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基于ARIMA 模型和三次指数平滑法的 PM2.5 浓度分析预测

蒲　腾

西南科技大学信息与计算科学　四川　绵阳　621000

【摘　要】21 世纪以来，随着工业化水平的不断提高，环境污染也日益严重。近年，我国空气污染问题尤其突出，大气污

染不仅危害人们的健康还对产业的发展起到不利的作用。所以控制空气污染，加强对空气的治理迫在眉睫。PM2.5 作为目

前空气污染的污染物，PM2.5 的控制是大气污染和防止的关键性工作，由于 PM2.5 只能在当天检测出来，无法为当日提供

实际性帮助。本文针对绵阳市近 6 年每月的 pm2.5 浓度的数据和特征，进行 ARIMA 和指数平滑建模，旨在准确预测出短期

内 PM2.5 浓度，为行人的出行和政府决策提供较准确的出行建议和数据支撑。

【关键词】空气污染；PM2.5；ARIMA；指数平滑；提供出行建议和数据支撑

省环境保护厅的报告显示，PM2.5 的浓度受机动车尾气，

建筑灰尘和火力发电厂的废气影响最大，而且风力的扩散也

影响浓度监测。因此，预测 PM2.5 会遇到一些障碍，近年

来由于我国的空气污染的重视程度的增加，有越来越多的学

者开始投入到关于空气污染的研究中来，并且提出了其存在

的问题和改进方法。如：王晓飞等人提出的 Prophet 和长短

期记忆（LSTM）相结合的组合预测方法 [1]；中国科学院生

态环境研究中心的薛同来等人采用机器学习的方式，建立的

BP 神经网络的非线性回归预测对 PM2.5 的综合评价 [2]。国

外的研究者也对空气污染的的预测做了广泛研究，主要是多

元分析，BP 神经网络等模型，灰色 GM 预测等模型。其中

运用最多的神经网络模型也只是在对高浓度 PM2.5 预测上

有较好的准确率。

1. 原理和步骤

1.1 模型的结构

ARIMA 模型由 Box-Jenkins 在 1970 年提出，又称为自

回归移动平均模型，简记 ARIMA（p，d，q），通过对历史

值，当前值和误差值的综合考虑，达到提高模型预测精度的

目的。
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pL L Lφ ϕ ϕ= − − − 为自回归系数多项式，L 为

滞后算子，d 为差分阶数。p 为自回归多项式阶数，d 为差

分阶数，q 为移动平均多项式阶数， (1 )d dL∇ = − ，xt 为时间

序列，c 为常数项， ( 1, 2, )t tε =  为白噪声序列；s 和 t 代表

时间序列的不同时刻。 ( )tE ε 为 t 时刻白噪声序列的均值；

( )tVar ε 为 t 时刻白噪声序列的方差； ( , )t sE ε ε 为 t 与 s 时刻

噪声序列的协方差； ( , )t sE y ε 为 { }ty 序列 t 时刻与白噪声序列

s 时刻的协方差；
2

1 2( ) 1 p
pL L L Lφ φ φ φ= − − − − 为 ARMA（p，q）

模型自回归系数多项式，其中 ( ) ( 1, 2, , )i i pφ =  为自回归
多项式的待估系数 [3]；指数平滑法是布朗所提出，在计算指

数平滑值时，将更多的权重放在最近的数据上，原理是任何

周期的指数平滑值是当前周期的实际观测值和前一周期的

指数平滑值的加权平均。

三次指数平滑法：
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1.2 建模步骤

1.2.1 数据预处理

平稳性检验一般有三种方法：①时序图检验；②自相

关图检验；③统计量检验。若该序列为非平稳序列，还需进

行差分操作转换为平稳序列，选取非白噪声序列进行研究。

本文使用时序图和单位根（ADF）检验，并对序列的随机性

进行判别。

1.2.2 对平稳序列建模

（1）观测序列的自相关系数和偏自相关系数样本值。

（2）根据模型判别准则确定 ARIMA（p，q）模型的

适当阶数。

（3）估计模型中未知参数的值。

（4）检验模型的显著性，舍弃拟合模型未通过检验的

拟合模型，本文对模型进行了较为精确的假设检验和显著性

检验。可以使得模型的可行性和适用性更符合应用标准。

（5）模型优化。建立多个拟合模型，通过赤池信息量

和贝叶斯信息规则，在所有通过检验的拟合模型中挑选出最

优模型。

（6）模型评价。通过对 ARIMA 模型和指数平滑法模
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型预测结果的分析，对模型的效果进行评价

（7）应用分析。使用模型进行预测可视化，分析模型

的应用效果 [4]。

2 实证分析

作为中共中央和国务院批准建设的中国唯一一座科技

城，绵阳市坐落于四川盆地的西北部，培江中上游。是我国

重要的国防设施和电子工业生产制造基地，成渝经济圈区域

中心和四川第二大城市。对绵阳市 PM2.5 浓度分析预测具

有很好的实际意义。本文通过对绵阳市天气网提供的准确数

据，对 2014~2019 年每月 PM2.5 浓度进行建模，对绵阳市

短期的 PM2.5 浓度和空气质量进行预测，可以很好的反应

绵阳市的空气质量水平，并为绵阳市的空气治理提供帮助。

2.1 时序图检验

2.1.1 绘制 2014~2019 年每年平均温度序列时序图

图 1 显示 2014~2019 年绵阳市每月 PM2.5 浓度始终围

绕在 50 附近随机波动，没有明显的趋势或周期，初步视为

平稳序列。为了更加稳妥，再利用 Box-Piercetest 对延迟 6

阶和延迟 12 阶进行平稳性检验。

图 1 绵阳市 2014~2019 年每月 PM2.5 浓度时序图

2.1.2 差分运算

在平稳性检验之后，当 p 的值小于 α 时，可以将序列

视为平稳的。并且在差分或不差分的情况下，尽量选择不差

分的方法。尽管差分可以消除长期趋势的影响并达到规律

性，但是也会有信息的丢失。因此，本文使用原始数据进行

后续试验。

2.2 白噪声检验

使用 Box.test 函数对延迟 6 期，延迟 12 期的 Qlb 统计

量进行计算可知延迟六阶 p 值为 3.675e-14，延迟十二阶 p 值

为 2.2e-16。由于 p 值都显著大于显著性水平 α，所以该序

列可以拒绝纯随机的原假设，进一步可以断定 2014~2019 年

绵阳市每月 PM2.5 浓度序列为非白噪声序列 [5]。

表 1 模型判断表

模型选择

拖尾 p 阶截尾 AR（p）

q 阶截尾 拖尾 MA（q）

拖尾 拖尾 ARMA（p，q）

2.3 模型的识别

通过观察图 2，可以看到明显的正弦波路径，这表明自

相关系数减小到零是一个连续的渐进过程，而不是突然的过

程，这是 acf 拖尾性的典型特征。

图 2 自相关图

图 3，偏自相关图也大致显示出不截尾的性质或 1 阶截

尾性所以可以人工选择 ARIMA（1，0，0），ARIMA（1，0，1），

ARIMA（2，0，0）ARIMA（2，0，1），ARIMA（3，0，0），

ARIMA（3，0，1）6 个模型模型和 auto.arima 函数自动定阶

的 ARIMA（1，0，0），ARIMA（1，1，0）进行拟合。

图 3 偏自相关图

运用 R 语言中的 arima（）估计模型参数 [6]，以上 7 种

模型的表达式如下：
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2.4 模型检验

2.4.1 模型的显著性检验

良好的拟合模型应该可以提取出观察序列中的几乎所

有样本信息，这种模型称为显著有效模型。相反，如果残差

序列是非白噪声序列，则意味着残差序列中任存在尚未提取

的相关信息，就会照成信息的损失，所以对模型的残差进行

白噪声检验 [7]。

原假设和备择假设分别为：

H0：ρ1=ρ2=⋯⋯ρm=0，

A

m>=1

H1：至少存在某个 ρi ≠ 0，

A

m>=1，i<=m.

使用 Ljung-Box 检验统计量：

1
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通 过 观 察 图 4、 表 2，6 阶 或 12 阶 延 迟 下 的 P 值

<0.05，并且 QQ 图上前面点与线的拟合效果不好。拟合模

型的残差不视为白噪声序列，所以 ARIMA（1，0，0），

ARIMA（1，0，1），ARIMA（2，0，0），ARIMA（1，1，0）

模型不显著。由于 6 阶或 12 阶延迟下的 P 值都显著大于 0.05。

并且结合 QQ 图，可知残差符号正态性假设且不相关。认为

ARIMA（2，0，1），ARIMA（3，0，0），ARIMA（3，0，

1）拟合模型显著。

图 4 模型的 QQ 示例图

表 2 模型的延迟 6·12 阶 P 值统计表

ARIMA

（1,0,0）

ARIMA

（1,0,1）

ARIMA

（2,0,0）

ARIMA

（2,0,1）

ARIMA

（3,0,0）

ARIMA

（3,0,1）

ARIMA

（1,1,0）

延迟 6

阶 p 值
0.013 0.2307 0.3429 0.9569 0.7145 0.7005 0.5465

延迟 12

阶 p 值
1.052e-7 0.001602 0.0252 0.2452 0.06988 0.09964 0.004587

2.4.2 参数的显著性检验

进行参数检验可以精简所使用模型。并且，如果某个

参数不显著，即意味着与参数相对应的自变量对因变量没有

明显的影响，可以从拟合模型中消除该自变量。由于 R 语

言无法提供为参数的显著性结果，所以自己计算参数的 t 统

计量的值及统计量的 p 值，调用 t 分布 p 值函数，pt 即可获

得该统计量的 p 值。采用 t 统计量进行比较，显著性水平取

0.05，那就相当于系数和 1.96 比较，通过表 3 可以看出，

ARIMA（2，0，1），参数都十分显著，ARIMA（3，0，0），

显著性不好，ARIMA（3，0，1）除了 AR3 系数，其余参数

都十分显著。所以选择 ARIMA（2，0，1），ARIMA（3，0，

1）模型显著性较好，并进化后续模型优化 [8]。

表 3 模型系数表

AR1 AR2 AR3 MA1

ARIMA

（2，0，1）

10.073576 -6.491124 5.324864 -2.630915

ARIMA

（3，0，0）

7.711469 -1.095534 -1.733257 -2.135684

ARIMA

（3，0，1）

7.4328064 -2.8346495 0.1411426 -3.8903843

2.5 模型优化

运用 AIC 和 SBC（BIC）信息准则对模型进行优化。

最 小 信 息 量 显 示，ARIMA（3，0，0，ARIMA（3，0，

1）AIC，BIC 值 分 别 为 556.5591，567.6567；552.8623，

566.1793.AIC 和 BIC 准则判断，ARIMA（3，0，1）模型都

要优于 ARIMA（2，0，1），ARIMA（3，0，0）所以模型

ARIMA（0，1，2）是最优拟合模型。

2.6 建立霍尔特指数平滑预测模型 [9]

以 2014 年到 2018 年一月数据作为原始数据，预测后 5

个月与真实数据比较如图 5 所示。

图 5 绵阳市 2014~2019 年每月 PM2.5 浓度指数平滑预测模

型图

黑色曲线为原始序列，红色曲线为预测值，由图看预

测效果还行，接下来由实验相关预测值显示，alpha 值为 1；

beta 预测值为 0.34，这些值相对较高，表明在水平上和趋势

的斜率上，当前期间的实际值在很大程度上取决于最近的观

察结果，这个的结果也与预期吻合。

2.7 预测效果分析

Ljung-Box 检验时，p=0.01822，意味着置信度有 99%，

如此低的值不足以拒绝“一到二十阶上误差为非零且自相关

的”，所以认为预测误差在 1~20 阶是非零且自相关的。同

样我们进一步验证测试实验误差为偶然误差，不收到某种控
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制以及是否符合零均值正态分布，画出时间预测误差图如图

6 所示。

图 6 绵阳市 2014~2019 年每月 PM2.5 浓度指数平滑误差模

型图

可见预测误差的方差是大致不变的，验证了测试误差

符合零均值正态分布，在预测 PM2.5 浓度上指数平滑模型

拟合较好。

通过对图 7 中观察值和拟合值序列的观察，可以看出

ARIMA 模拟拟合程度比较好。

图 7 ARIMA 模型绵阳市 2019 年 9 月 -2020 年 1 月预测序列

拟合范围图

注：黑色 * 号为原始观察值序列，红色实线为拟合值，

蓝色虚线为 95% 置信水平为的置信线。

利用 ARIMA（3，0，1）模型以及三次指数平滑法预

测 2019 年 9 月 -2020 年 1 月与实际数据比较，从表 4 中可

以看出没有其他因素的影响绵阳市 PM2.5 浓度初和年中会

上升，8、9 月达到最低值，年后会逐渐上升。这与实际调

查所得情况符合且满足历史数据的规律。因为实际 PM2.5

浓度受到多方面因素的影响，因此也只能做短期的预测。

表 4 ARIMA 模型预测与实际数据比较

时间 ARIMA 预测值 指数平滑预测值 真实值

2019-09 39 24 24

2019-10 52 23 23

2019-11 61 22 39

2019-12 63 21 63

2019-01 61 19 70

2019-02 57 18 55

2019-03 51 16 43

2019-04 44 15 33

3 预测结果分析和建议方案

以上预测过程将实验结果与 2019 年 9-12 月和 2018 年

1~4 月数据比较显示，指数平滑法对年中的 PM2.5 浓度预

测较好，ARIMA 模型对年初和年末的预测较好，2019 年 12

月预测的 PM2.5 浓度都与实际值十分接近，模型拟合效果较

为理想，短期预测精度相对较高。由以上结果可知：PM2.5

浓度总体在开年的上半年浓度逐月降低，后半年会逐渐增

加。PM2.5 月均浓度高值主要集中在 1~4 月、10~12 月，而

在 5~9 月份其浓度值较低，绵阳市 2019 年污染防治攻坚战

6 月战报显示，6、7 月绵阳市对环境和空气的治理力度的加

大，明显使得 91011 月的空气质量得到明显改善，所以实际

PM2.5 浓度较预测小，但对照历年数据可知与预测结果吻合

效果符合正常预期。

该文针对绵阳市历年的 PM2.5 数据对 PM2.5 浓度进行

的短期预测，效果十分理想，模型与实际结合情况较好。建

立 ARIMA 和指数平滑的对比模型是一种较好的拟合 PM2.5

浓度的方法，可以很好的推广到绵阳市的其他空气质量数据

的观测中去。但由于 PM2.5 浓度受气象条件和节假日等多

方面影响，以及模型自身对数据的要求，本质上只能处理线

性关系。所以只适用于进行短期预测，在未来可以结合机器

学习中支持向量机和灰色模型为环境治理和行人出现提供

出行预警和治理方法 [10]。
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