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基于主成分分析对“禁瓶令”效果的研究

杜晋华
（中国地质大学（北京） 信息工程学院， 北京 １０００８３）

摘　 要： 目前世界各地对塑料垃圾的回收率较低，一些国家试图通过推行“禁瓶令”从源头上解决这一问题。 基于国内外现

有研究成果，本文归纳了可评估该项举措效果的多个指标，使用主成分分析对指标进行了降维，建立了举措效果评价模型。
旨在通过从时间维度对采取“禁瓶令”前后评价结果变化的纵向比较，以及对不同区域开始“禁瓶令”后评价结果的横向比较，
分析出“禁瓶令”的有效性以及适用范围，为有关国家和地区的相关政策出台提供参考。
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０　 引　 言

生活水平的提高和经济的富裕使得人们更加追

求高品质的生活和可持续性的发展，更加关注个人

健康与生态平衡。 瓶装水的存废因此成为一个备受

争议的话题。 部分地区出于对环境保护和能源节约

的需要，采取“禁瓶令”的方式禁止瓶装水的生产，
但受到该禁令限制的居民和企业并不看好“禁瓶

令” ［１］。 如何衡量“禁瓶令”的有效性成为制约当地

政府决策的一个重大问题。
本文通过建立有效的评价模型，针对同一区域

给出采取“禁瓶令”前后的评价分数，针对不同区域

给出采取“禁瓶令”后的评价分数，衡量“禁瓶令”的
实际效果并判断其适用的场景。
１　 模型假设和符号说明

１．１　 模型假设

（１） 所研究对象（如某城市）的平均购买力在

研究阶段保持不变；
（２） 单瓶矿泉水的制作流程的全部环节在研究

阶段内不发生明显变化。

１．２　 名词解释

（１） 人口流量：指在一定时间内人口数量的增

量；
（２） 时间成本：指顾客为想得到所期望的商品

或服务而必须耗费的时间换算而成的代价；
（３） 主成分载荷：各指标对主成分所做的贡献，

其值越大，在主成分中所起的作用就越大，该评价指

标也就越敏感。
１．３　 符号说明

符号说明见表 １。
２　 模型建立

２．１　 指标归纳

瓶装水的存废备受争议。 一方面，其具有便携、
健康、易运输等优点；而另一方面，瓶装水对水的私

有化和商品化，破环了人类的水生态系统，加剧了能

源的消耗和环境的污染，损害了人类的利益。 针对

不同使用环境，不同使用人群，瓶装水的作用又有所

不同。 因此，“禁瓶令”的推行与否会有正负两方面

影响。



表 １　 二级评价指标

Ｔａｂ． １　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

一级指标 二级指标 二级指标解释

ａ１：生产指标 ａ１１ 原料额外费用支出比：生产一瓶矿泉水所消耗的原料较普通饮用水的费用比

ａ１２ 水源地经济受损度：矿泉水水源供应地周边受水源开采造成的人均收入下降程度

ａ１３ 生产安全系数：流水线生产一瓶矿泉水发生事故的可能性

ａ１４ 供水层破坏度：供水层遭受人工取水影响的破坏程度

ａ１５ 碳排放量：生产单个矿泉水瓶的碳排放量

ａ２：输送指标 ａ２１ 尾气平均排放量：运输单瓶矿泉水 １ 公里排出的温室气体量

ａ２２ 运输耗能：运输单瓶矿泉水 １ 公里耗费的能源总费用

ａ２３ 运费节省比：采用瓶装较其他封装方式平均节省的费用占其他封装方式平均耗费的比率

ａ３：加工指标 ａ３１ 平均加工费：生产单瓶矿泉水共需要的人工和器械费用

ａ３２ 加工复杂度：加工完一瓶矿泉水的流程的复杂程度

ａ４：包装指标 ａ４１ 广告效益：从矿泉水广告上获得的收益

ａ４２ 包装成本：包装一瓶矿泉水花费的包装费用以及材料耗费

ａ５：销售指标 ａ５１ 销售利润率：销售一瓶矿泉水获得的平均利润

ａ５２ 同等饮料替代比：顾客在所有可选择饮料范围内选择矿泉水的可能性

ａ６：市场指标 ａ６１ 就业贡献率：矿泉水业全部从业人员占总从业人员的比重

ａ６２ 税收贡献率：矿泉水业对市场缴纳税款占市场税款总额的比重

ａ６３ 平均价格：单瓶矿泉水的平均销售价格

ａ７：使用指标 ａ７１ 直接污染占比：可视塑料瓶污染占总环境污染的比例

ａ７２ 间接污染占比：潜在塑料瓶污染占总环境污染的比例

ａ７３ 及时性：获得单瓶矿泉水的时间成本与获得日常用水的时间成本的比例

ａ７４ 便利性：在大多数情况下，获得单瓶矿泉水的可能性较获得日常用水的可能性的比例

ａ７５ 健康性：矿泉水相较自来水的纯净度、含矿物度等的平均程度

ａ７６ 人均购买量：单人在单位时间内购买矿泉水的平均值

ａ８：回收指标 ａ８１ 降解复杂度：一个矿泉水瓶完全降解需要的时间年限

ａ８２ 人工处理难度：人工降解一个矿泉水瓶需要投入的时间

ａ８３ 回收难度：搜集单个矿泉水瓶需要的时间

　 　 注：除上述符号外，还涉及到： ｔ：以年为单位的某一确定的时间点。

　 　 正面影响：
（１） 衍生出大批新的产业部门，带动瓶装水产

业的人员就业；
（２） 瓶装水广告效益拉动其他行业经济增长；
（３） 瓶装水生产厂家从中获得收益，并为当地

贡献税收；
（４） 在自然灾害、社会险情中及时解决吃水困

难；
（５） 影响顾客的货架选择：在众多不健康饮品

中选择瓶装水，利于健康；
（６） 提高顾客用水满意度，促进人员流动，带动

相关旅游业和人员外出地经济。

负面影响：
（１） 在生产、输送、加工、包装过程中的能源损

耗与浪费；
（２） 生产瓶装水对水源地生态与经济的破坏；
（３） 增加可饮用水二次加工的时间成本；
（４） 在生产、输送、加工、包装过程中产生大量

温室气体；
（５） 空瓶回收与处理成本高昂；
（６） 降解难度大，环境污染严重。
根据可比性和概括性的原则，针对上述影响可

将衡量指标细化为 ８ 个一级指标及 ２６ 个二级指标。
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２．２　 数据标准化

在即将建立的多指标评价模型中，由于各评价

指标的性质不同，它们会具有不同的量纲和数量级。
考虑到各指标间的水平相差很大，如果直接用原始

指标值进行分析，就会突出数值较高的指标在综合

分析中的作用，相对削弱数值水平较低指标的作用。
为了保证结果的可靠性，需要对原始指标数据进行

标准化处理。 采用 ｍｉｎ－ｍａｘ 标准化的归一化方法。
设每一个研究对象的上述 ２６ 个指标构成行向

量为式（１）：
Ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，…，ｘ２６］ ． （１）

　 　 对该向量中的值序列进行变换为式（２）：

ｙｉ ＝
ｘｉ － ｍｉｎ

１≤ｊ≤２６
｛ｘ ｊ｝

ｍａｘ
１≤ｊ≤２６

｛ｘ ｊ｝ － ｍｉｎ
１≤ｊ≤２６

｛ｘ ｊ｝
． （２）

则得到新向量，式（３）：
Ｘ′ ＝ ［ｙ１，ｙ２，…，ｙ２６］ ． （３）

　 　 该向量中各元素均属于区间［０，１］且无量纲。
２．３　 数据获取

以美国芝加哥市和康科德镇为例，通过搜集美

国运输统计局、劳工统计局、人口统计局官方公布的

数据以及美国零售业数据或者通过实地市场调查获

得数据，直接确定多数指标取值。
部分指标需要通过二次计算才能得到，如式

（４）和式（５）计算的水源地经济受损度和供水层破

坏度。

水源地经济受损度 ＝ １ － 地区采水后阶段ＧＤＰ
地区采水前同阶段长度ＧＤＰ

．

（４）

　 供水层破坏度 ＝ 供水层塌方体积

采水地区供水层总体积
． （５）

　 　 为了使评价体系的适用性更强，能够反映不同

地域范围、不同人口数量区域之间的差异，并通过对

比同一区域在采取禁瓶令前后受到的影响程度，可
以选取两个地域范围相差较大的地区（如旧金山市

和康科德镇）采取禁瓶令前后的四组数据。
３　 主成分分析

在待建立的评价模型中，过多的变量增加了分

析问题的难度和复杂性，而诸变量之间是具有一定

相关关系的，所以期望通过相关分析，利用较少的新

变量代替原来较多的旧变量，同时尽可能多地保留

原来变量所反映的信息。 因此，本文选用具有降维

思想的主成分分析法来构建模型。
设有 ｎ 个区域样本，每个样本观测上述 ２３ 个指

标，将原始数据写成矩阵，式（６）：

Ｘ ＝

ｘ１，ａ１１， ｘ１，ａ１２， …， ｘ１，ａ８３

ｘ２，ａ１１， ｘ２，ａ１２， …， ｘ２，ａ８３

…， …， …， …
ｘｎ，ａ１１ ｘｎ，ａ１２， …， ｘｎ，ａ８３

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

． （６）

　 　 （１）将原始数据 Ｘ 标准化；
（２）建立变量的相关系数阵，式（７）和式（８）；

Ｒ ＝ （ ｒｉ，ｊ） ２６∗２６， （７）

ｒｉ，ｊ ＝
∑

ｎ

ｋ ＝ １
（ｘｋ，ｉ － ｘｉ）（ｘｋ，ｊ － ｘ ｊ）

∑
ｎ

ｋ ＝ １
（ｘｋ，ｉ － ｘｉ） ２∑

ｎ

ｋ ＝ １
（ｘｋ，ｊ － ｘ ｊ） ２

． （８）

　 　 （３）借助ＭＡＴＬＡＢ 等工具求 Ｒ 的特征根及相应

的单位特征向量：
设求出的特征根为：

λ１ ≥ λ２ ≥ … ≥ λ２６ ≥ ０．

　 　 相应的特征向量为式：

ａ１ ＝

ａ１，１

ａ２，１

…
ａ２６，１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

， ａ２ ＝

ａ１，２

ａ２，２

…
ａ２６，２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

， …，ａ２６ ＝

ａ１，２６

ａ２，２６

…
ａ２６，２６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

（４）得到主成分，式（９）；
Ｆ ｉ ＝ ａ１，ｉＸ１ ＋ ａ２，ｉＸ２ ＋ … ＋ ａ２６，ｉＸ２６（ ｉ ＝ １，２，…，２６） ．

（９）
（５）计算主成分贡献率及累计贡献率；
①贡献率，式（１０）：

λ ｉ

∑
２６

ｋ ＝ １
λｋ

（ ｉ ＝ １，２，…，２６） ． （１０）

　 　 ②累计贡献率，式（１１）：

∑
ｉ

ｋ ＝ １
λｋ

∑
２６

ｋ ＝ １
λｋ

（ ｉ ＝ １，２，…，２６） ． （１１）

　 　 （６）对主成分进行取舍：取累计贡献率达 ８５％
～９５％的特征值 λ １，λ ２，…，λ ２６ 所对应的第 １、第 ２、
…、第 ｍ（ｍ ≤ ２６） 个主成分；

（７）利用主成分 Ｆ１，…，Ｆ２６ 做线性组合，并以每

个主成分的贡献率作为权重构造综合评价函数，式
（１２）：

ｙ ＝ ａ１Ｆ１ ＋ … ＋ ａｍＦｍ ． （１２）
４　 模型求解

以美国的康科德镇和旧金山市为例，经过标准

化处理后的数据见表 ２。
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表 ２　 区域“禁瓶令”效果指标数据汇总实例

Ｔａｂ． ２ 　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｅｘ ｄａｔａ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｂｏｔｔｌｅ ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒ

时间

区域

执行“禁瓶令”前

康科德镇 旧金山市

执行“禁瓶令”后

康科德镇 旧金山市

ａ１１ ０．０００ １ ０．０００ １ ０ ０

ａ１２ ０．１５３ ３ ０．１２６ ２ ０．０９０ ３ ０．０９２ ８

ａ１３ ０．０００ １ ０．０００ １ ０ ０

ａ１４ ０．０２８ ８ ０．０２８ ５ ０ ０

ａ１５ ０．００４ ２ ０．００４ ２ ０．００６ ８ ０．００５ １

ａ２１ ０．００２ ４ ０．００２ ４ ０．０１５ ０．０１１ ４

ａ２２ ０．００９ ８ ０．００９ ７ ０ ０

ａ２３ ０．００１ ８ ０．００１ ７ ０ ０

ａ３１ ０．０００ １ ０．０００ １ ０ ０

ａ３２ ０．００１ ０．００１ ０ ０

ａ４１ ０．０００ ２ ０．０００ ２ ０ ０

ａ４２ ０．０００ １ ０．０００ １ ０ ０

ａ５１ ０．０００ ９ ０．０００ ７ ０ ０

ａ５２ ０．０９２ ０．１０１ ０ ０

ａ６１ ０ ０ ０ ０

ａ６２ ０．０００ １ ０．０００ ８ ０ ０

ａ６３ ０．００１ ０．００１ ０．７５７ ６ ０．５７６ ６

ａ７１ ０．０３３ ３ ０．０３８ ８ ０．０３０ ６ ０．０３３ ６

ａ７２ ０．０８４ ２ ０．１３５ ９ ０．６４５ １ ０．７９９ ２

ａ７３ ０ ０．０００ ４ ０．０１５ ０．１３７

ａ７４ ０．０１３ ７ ０．１０２ ３ ０ ０

ａ７５ ０．００２ ５ ０．００２ ５ ０．０１５ ０．０１１ ４

ａ７６ ０．０００ ７ ０．００８ １ ０ ０

ａ８１ ０．９７９ １ ０．９７０ ８ ０ ０

ａ８２ ０．００２ ４ ０．００２ ４ ０ ０

ａ８３ ０．０００ １ ０．００１ ９ ０ ０

　 　 利用主成分分析对上述数据进行计算，可得到

前三个主成分、主成分得分与特征根。 设前三个主

成分的各项系数为 ｋｉ ＝ ［ｋ１，ｋ２，…，ｋ２６］（ ｉ ＝ １，２，３），
则计算结果可表示为：

ｋ１ ＝ ［ － ０．４８０ ７ ０．６３６ ９ － ０．４８０ ７ － ０．２７１ ９
－ ０．４４４ ５ － ０．４５０ ０ － ０．４１０ １ － ０．４６８ ６ － ０．４８０ ７
－ ０．４７４ １ － ０．４８０ ０ － ０．４８０ ７ － ０．４７５ ６ ０．２２４ ６
－ ０．４８１ ４ － ０．４７８ １ ０．２２６ １ － ０．１８３ ６ ０．０９２ ０
－ ０．３９６ ４ － ０．０５５ ２ － ０．４４９ ３ － ０．４４９ １ ０．６４８ ９
－ ０．４６３ ９ － ０．４７４ １］

ｋ２ ＝ ［ － ０．４０１ ３ ０．１２７ ０ － ０．４０１ ３ － ０．４３１ ２
－ ０．３６１ ７ － ０．３０６ ３ － ０．４１１ ４ － ０．４０３ １ － ０．４０１ ３
－ ０．４０２ ３ － ０．４０１ ４ － ０．４０１ ３ － ０．４０２ １ － ０．５０１ ７

－ ０．４０１ ２ － ０．４０１ ７ ４．５２１ ２ － ０．２０１ ６ ０．８１９ ０
０．１６０ ７ － ０．４５７ ２ － ０．３０６ ４ － ０．４０５ ４ － ０．４２１ ９
－ ０．４０３ ７ － ０．４０２ ２］

ｋ３ ＝ ［０．０１３ ３ ０．０２１ ９ ０．０１３ ３ ０．０１４ ７ ０．０１９ ７
０．０２６ ６ ０．０１３ ８ ０．０１３ ４ ０．０１３ ３ ０．０１３ ３ ０．０１３ ３
０．０１３ ３ ０．０１３ ４ ０．０１３ ６ ０．０１３ ３ ０．０１３ ０ ０．６７７ ０
０．００１ ０ － ０．５８２ ２ － ０．４３９ １ － ０．０２４ ３ ０．０２６ ６
０．０１０ １ ０．０６２ １ ０．０１３ ４ ０．０１２ ５］

对应的主成分为式（１３）：

ｚｉ ＝ ∑
２６

ｊ ＝ １
ｋｉ，ｊｘ ｊ（ ｉ ＝ １，２，３） ． （１３）

　 　 第一主成分贡献率为 ４９．８７％；第二主成分贡献

率为 ４９．０１％；第三主成分贡献率为 ０．９９％，前两个

主成分累计贡献率达 ９８．８８％，故可选取它们为新的

因子。
第一新因子 Ｚ１ 主要代表变量为 ａ１２（水源地经

济受损度）、 ａ８１（降解复杂度），其权重系数分别为

０．６３６ ９、０．６４８ ９，反映了这两个变量与生态环境水

平密切相关；第二新因子 Ｚ２ 主要代表变量为 ａ５２
（同等饮料替代比）、 ａ６３（平均价格），其权重系数

分别为 ０．５０１ ７、０．５２１ ２，反映了这两个变量与瓶装

水主要用途密切相关。
最后的评价函数为式（１４）：

ｙ ＝ ０．４９８ ７ｚ１ ＋ ０．４９０ １ｚ２ ． （１４）
５　 模型改进

上述模型在常见地域内计算出的评价分数能够

在较长时间内与实际情况相符合。 但在一些包含特

殊场所（如机场）的区域，其适用性就有待质疑。
具体原因是：机场和静态地域不同，虽然在机场

内瓶装水“禁瓶令”的影响因素没有发生较大改变，
但机场十分突出的特点就是人员的流动性大。 如美

国旧金山常住人口约为 ８８．５ 万，而旧金山机场年接

待游客数达 １９００ 万。 上述模型中对这一因素没有

体现，所以可以从人口方面进行改进。
人口数量满足以下公式（１５）：

地区人口 ＝ 常住人口 ＋ 流动人口． （１５）
　 　 考虑到常住人口和流动人口购买力的不同，ａ７６
不应该是购买总量与地区人口的比值的直接结果。

设人均相对购买比为式（１６）：
ω ＝ 流动人口人均购买量 ／ 常住人口只均购买量．

（１６）
　 　 则购买总量应为式（１７）：

Ｍ ＝ （１ ＋ ω）∗ 常住人口购买量． （１７）
　 　 更新后的 ａ７６ 为式（１８）：
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ａ７６ ＝ Ｍ
地区人口数

． （１８）

　 　 其中， ω 通常情况下借助零售业有关部门的反

馈数据求得。 但其时间成本远大于人口统计局人口

数量统计工作，所以无法及时获得数据。
为解决这一问题，考虑引入人口相对数量比，

式（１９）：
β ＝ 人口流量 ／ 常住人口数． （１９）

　 　 需要获得 β 与 ω 的关系。 受不同地域的影响，
人均相对购买比与人口相对数量比跟当地的经济水

平和繁荣程度呈正相关，而这两个指标与时间有明

显的数量关系。 为提供本模型除评价外的预测能

力，考虑利用拟合的思路，借助往年的数据，分析 β
与 ω 所满足的函数关系。

利用最小二乘拟合的方法可求出 ω ／ β 与时间 ｔ
的非线性最小二乘拟合的函数，设为式（２０）：

ω ／ β ＝ ｆ（ ｔ） ． （２０）
６　 误差分析与敏感性分析

本文建立的评价模型采用了主成分分析的方

法。 由于主成分分析的核心思想是降维，虽然有效

降低了评价模型的复杂度，但势必造成了一定程度

的数据信息丢失。 在大多数情况下用大于 ８５％贡

献度的主成分作为新的指标，误差可以在允许的范

围内，对最终的评价结果不会造成足够大的影响，但
在特殊场合下，如以某人口数量锐减的乡镇作为研

究对象，该模型可能失效。
评价模型的主成分选择是基于主成分载荷的大

小是否不小于 ８５％确定的。 主成分载荷越大，该指

标就越敏感，就可以作为敏感性分析的指标。
设在理想情况下，求出 ｙ 的目标值为 ｙ０。 为尽

可能简化分析复杂度，选择单因素敏感性分析，取主

载荷最大的成分为变量，不改变其他指标的值，观察

该变量变化对整体结果的影响程度。
衡量影响程度的变量及其计算为公式（２１）：
κ ＝ １００％∗ ｜ ｙ（ａ′１） － ｙ（ａ１） ｜ ／ ｜ ｙ（ａ１） ｜ ．

（２１）
　 　 若 κ ≥ ６０％， 则该指标影响程度过大，应该作

为政府“禁瓶令”中重点考虑因素；反之，该指标影

响程度较低，政府“禁瓶令”决策的重心可从此处偏

离。
７　 结束语

为了解“禁瓶令”是否会给施行地更多带来有

益影响，本文通过建立举措效果评价模型为不同地

域施行“禁瓶令”前后进行打分。 相关人员可根据

分值变化与差距对是否在某地区施行“禁瓶令”进

行决策。 通过本文的实例样本，可以初步得到以下

结论：大型城市和流动性较强的地域，如美国旧金山

及其机场采取“禁瓶令”是有效的；而其他地域采用

“禁瓶令”，短期内效果不明显。
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的普洱茶进行定性分析。 运用 ＤＷＴ 对电子舌输出

信号进行预处理，利用 ＤＷＴ 输出特征数据作为输

入，建立 ＬＳＳＶＭ 分类模型，利用 ＰＳＯ 算法对 ＬＳＳＶＭ
的 （ｃ，σ） 参数进行寻优操作。 实验表明电子舌结

合 ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ 模型可以有效地分辨普洱茶的不同

存储时间。 该研究可为茶叶类产品的质量检测提供

新的研究思路。
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