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Abstract 

The article mainly focuses on the relationship between the air pollution and diseases in respira-
tory system in Hong Kong based on the principal component dimensionality reduction method 
and partially linear models. In the empirical analysis, by comparing with the linear model and li-
near model with time, we find that the proposed method has a better predictive effect and the re-
lationship between air pollution and respiratory diseases in Hong Kong is nonlinear. 

 
Keywords 

Air Pollution, Respiratory Diseases, Partially Linear Models 

 
 

空气污染与呼吸疾病的半参数统计分析 

赵彦勇1，刘  原1，郝红霞2，姚志扬1 
1南京审计大学，统计科学与大数据研究院，江苏 南京 
2东南大学，数学学院，江苏 南京 

 
 
收稿日期：2018年1月17日；录用日期：2018年1月31日；发布日期：2018年2月7日 

 
 

 
摘  要 

本文基于主成分降维方法和部分线性模型研究了香港地区的空气污染和呼吸疾病之间的关系。实证分析

中通过与线性模型和带时间趋势的线性模型的对比研究，发现所提出的方法在预测效果上更加准确，并

且香港地区的空气污染与呼吸疾病之间存在非线性关系。 
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1. 引言 

近年来，空气污染愈发严重，人类对环境的破坏与污染让我们赖以生存的地球遭受侵害。空气污染

对人类的直接影响便是通过人类的呼吸，继而引发各种呼吸疾病，并且这些呼吸疾病大多会导致各种难

以想象的严重后果。研究可以发现，空气污染跟与呼吸道有关的呼吸疾病的发生率存在重要联系；同时，

空气中蕴含的各种可以吸入的颗粒物的存在也会致使呼吸的困难和呼吸道的感染。如何有效地研究空气

污染跟与呼吸道有关的呼吸疾病的发生率之间的关系成为众人关心的问题。 
在过去 20 年中，关于半参数模型的估计和建模问题已引起了学者们的广泛关注。部分线性模型是其

中一类简单有效的半参数模型，相对于参数和非参数模型，它有更强的适应性和解释能力，在医学、金

融、环境等领域得到了广泛的认可。部分线性模型最早由 Engle 等[1]研究气象与电力问题时提出。在实

际应用研究中使用部分线性模型或者对它进行各种相关研究的学者众多。Cuzick 利用渐近估计方程研究

其参数估计，得到了估计量的相合性[2]。梁华和黄四民基于部分线性模型对居民消费结构进行了剖析[3]。
Schmalensee 和 Stoker 使用它研究了美国家庭的汽油消费情况[4]。Liang 等基于 bootstrap 方法研究了模型

参数和误差方差的估计，发现利用 bootstrap方法逼近得到的估计量与大样本估计量有相同的渐近分布[5]。
在对异方差部分线性模型进行探讨时，Ma 等证明了异方差下部分线性模型的参数是半参有效的[6]；You 
和 Chen 研究了带有序列相关误差的半参数部分线性模型，给出了一种新的估计误差结构的方法，进一步

提出窗宽选择方法、参数部分的有效半参广义最小二乘估计方法和基于 bootstrap 的拟合优度检验[7]。李

启华等灵活运用模型了半参数形式下的特征价格指数[8]。Jiang 基于调整参数指数平方损失函数提出了部

分线性模型的稳健估计方法，并将其应用于研究花粉水平数据和盐分数据[9]。 
协变量维数较高时，部分线性模型的估计效率会降低。杨宜平等[10]、Luo 和 Gerard [11]提出了部分

线性模型的变量选择方法，首先对高维协变量降维，再利用选择的协变量估计模型，有效提高了其估计

精度。但是，该方法在实际应用中却较为复杂。因此，在前人研究的基础之上，本文从估计和预测的角

度对维数较高的部分线性模型的估计进行探讨，拟将主成分分析方法应用到部分线性模型中，降低模型

维数，提高模型的估计精度。为研究空气污染和呼吸疾病之间的相互关系，本文利用香港新东方东地区

2000 年 1 月 1 日至 2001 年 1 月 15 日的化学污染物水平与呼吸系统疾病每日住院人数数据，基于部分线

性模型研究两者之间的关系。 
本文的主要研究框架如下：第一部分，在部分线性模型基础上，提出了主成分部分线性模型，并对

其估计方法进行介绍。第二部分是实证分析，将采用主成分分析与部分线性模型拟合和预测香港新东方

东地区呼吸系统疾病每日住院人数，并通过比较得出结论。第三部分是本文的结论。 

2. 模型的估计 

部分线性模型中既包含参数部分又包含非参数部分，它具有超越参数和非参数模型的适应和解释能
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力，其具体形式为： 

( )TY X g Tβ ε= + +                                       (1) 

其中Y 是响应变量，β 是 p 维参数向量， X 是 p 维协变量，T 是 1 维协变量， ( )g ⋅ 是未知函数，ε 为随

机误差，且满足 ( ) 0E ε = 和 ( ) 2Var ε σ= 。 

部分线性模型的估计方法有很多，如局部多项式估计、核估计、样条估计等。这里仅对局部多项式

估计方法进行介绍。假设{ }T , , ; 1, ,i i iX t y i n= ⋅⋅ ⋅ 是来自模型(1)的一组样本，有 ( ) ( )T , 1, ,i i ig t E y x i nβ= − = ⋅⋅ ⋅ 。

( )g ⋅ 鉴于真值 β 的一个非参数估计为 

( ) ( )( )T

1
,

n

hi i i
i

g t W t y xβ β
=

= −∑                                   (2) 

其中 ( )
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∑ , 0,1, 2j = ，h 为带宽。

为了估计 β ，最小化下面的残差平方和 

( ) ( )
2T

1
,

n

i i i
i

SS y x g tβ β β
=

 = − − ∑                                   (3) 

求解式(3)的极小值，可得参数 β 的估计 

( ) 1T Tˆ ˆ ˆ ˆ ˆn X X X yβ
−

=                                        (4) 

其中 ( )T
1ˆ ˆ ˆ, , ny y y=  ， ( )T

1
ˆ ˆ ˆ, , nX x x=  ， ( )

1
ˆ

n

i i hj i j
j

y y W t y
=

= −∑ ， ( )
1

ˆ
n

i i hj i j
j

x x W t x
=

= −∑ ， 1, ,i n= ⋅⋅ ⋅ 。 

基于估计的 ˆ
nβ ，可得非参数部分 ( )g ⋅ 的估计，即 

( ) ( )( )T

1

ˆˆ
n

n hi i i n
i

g t W t y x β
=

= −∑                                    (5) 

3. 空气污染与呼吸疾病数据的实证分析 

本部分利用香港某地区实际数据来探讨空气污染与呼吸疾病之间的关系。使用的实际数据是 2000 年

1 月 1 日至 2001 年 1 月 15 日的香港新东地区的空气污染物和其它影响环境因素的日常测量值数据，其

中 2000 年 2 月 19 日到 2000 年 2 月 24 日的相对湿度由于数据缺失，剔除这七天的数据。主要考虑四种

环境污染物——二氧化硫 SD(g/m3)X1、可吸入颗粒物 RSP(g/m3)X2、二氧化氮 ND(g/m3)X3、臭氧 OZ(g/m3)X4

和两个环境因素——温度 Tem(摄氏)X5 和相对湿度 Humi(%)X6。感兴趣的问题是研究新东地区的化学污

染物与呼吸系统疾病每日住院人数(Y)之间的关系。 
首先，将数据分为两部分，第一部分用于拟合模型，第二部分用于评价拟合的模型，数据的分割点

是 2001 年 1 月 1 日。评价模型优劣的两个指标选用平均平方误差(MSE)和平均绝对误差(MAE)，即 

( )2

1

1 ˆMSE
n

i i
i

y y
n =

= −∑ 和
1

1 ˆMAE
n

i i
i

y y
n =

= −∑                              (6) 

其中 ˆiy 是 iy 的预测或拟合值， n 是样本数。 
简单统计分析发现，自变量 X1、X2、X3、X4、X5、X6 对 Y 的关系均是非线性的，因此考虑对 X1、X2、

X3、X4、X5、X6 做主成分分析。前三个主成分的方差累积贡献率为 82%，成分得分系数矩阵见表 1。从

而，三个主成分可表示为： 
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1 1 2 3 4 5 6

2 1 2 3 4 5 6

3 1 2 3 4 5 6

0.123 0.393 0.321 0.173 0.220 0.288
0.494 0.007 0.329 0.483 0.082 0.216
0.414 0.085 0.171 0.304 0.752 0.288

Z X X X X X X
Z X X X X X X
Z X X X X X X

= + + + − −

= − + − + +

= + − + + −
。

 
主成分 Z1、Z2 和 Z3 的方差累积贡献率为 82%，包含了数据绝大部分的有用信息。数据由六个自变量

变为三个自变量，达到降维目的。新的自变量 Z1、Z2 和 Z3 对呼吸疾病日住院人数(Y)的散点图如图 1~图
3 所示。由图可知，呼吸疾病日住院人数(Y)与第一主成分 Z1 之间没有明显的线性关系，而与第二、第三

主成分 Z2、Z3 之间存在较为明显的线性关系。所以，将 Z1 作为模型(1)中非参数部分的协变量，将 Z2、

Z3 作为部分线性部分的协变量。基于新协变量 Z1、Z2、Z3 对模型(1)进行拟合和预测。 
对于部分线性模型，先通过主成分方法降维，再计算回归系数，得 [ ]Tˆ 2.11 7.25β = − 。图 4 给出了

呼吸疾病日住院人数(Y)的真实值与估计值(data 1 是真实值，data 2 是估计值)。通过图 4 可知，使用所提

出方法估计的呼吸疾病日住院人数(Y)接近其真实值，这说明提出的估计方法是非常有效的。最后，给出

残差序列的散点图和自相关系数图，如图 5 和图 6 所示。通过图 6 可知，残差序列仅在滞后 5 阶时存在

微弱的相关性，这进一步说明使用主成分降维方法和部分线性模型处理此数据是合理正确的。 
接下来，利用部分线性模型对 2001 年 1 月 1 日到 1 月 15 日的呼吸疾病日住院人数进行预测。计算

得到的预测值(四舍五入)为 185、71、84、97、101、41、85、73、88、70、62、77、84、134、50，实际 
 
Table 1. Component score coefficient matrix 
表 1. 成分系数得分矩阵 

 1 2 3 4 5 6 

1X  0.123 0.494 0.414 −0.110 1.085 0.231 

2X  0.393 −0.007 0.085 0.484 −0.118 −1.604 

3X  0.321 0.329 −0.171 0.254 −0.871 1.194 

4X  0.173 −0.483 0.304 0.566 0.506 1.028 

5X  −0.220 0.082 0.752 0.239 −0.871 −0.110 

6X  −0.288 0.216 −0.288 1.055 0.303 −0.054 

 

 
Figure 1. Z1 versus daily number of hospitalized patients with 
respiratory disease (Y) 
图 1. Z1对呼吸疾病日住院人数(Y) 
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Figure 2. Z2 versus daily number of hospitalized pa-
tients with respiratory disease (Y) 
图 2. Z2对呼吸疾病日住院人数(Y) 

 

 
Figure 3. Z3 versus daily number of hospitalized pa-
tients with respiratory disease (Y) 
图 3. Z3对呼吸疾病日住院人数(Y) 

 

 
Figure 4. True and estimated values for daily number 
of hospitalized patients with respiratory disease 
图 4. 呼吸疾病日住院人数(Y)的真实值和估计值 
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真实值为 185、71、84、97、101、41、85、73、88、71、62、77、84、134、50，误差约为 6.7%。一般

情况误差小于 10%认为预测是比较准确的。为了说明提出方法的优越性，再利用线性模型(LRM)和带

有时间趋势的线性模型(LRMT)对此数据研究。表 2 列出了三种不同模型下计算的预测值的 MSE 和 
 

 
Figure 5. Scatter graph of residuals 
图 5. 残差序列散点图 

 

 
Figure 6. Autocorrelation function graph of residuals 
图 6. 残差序列自相关图 

 
Table 2. MSE and MAE of daily number of hospitalized patients 
with respiratory disease 
表 2. 呼吸疾病日住院人数的 MSE 和 MAE 

模型 MSE MAE 

PLM 0.3248 0.2982 

LRM 25.7670 3.6130 

LRMT 26.9070 3.9064 
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MAE。通过表 2 可知，利用主成分降维方法和部分线性模型预测的结果明显比另外两种模型的预测更准

确。 

4. 结论 

本文将主成分降维方法引入部分线性模型的估计，通过实证分析从系数估计和平均平方误差的角度，

研究部分线性模型对建模香港地区空气污染与呼吸疾病数据的有效性。通过比对部分线性模型、线性模

型和带有时间趋势的线性模型对实际数据的分析，验证了基于主成分降维方法的部分线性模型的预测结

果更加准确和有效。同时，实证分析显示香港地区的空气污染与呼吸疾病之间存在非线性关系。 
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