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我国省际 ＳＯ２排放量的特异性研究

李晓琳，惠 洁，刘 倩

（成都理工大学管理科学学院，成都 ６１００５９）

　　摘　要：采用《中国统计年鉴》的数据，利用ＳＰＳＳ软件在主成分分析的基础上构造了多元回归模型。

根据模型产生的杠杆值、剔除学生化残差、库克距离、ＤＦＦＩＴＳ统计量对我国各省的 ＳＯ２排放量进行了特

异数据挖掘。此外还探讨了特异值产生原因。
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引 言

ＳＯ２是典型的大气污染物，主要来自含硫能源（煤

炭、石油）的燃烧、机动车辆的尾气排放、金属熔炼等过

程。ＳＯ２易溶于人体血液和其它粘稠液对人体危害大，

ＳＯ２会对植物产生急性危害破坏生态系统多样性，同时，

ＳＯ２是主要酸沉降（酸雨）前体物，它会使自然和人造材

料遭到腐蚀、使水质酸化［１］。

南方根据石家庄市的大气质量特征，确定了石家庄

市的环境方案和指标分配方案［２］。黄青等应用 ＭＭ５／

ＣＭＡＸ耦合模型对北京市一次 ＳＯ２污染过程进行了模

拟，采用ＳＯ２贡献来源识别技术对北京市ＳＯ２来源进行

了识别分析，为筛选 ＳＯ２贡献重点地区和重点行业、制

定城市和区域大气污染控制方案［１］。张昭利利用投入

产出模型，讨论对外贸易对我国 ＳＯ２污染的影响，并利

用结构分解分析方法将贸易含污量的变动分解为各种

效应，分析各种效应的大小及变化趋势，并从贸易政策

的角度提出相关的意见建议［３］。

综上所述有关 ＳＯ２的研究大多是单因素的定量研

究，本文从多角度讨论了 ＳＯ２的影响因素，选取了社会

指标、能源控制指标、大气污染控制指标三个一级指标。

Ｈａｗｋｉｎｓ认为，“一个离群点是一个观察点，它偏离

其它观察点如此之大，以致引起怀疑是由不同机制生成

的”［４］。传统的数据挖掘算法主要划分为五类：基于密

度的方法，基于距离的方法，基于统计的方法，基于偏离

的方法和基于聚类的挖掘算法［５６］。传统的统计方法不

适用于高维空间，本文首先采用主成分分析方法进行了

降维，然后构造了多元回归模型，最后对２０１１年全国３０

个省自治区（西藏地区缺少数据）ＳＯ２排放量进行了特

异性研究［７］。

１ 研究方法

１１ 指标选择及数据来源

在描述我国省际ＳＯ２排放量时，所选取的指标主要

分为三类：社会指标、能源消耗指标、大气污染控制指

标。本文选取ｘ１工业增加值（亿元）、ｘ２年末常住人口

（万人）、ｘ３煤炭消费量（万吨）、ｘ４焦炭消费量（万吨）、

ｘ５柴油消费量（万吨）、ｘ６燃料油消费量（万吨）、ｘ７建城

区绿化覆盖率（％）、ｘ８生活无害化处理能力（吨／日）、

ｘ９森林覆盖率（％）、ｘ１０民用汽车拥有量（万辆）、ｘ１１居

民消费水平（元）作为研究对象，其中我国各省的ＳＯ２排

放量（万吨）作为因变量 ｙ，其余１１个自变量的选取是

反映个省的综合情况的指标。

本文研究地区包括中国大陆３０个省、直辖市和自



治区，其中西藏自治区因缺少数据暂不做研究，且不包

括香港、澳门特别行政区和台湾省。采用的数据来自

《中国统计年鉴—２０１１》。

１２ 研究思路

先对数据进行标准化，通过相关性分析得出与 ＳＯ２
排放量显著相关的因素。由于选取的各变量间还有显

著的相关性，因而建立回归模型时各个观察值必须是独

立的，这就会影响建模质量，因此先进行主成分分析［８］。

它在对原有变量进行信息重构时不仅使变量的数量远

少于原有指标的数量，而且变量间不存在线性关系，能

让模型的质量得到很大提高。接着由得到的主成分构

建回归模型，根据回归模型得出的杠杆值、剔除学生化

残差、库克距离、ＤＦＦＩＴＳ统计量对各省的 ＳＯ２排放量进

行特异性挖掘［９１０］，检验出异常值，进而对回归模型进行

重建。

２ 异常值诊断原理

本文中异常值的讨论是针对一般多元般线性回归

模型：

ｙｉ＝β０＋β１ｘｉ１＋β２ｘｉ２＋… ＋βｎｘｉｎ＋εｉ
用矩阵形式表示为Ｙ＝Ｘβ＋ε，多元回归型的参数估计

同一元线性回归方程一样也是在要求误差平方和最小

的前提下，用最小二乘法求解参数。就是求解估计向量

β^。该最小二乘估计为：^β＝β＝（Ｘ′Ｘ）－１Ｘ′Ｙ，^Ｙ＝Ｘ^β＝

Ｘ（Ｘ′Ｘ）－１Ｘ′Ｙ。

主要从４个角度进特异性数据挖掘研究：

（１）杠杆水平原理

由公式 Ｙ^ ＝ Ｘ^β ＝Ｘ（Ｘ′Ｘ）－１Ｘ′Ｙ可知矩阵的

Ｘ（Ｘ′Ｘ）－１Ｘ′作用是把因变量Ｙ变为拟合值 Ｙ^，形象地称

矩阵Ｘ（Ｘ′Ｘ）－１Ｘ′为帽子矩阵，记为Ｈ［１１］。ｈｉｉ为帽子矩

阵Ｈ对角线上的的元素，称ｈｉｉ为第ｉ个观察点的杠杆水

平（ｌｅｖｅｒａｇｅ）。可以证明［１２］：
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从（ｉｉｉ）可知，ｈｉｉ表示第对ｉ个观察点的样本数据

与ｘｉ样本与自变量平均值之间的距离远近。杠杆值越

大说明与自变量平均值之间的距离越远。又由于

Ｙ^＝Ｈ·Ｙ，可以看出 ｈｉｉ实际上是观测值 Ｙ^在拟合值

Ｙ^中的权重。ｈｉｉ还表示当观测值ｙｉ有微小变化时相应

的拟合值 ｙ^ｉ的变化大小，因此ｈｉｉ越大，^ｙｉ对ｙｉ的变化

越敏感。

由（ｉｉ）可得，杠杆值ｈｉｉ的平均值为珔ｈ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｈｉｉ＝

ｐ＋１
ｎ ，这样一个杠杆值ｈｉｉ大于２倍或３倍

珔ｈ，就认为是高

杠杆点。本文用ＳＰＳＳ软件计算杠杆值时，计算出的是中

心化的杠杆值ｃｈｉｉ，由参考文献［１１］可知ｃｈｉｉ＝ｈｉｉ－
１
ｎ，

因此∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｈｉｉ ＝ｐ，中心化杠杆值 ｃｈｉｉ的均值为 ｃ珔ｈ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｃｈｉｉ＝

ｐ
ｎ。

（２）剔除学生化残差［１２］

ｒｉ ＝
δｉ

δ（ｉ） ｉ－ｈ槡 ｉｉ

，ｉ＝１，２，…，ｎ

其中，

δ＝Ｙ－Ｙ^＝Ｙ－Ｘ^β＝（１－Ｘ（Ｘ′Ｘ）Ｘ′）Ｙ＝（１－Ｈ）Ｙ

是回归模型估计的普通残差向量

δ^２（ｉ）＝Ｙ（ｉ）［Ｉ－Ｘ（ｉ）（Ｘ（ｉ）′Ｘ（ｉ））Ｘ（ｉ）′］Ｙ／（ｎ－ｐ－２）

是剔除第ｉ组数据之后对于剩余ｎ－１组数据得到的回

归模型估计导出的误差方差δ２的估计，Ｘ（ｉ），Ｙ（ｉ）是剔除

第ｉ个观测值剩下的数据。

其优越之处是：①在误差ｅ：Ｎ（０，δ２，Ｉ）条件下 δ^２（ｉ）

和δｉ相互独立，且ｒ

ｉ服从自由度（ｎ－１）－ｐ－１的ｔ分

布。②如果目的是检查异常值，那么 ｒｉ 比其它残差都

为有效。在０２０显著性水平下，有（ｎ－１）－ｐ－１个自

由度的ｔ分布的双侧分位数ｔ０１０，ｒｉ ＞ｔ０１０（（ｎ－１）－

ｐ－１）时，则第ｉ次观测值是一个异常值。

（３）Ｃｏｏｋ′ｓ距离（库克距离）［１２］

第ｉ个点的数据对应的库克距离定义为：

Ｄｉ＝
Ｙ^－Ｙ^（ｉ）

２

Ｐ^δ２
＝ｐ－１ｒ２（ｉ）

ｈｉｉ
１－ｈ( )

ｉｉ

其中，ｒｉ为学生化残差，Ｄｉ是第ｉ个学生化残差ｒｉ的平方

与ｈｉｉ的一个单调函数的乘积，因此，统计量Ｄｉ是从残差

和观测点所处位置两方面反映第ｉ点对参数估计的影响

程度。如果ｐ固定，Ｄｉ由ｒｉ和ｈｉｉ两个不同的方面决定，

当Ｄｉ＞
４

（ｎ－ｋ－１），可认为第ｉ个观测点为影响点，其

中ｋ是预测变量数。
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（４）ＤＦＦＩＴＳｉ统计量
［１２］

ＤＦＦＩＴＳｉ统计量法是通过测量一个观测值排除是否

对其预测值的影响，判断该观测值是否为强影响点的一

种方法。ＤＦＦＩＴＳｉ统计量定义为：

ＤＦＦＩＴＳｉ＝
Ｙ^ｉ－Ｙ^（ｉ）

Ｓ（ｉ） １－ｘｉ（Ｘ′Ｘ）
－１ｘｉ槡 ′

其中，ｓ（ｉ）为排除第ｉ个观测值后拟和回归的均方误差。

一般建议，当 ＤＦＦＩＴＳｉ ＞２ （ｐ＋１）槡 ／ｎ时，该观测值

对回归有较大影响，应加以关注。

ＤＦＦＩＴＳｉ统计量与Ｃｏｏｋ′ｓ距离法的主要区别在于它

观察的是第ｉ个观测值的预测值，而不是所有点的预测。

３ 实证分析

３１ 我国省际ＳＯ２排放量与选取因素的相关性分析

以我国大陆３０个省、直辖市和自治区，以上述选择

的指标为数据样本，用ＳＰＳＳ软件先对数据进行标准化，

然后计算出ＳＯ２排放量与其它因素的Ｐｅｒｓｏｎ相关系数ｒ

和 ｐ值。设定ｐ＜０１表示相关性显著，将ｐ＞０１的指

标删除，就可以得到 ｚｘ１、ｚｘ２、ｚｘ３、ｚｘ４、ｚｘ５、ｚｘ６、ｚｘ８、ｚｘ９、

ｚｘ１０、ｚｘ１１与ＳＯ２排放量显著相关。

３２ 基于主成分（ＰＣＡ）分析回归模型的建立［１３１４］

由主成分分析得到三个主成分 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３，且方差

占全部方差比例的８４２４７％，说明基本上保留了原有指

标的所有信息，同时根据成分得分系数矩阵得到Ｆ１、Ｆ２、

Ｆ３的线性组合：

Ｆ１ ＝０１６９ｘ１ ＋０１５７ｘ２ ＋０１５５ｘ３ ＋０１１８ｘ４ ＋

０１６９ｘ５ ＋０１２１ｘ６ ＋０１４７ｘ８ －０００６ｘ９ ＋

０１６７ｘ１０＋００２６ｘ１１
Ｆ２ ＝０１３９ｘ１ ＋００１０ｘ２ －０２３３ｘ３ －０２７０ｘ４ ＋

０１１６ｘ５ ＋０２５９ｘ６ －０２８９ｘ８ ＋０２０３ｘ９ ＋

０１４３ｘ１０＋０４３７ｘ１１
Ｆ３ ＝００５２ｘ１ ＋０２８１ｘ２ －００９５ｘ３ －０１２４ｘ４ ＋

００７２ｘ５ －０２２９ｘ６ －００１９ｘ８ ＋０６９７ｘ９ ＋

００５２ｘ１０－０３８７ｘ１１
然后对由原始标量得出的三个因子 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３进行

回归分析，建立ｙ与 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３的回归模型。得到相关系

数Ｒ＝０９４７，判定系数Ｒ２＝０８９６，调整的判定系数珔Ｒ２

＝０８８４，回归估计的标准误差Ｓ＝０３３９９，说明样本回

归代表性强。

由回归方程的方差分析表：统计量 Ｆ＝７５００１，显

著性为００００＜０００１表示回归模型的整体解释变异量

达到显著性水平。最后得出多元线性方程为：

ｙ^＝－１８５１Ｅ－１６＋０７９６Ｆ１－０５１３Ｆ２－００２４Ｆ３
将Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３代入整理得：

ｙ^＝００６２ｘ１＋０１１３ｘ２＋０２４５ｘ３＋０２３５ｘ４＋００７３ｘ５－

００３１ｘ６＋０２６６ｘ８－０１２６ｘ９＋００５８ｘ１０－０２２１ｘ１１

４ 模型的异常检测

从模型的各统计量观察，发现了几个异常点，表１

给出了各异常统计量的检测值。

表１ 模型异常残差分析表

序号 地区
标准化

残差

剔除学生

化残差
库克距离 杠杆值 ＤＦＦＩＴＳ

３ 河北省 －２２１２４ －２９２９２ ０５９３３ ０２２９８ －０２６８７

５ 内蒙古

自治区
１６０８８ １７６６６ ００８２７７ ００６９６ ００６２８

９ 上海市 ０５１１７ ０６９２９ ０１０６７２ ０４３２３ ０１５１５
１５ 山东省 ０８１０７ １０３３６ ０１６５３９ ０３４９７ ０１７１１
１９ 广东省 －０５８０７ －０７０８４ ００６６１６ ０３０７６ －０１０２１
２４ 贵州省 ２３８０５ ２７７１８ ０１２００６ ００３９５ ００６３６

临界值 ２，－２ ＋１７０８１ ０１４２８ ０２０００ ０７３０２

　　由表１可以看出河北省的剔除学生化残差，库克距

离都高于临界值，且ＤＦＦＩＴＳ统计量远高于其它值，比较

异常。内蒙古自治区，贵州省，只有学生化残差值偏高，

应具体研究。上海市和广东省只有杠杆值偏高，是高杠

杆点。山东省的杠杆值，库克距离都偏高，为强影响点。

各统计值的分布结果如图１～图４所示，各图中把

超过临界值的样本作了标记，这样可以清楚地看到异常

情况。

图１ 中心化的杠杆值分布图

图２ 剔除学生化残差分布
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图３ Ｃｏｏｋ距离分布

图４ ＤＦＦＩＴ统计量

５ 模型的异常检测的结果分析

从实际情况分析河北省的 ＳＯ２排放量居于全国第

二。河北省包含京津唐工业基地的两个中心城市唐山

和秦皇岛，所以它的煤炭、焦炭和柴油的耗费都高于其

它地区，同时建成区绿化覆盖率、生活垃圾无害化处理

能力都很好，但居民生活水平、森林覆盖率偏低。因此，

河北省是因为居民生活水平和森林覆盖率偏低引起的

异常。

内蒙古自治区的 ＳＯ２的排放量居于第三，它的煤

炭、焦炭和柴油的用量位于前五位，生活无害化处理能

力和居民名生活水平偏高，工业增加值和年末常住人口

排名十八位。因此，内蒙古自治区是由于工业增加值和

年末常住人口引起的异常。

山东省的ＳＯ２排放居于全国第一，其它指标也处在

第四名左右，所以是强影响点。

上海市和广东省都是高杠杆点，但引起的原因却不

同。上海市的ＳＯ２排放量位于倒数第五位，它的居民的

生活水平排第一位，燃料油的使用排在第二位，年末常

住人口位于最后几位，其它指标差不多在十四名左右，

因此，上海市是居民生活水平、燃料油的消费量、年末常

住人口引起的异常。

广东省的ＳＯ２排放量位于第十位，但它的工业增加

值、年末常住人口和民用汽车拥有量都位于第一位，且

远高于其它样本，柴油使用量、建成区绿化率和森林覆

盖率也名列前茅，其它指标差不多处于中等水平，因此，

广东省是工业增加值、年末常住人口和民用汽车拥有量

引起的异常。

贵州省的ＳＯ２排放量居于第八位，污染主要来自以

煤炭和柴油燃油的燃烧，除了煤炭消费量较高外其它指

标都位于后几位，因此，贵州省是由于煤炭消费量引起

的异常。

６ 模型重建

将河北省、上海市和广东省这些异常点剔除，观察

模型的变化情况。

剔除这些观测值后建立回归模型，得到相关系数

Ｒ＝０９５９，判定系数 Ｒ２ ＝０９１９，调整的判定系数
珔Ｒ２ ＝０９０９，回归估计的标准误差Ｓ＝０２９８４。与前面
模型相比，Ｒ，Ｒ２修正值都略有提高，残差有所减少。说
明模型拟合情况较好，并且提高了模型的拟合优度。得

到的回归方程为：

ｙ^＝００６３ｘ１＋０１３７ｘ２＋０２７７ｘ３＋０２６７ｘ４＋００７７ｘ５－
００５９ｘ６＋０３０６ｘ８－０１１５ｘ９＋００５８ｘ１０－０２５５ｘ１１

从系数分析，ｘ３，ｘ４，ｘ８，ｘ１１的系数变化相对较大，其
余变量的系数也有略微变化。说明剔除三个观测量对

模型的影响还是很大。

如果在数据中剔除其它异常值，模型的拟合优度没

有上述情况好，所以没有一一列举。

７ 对策及建议

在经济较发达的地域，其工业生产总值较高，ＳＯ２排

放并没有随之增大。这说明工业生产中重视脱硫技术

发挥了作用。这对其它地区遏制 ＳＯ２的排放起到了一

定的借鉴作用。但这些地域的人口较密集、汽车拥有量

较多，这是解决ＳＯ２污染面对的新问题。
在经济欠发达的地域，工业增加值较低、能源耗费

较高、绿化程度较低。因此，首先应加大环境的美化程

度，增大绿化率，使环境的自净能力增强。其次应因地

制宜减少能源消耗，根据具体情况确定脱硫技术，并且

应用新型方法实现脱硫的高效化、综合化和经济化。最

后，转变经济增长方式，大力促进服务业发展，走新型工

业化道路。
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