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摘　要：针对气候变化与空气质量评价问题，考虑到空气质量数据具有复杂、不确定、不完备、海量高维的特点，
提出基于分层递阶商空间的粒度聚类分析法。利用分层递阶模型，通过属性函数对原问题的论域进行划分，获

得问题求解的不同层次粒度空间，可以将不确定信息转换成确定性信息，降低问题复杂性，易推广至高维海量数

据分析中。宣城市空气质量评价实验结果表明，这种方法能很好地反映该市空气质量的日变化和季节变化，进

一步验证了其有效性。
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　　随着我国工业化和城镇化快速发展，大气污染问题日益严
重［１］，对生态环境和人类健康危害较大。为了控制和减少污

染，就必须采用科学有效的方法对大气污染进行监测和统计分

析。因此，大气质量分析与评价是环境科学和人工智能领域的

热门交叉课题［２］。环境空气质量除了直接受局地大气污染物

排放影响，还受到区域和全球气候变化的影响。针对气候变化

引起的环境空气质量状况的分析可以准确地为预报空气质量、

治理大气污染、降低环境对健康的损害提供科学依据。而我国

在涉及气候变化对环境空气质量影响方面的研究还处于起步

阶段，对气候变化影响环境空气质量的研究相对较少［３］。现

有的大气质量典型评价方法是空气污染指数法（即 ＡＰＩ法）。
ＡＰＩ法将常规监测的几种空气污染物的浓度简化成为一个数
值形式，并分级表征空气质量状况，该方法简单直观，但空气质

量状况很难仅用一个简单的数据说明清楚，其硬性规定成分过

重，不能全面反映实际情况。其他的主要方法有，高斯模

型［１］、灰色聚类方法［４］、主成分分析法［５］等。这些方法取得了

很好的应用效果，但这些模型和方法未考虑气候因素对空气质

量的影响，大多是基于少量数据分析。例如，文献［１］选用了
１０组检测数据进行分析；文献［４］对２００５—２００９年共五年的
三种颗粒物含量的年平均值数据进行聚类分析；文献［５］对

２００４—２００８年中的七个属性年平均值进行分析。由于空气质
量数据具有复杂、不确定、海量高维和非线性等特点，现有的模

型和方法不能很好地满足这类数据分析的需要。要实现对大

气质量数据的精确分析必然依赖有效的问题求解［６］，分层递

阶粒度模型为此提供了有力的分析工具。

"

　商空间基本理论

商空间理论［７～１２］用一个三元组（Ｘ，ｆ，Ｔ）描述一个问题，
其中Ｘ是论域，ｆ是论域的属性，Ｔ是论域的结构。划分是构成
不同粒度世界的方法，问题的不同粒度是对论域进行不同的划

分，对应于不同的等价关系Ｒ。利用等价关系Ｒ对论域进行划
分，可以将原问题细粒度空间转换成新的粗粒度商空间。粒度

计算是对问题在各种商空间上的分析。论域划分方法主要有

投影划分法、属性划分法、结构划分法［８］。本文空气质量数据

分析就是采用属性函数划分法获得新的粒度和问题空间。

"


"

　属性函数划分法

属性划分法将属性相同或相似的元素归为一类。设 ｆ：
Ｘ→Ｙ是属性函数，若 ｆ是单值的，则可利用 ｆ来定义划分。一
般来说，对Ｙ的结构比较清楚，如Ｙ是实数集或 Ｒｎ欧式空间，
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可以利用Ｙ的分类来定义 Ｘ中对应的分类。方法为：设｛Ｙｉ｝
是Ｙ的一个划分，定义Ｘｉ＝｛ｘ｜ｆ（ｘ）∈Ｙｉ｝，则｛Ｘｉ｝是 Ｘ的一
个划分。

"


&

　分层递阶方法

文献［８］中指出人类智能可以从极不相同的粒度或者尺
度上观察和分析同一问题，而且还能够很快地从一个粒度世界

跳到另一个粒度世界，往返自如。分层递阶方法就是粒度由粗

到细，从全局到局部的解决问题的方法。

文献［１３］指出分层递阶结构是模糊问题和清晰问题之间
的一座桥梁。人类对客观世界中的模糊与清晰、不确定与确定

的认识是相对的，在一定程度上可以相互转化。

&

　空气质量分层递阶粒度聚类分析法

&


"

　空气质量评价分层递阶粒度聚类分析法

空气质量评价的分层递阶粒度聚类分析法主要有三步：

ａ）用商空间理论中的划分方法对论域进行划分，获得空
气质量数据某一个层次上的粒度空间。

ｂ）在上述粒度层次空间中用聚类方法分类。
ｃ）对分类结果进行分析、综合，获得不同层次上的确定性

信息，重复ａ）ｂ），直到获得令人满意的聚类结果。

&


&

　空气质量评价中的分层递阶粒度模型分析

用商空间模型分析空气质量数据，论域 Ｘ由气象信息数
据和ＰＭ１０值按照日期顺序构成集合。论域属性ｆ的主要构成
如下：ｆ１（ｘ）为日平均气压，ｆ２（ｘ）为日平均气温，ｆ３（ｘ）为日平均
相对湿度，ｆ４（ｘ）为日平均总云量，ｆ５（ｘ）为日平均低云量，ｆ６（ｘ）
为日降水量，ｆ７（ｘ）为前一天降水量，ｆ８（ｘ）为日平均风速，ｆ９（ｘ）
为前一天ＰＭ１０值，ｆ１０（ｘ）为当日 ＰＭ１０值。这样 ｆ＝（ｆ１，ｆ２，
ｆ３，ｆ４，ｆ５，ｆ６，ｆ７，ｆ８，ｆ９，ｆ１０）。结构Ｔ表示各个属性元素之间
的内在关系，当论域 Ｘ和属性函数 ｆ确定之后，结构 Ｔ也就随
之确定。

用分层递阶粒度模型来分析空气质量数据，是用时间属性

对论域Ｘ进行划分。分别用２日、５日、１５日三种不同的时间

属性函数对论域进行划分，可得出三种不同层次的粒度空间，

记为（［Ｘ］１，［ｆ］１，［Ｔ］１）、（［Ｘ］２，［ｆ］２，［Ｔ］２）、（［Ｘ］３，
［ｆ］３，［Ｔ］３），实现了粒度的粗细变换。例如，在（［Ｘ］１，［ｆ］１，
［Ｔ］１）细粒度空间中可以获得空气质量的细微变化信息，如日
变化情况；而在（［Ｘ］３，［ｆ］３，［Ｔ］３）粗粒度空间中可以获得空
气质量改变的总体变化信息，如季节性变化情况。

利用分层递阶粒度模型获取不同层次商空间后，在某个层

次上模糊的信息在另一个层次上会转变为清晰的信息，在某个

层次上不确定信息在另一个层次上可以转变为确定性的信息，

因此这种分层递阶的方法更适合具有不完备、不确定性数据的

分析。另外，通过分层递阶方法可以逐步地达到问题求解的目

的，降低问题复杂性，这种方法更容易推广到高维海量数据的

分析之中。

'

　基于分层递阶粒度聚类方法宣城市空气质量分析
实验

'


"

　实验数据介绍

实验数据源于宣城市气象局和宣城市环境监测保护中心，

仿真实验通过ＳＰＳＳ工具软件模拟执行。宣城地区气候具有春

暖、夏热、秋爽、冬寒的特点，四季分明，一年中夏季约１２１天、

冬季约１０２天、春季约７３天、秋季约６９天。夏季高温多雨，冬

季寒冷少雨，降水集中在暖热季节。根据宣城市的季节情况，

实验中的冬季为１、２、１２月，春季为３、４月，夏季为５～９月，秋

季为１０、１１月。

实验数据选取了宣城市２００３年的气候因子和 ＰＭ１０值进

行分析，选取的具体数据项为日平均气压、日平均气温、日平均

相对湿度、日平均总云量、日平均低云量、日降水量、前一天降

水量、日平均风速、前一天 ＰＭ１０、当日 ＰＭ１０，共十个属性值组

成一个样本。原始样本数据按照连续的日期顺序排列，实验中

通过属性函数划分法对原始样本数据取均值，获得三种不同大

小的粒度，分别记为粒度１、粒度２、粒度３。实验中的聚类方

法选用的是Ｋｍｅａｎｓ方法，实验中均设置聚类值为四类。

实验１　选取粒度１，用时间属性２天对原始数据进行划

分，全年样本共１７９个。

实验２　选取粒度２，用时间属性５天对原始数据进行划

分，全年样本共７９个。

实验３　选取粒度３，用时间属性１５天对原始数据进行划

分，全年样本共２５个。

为了便于表达，实验中将样本按照月份和日期进行编号，

如１０１。实验１中是由原始样本４月７日和４月８日数据得到

的；实验２中是由原始样本１月１日～１月５日共五天的数据

得到的；实验３中的１０１是由原始样本１月１日～１月１５日共

１５天的数据得到的。

'
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　实验结果

实验１～３的聚类结果如表１～３所示。三个实验的 Ｆ检

验值和Ｓｉｇ值的对照如表４所示。聚类结果中每类样本数量

情况统计如图１、２所示。
表１　实验１聚类结果

类别 样本分布情况 个数

１

３２９、４０７、４１３、４１５、４１７、５０１、５１５、５１７、５１９、
５２１、５２３、５２５、５２７、５２９、６０１、６０３、６０９、６１５、
６１７、６１９、６２１、６２３、６２５、７０１、７０３、７０９、７１５、
７１７、７２１、７２３、７２５、７２７、７２９、８０１、８０３、８０５、
８０７、８０９、８１１、８１３、８１５、８１７、８１９、８２１、８２３、
８２５、８２７、８２９、９０１、９０３、９０５、９０７、９１３、９１５、
９１７、９１９、９２１、９２３、９２５、９２７、９２９、１００１、１００９、

１１０１、１１０５

６５

２

１１９、１２５、２０１、２０７、２０９、２１１、２１３、２１５、２１７、
２２１、２２３、２２５、２２７、３０１、３０３、３０５、３１３、３１５、
３１７、４０１、４０３、４０９、４１１、４１９、４２３、４２５、４２７、
４２９、５０３、５１１、５１３、９０９、１００３、１００５、１００７、
１０１１、１０１３、１１０７、１１０９、１１１７、１１１９、１１２５、

１１２７、１２０１、１２０５、１２０９

４６

３

１０１、１０３、１０５、１０７、１０９、１１１、１１３、１１５、１１７、
１２１、１２３、１２７、１２９、２０３、２０５、２１９、３０７、３０９、
３１１、３１９、３２１、３２３、３２５、３２７、４０５、４２１、５０９、
１０１５、１０１７、１０１９、１０２１、１０２３、１０２５、１０２７、

１０２９、１１０３、１１１１、１１１３、１１１５、１１２１、１１２３、１１２９、
１２０３、１２０７、１２１１、１２１３、１２１５、１２１７、１２１９、

１２２１、１２２３、１２２５、１２２７、１２２９

５４

４
５０５、５０７、６０５、６０７、６１１、６１３、６２７、６２９、７０５、

７０７、７１１、７１３、７１９、９１１
１４
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表２　实验２聚类结果

类别 样本分布情况 个数

１
１０１、１０６、１１１、１１６、１２１、１２６、２０１、３０６、
３１６、１１１１、１１２１、１２１１、１２１６、１２２１、１２２６

１５

２
３２１、３２６、４０６、４１１、６０１、９２１、９２６、１０１６、

１０２１、１０２６、１１０１
１１

３
２０６、２１１、２１６、２２１、３０１、３１１、４０１、４１６、
４２１、４２６、１００１、１００６、１０１１、１１０６、１１１６、

１１２６、１２０１、１２０６
１８

４

５０１、５０６、５１１、５１６、５２１、５２６、６０６、
６１１、６１６、６２１、６２６、７０１、７０６、７１１、
７１６、７２１、７２６、８０１、８０６、８１１、８１６、
８２１、８２６、９０１、９０６、９１１、９１６

２７

表３　实验３聚类结果
类别 样本号 个数

１ １０１、１１６、２０１、１２０１、１２１６ ５
２ ３１６、９１６、１０１６ ３
３ ２１６、３０１、４０１、４１６、１００１、１１０１、１１１６ ７
４ ５０１、５１６、６０１、６１６、７０１、７１６、８０１、８１６、９０１ ９

表４　实验结果中Ｆ值和Ｓｉｇ值的对照

名称
实验１

Ｆ值 Ｓｉｇ值
实验２

Ｆ值 Ｓｉｇ值
实验３

Ｆ值 Ｓｉｇ值
ｆ１（ｘ） １３８．２５６ ０．０００ ９１．２２３ ０．０００ ４６．３８８ ０．０００
ｆ２（ｘ） １５９．６５９ ０．０００ １０４．３６５ ０．０００ ４１．６５７ ０．０００
ｆ３（ｘ） ６４．３５６ ０．０００ ２９．８９９ ０．０００ ５．５３２ ０．００６
ｆ４（ｘ） ３９．０８１ ０．０００ ２３．３７７ ０．０００ ７．３４２ ０．００２
ｆ５（ｘ） ３５．５９１ ０．０００ １５．１０５ ０．０００ ４．８２８ ０．０１１
ｆ６（ｘ） ３９．７２６ ０．０００ ５．６５７ ０．００２ ２．０３３ ０．１４２
ｆ７（ｘ） ２８．４１７ ０．０００ １．３４０ ０．２６９ ２．３２９ ０．１０５
ｆ８（ｘ） ３．４０９ ０．０１９ ３．２８７ ０．０２６ ２．５００ ０．０８９
ｆ９（ｘ） ４．９９１ ０．００２ ３．２７４ ０．０２６ １．３０８ ０．２９９
ｆ１０（ｘ） ５．３４８ ０．００２ ２．７３７ ０．０５０ １．２５８ ０．３１６

'


'

　实验结果分析

图１结果显示了各类样本数量在各个月份的分布状况。
图２结果显示了各类样本数量随季节的变化情况：（ａ）中春、
秋季有三种样本，夏季有四种样本，冬季有两种样本，日变化较

为明显，季节变化不明显；（ｂ）中夏季由四种样本变成两种样
本，聚类效果更加明显；（ｃ）中春、夏、秋、冬均只有两种样本，
夏、冬季中类别区分度大，聚类效果更佳，最能反映宣城市空气

质量的季节性变化特征。因此，这种分层递阶的方法可以使原

来在细粒度１商空间中表现为不确定的信息在粗粒度３商空
间中转换为确定的信息。

表４中数据表明日平均气压、日平均气温对分类影响最
大；在粗粒度 ３的商空间中聚类结果受气象条件影响大，受
ＰＭ１０值的影响不大；在细粒度１空间中聚类结果不仅受各种
气候因素影响，而且受ＰＭ１０影响较大。这种从多个层次商空
间中获取有效信息的方法，能够满足不同问题分析的需要。

实际上，宣城市近地面层空气污染与气象条件密切相关，

存在着明显的日变化和季节变化，实验结果与事实情况基本一

致，这也进一步验证了本文方法的有效性。实验中样本是没有

经过任何处理的原始数据，因此结果更加准确、可靠。将原问

题空间转换成不同层次粒度空间的方法，能更好地满足问题求

解的需要，降低计算复杂性，易于推广到高维海量数据分析中。

(

　结束语

本文提出空气质量评价的分层递阶粒度聚类分析方法，通

过分层递阶方法，将原问题空间分解成不同层次粒度空间，在

新的商空间中解决问题，可获得更多的有效信息，可以使某个

粒层上的不确定性信息转换成另一个粒层上的确定性信息。

这种分层递阶的方法可以降低问题复杂性，提高效率，更加符

合人类解决复杂问题的思维方式。将这种方法应用到宣城市

空气质量数据分析实验中，实验结果既能在粗粒度空间中反映

宣城市实际污染季节性变化特征，又能在细粒度空间中体现宣

城市空气质量的日变化情况。分层递阶粒度模型下的大气质

量评价与其他更加高效算法的结合正在进一步研究之中。
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