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[摘  要] 针对柠檬价格非线性、高频波动的特征,本文构建多尺度融合的CNN-LSTM柠檬价格预测模

型,通过卷积神经网络(CNN)提取价格局部波动特征,长短期记忆网络(LSTM)挖掘长期时序依赖关系,实

现二者融合。利用该模型预测2025-2027年柠檬价格,其将呈整体温和上升、短期季节性波动、长期走

势平稳的特征。本研究为柠檬及同类农产品价格预测提供了有效方法,可为产业决策提供科学支撑。 
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[Abstract] Aiming at the nonlinear and high-frequency fluctuation characteristics of lemon prices, this paper 

constructs a multi-scale fused CNN-LSTM model for lemon price forecasting. The convolutional neural 

network (CNN) is used to extract the local fluctuation features of prices, and the long short-term memory 

(LSTM) network is applied to mine the long-term time-series dependence, so as to realize the fusion of the 

two models. Using this model to forecast lemon prices from 2025 to 2027, the results show that the price will 

present the characteristics of a moderate overall upward trend, short-term seasonal fluctuations, and stable 

long-term trend. This study provides an effective method for price forecasting of lemons and similar agricultural 

products, and can offer scientific support for industrial decision-making. 

[Key words] Lemon price forecasting; time series; deep learning; agricultural product price 

 

1 引言 

柠檬作为我国重要的特色经济水果,广泛应用于饮品加工、

餐饮消费、日化制造等多个领域,其市场价格不仅直接影响种植

户、经销商、加工企业等产业链主体的经营决策,也与农产品市

场整体供需平衡及产业高质量发展密切相关。受季节性产销、气

候条件变化、市场供需波动、节假日消费效应等多重因素交织

影响,我国柠檬价格呈现出非线性、高频波动的典型特征,价格

走势的复杂性大幅提升了精准预测的难度,也对传统预测模型

的适配性提出了更高要求。 

当前农产品价格预测领域,传统时间序列模型如ARIMA、GARCH

等虽在线性时序数据建模中应用广泛,但难以捕捉柠檬价格中

存在的非线性关联与长期时序依赖关系[1],[2]；单一深度学习模

型如纯卷积神经网络(CNN)或纯长短期记忆网络(LSTM)也存在

局限,CNN擅长局部特征提取却对长期时序规律挖掘不足
[3],LSTM能捕捉时序依赖却易忽略价格的局部波动细节[4],二者

单独使用均难以全面刻画柠檬价格的复杂变化规律。CNN的局部

特征提取与参数共享优势,可高效捕捉价格序列中的短期波动

模式[5]；LSTM的门控机制则能有效解决传统循环神经网络的长

期依赖问题[6],挖掘价格的长期时序关联。基于此,本文将CNN

与LSTM深度融合,构建多尺度融合的CNN-LSTM柠檬价格预测模

型,实现对柠檬价格局部波动特征与长期时序规律的挖掘。 

本研究以2020年1月-2025年1月安岳柠檬综合价格指数月

度数据为实验样本,利用优化后的模型对2025-2027年我国柠檬

价格走势进行预测。研究旨在为柠檬价格预测提供一种高效的

深度学习方法,为柠檬产业链各主体的经营决策提供科学的理

论参考。 

2 基于CNN-LSTM的柠檬价格预测模型构建 

2.1 CNN与LSTM方法 

(1)卷积神经网络(CNN)。卷积神经网络(CNN)核心优势为局

部特征提取与参数共享,可有效捕捉数据空间及局部关联信息,

降低计算复杂度与拟合偏差,结构由输入层、卷积层、池化层、

全连接层及输出层构成。输入层X∈ℝ
L×H×W(L为序列长度、H为特

征宽度、W为数据深度)格式接收原始时序数据,其设计影响模型

训练效率与预测性能；卷积层通过k×1一维卷积以步幅s滑动, 
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经 ݅ܥ = ݉=0݇−1 ܺ݅+݉෍ ⋅ ݉ܭ 完成局部特征提取,采用互相关运算简化学

习过程。池化层对特征图降维,通过最大/平均池化保留关键特

征,实现降载、抗干扰、抑过拟合与扩感受野的效果；全连接层

将多维特征映射为一维向量V∈ℝ
N
,亦可由1×1卷积层替代,在柠

檬价格预测中可提取短期供需、节日效应等局部特征,为时序建

模提供核心价格变化模式信息。 

(2)长短期记忆网络(LSTM)。LSTM是RNN的改进模型,能解决

时序数据长期依赖问题,是时序建模的经典深度学习算法。其核

心以细胞状态Ct为信息载体,结合遗忘门、输入门、输出门的门

控机制,通过对时序信息的选择性处理,实现长期信息的精准保

存与挖掘,Ct的链式结构可最大限度减少时序信息丢失。三门控

机制均以Sigmoid激活函数σ(⋅)调控信息传递权重：遗忘门筛

选历史细胞状态信息,输入门确定新信息权重并生成候选细胞

状态,完成 	ܥ ݐ = 	ݐ݂ ⊙ 	1−ݐܥ + 	ݐ݅ ⊙ ෪	ܥ ݐ 的状态更新；输出门结合

tanh(⋅)生成当前隐藏状态 ℎݐ = ݐ݋ ⊙ (ݐܥ)ℎ݊ܽݐ (⊙为元素点积)。在

柠檬价格预测中,LSTM可捕捉价格季节性波动、年度供需周期等

长期时序依赖,适配其动态变化规律。 

2.2基于CNN-LSTM的柠檬价格预测模型 

CNN-LSTM混合模型融合空间局部特征提取与时间序列建模

能力,结合CNN局部关联特征捕捉、LSTM长期时序依赖挖掘的优

势,可全面挖掘价格时序数据内在规律,提升预测精度,适配柠

檬价格这类复杂农产品的预测需求。模型采用两阶段级联架构,

先将柠檬价格时序数据输入CNN模块,经卷积、池化提取含短期

波动的局部特征序列FCNN,再将其输入LSTM模块,通过门控机制

挖掘长期时序关联,最终经全连接层输出价格预测值,既保留价

格局部细节、挖掘短期波动规律,又融合短期特征捕捉长期趋势,

弥补单一模型特征刻画的不足。 

本文构建的CNN-LSTM柠檬价格预测模型为模块化级联结构,

由输入层、CNN局部特征提取模块、LSTM时序建模模块、全连接

层及输出层依次组成。预处理后的价格时序特征数据X∈ℝ
T×F

(T

为时间步长,F为特征维度)输入CNN模块提取局部关联特征序列

FCNN,该序列作为LSTM模块输入完成长期时序依赖建模,最终经

全连接层特征映射与维度压缩,输出单一维度的柠檬价格预测

值ݕ	෪。 

本模型核心参数与训练策略设计为：CNN模块设1层Conv1D

卷积层,配置64个卷积滤波器,激活函数选用ReLU(x)=max(0,x),

以多尺寸一维卷积核实现价格序列多尺度局部特征提取；LSTM

模块设1层LSTM层,含64个隐藏单元,捕捉价格长期时序依赖；全

连接层配置32个神经元,同样采用ReLU激活函数,将高维特征

映射为柠檬价格预测值。优化层面引入Dropout层抑制模型过

拟合,优化器选用Adam算法并设定学习率η=0.0001,平衡收敛

速度与训练稳定性；训练参数设批量大小batch=8、最大训练轮

数epoch=300,保障模型充分训练且避免过拟合。 

2.3数据预处理与模型评估指标 

(1)数据预处理。为消除量纲干扰,提升模型训练效率与稳

定性,需对原始柠檬价格指数序列进行预处理,包含最小-最大

归一化与滑动窗口样本构造两个核心步骤,具体操作如下： 

①最小-最大归一化：将价格指数序列P={p1,p2,...,pt}映

射至[0,1]区间,消除量纲影响,计算公式为： 

݅∗݌ = ݅݌ − (ܲ)ݔܽ݉(ܲ)݊݅݉ − ݉݅݊(ܲ) , ݅ = 1,2, . . . , ܶ 
式中, ݅∗݌ 为归一化后的值,T为数据长度。 

②滑动窗口法构造样本：滑动窗口法构造样本：采用时间

步长L=12的滑动窗口构建监督学习样本,即利用前12个月的价

格序列预测次月价格,输入特征序列与预测目标值分别定义为： ܺݐ = ,ܮ−ݐ݌} ,1−ܮ−ݐ݌ . . . , ,{1−ݐ݌ ݐݕ = ݐ݌  

(2)模型评估指标。为全面、量化评估CNN-LSTM模型的预测

性能,选取均方误差MSE、均方根误差RMSE、决定系数R2、平均

绝对百分比误差MAPE作为核心评估指标,各指标计算公式如下： 

ܧܵܯ = 1ܰ ݅=1ܰ ݅ݕ) − ො݅)2෍ݕ  

ܧܵܯܴ = ܧܵܯ  

ܴ2 = 1 − ݅=1ܰ ݅ݕ) − ∑ො݅)2ݕ
݅=1ܰ ݅ݕ) − ∑ത݅)2ݕ  

ܧܲܣܯ = 1ܰ
݅=1
ܰ ݅ݕ − ෍݅ݕො݅ݕ  

式中,N为样本数量,yi为真实值, ො݅ݕ 为模型预测值, ത݅ݕ 为
真实值的平均值。MSE、RMSE、MAPE值越小,表明模型预测误差

越小；R
2
越接近1,表明模型对数据的拟合程度与解释能力越强。 

3 数值实验 

 

图1 我国柠檬2020-2025年价格指数 

本次实验数据来源于“安岳·中国柠檬产业指数”,数据国

家发展改革委主管的中国价格信息网公开发布。本研究采集

2020年1月至2025年1月的安岳柠檬产地批发价格指数月度数据,

经异常值剔除与标准化处理后,形成完整时间序列数据集。如图

1所示。该指数是以安岳柠檬市场交易价格为编制基准的农产品
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细分价格指数,综合了不同品级、主流交易渠道的成交价格并经

加权平均得出,能规避偶然交易等因素干扰,指数值高低直观反

映价格相对基期的涨跌,是产业主体判断行情、政府制定调控政

策的重要参考。 

为验证CNN-LSTM模型对柠檬价格时序趋势的捕捉能力,本

部分对2025年1月至2027年12月的柠檬价格指数展开预测,挖掘

未来价格变化规律与特征。基于该模型对2025年1月至2027年12

月柠檬价格指数的预测结果,预测得到未来三年我国柠檬价格

呈现整体温和上升、短期季节性波动、长期走势平稳的特征。从

整体走势来看,2025-2027年柠檬价格指数呈缓慢上升态势,年

均涨幅保持在合理区间。从短期波动来看,价格仍将受季节性产

销规律影响,每年鲜果供应淡季价格指数出现阶段性小幅回落,

而在节日消费高峰期价格指数呈现阶段性小幅上升,季节性波

动特征明显但波动幅度趋于平缓。 

模型对柠檬价格趋势的拟合与未来走势的预测,体现了

CNN-LSTM融合模型在农产品价格时间序列预测中的应用价值。拟

合结果能够为产业主体复盘价格变化规律、分析市场影响因素

提供数据支撑,而未来价格走势的预测结果,可帮助柠檬种植户

合理规划种植规模、把握上市时机,协助经销商与加工企业做好

库存管理、成本控制与市场布局。 

4 总结 

本文针对柠檬价格非线性、高频波动的特征及传统预测模

型的局限性,构建了多尺度融合的CNN-LSTM柠檬价格预测模型,

该模型通过CNN模块提取柠檬价格的局部波动特征,结合LSTM模

块挖掘其长期时序依赖关系,经针对性的参数与训练策略优化,

弥补了单一模型特征刻画不全面的问题。以2020年1月至2025

年1月安岳柠檬综合价格指数月度数据为样本的验证实验中,表

明模型能准确捕捉价格的整体趋势与短期波动,拟合能力和泛

化能力良好。基于该模型对柠檬价格的预测显示,未来我国柠檬

价格将呈整体温和上升、短期季节性波动明显、长期走势趋于

平稳的特征,这一趋势也预示着我国柠檬产业成熟度将持续提

升。本研究构建的CNN-LSTM模型为柠檬价格预测提供了有效的

深度学习方法,也为同类农产品价格预测提供了参考,后续研究

可通过融入注意力机制或构建价格预警系统等方式,进一步优

化模型性能。 
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