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摘  要 

随着社会经济和工业化的发展，人们更加关注自己的生命健康，空气质量也成为了人们关注的重点之一。

本文根据基于中国31个主要城市空气质量原始数据，主要运用了回归分析、因子分析和聚类分析对31
个主要城市的空气质量情况有一个更详细的认识。 
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Abstract 
With the development of social economy and industrialization, people are paying more attention 
to their own lives and health, and air quality has become one of the focuses of people’s attention. 
Based on the original air quality data of 31 major cities in China, this paper mainly uses regression 
analysis, factor analysis and cluster analysis to have a more detailed understanding of the air quality 
of 31 major cities. 
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1. 引言 

我国改革开发 40 多年，经济虽然上去了，但是工业化给我们带来了严重的污染，包括空气污染、水

污染等，给我们的生命带来了严重威胁。每个人都要呼吸，没有健康的空气又怎会有健康的生活，更会

影响生态自然的和谐与可持续发展。我们不能只顾眼前利益，要为我们的后代着想，我们要坚持走可持

续发展战略，关注空气质量[1]。 
改善空气质量一直是我们追求的目标，也更有利于地区经济的发展，对地区的空气质量有所了解可

以更好地提出针对性的措施[2]。 
空气质量达到及好于二级的天气可以反映一个城市的空气状况，而空气质量又和什么因素有关呢？

我国主要城市面临的空气状况如何呢？本文通过 SSPS 对我国 31 个主要城市的空气质量进行分析研究。 

2. 文献回顾 

现在关于空气质量的研究有很多，大多是从某个经济指标来解释空气质量的影响，或者对空气质量

的时空变化进行研究。姚祎等人[3]以北京市 2016~2020 年春节期间的空气质量为研究对象，首先运用多

元线性回归法判断了气象因素以及经济和社会活动因素对四类污染物(PM2.5、PM10、NO2 和 SO2)有影响。

湛社霞等人[4]分析 2006~2016 年粤港澳大湾区空气污染物的时空变化，并发现工业、能源消耗、人口、

机动车数量和环境管理政策是影响区域空气质量的主要因素。胡敏[5]以 2008~2019 年我国 31 个主要城

市的面板数据为基础，从分位数回归的角度将空气质量污染指标、经济增长以及公共交通对我国空气质

量的影响程度进行分析。刘贺等人[6]利用空间自相关及空间回归模型探究中国城市空气质量的时空演变

特征、空间溢出效应及影响因素。王斌会和王术[7]根据 2006~2012 年我国 31 个主要城市面板数据，证

明了经济发展和公共交通发展正向影响城市空气质量，城市绿化的发展不影响空气质量。但是空气质量

最直接的影响因素是影响空气质量的污染气体，我们可以根据其他污染气体在空气中的含量来判定空气

质量，这是最直接的。现在很多研究都从宏观的经济指标来判定，经济发展确实会对空气质量产生影响，

但是这种影响是间接的，是需要时间积累的，不是动态实时反映空气质量的好坏，而本文选择的是最直

接，能够动态实时反映空气质量的指标。 

3. 指标选择和数据来源 

由于各市空气质量指数是实时变化的，季节不同，空气质量也不一样，只能通过一年中空气质量好

于二级的天数来衡量这个城市一年的空气质量情况，所以空气质量指的衡量选用该城市一年中空气质量

达到及好于二级的天数。本研究在参考了前人的研究基础上，为分析我国 31 个主要城市空气质量情况，

选取我国 31 个省市中具有代表性的 6 个指标对其空气质量水平进行综合评价。具体如下：(1) SO2 年平均

浓度、(2) NO2 年平均浓度、(3) PM10 年平均浓度、(4) CO 日均值第 95 百分位浓度、(5) O3 最大 8 小时第

90 百分位浓度、(6) PM2.5 年平均浓度。 
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这 6 个指标能更综合、全面地反映我国 31 个主要城市空气质量情况，保证分析指标和结果的客观性

和准确性。 
本文采用的数据是《主要城市空气质量情况(2020 年)》，本文研究数据来自于《中国统计年鉴·2021》。 

4. 数据分析 

4.1. 描述性分析 

Table 1. Descriptive analysis 
表 1. 描述性分析 

 最小值 中位数 最大值 均值 

二氧化硫年平均浓度 μg/m3 4 8 18 9.548387 

二氧化氮年平均浓度 μg/m3 11 36 47 33.19355 

可吸入颗粒物 PM10 年平均浓度 μg/m3 29 58 101 60.93548 

一氧化碳日均值第 95 百分位浓度 mg/m3 0.8 1.2 2.4 1.383871 

臭氧 O3 最大 8 小时第 90 百分位浓度 μg/m3 113 150 190 148.7419 

细颗粒物 PM2.5 年平均浓度 μg/m3 12 36 58 36.45161 

空气质量达到及好于二级的天数 205 309 366 303.5484 
 
对数值型指标进行描述性分析，可以查到异常值情况和了解数据的大概分布。如表 1 所示。 
结果可以看出，SO2 平均浓度为 9.5 左右，最大值和最小值分别为 4 和 18；NO2 平均浓度为 33.2 左

右，最大值和最小值分别为 11 和 47；PM10 平均浓度为 60.9 左右，最大值和最小值分别为 29 和 101；CO
平均浓度为 1.4 左右，最大值和最小值分别为 0.8 和 2.4；O3 平均浓度为 148.7 左右，最大值和最小值分

别为 113 和 190；PM2.5 平均浓度为 36.5 左右，最大值和最小值分别为 12 和 58；气质量达到及好于二级

的天数平均值为 303.5 左右，最大值和最小值分别为 205 和 366；可以看到数据并无异常值，可以进行后

面的分析。 

4.2. 相关性分析 

Table 2. Correlation analysis 
表 2. 相关性分析 

相关性 

  二氧化硫 二氧化氮 可吸入颗粒物 一氧化碳 臭氧 细颗粒物 
空气质量达到

及好于二级的

天气(天) 

二氧化硫 
皮尔逊相关性 1 0.395* 0.594** 0.664** 0.072 0.465** −0.334 

Sig. (双尾)  0.028 0.000 0.000 0.700 0.008 0.066 

二氧化氮 
皮尔逊相关性 0.395* 1 0.744** 0.544** 0.658** 0.701** −0.663** 

Sig. (双尾) 0.028  0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 

可吸入颗粒物 
皮尔逊相关性 0.594** 0.744** 1 0.721** 0.639** 0.906** −0.895** 

Sig. (双尾) 0.000 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 

一氧化碳 
皮尔逊相关性 0.664** 0.544** 0.721** 1 0.249 0.621** −0.557** 

Sig. (双尾) 0.000 0.002 0.000  0.177 0.000 0.001 
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臭氧 
皮尔逊相关性 0.072 0.658** 0.639** 0.249 1 0.629** −0.811** 

Sig. (双尾) 0.700 0.000 0.000 0.177  0.000 0.000 

细颗粒物 
皮尔逊相关性 0.465** 0.701** 0.906** 0.621** 0.629** 1 −0.919** 

Sig. (双尾) 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 
空气质量达到

及好于二级的

天气 

皮尔逊相关性 −0.334 −0.663** −0.895** −0.557** −0.811** −0.919** 1 

Sig. (双尾) 0.066 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000  

注：*，在 0.05 级别(双尾)，相关性显著。**，在 0.01 级别(双尾)，相关性显著。 
 

为验证各个因素是否会对空气质量有影响，将两种因素进行皮尔逊相关性检验，结果如表 2 所示。 
从表 2 中可以看出，有 17 组指标是具有很强的关联性，并且在 0.01 水平上显著。其中空气质量与

PM2.5、CO、O3、NO2、PM10 年平均浓度有显著关系，为后面的回归分析做基础，也有其他指标之间两

两相关，这里不再赘述。 

4.3. T 检验 

Table 3. Independent sample test results 
表 3. 独立样本检验结果 

独立样本检验 

 

莱文方差等 
同性检验 平均值等同性 t 检验 

F 显著性 t 自由度 Sig.(双尾) 平均值差值 标准误差差值 
差值 95%置信区间 

下限 上限 
空气质量达到

及好于二级的

天气(天) 

假定等方差 4.058 0.053 −4.074 29 0.000 −54.221 13.307 −81.438 −27.004 

不假定等方差   −4.141 24.543 0.000 −54.221 13.094 −81.213 −27.228 

 
为验证是否为北方城市这个因素是否会对空气质量有影响，将两个变量进行独立样本 T 检验，结果

如表 3 所示。 
由表 3 可知，莱文方差等同性检验的显著性大于 0.05，方差齐，假定等方差的 P 值小于 0.05，拒绝

原假设，说明是否为北方城市对该城市的空气质量有显著影响。置信区间都为负说明地域处于北方的城

市空气质量达到及好于二级的天数显著少于处于南方的城市，可见南方城市空气质量普遍比北方城市好。 

4.4. 回归分析 

为了验证选取的各因素与空气质量的关系，以及各因素对它的影响程度大小，本文进行了回归分析，

如表 4~6 所示。 
 

Table 4. Model summary table 
表 4. 模型摘要表 

模型 R R 方 调整后 R 方 标准估算的错误 
更改统计 

R 方变化量 F 变化量 自由度 1 自由度 2 显著性 F 变化量 

1 0.919a 0.844 0.839 18.337 0.844 156.925 1 29 0.000 

2 0.966b 0.934 0.929 12.161 0.090 37.935 1 28 0.000 
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3 0.971c 0.943 0.937 11.444 0.010 4.618 1 27 0.041 

4 0.979d 0.959 0.952 9.982 0.015 9.492 1 26 0.005 

注：a. 预测变量：(常量)，细颗粒物(PM2.5)年平均浓度(μg/m3)；b. 预测变量：(常量)，细颗粒物(PM2.5)年平均浓度(μg/m3)，
臭氧(O3)最大 8 小时第 90 百分位浓度(μg/m3)；c. 预测变量：(常量)，细颗粒物(PM2.5)年平均浓度(μg/m3)，臭氧(O3)
最大 8 小时第 90 百分位浓度(μg/m3)，二氧化氮年平均浓度(μg/m3)；d. 预测变量：(常量)，细颗粒物(PM2.5)年平均浓

度(μg/m3)，臭氧(O3)最大 8 小时第 90 百分位浓度(μg/m3)，二氧化氮年平均浓度(μg/m3)，可吸入颗粒物(PM10)年平均

浓度(μg/m3)。 
 

4 个模型调整后的 R 方均大于为 80%，从第 2 个模型开始大于 90%，说明模型的拟合优度较好，4
个模型的方程检验 P 值均小于 5%，通过检验，其中第 4 个模型调整后的 R 方最大，拟合最好。方程通

过检验后，对系数进行检验。 
 
Table 5. Test of variance 
表 5. 方差检验表 

模型 平方和 自由度 均方 F 显著性 

1 

回归 52768.050 1 52768.050 156.925 0.000b 

残差 9751.627 29 336.263   

总计 62519.677 30    

2 

回归 58378.574 2 29189.287 197.363 0.000c 

残差 4141.103 28 147.897   

总计 62519.677 30    

3 

回归 58983.412 3 19661.137 150.116 0.000d 

残差 3536.265 27 130.973   

总计 62519.677 30    

4 

回归 59929.123 4 14982.281 150.369 0.000e 

残差 2590.555 26 99.637   

总计 62519.677 30    
 
Table 6. Equation coefficient verification table 
表 6. 方程系数检验表 

模型 
未标准化系数 标准化系数 

t 显著性 
共线性统计 

B 标准错误 Beta 容差 VIF 

1 
(常量) 436.886 11.142  39.211 0.000   

细颗粒物(PM2.5) −3.658 0.292 −0.919 −12.527 0.000 1.000 1.000 

2 

(常量) 516.039 14.824  34.811 0.000   

细颗粒物(PM2.5) −2.693 0.249 −0.676 −10.812 0.000 0.604 1.654 

臭氧(O3) −0.769 0.125 −0.385 −6.159 0.000 0.604 1.654 

3 

(常量) 514.397 13.971  36.819 0.000   

细颗粒物(PM2.5) −2.977 0.269 −0.748 −11.067 0.000 0.459 2.178 

臭氧(O3) −0.876 0.128 −0.439 −6.864 0.000 0.512 1.955 

二氧化氮(NO2) 0.843 0.392 0.150 2.149 0.041 0.430 2.323 
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4 

(常量) 512.311 12.205  41.977 0.000   

细颗粒物(PM2.5) −2.053 0.381 −0.516 −5.392 0.000 0.174 5.737 

臭氧(O3) −0.849 0.112 −0.426 −7.605 0.000 0.508 1.967 

二氧化氮(NO2) 1.188 0.360 0.211 3.301 0.003 0.389 2.573 
可吸入颗粒物

(PM10) −0.772 0.251 −.313 −3.081 0.005 0.155 6.472 

 
由结果可知，PM2.5、O3、NO2、PM10 年平均浓度的 Sig 值通过了检验，且容差较小，不存在多重共

线性。经过以上最小二乘法回归分析，可以发现：我国 31 个主要城市的空气质量与 PM2.5、O3、NO2、

PM10 有显著关系，与其他变量之间的关系不显著。回归方程为：空气质量达到及好于二级的天气 = 
512.311 − 2.053 × PM2.5 − 0.849 × O3 + 1.188 × NO2 − 0.772 × PM10。 

4.5. 因子分析 

与空气质量相关的指标较多，为了便于进行研究，我们对指标进行降维，找到公共因子来将指标进

行降维，因此要对 6 个空气指标进行因子分析。进行因子分析之前首先要进行 KMO 和巴特利检验才能

说明此数据是否适合做因子分析，结果如表 7 所示，KMO 检验值为 0.795，巴特利特球形度检验的显著

性为 0.000，可以进行因子分析。 
 
Table 7. KMO and Bartlett test results 
表 7. KMO 和 Bartlett 检验结果 

KMO 和巴特利特检验 

KMO 取样适切性量数 0.795 

巴特利特球形度检验 

近似卡方 135.544 

自由度 15 

显著性 0.000 
 

载荷平方和越大，说明因子对原始数据的贡献的越大。根据特征值大于 1，提取了两个因子，累计

旋转载荷平方和达到 84.540%。在提取两个因子的情况下，方差的提取率均在 0.7 以上，表明原始数据的

损失度较小，数据具有代表性，如表 8，表 9。 
 
Table 8. Explains the total variance 
表 8. 解释的总方差 

总方差解释 

成分 
初始特征值 提取载荷平方和 旋转载荷平方和 

总计 方差百分比 累积% 总计 方差百分比 累积% 总计 方差百分比 累积% 

1 3.942 65.708 65.708 3.942 65.708 65.708 2.767 46.114 46.114 

2 1.130 18.832 84.540 1.130 18.832 84.540 2.306 38.426 84.540 

3 0.327 5.453 89.993       

4 0.310 5.165 95.158       

5 0.223 3.715 98.873       

6 0.068 1.127 100.000       
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Table 9. Common FACTOR Variance 
表 9. 公因子方差 

公因子方差 

 初始 提取 

二氧化硫年平均浓度(μg/m3) 1.000 0.846 

二氧化氮年平均浓度(μg/m3) 1.000 0.766 

可吸入颗粒物(PM10)年平均浓度(μg/m3) 1.000 0.924 

一氧化碳日均值第 95 百分位浓度(mg/m3) 1.000 0.809 

臭氧(O3)最大 8 小时第 90 百分位浓度(μg/m3) 1.000 0.887 

细颗粒物(PM2.5)年平均浓度(μg/m3) 1.000 0.839 
 
因子旋转后可以更好地解释各个因子的含义。结果由表 10 所示：公共因子 F1 有 O3、PM10、PM2.5、

NO2，主要反映了对呼吸道的影响，所以可以把它命名为呼吸道影响因子[2]；公共因子 F2 有 CO、SO2，

主要是具有刺激性，所以可以把它命名为刺激性影响因子[2]。 
 
Table 10. Rotating component matrix 
表 10. 旋转成分矩阵 

旋转后的成分矩阵 a 

 
成分 

1 2 

二氧化硫年平均浓度(μg/m3) 0.067 0.918 

二氧化氮年平均浓度(μg/m3) 0.797 0.362 

可吸入颗粒物(PM10)年平均浓度(μg/m3) 0.742 0.611 

一氧化碳日均值第 95 百分位浓度(mg/m3) 0.315 0.843 

臭氧(O3)最大 8 小时第 90 百分位浓度(μg/m3) 0.940 −0.067 

细颗粒物(PM2.5)年平均浓度(μg/m3) 0.771 0.494 
 
根据两个公共因子的方差贡献率设置得分模型，计算综合得分，如表 11 所示，进而可以得出 31 个

主要城市的因子得分及综合排序情况。 

0.46114 1 0.38426 2
0.46114 0.38426

F FF ∗ + ∗
=

+  
 

Table 11. Ranking of factor scores and comprehensive scores 
表 11. 因子得分及综合得分排名 

城市 
因子得分 综合得分 

综合排名 
F1 F2 F 

太原 1.42439 1.23096 1.34 1 

石家庄 1.54844 0.97719 1.29 2 

济南 1.27821 0.40026 0.88 3 

兰州 0.15859 1.38665 0.72 4 
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Continued 

郑州 1.53573 −0.29473 0.70 5 

西安 1.18414 0.01999 0.65 6 

天津 1.48067 −0.41986 0.62 7 

沈阳 −0.17285 1.53641 0.60 8 

呼和浩特 −0.43941 1.64306 0.51 9 

乌鲁木齐 −0.23576 1.22262 0.43 10 

银川 −0.21985 1.10367 0.38 11 

西宁 −0.89101 1.87406 0.37 12 

哈尔滨 −0.88334 1.55709 0.23 13 

成都 1.02995 −1.11069 0.06 14 

武汉 0.25174 −0.43504 −0.06 15 

长春 −0.46046 0.33814 −0.10 16 

合肥 0.27299 −0.61118 −0.13 17 

南京 0.56513 −0.96776 −0.13 18 

重庆 0.24615 −0.59987 −0.14 19 

北京 0.76126 −1.24532 −0.15 20 

杭州 0.31664 −0.89410 −0.23 21 

南昌 −0.17946 −0.43942 −0.30 22 

长沙 −0.12370 −0.54840 −0.32 23 

上海 0.19823 −1.00669 −0.35 24 

广州 0.12442 −1.10927 −0.44 25 

昆明 −1.09392 −0.39769 −0.78 26 

南宁 −1.21779 −0.27905 −0.79 27 

贵阳 −1.77326 −0.05811 −0.99 28 

福州 −1.08310 −1.02437 −1.06 29 

拉萨 −1.81544 −0.62335 −1.27 30 

海口 −1.78734 −1.22519 −1.53 31 

 

从表 11 可知，太原、石家庄、济南、兰州、郑州分别排第一、二、三、四、五，说明这些城市的空

气质量较差，最后五名是南宁、贵阳、福州、拉萨、海口，说明这些城市的空气质量较好。 

4.6. 聚类分析 

为了能够了解我们各区域空气质量的情况以及清楚知道哪些城市在空气质量上可以分为一类，需要

对数据进行聚类分析。首先，对这些指标数据进行标准化处理，利用了系统聚类法下的 K 均值聚类法，

对 31 个城市进行聚类，结果如表 12 所示。 
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Table 12. Cluster members 
表 12. 聚类成员 

聚类成员 

个案号 城市 聚类 距离 

1 太原 1 1.708 

2 石家庄 1 1.411 

3 济南 1 0.816 

4 兰州 4 1.569 

5 郑州 1 0.868 

6 西安 1 1.396 

7 天津 1 1.472 

8 沈阳 4 1.364 

9 呼和浩特 4 1.104 

10 乌鲁木齐 4 1.814 

11 银川 4 0.708 

12 西宁 4 1.310 

13 哈尔滨 4 1.818 

14 成都 2 1.347 

15 武汉 2 0.470 

16 长春 2 1.642 

17 合肥 2 0.692 

18 南京 2 0.747 

19 重庆 2 0.755 

20 北京 2 1.673 

21 杭州 2 0.820 

22 南昌 2 1.087 

23 长沙 2 1.182 

24 上海 2 0.859 

25 广州 2 1.331 

26 昆明 3 1.021 

27 南宁 3 0.924 

28 贵阳 3 0.889 

29 福州 3 0.668 

30 拉萨 3 0.872 

31 海口 3 1.547 
 
根据所有指标对我国 31 个主要城市进行分类，分类结果如下： 
第一类：太原、石家庄、济南、郑州、西安、天津； 
第二类：成都、武汉、长春、合肥、南京、重庆、北京、杭州、南昌、长沙、上海、广州； 
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第三类：昆明、南宁、贵阳、福州、拉萨、海口； 
第四类：沈阳、呼和浩特、乌鲁木齐、银川、西宁、哈尔滨； 
从前面因子分析可以看出，第三类城市的空气质量最好，其次是第二类，第四类的空气质量稍差，

第一类城市的空气质量最差。第四和第一类城市的空气质量有待加强，需要相关部门予以重视。 

5. 研究结果及建议 

首先，描述性分析说明数据没有异常；相关性分析发现空气质量与 PM2.5、CO、O3、NO2、PM10 年

平均浓度有很强的关联；通过 T 检验说明位于北方的城市的空气质量显著优于位于南方城市。其次，通

过回归分析发现空气质量与 PM2.5、O3、NO2、PM10 有显著关系，与 NO2 成正相关，与 PM2.5、O3、PM10

负相关，其中 PM2.5 对空气质量影响最大。 
此外，通过因子分析将 6 个因子概括为 2 个因子(呼吸道影响因子和刺激物影响因子)，并对其进行综

合排名，初步发现太原、石家庄、济南、兰州、郑州空气质量较差，南宁、贵阳、福州、拉萨、海口空

气质量较好。最后通过聚类分析将 31 个城市分成 4 类，第一类城市有太原、石家庄、济南、郑州、西安、

天津，空气质量最差，这些城市大多属于华北地区，工业发展较为迅速，但随之也带来了严重的空气污

染，又是北方供暖烧煤的地区，雾霾现象严重。有关政府部门应该加强对该地区的工业空气排放问题，

抑制污染气体的排放，加强监管。第二类城市有成都、武汉、长春、合肥、南京、重庆、北京、杭州、

南昌、长沙、上海、广州，空气质量较好，这些城市大多属于长三角地区、珠三角地区，位于南方，四

季常春，植被种类较多，对空气有一定的净化作用，但是双三角地区经济和工业水平也较高，需要有关

部门加强对空气排放的监管，防止空气的恶化。第三类城市有昆明、南宁、贵阳、福州、拉萨、海口，

空气质量最好，这些城市主要南方沿海城市，温和多雨，植被茂诚，可以净化空气，所以这些地方的空

气质量最好。第四类城市有沈阳、呼和浩特、乌鲁木齐、银川、西宁、哈尔滨，空气质量较差，主要位

于东北和西北地区，沙漠化严重，植被稀少，对该地区应该采取退耕还林，增加植被等措施来进行补救。 
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