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基于聚类分析和因子分析对我国 ３１ 个主要城市空气质量的研究
刘　 琴ꎬ葛梅梅

(滁州学院数学与金融学院ꎬ安徽 滁州 ２３９０００)

摘　 要:随着社会经济的发展ꎬ空气质量的优劣越来越受到人们的关注ꎮ 根据可监测的空气质量指标利用聚类分析将我国主

要的 ３１ 个省、直辖市、自治区进行空气质量优劣分类ꎬ同时利用因子分析将影响空气质量的指标综合为少数指标ꎬ并对因子

进行命名ꎬ综合得出影响空气质量的主要因素ꎮ
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０ 引言

随着工业发展、人口密集、生活污染物排放等

现象的出现ꎬ空气质量越来越差ꎬ严重影响着人们

的生活ꎮ 只有找到影响空气质量的主要因素ꎬ才能

使人们的生活质量得以改善ꎮ 近年来ꎬ魏臻、林

芳[１]利用聚类分析和主成分分析对城市空气质量

进行了评价ꎻ胡锐玲[２] 在相关性分析的前提下ꎬ利
用因子分析对各省市环境综合水平进行了研究ꎻ孙
晓玲、朱家明[３]等人利用模糊综合评价和因子分析

相结合的方法ꎬ建立空气质量指标体系ꎬ对北京、天
津、石家庄等 ３１ 个城市的空气质量进行分析评价ꎮ
本文根据中国 ３１ 个主要城市 ２０１９ 年空气质量指标

相关数据ꎬ对各个指标数据标准化之后先进行聚类

分析ꎬ将全国 ３１ 个主要城市根据环境现状以及数据

处理结果进行空气质量优劣分类ꎻ再利用因子分

析ꎬ从影响空气质量的 ６ 个主要指标中提取 ２ 个因

子ꎬ使影响空气质量的因素具有命名解释性ꎬ用 ２ 个

因子来主要概括影响空气质量的好坏ꎮ 最后根据

聚类分析以及因子分析的结果提出对城市环境保

护方面的政策性建议ꎮ

１ 数据来源

此次全国 ３１ 个主要城市的空气质量指标数据

来源于中国统计年鉴环保重点城市空气质量情况ꎬ
然后对数据进行了标准化处理ꎮ

２ 研究方法

２.１ 系统聚类法

系统聚类法又叫“分层聚类法”ꎬ其基本思想是

先将各个样品各看成一类ꎬ然后规定类与类之间的

距离ꎬ选择距离最小的一类合并成新的一类ꎬ再计

算新类与其他类之间的距离ꎬ再将距离最近的两类

合并ꎬ如此继续下去ꎬ直到所有的样品合并成一类
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为止ꎮ
２.２ 因子分析法

本文采用因子分析ꎬ利用降维的思想ꎬ从研究

变量内部的相关性出发ꎬ把一些具有错综复杂关系

的变量综合为少数几个反映共性的因子ꎮ 研究中

以 ＳＰＳＳ 和 Ｒ 软件为工具ꎬ使用因子分析中的主成

分法进行因子的求解ꎬ并通过方差最大法对因子载

荷矩阵进行旋转ꎬ寻找到最合适的因子载荷ꎬ并通

过计算因子得分对 ３１ 个城市进行排名ꎬ从而对各个

城市空气质量进行进一步分析ꎮ

３ 研究过程

３.１ 聚类分析

通过对全国 ３１ 个主要城市 ２０１９ 年与空气质量

有关的指标数据先进行标准化处理ꎬ根据 Ｒ 语言编

程进行聚类分析ꎬ其中ꎬ利用了系统聚类法下的离

差平方和法、最长聚类法ꎬ以及 Ｋ 均值聚类法ꎮ 综

合结果ꎬ可以看出ꎬ３ 种不同算法下的聚类结果是相

同的ꎬ对于这 ３１ 个省、市、自治区的空气质量进行聚

类分析的结果是具有可靠性的ꎬ得出聚类结果分别

如图 １~３ 所示ꎮ

图 １　 离差平方和法聚类结果

图 ２　 离差平方和结果直观可视化

图 ３　 Ｋｍｅａｎｓ 聚类结果

根据图 １~３ 的结果ꎬ我们将该 ３１ 个城市聚成 ４
类ꎬ在 Ｋ 均值聚类中ꎬ聚类数是自己人为规定的ꎬ也

规定为 ４ 类ꎮ 综合以上结果ꎬ三种聚类方法聚成四

类的结果是相同的ꎬ将聚类结果总结如下:
第一类:石家庄、太原、济南、郑州、西安、北京、

天津ꎻ
第二类:上海、南京、杭州、合肥、武汉、长沙、广

州、重庆、成都ꎻ
第三类:长春、哈尔滨、福州、南昌、南宁、海口、

贵阳、昆明、拉萨ꎻ
第四类:呼和浩特、沈阳、兰州、西宁、银川、乌

鲁木齐ꎻ
具体结果分析将结合因子分析的结果做出综

合性的分析判断ꎮ
３.２ 因子分析

３.２.１ 判断是否适合做因子分析

因子分析首先进行变量间的相关性检验ꎬ也就

是检验是否能对选取的指标进行因子分析ꎬ表 １ 为

６ 个指标间的相关性矩阵ꎮ
表 １　 指标间的相关系数矩阵

ＳＯ２ ＮＯ２ ＰＭ１０ ＰＭ２.５ ＣＯ Ｏ３

ＳＯ２ １.０００ ０.３５９ ０.６４６ ０.３７６ ０.５８０ ０.２２４
ＮＯ２ ０.３５９ １.０００ ０.７２３ ０.８１０ ０.５９４ ０.７２１
ＰＭ１０ ０.６４６ ０.７２３ １.０００ ０.８６２ ０.７８１ ０.６４２
ＰＭ２.５ ０.３７６ ０.８１０ ０.８６２ １.０００ ０.６５７ ０.７４５
ＣＯ ０.５８０ ０.５９４ ０.７８１ ０.６５７ １.０００ ０.３２２
Ｏ３ ０.２２４ ０.７２１ ０.６４２ ０.７４５ ０.３２２ １.０００

　 　 从指标间的相关性矩阵中可以看出ꎬ除个别变

量间的相关性较小外ꎬ绝大多数大于 ０.３ꎮ 并且通过

ＫＭＯ 和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 的检验得到 ＫＭＯ 值为 ０.７７５>０.５ꎬ
且 Ｐ 值为 ０.００ꎬ说明原始指标间具有较强的相关

性ꎬ可以进行因子分析ꎮ
３.２.２ 因子提取

图 ４　 碎石图

从图 ４ 中可以看出ꎬ在基于特征值>１ 的前提

下ꎬ提取两个因子最合适ꎬ从第三个因子及以后ꎬ因
子对特征值的贡献率都比较低ꎮ

为正确判断因子提取个数ꎬ根据因子的特征值

大于 １ 且累积方差贡献率大于 ８０％的原则提取了前

３６
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表 ２　 因子解释原有影响因素总方差的情况

成分
初始特征值 提取平方和载入 旋转平方和载入

合计 方差 / ％ 累积 / ％ 合计 方差 / ％ 累积 / ％ 合计 方差 / ％ 累积 / ％
１ ４.０８１ ６８.０１９ ６８.０１９ ４.０８１ ６８.０１９ ６８.０１９ ２.８９１ ４８.１７９ ４８.１７９
２ １.０１２ １６.８６１ ８４.８８０ １.０１２ １６.８６１ ８４.８８０ ２.２０２ ３６.７０１ ８４.８８０
３ ０.４４２ ７.３６６ ９２.２４６
４ ０.２４１ ４.０２０ ９６.２６６
５ ０.１５４ ２.５６７ ９８.８３３
６ ０.０７０ １.１６７ １００.０００

两个因子ꎮ 用极大方差法对因子载荷矩阵进行旋

转ꎬ得到表 ２ 结果ꎮ
表 ３　 旋转后的因子载荷矩阵

成分

１ ２
Ｚｓｃｏｒｅ(ＳＯ２) ０.０７１ ０.９０２
Ｚｓｃｏｒｅ(ＮＯ２) ０.８４７ ０.３２７
Ｚｓｃｏｒｅ(ＰＭ１０) ０.６６３ ０.６９１
Ｚｓｃｏｒｅ(ＰＭ２.５) ０.８５９ ０.３９９
Ｚｓｃｏｒｅ(ＣＯ) ０.３８２ ０.８０２
Ｚｓｃｏｒｅ(Ｏ３) ０.９１９ ０.０５２

　 　 从旋转后的因子载荷矩阵可以看出ꎬ第一个因

子在 Ｏ３、ＰＭ２.５、ＮＯ２这几个指标上的载荷量大ꎬ第二

个因子在 ＳＯ２、ＣＯ 上的载荷量大ꎮ 根据因子的实际

意义ꎬ第一个因子可以命名为“呼吸道影响因子”ꎻ
第二个因子可命名为“刺激性影响因子”ꎮ

从因子载荷矩阵表中ꎬ可以得出因子分析的模

型式(１)(２)ꎮ
Ｆ１ ＝ ０.０７１ ＺＳＯ２

＋０.８４７ ＺＮＯ２
＋０.６６３ ＺＰＭ１０

＋
０.８５９ ＺＰＭ２.５

＋０.３８２ ＺＣＯ＋０.９１９ ＺＯ３
(１)

Ｆ２ ＝ ０.９０２ ＺＳＯ２
＋０.３２７ ＺＮＯ２

＋０.６９１ ＺＰＭ１０
＋

０.３９９ ＺＰＭ２.５
＋０.８０２ ＺＣＯ＋０.０５２ ＺＯ３

(２)
ＺＳＯ２

、ＺＮＯ２
、ＺＰＭ１０

、ＺＰＭ２.５
、ＺＣＯ、ＺＯ３

是在原始数据标

准化后的数据ꎬ各个变量前的系数是经过最大方差

旋转后各因子的载荷量ꎮ 最后建立综合评价模型ꎬ
由因子方差贡献率计算得到各省市综合得分结果ꎬ
计算公式为式(３)ꎮ

Ｆ＝
０.４８１７９×Ｆ１＋０.３６７０１×Ｆ２

０.１８１７９＋０.３６７０１
(３)

计算结果如表 ４ 所示ꎮ 从表 ４ 中可以看出综合

得分排在前五的分别是石家庄、太原、西安、郑州、
济南ꎬ排名越靠前ꎬ得分越高ꎬ说明这些城市的空气

质量越差ꎬ而排在后五名的分别是昆明、贵阳、福
州、拉萨、海口ꎬ排名越靠后的城市说明这些城市的

空气质量较好ꎮ

表 ４　 各个城市空气质量评价汇总

城市
因子得分

Ｆ１ Ｆ２
综合得分 综合排名

石家庄 １.７６７ ０８ １.３９４ ５０ １.６０５ ９８１ １
太原 ０.７７１ １０ ２.２０７ ２８ １.３９２ ０８５ ２
西安 １.３１８ ５６ ０.６２８ ５１ １.０２０ １９１ ３
郑州 １.５２２ ３６ ０.１９３ ６７ ０.９４７ ８５２ ４
济南 ０.９１９ ５１ ０.８３５ ０３ ０.８８２ ９８２ ５
兰州 ０.１６２ ２７ １.３２７ ２１ ０.６６５ ９７５ ６
乌鲁木齐 ０.３６３ ９２ ０.８８８ ０８ ０.５９０ ５６０ ７
天津 １.０２１ １７ －０.５１３ ３０ ０.３５７ ６８５ ８
西宁 －０.４２４ ８６ １.２９８ ８５ ０.３２０ ４５０ ９
成都 ０.８５８ ９３ －０.５７９ ７２ ０.２３６ ８７７ １０
北京 １.００６ ６８ －０.８４５ ０８ ０.２０６ ００３ １１
银川 －０.８０８ ４７ １.３５３ ４５ ０.１２６ ３１６ １２
武汉 ０.６９１ ９２ －０.７３８ ８５ ０.０７３ ２７４ １３
呼和浩特 －０.７７６ ０８ １.１５２ ４２ ０.０５７ ７７８ １４
合肥 ０.６８４ ５７ －０.８７８ １９ ０.００８ ８５３ １５
南京 ０.４２３ ６３ －０.５６７ ０２ －０.００４ ７１０ １６
沈阳 －０.４９７ ９８ ０.４７８ ７７ －０.０７５ ６５０ １７
杭州 ０.２４７ １８ －０.７３２ ８６ －０.１７６ ５８０ １８
长沙 ０.３８７８４ －１.０３８ ９３ －０.２２９ ０８０ １９
重庆 ０.１８３ ９１ －０.８４９ ２１ －０.２６２ ８００ ２０
哈尔滨 －０.６１１ ６９ ０.０５４ １２ －０.３２３ ８００ ２１
广州 ０.０９２ ６９ －１.２０９ ０２ －０.４７０ １５０ ２２
南昌 －０.８４５ ５３ －０.０５７ ４４ －０.５０４ ７７０ ２３
长春 －１.０６６ ８６ ０.１１７ ９９ －０.５５４ ５５０ ２４
上海 －０.１０７ ６９ －１.１８４ ８６ －０.５７３ ４４０ ２５
南宁 －０.７１５ ９５ －０.４２３ ５１ －０.５８９ ５００ ２６
昆明 －０.９９７ ３８ －０.３００ ０５ －０.６９５ ８６０ ２７
贵阳 －１.０８２ ６９ －０.２２９ ７０ －０.７１３ ８７０ ２８
福州 －１.０３３ ７５ －０.８１７ ３８ －０.９４０ １９０ ２９
拉萨 －１.５７９ ８４ －０.１６６ ５９ －０.９６８ ７７０ ３０
海口 －１.８７４ ５５ －０.７９８ ２０ －１.４０９ １５０ ３１

４６
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４ 结果与分析

根据我国城市分布情况ꎬ综合聚类分析的分类

结果以及因子分析的各个城市空气质量评价汇总

情况ꎬ得出结果与分析ꎮ
第一类:石家庄、太原、西安、郑州、济南、北京、

天津ꎮ 这些城市的因子得分最高ꎬ从地理位置上

看ꎬ这些城市大多位于京津冀地区以及周边城市ꎮ
近些年河北地区的工业发展迅速ꎬ地势西北高、东
南低ꎮ 京津冀地带工业污染较轻但人口密集ꎬ生活

中的污染和汽车尾气问题严重ꎬ尤其是经常发生的

雾霾现象ꎮ 要想治理京津冀地区的空气污染情况ꎬ
相关部门应及时找到引起污染的各种因素ꎬ根据污

染源采取针对性解决措施ꎮ
第二类:呼和浩特、沈阳、兰州、西宁、银川、乌

鲁木齐ꎮ 这些城市的因子得分较高ꎬ空气质量较

差ꎮ 这些城市几乎分布在东北和西北地区ꎬ我国的

沙漠主要集中在西北地区ꎬ近几年新疆和内蒙古草

原的过度开垦ꎬ使得地面裸露程度变高ꎬ造成沙尘

天气ꎮ 而我国地势西高东低导致西北地区的沙尘

天气顺势而下ꎬ影响到我国广大东北地区ꎮ 所以要

想提高这些城市的空气质量ꎬ需要制定政策ꎬ合理

开发草原和森林ꎬ在西北地区建造防护林ꎬ减少对

其他城市的影响ꎮ
第三类:上海、南京、杭州、合肥、武汉、长沙、广

州、重庆、成都ꎮ 从因子分析结果看ꎬ这些城市的因

子得分属于中等水平ꎬ综合得分在 ０.８ 以下ꎬ不是太

高ꎬ这些城市大多属于长三角地区、珠三角地区ꎮ
双三角对于全国经济发展具有较大的带动作用ꎬ长
三角、珠三角第二产业比重不仅高于全国平均水平ꎬ
也是世界各国中的最高水平ꎬ所以工业的发展不可避

免地导致了工业废气废水等污染物较大排放量ꎬ造成

了较差空气质量ꎮ 因此要改善双三角地区的空气质

量ꎬ要坚定不移地调整产业结构ꎬ淘汰落后产能ꎮ
第四类:长春、哈尔滨、福州、南昌、南宁、海口、

贵阳、昆明、拉萨ꎮ 从因子得分看ꎬ这些城市的因子

得分最低ꎬ综合排名在 ２０ 名以后ꎬ综合得分在 ０ 以

下ꎬ空气质量最好ꎮ 这些城市主要位于东南、西南

地区的沿海城市ꎬ属于亚热带季风气候ꎬ常年温和

多雨ꎬ对空气中的粉尘等污染物起到净化作用[４]ꎬ
所以空气质量较好ꎮ

５ 结语

本文对我国 ３１ 个主要城市的空气质量进行了

聚类分析以及因子分析ꎬ根据空气质量优劣情况ꎬ
将 ３１ 个城市分成了 ４ 类ꎬ根据影响空气质量状况的

指标ꎬ将 ６ 个指标简化为 ２ 个概括性指标ꎮ 根据分

类情况ꎬ对于空气质量差的城市ꎬ应从多方面寻找

原因ꎬ积极采取相应的措施ꎬ如减少二氧化硫等有

毒气体的排出ꎬ控制工业排放量ꎬ减少露天焚烧ꎬ增
加除烟除尘设备ꎬ扩大绿化面积等ꎮ 对于空气质量

较好的城市ꎬ应加强管理与保护ꎮ
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