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０　 引言

近年来宜昌市的雾霾天数量逐渐增加尤其是

冬天ꎬ随着国家对环境的重视ꎬ宜昌市的大气污染
治理已迫在眉睫ꎮ 程亮等[１]通过比对等方法发现
冬季宜昌市城区影响空气质量的主要因素是细颗

粒物ꎮ 而武卫玲等[２] 通过对宜昌市大气红线研
究ꎬ表明宜昌市红色敏感区主要在宜昌中心城区ꎮ
上述都是从整体上研究宜昌市空气质量问题ꎬ而
在具体分析影响宜昌市空气质量的方面较欠缺ꎮ

空气质量因与多种因素都有关系ꎬ而且不同

区域其影响因素也有所不同ꎬ因此难以统一ꎮ 湛

社霞等[３]利用在珠三角、澳门、香港地区空气监测
点的数据分析了 ２００６－２０１６ 年粤港澳地区的空气

污染物的时空变化ꎬ同时使用灰色关联度分析了

珠江三角洲地区的经济因素对粤港澳地区空气污

染物浓度的关系ꎬ指出工业、能源的消耗量、人口、
机动车数量是影响珠江三角洲区域的主要因素ꎬ
但由于在香港和澳门地区监测点太少ꎬ难以表明

整体水平ꎮ 李慧杰等[４]分析了 ２０１３－２０１７ 年京津

冀地区空气质量指数的影响因素ꎬ表明降雨、风速

和气温与空气质量指数负相关ꎬ而相对湿度及气
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压因地区而异ꎬ其使用空气质量指数为评价空气

质量指标ꎬ没有更加细致的分析降雨、风速以及气

温与 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２.５、ＣＯ、Ｏ３等的关系ꎮ 章

异平等[５] 基于灰色关联度分析了洛阳市 ２００６ －
２００９ 年的空气影响因素ꎬ以 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０ 的浓

度反映空气质量ꎬ以灰色关联度计算人口、能源消

耗量等因素对 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０浓度的影响ꎬ使治理

空气污染更加有针对性ꎬ但仅以 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０的

浓度难以反映整体空气质量ꎮ 高明等[６] 通过熵权

法计算权重并与灰色关联分析分结合ꎬ分析了

２００１－２０１２ 年北京市空气质量影响因素ꎬ发现第

二产业比例、工业二氧化硫排放量、平均气温、平
均风速以及能源消耗量为影响北京市空气质量的

主要因素ꎬ其以熵值法计算各影响因素的权重ꎬ再
与关联度结合ꎬ使评价结果更准确ꎮ 刘林瑶等[７]

基于 ２０１４ 年苏州市空气质量研究了空气质量评

价指标ꎬ指出 ＰＭ１０ 对空气质量污染损害指数最

大ꎬＮＯ２次之ꎬＣＯ 及 ＳＯ２ 较小ꎬ主要分析了 ＳＯ２、
ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２.５、ＣＯ 的浓度对 ＡＱＩ 的影响ꎬ没有

分析更为具体的各经济因素、能源、人口等因素对

ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２.５、ＣＯ 的影响ꎮ
本文基于 ２０１４－２０１７ 年宜昌市空气质量数据

及宜昌市年鉴ꎬ选取了 １１ 项影响宜昌市空气质量

的因素ꎬ以 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２.５、ＣＯ 和 Ｏ３的浓度

反映空气质量ꎬ通过灰色关联分析法分析了各影

响因素与 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２.５、ＣＯ 和 Ｏ３关联度ꎬ
得出影响宜昌市空气质量的主要因素ꎬ为宜昌市

空气污染治理提供一些借鉴意义ꎮ

１　 灰色关联分析法

灰色关联分析法是我国邓聚龙教授提出的灰

色系统分析理论的主要内容及方法之一[８]ꎮ 灰色

关联分析法是一种定量的比较分析方法ꎬ其通过

比较目标数列和参考数列的相似度来确定参考数

列中的相关因素与目标因素的紧密性ꎬ以此反映

其关联程度ꎮ 灰色关联分析法的主要步骤具体

如下:
(１)参考序列矩阵及目标序列矩阵的确定

参考序列 Ｘ 包括各种影响目标序列的因素

Ｘ１ꎬＸ２ꎬＸ３Ｘ ｉ[ ] ꎬ这里选取经济因素、人口、能源、
绿化等 １１ 个因素为参考序列如表 １ꎮ 目标序列 Ｙ
以 上 为 例ꎬ 其 可 以 是 安 全 系 数ꎬ 为

Ｙ１ꎬＹ２ꎬＹ３Ｙｉ[ ] ꎮ Ｘ、Ｙ 也被分别称为子序列、母
序列ꎮ 矩阵表达式如下:

Ｘ＝

Ｘ１

Ｘ２

⋮
Ｘ ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

ｘ１(１) ｘ１(２) ｘ１(３)  ｘ１( ｊ)
ｘ２(１) ｘ２(２) ｘ２(３)  ｘ２( ｊ)
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

ｘｉ(１) ｘｉ(２) ｘｉ(３)  ｘｉ( ｊ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１)

Ｙ＝

Ｙ１

Ｙ２

⋮
Ｙｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

ｙ１(１) ｙ１(２) ｙ１(３)  ｙ１( ｊ)
ｙ２(１) ｙ２(２) ｙ２(３)  ｙ２( ｊ)
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

ｙｉ(１) ｙｉ(２) ｙｉ(３)  ｙｉ( ｊ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(２)
式中:ｘｉ( ｊ)表示第 ｉ 个影响因子 Ｘ ｉ 的第 ｊ 个

值ꎻｙｉ( ｊ)表示第 ｉ 个目标因子 Ｙｉ 对应的第 ｊ 个数

值ꎻｉ 表示考虑的因子个数ꎻｊ 表示第 ｉ 个因子对应

的所取值个数ꎮ
(２)数据矩阵的无纲量化

因数据纲量不同且数据差异性大ꎬ因而需要

对数据进行无纲量化处理ꎮ 常用的无纲量化处理

方法有极差变化方法和均值变换处理ꎻ其计算方

法分别为(３)、(４)ꎮ

ｘｉ′( ｊ)＝
ｘｉ( ｊ)－ｍｉｎ(ｘｉ( ｊ))

ｍａｘ(ｘｉ( ｊ))－ｍｉｎ(ｘｉ( ｊ))
(３)

ｘｉ′( ｊ)＝
ｘｉ( ｊ)

ｘｉ( ｊ)
(４)

式(４)中ꎬＸ ｉ 表示第 ｉ 个影响因子的每个值ꎻ

ｘｉ( ｊ)表示第 ｉ 个影响因子的所以值的平均值ꎮ
同理可以得到目标序列 Ｙ 的无纲量化矩阵ꎬ

如式(５)ꎮ

ｙｉ′( ｊ)＝
ｙｉ( ｊ)－ｍｉｎ(ｙｉ( ｊ))

ｍａｘ(ｙｉ( ｊ))－ｍｉｎ(ｙｉ( ｊ))
(５)

对无纲量化的矩阵进行进一步处理得到差异

序列矩阵 Δꎮ
Δ＝ ｘｉ′( ｊ)－ｙｉ( ｊ) (６)

在差异序列矩阵 Δ 中取出其最大值 Δｍａｘ及最

小值 Δｍｉｎꎮ
Δｍａｘ ＝ｍａｘΔ (７)
Δｍｉｎ ＝ｍｉｎΔ (８)

(３)关联系数矩阵及关联度的计算

关联系数矩阵 Ｌ 中个各数值为 ｌｉｊ

ｌｉｊ ＝
Δｍｉｎ＋ρΔｍａｘ

Δ＋ρΔｍａｘ
(９)

式(８)中:ρ 为分辨系数ꎬ其值为 ρ∈(０ꎬ１)ꎬ一
般取值 ０.５ꎮ

关联度 ｒｉ 为衡量指标序列相似程度的指标ꎬｒｉ

１６
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∈[０ꎬ１]ꎬ且当关联度 ｒｉ 越接近 １ꎬ则该子序列对

母序列的影响越敏感ꎻ反之ꎬ关联度越接近 ０ꎬ其对

母序列的影响越不敏感ꎮ 其计算可由下式得

到ꎬ即:

ｒｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｌｉｊ (１０)

式(９)中:ｎ 为计算关联度时所考虑的影响因

素的数量ꎮ
(４)敏感性评价及权重

对关联度 ｇｉ 进行从大到小排序ꎬ即为影响因

素的敏感性排序ꎮ 同时通过权重值 ａｉ 可以衡量

各影响因素对母序列的影响程度ꎬ对各影响因素

进行归一化处理便可得到其权重大小ꎬ其表达

式为:

ａｉ ＝
ｒｉ

∑
ｍ

ｉ－１
ｒｉ

(１１)

式中:ｍ 表示影响因子的数目ꎮ

２　 宜昌空气质量影响因素分析

２.１　 序列及数据确定

鉴于以前的统计技术ꎬ选取反映空气质量的 ６
项评价指标为母序列ꎬ另选取 １１ 项影响因素为子

序列ꎬ具体见表 １ꎮ 数据来源:目标序列数据ꎬ即
２０１４－２０１７ 年宜昌市空气质量数据来自宜昌市生

态环境局公布的«宜昌市环境质量状况公告»中的

«空气质量月报» [９]ꎻ比较序列数据ꎬ即空气质量

的影响因素数据来自湖北省统计局 ２０１４－２０１７ 年

的«宜昌市统计年鉴» [１０]ꎮ

表 １　 子序列及目标序列数据

因素类型 ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７

目标(母)序列

ＳＯ２(ｕｇ / ｍ３) ４９.５００ ２０.７４４ １６.９００ １５.５８３
ＮＯ２(ｕｇ / ｍ３) ３５.７５０ ３１.８１１ ２８.９１７ ２６.６６７
ＰＭ１０(ｕｇ / ｍ３) １４９.５００ １０１.２３９ ８７.０３９ ７８.２５０
ＰＭ２.５(ｕｇ / ｍ３) ９２.７５０ ７０.２７８ ５７.２９４ ５０.０００
ＣＯ(ｍｇ / ｍ３) １.３００ １.３２５ １.４４８ １.３９２
Ｏ３(ｕｇ / ｍ３) ５７.３３３ ９２.１４３ １０６.６６７ １１７.０８３

比较(子)序列

森林覆盖率 Ｘ１(％) ６５.７ ６５.７ ６５.０４ ６５.１６
年末总人口 Ｘ２(万人) ４００.４ ３９８.１８ ３９４.３１ ３９２.２６

地区生产总值 Ｘ３(亿元) ３１３２.２１ ３３８４.８ ３７０９.３６ ３８５７.１７
入境旅游人数 Ｘ４(万人次) ３５.５８ ３９ ４３ ４５.３３
工业生产总值 Ｘ５(亿元) １６９２.５８ １８０７.１１ １９２５.８６ １８７４.３２

建筑业生产总值 Ｘ６(亿元) １６４.９５ １７９.６６ １９７.２７ ２０３.６３
民用车辆拥有量 Ｘ７(辆) ８６２８１７ ７８３２５５ ８０６４３８ ８８８５９９
施工面积 Ｘ８(万平方米) １８３２.６８ １９４０.９６ １９４６.０３ １８４３.６４

人均公共绿地面积 Ｘ９(平方米) １１.９ １２ １２.２ １２.３
工业废气排放总量 Ｘ１０(亿立方米) ２６０２ ４３９７ ２４６３.１５ ２７０７.５６

工业烟粉尘排放量 Ｘ１１(吨) ２３９９３ ３００６０ １４９６０ １４４３

２.２　 关联度计算及分析

本文采用极差变化方法对子序列进行无纲量

化处理ꎬ即式(３)ꎬ差异序列矩阵 Δ 及关联系数矩

阵 Ｌꎬ计算结果如下:

Δ＝

０ ０.８４８ ０.０３９ ０.１８２
０ ０.５７５ ０.２１３ ０
１ ０.１９６ ０.７５７ １
１ ０.１９９ ０.７２２ １
１ ０.３３９ ０.９６１ ０.７７９
１ ０.２２８ ０.７９７ １

０.２４５ ０.１５２ ０.１８１ １
１ ０.８０３ ０.９６１ ０.０９７
１ ０.０９８ ０.７１１ １

０.９２８ ０.８４８ ０.０３９ ０.１２６
０.２１２ ０.８４８ ０.４３４ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ｌ＝

Ｘ１

Ｘ２

Ｘ３

Ｘ４

Ｘ５

Ｘ６

Ｘ７

Ｘ８

Ｘ９

Ｘ１０

Ｘ１１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

１ ０.３７１ ０.９２８ ０.７３３
１ ０.４６５ ０.７０１ １

０.３３３ ０.７１８ ０.３９８ ０.３３３
０.３３３ ０.７１６ ０.４０９ ０.３３３
０.３３３ ０.５９６ ０.３４２ ０.３９１
０.３３３ ０.６８７ ０.３８６ ０.３３３
０.６７１ ０.７６７ ０.７３４ ０.３３３
０.３３３ ０.３８４ ０.３４２ ０.８３８
０.３３３ ０.８３６ ０.４１３ ０.３３３
０.３５０ ０.３７１ ０.９２８ ０.７９８
０.７０２ ０.３７１ ０.５３６ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú
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王　 乐等　 基于灰色关联分析法的宜昌市空气质量影响因素分析

　 　 以上为二氧化硫的计算结果ꎬ其他 ５ 项连同 二氧化硫的敏感度如图 １ꎮ

图 １　 子序列对母序列的敏感性分析图

２.３　 敏感度分析及评价

罗上华[１１]等通过实际调查ꎬ并在浦东新区生

态环境的特征以及专家咨询的基础上提出关联度

分级ꎬ如表 ２ꎮ
表 ２　 关联度分级表

关联度 评价 代表含义

０－０.３ 低等关联度
代表该指标所描述的子序列对母序列

的影响很小ꎮ

０.３－０.６ 中等关联度
代表该指标所描述的子序列对母序列

的影响有一定偏差ꎬ处于中等水平ꎮ

０.６－０.８ 较高关联度
代表该指标所描述的子序列对母序列

的影响较大ꎬ处于较高的发展水平ꎮ

０.８－１ 高关联度
代表该指标所描述的子序列对母序列

的影响处于高的发展水平

　 　 通过 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２.５、ＣＯ、Ｏ３共 ６ 项与

空气质量有直接关系的量ꎬ分析了选定的 １１ 项影

响因素对空气质量的影响关系ꎬ通过关联度反映ꎬ
即其对空气质量的敏感度ꎮ

图 １ 为各个空气质量污染物与选取的影响因

素的敏感度ꎬ由图 １(ａ)可得:对 ＳＯ２影响较大的是

Ｘ１、Ｘ２ꎬ即森林覆盖率与年末总人口ꎬ其数值分别

为 ０.７５８、０.７９２ꎬ属于(０.６－０.８)之间ꎬ对 ＳＯ２有较

高的影响ꎬ关联度较大ꎮ 由图 １(ｂ)可得:对 ＮＯ２

影响最大的是 Ｘ２ꎬ值为 ０.９３７ꎬ属于(０.８－１)之间ꎬ
处于高关联度ꎻ其次是 Ｘ１及 Ｘ１１ꎬ值分别为 ０.７３４、
０.７３２ꎬ相差无几ꎬ属于(０.６－０.８)之间ꎬ为较高关联

度ꎮ 由图 １(ｃ)可得:对 ＰＭ１０影响最大的为 Ｘ２ꎬ其
值为 ０.８３７ꎬ属于(０.８－１)之间ꎬ处于高关联度ꎻ其
次为 Ｘ１ꎬ其值为 ０.７４０ꎬ属于(０.６－０.８)之间ꎬ为较

高关联度ꎻ再次为 Ｘ１１ꎬ值为 ０.６７９ꎬ属于(０.６－０.８)
之间ꎬ亦处于较高关联度ꎮ 由图 １ ( ｄ) 可得:对
ＰＭ２.５影响最大的为 Ｘ２ꎬ其值为 ０.８８１ꎬ属于(０.８－
１)之间ꎬ处于高关联度ꎻ其次分别为 Ｘ１、Ｘ１１ꎬ其值

分别为 ０.７４２、０.７０３ꎬ均属于(０.６－０.８)之间ꎬ为较

高关联度ꎮ 由图 １(ｅ)可得:对 ＣＯ 影响最大的为

Ｘ５ꎬ其值为 ０.８４２ꎬ属于(０.８－１)之间ꎬ处于高关联

度ꎻ其次分别为 Ｘ９、Ｘ６、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ８ꎬ其值均为 ０.７ 到

０.８ꎬ处于(０.６－０.８)之间ꎬ为较高关联度ꎮ 由图 １
(ｆ)可得:对 Ｏ３影响最大的分别为 Ｘ６、Ｘ３ꎬ其值分

别为 ０.９２３、０.９０６ꎬ均属于(０.８－１)之间ꎬ为高关联

度ꎻ其次为 Ｘ４、Ｘ９、Ｘ５均为 ０.８ 到 ０.９ꎬ均处于(０.８－
１)之间ꎬ亦均属于高关联度ꎮ

由式(１１)算得各子序列影响因子对母序列的

影响权重ꎬ见表 ３ꎮ

３６


中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



能 源 环 境 保 护 第 ３３ 卷第 ５ 期

表 ３　 子序列对母序列影响权重

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１

ＳＯ２ ０.１２４ ０.１２９ ０.０７３ ０.０７３ ０.０６８ ０.０７１ ０.１０２ ０.０７７ ０.０７８ ０.１００ ０.１０６

ＮＯ２ ０.１１４ ０.１４５ ０.０７１ ０.０７２ ０.０７７ ０.０７２ ０.０９４ ０.０８３ ０.０６９ ０.０９１ ０.１１３

ＰＭ１０ ０.１１５ ０.１３０ ０.０７９ ０.０８０ ０.０７１ ０.０７９ ０.０９５ ０.０７７ ０.０７７ ０.０９２ ０.１０６

ＰＭ２.５ ０.１１５ ０.１３６ ０.０７４ ０.０７５ ０.０８０ ０.０７５ ０.０９４ ０.０８０ ０.０７０ ０.０９２ ０.１０９

ＣＯ ０.０５７ ０.０６０ ０.１１０ ０.１０８ ０.１２３ ０.１１０ ０.０７７ ０.１０５ ０.１１３ ０.０７６ ０.０６２

Ｏ３ ０.０５４ ０.０６３ ０.１２０ ０.１１８ ０.１０９ ０.１２２ ０.０７７ ０.０８９ ０.１１５ ０.０７２ ０.０６１

　 　 综上所述ꎬ对于 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２.５这 ４ 项

的主要影响因素为森林覆盖率、年末总人口和工

业烟粉尘排放量ꎻ而对于 ＣＯ 和 Ｏ３的影响因素相

似的是地区生产总值、入境旅游人数、工业生产总

值、建筑业生产总值以及人均公共绿地面积ꎬ不同

的是 ＣＯ 的主要影响因素还包括施工面积ꎮ
通过上述分析可以发现对于 ＳＯ２、ＮＯ２影响较

大的是森林覆盖率、年末总人口ꎬ其原因是根据

２０１４－２０１７ 年的«宜昌市统计年鉴» [１０]ꎬ宜昌市近

几年在传统工业上并没有大力发展ꎬ而是加大了

在互联网、旅游业上的投入ꎮ 另一方面ꎬ宜昌市作

为旅游城市ꎬ随着生活水平的提高ꎬ人们对精神上

的追求日渐提高ꎬ因而旅游业得到很大的发展ꎻ而
对于 ＰＭ１０、ＰＭ２.５影响较大的主要为森林覆盖率、
年末总人口、工业烟粉尘排放量ꎬ其中工业烟粉尘

为主要的影响因素ꎻ对于 ＣＯ 影响较大的则是工

业的发展以及旅游业的发展ꎻ但对于 Ｏ３ꎬ在全球

变暖的大趋势下ꎬ主要与人均公共绿地面积等因

素有关ꎮ

３　 总结

本文总结了 ２０１４－２０１７ 年宜昌市的各项空气

质量指标ꎬ并通过灰色关联法分析了影响空气质

量的各个因素之间的敏感度(即关联度)发现ꎬ于
ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０、ＰＭ２.５而言主要影响因素为森林覆

盖率、年末总人口和工业烟粉尘排放量ꎻ于 ＣＯ 与

Ｏ３而言其影响因素主要为地区生产总值、入境旅

游人数、工业生产总值、建筑业生产总值以及人均

公共绿地面积ꎮ 不足之处在于本文对于影响宜昌

市空气质量的影响因素考虑不是很全面ꎬ也没有

考虑各个影响因素之间的相互之间的联系ꎬ此外

影响因素的选取也有重叠之处ꎮ
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