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降水量与城市大气环境关系
——以113个环保重点城市为例

薛 海，张 帆
（华北水利水电大学水利学院，郑州 450046）

摘要：为研究降水量与大气污染物之间的关系，依据2017年全国113个环保重点城市大气质量

数据，得出城市聚类空间分布规律及两者之间线性拟合方程。基于南北降水量分布特性与城市空

气污染指数，采用模糊聚类法对具有不同亲疏程度的城市进行类别划分，运用Spearman相关性

与拟合方程对大气污染特征值与降水量进行分析。结果表明：随着聚类种数增多，城市聚集在

空间分布上由“环环相套”发展为“依流域分布”，降水量与大气污染物浓度呈现负向关联性，晋

冀鲁豫陕省份污染最严重。采用Kolmogorov-Smirnov检验法，得出NO2、O3、PM2.5总体分布符

合正态分布，SO2、PM10、CO既不符合正态分布，也不符合均匀、指数分布，它们与降水量的相关

系数为：-0.316、-0.238、-0.332、-0.617、-0.574、-0.695；线性拟合方程系数处于 [-0.031, -0.008]

之间，降水量与大气污染物浓度之间负相关性明显。研究结果有助于了解和认识降水量对城

市大气环境变化的影响。
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随着城镇化建设的持续发展，城市不断扩张，各种能源消耗类的机械使用越来越

多，大气环境的自净能力一直被破坏，空气环境恶化。尤其近些年雾霾频发，严重困扰

着人们的正常生活。而在自然界中，与城市和大气环境联系最为紧密的就是降水。降水

是水循环的重要组成部分，大气中的水汽通过海洋、陆地小循环以降水的形式形成地表

水和地下水，使人类在生产生活中获得不可或缺的水资源[1]。在降水过程中，城市空气质

量也得到改变，两者有着密不可分的联系。

大气环境污染问题历来是国内外研究的热点，它与人类的生存息息相关。从研究对

象来看，对城市大气环境污染的研究主要为评价分析，即依据城市环境历年数据，从时

空方面建立评价指标体系进行综合评价来研究大气污染的程度。如龚则周等[2]通过构建

CAQI综合指标采用熵值法建立指标评价体系，分析常见的六种污染物对中国城市空气质

量的综合影响；王雅楠等[3]以 10年 29个省份的面板数据为基础，采用门槛效应与环境

Kuznets曲线法分析了城镇化与碳排放之间的关系，得出呈“倒U型”分布，当城镇化程

度较高时，碳排放与城镇化率呈负相关性；徐成龙等[4]利用GMM方法、LMDI分解及线

性模型探究了山东省的大气环境效应，得出了工业调整对大气污染物减排成正向的关

系；Akintola等[5]构建隶属函数和权重矩阵，建立模糊评价模型，通过收集分析天然气燃

烧后形成大气污染物的降水来判断是否可以饮用。何明圆等[6-9]通过因子分析法、小波分

析等构建时空模型，进行大气污染物的评定分析；冯鑫媛等[10]通过气象资料和API指数
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资料，通过统计学分析的方法得出沙尘天气对PM2.5的影响关系。

对降水量的研究主要为降雨量预测或研究空间分布变化。如GROISMAN等[11-13]基于γ

分布或利用飞机观测云层变化等方法，研究了降水量时空分布变化，得出降水对小云滴

具有清除的作用，统计模型有助于降水研究；袁定波等[14]基于地理空间要素采用面向对

象的聚类方法分析了降雨的变化趋势，并对面雨量进行估计；刘少华等[15]依据中国境内

2257个气象站逐日降水资料，对国内降水测量的精度进行系统的评价；袁瑞强等[16]、陈

坤等[17]运用时间序列分析及Mann-Kendall检验探究了山西省降水量时空变化及中国水储

量的变化；鄢姣等[18]利用全国186个城市数据验证了降水量与城镇化发展先成负相关再正

相关的变化关系；吴凯等[19]利用权重法对降水量进行分类，统计出中国近54年各个分区

的降水特征及空间变化；樊高峰等[20]对分钟降水量与能见度及 PM2.5之间的关系进行研

究，通过非线性拟合得出降水对其有清除的作用；周景坤[21]依据73个城市面板数据从城

市发展水平与降水量的关系探究雾霾污染问题，分析得出雾霾污染严重程度与降水量关

系密切，与城市发展水平关系较弱。

目前国内外对降水量与城市大气污染的研究处于单方面侧重的探索阶段，对两者相

关性的研究尚不多见。因此，本文以113个环保重点城市的大气污染物与年平均降水量

数据为基础，基于模糊聚类空间地理分析及相关性、线性拟合分析，从空间上探讨在不

同分类标准下各个城市的聚集变化情况及两者的相关关系，以期为不同污染程度城市分

区治理提供一种新的分类方法，为城市建设可持续发展提供必要的理论支撑。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究对象

选取113个重点环境保护城市作为样本城市，包括27个省会城市、5个计划单列城市

以及其他77个城市，涵盖每一个省份，可以描述全国的大气环境质量，空间分布如图1

所示（地理数据来自中国科学院资源环境数据云平台，http://www.resdc.cn）。重点环境保

护城市大气污染值及降水量数据来自《中国统计年鉴》环境与资源分类项，选取2017年

二氧化硫 SO2 （年平均浓度μg/m3）、二氧化氮NO2 （年平均浓度μg/m3）、可吸入颗粒物

PM10 （年平均浓度μg/m3）、一氧化碳日均值第95百分位浓度CO（mg/m3）、臭氧日最大8

小时第 90百分位浓度O3 （μg/m3）、细颗粒物PM2.5 （年平均浓度μg/m3）以及年平均降水

量P（mm）为特征变量。

1.2 研究方法

本文将113组城市主要污染物与降水量作为样本数据，每组数据包含6个大气特征值

和1个降水量特征值，采用模糊聚类的方法对其进行分类，并对各个城市的降水量与其

对应的大气污染物特征值进行线性拟合分析，探究其空间分布规律及两者相关性。

模糊聚类分析[22]指依照事物的特征、相似性等标准进行分类的数学方法。常用的方

法是系统聚类，系统聚类是一种基于层次的聚类方法，其依据变量之间相似程度依次列

出不同阈值下的分类情况，再通过F统计量来确定最佳阈值选取最优分类结果，所以系

统聚类的结果更加准确可靠，避免了人为分类所造成的误差。在资源环境学科中，许多

指标范围无法有明确的界限，因此采用模糊聚类更加符合实际情况。

模糊聚类分析步骤如下：
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（1）设论域U = { }x1, x2, ⋯, xn 为被分类的对象，每个对象由m个特征值表示其性状，

即 xi = ( )xi1, xi2, ⋯, xim ( )i = 1, 2, ⋯, n ，在本文中 n = 113，m = 7，xi1 = SO2，xi2 = NO2，xi3 = PM10，

xi4 = CO，xi5 = O3，xi6 = PM2.5，xi7 = P 。标准化处理，其方程为：

x ''
ik =

x'
ik -min{ }x'

ik

1≤ i≤ n

max{ }x'
ik

1≤ i≤ n

-min{ }x'
ik

1≤ i≤ n

(k = 1, 2, 3, 4, 5, 6) （1）

式中： x ''
ik 为标准化后的大气指标变量； max{ }x '

ik 、min { }x '
ik 代表第 i组城市中特征值的最

大值与最小值。

（2）建立模糊相似矩阵，确定不同城市大气环境质量的相似程度。其数学模型为：

rij =
∑

k = 1

m

|| xik --xi || xjk --xj

∑
k = 1

m

( )xik --xi

2

∙ ∑
k = 1

m

( )xij --xj

2

（2）

-
xi = 1

m∑i

m

xik,
-
xj = 1

m∑i

m

xjk （3）

d ( )xi,xj = ∑
k = 1

m

(xik - xjk)
2 （4）

式中： rij 为第 i组与第 j组特征值的相关系数；
-
xi 与

-
xj 为第 i组与第 j组特征值的平均值；

注：本图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载审图号GS(2016)1603标准地图制作，底图无修改，下同。

图1 环保重点城市的空间分布

Fig. 1 Spatial distribution of key environmental protection cities
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d ( )xi,xj 为第 i组与第 j组特征值之间的距离。

（3）选择聚类方法组间平均连接法，得出不同阈值λ的动态聚类图，并采用F统计量

确定λ最佳阈值，其计算公式为：

F =
∑

j = 1

r

nj x̄
( j) - x̄

2

(r - 1)

∑
j = 1

r ∑
i = 1

nj

 x
( j)

i - x̄
( j) 2

(n - r)

（5）

式中： x̄
( j)
为第 k个变量的平均值，即： x̄

( j)
= 1

nj
∑

i = 1

nj

x
( )j
ik (k = 1, 2, 3, 4, 5, 6) ； x̄

( )j
与 x̄ 间的距

离，即 

 


x̄

( )j - x̄ = ∑
k = 1

m

(x̄
( )j
k - x̄k)

2 ， 

 


x

( )j
i - x̄

( )j
为第 j类中第 i个样本 x

( j)

i 与其中心 x̄
( j)
间的距

离；r为对应于λ的分类数。

对于变量特征值的分布及拟合回归的研究，本文采用Kolmogorov-Smirnov检验法[23]，

来确定7个变量的分布的归属问题，其主要公式如下：

Dn =
sup

x ||Fn( )x -F(x) （6）

式中： Fn(x) 为检测的序列值； F (x) 为已确定的分布值；Dn为检验统计量。比较检验统

计量Dn与临界值Dna的大小，Dna在显著水平 α = 0.05 的水平下，依据n值查表可得。

Spearman相关系数计算公式如下所示：

R =
3∑d 2

i

n(n2 - 1)
，di = xi - yi （7）

式中： di 为变量 ( xi, yi ) 的秩次差；n为对子数。

显著性检验公式：

rs =
∑i = 1

n (Ri - R̄)(Si - S̄)

∑i = 1

n (Ri - R̄)2∑i = 1

n (Si - S̄)2
（8）

式中： rs 为检验值； Ri 与 Si 为变量特征值的秩次； R̄ 与 S̄ 为秩次的平均值； r∝
s 为临界

值可由《Spearman相关系数检验临界表》获得。当 rs > r ∝
s 时，拒绝原假设，认为两变量

相关，当 rs < r ∝
s 时，不能拒绝原假设，认为两变量无关。

2 结果分析

2.1 特征值聚类分析

对环保城市大气污染数据预处理，分析变量特征值的离散程度，如图2所示。根据

国家环境空气质量标准（GB 3095-2012）规定，居住区、商业交通居民区以及农村地区

属于环境空气功能区的二类区，空气浓度限值应低于二级标准。SO2与CO排放量情况整

体较好，除临汾市与安阳市外，其余全部符合国家二级排放标准，且平均浓度值远低于

国家限制。查阅有关资料[24,25]：临汾市矿产资源丰富，煤矿资源占山西省的14%，煤炭的

燃烧使用导致SO2排放量过高；对于安阳，白云岩、含钾砂页岩、霞石正长岩等冶炼所

用矿石居河南省第一位，在冶炼过程中需要大量CO，CO的不完全反应使得安阳的CO

排放浓度较高。PM2.5与PM10整体情况较差，平均值大于国家限定标准，大部分城市都处

于超标状态。O3及NO2的平均值与各自对应的限定值相接近，总体约有50%的城市超标。
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图2 污染物浓度值

Fig. 2 Pollutant concentration value
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对数据进一步进行统计分析，如表1所示。污染物变量极值相差很大，离散程度高，

反映出我国城市大气环境具有显著差异性；而降水量方差达到23万多，反映出我国降水

量分布极不均匀。查阅资料，我国降水整体趋势从东南沿海至西北内陆逐渐递减[26]，内

陆吐鲁番盆地的托克逊历史上年降水量最少仅为 5.9 mm，而东南台湾岛火烧寮曾达到

6557.8 mm，为托克逊的1111倍[27]。

为探究大气污染物与降水量作用下的城市分布规律，基于重点环保城市7种变量特

征值，通过城市聚集空间的演变对重点环保城市进行聚类分析，将具有相似特征值的城

市归为一类，研究不同类别区域的大气污染值与降水量之间的联系，探寻其内在规律。

聚类结果如图3所示，自上而下的5条红色虚线代表了分类数从5到10类的不同情况（红

色虚线与黑色垂直实线相交的点为一种聚类情况）。随着分类增多，主分类区变化不大，

被分出的城市基本为单个分出，与已聚好的城市无相似性。临汾市与乌鲁木齐市在5种

分类结果中单独成为一类，广州市、枣庄市在8种分类与9种分类中单独分出成为一类。

将六种聚类结果进行F统计量检验，确定最优分类种数。如表 2所示，在置信度为

95%的水平下，各变量对应的F统计量满足自身分布要求，分类数据具有显著性差异，

因此六种分类都具有良好的效果，分类结果合理。

为探究重点环保城市在不同聚类情况下的空间分布变化规律，将分类结果在地图中

表示出来，如图4所示。与上述聚类系谱图对应，在6种聚类中临汾（图中黄色十字架）、

乌鲁木齐（图中蓝色五角星），各自分成为一类，与其余城市相似性差。查阅临汾各变量

数据，其SO2与CO年平均浓度位列所有城市第一；PM10年平均浓度为 122 μg/m3，几乎

为国家限制标准的二倍；O3日最大 8 小时第 90 百分位浓度排名第二，远超国家标准；

PM2.5年平均浓度79 μg/m3超出国家标准35 μg/m3一倍还多；年平均降水量仅为498.2 mm

排倒数第14名。由此可见，临汾市在113个重点环保城市中属于污染最为严重的一个城

表1 城市大气污染物及降水量特征值统计

Table 1 Statistical characteristic values of air pollutants and precipitation in 113 cities

特征变量

平均值

中位数

方差

最小值

最大值

SO2

/(μg/m3)

20.16

18.00

142.01

6.00

79.00

NO2

/(μg/m3)

37.73

38.00

109.43

12.00

59.00

PM10

/(μg/m3)

83.48

80.00

25.55

37.00

154.00

CO

/(mg/m3)

1.86

1.60

0.559

0.80

4.10

O3

/(μg/m3)

160.94

160.00

714.15

105.00

218.00

PM2.5

/(μg/m3)

48.58

48.00

217.93

20.00

86.00

P

/mm

937.93

813.50

236936.79

108.90

2256.50

图3 环保重点城市聚类谱系图

Fig. 3 Environmental protection key cities cluster spectrum map
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图4 城市六种聚类分布动态变化

Fig. 4 Dynamic variation diagram of six kinds of urban clustering distribution

表2 六种分类的F统计量检验

Table 2 Statistical test of six classifications

变量

SO2

NO2

PM10

CO

O3

PM2.5

P

分类数

五

18.41**

42.34**

84.72**

24.59**

55.63**

70.36**

7.78**

六

15.40**

36.35**

81.70**

32.63**

46.15**

69.51**

6.37**

七

31.92**

30.17**

72.42*

63.37**

39.18*

61.91**

11.27**

八

27.21**

26.99**

64.18**

54.31**

33.27**

54.95**

11.17**

九

24.62**

23.62**

57.59**

49.75**

29.02**

48.95**

32.30*

十

21.75**

23.28**

51.29**

47.63**

25.99**

43.11**

28.55**

注：**、*分别表示在0.01、0.05水平上显著，下同。
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市，且降雨稀少，属于水资源匮乏地区，自己单独成为一类，分类合理。乌鲁木齐东西

南部群山环绕，北部平原开阔，是世界上距离海洋最远的城市，属于最内陆的大型城

市，降雨稀少。由于独特的地势分布形成了乌鲁木齐特有环境风格。其SO2、O3年平均

浓度远远低于国家标准，达到良好级别；但细颗粒污染物受地势的影响，在城市中堆积

不易扩散，PM10与PM2.5年平均浓度远超国家限值，属于不合格标准。这两种极端的情况

使之成为单独一类。

当环保重点城市聚为五类时，呈现出“环环相套”的空间分布，最内环基本涵盖河

北省、河南省、山东省、山西省以及陕西省，其余城市分布在二环及三环之间，城市空

气质量由内向外逐渐升高，如图4a所示。近些年，晋冀鲁豫陕经济发展迅速，人民生活

水平大大提高，工厂机械化程度不断升高，机动车等各种燃油设备随处可见，尾气排放等

大气污染问题越来越严重，加之这五个地区处于干旱少雨的主要区域，降水量较少，因

此大气环境问题比较严重。对于二环和三环的环保重点城市，处于“环心”西北方位的

由于经济发展较缓，重工业少，空气质量环境较好；处于“环心”东部及南部的城市，

其地理位置沿海或者处于温带季风气候区域，温热多雨，所以空气质量环境也比较好。

随着分类越来越细，“环环相套”的格局发生变化，但“环心”城市分布变化不大，

依然是以晋冀鲁豫陕五个省份为主，只有少数城市被分离出来。在聚为十类的情况下，

临汾市、乌鲁木齐市、枣庄市（浅红三角形）、广州市（红色正方形）单独成为一类，枣

庄市与乌鲁木齐市的类型基本相似，SO2、NO2、CO年平均浓度较低，而PM10与PM2.5含

量却很高，降水量处于平均水平，其特征值具有特殊性，因此被分为一类；广州市年平

均降水量在环保重点城市中排名第一，各种环保特征值都符合国家限制标准，是环保城

市中环境最优的城市。本文旨在研究不同聚类情况下的城市大气污染特异性差异及降水

量的相关性，因此对单独成为一类的特例不进行深入研究。

对于其余环保重点城市，由南向北依次聚为不同类型，呈现出“依流域分布”的特

点 [28]。如图 4f 所示：分类 1 中 20 个城市 85%分布在黄河流域与淮河流域的红色环状区

域；分类2灰色环状区域5个城市全部分布在海河流域；分类3中13个城市分布在黄河流

域、松辽河流域及长江流域，其中分布在黄河流域与内陆河流域交界处蓝色环状区域的

占62%；分类4中43个城市分布在长江流域与松辽河流域，其中84%的城市分布在长江

流域；分类7中75%的城市分布在珠江流域。

依据城市空间聚类分布图与降水量分布情况，可以看出城市大气环境质量的优劣与

流域的分布及距离海岸线远近等多种因素有关，其实质反映出降水量对环保城市大气质

量环境的影响。我国降水分布极不均匀，总体呈现由东南向西北逐渐递减的趋势，因此

大气质量基本由南向北逐渐降低，但受经济发展、工业化程度及以地势等影响，污染较

为严重的地区处于晋冀鲁豫陕分布区。整体观察，依据城市空间聚类分布情况，我国降

水量与大气污染物之间大致呈现负相关性，即降水量越多，大气环境质量越好。

2.2 相关性拟合分析

为进一步探究变量之间的相关关系，研究降水量与大气污染物相关性的强弱，对 7

种特征值进行 Kolmogorov-Smirnov 正态性检验，其中 NO2、O3、PM2.5 的显著性大于

0.05，说明在0.05显著性水平上，变量服从正态分布；而SO2、PM10、CO、P的显著性小

于0.05，不服从正态分布。由于存在非正态分布变量，本文选用对观测变量的总体形态

没有要求的Spearman相关系数法[29]来判断两者相关性的强弱。Spearman法适用范围广，
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常用来衡量变量之间的依赖程度，统计结果如表3所示。

大气污染变量与降水量相关系数全部为负，其中O3呈弱相关性，NO2、PM2.5呈中等

相关，SO2、PM10、CO呈强相关性。对降水量与大气污染物的线性关系，本文进一步进

行了拟合研究。

大气污染物的浓度值C及降水量值P的拟合线性方程表示为：

C( )So2、NO2、CO、PM2.5、PM10、O3

= a × P + b （9）

拟合结果如图5所示：

对6个线性拟合方程进行检验，结果如表4所示。

从表中可以得出，降水量与大气污染物线性关系存在，T 检验下拟合回归效果显

著，降水量与大气污染成负相关。

3 结论与讨论

3.1 讨论

本文在分析重点环保城市大气污染数据的基础上，基于不同污染程度城市聚类空间

格局的演化过程，探究了降水量与大气环境污染物之间的关系，为大气污染城市分区治

理提供了一种新方法。而城市大气污染与诸多因素有关，能源消费、经济水平[30]、工业

结构优化调整[4]以及气候环境[31]等在大气污染时空演变过程中都起着一定的作用，所以在

后续研究中可将风力、地势、经济等具体因素考虑其中，对重点环保城市进行更为精确

的分类。此外，对于降水量较大的城市需进一步探究两者之间成负相关的内因，判断是

由城市污染物浓度排放低，还是因降水量多而导致的。文中虽以113个城市大气资料为

研究数据，涵盖面广，满足全国不同区域整体性研究的需要，但限于环保城市细化数据

的可获得性，以上具体研究内容需进一步查阅资料，通过适合的方法，更科学、准确地

采用控制单一变量研究降水量与大气污染物之间具体的关系，以期为城市污染分区治理

提供更为准确的分类。

对于降水来说，雨滴直径、雨量大小对不同污染物有着不一样的作用。小于 2 mm

的雨滴对极可溶性气体的污染物有着良好的清除作用，而粒径在0.3~1 μm之间的细颗粒

污染物浓度在雷雨天气之后会增加[32]。对于大气污染物来说，随着各种大气污染物浓度

的增加，大气降水也会受到影响。在太行山周边区域，研究人员采用1966-2005年观测数

据及模型试验，发现在逆风的平原区，气溶胶污染可导致小型降雨的减少[33]。降水与大

表3 正态性检验与显著性分析

Table 3 Normality test and significance analysis

个案数

最极端差值

检验统计

渐近显著性（双尾）

相关系数ρ

绝对

正

负

SO2

113

0.15

0.15

-0.12

0.15

0

-0.62**

NO2

113

0.04

0.04

-0.04

0.04

0.2

-0.32**

PM10

113

0.11

0.11

-0.07

0.11

0.001

-0.57**

CO

113

0.14

0.14

-0.09

0.14

0

-0.70**

O3

113

0.07

0.07

-0.06

0.07

0.2

-0.24*

PM2.5

113

0.06

0.06

-0.03

0.06

0.2

-0.33**

P

113

0.12

0.12

-0.07

0.12

0.0001

1
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气污染物之间并非单向作用，而是相互影响。本文从重点环保城市空间聚类变化的角

度，在全国层面对降水量与大气污染物进行研究，方法简单直观，便于理解，为两者相

关性研究提供了一种新思路。但由于两者之间关系复杂，对于不同污染物与降水量的研

究还需具体分析。因此将在后续工作中，从数据全面性、单因素分析及多因素叠加出

发，对大气环境污染分析工作进行更加全面深入的探讨。

3.2 结论

本文依据2017年全国重点环保重点城市大气数据资料，采用地理信息系统与模糊聚

类相结合的方法，在空间上对降水量与大气污染物的关系进行了理论分析；并采用相关

性及回归分析等统计学方法，对两者相关关系进行研究，得出以下结论：

（1）本文选取 113个重点环保城市，涵盖了各个省份，研究特征变量为SO2、NO2、

CO、PM10、PM2.5以及O3，基本包含了大气污染物中主要成分，研究结果具有普适性。

（2）根据变量特征值离散程度大且我国降水量分布极不均匀的特性，将特征相似城

市归为一类，有利于分析与寻找规律。研究发现环保重点城市聚集情况由“环环相套”

逐步发展为“依流域分布”，聚类情况反映出降水量对环保城市大气质量环境的影响。依

据我国降水量分布及工业化城镇化发展情况得出晋冀鲁豫陕省份污染最为严重，降水量

表4 线性回归结果与拟合检验

Table 4 Linear regression results and fitting tests

b

a

R2

SO2

拟合系数

32.89

-0.02

0.28

T检验

16.05**

-6.68**

NO2

拟合系数

44.95

-0.01

0.13

T检验

21.66**

-3.10**

PM10

拟合系数

2.74

-0.01

0.33

T检验

24.34**

-6.07**

CO

拟合系数

112.08

-0.03

0.37

T检验

19.11**

-5.58**

O3

拟合系数

59.59

-0.01

0.15

T检验

34.84**

-3.38**

PM2.5

拟合系数

174.08

-0.01

0.06

T检验

20.13**

-3.19**

图5 降水量与大气污染特征值线性拟合方程

Fig. 5 Linear fitting equation of precipitation and atmospheric pollution eigenvalues
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与城市大气污染特征值在空间分布上有密切的负向关联性。

（3）以 113组城市大气环境数据为基础，通过Kolmogorov-Smirnov正态性检验，得

出六种大气污染物中NO2、O3、PM2.5的分布规律符合正态分布，而SO2、PM10、CO的分

布既不符合正态分布，也不符合均匀、指数分布。使用Spearman相关性判断，得出降水

量与大气污染物的相关性为：-0.617、-0.316、-0.574、-0.695、-0.238、-0.332。O3符

合弱相关性，NO2、PM2.5符合中等相关性，SO2、PM10、CO符合强相关性，最终经线性

回归拟合得出降水量与各种大气污染物之间的关系方程，方程系数在 [-0.031, -0.008] 之

间，表明降水量与大气污染物成负相关性，方程在T检验下拟合回归显著。
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Study on the relationship between precipitation and urban
atmospheric environment:

Cases of 113 key environmental protection cities

XUE Hai, ZHANG Fan
(School of Water Conservancy, North China University of Water Resources and

Electric Power, Zhengzhou 450046, China)

Abstract: In order to study the relationship between precipitation and atmospheric pollutants,

according to the air quality data of 113 key environmental protection cities in China in 2017,

the spatial distribution law of urban clusters and the linear fitting equation between them are obtained.

Based on the distribution characteristics of precipitation in the north and south and the urban air

pollution index, the fuzzy clustering method was used to classify cities with different degrees of

affinity. The Spearman correlation and fitting regression method were used to analyze the air

pollution characteristic value and precipitation. The results show that when the key environmental

protection cities are clustered into five categories, the spatial distribution of "rings and loops" is

presented. The innermost ring basically covers five provinces of Hebei, Henan, Shandong,

Shanxi and Shaanxi. The rest of the city is distributed between the second and third rings, and

the urban air quality gradually increases from the inside to the outside. As the number of

clusters increases, the urban agglomeration pattern changes, and the spatial distribution

develops into "distribution according to the basin", but the "circle" city does not change much.

In this clustering situation, the impact of the amount of precipitation on the atmospheric quality

environment of environmentally friendly cities can be clearly reflected. The precipitation is

negatively correlated with the concentration of atmospheric pollutants, and the environment in

these five provinces is seriously polluted. Using Kolmogorov- Smirnov test method, it is

calculated that the overall distribution of NO2, O3 and PM2.5 conforms to the normal

distribution, and that of SO2, PM10 and CO does not conform to the normal distribution, nor

does it conform to the uniform and exponential distribution. The correlation coefficients of

NO2, O3, PM2.5, SO2, PM10 and CO with precipitation are -0.316, -0.238, -0.332, -0.617,

- 0.574 and - 0.695, respectively. O3 is in weak correlation; NO2 and PM2.5 are in moderate

correlation; SO2, PM10 and CO are in strong correlation. The coefficient of linear regression

equation is between -0.031 and -0.008, and the negative correlation between precipitation and

atmospheric pollutant concentration is obvious. The research results will help to understand the

impact of precipitation on urban atmospheric environment changes, and provide the necessary

theoretical support for the sustainable development of urban construction.

Keywords: urban atmospheric environment; precipitation distribution characteristics; fuzzy

clustering; normal distribution; fitting regression analysis
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