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摘摇 要:基于重庆市 2014—2018 年的六大气体污染源 PM2郾 5、PM10、SO2、CO、NO2、O3 的月均浓度数据以

及 AQI(空气质量指数),对污染物的月度变化、季度变化、年度变化特征进行了描述性的分析,再根据收集

的 7 个变量数据,运用多元回归分析,建立 AQI 与六大污染物之间的回归方程,运用分位数回归,对主要污

染源在各个分位点上的变化进行分析。
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0摇 引摇 言

随着我国经济的高速发展,城市化程度不断得

到提高,但环境污染问题却日趋显著,特别是大气

污染问题直接影响到国民的身体健康。 众多学者

对国内大气污染作出了调查研究。 如李静萍等[1]

对工业化与城市化进程对空气质量产生的影响进

行了研究;梁鑫[2]在分析主要污染物上同时引入次

要污染物,对我国主要城市空气质量进行了评价分

析;徐萌[3]对毕节市大气污染物浓度之间以及大气

污染物与气象因子之间的相关性进行了研究;刘晓

红[4]对 29 个省区 2006—2016 年面板数据进行研

究,测度了大气污染水平;邢雅婷[5] 采用聚类分析、
相关性分析等方法,综合研究呼和浩特城区大气污

染物浓度时空变化特征;于英翠等[6] 对 2014—2017
年西安市雾霾天气的时空分布特征以及污染变化

趋势进行了分析;王芳龙[7] 利用排放源清单和

HYSPLIT 模型对天水市污染物来源进行了解析。
重庆自直辖以来,逐步发展成为经济、金融、科创的

中心。 但是,在经济高速发展的同时,也面临着严

峻的大气污染问题,引起众多学者对重庆市大气污

染作出调查研究。 例如陈挚秋等[8] 对 2014 年重庆

市大气污染物浓度的变化特征进行了分析,研究气

象要素对重庆市大气污染物的影响;贾斌等[9] 采用

小波分析、相关性分析研究重庆市大气污染物时序

变化规律及气象因素对大气污染物的影响;尹杰

等[10]利用多元回归以及相关分析讨论了重庆市主

城区冬季 PM2郾 5空间分布模拟。
从上述文献可以看出,当前少有学者从分位数

回归的角度研究空气质量的因素分析。 本文首先

对重庆市空气质量的月度变化、年度变化、季度变

化进行了描述性分析,对重庆市大气污染现状达到

初步了解,然后运用多元回归和逐步回归,建立空

气质量指数与各污染物之间的最优回归方程,找到

影响重庆空气质量的主要因素,最后基于分位数回

归,分析主要污染物在不同分位点上对空气质量的

影响特征,给出相关的建议。
参考 2012 年环境保护部新修订的《环境空气

质量标准》 (GB3095-2012),从空气质量的定义以
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及影响因素出发,根据可行性、客观性的原则选择

数据。 为能够更加深入地了解到重庆市空气质量

指数与六大污染物之间的关系和空气质量指数的

主要影响因素,选择了重庆市 2014—2018 年的六大

气体污染源,即可吸入颗粒 ( PM2郾 5 )、细微颗粒

(PM10)、二氧化氮(NO2)、二氧化硫(SO2)、一氧化

碳(CO)、臭氧(O3)的月均浓度数据以及空气质量

指数。 其中空气质量指数为因变量,其余变量均为

对空气质量指数产生影响的自变量。 数据来源于

重庆生态环境监测中心。

1摇 分布特征分析

为了直观地观测到重庆市空气质量变化的特

征,对重庆市 2014—2018 年的空气污染物按照月

度、季度、年度进行划分并绘制相应的分布图。 其

中以天文因子划分季节,3 至 5 月为春季,6 至 8 月

为夏季,9 至 11 月为秋季,12 月至次年 2 月为冬季。

1郾 1摇 月变化分析

从月变化上进行分析, PM2郾 5、 PM10、 SO2、 CO、

NO2 整体呈现出周期性变化,每到一月份就到达峰

值,其中 PM2郾 5、PM10 浓度整体呈现出 U 形变化,浓
度在一月达到最高,普遍在六月达到最低,后又呈

现出缓慢增长的趋势;NO2 与 SO2 的浓度也呈现出

周期性的缓慢降低再增加的趋势;反之,O3 则呈现

出倒 U 的趋势,其浓度在一月份和十二月份左右达

到最低,在六月左右达到顶峰。 据此,可以得出以

上 6 种污染物均呈现出了季节性周期。

1郾 2摇 季度变化分析

根据月变化分析考虑到季节特征,将 2014—

2018 年空气质量的数据按照季节汇总,得到 PM2郾 5、
PM10、SO2、CO、NO2 在冬季污染较重,在春季污染相

对较轻;然而,O3 则恰恰相反,冬季浓度较低,春、
夏、秋季节浓度较高,且夏季达到最高。 由于冬季

燃煤量较大,耗电量较大,各种大功率电器使用率

增高,机动车尾气增加[11] 等原因,PM2郾 5、PM10、CO
的污染程度表现为冬季>秋季>春季>夏季;而 O3 受

到前体物和光照季节变化的影响,故在夏季和春季

时浓度较高。

1郾 3摇 年度变化分析

从年度变化分析,2014—2018 年空气质量等级

为优的月份数均为 0 个;2014—2018 年空气质量等

级为良的月份数分别为 8、10、11、10、11 个;2014—
2018 年空气质量等级为轻度污染的月份数分别为

3、1、1、2、1 个;2014—2018 年空气质量等级为中度

污染的月份数为 1、1、0、0、0 个;2014—2018 年的空

气质量等级中均未出现重度、严重污染。 统计 5 年

等级指标发现,从整体上看重庆市空气质量在逐渐

变好。 具体来说,空气质量等级为良的月份数呈现

上升的趋势,这表明重庆市对于治理空气质量的环

保意识得到提升,并作出了一系列有成果的举措,
使得等级为良的天数得到增加,但同时也需要注意

到空气质量等级为优的月份数为 0,从侧面反映出

重庆政府还需要做出更有成效的举措实现空气质

量等级为优的零突破。 从 2014 年来空气质量等级

为轻度污染的月份数虽有所下降,但依旧存在一、
两个月的轻度污染,重庆政府应实施更有效的措施

来缓解轻度、中度污染,有效控制主城范围内建设

施工扬尘、道路积尘、工业污染,加强治理城市扬

尘、煤烟尘和机动车尾气等城市空气主要污染源。

2摇 影响因素分析

2郾 1摇 基于多元回归分析重庆市空气质量

以重庆市 2014—2018 年 60 个月空气质量月均

数据作为研究样本,以 PM2郾 5、PM10、SO2、CO、NO2、
O3 作为自变量,空气质量 AQI 作为因变量,建立多

元线性回归方程,构造如下模型:
Y=茁0+茁1X2+茁2X2+茁3X3+茁4X4+茁5X5+茁6X6 (1)
从表 1 的回归结果可以得到 P 值小于 0郾 001,

因此得知方程具有显著性,相关系数 R=0郾 892 8,说
明其相关性非常好。 但从参数的显著性来看,上述

结论得到第一个解释变量的 P 值为 1郾 52 e -05 <
0郾 001,第六个解释变量的 P 值 3郾 32 e-08<0郾 001,
因此第一个变量和第六个变量显著性非常强,剩下

的 4 个变量的显著性几乎不存在,因此利用所有的

变量进行多元回归的效果是不好的,为得到更优的

回归方程,考虑采用逐步回归的方法。
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表 1摇 普通最小二乘法对参数估计结果

Table 1摇 Estimation results of parameters by ordinary

least square method

解释变量 估计值 标准误差 T摇 值 P摇 值

intercept -9郾 176 59 15郾 291 48 -0郾 600 0郾 551

X1 1郾 354 56 0郾 284 39 4郾 763 1郾 52e-05(***)

X2 -0郾 136 31 0郾 236 24 -0郾 577 0郾 566

X3 -0郾 277 62 0郾 256 13 -1郾 084 0郾 283

X4 15郾 829 54 12郾 789 14 1郾 238 0郾 221

X5 -0郾 058 97 0郾 206 27 -0郾 286 0郾 776

X6 0郾 324 87 0郾 050 28 6郾 461 3郾 32e-08(***)

可决系数 0郾 892 8

F 检验 73郾 590 0 <2郾 2e-16

利用逐步回归的方法,剔除非显著的变量得到

最优的回归方程,去掉变量后的参数估计结果见

表 2。

表 2摇 去掉非显著变量后的参数估计结果

Table 2摇 Parameter estimation results after removing

non-significant variables

解释变量 估计值 标准误差 T摇 值 P摇 值

intercept 1郾 221 14 5郾 120 25 0郾 238 0郾 812

X1 1郾 186 93 0郾 059 17 20郾 061 <2e-16(***)

X6 0郾 283 87 0郾 035 52 7郾 993 7郾 07e-11(***)

可决系数 0郾 887 6

F 检验 225郾 1 <2郾 2e-16

由表 2 得到, p-value<2郾 2e-16<0郾 001,因而可

以得知方程具有显著性,相关系数 R=0郾 887 6,其相

关性依然很好,整体回归的效果非常好。 由 P 值可

以看出 X1 和 X6 的系数估计值高度显著,由此得到

的回归方程为

Y=1郾 221 1+1郾 186 9X1+0郾 283 9X6

经过上面的回归方程可以得到:PM2郾 5、O3 是造

成重庆大气污染的主要原因。

2郾 2摇 基于分位数回归分析重庆市空气质量

基于多元回归结果,本节考虑选择显著变量 X1

和 X6 进行分位数回归,对 9 个分位点进行观察,分
别得到不同分位点上的回归系数及其变化趋势,如
表 3 和图 1 所示。

表 3摇 分位数回归模型的参数估计结果

Table 3摇 Parameter estimation results of

quantile regression model

分位点
解释

变量
估计值

标准

误差
T摇 值 P摇 值

0郾 1
X1 1郾 125 0郾 068 16郾 440 0郾 000 0 (***)

X6 0郾 063 0郾 041 1郾 52O 0郾 134 1

0郾 2
X1 1郾 112 0郾 058 19郾 118 0郾 000 0 (***)

X6 0郾 090 0郾 026 3郾 459 0郾 001 0 (***)

0郾 3
X1 1郾 147 0郾 076 15郾 168 0郾 000 0 (***)

X6 0郾 113 0郾 038 2郾 990 0郾 004 1 (***)

0郾 4
X1 1郾 146 0郾 076 15郾 089 0郾 000 0(***)

X6 0郾 145 0郾 052 2郾 790 0郾 007 2(***)

0郾 5
X1 1郾 214 0郾 081 14郾 950 0郾 000 0(***)

X6 0郾 209 0郾 067 3郾 108 0郾 002 9 (***)

0郾 6
X1 1郾 220 0郾 067 18郾 271 0郾 000 0 (***)

X6 0郾 265 0郾 069 3郾 865 0郾 000 3 (***)

0郾 7
X1 1郾 229 0郾 050 24郾 667 0郾 000 0 (***)

X6 0郾 296 0郾 057 5郾 217 0郾 000 0 (***)

0郾 8
X1 1郾 225 0郾 037 33郾 604 0郾 000 0 (***)

X6 0郾 330 0郾 052 6郾 384 0郾 000 0 (***)

0郾 9
X1 1郾 207 0郾 031 36郾 657 0郾 000 0 (***)

X6 0郾 386 0郾 0417 9郾 2570 0郾 000 0(***)

图 1摇 9 个分位点下系数的估计结果

Fig. 1摇 Estimation results of coefficients at 9 subsites

(1) 分位数回归与均值回归对比分析。 通过对

比表 2 与表 3 发现,两个自变量的均值回归和中位

数回归各项参数的估计值接近,但仍存在区别。 在

子 为 0郾 5 的条件下,自变量 X1 分位数回归估计值大

于均值回归估计值,均值回归直线和中位数直线并
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不重合;当 子 大于 0郾 5 时,自变量分位数回归估计值

都大于均值回归估计值,这表明在高分位点上,对
X1 进行估计时,使用分位数回归所得的估计值大于

均值回归所得的估计值。 从以上结果可以看出:相
比均值回归,分位数回归可以观测到不同分位点上

自变量对因变量的影响,分位数回归能更加有效、
更加全面地揭示样本的信息。

(2) 不同自变量系数估计值的差异分析。 在空

气质量指数的某个具体分位数水平,PM2郾 5和 O3 对

AQI 的影响大小都不同。 具体来说,在因变量 Y 的

不同分位水平上,X1 和 X6 的系数都为正数,说明在

空气质量的不同分位数水平,PM2郾 5和 O3 对空气质

量的影响呈现正相关。 从系数的大小来看,X1 的系

数大于 X6 的系数,从变量的显著性来看,X1 的系数

全部在 1%水平上显著,X6 次之。 说明 PM2郾 5对空气

质量指数的影响大于 O3 对于空气质量指数的

影响。
(3) 同一自变量在回归方程中系数估计值的变

动分析。 在空气质量指数的每个不同分位数水平,
PM2郾 5和 O3 对空气质量的影响水平都是不同的。 常

数项始终为正,整体随着分位点增大而减小。 X1 的

系数始终为正,整体呈现上升趋势,从显著性上来

看,X1 在所有分位点上均为高度显著,这表明在

PM2郾 5浓度高的地方,PM2郾 5 的增加对空气质量的影

响更大,在 PM2郾 5低的地方,PM2郾 5的增加对空气质量

的影响较小。 究其原因,在 PM2郾 5浓度高的地方,空
气中的细颗粒物中富含大量有毒、有害物质并且可

以在大气中长时间停留,其输送距离远、影响范围

广,对人体和空气质量造成极大影响,在 PM2郾 5浓度

低的地方,空气中的细微颗粒悬浮量较少,附带的

重金属、微生物等有毒有害物质较少,空气更洁净。
由于城市化程度的不断提高,使得交通源、工业源、
生活源以及城市扬尘等污染物的排放增加 PM2郾 5的

浓度,加剧大气污染,因此致力于控制各污染源对

PM2郾 5的排放会使得空气质量得到极大的改善。 X6

的系数为正且随着分位数的增大而增大,在高分位

点要比低分位点显著,在 O3 浓度高的地方,O3 的增

加对空气质量的影响更大;在 O3 低的地方,O3 的增

加对空气质量的影响较小。 究其原因,在 O3 浓度

高的地方,臭氧表现为一种对人体和动植物产生严

重危害的污染物,主要是因为其强氧化性和化学活

性会使得臭氧与有机物和非有机物产生反应,严重

刺激和损害人体深部呼吸道与中枢神经。 在 O3 浓

度低的地方,臭氧具有不稳定性,易分解,有洁净空

气的作用,经电离后的 O3 具有一定的杀菌功能,低
浓度的 O3 在一定程度上对人体有好处。 由于现代

工业的飞速发展,发电厂、石化工业排放中氮氧化

合物会形成高浓度的臭氧,此时合理控制高浓度 O3

的形成,对于缓解空气污染效果明显。

图 2摇 99 个分位点下系数的估计图

Fig. 2摇 Estimation results of coefficients at 99 subsites

进一步,为了更加精准地看到两个变量分位回

归分布,因此绘出了 99 个分位点下系数的估计图。
由图 2 可得到:在因变量 Y 的不同分位数水平下,自
变量 X1 和 X6 的系数均为正值,说明空气质量指数

与 PM2郾 5和 O3 变量之间呈现出正相关;随着因变量

Y 的分位数水平的逐步增加,自变量 X1 和 X6 的系

数的点估计在变动,并且常数项始终为正,两个自

变量在总体上呈现出随分位数的增大而增大的趋

势。 X1 的系数为正,随分位数的增大先缓慢减少再

缓慢增加,在分位数为 0郾 2 右侧时下降达到最低,之
后总体呈现出增加的趋势;X6 的系数基本随着分位

数的增大而增大。 这也说明 O3、PM2郾 5 在高分位点

时对空气质量的影响较大,在低分位点较小。

3摇 结论与建议

通过 3 种方法对重庆市 2014—2018 年 60 个月

的空气质量进行了分析,得到以下结论:
从月份上来看,PM2郾 5、PM10浓度整体呈现 U 形
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变化,浓度在一月达到最高,普遍在六月达到最低,
后又呈现出缓慢增长的趋势;NO2 与 SO2 的浓度呈

现出周期性的缓慢降低再增加的趋势;反之,O3 则

呈现出倒 U 的趋势。 从季节上看,PM2郾 5、PM10、SO2、
CO、NO2、O3 在冬季污染较重,在春季污染相对较

轻;然而,O3 则恰恰相反,冬季浓度较低,春、夏、秋
季节浓度较高,且夏季达到最高。 从整体上看,重
庆市空气质量在逐渐变好,空气质量等级为良的月

份数呈现上升的趋势,这表明重庆市对于治理空气

质量的环保意识得到提升,并作出一系列有成果的

举措,使得良天数得到增加。
由多元线性回归得到结论:PM2郾 5 和 O3 对空气

质量影响显著。 系数显示 O3、PM2郾 5 对空气质量产

生正向的影响,且利用最小二乘估计法进行估计得

到 PM2郾 5和 O3 显著性非常强,剩下的 4 个变量的显

著性几乎不存在,因此利用所有变量进行多元回归

的效果是不好的。 回归系数方程中除去第一个变

量和第六个变量外,其他变量都没有通过显著性检

验,因此考虑采用逐步回归的方法,在逐步剔除非

显著变量后得到结论:PM2郾 5和 O3 是影响重庆市空

气质量的主要原因。
由分位数回归得到结论: PM2郾 5 对空气质量指

数的影响大于 O3 对于空气质量指数的影响,故
PM2郾 5对空气质量指数的影响最显著。 PM2郾 5、O3 在

高分位点时对空气质量的影响较大,在低分位点

较小。
由以上的回归模型可以看出,对重庆市进行空

气治理主要是控制重庆市 PM2郾 5和 O3 的浓度,给出

以下建议:
重庆政府还需要投入更多的资金来加强对环

境的保护,尤其是对于城市扬尘、工业排放的治理。
要从根本上治理环境污染问题,一旦发现环境治理

不合格的企业必须给予严惩,并对其进行政治教育

防止再犯。 除了严惩以外,政府还需要建立一套可

行、有效的环境治理方案,加强对大气污染的监控,
加强各类环境保护项目的管理等。 重庆市在经济

高速发展的同时,也应积极学习其他地区关于改善

环境的优良措施,例如加强公共卫生的干预力度等。
人民大众增强自身的环保意识也非常重要,市

政府要积极弘扬生态环保、建立生态环保的价值

观,让人们做到绿色出行,减少大功率电器的使用

等,让工厂做到排放治理过的废气污水,让城市扬

尘得到降尘。
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Analysis of Air Pollutants Distribution Characteristics and
Influencing Factors in Chongqing

LIN Jing鄄yi,YANG Yi鄄ping
(School of Mathematics and Statistics, Chongqing Technology and Business University,Chongqing 400067,China)

Abstract:Based on the monthly average data of PM2郾 5, PM10, SO2,CO,NO2,O3 and AQI (air quality index)
in Chongqing from 2014 to 2018,this paper used descriptive analysis to analyze the characteristics of monthly,
quarterly and annual change in pollutants,then, according to the data of seven variables collected, used multiple
regression analysis to establish the regression equation between AQI and the six pollutants, and used quantile
regression to analyze variation of main pollution sources at each quantile.

Key words:AQI;multiple regression analysis;quantile regression
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