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要!根据灰色关联分析的基本思想!在定义了面板数据矩阵表现形式的基础上!以指标为研究对象!从个体和

时间两个维度分别衡量了相关因素矩阵与系统特征行为矩阵之间的发展速度指数和增长速度指数的接近程度!并

以此作为关联度的度量!将灰色关联分析由传统的向量空间拓展到矩阵空间!提出了面板数据的灰色矩阵相似关

联模型!并讨论了其性质#最后以
&A

!

排放为例!通过测算中部六省
!$$%

0

!$#!

年碳排放量!建立了中部地区碳

排放影响因素的灰色矩阵相似关联模型!实例表明!该模型简单!且具有良好的应用性#

关键词!灰色矩阵相似关联度'发展速度指数'增长速度指数'碳排放
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引言

灰色关联分析是灰色系统理论的重要组成部

分!也是灰色系统分析"灰色决策"灰色聚类的基石#

它是研究系统内部因素之间关联程度的一种数学模

型!其基本思想是根据数据序列曲线的几何形状判

断不同序列之间的联系是否紧密-

#

.

#自从邓聚龙教

授提出灰色关联分析模型以来!众多学者相继加入

到灰色关联研究中来!把研究范围从早期的点关联

系数模型扩展到全局视角的灰色关联分析模型!取

得了不少有价值的研究成果!如灰色绝对%相对&关

联度模型-

!>"

.

"

O

型关联度模型-

H

.

"

&

型关联度模

型-

%

.

"

T

型关联度模型-

C

.

"灰熵关联度模型-

?

.

"灰色

欧几里德关联度-

D

.

"斜率关联度模型-

I

.以及比较分

析几种关联度模型具有的性质-

#$>#"

.和应用-

#H>#%

.

#

这些学者从不同的方面对关联度进行了认真的研

究!都取得了一定的应用效果!但是以上研究主要适

用于截面数据与时间序列数据的关联分析#由于现

实中存在的大量实际问题和科学难题需要运用矩阵

数据"面板数据等分析方法去研究解决!因此研究高

维场数据的关联分析问题是一个有价值的研究方

向-

#C

.

#从现有研究来看!主要研究思路有$第一!把

已有关联模型与其他方法!如
KQV

!

793

等结合!

从而拓宽灰色关联模型的应用范围-

#?>#D

.

'第二!直

接把曲线之间关系拓展到曲面之间关系!通过探讨

面板数据几何特征的三角曲面簇表示方法!分析了

三维空间中面板数据的各指标几何相似性!从而建

立三维灰色绝对关联模型-

#I

.

!这种扩展的灰色关联

分析主要受到指标行为矩阵序列对应的曲面簇的表

示方式的影响!也就是说曲面簇表示方式不同会影

响到关联度'第三!为了体现多指标面板数据的时空

特征!综合考虑个体的指标动态发展水平和变异程

度!利用(水平)距离"(增量)距离和(变异)距离对面

板数据时空演变的相似性进行测度!建立灰色矩阵

关联分析模型-

!$

.

!尽管该关联度全面考虑了面板数

据的绝对量指标"增量指标和时序波动性!但是存在

集结困难问题'第四!借鉴凹凸性的数学描述!利用

黑塞矩阵的半正定性在三维空间中定义凸度!以相

关因素序列之间的相对凹凸度的接近性作为关联度

的度量!建立了灰色凸关联分析模型-

!#

.

!显然以相

对凸度定义的关联度存在从连续形式向离散形式跳

跃而产生的偏差#总之!上述研究拓展了灰色关联

分析的适用范围!同时也丰富了面板数据的灰色关

联模型#

面板数据广泛地存在经济与管理问题研究中!

是现实生活中常见的数据形式之一#它是截面数据



和时间序列的组合!具有截面维度和时间维度的特

征#因此!面板数据表征的对象间相似性的度量可

以从截面维度和时间维度综合考虑!充分挖掘多指

标面板数据蕴涵的两个维度的信息#本文受灰色关

联分析的主要研究成果及基本思想的启发!充分利

用面板数据两个维度的信息!从分析事物发展规律

的角度出发!基于参考序列和比较序列的相对差异

程度建立了面板数据的灰色关联模型!最后利用该

关联模型对中部地区六省的
&A

!

排放影响因素进行

分析#

"

!

面板数据的灰色关联分析模型

"P!

!

面板数据的矩阵序列

面板数据是由多个个体%对象&在多个指标的不

同时点上的指标值构成的集合!反映了所有个体在

相应指标下的发展水平及其发展动态#从横截面来

看!同一时点的指标值反映了不同个体的截面发展

水平'从纵剖面看!是每个指标的动态发展水平'从

几何角度看!可以把每个个体的各个指标在不同时

点上的观测值与三维空间中的点一一对应#因此!

对于面板数据中的每个研究对象!能够得到如下的

矩阵#

定义
#

!

设有
H

个对象!每个研究对象有
K

指

标!观测期数为
!

#面板数据中第
6

个对象第
5

个

指标在
%

时期%时点&的指标值记为
A

6

%

5

!

%

&

"
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!其

中
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&
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!

!
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K

!
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&
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则称$
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A

6

%

H

!

#

&

A

6

%

H

!

!

& 2

A

6

%

H

!

!

'

(

K

L

&

%

#

&

为指标
5

的数据矩阵!那么所有的指标对应的数据

矩阵
C

&

%

C

#

!

C

!

!2!

C

K

&称为面板数据的矩阵序

列#若在每个时期每个指标上的对象都一样!则为

平衡面板数据的矩阵序列'反之!则称为非平衡面板

数据的矩阵序列#

本文主要研究平衡面板数据的矩阵序列!对于

非平衡面板数据的矩阵序列!可以用预测方法%如

b3

%

#

!

#

&等&补齐所有缺失值!然后按照平衡面板

数据的矩阵序列处理方式进行#

显然当
H

&

#

!即只有一个对象时!面板数据

就退化为关于对象的时间序列'当
!

&

#

!即只有一

期时!面板数据就退化为关于指标的截面数据#因

此!面板数据的矩阵序列是对截面数据或时间序列

在维数上的扩充#

定义
!

!

若
6

为指标序号!则
C

6

%

5

&为对象
5

在指标
6

上的观测值!即$

C

6

%

5

&

&

%

A

6

%

5

!

#

&!2!

A

6

%

5

!

!

&&

!

%

!

&

C

6

%

5

&称为对象
5

的行为指标序列!则面板数

据 的 矩 阵 可 以 表 述 为
C

6

&

%

C

6

%

#

&!

C

6

%

!

&!2!

C

6

%

H

&&

!

!表示所有对象
6

在指

标
5

上的观测值#

定义
"

!

若
%

为时期序号!则
C

6

%

%

&为指标
6

在

所有对象上的观测值!即$

C

6

%

%

&

&

%

A

6

%

#

!

%

&!2!

A

6

%

H

!

%

&&

!

%

"

&

C

6

%

%

&称为指标
5

的行为时间序列#面板数据

的 矩 阵 可 以 表 述 为
C

6

&

%

C

6

%

#

&!

C

6

%

!

&!2!

C

6

%

!

&&!表示所有时期的指标观测值#

"P"

!

面板数据的截面维度和时间维度特征及表征

面板数据的矩阵序列中每个矩阵代表了相应的

系统行为指标#矩阵的列描述每个对象在某一时期

指标的截面特征!而矩阵的行反映对象的时间特征#

在利用面板数据进行灰色关联分析时!要体现面板

数据的截面和时间维度特征#为了能够准确刻画面

板数据的维度特征!本文利用相异度%

@(++(5(10/(6

S

&

对对象之间的相似性进行反向度量!相异度越小!则

相似性越大-

!!

.

#一方面!从截面维度考察不同对象

间指标的发展速度差异!以相对发展速度指数来表

征'另一方面!从时间维度衡量指标增长速度差异!

以动态增长速度来表征!分别见定义
H

和定义
%

#

定义
H

!

以发展水平指数来表示对象
6

和
$

之

间发展水平差异$

M

#

6

$

%

5

!

%

&

&

4

6

$

%

5

!

%

&

A

$

%

5

!

%

&

%

H

&

其中
4

6

$

%

5

!

%

&

&

A

6

%

5

!

%

&

'

A

$

%

5

!

%

&#

4

6

$

%

5

!

%

&

表示观测值在同一时期的发展水平差异!它是从截

面维度考察了不同对象之间的发展水平差异#

M

#

6

$

%

5

!

%

&表示
6

和
$

相对发展速度的差异程度#显然

若指标随着时间都呈同向变化!即变异程度较小!则

两者越相似'反之两者变化方向相反!则变异程度较

大!两者的相似性也较差#

定义
%

!

对象
6

和
$

之间的动态增长速度指数

为$

M

!

6

$

%

5

!

%

&

&

4

6

%

5

!

%

&

A

6

%
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%

'

#

&

'

4

$
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%

&
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$

%

5

!

%

'

#

&
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&

其中
4
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!
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&

&

A

6

%

5

!

%

&

'

A

6

%

5

!

%

'

#

&!

4

$

%

5

!

%

&

&

A

$

%

5

!

%

&

'

A

$

%

5

!

%

'

#

&!

%

&

!

!

"

!2!

!

#

4

6

%

5

!

%

&和
4

$

%

5

!

%

&分别为表示指标两个相邻时期
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的增量!它衡量了指标的动态增长情况#

M

!

6

$

%

5

!

%

&

表示
6

和
$

的观测值增长的变异程度!显然若指标

随着时间都呈同向变化!即变异程度较小!则两者越

相似'反之两者变化方向相反!则变异程度较大!两

者的相似性也较差#

在利用定义
H

和
%

时!首先必须对不同指标进

行无量纲处理!常用的无量纲处理有初值化"均值化

等!具体参考相关文献!本文采用初值化处理方式#

M

#

6

$

%

5

!

%

&和
M

!

6

$

%

5

!

%

&能够很好地表征相应指标

发展水平及其变化趋势上的差异程度#

"P#

!

面板数据的灰色关联模型

定义
C

设正的系统行为矩阵序列
C

6

!

6

&

#

!

!

!

2!

K

如定义
#

!并假设
C

$

为正的系统特征行为矩

阵!而
C

#

!

C

!

!2!

C

K

为分别系统相关因素矩阵#

则称$

5

#

6$

%

5

!

%

&

&

#

#

)

M

#

6$

%

5

!

%

&

%

C

&

5

!

6$

%

5

!

%

&

&

#

#

)

M

!

6$

%

5

!

%

&

%

?

&

为
C

6

和
C

$

在点%

5

!

%

&的灰色矩阵相似关联系

数!其中
M

#

6$

%

5

!

%

&和
M

!

6$

%

5

!

%

&类似定义
H

和
%

#

则称$

5

#

6$

&

#

!

%

!

%

&

#

5

#

6$

%

5

!

%

& %

D

&

5

!

6$

&

#

!

'

#

%

!

%

&

!

5

!

6$

%

5

!

%

& %

I

&

分别为发展速度关联度和增长速度关联度#称

综合关联度$

5

6$

&#

#

5

#

6$

)#

!

5

!

6$

%

#$

&

为灰色矩阵相似关联度!其中
$

)

#

#

)

#

!

$

)

#

!

)

#

!且
#

#

k#

!

^

#

#若有
5

6$

*

5

$

$

!则称相关

因素
C

6

与
C

$

的关联优于因素
C

$

与
C

$

的关联!记

C

6

A

C

$

!其中称(

A

)为由灰色矩阵关联度导出的

关联序#

定理
!

!

面板数据的灰色矩阵关联度具有以下

基本性质$%

#

&规范性!

$

#

5

6$

)

#

'%

!

&对称性'%

"

&

接近性'%

H

&可比性'%

%

&唯一性#

证 明$ %

#

& 由 于
M

#

6$

%

5

!

%

&

*

$

!

M

!

6$

%

5

!

%

&

*

$

!根据式%

C

&和%

?

&!则
$

#

5

#

6$

%

5

!

%

&

)

#

!

$

#

5

!

6$

%

5

!

%

&

)

#

!所以
$

#

5

6$

)

#

'%

!

&"

%

"

&"%

H

&和%

%

&显然成立#

灰色矩阵相似关联度模型不仅考虑了面板数据

的发展水平差异和增长速度差异!而且构建了基于

多指标面板数据相似性测度的计算模型#

#

!

实例分析

了解中部地区二氧化碳排放现状及其主要影响

因素!既是实现低碳发展的内在需要!也有助于实行

中部地区节能减排和改善环境质量#

从现有研究文献来看!识别碳排放的关键影响

因素并对其效应进行准确的测度!既是采取碳减排

行动的重要基础!也是气候变化领域研究的主要内

容之一#因此!众多学者加入到碳排放影响因素研

究中来!取得了丰硕的成果-

!">!C

.

#本文利用灰色矩

阵关联模型对中部地区二氧化碳的主要影响因素进

行分析!样本区间为
!$$%

0

!$#!

年!选取二氧化碳

排放量"人口规模"人均
b@V

"能源强度和城市化水

平等五个指标#

由于没有直接公布我国及其省域的
&A

!

排放

量!因此必须运用相关方法进行估算!估算方法参照

BV&&

%

!$$C

&以及国家发展改革委员会能源研究所

的方法!对中部地区六省的
!$$%

0

!$#!

年
&A

!

排放

量进行测算#本文主要考虑人类活动导致的
&A

!

排

放!即人工排放#人工排放
&A

!

主要来自化石能源

消费和水泥生产过程#由于水泥主要是由石灰石高

温煅烧而来!而石灰石的主要成分是
&0&A

"

!

&0&A

"

经过高温煅烧会释放大量
&A

!

!即
&0&A

"

-

&0Ak

&A

!

O

#

化石能源燃烧产生的
&A

!

排放的计算公式为$

B9

&

%

?

6

&

#

B9

6

&

%

?

6

&

#

%

O

6

D

K9<

6

D

99

6

D

9XB

6

D

HH

#!

& %

##

&

其中
6

&

#

!

!

2!

?

表示能源种类!依次为煤炭"

焦碳"汽油"煤油"柴油"燃料油和天然气'

O

6

表示第

6

种能源消费量!单位为万吨或者亿立方米'

K9<

6

表示第
6

种能源的平均低位发热量!单位为千焦5千

克或者千焦5立方米'

99

6

表示第
6

种能源的含碳

量!即单位热量的含碳水平!单位为千克5
#$

C千焦'

9XB

6

表示第
6

种能源的碳氧化因子!即燃烧时碳氧

化率'

HH

和
#!

分别为
&A

!

和
&

的分子量#习惯上!

把
K9<

6

D

99

6

D

9XB

6

称为碳排放系数!而把
K9<

6

D

99

6

D

9XB

6

D

HH

#!

称为二氧化碳排放系数#这些

参数中!

K9<

6

来自*中国能源统计年鉴
!$#!

+附录

H

!

99

6

来自
BV&&

%

!$$C

&!

9XB

6

来自*中国温室气体

清单研究+#

水泥生产过程排放
&A

!

的计算公式$

/

"?#

/
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99

&

T

D

OB

%

#!

&

其中
99

表示水泥生产过程中由于发生的化学

反应而产生的
&A

!

排放量'

T

表示水泥的产量!单

位为万吨'

OB

表示水泥生产过程的
&A

!

排放系数#

因此!本文测算中部六省的
&A

!

排放量主要包

括能源直接燃烧产生的
&A

!

排放量和水泥行业生产

过程中石灰石煅烧而产生的
&A

!

排放量!不包含水

泥生产过程中消耗的能源燃烧而产生的
&A

!

排放

量#

图
#

!

中部六省
&A

!

排放量

根据式%

I

&和%

#$

&测算得到中部六省
!$$%

0

!$#!

年的
&A

!

排放!见图
#

#中部地区的碳排放基

本上处趋势!山西省碳排放居六省之首!

!$#!

年碳

排放达到
?:#

亿吨'其次是河南"湖北"安徽和湖南

紧随其后!江西省碳排放最少#

根据相关文献选取影响碳排放的一些重要因素

包括$人口规模"人均
b@V

"城市化水平"能源强度#

这些指标中人口规模!是个时点序列!以年末人口数

来表示'人均
b@V

!通过价格指数换算!剔除通货膨

胀因素!以
!$$%

年不变价格表示'城市化水平以城

市人口占比表示'能源强度通常以单位
b@V

能耗表

示!在本文的计算中
b@V

采用
!$$%

年不变价格#

能源强度不仅是衡量能源效率提高的重要指标!而

且直接影响着碳排放#从图
!

可以看出!山西能源

强度最高!其能源强度在
!

吨标准煤5万元以上!江

西能源强度最低!其能源强度从
!$$%

年的
#:$%?

吨

标准煤5万元下降到
!$#!

年的
$:?CI

标准煤5万元'

另外!中部六省能源强度都呈下降趋势!

!$#!

年能

源强度达到
#

吨标准煤5万元以下的有江西"安徽和

河南#

图
!

!

中部六省以
!$$%

年不变价计算的能源强度

所有数据来源于相关的*中国统计年鉴+"*中国

能源统计年鉴+以及各省的统计年鉴#

根据本文提出的灰色矩阵相似关联模型计算中

部六省
&A

!

排放量与人口规模"人均
b@V

"能源强

度和城市化水平之间的关联度!见表
#

所示#

从表
#

可以看出!中部地区的各个省份的人口

规模"人均
b@V

"城市化水平与
&A

!

排放量的关联

度比较高#

第一!从各个地区来看!山西省
&A

!

排放量与人

口规模"人均
b@V

"能源强度和城市化之间的关联度

由高到低依次为$城市化水平
A

人口规模
A

人均

b@V

A

能源强度'安徽省关联序为$人均
b@V

A

城

市化水平
A

人口规模
A

能源强度'江西省关联序

为$人均
b@V

A

城市化水平
A

人口规模
A

能源强

度'河南省关联序为$人均
b@V

A

城市化水平
A

人

口规模
A

能源强度'湖北省关联序为$人均
b@V

A

城市化水平
A

人口规模
A

能源强度'湖南省关联序

为$人均
b@V

A

城市化水平
A

人口规模
A

能源强

度#从指标上来看!

&A

!

排放量与人口规模关联度比

较大!关联度都达到
$:D

以上!其中最大的关联度是

山西省!达到
$:I#D

'

&A

!

排放量与人均
b@V

关联度

比较大!除了山西的关联度接近
$:I

以外!其他五省

的关联度高于
$:I

'

&A

!

排放量与能源强度关联度较

小!关联度最小的是河南省!仅为
$:%C%

!

&A

!

排放量

与城市化水平关联度也比较大!达到
$:D%

以上#

表
!

!

中部地区各省
?1

"

排放量与主要因素的关联度

地区
&A

!

排放量与人口

规模的关联度

&A

!

排放量与人均

b@V

的关联度

&A

!

排放量与能源

强度的关联度

&A

!

排放量与城市化

水平的关联度

山西省
$:I#D $:DI% $:?%% $:IH?

安徽省
$:D$" $:IH% $:C%% $:D?$

江西省
$:D%" $:I"$ $:CI# $:DII

河南省
$:DH! $:I!H $:CDC $:I!$

湖北省
$:D"" $:I!D $:C?C $:DCI

湖南省
$:D%! $:I!# $:%C% $:DI%

/

H?#

/

中国管理科学
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!$#%

年



!!

第二!与大多数文献研究一致!人口对二氧化碳

排放具有显著的影响#根据本文的研究!人口规模

对碳排放的关联度在
$:D

以上#中部地区庞大的人

口基数是二氧化碳排放量逐年增长的主要原因之

一#中部六省中山西省的人口与碳排放关联度最

大!主要是因为其年均人口增幅最大!为
$:I!"W

#

较高的人口增长会对能源产生越来越多的需求!进

而由能源消费产生的碳排放也比较多#

第三!中部地区经济快速增长!根据测算!以

!$$%

年不变价计算的样本期年均人均
b@V

增速分

别 为$山 西
I:D"IW

!安 徽
##:I?HW

!江 西

#$:HHCW

!河 南
#$:C!?W

!湖 北
##:%CHW

!湖 南

#$:DHIW

!中部六省增速全部高于同期全国
D:%DW

的增长率#因此!中部地区经济高速发展!必然伴随

着对能源消费的巨大需求!进而二氧化碳排放总量

也快速上升!主要表现为人均
b@V

和碳排放的关联

度非常大!其中关联度最大的是安徽省!这与安徽省

经济增长速度在中部地区排名第一息息相关#

第四!城市化水平也是影响中部地区碳排放的

主要因素之一#随着经济的快速发展!中部地区的

城市化水平也在不断提高#到
!$#!

年!山西和湖北

城市化水平最高!都超过
%$W

#城市化是经济社会

发展中的重要内容!它会导致人们生产生活方式和

土地利用类型发生变化!进而影响碳排放#一方面!

人们在城镇化进程中会提高自身的消费水平和生活

习惯!这会增加对能源的消费!推动碳排放的增长!

另一方面!人口城镇化伴随耕地"林地等的占用!使

得土地用途发生变化!导致这些土地从(碳汇)转变

为(碳源)#

第五!能源强度反映了经济增长过程中能源利

用效益!也即经济增长在多大程度上依赖于高能耗

产业#从中部六省来看!山西省能源强度最大!超过

!

吨标准煤5万元!山西省能源强度和碳排放关联度

最大!达到
$:?%%

!这与山西省的实际情况相符#山

西省作为我国煤炭生产大省和能源基地!高能耗和

高排放的煤炭产业山西省的支柱产业!在国民经济

中占有重要地位#

$

!

结语

本文在灰色关联理论基本思想的启发下!充分

利用面板数据的截面维度和时间维度!提出了用发

展速度指数和增长速度指数来表征面板数据的时空

特征!并在此基础上建立了灰色矩阵相似关联模型!

该模型具有规范性"唯一性"对称性和相似性等性

质#最后利用该模型对我国中部地区六省
&A

!

排放

的主要成因进行了分析!通过实例验证了该模型的

有效性#研究结果表明$

!

该灰色关联模型不仅计

算简单!计算量小!在实际中具有良好的实用性!而

且进一步拓宽了灰色关联度模型的应用领域!为多

指标面板数据的相似性测度提供了一种新思路'

"

根据实证分析结果!本文认为中部地区应从影响碳

排放的主要因素入手!寻求节能减排得有效途径#

首先!在碳减排的战略中!人口总量的控制依然是一

个重要的方面!进一步减缓人口增长速度有利于减

少碳排放'其次!在中部地区经济的快速发展中!可

以通过优化产业结构!大力发展低碳产业"第三产业

和服务业!积极推进资源节约型和环境友好行社会

建设从而改变中部地区粗放增长特征'再次!在城市

化进程中!需要考虑环境资源的约束!并且提高土地

等资源的集约利用!走资源节约型的城市化发展道

路'最后!中部地区需要加强普及提高能源利用效率

的低碳技术!可以借鉴国内外先进经验和技术!逐渐

改变以煤炭为主的能演消费结构!推广使用清洁能

源!实行清洁生产!各省可以优先推广和发展符合本

省实际情况的节能减排技术#
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