
0 引言

随着第三次工业革命的快速发展，环境保护与

大气污染成为了热门话题[1]。在我国不同地区的发

展速度和发展重点不相同，大气污染物含量造成的

环境影响存在差异。从国内的大气污染现状来看，

国内各城市的大气污染呈现较为明显的复合型污

染特征[2]。目前全国各地环境监测站的常规监测就

有二氧化硫、氮氧化物、一氧化碳、可吸入颗粒物和

细颗粒物等物质[3]。严峻的环境污染现状已经逐渐

成为制约地区经济可持续发展的主要障碍，过度排

放的工业“三废”、生活垃圾、汽车尾气和化肥农药

等污染物使得环境日趋恶化。

聚类分析方法是统计学理论中重要的方法之

一，是按照某一标准来对样本点进行分类，从而能

够对样本数据进行分析判断，提供针对性的意见和

决策。文献[4-6]中举例分析了多种聚类方法，并对

它们的优缺点进行比较，当样本的性质不同时，不

同的聚类方法对聚类结果产生的影响不同。为分

析大气污染物的地区划分问题，需要提取各地区常

规监测物质数据。本文收集了 8 个城市的六种大

气污染物的含量，从污染物含量的数据上来看，直

观的数据无法分析大气污染物的地区划分问题。

因此，本文利用系统聚类法对大气污染物的含量进

行地区分类，科学有效的解决污染地区的划分问

题。

1 系统聚类分析

变量的分类对应着聚类模型的应用，聚类分析

模型利用不同的分类方法，试图寻找变量间存在的

内在关系，找到某些统计量来度量两两变量或者多

个变量之间的关联性，并将统计量作为变量划分的

依据[7]。

聚类分析方法可分为系统聚类法、有序样品聚
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类法、动态聚类法、模糊聚类法等[8]。本文通过构建

合适的聚类分析模型，结合实例进行分析。

系统聚类的过程解释是，平面内有随机的 n个

点，从左往右，依次将n个点记为 x1,x2,…,xn。根据模

型的计算方法，将随机点视为样本，首先聚类分析系

统将自动生成两个异于样本点的聚类点，不妨分别记

为A聚类点和B聚类点；其次，分别计算n个样本到随

机生成点之间的距离，聚类分析通常将距离作为归类

的依据，就某一个样本点，将它划分到距离它较近的

一类中，这样就将一个样本进行了归类，依次计算下

去，直到所有样本点都划分到类中；最后，平面内只留

下了A类和B类。在完成初次归类后，聚类系统仍会

随机生成两个点，不妨记为C聚类点和D聚类点，重

复上述步骤，将继续计算A聚类点与B聚类点中已

有样本点到C聚类点和D聚类点的距离。相同的步

骤计算下去，直至所有样本点都聚为一类。

图 1是聚类分析方法的简要示意图，下面将从

定量的角度阐明聚类分析的具体过程。

1.1 数据的处理

假设现有 n个样品的P元观测数据，它们组成

一个数据矩阵，记为X，那么：

上面的数据矩阵中，每一行表示一个样品，每

一列则表示一个指标，xij表示第 i个样品的第 j项指

标的数值，其中 i=1,2,…,p。当P个指标对 n个样品

进行聚类时，经常会出现观测数据量纲不统一的问

题，所以在进行分析之前首先需要对观测数据进行

标准化，计算方法为：

(1)

数据经过标准化处理后，得出新的期望和方差

的大小为：

即数据处理后，期望均为0，方差都为1。

1.2 距离的计算

距离的计算是聚类分析方法的关键。距离是

用来度量样品点之间的亲密程度的，计算距离的方

法较多，比如说欧氏距离，绝对距离，马氏距离等，

以欧式距离为例，不妨设两个样品构成的矩阵分别

是 xi=(xi1,xi2,…,xin)，xj=(xj1,xj2,…,xjn)，则欧式距离的定

义为：

(4)

用二阶范数表示为：

(5)

1.3 系统聚类方法

系统聚类方法的原则取决于样品间距离的定

义方式，距离的计算方式不同产生的系统聚类分析

结果不同。

假设现有 n个样品，用公式(4)计算每两个样品

之间的距离，得到实对称矩阵：

从矩阵D0的非主对角线上找到最小距离，记为

Dpq，那么类 Gp，Gq 就可以合并为一个新类 Gr=(Gp,

Gq)，在矩阵D0中去掉类Gp，Gq所在的行和列，再加

上新类Gr与其余类之间的距离，得到n－1阶的新矩

阵D1，对新矩阵D1重复上述计算步骤，得到新矩阵

D2，依次计算下去，直到所有样品聚为一个大类结

束。

在合并类的过程中需要记下被合并样品的编

号和两类合并时的水平，最后绘制聚类谱系图。

2 基于系统聚类方法的地区污染物分类

2.1系统聚类要素的构建与处理

在解决大气污染的地区分类问题时，聚类要素

的选择十分重要，它影响着分类结果的准确性和科

学性[8]。首先对聚类的要素进行处理，将地区作为

聚类的对象，大气污染物含量作为聚类要素。

我国目前监控的空气污染物包括：可吸入颗粒

物(直径小于 10μm的颗粒物，PM10)、氮氧化物、臭

氧、二氧化氮、二氧化硫等[9-12]，本文选取大气污染物

的聚类分析指标分别是：PM2.5，PM10，一氧化碳，

二氧化碳，臭氧和二氧化硫，选取了8个城市作为聚

类对象，分别是：北京，上海，佛山，海口，西安，酒

泉，拉萨和重庆，表 1给出具体的数据情况(数据来

(2)

(3)
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源于2019年3月18日24：00中国天气网实况数据，

单位：μg/m3，CO为mg/m3)。

在对聚类的要素数据进行处理时，处理的方法

有总和标准化、标准差标准化、极大值标准化和极

差的标准化等。以下采用标准差标准化对表1中的

数据进行处理。

标准差标准化的处理需要计算每一个聚类要

素的数学期望和方差，计算公式为：

(6)

利用标准差标准化处理方法，计算得到标准化

后的数据见表2。

2.2 聚类距离的计算

系统聚类模型有多种距离的计算方法，包括：

最短距离法、最长距离法、类平均法、中间距离法、

重心法和 ward 法[13]。本文使用最短距离聚类法进

行求解，计算方法为：

Drk=min(Dpk，Dqk)。 (7)

图2给出最短距离法的示意图。

表 2数据已经通过聚类要素的处理，下面利用

MATLAB软件辅助进行距离的计算。

首先，将每一个城市作为一个样品，先计算这8个

城市之间的欧式距离，用D0表示距离矩阵，则D0为：

在计算完每行的欧式距离之后，使用最短距离

法对类间的距离进行聚类，得出的结果为：

矩阵 D 的解释为：在 1.144 1 的水平下，类 2 和

类 8合并成为类 9；在 1.262 2的水平下，类 5和类 9

合并成为类10；在1.874 4的水平下，类4和类7合并

成为类11；在2.011 6的水平下，类10和类11合并成

为类 12；在 2.409 7的水平下，类 3和类 12合并成为

类 13；在 2.746 7的水平下，类 1和类 13合并成为类

14；在2.790 5的水平下，类6和类14合并成为类15。

2.3 结果谱系图的得出与分析

根据MATLAB软件计算得到谱系图，可以直观

的得到8个地区的分类结果，见图3。

根据系统聚类的谱系图可以得到空气污染物

含量对地区的划分结果，分成四类的结果见表3。

表1 大气污染物评价指标

地区

北京

上海

佛山

海口

西安

酒泉

拉萨

重庆

PM2.5

143

43

65

17

25

39

22

45

PM10

175

49

137

33

87

124

61

72

一氧化碳

1.23

0.68

1.20

0.50

0.61

0.65

0.54

0.86

二氧化碳

109

70

83

10

82

33

22

69

臭氧

34

40

3

45

18

61

92

28

二氧化硫

8

5

13

4

6

16

5

8

表2 大气污染物评价指标标准化

地区

北京

上海

佛山

海口

西安

酒泉

拉萨

重庆

PM2.5

2.290 9

-0.169 1

0.372 1

-0.808 7

-0.611 9

-0.267 5

-0.685 7

-0.119 9

PM10

1.696 5

-0.886 7

0.917 5

-1.214 7

-0.107 6

0.650 9

-0.640 7

-0.415 2

一氧化碳

1.554 3

-0.361 4

1.449 8

-0.988 3

-0.605 2

-0.465 9

-0.849 0

0.265 6

二氧化碳

1.433 1

0.298 3

0.676 5

-1.447 6

0.647 4

-0.778 4

-1.098 4

0.269 2

臭氧

-0.224 7

-0.004 6

-1.361 7

0.178 8

-0.811 5

0.765 7

1.902 8

-0.444 7

二氧化硫

-0.029 4

-0.734 0

1.145 1

-0.968 9

-0.499 1

1.849 7

-0.734 0

-0.029 4

图2 最短距离法示意图

图3 系统聚类谱系图

表3 地区分类结果

类别

1

2

3

4

欧氏距离

佛山

上海、海口、西安、拉萨、重庆

北京

酒泉

{最短距离
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2.4 谱系图的分析

本文利用系统聚类模型，在对大气污染物取样

数据分析的基础上，对 8个地区的污染特征进行了

分类，现将 8个地区分成四类，佛山单独为一类，这

一类的地区中臭氧含量浓度较低，一氧化碳含量、

二氧化硫含量和PM10含量较高；上海、海口、西安、

拉萨、重庆是一类，这一类中与第一类相反，一氧化

碳含量和二氧化硫含量相对较低，而臭氧含量相对

较高，其余几项污染物指标居中；北京单独为一类，

这一类中除二氧化硫含量居中外，剩余污染物含量

都排名靠前，环境状态较为严峻；最后，酒泉单独为

一类，这一类中 PM2.5含量较低，但 PM10含量、二

氧化硫含量和臭氧含量较高。

3 结论

根据以上的计算分析过程，能够发现地区间的

污染物含量存在较大差异，根据系统聚类分析结

果，能够针对性的对这些地区提供环境保护的方针

策略。若继续利用聚类分析模型对大气污染物进

行分类研究，进一步可以考虑不同的聚类方法对分

析结果的影响。本文通过系统聚类方法对8个地区

的归类可以看出，科学的统计方法在社会发展中的

应用广泛，合理的数学模型辅以分析方法能够更加

客观和科学的对问题进行深度的研究。
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