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面板数据的灰色矩阵关联模型及在

旱灾脆弱性风险中的应用
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摘 要: 针对现有面板数据灰色关联模型中存在样本 (指标)的排列顺序影响关联序问题,构建面板数据下新的灰
色关联模型.考虑到多指标面板数据的动态发展特征,在其矩阵表征中增加各指标对应的变化增量和变化速度,
并用均方根距离 (RMSD)对指标矩阵的相似性进行测度,提出灰色矩阵关联模型,讨论其规范性和保序性.通过算
例验证该模型的关联度不受多指标样本排列顺序的影响,并将其应用于旱灾脆弱性风险因子的识别中,理清了区
域农业旱灾脆弱性及其影响因素的关联关系,为区域农业旱灾风险管理提供了理论支持.
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Grey matrix incidence model for panel data and its application in drought
vulnerability risk
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Abstract: Aiming at the problem that the samples’ (indexes’) sequence influences the incidence order in the grey incidence
model for the current panel data, a new grey incidence model under the panel data is established. Considering the dynamic
development characteristics of the multivariate panel data, the corresponding changing incremental and changing speed
are added according to different indexes in the matrix characterization. Then the grey incidence model is proposed based
on the root mean square distance(RMSD) that is used to measure the similarity of the index matrix, and its specification
and isotonicity are also be discussed. A numerical example illustrates that the incidence degree is not influenced by the
sequence of multivariate sample. Finally, the proposed model is applied into the recognition of the risk factors of drought
vulnerability. The correlation between the regional agricultural drought vulnerability and its influence factors is clarified,
which provides theoretical support for regional agricultural drought risk management.
Keywords: panel data；grey matrix incidence degree；dynamic development characteristics；incidence order；drought
vulnerability
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灰色关联分析模型的基本思想是根据序列曲线

几何形状的相似程度来判断序列间的联系是否紧密,
从整体上对系统因子变量的相对重要程度和优劣

关系作量化分析[1].目前,基于点关联系数的分析模
型[2-5]已拓展到基于面积的广义关联分析模型[6-8],但

仍主要适用于截面数据与时间序列等一维数据的类

型.一些学者对面板数据灰关联的建模方法进行了
初步研究, Liu等[9]指出了运用面板数据和高维场数

据下关联分析方法解决实际问题的迫切性.
梳理现有研究成果,发现主要集中于以下几个

方面: 1) 基于几何形状的相似性构造关联模型,主要
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包括:张可等[10]基于三角曲面簇的描述方法分析指

标的相似性,并构建了扩展灰色绝对关联度,填补了
灰色关联理论在面板数据中应用的空白,但关联度
的大小会因曲面簇的表示方式不同受到影响;吴利
丰等[11]定义凸度表征样本的相似性,建立了三维灰
色凸关联度模型,并考虑了指标的发展趋势,但指标
的排列顺序会影响到关联结果;刘震等[12]和党耀国

等[13]利用斜率表征图形的相似程度,构建了面板数
据的灰色关联模型,解决了负关联关系的问题,但样
本或指标的排列顺序不同会使关联结果发生改变.
2) 基于距离的接近性构造关联模型,主要包括:钱吴
永等[14]利用“水平”距离、“增量”距离和“变异”距离

建立灰色关联度模型,解决了关联序的问题,但存在
距离集结困难的问题;崔立志等[15]利用发展速度指

数和增长速度指数,提出了面板数据的灰色矩阵相似
关联模型,解决了距离集结的问题; Li等[16]采用平均

生成速率表征原序列的动态变化趋势,综合偏离、差
离和分离的三重差异信息,构建了面板数据下Mean-
AGRA关联聚类模型,解决了面板数据不等时长的问
题;吴鸿华等[17]将面板数据投射为空间的向量序列,
利用向量的夹角和距离分别构建面板数据的相似性

关联度和接近性关联度模型,计算过程比较简单,但
降维处理可能会导致信息的丢失.
本文认为面板数据形式复杂,同时包含时间序列

和截面数据,具有样本、时间和指标3个维度.面板数
据在时间维度上有严格的时间先后顺序,但在样本和
指标维度上并没有顺序性,也就是说样本和指标的排
列顺序对面板数据不产生影响.基于此,本文在多指
标面板数据的矩阵表征中,增加各指标对应的变化增
量和变化速度来反映指标值的动态变化规律;利用
RMSD距离从全局视角上分别对各指标的发展水平、
变化增量和变化速度矩阵的相似性进行测度,构造灰
色矩阵关联度模型.算例表明,本文提出的模型关联
度与样本的排列顺序无关.利用该模型对河南省5个
产粮大市农业旱灾脆弱性的主要因素进行分析,通过
实例验证了所提模型的有效性和实用性.

1 面板数据的灰色矩阵关联分析模型

1.1 多指标面板数据的矩阵表征

多指标面板数据是由多个样本在不同时间点上

的多个指标值构成的数据集合,具有指标、样本和时
间3个维度.设xi(s, t)表示第 s个样本的第 i个指标

在t时刻的取值,如表1所示.

表 1 多指标面板数据的二维表

指标 1 · · · i · · · p

样本
时间

· · ·
时间

· · ·
时间

1 · · · t · · · n 1 · · · t · · · n 1 · · · t · · · n

1 x1(1, 1) · · · x1(1, t) · · · x1(1, n) · · · xi(1, 1) · · · xi(1, t) · · · xi(1, n) · · · xp(1, 1) · · · xp(1, t) · · · xp(1, n)

...
...

. . .
...

. . .
...

. . .
...

. . .
...

. . .
...

. . .
...

. . .
...

. . .
...

l x1(l, 1) · · · x1(l, t) · · · x1(l, n) · · · xi(l, 1) · · · xi(l, t) · · · xi(l, n) · · · xp(l, 1) · · · xp(l, t) · · · xp(l, n)

...
...

. . .
...

. . .
...

. . .
...

. . .
...

. . .
...

. . .
...

. . .
...

. . .
...

k x1(k, 1) · · · x1(k, t) · · · x1(k, n) · · · xi(k, 1) · · · xi(k, t) · · · xi(k, n) · · · xp(k, 1) · · · xp(k, t) · · · xp(k, n)

...
...

. . .
...

. . .
...

. . .
...

. . .
...

. . .
...

. . .
...

. . .
...

. . .
...

m x1(m, 1) · · · x1(m, t) · · · x1(m,n) · · · xi(m, 1) · · · xi(m, t) · · · xi(m,n) · · · xp(m, 1) · · · xp(m, t) · · · xp(m,n)

定义1 设X0 = (X0
1 (s, t), X

0
2 (s, t), · · · , X0

p(s,

t))(s = 1, · · · , l, · · · , k, · · · ,m; t = 1, 2, · · · , n)为面
板数据指标行为序列,则称

X0
i (s, t) =



xi(1, 1) xi(1, 2) . . . xi(1, n)
...

...
. . .

...
xi(l, 1) xi(l, 2) . . . xi(l, n)

...
...

. . .
...

xi(k, 1) xi(k, 2) . . . xi(k, n)
...

...
. . .

...
xi(m, 1) xi(m, 2) . . . xi(m,n)


为指标i的发展水平矩阵.
为了全面反映多指标面板数据随时间推移的动

态发展特征,本文借鉴林秀梅等[18]提出的变化增量

和变化速度,增加指标在时间维度上的动态信息,用
来分析指标的特征.
定义2 设X1 = (X1

1 (s, t), X
1
2 (s, t), · · · , X1

p(s,

t))(s = 1, · · · , l, · · · , k, · · · ,m; t = 2, 3, · · · , n)为面
板数据指标增量序列,则称

X1
i (s, t) =



x1
i (1, 1) x1

i (1, 2) . . . x1
i (1, n)

...
...

. . .
...

x1
i (l, 1) x1

i (l, 2) . . . x1
i (l, n)

...
...

. . .
...

x1
i (k, 1) x1

i (k, 2) . . . x1
i (k, n)

...
...

. . .
...

x1
i (m, 1) x1

i (m, 2) . . . x1
i (m,n)


为指标i的变化增量矩阵,其中
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x1
i (s, t) = xi(s, t)− xi(s, t− 1)

表示第s个样本的第i个指标在t时刻的变化增量.
定义3 设X2 = (X2

1 (s, t), X
2
2 (s, t), · · · , X2

p(s,

t))(s = 1, · · · , l, · · · , k, · · · ,m; t = 2, 3, · · · , n)为面
板数据指标变化速度序列,则称

X2
i (s, t) =



x2
i (1, 1) x2

i (1, 2) . . . x2
i (1, n)

...
...

. . .
...

x2
i (l, 1) x2

i (l, 2) . . . x2
i (l, n)

...
...

. . .
...

x2
i (k, 1) x2

i (k, 2) . . . x2
i (k, n)

...
...

. . .
...

x2
i (m, 1) x2

i (m, 2) . . . x2
i (m,n)


为指标i的变化速度矩阵,其中

x2
i (s, t) = x1

i (s, t)/xi(s, t− 1)

表示第s个样本的第i个指标在 t时刻的变化速度.
定义4 设i指标面板数据的矩阵扩展形式为

Xi(s, t) = [X0
i (s, t) X1

i (s, t) X2
i (s, t)].

由于交换样本 l和样本k的位置,面板数据不发
生改变,用矩阵形式表征面板数据来构造灰色关联模
型时,需满足:交换矩阵Xi(s, t)和Xj(s, t)中第 l行和

第k行的位置,灰色矩阵关联度不发生变化.

1.2 模型构建

无论对面板数据进行关联还是聚类分析,首先要
找到“相似性”度量方法.本文利用RMSD距离从整
体上对各指标发展水平、变化增量和变化速度矩阵

的相似性进行测度来构造灰色矩阵关联模型.
定义5 设指标 i与指标j发展水平的差异程度

用d0ij表示,则

d0ij =

√√√√√√
m∑
s=1

n∑
t=1

(xi(s, t)− xj(s, t))
2

m× n
. (1)

其中d0ij表示矩阵X0
i (s, t) − X0

j (s, t)的均方根距离

(RMSD),反映指标 i与指标j在整个分布时域内绝对

发展水平的差异程度. d0ij越小,两指标越接近.
定义6 设指标 i与指标j变化增量的差异程度

用d1ij表示,则

d1ij =

√√√√√√
m∑
s=1

n∑
t=2

(
x1
i (s, t)− x1

j(s, t)
)2

m× (n− 1)
. (2)

其中d1ij表示矩阵X1
i (s, t) − X1

j (s, t)的RMSD距离,
反映指标 i与指标 j的动态水平增长量的差异程

度. d1ij越小,指标 i与指标 j的增长量的差异程度越

小,空间中两曲线的相似性越大.
定义7 设指标 i与指标j变化速度的差异程度

用d2ij表示,则

d2ij =

√√√√√√
m∑
s=1

n∑
t=2

(x2
i (s, t)− x2

j(s, t))
2

m× (n− 1)
. (3)

其中d2ij表示矩阵X2
i (s, t) − X2

j (s, t)的RMSD距离,
反映指标 i与指标j的动态增长速度的差异程度. d2ij
越小,指标 i与指标 j的变化方向和变化速度的差异

程度越小,动态发展趋势的相似性越大.
在利用定义5∼定义7计算指标间的关联度时,

由于指标的量纲不同,首先需要对其进行无量纲化处
理.常见的无量纲化处理算子包括初值化、均值化和
区间值化算子.
定义8 [14] 设扩展形式的多指标面板数据X =

{X1(s, t), X2(s, t), · · · , Xp(s, t)},D1、D2、D3为序列

算子,若:

1)xi(s, t)d1 =
xi(s, t)

xi(s, 1)
,则称D1为初值化算子;

2)xi(s, t)d2 =
xi(s, t)

x̄i(s)
, x̄i(s) =

1

n

n∑
t=1

xi(s, t),则

称D2为均值化算子;

3)xi(s, t)d3 =
xi(s, t)− min

t
(xi(s, t))

max
t

(xi(s, t))− min
t
(xi(s, t))

,则

称D3为区间值化算子.
定义9 设有面板数据Xi和Xj , i和 j表示指标

序号, d0ij、d1ij和d2ij分别如定义5、定义6和定义7所
示,称rij为面板数据的灰色矩阵关联度,表示为

rij = w0r
0
ij + w1r

1
ij + w2r

2
ij . (4)

其中: r0ij =
1

1 + d0ij
, r1ij =

1

1 + d1ij
, r2ij =

1

1 + d2ij
分别为发展水平关联度、变化增量关联度和增长速

度关联度;w0、w1、w2分别为其对应的权重,可根据
实际情况对权重进行选择,完全不确定信息下可取
w0 = w1 = w2 = 1/3.

1.3 面板数据的灰色矩阵关联度模型的性质

定理1 面板数据灰色矩阵关联模型满足以下

性质.
1)规范性: 0 < rij ⩽ 1, rij = 1 ⇐ Xi = Xj ;
2)接近性:Xi(s, t)与Xj(s, t)越接近, rij越大;
3)对称性: rij = rji;
4)唯一性、可比性;
5)数乘变换保序性.
证明 1)规范性.由d0ij ⩾ 0可知

0 < r0ij =
1

1 + d0ij
⩽ 1,

同理,有
0 < r1ij ⩽ 1, 0 < r2ij ⩽ 1.

又由

w0 + w1 + w2 = 1,
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得

0 < rij = w0r
0
ij + w1r

1
ij + w2r

2
ij ⩽ 1.

若Xi = Xj ,则

d0ij = 0, d1ij = 0, d2ij = 0,

得

r0ij = 1, r1ij = 1, r2ij = 1.

因此, rij = 1.
由 rij的公式推导可知,性质2)∼性质4)显然成

立.
5) 数乘变换保序性.设面板数据X0、Xi、Xj ,作

数乘变换,可得

X
′

0 = αX0, X
′

i = αXi, X
′

j = αXj ,

则

d0
′

0i =

√√√√√√
m∑
s=1

n∑
t=1

(αx0(s, t)− αxi(s, t))
2

m× n
= |α|d00i,

同理 d0
′

0j = |α|d00j .当 r00i ⩾ r00j时,有
1

1 + d00i
⩾

1

1 + d00j
,故d00i ⩽ d00j ,对于任意的非零常数α,都有

d0
′

0i = |α|d00i ⩽ |α|d00j = d0
′

0j ,得 r0
′

0i ⩾ r0
′

0j .同理,
当 r10i ⩾ r10j时,有 r1

′

0i ⩾ r1
′

0j ; 当 r20i ⩾ r20j时,有
r2

′

0i ⩾ r2
′

0j . □

2 算 例

设4组面板数据

X0 =


1.2 1.5 1.8

1.4 2 2.2

1.8 2.1 2.5

 , X1 =


1.5 1.1 1

1.3 1 0.6

0.9 0.8 0.4

 ,

X2 =


1.4 1.9 2.1

1.6 0.3 2.5

1.9 2.5 2.8

 , X3 =


1 1.8 1.6

1.2 2.3 3

1.9 2.4 4.3

 .

其中:X0为参考矩阵,X1、X2、X3为比较矩阵.由于
文献 [12-13]都用到了灰色斜率的思想,这里仅以文
献 [12]为代表,选取文献 [10-12]和本文所介绍的方
法计算面板数据的灰色关联度,通过改变样本的排列
顺序,得到关联序如表2所示.

由表2可知,文献 [10-12]介绍的方法都会因样本
的排列顺序不同导致关联序发生改变,而本文所构造
的关联度模型不会出现这样的问题.因此,对多指标
面板数据进行关联或聚类时,用本文提出的模型进行
求解会使关联或聚类结果更加准确和合理.

表 2 样本的排列顺序对关联序的影响

样本顺序 方法
面板数据灰色关联度

关联序
r01 r02 r03

s1, s2, s3

文献 [10] 0.576 5 0.637 8 0.782 2 X3 ≻ X2 ≻ X1

文献 [11] 0.731 4 0.524 7 0.779 5 X3 ≻ X1 ≻ X2

文献 [12] −0.926 1 0.607 3 0.702 3 X3 ≻ X2 ≻ X1

本文 0.577 7 0.443 9 0.623 8 X3 ≻ X1 ≻ X2

s1, s3, s2

文献 [10] 0.585 7 0.896 6 0.764 8 X2 ≻ X3 ≻ X1

文献 [11] 0.614 0 0.785 8 0.749 8 X2 ≻ X3 ≻ X1

文献 [12] −0.927 9 0.748 3 0.689 2 X2 ≻ X3 ≻ X1

本文 0.577 7 0.443 9 0.623 8 X3 ≻ X1 ≻ X2

s2, s1, s3

文献 [10] 0.580 6 0.875 0 0.784 3 X2 ≻ X3 ≻ X1

文献 [11] 0.620 8 0.459 5 0.770 3 X3 ≻ X1 ≻ X2

文献 [12] −0.922 4 0.640 5 0.700 9 X3 ≻ X2 ≻ X1

本文 0.577 7 0.443 9 0.623 8 X3 ≻ X1 ≻ X2

s2, s3, s1

文献 [10] 0.583 8 0.898 3 0.755 4 X2 ≻ X3 ≻ X1

文献 [11] 0.637 8 0.443 3 0.796 5 X3 ≻ X1 ≻ X2

文献 [12] −0.927 9 0.748 3 0.689 2 X2 ≻ X3 ≻ X1

本文 0.577 7 0.443 9 0.623 8 X3 ≻ X1 ≻ X2

s3, s1, s2

文献 [10] 0.582 0 0.878 3 0.773 8 X2 ≻ X3 ≻ X1

文献 [11] 0.743 8 0.788 5 0.811 1 X3 ≻ X2 ≻ X1

文献 [12] −0.922 4 0.640 5 0.700 9 X3 ≻ X2 ≻ X1

本文 0.5777 0.443 9 0.623 8 X3 ≻ X1 ≻ X2

s3, s2, s1

文献 [10] 0.576 1 0.644 5 0.763 4 X3 ≻ X2 ≻ X1

文献 [11] 0.629 1 0.503 1 0.906 0 X3 ≻ X1 ≻ X2

文献 [12] −0.926 1 0.607 3 0.702 3 X3 ≻ X2 ≻ X1

本文 0.577 7 0.443 9 0.623 8 X3 ≻ X1 ≻ X2

3 实例分析

旱灾自古以来便是中国重大自然灾害之一,严重
制约着中国的可持续发展.干旱灾害是旱灾风险和
社会经济脆弱性相互作用的结果,旱灾的影响很大程
度上取决于旱灾发生时社会的脆弱性[19].因此,众多
学者致力于对影响农业旱灾脆弱性的影响因素进行

研究,并取得了丰硕的研究成果[20-22].河南地处黄淮
海平原中心,是我国重要的农业生产基地,但因受季
风型气候的影响,旱灾频繁,对粮食生产构成巨大威
胁,干旱问题研究亟待加强.本文以河南省为例,选取
周口市、驻马店市、南阳市、信阳市和商丘市5个产
粮大市为研究对象,利用面板数据对影响农业旱灾脆
弱性的社会、经济因素进行识别,以期为降低农业旱
灾脆弱性,减少农业损失提供科学依据.数据来源于
2008年∼ 2015年《河南省统计年鉴》和《河南省水利
厅 ·水资源公报》.
农业旱灾脆弱性的量化模型是基于粮食减产和

农业干旱之间的关系构建的[23],表示为

I =
Ĥij/Hij

R̂ij/Rij

. (5)

其中: i = 1, 2, · · · , 5,表示市区的个数; j = 1, 2, · · · ,
8,表示时间的长度; Ĥij表示 i市j时期粮食产量期望

值,是利用EViews以3为滞后期对时间序列数据进行
自回归处理得到的数据;Hij表示 i市j时期粮食产量

实际值; R̂ij表示 i市的整个时期平均降雨量;Rij表
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示i市j时期的实际降雨量.
根据粮食产量和降雨量的面板数据测算出河南

省5个产粮大市的农业旱灾脆弱性指数,如图1所示.
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图 1 河南省5个产粮大市的农业旱灾脆弱性指数

图1反映了各市农业旱灾脆弱性随时间的动态
变化趋势.其中: 驻马店市的旱灾脆弱性随时间大体

上呈下降趋势,但在2014年明显上升达到最大,这与
当年遭受最严重的旱情相贴合;商丘市和周口市的
旱灾脆弱性随时间的变化比较稳定;南阳市和信阳
市的旱灾脆弱性指数随着时间的变化是极不稳定的,
上下波动幅度很大.

根据相关文献选取影响农业旱灾脆弱性的社会

经济因素,包括:总人口(X1)、人均纯收入(X2)、常用

耕地面积(X3)、播种面积(X4)、农业GDP/GDP(X5)、

化肥施用量(X6)、有效灌溉面积(X7)、农用机械总动

力 (X8)和恩格尔系数 (X9).将各指标矩阵初值化处
理来消除量纲,计算出农业旱灾脆弱性指数 (X0)与

各个影响因素的关联度,这里选取w0 = w1 = w2 =

1/3,结果如表3所示.

表 3 农业旱灾脆弱性与影响因素的关联度

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

发展水平关联度 0.865 2 0.578 9 0.870 9 0.876 9 0.844 7 0.796 8 0.871 7 0.771 2 0.861 6
变化增量关联度 0.849 2 0.659 9 0.844 5 0.847 1 0.837 2 0.834 9 0.850 6 0.836 4 0.843 1
变化速度关联度 0.855 3 0.723 1 0.850 7 0.853 5 0.838 2 0.843 4 0.860 9 0.846 1 0.846 9
综合关联度 0.856 5 0.654 0 0.855 4 0.859 2 0.840 0 0.825 0 0.861 1 0.817 9 0.850 5
关联序 3 9 4 2 6 7 1 8 5

从表3可以看出,影响农业旱灾脆弱性的因素从
大到小的排列顺序依次为:有效灌溉面积 (X7),播种
面积 (X4),总人口 (X1),常用耕地面积 (X3),恩格尔
系数 (X9),农业GDP/GDP(X5),化肥施用量 (X6),农
用机械总动力 (X8),人均纯收入 (X2).这表明,有效
灌溉面积、播种面积、总人口、常用耕地面积和恩

格尔系数是影响农业旱灾脆弱性的主要因素,其中有
效灌溉面积对农业旱灾脆弱性的影响程度最大;农
业GDP/GDP、化肥施用量和农用机械总动力对农业
旱灾脆弱性有一定的影响;人均纯收入对农业旱灾
脆弱性的影响相对较小.

4 结 论

本文针对样本排列顺序影响灰色矩阵关联序的

问题,考虑多指标面板数据的动态变化特征,拓展面
板数据的矩阵表征形式,并以均方根距离为指标矩阵
的相似性度量,构建了面板数据灰色矩阵关联模型;
讨论了该模型的规范性、对称性、接近性、唯一性和

保序性,并将其用于区域农业旱灾脆弱性风险的实证
分析中,找出了影响农业旱灾脆弱性的关键因素,取
得了良好的应用效果.文中将RMSD距离作为相似
性测度替代欧氏距离,避免关联度的值偏小影响判断
结果,拓展了面板数据相似性测度的方法;与现有面
板数据灰色关联模型相比,本文构造的模型较好地解
决了样本的排列顺序影响指标关联序的问题,为今后

对面板数据的相关研究提供了新思路.
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