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摘  要: 空气污染正迅速成为一个重要的社会问题, 并越来越受到公众和科学界的关注和重视. 不同城市间的空气

质量如何相互影响? 不同城市的空气质量属性间有哪些相似性和差异性, 以及哪些因素会影响空气质量的相互作用? 

为了回答这些复杂的问题, 提出一个全面的基于城市群分布的可视分析系统以探索城市群的动态演变过程. 该方法

包括 Voronoi 图以展示城市群在空间上的分布以及在空间上的演变过程, 嵌入式线条堆栈图以展示城市群在时间上

的演变过程, 平行坐标视图以展示城市群的污染情况. 文中方法已用于城市空气质量的真实数据分析中, 该系统可

以用来探索城市群的演变, 并为城市群的联合污染防治提供必要的基础. 
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Urban Agglomerations-Based Visual Analysis of Air Quality Data 
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(College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou  310023) 

Abstract: Air pollution has gradually become an important issue, and has attracted more and more attention 

from the general public and the scientific community. How do different cities interact with each other with 

respect to the air quality issue? What is the similarity and difference among the air quality attributes of dis-

tinct cities, and what factors may influence the interaction? We answer these intricate questions by proposing 

a comprehensive visual analysis system to explore the evolution of an urban agglomeration. The method 

proposes a Voronoi diagram to show the spatial distribution of urban agglomeration and the evolution of ur-

ban agglomeration in space, a stacked graph with threads embedded to show urban agglomeration in the time 

evolution process, and a parallel coordinates diagram to show the pollution situation of urban agglomera-

tions. We have applied our method to the real urban air quality data. Our system was used to explore the 

evolution of urban agglomeration and provide a necessary foundation for united pollution prevention of ur-

ban agglomerations. 
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随着我国经济、工业化和城镇一体化的快速发

展, 空气中污染物的浓度不断增加, 污染范围逐渐

扩大[1-2]. 2015年 12月, 全国空气污染城市达 6成, 

多地首发红色警报 . 中国大部分城市经常笼罩在

雾霾之下, 在过去的几年里, 导致空气质量达标天

数呈现下降趋势 . 雾霾已经成为中国一个急需  
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解决的问题, 是当今中国最严重的环境问题之一[3]. 

雾霾不仅威胁人体的健康[4], 还阻碍工业、农业的

发展[5]. 对空气污染的研究不仅可以提高人类的环

保意识 , 而且有助于国家和地方政府作出相应的

决策来改善环境. 为了改善空气质量, 环保部门和

政府部门制定了相关的法律法规. 然而, 影响一个

地区或城市空气质量的因素非常复杂[6-7], 包括人

类活动、地理、地形和气象等因素. 而且, 城市的

空气质量也受周边城市空气质量的影响. 例如, 风

从 PM2.5 浓度低的地区吹来, 可能会降低目的区

域的 PM2.5 浓度; 而如果一个地区的 PM2.5 浓度

很高, 那么, 其周围城市的空气质量很可能会受到

该地区的影响而变差. 同时, 风向、湿度、降水和

温度等的季节性变化 , 也给空气质量的分析带来

了挑战. 

研究人员已经提出了不同的分析和可视化方

法来研究空气质量数据的分布[8-9]、影响空气质量

潜在的原因 [9-10]和空气质量数据的评估 [11]. 然而 , 

这些工作忽视了不同城市间空气质量复杂的相互

作用, 或者不能直观地解释分析结果. 

在本文提出了城市群的概念 , 即把所有的城

市作为一个整体来研究城市的动态演变和不同城

市间空气质量的相互影响 . 首先采用来自城市群

的领域知识, 基于地理距离和空气质量属性, 如用

空气质量指数(air quality index, AQI)和 PM2.5等的

时间相关性来对不同城市进行聚类. 用 Voronoi 图

来可视化城市群的聚类情况 , 不同城市群用不同

的颜色编码 . 由于不同的集群可能会动态地收敛

或发散 , 为了避免在不同的时间内相同的城市群

用不同的颜色编码 , 进一步提出了颜色一致性方

案 . 为了对城市群的收敛或发散行为提供一个概

览 , 提出了一个嵌入式线条堆栈图来直观地可视

化城市群随时间的演变和相应城市的模式转换 . 

因此 , 空气污染的防治可以从单个城市的防治规

划上升到城市群联合进行防治 , 以达到改善城市

空气质量的目的. 

本文的主要贡献如下： 

● 以城市群为单位来研究城市空气质量问

题 , 并且对城市群的动态模式转变提供

了一个全面的可视化 , 以更好地检测不

同城市间的相关性. 

● 提出了一个可视分析系统来研究城市群

的演变. 该系统包括基于 Voronoi 的地理

视图、嵌入式线条堆栈图和平行坐标图. 

● 对城市群的动态演变以及与空气质量数

据的相关性提出了深刻的见解. 

1  相关工作 

近年来, 随着空气污染问题的加剧, 许多研究

者都对空气污染问题进行了大量研究 , 他们所使

用的方法包括数据挖掘分析方法和可视分析方法. 

本节概括了关于上述 2种方法的相关工作. 

1.1  空气质量数据挖掘与分析 
数据挖掘和机器学习技术已广泛应用于空气

质量数据的分析. 李文杰等 [12]从季节与月平均处

理、不同空气污染级别分别处理和空气污染过程选

取处理 3 个角度处理空气污染指数(air pollution 

index, API)和对应的气象要素数据, 借助 SPSS17.0

软件, 采用相关分析法探究 API 与气象要素数据

之间的关系. 袁博等[13]根据矢量距离和地理距离, 

采用逐步聚类方法对各城市空气 API 指数进行分

析 , 以季节为时间尺度分析聚类形成的城市群的

季节变化特点. Wang等[14]对中国城市 PM2.5数据

进行处理, 以月、季节为时间尺度, 研究 PM2.5在

时间上的变化规律; 以月、季节、年为时间尺度, 研

究 PM2.5在空间上的分布规律. Zheng等[15]结合空

气质量数据、气象、交通流、人类的移动性、道路

网络的结构和感兴趣的点 , 提出了一种基于协同

训练框架的半监督学习方法, 它包括 2个独立的分

类器 . 上述所有技术都支持对空气质量数据的智

能与自动分析 , 并在时间和空间方面找到特定的

模式. 然而, 上述的相关工作都没有对结果作出直

观的解释、对所有的模式作出时空方面的概览. 本

文工作不仅能根据地理距离和空气质量数据的不

同属性自动分析不同城市间的关系 , 而且关于模

式提供了一个直观的可视化视图. 

1.2  空气质量数据的可视分析 
对于空气质量数据的分析有很多不同的可视

分析方法. Qu 等[8]提出了采用几个可视化工具分

析香港的雾霾问题, 例如, S 形的平行坐标、嵌入

圆形像素条的极坐标系统和加权完全图. Li等[9]结

合空气质量数据和气象数据提出了一个新的多维

视图, 可视分析了中国的雾霾问题; 还提出了一个

相关性探测视图 , 对空气质量的变化形式和不同

城市的气象数据属性进行了可视化. Liao 等[16]提

出了一个基于网络的可视化分析系统来监测北京

市的空气质量数据, 综合利用不同的视图, 如 GIS
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视图、散点视图和平行坐标视图来提供多维分析. 

Engel等[10]对可视分析的设计选择和矩阵分解在空

气质量研究中进行了验证. 然而, 大多数相关的工

作只集中在可视分析一个单一的城市或空气质量

本身, 没有把不同的城市作为一个整体研究, 或没

有考虑不同的城市之间的相互影响 . 本文工作以

城市群为单位来研究城市空气质量数据 , 可从全

局上帮助理解空气质量演化的动态模式. 

2  方法概览 

2.1  数据源 
我们抓取的空气质量数据以小时为单位 , 每

小时的数据组成一个文件, 该数据是从 2013 年 12

月到 2016年 9月, 共包括 312个城市和 1000多个

监测站. 数据每小时实时地发布于 PM25.in 网站①. 

此网站的数据来源于国家环境保护部网站 , 提供

的是按新的《环境空气质量标准》(GB3095-2012)

发布的环境空气质量指数(AQI)相关数据. 表 1 概

括了空气质量数据的属性, 包括 15 个维度, 其中

“_24 h”代表了某个属性 24 h的滑动平均值, “_8 h”

代表了某个属性 8 h的滑动平均值, “_8h_24h”代表

了某个属性日最大 8 h的滑动平均值. 城市的地理

位置由城市的经纬度坐标可视化 , 一个城市的经

纬度坐标是这个城市内所有监测站经纬度坐标的

平均值, 而监测站的经纬度坐标是在 PM25.in 网站①

爬虫获取的. 

 
表 1  监测站收集的数据的属性 

序数 属性 单位 

1 AQI μg/m3 

2 PM2.5 μg/m3 

3 SO2 μg/m3 

4 SO2_24 h μg/m3 

5 NO2 μg/m3 

6 NO2_24 h μg/m3 

7 PM10 μg/m3 

8 PM10_24 h μg/m3 

9 CO mg/m3 

10 CO_24 h mg/m3 

11 O3 μg/m3 

12 O3_24 h μg/m3 

13 O3_8 h μg/m3 

14 O3_8 h_24 h μg/m3 

15 PM2.5_24 h μg/m3 
 

2.2  可视分析任务 
在对城市群的研究中 , 对于空气质量数据的

分析有不同的分析任务, 主要分为以下 4类: 

1) 全局概览. 城市群在空间特征上的全局概

览 . 示例问题如地理位置彼此靠近的城市肯定属

于同一个集群吗? 一个大城市所属的集群有多大? 

2) 时序分析. 城市群在时间特征上的动态演

变. 示例问题如一个城市会一直属于一个集群吗? 

何时一个城市会转换到另一个集群? 

3) 模式检测 . 定位一个特定的模式 , 例如 , 

在其发生的空间和时间位置的转换模式 . 一个例

子是当许多城市从一个集群收敛或发散时 , 检测

其空间分布. 

4) 模式比较. 比较城市群的详细空间特征. 示

例问题如随着时间的推移, 城市群会保持稳定吗? 

3  可视化技术 

本节主要介绍了本文系统中使用的可视化技术. 

3.1  基于 Voronoi 地理视图的城市群可视化 
3.1.1  基于城市群的聚类 

为了分析城市群的动态演变过程 , 并为城市

群的污染联合防治提供一定的基础 , 我们对中国

的 312个主要城市进行聚类分析.  

城市聚类之前 , 需要计算不同城市间的“距

离”. 本文根据下列结果计算不同城市间的“距离”: 

 1 2 1 1 2 2 PM2.5 1 2

3 1 2

( , ) dist( , ) ( , )

    ( , )

d c c w c c w r c c

w r c c

  
 (1)

 

● 根据 2 个城市的经纬度坐标计算城市间的

地理距离. 

● 2个城市的 PM2.5和其他 14个空气质量属

性的时间序列的皮尔逊相关系数. 

其中, dist(c1,c2)是 2 个城市间的地理距离, rPM2.5 

(c1,c2)是 2个城市间 PM2.5时间序列的皮尔逊相关

系数, r(c1,c2)是 2个城市间其他 14个空气质量属性

时间序列的皮尔逊相关系数之和 . 对应于空气质

量属性有 15 个维度, 默认情况下, 参数 w1的值是

15, w2和 w3的值都是 1; 还可以动态调节参数 w1, 

w2和 w3, 以便找到使聚类效果更好的参数. 

皮尔逊相关系数的范围是[1,1], 我们把它转

换为[0,1]. 地理距离的单位是 km, 因此, 需要对

地理距离进行一定的变形操作才能将其范围调整

为[0,1], 本文采用的映射关系为 

                    
① http://www.pm25.in/api/ 
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max min

( )
z d

f z
d d





 (2) 

其中, z为要转换的 2个城市间的地理距离; dmax和

dmin分别为所有城市中 2个城市间地理距离的最大

值和最小值. 以小时为单位实时地抓取数据, 每个

小时抓取的数据组成一个文件; 以周为时间粒度

来计算城市间各个属性时间序列的皮尔逊相关系

数, 一周内, 每个属性的数据组成一个时间序列 , 

所以此序列的长度是 7×24. 由于一些数据属性中

包含零值或缺失值, 这会影响计算城市间“距离”

的准确性. 因此为了准确计算城市间的“距离”, 数

据属性中数据值是零的或缺失的将被 2 个前后最

相邻的不为零的数据的平均值所代替. 

在计算不同城市间的“距离”后, 采用 K-means

算法对所有城市进行聚类. 然而, 在 K-means聚类

算法中, K 值的确定是一个棘手的问题. 为了解决

这个问题, 我们从气象学、地理科学和资源研究领

域提取领域知识 , 因为这些领域同样也研究城市

群的形成和演化.  

根据中国科学院地理科学与资源研究所编制

的《2010中国城市群发展报告》的研究结果, 我国

目前正在形成的城市群有 23 个. 表 2 展示了中国

前十大城市群及其所包含的城市 [17], 它源于地理

科学和资源研究领域 . 由于前十大城市群基本包

含了中国大部分主要城市, 因此, 根据城市之间的

污染相似性, 我们将城市聚类划分为 10 类, 即取

K=10. 
除此之外 , 聚类初始中心的选择是另一个挑

战 . 聚类中心的随机选择可能会导致一个不稳定

的聚类结果. 为了提高传统的 K-means 聚类算法, 

在聚类初始中心的确定上, 本文加入了语义信息. 

在第一个时间段, 将表 2中每个城市群所包含的所

有城市的地理几何中心设定为每个城市群的初始

聚类中心 . 为了每个城市的聚类划分都具有很高

的相似度, 对下一个时间段城市的聚类来说, 每个

初始聚类中心设为前一个时间段内每个城市群聚

类结果的地理几何中心 . 它可以降低初始中心的

随机性 , 确保城市的每一次聚类划分都具有很高

的相似性. 表 2中不同颜色的文字代表不同的城市

群, 它们的颜色编码和图 1相同. 

3.1.2  空间上聚类的可视化 

经过聚类, 每个城市都隶属于一个集群, 每个

集群就是一个城市群 . 已有很多种可视化方法来

展示城市群以及各个城市的归属 , 一个简单的方 

法是根据城市的经纬度坐标在地图上每个城市的

位置放置不同颜色的点或圆 , 即用不同颜色的点

或圆在地图上表示每一个城市 , 其中不同的颜色

编码不同的城市群. 然而, 这可能会带来一些问题: 

如果点或圆太小, 许多地图空间将被浪费, 用户可

能不容易发觉视觉效果. 除此之外, 点或圆并不能

代表城市周围的地区. 例如, 在上海及周边地区有

不同强度的城市, 如果点或圆太大, 可能会引入遮

挡问题. 

表 2  我国十大城市群及其包含的城市 

主要城市群 包含城市 
长三角城市群 上海、南京、无锡、常州、苏州、南通、

扬州、镇江、泰州、杭州、宁波、嘉兴、

湖州、绍兴、舟山、台州 

珠三角城市群 广州、深圳、珠海、东莞、佛山、中山、

惠州、江门、肇庆 

京津冀城市群 北京、天津、石家庄、唐山、秦皇岛、

保定、张家口、承德、沧州、廊坊 

山东半岛城市群 济南、青岛、烟台、潍坊、淄博、东营、

威海、日照 

辽中南城市群 沈阳、大连、鞍山、抚顺、本溪、丹东、

辽阳、营口、盘锦、铁岭 

海峡西岸城市群 福州、厦门、漳州、泉州、莆田、宁德

中原城市群 郑州、洛阳、开封、新乡、焦作、许昌、

平顶山、漯河 

关中城市群 西安、咸阳、宝鸡、渭南、铜川就、 

商洛 

长江中游城市群 武汉、黄石、鄂州、黄冈、孝感、咸宁、

随州、荆门、荆州、信阳、九江、岳阳

川渝城市群 重庆、成都、自贡、泸州、德阳、绵阳、

遂宁、内江、乐山、南充、眉山、宜宾、

广安、雅安、资阳 

 
为了解决上述问题, 本文提出了一种基于Voronoi

视图[18]的城市群可视化. 图 1是可视化的结果.  

每个 Voronoi 代表相应城市的周边地区, 不同

的颜色代表不同的城市群; 这样可以很直观地看

到城市所属的城市群. 如果某个地区有很多城市, 

那么在最终的可视化结果中就会出现很多的

Voronoi; 而且每个 Voronoi内的红色圆点位置是由

城市的经纬度坐标决定的. 每个 Voronoi 内任何一

个点到此 Voronoi内红色圆点的地理距离是它到所

有 Voronoi 内红色圆点的地理距离的最小值. 基于

Voronoi 视图的可视化可以帮助确定受相应的城市

影响的地区以及各城市群中城市的分布.  

每个时间段城市聚类一次 , 我们将在不同的 
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图 1  基于 Voronoi视图的城市群聚类结果的可视化 

 

时间段获得不同的城市群聚类结果 . 为了更直观

地观察和研究城市群在空间上的演变 , 在不同的

时间段内 , 保持同一个城市群的颜色恒定是必需

的. 然而, 不同的城市可能会收敛和发散于不同的

集群, 这就使得色彩配置更加困难. 因此, 本文提

出了颜色一致性编码方案 . 在第一个时间段聚类

后, 10 种不同的颜色代表 10 个城市群. 接下来其

他时间段的城市群的颜色由 

 1 2

1 2

#overlap( , )

#max( , )

T T
d

T T
  (3) 

决定. 其中, #overlap(T1,T2)是 2 个时间段 T1和 T2

内 2 个城市群间所包含城市的交集个数 ; #max 

(T1,T2)是 2 个时间段 T1和 T2内 2 个城市群所包含

城市数量的最大值. 当比值 d最大时, T2时间段内

城市群的颜色设定为 T1 时间段内城市群的颜色. 

这样 , 就可以更有效和直观地可视和分析城市群

的演变. 例如, 如图 2a所示, 在 T1时间段, 有 2个

Voronoi为集群 A, 用蓝色表示, 有 4个 Voronoi为

集群 B, 用橙色表示. 如图 2b 所示, 在 T2时间段, 

这 2 个集群稍有变化 , 集群 A’和 B’都有 3 个

Voronoi. 对于 T1时间段中的集群 B和 T2时间段的

集群 B’, 共有的 Voronoi 的个数是 3, 集群 B 和集

群 B’所包含的最大 Voronoi的个数是 4, 运用式(3), 

d 的值是 3/4. 同理, 对于 T1时间段中的集群 A 和

T2时间段的集群 B’来说, d 的值是 0. 所以集群 B’

的颜色设为 T1时间段的集群B的颜色, 即橙色; 同

样的过程也适用于集群 A. 图 2c 是颜色一致性方

案的输出. 

 

 
 

图 2  相邻 2个时间段内 Voronoi的色彩配置 

 
3.2  嵌入式线条堆栈图 

3.1 节描述了系统的地理可视化部分 , 然而 , 

这只能呈现一个时间段内城市群演化的一个快照, 

用户也想考察分析城市群如何随着时间而演变 , 

一个城市如何转换其所属的城市群. 

因此 , 本文提出了一个嵌入式线条堆栈图来

可视化城市群在时间上的演变. 图 3展示了可视化

的结果; 其中水平轴表示时间, 从 2014-10-01— 

2014-11-26, 以周为单位, 这样城市群的聚类划分

更加稳定; 纵轴表示在某时间段内某个城市群所

包含城市的个数. 堆栈图由 10 个条带组成, 每个

条带代表一个城市群; 堆栈图的高度表示某个时

间段内所有城市群所包含的城市的总数 , 而且不

同条带的高度随时间而变化 , 其可视化了每一个

城市群含有的城市个数的时间变化趋势. 在图 3的 
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图 3  对代表城市群的条带和代表城市转换的线条重新排序前的堆栈图 

 

右侧, 圆的颜色和文本信息分别表示城市群所对

应的颜色和名称 . 城市群的颜色有助于我们更直

观地辨别不同的城市群 , 这个颜色也对应于

Voronoi 视图中城市群的颜色. 用户点击堆栈图中

感兴趣的任何时间段区域, 就可以在 Voronoi 视图

上看到这个时间段的城市群的分布 , 即实现了从

时间到空间上的交互. 

虽然传统的堆栈图[19]可以展示城市群所包含

的城市数量随时间的变化 , 但是却不能展示城市

群中具体的城市变迁 . 所以 , 我们进一步绘制了

Bézier曲线来编码不同城市群间城市的转换. 如图

3 所示, 线条的宽度可视化了在相邻的 2 个时间段

内从一个城市群转换到另一个城市群的城市数量, 

线条越宽, 转换的城市越多. 

然而, 直接在不同的条带上绘制 Bézier 曲线

可能会导致线条交叉. 为了缓解这一问题, 我们采

用了基于重心(barycentre)的方法 [20]对代表城市群

的条带和代表城市转换的线条重新排序 , 条带用

灰色表示 , 前一个时间段条带的排序索引决定下

一个时间段条带的顺序. 例如, 如图 4a所示, 在第

2 个时间段条带 A 的索引是第 1 时间段内的索引

3; 相似的, 条带 B和 C的索引分别是 0和 2. 根据

索引 3, 0和 2对条带 A, B和 C按降序进行重新排

序, 如图 4b所示. 

图 3 是对代表城市群的条带和代表城市转换

的线条重新排序之前的堆栈图 , 可以看到线条交

叉比较严重. 用上述方法对条带和线条重新排序, 

经过多次重新排序 , 找出线条交叉数量最少的情

况作为重新排序后的最终结果. 图 5所示为重新排

序后线条交叉最少的堆栈图 , 其中线条交叉数减

少了 28%, 显著地减少了视觉杂乱的现象. 

 

 
 

a. 重新排序前视图            b. 重新排序后视图 
 

图 4  条带和线条的重新排序 

 

3.3  平行坐标视图 
基于 Voronoi的地理视图和嵌入式线条堆栈图

着重可视化了城市群在空间和时间上的演变 , 但

并不能展示城市群空气污染的情况. 因此, 我们使

用了平行坐标视图[21]来可视化城市群空气污染的

情况 . 平行坐标将高维数据的各个维度用一系列

相互平行的坐标轴表示 , 每个数据项是一条数据

集, 包括图 6中平行坐标轴所代表的 8个维度的数

据 , 每个数据项是由一个和每个轴相交的折线表

示 , 每个折线与坐标轴交叉点的值是某时间段内

某城市群所包含城市的属性值的平均值; 每一条 
 

 
 

图 5  对代表城市群的条带和代表城市转换的线条重新排序后的堆栈图 
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图 6  根据 PM2.5的值映射折线颜色的平行坐标视图 

 
折线的颜色根据 PM2.5的值进行映射, 值越小, 映

射颜色更接近绿色; 值越大, 映射颜色更接近红色. 

图 6 所展示的数据是从 2014-10-01—2014-11-26, 

以周为单位, 共 9个时间段, 所以延伸到每个城市

群的折线有 9 条. 用户可以针对维度轴进行刷选, 

更清晰地了解局部数据的变化规律 , 更直观地观

察感兴趣的数据, 也可以只刷选某一个城市群, 查

看此城市群的空气污染状况. 如图 6 所示, 通过 

刷选 , 我们可以看到延伸到长三角城市群的折线

都比较集中, 不会出现大的变动. 

4  案例分析 

4.1  城市群的空间聚类分析 
本文系统可以帮助用户检测城市群的动态演

变. 此时设式(1)中的参数 w1=15, w2=w3=1, 以平衡

地理距离和空气质量属性所占的权重. 图 7展示了

从 2015-08-01—2015-09-11的聚类结果, 其中不同

颜色代表不同城市群. 其与表 2中的中国城市群的

分布相比较, 有很多相似之处,尤其是红色框中代

表长三角城市群的集群 1 和绿色框中代表辽中南

城市群的集群 2. 结果表明, 所计算的聚类结果验

证了表 2的分类结果, 也反过来证明了该方法的有

效性. 我们也可以看到, 一些城市收敛或发散于不

同的集群, 例如, 拉萨、克拉玛依和齐齐哈尔等; 

这可能为相应城市模式转换的潜在原因提供一个

直观的提示. 

 

 
 

图 7  相邻 6个时间段内城市的聚类结果 

 
4.2  长三角城市群的模式检测 

Voronoi 图可以帮助用户检测城市群的动态演

变. 本文分析了长三角城市群的演变. 在图 8~10

中, 长三角城市群用浅蓝色编码, 展示的数据时间

段为 2014-10-01—2014-11-04. 

图 8 中, 此时式(1)中的参数 w1=w2=w3=1, 各

个属性的权重一样, 来观察城市聚类结果. 根据式

(1)计算的“距离”, 长三角的一些城市聚集成一个

城市群. 从图 8所示可以看到, 图 8a中, 南京、上

海和杭州等周边城市聚集成长三角城市群 , 并和

图 8b~8e 附近聚集成长三角洲城市群的中心大城

市几乎是一样的, 尤其是南京、杭州和上海. 我们

推测这是因为这些城市在地理距离上是紧密联系

在一起的, 有相似的人类活动或工业模式. 

为了方便进一步分析, 我们可以调整参数 w1, 

w2 和 w3. 式(1)中不同空气质量数据属性的时间 
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a. 10-01—10-17  b. 10-08—10-14    c. 10-15—10-21   d. 10-22—10-28   e. 10-29—11-04 

图 8  式(1)中 w1=w2=w3=1时 2014年不同时间段长三角城市群的聚类结果 

 

 
a. 10-01—10-17  b. 10-08—10-14    c. 10-15—10-21   d. 10-22—10-28   e. 10-29—11-04 

 

图 9  式(1)中 w1=15, w2=w3=1时 2014年不同时间段长三角城市群的聚类结果 

 

 
a. 10-01—10-17   b. 10-08—10-14   c. 10-15—10-21   d. 10-22—10-28   e. 10-29—11-04 

 

图 10  式(1)中的参数 w1=w3=0, w2=1时 2014年不同时间段长三角城市群的聚类结果 
 

序列的皮尔逊相关系数的范围是[0,1], 总和的范

围是[0,15], 所以设 w1=15, 以对应 15 个空气质量

属性的时间序列的皮尔逊相关系数 , 当然设置为

很大的数值也可以, w2=w3=1. 长三角城市群的聚

类结果如图 9所示, 在图 9a中, 长三角城市群主要

包括南京、上海、杭州和合肥. 与图 9b~9e相比, 长

三角城市群的聚类结果基本稳定, 特别是杭州、上

海和南京. 而且, 与图 8 相比, 长三角城市群的聚

类结果变化不大, 特别是杭州和上海. 也就是说 , 

地理距离的大幅度增加并没有对城市群的聚类结

果造成很大影响 . 它证明了长三角城市群的空气

质量状况是相似的 , 这可以为长三角城市群空气

污染的联合防治提供必要的依据 . 但是一些周边

城市, 如合肥、南昌和其他小城市, 聚类结果动态

地收敛或发散于不同的城市群 . 我们推断这是因

为城市到集聚中心的距离变大 , 影响了城市空气

污染的传播. 

PM2.5是 GB3095-2012《环境空气质量标准》

新增的监测指标, 因其对雾霾贡献率较大, 对人体

健康危害严重 , 所以被视为重点监测指标之一 [2]. 

接下来, 我们研究 PM2.5 对长三角城市群聚类的

影响. 将式(1)中的参数 w2, 即 PM2.5 的时间序列

的皮尔逊相关系数的参数值设为 1, 设剩余参数

w1=w3=0, 长三角城市群的聚类结果如图 10 所示. 

图 10a 中, 长三角的一些城市聚类为一个集群, 包

括南京、上海、杭州和合肥. 与图 10b~10e相比可

以看到聚类结果变化很小 , 聚集形成长三角城市

群的中心附近的大城市几乎是相同的 , 尤其是杭

州和上海. 

如图 6所示, 在这相邻的几个时间段内, 延伸

到长三角城市群的折线比较集中 , 也就是长三角

城市群内城市的平均 PM2.5 的值相差不大, 更加
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证明了长三角城市群的污染情况比较稳定 , 因此

长三角城市群的聚类变化不大. 与图 8和图 9相比, 

长三角城市群的聚类结果变化也不大 , 我们推测

PM2.5 是影响长三角城市群空气质量的一个重要

因素, 而且这些城市可能有类似的生活模式, 比如, 

正常工作日大部分 8 点左右去上班, 6 点左右下班

等. 这些证据可能有助于国家和地方作出决策, 例

如 , 空气质量整治可能需要考虑整个城市群而不

是单一的个别城市 , 不同政府部门之间应该协同

合作等. 

4.3  城市群的时间演变 
嵌入式线条堆栈图可以帮助用户研究城市群

中的城市转换 , 并进一步研究城市群在时间上的

动态演变过程. 设式(1)中的参数 w1=w2=w3=1, 聚

类结果如图 5 所示 , 它所用到的数据是从

2014-10-01—2014-11-26. 
如图 5所示, 绿色虚线框中的条带 B可视化了

从 2014-10-01—2014-11-26 浅蓝色条带(长三角城

市群)所包含的城市数量, 它的宽度基本上是恒定

的 , 这意味着长三角城市群所包含的城市数量是

相对稳定的 . 我们推测这是因为这些城市是紧密

联系在一起的 , 并且有类似的工业模式或生活模

式. 这一点已经在案例 1分析过, 此处不再重复. 

从图 5还可以看到, 绿色虚线框中的条带 A比

两边都宽, 它代表的含义是 2014-11-05 将有一些

城市变换到紫色的条带 (川渝城市群 ), 并在

2014-11-12 有一些城市变换出紫色的条带(川渝城

市群). 

通过把绿色虚线框中的线条 A 和线条 B 中包

含的城市可视化到地图上, 发现有 3 个城市, 分别

是湘潭、株洲和长沙. 如图 1所示, 在紫色椭圆中

用红色三角形标记这 3个城市的地理位置, 这些城

市在 10月 29日从浅紫色的条带(长江中游城市群)

变换到紫色的条带(川渝城市群); 然后在 11 月 12

日又变换回浅紫色的条带(长江中游城市群). 这 3

个城市都位于湖南省 , 而且它们在地理上是相邻

的. 通过在网站①查询这 3 个城市的天气信息, 发

现这 3个城市的风向在 10月 29日是北风, 11月 5

日是南或东南风, 然后又转为北风. 这种模式与城

市群中的城市的地理流方向有关 , 我们推断这是

因为风向在影响空气质量的传播 , 以及动态变化

起着重要的作用.  

如图 5所示, 通过把绿色虚线框中的线条D和

线条 E中包含的城市可视化到地图上, 还发现有 5

个城市, 分别是广州、北海、肇庆、云浮和梅州, 如

图 1 所示用深蓝色椭圆里的黄色的菱形在地图上

标记这些城市的地理位置 , 其中北海位于广西壮

族自治区, 其他 4个城市位于广东省. 这些城市在

地理上相邻, 在 10 月 29 日从蓝色的条带(珠三角

城市群)变换到紫色的条带(川渝城市群), 然后下

个时间段又变换到蓝色的条带(珠三角城市群). 通

过在网站①上查询这些城市的天气信息, 发现这些

城市没有固定的风向 , 推测是周边城市影响了这

些城市所属城市群的变化. 

如图 5所示, 黄色虚线框中的线条C和绿色虚

线框中的线条 D 是所有线条中最宽的, 也就是说, 

城市变换的数量最多. 通过进一步研究, 把线条 C

所包含的城市映射到地图上 , 发现这些城市在北

京附近, 如图 1所示橙色椭圆中用蓝色的圆标记的

一些城市的位置, 包括天津、沧州、德州、济南、

呼和浩特和大同市; 我们推测其与会议期间对空

气质量的整治相关. 

通过查询线条 D 所包含的城市, 这些城市是

广州、北海、韶关、梅州等. 这些城市上面已经讨

论过 , 并推测这些城市的城市群的变化可能是受

到周边城市的影响. 

5  结  语 

本文提出了一个全面的基于城市群的可视化

方法 , 以分析在大量空气质量数据中存在的时空

模式 . 本文可视分析系统中使用了基于城市群的

Voronoi 视图、嵌入式线条堆栈图以及平行坐标视

图. 为了保证有效的可视化和避免认知负担, 本文

系统中进一步采用了颜色一致性编码方案. 

本文原型系统可以用来研究城市群的演变 , 

并为国家和地方政府作出相应的决策及进一步改

善环境状况提供帮助 . 关于空间和时间方面分析

的 3 个案例研究证明了本文可视化方法的有效性. 

在将来, 计划将继续我们的工作, 并研究更多的气

象数据对城市群的演变的影响, 如风速、风向和温

度等. 

 
 
 
                    

① http://tianqi.2345.com
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