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基于加权主成分距离聚类的江苏省环境质量评价 
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【摘 要】：基于污染物排放和环境保护视角,构建包含水、空气、固体废物、声环境的环境质量评价指标体系,

采用因子分析对指标进行降维,再采用加权主成分距离聚类分析方法对江苏省2012—2016年的环境质量进行分类评

价。结果表明:2012—2016 年徐州、苏州的环境质量状况最差,环境污染最严重,南京、盐城其次,其他城市环境质量

较乐观稳定;江苏省环境质量整体不均衡,呈现区域性特征。根据因子分析和加权主成分距离聚类分析结果,分析了

江苏环境质量存在的问题,认为该省环境质量与经济发展方式关系密切。根据江苏经济发展特点,对该省的环境治理

提出了改进建议。 
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人口快速增长、城市化进程加快使环境问题日益显现,大气污染、水体污染等各种环境问题频发,引起了社会的广泛关注。

2016 年我国“十三五”规划指出,当前工业化、城镇化、农业现代化的任务尚未完成,生态环境保护仍面临着巨大的压力,需发展

资源节约循环利用关键技术和生态治理技术,加快节能环保产业发展[1]。2017 年我国发布的《关于推进环保设施和城市污水垃圾

处理设施向公众开放的指导意见》,主要用于指导各地环境监测、城市污水处理、城市生活垃圾处理、危险废物处理。国家越来

越重视经济发展方式的转变和生态环境的保护,以促进可持续发展。 

关于环境状况的研究,学者们从不同角度进行了研究:一是从经济与环境研究角度,研究经济增长与环境污染之间的关系
[2-5]

;

二是建立环境状况指标体系,对区域环境质量进行了分类与评价[6-9]。还有学者对环境状况进行了细分,研究影响环境质量的大气、

水、工业污染等[10]。从研究方法看,环境质量评价方法主要包括指数法、主成分法、不确定等方法。Liu 等通过构造相关指数研

究了经济增长与环境状况之间的关系[11];Tran 等采用主成分法对环境进行了总体评价[12];刘志国等采用灰色系统评价方法、空气

污染综合指数等方法评价了我国西部河谷型城市的环境质量,并分析了其环境变化的趋势[13]。已有研究发现,关于环境质量的研

究取得了较好的成果,环境质量与城市的经济发展存在密不可分的关系。随着经济发展,环境污染将会先上升后下降;当经济发展

到一定程度时,环境污染会逐渐改善,环境污染与经济增长呈现倒“U”型关系,即环境库兹涅茨曲线。中国社会科学院指出,我国

仍处在环境库兹涅茨曲线上升时期,但有望在 2030 年甚至更早接近曲线峰值。不少学者采用综合评价方法对区域环境质量进行

了评价,但已有研究在指标选取上选择的指标不全面。近年大气污染、PM2.5、酸雨、农业面源对环境的影响越来越大,引起了社

会的广泛关注。符璐等认为环境空气质量评价需依据空气中的 PM2.5、PM10、二氧化硫等影响因子的含量进行评价[14];耶鲁发布

的《2016年全球环境绩效指数报告》显示,我国仍然是PM2.5超标重灾区,因此本文把 PM2.5、酸雨、臭氧等指标纳入考虑范围。
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此外,声环境越来越受到重视,本文把声环境也纳入指标体系,使指标体系更加全面[15]。在需要考虑的指标体系中,不同因子对环

境的影响程度不同,且因子之间存在相关性。 

江苏省作为我国的经济大省,战略地位突出,是长江经济带的重要组成部分。近年来江苏省的城市化水平快速增长,同时也产

生了一些环境问题,经济发展、人口集聚、资源环境约束之间的矛盾越来越突出。2017 年江苏省把“生态环境高质量”作为“六

个高质量”之一,提出要大力补齐生态环境突出短板,如何实现生态环境的协调发展是该省可持续发展研究中亟待解决的问题。

2017 年江苏省环境状况公报显示,2017 年该省共发生了《7次重污染天气过程》,且 13个省辖市环境空气质量均未达到国家二级

标准要求,经济与环境质量发展不平衡、治污力度不够、公众环保意识薄弱。鉴于环境质量和污染排放与污染治理具有密切的相

关关系,本文通过建立反映环境质量的指标体系,运用因子分析和加权主成分距离聚类分析法,对 2012—2016年江苏省 13个省辖

市的环境质量进行了评价研究,得出其环境状况分类与环境质量的影响因素,由此为城市环境污染治理与可持续发展提供科学依

据。 

1 江苏环境质量评价指标体系构建 

由于指标体系的建立对评价结果具有较大的影响,为了严谨和客观,本文以江苏省 13 个省辖市作为研究对象,根据科学性、

可操作性和综合性原则,采用专家咨询法,并根据江苏省环境状况公报对环境状况的总结,充分考虑水环境、空气环境、固体废物

和声环境,综合考虑工业、农业、居民生活方面的环境状况,综合环境相关研究成果[16-20],选取了与环境质量密切相关的 16项指标,

见表 1。其中,化学需氧量排放来源于包括工业源、农业源、城镇生活源、集中治理设施;氨氮排放量来源于包括工业源、农业源、

城镇生活源、集中治理设施;二氧化硫排放来源包括工业源、城镇生活源、集中式治理设施;氮氧化物、烟(粉)尘排放来源于包

括工业源、城镇生活源、机动车、集中式治理设施。由于 PM2.5 数据是从 2012年开始统计,所以本文选取江苏省 2012—2016年

5年的数据进行分析。 

表 1环境污染程度评价指标体系 

指标 指标内容 符号 单位 

 工业废水排放量 X1 万 t 

 城镇生活污水排放量 X2 万 t 

水环境 集中式治理设施污水排放量 X3 万 t 

 化学需氧量排放量 X4 万 t 

 氨氮排放量 X5 万 t 

 PM2.5 排放年均值 X6 mg∕m3 

 PM10 排放年均值 X7 mg∕m3 

 二氧化硫排放量 X8 万 t 

空气环境 
一氧化碳排放年均值 X9 mg∕m

3
 

臭氧排放年均值 X10 mg∕m3 

 酸雨平均发生率 X11 % 

 氮氧化物排放量 X12 万 t 

 烟（粉）尘排放量 X13 万 t 

固体废物 
一般工业固体废弃物产生量 X14 万 t 

一般工业固体废弃物利用量 X15 万 t 

声环境 区域环境噪声均值 X16 分贝 
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2 数据来源与研究方法 

2.1 数据来源与处理 

本文原始指标数据来源于 2013—2017年的《江苏省统计年鉴》和各省辖市统计年鉴、环境状况公报。由于各个指标之间存

在量纲上的不统一,且各指标属于不同类型,有些指标的属性值越大越好(如一般工业固体废弃物利用量),而有些指标的属性值

越小越好(如工业废水排放量、城镇生活污水排放量等),所以将原始数据采用极大值标准化方法进行指标属性值的标准化,以消

除变量间在量纲和类型上的不同以及对聚类结果的影响。 

对正向指标: 

 

对负向指标: 

 

式中,Xi为标准化后的指标值;xi为指标的实际值;xmax、xmin分别为指标实际值的最大值和最小值。 

2.2 研究方法 

关于环境质量的评价方法主要包括综合指数法、灰色系统评价方法、层次分析法、模糊数学法等,各类方法各有优缺点。综

合指数法具有不可比性,灰色系统评价方法分辨率较低,模糊数学法具有不准确性[21,22],本文采用改进的聚类分析方法对环境质量

进行评价。聚类分析是依据研究对象的个体特征,对其进行分类的方法,其基本思想为:先将 n 个样品各自作为一类,然后规定样

品之间的距离和类与类之间的距离,再进行逐级合并,直至所有样品都成为一类为止[23]。指标之间高度相关性导致了传统聚类分

析方法无法获得良好的分类效果,已有研究采用聚类分析进行评价多采用一般主成分聚类分析方法进行评价
[24]

。一般主成分聚类

分析方法克服了指标之间高度相关性对分类结果的影响,能较好地解决多指标评价的要求,但却忽略了不同主成分因子对分类重

要性的客观差异,进而影响到分类的准确性[25];而加权主成分距离聚类克服了一般主成分聚类的缺点,具有良好的实用性。本文采

用加权主成分距离聚类分析法对江苏省各省辖市的环境质量状况进行分类评价。 

设 F1,F2,…,Fs(s≤p)为由 p 维的指标向量 X=(x1,x2,…,xp)提取的主成分因子列向量,I1,I2,…,In为提取主成分因子后对应的

样本行向量,表示第 i个样本的第 j个主成分因子(i=1,2,…,n;j=1,2,…,s)。n个样本在 s维空间构成的数据矩阵为: 
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假设所提取主成分因子 F1,F2,…,Fs对应的特征值分别为 λ1,λ2,…,λs,且,λ1≥λ2≥…≥λs,βk为主成分因子 Fk所对应的

特征权重。 

 

β1≥β2≥…≥βs,且 。则加权主成分距离的聚类分析方法所定义的 Ii与 Ij间的距离为: 

 

3 江苏省环境质量评价 

3.1 基于因子分析的指标提取 

本文对反映2012—2016 年江苏省 13个省辖市环境质量状况的16个指标数据采用 SPSS20.0 进行因子分析,得到相应系数的

特征值、贡献率、累计贡献率,以 2012 年为例,具体见表 2。从表 2 可知,前 4 个公共因子的累计贡献率为 84.123%,且特征值大

于1,因此认为原来的16个指标可综合合成4个主成分;并截至第12个因子的累计贡献率已达到100%,说明第12个因子往后的4

个因子对环境质量状况影响不大。提取的 4个主成分的因子载荷矩阵见表 3。 

表 2相关系数的特征值、贡献率、累计贡献率 

成分 特征值 贡献率（%） 累计贡献率（%） 

1 7.840 48.998 48.998 

2 2.242 14.009 63.008 

3 2.036 12.725 75.733 

4 1.342 8.390 84.123 

5 0.875 5.468 89.592 

6 0.799 4.944 94.586 

7 0.391 2.444 97.029 

8 0.266 1.664 98.694 

9 0.111 0.695 99.389 

10 0.049 0.305 99.694 

11 0.036 0.225 99.919 

12 0.013 0.081 100.00 

13 3.879E-016 2.424E-015 100.00 

14 2.785E-016 1.741E-015 100.00 

15 5.795E-019 3.622E-018 100.00 

16 -2.890E-016 -1.806E-015 100.00 

 

表 3因子载荷矩阵 
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指标名称 
 主成分  

F1 F2 F3 F4 

工业废水排放量 0.098 0.079 0.044 -0.081 

城镇生活污水排放量 0.082 0.128 0.040 -0.056 

集中式治理设施污水排

放量 
0.087 0.127 -0.125 -0.075 

化学需氧量排放量 -0.022 -0.036 0.460 0.052 

氨氮排放量 -0.038 0.140 0.459 -0.068 

PM2.5 排放年均值 0.048 -0.216 -0.042 -0.303 

PM10 排放年均值 0.127 -0.454 -0.145 -0.023 

二氧化硫排放量 0.171 -0.121 0.029 0.027 

一氧化碳排放年均值 -0.076 0.149 -0.011 0.428 

臭氧排放年均值 0.043 -0.178 -0.012 0.380 

酸雨平均发生率 0.070 0.159 -0.107 -0.178 

氮氧化物排放量 0.211 -0.212 -0.065 -0.005 

烟（粉）尘排放量 0.079 0.061 0.085 0.047 

一般工业固体废弃物产

生量 
0.178 -0.140 -0.026 0.069 

一般工业固体废弃物利

用量 
-0.190 0.171 0.036 -0.068 

区域环境噪声均值 -0.077 0.326 -0.088 0.075 

 

从表 3 可知,主成分 F1在氮氧化物、一般工业固体废弃物产生量、一般工业固体废物利用量、二氧化硫的载荷值相对较大,

主要反映了固体废弃物对环境质量状况的影响;主成分 F2在 PM2.5 排放年均值、PM10排放年均值、区域环境噪声均值的载荷值相

对较大,主要反映了颗粒物、噪音污染对环境质量状况的影响;F3在化学需氧量排放量、氨氮排放量上的载荷值相对较大,主要反

映了水污染对环境质量状况的影响;主成分 F4 在一氧化碳排放年均值、臭氧排放年均值上的载荷值相对较大,主要反映了空气污

染对环境质量状况的影响。根据因子载荷矩阵,可计算出公共因子的因子值,因子值的计算结果见表 4。 

表 4因子得分 

城市 F1 F2 F3 F4 

南京 0.384 -0.268 0.078 0.044 

无锡 0.523 -0.469 0.658 -0.062 

徐州 0.294 0.430 -0.168 -0.432 

常州 0.693 0.024 0.607 -0.073 

苏州 -0.089 -0.329 0.007 0.127 

南通 0.759 -0.468 -0.211 0.180 

连云港 0.927 -0.137 0.035 -0.437 

淮安 0.809 -0.003 0.279 -0.216 

盐城 0.941 -0.318 -0.333 0.048 

扬州 0.726 0.164 0.500 0.300 

镇江 0.721 0.038 0.531 -0.115 
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泰州 0.691 0.480 0.117 0.591 

宿迁 0.903 -0.054 0.032 0.200 

 

从表4可见,江苏省13个省辖市中,主成分F1苏州的得分最低,依次是徐州和南京,其他10个省辖市得分相对较高,说明苏州、

徐州、南京的固体废弃物污染严重,其他省辖市的固体废弃物污染相对较轻;主成分 F2中 13 个省辖市得分都相对偏低,说明江苏

省 13 个省辖市的颗粒物、噪音污染都较为严重;主成分 F3中南京、徐州、苏州、南通、连云港、淮安、盐城、泰州、宿迁得分

较低,说明这些省辖市的水污染较严重;主成分F4除泰州外,其他省辖市得分偏低,说明江苏省除泰州以外的12个省辖市的空气污

染较严重。整体上,江苏省颗粒物污染、空气污染严重,需要加强颗粒物、空气污染的治理。 

表 5江苏省各城市环境质量状况聚类结果 

类别 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 

第一聚类 徐州 苏州 苏州 徐州 徐州 

第二聚类 苏州 南京 徐州 盐城 苏州 

第三聚类 泰州 徐州 南京 苏州 盐城、南京 

第四聚类 

南京、无锡、宿 迁、盐

城、南通、 连云港、扬

州、 淮安、镇江、常 州 

无锡、盐城、 泰州、

南通、 宿迁、镇江、 

淮安、连云 港、扬州、

常 州 

盐城、淮安、连 云港、

常州、无 锡、宿迁、泰

州、 南通、镇江、扬 州 

泰州、南通、 南京、

扬州、 镇江、常州、 

无锡、连云 港、宿迁、

淮 安 

连云港、南通、 镇江、

泰州、扬 州、常州、无

锡、 宿迁、淮安 

 

3.2 基于聚类分析的环境质量评价 

由因子分析得到代表江苏省 2012—2016 年 13 个省辖市的环境质量状况的主成分因子。本文采用加权主成分距离公式对分

类统计量进行计算,对江苏省的 13 个省辖市的环境质量状况进行了聚类分析。各省辖市分类结果见表 5,通过 Matlab 进行计算,

所得聚类结果见图 1—5。 

 

图 1 2012年江苏省环境质量聚类结果 
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图 2 2013年江苏省环境质量聚类结果 

 

图 3 2014年江苏省环境质量聚类结果 

 

图 4 2015年江苏省环境质量聚类结果 
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图 5 2016年江苏省环境质量聚类结果 

3.3 聚类结果分析 

从第一聚类到第四聚类环境质量呈递增关系,第一聚类的城市环境质量最差,第四聚类的城市环境质量最好。从表 5 可

见,2012—2016 年江苏省 13个省辖市环境质量每年均在变化,存在一定规律。整体看,徐州、苏州的环境质量状况最差,南京、盐

城其次,其他 9个城市的环境质量状况较好且较稳定。江苏省13个省辖市经济发展水平差异化明显。总体上,苏南经济发展程度

最高,苏中其次,苏北最低。在江苏省环境质量分类中,苏州、南京属于苏南城市,经济发展水平较高,环境质量状况较差;苏中、

苏北城市中除徐州、盐城外,环境质量状况较好,经济发展水平较落后,江苏省经济发展水平与环境污染程度符合环境库兹涅茨曲

线。 

江苏省环境质量状况存在的问题:(1)徐州市 2012—2016 年环境质量状况聚类波动较大,2012 年处于第一聚类,2013 年处于

第三聚类,2014 年处于第二聚类,2015—2016 年处于第一聚类,说明徐州的环境质量状况总体由差变好变差,变化趋势不稳定。从

各省辖市因子得分表可知,徐州的水污染严重,且工业结构以重工业为主,现代服务业落后。因此,要提高徐州的环境质量,需大力

发展高新技术,对重工业进行节能减排,保证工业企业的良性发展和生态环境的改善。(2)苏州市在 2012—2016 年中有两年处于

第一聚类,其他三个年份分别处在第二、三聚类,说明苏州的环境质量状况问题严重。从各省辖市因子得分表可见,苏州地区固体

废弃物污染、水污染及空气污染十分严重。2017年江苏省环境保护督查组反馈督察情况显示,苏州市印染、电镀、喷水制造等行

业排污量大,环境整治成效不明显,“散乱污”问题严重,暗黑式小作坊屡禁不止,沿江化工仓储、污水处理环境安全隐患较大。

因此,苏州在追求GDP 的同时,要健全环境保护考核评价和责任追究体系。(3)南京市 2012—2016 年除 2013年外始终在第三、四

聚类徘徊,说明南京市环境质量状况存在波动性,环境质量整体较好。从各省辖市因子得分表可知,南京地区水污染及空气污染较

严重,应加强对石化、钢铁、电力企业的整改,减少污染物排放总量,从而提高环境质量。(4)盐城市 2012—2014 年处于第四聚

类,2015 年处于第二聚类,2016 年处于第三聚类,说明盐城市的环境质量状况总体呈下降趋势,需要引起重视。截至 2016年,盐城

市纺织、化学原料和化学制品等产业占全部产业的 38%,而这些产业排放大量污染物,对环境造成了极大危害。盐城地处东部沿海

地区,海洋资源丰富,因此盐城应大力发展海洋生物、海工装备等海洋经济产业,实现产业转型升级。(5)泰州市2012年处于第三

聚类,2014—2016 年处于第四聚类,说明泰州市环境质量状况逐渐变好;无锡、宿迁、南通、连云港、扬州、淮安、镇江、常州

2012—2016年始终处于第四聚类,说明这 8个城市环境质量状况较稳定且较好。 

4 结论与对策建议 

本文在因子分析的基础上,考虑指标之间的相关性和重要性差异,运用加权主成分距离聚类分析方法对2012—2016年江苏省

13个省辖市的环境质量状况进行了分类评价。结果发现,2012—2016年徐州、苏州的环境质量状况最差,南京、盐城的环境质量

状况其次,其他 9个城市的环境质量状况较好且较为稳定。 

根据因子分析及加权主成分聚类分析的结果,结合江苏省实际情况,本文提出以下对策建议:(1)推进环保制度改革。严格实

施生态文明建设目标评价考核、生态环境检测网络建设、排污权有偿使用和交易管理;开展生态环境损害赔偿制度改革试点,落

实与污染物排放总量挂钩的财政政策,深化水环境“双向”补偿制度;加快建立环保信用体系,对污染企业开展环保信用评价,对

污染性企业实行分类监管。(2)加强实施环境监测预警与信息化。推进生态环境监测网络建设,充分应用卫星和无人机遥感等先

进信息技术,加强生态地面监测,推动“天空地”一体化生态环境监测网络建设;加强环境监测数据质量管理,联合环保和质监部

门对社会环境监测机构进行管理;实施“互联网+”绿色生态工程,建设完善“一企一档”污染源信息管理系统,完善江苏省企业

环保信用评估系统。(3)强化污染源环境调查和风险调控。完善污染源信息管理系统,制定污染治理与修复计划;加强环境监察,

建立省级环境保护督察机制,加大环境执法监管力度;完善环境应急体系建设,推进重点环境风险企业环境安全达标建设和区域

突发环境事件风险评估。(4)加大环保科技创新力度,加快产业结构转变。大力发展新能源、信息等产业,以新能源、信息产业带

动相关新兴产业发展,使之成为新的经济增长点,并以信息化推动冶金、机械等传统行业的改造与换代;通过发展高新技术对重工
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业进行节能减排,促进重工业企业的良性发展和生态环境的改善。(5)加强环境宣传教育力度,引导公众有序参与环境公共事务管

理,提高公众的环境保护意识。 

江苏省 13 个省辖市的经济发展水平差异明显,环境质量呈区域性特征。对江苏省 13 个省辖市的环境治理,要结合社会经济

发展特点,依靠科技引领,加快产业结构的转型升级,促进产业结构向节能型、环保型发展,提升和改造传统产业,降低能耗,减少

污染物排放,从而促进该省的排污减排和生态文明城市建设。 
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