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 目前，大气污染决策已经成为我国一项直接影响经济、社会发展的重要情报工作。为了得到

对北京及其周边主要工业企业大气污染排放的精确、可信的情报，本研究通过对北京及其周边企业大

气污染排放数据的获取，构建企业大气污染排放数据库，并对北京及其周边地区不同类型企业、不同

类型污染物以及不同方位的污染排放进行数据分析，寻找造成北京及其周边大气污染的主要污染物、

主要污染类型企业和主要方位，再基于模糊认知图的数据挖掘方法定量地建立企业污染排放对大气污

染的非线性影响关系，由此为北京及其周边企业大气污染防控提供决策支持。

At present, air pollution decision has become one of the most important information services, 
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which directly affects the economic and social development in our country. In order to obtain accurate and 

credible information of atmospheric pollution emissions from the major industrial enterprises in Beijing and its 

surrounding areas, a kind of enterprise air pollution emission database was constructed through acquisition 

of air pollution emission data from Beijing and its surrounding enterprises. And data analysis was carried out 

on polluting emission from different types of enterprises, different types of pollutants and different directions 

for detecting the major pollutants, the major pollution types of enterprises and major directions resulting in 

air pollution of Beijing and its surrounding regions. On the basis of these analysis, the nonlinear relationships 

between the major pollution enterprises and air pollution were mined quantitatively based on fuzzy cognitive 

map, which can provide decision support for air pollution emission control from enterprises in Beijing and its 

surrounding regions.

Keywords：Air pollution, enterprise air pollution emission data, fuzzy cognitive map, data mining

1  引言

情报是由情报的获得与传播机构向决策者

提供的，决策者利用获得的情报选择最佳的行

动路径 [1]。随着现代社会信息化程度的迅猛发

展，情报工作面临着两大方面的问题：一方面

是各行业数据产生量的剧增；另一方面是决策

者需求情报的专业化、精确化。因此，如何处

理日益增长的数据信息，为决策者提供更精确

的情报已迫在眉睫。这就要求情报研究与服务

工作必须基于情报信息技术的支持，利用数据

采集、分析、挖掘等方法与手段，以提高决策

信息的精度和可信度、满足情报用户的需求。

数据挖掘就是从大量数据中抽取、分析和

模型化处理，从中发现隐含在数据中概念、模式、

规律等有用的知识 [2]，得到辅助决策的关键性

信息。模糊认知图 [3,4] 是 1986 年在认知图的基

础上，把概念间具有的三值逻辑关系扩展为区

间 [-1,1] 的模糊关系上。它作为一种知识表示

和智能建模方法，充分利用了模糊逻辑的模糊

信息处理能力、认知图的因果关系的传播方法

和神经网络的动态自适应特性，能够很好地将

三者结合在一起，基于模糊认知图的数据挖掘

方法有利于数据的智能化仿真与处理。

大气污染决策就是一项非常重要的情报工

作。特别是随着经济的不断增长，环境污染越

来越严重，大气污染问题直接对我国社会事业

的和谐构成了非常严重的威胁和挑战，且已经

成为影响经济、制约社会的重大问题。研究表明，

仅北京一个城市，每年因环境污染造成的损失

就高达 116 亿多元，而这并未包括自然资源的

损失，也没有计入生态破坏的损失。尤其是大

气污染，对北京市造成的经济损失约 95.2 亿元，

占总污染造成损失的 81.75%[5]。

根据调查研究，大气污染问题不仅是一个

行政区的问题，还是一个区域性的问题，北京

周边区域的大气污染对北京地区的污染有着不

同程度的影响 [6]。区域大气污染排放的情报决

策已成为区域大气污染防控的一个关键的手段。

目前，大气污染情报分析 [7-10] 主要有两种

方式。一种是 “ 至下而上 ” 的源解析方法，这

种方法从污染源出发，基于污染源排放清单，
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通过对污染源的分析来识别污染源。污染源排

放清单的建设费时费力，建设的最低层是行业 /

产业污染源，通过大气污染排放清单是无从获

得更底层企业级污染排放的情况。另一种是 “ 至

上而下 ” 的源解析方法，该方法是从污染物出

发，主要是通过大气颗粒物化学成分和物理特

性来推断污染物来源，估算各类污染源的贡献

率。这类方法采用质量守恒的原理，得到各类

燃料级污染源的排放情况，仍是无从得到企业

级的污染排放。

而且，大气污染排放情报分析也主要有宏

观和微观两个层面进行。一种宏观的研究。很

多研究采用数值模拟方法对仪器的监测数据，

一般是对颗粒物（PM10、PM2.5）的浓度进行

研究 [11-13]，得到北京污染来自区域性输送和周

边局地城市污染的双重贡献。这些研究是对北

京及其周边的宏观研究，是从污染排放数值的

模拟仿真研究周边对北京地区的影响，缺少对

污染源企业的角度进行大气污染的分析与发现。

另一种是微观的研究。目前，企业污染排放的

研究主要集中在不同类型企业排放的微观研究

上 [14-16]，有定性的分析火电厂企业排放、钢铁

企业排放的污染物有哪些，也有定量的估算（基

于用电量）工业企业直接污染排放量是多少。

缺少的是对区域内不同类型企业、不同类型污

染物污染排放的中观分析。

针对这些问题，本文拟从企业污染源的

角度，采用数据挖掘的思路，从源头上对企

业大气污染排放信息进行获取、分析和基于

模糊认知图的数据挖掘方法，为明确北京大

气污染来源、加强北京大气污染防治提供决

策支撑。

2  模糊认知图

模 糊 认 知 图（Fuzzy Cognitive Map，

FCM）是一种具有语义的图模型，具有直观的

知识表达能力、强大的基于数字矩阵的推理机

制等优点。FCM 把知识蕴含在概念结点及概念

结点间的关系中，通过概念间的关系来模拟模

糊推理，通过整个图中各概念结点的相互作用

来模拟系统的动态行为。FCM 与神经网络模型

相比，模糊认知图模型的优势在于：

（1）模糊认知图模型中每一个结点和弧都

有很强的语义，从而使整个图结构呈现很强的

语义，推理的结果易于解释。神经网络是一种

数值框架，不能直接表示结构知识，无法说明

预测机理。

（2）模糊认知图模型可以应用专家知识在

一定程度上来弥补学习数据的不足，其推理是

基于矩阵运算，所以符合智能行为由数据驱动

的人工智能（Artificial Intelligence，AI）发展方

向。神经网络没有利用系统本身的专家知识，

并需要大量的训练数据，对于不容易得到训练

数据的系统，神经网络作用十分有限。

（3）模糊认知图模型不仅可以表示语义网

络，而且还可以处理分布知识，对于任意数量

的知识源可以分别构造自己的认知图，并可以

进行相互任意的叠加，从而得到整个知识源的

一个联合知识分布。神经网络不具有叠加性，

其对于大型系统的学习能力较差。

（4）模糊认知图模型不仅可以用来预测，

还可以用于因素变动的敏感性分析、解释因果

关系、策略规划等。神经网络属于黑箱模型，

无法实现对整个系统的结构化分析。

rEsEarcH on Data MininG MEtHoD For EntErPrisE air PollUtion EMission  
—a casE stUDY oF bEiJinG anD its sUrroUnDinG rEGions

企业大气污染排放数据挖掘方法研究——以北京及其周边为例



technology intelligence engineering

2017 年第 3 卷   第 2 期  044

FCM 状态空间最初由初始条件决定，经阈

值 / 演变函数推理，通过整个网络各概念结点

间的相互作用模拟交互网络的动态行为，它自

身相当于一个非线性动力系统。模糊认知图状

态终止于固定点 (Fixed Point)、极限环 (Limited 

Circle) 或 “ 混沌 ” 的吸引子，系统的规则存储

在空间自身。

基于 FCM 的数据挖掘方法能够从历史数据

中学习发现 FCM 中概念之间的关联权重，逐

步发展为构造 FCM 的主流趋势。FCM 挖掘算

法 [17-20] 主要包括非线性 Hebbian 算法 (Nonlinear 

Habbian Learning, NHL)、 遗 传 算 法 (Genetic 

Algorithm,GA) 等。由于 FCM 直观的知识表达、

自动从数据中学习的能力以及它与神经网络、图

论、模糊逻辑等领域的密切联系，使得 FCM 已

成功地应用到工程、医学、管理等各个领域 [20-23]，

比如系统评估、故障诊断、医疗决策、旅游行

为分析等。

3  企业大气污染排放数据获取与分析

3.1 北京及其周边企业大气污染排放数据

获取

本研究以北京及其周边为例，北京位于华

北平原西北边缘，地处东经 113°27′ ～ 119°50′，

北纬 36°05′ ～ 42°40′ 之间，北部环山，被河北

所环抱。自京津冀协同发展规划以来，所在北

京很多污染企业都已陆续搬离北京，迁至周边

河北。在所调查的这些企业中，共涉及 94 家大

气污染排放企业，其中 76 家企业来自河北，只

有 18 家企业来自北京，企业排放的大气污染物

共计近 20 种。这些工业企业大气污染来自环保

局 2015 年工业企业监督性监测数据 [24-25]。

为了便于对企业污染排放数据的有效管理，

本研究对企业类型进行分类。一是对企业所在

地理方位的分类，根据企业所在地区可以识别；

二是对企业类型的分类，根据企业加工、处理

主要对象的不同，将所调研企业分为 12 个种类，

见表 1 所示。

为了进一步对企业大气污染排放监测信息

实施数据分析，在理解和分析企业大气污染排

放的情况下，建立了企业大气污染排放数据库，

其逻辑模型 E-R 图如图 1 所示。它描绘了企业

污染排放系统的中包含哪些实体（企业地区、

企业类型、企业、污染物、污染排放标准）、

实体之间的静态联系（污染监测）、以及实体

的特征属性。在企业大气污染排放数据库中污

染监测是核心，它是连接企业、污染物的关键

实体，包括有监测位、监测时间、排放浓度等

若干属性。

表1  调研企业分类表

企业类型 企业数量 百分比

化工 6 6.38%

钢铁 30 31.91%

有色金属 11 11.70%

煤炭 6 6.38%

电池 7 7.45%

建材 3 3.19%

火电 10 10.64%

水泥 6 6.38%

电子材料 8 8.51%

造纸 1 1.06%

制革 1 1.06%

回收加工 5 5.32%
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图1  企业大气污染排放数据库E-R图

3.2  北京及其周边企业大气污染排放数

据分析

本 研 究 基 于 数 据 库 的 结 构 化 查 询 语 言

（Structured Query Language, SQL），分析得到

在不同区域方位、不同类型企业、不同污染物

的企业污染排放数据，再对比分析从而得到影

响北京及其周边大气污染的主要污染物、主要

污染企业类型和主要方位。

从北京不同方位、不同类型的企业来观测

分析污染排放情况，如图 2 所示，东部的钢铁

与煤炭企业，东南部的钢铁与火电企业大气污

染排放量较大。

图2  北京及其周边不同方位不同类型企业污染物排放对比

从不同方位看不同类型的污染物排放情况，

如图 3 所示，北京东部、东南部区域的 NOx、

SO2、PM 排 放 量 最 为 显 著。SO2 与 NOx 均 为

有害物质，尤其是 NOx 毒性大，并且不容易扩

散，危害性更大。NOx、SO2 又是产生颗粒物

（PM）二次污染的主要来源。且 SO2、NOx 和
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颗粒物（PM）这三项正是雾霾的主要组成，这

也说明了企业污染排放对雾霾形成的贡献不容

小视。在北京地区除了企业污染排放外，汽车

也是 NOx 的重要来源。所以，NOx 和 SO2 是北

京地区大气污染最主要的危害，也应是大气污

染去除的最主要对象。

图3  北京及其周边不同方位企业大气污染物排放对比

从 北 京 及 其 周 边 不 同 类 型 企 业 不 同 类

型 污 染 物 排 放 量 看， 如 图 4 所 示， 钢 铁 企

业 的 污 染 排 放 最 为 突 出， 特 别 是 钢 铁 企 业

的 NO x、PM 与 SO 2 的 排 放 浓 度 较 大。 其

次 是 火 电 类 企 业 的 SO 2、NO x 排 放 量 也 不

容乐观。

图4  北京及其周边不同类型企业大气污染物的排放对比

值得注意的是，北京所有企业的污染物的

排放量都达到了国家的排放标准 [26]，而北京周

边个别企业中在四种空气污染物排放上超出国

家标准标准，它们依次是铅及化合物、NOx、

SO2、烟尘。有污染物超标排放的企业占 11%

的比例。以铅及化合物为例，它的排放量相比

NOx、SO2 等要少很多，但是个别企业的铅及化

合物排放浓度远超国家标准值。
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4　基于模糊认知图的企业大气污染
排放数据挖掘方法

4.1  企业大气污染排放的模糊认知图构建

基于模糊认知图理论，本研究定义企业大

气污染排放的模糊认知图模型

U=（C，W，A，f）                （1）

其中：

•	 C= {C1,C2,…,Cn} 是模糊认知图中的结点集

合，表示为企业大气污染中企业污染概念

和区域大气污染概念的集合。

•	 W= {wij ∣ wij 是有向边 < Ci, Cj> 的权值 }（即

wij 表示结点 Ci 对 Cj 的因果关联强度）。

wij = w(Ci→Cj)，如果 wij>0，则 Ci 对 Cj 有

正影响，即 Ci 的增加（或减少）引起 Cj 的

增加（或减少）；如果 wij<0，则 Ci 对 Cj

有负影响，即 Ci 的增加（或减少）引起 Cj

的减少（或增加）；如果 wij=0，则表明 Ci

对 Cj 没有影响，此时 Ci 到 Cj 不联边。这

里表示为企业大气污染对区域大气污染的

影响权重。

•	 A(t)={A1(t), A2(t), …, An(t)} 是结点在 t 时刻

的状态序列。A(0) 是所有结点的初始状态，

A(t) 是所有在 t 步骤的状态。一个结点在 t

步骤的状态与前一步骤的结点状态有关，

受到与之有因果关系的概念影响。在北京

及其周边企业大气污染排放系统中，每个

概念结点在不同时刻都有一个概念状态，

表示为各概念在某时间段的大气污染排放

水平集合。

•	 f 是一个转换函数或阈值函数（Threshold 

Function）， 是 A(t+1) 与 A(t) 之 间 状 态 转

换的函数。通过模拟企业大气污染排放的

模糊认知动态关系，可定量地观测污染排

放的非线性影响关系。

 
（2）

f 一般选用二值（3）、三值（4）或 S 型曲线函

数（5）、（6）:

二值函数

                 （3）

三值函数

             （4）

S型曲线函数I

 （5）

S型曲线函数II

  （6）

FCM 每个结点都有一个状态空间，FCM

在时间段 t 的状态可以方便地用向量函数表示。

其中 Ai(t) 为结果结点即 t 时间段的区域大气污

染程度，为企业大气污染的输出，Aj(t) 为企业

大气污染概念结点在 t 时间段的污染程度，wji

为企业大气污染排放对区域大气污染的影响程

度。

4.2  基于模糊认知图的企业大气污染排

放数据挖掘算法及在北京及其周边的应用

根据对北京及其周边企业大气污染排放的

数据分析，本研究选择主要污染企业：钢铁企业、
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化工企业、火电企业、煤炭企业为数据挖掘对

象。基于企业大气污染排放的模糊认知图模型，

选用非线性 Hebbian（NHL）模糊认知图学习算

法为企业大气污染排放的数据挖掘方法。因为

本研究中的输出概念的状态即区域的大气污染

程度无法获知，故选用非线性 Hebbian（NHL）

模糊认知图学习算法这种无监督的学习机制进

行数据挖掘。

基于非线性 Hebbian（NHL）的模糊认知图

学习算法的基本思想是，根据系统的初始状态

样本数据，使得输出概念结点经激活函数所产

生的数学期望最大，由此得到下述学习目标如

公式 (7)。

                  (7)

式中，w 为的影响程度的集合，即影响权

重为待优化的变量。

根据非线性 Hebbian（NHL）学习的原理，

影响权重受 ||w||=1 的限制，定义 FCM 调节权

值公式为 (8)。

      (8)

其中，η 是一个很小的正标量因子，称为

学习速度参数。

具体的学习算法步骤为：

Step1：设置循环次数和学习参数 η 和 c

Step2： 读 初 始 状 态 A(0) 和 初 始 权 矩 阵

w(0)。

Step3：重复每个迭代步骤 t：

1：由式 (2) 计算 A(t)；

2：由式 (8) 更新 wji(t)；

3：由 (7) 判断是否为最大值，保存当

前最大值。

Step 3：直至满足循环次数结束。

Step 4：返回收敛区域内的最终的影响权重

wupdate。

本研究选用 2015 年北京与河北工业污染企

业的每月排放数据为训练样本，基于模糊认知

图的非线性 Hebbian（NHL）学习算法。使用

matlab 工具，选用公式 (6) 为状态转换函数，

设置循环次数为 500000 次，学习参数 η=0.1、

c=1，得到北京及其周边企业（钢铁企业、化工

企业、火电企业、煤炭企业）大气污染对区域

污染的影响权重即 w：

实验证明，该影响权重是稳定的，它的结

果与初始权重无关。该影响权重定量地、精确

地反映了各类污染企业对区域大气污染的影响

程度。

5  结论

北京作为国家的首都，政治、文化中心，

企业大气污染问题目前已经成为一个急需解决

的问题之一。本研究从企业污染数据出发，对

北京及其周边主要工业企业大气污染进行了数

据采集、分析与挖掘，基于模糊认知图的企业

大气污染数据挖掘方法实现了企业大气污染的

模糊认知图构建及其影响程度的数据挖掘，本

研究更明确了北京及周边企业的大气污染情况，

为北京及其周边企业大气污染智能分析提供了

决策支撑，为提升企业大气污染防控和大气污

染排放预警建设提供基础情报支持。据此，在

加强北京区域大气污染防治与治理工作中，提

出以下建议：

（1）要区域统筹统一治理，特别需要加强

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2017.02.006
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北京周边企业污染的治理工作，如东、东南部

尤其要重视，要统筹规划，要联合治理，考虑

空气流动、季节因素等等统一协调。 

（2）必须全力推进企业，特别是钢铁、火

电等类型企业，环保设备的升级改造，严格控

制生产作业中的污染排放。

（3）提升大气污染防控标准，特别是氮氧

化物（NOx）、二氧化硫（SO2）、颗粒物（PM）

的排放浓度标准，同时还应加强对企业大气污

染排放的预警，可从不同方位区域内企业的污

染排放预警、企业自身的污染排放预警、区域 /

企业不同污染物排放浓度预警三个层面完成企

业污染排放的预警和防范。
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