 
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＃提取特定的标量

In [21] : df. lac [dates [OJ , 'A'] 

Out [21]:“0.92481269464889193 

＃提取标量时也可用

工且 [22] : df. at [dates [OJ , 'A'] 

Out [22]:“0.92481269464889193 

＃根据 boolean 值提取

I丑［23] : df. loc [df. loc [:,’ A ’] >OJ 

Out [23]: 

A B c D 

2016-01-02 0.462387 -0.747073 1.064430 0.598022 

2016 “ 01-03 0.318700 -0.357701 -1.503945 -0.417211 

2016 “ 01-05 1.161603 ” 0.634552 0.125405 -1.496913 

＠位置索引与切片

11.2 DataFrame 类型数据

通过位置提取特定的数据与标签切片类似，不过是用 df.iloc[row_indexer, column… 

indexer] 进行操作：

＃提取某行

In [24] : df. iloc [2] 

Out [24]: 

A 0.318700 

B -0.357701 

c -1. 503945 

D -0.417211 

Name: 2016-01 “ 03 00:00:00, dtype: float64 

＃提取菜列

工丑 [25]: df. iloc [: ,2] 

Out [25]: 

2016-01-01 ” 0.312846 

2016 ”。 1 ”02 1.064430 

2016”01”03 ”1.503945 

2016 ” 01 ” 04 1. 541127 

2016 ”。1 ”05 0. 125405 

2016 ” 01 ” 06 0.950862 

Name: C, dtype: float64 

＃提取某几行与某几列

工丑 [26]: df.iloc[[1,4],[2,3]] 

Out [ 26]:

C D 

2016 年01-02 1. 064430 0. 598022 

2016-01-05 0.125405 “ 1.496913 

＃切片

In [27]: df.iloc[1:4,2:4] 

Out [27]: 

C D 

2016-01-02 1.064430 0.598022 

2016-01-03 -1.503945 -0.417211 
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2016-01 “ 04 1.541127 -0.968151 

＃提取特定标量

In [ 28]: df.iloc[3,3] 

Out [28):“0.96815086030382946 

In [29) : df. iat [3, 3) 

Out [29) : -0. 96815086030382946 

＃根据 boo工ean 值提取

In [30] : df. loc [: , df. iloc [3] >OJ 

Out [30): 

B C 

2016-01-01 1.011836 “ 0.312846 

2016 “ 01-02 -0. 747073 1.064430 

2016 “ 01 “ 03 -0. 357701 町 1.503945

2016 “ 01 “ 04 0. 398682 1. 541127 

2016 ”。1 ”05 “0.634552 0.125405 

2016-01 ” 06 0.108933 0.950862 

＠广义索引与切片

第 11 幸 常用第二方库： Pandas 与数据处理

df.loc 与 df.iloc 分别指定了标签和位置索引与切片，但是有时混合式索引与切片更为

实用，即自动判别该使用位置抑或标签进行索引与切片， df.ix 就实现了这一点：

＃对行切片

In [31) : df. ix [2: 5) 

Out [31) : 

A 毡 c D 

2016-01-03 0.31870。”0.357701 -1.503945 ”0.417211 

2016 “01 吨04 年0 .185249 0. 398682 1. 541127 -o. 968151 

2016-01 “ 05 1.161603 -0.634552 0.125405 -1.496913 

＃获取某凡行、某几列

In [32) : df. ix [ [1, 3) , 2] 

Out[32]: 

2016-01-02 1.064430 

2016 “ 01-04 1.541127 

Name: C, dtype: float64 

In [33) : df. ix [ [1, 3] , 'C '] 

Out[33]: 

2016 “ 01-02 1.064430 

2016-01-04 1.541127 

Name: C, dtype: float64 

＃对行与列进行切片

In [34] : df. ix [1: 3, 'A' : 'c ') 
Out [34]: 

A B c 
2016-01 幽02 0. 462387 -0. 747073 1. 064430 

2016 “ 01 “ 03 0. 318700 -0. 357701 -1. 503945 

＃根据 boolean 值进行提取

工丑 [35) : df. ix [1: 3, df. iloc [3] >OJ 
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Out [35]: 

B C 

2016-01-02 -0.747073 1.064430 

2016 ”。 1-03 -0.357701 “ 1.503945 

11.2.4 Data:F'rame 的操作

＠转置

11.2 DataFrame 类型数据

DataFrame 数据结构是二维的，二维数据常常要用到的操作是转置：

In [1]: df.T 

Out [1]: 

2016”01-01 2016”01”02 2016-01-03 2016-01-04 2016 “ 01”05 2016 町01-06

A -0 924813 0.462387 0.318700 -0.185249 1.161603 ”。 .796077

日 1.011836 -0.747073 -0.357701 0.398682 -0.634552 0.108933 

c -0.312846 1.064430 “ 1.503945 1. 541127 0.125405 0.950862 

D 0.773170 0.598022 ”0.417211 ”0.968151 -1.496913 0.452035 

＠排序与排名

在投资分析中，很常用的数据操作是排序，比如将基金的收益率进行排序等。DataFrame

对象可以调用 sort( ）函数进行排序：

DataFrame.sort(columns出None, axis=O, ascending=True) 

其中 axis=O 为默认值，是指按照 index 对数据进行排序，当 axis 取 1 日才按照列的名字

进行排序。如果想按照某个变量（歹们的取值对 DataFrame对象进行排序，则需要指定参

数 columns 取值。

In [2]: df.sort(axis=O, ascending=False) 

Out [2]: 

A B c D 

2016-01-06 -0.796077 0.108933 0.950862 0.452035 

2016-01-05 1.161603 “ 0.634552 0.125405 ” 1.496913 

2016 ” 01 “ 04 ” 0.185249 0.398682 1.541127 -0.968151 

2016 ”。1-03 0.31870。”0.357701 -1.503945 -0.417211 

2016-01-02 0.462387 -0.747073 1.064430 0.598022 

2016-01-01 -0.924813 1.011836 -0.312846 0.773170 

In [3] : df. sort (axi s嚣1, ascendi丑g=False)

Out [3]: 

D c B A 

2016-01 ” 01 0. 773170 -0. 312846 1. 011836 ” 0.924813 

2016”01”02 0.598022 1.06443。”0.747073 0.462387 

2016-01-03 -0.417211 “ 1.503945 ” 0.357701 0.318700 

2016-01-04 “ 0. 968151 1. 541127 0. 398682 -o .185249 

2016 “ 01-05 -1.496913 0.125405 -0.634552 1.161603 

2016 “ 01 “ 06 0.452035 0.950862 0.108933 “ 0.796077 

In [4]: df. sort (columns=’ C') 

Out [4]: 
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A B C D 

2016 “ 01-03 0.318700 -0.357701 -1.503945 -0.417211 

2016-01-01 -0.924813 1.011836 -0.312846 0.773170 

2016-01-05 1.161603 “ 0. 634552 0. 125405 -1. 496913 

2016-01 “ 06 -0.796077 0.108933 0.950862 0.452035 

2016 “01 叩02 0.462387 ” 0. 747073 1. 064430 0. 598022 

2016-01-04 -0.185249 0.398682 1.541127 -0.968151 

与排序功能相似的函数是排名面数 ra出（），返臣的结果是每个数据在相应的列（或行）

的升序（或跨序）排名值：

In [5]: df 

Out [5]: 

A B C D 

2016-01-01 -0.924813 1.011836 “ 0.312846 0.773170 

2016 “ 01-02 0.462387 -0.747073 1.064430 0.598022 

2016 ” 01 “ 03 0.318700 -0.357701 ” 1. 503945 -0. 417211 

2016 ” 01-04 “ 0.185249 0.398682 1.541127 “ 0.968151 

2016 ” 01 “ 05 1.161603 -0.634552 0.125405 “ 1.496913 

2016-01 “ 06 -0.796077 0.108933 0.950862 0.452035 

＃每列按升序排名

工卫 [6]: df.rank(axis=O) 

Out [ 6] : 
p653214 

n
u

町
，
＆
w
b
4
4
c
o

。
a
4
·

8613524 A154362 

2016 ”。 1 “01

2016 ”。1 “02

2016 “ 01-03 

2016 ” 01-04 

2016 ” 01 “ 05 

2016 ” 01 “ 06 

＃每行按 F辛序排名

In [7]: df.rank(axi s皿1,ascending嚣False)

Out [7]: 
D223442 

n
u

。
0
4
4
A

结

4
4

町
，
＆
唾
4

8142233 A431314 

2016 “ 01-01 

2016 “ 01-02 

2016 “ 01-03 

2016 ” 01-04 

2016 ’ 01-05 

2016 ”。1 “06

增加行或者列

有时我们需要将两个数据集合并在一起，可能会往横的方向上接续更多的列，也可能

在纵的方向上拼接更多的行。在列的方向上操作时，数据集会自动根据 index 对齐：在行

的方向操作时，数据集会自动根据列的名对齐。

@ 

In [8]: s1 = pd.Series([1,2,3,4,5,6] ,i丑dex=pd. date_range ( '20160102', periods 皿5))

In [9]: s1 

Out [9]: 

2016-01-02 
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2016-01-03 2 

2016-01-04 3 

2016-01-05 4 

2016-01 “ 06 5 

2016 “01 ”。7 6 
AME CO t n -l e p

‘ 
vu +

LU 

d , hu q
& 

e r F 

#df 新增加一列

In [10] : df [’ E ’] = s1 

工且 [11]: df 

Out [11] : 

A D E B c 
2016-01-01 -0.924813 1.011836 ” 0.312846 0.773170 NaN 

2016 ”。 1-02 0.462387 “ 0.747073 1.064430 0.598022 1 

2016-01-03 0.31870。”0.357701 -1.503945 “ 0.417211 2 

2016-01-04 “ 0. 185249 0. 398682 1. 541127 “ 0.968151 3 

2016-01-05 1.161603 ” 0.634552 0.125405 -1.496913 4 

2016-01 ” 06 “ 0.796077 0.108933 0.950862 0.452035 5 

＃合并操作 ω”“横向

In [12] : df 皿df [list ( 'ABCD ’)] 

In [13] : pd. cone at ( [df ，日 1] , axis =1) 

Out [13] : 

A B c D 0 

2016 ”01 ”。1 ”0.924813 1.011836 -0.312846 0.773170 NaN 

2016-01 ” 02 0.462387 句0. 747073 1. 064430 0. 598022 1 

2016-01 ” 03 0.31870。”0.357701 “ 1.503945 ”0.417211 2 

2016 “ O 1-04 ’ 0.185249 0.398682 1.541127 ” 0.968151 3 

2016 “ 01-05 1.161603 ”。 .634552 0.125405 ” 1.496913 4 

2016 “ 01 ” 06 ” 0.796077 0.108933 0.950862 0.452035 5 

2016 ”01 ”。7 NaN NaN NaN 6 NaN 

＃合并操作“自由纵向

In [ 14]: df1=pd.DataFrame({'A ’:[1,2 ,3］，’丑’：［4,5,6］，’ c ’：［7 '8 '9]} '\ 

index=pd. date_range (' 20160110' , periods出3))

In [15]: df1 

Out [15] : 

A B C 

2016 ” 01-10 1 4 7 

2016 ” 01-11 2 5 8 

2016 ”。 1-12 3 6 9 

In [16]: df.append(df1) 

Out [16] : 

A B c D 

2016 ”。 1-01 -0.924813 1.011836 ” 0.312846 0.773170 

2016 ” 01-02 0.462387 -0.747073 1.064430 0.598022 

2016 ’ 01-03 0.318700 -0.357701 町 1.503945 ”。 .417211

2016 ”。 1-04 -0.185249 0.398682 1.541127 “ 0.968151 

2016-01-05 1.161603 -0.634552 0.125405 ” 1.496913 

2016-01-06 “ 0.796077 0.108933 0.950862 0.452035 

2016-01-10 1.000000 4.000000 7.000000 NaN 

2016-01-11 2.000000 5.000000 8.000000 NaN 

2016-01 ” 12 3.000000 6.000000 9.000000 NaN 
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In [17]: pd.co丑cat ( [df ,df1] ,join=’ inner ’) 

Out [17] : 

A B c 
2016 ”。1 ”。1 “0. 924813 1. 011836 “ 0.312846 

2016-01-02 0. 462387 -0. 74 7073 1. 064430 

2016-01-03 0. 318700 -0. 357701 -1. 503945 

2016 “ 01-04 -0.185249 0.398682 1.541127 

2016 “ 01 “ 05 1.161603 “ 0.634552 0.125405 

2016 “ 01-06 -0.796077 0.108933 0.950862 

2016-01 ” 10 1.000000 4.000000 7.000000 

2016-01-11 2. 000000 5. 000000 8. 000000 

2016-01-12 3.000000 6.000000 9.000000 

＠删除操作

In [18]: df. drop (dates [1: 3]) 

Out [18] : 

A B c D 

2016 “ 01-01 0 1.011836 “ 0.312846 0.000000 

2016 “ 01-04 3 0.398682 1.541127 -0.968151 

2016 ” 01-05 4 -0.634552 0.125405 -1.496913 

2016-01 ” 06 5 0.108933 0.950862 0.452035 

In [19]: df .drop(' A ’, axis=1) 

Out [19] : 

B c D 

2016 “ 01 ” 01 1. 011836 -0. 312846 0. 000000 

2016-01-02 ”。 .747073 1.064430 0.598022 

2016-01-03 -0. 357701 0. 000000 -0. 417211 

2016 “ 01-04 0.398682 1.541127 “ 0.968151 

2016 “ 01-05 -0. 634552 0 .125405 -1. 496913 

2016 ”。1 ”06 0.108933 0.950862 0.452035 

＃变动原 DataFrame

In [ 20] : del df ['A 1] 

In [21] : df 

Out [21] : 

B c D 

2016 自01 命01 1. 011836 “ 0.312846 0.000000 

2016 “01 “02 年0. 747073 1. 064430 0. 598022 

2016 ”。1 “03 “0. 357701 0. 000000 -0. 417211 

2016 ” 01 “ 04 0.398682 1.541127 -0.968151 

2016-01-05 -0.634552 0.125405 币 1. 496913 

2016 “ 01-06 0.108933 0.950862 0.452035 

＠替换操作

第 11 幸 常用第二方库： Pandas 与数据处理

有时我们需要将数据集中的某个或者某些值替换、更新，即先找到要替换的数据所在

的位置（通过位置索引或者标签索引），然后赋予新的值：

＃标签索引替换

工n [22] : df. lac [dates [2］，’ c ’］嚣。

＃位置索引替换

In [23] : df. iloc [O, 4］踪。
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＃替换整列

In [24] : df. loc [:,’ B ’] = np. arange (0, len(df)) 

In [25]: df 

Out [25]: 

B c D 

2016-01-01 0 -0.312846 0.000000 

2016-01-02 1 1.064430 0.598022 

2016-01-03 2 0.000000 -0.417211 

2016-01-04 3 1.541127 -0.968151 

2016-01-05 4 0.125405 “ 1.496913 

2016-01-06 5 0.950862 0.452035 

11.2 DataFrarne 类型数据

这里只例举几种方法，替换的方法就是选择到对应的数据并赋予新值即可。

＠重置索引：

如果对 DataF'rarne 对象 df调用 reindex（）函数，将返回一个新的对象，该对象的 index

和列名由 reindex( ）函数传入的参数设定。如果新对象的某个索引值或列名不存在于原对

象征中，则引入缺失值。具体见下面的例子：

In [197]: new_index=pd.date_range('20160102 ’, periods=7) 

In [203]: df. re index (new_index, columns= list ( 'ABCD')) 

Out [203]: 

A B c D 

2016 “ 01 ” 02 NaN 1 1.064430 0.598022 

2016”01”03 NaN 2 0.00000。”。 .417211

2016-01-04 NaN 3 1.541127 -0.968151 

2016 ” 01-05 NaN 4 0.125405 -1.496913 

2016-01-06 NaN 5 0.950862 0.452035 

2016 ” 01-07 NaN NaN 

2016 “ 01 ” 08 NaN NaN 

NaN 

NaN 

11.2.5 DataFrame 的运算

＠简单运算

NaN 

NaN 

在分析数据时，不可避免地要对数据进行运算。当对两个数据集进行算术运算时，遇到

的核心问题有两个：一是两令数据集之间如何进行匹配进而运算；二是如何处理不匹配的数

据。Pandas 的两种数据类型（Series 与 DataF'rarne）比较有特色的部分是 index ( DataFrarne 

还多了列名 columns），因此两个数据集最直接的匹配方式是按照 index 与 columns 进行匹

配运算。如果两个数据集的加减乘除运算分别用“＋”、“一”、“＊”、“／”来实现，那么 Series

Series 之间是 index 匹配运算，无法匹配的则用 NaN 进行填充： Series 与 DataF'rarne 之

间是 Series 的 index 与 DataF'rarne 的 columns 之间匹配，运算的方式是将 DataFrarne 每一

行都与 Series 进行匹配运算，无法匹配的用 NaN 填充： DataF'rarne 与 DataF'rarne 之间是

同时对 index 与 columns 进行匹配，匹配成功的元素进行运算，无法匹配的用？也N 填充。

In [1] : import pandas as pd 
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In [2] : import numpy as np 

#Series 之间的运算

In [ 3] : s i皿pd.Series （口， 2,3],index嚣list (’ ABC I)) 

In [ 4]: s1 

Out [ 4]:

A 

B 2 

c 3 

dtype: int64 

In [5] : s2=pd. Series ( [4, 5, 6] , index= list ('BCD')) 

In [ 6]: s2 

Out [6] : 

B 4 

c 
D 6 

dtype: int64 

In [7]: s1+s2 

Out [7]: 

A NaN 

B 6 

c 8 

D NaN 

dtype: f 工oat64

#DataFrame 与 Series

第 11 章 常用第二方库： Pandas 与数据处理

In [8]: df1=pd.DataFrame(np.arange(1,13).reshape(3,4), 

In [9]: df1

Out [9] : 

A B C D 

a 1 2 3 4 

b 5 6 7 8 

c 9 10 11 12 

In [10]: df1-s1 

Out [ 10]:

A B C D 

a 0 0 0 NaN 

b 4 4 4 NaN 

c 8 8 8 NaN 

#DataFrame 与 DataFrame

index=list('abc'),columns=list (’ ABCD ’)) 

In [11]: df2=pd. DataFrame (np. arange (1, 13). reshape (4, 3) , 

index嚣list ( 'bcde'), columns嚣list (’ CDE I)) 

In [12] : df2 

Out [12] : 

c P 巴

b 1 2 3 

c 4 5 6 

d 7 8 9 

e 10 11 12 
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In [13]: df1*df2 

Out [13] : 

A B C D E 

a NaN NaN NaN NaN NaN 

b NaN NaN 7 16 NaN 

c NaN NaN 44 60 NaN 

d NaN NaN NaN NaN NaN 

e NaN NaN NaN NaN NaN 

In [14]: df1 

Out [14]: 

A B C 

a 1 2 3 

b 5 6 7 

c 9 10 11 

In [15]: df2 

Out [15] : 

C D E 

b 1 2 3 

c 4 5 6 

d 7 8 9 

e 10 11 12 

In [16]: df1.div(df2,fill_va工ue 血。）

Out [16] : 

A 

inf 

inf 

inf 

NaN 

NaN 

比如：

nu482 

4
3
命

填充无法匹配部分也可以换成其他值，不过这就需要用调用函数的方式，

D E 

inf NaN 

4.000000 0 

2.400000 0 

0.000000 0 

0.000000 0 

c 
inf 

7.000000 

2.750000 

0.000000 

0.000000 

B 

inf 

inf 

i丑f

NaN 

NaN 

a
‘BC

-de 

这里两个 DataFrame 都没有值的位置所以依旧用？归N填充，但一个 DataFrame 有值，

另一个 DataFrame 没有值的地方，就用相应的值与 fill_value 计算，这里返回的结果中 inf

与 0 的元素就是这样得到的。

函数应用和映射

DataFrame 是二维的数据集，有时我们需要对数据集的行与列进行函数操作，比如手

边的数据是所有股票的一整年的月报酬率，我们想要找到每个月收益率最高的股票，或是

找出每只股票最高的收益率落在几月。当然可以逐行或者逐列地对该数据集进行分析，但

是 Pandas 包里有更为简便的解决方式…一调用 apply( ）函数。该函数基本形式为：

@ 

DataFrame.apply(func, axis=O) 

其中 func 是要对每行或者每列应用的函数， axis=O 为默认值，

DataFrame 的每个列上，当 axis口1 时，则应用在列上。

是指将 func 应用在

In [ 1]: dfO = pd.DataFrame(np.random.rand(6,4), 

index=pd.date_range (’ 2016010l ’, periods=6), 
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columns ＝工ist ( 'ABCD' ) ) 

In [2] : dfO 

Out [ 2]:

A B c D 

2016 ’ 01-01 0.107712 0.521189 0.446403 0.848928 

2016-01-02 0.632778 0.426648 0.462505 0.669120 

2016-01-03 0.432295 0.632280 0.678329 0.120162 

2016-01-04 0. 583678 0. 946282 0. 512633 0. 568111 

2016 “ 01 “ 05 0.197383 0.908791 0.702436 0.998978 

2016-01 ” 06 0.470645 0.303471 0.034179 0.085850 

In [3] : dfO app工y(max,axis=O)

Out [3]: 

A 0.632778 

B 0.946282 

c 0.702436 

D 0.998978 

dtype: f 工oat64

＃也可自定义函数

工n [4]: f=lambda x: x.max()-x.min() 

In [5]: df0.apply(f,axis=1) 

Out [5] : 

2016 ” 01 “ 01 0.741216 

2016 “ 01 “ 02 0.242471 

2016 ” 01 ” 03 0.558167 

2016-01-04 0.433649 

2016-01-05 0.801595 

2016-01-06 0.436466 

Freq: D, dtype: float64 

11.3 数据规整化

11.3.1 缺失值的处理

11.3.1.1 缺失值的判断

第 11 章 常用第二方库： Pandas 与数据处理

在通过Pandas 做数据分析时，数据中往往会因为一些原因而出现缺失值？也N (Not a 

number）。比如前文中的例子，当两个 DataFrame 对象进行简单运算时，无法匹配的位置

会出现缺失值：

In [1]: df1 

Out [1] : 

A B C D 

a 1 2 3 4 

b 5 6 7 8 

c 9 10 11 12 

工n [2]: df2 

Out [2] : 

c D 旦

b 1 2 3 
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C

电

d
e

692 

4,‘ 

KUQU44 

4
8
巾

470 

4a 

In [ 3]: df3口df1.mul(df2,fill_value 口。）

In [4]: df3 

Out [4]: 

A B 

a 0 0 

b 0 0 

c 0 0 

d NaN NaN 

e NaN NaN 

D E 

0 NaN 

16 0 

60 0 

0 0 

0 0 

nunu7

’
A
‘

nunu 

A
ι
τ
 

Pandas 包中的 isnull( ）和 notnull( ）方法都可以用于判断数据是否为缺失值（NaN 或

时0日e）。如果是缺失值，则 isnull( ）返回值为 True, notnull( ）返回值为 False 。

In [ 5] : df3. isnull 0 

Out [5] : 

A B C D 

a False False False False 

b False False False False 

c False False False False 

d True True False False 

e True True False False 

#notnull （）取得相反的结果

In [6] : df3. notnull () 

Out [6] : 

A 

True 

True 

True 

False 

False 

E 

True 

False 

False 

False 

False 

E 

False 

True 

True 

True 

True 

D 

True 

True 

True 

True 

True 

c 

True 

True 

True 

True 

True 

B 

True 

True 

True 

False 

False 

a

噜D
C

－

d
e

选出不是缺失值的数据11.3.1.2 

只需要保留有数值的数据即可：

In [7] : df3. B [df3. B. notnull ()] 

Out [7]: 

a 0 

b 0 

c 0 

Name: B, dtype: float64 

有时遇到包含缺失值的数据处理起来比较简单，

Pandas 包里也有函数可以调

缺失值的填充

有时处理数据时我们会想将缺失值用实际的值做替代，
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11.3 数据规整化 第 11 幸 常用第二方库： Pandas 与数据处理

DataFrame.fillna(value=None, method=None, axis 百None, inplace=False, limit=None) 

函数中参数 value 是在缺失值处填充的值，可以是数值数字，也可以是字符串； method

是填充的方式，默认为 None，也可以取值为伍11 、 p挝、 bfill 或 backfill，其中币11/pad 是用

行或列方向上的上一个观测值来填充缺失值， bfill/backfill 是用行或列方向上的下一个观测

值来填充： axis 与 method 配合使用，指定行（axis=l ）或列（axis=O）的方向； limit=None

时，会填充连续的缺失值，如果指定数值的话，比如 limit=2，只会依次填充连续 NaN 值的

指定数字个数（比如 2 个）；若 inplace= False 则不会变更原 DataFrame，若 inplace之二币ue,

则会改变原 DataFrame 。

＃先创建有 NaN 值的 DataFrame df 4 

In [1]: df4=pd.DataFrame(np.random.rand(5,4), 

i丑dex=list ( 'abcde ’), 

columns=list (' ABCD ’)) 

In [2]: df4. 工x ［’ c ’，’ A ＇］且np.nan

df4.ix['b': 'd', 'C ＇］＝丑p.nan

In [3]: df4 

Out [3]: 

A B C D 

a 0.620082 0.393647 0.875339 0.157148 

b 0.138891 0.770243 

NaN 0.250412 

d 0.895170 0.506699 

NaN 0.490713 

NaN 0.056830 

NaN 0.575992 

e 0.950164 0.374731 0.142002 0.570523 

＃指定数值填充

In [4]: df4.fillna(O) 

Out [4] : 

A B C D 

a 0.620082 0.393647 0.875339 0.157148 

b 0.138891 0.770243 0.000000 0.490713 

c 0.000000 0.250412 0.000000 0.056830 

d 0.895170 0.506699 0.000000 0.575992 

e 0.950164 0.374731 0.142002 0.570523 

＃前一个观测值填充，列方向上的

In [5]: df4.fillna （皿ethod='ffill')

Out [5]: 

A B C D 

a 0.620082 0.393647 0.875339 0.157148 

b 0.138891 0.770243 0.875339 0.490713 

c 0.138891 0.250412 0.875339 0.056830 

d 0.895170 0.506699 0.875339 0.575992 

e 0.950164 0.374731 0.142002 0.570523 

＃后一个观测值填充，列方向上

In [6]: df4.fi工1卫a （血ethod='bfill')

Out [6]: 

A B C D 

a 0.620082 0.393647 0.875339 0.157148 

b 0.138891 0.770243 0.142002 0.490713 
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0.056830 

0.575992 

0.570523 

c 0.895170 0.250412 0.142002 

d 0.895170 0.506699 0.142002 

e 0.950164 0.374731 0.142002 

＃后一个观测值填充，行方向上

In [7]: df4.fillna(method='backfill ’, axis=1) 

Out [7]: 

A B C D 

a 0.620082 0.393647 0.875339 0.157148 

b 0.138891 0.770243 0.490713 0.490713 

c 0.250412 0.250412 0.056830 0.056830 

d 0.895170 0.506699 0.575992 0.575992 

e 0.950164 0.374731 0.142002 0.570523 

＃连续的 NaN 值按照 limit 指定个数填充

In [8]: df4.fillna(method＝’ pad ’， li阻it=2)

Out [8] : 

A B C 

a 0.620082 0.393647 0.875339 

b 0.138891 0.770243 0.875339 

c 0.138891 0.250412 0.875339 

d 0.895170 0.506699 NaN 

e 0.950164 0.374731 0.142002 

＃填充完的替代原 DataFramed

In [9] : df4. fillna (’ missing', inplace百True)

工丑 [10] : df4 

Out [10] : 

D 

0.157148 

0.490713 

0.056830 

0.575992 

0.570523 

D 

0.157148 

0.490713 

0.056830 

0.575992 

0.570523 
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缺失值的选择删除11.3.3 

Pandas 提供对包含缺失值的数据集进行行列的删除操作：

DataFrame.dropna(axis=O, how='any', thresh旦No丑e)

函数的参数取值如下。

。指删除包含缺失值的行， axis 口 1 指删除包含缺失值的列，默认为 0;

• how: how口any 表示只要有一个缺失值就删除该行（列）， how= all 表示只有当所有

的元素都为缺失值时才删除该行（列）， how 默认取值为 any;

• thresh：比如 thresh=5 表示只有当某行（列）缺失值的数量大于或者等于 5 时删除该

axis • ax曰：

行（列〉，默认为 None 。

In (11]: df4. ix [’ c ’,’ A ’]=np.nan 

df4. ix [’ b ’:’ d ' , ' C ' ] =np . nan 

df4 

Out [11] : 
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NaN 
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c 
0.875339 

0.142002 

B 

0.393647 

0.374731 

A 

0.620082 

0.950164 

a 

e 

In [13]: df4.dropna(axis=1,thresh=3) 

Out [13] : 

D 

0.157148 

0.490713 

0.056830 

0.575992 

0.570523 

B 

0.393647 

0.770243 

0.250412 

0.506699 

0.374731 

A 

0.620082 

0.138891 

NaN 

0.89517 

0.950164 

a
-bc

‘d 

In [14]: df4.dropna(axis 口1,how挡’ all')

Out [14] : 

D 

0.157148 

0.490713 

0.056830 

0.575992 

0.570523 

c 
0.875339 

NaN 

NaN 

NaN 

0.142002 

B 

0.393647 

0.770243 

0.250412 

0.506699 

0.374731 

A 

0.620082 

0.138891 

NaN 

0.89517 

0.950164 

缸
－

b
c

‘

G

e 

删除重复数据

有时我们处理的数据会因为数据源头或者后续处理不当而出现重复数据，这样既会占

据额外的储存空间，也可能会影响分析结果。 Pandas 包里有直接处理重复数据的函数：

11.3.4 

In [ 1]: df5且pd. DataFrame ( { 'c1 ’:[’ apple ’] *3 + [’ banana'] *3+ ['apple'], 

’ c2 ’:[' a', 'a', 3, 3, 'b', 'b ',’ a I ]>)

In [2] : df5 

Out [2] : 

c1 c2 

apple a 

apple a 

apple 3 

banana 3 

banana b 

ba丑ana b 

apple a 

0123456 

DataFrame 对象调用 duplicated( ）可以得到一个 bool 型的 Series，表示各行是否是重

复行。
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。 False 

True 

2 False 

3 False 

4 False 

5 True 

True 

dtype: bool 

如果发现数据中有重复行，可以调用 drop_duplicates( ）函数，来移除重复行：

工n [4]: df5. drop_duplicates () 

Out [4] : 

c1 c2 

0 apple a 

2 apple 3 

3 banana 3 

4 banana b 

以上两个方法是以默认的方式判断全部的列（上面的例子中是看两个变量 cl 和 c2 是

否都是重复出现），我们也可以对特定的列进行重复项的判断。

t 
EU 
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In [6]: df5.drop_duplicates(['c2 ’]) 

Out [6] : 

c1 c2 

0 apple a 

2 apple 3 

4 banana b 

习题

1. 生成一个 list，包含 20 以内的奇数，然后生成 nmnpy.ndarray;

2. 生成一个 tuple，包含 40 以内 3 的倍数，然后生成 numpy.ndarray;

3. 找到之前生成的两个 numpy.ndarray 相同的数并用两种以上的方法输出新生成的

numpy.ndarray 前一半数据：

4. 利用随机数生成 10 以内的 10 个浮点数创建序列：

5. 利用 np.arange( ）方法和字典创建一个相同的、包含 20 以内偶数的序列：

6. 利用两种以上方法访问第 5题中生成序列的最后 5 个数据：
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7. 生成如图 11.1 所示的 DataFrame，输出转置之后的第二行数据：

id na何1e age 

a Alice 34 

b Bob 36 

c Charlie 30 

d David 29 

e Esther 32 

Fanny 36 

图 11.1 习题 7

8. 在上面第 7题的基础上加上“g,John,19”一行，将年龄设置为索引，删除第 3 行后输

出结果。
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12.1 Matplotlib 简介

翅

击毒

通过对前面章节的学习，我们对 Python 的诸多数据结构有了一定程度的了解，为了

直观地分析数据，数据可视化必不可少。在 Python 中有专门用于数据可视化的第三方库

Matplotlib o Matplotlib 是 Python 语言最流行的绘图库，它模仿 MATLAB 中的绘图风格，

并提供了一整套与 MATLAB 相似的绘图 API。通过 A凹，我们可以轻松地绘制出

的图形。 Matplotlib 的官网为 http://matplot工ib.org／，上面提供了不同的操作系统安

装 Matplotlib 的方法，读者可以根据自己的操作平台来选择安装 Matplotlib 的方法。此外，

官网上还提供了详细的说明文档以及众多的案例供使用者学习。

绘图小例子

在做金融投资分析时，价格是我们分析市场行情的基础，最直观展现价格整体情况的

方式莫过于价格曲线。以股票这种金融商品来说，可以通过分析价格出线来发现股份的趋

势，这在中短线投资中往往是不可或缺的一环。接下来，以中国银行股票的股价为分析对

象，运用 Matplotlib 库中的相关函数来绘制中国银行股票的收盘价曲线。在进行绘图之前，

先运用 Pandas 包的 read…csv( ）函数读取数据。

In [1] : import pandas as pd 

In [ 2]: ChinaBank=pd.read_csv('ChinaBank.csv ’,\ 

index_ col =’ Dat e ’) 

ChinaBank=ChinaBank. iloc [: , 1:] 

ChinaBa丑k.head()

Out [ 2]:

Open High Low Close Volume 

Date 

2014-01-02 2.62 2.62 2.59 2.61 41632500 

2014-01-03 2.60 2.61 2.56 2.56 45517700 

2014-01-06 2.57 2.57 2.50 2.53 68674700 

2014-01-07 2.51 2.52 2.49 2.52 53293800 

2014-01-08 2.51 2.54 2.49 2.51 69087900 

In [ 3]: ChinaBank.index口pd.to_datetime(\

ChinaBank.index) 

In [ 4] : Close 旦ChinaBank.Close
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在进行绘图时， Matplotlib 库中的子包 pyplot 的相关函数较常被使用。在导入 pyplot

包的方式上，为了方便引用，我们一般会运用“import matplotlib. pyplot as plt”的方式进

行导入，即用“plt”代指“matplotlib.pyplot”。导入 pyplot 包之后，调用其内部函数 plot( ) 

函数来绘制曲线。

In [5] : import matp工otlib.pyplot as plt 

In [6]: plt.plot(C工ose['2014'])

Out [6] : [ <matp工otlib. lines. Line2D at Ox18365b4b6a0>] 

如愿 12.1 所示的曲线，可以看出中国银行收盘价在 2014 年 11 月以前，价格整体上下

浮动不大，而在 2014 年 11 月和 12 月，价格几乎直线上涨。
4. 2 

4. 0 

3. 8 

3. 6 

3. 4 

3.2 

3.0 

28 

26 

2.4 
Feb 2口14 日ar 2014 Apr 2014 May 2014 Jun 2014 Jul 2014 AuE 2014 Sep 2014 Oct 2014 Nov 2014 Dec 2014 

阁 12.1 中吕银行 2014 年收盘价曲线

藉由这个绘图小例子，我们再谈一下！Python 的绘图显示问题。若使用 Spyder 中的

!Python Console 执行代码，默认图片会直接呈现在 Console 界面中，如图 12.2 所示。

图片直接显示有利于我们直接观察图像中的内容，但是，此图片的大小是固定的，而且

往往比较小，没办法调整，难以看清楚图像中的更多细节。在 Spyder 中，图像的显示可以

通过“Tools >Preference >!Python console >Graphics >Backend”进行设定，如图 12.3

所示，默认设定值为 Inline，为图像在 Console 中蓝接展示。

单击下拉选框，将 Backend 的值设定为 Qt，并执行代码：

%matplotlib qt 

以后在 IPytho日中绘制时，图像不会显示在 Console 中，而是弹出一个可以自由调整

大小的图形框，如图 12.4 所示。
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In [5]: 支部port matplotlib. pγplot as plt 

工n [&]: plt,plot(Close［飞014 ’］〉
Out［叫：［＜matp1otlib.lines.line2D at 阳18365b4b6a0>]

4.2 

4.0ι 

3.6 

3.4 

:u 
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Fe』 :20蜘r 2011勘r :20 ？，战y 201JJ!'百 :2'31出 I :20~世如E 201理部， 20悦1t 2i。他v 却随c 2014 

工门 ［了］：

图 12.2 Ipython 图片直接显示

i~I Actlvate suppo此

口 Automatically load Pylab and NumPy modules 

Grap hi臼 bac:kend

Decide how graphics are going to be displayed in the console. If 
unsure, please select Inline to put g「aphics inside the console or 
Au岛omatic to Interact with them (through zooming and panning) In 
a 古自parate window. 

E日
InHne 

by this bad岱nd

Width: 

图 12.3 Spyder 中 Ipython 图像显示设定

简介

、d

若在控制台的！Python 中执行代码，执行完 plot( ）函数之后，图片没有显示出来，那

么还需要用 pyplot 中的 show（）方法来显示图像并弹出图片框。即执行代码：

In [7] : plt . show() 

则会弹出如图 12.4 所示的阁形框界面。
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第 12 章常用第二方库： 库与数据可视化

一口

因 12.4 图形框

在第 12.1 节中，我们用 plot( ）函数绘制了收盘价曲线图。然而，用 plot( ）函数默认方

式绘制出的图形一般过于简单而漏掉一些重要信息。比如，因 12.l 没有标题。图的相关文

字说明等信息尤为重要，如果单着这幅图，我们无法明白这幅图的含义。下面我们将会介

绍修改坐标、标题、图例等图像属性的方法。

12.2.1 坐标

12.2.1.1 更改坐标轴范围

在绘器时，往往需要修改横纵坐标轴的范围，以使曲线位于图形中间位置。假设以－1

和 1 代表买入和卖出，现在绘制某一时间段的买卖点：

In [1] : plt. plot ([1 ' 1 '0 '0' -1 '0 ' 1 ' 1 ' -1] ) 

Out [1]:[<matplotlib.lines.Line2D at Ox7fce04838f98>] 

负号显示问题：在执行上述代码时，有些情况，负号在图像中的显示会有问题，对于此

问题，通过修改 Matplotlib 库中的相关绘图参数的取值来解决，在执行绘图代码之前，先

执行下面的代码：

plt.rcParams['axes,unicode_minu日＇］ = False 
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rcParams 是 Matplotlib 库中 pyplot 包绘图的参数字典， key 为’ axes.unicode_minus' 

的默认取值（value）为 True，表示默认采用 unicode 的 minus 类型，有些字体对其的兼容

支持不够，导致负号无法正常显示，现在将’ axes.unicode_minus ’的取值设为 False，则可

以正常显示负号。

再分析如阁 12.5 所示的曲线， plot( ）函数默认以－1 和 1 为坐标的最大值和最小值。

这样，我们就难以看出 1 和－1 的线段。此时，需要调大Y轴坐标的范围。 X、 Y 坐标轴的

上下界的设定通过 xlim( ）和 ylim( ）函数实现， xlim( ）函数用于调节X轴的范围， ylim( ) 

函数用于调节Y轴范川。

matplotlib.pyplot.xlim （最小值，最大值）

matplot工ib.pyplot.ylim （最小值，最大值〕

10 
0 

\ 

因 12.5 买卖点

接下来，重新绘制买卖点曲线图。如图 12.6 所示。

＃默认情况下， Matplotlib 会将连续的命令绘制在一张图上。

#ylim 的第一个参数和第二个参数分别为 y轴坐标的最小值和最大值

In [2] : pl t. plot ([1,1,0,0,-1,0,1,1 ,“1])

plt .ylim(-1.5, 1.5) 

Out[2]: (-1.5, 1.5) 

12.2.1.2 设定坐标标签与显示角度

除了调节坐标范围，还可以通过 xticks( ）与 yticks( ）函数设定坐标的标签o xticks( ) 

与 yticks( ）函数的基本用法如下：

matplotlib.pyplot.xticks(location,lables) 

matplotlib.pyplot.yticks(locatio丑， lables)
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-\50 

图 12.6 买卖点一修改坐标范围

• location：指坐标的位置，一般为由浮点数或是整数组成的列表：

• labels：表示坐标的标签，一般为与 location 等长的字符串列表。

＠下面，我们为图 12.6 设定坐标标签，如商 12.7 所示，代码如下：

-15L自由
2时ιm •• 

图 12.7 买卖点…修改X轴坐栋栋签

In [3] : p工t.plot([1,1,0,0 ，而主， 0,1,1,-1])

p工t. ylim (“1.5,1.5) 

: plt.xticks(range(9) ,\ 

['2015 甲02 『01' • '2015 甲02-02 ’，＼

’ 2015 叩02『03 ’，’ 2015 甲02-04 ’，＼

’ 2015 明02-05 ’，‘ 2015-02 『06'. \ 

'2015-02-07'. '2015-02 『08 ＇，’ 2015-02-09 ’］）
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Out [3] : 

([<matplotlib.axis.XTick at Ox183676c0048>, 

<matp工otlib.axis.XTick at Ox183675025f8>, 

<matplotlib.axis.XTick at Ox18367258ac8>, 

<matplotlib.axis.XTick at Ox183676deb00>, 

<matplotlib.axis.XTick at Ox1836724b1d0>, 

<matplotlib.axis.XTick at Ox18365b3c0b8>, 

<matplotlib.axis.XTick at Ox183676cd8d0>, 

<matplotlib.axis.XTick at Ox183676cdb38>, 

<matplotlib.axis.XTick at Ox183672660f0>], 

<a list of 9 Text xticklabel objects>) 

库与数据可视化 12.2 修改图像属性

可以看到， X坐标的值由数字“1 、 2 、 3...”变成具体的日期了。另外，通过 xticks( ) 

函数的 rotation 参数设定可以对坐标标签进行适当旋转，当坐标比较密集时，坐标标签旋

转可以有效避免多个标签重叠在一起的现象。

In [4] : plt. plot ([1'1'0 '0' -1'0' 1, 1 '-1]) 

plt. ylim(-1. 5, 1. 5) 

p工t.xticks(range(9) ,\ 

['2015 白02 “011 > I 2015-02-02 ’,\ 

'2015 白02-03 ’，’ 2015-02-04 ’，＼

’ 2015-02-05 ’，’ 2015 甲02-06',\

’ 2015 由02 ～ o·r • , • 2015 …02-08 ’,’ 2015-02-09 ’],\ 

rotation=45) 

Out [4] : 

([<matplotlib.axis.XTick at Ox183676c4048>, 

<matplotlib.axis.XTick at Ox18367704630>, 

<matplotlib.axis.XTick at Ox18367700fd0>, 

<matplotlib.axis.XTick at Ox1836774e828>, 

<matplotlib.axis.XTick at Ox18367752278>, 

<matplotlib.axis.XTick at Ox18367752c88>, 

<matplotlib. axis. XTick at Ox183677586d8>, 

<matplotlib.axis.XTick at Ox1836775a128>, 

<matplotlib.axis.XTick at Ox1836775ab38>], 

<a list of 9 Text xticklabel objects>) 

参数 rotation 控制标签与X轴正肉的角度设为 45°。结果如图 12.8 所示。

12.2.2 添加文本

12.2.2.1 添加标题

在图像中添加文本，包括标题、图例等，可以使得图像变得简单易懂。若要添加标题，

可以通过 pyplot 包中的 title( ）函数实现。

matplotlib.pyplot.title(s, *args, **kwargs) 

＠参数s为 str 类型数据。

＠参数 loc：设定标题的显示位置。可选取值有“center”、“left”或者“right”，分别表

示标题显示于坐标轴的中央、左边缘和右边缘。 loc 默认取值为“center ”。
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我们重新绘制中国银行收盘价曲线图，该曲线图上面会显示标题，标题为“中国银行 2014

年收盘价曲线”，如图 12.9 所示。

工卫 [5] : p工t.plot(Close [’ 2014 ’] ) 

: plt.tit工e （’中 rn m h 2014 年收盘 fr re1 i\c ') 

Out [5]: 〈血atplot 工工b. text. Text at Ox1836c98b898 > 

中国银l'i'2014年ljj{ll.l:价曲线

I·~人＼
＇~俨叫~·

/;>11014 ""20\4 Au,2014 Soρ2014 

罔 12.9 中国银行 2014 年收盘价曲线一添加标题

在默认的情况下， title( ）函数生成的标题位于坐标轴的中央位置。若要更改标题的显

示位置，则通过 title( ）函数中的 loc 参数将标题调节至坐标轴的左侧或右侧。现在将中国

银行 2014 年收盘价曲线图的标题设定成坐标轴的右侧，如图 12.10 所示，代码如下：
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In [6] : pl t. plot (Close [’ 2014 ’]) 

: plt.title （’中 rn m 门 20J.4 年：iv: Ji.i f「由 y戈＇＇ \ 

loc='right') 

Out [6]: <matplotlib. text. Text at Ox1836ca220f0> 

中因银行2014年收tit.价JllJ线

飞〉户~叩～....r-'＇－..＿气
A0<1014 lloy1014 Au,1014 Sop10"1 

围 12.10 中国银行 2014 年收盘价曲线一调整标题位置

12.2.2.2 中文显示问题

在绘制上述图形时，还需要注意图形的中 问题，在默认的情况下，图形中的中

文文本为乱码形式，有两种方式可以解决 Matplotlib 绘图的中文显示。

1. 每次绘制图形之前，都要先通过代码更改参数。若要将文本显示设为中文的“黑体”，

则需要更改 Matplotlib 包中 pyplot 包的参数字 CrcParams）字体的无衬线字体属性

(fo时.sans-serif，为参数字典的一个 key）的取值（value），现将其取值设定为以 I SimHei ’ 

为元素的数组形式。

plt. rcParams ［’ font.sans 币 serif'] =[ E SimHei ’] 

不过，在运行这段代码之前，我们需要到 Matplotlib 的字体文件夹中查看是否有

SimHei 字体文件 simhei.ttf，若没有，则需要将系统中的 simhei.ttf 拷贝到 Matplotlib

的字体文件夹中，具体操作是：将“C:\Windows\Fonts”内部的 simhei.ttf拷贝粘贴

到 Anaconda3 安装文件夹内部的 Matplotlib 文件夹下面 mpl时data 文件夹的 fonts 文

件夹中，以本电脑为例，其路径为 C: \ Users\PCPC\Anaconda3\Lib\site-packages\ 

matplotlib \mpl-data \fo时s\ttf o 

2. 如果在每次绘图之前，都要考虑中文显示问题和执行上面的代码，不免就有些麻烦。

当代码行数较多时，还有可能顾此失彼。为了一劳永逸，最好修改一下 Matplotlib
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配置文件中相关绘图属性的取值。

Matplotlib 配置文件更改。

，此处介绍的是针对 Windows 操作系统的

(a) 将 Matplotlib 库内的默认显示字体 Vera.ttf 替换为中文字体文件：

＠在 Windows 操作系统的电脑中，搜索系统Windows 文件夹下面的 Font 文件

夹，文件夹的默认路径为 C:\Windows\Fonts，在该 Fonts 文件夹中，找到中

文字体文件9 比如 simhei. ttf o 

＠将 Matplotlib 的默认显示字体文件 Vera.ttf 替换为中文字体文件，以本电脑

为例，将 C:\Windows\Fonts 内部的中文字体文件，比如 simhei.ttf，拷贝粘

贴到 C: \ Users\PCPC\Anaconda3\Lib \site-packages\matplotlib \mpl-data 

\fonts\ttf文件夹内部，并将其重命名为 Vera.ttfo

(b) 修改配置文件 matplotlibrc o 

打开 mpl-data 文件夹（本电脑的路径为 C: \ Users\PCPC\Anaconda3\Lib \site

packages \matplotlib \mpl-data）下面的 matplotlibrc 文件，可以选择用 Notepad

（记事本〉来打开此文件。

＠修改中文字体显示配置：将 font.family 的值改为 SimHei，并将其前面的“＃”

去掉；将 font.serif 中的取值增加 SimHei。如下所示：

font.fami工y : SimHei 

font. sans-serif : SimHei, Bit stream Vera Sans, Lucida Grande, Verdana, 

Geneva, Lucid, 

Arial, Helvetica, Avant Garde, sans-serif 

＠修改负号显示配置：将 axes.unicode_minus 的取值由 τ'rue 改为 False，并将

其前面的“＃”去掉。如下所示：

axes.unicode_minus : False # use unicode for the minus symbol 

# rather than hyphen. See 

# 

保存上述修改并关闭 matplotlibrc 文件， Spyder 或者 IPythono

Cc) 修改 rcsetup.py 文件。

打开 Matplolib 文件夹下面的 resetup.py 文件（本电脑的路径为 C:\Users\ PCPC 

\Anaconda3\Lib \site-packages\ma句lotlib\rcsetup.py），找到字典变量 default

Params ( # a map from key • value, converter ）。

＠修改中文字体显示：将其内部 key 取值为’ font.family ＇的取值列表中增加一

个列表［ ' sans-serif' ］；在 font.sans-serif 字典的取值中，列表的第一个元素也

是列表形式，在该列表的前面增加 E SimHei ＇元素。如下：
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#a map from key -> value, converter 

defaultParams = { 

12.2 修改图像属性

'font. J'amily': [ ['sans …serif'], validate_stringlist] ,# used by text object 

'fo丑t.sans-serif t :[[' SimHe i ’,’ B j_tstream Vera Sans ’,’DejaVu Sans', 

’ Lucida Grande ’,’ Verdana', 'Geneva', 'Lucid ’, 

’ Arial ’, t Helvetica', 'Avant Garde ’,’ sans < serif'] , 

validate_stringlist], 

＠修改负号显示：在 key 取值为“axes.unicode＿钮，minus＂的取值中，将 True 改

为 Falseo 如下所示：

# a map from key -> value , converter 

defaultParams = { 

’ axes. unicode_minus' : [Fa工se, validate_bool], 

} 

保存上述修改并关闭 rcsetup.py 文件。

经过上述修改，在以后使用 Matplotlib 绘图时，图像就可以正常显示中文与符号了。

12.2.2.3 设定坐标轴标签

在分析图形内容时，首先要搞清楚图形中横纵坐标分别代表的含义。在图像中添加坐

标轴标题会直观显示坐标轴代表的数据变量。 X 轴、 Y轴的标签设定分别通过 xlabel（）和

ylabel（）函数来实现，这两个函数也位于 pyplot 包。

xlabel ( 'a') 

ylabel (’ b ’) 

下面，为中国银行价格曲线图设定坐标轴标签，图形结果如图 12.11 所示。

In [7]: plt.plot(Close [’ 2014 ’]) 

: plt. title （’中 f~］ fr[ ：于 2014 年收 J主 H;- ijji 戏’）

: pl t. xlabel ( ' E'i 甘月 ’) 

: plt.ylabel （’吃l: j,'t. ：＇.＇干’）

Out[7]: <matplotlib.text.Text at Ox1fd89734198> 
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中国银行2014年收敛价曲线

里

HI 叫μ人叫_;v-1~－
'""" liay2014 

J.,12014 A"<2014 Soo2014 
自用

图 12.11 中国银行股价曲线一添加坐标轴标题

12.2.2.4 增加图形背景 grid

绘图时常常会在图形背景中增添方格，以便于人们更直观地读取线条中点的坐标取值

以及线条整体的分布范围。在 Matplotlib 包中， pyplot 包内的 grid( ）函数用于增加并设定

图形的背景。函数参数形式如下：

matp工otlib.pyplot.grid(b=None, which=’ major ’,\ 

axis z ’ both ’,**kwargs) 

＠参数b：布尔类型数据，设定是否显示 grid。默认取值为 No肘，不显示 grid；如果要

grid，则将 U 的取值设为世ue;

＠参数 which：设定坐标轴的分割标示线（tick）的类型，取值为“major”、气ninor”或者

“both”。默认为“major”，表示以原本的坐标轴分割标示线为准：若取值为“minor ”，

则表示进一步细分坐标轴分割标示线，但是分割标准要提前设定好，如果只是设定值

为“minor”，则图形不会显示 grid。“both＂表示大小区间坐标轴分割线都有。

＠参数 axis：制定绘制 grid 的坐标轴。取值为“both”（default），“x”、或者竹”。“both”

表示X轴和 Y 轴的 grid 都绘制。

接下来，为中国银行价格曲线阁增加背景 grid，代码如下，绘制的图形如图 12.12 所示。

In [8]: plt. plot (Close [' 2014 ＇］，工abel皿 t 1！文 ~41 Hi' I) 

: plt.x工abel （＇日；到＇）

: pl t. ylabel （’收：£j 衍’）

: plt.title(' 1:尸 f;!li t1:. n 2014 年 •I生盘 fl:· l约纹’）

plt.grid(True,axis骂’ y ') 
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中国银行2014年收忽litl曲线

串
畸
型

AP<2014 ""yl014 J.,11014 '"''°" Soo1014 
日IID

图 12.12 中固银行股价由线一添加背景 grid

12.2.2.5 增加困例

当多条曲线显示在同一张圈中时，图例可以帮助我们区分识别不同的曲线。在中国银

行价格数据中，除了收盘价以外，开盘价也涵盖了市场中的许多信息，将收盘价与开盘份

对比分析，有可能会发现一些新的信息。下面，我们将开盘价与收盘价绘制在罔一张图形

中，并为这两条线增加图例。图例的添加通过 pyplot 包中的 legend( ）函数实现。

matplotlib.pyplot.legend(*args, **kwargs) 

该函数常用到的一个参数是 loc 参数，用于设定图例在图中的显示位置。参数 loc 的取

值如表 12.l 所示。

表 12.1 参数 loc 的取值表

含义 字符串类型值 数字值
最适宜位置 'best' 。

右上角 『 upper right ’ 1 
左上角 'upper left ’ 2 
左下角 ' lower left ' 3 
右下角 ' lower right ' 4 
右侧 I right I 5 

左侧中间 'center left' 6 
右侧中间 『 center right ' 7 
下方中间 ' lower center ' 8 
上方中间 ' upper center ' 9 
中间 『 center' 10 

该函数成功增加图例的前提是在绘制图形时，要为图形设定 label, label 的值就是阁例

161 



12.2 修改图像属性 第 12 幸常用第二方库：

显示的文本内容。具体应用如下：

In [9]: Open鼠ChinaBank.Open

: plt.plot(Close [’ 2014 ’] , label翁’ i汶盆价’）

: p工t.p工ot (Open ［’ 2014 丁， label嚣’开报告i I) 

plt. legend() 

Out [9] : <matplot工ib.legend.Legend at Ox1836ca6a4a8> 

库与数据可视化

在上面的代码中，首先分别为绘制的曲线设置 label 参数取值。然后，直接调用 legend()

函数即可生成如图 12.13 所示的图例。 label 参数也可以在 legend 函数中设置，但是在绘制

曲线 plot( ）函数中设置 label 参数，便于使标签与曲线更好地对应起来，这也是 Matplotlib

建议我们使用的方法。

~自

,,,.201• l!oy2014 巾， 2014 ''<2014 Soo2014 0002014 

图 12.13 中国银行收盘价与开盘价由线一添加图例

12.2.3 多种线条属性

前面介绍了图像的绘制、图形显示位置和文本修饰，在本小节中，我们把注意力集中

到图形本身。通过一些相关参数可以设定线条类型、点的形状、颜色、线条宽度等属性，通

过设定这些属性的不同驭值能够绘制出丰富多彩的图形。

12.2.3.l 线条的类型

在绘制曲线时，除了绘制实线以外，也可以绘制虚线。在一个图片框中绘制多条曲线

时，往往需要设定不同的曲线类型以便于区分每条曲线代表的变量内容。 plot 函数中的

linest）巾参数用于设定曲线类型。为了书写方便，有时会用 ls 来代替 linestyle。该参数的主

要可能取值如表 12.2 所示。
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第 12 幸常用第二方库： 库与数据可视化 12.2 修改图像属性

表 12.2 线条类型可能取值表

类型 名称取值 符号取值
实线 ’ solid' I I 

虚线 『 dashed' I I 

线点 'dashdot' I I 

点线 'dotted' ’ .1 

不曲线 'None' t ’ 

接下来，我们运用 linestyle 参数修改一下中国银行收盘价和开盘价曲线的线条类型。如

图 12.14 所示。

In [10]: plt. plot (Close [' 2014 '],label=' ＇坎 ilkH「’， linestyle ＝’ solid')

: plt. plot (Ope丑［’ 2014 '],label=' -ii' JS: Hi-' ,ls口～. ') 

pl t . legend () 

: pl t. xlabel ( ' f:i i甘j ') 

: plt.ylabel （’价十二『）

: plt.title （’中臼钗！气’ 2014 -f· 开数与收 ！！Ji ik 由纹’）

plt.grid(True,axis='y') 

中00银行2014年开11.l.与收11.l.价由i线

~ 12.14 中国银行股价曲线一修改线条类型

12.2.3.2 图形的颜色

~ 

修改图形的参数通过设定 color 参数的取值来实现， color 参数也可以简写成 Co 颜色参

数的取值有多种方式指定，最常用的方式是直接指定颜色的名称或者颜色名称的简写，也

可以用通过RGB 数组（比如 Cl,1,0））等其他方式设定，在此介绍一下常用的颜色名称及

其相关简写，如表 12.3 所示。绘制出的图形如图 12.15 所示。

In [11]: plt.plot(Close [’ 2014 '], c= 'r' , label＝＇收盘价’）

: plt. plot (Open [' 2014 ’] , c= 'b ’， ls嚣’“自’， label＝’开放（斤’）
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12.2 修改图像属性 第 12 幸 常用第二方库： 库与数据可视化

农
$ 

p工t.legend(loc='best')

p工t.x工abel (’ F:1 l引＇）

plt. ylabel ('Hr 佟＇）

: p工t.title （’牛出钱；＇i 2014 年于f IM：巧收 Jltfr-1!1,, i.\c ') 

plt.grid(True,axis='both') 

4. 2 

4. 0 

3_ 8 

3. 6 

3. 4 

3. 0 

2. 8 

2. 6 

24 

表 12.3 主要 color 名称及其简写

颜色名称 简写

'red' 'r' 
’ black' 'k' 
’ blue' 'b' 
'cya丑『 IC I 

’ yellow' 'y' 
’white' ’w I 

’ gree丑『 'g' 

中国银忏2014年开盘与收盘价曲线

Feb 2014Mar 2014 Apr 2014May 2014 Jun 2014 Ju[ 2014 Aug 2014 Sep 20140ct 2014 Nov 2014 Dec 2014 
日期

困 12.15 中国银行股价曲线一修改线条颜色

12.2.3.3 点的形状类型

除了设定线条类型以外，还可以设置数据点的形状。图形形状通过 maker 参数来设定，

maker 参数的取值有很多，如表 12.4 所示列出了几个部分主要的取值。

接下来，运用 marker 参数绘制不同种类的图形。
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第 12 幸常用第二方库： 库与数据可视化 12.2 修改图像属性

表 12.4 点的形状 marker 部分值表

形状含义 英文含义（description) 符号取值（marker)
占 point 
圆圈 circle 
向 F三角形 triangle_down 
向上工角形 triangle_up 
向左二角形 triangle_left 
向右三角形 triangle… right 
正方形 square 
五边形 pe且tago日

六边形 hexagonl 
加号 plus 
叉号 x 

~ diamond 
star 

竖线 ’ vline' 

In [12] : p工t. plot (Close [' 2015 ’] ,marker盟，。’， label=' i改 fJ ll'i' I) 
: plt.plot(Open [’ 2015 ’] ,marker＝＇本＇ , label=' H JV; Hi ') 

plt.legend(lo c嚣’ best')

: pl t. xlabel ( ' Fi ii月＇）

: pl t. ylabel （＇价格’）

: plt.title （’中｜到极行 2015 年于f ，＃£与 tii,( ,#; fii [frJ 线’）

plt.grid(True,axis='both') 

绘制出来的图形如图 12.16 所示。

""°''°'5 
日Im

I I 

『 O I 

'v' 
’.--..., 

’〈『

＇＞『

IS I 

'p' 
’ h 『

f 十 f

'x' 
’ D' 
『＊『

图 12.16 中国银行股价曲钱…修改数据点形状 1

In [13]: plt.plot(Close [’ 2015 ’] > I 叩…rD ’， label＝川f';: 15. I.ii号’）

: plt. plot (Open [' 2015 ＇］，’……b ＞’， label＝’开盐 J）「’）
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库与数据可视化常用第二方库：第 12 幸修改图像属性12.2 

plt.legend(loc嚣’ best ’）

: plt.xlabel （’臼 :Wl ') 

: pl t. ylabel （＇价格＇）

: plt.tit工e （’中因银行 2015 年开敬与收 Jlt 价由绞＇）

: plt.grid(True,axis 目’ both')

在上面的代码中，其中一个字符串同时修改了线条的类型、颜色及数据点的形状。 Mat

plot lib 为我们提供了多种线条类型、颜色和数据点形状的缩写，我们只需要在一个字符串

中提供这些缩写， Matplotlib 就会绘制出相应的曲线，绘制出来的图形如因 12.17 所示。

中医银行2015年开庭与收烧价幽线
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中国银行股价曲线一修改数据点形状 2图 12.17

5 1 0 2 6 0 n a J 
AO 3 

线条宽度

在 Matplotlib 绘图中，我们还可以修改线条的宽度，线条的宽度通过参数 linewidth 的

取值来设定，参数 linewidth 也·可以简写成 lw。在中国银行股价曲线绘制中，设定线条宽

度，绘制出来的图形如图 12.18 所示。

12.2.3.4 

工n [60] : pl t. plot (Close ［’ 2015 ’］，’白… rD', \ 

label＝＇收盘古i ' , linewidth目2)

plt. plot (Open [‘ 2015 '],’“-b >’,\ 

工abe工挡， H :i;~ fr ’, lw=10) 

plt.legend(loc=’ best ’) 

: pl t. xlabel (' f3 J划’）

: pl t. ylabel （＇价括j ') 

: plt.title （’中出叹 (j- 2015 甸年 ：；；－；lt '0l 收＿1:\1 ！＇介：：：J; 1汪＇）

: plt.grid(True,axis=‘ both') 

上述图像文本设定及图形相关属性设定，除了适用于折线图以外，还可以用于柱状图、

饼图等其他类型的图像设定。在第 12.3 节中，将介绍一些常见类型的图形绘制方法及参数
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中隐银行曲线股价曲线…修改线条宽度图 12.18

s m 6 o n A 
6 3 

常见图形的绘制12.3 

柱状图（Bar charts) 

柱状图主要用于表示定性数据的频数分布，其能够直观展现变量的分布情况。一般情

况下，柱状阁的X轴表示定性变蠢的各个驭值， Y轴则表示各个取值的频数。柱状图不只

适用于展示定性数据，也可用于定量的数据。若要对定量数据绘制柱状图，则需要先对数

据进行区间分组。

本章前面内容已经获取了中国银行的收盘价数据。除了绘制收盘价曲线图以外，绘制

收盘价柱状图也可以展现出一些新的收盘价分布信息。在绘制收盘价柱状图之前，我们先

简要分析一下中国银行收盘价数据的最高价、最低价、中位数、平均数等信息，这些信息

通过对收盘价调用 describe( ）函数可以获得。

12.3.1 

In [1]: Close. describe() 

Out [1] : 

count 345.000000 

mean 3.145739 

std 0.775868 

min 2.450000 

25% 2.600000 

50% 2.700000 

75% 3.890000 

max 5. 060000 

Name: Close, dtype: float64 
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12.3 常见因形的绘制 第 12 章常用第二方库： 库与数据可视化

从中可以看出，中国银行收盘价的最小值为 2.45，最大值为 5.06，通过代码分别统计

收盘份落在区间（2, 3)' (3, 4)' ( 4，时，（5, 6）的天数。如图 12.19 所示。

200 

0 
20 

In [2]: a=[0,0,0,0] 

... : for i in Close: 

if (i>2)&(i<=3): 

a[0]+=1 

elif (i>3)&(i<=4): 

a [ 1] +=1 

elif （土＞4)&(i<=5):

a [2] +=1 

else: 

a[3]+=1 

In [ 3]: a 

Out [3] : [228, 35, 81, 1] 

＃绘制柱状图

In [4] : p工t. bar ( [2, 3, 4, 5] , a) 

Out [4]: <Container object of 4 artists> 

中因银行收盘f古分布拉状困

5.5 

图 12.19 柱状图

pyplot 包中的 bar( ）的数可以用来绘制柱状图。该函数的参数形式为：

matplotlib. pyplot. bar (left, height, \ 

width=0.8, bottom=None, hold=None, data=None, **kwargs) 

在绘制柱状图时，我们可以修改柱状图的相关参数取值。参数 left 和 height 分别用

设置每根棒的X轴位置和高度， bar( ）函数还提供了 width 和 bottom 这两个参数。其中，

width 参数用于调整棒的宽度，而 bottom用于设定棒底部的 Y 轴坐标，即柱状阁中的棒不

一定要紧贴X轴，而可以设置为“凌空”位置。如图 12.20 所示。
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第 12 章常用第二方库： 库与数据可视化 12.3 常见图形的绘制

In [5]: plt.bar(left=[2,3,4,5] ,height 且a,width=1.0,\

bottom=2.0) 

.. : plt.title(' 'f' 
Out [5]:<matplotlib.text.Text at Ox1290efa49b0> 

中国银行收盘价分布校状图

200 

50 

5.5 6. 0 

图 12.20 修改柱状图的参数

除了设置棒的位置和大小以外，还可以设置棒的颜色，棒的颜色用 color 参数设定，棒

的边沿颜色用 edgecolor 参数设定。

In [6]: plt.bar(left=[2,3,4,5] ,height=a,width=1.0,\ 

bottom=2.0,color=’ red' , edge color=' k') 

: plt. title （’中自＇ii{ ff ：［｝：、药价仲市技状阳＇）

Out [6]: <matplotlib. text. Text at Ox12912b51240> 

若要绘制水平柱状图，则可以使用 barh( ）函数。 ba由（）函数的参数形式如下，水平

柱状图如因 12.21 所示。

matplotlib.pyplot.barh(bottom, width, \ 

height=0.8, left=None, hold巳None, **kwargs) 

• bottom 设定棒在 Y轴的位置；

• width 设定棒的宽度，即一般设定为定性数据的值；

• height 设定棒的竖直高度。

In [7]: plt. barh( [2 ,3 ,4 ,5], a, height=1. 0, \ 

co工or=' red' , edge color=' k') 

: plt.title （$中国 I；（飞行收 Ji~ ii:- H 布拉才，l守自＇）

Out [7]: <matplotlib. text. Text at Ox1291635be48> 
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12.3 常见图形的绘制 第 12 章常用第二方库： 库与数据可视化

罔 12.21 水平柱状阁

12.3.2 直方图

柱状图主要用于展示定性数据的分布。对于定量数据的分布，一般使用直方图来呈现。

pyplot 包中的 hist( ）函数用于绘制直方图。该函数的主要参数形式为

matp工otlib.pyplot.hist(x, bins=10, range=No丑e' \ 

normed且False, weights=None, cumulative=False,\ 

bottom=None, histtype='bar', \ 

orientation='vertical', **kwargs) 

其中，参数 bins 表示直方图的分布区间个数， range 用于设定直方阁的小矩形的最小

值与最大值。接下来，我们对中国银行收盘价绘制直方图，如图 12.22 所示。

In [8]: plt.hist(C工ose,bins=12)

: plt.title （’中 lfJ 与i n－牧 Jit (i「 ＞t 升；衷，？因『）

Out [8]: <matplotlib. text. Text at Ox12910f497f0> 

中IJJ咀行收盘价分布直古部

图 12.22 中国银行收盘价分布襄方国
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第 12 幸常用第二方库： 库与数据可祝化 12.3 常见图形的绘制

通过设定参数 orientation 取值为＇ horizontal ＇，可以设定水平直方图。同柱状图一样，

用 color 参数也可以设定矩形颜色，edgecolor 参数设定矩形边沿的颜色，绘制图形如图 12.23

所示。

In [9]: p工t.hist(Close,range=(2.3,5.5) ,\ 

orientation=' horizontal',\ 

color='red' ,edgecolor=’ blue') 

: plt.title （＇：卡因＇fl＼门仪盐 ：fr ：，］ 市：：2 万凹’）

Out [9]: <matplotlib. text. Text at Ox12916832ac8> 

留 12.23 中自银行收盘价纠布水平直方图

也可以绘制累积分布直方图，只需要将参数 f川uulative 取值设定为 True 即可。参数

hist type 设定直方图的类型，该参数可能取值为 bar、 barstacked、 step 或 stepfilled，分别

表示直方图、堆校阁、无填充的线图和有填充的线图凶手j.t ，，接下来，绘制中国银行收盘价

的累积分布直方图，如图 12.24 所示。

350 
中国银行收益在价累积分布应为图

300 

250 

200 

150 

100 

50• 

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 50 5.5 

图 12.24 中国银行累积分布亘方因
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In [10]: plt.hist(Close,range=(2.3,5.5) ,\ 

orientatio丑＝＇ ve工： tical',\

cumulat i ve=True, histtype=' stepf i 11 ed ' , \ 

color='red' ,edgecolor='blue') 

: plt.title （’牛 l¥! W i'I 1i11_ i主 H；乌黑户＇·＼1、＂f＇茧，／，•－ i'.ti I) 

Out [10]: <matplotlib. text. Text at Ox1291ddca320 > 

12.3.3 饼图

库与数据可视化

饼图（Pie Plot）是日常生活中很常见的一种图形，它能够很方便地表现出每一部分占

总体的比例。饼图用 pie( ）函数绘制，该函数的主要参数形式如下：

matplotlib.pyplot.pie(x,labels=None, colors=None,shadow=False) 

• labels：用于设定扇形囚的标签，为字符串序列类型：

• colors：用于设定扇形阁的颜色，为字符串序列类型：

• shadow：用于设定是否有阴影，取值为 True 或者 False （默认）。

下面绘制中国银行收盘价的饼圈，如图 12.25 所示：

In [ 11]: plt.pie （缸， labels=(' ( 2, 3]',’(3, c1] ’,’(4,5] I, I (5,6] 1) ,\ 

colors=('b', 'g ',’ E ' , 'c') , shadow= True) 

: plt.tit工e (I 't' lii；银川’t：＿ 皮！斗’：·i' f卡 t导白’）

Out [11] : ＜阻atplotlib.text.Text at Ox1292c0e44a8> 

中国银行收忽价分布饼阁

(5,6] 

(3.4] 

图 12.25 中国银行收盘价分布饼留

12.3.4 箱线图

箱线图（Box Plot）也是在分析数据时经常用到的一种图形。正如其名，箱线图由

个矩形和两条线组成。矩形的上边和下边分别是变量的上四分位数和下四分位数：中间有
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一条线用来表示变量的中位数。在矩形的上下两边各延伸出一条线，每条线的长度一般为

1.5 倍的四分位距（四分位距为上下四分位数之差），这两条线被视为异常值截断线，上端

的线为上边缘线，下端的线为下边缘线。在线的外面可能还会有一些点，这些点一般会被

认为是异常值。箱线图能够很直观地表现出一个变量的分布，也有助于检测异常值。 pyplot

中的 boxplot 函数用于绘制箱线圈。该函数主要参数形式为：

matplotlib.pyplot.boxplot （芷， notch=No卫e, labels=None) 

＠参数x：表示要绘制的图形数据可以是数组形式，也可以是多个问盟门可lj;

＠参数 notch：表示箱线图的类型为布尔类型，默认取值为 False，表示绘制矩形箱 Crect

angular box）；如果取值为古时，则表示绘制锯齿状箱形图（notched box); 

＠参数 labels：表示箱形图的标签，一般为字符串序列类型。

运用 boxplot( ）函数对中国银行的开盘价、最高价、最低价和收盘价这四个变量绘制

箱形图，如图 12.26 所示。

In [12] : import numpy as np 

prcData=ChinaBank. iloc [: , : 4] 

dat a旦旦p.array(prcData)

pl t. boxplot (data, labels= ('Open' , ' 日igh z ,’ Low ',’ Close')) 

: plt.title （＇吁＂ i窍’ii！~ fr f:(,: (f!－ 在i .JF !Ki ') 

Out [12]: <matplotlib. text. Text at Ox12917d7dbe0> 

中国银行股价!llRi朋

图 12.26 中国银行股价箱形图

12.4 Figure 、 Axes 对象与多图绘制

前面绘制图形时都是通过调用相关函数来设定图形的特征，比如运用 title( ）函数来增

加图形的标题，用 xlabel( ）函数来设定 X 轴的标签。除了这种函数形式绘图以外， Mat-
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plotlib 绘图的另一大特色是面向对象绘图。这里所谓面向对象是指将图形的元素看作一个

对象，众多对象具有隶属关系，不同对象拼凑成一个完整的图形。

12.4.1 Figure 、 Axes 对象

类比生活中用纸笔绘图，我们来解释 Matplotlib 面对对象绘图。

＠在使用生活中的纸笔画图时，我们需要先找到一张白纸，在白纸上绘图。对于 Mat

plotlib 来说，绘图之前需要先创建一个 Figure 对象， Figure 对象是一个空白区域，

同样我们将要在 Figure 对象上绘图。可以通过 pyplot 包中的地ure 函数来创建一个

Figure 对象。

I丑〔1]: fig=plt.figure() 

＠在这张白纸上，我们可以选择较大区域，只画一个收盘价折线图。如果想要节约用纸

或者对比两个价格序列，可以将这张纸分成两个区域，分别绘制收盘价折线图和开盘

价折线图。在 Matplotlib 绘图中，每个 Figure 对象可以包含一个或者几个 Axes 对象，

每个 Axes 对象郎一个绘图区域，拥有自己独立的坐标系统。现在，我们需要两个绘

图区域，则需要创建两个 Axes 对象，分别指定绘制收盘价折线图和开盘价折线图的

区域。由此也可以看出， Axes 对象依附于 Figure 对象。

In [2]: axi=fig.add_axes ([0.1, 0.1, 0.3, 0.3]) 

ax2=fig.add_axes([0.5, 0.5, 0.4, 0.4]) 

中，［0.1, 0.1, 0.3, 0.3］和［0.5, 0.5, 0.4, 0.4］分别制定绘图区域，每个列表的前两个

元素指定 Axes 对象区域左下角坐标，后两个元素给出 Axes 在 Figure 图像坐标1上X

方向和 Y 方向的长度。因此 axl 区域左下角坐标为（0.1, 0.1），踊图区域长和宽分别

为 0.3 和 0.3; ax2 区域左下角坐标为（0.5, 0.5），睡图区域长和宽分别为 0.4 和 0.4。如

图 12.27 所示。

＠每个折线图大致分为两大部分，坐标轴部分和折线部分。坐标轴又分为X轴和 Y 轴，

X 轴用 xaxis 对象表示， Y 轴用 yaxis 对象表示，折线取决于数据内容，可以看出一

个数据对象。接下来，在 axl 中绘制前 10 个交易日的收盘价曲线，在 ax2 中绘制前

10 个交易日的开盘价曲线，如图 12.28 所示。

In [3]: ax1. plot (Close [: 10]) 

Out[3]: [<matplotlib.li丑es.Li丑e2D at Ox1fd933b7ac8>] 

In [4]: ax2.plot(Open [: 10])

Out [4]: ［＜皿atplot工ib.lines.Line2D at Ox1fd89ea07f0>] 

＠上述图形包含信息未免太少，我们可以在 Axes对象中增加坐标轴标签 label 对象、 tick

对象、 ticklabel 对象和标题 title 对象，也可以对坐标轴的取值范围 xlim 和 ylim 进仔

设定。如图 12.29 所示。

1图像坐标把整个白纸（Figure 对象）的长度和宽度都设为 1，将左下角视为坐标原点，
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图 12.28 收盘价与开盘价曲钱
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In [6]: ax2.set_title （＇前‘卡卡交易日 ·ii' j; （！’「’）

ax2. set_xlabel （＇日期’）

ax2. set_xticklabels (Open. index [: 10] , rotation=25) 

: ax2. set_ylabel (' 'Ff :f~： '[;';· ') 
ax2.set_ylim(2.4,2.65) 
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留 12.29 设定 ax诸多子对象

12.4.2 多因绘制

12.4.2.1 多个子图绘制

在实际绘图中，如果一个 Figure 对象中包含多个 Axes 对象，每个 Axes 对象的位置除

了通过区域坐标和长度来设定以外，更为常用的方式是通过子图 subplot( ）函数来设定。

I丑［7] : axi=p工t. subplot (221) 

ax2=plt.subplot(222) 

ax3自plt.subplot(223)

ax4=plt.subplot(224) 

参数“221 ”中的“22”表示子因排列为 2 × 2 形式，“ 1”表示第一个子图。同样道

理，“222”中的最后一个 2 表示第“2”个子图，如图 12.30 所示。

接下来，我们分别在 axl 和 ax2 区域绘制中国银行 2015 年收盘价曲线图与成交量柱状

阁。若当日收盘价大于等于开盘价时，成交量柱状图棒的颜色为红色：若当日收盘价低于

开盘价，成交量棒的颜色为绿色。如图 12.31 所示。

In [ 8]: Close15=Close [' 2015 '] 

工n [9]: ax1=plt. subplot (211) 

工n [10]: ax1. plot (Close15, color=' k ’) 

ax1. set_ylabel (' d11. Jit i/i「＇）

ax1.set_title(' :j: i三：；！＇： i:· 2015 号’户： J主；；＇，－ ＼~！； ~：：.、［旦’）

Out [10]: <matplotlib. text. Text at Ox1fda0b6add8> 

In [11] : Volu也e15=ChinaBank.Volume['2015 ’］

Open15 坦 Open ［’ 2015']

In [12]: ax2=plt.subplot(212) 

In [13]: left1=Volume15. index [ Close15>=0pen15]

hight1=Volume15 ［工eft1]
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ax2.bar(left1,hight1,color='r ’) 

left2皿Volume15.index 〔Close15<0pen15]

hight2=Volume15[left2] 

ax2.bar(left2,hight2,color盟’ E ’）

Out [ 13): <Container object of 34 artists> 

In [14): ax2.set_ylabel （＇成交 ~tii I ) 

ax2.set_title （’中！到 ι＇ilf: fi' 2015 年成交翌柱状阻’）
Out [14): <matplotlib. text. Text at Ox1fda0bc9e48> 

ox! ax2 

O.B 

0.2 

吨。

ox3 ox4 

0.6 

0.2 

图 12.30 subplot 子图设置

52 中国银行2015年收盘价蝴钱部

4.B 

草
草 44

Jon062015 Jon202015 F,bt72015 剖oc032015 ""172015 Uoc312015 Ap,142015 AP'2B2015 

9 0 1 5 4 中E自银行2015年成交篮拉状囱

Jonl92015 Fab022015 Fab162015 ""022015 ""162015 y,,302015 A"132015 AP'272015 

因 12.31 中国银行 2015 年收盘价曲线与成交量柱状图
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12.4.2.2 一个图中多条曲线绘制

有时候，我们想要将多个变量绘制在一个图形中，以直观对比多个变量的取值情况。此

时， Axes 对象为我们绘图带来了较大的便利，只要创建一个 Axes 对象，在此对象所代表

的区域中绘制图形即可。比如，将中国银行的四种价格（开盘价、最高价、最低价和收盘

价）曲线绘制在同一图中，如图 12.32 所示。

＃提取价格数据

In [ 1] : High15=Chi丑aBank. High [’ 2015 ’] 

Low15=ChinaBank.Low [’ 2015'] 

＃创建 axes 对象

In [2]: fig盟plt. figure() 

ax=fig.add_a芷es ( [0. 1, 0. 1, O. 8, O. 8]) 

＃绘制四条曲线

In [3]: ax.plot(Close15,label= v 收 j汪古干’）

: ax. plot (Ope丑15 ，’｛白＊＇ ,labe工＝＇开 fJ: H「＇）

: ax. plot (High15, '-+' , label＝’最高出’）

: ax.p工ot (Open15 ，＇向．〉『，工abel口’最 Ir.~ fl’f ') 

Out [3]: [<matplotlib. lines. Line2D at Ox1fda2f16588>] 

＃在 axes 对象中增加文本对象

In [4]: ax. set_ title （’？因银行 2015 年价格囚＇）

ax.set_y工abel （’价恪＇）

ax.lege丑d(loc='best')

Out[4]: <matplotlib.legend.Lege丑d at Ox1fda2f25f60> 

中国银行2015年价格图

5. 0 

辈 4. 5 

4. 0 

Jan 06 2015 Jan 20 2015 Fe也 03 2015 Feb 17 2015 Mar 03 2015 Mar 17 2015 Mar 31 2015 Apr 14 2015 Apr 28 2015 

图 12.32 中居银行 2015 年四种价格曲线阁

习题

1. 读取文件 Money.csv，该文件包含“1967-1988 年加拿大货币量”、 GDP和利率的数

据。

178 



第 12 幸常用第二方库： 库与数据可视化12.4 Axes 对象与多图绘制

(a) 绘制 1990-1998 年加拿大货币量的图形，并添加必要的标题和坐标轴说明。

Cb) 在上一问题（a）绘制出的图形中添加 GDP 曲线（需要用到 twiny 函数）。

2. 读驭文件 Journals.csv。画出 Y 轴为 price 、 X 轴为 citations 的散点图，并添加必要

的标题和坐标轴说明。

3. 读取文件 mtcars.csv，绘制变量 vs 的柱状图，且按照变量 gear 分组，注意颜色区分并

添加合适的标题、坐标轴说明和图例。

4. 读取文件 Arthritis.csv，绘制关于变量 age 的直方圈，合理划分频率，添加合适的标

题和坐标轴说明。

5. 分别产生四个包含 100 个服从均值都为 4，标准差分别为 1 、 2 、 3 、 4 的正态分布的随

机数。绘制他们的箱形图，添加合适的标题和坐标轴说明。

6. 对于第 5 题中的随机数，以子阁的形式分别绘制每一个随机数的散点图。

7. 绘制 tan 函数在［O, 2叶上的近似曲线。
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金融数据分析是最化投资工作不可或缺的一环，有的投资者因为正确地分析数据而获

取巨额利润，也有投资者因误判信息而错失良机，可以说正确分析经济金融数据是投资成

功的一大关键。如图 13.1 所示的是A股市场上的三只股票：中国工商银行 CICBC，股票代

码为“601398月〉、浦发银行 CSPDB，股票代码为“60000。”）和中国联通（ChinaUnicom, 

股票代码为“600050 勺， 2014 年度部分收益率数据。

date gsyh pfyh zglt 

2014/1/3 哈0.00559 0 四0.0186

2014/1/6 

2014/1/7 

2014/1/8 

2014/1/9 

.2014/1/10 

2014/1/13 

2014/1/14 

2014/1/15 

2014/1/16 

2014/1/17 

2014/1/20 

2014/1/21 

2014/1/22 

2014/1/23 

2014/1/24 

2014/1/27 

2014/1/28 

2014/1/29 

留 13.1 股票收益率数据

面对这样的资料，如何提取出对投资有用的信息？统计分析（ Statistical Analysis）或许

能够提供一种解决方法。统计分析是以数据为基础，对数据进行科学地处理、分析进而做出

推断的分析方法。统计分析包括描述统计（Descriptive Statistics）和推断统计（Inferential

Statistics）两大部分。面对己搜集的数据，首先对数据进行整理（Organization），如排序、
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统计频数、绘制频数分布表：也可以通过计算一些指标对数据进行总结（Summarization),

这些指标包括平均数、中位数等：对己知数据信息进行整理、归类、简化或绘制成隐表等

来呈现数据特征，是描述性统计分析的主要内容。

对于某一特定事物，其所有可能发生的结果形成的集合称之为总体 CPopulatio时，而

其中一部分可观察到的结果则形成样本（Sample）。比如若要知道全校学生身高的均值，通

常做法为，随机抽取一部分学生气测量这部分学生的身高，然后用这部分学生身高的均值

来代表全校学生身高的均值。在这个例子中，我们要研究的变量就是学生的身高，而全校

学生的身高数据是总体，我们抽取的学生身高数据则是样本。通过分析有限样本数据来推

测总体的特征是推断统计主要解决的问题，也是整个统计分析的精髓所在。本章我们先来

了解一下数据类型及如何描述样本数据特征。

13.1 数据类型

在学习描述性统计之前，我们需要先了解一下数据的分类。对于不同类型的数据，往

往会使用不同的方法以将其更好地展示出来。

总地来说，可以将数据分成两类：定性数据（Qualitative Data）和定最数据（Quan

titative Data ）。

＠定性数据是对事物性质进行描述的数据，通常只具有有限个取值，往往用于描述类别。
比如股票所属行业数据即为定性数据，工商银行和浦发银行属于银行业、中国联通属

于电信业。

＠定量数据是呈现事物数量特征的数据，是由不同数字组成的，数字取值是可以比较大

小的，比如各只股票收益率数据即是定量数据，我们可以比较同一时间哪只股票的收

益率较高，也可以比较同一只股票何时收益较高。

13.2 图表

若要直观地了解样本数据的整体情况，可以对数据进行图像化处理，将其变为图表以

方便分析者对数据进行整体判断。图表描述通常会使用的工具是频数分布表与图示法，如

直方图、饼图、折线阁、散点图等。这里我们介绍最常用的频数分布表和直方图。

13.2.1 频数分布表

幼儿时代初识数字，我们第一个可以傲的动作就是“计数”（Count）。当观察到样本数

据时，也可以先做这个简单的动作。若是遇到一组定量数据，可以先将资料从小到大排序，

这样就可以比较快捷地计算出每一个数值发生的次数，即频数（Frequency），若是将每一

个数值发生的次数除以样本总数量，即可得到频率（Relative Frequency）。将这些频数（频

1实际上，抽样的方法是统计学中一个很重要的课题，因为样本的质量很大程度决定了推断统计结果的好坏。统计学家们研
究出了各种各样的抽样方法，以最大程度上保证抽取出的样本可以充分地包含总体的信患。常见的抽样方法有简单随机抽样
(Simple Random Sampling）、系统抽样（ Systematic Sampling）、分层抽样（Strati应ed Sampling）等。
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数〉总结在一起，即可得到频数（频数）分布（Frequency Distribution) o 将频数分布以表

格的方式展现就得到了所谓的频数分布表。不过，像收益率这样的数据，每天的取值都会

变动，若是将各个不同取值的频数都呈现出来，这样的频数分布表会非常庞大而失去了其

直观的功能。因此，在多数情况下，我们会将样本数据取值做一下划分，将其分成数个相

邻但不重叠的区间，然后计算每个区间内的发生次数以得到比较简洁的频数分布表。

若是遇到定性样本数据，频数分布表非常容易获得，只要将样本分好类，然后数清楚

每类的个数就可大致了解整组数据的全貌。比如有投资者认为，某些政策会影响到某些行

业的股票表现，比如投资者相信“丝绸之路”和“海峡西岸”的发展会影响到建筑建材行

业和公路桥梁行业，决定把具有这些性质的股票整理出来，如表 13.l 所示。在该表中，第

一列X为股票的行业分类，第一行Y为股票的所属概念板块。“建筑建材”和“丝绸之路”

交叉取值为 3，这表明 A 股市场中属性X变量（行业分类）为建筑建材类，旦属性Y变量

（概念板块）归属丝绸之路类的样本有 3个，透过该表，我们可以很清晰地看到定性数据的

分布。

表 13.1 频数分布表

13.2.2 革方图

直方图是频数分布的图形表达方式， 中，通常横轴表示的是类别或者数值区

间的范围，纵轴是事件发生的频数（频数）。直方图是非常常用的描述性统计工具，它可以

让我们直观地了解一组数据的分布情况。接下来，我们编写 Python 代码来绘制一下工商

银行的直方图。

I丑［1] : import pandas as pd 

In [2]: returns=pd.read_csv('013/retdata.csv') 

In [3]: gsyh=returns.gsyh 

In [4] : import matplotlib. pyplot as pl t 

In [5]: plt.hist(gsyh) 

Out[5]: (array([ 1., 1., 1., 2., 21., 178., 42., 6., 4., 2.]), 

array([-0.09287257 ,“0. 07609117' -0. 05930977' -0. 04252836 ,“0.02574696, 

-0. 00896556' 0. 00781584' 0. 02459725' 0. 04137865' 0. 05816005' 

0. 07494145]) ' 

<a list of 10 Patch objects>) 

如图 13.2 所示是工商银行的收益率数据直方阁。从图 13.2 中可以很明显地看到 0 附

183 
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近的柱形最高。也就是说，数据大都集中在 0 附近。
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图 13.2 工商银行的收益率数据直方图

13.3 数据的位置

在分析数据时，我们往往会想要了解这组数据分布的位置，即这些数据都分布在什么

值附近。在统计分析中，有专门的指标用于描述数据的位置。常用的指标包括算术平均数、

几何平均数、中位数、众数和百分位数等。假设现在有 η个样本观测值， X1, X2，… 7 儿，

中 Xi 为第 4 个观测值。

l. 样本平均数（Sample Mean) 

平均数是最常用的度量数据中心位置的指标。常用的平均数有两种计算方式，分别是

算术平均法与几何平均法。算术平均数（Arithmetic Mean）的计算公式为：

_ X1 十 X2 十 Xn
X= 

n 

几何平均数 C Geometric mean）采取的是将所有数据的乘积开方，其计算公式为：

1-k 

z 口
旧
旧

一
一

-maw 

算数平均数的应用范围非常广，几乎所有定量的数据都可以计算其算数平均，而几何

平均数经常用在收益率数据分析中。
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2. 中位数（Median)

中位数也是度量数据中心位置的指标之一。对于一个数据集 ｛xk}，如果一个数值md

使得观测值中至少 503 的数据大于等于 md，同时至少 503 的数据小于等于 md，那

么， md 即为数据集 ｛xk} 的中位数。一般来说，一个排好序的数据集，若包含奇数个

观测值，那么中位数即是位于中间的数值；若有偶数个观测值，那么中位数即是位于

中间的两个数的平均值。相较子平均数，中位数不易受到极端值的影响。因此，当数

据集中有较多极端值时，中位数会是一个更好的度量数据中心位置的方法。

3. 众数（Mode)

众数是一组数据中出现次数最多的数值，也是比较常见的度量数据中心位置的指标。

同中位数一样，众数不易受极端值的影响。

4. 百分佼数（Percentile)

中位数是使得至少 503 的数据大于等于该数、至少 503 的数据小子等于该数

个数值。将这个概念扩展开来，就得到了百分位数。第 α 百分分位数即为使得至少

(100 一 α）%的观测值大于等于该数、至少 α% 的观测值小子等于该数的一个数值。中

位数是百分位数中比较特殊的例子，即 α 的取值为 503。相较于平均数、中位数、众

数，百分位数不仅可以度量中心位置，还可以度量其他的位置，如 25 的位置。

我们经常将第 25 百分位数与第 75 百分位数取出来，与中位数组成四分位数 CQuar

tile）来简要概括样本的分布情况。其中，第 25 百分位数、中位数与第 75 百分位数分

别被叫作第一四分位数（下四分位数〉、第二四分位数与第三四分位数（上四分位数）。

在实践中，可以使用百分位数来对业续进行排序。比如，投资经理的业绩经常以与

等类型投资经理的业绩相比所处的百分位数的形式来体现。另外，分析师也会根据某

一分位数来定义一个以该分位数命名的组类。例如，在比较众多股票的收益率表现时，

可以将收益率低于第 10 百分位数的股票作为收益率最低的股票。

对于中国联通和浦发银行的收益率数据，可以分析其中心位置，即计算收益率数据的

平均数、中位数和众数。

＃＃求平均数

In [6] : retur丑s. zgl t. mean() 

Out[6]: 0.001810969945736434 

In [7]: returns. pfyh. mean() 

Out[?]: 0.0022648093178294572 
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工丑 [9] : returns. pfyh. median () 

Out [9]: 0. 0 

＃＃求众数
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工n [11] : retur丑s. pfyh. mode() 

Out [11]: 

0 0 

dtype: f工口at64

这里 pandas 包中 mode( ）函数的返回结果 Out[lO］、 Out[ll］是 Series 类型数据，因此

第一个 0 是 index，第二个 0 是众数。计算出中国联通和浦发银行的收益率数据的平均数、

中位数和众数之后，我们将结果汇总于表 13.2 中。

表 13.2 两只股票投益率的中心位置情况

指标 ！中国联通｜浦发银行
平均数 I o.001s1 J 0.00226 
中位数｜ o J o 
~数 I o I o 

从表 13.2 可以看到，虽然两者的中位数及众数是一样的，但是浦发银行收益率的平均

数要比中国联通的收益率的平均数高接近 253。因此，仅从数据的中心位置来说，可以认

为浦发银行的收益表现得更好。

还可以运用quantile( ）函数来求中国联通和浦发银行这两只股票收益率数据的上四分

位数和下四分位数。

＃中国联通股票的上下四分位数

In [12] : [retur卫自 .zglt.quantile(i) for i i丑 [O. 25, 0. 75]] 

Out [12] : [-0. 0065253375000000006, 0. 0087666440000000005] 

＃~常发银行的股票上下四分位数

In [13]: [returns.pfyh.quantile(i) for i in [0.25,0.75]] 

Out [13]:[“0.0054720159999999997, 0.0094046640000000001] 

可以看到，浦发银行的下四分位数和上四分位数都更大。因此，从四分位数的角度来

说，浦发银行也具有更好的表现。

13.4 数据的离散度

数据的位景仅是一个点，若要全面地反应数据分布的特征，还需要其他的指标。数据的

离散度也称为数据的变异性，主要衡量样本数据相对于中心位置的偏离程度。把数据的位

置向离散度结合起来，就可以很好地刻画数据分布的特征。常用的离散度指标有极差、平

均绝对偏差、方差和标准差等。
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1. 极差（Range)

极差是指一个数据集中最大值与最小值之差，其计算公式为：

极差：最大值一最小值？

极差的优点在于计算简单，能够快速反映出数据的范围。但是，极差提供的信

对比较少，难以充分反映分布的总体情况。

2. 平均绝对偏差（Mean Absolute Deviation) 

数据的离散程度还可以通过一组数据中数据与均值的偏差来度量。一个数据与均值的

差值越大，说明该数据值偏离均值越远。但是，所有数据与均值的差值加总起来和为

零。数学公式证明如下：

汇（问－ x）工艺＝ Xi - ~X 

工艺＝ xi - nx 

其中，样本均值 x ＝~？二 Xio 因此，一组数据整体的离散程度无法用数据与均值的

差值之和来衡量。但是，数据与均值的差值之绝对值也可以衡量整体的离散程度。由

于我们关心的是数据偏离程度的大小，而不是偏离的方向，因此平均绝对偏差也能够

较好地反映数据的离散程度。平均绝对偏差的计算公式为：

MAD ：立 lxi 一到

3. 为差（Variance）和标准差（Standard Deviation) 

除了对数据与均值的差值取绝对值以外，还可以对其进行平方运算。方差即是根据数

据与均值偏差的平方算出的用于衡量数据的离散度的指标，其计算公式如下：

σ2 ＝卢立（xi-x)2,

标准差是方差的平方根：

σ ＝ 二兰队－x)2
这两种指标是我们在实务中最常用的衡量数据离散度的指标。
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在金融市场中，收益率的离散度经常被用作风险的度量指标。对于中国联通和浦发银

行这两只股票的收益率数据，可以分别求出其极差、平均绝对偏差、方差和标准差，然后

比较两者的风险。

＃中国联通收益率数据的离散度衡量

＃求极差

工丑 [14] : returns. zgl t. max ()… returns.zglt.min() 

Out [ 14]: 0 .182285158 

＃求平均绝对偏差

In [15]: returns. zglt .mad() 

Out[15]: 0.011888591205937145 

＃求方差

In [16]: returns.zglt.var() 

Out[16]: 0.00031409480976416263 

＃求标准差

In [ 17] : returns. zgl t. std() 

Out[17]: 0.017722720157023374 

＃浦发银行价格数据的离散度衡量

＃求极差

工n [18] : returns. pfyh. max() -returns. pfyh. mi丑（）

Out[18]: 0.18410833900000001 

＃求平均绝对偏差

In [19] : returns. pfyh. mad() 

Out[19]: 0.011860430797307855 

＃求方差

In [20] : returns. pfyh. var() 

Out[20]: 0.00034116429854920676 

＃标准差

In [ 21] : returns. pfyh. std() 

Out[21]: 0.018470633409528942 

表 13.3 所示是这些结果的汇总。可以看到，中国联通收益率的离散度和浦发银行收益

率的离散度差不多。综合来说，浦发银行不仅具有更高的平均收益率，而且其风险也和中

囡联通处在同一水平。因此，在这两只股票中，我们应该选择浦发银行。

表 13.3 两只股票收益率的离散度情况

离散度指标 中国联通 浦发银行
极差 0.1822852 。.1841083

平均绝对偏差 0.0118886 0.0118604 
方差 0.0003141 0.0003412 
标准差 0.0177227 0.0184706 
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习题

1. history.csv 文件包含了机构 EDHEC 提供的 1997-2016 年不同风格的对冲基金的收

益率数据：

Ca) 导入文件并使用 head( ）命令查看数据集的结构：

(b) 试求出新兴市场（Emerging Markets）风格对冲基金收益率的算术平均数：

Cc) 试求出该风格对冲基金收益率的中位数；

(d) 试求出该风格对冲基金收益率的众数；

Ce) 该风格对冲基金收益率的第 10 分位数和第 90 分位数。

2. 继续使用 history.csv 文件，查看事件驱动（Event Driven）风格对冲基金的收益率数

据：

Ca) 试求出事件驱动（Event Driven）风格对冲基金收益率的极差：

(b) 试求出该风格对冲基金收益率的平均绝对偏差：

Cc) 试求出该风格对冲基金收益率的方差和标准差。

3. 画出相对价值（Relative Value）风格和固定收益套利（Fixed Income Arbitrage）风

格对冲基金收益率的折线图，比较这两种风格的对冲基金的收益率曲线可以得出什么

结论？用恰当的统计量佐证该结论。

4. 使用 describe( ）函数查看 history. csv 数据中其他对冲产品的统计特征。假设一名投资

者想要投资其中的一个产品，那么他应该选择哪个产品，为什么？
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我们进行统计分析的对象往往呈现不确定性，比如，我们不知道明天大盘是：张是跌、也

不会提前确定股票的未来走势，这些不确定性令我们面对未来时不知如何决策。但统计分

析是可以帮助人们认清、刻画事物不确定性特征的方法。

前文提到总体是某一特定事物所有可能发生结果的集合，随机变量（Random Variable) 

则是一个不确定性事件结果的数值函数（Function）。也就是说，把不确定性事件的结果用

数值来表示，即得到随机变量。比如掷硬市有两种结果一一正面和反面，如果正面发生时，

X取值 1，反面取值为 2。这样一来，掷硬币的结果就可以用随机变量的取值来表示，

其取值为 1 或 2。通常随机变量用大写字母来表示，如X；其具体观测值（或实现值）用小

写字母表示，如 Xo 借用随机变量的概念，可以将总体看作是随机变量所有可能取值的集

合。所以统计分析的实质是要用 X 的观测值集合来推估X 的特征，因此我们先来了解一

下如何刻画随机变量X。

根据随机变量可能取值的结果，可将其分为离散型随机变量（Discrete Random Vari

able）和连续型随机变最（Continuous Random Variable）。如果一个随机变量的取值范

为有限或无限可数的孤立点（比如 1, 2, 3, ...这样的序列），则称此变最为离散型随机变蠢。

相反，如果一个随机变量在一个区间上任意取值，则称此随机变最为连续型随机变量。比

如掷硬币的结果只能取 1 或 2，即只能取有限个点，所以掷硬币的结果是离散型随机变量。

而在金融投资分析中，大部分的随机变最如收益率、价格就是连续型随机变量。

14.1 概率与概率分布

概率（Probability）是用来刻画事物不确定性的一种测度（Measure），根据概率的大

小，我们可以判断不确定性的高低。概率的取值介于 0 和 1 之间，表明一个特定事件以多

大的可能性发生。

14.1.1 离散型随机变量

假设X是一个离散型随机变量，其所有可能取值为集合｛α叶， k = 1,2, ...，我们定义

X 的概率质量的数（Probability Mass Function）为：

fx （αk)=IP'{X 工向｝？ k = 1,2, ... 
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第 14幸随机变量简介 14.1 概率与概率分布

借用概率质量函数，可以量化地表达随机变量X取每个数值的可能性大小。还可以用累积

分布函数（Cumulative Distribution Function）来刻踊随机性，该函数表达式为：

Fx （α）＝ JP>{Xζα｝ 

对于离散型随机变量，累积分布函数可以用概率质量函数累加来获得：
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在 Python 中，我们可以通过 NumPy 包的 random 模块中的 choice( ）来生成服从特定

的概率质量函数的随机数，其函数形式如下：

choice(a, size=None, replace=True, p皿None ) 

＠参数 a：指明了随机变量所有可能的取值：

＠参数 size：表示我们所要生成的随机数数组的大小；

＠参数 replace：决定了生成随机数时是否是有放囚的；

＠参数 p：为一个与 z等长的向量，指定了每种结果出现的可能性。

下面，我们使用 choice( ）生成 100 个随机数。
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In [2]: RandomNumber=np.random.choice([i,2,3,4,5], 

) 1J 
，
町
，
命

e uo r

, 

miqu -… eo c

, 

aqM 1· PAO e

, 

r1 ,- nunu nu

, 

11 2 eo zrL -12 5PA 

In [ 3]: pd.Series(RandomNumber).value 叩 counts()

Out [3]: 

4 33 

3 30 

17 

2 12 

8 

dtype: int64 

In [4]: pd.Series(RandomNumber).value_counts()/100 

Out [4]: 

4 0.33 

3 0.30 

5 0.17 

2 0 .12 

0.08 

dtype: float64 
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在生成随机变量时，设定随机变量可能的驭值为 1 、 2、 3 、 4 、 5，概率分别为 0.1 、 0.1 、

0.3 、 0.3 、 0.2。然后，用 choice( ）进行模拟，模拟出的一个变量 RandomNumber 则是随机

变景之实现值，也就是样本， value_counts 函数计算了样本之频数分布，下一行代码则计

算了频率分布。从结果可以看出，样本的频率分布与总体的概率分布还是较为相似的。如

果我们增加生成的随机数之数目，那么得到的结果会更接近设定的概率。

14.1.2 连续型随机变量

若随机变量X是连续的，则可以证明 JPl {X ＝句｝＝ 0，读者可自行验证，因此我们不能

用概率质最函数来刻画随机变量之随机性。对于连续型随机变量，累积分布画数 Fx （α）：

JPl {X ζα｝可以表达为：

叫 ＝ 1二叫“
其中 h ：中，被称为概率密度函数（Probability Density Function), X 的取值落在

某个区间的概率可以用概率密度函数在这个区间上的积分来求得。

概率密度函数和累积分布函数都是用来刻画随机变量之不确定性的，描述的是总体的

特征。我们可以从变量的样本观测值来推估其总体特征，包括其概率分布情况。下面将以

2014 年沪深 300 指数的日收益率序列为例，说明如何用 Python 实现估计概率分布的过程。

＃读取沪深 300 的收益率数据

I丑［1]: HSRet300=pd.read_csv('014\\return300.csv ’) 

HSRet300.head(n=2) 

Out [1] : 

date return sig 

0 2014/1/2 -0.3454 0 

1 2014/1/3 -1. 3436 0 

In [2]: import matplotlib. pyplot as plt 

from scipy import stats 

In [ 3]: densi ty=stats. kde. gaussian_kde (HSRet300. iloc [: , 1]) 

In [4]: bins=np.arange(-5,5,0.02) ＃设定分割区间

In [5]: plt. subplot (211) 

plt.plot(bins,density(bins)) 

: plt.title(' J巾）：i' 300 收益：在 l平时j 灼附：宇密皮也绞！＇fj ') 

plt.subplot(212) 

plt .p工ot (bins, density (bins). cumsum ()) 

: plt.title （＇；尸说f 300 ;ti. 扳平『子列的黑：i·引分布的敦白＇）

Out [ 5]: <matplotlib. text. Text at Ox15275a2a6d8> 

使用 stats 模块中的 gaussian_kde( ）可以估计沪深 300 收益率序列的概率密度，然后我

们可以使用 plot( ）的数绘制概率密度阁。对于累积分布函数图，我们可以使用 cumsum( ) 

计算出沪深 300 收益率序列的累积分布，然后使用 plot( ）将其绘制出来。如图 14.1 所示展
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示了最终的结果。
沪深30α民益率芹，91］的概率密度曲线图

0 00~ 
哈

沪深30011~鼓ll'lf'f9tJ的累积分布函数回

OL 
F。

图 14.1 沪深 300 收益率序列的概率密度曲线固和累积分布函数因

14.2 期望值与方差

可以用样本数据的平均值来刻画样本之中心位置，对应的，期望（Expectation）是随

机变量所有可能取值结果之均值，用来呈现总体的中心位置。对于离散型随机变量，期望

是该随机变量所有可能的取值与其概率的乘积之和：

JE(X) ＝汇α山（α川口汇αkW {X ＝问｝

方差（Variance）则是：

Var(X) = lE [X - JE(X)]2 ：汇［何一旦（X)]2W{X ：向｝

用以刻画总体之离散程度。现在我们举个简单的例子来计算离散随机变量之期望和方差。

有一类特殊的离散型随机变量叫作伯努利随机变量（Bernoulli Random Variable），伯努利

随机变量X 只能取到两个债，。或者 1。对应的概率质量函数为：

p 

pl ／
H
B
l
－
飞l
t

飞

一
－

1
ι
J
 

α
 一

－

X 
「
’
飞L

P 
…
一

、
、2
，
／

α
 

x fTJ α ＝ 1 

α ＝ 0 

根据期望与方差的定义，可以计算伯努利随机变量之期望值为：
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JE(X) = 1·JP>{X=1} + 0 · JP>{X = O} 

= 1 · p 十 0·(1-p)

p 

为差方

Var ( X) = ( 1 - p) 2 · JP> { X = 1} + p2 · JP> { X = 0} 

= (1 - p)2. p 十 p2. (1 - p) 

(1-p)·p 

若随机变量X为连续裂，其概率密度函数为 fx，则期望为：

盯）：汇仇（α）dα

方差定义为：

叫）＝汇（α － JE叫灿灿
从期望值与方差的定义来看，若己知一个变量的概率分布，就掌握了该变量的其他特征。

随机变量的可能取值有很多（比如连续性随机变量的取值数为无穷），但其观测值（实

现值）个数有限，因此现实中随机变量的概率分布、期望、方差等特征通常是不可知的，推

断统计就是试图透过其观测值集合一一样本数据来刻画这些特征。

14.3 工项分布

在系统地介绍推断统计之前，我们还需要了解一下进行推断统计不可或缺的内容：一些

常见的、特殊的概率分布，比如离散型的二项分布（Binomial Distribution），连续型的正态

分布（Normal Distribution）、卡方分布（ Chi-square Distribution ）、 t 分布（ t Distribution ）、

F 分布 CF Distribution）等。

前面介绍了伯努科随机变量，这里我们将伯努利随机变量呈现其观测值的过程称为伯

努利试验（Bernoulli Experiment）。假设某个伯努利试验室复进行了 η 次，每次会得到取

值为 0 或 1 的变聂卫 Ci 对应第 4 次试验〉，取 1 的概率为p，二项随机变数X ～ b(n,p） 是

互相独立的伯努利随机变量瓦的加总：

X ＝~瓦

也就是说X 是 η次伯努利试验中变量 Yi 取值为 1 的次数，其取值可以是 0, 1，…爪，且具
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有以下性质：

(1) 概率质量函数为：

fx （叫： IfD{X = k} = C~pk (1- Pt-k, 

代表η次试验中有 k次只取值为 1 的概率，其中 k = 0, 1，…爪， c~ = kf(拦k)f 。

(2) 期望公式为亚（X）： η.p, x 的期望表示 η次试验中 Yi = 1 发生的平均次数。

(3) 方差为 Var(X) = np (1 - p） 。

NumPy生成二项分布随机数： NumPy库中生成二项分布随机数的函数是 binomial( ），其

函数形式是：

binomial （丑， p, size皿None)

＠参数η：表示进行伯努科试验的次数；

＠参数p：表示伯努利变量取值为 1 的概率；

＠参数 size：表示生成的随机数的数量。

例如，设计这样的重复伯努利试验：投 100 次硬币，正面朝上时伯努利变量取值为 1，对应

的概率p为 0.5，贝。硬币正面朝上的次数服从…个二项分布 b (100, 0.5）。假设生成 20 个来源

于该二项分布的随机数，所使用的 Python 语句为：

In [1]: np.random.binomial(i00,0.5,20) 

Out [1] : 

array ( [54, 52, 51, 58, 52, 54, 43, 41, \ 

53' 57' 44' 55' 49 ' 40' 54' 44' 55' 

50' 60' 54]) 

＃再次产生随机数

In [2]: np.random.binomial(10,0.5,3) 

Out [2] : array ( [3, 7, 4]) 

求解二项分布之概率质量函数：设每次投掷硬币正面朝上的概率为 0.5，投 100 次硬币，有

20 次正面朝上的概率是多少？运用 Sci Py 库内部 stats 模块下 binom 类中的 pmf 函数生成

一项分布的概率质量函数。

＃求 100 次试验，有 20 次正面朝上的概率值

In [3] : stats. binom. pmf (20, 100, 0. 5) 

Out[3]: 4.2281632676012532e-10 

＃求 100 次试验，有 50 次正面朝上的概率值

In [4] : stats. binom. pmf (50, 100, 0. 5) 

Out[4]: 0.079589237387178879 

求解二项分布之累积分布函数：每次硬币正面朝上的概率为 0.5，投 100 次硬币，正面朝上

的次数小子等于 20 次的概率是多少？

首先，可以通过 pmf（）函数来求解此问题。
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＃首先，我们先求出正面朝上分别为 0次， 1 次，... 20 次的概率

In [5]: dd=stats.binom.pmf(np.arange(0,21,1) ,100,0.5) 

... : dd 

Out [5]: 

array ( [ 7. 88860905e-31, 7.88860905e-29, 3.90486148e-27, 

1.27558808e-25, 3. 09330110 e币24, 5.93913812e-23, 

9.40363535e-22, 1.26277389e-20, 1.46797465e-19, 

1.50059631e-18, 1.36554264e-17, 1 11726216e-16, 

8.28636101e-16, 5.60922899e “ 15, 3.48573516e-14, 

1.99848816e-13, 1.06169683e-12, 5.24603142e-12, 

2. 41900338e-11, 1.04399093e-10, 4.22816327e-10]) 

＃接着，我们将这些概率值相加；

＃求出正面朝上的次数小子等于 20 次这一事件发生的概率；

In [6]: dd.sum() 

Out[6]: 5.5795445286255621e-10 

第 14幸随机变量简介

其次，可以运用 binom 类中的 cdf( ）函数直接来求解这个问题。

＃用 cdf ( ）函数求解累积密度；

＃求 100 次试验中正面朝上的次数小子等于 20 次的概率；

In [7] : stats. binom. cdf (20, 100, 0. 5) 

Out[7]: 5.5795445286259747e-10 

二项分布在金融市场中的应用：二项分布常常用于描述金融市场中只有两个结果之重复事

件。例如，假设变量Y在股价上涨时取值为 1，概率设为p：在股价下跌取为 0，概率就是

l-p。 X 取为 η天中股价上涨的天数， X ～ b (n,p） ，对应的性质如前所述，比如 5 天中有

2 天股价上涨的概率就是 IfD {X 口 2｝口 C~p2 (1 - p)3 。

假设沪深 300 指数单日之上涨下跌为伯努利试验，当收益率为正时记为 1，负的收益率

记为 0；多日之上涨下跌服从二项分布。统计 2014 年沪深 300 指数的收益率数据可知，在

245 个交易日中有 130 个正的收益率和 115 个负的收益率。据此，可以假设沪深 300 指数上

涨的概率为 130/245 = 0.53，即 p = 0.53。现在，我们可以估计接下来 10 天中沪深 300 指

数有 6 天上涨的概率。

＃获取 2014 年沪深 300 的收益率数据

In [8]: ret=HSRet300.i工oc[:,1]

ret.head(n=3) 

Out [8]: 

。－0.3454

1 -1. 3436 

2 -2. 2762 

Name: retur丑， dtype: float64 

＃估算沪深 300 上涨的概率 p

In [9]: p=len(ret[ret>O])/len(ret) 

. : p 

Out [9]: 0. 5306122448979592 

＃估计 10 个交易日中，有 6个交易日中上涨的概率
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In [10]: prob=stats.bi丑om.pmf(6,10,p)

prob 

Out[10]: 0.2275149431566236 

14.4 正态分布

正态分布（Normal Distribution）又名高斯分布（ Gaussian Distribution），被广泛使用

在数学、物理及金融工程等领域，是人们最常用的描述连续性随机变量的概率分布。在金

融学研究中，收益率等变量的分布常常假定为正态分布或者对数正态分布（驭对数后服从

正态分布）。由于正态分布的概率密度曲线呈钟形，人们经常称正态分布曲线为钟形曲线。

正态分布之分布律：若随机变量 X 服从…个数学期望为 μ、方差为 σ2 的正态分布，记为

X ～ N(u， σ2），则 X 的取值范围为（一oo，十∞），其概率密度函数为：

｜一 （x 一µ）21
fx （叫：寸产 exp I 门。 I 

飞I 'L7rσi Lσ血 i

如图 14.2 所示的细、较粗、最粗三种线分别绘制出了 N(O， 月， N (0, 2）和 N (2, 1）的

概率密度函数。

The No『mal Distribution 

飞r

0 

V>
0 

N
．
口

』A
M百C＠
咀

0 

0 
0 

-4 -2 

罔 14.2 不同参数下的正态分布

以看出，正态分布是一种对称分布，参数μ、 σ 决定了概率密度函数图的形状。N (0, 2) 

和 N (0, 1）有着相同的位置（对称轴〉，但N (0, 2）更加“矮胖”， N (0, 2）的离散程度更大o

N (2, 1）和 N (0, 1）有着相同的离散程度， N (2, 1）的均值 2 大于 N (0, 1）的均值。， N (2, 1) 

的位置（对称轴〉比 N (0, 1）更加靠右。

服从正态分布之随机变量X 有个特殊的性质，即其线性变换 αX 十 b 依旧服从正态分

布， αX+b ～ N （αµ ＋ b， α2σ2）。若令 α ＝ 1 ／σ ， b ＝ 一μ／σ，即可得到标准正态分布 N(O,l),
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这个过程即标准化，用数学式记作：

nu N μ
一

一
一σ

X
一

Z 

任何正态分布变量都可以通过标准化，转变成标准正态分布。

Python正态分布相关函数：正态分布随机数的生成函数是 norm( ），其函数形式是：

normal(loc=O.O, scale=1.0, size据None)

＠参数 size：表示生成的随机数数量；

＠参数 loc：表示正态分布的均值；

＠参数 scale：表示正态分布的标准差，默认为 lo

概率密度值和累积密度值同样可以使用 Sci Py 的 stats 模块中相关函数来计算。

＃生成 5个标准正态分布随机数

In [1] : Norm嚣np.random.normal(size=5)

... : Norm 

Out [1] : 

array ( [ 0. 11207291, 1. 25794203, \ 

“ 0. 03999912' -0. 26350929' 1. 01624683]) 

＃求生成的正态分布随机数的密度值

In [2]: stats.norm.pdf(Norm) 

Out [2] : array ([ 0.39644471, 0.1808391 ' 0.39862327, \ 

0. 38532925' 0. 23803981]) 

＃求生成的正态分布随机数的累积密度值

In [3] : stats. norm. cdf (Norm) 

Out[3]: array([ 0.5446172 , 0.89579364, 0.48404692,\ 

0.39607903, 0.84524407]) 

正态分布在金融市场的应用： VaR (Value at Risk）指的是在一定概率水平（α%〉下，某

一金融资产或金融资产组合在未来特定的一段时间内的最大可能损失，该定义可表达为：

IP'{Xt ＜…VaR｝： α% 

其中，随机变量Xt 为金融资产或金融资产组合在持有期 L,t 内的损失， 1 一 α%被叫作 VaR

的置信水平。假设沪深 300 指数的日收益率序列服从正态分布，下面用 Python 来求解当概

率水平为 53 时沪深 300 指数在 2015 年 1 月 5 日的 VaRo

＃获得沪深 300 收益率序列的均值和方差

In [4] : HS300_RetMean=ret. mean() 

HS300_RetMean 

Out[4]: 0.1774236734693877 

In [5]: HS30。而RetVariance嚣ret. var() 
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HS300 RetVariance 

Dut[5]: 1.471205934847106 

＃查询累积密度值为 0.05 的分位数

In [6]: stats.norm.ppf(0.05,HS300_RetMean,HS300_RetVariance**0.5) 

Out [6]: -1. 8176732130631721 

14.5 其他连续分布

在上述代码中，我们首先求出沪深 300 收益率序列的均值和方差。假设收益率序列为

正态分布，有了均值和方差就可以得到沪深 300 收益率序列的概率密度函数和累积分布函

数。之后，使用 ppf( ）函数获取累积密度值为 0.05 的分位数，得到的值为一1.8176733。这

说明， 2015 年 1 月 5 日，沪深 300 指数在 2015 年 1 月 5 日的 VaR 为 1.8176733，邵有 953

的概率损失不会超过 1.8176733 。

14.5 其他连续分布

14.5.1 卡方分布

若 Z1,Z2，… ， Zn 为 η个互相独立的服从标准正态分布之随机变量，员。变量：

X=Z~ ＋ z；十·十 z~

服从自由度（Degree of 阶eedom）为 η 的卡方分布，通常表示为X ～ x2 （η），这里自由度表

X是由几个可以自由变动的标准正态随机变量之平方构成。由于 η可以取不同的值，所

以卡方分布是一族分布而不是一个单独的分布。根据变量X 之表达式，服从卡方分布之随

机变最的值不可能取负值，其期望值为 η、方差为知，有兴趣的读者可以自行验证。

工卫 [1] : from scipy import stats 

工mport matplotlib.pyplot as plt 

import numpy as np 

In [2]: plt.plot(np.arange(0,5,0.002) ,\ 

stats.chi.pdf(np.arange(0,5,0.002) ,3)) 

plt.title('Probability Density Plot cif Chi-Square Distribution 『）

Dut[2]: <matplotlib.text.Text at Ox2435989a198> 

卡方分布与正态分布形状很不同，卡方分布以 0 为起点，分布是偏斜的，即是非对称

的，在自由度为 3 的卡方分布下，大多数值都小子 8，通过查表也可知，只有 53 的值大于

7.82，换句话说，如果有 100 个观测僚，只有 5 个值会大于 7.82。如图 14.3 所示。

14.5.2 t 分布

若随机变量Z ～ N (0, 1 ）、 y rv x2 （η），丑二者之间相互独立，则变量X ＝ 示：服从

自由度为 η 的 t 分布，可以表达为X ～ t(n） 。和卡方分布一样， t分布也有整整一族，自由

度η不同 t 分布即不同。 t 分布变量取值范围为（一∞？十∞），其期望值和方差存在与否、取
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图 14.3 自由度为 3 的卡方分布

值大小均与 t分布之自由度η 有关： t(l）分布无有限期望值： t(2）分布有有限期望值，但方

差不存在：只有当 η ＞ 2 时， t(n）分布才同时有有限的期望值和方差，其中期望值为 0、方

差为η／（η … 2），因此自由度 n越大，变量的方差越小，也就是说分布的离散程度越小。

下面使用 Python 绘制不同自由度下的 t 分布之概率分布函数，以了解 t分布的形态特

征，并绘制出 t分布和正态分布的比较圈。

In [1]: x=np.arange(-4,4.004,0.004) 

In [2]: plt.plot(x,stats. 丑orm.pdf(x),labe工＝＇ Normal')

plt.plot(x,stats.t.pdf(x,5) ,label='df=5') 

plt.plot(x,stats.t.pdf(x,30) ,label币’ df=30 ’）

pl t. legend() 

Out [3] : <matp工otlib.legend.Legend at Ox7fc44d21ca20> 

如图 14.4 所示， t 分布概率密度曲线是以 0 为中心、左右对称的单峰分布：其形态变

化与自由度 η 的大小有关，自由度越小，分布越分散，自由度越大，变量在其均值周围的

聚集程度越高，也越接近标准正态分布曲线。当自由度为 30 时， t 分布已经接近标准正态

分布曲线。相较于标准正态分布， t 分布的密度函数呈现出“尖峰厚尾”的特点，即它的峰

比较尖、尾部比较厚，现实中资产收益率分布往往呈现这种形态， ~Jl七 t 分布在对实际抽

样结果的刻画上更为精确。 t 分布是在推断统计分析中常用的分布。

14.5.3 F 分布

若 Z、 Y 为两个独立的随机变量，且 Z ～ χ2(m）、 Y ～对（η），则变量：
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0.40 

0.35 

0.30 

0.25 
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0.15 

0.05 

-3 -2 

图 14.4 t 分布与正态分布概率密震函数的比较

X 一旦旦- Y/n 

14.5 其他连续分布

服从第一自由度为m、第二自由度为 η 的 F分布，记为X ～ F(m， η）。变量X是两个卡方

（非负）之比，因而X 的取值范围也为非负，其期望和方差存在与否依赖于第二自由

如：当 η ＞ 2 时，才存在期望，为η／（η 一 2）；当 η ＞ 4 时，才存在方差，为~＊号：：；~）。
它的概率密度函数的形态如图 14.5 所示。

0.8 

0.7 

0.3 

0.2 

0.1 

0.0 
0 

图 14.5 自由度为 4 和 40 的 F 分布
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In [ 1): plt.plot(np.arange(0,5,0.002) ,\ 

stats.f .pdf(np.arange(0,5,0.002) ,4,40)) 

plt.title('Probability Density Plot of F Distribution') 

和卡方分布一样， F分布也是一种非对称分布。与卡方分布、 t分布类似， F分布在许

多假设检验问题中有广泛的应用。

14.6 变量的关系

读到这里，想必读者已经能够对单个变量做出简单的描述。不过，我们常常面对的是

多个随机变量，而这些变量之间有可能会互相影响。比如，投资人想要了解多只股票的收

益率之间是否有关系，或者多家公司的营收是否会互相影响等。下面将重点描述两个随机

变量之间的联合行为。

14.6.1 联合概率分布

多个随机变量之间的联合行为可用联合概率分布（Joint Probability Distribution）来

刻画。下面以两个随机变量为例，说明联合概率分布的表示方法。

若两个随机变量 X 和 Y 为离散的，其所有可能取值分别为集合｛α叶和 ｛b叶， k = 

1, 2, ...，则 X 和 Y 的联合概率质量函数（Joint Probability Mass Function）为：

f x，γ （αi,bj)=P{X 口向且Y 口 bj}' i, j = 1, 2,. 

也就是说 fx，γ （αi, bj ） 是变量X取值为 α4、变量Y驭值为 bj 之事件发生的概率。

双变量X和 Y 的联合累积分布函数（Joint Cumulative Distribution Function）为：

Fx,Y （α＇ b）口 P{X 《 α且Yζb}

当 X和 Y是离散型的：

Fx,Y （α＇ b）口艺汇 P{X ＝ α4且Y 口 bj}
4：αi ＂二αj:bj ：：：三 b

＝汇 L fx,Y （αi, bj) 

X和 Y 是连续型的：

Fx,Y川口ιL加川xdy
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中 fx,Y (x, y） 被称为联合概率密度函数 CJoint Probability Density Function），由于

fx,Y (x, y） 之具体形式涉及二阶混合偏导数，这里不再展开，下面求解均值、方差等均延续

前面离散型随机变量X、 Y 之设定。

若己知X和 Y 的联合概率分布，则X 的期望值为：

盟（X) = ~二L αdx,Y （αi ＇句）
i j 

：汇αi~fx,Y （αi, bj) 

2： αdx （αi) 

其中 fx （叫＝艺j fx,Y （α川 bj ） 为变量 X 的边际概率函数（Marginal Probability Fune

tio川，代表的是变量X 自己的概率分郁，所以这里 fx （向）依旧满足 fx （向）＝ W{X ＝句｝

之定义式。向理可得 IE (Y) ＝艺j bjfY （句），其形式与单变蠢的形式并无差别，方差的求解

亦是如此。

14.6.2 变量的独立性

如果随机变量X和 Y 的联合累积分布函数满足：

Fx,Y （α， b)=Fx （α） Fy(b) 

则称X和 Y是独立的，否则二者是相依的。两变量之独立关系也可以表达成：

fx,Y （α ＇ b） 口 fx （α） jy(b) (14.1) 

对于离散型的随机变量，式（14.1）等价于：

P{X ＝ α且Y = b} = P{X ＝ α｝ P{Y 口 b}

变量之间相互独立是众多统计分析的基本假设，也是变量问最简单的关系。如果两个变量

是相互独立的，那么两个变最的取｛直是不会互相影响的。

14.6.3 变量的相关性

随机变量X和 Y之协方差（Covariance）可以衡量二者之间的关系，描述的是两随机

变量与各自期望之偏差的共同变动状况，可表达为：

Cov (X, Y) =IE [(X … IE(X)) (Y - IE (Y))] 
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协方差为正说明，平均而言变量X、 Y 与各自期望之偏差呈闰方向变动：若为负，则为反

方向变动。协方差有如下性质，读者可自行验证：

(1) Cov (X, Y) = Cov (Y, X); 

(2) Cov （αX,bY） 工 αbCov (X, Y) Cα ， b 是常数）：

(3) Cov (X1 十 X2, Y) = Cov (X1, Y) + Cov (X2, Y）。

性质 2 说明协方差的值受变量比例影响，并不能准确衡量两变量相关性之大小。举个简单

的例子，假设变量X和 Y 的协方差为 10，且X 的单位为米。若令 Z = lOOX C 单位为厘

米），根据性质 2, z 和 Y 的协方差为 1000，扩大了 100 倍。但是X 和 Z衡量的是向一事

物， X、 Y 之相关性与 Z、 Y 之相关性是一样的。

协方差受比例影响，并不能直接衡量两变量之间相关性之强弱。因此，我们需要对协

方差做进一步处理，以消除比例的影响，由此引入相关系数（Correlation Coefficient）的

概念。变量X和 Y 的相关系数定义为：

相关系数的取值范围为［－1,+1］。根据相关系数之定义，可以计算变量αX 和 bY 的相关系

数：

PaX,bY = Cov （αX,bY) 
飞／Var （αX）、／Var (bY) 

αbCov (X, Y) 

｜ α ｜ σx lblσγ 
z 土ρX,Y

可见，变量比例变动只会影响相关系数的正负符号，并不会影响其绝对值的大小。现在我

们考虑一个特殊的例子，变量Y

相关系数为：

X 的线性变换，满足 Y ＝ α ＋ bX，则二者之间的

Px，γ ＝ Cov(X， α÷ bX) 
σX 飞／Var （α 十 bX)
bVar(X) 

lbl Var(X) 
：士1

也就是说 ρX,Y 工土1 刻画的是 Y 和 X 之间的线性关系，再具体地说，相关系数衡量的是

随机变量之间线性关系的大小， lρ｜越大说明线性关系越强； ρ ＝ 0 说明两个变景是不相关

(Uncorrelated）的、无线性关系，但这并不说明两变量相互独立，二者可能存在非线性的
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关系： 0 ＜ ρ ＜ 1 时，两变量呈现正向的线性关系：一1 ＜ ρ ＜ 0 时，两变量呈现负向的线

性关系。

14.6.4 上证综指与深证综指的相关性分析

上海证券交易所股票价格综合指数简称“上证综指”，其样本股包括上证所全部上市股

是以发行量为权数计算出来的加权综合股价指数。该指数反映了上海证券交易所上市

股票价格的变动情况。而“深证综指”的计算方式类似，样本股是深圳！证券交易所挂牌上

市的全部股票。

由于两个指数反应的都是整个股票市场的情况，所以我们认为两指数的日度收益率可

能存在着相关关系。接下来我们用 Python 编写代码来探究工者的相关性：

＃渎取数据

In [1]: TRD_Index=pd.read_table <’ 014/TRD_ I口dex.txt ’， sep口’＼ t ’）

＃获取上证综指数据，代码为“ 000001 ”

In [2]: SHindex=TRD_Index[TRD_Index.Indexcd白白1]

SHindex.head(3) 

Out [2]: 

I丑dexcd Trddt Daywk Dpnindex Hiindex Loindex Clsinde芷 Retindex

。

2 

1 2014/1/2 

1 2014/1/3 

1 2014/1/6 

4 2112.126 2113.110 2101.016 2109.387 -0.003115 

5 2101.542 2102.167 2075.899 2083.136 -0.012445 

1 2078.684 2078.684 2034.006 2045.709 -0.017967 

＃获取深证综合指数数据，代码为“ 399106 ”

In [3]: SZindex=TRD_Index[TRD_Index.Indexcd嚣百399106]

SZindex.head(3) 

Out [3]: 

Indexed Trddt Daywk Dpnindex Hiindex Loindex Clsindex \ 

3421 399106 2014/1/2 4 1055.882 1068.104 1054.191 1068.103 

3422 399106 2014/1/3 

3423 399106 2014/1/6 

5 1065.777 1069.067 1060.382 1065.687 

1 1063.486 1063.486 1037.621 1038.336 

Retindex 

3421 0.009869 

3422 “ 0.002262 

3423 “ 0.025665 

＃绘制上证综指与深证综指收益率的散点图

In [4]: plt.scatter(SHindex.Retindex,SZindex.Retindex) 

: plt.title （’上还句：指习深 lif. 成指：！＼＇： Jhl 平的~~：点白’）

: pl t. xlabel ( ＇上 iu:t丰 j旨＇！~放卒’）

: plt.ylabel （’深切成 J:ii 收益芋’）

Out [ 4] : <matplotli b. text. Text at Ox7f c44d1d9860 > 

＃计算上证综指与深证成指收益率的相关系数

In [5]: SZindex.index目SHindex.index

In [6]: SZindex.Retindex.corr(SHindex.Retindex) 

Out[6]: 0.90827763480145496 
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观察上证综指和深证成指日度收益率散点圈，如图 14.6 所示，两个收益率序列的散

点图呈现出从左下方向右上方扩散的趋势，表明两个收益率序列之间存在着正相关性。进

一步分析两个收益率序列的相关系数，用 corr( ）函数求出两个收益率序列的相关系数为

0.9082776，可以认为，两个收益率序列之间存在较强的相关性，二者呈现正向的线性关系。

02 00 
0

心

M
W榻
M每
周
惊
世
国
陆

一．·.- 

--0101 
--0.0B 

图 14.6 上证综指与深证成指日度收益率散点图

习题

1. 读取数据 Bwages.csv，这是比利时国内 1472 个工人工资数据。

(a) 绘制变量 wage 的频率直方图；

(b) 绘制变量 wage 的累积分布直方图：

(c) 求变量 wage 的累积分布函数并绘制该累积分布函数：

2. 读取数据 history.csv，该数据集提供了 1997-2016 年不同风格的对冲基金的月度收

益率数据：

(a) 试求出新兴市场（Emerging Markets）风格对冲基金盈利的月份数：

(b) 试求出该风格对冲基金亏损的丹份数：

(c) 假设该风格对冲基金是否盈利服从二项分布，估计每月盈利的概率；

(d) 试估算 2010 年 12 个月中有 6今月以上月份盈利的概率。

3. 在同一张图中绘制不同均值和方差的正态分布的概率密度函数，注意用不同的线条区

分：

(a) 均值为 0，方差为 l;

(b) 均值为 0，方差为 0.5;

(c) 均值为 0，方差为 2;
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(d) 均值为 2，方差为 lo

4. 有一组独立重复的伯努利试验，每次试验成功的概率为p，失败的概率为 l-p(O < p ＜吟，

将试验进行到成功 γ 次为止，以随机变量X表示所需要的试验次数，此时称随机变量

服从以 （r,p） 为参数的负二项分布，记为X ～ NB (r,p） 。

(a) 求X 的概率质量函数：

(b) 当 γ ： 1 时，称随机变量X 服从以 p为参数的几何分布，在此条件下，求X 的

期望和方差。

5. （指数分布〉若随机变量X 的概率密度函数为：

( 1 I X\ 

f x (• ~ X叫 ＼一刀 ' x > u 
Io, 其他

则称X服从参数为 λ 的指数分布，记为X ～ Exp （λ）。

(a) 求随机变量X 的累积分布函数；

(b) 求随机变量X 的数学期望和方差：

Cc) 用 R产生 10,000 个服从参数 λ ＝ 2 的指数分布的随机数，并计算这些随机数的

均值和方差。

6. （对数正态分布〉随机变量X服从对数正态分布 Lognormal （µ， σ2），其概率密度函数

为：

I~叫｜土豆（lnx 一µ）21, x>O 
fx (x) = ~ xo-J2在 l2υJ

Io, 其他

该分布函数称为对数正态分布是因为其对数 Y = lnX 服从正态分郁。根据对数正态

分布的定义：

(a) 求X 的数学期望和方差：

(b) 绘制 X 的概率密度函数。
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第 15章推断统计

统计分析方法主要有描述性统计和推断统计两类，其中描述性统计主要是总结样本数

据之特征，市推断统计则是在样本有限数据的基础上，对总体统计特征做出概率形式表述的

推断。推断统计工作包含两类：参数估计（Parameter Estimation）和假设检验（Hypothesis

Testing ）。

15.1 参数估计

一般来说，根据专业知识、以往的经验或用适当的统计方法，可以判断某些变量的概
率分布类型。但是，这并不代表我们可以确定变量的概率分布。回顾第 14 章中介绍过的正

态分布，其概率密度函数为：

！一 （x 一µ） 21
fx （叫：叮产 exp I .--. ') I 

\/'21fσ ！三σ“ i

很明显，即使我们知道了一个变量服从正态分布，如果不知道 μ和川，仍然无法得到变量确

切的概率分布。此时，我们就可以用样本数据来估计 μ和 σ20 这种根据样本数据来估计变

蠢的概率分布，或者说是总体分布所包含的未知参数的过程，就叫作参数估计（Parameter

Estimation ）。

参数估计是推断统计的一种重要方法。例如，为了研究人们的市场消费行为，

要了解人们的收入状况，若某城市人均年收入数据服从正态分布，但正态分布 N （µ， σ2）的

参数均值μ、方差 σ2 的具体取值未知，此时我们就可以通过样本来估计这两个参数。参数

估计通常有点估计（Point Estimation）和区间估计（Interval Estimation）两种形式。

＠点估计是用一个具体的值来估计一个总体的未知参数，能够直接告诉我们未知参数的

估计值是多少。但是，样本数据毕竟只是总体的一部分，捕捉的信息终究有局限。因

此，我们使用样本数据估计出的结果不可避免地会出现一定的偏差。

0 1.6.. 间估计则考虑到了估计存在的误差，因而不是使用一个具体的值，而是用两个数值

所构成的区间来估计一个未知的参数。这样，我们的估计结果包含总体参数的值的概

率就增加了。在提供估计结果的同时，区间估计还往往指明此区间可以覆盖住这个参

数的可靠程度。但是，这间估计却不能直接告诉人们未知参数是多少。

总的来说，点估计的结果更加直观，但是往往会与真实情况有一定的偏差；区间估计

在大多数情况下能够包含真实的取值，但其结果不如点估计的结果那么直观。在实际操作
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中，我们通常根据自己的需要选择是点估计还是区间估计。

15.1.1 点估计

点估计又叫作定值估计，是以样本指标的数值来作为总体指标的估计量。在实际估计

中，往往以样本指标的实际值直接作为总体未知参数的估计值。点估计的好坏与选择的样

本指标是否具备良好的特负有关。例如，当我们利用样本数据结合点估计的方法来估计j二L

体均值时，理论上样本反映中心位置的指标都可以用于估计总体均值，可以选择的指标有

样本均值、中位数、众数等。但是，理论和实践者F表明，相较于样本中位数，用样本均值

去估计总体均值得到的结果往往会更加准确。

点估计的方法之一……m矩估计法（Moment Estimation）：我们先来了解一下什么是矩。

一个变量X 的 k 阶矩即是X 的 k 次方的均值，数学表达式为 IE (Xk ） 。而总体矩就是我们

所研究的变量的矩，样本矩则是总体矩的估计值。矩估计法即是通过使用样本矩来求解总

体参数的估计值。也就是说，我们可以将前 k 阶总体矩用 k 个未知参数来表示，然后用前

k 阶样本矩替代表达式中的前 k 阶总体矩，从而得到一个方程组，进而求出参数的估计值。

最简单的矩估计法是用一阶样本矩峦来估计总体的一阶矩（均值） μ，即：

- X1 十二C2 十…十二Cn
µ 工 X=

n 

其中， X1, X2 …凡是抽得的一组样本， η是样本中数据的数自。

矩估计法的优点是原理简单、使用方便。但是，它只涉及总体的一些统计特征，

用到总体的分布。所以，矩估计法最实际上只利用了总体的部分信息，因而往往不能够很

好地体现总体分布特征。一般来说，在样本容量 η较大时，我们才能保证矩估计结果的优

良性。

15.1.2 区间估计

间估计用一个包括有真实值的区间范围来估计参数的驭值范围，得到的结果为置信

区间（Con直dence Interval）。区间估计的可信程度称为置信度或者置信水平 CCo日创ence

Level），一般为用 1 一 α 表示（α取值大小由实际问题确定，经常取 13 、 53 、 103），用数

学表示置信区间为：

Pr (e1 < 0 < e2) = 1 … α 

我们称区间［e1, e2］是参数。置信度为 1 一 α 的置信区间。

我们应该怎么理解置信水平呢？点估计的驭值会随着样本数据的变化而变化，区间估

计的随机区间也会因样本的不同而不同。置信水平即是我们用同样的方法重复多次取样并

进行区间估计的过程后，得到的置信区间中包含真实值的比例。例如，假设总体真实值是
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100，我们第…次抽样得到的置信区间是［90, 110］，第二次抽样得到的置信区间可能变为

[95, 115］。总体的参数虽然未知，但它是一个确定的值。如果用某种方法构造的所有区间中，

有 95% 的概率区间包含真实值， 5 的概率区间不包含真实值，那么，用该方法构造的区间

叫作置信水平为 95% 的置信区间，简称 95% 置信区间。假设真实值是 100，我们第一次抽

样得到的置信区间是［90, 110］，第二次抽样得到的置信区间为［95, 115］，第二次抽样得到的

区间是［105, 125］，那么我们构造的所有区间中只有［90, 110］和［95, 115］这两个区间包

含真实值，有 1 个区间［105, 125] ( 33.333）不包含真实值。因此，我们的置信水平是 66.667 0 

＠区间估计的方法

若要进行区间估计，一般先需要对参数进行点估计，得到点估计值。然后用该点估计

值加、减误差幅度（Margin of Error）与置信系数 CCo日在dence Coe伍cient）的乘积

而得到的两个取值，则是置信区间的两个端点。误差幅度与置信系数的计算较为复杂，

我们不在这里细说，有兴趣的读者可以参考一些统计学方面的书籍。

，我们用一个具体的例子来说明求解置倍区间的过程。

假设一个总体服从正态分布 N （µ， σ2), X1,X2 ， … 7 均是从该总体中抽得的一组样本。

设否为样本均值， 82 为样本方差。总体均值 μ 的区间估计分总体方差己知和未知这

两种情况。

(1) 当总体方差 σ2 已知时，我们可以构建如下指标：

Z 一 μ

σ／飞／瓦

其中 η 是样本量， σ／飞／瓦为误差幅度。该指标服从标准正态分布，即 N (0, 1），且

间估计的置信度为 1 一 α。接下来，我们可以建立下面这个等式来求解置信区

间的两个端点：

｜可…σ／、／百一 α／2

其中 zα／2 是标准正态分布的第 100 ×（1 一 α／2）百分位数，即 F (z 《 Zα；2) = 1 一

α／2o 关于均值为 μ，置信度为 1 一 α 的双侧置信区间为：

卡一示Zα／
(2) 一般情况下，总体方差都是未知的。当总体方差 σ2 未知时，我们可以构建如下

统计量：
x 一 μ

s／、／瓦

该指标服从自由度为（η － 1）的学生 t 分布，即 t (n - 1）。假设区间估计的置信度
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为 1 一 α，那么我们可以建立下面这个等式来求解置信区间的两个端点：

一
川
－
M

其中 tα／2 （η － 1）表示自由度为 η － 1 的 t 分布的第 100 ×（ 1 一 α／2）百分位数，关

于均值为 μ，置信度为 1 一白的双侧置信区间为：

n 
s-d 十一z

n 
s-d -z 

＠进行区间估计的 Python 函数

Python 中 stats 模块的 t 类的 interval( ）函数用于在总体方差未知时进行区间估计。它的踊

数形式是：

interval(alpha, df, loc, scale) 

111 alpha 为置信水平：

(!I df 是检验量的自由度；

• loc 为样本均值；

• scale 为标准差。

下面我们来看一个例子。假设我们需要估计一件物品的重量，对这个物品称重 10 次，得到

10.1, 10, 9.8, 10.5, 9.7, 10.1, 9.9, 10.2, 10.3, 9.9 

假设所称出的物体重量服从正态分布，我们可以用 interval( ）求重量的置信度为 0.95 的置

信区间。

s t a 字
U
M

S 

P4 

ta r os paa m -lvd 

PA 

Vdm 
p
品

U

-la c CM

+iu r 

mo 
o
p

品

rm 44·1 ]- 44· [ 
卫了在

＃构造样本重量 x

In [2]: x=[10.1 ,10 ,9.8 ,10.5 ,9.7,\ 

10.1 ,9.9 ,10.2 ,10.3 ,9.9) 

＃进行区间估计

#np.mean(x）用于求 x的均值

#stats.sem(x）用于求样本均值的标准误，

＃样本均值服从t分布，样本均值的标准差为标准误，

＃在区间估计时，用标准误来表示样本均值的标准差。

工丑 [3]: stats.t.interval(0.95,len(x)“1,\ 

np.mean(x),stats.sem(x)) 

Out [ 3) : (9. 87722489279754 79' 10. 222775107202454) 

从 t.test( ）函数返回的结果可以得出，在置信度为 0.95 时，均值置信区间为［9.877225,

10.222775] 0 
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15.2 案例分析

上证综指收益率均值的参数估计：若要估计上证综指收益率的均值，我们首先需要知道上

证综指收益率服从什么类型的概率分布。对于这个问题，可以通过绘制直方图来解决。

In [1] : import pandas as pd 

＃读取数据

In [2]: SHindex=pd.read而 csv (’ 015\\TRD_Index.csv') 

SHindex.head(3) 

Out [2]:

Indexed Trddt Daywk Opnindex Hiindex Lo i且dex Clsindex Reti丑dex

。 1 2010/1/4 

1 2010/1/5 

1 2010/1/6 

1 3289.750 3295.279 3243.319 3243.760 伪0.010185

2 3254.468 3290.512 3221.462 3282.179 0.011844 

3 3277.517 3295.868 3253.044 3254.215 -0.008520 

＃提取上证综指的收益率指数序列

In [3]: Retindex=SHindex.Retindex 

＃绘制上证综指收益率的直方因

In [4] : Retindex. hist() 

Out [4] : <matp工otlib.axes._subplots.AxesSubplot at Ox7f5705d6e2e8> 

如图 15.l 所示为上证综指收益率的分布。可以看到，上证综指收益率的分邪大致呈现

出一个对称的钟形形状。因此，我们可以猜测上证综指收益率服从正态分布。为了验证这

个猜测，首先运用矩估计来得到均值和方差的点估计值，总体的均值和方差的矩估计值分

别为样本的均值和方差。然后，绘制出以这两个估计值为均值和方差的正态分布的概率密

度函数圈，并与原始数据的频数分布直方国作比较，看看我们的假设是否合理。

2盹

图 15.1 上证综指收益率直方图

＃求出上 i正综指的收益率的均值

I丑［5]: mu=Retindex.mean() 
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＃求出上证综指的收益率的标准差

In [6] : sigma口Ret index. std() 

＃在立方围上添加正态分布曲线

In [7] : import matplotlib. pyplot as pl t 

In [8] : pl t. plot （且p. arange (”0.06,0.062,0.002) ,\ 

stats.norm.pdf(np.arange(-0.06,0.062,0.002) ,\ 

mu, sigma)) 

Out [8] : [ <matplot lib. lines . Line2D at Ox7f 5705d44128 >] 

如图 15.2 所示，上证综指收益率分布及其正态分布拟合线，可以推测出上证综合指数

收益率正态分布的假设基本是合理的。

既然已经确定上证综指收益率服从正态分布，那么我们就可以进行均值的区间估计。

45 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

的6 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 

因 15.2 上证综指收益率直方阁及正态拟合

＃进行区间估计

工E [9]: stats.t.interval(0.95,len(Retindex)-1,\ 

mu,stats.sem(Retindex)) 

Out [9] : ( -0. 00061124370129507792, 0. 00073188726565151356) 

根据估计的结果，可以得出在置信度为 0.95 时，上证指数收益率的置信区间为

[-0.0006112437, 0.0007318873］。

15.3 假设检验

0.08 

除了参数估计以外，推断统计还有一种重要的方法，那就是假设检验（Hypothesis Test ）。

参数估计的主要任务是猜测参数的取值，而假设检验的着重点在于检验参数的取值是否等
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于某个目标值。

假设检验一般具有两个隐含的思想：小概率事件思想和反证法的思想。

＠小概率事件思想：小概率事件在一次实验中几乎是不发生的。如果在我们的假设下，

出现了一个小概率事件，那么就可以认为我们的假设是错误的。

＠反证法思想为：先假设我们提出的假设是正确的，然后在该条件下检验观测到的事件

是不是小概率事件。如果是，那么就可以否定我们的假设；否则，我们就无法否定。

一般来说假设检验有如下基本步骤。

(1) 先根据实际问题的要求提出一个论断，称为原假设或零假设（Null Hypothesis ），记

为 Ho。同时提出一个互为反命题的备择假设（Alternative Hypothesis），记为 H1a

(2) 然后在 Ho 正确的条件下，求出样本数据出现的概率，看我们手中的样本是不是小概

率事件1 a 

(3) 最后，如果样本是小概率事件，那么就认为原假设是错误的。在统计学上，我们称之

为拒绝原假设。否则，我们就不能拒绝 Ho 的决策。对于原假设和备择假设有如下的

选择原则：

＠原假设应该是受到保护的，不应轻易被拒绝：

＠备择假设是检验者所希望的结果：

＠等号永远出现在原假设中。

假设检验的一个步骤是判断样本是不是一个小概率事件，但是，什么样的事件才是小概率

事件呢？为了回答这个问题，我们先来看一下假设检验中会出现的两类错误。

15.3.1 两类错误

＠第一类错误（Type I Error）：在假设检验中拒绝了本来是正确的原假设（弃真）。

根据小概率事件思想，一个小概率事件是几乎不可能发生的。因此，只要出现小概率

事件，就认为原假设是错误的。但是，只要其概率不等于 0，那么事件就有可能发生。

也就是说，我们仍有可能遇到一个小概率事件。在这种情况下，原假设是正确的。但

是，根据小概率事件思想，我们却会拒绝原假设。这样，我们的假设检验就犯错了，尽

管出现这种情况的概率非常小。这种错误就是第一类错误，犯第一类错误的概率记为

α。

＠第二类错误（Type II Error）：在假设检验中没有拒绝本来是错误的原假设（取伪〉。

有时，我们也会遇到没有拒绝错误的原假设的状况，尤其是原假设错误但却很接近真

实值的时候。比如，假设总体的实际均值为 10，而原假设总体均值为 9.5。这时候，如

果取得的样本的均值为 9.5，那么原假设是不会被扭绝的。但是，这种原假设却是错

误的。所以，假设检验也会存在没有拒绝错误的原假设的错误。这种错误被称为第二

1抽样具有随机性，每一次取得的样本都不一样。因此，每一种样本都有其出现的概率。
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类错误，犯第二类错误的概率记为 F。

在假设检验中，这两种错误都难以避免。比如，当我们对一个正态分布的均值进行假设检

验时。理论上，由于正态分布驭值范因为所有的实数，样本均值可能是任意一个实数。也

即是说，不管样本均值是多少，其出现的概率都不为 0。这样，如果我们想让 α 为 0，那么

我们在任何情况下都不能拒绝原假设。很明显，这样就失去了假设检验的意义。另外一个

问题是，我们往往无法同时控制两个错误发生的概率，即犯第一类错误和第二类错误的概

率无法同时－变小。如果我们想要降低 α，那么我们就需要提高拒绝的条件，使得原假设更

不容易被拒绝。但是，这样一来，也就使得错误的原假设更不容易被发现，因而提高了 3。

所以，我们通常需要权衡这两种错误，选择一个合适的拒绝条件。一般来说，我们选择控

制 α，不限制 (3 0 

15.3.2 显著性水平与p值

为了控制 α，我们往往将 α 的值固定，同时使得：

P （拒绝HolH。为真） ζα

在统计学上，我们赋予 α一个专门的名称，叫显著性水平（Significance Level）。常见的显

著性水平有 0.1 、 0.05 或 0.025 。

为了确定一个事件是不是小概率事件，我们需要求解事件发生的概率。但是，对于连

续型变量来说，某个具体取值的概率为 0。所以，我们无法直接算出事件发生的概率。为了

解决这个问题，我们采取另一种方法。使用这个方法时，我们算出在原假设正确的条件下，

和当前样本一样极端或更极端的情况出现的概率。所谓的更极端的情况，指的是样本参数

和原假设的偏差，比现在的样本参数和原假设的偏差还要大的情况。比如，原假设总体均

值为 10，样本的均值为 9，样本均值与原假设的差即为一1。那么，更极端的情况就是指均

值和 10 的差大于 1 或小于一1 的样本。而一样的极端则是指样本参数和原假设的偏差与现

在的样本参数和原假设的偏差一样的情况。我们把所得到的样本或更极端的情况出现的概

率叫作p ｛直 Cp-value）。在上面的例子中， p值就是得到均值小于等于 9 或者大子等于 11 的

样本的概率。

15.3.3 确定小概率事件

总的来说，在假设检验中，判断小概率事件的一个基本原则是：当p值小于等于 α 时－，

我们的样本为小概率事件。而对于 p 值与 α 的比较，可以采取两种方法：临界值检验法

(Critical Value Approach）和显著性检验法（p-value Approach ）。

＠临界值检验法

在使用临界值检验法时，首先使用样本数据构建一个用于检验的统计量，这个统计量
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往往是总体参数的点估计量。然后，我们需要确定能够拒接原假设的最大p值。根据

小概率事件判断原则，这个最大值即是α。之后，根据 α和统计量所服从的概率分布，

可以求得临界值（Critical Value）。根据原假设的不同与点估计量所服从的概率分布

的不同，求解临界值的方法也会有所不同。但是，尽管方法不同，最终得到的临界值

都满足一个特性，即 p 值等于 α。求得临界值后，可以将统计量与该临界值进行比较。

如果统计量与原假设的偏差大于等于该临界值与原假设的锦差，那么当前样本就与！！伍

界值一样极端或者更加极端，其p值也就会小于等于 α。如此一来，我们就应当认为

当前样本是小概率事件，从而拒绝原假设。

＠显著性检验法

显著性检验法与临界值检验法较为相似，同样需要先构建一个用于检验的统计量。与

临界值检验法不陀的是，我们直接根据原假设和统计量的概率分布求解其p值，然后

将p值与 α进行比较，从而判断样本是不是小概率事件。

15.4 t 检验

根据构建的统计量所服从的概率分布，我们所用的参数检验可以分为 z 检验、 t 检验、

F检验等。其中， t检验所使用的统计量服从 t分布，常用于检验标准差 σ未知的、服从正

态分布的总体的均值。

常见的 t 检验主要有单样本 t 检验（ One Sample t Test）、配对样本 t 检验（Paired

Sample t Test）和独立样本 t检验（Independent Samples t Test ）。

＠单样本 t检验是检验单个变量的均值与居标值之间是否存在差异。如果总体均值已知，

样本均值与总体均值之间差异显著性检验属于单样本 t 检验。

＠独立样本 t检验用于检验两组来自独立总体的样本其独立总体的均值是否一样。如果

两组样本彼此不独立，应该使用配对样本 t 检验。

＠配对样本 t检验用于检验两个相关的样本（配对样本）是否来自具有相同均值的总体。

下面，我们以这三种 t检验为例来讲解一下假设检验的计算过程以及在 Python 中的实现。

15.4.1 单样本 t检验

单样本 t检验比较总体均值 μ与指定的检验值μ。是否存在显著性差异。因此，可以给

出检验的原假设 Ho: µ = µ。，备择假设为 H1: µ 并 μ。。单样本 t检验的前提是总体服从正

态分布 N （µ， σ2），这里 μ 为总体均值， σ2 为总体方差。

如果样本容量为 η，样本均值为玄，在原假设成立的条件下，我们可以构建如下 t 统

t ＝ 主二旦旦～ t (n - 1) 
s／、／瓦

其中， s=v击立1 (xi - x)2 ，为样本标准差。
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将样本均值与样本标准差代入该统计量，就可以得到该统计量的值，然后便可以根据

t 分布的分布函数计算出 p 值并与显著性水平 α 比较，或是与显著性水平 α 下的临界值进

行比较。

® Python 实现单样本刊金验

下例使用单样本 t检验来检验上证综指的收益率均值是否为 0:

＃提取上证综指收益率数据

In [1〕： TRD_Index=pd.read_table('Oi5\\TRD向 Index. txt' , sep=’\ t ’) 

SHindex=TRD.” I丑dex[TRD“工卫dex.Indexcd==1]

SHRet 巳SHindex.Retindex

＃只需输入我们要检验的变量以及要比较的数值即可

In [2]: stats. ttest_lsamp (SHRet, 0) 

Out[2]: Ttest_lsampResult(statisti c 且0. 5532263041157256 '\ 

pvalue=0.58021065517057679) 

这里，原假设为上证综指的收益率均值为 0，而p值为 0.5802 > 0.05。所以，在 5% 的

显著性水平下，不能拒绝原假设，进而可以推断上证综指的收益率均值为 0。

15.4.2 独立样本刊金验

独立样本 t 检验用于检验两个服从正态分布的总体的均值是否存在显著性差异。假设

两个总体的分布分别为 N(µ1 ， σ？）和 N(µ2 ， σ？），则独立样本 t检验的原假设为 Ho:µ1 ＝的。

在此，向和 µ2 分别为两总体的均值。易的1 ～ N (µ1，在），巧～ N (µ2，三），进而有：

王1 - x2 ~ N (µ1 一 µ2，~十二）

上式可变形为：
(x1 一巧）一（µ1 … µ2)

~2 ~2 ～ N (0, 1) 
击＋泛

独立样本 t检验的前提是两个独立的总体的方差相等，假设 σi = （｝~ = 0'2 ，则：

(x1 - x2）一（µ1 一 µ2) ~ N (0, 1) 

在两个总体的方差相等的前提下，我们把来自于两个总体的样本数据混合在一起来估计 σ，

即：

其中 si

σ ： S，，＿， 工（η1 - 1) si + ( n2 - 1) s~ 
l' ni 十 n2 - 2 

艺 （x川一王1)2 、 s~ ＝百毛τI: (x剖一王2)2 分别是两个样本的样本方差。最终，
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我们可以得到下面这个统计量：

(µ1 … µ2) 
一一→ ~ t （η1 十问－ 2) 

Sp l 击十去）

将两个样本的均值与混合标准差代入该统计量，可以得到该统计量的值，进而判断是否拒

绝原假设。

e Python进行独立样本 t检验

上一个例子使用单样本 t 检验对上证综指的收益率均值进行了假设检验。现在，我们使用

独立样本 t检验来检验上证综指和深证成指的收益率均值是否相等：

＃提取上深证综指收益率数据

In [1]: SZindex=TRD_Index[index.Indexcd＝嚣399106]

In [2]: SZRet=SZindex.Retindex 

＃输入两个变量

In [3] : stat.s. ttest 自 ind ( SHRet , SZRet) 

Out[3]: Ttest_indResult(statistic=-0.72987989529568853,\ 

pvalue=0.46553424479899419) 

这里，原假设为两者均值相等，而p值为 0.4655 > 0.05。所以，在 53 的显著性水平

下，我们不能拒绝原假设，进而可以推断上证综指和深证成指的收益率均值相等。

15.4.3 配对样本 t 统计量的构造

当两个样本并不互相独立时，我们可以使用配对样本 t 检验对两个总体的均值差异进

行检验。例如，研究夫妻之间人均消费量的差异，夫妻双方的消费水平并不是独立的，不

能使用两独立样本 t 检验，而需要使用配对样本 t 检验。检验丈夫的消费水平和妻子的消

费水平是否存在显著差异，可以用丈夫的消费额减去妻子的消费额而得到一个差值，我们

只需要检验该差值是否等于 0 即可。因此，配对样本 t检验实际上类似于单样本 t 检验。

设两个总体均值的差异为 d，则建立原假设 Ho: d=µ1 一的工 0，即假定两个总体均

值相等。在此基础上， t 统计量的计算公式为：

t ＝ 一兰一～ t (n - 1) 
d ／飞／瓦

其中， d为自己对样本中各元素对应的差值， sd 为差值的标准差， η为配对数，即各样本的容

，配对样本中两个样本的样本容量相同。

带入各元素的差值与差值的标准差之后，就可以计算出 t 统计量的值，从而判断是否

拒绝原假设。

• Python进行配对样本 t检验

在使用独立样本 t检验时，我们得到的结果表明上证综指与深证成指的收益率均值相等。但
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是，独立样本 t 检验假设两者是相互独立的。对于上证综指的收益率和深证成指的收益率，

这个假设是很值得怀疑的。因此，我们使用配对样本 t检验再次检验两者的均值是否相等。

＃进行自己对样本 t 检验

In [1]: stats.ttest_rel(SHRet,SZRet) 

Out[1]: Ttest_relResult(statistic=-2.2428576035269878,\ 

pvalue=0.02508644157970355) 

同样，原假设为两者均值相等，但是这次的p值为 0.02509 < 0.05。所以，在 53 的显

著性水平下，我们可以拒绝原假设，即上证综指和深证成指的收益率均值并不相等。

习题

1. 分别使用金球和铅球测定引力常数，没测定值总体为N （µ， σ2), µ 、 σ2 均为未知，

Ca) 用金球测定的观察值为： 6.683, 6.678, 6.767, 6.692, 6.672, 6.678; 

(b) 用铅球测定观察值为： 6.661, 6.664, 6.668, 6.666, 6.665; 

试就上述两种情况分别求μ 的置信水平为 0.9 的置信区间。

2. 现有某种型号的电池的 9个样品，经试验其寿命（单位为小时）分别为 5.9, 7.3, 6.6, 

5.8, 5.7, 5.3, 5.9, 7, 6.5，设寿命总体服从正态分布N （µ， σ2）。若 σ 为未知，求 μ

的置信水平为 0.95 的置信区间。

3 假设…个总体服从正态分布N （川，证明拮～N (0, 1 ）。

4. 指数分布具有无记忆的特性（Memoryless Property），在工程界和金融界有广泛的应

用。假设 X1, X2 … Xn 是指数分布 exp （λ）的一组随机抽样样本，其概率密度分布函数

J （叫：北…λx(x > 0），求该指数分布的一阶和二阶矩估计量。

5. 读取数据集 Bwages.csv，求出在置信度为 0.95 时，变量 wage 的置信区间。

6. 使用样本均值和方差绘制变量wage 拟合的正态分布的概率密度图，与 wage 的频率直

方图作比较，看看我们的假设是否合理。

7. 下面分别给出了两位文学家马克吐温（Mark Twain）的 8 篇小品文以及斯诺特格拉斯

( Snodgrass）的 8 篇小品文中由 3个字母组成的单字的比例：

Mark Twain I 0.225 I 0.262 I 0.217 I 0.240 I 0.230 I 0.229 I 0.235 I 0.217 

Snodgrass I 0.209 I 0.205 I 0.196 I 0.210 I 0.202 I 0.207 I 0.224 I 0.223 

假设这两组数据分别来自正态总体，且总体方差相等，但参数皆未知。两样本相互独

立。问两位作家所写的小品文中包含由 3 个字母组成的单字的比例是否有显著性的差

异，取α ＝ 0.05 。

8. 随机选取两个地区各 10 个人，测量他们的身高（cm），得到以下的数据：
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假设各对数据的差（即向一编号下的一对数据的差）来自互相独立的正态总体之样本，

均值和方差均未知，取显著性水平 α 之二 0.05，运用 Python 判断这两个地区的人的身

高是否有显著性差异。

9. 读取数据集 Bwages.csv，对变量 wage 进行 t 检验（原假设 wage 的均值为 11，置信水

平为 0.95 ），根据输出结果得出你的结论。

10. 读取数据集 history.csv，假设所有风格的对冲基金的收益率独立，检验新兴市场（Emerg

ing Markets）风格对冲基金和全球宏观（Global Macro）风格对冲基金收益率是否有

显著差异，根据输出结果得出你的结论。

11. 对第 10 题的两种风格的对冲基金收益率进行配对样本 t 检验，根据输出结果得出你

的结论。
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前面主要是针对单个变量进行统计分析，如描述性统计、参数估计等。然而，仅对单

个变量进行分析所能获得的信息是有限的。以某公司股票的股价为例，对其进行单变量分

析，最多只能获得其概率分布，然后据此来对股价进行预测。通过这样的方式，尽管也能进

行预测，但预测的可信度是非常有限的。然而，如果我们知道明天该公司会宣告发放股利，

那么由此可判断明天股价上涨的概率极高。所以，在分析某个变量的时候，往往还会需要

其他变量的信息。这样，统计分析工作就涉及多个变量。对于多个变量的统计分析，更多

地关注多个变量之间存在的联系，以帮助提高预测的准确性。下邵先来介绍一种对变量之

间关系的定性分析方法一一一方差分析（Analysis of Variance, ANOVA ）。

16.1 方差分析之思想

在正式介绍方差分析之前，我们先来看一个问题：不向行业股票的收益率是否相同？。

如果答案是“不同行业的股票有着明显不同的收益率”，并在不同行业的股票收益率相互独

立的前提下，我们可以进…步提出疑问：食品行业的收益率会比金融行业的收益率更高吗？

再考虑宏观经济学中的失业问题，失业率会因为地区的不同而不同。如果地区确实是

影响失业率的一个重要的因素，那么广东的失业率会比北京的失业率更高还是更低？

总结起来，上述两个问题的前一半关注的都是一个因子（Factor）变量（如行业和地

区）是否会影响某…个变量（如收益率和失业率〉的数值。因子变最的取值可以是不同的

状态，我们称这些状态为水平。比如，行业因子变量，其取值不是 1.414 、 3.1415926 诸如

此类的数值，而是“食品行业”、“金融行业”这样的水平。欲研究的被影响变量被称为反

应变量（Response Variable）。这两个问题的后一半归结起来关注的是：两个不同的水平下

（食品行业 vs 金融行业，广东 vs 北京）反应变量（如股票收益率、失业率）是如何取值

的，以及哪种情况下反应变蠢的取值更高。

若要探究一个因子变量对反应变量的影响，方差分析是一个较为适合的工具。方差分

析从反应变量（如上述的股票收益率和失业率〉的方差入手，研究诸多因子（如行业、地

区等因素）中哪些因子对观测变量有显著影响。方差分析的重点不在于预测（它无法预测

出明天金融行业股票的走势如何），而在于分析和比较各组之间的差异。比如，分析食品行

业和金融行业股票收益率的差异。如果发现这两个行业的股票收益率有显著差异，则可以

得到下述结论：行业是影响股票收益率的一个重要的因素。

准确地说，方差分析的研究对象是各个组别反应变量均值之间可能存在的差异，其中
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组别的划分是以因子变最为依据的。由于需要借助方差来观察均值是否相同，所以被叫作

方差分析。通过方差分析，可以检验分组所依据的因子变量对反应变量是否具有重要的影

响。如果反应变景在不同组别中的均值是相同的，则可以认为分组所依据的因子变最对反

应变量没有影响（如果所有地区的平均失业率都是一样的，地区对失业率就没有重要的影

响）。反之，可以推断分组所依据的因子变景是影响该反应变量的重要因素。请注意，只

存在至少两个组别的均值显著不同，就可以认为该因子变量对反应变量有影响。比如，哪

怕只有广东和花京的失业率不同，其他地区的失业率都是一样的，也可以说明地区对失业

率有影响。

根据所研究的因素的数量，可以将方差分为单因素方差分析、多因素方差分析和析因

方差分析。单因素方差分析是只研究一个因子的方差分析，如前面谈到的失业率、股票收益

率等例子都属于单因素方差分析。多因素方差分析则是研究多个因子的方差分析，最常见

的多因素方差分析为二因素方差分析，即研究两个因子的方差分析，比如探讨施肥量和灌

溉量对于粮食产量的影响即是一个二因素方差分析。多因素方差分析研究的是每个因子是

否对因变量有着重要的影响，而不是这些因子整体对因变量是否有着重要影响。析因方差

分析则是在多因素方差分析的基础上加入了因子之间的乘项，其原因是一个因子对反应变

量的影响大小可能受到另一个因子的水平的影响。举个简单的例子，假设有两个因子一一

是否酬酒与年龄段。是否酬酒有两个水平，即“是”和“否”；年龄段也有两个水平，即“青

”和“老年”。我们都知道自的酒对身体有负面影响，同时老年人酷酒对身体的伤害比年轻

人酬酒对身体的伤害更大。也就是说，是否酬酒对身体的影响在不同的年龄段水平是不一

样的。为了体现出这种影响，可以加入是否哥拉酒与年龄段的乘项，进行析因方差分析。

在现实世界中，影响一个反应变最的因素往往有很多种，多因素方差分析即体现了这

一点。但是，尽管有着很多影响因素，有时我们只想研究其中的一两种，雨不是全部。不

过在方差分析中，如果发现一个因素对反应变量有着重要的影响，这并不能保证该因素真

的对反应变量有影响。之所以得到这样的结果的原因可能是，有另外一个与该因素相关的

因素对反应变量产生了影响，我们把这种因素叫作干扰因素 CCo且foundi吨 Factor ）。为了

避免干扰因素的影响，需要加入其他变量以控制干扰因素。如果加入的是因子变量，我们

采取的就是随机区组设计（Randomized Block Design) o 如果加入的是连续变量，那么该

变量就是协变量，我们所进行的就是协方差分析（Analysis of Covariance, ANCOVA ）。

16.2 方差分析之原理

方差分析的白的在于分析因子对反应变量有无显著影响，亦即因子的不同水平下反应

变量的均值是否有显著差异。一般来说，影响反应变量的因素有以下两大类。

l. 不可控的随机因素

即使两块一模一样的土地，施加完全一样的肥料，灌溉一样数量的水，给予完全一样
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的光照，得到的粮食产量也不见得会完全一样。有太多无法控制的随机因素会影响产

，比如这块土地种植的大豆的基因或许比另一块土地种植的大豆的基因好。即使是

同一品种、同一棵植物上获取的大豆也不见得相同。若要研究行业对股票的收益率的

影响，除了行业问收益率可能存在差异以外，还存在其他不可控的随机因素会影响股

票的收益率。

2. 研究中施加对结果形成影响的可控因素（因子）

若要研究施肥量对于粮食产量的影响，施肥量则是对结果会产生影响的可控因素。这些

因素都会使我们收集到的反应变量数据产生波动。方差分析通过分析不同来源的波动（不

可控随机 vs 可控因素〉对总波动（反应变量的总体变化）的贡献大小，从而确定可控因

素（园子）对反应变量影响力的大小。如果反应变量的波动主要由可控因素引起，可控因

素对于总波动的贡献较大，则说明可控因素对于反应变量有显著的影响。例如，如果不

施肥量条件下的粮食的产量大小相似、不同组别之间产量无变化，仅有的变化是由种子质

量等不可控的随机因素引起，则无法得出“施肥量是影响粮食产量的一个重要因素”的结

论。如果产最的变化很大程度上是由“施肥量”这个因素引起，即使这个产量的总的变化

差异很小， t色可以说“施肥量”是产量的…个影响因素，只不过这个因素的影响作用有限。

16.2.1 离差平方和

现在以单因素方差分析为例，说明方差分析的假设检验过程。假设现在因子变量共有

M个水平，每个水平下试验或观测对象有 Nj 个（j = 1, 2，…， M）。令马表示第j 个水平

组别下第 4 个反应变量，其中 t 之二 1, 2，… ， Njo 令的代表第j 个水平组别下反应变量的均

值， μ。代表所有反应变量的均值。若因子水平对反应变量无影响，则不同因子水平下反应

变量的均值是相同的，这就是方差分析之原假设：

Ho: µi µ2 .. = µM = µ。

现在我们观测到不同因子水平下的样本数据如j (j = 1, 2,… ,M, i = 1,2，… ， Nj ），这样

第 j 组的样本均值为：

1, 2,… ,M j 

N.; 
- Yu 十 Y21 十．．．十 YN;i 1 ~ 
Yj = Nj - = ~仨t Yij 

而全样本的平均值为：

y 过去如j ＝唁叫过YiJ） 寸兰冈比
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其中 N

第 16 章

汇立iNj 为全样本之数量。方差分析之实质是检验g是否与 f}j 相异。

现在样本观测值 Yi］ 与全样本均值5之偏差可分为两个部分：

方差分析之原理16.2 

(16.1) 

其中 Yij - f}j 被称为组内偏差， f}j - fi 被称为组问偏差。接下来，将式（16.1）左右两边平

方并加总，可得反映样本数据波动情况的指标一一总离差平方和（Total Sum of Squares, 

TSS): 

Yj 十 fij - fi Y =Yi] Yij 

比）（如j
UU 的

汇
问

M

汇
同

。
“十一U

U
一
切

叫
汇
M

M

汇
抖

十一
的

矿工艺汇 （Yi]三二三二（如j
(16.2) 

。，故式（16.2）中最后一项为 0，可简化为：

M N1 

fij )2 十三二三二 （yj - fi)2 

M 

fij)2 + ~ Nj (Yj 一 Y)2

2=~1 （的j - Yj) 

三二三二 （Yi] - fi)2 = ~ ~ (Yij 

＝~二三二 （Yij

由

其中，等号右边第一项为组内偏差平方和，又被称为误差平方和（Error Sum of Squares, 

ESS）；第二项为组间差异平方和，又被称为因子平方和（Factor Sum of Squares, FSS ）。

自由度

从 TSS 、 FSS 、 ESS 的数学表达式可以看出，反应变量的个数对离差平方和大小可能

有影响，变量个数越多，离差平方和就有可能越大：变量个数越少，离差平方和就有可能

越小。为了消除变量个数对离差平方和大小的影响，我们用离差平方和进行平均，得到均

方差（Mean Square），来衡最不同来源的波动。在引入各均方差的定义之前，我们先来了

解一下自由度的概念。

自由度是指当以样本的统计量来估计总体的参数时，样本中能够独立或自由变动的数

据的个数。比如，样本方差的计算公式为：

16.2.2 

(16.3) S＝~ 立（川）2

其中分母 η － 1 就是自由度。为什么公式（16.3）中可以自由变动的样本个数为 η － 1 而不是

η？因为该式隐藏了支艺二l Xi= X 的这一均值约束，为了满足这个均值约束， η个样本不

能都自由变动。考虑三个样本数据： α， b, c，若这三个数的平均数是 3，即~ （α 十 b÷c) = 3, 
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第 16 幸方差分析 16.2 方差分析之原理

那么可自由变动的数就只有两个，比如一旦 α和 b确定，那么 c 只能为 3 × 3 一（α 十 b）而不

能自由变动。按照这样的思路，可以确定出 TSS 、 FSS 和 ESS 的自由度。

总结起来，我们进行方差分析的对象共有N个样本观测值，分布在M个组中，第 j 个

组的样本最为 NJ 。

• TSS 是衡量的是N个样本的总波动水平，这里所有的 N个样本并不独立，它们满足

一个约束条件（均值为 y):

2二三二（如j - y）：。
J=l i=l 

故真正独立的变量只有N-1 个， TSS 的自由度为N-L

• FSS 衡量的是由于因子水平变化导致的反应变量取值的波动。但是， M个因子组别的

均值并不独立， YJ,j 工 1，… ， M 满足一个约束条件：

M 

E二 NJ (YJ - y) ＝。

因此也丢失一个自由度， FSS 的自由度是M-1，其平均数组间均方差为：

FSS 1ι 。
MSF ＝ 一一一口一一一） :NJ （仇 － yrM-1 M-1ιJ J J 

e ESS 反应的是由于样本与其所处因子水平的组别均值的偏差而产生的波动，需要满足

M个约束条件：
Nj 

I＞如一向） = 0, j = 1, , N 
i=l 

从而失去了 M个自由度，所以 ESS 的自由度是N-M，其平均数组内均方差为：

... M Nj 

MSE ＝~万~8 (YiJ - YJ)2 

• TSS 、 FSS 和 ESS 的自由度满足如下关系：

N-1 口 （M -1）十（N-M)

16.2.3 显著性检验

假设反应变最 YiJ 满足条件：根据因子水平划分的任－ j 组， YiJ ( i = 1, 2，… ， NJ ） 为一

组独立向分布变量，且服从正态分布，即 YiJ ～ N (µj, CY5 ） 。基于这个假设，可证明出组间

均方差和组内均方差的期望值满足下列公式：
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~ M 

lE (MSF） ： σ3 十一立一γN1 (µ_i 一 µ0)2
u M-1ι－＂＇ J J 

JE(MS曰： 4

在原假设 Ho: µi ＝阳出… ＝ µM ＝µ。之下，区 （MSF） 口 JE(MS曰：付，而且方差分

析的统计量：
ψ 一旦旦左一 FSS/ (M -1) 
一－MSE ESS/(N … M) 

服从F(M -1,N-M）分布。 ψ统计量越大，说明组间均方差 MSF 与组内均方差 MSE差

异很大，且 MSF > MSE，故 MSF 成为样本总波动的主要贡献，因子影响十分显著： ψ

统计量很小时，说明组间随机方差 MSE是主要的方差来源，因子影响不显著。我们可以查

阅 F分布的临界值表，或者计算p值来判断该统计量是否显著。

现在，我们来总结一下方差分析的一般步骤：

(1) 根据感兴趣的因素〈因子）的不同取值（水平）将反应变量分成M个组：

(2) 提出原假设 Ho：因子对于反应变量没有影响：备择假设 H1：园子对于观测变量有影

日向：

(3) 求出样本数据中每组的样本平均值及全样本均值，算出组内均方差 MSF 和组间均方

MSE; 

(4) 构建 ψ统计量并计算 ψ 值：

MSF ，、
伊：一一一～ F(M-1.N-M)

MSE 飞 7 I 

(5) 由显著性水平 α（通常取 0.025 、 0.05 、 0.1 等）查 F分布表的临界值几（M -1,N-M) 

（或计算 ψ值对应的p 值）来判断是接受原假设还是拒绝原假设：

＠如果 ψ＞Fα （M - l,N - M) C 或 p ＜ α）则拒绝原假设，可以推断认为因子变量对反

应变量有影响：

＠如果 ψ＜几（M - l,N - M) C 或 p ＞ α）则接受原假设，可以推断认为因子变量对反

应变量没有影响。

16.3 方差分析之 Python实现

statsmodel 中的 anova 模块可以帮助我们进行方差分析。利用 anova 模块进行方差分析

的一般途径是：先建立一个线性回归模型，然后再将该模型作为参数传入专门的函数之中，

下面，我们调用该模块分别进行单因素方差分析与多因素方差分析。
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实现方差分析之16.3 方差分析第 16

单因素为差分析

现在来考虑一个简单的问题，即行业对股票收益率的影响。直觉上，我们都认为行业对

股票收益率有着重要的影响，不同行业的股票的平均收益率是不一样的。以美国为例，互

联网等高科技行业的平均股票收益率就比其他行业要寓。接下来我们用方差分析来验证一

下这个根据经验形成的直觉。不过值得注意的是，方差分析的假设条件是各组别各反应变

量之间是独立同分布的，这里只是为了说明 Python 实践方差分析的过程。

我们所用的数据为 2014 年的股票年收益率，如表 16.1 所示为该数据的前几项，

16.3.1 

股票收益率表

编码 年份 收益率 行业
000001 2014 0.57298 货币金融服务
000002 2014 0.827567 厉地产业

000003 2014 0.336481 医药制造业

000004 2014 0.64 房地产业
000005 2014 。.477997 房地产业

表 16.1

接下来，用 Python 编写代码进行方差分析。

01234 

＃读取数据

工n [1] : import pa丑das as pd 

import statsmodels.stats.anova as anova 

from statsmodels.formula.api import ols 

I丑［2]: year_return=pd.read_csv('016\\TRD_Year.csv ’,\ 

encoding口’ gbk ’）

year_return.head() 

Out [2] : 

Code 

1 

2 

4 

5 

6 

Return Industry 

0.572980 货币金融服务

。 .827567 房地产业

0.336481 医药制造业

0.640000 房地产业

0.477997 房地产业

Year 

2014 

2014 

2014 

2014 

2014 

＃接着进行方差分析：

In [3]: model=ols （’ Return 时 C(Industry ）’，＼

data=year _return. dropna ()) . fit() 

In [4] : table i 皿 anova.anova_lm(model)

In [5] : pri丑t (table!) 

df sum_ sq 

74 60.517228 

2302 450.634318 

PR(>F) 

4.382045e-28 

NaN 

F 

4.177614 

NaN 

mean_ sq 

0. 817800 

0.195758 

V
－

1
－
伽

ra tu 
s

嘈
d

u
-- 

ds ne IR 

上述结果表明， p = 4.38e - 028，在 0.05 的显著性水平下， p值远远小于 0.05，故我们

应该拒绝原假设，认为不同行业股票 2014 年的年收益率是不一样的。因此，我们的直觉得

到了验证，即行业是影响股票收益率的一个重要因素。
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方差分析第 16 章实现方差分析之16.3 

多因素方差分析

多因素方差分析的实现也很简单，我们只需要在线性回归模型里加入要研究的因素即

可。下面来看一个简单的多因素方差分析的例子。 PSID.csv 包含了 1993 年美国个人收入的

相关数据，我们现在用其来探讨婚姻状况和受教育水平对个人收入的影响。

16.3.2 

kids married 

2 married 

2 divorced 

1 married 

2 m缸rried

5 married 

hours 

2940 

2040 

693 

1904 

1683 

earnings 

77250 

12000 

8000 

15000 

6500 

＃力口：载数据

In [6]: PSID=pd.read_csv('016\\PS 工D. csv I) 

PSID. head() 

Out [6]: 

intnum 

4 

4 

4 

4 

5 

educatn 

12 

12 

12 

10 

9 

age 

39 

35 

33 

39 

47 

persnum 

4 

6 

7 

173 

2 

01234 

PR(>F) 

9.355695e-18 

9.947527e-180 

NaN 

F 

15.551238 

52.284500 

NaN 

＃建立模型

In [7]: mode工＝ ol日（’ earnings 陶 c(married)+c(educatn ）’，＼

data=PSID.dropna()) .fit() 

In [8]: tab工e2 = a丑ova.anova_lm(model)

In [ 9]: print(table2) 

df 

6 

19 

4829 

mean_ sq 

3. 260811e+09 

1. 096311e+10 

2.096818e+08 

sum_ sq 

1.956487e+10 

2. 082990e+11 

1.012553e+12 

C(married) 

C(educatn) 

Residual 

P 值均边小于 0.05，即婚姻状况和受教育水平的系数都是显著的，说明这两个因素对

收入水平有着重要的影响。

析困方差分析

最后来进行析因方差分析。析因方差分析与多元素方差分析差不多，仅是多了一个因

子的乘项。比如，在上面的例子中，我们可以添加 married 与 educat丑的乘项，以检验这两

者对收入的影响是否与另一个因子的水平有关。

16.3.3 

sum_ sq 

1.956487e+10 

2.082990e+11 

2.312170e+10 

1.001831e+12 

PR(>F) 

1.273800e “ 17 

3.148639e-178 

6.006340e-01 

NaN 

In [10] : model=ols （’ ear丑ings - C(married)*C [ educ at丑）’， data=PSID. dropna ()).fit() 

In [17] : table3 = a卫ova.anova＿工m(model)

In [18]: print (table3) 

F 

15.444276 

51.924885 

0.960632 

NaN 

mean_ sq 

3.260811e+09 

1. 096311e+10 

2.028220 e÷08 

2.111340e+08 

df 

6 

19 

114 

4745 

C （血arried)

C(educat丑）

C(married):C(educatn) 

Residual 

C(married) 

C(educatn) 

C(married):C(educatn) 

Residual 
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第 16 章方差分析 16.3 方差分析之 实现

第二个系数的 P值 0.600 > 0.05，即结果并不显著。所以，婚姻状况和受教育水平对收
入的影响并不依赖于另一者的水平。

习题

1. 某证券公司对 5 个地区的分公司的单司开户

取 10 个营业部的数据，得到资料如下表：

（单位：个）进行分析，每个地区获

地点 日开户数量

D1 16 、 14 、 10 、 9 、 15 、 14 、 8 、 6 、 13 、 9 

D2 20 、 15 、 16 、 12 、 11 、 10 、 6 、 7、 9 、 11 

D3 10 、 11 、 13 、 11 、 9 、 8 、 13 、 11 、 6 、 7 

D4 8 、 11 、 6 、 7 、 7、 9 、 12 、 15 、 10 、 13 

Ds 7、 6 、 8 、 8 、 13 、 6 、 10 、 7 、 5 、 9 

判断 5 个地区的单日开户数量是否有显著性差异，取显著性水平 α ＝ 0.050 

2. 为考察中央银行调息对此后一周上证宗指的影响，收集数据如下：

调息方案 指数变化

方案 A 3.123 、 2.453 、 -1.563 、 1.133 、 0.553 

方案 B -2.243 、 0.563 、 1.333 、 一1.053 、 1.413 

方案 C 1.533 、 2.413 、 -1.883 、 一0.313 、 一0.653

方案 D 1.053 、 1.863 、 -0.813 、 2.343 、 0.333 

取显著性水平 α 口 0.05，判断 4个调息方案对上证宗指是否有显著性影响。

3. 间一型号的电池委托A、 B 和 C3 家工厂生产，为比较其质量，从各厂中随机抽取 5

电池，试验后得出其寿命（单位：小时）如下：

工厂 电池寿命

A 48 38 45 47 40 

B 26 35 30 29 31 

c 38 40 49 51 51 

在显著性水平 0.05 下检验电池的平均寿命有无显著性的差异。

4. 读取文件 managers.csv，提取 HAML HAM3、 HAM4 组成一个新的数据集MANA。

(a) 求 HAMl._ HAM3、 HAM4三个变量的组内方差 CSSE);

Cb) 计算MANA3个变量的经问方差 CSSA);

(c) 计算MANA 的离差平方和 CSST);

(d) 分别求出 SST、 SSA 和 SSE 的自由度，并说明他们满足的关系：
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Ce) 构建显著性检验的 F 统计囊，求出统计量的值，比较和相应的 F 分布的分位值

的大小关系，判断二者的收益率是否存在显著性的差异。

5. 使用 Pytho丑对数据集MANA进行方差分析，并和第 4题的结果进行比较。
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方差分析可以让我们知道一个因子对一个连续型的因变量有没有影响。但是，很多时

候，我们更想知道连续型的自变量对连续型因变量有没有影响；如果有影响的话，那么这

个影响具体有多大。也就是说，我们更想知道当一个连续型变量变化时，另外一个连续型

变量会变多少。为了解决这个问题，我们需要进行回归分析（Regression Analysis）。回归

分析能够将多个连续型或是离散型的变量之间的关系量化，从而找到事物之间的线性相关

关系或是进行预测。

17.1 一元线性回归模型

17.1.1 一元线性回归模型

假设有两个变量：自变量 Clndependent Variable) X和因变量（Dependent Variable) 

Y，一元线性吕归模型（Simple Linear Regression Model）是指用线性模型 α÷ f3X 来刻画

Y 的变动，其中 α和 p是未知的、待估计的参数。通常当变量有随机的成分在时，就不能

用一个变量完全解释另一个变量，因此我们将Y表达为：

Yi 二二 α÷ f3Xi 十 εi, i = 1, 2, ... 7η 

其中：

＠瓦为变量Y 的第 4个样本，几为变量X 的第 4个样本，共有η个样本，其中几取值

不能全部相等，也就是X为非常数，假设所有X 的取值都相等，则可以推断Y 的变

化肯定不是由 X 引起的，研究X对Y 的影响毫无意义。

＠白为随机误差项（Error）或干扰项，表示写的变化中未被几解释的部分。

＠参数α和 p 都被称为回归系数（Regression Coe血cient ），其中 α 是截距项（Intercept);

p 为斜率项（Slope），表示X每增加一个单位， Y平均会增加 p个单位。

这里要注意的是，线性回归模型中的“线性”指模型是参数的线性函数，并不要求是变量

X和 Y 的线性函数，比如我们认为Y 与 X 满足：

？；二： α ＋ /3lnXi 十白

该模型可以转化为线性模型：

Yi ＝ α 十 /3Zi ＋ ε4 

其中 zi 口 lnXi 可以通过对样本几取对数得到。因此只要是参数的线性模型，都适用于本

章的分析。
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17.1.2 最小平为法

在上述的线性模型中，几和只是样本数据，但还需要知道 α 与 P 的值。对于 α 与 F

的值，可以根据几和卫的数据来估计。估计的方法有很多种，比如前面讲过的矩估计法

就是其中一种。很明显，采取不同的估计方法，就会得到不同的 α 与 F 的估计值。而我们

想要的自然是最接近真实值的估计，那么，应该采取什么方法进行估计呢？构建线性回归

模型的目的是要来解释Y 的变动，因此我们认为 α 与 p 的估计式是令旦中未被几解释的

部分白越小越好。我们可以将误差项句加总令其最小，但是，误差向有时大于零有时小子

零，加总时会正负挺消，这样就无法区分没有偏差和正负偏差相抵消时的情况。因此，我

们选择使用误差句之平方和并令其最小，这种估计方法被称为最小平方法（Least Squares 

Method）。求解 α和 F 的方式可以用数学公式表达如下：

VAU 
应α

 
忆

b

n

艺
创

1
-n 一

…

β
μ
 

α
 

门
M
V

MP 
m
α
 

根据函数最小化原则，能够令误差平方和 Q （α＇ {3）最小的 α、p 必须满足以下一阶条件（First

Order Conditions): 

δQ （α ＇ {3) 1÷ 
δ 口－2一） : (Yi 一句－ /3iXi) = 0 
αη』四d

θQ （α ＇ {3) 1÷ 
＝一2…） : (Yi …向－ f3iXi) Xi 口。

θf3 n 但

(17.1) 

根据这两条一阶条件公式，可以得到 α 与 p 的最小平方估计式（Estimator):

一
一

〈

β
μ’

(17.2) 

a= Y -f3X 

其中 x 和 Y为X和 Y 的样本均值，注意式（17.2）是估计式，也就是说，样本观测值不同，

我们就会得到不同的＆、 p。如果我们将样本观测值 X1,X2，… ， xη 和 Y1, Y2 ，… ， Yn 代入估计

式（17.2）中，即可得到 δ 与 F 之最小平方估计值（Estimate):

仇－ I:~＝l (xi -

&n = y - f3x 

其中 2、 g 是 X、 Y 的实现值。

将 δ 与 F 之最小平方估计值代入线性模型，可得由样本观测值 X1, X2，… ， xη 解释的 Yi=

232 



第 17 幸 回归分析 17.2 模型拟合度

Yi= &n 十 f3nXi, i = 1,… ,n 

这个 Yi 被称为拟合值（Fitted Value），而样本观测值 Yi 与拟合值 Yi 之间的差值为残差值

(Residual Value): 

曰：如 － yi, i = 1 ，…？ η 

外根据一阶条件式（17.l），可得：

三二位－＆一问） = I＞~i = o 

2二位一 δ － ~X归i = ?=tixi ＝。

17.2 模型拟合度

在现实中，可能不同的X都可以用来解释Y之变动，比如自变量Y是股票收益率，

人可能用公司每股收益来解释，有人可能用公司市值来解释。因此，我们需要一个指标能

够判断出模型的好坏，对此，我们引入拟合度（Goodness of Fit）的概念。拟合度是指回

归直线与样本数据趋势的吻合程度，取决于估计方法和样本数据。

常用来判断线性模型拟合度的指标是 R2 ( R Square），又称作可决系数（Coefficient of 

Determination），它刻丽的是自变量与因变量关系密切的程度，白白归模型解释的变动量

占 Y 总变动量的百分比来刻画。如果将因变量Y 的波动（方差）进行分解，可以得到如下

公式：

汇（只 ?)2 = 2二位一圣）＋汇€2

其中：

＠等号左边为总平方和（Total Sum of Squares, TSS），度量了因变量写的总波动情况；

＠等号右边第一项为回归平方和（Regression Sum of Squares, RSS），度量了模型估计

出来的飞的波动情况，由于 Yi 是根据自变量 xi 估计的，所以这一部分可以说是总平

方和中可以被自变量元解释的波动；

＠等号右边第二项为残差平方和（Error Sum of Squares, ESS），度量了残差的波动，即

不能被自变量几解释的波动。

由于 TSS 、 RSS 、 ESS 均为平方和，三者的关系为：

TSS = RSS 十 ESS (17.3) 

R2 的表达式为：
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n2 RSS 
｝一

- TSS 

根据公式（17.3）可知 R2 在 0 ～ 1 之间取值，其值越大说明可用模型解释的波动部分占总波

动比例越高、拟合的越好。

17.3 古典假设条件下δ、房之统计性质

最小平方法是利用误差平方和最小得出参数 α 与 3 的估计式，该估计式是样本几和

卫的函数，也就是说不同的样本观测值会有不同的参数估计值 δ、 p。一般来说，随机抽

样导致的波动和选择的估计方法不同会使参数估计值与参数的真实值存在差距，因此只和

几需要满足一些随机条件，以衡量估计式的统计性质。以下为只和 xi 需要满足的假设条

件。

Cl) xi, i 口 1, 2，… 7η 为非随机的变数。

(2) 存在参数的真实值 α。、 p。使得 3号口 αo 十 /3oXi ＋句， i = 1, 2，…爪，其中干扰项 ei

满足以下性质：

( a) lE ( ei) = 0, i 口 1, 2，…爪，基于这个条件及几非随机的假设，可以得到 lE （瓦）＝

α。十 /3oXi o 

( b) Var ( ei) = o-5 , i = 1, 2，…爪，这个条件又被称为同方差（Homoscedasticity) 

条件；当 i 并 j 时， Cov (ei, ej) = 0，这个条件是要求均无白相关性。在最小平

方法的框架下，干扰项向的方差司的估计式为：

。2 口占乡？

以上的假设条件被称为回归的古典条件（Classical Conditions ）。

接下来我们来分析最小平方估计式＆、 3和沪的统计性质。在古典假设条件下，可以证

明最小平方估计式＆、9 是 α。、局的最佳线性无偏估计式（Best Linear Unbiased Estimator), 

其中“线性”是之＆、阳所有收线性组合：“无偏”是指 lE （创刊。、器。）斗。：“最
佳”是指任意其他线性无偏估计式 d、 p 之方差均大于＆、 p 的方差，也就是说对于所有的

线性无偏估计制、 (3, Var (a）注 Var （＆）、 V州）注 Var （功。
此外，我们还可以得到估计式＆、 p 的概率分布。当满足古典线性回归模型假设时，最

小二乘估计量＆、 p服从正态分布：

…（αo,cr~ ( ~ ＋立1~
2~ N (/30, cr5 （立1ιxr)) 
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另外，干扰项向的方差付的估计式。2 ：二至 2：乙1 tr 满足以下分布：

( n - 2) 0-2 
7 ～ χ2 （η － 2) 

σ5 

从 δ、 p 的均值和方差可以看出， d、 F 具有如下性质。

17.4 显著性检验

(1) 随着样本量 η 的增加，估计式的精确度也会随之增加。每增加一个观测样本点，模型

的精确度将会提高。

(2) 汇二1 （几 － xl 在 δ、应的方差估计式中都有出现，且都在分母当中，说明 l:~＝l （几
- x)2 越大， δ、 3 方差越小，估计式的精确度增加。 2：二1 （几－ X-)2 表示X变量样
本与样本的离散程度。也就是说当样本在X取值上越离散，估计式的方差越小；在

X取值上越集中时，方差越大。

(3) _X2 代表数据点相对于 Y轴的平均偏离程度，当 X离 Y轴越远，回归估计线的截距

项 δ越不容易确定， δ 的精确度就会随之降低。

17.4 显著性检验

回想…下前面介绍的假设检验，对于一个随机变量，可以对其期望是否等于某个值进

行检验。在自归分析中，我们往往会对估计出的系数进行假设检验。通常我们是对回归系

数的真实值α。、 f3o 提出原假设，然后构建计算统计量的驭值，并根据＆、房、沪的分布性

质判断根据样本观测点町、 Yi 计算出来的航、民是否显著异于 0，以此来判断是否接受原

假设。也正因为如此，我们把这样的假设检验叫作显著性检验，即变最之间的关系是否显

著。以系数2为例，显著性检验分为如下 4个步骤。

(1) 提出原假设 Ho : /30 = b：备择假设 H1: f3o :/= b; 

(2) 确定显著性水平 0.05 、 0.01 等（根据具体情况而定〉：

(3) 构建、计算统计量 tβ一一标准化的 f3 - b: 

tβ 

主川）2 （~）／，／叩？／σ3

式中卢乙1 (Xi 一 X-)2 （仨~）～ N(O, 1 

分布：

t/3 ~ t （η － 2) 

(4) 查自由度 df ： η － 2 的 t 分布表得到临界值或者是计算出切对应的p 值，做出是否
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拒绝或接受原假设的结论。如果接受 fJo 口。的原假设，说明变量X 对于变量 Y 的

影响系数为 0，则此模型的构造没有太大意义；若拒绝 fJo = 0 的原假设，说明变量

X 对于变最Y 有显著不为 0 的影响，则可根据 X 的观测值来预测随机变量 Y。对

于截距 δ，我们可以采取同样的方式进行检验。

17.5 上证综指与深证成指的回归分析与 Python实践

上i正综指与深证成指反映的都是中国股票市场的整体表现，在前面章节中，我们知道

两种指数的日度收益率数据存在着相关性关系。在本章节中，我们对两种指数的日度收益

率数据进行一元线性回归分析，进一步确定两者的相关关系。在分析之前，我们先来了解

Pytho日中的一些回归函数。

17.5.1 Python 拟合凹归函数

Python 中，拟合线性模型主要通过 statsmodels 包中的 OLS 类完成。一般来说，我

们需要先构建一个 OLS 类，然后再调用该类的 fit（）方法，从而得到线性回归的结果。

除了 fit( ）函数以外，如表 17.1 所示列举了对拟合线性模型非常有用的其他函数。

数
“
叫
－

K一
一
叫
一
州
：
由

函
…
阳
一
∞
－
n批
一
些
拙
一
肝

下面，我们使用 Python对上还综指和深证综指收益率数据构造一元回归模型。

＃读取数据

In [ 1] : import pandas as pd 

TRD_Index且pd.read_tab工e('017/TRD_Index.txt ’， sep='\t')

SHindex=TRD_Index 〔TRD_Index. 工ndexcd==1]

SZi丑dex=TRD_ I丑dex[TRD_Index.Indexcd==399106〕

SHRet=SHindex.Retindex 

SZRet=SZi丑dex.Retindex

SZRet.index=SHRet.index 

＃构造上证综指与深证成指收益率的回归模型

In [2] : import statsmodels. api as sm 

In [3］：恕。del=sm.OLS(SHRet,s皿 .add_co丑sta丑t(SZRet)) .fit() 

＃查看回归模型结果

In [4] : print (model. summary()) 

OLS Regressi o丑 Results

Model: OLS Adj. R-squared: 

0.825 

0.825 

Dep. Variable: Retindex R-squared: 

236 



第 17章回归分析 17.5 上证综指与深证成指的回归分析与 实践

Method: Least Squares F ” statistic: 5698. 

Date: Wed, 18 May 2016 Prob CF-statistic): 0.00 

Time: 21:19:04 Log-Likelihood: 4520.3 

No Observatio丑s: 1211 AIC: “ 9037 

Df Residuals: 1209 BIC: “ 9026. 

Df Model: 

Covariance Type: nonrobust 

coef std err t P>ltl [95. 0% Conf. Int.] 

const -0.0003 

0.7603 

0.000 -1.747 

0.010 75.487 

0.081 

0.000 

-0.001 3.58e-05 

0.741 0.780 Ret i丑dex

Omnibus: 
) nu 

－
－

τ
d
 

E
r

、

。
sa tr ae

--- 

W
B

飞

J
O

-
mnDMN 

aeTJ －

l
u
r

、
－

bqbd rroa uaEO DJPc qMnv4·h7· nJhnununo 007·3 

.. 
40OKM KU 44 

1. 821 

382.039 

1.10e-83 

60.5 

Prob(Omnibus): 

Skew: 

Kurtosis: 

Warnings: 

[1] Standard Errors assume that the covariance matrix of the errors is correct 工y

specified. 

通过summary( ）这个扇数，我们可以看出拟合模型的详细结果。

• R2 为 0.825，表明模型可以解释上证综指 82.5% 的方差：

＠截距项是…0.0003, p 值为 0.081 > 0.05 无法通过置信度为 0.05 的假设检验，可以推

断该模型不含截距顷，即截距项为 0。

＠斜率的估计值为 0.7603，显著不为 0 （其p值为远远小于 0.05 的显著性水平）。

根据以上结果，我们可以得到如下模型：

SH Reti = -0.0003 + 0.7603SZReti 十乌

该模型表明深圳成指日度收益率每增加 1%，上证综指日度收益率将增加约 0.76 个百分点。

此外， resid 属性为回归的残差项， fittedvalues 属性为拟合参数的预测值。比如，

前 5 个拟合值，我们只需要输入如下指令代码：

＃查看前 5个拟合值

In [5]: model.fittedvalues[:5] 

Out [5]: 

0 0.024213 

0.019940 

2 -0.002401 

3 “ 0.015390 

4 0.016635 

dtype: float64 
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17.5.2 绘制回归诊断图

我们可以通过调用 fit( ）的数来拟合最小二乘回归模型，并通过回归结果的各种属性和

方法来获取模型参数、相关统计量和模型的其他信息。不过根据前面线性回归模型基础知

识的介绍，线性模型中参数估计值的显著性检验是建立在对误差项的…系列假设上，对模

型参数推断的信心依赖于样本数据 Yi、均是否满足这些假设条件。虽然 summary( ）函数提

供了对模型的整体描述9 但是 summary( ）的结果不能表明数据是否满足这些假设条件。若

数据无法满足假设条件或者错误设定自变量与因变量的关系，都会使模型产生巨大的偏差，

若在实际中采用存在偏差的模型，可能产生带来预测误差。因此，我们需要对自归模型进

行一些检验。一般来说，我们可以绘制以下几种图来帮助我们进行检验。

＠线性（如图 17.l 所示）：若因变量与自变量线性相关，残差值应该和拟合｛直没有任何

的系统关联，呈现出围绕着。随机分布的状态。从图 17.1 来看，这一假定基本上满

足。

器

唱°1i

·· . . 
..· 

. . 

拙食咀

留 17.1 上证综指句深证成指日度收益率由归诊断图 1

工n [6]: import matplotlib.pyplot as plt 

In [7] : pl t. scatter （皿odel.fittedvalues,model.resid)

: plt.xlabe工（＇ J巳台饭’）

: plt.ylabel （’我。差’）

Out [8]: ＜皿atplotlib.text.Text at Ox7f1c9cf8b588> 

＠正态性（如图 17.2 所示）：当因变量成正态分布时，那么模型的残差项应该是一个均

值为 0 的正态分布。正态 Q-Q 图（Normal Q-Q）是在正态分布对应的值下，标准化

残差的概率图，若满足正态性假设，那么图上的点应该落在一条直线上，若不是，则

违背了正态性的假定。

In [9] : import scipy. stats as stats 
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sm.qqplot(model.resid_pearson,\ 

stats.norm,line嚣’ 45 ’）

@@@ 

nu 
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m口
U
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-41' 
-4 2 

Theoretical Quantiles 

图 17.2 上证综指与深证成指日度收益率回归诊断图 2

从图 17.2 来看，残差在两端出现了较为严重的偏离。因此，数据可能并不满足正态

性的假设lo

＠间方差性（如图 17.3 所示）：若满足不变方差假定，那么在位置尺度图上 C Scale

Location Plot），各点分布应该呈现出一条水平的、宽度一致的条带形状。从图 17.3

中可以看出，我们的模型基本满足同方差性假定。
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图 17.3 上证综指与深证成指自庭收益率回归诊断菌 3

1实际上，在金融市场中，很多收益率的分布都与正态分布有一定的偏差。这种偏差是…种很典型的金融异象一一尖峰厚尾。
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In [10]: plt. scatter （囚odel.fittedvalues,\

model.resid “ pearson**0.5) 

: plt.xlabel （『拟台－ :W ’) 

... : plt. ylabel （’丰jc :(t 化残适的 ：，y 万 it!.')

Out [10]: <matplotlib. text. Text at Ox1fd89750c88> 

17.6 多元线性回归模型

一元线性回归模型可以研究某一自

第 17幸回归分析

因变量之间关系，但是在现实世界中变

量的关系错综复杂，某一现象往往由许多的因素共同影响。因此，单一自变量往往是不够

的。这时候，我们就可以在一元线性回归模型的基础上拓展，使用多个自变量来解释因变

，这样的模型就是多元线性自归模型（Multiple Linear Regression Model) 。

多元钱性回归模型

同一元线性回归模型类似，多元线性回归模型的形式为：

Yi = /30 十 f31X1,i 十向X2,i 十…十 f3kXk,i ＋ εi' ε ＝ 1,2,3 … η 

中， xk.i 为第 k 个自变量 xk 的第 4 个样本的。

在一元线性回归模型中，我们采用最小平方法来估计参数的值，在多元线性回归模型

中，同样采用最小平方法进行参数的估计。但是，为了使估计出来的参数同样具有一元线性

回归模型参数估计量的性质，多元线性吕归模型不仅要满足一元线性回归模型的假设，还

要保证模型中的自变量不存在共线性。共线性是指一个自变量可以由其他自变量线性表示，

即 xi= L.:;=1αjxj 。要注意的是，即使不是完全的共线性，变量之间的强相关性仍会使得

模型结果产生偏差。

在多元线性回归模型中，同样用可决系数 R2 来表达模型的拟合度。不过对多元线性自

归模型来说，随着自变量数目的增加，对因变量的解释能力也相应增加，故模型的拟合度

相应增加。但是，这似乎也给我们构造模型带来一些困扰，比如在研究股市的影响因素时，

应当考虑世界上所有可能的解释变量，甚至包括天气、季节等因素，这样拟合出来的模型

的可决系数 R2 会很高。但是模型的可决系数 R2 很高不一定说明模型是一个好的模型，用

一切解释变量来解释因变量时，就犹如没有解释一样，即使建立模型，也无法抓住重点因

素，进而很难实现分析和研究。

因此，我们需要找一个比可决系数P 更好的指标来反映多元线性自归模型的拟合优

度。这个指标与P相比，要满足：不是解释变量数目的单调递增函数。也就是说，这个指

标所反映出来的信患应该是：我们构建的模型确实不错，而不是因为解释变量的数自多而

看上去很好。因此，这里引入了调整后的可决系数砖，其表达式为：
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R~ = 1 …；二 1 (1- R2) 

其中 η为样本观测量， k 为自变量个数，当可决系数 R2 相同时，自变量个数越多，调整后

的可决系数 R~ 就越小。因此构造模型时，需要在模型拟合度和自变量个数中做出权衡取

舍。此外，调整的可决系数 R~ 还能用于评价不同个数自变量的回归模型的拟合效果。

多元凹归模型的参数显著性检验与一元回归模型的思想和做法类似，在这里就不再赘

述。不过多元回归模型中涉及多个参数，因此可以对几个参数一起做联合检验，比如我们

想看模型中所有的系数是否都为 0，或者，前两个自变量的系数相加是否为 1 之类的关系。

这时要建立新的统计量，不过进行这些检验的前提假设条件依旧是古典假设，而构建统计

量的思想依旧是标准化，读者可参考前面的内容进行构建。

17.7 多元线性回归案例分析

17.7.1 价格水平对 GDP 的影响

下面我们通过探究价格水平对 GDP 的影响来说明如何通过 Python 实现多元回归分

析。文件 Penn World Table.xlsx 中包含了我们所用的数据，该数据来自 Penn World Table, 

记录了世界各国 2007-2011 年的 GDP、人口、价格水平等宏观数据。我们所使用的具体

变量如下。

• rgdpe: Expenditure-side real GDP at chained PPPs (in mil. 2005US$) 

• pl_c: Price level of household consumption, price level of USA GDPo in 2005=1 

• pl_i: Price level of capital formation, price level of USA GDPo in 2005=1 

• pl_g: Price level of gover且ment consumption, price level of USA GDPo in 2005=1 

GI pl… x: Price level of exports, price level of USA GDPo in 2005=1 

• pl_m: Price level of imports, price level of USA GDPo in 2005=1 

• pl_k: Price level of the capital stock, price level of USA in 2005=1 

从经济上来说，价格水平和宏观经济水平有着密不可分的关系。而 GDP 作为衡量宏观经济

的一个重要指标，自然也和各种价格水平有着密不可分的关系。那么，有一个问题：这些

不同类型的价格水平对 GDP 到底有着怎样的影响？现在，我们就尝试通过多元吕归分析

来解决这个问题。

＃载入数据

工且 [11]: pen丑＝pd.read_excel (’ 017 /Penn World Table. xlsx' , 2) 

＃我们只需要关注数据的后面几个变量即可

In [12]: penn.head(3) 

Out [12] : 

countrycode country currency_unit year rgdpe pl四c p工＿ i \ 

0 AGO Angola Kwanza 2007 58131.746094 1.253990 0.738191 

AGO Angola Kwanza 2008 67472.859375 1.418632 0.938361 
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2 AGO Angola Kwanza 2009 59256.636719 1.681747 0.786687 

pl_g pl_x pl_m pl_k 

0 1.076301 0.650072 0.764166 0.617699 

1 1. 352946 0. 774891 0. 937 404 0. 777646 

2 1.105007 0.829843 1.190549 0.657191 

＃假设我们先放入一个混合模型， ~p 对变量不做过多的筛选

＃将 p工叫王、 pl_g 、 pl_m 等五个变量者~放到回归模型内。

＃我们对 GDP 进行了对数变化，使其更符合正态分布

工丑 [ 13]: model=sm.OLS(np.log(pen口 .rgdpe),

sm.add_constant(pe丑n. iloc [:,“6:])).fitO 

print(model.summary()) 

OLS Regression 民esults

Dep. Variable: rgdpe R-squared: 0.291 

Model: OLS Adj R-squared: 0.286 

Method: Least Squares F-statistic: 56.69 

Date: Wed, 18 May 2016 Prob (F “ statistic): 9.81e-59 

Time: 21:22:58 Log-Likelihood: -1670.2 

No Observations: 835 AIC: 3354. 

Df Residuals: 828 BIC: 3388 

Df Model: 6 

Covariance Type: nonrobust 

coef std err t P>ltl [95. 0% Conf. Int.] 

con st 8.4226 0.518 16.254 0.000 7.406 9.440 

pl_c 0.3963 0.313 1.268 0.205 由0.217 1. 010 

pl_i -1 1044 0.207 “ 5.329 0.000 -1.511 -0.698 

pl_g 1. 4113 0.172 8.184 0.000 1.073 1.750 

pl_x “ 3.0689 0.521 -5.891 0.000 -4.092 -2.046 

pl_m 5.9349 0.642 9.244 0.000 4.675 7.195 

pl_k “ 0 1917 0.144 “ 1.329 0.184 -0.475 0.091 

－甲－…－｝凰叩”叩…叫……一…问喃－喃甲－呵－呵－叫－一－一－『一－『－帽－＝－叩”…一叩『…町－呵－呵－叩－｛－卢－｛－－，，－甲－’楠一叩一叩叩…一叩…m …－呵－呵－｛－叫－一－｛－甲E一M呵－－呵 a叩·…叩’甲”呵－呵－呵－呵－＝＝＝－呵－呵F呵F呵’由”呵『呵－呵－叫－一－一－＝－叩一叩－叩E叩＝＝叩- 
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Kurtosis: 2.909 Cond. No 

0.447 

0.451 

0.798 

29.2 

Prob(Omnibus): 

Skew: 

Warnings: 

[1] Sta丑dard Errors assume that the covariance matrix of the errors is correctly 

specified 

根据回归结果，可以发现 pl_c 与 pl_k 是不显著的。这与我们的常识有点不一样，因为

民消费价格指数是我们最常见的一种价格指数，也经常被认为是 GDP 的一个重要影响

因素。同样， pl_k 则是资本存量的价格水平，与 GDP 的重要组成部分一一投资密切相关。

因此，按照预期， pl_k 和 GDP 应当有着一定的关系。此外， pl_i 与 pl_x 与 GDP 显著负

相关， pl g和 pl_m 则是对 GDP 有显著的正面影响， pl_g 的正向系数可能与我们的直觉

经验相反，因为一般来说，政府采购价格的升高会导致政府采购的降低，从而减少 GDP 。
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17.7.2 考量自变量共线性因素的新模型

由于这几个变量之间也存在着一定的关系，比如 pl_i 和 pl_k 的含义就差不多，因此

这 6 个变量可能存在着共线性。现在，我们通过查看各变量的相关性来检验可能存在的共

线性。

In [14] : penn. iloc [:,“6:] corr() 

Out [14] : 

pl_c pl_i pl_g pl_x pl_m pl_k 

pl_c 1.000000 0.718931 0.636698 0.078841 0.213328 0.553757 

pl_i 0.718931 1.000000 0.259183 0.072019 0.139333 0.779306 

pl_g 0.636698 0.259183 1 000000 0.130729 0.256069 0.211259 

pl_x 0.078841 0.072019 0.130729 1.000000 0.477304 -0.065623 

pl_m 0.213328 0.139333 0.256069 0.477304 1.000000 0.000531 

pl_k 0. 553757 0. 779306 0. 211259 -0. 065623 0. 000531 1. 000000 

可以看到， pl_c 和多个变量之间存在着较强的相关性，而 pl_k 和 pl_i 的相关系数则

达到了 0.718931。这一点违背了多元回归的第五个假设：自变量之间无共线性。自变量共

线性会导致我们的结果不能反映真实情况。这也是在我们的第一个模型中 pl_c 与 pl k 的

系数不显著的原因。所以，我们剔除了 pl_c 与 pl_k 这两个变量，重新修改模型并用代码

实现（模型 2 ）。

＃模型 2

＃剔除 pl_c 与 pl_k 的回归模型

In [15]: model=sm.OLS(np ．工og(penn.rgdpe) ,\ 

sm.add_consta丑t(pe丑丑 .iloc[:,-5:-1])).fit()

In [16] : print (model. summary()) 

。LS Regression Results 

Dep. Variable: rgdpe R-squared: 0.288 

Model: OLS Adj. R-squared: 0.285 

Method: Least Squares F-statistic: 84.00 

Date: Wed, 18 May 2016 Prob CF-statistic): 6 58e-60 

Time: 21:25:10 Log-Likelihood: -1672.0 

No. Observations: 835 AIC: 3354. 

Df Residuals: 830 BIC: 3378. 

Df Model: 4 

Covariance Type: nonrobust 

coef std err t P>ltl [95. 0% Conf . Int.] 

const 8.3558 0.502 16.631 0.000 7.370 9.342 

pl_i -1.1296 0.105 “ 10.739 0.000 -1.336 “ 0.923 

pl_g 1.5452 0.129 11. 954 0.000 1.292 1.799 

pl_x -3.0228 0.516 -5.862 0.000 “ 4.035 -2.011 

pl_m 6.0596 0.639 9.489 0.000 4.806 7.313 
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Warning曰：

[1] Standard Errors assu涩e that the covariance matrix of the errors is correctly 

specified 

第二个模型中各个变量的系数和第一个模型中这些变量的系数相差并不是很大，符号

也都未变。这更加说明我们没有必要加入 pl_c 与 pl_k 这两个变量。

最终，我们得到的模型为：

log (rgdpei) = 8.3558 - l.l296pl一句十 l.5452pl_gi 十 6.0596pl一叫一 3.0228pl一问忖z

习题

1. 下表列出了自 1952-2012 年各届奥林匹克运动会男子 10,000 米赛跑的冠军的成绩

（单位： min):

年份（x) I 1952 I 1956 I 1960 I 1954 I 1968 I 1912 I 1976 I 1980 

成绩（y) I 29.3 I 28.8 I 28.5 I 28.4 I 29.4 I 21.6 I 21.1 I 21.1 

年份（x) I 1984 I 1988 I 1992 I 1996 I 2000 I 2004 I 2008 I 2012 

成绩（y) I 21.8 I 21.4 I 21.8 I 21.1 I 21.3 I 21.1 I 21.0 I 川

Ca) 醋出（x, y） 的散点图：

Cb) 求 u 关于 2 的线性回归方程 9 之二 a+bx;

Cc) 驭显著性水平 α ： 0.05，检验假设 H0: b=O, H1: b 并 0;

(d) 预测 2016 年里约奥运会男子 10,000 米冠军的成绩。

2. 读取 EuStockMar如ts.csv，包含了欧洲 1991-1998 年 4 个主要股票指数收盘价的日

度数据，绘制 1996-1998 年德国 DAX指数和英嚣 FTSE 指数的散点阁，大致判断两

者相关关系。

3. 构造绘制 1996-1998 年德国 DAX 指数和英国 FTSE 指数的回归模型

(a) 以 FTSE 指数作为自变量， DAX 指数作为因变景构建回归模型；

Cb) 使用 summary( ）函数展示模型的详细结果，并解释输出结果：

(c) 获得该模型所有的拟合值，在散点图上绘制该凹归模型的拟合曲线。

4. 绘制上题回归模型的回归诊断图，解释每一张图的结果并对该模型进行综合评价。

5. 下表给出了某种产品的单价 y （元） xc件）之间的关系：

x I 20 I 25 I 30 I 35 I 4o I 50 I 60 I 65 I 10 I 75 I 80 I 90 

y I 1.81 I 1.70 I 1.65 I i.55 I 1.48 I 1.40 I 1.30 I i.26 I i.24 I i.21 I i.20 I i.18 

(a) 酣出（x, y） 的散点图：
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(b) 选取模型 Y = bo + biX 十的x2 十 ε ， ε ～ N(O ， σ勺，求出 bo, bi ，归的估计值；

Cc) 取显著性水平 α ： 0.05，检验假设： Ho: bi = b2 = 0, Hi：的、的不全为 0;

(d) 在 x = 95 时， Y 的预测值．

6. 导入 CPS1988.csv，该数据集是 1988 年 3 月美国人口普查局（Census Bureau）调查

的当前人口调查数据：

(a) 查看该数据集的数据结构，解释每一个变量的经济意义：

(b) 构建形式如下的多元回归模型：

log (wαge） 口 /3i 十 f32expe时ence 十 (33educαtion 十 (34ethnicity 十 ε

Cc) 使用 summary( ）函数展示模型的详细结果，并解释输出结果：

(d) 列出模型的拟合值。

7. 构建形式如下的多元回归模型：

log （ωαge) = /3i 十 /32experience + /33 expe叫ence2 十 (34educαtion + (35ethnicity 十 ε

Ca) 使用 summary( ）函数展示模型的详细结果，并解释输出结果：

Cb) 比较与上题的回归模型回归结果，比较两个模型的差异，说明哪一个模型更有

效。

8. 对第 7题的模型进行回归模型的显著性检验，即原假设 Ho : /3i = /32 =…= (35 口 Oo

9. 对第 7题的模型参数A 进行显著性检验，即原假设 Ho: (33 = 0 。
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8斗

在投资实践和金融研究中，收益率是人们耳熟能详的名词。资产的收益率可以为投资

者提供投资参考：在大多数金融研究中，资产的收益率被广泛应用于金融理论和统计模型

研究中。资产的收益率是指投入某资产所能产生的收益与当初投资成本的比例，其计算公

式如下：
投资收益

收益率＝
投资成本

从上式可知，计算收益率时需要知道投资的成本与收益。投资成本比较容易计算，通常是：

投资成本立工资产单价×资产数量

不同的资产会有不同形式的收益，其中一种形式是由资产价格变化所产生的收益，称为资

本利得（Capital Gain），资本利得并不总是正的收益，负的收益（损失）也是资本利得。在

投入资产与卖出资产这段持有期间里所产生的其他形式的收益也有很多，比如房产的租金、

股票的分红、债券的利息等。将投资期间所有的投资收益加总起来，即可得到期间投资收

益z

期间投资收益 1 期末价格一期初价格＋其他收益

期间投资收益除以期初投资的成本，即可得到期间收益率（Holding Period Return): 

期末价格…期初价格＋其他期间收益
期间收益率口

期初价格

以上计算收益率时并未考虑、交易成本，现实中不同的资产会有不同的交易成本，比如

投资房地产可能会有中介费用、认购开放式基金时支付的手续费（一般称为申购费）、买卖

股票会有手续费及印花税等。将买卖资产时的交易成本扣除收益被称为净收益，通常：

期末价格一期初价格＋其他期间收益一卖出交易成本
期间净收益率之二

期初价格十买入交易成本

我们知道多数资产未来的价格是不确定的，按照期间收益率的方法，期初我们购买资

产时，资产的期末价格是不可知的。因此，在大多数情况下，投资人购买资产时，未来的

收益率并不确定。但是作为投资人，投资的目的是获得正的收益，也就是说，购买资产时，

投资人预期未来会获得正的收益。预期收益率（Expected Rate of Return）是指投资人欲
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购买某资产之前，预估未来可以获得的收益率水平，是一种事前（Ex ante）的收益率。由

于未来价格是不确定的，因此未来的收益率很难预估。所以预期收益并不能代表投资人实

际得到的收益。实际收益率是指投资人投入某资产后，实际获得的报酬率，是确定实际损

益后计算的收益率，是一种事后（Ex Post）的或者已经实现（Realized）的收益率。当资

产未来实际的价格与预期不同时，预期收益率就不会等于实际报酬率。

投资人往往是根据预期收益率来决定是否要购入某资产，而且不同的人对预期收益率

会有不同的看法。通常，机构投资者、专业投资人等对所投资的标的物比较了解，掌握的

息比较多，在估计未来收益率时比较准确。而散户等投资人通常是根据媒体新闻、券商

发布的报告等信息做出投资决策，实际收益率常常和预期收益率相去甚远。不过，不论是

机构投资者还是个体投资者在估计预期收益率时，经常会参考资产的历史收益率，也就是

根据过去的股价、股利资料计算出来的收益率。

18.1 单期与多期简单收益率

众所周知，资产持有期间不同，会带给投资者不同的收益，比如，我们把钱存入银行，

存 10 年获得的利息会比存 1 年获得的利息多1。在计算单个资产的收益率或者比较不同资

产的收益率时，我们需要先确定资产的持有期间。单期指收益率计算的时间间隔是一期，这

里的一期可以以天为单位，也可以以月、季度或者年为单位，分别对应日收益率、月收益

率、季度收益率或年收益率。多期是指时间跨度为 2 期或者 2 期以上。接下来，我们以日为

单位，分别介绍单期简单收益率和多期简单收益率的计算方式。

18.1.1 单期简单收益率

如果把一段时间内每一期的资产价格按照时间先后顺序排列起来，将得到资产价格

的时间序列。纪最早一期的价格用 P1 表示，之后的一期为凡，以此类推，就可以得到

P1 ，凡 7 … ， Pt 这一时间序列。假设投资者在 t-1 日才投入某资产，投入价格为 Pt-1 ，持有一

期后以只的价格卖掉。假设该资产在这一期的持有期间内，无其他收益、也不考虑交易成

本，那么投资者的单期简单收益率（One Period Simple Return）凡的计算公式为：

R Pt - Pt-1 _ Pt 呛
一一．

- Pt-1 - Pt-1 

简单毛收益率（Simple Gross Return）为 1 十 Rt:

1 十 Rt ＝ 圭；或者 R 斗＿i(l÷ Rt)

1一般情况下，利率是正的。
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如果 P1 ，乌 7 … ， Pt 这一价格序列是己知的，那么可以根据以上公式计算出收益率序列 R2,

R3 , …, Rto 

18.1.2 多期简单收益率

接第 18.1.1 节的设定，己知某资产的价格序列 P1 ，凡 7 … ， Pt。假设投资者在第 t-2 期

以价格 R…2 购入该资产，在第 t 期以价格 R 卖出。在不考虑其他收益及交易成本的情况

下， 2 期简单收益率 Rt(2）计算公式为：

P+-P+ ') P+ 
:t(2) = ~ ~ A 口石－ 1

若投资者在第 t-k(t>k） 期以价格 Pt-k 购入该资产，

Rt(k） 计算公式为：
P,-P, k Pt 

Rt(k)= tn ；一ι ：古一－ 1
「t-k .Lt-k 

t 其月卖出，则 k 期简单收益率

当资产的价格序列 P1,P2 ，… ， Pt 己知时，该资产对应的 k期简单收益率 Rk十1 (k), Rk十2(k ), 

... , Rt(k） 是可以轻松计算出来的。

如表 18.1 所示给出了 2014 年 1 月万科公司股票每日收盘价（单位：元〉数据。

表 18.1 万科公司股票从 2014 年 1 月 2 日到 1 月 10 日的每日收提价

日期 I 01-02 I 01-03 I 01阳06 I 01-01 I 01-os J 01-09 J 01咱10
研格（元） I 7.99 I 7.84 I 7.48 I 7.43 I 7.42 I 7.46 I 7.38 

表 18.1 中给出万科公司 2014 年 1 月份前七个交易日的股票收盘价（ 1 月 4 日和 5 日为

周六和周日，非交易日）。接下来我们以 1 月 9 日为例，先根据公式计算单期收益率及 2 期

收益率，然后用 Python 实现自动计算。假设 2014 年 1 月 2 日为第 1 期，则 1 月 9 日为第 6

期，即 t 口 60 2014 年 1 月 9 日万科公司股票的收盘价为 7.46 元， 1 月 8 日的收盘价为 7.42

兀， 1 月 7 日的收盘价为 7.43 元。根据公式， 1 月 9 日的单期简单收益率 R6 取值为：

凡 － 1毛 7.46 - 7.42 0.04 
R6 ：一一一－＝ 2 一一－ ~ 0.543 

5 7.42 7.42 

1 月 9 日的 2 期收益率：

Pc - PA 7.46 - 7.43 0.03 
R5(2) = ~一一－ = ：一一届 0.4033

凡 7.43 7.43 

接下来我们用 Python 来实现这一过程：

In [ 1] : import pandas as pd 

In [2] : stock=pd. read_csv （『 018 ／吕 tockszA.csv ’， index白 col=' Trddt ') 
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＃读取万科公司股票数据，

＃万科公司的股票代码是“000002 ”， stockszA 文档中将其存储为“ 2 ”

In [ 3] : Vanke嚣 stock [stock. Stkcd==2] 

＃获取万科股票的收盘价数据

In [4]: close=Vanke.Clsprc 

工丑 [5] : close. head () 

Out [5]: 

Trddt 

2014/1/2 7. 99 

2014/1/3 7.84 

2014/1/6 7.48 

2014/1/7 7.43 

2014/1/8 7.42 

Name: Clsprc, dtype: float64 

＃转化成带日期的格式，即时间序列

In [6]: close.index盟pd.to_datetime(close.index)

In [7]: close.index.name=’ Date' 

In [8] : close. head () 

Out [8] : 

Date 

2014 “ 01 ” 02 7. 99 

2014 “ 01 ” 03 7 .84 

2014 ”。 1-06 7.48 

2014-01-07 7.43 

2014-01-08 7.42 

Name: Clsprc, dtype: float64 

＃将收盘价格滞后一期

In [9] : lagclose=close. shift ( 1) 
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Date 

2014 ”01 白02 NaN 

2014-01-03 7.99 

2014-01-06 7.84 

2014”。1 ”。7 7.48 

2014 ”。 1-08 7.43 

Name: Clsprc, dtype: float64 

＃合并 close ，工agclose 这两个收盘价数据

In [11]: Calclose=pd.DataFrame ({’ close ’: close ,’ lagclose' :lagclose}) 

In [12] : Cal close. head() 

Out [12] : 

close lagclose 

Date 

2014 “ 01-02 7.99 NaN 

2014 “ 01 ” 03 7.84 7.99 

2014-01-06 7.48 7.84 
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2014-01-07 7.43 7.48 

2014-01-08 7.42 7.43 

＃计算单期简单收益率

工丑 [13]: simpleret=(close-lagclose)/lagclose 

In [14] : simpleret. name =’ s impleret' 

In [ 15] : simpler et. head() 

Out [ 15]:

Date 

2014 “ 01-02 NaN 

2014 “ 01-03 ” 0.018773 

2014-01-06 -0.045918 

2014 ” 01 ” 07 -0.006684 

2014-01-08 -0.001346 

Name: simpleret, dtype: float64 

工n [16] : calret 出pd.merge(Calclose,pd.DataFrame(simpleret),left_index=True

,right_index=True) 

I丑［ 17] : calret. head() 

Out [17]: 

close lagclose simpleret 

Date 

2014 “ 01 “ 02 7.99 NaN NaN 

2014”。1 ”03 7.84 7.99 ”0.018773 

2014”。1 ’06 7.48 7.84 ”0.045918 

2014-01-07 7.43 7.48 -0.006684 

2014-01 “ 08 7.42 7.43 “ 0.001346 

＃计算 2期简单收益率

In [18] : simpleret2= (close-close. shift (2)) I close. shift (2) 

In [ 19]: simpleret2.name=’ simpleret2' 

In [20]: calret [' simpleret2 ’］坦 simpleret2

I且［21] : calret. head() 

Out [21]: 

close lagclose simpleret simpleret2 

Date 

2014”01 “ 02 7.99 

2014”01”03 7.84 

2014-01-06 7.48 

2014-01-07 7.43 

2014-01-08 7.42 

NaN NaN NaN 

7.99 ” 0.018773 NaN 

7.84 -0.045918 -0.063830 

7.48 町0.006684 -0.052296 

7.43 -0.001346 -0.008021 

＃查看 1 月 9 日的数据

In [22] : calret. iloc [5,:] 

Out [22]: 
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Name: 2014 ” 01-09 00:00:00, dtype: float64 

18.1.3 Python 函数计算简单收益率

在知晓各种收益率的含义和计算公式以后，我们可以用 Python 帮助我们来计算上述

各种收益率。此时， Python 就好像是一个智能的计算器一样，可以用来编辑与计算公式相

对应的代码， Python程序执行一行行的代码，自动得出收益率结果。这种方法显得有些烦

琐，求出一种收益率需要编写很多行代码。幸运的是，我们可以调用 Python 里面一些包中

的的数来实现收益率的计算。

的包中的 to_returns( ）可以用来计算简单收益率？其具体用法是：

to_returns(prices) 

中 prices 是我们要计算收益率的股票的价格数据。接下来，我们用 to_returns( ）函

数来计算万科股票收盘价的简单单期收益率：

In [23] : import ffn 

In [24]: ffnSimpleret=ffn.to_returns(close) 

In [25] : ffnSi皿pleret.name='ffnSimp工e ret' 

In [26] : ffnSimpleret. head() 

Out [26]: 

Date 

2014 ” 01 “ 02 NaN 

2014-01 ” 03 -0.018773 

2014-01-06 “ 0.045918 

2014-01-07 “ 0.006684 

2014-01-08 -0.001346 

Name: ffnSimpleret, dtype: float64 

18.1.4 单期与多期简单收益率的关系

我们分别介绍了单期收益率及多期收益率，从计算式可以看出，单期收益率的计算非

常简单。如果我们现在不知道价格序列，只知道单期收益率序列，那么多期收益率可以计

算出来吗？比如 2 期收益率是否等于对应的两个交易日的单期收益率之和？接下来，我们

从多期收益率的公式出发来解答一下这问题。以 2 期收益率为例：

P+-P+ 0 P+ 
凡（2) = i P, 心~ = if_；一－ 1

其中
Pt Pt Pt-1 

Pt-2 Pt-I Pt-2 
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而且根据单期收益率的公式：

去；＝ 1 +Rt ， 仨： 1 + Rt-1 

因此，

Pt R一1Rt(2） 口二＿！＿ - 1 ：一一·一一－ 1
Pt-2 Pt-1 Pt-2 

= (1 +Rt) (1 十 R←1) - 1 

Rt+ Rt-1 十 RtRt一

这里我们看到 Rt(2) = (1 +Rt) (1 + Rt-1) - 1 ，其中（1 ＋凡） (1 + Rt-1 ） 的概念就是复利

(Compound）。复利是指每一期将赚到的钱作为本金投入到下一期的资产中，以此类推，

至投资期结束获得的总收益。比较形象地说，复利就是钱滚钱。通常短时间内并不能看出

复利的效果，例如日收益率 Rt 和 Rt-1 取值都比较小，两者的乘积 RtRt…1 会更小，假设

RtRt一1 臼 0，则：

Rt(2） 臼 Rt+R←

不过将时间拉长一点看，复利的效果就会超出人们的想象。如果，某资产的单期收益率序

列为Ri,R2，… 7 凡，则第 t期的 k 期收益率与单期收益率的关系为：

f飞－ Pt-k Pt 
Rt(k） 口 口一一－ 1 ＝一一一·

Pt-k Pt-k Pt-k Pt-:c+1 
= (1 十 Rt-k十1) (1 十 Rt-k十2) ... (1 十 Rt ） 一 1

Pt 

Pt-1 
1 

nHHS 
口
民

Rt(k） 口日（1 十 Rt-j ） 一 1
J=O 

为了看复利的效果，假设有不同的资产，单期收益率分别是 1%、 2% 、 3%，在这几种资产

上投资的资金都是 1 元，经过 2 期复利后，不同资产的投资资金分别变为 1.0201 元、 1.0404

元、 1.0609 元，对应的收益率分别为 2.01% 、 4.04% 、 6.09%，几乎依旧维持 2 倍、 3 倍利差

的关系；经过 30 期的复利之后，各自投资资金分别变为 1.35 元、 1.81 元、 2.43 元，收益率

为 35% 、 81% 、 143%，原本 2 倍、 3 倍的收益被拉大到 2.33 倍、 4.10 倍。复利的效果非常

惊人，不过依靠复利获得高报酬的前提是维持每一期获利都为正，这是很多风险性资产很

难达到的。

多期收益率的计算还有一种算法，就是将单期收益率简单力口总：
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Rt(k） 工艺 Rt-1
J=O 

以此法计算得到的收益率与相乘计算得到的不同，相乘计算考虑到复利的效果：而加总计

算是投入本金之后，每一期获得的收益没有再投入到资产中的收益。

根据单期收益率计算多期收益率操作上简单、思想上也容易理解，不过，由多期收益率

计算单期收益率就没有这么直观了。由多期收益率计算单期收益率涉及平均的概念，计算

的是在过去持有资产的几期里，平均每期的收益率是多少。比如，我们可以根据月收益率计

算日收益率。与单期收益率相加或者相乘计算多期收益率对应，由多期计算单期也有两种

方式，一种是算数平均（Arithmetric Average），另一种是几何平均（Geometric Avera伊）。

算数平均和几何平均的算法为：

算数平均收益率＝气

凡何平均收益率 ＝ kv凡（k） 十 1 一 l=kJp(l ＋凡－j）一 1

几何平均有考虑复利，衡量的是过去 k 期中将每期的收益作为本金投入下期资产中这种投

资方法的平均收益：而算数平均没有考虑复利的效果。

18.1.5 年化收益率

假设投资人现在面对三种资产 A、 B 、 C，资产 A三个月的收益率为 33，资产 B三年

的收益率为 253，资产 C 一年的收益率为 73，每个资产收益率的计算时间区间都不同。作

为投资人，我们该如何判断资产的投资表现呢？很显然，只要将各种收益率换算成相同时

间区间的收益率即可比较。年化收益率 CAnnuaH

周收益率、月收益率等）换算成年收益率来计算的，方便投资人比较不同期限的投资。现

实生活中，投资入经常可以接触到“年化收益率”这个词，比如建设银行七天存款的年化

利率为 1.353，工商银行推出一款 60 天理财产品，预期年化收益率为 4.63～4.653，阿里

巴巴推出的余额宝七日年化收益率为 3.6363。年化收益率只是一种理论上的收益率，并不

是投资人真正能够获得的收益率。比如最近特别流行的各种货币基金都会提供七日年化收

益率供投资人参考，不过，七日年化收益率是货币基金最近 7 日的平均收益水平，进行年

化以后得出的收益率，并不代表该基金之后的表现0 年化收益率与年收益率不同，年收益

率是指投资一笔资产一年的实际收益率，比如投资人购买基金时常常会参考过去一年的收

益率，这个收益率就是年收益率，是投资人过去一年实际获得的报酬，也是基金经理人资

产管理的一个表现0 年化收益率在低风险性的资产市场中应用十分广泛，而年收益率可以

应用于任何资产。接下来介绍如何计算年化收益率。
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年化收益率的计算与复利相关，假设投资人持有资产时间为T期，获得的（或将要获

得的）收益率为 RT，一年一共有m 个单期（比如以月为单期，一年有 12 个月），则该资产

的年化收益率为：

年化收益率：宇× m

或

年化收益率＝ [ (1 +RT )1/T - 1]× m 

其中号子和（1 +RT）归一 1 分别是根据 T期收益率计算的算数平均收益率、几何平均收益

率（即单期收益率），之后将单期收益率转化成年化收益率时是直接乘以一年的期数m，也

就是将单期行为复制 m 次得到的收益率。年化收益率也可以根据下面的公式进行计算：

年化收益率：（1÷ RT )1/(T/m) - 1 

其中 T/m 是T期对应的年数，这种方法是将T时段获得的收益复科 m/T 次，与上一个方

法有本质上的不同，结果也很不一样。

如果 RT 不是直接给出的，而是由 T期里的单期收益率（此单期时间长度可以与 T期

的单期时间长度不同）计算得出，则计算就会多出一步。假设现在知道某资产T今月内的

日收益率序列 γ1 ，俨2 ，… 7叩 CN 为T个月中包含的天数），如何将其转化成以月为频率进行

复利的年化收益率呢？根据上面的公式， RT 要根据 ri, r2 ，… ， rN 计算出来，如果 RT 是用

简单加总的方式计算，则：
T「N

年化收益率：与己× m

如果 RT 是用复利的方式计算，则：

年化收益率＝ [(1 十 γ1) (1 十 r2) ... (1 + rN )]1/(T/m) - 1 

Python计算年化简单收益率：在 Python 中，我们可以根据上述公式依情况自己编写代码

来计算年化收益率。

＃假设一年有 245 个交易日

In [27]: annualize=(i+simpleret). cumprod() [-1] **(245/311)-1 

工丑 [ 28] : annualize 

Out[28]: 0.56606148743496409 

当然，也可以编写一个专门计算年化收益率的函数，该函数可以针对不同的单期计算

年化收益率。

def annualiz日（ return日， period):

if period==' day' : 
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return ( ( 1+returns). cumprod () [-1] ** (245/len (retur丑s)) -1) 

elif period嚣＝＇ month':

return ( (1+returns). cumprod () [ -1] ** (12/len (returns ))”1) 

elif period据目’ quarter' : 

return ( (1+returns). cumprod () ［叩 1] ** (4/len (returns)) -1) 

elif period=='year': 

return ( ( 1+returns). cumprod ()[“1] ** (1/len (returns)) -1) 

else: 

ra1se Exception （”＼fro丑g period ”) 

18.1.6 考虑股利分红的简单收益率

前面在计算资产收益率时只计算了资本利得，并未考虑其他的现金流，但在实务操作

时，我们往往会遇到如股利分红等其他现金。股票是比较常见的资产，因此，我们详细介绍

一下股利。公司发放股利的方式一般有两种：现金股利和股票股利。现金股利是公司将盈

余以现金的方式发放给股东，而股票股利则是用送股的方式，将股票配发给股东。送股俗

称送“红股”，是上市公司将留存收益（包括盈余公积和未分配利润〉用股票股利形式进行

的分配，送股是对股东的分红四报的一种方式，因此送股要纳税。提到送股，就要谈到另一

个很容易与送股混淆的行为一一转增股本。转增股本是公司将资本公积金1转化为股本，不

受公司本年度可分配利润的多少及时间的限制。从严格意义上来说，转增股本并不是对股

东的分红白报，因此资本公积金转增股本也不需要纳税。目前，很多公司会采用部分现金、

部分股票的方式发放股利。股票股利的优点是能够将现金／盈余留在公司，但是会造成股本

膨胀、稀释之后的获利。现金股利不会改变股本，但是将盈余／现金发放出去，会减少公司

的价值。通常公司会依自身发展情况来选择发放股利的方式，像创业板公词在发展之初比

较需要现金，通常会选择用股票的形式来发放股利；而像万科等发展比较成熟、不缺现金

的传统公司，会以现金股利为主。

谈到这里，大家一定会好奇发放股利当天，股票价格是如何变动的、对应的收益率该

如何计算。在答案揭晓之前，我们先了解一下公司是如何发放股利的。公司发放股利主要

涉及以下几个重要日期。

1. 股利宣告日。在这一天，董事会将公告股利支付情况，包括：股利发放的数目、股利

发放的形式，同时宣布股权登记日、除息日、股利支付日以及股东分红资格等。

2. 股权登记日。股权登记日是有权领取股利的股东资格登记截止日期，通常在股利宣告

日以后的两周至 1 个月之内。股份制公司最大的优点是所有权与经营权分离，代表公

司所有权的股票可以自由买卖，公司的持有者经常变换。股权登记日可以明确领取股

利的股东名单：在股权登记日之前（包含股权登记日这一天）持有公司股票的股东才

有权分享股利，也就是说，在股权登记日这一天收市后仍持有该公司股票的投资者有

1资本公积金是在公司的生产经营之外，白资本、资产本身及其他原因形成的股东权益收入。股份公司的资本公积金，主要
来源于的股票发行的溢价收入、接受的赠与、资产增值、因合并而接受其他公司资产净额等。其中，股票发行溢价是上市公司
最常见、最主要的资本公积金来源。
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权利参与此次股利发放，证券交易所的中央清算登记系统会为股票登记提供服务。

3. 除权除息日。当上市公司向股东分派股息时，就要对股票进行除息：当上市公司向股

东送红股时，就要对股票进行除权。进行股权登记后，股票将要除权除息，也就是将

股票中含有的分红权利予以解除。通常股权登记日的下一个交易日即是除权除息日，

因此在除权除息日当天买进的股票不再享有股利公告中所登载的各种分红权利。

4. 股利发放日。股利发放日是公司向股东正式发放股利的日期。在这一天，公司将股利

支票寄给有资格获得股利的股东，或者通过中央清算登记系统直接将股利打入股东的

现金账户，由股东向其证券代理商领取；同时，抵冲资产负债表中的股利负债金额。

在除权除息日当天，股票会根据股权登记日收盘价与分红现金的数量、送配股的数量

和配股价的高低等结合起来算出调整后的前日收盘价。具体算法如下。

(a) 除患、价：

除息价：：股患登记日的收盘价一每殷红利现金额

比如 2014 年 3 月 28 日，万科的股东大会上决定 2013 年度股利发放方案为：

股派 0.3895 元（税后）、股权登记日为 5 月 7 日、除权除息日和红利发放日为 5

月 8 Bo 5 月 7 日，万科A收盘价为 7.87 元，因此，其除息价格为：

7.87 - 0.3895 口 7.4805 （元）

而万科A在 5 月 8 日的开盘价也调整为 7.48 元。

(b) 除权价：

送红股后的除权价口股权登记日的收盘价÷（1 十每股送红股数或转增股数）

比如 2011 年 9 月庞大集团（601258）决议每股转增 1.5 股、相应的股权登记日

为 10 月 11 日、除权除患日为 10 月 12 日、送转股上市日为 10 月 13 日。 10 月

11 日当天，庞大集团收盘价为 27.42 元，因此，其除权价格为：

27.42÷ （ 1+1.5）口 10.968 （元）

10 月 12 日庞大集团开盘价调整到 10.80 元。

(c) 除权除息价：

股权登记日的收盘价一每股红利现金额
除权除息价＝

l ＋每股送红股数或转增股数

比如云南城投（600239) 2011 年 5 月决定 2010 年度的分红方案为：每股送 0.3
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股、派 0.0006 元（税后〉现金，股权登记日为 6 月 10 日，除权除息日为 6 月 13

日，送转股上市日为 6 月 14 日，红利发放日为 6 月 17 日。 6 月 10 日当天，云南

城投收盘价为 14.40 元，因此，其对应的除权除息价格为：

14.40 - 0.0006 
阳 10.77 （元）

1 十 0.3

10 月 11 日，云南城投的开盘价调整为 11.03 元。

假设某投资者在 2014 年 5 月 7 日以收盘价购买万科股票， 8 日以收盘价卖出股票。 5 月 7 日

是股权登记日，因此在这一天购入股票是有权利分得股利的，考虑到价格变动及红利，从

5 月 7 日到 8 日，投资人的单期简单收益率为：

Pαy8th - PMαν7th 十 Div 7.35 - 7.87 十 0.3895
RMαν8th = 二二 用一1.658%

PM叼7th 7.87 

一般来说，设第 t-1 期为股权登记日，第 t期为除权除息日，股利分红为叭，则第 t期的

单期收益率：
Rt Pt - Pt-1 + Dt 几十 Dt _, 

二十

Pt-1 Pt-1 

股票作为一种重要的投资工具，股利是很重要的收益，对长期的股票持有者来说，股

利是挑选价值型股票的重要指标之一。那么，我们怎么去判断一只股票的股利是多是少呢？

股息率（Dividend Yield Ratio）是股息与股票价格的比率：

股息率：旦旦× 100%
rnce 

股息率是判断股利高低的重要参考，也是衡量公司是否具有投资价值的重要指标。挑选价

值性股票另一个很重要的指标是市盈率（也被称为本益比， Price-to-Earning Ratio): 

每股市价
本益比 1

每股盈利

其中每股盈利（Earning per Share）一般是以公司在过去一年的净利润除以总发行已售出

股数。市盈率衡量的是如果公司未来能够维持过去一年的盈利水平，投资人以市场价格购

入该公司股票，多长时间可以赚回本金。理论上来讲，股票的市盈率越低代表该股票的风

险越低，但是在实务操作上，不同行业、不同国家、不同时期、不同股票的市盈率变动是

非常大的。通常，传统产业公司获利比较稳定、成长性不大，市盈率比较低；而高科技公

司，未来前景比较好，股票价格已经包含了未来成长的预期，而每股盈利还处在初期比较

低的阶段，因此成长型股票的市盈率都比较高。

258 



第 18 幸资产收益率和风险 18.2 连续复利收益卒

18.2 连续复利收益率

本文要介绍的是复利的一个特例一一连续复利（Continuous Compounding），连续复

利的概念是投资期数趋于无穷大、而不同期之间的时间间隔无穷小，分分秒秒都在复利，也

就是说刚刚获得的收益马上就获得收益的收益，几乎没有时间间隔。如果单期简单收益率

（未考虑复利〉是 R，该段期间有 η 个复利结算周期，对应的 T期收益率为：

1i 

T n 
＼
飞1
3
1

／
／

R
-n 十

-i 
/
It
--\ 

根据连续复利的思想，当 η →∞对即得T期连续复利的收益率：

J地（l+~r 一 1 ＝已几 1
在连续复利下，期初投资 Ao 元持有到 T期结束，资产会变成 AoeRT 元。现在假设单期简

单收益率是凡，通过连续复利产生与 Rt 相同收益的单期复利收益率叫作连续复利收益率

(Continuous Compounded 丑ate of Return），该收益率（标记为 rt ）应该满足：

1 +Rt 口已Tt

nHN·· 
口
民

叫： ln (1÷ Rt) 

如果 1 十凡是用资产的期初价格 Pt-1 及期末价格R 求得，则：

俨 In （去；）口 lnPt -1日凡1

即资产的单期连续复利收益率等于资产期初期末价格的自然对数之差。

我们继续以万科股票为例， 2014 年 1 月 9 日的收盘价为 7.46 元， 1 月 8 日的收盘价为

7.42 元， 1 月 7 日的收盘价为 7.43 元。假设 2014 年 1 月 2 日为第 1 天，则 1 月 9 日为第 6

夭，即 t=6。通过计算，得知 1 丹 9 日单期简单收益率为：

R6 7.46 - 7.42 
7.42 

0.5393 

对应的单期连续复利收益率为：

T5=1丑（ 1 + R5）口 ln (1 + 0.53913) = 0.5373 

或
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r6 = ln （乌） - ln (P5）口 ln (7.46) - ln (7.42) = 0.5373 

若用 Python来计算单期连续复利收益率，可以根据公式自己写代码：

In [29] : import numpy as np 

In [30] : comporet 嚣np.log(close/lagclose)

工n [31]: comporet.name='comporet ’ 

>( AU a e 咱
且

+
LW e r o p

& 

m 
。

c ]] 
呵
，
－
n
J
h

呵
。

q
d

[[ 

+
LU 

BU T-
nu 

Date 

2014 ” 01-02 NaN 

2014 ” 01-03 -0.018952 

2014-01-06 -0.047006 

2014 阳01-07 -0.006707 

2014-01-08 -0.001347 

Name: comporet, dtype: f 工oat64

In [33] : comporet [5] 

Out[33]: 0.0053763570363804958 

也可以调用 ffn 包中计算复利收益率的函数to_log_returns( ），具体操作方法为：

to_log ” returns(prices) 

其中 prices 是我们要计算收益率的股票的价格。仍以万科公司 2014 年的股票数据为例

进行说明。

In [34]: ffnComporet=ffn.to_log_returns(close) 

) 
r
、

-G a e -a 伽b
e r o p

‘ 
m nv nu 

丑4
·
·
唰

44 
吨2
，
耐
吨
2
2

F
b

萨b

q
ω
q
M
 

俨
g
．
』
俨
’
．h φ

i
u
 

BU 峭t
a
n
u

Date 

2014-01 “ 02 NaN 

2014 四01-03 “0.018952

2014-01-06 “ 0.047006 

2014-01-07 “ 0.006707 

2014-01-08 -0.001347 

Name: Clsprc, dtype: float64 

18.2.1 多期连续复利收益率

在计算 k 期连续复利收益率之前，我们先用 2 期来示范如何计算连续复利收益率。与

单期的计算方式η ＝ ln (1 十 Rt ） 类似，假设 2 期连续复利收益率为 rt(2），则：

( Tt(2) ＼ η 
( 1 十一－） ＝云！＿ = 1 十 Rt(2)

n→∞＼ η J .Lt-2 
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!:IP 

蚓rt (2））工去；工 1 + Rt(2) 

可得 2 期连续复利收益率 rt(2）为：

rt ( 2) = ln ( 1 + Rt ( 2)) 

=l日（士）
=l日 （Pt ） … ln (Pt-2) 

当 k 期时，我们可以知道 k期连续复利收益率 rt （灼的计算公式为：

rt(k) = ln (1 + Rt(k)) 

口 ln (Pt/ Pt-k) 

=l日 （Pt) - ln (Pt-k). 

18.2 连续复利收益卒

继续以万科股票为例， 2014 年 1 丹 9 日的收盘价为 7.46 元， 1 月 8 日的收盘价为 7.42

兀， 1 月 7 日的收盘价为 7.43 元。假设 2014 年 1 月 2 日为第 1 期，贝u 1 丹 9 日为第 6 期，即

t=6。根据股价资料，万科股票在 1 月 9 日的 2 期连续复和收益率 r5(2）为：

时（2) = 1日（乌）… ln （凡）

=l日（7.46) - 1日（7.43)

同 0.403

用 Python 进行计算，可以参考以下代码：

In [36] : comporet2=np. log (close/ close. shift (2)) 

In [37]: comporet2.name=’ comporet2 ’ 

In [38] : comporet2. head() 

Out [38]: 

Date 

2014”。1 ”02 NaN 

2014-01-03 NaN 

2014”。1 ”06 “0.065958

2014-01-07 “ 0.053713 

2014 ” 01-08 -0.008054 

Name: comporet2, dtype: float64 

In [39] : comporet2 [5] 

Out [ 39]: 0.0040295554860016423 
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18.2.2 单期与多期连续复利收益率的关系

不论是在业界还是在学术界，连续复利收益率的应用都非常广泛，其中一个原因是单

期与多期连续复利收益率之间优良的性质。先以 2 期连续复利收益率为例：

η（2) =In （圭）

：叫圭；－~）
＝叫圭；） ÷l丑（仨）
=rt+ rt-1 

即， 2 期连续复利收益率等于前一天和当天的单期复利收益率之和。进而推知， k期连续复

合收益率 rt(k） 为连续 k 天的单期连续复合收益率 rt一（k-1), rt一（k-2），…， rt-1, rt 之和，用公

式表达为：

叫k) ＝？二 rt-J

这个关系式体现了连续复利收益率的优良性质：单期加总即得多颊。

下面我们用万科股票的单期复利收益率数据进行验证：

In [40): comporet=comporet. dropna () 
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Date 

2014 ”。 1 ”03 -0.018952 

2014 ” 01 ” 06 -0. 04 7006 

2014 ” 01-07 -0.006707 

2014”01 ”。8 -0.001347 

2014”。1 ”09 0.005376 

Name: comporet, dtype: float64 

In [42) : sumcomporet 百comporet+comporet.shift(i)

In [43) : sumcomporet. head() 

Out [43) : 

Date 

2014-01-03 NaN 

2014 “ 01 “ 06 -0.065958 

2014 “ 01 “ 07 -0.053713 

2014 “ 01 “ 08 -0.008054 

2014 “ 01-09 0.004030 

Name: co也poret , dtype: f 工oat64
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18.3 绘制收益图

计算出收益率序列之后，可以绘制收益图。收益因有两种：一种是将计算得到的收益

率序列绘制出来，另一种则是绘制出累积收益率曲线。第一种方法，要借用前文已经计算

出来的收益率序列，调用 Data Frame 对象的 plot( ）方法即可，如图 18.1 所示，具体的代

码为：
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Date 

阁 18.1 万科股票简单收益率曲线图

绘制累积收益率曲线的代码如下，曲线如图 18.2 所示。

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

L川
-0.2 

恰说句’口气l>. 、血剑句V口气岛 可S肉Y、t>. c,e.'<'). 口气，，， ♂－.＂＼，，， \'Ii。叩v口气与 、.f''li《口V 气b
Date 

图 18.2 万科股票累积收益率曲线图
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In [45): ((1+simpleret). cumprod()-1). plot() 

Out[45]: 

18.4 资产风险的来源

第 18 幸资产收益率和风险

风险是指事件发生与否的不确定性，用在金融资产上，风险指的是获得收益的不确定

性，通常以实际收益与期望收益的偏离来表示。 1952 年， Harry Markowitz 在 The Journal 

of Finance上发表了堪称现代金融理论里程碑的 Par飞folio Selection 一文，该论文以风险资

产收益率的方差来代表风险，以研究资产组合和选择问题。从此，金融理论和实务开始重

视风险在资产配置上的重要性。影响资产收益的因素有很多，而且不同资产面对的风险也

不尽相同，在详细介绍风险度量之前，我们先来了解一下风险的来源，以加深对风险的理

解。风险的来源大致可以分为市场风险、利率风险、汇率风险、流动性风险、信用风险、通

货膨胀风险和营运风险等。

18.4.1 市场风险

市场风险又被称为系统性风险，是指能够对所有金融资产造成影响的风险，市场风险

通常源自未能预料到的、能够对整体经济产生巨大冲击的大事件。市场风险对不同的金融

工具影响不同，而且有些市场风险是区域性的，只影响一国经济金融：而有些风险是全球

性的，一旦爆发，各国金融市场都受影响。历史上，有很多次波及全球的“著名”事件，比

如 1929 年美国经济大萧条、 1998 年亚洲金融危机、 2001 年美国 911 事件、 2008 年全球金

融海啸等，都对各国金融市场造成不同程度的影响。

18.4.2 利率风险

从宏观意义上说，利率是资金供求总量达到均衡时的借贷价格。从微观意义上看，利

率对投资人意味着收益；而对借款人则是获取资金的成本。对投资人来说，利率风险是指

由于市场利率水平的变动给金融资产带来价值损失的风险：对借款人来说，利率风险是由

于利率的变动而带来的融资成本的波动。通常利率和金融资产的价格反向变动，比如利率

的下降会降低企业的融资成本，间接增加企业的收益，进而提高企业的价值，促进企业股

票价格上升：而利率升高时，投资者比较愿意将钱存进银行，降低对风险资产的需求，导

致风险资产价格的下降。利率风险对银行业、保险业等金融机构的影响很大，比如 1960-

1988 年间，英国的利率一直维持在比较高的水平，英国公平人寿公司销售了约 10 万份年金

产品，预定利率为 113，比当时银行利率要高。随着市场利率逐步降低，这些高预定利率

年金产品给公司带来了巨大的利差损失，使公司陷入危机。利率风险也会直接冲击房地产

行业，比如 2008 年次贷危机的一个原因就是美国的不断升息造成房地产行业不景气。
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18.4.3 汇率风险

汇率是两国货币之间兑换的比例，也可以说是用一国货币表示的另一国货币的价格。

汇率风险是指由于汇率变动而造成资产价格波动的风险。汇率风险会直接影响到部分投资

者，比如专门投资外汇赚取价差的投资者。汇率风险对其他金融资产的影响主要是由于进

出口贸易造成的，现在以人民币和美元之间的汇率为例，如果人民币升值（美元贬值），中

国出口商品到美国的公司收到的美元可以换到的人民币变少；反之，如果人民币贬值（美

元升值），中国从美国进口商品的公司需要用更多人民币才能支付同样数量的美元，这些就

是由于汇率风险而造成的损失。进出口公司的利润会由于汇率风险而波动，进而，与这些

公司相关的金融资产（股票、公司债等〉的价格也会随之起伏，因此，投资者在投资有迸出

口业务的公司时要尤为注意汇率风险。如果一圈货币对其他币种持续升值，会对本国经济

产生巨大的影响。例如， 1985 年美日德法英 5 个发达经济国家签订了的“广场协议”导致

美元持续大幅度贬值，到 1988 年，美元对日元贬值了 503，最低曾跌至u 1 美元兑 120 日元。

美元的下跌对日本的影响巨大，首当其冲的就是日本以出口为主导的产业：日元升值的另

一个影响是国际上很多热钱涌入日本股市和房市，造成其严重的泡沫经济。 1989 年，日本

政府开始实施紧缩的货币政策，股价和地价极速下跌 503，银行形成大量坏账，随后，日

本经济进入十多年低迷期，被称为“失落的十年”。

18.4.4 流动性风险

“流动性”这个词用在不同的地方会有不同的含义，这里我们指的是金融资产能够以一

个公平的价格顺利变现的能力，流动性风险是指由于金融资产的变现能力不同而对投资者

造成损失的可能性。不同的金融资产具有不同的流动性，比如现金的流动性最强，长期债

务的流动性相对较差，而房地产等不动产变现能力最差。如果投资者持有流动性差的资产，

当急需变现时，可能不能及时脱手：若要加速变现，可能要付出很大的价格折扣，因此承

受的风险较大。通常，资产的价格与其流动性呈反比关系，以债券市场为例，因债的发行

者是政府，信用程度高、流动性比较好，因此国债的价格较高、利率相对较低；而公司债

流动性相对较差，甚至有些公司债因为发行量太小且缺乏信用评级等机构评估其信用水平

而丧失流动性。比如，当某家上市公司出现财务状况濒临破产时，它的股票可能会夭夭跌

停而没有人买，出现有价无市的现象，这个时候旦这只股票的流动性就非常差，投资人想

变现而不能。

18.4.5 信用风险

信用风险又称违约风险，指的是债务人由于财务状况出现问题或失倍问题不能及时按

合同规定偿还投资人本金和利息，致使投资者蒙受损失。在商业银行的信贷业务中，信用

风险是较为重要的风险因素，应该给予重点考虑。债券投资人在购买债券肘，尤其购买公

司债券时应该具有风险意识，防范违约风险。例如， 2014 年以前中国债券市场是“零违约”
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的， 2014 年“ 11 超日债” 1宣布利息违约以来，陆续出现了几起公司债券事件，企业的信用

风险逐渐分化和暴露，作为投资人，在选择债券时，要仔细研读公司的财务报表，判断其

经营状况。

18.4.6 通货膨胀风险

通货膨胀是指一国物价水平普遍上涨的经济现象，通货膨胀风险是因为通货膨胀的变

动对金融资产的价值造成的影响。当通货膨胀率非预期增高时，金融投资者的投资标的的

价值就会因为物价水平的上升而下降。而且当投资人的收入增加速度赶不上通货膨胀率时，

其购买力就会下降，因此通货膨胀也会影响到投资人对金融资产的需求。不过，相对而言，

通货膨胀风险对长期投资者的影响更大一些。

18.4.7 营运风险

对企业来说，营运风险是指企业在运行过程中，由于其管理、经营能力而导致的利润

损失的可能性。对于金融投资者来说，营运风险是指在投资过程中因为知识能力的局限对

未来预期不准确，从而导致决策的不合理或操作不恰当使投资收益面临损失的风险。营运

风险主要表现有两种：一是因为信息不对称或信息流通渠道不通畅，导致决策者判断失误

造成损失：二是操作上的失误，比如操作人员由于疏忽大意或偶然原因没能执行决策者的

意愿造成损失。例如， 2013 年 8 月 16 日的“光大证券乌龙指”事件，由于光大证券的订单

生成系统存在缺陷，导致在 8 丹 16 日 11 时 05 分 08 秒之后的 2 秒内，瞬间重复生成 26082

笔预期外的市价委托订单（价值 234 亿元人民币的错误买盘〉，成交约 72 亿元，造成上证

综指瞬间上涨 5.96%，对市场产生了巨大冲击，也使光大证券蒙受了巨大损失。

18.5 资产风险的测度

18.5.1 为差

用方差度最风险是由 Markowitz 在 1952 年发表其均值四方差投资组合理论中提出的，

在他的理论中，金融资产的风险用该资产收益的不确定性来度量，他借用统计学中方差的

概念来描述这种不确定性，这就是所谓的方差风险度量方法。从此以后，风险这种主观的

感受可以用最化的方式表现出来。单个资产的风险具体可以表达为：

σ2 (R）工 lE { [R - lE (R)J2} 

1*ST 超日 2014 年 3 月 4 日晚院公告称，＂ 11 超吕债”本期利息将无法于原定付息日 2014 年 3 月 7 日按期金额支付，仅
能够按期支付共计人民币 400 万元。至此，＂ 11 超日债”正式宽告违约，并成为医内首例违约债券。
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其中， R是所有可能发生的（或者已经实现的）收益率（随机变量），因 （R） 为期望收益率。

若收益率 R 是离散分布，则：

σ2 (R） ：汇Pk [Rk - JE (R)] 

其中｛R1, R2 ， … ， RK ｝ 是收益率 R所有可能取值结果的集合， Pk 是 R取值 Rk 的概率。若

R服从连续分布，则：

II2 ( R) = J [ R - IE时 f (R) dR 

其中 f (R） 为 R 的概率密度函数。方差风险度量法的优点是观念简单、为大多数人所理解，

因此应用非常广泛。不过随着金融风险理论的发展和经济金融实务面临的问题日益复杂，这

种方法也显示出很大的弊端，主要表现在如下两个方面。

1. 这一定义偏离了风险的本意，风险往往被认为是潜在的损失，而方差是一个中性的概

念，只有向下的波动才和风险的本意相契合，向上的波动反而会使投资者获益，无法

反映风险的经济性质，有违于投资者对风险的真实心理感受。

2. Mad 

到收益率更高阶的统计特性（比如｛鹿度、峰度等），只需要考虑均值、方差即可。但现

实中很多金融产品的收益率具有明显的偏度和峰度，继续使用方差度最风险而对高阶

不予考虑的话可能会产生较大的误差。

方差（标准差）常用来描述统计变量的性质，在 Python 中我们并不需要特别的包即可计算
方差。下面比较两只股票风险的大小，具体的实现方法如下：

＃数据日期为 2014 年 1 月 1 日至u 2014 年 12 月 31 日

#SAPower 代表“航天动力”股票，股票代码为“600343 ”

#Dalia且RP 代表“大橡塑”股票，股票代码为“600346 ”

In [46]: SAPower=pd.read_csv('001/SAPower.csv ’, index_ col 出＇ Date')

工丑 [47]: SAPower.index=pd.to_datetime(SAPower.index) 

工丑 [48]: DalianRP=pd.read_csv (’ 001/DalianRP.csv' ,index_col='Date') 

In [49]: DalianRP. index出pd.to_datetime(DalianRP.index)

In [50]: returnS=ffn.to_returns(SAPower.Close) 

In [51]: returnD=ffn.to_returns(DalianRP.Close) 

＃比较， 600343 风险更大

In [52] : returns. std() 

Dut[52]: 0.041511404614033375 

In [53] : returnD. std() 

Out [53]: 0. 020319411733180383 
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18.5.2 下行风险

西方历史哲学家 R.G. Collingwood 曾说过：“一切历史都是思想史。”历史总是会铭记

“第一”，不过尽善尽美都是在“第一”之后。在金融理论发展过程中，第二篇关于投资组

合理论的论文由丑oy 于 1952 年发表，文中 Roy 用下行偏差（Downside Deviation）来度量

风险的方法。下行偏差法与方差法类似，不过更贴近现实中投资者对风险的理解（相较于

目标收益率以上的变动，投资者担忧的是低于目标收益率的变动）。计算下行偏差时，一个

最重要的变量就是目标收益率，通常用可接受的最低收益率（Minimum Acceptable Rate 

of 丑eturn, MARR）代表， MARR可以是无风险收益率，或者 0，或者资产收益率的平均

值。下行偏差描述的是低于 MARR 的收益率的发散程度，总体的下行偏差公式如下：

fJ(R,MARR） 口俨｛［min (R 一 MARR,O)]

若我们有 Ri,R2, ... ,Rr 作为R 的随机样本，则样本的下行偏差为：

咱 T

fJ(R,MARR) = 主立；［min(R … MARR,0)]2

用下行偏差描述的风险被称为下行风险（Downside Risk）。下行风险提出以后得到很多认

可，比如 Markowitz 0959) 1意识到用下行风险衡量风险比用标准差更为贴切：？是因为

下行风险比较符合“风险”的含义：二是因为当资产的收益率不满足正态分布时，用下行

风险来衡量风险，才能帮助投资者做出正确的决策。

接下来，我们将用 Python 来计算并比较两只股票的下行风险，例子中我们用收益率的

均值来作为MARR。

#Downside risk 

In [54]: def cal_ha工f_dev(returns):

盟u=returns. mean() 

temp嚣returns [returns <mu] 

ha工f _deviation=(sum《mu问temp)**2 ）／工en(returns))**0.5

return(ha工f_deviation)

＃比较， 600343 在收益均值之下的波动性更大

In [55]: cal_half_dev(returnS) 

Out[55]: 0.035524938559771263 

In [56]: cal ” half_dev(returnD) 

Out[56]: 0.013673338707193379 

1Markowi钮， Harry M. Portfolio Selection. (First Edition). New York: John Wiley and Sons, 1959. 

268 



第 18 章 资产收益率和风险 18.5 资产风险的测度

18.5.3 风险价值

用风险价值（Value at Risk, VaR）度最风险最早由摩根大通公司 CJ. P. Morgan）在

1994 年通过网络公开发表。该方法传播开以后很快得到了金融机构和学术界的认同，并被

广泛采用。根据 Jorion ( 2005 ) 1 的定义：“VaR 是给定的置信水平和臼标时段下预期的最

大损失（或最坏情况下的损失）”。换句话说，在市场正常波动的条件下、在一定概率水平

α% 下，某一金融资产或金融资产组合的 VaR （α ＇！：：，.t ） 是在未来特定的一段时间 ！：：，.t 内的最

大可能损失，可用数学公式表达为：

Pr{Xt <-Va丑（α＇！：：，.t)} ＝ α% 

其中随机变量 Xt 为金融资产或金融资产组合在风险估计期间 i::,t 内的价值变动量（取负值

为损失，取正值为收益）， 1 一 α% 为置信水平。举个例子，若只考虑一天的波动情况且置信

水平为 95%，某金融机构计算出它持有的某…投资组合的 VaR为X，这就意味着该机构有

95% 的把握相信它所持有的这份投资组合在未来…天的最大损失金额不会超过X。从VaR

定义中我们可以看出，有两个重要的参数可以影响到VaR值的大小：投资组合的评估期 ！：：，.t

及置信水平 1 一 α%。通常，投资者会根据资产的特性和自己对风险的承受水平自行决定这

两个参数。

VaR 的估算关键在于描述投资组合在评估期间收益的概率分布，估算VaR常见的方法

有三种：历史模拟法（Historical Simulation Approach）、协方差矩阵法（Variance♂ovariance

Approach）、和蒙特卡罗模拟法（Monte Carlo Simulation Approach ）。

历史模拟法以历史数据为依据来预测将来，即借助过去一段时间内的投资组合收益频

数分布，找到在既定置信水平 1 … α% 下的最低收益率，将这个最低收益率作为 VaR估算

值。该方法本质上是将未来收益的分布用历史分布来替代，因此该方法简单方便，不需要对

收益的分布做出假设，也不用对资产收益的波动性、相关性等参数进行估计。不过该方法

的优点也带来了它的缺点，该方法假定风险因子的未来波动与历史情况完全一致，投资组

合收益的概率密度函数不随时间变化，这与实际金融市场的情况并不一致。如果某些风险

因子并未在历史上出现过或发生的天数太少，历史模拟法的结果可能就不具有代表性，容

易造成误差。比如 2000 年前后在美国市场上发生的“互联网泡沫”，由于互联网属于新兴

科技，在历史上出现的时间比较短，金融市场并没遭遇过这样的泡沫，若要拿以前的数据

来预测未来，结果可能会损失惨重。历史模拟法需要的样本数据一般不能少于 1500 个，若

数据太少可能会遗失重要信息，导致 VaR 估计的波动性和不精确性：不过如果数据太多、

时间太久远，则在预测未来上没有说服力。

协方差矩阵法估算VaR时用的也是历史数据，该方法假设各资产的收益率服从正态分

布且投资组合的收益率与各资产的收益率呈线性关系，这样投资组合的收益率也服从正态

分布。然后用历史数据计算出各收益率的均值、方差以及协方差矩阵，以此为根据估计出

的投资组合的均值及方差，就得到了投资组合的收益分布。如果投资者的初始财富为 w,

持有的投资组合之收益率为 R, R 的均值为 μ，标准差为 σ，在正态分布的假设下，投资组

1 Jorion, Philippe (2005), Financial Risk Manager Handbook, 3rd edition, Wiley. 
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合的 VaR 满足：

／一 μ …VaR ／日／一 μ
Pr (RW < -VaR) =Pr （一一一＜…一~

飞 σσ

其中 1 一 α 为置信水平， Zα 是标准正态分布下 α%对应的分位数，由此我们得到：

VaR ：一 （Zασ 十 µ） W. (18.1) 

根据公式（18.1），只要估计出资产组合收益率的均值和标准差， VaR 的值也就可知了。协

方差矩阵法的优点在于原理简单、计算快捷。不过与历史模拟法相似，该方法一样依赖于

历史数据，对极端事件的预测能力较差。另外，该方法假设资产收益率服从正态分布，但

是金融市场中一些资产的收益率分布并不符合正态分布，这样会导致实际风险被错估。

蒙特卡罗方法，又称随机抽样或统计试验方法，是一种随机模拟方法。相对通过复制

历史的方法获取市场变化序列的历史模拟法而言，蒙特卡罗模拟法采用的是随机的方法来

获得市场变化序列。该方法是通过随机的方式产生大量情景，由此得到投资组合的收益分

布。如果模型构建合理、参数选择准确，蒙特卡罗模拟法会更加精确和可靠，而且可以处

理非线性、收益率非正态分布等问题。不过由于蒙特卡罗模拟法依赖于特定的随机过程和

所选择的历史数据，并且随机产生的数据序列是伪随机数，可能会导致结果误差较大。而

且与其他两种方法相比，该方法计算量大、计算时间较长，准确性不高。

VaR将风险以具体的数字表现出来，使投资者能够清晰直观地认识到风险的大小程度：

并且投资者可以通过设置不同的置信区间和评估区间管理风险。因为VaR方法具备这些优

点，所以被许多银行、证券公司、基金公司采用，现在越来越多的企业也将VaR 应用到风

险管理上。在 Pytho日中，我们可以通过以下代码计算 VaR:

＃历史模拟法

In [57]: returns. quantile (0. 05) 

Out [57］：”。 .043192456894806296

工卫 [ 58]: returnD.quantile(0.05) 

Out [58]:“0.034085963081058657 

＃协方差矩 F车法

In [59] : from scipy. stats import norm 

In [60] : norm. ppf ( 0. 05, returns. mean() , returns. std()) 

Out [60]:“0.066210862160221484 

In [61]: norm.ppf(0.05,returnD.meanO ,returnD.std()) 

Out [61]:“0.03274944602236822 

历史模拟法的结果表明，航天动力（600343）有 53 的可能下跌超过4.3192463，而大

橡塑（600346）有 53 的可能下跌超过 3.4085963。协方差矩阵法得到了相似的结果。因此，

600343 的风险更大，这个结果与使用标准差、半离差得到的结果相一致。

270 



第 18 幸资产收益卒和风险 18.5 资产风险的测度

18.5.4 期望亏空

VaR 在金融业得到了广泛的应用，不过随着学术界对其深入的研究， VaR 理论上的

缺陷也逐渐显现出来。为了弥补 VaR 理论上的缺点，学者们提出用期望亏空（Expected

Shortfall, ES ）来衡量风险。与 VaR衡量风险的思想类似，期望亏空考虑的是超过VaR 水

平的损失的期望值，也就是最坏的。%损失的平均值，可以用数学公式表达为：

ES= JE [Xix~汕R]

期望亏空是VaR 的变形，因此继承了 VaR 的优缺点。

＃可以看到， ES 得到的损失水平大于 VaR,

＃但是在进行比较时，两者的结论仍是一致的。

In [62] : returns [ returns <=returns. quantile (0. 05)]. mean() 

Out [62]: -0.09673316088802106 

In [63] : returnD [returnD <=returnD. quantile (0. 05)] . mean() 

Out [63] : -0. 045367282385701486 

18.5.5 最大凹撤

实务上经常会用最大回撤（Maximum Drawdown, MDD）来衡量投资（特别是基金）

的表现，在介绍最大四撤之前，我们先来了解什么是因撤（Drawdown）。某资产（或投资

组合）在时刻 T 的回撤走指资产在（0，凹的最高峰值与现在价值 Pr 之间的回落值，用数

学公式可以表达为：

叫T） 口 max{0, ，~俨一丹）
对应的回撤率为：

D(T) 
d(T) = n 

lllC:tXtE(O,T) Ft 

知晓自撤的含义之后，最大四撤就比较好理解了，资产在T时刻的最大吕撤MDρ（T） ，就

是资产在时段（0, T） 内回撒的最大值，对应的数学公式为：

MDD(T)= max D(r)= max lmaxPt-P71 
TE(O,T) TE(O,T) I tE(O,T) I 

相应的最大回撤率为：

mdd(T) = max d（γ） 
TE(O,T) 

MDD(T) 

maxt巳 （O,T) Pt 

直观地讲， MDD(T） 对应的是在（0, T） 时段内资产价值从最高峰值回落到最低谷底的幅

。最大回撤常用来描述投资者在持有资产时可能面临的最大亏损，比如某投资人在投资
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时不够理性，以高位价格X 追买了基金A，之后基金A价格困落，曾一度到达最低价格 Y,

并再没有回到 X 的价位，如果该投资人一直持有这只基金，那么他在持有这只基金期间，

面临的最大损失为X … Y，即最大自撤。因此，最大四撤对迫高的投资人特别有指导意义。

在上述定义中我们是用资产的价值来确定最大自撤，当手边的资料是收益率时，该如

何计算回撤和最大四撤呢？如果某资产的收益率序列为 R1,R2，.川 Rr，在初始时刻。时，

我们投资 1 元在该资产上并一直持有到 T时刻，这初始值为 1 元的资产价值就会随时间变

为：（1 + R1), (1 + R1)(l 十 R2), (1 十 R1)(l 十 R2) (1 十 R3 ）， … 7 日：＝1 (1 十 Rk ）。时点 T对
应的回撤值为：

叫T) = max { 0, ,ift~?j,) g川）－ TI (1 十战））
相应的目撤率为：

最大回撤为：

D(T) 
d(T） 工 t

max任何，T) rr~＝l (1 十 Rk)

MDD(T) 且在） D(T) = T~~＇手）［足g;)g (1 十 R•) - fl;u + R•)] 

相应的最大回撤率为：

mdd(T) 
MDD(T) 

max d(T) = t 
叫（O,T) max促（O,T) rr~＝ l (1 十 Rk)

这个计算过程可以举个简单的例子，用 Python 来实现。假设某资产从第 1 期到第 6 期的收

益率分别为： o, 0.10, -0.10，一0.01, 0.01, 0.02，要计算各期的回撤及第 6 期的最大自撤。

In [64): import datetime 

In [65) : r=pd. Series ( [O, 0. 1 ,“0.1 ,“0.01,0.01,0.02) ,index=[datetime.date(2015,7,x) 

for x in range(3,9)]) 

In [66): r 

Out [ 66] : 

2015 ” 07 ” 03 0.00 

2015 “ 07 ” 04 0.10 

2015 “ 07 “ 05 -0.10 

2015-07 ” 06 -0.01 

2015-07-07 0.01 

2015-07 “ 08 0.02 

dtype: f 工oat64

In [67): value=(1+r). cumprod() 
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In [68] : value 

Out [68] : 

2015-07-03 1.000000 

2015-07 叩04 1. 100000 

2015-07-05 0.990000 

2015-07 ” 06 0.980100 

2015-07-07 0.989901 

2015-07-08 1.009699 

dtype: float64 

In [69] : D口value. cummax ()-value 

In [70] : D 

Out [ 70] : 

2015-07-03 0.000000 

2015 ”。7-04 0.000000 

2015 ” 07-05 0.110000 

2015-07-06 0.119900 

2015-07-07 0.110099 

2015-07-08 0.090301 

dtype: float64 

In [71]: d=D/(D+value) 

In [72] : d 

Out [72]: 

2015-07-03 0.000000 

2015 ”。7-04 0.000000 

2015 “ 07-05 0.100000 

2015-07 “ 06 0. 109000 

2015-07-07 0.100090 

2015-07 “ 08 0.082092 

dtype: float64 

In [73): MDD口D. max() 

In [74) : MDD 

Out [74) : 0. 11990000000000001 

In [75) : mdd=d. max() 

In [76): mdd 

Out [76) : 0. 109 

18.5 资产风险的坝1J度

也可调用 ffn 包中的 calc_ma×＿drawdown( ）函数来验证刚刚的计算过程是否正确，该

函数的具体用法如下：

calc_max_drawdown(prices) 

其中 prices 为收益率序列。

In [77): ffn.calc_max_drawdow丑（ value)

Out [77] : -0 .10899999999999999 
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结果表明，我们计算的过程是正确的。接下来，我们还是用航天动力（600343）和大

橡塑（600346）为例，来计算最大回撤率。

＃与之前的几个指标相同，最大回撤同样表明 600343 的风险更大。

In [78]: ffn. calc_max_drawdown ( (i+returnS). cumprod ()) 

Out [78］：怕0.56763925729442977

In [79]: ffn. calc_max_drawdown ( (1+returnD). cumprod ()) 

Out [79]:“0.24797570850202422 

习题

l. 下表给出阿巴巴上市前 8个交易日的收盘价，按要求计算其收益率（非交易日的单期

简单收益率视为 0):

阿里巴巴股票从 2014 年 9 月 19 日～ 30 日的每日收盘价
日期 J 09” 19 J 09“ 22 J 09” 23 J 09“ 24 J 09-25 I 09剖 J 09-29 1 9剖
价格 I 93.89 I 89.89 I 87.17 I 90.57 I 88.92 I 90.46 I 88.75 I 88.85 

(a) 计算第 4 天的单期收益率，即 R4;

(b) 计算第 5 天的 2 期收益率，即 Rs(2);

Cc) 计算第 12 夭的 8期收益率，即 Ri2 (8）。

2. 将多期简单收益率 Ri2 (8）用单期简单收益率 Ri，乌？… ， Rn 表示出来。

3. 长园集团 CSH600525) 2015 年 6 月 1 日公告向其股东每股派发红利 0.11875 （除税），

股权登记日为 7月 1 日。已知长园集团前日收盘价为 20.57 元， 7 月 1 日收盘价为 18.98

元，请计算 7 月 1 日的单期收益率。

4. 2015 年 7 月 5 日查询到的余额宝 7 月 4 日的年化收益率为 3.41603，假设余额宝计算

收益率天数为 365 天，计算余额宝 2015 年 7 月 4 日单期收益率为多少（为便于计算

可假设每天收益率相等）？

5. 某互联网 P2P 金融平台展示一个 3 月期借款项目，承诺借款利率为 1.53，求这个借

款项目的年化收益率是多少？

6. 试用微积分知识，推导出单期简单收益率和连续复合收益率关系公式，即 Rt= eTt -lo 

7. 已知某一金融产品的连续复合年收益率为 63，求该年的单期收益率是多少？

8. 己知每月的连续复合收益率是 0.53，求年化连续复合收益率是多少？

9. 用 Python 计算收益率。

(a) 获取奇虎 360 股票 2014 年日交易数据；

(b) 计算奇虎 360 2014 年的每个交易日的简单收益率；

(c) 计算奇虎 360 2014 年的每个交易臼的复合收益率：

(d) 计算奇虎 360 2014 年复合收益率：

(e) 绘制奇虎 360 2014 年简单收益率曲线：
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(f) 绘制奇虎 360 2014 年累积收益率曲线。

10. 查阅资料或互联网了解下面的几个风险事件并判断对应的资产风险来源的类型。

(a) 巴林银行倒闭事件：

(b) 无锡尚德破产重组事件：

(c) “ ST 湘鄂债”违约事件：

(d) 美国储贷协会破产事件。
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400 多年前，西班牙文学大师塞万提斯在其巨作《唐吉坷德》中提出了一个被投资界奉

为经典的思想：“智者不会把所有的鸡蛋放在同一个篮子里。＂早在《战国策·齐策四》的

名篇《冯读客孟尝君》里，冯读也提出类似的概念：“狡兔三窟，仅得免其死耳。今有一窟，

未得高枕而卧也。”这两句广为流传的话都在强调不要把所有的家当放在同一处，要分散风

险。用在投资上，就意味着要把财富分配到不同的资产上，即理财时要进行分散投资。自前

在投资领域中，可供投资的金融工具十分丰富，常见的包括银行存款、基金、债券、股票，

还有发展比较慢的期货、期权等。大多数人在不知不觉中就进行了分散投资，比如，现在

很多人会把原本放在银行的存款转出一部分到余额宝（货币基金），也有很多人会买银行的

理财产品（不同的理财产品投资标的物不同，通常标的物包括信托、债券、基金、股票等，

投资人购买理财产品就间接地将财富分散到不向金融工具中），还有一些投资人在外汇、商

品、期货、期权等市场进行交易。除了金融资产以外，有些人会在实物资产市场中进行投

资，比如房地产市场、古董市场等。

那么如何分散投资才能实现最大程度地获取收益而最小程度地承担风险呢？资产配置

(Asset Allocation）主要就是解决这个问题。资产配置是将财富分散到各种不同的资产之

中，目的是为了在未来某令时点达成某个收益目标，通过合理的配置，能够在达成收益目

标的过程中，将财富的波动程度控制在个人可以接受的范围之内，并有很大的几率能够达

成自标。显然，在资产未来的价格充满不确定性的前提下，资产配置有其必要性。

以两种风险资产为例，来说明分散投资的优点：然后将其拓展至多种资产的情

境，来说明为什么分散化投资能够降低风险。之后为读者介绍经典的 Markowitz 均值“方差

投资组合模型，该模型能够提供最优资产配置比例，使得在预期的收益水平下达到风险最

小。最后将介绍更加符合现实的扩展模型： Black-Litterman 模型。

19.1 投资组合的收益率与风险

在拓展到 N种风险资产之前，先来看两种风险资产的情形。假设现在市场有资产A和

B，其随机收益率分别为 RA 和 RB，若投资人将其财富的一部分投入到资产 A，剩下的投入

到资产 B，投资比例分别为 WA 和 WB ，且 WA十WB = 1。如果投资人初期资本为 Wo，则在资产

A上的收益为 Woe也RA，在资产 B 上的收益为 WowBRB，总的收益为 WowARA十WowBRB,
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知道初始资本、收益即可求得投资组合的收益率 Rp:

R 总收益 阴、WARA 十 WowBRB
- p …初始投入资本

=WARA 十 WBRB

特定资产的风险可以用很多种方式来衡量，不过考虑到方便性和易解性，本章延续用收益

率的方差（标准差〉来指代风险。单个资产收益率的方差为：

()2 (Ri) =IE { [Ri … IE (Ri)]2} 

两个资产组成的投资组合的方差为：

标准差为：

σ2 ( Rp) = IE { [ Rp 一旦（Rp)]2}

=IE { [wARA 十 WBRB 一蓝 （wARA 训BRB)J2}

吨vA [RA -IE(RA)] +wB [RB -IE(RB)]}2} 

=IE ｛吨 ［RA …阻（RA)]2 十 ω主 ［RB - IE (RB)]2 十

2WAl-仿 ［RA - IE (RA)] [RB - IE (RB)]} 

=w~σ2 (RA ） 十 ω主σ2 (RB)+ 2WAWβσ （RA, RB) 

σ （Rp) ＝归σ2 (RA) + w1(}2 (RB ） 十切ω伊 （RA, RB) 

其中 σ （RA,RB ） 为资产 A 与资产 B 的协方差：

σ （RA, RB ） 口 IE {[RA - IE (RA)] [RB - IE (RB)]} (19. l) 

从公式（19.1）可以看出，如果资产 A与资产 B 收益率变化趋势是一致的〈比如资产A 的收

益率高于期望佳时，资产B 的收益率也高于期望值），则其协方差为正；反之，若变化趋势

相反，则协方差为负。协方差常常用来判断两个变量之间的相关性，不过由于协方差会受

比例影响（比如把RA 和 RB 同时扩大 10 倍，协方差会放大 100 倍），因此统计学家引入相

关系数来刻画两变量之间的相关性。资产A 和资产 B 收益率之间的相关系数为：

p 一 σ （RA,RB)
A,B 一 σ （RA ） σ （RB)
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该值处在［－1，十1] IX间内，若取［－ 1, 0），则说明两资产收益率变化趋势相反：若取（0，日，则

说明两资产收益率问向变化：若驭。，则说明两资产收益率在线性关系上不相关。接下来，

我们举个例子来看不同投资比例、不同相关系数对投资组合收益率的标准差的影响。

比如，市场有资产 A 和资产 β，收益率分别为 RA 和 RB，收益率的期望值 JE (RA ） 、

JE (RB ） 分别为 8% 和 15%，标准差 σ （RA ） 、 σ （RB ） 分别为 12% 和 25%。当两资产的相关系

数分别为一1、一0.5 、 0、十0.5、＋1 时，不同的投资比例下投资组合的期望收益率及风险分

别是如何变化的？根据公式，资产组合的期望收益率为：

风险（收益率的标准差）为：

JE (Rp) = WAJE (RA)+ WBJE (RB) 

= 0.08WA 十 0.15 (1 … WA) 

0.15 - 0.07WA 

σ （Rp) = J吨以 （RA)+ w伊 （RB)+ 2w川σ （RA, RB) 

=Jo.阳w~ 十 O阳（1 一 WA)2 十问（1 一 WA) PA B × 0.03 

当变动 WA 的值时，可以得到如表 19.1 所示内容。

表 19.1 不同相关系数对投资组合风险的影响

A 资产投 B 资产投 R望p值之期 两种资产之相关系数归，B
资比 资比 … 1 … 0.5 。 十0.5

0% 100% 15.0% 25.00% 25.00% 25.00% 25.00% 
10% 90% 14.3% 21.30% 21.92% 22.53% 23.12% 
20% 80% 13.6% 17.60% 18.91% 20.14% 21.30% 
30% 70% 12.9% 13.90% 16.01% 17.87% 19.55% 
40% 60% 12.2% 10.20% 13.27% 15.75% 17.89% 
50% 50% 11.5% 6.50% 10.83% 13.87% 16.35% 
60% 40% 10.8% 2.80% 8.94% 12.32% 14.96% 
70% 30% 10.1% 0.90% 7.99% 11.26% 13.78% 
80% 20% 9.4% 4.60% 8.32% 10.82% 12.85% 
90% 10% 8.7% 8.30% 9.79% 11.09% 12.24% 
100% 0% 8.0% 12.00% 12.00% 12.00% 12.00% 

+1 
25.00% 
23.70% 
22.40% 
21.10% 
19.80% 
18.50% 
17.20% 
15.90% 
14.60% 
13.30% 
12.00% 

从表 19.1 的横向看，当投资比例维持不变时，两资产的相关系数越高，风险越大，这

个结果很符合直觉：若两资产收益率向向变动，当收益大于其期望值的情境发生时，两资

产的收益均大于各自的期望值，反之均小于各自的期望值，总的收益变动比较剧烈；若两

资产收益率反向变动，两资产的收益一个会高于期望值，一个会低于期望值，一高一低会

使总的收益变动幅度减小，达到降低风险的作用。

278 



第 19 章投资组合理论及其拓展 19.1 投资组合的收益卒与风险

从这个例子我们可以推断出这样一个结论：分散化投资（Diversification）可以降低风

险。通常，我们认为证券投资的风险由两部分组成：系统性风险（Systematic Risk）和非

系统风险（Idiosyncratic Risk / N onsystematic Risk）。非系统性风险又被称为可分散风险，

是指只对特定行业或特定公司的证券产生影响的风险，比如油价的调整会影响到石油行业

的公司，也会影响到运输行业的个股股价，但是也有很多股票可能不受影响。不间的公司

在同一段时间内所遭受的非系统性风险可能不间，比如 A公司可能由于研发活动成功而股

价大增， B 公司可能由于丢失订单雨股价大减，若共同持有两只股票，损益会相互抵消，从

而降低收益率的波动，减小风险，因此非系统性风险是可以通过分散化投资消除的。系统

性风险是对整个股票市场普遍产生不利影响的风险，该类风险的来源多是政治环境、整体

经济等关系全周的因素。系统性风险是无法通过分散化投资降低的，比如 2008 年金融海啸

发生时，所有的股票价格都下跌，投资人无法通过分散化投资来获得稳定的收益。

从表 19.l 的纵向看，不同的相关系数，风险的变动情况是不同的。我们可以用 Python

画出不同相关系数下，投资组合标准差随投资比例变动的情况。

In [1] : import numpy as np 

In [ 2] : import math 

工丑 [3]: import matplotlib.pyplot as plt 

In [4] : def cal_mea丑（ frac):

return(0.08*frac÷0.15*(1-frac)) 

In [5]: mean=list(map(ca工＿mean,[x/50 for x in range(51)])) 

In [6] : sd_mat=np. array ([list (map (lambda x: math. sqrt ( (x**2) *O. 12**2+ 

( (1-x) **2) *O. 25**2+2*X* (1-x) * (-1. 5+i*O. 5) *O. 12*0. 25),[x/50 for x in range(51)]) 

) for i in range(1,6)]) 

In [7] : pl t. plot ( sd_mat [O, : ] , mean, label口 t 由 1')

plt .plot (sd_mat [1, :] ,mea丑， label＝’自0.5')

pl t. plot ( sd_mat [2,:] , mean, label ＝’。’）

pl t. plot ( sd_mat [3, : ] , mean, label嚣 f 0.5') 

plt .plot (sd_mat [4, ：］，也ean,label='1')

plt. legend (loc= 'upper left') 

Out[?]: <matplotlib.legend.Legend at Ox7fd118b72b00> 

结果如图 19.1 所示。

我们已经了解到两种风险资产构成的投资组合之收益率与风险如何度量，接下来我们

将投资情境一般化。假设市场上有N种风险资产，资产的收益率分别为 Ri,R2，… ， RN ， 投

资人在各个资产上的投资比重分别为 W1,W2，… ， WN，则投资组合的收益率 Rp 为：

Rp = W1R1 十 W2R2 + ...十 WNRN (19.2) 
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图 19.1 不同相关系数均值标准差关系回

＝汇wiRi

公式（19.2）中资产 t 的投资比重均是投资人在资产 t 中的投资金额与总投资金额之比，各

资产的投资比重之和应为 1，即汇汇l Wi = 1 。若 N 种资产期望收益率分别是 lE(R1 ），因（马） ' 

… 7 阻（RN ） ，则投资组合的期望收益率为：

lE (Rp) = W1lE (R1) + W2lE (R2）十 ···＋ wNJE(RN)
N 

＝汇ω』（凡）

该投资组合收益率 RP= 2_二：［：， 1 Wi凡的方差为：

d叶

汇价2 (Ri) ＋汇ω的σ （Ri, Rj) 
i=l i乒j

投资人规划资产配置的前提是对未来形成预期（也就是已知未来各资产 Ri,R2，… ， RN 的

概率分布），也知晓自己的投资目标，然后在自己财务状况允许的基础上决定各资产的投资

比重 W1,W2，…州N，尽可能达成投资目标。

19.2 Markowitz 均值皿方差模型

经济金融领域分析个人行为时往往会谈到效用（Utility），在研究投资人资产配置行为

时也不例外。延续第 19.1 节的市场状况，假定现在投资人初始的财富为 Wo，在 N 种资
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产上的投资比重分别为 W1,W2，… ， WN，未来收益为 Rp，则投资人的未来财富水平 W=

W0 (1 十 Rp ），由于凡是随机变量，未来财富水平W 也是一个随机变量。如果投资人的效

用水平仪与财富状况相关，则效用水平 U (Rp） 也是随机变景，其期望值为 lE [U (Rp ）］ 。通

常在经济金融领域，我们认为个人决策的出发点是为了最大化效用（或期望效用），投资决

策过程就可以精简成以下公式：

「 IN \ 1 

吩x lE [U (WoRp)] = lE I U I ?=wiRiWo) I (19.3) 

s.t. 汇 Wi = 1 

也就是说投资人在投资初期要决定各个资产的投资比重，期待该行为能够达到最大化的投

资期望值。由于公式（19.3）中 Wo 是确定值，不会影响到决策变量，因此以上公式可以简

化成：

「s
i
l
i

－
－

l
d

\
1III

-/ 

R 
ω
 

N

汇
间

，
／I
t
－
－1
飞
、

U z -- P 
R U E x 

a
h
吨

mu (19.4) 

s.t. 汇 Wi = 1 

中 lE [U (Rp ）］ 可以用泰勒展开式（Taylor expansion）公式为：

lE [U ( Rp)] = U （觅 （Rp)) + lE [RP - JE (Rp)] U' (JE (Rp)) 

十；旦 ｛［Rp … lE (Rρ）］ 2} U" (JE (RP) 

十击E肌… E时n} u(n) （觅 （Rp)) +. 

若 Ri,R2，… ， RN 均服从正态分布，则（19.5）仅依赖于投资组合收益率 Rp 的期望值与方

差1。我们进一步假定，投资人的效用函数 u （·）是常见的凹函数（ Concave Function），则

投资人的决策问题公式可以简化为：

N 

丐in 0'2 (Rp) ＝汇ω？σ2 (Ri ） 十三； ω的σ （Ri, Rj) 
i=l i笋j

N 

s.t. Rp t 汇ω点（凡） (19.6) 

1 当效用菌数为工次形式（Quadratic）时，期望效用也仅依赖 R1, R2, ... 'RN 的期望值及方茬，不过二次？在式的效用函
数太过于特殊，且不大符合现实，故在此不做详述。
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三二 Wi 口 1

其中 Rp 为投资人的投资岳标，即投资人期待投资组合的期望值达到 Rp，公式（19.6）说明

投资人资产分配的原则是在达成投资目标 Rp 的前提下，要将资产组合的风险最小化，这个

公式就是 Markowitz 在 1952 年发表的“Portfolio Selection”一文的精髓，该文奠定了现代

投资组合理论的基础，也为 Markowitz 赢得了 1990 年的诺贝尔经济学奖。公式（19.6）的决

策变量为 Wi, i = 1，… ， N，整个数学形式是二次规划（Quadratic Programming）问题，可

以用拉格朗日（Lagra丑ge）方法求解。由于求解过程比较冗长，我们只给出一阶条件（之

后借助 R语言直接解）：

(19.7) 

其中 R为N种资产收益率期望值构成的列向量， 2 为N × N维收益率的协方差矩阵 CCo

variance Matrix），已为 N × 1 的单位列向量。最终投资比重最优解形式满足：

ω＊口 α ＋ bRp (19.8) 

其中 α 和 b 与 N种资产收益率的期望值、方差、协方差有关，具体形式也较为复杂1。从

公式（19.8）可以看出，决策量的最优解旷与投资目标 Rp 里线性关系，而风险 σ2 (Rp ） 是

ω 的二次函数形式，因此，当达到最优解时，风险水平川 （Rp） 是投资吾标 Rp 的二次函数

形式。如果用图形表示投资目标 Rp 与最优解下标准差的关系，即得到图 19.20

盟
益
－
h

．

刚
收
剧
中

标准娃σp

图 19.2 只考虑风险资产的效率前缘

1α 三 ，其中 α 三且’E：一 le，百三且’另一1且， 6 三 e'L;-1eo
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图 19.2 中的曲线为最小方差前缘（Minimum-Variance Frontier），即在特定的投资目

标 Rp 下能够令投资组合收益率方差（标准差）最小的资产配置比例。该线的上半段曲线被

称为效率前缘（Efficient Frontier），效率前缘上的资产配比既可以在特定的投资目标 Rp 下

达到风险最小，又可以在特定的风险水平下达到期望收益率最大。整个资产配置流程的计

算量很大，不过借助 R语言，我们能够方便快捷地求得想要的结果，在第 19.3 节我们将用

R语言来实现 Markowitz 模型之资产配比过程。

行文至此，我们已经了解到N种风险资产下的资产自己置过程。不过实务上，还有一个

非常重要的、每个投资人都接触过的资产一一无风险资产，无风险资产是指无违约风险、收

益率确定的资产，比较常见的如银行存款、政府债券等。如果将无风险资产考虑进投资组

合，则投资人面对的决策问题可以表达为：

N 

吃in 0'2 (Rp) ＝汇ω？σ2 （凡）＋汇ω的σ （Ri, Rj) (19.9) 
i=l t守在j

N 

s.t. Rp 口 Rt ÷汇Wi (JE （凡）－ Rt]

此时，投资人在风险资产上的投资比例依旧是 W1,W2, ... ,WN，不过 2；二1 均不一定为 1，投

资人会将 1- L::1 均部分资本投资在无风险资产。公式模型（19.9）的求解过程与只有风险

资产的情况类似，也是用拉格朗日解法，其最优解依旧是投资目标 Rp 的线性函数形式：

R-. - Rr 
w* = ＜；＂一山J ~R｝~－ i （是一 R严）

各参数在前面都有提及，这里不再重述。将旷代入最优投资组合的风险表达式 σ·； ＝旷＇V旷

中，经过简化可以发现，最优投资组合的标准差巧与投资目标 Rp 里线性关系。若用图形

画出（纵轴为 Rp，横轴为 σp），则可以得到一条线性的效率前缘：而且经过严格推导可以

发现，考虑无风险资产的效率前缘恰好与忽略无风险资产的效率相切，如图 19.3 所示。

如果所有的投资人对各资产未来收益率的估计是一致的，那么理性投资人持有风险资

产的相对比例应该是一样的，风险偏好水平不同只会影响到持有无风险资产的比例。每个

投资人持有的相同的相对投资比例的风险资产组合即为市场投资组合（Market Portfolio), 

即图 19.3 中切点的位置对应的投资组合，该投资组合中各资产的投资比例为Wm，收益率

为 Rm ， 收益率的期望值和方差分别为阻 （Rm） 和 σ~o 当然，现实中每个投资人对未来收益

率的估计不同，自然每个人持有的风险资产组合的投资比例也不尽相同。图中的切线，即

市场投资组合与无风险资产之间的连线，被称为资本市场线（Capital Market Line），可以

表达为：
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期望收

益率在p

Rm 

Rr 

Tb"场投资组合

Cim 标准：技σp

图 19.3 考虑无风险资产时的效率前缘

lE (Rm) - R1 
1E (RP)= R1 十 σm Jσp (19.10) 

公式（19.10）可以清楚地表达出投资组合的期望收益率与风险之间的线性关系，风险越高，

对应的收益率应该越高。

深入探索 Markowitz 模型的最优解，可以得到一个奠定资本资产定价模型（Capital

Asset Pricing Model, CAPM）的结论：对于任意的资产组合 q，其收益率 Rq 满足以下关

系式：

1E (Rq) = R1 + ,Bqm [IE (Rm) - R1] 

其中 ,Bqm ＝ σiJt点~， σ （Rq, Rm）为资产组合收益率与市场投资组合收益率之间的协方差。
任意资产组合 q可以是单个资产 t，这样我们就可以得到 CAPM模型的表达式：

1E (Ri）口 R1 十 ,Bim [IE (Rm) - R1] 

其中 ,Bim 口节者可以反应出单个资产的系统风险水平，若 ,Bim = 1，则资产 i 的价格和

市场投资组合的价格波动性是一致的：若 l,Biml < 1，则资产 4 的价格波动程度小于市场投

资组合：若 l,Biml > 1，则资产 t 的价格波动更大一些。 p值为正说明资产 t 的价格与市场投

资组合价格同方向变动，反之则反向变动。 CAPM 模型在现实中应用非常广泛，很多券商

会提供个股的 P 值。
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19.3 Markowitz模型之 Python 实现

数据读取与整理

19.3 Markowitz模型之 实王见

假设我们已经筛选了若干只目标股票，应该如何利用 Markowitz 模型进行数量化的

资产配置？本小节我们将随机选择上证 50 指数的 5 只成分股作为研究对象，对如何通过

Python 实现资产配置做一个系统的介绍。这里所选择的 5 只股票如表 19.2 所示，数据时

间为 2014 年初至 2015 年上半年。

表 19.2 随机选择的上证 50 成份股

股票代码 股票名称
600004 白云机场

600015 华夏银行
600023 浙能电力

600033 福建民速
600183 生益科技

我们先来了解一下表 19.2 中股票的数据结构：

＃读取数据

In [7] : import pandas as pd 

In [8] : stock目pd.read_table <’ 019/stock txt ’， sep目＇＼ t' ,index_col='Trddt') 

In [9]: fjgs 盟stock.ix 〔stock.Stkcd出嚣600033 ，’ Dretwd']

fjgs.name擂’ fjgs I 

zndl目stock.ix[stock.Stkcd＝嚣600023, 'Dretwd '] 

... : zndl.name='zndl' 

sykj=stock.ix[stock.Stkcd==600183 ,’ Dretwd '] 

sykj. 丑ame='sykj'

hxyh=stock.ix [ stock.Stkcd==600015 ,’ Dretwd '] 

hxyh.name =’ hxyh ’ 

byjc=stock.i芷［ stock.Stkcd==600004 ，’ Dretwd ’］

byjc.name='byjc' 

In [10] : sh_return=pd. cone at ( [byj c, fj g日， hxyh ，自ykj ,zndl] ,axis=1) 

In [ 11] : sh_return. head() 

Out [11] : 

byjc fjgs hxyh sykj zndl 

Trddt 

2014”01-02 ’ 0.001439 0.00000。”0.031505 0.002024 0.008876 

2014-01-03 “ 0.008646 0.004673 -0.028916 -0.012121 -0.013196 

2014”01 ”。6 “0.018895 -0.023256 -0.023573 -0.026585 0.005944 

2014 ”。1 “07 -0.007407 0.004762 -0.003812 0.021008 ”。 .013294

2014 ” 01-08 0.005970 -0.014218 0.021684 -0.014403 0.008982 

在正式做资产配置之前，先大致了解一下各股票的收益率状况。如 19.4 图和图 19.5

所示。

＃查看各股的累积回报率

In [12] : sh_return目sh_return.dropna()
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In [13]: cumreturn=(i+sh_return). cumprod () 

In [14] : sh_return. plot() 

plt.title (’ Daily Return of 5 Stocks (2014 甲2015) ') 

plt. legend(loc=' lower center', bbox而to_anchor=(0.5 ，”0 .3)' 

ncol=5, fancybox=True, shadow=True) 

Out [14] : <matplotlib. text. Text at Ox7fd118acb4 70 > 

In [15] : cumreturn. plot() 

plt.tit工e('Cumulative Return of 5 Stocks(2014-2015) ') 

Out [ 15]: <matplotlib. text. Text at Ox7fd1189e33c8> 
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图 19.5 5 只股票的累计收益率时序图

接下来，我们大致看一下各只股票之间的相关性，若股票之间的相关性太高，投资组

合降低风险的效果就比较有限。

＃查看各股回报率相关性

In [16] : sh_retur丑. corr() 

286 



第 19 幸 投资组合理论及其拓展

Out [16]: 

byjc fjgs hxyh sykj zndl 

byjc 1.000000 0.591674 0 327680 0.372088 0.429905 

fjgs 0.591674 1.000000 0.282111 0.361442 0.397685 

hxyh 0.327680 0.282111 1.000000 0.207656 0.369259 

sykj 0 372088 0.361442 0.207656 1.000000 0.302859 

zndl 0.429905 0.397685 0.369259 0.302859 1.000000 

19.3 Markowitz 模型之 Pvtho日实现

从相关系数矩阵可以看出， 5 只股票之间都是正向相关的，白云机场（600004）和福建

高速（600033）同属交通运输，相关性最高。接下来我们将求解资产配置比例以期待在达

到目标期望收益率时将风险最小化。根据前文的阐述，投资者的资产配置问题最终可以用

一个二次规划问题来表达，该问题在数学上的一阶条件形式如下：借助 Python 构建一个

Mean Variance 类，该类可以根据输入的收益率序列，求解上述的二次规划问题，计算出最

优资产比例，并绘制最小方差前缘曲线。如图 19.6 所示。
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＃定义构造器，传入收益率数据

def __ init __ (self ,returns): 

self.returns出retur丑S

＃定义最小化方差的函数，即求解二次规划

def minVar(self ,goalRet): 

covs=np.array(self.returns.cov()) 

血eans=np. array (self. returns. mean()) 

L1=np.append （卫p.append(covs.swapaxes(0,1 ），〔means] ,0), 

[np.ones(le丑（means))] ,O).swapaxes(0,1) 

L2=list(np.ones(len(means))) 

12. extend ( [O, O]) 

L3=list(means) 

13. extend ( [O ,OJ) 

14嚣np. array ( [12, 13]) 

L出np.append(11,14,0)

results=linalg.solve(1,np.append(np.zeros(len(means)), [1,goalRet] ,0)) 

return(np.array([list(self.returns.columns),results[:-2]])) 

＃定义绘制最小方差前线曲线函数

def frontierCurve(self): 

goals皿［x/500000 for x in range(-100,4000)] 

variances=li 吕t (map(lambda x: self.calVar(self .minVar （芷） [1, : ] . as type (np. float)) , 

goals >

plt.plot(variances,goals) 

＃给定各资产的比例，计算收益率均值

def meanRet(self,fracs): 

meanRisky=ffn.t。”returns(self.returns).mean()

assert len(meanRisky)==len(fracs), '1ength 口f fractions must be equal to 

丑umber of asset s ’ 

return(np.sum(np.multiply(meanRisky,np.array(fracs)))) 

＃给定各资产的比例，计算收益率方差

def calVar(self ,fracs): 

return (np. dot (np. dot (fracs, self. returns. cov ()) , fracs)) 

上面一段代码是将整个求解过程写在 MeanVariance 类里，我们只需要将目标期望收益
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代入即可得到最优解及相应的风险水平。接下来，我们将调用这个函数来构建 5 只股票下

的效率前缘。

＃绘制最小方差前缘由线

In [17] : minVar臼MeanVariance(sh_return)

I丑［ 18］：皿inVar. frontierCurve () 

0.008 

0.007 

D.006 

位。05

0J){}4 

·0.003 

。”002

0.001 

0.000 

…0.001 
但ouo

\\ 
。.001 0.0()2 。”。 1)3 0.004 

图 19.6 5 只股票构成的效率前缘

。，005

现在假设我们的目标期望收益率（日期望收益率〉是 0.003，然后将整个数据集分为训

练集和测试集，用训练集的数据来得到最优资产配置比，用测试集来看我们的资产自己置是

否有效。从结果（如图 19.7 所示）可以看出，用 Markowitz 模型解出的最优资产配置在开

始时并未显示出其优势，不过在后面时段要比随机配置的投资组合更胜一筹。

＃选取训练集和测试集

In [19] : train_set 出sh_return [' 2014 '] 

In [20]: test_set=sh_return [’ 2015 ’]

＃选取组合

In [21] : varMinimizer=Mea丑Variance(train_set)

In [22] : goal_return国0.003

In [23]: portfolio_weight 盟varMi丑imizer.minVar(goal_return)

I丑［24]: portfolio_weight 

Out [24]: 

array ([[ t byjc', 'fjgs ',’ hxyh I ' I sykj I ' I zndl I] ' 

[ 1…0 .10970733137287947 I> I 0, 81216328410023711 > 

’ 0,34747305363072123' > 10.4301821962925993' > I 白 0.4801112026506782']]'

dtype='<U32') 

＃计算测试集收益率

In [60]: test_return=np.dot(test而set,

np. array ( [portfo工io_weight [1,:]. as type （丑p.float)]).swapaxes(0,1))

288 



第 19 章投资组合理论及其拓展

In [26] : test_return口pd.DataFrame(test …return, index=test 叩 set.index)

In [27] : test_cum_return口（ 1+test_retur丑） . cumprod () 

＃与随机生成的组合进行比较

工且 [28]: sim_weight z且p.random.uniform(0,1,(100,5))

In [29]: sim_weight=np.apply”alo丑g_axis(lambda x: x/sum(x) ,1,sim_weight) 

I丑［30]: sim_return=np. dot (test_set, sim＿日eight.swapaxes(0,1))

In [31]: sim_return=pd.DataFrame(sim_return,i丑dex=test … cum_return.i丑dex)

I丑［32]: sim_cum_retur丑＝ (1+sim_return). cumprod() 

In [33]: plt.plot(sim_cum_return.index,sim_cum_return,color口’ gree口＇）

plt.plot(test_cum_return.index,test_cu因＿ret口rn)

Out [33]: [<matplotlib. lines. Line2D at Ox7fd1188d1c50>] 
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19.4 Black-Litterman 模型

Jan Jl.fi, 21}陆l 30 20阻b 13 2:CF1!lill 27 20骂街 13 2砸在社 2.7 200.pr 1'D 2015 

图 19.7 最优自己置与随机配置的绩效比较

19.4 Black-Litterman模型

前文我们提到投资人做资产配置的前提是对未来形成预期（也就是巳知未来各资产

R1,R2，… ， RN 的概率分布），然后利用 Markowitz 模型求得最优资产配比。 Markowitz 模

型输入参数包括历史数据法和情景分析法两种方法。情景分析法的缺点是主观因素、随意

性太强，因此在实务上，绝大多数人用各资产的历史收益率资料来替代未来的预期收益率

资料。整个资产配置过程基本上与 Python 实现的流程类似：先获取各资产的历史收益率，

根据历史资料得到各资产的收益率均值和方差协方差矩阵，作为 Markowitz 模型的输入变

，最后得出最优资产配置比。整个过程仔细琢磨起来显然有不足之处：基于历史资料进

行计算的基础是，我们相信未来各资产的收益率分布与过去相同，但是在现实中，过去收
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益率高的股票可能由于突发事件面临破产，债券收益率可能会由于央行对利息的调控而发

生变化。简言之，历史并不一定完全重演。

尤有甚者，历史数据法，对样本区间非常敏感。比如在 2003 年年底时估计中国股市的

预期收益率，如果从 2002-2003 年采样，估计的预期收益率为 10.33；如果从 2001-2003

年采样，则估计的预期收益率为－4.633，究竟何者具有代表性值得存疑；又如果从 1998-

2003 年采样，则估计的预期收益率为 5.3%；如果从 1990-2003 年采样，则估计的预期收

益率为 23.23。由此可见，历史数据得到的参数会因为样本区间不同而大不相同，如果参

数不一样，那么模型的输出结果将有很大的差异。

1992 年，在高盛（Goldman Sachs）工作的 Fischer Black 和 Robert Litterman 对全球

债券投资组合研究时发现，当对德国债券预期报酬率做 0.13 小幅修正之后，该类资产的投

资比例竟然由原来的 10.03 提高至 55.03。这个发现说明 Markowitz 模型得到的最优资产

配比对输入参数过于敏感。

从以上叙述可以看出，根据历史信息进行现在的资产配置，并期待未来的投资收益达到

某个水平，这整个过程有需要改善之处。 Black 和 Litterman 提出了改进的模型一－Black

Litterman 模型（简称 BL模型），其核心思想是将投资者对大类资产的观点（主观观点）与

市场均衡收益（先验预期收益率〉相结合，从而形成新的预期收益率（后验预期收益率）。

如果投资者没有特别的观点，则依旧使用先验收益：如果投资者对某些资产有特别的观点，

则根据主观观点的信心水平来调整后验收益，从而影响投资组合配置。 Black-Litterman 模

型自提出以来，逐渐被华尔街主流所接受，现已成为高盛公司资产管理部门在资产配置上

的一个主要工具。

现在我们简要介绍一下 BL 模型的求解过程。现在有 N 种资产，其收益率为 R

{R1, R2 ,… ,RN}, BL 模型中假设 R 服从联合正态分布，郎 R ～ N (µ, ~），其中 μ 和 2

为各资产预期收益率的期望值和协方差的估计值。现在假设估计向最 μ 本身也是随机的，

并且服从正态分布：

μ ～ N （作， T~）

其中作为先验预期收益率之期望值， T在后文会详细解释。 BL模型的特色是允许考虑投资

者个人的观点（Investor Views），处理的方式是用各资产收益率之线性方程组来代表主观

观点，比如一条观点可以用以下公式表达：

P让µ1 十 Pi2µ2 十... + PiNµN ＝二位十白

其中白为这条观点的误差项，向～ N(O， σ？）， σ？受投资人对此条观点的信心水平（Confi

dence Level）影响。投资者表达总体观点可以用：

290 



第 19 章投资组合理论及其拓展 19.4 Black-Litterman 模型

Pµ ~ N(QJJ) 

中：

e p （被称为“Pick Matrix”）为 K × N矩阵，即对N个资产有K个观点；

e q 为看法向量 CK × 1 列向量）：

＠。为看法向量 q 的误差项的协方差矩阵，表示投资者的观点与真实情况有所差别，。

为 K × K 的对角矩碎。不同的文献对其构造方式不间，常见的方法有以下四种。

。与先验预期收益率之方差成正比，比如 He 和 Litterman (1999）设定：

IP （γ~） PT Vi =j 
Wj ＝飞

l 0 Vi 并 j

或者

。：“αg (P (T~） pT) 

这种方法在很多文献中都很常见，这里就采用该方法来确定。：

0 使用信心水平：

。利用因子模型的残差项的方差：

。用 Idzorek ( 2005) 1 的方法来确定信心水平：

比如现在市场有五种资产 A、 B、 C、 D、 E，投资人基于自己的经验及分析，形成以下判

断：

＠资产A 的收益率为 153;

＠资产 B 比资产D 的收益率高 53;

＠资产B和 C 比资产 A 的收益率低 63 。

据此，可以写出反应投资人主观观点的矩阵：
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看法向量：

q = [153, 53, 63f 

1 Idzorek, Thomas M. ”A step-by-step guide through the Black-Litterman model, incorporating user specified confi
dence levels.” Chicago: Ibbotson Associates (2005): 1-32. 

291 



19.4 Black-国Litterman 模型 第 19 章投资组合理论及其拓展

看法向量误差项的协方差矩阵：

。＝ diag (P (T~ ） pT) 

根据贝叶斯法则，结合先验信息与投资者观点的各资产预期收益率的期望值 µlq;O 服

从正态分布：

µlq;O ~ N (µBL, ~~L) 

其中期望值 µBL (N × 1 列向量〉和协方差矩阵 ~~L 为：

气
－ggi
l
t

－
－

d

GA 咱
i

Q T P 
十忡

川

吨
i、

、
，
，
／

Z T 
r
g
t
i
l
l－
」

－
t
4

节
E

占

气B
B
I
l
l

－
－

I
J

「I
I
t

－
－
－

t
l
J

PP 咱
t
E
命
嘈

E
A

QQ TT PP 
十
十

吁
i

唁
i

、
、
，
，
，
，
，
、
、
‘
，
，f

22 TT 
…
一
一
－

LL 
B
μ
B
 

μ
2
 

其中 γ为比例系数（常数），反应主观观点相对于先验信息的比重。最后，我们可以得到结

合先验信息与投资者观点的各资产后验预期收益率分布（Posterior distribution ）为：

Rlq;O = µlq；。十 Z

其中 Z为误差项， Z ～ N (0, ~）。因此最后各资产后验预期收益率的期望值和方差分别为：
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了各资产之预期收益分布，特别是预期收益率之期望值与方差，就可以根据最小化风险，

或者最大化收益率来求解各资产的配比状况。总的说来， BL 模型求解过程包括以下几步。

(1) 使用历史数据估计预期收益率的协方差矩阵，假设根据N种资产过去 T期的收益率

资料，则协方差矩阵为：

σ11σ12 … σlN 

σ21σ22 … σ2N 《
艺

σNlσN2 … σNN 

式中 (yij 是根据样本数据估计出来的资产 i 与 j 的协方差，表达式为 a-ij = lE[(Ri,t 

P,i)(Rj,t … µj ）］ ，其中队为资产 4 的历史平均收益率， Pi=

(2) 确定市场预期之收益率向量 CN × 1 列向最），也就是先验预期收益之期望值。我们

可以用历史收益率均值作为先验预期收益之期望值，即 π ＝ P,。也可以根据市场现有
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的价格、市场组合构成反推出市场隐含的均衡收益率（Implied Equilibrium Return 

Vector）来作为先验预期收益之期望：

7f ＝ λ~Wm 

中 λ 口也iκ：J一均为市场组合单位风险的超额收益，反应了市场对风险趋避的程度

CRm 为市场组合之收益率， Rt ；为无风险收益， σL 为市场组合收益率之方差）， Wm 

为市场组合各资产的投资比例， 2 为估计出来的协方差矩阵。还可以根据 CAPM 模

型中的 Alpha （历史超额收益率〉来估计汁。

(3) 融合投资人的个人观点，即确定P、 q、 0 。

(4) 修正后验收益。

(5) 投资组合优化：通过 Black-Litterman 模型，我们可以获得后验收益的期望值与协方

差矩阵。根据这些信息，我们可以进行资产配置，比如利用 Markowitz 模型进行资产

配置。

Black-Litterman模型之 Python 实现

Python 并未向我们提供实现 Black-Li tterman 模型的函数，但是，我们可以自己写函

数来实现 Black“Litterman 模型。我们以五只股票（白云机场、华夏银行、浙能电力、福建

高速和生益科技〉作为投资标的物，根据 BL 模型对求解过程做以下设定。

(1) 计算出历史收益率之均值 A及协方差矩阵~；

(2) 用历史收益率均值作为先验预期收益之期望值，即作＝户：

(3) 结合投资者个人的观点（由 P、 Q 、 Q代表，其中 P、 Q 为己知的输入变量， Q 要自

己计算）：

(4) 根据公式计算出后验分布之期望值、协方差。

现在我们自己定义函数 blacklitterman( ）来计算后验分布之期望值、协方差，该函数的输

入变量有股票的历史收益率（returns），反应主观观点相对于先验信息的比重（tau），以及

代表投资人看法的 P 和 Q。首先我们以历史收益率均值 Cmu）和协方差矩阵（sigma）作

为先验预期收益之期望值和协方差，然后根据前文的公式计算后验分布之期望值（er）和

协方差（posteriorSigma ）。

＃定义函数

In [34]: def blacklitterman(returns,tau, P, Q): 

、
，J
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、

飞

J
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rto nMC a
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OUWCM mn 
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SU nt re ur +
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＝

σ
口

u
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pii=mu 

ts = tau * sigma 

Omega 口 np.dot(np.dot(P,ts),P.T) * np.eye(Q.shape[O]) 

middle = lina工g.inv(np.dot(np.dot(P,ts),P.T) +Omega) 

er= np.expa丑d_dims (pi1, axis=O). T + np. dot （丑p.dot （丑p.dot(ts,P.T),midd工e)'
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(Q - np.expand_dims （丑p.dot(P,pi1.T),axis 目 1)))

posteriorSigma =sigma+ ts - np.dot(ts.dot(P.T).dot(middle).dot(P),ts) 

return [er, posteriorSigma] 

我们延续 Markowitz 模型的 5 只股票资产分配的例子，在这里要加上投资者的今人观

点进行分析。现在假设某股票分析师认为白云机场、华夏银行、浙能电力、生益科技囚只

股票的日均收益率将达到 0.33；两只交通类股票白云机场和福建高速的日均收益将比浙能

电力高 0.13。以此为根据构建个人观点。

＃构造投资人的个人观点

＃构建资产选择矩阵 P，假设分析师认为

#1. 前 4只股票收益率为日均 0.3%

#2. 两只交通股臼均收益比浙能电力高 0.1%

In [35): pick1=np.array([1,0,1,1,1]) 

In [36): qi器np. array ( [0. 003*4]) 

In [37) : pick2=np. array ( [O. 5, 0. 5, 0, 0 ，而 1))

In [38) : q2=np. array ( [O. 001)) 

In [39): P居np. array ( [pick1, pick2]) 

In [40) : Q=np. array ([qi, q2]) 

In [41) : P 

Out [41) : 

array ([[ 1. ' o. ' 1. ' 1. ' 1. ], 

[ 0.5, 0.5, o. ' o. ,“1. ] ]) 

In [42) : Q 

Out [42) : 

array([[ 0.012), 

[ 0.001))) 

＃修正后验收益

工丑 [43): res=blacklitterman(sh_return,0.1, P, Q) 

In [44): p_mean=pd.DataFrame(res[O] ,index据sh_return.columns,columns ＝［’ posterior_mea丑’］）

In [45) : p_mean 

Out [45) : 

posterior_mean 

byjc 0.002857 

fjgs 0.003931 

hxyh 0.002629 

sykj 0.002921 

zndl 0.002337 

工丑 [46) : p_cov=res [1] 

In [ 47): p_cov 

Out [47): 

byjc fjgs hxyh sykj zndl 

byjc 0.000353 0.000246 0.000134 0.000132 0.000180 

fjgs 0.000246 0.000506 0.000138 0.000155 0.000201 

hxyh 0.000134 0.000138 0.000515 0.000085 0.000179 
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sykj 0.000132 0.000155 0.000085 0.000385 0.000127 

zndl 0.000180 0.000201 0.000179 0.000127 0.000494 

得到了后验收益的期望值与协方差矩阵之后，就可以利用 Markowitz 模型进行资产的

配置。这里我们定义新的函数 blminVar( ）以求解资产配置权重。该函数的输入变量是上

部自定义函数 blacklitterman( ）的输出结果（blres），以及投资人的目标收益率 CgoalRet),

其中 blres 包含的信息是资产的后验分布之均值和协方差。

In [48] : def blminVar (blres, goalRet): 

covs=np.array(blres[1]) 

means=np.array(blres[O]) 

L1=np. append (np. append ( ( covs. swapaxes (0, 1)) , [means.flat ten()] , 0) , 

[np.ones(len(means ))], O).swapaxes(0,1)
、
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L3=list(means) 

13. extend ( [O, OJ) 

14＝丑p. array ( [12, 13]) 

1=np.append(11,14,0) 

results=li丑alg.solve(1,np.append （卫p.zeros(len(means ）），〔1, goalRet] ,0)) 

return(pd.DataFrame(results ［：币2] ' 

index=blres[1] .columns,columns 口［’ p_wei.ght']))

将前面加入投资人观点的资产后验分布结果 res 及投资人目标收益率（年收益率为

75%）作为 blminVar( ）函数的输入变量，可得最优资产自己置比。

In [49]: blminVar(re日， 0.75/252)

Out [49]: 

p_weight 

byjc 0.226360 

fjgs 0.172357 

hxyh 0.201557 

sykj 0.321434 

Z卫dl 0.078292 

习题

1. 己知有下表所示的 5 种不同资产组合的风险和收益率的信息。哪种资产组合不是有效

的资产组合？

资产组合 预期收益率 风险

A 0.05 。

B 0.07 0.12 

c 0.07 0.06 

D 0.07 0.04 

E 0.05 0.06 
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2. 现在有四只股票，分别为 A、 B 、 C、 Da 它们之间的相关系数如下：

A B c D 

A 1 0.7 0.4 -0.7 

B 0.7 1 0.5 一0.2

c 0.4 0.5 1 0.1 

D … 0.7 一0.2 0.1 1 

如果投资者想通过构建一个两只股票的组合来抵消风险，那么哪两只股票是最好的选

择？为什么？

3. 现在有两只股票，分别为 A和 B。假设A 的预期收益率为 8%、标准差为 0.02, B 的

预期收益率为 6%、标准差为 0.03，两者收益率的相关系数为 0.5a 求：

(a) 30% 为 A、 70% 为 B 的投资组合的预期收益率与标准差：

(b) 60% 为 A、 40% 为 B 的投资组合的预期收益率与标准差。

4. 现在有三只股票，分别为A、 B 、 Ca 假设 A 的预期收益率为4%、标准差为 0.015, B 

的预期收益率为 6%，标准差为 0.022, c 的预期收益率为 5%，标准差为 0.027。三者

的相关系数如下：

A B c 
A 1 0.7 0.4 

B 0.7 1 0.35 

c 0.4 0.35 1 

现在，一名投资者想利用其中的两只股票构建一个预期收益率为 4.8% 的最小方差投

资组合，找到该组合。

5. 对于以下 5 只股票，获取其 2009-2012 年的股价数据并绘制最小方差前缘由线。

股票代码 股票名称

600039 四川路桥

600054 黄山旅游

600173 卧龙地产

600256 广汇能源

600252 中恒集团

6. 对于第 5题中的 5 只股票，利用 Markowitz 模型构建资产组合，观察构建的资产组合

是否在最小方差前缘由线上。

7. 现在市场有 4种资产 A、 B 、 C 、 D，根据以下条件判断写出选择矩阵P、看法向量 Q:

(a) 资产 A 的收益率为 6%;
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第 19 章投资组合理论及其拓展

(b) 资产 B 的收益率比资产 D低 23;

Cc) 资产 C 的收益率比A低 33 。

19.4 Black-Litterman模型

8. 假设第 7题中的资产 A、 B 、 C 、 D 分别为浪潮信息、浦发银行、华泰证券、中青宝。

获取这四只股票从 2012-2014 年的股价数据并利用 BL模型构建资产组合。

9. （可选）假设投资人的投资吕标为 53，利用第 5 题中 5 只股票 2009 年－2012 年的价

格数据，求解方差最小化的二次规划问题。
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第20章资本资产定价模型（CAPM)

20.1 资本资产定价模型的核心思想

回顾第 19 章， Markowitz 模型用严谨的数理工具告诉投资者应该如何构建自己的投资

组合，不过，在 20 世纪 50 年代该模型提出时，电脑并未普及，而且计算能力非常有限，在

实际投资中应用 Markowitz 模型是一项计算量大、难度强、成本高的工作。基于这些问题，

学者们开始试图从实证的角度出发，深入挖掘 Markowitz 模型，希望能够简化 Markowitz

模型，并将其应用在现实投资中。在 20 世纪 60 年代初，三位学者 Sharpe ( 1964 ）、 Lintner

(1965 ）、 Mossin ( 1966) 1在 Markowitz 模型框架下不约而同推导出奠定现代投资学的经典

模型：资本资产定价模型（Capital asset pricing model, CAPM）。三位学者经过严格的推

导都得到以下结论：对于任意的资产组合 q，其收益率 Rq 满足以下关系式：

E (Rq) - Rt= ,Bqm [E (Rm) - R1] (20.1) 

公式（20.1）被称为传统的 CAPM 模型，式中：

• Rm 是市场投资组合之收益率，该组合是市场上所有风险资产的组合，包括股票等金

融资产，也包括黄金等实物资产，在现实中构建这样的投资组合是不大可能实现的，

因此在实务上常以大盘指数来指代市场投资组合，根据大盘指数计算出来的收益率被

看作 Rm;

• ,Bqm 口气~）为投资组合 q 的 Beta 值，其中 σ （Rq, Rm） 为资产组合收益率与市场
投资组合收益率之间的协方差， σ2 (Rm ） 为市场投资组合的方差， Beta值反应出资产

组合 q 的系统性风险：

＠区 （Rq) - R1 为风险投资组合 q 比无风险资产高出的期望收益率，高出来的部分是因

为投资人在持有风险组合 q 时承担了更多的风险，因此 E(Rq) - Rt ；被称为风险溢酬

(Risk premium ）。

1详见 Sharpe, William F. “Capital asset prices: A theory of market equilibrium under conditions of risk*.” The 
journal of finance 19.3 (1964): 425-442. 

Mossin, Jan. “Equilibrium in a capital asset market." Econometrica: Journal of the econometric society (1966): 
768” 783. 

Lintner, Joh丑．“The valuation of risk assets and the selection of risky investments in stock portfolios and capital 
budgets.” The review of economics and statistics (1965): 13-37. 
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第 20 幸 资本资产定价模型 CCAPM) 20.2 CAPM模型的应用

传统 CAPM模型中投资组合 q可以是任意投资组合，因此可以是单只股票 4，这样我们就

可以得到现在广为流布的 CAPM模型之表达式：

JE (Ri) = R1 十《［JE (Rm) - Rt] (20.2) 

其中 /3i ：节市，可以反应出单只股票的系统风险水平，若 /3i = 1 ，则股票 t 的价格和大

盘指数的波动性是一致的：若 l/3il < 1 ，则股票 4 的价格波动程度小于大盘指数；若 l/3i I > L 

则股票 4 的价格波动更大一些 a j3 值为正说明股票 4 的价格与大盘指数问方向变动，反之则

反向变动。 CAPM模型说明，单只股票的期望收益是无风险收益加上系统性风险溢酬，非

系统风险可以通过分散化投资消除，因此没有对应的风险溢酬。如果将公式（20.2）用图形

表示出来，纵轴为不同股票或投资组合收益率之期望值，横轴为对应的 Beta值，则可以得

到一条直线，这条直线被称为证券市场线（Security Market Line），该直线截距为 Rt、斜

率为 JE (Rm) - Rt。如图 20.1 所示。
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图 20.1 证券市场线

20.2 CAPM模型的应用

CAPM 模型一经提出，就迅速在学术界和实务界得到广泛应用。在学术界， CAPM

模型在研究公司金融（Corporate Finance）方面已经成为学者们必用的检测模型；在投资

(Investment）方面的研究中， CAPM模型也被用来验证新的投资策略是否有效；也有学者

从模型本身出发，试图让 CAPM 模型进一步贴近现实。在投资界， CAPM模型可谓经久不

衰，很多券商会提供个股的 F 值以供投资者参考： Alpha 策略也成为专业投资人必备的技

能。在公司财务管理领域， CAPM 的流行程度可以从 Graham 和 Harvery ( 2001 川的问卷

调查结果中看出，他们对 392 位 CFO 发放了调查问卷，结果发现有 733 的 CFO 总是或者

1Graham, John 丑.， and Campbell R. Harvey. “The theory and practice of corporate finance: Evidence from the 
field.” Jo盯nal of financial economics 60.2 (2001): 187” 243. 
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20.2 CAPM模型的应用 第 20 幸 资本资产定价模型（CAPM)

经常使用 CAPM模型来作为融资成本的参考。在金融界著名的特许金融分析师（ Chartered

Financial Ana妙的， CFA）考试中， CAPM模型是必考的内容。综上所述， CAPM模型在

其首次被提出后的 50 年里，理论发展和实务应用都没有退出历史的浪潮。接下来，我们重

点介绍投资界中 CAPM模型的应用。

CAPM模型公式中个股与大盘指数的收益率都是期望值， Jensen Cl968) 2在研究共同

基金表现时将 CAPM模型写成如下形式：

Rit … Rtt 口 α4 十《 （Rmt - Rtt ） ÷εit (20.3) 

进行实证分析， R仿、 Rtt 、 Rmt 对应的是个股 t、无风险资产（通常用银行存款、国债）、市

场指数（大盘指数）的收益率之时间序列资料，对这些资料进行线性回归分析，得到未知参

数向和 f3i 的估计值马和战。式（20.3）中的 α 是由 Jensen 引入的，所以又被称为 Jense旷S

Alpha。根据 CAPM模型之假设， Rit 是服从正态分布的随机数，这样就可以判断向和战

之统计显著性。 A 可以解释个股过去的收益率与风险之间的关系。从CAPM模型来看，所

有资产的＆都应该是 0 （或者是不显著地异于 0），若凸显著异于 0，则称个股 i 有异常收

益（Abnormal Return), Alpha 值代表收益率胜过大盘的部分，常常用来衡量基金经理人

的绩效。现在所有的投资者在做的事情可以用一句话归纳总结：试图利用各种分析方法创

造显著的正 Algphao 这些分析方法大致上可以分为：基本市分析、消息面分析、技术面分

析、 Alpha 策略。

＠基本面分析就是通过研究公司的财务状况来判断公司的价值，可以从三个层面进行研

究：经济环境分析、产业分析、公司分析，比如研究国际、国内的经济发展状况，产

业的周期及竞争状况，公司的财务报表及内部运作情况等。运用基本丽分析的投资策

略很简单，买入被低估的股票，卖出被高估的股票，通常基本面分析结果比较适合作

为中长期投资参考，基本面投资获得超额收益的诀窍在于比市场更平地发现被低估或

者被高估的股票，在股价上涨之前买入，然后在股价上涨后卖出以获取利润。

＠技术面分析的基本信仰是“历史会重演”，只分析市场价格行为（股价走势、成交量、

主力资金等〉，由此来判断股价的走势。由于技术面分析缺少理论上的支持而备受争

议，比如著名的投资大师巴菲特曾说过：“当我把图表上下颠倒却得不出一个不同的

答案后，我知道技术分析不会有用”。尽管如此，技术分析界也不乏传奇人物，比如

20 世纪技术分析大师威廉·江恩（William Delbert Gann）在投资市场纵横 45 年，经

历了第一次世界大战、 1929 年美国股市大崩溃、 30 年代大萧条、第二次世界大战，在

这样动荡的年代中，他赚取了 5000 多万美元利润，相当于现在的 5 亿多美元。

＠消息面分析是关注市场上的各种消息，包括宏观政策、行业政策、公司财务、经营状

2详见 Jensen, Michael C. “The performance of mutual funds in the period 1945…1964.” The Journal of finance 23.2 
(1968): 389-416. 
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况等各类消息，然后分析股票的价格是否受消息的影响和受怎样的影响，然后根据分

析结果进行相关操作，消息面分析运用的方法主要是基于 CAPM模型的事件研究法。

消息而分析很容易与基本面分析混淆，因为市场上的消息通常都是关于宏观政策、行

业政策、公司状况的，这些消息都是关子公司基本面的，不过基本面分析者不会看到

消息就有所反应，而是会先进行研究，判断消息的真假、消息是否会实现、是否会影

响到公司的内在价值，然后与现在的股价相比较之后再决定是否要买进。

s Alpha 策略的出发点是 CAPM 模型，核心思想是通过构建投资组合对冲掉系统风险，

锁定 Alpha超额收益。若在有卖空机制的市场1，对冲投资组合比较好构建：首先明确

整个投资组合的资金，然后确定出具有较高 Alpha 收益的、需要做多的证券组合（股

票或者ETF）和具有市场指数特征的、用来对冲掉系统性风险的、需要做空的证券组

合，其次分配好资金的比重，最终获得稳定的 Alpha 收益。另外也可以用证券和股指

期货结合进行操作，比如投资者预测出未来会跑赢大盘的证券，则可以在证券市场将

其买入，同时在期货市场卖空股指期货合约，以对j中系统性风险，这样市场的涨跌不

会影响到投资组合的收益。

接下来，我们先举例说明如何用 Pytho日估计 CAPM模型的参数 α、 p 。

20.3 Python it算单资产 CAPM实例

我们以 2014 年的新安股份（600596.SH）的收益率作为 CAPM 模型中的凡，中证流

通指数 C 000902.SH) 2收益率作为 R川来计算新安股份的 Beta 值。另外，无风险利率为

2014 年一年期的国债利率，其年化利率为 3.63，则日无风险利率为：

Rt= (1 十 0.036）叭60 -1 

= 9.824689 × 10-5 

我们先来获取中证流通指数的收益率，将其命名为“mktret ”：

＃获取指数数据

工n [1]: import pandas as pd 

In [2] : indexcd=pd. read_ csv ( '020 I TRD 卢 I口dex csv ’, index “ col =’ Trddt') 

In [3]: mktcd=i丑dexcd[inde芷cd.Indexcd==902]

In [4] : mktcd. head() 

Out [4] : 

Indexed Daywk Opnindex Hiindex Loindex Clsindex Retindex 

1现在 A 股市场已经逐渐放松融资融券的限制，目前融资融券的门槛是投资者在开户券离开立账户时间满 6 个月，个人资
产大于等于 10 万元人民币。可供融资融券的股票也逐渐增多，现在上交所融资融券标的证券（包括 ETF）共 508 只，深交所
的有 405 只。

2中i正流通指数是继上证~{r综指、深证新指数、中小板指数之后，综合反映沪深两市全流通 A 股的跨市场指数。该指数的样
本由已经实施股权分置改革、股改前已经全流通以及新上rtr金流通的沪深两市 A 股股票组成，以综合反映我国沪深 A 股市场
中全流通股票的股价变动的整体情况，为投资者提投资分析工具和业绩评价基准，为推进和深化股权分置改革提供服务。
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3028.749 0.002563 

3001. 462 “ 0.009009 

2927.477 ” 0.024650 

2938.602 0.003800 

2950.733 0.004128 

3006.146 

2988.794 

2922.058 

2905.071 

2933.970 

3029.042 

3022.980 

2995.242 

2943.681 

2972.339 

3014.540 

3019.490 

2995.242 

2911.057 

2942.276 

45123 
902 

902 

902 

902 

902 

20.3 

Trddt 

2014/1/2 

2014/1/3 

2014/1/6 

2014/1/7 

2014/1/8 

工卫 [5]: mktret=pd.Series(mktcd.Retindex.values,index=pd.to_datetime(mktcd.index)) 

In [6]: mktret.name嚣’ mktret ’

工丑 [7) : mktret. head () 

Out [7]: 

Trddt 

2014 ”。 1-02 0.002563 

2014 ” 01-03 -0. 009009 

2014 ” 01-06 -0.024650 

2014 ” 01-07 0.003800 

2014 ” 01-08 0.004128 

Name: mktret, dtype: float64 

In [8] : mktret 百mktret['2014-01 …02':'2014']

In [9］：部ktret. tail() 

Out [9]: 

Trddt 

2014-12 “ 25 0.024282 

2014 ” 12-26 0.020379 

2014-12-29 -0.005938 

2014-12 自30 -0. 008057 

2014-12 “ 31 0.015834 

Name: mktret, dtype: float64 

接下来，我们获取新安股份的股价数据，并计算其收益率。

＃获取新安股份股票数据

In [10): xin_an=pd.read_csv （’ 020/xi口＿a丑， csv ’， i丑dex_col 盟 t Date') 

In [11): xin_an. index=pd. to_datetime (xi丑＿an.index)

In [12) : xin_an. head() 

Out [12) : 

Volume 

0 

10984100 

7629900 

14364700 

5219100 

Close 

10.59 

10.96 

10.85 

10.10 

10 .11 

Low 

10.59 

10.58 

10.71 

10.00 

9.95 

High 

10.59 

10.99 

11.04 

10.83 

10.22 

Open 

10.59 

10.62 

10.89 

10.83 

10.05 

Unnamed: 0 

4
·
·伽
町
，
“
呵
。

4
命
民

U

Date 

2014-01 吨。1

2014-01-02 

2014-01 “ 03 

2014-01-06 

2014-01 “ 07 

#yahoo 的数据中包含了一些非交易日（Volume 组0）的数据，

＃需要将这些数据删除，以免造成干扰

In [13): xin“ an=xin_an ［芷土丑“an.Volume ！嚣0)

＃直接用收盘价计算收益卒，也可以用调整后的收盘价

In [14) : xi丑＿ anret ＝（芷in_an.Close “ xin_an. Close. shift (1)) /xin_an. Close. shift (1) 
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In [15): xin_anret.name嚣’ returns ’

In [16) : xin_anret=xin_anret. dropna () 

In [17) : xin_a丑ret. head() 

Out [17): 

Date 

2014-01 ” 03 “ 0.010036 

2014-01 ” 06 -0.069124 

2014-01 喃07 0.000990 

2014“01 自08 ”0.004946

2014-01 ” 10 叩0.047571

In [18）：芷in_anret. tail() 

Out [18) : 

Date 

2014-12-25 0.000000 

2014 ’ 12 “ 26 0.003724 

2014 ” 12-29 -0.027829 

2014 ” 12-30 -0.015267 

2014-12 ” 31 0.005814 

20.3 计算单资产 CAPM 实例

然后将新安股份和市场指数收益率合并在一起，并计算各自的风险溢酬：

＃将新安股份和市场指数收益旦在合并在一起，将没有交易的数据删除

In (19): Ret=pd.merge(pd.DataFrame(mktret), 

pd.DataFrame(xin ” anret), 

left_index=True,right_index=True,how='inner 『）

＃计算无风险收益率

In [20): rf=i.036**(1/360)-1 

In [21): rf 

Out[21]: 9.824689212445392e-05 

＃计算股票超额收益率和市场风险溢酬

In (22) : Eret 嚣Ret-rf

In [23) : Eret. head() 

Out (23): 

mktret returns 

2014-01 ” 03 ” 0.009107 “ 0.010135 

2014-01-06 ” 0. 024 7 48 -0. 069223 

2014-01 吨07 0.003702 0.000892 

2014-01 自08 0.00403。但0.005044

2014-01-09 ”。 .011597 “0.017991

接下来我们先绘制两者之间的散点图，来看新安股份与中证流通收益率之间大致的关

系，散点图的绘制可调用 scatter( ）函数，如图 20.2 所示。不过我们需要先解除 Eret 的 Series

数据类型，这里用其 values 属性提取出数据。

＃画出散点图

In [24) : import matplotlib. pyplot as pl t 
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In [25]: plt.scatter （旦ret. values [: , O] , Eret. values [: , 1]) 

plt.title('X i丑A丑GuFen return and market return') 

Out[25]: <matplot工ib.text.Text at Ox7fdfc774de10> 
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2014 年新安股份收益率与市场收益率对比散点图

接下来拟合 CAPM 模型， ep: 

Ri - R1 ＝ α4 十 {3i(Rm - R1 ） 十白

0.06 

该过程用 statsmodels 包中的 OLS（）菌数实现，分析的对象是之前生成的 xts 数据集 Eret 。

In [26]: import statsmodels.api as sm 

In [27]: model=sm. OLS (Eret. returns [1:] , sm. add_ constant (Eret. mktret [1:])) 

Z丑［28]: result=model.fitO 

In [29] : result. summary() 

Out [29]: 

<clas目’ statsmode工s.iolib.summary.Summary'>

OLS Regressio丑 Results

============================================================================== 

Dep. Variable: returns R叩 Bquared: 0.240 

Model: OLS Adj . R句 squared: 0. 237 

Method: Least Squares F-statistic: 75. 99 

Date: Mon, 21 Mar 2016 Prob (F-statistic): 4.78e “ 16 

Time: 19: 24: 34 Log 四 Likelihood: 575. 64 

No. Observati o丑s: 242 AIC：但1147.

Df Residuals: 240 BIG: -1140. 

Df Model: 1 

Covari a丑c e Type: nonrobust 
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coef std err P>ltl [95.0% Conf. Int.] 

const -0 ‘ 0017 0.001 -1.154 0.250 

1.1299 0.130 8.71"! 0 ‘ 000 

-0. 005 0. 001 

0.875 1.385 mktret 

Omnibus: 46.845 Durbin 句Watson: 1.983 

Prob(Omnibus): 
) DU 

τ
J
 

( a r e

: 
U
M

、
J

自

n
D

GUWTd 
u
f

飞

qhb ro ar 4
J
P
ι
 

nuno 05 onb nunu 
213.834 

3.69e…47 Skew: 

Kurtosis: 7.413 Cond. No 89.5 

根据 OLS（）的拟合结果， 2014 年新安股份与中证流通指数的关系为：

Ri - Rt = -0.0017 + 1.1299 (Rm - Rt ） 十白

不过 Alpha值并不显著地异于 0，从 Beta值来看，新安股份的波动率大于整个大盘。

20.4 CAPM模型的评价

CAPM模型形式上简单明了、思想上易于理解，它把任何一种风险证券的价格都划分

为王个因素：无风险收益率、风险的价格和风险的计算单位，并把这三个因素有机结合在

一起。 CAPM简单的线性结构令其在学术界和业界被广泛使用，并成为现代金融市场价格

理论的基础。

CAPM建立在 Marl

上。总结起来， CAPM 模型需要满足如下假设。

1. 投资者希望财富越多越好，效用是财富的函数，财富又是投资收益率的函数，因此可

以认为效用为收益率的这i数：

2. 投资者能事先知道投资未来收益率的概率分布为正态分布，且所有投资者对资产未来

收益率概率分布的看法是一致的，投资风险用投资收益率的方差或标准差度量，影响

投资决策的主要因素为期望收益率和风险两项；

3. 所有投资者具有相同的投资期限；

4. 所有的证券投资可以无限制地细分，在任何一个投资组合里都可以含有非整数股份；

5. 投资者都遵守占优准则（Dominance Rule），即在同一风险水平下选择收益率较高的

证券，在同一收益率水平下选择风险较低的证券；

6. 可以在无风险折现率的水平下无限制地借入或贷出资金，买卖证券时没有税负及交易

成本；

7. 所有投资者可以及时免费获得充分的市场信息：

8. 不存在通货膨胀，且折现率不变。

总结分析上述假设，我们可以再次看出投资者是理性的，且严格按照马科威茨模型的规则
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进行多样化的投资，并将从有效边界的某处选择投资组合：此外，资本市场是完全有效的

市场，没有任何磨擦阻碍投资。可以看出， CAPM 的假设前提是难以实现的，不过与任何

理论模型相似，只要理论模型重点强调的内容可以代表现实，其他部分用假设来简化是无

伤大雅的。不过， CAPM 中的 Beta值是非常不确定的，相同股票在不同时期估计 Beta 值

会得到截然不同的结果，特别是现在几乎都在用历史数据进行计算 Beta 值，这样的 Beta

对投资的指导意义并不是很大。

习题

1. 假设市场投资组合的收益率为 103，无风险利率为 43:

(a) 当 A公司的 F值为 1 时， A公司股票的预期收益率为多少？

Cb) 当 A公司的 p值为 1.5 时， A 公司股票的预期收益率为多少？

(c) 当 A公司的 p值为 0.7 时， A公司股票的预期收益率为多少？

2. 假设市场资产组合的收益率为 0.11，同时无风险利率为 0.07，利用资本资产模型确定

下述证券是否被错误定价：

股票

A 

B 

c 
3. 说明下列事件对公司 P值的影响：

Ca) 无风险利率提高：

(b) 公司所处行业逐渐衰退：

(c) 公司负债比重降低。

预期收益率 Beta 系数

0.105 0.75 

0.115 1.2 

0.12 1.35 

4. 证券 4 的 Beta 系数可以写成： f3i ＝弯，其中 σm 为证券 4 的收益率与市场组合收益

率的协方差。我们知道协方差是相关系数与标准差的乘积，即 σim =Pim叫σmo

(a) Beta 系数为 1 的证券的风险特征是什么？

(b) Beta 系数为 0 的证券的风险特征是什么？

5. 假设两家公司的 p值分别为 0.7 和 1.6，那么，一个风险厌恶的投资者应该选择哪只股

票？为什么？

6. 下面是A公司股票的收益率与市场组合的收益率的数据，据此计算A公司的 p 值。

RA I 8.6 I 5.3 I 7.2 I 8.8 I 6.4 I 5.9 I 7.7 

Rm I 7.1 I 5.2 I 5.8 I 6.3 I 5.3 I 4.9 I 6.6 

7. CAPM 模型中的 Alpha 值经常被投资者作为投资决策的依据。一般来说，投资者会

选择持有 Alpha值较大的股票。现在，假设市场投资组合的收益率为 103，无风险利
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率为 43, A 公司的 P值为 1.2、预期收益率为 93，而 3 公司的 F 值为 1.3、预期收益

率为 123。那么，投资者应该选择哪只股票？

8. 获取农业银行 2014 年的股价数据并建立 CAPM模型，市场组合收益率为本章所使用

的数据。

9. 获取乐视网 2014 年的股价数据：

(a) 建立CAPM 模型：

(b) 使用该模型估计乐视 2015 年 1 月份的预期收益率并与实际收益率进行比较。

10. 从 Stock.accdb 文件中获取所有券商的股价数据，建立 CAPM模型并根据 Alpha值选

出 3 只股票，市场组合收益率为本章所使用的数据。
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第2 写在 Fa口ia-Fre口ch王因子模型

21.1 Fama阳岛ench三因子模型的基本思想

自提出 CAPM 模型以后，不断有学者对其进行实证验证和应用。有证据表明，市场

风险溢酬因子不能充分解释个别风险资产的收益率，因此学者们不断探寻影响资产定价的

其他因子。 Banz Cl981) 1指出公司股票的市值（Market Equity，股票价格×在外流通股

数）会影响到股票的收益率，投资市值小的公司之绩效表现优于投资市值大的公司。 Banz

把市值与股票收益率相关的现象称为规模效应（Size Effect ）。 Basu ( 1977) 2发现低本益比

(Price to Earnings Ratio, P /E Ratio）的股票之收益率会有比较高的 Alpha，值：他在 1983

年3综合考虑、规模效应之后，依旧发现投资低本益比的股票回报更高。 Bhandari ( 1988) 4在

考虑了市场风险和规模效应之后，发现杠杆比例（Leverage）高的公司收益率较大。也有

很多学者5发现股票的收益率与股票的账面市值比（Book to Market Equity Ratio, B/M 

Ratio) 6有关，高 B/M Ratio 的股票会得到更高的报酬，学者们将这种现象称为价值效应

(Value Effect）。从这些实证结果来看， CAPM模型并不足以充分解释资产的收益率，而且

有很多因子看起来都可以用在资产定价模型里。

Fama 和 French 于 1992 年7和 1993 年8对美国股票市场中股票收益率的决定因素进行

了全面性的研究分析，他们发现单独使用 Beta 或者分别与市值、 P/E 比、杠杆比例、 B/M

比结合在一起来解释股票收益率时， Beta 的解释能力很弱。而市值、 P/E 比、杠杆比例、

B/M 比各因子单独用来解释收益率时，每个因子的解释能力都很强，当把这些因子组合起

来时，市值、 B/M 比会弱化杠杆比例和 P/E 比的解释能力。因此， Fama 和 French 从可

以解释股票收益率的众多因素中提取出 3个重要的影响因子，即市场风险溢酬因子、市值

1 Banz, Rolf W. "The relationship between return and market value of common stocks.” Journal of financial economics 
9.1 (1981): 3同 18.

2日asu, Sanjoy. “ Investment performance of common stocks in relation to their price唰earnings ratios: A test of the 
e纽cient market hypothesis.” The journal of Finance 32.3 (1977): 663” 682. 

3Basu, Sanjoy. “The relationship between earnings’ yield, market value and return for NYSE common stocks: 
Further evidence.” Journal of financial economics 12.l (1983): 129-156. 

4Bhandari, Laxmi Chand. “ Debt/equity ratio and expected common stock returns: Empirical evidence.” Journal of 
finance (1988): 507-528. 

5 比如（ 1) Stattman, Dennis. “Book values and stock returns.” The Chicago MBA: A Journal of Selected Papers 4, 
25-45. (2) Rosenberg, Barr, Kenneth Reid, and Ronald Lanstein. “Persuasive evidence of market inefficiency.” The 
Journal of Portfolio Management 11.3 (1985): 9-16. (3) Cha民 Louis KC, Yasushi Hamao, and Josef Lakor归hok.
"Fundamentals and stock returns in Japan." The Journal of Finance 46.5 (1991): 1739-1764. 

6i十算： B/M Ratio z 股票的账面价值／市场价值，是市净率（ Price to Book Ratio, P ／日 Ratio 的倒数）
7Fama, Eugene F., and Kenneth R. 卧ench. “The cross-section of expected stock returns.” the Journal of Finance 

47.2 (1992): 427-465. 

8Fama, Eugene F., and Kenneth R. French. “ Common risk factors in the returns on stocks and bonds." Journal of 
financial economics 33.l (1993): 3-56. 
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因子和账面市值比因子，仿照、 CAPM模型用这 3个因子建立起线性模型来解释股票的收益

率，这就是著名的 3 因子模型（Fama-French Three Factor Model ）。

三因子模型中的 3个因子均为投资组合的收益率：市场风险溢酬因子对应的是市场投

资组合的收益率，市值因子对应的做多市值较小公司、做空市值较大公司的投资组合之收

益率，账面市值比因子对应的是做多高 B/M 比公司、做空低 B/M 比公司的投资组合之收

益率。三因子模型的具体形式如下：

JE (R仿） - Rtt = bi [JE (Rmt) - Rtt] + siJE (SM Bt) + hiJE (HM Lt) 

其中 SMB (Small Minus Big）为市值因子，也就是小公司比大公司高出的收益率； HML

(High Minus Low）代表账面市值比因子，用高 B/M 比股票收益率减去低 B/M 比公司的

收益率得到：凡肉和队分别为投资组合（或单只股票）的收益率对 3 个因子的敏感系数。

实证上常常用：

Rit - Rtt 工向十 bi (Rmt - Rtt ） 十 siSMBt + hiHMLt 十句

来｛故回归检验，公式中向为超额收益率。在进行实证研究应用时，投资组合（或个股）收益

率 Rit、无风险收益率 Rtt、市场投资组合 Rmt、市值因子组合 SMBt 和账面市值比因子组

合HMLt 的数据都是己知的，通过线性回归拟合最小化残差平方和我们可以得到参数 α4 、

岛、 Si 和仇的估计值，检验超额收益及 3个因子的系数是否显著地异于 0，也就是检验 3个

因子是否能够解释收益率。接下来，我们来了解一下各因子数据是如何计算和获得的。

• Rit 和 Rmt 的数值获取：国泰安数据库、中国证券市场交易数据库 CSMAR 等有提

供股票交易及收益率数据，市场投资组合收益率 Rmt 可以直接从数据库中获取。关

于凡t：若研究对象为个股，凡t 可以直接从数据库中获取；若研究对象为投资组合，

凡t 需要用个股收益率经过加权平均计算，加权平均有两种方式：一种是等比例加权

平均（Equal Weighted Avera伊）、另一种是按市值比例加权平均（Value Weighted 

Average），两种加权方式都很常见。

• Rtt 的数值获取：无风险利率 Rtt 可以取值为中国人民银行公布的人民币利率，也可

以参考政府债券的利率。投资组合（或个股订的风险溢酬凡t … Rtt 和市场风险溢酬

RmrRft 即可计算出。

• SMBt 和 HMLt 的计算（参考 Fama和 French (1993 ））及获取：

。 SMBt 对应的是做多市值较小公司、做空市值较大公司的投资组合之收益率，因

此我们需要确定什么是“市值较小”和“市值较大”公司。这里的市值对应的是

公司股票的市值（之后称为 Size），等于股票价格 P乘以在外流通股数Q。上市

公司 k 在时点 t 的市值即为 MEkt =Pkt × Qkto 将所有上市公司的 Size 计算出
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来以后，按照从小到大的顺序排序，找出 Size 的中位数，将 Size 低于中位数的

公司定义为 Small 组，高于中位数的公司定义为 Big 组。

0 HMLt 对应的是做多高 B/M 比公司、做空低 B/M 比公司的投资组合之收益

率，所以也是要确定“B/M 比高低”的公司。首先，上市公司 k 在时点 t 的

B/M Ratiokt 口 βEkt/MEkt，其中 BEkt 为公司 k 在时点 t 股权的账面价值

(Book Common Equity），可以从财务报表相关数据库获得。计算出所有上市

公司的 B/M 比之后，按照从小到大的顺序排序，然后将排在前 30% 的公司划为

Low 组，将后 30% 的公司划为 High 组，将中间 40% 的公司定义为 Medium 组。

。我们根据 Size 和 B/M 比划分的组别可以得到 6组投资组合，分别是 S/L、 S/M、

S/H、 B/L、 B/M、 B/H，其中两个字母代表同时属于两个组别，比如 S凡是指

出 Size 上属于 Small 组、 B/M 比上属于 Low 组的上市公司组成的投资组合。得

到 6 个投资组合后，我们用按市值比例加权平均的方式来计算每组的平均收益

率，具体做法为：用每个投资组合中每只股票的市值除以整个组内所有公司的

市值总和得到个股权重，再对整个组内所有个股收益率加权平均即可以得到该

组的收益率。比如 B/M 组由 K 个公司组成， t 时点时每个公司的市值分别为

Mu,M2t ， … ， MKt，各公司的股票收益率分别为 Ru, R2t ， … ， RKt’那么 B/M 投

资组合的收益率为：

M2t MKt T> 

BMt ＝~ .. ,,. Ru 十~ .. ,,. R2t 十…十＂＂ 71,r RKt 
之－＇K lVlkt 二－＇K lY.Lkt 三－＇K lY.Lkt 

＝汇MktR叫汇Mkt
K K 

我们将 6个投资组合的收益率标识为： SL、 SM、 SH、 BL、 BM、 BHo

O 根据 Fama和阶ench (1993）的设定：

] . 1 
SMBt ＝ 二 （SLt 十 SMt 十 SHt） 一一 （BLt 十 BMt 十 BHt)

。飞 3

HMLt = ~队十Bι）一~ (SHt + BHt) 

从整个过程来看， SMBt 和 HMLt 的计算稍稍有些复杂，因此现在一些数据库

厂商会计算好这三个因子提供给使用者，在接下来的例子中，为了重点突出三因

子模型的实证应用，我们就不把重点放在计算因子上，直接应用下载好的数据。

21.2 三因子模型之 Python实现

下面我们以个股为例来说明三因子模型中参数的估计过程，这里以华夏银行

( 600015.SH）为例，第一步是获取该股票的收益率数据。收益率时序图如图 21.1 所示。
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In [1]: import pandas as pd 

In [2]: stock=pd.read_table (’ 021/stock.txt' ,sep='\t' ,index_col 嚣’ Trddt')

In [3] : stock. head （丑＝3)

Out [3]: 

Stkcd Opnprc Hiprc Lapre Clsprc Dnshrtrd Dnvaltrd \ 

Trddt 

2014/3/19 2599 14.15 14.30 13.50 13.73 2364472 32498977.36 

2014/3/20 2599 13.68 13.79 12.86 12.93 1274364 17163807.82 

2014/3/21 2599 12. 90 13. 22 12. 63 13 .18 1431518 18536799. 51 

Dsmvosd Dsmvtll Dretwd Dretnd Adjprcwd Adjprcnd \ 

Trddt 

2014/3/19 576660.0 1812360. 。”0.028996 -0.028996 14.016574 13.729988 

2014/3/20 543060.0 1706760. 。”0.058267 “0.058267 13.199876 12.929989 

2014/3/21 553560.0 1739760.0 0.019335 0.019335 13.455094 13.179989 

Markettype Capchgdt Trdsta 

Trddt 

2014/3/19 

2014/3/20 

2014/3/21 

4 2012/7/16 

4 2012/7/16 

4 2012/7/16 

＃获取华夏银行的股票数据

＃股票代码是“600015.SH ”，华夏银行的英文是“ Hua Xia Bank ” 

In [4]: HXBank = stock[stock.Stkcd嚣口600015]

In [5] : HXBank. head (n=3) 

Out [5]: 

Stkcd Opnprc Hiprc Lapre C工sprc Dnshrtrd Dnvaltrd \ 

Trddt 
nununu 
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4· 

4A4444 nununu 
呵
，
－
n
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Dsmvosd Dsmvtll Dretwd Dretnd Adjprcwd Adjprcnd \ 

Trddt 

2014/1/2 53847800. 53 73908541.12 -o. 031505 -0. 031505 21. 201796 16. 832287 

2014/1/3 52290755.70 71771426.68 叩0.028916 “0.028916 20.588732 16.345570 

2014/1/6 51058095. 20 70079544. 42 ” 0.023573 “ 0.023573 20.103390 15.960253 

Markettype Capchgdt Trdsta 

Trddt 

2014/1/2 

2014/1/3 

2014/1/6 

1 2013/7/24 

1 2013/7/24 

1 2013/7/24 

In [6]: HXBank.index=pd.to_datetime(HXBank.index) 

＃提取华夏银行的收益率数据

In [7]: HXRet=HXBank.Dretwd 

In [8] : HXRet. name=’ HXRet' 
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In [9] : HXRet . head() 

Out [9]: 

Trddt 

2014”。1-02 -0.031505 

2014”。1-03 “0.028916

2014”。1 喃06 “0.023573

2014“01 ”。7 -o. 003812 

2014”。1啕08 0. 021684 

Name: HXRet, dtype: float64 

In [10］：日XRet.tail()

Out [10]: 

Trddt 

2015 ” 04-08 0.018235 

2015-04蜘09 0.000000 

2015-04-10 0. 045129 

2015 蝙04’ 13 0.019191 

2015榆04”14 0.031607 

Name: HXRet, dtype: float64 

In [11] : HXRet. plot() 

Out [11]: <matplotlib. axes. 翩subplots.AxesSubplot at Ox7f63789e40b8> 
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图 21.1 2014 年华夏银行收益率时序图
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接下来，我们读取三因子模型中的市场投资组合风险溢酬因子、市值因子CSMB ）、账面

市值比因子 CHML ） 数据，该数据包含以下几种：股票市场类型编码（MarkettypeID ），其中

P9710 代表综合A、 B 股和创业板市场：交易日期（TradingDate）：市场投资组合风险溢酬因

子（RiskPremium）、市值因子CSMB）、账面市值比因子CHML），其中 RiskPremiuml .. SMBl .. 

HMLl 中投资组合收益率是将个股收益率用流通市值加权平均计算得到： RiskPremium2、

SMB2 .. HML2 中投资组合收益率是将个股收益率用总市值加权平均计算得到。

＃获取三因子数据
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第 21 幸 Fama-French 三因子模型 21.2 三国子模型之 实王见

In [12]: ThreeFactors=pd.read_table <’ 021/ThreeFactors.txt ’, sep=’\ t ’,

index_ col =’ TradingDate') 

In [13]: ThreeFactors.head （丑＝3)

Out [13] : 

MarkettypeID RiskPremium1 RiskPremium2 SMB1 SMB2 \ 
e +b a01 D331 

σ
b
，

f
p
f

，
／
 

n112 44

,,,,,,,,, 
-dn4ndn

,“ 

a999 rQUQuqU T

--- 
P9710 

P9710 

P9710 

0.0098 

0.0138 

0.0058 

0.0068 ” 0.000193 ” 0.003945 

0.0098 0.007597 0.006065 

0. 0058 0. 011516 0. 009544 

HML1 日ML2

TradingDate 

1992/1/30 0.001878 0.001132 

1992/1/31 ”。 .003275 -0.002141 

1992/2/1 唰0.006743 幽0.006776

＃将三因子数据转化成时间序列格式

In [14]: Th:reeFactors.index=pd.to_datetime(ThreeFactors.index) 

＃截取 2014年 1 月 2 日以后的数据

In [15]: ThrFac=ThreeFactors [’ 2014 “ 01-02':] 

＃获取三个园子变量

In [16] : ThrFac=ThrFac. iloc [: , [2, 4, 6)] 

In [17] : ThrFac. head() 

Out [17]: 

RiskPremium2 SMB2 HML2 

TradingDate 

2014翻01-02

2014 ” 01 “ 03 

2014”。1 ”06
2014 ” 01-07 

2014-01 白08

0.000919 -0.014747 -0.019279 

自0.009081 -0.005061 -0.015440 

’ 0.020081 0.015898 0.009018 

0. 001919 -o. 007034 “ 0.015003 

0.001919 ”0.001121 晴0.019687

＃合并收益率数据与三四子数据

In [18]: HXThrFac=pd.merge(pd.DataFrame(HXRet),pd.DataFrame(ThrFac), 

left_index=True,right_index=True) 

In [19]: HXThrFac.head(n=3) 

Out [19]: 

HXRet RiskPremium2 SMB2 HML2 

2014-01-02 -0.031505 0.000919 “ 0. 014747 -o. 019279 

2014-01-03 -0.028916 峨0.009081 他0.005061 ”0.015440

2014”01 ”06 ”。 .023573 -0.020081 0.015898 0.009018 

In [20]: HXThrFac.tail(n=3) 

Out [20]: 

HXRet RiskPremium2 SMB2 HML2 

2015-04-09 0.000000 -0.008068 0.004602 -0.008750 

2015-04-10 0.045129 0.022932 ’ 0. 010130 -0. 002671 

2015-04-13 0.019191 0.023932 -0.007518 0.009513 

然后，我们用作图函数查看股票收益率和三个因子之间的相关性。如图 21.2 所示。
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In [22): plt.subplot(2,2,1) 

plt.scatter(HXThrFac.HXRet,HXThrFac.RiskPremium2) 

plt.subplot(2,2,2) 

plt.scatter(HXThrFac.HXRet,HXThrFac.SMB2) 

plt.subplot(2,2,3) 

plt.scatter(HXThrFac.HXRet,HXThrFac.HML2) 

Out [22): <matplotlib. collections. PathCollection at Ox7f6378770978> 
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接下来，我们将华夏银仔的股票收益率与三个因子变量建立多元回归模型。从回归结

果来看，华夏银行 2014 年 1 月至 2015 年 4 月股票的收益率对王因子模型中的市场投资组

合风险溢酬因子、账面市值比因子是敏感的，也就是说这两个因子可以部分解释华夏银行

的收益率变动，而市值因子的系数不显著地异于 0，解释能力不够强。

In [23) : import statsmodels. api as sm 

In [24): regThrFac=sm.OLS(HXThrFac.HXRet,sm.add_constant(HXThrFac.iloc[: ,1:4))) 

In [25) : result 目regThrFac . fit () 

In [26) : result. summary() 

Out [26): 

<class ’ statsmodels.iolib.summary.Summary ’>

。LS Regression Results 

======================:::;:==:::=:====== Z笃笃笃笃＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝白＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝＝
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HXRet 

OLS 

Least Squares 

Mon, 21 Mar 2016 

19:29:29 
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第 21 幸 Fama-French 二因子模型 21.3 三因子模型的评价

DJ Hesiduals: 306 BIG: -1837 

Df Moci 已 l· 3 

Covariance Type nonrobust 

coef std err P>ltl [95. 0% Conf. Int.] 

const 0 0003 0.001 0.444 

0.057 18.438 

0.104 1.820 

0.091 6.236 

0.657 

0.000 

0.070 

0.000 

-0.001 0.002 

0.934 1.158 

-0.015 0.395 

0.387 0.744 

R工S kPrem工 um2 1.0459 
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我们可以用 params 属性提取模型的系数。

In [27]: result.params 

Out [27]: 

const 0.000313 

RiskPremium2 1.045921 

SMB2 0. 189923 

HML2 0.565870 

dtype: float64 

21.3 三因子模型的评价

在建模时，我们一般把数据分成两组，即历史建模数据和预测数据。

以 2012 年为例，我们可以把 2001-2012 年每年的 6月份月数据作为历史建模数据，通

过把某投资组合（包括单只股票）的预期收益率与无风险收益率的差值凡… R1、市场投资

组合因子 RM-Rf、市值因子 RsMB 和账面市值比因子 RHML，数据带入二因子模型公式，

求出系数 bi 、 Si、队和截距项向。

再用这些系数和 2013 年与 2014 年每年的 6 月份市场投资组合因子 RM … R1、市值因

子 RsMB 和账面市值比因子 RHML 数据求出 2013 年和 2014 年 6 月份的某投资组合（包括

单只股票）的预期收益率与无风险收益率的差值凡 － R1，进而可以预测该投资组合（包括

单只股票）的预期收益率凡。

在预测投资组合收益方面， CAPM模型只考虑了市场风险，三因子模型除了市场风险

以外，还考虑了不同公司本身的运营情况和在市场中的价值等因素，更加多方面考虑了股

票收益率的影响因素。在投资界和学术研究中，三四子模型建模稳定，能较准确预测股票

的收益率， Fama-French 三因子模型受到很多投资者和学者青睐。
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21.3 三因子模型的评价 第 21 幸 Fama-French 三因子模型

习题

1. 找出一个你认为会影响股票价格的因素，并以万科（股票代码： 000002）为例，建立

单因子模型。并用 R 进行分析，验证这一假设的真伪。

2. 简述资本资产定价模型与三因子模型的异同。

3. 假设某市场各组股票的收益率为：

High I Medium I Low 

Small I 6 

Big I 5 

计算 RsMB 与 RHMLo

4. 假设某股票的三因子模型为：

R - R1=0.01+1.2(RM - R1) + 0.5SMB + 0.lHML 

(1 ）该股票的异常收益率为多少？

(2）当 R1 为 0.5% 且 RM 、 RsMB 、 RHML 分别为 2%、 2.4% 、 1.8% 时，该股票的预期

收益率为多少？

5. 读取 problem 21.txt 文件中中远航运的 2014 年股价数据以及 ThreeFactors.txt 文件

中的 2014 年三四子数据，按照文中的步骤建立三四子模型。

6. 读取 problem 21.txt 文件中中倍证券的 2014 年股价数据以及 ThreeFactors.txt 文件

中的 2014 年三因子数据：

(1）建立 CAPM模型：

(2）建立三因子模型：

(3）分别使用构建的 CAPM 模型和三因子模型估计中信证券 2015 年 1 月的收益率，

比较两者的结果。

7. 文件 Bank.csv 中包含了银行板块各只股票的 2014 年股价数据，读取这些数据以及

ThreeFactors. txt 文件中的 2014 年三因子数据：

(1）对各只股票建立CAPM模型并根据 Alpha值选出三只股票：

(2）对各只股票建立三因子模型并根据 Alpha，值选出三只股票：

(3）比较两种模型选股的结果。
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第22童时间序列基本概念

22.1 认识时间序列

在实际的金融数据分析中最常见的数据类型有二类，即横截面数据（Cross Section 

Data）、时间序列数据（Time Series Data）、面板数据（Panel Data ）。

＠横截面数据描述的是不同个体在同一时间的属性或特征变量，比如从不同公司在同一

时间发布的财务报表中，我们可以得到同一年度这些公司的净收益（Net Income ）。

＠时间序列数据记录的是同一个个体的某个特征随着时间的推移不断发展的过程，比如

每天的存款利率、股票的日收盘价、公司每年发放的股利等。

＠面板数据刻画的是不同个体的某个特征随着时间的推移各自变化的经过，比如所有上

市公司股票的日收益率、所有公司的年销售额（Total Sales）等。

在金融市场中，我们面对的很多数据都是时间序列数据。举一个简单的例子，将上证综指

每天的收盘指数按照时间先后顺序汇总在一起就构成一组时间序列数据，如果将这组数据

的时间设为横坐标、对应的收盘指数设为纵坐标，即可得到一张描述上证综指随时间变动

的阁，这样的图…般被称为时间序列图（简称时序图）。如图 22.1 所示，描述的是 2014 年

1 月 2 日到 2015 年 4 月 14 a期间上证综指每天收盘指数随时间的变动情况。
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第 22 幸 时间序列基本概念 22.1 认识时间序列

随着计算机技术的发展及普及，储存和获取资料变得越来越容易，投资人面对的数据

也越来越多，而且许多数据都以时间序列的形式出现，比如记录宏观层面整个经济体的数

据，如每年 GDP 成长率、每月 CPI 指数等；揭露中观层面行业发展状况的数据，如整个行

业每年的总体销售额、消费者数量等；描述微观层面个体特征的数据，如公司每年的销售

额、净利润，基金公司每年的表现等。作为投资人，与财富最直接相关的是资产价格序列，

当我们观察这些不断变动的价格序列时，可能会有一些疑问，比如资产价格的波动是否存

在一定的规律，是否可以抓住这些规律并从中获利等。如果我们关注资产价格的波动幅度

时，会发现不同的时间段价格的波动幅度并不相同，在某些时间段里价格可能会有剧烈波

动，而另一些时间则运行比较平稳。价格波动的幅度与风险息息相关，那么我们能否捕捉

到价格波动幅度的变化规律来更好地进行风险控制？当面对多个资产的价格序列时，我们

可能会好奇这些价格序列之间是否存在某些关系，又能否发现它们之间的关联并用于交易。

作为敏锐的投资人，在面对时间序列数据时提出以上问题是自然的且具有代表性的。

时间序列数据从本质上看，是用量化的方式描述个体特征的历史记录。法国文豪雨果

曾给“历史”这个词做了一个定义：“What is history? An echo of the past in the future; 

a reflex from the future on the past. ”（什么是历史？历史是过去传到未来的回声，是未来

对过去的反映。）英国哲学家弗兰西斯＠培根曾说过：“读史可以明智。＂这些说明历史与未

来是紧密相连的，借鉴历史可以帮助人做出明智选择。时间序列分析的本质就是最化地分

析历史、预测未来，以指导分析者做出更好的判断和决策。总的来说，时间序列分析的主

要任务就是通过观察和分析，找到数据序列中的规律以预测未来。一般来讲，时间序列分

析涉及以下几个主要内容。

＠数据序列有哪些基本特征？

＠数据序列是否有规律可循？

＠如果序列存在某种规律，我们如何通过统计模型找到并描述这种规律？

＠多个时间序列之间是否存在某种关联？如何刻画这种关联？

＠如何利用历史数据表现出来的规律对未来进行预测？

在进行时间序列数据分析之前，我们加深理解一下时间序列的定义。通常我们把按照某一

顺序排列起来的一组随机变量叫作随机序列（Random Sequence），如果随机变量依据时间

排序，则称这组依照时间排序的随机序列为时间序列。亦即，按时间顺序排列的一组随机变

量称为时间序列，可以用数学符号表达为： X1,X2，… ， Xt ，··· 。按照时间顺序把随机变量

的实现值记录下来就构成了一个时间序列，时间序列是随机序列的实现值序列，可以记录

为： X1, X2 ,… ' Xt, ... 。时间序列和时间序列的实现值看上去相似，但有着本质的区别。比

如， X1 是一个随机变量，它的取值是随机的、可能取 1、也可能取 100：而均是一个数值，

它是 X1 的一个实现值。通常我们面对的数据都是时间序列的实现值，之后不再加以强调。
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22.2 Python 中的时间序列数据

图 22.1 上证综指收盘指数时序图是用 Python 画出的，下面我们介绍画出时序图的具

体 Python 代码。

In [1] : import pandas as pd 

In [2] : Index串pd.read_table （’ TRD_Index.txt ’， sep嚣’＼ t ’， index_col='Trddt')

工丑 [3] : SHindex白Index[Index.Indexcd嚣自 1]

＃查看前 3期数据

In [4]: SHindex.head(n=3) 

Out [4] : 

Indexed Daywk Opnindex Hiindex Loindex Clsindex Retindex 

Trddt 

2014/1/2 

2014/1/3 

2014/1/6 

4 2112 .126 2113 .110 2101. 016 2109. 387 -0. 003115 

5 2101.542 2102.167 2075.899 2083.136 -0.012445 

1 2078.684 2078.684 2034.006 2045.709 -0.017967 

首先我们读取上证综指数据。查看上证综指的数据前 3 行，可以看到该数据的一些基

本变量信息。各变量的含义简述如下。

• Indexed：指数代码（Index code), 000001 表示上证综合指数：

＠丁rddt：交易日期（Trading date），以 YYYY-MM-DD 表示：

• Daywk：星期， 1口星期一， 2＝星期二， 3＝二星期三， 4口星期囚， 5口星期五， 6＝星

期六， 0：星期天：

• Opnindex：开盘指数（Open index），每日交易中的第一条指数：

• Hiinde×：最高指数（Highest index），每日交易中的最高一条指数：

• Loinde×：最低指数（Lowest index），每日交易中的最低一条指数：

• Clsindex：收盘指数（Closed index），每日交易中的最后一条指数：

＠我etindex：指数收益率（Index return ）。

＃查看数据 SHindex 的类型

In [5]: type(SHindex) 

Out[5]: pandas.core.frame.DataFrame 

＃提取上证综指的收盘指数数据

In [6] : Clsindex白SHindex.Clsindex

In [7]: Clsindex.head （丑＝3)

Out [7]: 

Trddt 

2014/1/2 2109.387 

2014/1/3 2083.136 

2014/1/6 2045. 709 

Name: Clsindex, dtype: float64 

In [8]: type(Clsindex) 

Out[8]: pandas.core.series.Series 

In [9]: type(Clsindex.index) 
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Out [9]: pa丑das.core.index.Index

上证综指的交易信息数据 CSHindex）在 Python 中读取后是 DataFrame 类型，上证综

指的收盘指数数据（Clsindex）则是 Series 类型。这些数据形式不能直观体现时间序列的

基本性质。为了更好地分析上证综指收盘指数的一些特性，我们需要将其转化成时间序列

类型。在 Python 中，时间序列数据同样是 pandas 包中的 DataFrame 或是 Series，但其索

引为日期类型。

＃将收盘指数转换成时间序列格式

In [10]: Clsindex.index=pd.to_datetime(Cls i丑dex.index)

In [11]: Clsindex .head() 

Out[11]: 

Trddt 

2014-01 “ 02 2109.387 

2014 ” 01-03 2083.136 

2014 ”。 1-06 2045.709 

2014 ” 01 “ 07 2047.317 

2014 ”。1 “08 2044.340 

Name: Clsindex, dtype: float64 

＃查看 Clsindex 的类型

工n [12]: type(Clsindex) 

Out[12]: pandas.core.series.Series 

#Clsindex 的 index 是臼期数据

In [13]: type(Clsindex.index) 

Out[13]: pandas.tseries.index.Datetimeindex 

＃最后，绘制时间序列图
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Out [14] : <matplot工ib.axes._subplots.AxesSubplot at Ox7f76be6986d8> 

22.3 选取特定日期的时间序列数据

对于一些时间序列数据，我们有时候只需要研究其中某一时间段的数据，并不一定要

分析处理所有时间段的数据。如果原始数据为长达 20 年的臼度数据，而我们只需要研究

2015 年 1 月 1 日以后的数据，那么我们就可以根据特定条件从时间序列数据中提取出子集。

pandas 包为我们筛选数据子集提供了很多方便，接下来将举例说明如何根据需求快速有效

地筛选出所需数据。

(1) 筛选出某一时间段内的数据，比如如果我们想要筛选出上证综指从 2014 年 10 月 8 日

到 2014 年 11 月 1 日区间内的数据，可以在 Python 中输入如下的代码：

＃截取 2014 年 10 月 8 日到 11 月 1 日的数据

In [15]: SHindex.index嚣pd.to_datetime(SHindex.i丑dex)

In [16]: SHindexPart=SHindex [' 2014-10-08 ’：’ 2014 町 10-31 ’］

＃查看前两期数据

In [17]: SHindexPart.head(n=2) 
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Out [17]: 

Indexed Day日k Opnindex Hiindex Loindex Clsindex Retindex 

Trddt 

2014-1。”08

2014-10-09 

＃查看后两个交易数据

3 2368.576 2382.794 2354.290 2382.794 0.008006 

4 2383.859 2391.348 2367.111 2389.371 0.002760 

In [18]: SHindexPart.tail(n嚣2)

Out [18]: 

Indexed Daywk Opnindex Hiindex Loindex Clsindex Retindex 

Trddt 

2014 ” 10-30 

2014-10 唰31

4 2371.891 2397.256 2365.919 2391.076 0.007605 

5 2393.178 2423.596 2384.483 2420.178 0.012171 

(2) 筛选某一特定年份的数据，可以直接以某一年为索引值，代码如下：

＃截取 2015 年数据

In [19): SHindex2015=SHindex [’ 2015 ’ 1 

＃查看 2015 年前 2期交易数据

In [20]: SHindex2015.head(n=2) 

Out [20]: 

Indexed Daywk Opnindex Hiindex Loindex Clsindex Retindex 

Trddt 

2015-01 “ 05 

2015-01 “ 06 

＃查看后 2期交易数据

1 3258.627 3369.281 3253.883 3350.519 0.035813 

2 3330. 799 3394. 224 3303 .184 3351. 446 0. 000277 

In [21) : SHindex2015. tail (n=2) 

Out [21] : 

Indexed Daywk Opnindex Hi i丑dex Loindex Clsindex Retindex 

Trddt 

2015-04-13 

2015 叫04-14

1 4072.723 4128.072 4057.293 4121.715 0.021665 

2 4125.782 4168.346 4091.257 4135.565 0.003360 

(3) 选取某个时间点之前或者之后的数据，如果我们想要选取 2015 年以前的数据或者是

2015 年以后的数据，可以按照上面介绍的第一种方法找到时间的起点和终点进行筛

选。此外，我们还可以采用一种更简单的办法，即只用一个“：”来实现筛选。比如

要选取 2015 年以前的数据或选取 2015 年以后的数据，就可以输入如下代码：

＃选取 2015 年初以后的数据

In [22) : SHindexAfter2015白SHindex [’ 2015 ’:] 

In [23): SHindexAfter2015.head(n=2) 

Out [23]: 

Trddt 

2015-01 “ 05 

2015-01-06 

Indexed Daywk Opnindex Hiindex Loindex Clsindex Retindex 

1 3258.627 3369.281 3253.883 3350.519 0.035813 

2 3330.799 3394.224 3303.184 3351.446 0.000277 

＃选取 2015 年以前的数据

In [ 24]: SHindexBefore2015=SHindex ［：’ 2014-12 町31 ’］
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In [25]: SHindexBefore2015.tail(n出2)

Out [25]: 

Indexed Daywk Opnindex Hiindex Loindex Clsindex Retindex 

Trddt 

2014-12-30 

2014-12-31 

2 3160.801 3190.299 3130.353 3165.815 -0.000695 

3 3172.597 3239.357 3157.259 3234.677 0.021752 

(4) 选取某一年中某几个月的数据，“：＂除了可以筛选出某一时刻之前和之后的数据以

外，还可以筛选出某几个月的数据。下面的代码是选取从 2014 年 9 月到 2014 年年底

的数据：

＃逃款 2014 年 9 月到年底的数据

In [26] : SHindex9E丑d=SHindex['2014-09 ’：＇ 2014']

In [27]: SHindex9End.head(n=2) 

Out [27] : 

Indexed Daywk Opnindex Hiindex Loindex Clsindex Retindex 

Trddt 

2014-09 町01

2014伺09 “02

1 2220.129 2236.286 2217.685 2235.511 0.008259 

2 2239.684 2267.509 2234.378 2266.046 0.013659 

In [28]: SHindex9End.tail(n=2) 

Out [28]: 

Indexed Daywk Opnindex Hiindex Loindex Clsindex Retindex 

Trddt 

2014-12-30 

2014-12-31 

2 3160.801 3190.299 3130.353 3165.815 -0.000695 

3 3172.597 3239.357 3157.259 3234.677 0.021752 

22.4 时间序列数据描述性统计

通过前面的介绍，我们对时间序列数据已经有了一些基本印象，接下来我们对时间序

列进行一些简单的分析。首先，我们来绘制频数分布直方图，来观察收盘指数自 2014 年至

2015 年 4 月的分布情况。

In [29] : Clsindex. head() 

Out [29]: 

Trddt 

2014-01 ” 02 2109. 387 

2014-01-03 2083.136 

2014-01-06 2045.709 

2014 ’ 01-07 2047.317 

2014 ” 01-08 2044.340 

Name: Clsindex, dtype: float64 

In [30] : Clsindex. tail (n嚣1)

Out [30]: 

Trddt 

2015-04-14 4135. 565 

Name: Clsindex, dtype: float64 

In [31] : Clsindex. hist() 
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Out[31]: <matplotlib.axes._subplots.AxesSubplot at Ox7f76bca10320> 

如图 22.2 所示，从 2014 年 1 月 2 日到 2015 年 4 月 14 日，上证综指主要分布在 2000 点

到 2500 点之间。
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图 22.2 收盘指数的频数分布直为图

接下来，计算收盘指数的最大值、最小值、平均数、中位数等描述性统计量，观察收

盘指数的集中度和分散度。

＃求最大值

In [ 32] : Clsindex. max() 

Out[32]: 4135.5649999999996 

＃求最小值

In [ 33]: Clsindex.mi且（）

Out [33]: 1991. 2529999999999 

＃求均值

In [ 34]: Clsindex.mean() 

Out [34]: 2490. 0011607717042 

＃求中位数

In [35] : Clsindex. median() 

Out [35] : 2224. 654 

＃求标准差

In [36]: C工 sindex. std() 

Out[36]: 563.70097966362346 

＃总结数据分布情况

In [37]: Clsindex. describe() 

Out [37]: 
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count 311.000000 

mean 2490.001161 

std 563.700980 

min 1991.253000 

25% 2052.140500 

50% 2224.654000 

75% 2996.395000 

max 4135.565000 

Name: Clsindex, dtype: float64 

我们研究时间序列数据主要是为了找出个体特征的发展规律，仅一个直方图和几个简

单的描述性统计量对预测未来所提供的线索相对有限；我们需要更精细的模型来提供更多

的信息，而这些模型就是我们在下面几章要学习的内容。

习题

1. 列举几个现实生活中常见的时间序列，并想想这些时间序列是否有一定的规律。

2. 读取汇率数据 exchange.csv，将其转换成时间序列数据。

3. 绘制习题 2 中数据的时间序列圈，并观察其存在的模式。

4. 在金融分析中，我们常常需要对收益率进行研究，观察其是否存在特定的模式，然后

进行建模。根据 problem22.txt 中的数据，绘制出浦发银行的收益率的时间序列图，并

观察其存在的模式。
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古希腊历史学家修昔底德曾这样说过：“历史会重演”。在投资界，历史也总是一再重

演，举几个例子我们便可以看出人心的一成不变。 1630 年左右荷兰发生了著名的“郁金香

泡沫”事件，当时由奥斯曼土耳其引进的郁金香球根供需不平衡，这种现象引起了投机者的

注意，他们开始回积郁金香球根以期价格提高，投机者的行为吸引了普通大众的抢购，最终

导致郁金香球根价格疯狂飘高，到 1637 年时，一株郁金香居然可以换得一栋豪宅，然而在

泡沫化过后，郁金香价格仅剩下高峰时的百分之一，许多人家财尽失。类似的事情在 1711

年又发生在英国，当时年英国有一家南海公司成立，这家公司表团上经营英国与南美洲等

地贸易，实际上做的是协助政府融资的业务，后来南海虚报其业务前景，其股票大受迫捧，

股价从 1720 年年初约 120 英镑急升空间年 7 月的 1000 英镑以上，全民疯狂炒股，这种现

象导致很多“泡沫公司”散布虚假消息浑水摸鱼，之后英国国会在 6 月颁布法令规管这些

不法公司，全民炒股热潮随之减退，南海公司股价也急挫下跌，至 9 月暴跌到 190 英镑以

下的水平，很多人（包括科学家牛顿）现本无归。近 300 年过去之后，泡沫经济这样极端

的事件依旧发生着，比如 20 世纪 80 年代日本经历的泡沫经济， 2000 年前后美国发生的互

联网泡沫。

历史以重现与过去相似场景的方式不断重演，因此我们才能够鉴往知来。我们进行时

间序列分析也是基于同样的思想，我们假设要分析的对象从过去到未来，都维持了相同的

特性，所以我们才能够根据过去的规律来预测未来。在本章，我们将详细介绍时间序列数

据的一些性质，并依据这些性质来判断要研究的时间序列是否有维持不变的特性。

23.1 自相关性

相关性一般是指两个变量之间是否具有某种关联，自相关性则指一个时间序列的两个

不同时间点的变景是否相关联。时间序列具有自相关性是我们能够进行分析的前提，若时

间序列的自相关性为 0，也就是说各个时点的变量不相互关联，那么未来与现在和过去就

没有联系，也就是说，根据过去推测未来毫无根据和意义。

时间序列的自相关性一般用时间序列的自协方差函数（Autocovariance Function）、自

相关系数函数（Autocorrelation Coefficient Function, ACF）和偏白相关系数函数（Partial

Autocorrelation Coefficient Function, PACF）等统计量来体现。序列的自相关性常常用来

解释经济金融系统中经济行为在时间上的惯性，比如在经济高涨时期，较高的经济增长率

会持续一段时间，而在经济衰退期，较高的失业率也会持续一段时间：也可以用来解释经
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济活动的滞后效应，比如人们消费或者投资行为会受到习惯的影响，并不会由于收入增加

或减少而立刻调整，而是呈现一定程度的自我相关。

23.1.1 自协方差

随机变量 Xt 在时点 k、 k-l 取值分别为 Xk" Xk-z ，序列的 l 阶臼协方差（Autocovari向

ance）是变量 Xr.：与其滞后 l 期的随机变量 Xk-z 之间的协方差，出定义可知自协方差本质

上仍然是协方差，“白”字只是为了重点突出变量与其自身滞后值的关系。如果凡在不

时点分别有对应的均值灼，员t l 阶自协方差的数学表达式为：

rz =IE [(Xk 一 µk) (Xk-z 一 µk-z)] = Cov (Xk, Xk-z), l 口 0, 1, 2... (23.1) 

当 l 取值不同时可以得到不同节，所以节是时间差 l 的函数，所以公式（23.1）被称为自协

方差函数，后面的自相关系数函数、偏白相关系数函数也是如此，之后为了方便起见，我

们会把这些统计量简称为自协方差、自相关系数、偏白相关系数。当 l=O 时，公式（23.1)

退化为%口 IE [ (Xk 一问）2］，即 xk 的方差。

23.1.2 自相关系数

从公式（23.1）可以看出，当 Xt 放大 η 倍时， γt 会放大至 η2 倍，因此自协方差会与变

量的度量单位有关系，其大小并不足以说明变量与其滞后项的关联性的大小。与相关系数

类似，自相关系数（Autocorrelation Coefficient）的引入是为了消除变量的度量单位，更好

地刻画关联性的大小。自相关系数由自协方差除以变量的方差而得到，若用 ρt 表示 xk 与

滞后 l 期的 Xk-l 之间 l 阶白相关系数，则：

ρl 口 Cov (Xk, Xk-z) ＝ γl 
V町 （Xk ） γ。

式中变量的自协方差 γt 和方差 γ。的度量单位是相同的，两者比值的度最单位为 1，因此自

相关系数不依赖于时间序列凡的度量单位。一般意义的协方差和相关系数，度量的是描

述两个不同事物特征的变量之间的相互影响，而自协方差和自相关系数度量的是描述问一

个事物特征的变量在不同时期取值的相关程度。通俗地说，自协方差和自相关系数刻画的

是自己过去的行为对自己现在的影响。

23.1.3 偏白相关系数

假设资产价格P1,p2，…？如＇ ...的一阶白相关系数 ρ1 > 0，也就是今天的价格执与昨

天的价格执一1 相关，不过Pt-1 又与 Pt-2 相关， Pt-2 也会受到 Pt一3 的影响，所以当我们计

算Pt 与 Pt一1 的自相关系数时，我们捕捉到了 t … 1 期信息对 t期的影响，也考虑了 t-2 期

信息透过 t … 1 期对 t 期的影响，以此类推，总的说来，如与 Pt-1 的自相关系数刻画的不单
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纯是昨天对今天的直接影响，也包含了更早之前所有各期的信息对今天的间接影响，衡量

的是前面所有期加总的影响效果。为了衡量过去单期对现在的影响效果，剔除其他期的作

用，我们引入偏白相关系数（Partial Autocorrelation Coe伍cient ）。变量 Xt 的 l 阶偏自相

关系数ρll 是 xk 与 xk斗的条件自相关系数，即：

ρzz =Corr (Xk, Xk-z IXk-1, Xk-2 ,…, Xk-z+i) 

它的计算方式比较复杂，在这里仅介绍期观念。在实际应用中，自相关系数和偏白相关系

数常用来刻画时间序列自相关性的高低，若相关系数比较大，说明未来、现在与过去的关

联性比较强。

23.1.4 acf( ）函数与 pacf( ）函数

在 Python 中，我们可以分别用 statsmodels 包中的 acf( ）和 pacf( ）这两个函数来计算

时间序列的自相关系数和偏自相关系数。 acf（）具体的调用形式如下：

acf(x, unbiased=False, nlags 嚣40, qstat 且False, fft=False, a工pha=None)

＠×为一个时间序列对象：

• unbiased 的值是一个逻辑值。如果该参数的值为世时， Python 在计算自相关系数时

会对分母进行调整，使得结果为无偏的估计值：

• nlags 是数值型参数，表示计算白相关系数的最大滞后期数：

• qstat 表示 acf( ）函数是否会返回 Ljung-Box 检验的结果，我们会在后面介绍关于

Ljung-Box检验的知识：

• fft 是逻辑型参数，默认是 False，表明要使用的算法：

• alpha 参数表示计算白相关系数的置信区间所用的置信水平，默认为 None，即不计算

置信区间。

pacf( ）的用法与 acf（）的用法类似：

pacf(x, nlags 嚣40, method='ywunbiased', alpha=No丑e)

23.1.5 上证综指的收益率指数的自相关性判断

现在调用 acf( ）和 pacf( ）这两个函数对上证综指的收益率数据进行自相关性判断。

In [1]: from statsmodels.tsa import stattools 

In [2] : import pandas as pd 

＃读取数据

In [3]: data=pd.read “ table （’ TRD 白 Index.txt ’， sep='\t ’， index_col=’ Trddt ') 

＃提取上证综指数据
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工丑 [4] : SHindex=data [data. Indexcd==1] 

＃转换成时间序列类型

In [5]: SHindex.index=pd.to_datetime(SHindex.index) 

In [6]: SHRet=SHindex.Retindex 

In [7] : type ( SHRet) 

Out[?]: pandas.core.series.Series 

In [8] : SHRet . head () 

Out [8]: 

Trddt 

2014-01-02 怕0. 003115 

2014-01-03 ” 0.012445 

2014 阳01-06 叩0.017967

2014俐01 白07 0.000786 

2014 ” 01-08 -0.001454 

Name: Retindex, dtype: float64 

Z且［9] : SHRet. tail() 

Out [9] : 

Trddt 

2015 ” 04-08 0.008440 

2015 ” 04-09 ” 0.009331 

2015 ” 04-10 0.019400 

2015 ” 04 ” 13 0.021665 

2015 ” 04 ” 14 0.003360 

Name: Retindex, dtype: float64 

＃计算白相关系数

工且 [10]: acfs=stattools. acf (SHRet) 

In [11] : acfs [: 5] 

Out [11]: array([ 1 

＃计算偏自相关系数

' 0.03527714 ，“0.01178861 ，而0. 02953388' 0 .16043181]) 

In [12]: pacfs=stattools.pacf(SHRet) 

In [13]: pacfs[:5] 

Out [13] : array ([ 1. • 0.03539094 ,“0.01313388,”0. 02897258' 0. 16483494]) 

23.1 白相关性

虽然能够计算白相关系数与偏白相关系数，但是这样的输出结果显然不够直观，我们

难以发现自相关系数与偏白相关系数变化的趋势。可以通过绘制自相关系数图与偏白相关

系数图来解决这个问题。如图 23.l 所示。

＃绘制自相关系数因

In [14]: from statsmodels.graphics.tsaplots import * 

In [15]: plot_acf (SHRet, use_ vline s笃True,lags目30)

Out [15] : 

因 23.1 反映的是上证指数目收益率序列的各阶自相关系数 Po ， ρ1, p2, ...的大小，该图
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图 23.1 2014 年上证指数日收益率的自相关系数（ACF）图

的柱形高度值对应的是各阶白相关系数的值。根据自相关系数的计算公式， ρo 口无＝ 1, 

故任何时间序列的 ACF 图中第一个柱条高度均为 1。因中的蓝色区域的上界与下界对应的

是 953 置信区间，也就是［…1.96/VN，十1侃／叫，其中N为时间序列观测值的个数，这
两条界线是检验白相关系数是否为 0 时所用的判别标准：当代表自相关系数的柱条超过这

两条界线时，可以认定自相关系数显著不为 0。观察图 23.1 J:可知，绝大部分的自相关系数

都落在 953 置信区间内，而 4 阶白相关系数落在了 953 置信区间外，所以初步判断该序列

可能存在短期自相关性。

我们还可以绘制出序列的偏白相关系数图，如图 23.2 所示。

Partial Autocorrelatlon 

1.0 

0.8 

0.6 

。A

0.2 

0.0 

口0.2
10 15 20 25 30 

图 23.2 2014 年上证指数日收益率的偏自相关系数（PACF）图
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＃绘制饰自相关图

In [16): plot_pacf(SHRet,use_vlines=True,lags=30) 

Out [16) : 

偏白相关系数图反映了序列的各阶偏白相关系数的大小，图中的柱形高度对应的是各

阶偏自相关系数的值。同样地，观察图 23.2 可知，序列绝大部分的偏自相关系数都落在

95% 置信区间的范围内，只有 4阶偏白相关系数落在 95% 置信区间外。因此，剔除了其他

期信息的影响， 4 阶滞后收益率与当期收益率的相关性是显著的。

23.2 平稳性

前文提到，时间序列分析的主要目的是要利用事物特征变量的历史和现状来推测其在

未来可能出现的状况，能做如此分析的前提是“历史可以重演”，也就是说时间序列的历史

和现状具有代表性和可延续性，即时间序列的基本特性必须能从过去维持到我们欲推测的

时期。否则，基于历史和现状来预测未来的想法便是没有依据的。

如果时间序列的基本特性维持不变，我们就称该时间序列是平稳的（Stationary），相

反，若时间序列的基本特性只存在于所发生的当期，并不会延续到未来，那么这样一个时

间序列则不足以昭示未来，我们便称这样的样本时间序列是非平稳的。形象地理解，平稳

性就是要求经由样本时间序列所得到的曲线在未来的一段期间内仍能顺着现有的形态“惯

性”地延续下去。金融领域很多变量之所以难以估计，就是因为这些变量经常突变，根本

就不是平稳的。

时间序列平稳是经典时间序列分析得以进行的基本假设：只有基于平稳时间序列的预

测才是有效的。如果我们要研究的对象是非平稳的，那么我们通常会将它转为平稳的时间

序列，再进行研究。接下来，我们来了解时间序列平稳性的严格定义。平稳性有强平稳和

弱平稳之分。由于强平稳的条件过于严格，所以在一般情况下，我们所说的平稳时间序列

指的是弱平稳时间序列。

23.2.1 强平稳

设 ｛Xt ｝ 为一时间序列，对于任意正整数饥，任取 t1, t2, · · ·, tn εT，对任意整数 7 有：

Fx (xt1, ... , XtJ = Fx (xti 十Tl … ＇ Xt川γ）

即 Xt1, Xt2 γ· ·,Xtn 的联合分布 Fx (xti ， … ＇ Xtn ） 与 Xt1村 l Xt2+n · · ·, Xtn村的联合分布

Fx （叫什Tl·•• l Xtn+T ） 相同，那么我们就称时间序列 ｛Xt｝ 是强平稳的（Strictly Stationary ）。

从定义上来看，强平稳是一个很强的条件，若一个时间序列满足强平稳性，则该序列的任

何统计性质都不会随时间改变。不过强平稳性的条件过于严苛，在理论上不易证明一个序

列是强平稳的，在实际应用中也很难检验。
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23.2.2 弱平稳

不论是理论还是实际应用，强平稳性都不具有可用性。弱平稳性（Weakly Stationary 

依然要求时问序列的基本特性维持不变，只不过是将平稳的条件放宽，将序列的基本特性

用几个常见的、比较好衡量的统计量来代表，因此弱平稳性又被称为宽平稳性。弱平稳性

是将序列的基本特性用序列的低阶矩来代表，只要保证序列低阶矩平稳，就可以认为序列

的主要性质近似稳定。假设｛Xt｝是一个时间序列，如果｛Xt｝满足如下三个条件。

(1) 任取 t 巳 T，有 IE (Xt）口 μ，即序列的均值为常数：

(2) 任职tεT，有 IE(Xl) < oo，即存在二阶矩：
(3) 任职tεT，对任意整数 h，任意阶数 l，有 γl ( t) = 1z( t + h） ，即 t 时点 l 阶自协方差

γl (t）与 t+ h 时点 l 阶自协方差 γl (t 十 h） 相等，换句话说， l 阶自协方差 γl (t）的大

小不随 t 值变动，只与 l 的取值有关。则称｛Xt} 为弱平稳时间序列，也称宽平稳或

一阶平稳。在第二个条件中，当 l=O 时可以得到：弱平稳时间序列的方差不随时间

的改变而改变。弱平稳性的三个条件与强平稳性相比，更具有实用性，因此通常我们

谈到时间序列的平稳性时，一般都是指弱平稳性。

如图 23.3 和图 23.4 所示， 2009-2015 年上证综指指数收益率序列看起来是平稳的，而

2009-2015 年上证综指收盘指数序列则是非平稳的。我们会在后文学习如何判断时间序列

是否平稳。

0.08 
2009-2015综上迈综揭收益牢时＃囡 450。

2009-2015年上进院每1＆续指数时序囱

0.06 40(}0 

。可04

3500 
0.02 

。句。。 300() 

-0.02 
2500 

-0.04 

2000 
-0.06 

-Q.08 I ' ' ' ' ' 俨 I 151}0 
'),'i!i ..... I\) ,_r;:.飞飞 'f.i:l非 'I.I\)节 ψ飞h 钊φ 忡。 伊L 1}I记l 1P币 价h 1,1\'J'),'? 

Trddt T「ddt

图 23.3 2009-2015 年上证综指指数收益率序 图 23.4 2009-2015 年上iiE综指收盘指数序列
列（平稳〉 （非平稳）

23.2.3 强平稳与弱平稳的区别

强平稳与弱平稳这两种平稳过程并没有包含关系，即弱平稳不一定是强平稳，强平稳

也不一定是弱平稳。一方面，虽然强平稳的要求比弱平稳更要严格一些，但强平稳并不一

定是弱平稳，因为强平稳的时间序列的矩不一定存在。例如，柯西分布不存在一、二阶矩，

所以服从柯西分布的强平稳时间序列就不是弱平稳时间序列。另一方面，弱平稳不一定是

强平稳，因为二阶矩性质并不能确定分布的性质。但是有一个特例：服从正态分布的时间
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序列，由于正态分布的均值（一阶矩）和方差（二阶矩）决定了其整个分布，因此服从正

态分布的弱平稳序列也是强平稳的。一般情况下，当序列的一阶矩和二阶矩存在时，强平

稳序列一定是弱平稳的。

23.3 上证综指的平稳、性检验

时间序列的平稳性是许多时间序列分析方法的前提，在构建模型预测时间序列未来取

值的情况之前，需要检验该时间序列的平稳性。接下来我们要系统地探讨如何判断…个时

间序列的平稳性。

23.3.1 观察时间序列图

首先，我们可以通过观察时间序列图的形状来大致辨别其平稳性。

In [17]: SHclose=SHindex.Clsindex 

In [18] : SHclose. plot 0 

: plt.title('2014 …2015 号－ _Li正综指 ~fl；：自指致性j !f ITS I) 

Out[18]: <matplotlib.text.Text at Ox7fef622c2160> 

我们可以依据时间序列平稳性的特点，从时序阁的形态来大致判断其平稳性。依据弱

平稳性的定义，序列的均值和方差是一个常数。简单地讲，假定我们有 η个观察数据，平稳

性意味着时序阁中的 n 个值在一个常数水平上下以相同的幅度波动。因此，如果数据的时

序图围绕一个水平线上下以大致相同的幅度波动，那么该时间序列可能具备弱平稳性。如

果时序图有着明显递增、递减趋势或周期性波动的形态，那么该时间序列很有可能是不平

稳的。让我们来分析上证综指收盘指数的时序图，如图 23.5 所示是上证综合指数的收盘指

数日度数据的时序图。我们可以看到， 2014 年 1 月～ 7月，收盘指数价格变化不大，大致

在一条水平直线上； 2014 年 8 月之后，上i正综指的收盘指数则呈现出明显的上升趋势。从

整体上看，该时序图有明显的上升趋势，我们可以判断其不是平稳性时间序列，但是该时

间序列在 2014 年 1 月～ 7月大致呈现出平稳性。

再观察 2014-2015 年上证综指的收益率时序图（如图 23.6 所示），可以发现收益率大

致围绕在一个水平线上，以相同的幅度上下波动，所以我们可以初步认为上证综指的收益

率指数具有平稳性。

In [19] : SHRet. plot() 

: plt.title （’ 2014 句2015 .!i卜上：i1t i.手指收 －Mi 号；才ti :j~ i叫 iY- r习’）

Out[19]: <matplotlib.text.Text at Ox7fef6223bc88> 

23.3.2 观察序列的自相关图和偏自相关图

观察自相关图与偏自相关图是判断时间序列平稳性的第二种方法。自相关系数和偏白

相关系数分别反映了两类时间序列的自相关性质。一般对于平稳性时间序列来说，其自相
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图 23.6 2014-2015 年上证综指的收益率时序图
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关系数或者偏白相关系数大都快速减小至 0 附近或者在某一阶段后变为 0。很多非平稳时

间序列则没有这样的特征，其自相关系数多数会呈现出缓慢下降的趋势，而不是快速减小。

In [20): plot_acf(SHRet,use_vlines=True,lags=30) 

Out [20): 

>In [21): plot而pacf(SHRet,use_vlines=True,lags=30)

Out [21) : 

In [22): plot_acf (S狂close,use_vlines血True ，工ags=30)

Out [22): 

观察上证综指的收益率指数ACF 图（如图 23.7 所示），可以看出指数收益率序列的自
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相关系数很快变为 010 同样地，从如图 23.8 所示也可以看出，上i正综指的收益率指数的偏

白相关系数一直在 0 附近。从如图 23.9 所示可以看到，收盘价指数的自相关系数较大，而

且衰减的速度比较慢。综合这两张图，我们就大致可以推断出上证综指的收益率指数序列

具有平稳性，而收盘指数序列不具有平稳性。

1需要注意的是，由于样本的随机性，自相关系数不可能完全等于 0。这里说的变为 0 指的是自相关系数与 0 没有显著性差
异，即对其是否为 0 进行统计检验得到的 p 值大于 53。
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图 23.9 2014-2015 年上证综指的收盘指数时序阁（40 期）

23.3.3 单位根检验

在观察时序图、自相关图和偏白相关图来判断时间序列的平稳性时，我们是以自视判

断的，不同的人对于图形的解读可能会不一样，因而通过图的形态推断出的时间序列平稳

性的结论就会有差异。为了使序列平稳、性的检验更加客观、有说服力，我们介绍一种统计

检验一一单位根检验。

在介绍单位根检验之前，我们先来了解一下非平稳时间序列的一些性质。如果序列是

非平稳的，经过 d次差分（Difference）可以将其转换成平稳序列，则称此序列为 I(d），其

中 1 是指整合（Integrated), d 为整合阶数。比如：

Xt = Xt-1 ＋ εt 

其中 Xo = 0，向～ N (0, a；） 。可以根据计算得到：

E (xt) = E (xt-1）口…＝ E (x1) = E (xo ＋ ε1) = 0 

Var (xt) =Var (xt-1) ＋ σ；＝… ＝ tσ？ 

因为问的方差会随着时间 t发生改变，因此该时间序列是非平稳的。不过问经过一阶差分

后， .6.Xt = Xt - Xt-1 ＝句为平稳的时间序列，因此均为非平稳的 1(1）序列。

一个时间序列是否平稳可借助滞后算子（Lag Operator）多项式方程的根来判断，滞后

算子是将一个时间序列的前一期值转化为当期值的算子，通常用 L 来表示，比如对时间序列

{xt｝运用滞后算子可得 Lxt ＝ 叫一1, L2Xt = Xt-2, ...。接下来我们来了解为什么可以借助滞
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后算子多项式的根来判断时间序列的平稳性，这里依然沿用最简单的例子：句： Xt-1 十 εt'

其中句： o，句～ N(O ， σ？），这样的序列又被称为随机游走过程。我们可以把 Xt = Xt-1 十白

改写为句口 I:~＝ l 句，也就是说，离当前时间 t很久之前的随机冲击（比如句）对现在的影

响仍然没有衰减。问： Xt-1 十 εt 还可以改写为：

(1- L）句：向

其中 1-L 即为滞后算子多项式（因序列特殊故这里是单项式），令 1-L = 0，可得单位根

L 口 1，因此 ｛xt} 也可以被称为单位根过程。总结起来，时间序列 ｛xt} 是随机游走过程，

其滞后算子多项式的根有单位根，是一个非平稳的时间序列。

上面的例子虽然可以帮助我们理解，但是过于特殊。我们再举一个例子，比如非平稳

时间序列 ｛Yt ｝ 满足1:

的＝ (1÷ρ2) Yt-1 - P2Yt-2 + Ut (23.2) 

其中｜ρ2 < 11 ，均为独立同分布过程， Ut ～ IID (0 ， σ~），公式（23.2）可以改写为：

Yt 一（1÷ρ2) Lyt 十 ρ2L2的＝ Ut 

可得滞后算子多项式方程：

1 一（1÷P2)L ＋ ρ2I? = 0 

该方程的两个根为L 口 1 和 L 口去＞ lo Yt 的表达式可以改写为：

Yt = Y川 ＋ ut 十 p2(约一1 …的一2)

从公式的前半部分来看， {yt｝包含了随机游走的成分，换句话说，如果时间序列具有单位

根，也就包含了随机趋势。一般来说，单位根与随机趋势被视为相同的概念。

现在我们将情况一般化，假设时间序列的满足以下公式：

的工工 γ ＋ P1Yt-1 ＋ ρ2的一2 十…十 PpYt-p 十白

εt ～ IID (0 ， σ？） 

借助于滞后算子，可以将上面的模型改写成：

Yt ＝ γ÷ρ1LYt ＋ ρ2L2Yt 十… ÷ρpLPyt ＋ εt 

γ ＋ εt = (1 - p1L … P2L2 一… ppLP） 的

1读者可根据弱平稳性的定义自行对其检验，即检查均值、方差、协方是是否维持不变。

337 



23.3 上证综指的平稳性检验 第 23 章 时间序列的基本性质

对应的滞后算子多项式方程为：

1-p(L)=l 一 ρ1L … ρ2L2 ……一 ρpLP = 0 

如果 1 一 ρ （L) = 0 所有根的绝对值都大于 1，那么时间序列的为平稳的时间序列。如果

1 一 ρ （L） 口。存在单位根，那么时间序列的就是非平稳，对该时间序列的未来值的预测就

难以进行。

常见的单位根检验的方法有 DF 检验（Dickey”Fuller Test ）、 ADF 检验（Augmented

Dickey“ Fuller Test）和 pp 检验（Phillips·…·Perron Test）。我们这里使用 ADF (Augmented 

Dickey-Fuller）检验来确认序列是否有单位根， ADF 检验的模型为：

f::l.yt ＝ α ＋ f3t 十 γYt-1 十 c51f::l..Yt-1 十···十 5Pf::l.yt-p 十 εt

其中 α对应截距， p对应趋势， c51AYt-1 十…＋ 5pAYt-p 被称为 ADF检验的增广项 CAug呻

mented Part），增广项的期数p 可用 AIC 或 BIC 来决定。 ADF 的原假设为序列有单位根

（非平稳） Ho ： γ ＝ 0，备择假设为序列是平稳的 H1 ： γ ＜ 0。该检验对应的统计量为：

DF= _]_•? 

SE (1) 

其中 SE 是标准误（Standard Error）。该统计量的实际抽样分布不是 t分布，其极限分布也

不是标准正态分布。如果该统计量比临界值（Critical Value）来的小，则拒绝原假设，也

就是说序列是平稳的，否则认为该序列是非平稳的。

在 Python 中？我们可以使用 arch 包中的 ADF 函数来进行 ADF 单位根检验，该函数具

体用法为：

ADF(y,lags,trend,max_lags,method) 

• y 是要进行单位根检验的序列：

• trend 用来控制检验模型类型：”时”表示模型不含截距项，即 α 口。：”c”表示带有截

距项，即 α 抖。：”ct”则表示包含截距项及线性的趋势项：”ctt”则是在”ct”的基础上

加入了二次趋势项：

• lags 表示一阶差分 Ayt 的滞后阶数， lags= 1 表示包含至 AYt-1 项；如果该项参数的

值为 None, Python会使用 method 参数所指定的方法选择滞后阶数：

• max_lags 为使用 method 参数所指定的方法选择滞后阶数时所选择的阶数上限：

• method 为选择阶数时所用的方法？包括”aic”、” bic”及”t_stat”这三种1 。

1 AIC (Akaike Information Criterion）和 BIC (Bayesian Information Criterion ）是评估统计模嚣的复杂度和衡最统
计模型“拟合”资料之优良性的标准，通常是在有限个数的模型中选择 AIC 或 BIC 比较小的模型。
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我们在调用 ADF（）函数之前再来回顾一下 ADF检验的原假设：序列有单位根（序列是非

平稳的）。现在，我们对上证综指的收益率指数进行单位根检验。

＃导入 ADF 函数

In [23] : from arch. uni troot import ADF 

＃单位才在检验

In [24]: adfSHRet=ADF(SHRet) 

#ADF （）函数返回的是一个 ADF类对象，不能直接输出

＃而是要借助其 summary （）方法

In [25] : pri丑t (adfSHRet. summary(). as_ text()) 

Augmented Dickey-Fuller Results 

Test Statistic 

P-value 

Lags 

Trend: Constant 

“ 7.559 

0.000 

3 

Critical Values :”3.45 (1%),”2.87 (5%)' -2.57 (10%) 

Null Hypothesis: The process contains a unit root. 

Alternative Hypothesis: The process is weakly stationary. 

上证综指 ADF检验的模型是：

fl.rt ＝ γTt-1 十（)ifl.rt-1 十 εt

由于我们的统计量为一7.559，小于 1% 显著性水平下的临界值，所以我们要拒绝序列非平

稳的原假设，从而判断出 SHRet 序列是平稳的。

我们也可以对上证综指收盘指数序列进行 ADF 检验：

In [26]: adfSHclose=ADF(SHclose) 

In [27] : print (adfSHclose. summary(). as_ text()) 

Augmented Dickey 啕Fuller Results 

Test Statistic 

p ” value 

Lags 

Trend: Constant 

2.549 

0.999 

4 

Critical Values: -3.45 (1%), -2.87 (5%), -2.57 (10%) 

Null Hypothesis: The process contains a unit root. 

Alternative Hypothesis: The process is weakly stationary. 

检验结果显示， Test Statistic 是 2.549，大于 Critical Values 给出的 1%、 5% 、 10% 显著

性水平下的临界值，因此无法拒绝原假设，也就是说上证综指收盘指数序列是非平稳的。
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23.4 白噪声

金融领域传统理论的基石一一市场有效性假说认为，在弱式有效市场中资产收益率序

列｛rt｝不存在自相关性。现在我们用讨论式的反证法来说明这一结论：假设收益率存在稳

定的相关性，投资者就可以根据历史信息估计出相关性的大小、进而预测未来收益率，然

后利用这些信息进行套利。如果投资者是理性的，就都会发现这一机会，那么都会进行套

利行为，市场的价格发现机制就会改变资产的“未来”价格，也就是会改变资产“未来”的

收益率，进而消除掉原本有的相关性。举个例子，假设资产 A 的收益率序列存在自相关性，

投资者根据历史信息预测出明天该资产的期望收益率是 23，决定买入资产 A，当有很多人

都要买入资产 A时，它的价格就会上涨，进而降低收益率，消除原本存在的自相关性。因
此，正常情况下，资产收益率序列不存在自相关性，这个结论可以用来检验市场是否为弱

式有效。在金融领域，不论是构建理论模型还是实际操作应用，不存在白相关性的序列都

是非常重要的序列，比如白噪声序列（White Noise ）。

23.4.1 自噪声

如果一个随机过程中任意时点 t 的变量凡的均值和方差、协方差分别满足以下公式：

1E (Xt) = 0 

Var (Xt）口 σ2

"fl= 0, l > 0 

则称这个随机过程为自噪声过程。从上述表达式也可以看出，白噪声过程中各期变量之间

的协方差为 0，也就是说白噪声过程是没有相关性的。这种时间序列也可以称为纯随机序

列（Pure Random Sequence）。白噪声序列…定是平稳的时间序列，白噪声序列的均值为

常数、方差为常数：其间隔大于 0 的自协方差都恒等于 0，这满足平稳性序列的自协方差只

与时间间隔相关，而不与时间的起始点相关的要求。不过自噪声过程只要求各期变量之间

无相关性，但是无相关性不代表各期之间相互独立。

如果自噪声过程中各变量独立同分布，且都服从正态分布，即：

Xt ～ N(O ， σ2) 

则该序列被称为高斯白噪声过程（Gussian White Noise）。根据定义，可以判断出高斯白噪

声过程是强平稳的时间序列，而且各期之间不仅不相关，还互相独立，也就是说如果一个

序列是高斯自噪声过程，则无法根据过去信息推测未来。前文介绍单位根检验时，曾经举

了一个非平稳时间序列的例子：

问： Xt-l 十向
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其中 Xo 口 o，句～ N(O ， σ？），这里的随机扰动项｛εt｝即是服从正态分布的纯随机序列，均可

以改写成句口 2；工1 句，是 t 期纯随机变量的加总，所以被称为随机游走（Random Walk) 

过程。弱式有效市场假说认为，股票的价格是随机游走的，因此是无法被预测的。

在 Python 里面，可以用 numpy 包中的 standard_normal 函数生成一个纯随机序列，并

将该序列画出来。

＃生成纯随机序列

In [28]: whiteNoise嚣np.random.standard_normal(size=500)

＃绘制该序列图

In [29]: plt .plot(whiteNoise ,c=’ b ’) 

plt. title (’ White Noise') 

Out [29]: <matplotlib.text.Text at Ox7fef61c6e320> 

＠第一行代码表示生成一组均值为 0、方差为 1 的正态分布随机序列，该序列中一共有

500 个（随机）数。

＠第二行代码表示画出该序列的线圈。

如图 23.10 所示是第二行代码生成的图形。纯随机序列（或自噪声序列）在时间序列

分析中有很强的理论意义。

01 

口2

日 3L
0 100 

White Noise 

200 300 

图 23.10 臼噪声

23.4.2 臼噪声检验…一”Ljung-Box 检验

400 500 

如果一个序列是纯随机的就意味着它每一次新的变化都无迹可寻，我们无法从中挖掘

对预测有益的信息。一旦我们发现某个序列是纯随机序列，则说明这个序列已经没有什么

可以挖掘的有用信息，因而可以停止对它分析。既然纯随机序列这么重要，那么我们如何

341 



23.4 白噪声 第 23 章 时间序列的基本性质

检验一个序列是否为纯随机或近似纯随机的序列呢？

通常我们使用 Ljung-Box 检验，简单来说 LB 检验的原假设为所检验序列是纯随机序

列（白噪声过程〉，该检验的统计量为 Q 统计量：

仰） = n （叶唁土～χ二

其中，必是序列的 k 阶自相关系数， n是整个序列中观测值的个数， m是设定的滞后阶数。

根据 Q(m）的计算公式可知 Q(m）均为正、大小与序列的自相关系数成正向关系，当序列

有自相关性时，其自相关系数较大、对应的 Q(m）也较大：相反，当序列为随机序列、无自

相关性时，序列的白相关系数不会显著地异于 0，计算出来的 Q(m）也会很小。

检验一个时间序列在m阶内是否是白噪声，只有当 Q(l), Q(2），…， Q(m）这m个Q 统

计量都小于对应的 χ2 分布的临界值时（即统计量的值与 0 没有显著差别），才能说明这个

序列在所检验的m 阶内是纯随机的。若有一个Q不满足要求，即大于 χ2 分布的临界值，则

这个序列就是非纯随机序列。我们举例来看LB 检验的过程。假设某序列样本容量 n = 100, 

各阶自相关系数为 ρ1 = 0.1732 ， ρ2 口 0.2, p3 = 0.1 ， ρi = o, i 注 4。将它们分别带到Q统

计量的计算公式中去，得到：

Q(l) = 100 × 102 ×（ρ1)2 /99 = 3.1 

Q(2）口 100 × 102 ×［（向） 2 I如（ρ2)2 I叫： 7.3

Q(3) = 100 × 102 ×（（向） 2 I如（p2)2 I如（ρ山叫： 8.3

Q(m) = 100 × 102 ×［（旷／99 + （ρ2)2 /98 十（ρ3)2 /97 十汇（旷 I (100 - k)] = 8.3 

在 53 的显著性水平下， χ主的各阶临界值分别为对＝ 3.841 > Q(l）， χ~ = 5.991 < Q（匀，

址： 7.815 < Q(3），注： 9.488 > Q(4）。因此，在 53 的显著性水平下，该序列没有一阶

白相关，很有可能有二阶、三阶自相关或四阶以上的但白相关性不显著。因此，该序列不

是白噪声序列。

LB 检验过程在 Python 中可以调用 statsmodels 包中的 q_stat( ）函数实现，该函数的

形式为：

q_stat(x, nabs, type=’ lj u丑gbox ’）

• x 为所检验的自相关系数序列：

• nobs 表示计算自相关系数序列 z所用的样本数，即公式中的 n;

• type 选择所用的检验类型。

该函数会返回两个 array 对象，分别是检验的统计量与 p值。一般来说，我们只需要关住p
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值就好。需要注意的是，该函数会对每一阶进行 LB 检验，而不仅仅是对所有的自相关系

数进行 LB 检验。也就是说，当我们输入前三阶的自相关系数时，该函数会先对一阶的自相

关系数进行LB 检验，然后对一阶和二阶白相关系数进行 LB 检验，最后对所有共三阶的自

相关系数进行 LB 检验。因此，当我们想要对前三阶的自相关系数进行 LB 检验时，只需要

输入前三阶的自相关系数，然后查看得到的p 值序列中的最后一个值。

23.4.3 上证综合指数的臼噪声检验

In [30]: LjungBox1=stattools. q_stat (stat tools. acf (SHRet) [1: 13], len(SHRet)) 

工n [31] : LjungBox1 

Out [31] : 

(array([ 0.39077768, 0.43455722, 0.7102307 , 8.87130492, 

9. 68869854, 9. 69861023' 9. 90782614, 10. 00770409' 

10. 05187169' 10. 90544768' 11. 41474472' 11. 41630878])' 

array([ 0.53189091, 0.80470574, 0.87079499, 0.06439799, 0.08455194, 

0.13793151, 0.19385734, 0.26448561, 0.34630225, 0.36493184, 

0.40919934, 0.4936175 ])) 

In [32]: LjungBox1 [1] [-1] 

Out[32]: 0.49361749645029285 

In [33]: LjungBox2=stattools.q份stat ( stattools. acf ( SHclose) [1: 13] , len (SHRet)) 

工n [34] : LjungBox2 [1] ［明 1]

Out [34] : 0. 0 

LB 检验的原假设为所检验序列是纯随机序列，当 LB 检验统计量对应的p值大于所设

定的显著性水平（比如 53）时，接受原假设，认为所检验序列为自噪声序列。反之则拒绝

原假设，认为序列是非白噪声序列。由结果可知：对上证综指收益率序列进行LB 检验时，

Q统计量的p值为 0.4936>0.05，从而要接受原假设，也就是说在某种程度上上证指数收益

率序列是随机的。而对上证综指收盘指数序列进行 LB 检验时， Q 统计量对应的p值很小，

小于显著性水平 53，故该序列是存在自相关性的。

习题

1. 判断下列时间序列是否平稳：

Ca) Xt ＝句一句一1’向是白噪声：

(b) Xt = 3t; 

(c) Xt = (-l)t 句，向是白噪声。

2. {Xt｝是一个时间序列， Y是一个均值为 μ、方差为 σ2 的随机变量，假设Xt=Y，证

明｛Xt｝同时满足严平稳和弱平稳的条件。

3. {Xt｝是一个时间序列且 Xt ＝向… 0.4εt-1 + 0.3Et-2, ｛εt｝是白噪声过程。证明该时间

序列弱平稳并且求出其各阶白相关系数。
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4. {Xt｝是一个时间序列旦 Xt 口 0.5Xt-1 十句。证明该时间序列平稳并且求出其各阶自

相关系数。与上一题相比较，你有什么发现？

5. 读取 IBM 的日回报率数据。

(a) 绘制其时间序列图：

(b) 绘制 ACF 图并判断其是否是白噪声：

Cc) 使用 Ljung-Box检验判断IBM 的日回报率是不是白噪声。

6. 读取通用电气的日回报率数据：

(a) 绘制其时间序列图：

(b) 绘制 ACF 图并判断其是否是白噪声：

(c) 使用 Ljung-Box检验判断日回报率是不是自噪声，并将 lag 参数设为 2;

(d) 再进行一次 Ljung-Box检验，但是将 lag 参数设为 9;

(e) 对比两次检验的结果。

7. 读取标普 500 指数日回报率数据：

(a) 绘制时间序列图，并判断其是否平稳：

(b) 绘制 ACF 图与 PACF 图：

(c) 进行ADF检验以验证（a）中的判断。
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预

我们再来回顾一下时间序列分析的思想：根据序列的历史信息来预测未来，进行预测

的前提是序列是平稳的，郎序列的基本特性不发生大的改变。不过若时间序列是特殊的平

稳序列一一纯随机过程（白噪声过程），也就是无自相关性，那么预测也无法进行。因此，

我们将要对平稳的、非随机序列进行分析，以预测未来。预测的方式通常是建立预测模型，

预测模型的一般表达形式为：

Xt十1 = f （问） ' iζt 

也就是说，当位于 t 时点时，是利用 t期和 t 期之前的信息对下…期的变量取值进行预测。

24.1 移动平均预测

若时间序列具有稳定性或规则性，那么时间序列有可能会在未来保持过去几期的发展

态势。时间序列分析中最简单的预测模型就是将过去期的变量取值进行平均，将平均值作

为下一期的预测值。由于在取平均数时，数值的随机波动成分在一定程度上会被消除掉，所

以得到的预测值受过去极端值的干扰减少，从而达到平滑的效果，因此这种平均数预测法

被称为移动平均预测法（Moving Average）。根据“取平均”方式之不间，可以将移动平均

法分为简单移动平均法（Simple Moving Aven~.ge）、加权移动平均法（Weighted Moving 

Average）和指数加权移动平均法（Exponential Moving Average）等。

24.1.1 简单移动平均

简单移动平均是用某一时点前 η期的数值之简单平均数来预测该时点的数值，以达到

平滑的效果。简单地说，我们用的， Xt-1, Xt-2 ， …？问－n刊这 η 个数的简单平均数来预测

Xt十1 ，可以用数学公式表达为：

Xt + Xt-1 十 Xt-2 十．．．＋
Xt十1=

n 

式中各变量的含义如下。

＠企t十1：对下一期的预测值，或者当期的简单移动平均数：

＠叫：当期随机变量的实现值；

＠的一4：前 t 期随机变量的实现值：

＠ η：平均值的计算中包括过去观察值的个数。每出现一个新观察值，就要从移动平均

中减去一个最早观察值，再加上一个最新观察值。
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24.1.2 加权移动平均

简单移动平均对每一期的数值都赋予相同的权重，也就是说，它认为每一个时期的数

据对于新的预测值或者平滑值的影响是一样的。但现实生活中可能并非如此，即有时候简

单移动平均对于信息的利用不是很充分。加权移动平均法则是根据同一个时间段内不同时

间的数据对预测值的影响程度，分别给予不同的权重，其计算公式为：

企t+l = WoXt 十四1Xt-l 十．．．十四nXt-n十1

＠企Hl：对下一期的预测值，或者当期的加权移动平均数；

＠句：当期随机变量的实现值：

9 Xt-i：前 4 期随机变量的实现值：

e Wo：当期实现值的权重：

＠叫：前 4 期实现值的权重，如 W1 为前一期实现值的权重：余类推。

24.1.3 指数加权移动平均

指数加权移动平均兼具全期平均和移动平均所长：不舍弃过去的数据，但是随着数据

时间点的远离，其权重逐渐递减。指数加权移动平均法的基本思想是：考虑时间间隔对事

件发展的影响，各期权重随时间间隔的增大而呈指数衰减。其计算公式如下：

企t十1 ： αXt 十 α （ 1 一 α） Xt-1 十 α （ 1 一 α） 2 Xt-2 + · 

其中， α 为平滑系数，满足。〈 α ＜ 1。经验表明， α 的值介于 0.05 ～ 0.3 之间，修匀效果

比较好。同理可得：

企t ＝ αZ川十 α （ 1 一 α） Xt-2 十 α （ 1 一 α） 2 Xt-3 十．

所以结合上述两个公式我们可以得到：

企抖1 ＝ αXt 十（1 … α）企t

＠企t十1：对下一期的预测值，或者当期的指数加权移动平均数；

＠句：当期随机变量的实现值：

• Xt: t … 1 期对 t 期的预测值，或t-l 期的指数加权移动平均数：

＠ α：为平滑系数。

从整理后的公式我们可以发现，任一期的指数加权移动平均数都是本期实际观察值 Xt 与前

一期指数加权移动平均数的加权平均句。确定岛的初值仇通常有两种方法：一种是取第
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一期的实现值为初值；另一种是最初几期的平均值为初值。

24.2 ARMA模型预测

使用移动平均能够简单、快速地对时间序列做出预测。但是，移动平均中的参数（比

如，选取过去实现值的期数、力日权平均的权重值、指数加权平均的平滑系数等）往往是我

们主观设置的，这种主观设置很容易偏离实际情况，因此在实际应用中，我们很少将移动

平均得到的结果直接作为变量未来取值的预测。移动平均常常用在技术分析中，作为判断

股价走势的技术指标。

为了更好地对时间序列做出预测，学者们发展出各种各样的时间序列模型。这些时间

序列模型意图刻画时间序列背后的统计规律，并根据这些规律来对时间序列做出更为精准

的预测。以这种方式进行的时间序列分析之理论建构过程大致可以分为三个阶段。

开展时间序列分析的理论研究的时间比较早， 20 世纪 30 年代前后是理论模型构建的

基础阶段，在此期间提出的模型研究对象多是平稳的时间序列。 Udny Yule 在 1927 年提出

了著名的自回归模型（Autoregressive Model, AR模型） 1：移动平均模型（Moving Average 

Model, MA 模型）也随之出现。之后学者们将 AR模型和 MA 模型结合在一起，发展出

ARMA CAutor吨ressive Moving Average）模型。 1970 年，当 ARMA模型被 Box和 Jenkins

写进教科书时2，这个模型逐渐流行起来，并被广泛应用在学术界和实务界。与此同时， Box

和 Jenkins 也在同一本书中提出了 ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average）模

型，该模型的处理对象为非平稳的时间序列， ARIMA模型的提出标志着时间序列分析理论

构建进入成熟阶段，在此阶段，时间序列模型被大量地应用在实证研究中。不过以上模型都

是假设干扰项的方差是固定不变的，在实证研究中，学者们发现金融经济数据很多都存在异

方差（Heteroskedasticity）现象，因此应用传统的模型无法获得可靠的估计结果。时间序列分

析的理论构建随后进入完善阶段， Engle 在 1982 年提出 A丑CH CAutor吨ressive Conditional 

Heteroskedasticity）模型，允许条件方差发生变动。之后， Bollerslov 延伸了 ARCH模型，提

出应用范围更广的 GARCH (Generalized Autoregressive Conditional Heteroskedasticity) 

模型， ARCH 和 GARCH模型的提出很好地解决了刻画金融资产收益率序列波动聚集的难

题。也有学者从其他角度来完善时间序列分析模型，比如 Granger 在 1987 年提出了协整

( Cointegration）理论，将时间序列分析对象拓展到多变量的场景。

本章将重点介绍时间序列分析基础模型， AR模型、 MA模型和 ARMA模型。在后面

的章节中，我们会陆续介绍 ARCH 模型、 GARCH模型、协整理论及其应用。

1Yule, G. Udny. “ On a method of investigating periodicities in disturbed series, with special reference to Wolfer's 
sunspot numbers.” Philosophical τ'ransactions of the Royal Society of London. Series A, Containing Papers of a 
Mathematical or Physical Character (1927): 267-298. 

2Box, George EP, and Gwilym M. Jenkins. “Time series analysis: forecasting and control." (1976). 
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24.2.1 自由归模型

AR模型是一个线性模型，将时间序列变量当期的实现值作为被解释变数、过去期的历

史资料当作解释变数，因此被称作自回归模型。 p阶自回归模型（Auto Regressive Model, 

AR(p））的一般表达式为：

Xt = cp。十 c/J1Xt-l 十仇Xt-2 十．．．十 c/JpXt…p 十 εt (24.1) 

其中｛εt｝是一个自噪声序列，即满足：

IE （εt) = O; Var （句）口 σ；； IE (ctεs）口 0, Vs 并 t

且解释变数 Xs 与残差项 εt 无相关性，即 IE (xs句） = 0, Vs< t。为了研究 AR模型的统计性

质，我们先举个简单的例子，假设平稳的时间序列问可以用 AR(2）模型来刻画：

Xt = cp。＋ ¢1x川＋ c/J2Xt-2 十 εt, I白 I< 1, I白 I < 1 (24.2) 

因为平稳的时间序列之均值不随时间发生改变，所以：

μ ＝阻 （xt ） 口向＋ ¢1IE (xt-1）十 ¢2IE (xt-2）十 IE(ct)

即：

μ 口¢。＋ ¢1µ + ¢2µ 十 O

¢。
μ ＝ 

1 一仇一 ¢2

然后我们将公式左右两边分别去掉均值μ可得：

Xt 一 μ ＝¢。十仇（Xt-1 一 μ）÷仇（Xt-2 一 μ）＋（仇＋ ¢2 … 1) µ 十 εt

¢1 (xt-1 … μ）÷白（xt-2 一 μ）十句 (24.3) 

将公式（24.3）左右两边分别乘以（xt-1 一 μ）再除以方差 γ。之后，可以得到以下公式：

节
一
～m

n,“ i
φ
 

+ 饥
川
一
～

m
咱
i

AV -- 节
一
～m

即：

ρ1 = ¢1 十 ¢2ρ1
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可以解得：

ρ1 
中1

1 一中2

用同样的方式乘以 （xt-2 一 μ）可得：

ρ2 口仇ρ1 + </>2 

这样可以计算出：

q4 
AV 

fb

+ 

哺
i

－
唱

i

A
V
二

P

－
唱

i

-1iAV －
－
一
一

τ
i
n

，
“
 

ρ
r
ρ
y
 

公式（24.3）左右两边同时乘以 （Xt-k 一 µ） '\/k 》 3，可得三阶以上（包含三阶）的自相关系

数 ρk = </>1向一1 ＋白内斗，可以看出符合 AR模型的时间序列之白相关系数会随着阶数的

增加而减小，但是很多阶数之后仍不等于 0，会呈现出所谓拖尾的现象。

现在我们将分析拓展至 AR(p）模型，如果时间序列是平稳的，可得：

将公式（24.1）左右两边减去均值μ，可得：

Xt … μ 口 ＜／＞i(x川一 μ）＋仇 （x川一 μ）十... + </>p (xt-p 一 μ）＋ εt (24.4) 

将公式（24.4）左右两边分别乘以 （xt … μ）、（Xt-1 … μ）、．．．、并除以方差 γ。可得：

1 = </>1P1 十白ρ2 十．．．十 ＜／＞pρp

ρ1 = </>1 十仇ρ1 十仇ρ2 十…十 ＜／＞pPp-1

ρ2 = </>1P1 十 ＜／＞2 ＋向ρ1 十…十 ＜／＞pρp-2

PP 口＜／＞1ρp…1 十仇ρp-2 + <f>3ρp一3 + ... +</>p 

根据这些线性关系式，我们可以解得 pi, ρ2，…？岛’对于大于p阶的自相关系数内，也有：

ρk 口 ＜／＞1Pk… 1 + </>2ρk-2 + ...十功pρk…p

因此，符合 AR(p）模型的平稳时间序列，其自相关系数在p阶之后依然可能不为 0。
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24.2.2 移动平均模型

MA(q）模型认为因变量序列问与随机冲击项的当前值句及 q期滞后值 εt-1 ， εt-2, .. 

εt-q 有关，而且是随机冲击项的加权平均，因此被称作移动平均模型。一个 q 阶移动平均

模型 MA(q）可以用数学表达为：

Xt 乙： μ 十 εt + 81句一1 十 82向一2 十．．．十 Bq向一q

其中｛εt} 是白噪声序列，满足：

lE(ct）口。； Var （句）口 σ；； lE （ε内） = 0, Vs 并 t

由于 MA(q）仅仅是白噪声过程的线性组合，因此有：

lE （叫： µ，

Var (xt ） 工 γo 工（1 十。？十。；十... + e；） σ？？ 

ρz= 

1, l = 0 

( Bz 十 Bz十181 十 Bz十282 + ...十 （）q()q-l)
( lJ. lJ. ' \fl= 1, 2, 'q 
l 十。？十 （）~ + ..十 e~ ）

nu 
\fl> q 

由以上公式我们可以得知 MA(q）模型一个很重要的统计性质： MA(q）模型自相关系数 q阶

截尾。所谓的 q 阶截尾是指，在 q 阶以后 MA(q）模型的自相关系数马上截止， q十 1 阶起就

等于 0 （即上式 γl = 0, \fl> q 所表达的内容）。考虑、 AR 模型和 MA模型自相关系数的性

质，我们可以根据自相关图，来初步判断所研究的时间序列大致符合什么类型的模型。

24.3 自吕归移动平均模型

AR(p）模型认为时间序列中町的值与过去p期的滞后值有关， MA(q）模型则用滞后 q

期的随机扰动项来解释当期的町，不过在金融经济领域中，很多变量的值既会与自己过去

期的表现有关系，又受到过去随机冲击的影响， ARMA模型表达的就是这个思想。 ARMA

模型是研究时间序列的重要方法，由 AR模型与 MA模型混合构成。 ARMA(p,q）模型的一

般表达式为：

叫：¢。十 cP1Xt-l 十功2Xt-2 十．．．十 ＜／＞pXt-p ＋ εt 十 81句一1 十 82句－2 + ...十 Bqεt…q

其中｛εt｝是零均值白噪声序列，满足：
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lE (ct) = O; Var （句）＝ σ；； lE （ε内） = 0, Vs 并 t

很显然，相较于 AR(p）和 MA(q）模型， ARMA(p,q）更具有普适性， AR(p）是 q=O 时的

ARMA(p,q）模型， MA(q）模型是当p=O 时的 ARMA(p,q）模型。

24.4 ARMA模型的建模过程

如前所述，我们分析的对象是平稳非白噪声的序列。现在我们要构建 ARMA 模型以

便预测未来，构建一个ARMA 模型通常需要以下 3 个步骤。

1. 序列识别

Ca) 判断我们需要建模分析的数据是否为平稳序列，若为非平稳序列需对其进行变

换处理，使其成为平稳序列。

(b) 接着再判断平稳的序列是否为自噪声序列，若为自噪声序列则建模结束（白噪

声过程无法构建ARMA 模型）；若为非自噪声序列，则进行下一步。

2. 模型识别与估计：决定p和 q 的值，选出相对最优的模型结构。通过时间序列的自相

关函数ACF和偏白相关函数 PACF 大致决定。一般规则如表 24.l 所示。

表 24.1 模型识到表

模型 I ACF I PACF 
AR(p) ｜拖犀（几何型或震荡型） I p 阶结尾
MA(q) I q 阶截尾 ｜拖尾（几何型或震荡型）

ARMA(p,q) I 拖尾（几何型或震荡型）！拖尾（几何型或震荡型〉

如果序列的 ACF 和 PACF 不是很明确的话，则可以尝试着建立若干个备选模型，然

后根据 AIC 或是 BIC 指标来选择。 AIC 是一种用于模型选择的指标，同时考虑了模

型的拟合程度以及简单性，而 BIC 则是对 AIC 的一个改进。一般而言，较小的 AIC

或者 BIC 表明模型在保持简单的同时能够很好地对时间序列进行拟合。因此，我们

往往会选择具有最小的 AIC 或 BIC 的模型作为相对最优的模型。

3. 模型诊断：对模型残差进行检验，确保其为服从正态分布的臼噪声序列。当模型的残

差是白噪声时，说明我们已经将序列的信息充分提取到模型中。

24.5 CPI数据的ARMA 短期预测

本节我们将建立一个完整的 ARMA 模型，并用其对序列进行短期的预测，以帮助读

者更好地理解 ARMA模型。我们使用 2001 年 1 月到 2014 年 2 月的月度 CPI (Consumer 

Price Index，物价指数）数据建立ARMA 模型。

24.5.1 序列识别

我们先读取数据，对数据进行预处理，并判断其平稳性。
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＃读取数据

In [2]: CPI=pd.read_csv('003/CPI.csv' ,index_col=’ t ime ’) 

＃将数据转换成时闵序列格式便于之后的处理

In [3]: CPI.index=pd.to_datetime(CPI.index) 

＃查看前三期数据

In [4] : CPI. head (n=3) 

Out [4] : 

CPI 

time 

2014 “ 05-01 100.1 

2014 “ 04 ” 01 99.7 

2014峭03-01 99.5 

＃查看后三行数据

In [5] : CPI. tail (n=3) 

Out [5]: 

CPI 

time 

2001-03 “ 01 99.4 

2001-02 但01 100.2 

2001-01-01 101. 9 
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为了能够评价模型的好坏，看看模型预测的精准度如何，我们选出序列的后面三个样

本作为预测对照，除此以外序列前面的部分作为估计拟合模型参数的样本（即训练数据集），

命名为“CPitrain”。亦即，我们用训练集中的 158 个数据进行建模，然后预测第 159、 160、

161 这三个数（2014 年 3 月、 4 月和 5 月这三个月份的月度 CPI 数据〉，然后再和这三个月

份的实际月度 CPI 数据进行比较，以判断评价模型的预测能力。

＃剔除最后 3期数据，构造用于建模的数据子集

In [7] : CPitrai丑＝CPI [3:] 

＃查看训练数据集的后二期数据

In [8] : CPI train. head (n=3) 

Out [8]: 

CPI 

time 

2014-02 ” 01 100.5 

2014-01 ”。 1 101. 0 

2013-12 ” 01 100.3 

＃绘制时序图，立观了解数据情况

In [9]: CPI.sort() .plot(title辑’ CPI 2005-2014 ’) 

Out [9]: 
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<matplotlib.axes._subplots.AxesSubplot at Ox7fd06496fdd8> 

通过观察序列的时序图（如图 24.l 所示〉，我们发现序列看上去还算平稳，并未呈现

出明显的递增、递减趋势。接下来，对序列进行 ADF 单位根检验箩判断其平稳性。

103.0 CPI 2005-2014 

102.5 ,_ 

102.0 

99.0 

98.5 
2013 2011 2009 2007 

time 

图 24.1 CPI 的时序图

＃加载 ADF 函数

In [10] : from arch. uni troot import ADF 

＃进行 ADF 单位根检验，并查看结果

＃最大滞后阶数设为 10

＃防止使用的滞后阶数过多导敖p-value 偏低

In [11]: CPitrain=CPitrain.dropna().CPI 

In [12]: print (ADF(CPitrain ,max_lags=10). summary(). as伽text())

Augmented Dickey-Fuller Results 

Test Statistic 

P-value 

Lags 

Trend: Constant 

“ 2.900 

0.045 

10 

Critical Values: -3.48 (1%),“2.88 (5%),’2.58 (10%) 

Null Hypothesis: The process contains a unit root. 

Alternative Hypothesis: The process is weakly stationary. 

2005 2003 2001 

由于统计量等于一2.900，小于 5% 显著性水平下的临界值…2.88，因而我们可以拒绝

原假设，接受备择假设，认为序列是平稳的。接下来，我们需要判断 CPI序列是否为自噪

声序列，我们采用第 23 章介绍过的 Ljung阳Box 检验（简称为 LB 检验）来确定 CPI 序列是
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否为白噪声。我们再次回顾一下它的检验统计量。

Ljung-Box检验采用的统计量是Q统计量，其表达式为：

χ
 

…b
A刊

。
同
一
…

一
n

m

汇
问

。
“十

n n 
一
－

m 门
w
v

其中，向是序列的 k 阶白相关系数， n是观测值的个数， m是设定的滞后阶数。 Ljung“Box

检验的原假设为“所检验序列是白噪声序列”。

用 Python 实现“CPI序列是否为自噪声”的检验过程如下所示：

In [13]: from statsmodels.tsa import stattools 

In [14]: LjungBox=stattools. q_stat (stattools. acf (CPitrain) [1: 12], len(CPitrain)) 

In [15]: LjungBox [1] [“1] 

Out[15]: 0.0005560128948515668 

从上述结果得知，检验的p值为 0.000556 < 0.05 （常见的显著性水平），所以我们应该

拒绝原假设，接受备择假设，认为 CPI 序列不是自噪声序列。至此，我们已经完成了序列

的识别工作，确认即将参与建模的 CPI序列是平稳非白噪声序列，进入模型构建阶段。

24.5.2 模型识别与估计

我们已确定采用的模型为ARMA模型，还需要识别模型的参数p和 q。此处，我们将

利用 ACF和 PACF 来判断模型的具体形式。

In [16]: from statsmodels.graphics.tsaplots import* 

＃将画面一分为二

＃在第一个画面中画出序列的自相关系数图

＃在第二个画面中画出序列的偏白相关系数图

In [17]: axe1=plt.subplot(121) 

axe2=plt.subplot(122) 

plot1=plot_acf(CPitrain,lags白30 ,ax嚣axe1)

plot2=plot_pacf(CPitrain,lags=30,ax=axe2) 

Out [17]: 

通过 CPI 训练集序列的 ACF 和 PACF 图（如图 24.2 所示），我们发现序列的自相关

系数和偏白相关系数都呈现出拖尾的性质，因此可以初步判断p >0、 q>O。至于p 和 q

的具体取值现在还无法判断。因此，我们考虑建立起低阶p、 q 的各种组合情况下的 ARMA

模型，并运用 AIC 准则进行比较，逃出 AIC 值最小的模型。模型建立的代码如下：

In [18]: from statsmodels.tsa import arima田model

In [19]: model1=arima_model.ARIMA(CPitrain,order=(1,0,1)) .fit() 

In [20] : model1. summary() 
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Out [20]: 

<cl且SS I 日ta:tsm口del s 唰 iolib.summary. 日umrnary ’〉

ARMA Model Results 

Dep Variable: CPI No. Observatio丑s:

Model: ARMA (1, 1) Log LD仁elihood

Method: css-mle S D of 1日novations

Date: ’fue, 10 May 2016 AIC 

Time: 20:57:35 BIC 

Sample: 02 ～01 币2014 HQIC 

明 01 町01-2001

coef std err z 

canst 100.2373 

ar.11.CPI 0.0934 

ma.Li.CPI 0.1932 

AR.1 

MA .1 

Real 

10.7070 

-5 .1771 

0.066 1516.140 

0.248 0.377 

0.240 0.805 

Roots 

Imaginary 

+O.OOOOJ 

+O.OOOOj 

＃同理，我们建立起其它阶数的模型

P>lzl 

0.000 

0.707 

0.422 

Modulus 

10.7070 

5.1771 

24.5 CPI数据的 ARMA 短期预测

157 

“ 150.339 

。曾 630

308.678 

320.903 

313.643 

[95. 0% Co口f. Int.] 

100. 108 100. 367 

-0.392 0.579 

“ 0.277 0.664 

Frequency 

0.0000 

0.5000 

In [21] : model2=arima_model. ARI MA (CPI train, order= ( 1, 0, 2)) . fit() 

In [22] : model2. summary() 

Out [22]: 

<class ’ statsmodel 日， iolib.summary.Summary'>

ARMA Model Results 

Dep. Variable: CPI No Observations: 

Model: ARMA (1, 2) Log Likelihood 

Method: css-mle S.D. of innovations 

Date: Tue, 10 May 2016 AIC 

Time: 21:00:13 BIC 

Sample: 02-01 币2014 HQIC 

“ 01-01-2001 

coef std err z 

const 100.2366 

ar.11.CPI 叩0.9394

阪a. 11. CPI 1. 2414 

ma.12.CPI 0.2414 

AR .1 

MA.1 

Real 

-1.0645 

-1.0000 

0. 063 1582. 038 

0.034 ” 27.485 

0.084 14.829 

0.081 2.970 

R口ots

Imaginary 

+O.OOOOJ 

令O.OOOOj

P>lzl 

0.000 

0.000 

0.000 

0.003 

Modulus 

l.0645 

j. 0000 

355 

157 

-148.889 

0.621 

307.779 

323.060 

313.985 

(95. 0% Conf. Int.] 

100.112 100.361 

-1.006 -0.872 

1. 077 1. 406 

0.082 0.401 

Frequency 

0.5000 

0.5000 
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MA.2 -4.1419 +O.OOOOj 4. 1419 0.5000 

In [23]: model3=arima咱model.ARIMA(CPitrain,order提（ 2,0,1)) .fit() 

In [24]: model4=arima_model.ARIMA(CPitrain,order篇（2,0,2)).fit()

In [25) : model5嚣arima_model. ARI MA (CPI train, order= (3, 0, 1)) . fit() 

In [26): model6=arima_model.ARIMA(CPitrain,order篇（ 3,0,2)) .fit() 

Autocorrelation Partial Autocorrelation 

1.0 1.0 

0.8 0.8 

0.6 0.6 

0.4 0.4 

0.2 0.2 

0.0 0.0 

-0.2 
-0.2 

10 15 20 25 30 

因 24.2 CPitrain 的自相关和偏自相关系数图

如 24.2 表所示，将上述 9 个模型的 AIC 值汇总，可以得知， ARMA(3,2）模型的 AIC

值最小，是备选模型中最好的模型。故我们将最终的模型确定为 ARMA(3,2）。

表 24.2 9 个模型的 AIC 值

模型 I modl mod2 mod3 mod4 mod5 mod6 
(p, q) I (1, 1) (1, 2) (2, 1) (2, 2) (3, 1) (3, 2) 

AIC 11 I 308.678 307.779 309.013 309.271 310.972 299.759 

24.5.3 模型诊断

建立好模型以后，我们需要对模型进行评价。这里的评价不仅包括系数显著性的检验，

还包括对残差序列是否为自噪声的检验。如果残差序列是白噪声序列，则说明我们的模型

己充分提取了序列的信息，无法再通过调整模型从数据中获取更多的信息，因而模型的建

立是成功的。如果残差序列是非白噪声序列，则说明我们的模型是不完善的，需要对其进

行修正。
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首先我们运用 confint( ）函数计算模型中系数的置信区间，可以看到，所有系数的置信

区间都不包含 0，因此我们可以说在 5% 的置信水平下，所有系数都是显著的。

In [27]: model6 conf_int () 

Out [27]: 

。

con st 100.093869 100.379722 

ar.11.CPI 1. 301692 1.609373 

ar.12.CPI -1.478539 ” 1.109157 

ar.13.CPI 0.205484 0.503178 

ma.11.CPI -1.313938 -1 183402 

ma.12.CPI 0.946969 1. 053031 

接下来是对于残差序列的纯随机性的检验。如图 24.3 所示。残差基本在士3之内，没

有偏差值。但是，如图 24.4 所示，第 11 阶和第 12 阶的自相关系数是显著的。因此，我们

还不能确定残差是白噪声序列。为了验证残差是不是白噪声序列，我们增加了 Ljung-Box

检验的滞后阶数。可以看到，在 12 阶之后，检验的p 值都小子 5%。因此，模型的残差并

不是一个白噪声序列。实际上，这是因为我们并没有考虑到数据的季节性。如果将系自相

关系数图的最大滞后阶数设为 40 的话，则可以很明显地看到每隔 12 阶自相关系数就会变

得显著（如图 24.5 所示〉。该结果表明我们的模型并没有很好地拟合原数据，需要一个季

节性ARIMA 模型。

4 

3 

1 

0 

一1

…2 

…3 
200工 2口03 2005 2007 2009 2011 2013: 

圈 24.3 标准化残差

＃绘制时间序列模拟的诊断围

In [28] : stdresid嚣model6.resid/math.sqrt(model6.sigma2)

In [29]: plt.plot(stdresid) 

Out [29] : [ <matplotlib. lines. Line2D at Ox7f9bd0a69d68 >] 

In [30]: plot_acf (stdresid, lags 出20)

Out [30]: 

In [31]: LjungBox=stattools. q_stat (stattools. acf (stdresid) [1: 13], len(stdresid)) 
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。.8

0.6 

0.4 

。，2

。，。

0.8 

0.6 

0.4 

。”2

0.0 

In [32] : Lj ungBox [ 1] ［币 1]

Out[32]: 0.015721991173160064 

＃增加 Lju丑g-Box 检验的滞后阶数

因 24.4

图 24.5

第 24 幸

标准化残差的 ACF

调整后的自相关系数图

In [33]: LjungBox=stattools.q_stat(stattools.acf(stdresid)[1:20］，工en(stdresid))

In [34) : Lj ungBox [1] [ -1] 

Out[34]: 0.0034127263644974696 
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＃绘制最大滞后阶数为 40 的自相关系数图

In [35] : plot响acf(stdresid,lags=40)

Out [35]: 

24.5.4 运用模型进行预测

24.6 股票收益率的平稳时间序列建模

我们用 forecast( ）函数基于以上估计的模型对未来的序列值进行预测，所用的代码如

下所示：

In [36] : model6. forecast (3) [O] 

Out [36] : array ( [ 100. 49999751, 100. 1310292 , 100. 33163106]) 

通过代码结果可知， 2014 年 3 月、 4 月和 5 月的月度 CPI 预测值分别为 100.2715 、

100.2404 、 100.23760 为了比较预测结果，可以查看一下原数据集中 2014 年 3 月、 4 月和 5

月的月度环比 CPI 的实际值。

In [37] : CPI. head (3) 

Out [37]: 

CPI 

time 

2014-05-01 100.1 

2014-04-01 99.7 

2014-03-01 99.5 

24.6 服票收益率的平稳时间序列建模

为了加深读者的印象，我们再举一个平稳时间序列建模的例子： 2014…2015 年的大唐

电信（600198）日收益率序列的时间序列建模。这次，我们将采取另一种方法来确定模型，

即利用 statsmodels 包里的 arma一order_select…ic( ）函数来识别最优模型，同时估计模型参

数。建模代码如下所示：

＃读取数据

In [38]: Datang=pd.read唰 csv ( '024/Datang. csv ’, index_ col=’ t ime') 

In [39]: Datang.index=pd.to_datetime(Datang.index) 

In [40〕： returns=Datang.datang ［’ 2014-01 ”01 ’：’ 2016 町01-01']

In [41]: returns.head(n=3) 

Out [41]: 

time 

2014 -”01 ” 29 ” 1.3388 

2014向03 ”03 -1.9717 

2014响。3”04 7 .1171 

Name: datang, dtype: float64 

In [42]: returns.tail(n=3) 

Out [42]: 
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time 

2015 ” 12-29 6.1665 

2015 币12-30 6.8643 

2015 ” 12-31 ” 6.2334 

Name: datang, dtype: float64 

＃检验序列是平稳的

In [43]: ADF(returns). summary() 

Out [43] : 

<class 'statsmodels. iolib. summary. Summary'> 

Augmented Dickey-Fuller Results 

Test Statistic 向 18.288

P-iralue 0.000 

Lags 。

Trend: Constant 

Critical Values ：由3.44 (1%),”2.87 (5/,), -2.57 (10%) 

Null Hypothesis: The process contains a u丑工t root 

Alternative Hypothesis: The process is weakly stationary 

＃检验序列是否为白噪声

In [44] : stattools. q四stat(stattools.acf (returns )[1:12] ,len(returns)) [1] 

Out [44] : 

array([ 0.00203329, 0.00734689, 0.01341783, 0.01713763, 0.02968939, 

0.04376739, 0.0415143 , 0.008257 , 0.01109367, 0.00375598, 

0.00635125]) 

第 24章时间序列预测

从 ADF 检验及 LB 检验的结果来看，大唐电信 2014-2015 年的日收益率序列是平稳

的、且不是白噪声过程。接下来，我们考虑、建立ARMA 模型。

##arima建模

#max_ma 参数用于指定最大ma滞后阶数

In [45]: stattools.arma_order确select_ic(returns,max_ma=4)

Out [45] : 

f ’ bic ’: 。 2 3 

0 2648. 315604 2644. 994667 2651. 064144 2655. 513492 2660. 083396 

1 2644.849429 2650.947706 2656.760317 2660.365910 2666.157088 

2 2650.956398 2655.141359 2660.643964 2664.360669 2668.440765 

3 2656.355363 2660.463073 2661.424396 2664.708086 2672.073642 

4 2660.392132 2665.919443 2668.487693 2673.671346 2677.733091, 

'bic_mi丑＿ order' : (1, 0 >

＃根据上述结果，选择 ARMA(1,0）模型

＃查看模型结果

In [46]: model=arima＿血。del. ARIMA (returns, order= (1, 0, 0)). fit() 

工丑 [ 47]: model. summary() 
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Out[47]: 

<class 'stats凯odels.io.lib.summary.Summary ’〉

ARMA Model Resu工t s 

Dep Variable: datang No Observations: 

Hodel: ARMA (1, 0) Log Like工工hood

Method css-mle S. D. of innovat 工 ons

Date: Wed, 11 May 2016 AIC 

Time: 14:56:40 BIC 

Sample: 01 向29 …2014 HQIC 

币 12-31 町2015

coef std err z 

co丑st 0.1417 

ar. L1 .. datang O. 1449 

0.241 

0.047 

0.58T 

3.112 

Real 

AR .1 6.9032 

In [48]: model. conf_int () 

Out [48]: 

。

const -0.331197 0.614627 

ar.L1.datang 0.053630 0.236092 

＃残差诊断

Roots 

Imaginary 

十0.0000J

P>lzl 

0.557 

0.002 

Modulus 

6.9032 

In [49]: stdresid=model.resid/math.sqrt(model.sigma2) 

In [50]: plt.plot(stdresid) 

Out [50] : [ <matplotlib. lines. Line2D at Ox7f 39ff9b4208 >] 

In [48] : plot_acf ( stdresid, lags 黠12)

Out [48]: 

24.6 股祟收益率的平稳时间序列建模

453 

向 1313.251

4.393 

2632.502 

2644.849 

2637.367 

[95. 0/, Conf. Int. ]

-0.331 0.615 

0.054 0.236 

Frequency 

0.0000 

工n [49]: LjungBox=stattools.q_stat(stattools.acf(stdresid)[1:12] ,len(stdresid)) 

工n [50] : Lj ungBox [1] [“1] 

Out [50]: 

array([ 0.99403623, 0.9995103 , 0.77556433, 0.53779995, 0.60674716, 

0.69723691, 0.70864821, 0.21276688, 0.22902475, 0.10008502, 

0.1410863 ]) 

结果如图 24.6 和图 24.7 所示。从图中可以看出，残差项之间没有显著的自相关性。针

对自相关性的 LB 检验也有足够高的 p 值，即残差序列白噪声的原假设不能被拒绝。基于

以上结果，可基本得出结论，我们的模型满足要求。
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图 24.6 标准化残差一大唐电倍

Autocorrelation 
1.0 

。咱自

0_6 

0.4 

。”2

。.0

0 2 4 6 B 10 12 

图 24.7 标准化残萃的 ACF…大唐电信

习题

1. 判断下列模型是AR模型、 MA模型还是ARMA模型，并指出其阶数：

(a) Xt ＝向一句－1 十 0.3Et…2' ｛εt} 是臼噪声：

Cb) Xt ＝冉一 0.2向－1+0.5Et-4' ｛εt｝是自噪声：

Cc) Xt 工 0.4Xt-2 十向一 0.8白－ 1 十 0.1句－2 十 0.45冉一3' ｛εt｝是臼噪声：

(d) Xt = 0.6Xt-1 - 0.08Xt-2 十句，｛句｝是白噪声。

2. 证明当 k>q 时，服从MA(q）的时间序列的自相关系数向等于 0。

3. 指数加权移动平均法在预测均值随时间增长或减少的时间序列时会产生较大的误差。

对此， Charles Holt Cl957）提出了一种改进方法，即二重指数平均法。其公式如下：
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St 口 αXt + (1 一 α） (st-1 十 bt-1)

bt 口 /3 (st - St-1) + (1 … /3) bt一 1

Xt十rn =St 十 mbt

上述公式中，曰： 0.5, /3 口 0.5，初始值为： 81 ＝町、 bi= X2 - X1 o 下表给出了一个

时间序列的前 4 期数据，请利用二重指数平滑法预测第 5 期的数据。

1 2 3 4 

1.22 I 3.22 I 3.92 I 5.63 

4. 用 Python模拟一个长度为 200 期的 AR(l）模型： Xt = 0.6Xt-1 十句。绘制其ACF 图

与 PACF 图，并根据这两幅图选择模型。

5. 用 Python 模拟一个 100 期的 MA(l）的时间序列： Xt ＝ 向一 0.4εt-1° 给制其 ACF 图

PACF 图并根据这两幅图判断应该选择什么模型。提示：在 R 中， MA(q）的表达

式为 Xt 口 μ十句＋ 81句一1 +82εt-2 十．．．十 Bqct-q，因此 Model 参数中的 MA 系数应为

一0.40

6. 用 Python 生成 100 个随机数，然后将其转换成时间序列：

(a) 判断得到的数据是否是白噪声：

(b) 尝试对其进行建模，看看得到的结果如何。

7. 获取中国石油 2013 年的收盘价数据：

(a) 绘制时间序列图与 ACF 圈，判断其是否平稳：

(b) 进行ADF检验，进一步验证（a）中的结论：

Cc) 计算中国石油的连续复利收益率序列并绘制时间序列图：

Cd) 进行 ADF检验，判断收益率序列是不是平稳序列：

Ce) 如果收益率序列是平稳序列的话，绘制 ACF 图与 PACF 图以选择模型：

(f) 估计模型中的系数，并写出拟合的模型。

8. 获取白云机场 2012 年的收盘价数据：

(a) 计算收益率序列并绘制时间序列图：

Cb) 进行 ADF检验，判断收益率序列是否平稳：

(c) 给制 ACF 图与 PACF 圈，根据 AIC 选择出最佳模型：

(d) 对模型进行诊断：

Ce) 预测未来 10 期的收盘价数据，并与真实的数据进行比较。
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25.1 资产收益率的波动率与ARCH效应

我们在第 24 章结尾处提到，不能排除上证综指日收益率序列是自噪声过程的可能，因

此用 ARMA模型对其建模是不科学的。既然如此，那是否就意味着我们无法从过去收益率

序列提取信息呢？学者们对金融时间序列（特别是资产收益率序列〉深入挖掘，发现了几

个普遍的现象：

＠一组时间序列本身可能只有非常微弱的自相关性，而这组时间序列的函数（比如取平

方、绝对值等〉呈现很强的自相关性。

＠有些资产收益率序列的条件方差（Conditional Variance）会随着时间发生改变，也就

是呈现条件异方差（Conditional Heteroskedasticity）的特征。

＠资产收益率序列的波动会有持续的现象，即大波动跟着大波动，小波动伴随着小波动，

也就是波动聚集（Volatility Clustering）现象。

＠许多资产收益率序列，并不服从正态分布，其极端值较多，具有厚尾（Heavy Tail）现

象。

因此统计学家和计量学家想法设法建立模型来捕捉时间序列的上述现象，这就是ARCH和

GARCH 模型诞生的过程。从 ARCH ( AutoRegressive Conditional Heteroskedasticity ）、

GARCH (Generalized AutoRegressive Conditional Heteroskedasticity）模型的名字可以看

出，这两类模型主要用来刻画时间序列波动率（也就是条件方差〉统计规律的模型。

在金融领域，对收益率序列的波动建模预测是非常有意义的。首先看看期权交易的例

子，在著名的 Black-Scholes·“－Merton 欧式看涨期权定价公式中就包含波动率项。一般而言，

波动率越高，则定价公式计算得出的期权价格也越高。因此，精确的预测波动率则对期权

价格的预测至关重要。其次，在经典的 Markowitz 均值四方差框架下的资产配置理论中，波

动率也扮演了重要角色，资产波动率的准确性直接影响利用该资产配置理论选择的投资组

合表现的好坏。另外，对于给定时间序列，对其波动率的适当建模可以改进该时间序列参

数估计的有效性，以及区间预测的精确度。最后，对波动率建模最直接的需要可能在于波

动率本身已经成为一种金融工具并在美国芝加哥期权交易所交易。这些例子表明，对波动

率建模在金融领域有其重要性。下面我们将介绍 ARCH 模型和 GARCH模型的主要思想。
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25.2 ARCH 模型和 GARCH 模型

25.2.1 ARCH模型

ARCH模型的全称为自回归条件异方差模型CAutor吨ressive Conditional Heteroskedas

tic Model），经常简称为条件异方差模型。它是 Engle 在 1982 年分析英国通货膨胀率序列

时提出的残差平方自凹归模型。 ARCH 模型主要是用来刻画波动率的统计特征的，因此我

们先要弄清楚如何衡量波动率。一般先假设收益率序列 {yt｝满足某个均数方程式，比如

AR(p）、 MA(q）或者 ARMA(p,q）模型，这里用简单的 AR(l）模型：

Yt ＝ α。＋ α1Yt-1 十 εt

这样收益率的的波动率（条件方差）就可以用残差项白的波动来刻画：

Var (Ytl Yt-1) =Var （ εt I Yt-1) 

波动聚集是指大波动跟随大波动、小波动跟随小波动，也就是说现期的波动会跟之前的波

动有关，所以一个很自然的想法就是令白的条件方差与过去残差项的平方有关。具体的，

一个ARCH(p）模型可以表达为：

εt ＝ σtUt 

σ？口 αo ＋ α1cL1 十．．． ÷αpε；＿p

其中 ｛ut ｝ 是均值为 0、方差为 1 的独立间分布随机变量序列，即 Ut ～ !ID (0, 1 ）： α0 > o, 
向注 0，且假定向满足一定条件使得白的无条件方差有限，即 JE （ε？）〈∞。这样我们可以

计算白的条件均值（Conditional Mean）为：

JE （ εtlFt-i ） ： σt班（Utl Ft-l) ＝ σtJE ( Ut) = 0 

其条件方差为：

盟（ε； I Ft-1）口 σiJE(u;iFt-1) ＝ σ？沮 （u;) ＝ σ？ (25.1) 

＝ αo 十 α1cL1 十．．＋ αpci_P

从公式（25.1）可以看出，满足A丑CH(p）模型的序列之波动（条件方差〉与其过去p期的波

动有关，而且会随着时间改变，这就是“自回归条件异方差”这几个字的含义， ARCH模

型刻画的这种现象被称作 ARCH 效应。可以验证｛εt｝是自噪声过程，满足：
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IE (Et) =IE [IE （ εt I Ft-l) J 口。

Var(Et) =IE [IE (c;I r-1)] =IE (o-;) 

。。十 α1IE (cL1) + .. ＋ αPIE ( ELP) 
α0 

1 一 α1 ……一 αp

Cov （ε向一j)=IE （ε由一j)=IE ［σtσ叫Ut-jIE ( Utl Ft-l) J = 0 

而且 ε？有自相关性、并可用 AR(p）模型刻画， εt 满足厚尾现象，读者有兴趣可以自行验证。

综合来看， ARCH(p）模型很好地刻画了资产收益率序列表现出来的特征，不过需要注意的

是， ARCH （或 GARCH）模型是完全单纯的统计模型，它们只是捕捉到金融序列的特征，

而不能用来解释金融序列为何有这些特征。

ARCH(p）模型的估计过程如下。

＠估计一个 ARCH模型，首先需要设定一个合适的阶数p。为确立 ARCH(p）模型中的

阶数，在检验得知时间序列｛εt｝确实存在显著的 ARCH 效应的条件下，我们可以用

司的偏自相关函数 CPACF）来确定p。

＠设定好阶数以后，为估计模型参数，我们常常假定 Ut 服从以下三种分布中的一种来

进行估计：标准正态分布、标准化的学生 t分布和广义误差分布。然后用最大似然法

(Maximum Likelihood) 1对模型参数进行估计。

＠对模型进行参数估计以后，需要检验模型设定。最常见的检验依赖于以下事实：一个

正确设定的 ARCH模型，标准化残差句：去是独立同分布的随机过程。因此｛创和

｛仓？｝的 Ljung-Box 统计量可以分别用来检验均值方程和波动率方程的正确性。

25.2.2 GARCH模型

从前面介绍可以看到， ARCH模型中波动率付仅与司的滞后项有关，即 ARCH(p）模

型的实质是，用残差平方序列的p阶移动平均拟合当期条件方差函数值，也就是说 ARCH(p)

模型是将 AR(p）模型的思想用在估计条件方差。 Bollerslev ( 1986）提出了 ARCH 模型的

推广形式，称为广义自回归条件异方差模型（Generalized AutoRegressive Conditional Het

eroskedastic Model），简称 GARCH 模型。 GARCH(p,q）类似于 ARMA(p,q）的设定，认为

时间序列每个时间点变量的波动率是最近p个时间点残差平方的线性组合，与最近 q 个时

间点变量波动率的线性组合加起来得到：

εt 二： σtUt

σ
 

均
q

汇
间

十α
 

p

艺
创

十α
 

σ
 

1最大似然法是用来估计一个概率模型的参数的一种方法，这里就不展开详细说明，有兴髓的读者可读计量经济学相关的书。
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其中， ｛ut} 是一个均值为 0、方差为 1 的独立向分布随机变量序列，即 Ut ～ IID(O,l);

ao > 0 ， α4冯注 0，艺f=l 向十 L:~＝ l /3j< 1，且假定向与 /3j 满足一定条件使得白的条件方

差随时间变化、无条件方差有限。

令 ηt 口 ε； - o-; ＝ σ？（讨－ 1），在 ARCH 模型中我们已知：

Var (ct）：血（s;) = 1E （σ？） 

.. JHHJ 
m
只

1E （ηt) = 0 

且对于j ；三 1,

Cov （呐？ η叫）口 1E （η州一j）口 1E ［σ？σ？一j ( u; - 1) ( u;_ j - 1) J 口。

也就是说阳是一个白噪声过程。将 '17t ＝ ε？… σ？改为 σ； = c; - '17t 并代入 ε？中，规定当

i>p时向＝ 0，且当 j>s 时 /3j = 0，可得：

ε？＝ σ？十 ε？… σ？

αo 十至二αd→十三二白（ιj -'l]t-j) ＋ ηt 

＝ αo+ （兰 α4ε？一

＝ αO 十汇（α4 十 f3i ） ε？一 ηt 一 2二 /3jηt一3
i=l j=l 

满足ARCH(p）模型的序列｛εt｝的变化序列｛ε？｝可用 AR(p）模型刻画，而 GARCH模型相

当于在变换后的导方程中添加了 MA 项（即呐？吼一1，… 7 吼一j 项），以作为 ARCH 模型的

推广。通过计算也可以得到 GARCH模型中波动率聚集以及厚黑特性，在此略过细节，有

兴趣的读者可自行推导。 GARCH模型的估计与 ARCH模型类似，在假设扰动的分布之后

常采用条件最大似然估计，具体过程请参阅计量经济学相关书籍。

ARCH 与 GARCH 模型的不足之处很类似。首先，这两种模型都认为波动是对称的，

也就是不论何时，过去期的波动对现期间条件方差的影响是相同的，而实证结果并非如此，

比如有学者发现，当坏（好〉消息发布时，股票收益率的波动会增加（减小）。其次，两个

模型对参数的限制都较强，特别是高阶模型，参数需要满足的约束会非常复杂。最后，作

为统计模型，两个模型并没有提供关于波动率变化的更进一步的解释，而仅仅是拟合波动

率变化的统计行为，要进一步理解波动率的动态变化还需要其他理论。
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25.3 ARCH 效应检验

对资产收益率序列 {yt｝建立波动率模型一般需要下列 5 个步骤。

1. 先检验收益率序列 {yt｝是否是平稳的时间序列，并对根据其相关性建立合适的均值

方程（比如 ARMA 模型〉，描述收益率的 Yt 如何随时间演进。根据拟合的模型和实

际值，可以得到残差序列｛it} 。

2. 对拟合的均值方程得到的残差序列｛it｝进行 ARCH 效应检验，也就是检验收益率围

绕着均值的偏差是否看起来时大时小，而并非几乎同样规模的偏差。检验序列｛it｝是

否具有 ARCH 效应有两种常用方法。

Ca) 用 Ljung-Box 检验残差平方序列｛£？｝的自相关性，即将序列的平方值作为波动

率的代理变量，若残差序列有自相关性，则说明当期波动与过去期波动有关，初

步判别序列｛it} 有 ARCH 效应。

Cb) 用 Engle C 1982）提出的 Lagrange Multiplier 检验 CLM 检验） a LM检验的公式

为：

t； 口＆o ＋汇＆itLi (25.2) 
4二：1

检验的原假设为：序列｛it｝无 ARCH 效应，即向口。， i = 1，… ＇ qo 备择假设为

序列｛it｝具有 ARCH 效应，即至少有一个创显著不为 0。

3. 若第 2 步中 ARCH 效应在统计上显著，也就是收益率关于其均值的偏差也有动态变

化，那么我们就需要再设定一个波动率模型试图刻画这种波动率的动态变化；

4. 对均值方程和波动率方程进行联合估计，也就是假设实际数据服从前面设定的均值方

程和波动率方程后，计算出均值方程和波动率方程中的参数的估计值是多少，以及参

数估计的误差是多少：

5. 检验所拟合的模型，并在必要时进行改进。这一步非常重要，因为第 4步中假定实际

数据服从第 1 步设定的均值方程和第 3步设定的波动率方程，然而这一假定并不一定

合理。如果估计结果（特别是残差）不满足模型本身的假设，那么模型的可用性就很

值得怀疑。所以我们需要在估计完参数后对模型的假设再进行检验。

下面，我们以上证指数为例来讲解如何判断是否具有ARCH效应。我们从上证指数 2009 年

1 月到 2013 年 4 月的日收益率序列的平方以及绝对值这两个序列的图形上来识别原序列是

否具有 ARCH 效应。

In [1] : import pandas as pd 

＃读取上证综指收益率指数数据

In [2]: SHret=pd.read_table (’ 025/TRD_IndexSum.txt' ,index_col 白 Z Trddt' , sep=’\ t ’) 

In [3]: SHret.index=pd.to_datetime(SHret.index) 

In [4] : SHret=SHret. sort() 
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＃绘制收益率平方序列由

工n [5]: import matplotli b. pyplot as pl t 

In [6] : import numpy as np 
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plt.title('Squared Daily Return of SH Index ’) 

plt.subplot(212) 

plt.plot(np.abs(SHret)) 

plt.title('Absolute Daily Return of SH Index') 

Out[?]: <matplotlib.text.Text at Ox7fe5bdeb4eb8> 

如图 25.l 所示，可以大致观察出上证指数收益率序列存在着很明显的波动聚集的现

象。因此我们可以初步判断出上证指数日收益率序列存在着 ARCH 效应。
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图 25.1 上证指数收益率序列的平方与绝对值

接着我们用 LB 检验来检验收益率平方的自相关性（取 13 阶滞后）：

In [8]: from statsmodels.tsa import statt 口ols

In [9]: LjungBox=stattools.q“ stat ( stattools. acf ( SHret **2) [1: 13] , len (returns)) 

In [10]: LjungBox [1] [“1] 

Out [10]: 1. 6197853208184288e-33 

由于检验的p值明显小于 0.05，所以可以拒绝上证指数收益率的平方序列是白噪声（无

自相关）的原假设，即原序列（上证指数收益率序列）存在 ARCH 效应。
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25.4 GARCH模型构建

最常使用且通常也很适合金融时间序列的 GARCH 模型1是 GARCH(l,1）。在 Python

中，我们可以使用 arch 包来对 GARCH 模型进行建模。接下来，我们就以 2009-2015 年

上证指数的收益率为研究对象，建立 GARCH模型。具体代码如下所示：

＃导入 arch 包中的 arch_model 模块

In [11] : from arch import arch_model 

＃设定模型

#arch_model j默认建立 GARCH(1,1）模型

In [12]: am = arch_model(SHret) 

＃估计参数

#update盼freq=O 表示不输出中间结果，只输出最终结果

In [13] : model 嚣 am.fit(update_freq=O)

Positive directional derivative for linesearch (Exit mode 8) 

Current function value: -4464.73582193 

＃查看结果

Iterations: 9 

Function evaluation曰： 61

Gradient evaluations: 5 

In [14] : print (model. summary()) 

Constant Mean - GARCH Model Results 

Dep. Variable: Retindex R-squared: 

Mean Model: Constant Mean Adj. R如 squared:

Vol Model: GAR CH Log-Likelihood: 

Distribution: Normal AIC: 

Method: Maximum Likelihood BIC: 

No. Observations: 

Date: Wed, May 11 2016 Df Residuals: 

Time: 21:56:56 Df Model: 

Mean Model 

coef std err t P>lt I 

“ 0.000 

-0.000 

4464.74 

“ 8921.47 

叫8900.16

1522 

1518 

4 

95.0% Conf. Int. 

mu 3.3362e-04 1.012e-07 3296.428 0.000 [3.334e 吗04,3.338e-04]

omega 

alpha [1] 

beta [1] 

Volatility Model 

coef std err t 

3.7169。”06 6.660e-27 5.581e+20 

0.0500 1.120e-07 4.464e+05 

0.9300 1.025e-05 9.070e+04 

Covariance estimator: robust 

根据函数的返回值，模型结果为：

P>ltl 95. 0% Conf . Int . 

0.000 [3.717e 四06,3.717e-06]

0.000 [5.000e 皿02,5.000e幽02]

0. 000 [ 0. 930. 0. 930] 

叫：一0.00033362 十句
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其中：

εt ＝ σtUt 

σ：＝ 3.7169 × 10-6 十 0.05εZ-1 十 0.93σ？一1

习题

1. 证明 GARCH模型中的白的自相关系数为 Oo

2. 将 ARCH模型转换为｛ε？｝的 AR模型，并对比两者的阶数。

3. 获取IBM 的日回报率数据，检验其是否存在 ARCH 效应：

25.4 GARCH模型构建

(a) 绘制收益率平方的时间序列图，看看是否存在波动聚集现象：

(b) 绘制收益率平方的 ACF 图，检验其是否存在自相关：

Cc) 用 LB 检验其是否存在 ARCH 效应。

4. 获取 Google 股票月度收益率数据：

(a) 绘制其时间序列图，并判断其是否平稳：

(b) 绘制 ACF 图以及 PACF 图：

(c) 进行 Ljung-Box 检验，判断其是否是白噪声：

(d) 绘制其平方的时间序列图，并判断是否存在波动聚集效应：

Ce) 绘制其平方的 ACF 图以及 PACF 图：

(f) 用 Ljung-Box检验是否存在 ARCH 效应：

(g) 若存在 ARCH 效应，使用 GARCH(l,l）模型拟合数据，并写出拟合的模型。

5. 获取人民币对美元的汇率数据：

(a) 绘制其时间序列图，并判断其是否平稳：

(b) 计算该汇率的日变动百分比序列并绘制其时间序列图：

(c) 绘制该汇率的日变动百分比序列的 ACF 图以及 PACF 图：

(d) 进行 Ljung-Box 检验，判断其是否是自噪声：

Ce) 绘制该汇率日变动百分比序列的平方的时间序列图，并判断是否存在波动聚集

效应：

(f) 绘制其ACF 图以及 PACF 图：

(g) 检验该汇率的日变动百分比序列是否存在 ARCH 效应：

Ch) 使用 GARCH模型拟合数据，并写出拟合的模型。
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26.1 什么是配对交易

在单边做多的市场行情中，投资者的资产收益往往容易受到市场波动较大的影响。在

非理性的市场中，这种波动所带来的风险尤其难以规避。

配对交易（Pairs Trading）思想为这种困境提供了一种既能避险又盈利的策略，其又

被称之为价差交易或者统计套科交易1，是一种风险小、收益较稳定的市场中性策略。一般

的做法，是在市场中寻找两只历史价格走势有对冲效果的股票，组成配对，使得股票配对

的价差（Spreads）大致在一个范围内波动。一种可能的操作方式是，当股票配对价差正向

偏离时，因预计价差在未来会因复，做空价格走势强势的股票同时做多价格走势较弱的股

票。当价差收敛到长期正常水平时，即走势较强的股票价格回落，或者走势较弱的股票价

格转强，平仓赚取价差收敛时的收益；当股票配对价差负向偏离时，反向建仓，在价差增

回复至正常范围时再平仓，同样也可赚取收益。

如图 26.1 所示是中国银行与浦发银行在 2014 年到 2015 年 6 月底的价格走势曲线，虑

线（浦发银行股价曲线图）与实线（中国银行曲线图）的整体走势大致相同，可以构建配

对交易策略。
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圈 26.1 浦发银行与中国银行价格走势图

1统计套利交易并不仅限于配对交易。
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26.2 配对交易的思想

配对交易投资者甚少关注单只股票价格的绝对高低，也不受股票市场的走势方向左右；

其投资标的在于股票对的价差，挑选出价格差异长期稳定，并且可能有机会被高估或被低

估的股票对，获取价差扩张再收敛而产生的波动收益。多空配对的投资组合减低了整体股

市未来走势不确定的市场风险，其主要风险来自于配对股票未来发展的不确定性。因此，多

空部位同时建仓的配对交易策略被视为一种市场中性策略。

配对交易的思想最早起源于 20 世纪 20 年代，华尔街交易员 Jesse Lauriston Livermore 

在投资实战中采用的姐妹对（ Sister Stocks）交易策略。他发现两只同行业内业务相似的股

票，其价格波动趋势有某种规律，即两者的价差会构成一种均衡关系。若在两只股票价格

偏离较大时建仓，价差回复时平仓，便会赚取价差白发散至收敛带来的收益。随着数理金

融学和计算机技术的不断发展，到了 20 世纪 80 年代，配对交易策略在华尔街得到巨大关

注。 1985 年，华尔街投资银行摩根士丹利（Morgan Stanley）的天体物理学家努齐奥·塔

塔里亚（N unzio Tartaglia）组建了一个由著名物理学家、计算机学家和数学家构成的数量

化分析团队，该团队以数学模型计算股票买卖组合，并开发计算机自动交易程序，在当时

华尔街投资实战中大获成功。该程序运用的买卖组合策略即是配对交易策略，与传统的主

观技术分析不同，摩根士丹利的交易程序对于股票对的选择、交易参数的设定与交易规则

的制定，都采取量化分析的手段并由计算机程序自动完成，自此以后，这种最化投资策略

逐渐广为人知并流传开来。时至今日，自己对交易已经衍生出众多模型和交易规则，并为各

种避险基金和股票投资者使用。

关于自己对交易的学术研究也不胜枚举， Gatev, Goetzmann 和 Rouwenhorst ( 1999) 

1对 1962 年 6 月到 1997 年 12 月的美国股市进行配对交易研究，他们采用最小距离法寻找

历史价格最近的 20 组股票对，得到每一配对的标准化股票价差（庐。进场交易的时机为标

准化价差9 超过两倍标准差 （ (Ji），即豆＞ 2σp 之时：运用买进低价股卖出高价股的策略，

年化报酬率可达到 113 以上。 Hong and Susmel ( 2003) 2选择亚洲 64 只股票与其在美国

挂牌之 ADRs，以相对价值为交易指标，在 1991 年第一季到 2000 年最后一季中，分别以

3、 6 、 12 个月作为交易期间，结果显示，随着持有期间由 3 个月增加到 12 个月，年化报

酬亦从 8.53 上升到 33.83 。 Vidyamurthy ( 2004) 3把协整理论运用到配对交易的股票对选

择中，并将平稳、性作为理己对好坏的判断标准。从股票基本面或历史资料挑选出潜在具有协

整关系之配对股票，并以协整系数及均衡值两种指标来建构两种股票价格之线性关系。而

Agarwal、 Madhogaria 等（ 2004) 4在跨产业股票池中，先用各股价之平均数与标准差将股

1Gatev, Evan G., Goetzmann, William and 丑ouwenhorst, K., (1999）.阳的丁子αding: Performance of α Relative 
Value Arbitr，αge Rule, No 7032, NBER Working Papers, National Bureau of Economic Research, Inc. 

2Hong, Gwangheon, and Raul Susmel. “Pα4俨s-trαdi何，g iη the AsiαnADR mα7、k巳t. ” University of Hou日ton’ Unpub
lished 扣1Ian

3飞fidyamurthy, Ganapathy. Pairs Dαding: quαntitαtive methods αnd αnalysis. Vol. 217. John 认Tiley & Sons, 2004. 

4 Agarwal, Nikesh, Vikash Madhogaria, and Supreena Narayanan. Simulated Trading-An Analysis of Pairs T干αding.
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票价格标准化，再将标准化价格相关系数高的股票配对，随后构造交易指标，以交易指标

偏离其历史平均值的程度来判断交易进出时机，该文章发现在 2004 年 10 月 11 日到 2004

年 12 月 3 日这 55 个交易目中，配对交易策略的平均年化报酬为 7.17 。

配对交易中一个重要环节是多空操作同时进行。中国证监会于 2010 年 3 月 31 日正式

启动证券公司融资融券业务试点。做空证券业务的开放，使得配对交易策略在中国证券市

场的应用实践成为可能。此策略除了被投资机构广为应用以外，相关的学术研究和验证也

逐渐增多。例如，崔方达和吴亮（ 2011) 1 以上证 50 指数成分股为样本，运用最小距离法进

行配对交易，最终得出配对交易与市场风险无关并可获利。王春峰、林碧波和朱琳（2013)

2对沪深 300 指数成分股的众多股票进行配对，按照配对价差由低到高分成前 5 个配对、前

10 个配对和前 20 个配对，在 2006-2009 年进行配对交易，最终发现这三种配对的累积收

益率均在 45 ～ 50。丁涛（2013) 3将中国银行和中信银行股票进行基于协整关系的配对交

易，时间跨度为 2008 年 1 月 2 日到 2010 年 12 月 31 日，采用传统开仓策略的年收益率高达

42.273，将开合时机改进为延后开仓，年收益率达到 42.613 。

26.3 配对交易的步骤

配对交易策略的时期分为形成期（Formation Period）和交易期（Trading Period）。在

形成期挑选历史价格走势存在规律的股票对，并制定交易策略：在交易期模拟开仓平仓交

易，而后计算收益。在整个配对交易策略过程中，我们需要考虑如下问题。

(1) 如何挑选进行配对的股票？

(2) 挑选好股票对以后，如何制定交易策略？开仓点如何设计？

(3) 开仓时，两只股票如何进行多空仓配比？

接下来，我们分别阐述并解决这些问题。

26.3.1 股票对的选择

配对交易的第一步是要在形成期寻找历史价差走势大致稳定的股票对。目前据统计，中

国沪深两市共有 2780 只股票，若要对这 2780 只股票两两配对，则一共可以配出 3,862,810

个股票对。如果要从这 3, 862, 810 个股票对中，挑选出历史价差走势稳定的股票对，势必

耗费不少计算资源。折中的方法是将市场划分为多个子空间分别进行检索40 下面介绍几种

子空间配对的方法。

1. 行业内匹配

No. 0412018. EconWPA, 2004. 

1崔方达、吴亮．《配对交易的投资策略》［J）.统计与决策， 2011 年， 156”159 。

2玉春峰、林碧波和朱琳．《基于股票价格差异的自己对交易策略》 [J）.北京理工大学学报（社会科学版） 2013 年 2 月。

3丁涛．《配对交易策略在股市场的应用与改进》［J）.中国商贸， 2013 年 2 月。

4划分子空间固然省时，却不免有顾此失彼之虑。
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选取同行业公司规模相近的股票进行配对，比如将银行业的上市公司股票进行两两配

对。

2. 产业链配对

根据产业链，将同一条产业链内的上市公司股票进行配对，例如将某一手机生产公司

与其上游手机摄像头生产公司进行配对。

3. 财务管理配对

从基本部分析的角度切入，挑选上市公司市盈率、负债率、产品种类等相近的股票进

行配对，进而减少一些不必要的搜索成本。

此外，沪深 300 指数、上证 50 指数、创业板指数的成分股票也常常被业界和学者作为配对

交易的股票池。同一公司发行的不同种类股票进行配对也是一种配对选择1。另一种情况是

同一公司在不同的市场分别发行股票，比如，沪深股市万科A 和万科B股票都是万科有限

公司发行的股票，业绩表现、财务和管理相间，但万科A 股是人民币普通股，以人民币交

易，而万科B 股虽然同样在境内（上海、深圳）证券交易所上市交易，但以外币进行认购

和买卖。据此推测万科A与万科B 股票有稳定的价差趋势并不为过。

运用定性分析的手段，初步挑选好配对的股票池以后，在配对池众多股票对中，如何

运用定量的方法，来挑选可以用于配对交易的股票对？最小距离法和协整方法是常用的两

种方法。

＠最小距离法

配对交易的一个选择标准在于寻找历史价价差稳定的股票对。为了客观衡量两只股票价格

的距离，首先需要对股票价格进行标准化处理。假设 Pf(t = 0, 1, 2 … T）表示股票 4在第

t 天的价格。那么，股票 t 的在第 t 天的单期收益率可以表达为：

P}-P！ τ • LP} ~一＼ t 口川3 ·T 

用到表示股票 4 在第 t 天的标准化价格，学界和业界认为到可白这 t 天内的累积收益率来

计算，即：

到＝汇（1 ＋吟）
T之二1

假设有股票X和股票Y，贝。我们可以计算二者之间的标准化价格偏差之平方和 SSDxy:

T 

SSDx,Y ＝艺创－vn2

接下来，我们挑选上证 50 指数的两只成分股浦发银行和中国银行股票从 2014 年 1 月 1

1例如，股票的持有者对于公司的投票权有可能不同。
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日到 2014 年 12 月 31 日的价格数据，演示如何以 Python 计算 SSD 。

1. 读取上证 50 指数调整后收盘价数据，并从中挑选出中国太保和保利地产股票从 2014

年 1 月 1 日到 2014 年 12 月 31 日的调整后收盘价格数据。

In [1] : import pandas as pd 

#sh50p 文件中整理了 50 只股票的调整后的收盘价数据：

#50 只股票均为上证 50 指数成分股；

In [2]: sh=pd.read_csv (’ 026/sh50p.csv ’, index_col='Trddt') 

＃将 stock 转换成时间序列类型

In [3] : sh. index盟pd.to_datetime （目h.index)

＃定义就对形成期（ formation period) 

In [4]: formStart 目『 2014 “01 ”。1'

In [5]: form巴nd嚣’ 2015 “01-01'

＃形成期数据

In [6]: shform=sh[formStart:formEnd] 

＃查看这 50 只股票形成期的前 2期价格数据

In [7]: shform.head(n=2) 

Out [7]: 

600000 600010 600015 600016 600018 600028 600030 600036 \ 

Trddt 

2014 ” 01 “ 02 8.307 2.360 6.371 6 .183 5.031 4. 117 12. 288 9.719 

2014 “ 01 ” 03 8.138 2.594 6.187 6.087 4.906 4.043 11.937 9.520 

600048 600050 601688 601766 601800 601818 601857 \ 

Trddt 

2014 ”。1 “02 5.156 3.146 

2014 “ 01 “ 03 5.112 3.088 

8.534 4.869 3.781 2.383 7.245 

8.293 4.791 3.725 2.356 7.217 

601901 601985 601988 601989 601998 

Trddt 

2014-01-02 5.91 

2014 啕01 哗03 5.91 

” 2.333 5.617 3.634 

币 2.289 5.517 3.578 

[2 rows x 50 columns] 

＃提取中国银行股票的调整后收盘价数据；

＃中国银行的股票代码是“601988 ”·

In [8] : PAf 怨自hform [' 601988 ’ 3 

＃提取浦发银行股票的调整后收盘价数据；

＃保利地产的股票代码是“600000 ”；

In [9]: PBf 黠shform [’ 600000 ’] 

＃将两只股票数据合在一起形成 DataFrame

In [10] : pairf 盟pd. concat ( [PAf, PBf], axis = 1) 
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Out [11] : 245 

2. 构造标准化价格之差平方累积 SSD 函数，并计算中国银行与浦发银行标准化价格的

距离。

In [12]: def SSD(priceX,priceY): 

if priceX is None or priceY is None: 

print （’ ld；少的，1各 rr 11J. ’) 

returnX= (priceX-priceX. shift (1)) /priceX. shift (1) [1:] 

returnY需（ priceY-priceY.shift(1))/priceY.shift(1) [1:] 

standardX=(returnX+1). cumprod() 

standardY=(r日turnY+1). cumprod() 

SSD=np.sum((standardX-standardY)**2) 

return(SSD) 

＃求中国大保与保利地产价格的距离

In [13] : dis嚣SSD(PAf ,PBf) 

In [14] : dis 

Out[14]: 0.47481704588389073 

将上证 50 指数的 50 只股票两两配对，一共可以产生 1225 个股票对，形成期（Formation

Period）为 245 天，则 X、 Y 股票的价格距离：

SSDx、.Y ＝立时一旷

按照上面的代码思路，可以算出 1225 个 SSD，将这些 SSD 由小到大的方式进行排序，我们

可以从中选出前 5 组作为配对交易策略的 5 个股票对。如果只挑选 1 个股票对，则从 1225

个 SSD 中选择最小的一个，即挑选标准化价格序列距离最近的两只股票。

＠协整模型

选择配对交易股票对另一种常用的方法是选择两只股票价格序列存在协整关系的股票对。

金融资产的对数价格一般可以视为一阶单整序列。用 ptX 表示 X 股票在第 t 日的价格，

如果 X 股票的对数价格｛log(Ptx)}(t 口 0,1,2γ. ·T） 是非平稳时间序列，且｛log(P{) -

log（乓飞）｝， t = 1, 2γ ··T，构成的时间序列是平稳的，则称X 股票的对数价格｛log(Ptx 汁，

t 口 1, 2，… T，是一阶单整序列。而X 股票对数价格的差分序列可表达如下：

log (Ptx) - log附： 1叫是）

又X股票在 t期的单期简单收益率为：

r~ _ P{-Pf-_1 
+ - DX 

~t-1 
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ptX 1 

一乓~1 .L 

.. JHH

- m
只

/DX\ 

log (Ptx) - log (Pt~i) =log （萃；）

log (1 十 γ｛）

～ γf 

即 X股票的简单单期收益率序列 ｛r｛｝ 是平稳的。

要判断两只股票的历史价格是否具有协整关系，需要先检验两只股票的对数价格序列

是否是一阶单整序列，或者说先检验两只股票的收益率序列 ｛rt ｝ 是否是平稳性时间序列。

接下来，我们分别对中国银行和浦发银行对数价格数据进行一阶单整检验。 arch 包的

ADF（）函数可以使用 ADF 单位根方法对序列的平稳性进行检验， ADF 单位根检验的原

假设是“序列存在单位根”，如果我们不能拒绝原假设，则说明我们检查的序列可能存在单

位根，序列是非平稳的；如果我们拒绝原假设，则序列不存在单位根，即序列是平稳性时

间序列。

＃导入ADF 函数和 numpy 包

In [15]: from arch.unitroot import ADF 

In [16] : import numpy as np 

＃检验中国银行对数价格的一阶单整性

＃将中国银行股价取对数

In [17]: PAflog=np.log(PAf) 

＃对中国大保对数价格进行单位根检验

In [18] : adfA白ADF(PAflog)

In [19] : print (adfA. summary(). as而text())

Augmented Dickey-Fuller Results 

Test Statistic 3.409 

1.000 

12 

p “ value 

Lags 

Trend: Constant 

Critical Values ：自3.46 (1%），币2. 87 (5%) ' -2. 57 (10%) 

Null Hypothesis: The process contains a unit root. 

Alternative Hypothesis: The process is weakly stationary. 

＃将中国银行对数价格差分

In [20] : retA篇PAflog. diff () [1:] 

In [21]: adfretA=ADF(retA) 
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In [22] : print ( adfretA. summary(). as_ text()) 

Augmented Dickey-Fuller Results 

Test Statistic 

P-value 

Lags 

Trend: Consta且t

” 4.571 

0.000 

11 

Critical Values: -3.46 (1%), -2.87 (5%), -2.57 (10%) 

Null Hypothesis: The process contains a unit root. 

Alternative Hypothesis: The process is weakly stationary 

26.3 配对交易的步骤

summary( ）函数可以返回 ADF（）函数进行单位根检验的详尽计算结果。 Test Statistic 

是ADF 检验的统计量计算结果， Critical Values 是该统计量在原假设下的 1 、 5 和 10 分位

数。对中国银行的对数价格 PAflog 进行单位根检验，结果为“Test Statistic: 3.409”，而

“ Critical Values: -3.46 (13), -2.87 (53), -2.57 (103）”，也就是说 3.409 大于原假设分布

下的 1 、 5 和 10 分位数，从而不能拒绝原假设，进而说明中国银行的对数价格序列是非平稳

的。对中国银行的对数价格的差分 retA 变量进行单位根检验， Test Statistic 为－4.571 ，从

分析结果中可以拒绝原假设，即中国银行的对数价格的差分不存在单位根，是平稳的。综

上所述，说明中国银行的对数价格序列是一阶单整序列。

按照同样的分析思路，我们再对浦发银行的对数价格进行一阶单整检验。

＃对浦发银行价格数据取对数

In [23] : PBflog＝且p.log(PBf)

＃浦发银行对数价格单位根检验

In [24] : adfB百ADF (PBflog) 

In [25] : print ( adfB. summary() . as_ text()) 

Augmented Dickey-Fuller Results 

Test Statistic 

p”va工ue

Lags 

Trend: Co丑st ant 

2.392 

0.999 

12 

Critical Values :“3.46 (1%），町2.87 (5%),’2.57 (10%) 

Null Hypothesis: The process contains a unit root. 

Alternative Hypothesi 曰： The process is weakly stationary. 

＃将中国银行对数价格进行差分

In [26] : retB=PBflog. di ff() [1:] 

＃对中国石化对数价格的差分序列进行单位根检验

In [27]: adfretB=ADF(retB) 

In [28] : print ( adfretB. summary() . as_ text()) 

Augmented Dickey-Fuller Results 
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Test Statistic 

p “ value 

Lags 

Trend: Constant 

-3.888 

0.002 

11 

Critical Values: -3.46 (1%), -2.87 (5%），币2.57 (10%) 

到ul工 Hypothesis: The process contains a unit root. 

Alternative Hypothesis: The process is weakly stationary. 

根据两个单位根检验结果 Test Statistic 的取值分别 2.392 和－3.888 可知，浦发银行的

对数价格是非平稳的，其对数价格的差分（收益率）是平稳性时间序列。

In (29]: import matplotlib.pyplot as plt 

In (30]: PAflog.plot(label='601988ZGYH' ,style＝＇明甲’）

PBflog.plot(label坝’ 600050ZGLT' ,style嚣’明’）

plt.legend(loc嚣’ upper lef t ’) 

: plt.title （’中固然 ii 与浦发银行的对位价格 ~i'J f于 l'ii ’）

Out (30]: <matplotlib. text. Text at Ox7f9eaf606f28> 

如图 26.2 所示的虚线和实线，可以看出中国银行股票的对数价格与浦发银行股票的对

数价格有一定的趋势，不是平稳的。

3恒。
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0.5 

啦E牵制手部瞰酣亏的回斟酌酬挪理
－「

601988 

由0000

吨，，， a，’·、‘
..__..,,.... －『忡
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帽’r
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图 26.2 中国银行与浦发银行股票对数价格时序图

＃绘制股票对数价格差分的时序图

In (31] : retA. plot (label嚣’ 601988ZGYH')

retB. plot (label ＇自＇ 600050ZGLT ’）

. : plt. 工egend （工oc罩’ lower left') 

: plt.title 〈’叶’因钗行与；白发钗 :'J-x才教价格差 7）－（收益来）’）

Out (31]: <matplotlib. text. Text at Ox7f9eaf4d2780> 

如图 26.3 所示可以看出，中国银行与中国联通股票对数价格的差分序列是平稳的，整

体上都在 0 附近上下波动。
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囱 26.3 中国银行与浦发银行股票对数价格差分的时序图

假设｛log (Ptx)}, t = 1, 2 · · · T和｛log (Pt)}, t 口 1, 2. T，分别表示X股票和 Y股

票的对数价格序列，则 E吨le 和 Granger 两步法可以对时间序列｛log (P｛）｝和｛log (Pt)} 
协整关系进行检验。在｛log (Ptx ）｝ 和｛log (Pt）｝ 都是一阶单擎的前提下，用最小二乘法

构造回归方程：

log (Pr）＝ α ＋ ,Blog (Ptx) ＋ εt 

得到回归系数＆和房，构造残差估计值：

it 口 lo

并检验｛马｝序歹d的平稳性o 如果｛马｝序歹d是平稳的，则说明｛log (P｛）｝ 和｛log (Pt）｝ 具

有协整关系。运用协整理论和协整检验模型，挑选出满足价格序列具有协整关系的股票对

进行配对交易。

下面 Python代码对浦发银行和中国银行的对数价格进行协整检验。

＃回归分析

＃因交量是中国银行（A）股票的对数价格

＃白交量是浦发银行（B）股票的对数价格

In [32]: import statsmodels.api as sm 

In [33]: model=sm.OLS(PBflog,sm.add_constant(PAflog)) 

In [ 34]: results=model.fitO 

In [35] : print (results. summary()) 

。LS Regression Results 

Dep. Variable: 600000 R-squared: 

Model: OLS Adj. R-squared: 

Method: Least Squares F-statistic: 
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Date: Sun, 15 May 2016 Prob CF-statistic): 

Time: 23:09:48 Log-Likelihood: 

No. Observations: 245 AIC: 

Df Residuals: 243 BIC: 

1.83e-159 

509.57 

” 1015 

” 1008. 

Df Model: 

Covariance Type: nonrobust 

coef std err t P>ltl [95. 0% Conf. Int.] 

const 1.2269 

1.0641 

0.015 83.071 

0.016 67.531 

0.000 

0.000 

1. 198 1. 256 

1.033 1. 095 601988 

Om丑ibus: 19.538 Durbin 四Watson:

0. 000 Jarque 『Bera (JB): 

0.444 Prob(JB): 

2.286 Cond. No. 

0.161 

13.245 

0.00133 

15.2 

Prob(Omnibus): 

Skew: 

Kurtosis: 

Warnings: 

[1] Standard Errors assume that the covariance matrix of the errors is correctly specified. 

将浦发银行股票的对数价格与中国银行股票的对数价格做线性回归，从回归结果中，可

以看出系数与截距项均统计显著。接着，对回归残差进行平稳性检验。

＃提取回归截~§.项

In [36) : alpha=resul ts. params [OJ 

＃提取回归系数

工n [37]: beta=results.params[i] 

＃求残差

In [38) : spread=PBflog-beta*PAf工og-alpha

) ( d a e hu d a e r p s 叮
E
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－
e
』

+
LU 

au TLnu 

Trddt 

2014-01 句02 ”0.011214

2014”01 ”03 ”0.011507 

2014 ” 01 ” 06 0. 006511 

2014 ”。1 ”07 0.005361 

2014 ”。1 ”。8 0. 016112 

dtype: float64 

＃绘制残差序列对序围

In [40) : spread. plot() 

.: plt.title('fi-."?!: 序列’）

Out [40]: <matplotlib. text. Text at Ox7f9eaf4489e8> 

＃价差序列单位根检验

＃因为残差的均值为 0，所以 trend 设为 nc

In [41) : adfSpread目ADF(spread,trend嚣’ nc')

In [41): print(adfSpread.summaryO.as_text()) 

Augmented Dickey-Fuller Results 
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Test Statistic 

P-value 

Lags 

Trend: Constant 

-3.193 

0.020 

。

Critical Values :“3.46 (1%), -2.87 (5%), -2.57 (10%) 

Null Hypothesis: The process contains a unit root. 

Alternative Hypothes i曰： The process is weakly stationary. 

26.3 西己对交易的步骤

根据检验的结果，在 5% 显著性水平下，我们可以拒绝原假设，即残差序列不存在单位

根，残差序列是平稳的。通过上述分析，我们得知浦发银行与中国银行股票的对数价格序

列具有协整关系。如图 26.4 所示。

O.l。

但08

0，白6

1且04

0_02 

n.口。

一0.岱2

－口 .04

-0.06 

-0.岱B

伯母蝉拥

t伊骂：唱略略吗啡啡，咕咕＇＂＂~~'i~＼.ri.
τ「"Cl!dt

图 26.4 中国联通与中国银行配对残装时序函

26.3.2 配对交易策略的制定

＠最小噩噩法

运用最小距离法可以挑选出股票对，计算形成期（Formation Period）内标准化的价格序列

差异f-p'｛ 的平均值 u 和标准差 σ。然后，选定交易期（Trading Period）进行交易。 Gatev

等学者运用最小距离法选出股票对，设定交易信号触发点为 u 士衍，交易期的适用期限为

6 个月。当交易期超过 6 个月以后，重新设定形成期和选取股票对。此处，由于浦发银行

与中国银行同为银行业股票，旦银行业股票股价比较稳定，因此我们设定交易期内价差超

过U 十 1.2σ 或者 u-1.2σ 时，将触发交易信号进行交易。

当交易期的标准化价差又回复到均值 u 附近时，反向操作平仓，从而赚取价差收益。

(1）在形成期中计算浦发银行与中国银行股票标准化价格序列差 SSD一＿pair，并求出价

差的平均值 meanSSD_pair 和标准差 sdSSD_pair，并设定开仓、平仓条件。如图 26.5 所

习之。
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＃最小距离法交易策略

＃中国银行标准化价格

In [42] : standardA坦（ 1+retA) .cumprod() 

＃浦发银行标准化价格

In [43]: standardB=(1+retB). cumprod() 

＃求中国银行与满发银行标准化价格序列的价差

In [44]: SSD町pair嚣standardB-standardA

In [45]: SSD命pair. head () 

Out [45]: 

Trddt 

2014-01 剖03 -0. 001514 

2014”。 1-06 0.015407 

2014 ” 01 ” 07 0.013962 

2014 ” 01-08 0.024184 

2014 ” 01-09 0.037629 

dtype: float64 

In [46] : meanSSD_pair白np.mean(SSD_pair)

工n [47]: sdSSD“pair=np.std(SSD幽pair)

In [48]: thresholdUp=meanSSD_pair+1.2*sdSSD_pair 

In [49]: thresholdDown嚣meanSSD＿♂air-1. 2*sdSSD_pair 

In [50] : SSD_pair. plot() 

: plt.title （＇牛在J 银行与源发银行标准化 Hr 洼，哼列（形成；~1) I) 

plt.axh工ine(y=meanSSD叩SP,color='black')

plt.axhline(y=thresholdUp,color＝’ gree且’）

plt.axhline(y=thresholdDown,color=’ green ’) 

Out[50]: <matplotlib.lines.Line2D at Ox7f9eaf3c2a20> 

。”20
中国制于思南搜捕？好准化前边脚lf(t居障制
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0.10 
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一0.05

-0.10 

第 26 幸配对交易策咯

抖抖性、供1声、良性、h币价币、也抖抖世1世飞岛
肯e~ 『再也~ ti-V'f. 快制啡。讲件~ C§--"<f or;,. ~Q..a \Je: 

Trddt 

图 26.5 中因银行与浦发银行标准化价差序列（形成期〉
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(2）设定交易期（Trading Period）时间，选取交易期数据，寻找配对交易开仓和平仓

位点。当价差上穿 u 十 1.2σ 线时，反向开仓，当价差线回复到均线附近时，进行平仓。当

价差线下穿 u … 1.2σ 线时，正向开仓，当价差线再次回复到均线附近时，平仓。

In [51]: tradStart='2015 吟01 …01 ’

In [52] : tradEnd＝’ 2015 “06 白 30'

In [53] : PAt 目sh.loc[tradStart:tradEnd ，’ 601988 ‘］

In [54]: PBt=sh.loc[tradStart:tradEnd ,’ 600000 ’] 

In [55]: def spreadCal(x,y): 

retx嚣（x-x.shift(1))/x.shift(1) [1:] 

rety=(y-y. shift (1) )/y. shift (1) [1 :] 

standardX嚣（ 1+retx). cumprod() 

standardY嚣（ 1+rety). cumprod() 

spread嚣standardX ” standardY

return(spread) 

In [56]: TradSpread=spreadCal(PBt,PAt) 

+LM 

UU 
T－－伽nu

1J1J 
『，啡，ropb 

PEE怕俨’’也
count 

mean 

std 

min 

25% 

50% 

75% 

max 

甲A r a 
AU 

HD 
PA r 

e a 
AU 

118.000000 

0.001064 

0.054323 

-0.127050 

-0.028249 

0.005682 

0.041375 

0.100249 

- 

r c s 
e .d 

e 
b -- 、‘Jr、

dtype: float64 

In [58] : TradSpread. plot() 

: plt.title （＇交易期 Hr「圣：序列’〉

: plt.axhline(y嚣meanSSD_SP,color='black')

: plt.axhline(y四thresholdUp, color ＝嚣’ green')

: plt.axhline(y目thresholdDown,color＝’ green ’）

Out [58]: <matplotlib. lines. Line2D at Ox7f9eaf3b1be0> 

如阁 26.6 所示，价差序列多在 1.2 倍标准差范围内，从 2015 年 1 月 1 日至 2015 年 6 月

30 日，价差序列向上突破 1.2 倍标准差线 3 次，向下突破 1.2 倍标准差线 3 次，共有 6 次开

仓机会，且价差序列比较稳定，开仓后均有平仓机会。

面？如整模鲤（ Cointegration Model ) 

运用协整检验选择的股票对，选定新的交易期，设形成期的定价差序列为：

Sp叫＝蚓
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图 26.6 中国银行与浦发银行股票价差序列（交易期）

其中 P｛ 、 pr 是X、 Y股票的对数价格： δ和应是在形成期对 log (Pr ） 、 log (P｛） 进行线性

回归得到的系数值。根据＆和 p，我们可以计算形成期价差 Spreα码的均值 u和标准差 σ，

选择均值 u加减一定倍数 σ作为交易期价差的阙值。比如，当交易期的价差超过 u 十 1.2σ

时，进行开仓。当交易期的价差又回复到 u 附近时，进行平合。当 σ 的倍数设定较小时，会

频繁触发交易信号，但是赚取的收益较小。当 σ 的倍数设定较大时，会赚取较高收益，然

而触发信号则相对较少。

In [59] : spreadf 串PBflog-beta*PAflog-alpha

In [60]: mu嚣np.mean(spreadf)

In [61]: sd=np.std(spreadf) 

＃形成期

In [62] : CoSpreadT百np.log(PBt)-beta*np.log(PAt)-alpha

t 
BU 

T--nu 1J吨BJOO句。”口肉。ra’”F···· 
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甲·－－d a e r D- 
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O 
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119.000000 

”。 .037295

0.052204 

命0.163903

“ 0.063038 

”0.033336 

0.000503 

0.057989 

r 户UWC“ 
e d 

) ，，、e 
·o ·- 

dtype: float64 

In [64] : CoSpreadT. plot() 

: plt. title 〈$交易燃价差 a宇平rj （价也自己，可）’）

plt.axhline(y目mu,color嚣’ black ’）

: pl t. axhline (y白mu+1.2*sd,color目 t green') 

. pl t. axhline (y白mu-1.2*sd,color='gree丑’）

Out [64]: <matplotlib. lines. Line2D at Ox7f9eaf2c6358> 
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如图 26.7 所示，并对比图 26.7 和图 26.6，同样应用中国银行和浦发银行股票进行配

对交易，运用最小距离法和协整关系模型进行配对交易策略，释放出的交易信号买卖点有

所不同。
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图 26.7 中国银行与浦发银行协整自己对价若序列图

26.4 构建PairTrading 类

Python 是一种面向对象的语言，我们可以构建各种各样的类来完成我们所需要的任

务。对于上文中进行配对的代码，我们可以将其编写为一个类。这样，在以后需要的时候，

就可以随时调用该类，而不需要再重新编写上面的那些代码。
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1f priceX is None or priceY is None: 

print (' ·j｝：：少价格 j宇刊．’）

returnX=(priceX ” priceX.shift(1))/priceX.shift(1)[1:] 

returnY= (priceY-priceY. shift (1)) /priceY. shift (1) [1:] 

standardX=(returnX+1). cumprod() 

standardY嚣（ returnY+1). cumprod() 

SSD=np.sum((standardY-standardX)**2) 

retur丑（ SSD)

def SSDSpread(self ,priceX ,priceY): 

if priceX is None or priceY is None: 

print (' 缺；1，价格序 fl］.『）

retx=(priceX 皿priceX. shift (1)) /priceX. shift (1) [1:] 

rety= (priceY-priceY. shift (1)) /priceY. shift (1) [1:] 

standardX=(1+retx). cumprod() 

standardY=(1+rety). cumprod() 

spread= st a丑dardY-standardX
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retur丑（ spread)

def cointegration(self ,priceX,priceY): 

if priceX is None or priceY is None: 

print （＇缺少价格 j于石：） . ') 
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resul ts=sm. OLS (priceY, sm. add_ constant (priceX)). fit() 

resid=results.resid 

adfSpread=ADF(resid) 

主f adfSpread.pvalue>=0.05: 

print （”’交易价格不具有协？在关系

P-value of ADF test: %f 

Coefficients of regression: 
4tae wh 

午
’UP
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·
咖

auwh c r·· ea tt 
丑

e

γ
’
’
也

n
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’ t ' % (adfSpread.pvalue, results.params[O], results.params[1])) 

return(None) 

else: 

print ('' t 交易价格具有协 .lff 关系－

p白飞ralue of ADF test: %f 

Coefficients of regression: 

Intercept: %f 

Beta: %f 

''' % (adfSpread.pvalue, results.params [ O] , results. params [1])) 

retur丑（ results.params[O], results.params[1]) 

def C口 integrationSpread(self ,priceX,priceY,formPeriod,tradePeriod): 

if priceX is None or priceY is None: 

print （＇缺少价格序列·’）

if not (re.fullmatch('\d{4}-\d{2｝“＼d{2}:\d{4于甲＼ d{2}-\d{2于’， formPeriod)

or re.fullmatch （’＼ d{4}-\d{2}-\d{2于：＼d{4｝甲＼d{2}-\d{2｝’， tradePeriod)):

print （’形成 Jt月或交易纳格式结识• I) 

formX=priceX[formPeriod.split （＇：『） [0] : f ormPeriod. split (’: I ) [1]] 

formY=priceY[formPeriod.split (’:’) [0] : formPeriod. split (' : ') [1]] 

coefficients=self.cointegration(formX,formY) 

if coefficients is None: 

print （’未形成 i办妥关系，斗：泣d!fr', Z才，’）

else: 

spread嚣（ np.log(priceY[tradePeriod.split （’：＇） [O] : tradePeriod. split (’:') [1]]) 

-coeff 土 cients [O] -coefficients [1] *np. log(priceX [tradePeriod. split (': ') [O]: 

tradePeriod. split (':’) [1]])) 

return(spread) 

def calBound(self ,priceX,priceY,method,formPeriod,width=1.5): 

if not (re.fullmatch （’＼d{4}-\d{2于同＼ d{2}:\d{4}-\d{2}-\d{2}' ,formPeriod) 

or re.fullmatch （’＼ d{4}-\d{2}-\d{2}:\d{4}-\d{2｝甲＼d{2｝’， tradePeriod)):

print （’形成片！格式错误. ') 

if method串串’ SSD I: 

spread=self.SSDSpread(priceX[formPeriod.split(': ')[O]: 

formPeriod. split (' : ') [1]] , 

priceY [formPeriod. split (’:’) [0] : 

formPeriod.split (’:’) [1]]) 

mu串np.mean(spread)

sd器np.std(spread)

UpperBound=mu+width*sd 

LowerBound=mu-width*sd 

return(UpperBound,LowerBound) 
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elif method＝＇忌’ Cointegration':

spread=self.CointegrationSpread(priceX,priceY,formPeriod,formPeriod) 

mu=np.mean(spread) 

sd嚣np.std(spread)

UpperBou丑d且mu+width*sd

LowerBound=mu-width*sd 

return(UpperBound,LowerBound) 

else: 
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现在我们调用上述构建的类 PairTuading，来快速计算中国银行与浦发银行的最小距

离、价差序列、协整自己对系数、协整配对｛介差以及交易期价差的阙值。

In [65): formPeriod＝’ 2014 …01 甲01:2015-01 …01 ’

In [66): tradePeriod='2015-01-01:2015-06-30 ’ 

In [67): priceA=sh [' 601988 '] 

In [68) : priceB=sh [’ 600000 ’] 

In [69): priceAf=priceA[formPeriod.split (’:') [OJ : formPeriod. split (' : ') [1]] 

In [70): priceBf=priceB[formPeriod.split (’:’) [OJ: formPeriod. split (’:’) [1]] 

In [71) : priceAt=priceA [tradePeriod. split (' : ')[OJ : tradePeriod. split (’:’) [1]] 

In [72) : priceBt=priceB [tradePeriod. split (' : ')[OJ : tradePeriod. split (’:’) [1]] 

工n [73] : pt=PairTrading () 

#SSD 的结果与前面结果（ dis ）一致

In [74]: SSD=pt.SSD(priceAf ,priceBf) 

In [75] : SSD 

Out[75]: 0.47481704588389073 

＃形成期 SSD spread 结果与前面（SSD_pair）一致

In [76]: SSDspread=pt.SSDSpread(priceAf ,priceBf) 

In [77]: SSDspread.describe() 

Out [77]: 

count 244.000000 

mean 0.011894 

std 0.038873 

min ”。 .051061

25% ”。 .018754

50% 0.003221 

75% 0.036397 

max 0.154407 

dtype: float64 
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Trddt 

2014“01 叩03 ”0.001514

2014-01-06 0.015407 

2014”01 叩07 0.013962 

2014 “ 01-08 0.024184 

2014-01-09 0.037629 

dtype: float64 

＃协整关系之系数与前文（alpha beta）一致

In [79] : coeff icients=pt. cointegration (priceAf, priceBf) 
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交易价格具有协整关系．

P-value of ADF test: 0.020415 

Coefficients of regress:Lon: 

Intercept: 1.226852 

Beta: 1.064103 

In [ 80]: coefficients 

Out [80] : ( 1. 2268515742404369, 1. 0641034525888164) 

＃形成期协整配对后价差序列与前文（spread）一致

In (81]: CoSpreadF=pt.CointegrationSpread(priceA,priceB,formPeriod,formPeriod) 

交易价格具有协整关系．

p也value of ADF test: 0.020415 

Coefficients of regression: 

Intercept: 1.226852 

Beta: 1. 064103 
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Trddt 

2014而01-02 “0.011214

2014-01-03 -0.011507 

2014-01-06 0.006511 

2014-01 “ 07 0.005361 

2014-01-08 0.016112 

dtype: float64 

＃交易期价差序列与前文结果（CoSpreadT）一致

In (83]: CoSpreadTr=pt.CointegrationSpread(priceA,priceB,formPeriod,tradePeriod) 

交易价格具有协整关系．

P-value of ADF test: 0.020415 

Coefficients of regression: 
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count 119.000000 

mean ” 0.037295 

std 0.052204 

min ” 0.163903 

25% 四0.063038

50% ” 0.033336 

75% 0.000503 

max 0.057989 

dtype: float64 

＃根据形成期协整配对后价差序列得到的阅值与前文（ mu+1. 2*sd, mu-1. 2*sd ）一致

In [85]: bound=pt.calBound(priceA,priceB, 'Cointegration ’, formPeriod,width=1.2) 

交易价格具有协整关系．

P-value of ADF test: 0.020415 

Coefficients of regression: 
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In [86) : bound 

Out [86): (0. 03627938704534012, -0. 036279387045340034) 

26.5 Python实测配对交易交易策略

在本小节中，我们将运用中国银行和浦发银行股票的交易数据自行设计配对交易策略，

这一次我们将 2014 年 1 月 1 日到 2014 年 12 月 31 日作为配对形成期，以及将 2015 年 1 月

1 日到 2015 年 6 月 30 B作为交易期。用 Python 实现配对交易策略大致有如下 4个步骤。

(1) 在形成期内，将中国银行和浦发银行两只股票的对数价格进行协整检验。

(2) 找出自己对比例 beta 和配对价差，计算价差的平均值和标准差。

(3) 在交易期内，设定 u 士 1.5σ 和 u 土 0.2σ 为开仓与平仓的阀值，将 u 士 2.5σ 视为协整

关系可能破裂强制平仓的阙值，具体交易规则如下：

＠当价差上穿 u + 1.5σ 时，做空配对股票，反向建仓（卖出浦发银行股票，同时

买入中国银行股票，中国银行与浦发银行股票资金比值为 beta);

＠当价差下穿 u+0.2σ 之间时，做多配对股票，反向平合：

＠当价差下穿 u -1.5σ 时，做多配对股票，正向建仓（买入浦发银行股票，同时

卖出中国银行股票，中国银行与浦发银行股票资金比值为 beta);

＠当价差又回复到 u-0.2σ 上方时，做空配对股票，正向平仓：

＠当价差突破u 土 2.5σ 时，及时平仓。

(4) 配对交易策略绩效评价。

接下来我们用 Python 编写代码，对浦发银行和中国银行股票进行从头到尾的自己对交

易策略实测。

(1）获取数据，在形成期内，将浦发银行和中国银行两只股票的对数价格进行协整检

验，找出配对比例和配对价差。

＃配对交易实测

＃提取形成期数据

In [1] : formStart 盟＇ 2014-0'1 ”01'

formEnd='2015 …01 …01' 

In [2] : PA=sh [’ 601988 ’] 

PB= sh [' 600000 '] 

In [3]: PAf=PA [formStart: formEnd] 

In [4] : PBf=PB [formStart: formEnd] 

＃形成期协整关系检验

＃中因银行一阶单整检验

In [5] : log_PAf ＝丑p.log(PAf)

In [6]: adfA=ADF(log ” PAf) 

In [7]: print (adfA. summary(). a自由text())

Augmented Dickey-Fuller Results 
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26.5 

Test Statistic 

P-value 

Lags 

Tre卫d: Const a丑t

实测自己对交易交易策咯

3.409 

1.000 

12 

Critical Values :“3.46 (1%). -2.87 (5%),“2. 57 (10%) 

Null Hypothesis: The process contains a unit root. 

Alter丑ative Hypothesis: The process is weak工y stationary. 

In [8]: adfAd=ADF(log_PAf.diff0[1:]) 

工丑 [ 9] : print (adfAd. summary(). as_ text()) 

Augmented Dickey-Fuller Results 

Test Statistic 

P-value 

Lags 

Trend: Constant 

“ 4.571 

0.000 

11 

Critical Values: -3.46 (1%),”2.87 (5%),“2. 57 (10%) 

Null Hypothesis: The process contains a unit root. 

Alternative Hypothesis: The process is weakly stationary 

＃浦发银行一阶单整检验

In [10] : log_PBf z丑p.log(PBf)

In [11]: adfB=ADF(log_PBf) 

In [12] : print (adfB. summary(). as而text())

Augmented Dickey-Fuller Results 

Test Statistic 

p阳value

Lags 

Trend: Constant 

2.392 

0.999 

12 

Critical Values: -3.46 (1%），币2.87 (5%），血2.57 (10%) 

Null Hypothesis: The process contains a unit root. 

Alternative Hypothesis: The process is weakly stationary. 

In [13]: adfBd=ADF(log咱PBf .diff () [1 :] ) 

In [14) : pri且t (adfBd. summary(). as_ text()) 

Augmented Dickey-Fuller Results 

Test Statistic 

P-value 

Lags 

Trend: Constant 

“ 3.888 

0.002 

11 

Critical Values: -3.46 (1%),“2.87 (5%),“2. 57 (10%) 

Null Hypothesis: The process contains a unit root. 

Alternative Hypothesis: The process is weakly stationary 
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＃协整关系检验

In [15): model嚣sm. OLS (log_PBf, sm. add_ constant (log_PAf)). fit() 

In [16) : model. summary() 

Out [16) : 

<clas s ’ statsmodels.iolib.summary.Summary ’>

。LS Regression Results 

Dep. Variable: 600000 民－ squared: 0.949 

Model: OLS Adj. R“ s quared: 0.949 

Method: Least Squares F白 stat 工吕t ic: 4560 

Date: Mo丑， 16 May 2016 Prob (F 町 statistic): 1.83e 自 159

Time: 15:23:58 Log-Likelihood: 509.57 

No. Observations: 245 AIC: -1015 

Df Residuals: 243 BIG: 向 1008.

Df Mode工：

Covariance Type: nonrobust 

coef std err t P>ltl [95. 0% Conf . Int.] 

const 1.2269 

1. 0641 

0.015 83.071 

0.016 67.531 

0.000 

0.000 

1.198 1.256 

1. 033 1. 095 601988 

Omnibus: 
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咖 0.161 

13.245 

0.00133 

15.2 

Prob(Omnibus): 

Ske曰：

Kurtosis: 

Warn工ngs:

[1] Standard Errors assume that the covar 土 ance matrix of the errors is correctly 

specified 

In [17) : alpha=model. params [OJ 

In [18) : alpha 

Out [18) : 1. 2268515742404369 

In [19) : beta=model. params [1] 

I且［20): beta 

Out[20]: 1.0641034525888164 

＃残差单位根检验

In [21): spreadf=log伽PBf-beta*log_PAf-alpha

In [22): adfSpread=ADF(spreadf) 

In [23) : print (adfSpread. summary(). as_ text()) 

Augmented Dickey-Fuller Results 

Test Statistic 

Lags 

” 3.193 

0.020 

。

p四value

Trend: Constant 

Critical Values :”3.46 (1%),“2.87 (5%),“2.57 (10%) 
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Null Hypothesis: The process contains a unit root. 

Alternative Hypothesis: The process is weakly stationary. 

从上述结果中，价差在 5 的置信水平下拒绝原假设，是平稳性序列，最终撤出浦发银

行和中国银行股票对数价格具有协整关系。将两者进行线性回归，回归系数统计显著。

(2）接下来，将两只股票进行配对，计算价差平均数和标准差。
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(3）选取交易期价格数据，构造开仓平仓区间。如图 26.8 所示。
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囱 26.8 交易期价差序列

＃设定交易期

In [26): tradeStart 白『 2015-01-01 ’

tradeEnd盟’ 2015 白06-30'

In [27) : PAt=PA [trade.Start: tradeEnd] 

PBt=PB[tradeStart:tradeEnd] 

In [28): CoSpreadT=np.log(PBt)-beta*np.log(PAt)-alpha 

In [29): CoSpreadT. describe() 

Out [29): 

count 119.000000 

mean “ 0 037295 

std 0.052204 

min “ 0.163903 

25% “ 0.063038 

50% -0.033336 

75% 0.000503 

max 0.057989 

dtype: float64 

＃绘制价差区问图

In [30) : CoSpreadT. plot() 

: plt.title （’父拇指 if；· 击！宇内（价交应；可）’）

plt.axhline(y=mu,color衍’ black')

plt.axhline(y=mu+0.2*sd,color=’ blue ‘, ls=' - ' , lw=2) 
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plt.axhline(y=mu-0.2*sd,color='b]ue' ,1日白’四’， lw=2)

plt.axhline(y=mu+1.5*sd,color口’ green ’， ls ＝’…－＇ ,lw=2.5) 

plt. axhline (y=mu “ 1.5*sd,color='green' ,ls ＝＇白白＇， lw=2. 5) 

plt.axhline(y=mu+2.5*sd,color嚣 t red', ls＝＇币 •I ,lw=3) 

Out [30]: <matplotlib. lines. Line2D at Ox7f9eaf1b8630> 

实测配对交易交易策咯

(4）根据开仓平仓点制定交易策略，并模拟交易账户。如图 26.9 所示。

In [31]: level=(float ('… inf') ,mu 目2.5*sd,mu-1.5*sd,mu-0.2*sd,mu+0.2*sd

,mu+1. 5*sd ,mu+2. 5*sd, float (’ inf ’)) 

In [32]: prcLevel=pd.cut(CoSpreadT,level,labels口False)-3

In [33] : prcLevel. head() 

Out [34]: 

Trddt 

2015 “ 01-05 -1 

2015-01 “ 06 -2 

2015 ”01 吨。7 -3 

2015 “ 01-08 -2 

2015-01-09 -3 

dtype: int64 

＃构造交易信号函数

In [35] : def TradeSig (prcLevel): 

n=len(prcLevel) 

signal=np.zeros(n) 

for i in range(1,n): 

if prcLevel [i-1] ==1 and prcLevel [i] ==2: 

signal[i]=-2 

elif prcLevel[i-1]==1 and prcLevel[i]==O: 

signal[i]=2 

el if prcLevel [i-1] ==2 and prcLevel [i] ==3: 

signal[i]=3 

elif prcLevel [i-1 ］百百－ 1 and prcLevel[i]==-2: 

signal[i]=1 

elif prcLevel[i 四 1] ＝串“1 and prcLevel [i ］口口。：

signal [i ］嚣－ 1

elif prcLevel [i-1 ］白白白2 and prcLevel(i]==-3: 

signal[i]=-3 

return(signal) 

In [36]: signal=TradeSig(prcLevel) 

In [37]: position=[signal[O]] 

In [38]: ns=len(signal) 

In [39]: for i in range(1,ns): 

position.append(position[-1]) 

工f signal[i]==1: 

position[i]=1 

el if signal [i ］拮据币2:

position[i ］四”1

elif signal[i]==-1 and position[i-1]==1: 

position[i]=O 

el if signal [i ］目嚣2 and position [ i-1]==-1:

position[i]=O 
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el if signal [i] ==3: 

position[i]=O 

el if signal [i] ＝＝叩3:

position[i]=O 

In [40]: position=pd.Series(position,index=CoSpreadT.index) 

In [41]: position.tail() 

Out [42] : 

Trddt 

2015 ”。6”24 。

2015”06”25 。

201日，06 币26 。

2015-06 “ 29 。

2015-06 “ 30 。

dtype: float64 

In [53]: def TradeSim(priceX,priceY,position): 

n=len(position) 

size=1000 

shareY=size*position 

shareX嚣［（…·beta) *shareY [O] *priceY [O] /priceX [O]] 

cash= [2000] 

for i in range(1,n): 

shareX.append(shareX[i 币 1])

cash.append(cash[i ” 1]) 

if position [i-1］嚣撑O and position[i]==1: 

shareX[i]=(-beta)*shareY[i]*priceY[i]/priceX[i] 

第 26 幸 自己对交易策咯

cash[i]=cash[i-1]-(shareY[i]*priceY[i]+shareX[i]*priceX[i])

e工if position[i-1)==0 and position[i］串串“ 1:

shareX[i]=(-beta)*shareY[i]*priceY[i]/priceX[i] 

cash[i]=cash[i-1)-(shareY[i]*priceY[i]+shareX[i]*priceX[i]) 

el if posit ion [i-1] ==1 and posit ion [i ］嚣＝O:

shareX[i]=O 

cash[i]=cash[i-1]+(shareY[i-1]*priceY[i]+shareX[i-1]*priceX[i]) 

el if position [i 销 1]==-1 and position[i ］拮据。：

shareX[i]=O 

cash [i ］器cash[i-1]+(shareY[i-1]*priceY[i]+shareX[i-1]*priceX[i])

cash = pd.Series(cash,index黑position.index)

shareY=pd.Series(shareY,index白position.index)

shareX=pd.Series(shareX,index罩position.index)

asset=cash+shareY*priceY+shareX*priceX 

account=pd.DataFrame({'Position ’: position ,’ ShareY' : shareY, 'ShareX' : shareX, 

' Cash ' : cash ,’ Asset ’: asset}) 

return(account) 

In [54]: account=TradeSim(PLICCT,SinopecT,position) 

In [55] : account. tail () 

Out [55]: 

Asset Cash Position ShareX ShareY 

Trddt 

2015 “ 06 ” 24 5992.514 5992.514 。 。 。
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2015 自06 ”25 5992.514 5992.514 

2015-06-26 5992.514 5992.514 

2015-06-29 5992.514 5992.514 

2015-06-30 5992.514 5992.514 

nunununu nunununu nunununu 

In 〔56］：在ccount. iloc [:, (0, 1,2)] .plot() 

: plt.title （’~：＇.；：才交药， %：.！二：’〉

Out [56] : <matplotlib. text. Text at Ox7f98f 5538198 > 

1000 
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图 26.9 配对交易策略账户曲钱图

分析图 26.9 中的曲线， ShareY这条线可以表示配对仓位（ 1000 倍）（正反向持合与不

持仓）， Cash 曲线表示现金的变化，初始现金为 2000 元。 Asset 曲线表示资产的变化。观察

交易仓位曲线图，可以看出从 2015 年 1 月 1 日到 2015 年 6 月底这 6个月内，配对交易信号

触发不多（共4次）。观察现金曲线图，由于开合可能需要现金，现金曲线有升有降，而第

二次平仓之后获利很多，现金曲线大幅上涨，到 6月底，现金部位达到了 5992.514 元。再

观察资产曲线图，配对资产整体呈现上升趋势，资产由 2000 元转变成 5992.514 元。整体而

，对中国银行和浦发银行两只股票进行配对交易的策略绩效表现不错。

习题

1. 获取中国银行（股票代码为“601988”〉与中信银行（股票代码为“601998”）两只股

票在 2009 年 1 月 2 日到 2012 年 12 月 31 日之间的交易数据。

Ca) 选取两只股票在 2009 年 1 月 2 日到 2011 年 12 月 31 日作为训练集，对两只股票

的价格序列进行相关性检验：

(b) 如果两只股票价格序列相关性较大，对两只股票进行配对，求出价差，并对价差

进行平稳性检验；

Cc) 求出价差的分位数区间状态：

2. 继续分析第 1 题的两只股票，运用本章介绍的标准差配对交易策略进行交易实测。划

397 



26.5 实测西己对交易交易策咯 第 26 幸 西己对交易策咯

分价差区间状态的 3 个标准差倍数 0.2 、 1.5 、 2.5 改成 0.4 、 1.6 、 2.3 再次进行交易实

测，观察交易有什么变化？

3. 上证 50 指数于 2004 年 1 月 2 日起正式发布，挑选上海证券市场规模较大、流动性较

好的有代表性的 50 只股票作为样本股，并经过一定的客观科学方法计算得到上证 50

指数。上证 50 指数成交活跃、规模较大，能够综合反映上海证券市场一批龙头企业

的整体状况。上证 50 指数每半年调整一次成分股，每次调整的比例一般不超过 103 。

挑选 2015 年上半年发布的上证 50 指数成分股中的排名前 20 名的股票进行配对检验，

编写代码找出可以用来配对的股票对数。
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第27章 K线

27.1 K线图简介

K 线图（Candlestick Charts）又被称为“蜡烛图”、“阴阳线”等，它起源于 17 世纪

日本德川幕府时代。 18 世纪，日本技术分析中的重要人物本间宗久在进行大米期货交易时，

记录并研究大米期货的历史价格信息，同时将战争的策略应用于商场上的交易，在这一过

程中所发展出来的交易策略逐渐演变成今日技术分析的 K线形态哲学。在数百年的洗炼与

修正的过程中，日本投资者一直将K线图的投资技术奉为圭泉，长期以来， K线…直是投

资者进行技术分析必看的内容。 19 世纪，美国的 K 线大师 Steve Nison 将 K 线引进西方，

将西方传统的量化技术工具跃升至融合哲学与兵法的崭新视野，引起普遍的注意。目前K

线分析已成为各式量化工具不可或缺的一环，其重要性可见一般。

K线图一个重要的特色是它以清晰的视觉效果凸显出多空情势，让投资者据以拟定交

易决策。 K线图主要通过开盘价（Open Price ）、最高价（High Price）、最低价（Low Price) 

和收盘价（Close Price）这四个数据值来勾勒交易市场的轮廓，根据这四个数值相对关系

的不同，可以绘制成数种不同的单一柱形结构，而不同的柱形结构又各自蕴含独特的市场

信息。

在K线作图的时间选择上，常见的时间跨度有小时、日、周以及月。如阁 27.1 所示是

上证综指 2015 年 3 月份的日 K 线图。 K 线图上会呈现出一个个长短不等、状似蜡烛、红

色或绿色柱形图，这些图形也称为蜡烛圈。

如图 27.2 所示，无论颜色是红色还是绿色，每一个蜡烛图都由“矩形实体（Real Body)” 

和“竖直线段的影线（Shadow）”两大部分构成。矩形实体的两端分别表示收盘价和开盘

价。如果当天的收盘价大于开盘价，则矩形为红色实体，即红色矩形实体的上端表示收盘

价，实体下端表示开盘价。同理，如果当天的收盘价低于开盘价，则矩形实体为绿色。实

心矩形的上端表示开盘价，实心矩形下端表示收盘价。矩形实体的高度表示收盘价与开盘

价的大小差值。

蜡烛图的影线（Shadow）可以分为上影线（Upper Shadow）和下影线（Lower Shadow) 

两部分。从矩形实体向上延伸的线表示上影线，上影线的上端点表示最高价，上影线的长

度代表最高价与收盘价（红色实体）或者开盘价（绿色实体）的差值。下影线指矩形实体

向下延伸的那条直线，下影线的下端点表示最低价。下影线的长度表示开盘价（绿色实体）

或者收盘价（红色实体）与最低价的差值。

蜡烛图记录了资产（比如股票）的四种价格，开盘价表示开市时多空双方对于该股票

400 



第 27 幸 K 线图

3900 

3800 

3700 

3600 

3500 

3400 

3300 

3200 

310~ O句令L＜ι气fl~ 

27.1 K 线图简介

上i正综指2015年3月份K线图

十

且W兮
令

，
。

句

~ 《、
手r
句

~ 

句俨b

' (li 
令
竹

~ 

。，、

‘、~'a 
勾

~ 
图 27.1 上证综揭 2015 年 3 月份的 13 K 线图

收iM:ffr

1最高价

i 开盘价

JI：盘价
I 收盘价

最低价

红色蜡烛线（阳线） 绿色蜡烛线（阴线）

图 27.2 蜡烛图

价格的预估；最高价体现出市场中的多头（买方）的最大能量：最低价代表该股票的空头

（卖方〉的最大能量：收盘价则消化吸收了当个交易日期的所有信息，体现出一个交易臼期

快结束时股票价格的状态。

在上证综指 2015 年 3 月份的目 K线圈中，红色实体占据大多数，说明在当丹，上证综

指大多数交易日的收盘价都高于开盘价，此时上证综指也正处在“牛市”中。再观察蜡烛

图的形状，不同蜡烛图的实体长度大小不一。比如，蜡烛阁的颜色为红色，说明当日的收

盘价高于开盘价，若实体部分较大，则说明收盘价与开盘价的差别较大，当日市场可能处

于多头强势的状态。

十字星：如图 27.3 所示，观察图中右侧第 3个蜡烛圈，可以看出该蜡烛图的实体部分
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非常小，矩形被压缩成近似一条水平线，说明收盘价与开盘价的差别较小。这个蜡烛图的

形状不像“蜡烛”，反而呈现出“十字形”，因此这种蜡烛图也被称为“

上下影线也有一定的要求，一般来说，上下影线的长度相似。

”。十字星的

十字昼的较短实体表明收盘价与开盘价的差别较小，当期交易日开市以后，买方市场

和卖方市场试图均衡力量。尽管价格在一天中上下波动，最终由于买方市场和卖方市场的

力量较量，闭市时的收盘价和开盘价很接近。在实际分析肘，十字星会有一些变体，但其

基本形态不变。

锤子线：有些蜡烛图的上影线或下影线比较短或者不存在，而呈现出一种“锤子”的

形态。

吊顶线：还有一种“锤子”形态的蜡烛图上影线较短或者不存在，有时把这种形状的

蜡烛图称为“吊顶线”。吊顶线一般出现在价格顶部，其没有上影线或者上影线很短，下影

线较长（一般为实体的两倍以上）。观察图 27.3 左边第 1 个蜡烛图（对应于 2015 年 3 月 2

町的交易数据〉，从蜡烛图的形态上可以看出其没有上影线，实体部分也较短，而下影线较

长，近似符合吊顶线的要求。 3 月 2 日的蜡烛因为绿色实体，说明收盘价高于开盘价，而其

上影线不存在，说明最高价和收盘价很接近。我们可以解读为， 3 月 2 日开市以后，上证综

指的价格上下波动，在快闭市时才达到价格的最高点，则收盘价近似等于最高价。或者上

证综指在交易期间达到最高点后价格又下跌，而在闭市时价格又反弹回最高点，最终收盘

价近似等于最高价。与十字星一样，锤子线与吊顶线亦有很多变体，但其基本形态是一致

的。
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K线图是技术分析的基石，有经验的技术分析师可以从K线形态中抓取出股价运动有

用的信息。本章主要介绍如何用 Python 捕捉常见的 K线形态。

27.2 Python绘制上证综指K线图

Python 的第二方库 matplotlib 中自nance 模组中设有…些绘制 K线图的相关函数，如

candlestick2_ochl( ）、 candlestick2一ohlc( ）、 candlestick…ochl( ）以及 candlestick_ohlc( ）等

函数， ca nd lestick2…ochl( ）和 candlestick2一ohlc( ）函数用于 K线图，而 candlestick一ochl( ) 

和 candlestick_ohlc( ）函数用于绘制蜡烛图，下面以 candlestick_ohlc( ）函数为例，演示上

证综指 2015 年 3 月份日 K线图的面法。

＠首先，利用 pandas 第三方库中的 read_csv( ）函数读取外部 csv 文件， ssec2015.csv 文

件内存储了上证综指 2015 年 3 月份的日交易数据。

＃导入相关包

In [1] : import pa丑das as pd 

＃读取外部 csv 数据

In 口］ : ssec2015=pd. read_csv ( 'ssec2015. csv') ＃读取外部 csv 数据

In [3]: ssec2015=s 日ec2015.iloc[:,1:] ＃删除第 1 列的冗杂数据

In [4]: ssec2015.head(n=3) 

Out [4] : 

Date Open 日igh Low Close Volume 

0 2015-03-02 3332.720947 3336.760010 3298.668945 3336.284912 346400 

1 2015-03-03 3317.695068 3317.695068 3260.428955 3263.052002 382000 

2 2015-03-04 3264.181885 3286.587891 3250.483887 3279.532959 293600 

In [5] : ssec2015. iloc 卜3:, :] ＃查看最后三行数据

Out [5] : 

Date Open High Low Close Volume 

19 2015-03-27 3686.134033 3710.477051 3656.831055 3691.095947 408900 

20 2015 ” 03-30 3710.612061 3795.935059 3710.612061 3786.568115 564700 

21 2015 ” 03-31 3822.987061 3835.566895 3737.042969 3747.898926 561700 

我们已经获取上证综指 2015 年 3 月份的日期（Date）、开盘价（Open）、最高价（High ）、

最低价（Low）和收盘价（ Close）的日度数据。日期数据 Date 为字符串类型，在绘制蜡烛

图肘， candlestick_ohlc( ）需要用到的日期数据必须为浮点类型，即需要将时间由字符串格

式转换成浮点格式（秒数数据）。日期数据转换成浮点型数据通过 date2num( ）函数实现，

该函数位于 matplotlib 第二方库的 dates 模组内，而 datetime.strptime( ）函数将日期字符

串按照年、月、日进行切分。

In [6]: from matplotlib.dates import DateFormatter,\ 

WeekdayLocator,DayLocator, MONDAY,date2num 

In [7] : from datetime import datetime 

In [8]: ssec2015.Date=[date2num(datetime.strptime(date,\ 

’' %Y-%m-%d ”)) for date in ssec2015.Date] 
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此外，用 pandas 库中的 read_csv（）函数读进来的数据存储为数据框（DataFrame）形

式，即 ssec2015 的数据类型为 DataFrame 形式。

In [9]: type(ssec2015) 

Out [9]: pa丑das.core.frame.DataFrame

而 candlestick_ohlc( ）函数所传入的数据对象类型为序列类型，需要将 DataFrame 类

型的 ssec2015 转换成列表 ssec15list 。

In (10]: ssec15list=list () 

for i in range(len(ssec2015)): 

ssec15list.append(ssec2015.il口 c [i':]) 

＠设定图像参数并绘制蜡烛图

Python 中的一张 picture 为一个对象，通过对对象的属性进行赋值来设定图像的各种特征，

最终绘制成精美的图形。

In (11]: from matplotlib.finance import candlestick_ohlc 

In (12]: ax= plt. subplot() 

mondays = WeekdayLocator(MONDAY) 

weekFormatter = DateFormatter('%y %b %d') 

ax.xaxis.set_major_locator(mondays) 

ax. xaxis. set_minor _locator (DayLocator () ) 

ax.xaxis.set_major_formatter(weekFormatter) 

pl t. rcParams [' f O丑t.sans-serif 『］ = [' SimHei '] 

plt.rcParams 〔＇ axes.unicode_roinus ’］嚣 False

ax.set_title （＂上 ·iiE 综指 2015 年 3 月份K 线图”）

candlestick_ohlc(ax, ssec15list, width=0.7,\ 

colorup='r', colordown=’ g ') 

pl t. setp (pl t. gca () . get_xt icklabels () , \ 

rotation=50,\ 

horizontalalignment='center') 

plt. show() 

由于 Python 的第三方库 matplotlib 中 finance 模组中设有一些绘制 K 线图的相关函

数，在绘制 K线图时，需要将数据转换成 Sequence 类型。此外，在绘制 K 线图时，也需要

对时间格式、坐标轴、标题等进行设定。再读入股票交易数据时，一般存储成 DataFrame

类型而不是 Sequence 类型，为了更方便地对 DataFrame 类型的数据绘制 K线图，我们将

上述代码整合到一个函数中，创建 candlePlot 函数，并存储在 candle.py 模组中，下次绘制

K线图时，通过导入 candle 模组调用 candlePlot 函数来进行绘制。函数定义如下：

＃导入相关模组

import matplotlib. pyplot as plt 

from matplotlib.dates import DateFormatter, WeekdayLocator,\ 

DayLocator, MONDAY,date2num 

from matplotlib.finance import cand工estick_ohlc 
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＃设定字体类型，用于正确显示中文

plt. rcParams ['font. sans-serif ＇］口［’ SimHei ’］

pl t. rcParams [’ axes.unicode_minus ’] = False 

def candlePlot(seriesData,title="a"): 

＃设定日期格式

Date= [date2卫um(date) for date in seriesData.index] 

seriesData. lac [: , 'Date'] =Date 

＃将 DataFrame 数据转换成 List 类型

listData皿〔］

for i in ra丑ge(le丑（ seriesData)):

a =[seriesData.Date[i] ,\ 

seriesData.Open[i] ,seriesData.High[i] ,\ 

seriesData.Low[i] ,seriesData.Close[i]] 

listData.append(a) 

＃设定绘图相关参数

ax 口 plt. subplot() 

mondays 皿 WeekdayLocator(MONDAY)

＃日期格式为＇ 15-Mar-09 ’形式

weekFormatter = DateFormatter('%y %b %d ’) 

ax.xaxis.set_major_locator(mondays) 

ax. xaxis. set_minor _locator (DayLocator ()) 

ax.xaxis.set_major“formatter(weekFor恕atter)

＃调用 candlestick_ohlc 函数

candlestick_ohlc(ax,listData, width=0.7,\ 

colorup='r' ,colordown嚣’ g')

ax.set_title(title) ＃设定标题

＃设定z轴日期显示角度

pl t. setp (pl t. gca (). get_xticklabels () , \ 

rotation=50,horizontalalignment 嚣’ center ’）

retur丑（ plt. show()) 

27.3 Python捕捉K线图的形态

27.3 捕捉K 线图的形态

观察股票的历史价格数据，从这些历史价格中寻找规律，进而预测股票未来价格。股

票未来价格有两种情况：第一种是继续保持原来上涨或者下跌的趋势，郎单边持续状态：第

二种是双边整理状态，股票的价格走向在未来可能会出现反转，由下跌的趋势经过一些整

盘调整逐渐转向上涨的趋势，或者由上涨的趋势通过调整转成下跌的趋势。

将 1 ～ 5 个蜡烛图排列组合在一起，往往可以形成一些特殊“形态”。一般而言， K线

形态（Candlestick Pattern）可分为“持续形态（Continuation Patterns）”和“反转形态

(Reversal Patterns ）”。 K 线图充分代表了股票的价格数据，分析K线图的形态有助于我们

推测未来股价是继续保持原有的趋势还是会出现反转状态。接下来，介绍几种常见的 K 线

图反转形态，以便读者初步了解K 线形态。
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27.3.1 Python 捕捉“早晨之累”

1. “早晨之奥”与“黄昏之星”

“早晨之星”和“黄昏之星”是反转形态分析中较为常用的形态，它们分别释放出下跌趋势

的反转信号与上涨趋势的反转信号。“早晨之星”又称“黎明之星”、“希望之星”，它一般

会释放出下跌行情趋势反转的信号。如图 27.4 所示。

阜晨之星 黄雷之星

图 27.4 “早晨之星”与“黄昏之星”的形态

“早晨之星”一般由连续 3根蜡烛因组成。第 1 个蜡烛图具有较长的绿色实体（阴线）：

紧接着第 2个蜡烛图是十字星线；第 3 个蜡烛图有红色实体（阳线），且其实体长度一般要

求大于等于第 1 个蜡烛阁的实体长度的一半。此外，第 2个蜡烛图的实体部分一般落在第 1

个和第 3 个蜡烛图实体的下方，即十字星的实体部分要低于前一期的收盘价和其后一期的

开盘价。

如果在下跌行情中，出现“早晨之星”形态，则可以将其解释为股票的买方市场的力

量在逐渐增大，股价可能有利好的趋势，股市可能由原来的下跌行情慢慢转变成上涨行情。

“黄昏之星”的形态与“早晨之星”形态相反，“黄昏之星”一般出现在上涨行情中。该

形态由 3个蜡烛图组成。第 1 个蜡烛图具有较长的红色实体，第 2 个蜡烛因为十字屋线，第

3 个蜡烛图是阴线，且第 3 个蜡烛图的实体长度一般要大于等于第 1 个蜡烛图的红色实体

长度的一半。同时，第 2个蜡烛图的实体部分一般落在第 1 个和第 3 个蜡烛图实体的上方，

即十字星的实体部分一般要高于前一期的收盘价和其后一期的开盘份。黄昏之星的出现预

示着股票市场由买方市场逐渐转变成卖方市场，股票未来可能有下跌的趋势，说明股票的

上涨行情有可能处于“黄昏阶段”。此处请注意，“早晨之星”和“黄昏之星”只是反转形

态的一个信号，并不能作为反转形态的唯一依据。

2. Python捕捉上证综指 2012 年的“早晨之星”形态

在一般技术分析中，人们观察分析K线图，寻找K线圈中“早晨之星”或“黄昏之星”形

态，并参考这些形态来预测股票未来的走势情况。这种分析方法有一定程度的个人主观性，

不同的人在K线图中寻找出的“早晨之星”或“黄昏之星”形态的日期可能会不同。若事

先定义好形态的特征，并尝试编写代码让计算机自动捕捉此形态，则会减少一定的人为主

观性。以“早晨之星”为例，先规定和量化“早晨之星”形态的要求，并尝试用 Python 来
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捕捉“早晨之星”。接下来，以上证综指 2012 年日 K 线图为分析依据，用 Python 捕捉上

证综指K线阁中出现的“早晨之星”形态。

(1) 确定“早晨之星”的形态

对连续 3 天的日度数据进行如下分析。

＠刻画蜡烛实体：第 1 天（前两期）的收盘价低于开盘价，即描述蜡烛绿色实体；

第 2 天（前一期）的收盘价和开盘价大致相等，两者差别控制在一个范围内；第

3 天（当期〉蜡烛红色实体用收盘价高于开盘价来定义，两者的差值要大于等于

第 1 天（前两期）开盘价与收盘价差值的一半。

＠定义十字星实体位置：第 2 天（前一期）的收盘价和开盘价均须小于第 1 天（前

两期）的收盘价和第 3 天（当期〉的开盘价。

＠定义下跌趋势：用收盘份来计算股票的收益率，收益率为负表示下跌。

(2) Python捕捉“早晨之冕”的形态

＠首先，获取上证综指 2012 年的日度交易数据。

＃获取上证综指 2012 年日度交易数据

＃日期为 2012 年 1 月 1 日到 2012 年 12 月 31 日

In [1]: ssec2012=pd.read_csv('ssec2012.csv ’) 

In [2] : ssec2012. index=ssec2012. iloc [: , 1] 

In [3]: ssec2012.index=pd.to_datetime(ssec2012.index,\ 

format ＝’ %Y …%m甲%d ’）

In [4] : ssec2012=ssec2012. iloc [: , 2:] 

In [5]: ssec2012.head(2) 

Out [5] : 

Open High Low Close Volume 

Date 

2012”。1 ”04 2211.995117 2217.520020 2168.644043 2169.389893 49200 

2012 “ 01 “ 05 2160.896973 2183.404053 2145 圃 555908 2148.451904 58800 

In [6] : ssec2012. iloc [-2: , : ] 

Out [6]: 

Open High Low Close Volume 

Date 

2012 ” 12 ” 28 2207.913086 2234.868896 2204.002930 2233.251953 116000 

2012 ” 12 ” 31 2236.460938 2269.511963 2236.460938 2269.127930 128000 

＃提取收盘价数据

In [7]: Close=ssec2012.Close 

＃提取开盘价数据

In [8]: Ope丑＝ ssec2012.0pen

＠接着，用 python捕捉蜡烛绿色实体、红色实体和十字星的实体部分，为此需要

计算每一个交易日期的收盘价与开盘价的差值 ClOpo

＃计算每一个交易日期的收盘价与开盘价的差值 CL_OP
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Date 

2012-01 ” 04 -42. 605224 

2012 ” 01 ” 05 -12. 445069 

2012”。1 ”06 15.248047 

2012 ” 01 ” 09 61.148926 

2012-01-10 63. 911865 

dtype: float64 

＃简要总结收盘价与开盘价差值的分布情况

In [ 10] : ClOp. describe() 

Out [ 10] : 

count 243.000000 

mean 2.244368 

std 22.884043 

min “ 73.685059 

25% “ 11.442016 

50% 1.513183 

75% 14.296997 

max 91.843994 

dtype: f 工oat64

＃捕捉绿色实体、十字星和红色实体

In [11]: Shape=[0,0,0] 

In [12]: lag1Cl0p=Cl0p. shift (1) 

lag2C工Op=ClOp. shift (2) 

In [ 13]: for i i丑 range(3,len(Cl0p)):

if al工（ [lag2Cl0p [i] ＜币 11, abs （工ag1Cl0p[i])<2,\

Cl Op [i] >6, abs (Cl Op [i]) >abs (lag2Cl0p [i] *O. 5)]): 

Shape.append(1) 

else: 

Shape.append(O) 

＃查看 Shape 中元素第一次取值为 1 所在的 index
、
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＠然后，定义十宇星实体的位景，十字星实体要在其前后绿色实体和红色实体的

下方。

＃准备数据

In [15］：工agOpen=Open. shift (1) 

lagClose=Close.shift(1) 

lag2Close=C工ose. shift (2) 

＃捕捉符合十字星位置的蜡烛图

In [16]: Doji=[0,0,0] 

In [17]: for i in range(3,len(Open),1): 

if all ( [lagOpen [i] <Open [i] , lagOpen [i] <lag2Close [i] , \ 

lagClose [i] <Open [i] , (lagClose 〔 i]<lag2C工ose [i])]) : 
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Doji.append(l) 

else: 

Doji.append(O) 

In [18] : Doj i. count ( 1) 

Out [18] : 12 

＠接下来，我们尝试刻画下跌趋势。

＃定义下跌趋势

＃先计算收益率

In [19]: ret=Close/Close. shift (1)-1 

In [20］：工aglret=ret. shift (1) 

lag2ret=ret.shift(2) 

＃寻找向下趋势

In [21] : Trend= [O, 0, O] 

for i in range(3,len(ret)): 

if all ( [lag1ret [i] <0, lag2ret [i] <OJ) : 

Trend.append(1) 

else: 

Trend.append(O) 

27.3 捕捉K 线图的形态

面上述 3个条件刻画完以后，用 python 自动寻找“早晨之星”形态。

In [22]: StarSig目［］

.: for i i丑 range(len(trend)):

if all([Shape[i]==1,Doji[i］白白1, Trend [i] ==1]): 

StarSig. append (1) 

else: 

StarSig.append(O) 

＃捕捉上证综指 2012 年出现“早晨之星”形态的日期

In [23]: for i in range(len(StarSig)): 

if StarSig [i] ==1: 

print(ssec2012.index[i]) 

2012-09啕06 00:00:00 

对上证综指 2012 年的交易信息的“早晨之星”形态进行捕捉，从代码结果中可以看出， 2012

年上证综指的K 线图上只出现了 1 次“早晨之星”形态，日期为 2012 年 9 月 6 日，我们给

制出 2012 年 9 月 6 日附近的 K 线图。如图 27.5 所示。

＃提取交易数据

In [24]: ssec201209=ssec2012 〔’ 2012 白08 “21': '2012-09 …30 ’] 

＃绘制 K线图

In [25]: import candle 

In [26]: candle.candlePlot(ssec201209,\ 

title＝’上 ilt 综指 2012 年 9 月份 ii'1 日 k J;!i；图’）
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图 27.5 上证综指 2012 年 9 月份的日 K线图

观察图 27.5，股价先处于短期下跌趋势，又经过了短期的盘整，接着在 9 丹 6 罚附近

出现了“早晨之星”形态，该形态释放出市场反转的信号。然后， 9 月 6 日以后的几个交易

日，股价处于上涨趋势。

27.3.2 Python语言捕捉“乌云盖顶”形态

1. “乌云盖顶”与“抱线”

“乌云盖顶”形态一般由两个不同矩形实体的蜡烛图组成。第 1 个蜡烛图属于上升趋势

的阳线，当日收盘时的价格比开盘时的价格高。红色蜡烛实体较长表明收盘价比开盘价高

很多：第 2个蜡烛图也有一个较长的实体，旦实体上端（开盘价）一般要高于前一个蜡烛图

的实体上端（收盘价〉。第二天开市时价格较高，说明多头市场可能依旧强势，如果开盘价

比前一天的最高价还高，说明开市时多头力量更大。而闭市时，价格却大幅下跌，收盘价

低于开盘价。价格下跌的一个可能情景是市场上出现了不利消怠，股价受到不利影响，多

头力最削弱，空头力最强势起来。一般来说，第二天的收盘价要深入到第一天蜡烛图红色

实体的内部，第二天的收盘价向下穿入第一个红色实体的内部越低，市场下跌趋势的信号

就越明显。

“抱线”有很多种形态，如图 27.6 所示的抱线仅是抱线众多形态中的一种，是“阴抱

阳”形态。这种形态的抱线也常被叫作“看跌吞没”形态。“看跌吞没”形态一般要求第二

个绿色蜡烛实体包裹着第一个红色蜡烛实体。从价格角度来看，第二天的收盘价要低于前

一天的开盘价，第二天的开盘价高于前一天的收盘价。
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岛云蓝眼 摇钱

图 27.6 乌云盖1页与抱线

2. Python捕捉上证综指“乌云盖顶”形态

以“乌云盖顶”形态为例，我们尝试运用 Python捕捉上证综指 2011 年的 K 线图中的“乌

云盖顶”形态。

(1) 定义“乌云盖顶”形态

＠第 1 个（前一期）红色蜡烛实体：收盘价高于开盘价；第 2个（当期）绿色蜡烛

实体：收盘价低于开盘价：

＠第 2 天（当期）的开盘价高于第 1 天（前一期）的收盘价；第 2 天（当期）收盘

价位于第 1 天（前一期）实体的下半部分范围内，即第 2 天（当期）收盘价低于

第 1 天（前一期）收盘价与开盘价之和的一半，旦大于第 1 天（前一期）的开盘

价，

＠定义前期上升趋势：连续两期的收益率为正。

(2) Pytho日捕捉“岛云盖顶”形态

使用上证综指 2011 年的日交易数据，编写 Python 代码捕捉“乌云盖顶”形态。

＃提取读入上证综指年的日交易数据

In [1] : import pandas as pd 

In [2]: ssec2011 口pd.read_csv (’ ssec2011.csv ’) 

ssec2011. index= ssec2011. iloc [: , 1] 

ssec2011.index扭pd.to_datetime(ssec2011.index,\

format 嚣＇ %Y-%m-%d')

ssec2011=ssec2011. iloc [:, 2:] 

＃提取价格数据

In [3]: Close11=ssec2011.Close

Open11=ssec2011. Open 

＃刻画捕捉符合“乌云盖顶”形态的连续两个蜡烛实体

In [4]: lagClose11=Close11. shift (1) 

lag0pen11 =Open11. shift ( 1) 

Cloud=pd.Series(O,i丑dex盟Close11.index)

for i in range(1 ，工en(Close11)):

if all ( [Close11 [i] <Open11 [i], \ 

lagClose11 [i] >lag0pen11 [i], \ 

Ope丑11 [i] >lagClose11 [i] , \ 

Close11 [i] <O. 5* (lagClose11 [i] +lag0pen11 [i]),\

Close 11 [i] > lag0pen11 [i]]) : 

Cloud[i]=1 
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＃定义前期上升趋势

In [5]: Trend=pd.Series(O,index=Close11.index) 

for i in range(2,le丑（ Close11)):

if Close11 [i-1] >Close11 [i-2] >Close11 [i 自 3] : 

Trend[i]=1 

＃寻找“乌云盖顶”形态

工丑 [6] : darkCloud器Cloud+Trend

darkCloud[darkCloud==2] 

Out [6] : 

Date 

2011-05-19 

2011-08-16 

dtype: int64 

2 

2 

代码结果显示，在 2011 年上证综指日 K线图中，“乌云盖顶”形态出现两次，交易日

分别为 2011 年 5 月 19 日和 8 月 16 日。然后，分别绘制这两个交易日的 K线图并进行分析。

＃绘制上证综指 2011 年 5 月 19 日附近的 K线图

In [7]: ssec201105=ssec2011 ［’ 2011-05-01 ＇：’ 2011 叩05-30']

In [8] : import candle 

candle.candlePlot(ssec201105,\ 

title＝＇上也 iil：纣’才；§· 2011 年 5 月份自~·日 K 线图’）

如图 27.7 所示， 2011 年 5 月 8 日开始，上证综指处于上升趋势，经过短暂调整（连续

几个交易日的价格变化不大），然后 2011 年 5 月 19 日出现了“乌云盖顶”形态。“乌云盖

顶”形态预示着市场中空头力量的强势，市场可能要处于下跌行惰。再观察 5 月 20 日以后

的价格走势，可以看出价格一直下跌。

上证综指2011年5月份的日K线在军
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然后，绘制 2011 年 8 月 16 日附近的 K线图，并进行简要分析。

＃绘制上证综指 2011 年 8 月 16 日附近的 K线图

In [9]: ssec201108=ssec2011 [' 2011 …08-01': '2011 妇08 …30']

In [10]: candle. candlePlot (ssec201108, \ 

title＝＇上 iu： η：指 2011 年 8 月份的日 K 线图’）

如留 27.8 所示， 2011 年 8 月 15 日的蜡烛图的上影线很短，说明当期价格达到最高价

以后，价格不断波动，收市时价格也没有从高位下跌。出现这种情景的一个可能是：多头市

场的力量较大，将价格推到最高价以后继续保持较大力量与空头力量进行博弈，多空双方

力量抗衡，结果收市时价格并没有从高位下来。 8 月 16 日开市时，价格依然较高，表明开

盘时多头力量依然很强大，多头方看好市场。而大阴线表明收市时价格大幅下跌，我们可

以理解为由于某种原因，市场的强势力量由多头方转变为空头方，市场的行情可能由原来

的上升趋势转向为下跌趋势。 8 月 17 日以后的几天，市场价格呈现出下跌趋势，其与“乌

云盖顶”形态释放出反转行情的信号表现一致。

2750 
上iiE综指2011年8月份的日K线图
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图 27.8 上iiE综指 2011 年 8 月 16 日甜近的 K线图
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K线阁中的“乌云盖顶”形态并不经常出现，“乌云盖顶”形态一旦形成，往往能够释

放出较为强烈的反转信号。同理，“抱线”或者“看跌吞没”形态的分析思路与“乌云盖顶”

形态大致相同。

我们还需要注意，很多初学者可能会认为这些形态一旦出现，市场行情就会反转。这

种想法过于简单，仅依据单一形态来预测市场走势可能会有较大失误。实际上，这些形态

只是释放出市场反转的一个信号，市场反转的具体判断还需要参照前期的市场走势以及这

些形态所处的位置等综合分析。
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识别 K线形态，除了掌握各种形态的具体形状以外，还要注意其使用条件，根据使用

条件和形态推测出市场的动向和多空双方力量博弈情况等。只有不断了解形态、识别形态、

总结形态失灵原因，才能在形态分析市场行情中做到举一反三、融会贯通。我们在此提供一

种新的形态分析思路：将计算机程序与形态分析结合在一起，量化形态形状并运用 Python

代码自动捕捉一些形态。此外，技术分析中的反转形态数量庞杂，读者可以按照本书的分

析思路，自行用 Python 编写代码捕捉感兴趣的形态。

习题

1. （从 problem27-l.csv 获取数据）绘制上证综指 2013 年 3 月 1 日到 5 月 1 日的日 K线图

和成交量图。

2. （从 problem27-2.csv 获取数据）绘制上证综指 2013 年上半年的日 K线图，并编写代

码找出“十字星”形态出现的日期。

3. 本章介绍了如何运用 Python捕捉了“早晨之星”形态，在本习题中，请用 Python 捕

捉上证综指 2012 年日 K线图中出现的“黄昏之星”形态。具体思路如下：

(a) 获取上证综指 2012 年 1 月 1 日到 12 月 31 日的交易数据（从 problem27-3.csv 获

取数据）：

(b) 定义“黄昏之星”形态，并用 Python 编写代码刻画该形态。

对连续 3 天的日度数据进行分析。

＠刻画蜡烛实体：第 1 天的收盘价高于开盘价，即描述红色蜡烛实体，红色实

体要足够大；第 2 天的收盘价和开盘价大致相等，两者差别控制在一个范围

内；第 3 天，绿色蜡烛实体用收盘价低于开盘价来定义，两者的差值要大于

等于第 1 天收盘价与开盘价差值的一半：

＠定义十字星实体位置：第 2 天的收盘价和开盘价均须大于第 1 天的收盘价和

第 3 天的开盘价：

＠定义上涨趋势：用收盘价来表示股票的收益率，收益率为正表示上涨。

(c) 用 Python 自动寻找“黄昏之星”形态出现的日期。

4. 本章介绍了 Python捕捉“乌云盖顶”形态，请编写代码，实现自动捕捉上证综指 2011

日 K 线圈中出现的“看跌吞没”形态。具体代码思路如下：

(a) 获取上证综指 2011 年 1 月 1 日到 12 月 31 日的交易数据（从 problem27-4.csv 获

取数据）：

(b) 定义“看跌吞没”形态，并运用 Python 编写代码刻画。

对连续两天的日度交易数据进行分析。

＠第 1 个红色蜡烛实体：收盘价高于开盘价，收盘价与开盘价的差值大于 0；第

2 个绿色蜡烛实体：收盘价低于开盘价，收盘价与开盘价的差值小于 0;
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第 27 幸 K 线图 27.3 捕捉瓦线图的形态

＠第 2 天的开盘价高于第 1 天的收盘价；第 2 天收盘价低于第 1 天的开盘价：

＠定义上升趋势：连续 2 期的收益率为正。

Cc) 编写 Python 代码自动寻找上证综指 2011 年日 K线阁中“看跌吞没”形态出现

的日期。

5. （从 problem27『5.csv 获取数据）“倾盆大雨”形态是上涨趋势中的见顶信号，与“乌云

盖顶”形态相比，它释放出的见顶信号更加强烈。“倾盆大雨”形态由两根K线组成，

第一根 K 线是一根中阳线或大阳线，表明还保持着上涨趋势，第二根 K线是一根中

阴线或大阴线， q戈盘价要低于其前一天的开盘价。收盘价越低，见顶信号越明显。

Ca) 用 Python 捕捉上证综指 2011 年出现的“倾盆大雨”形态。“倾盆大雨”形态定

义如下。

对连续两天的日度交易数据进行分析。

＠第 1 个红色蜡烛实体： q欠盘价高于开盘价，收盘价与开盘价的差值足够大；

第 2个绿色蜡烛实体： q交盘价低于开盘价，收盘价与开盘价的差值小于 0;

＠第 2 天的收盘价要低于第 1 天的开盘价：

＠定义上升趋势：连续两期的收益率为正。

(b) 绘制“倾盆大雨”形态出现的日期附近的 K线图，分析K线图走势并检验 Ca)

中捕捉到的“倾盆大雨”形态信号的真假。
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第28章动量交易策略

28.1 动最概念介绍

动最交易策略的英文名称是 Momentum Trading Strategy o 在经典力学里，动量 CMo翻

men tu日i）指的是物体的质量和速度的乘积。牛顿当初在创造动量这个概念时，意图捕捉的

“运动的囊”这个概念。所以我们可以理解为物体必须有运动才会有动量。背后的直觉

是：当物体有运动，就会有速度；速度加上物体本身的质量，就决定了动量。速度和质最一

方面描述了物体的运动状态，另一方面也刻画出其保持已有运动状态的趋势，即惯性大小。

类比于证券市场上，如果我们把“证券的价格”类比成“运动中的物体”，证券价格的

“上涨或者下跌”则是可以视为物体运动。依据惯性的原理，证券价格上涨，则其具有继续

上涨的功能，也可以说证券价格保持着上涨的动量；同理，证券价格下跌，则其可能有继

续下跌的动量。我们可以通过研究证券价格的动量来分析证券价格的变化趋势，进而制定

交易策略，获取收益。在投资实践中，动最交易已有了广泛的应用，例如美国价值线排名。

在学术研究上，早在 1993 年， Jegadeesh 与 Titman 研究时便发现股票资产组合的中期收

益存在延续性，郎中期价格具有向某一方向连续变动的动量效应。

28.2 动量效应产生的原因

对于证券市场上动量效应的产生原因，传统金融学与行为金融学有截然不同的看法。

传统金融学在保留期望效用与理性人假设的前提下，试图引入更多的风险因子，以便产生

新的风险溢酬来捕捉动最效应产生的超额收益。一般而言，这些尝试并没有获得广泛的认

可，同时也存在是否过度拟合的疑虑。与传统金融理论相悖，行为金融学则认为投资人在

复杂的市场环境中无法完美地预期与判断，故有“非理性”的行为与随之而来的定价偏差：

同时，套利者受限于市场机制与风险承担能力，也不一定能及时纠正偏差的价格。不过，真

正的原因何在，说法却不一而足。较为人所熟知的有“反应不足”、“正反馈模式”和“过

度反应”等见解。

举例来说，当上市公司出现利好信息时，其证券价格会随之上涨，但由于投资者没有

及时地接收、消化这一信息，价格对此信息的反应无法一步到位。如百度公司发布其年中

财报，财报显示百度公司运营很好。投资者A可能是在财报发布当下即购买百度股票，投

资者B 在五天后才看到这个财报，其又观望了一天，然后再去购买百度股票。对于百度的

股价来说，这个利好信息本身应导致百度股价上涨：市场上A类的投资者，会使百度股价

在财报发布的当下做出反应：但由于市场上还有很多信息反应不足的 B 类投资者，百度股
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第 28 幸动量交易策咯 28.3 价格动量的计算公式

价上涨会持续…段时间，因而产生百度股价的动量效应。

另一种说法，“正反馈模式”，借由羊群效应来说明动量产生的原因。大多数投资人有

从众心理，认知或判断倾向于公众舆论或行为，证券市场即有“赢者恒赢，输者恒输”的

现象。

第三种说法“过度反应”，是指投资人对私有信息的预测性，自身的投资判断能力等高

估而产生的过度反应。更甚者，短期的趋势变化“不出所料”这个心理、行为现象会被进

一步强化。

上述三种行为金融的理论除了解释的角度有所差异外，其预测的现象也不尽然相同。“反

应不足”预测动量效应只存在于短期，会随着时间的延长而逐渐消失。“正反馈模式”与“过

度反应”则认为动量为短期偏离基本价值的泡沫，当泡沫随着时间拉长而有朝一日破裂时，

股价便会反转。

28.3 价格动量的计算公式

28.3.1 作差法求动量值

第一种计算方式是作差法，即今天的价格减去一段时间间隔 Cm期）以前的价格，用

公式表示 t 时期的 m 期动最 Momentumt 为：

Momentumt 口只 － Pt-m

其中，岛为股票 t 时期的价格， m表示时间间隔， Pt-m 为股票在t-m 期的价格。

比如，以万科股票为例，我们运用作差法来计算万科股票收盘价的 5 期动量值。

1. 先获取万科股票数据，提取收盘价 Close 数据，定义滞后 5 期收盘价的变量 lag5Close,

进行作差。

＃导入相关包

In [1] : import pandas as pd 

import matplotli b. pyplot as plt 

＃获取万科股票日度数据

In [2]: Vanke=pd.read ” csv (’ Vanke.csv ’) 

Vanke.index=Vanke.iloc[: ,1] 

Vanke.index=pd.to_datetime(Vanke.index, format ＝’ %￥…%m-%d I) 

Vanke=Va丑ke.iloc[: ,2:] 

Vanke.head(2) 

Out [2]: 

Open High Low Close V口lume

Date 

2014 ” 01-01 8.03 8.03 8.03 8.03 0 

2014 阳01-02 7.99 8.07 7.92 7.99 48529900 
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＃提取收盘价

In [3]: Close=Vanke.Close 

Close. describe() 

Out [3]: 

count 344.000000 

mean 9.846337 

std 2.268338 

min 6.570000 

25% 7.987500 

50% 9.250000 

75% 11.967500 

max 14.910000 

Name: Close, dtype: float64 

＃求滞后 5期的收盘价变量

In [4] : lag5Close=Close. shift (5) 

＃求 5 日动量

In [5]: mome丑tum5=Close －工ag5Close

momentum5. tail() 

Out [5] : 

Date 

2015-04-22 0.98 

2015-04 ” 23 0.46 

2015 『04 ”24 ”0.25

2015-04 币27 0.49 

201 5 “ 04 “ 28 “ 0.29 

Name: Close, dtype: float64 

2. 绘制万科收盘价曲线图和 5 日动量曲线图。

＃绘制收盘价和 5 日动量曲线图

In [6]: plt.rcParams['font.sans-serif'] = ['SimHei'] 

plt. subplot (211) 

plt. plot (Close,' b*') 

plt.xlabel (’ date') 

plt.ylabel (’ Close') 

: plt.title （’万＋＋ f:'.,: ii：、 5 日元＇｛~齿’〉

plt. subplot (212) 

plt.plot(Close ，’ r 白＊’）

plt. xlabel ('date') 

pl t. ylabel ( 'Momentum5 ') 

Out [6]: <matplotlib. text. Text at Oxa9ce128> 

图形如图 28.1 所示。

28.3.2 做除法求动量值

第 28 幸动量交易策咯

动蠢的另一种计算方式是做除法，即 t期的价格R减去其m期以前的价格 Pt-m，再除

以 R…mo {i故除法求出的动量值衡量的是价格变化的比率，用公式表示 t 时期的 ROC CRate 
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图 28.1 万科股票收盘价与 5 日动量图

of Change）为：
丑…丑，，.，，，

ROCt = ~Pt J 川

其中， ROCt 表示股票 t 时期的 m期动量值（价格变化率）， Pt 表示股票 t 时期的价格， m

表示时间间隔， Pt-m 表示股票在 t-m 期的价格。

对于时间间隔m 的单位，有天、周、月或者年等。在投资实践和金融研究中，较为常

用的时间跨度有 1 个月、 3 个月、 6 个月、 9 个月或者 12 个月。以 10 天、 20 天、 25 天为时

间间隔的动量一般被看作短期动量，以 6 个月、 9 个月为时间跨度的动量一般被看作中期动

而长期动量的时间问隅一般在 1 年以上或者更久。

比如，以万科股票为例，运用做除法来计算万科股票日度收盘价的 5 日动量值。

＃作 l徐法，求万科股票的 5 日动量值
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Out [7]: 

Date 

2014-01-08 叩0.075965

2014-01-09 “ 0.066333 

2014-01 ” 10 -0.058673 

2014-01-13 -0.032086 

2014-01 ” 14 -0. 026918 

Name: Close, dtype: float64 
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28.4 缩写动量函数momentum()

动量值一般采用作差法求得，为了计算动量值方便，此处编写一个简单的动量函数 mo

mentum（），该函数有价格 price 和期数 period 两个参数，函数定义如下：

def momentum(price,periond): 

工agPrice=price.shift(periond)

momen=price-lagPrice 

momen= momen.dropna() 

return(momen) 

通过调用 momentum（）函数即可求动量值。

In [8] : def mome丑tum(price,periond):

工agPrice 坦price.shift(periond)

、
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momentum(Close,5).tail(n=5) 

Out [8]: 

Date 

2015-04 “ 22 0.98 

2015-04-23 0.46 

2015 卢04-24 “0.25

2015-04-27 0.49 

2015-04 自28 “0.29

Name: Close, dtype: float64 

28.5 万科股票 2015 年走势及 35 日动量线

为了直观了解动量指标的涵义和具体用法，以中期动量值 35 日动最为例，如图 28.2 所

示绘制出万科股票 2015 年的蜡烛图和 35 日动量线。

观察图 28.2 中万科收盘价格曲线和 35 日动量线，可以看出动量线在 0 值下方时，万

科股票价格大致处于下跌趋势。当动最线在 0值以上时，股票价格走势整体处于上升趋势。

此外，动量线的走势和蜡烛线的价格走势方向大致类似，但动最线变化的趋势可能会比蜡

烛图的走势提前。

＃计算 35 日动量值

I丑［1]: momen35=momentum(Close,35) 

在绘制 K线图上，可以使用 candlePlot ( ）函数，但是此函数不能增加子图。下面，我

们对 candlePlot ( ）函数进行修改和补充，再定义一个新的函数 candleLinePlots( ），该函数

返回的图形中包含两个子图，第一个子因为蜡烛图，第二个子因为线形阁。在定义函数时，

使用了不定长参数料kwargso 函数定义如下：

In [1]: import pandas as pd 

import matplotlib.pyplot as plt 

from matplot工ib.dates import DateFormatter, WeekdayLocator,\ 
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15.5 
万科股票2015年同K线图

11. 5 

气S ja(I r:fo 气＜； ja(\ \'l. 飞＜； ja机＼q 气＜； ja(I ').b 份吁涡。，＇）. ＼巳耳e'o ()q \'j 耳e'o 飞bφ 耳e'o ＇）.＇？. φ 飞~＂＇ ()'l.φ 飞，ia( \lqφ 飞.ia（气bφ 飞~＂＇ t骂价飞.~a' ＇？.＇口气b 1>-1>' (lb 气S l'-ll＇气古气＜； M'' 1!口气＜； l'-1>＇ τ1

35日动量
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图 28.2 万科股票 2015 年的蜡烛图和 35 日动最线
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DayLocator, MONDAY, date2num 

from matplotlib.finance import candlestick_ohlc 

pl t. rcParams ［’ fo丑t.sans 叩 serif '] = [' S土mHei '] 

plt. rcParams ['axes. unicode_roinus ＇］嚣 False

＃定义 candleLinePlots （）函数

In [66]: def candleLinePlots(candleData,candleTitle=’ a ’,**kwargs): 

Date= [date2num (date) for date in candleData. index] 

candleData.loc[:, 'Date']=Date 

listData= [] 

for i in range(len(candleData)): 

a白［ candleData.Date[i] ,\ 

candleData.Open[i] ,candleData.High[i] ,\ 

candleData.Low[i] ,candleData.Close[i]] 

listData. append (a) 

＃如果不定长参数无取值，只画蜡烛图

ax = plt. subplot() 

＃如果不定长参数有值，则分成两个子图

flag=O 

if kwargs: 

if kwargs [' spli tFigures '] : 

ax= plt.subplot(211) 

ax2= plt.subplot(212) 

flag=1; 
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＃如果无参数 splitFigures ，则只画一个图形框

＃如果有参数 splitFigures ，则画出两个图形框

for key in kwarg曰：

if key=='title': 
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if key==' grid' : 

ax2.grid(kwargs[key]) 

if key==’ Dat a ’: 
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＃一维数据

if kwargs [key] . ndi扭扭扭1:

plt.plot(kwargs[key] ,\ 

co工or=' k' , \ 

label=kwargs[key] .name) 
飞
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elif all ( [kwargs [key] . ndim＝目2,\

len(kwargs[key] .columns ）据嚣2]) : 

plt.plot(kwargs[key] .iloc[: ,O] ,\ 

color=' k ’,\ 

label=kwargs [key] . iloc [: , O] . name) 

plt. plot (kwargs [key]. iloc [:, 1] , \ 

linestyle篇 t dashed ’,\ 

label=kwargs[key] .iloc[: ,1] .name) 

plt.legend （工oc ＝’ best')

＃二维数据有 3个 columns

el if all ( [kwargs [key]. ndim嚣嚣2,\

len(kwargs[key] .columns)==3]): 

p工t. plot (kwargs [key] . iloc [: , O] , \ 

color=' k' , \ 

label出kwargs [key]. iloc [: ,0] .name) 

plt. plot (kwargs [key]. iloc [:, 1] , \ 

linestyle=' dashed' , \ 

label=kwargs[key] .iloc[: ,1] .name) 

plt. bar (left=kwargs [key]. iloc [:, 2]. index,\ 

height=kwargs [key] . iloc [: , 2] , \ 

color='r ’,\ 

label=kwargs[key] .iloc[: ,2] .na也e)

plt.legend(loc嚣’ best')

mondays = WeekdayLocator(MONDAY) 

weekFormatter = DateFormatter ( '%y %b %d') 

ax.xaxis.set_major＿工ocator(mondays)

ax.xaxis.set_minor明locator (DayLocator ()) 

ax.xaxis.set “ major_formatter(weekFormatter) 

plt.sca(ax) 

candlestick_ohlc(ax ，工 istData, width=0.7,\ 

colorup='r ’， colordown昂’ g ’）

ax.set_title(candleTitle) 

plt. setp (ax. get_xticklabels (), \ 
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rotation=20,\ 

horizontalalignment z ’ center ’) 

ax. autoscale_ view() 

return (plt. show()) 

为了方便词用此 candleLinePlots( ）函数，我们将 candleLinePlots( ）放置到之前创建

的 candle 模组中，通过调用 candle 模组来调用此函数。

In [2] : import candle 

In [3] : candle. candleLinePlots (Vanke [' 2015 '] , \ 

candleTi tle=' ~.－：，＇ f斗治 ；＇f~ 2015 年 f'J K !t il(/ ', \ 

Data=momen35 ［’ 2015 ’］， title='35 日 d1 g ',\ 
ylabel=' 35 r_:J 二，问；k ') 

28.6 动量交易策略的一般思路

运用动量指标制定交易策略，常用的交易策略可以总结为下面的四个步骤。

(1) 获取股票价格（一般为收盘价〉数据：

(2) 确定时间跨度和动量表达式，计算股票的动量值：

(3) 根据动量指标制定交易策略：在动量指标运用上，最直觉的交易策略是动量大于 0，说

明股票可能还具备上涨的能景，释放出买入的信号：当股票的动量值小于 0，说明股

票可能有下跌的能量，释放出卖出信号。简而言之，若动最大于 0，则买入股票；若

动量小于 0，则卖出股票。

(4) 交易策略的自测与评价。

运用动量指标、交易万科股票

结合动量指标的交易思想，用 Python 编写代码来捕捉市场中的可能买卖点。从动量的

计算公式可以看出，动量值的大小与时间跨度m有很大的关系，在时间跨度m 的设定上，

见仁见智，没有统一标准。在本次的动量指标计算中，将时间跨度设定为 35 日，根据 35 日

动量的取值情况来捕捉买卖点。

＠当 35 日动最为正值时，市场可能还存在上升的能量，我们推断第 2 期可以进行买入

操作；

＠斗 35 日动量为负值时，我们预期未来价格可能要下跌，第 2 期可以进行卖出操作。

还请注意，在投资实战中，投资者会综合多种指标和形态来确定买入点和卖出点。为了着

重体现动量指标的交易思想，这里假定买卖操作的确定只依据动量这一个指标。

(1）首先提取出万科股票的收盘价数据，计算 35 日动量值。

I丑［1]: Close=Vanke.Close 

momen35口momentum(Close,35)
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momen35 . head() 

Out [1] : 

Date 

2014 ” 02 “ 20 -0. 71 

2014”。2币21 “0.83

2014”。2币24 “ 1.15

2014 町02币25 “0.91

2014 ” 02 “ 26 -0.75 

Name: Close, dtype: float64 

第 28 章动量交易策咯

(2）结合 35 日动量值的取值情况来判断买卖点， 35 日动量释放的买卖点信号用 signal

表示。

＃当 35 臼动量值为负值时， signal 取值为“1，表示卖出；

＃当 35 日动量值为非负傻时， signa工取值为 1 ，表示买入；

In [2] : signal=[] 

. : for i in momen35: 

if i>O: 

signal.append(!) 

else: 

signal.append （币 1)

I丑［3] : signal白pd.Series(signal,index=momen35.index)

signal .head() 

Out [3]: 

Date 

2014-02 ” 20 ’ 1 

2014-02 ” 21 -1 

2014”02 币24 -1 

2014 ” 02-25 -1 

2014 “ 02-26 -1 

dtype: int64 

(3）根据买卖点制定买入和卖出交易，并计算收益率。

In [4]: tradeSig=signal. shift (1) 

In (5]: ret=Close/Close. shift (1)-1 

In [6]: Mom35Ret=(ret*tradeSig). dropna() 

Mom35Ret [: 5] 

。ut [6] : 

Date 

2014 ” 02 ” 21 0.021858 

2014“02 币24 0.065642 

2014”02 币25 0.017937 

2014-02 ” 26 ” 0.016743 

2014-02 ” 27 0.013473 

dtype: float64 

(4) 35 日动量指标交易策略评价。
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35 日动量指标交易策略确捕捉到买卖点信号以后，我们来计算一下该 35 日动量指标

买卖点预测的准确率。当出现买入信号时， signal 取值为 1，当我们预计的价格上涨这件事

发生了（也就是预测准确，收益率大于 0），则 signal 与 ret 的乘积大于 0。当出现卖出信号

时， signal 取值为一1，且预测准确时，收益率小于 0, signal （取值为一1 ）与 ret （负值）的

乘积也是大于 0。当 35 日动量值交易的收益率大于 0 时，则说明买卖点预测正确。

＃计算指标交易获胜率

In [7]: Mom35Ret[Mom35Ret 串串“O]=O

win=Mom35Ret [Mom35Ret >OJ 

winrate=len(win)/len(Mom35Ret[Mom35Ret!=O]) 

.. : winrate 

Out [7]: 0. 5211267605633803 

然后，我们可以绘制出万科股票收益率与动量指标交易策略收益率的时序图，查看收

益率的分布情况。如图 28.3 所示。

0. 10 

0. 05 

t: 0. 00 ... 
::I .... 
" 」

85 
] 

--0. 05 

--0. 10 

0. 10 

0. 05 

”。， 05

--0. 10 

Apr 2014 

Apr 2014 

＃绘制收益率时序囡

Jun 2014 

Jun 2014 

＃显示中文；坐标轴显示负号

Aug 2014 Oct 2014 

动量交易收益率时序图

Aug 2014 Oct 2014 

图 28.3 收益率时序图

In [8] : pl t. rcParams [' f ant. sans -serif ’]=[’ SimHei']

plt.rcParams [’ axes.unicode_minus ’] = False 

In [9]: plt. subplot (211) 

plt.plot(ret [” len(Mom35Ret) :],’ b ’>

pl t. ylabel （’ retur口’）

plt. ylim (“0.13,0.10) 

: plt.title('•ili:Jo~ ［？li于j· r午四’）

plt.subplot(212) 
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plt.plot(Mom35Ret ,‘ r ') 

plt.ylabel('Hom35Ret') 

: plt. ylim （叩0.13,0.10)

: plt.title （’均圭：；：： y;, ！；~：id: 平时 r，~； ［引‘）

Out [9]: <matplotlib. text. Text at Oxaa92da0> 

第 28 章动量交易策咯

下面我们提取出 35 日动量指标预测正确时的收益率与预测失败时的收益率，并进行比

较分析。如图 28.4 所示。
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图 28.4 盈科与损失收益率的直方图

工丑 [10] : 工oss=-Mom35Ret [Mom35Ret <OJ 

In [11]: plt. subplot (211) 

win. hist() 

: plt.title （＂盈利茧，可自＂）

plt.subplot(212) 

loss. hist() 

plt.title （”损穴 B 牛白”）

Out [11] : <matp工otlib.text.Text at Oxade84a8> 

接着，我们计算两种收益率的平均值与分位数值。

In [12]: performance=pd.DataFrame({"win ”: win.describe(),\ 

“ loss 川： loss. describe()}) 

performance 

Out [ 12] : 

loss win 

count 136.000000 148.000000 

mean 0.018514 0.018646 
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std 0.015860 0.018261 

min 0.000805 0.000769 

25% 0.008214 0.005472 

50% 0.015996 0.013444 

75% 0.022360 0.024786 

max 0.099852 0.099684 

从两种收益率的分位数分布情况可以看出，尽管万科股票 35 日动量指标交易策略预测

准确率高于 0.5，但是动量指标预测错误时损失的收益率整体比预测准确时盈利的收益率

习题

l. （从 problem28- l. csv 获取数据）获取“浦发银行”股票（股票代码为“600000 ”） 2014 

的日度交易数据。

Ca) 本章知识点中运用的动量指标是 1 期动量值，不同时间跨度的动量指标代表的

市场含义不同，请用两种不向的方法分别计算 6 日动量值、 30 日动最值和 90 日

(b) 用 Python 编写动量指标交易策略，交易策略如下：

＠若当期动最值大于 0，市场的上涨趋势较大， signal 为 1，第 2 期买入股票（信号

出现时为第 1 期）；

＠若动量值小于 0 时，市场的下跌趋势较明显， signal 为一1，卖出股票；

分别用 6 日动量值、 30 日动最值和 90 日 i)J量值制定上述交易策略，计算并比较

这 3个动量值买卖点预测准确率。

2. 价格“动量”代表价格变化的动能，动量指标释放出的信号不一定立即在第 2 期体现

出来，在信号释放与确定的买卖点时间上可能会有一定的问隔。我们把第 1 题中的交

易策略进行适当变形，并比较交易策略的表现。交易策略的制定如下：

(a) 若 6 日和 90 日动量值都大于 0 时，说明市场在长短期都具有上升的趋势，释放

出买入信号， signal 为 1；在买入点上，设定一定的时间问隅，释放信号后在第

3 期才买入股票（信号出现时为第 1 期〉；

Cb) 若 6 日和 90 日动量值都小于 0 时，说明市场在长短期都具有下跌的趋势，释放

出买入信号， signal 为－ 1；在卖出点上，设定一定的时间间隔，释放信号后在

第 3 期才卖出股票；

用 Python 编写上述交易策略，计算该交易策略的预测准确率。

3. （从 problem28-3.csv 获取数据）“动量”是衡量价格变化的能量的一种概念，“动量”

概念可以运用收益率来衡量。在学术研究中，“动量”也常常运用于市场选股与资产

配置，下面我们介绍一种运用动量指标选股与轮动投资策略。
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(a) 分别获取 2011 年到 2013 年“浦发银行”股票（股票代码为“60000。”）、“中国银

行”股票（股票代码为“601988”）、“民生银行”股票（股票代码为“600016 ”）、“工

商银行”股票（股票代码为“601398”）和“建设银行”股票（股票代码为“601939 ”〉

日度交易数据，运用 3 个月的收益率来衡量 3个月的“动量”概念，分别计算这

5种银行 3 个月的收益率。

Cb) 运用动量指标选股与轮动投资策略：从 2011 年 1 月开始，在每一期，比较这 5

种银行股票的 3个月的收益率大小，选出收益率最大的股票，下一期购买 100 手

该股票，进行轮动投资，即每一期持有的股票均是其前一期 3 个月动量值最大

的股票，到 2013 年 1 月计算该投资策略的平均收益率大小。
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29.1 RSI基本概念

在股票市场上，买方和卖方力量的消长会影响股票的价格。如果股票的买入力量大于

卖出力量，则股票的价格会上涨；如果股票的卖出力量大于买入力量，则股票的价格会下

跌。如何运用一种巧妙的方法来判断股票的买入力量与卖出力量的强弱？这个问题早在 20

肚纪 70 年代被一位投资者提出并最终找到一个解决方案。韦尔斯＠威尔德（Wells Wilder) 

于 1978 年 6 月在 Commodities （现称为 Future 杂志）月刊上发表了一种衡量证券自身内在

相对强度的指标，即 Relative Strength Index，简称“RSI ” 1 ，中文名为“相对强弱指标”。

RSI 是用一种特定公式计算出来的值，投资者可以通过 RSI 的取值来判断股票的买入和卖

出情况，进而预测未来股票的价格走势。例如，如果股票的买入力量大于股票的卖出力量，

则可以预测股票未来价格可能会上涨。

29.2 Python计算RSI值

相对强弱指标 RSI 的值的计算公式如下：

nu 
m

一
十

nV ou -- nb R 

或者
丑S

丑曰：： 100 ×…一一一－
1 十 RS

又
UP 

RS ＝一…
DOWN 

将 RS ＝而思附带入RSI - 100 ×旦旦一可以推出：DOWN - 1＋孔D

UP/DOWN 
丑SI= 100 × I ' 

1 十 UP/DOWN

UP 
= 100 × 

nHH·· 
口
H
M

UP 
RSI= 100 × 

1 飞i\Tilder J 矶T. New concepts in technical trading systems.τ'rend Research, 1978. 

429 



29.2 计算 RSI 佳 第 29 幸 RSI 相对强弱指标

其中， RSI 表示相对强弱指标值，若 t表示所参考数据的期数， UP 表示 t 期内股价上涨幅

度的平均值， DOW时表示 t天期内股价下跌幅度的平均值。

比如，用一个简单的例子来说明 RSI 的计算过程。为了简单方便，本例子将股价取值

为整数，单位为“元”。假设某股票的 1 日到 5 日的日收盘价分别为 18 元、 23 元、 21 元、 20

元、 19 元。该股票第 2 天上涨 5元，第 3 天下跌 2 元，第 4 天下跌 1 元，第 5 天下跌 1 元。

如表 29.1 所示，我们利用 5 日的股票收盘价数据来求 4 日 RSI 值，即 t = 4o 

表 29.1 收盘价数据表

日期 收盘价（兀） UP DOWN 
1 日 18 倒

2 日 23 5 由

3 日 21 2 
4 日 20 1 
5 日 19 1 

股价上涨幅度平均值为：

UP ＝~＝ 1.25 

股价下跌幅度平均值为：

…
丁

N W O D 

用 UP 和 DOWN 的值来计算 RS 的值：

UP 
RS 口一一

DOWN 
1.25 

1 
= 1.25 

进而可以求 RSI 的值：

言
。

5-2 
。
，
，
“
－
t
i

--
IT 

-11 
×

po vhu 

nu OVO 
－

E
A
V
h
υ
 

一
…
一
－

TEA nb R 

在计算 UP 和 DOWN 的值时，需要求出上涨幅度的平均值和下跌幅度的平均值，一般

使用算术平均值来求 UP 和 DOWN。均值可分为简单移动平均值 CSMA）、加权移动平均

值 CWMA）和指数移动平均值（EMA）。在计算上涨幅度和下跌幅度的平均值时，使用不

同的均值计算方式求得的平均值大小有差异，最终会使 RSI 的取值不同。

除了先通过 UP 和 DOWN 求出 RS，由 RS 的值再求 RSI 的值以外，我们也可以直接
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运用 UP 和 DOWN来计算 RSI，即：

UP 
RS= _× 100 

UP 十一（－

1.25 
一×100

1+1.25 
= 55.56 

从 RSI 的计算公式可以看出， RSI 的取值范围为 0 ～ 100 。

29.2 

@ =i RSI 取值接近于 0 时，由 RSI - 100 × UP 可得：
一 UP+DOWN

UP < DOWN

计算 RSI 值

上涨的幅度远远小于下跌的幅度，即跨度时间为 t 时，股票价格下跌的力量远远大于

上涨力量。

＠当 RSI 取值接近于 100 时，由 RSI … 100 × UP 可得：
一 UP十DOWN

UP > DOWN

上涨的幅度远远大于下跌的幅度，即跨度时间为 t 时，股票价格上涨的力量远远大于

下跌力量。

＠当 RSI 取值为 50 时，由 RS - _!lE_一可得：
一 DOWN

UP=DOWN 

即股票上涨的力量等于下跌的力量。

总而言之， RSI 的取值大于 50 越多，则表明股票上涨的力量超过下跌的力量更大。当 RSI

的取值小子 50 越多，则股票的下跌力量超过上涨力量更大。

比如，用 Pytho日编写代码计算中国交通银行股价 6 日丑SI 值。

用中国交通银行（Bank of Communications）的股票交易数据作为分析的对象，根据

交通银行收盘价求 6 日 RSI，其大致思路如下。

＠首先，读取交通银行的收盘价日度数据，计算出收盘价的变化量；

＠然后，构造包含收盘价 CBOCMclp）、价格变化（clprcChange）、价格上升最（upPrc ）、

价格下降量（downPrc）这 4 列数据的数据框；

＠最后求 6 日 RSI 的值。

按照这种思路，运用 Python 一步一步计算交通银行的 6 日 RSI 值。

(1 ）读取交通银行的收盘价日度数据，计算出收盘价的变化量。
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＃导入相关包
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import matplotlib. pyp工ot as plt 

＃获取交通银行股票交易数据

In [2]: BOCM=pd.read叩csv （’ BOCM.csv')

BOCM. index=BOCM. iloc [: , 1) 

BOCM.index=pd.to_datetime(BOCM.index, format='%Y币%m白%d ’）

BOCM=BOCM. iloc [: , 2:] 

BOCM.head() 

Out [2] : 

Open High Low Close Volume 

Date 

2014-01”02 3.82 3.84 3.80 3.82 57317900 

2014”。1 ”03 3.81 3.83 3.76 3.79 64039600 

2014-01-06 3.79 3.79 3.72 3.75 73494700 

2014-01-07 3.73 3.79 3.72 3.77 48477500 

2014 “ 01 “ 08 3.77 3.84 3.76 3.80 47952000 

(2）构造包含收盘价 CBOCMclp）、价格变化（PrcChange）、价格上升量（upPrc）、价

格下降量（downPrc）的数据框 rsidata

In [3]: BOCMclp=BOCM.Close 

clprcCha丑ge=BOCMclp-BOCMclp.shift(1)

clprcChange=clprcChange. dropna () 

clprcChange[0:6] 

Out [3]: 

Date 

2014 ’ 01”03 ”0.03 

2014”。1 ”06 ”。 .04

2014-01-07 0.02 

2014 “ 01-08 0.03 

2014-01 “ 09 “ 0.01 

2014-01-10 0.01 

Name: Close, dtype: float64 

#upPrc 表示价格上涨；

#downPrc 表示价格下跌；

In [4): indexprc=clprcChange.index 

· upPrc=pd.Series(O,index白indexprc)

: upPrc [clprcChange >0］嚣 clprcChange [clprcChange >0] 

downPrc 嚣pd.Series(O,index=indexprc)

: downPrc [clprcChange <OJ =-clprcChange [clprcChange <OJ 

: rsidata=pd.concat([BOCMclp,clprcChange,upPrc,downPrcJ ,axis=1) 

rsidata.columns 据［’ Close' , 'Pre Change' , 'upPrc v ，『 downPrc ’］

rsidata=rsidata. dropna (); 

rsidata. head() 

Out [4J: 

Close PrcChange upPrc downPrc 

Date 

2014-01-03 3.79 明0.03 0.00 0.03 
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2014 “ 01-06 3.75 

2014 ” 01-07 3.77 

2014 ” 01-08 3.80 

2014 “ 01-09 3.79 

-0. 04 0. 00 0. 04 

0.02 0.02 0.00 

0.03 0.03 0. 。。

” 0.01 0.00 0.01 

(3）接下来用简单平均数计算交通银行收盘价 6 日的上涨力度 SMUP 和下跌力度 SM

DOWN，然后计算 6 日 RSI 的值。

I且［5] : SMUP= [] 

. : SMDOWN= [] 

for i i丑 range(6,le丑（ upPrc)+1):

SMUP.append(np.mean(upPrc.values[(i-6):i〕， dtype 出np. float32)) 

SMDDWN.appe卫d(np.mean(downPrc.values[(i-6):i] ,dtype百且p.float32))

＃计算 6 苟且SI 的健

rsi6=[100*SMUP[i]/(SMUP [ i]+SMDOWN[i]) for i in range(O,len(SMUP))] 

In [6] : indexRsi 口indexprc[5:]

: Rsi6=pd.Series(rsi6,index皿indexRsi)

Rsi6.head() 

Out [6]: 

Date 

2014-01-10 42.857141 

2014-01-13 61.538465 

2014-01 ” 14 66.666665 

2014-01 ” 15 46.153845 

2014-01-16 30.000001 

dtype: float64 

(4）对 6 日 RSI 的值进行描述性统计分析。如图 29.1 所示。

In [7] : Rsi6. describe() 

Out [7]: 

count 327.000000 

mean 51.742495 

std 27.787794 

IDl.且 0.000000 

25% 30.000001 

50% 51.298706 

75% 74.547477 

max 100.000000 

dtype: float64 

In [8]: UP=pd.Series(SMUP,index据 indexRsi)

DDWN=pd.Series(SMDOWN,index目indexRsi)

: plt. rcParams ['font. sa丑S -serif ’] = ［’ SimHe 土’］

: plt. subplot (411) 

.. : plt.plot(BOCMclp ,’ k I) 

: plt.xlabel (’ date') 

plt.ylabel （『 Close')

.. : plt.title （’ RSI 相关才；2 标’〉
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plt. ylabel (’ UP ’) 
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plt.subplot(414) 

... : plt.plot(DOWN,'g') 

.. : plt.ylabel('Rsi6') 

Out [8]: <matplotlib. text. Text at Oxac65908> 

RSI相关指标

; 

「叫

图 29.1 RSI 指标

29.3 Pyt坠0日编写 rsi( ）函数

前面演示了 RSI 值的代码编写步骤，若要获取不同期数的 RSI 或者对其他股票求 RSI

值，可以按照上面的求解步骤一步一步求解，但是不免麻烦了一些。我们不妨编写一个专

门求解 RSI 值的函数，通过调用函数来求不同价格序列或者不同期数的丑SI 值。此处将此

函数命名为“四”，函数有两个参数，分别为价格序列 price，类型为 Series 和期数 perio，默

认值为 6。 rsi( ）函数定义如下：

In [9]: def rsi(price ,period=6): 

import pandas as pd 

clprcChange=price-price.shift(1) 

clprcChange=clprcChange. dropna () 

indexprc=clprcChange.index 
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upPrc=pd.Series(O,index=indexprc) 

upPrc [clprcChange >OJ =clprcChange [clprcChange >OJ 

downPrc=pd.Series(O,index=indexprc) 

downPrc[clprcChange<OJ=-clprcChange[clprcChange<OJ 

rsidata=pd. cone at ( [BOCMclp, clprcChange, upPrc, downPrcJ , \ 

axis=i) 

rsidata. columns= ['Close',' PrcCha丑ge ’，’ upPrc ’，’ downPrc ＇〕

rsidata=rsidata. dropna (); 

SMUP= [J 

SMDOWN= [J 

for i in range(period,len(upPrc)+i): 

SMUP.append(np.mean(upPrc.values[(i-period):i] ,\ 

dtype=np.float32)) 

SMDOWN.append(np.mean(downPrc.values[(i-period):iJ ,\ 

dtype=np.float32)) 

rsi 耻［ 100*SMUP[iJ/(SMUP[i]+SMDOWN[i]) \ 

for i in range(O,len(SMUP))J 

indexRsi=indexprc[(period-i):J 

rsi=pd.Series(rsi,index=indexRsi) 

return(rsi) 

29.4 RSI天数的差异

29.4 RSI 天数的差异

根据 RSI 的计算过程，可以看出时间跨度 t是 RSI取值的一个重要影响因素。韦尔斯＠

威尔德（Wells Wilder）指出，通过运用月周期 28 日的一半来计算R汩的值进行预测是有

效的，他推荐 RSI 的时间跨度默认值为 14 日。一些常用的看盘软件设有 6 日 RSI、 12 日

RSI 和 24 日 RSI 这三个 RSI 指标。 6 日近似一周的时间周期， 12 日可以看作半个月的时

间跨度，而 24 日约为一个月的时间跨度。此外，也有人用 RSil 来代指 6 日相对强度指标，

RSI2 表示 12 日相对强度指标， RSI3 表示 24 日相对强度指标。

＃计算交通银行股价的 12 日 RSI 值

In [10): Rsi12=rsi (BOCMclp, 12) 

Rsi12.tail() 

Out [10) : 

Date 

2015 ” 04 ” 08 57.894739 

2015-04-09 59. 782604 

2015 时04确 10 77. 777780 

2015 ” 04 ’ 13 80.582524 

2015 ”。4-14 73.636363 

dtype: float64 

＃计算交通银行股价的 24 日 RSI

In [11) : Rsi24=rsi (BOCMclp, 24) 

Rsi24. tail() 

Out[11]: 

Date 
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2015-04-08 72.522525 

2015-04-09 68.867922 

2015-04-10 66.666665 

2015 伺04-13 70.334930 

2015-04-14 66.976744 

dtype: float64 

RSI 时间跨度的设定不是一成不变的，它可以根据股价情况来进行相应调整，也可以

根据我们研究分析的需要来设定，不同时间跨度计算出来的 RSI值自然会有所不同。例如，

可以将 RSI 时间跨度设定为 10 日、 25 日、 30 日、 60 日等：如果股价数据是丹数据，我们

可以把 RSI 计算的时间跨度设定为 1 个月、 9 个月、 12 个月、 24 个丹等。短期 RSI 分析可

以用日数据、周数据，长期 RSI 分析可以选择月数据。在投资分析中，投资者可以参考短

期 RSI 和长期 RSI 进行投资决策。短期 RSI 对于价格的变化情况反应比较灵敏， RSI 的值

波动较大；长期 RSI值反应相对迟钝，其波动相对较小。

29.5 RSI指标判断股票超买和超卖状态

回顾本章开头提出的问题，投资者如何判断股票的买入程度和卖出程度？韦尔斯＠威

尔德（Wells Wilder）通过 RSI 指标提供了一个解决方案。我们知道，股票的价格是股票

市场供求关系的直接体现。股票价格上涨，我们可以推测股票买入的力量大于卖出的力量。

股票价格下跌，则卖出力量超过买入力量。从 RSI 计算公式可知， RSI 值的大小可用于表

明股票超买和超卖状态。

＠当 RSI 取值为 50 时， UP 和 DOWN 的取值相同，股票的买入力量等于股票的卖出力

＠丑SI 取值越大，说明 UP 的取值超过 DOWN 取值的程度越大，股票的买入热度大于

卖出热度的程度越大：

ID RSI 取值越小，可以推出说明 DOWN 的取值超过 UP 取值的程度越大，股票的卖出

热度大于买入热度的程度越大。

超买线、超卖线和中心线：

RSI 取值等于 80 或 20 分别为较常用的“超买线”和“超卖线”的刻画。 RSI 为 80 是

股票超买的11备界点，丑SI 为 20 是股票超卖的临界点， RSI 取值为 50 设定为“中心线”，该

线表明股票的买入力量等于卖出力量。如图 29.2 所示。

当 RSI 大于 80 时，股票出现超买信号。股票买入力量过大，买入力量在未来可能会减

小，所以股票未来价格可能会下跌，此时卖出股票，未来下跌后再买入股票，从而赚取价

差。

当 RSI 小于 20 时，股票出现超卖倍号。股票卖出力量过大，卖出力量在未来终归回到

正常，因此股票未来价格可能会上涨，投资者此时可以做多股票，未来价格上涨后再卖出。
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RSl6：｝旨标超买和超卖

100 

80 

ω 

40 

20 

0 

Feb 2014 Apr 2014 Jun 2014 Aug- 2014 Oct 2014 Dec 2014 Feb 2015 Apr 2015 

图 29.2 RS阔的超买线和超卖线

超买线和超卖线的制定可以有所变化， RSI 值为 90 和 10 也可以作为股票超买线和超

卖线的制定标准。此外， RSI 值为 70 和 30 的超卖线和超买线已被验证能有效预测未来股

价的走势，并为投资者和学者广泛使用。

29.6 RSI 的“黄金交叉”与“死亡交叉”

在股票市场使用 RSI 指标时，一般会定义不同时间跨度的 RSI 值。当短期 RSI 线向上

穿过长期 RSI 线时，股票近期买入的力量较强，价格上涨的力量很大，其释放出一个较强

的买入信号，这个信号被称为“黄金交叉”。当短期 RSI 线向下跌破长期 RSI 线时，股票近

期卖出的力量较强，价格下跌的力量很大，其释放出一个较强的卖出信号，被称为“死亡

交叉”。

比如，以交通银行股价为例，用 Python 绘制出 RSI 的黄金交叉和死亡交叉线。

In [ 12] : plt. plot (Rsi6 [’ 2015-01 “ 03 ' : ] , label=” R.si6 '’) 

plt .plot (Rsi24 [' 2015 白01-03 ’：］，＼

label ＝” Rsi24 ”， color盟’ red ’，＼

linestyle=’ dashed') 

: plt.title （” RSI 的食生、丁主义与死亡 ：t 叉”）

plt.ylim （币 10 '110) 

plt.legend() 

Dut[12]: <matplotlib.legend.Legend at Ox29c4c9f8b00> 

如图 29.3 所示，我们定义 6 日 RSI 为短期 RSL 24 日丑SI 为长期 RSI。观察 RSI6 C实

线）和 RSI24 C虚线〉走势图，可以看出 RIS6 曲线在 0 ～ 100 之间上下波动，且波动相对
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较大。 RSI24 在 20 ～ 80 之间取值，曲线较为平滑。从超买和超卖的角度来分析，当 RSI6

取值超过 80 时，股价处于超买区，预期股票价格将要下跌。对比交通银行收盘价时序图与

RSI6 曲线图，当 RSI6 取值在 80 以上时，收盘价大致处于下降阶段。当 RSI6 取值低于 20

时，股票处于超卖区，卖出的力量过大，股票价格可能要吕升。从 RSI 的长短线来分析，从

图 29.3 上可以看出， RSI6 曲线（实线）在很多情况下都向上穿过 RSI24 曲线（虚线），出

现不少“黄金交叉”信号。对照收盘价的时序图，可以看出“黄金交叉”信号附近股价大

致处于上涨行情。因 29.3 也有不少“死亡交叉”信号出现，丑SI6 曲线（实线）从上向下穿

过 RSI24 曲线（虚线）。
民SI 的黄金交叉与死亡交叉

100 

8旧

40 

20 

Jan 16 2015 Jan 30 2015 Feb 13 2015 Feb 27 2015 Mar 13 2015 Mar 27 2015 Apr 10 2015 

图 29.3 RSI 的黄金交叉和死亡交叉

29.7 交通银行股票RSI指标交易实测

以交通银行股票为例，用 Python 编写代码计算出 RSI 值，并运用 RSI 值制定交易策

略。编写代码的主要思路如下。

＠数据准备：获取交通银行股票数据，提取出收盘价数据。

＠捕捉买卖点：计算 RSI6 和 RSI24 的值，当丑SI6 > 80 或者 RSI6 向下穿过 RSI24 时，

为卖出信号。当 RSI6 < 20 或者 RSI6 向上穿过 RSI24 时，为买入信号。

＠交易策略执行：按照丑SI 的买卖点买入或者卖出股票。

＠凹j则：对交易策略进行投资评价。

29.7.1 RSI捕捉交通银行股票买卖点

(1) 在如下代码中，股票交易数据是计算 RSI 指标并且制定交易策略的基础。在数据

准备方面，本章的前面内容已经提取出收盘价数据。我们再次重新梳理一遍读取交通银行

股票交易数据以及收盘价的代码。
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＃提取交通银行股票的交易数据

In [1] : BOCM=pd. read_csv ('BOCH. csv') 

BOCM. index=BOCM. iloc [: , 1] 

BOCM.index=pd.to_datetime(BOCM.index, format='%Y-%m …%d ’) 
e s 0 、

L
nu M1J C4 nu

-- 

n
υ
n
u
 

zrgh p
‘

P
& 

－
h
1

牛

CC MUMm nunu nunu nuau 

Out [1] : 

Date 

2014-01-02 3.82 

2014-01-03 3.79 

2014-01-06 3.75 

2014-01-07 3.77 

Name: Close, dtype: float64 

(2）计算交通银行 RSI 的值并捕捉买卖点信号。

In [2]: rsi6=rsi (BOCMclp, 6) 

rsi24=rsi(BOCMclp,24) 

#rsi6 的超买与超卖

In [3] : Sig1= [] 

for i in rsi6: 

if i>80: 

Sig1. append (-1) 

elif i<20: 

Sig1. append ( 1) 

else: 

Sig1.append(O) 

In [4] : date1=rsi6. index 

Signal1=pd.Series(Sig1,index=date1) 

In [5]: Signal1[Signal1 ＝口 1] .head （丑＝3)

Out [5] : 

Date 

2014 ” 01 “ 20 

2014 ” 01-21 

2014”02 叩06

dtype: int64 

I丑 [6]: Signal1 [Sig丑all ＝＝甲 1] .head （丑口3)

Out [6]: 

Date 

2014-02-11 -1 

2014-02 ” 12 -1 

2014-02 自 13 -1 

dtype: int64 

＃交易信号二： 黄金交叉与死亡交叉

In [7] : Signal2=pd. Series (0, index=rsi24. index) 
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for i in rsi24.inde芷：

if (rsi6 [i] >rsi24 [i]) & （工agrsi6[i]<lagrsi24[i]):

Signal2[i]=1 

el if (rsi6 [i] <rsi24 ［土］ ) & (lagrsi6 ［工］＞ lagrsi24 〔i]):

Signal2 [i ］串“1

Bignall 的值取 1 表明 rsi6 低于超卖线，预测未来价格要回升，释放出买入信号： Signal2

的值取 1 时，表明短期 rsi6 从下向上穿过长期 rsi24，价格可能有上升的趋势，释放出买入

的信号： Bignall 取值－1 时，表示 rsi6 的值高出超买线，价格可能有回落的趋势，释放出

卖出信号： Signal2 取值－1 时，表示表明短期 rsi6 从上向下穿过长期 rsi24，释放出卖出的

信号。

(3）将这两种交易倍号结合起来，进而确定中国交通银行股票的最终买卖信号。

＃合并交易信号

In [8] : signal=Signal1+Signal2 

signa工［ signal ＞出 1 ］四1

signal[sig丑al ＜盟” 1 ］器”1

signal= signal. dropna () 

29.7.2 RSI 交易策略执行及回测

运用 RSI 指标捕捉交通银行的买卖点， RSI 指标无法对每个交易日数据进行买入或者

卖出的判断。在大部分交易日中， RSI 取值在正常范围内，只有个别交易日期 RSI 突破超

买线或者超卖线，这些交易日期有可能间隔时间较长。接下来，根据 RSI 释放的买入和卖

出信号执行 RSI 交易策略，并评价交易策略。

In [9]: tradSig=signal.shift(1) 

＃求交通银行股票收益率

In [10] : ret 盟BOCMclp/BOCMclp.shift(1)-1

ret .head() 

Out [10] : 

Date 

2014-01-02 NaN 

2014-01-03 -0.007853 

2014-01-06 ” 0.010554 

2014-01-07 0.005333 

2014-01-08 0.007958 

Name: Close, dtype: float64 

＃求买入交易收益率

In [11] : ret=ret [tradSig. index] 

buy=tradSig[tradSig==1] 

buyRet=ret [ tradSig==1]*buy

＃求卖出交易收益率

I丑［12] : sell坦tradSig[tradSig==-1]

sellRet=ret[tradSig==-1]*sell 
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tradeRet 坦ret*tradSig

＃求出买卖交易合并的收益率

In [13] : tradeRet 口ret*tradSig

＠绘制三种交易收益率的时序图，展现收益率的分布情况，如图 29.4 所示。

In [ 14] : pl t. rcParams ['-£ ont . sans …seri-f '] ＝〔＇ Sim丑ei']

plt. rcParams ['axes. unicode_mi丑us ’］ = False 

plt. subplot (211) 

pl t. plot (buyRet, label ＝川 buyRet" , color=' g') 

plt.plot(sellRet,label="sellRet ”, color=’ r ’, linestyle='dashed') 

: plt.title <” RSI j前件交昂策略 4’）

plt.ylabel （’日trategy return') 

plt. legend() 

plt.subplot(212) 

plt. plot (ret ,’ b ’) 

plt.ylabel (’ stock return') 

Out[14]: <matplotlib.text.Text at Ox29c4caccbe0> 
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围 29.4 RSI 策略收益率时序图

Jan 2015 Mar 2015 

Jan 2015 Mar 2015 

＠计算信号点预测准确率情况，求预测正确时的平均收益率与预测失败时的平均收益

率。

In [15]: def strat (tradeSigna工， ret):

indexDate=tradeSignal.index 

ret=ret [ indexDate]

tradeRet 嚣ret*tradeSignal
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tradeRet[tradeRet ＝＝（”。）］＝O

日1丑Rate=le丑（ tradeRet [ tradeRet >OJ) I len (\ 

tradeRet[tradeRet!=O]) 

meanWi丑＝ sum (tradeRet [tradeRet >OJ) /le卫（＼

tradeRet[tr缸deRet >OJ) 

meanLoss=sum(tradeRet[tradeRet<O］）／工en(\

tradeRet [tradeRet <OJ) 

perform={' winRate': winRate, \ 

’ meanWi丑’： meanWin,\

’ meanLoss' : meanLoss} 

retur丑（perform)

＃计算买入点、卖出点和整个交易点的

＃预测获胜率、平均获胜收益率与平均损失收益率

In [16]: BuyDnly=strat(buy,ret) 

SellDnly旦strat(sell,ret)

Trade=strat(tradSig,ret) 

Test=pd.DataFrame （｛川 BuyOn工y":BuyOnly,\

"SellOnly ”： SellO丑ly ，” Trade ”: Trade}) 

. : Test 

Out [16] : 

BuyDnly SellOnly Trade 

meanLoss -0. 009230 -0. 028476 -0. 019797 

meanWin 0.012996 0.015883 0.014691 

日inRate 0.530612 0.569231 0.547826 

＠比较 RSI 指标交易策略的累计收益率。

In [17]: cumStock百np.cumprod(1+ret)-1

cum Trade 白np.cumprod(1+tradeRet)-1

In [18] : p工t.subplot(211)

plt.plot(cumStock) 

plt.y工abel （’ cumStock')

: plt.title(' ~1 裴本纠·lf<,H 收 i~i 卒’）

plt.subplot(212) 

plt.plot(cumTrade) 

plt.ylabe工（’ cumTrade')

: plt.title('rsi 较哈累计收益卒’）

第 29 幸 RSI 相对强弱指标

如图 29.5 所示，该绩效不是很理想，我们可以考虑调整制定交易策略时所用的各种参

数来改进 RSI 交易策略之绩效表现。在前文中， RSI 指标释放出的买卖点信号 1 天后执行

买卖操作：然而，当丑SI 指标释放出买卖点信号以后，我们观察到价格没有及时上涨或者

下跌。下面据此修正买卖信号执行点，即丑SI 指标释放出的买卖点信号，再搞 3 天以后进

行执行买卖操作，然后进行交易回测。
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图 29.5 RSI 指标交易策略表现

＃计算修正后交易策略的收益率表现

In [19] : tradSig2嚣signal. shift (3) 

ret2=ret[tradSig2.index] 

buy2=tradSig [tradSig2==1] 

buyRet2=ret2[tradSig2==1]*buy2 

sell2=tradSig2 [tradSig2==-1] 

sel1Ret2出ret2 [tradSig2==-1] *sell2 

tradeRet2=ret2*tradSig2 

Buy0nly2=strat(buy2,ret2) 

Sel1Dnly2=strat(sell2,ret2) 

Trade2=strat(tradSig2,ret2) 

Test2=pd.DataFrame ({” Buy0nly":Buy0nly2,\ 

” S el1Dnly":Sel1Dnly2 ,”Trade ”: Trade2}) 

.. : Test2 

Out [19] : 

BuyDnly SellDnly Trade 

meanLoss -0.013085 ” 0. 016942 -0. 015167 

meanWin 0.018347 0.017260 0.016922 

winRate 0.523810 0.537313 0.537815 

In [20]: cumStock2=np.cumprod(1+ret2 ）币1

: pri丑t ( cumStock2 [-1]) 

0.809523809524 

In [21] : cumTrade2出np. cumprod (1+tradeRet2)-1 

print(cumTrade2[-1]) 

0.299171578139 

Jan 2015 Mar 2015 

Jan 2015 Mar 2015 

对比图 29.6 和图 29.5 中的累计收益率（Cumulative Return）可以看出，修正的 RSI
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指标交易策略的累计收益率也比原 RSI 指标交易策略的收益率要大很多。

本章介绍的 RSI 指标交易策略相对简捷，着重运用 Python 来阐述 RSI 指标的概念与

交易思想。在实际分析运用中，读者可以从以下 4 个角度来综合运用 RSI 指标。

(1) 根据 RSI 的取值大小判断市场的超买和超卖热度：

(2) RSI 线的形态分析也是一个考量因素， RSI 曲线在高位区或者低位区出现不同的形

态，会释放出不同的买卖信号。

(3) 长短线 RSI 的黄金交叉与死亡交叉。

(4) RSI 线的走势与价格线走势的背离也是一大考虑因素。

此外，在运用 RSI 指标分析市场行情时，还需要考虑 RSI 指标有可能会“钝化”，比如，

市场处于疯狂牛市时， RSI 突破超买线释放出的卖出倍号则没有太大意义。

1. 0 
股票本身累计收益率

0. 8 

0. 6 

0. 2 

。。

一O. 2 Mar 2014 May 2014 Jul 2014 S告p 2014 Nov 2014 Jan 2015 Mar 2015 

0. 40 
修改rs i执行策略累计收益率

0. 35 

0. 30 

0. 25 

~ 、3• 0. 20 

。 10

。. 05 

0 00 
Apr 2014 Jun 2014 Aug 2014 Oct 2014 Dec 2014 Feb 2015 Apr 2015 

图 29.6 修正的 RSI 指标交易策略

习题

1. （从 problem29-l.csv 获取数据〉选取中国交通银行股票（股票代码为“601328 ”） 2013 

年 1 月 1 日到 2013 年 12 月 31 日的日度交易数据，编写 Python代码分别计算 5 日、 6

日、 7 日、 8 日、 9 日、 10 日、 12 日 RSI 的值，并将这些值合并到一个数据框中。

2. （从 problem29-2.csv 获取数据）选取中国交通银行股票（股票代码为“601328 ”） 2013 

年 1 月 1 日到 2014 年 12 月 31 日的日度交易数据。
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(a) 绘制中国交通银行股票的 K线图：

(b) 计算 6 日 RSI、 30 日 RSI 的值，并绘制出两者的曲线图：

(c) 设定 6 日 RSI 取值大于 90，为超买区，释放出卖出信号： 6 臼 RSI 取值小于 10

时，为超卖区，释放出买入信号。编写 Python代码计算这种买卖信号预测的准

确率：

(d) 当 6 日 RSI 线向上穿过 30 日 RSI 线时，为“黄金交叉”，释放出买入信号：当 6

日 RSI 线向下穿过 30 日 RSI 线时，为“死亡交叉”，释放出卖出信号。根据长

短线的“黄金交叉”与“死亡交叉”策略，编写 Pytho日代码实现这一策略，并

进行回测：

3. “ RSI 将叉不叉买入策略”：当短期 RSI第一次向上穿过长期丑SI 肘，为“黄金交叉”，

此后，短期 RSI 可能要向下突破长期 RSI，在短期 RSI 即将向下突破 RSI 时，没有向

下突破长期 RSI 而是反转向上走，短期 RSI 线再次在长期 RSI 线的上方，此时出现了

“将叉不叉”现象，此处表明市场向上走势较强，释放出强烈的买入信号：

以第 2题中国交通银行 6 日 RSI 和 30 日 RSI 为短线和长线，用 Python捕捉上文所描

述的现象，并计算其买入信号预测的准确率。
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做投资的朋友大概都不会反对“趋势是我们的朋友”这句话。趋势交易策略长期以来

被认为具有良好的获利能力，因此，交易员常围绕它思考两个问题：如何判断趋势和如何利

用它进行交易。捕捉趋势最普遍的方法为移动平均线，根据求平均的方式不同，可以有简

单移动平均数（Simple Moving Average, SMA）、指数加权移动平均数（Weighted Moving 

Average, WMA）和指数移动平均数（Exponential Moving Average, EXPMA 或EMA ）。

30.1 简单移动平均

30.1.1 简单移动平均数

吕顾一下求解算术平均数的方法，即先对一组数据的值求和，再用这个总和除以这组

数据的个数来得到算术平均数。同瑰，股价的简单移动平均数就是将一组股价值相加，再

除以股价的个数。因此，需要先确定对哪几个数求平均数，即确定股价的个数 η。一般来说，

我们以日、周为单位，比如求 5 日的平均数， 10 日的平均数， 20 日的平均数或者 3周的平

均数。此外，还请注意，为了体现“移动”两个字的作用，在求得第一个平均数以后，

要求第二个平均数，就要把原来的一组数的最早一项股价减去，再加上一项新的股份，求

和后再除以股价的个数，以得到第二个平均数。

根据定义，股票在第 1 天到第 4天无法求出 5 日价格简单移动平均数。第 5 天的简单平

均数为：
P1 十 P2 十 p3 十 p4 十 p5

SMAt=5 = 5 

式中， P1 、的、 p3 、 p4 、 p5 分别表示股票第 1 天、第 2 天、第 3 天、第 4天、第 5 天的价格。

第 6 天的 5 日简单移动平均数则为：

P2 十 p3 十 p4 十 p5 十 P6
SMAt=6 = 5 

即去掉第一天的价格，加上第 6 天的价格如，然后除以 5。同理，计算出第 7天及之后的简

单移动平均数，再用这些数据绘制时间序列图，就可以得到股价的简单移动平均曲线。

首先，读取青岛啤酒 2014 年以来的交易数据，提取收盘价，并绘制收盘价时序图。如

图 30.l 所示。

＃获取青岛啤酒交易数据
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import matplotlib.pyplot as plt 

In [2]: TsingTao=pd.read_csv (’ TsingTau. csv ') 

TsingTao.index=Tsi卫gTao. iloc [: , 1] 

TsingTao.index=pd.t。“datetime(TsingTao.index, format='%Y >/,m-%d')

TsingTao=TsingTao. iloc [:, 2:] 

TsingTao.head(n=3) 

Out [2]: 

Open High Low Close Volume 

Date 

2014 “ 01-02 48.80 48.98 46.90 47.81 2592800 

2014 “ 01-03 47.60 48.38 47.01 47.59 1560700 

2014-01 “ 06 47.63 47.79 46.62 46.70 1860900 

＃提取收盘价数据

In [3] : Close皿TsingTao Close 

＃绘制收盘价数据时序图

In [4]: plt. rcParams ['font. sans 卢 serif ’］嚣［’ SimHei']

plt. subplot (111) 

plt. plot (Close,' k') 

plt.xlabel (’ date') 

pl t. ylabel (’ Close ’) 

: plt.title (’ 2014 .!f－ 青岛口平 AIT IF: ·~｛ ；仪 ii~ [ii「 l'j· 序囚’）

Out [4]: <matplotlib. text. Text at Ox1d52bc53b70> 

48 
2014年青岛啤酒股累收盘价时序图
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"' l!l 42 
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Nov 2014 Jan 2015 

因 30.1 2014 年青岛呻酒股票收盘价时序留

30.l 简单移动平均

Mar 2015 

接下来，用 Python 编写代码演示青岛啤酒收盘价的简单移动平均数的求值过程。如图

30.2 所示。
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In [ 5] : Sma5嚣pd.Series(0.0,index白Close.index)

In [6]: for i in range(4,len(Close)): 

Sma5 [i]=sum(Close [(i-4): (i+1)] )/5 

In [7] : Sma5. tail() 

Out [7]: 

Date 

2015 ” 04-24 46.522 

2015 “ 04-27 46.462 

2015-04-28 45.936 

2015 咱04-29 45.430 

2015 ” 04-30 44.950 

dtype: float64 

In [8]: plt.plot(Close[4:],label "'’t Close ”, color"''g') 

pl t. plot (Sma5 [4 ：］，工abel ＂＇” Sma5 ”， color ＂＇’ r' ,linestyle古 t dashed') 

: plt.title （”青岛啤酒 1l'z fit 价与简单移动平均线”）

.. : plt.ylim(35,50) 

: plt . legend() 

Out [8]: <matplotlib. legend. Legend at Oxbf9aa20> 

50 
青岛啤酒股票价格图

48 
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36 

Mar 2014 

图 30.2 青岛啤酒 5 日简单移动平均钱

30.1.2 简单移动平均函数

第 30幸均线系统策咯

仁：；el

Mar 2015 

用 Python 编写一个计算k 期简单移动平均函数 smaCal( ），以实现数据的简单移动平
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均。具体代码如下：

In [1]: def smaCal(tsPrice,k): 

import pandas as pd 

Sma=pd.Series(O.O,index=tsPrice.index) 

for i i丑 range(k-1,len(Close)):

Sma [i ］白 sum(Close [(i-k+i): (i+1)] )/k 

return(Sma) 

运用 smaCal( ）函数计算简单移动平均价格。

In [ 2]: sma5=smaCal(Close ,5) 

In [3] : sma5. tail() 

Out [3] : 

Date 

2015 “ 04-24 46.522 

2015 “ 04-27 46.462 

2015-04-28 45.936 

2015-04-29 45.430 

2015-04-30 44.950 

dtype: float64 

30.1.3 期数选择

30.2 加权移动平均

移动平均的期数的选择对简单移动平均的修匀效果影响很大，要确定移动平均的期数，

一般需要从以下三今方面考虑。

l. 事件发展的周期性。如果事件的发展具有周期性，一般应以周期长度作为移动平均的

间隔长度。比如研究每年的平均气温变化趋势，对其做 12 期移动平均，以便通过周

期平均消除季节效应的影响。

2. 对趋势平均性的要求。一般来说，移动平均的期数越多，修匀效果越平均，表现出的

趋势就越清晰。

3. 对趋势反映近期变化敏感程度的要求。用移动平均方法确定事件的发展趋势都具有一

定的滞后性。移动平均的期数越多，滞后性越大，移动平均的期数越少，所得的趋势

图对近期变化的反应就越敏感。因此，如果想得到长期趋势，最好做期数比较大的移

动平均；如果想密切关注序列的短期趋势，最好做期数比较小的移动平均。

30.2 加权移动平均

30.2.1 加权移动平均数

加权移动平均数与简单移动平均数不同，其并不是简单地把股票价格相加，而是对股

价赋予一定的权重再相加。为什么会有加权移动平均线呢？回想一下，对股票价格求平均

的目的即是得到一条能够代表股票价格的相对平均的曲线。根据人们对股票市场的一般认

知，昨天的数据会比 10 天前的价格更能反映今天的股价情况。离当前时间越近的数据越具
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有代表性，越久远的数据越没有代表性。因此，在预测股价时，不同时期的股价数据具有

不同的代表性。为了表示其代表性的高低，可以考虑先对股价赋予一定的权重，再求平均

值。至于数据的选择，加权移动平均与简单移动平均采用了相同的方法。还是以 5 日的时

间长度为例， 5 日加权移动平均值的计算公式为：

WMAt=5 = W1P1 十 W2P2 十 W3p3 十 W4p4 + W5p5 

式中，叫、四2、的、 W4、问为股价数据的权重且 W1 十 W2 十 W3 十四4 ＋叫＝ 1。同理，得

出第 6 天及以后的加权移动平均数，再用这些数据绘制时间序列图，即可得到股价的加权

移动平均曲线。

继续以青岛啤酒股票数据为例，求 5 日加权移动平均值。前面已经获取青岛啤酒的收

盘价数据，接下来定义权重，进而求加权移动平均值。如图 30.3 所示。

＃定义权重

In [1]: b=np.array([1,2,3,4,5]) 

w=b/sum(b) 

.•• : w 

Out[1]: array([0.06666667,0.13333333,0.2,0.26666667,0.33333333]) 

＃根据青岛啤酒前 5 日收盘价来演示第 5 个交易日的加权平均数的求法

In [2] : m1Close嚣Close [O: 5] 

... : wec=w*m1Close 

sum(wec) 

Out[2): 46.778666666666666 

In [3]: Wma5=pd.Series(0.0,index=Close.index) 

for i in range(4,len(Close)): 

Wma5 [i]=sum(w*Close [(i-4): (i+1))) 

Wma5 [2: 7] 

Out [3]: 

Date 

2014-01-06 0.000000 

2014 ” 01-07 0.000000 

2014-01 ” 08 46.778667 

2014-01-09 46.250667 

2014喃01 翻 10 45.710667 

dtype: float64 

In [4]: plt.rcParams [’ f ont.sans “ serif']= ['Simi-lei'] 

plt.plot(Close[4:] ,label罩” Close ”， color嚣’ g ’）

plt.plot(Wma5[4:] ,label笛” Swma5",color='r' ,linestyle嚣’ dashed')

: plt.title (” ti S'J1 喂！因收怠 Hr 刀口权将功于 H;1 f·~ ”） 

plt.ylim(35,50) 

... : plt . legend() 

Out(4]: <matplotlib.legend.Legend at Ox1d52be83ba8> 
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图 30.3 啬岛啤酒 5 日加权移动平均线

30.2.2 加权移动平均函数

用 Python 编写一个加权移动平均的函数 wmaCal( ），以实现数据的加权移动平均o

wmaCal（）函数定义代码如下：

In [1] : def wmaCal (tsPrice, weight): 
d p·P

- 
n 

s as 

a 
s

、
J

avdt dph nmgb au

-- 

pne 

w 

ttrt rrB ODe p4P

‘

l 

mm

= 

·
工
－

1
·
K

arrWeight=np.array(weight) 

Wma=pd.Seri白自（0.0,index=tsPrice.index)

for i in range(k “ 1,len(tsPrice.index)): 

Wma [i ］嚣sum(arrWeight*tsPrice[(i-k+1):(i+1)])

return(Wma) 

用青岛啤酒股票的日收盘价数据来说明一下 wmaCal（）函数的使用方法。

＃计算青岛啤酒价格的加权移动平均值

In [2]: wma5程wmaCal(Close,w)

wma5. head() 

Out [2]: 

Date 

2014血01 部02 0.000000 

2014 ” 01 ” 03 0.000000 

2014时01-06 0.000000 

2014-01 ’ 07 0.000000 

2014 “ 01-08 46.778667 

dtype: float64 

In [3]: wma5_weight=wmaCal(Close, [0.1,0.15,0.2,0.25,0.3]) 
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wma5盼weight. tail() 

Out [3]: 

Date 

2015-04-24 46.4585 

2015-04-27 46.3580 

2015-04幽28 45.6385 

2015-04-29 45.1405 

2015 ” 04 ” 30 44.6605 

dtype: float64 

30.3 指数加权移动平均

30.3.1 指数加权移动平均数

第 30 幸均线系统策咯

实际上，指数加权移动平均数相当于一种特别的加权移动平均。在此仍以 5 日指数移动

平均为例。我们先给定一个权重值，比如 0.2。由加权移动平均的定义可知，我们无法得到前

4期的 5 日加权移动平均数，而只能得到从 5 期开始的平均数。假设第 5 期的 5 日加权移动

平均数为 56.00，第 6 天的股票价格为 67.00，第 7 天的股价为 60.00。如果我们在计算第 6 期

的加权移动平均数时，将第 5期的加权移动平均数与第 6期的股价作为加权的变数，将 0.8

和 0.2 作为二者的权重值，则第 6 期的加权移动平均数为 0.8 × 56.00÷0.2 × 67.00 口 58.20 。

运用同样的方法，第 7天的加权平均数为 0.8 × 58.20 十 0.2 × 60.00 口 58.56，如表 30.1 所

刁之。

表 30.1 EWMA计算表

日期 股价 权重 EWMA 
5 0.2 56.00 
6 67.00 0.2 0.8 × 56.00 + 0.2 × 67.00 = 58.20 
7 60.00 0.2 0.8 × 58.20 十 0.2 × 60.00 58.56 

将上述计算方法一般化，假设Pt 表示股票第 t 期的价格，我们从第 k期开始计算股价

的加权移动平均数，且第 k 期的平均数计算非常简单，比如用前 k 期的股价之简单平均数

求得，即：
Pi 十 P2 十…十 Pk

EWMAt=k 

从第 k 十 1 期开始，每一期的移动平均数为当期股价与上一期移动平均数之加权平均，权重

分别为α和 1 … α，即：

EWMAt，：动十1 口 Pk+i × α ＋ EWMA时×。一 α）

第 k 十 2 期指数加权移动平均数为：

EWMA时十2 =pk十2 × α 十 EWMA时十1 ×（1 一 α）
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=pk十2 × α ＋协十1 × α 十 EWMA时×（1 一 α）］×（1 … α） 

=pk刊× α ＋ Pk十1 × α （ 1 一 α） +EWMAt=k ×（1 一 α） 2

依此类推，我们可以得出之后各期加权移动平均数。总的来说，当 t 注 k+l 时，有：

EWMAt ： α 卡＋ Pt-1 ×（ 1 一 α）十十Pk+i (1 一 α）～］十 EWMAt=k ×（1 一 α）t-k

式中， EWMA叫： P1十P2；十Pk 。在公式中，我们可以看到加权移动平均数是权重（1 一 α）

的指数函数，因此这种计算移动平均数的方法被称为指数加权移动平均。而且根据公式还

可以看出，股价的指数加权移动平均数EWMAt 是过去所有期的价格 Cpi,p2，…？如〉之加

权平均，从当期往过去价格之权重呈现指数递减现象。若将各期指数加权移动平均数用折

线图绘制出来，则可以得到股价的指数移动平均曲线。

还是以青岛晦酒股票为例，计算该股票收盘价的指数移动平均。再把指数移动平均用

折线图绘制出来，就可以得到股价的指数移动平均曲线。如图 30.4 所示。

In [1]: Ema5_number1=np.mean(Close[0:5]) 

＃计算第 6天的指数移动平均数

In [2]: Ema5_number2=0.2* Close[5]+(1 ” 0.2)*Ema5_number1 

In [3]: Ema5=pd.Series(O.O,index白Close.index)

... : Ema5 [4] =Ema5_number1 

．．：在ma5[5]=Ema5_number2

＃计算第 7天及以后的指数移动平均数

In [4] : for i in range (6 ，工en(Close)):

expo目丑p.array(sorted(range(i-4),reverse嚣True))

w=(1 ” 0.2)**expo 

Ema5 [i] =sum (0. 2*w*Close [5: (i+1 ）］）十日ma5而且umber1*0.2**(i-5)

In ［曰： Ema5 .tail() 

Out [5] : 

Date 

2015 “ 04-24 46.283839 

2015 自04-27 46.263071 

2015 “ 04-28 45.832457 

2015 “ 04-29 45.555965 

2015-04-30 45.242772 

dtype: float64 

In [6] : pl t. rcParams ['font . sa丑s-serif ’ J = [’ SimHei ’] 

: plt.plot(Close[4:] ,label="Close ”, color='k') 

: plt.plot(Ema5[4:] ,label="Ema5 ”,\ 
color='g' ,linestyle盟’叩·’）

: plt.title （”需品啤酒 •J.'i: # i川、指数羊毛云ii v平均~＼＼＿ II) 

. : plt.ylim(35,50) 

... : p工t. 工egend()

Out [6]: <matplotlib. legend. Legend at Ox1d52bedb908> 
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青岛啤酒收盘价指数移动平均线
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图 30.4 青岛啤酒 5 日指数移动平均线

指数加权移动平均函数

用 Python 定义指数加权移动平均函数ewmaCal( ), 函数定义及使用代码如下：

＃指数加权移动平均函数

工n [1]: def ewmaCal(tsprice,period嚣5,expo丑ential=O. 2): 

import pandas as pd 

import numpy as np 

Ewma=pd.Series(O.O,index坦tsprice.index) 

Ewma[period-1]=np.mean(tsprice[:period]) 

for i in ra丑ge(period ，工en(tsprice)):

忍wma [i] =exponential*tsprice [i] + (1 ” exponential)*Ewma[period-1] 

return(Ewma) 

In [2]: Ewma嚣ewmaCal(Close,5,0.2)

In [3] : Ewma. head() 

Out [3]: 

Date 

2014-01 “ 02 0. 000 

2014-01 “ 03 0. 000 

2014-01 “ 06 0.000 

2014 “ 01 “ 07 0.000 

2014-01 ” 08 47.024 

dtype: float64 

30.4 创建movingAverage模组

在介绍简单移动平均、加权移动平均和指数加权移动平均的相关求法时，分别定义了

求这三种均值的函数。为了以后方便调用这些画数，我们将其综合在一个新的模组中。创
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建一个.py 文件，并将文件命名为“movingAverage.PY”，在该文件中输入以下代码：

d pp 
a 

s as 

a 

s avw dPA Bm au PAn ＋
U

中l
u

rr OO PAPA mm ·-
A

-1h 

def smaCal(tsPrice,k): 

Sma=pd.Series(O.O,index=tsPrice.index) 

for i in range(k币1,len(tsPrice)):

Sma[i]=sum(tsPrice 〔（ i 叩k+1):(i+1)])/k

return(Sma) 

def 四maCal(tsPrice,weight):

k口len(weight)

arrWeight ＝丑p.array(weight)

Wma=pd.Series(O.O,index=tsPrice.i丑dex)

for i in range(k-1,len(tsPrice.i丑de芷））：

Wma [i ］嚣sum(arrWeight*tsPrice[(i-k+1):(i+1)])

return(Wma) 

def ewmaCal(tsprice,period=5,exponential=0.2): 

Ewma=pd.Series(0.0,index=tsprice.index) 

Ewma [period-1］百丑p.mean(tsprice[:period])

for i in range(period,len(tsprice)): 

Ewma[i]=expone丑tial*tsprice [i]+\ 

(1-expo丑entia工） *Ewma [period-1] 

return(Ewma) 

并将该文件保存到当前工作路径下。通过导入 movingAverage 模组来调用这些函数。

若要求青岛啤酒收盘价的 10 日加权移动平均价，则可以通过以下代码实现：

In [1]: import movingAverage as ma 

In [2]: EwmaiO=ma.ewmaCal(Close,10,0.2) 

In [3]: E田ma10. tail (n=3) 

Out [3]: 

Date 

2015-04-28 45.4636 

2015-04-29 45.5316 

2015-04-30 45.4396 

dtype: float64 

30.5 常用平均方法的比较

以上几种平均方法的区别主要体现在以下两个方面。

1. 使用全局数据还是局部数据

对于移动平均法（包括简单移动平均和加权移动平均）所利用的数据都是局部的，即

使用过去 n期的数据进行平均。而指数加权移动平均法，员。使用的是全局（全部）数

据。对于计算方式的差别，读者再回顾一下这两种方法的公式，便能…目了然。
一1 + Xt-2 十．．．十

＠简单移动平均：句：
η 

＠加权移动平均法： αt 之二 WoXt 十四1Xt-l 十··· + WnXt一时1;
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＠指数加权移动平均法： αt ＝ αXt 十 α （ 1 一 α） Xt-1 十 α （ 1 一 α） 2 Xt-2 十．．．。

2. 使用同等权重还是差别权囊。

加权移动平均法和指数加权移动平均法，皆对不同时点的数据赋予不同的权袁：比如

对于较近的数据赋予较大的权罩，而对于时间间隔较远的数据则赋予较小的权重。因

此，上述两种方法更加重视对近期信息的利用。虽然两者都可以对近期数据赋予较大

的权茧，但其权莹的生成方法还是有差别的。在指数加权移动平均法中，各期权重随

时间间隔的增大而呈指数衰减。而力日权移动平均法权重的确定则相对主观一些，通常

根据专家建议或者历史经验而确定。简单移动平均法则对每一个数据都赋予相同的权

，即平均期数的倒数，简单移动平均法对于每个时点的历史数据都采取相同的重视

程度。

30.6 中国银行股价数据与均线分析

了解完几种均线的计算过程和求值方法以后，我们另选中国银行股票交易数据进行均

线分析，用 Python编写代码绘制出中国银行股票日度交易数据。

1. 提取出收盘价数据，并对收盘价进行总结分析。

＃获取中国银行的股票数据

In [1] : import pandas as pd 

import numpy as np 

import matplotlib. pyplot as plt 

import movingAverage as ma 

In [2]: ChinaBank=pd.read_csv (’ ChinaBank.csv') 

ChinaBank.index=ChinaBank.iloc[: ,1] 

ChinaBank.index=pd.to_datetime(ChinaBank.index, format =’ %Y-%m-%d') 

ChinaBank=ChinaBank.iloc[: ,2:] 

In [ 3]: CBClose=ChinaBank.Close 

CBClose. describe() 

Out [3]: 

count 345.000000 

mean 3.145739 

std 0.775868 

mi丑 2.450000 

25% 2.600000 

50% 2.700000 

75% 3.890000 

血ax 5.060000 

Name: C工ose, dtype: f 工oat64

2. 提取出中国银行 2015 年的收盘价数据，以 10 天为时间跨度，计算中国银行股价的

10 日简单移动平均价 CsmalO）、加权移动平均价 CwmalO）和指数移动平均价 CemalO ）。

工n [4]: Close15 口CBClose [' 2015 '] 
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In [5]: Sma10=ma.smaCal(Close15,10) 

Sma10. tail (n=3) 

Out [5]:

Date 

2015 “ 04-28 4.815 

2015 “ 04 “ 29 4.841 

2015-04 ” 30 4.845 

dtype: float64 

In [6]: 回eight出丑p. array (range (1, 11) )/sum(range (1, 11)) 

Wma10扭扭a.wmaCal(Close15,weight)

Wma10.tail （丑＝3)

Out [6] : 

Date 

2015 ” 04-28 4.834364 

2015 ” 04 ” 29 4.862545 

2015 “ 04 ” 30 4.862364 

dtype: float64 

In [7]: expo= 2/(len(Close15)+1) 

Ema10=ma.ewmaCal(Close15,10,expo) 

Ema10. tail (n出3)

Out [7]: 

Date 

2015 “ 04 ” 28 4.427053 

2015-04 ” 29 4.439534 

2015-04 “ 30 4.448741 

dtype: float64 

30.6 中国银行股价数据与均线分析

3. 绘制出中国银行股价、简单移动平均价、加权移动平均价和指数移动平均价的曲线

图，直观展示均线走势、波动情况和差异性。如图 30.5 所示。

In [8] : pl t. rcParams [’ font.sans-serif'] = ['SimHei'] 

plt.plot(Close15[10:] ,label=” Close ”, color=' K ’) 

plt. plot (Sma10 [10:] , label ＝” Sma1 。”， color悟’ r ’， linestyle='das』ed')

plt. plot (Wma10 [10:] , label ＝” Wma1。”， color=' b' , linestyle=' : ') 

plt .plot (Ema10 [10:], label="Ema1。”， color='G' ,linestyle=’-.’) 

: plt.title （“中白银行价格 Ji＇｝ 线”〉

plt.ylim(3.5,5.5) 

pl t. legend() 

Out [8] : ＜皿atplotlib.legend.Legend at Ox1e8fa578cc0> 

简单移动平均数 CSMA）是对前η期的价格求算术平均，随着时间点的接移加入新的

价格，并剔除原有价格序列的第一个价格。简单移动平均数对不同时间点的价格序列赋予

了同等的权重。加权移动平均数 CWMA）则在计算平均数时，赋予个别价格数据不同权重，

一般近期的数据权重大，远期的数据权重低。指数移动平均数类似于加权移动平均数，是

以指数式递减加权的移动平均。

从图 30.5 可以看到， 3条均线对原有的收盘价曲线都进行了一定程度的平均。就 10 B 
均线来说，简单移动平均线、加权移动平均线和指数移动平均线这三条曲线走势类似，而

且几乎囊合。在上升或者下降趋势上，这 3条均线对收盘价曲线都有一定的滞后性。
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5. 5 
中由银行价格均钱

5. 0 

4. 5 

4.0 

3. 5 
Feb 03 2015 Feb 17 2015 Mar 03 2015 Mar 17 2015 Mar 31 2015 Apr 14 2015 Apr 28 2015 

图 30.5 中医银行股票收盘价的均钱时序图

30.7 均线时间跨度

无论是简单移动平均线、加权移动平均线还是指数移动平均线，时间跨度的选择都很

重要。股票数据可以是实时数据，也可以是以日为单位的数据。在时间跨度选择上，可以

选择以分为单位，也可以选择以日、周、月、季度甚至年为单位。以日为单位，可以刻画

5 日均线、 10 日均线、 20 日均线、 25 日均线等；以周为单位，可以有 5 周均线、 10 周均线

等；以月为单位，可以有 3 个月均线、 12 个月均线、 24个月均线等。均线的时间跨度选择

根据实际要分析的问题来确定。不同时间跨度的均线对于价格趋势的刻画和敏感度会有差

别。均线一般分为短期均线和长期均线，但所谓的短期和长期并没有明确的区分界限。与

18 个月的均线相比， 20 日均线可以看作短期均线。如果只在 5 日均线和 20 日均线中区分

短期均线和长期均线，我们往往会把 5 日均线叫作短期均线， 20 日均线称作长期均线。

定义 5 日简单移动平均线为短期均线， 30 日简单移动平均线为长期均线，然后运用中

国银行 2015 年的价格数据，画出中国银行 2015 年收盘价的短期均线与长期均线。如图 30.6

所示。

In [9]: Sma5=ma.smaCal(Close15,5) 

Sma30=ma.smaCal(Close15,30) 

In [10]: plt.rcParams [’ font. sans …serif ’］篇［＇ SimHei']

pl t. plot ( Close15 [30:] , label=” Close ”, color='k ’) 

: plt.plot(Sma5[30:] ,label=” Sma5 ”, color=’ b ’，工 inestyle='dashed')

: plt. plot (Sma30 [30:] , label ＝” Sma30 “， color坦＇ r' , line style嚣’：’）
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: plt.title （川宁凶悍（f' 咬祟价格仇 ii:. 毛主：ffi ；’＇.l!t.'')

plt.ylim(3.5,5.5) 

pl t. legend() 

Out [10] : <matplotlib. legend. Legend at Ox1e8f94055c0 > 

5. 5 

5. 0 

4. 5 

4. 0 

3. 5 

中国锦行股票价格的长妞期均镜

M日r 02 2015 Mar 16 2015 Mar 30 2015 

, , 

Apr '13 2015 

图 30.6 中国银行收盘价的短期与长期均线图

Apr 27 2015 

从中国银行收盘价的短期与长期均线图中发现， Sma5 线对收盘价进行简单平均，刻画

出收盘价的周趋势， 5 El 简单移动平均线对收盘价线较为敏感， Sma5 和收盘价线的上下走

势基本上一致。而 Sma30 较为平均，刻丽的是收盘价的丹度趋势。与 Sma5 相比， Sma30

对于收盘价的敏感性比较小，波动率也较小。 Sma5 线相对于价格线有压力与支撑的意义：

当价格线向下突破 Sma5 线时，价格短期处于向下趋势。当价格线向上突破 Sma5 线时，价

格短期处于上升趋势。如果价格线向下没有突破 Sma5 线，则价格未来可能有上涨的趋势。

30.8 中国银行股票均线系统交易

均线系统策略的直觉是短期趋势与长期趋势的消长，不同的消长变化对交易有不同的

指导意义，下面分别演示一些简单的例子。

30.8.1 简单移动平均线制定中国银行股票的买卖点

价格的移动平均线可以解读为价格的压力线和支撑线。一般而言，当股票处于上涨行

情中，若均线处于价格线的上方，均线起到压力线的作用。如果价格曲线向上穿过压力线，
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则表明价格有较强的上涨趋势，这个穿越释放出买入信号。反之，在下跌行情中，在价格线

的下方的均线起到支撑的作用。如果价格线向下穿越均线，说明价格下跌趋势较强烈，则

释放出卖出信号。

比如，根据价格线与 10 日简单移动平均线来寻找中国银行股票 2014 年一2015 年 4 月

份的买卖点。

In [1]: CBSma10=ma.smaCal(CBClose,10) 

In [2]: SmaSignal=pd.Series(O,index=CBClose.index) 

for i in range(10,len(CBC工ose)):

if all ( [CBClose [i] >CBSma10 [ i] ,CBClose 〔i 自 1] <CBSma10 [i-1]]): 

SmaSignal[i]=1; 

elif al工（ [CBClose [i] <CBSma10 [i], CBClose [i-1] >CBSma10 [i-1]]): 

SmaSignal[i ]=”1; 

工丑 [ 3] : SmaTrade盟SmaSignal. shift (1). dropna() 

SmaTrade.head(n=3) 

Out [3] : 

Date 

2014 ”。1 ”03 0 

2014而01 “06 0 

2014-01-07 0 

dtype: float64 

运用 Python来捕捉价格线从下向上穿 10 日均线和从上向下穿 10 日均线的日期，当价

格线向上突破 10 日均线时，释放出买入信号：当向下突破 10 日均线时，释放出卖出信号。

具体执行买卖交易的时点设为买卖信号出现后的第 2 期，然后评价此交易策略的好坏。

In [4] : SmaBuy=SmaTrade [SmaTrade==1] 

SmaBuy.head(n=3) 

Out [4] : 

Date 

2014 “ 01 ” 23 

2014-01 ” 29 

2014 “ 02-11 

dtype: float64 

In [5]: SmaSell=SmaTrade[SmaTrade==-1] 

SmaSe工l.head(n=3)

Out [5]: 

Date 

2014-01-24 -1 

2014 白02 自 10 -1 

2014 町02-25 -1 

dtype: float64 

＃计算单期日收益率

In [6] : CBRet 黠CBClose/CBClose.shift(1 ）币1

... : SmaRet 据（ CBRet*SmaTrade). dropna () 
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＃累积收益率表现

In [7]: cumStock=np.cumprod(i+CBRet[SmaRet.index[O] :])-1 

cum Trade口np.cumprod(i+SmaRet ）“1

cumdata口pd.DataFrame({'cumTrade' :cumTrade,\ 

cumdata. iloc [-6: , : ] 

Out [ 7];

cumStock cumTrade 

Date 

2015 ” 04 “ 23 0.839080 -0.100261 

2015-04-24 0.785441 -0.100261 

2015 ” 04 ” 27 0. 842912 -0 .129223 

2015”04”28 0.938697 ”。 .083964

2015-04-29 0.904215 -0.083964 

2015”04”30 0.854406 ”。 .083964

＃绘制累积收益率留

'cumStock ’: cumStock}) 

In [ 8]: plt.plot(cumStock,label="cumStock ”， color口 f k') 

30.8 中国银行股票均线系统交易

plt.plot(cumTrade,label=” cum Trade ”， color口’ r ’， l inestyle=' : ') 

: plt.title （＂股票木身. ,(;: '''i ！：~. 交骂的黑帜，！！；： J！主恕”）

plt.lege丑d()

Out[8]: <matplotlib.legend.Legend at Ox1e8fae9e7b8> 

如图 30.7 所示，可以看出简单均线交易策略的累计收益率较小。接下来，计算 10 日

简单均线交易策略买卖点预测的准确率。
股Wi本身与均线交易的Ill积收益率

Moy2014 Soo2014 

图 30.7 简单均线交易绩效表现

＃求买卖点预测准确率

In [9] : SmaRet [SmaRet == ( -0)] =O 

smaWinrate 盟len(SmaRet [SmaRet>O] ）／工en(SmaRet[SmaRet!=O])

. : smaWinrate 

Out[9]: 0.3157894736842105 
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从代码结果可以看出，单纯从中国银行股票来说， 10 日简单均线交易策略的买卖点预

测准确率较低。

30.8.2 双均线交叉捕捉中国银行股票的买卖点

双均线交叉策略的思想是利用长短期均线的相对关系，来识别价格趋势的变化。其策

略制定过程有三个步骤。

(1) 先求出短期均线和长期均线：

(2) 当短期均线从下向上穿过长期均线时，释放出买入信号：

(3) 当短期均线从上向下穿过长期均线时，释放出卖出信号。

再次提醒读者，短期和长期的时间跨度是因人而异的。

比如，选择 5 日简单移动平均线为短期线， 30 日简单移动平均线为长期线。运用长短

期均线交叉策略的思想，用 Python 捕捉长短期均线突破点，并且制定中国银行股票 2014

年 1 月到 2015 年 4 月份的买卖交易点。

＃计算 5 日 sma

＃计算 30 日 sma

In [10]: Ssma5=ma.smaCal(CBClose,5); 

Lsma30=ma.smaCal(CBClose,30); 

接下来，寻找买卖交易信号并制定交易执行日期。

In [ 11]: SLSignal=pd.Series(O,index嚣Ls皿a30.index)

for i in range(1,le且（ Lsma30)):

if all ( [Ssma5 [i] >Lsma30 [i], Ssma5 [i-1] <Lsma30 [i “ 1]]) : 

SLSignal[i ]=1

elif all ( [Ssma5 [i] <Lsma30 [i], Ssma5 [i-1] >Lsma30 ［王” 1]]) : 

SLSignal 〔 i ］白白 1

In [12]: SLSignal [SLSignal==1] 

Out [12] : 

Date 

2014-03-26 

2014-05-13 

2014-07-29 

2014-09-05 

2014-10-06 

2014-10-31 

2015 ” 03-16 

dtype: i丑t64

工E [13]: SLSignal[SLSignal坦白白 1]

Out [13] : 

Date 

2014吨03-03 -1 

2014-05-02 -1 

2014-06-27 -1 
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2014-08 “29 叩 1

2014 ” 09 “ 23 “ 1 

2014-10-08 叩1

2015 吨02 ”03 -1 

dtype: int64 

In [14]: SLTrade=SLSignal. shift (1) 

In [15]: Long=pd.Series(O,index=Lsma30.index) 

Long[SLTrade==1]=1 

CBRet=CBClose/CBClose.shift(1)-1 

LongRet 口（ Long*CBRet). dropna () 

30.8 中国银行股票均线系统交易

winLrate=len ( LongRet [LongRet >OJ) I le丑（ LongRet[LongRet!= O] ) 

.. : winLrate 

Out[15]: 0.5 

＃从 winLrate 的值为 0.5 可以看出，

＃双均线交叉捕捉买入点的预测准确率为 50%0

＃计算卖出点的预测获胜率

In [16]: Short= pd.Series(O,index=Lsma30.index) 

Short[SLTrade==-1]=-1 

ShortRet 担（ Short *CBRet) . dropna () 

winSrate=len(ShortRet[ShortRet>O])/len(ShortRet[ShortRet!=O]) 

.. : winSrate 

Out[16]: 0.4 

＃双均线交叉捕捉卖出点的预测准确率为 40%

＃计算所有买卖点的预测获胜率

In [ 17]: SLtradeRet 四（ SLTrade*CBRet) .dropna() 

winRate 皿 len ( SLtradeRet [SLtradeRet >OJ) /len (\ 

SLtradeRet[SLtradeRet!=O]) 

: winRate 

Out[17]: 0.4444444444444444 

根据上述双均线交易策略发现的买卖点日期，制定三种交易策略，即只进行买入点交

易、卖出交易，以及既有买入交易又有卖出交易，对比分析这三种交易策略的绩效表现，结

果如图 30.8 所示。

In [18] : cumLong后np.cumprod(1+LongRet ）”1

cumShort=np. cumprod (i+ShortRet )-1 

cumSLtrade口np. cumprod ( 1+SLtradeRet )“1 

In [19]: plt .rcParams ［’ axes.unicode_minu日’］口 False

plt.plot(cumSLtrade,label盟” cumSLtrade ”， color嚣’ k')

plt.plot(cumLo丑g, label=" cw日Stock",\ 

color=’ b ’, linestyle='dashed') 

plt.plot(cumShort,label="cumTrade ”,\ 

color='r ’, linestyle=’:’) 

: plt.title （”才t 1E ftlj 均！：＼~交易 \f, i-J· :!1;: :iid. !J2,”) 

plt. legend (loc=’ best') 

Out[19]: <matplotlib.legend.Legend at Ox1e8fb011e48> 
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长短1明均钱交易Ill计收益fl!

u.,2014 Sop2014 

图 30.8 长短期均线交易绩效表现

30.9 异同移动平均线（MACD)

异同均线（Moving Average Co日vergence / Divergence）是由指数均线演变过来，由

Gerald Appel 在 20 世纪 70 年代提出，是股票分析中一种常见的指标。 MACD 指标由两线

一柱组合起来形成，快速线为 DIF，慢速线为 DEA，柱状图为 MACD。快速线 DIF 一般由

12 日指数加权移动平均值减掉 26 日指数加权移动平均值得到，慢速线 DEA 是 DIF 的 9 日

指数加权移动平均值。柱状图 MACD 由快速线 DIF 与慢速线 DEA 作差得到。 MACD 指

标可以反映出股票近期价格走势的能量和变化强度，通过分析快慢速线和柱状图来把援股

票的买入和卖出点。一般默认MACD 的求值参数为 12 、 26 和 9，在投资实践中，可以对这

些参数进行优化。

30.9.1 MACD 的求值过程

＠计算离差值 DIF, DIF 的计算方式为 12 日指数移动平均值 EMA(clo比叫减去 26 日

指数移动平均值EMA(clo盹 26）’数学公式表达为：

DIF 口 EMA(close, 12) - EMA(close, 26) 

以中国银行股票交易数据为例，用 Python 来计算离差值 DIF 。

In [1]: DIF=ma.ewmaCal(CBClose,12,2/(1+12))\ 

-ma.ewmaCal(CBClose,26,2/(1+26)) 

DIF. tail (n=3) 

Out [1] : 

Date 

2015-04-28 0.150903 

2015 向04”29 0.155585 
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2015 『04“30 0.147109 

dtype: float64 

＠计算DEA 的值。求出离差值 DIF 以后，一般选取 9 日为时间跨度，求离差值 DIF 的 9

日指数移动平均值 EMA(DIF丁的’这个平均值也就是 MACD 的衡量指标。用 DEA 或

者 DEF 来表示这一均值，即：

DEA= EMA(DIF，的

另外，由 DEA 画出来的线也被称作信号线。

In [2]: DEA=ma. ewmaCal (DIF, 9, 2/ (1+9)) 

DEA. tail() 

Out [2]: 

Date 

2015-04 ” 24 0.133966 

2015-04 “ 27 0. 133887 

2015-04-28 0.137290 

2015-04-29 0.140949 

2015-04-30 0.142181 

dtype: float64 

＠计算MACD 的值：

MACD = DIF - DEA 

In [3]: MACD目DIF-DEA

MACD. tail (n=3) 

Out [3]: 

Date 

2015-04 ” 28 0.013613 

2015-04 ” 29 0.014636 

2015-04-30 0.004928 

dtype: float64 

＠绘制两条信号线 DIF 和 DEA 与一个柱状图 MACD。如图 30.9 所示。

In [4] : plt. rcParams ［’ font.sans 甲 serif ’〕嚣［＇ SimHei '] 

plt.subplot(211) 

.: plt.plot(DIF['201.5'],\ 

label="DIF ”, color='k ’) 

pl t. plot (DEA [’ 2015'], label="DEA",\ 

color='b' ,linestyle='dashed') 
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: plt.subplot(212) 

pl t. bar (left=MACD [' 2015 '] . index,\ 

height=MACD [’ 2015 ’], \ 

label嚣’ MACD' , color=' r') 

: pl t. legend() 

Out[4]: <matplotlib.legend.Legend at Ox1e8fb2e1b70> 
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异同均线（MACD）捕捉中国银行股票的买卖点

MACD 是投资实战中被投资者广泛使用的指标，由双移动平均线发展变化而来，再引

入一个新的指标 CDIF）来刻画短期和长期移动平均线的聚合与差离，并对双均线的差离

再次平均，得到一条信号线（DEA）。如图 30.10 所示。
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In (5] : macddata=pd. DataFrame () 

macddata [' DIF ']= DIF [' 2015 ’] 

macddata [’ DEA']= DEA [’ 2015 ’] 
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macddata [’ MACD '] = MACD [' 2015 『］

#candle 模组是本书自定义模组，在前面章节有介绍

工n [6] : import candle 

candle.candleLinePlots(ChinaBank['20l.5 ’],\ 

ca丑dleTi tle言＇.：.因＼ f.＇.；：「 2015 t<-- Ci K 伐，因＇＇ \ 

splitFigures=True,Data=macddata,\ 

ylabel='HJ\CD') 

我们阐述…些常用的 MACD 交易思想。图 30.10 下方 MACD 阁中的实线表示 DIF，虚

线表示 DEA 信号线。

1. 当 DIF 和 DEA都在零刻度线上方时，表明市场可能是多头行情；反之，当 DIF 和 DEA

都在零刻度下方时，表明市场可能处于空头行情。在投资实战中，＂零上双金叉”策

略广为人们使用。 DIF 和 DEA 都在零刻度线上方，在一段时间内， DIF 先上穿 DEA

线，不久 DIF 下跌到 DEA线的下方，然后 DIF 叉上穿 DEA 线，此时，说明股票价

格上升趋势较强，市场处于上涨行情中。

2. 当 DIF 下穿信号线 DEA 时，释放出买入信号：当 DIF 向上穿过信号线 DEA 时，释

放出卖出信号。在中国银行 2015 年交易行情中， DIF 几乎都处于 DEA 的上方，两条

线相交的次数较少，释放出的买卖信号也较少。在 2015 年 3 月 4 日附近， DIF C 实

线）从上向下穿越 DEA （虚线）， DIF 和 DEA 的取值都小子。：观察K线图，可以推

测市场可能处于下跌行情。在 3 月 9 日附近，两条线都呈现上升趋势， DIF 从下向上

穿越 DEA，释放出市场慢慢走强的信号。观察K线图可知，从 3 月 9 日以后，市场大

体上处于上升行情中。

3. MACD 中的柱形图表示 DIF 与 DEA 的差值。柱形图的高低表示 DIF 与 DEA 差值的

大小。柱形图在零刻度附近时，释放出买卖信号。柱形图在零刻度线上方，表示 DIF

大于 DEA，市场走势较强；柱形图在零刻度下方，表示 DIF 小于 DEA，市场走势较

~~o 

4. 在投资实战中，柱形图的形态也是投资者关注的一大焦点， MACD 指标的形态分析方

法可以套用一般的形态分析理论与方法。 MACD 柱形图高低的变化与价格线走势的

背离情况也可以被解读为交易信号。

在一般技术分析中， MACD 指标的分析方式不可悉数，优化 MACD 的参数也可以衍生出

更多的分析方式。以 DIF 与 DEA 线的交叉与背离为例，用 Python 刻画这一策略的情景并

自动捕捉买卖点。

DIF 与 DEA线的交叉与背离这一策略的分析过程包括如下 3 个步骤。

(1) 先求出 DIF C差离值，快线）、 DEA C信号线，慢线）的值：

(2) DIF 、 DEA 均为正， DIF 向上突破DEA，买入信号：

(3) DIF、 DEA 均为负， DIF 向下跌破 DEA，卖出倍号。

467 



均线系统策咯

DIF 和 DEA 两条线向上穿越或者向下穿越与短期均线 sma5 和长期均线 sma30 的交叉的

Python 代码编写思路大致相同。

第 30 幸多种均线指标综合运用模拟实测30.10 

In [7]: macdSignal=pd.Series(O,i丑dex据DIF.index[1:])

for i l丑 range (1, len (DIF)): 

if all ( [DIF [i] >DEA [i] >0. 0, DIF [i-1] <DEA [i 币 1]]) : 

阻acdSignal[i ］踹1

elif a工1 （〔DIF[i]<DEA[i]<O.O,DIF[i “ 1] >DEA [i “ 1]]): 

macdSignal 〔 i ］串“1

In [8] : macdSignal. tail() 

Out [8] : 

Date 

2015 “ 04-24 

2015-04 “ 27 

2015 ” 04-28 

2015 “ 04-29 

2015-04-30 

dtype: int64 

nunu4··

‘

nunu 

In [9] : macdTrade=macdSigna工. shift (1) 

In [10]: CBRet=CBClose/CBClose. shift (1 )“1 

macdRet 据（ CBRet*macdTrade).dropna()

macdRet[macdRet ＝罪”。］埠。

macdWinRate=len(macdRet[macdRet>O〕）／ len(macdRet[macdRet ！篇。］）

macdWinRate 

Out[10]: 0.5 

通过前面小节的叙述可知，简单移动平均线、双均线交叉和异同移动平均线均可用于

捕捉买卖点。现在将这 3个交易策略综合在一起，共同捕捉买卖点。尝试运用多种指标捕捉

买卖点，一方面可以捕捉到更多的买卖点飞另一方面，在买卖点信号方面，不同指标释放

的交易信号甚至可能会相反。比如，简单移动平均线是在某一交易日期放出买入信号，而双

均线交叉策略在当期释放出卖出倍号。多种指标分析有助于我们多方面研判市场行情，交

易决策的制定会更加谨慎，进而有可能提高交易策略的获胜率。

在实际交易时，我们会有交易资金、购买股票的份额等方面的考虑。在综合运用多种

均线指标制定交易策略时，除了捕捉买卖点以外，还可以把交易资金、购买股票的份额等

实际因素考虑进去。在以下交易策略的制定上，我们考虑下面的三大问题。

计算指标，制定买卖交易信号。

设定初始资金，有交易倍号时，进行买卖交易。

投资交易的回测与评价。

多种均线指标综合运用模拟实现130.10 

(1) 

(2) 

(3) 

1注意，不罔指标捕捉的买卖点信号不一定一致：而有倍号也并不代表我们可以不假思索就据以买卖。
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接下来，计算 3种均线指标、刻画交易思想、捕捉买卖点信号并实践交易模型。

＠首先，将上述 3种策略捕捉的买卖点信号综合在一起，计算新的买卖交易信号：

＃合并交易信号

In [1]: AllSignal=SmaSignal+SLSignal+macdSig丑al
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dtype: int64 

In [5] : tradSig=AllSignal. shift ( 1). dropna () 

＠设定初始资产 20,000 元，根据买卖点讯号，进行中国银行模拟交易。

In [6] : Close嚣CBClose[-n1:]

asset=pd.Series(O.O,index=Close.index) 

cash=pd.Series(O.O,index=Close.index) 

share=pd.Series(O,index旦Close.i卫dex)

＃当价格连续两天上升且交易信号没有显示卖出时，

＃第一次开账户持有股票

I丑［7] : entry=3 

cash[:entry］盟20000

回hile entry<len(CBClose): 

cash [entry] =cash [entry-1] 

if all ( [CBClose [entry-1] ＞盟CBClose[entry-2] ,\ 

CBClose [entry-2] >=CBClose [entry-3], \ 

AllSignal [entry-1] ! =-1]): 

share[entry]=1000 

cash[entry]= cash[entry]“1000*CBClose[entry] 

break 

e丑try+=1
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share[i]= share[i]+3000 

cash [i] =cash [i] -3000*CBClose [i] 

if all （〔tradSig[i］＝口“ 1, share [i] ＞嚣1000]):

share[i]= share[i]“1000 

cash[i]=cash[i]+1000*CBClose[i] 

i+=1 

In [9]: asset=cash+share*CBClose 

＠最后，对我们的交易进行一些评价，绘制交易账户的曲线图并计算总资产收益率。如

图 30.11 所示。

因 30.11 2014 年中国银行交易账户的时序图

＃绘制交易账户曲线图

In [11]: plt. subplot (411) 

: plt.title （” 2014-2015 斗二土：＇f＇囚徒行均坟交易 ？K 户”）
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plt.subplot(413) 
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plt. plot (asset, label ＝川 asset ”， color口’ r ') 

plt.ylabel (” A sset") 

plt .ylim(min(asset )“5000,max(asset)+5000) 

plt. subplot (414) 

pl t. plot (cash, label盟” c ash ”, color='g') 

plt. y工abel("Cash")

plt.ylim(O,max(cash)+5000) 

30.10 多种均线指标综合运用模拟实测

＃计算资产收益率率（不考虑交易成本）

In [12] : TradeReturn且（ asset [ -1] -20000) /20000 

TradeReturn 

Out[12]: 0.17849999999999999 

从代码中可以看出，在不考虑交易成本的情况下，该交易策略的资产收益率为 17.853 。

习题

1. （从 problem30」.csv 获取数据）对道琼斯指数（股票名称为“DJIA ”） 2011 年－2014

年数据进行分析，计算 30 日 SMA、 30 日 WMA和 30 日 EMA 的值，绘制这 3 条均

线图，分析这 3种均线的平均程度有什么差异？

2. 获取中国银行股票 2010 年 1 月 1 日到 2014 年 1 月 1 日的交易数据。（从 problem30-

2.csv 获取数据）

(a) 计算 14 日动量值，绘制收盘价与动量值的曲线图：

(b) 观察分析上述 K 线阁、均线和动量线图，思考能够探索哪些交易策略？请用

Python 设计一个交易策略。

3. （从 problem30-3.csv 获取数据〉获取苹果公司股票（股票名称为“APPL”） 2014 年 1

月 1 日到 2014 年 12 月 31 日的交易数据。

(a) 先绘制 2014 年前两个月的日 K线函，再提取前两个月的收盘价数据，在蜡烛图

的基础上绘制收盘价曲线图；

(b) 提取前 5 个月的数据，求离差值 DIF、信号线 DEA 和 MACD 的值，绘制 DIF

和 DEA 的曲线图和 MACD 的柱状图；

(c) 根据本文介绍的 DIF 与 DEA 线的交叉与背离策略，用 Python 编写代码对苹果

公司股价数据进行交易实测，并设置 asset 、 cash 和 share 这三种账户。

4. （从 problem30-4.csv 获取数据）乖离率（丑ias Ratio, BIAS）是一种衡量股价偏离其

均线程度的指标，当股价与均线偏离较大，乖离率越大时，股价修正偏离的可能性越

大。

(a) η 日报离率刻画了当期股票收盘价与 η 期简单移动平均线之间的差距，计算公
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式为：
Close - SMA"' 

nBIAS = '"× 100 
SMAn 

其中， Close 表示当期收盘价： η表示求平均的期数，一般取值为 6 天： SMAn 

表示η期简单移动平均值。运用题 4 的苹果股价数据， Python 编写代码计算苹

果股价的 6 日乖离率（即 η ＝ 6); 

(b) 均线乖离率代表了长短期均线的差值情况，计算公式为：

EMA ... -SMA..,, BIAS - ＇＂川
(MA)… SMAm 

其中， η为短周期，一般取值为 7, 9 、 12 等： m为中长周期，取值为 38 、 57、 256

等： EMAn 表示η 期指数移动平均数， SMAm 表示m 期简单移动平均数。继续

运用苹果股价数据，令n=9, m 口 38，使用 Pytho日编写代码计算苹果股价的

均线罪离率。
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31.1 通道突破简介

股票市场的行情是随机而起的，价格线的走势往往给人一种“横看成岭侧成峰，远近

高低各不同”的感觉。一个震荡到底是隐含了趋势还是只是杂讯，那可真是言人人殊。通

道模型适度解决了这一难题。它利用过去一定时间段内的价格信息，绘制出上下两条通道

线（上、下轨），以此设定股价的相对高、低界限。通道线可以包容市场波动行情的部分信

患，过滤、震荡行情中均线系统“假”突破的信号。通道线除了涵盖市场价格高低的信息以

外，两条通道线的距离也体现了股票价格震荡的幅度；当价格波动幅度较小时，通道的带

宽较小，当价格震荡较大时，通道的带宽也相应变大。通道突破模塑将价格高低与价格震

荡的幅度融合在一起，成为判断市场中长期趋势的常用技术分析指标。对于价格通道的刻

画，根据数据期数的不同和计算方式的迥异，模型的设定可以有诸多变化。本书在此介绍

唐奇安通道（Donchian Channel）和布林带通道（Bollinger Band）两种技术分析常用的通

道形式，并演示通道突破的思想。

31.2 唐奇安通道

唐奇安通道流行于 20 世纪 70 年代，由著名的海龟交易员 Richard Donchian 发明，最

早用于日内交易。其主要思想是寻找一定时间内（比如 20 日）出现的最高价和最低价，将

最高价和最低价分布作为通道的上下轨道。当价格突破通道的上轨道时，说明股价运动较

为强势，则释放出买入信号：当价格线向下突破通道的下轨道时，空头市场较为强势，市

场下跌趋势较为明显，则释放出卖出信号。

31.2.1 唐奇安通道刻画

唐奇安通道由三条轨道线构成，上下轨道分别由 20 日的最高价和最低价来刻画，中轨

道是上下轨道的平均线，具体计算过程如下。

通道上界由 20 日的蜡烛图的最高点构成，即：

通道上界＝过去20日内的最高价

通道下界由 20 日的蜡烛图的最低点构成，即：

通道下界：过去 20 日内的最低价

中轨道计算公式为：
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中轨道
通道上界十通道下界

2 

第 31 幸通过突破策咯

运用中国联通（股票代码为“600050 ”） 2010 年 1 月 4 日到 2013 年 12 月 31 日股票交

易的日度数据，用 Python来计算庸奇安通道的上中下三条轨道线。

＃读取中国联边的股票数据

In [1] : import panda日 as pd 

import numpy as np 

工团port matplotlib. pyplot as plt 

In [2] : ChinaUnicom百pd. read_csv （’ ChinaUn工com.csv ’) 

Chi丑au丑icom.index皿ChinaUnicom.i工oc [: '1] 

ChinaUnicom. index=pd. to_datetime (ChinaUnicom. index, format=' %Y-/',m-{,d') 

ChinaUnicom=ChinaUnicom.iloc[: ,2:] 

＃提取收盘价、最高价和最低价数据

In [3]: Close=ChinaUnicom.Close 

High=ChinaUnicom.High 

Low=ChinaUnicom.Low 

＃设定上、下、中通道线初始值

In [4] : upboundDC串pd.Series(O.O,index皿Close.index)

downboundDC=pd.Series(O.O,index=Close.index) 

: midboundDC=pd.Series(O.O,index据Close.index)

＃求唐奇安上、中、下逍遥

工丑 [5] : for i in range (20, len (Close)): 

upbou丑dDC[i]=max(High[(i-20):i])

downboundDC[i]=min(Low ［（工－20):i])

midbou丑dDC[i]=0.5*(upboundDC[i]+downboundDC[i])

In [6]: upbo毡ndDC百upboundDC [20:] 

downboundDC=downboundDC[20:] 

midboundDC＝血idboundDC [20:] 

＃绘制 2013 年中国联通价格唐奇安通道上中下轨道线 [fl

In [7]: plt.rcParams['font.sa丑s-serif ’] = ['SimHe l ’] 

p工t. plot (Close [' 2013 ’] , label口” Close ”， color='k')

p工t.plot(upboundDC['2013 ’］，工abe工＝” upboundDC ”， color＝’ b ' , linestyle罩’ dashed')

p工t.plot(midboundDC ［’ 2013 '],label=”m idboundDC ”， color币’ r ’， linestyle ＝＇“. ') 

p工t.plot(dow丑bou丑dDC [’ 2013 ’] , label=” downboundDC ”, color='b' ,linestyle=’ dashed') 

: plt.title("2013 年中［；￥1fi王沟咬 H；· 传奇宫，？通 iii \\) 
. : plt.ylim(2.9,3.9) 

plt. 工egend()

Out[?]: <matplotlib.legend.Legend at Ox21d506c0c18> 

如图 31.1 所示，在 2013 年，中国联通股价线基本上都在唐奇安上下通道之内运动，只

有个别日期突破上下通道。相比之下，价格线则比较频繁地上下突破中间轨道线， 2013 年

11 月到 12 月股价线上下波动较频繁，价格线与中间轨道交叉的次数也越多。

以价格运动的趋势来观察， 2013 年 1 月价格整体呈现向上趋势，三条通道线也呈现出

向上运动的形态： 2013 年 6 月，股价大幅下滑，三条轨道线也有明显的向下运动的趋势。
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第 31 幸

3.6 

3. 4 

Nov 2013 Dec 2013 

图 31.1 2013 年中国联通股价唐奇安通道线

Feb 2013 Mar 2013 

3. 0 

Jan 2013 

从曲线的平滑程度来看，价格线的上下波动较频繁，而三条轨道线相对较平滑。另外，从

上下通道的问距情况可以大致看出股价的震荡情况。比如， 2013 年 6 月股价几乎成直线下

滑，尽管有明显的下降趋势，但股价波动较小。再观察上下两条通道线，可以看出两条线

相对位置较稳定，间距大致相同。 2013 年 7 月以后，股价虽然呈现整体上升趋势，但是在

上升过程中波动较大，上下两条通道线的问距大小不断变化，带宽也时大时小。

为了看到更多的价格信息和股票价格运动情况，我们在K线函中绘制唐奇安的上下通

道线，如图 31.2 所示，具体实现代码如下所示：
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31.2 唐奇安通道

＃绘制中国联通 2013 年上半年的 K 线图及唐奇安通道

In [8]: upDownDC=pd.DataFrame({'upboundDC ’: upboundDC,\ 

’ downboundDC' :downboundDC}) 

ChinaUnicom13目ChinaU丑i com [' 2013 叩01 响。 l ＇：’ 2013-06 币28 I] 

upDownDC13=upDownDC['2013吨。 1-01': '2013-06 白 28 I] 

In [9] : import candle 

In [10] : candle. ca丑dleLinePlots(candleData=ChinaUnicom13,\

candleTitle＝＇牛因 ~：fc~ill 2013 年＿ i－＿－＇］＇早 K 线 l1-l l飞没f ；~守：ili) 边 I>\

Data=upDownDC13) 

31.2.2 Python捕捉唐奇安通道突破

第 31 章通道突破策咯

在选定一个时间段后，唐奇安通道突破的主要规则是，当价格线走强而突破前 η期的

最高价时做多；当价格线向下运动，价格低于前 η期的最低价时做空。一般而言， n = 20 

是投资者较为常用时间段设定。

通过对图 31.1 的观察分析，我们发现价格线突破上下通道线的期数较少，故通道突破

的信号较少。现在我们以中国联通 2010-2013 年股份数据为例，设定时间段η ＝ 20，捕捉

唐奇安通道突破日期，设定买卖点交易，并计算交易获胜率。

首先，先定义向上突破的数 upbreak( ）和向下突破踊数 downbreak( ）。

#upbreak （）函数

In [1]: def upbreak(tsLine,tsRefLine): 

n=min(len(tsLine),len(tsRefLine)) 

tsLine=tsLine[-n:] 

tsRefLine=tsRefLine[-n:] 

signal=pd.Series(O,index嚣t sLine.index) 

for i in range(i,len(tsLine)): 

if all ( [tsLine [i] >tsRefLine [i], tsLine [ i-1] <tsRefLine [i-1]]) : 

signal [i ］嚣1

return(sig丑al)

#down break （）函数

In [2]: def downbreak(tsLine ,tsRefLine): 

n=min(len(tsLine), le丑（ tsRefLine))

tsLine 口t sLine [-n:] 

tsRefLine=tsRefLi丑e ［”丑：］

signal=pd.Series(O,index=tsLine.index) 

for i in ra且ge(i,len(tsLine)):

工f all ( [tsLine [ i]<tsRefLine [ i], tsLine [i-1] >tsRefLine [i-1]]): 

signal [i ］嚣1

return(signal) 

用 Python 编写代码模拟唐奇安通道策略。

＃唐奇安通道突破策略

In [3]: UpBreak=upbreak(Close[upboundDC.index[O] :] ,upboundDC) 

DownBreak需downbreak(Close[downbou卫dDC. index [OJ : ] , \ 
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In [4] : BreakSig=UpBreak-DownBreak 

＃计算预测获胜率

In [5] : tradeSig=BreakSig. shift (1) 

ret=Close/Close. shift (1) -1 

tradeRet= (ret*tradeSig). dropna () 

tradeRet[tradeRet==-0]=0 

winRate=len(tradeRet[tradeRet>O]\ 

)/len(tradeRet[tradeRet!=O]) 

w工卫Rate

Out[5]: 0.45614035087719296 

唐奇安通道突破策略的规则相对较简单，但要注意，时间段η 的选择尤为重要；在同一

市场中 η取不同的值，则会绘制出不同的通道线，买卖点的捕捉结果随之改变，因而绩效

也会彼此有差异。例如，如果把时间段η设定为 40，预测获胜率会有什么变化？用 Python

计算 40 日唐安奇通道突破策略预测获胜率。如图 31.3 所示。

＃时间周期设定为 40

＃唐奇安逍遥突破策略

＃计算上中下三条轨道线

In [1]: upboundDC2=pd.Series(O.O,i丑dex出Close.index)

downboundDC2=pd.Series(O.O,index出Close.index)

midboundDC2口pd.Series(O.O,index=Close.index)

for i in range(40,le卫（ Close)):

upboundDC2[i］出max(High[(i-40):i])

downboundDC2[i］皿min(Low[(i-40):i])

midboundDC2[i ］出0.5*(upboundDC2[i]+downboundDC2[i])

upboundDC2=upboundDC2[40:] 

downboundDC2目downboundDC2[40:]

midboundDC2= midboundDC2[40:] 

＃绘制 K 线盟及上下遥遥线

工n [2]: upDownDC2=pd.DataFrame({'upboundDC' :upboundDC2,\ 

’ downboundDC ’: downboundDC2}) 

ChinaUnicom13=ChinaUnicom [' 2013 …01-01': I 2013-06-28 I J 

upDownDC2=upDownDC2['2013 “01 白01 I : I 2013 …06-28 ’] 

In [3] : import candle 

candle.candleLinePlots(candleData=ChinaUnicom13,\ 

candleTitle ＝＇中已’ :r1，＿；电 201s 0r－七半年 k ~＼＇~囡 .i~. 40 F:1 F:H 奇安］iY[ ill ’,\ 

Data=upDownDC2) 

对比图 31.1 和图 31.3，可以发现 20 日通道与 40 日通道的形状不同， 40 日通道线更加
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图 31.3 40 日庸奇安通道线

In [4]: UpBreak2=upbreak(Close 〔upbou丑dDC2.index[O] :] ,upboundDC2) 

DownBreak2=dow丑break(Close[downboundDC2.index[O] :] ,downboundDC2) 

BreakSig2=UpBreak2-DownBreak2 

tradeSig2=BreakSig2. shift (1) 

tradeRet2= (ret*tradeSig2). dropna () 

tradeRet2[tradeRet2 ＝盟”。］目。

winRate2=len(tradeRet2[tradeRet2>0]\ 

)/len(tradeRet2 [ tradeRet2!=0])

winRate2 

Out[4]: 0.5 

平缓，上下通道的带宽也更大。对比 20 日通道与 40 日通道策略交易获胜率情况。

从代码运行结果可以看出， 40 日通道突破策略的获胜率是 0.5，比 20 日通道突破策略

的获胜率要大。对于一只特定的股票，通道线的时间段设定，会影响通道的形状和交易策

略绩效：相同的时间段也不见得适用于很多股票。寻找出最适合的时间段设定显然是唐奇

安通道突破策略的关键。

布林带通道

“布林通道”又称布林带状（Bollinger Bands, BBands）或者保力加通道，是通道的

形式之一；与唐青安通道类似，布林带通道也有刻画股票价格变化情况和波动幅度大小的

作用。布林带通道是美国投资者约翰＠布林格（ John Bollinger）在 20 世纪后期结合统计

学理论发明的一种技术分析指标。在分析股价运动情况时，一般以股价平均线作为参照线，

而布林带在均线的基础上增添上下两条“股价通道”线。布林带的中轨线是股价的平均线，

上通道为股价的均线加上一定倍数的标准差，而下通道则由均线减去一定倍数的标准差得

到。
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第 31 幸通道突破策咯 31.3 布林带通道

布林带通道的趋势主要由中轨道平均线决定，当平均线呈现向上趋势时，布林带通道

也会向上走，当平均线走低时－，布林带通道也会有向下趋势。不日林带通道的带宽由股价的

标准差决定；而股价的标准差刻画了股价波动范围的大小，当股价波动较大时，标准差较

大，进而布林带上下通道的带宽越大；反之，当股价波动幅度较小时，标准差越小，布林

带带宽则会相应变窄。

布林带通道的计算方式

令Pt十1-n,Pt十2-n, · · · ,Pt 表示股票在第 t期观测到的前 η期（包括第 t 期）的股票价格，

据此数据，可以计算股票的 η期均值（即布林带的中轨线 Ut ） 为：

Un ：：立Pi

用 En 表示不日林带的上轨线值，其可由以下公式计算而得：

Bn =Un 十 α × ση

同理，用 Jln 表示布林带的下轨线值，则：

Jln =Un 一 α × ση

其中， ση 表示股票价格在过去 η期的标准差，计算公式为：

σn= 们ωη
y
 

n

汇
间

1
-n 

而 α表示标准差的倍数。

从上述计算公式可以看出，时－间区间 η和标准差倍数 α 的取值会影响到布林带三条通

道的计算结果。一般而言， n取值为 20 天， α 取值为 2，依此设定，布林带通道线的计算如

下。

＠中轨道：

均值：过去 20 天股价的算数平均值

数学式可写为：

U20 ＝古兰Pi
股价的标准差为：
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σ20 
u p 

mZM 
-

L
-nu 

,“-

qA 

＠上通道线：

通道上界口均值十 2×过去 20 天股价的标准差

计算公式为：

B20 之二 U20 + 2 × σ20 

＠下通道线：

通道下界：均值一 2×过去 20 天股价的标准差

计算公式为：

旦20 口包20 - 2 × σ20 

接下来，运用中国联通股价数据，设定 η ： 20 ， α ＝ 2，用 Python 编写代码绘制中国联通

股价的布林带通道线。首先定义布林带通道函数 bbands( ）。

In [1]: def bbands(tsPrice,period=20,times=2): 

upBBand旦pd.Series(O.O,index=tsPrice.index)

也idBBand=pd.Series(O.O,index=tsPrice.index)

downBBa丑d旦pd.Series(O.O,index=tsPrice.index)

日 igma嚣pd.Series(O.O,index=tsPrice.index)

for i in range(period-1,len(tsPrice)): 

也idBBand[i]=np.nanmea丑（ tsPrice [i-(period-1): (i+1)]) 

sigma[i］臼np. 丑anstd(tsPrice[i-(period-1):(i+1)])

up BB a丑d [i ］笃血idBBand[i]+times*sigma[i〕

downBBand 〔 i ］旦旦idBBa丑d [i]-times*sigma [i] 

BBands=pd.DataFrame({'upBBand' :upBBand[(period-1):] ,\ 

’ midBBand ’: midBBand[(period-1):] ,\ 

’ downBBand': downBBand [(period-1) :] , \ 

'sigma' :sigma[(period-1) :]}) 

return(BBa丑ds)

接下来，计算 20 日布林带通道线。

In [2]: UnicomBBands=bbands(Close,20,2) 

UnicomBBands. head() 

Out [2]: 

dow丑BBand midBBand sigma upBBand 

Date 

201。”01 ”29 6.757043 7.2775 0.260228 7.797957 

201。”02-01 6.688927 7.2575 0.284286 7.826073 

201。”。2“02 6.602137 7.2215 0.309682 7.840863 

2010-02”。3 6.545001 7.1975 0.326250 7.849999 

2010-02 “ 04 6.487599 7.1790 0.345701 7.870401 

＃绘制 2013 年布林带上下通道线
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In [3] : upDownBB口U且i comBBands[['downBBand ’, t upBBand ’]] 
upDownBB13=upDownBB['2013-01 阳01 ’： I 20 J.3 日 06 甲28 ’］

In [4］：工mport candle 

In [5] : candle. ca口dleLinePlots(cand工eData口ChinaUnicom13,\

candleTi tle=' '1'' iY0 ii；＇；刊 2013 年 J: ;[o .：ι 市中l 哇’ 1吕 1＇~ e.\;, I > \ 

Data=upDownBB13) 

31.4 布林带通过与市场风险

如图 31.4 所示，从整体上而言， 2013 年上半年K线阁大都在布林带通道内部运动，

2013 年 6 月，市场处于明显的下跌趋势，价格下跌过大，均跌破布林带下通道线。 2013

2 月，蜡烛图上下波动较大，布林带通道的带宽相对较大。 2013 年 4 月到 5 月市场处于短

期盘整期，股份上下波动较频繁， K线图在布林带中轨道平均线附近上下运动，交叉次数

较多，而股价波动幅度较小，布林带通道的带宽相对较小。虽然K线图与布林带中轨道均

线多次交叉，但价格基本上在布林带上下通道内部运动，布林带通道过滤了部分价格线穿

破均线的“虚假信号”。

中国联通2013年上半年布林带通道钱

3.B 

3.l 

飞. 2' .叭恼。、 o• 白飞、 el> 飞－~ "'20 o• 飞飞 、s "io , o飞 前 飞毛 咱
飞3 事。电 飞~~。f 、3 私利 、~飞I•< 飞古飞1•·唱 、3 非S节 飞＇＂＇＂咱 、＇＇＂＂ 飞＇ A怡。 飞飞i ＇ψ机 飞，，ψ叭

阁 31.4 中国联通 2013 年上半年布林带通道线

31.4 布林带通道与市场风险

布林带通道的设定蕴含着统计学原理，假设股票价格走势呈现正态分布1，正态分布是

关于均值呈对称分布的，如图 31.5 所示，均值加减两倍标准差范围内的数据大概占据了整

个数据的 95.443。布林带通道以价格的平均值加减两个标准差来设定上下通道，从正态分

布的角度来看，布林带通道刻画了股票价格的主要变化范围，即大部分情况下股票价格应

1这个假设是否合理，从逻辑的角度而言并不重要，熏点在于读者视它为“有待验证的假设（Refutable Hypothesis ）”。
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该在布林带通道内部运动，股价只有大约 53 的概率会突破布林带通道的上轨道或者下轨

道。因此在正常情况下，当价格线超出布林带通道上下线时‘，可以认为价格线有偏离，未

来价格很有可能回落到布林带通道的内部。

Areas Under τheτheoretical Normal Curve 

-3o -2σ －σ σ 2o 

99.72% 

图 31.5 正态分布域

由于布林带通道的设定与标准差的倍数相关，有学者1将布林带通道与股市风险联系在

一起分析市场行情。在股价运动分布情况呈现出正态分布的前提下，布林带通道由平均线

加减 2倍标准差刻画，由图 31.5 可推知，在正常情况下，股价有 95.443 的概率在正负两倍

标准差内部运动，当股价突破布林带上下界时，说明股价出现了异常波动，异常波动的概率

为 4.563。将股价异常波动到布林带上下通道外部的情况定义成“布林带风险”（Bollinger

Risk ）。

根据统计学原理，在置信水平为 α 的条件下，布林带风险 BRα 的计算公式为：

BRα 口守×100

其中，也表示观察的股价数据总期数， dm 表示观察期内股价在布林带上下通道外部的总期

数。一般而言，置信水平α 的可以取值为 13、 53 或者 103。在不同的置信水平下，布林

带上下通道的界定不同。

＠当 α 口 103 时，布林带上通道线为 8几 ＝ Un 十 1.65 ×叭，布林带的下通道为 Jin=

Un - 1.65 × ση ： 

1 陈慧艺，宴春宁《采用布林带分析比较股市风险》．当代经济， 2008 年第 2 期
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＠斗 α ＝ 5% 时，布林带上通道线为 En= uη 十 1.96 ×叭，布林带的下通道为旦n=

Un - 1.96 × ση ； 

＠斗 α 口 1% 时，布林带上通道线为 13η ＝问十 2.58 ×町，布林带的下通道为旦n = 

Un - 2.58 × σno 

下面设定不同的置信水平，来比较中国联通股市在 2010 年、 2011 年、 2012 年和 2013 年的

年度布林带风险。

首先构造布林带风险函数 CalBollRisk( ）函数。

In [1]: def CalBollRisk(tsPrice ,multiplier): 

k=len(multiplier) 

overUp= [) 

belowDown= [] 

BollRisk= [] 

for i in range(k): 

BBands=bbands(tsPrice,20,multiplier[i]) 

a=O 

b=O 

for j in range(len(BBands)): 

tsPrice=tsPrice[-(len(BBands)):] 

if tsPrice[j]>BBands.upBBand[j]: 

a+=1 

elif tsPrice[j]<BBands.downBBand[j]: 

b＋嚣1

、
‘
，
，

b 
，
，
‘
、

、
J

噜

d

an rte 
d
p

晶

BD

& 

ea p‘- P
-
n 

aw .
O 

PD Uw ro 
e

－
而

ve ob 

BollRisk.append(100*(a+b)/len(tsPrice)) 

return(BollRisk) 

接下来，计算中国联通股市不同年份的布林带风险。

＃设定标准差的倍数向最

In [2] : multiplier= [1, 1. 65, 1. 96, 2, 2. 58] 

＃计算不同年度的布林带风险

#2010 年

工口 [3]: price2010=Close [’ 2010-01-04 ’:’ 20 i。但 12-31 ’］

Ca1Bo11Risk(price2010 ，到ultiplier)

Out [3]: 

[51.98237885462555, 

22.596153846153847, 

12.698412698412698, 

11.764705882352942, 

3.9735099337748343] 

#2011 年

In [4): price2011=Close['2011-01 “ 04 ’:’ 2011-12 “ 31'] 

: Ca1Bo11Risk(price2011,multiplier) 

Out [4] : 

[53.57142857142857, 

22.4390243902439, 
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9.67741935483871, 

9.580838323353293, 

3.3783783783783785] 

#2012 年

In [5]: price2012=Close [' 2012 ~01-04 ’:' 2012 …12-31 ’] 

Ca1Bol1Risk(price2012 ，那ultiplier)

Out [5]: 

[57 .5' 

30.316742081447963, 

16.831683168316832, 

16.39344262295082, 

1.829268292682927] 

#2013 年

In [6] : price2013=Close [' 2013 吨。 1-04 ＇：『 2013-12-31 ’］

Ca1Bo11Risk(price2013,multiplier) 

Out [6]: 

[53.78151260504202, 

20.091324200913242, 

10.5, 

9.94475138121547, 

1.8518518518518519] 

第 31 章通道突破策咯

在不同置信水平下，中国联通股市不同年度的布林带风险数据黎理成如表 31.1 所示。

表 31.1 中固联通股市年度布林带风险

2010 年 2011 年 2012 年 2013 年
α ＝ 31.743, sd二：1 51.9824 53.5714 57.5 53.7815 
α ＝ 103, sd=l.65 22.5962 22.4390 30.3167 20.0913 
α 53, sd=l.96 12.6984 9.6774 16.8317 10.5 
α ＝ 4.563, sd=2 11.7647 9.5808 16.3934 9.9448 
α 之二 13, sd口2.58 3.9735 3.3783 1.8293 1.8519 

分析表 31.1 中的数据，对于年度布林带风险数据，置信水平 α驭值越大，对应的布林

带越窄，股价突破布林带上下界的机会就越大，因此5呈现出来的布林带风险也随之变大。

31.5 通道突破交易策略的制定

31.5.1 一般布林带上下通道突破策略

布林带通道最常见的策略就是根据价格线突破布林带通道上下界来制定交易策略。

＠当股价向上突破布林带上通道时，股票可能产生了异常上涨，未来股价会跌落到到布

林带通道内部，此时宜做空：

＠当股价向下突破布林带上通道时，股票可能产生了异常跌势，未来股价会上升到布林

带通道内部，此时宜做多。

运用中国联通股票的交易数据，用 Python 编写代码来捕捉价格突破布林带上下通道日期，

制定交易策略并计算平均获胜收益率。
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＃布林带上下通道突破策略

工口 [1]: BBands=bbands(Close,20,2) 

In [2]: upbreakBBi=upbreak(Close,BBands.upBBand) 

downbreakBBi=downbreak(Close,BBands.downBBand) 

＃信号出现 2天后进行交易

In [3]: upBBSig1=-upbreakBB1.shift(2) 

downBBSig1=downbreakBB1.shift(2) 

In [4] : tradSignal1=upBBSig1+downBBSig1 

tradSignali[tradSignali==-0]=0 

31.5 远远突破交易策咯的制定

进行交易评价之前，先构造交易评价函数，设定函数参数为价格和交易信号。

I丑［5]: def perform(tsPrice,tsTradSig): 

ret=tsPrice/tsPrice. shift (1)-1 

tradRet 百（ ret*tsTradSig). dropna () 

ret口ret[-len(tradRet ）：〕

winRate= [len (ret [ret >OJ) I len (ret [ret ! =OJ) , \ 

len(tradRet[tradRet>OJ)/len(tradRet[tradRet!=OJ)J 

meanWin=[np.mean(ret[ret>O]),\

np. mean (tradRet [tradRet >OJ) J 

meanLoss=[np.mea丑（ ret [ret<OJ), \ 

np .mean(tradRet [tradRet <OJ )J 

Performance=pd.DataFrame({'winRate' :winRate ,’ mean Win' : meanWin, \ 

'meanLoss': mea丑Loss})

Performance.index=['Stock Z ,’ Trade'J 

retur丑（ Perf orma丑ce)

接下来运用绩效表现函数来计算布林带交易的绩效表现和股票本身的绩效表现。下列

代码结果的第一行 Crow）表示布林带交易策略的绩效表现，第二行 Crow）表示股票本身

的绩效表现。

＃计算平均损失收益率、平均获胜收益率以及交易获胜率

工n [6J: Performancei= perform(Close,tradSignali) 

... : Performancei 

Out [6J: 

meanLoss meanWi丑 winRate

Stock -0.012599 0.013320 0.458525 

Trade -0.011710 0.014709 0.557692 

31.5.2 特殊布林带通道突破策略

布林带通道的上下轨道线的刻画，由选取的时间周期和标准差倍数两部分决定。不同

的时间周期参数和标准差倍数可以刻画出不同的上下轨道线，进而股价穿破布林带上下轨

道线的情形则会不同。如果布林带通道线设定不合理，股票价格向上穿过布林带上通道线

以后，中短期内一直处于上升趋势，而不会回落到通道线内部，或者股价跌破布林带下通
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道线以后可能会比较晚回升到下通道线上方。为了降低“四落到通道内部”这个期望落空

的风险，可以改变布林带通道突破交易策略。交易规则如下。

＠当价格线白布林带上通道线的上方下穿到布林带通道内部时，说明股价从异常上升行

期将要恢复到正常波动行期，股份短期有下跌趋势，此时做空：

＠当价格线由布林带下通道线的下方上穿到布林带通道内部时，说明股价从异常下跌行

期将要恢复到正常波动行期，股价短期有上升趋势，此时做多：

运用中国联通股票的交易数据，编写 Python 代码模拟此策略，并计算策略绩效。

＃另一种布林带迢迢突破策略

＃价格向上穿下通道，做多

＃价格向下穿上遥遥，做空

upbreakBB2=upbreak(Close,BBands.downBBand) 

d口wnbreakBB2=downbreak(Close,BBands.upBBand)

＃交易执行

In [1]: upBBSig2=upbreakBB2.shift(2) 

downBBSig2=-downbreakBB2.shift(2) 

tradSigna12坦延pBBSig2+downBBSig2

tradSignal2[tradSigna12 ＝盟”。］嚣。

Z交易策略表现

In [2]: Performance2嚣 perform(Close,tradSig丑a12)

.: Performance2 

Out [2]: 

meanLoss mean Win winRate 

Stock -0.012599 0.013320 0.458525 

Trade -0.010517 0.014584 0.529412 

从表现结果看，针对该股票，此交易策略的绩效表现与前面一般邪林带策略的绩效表

现差异不大，但是其为我们提供了一种新的布林带交易策略的思考方向，如果用此策略测

试其他股票或者设定不同的布林带间隔日期，说不定会获得很好的效果。

习题

1. （从 problem31皿l.csv 获取数据）获取标普 500 指数（Standard & Poor's 500 Index，股

票名称为“＂GSPC”） 2014 年 1 月 1 日到 2014 年 12 月 31 日的日度交易数据：

(a) 绘制标普 500 指数在 2014 年前两个丹的 K 线图，并在 K 线图中绘制收盘价曲

线；

(b) 利用布林带函数在K线图中添加布林带线，分析收盘价与布林带线之间的关系：

(c) 以 10 天为时间跨度，运用唐奇安通道策略，绘制标普 500 指数的上下两条通道

线；

(d) 以 10 天为时间跨度计算简单移动平均数，作为布林带通道的中间线取值：再以

前 10 日收盘价 1.5 倍标准差为依据，求出布林带上下通道值，最后绘制布林带

通道的三条线：
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(e) 比较上述包络线与布林带通道线之间的异同点。

2. %b 指标（ Percent b, PB）是由布林带指标衍生出的一种指标，其主要刻画收盘价曲

线在布林带通道中的相对位置，计算公式为：

b= 收盘价一布林带下轨道值
布林带上轨道值一布林带下轨道值

＠当 %b取值范围在 0 ～ 1 之间时，收盘价曲线在布林带内部波动；

＠当 %b取值为 0.5 时，收盘价曲线在布林带通道的中间位置：

＠当 %b 取值大于 1 时，收盘价处于布林带上轨道上方：

…斗 %b 取值小子。时， LI交盘价在布林带下轨道下方波动。

(a) 继续沿用第 1 题中的标普 500 指数数据，计算 %b 的值并绘制线图：

(b) 结合布林带线交易策略的思想与 %b 的取值情况，制定关于 %b 指标的交易策略，

并用 Python 编写代码实现。

3. 带宽指标（Bandwidth, BW）是白布林带指标衍生出的另一种指标，其主要刻画出

布林带通道的宽度情况，计算公式为：

BW 口
布林带上轨道值一布林带下轨道值

布林带中轨道值由股价的移动平均值来刻画，其可以看作股价的平均成本：布林带上

下轨道之间的宽度反映出股票价格的波动幅度，股价波动幅度越大，布林带上下轨道

之间的跨度越大。带宽指标刻画了股价波动幅度相对于股票的平均成本的比率，带宽

指标可以看作股价波动率的一种体现。

(a) 运用第 1 题中的标普 500 指数与 2014 年的交易数据，计算其带宽指标：

(b) 总结带宽指标取值的分布情况，并结合布林带线和股价线简要分析市场走势。

4. 多空布林线（BBI Boll）与布林线（Bollinger Band）类似，也是由上中下三条轨道构

成，多空布林线的中轨道计算方式为：

3 日 SMA十6 日 SMA+12 B SMA+24 日 SMA
中轨道 BBI = 

4 

上轨道计算方式为：

上轨道UPR= BBI +M × BBI的N日估算标准差

下轨道计算方式为：

下轨道 DWN=BBI-M × BBI的NB估算标准差
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其中， M一般取值为 6, N 一般取值为 Ile

继续沿用标普 500 数据，运用 Python 编写代码计算 BBI Boll 上中下三条轨道取值，

绘制出多空布林带线，并与布林带线进行比较分析。
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32.1 什么是随机指标（KDJ)

随机指标 CKDJ）又称为随机指数（The Random Index），是一种用来分析市场中超

买或者超卖现象的指标，它最早运用于期货市场，后来在股票分析中被众多投资者广泛使

用。

从交易原理上来看， KDJ 指标最基础的交易思想建立在威廉指标（Williams %丑，简

称W3R）基础之上，威廉指标由拉里＠威廉斯（Larry R. Williams）在其著作《我如何赚

得一百万》 1中提出。在分析资产的价格时，除了考虑资产每天闭市时的价格（收盘价）以

外，还要综合分析资产从开市到收市期间价格的变化情况。威廉指标的计算首先选定一个

特定的时间跨度（比如 14 日），然后找出这一特定区间的最高价和最低价，构成一个价格

变化区；也然后分析这一时间跨度最后一个时间点的收盘价与期间最高价和最低价的相对

位置，再根据此相对位置来衡量市场的超买或者超卖现象。 W3丑指标可以用公式表达为：

最近η天内的最高价一第η天的收盘价
W%R = × 1003 

最近η天内的最高价一最近η天内的最低价

事实上， KDJ 指标的最早雏形是由芝加哥期货交易商 George Lane 提出的 KD 指标，

该指标又被称为随机震荡指标（Stochastic Oscillator Indicator ）。 KD 指标的分析思想与威

廉指标类似，均使用特定时间跨度中的最后收盘价与该时间跨度内的最高价和最低价的相

对位置来推测市场的超买和超卖情况。与威廉指标不同的地方在于，随机震荡指标在收盘

价与最高价和最低价的相对位置的比值上，又融合了移动平均的思想，用更多的信患来捕

捉市场的超买、超卖现象。

KDJ 指标则是在随机震荡指标 K 线和 D 线的基础上增添一条 J 线，进一步提高了随

机震荡指标对市场买卖信号捕捉的周延。

32.2 随机指标的原理

随机指标 CKDJ）综合考虑特定时间段的最高价、最低价和收盘价数据，运用一种巧妙

的思路分析最高价、最低价和收盘价之间的关系，根据收盘价在最高价、最低价构成的区

间相对位置来反映价格的走势和波动幅度，使用随机波动的观念来捕捉市场的超买或者超

卖现象： KDJ 指标又结合统计学原理和移动平均的思想绘制出 K线、 D 线和 J 线，综合运

1飞Nilliams, Larry R. How I Made One Million Dollars ... Last Year ．．． τ'rading Commodities. 3rd edition. S.l.: 
Windsor Books, 1998. 
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用相对强度指标、动量指标和移动平均值的特点来直观、清晰地刻画股票的走势情况，对

市场短期行期的预测有较高的准确性。

32.3 KDJ指标的计算公式

KDJ 指标由 K 线、 D 线和 J 线这三条线组成，根据特定的周期（通常为 9 天、 9 周等）

内资产的最高价、最低价、最后一个计算时点的收盘价以及这 3 种价格的比例关系，来计

算最后一今时点的未成熟随机值RSV (Raw Stochastic Value, RSV），进而通过移动平均

法来计算K 值、 D 值和 J值。将各时点的值K 值、 D 值和 J 值在坐标轴上描点，连接这些

点即形成 K 线、 D 线和 J 线。和其他指标计算方式一样， KDJ 指标的计算周期以日、周、

月或年为时间单位，也可以计算分钟 KDJ 指标。下面以日 KDJ 指标为例，分别介绍 RSV

值、 K 值、 D值和 J 值的计算过程。

32.3.1 未成熟随机指标RSV

计算 RSV 的值是求 KDJ 指标的第一步， RSV 的计算公式为：

第 η天的收盘价一最近η天内的最低价
RSV z × 100 

最近η天内的最高价一最近η天内的最低份

其中 η为时间跨度。如果设定 η ： 9，当期的收盘价为 50 元， 9 日内的最高价为 90 元，最

低价为 10 元，则当期 RSV 的取值为：

AU AU -i × 
nu

-nu 

才
1
·
品
一
吁
’4

……… n
u
－
n
U

气
J

V
O

－9

日

一
一
一
－

V QU R 

若用 Closet 表示 t 时期的收盘价， High[t一时1,t］表示 t-n+l 日到第 t 日这 η 日内的

最高价， LOW[t-n十1,t］表示 t … η 十 1 日到第 t 日这 η 日内的最低价，贝t t 时期 RSVt 的计算

公式为：
RSV手工工 Closet - LOW[t-n+l,t] 

., High[t-n十1,t] - LOW[t-n十1,t]

其中， η为时间踏度，一般取 9 日或者 9 周。

如图 32.l 所示，若以 9 日为时间跨度， RSV 的分子是第 9 日收盘价减去 9 日内的最低

价，分母是 9 日内的最高价与最低价的差值：我sv藉由分子和分母的比例，刻画出第 9 日

收盘份在 9 日内最高价和最低价所构成的区间中的相对位置。 RSV 也因此被解读为市场中

买盘力量的相对强弱。很显然 RSV 的取值范围在 0 ～ 100 之间， RSV 的取值越大，说明收

盘价在价格区间中的相对位置越高，市场中可能出现超买现象： RSV 取值较低时，收盘价

的相对位置偏低，市场中可能出现超卖行情。

比如，运用标准普尔 500 指数（ S&P 500 Index）在 2014 年 1 月 1 日到 2015 年 4 月 30

490 



第 32 幸 随机指标交易策咯 32.3 KDJ 指标的计算公式

Highs~· 

图 32.1 RSV 的直观展现围

日的日度交易数据，以 9 天为时间跨度，用 Python 来计算其 RSV 值。

In [1] : import pandas as pd 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

＃读取标普 500 的交易数据

GSPC=GSPC. iloc [: , 1:] 

In [2]: GSPC=pd.read_csv (’ GSPC.csv ’, index_col=1Date1) 

: GSPC.head() 

GSPC.index=pd.to_datetime(GSPC.index) 

Out [2]: 

Open High Low Close Volume 

Date 

2014-01-02 1845.859985 1845.859985 1827.739990 1831.979980 3080600000 

2014-01-03 1833.209961 1838.239990 1829.130005 1831.369995 2774270000 

2014-01-06 1832.310059 1837.160034 1823.729980 1826.770020 3294850000 

2014-01-07 1828.709961 1840.099976 1828.709961 1837.880005 3511750000 

2014-01 ” 08 1837.900024 1840.020020 1831.400024 1837.489990 3652140000 

＃提取收盘价、最高价、最低价数据

In [3]: close=GSPC.Close 
h 

σ
U
 

·
工

W
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L 

nu

- 

PAFu quPA nuqu =
nu 

h2 
σ
U
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-10 唱
且
飞
牛

＃获取日期数据

ndate盟len(date)

In [4] : date= close. index. to_series () 

＃定义初始变量最高价 High ，取值均为 0

In [5]: periodHigh=pd.Series(np.zeros （丑date-8) ,\ 

index=date.index[8:]) 

＃定义初始变量最低价 L口w，取值均为 o

In [6]: periodLow=pd.Series （且p.zeros(ndate-8) ,\ 

index=date.index [ 8:])
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＃定义初始变量 RSV ，取值均为 o

In [7): RSV=pd.Series(np.zeros （且date-8),\

index=date.index[8:]) 

＃计算 9 臼未成熟随机指标 RSV 的值

In [8] : for j in range (8, ndate): 

period=date [ j-8:j+1]

i=date[j] 

periodHigh [ i] =high [period] . max() 

periodLow[i]=lo日［period] .mi丑（）

RSV 〔i]=100*(close[i]-periodLo回〔i])\

/(periodHigh[i]-periodLow[i]) 

periodHigh.name帘’ periodHigh'

periodLow. 丑ame嚣＇ periodLow'

RSV.name='RSV' 

＃查看前 3期最高价和最低价数据
、
，J

qu ( d a e h h 
伊
口

.l H d 0 ·
工

r e p ]] ququ [[ 

牛i
u

nu γ
立
吗

n
u

Date 

2014-01-14 1845.859985 

2014-01-15 1850.839966 

2014-01-16 1850.839966 

Name: periodHigh, dtype: float64 

In [10): periodLow.head(3) 

Out [10) : 

Date 

2014-01-14 1815.52002 

2014-01 “ 15 1815.52002 

2014-01-16 1815.52002 

Name: periodLo日， dtype: float64 

＃查询 RSV前 6期取值

In [11): RSV.head() 

Out [11): 

Date 

2014 “ 01-14 76.994107 

2014 “ 01-15 93.035207 

2014-01-16 85.985395 

2014-01-17 65.628444 

2014-01-21 80.068155 

Name: RSV, dtype: float64 

对标普 500 指数 9 日丑sv数据进行简要的描述性分析。

In [12) : RSV. describe() 

Out [12) : 

count 326.000000 

mean 63.558226 

std 31.525472 

mi丑 0.000000
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25% 37.323359 

50% 72.580422 

75% 91. 854801 

max 100.000000 

Name: RSV, dtype: float64 

＃绘制标普 500 指数收盘价曲线国和 RSV 曲线图

In [13]: close1 口 close [' 2015']

... : RSV1=RSV [I 2015 I J 

In [14]: Cl_RSV口pd. DataFrame ( [close1, RSV1]). transpose() 

In [15]: Cl_RSV.plot(subplots=True, 

tit 工e ＝’”仨戎 i(:\i!il[j凡 ：f1｛ 丰f RSV I) 

Out [15] : 

array([<matplotlib.axes._subplots.AxesSubplot \ 

object at Ox000001F58A43D5F8>, 

<matplotlib.axes._subplots.AxesSubplot object \ 

at Ox000001F58A 708710 >] , dtype=obj ect) 

32.3 KDJ 指标的计算公式

如图 32.2 所示， RSV取值范围在 0 ～ 100 之间，并且波动范围较大。此外，很多时候

RSV 取值接近于 0或者 100。接下来，再绘制标普 500 指数 2015 年日 K线图，从蜡烛图中

综合分析日度数据的最高价、最低价和收盘价数据，进一步对照 RSV 的取值情况。

2060 

2020 

2000 

1980 

20 

0 

未成熟｜随机指栋RSV

＇）..~飞b ＂）..~φ 价飞b ＂）..~气b '1-＼）φ '},\:J气如 '},\'lφ '},'V,飞b 'l.\:J气、
')..'l- c;:,＇＂.＞飞q \:lsφφ 巾

沪。 "::J7>(;\ ~eo 电e~ ＼~'a-' ＼~·0$ ＼＇－~｛ ＼＇－~＂ w『

Date 

图 32.2 标普 500 指数收盘价与 RSV 曲线图

＃截取 2015 年交易数据

In [16]: GSPC2015=GSPC['2015 ’] 
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＃绘制标普 500 指数 2015 年日 K线图

In [17] : import candle 

candle.ca丑dlePlot(GSPC2015,\

’衍资 500 指兑 2015 年二 I< 线町’）

如图 32.3 所示， 2015 年 2 月市场处于上涨行期中，蜡烛图的上影线较短或者没有上影

线，在部分交易日中标普 500 指数的收盘价等于 9 日的最高价，由 RSV 的计算公式：

第 η天的收盘价一最近η天内的最低价
RSV=×100 

最近η天内的最高价一最近η天内的最低价

和 n=9可推知，若收盘价等于 9 日的最高价， RSV 的取值则为 100。在 3 月初期，市场处

于下跌行期，绿色蜡烛图的下影线较短或者几乎没有，收盘价很有可能等于 9 日的最低价，

若当期收盘价接近于 9 日的最低价，则可推知当期 RSV 的取｛直接近于 0 。

2140 
栋普500指数2015年 f:IK钱回

才

i
l
i

－
－

nv AV nu 
吨
，ι

2120 

2100 

2080 

2040' 

2020 ‘ 

2000 

1980 
正如 """ ~ 4伊 ~ .§'< 巾 。 c:;,'\. .§'< φ 巾 ，学 -::.'° ~ -& 心

吨、。吨咱...大大气 ... 
古F ':,'Ii 古'fi ':,'Ii '-<_'?i .r.,_'?i <,_'?i <t,'?i .：段故被收收喃喃喃哦
φφ 牛毛~ ~δ 巾巾夺巾巾夺々~中夺巾

图 32.3 标普 500 指数 f3K 线图

从上可以归纳出…个规律，当市场处于连续上涨行期时，未成熟随机指标 RSV取值也

逐渐增大，而且可能在较多日期中取值为 100：当市场处于连续下跌行期时， RSV 取值可

能在较多日期中取值为 0。当 RSV连续多期取值 100 或者 0 时， RSV 则会出现所谓“钝化”

的现象，例如，当收盘价在上涨行情高位变化时， RSV 在一段时间内取值均为 100，不随

收盘价的变化而波动，则失去了捕捉收盘价变化的作用。此外，从图 32.2 中可以观察到，

RSV 值的波动幅度较大，也可能会造成“假倍号”。其中一种可能状况是，在上涨行期中
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收盘价上涨幅度稍微增大，则可能造成 RSV 取值过大，进而释放出市场处于“超买”行期

的“假信号”。

为了解决 RSV波动幅度较大的问题，我们引入K指标，它是对 RSV值进行平滑得到

的结果。

32.3.2 K、 D 指标计算

K值由前一日的 K值和当期 RSV值经过一定权重调整后相加而得到，一般来说， K值

的计算为：

K值工；×前－BK值十 j × 日 RSV

用数学公式表达，第 t 日 K值计算公式为：

儿：；×凡…1 + ~× RS只

其中， Kt 为第 t 日 K 值， Kt-1 为第 t-l 日 K 值， RSvt 表示第 t 日的丑sv值。假设 Ki= 30, 

RS几＝ 60，则：

D 值则是由

算为：

K2 ＝~ × K， 十 1 × RSV,
“ 3 .L 3 .L 

1 ；×如；× 60
= 40 

日的 D值和当期K值经过一定权囊相加而得到。一般来说， D值的计

D值：；×前一日 D值＋~× 日 K ｛直

用数学公式表达，第 t 日 D 值计算公式为：

Dt = ;× Dt-1 + ~×儿

其中， Dt 为第 t 日 D 值， Dt-1 为第 t-l 日 D 值， Kt 为第 t 日 K 值。

此外，在计算第 1 期的 K值和 D值时，如果没有指定，则 K值和 D值默认取值为 50 。

在 K值和 D值的求解过程中，平滑权重 2/3 和 1/3 是较为常用的权茧，这两个权景也可以

根据股价走势的特点进行适当修改。

令 Ki= 50 ， ρ1 = 50，通过递归和法代，可以推出 K值是由未成熟随机指标 RSV通

过指数移动平均（Exponential Moving Average, EMA）而得到。同理， D ｛直是 K值的指

数移动平均数（EMA）。接下来，我们用 Python 编写代码求算K 值和 D 值。

＃在 RSV 基础上增加前 2期的数据 50;
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In [ 18] : RSV1=pd. Series ( [50, 50] , index=date [6: 8]). append (RSV) 

RSV1.name旦 t RSV' 

RSV1.head() 

Out [18] : 

Date 

2014-01-10 50.000000 

2014-01-13 50.000000 

2014-01-14 76.994107 

2014 ” 01-15 93.035207 

2014”。 1-16 85.985395 

Name: RSV, dtype: float64 

＃计算 K1直

In [19]: KValue=pd.Series(O.O,index=RSV1.index) 

In [ 20]: KValue[0]=50 

for i in range(1,len(RSV1)): 

KValue[i]=2/3*KVa工ue [i-1] +RSV1 [i] /3 

In [21]: KValue.name='l\Value' 

KValue. head() 

Out [21] : 

Date 

2014-01-10 50.000000 

2014-01-13 50.000000 

2014-01-14 58.998036 

2014-01-15 70.343759 

2014-01-16 75.557638 

Name: KValue, dtype: float64 

接着，利用 K值求解D 值。

＃求 DVa工ue

In [22]: DValue=pd.Series(0.0,index=RSV1.index) 

In [23] : DValue [OJ 皿50

for i in ra丑ge(1,len(RSV1)):

DValue[i ］皿2/3*DValue[i-1]+KValue[i]/3

In [24]: DValue.name='DValue' 

KValue=KValue [1:] 

DValue坦DValue [1:] 

DValue. head() 

Out [24]: 

Date 

2014-01-13 50.000000 

2014-01-14 52.999345 

2014 ” 01-15 58.780817 

2014 ” O 1-16 64.373090 

2014”。1 “ 17 66.998029 

Name: DValue, dtype: float64 

第 32 幸 随机指标交易策咯

以标普 500 指数 2015 年数据为例，绘制曲线图，直观展示 RSV、 K 值和 D值的取值情

况。
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In [25]: plt. subplot (211) 

: plt. title ( '2015 'f0 i•" ;(t 好，＇F 500 自＇：＇ 4叹 j,'\ fl：屿’）

plt. plot (close [' 2015 ']) 

plt. subplot (212) 

: plt.title('2015 平 nc ;[t 苦斗二 500 !r; RSV 27 KD ’毛’）

plt. plot (RSV [ '2015 ']) 

plt. plot (KValue [’ 2015'] ,linestyle='dashed') 

p工t.plot(DValue['2015'] ,linestyle='…. ') 

Out [25]: [ <matplotlib. lines. Li且e2D at Ox1f58b0f3eb8>] 

32.3 KDJ 指标的计算公式

如图 32.4 所示，可以看出 RSV 曲线波动最大， K线在 RSV基础上进行适当平滑，而

D线波动幅度最小。结合收盘价曲线分析，可以看出当收盘价曲线上涨时， RSV 曲线、 KD

线也呈现上升趋势；当收盘价在高位段上涨时，观察 2015 年 2 月 17 8 前后的曲线走势，

RSV、 K 值和 D 值的取值也较高，并且在取值较高位处波动。

2120 
2015年标准普尔500的收盘价
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100 
却15年标准茜~500的RSV与KD钱

80 

40 

20 

。 Jan 08 2015 Jan 22 2015 Feb 05 2015 Feb 19 2015 Mar 05 2015 Mar 19 2015 Apr 02 2015 Apr 16 2015 Apr 30 2015 

囱 32.4 RSV 与 KD 线

32.3.3 3 指标计算

J 指标是KD 指标的辅助指标，进一步反映了 K指标和 D指标的乖离程度。第 t 臼 J{直

计算公式为：

Jt = 3 × Kt-2 × Dt 

其中， Jt 为第 t 日 J 值， Kt 为第 t 8 K 值， Dt 为第 t 日 D 值。

＃计算 J值

#J=3K-2D 

497 



32.3 KDJ 指标的计算公式

In [26]: JValue=3*KValue-2*DValue 

JValue.name='JValue' 

JValue. head() 

Out [26]:

Date 

2014-01-13 50.000000 

2014-01-14 70.995416 

2014”01 吨 15 93.469645 

2014 ” 01-16 97.926733 

2014-01 “ 17 82.747662 

Name: JValue, dtype: float64 

32.3.4 KDJ 指标简要分析

第 32 幸随机指标交易策咯

经过前面几步的计算，已经得出 RSV 值、 K 值、 D 值和 J 值，接下来，绘制标普 500

数据 KDJ 指标曲线图，比较价格与 KDJ 指标的取值情况。

In [1]: plt. subplot (211) 

: plt.title('2015 年标，；:_t {if ：＇：~ 500 扣j ，：／百：＇·＇：－ ') 

plt. plot (close [' 2015 ’]) 

plt.subplot(212) 

: plt.title （’ 2015 －午－句： t住普尔巴oo in 二、v ' 可口／飞＇）
plt. plot (RSV [' 2015 ’]) 

p工t. plot (KValue [' 2015 ’] , linestyle=' dashed') 

pl t. plot (DValue [' 2015 '] , li卫estyle=' - . ') 

· plt. plot (JValue [' 2015 ＇］，工inestyle＝＇…一’）

pl t. legend Cloe=' upper left ’) 

Out [40]: <matplotlib. legend. Legend at Ox1f58a82f588> 

如图 32.5 所示， KDJ 指标的四种线图与收盘价曲线走势大致相同，在 KDJ 指标的四
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图 32.5 标普 500 指数蜡烛图与 KDJ 指标线图

498 



第 32 幸随机指标交易策略 32.4 KDJ 指标的交易策咯

种线图中， RSV 线的波动幅度较大， K 线与 D 线的走势很类似， J 线与 K 线、 D 线走势

相比波动略大。在四种指标的取值上， RSV、 K 值和 D 值的取值范围都在 0 ～ 100 之间；

而 J值的取值可以超过 100，也可以低于 0，例如，从 J 线阁中可以看出 J 值的取值范围为

一20 ～ 120 。

32.4 KDJ指标的交易策略

总结随机指标 KDJ 的思想，首先计算最高价、最低价、和收盘价之间的比例关系，再

运用均线平滑和乖离的思想，来捕捉动最及超买、超卖等现象，在实务上对快捷直观的研

判行情很有助益。为了让读者对 KDJ 的应用有初步体会，接下来介绍 3 种简单的 KDJ 指

标交易策略。

(1) 在 KDJ 指标的取值上， K值与 D值的取值范围是 O ～ 100 。

依据 K值与 P值可以划分出超买、超卖区，一般而言， K值或者 D值取值在 80 以上

为超买区： K值或者D值取值在 20 以下为超卖~o

(2) 对于 J值，当 J值大于 100，可以视为超买区，当 J值小于 0，视为超卖区。

(3) 此外，在K 线、 D 线的交叉情况也可以释放出买入、卖出信号。

当 K线由下向上穿过D线时，即出现所谓“黄金交叉”现象，隐含股票价格上涨的

动量较大，释放出买入信号：当 K线由上向下穿过D 线时，出现“死亡交叉”现象，

股票有下跌的趋势，释放出卖出信号。

32.5 KDJ指标交易实测

32.5.1 KD 指标交易策略

本节将KDJ 指标运用于标普 500 中，通过K 线、 D 线分别捕捉超买点和超卖点，构造

交易策略函数，计算KD 指标交易策略的收益率，再对＂ KD 指标交易策略进行评价。

1. 计算 KD 指标释放的买卖信号。

#K 、 D捕捉超买、超卖信号

#K值太子 85 ，超买， signal 为－ 1;

#K 值小子 20 ，超卖， signal 为 1;

#D ｛宽大于 80 ，超买， signal 为“ 1;

#D 值小子 20 ，超卖， signal 为 1;

In [1]: KSignal=KValue.apply(lambda x:\ 

” 1 if x>85 else 1 if x<20 else 0) 

In [2]: DSignal=DValue.apply(lambda x: \ 

-1 if x>BO else 1 if x<20 else 0) 

In [3] : KDSignal四KSignal+DSignal

KDSignal.name='KDSignal ’ 

In [4] : KDSigna工［KDSignal >=1] =1 

KDSignal[KDSignal<=-1]=-1 
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In [5] : KDSignal. head (n坦3)

Out [5] : 

Date 

2014-01-13 0 

2014-01-14 0 

2014-01 ” 15 0 

Name: KDSignal, dtype: int64 
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2. 定义交易策略函数，用 KD 指标交易信号进行交易实测。

＃定义交易策略函数

In [7]: def trade(signal,price): 

ret=( (price 而price. shift ( 1)) /price. shift\ 

(1)) [1:] 

ret.name 笃笃 ’ ret ’ 

sig丑al=signal. shift (1) [1:] 

tradeRet=ret*signal+O 

tradeRet.name=’ tradeRet ’ 

Returns=pd.merge(pd.DataFrame(ret),\ 

pd.DataFrame(tradeRet), 

left_index=True,\ 

right_index=True).drop丑a()

retur丑（ Returns)

In [9]: KDtrade.rena阻e(columns 出f ’ ret ' : 'Ret ' , \ 

'tradeRet': 'KDtradeRet'},\ 

inplace=True) 

KDtrade. head() 

Out [9]: 

In [8]: KDtrade=trade(KDSignal,close) 

KDtradeRet 

nununununu 

Ret 

Date 

2014-01 ” 14 0.010818 

2014-01-15 0.005166 

2014-01-16 -0.001347 

2014-01 ” 17 -0. 003895 

2014-01 ” 21 0.002774 

3. KD 指标交易策略回测及评价。

500 

In [10] : import ffn 

＃构造回浏函数
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In [11]: def backtest(ret,tradeRet): 

def performance (x): 

winpct=le丑（ x [x>O]) /len （芷［芷！＝OJ)

annRet= (1+x). cumprod () ［“ 1]**(245／工en(x))-1

sharpe=ffn.calc_risk_return_ratio(x) 

max DD皿ffn.calc甲max_drawdown ( (1+x). cumprod ()) 

perf o皿pd. Series ( [ winpct , annRet , sharpe, maxDD] , \ 

index= [ 'w i口 rate', 'annualized return ’,\ 

'sharpe ra色 j,Q I ,’ maximum drawdo日口’］）

retur丑（ perfo)

Buy A丑dHold=performance(ret)

Trade=performance(tradeRet) 

return(pd.DataFrame({ret ．丑ame:BuyAndHold,\

tradeRet . name: Trade})) 

＃对 KD 指标交易策略进行回测

In [12]: backtest(KDtrade.Ret,KDtrade.KDtradeRet) 

Out [12] : 

KDtradeRet Ret 

Wl丑 rate 0.490566 0.549080 

a丑nualized return 0.017613 0.108128 

sharpe ratio 0.017315 0.060163 

maximum drawdown -0.097439 ” 0.074015 

In [13]: cumRets1=(1+KDtrade). cumprod() 

plt.plot(cumRets1.Ret,label皿＇ Ret ') 

plt.plot(cumRets1.KDtradeRet ，’一… I>\

label罩’ KDtradeRet ’）

: plt.title （’ KD 指标交易装自（；±奇效茨坦1 ') 
pl t. legend() 

Out [13] : ＜恕atp工otlib.legend.Legend at Ox1f58cc78978> 

32.5 KDJ 指标交易实测

如图 32.6 所示，从 2014 年年初到 10 月份， KD 指标交易的累计收益率表现很好，但

从 2014年11 月开始到 2015 该指标表现不佳。整体而言，从 2014 年到 2015 年 4 月的获

胜率 Cwi丑 rate）、年化收益率（annualized return）和夏普比率（ sharpe ratio）方面， KD

指标交易策略绩效不如原标普 500 指数本身的绩效。 KD 指标交易的回撤反而较大。但如

果我们截取 2014 年 10 月 10 日以前的数据，再进行交易后测，则 KD 指标的绩效会明显变

好。

In [14] : backtest (KDtrade. Ret [:’ 2014 “ 10-10'],\

KDtrade.KDtradeRet[: '2014-10-10 ’]) 

Out [14] : 

KDtradeRet Ret 

Wi丑 rate 0.500000 0.569149 

annualized retur丑 0.073788 0.062719 

sharpe ratio 0.074971 0.039369 

maximum drawdown -0.030184 -0.057613 

I且［ 15]: cumRets2=(1+KDtrade [:’ 2014-10-10 ’] ) • cumprod () 

.. : plt.p工ot(cumRets2.Ret,\
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label盟’＇＇孔et[: '2014-10-10 ’ J ' ") 

p工t.plot(cumRets2.KDtradeRet ，＇……’，＼

label= t ” KDtradeRet [: '2014-10-10 ’ J " ') 

: plt.title （’ KD 指材、，；＿；：窍’按自（；： 10 月 10 日之前均织＇hit')

plt.legend(loc='upper left') 

Out [15] : <matp工otlib.legend.Legend at Ox1f58cce9fd0> 

1. 20 阳指标交易策略~ili效表现
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第 32 幸随机指标交易策咯

国 32.6 标普 500 指数 2014-.2015 年 KD 指标交易策略表现

汉代散文家植宽曾提出：“明者因时而变，知者随事而制”。在金融市场投资实战中，更

是如此。对比图 32.6 和图 32.7 可以看出， KD 指标在 2014 年上半年绩效表现优秀，但在

2014 年下半年和 2015 年表现较差。在实际运用 KD 指标时，除了谨记指标有一定的适用

情境以外，更要因时制宜，才能趋利避害。

KO指标交易策略10月 10日之前续效表现

一－ Ret["2014“10啼10')
- - KDtradeRet ［：’ 2014寸0-10 ’］

1.10 

1. 05 

0. 95 

图 32.7 标普 500 指数 2014 上半年 KD 指标交易策略表现
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32.5.2 KDJ 指标交易策略

J 线综合了 K线和 D 线的信息，对于市场超买、超卖行惰的判断也有一定的作用。 J 值

取值范围不局限于 0 ～ 100 之间，但 J 值低于 0 或者高于 100 出现的时机不多，当 J 值低

。时或者高于 100 时，预示着市场多空双方的力量可能会出现一些微妙的变化，该指标

往往会有较高的可靠程度。接下来，；在 KD 指标的基础上，加入 J 指标交易策略，修改买

卖点交易信号，并进行交易后测。如图 32.8 所示。

1. 15 KDJ指标交易策略锁效表现

1. 10 ·-

f 

1 
6、

t 
、
、 ,, 

1 陶醉 、 1

~ h 

1, I －丁,, . 

’”’---->

1. 05 

、 1

、 1

0. 90 
Mar 2014 May 2014 Jul 2014 Sep 2014 Nov 2014 Jan 2015 Mar 2015 

图 32.8 标普 500 指数 2014-2015 年 KD 指标交易策略表现

##J f豆定义超买超卖

#J 值太子 100 ，超买；

#J 值小于 0，超卖

In [16]: KDJSig且al=KSignal+DSignal+JSignal

KDJSignal=KDJSignal.apply(lambda x:\ 

1 if x>=2 else -1 if x ＜盟”2 else 0) 

In [17] : KDJtrade=trade (KDJSignal, close) 

.. : KDJtrade.rename(columns ={’ ret' : 'Ret' , \ 

’ tradeRet': 'KDJtradeRet'},\ 

inplace=True) 

In [18]: backtest(KDJtrade.Ret,KDJtrade.KDJtradeRet) 

Out [18] : 

KDJtradeRet Ret 

Wi丑 rate 0.506024 0.549080 

annualized return 0.005666 0.108128 

sharpe ratio 0.009630 0.060163 

maximum drawdown -0.052597 -0.074015 

In [19]: KDJCumRet 白（ 1+KDJtrade). cumprod() 

plt.plot(KDJCumRet.Ret,label=’ Ret') 

plt.plot(KDJCumRet.KDJtradeRet ，’－呵’，＼
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工abel='KDJtradeRet')

: plt.title('KDJ m i丁、 t 写y ；艾略 r占叹 •（（！足’）

pl t. legend (loc= 'upper left ’) 

Out [19]: <matplotlib. legend. Legend at Ox1f58d3158d0> 

＃将交易时间缩短到 2014 年 10 月 10 日之前

In [20]: backtest(KDJtrade.Ret[:'2014-10-10'],\ 

KDJtrade. KDJtradeRet [: '2014-10-10 ']) 

Out [20]: 

a rn uw to 
e

噜

d

row 

·
工

a

dtr 
e
a

、

d

ezr t

-lm 

a1

&

eu 

raPAm 

u
r
·

工

Baaz －
－

n

噜
且

a

wasm 
KDJtradeRet Ret 

0.538462 0.569149 

0.032922 0.062719 

0.063196 0.039369 

” 0.020006 -0.057613 

32.5.3 K 线、 D线“金叉” “死叉”

K 值、 D 值和 J 值的取值情况可以释放出市场的买卖信号。在前面的分析中，我们观

察到 K 线、 D 线与市场价格曲线的走势大致相同， K 线与 D线的价格走势也蕴含着市场买

卖双方力量的博弈。一般而言，在上涨行情中， K线向上突破D 线，即出现KD 线“黄金

交叉”的现象，此时，说明市场中多头力量在加强，可以解读为市场继续处于多头行情。另

一方面，在下跌行情中， K 线又向下跌破D 线，即出现KD 线“死亡交叉”的现象，说明

市场中多头力量减弱，市场继续处于空头下跌行情中。

接下来，继续以标普 500 指数为分析对象，来探究 KD 线“黄金交叉”与“死亡交叉”

策略。

##KD 线“黄金交叉”

＃定义向上突破函数

In [ 21]: def up break (Line, Ref Line): 

signal口np. all ( [Line>RefLine, \ 

L工丑e. shift (1) <Ref Line. shift (1)] , \ 

axis=O) 

return(pd.Series(signal[1:] ,\ 

工丑dex罚Line.index 〔 1: J)) 

#KD 黄金交叉捕捉

In [22]: KDupbreak=upbreak(KValue,DValue)*1 

＃查看 KD “黄金交叉”信号出现的前 6 个交易日期

工n [23] : KDupbreak [KDupbreak==1] . head() 

Out [23]: 

Date 

2014-02 “ 06 

2014-03 白04

2014-03 叩20

2014-03-31 

2014-04-16 

504 



第 32 幸随机指标交易策咯

dtype: int64 

##KD线“死亡交叉”

＃定义向下突破函数

In [24] : def down break (Line, Ref Line): 

signal=np. all ( [Line<RefLine, \ 

Line. shift ( 1) >Ref Line. shift ( 1)] , \ 

axis=O) 

return(pd.Series(signal[1:] ,\ 

index=Line.i卫dex [1 :] ) ) 

#KD 死亡交叉捕捉

In [25]: KDdownbreak=downbreak(KValue,DValue)*1 

＃查看 KD “死亡交叉”信号出现的前 6个交易日期

In [26]: KDdownbreak[KDdownbreak＝口1] .head() 

Out [26]: 

Date 

2014-01-23 

2014-02-21 

2014-03-11 

2014-03-24 

2014-04-07 

dtype: int64 

＃计算收盘价变化量

In [27]: close=close [' 2014-01 一 14 ’：］

In [28]: difclose 口 close. diff () 

＃价格上涨用 1表示，价格下跌 j苍白1 表示

In [29] : prctre卫d=2* (difclose [1:] >=O) -1 

In [30] : pr ct rend. head() 

Out [30]: 

Date 

2014 “ 01 “ 15 1 

2014-01-16 ” 1 

2014-01 “ 17 ” 1 

2014 “ 01 “ 21 1 

2014-01-22 1 

Name: Close, dtype: int64 

＃制定 KD 黄金交叉的交易信号

＃上涨行情中， K 向上突破 D，做多

In [31]: KDupSig=(KDupbreak [ 1:]+prctrend)==2

KDupSig.head （丑＝3)

Out [31] : 

Date 

2014-01-15 False 

2014-01-16 False 

2014-01-17 False 

dtype: bool 
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＃制定 KD 死亡交叉的交易信号

＃下跌行情中， K 向下突破 D，做空

In [32] : KDdownSig=pd. Series (np. all ( [KDdownbreak [1 ：］串串1,prctrend＝器－ 1] '\ 

axis嚣。），＼

index=prctrend.index) 

＃综合“黄金交叉”与“死亡交叉”信号

In [33]: breakSig=KDupSig*i+KDdownSig*-1 

breakSig.na皿e ＝’ breakSig ’

breakSig. head() 

Out [ 33]:

Date 

2014-01 ” 15 0 

2014-01 ” 16 0 

2014-01-17 0 

2014-01-21 0 

2014-01 ” 22 0 

Name: breakSig, dtype: int32 

#KD 交叉策略实坝j

In [34]: KDbreak=trade(breakSig,c工ose)

工n [35]: KDbreak.rename(co工umns ＝｛’ ret 2 :’ Ret ’,\ 

’ tradeRet ’:’ KDbreakRet'},\ 

inplace=True) 

KDbreak. head() 

Out [35]: 

KDbreakRet 

nununununu 

Ret 

Date 

2014 ” 01-16 -0. 001347 

2014 ” 01 “ 17 -0. 003895 

2014 ” 01 “ 21 0.002774 

2014-01 “ 22 0.000575 

2014-01 “ 23 -0.008890 

最后，对 KD 线“黄金交叉”与“死亡交叉”策略进行后测与评价。

In [36]: backtest(KDbreak.Ret,KDbreak.KDbreakRet) 

Out [36]: 

KDbreakRet Ret 

0.433962 0.546296 

而0.024988 0.095568 

-0.034377 0.053920 

-0.086469 -0.074015 
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In [37]: KDbreakRet=(1÷KDbreak). cumprod () 

pl t. plot ( KDbreakRet. Ret , label四 E Ret ') 

plt.plot(KDbreakRet.KDbreakRet ,’-… I>\ 

label='KDbreakRet') 

: plt.title （’ KD ”｝~：之川句“，，~，叉川

: plt.legend(loc='upper left') 

Out [37]: ＜阪atplotlib.legend.Legend at Ox1f58ce97a58> 

＂立＋丰户，立，！＇1 t 飞巳.. , ，，、 ··l ＇~ ~＇ I. J 

以上述策略对标普 500 指数进行交易，表如图 32.9 所示，从 2014 年年初到 2015
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现并不理想。以上交易策略的演示揭示一个重要的事实，即无论是 K 值、 D 值、 J 值的取

值范围策略还是K线与 D 线的突破策略，都只是从特定角度研判市场并给出交易信号：此

种判断方式固然有其依据，却也不免有失偏颇。这诚然是大部分指标的局限，但我们若能

熟悉指标原理并审时度势，指标的运用之妙，其实是存乎一心的。

1.15 
KD“金叉”与”死叉”交易策略锻妓表现

1.10 

t .-. 

1. 05 

I 

I 
k、 F 

0. 95 

：一－一、叩飞… 1
i 飞 J

：俨 i

I 

” I I 

' F，由俨｝｛ • -

一－一”
飞 r " 

0. 90 
Feb 2014 Apr 2014 Jun 2014 Aug 2014 Oct 2014 Dec 2014 Feb 2015 Apr 2015 

图 32.9 标普 500 指数 2014-2015 年 KD 钱交叉策略表现

习题

1. 对于日度 KDJ 来说，一般默认时间跨度为 9 日。在本章介绍的基础上，将时间跨度 9

日改成 5 日，重新计算 KDJ 的取值、 KDJ 指标的交易策略以及交易实测等，与原来

的交易策略表现相比，指出发生了哪些变化（从 problem32-l.csv 获取数据〉。

2. （从 problem32-

1 日到 2014 年 12 月 31 日的日度交易数据。制定 KDJ 线的交易策略：

＠当 K值大于 80，超买，释放出卖出信号：当 K值小于 20，超卖，释放出买入信

号：

。当 D值大于 80 时，超买，释放出卖出信号：当 D值小子 20 时，超卖，释放

出买入信号：

。当 J值大于 100 时，超实，释放出卖出信号：当 J值小于 0 时，超卖，释放出

买入信号：

根据上述交易策略，用 Python 编写代码捕捉KDJ 综合指标的买卖点信号。

3. KDJ 指标是从威廉指标发展而来，威廉指标是一种震荡指标，由收盘价与最高价的差
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值与最高最低价差值之比得到，其计算公式为：

H,,,-C,,, 
W＆丑：“川× 100%

Hn-Ln 

其中， η为时间跨度，短期的威廉指标可设 η为 6 日或 9 日，中期为 14 日或 20 日，长

期为 70 曰：

Hn 表示 η 日内的最高价： Cn 表示第 η 日的收盘价： Ln 表示 η 日内的最低价。

(a) 运用第 2题的日度交易数据（从problem32孔csv 获取数据），用 Python 编写代

码计算W＆丑指标（η 取值为 14);

(b) 威廉指标有很多应用原则，最简单的应用是根据威廉指标的取值来判断市场超

买或者超卖情况。一般来说，当 W&R 值高于 80 时，股市呈现超卖现象，释放

出买入信号：反之，当 W&R值低于 20 时，股市里现超买现象，释放出卖出信

号。继续利用第 2 题中的标普 500 数据，用 Python 编写代码，根据W＆丑的取

值情况捕捉市场的买卖点。
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33.1 量价关系概述

“Z乱”有成交量（股数〉、成交金额、换手率等多种表现形式，“量”一般指交易市场中

某种证券（比如股票、期货等〉在某一特定时期内的交易数量。成交量体现了市场中多空

方力量博弈，对于股票来说，一般以股票交易的股数大小来表示成交量的多少，成交的股

数一般以“子”为单位，一手为 100 股，在证券交易时，最少交易量为 1 手1。“成交金额”

指某种证券（比如股票）在交易市场中成交的金额，成交额直接体现了某种股票市场交易

的资金量。“换手率”指股票的每日成交量与股票的流通股本的比值，主要体现个股的流动

性和活跃度。

“价”指证券的交易价格，对于股票来说，价格一般指股票的收盘价，除了收盘份以外，

股票还有开盘价、最高价、最低价和调整价格等其他价格。众多学术研究和交易实践都表

明价格的变化与成交量有明显的相关关系。成交量是市场供求的一种表现，当市场供不应

求时，即市场利好于多方力量时矗，投资者会纷纷进入市场购买股票，成交量会增加。另

，当市场处于冷清状态时，股票的买方力量薄弱，购买量较少，成交量可能会减小。成

交量是市场中的主要动能，而价格则是市场多空双方力量的最终体现。一般来说，低成交

量会伴随着价格的降低，高的成交量会引出价格的上升。成交量较大且价格上升时，市场

处于看好趋势；成交量较小且价格降低时，市场可能处于盘整期或者看跌状态。

33.2 景价关系分析

在股票市场中，量价关系不仅仅只有量高价涨和最低价跌这两种简单的形式。在上涨

行情中，价格上涨有可能对应着成交景下跌：在下跌行情中，价格下跌反而对应着成交量

上涨。不同的市场环境有着不同的最价对应关系，不同的量价对应关系也会有不同的市场

表现。一般来说，成交量可以上涨、可以下跌，也可以持平，对于价格来说，价格也有上升、

降和持平这三种情形，每一个成交量的状态都可以与价格的三种变化形态相联系，进而

量和价一共有九种对应关系。接下来我们介绍几种常见的“量价关系”形态。在分析“

价”关系形态时，我们需要意识到，“量价”关系形态只是市场行情中某一局部信息的体现，

在投资实战中还需要结合其他形态或指标进行综合分析。

1不肉的交易所会有不同的规定，这里指的是上海和深圳交易所。
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33.2.1 价涨量增

“价涨量增”是指价格与成交量同时增加，或者价格随着成交景的增加而增加。价1张量

增主要出现在上涨行情中，成交量的增加预示着股票价格上升的动能增强，股票价格会继

续走高。在中长期的价涨量增关系中，市场的中长期都是上升行情，股票市场短期的降价

自调都是入场的好机会。价涨量增可能在下跌行情底部回升时，出现价涨量增，市场上出

现了诸多利好因素，说明股票价格未来处于回升阶段，投资者可以从底部入场，等到价格

上涨行情涌现时，获取盈利。

如图 33.l 所示，分析长江证券 2015 年 4 月 16 日到 19 日的 K 线和成交量阁，股价取

长江证券的收盘价，可以看出，价格上涨的同时成交量也在上涨，成交量越大，价格上涨

的幅度越大。

20 

；吕量草 18 
17 

16 

15 

14 
04/06/2015 

「
1.5 

伶链喇｛ 1. 0 

0. 5 

0. 0 
U4/U白/LUl:J

＃获取长江证券的日度交易数据

In [ 1] : import pandas as pd 

import numpy as np 

长江证券2015年4月份蜡烛图

04/13/2015 04/20/2015 

长江证券2015年4月份自成交量

U4/lJ/ZUl:J 

价涨量增

In [2]: CJSecurities=pd.read『 csv （’ CJSecurities.csv' ,index“ col皿 f Date') 

CJSecuritie s笃CJSecuri ties. iloc [: , 1:] 

CJSecurities.index=pd.to叩datetime(CJSecurities.index)

CJSecuri ties. head() 

Out [2]: 

Open High Low Close Volume 

Date 

2014-01-02 10.42 10.42 10.20 10.27 54734700 

2014-01-03 10.21 10.22 9.86 9.88 88544000 

2014 ” 01 “ 06 9.88 9.97 9.71 9.80 67493100 

2014 ” 01-07 9.69 9.83 9.60 9.61 52957200 
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2014 “ 01 “ 08 9.67 9.91 9.65 9.77 55127700 

为了方便绘制 K线与成交量柱状图，首先定义一个画数 candleVolume( ），函数形式如

下：

ca丑dleVolume(seriesData,candletitle=' a ’， bartitle白＇ b I) 

＠参数 seriesData：数据为 DataFrame 类型，以日期为 index，含有收盘价、最高价、开

盘价、最低价以及成交量数据：

＠参数 candletitle：表示K 线盟的标题：

＠参数 bartitle：表示成交量柱状图的标题。

candleVolume( ）函数具体定义如下：

import pandas as pd 

import matplotlib.pyplot as plt 

from matplotlib.dates import DateFormatter, WeekdayLocator,\ 

DayLocator, MONDAY,date2num 

from matplotlib.fina丑ce import candlestick_ohlc 

import 丑umpy as 丑p

#plt.rcParams['font.sans-serif ＇］居［＇ SimHe i ’] 

#plt.rcParams['axes.unicode_minus ＇］出 False

def candleVolume(seriesData,candletitle='a' ,bartitle嚣”）：

Date= [date2num (date) for date in seriesData. index] 

seriesData.index=list(range(len(Date))) 

seriesData [’ Date ’］出Date

listData=zip(seriesData.Date,seriesData.Open,seriesData.High,seriesData.Low, 

seriesData.Close) 

ax1 = plt.subplot(211) 

ax2 = p工t.subplot(212)

for ax in ax1, ax2: 

mondays = WeekdayLocator(MONDAY) 

weekFormatter = DateFormatter ( '%m/%d/%Y') 

ax.xaxis.set ” major_locator(mondays) 

ax. xaxis. set_minor _locator (DayLocator ()) 

ax.xaxis.set_major_formatter(weekFormatter) 

ax.grid(True) 

ax1. set_ylim (seriesData. Low. min ()>2, seriesData. High. max() +2) 

ax1.set_ylabel （’蜡烛因及！坎没 ＇fi干 i~ I) 

candlestick_ohlc(ax1 ，工istData, width=0.7,colorup＝’主’， colordown='g')

pl t. setp (pl t. gca (). get_xticklabels () , \ 

rotation=20,horizontalalig丑ment='center')

ax1.autoscale ” view() 

ax1. set_ title (candletitle) 

ax1.p工ot(seriesData.Date,seriesData.Close,\

color=' black' , label ＝’ 1 ＼女｝，＇§ 1汗’）

ax1. 工ege且d(loc='best ’）

ax2. set_ylabel （＇成只去＇）

ax2. set_ylim (0, seriesData. Volume. max() *3) 
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ax2.bar(np.array(Date)[np.array(seriesData.Close>=seriesData.Open)] 

,height 骂seriesData. iloc [: , 4] [np. array ( seriesData. Close >=seriesData. Ope丑）］

,color盟 f r' ,align='center ’) 

ax2.bar(np.array(Date)[np.array(seriesData.Close<seriesData.Open)] 

,height=seriesData.iloc[: ,4] [np.array(seriesData.Close<seriesData.Open)] 

,color=' g ‘, align='center ’) 

ax2.set_title(bartitle) 

return(plt.show()) 

第 33 幸量价关系分析

将上述 candleVolume ( ）函数的定义代码放入之前定义的 candle 模组内，通过导入 can

dle 模组来调用此函数。下面绘制长江证券 2015 年 4 月份的 K线与成交量圈。

＃从 candle 模组中导入 candleVolume （）函数

In [3]: from candle import candleVolume 

In [4]: CJSecurities1=CJSecurities ［’ 2015 自04 吨。 1' : '2015 吨 04 阳 30 ’] 

In [5] : candle Volume (CJSecuri ties!, candleti tle嚣’长二f 以券 2015 吁 4 月份始烛 i'.{i I I\ 

barti tle=' ＋： 汪汪占，， 2015 年 4 月 f+ ：~ rx. ：·：：：；击’）

33.2.2 价涨量平

“价涨量平”表明当价格在持续上涨时，股票的成交量却不再上涨而是保持持平状态。

通常成交蠢的变化会带动价格的变化，因此当成交量变化不大时，市场中价格上涨的动能

有可能会不再增加。价涨量平体现出一种量价背离关系，最价的背离释放出市场可能反转

的信号。上涨行情中价格持续上涨，成交量保持不变，可能预示着价格即将到达顶部。如

果成交量继续持平或者减少，价格可能会从顶部反转为下跌态势。此外，价涨量平的最价

背离不一定都是反转情形，也有可能是市场处于调整期。市场经过一番洗盘之后，有可能

会出现价涨量平的情形。还有一种情形是，当价格上涨过猛（比如价格连续多天涨停），投

资者对市场一致看好，买盘很多，但卖盘很少，成交量呈现比较温和的状态，此时成交量

会失去反映市场动能的意义。价涨量平也体现出市场处于指标修复期。

＃截取长江证券股票 2015 年 1 月 15 日到 2015 年 2 月 15 日的臼度交易数据；

In [6]: CJSecurities2=CJSecurities [' 2015 叩01 『 15 ’：’ 2015 吨02 叩 1巳’］

＃画 K 线图

In [7]: candleVolume(CJSecurities2,candletitle=' i二、工泛接 201.5 平 1 月，＇f'12 月份始对自’，＼

bartitle＝＇民 5 证券 2015 年 1 月初 2 月份已成交苔’）

如图 33.2 所示。观察长江证券 2015 年 1 月 20 日附近的蜡烛图和成交量，股价在上涨，

而成交量在持平， 1 月 21 日成交量下跌，股价继续上涨，最终股价在 1 月 23 日出现了见顶

形态，趋势由上升行情反转成下跌行惰。

33.2.3 价涨量缩

“价涨量缩”说明价格上涨成交量却在缩小，“价？张最缩”也是一种量价背离关系。市

场横盘调整究有可能会出现价涨量缩的情形，经过一番调整，一批投资者被洗盘出局，在
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图 33.2 价涨量平

洗盘的过程中市场参与者逐渐减少。洗盘结束初期市场行情看好，价格上涨，但是获利盘

的卖盘较少，成交量呈现收缩的情形。

＃截取长江证券月史系 2015 年3 月份的日皮交易数据

工n [8]: CJSecurities3四CJSecurities['2015 【03 …01 ’：’ 2015-03-31 ’］

＃高 K 线图

I丑［9]: candleVolume(CJSecurities3,candletitle＝＇长江记窍， 2015 年 3 月份始烛白’，＼

bartitle= t 长江 ijEJ§:201s 年 3 月份 f'i 成交舌’）

观察长江证券 2015 年 3 月份的 K 线图，如图 33.3 所示，长江证券股价在 2015 年 3

月 16 日到 18 日期间处于上涨状态，而成交量从 3 月 17 日到 19 日处于下降状态，出现了

“价涨量缩”的情形。再观察 3 月 16 日之前的 K线图，大致可以看出市场出现短暂的调整

期，“价涨量缩”形态出现在横盘调整结束初期， 3 月 18 日以后，股价继续上涨。

33.2.4 价平量增

“价平量增”出现在下跌行惰的底部可能反转的情形中。在下跌行情中，价格不再下跌

而是持平，但成交量增大，说明多方力量（比如“庄家”〉可能进行了低位布局。市场中出现

了一些利好消息，多方力量逐渐增强，多方投资者预测到未来行情可能出现向上走势，在

低位进场推动成交量上涨。此外，在上涨行情中，“价平量增”可能表明市场出现“高位滞
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长江证券2015年3月份蜡烛图

18 
J- q姐价｜

17 

~ 领事: " 15 

14 

13 

12L 

03/09/2015 03/16/2015 03/23/2015 03/30/2015 

长江证券2015年3月份日成交量

0. 8 

0. 6 

怜~民( 0.4 

0. 2 

0 0 
03/16/2015 03/23/2015 03/30/2015 

图 33.3 价涨量缩

j张”情形，价格处在高位时，价格不再上涨，而成交量却在增加，一种可能的市场情况是股

票市场在更换“庄家”。一般不能把“价平量增”形态理解为市场处于中期洗盘调整期，因

为洗盘期成交量会收缩而不是增加。

33.2.5 价平最缩

“价平量缩”形态一般出现在新一轮的上涨行情初期，价格保持稳定而成交量在减少。

当市场进行调整洗盘时，可能会出现“价平量缩”的情形。

33.2.6 价跌量增

“价跌量增”指在成交量增加的情况下，股票价格反而下跌。“价跌量增”形态一般出

现在市场高价位下跌行惰的初期，价格下跌表明投资者不着好市场，卖方力量较大，投资

者大量卖出股票。“价跌量增”形态出现的另一种可能情形是，在市场下跌末期市场中做多

力量慢慢增强时，成交量会增加，但是多空力量的较量还不至于抬高股价，价格依旧下跌。

＃截取长江证券股票 2014 年 1 月 2 日到 2014 年 3 月 31 日的交易数据

In [10): CJSecurities4=CJSecurities ［’ 2014 曰01-02 ’：＇ 2014 叩03 “31']

＃画 K 线图

In [11): candleVolume(CJSecurities4,candletit工e＝＇长江 l正在 2014 吓在~ 3 个月份蜡烛自＇＇ \ 

bartit工e口 t 长）I. 证券 2014 :if- 盲ti 3 卜月份 F:l 戎；l：莹＇）
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33.2.7 价跌量平

“价跌量平”表示当价格下跌时，成交量不是下跌而是保持平稳状态。在下跌行情中，

价跌量平释放出趋势凹稳的信号，但是还没有办法预测后市的价格走势。如果“价跌量平”

跟随在“价平量平”的后面，则表明市场已经开始下跌行情，成交量不变，股价大幅下滑，

这种情形预示着投资者可能要考虑、及时出逃。

33.2.8 价跌量缩

“价跌量缩”形态表明股价下跌的同时成交量也在收缩。当市场处于盘整阶段，市场价

格下跌，一部分投资者逃离市场，会出现“价跌量缩”的情形。在市场盘整阶段，“价跌最

缩”形态是正常的现象。另一方面，在单边下跌行情阶段，“｛介跌最跌”形态体现出市场即

将出现止跌的情形，空方力量逐渐耗尽，市场中卖出量较小，成交量也在减小。此外，在

单边下跌行情阶段，市场行情不好，买方力量极弱，市场中接盘量较小，也会出现出“价

跌量缩”的情形。

如图 33.4 所示，观察长江证券股票 2014 年前 3 个月的 K线图，价格整体处于下跌行

情中， 2014 年 1 月初，价格有明显的下跌趋势。从短期看，出现了“价跌量缩”的形态，接

着股票价格上涨，成交量也略微增加，而后成交量继续下跌，股价也跟着处于下跌行情中。

在 2 月中旬，股价和成交量呈现出“价跌量增”的形态，市场处于下跌趋势。在“价跌量

增”形态以后，股价大幅下跌，成交最也处于缩量状态，市场短期盘整以后接着下跌。在 3

月末期，股价下跌的同时，成交量变化较小，出现了“价跌量平”的形态，说明市场下跌

的趋势有放缓或者反转倾向。
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图 33.4 价跌量增、价跌量平和价跌量缩
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33.3 不同价格段位的成交量

经过上面的分析，我们知道价格变化与成交量具有相关关系。由量价关系情况可以看

出，上涨行情初期和末期的成交量会有所不同，市场横盘调整期的成交量也有差异，在不同

价格区间内，累积成交量是不是也有所不同？我们继续用长江证券的股票数据，使用 Python

来探讨分析长江证券股票的最价关系情况。

＃获取收指：价数据

I丑〔1]: close=CJSecurities.Close 

close. describe() 

Out [1]: 

count 345.000000 

mean 10.280406 

std 3.800972 

min 4.490000 

25% 6.980000 

50% 9.380000 

75% 14.120000 

max 18.920000 

Name: Close, dtype: float64 

＃调整收盘价数据

工丑 [ 2]: BreakClose=np.ceil(cl口 se/2)*2

BreakClose.name=’ BreakClose' 

pd.DataFrame({'BreakClose' :BreakClose,\ 

’ Close' :close}).head 〈丑＝2)

Out [2] : 

BreakClose Close 

Date 

2014 ” 01 “ 02 

2014-01 也03

＃获取成交量数据

12 10.27 

10 9.88 

In [3]: volume=CJSecurities.Volume 

＃计算价格变化量

In [4] : PrcChange=close. diff () 

＃选取价格增大所对应交易日期的成交量

In [5]: UpVol=volume.replace(volume[PrcChange>O] ,0) 

UpVol[O]=O

＃获取价格下降所对应交易日期的成交量

工n [6]: DownVol=volume.replace(volume 〔PrcChange ＜嚣。］， O)

DownVol[O]=O 

＃构造函数，计算价格变化区间中的成交量之和

In [7] : def VOblock (vol) : 

return （〔np.sum(vol[BreakClose嚣昂x]) for x in range (6, 22, 2)]) 

＃计算价格变化区间中的价格上涨日期的成交量之和

In [8]: cumUpVol=VDblock(UpVol) 
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＃计算价格变化区问中的价格下跌日期成交量之和

In [9] : cumDownVol=VOblock (Down Vol) 

＃按照行来合并 VOP 、 VON 数据

In [10): ALLVol=np. array ( [cumUpVol, cumDownVol]). transpose() 

＃绘制价格变化量折线图并在原盟的基础上面新的校状图

In [11) : import matplotlib. pyplot as pl t 

In [12) : fig, ax目plt. subplots() 

ax1 皿ax. twiny () 

ax.plot(close) 

ax.set_title(' f.iWJHr 位：：1, fcJ 的东识 fj\\ c((: ·.il): r~a I) 

ax.set_ylim(4,20) 

ax.set_xlabel （’ ilj· ：·，习’）

plt. setp (ax. get_xticklabels (), rotation=20, horizontalalignment=' center') 

ax1.barh(bottom=range(4,20,2) ,width口ALLVol [:,OJ,\ 

height=2,color=’ g' ,alpha=0.2) 

ax1.barh(bottom=range(4,20,2) ,width=ALLVol[: ,1) ,height=2,left白ALLVol [:,OJ,\ 

color=' r ’, alpha=0.2) 

plt. show() 

如图 33.5 所示，整体上看，在不同的价格区间，价涨的累积成交量会比价跌的累积成

交量大。再观察长江证券收盘价时序图，长江证券的价格在 4 ～ 20 元之间变动，价格处在

最低段（4 元附近）和最高段（20 元附近）的累积成交量都相对较小。

0. 0 
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因 33.5 不同价格区间的成交量条形图
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33.4 成交量与均线思想结合制定交易策略

在本小节，我们尝试运用成交量与价格数据，结合均线思想制定交易策略，具体交易

步骤如下。

(1) 获取成交量数据 volume，计算成交量的 5 日简单移动平均数 VolSMA5 和 10 日简单

移动平均数 VolSMAlO，并制定成交量均值 VolSMA, VolSMA 的计算公式为：

VolSMA5 十 VolSMAlO
VolSMA = 2 

(2) 获取价格数据，计算价格 5 日简单移动平均数和 20 日简单移动平均数。

(3) 根据成交量制定成交量信号，当成交量 volume 大于成交量均值VolSMA 时，释放出

买入信号：当成交量 volume 小于等于成交量均值 VolSMA 时，释放出卖出信号：

(4) 根据价格 5 日均线和 20 日均线制定交易信号，当 5 日均线向上穿破 20 日均线时，释

放出买入信号：当 5 日均线向下穿破 20 日均线时，释放出卖出信号：

(5) 合并成交量交易信号与均线交易信号，当成交量与均线都释放出买入信号时，才进

行买入操作；当两者都释放出卖出信号时，才进行卖出操作。

(6) 进行交易策略评价。

用 Python 实现这一交易策略，具体代码如下。

＃获取成交量数据

In [1]: volume=CJSecurities.Volume 

＃求成交量均值 VolSMA

In [2]: VolSMA5=pd.rolling_apply(volume,5,np.mean) 

VolSMA10白pd.rolling_apply(volume,10,np.mean)

VolSMA=< VolSMA5+VolSMA10) /2) . dropna () 

VolSMA.head(n=3) 

Out [2]: 

Date 

2014-01-15 48229480 

2014 ”。 1-16 47371565 

2014-01-17 44652390 

Name: Volume, dtype: float64 

＃制定成交量交易信号

In [ 3]: VolSigna工＝（ volume[-le丑（ Vo工SMA):]>VolSMA)*1

VolSigna工［VolSignal==O］鼠币1

、
J

，
，
、

d a e h 1·h a n 
σ
。

-1- CM 
、
4。

”v 

] qo FL +
lu u nu 

Date 

2014-01-15 -1 

2014 ” 01-16 

2014”01 自 17 “1

2014-01-20 -1 

2014 ” 0 1-21 

Name: Volume, dtype: int32 

＃获取价格数据
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In [4] : clos e口CJSecurities.Close

＃计算价格 5 日简单移动平均数

In [4] : PrcSMA5口pd.rolling_apply(close,5,np.mean)

＃计算价格 20 日简单移动平均数

In [5]: PrcSMA20=pd.rolling四apply(close,20,np.mean)

＃定义向上突破函数

In [6] : def up break (Line, Ref Line): 

signal＝丑p. all ( [Line>RefLine, Line. shift (1) <Ref Line. shift (1)] , axis=O) 

return(pd.Series(signal[1 :], index=Line.index [ 1: J)) 

＃定义向下突破函数

工n [7] : def downbreak (Line, Ref Line): 

signal=np. all ([Line <RefLine, Line. shift (1) >Ref Line. shift ( 1)] , axis=O) 

return (pd. Series (signal [1:] , index=Line. index [1:])) 

＃捕捉价格 5 日均线向上突破 20 日均线的日期

In [8] : UpSMA琼upbreak (PrcSMA5 [ -len (PrcSMA20):] , PrcSMA20) *1 

＃捕捉价格 5 日均线向下突破 20 日均线的日期

In [9]: DownSMA=downbreak(PrcSMA5 ［町 le丑（ PrcSMA20):] ,PrcSMA20)*1 

＃制定均线交叉的买卖交易信号，并合并买卖信号

In [10] : SMAsignal=UpSMA-DownSMA 

＃对成交置信号与价格均线信号进行加总

In [11]: VolSignal=VolSignal [- len(SMAsignal) :] 

signal=VolSignal+SMAsignal 

signal. describe() 

Out[11]: 

count 325.00000 

mean “ 0.12000 

std 1.05163 

min -2.00000 

25% -1.00000 

50% “ 1.00000 

75% 1.00000 

max 2.00000 

dtype: float64 

In [12]: trade 皿 s ignal.replace([2,-2,1,-1,0], [1 ,“1,0,0,0]) 

trade皿trade. shift (1) [1 :] 

trade. head() 

Out [89] : 

Date 

2014-01 町31 0 

2014-02 ” 03 “ 1 

2014-02-05 0 

2014-02-06 0 

2014-02 ” 07 0 

dtype: float64 
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＃求交易策略获胜率

In [13] : ret 百（（ c工ose “ close. shift (1)) I close. shift (1 ））〔＇ 2014-01-31 『：］

... : ret.name='stockRet ’ 

. : tradeRet=trade*ret 

... : tradeRet.name='tradeRet' 

winRate嚣工en(tradeRet 〔tradeRet >O]) /le丑（ tradeRet[tradeRet!=O])

日1nRate

Out[13]: 0.8461538461538461 

从代码结果中可以看出，该策略获胜率较高。下面绘制绩效表现图，如图 33.6 所示。

In [14]: (1+ret). cumprod ().plot (label=' stockRet ') 

(1+tradeRet). cumprod ().plot (label=' tradeRet ') 

pl t. legend() 

Out[14]: <matplotlib.legend.Legend at Ox7fc678182860> 
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图 33.6 成交量均价格均钱交易策略绩效表现图

.'l-<J气b
吁巴，

q口气b
T、♀t . 

最后，我们编写代码，设定模拟交易账户。交易帐户曲线图如图 33.7 所示。

＃根据交易信号构造交易状态函数，制定交易状态时，假设股票不能做空。

In [ 15]: def Hold(signal): 

hold目np.zeros(len(signal))

for index in range(1 ，工en(hold)):

if hold 〔工ndex-1]==0 and signal[index］皿＝ 1:

hold 〔 index ］坦1

el if hold [index “ 1 ］且＝ 1 and signal[index ］嚣嚣 1:

hold[index]=1 

elif hold [i丑dex-1]==1 and signal[index]==O: 
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图 33.7 交易胀户曲线图

return(pd.Series(hold,index=sig丑al.index))

Z丑［16]: hold=Hold(trade) 

＃定义交易模拟函数

In [17]: def TradeSim(price,hold): 

position=pd.Series(np.zeros(len(price)) ,i卫dex=price.index)

position[hold.index]=hold.values 

cash=20000*np.ones(len(price)) 

fort in range(1,len(price)): 

if position [t-1] ==O and position [t] ==1: 

cash [t] =cash [t-1] -price [t] *1000 

工f position[t ” 1 ］坦白1 and position[t]==O: 

cash [t] =cash [t-1] +price [t ]*1000

if position [t-1] ==position [ t] : 

cash [t] =cash [t-1] 

asset=cash+price*position*1000 

asset.name盟’ asset ’

'l..＼）飞b
':;?>'' 

account=pd.DataFrame({'as 日 et': asset ,’ cash ’: cash ，’ positio丑＇： position})

return(account) 
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In [18] : TradeAccount串TradeSim(close,hold)

TradeAccount. tail() 

Out [18] : 

asset cash position 

Date 

2015 ” 04 “ 24 26465 7545 

2015-04-27 26465 7545 

2015 响04-28 26465 7545 

2015 白04’29 25795 7545 

2015-04 ” 30 25085 7545 

＃绘制账户曲线围

In [19]: TradeAccount.p工ot(subplots=True,\

title 坦 '.1\. 一记 … ！二－ 均 t~， ';}lo！~ 1λ 另 ?r::. /' ’ ) 

Out [19] : 

第 33 幸量份关系分析

array ( [ <matplotlib. axes. _subplots. Axes Subplot object at Ox0000016C72D8F7FO >, 

<matplotlib.axes._subplots.AxesSubplot object at Ox0000016C72旦1DCF8>,

<matplotlib.axes._subplots AxesSubplot ob1ect at Ox0000016C72E68E48>], 

dtype=object) 

习题

l. （从 problem33- l. csv 获取数据）获取长江证券股票从 2013 年 1 月 1 日到 2013 年 12 月

31 日的价格数据，用 Python 绘制出日 K 线图以及成交量图，从K 线图中寻找几种

量价关系进行分析。

2. 分析最价关系时，价格处于高位和处于低位的成交量也会有所不间，按照本章介绍的

内容，以长江证券股票 2013 年度的交易数据为对象，用 Python 编写代码绘制不同价

格段位的成交量条形图（从 problem33-2.csv 获取数据）。

3. 加权移动平均价是按一定的权童对价格加权平均得到，在权重的定义上，我们可以用

成交量的指标来定义，从而可以得到成交量加权移动平均价（Volume Weighted Mov

ing Average）。下表是长江证券股票 2014 年 1 月份前几个交易日的收盘价和成交量数

据，移动平均价的计算周期为 6个交易日。

日期 收盘价 成交量 权重

2014-01-02 10.27 54734700 0.1461681 

2014”。1-03 9.88 88544000 0.2364553 

2014-01-06 9.80 67493100 0.1802392 

2014-01-07 9.61 52957200 0.1414213 

2014-01-08 9.77 55127700 0.1472176 

2014-01阳09 9.50 55607300 0.1484984 
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运用前 6 期的数据，可以计算 2014 年 1 月 9 日的以成交量为权茧的移动平均价。首

先，我们要先求出成交量权重比，每一期成交量与这 6 期成交量综合的比值为每一期

的权重。贝Ll 2014 年 1 月 9 日的成交量加权移动平均价为：

VWA1A1=10.27 × 0.1461681 十 9.88 × 0.2364553 + 9.80 × 0.1802392 

十9.61 × 0.1414213 + 9.77 × 0.1472176 + 9.50 × 0.1484984 

= 9.811779 

按照上述计算思路，用 Python 编写代码求出长江证券 2013 年度成交量加权平均价，

并绘制出曲线图（从 problem33-3. csv 获取数据）。

4. 将第 3题求出的成交量加权平均价与布林带突破线相联系，把成交量加权平均价曲线

作为通道中间曲线，成交最加权平均价加上其 1.5 倍标准差作为通道上轨，成交量加

权平均价减去其 1.5 倍标准差作为通道下轨。按照布林带通道线的交易策略规则，根

据收盘价与这三条通道线的关系释放出买卖信号。以长江证券 2013 年交易数据为分

析对象，对此交易策略进行历史模拟测验（从 problem33-4.csv 获取数据）。
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34章 OBV指标交易策略

34.1 OBV指标概念

OBV 的英文全称是 On Balance Volume，中文为能量潮，是由美囡的投资分析家 Joe

Granville 在 20 世纪 60 年代所创的一种技术指标，他认为市场的动能应该由成交量的变化

情况来反映。成交量可以反映出市场买卖双方的活跃情况，量是价的先行者，价格的变化

与成交量有密切关系。 OBV指标从量入手对价格的走势做出预测，将成交量指标化，制成

趋势线，自己合股价趋势线，通过价格的变动及成交量的增减关系来推测股价变动趋势。

34.2 OBV指标计算方法

对于能量潮 OBV 的指标计算，一般有累积 OBV、移动 OBV和修正型 OBV净额这三

种计算方式。

＠累积OBV

OBV 主要计算累积成交景，将股价上涨时的成交量进行正累加，股价下跌时的成交

量进行负累加。其计算公式为

OBVn ＝ 土几十 OBVn-1

其中， OBVn 和 OB几－1 分别是本期和前一期的 OBV值，而 Vn 则是当日的成交量。

。当本期股价上涨时，凡的符号为正， OBVn = OBVn-1 十几；

。当本期股份下跌时，凡的符号则为负， OB凡 ＝ OB凡－ 1 - Vn 。

以青岛啤酒股票的交易数据为对象，计算 OBV 的值。 Python代码如下：

In [1] : import pandas as pd 

工mport numpy as 且p

import matplotlib.pyplot as plt 

工n [2]: TsingTao=pd.read_csv('Ts 工ngTao.csv' ,index_co工＝＇ Dat e ’) 

Tsi丑gTao.index=pd.to_datetime(Ts i丑gTao.index)

＃计算 DBV

Ts i丑gTao.Volu阻e=TsingTao.Volume.replace(O ，丑p.nan)

TsingTao 出TsingTao. dropna () 

close=TsingTao.C工ose

Volume=TsingTao.Volume 

In [3] : difClose=close. diff () 

difClose [OJ =O 

DBV=(((difClose>=0)*2-1)*Volume). cumsu阻（）
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OBV. 丑ame z ’ OBV' 

DEV.head() 

Out [3]: 

Date 

2014-01-02 2592800 

2014 四01-03 1032100 

2014-01-06 -828800 

2014 “01 自07 -3763200 

2014 “01-08 但 1962800

Name: OBV, dtype: float64 

工且 [4] : OBV. describe() 

Out [4]: 

cou口t 323.000000 

血ean -11040094. 427245 

std 35726995.308882 

囚工n 由61320700.000000

25% -36024400.000000 

50% -25390300.000000 

75% 19126950.000000 

犯ax 96523800.000000 

Name: OBV, dtype: f 工oat64

＠移动型 OBV

34.2 OBV 指标计算方法

移动型 OBV 是由累积 OBV进行简单移动平均得到，一般选择 9 日或者 12 日为时间

跨度，移动型 OBV 的计算公式为：

OBvt + OBvt-1 十· · · + OBvt-s 
smOBVt = 

9 

用 Python计算青岛啤酒股票的移动型 OBV 值。

＃计算移动型 OBV

In [5] : import movingAverage as mv 

smDBV=mv.smaCal(OBV,9) 

smOBV. tail() 

Out [5] : 

Date 

2015-04 ” 24 76771044.444444 

2015 “ 04-27 78644322.222222 

2015-04-28 80232266.666667 

2015 叩04-29 81737800.000000 

2015-04 “ 30 81440522.222222 

dtype: float64 

＠修正型OBV

9, 10, ... 

此外，在计算累积成交量时，无论股价变化幅度与趋势如何，当期的成交量的权重是

一样的：为了将股价这些因素考虑进去，人们一般用多空比率净额（Volume Accumu” 

lation）来替代单纯的成交量。多空比率净额的计算公式为：
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(Cn - Ln ) … (Hn - Cn) 
V An = V An-1 + Vn · 

Hn … Ln 

其中，几为当日成交量，而 Hn 、 Ln 、 Cη 则分别是当日的最高价、最低价和收盘价。

收盘价与最低价的差值表示多头力量的强度，最高价与收盘价的差值表明空头力量的

强度，两者之差表示多头的净力量幅度。再用这个差值 （Cn - Ln ） 一 （Hn - Cn ） 与最

高价与最低价的差值Hn-Ln 之比，表示多头相对力量对于成交量的贡献程度。

用 Python计算青岛啤酒股票的修正型 OBV值，图形如图 34.1 所示。

Dato 

国 34.1 收盘价与三种 OBV 曲线图

＃计算修正型 OBV

In [6] : Adj OBV=(( close-TsingTao. Low) - (TsingTao. High-close)\ 

)/(TsingTao.High-TsingTao.Low)*Volume 

+iw 

u nu ···俨EEh
............ 1·J 

肉。
count 

mean 

std 

min 

25% 

50% 

75% 

max 

VVVWVVWVVw 
auMaunununu 

nununununu 
－－J4J4J·吨，“4J-G‘G-d‘Gd 

AAAAAMHAAaun 

BmO) GUJ( 
jcde d-Ab 

AVt·- 
z)B=r z<Oeced-JES 

Ea-dae aeAnd a-az-- .. ‘G‘G‘G 

3.230000e+02 

4.242572e+07 

4.706378e+07 

“ 1.589447e+07 

“ 5.944451e+05 

3.387219e+07 

8.573505e+07 

1.589280e+08 

,UV 
VBB 

(’ 
血－d

Name: AdjOBVd, dtype: float64 

＃绘制能量渤线图

In [7]: ax1=plt.subplot(3,1,1) 

) 
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close. plot (title= 1 ';'f ，（｝：呢·：H :i~·. J,'r i斗’）

plt.xticks(close.index[1:3],(’?))

pl t. xlabel ( 1 ') 

ax2=plt.subplot(3,1,2) 

: OBV. plot (label= 1OBV1, title=' i'i ,c，：咱咒f: ;!i飞 .jP hi；，·豆、：：／＇： （；.行了iiiii1. 叽淄＇）

smOBV.plot(label='smOBV' ,linestyle='…. 1 ,color='r') 

plt.legend(loc 口’ upper 1eft') 

plt.xticks(close.index[1:3] ,('’)) 

plt.xlabel (’') 

ax3=plt.subplot(3,1,3) 

: AdjOBVd.plot(title=' ；：＇，，＿ ζ ：；1 弘干＇ i ，吁： i岳 7；斗”）

... : for ax in ax1,ax2,ax3: 

ax.grid(True) 

34.3 OBV指标的理论依据

34.3 OBV 指标的理论依据

在演示如何应用 OBV 指标之前，我们先来谈一下 OBV 指标的原理。 OBV 的理论依

据主要有如下三点。

(1) 当投资者对股价的预期不一致时，成交量较大；而当投资者对股价的预期…致时，成

交量则较小。比如，当投资者都认为股价即将上涨时，买单的数量就会变多。但是，

持有股票的人却不会卖出，卖单的数量就会很少。最后，成交量自然就变少了。反

之，当一部分人预期股价上涨，另一部分人预期股价下跌时，市场上的买单和卖单会

维持一个较高的数量，从而使得成交最上升。

(2) 根据物理学上的重力原理，物体不会一直上升，总会下跌，而且物体在上升时所需要

的能量要比下降时要多。当我们把这个原理类比到股市时，会得到一个量与价的关

系：股价易跌难涨：而且股价下跌所需要的成交量，要小子股价上升所需要的成交

(3) 最后，根据惯性原理的思路，热门股在相当长的一段时间内都会保持较大的成交量

和价格波动，而冷门股则相反。

根据这三点，我们可以发现成交最与价格之间存在着密切的关系。实际上，成交量代表着

买卖双方的交易总数，而股票的价格正是在这些交易中形成的。因此，在分析股价的时候，

成交最与股价之间的关系不容忽视。

34.4 OBV指标的交易策略制定

股价的趋势可以通过成交蠢的多少来观察， OBV指标通过成交量的多少来体现市场的

。我们在此设定一个简单的 OBV指标交易策略。

e .::::::10BV 指标增大时，说明累积成交量在增加，可以推测当期的价格变化为正值，当

期的股价是上升的：累积成交量的增大也体现了市场的活跃度增加，短期内，股票价

527 



34.5 OBV 指标交易策咯的 实现j 第 34 幸 OBV指标交易策咯

格有可能继续上升，释放出买入信号：

＠斗 OBV 指标变小时，说明累积成交量在减小，当期的价格变化为负值，当期股价是

下跌的，市场的活跃度减弱；短期内，股价有可能还会下跌，释放出卖出信号。

34.5 OBV指标交易策略的 Python 实测

按照上述 OBV指标交易策略的思路，选择中国电力股票的交易数据，运用 Python进

行交易实测。交易策略的思路大致如下。

(1) 构造交易磁数，依照指标的取值情况确定买卖点信号 signal，进而根据 signal 计算交

易策略的的收益率：

(2) 构造交易表现的数，绘制累积收益率曲线图，计算年化收益率、夏普比率等。

首先，我们用累积 OBV值作为 OBV指标的取值。绘制绩效表现图如图 34.2 所示。

＃定义交易策略函数

In [8] : import ffn 

def trade(obv,price): 

S 工gnal=(2*(obv.diff()>0)-1) [1:] 

ret=ffn.to_returns(price) [1:] 

ret.name='re t ’ 

tradeRet=ret*sig丑al. shift ( 1) 

tradeRet.name='tradeRet' 

Returns 口pd.merge(pd.DataFrame(ret) ,\ 

pd.DataFrame(tradeRet) ,\ 

left_index=True, right_index=True) . dropna () 

return(Retur丑s)

#OBV 指标交易策略

In [9]: OBVtrade=trade(OBV,close) 

OBVtrade. head() 

Out [9]: 

ret tradeRet 

Date 

2014-01-06 ” 0.018701 0.018701 

2014-01 叩07 “0.004069 0.004069 

2014-01-08 0.000000 -0.000000 

2014-01-09 叩0.023006 …0.023006

2014-01-10 -0.011224 0.011224 

＃评价交易策略表现

In [10]: ret=OBVtrade.ret 

tradeRet=DBVtrade.tradeRet 

ret.name='BuyA丑dHold'

tradeRet.name=’ OBVTrade ’ 

(1 +ret). cumprod (). p工ot (label=' ret', linestyle 口’ dashed ’) 

( 1 +tradeRet). cumprod ().plot (label =’ t radeRet ’) 

: plt.title(' 字 ·i!-'.. OBV '/: ~；， >fl_ ~＂各 i;ir 址： f、 王旺 ’) 

plt.legend() 

Out[10]: <matplotlib.legend.Legend at Ox189563e4940> 

＃定义交易表现函数

In [11] : def backtest (ret, tradeRet): 
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def perf orrnance （芷）：

wi丑pct=le丑（ x[x>O])/le卫（ x [x ! =OJ) 

annRet = (1 +x) . curnprod () [ -1] ** ( 245/ len (x)) -1 

sharpe 口ffn.calc …r isk血return_ratio(x)

rnaxDD=ffn.calc…max但drawdown ( ( 1 十 x). curnprod ()) 

perfo=pd.Series ([winpct, annRet, sharpe, rnaxDD], index= [ 'w1n ra飞， E)''

'annualiz臼d return' , \ 

'sharpe ratio', 'maxirnmn drawdovm']) 

return(perfo) 

BuyAndHold=perforrna丑ce(ret) 

OBVTrade=perforrnance(tradeRet) 

return(pd.DataFrarne({ret.narne:BuyAndHold,\ 

tradeRet.narne:OBVTrade})) 

#OBV 指标交易表现

工口 [12]: OBVtest=backtest (ret, tradeRet) 

OBVtest 

Out[12]: 

丑
rn uw to 

e

咽

G

row 
-la 

啕

d
t
r

ead 

ezr t·

-

R 

aleu rap

&

m 

ur

-- 

EBax 
－

a

噜a
a

wasm 
BuyAndHold OBVTrade 

0.496815 0.519108 

-0.058270 -0.055129 

叩0.010179 -0.009199 

-0.199358 ” 0.235397 

呆在lOBV交窃策略！11效表现

叫。·、＇
卷。‘’

‘恒、b
a。、

.~＂＇＇ 
飞飞，o'

＂＂＇~ 
»" 

＂＂、马
哈币

图 34.2 累积 OBV 交易策略绩效表现罔

接着，我们用简单 OBV值作为 OBV指标的取值，如图 34.3 所示。

In [ 13]: srnOBVtrade=trade (srnOBV, close) 

srnOBVtrade.head(n=3) 

Out [13] : 

ret trade民et

Date 

2014-01-06 …0.018701 0.018701 

2014但01-07 -0.004069 0.004069 
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2014-01-08 0.00000。“0.000000

In [14]: ret=smOBVtrade.ret 

. : ret. name =’ BuyAndHold' 

smtradeRet=smOBVtrade.tradeRet 

smtradeRet. 卫ame='smDBVTrade ’

( 1 +ret). cumprod ().plot (label=' ret' , linestyle=' dashed ’) 

(1+tradeRet). cumprod ().plot (label=' tradeRet ’) 

: plt.tit工e (I i'.l：年 OBV 交易策略必味：表现’）

plt.legendO 

Out [14] : <matplotlib. legend. Legend at Ox189564dfe48 > 

In [15]: test=backtest(ret,smtradeRet) 

. : test 

Out [15] : 

BuyAndHold smOBVTrade 

win rate 0.496815 0.512739 

annualized return “ 0.058270 0.060095 

sharpe ratio “ 0.010179 0.023843 

maximum drawdown “ 0.199358 ” 0.160496 

简单OBV交易策略绩段我现

, , 
‘
』
，
、, 

、, , 
、

t 
、, 

、、

、

F 

‘
叫
J
4, , , ‘, 

飞

, 
、

-t 
,,,, 

、
, 

、

飞

、

，

A
P
μ
 

J 
‘
里

,
l tt

’’ 
、

,, 
d 、

, , 
, , 

白, 、

、, ,, 
、

、

13 
飞, , 、

I
、
, 

I h 
飞

i ‘ 
、

、

、
, , 

, ,, 
- 
吁

、
、

、,, 

‘ ,, 
、

,, 

J 

，
、

、
．

, , 
, 

Jt

- ’ 

, , 
、

、

、

d i ‘ 
、

LV 
、, ,, 

, , lt , , , 
飞, , 

i
斗
、

d 
飞

、, 
、

$
A
ρ

’
’
，
 , , , 

, , ‘ 、

l
l

、

飞

1
1

t,
J 、

，

4

目
飞

、

. a 
,, 、

、

th 
J 

J 
句

咀飞h
'!»' 

柑。飞.
啡剖

、，沪b
b怡、

呵。飞h,,,. b、岛

、。也 F

, •. 、s
，.。

A性

、“，

图 34.3 简单 OBV 交易策略绩效表现图

34.6 OBV指标的应用原则

当使用 OBV 指标时，单期的 OBV 值对于股份分析来说并没有太大意义。根据 OBV

指标的原理，股价的趋势是通过成交量的多少来体现的。但是，多与少是通过比较得到的，

不是一个 OBV值所能体现的。因此，我们需要将 OBV 值与过去的 OBV值进行比较，才

能对成交量的多少做出判断。对于 OBV 债之间的比较，可以通过绘制 OBV 曲线来进行。

我们以时间为横坐标，成交最为纵坐标，将每一日计算所得的 OBV 值在坐标线上标出位

置，并连接起来即得到 OBV 曲线。通过观察 OBV 曲线与股价的趋势，可以对未来的价格
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变动做出预测。从 OBV 曲线趋势和股价趋势的不同组合着手，介绍几个在使用 OBV指标

时应该注意的原则。

Cl) OBV 曲线上升但是股价下降：这种情况表明在股价下跌时成交量却在上升，

越来越多的投资者在承接。在这种情况下，逐渐提高的成交量表明投资者对该股的

信心不断增强，释放出买进的信号。

(2) OBV 曲线下降而股价上涨：这种情况与第一种情况刚好相反。虽然股价仍在上升，但

是成交量却在缩小，表明投资者对其逐渐丧失信心，不愿、接盘。因此，该股很可能已

接近顶点，即将下跌。

(3) OBV 曲线稳步上升，同时股价上涨：这种情况表明行情稳步向上，股价仍有上涨空

间，中长期走势良好。

(4) OBV 曲线缓慢下降，同时股价下跌：这种情况则表明行情不佳，股价仍会继续下跌，

投资者应卖出股票或暂时观望。

(5) 两种极端情况： OBV 曲线快速上升的现象表明买盘迅速涌入，持续性不强，股价在

短暂的拉升后可能会迅速下跌： OBV 曲线快速下降的现象则表明卖盘迅速涌入，但

是随后仍有可能会有一段较长的下跌，投资者应以观望为主。

上面介绍的只是使用 OBV 指标时所应参考的几点原则，但在实际使用时绝非依靠这些原

则就能获利。此外，在进行技术分析的时候，建议读者结合其他指标综合分析，而不是仅

依靠单一指标，对行情的研判才能更加周全。

习题

l. （从 problem34阳l.csv 获取数据〉使用上海电力股票的交易数据和本章介绍的 OBV 指

标交易策略思路，编写 Python代码实测修正型 OBV指标的策略表现。

2. OBV指标的正负也可以释放出一些交易信号。一般来说，当累积 OBV 由负值转变成

正值时，市场估价可能处于上涨趋势，释放出买入信号：当 OBV 由正值转变成复制

时，为下跌趋势，释放出卖出信号。根据这一简单的交易策略思想，沿用青岛啤酒股

票的交易数据，编写 Python代码进行策略实测与交易评价（从 problem34-2.csv 获取

数据）。

3. （从 problem34-3.csv 获取数据）获取万科在 2013 年 1 月 2 日到 12 月 31 日的日度交易

数据，编写 Python代码计算 12 日移动型 OBV 的值。
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