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基于 TOPSIS—BP 神经网络模型的北方城市空气质量综合分析 

杜文博，路金金，张嘉芮，黄武涛 

华北理工大学  河北唐山 

【摘要】为贯彻落实“双碳”政策，推动绿色发展，针对改善空气质量这一问题，以北京、天津、石家

庄等北方城市为研究区，基于华顿研究院中国百强城市排行榜指标体系，结合中国空气质量指数和封闭式问

卷调查数据，将 2023 年各城市资金要素投入、人力要素投入、管理要素投入作为输入，空气质量指标作为

输出，建立𝐵𝐵𝐵𝐵神经网络模型，分析投入要素与空气质量之间的关系，采用熵权法确定指标权重，基于𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
法建立综合评价模型，根据评价结果，进而对政府提出改进空气质量的建议。 
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Comprehensive analysis of air quality in northern cities based on TOPSIS-BP neural network model 

Wenbo Du, Jinjin Lu, Jiarui Zhang, Wutao Huang 

North China University of Science and Technology, Tangshan, Hebei 

【Abstract】In order to implement the "dual carbon" policy and promote green development, in order to improve 
air quality, taking Beijing, Tianjin, Shijiazhuang and other northern cities as the study area, based on the index system 
of Wharton Research Institute's ranking of China's top 100 cities, combined with China's air quality index and closed-
end questionnaire survey data, the investment of capital elements, human factors and management factors in 2023 
was taken as input, and air quality indicators were used as outputs to establish a BP neural network model. The 
relationship between input factors and air quality was analyzed, the entropy weight method was used to determine 
the index weight, and a comprehensive evaluation model was established based on the TOPSIS method, and then 
suggestions for improving air quality were put forward to the government according to the evaluation results. 
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1 背景 
空气质量综合分析是环境科学研究的重要方向

之一，国际国内均给予高度关注。 
国际上在空气质量研究中采用了系统化和标准

化的方法，如𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴指数分级和颗粒物为主要污染物

的选择[1]，这些方法有助于统一评估标准和结果。此

外，国外在空气质量研究中形成了多元合作机制[2]，

包括政府机构、研究机构、非营利组织等多方参与，

这种合作模式提高了研究的广度和深度。尽管有些

地区和国家的空气质量有所改善，但全球范围内仍

有大量人口呼吸着不健康的空气。这表明资源分配

存在不均衡的问题，特别是在资源不足的地方。虽

然世界卫生组织发布了《全球空气质量指导值》，但

各国在实施这些指导值时面临诸多挑战，如政策执

行力度不足、资金投入有限等。 
综上所述，国外在空气质量研究方面具有系统

化、标准化和多元合作的优势，但也面临资源分配

不均、依赖燃烧能源和政策执行难度等问题。 
国内政府高度重视空气质量改善，出台了《空

气质量持续改善行动计划》[3]，旨在到2025年全国

地级及以上城市𝑃𝑃𝑃𝑃2.5浓度比2020年下降10%，重

度及以上污染天数比率控制在1%以内；氮氧化物和

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉排放总量分别下降10%以上。而关于空气质量

的研究则涵盖了政策制定、地方行动计划、空气质

量预测、研究与评估、技术进步等多个方面，显示出

一个系统性、多维度的研究和治理框架。这些努力
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表明，中国在改善空气质量方面取得了一定的成效，

然而，北方地区受产业结构、能源消费等因素影响，

空气质量改善仍面临严峻挑战。 
因此，本文基于华顿研究院中国百强城市排行

榜指标体系，结合中国空气质量指数和封闭式问卷

调查数据，建立𝐵𝐵𝐵𝐵神经网络(𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝐵𝐵𝐵𝐵)、熵权𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
评价模型，对北方城市的环境空气质量进行综合分

析。 
2 数据来源与预处理 
本文采用华顿经济研究院的城市评价指标体

系，并参考其2022年中国百强城市排行榜、《中国

统计年鉴》2022的数据。其中评价指标体系中的硬

经济指标、软经济指标、空气质量指标为一级指标。 

 

图 1  谱系聚类图 

 

图 2  肘部法则图 

在得到谱系聚类图[4]之后，采用肘部法则确定

聚类数目，从𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠中导出聚合系数，并从大到小排

序，得到肘部法则图。 

3 模型建立及训练 
3.1 遗传算法优化的𝐵𝐵𝐵𝐵神经网络 
遗传算法优化的𝐵𝐵𝐵𝐵神经网络是一种用于空气

质量综合分析的模型，可以运用遗传算法对𝐵𝐵𝐵𝐵神经

网络的参数进行优化[5]，以提高模型在预测任务中

的准确程度。 
本文采用了基于投入-产出理论的智慧城市建

设决策分析方法研究[6]的指标体系，从中国统计年

鉴 2022 收集数据。将 2022 年各城市资金要素投入、

人力要素投入、管理要素投入作为神经网络的输入，

空气质量指标作为输出，训练遗传算法优化的BP神
经网络。 

min
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3.2 评价指标 
采用均方误差、均方根误差、平均绝对误差、平

均绝对百分比误差，具体公式如下： 
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图中真实值为原始数据，BP预测值和𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺预

测值为利用算法计算后得出的值，从图 3 中明显看

出𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝐵𝐵𝐵𝐵预测值优于𝐵𝐵𝐵𝐵预测值，并且与原数据更

加贴合真实值。 
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图 3  原网络与优化后的网络对比 

表 1  优化后网络误差对比 

 标准的𝐵𝐵𝐵𝐵神经网络 遗传优化的𝐵𝐵𝐵𝐵神经网络 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 14.2076 4.792 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 219．0896 49.8684 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 14.8017 7.0618 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 18.6397% 6.3147% 

 
通过遗传算法优化的𝐵𝐵𝐵𝐵神经网络预测更为精

准。从表 1 可以看到，本文所选的误差指标都有所

减小。 
3.3 熵权𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇评价模型 
熵权法是一种客观、可操作的赋权方法，可全

面反映数据隐含信息，提高指标分辨程度和差异性。

而𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇是一种多目标决策问题的综合评价方法，

以距离作为决策依据，计算方案与理想解之间的距

离，确定方案的优劣程度。该方法通过计算加权欧

氏距离来对各方案进行排序[7]。 

𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 − min(𝑥𝑥𝑖𝑖)

max(𝑥𝑥𝑖𝑖) − min(𝑥𝑥𝑖𝑖)
(11) 

𝐸𝐸𝑗𝑗 = − ln(𝑛𝑛)−1�𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

(12) 

𝑊𝑊𝑖𝑖 =
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𝑛𝑛
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𝑄𝑄𝑛𝑛

𝑄𝑄𝑛𝑛 + 𝑄𝑄𝑧𝑧 (16) 

3.4 模型输出 
将数据代入熵权𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇模型中，得出各城市环

保执行能力排名。 

 

图 4  政府环保执行力评分及排名 

 
综上所述，我们首先采用层次聚类分析将城市

分为四类，并分析了各类城市的特征和包含的城市。 
接着采用遗传算法优化的𝐵𝐵𝐵𝐵神经网络模型，从

资金要素投入、人力要素投入、管理要素投入三个

角度，预测了不同投入方案下各城市的空气质量指

标。 
最后，建立熵权𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇评价模型对各城市环保

力执行能力进行评分和排名。该研究结果有助于政

府和环保管理部门识别并采取针对性措施来改善空

气质量。 
4 方案制定 
对于第一类城市：北京。北京市的经济条件相

对于其他城市有着巨大差距，而且年均空气质量良

好，本文认为北京市保持当前的现状，并不需要在

投入力度上做出巨大的改变。北京市政府执行能力

在所选北方城市中排名第一，值得其他政府借鉴与

学习。 
对于第二类城市：沈阳、长春、哈尔滨、大连、

呼和浩特。第二类经济条件相较其他类别城市较差，

而且空气质量也接近良好。本文认为这类城市无需

加大有关空气治理的投入，本身经济条件较差，如

果盲目加大有关环保的投入，会导致不可预测的后

果[8]。城市本身的空气质量处于领先地位，保持现有
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情况即可。第二类城市执行能力层次不齐，并不能

从政府执行力这一角度进行分析。 
对于第三类城市：太原、石家庄、乌鲁木齐。经

济条件一般，但空气质量堪忧，空气质量经常处于

轻度污染及以上。第三类城市具备一定的经济条件

进行环保投入的工作，而且空气质量亟待改善。 

 

图 5  不同方案下太原市空气质量改善情况 

对于第四类城市：天津、济南、郑州、西安。经

济条件较好，空气质量很多处在轻度污染状态，所

以这类城市具备较好的条件去改善空气质量，并且

空气质量亟待改善。 

 
图 6  不同方案下天津市空气质量改善情况 

5 结论 
本文基于华顿研究院中国百强城市排行榜指标

体系，结合中国空气质量指数和封闭式问卷调查数

据，采用了多种算法和模型，包括层次聚类算法、遗

传算法优化的𝐵𝐵𝐵𝐵神经网络模型、熵权𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇评价模

型等针对不同类别城市提出改善方案。 
对于第一类城市北京等，建议保持当前现状，

维持良好空气质量；对于第二类城市沈阳、长春、哈

尔滨、大连、呼和浩特，建议保持城市空气质量稳

定，不需加大环保投入力度。对于第三类城市太原、

石家庄、乌鲁木齐，建议采取适当的环保投入工作，

提升空气质量。对于第四类城市天津、济南、郑州、

西安，建议加大管理要素投入，在谨慎提高人力、资

金和管理要素的投入下，以达到改善空气质量的目

的。 
本研究的结果对于城市环保决策提供了一定的

参考价值，同时也为未来类似研究提供了一种有效

的方法和思路。 
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