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基于函数型数据的气温与空气质量的相关性分析
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摘　 要:随着我国经济的快速发展ꎬ大气污染问题日益严重ꎬ旅游城市的空气质量问题也备受关

注ꎮ 本文基于 ２０１８ 年 ３０ 座热门旅游城市的气温和空气质量数据ꎬ从气象条件的角度出发ꎬ研究

了气温与空气质量之间的关系ꎮ 采用函数型数据描述性分析的方法对空气质量和气温变化特征

进行分析ꎬ用函数型回归分析研究气温对空气质量的影响ꎮ 结果显示:函数型线性模型拟合优度

Ｒ２ ＝ ０.８９８ １ꎬ Ｆ ＝ １１.８２１ ２ 大于临界值 ２.３８５ ９ꎬ函数型检验统计量 Ｆ
~
＝ ８.７２３ ３ 大于 α ＝ ０􀆰 ０５ 水

平下的临界值 １.７０５ ８ꎬ说明气温与空气质量的函数型线性关系显著ꎻ气温对空气质量呈谐波正

负影响交替出现ꎬ这与空气质量平均变化相似ꎬ在实际生活中是合理的ꎮ
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　 　 ２０１８ 年联合国气候大会指出:“要将全球升温

控制在 １.５ ℃内ꎬ如果能够坚持 １.５ ℃而不是 ２ ℃
的升温控制ꎬ受气候变化影响的人会减少 ４.２ 亿”ꎮ
气候变化和经济社会发展带来的空气质量的恶化

对人类健康和生活造成了一定影响ꎮ 根据环境保

护部发布的«环境空气质量指数(ＡＱＩ) 技术规定

(试行)» [１]ꎬ参与评价空气质量指数的污染物主要

有细颗粒物(ＰＭ２.５)、 可吸入颗粒物(ＰＭ１０)、二氧

化硫(ＳＯ２)、二氧化氮(ＮＯ２)、臭氧(Ｏ３)、 一氧化

碳(ＣＯ)六项ꎮ
除了已纳入评价空气质量的这些污染物ꎬ气象

因素也是影响空气质量水平的因素之一ꎮ ２０１３ 年

陈松等[２]研究了驻马店城市温度变化与空气质量

的关系ꎻ２０１８ 年李育慧等[３] 指出ꎬ在污染源排放相

对稳定的情况下ꎬ对空气质量水平起主要作用的是

气象因素ꎻ２０１８ 年吕爱丽等[４] 研究了大气污染与

气象条件的相关性ꎬ研究表明 ＰＭ２.５、 ＰＭ１０、 ＳＯ２、
ＮＯ２浓度与气压存在正相关关系ꎬ与温度、降水、风
速、日照存在负相关关系ꎻ２０１８ 年盛永财等[５] 应用

主成分分析法研究了气象因素对乌鲁木齐市城区

空气质量的影响ꎻ２０１８ 年何佳璐等[６] 通过相关分

析方法研究了舟山市 ＰＭ２.５ 浓度与气象因素的关

系ꎬ结果表明大气 ＰＭ２.５浓度随气温上升呈下降趋

势ꎬ并且与相对湿度、降水量和风速等气象因素呈

负相关关系ꎻ２０１８ 年付伟等[７] 研究了芜湖市气象

因素对空气质量的影响ꎬ结果显示ꎬ芜湖市 ６ 种污

染物表现出不同的季节特征ꎬ主要的污染物 ＰＭ２.５

冬季浓度最高ꎬ春、夏次之ꎬ秋季最低ꎮ 由此可知气

象因素会影响空气质量水平ꎬ我们研究气温对空气

质量的影响是具有实际意义的ꎮ
１９９１ 年 ＲＡＭＳＡＹ 和 ＤＡＬＺＥＬＬ[８￣９] 正式提出了

函数型数据分析(Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｄａｔａ ＡｎａｌｙｓｉｓꎬＦＤＡ)ꎬ
１９９７ 年 ＲＡＭＳＡＹ[１０] 对一些传统统计分析方法进

行改进使之适用于函数型数据分析ꎬ如主成分分

析ꎬ线性回归分析和典型判别分析等ꎬ总结了函数

型数据分析的理论和方法ꎬ全面地阐述了函数型数

据的特点及其统计分析思想方法ꎬ极大地推动了函

数型数据分析的发展ꎮ 在函数型数据分析中ꎬ函数

型回归模型是一个重要的数据分析工具ꎬ它主要用

于分析函数型数据协变量与响应变量之间的关系ꎮ
１９９９ 年 ＣＡＲＤＯＴ 等[１１] 使用光滑样条技术和函数

型主成分(ＦＰＣＡ)得到了斜率函数的估计ꎬ并研究

了估计的渐近性质ꎻ２００６ 年 ＣＡＩ 和 ＨＡＬＬ[１２] 用函
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数型主成分估计研究了函数型线性模型的估计与

预测问题ꎻ２０１０ 年 ＨＡＬＬ 和 ＹＡＮＧ[１３] 分别用样条、
主成分估计、偏最小二乘估计研究了函数型线性模

型的估计与预测问题ꎮ 在以往空气质量的研究中ꎬ
一般采用传统的统计方法对空气质量的影响因素

进行分析ꎬ但从时间尺度上来看ꎬ发现研究空气质

量的影响因素的数据具有明显的函数特性ꎬ所以本

文采用函数型数据分析(ＦＤＡ)的方法来分析气温

与空气质量的关系ꎮ 函数型数据分析相对于传统

的统计分析方法ꎬ它依赖的假设条件更少ꎬ将数据

看为一个动态变化的过程ꎬ能挖掘出丰富的数据信

息ꎬ给出更合理的解释ꎮ
本文首先对函数型数据回归模型的基本理论

进行介绍ꎬ其次利用函数型回归分析讨论 ２０１８ 年

３０ 座热门旅游城市空气质量与气温变化之间的关

系ꎬ并得出相应结论ꎮ

１　 函数型回归模型的基本理论
在实际应用中ꎬ函数型回归模型是讨论函数型

数据协变量与响应变量之间关系的一个重要方法ꎮ
函数型回归模型一般分为以下几种类型[１４]:１)协
变量是函数ꎬ响应变量是标量ꎻ２)协变量是标量ꎬ响
应变量是函数ꎻ３)协变量和响应变量都是函数ꎻ４)
协变量是函数和标量的混合变量ꎮ 本文主要研究

第一种函数型线性模型ꎬ以 ３０ 座热门旅游城市

２０１８ 年全年气温数据为函数型协变量ꎬ 记为

ｘｉ( ｔ) ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬ３０ꎬ以空气质量指数为标量型

响应变量ꎬ其中对每座城市全年空气质量指数求和

再对其取对数ꎬ记为 ｙｉ ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬ３０ꎮ
１.１　 函数型回归模型的估计

本文选用的模型为[９]:

ｙｉ ＝ α０ ＋ ∫
Ｔ
β( ｔ)ｘｉ( ｔ)ｄｔ ＋ εｉ ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎꎮ

(１)
其中: ｘｉ( ｔ) 为定义在紧区间 Ｔ 上的函数为型

协变量ꎬ表示第 ｉ 个城市的气温变化曲线ꎻｙｉ 为第 ｉ
个城市求和取对数后的空气质量指数ꎻ α 和 β( ｔ)
分别为模型的未知截距项和待估斜率函数ꎻ εｉ 为

零均值方差有限的误差项且满足 Ｅ(ε ｜ Ｘ) ＝ ０ ꎬ与
ｘｉ( ｔ)独立ꎬ ｎ 为样本量ꎮ
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则模型可写为:

Ｙ ＝ α ＋ ∫
Ｔ
β( ｔ)Ｘ( ｔ)ｄｔ ＋ εꎬ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎꎮ

(２)
对模型(１)的估计一般是对 ｘｉ( ｔ)ꎬβ( ｔ)进行基

函数展开ꎬ即将 ｘｉ( ｔ)ꎬβ( ｔ)表示成已知基函数的线

性组合ꎮ 对于基函数的选取ꎬ可以事先指定ꎬ一般

具有周期性的数据用傅立叶(Ｆｏｕｒｉｅｒ) 基展开ꎻ非
周期性的数据用 Ｂ￣样条基展开ꎻ当曲线中有剧烈

跳动信号时ꎬ采用小波基展开ꎮ 将选择的基函数设

为 φ１( ｔ)ꎬφ２( ｔ)ꎬ􀆺 ꎬ对协变量和斜率函数进行基

函数展开ꎬ可表示为:

ｘｉ( ｔ) ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｃｉｋφｉｋ( ｔ) ＝ ｃ′φ( ｔ)ꎬ (３)

β( ｔ) ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｂｋφｋ( ｔ) ＝ ｂ′φ( ｔ)ꎮ (４)

对模型(１)的估计ꎬ我们采用粗糙惩罚法来进

行估计ꎮ 则模型(１)的目标函数为:

ＰＥＮλ(α０ꎬβ) ＝∑[ｙｉ － α０ －∫β( ｔ)ｘｉ( ｔ)ｄｔ]
２
＋

λ∫ [Ｌβ( ｔ)] ２ｄｔꎮ (５)

其中: λ 为惩罚参数ꎬ则协变量和惩罚矩阵可

表示为:
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　 　 其中: Φ( ｔ) 为 β ( ｔ) 的基函数展开ꎬ Ｒ ＝

∫φ( ｔ)φ′( ｔ)ｄｔ ꎬ则估计的系数为:

ｂ＾ ＝ (Ｚ′Ｚ ＋ Ｒ(λ)) －１Ｚ′ｙ ꎮ (６)
将(６)式带入(４)、(５)式可以得到截距项和斜

率函数的最小二乘估计ꎮ
对于粗糙惩罚参数选取ꎬ我们采用交叉验证法

来进行选择ꎮ

ＣＶ(λ) ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
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ꎮ

需要找出使得 ＣＶ 达到最小的 λ 作为惩罚参

数ꎬλ 确定后可以计算出 ｙ＾ :
ｙ＾ ＝ Ｚ (Ｚ′Ｚ ＋ Ｒ(λ)) －１Ｚ′ｙ ＝ Ｈｙꎮ

１.２　 函数型回归模型的显著性检验

通常需要衡量线性回归关系对给定数据集的

拟合优度[１５]ꎬ与传统线性回归模型一样采用复决

􀅰２１１􀅰
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定系数来衡量ꎬ即:

Ｒ２ ＝
ＳＴ － ＳＥ

ＳＴ
ꎮ

其中: ＳＥ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
(Ｙｉ － Ｙ＾ ｉ) ２ 为残差平方和ꎻ

ＳＴ ＝∑ ｎ

ｉ ＝ １
(Ｙｉ － Ｙ

－
) ２ 为总离差平方和ꎬ Ｒ２ 越大ꎬ说

明线性模型对数据拟合得越好ꎮ
对回归关系的显著性检验我们用检验统计量

Ｆ 进行描述:

Ｆ ＝
(ＳＴ － ＳＥ) / ｐ

ＳＥ / (ｎ － ｐ － １)
ꎮ

Ｆ 值越大ꎬ说明回归关系越显著ꎮ
由于函数型统计的性质[１６]ꎬ对于任何给定的

检验统计量很难得到理论上的零分布ꎬ对函数型回

归的统计检验ꎬ采用置换检验(Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ Ｔｅｓｔ)来
检验响应变量与协变量之间的关系强度ꎮ 置换检

验是利用样本数据的随机排列进行统计推断的方

法ꎬ它对总体分布自由ꎬ不需要依赖于分布假设ꎬ适
用于总体分布未知以及某些难以用常规方法分析

资料的假设检验问题ꎮ 这里对响应变量进行随机

排列ꎬ而协变量顺序保持不变ꎬ因为如果响应变量

与协变量之间没有关系ꎬ那么随机地重新排列它们

配对的方式ꎬ那么它应该不会产生差异ꎬ由此构造

检验统计量ꎮ

Ｆ
~
＝ Ｖ[ｙ＾ ]

１
ｎ∑ (ｙｉ － ｙ＾ ｉ) ２

ꎮ

通过重复计算统计量构造经验分布ꎬ如果观察

到检验统计量处于该分布的尾部ꎬ则说明响应变量

与协变量之间存在相关性ꎮ

２　 实例分析
２.１　 数据来源

从 ２０１４ 年起ꎬ国家环保部每天公布全国１６１ 座

城市的日空气质量指数ꎬ为空气质量研究提供了基

础数据ꎬ每日空气质量指数(Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘꎬ简称

ＡＱＩ)数据是根据当天环保总站每小时数据计算求

平均的结果ꎻ由于每个城市气温都有最高气温和最

低气温ꎬ这里选取最高气温作为研究指标ꎮ 本文主

要研究 ２０１８ 年 ３０ 座热门旅游城市(如北京、重庆、
上海、广州等)的 ＡＱＩ 和气温温度的相关性ꎬ其数据

分别来源于 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ａｑｉｓｔｕｄｙ.ｃｎ / ｈｉｓｔｏｒｙｄａｔａ /和
ｈｔｔｐ: / / ｔｉａｎｑｉ.２３４５. ｃｏｍ / ｗｅａ＿ｈｉｓｔｏｒｙ / ５７８１６ －. ｈｔｍꎬ部
分数据见表 １ꎮ

表 １　 部分研究数据展示

Ｔａｂ.１　 Ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄａｔａ ｄｉｓｐｌａｙ

日期 北京温度 / ℃ 北京 ＡＱＩ 重庆温度 / ℃ 重庆 ＡＱＩ 天津温度 / ℃ 天津 ＡＱＩ 成都温度 / ℃ 成都 ＡＱＩ
２０１８￣０１￣０１ ３ ６０ １１ ８９ ４ １００ １０ １３７
２０１８￣０１￣０２ ２ ４９ １０ ９７ ２ ６８ ９ １３７
２０１８￣０１￣０３ ２ ２９ ９ ５７ １ ４０ ５ ６０

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
２０１８￣１２￣３１ －２ ７０ ７ ６３ ０ ８８ ４ ７２

２.２　 空气质量与气温变化的特征分析

对 ２０１８ 年 ３０ 座热门旅游城市的空气质量指

数和气温变化进行分析ꎬ分析结果如下ꎮ
从图 １ 可知ꎬ这些城市的平均空气质量指数在

４０ ~ １５０ꎬ总体上空气质量良好ꎮ 空气质量指数的

高峰值大概出现在 １、１１ 和 １２ 月ꎬ此时处于冬季ꎬ
是取暖的高峰期ꎬ燃煤、天然气等化学物质大量排

放ꎬ导致这一时段的空气污染物浓度加大ꎬ空气质

量变差ꎻ此后ꎬ空气质量在春、夏、秋三个季节慢慢

转好ꎮ
　 　 对 ３０ 座热门旅游城市的 ＡＱＩ 利用 Ｂ￣样条基

函数函数化ꎬ并进行拟合ꎬ部分拟合结果如图２所

图 １　 ２０１８ 年 ３０ 座热门旅游城市 ＡＱＩ 平均变化图

Ｆｉｇ.１　 Ａｖｅｒａｇｅ ＡＱＩ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ３０ ｐｏｐｕｌａｒ
ｔｏｕｒｉｓｔ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ２０１８
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(ａ)北京ꎻ(ｂ)上海ꎻ(ｃ)贵阳ꎻ(ｄ)长沙ꎻ(ｅ)厦门ꎻ(ｆ)西安ꎮ

图 ２　 部分城市的 ＡＱＩ 拟合图

Ｆｉｇ.２　 ＡＱＩ ｆｉｔｔｉｎｇ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｃｉｔｉｅｓ

示ꎮ 结果显示ꎬ从总体上看ꎬ３０ 座城市的 ＡＱＩ 走势

与其平均变化走势大致一致ꎮ 从城市等级分布来

看ꎬ二线城市空气质量要优于一线城市ꎻ从地域分

布来看ꎬ华东地区的空气质量要优于华北地区ꎬ上
海的空气质量优于北京ꎻ西南地区又优于华中地

区ꎬ贵阳要优于长沙ꎻ沿海地区比内陆城市的空气

质量好ꎬ厦门要优于西安ꎮ 根据这 ３０ 座旅游城市

的空气质量情况ꎬ可分为三个梯度ꎬ华北地区空气

质量最差ꎬ华中地区良好ꎬ西南地区最好ꎮ 呈现这

样的梯度变化可能是由于城市发展水平越高ꎬ工业

越发达ꎬ人流量越大ꎬ汽车尾气排放量就越大ꎬ造成

空气污染严重ꎮ 另一方面有可能是由华北到西南

地区ꎬ地势由平缓逐步变崎岖ꎬ华北、华中地区城市

建筑群密集ꎬ城市植被覆盖率不高ꎬ不利于大气污

染物扩散ꎬ尤其是颗粒物长期留在空气中或附着在

建筑物上ꎻ相较而言ꎬ西南地区城市建筑群比较稀

疏ꎬ城市绿植覆盖率较高ꎬ而植被对空气质量具有

一定地调节作用ꎻ从时间维度来看ꎬ城市的 ＡＱＩ 水
平冬季高ꎬ春、秋次之ꎬ夏季最低ꎮ

从 ３０ 座热门旅游城市的平均气温变化可以看

出ꎬ这些热门旅游城市总体气温是比较适宜的ꎬ平
均最低温度 ２.５ ℃ꎬ平均最高温度 ３４ ℃ꎮ 将图 １
和图 ３ 结合分析ꎬ当气温比较低时ꎬＡＱＩ 值比较高ꎬ
空气质量比较差ꎻ当气温比较高时ꎬＡＱＩ 值比较低ꎬ
空气质量比较好ꎮ 为了详细地分析气温与空气质

量的关系ꎬ对 ３０ 座城市的气温进行拟合ꎬ分析结果

如下ꎮ
　 　 将 ＡＱＩ 拟合图(图 ２)与气温拟合图(图 ４)对
应分析ꎬ无论是从地域分布还是时间维度上来看ꎬ
总体上气温与 ＡＱＩ 值呈负相关关系ꎬ气温越低ꎬ
ＡＱＩ值越高ꎬ空气质量越差ꎻ气温越高ꎬＡＱＩ值越低ꎬ
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图 ３　 ２０１８ 年 ３０ 座热门旅游城市的

气温平均变化图

Ｆｉｇ.３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ３０
ｐｏｐｕｌａｒ ｔｏｕｒｉｓｔ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ２０１８

空气质量越好ꎮ 具体来看ꎬ冬季时ꎬ华北、华中地区

总体气温比西南地区低ꎬ其空气质量也比西南地区

差ꎻ夏季时ꎬ华北、华中地区的总体气温都比西南地

区高ꎬ但其空气质量还是比西南地区差ꎬ这就需要进

一步探索气温与空气质量水平之间的影响关系ꎮ
２.３　 函数型线性回归估计结果

本文重点研究是气温对空气质量的影响ꎬ将空

气质量指数(ＡＱＩ)作为响应变量ꎬ气温温度作为函

数型协变量ꎮ 气温和空气质量指数数据都是日度

数据ꎮ 对于空气质量指数ꎬ将每个城市 ２０１８ 年的

ＡＱＩ 指数求和后再取对数ꎬ这样有利于计算ꎻ对于

气温数据ꎬ它是周期数据ꎬ所以采用傅立叶基函数

将 ３０ 个城市的气温数据进行函数平滑并中心化ꎬ
结果如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)北京ꎻ(ｂ)上海ꎻ(ｃ)贵阳ꎻ(ｄ)长沙ꎻ(ｅ)厦门ꎻ(ｆ)西安ꎮ

图 ４　 部分城市的气温拟合图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｉｎ Ｓｏｍｅ Ｃｉｔｉｅｓ
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(ａ)β(ｔ)的估计ꎻ(ｂ)β(ｔ)的 ９５％置信区间ꎮ

图 ５　 ２０１８ 年 ３０ 座热门旅游城市的气温平滑曲线图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｍｏｏｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ３０ ｐｏｐｕｌａｒ ｔｏｕｒｉｓｔ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ２０１８

图 ６　 光滑惩罚参数选择

Ｆｉｇ.６　 Ｓｍｏｏｔｈ ｐｅｎａｌｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

(ａ)β( ｔ)的估计ꎻ(ｂ)β( ｔ)的 ９５％置信区间ꎮ

图 ７　 斜率函数 β( ｔ)的估计和其 ９５％置信区间

Ｆｉｇ.７　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ β( ｔ)
ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ９５％

　 　 本文采用 ２.１ 节介绍的粗糙惩罚法进行函数

型线性回归ꎬ并对斜率函数 β( ｔ)进行估计ꎮ 选取

惩罚参数 λ ꎮ
由图 ６ 可知使得 ＣＶ 达到最小的 λ ＝ １０８ꎬ用这

个参数进行惩罚回归ꎬ截距项 α ＝ ０.０１２ １４ ꎬ斜率

函数估计结果和其 ９５％ 的置信区间如图 ７ 所示ꎮ
　 　 模型(１)可表示为:

ｙｉ ＝ ０.０１２ １４ ＋ ∫
Ｔ
β( ｔ)Ｘ ｉ( ｔ)ｄｔ ＋ ε ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ

􀆺ꎬｎꎮ (７)
其中:ｙｉ 为第 ｉ 个城市取对数后的空气质量指

数ꎻＸ ｉ( ｔ)为第 ｉ 个城市的气温拟合函数ꎮ
对观测值与拟合值进行拟合ꎬ结果如图 ８ 所

示:

图 ８　 观测值与拟合值

Ｆｉｇ.８　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

　 　 对模型(１)的显著性可以通过构造针对响应

变量为标量ꎬ协变量为函数型变量的 Ｆ
~
￣统计量来

检验ꎬ同时还可以用传统统计方法中的复决定系数

Ｒ２ 和 Ｆ 检验来进行ꎮ 在给定显著性水平 α ＝ ０.０５

下ꎬ函数型 Ｆ
~
￣统计量检验结果如下ꎮ
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由图 ９ 可知ꎬ 在 ９５％ 的置信水平下ꎬ Ｆ
~ ＝

８􀆰 ７２３ ３ 大于 α ＝ ０.０５ 水平下的临界值１.７０５ ８ꎬ对
模型(１)的检验是显著的ꎬ即说明气温对空气质量

的影响是显著的ꎻ同时计算出复决定系数 Ｒ２ ＝
０.８９８ １ꎬ Ｆ ＝ １１.８２１ ２ 大于临界值 ２.３８５ ９ꎬ 这说明

气温对空气质量的函数型线性关系很强ꎮ

图 ９　 气温变化对空气质量影响的显著性检验结果

Ｆｉｇ.９　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ

２.４　 气温对空气质量的影响分析

将图 １ 和图 ７ 结合分析ꎬ估计的斜率函数 β( ｔ)
的函数曲线振幅变化与 ＡＱＩ 值平均变化相似ꎬ并
且 β( ｔ) 的曲线振幅变化越大ꎬ说明气温对空气质

量的影响越强ꎮ 图 ８ 中观测值与拟合值大概在一

条直线上ꎬ且它们的相关系数为０.８９８ ６ꎬ说明用函

数型回归模型探索气温与空气质量之间的响应关

系是比较合理的ꎮ
从图 ７ 中发现ꎬ在冬季ꎬ气温对空气质量指数

有负影响ꎬ气温越低ꎬＡＱＩ 值越高ꎬ空气质量越差ꎮ
在春、夏、秋三季气温对空气质量的影响呈正负交

替出现ꎮ 出现这样的情况可能是这 ３０ 座热门旅游

城市处于我国的季风区ꎬ冬季陆地近地层受蒙古西

伯利亚高压系统控制ꎬ盛行偏北风ꎬ气候寒冷干燥ꎬ
造成气压高ꎬ温度低ꎬ风速小ꎬ空气内部气流下沉ꎬ
低层空气对流较弱ꎬ不利于污染物扩散ꎬ并且春节

期间在冬季ꎬ人们出行频繁ꎬ走亲戚或出门旅游ꎬ汽
车尾气排放增加ꎬ燃放烟花爆竹等增加污染物浓

度ꎬ所以冬季空气质量较差ꎮ
春、夏、秋三季的空气质量比冬季好ꎬ这可能是

由于春季以后ꎬ气温逐步回升ꎬ到了夏季陆地近地

层受印度低压控制ꎬ盛行偏南风ꎬ气候湿热ꎬ造成气

压低ꎬ温度高ꎬ风速大ꎬ气流做垂直上升运动ꎬ近地

层大气对流强ꎬ有利于污染物的扩散ꎬ再加上这三

个季节比较多雨ꎬ降雨对污染物浓度有一定的稀释

作用ꎻ在图 ７ 中ꎬ发现在春、夏、秋三季ꎬ气温对空气

质量指数的影响呈正负交替出现ꎬ这可能是由其他

气象条件(例如降雨时会降温)或其他因素影响导

致气温对空气质量呈谐波波动影响ꎮ 例如ꎬ在春

季ꎬ气温不稳定ꎬ忽高忽低ꎬ气温对 ＡＱＩ 值的影响

有正有负ꎻ在夏季ꎬ总体气温较高ꎬ降雨量也较大ꎬ
并且当温度过高时ꎬ人们外出减少ꎬ空气污染减少ꎬ
空气质量良好ꎻ在秋季气温对 ＡＱＩ 值有较强的正

影响ꎬ这可能由于是国庆小长假ꎬ天气越好ꎬ外出旅

游的人流量越大ꎬ汽车尾气排放量越大ꎬ空气污染

增加ꎬ造成气温越高空气质量越差的现象ꎮ

３　 结论
本文通过对 ２０１８ 年 ３０ 座热门旅游城市的气

温和空气质量变化特征进行分析ꎬ发现这些城市的

空气质量变化具有季节性和地域性特征ꎬ冬季最

差ꎬ春秋次之ꎬ夏季最好ꎻ空气质量由华北向西南地

区逐渐变好ꎬ并且气温对空气质量有显著性影响ꎮ
通过利用函数型回归分析的方法对气温与空

气质量之间的响应关系进行探讨ꎬ发现气温对空气

质量具有显著性影响ꎮ 经回归诊断ꎬ Ｒ２ ＝ ０.９３３ ８ꎬ
Ｆ ＝ １１.２８４ ７ 大于临界值 ２.５２１ ５ꎬ 函数型回归诊断

的 Ｆ
~ ＝ １４.０８４ ５５ 大于 α ＝ ０.０５ 水平下的临界值

２.９２７ ７ꎬ 充分说明了气温与空气质量的函数型线

性关系是显著的ꎮ 根据斜率函数 β( ｔ) 的估计曲

线ꎬ发现气温对空气质量是呈正负交替影响的ꎬ并
且 β( ｔ) 的振幅变化越强ꎬ气温对空气质量的影响

越大ꎮ 由此ꎬ气温不仅可以作为人们出行的晴雨

表ꎬ也可以作为判断空气质量好坏的晴雨表ꎮ
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