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Abstract 
Urumqi was one of the cities with the most serious air pollution in China. The research of atmos-
pheric environment pollution about present situation, trend and influencing factors is particularly 
important in Urumqi. This paper applies statistical model to analyze the air quality of Urumqi. 
Through the descriptive analysis of the air quality status in Urumqi, we can find the most obvious 
periodicity of pollution. Through the time series ARIMA predictive model, we can predict the air 
pollution index in 2014. Through the influencing factors analysis of the atmospheric environment 
pollution based on association rules, we can find that the more obvious impact factors are the 
weather, season, and the wind. Result shows that the air pollution index had significant differenc-
es between the heating season and the non-heating season or between the Sunny day and the 
cloudy day. Through the corresponding analysis of air quality levels and season, we found that the 
air quality levels were “better” from March to October; the more serious pollution periods are 
concentrated in November, December, January and February.  
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摘  要 

乌鲁木齐市是全国城市空气污染最为严重的城市之一，对乌鲁木齐大气环境污染的现状、趋势和影响因

素的研究尤为重要。本文运用统计模型对乌鲁木齐空气质量数据进行三个方面的研究，通过现状描述分

析发现其污染具有明显的周期性；通过时间序列ARIMA模型预测了2014年各月的空气污染指数；运用关

联规则分析方法发现天气、季节、风力对空气污染状况都有明显的影响；结果表明供暖季节、非晴天对

空气污染指数存在显著影响；通过对应分析发现3-10月的空气质量级别多为优良，而污染较严重的情况

多集中在11月、12月、1月和2月这四个月。 
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空气污染指数；关联规则；ARIMA模型；对应分析 

 
 

1. 引言 

乌鲁木齐市曾被列为世界十大污染严重城市之一[1]-[3]。多年来，乌鲁木齐市空气质量一直低于国家

二级标准，是全国污染较严重的城市之一，不仅严重制约了经济和社会的可持续发展，而且也极大地影

响了广大市民的身心健康。因此，对乌鲁木齐大气环境污染的现状、趋势和影响因素的研究尤为重要。 
本次研究的思路为：第二部分，对 2005~2012 年乌鲁木齐大气污染状况总体趋势进行描述统计分析；

第三部分，对 2014 年乌鲁木齐的空气污染指数进行预测；第四部分，对乌鲁木齐大气环境污染与季节、

天气、风力之间的关联性分析。 
大气污染，就是指人类生产、生活活动或自然界向大气排出各种污染物，其含量超过环境承载能力，

使大气质量发生恶化，使人们的工作、生活、健康、设备财产以及生态环境等遭受恶劣影响和破坏的现

象。1 
空气污染指数(Air pollution Index，简称 API)就是将常规监测的几种空气污染物浓度简化成为单一的

概念性指数值形式，并分级表征空气污染程度和空气质量状况，适合于表示城市的短期空气质量状况和

变化趋势。2 

2. 乌鲁木齐空气质量现状 

2.1. 数据来源 

本文所用数据有：2005~2012 年乌鲁木齐空气污染指数、空气质量级别、空气质量状况日度数据各

2918 个，来源于中华人民共和国环境保护部-政府网站数据中心[4]，2011~2012 年天气、风力日度数据

719 个，来源于天气网[5]。 

2.2. 2005~2012 年空气质量污染现状分析 

图 1 为乌鲁木齐市 2005~2012 年日度数据的空气质量污染指数状况图，该图可以大致看出，乌鲁木

 

 

1来源于百度百科 http://baike.baidu.com/view/42413.htm 
2来源于百度百科 http://baike.baidu.com/view/30738.htm 

http://baike.baidu.com/view/42413.htm
http://baike.baidu.com/view/30738.htm
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齐市的污染主要产生在冬季，具有明显的周期性。也从侧面反映了乌鲁木齐市的冬季供暖系统还有待改

善[6] [7]。 

2.3. 2005~2012 年乌鲁木齐空气质量级别的趋势分析 

图 2 反映了乌鲁木齐市 2005~2012 年空气质量优良级别所占比例，从图中显示：自 2005 年开始乌鲁

木齐市空气质量状况出现优的天数比例呈下滑趋势，出现良的天数比例呈上升趋势，且良的涨幅与优的

降幅度大致相同，基本呈现了此消彼长的替代关系。说明总体上空气质量呈下降趋势。 
图 3 反映了乌鲁木齐市 2005~2012 年空气质量级别的变化趋势图，2006 年以后乌鲁木齐市重污染天

数呈现下降趋势，近年所占比例逐渐稳定在 2%以内；八年期间中度重污染保持在 2%左右，2009 年略有

增加；中度污染天数占比均在 2%以内；轻度污染天数所占比例整体上略有增加，2009 年比重有所下降，

2010 年以后呈稳步增加趋势；轻微污染有明显的增减变化情况，在 2010 年后减小幅度较大。本文在 4.4
节就此现象作了解释。 

3. 乌鲁木齐空气污染指数趋势预测 

3.1. 趋势预测模型选择 

为了能显著地表示不同月份的空气污染程度，考虑用季节因素并对其进行单独量化分析，采用了乘 
 

 

Figure 1. Air quality pollution index diagram in 2005-2012                             
图 1. 2005~2012 年空气质量污染指数图                                           

 

 

Figure 2. Trend graph of air quality level in 2005-2012              
图 2. 2005~2012 年空气质量优良级别趋势图                     
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法分解形式对模型进行预测[8]。因素乘法分解模型形式为： t t t t tX T S D I= 。 
其中趋势因素 ( )tT 、季节因素 ( )tS 、周期因素 ( )tD 、不规则因素 ( )tI 。 
本文用 SAS 软件的 X-11 过程剔除季节指数，该过程基于中心化移动平均法进行季节调整它的特征

在于能适应各种经济指标的性质。 
趋势预测ARIMA模型称为差分自回归移动平均模型(Autoregressive Integrated Moving Average Model,

简记 ARIMA)，ARIMA(p, d, q)模型中，AR 是自回归过程，p 为自回归项数；MA 为移动平均过程，q 为

移动平均项数，d 为时间序列成为平稳时所做的差分次数。ARIMA 模型的基本思想是：将预测对象随时

间推移而形成的数据序列视为一个随机序列，用惯性和自相关原理的数学模型来描述这个序列。选择模

型参数的方法是检验有统计意义和诊断残差序列是否为白噪声。本文用 ARIMA 模型对剔除季节因素后

的数据进行预测，将所得到的预测值乘以季节指数即为各月的空气污染指数预测值。 

3.2. 乌鲁木齐空气污染季节指数 

将 2005~2012 年各月平均数除以总平均数计算得到各月季节指数，它刻画了序列在一个年度内各月

的典型季节特征。表 1 中给出了乌鲁木齐十二个月份空气污染指数的季节指数，根据该表的季节指数可

以看出，样本期 8 年中各月的空气污染指数有明显的季节性，污染程度从每年 11 月增加，到 1 月达到最

高值。6~7 月污染程度最低。 
表中一月、二月、十一月和十二月的季节指数均高于 1，说明这四个月的空气污染指数高于全年平 

 

 

Figure 3. Trend graph of air pollution levels in 2005-2012                                                 
图 3. 2005~2012 年空气质量污染级别趋势图                                                          

 
Table 1. 2005-2012 season index table                                                                      
表 1. 2005~2012 年季节指数表                                                                           

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

季节指数 1.940 1.534 0.972 0.842 0.633 0.574 0.584 0.645 0.676 0.760 1.158 1.682 
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均空气污染指数的值，也就是说这四个月的空气污染状况较全年平均污染状况比较严重。 
根据乘法分解模型将各月的空气污染指数除以季节指数，得到了各月剔除季节因素的空气污染指数。

图 4 反映了 2005~2012 年空气污染指数趋势图，其中细线为空气污染指数真实值，粗线为剔除季节因素

后的空气污染指数趋势图，结果显示乌鲁木齐空气污染没有明显改善。 

3.3. 建立 ARIMA 空气污染程度预测模型 

3.3.1. 平稳性检验 
表 2 中给出了利用单位根检验得到的检验结果，该表可以看出，P 值均高于 5%的显著性水平，认为

数据是平稳时间序列数据。 

3.3.2. 模型参数估计(表 3 和和表 4) 
得到的 ARIMA 模型为： 

( )12

196.67145
1 0.5414 0.1967t tX a

B B
= +

− −
 

 

 

Figure 4. Air Pollution Index Chart in 2005-2012                                                
图 4. 2005~2012 年空气污染指数趋势图                                                      

 
Table 2. Stationary test                                                                                   
表 2. 平稳性检验                                                                                       

  Augmented Dickey-Fuller Unit Root Tests  

Type Lags Rho Pr < Rho Tau Pr < Tau F Pr > F 

Zero Mean 12 −0.0125 0.6776 −0.04 0.6664   

Single Mean 12 110.8613 0.9999 −3 0.0392 4.5 0.0623 

Trend 12 131.7958 0.9999 −2.96 0.149 4.62 0.2657 

 
Table 3. Autocorrelation Check for White Noise             
表 3. 自相关的白噪声检验                             

To Lag Chi-Square DF Pr > ChiSq 

6 33.95 6 <0.0001 

12 45.22 12 <0.0001 
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由于模型用剔除季节因素的 2005~2012 年乌鲁木齐空气污染指数进行预测，根据乘法分解模型需要

考虑到季节因素的影响，用未考虑季节因素的预测值乘以季节指数，得到 2014 年各月的空气污染指数的

预测值如表 5 中所示，各月空气质量预测值显示，11 月、12 月、1 月、2 月这四个月污染指数比较高，

冬季供暖系统影响造成的污染情况仍然比较严重，符合现实状况。 

3.3.3. 预测精度分析 
在ARIMA模型中用平均绝对百分比误差MAPE来表示模型对原始数据序列的预测精度的评判标准，

平均绝对百分比误差 MAPE 是用相对数形式百分数表示的预测误差指标。平均绝对百分比误差指标是对

预测值与实际值之间的离差除以实际值的比值的绝对值计算平均数，计算公式： 

1

ˆ100 n
t t

t t

y y
MAPE

n y=

−
= ∑  

利用 ARIMA 模型可以算出，2005 年~2012 年各个月份的预测值，再根据上式可以计算得出 MAPE
为 9.985%，平均绝对百分比误差小于 10%，我们认为预测效果是较好的。 

4. 乌鲁木齐大气环境污染影响因素分析 

4.1. 空气污染因素的描述分析 

显然的，天气、风力对一个地区的空气质量级别有关键性的影响[9] [10]。以 1~2 月、3~4 月此类的形

式代表季节因素来研究季节因素与空气污染之间关系。由于受数据的限制，本文选取了 2011~2012 年，在 
 

Table 4. Autocorrelation check of residuals                      
表 4. 模型残差的自相关检验                                 

To Lag Chi-Square DF Pr > ChiSq 

6 4.17 4 0.3834 

12 13.56 10 0.1941 

 
Table 5. Pollution index predictive value table of 2014             
表 5. 季节影响后的 2014 年各月预测值表                     

月份 剔除季节因素的预测值 考虑季节指数的预测值 

1 87.995 170.68 

2 93.047 142.78 

3 96.821 94.12 

4 99.817 84.01 

5 105.744 66.95 

6 104.595 60.07 

7 104.985 61.36 

8 103.583 66.79 

9 101.654 68.73 

10 98.967 75.20 

11 92.555 107.17 

12 90.131 151.57 
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2011~2012 年的 719 个观测值中，晴天最多，占了 47.8%，多云、雾、阴天次之，占了 29.1%，其他的占

的比例都比较小，风力为微风居多，占了 75.5%；3~5 级的次之，占了 23.9%；5~7 级的最少，占了 0.6%。 

4.2. 影响大气污染因素的关联规则分析 

关联规则是形如 X→Y 的蕴涵式，其中 X 和 Y 分别称为关联规则的先导(antecedent 或 left-hand-side, 
LHS)和后继(consequent 或 right-hand-side, RHS)。设 I 是所有研究项目的集合，将每天的天气，风力，污

染，季节构成一个数据库 D。其中每一天的数据称为事务(Transaction)t 是 I 的非空子集，每一天各项因

素组合都与一个唯一的标识符 TID(Transaction ID)对应。关联规则在 D 中的支持度(support)是 D 中事务

同时包含 X、Y 的百分比，即概率；置信度(confidence)是包含 X 的事务中同时又包含 Y 的百分比，即条

件概率。 
规则置信度(Confidence)是对简单关联规则准确度的测量，描述了包含项目 X 的事物中同时也包含项

目 Y 的概率，反应 X 出现条件下 Y 出现的可能性，其数学表达为： 

( ) ( )
( )

P XY
P Y X

P X
=  

其中， ( )P X 表示包含项目 X 的事务数在总事务数中的比例， ( )P XY 表示同时包含项目 X 和项目 Y 的事

务数在总事务数中的比例。如果置信度高则说明 X 出现则 Y 出现的可能性高，反应的是在给定 X 的条件

下 Y 的条件概率。 
支持度(support)测度了简单关联规则的普通性，表示项目 X 和项目 Y 同时出现的概率，其数学表达

式为： ( )P XY 。 
( )P XY 表示同时包含项目 X 和项目 Y 的事务数在总事务数中的比例。 

提升(lift)是置信度与后向支持度的比，其数学表达式为： 

( ) ( )
( ) ( )
P XY

P Y X
P X P Y

=  

规则提升度反映了项目 X 的出现对项目 Y 出现的影响程度，大于 1 说明 X 的出现对 Y 有促进作用。

规则提升度越大越好。 
那么天气、风力、季节对乌鲁木齐空气质量级别到底起着怎样的影响呢？结合数据的实际情况，我

们设定最小支持度 0.01，最小置信度为 0.02，最小提升为 1.5。以 Apriori 算法为基础，运用 R 软件编程

序筛选出多条符合要求的规则。 
由表 6 可以看出，规则 1、3；规则 4、5；规则 7、8；规则 10、12 非常的相似，规则中除了有 1~2

月与 3~4 月、7~8 月与 9~10 月不一样之外其它先导是一样的。为此本文对以上几条规则进行合并，合并

原理为：以规则 1、3 合并为例，A1、A2 别表示月份中的 7~8 月、9~10 月，B1 表示空气质量级别中的

优。支持度、置信度、提升这三个参数的计算公式如下： 

合并支持度 = ( )( ) ( ) ( )1 2 1 1 1 2 1P A A B P A B P A B+ = + ，即原规则 1、3 支持度的和。 

合并置信度 = ( )( ) ( )( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

1 2 1 1 1 2 1
1 1 2

1 2 1 2

P A A B P A B P A B
P B A A

P A A P A P A
+ +

+ = =
+ +

 

合并提升 = ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

1 1 2 1

1 1 2

P A B P A B
P B P A P A

+

+
 

合并结果如表 7 中给出的关联规则所示： 
由规则 N1 得出：每年 7~8 月、9~10 月出现优的空气质量级别的天数占所有天数的 0.0260。7~8 月、 
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Table 6. Association rules of air pollution factors                                                             
表 6. 空气污染因素的关联规则                                                                           

规则 支持度 置信度 提升 

1 {9~10月→优} 0.0137 0.0820 1.8699 

2 {雨→优} 0.0123 0.1011 2.3069 

3 {7~8月→优} 0.0123 0.0726 1.6557 

4 {晴，微风，1~2月→轻微污染} 0.0233 0.4722 3.9623 

5 {晴，微风，3~4月→轻微污染} 0.0205 0.2344 1.9666 

6 {雪，微风→轻微污染} 0.0164 0.2667 2.2375 

7 {多云、雾、阴，1~2月→轻微污染} 0.0178 0.3611 3.0300 

8 {多云、雾、阴，3~4月→轻微污染} 0.0123 0.3462 2.9045 

9 {雪→轻度污染} 0.0137 0.1299 1.9348 

10 {晴，3~4月→轻度污染} 0.0110 0.1053 1.5682 

11 {多云、雾、阴，微风，1~2月→轻度污染} 0.0110 0.2286 3.4052 

12 {晴，1~2月→轻度污染} 0.0123 0.2368 3.5285 

13 {晴，微风→重度污染} 0.0123 0.0288 1.7548 

 
Table 7. Combined association rules of air pollution impact                                                      
表 7. 空气污染因素的合并关联规则                                                                       

规则 支持度 置信度 提升 

N1 {7~8月、9~10月→优} 0.0260 0.0772 1.7353 

N2 {雨→优} 0.0123 0.1011 2.3069 

N3 {晴，微风，1~2月，3~4月→轻微污染} 0.0438 0.3199 2.6445 

N4 {雪，微风→轻微污染} 0.0164 0.2667 2.2375 

N5 {多云、雾、阴，1~2月，3~4月→轻微污染} 0.0301 0.3548 2.9325 

N6 {雪→轻度污染} 0.0137 0.1299 1.9348 

N7 {晴，1~2月，3~4月→轻度污染} 0.0233 0.1491 2.1881 

N8 {多云、雾、阴，微风，1~2月→轻度污染} 0.0110 0.2286 3.4052 

N9 {晴，微风→重度污染} 0.0123 0.0288 1.7548 

 
9~10 月出现优的天气达到 0.0772，是两年中出现优的次数的 1.7353 倍。 

由规则 N2 得出：雨天出现优的空气质量级别的天数占所有天数的 0.0123。雨天出现优的天气达到

0.1011，是两年中出现优的次数的 2.3069 倍。 
由规则 N3 得出：晴，微风，1~2 月，3~4 月并且出现轻微污染的空气质量级别的天数占所有天数的

0.0438。在晴，微风，1~2 月，3~4 月的天数中出现轻微污染的天气达到 0.3199，是两年中出现轻微污染

的次数的 2.6445 倍。 
由规则 N4 得出：雪，微风出现轻微污染的空气质量级别的天数占所有天数的 0.0164。雪，微风的

天数中出现轻微污染的天气达到 0.2667，是两年中出现轻微污染的次数的 2.2375 倍。 
由规则 N5 得出：多云、雾、阴，1-2 月，3~4 月出现轻微污染的空气质量级别的天数占所有天数的
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0.0301。多云、雾、阴，1-2 月，3-4 月的天数中出现轻微污染的天气达到 0.3548，是两年中出现轻微污

染的次数的 2.9325 倍。 
由规则 N6 得出：雪天出现轻度污染的空气质量级别的天数占所有天数的 0.0137。雪天的天数中出

现轻度污染的天气达到 0.1299，是两年中出现轻度污染的次数的 1.9348 倍。 
由规则 N7 得出：晴，1~2 月，3~4 月出现轻度污染的空气质量级别的天数占所有天数的 0.0233。晴，

1~2 月，3~4 月的天数中出现轻度污染的天气达到 0.1491，是两年中出现轻度污染的次数的 2.1881 倍。 
由规则 N8 得出：多云、雾、阴，微风，1~2 月出现轻度污染的空气质量级别的天数占所有天数的

0.0110。多云、雾、阴，微风，1~2 月的天数中出现轻度污染的天气达到 0.2286，是两年中出现轻度污染

的次数的 3.4052 倍。 
由规则 N9 得出：晴，微风出现重度污染的空气质量级别的天数占所有天数的 0.0126。晴，微风的

天数中出现重度污染的天气达到 0.0288，是两年中出现重度污染的次数的 1.7548 倍。 

4.3. 空气质量状况与季节的对应分析 

对应分析(Correspondence analysis)是一种多元相依变量统计分析技术，通过分析由定性变量构成的交

互汇总表来揭示变量间的联系。可以揭示同一变量的各个类别之间的差异，以及不同变量各个类别之间

的对应关系。对应分析的基本思想是将一个列联表的行和列中各元素的比例结构以点的形式在较低维的

空间中表示出来。 
对应分析法整个处理过程由两部分组成：表格和对应分析图。表格是一个二维列联表格，如表 8。

在对应分析图上，各个样本都浓缩为一个点集合。 
根据月份与空气污染程度的对应图 5，该图可将变量点与样品点分为四类： 
Ⅰ类：变量点为空气质量状况为优，样本点为 5~6 月，7~8 月 
Ⅱ类：变量点为空气质量状况为良，样本点为 3~4 月，9~10 月 
Ⅲ类：变量点为空气质量状况为轻微污染，样本点为 11~12 月 
Ⅳ类：变量点为空气质量状况主要是中度重污染、重污染，样本点为 1~2 月 
图 5 反映出 3~10 月的空气质量级别多为优良，这期间的空气状况比较好，而污染较严重的情况多集

中在 11 月、12 月、1 月、2 月这四个月，原因是这四个月是乌鲁木齐市供暖的月份。 
结合图 2 和图 5 得出，2005~2012 年乌鲁木齐市空气质量级别为优主要集中在 5、6、7、8 月，空气

质量级别为良主要集中在 3、4、9、10 月，空气质量级别为优所占比例呈下降趋势，说明夏季空气污染 
 

Table 8. Correspondence analysis test                                             
表 8. 对应分析检验                                                          

维数 奇异值 惯量 
惯量比例 

解释 累积 

1 0.730 .533 .919 .919 

2 .207 .043 .074 .993 

3 .054 .003 .005 .998 

4 .037 .001 .002 1.000 

5 .005 .000 .000 1.000 

总计  .580 1.000 1.000 

卡方检验值为 1692.648，df = 30，P < 0.001。 
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Figure 5. Correspondence graph of air pollution and season                
图 5. 月份与空气污染程度对应图                                   

 
状况呈下降趋势，5、6、7、8 月的空气质量略微变差；空气质量级别为良的天数占比逐渐增加，说明在

3、4、9、10 月春秋季节乌鲁木齐市的空气质量有所改善。 
结合图 3 和图 5 得出，2005~2012 年乌鲁木齐市空气质量级别为轻微污染主要集中在 11、12 月，空

气质量级别为轻微污染的波动较大，由于 11、12 月是空气质量良好与空气质量严重的过渡阶段，从而导

致其波动变化较大。空气质量级别为重污染、中度重污染、中度污染、轻度污染主要集中在 1、2 月，其

中重污染有所缓解。 

5. 研究结论及尚需深入研究的问题 

5.1. 结论 

2005~2012 年乌鲁木齐的空气质量状况呈现季节性变化，11 月、12 月、1 月和 2 月空气污染状况比

较严重。从 2005 年~2012 年乌鲁木齐市空气质量状况呈现为优的天数呈下滑趋势，呈现为良的天数呈上

升趋势，重污染的天数也明显减少，其他污染程度在总体上呈平稳的趋势。 
雨天与空气质量为优是有关联的，说明雨天的空气质量状况比较好；晴，微风，1~2 月，3~4 月与空

气质量为轻微污染是有关联的；雪，微风与空气质量为轻微污染是有关联的；多云、雾、阴，1~2 月，

3~4 月与空气质量为轻微污染是有关联的；雪天与空气质量为轻度污染是有关联的；晴，1~2 月，3~4 月

与空气质量为轻度污染是有关联的；多云、雾、阴，微风，1~2 月与空气质量为轻度污染是有关联的；

晴，微风与空气质量为重度污染是有关联的。 



乌鲁木齐大气环境影响因素研究 
 

 
17 

供暖期与非供暖期之间的空气污染指数存在显著差异，晴天与非晴天之间的空气污染指数存在显著

差异。由对应分析可知，3-10 月的空气质量级别多为优良，这期间的空气状况比较好，而污染较严重的

情况多集中在 11 月、12 月、1 月和 2 月这四个月，主要原因可能是这四个月是乌鲁木齐市供暖的月份。 

5.2. 尚需深入研究的问题 

本课题的研究由于数据的缺乏，结论仅限于此，若能得到乌鲁木齐地区煤、天然气、石油等的消耗

量、汽车牌照的发放量月度数据[11]，就可以进行更深层次的研究分析。 
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