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基于面板数据的灰色四面体网格关联分析模型及应用

吴鸿华1,2†, 刘思峰1, 方志耕1

(1. 南京航空航天大学经济与管理学院，南京 211106；2. 济南大学数学科学学院，济南 250022)

摘 要: 针对现有面板数据关联分析模型中指标的排列顺序变换引起灰色关联序不一致以及面板数据三角曲面
构造的不足,提出一种基于面板数据的灰色四面体网格关联分析模型.首先,基于数列的组合原理将样本矩阵分
解为二元指标子矩阵;其次,将二元指标子矩阵投射为空间四面体网格,并给出四面体的有向体积;然后,基于有向
体积构造二元指标的关联系数,最终得到灰色四面体网格关联分析模型,并对模型的对称性、规范性、平移不变性
等性质进行证明;最后,将模型应用到山东省沿海城市的空气质量评价,验证模型的合理性和有效性,并分析了灰
色四面体网格关联分析模型不受指标排列顺序变化的影响.
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Grey tetrahedral grid incidence analysis model based on panel data and
its application
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Abstract: A grey tetrahedral grid incidence analysis model based on panel data is proposed for the inconsistency of
grey incidence order resulting from an order changing of indicators in the grey incidence model and the deficiency of
the construction of trigonometric surface for panel data. Firstly, the sample matrix is decomposed into binary indicator
sub-matrixes based on the combination principle of sequence. Then, the binary indicator sub-matrix is projected into a
spatial tetrahedral grid and the directed volume of the tetrahedroid is given. Based on the directed volume, the incidence
coefficient of the binary indicators is constructed. And then, the grey tetrahedral grid incidence analysis model is obtained.
Furthermore, the properties of the model including symmetry, normalization, translation-invariance are verified. As a
result, the model is used to assess the air quality of coastal cities in Shandong province verifying the rationality and
effectiveness of the model, showing that the grey tetrahedron grid incidence analysis model is not related to the order
changing of indicators.
Keywords: panel data；degree of incidence；grey incidence analysis；grey system theory；tetrahedroid

0 引 言

灰色关联分析是灰色系统理论的一个重要组

成部分,是灰色控制、灰色决策、灰色聚类的基础,
基本思想是根据数据序列之间的几何特征来判别两

者的关联程度[1].自邓聚龙教授提出邓氏关联模型以
来[2],众多学者进行了富有成效的研究,从不同的角

度构建了一系列的关联模型,例如灰熵关联模型[3]、

灰色B型关联模型[4]、灰色C型关联模型[5]、灰色T
型关联模型[6]、灰色斜率关联模型[7]、灰色欧几里得

关联模型[8]、灰色生成速率关联模型[9]、接近性和相

似性视角的灰色关联模型[10]等等,这些研究有效推
动了灰色关联分析理论的发展.在众多模型中,其中
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以邓氏关联模型最为经典,应用最为广泛.
近年来,随着数据维度的增加,关于面板数据的

灰色关联分析已渐渐成为研究热点.文献 [11]基于
灰色绝对关联模型和二重积分构造出三维对象的灰

色关联分析模型,首次将灰色关联模型的适用范围拓
展至面板数据;文献 [12]将邓氏关联模型拓展至三维
空间,构建了包含时间、指标、方案3个维度的灰色
关联模型;文献[13]整合“水平”“增量”“变异”3个
维度信息,构建了灰色矩阵关联分析模型;文献 [14-
15]提出了空间网格的概念,分别构建了相似性和接
近性视角的面板数据灰色关联模型;文献 [16]从个体
和时间维度定义了系统特征行为矩阵之间的发展速

度指数和增长速度指数,构建了面板数据灰色矩阵相
似关联模型;文献 [17]将面板数据投射为n维空间向

量,然后基于空间向量的夹角和向量的模分别建立了
面板数据的相似性和接近性关联模型;文献 [18]基于
B型关联度构建了面板数据的灰色B型关联度公式;
文献 [19]在二维灰色凸关联度的基础上提出了面板
数据的凸关联模型;文献 [20]基于空间曲线的曲率分
别构建了指标维度和时间维度的关联度,最终通过加
权平均得到面板数据的灰色曲率关联模型;文献 [21]
基于动态权函数建立了面板数据的动态加权关联模

型.针对面板数据,上述研究从不同的角度构建了灰
色关联分析模型,丰富了面板数据灰色关联分析理
论.但是现有的面板数据关联分析模型仍存在以下
不足:

1)在描述面板数据的空间特征时,往往投射为三
角曲面[11],但顶点不同的连接方法得到的离散三角
曲面有所不同,导致由三角曲面所构成的几何量 (如
体积)不同,从而影响由其构建的关联模型的结果.

2) 对于现有模型,不同指标排列顺序所构成的
面板数据,得到的关联度往往不同,即关联分析模型
受指标顺序改变的影响.文献 [22-23]提出了不受指
标顺序影响的关联分析模型,但未考虑指标之间的
耦合作用.事实上,在空气质量评价中,大气环境指
标因素相互影响,如PM10与PM2.5有较强的关联特

征, PM2.5对NH3较为敏感
[24],不同的季节PM2.5对空

气质量的6个因素有不同的影响[25].
鉴于此,本文给出新的面板数据投射方法,即将

面板数据投射为空间四面体网格.四面体网格是由
体、面、线和点组成的集合,不仅含有实体结构具
有的优势,而且还包含一些边界表示的优点[26].为了
解决指标排列顺序的影响,结合数列的组合原理,构
建面板数据的灰色四面体关联系数,并最终得到面

板数据的灰色四面体网格关联分析模型.为此,首先
给出样本行为矩阵的二元指标行为子矩阵;其次,二
元指标行为子矩阵的指标值投射为三维空间中的点,
将相邻的四点两两相连,构成面板数据的空间四面体
网格;然后,基于四面体的有向体积构建面板数据的
关联系数,并加权平均得到灰色四面体关联分析模
型;最后,将新的模型应用于山东省沿海城市的空气
质量评价,结果表明所提出的模型能够很好反映面板
数据的相关程度,通过与已有模型进行对比,进一步
说明了模型的合理性和有效性.

1 面板数据的空间四面体网格构建

面板数据包括指标截面数据和时间信息,同时具
有时间维度和指标维度.为了描述面板数据的几何
特征,文献 [11]将面板数据对应为m× n矩阵.

定义1 设xi(s, t)为样本 i关于指标 s在时间 t

的数值,则称

Xi =


xi(1, 1) xi(1, 2) . . . xi(1, n)

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

...
. . .

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

 (1)

为样本i的行为矩阵,简记为Xi = (xi(s, t))m×n,称面
板数据序列X = (X1, X2, . . . , XN )为面板数据样本

序列.
定义1给出了样本 i的一种描述形式,即样本的

指标顺序固定,现有的面板数据关联模型多以此进
行建模,关联分析模型的结果往往与指标排列顺序有
关.
为此,结合数列的组合原理,下面给出样本矩阵

的二元指标行为子矩阵的概念.
定义2 设Xi = (xi(s, t))m×n为样本i的行为矩

阵,样本有m个指标,指标集为S = {s1, s2, . . . , sm},
任取 S中两个指标记为 sj1和 sj2 ,其中 j1和 j2为

{1, 2, . . . ,m}中的任意两个不同的数,则称{sj1 , sj2}
为指标集的二元组合.所有可能的二元指标组合的
集合记为

M2
S = {{sj1 , sj2}|j1 ̸= j2 ∈ {1, 2, . . . ,m}}.

由指标sj1和sj2所对应的数据构成2×n矩阵,记
为Xi(j1,j2),则称Xi(j1,j2)为矩阵Xi的二元指标sj1和

sj2的行为子矩阵.

Xi(j1,j2) =

[
xi(j1, 1) xi(j1, 2) . . . xi(j1, n)

xi(j2, 1) xi(j2, 2) . . . xi(j2, n)

]
.

显然,m个不同指标的二元组合共有m(m −
1)/2种可能,所以Xi的二元指标的行为子矩阵共有

m(m− 1)/2个.
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为了描述面板数据的空间特征,将Xi的二元指

标行为子矩阵Xi(j1,j2)的数值投射为三维空间的点,
即(1, t, xi(j1, t)), (2, t, xi(j2, t)), t = 1, 2, . . . , n.
定义3 设Xi = (xi(s, t))m×n为样本i的行为矩

阵,Xi(j1,j2)为矩阵Xi的二元指标sj1和sj2的行为子

矩阵,将Xi(j1,j2)所对应的相邻4个点 (1, t, xi(j1, t)),

(2, t, xi(j2, t)), (1, t+1, xi(j1, t+1)), (2, t+1, xi(j2, t+

1))(t = 1, 2, . . . , n − 1)两两相连,所构成的几何体记
为Ti(j1, j2, t),则称Ti(j1, j2, t)为Xi(j1,j2)在时刻 t的

四面体. Xi(j1,j2)所有的四面体Ti(j1, j2, t)所构成的

几何体记为Ti(j1, j2),则称Ti(j1, j2)为Xi(j1,j2)的四

面体网格.
体积是四面体的一个重要的空间几何量.但需

要注意的是,如果底面面积相同高度也相同但方向不
同的两个四面体的体积相等,如四面体ABCD,顶点
A关于平面BCD的对称点为A′,则四面体ABCD与

四面体A′BCD的体积相等.为了刻画四面体的这种
差异,下面给出有向体积的概念.

定义4 设Xi = (xi(s, t))m×n为样本 i的行为

矩阵,Xi(j1,j2)为矩阵Xi的二元指标sj1和sj2的行为

子矩阵,Ti(j1, j2, t)为Xi(j1,j2)在 t时刻的四面体.设
Ti(j1, j2, t)的体积为 V̄i(j1, j2, t),则Ti(j1, j2, t)的有

向体积为

Vi(j1, j2, t) =
V̄i(j1, j2, t), x̃i(j1, j2, t) > x̃i(j2, j1, t);

0, x̃i(j1, j2, t) = x̃i(j2, j1, t);

−V̄i(j1, j2, t), x̃i(j1, j2, t) < x̃i(j2, j1, t).

(2)

其中

x̃i(j1, j2, t) = xi(j1, t) + xi(j2, t+ 1),

x̃i(j2, j1, t) = xi(j2, t) + xi(j1, t+ 1).

当xi(j1, t) + xi(j2, t+ 1) > xi(j2, t) + xi(j1, t+

1)时,有向体积取正值;当xi(j1, t) + xi(j2, t + 1) <

xi(j2, t)+xi(j1, t+1)时,有向体积取负值;当xi(j1, t)

+ xi(j2, t+ 1) = xi(j2, t) + xi(j1, t+ 1)时,空间四面
体退化为空间平面,此时体积为0.

定理1 设Xi = (xi(s, t))m×n为样本 i的行为

矩阵,Xi(j1,j2)为矩阵Xi的二元指标sj1和sj2的行为

子矩阵,Ti(j1, j2, t)为Xi(j1,j2)在 t时刻的四面体,则
Ti(j1, j2, t)的体积为

V̄i(j1, j2, t) =
1

6
|xi(j1, t) + xi(j2, t+ 1)−

xi(j2, t)− xi(j1, t+ 1)|.

证明 将点 (1, t, xi(j1, t)),(2, t, xi(j2, t)),(1, t +
1, xi(j1, t+1)),(2, t+1, xi(j2, t+1))分别记为A、B、

C、D,则
−−→
AB = (1, 0, xi(j2, t)− xi(j1, t)),
−→
AC = (0, 1, xi(j1, t+ 1)− xi(j1, t)),
−−→
AD = (1, 1, xi(j2, t+ 1)− xi(j1, t)).

由立体几何知识可知,四面体的体积等于以向
量

−−→
AB、

−→
AC、

−−→
AD为棱的平行六面体体积的 1/6,而

|[
−−→
AB,

−→
AC,

−−→
AD]|表示向量

−−→
AB、

−→
AC、

−−→
AD为棱的平行

六面体体积.
又因为

[
−−→
AB,

−→
AC,

−−→
AD] =

∣∣∣∣∣∣∣∣
1 0 xi(j2, t)− xi(j1, t)

0 1 xi(j1, t+ 1)− xi(j1, t)

1 1 xi(j2, t+ 1)− xi(j1, t)

∣∣∣∣∣∣∣∣ ,
所以

V̄i(j1, j2, t) =
1

6
|xi(j1, t) + xi(j2, t+ 1)−

xi(j2, t)− xi(j1, t+ 1)|. 2
由于面板数据所形成的空间四面体网格往往是

一些四面体薄片,计算体积时去掉前面的系数1/6,可
适当扩大关联度的区分度,后面也将证明数乘不影响
关联序.乘以 6后的体积与四面体的体积一一对应,
这里仍称为四面体的体积,后面均用去掉1/6后的体

积做运算.
在给定四面体的体积以及去掉系数后,定义4中

的有向体积为

Vi(j1, j2, t) = xi(j1, t) + xi(j2, t+ 1)−

xi(j2, t)− xi(j1, t+ 1). (3)

Ti(j1, j2, t)所对应的四面体体积与指标sj1、sj2

顺序无关,即 V̄i(j1, j2, t) = V̄i(j2, j1, t),也就是说,交
换二元指标sj1和sj2的行为子矩阵的两行四面体体

积不变.再由定义2可知,样本 i的所有二元指标组合

包含了所有可能排列,即整体包含了所有指标排列顺
序.需要注意的是,交换指标sj1和sj2的顺序后有向

体积的符号会发生改变,但不同样本有向体积差的绝
对值是不变的.
定义5 设面板数据样本序列为X = (X1, X2,

. . . , XN ),其中Xi = (xi(s, t))m×n.记

Ms = max
1⩽i⩽N ;1⩽t⩽n

{xi(s, t)},

ms = min
1⩽i⩽N ;1⩽t⩽n

{xi(s, t)},

XiD = xi(s, t)d.

1)如果数据为成本型,则有

xi(s, t)d =
Ms − xi(s, t)

Ms −ms
; (4)
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2)如果数据为效益型,则有

xi(s, t)d =
xi(s, t)−ms

Ms −ms
. (5)

称D为极差变换算子,XiD为Xi的极差变换像.
原始数据通过极差变换处理,消除了原始数据量

纲量级的影响,且xi(s, t)d ∈ [0, 1], s = 1, 2, . . . ,m,

t = 1, 2, . . . , n.

2 灰色四面体网格关联分析模型的构建及

性质

对于面板数据,不同的四面体反映了面板数据的
差异性.也就是说,四面体的有向体积值越接近,他们
之间的相关性越好,反之越差.所以,可以利用面板数
据的有向体积来刻画不同面板数据的相关程度.

定义 6 设X0 = (x0(s, t))m×n为系统特征行

为矩阵,Xi = (xi(s, t))m×n为系统相关行为矩阵,
X0(j1,j2)和Xi(j1,j2)分别是X0及Xi的二元指标sj1和

sj2的行为子矩阵,V0(j1, j2, t)和Vi(j1, j2, t)(t = 1, 2,

. . . , n − 1)分别为 t时刻的四面体 T0(j1, j2, t)和

Ti(j1, j2, t)的有向体积.记

ε0i(j1, j2, t) =
1

1 + |V0(j1, j2, t)− Vi(j1, j2, t)|
, (6)

则称ε0i(j1, j2, t)为X0与Xi在 t时刻关于指标sj1和

sj2的灰色四面体网格关联系数.
定义 7 设X0 = (x0(s, t))m×n为系统特征行

为矩阵,Xi = (xi(s, t))m×n为系统相关行为矩阵,
ε0i(j1, j2, t)为X0与Xi在t时刻关于指标sj1和sj2的

灰色四面体网格关联系数.记

ε0i =
2

m(m− 1)(n− 1)

∑
sj1 ,sj2∈M2

s

n−1∑
t=1

ε0i(j1, j2, t),

(7)

则称ε0i为X0与Xi的灰色四面体网格关联度.
性质1 基于面板数据的灰色四面体网格关联

度ε0i满足0 < ε0i ⩽ 1.
证明 对于X0和Xi, ∀j1, j2 ∈ {1, 2, . . . ,m},显

然 |V0(j1, j2, t) − Vi(j1, j2, t)| ⩾ 0,则 0 < 1/(1 +

|V0(j1, j2, t)−Vi(j1, j2, t)|) ⩽ 1,即0 < ε0i(j1, j2, t) ⩽
1,所以0 < ε0i ⩽ 1. 2

性质2 设X0和Xi为两同型样本行为矩阵,则
ε0i = εi0.
证明 对于X0和Xi, ∀j1, j2 ∈ {1, 2, . . . ,m},显

然 |V0(j1, j2, t) − Vi(j1, j2, t)| = |Vi(j1, j2, t) − V0(j1,

j2, t)|,得ε0i(j1, j2, t) = εi0(j1, j2, t),所以ε0i = εi0.2
性质3 设X0和Xi为两同型样本行为矩阵,如

果X0 = Xi,则ε0i = 1.

证明 对于X0和Xi, ∀j1, j2 ∈ {1, 2, . . . ,m},由
于X0 = Xi,显然 |V0(j1, j2, t) − Vi(j1, j2, t)| = 0,即
ε0i(j1, j2, t) = 1,所以ε0i = 1. 2
性质 4 设X0, X

′
0, Xi, X

′
i为 4个同型样本行为

矩阵,如果X ′
0 = X0 + c1, X

′
i = Xi + c2,其中c1, c2

为任意常数,则ε′0i = ε0i.
证明 对于X0和X ′

0,∀j1, j2 ∈ {1, 2, . . . ,m},由
于X ′

0 = X0 + c1,有

V ′
0(j1, j2, t) =

x′
0(j1, t) + x′

0(j2, t+ 1)− x′
0(j2, t)− x′

0(j1, t+ 1) =

(x0(j1, t) + c) + (x0(j2, t+ 1) + c)−

(x0(j2, t) + c)− (x0(j1, t+ 1) + c) =

x0(j1, t) + x0(j2, t+ 1)− x0(j2, t)− x0(j1, t+ 1) =

V0(j1, j2, t),

即V ′
0(j1, j2, t) = V0(j1, j2, t).

同理可得V ′
i (j1, j2, t) = Vi(j1, j2, t),则

|V ′
0(j1, j2, t)− V ′

i (j1, j2, t)| =

|V0(j1, j2, t)− Vi(j1, j2, t)|,

故ε0i(j1, j2, t) = ε′0i(j1, j2, t),所以ε′0i = ε0i. 2
性质5 设X0, X

′
0, Xi, X

′
i, Xk, X

′
k为6个同型样

本行为矩阵,满足X ′
0 = aX0, X

′
i = aXi, X

′
k = aXk,

其中a为非零常数,如果ε0i(j1, j2, t) > ε0k(j1, j2, t),
则ε′0i(j1, j2, t) > ε′0k(j1, j2, t).

证明 由于ε0i(j1, j2, t) > ε0k(j1, j2, t),有
1

1 + |V0(j1, j2, t)− Vi(j1, j2, t)|
>

1

1 + |V0(j1, j2, t)− Vk(j1, j2, t)|
,

可得

|V0(j1, j2, t)− Vi(j1, j2, t)| <

|V0(j1, j2, t)− Vk(j1, j2, t)|.

对于∀a ̸= 0,有

|a||V0(j1, j2, t)− Vi(j1, j2, t)| <

|a||V0(j1, j2, t)− Vk(j1, j2, t)|,

即

|V ′
0(j1, j2, t)− V ′

i (j1, j2, t)| <

|V ′
0(j1, j2, t)− V ′

k(j1, j2, t)|,

则

1

1 + |V ′
0(j1, j2, t)− V ′

i (j1, j2, t)|
>

1

1 + |V ′
0(j1, j2, t)− V ′

k(j1, j2, t)|
,
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即ε′0i(j1, j2, t) > ε′0k(j1, j2, t). 2
由性质1∼性质5及第1节分析,可得如下定理.
定理2 基于面板数据的灰色四面体网格关联

度具有如下性质:
1)规范性, 0 < ε0i ⩽ 1;
2)对称性, ε0i = εi0;
3) ε00 = εii = 1;
4)数据平移变换关联度不变性;

5)数据数乘变换关联序不变性;
6)关联度与指标排列顺序无关.

3 实例分析

山东省为北方大省,地理位置优越,在渤海和黄
海两处海域都占据了重要位置.山东半岛陆地海岸
线全长3 290 km,海岸线有威海市、青岛市、烟台市、
日照市、东营市、滨州市、潍坊市7个地级市. 2012年

表 1 山东沿海7城市的空气质量数据表

城市 年度 AQI PM2.5/(µg/m3) PM10/(µg/m3) SO2/(µg/m3) CO/(mg/m3) NO2/(µg/m3) O3/(µg/m3)

潍坊

2014 124.17 78.08 145.58 56.25 1.07 39.08 125.00
2015 114.92 71.83 134.58 43.75 1.00 35.58 118.33
2016 104.50 64.50 123.83 37.42 0.95 35.42 109.08
2017 105.58 58.33 114.08 24.92 0.96 35.42 114.42
2018 92.92 50.75 100.08 16.25 0.75 32.83 105.50
2019 100.83 56.83 106.67 12.58 0.76 37.75 106.00
2020 88.33 49.75 88.75 10.67 0.72 32.58 102.33

东营

2014 124.83 77.42 147.42 71.92 1.30 46.75 123.42
2015 120.25 72.18 128.73 51.45 1.13 37.36 119.27
2016 106.75 64.17 120.33 47.75 1.17 39.67 112.58
2017 103.75 56.42 107.67 38.08 1.14 37.08 114.08
2018 90.92 45.25 90.83 19.00 0.72 33.08 112.00
2019 100.17 48.67 92.67 15.42 0.73 35.50 116.25
2020 90.17 45.67 80.50 15.08 0.68 31.33 110.00

滨州

2014 117.25 84.92 134.50 69.00 2.03 45.75 69.25
2015 110.67 73.45 116.64 56.18 2.02 41.09 87.27
2016 105.50 74.00 126.00 36.75 1.73 36.50 79.17
2017 109.25 66.00 101.17 29.75 1.53 40.83 105.17
2018 98.75 52.83 86.50 21.25 1.02 36.83 113.17
2019 103.50 53.33 88.17 19.33 1.14 40.25 115.33
2020 93.67 48.83 77.42 16.67 0.95 38.42 110.17

青岛

2014 91.42 55.00 107.08 33.00 0.94 40.08 105.17
2015 86.00 46.27 92.64 25.55 0.86 32.27 101.91
2016 79.25 44.58 86.83 21.58 0.78 33.33 95.42
2017 82.00 38.00 77.42 15.25 0.78 37.83 104.50
2018 68.92 33.08 69.83 8.83 0.59 32.17 89.17
2019 80.17 39.67 79.00 8.17 0.70 35.58 96.17
2020 70.08 31.75 61.17 8.00 0.64 33.42 94.58

烟台

2014 82.33 51.42 81.17 27.25 0.82 39.75 96.75
2015 78.33 41.91 73.64 18.73 0.80 31.82 102.36
2016 72.58 39.75 76.00 22.25 0.79 34.67 91.83
2017 76.08 34.25 67.75 18.08 0.85 32.67 105.75
2018 65.75 28.17 62.75 10.58 0.55 25.25 96.17
2019 80.83 37.92 77.17 9.17 0.56 28.17 103.75
2020 70.92 31.75 61.67 10.42 0.56 28.00 102.00

威海

2014 81.58 40.83 73.92 21.33 0.62 25.25 116.50
2015 72.92 35.36 67.00 15.18 0.55 21.27 105.91
2016 66.42 33.83 62.92 14.50 0.61 21.92 95.08
2017 67.58 28.33 54.08 11.00 0.65 17.67 102.00
2018 62.50 25.33 47.92 7.25 0.48 17.33 100.58
2019 74.50 31.25 57.42 5.75 0.54 18.58 109.17
2020 63.75 25.83 45.08 4.58 0.51 15.50 102.33

日照

2014 95.83 62.50 111.67 29.75 0.94 36.67 97.25
2015 96.17 56.18 99.09 24.18 0.98 35.73 108.36
2016 94.08 58.33 100.92 21.00 0.93 38.33 97.92
2017 85.67 46.50 83.25 14.67 0.86 37.58 102.00
2018 73.75 38.58 73.58 10.25 0.61 32.25 95.50
2019 86.92 46.50 88.25 8.33 0.58 34.67 102.83
2020 77.25 37.50 68.42 8.00 0.61 33.00 103.00
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中国颁布了空气质量标准 (GB3095-2012),第2年,山
东省发起了“保卫蓝天”计划.现评估山东省沿海
城市的“保卫蓝天”的效果,即各城市的空气质量情
况.需要注意的是,由于新的标准的颁布以及地方政
府的干预,所得的空气质量数据具有“贫信息”特征,
这恰恰是灰色系统理论所解决的问题.

根据环境空气质量标准以及数据的可获得性,选
择AQI、PM2.5、PM10、SO2、CO、NO2、O3作为评

价指标,其中指标CO的单位为mg/m3,其他指标单
位为µg/m3.山东沿海7城市2014 ∼ 2020年的数据

来源于中国空气质量在线监测分析平台历史数据,如
表1所示.

3.1 基于灰色四面体网格关联分析模型的空气质量

评价

各指标原始数值越小,空气质量越好,所以选
择成本型极差变换公式 (4)处理原始数据.标准化
后的数据记为 {Xi, i = 1, 2, . . . , 7},其中Xi(i =

1, 2, . . . , 7)分别表示潍坊、东营、滨州、青岛、烟台、威
海、日照的标准化数据.
标准化数据越大越好,为此选择各城市在各时刻

各指标的最大值作为系统特征行为矩阵,记为

X0 =



0.69 0.74 0.72 0.75 0.91 0.69 1.00

0.83 0.83 0.79 0.84 0.96 0.82 0.68

0.94 0.86 0.83 0.85 0.92 0.80 0.82

0.92 0.95 0.91 0.91 0.89 0.93 0.41

1.00 1.00 0.97 0.96 1.00 0.94 0.64

0.81 0.90 0.88 0.98 0.96 0.90 0.52

0.98 0.99 1.00 1.00 0.98 1.00 0.55


.

由灰色四面体网格关联度公式 (7),可得山东沿
海7城市与特征行为矩阵X0的关联度,如表2所示.

表 2 山东7城市的关联度结果

城市 关联度 关联序

潍坊 0.889 6
东营 0.903 5
滨州 0.863 7
青岛 0.914 3
烟台 0.922 2
威海 0.967 1
日照 0.906 4

由表2可知,关联度介于0.863与0.967之间,说明
山东沿海城市空气质量具有区域一致性的特征.当
然也存在一定的差异,由关联度得到关联序为ε06 ≻
ε05 ≻ ε04 ≻ ε07 ≻ ε02 ≻ ε01 ≻ ε03,具体结果为:威
海、烟台、青岛排名前三,后面依次为日照、东营、潍
坊、滨州.

山东沿海7城市年度空气质量指标折线图如图1

所示,其中图1(a)∼图1(g)分别表示2014 ∼ 2020年的

空气质量年度数据,数据越大说明空气中相应指标的
污染越严重.由折线图可以看出,折线越靠上,空气污
染越严重.

由图1不难看出,威海年度折线图均位于最下方,
也就是污染物指标数值最小,说明空气质量最优.另
外, 2015∼ 2020年全国十佳宜居城市榜单中,威海较
其他城市入选次数最多,且于2016∼ 2019连续4年排
名第3,而宜居城市榜中一个重要指标为环境质量.
紧挨着威海折线的是烟台、青岛,可见威海、烟

台、青岛排名前三符合实际情况.不仅仅如此,烟台
也于2014年和2015年入选了全国十佳宜居城市.

而东营、潍坊、滨州的折线图大多位于上方,说
明空气污染指标数值较大,空气质量与其他4个城市
相比较差. 由表 1不难看出,潍坊、滨州PM2.5的数

值整体相对较大,特别是滨州在2014年达到最大值
84.92µg/m3.沿海城市的海洋气候对 PM2.5产生积

极的影响[27],但潍坊和滨州是只有部分地区靠海,受
海洋气候的影响较小.虽然东营市为临海城市,但东
营市的经济支柱主要是石油,石油的开采易对空气质
量产生影响.从这些来看,东营、潍坊、滨州在沿海城
市中排名靠后符合实际情况.

综上所述,灰色四面体网格关联分析模型能够很
好地反映面板数据的相关程度,并对山东沿海城市的
空气质量进行了有效评价.

3.2 与已有模型的对比分析

如引言所述,基于面板数据经典的关联分析模
型包括拓展灰色绝对关联模型[11]、灰色网格关联模

型[14]、灰色凸关联模型[19],为此选择这3个模型进行
对比分析.基于此3个关联分析模型,分别计算X0与

Xi(i = 1, 2, . . . , 7)的关联度,具体结果如表3所示.
由表3可看出,文献 [19]的模型得到的关联序与

本文基本一致.虽然文献 [14]能够识别出前3名的城
市为威海、烟台、青岛,但东营优于日照,由上述分析
可知此结果不符合实际情况.而文献 [11]将威海排
名第3,可见也不符合实际情况.究其原因,文献 [11]
的模型基于离散三角曲面所围的体积建立,此体积易
受三角曲面构造方法的影响.
再者, 3种模型的结果是基于Xi(i = 0, 1, . . . , 7)

计算,而矩阵Xi(i = 0, 1, . . . , 7)所对应的指标顺序是

固定的,即对应于AQI、PM2.5、PM10、SO2、CO、NO2、

O3.显然这些指标排列顺序与空气质量应该是无关
的,也就是说,交换指标的排列顺序不应该影响空气
质量评价.但对于上述3种模型,如果交换指标的顺
序,以上结果很可能会发生变化.为此,交换Xi(i = 0,
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图 1 山东沿海7城市的空气质量指标年度折线图

表 3 3种模型的关联度结果

模型
潍坊 东营 滨州 青岛 烟台 威海 日照

关联度 排序 关联度 排序 关联度 排序 关联度 排序 关联度 排序 关联度 排序 关联度 排序

文献 [11] 0.718 5 0.668 7 0.713 6 0.774 4 0.861 2 0.855 3 0.888 1
文献 [14] 0.628 5 0.671 4 0.213 7 0.638 3 0.658 2 0.929 1 0.406 6
文献 [19] 0.481 5 0.464 6 0.450 7 0.655 3 0.716 2 0.950 1 0.600 4

表 4 交换第1和第3行后的关联度结果

模型
潍坊 东营 滨州 青岛 烟台 威海 日照

关联度 排序 关联度 排序 关联度 排序 关联度 排序 关联度 排序 关联度 排序 关联度 排序

文献 [11] 0.819 3 0.660 6 0.813 5 0.885 2 0.814 4 0.967 1 0.647 7
文献 [14] 0.611 5 0.695 2 0.239 7 0.649 4 0.657 3 0.929 1 0.408 6
文献 [19] 0.478 5 0.460 6 0.447 7 0.651 3 0.715 2 0.948 1 0.598 4
本文 0.889 6 0.903 5 0.863 7 0.914 3 0.922 2 0.967 1 0.906 4
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1, . . . , 7)的第 1行和第 3行,即交换 AQI 和 PM10

的数据顺序得到样本新的矩阵形式 X ′
i(i =

0, 1, . . . , 7).基于3种模型以及本文模型再次计算X ′
0

与X ′
i(i = 1, 2, . . . , 7) 的关联度,具体结果如表4所

示.
比较表 3和表 4可看出,文献 [11]和文献 [14]所

得到的关联序均发生改变.虽然文献 [19]所确定的
关联序没有变化,但是关联度的大小发生了改变.可
见, 3种模型的结果易受指标排列顺序的影响.本文
的模型不管是关联度的大小还是关联序均未发生变

化.因此, 3种模型适合于固定指标顺序的数据分析,
而对于非固定顺序的数据分析易出现偏差.
总之,灰色四面体网格关联分析模型的结果与指

标顺序无关,适用于固定或者非固定指标顺序的数据
分析,与上述3种模型相比,应用范围更广.

4 结 论

本文给出了面板数据的新的投射方法,解决了面
板数据的三角网格不同连接方法影响关联度的问题,
并基于数列的组合原理,构造了面板数据灰色四面体
网格关联分析模型.新的模型不仅不受指标顺序的
影响,而且考虑了成对指标的影响.最后,运用该模型
分析了山东沿海7城市的空气质量,验证了模型的合
理性和有效性.如果面板数据从时间维度或者对象
维度构建,则该模型还可以分析山东沿海7城市的时
间特征以及识别主要污染物.尽管灰色四面体网格
关联模型克服了其他方法的一些不足,但该模型的机
理还需进一步研究.
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