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摘要!从污染物排放量(污染物处理能力和单位土地面积的污染物排放量等方面选取中国 ’& 个省市区的 "& 项环境指标数据$
运用主成分分析(标准差(1C88Ê@8?C;;和聚类分析法$研究 "#&% a’((& 年间中国区域环境质量差异及格局变化B研究表明$
这期间中国区域环境质量差异呈现波动缓慢上升$分为 "#&% a’(((( ’((( a’(("( ’((" a’((* 和 ’((* a’((& 年 F 个阶段B中

国区域环境质量格局总体表现为西部优于东部$而中东部地区有变化B其中$"#&% 年中国区域环境质量表现为东(西格局B
’((( 和 ’((" 年中国区域环境质量表现为东(中(西格局B’((* 年中国区域环境质量格局表现为西部优于东部$而东部则又呈

现出南(中(北的格局$北部优于南部$南部又优于中部B’((& 年中国区域环境质量格局变化不大$而环境质量较差的地区范围

扩大B单位土地面积的污染物排放量因子是形成中国区域环境质量东西格局的主要因素$而污染物排放因子和污染物回收利

用因子则是影响中国区域环境质量格局变化的具体因素B此外$国家宏观政策和区域政策$以及各区域经济发展和产业结构

的不同也是引起中国区域环境质量格局变化的原因B
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!!随着人口的增长和社会经济的快速发展$环境

问题也有日益加剧的趋势$环境质量成为普遍关注

的热点问题)"*B由于学科视角的差异$对环境质量

问题的研究$一种是从经济学角度$主要采用单一环

境指标分析经济增长与环境质量关系的环境库兹涅

茨曲线)’ a**B另一种则是从环境学角度$进行环境质

量评价B根据国内外对环境质量评价的研究$可以按

时间( 环 境 要 素 等 不 同 对 环 境 质 量 评 价 进 行 分

类)%*B按发展阶段可分为环境质量回顾评价)$* (环

境质量现状评价)&* (环境质量影响评价)#$"(*B按环境

要素可分为大气环境质量评价)""* (水体环境质量评

价)"’* (土 壤 环 境 质 量 评 价)")* ( 生 态 环 境 质 量 评

价)"F$"** (环境噪声评价)"%*B按区域类型可分为城市

环境质量评价)"$* (流域环境质量评价)"&* (风景旅游

区环境质量评价)"#* (海域环境质量评价)’(* 等B此

外$从时间角度分析环境质量的变化$以及形成环境

质量变化的原因)’"$’’* $从空间和格局角度研究不同
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区域间环境质量的差异)’)$’F*B在环境质量评价中更

多体现为多要素环境质量综合评价)’*$’%*B
目前较常用评价方法包括德尔菲法(指数评价

法(质量评分分级法(层次分析法(主成分分析法(模

糊评价法(灰色聚类分析法(人工神经网络评价法(
物元分析评价法(集对分析法等)’$ a’#*B当然$各种方

法都有一定的优缺点$在具体的评判中$由于环境质

量评价涉及的范围(评价的角度和评价的目不同$因

而应采用不同的评价方法))(*B
改革开放以来$中国国民经济得到较快发展$

由于中国地域辽阔$各地区由于环境基础和发展

状况等因素的差异$环境质量变化的趋势和特征

也不尽相同$在区域发展的过程中也带来的多种

多样的环境问题$因而需要对不同时段和不同区

域环境质量进行对比))"*B对我国各省区环境质量

的变化与差异进行研究$将有助于理解地区环境

污染在不同地域与时间上的变化态势$为环境管

理与规划(环境污染综合防治与决策$实现可持续

发展提供可靠的依据))’*B
由于环境是一个复杂系统$对于省域单元的环

境质量评价而言$如果仅从单一或几个环境要素进

行环境质量评价则明显不足$因而需要构建适于省

域单元的综合环境质量指标体系$通过综合环境质

量反映区域环境质量高低$进而比较不同阶段和不

同区域的环境质量变化B以往对环境质量的研究$多

以环境污染程度来反映环境质量高低$在选取指标

时多侧重于污染指标$而忽略了环境本身的去污功

能)))* 和环境对污染物容纳能力的地区差异$因为即

使地区总污染物排放量很大$但如果土地面积广阔$
则单位面积上所受到的污染物排放量却可能很少$
环境质量并不会过低B

<Q研究方法

首先$构建区域环境质量评价指标体系$采用主

成分方法计算 "#&% a’((& 年中国各省区市环境质

量综合指数’其次$采用标准差方法对中国区域环境

质量差异变化进行分析’然后运用 1C88Ê@8?C;;方

法将中国区域环境质量差异变化进行阶段划分$最

后采用聚类分析方法研究主要突变点年份中国区域

环境质量格局变化$并从各年份因子变化分析区域

环境质量格局变化原因B
""#主成分分析法!是把原来多个指标化为少

数几个综合指标的一种统计方法$因子分析法则是

主成分分析法的推广))F*B

"’#标准差法!是指各数据偏离平均数的距离

的平均数$它是离差平方和平均后的方根B标准差较

大代表大部分的数值和其平均值之间差异较大’反

之$代表这些数值较接近平均值B计算公式为!

5 6 !
.

*6"
"/*7"/#

’

槡 8. ""#

!!")#1C88Ê@8?C;;法!是一种非参数统计检验

方法$该方法不需要样本遵从一定的分布$也不受少

数异常值的干扰$具有检测范围宽(人为影响小(定

量化程度高的优点B该方法是根据时间序列+/"$/’$
,$/.- 构 造 ’ 个 标 准 正 态 分 布 的 统 计 量 X=*和

XT*$绘制 ’ 条曲线的统计图表来判断突变点和突变

区域B若 X=或 XT的值 i($则表明时间序列呈上升

趋势’j( 则表明呈下降趋势B当它们超过临界直线

"给定的显著性水平#时呈明显上升或下降趋势B超

过临界线的范围确定为出现突变的时间区域B如果

X=和 XT’ 条曲线出现交点$且交点在临界直线之

间$那么交点对应的时刻便是突变开始的时间))**B
"F#聚类分析法!聚类是将数据分类到不同的

类或者簇的一个过程$所以同一个簇中的对象有很

大的相似性$而不同簇间的对象有很大的相异性B

:Q指标体系和数据来源

:R<!区域环境质量综合评价指标体系确立的原则

在指标的选取上$既要遵循科学性(系统性( 综

合性(代表性的原则$又要尽可能地体现区域环境质

量变化的各个方面$注重简便( 易于操作$以确保数

据资料收集的可行性和处理的可比性B
:R:!区域环境质量综合评价指标体系构建

区域环境质量评价指标体系的构建既涉及水环

境质量(大气环境质量及固体废弃物等方面的因素$
又充分考虑各地区主要污染物排放量(污染物的处

理能力和单位土地面积的污染物排放量$共选取三

大类 "& 项指标B
""#污染排放量指标!工业废水排放量(工业

废气排放量(工业固体废弃物排放量$二氧化硫排放

量(工业烟尘排放量(工业粉尘排放量B
"’#污染物处理量指标!工业粉尘去除量(工

业废水达标量(工业废水排放达标率(工业固体废弃

物利用量(工业固体废弃物利用率B
")#单位土地面积的污染物排放量指标!单位

面积工业废水排放量(单位面积工业废气排放量(单

位面积工业固体废弃物排放量(单位面积二氧化硫

排放量(单位面积工业烟尘排放量(单位面积工业粉

("%
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尘排放量(单位面积工业粉尘去除量B
:RSQ数据来源

指标数 据 主 要 取 自 % 中 国 统 计 年 鉴 ""#&$ a
’((# 年#&中各省区市的环境指标数据$单位面积污

染物排放量指标根据各省区市的土地面积和污染物

排放量数据计算得到$其中将海南并入广东$重庆并

入四川$西藏及香港(澳门特别行政区和台湾数据因

不全不计入其中$共 ’& 个省市区B为了体现区域环

境质量越高$其综合得分也越高的原则$本文将工业

废水排放量(单位面积工业废水排放量(工业废气排

放量(单位面积工业废气排放量(工业固体废弃物排

放量$单位面积工业固体废弃物排放量(二氧化硫排

放量(单位面积二氧化硫排放量(工业烟尘排放量(
单位面积工业烟尘排放量(工业粉尘排放量(单位面

积工业粉尘排放量等 "’ 项与环境污染相关指标采

用倒数进行综合环境质量计算B

SQ中国区域环境质量差异变化分析

利用 "#&% a’((& 年的数据和 5V55 "%‘( 统计

软件进行主成分O因子分析$首先对数据进行标准化

处理$再利用 5V55 软件求出相关系数矩阵 !以及

矩阵!特征值$按照特征值 i" 的原则$选取各年份

主因子$再采用方差最大旋转法$以旋转后各因子方

差所占比重为 各 因 子 综 合 权 重 计 算 得 出 "#&% a
’((& 年历年中国各省市区环境质量综合得分B

运用标准差方法计算各省市区区域之间环境质

量综合得分的差异变化"图 "#B从图 " 可见$"#&% a
’((& 年中国区域环境质量差异总体趋势略有增大$
但其中有一定的波动B

图 <Q<HI! J:;;I 年中国区域环境质量综合指数标准差变化曲线

=AUB"!59C8?CD? ?@SAC9A78 L>DS@M7RD@UA78C;@8SAD78G@89C;

f>C;A9<L7GN;@JA8?@JA8 6:A8CRD7G"#&% 97’((&

!!采用 1C88Ê@8?C;;法检测 "#&% a’((& 年中国

区域环境质量差异的突变$并给定显著性水平 !k
(‘(*$即9(‘(* kl"‘#% 的检验$绘制出中国区域环

境质量差异的 1C88Ê@8?C;;统计量曲线"图 ’#B由

图 ’ 可见$X=和 XT曲线的交点位置在 ’((( 年(
’((" 年(’((* 年$即中国区域环境质量差异在 ’(((
年(’((" 年(’((* 年发生突变B由此$可以把 "#&% a
’((& 年的区域环境质量差异变化分为 "#&% a’(((
年(’((( a’((" 年(’((" a’((* 年和 ’((* a’((& 年

F 个阶段B不同阶段中国区域环境质量差异会呈现

出不 同 的 空 间 格 局$根 据 以 上 时 间 段 的 划 分$对

"#&% 年(’((( 年(’((" 年(’((* 年以及 ’((& 年的区

域环境质量差异格局进行比较B

置信线为!k(‘(* 显著性水平临界值

图 : 中国区域环境质量差异的 T%K(.D%(*K44统计曲线

=AUB’!1@C8Ê@8?C;;L>DS@M7RD@UA78C;@8SAD78G@89C;

f>C;A9<?ARR@D@8L@MA8 6:A8C

UQ中国区域环境质量差异格局变化

UR<Q"#&% 年中国区域环境质量差异格局

利用 5V55 "%‘( 软件对 "#&% 年数据进行的主

成分O因子分析$其中前 F 个因子特征值 i"$累计方

差贡献率 &$‘)m$说明这 F 个主因子能代表 "& 个

环境质量指标B根据其旋转因子载荷矩阵 "表 "#$
将这 F 个主因子分别命名为单位土地面积的污染物

排放量因子(污染物排放量因子(污染物回收利用量

因子(污染物回收利用水平因子B旋转后各因子方差

所占 比 重 依 次 为 "(‘))((‘)’((‘"&((‘"$#B根 据

"#&% 年中国区域环境质量综合得分"表 ’#$采用

5V55 "%‘( 软件中分层聚类法中 eCD? 最小方差法$
将中国 ’& 个省区市分为 * 类$并绘制成 "#&% 年中

国区域环境质量差异格局图"图 )#$从图 ) 可见$
"#&% 年中国区域环境质量以西部的青海(新疆(宁

夏(甘肃$以及沿海的上海(天津(福建较好$而东部

环渤海的辽宁(河北(山东$以及中部的河南(安徽(
湖南和西部的四川则综合环境质量较差B中国的环

境质量格局表现为以西北为代表的西部环境质量较

好$而东部则表现为沿辽宁(河北(河南(四川的东北

西南走向的低谷区$这一线以北和以南地区环境质

量得分则稍好B

""%
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表 <Q旋转因子载荷矩阵""#&% 年(’((( 年#

2CQ;@"!/79C9@? RCL97D;7C?A8UGC9DAJA8 "#&%$’(((

指标
"#&% 年

因子 " 因子 ’ 因子 ) 因子 F

’((( 年

因子 " 因子 ’ 因子 ) 因子 F

单位面积工业废水排放量 (‘#’’ (‘’#" (‘"F$ b(‘"(* (‘&&F (‘F"( b(‘"$F (‘())

单位面积工业废气排放量 (‘&%% (‘F%" (‘(%# b(‘")) (‘&&& (‘F’’ b(‘"%" (‘(’F

单位面积工业烟尘排放量 (‘&%" (‘F*& (‘(&F b(‘"’F (‘#*) (‘(F$ b(‘’(& (‘(F)

单位面积二氧化硫排放量 (‘&*$ (‘F&F (‘()( b(‘(#$ (‘%$* (‘$() b(‘(F’ (‘(%*

单位面积工业固体废弃物排放量 (‘&*% (‘F#( (‘(*$ b(‘(## (‘#)# (‘’$" b(‘"%F (‘(F&

单位面积工业粉尘排放量 (‘&*F b(‘’*" (‘)() (‘(($ (‘#(& (‘)’$ b(‘"&* (‘()#

工业废气排放量 (‘’*" (‘&&) (‘’&# b(‘"*’ (‘FF’ (‘$$% b(‘)#’ (‘($#

工业固体废弃物排放量 (‘’%# (‘&$% (‘))( (‘(&F (‘))" (‘$(* b(‘)$# (‘)()

工业烟尘排放量 (‘’"& (‘&%% (‘’** b(‘(F* (‘)"’ (‘)F& b(‘)$F (‘%’%

二氧化硫排放量 (‘F"% (‘&*$ (‘"(F b(‘"(( (‘F#F (‘&"& b(‘(#* (‘")*

工业废水排放量 (‘)&& (‘$%) (‘)F# b(‘""F (‘*(( (‘$)% b(‘)&& (‘($*

工业粉尘去除量 b(‘"&$ b(‘)(’ b(‘$#) (‘(%% b(‘"*’ b(‘’$& (‘&F* b(‘(FF

工业废水达标量 b(‘"$( b(‘’%( b(‘$’) (‘F(& b(‘"#& b(‘")$ (‘&F) b(‘("(

工业固体废弃物利用量 b(‘"F# b(‘)() b(‘$"’ (‘"’( b(‘"FF b(‘"*# (‘&&$ b(‘(%#

工业粉尘排放量 b(‘(&# (‘($# (‘%&" (‘%(" (‘")$ (‘)"& b(‘’)( (‘&*#

工业固体废弃物利用率 b(‘"*" b(‘(*( (‘("% (‘&&F (‘""( (‘*&% (‘)$( (‘%F’

单位面积工业粉尘去除量 b(‘(#$ (‘()# b(‘"F$ (‘&$% b(‘(#F b(‘’’) (‘"(F (‘&&$

工业废水排放达标率 (‘(F& b(‘F)F b(‘)"$ (‘%$) b(‘"#$ (‘’)$ (‘*#* (‘*))

表 :Q<HI! 年中国区域环境质量综合得分排序及各因子得分

2CQ;@’!5L7D@M7RL7GND@:@8MAS@C8? NDA8LANC;RCL97DM7RD@UA78C;@8SAD78G@89C;f>C;A9<A8 6:A8CA8 "#&%

排序 省区市 综合分 因子 " 因子 ’ 因子 ) 因子 F 排序 省区市 综合分 因子 " 因子 ’ 因子 ) 因子 F

" 青海 "‘%)F (‘%"’ "‘)"" b(‘"$* b(‘""F "* 贵州 b(‘"*% b(‘"*" b(‘(F* (‘"%& b(‘"’&

’ 新疆 "‘F’( "‘F)$ b(‘)"F (‘’(& (‘(&# "% 黑龙江 b(‘’"( (‘()) b(‘"#F b(‘(%* (‘("*

) 上海 (‘%#$ b(‘(*" (‘"F) b(‘"(" (‘$(% "$ 江西 b(‘’*" b(‘"(# b(‘($( (‘(’F b(‘(#%

F 宁夏 (‘%(% b(‘F"’ (‘$#% (‘’*F b(‘()’ "& 江苏 b(‘’*) b(‘(#% b(‘(&# b(‘""& (‘(*(

* 天津 (‘F%) b(‘’F) (‘(%’ (‘)&F (‘’*# "# 广东 b(‘’*F b(‘(F( b(‘(%’ b(‘")& b(‘("*

% 北京 (‘"%% b(‘"F( b(‘(*) (‘"%" (‘"#& ’( 山西 b(‘’** b(‘(F$ b(‘"*) b(‘()" b(‘(’F

$ 福建 (‘($’ b(‘’’* (‘’#’ (‘(&" b(‘($% ’" 湖北 b(‘’%( b(‘(&$ b(‘(*’ b(‘"") b(‘(($

& 甘肃 (‘(*# (‘(%$ b(‘(*$ (‘"’" b(‘($) ’’ 安徽 b(‘))’ b(‘")$ b(‘(#& (‘(’’ b(‘""#

# 内蒙古 b(‘(F’ (‘’’% b(‘’"% (‘")( b(‘"&" ’) 四川 b(‘)%’ (‘()% b(‘"*# b(‘’)# (‘(((

"( 浙江 b(‘(#% b(‘(%) b(‘(%# b(‘(*’ (‘(&& ’F 湖南 b(‘)$% b(‘(#F b(‘(#( b(‘(#% b(‘(#*

"" 吉林 b(‘"’F b(‘(#" b(‘""& (‘(#& b(‘("F ’* 河南 b(‘)#) b(‘"(# b(‘"(( b(‘($" b(‘"")

"’ 陕西 b(‘")% b(‘(F) b(‘"&% (‘"F* b(‘(*’ ’% 山东 b(‘F’) b(‘"’( b(‘")* b(‘($# b(‘(&#

") 云南 b(‘"F’ b(‘()# b(‘(#& (‘"’’ b(‘"’$ ’$ 河北 b(‘F’$ b(‘()$ b(‘"(& b(‘’%* b(‘("$

"F 广西 b(‘"F* b(‘($( b(‘($( (‘(%% b(‘($" ’& 辽宁 b(‘F$# b(‘((% b(‘($( b(‘FF’ (‘()#

’"%
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图 SQ<HI! 年中国区域环境质量差异格局

=AUB)!VC99@D8 7RD@UA78C;@8SAD78G@89C;f>C;A9<
?ARR@D@8L@MA8 6:A8CA8 "#&%

UR:!’((( 年中国区域环境质量差异格局

利用 5V55 "%‘( 软件对 ’((( 年数据进行的主

成分O因子分析$其中前 F 个因子特征值 i"$累计方

差贡献率 &#‘*m$说明这 F 个因子能代表 "& 个环

境质量指标B根据其旋转因子载荷矩阵 "表 "#$将 F
个因子分别命名为单位土地面积的污染物排放量因

子(污 染 物 排 放 量 因 子( 污 染 物 回 收 利 用 量 因

子(污染物回收利用水平因子$旋转后各因子方差

所占 比 重 依 次 为 "(‘)*((‘’%((‘’’((‘"$#B根 据

’((( 年中国区域环境质量综合得分"表 )#$运用

5V55 "%‘( 软件$采用分层聚类法中 eCD? 最小方差

法$将中国 ’& 个省区市分为 * 类$并绘制 ’((( 年中

国区域环境质量差异格局图"图 F#B从图 F 可见$西

部的青海(新疆$以及沿海的上海市环境质量仍较

好$西北(华北(东北的宁夏(陕西(甘肃(内蒙古(吉

林等省份下降幅度较大$处于 F 类和 * 类地区$而南

方的福建(云南(贵州(广西等省区下降幅度也较大$
处于 F 类和 * 类地区$同时京津地区环境质量也有

所下降$由 "#&% 年的 ’ 类和 ) 类前列地区降为 ) 类

最差的地区B总体上 ’((( 年中国区域环境质量的格

局表现为东(中(西的格局$西部以青海(新疆为最

优$东部沿海则又优于中部和西部其他地区B由表 )
与表 ’ 比较可见$导致 ’((( 年这些省区市环境质量

综合得分较 "#&% 年下降的主要原因是这些省区市

的污染物回收利用量因子得分下降B沿海的辽宁(河

北(山东(江苏(浙江$以及中西部的河南(安徽(湖

北(四川等省的环境质量指数排序均有所提高$基本

上由 "#&% 年的 F 类(* 类地区变成 ) 类地区$导致

’((( 年这些省份的环境质量综合得分较 "#&% 年有

所提高的主要原因是这些省份的污染物排放量因子

和污染物回收利用量因子得分有所提高$尤其是污

染物回收利用量因子得分提高较大B

表 SQ:;;; 年中国区域环境质量综合得分排序及各因子得分

2CQ;@)!5L7D@M7RL7GND@:@8MAS@C8? NDA8LANC;RCL97DM7RD@UA78C;@8SAD78G@89C;f>C;A9<A8 6:A8CA8 ’(((

排序 省区市 综合分 因子 " 因子 ’ 因子 ) 因子 F 排序 省区市 综合分 因子 " 因子 ’ 因子 ) 因子 F

" 青海 ’‘()& (‘&&* "‘(%F (‘(’$ (‘(%’ "* 天津 b(‘(*& b(‘F*# (‘)*$ b(‘"#F (‘’)&

’ 新疆 (‘$&F "‘)#) b(‘F$’ b(‘"&$ (‘(F# "% 北京 b(‘($" b(‘’** (‘(&F b(‘"FF (‘’F)

) 山东 (‘*$& (‘(F( b(‘(() (‘**# b(‘("& "$ 内蒙古 b(‘"*$ (‘’#( b(‘"#& b(‘"$$ b(‘($’

F 上海 (‘F"’ b(‘(*) b(‘)(% (‘()* (‘$)$ "& 福建 b(‘"#* b(‘")& b(‘(() b(‘($% (‘(’’

* 江苏 (‘)#" b(‘(&’ (‘(%F (‘F(" (‘((& "# 广西 b(‘’(F b(‘($’ b(‘(%% (‘(’( b(‘(&%

% 浙江 (‘($’ b(‘"F% (‘(*’ (‘"*$ (‘((# ’( 湖南 b(‘’"* b(‘(#& b(‘()# (‘(($ b(‘(&F

$ 河南 (‘(*& b(‘(%F b(‘()) (‘’"* b(‘(*# ’" 甘肃 b(‘’$F (‘(*" b(‘(#$ b(‘’") b(‘("*

& 辽宁 (‘(F# b(‘("& b(‘(#% (‘’)" b(‘(%# ’’ 吉林 b(‘’#) b(‘")& (‘(") b(‘")" b(‘()$

# 黑龙江 (‘()( b(‘(F’ (‘()% (‘()% (‘((" ’) 云南 b(‘)** (‘("# b(‘"") b(‘"&’ b(‘($#

"( 四川 (‘(’" (‘(’’ b(‘(#) (‘’") b(‘"’" ’F 山西 b(‘)$% b(‘($# b(‘"’" b(‘(** b(‘"’"

"" 广东 (‘("F b(‘($$ b(‘(’F (‘"F" b(‘(’% ’* 江西 b(‘F’# b(‘"’& b(‘(*" b(‘"** b(‘(#*

"’ 河北 b(‘((* b(‘("F b(‘(## (‘’(’ b(‘(#F ’% 陕西 b(‘*%F b(‘"*% b(‘(F$ b(‘’FF b(‘""&

") 安徽 b(‘("( b(‘"F% (‘(*% (‘(#) b(‘(") ’$ 宁夏 b(‘*#F b(‘)"& (‘’F( b(‘F)( b(‘(&%

"F 湖北 b(‘(** b(‘($& b(‘()& (‘"(# b(‘(F& ’& 贵州 b(‘*#* b(‘"F( b(‘(%$ b(‘’%" b(‘"’$

)"%
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图 UQ:;;; 年中国区域环境质量差异格局

=AUBF!VC99@D8 7RD@UA78C;@8SAD78G@89C;f>C;A9<

?ARR@D@8L@MA8 6:A8CA8 ’(((

URSQ’((" 年中国区域环境质量差异格局

利用 5V55 "%‘( 软件对 ’((" 年数据进行的主

成分O因子分析$其中前 F 个因子特征值 i"$累计方

差贡献率 &%‘"m$说明这 F 个因子能代表 "& 个环

境质量指标B根据其旋转因子载荷矩阵 "表 F#$将 F
个主因子命名为单位土地面积的污染物排放量因

子(污染物排放量因子(污染物回收利用规模和水平

因子(工业粉尘和固废利用因子B旋转后各因子方差

所占 比 重 依 次 为 "(‘)&((‘’%((‘’(((‘"*#B根 据

’((" 年中国区域环境质量综合得分"表 *#$采用

5V55 "%‘( 软件中分层聚类法中最远相隔法$将中

国 ’& 个省区市分为 * 类$并绘制成 ’((" 年中国区

域环境质量差异格局图"图 *#B从图 * 可见$’(("
年中国区域环境质量格局表现为西部青海(新疆环

境质量仍然较高$沿海的主要省区也处于环境质量

较好的第 ’() 类地区$而广大中西部地区则处于环

境质量较差的第 F(* 类地区$总体上中国区域环境

质量格局仍表现为东(中(西的格局B从表 * 与表 )
比较来看$’((" 年较 ’((( 年福建(北京(天津的环

境质量排名上升幅度较大$主要是由于这些省市的

污染物排放量因子得分都有所提高$而辽宁(四川(
湖北则有一定下降$主要是污染物回收利用规模和

水平因子得分有所下降B

表 UQ旋转因子载荷矩阵"’(("(’((* 和 ’((& 年#

2CQ;@F!/79C9@? RCL97D;7C?A8UGC9DAJA8 ’(("$’((*$’((&

指标
’((" 年

因子 " 因子 ’ 因子 ) 因子 F

’((* 年

因子 " 因子 ’ 因子 )

’((& 年

因子 " 因子 ’ 因子 )

单位面积工业固体废弃物排放量 (‘#)& (‘’’& b(‘’(’ b(‘((# (‘#%* (‘"%* b(‘(F’ (‘#*’ (‘"FF b(‘(&%

单位面积工业烟尘排放量 (‘#)& (‘’*& b(‘"&# b(‘(’( (‘#*# (‘’F* b(‘(F& (‘#’* (‘’F* b(‘"$"

单位面积工业粉尘排放量 (‘#)) (‘"$( b(‘’** b(‘(") (‘#’( (‘’’F b(‘(&F (‘&#$ (‘’%F b(‘"#%

单位面积工业废气排放量 (‘#’) (‘)(# b(‘’"’ b(‘(%’ (‘#*" (‘’%F b(‘(#) (‘#F& (‘"*# b(‘"%*

单位面积工业废水排放量 (‘&&# (‘)#% b(‘"$% b(‘(** (‘#’& (‘’*F b(‘")( (‘#FF (‘’"& b(‘"%&

单位面积二氧化硫排放量 (‘$%* (‘%(( b(‘(’& b(‘(%’ (‘#%) (‘’)) b(‘(F# (‘#)* (‘’)) b(‘""&

二氧化硫排放量 (‘*F# (‘&(" b(‘()F (‘("" (‘)$F (‘%*" (‘F&& (‘(%) (‘&(F (‘’$"

工业废气排放量 (‘)#$ (‘$&) b(‘F(& b(‘(&( (‘**) (‘$’) (‘(%( (‘)#* (‘&*F b(‘"($

工业废水排放量 (‘*’& (‘$*( b(‘)’$ b(‘(F# (‘*%F (‘$’( (‘(&* (‘F’’ (‘&() b(‘($&

工业固体废弃物排放量 (‘)*( (‘$"% b(‘)%F (‘"#" (‘*(F (‘*#) (‘)*# (‘’)F (‘&’% (‘)(*

工业烟尘排放量 (‘’$* (‘$(& b(‘"F’ (‘*") (‘(F* (‘*"* (‘%#( b(‘()& (‘&(% (‘F’)

工业固体废弃物利用量 b(‘"%) b(‘)’& (‘&"" b(‘"’F b(‘"&( b(‘&’" b(‘(*F b(‘’’F b(‘$%# (‘(&#

工业废水达标量 b(‘")F b(‘’** (‘$#F b(‘(’# b(‘"*& b(‘&($ (‘($% b(‘"#’ b(‘$’( (‘’#&

工业废水排放达标率 b(‘"&’ (‘"#’ (‘$’" (‘’*F b(‘$(F b(‘FFF (‘)F$ b(‘$F) b(‘’F’ (‘FF#

工业粉尘去除量 b(‘"&* b(‘)"" (‘%%’ b(‘()’ b(‘’"* b(‘&(’ b(‘()% b(‘’&( b(‘$’" (‘(*&

工业粉尘排放量 (‘(*’ (‘)($ b(‘"&* (‘&#) b(‘(#" (‘’*) (‘&)# b(‘")# (‘**’ (‘$()

单位面积工业粉尘去除量 b(‘($( b(‘(#* (‘(%# (‘&$% b(‘"$% b(‘(#$ (‘&’$ b(‘’&* (‘"&F (‘&’#

工业固体废弃物利用率 b(‘’)( b(‘($) (‘F&% (‘%)’ b(‘’)" b(‘F&% (‘%*% b(‘)F* b(‘’*F (‘$&%

F"%
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表 VQ:;;< 年中国区域环境质量综合得分排序及各因子得分

2CQ;@*!5L7D@M7RL7GND@:@8MAS@C8? NDA8LANC;RCL97DM7RD@UA78C;@8SAD78G@89C;f>C;A9<A8 6:A8CA8 ’(("

排序 省区市 综合分 因子 " 因子 ’ 因子 ) 因子 F 排序 省区市 综合分 因子 " 因子 ’ 因子 ) 因子 F

" 青海 ’‘"(’ "‘")$ (‘#*" (‘($" b(‘(*$ "* 内蒙古 b(‘")F (‘)*$ b(‘’F* b(‘’(# b(‘()$

’ 新疆 (‘$#& "‘)*$ b(‘F’* b(‘’’( (‘(&% "% 四川 b(‘"F# (‘((* b(‘"%) (‘(#% b(‘(&$

) 上海 (‘F&* b(‘("F b(‘"*$ b(‘(($ (‘%%F "$ 辽宁 b(‘"*$ b(‘(*F b(‘")( (‘""F b(‘(&%

F 福建 (‘FF* b(‘"## (‘)(# (‘)*$ b(‘(’’ "& 广西 b(‘"%$ b(‘(%* b(‘"(# (‘(%( b(‘(*)

* 山东 (‘)F* (‘($" b(‘"’$ (‘F’# b(‘(’# "# 湖北 b(‘"&’ b(‘(#* b(‘(&F (‘()" b(‘()F

% 江苏 (‘)"" (‘(’* b(‘(&* (‘)$* b(‘(() ’( 湖南 b(‘’$( b(‘"(# b(‘(&$ b(‘(’" b(‘(*)

$ 浙江 (‘"’$ b(‘(&) b(‘("$ (‘’(( (‘(’$ ’" 甘肃 b(‘)’F b(‘("F b(‘((" b(‘’%F b(‘(F*

& 北京 (‘"(( b(‘)%$ (‘)*" b(‘()$ (‘"*’ ’’ 云南 b(‘)%( b(‘((& b(‘""’ b(‘"#% b(‘(F*

# 天津 (‘(#’ b(‘)&# (‘)"# b(‘"(’ (‘’%F ’) 吉林 b(‘)%& b(‘"F* b(‘(’F b(‘"%% b(‘()’

"( 黑龙江 b(‘(’F (‘("# b(‘(%( (‘("* (‘((’ ’F 山西 b(‘F(" b(‘")% b(‘"($ b(‘(*% b(‘"("

"" 安徽 b(‘(F" b(‘"’$ (‘((" (‘(#& b(‘(") ’* 江西 b(‘F"& b(‘’(* (‘(F( b(‘"*) b(‘(##

"’ 广东 b(‘(FF b(‘(*" b(‘(#) (‘"($ b(‘((% ’% 宁夏 b(‘F#& b(‘F)" (‘)$$ b(‘)$# b(‘(%*

") 河北 b(‘(%" b(‘(’) b(‘")F (‘"&$ b(‘(#’ ’$ 陕西 b(‘*(& b(‘’(& (‘((’ b(‘"#* b(‘"($

"F 河南 b(‘($* b(‘(*’ b(‘"’( (‘"FF b(‘(F$ ’& 贵州 b(‘%’% b(‘"#* b(‘(%# b(‘’$# b(‘(&)

图 VQ:;;< 年中国区域环境质量差异格局
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URU!’((* 年中国区域环境质量差异格局

利用 5V55 "%‘( 软件对 ’((* 年数据进行的主

成分O因子分析$其中前 ) 个因子特征值 i"$累计方

差贡献率 &’‘Fm$说明 ) 个主因子能代表 "& 个环

境质量指标B根据其旋转因子载荷矩阵"表 F#$将 )
个主因子命名为单位土地面积的污染物排放量因

子$污染物排放和回收利用量因子$工业粉尘(烟尘

和固废利用因子B旋转后各因子方差所占比重依次

为"(‘F&((‘))((‘"##B根据 ’((* 年中国区域环境质

量综合得分"表 %#$运用 5V55 "%‘( 软件$采用分层

聚类法中 eCD? 最小方差法$将中国 ’& 个省区市分

为 * 类$并绘制成 ’((* 年中国区域环境质量差异格

局图"图 %#B从图 % 可见$’((* 年中国区域环境质

量格局表现为西部优于东部$而东部则又呈现出南(
中(北的格局$北方的华北北部的内蒙古和东北的黑

龙江(吉林优于南方的华南沿海和长江中游省份$南

部则又优于中部的黄淮地区B通过表 % 与表 * 比较$
西部的宁夏(陕西(贵州(云南$以及北方的内蒙古(
吉林和南方的江西上升幅度较大$是由于这些省区

’((* 年的污染物 排 放 和 回 收 利 用 量 因 子 得 分 较

’((" 年的污染物排放量因子(污染物回收利用规模

和水平因子得分都有所提高B此外$京津地区的排名

也有一定上升B东部沿海的山东(江苏(河北(浙江(
福建(广东(辽宁等省在下降幅度较大$另外$中部的

河南和西部的四川也有一定下降$是由于这些省区

’((* 年的污染物 排 放 和 回 收 利 用 量 因 子 得 分 较

’((" 年的污染物排放量因子(污染物回收利用规模

和水平因子得分都有所下降B从国家宏观政策上来

看$主要由于上世纪末和本世纪初开始的西部大开

发战略$国家开始注重西部地区生态环境的保护$也

使西部地区环境质量综合指数有所提高B

*"%
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表 !Q:;;V 年中国区域环境质量综合得分排序及各因子得分

2CQ;@%!5L7D@M7RL7GND@:@8MAS@C8? NDA8LANC;RCL97DM7RD@UA78C;@8SAD78G@89C;f>C;A9<A8 6:A8CA8 ’((*

排序 省区市 综合分 因子 " 因子 ’ 因子 ) 排序 省区市 综合分 因子 " 因子 ’ 因子 )

" 青海 ’‘’F# "‘$’$ (‘F*F (‘(%$ "* 安徽 b(‘’** b(‘’() b(‘()* b(‘("$

’ 新疆 "‘)&% "‘*F( b(‘")’ b(‘(’’ "% 江西 b(‘’%# b(‘’&) (‘"%F b(‘"*(

) 北京 (‘$*’ b(‘)(( (‘*#( (‘F%’ "$ 湖北 b(‘’$" b(‘"’) b(‘"’F b(‘(’F

F 上海 (‘F$’ b(‘"$F b(‘((# (‘%** "& 湖南 b(‘’&( b(‘"*( b(‘($& b(‘(*’

* 宁夏 (‘’#" b(‘’)F (‘**# b(‘()) "# 浙江 b(‘’&" b(‘(%F b(‘)($ (‘(#"

% 天津 (‘’%# b(‘’#( (‘’&# (‘’$" ’( 广东 b(‘)(F b(‘(F$ b(‘’*$ (‘(("

$ 甘肃 (‘’F& (‘(*" (‘)*’ b(‘"*% ’" 广西 b(‘)"( b(‘"%* b(‘(*F b(‘(#"

& 黑龙江 (‘()# (‘("& (‘(*& b(‘()$ ’’ 四川 b(‘)#% b(‘(’F b(‘)(( b(‘($"

# 内蒙古 (‘(() (‘")" (‘($% b(‘’(F ’) 山西 b(‘F(F b(‘’*$ (‘((( b(‘"F$

"( 云南 b(‘((* b(‘(%$ (‘’(" b(‘")# ’F 江苏 b(‘F)" (‘(&" b(‘%)$ (‘"’*

"" 贵州 b(‘(FF b(‘’)* (‘)&& b(‘"#$ ’* 河南 b(‘FF* b(‘(#* b(‘)’F b(‘(’%

"’ 吉林 b(‘(*( b(‘"&" (‘’"* b(‘(&F ’% 辽宁 b(‘F%$ b(‘"&& b(‘"#) b(‘(&$

") 福建 b(‘’"( b(‘"%# b(‘(*F (‘(") ’$ 山东 b(‘F&* (‘(%% b(‘%)( (‘(&(

"F 陕西 b(‘’*( b(‘)F# (‘’#F b(‘"#F ’& 河北 b(‘**) b(‘("* b(‘*(% b(‘()’

图 !Q:;;V 年中国区域环境质量差异格局
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URVQ’((& 年中国区域环境质量差异格局

利用 5V55 "%B( 软件对 ’((& 年数据进行的主

成分O因子分析$其中前 ) 个因子特征值 i"$累计

方差贡献率 &’‘$m$说明 ) 个主因子能代表 "& 个

环境质量指标B根据其旋转因子载荷矩阵"表 F#$
将 ) 个主因子分别命名为单位土地面积的污染物

排放量因子(污染物排放和回收利用量因子(工业

粉尘和固废利用因子B旋转后各因子方差所占比

重依次为"(‘FF((‘)&((‘"&#B根据 ’((& 年中国各

省区环境质量综合得分"表 $#$运用 5V55 "%B( 软

件$采用分层聚类法中 eCD? 最小方差法$将中国

’& 个省区市分为 * 类$并绘制成 ’((& 年中国区域

环境质量差异格局图"图 $#B从图 $ 可见$’((& 年

中国区域环境质量格局表现为西北的青海(新疆(
甘肃(宁夏$以及东部的 ) 个直辖市优于全国其他

地区B东北的黑龙江(吉林和北方的内蒙古$以及

南方的云南(贵州(浙江和福建优于其他地区$总

体上表现为黄河和长江中下游地区环境质量指数

较低B通过表 $ 与表 % 比较$东部沿海的浙江(江

苏(山东(广东等省的排名略有上升$是由于这些

省份 ’((& 年的污染物排放和回收利用量因子(工

业粉尘和固废利用因子得分较 ’((* 年的污染物

排放和回收利用量因子$以及工业粉尘(烟尘和固

废利用因子得分有所上升$但从聚类分析来看$这

些省份大多仍属于 * 类地区B而中西部的陕西(江

西(安徽等省份则有所下降$是由于这些省份 ’((&
年的污染物排放和回收利用量因子得分较 ’((*
年的 污 染 物 排 放 和 回 收 利 用 量 因 子 得 分 有 所

下降B

%"%
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表 WQ:;;I 年中国区域环境质量综合得分排序及各因子得分

2CQ;@$!5L7D@M7RL7GND@:@8MAS@C8? NDA8LANC;RCL97DM7RD@UA78C;@8SAD78G@89C;f>C;A9<A8 6:A8CA8 ’((&

排序 省区市 综合分 因子 " 因子 ’ 因子 ) 排序 省区市 综合分 因子 " 因子 ’ 因子 )

" 青海 ’‘(F$ "‘*%" (‘F&F (‘(() "* 湖北 b(‘’%% b(‘"F& b(‘"(" b(‘("%

’ 新疆 "‘)"" "‘)$& b(‘(#) (‘(’% "% 湖南 b(‘’$( b(‘"*& b(‘($* b(‘()%

) 北京 (‘#’( b(‘F)F "‘"%# (‘"&* "$ 广东 b(‘’&% b(‘((’ b(‘)#F (‘""(

F 天津 (‘%&* b(‘"$& (‘F&" (‘)&) "& 江苏 b(‘’## b(‘("’ b(‘F%% (‘"$#

* 上海 (‘%*) b(‘")" (‘’#* (‘F&# "# 安徽 b(‘)’# b(‘"$# b(‘"*’ (‘((’

% 甘肃 (‘))F (‘’)% (‘))& b(‘’)# ’( 广西 b(‘))$ b(‘"’’ b(‘"*( b(‘(%*

$ 宁夏 (‘"%( b(‘’#( (‘*$( b(‘""# ’" 四川 b(‘)*" b(‘(($ b(‘)’& b(‘("%

& 黑龙江 (‘("% (‘(*( (‘(F& b(‘(&) ’’ 陕西 b(‘)&" b(‘’#& (‘""# b(‘’(’

# 内蒙古 b(‘(") (‘’F% b(‘"’* b(‘")F ’) 江西 b(‘)&$ b(‘’%" (‘(’% b(‘"*’

"( 吉林 b(‘(#* b(‘"F& (‘"$" b(‘""# ’F 山东 b(‘)#F (‘((% b(‘*&’ (‘"&’

"" 云南 b(‘")* b(‘()F (‘()% b(‘")% ’* 河南 b(‘F’& b(‘""* b(‘)*’ (‘()#

"’ 浙江 b(‘"&’ b(‘(F# b(‘’$# (‘"F% ’% 山西 b(‘*"’ b(‘’’& b(‘"*) b(‘")’

") 贵州 b(‘"#) b(‘’F( (‘))& b(‘’#’ ’$ 辽宁 b(‘*)) b(‘"&% b(‘’&* b(‘(%’

"F 福建 b(‘"#* b(‘"$( b(‘()% (‘("’ ’& 河北 b(‘*)# b(‘(&* b(‘*() (‘(F#

图 WQ:;;I 年中国区域环境质量差异格局
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VQ结论

""#"#&% a’((& 年中国各省市区之间环境质量

综合得分的差异有所变化$可为 "#&% a’((( 年(
’((( a’((" 年(’((" a’((* 年和 ’((* a’((& 年 F
个阶段B

"’#从各年各省市区环境质量综合得分可以看

出$中国区域环境质量格局总体上表现为西部优于

东部$尤其是西部的青海(新疆环境质量综合得分一

直处于前列$而以东的地区各省市区环境质量综合

得分则有一定的变化$从而使全国区域环境质量格

局发生变化B造成这种区域环境质量格局的主要原

因是影响区域环境质量的主要因子依次为单位土地

面积的污染物排放量因子(污染物排放量因子和污

染物回收利用因子$其中污染物单位面积排放强度

因子是形成中国区域环境质量东西格局的主要因

素$而污染物排放量因子和污染物回收利用因子则

是影响中国区域环境质量格局发生变化是具体因

素B"#&% 年中国区域环境质量格局表现东西的格

局$以西北为代表的西部环境质量较好$而东部则以

辽宁(河北(河南(四川一线分南(中(北的格局B’(((
年中国区域环境质量的格局则表现为东(中(西的格

局$西部以青海(新疆为最优$东部沿海则又优于中

部和西部其他地区B’((" 年中国区域环境质量格局

总体仍表现为东(中(西的格局$个别省份的排名有

所变化B’((* 年中国区域环境质量格局表现为西部

优于东部$而东部则又呈现出南(中(北的格局$北方

优于南方$南方则又优于中部地区B’((& 年中国区

域环境质量格局仍表现为西北优于全国其他地区B
东部仍呈现南(中(北的格局$只是处于第 * 类地区

的范围扩大B
")#宏观政策(区域政策和地区产业结构变动

也是中国区域环境质量格局变化的主要原因B改革

开放以来实施的对外开放政策和西部大开发政策对

区域环境质量格局变化也产生重大影响B另一方面$

$"%
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在沿海经济较发达省份$经济快速发展过程中$伴随

产业结构的调整$对环境问题的认识也在不断变化$
影响到这些地区的总体环境质量’中西部以资源环

境开发为主的地区$在资源开发的不同阶段带来了

多种环境问题$导致区域环境质量变化B因而$要改

善区域环境质量不仅需要注重经济发展中的环境问

题$也要关注产业结构的调整B
"F#由于受数据资料来源的有限性$选取的年

份主要从 "#&% 年至今$而且本研究选取的体现区域

环境质量的 "& 指标也有一定的局限性$有待完善B
此外$对区域环境质量格局变化的深层原因还需要

进一步分析B
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