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摘　要：为实时评价城市空气质量等级，以长三角城市群４１个城市为研究对象，基于样本城市空气质量
影响指标，首先利用模糊Ｃ均值聚类算法对城市空气质量等级进行划分，再通过Ｆｉｓｈｅｒ判别分析法基于训
练样本进行回判，由获得的混淆矩阵来衡量聚类分析的可靠性，同时可以利用构建好的判别函数来快速判别
非样本城市的城市空气质量等级．仿真结果表明将模糊Ｃ均值聚类和Ｆｉｓｈｅｒ判别分析用于城市空气质量等
级评价可信度较高，其误判率仅为２．４％，应用该综合模型可以为城市空气质量的防控治理提供参考．
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引言

随着工业化、城镇化进程的逐渐加快和经济的高速发展，生态环境的安全问题越来越受到全社会的关注
和重视．２０１８年习近平总书记在全国生态环境保护大会上强调要“加快构建生态文明体系”“全面推动绿色
发展”“坚决打赢蓝天保卫战是重中之重”．在整个生态文明体系中，空气质量是最重要的生态指标［１］，空气质
量的好坏严重影响城市的知名度和投资竞争力．近年来，城市雾霾天气频繁出现，已经严重威胁人们的日常
生活和身心健康．为此，构建科学便捷的空气质量评价模型可以帮助实现对城市空气质量的可视化质量预
测，为大气污染防控治理提供理论参考依据，同时也能推动城市绿色经济发展和可持续发展，促进生态文明
建设［２－３］．
针对城市空气质量评价，目前国内有不少学者已展开研究，并取得了一些成果．如张茹等［３］以徐州市为

例，分别运用层次分析法和主成分分析法来对比评价城市空气质量；陈颖等［４］以山西省１１个地级市为例，基
于聚类分析和主成分分析构建城市空气质量评价模型；郑霞等［５］以长沙市为例，提出一种基于组合赋权集对
分析的空气质量评价方法，仿真结果表明该方法评价结果波动性小、稳定性强；候甜甜等［６］利用主成分分析
选取影响空气质量的主要因素，然后进行费希尔（Ｆｉｓｈｅｒ）判别分析，最终构建主成分的费希尔判别分析模
型．以上文献主要针对某个城市或某个省来讨论，未能覆盖大型的城市群．随着城市化进程的推进和发展逐
渐进入成熟阶段，城市群已成为当今世界城市化与区域发展的新趋势［７］，研究城市群的空气质量对区域经济
和环境的协调发展有重要的促进作用．
长三角城市群作为国内最具代表性的城市群之一，研究其区域大气环境，深化城市间联防联控，有利于

推动长三角区域的高质量一体化发展．文章在前人研究的基础上，以长三角城市群为研究对象，选取６种污
染物（ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ１０、ＣＯ、Ｏ３、ＰＭ２．５）浓度和空气质量达到和好于二级的天数比例作为影响城市空气质量
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的指标．考虑到待分类对象的不确定性，首先选用模糊Ｃ均值聚类（ＦＣＭ）算法对城市空气质量进行聚类得
到分类类别，但由于分类类别属于离散型变量，想要构建其与多个连续性自变量之间的关系则需要借助于判
别分析［８］，所以文章进一步引入Ｆｉｓｈｅｒ判别法来构建线性判别函数，并依据距离判别法进行回判和效果检
验，同时获得其他待判城市的判别结果．

１　资料和方法

１．１　研究区域概况
长三角城市群位于我国华东地区，由浙江、江苏、安徽和上海三省一市主要的地级市组成，具体包括浙江

省的杭州、宁波、温州、嘉兴、湖州、绍兴、金华、衢州、舟山、台州、丽水，江苏省的南京、无锡、徐州、常州、苏州、
南通、连云港、淮安、盐城、扬州、镇江、泰州、宿迁，安徽省的合肥、淮北、亳州、宿州、蚌埠、阜阳、淮南、滁州、六
安、马鞍山、芜湖、宣城、铜陵、池州、安庆、黄山和上海等４１个城市．
长三角城市群总人口约２．２亿，该地区经济发展活跃，制造业发达，城镇化率高，创造的ＧＤＰ总量约占

全国总值的２５％，是我国经济发展最活跃的区域之一，也是我国“一带一路”与长江经济带的重要交汇地带．
２０２０年８月习近平总书记在扎实推进长三角一体化发展座谈会上强调，要紧扣“一体化”和“高质量”两
个关键词抓好重点工作，推动长三角一体化发展不断取得成效．其中长三角一体化发展具体包括经济一体
化、科技一体化、设施一体化和生态一体化［９］．目前长三角一体化已经上升为国家战略，伴随着区域经济的高
速发展，引发的大气污染问题也日益突出．根据《２０２０年中国生态环境状况公报》显示，长三角城市群中有３４
个城市优良天数比例在８０％～１００％之间，７个城市优良天数比例在５０％～８０％之间，平均超标天数比例约
为１４．８％．在全国１６８个主要城市空气质量排名中，长三角城市群的省会城市杭州、南京、合肥以及上海排
名均在８０名以后，相比较其他空气优良城市其大气环境还需要进一步的改善［１０］．
１．２　变量选取和数据来源
本研究以长三角城市群４１个城市为研究对象，选取Ｘ１，Ｘ２，...，Ｘ７７个指标，分别为二氧化硫（ＳＯ２）年

平均浓度（ｕｇ／ｍ３）、二氧化氮（ＮＯ２）年平均浓度（ｕｇ／ｍ３）、可吸入颗粒物（ＰＭ１０）年平均浓度（ｕｇ／ｍ３）、一氧化
碳（ＣＯ）日均值第９５百分位浓度（ｍｇ／ｍ３）、臭氧（Ｏ３）日最大８小时第９０百分位浓度（ｕｇ／ｍ３）、细颗粒物
（ＰＭ２．５）年平均浓度（ｕｇ／ｍ３）和空气质量达到和好于二级的天数比例（％）．
文中数据来源于２０２１年浙江省、江苏省、安徽省统计年鉴以及中国统计年鉴和相关气象网站（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｔｉａｎｑｉｈｏｕｂａｏ．ｃｏｍ／），通过查询整理获得长三角城市群２０２０年全年空气质量指标数据．依据统计结果
并结合《２０２０年中国生态环境状况公报》可以获得长三角城市群空气质量的总体情况．４１个城市的空气平均
优良天数比例为８５．２％，而２０２０年全国１６８个地级及以上城市平均优良天数比例为８０．７％，且２０２０年公
布的１６８个城市环境空气质量排名前２０名城市中包含长三角地区的舟山市、黄山市、丽水市和台州市．

２　相关理论

２．１　模糊Ｃ均值聚类算法
模糊Ｃ均值聚类是由Ｂｅｚｄｅｋ于１９８１年提出的聚类算法，该算法基于隶属度大小来量化样本属于某个

聚类的程度，进一步优化目标函数获得最小值．设样本数据集为Ｘ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，...，ｘｎ}，其中每个样本ｘｉ对
应有ｔ个指标属性，将样本集分为ｓ（１＜ｓ＜ｎ）类，则ｓ个类的模糊聚类中心为Ｖ ＝ ｛ｖ１，ｖ２，...，ｖｓ}．令ωｉｊ
表示样本ｘｉ属于类别ｖｊ的隶属度，由此可以结合隶属度、聚类中心和样本集定义聚类目标函数为

Φλ Ω，（ ）Ｖ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｓ

ｊ＝１
ωλｉｊ‖ｘｉ－ｖｊ‖２ （１）

其中Ω＝ ｗｉ｛ }ｊ　ｉ｛ }ｓ×ｎ为隶属度矩阵；λ表示模糊加权因子，一般认为１.１５≤λ≤２.１５算法效果最好，常见
的λ取值为２［１１－１２］；‖ｘｉ－ｖｊ‖ 表示样本ｘｉ到聚类中心ｖｊ的欧式距离．
模糊Ｃ均值聚类算法的核心是通过不断迭代获得目标函数的最小值，从而得到最优的隶属度矩阵Ω＊

和最佳聚类中心Ｖ＊ ．具体计算流程如下［１２－１４］：

Ｓｔｅｐ１：导入样本数据并标准化，确定聚类个数ｓ和模糊加权因子λ，设定最大迭代次数θｍａｘ 和目标函数
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的终止阈值ε，初始化隶属度矩阵Ω（０）；

Ｓｔｅｐ２：计算聚类中心ｖｊ，ｖｊ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（ωｉｊ）λｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１

（ωｉｊ）λ
，ｊ＝１，２，...，ｓ，这里每次新的聚类中心都是通过上一次迭

代的隶属度计算得到并不断循环反复；

Ｓｔｅｐ３：进一步更新隶属度矩阵Ω，其中ωｉｊ ＝ ∑
ｓ

ｐ＝１

‖ｘｉ－ｖｊ‖
‖ｘｉ－ｖｐ（ ）‖

２
λ－［ ］１

－１

，从而通过式（１）获得新的目标

函数Φλ（Ω，Ｖ）；

Ｓｔｅｐ４：根据给定的终止阈值ε，判断是否‖ΔＷ‖ ≤ε或者迭代次数超过θｍａｘ，如果满足条件则迭代终
止，认为此时算法收敛，目标函数Φλ（Ω，Ｖ）达到最优，可根据最优的Ω＊，Ｖ＊ 确定样品的类别；如果不满足条
件则返回到Ｓｔｅｐ２继续迭代，直至满足条件；

Ｓｔｅｐ５：根据隶属度最大原则输出聚类结果即获得样品类别．若ωｉｋ ＝ｍａｘ
１≤ｊ≤ｓ

｛ωｉｊ}，１≤ｉ≤ｎ，则将第ｉ个样

品归属于第ｋ个聚类．
２．２　Ｆｉｓｈｅｒ判别分析

Ｆｉｓｈｅｒ判别的核心思想是投影［１４］，试图寻找一个最优投影向量或者最优判别函数，使得样本数据投影
到该方向上，基于组内离散度尽可能小而组间离散度尽可能大的原则确定判别函数，再根据判别函数确定样
品类别．假设有ｌ个总体Ｇ１，Ｇ２，...，Ｇｌ，观测样本为ｘｉ１，ｘｉ２，...，ｘｉｑｉ（ｉ＝１，２，...，ｌ），则样本数据ｘｉｊ 的组
间离差平方和和组内离差平方和分别为［１４－１５］

ＳＳＡｘ ＝∑
ｌ

ｉ＝１
ｑｉ ｘｉ－（ ）ｘ　２ ，ＳＳＥｘ ＝∑

ｌ

ｉ＝１
∑
ｑｉ

ｊ＝１
ｘｉｊ－ｘ（ ）ｉ ２ （２）

设投影向量为ｐ，则观测样本投影数据为ｙｉｊ ＝ｐ′ｘｉｊ ，该线性关系即为对应的判别函数．则投影数据ｙｉｊ
的组间离差平方和和组内离差平方和分别为

ＳＳＡｙ ＝∑
ｌ

ｉ＝１
ｑｉ ｙｉ－（ ）ｙ　２ ＝ｐ′ＳＳＡｘｐ，ＳＳＥｙ ＝∑

ｌ

ｉ＝１
∑
ｑｉ

ｊ＝１
ｙｉｊ－ｙ（ ）ｉ ２ ＝ｐ′ＳＳＥｘｐ （３）

根据方差分析理论得当目标函数ｆ（ｐ）＝ （ｐ′ＳＳＡｘｐ）／（ｐ′ＳＳＥｘｐ）取得最大值时，此时得到的投影向量

ｐ最佳．为保证解的唯一性［１６］，假定ＳＳＡｘ／ＳＳＥｘ 为单位矩阵Ｅ ，求偏导推出
（ＳＳＥｘ）－１·ＳＳＡｘｐ＝λｐ （４）

此时求出 （ＳＳＥｘ）－１·ＳＳＡｘ的最大特征值即为目标函数ｆ（ｐ）的最大值，对应的特征向量即为最佳投影
向量，从而求出线性判别函数为ｙｉｊ＝ｐ′ｘｉｊ（ｉ＝１，２，...，ｌ；ｊ＝１，２，...，ｑｉ）．依据判别函数依次获得观测样

本的投影矩阵Ｙ 和对应的组均值投影矩阵Ｙ ，基于距离判别法向量间距离最小原则可获得样本判别结果．
２．３　判别效果检验
同时为了验证上述判别函数是否合理，需要进行效果检验．这里判别分析具有回判功能，基于训练样本

通过回代求解出判别分析对应的混淆矩阵，由该矩阵可以读出每个类别的样品正确判别个数和误判个数．假

设聚类ｖｉ中样品个数为Ｎｉ，误判个数为ρｉ，则误判率
［１５］
ηｉ＝ρ

ｉ

Ｎｉ
×１００％，一般以误判率来衡量判别函数的

优良性和聚类分析的可靠性．

３　ＭＡＴＬＡＢ仿真实验结果分析

３．１　ＦＣＭ聚类结果分析
基于长三角４１个城市样本数据，利用 ＭＡＴＬＡＢ２０１６进行模糊聚类．这里确定３个聚类，设定模糊加权

因子为２，最大迭代次数为１００，目标函数的终止阈值为１０－５ ．经过２３次迭代后目标函数获得最小值，根据
隶属度最大原则得到ＦＣＭ聚类结果如表１所示．
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表１　４１个城市模糊Ｃ均值聚类结果

类别 城市

第一类 宁波、温州、绍兴、金华、衢州、舟山、台州、丽水、盐城、宣城、安庆、黄山

第二类
上海、杭州、嘉兴、湖州、南京、无锡、常州、苏州、南通、连云港、扬州、镇江、泰州、合肥、滁州、六

安、马鞍山、芜湖、铜陵、池州

第三类 徐州、淮安、宿迁、淮北、亳州、宿州、蚌埠、阜阳、淮南

根据《２０２０中国生态环境状况公报》公布的全国１６８个城市空气质量排名，其中前２０名中有舟山、黄
山、丽水、台州４个城市全部聚类为第一类，说明第一类空气质量最好；再根据各省发布的２０２０年生态环境
状况公报可知，第三类空气质量较差，第二类居中，聚类结果符合实际．
３．２　Ｆｉｓｈｅｒ判别分析
基于上述聚类结果，接下来依据４１个城市的空气质量指标数据进行回判并对待判城市进行聚类评价．

得到的判别式函数分别为

ｙ１ ＝０.００５　９ｘ１－０.０１１　２ｘ２＋０.０１７　２ｘ３＋０.９９９ｘ４－０.００５　１ｘ５＋０.０００　８６３ｘ６－０.０３９　２ｘ７
ｙ２ ＝０.０１０　１ｘ１＋０.０１９　５ｘ２－０.０１０　２ｘ３＋０.９９９　７ｘ４＋０.００５　１ｘ５＋０.００４　２ｘ６＋０.００５　８ｘ７
类均值投影矩阵代表３个类的类中心位置，如表２所示．由程序运行结果可以读出两个判别式的贡献率

分别为８３．１４％和１６．８６％，且由表２混淆矩阵可看出训练样本中第一类的１２个城市和第二类的２０个城市
均得到正确判别，第三类的９个城市中仅有１个城市错判，即第三类的“淮安市”误判到第二类，回判综合正
确率为９７．６％，误判率仅为２．４％．由此可见模糊聚类结果可信度较高．

表２　判别分析对应的混淆矩阵和投影矩阵

　 　名称　 　 　　　　　　　　　　混淆矩阵　　　　　　　　　　 　　　　　类均值投影矩阵　　　　　

Ｆｒｏｍ／Ｔｏ 第一类 第二类 第三类 判别式１ 判别式２

第一类 １２　 ０　 ０ －２．９７９　９　 ２．３６７　９

第二类 ０　 ２０　 ０ －２．３８２　１　 ２．６８８　９

第三类 ０　 １　 ８ －１．５６９　１　 ２．３７０　９

另外从三类的２个判别式得分绘制出的散点图来看，３个类别的分离效果较好，具体如图１所示，进一
步验证样本城市空气质量等级分类结果是合理的．

图１　判别式得分对应的散点图

３．３　待判城市结果分析
这里选取太原、福州、南昌、济南、郑州、武汉、长沙和昆明８个城市为待判城市，分别导入空气质量指标
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数据，通过代入判别函数获得投影数据矩阵，再根据３个类的类均值投影矩阵，分别计算对应的欧氏距离，根
据距离最小原则就能判别８个城市的类别．
具体计算结果如表３所示，这里ｄｉ表示待判城市的投影向量与第ｉ类类中心的欧氏距离．从而获得８个

待判城市的类别结果依次是第三类、第一类、第二类、第三类、第三类、第二类、第二类和第一类，该判别结果
与生态环境部公布的全国城市空气质量排名相吻合．其中福州市和昆明市属于空气质量排名前２０名城市，
判为第一类，空气质量最好；太原和济南属于空气质量排名后２０名城市，属于第三类，空气质量最差．根据上
述判别式函数，也可以判别其他城市的类别，以实现对城市空气质量的精准防控．

表３　待判城市判别结果

待判城市 投影数据ｙ１ 投影数据ｙ２ 欧氏距离ｄ１ 欧氏距离ｄ２ 欧氏距离ｄ３ 判别结果

太原 －０．２８０　４　 ３．４１１　２　 ２．８９４　１　 ２．２２２　４　 １．６５６　２ 第三类

福州 －３．１９５　９　 ２．２９１　４　 ０．２２９　２　 ０．９０５　７　 １．６２８　８ 第一类

南昌 －２．５９４　９　 ２．４８５　２　 ０．４０２　５　 ０．２９４　５　 １．０３２　１ 第二类

济南 －０．５２５　３　 ３．０５８　４　 ２．５４９　９　 １．８９３　２　 １．２４９　９ 第三类

郑州 －０．８９４　１　 ２．９０２　０　 ２．１５３　１　 １．５０３　２　 ０．８５８　９ 第三类

武汉 －２．２１２　９　 ２．８０２　５　 ０．８８１　６　 ０．２０３　８　 ０．７７５　１ 第二类

长沙 －２．２６６　２　 ２．７１５　３　 ０．７９３　８　 ０．１１８　９　 ０．７７７　５ 第二类

昆明 －３．１５８　５　 ２．３９２　６　 ０．１８０　３　 ０．８３１　０　 １．５８９　５ 第一类

４　结束语

由于样本城市空气质量类属的不确定性，模糊Ｃ均值聚类算法可以基于隶属度的大小快速的对样本城
市进行空气质量等级归类，缺点在于不能评价聚类结果的优劣性，且不能对非样本城市进行聚类［１７］．所以文
中引入Ｆｉｓｈｅｒ判别法，在聚类分析的基础上，依据判别式函数来评判聚类分析的可靠性，进一步判别待判城
市的空气质量等级，两者结合对城市空气质量进行判别，可以提高空气质量分类评价的准确性．文中通过收
集２０２０年长三角地区４１个城市的空气质量相关指标数据，对４１个样本城市的空气质量进行等级评价，并
对照《２０２０中国生态环境状况公报》进行类比，分析验证其评价结果合理，具有一定的参考价值．以此可以对
其他待判城市进行快速判别，该模型有利于提高环保部门对大气污染的风险信息研判和预警能力．
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