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Abstract 

Based on correspondence analysis and canonical correlation analysis, the relationship between 
air pollution and cities in 31 main cities is analyzed in this paper. Through the corresponding 
analysis and research, we can simply classify different cities and analyze the different factors of 
air quality due to factors such as location conditions and industrial layout. Then, through the typ-
ical correlation analysis, it is studied which kinds of pollutants will affect PM2.5 and PM10 in the air 
quality index, and reasonable improvement suggestions are proposed for these pollutants. 
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摘  要 

本文基于对应分析与典型性相关分析，对31个主要城市的空气污染与城市关系进行分析。通过对应分析

研究，简单分类不同城市，分析因区位条件、产业布局等因素，造成空气质量的不同的因素。随后通过

典型性相关分析，研究空气质量指标中的PM2.5、PM10主要受哪些污染物影响，针对这些污染物提出合
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理的改进建议。 
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1. 研究背景 

改革开放以来，我国综合实力迅速提升，在经济飞速发展的同时，环境污染、空气污染问题也愈发

严重，以颗粒污染物、二氧化硫、氮氧化物等为主要污染物的空气环境污染问题突出。对于空气污染与

支气管哮喘之间的关系，研究发现空气污染与因哮喘继续加重而到急诊就诊或住院的人数呈正相关，同

时与多种呼吸道症状、用药量呈正相关[1]。王必哲[2]等人研究了城市发达程度与空气污染之间的关系，

研究发现空气污染与城市发达程度呈正相关。贺祥[3]在对长三角洲主要城市上海、南京、杭州 PM2.5 浓

度变化进行研究，揭示 CO 是影响各时段不同周期尺度 PM2.5 浓度变化的主要驱动因素，其次是 SO2 和

NO2。 
控制空气污染物，保护空气环境良好是人们近些年来的迫切愿望。因此，本文基于 2015 年《中国统

计年鉴》中《主要城市废气中主要污染物排放情况 2015》和中国空气质量在线监测分析平台发布的历史

数据，基于对应分析和典型相关分析，研究各主要城市与空气质量之间的关系，以及主要城市污染物排

放同空气中主要污染物浓度之间的关系。 

2. 数据收集与整理 

空气质量数据来源于中国空气质量在线监测平台，选取 2015 年 12 个月主要城市的天气数据，空气

质量按照优、良、轻度污染、中度污染、重度污染分类，按月份统计各个城市全年各种空气质量的发生

次数，同时按月份统计各个城市各种主要空气污染物浓度。按照前五个城市为范例，具体表格如下表 1、
表 2 所示。 

主要城市废气排放数据来自于《中国统计年鉴》中《主要城市废气中主要污染物排放情况 2015》。

按照前五个城市为范例，具体表格如下表 3 所示。 
 
Table 1. Air quality data for 2015 (top five cities) 
表 1. 2015 年空气质量数据(前五个城市) 

城市 优 良 轻度污染 中度污染 重度污染 

北京 0 1 9 2 0 

天津 0 7 4 1 0 

石家庄 0 6 3 2 1 

太原 0 9 3 0 0 

呼和浩特 0 10 2 0 0 
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Table 2. Air pollutant concentrations in major cities by month (top five cities) 
表 2. 按月份主要城市空气污染物浓度(前五个城市) 

城市 PM2.5 PM10 SO2 CO NO2 O3 

北京 80.25 100.58 12.75 1.3 48.92 99.08 

天津 69.67 120.25 28.83 1.37 41.42 76.92 

石家庄 88 147.75 48.75 1.37 49.33 79 

太原 60.25 111.92 69.25 1.62 36.92 70.08 

呼和浩特 42.75 103.83 34.42 1.28 38.58 81.83 

 
Table 3. Emissions of major pollutants in exhaust gas of major cities in 2015 (top five cities) 
表 3. 主要城市废气中主要污染物排放情况 2015 (前五个城市) 

城市 

工业二氧化硫 
排放量 

Volume of 
Industrial 
Sulphur 
Dioxide 

Emission 

工业氮氧化物  
排放量  

Volume of  
Industrial  
Sulphur  
Dioxide  
Emission 

工业烟(粉)尘  
排放量  

Volume of  
Industrial  
Sulphur  
Dioxide  

Emission 

生活二氧化硫  
排放量  

Volume of  
Sulphur  
Dioxide  

Emission by  
Consumption 

生活氮氧化物  
排放量  

Volume of  
Nitrogen  
Dioxide  

Emission by  
Consumption 

生活烟尘  
排放量  

Volume of  
Consumption  

Soot  
Emission 

北京 22,070 26,864 12,987 49,064 19,143 33,978 

天津 154,605 150,210 73,795 13,767 9517 21,072 

石家庄 109,015 115,053 78,867 48,927 18,715 9300 

太原 64,656 74,804 53,428 46,311 9095 26,028 

呼和浩特 67,279 86,282 37,983 13,987 4777 17,987 

3. 基于对应分析与典型相关分析的数据处理与解读 

3.1. 对应分析原理 

设有 n 个样品，每个样品有 p 个变量，即数据矩阵为： 

( )ij n p
X x

×
=                                     (3.1.1) 

行和、列和与总和： 

.
1

p

i ij
j

x x
=

= ∑ ， .
1

n

j ij
i

x x
=

= ∑ ， ..
1 1

pn

ij
i j

x x
= =

= ∑∑                         (3.1.2) 

对数据矩阵 X 作对应分析的具体步骤： 
1) 由数据矩阵 X 计算规格化的概率矩阵 ( )ij n p

P p
×

= 。 
2) 计算过渡矩阵 

( ) ( ) . . ..
. . . .

. .

ij i j
ij ij i j i j n p

i j n p

x x x x
Z z p p p p p

x x×
×

 −
   = = − =   

 
                 (3.1.3) 

3) 进行因子分析 

a) R 型因子分析：计算协方差矩阵 TA Z Z= 的特征值 1 2, , , pλ λ λ ，按照累积百分比
1 1

85%
pm

i i
i i
λ λ

= =

≥∑ ∑ ，

取前 m 个特征值 1 2, , , mλ λ λ ，并计算对应的单位特征向量 1 2, , , mu u u ，得到因子荷载矩阵： 
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b) Q 型因子分析：由上述求得的特征值，计算 TB ZZ= 所对应的单位特征向量
1

i i
i

v Zu
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= ，得到因

子荷载矩阵 
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                          (3.1.5) 

c) 在同一坐标轴上作变量点图与样品点图：分析变量点之间的关系；分析样品点之间的关系；同时

综合分析变量点和样品点之间的关系。 

3.2. 典型相关分析原理 

假设有两组变量，一组变量为 ( )T
1 2, , , px x x x=  ，另一组变量为 ( )T

1 2, , , qy y y y=  ，且 p q≤ ，变量

x 与变量 y 的协方差阵为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

11 12

21 22

,
,

,
Var x Cov x y

Cov x y
Cov y x Var y
  Σ Σ 

Σ = = =   Σ Σ  
                   (3.2.1) 

为研究变量 x 与变量 y 之间的线性相关关系，我们考虑它们之间的线性组合： 
T

1 1 2 2

T
1 1 2 2

p p

q q

u a x a x a x a x

v b y b y b y b y

 = + + + =


= + + + =





                           (3.2.2) 

u 和 v 的方差和协方差分别为： 

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

T T T
11

T T T
22

T T T T
12, , ,

Var u Var a x a Var x a a a

Var v Var b y b Var y b b b

Cov u v Cov a x b y a Cov x y b a b

= = = Σ

= = = Σ

= = = Σ

                   (3.2.3) 

两个新变量 u 和 v 之间的相关系数(即典型相关系数)为： 

( ) ( )
( )( )

T
T T 12

T T
11 22

, ,
a bCorr u v Corr a x b y

a a b b
ρ

Σ
= = =

Σ Σ
                  (3.2.4) 

由于变量 u 和 v 乘以不为零常数不改变它们之间的相关性，即对任意常数 0c ≠ ，有

( ) ( ), ,Corr cu cv Corr u v= ，所以通常需对 a 和 b 附加约束条件，使变量 a 和 b 唯一，最好的约束条件是： 

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

T T T
11

T T T
22

1

1

Var u Var a x a Var x a a a

Var v Var b y b Var y b b b

 = = = Σ =


= = = Σ =
                     (3.2.5) 

也即在约束条件下求 a 和 b，由式： 

( ) ( )T T T
12 11 221 1

2 2
G a b a a b bλ µ
= Σ − Σ − − Σ −                       (3.2.6) 
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通过拉格朗日乘数法，分别对向量 a 和 b 求导，并令其为 0，经计算整理后，得： 
T T

12 11
T T

21 22

a b a a

b a b a

λ λ

µ µ

 Σ = ⋅ Σ =


Σ = ⋅ Σ =
                              (3.2.7) 

但 ( )TT T
21 21b a a b ρΣ = Σ = ，所以 λ µ ρ= = ，即 λ 恰好就是 u 和 v 的相关系数。 

在经整理可得： 
2

2

Aa a
Bb b

λ

λ

 =


=
                                    (3.2.8) 

2λ 既是 A 的特征根又是 B 的特征根，a 和 b 是其相应的特征向量。 
一对典型变量为： 

T
1 1 2 2

T
1 1 2 2

i i i ip p i

i i i ip p i

u a x a x a x a x

v b y b y b y b y

 = + + + =


= + + + =





                        (3.2.9) 

3.3. 基于对应分析研究城市与空气质量之间的关系 

根据对应分析结果，如图 1 所示。可以看出：北京、郑州、济南三个城市 2015 年全年的空气污染情

况大致相同，处于轻度污染、中度污染和重度污染之间。乌鲁木齐、石家庄、西安、呼和浩特等城市，

空气质量主要处于良和轻度污染之间。南昌、拉萨、贵阳、昆明、哈尔滨，这些城市的全年空气质量大

致处于优与良之间。而海口与福州全年空气质量主要为优。 
 

 
Figure 1. Correspondence analysis map of air pollution in major cities of China 
图 1. 全国主要城市空气污染情况对应分析图 
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根据这些城市具体情况分析，大致得出以下结论：一、沿海城市空气污染程度明显好于非沿海城市，

说明当前来讲，大气扩散条件的好坏，会影响到城市的空气质量。二、依据库兹涅兹曲线(以人均财富增

长为横坐标，以环境污染指标分配为纵坐标，二者关系遵循倒 U 型曲线规律) [4]。若以成都为例，成都

在 2015 年人均 GDP 已进入“发达国家”水平，所以成都空气质量应该较好，但实际情况是处于良与轻

度污染之间。这说明成都存在人均财富分配不均衡，或者政府的环境治理政策存在问题。三、根据城市污

染情况，也可看出不同产业和能源结构对城市污染具有很大影响。如郑州以煤炭为主要能源来源[5]，对空

气质量影响明显，空气质量长期处于污染分类中。而昆明则以旅游为主要产业，在空气质量方面具有明显

优势[2]。同时一些城市，如长沙，处于产业优化升级阶段，存在经济发展与工业废气呈负相关的关系[6]。 

3.4. 基于典型相关分析研究主要城市废气排放对空气质量指标的影响 

1) 在对城市废气排放与空气中 CO、SO2 和 NO2 等指标进行典型相关分析，相关性如下表 4 所示，

发现两者并不存在直接的相关关系。这与一般的认知并不相符，经分析后认为，由于选取全国 31 个主要

城市，存在有不同的区位条件，因此存在大气扩散条件不同的因素，而在空气质量中，这也是很重要的

影响因素[7]。所以判断，空气质量受不同城市的风力等大气扩散条件影响。 
 
Table 4. Canonical correlation analysis 
表 4. 典型相关分析 

Cor 
0.70509305 0.57147715 0.51233040 0.31907401 0.30930536 0.06903309 

 
2) 鉴于城市区位扩散条件的影响，于是对空气中 CO、SO2、NO2 和 PM2.5、PM10 等空气指标进行典

型性相关分析，由于这些数据是直接决定空气质量的指标，所以不存在受不可控因素干扰检验的可能。

经检验前两列典型相关变量相关系数显著，但根据相关性结果看，第一组相关性较好，结果如下表 5~7
所示。 
 
Table 5. Canonical correlation analysis 
表 5. 典型相关分析相关性 

Cor 

0.9112689 0.5584002 

 
Table 6. Canonical correlation analysis for Ui 
表 6. Ui典型相关变量结果 

xcoef [,1] [,2] 

PM2.5 0.009718337 0.357534 

PM10 0.174149964 −0.3124048 

 
Table 7. Canonical correlation analysis for Vi 
表 7. Vi典型相关变量结果 

ycoef [,1] [,2] [,3] [,4] 

SO2 0.05071641 0.001070345 0.20030323 −0.006962014 

CO 0.09547422 −0.188519541 −0.118225765 −0.064796227 

NO2 0.07978821 0.20400649 −0.029710909 0.09247478 

O3 0.01023794 −0.012659033 −0.005763517 −0.202667627 
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可得出前两对典型相关变量来的表达式： 
第一组典型相关变量表达式： 

1 1 2

1 1 2 3 4

0.009718337 0.174149964
0.05071641 0.09547422 0.07978821 0.01023794

U X X
V Y Y Y Y

= +
= + + +

 

第二组典型相关变量表达式： 

1 1 2

1 1 2 3 4

0.357534 0.3124048
0.001070345 0.188519541 0.20400649 0.012659033

U X X
V Y Y Y Y

= −
= − + −

 

根据典型荷载系数，可以看出 PM10 的荷载系数较大，说明在空气中颗粒物主要是这个范围内的影响

较大。再根据 1V 中各个变量的荷载系数，可以看出 CO、NO2、SO2 依次对 PM2.5、PM10 影响较大，这与

贺祥[3]在对长三角洲主要城市空气污染物浓度变化对 PM2.5 影响较大是相符合的。说明在大气污染治理

中，如何控制 CO、NO2、SO2 这三种主要污染物的排放，是治理大气污染的关键。 

4. 结论 

城市空气质量同城市自身所处区位条件有关，沿海城市由于大气扩散条件较好，具有较好的空气质

量；城市自身的产业和能源结构，对城市的空气质量具有影响；同时，在空气质量这个问题上，虽然大

众逐渐开始留意，但是存在的人均收入分配不均等问题，牵制了很多群众对空气质量的关注，从而没能

督促政府强有力的介入，使空气质量与城市的经济发展同步。 
居民生活与工业废气这个变量，对大气主要污染物这项的影响，在典型分析结果中并不具有较强的

相关性。这点应该与城市区位条件不同，大气扩散条件不同有关，造成把主要城市放在一起后数据相关

性不强。但是单纯通过研究结果去判断，可能掩盖了实际的污染状况问题。即城市实际产业存在较大污

染，但在一些区位条件优势下，存在被掩盖的可能性，所以有关部门在这方面也应该加强实际监督，特

别沿海城市，最近几年赤潮现象在沿海城市多次发生。而影响空气中颗粒物衡量标准 PM2.5、PM10 主要

受 CO、NO2、SO2 这三种污染物的影响。因此对于城市管理者，可以适当管理、引导居民和企业减少在

这方面的污染物排放，可以有效改善空气质量。 
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