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灰色关联模型关联序结果的稳定性检验方法及应用

杨绍闻†, 党耀国, 王俊杰, 周慧敏
(南京航空航天大学经济与管理学院，南京 211106)

摘 要: 针对目前灰色关联理论中模型结果检验方法的不足,提出一种对相近性灰色关联模型关联序结果稳定性
检验的方法.首先,以序列间对应观测点的数值差异作为构造序列间量级大小变化的最简单元,用以表征和定义
序列间的相近性灰色关联度;其次,引入信息熵的基本思想,基于序列间量级大小变化的最简单元构建信息灰熵作
为相近性视角下序列间关系稳定程度的度量标准;然后,通过将研究对象的行为序列平均划分为不同阶段来计算
在不同阶段变化下序列间相近性灰色关联度的变动值,以动态关联数值与信息灰熵共同构造相近性灰色关联模
型的稳定性检验系数,通过比较检验系数大小最终确定模型间结果的稳定程度;最后,选取几种常见的相近性灰色
关联模型对2016年∼ 2021年南京市主要大气污染物进行影响因素分析,根据计算得到的检验系数对各模型的分
析结果进行验证和筛选.
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Stability test method and application of incidence order results of the grey
incidence model
YANG Shao-wen†, DANG Yao-guo, WANG Jun-jie, ZHOU Hui-min

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

Abstract: A test idea for the stability of the correlation order results of the proximity grey incidence model is proposed
for the lack of test methods for model results in the current grey incidence theory. Firstly, the numerical difference of
the corresponding observation points between the sequences is used as the simplest element to construct the magnitude
change between the sequences to characterize and define the proximity grey incidence degree. Secondly, the basic idea of
information entropy is introduced, and the information grey entropy is constructed by using the simplest element of the
change of magnitude and size between sequences. The information grey entropy is used to measure the stability degree
of the relationship between sequences from the perspective of proximity. Then, the behavior sequence of the research
object is divided into different stages on average, and the change value of the proximity grey incidence degree between
sequences under the change of different phases is calculated. The size of the tested coefficient finally determines the
stability between the models. Finally, several standard grey correlation models are selected to analyze the influencing
factors of the main air pollutants in Nanjing from 2016 to 2021. The results of each model are verified and screened
according to the stability test coefficient obtained by calculation.
Keywords: proximity grey incidence model；information grey entropy；stability test；correlation test coefficient；
correlation order test coefficient；air pollution

0 引 䀰

灰色关联分析是灰色系统理论的重要分支之一,
是一种为确定因子间的影响程度或因子对主行为的

贡献测度所提出的分析方法,相比于传统的数理统计
分析方法,更加擅长处理具有“有效数据少,信息不完
全”特征的数据.自邓聚龙[1]提出灰色关联模型以来,
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已逐渐成为研究不确定性系统的一个重要理论方法.
灰色关联分析理论的基本思想是,基于行为因子

序列的几何相近,将观察序列的离散点转化为连续的
分段折线,通过提取折线的几何特征差异构造灰色关
联模型.众多学者基于不同的几何特征差异构造出
了新的灰色关联模型.如刘思峰[2]以序列间所夹的

积分面积作为几何特征差异,构造了一类广义灰色关
联模型,并在此基础上作出了改进[3].党耀国等[4]构

造了以相邻序列点的斜率差为几何特征差异的斜率

灰色关联模型.钱吴永等[5]引入“水平”距离、“增量”

距离以及“变异”距离等3种几何特征差异,构造了基
于面板数据时空特征的灰色矩阵关联模型.吴利丰
等[6]用相关因素之间的相对凸度的接近性作为关联

程度的度量,提出了灰色凸关联模型.李雪梅等[7]利

用累加灰色生成构建了灰色准指数律的灰色生成速

率关联模型. Wang等[8]基于三角函数定义了序列发

展趋势的特征差异,从而构造变趋势灰关联模型.总
体来看,灰色关联度可表现为序列间量级大小变化的
接近性和发展趋势变化的相似性,因此,可将灰色关
联模型大致划分为接近性和相似性两类.
研究灰色关联模型的性质与机理是明确灰色关

联模型类别的重要依据,韦保磊等[9]系统地研究了

几种灰色关联序列算子的性质并对广义灰色关联

模型作了统一表征.魏勇等[10]逐条解析了灰色关联

四公理的实际意义及必要性.谢乃明等[11]研究了多

种常见的灰色关联分析模型的平行性与一致性.刘
震[12-13]提出了灰色关联模型稳定性、趋势性的检验

算法.此外,在灰色关联分析的应用方面,罗宁等[14]

利用改进的邓氏灰色关联模型对配电网运行的可

靠性进行了评价. Weng等[15]利用邓氏灰色关联模型

对异构社会网络中的隐性关系进行了分析与挖掘.
Huang等[16]对碳排放的潜在影响因素进行了灰色

关联分析. Yang等[17]基于改进的灰色关联方法对分

布式能源供应系统的规划方案进行了评价.陈洪涛
等 [18]利用广义绝对关联模型研究了各地区石油期货

价格之间的关联度.
通过上述讨论,当前灰色关联理论研究的不足主

要表现为以下两个方面:
1) 缺乏对灰色关联分析模型类别的明确划分与

定义.早期的点关联系数的灰色关联模型和广义灰
色关联模型对于相似性和接近性的不同没有进行明

确界定[19],随着研究的深入,新型灰色关联模型种类
的不断增加,更容易使模型之间产生概念的混淆与定
位用途的模糊.而早期传统灰色关联模型在国内外

研究文献中的应用范围更广,更需要对该类模型进行
明确而统一的划分与定义.

2) 缺乏灰色关联模型筛选与分析结果优劣的检
验方法.同类视角下的不同灰色关联模型在分析实
际问题时可能出现分析结果的不一致,目前基本没
有对灰色关联模型分析结果检验方法的研究,只有刘
震[12]曾系统地提出过对灰色关联模型的检验算法,
为相关研究工作提供了极大的参考价值,但文献 [12]
没有考虑模型之间结构与几何特征的差异会使关联

度之间不具有直接的可比性,因此存在一定的局限.
针对以上两点不足,本文以序列间对应观测点的

数量差异值为基本单元,基于相近性视角定义了一类
包括邓氏灰色关联模型、广义灰色关联模型在内的

传统灰色关联模型类别;其次,通过引入信息熵的基
本思想构造原始数据序列间的信息灰熵来表征在相

近性视角下序列关系的稳定程度;然后计算不同阶
段原始数据相近性灰色关联度的变动值,结合信息灰
熵构造相近性灰色关联模型的检验系数,用来比较模
型结果之间的稳定程度;最后,基于 3种主要相近性
灰色关联模型对2016年∼ 2021年南京市主要大气污
染物的主要影响因素进行识别分析,根据本文所提出
的检验方法,对3种模型结果进行稳定性检验.

1 相近性灰色关联度的稳定性检验方法

1.1 相近性灰色关联模型的定义及表征

一般地,按照灰色关联分析模型的测度视角可将
其分为接近性和相似性两类,而从灰色关联分析的目
的考虑,又可将其分为考量指标间的相关性以及模式
间的空间距离,前者考量序列几何形状的相似程度,
后者考量序列间空间距离的接近程度.为了区别测
度视角与分析目的的不同,本文将灰色关联模型划分
为相近性、接近性以及相似性3类,如表1所示.

表 1 不同灰色关联模型类别的划分

灰色关联模型类别 差异测度视角 分析目的

相近性 序列间量级大小的变化 几何形状的相似程度

相似性 序列间发展趋势的变化 几何形状的相似程度

接近性 序列间量级大小的变化 空间距离的接近程度

由表1可知,根据模型的测度视角与分析目的的
不同,将灰色关联模型划分为 3种类型,其中接近性
与相似性灰色关联模型可视为两类完全不同的灰色

关联模型,是对指标相关程度与模式接近程度的不同
度量,应具有明确的划分界限.在此基础上,可将以序
列间量级大小差异来分析序列间折线相似程度的这

类灰色关联模型称为相近性灰色关联模型.
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定义1 设Xi = {xi(1), xi(2), . . . , xi(n)}与Xj

= {xj(1), xj(2), . . . , xj(n)}为系统行为序列,称

lij(k) = xi(k)− xj(k) (1)

为序列xi与xj关于第k项的差异值,其中k = 1, 2,

. . . , n,并称

Lij = {lij(1), lij(2), . . . , lij(n)} (2)

为序列xi与xj的差异序列.
如定义1所示,差异值 lij(k)表示序列xi与xj上

任意对应观测点的差值,将差异值作为表征序列间量
级大小变化这一描述的最简单元,可统一地构造出该
类测度视角下的几何特征差异.例如邓氏灰色关联
模型、广义灰色关联模型以及相关的改进模型均是

以序列间量级大小变化的相近程度作为度量的灰色

关联模型,一般选取系统因素序列间对应观测点的距
离、序列折线间的所夹面积等几何特征差异来定义

灰色关联度,这一类模型的几何特征差异可通过差异
值进行表征,如表2所示.

表 2 基于序列间量级大小变化的几何特征差异表征

灰色关联模型 灰色关联度计算公式 几何特征差异 基于差异值的表征

邓氏关联模型[1] 1

n

n∑
k=1

m + ξM

|xi(k) − xj(k)| + ξM
|xi(k) − xj(k)| |lij(k)|

点关联模型[20] 1

n

n∑
k=1

ξM

|xi(k) − xj(k)| + ξM

广义灰色关联模型[2] εij =
1 + |si| + |sj |

1 + |si| + |sj | + |si − sj |
|si − sj |

∣∣∣n−1∑
k=2

lij(k) +
1

2
lij(n)

∣∣∣
灰色相似关联模型[3]

ρij =
1

1 + |si − sj |
|si − sj |

∣∣∣n−1∑
k=2

lij(k) +
1

2
lij(n)

∣∣∣
灰色接近关联模型[3]

∣∣∣1
2
lij(1) +

n−2∑
k=2

lij(k) +
1

2
lij(n)

∣∣∣

此外需要指出:构造差异值的目的在于为具有
相同测度方式的灰关联模型提供一定的比较依据.
当差异值能够表征出所选模型的几何特征差异时,反
映各模型几何特征差异的实质依然是以序列对应点

与点间的距离作为度量标准,因此可以进行比较.当
灰色关联模型的测度视角不同时,表明差异值无法
同时表征各模型的几何特征差异,因此不具备可比
性.在构造序列的差异值时应确保序列间的量纲一
致,若原始数据序列的量纲不同,则应先对原始数据
进行无量纲化处理.

定义2 设Lij = {lij(1), . . . , lij(k), . . . , lij(n)}
为系统行为序列Xi与Xj的差异序列,其中k = 1, 2,

. . . , n,若存在n元函数γij = f(lij(k)), ∀lij(k) ∈ R,
且γij满足: 1)规范性: 0 < γij ⩽ 1, γij = 1 ⇐ Xi =

Xj ; 2)接近性: lij(k) → 0, γij → 1; 3)平行性: lij(1) =
lij(2) = . . . = lij(n) = const ⇔ γij = 1.则称γij为

序列Xi与Xj的相近性灰色关联度.
由定义 2可知,相近性灰色关联度 γij需要满足

规范性、接近性以及平行性条件,该关联度反映了序
列间基于相近性视角下折线形状的相似程度.将符
合定义2中条件1)、2)、3)的灰色关联模型统称为相
近性灰色关联模型.由于不同关联模型的构造存在
差异,使用 γij = f(lij(k))来统一表示相近性关联

度与序列各点差异值之间的联系,其中序列差异值
lij(k)与相近性灰色关联度γij的关系如图1所示.

!"#

$%&'()

&'*+,

-.# /"# 01#

234567

89&'()

:;

<=&'()

>?

| ( ) ( )|x k x ki j- l ki j ( )

| |s si j-

..
.

γ f l ki j i j= ( ( ))

k = 2

n - 1

l k l ni j i j( ) ( )+
1

2
∑

图 1 序列差异值与相近性灰色关联度的联系

命题1 表2中邓氏灰色关联度、广义灰色绝对
关联度、灰色相似关联度均为相近性灰色关联度.
证明 即证明 3种灰色关联度均满足定义 2中

条件1)、2)、3).其中条件1)和条件2)由表2与灰色关
联二公理易得.根据文献 [11]可知,邓氏灰色关联度、
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广义灰色绝对关联度满足平行性,因此,邓氏灰色关
联度、广义灰色绝对关联度为相近性灰色关联度.对
于灰色相似关联度,若已知序列Lij = {lij(1), lij(2),
. . . , lij(n)}为序列Xi与Xj的差异序列,则当 lij(1) =

lij(2) = . . . = lij(n) = const时,有

xi(k) = xi(k)− xi(1),

xj(k) = xj(k)− xj(1) =

(xi(k)− lij(k))− (xi(1)− lij(1)) =

xi(k)− xi(1),

可得 lij(1) = lij(2) = . . . = lij(n) = 0.此时关联度
为1,因此,灰色相似关联度满足平行性,故灰色相似
关联度为相近性灰色关联度. 2
1.2 相近性视角下数据序列间信息灰熵的构建

灰色关联分析通过灰色关联序来描述相关因素

对系统的影响程度,而不依赖于关联度数值本身.对
此考虑以关联序稳定性作为判别灰色关联分析结果

优劣的依据.关联序的稳定取决于各行为序列间的
关系是否稳定:当稳定性较差时,行为序列间不同阶
段的灰色关联度出现的浮动较大,从而更可能导致关
联序发生变化;当稳定性较好时,灰色关联度的浮动
较小,关联序更不易发生变化.

在不确定性系统中,各行为因素之间的关系存在
一定程度的不确定性,随着不确定性信息的增多,所
反映出数据序列间的稳定性将不断下降.为了考量
相近性灰色关联模型在这种不确定信息下的稳定性,
本文借鉴信息熵的信息度量思想,基于相近性视角对
序关系中存在的不确定性信息进行量化,以此来考量
序列关系间的稳定性.
定义3 设Lij = {lij(1), . . . , lij(k), . . . , lij(n)}

为系统行为序列Xi与Xj的差异序列,其中k = 1, 2,

. . . , n,若Lij不为常数序列,且 l∗
ij
(k) = |lij(k) −

lij |, lij =
n∑

k=1

lij(k)
/
n,则称映射

φ : L → P,

pij(k)
∆
=

l∗ij(k)
n∑

k=1

l∗ij(k)

, pij(k) ∈ P, (3)

为差异序列Lij的信息差异映射, pij(k)为信息差异
映射关于第k项的信息差异度.若

∆l
ij
= max{l

ij
(k)} − min{l

ij
(k)}. (4)

hij(k) =

pij(k) · ln pij(k), pij(k) ̸= 0;

0, pij(k) = 0.
(5)

则称函数

Hij = − ∆lij
n∑

k=1

hij(k)

(6)

为序列Xi与Xj的信息灰熵.
由定义3可知,信息灰熵Hij越小,表明序列间对

应观测点距离的差异越小,则序列间关系的不确定性
信息越少,稳定程度就越好,反之亦然.信息灰熵为信
息熵的倒数形式并增加了修正项∆l

ij
,这是为了更加

符合主观的认知:当序列各点的距离越趋于相等时,
序列关系就越稳定,熵值就越小.而修正项∆l

ij
对两

条序列存在相互交叉时可能产生的失真现象进行修

正.
性质 1 序列Xi与Xj在第 k点的信息差异度

pij(k)满足∀k, pij(k) ⩾ 0,
n∑

k=1

pij(k) = 1,且信息灰熵

Hij > 0.
证明 根据定义 3可知 Lij 不为常数序列,则

∆l
ij

> 0,且 l∗
ij
(k)不全为0.因此,由式 (3)、(5)可得

∀k, pij(k) ⩾ 0,

n∑
k=1

pij(k) = 1,
n∑

k=1

hij(k) < 0.综上与

式(6)可得Hij > 0. 2
性质2 当序列Xi与Xj的相近性灰色关联度为

1时,Xi与Xj间的关系不包含任何不确定性信息,此
时信息灰熵无意义.
证明 由相近性灰色关联度的平行性可知,当序

列Xi与Xj的相近性灰色关联度为 1时,序列Xi与

Xj的各项差异值 lij(1) = lij(2) = . . . = lij(n) =

const,因此 l∗
ij
(k) = |lij(k)− lij | = 0, pij(k)的分

母为0.根据式 (5)和 (6)可知,此时信息灰熵Hij无意

义. 2
命题 2 设序列Xi与Xj的差异序列为Lij =

{lij(1), lij(2), . . . , lij(n)},Hij为序列Xi与Xj的信息

灰熵,则任何使 lij(1), lij(2), . . . , lij(n)由均等变为不

均等的变动都会使熵增大.
证明 参照文献 [21]给出证明过程.令 aij =

−
n∑

k=1

hij(k),其结构与信息熵完全相同,由信息熵的

上凸性可得aij = −
n∑

k=1

hij(k)具有极大值,对aij与

约束条件
n∑

k=1

pij(k) = 1应用拉格朗日极值法,可得

Q = −
n∑

k=1

pij(k) ln pij(k) + λ
( n∑
k=1

pij(k)− 1
)
.

对于max aij有−1 − ln pij(k) + λ = 0, k = 1, 2,
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. . . , n, pij(k) = e(λ−1),由
n∑

k=1

pij(k)− 1 = 0可得

pij(k) =
1

n
.

因此,当 lij(1) = lij(2) = . . . = lij(n) = const

时,−
n∑

k=1

hij(k)可取得最大值,∆l
ij

= 0可取得最小

值,此时−
n∑

k=1

hij(k)无意义.但可观察到,当变动任

意项 lij(k)时,均会使−
n∑

k=1

hij(k)减小,∆l
ij
增大,此

时信息灰熵必将增大. 2
1.3 相近性灰色关联模型关联序的稳定性检验系数

构建

由于不同灰色关联模型在构造结构上存在差异,
通过静态对比模型间灰色关联度无法有效得出检验

结果,对此,本文通过将已知的系统行为特征序列与
各相关因素序列划分为多个相互独立的子阶段,分别
计算各阶段下的灰色关联度,结合信息灰熵所表征的
原始序列间关系的稳定程度,动态地分析关联度的变
动情况,以此对不同相近性灰色关联模型的稳定性进
行检验.

定义4 设Xi与Xj为系统行为序列,将序列Xi

与Xj平均划分为q个相互独立的子序列,则γt
ij表示

序列Xi与Xj在第 t个子序列下的相近性灰色关联

度,其中t = 1, 2, . . . , q.称

∆γq
ij =

1

q − 1

q−1∑
t=1

|γt+1
ij − γt

ij | (7)

为相近性灰色关联度关于序列Xi与Xj的阶段变动

值.若Hij是序列Xi与Xj的信息灰熵,则称

βij =
|ln∆γq

ij |
eHij

(8)

为相近性灰色关联模型关于系统行为序列Xi与Xj

的关联度检验系数.
由定义 4可知,关联度检验系数βij反映了相近

性灰色关联模型分析指定序列Xi与Xj结果的稳定

程度.其中:分子 |ln∆γq
ij |与关联度的阶段变动值呈

对数关系,各阶段的关联度变动越小,分子 |ln∆γq
ij |

就越大,表示因关联度变化而导致关联序产生变化的
可能性越低,因而两序列的关系更加稳定,反之亦然;
分母eHij确保了不同相近性灰色关联模型的可比性,
将各模型的计算结果放在相同的不确定性信息量中

进行比较,同时也区别了不同序列信息灰熵水平对灰
色关联度的影响.
定义5 设系统特征行为序列为X0,相关因素序

列分别为X1, X2, . . . , Xm,若已知序列X0与相关因

素序列X1, X2, . . . , Xm在相近性灰色关联度下的稳

定检验系数分别为β1, β2, . . . , βm,则称

B =
1

m

m∑
j=1

βj (9)

为关于该系统下相近性灰色关联模型的关联序检验

系数.
由定义5可知,关联序检验系数B反映了相近性

灰色关联模型对于分析该系统下特征行为序列与其

他相关因素序列结果的稳定性指标,是对模型关于关
联度检验系数的综合考量.关联序检验系数B越大,
表明该模型对于系统特征行为序列X0与相关因素

序列X1, X2, . . . , Xm的关联序结果越稳定;关联序检
验系数B越小,表明系统特征行为序列X0与其他相

关因素序列X1, X2, . . . , Xm的关联度变动越大,关联
序可能出现更多变化.在稳定性检验的视角下,可选
择各模型中关联序检验系数高的关联序结果作为主

要的参考依据.
稳定性检验的前提假设是,所研究时段内因素间

的关联保持不变或变动较小,其合理性是建立在不同
阶段内因素间的关联性基本保持相同的基础上进行

的,因此,需要充分考虑阶段划分的可行性.否则,即
使筛选出结果相对稳定的灰色关联模型,但在实际应
用中对决策者并没有实质上的帮助与意义.

1.4 相近性灰色关联模型结果稳定性的检验流程

step 1:对原始数据序列进行数据预处理;
step 2: 根据定义 1计算序列Xi与Xj的差异序

列;
step 3:基于差异序列Lij和定义3计算序列Xi与

Xj的信息灰熵;
step 4: 根据定义4和定义5计算序列Xi与Xj模

型的关联度检验系数以及关联序检验系数;
step 5: 通过对比关联度检验系数与关联序检验

系数,得出相对最稳定的相近性灰色关联模型.

2 实例分析

2.1 样本数据来源

本节以2016年∼ 2021年南京市主要大气污染物
浓度的月度数据为研究对象,基于邓氏灰色关联模
型 (分辨系数取0.5)、灰色绝对关联模型以及灰色相
似关联模型等 3种主要的相近性灰色关联模型,对
南京市PM 2.5进行影响因素分析,通过本文提出的
检验方法对 3种灰关联模型进行检验筛选.在相关
因素指标选取上,参考现有对PM 2.5与其他主要大
气污染物之间的关联性研究[22-23]以及《环境空气质
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量标准》(GB 3095-2012),选取可吸入颗粒物PM 10、
二氧化硫SO2、二氧化氮NO2、一氧化碳CO、臭氧
O3等 5项主要大气污染物浓度作为相关因素指标,
选用数据来源于 2016年∼ 2021年国家生态环境部
发布的《全国城市空气质量报告》(http://www.mee.
gov.cn/hjzl/dqhj/cskqzlzkyb/).

2.2 模型分析结果的检验

为保证所选指标间的量纲一致,对所选数据进
行均值化处理并利用3种相近性灰色关联模型计算
2016年∼ 2021年南京市PM 2.5与其他5种主要大气
污染物指标的灰色关联度,计算结果如表3所示.

表 3 2016年∼ 2021年南京市PM 2.5与主要大气污染物的灰色关联度

年份

邓氏灰色关联度

PM 10 CO NO2 SO2 O3 关联序

2016年 0.892 8 0.794 7 0.790 5 0.792 4 0.526 4 PM 10 > CO > SO2 > NO2 > O3

2017年 0.847 6 0.777 9 0.804 2 0.749 0 0.535 8 PM 10 > NO2 > CO > SO2 > O3

2018年 0.861 3 0.802 6 0.855 9 0.809 8 0.576 4 PM 10 > NO2 > SO2 > CO > O3

2019年 0.851 9 0.726 4 0.791 8 0.776 7 0.585 3 PM 10 > NO2 > SO2 > CO > O3

2020年 0.826 0 0.725 6 0.776 4 0.804 0 0.632 8 PM 10 > SO2 > NO2 > CO > O3

2021年 0.905 1 0.729 4 0.844 1 0.781 7 0.578 2 PM 10 > NO2 > SO2 > CO > O3

年份

灰色绝对关联度

PM 10 CO NO2 SO2 O3 关联序

2016年 0.847 1 0.847 5 0.764 0 0.768 7 0.517 5 CO > PM 10 > SO2 > NO2 > O3

2017年 0.780 2 0.818 5 0.629 9 0.935 9 0.522 8 SO2 > CO > PM 10 > NO2 > O3

2018年 0.801 4 0.681 2 0.708 0 0.755 9 0.514 0 PM 10 > SO2 > NO2 > CO > O3

2019年 0.826 1 0.588 5 0.724 3 0.702 9 0.515 2 PM 10 > NO2 > SO2 > CO > O3

2020年 0.737 9 0.517 2 0.608 8 0.710 4 0.516 4 PM 10 > SO2 > NO2 > CO > O3

2021年 0.994 1 0.726 3 0.889 0 0.666 9 0.518 3 PM 10 > NO2 > CO > SO2 > O3

年份

灰色相似关联度

PM 10 CO NO2 SO2 O3 关联序

2016年 0.885 3 0.864 6 0.892 4 0.842 8 0.517 8 NO2 > PM 10 > CO > SO2 > O3

2017年 0.846 9 0.748 4 0.760 2 0.757 9 0.490 3 PM 10 > NO2 > SO2 > CO > O3

2018年 0.789 7 0.720 9 0.766 4 0.797 5 0.476 5 SO2 > PM 10 > NO2 > CO > O3

2019年 0.807 5 0.632 7 0.811 5 0.729 3 0.477 2 NO2 > PM 10 > SO2 > CO > O3

2020年 0.740 9 0.533 1 0.654 4 0.636 6 0.438 7 PM 10 > NO2 > SO2 > CO > O3

2021年 0.917 7 0.687 5 0.914 1 0.666 1 0.486 9 PM 10 > NO2 > CO > SO2 > O3

根据表3所示, 3种模型的关联序结果并不相同,
需要对分析结果进行筛选.基于长期视角来看,大气
污染物的相互作用关系不易发生变化,因此,考虑对
关联序结果进行稳定性检验.因为O3在3种模型的
关联序结果中均未发生变化,所以只对另外4种污染

物的关联序结果进行检验.由于大气污染物浓度存
在较强的周期性,将南京市2016年∼ 2021年期间各
年的月度数据视为一个阶段,计算每年关联度的变动
值.根据上述检验步骤,计算结果如表4所示.

表 4 2016年∼ 2021年期间南京市主要大气污染物与PM 2.5的相关模型稳定性检验指标

指标 信息灰熵
邓氏关联模型检验系数 绝对关联模型检验系数 相似关联模型检验系数

β B β B β B

PM 10 0.192 2 2.774 3

2.533 8

1.973 8

1.714 4

2.178 4

1.857 9
SO2 0.400 9 2.485 1 1.491 3 1.561 2

NO2 0.269 5 2.411 8 1.589 2 1.619 0

CO 0.288 1 2.463 9 1.803 2 2.072 8
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根据表4中的计算结果,得出邓氏灰色关联模型
的检验系数最大,其关联序相比于其他模型具有更强
的稳定性.从表3中也可直观看出邓氏关联模型的关
联排序更为固定.为进一步考察检验系数的有效性,

分别将表4内各模型关联度检验系数最高和最低的
污染物指标进行剔除,观察原关联序的排序情况,结
果如表5所示.

表 5 剔除检验系数最高与最低指标后各模型的关联序情况

年份
去掉最小关联度检验系数的各模型关联序

邓氏灰色关联模型 灰色绝对关联模型 灰色相似关联模型

2016年 PM 10 > CO > SO2 CO > PM 10 > NO2 NO2 > PM 10 > CO
2017年 PM 10 > CO > SO2 CO > PM 10 > NO2 PM 10 > NO2 > CO
2018年 PM 10 > SO2 > CO PM 10 > NO2 > CO PM 10 > NO2 > CO
2019年 PM 10 > SO2 > CO PM 10 > NO2 > CO NO2 > PM 10 > CO
2020年 PM 10 > SO2 > CO PM 10 > NO2 > CO PM 10 > NO2 > CO
2021年 PM 10 > SO2 > CO PM 10 > NO2 > CO PM 10 > NO2 > CO

年份
去掉除最大关联度检验系数的各模型关联序

邓氏灰色关联模型 灰色绝对关联模型 灰色相似关联模型

2016年 CO > SO2 > NO2 CO > SO2 > NO2 NO2 > CO > SO2

2017年 NO2 > CO > SO2 SO2 > CO > NO2 NO2 > SO2 > CO
2018年 NO2 > SO2 > CO SO2 > NO2 > CO SO2 > NO2 > CO
2019年 NO2 > SO2 > CO NO2 > SO2 > CO NO2 > SO2 > CO
2020年 SO2 > NO2 > CO SO2 > NO2 > CO NO2 > SO2 > CO
2021年 NO2 > SO2 > CO NO2 > CO > SO2 NO2 > CO > SO2

根据表5可以明显看出:当除去各模型中关联度
检验系数最小的指标后,各模型在每年关联序结果的
一致性上显著增强;而当去掉各模型中关联度检验
系数最大的指标后,各模型在每年关联序结果上更加
紊乱,表明关联度检验系数有效识别了模型结果中各
指标稳定程度.根据上述分析和计算结果,在南京市
2016年∼ 2021年大气污染物的主要影响因素识别分
析中,最终考虑选用邓氏灰色关联模型的分析结果作
为主要的参考依据.

3 结 论

本文针对相近性灰色关联模型,提出了一种对关
联序稳定性的检验方法: 1)讨论了相近性、相似性、
接近性灰色关联模型的区别与联系,并对相近性灰色
关联度进行了明确的定义; 2)构造了相近性视角下
序列间的信息灰熵来表示序列间关系的稳定程度; 3)
构造了相近性灰色关联模型的两种稳定性检验系数,
分别反映了序列间模型关联度与关联序的稳定性; 4)
检验了3种最为常见的相近性灰色关联模型对2016
年∼ 2021年南京市大气污染物主要影响因素分析结
果,筛选出了相对最为稳定的灰色关联模型.
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