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基于面板数据的灰色指标关联模型构建及其应用

党耀国, 尚中举†, 王俊杰, 冯 宇

(南京航空航天大学经济与管理学院，南京 211106)

摘 要: 针对现有面板数据灰色关联模型中对象的排列顺序变换引起灰色关联序不一致的缺陷,提出一种基于面
板数据的新型灰色指标关联模型.考虑到面板数据的时间维度和对象维度差异特征,在时间维上利用增量表征指
标的发展水平,对象维上引入离差表征指标的分布特征,同时将两个维度上的方向差异作为正负关联判断依据,构
建时间维度和对象维度的关联系数,得到面板数据的灰色指标关联模型,并对模型的唯一性、对称性和可比性等
性质进行证明.最后将该模型应用于苏南五市空气质量与主要污染物浓度的关联分析中,验证了灰色指标关联度
不受对象排列顺序的影响,且能够反映指标间的正负关联关系.
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Grey incidence model for relationship between indicators of panel data
and its application
DANG Yao-guo, SHANG Zhong-ju†, WANG Jun-jie, FENG Yu

(College of Economics and Management，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，China)

Abstract: An innovative grey indicator incidence model based on the panel data is presented for the inconsistency of
grey relation order resulting from order changing of objects in the grey incidence model of the current panel data. For the
difference between the time dimension and the object dimension of panel data, increment and deviation are introduced
to respectively represent the development level of the indicator in the time dimension and distribution characteristics
of the indicator in the object dimension. This paper also introduces the difference in directions between the above two
dimensions to be a judgement standard of positive and negative incidence, and builds an incidence coefficient of the time
dimension and object dimension. Moreover, the grey indicator incidence model of panel data is built, and the uniqueness,
symmetry and comparability of the model is verified. As a result, the model is applied to the incidence analysis between
air quality and concentration of main pollutant for five cities in South-Jiangsu province, verifying that the degree of
grey indicator incidence is not related to the objects’ order, and indicating the positive and negative incidence between
indicators.
Keywords: grey incidence model；panel data；time dimension；object dimension；increment；deviation；air pollution

0 引 言

随着经济社会高速发展、工业化水平不断提升、

城镇化不断推进,新常态背景下中国大气污染问题
日益严重,已经严重影响到人民的生活质量、交通
效率和教育工作,成为全社会普遍性重大环境问题
和社会问题. 2012年中国颁布的《环境空气质量标
准》(GB3095-2012)分别调整和增设了NO2及PM2.5

浓度限制等多项内容.由于新标准实施时间短、内
容变化大,加之内外扰动的存在和人类认知水平的局
限,统计结果出现了“有效数据少、信息不完全”的
特点,给传统数理统计分析方法带来了诸多困扰与不
便,而近年来快速发展的灰色关联分析正擅长处理这
类“部分信息已知”的多因素影响不确定性系统问

题.
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灰色关联分析既是灰色系统理论的重要内容之

一,也是系统分析方法体系的一员.基于邓聚龙[1]提

出的灰色关联度模型,许多学者在新型灰色关联度模
型的构造方面进行了有益的探索,如基于全局视角的
广义关联度[2]、基于接近性和相似性视角的新型关

联度[3]、基于变化态势的斜率关联度[4]以及基于三

次样条插值的样条关联度[5]等;在模型性质方面, Xie
等[6]讨论了几类关联度模型的平行性和一致性,崔杰
等[7]讨论了几类模型的仿射性和仿射变换保序性,魏
勇等[8]指出灰色关联公理中整体性和偶对对称性的

不必要性,灰色关联分析在一维数据分析的发展取得
了长足的进步.但诸如大气污染这类复杂系统不仅
具有持续性,还与自然、地理、经济发展、能源结构和
环境规制等因素相关,迫切需要运用关于面板数据、
矩阵序列和高维场数据的分析方法研究解决[9].
面板数据灰色关联分析是灰色关联分析的重要

组成部分,虽然对于灰色关联模型的研究已经持续
近30年,但是针对面板数据灰色关联模型的研究还
处于起步阶段,现有成果主要集中在基于矩阵时空特
征表示和基于三维空间几何特征表示两大类.以矩
阵时空特征表示灰色关联度的代表性成果有具有时

空属性的灰色矩阵关联模型[10]、存在发展速度和增

长速度的灰色矩阵相似关联模型[11]、包含三重差异

信息的灰色指标关联聚类模型[12],此类模型旨在通
过数据的潜在时空关系反映序列的关联程度,但对负
关联度的构造与表示较为困难.以三维空间几何特
征表示灰色关联度的代表性成果有扩展绝对关联模

型[13]和空间网格关联模型[14].前者将由空间三角形
构成的多个曲面组成曲面簇,以曲面簇间围成的曲顶
柱体积构造三维灰色绝对关联模型;后者将空间相
邻节点连接组成网格状结构,根据网格对应独立线段
的斜率构造网格关联模型,同时引入了面板数据负关
联的初步表示方法.类似地,还有基于相对面积的面
板数据接近关联模型[15]、基于增量构成比和构成差

的面板数据灰关联度模型[16]、基于空间向量夹角和

向量差的模的相似性和接近性关联度模型[17]以及基

于序列折线间角度的灰色动态趋势关联模型[18]等.
现有此类模型存在忽视面板数据的自身维度特征而

导致几何特征 (如曲面簇和网格)表示不唯一和关联
序不稳定的问题,同时关联系数正负符号判别方法不
严谨也给关联结果的优势分析带来了困难.
事实上,面板数据是同时在时间和截面上取得的

二维数据[19],在一维数据中,李宏艳等[20]指出截面数

据与时间序列的本质不同,即时间序列中数的排列是

固定的,而截面数据中数的排列顺序是可以改变的,
吴利丰等[21]通过织机评价的关联决策案例验证了截

面数据中对象顺序对关联序的影响,因此具有多维特
征的面板数据中对象排列顺序的可变性决定了其灰

色关联模型构建过程中时间维度与对象维度差别化

处理的必然性.同时,社会经济等系统中常面临的单
调性序列相对较少,相互联系的因素之间的发展趋势
不总是呈相同方向,仅包含正关联度的灰色模型对于
震荡序列的处理存在盲区,现有模型虽从多种角度对
负关联度的表示进行了尝试,但有关正负关联度的比
较和排序仍存在争议,有待进一步探索.
基于此,本文为了解决面板数据对象排列顺序影

响关联序的问题,一方面从时间维度考察各时段不同
指标的发展特征,另一方面从对象维度衡量各对象不
同指标的分布特征,通过提取各维度不同指标间发展
程度和方向的相对差异,对其关联大小和正负分别进
行度量,构建基于指数函数的灰色指标关联模型.借
鉴矢量比较的方法对关联度绝对值进行比较,以解决
现有模型正负关联度的排序问题.最后将该模型应
用于苏南五市空气质量与主要污染物浓度的关联分

析中,验证了灰色指标关联度不受对象排列顺序的影
响,且能够反映指标间的正负关联关系.

1 面板数据灰色指标关联模型的构建

1.1 面板数据的空间表示及矩阵表征

面板数据具有时间维度和对象维度的特征.图1
为江苏省10个城市近10年GDP增速的变化情况.从
时间维度看,各对象的观测值都组成一个时间序列;
从对象维度看,是由若干个对象在某一时点构成的截
面观测值.对于面板数据中的每一个观测值,可以一
一对应到矩阵的元素中.
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图 1 2007∼ 2016年江苏省10个城市的GDP增速变化
*注:数据来源于各地《国民经济和社会发展统计公报》

定义1 设系统中有N个不同指标,M个对象,
观测时刻个数为T .令x∗

n(m, t)为第n个指标 (n =

1, 2, · · · , N )第m个对象 (m = 1, 2, · · · ,M )在第 t时

刻的观测值 (t = 1, 2, · · · , T ),则第n个指标的面板数

据X∗
n表示为
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X∗
n =


x∗
n(1, 1) x∗

n(1, 2) · · · x∗
n(1, T )

x∗
n(2, 1) x∗

n(2, 2) · · · x∗
n(2, T )

...
...

. . .
...

x∗
n(M, 1) x∗

n(M, 2) · · · x∗
n(M,T )

 .

定义2 设第n个指标的面板数据为X∗
n,经过序

列算子Dk(k = 1, 2)作用后的序列为Xn,有

Xn =


xn(1, 1) xn(1, 2) · · · xn(1, T )

xn(2, 1) xn(2, 2) · · · xn(2, T )
...

...
. . .

...
xn(M, 1) xn(M, 2) · · · xn(M,T )

 .

当

xn(m, t) = x∗
n(m, t)d1 =

x∗
n(m, t)

x̄
,

x̄ =
1

MT

M∑
m=1

T∑
t=1

x∗
n(m, t), (1)

称D1为面板数据均值化算子
[14],m = 1, 2, · · · ,M ,

t = 1, 2, · · · , T .当

xn(m, t) = x∗
n(m, t)d2 = ln(x∗

n(m, t)), (2)

称D2为面板数据对数化算子,m = 1, 2, · · · ,M , t =
1, 2, · · · , T .

1.2 面板数据时间维度和对象维度的特征表征

1.2.1 时间维度的特征表征

在时间维度,第m个对象 (m = 1, 2, · · · ,M )的
第 i个指标和第j个指标 (i, j = 1, 2, · · · , N且 i ̸= j)
在 [t, t + 1]时段 (t = 1, 2, · · · , T )的发展方向可能出
现图2(a)和图2(b)两种情形.
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图 2 面板数据时间维度的增量

定义3 设第 i个指标和第j个指标的面板数据

为Xi和Xj(i, j = 1, 2, · · · , N且i ̸= j),称

Ti(m, t) = xi(m, t+ 1)− xi(m, t), (3)

Tj(m, t) = xj(m, t+ 1)− xj(m, t) (4)

分别为第m个对象 (m = 1, 2, · · · ,M )的第 i个指标

和第j个指标在 [t, t + 1]时段 (t = 1, 2, · · · , T − 1)的
增量.
定义4 设第 i个指标和第j个指标的面板数据

为Xi和Xj(i, j = 1, 2, · · · , N且i ̸= j),称

γT
ij(m, t) = ∥Ti(m, t)| − |Tj(m, t)∥ (5)

为第m个对象 (m = 1, 2, · · · ,M )的第 i个指标和第j

个指标在 [t, t + 1]时段 (t = 1, 2, · · · , T − 1)的增量
差.称

sgn(Tij(m, t)) =

1, Ti(m, t)Tj(m, t) > 0 or
Ti(m, t)Tj(m, t) = 0, Ti(m, t) + Tj(m, t) ⩾ 0;

−1, Ti(m, t)Tj(m, t) < 0 or
Ti(m, t)Tj(m, t) = 0, Ti(m, t) + Tj(m, t) < 0

(6)

为第m个对象 (m = 1, 2, · · · ,M )的第 i个指标和第j

个指标在 [t, t+ 1]时段(t = 1, 2, · · · , T − 1)发展方向
的差异.其中:“1”表示Ti(m, t)与Tj(m, t)发展方向

相同,“−1”表示Ti(m, t)与Tj(m, t)发展方向相反.
1.2.2 对象维度的特征表征

在对象维度,为避免因对象顺序的变化对关联度
造成影响,采用基于点到点的差量进行刻画.
定义 5 设第n个指标的面板数据为Xn(n =

1, 2, · · · , N ),称

x̄n(t) =
1

M

M∑
m=1

xn(m, t) (7)

为第n个指标在第 t个时刻 (t = 1, 2, · · · , T )的所有
对象平均水平.

定义6 设第 i个指标和第j个指标的面板数据

为Xi和Xj(i, j = 1, 2, · · · , N且i ̸= j),称

Mi(m, t) = xi(m, t)− x̄i(t), (8)

Mj(m, t) = xj(m, t)− x̄j(t) (9)

分别为第 t时刻 (t = 1, 2, · · · , T )的第 i个指标和第j

个指标关于对象m的离差(m = 1, 2, · · · ,M ).
如图 3 所示, 用 Mi(m, t) 和 Mj(m, t)(i, j =

1, 2, · · · , N且 i ̸= j)的数值大小和正负符号反映对
象m(m = 1, 2, · · · ,M )对序列均值水平的“拉升”
和“打压”作用.
定义7 设第 i个指标和第j个指标的面板数据

为Xi和Xj(i, j = 1, 2, · · · , N且i ̸= j),称

γM
ij (m, t) = ||Mi(m, t)| − |Mj(m, t)|| (10)
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图 3 面板数据对象维度的离差

为第 t时刻 (t = 1, 2, · · · , T )的第 i个指标和第j个指

标关于对象m的离差的差(m = 1, 2, · · · ,M ).称

sgn(Mij(m, t)) =

1, Mi(m, t)Mj(m, t) > 0 or
Mi(m, t)Mj(m, t) = 0,

Mi(m, t) +Mj(m, t) ⩾ 0;

−1, Mi(m, t)Mj(m, t) < 0 or
Mi(m, t)Mj(m, t) = 0,

Mi(m, t) +Mj(m, t) < 0

(11)

为第 t时刻 (t = 1, 2, · · · , T )的第 i个指标和第j个指

标关于对象m(m = 1, 2, · · · ,M )作用方向的差异.

1.3 基于指数函数的面板数据灰色关联度

通过对面板数据时间维度和对象维度的特征分

析,提取两维度的发展程度和方向信息,将指标之间
“增量差”和“离差的差”的绝对值转化为度量曲线

形状的相似程度,并将其方向差异作为正负关联的判
断依据.本文在刘震等[15]接近性模型思想的启发下,
以下降速度较快的指数函数为基础并进行扩展.
定义8 设第 i个指标和第j个指标的面板数据

为Xi和Xj(i, j = 1, 2, · · · , N且i ̸= j),称

Υ T
ij (m, t) = sgn(Tij(m, t))e−γT

ij(m,t) (12)

为第m个对象 (m = 1, 2, · · · ,M )的第 i个指标和第j

个指标在 [t, t+ 1]时段(t = 1, 2, · · · , T − 1)的关联系
数.同理有

ΥM
ij (m, t) = sgn(Mij(m, t))e−γM

ij (m,t) (13)

为第 t时刻 (t = 1, 2, · · · , T )的第 i个指标和第j个指

标关于对象m的关联系数.

定义9 设第 i个指标和第j个指标的面板数据

为Xi和Xj(i, j = 1, 2, · · · , N且i ̸= j),称

Υ T
ij =

M∑
m=1

T−1∑
t=1

Υ T
ij (m, t)

M(T − 1)
, (14)

ΥM
ij =

M∑
m=1

T∑
t=1

ΥM
ij (m, t)

MT
(15)

分别为第i个指标面板数据和第j个指标面板数据在

时间维度和对象维度的关联度.
Υ T
ij 和ΥM

ij 的绝对值越大表示关联程度越大,反
之,绝对值越小表示关联程度越小. Υ T

ij和ΥM
ij 的正负

符号表示关联方向,正号表示存在同向关联,负号表
示存在反向关联.
定义10 设第i个指标和第j个指标的面板数据

为Xi和Xj(i, j = 1, 2, · · · , N且i ̸= j),称

Υij = ω1Υ
T
ij + ω2Υ

M
ij (16)

为第i个指标面板数据和第j个指标面板数据的综合

关联度,其中ω1和ω2分别为面板数据Xi与Xj在时

间维度和对象维度关联度的权重,ω1,ω2 ∈ [0, 1]且

ω1 + ω2 = 1.在实际应用中,按重要性程度对时间维
度和对象维度赋予相应的权重.

1.4 面板数据灰色指标关联模型的性质

性质1 若第 i个指标和第 j个指标的面板数据

为Xi和Xj(i, j = 1, 2, · · · , N且 i ̸= j),则关联系
数Υ T

ij (m, t) ∈ [−1, 0)
∪
(0, 1],Υ T

ij (m, t) ∈ [−1, 0)
∪

(0, 1].
证明 在时间维度,根据定义 (8),Υ T

ij (m, t) =

sgn(Tij(m, t)a−γT
ij(m,t)).因为 γT

ij(m, t) ∈ [0,∞),当
sgn(Tij(m, t)) = 1时,有 Υ T

ij (m, t) ∈ (0, 1];当
sgn(Tij(m, t)) = −1时,有Υ T

ij (m, t) ∈ [−1, 0).对象
维度ΥM

ij (m, t)同理可证. 2
性质2 若第 i个指标和第 j个指标的面板数据

为Xi与Xj(i, j = 1, 2, · · · , N且 i ̸= j), 则关联度
Υ T
ij ∈ [−1, 1],ΥM

ij ∈ [−1, 1],且Υij = 1 ⇐= Xi = Xj ,
Υij = −1 ⇐= Xi = −Xj .
证明 在时间维度,根据性质1Υ T

ij (m, t) ∈ [−1,

0)
∪
(0, 1],又由Υ T

ij =

M∑
m=1

T−1∑
t=1

Υ T
ij (m, t)

M(T − 1)
,Υ T

ij ∈ [−1, 1]

易证,对象维度ΥM
ij ∈ [−1, 1]同理可证.根据Υij =

ω1Υ
T
ij + ω2Υ

M
ij ,ω1,ω2 ∈ [0, 1]且ω1 + ω2 = 1,那么

Υij = ω1(Υ
T
ij − ΥM

ij ) + ΥM
ij ,若Υ T

ij > ΥM
ij ,则ω1 = 1

时Υij取得最大值,ω1 = 0时Υij取得最小值.又因为
Υ T
ij , Υ

M
ij ∈ [−1, 1],所以Υij ∈ [−1, 1].当Υ T

ij < ΥM
ij 时
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同理可证.当Xi = Xj时,显然时间维度关联度Υ T
ij =

1,对象维度关联度ΥM
ij = 1,在不考虑维度权重ω1与

ω2差别的情况下,Υij = 1;同理,当Xi = −Xj时,有
Υ T
ij (m, t) = −1,ΥM

ij (m, t) = −1,因此Υij = −1. 2
性质3 在时间维度,第 i个指标和第j个指标的

增量差与关联系数之间满足

lim
γT
ij(m,t)→0

Υ T
ij =

1, sgn(Tij(m, t)) = 1;

−1, sgn(Tij(m, t)) = −1.

在对象维度,第 i个指标和第 j个指标的离差的差与

关联系数之间满足

lim
γM
ij (m,t)→0

ΥM
ij =

1, sgn(Mij(m, t)) = 1;

−1, sgn(Mij(m, t)) = −1.

证 明 在时间维度, 由式 (6), 当 Ti(m, t) 与

Tj(m, t)发展方向相同时, sgn(Tij(m, t)) = 1,由式
(8),Υ T

ij (m, t) = sgn(Tij(m, t)a−γT
ij(m,t)),若γT

ij(m, t)

→ 0,那么a−γT
ij(m,t) → 1,则Υ T

ij → 1;当Ti(m, t)与

Tj(m, t)发展方向相反时, sgn(Tij(m, t)) = −1,Υ T
ij

→ −1.证明成立. 2
性质4(数乘变换保序性) 对于面板数据Xi、Xj

和Xk(i, j, k = 1, 2, · · · , N且 i ̸= j ̸= k),若∀x∗
k(m, t)

= ax∗
j , a = const,则Υij = Υik.
证明 根据面板数据预处理算子的作用,由

y = lnx的性质,在时间维度 [t, t + 1]时段 (t =

1, 2, · · · , T − 1),其增量满足

lnx∗
k(m, t+ 1)− lnx∗

k(m, t) =

ln ax∗
j (m, t+ 1)− ln ax∗

j (m, t) =

(ln a+ lnx∗
j (m, t+ 1))− (ln a+ lnx∗

j (m, t)) =

lnx∗
j (m, t+ 1)− lnx∗

j (m, t).

在对象维度关于第m个对象 (m = 1, 2, · · · ,M ),其离
差满足

lnx∗
k(m, t)− ln x̄∗

k(t) =

ln ax∗
j (m, t)− ln ax̄∗

j (t) =

(ln a+ lnx∗
j (m, t))− (ln a+ ln x̄∗

j (t)) =

lnx∗
j (m, t)− ln x̄∗

j (t).

因此Υij = Υik,均值化算子同理可证. 2
注意到对数化算子因对数函数本身的性质,对

原始数据有以下两点要求: 1) 序列中观测值均为正
值; 2)观测值一般是绝对量,而不是相对量.

性质5 灰色指标关联模型满足唯一性、对称性

和可比性.
证明 由于给定面板数据的特征值选取和计算

步骤唯一,且相对特征的大小和符号处理方式唯一,
结果具有唯一性.由于模型选取两个指标的增量差
和离差的差刻画序列关系,指标的“相对”差异使
模型满足对称性.因为模型满足唯一性,根据性质 1
和性质2,模型正负关联度对称且采用关联度符号和
数值分离的方式进行关联排序,所以模型满足可比
性. 2
2 实例分析

2.1 样本数据来源

近年来,我国高频次、大范围的大气环境污染日
益严重,已经成为制约我国区域经济社会发展的重
要因素,研究区域大气污染影响因素成为当今面
临的极为紧迫和严峻的现实问题. Wang等[18]指出

了研究江苏省大气污染及其相关因素的必要性和

迫切性. 2012年中国颁布的《环境空气质量标准》
(GB3095-2012)是根据国家经济社会发展状况和环
境保护要求进行的第三次修订,此次修订调整和设置
了包括细颗粒物(PM2.5)、可吸入颗粒物(PM10)、二

氧化硫(SO2)、二氧化氮(NO2)、一氧化碳(CO)和臭

氧 (O3)共6种环境空气污染物基本项目,并对前4种
污染物“年平均”浓度数据的有效性进行了一致规

定.本文以最新《环境空气质量标准》为指导,选取

表 1 苏南五市2013年∼ 2016年空气质量达到国家二级
标准天数与主要影响因素观测值

指标 城市 2013 2014 2015 2016

DAQ/

南京市 202 190 235 242
苏州市 217 232 244 252
无锡市 199 208 234 244(µg/m3)
常州市 214 231 258 270
镇江市 223 241 263 268

PM2.5/

南京市 77.00 73.80 57.00 47.90
苏州市 69.00 66.00 58.00 46.00
无锡市 75.00 68.00 61.00 53.00(µg/m3)
常州市 72.00 67.00 58.00 49.00
镇江市 72.00 68.00 59.00 50.00

PM10/

南京市 137.00 123.00 96.00 85.20
苏州市 95.00 86.00 80.00 72.00
无锡市 112.00 105.00 94.00 82.00(µg/m3)
常州市 102.00 104.00 92.50 81.00
镇江市 124.00 107.00 82.00 80.00

SO2/

南京市 37.00 25.00 19.00 18.20
苏州市 31.00 24.00 21.00 17.00
无锡市 45.00 29.00 26.00 18.00(µg/m3)
常州市 41.00 36.00 27.00 19.00
镇江市 30.00 24.00 25.00 24.00

NO2/

南京市 55.00 54.00 50.00 44.30
苏州市 53.00 53.00 54.00 51.00
无锡市 47.00 45.00 41.00 47.00(µg/m3)
常州市 48.00 40.00 40.00 37.00
镇江市 42.00 46.00 42.00 38.00

注:常州市2015年 PM10、SO2和 NO2根据环境状况公报推算得出
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PM2.5、PM10、SO2、NO2的年平均浓度4个因素指标,
对苏南五市 (南京、苏州、无锡、常州、镇江)空气质量
达到国家二级标准天数 (以下简称DAQ)及其主要影
响因素进行分析,样本区间为2013年∼ 2016年,数据
来源于各城市《环境状况公报》,详见表1.
表1中,数据具有典型的“少数据、贫信息”特征,

主要体现在: 1)新标准实施时间短,数据总量小; 2)常
州市2015年存在数据缺失,序列不完整.为保证建模
分析,根据常州市2014年∼ 2016年《环境状况公报》
内容,对缺失的数据进行推算或运用灰色均值生成算

子计算填充.

2.2 模型计算及分析

为了分析苏南五市空气质量与主要污染物年均

浓度之间的关系,对系统中选取的 5组面板数据,利
用本文提出的面板数据灰色指标关联模型分别计算

DAQ与PM2.5、PM10、SO2和NO2在时间维度和对象

维度的关联系数以及综合关联系数,从而得出综合关
联度.为方便计算,采用本文提出的对数化算子进行
数据预处理,式 (16)中ω1与ω2各取 0.5,计算结果见
表2.

表 2 苏南五市空气质量达到国家二级标准天数与主要因素的关联系数及关联度

指标
时间维度

γT
ij

截面维度
γM
ij 综合关联度

南京市 苏州市 无锡市 常州市 镇江市 2013 2014 2015 2016

DAQ-PM2.5 −0.279 8 −0.907 1 −0.948 2 −0.948 8 −0.930 1 −0.802 8 −0.977 7 −0.570 0 0.194 0 0.194 8 −0.289 7 −0.546 3

DAQ-PM10 −0.308 3 −0.958 6 −0.960 8 −0.321 7 −0.921 0 −0.694 1 −0.145 1 −0.564 7 −0.208 1 0.170 1 −0.187 0 −0.440 5

DAQ-SO2 −0.402 7 −0.861 3 −0.795 6 −0.840 6 −0.296 1 −0.639 3 −0.536 4 −0.229 9 0.543 2 0.553 8 0.082 7 −0.278 3

DAQ-NO2 −0.275 9 0.309 6 −0.355 1 −0.324 1 −0.310 5 −0.191 2 −0.181 6 −0.175 0 −0.550 7 −0.924 8 −0.458 0 −0.324 6

由表2可见,时间维度和对象维度的各关联系数
和关联度基本为负值,反映了PM2.5、PM10、SO2和

NO2四个主要因素与空气质量达到国家二级标准天

数呈反向关联关系,与预期结果一致.
1) 由综合关联度可知,苏南五市这 4年与空气

质量达到国家二级标准天数的主要影响因素关联序

是PM2.5 > PM10 > NO2 > SO2,且均呈负向关联关
系.关联度最高的是DAQ和PM2.5,反映了PM2.5对

DAQ的影响最大,且随着PM2.5的增加DAQ减小;关
联度最低的是DAQ和SO2,反映了SO2对DAQ的影
响最小.事实上,各地统计结果显示,苏南五市在这4
年中所选指标对DAQ影响最严重的是PM2.5,虽然各
城市的PM2.5年均浓度逐年依次减少,但该组面板数
据中20个观测值无一达到国家二级标准,从而验证
了模型的有效性.

2)从时间维度来看,与空气质量达到国家二级标
准天数综合关联系数最高的是PM2.5,其次是PM10、

SO2、NO2,其中各对象的NO2与DAQ关联系数除
苏州外均为负值.如图4所示, 2013年∼ 2016年苏州
NO2的年均浓度变化幅度较小,观测值呈“平-增-
降”的动态走势,而DAQ呈稳定上升趋势, NO2的

上下波动直接影响关联系数正负的变化. NO2浓度

在高位波动致使苏州的NO2与DAQ出现正向关联,
从而使该维度二者的关联程度较其他影响因素偏

低.究其原因, NO2主要来源于燃煤烟气和机动车尾

气排放,特别是近几年来苏州市机动车保有量迅速增
加,形成了NO2污染的巨大压力.
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图 4 苏州市年份空气质量达到二级标准天数

与二氧化氮年均浓度

3) 从对象维度来看,与空气质量达到国家二级
标准天数综合关联系数数值最高的是NO2,其次是
PM2.5、PM10,呈负向关联, SO2的综合关联系数出现

了正号但数值极小,反映了SO2浓度对DAQ极其微
弱的影响.近些年苏南城市的工厂规模外迁,硫化物
排放减少,二氧化硫年均浓度逐年达标,但空气质量
受PM2.5、PM10等多种因素的综合影响, DAQ高的主
要原因是其他影响因素浓度的降低.此外,社会经济
系统中多数指标都存在包含时间因素的特性,如政府
某年以某空气污染物下降百分比为目标进行治理与

控制,在剔除了时间因素的作用后,单纯地考虑了对
象间的差异,在一定程度上抵消了时间因素对关联度
的影响.两维度关联度的综合使指标间的综合关联
关系趋于均衡,使模型更具有稳定性和全面性.
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2.3 模型检验及对比

为检验模型关联度排序的稳定性,分别交换表1
中南京市与苏州市、无锡市与常州市数据的顺序,采
用相同的数据预处理方式,将本文求解结果和与本
文相似的部分文献的求解结果进行对比,结果见表
3.从模型改进方面来看,部分文献对时间维度和对
象维度简单一致的处理方式会对关联结果造成影响,
验证了构建面板数据维度差异化处理模型的必要性

和有效性,而采用其他方式回避该问题的现有文献并
未给出有关负关联的表示方式和思路.从模型结果
方面来看,本文模型的结果更符合现实情况,与实际
统计结果有高度的匹配性和一致性,有较高的参考价
值,而部分文献因对象顺序的改变导致关联大小无法
判断.综合而言,本文所构建的模型在一定程度上解
决了关联度稳定和正负表示的问题,具有较好的应用
效果.

表 3 不同模型有关苏南五市空气质量达到国家二级标准天数与主要因素关联度的对比

指标
文献 [11] 文献 [13] 文献 [14] 文献 [16] 本文

原顺序 交换顺序 原顺序 交换顺序 原顺序 交换顺序 原顺序 交换顺序 原顺序 交换顺序

DAQ-PM2.5 0.882 0 0.882 0 0.879 5 0.881 1 −0.647 2 −0.618 3 −0.428 4 −0.402 7 −0.546 3 −0.546 3

DAQ-PM10 0.913 4 0.913 4 0.917 8 0.921 9 −0.634 1 −0.697 1 −0.423 1 −0.508 7 −0.440 5 −0.440 5

DAQ-SO2 0.823 0 0.823 0 0.800 1 0.801 1 −0.553 5 −0.276 8 −0.410 1 −0.091 4 −0.278 3 −0.278 3

DAQ-NO2 0.872 1 0.872 1 0.852 2 0.852 7 −0.037 9 −0.273 7 −0.022 6 −0.225 9 −0.324 6 −0.324 6

关联正负表示与否 否 否 是 是 是

关联大小稳定与否 是 否 否 否 是

3 结 论

本文在灰色关联模型现有研究的启发下,以维度
差异为出发点,构建了时间维度基于增量的关联模型
以及对象维度基于离差的关联模型,解决了面板数据
因对象顺序不同影响关联序的问题,进一步完善和处
理了正负关联度的表示、对称关系和排序方法,提高
了关联模型的分辨效果.然后从理论方面证明了该
模型具有偶对对称性、可比性、唯一性和数乘变换保

序性等性质.最后运用该模型对2013年∼ 2016年苏
南五市空气质量的影响因素进行了分析,通过实例与
模型对比检验了模型的效果和应用价值.
尽管灰色指标关联模型克服了其他方法的许多

缺点,但仍有许多限制需要改进.首先,正负关联系数
加和求平均会使关联度的灵敏度较高,尤其是对于序
列波动水平不大的情况;其次,权重的获取是模糊的,
结合实际背景、专家分析和定量优化方法获取的权

重应该更加合理;第三,模型仅适用于等间距且等长
度序列,如何构造特定应用环境下变权、非等间距、鲁
棒性高的关联分析模型是未来值得进一步研究的问

题.
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