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Abstract 
With the rapid economic development of Hunan province, the per capita disposable income gap 
between urban and rural areas is becoming more and more obvious. The income imbalance not 
only reflects the difference of regional economic development, but also reflects the asynchron-
ous development of urban and rural areas in the process of China’s reform and opening up. By 
using analogous multifractal height cross-correlation analysis (AMF-HXA), we study the per ca-
pita disposable income of difference and the cross correlation of the 14 cities in Hunan province. 
After that, by using the grey forecasting model, we forecast the income of urban and rural areas 
respectively. The results show that the fluctuation of per capita disposable income is small be-
tween cities and towns in developed areas, while that is large in poor areas. There is significant 
cross-correlation between the different regions we divided for both urban areas and rural areas. 
The fitting effect of grey prediction model is remarkable. These conclusions provide a new pers-
pective for exploring the interaction between urban and rural per capita income in Hunan prov-
ince. 
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摘  要 

随着湖南省经济的飞速发展，我省城乡人均收入的差距越来越明显。收入的不均衡不仅体现了地区经济

发展的差异，另一方面也反映了我国改革开放进程中城乡发展的不同步。利用仿多重分形高度互相关分

析，以湖南省14个市州的城镇、农村的人均收入数据为研究对象，研究了人均收入的波动差异性及互相

关性。其后并利用灰色预测模型对各市州城乡收入进行了预测。结果表明：发达地区的城镇间人均收入

的波动差异小，而贫困地区的城镇间的波动具有较大差异；分别对于城镇和乡村，不同区域之间的互相

关性显著；灰色预测模型拟合效果显著。这些结论为探寻湖南省城乡人均收入的相互影响提供了一个新

视角。 
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1. 引言 

随着我国各方面综合国力的迅速发展，我国经济发展水平也有了很大程度的提升，人民的收入水平

有了显著的提高。与此同时，由于地域的差异，经济发展水平的不平衡，人均收入的差距也逐渐拉大，

日益呈两极分化态势，表明我国经济发展中在收入分配领域出现矛盾，这是改革日益深入的新形势下不

得不引起重视的新问题。如何正确认识和掌握区域之间的收入差异及其变动趋势，如何正确认识区域收

入之间的相关性，最终减轻或消除收入差异是社会各界认识共同探讨的话题[1]。景跃军和李雪[2]考察收

入变化对城乡收入差距时空差距的影响，对区域差异进行了分析。Bahmani-Oskooee 等[3]和 Yang 等[4]
分别利用 ARDL 时间序列模型和回归模型分别研究了收入波动性对各州的收入不平等的影响程度和金融

发展与城乡收入差距关系的区域差异。Ma 等[5]研究根据城乡流量和累计收入基尼系数，并研究通过分

解基尼系数比较了城市化和城乡平均收入比例对这些基尼系数趋势的总体变化。然而，目前大多数报道

都只是对于区域之间收入的差距的比较，忽略了区域之间经济发展与收入的相互影响[6] [7]，区域之间的

经济往来等一些相互之间的交往会导致区域之间的收入会具有一定的相关性，导致区域之间出现收入联

动现象的发生。因此，如何从统计学的角度挖掘相邻地区收入的互相关性将有助于我们更好地寻找解决

问题的突破口。 
在两个时间序列的多重分形和相互关系的研究中，Podobnik 和 Stanley [8]提出了基于去趋势波动分

析(DXA)；Zebende 等[9]基于 DXA 构建了相应的相关系数，该相关系数成为检测两个非平稳时序交叉相

关的重要指标。Zhou [10]将 DXA 推广为多重分形的情形，得到了基于多重分形去趋势波动互相关分析

(MF-DXA)的广义 Hurst 指数估计方法。Kalamaras 等[11]用去趋势波动分析(DFA)检测非平稳时间序列中
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的长期相关性。Yin 等[12]用多尺度多重分形去趋势互相关分析(MM-DCCA)的方法分析了序列之间的互

相关性，通过扫描所有范围的尺度，获得序列之间的互相关性的不同分形特性的新见解。为了定量

研究两个序列互相关性的程度，Wang 等在 2013 年[13]和 2016 年[14]分别提出了仿多重分形互相关

分析(AMF-XA)和仿多重分形高度互相关分析(AMF-HXA)。进一步，Wang 等还提出了基于 AMF-HXA
的 q 阶互相关系数 ( )q Lρ  [15]，能从时间尺度和波动区间两个维度定量刻画两个序列之间的互相关程

度。 
本文以 2005~2016 年湖南省 14 个市州的数据作为研究对象，对不同城市之间及城乡之间的居民收

入的差异进行分析，并对其进行预测建模。首先利用仿多重分形高度互相关分析(AMF-HXA)及 q 阶互

相关系数进行互相关性检测，再利用灰色预测理论对这些城市未来 5 年的城乡人均收入进行预测。 

2. 研究方法与数据来源 

2.1. 基于 AMF-HXA 的 q 阶互相关系数[15] 

设两个时间序列{ }tx 和{ }ty ， 1,2, ,t N=  。首先计算它们的累积离差： 

( ) ( )
1 1

, ,
t t

i i
i i

X t x x Y t y y
= =

=  −  =  −    ∑ ∑                           (1) 

这里 x 和 y 分别表示序列{ }tx 和{ }ty 在整个时间区间上的平均值。然后定义在时滞为 L 下的两个

累积离差序列的互增量如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .L X t Y t X t X t L Y t Y t L∆ = − + ⋅ − +                            (2) 

接着，利用引入符号算子的 q 阶协方差函数，对于每个 L 得到 q 阶协方差： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) 2

1

1 sgn ,
N L qq

xy L L
t

F L X t Y t X t Y t
N L

−

=

= ∆ ∆
− ∑                     (3) 

这里 ( ) ( )( )sgn L X t Y t∆ 表示 ( ) ( )L X t Y t∆ 的符号函数。加入了此符号算子的 ( )q
xyF L 不但能提供波动信

息，也能提供与 q 阶依赖的波动函数的符号信息，如此便能得到两个给定序列的真实互相关性，避免伪

相关。 
最后，考虑如下的尺度关系并得到尺度指数 ( )qλ× ，如下式所示： 

( ) ( ) ( )1
, .

q qq
xy xyF L F q L Lλ×  = ∝                                (4) 

这里 L 一般取 1 到一个大的整数 N1，使得上述关系能在双对数图上得以较好的呈现。尺度指数 ( )qλ×
能有效描述两个分形序列的互相关特性。 

注意，(4)式所示的尺度关系仅对于 q > 0 时成立。根据 q 取不同的值， ( )qλ× 可以描述两个分形序列

在不同波动区间的长程互相关性。一般地，q > 1 时， ( )qλ× 主要体现了大波动区间的互相关性，而 q < 1
则是小波动区间的相关性占主导地位。类似于一元 Hurst 指数， ( ) 0.5qλ× > 反映的互持久性从统计意义

上意味着正(负)的 ( ) ( )1 1L X t Y t∆ + + 更可能出现在正(负)的 ( ) ( )L X t Y t∆ 后。相反地， ( ) 0.5qλ× < 则表示

正(负)的 ( ) ( )1 1L X t Y t∆ + + 更可能出现在负(正)的 ( ) ( )L X t Y t∆ 后，此时称这两个序列具有交互持久性。如

果{ } { }t tx y= ，则该方法就退化成了经典的多重仿射分析[16]，它将产生能描述单个序列长程自相关的广

义 Hurst 指数 xxγ ，可通过如下幂律关系得到： 

( ) ( )
1

, .xx
qq

xx LF q L X t Lγ= ∆ ∝                               (5) 

这里 ( ) ( ) ( )L X t X t L X t∆ = + − 。 ( ),xxF q L 能通过不同阶的 q 值来表征原始序列{ }tx 不同的波动信息，
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较小的 q 对应较小的波动，较大的 q 表征较大的波动。一般地，q < 2 扩大了小波动区间对 ( )xxF L 的贡献，

而 q > 2 扩大了大波动区间对其的贡献。为了定量刻画两个不同序列{xt}和{yt}的波动程度的差异，我们

提出了一个新的量： 

( ) ( ) ( ), log , log , ,xx yyF q L F q L F q s∆ = −                           (6) 

AMF-HXA 方法能够准确检测两个时间序列的互相关性，然而，它不能定量地刻画这种互相关性。

为了定量描述互相关的程度，基于 AHXA (即取 q = 2 时)，利用公式(3)得到的两个序列的协方差函数又

与公式(5)得到的两个序列的方差函数求比值，得到了一种所谓的基于 AHXA 的相关系数，如下所示： 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

2 2

sgn
.

2, 2,
L Lxy

xx yy
L L

X t Y t X t Y tF L
L

F L F L X t Y t
ρ

∆ ∆
= =

∆ ∆
                (7) 

( )Lρ 是一个无量纲量，且满足 ( )1 1Lρ− < < 。为了刻画不同大小的波动区间对 ( )Lρ 的影响，我们

对上述公式进行如下调整： 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
sgn

.
, ,

q
q

L Lxy
q q qxx yy

L L

X t Y t X t Y tF L
L

F q L F q L X t Y t
ρ

∆ ∆
= =

∆ ∆
              (8) 

即认为 ( )Lρ 是一个同时受变量 q 和 L 影响的互相关系数。 

2.2. 灰色预测模型 

灰色系统的实质是通过对原始数据进行累加，得到规律性较强的曲线后，用指数曲线拟合得到模型

[17] [18]。本文运用基于累加生成数列的 GM(1,1)模型，建模步骤如下： 
第 1 步：原始数据的累加 
设原始数据为非负序列 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 0 0 01 , 2 , ,x x x x n=  ，对其进行一次累加，得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1 11 , 2 , ,x x x x n=  ，其中 ( ) ( ) ( ) ( )1 0
1 , 1, 2, ,k

ix k x i k n
=

= =∑  。累加数列克服了原始数列的波动 

性和随机性，转化为了有良好规律性的递增数列，为建立微分方程形式的预测模型打下了基础。 
第 2 步：建立 GM(1,1)模型 
微分方程 

( )
( )

1
1d

d
x ax b
t
+ =                                     (9) 

就是灰色预测模型 GM(1,1)，其中 ,a b 为常数，通过最小二乘法拟合可得到： 

[ ] ( ) 1T T Tˆ ,a a b B B B Y
−

= =                               (10) 

其中

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

0

0

0

2

3

7

x

x
Y

x n

 
 
 

=  
 
 
 



，

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

1 1

1 1

1 1

0.5 2 1 1

0.5 3 2 1

0.5 1 1

x x

x x
B

x n x n

 − +
 
 − + =
 
 
 − + −  

 

。 

微分方程(9)的解为 

( ) ( ) ( ) ( )1 0ˆ 1 1 e , 1,2, , ,akb bx k x k n
a a

− + = − + = 
 

                       (11) 
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上式就是数列的预测公式。上式是对一次累加生成数列的预测值，可通过下式求得原始数列的还原

预测值。 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 1ˆ ˆ ˆ1 1 , 1,2, , .x k x k x k k n+ = + − =                         (12) 

第三步：模型检验 
当预测数列与原始数列拟合的精度较高则可用于外推预测，否则不能直接用于预测，预测数列经过

残差修正后便可用于外推预测。预测数列与原始数列的拟合检验指标有平均相对误差、精度等。本文通

过构建如下模型来检验拟合精度： 
首先计算出残差： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0ˆ ,q k x k x k= −                                (13) 

其中是原始序列值， ( ) ( ) ( ) ( )0 0ˆ,x k x k 是预测序列的值。 
然后求出相对误差： 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

0 0

0 0

ˆ
100% 100%.

q k x k x k
k

x k x k
ε

−
= × = ×                      (14) 

接下来求出平均相对误差： 

( ) ( )
2

1 .
1

n

k
avg k

n
ε ε

=

=
− ∑                                 (15) 

最后得出精度 p0： 

( )( )0 1 100%.p avgε= − ×                                (16) 

检验模型时，p0 越大越好，当 0 0.95p > 时，预测模型精度为优秀；当 00.8 0.95p< < 时，预测模型

精度为良好；当 p0 值小于 0.8 时，则需要通过残差修正来调整。 

2.3. 数据来源 

为考察湖南省的城乡居民收入现状并对居民收入区域差距进行探讨，本文选取的长沙、株洲等城市

的城乡人均收入数据来源于湖南省统计年鉴(http://tjj.hunan.gov.cn/tjsj/tjnj/)。选取自 2005 年~2016 年的长

沙、株洲、岳阳等湖南省 14 个城市的城镇和农村人均收入(根据湖南省统计年鉴的统计口径，城镇人均

收入为人均可支配收入，农村人均收入为人均纯收入)作为研究对象。我们将这 14 个市州划分为五个城

市群：湘北(包括岳阳、常德、张家界和益阳)、湘南(包括郴州和永州)、湘西(包括湘西自治州和怀化)、
湘东(包括株洲、湘潭和长沙)、湘中(包括娄底、邵阳和衡阳)。其基本统计情况如表 1 所示。从表 1 可以

看出，同一地区的城镇人均收入均值大于农村，且各地区的城镇人均收入排名与农村人均收入排名一致，

均为湘东>湘南>湘北>湘中>湘西；湘东地区在城镇和农村的标准差均最大，而湘西地区均最小；除此，

可以看出极差最大的为湘东地区，最小的为湘西地区，由上可以得出湘东地区的城乡人均收入的波动差

异最大，湘西地区的城乡人均收入的波动差异最小。 

3. 互相关性检测与分析 

3.1. 互相关波动函数幂律关系检测 

首先检测 14 个市州城镇与农村之间的人均收入的分形标度行为。一般地，如果两个时间序列具有互

相关性，则它们的 q 阶互相关波动函数 ( ),xyF q L 与时滞 L 具有幂律关系，这表现为 ( ),xyF q L 与 L 在双对
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数图中呈现较好的线性关系[19]。经分析，我们发现 14 个市州的 q 阶互相关波动函数 ( ),xyF q L 与时滞 L
均具有良好的幂律关系。以长沙市和湘西自治州为例，如图 1 所示，在不同的波动区间(q 值从 0.4~2，以

0.4 的步长)城镇与农村的人均收入的 q 阶互相关波动函数 ( ),xyF q L 与时间间隔 L 具有幂律关系，表示长

沙市和湘西自治州的城镇与农村的人均收入具有较好的线性关系。 
 
Table 1. Basic statistics of per capita disposable income in various regions of Hunan Province 
表 1. 湖南省各区域人均收入基本统计情况 

  均值 标准差 极差 偏度 峰度 变异系数 

城镇 

湘北 16,404.8569 5208.8843 15,652.1200 0.1710 −1.2340 0.3175 

湘南 16,602.3686 5721.2626 17,058.2000 0.1590 −1.2920 0.3446 

湘西 13,617.5116 4919.2397 14,502.4300 0.2620 −1.2300 0.3612 

湘东 22,841.3914 8910.9819 26,126.8400 0.2510 −1.3130 0.3901 

湘中 15,771.2609 5726.1444 16,774.2600 0.2520 −1.2720 0.3631 

农村 

湘北 6557.7926 3084.0709 8763.8700 0.5270 −1.2410 0.4703 

湘南 6675.0845 3308.0131 9098.2600 0.5690 −1.3060 0.4956 

湘西 4194.7809 1974.2316 5656.4300 0.5900 −1.0850 0.4706 

湘东 10,919.1292 5436.0216 15,299.9600 0.3700 −1.4100 0.4978 

湘中 6290.4995 3076.1138 8716.6900 0.6270 −1.1620 0.4890 

 

 
Figure 1. Double-log plot of ( ),xyF q L  and L of Changsha (a) 
and Xiangxi (b) 
图 1. 长沙(a)、湘西自治州(b)的 ( ),xyF q L 与 L 的双对数图 

3.2. 波动差异与时滞的关系 

在本节中，我们关注每个城市的城镇和农村人均收入之间的波动趋势的差异，为此，我们利用(6)式
定义的 ( ),F q L∆ 来定量描述各个城市的城镇和农村人均收入的 q 阶波动函数的差异。我们选取了两个 q
值(q = 0.4 和 q = 2)来分别考察小波动区间和大波动区间的情况。作为例子，图 2(a)为长沙、岳阳、娄底、

湘西自治州的小波动区间的 ( ),F q L∆ ，图 2(b)为大波动区间的情形。 
从图 2 可以看出，图中长沙市与岳阳市不论在小波动区间还是大波动区间其波动函数的差距均小于
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0.5，说明长沙市与岳阳市的城镇与农村的人均收入的波动变化差异较小，并且长沙不论在小波动区间还

是在大波动区间中，其波动函数的差距均低于岳阳市的，说明长沙市的城镇与农村的人均收入的波动变

化差异较岳阳市要平稳。娄底市在小波动区间中，波动函数差距有部分超出 0.5，但在大波动区间中，波

动函数的差距均大于 0.5，说明娄底市的城镇与农村的人均收入的波动变化规律在大波动区间内有着较大

差异，在小波动区间差异不是特别大。湘西自治州的波动函数不论是在小波动区间还是在大波动区间中，

其波动函数均大于 0.6，说明湘西自治州的城镇与农村之间的波动差异是较大的，并且在小波动区间的低

阶时滞以及大波动区间下，波动函数的差距均大于 0.9。由此可以看出越不发达的地区城镇与农村之间的

波动差异越大。 
 

 
Figure 2. ( ),F q L∆  of small and large fluctuation intervals in 
Changsha, Xiangxi, Loudi and Zhuzhou 
图 2. 长沙、岳阳、娄底、湘西自治州的小波动区间及大波

动区间的 ( ),F q L∆  

3.3. 各市州及区域人均收入差异的相关分析 

本节我们分别考区域之间城镇人均收入和农村人均纯收入的相关性。为此，我们先构建一个统计量

来检验两个序列之间是否存在显著的交叉相关。 
建立零假设：H0：两个序列阶不存在互相关性； 
备择假设：H1：两个序列阶存在互相关性。 
计算 ( )q Lρ ，再计算得到 95%置信度下的临界值 ( )0 Lρ ，再考察 ( )q Lρ 与 ( )0 Lρ 的大小关系。若

( ) ( )0q L Lρ ρ> 则拒绝原假设，认为两个时间序列之间存在显著的交叉相关性。具体地，为了获取不同时

间尺度 L 下的 95%置信度的临界值 ( )0 Lρ ，首先生成 10,000 对独立的零均值单位方差的高斯分布随机变

量，使得概率分布的概率函数位于 ( )0 0,ρ ρ− 之间的积分结果等于 0.95，并记录此时的 0ρ 。 
最后，分别对于不同区域之间的序列，利用(7)式计算得到区域内部或区域之间的 ( )q Lρ 与临界值进

行比较。如果 ( ) ( )0q L Lρ ρ< 则说明区域内部或区域之间农村或城市的互相关是统计不显著的，反之，其

间的互相关是统计显著的。 

3.3.1. 各市州农村与城镇人均收入的相关性 
依据上述理论，根据(7)式计算出各市州农村与城镇之间的 ( )q Lρ ，由于图形过多，此处不一一画出，
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选择长沙市、湘西自治州、娄底市、株洲市作出其农村与城镇相关性及其显著性，如图 3 所示，空心曲

面表示临界值，在该曲面上方表示具有显著的互相关性。 
从图 3 可以看出，长沙市和株洲市的城镇和农村的人均收入不论在小波动区间还是在大波动区间中

均具有高度互相关性，湘西自治州和娄底市在大波动区间范围内，农村与城镇的人均收入具有高度互相

关性，在小波动范围中，当处于小时滞时，农村与城镇的人均收入具有高度互相关性，处于较大时滞时，

农村与城镇的人均收入的互相关性不明显。作出其余各市州在小波动范围及大波动范围的 ( )q Lρ 值，如

表 2、表 3 所示。 
 

 
Figure 3. Cross-correlated coefficient between urban and rural in-
come in Changsha, Loudi, Zhuzhou and Xiangxi. Hollow surface 
denotes critical values 
图 3. 长沙、娄底、株洲、湘西的城镇与农村收入的互相关系数，

空心曲面表示临界值 
 
Table 2. ρq(L) (q = 0.2) values of small fluctuation intervals in 14 cities. 
表 2. 14 个市州在小波动范围中的 ρq(L)值 

城市\时滞 L 2 3 4 5 6 

长沙市 0.9988 0.9385 0.9991 0.9974 0.9993 

株洲市 0.9994 0.9474 0.9993 0.9938 0.9992 

湘潭市 0.9992 0.9952 0.9989 0.9979 0.9993 

衡阳市 0.9983 0.9319 0.9983 0.9377* 0.9984 

邵阳市 0.9111 0.9938 0.9128 0.9861* 0.9953 

岳阳市 0.9337 0.8871 0.885 0.8814* 0.9911 

常德市 0.9951 0.9111 0.9957 0.9011* 0.9970 

张家界市 0.9187 0.9002 0.9917 0.8816* 0.9932 

益阳市 0.9194 0.8778 0.8755 0.8700* 0.9806 

郴州市 0.9194 0.9083 0.9933 0.8873* 0.9949 

永州市 0.9026 0.8760 0.8640 0.8694* 0.8589* 

怀化市 0.9997 0.9995 0.9997 0.9973 0.9994 

娄底市 0.7890 0.8432 0.7331* 0.8255* 0.9529* 

湘西自治州 0.9243 0.8932 0.9854 0.8664* 0.9770 

注：表中标*表示 ρ0.2(L)小于临界值，即为不显著。 
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在大波动范围内，14 个市州的 ( )2 Lρ 均大于 ( )0 Lρ ，说明各个市州农村与城镇的人均收入具有高度

互相关性，在小波动范围内，当时滞 L = 5 时，大部分城市的农村与城镇的人均收入不具有显著相关性，

时滞 L 为其他值时还是具有较高显著的互相关性的。 
 
Table 3. ρq(L) (q = 2) values of large fluctuation intervals in 14 cities 
表 3. 14 个市州在大波动范围中的 ρq(L)值 

城市\时滞 L 2 3 4 5 6 

长沙市 0.9975 0.9984 0.9986 0.9985 0.9978 

株洲市 0.9976 0.9984 0.9987 0.9986 0.9981 

湘潭市 0.9986 0.9991 0.9988 0.9979 0.9963 

衡阳市 0.9964 0.9973 0.9974 0.9972 0.9960 

邵阳市 0.9896 0.9898 0.9895 0.9892 0.9858 

岳阳市 0.9797 0.9824 0.9856 0.9866 0.9789 

常德市 0.9920 0.9933 0.9935 0.9936 0.9906 

张家界市 0.9901 0.9904 0.9886 0.9874 0.9812 

益阳市 0.9747 0.9785 0.9820 0.9826 0.9724 

郴州市 0.9872 0.9892 0.9889 0.9873 0.9811 

永州市 0.9717 0.9755 0.9780 0.9782 0.9659 

怀化市 0.9966 0.9978 0.9983 0.998 0.9985 

娄底市 0.9476 0.9484 0.9491 0.9452 0.9207 

湘西自治州 0.9840 0.9856 0.9831 0.9788 0.9695 

注：表中标*表示 ρ2(L)小于临界值，即为不显著。 

3.3.2. 各城市群之间人均收入的相关性 
通过表 1 可以看出，湘中、湘南、湘北具有相近的趋势，为此，我们将湘东划分为 I 区，将湘中、

湘南、湘北划分为 II 区，将湘西划分为 III 区，然后根据(7)式计算出 III 个区域农村与城镇之间的 ( )q Lρ ，

然后，比较 ( )q Lρ 与临界值 ( )0 Lρ 的大小。3 个区域间每两个区域之间农村和城镇的相关性及其显著性如

图 4 和图 5 所示，其中空心曲面表示临界值，在该曲面上方表示具有显著的互相关性。 
从图 4 和图 5 可以看出，不论是农村还是城镇，任意两个区域之间的互相关系数 ( )q Lρ 均明显的大

于临界值 ( )0 Lρ 。由于 14 个市州均隶属湖南省，其政策对各个市州的影响大体相同，故其发展方向也会

趋同，不难解释区域之间具有显著的互相关性。 

4. 灰色预测结果 

利用 GM(1,1)灰色预测模型进行拟合，分别可得到 2005~2016 年湖南省各市州的城乡人均收入的拟

合数据，据此可计算出 14 个市州的平均相对误差，城市的预测误差在 2%~4%之间，农村的平均相对误

差基本小于 6%，效果较好。如表 4 所示。 
 
Table 4. The average relative error between the predicted and observed values of per capita income in each cities of Hunan 
Province 
表 4. 湖南省各市州人均收入预测与实际值的平均相对误差 

区域 长沙

市 
株洲

市 
湘潭

市 
衡阳

市 
邵阳

市 
岳阳

市 
常德

市 
张家

界 
益阳

市 
郴州

市 
永州

市 
怀化

市 
娄底

市 
湘西自

治州 

城镇 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.02 0.03 0.04 

农村 0.06 0.05 0.05 0.04 0.06 0.03 0.03 0.02 0.04 0.06 0.04 0.04 0.09 0.02 
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Figure 4. Cross-correlated coefficient of urban income between Region I and Region II, Region I and Region III, Region II 
and Region III, respectively. Hollow surface denotes critical values 
图 4. I 区与 II 区、I 区与 III 区、II 区与 III 区的城镇间的互相关系数，空心曲面表示临界值 
 

 
Figure 5. Cross-correlated coefficient of rural income between Region I and Region II, Region I and 
Region III, Region II and Region III, respectively. Hollow surface denotes critical values 
图 5. I 区与 II 区、I 区与 III 区、II 区与 III 区的农村间的互相关系数，空心曲面表示临界值 

 
出于篇幅考虑，此处我们选取四个城市(长沙、岳阳、娄底和湘西自治州)的城镇(图 6)和农村(图 7)

作为代表展示模型的预测效果。从图像来看，真实值与预测值基本吻合，表明该模型具备较好的效果。 
利用以上模型预测湖南省各市州 2017~2021 年城乡居民可支配收入，并由此可计算出各个市州未来

五年的城乡居民预测收入差距，如图 8 所示。 
预测可知，未来 5 年湖南省长沙、岳阳、娄底、湘西自治州的城乡人均收入倍差依次递增。进一步

分析 14 个市州的城乡人均收入倍差，由此可推断出贫困地区发展速度高于发达地区的发展速度，由此趋

势可初步推断湖南省的区域贫富差距将实现逐步缩小。城乡差距的缩小会提升农村居民的满意度，有利

于省份的发展[20]。 
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Figure 6. The forecast effect of urban per capita income in Changsha, Yueyang, Loudi, and Xiangxi, 
respectively 
图 6. 长沙、岳阳、娄底、湘西四个城市的城镇人均收入预测效果 

 

 
Figure 7. The forecast effect of rural per capita income in Changsha, Yueyang, Loudi, and Xiangxi, 
respectively 
图 7. 长沙、岳阳、娄底、湘西四个城市的农村人均收入预测效果 
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Figure 8. Urban and rural disposable per capita income of Changsha, Loudi and Xiangxi in the years of 2017-2021 
图 8. 长沙、岳阳、娄底、湘西 2017~2021 年城乡居民人均收入 

5. 结语 

为了研究湖南省 14 个市州的居民人均可支配，本文将湖南省划分了三个区域，对区域间的人均收入

差异、每个市州城镇与农村的人均收入、不同市州的城镇人均收入与农村人均收入之间的差异进行了分

析。运用仿多重分形高度互相关分析了上述几组序列的人均收入的标度性与幂律关系，得到了以下结果： 
1) 14 个市州的城乡人均收入的 q 阶互相关波动函数 ( ),xyF q L 与时间间隔 L 均具有良好的幂律关系，

说明城镇与乡村之间的人均收入具有显著的互相关；2) 通过对波动差距函数的研究发现，经济水平越高

的地区其城镇与农村的波动函数差距都越小；3) 通过对 14 个市州的城乡人均收入的 ( )q Lρ 在不同波动范

围内的研究发现：大波动范围内各个市州农村与城镇的人均收入具有高度互相关性；4) 通过对所划分城

市群的研究发现，湖南省各个城市群间具有显著的互相关性。5) 运用 GM(1,1)灰色预测模型对过去 12
年人均收入数据进行拟合建模，模型精度为优秀，并预测未来 5 年的湖南省各市州的人均收入，城乡差

距逐年缩小。 
通过以上分析可以发现，在我省良好的政策环境背景下，贫困地区的发展速度较快，各区域间的贫

富差距将逐步缩小，湖南省的人均居民收入都将迎来新的提升与发展。 
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