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智能化空气环境监测与分析

石桂萌　吕笑语　李美莹

杭州师范大学　浙江杭州　310000

摘　要：近年来，我国在经济高速发展的同时，也面临着空气污染问题。随着空气污染的日益严重，空气质量开始恶化，酸雨、

雾霾等环境问题日益增多，对我国的经济和生态系统、社会的可持续发展、人们的身体健康造成了严重影响。我们需要深

入分析空气质量现状，研究其影响因素，并制定相关对策和采取相应措施来缓解甚至解决空气污染与经济发展之间的矛盾。

本研究利用机器学习神经网络模型、决策树的集成学习方法和空气质量指数（Air Quality Index，简称 AQI），进行空气质

量的预测与分析，实现对未来空气质量的准确预测，并探索空气质量与环境因素之间的关联关系。
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1. 前言

近年来，我国在经济高速发展的同时，也面临着空气

污染问题。随着空气污染的日益严重，空气质量开始恶化，

酸雨、雾霾等环境问题日益增多，对我国的经济和生态系统、

社会的可持续发展、人们的身体健康造成了严重影响。我们

需要深入分析空气质量现状，研究其影响因素，并制定相关

对策和采取相应措施来缓解甚至解决空气污染与经济发展

之间的矛盾。

2. 数据

2.1 数据来源与收集方法

我们访问中国国家统计局的官方网站《中国统计年鉴》

和中国碳核算数据库，下载相关行业和年份的统计数据。

2.2 数据集描述与特征

本数据集包含江浙沪地区 2010-2021 年的不同时间的

气象数据和环境污染物数据。监测站点遍布江苏、浙江和上

海，涵盖了城市、郊区和农村等多个地区。

数据集特征主要包括不同时间的温度、湿度、风速、

风向和大气中的污染物浓度。

3. 利用神经网络模型进行空气质量预报

3.1 引言

空气质量是人类健康和环境质量的重要指标，因此准

确预测和分析空气质量对于保护公众健康和实施环境管理

措施至关重要。本研究利用机器学习神经网络模型，基于历

史空气质量数据和相关环境因素，进行空气质量的预测与分

析。通过构建和训练神经网络模型，实现对未来空气质量的

准确预测，并探索空气质量与环境因素之间的关联关系。

3.2 模型设计

3.2.1 模型原理

该模型采用循环神经网络 LSTM 进行空气质量时间序

列预测。LSTM 是一种能够处理时间相关性的数据的循环

神经网络。相比简单的 RNN，它引入了记忆单元，可以获

取长期的时间依赖，解决简单 RNN 中的梯度消失和梯度爆

炸问题。

LSTM 的计算公式如下：

记忆单元：

• 遗忘门 tf ：控制前一个记忆单元状态 1−tC 中多少信

息会被遗忘。

• 输入门 ti ：决定有多少新的信息 tC 将被输入到细胞

状态 tC 中。

• 待输入的新信息 tC ：通过权重参数 cW 和偏置参数

cb 计算的出。

• 细胞状态 tC ：通过组合遗忘门和输入门得到更新后

的细胞状态。

• 输出门 to ：决定有多少细胞状态会被输出。

• 隐状态 th ：通过输出门 to 和细胞状态 tC 相乘后经

过双曲正切函数处理得到。

3.2.2 模型建立

（1）数据准备：首先，我们需要准备具有历史空气质

量信息的数据集，此数据集中包括多个空气质量指标（如
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等）以及与其相关

的其他特征（日期）。根据预测的目标，我们选择需要预测

的污染物列，并进行数据清洗和预处理，删除空值行和数据

缩放。

（2）数据划分：将数据集划分为训练集和测试集。通

常，我们会将大部分数据用于模型的训练，选择其中一部分

作为测试集，用于评估模型的性能。在本章节中，我们使用

80% 的数据作为训练集，20% 的数据作为测试集。

（3）生成训练样本：定义一个函数生成训练样本，每

个样本包含过去的观测和将来的预测目标。同时，我们将数

据集转换为时间序列的格式，其中是输入序列，是预测的下

一个时间步的输出。

（4）模型构建：我们使用模型构建神经网络。该模型

包括一个层作为主要模型层，用于处理序列数据，以及一个

全连接层用于输出预测结果。（长短期记忆网络）是一种循

环神经网络的变体，适用于处理具有时间关系的序列数据。

（5）模型训练：使用均方误差作为损失函数，优化算

法进行模型优化。

（6）反向缩放预测结果：由于之前对数据进行了缩放

处理，需要将预测结果反向缩放，还原到原始数据范围。

（7）模型评估：使用测试集对训练好的模型进行评估。

计算均方误差、均方根误差和平均绝对误差等指标，以评估

模型的性能。

3.3 结果与分析

经模型求解我们得到均方误差、均方根误差和平均绝

对误差的值，如下表所示：

表一 模型评估表

均方误差 (MSE) 均方根误差 (RMSE) 平均绝对误差 (MAE)

0.06538105010986328 0.25569718439956135 9.768716524442036

根据这些指标，可以看出模型在预测目标污染物时的

误差比较小，均方根误差和平均绝对误差都在可接受范围

内。这意味着我们所构建的神经网络模型相对准确地预测了

目标污染物的值。

4. 利用随机森林算法进行空气质量预报

4.1 引言

在过去的几十年里，随机森林方法逐渐成为气象学、

环境科学和大气污染物研究中一种常用的预测工具，是一种

基于决策树的集成学习方法，它能够有效处理多变量和非线

性的关系，并具有较强的泛化能力。在这里通过利用历史气

象数据和污染物浓度数据，结合其他相关因素，我们构建出

针对浙江省空气质量的预测模型，为空气污染物控制和监测

提供有价值的参考。

4.2 模型设计

随机森林是一个包含多个决策树的分类器，并且其输

出的类别是由个别树输出的类别的众数而定。利用相同的训

练数搭建多个独立的分类模型，然后通过投票的方法，以少

数服从多数原则作出最终的分类决策。

1. 数据集的随机采样：从原始训练集中随机选择一定

数量的样本（有放回地采样），形成新的采样集。这样做可

以保证每个样本有机会被选中，并且每个决策树的训练集会

有一部分相同的样本。

2. 特征集的随机选择：从所有特征中随机选择一部分

特征，形成新的特征子集。这样做可以减少特征的相关性，

增加模型的多样性。

3. 构建决策树：使用上述的采样集和特征子集构建决策

树。在每个节点上，根据某个准则选择最优的特征，将节点

分裂成多个子节点。不断递归地构建子节点，直到满足停止

条件为止。具体的分裂过程和剪枝可以使用以下公式表示：

分裂准则：

right
right

left
left

f G
m

m
G

m
m

tJ **),( +=θ  公式一

剪枝准则：

TTCTC αα += )(）（  公式二

其中， )t,( fJ θ 表示节点分裂的评估准则， leftm

表示左子节点的样本数， leftG 表示左子节点的不纯度，

rightm 表示右子节点的样本数， rightG 表示右子节点的不纯

度， )(TCα 表示剪枝准则， )(TC 表示叶子节点的不纯度，

α 是一个调节参数。

4. 预测：对于分类问题，使用投票的方式来确定最终

的预测结果。每棵决策树都对新样本进行分类，最终选择票

数最多的类别作为预测结果。对于回归问题，使用平均值或

中位数等方式汇总每棵决策树的预测结果，得到最终的预测

值。可以使用以下公式表示：
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其中， ŷ 表示模型的预测值， B 表示模型中决策树的

个数， )(xfi 表示第 i 棵决策树的预测结果。

4.3 结果与分析

经过模型求解得到均方误差为 0.033，表示随机森林回

归模型在测试集上的预测结果与实际值的平均差异较小。这

个值越小，通常意味着模型的预测性能越好。

5. 利用模型进行空气质量评价

5.1 引言

为了更好地评价空气质量，目前广泛使用的指标之一

是空气质量指数（Air Quality Index，简称 AQI）。AQI 是根

据不同污染物的浓度水平，针对特定的健康影响区间进行

分类，从而对空气质量进行等级评价的指标。AQI 的引入使

得公众能够更直观地了解空气质量，并根据不同级别的 AQI

采取适当的防护措施。

本研究拟借助先进的机器学习技术，结合气象和污染

物数据建立 AQI 模型，并通过模型的应用实现空气质量的

实时预测和监测。通过该模型，可以根据实时收集的气象数

据和污染物浓度数据，准确地预测出当地的 AQI 值。

5.2 模型设计

具体的计算公式可能因地区和评估机构的不同而有所

差异。下面是一种基本的计算公式示例，用于计算空气质量

指数（AQI）：

首先，计算各个污染物的污染指数（PI）：

%100*
I
CPI =

其中，C 表示测量的污染物浓度，I 表示该污染物的标

准或阈值。

然后根据每个污染物的污染指数（PI）计算空气质量指

数：

),...,,,max( n321 PIPIPIPIAQI =
其中，PI1、PI2、PI3 等表示各个污染物的污染物指数，

n 表示用于计算 AQI 的污染物个数，max 表示取最大值。

表二 中国环境保护部 AQI 评价标准

AQI 值 空气质量 影响程度

0-50 空气质量优 对健康影响较小

51-100 空气质量良好 一般人群可正常活动

101-150 轻度污染 敏感人群可能出现轻度症状

151-200 中度污染 敏感人群可能出现明显症状，一般人群可能
有轻度影响

201-300 重度污染 敏感人群可能出现较重症状，一般人群可能
有明显症状

301-500 严重污染 敏感人群可能出现严重症状，一般人群可能
有更严重症状

5.3 结果与分析

根据主要污染物占比的权重，我们可以得出结论：二

氧化硫（SO2）浓度对空气质量指数（AQI）的影响相对较小，

而细颗粒物（PM2.5）、可吸入颗粒物（PM10）和臭氧（O3）

对空气污染的影响更为重要。这三项污染物的影响相较其他

污染物更突出，其所占的权重达到总体 AQI 的 66%。

图一 污染物占比权重图

6. 结论

空气污染是一种全球性问题，对环境和人类健康造成

广泛而严重的影响。为了有效地进行空气质量预报和评价，

全面评估空气污染对环境的影响，我们需要解决当前空气污

染研究中存在的核心问题。

本文利用人工智能理论方法对空气质量进行分析，通过

详细的模拟对比验证分析，我们确认了这些模型的有效性。

（1）在预测空气质量方面，我们可以使用 LSTM 模型

来学习历史空气质量数据的模式，并预测未来的空气质量

趋势。通过将过去一段时间的空气质量数据作为输入，在

LSTM 模型中进行训练，可以使模型学习到时间序列数据中

的动态变化和周期性。然后，我们可以利用已训练好的模型，

输入当前的环境数据，预测未来的空气质量水平。通过使用

LSTM 模型，我们可以更准确地预测空气质量的变化趋势，

及时采取措施来改善和管理空气质量。

（2） 随机森林决策树模型通过结合多个决策树的预测
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结果来进行最终的预测。每个决策树使用不同的样本和特征

进行训练，通过投票或者平均的方式得到最终的预测结果。

预测时需要考虑数据的质量和特征选择的合理性，同时，利

用均方根误差（RMSE）、平均绝对误差（MAE）等评估指

标对模型的性能进行评估。

（3） AQI 模型可以帮助人们了解当前和未来的空气质

量状况，为公众和决策者提供有关健康风险和污染管控的信

息。然而，需要注意的是，AQI 模型仅是一种综合指数，无

法提供详细的污染物浓度和成分信息。在实际应用中，还需

要结合其他数据和模型，例如气象模型、空气动力学模型等，

来进一步完善空气质量的预报和管理工作。
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