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摘 要

可吸入颗粒物PMlo是大庆市大气中首要污染物，为了更好的反映出PMlo的污染

变化规律、加强污染防治工作和预防严重污染事件的发生，及时开展PMl0污染预报工

作意义重大而深远。

本文以2008年1月1日至2010年6月30目的全市PMlo逐日API值和对应的逐

日气象数据资料为基础，对大庆市PMlo污染预报进行了研究。

首先采用概率统计方法分析了大庆市PMlo污染的年度、季节、月的污染变化特征

及趋势，重点对采暖期与非采暖期进行比对分析，对沙尘暴的影响、过年期间烟花爆

竹的影响进行了单独分析，并且探讨了污染变化的成因。

其次通过对大庆市近年来的气象要素数据进行统计分析，总结出各季节气象因子

的变化规律和PMlo污染高值日气象因子变化规律，以便从中找出PMlo污染与气象因

子之间的关系。同时采用SPSS软件对PMlo污染指数与气象因子之间的相关性进行了

分析，初选出对PMl0污染影响显著的气象要素，作为后续进行PMl0污染预报的依据。

最后在初选因子的基础上利用逐步回归法和主成分分析法进行了相关因子的精

选，并分别建立了大庆市四季PMlo污染的多元回归预报模型和B．P神经网络预报模型，

同时对这两种模型的预报准确率进行了检验和比对研究。得出多元回归模型对四季

PMlo污染的API值的预报准确率分别为73．9％、77．6％、77％、79．7％，预报的精确度

评分分别为76．8、82．3、80．7、83．3。B．P神经网络模型对四季PMlo污染的预报准确率

分别为77．9％、83．2％、75．9％、81．6％，预报的精确度评分分别为83．6、86．6、81．5、

84．6。由此可见，本文所建立的两种大庆市PMlo污染预报模型都可以满足实际预报的

需要，但B．P神经网络所建立的污染预报模型要比传统的统计方法拥有更好的预测能

力，这也反映出B．P人工神经网络在处理大气污染预报这类有着较强非线性变化特点

的问题时具有明显优势。

关键词：PMlo；大气污染预报；逐步回归；主成分分析；B—P神经网络



Abstract

Inhalable particulates(PMl0)has been the primary pollutant in the air of Daqing city for

a long time．For better reflecting the pollution change tendency,enhancing pollution control

and preventting serious pollution accidents，develop pollution forecasting work in time are of

great significance．In this paper,the forecasting of PMlo pollution in Daqing city had been

studied according to the city PMlo daily API values that monitored from 1 January 2008 to

June 30，20 1 0 and the corresponding daily meteorological data for the data base．

Analyed the Daqing PMl0 pollutant’S variations and trends of pollution by annually,

seasonal，monthly晰nl probabilistic statistical method，诚tll emphasis on heating period and

non—heating period for comparison and analysis，at the same time to do a separate analysis on

the impact of dust storms and the impact of fireworks during the Chinese New Year,and to

explore the causes of pollution changes．

PMIo pollution is closely—ralated with meteorological factors，through the statistical

analysis of recent years meteorological elements data in Daqing city,summed up the seasonal

changes of meteorological factors．And analyed the high API values day’S variation of

meteorological factors in order to better to find out the relationship between PMl0 pollution

and meteorological factors．Using SPSS software to make a correlation analysis between

meteorological factors and PMlo pollution,then choose the significant impact meteorological

factors as a basis for prediction．

Based on the process of primary factor,the stepwise regression method and两ncipal

component analysis method are used on related factors selection．And then we tried to

establish two PMIo pollution’S prediction model of four seasons iIl Daqing city,one model is

multiple regression prediction model，another prediction model is based on B—P artificial

neural network．The models’predicition accuracy rates were examined in the paper and the

differences between the two predicition models ale also compared in the paper．By means of

the simulation and practice，the multiple regression prediction model’S precision of spring is

73．9％，summer’s iS 77．6％，antumn’s is 77％and winter’S iS 79．7％．Four seasons forecast

accuracy scores were 76．8、82．3、80．7 and 83．3．The B—P artificial neural network prediction



model’S precision of spring is 77．9％，summer’S is 83．2％，antumn’s is 75．9％and winter’S is

81．6％．Four seasons forecast accuracy scores were 83．6、86．6、81．5 and 84．6．The results

shows that two established PMl o pollution prediction model can meet the needs of the aerial

forecast．But the B-P neural network prediction model have better predictive ability than

traditional statiSticM method，it also reflects the B—P artifical neural network have obvious

advantages in dealing wi也non-linear problems such as pollution forecast problems．

Key words：PMlo pollution；atmospheric pollution forecasting；stepwise regression；

B-P neural networks；principal component analysis
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第一章绪论

1．1论文选题背景

1．1．1大气污染及其危害

现如今由于全球经济社会的飞速发展，工业化、城市化的不断推进，人口数量的

持续增加，人类的可持续发展意识淡漠等原因导致资源能源过度消耗，生态环境污染

加剧。人类已经走到了该仔细审视资源环境保护与自身发展之间关系的重要关口，怎

样使人类的发展与环境的承载力相适应，更好的生存繁衍，已经成为全世界面临的主

要问题。

大气环境保护作为生态环境保护的一个重要切入点与结合点，正面临着前所未有

的巨大挑战，以二氧化硫、氮氧化物、颗粒物为主要污染物的大气污染问题日趋严重，

威胁着可持续发展的基础。根据国际标准化组织(ISO)的概念，大气污染是指由于人

类活动和自然过程引起某些污染物或其二次污染物进入大气，累积到了足够的浓度、

持续了足够长的时间，并因此而危害了人类的健康舒适和危害了自然环境的现象。它

分为自然过程(如火山喷发、森林大火等)和人为因素(如汽车尾气、生活燃煤、工

业废气、核爆炸等)两种，并且主要以后者为主，尤其是工业污染和交通运输污染所

造成的。其过程主要由污染物的排放，大气介质传播，人、物、环境的受害这三个环

节构成。

20世纪以来，世界上相继发生了多起严重的大气污染突发事件，比如1930年的比

利时马斯河谷工业大气污染事件，1952年的伦敦烟雾惨案，1953年的洛杉矶光化学烟

雾污染等，早期的这些大气污染，很短时间内就会在局部地区形成高浓度的污染物，

给人和动物造成毁灭性伤害。这些灾难为人们敲响了警钟，得到了各国政府的高度重

视。20世纪60年代以来，一些国家采取了污染物控制措施，采用控制污染物排放和建

造高烟囱使污染物扩散等方式，使污染物的近地面浓度有所降低，但是却造成了远

离污染源的大范围大气污染。同时由于内燃机的广泛使用，石油燃烧造成的污染成

为了新的污染源，大气环境保护趋势越来越不容乐观。近几十年来，随着汽车工业

的快速发展，大量汽车尾气的排放及其在阳光下形成的光化学烟雾又进一步加重了

大气污染程度，大气污染的防治已经到了刻不容缓的地步。进入2l世纪，形势更

加严峻，一次能源加剧消耗造成的传统污染，植被遭破坏造成的沙尘污染，长期累
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积的大气环境问题，以及许多潜在的新型污染使我们赖以生存的大气环境风险剧

增。同时各国进行的大气核试验产生的放射性物质，火山喷发产生的火山灰等也大

大增加了全球性大气污染的隐患。因此，大气环境污染是目前全球最为重视的环境

问题之一。

目前对环境和人类产生危害的污染物约有100种，其中影响范围较广的污染物主

要分为以下两类，其一是有害气体，包括S02、NO。、碳氢化合物、光化学烟雾和卤族

元素等，其二是颗粒物，包括粉尘、酸雾和气溶胶等。这些大气污染物对人体的主要

危害表现为较易引起急慢性中毒、咽喉炎、支气管炎、肺气肿、哮喘、鼻炎、皮肤方

面疾病以及神经系统疾病、增加患癌症几率等【”】；对植物可使其生理机制受压抑，成

长不良，抗病虫能力减弱，甚至死亡；大气污染还能对气候产生不良影响，如导致

能见度降低，太阳辐射减少，温室效应产生等。

1．1．2 PM，。概念及其危害

大气环境中的悬浮颗粒物因其对人体健康、生物生长发育、气候等方面的负面影

响巨大而倍受人们关注。在我国的环境空气质量标准中，根据粉尘颗粒的大小分为总

悬浮颗粒物(Total suspended particles)和可吸入颗粒物(Inhalable particles)。总悬浮颗粒

物(TSP)指能悬浮在空气中，空气动力学当量直径≤100lain的颗粒物。而所谓可吸入颗

粒物了即PMio，是指悬浮在空旨申：空气动力学当量直径≤10／am的颗粒物嘲；由于其‘

极易随人们的呼吸而进入呼吸系统，故也称其为可吸入颗粒物。

近年来，随着各国对PMlo的化学组成、存在状态、物理化学特性以及PMlo在大气

环境中的时空分布、迁移特性等方面研究的深入，人们越来越意识到PMIo的危害性。

本文在参阅大量文献资料的基础上，对其危害性归纳如下：

(1)严重危害人体健康。颗粒物根据其粒径大小的不同，被人吸入沉积于呼吸系统

的部位也不同，所造成的危害也不同。5～109m的颗粒物，大部分沉积于呼吸道，被

分泌的粘液吸附并排出。粒径小于5／am的颗粒物，大部分进入肺部，当颗粒粒径小于

2．5／am时，则会深入沉积于肺腔内甚至进入血液循环，对人体危害极大。同时，由于

较细小的颗粒物组成的复杂结构集合体比大颗粒组成的简单结构集合体比表面积大，

因而更加容易吸附一些对人体健康有害的重金属及有机物，因而毒性更大[41。有关研究
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表明，滞留于上呼吸道的颗粒物，会与进入人体的SOs等有害气体联合作用刺激和腐

蚀呼吸道粘膜、纤毛，引起发炎症状和增加气道阻力。滞留在细支气管与肺泡的颗粒

物也会与NOz等有害气体联合作用而损伤肺泡和粘膜，引发支气管与肺部炎症。长此

以往，还会诱发肺部疾病并出现继发性感染，进而导致肺病与心脏病死亡率上升。

Zanobetti等人【5】通过研究分析了1985"--1994十年间心脏病、慢性肺病、肺炎等疾

病住院患者的发病情况，发现患有呼吸系统疾病并受PMlo影响的心血管病患者，住院

率显著增高，受PMIo危害的哮喘患者、传导和节律障碍患者、心率衰竭患者的发病住

院率都明显增高。同时，PMlo的危害与性别、年龄、人种等都无关。Lippmann等人[61

通过分析加拿大温莎市多年统计数据，对颗粒物浓度与发病率、住院与死亡率之间的

关系进行了研究，采用泊松回归方法分析后得出，PMlo与总悬浮颗粒物(TSP)浓度与呼

吸系统、心血管系统疾病的发病率联系密切。

(2)对气候影响巨大。首先，颗粒物浓度直接影响空气能见度，由于颗粒物对太阳

光的散射和吸收作用，导致能见度的降低。在干净的大气环境中，能见度最高可达30

公里，而在大气污染严重的区域，能见度仅能达到5公里左右。其次，大气颗粒物浓

度影响太阳辐射，它将太阳辐射散射到外层空间，减少到达地面的紫外线强度，进而

影响地表的热收支平衡，直接参与影响全球气候。这样会影响人类骨骼的生长发育，

导致佝偻病的患者的增加，同时还可能引起农作物的减产，对国家社会的长远发展产

生影响。再次，PMlo还能形成雨滴的凝结核，颗粒物吸附的酸性物质能溶解于水，形

成酸性降雨而污染环境。

(3)不确定性。大气颗粒物在形成、迁移过程中会吸附许多化学物质，这些化学成

分在特定条件下可能发生化学变化。比如不同颗粒物会吸附不同波长的阳光，使以颗

粒物为载体的化学成分发生光化学变化，进而形成毒性更强的衍生物，会对人类健康

产生不确定的潜在危害。而且某些气溶胶中包含的元素碳的表面活性可以影响S02、

NOx、03和其他气态化合物的均相与非均相化学反应，对对流层和低层平流层臭氧的

非均相转化消耗有着重要贡献，对全球气候变化起到重要作用，成为气候预测中最不

确定的因子之一川。

基于PMlo的严重危害性，我们应高度重视对PMlo的来源、分布污染趋势、影响

因素及PMlo污染预报等方面的研究，及时认识到大气环境中PM,o的防治是一项具有全
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局意义，关乎国计民生的系统工程，应该置于战略高度。

1．1．3我国城市环境空气质量及其主要污染物

随着我国国民经济社会的跨越式发展，工业化、城市化进程的不断推进，许多大

中城市的空气质量恶化情况也日趋突出。随着居民生活水平的不断提高，人们对所居

住城市的空气污染情况也是越来越关注，城市空气质量已经成为衡量居民幸福感的一

个重要指标。

根据对环保部公布的中国环境状况公报【8】与中国环境状况概况‘9】中给出的大气环

境状况的分析，近年来我国开展环境空气质量监测城市的城市空气质量总体逐年好转。

如图1．1所示，从2003年到2009年的七年间，全国各大中城市城市空气质量达到或

优于二级的城市比例趋于逐年上升。至2009年，全国空气质量达到或优于二级标准的

城市比例已经达到82．5％，空气质量劣于三级标准的城市也已经下降至1．3％。PMlo浓

度达到或优于二级标准的城市比例已达到86．3％(见图1．2)，远远超过2003年的45．6％，

这表明近年来我国加大力度整治大气污染的行动卓有成效。

基于对环保部重点监测城市近年的空气质量数据分析可知，我国各大中城市的首

要污染物仍为PMio。本论文对80个重点监测城市PMlo、S02、N02作为首要污染物

出现的频率做了对比，各城市污染物中PMlo作为首要污染物出现的频率达75％以上，

一些受PM-0污染较严重的城市，如宝鸡、石家庄、西安、兰州、长治、长春、赤峰等

地，PMlo作为首要污染物出现的频率则高达90％以上。据统计，近年来我国PMlo污染

较为严重的城市主要分布于山东、陕西、新疆、山西、内蒙古、湖北、江苏、甘肃、

湖南等省市。

域币李气后嚣对比图

域
市
比
例
＼
％

图1．1各年城市空气质量对比图



西南交通大学硕士研究生学位论文 第5页

700．n旷。

80．00。o

60．00。o

40．00。。

20．000一

0．0000

，／

l／
一

r／ _ _
／ _ -
／‘ L1

◆目
!

。．f1 司}L -寥 ‘●l／■■-／ k■一



西南交通大学硕士研究生学位论文 第6页

染物预报的数学模型。这种方法的优点是简单、易普及。缺点是监测数据需长期、准

确、大量，较难获取。

(3)大气污染相似预报。现实操作中，由于有时难以获取长期、大量的空气污染浓

度资料和气象监测资料，或是由于污染源的变化较大，以往的历史资料参考价值不大，

只能选用近期的监测数据。这时，大气污染相似预报方法就较统计预报方法表现出了

更好的实用性。这种预报方法是将预报日前一日的气象数据资料汇总，在历史数据库

中寻找相似数据，找出相似日后，以相似日后一日的大气污染浓度值作为预报值。如

将预报日前日的多个气象因子汇总，在历史数据库中逐日计算这些气象因子数据与历

史数据的相关系数，相关系数最大即为相似日，然后以相似日次日浓度数据为预报值。

或如香港环境保护署的做法，在做相似性分析的过程中，把先前的污染物浓度与相关

的气象因子作为一个矢量单元，如下所示：矢量x--E污染物浓度，(各相关气象因子

xl，X2，n⋯勋)]，当日矢量与数据库中数据的逐日矢量差用欧几里得距离计算有，距离

(x，y)=√∑∞一y02，计算出的与当天矢量差最小日即为相似日，然后以相似日次日浓

度为预报值。这种方法的优点是方便快捷，缺点是防突变能力差，难以反映突变情况。

(4)大气污染数值预测。大气污染数值预测方法是在大气化学、大气物理学、大气

动力学等学科基础上使用数值计算方法直接在环境介质中求解污染物浓度的方法。它

可以直接定量的描述预测污染物的浓度，但是需要了解污染物在大气中所经历的物理、

化欺生物变化即污染物在迁移过程中的演变规律。常用的模模型有拉式(Lagrange)
模型、欧式(Euler)模式或者混合模型。能定量预报大气污染物浓度的模型有烟羽(Plume)

模型、烟团(Puf)模型、箱式(Box)模式及求解物质守恒方程的数值模型等【14】。这种方

法的优点是科学性极强，缺点是难度大，费时。

(5)扩散模式预报。这种方法是根据污染物的排放量及气象参数，依物理原理和实

验得出的经验参数，设计出数学模型，进行空气污染分布的预报。这种方法适用单个

比较大的污染源，或者高度低、面积较小，不适合统计方法处理的面源。我国在进行

原子弹爆炸实验时，进行放射性污染预报时，就是使用扩散模式。

(6)人工神经网络预报。由于大气污染预报具有突发性、非线性等特点，一般的预

测方法，如统计预报、潜势预报等都是基于气象数据资料并且一般情况下对这些数据

都是做线性处理，故对特殊气象条件下的大气污染物浓度变化并不能很好的反映。而

人工神经网络有着很好的处理非线性问题的能力和学习记忆能力，因此非常适合用于
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空气质量预报。目前，人工神经网络在空气污染预报领域主要有以下几个研究方向：

其一是对污染物浓度的预报，其二是对空气污染指数的预报，其三是对人工神经网络

预报建模的优化改进，其四是关于人工神经网络与其他预报方法的预报效果对比分析，

其五是人工神经网络与其他预报方法的集成预报的研究。

1．2．2国外空气污染预报的发展与现状

国外对空气污染预报的研究开展较早，美国早在70年代初就开始了大气污染潜势

预报【15】，现在其大气污染预报模式已从第一代的拉格朗日模式进化为第二代的欧拉模

式，现在又开发出第三代模式系统，命名为Model．3 CMhQ模式。美国国家气象局

(NWS)【16】根据天气预报的风、天气情况、大气稳定度等气象要素，用箱式模型和污染

源源强来对未来24小时进行扩散计算，以对空气污染情况进行预报。Yilamaz Yildirim

等【17】对土耳其Erzumm市市中心的上空空气建立了一个基于连续性方程的简单非线性

模型，对该市污染物浓度进行预报，预测结果与实测值吻合度较高。日本的Ota Mtl8 19】

利用广岛1974年的污染物浓度资料与同期气象资料，建立了氧化物浓度与气象因子之

间的统计学关系，并结合每日的天气预报，对广岛的氧化物浓度进行预报。Jorquera

等【20】将线性的时间序列、模糊理论和人工神经网络建模结合起来预测圣地亚哥每日臭

氧水平的最大限度，取得了很好的效果。Petros Koutrakis等【21】利用智力圣地亚哥市1989

至2001年监测的PM2．5、PM，o、PM2．5-10浓度数据与同期的气象数据资料，建立了颗粒

物浓度的回归模型，以此对圣地亚哥市的可吸入颗粒物浓度进行了预测。荷兰的Var Der

Wal[22l利用时间序列分析法和主成分分析法研究了PMIo的日变化趋势并对PMIo的浓度

做了预测。Gong Yuh Lint231对污染物浓度与气象因子之间进行了相关分析并研究了污染

发生过程的统计学关系，由此来预报加利福尼亚南海岸地区的大气污染过程，精确度

令人满意。Martin Branisl241等人对捷克中部一个小村镇大气环境中的PMlo浓度进行了

为期一年的监测，得到PMlo的浓度和黑碳(BS)的浓度在采暖期有着强相关性，而在非

采暖期两者的关系则不明显，且PMlo的浓度无论在采暖期还是非采暖期都与最低气温

有着强相关性。

自上世纪90年代起，人工神经网络应用于大气污染预测的研究开始逐步深入，目

前已有了较大的发展。Boznar M[25】等人最早将人工神经网络应用于大气污染预报领域，

他们采用了一个MLP(Multi．Layer Perception，即多层感知器)模型，对位于斯洛文尼亚

绍什塔尼的全国最大的热电厂附近大气环境中的S02浓度进行了短期预测。Ⅵ．J【26】等采



西南交通大学硕士研究生学位论文 第8页

用MLP模型预测北美工业区的Os浓度，模型的输入层包括风速、温度、压强等9个

因子，得到的预测结果优于同输入因子下的回归模型和ARIMA时间序列模型。PerezE27】

等人将MLP模型、回归模型、持续性模型应用于智利圣地亚哥固定地点PM2．5浓度预

测，比对后得出应用神经网络的预测效果最佳。P．viottit28】等人用BP模型对NOx、03、

CO的浓度进行了预测，预测结果与实测值拟合度很高。Sangt29】等应用BP神经网络预

报汉城大气环境中的03浓度，以8个输入因子的时间序列总计30个变量为输入层，

以为来时间序列的Os浓度为输出层，设一个隐含层，对该地区O，浓度的时间及空间上

的变化趋势做出了准确的预报。

1．2．3国内空气污染预报的发展与现状

我国开展对大气污染预测的研究较晚，但发展迅速。1997年中国气象科学院徐大

海【30】等利用箱式预报模型并引入空气污染潜势指数，率先开展了城市大气污染的潜势

预报。王迎春【311、王川等【321、杨民等【331、刘实等p41分别建立了北京、西安、兰州、长

春等地的大气污染潜势预报的方法。在大气污染数值预报方面，雷孝恩【351于1998年研

究推广了大气污染数值预报模式系统。中国气象科学研究院朱蓉，徐大海【36
37

381等人研

究开发了CAPPS模式系统，该系统对北京和上海的大气污染进行预测，预测结果准确

率平均可达60％。韩志伟等[391，董亚龙等140]分别应用此系统对济南市、铜川市区的大气

污染物浓度进行了预报，预报结果令人满意。在大气污染统计预报方面，王淑英【4l】对

北京市的PMlo污染物与同期气象条件进行了相关性分析，并且建立了多元回归分析模

型对PMJo污染物浓度进行了预报。黄磊，王赐震等【421对青岛市污染监测资料进行分析，

采用了时间序列分析方法，建立了多种预报模型，最后提出了一种综合模型。柴微涛，

宋述君等【431对成都市城区的空气污染指数进行了时间序列分析，并建立了相应的预报

模型，得出的模拟值与实测值之间拟合效果良好。郭尚媛M】对西安采暖季的PMto浓度

与大量气象因子进行了相关性分析，通过主成分分析法选出数个预报因子，建立了多

元线性回归模型进行污染物浓度预测，得出的平均准确率可达79．6％。周变红【45j建立了

基于基于因子分析法的宝鸡市PMIo浓度的四季预报模型，四季平均准确率达到了78％。

．我国关于人工神经网络应用于大气污染预测方面的研究较晚。1997年，李祚泳悯

应用基于BP算法的人工神经网络，提出了建立大气污染浓度预测的方法，并且通过对

某市S02浓度的神经网络预测实例，证实了人工神经网络应用于空气污染预测的可行

性。王俭等【47】利用1999年沈阳市秋季S02的数据，根据大气污染物浓度与气象因子之
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间的关系，建立了BP神经网络模型进行污染物的预测，得到的平均相对误差仅为

10．95％。后来又应用遗传算法对BP模型进行了改进，使BP神经网络的预测精度得到

了提高148】。王灿星等149]对1999年至2001年杭州市区大气中的颗粒物实测数值进行分

析，构建并选用了合适的BP神经网络进行训练，结果表明BP神经网络应用于大气污

染的预测是可行的。邓伟妮f50】建立起了西安市PMlo污染物浓度的BP神经网络预测模

型，并对动量BP算法、BFGS拟牛顿法、SCG算法等六种BP算法的训练效果进行了

对比分析，确定了最佳算法并得出预报的吻合率为80％。王兰霞【51】对西安市采暖季和

非采暖季分别建立了RBF神经网络模型，对污染物浓度进行预测，得到采暖季的平均

准确率为74．47％，非采暖季的平均准确率为79．48％。王芳等【52】为了对北京市PMlo浓度

进行预测，建立了遗传神经网络模型并将该模型与美国第三代空气质量模型CMAQ的

数值模拟结果进行了对比，表明两者预测结果精度相当。雷蕾【53】采用伦敦市PMa．5的小

时平均浓度数据，利用BP神经网络技术建立了预报模型，定量的预测了伦敦市PM2．s

的小时平均浓度。

1．3论文的研究目的与意义

我国现阶段处于经济社会发展的高速时期，发展与环境保护之间的博弈日趋激烈。

目前我国还存在着能源结构不合理，环保设备技术落后，民众环保意识淡薄等严重问

题，部分地方政府还只重视经济增长这个“硬抓手"，而忽略环保这个“软指标"。这

些因素综合起来导致了我国环保事业的发展缓慢，部分城市大气污染严重。在这个关

键时期，如何保护好我们赖以生存的大气环境，使人民能在享受改革开放成果的同时

也享受到良好的空气质量，检验着我们党和政府的执政能力和行政伦理。在这种形势

下，开展对大气污染预测的研究尤其是开展对多数城市首要污染物PMlo的预测研究意

义深远而重大。主要表现在以下几个方面：(1)关系到民众的切身利益，会对民众的生

活、出行产生直接影响。(2)为环境管理部门的决策提供有效的支持，能使环境管理部

门对污染迅速做出反应，并采取防止和消减措施。同时能使环境管理部门对城市环境

规划要素(功能分区、污染源分布、城市规模、交通网络)提出更科学、更明确的控制

和管理方案。(3)关系到‘‘十二五’’期间科学发展、可持续发展理念的践行。“十二五一

期间，政府要继续加大对环境保护的投入力度，加大对生态文明建设的投入力度。同

时，大气污染预测的开展也表明了我们政府敢于面对环境现实的信心，表明了我们政

府治理大气污染的决心，更表明了我们政府为人民群众撑起一片蓝天的诚心。
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本论文研究的城市大庆市位于黑龙江省西部，是举世闻名的石油城市。大庆市始

终将环境保护工作纳入城市经济社会发展的总体规划，不断加大对环境保护的投资力

度，不断加强城市环境的综合整治，环境质量趋于稳定。先后被命名为“国家卫生城

市”，内陆第一家“国家环保模范城市"，这对于一座典型的资源能源型城市来说实属

不易。大庆市区的总体大气环境质量多年来始终保持在国家环境空气质量二级水平，

基本上每日的首要污染物都是PMlo。基于此，大庆市政府近年来实施了以低空大气污

染专项治理为重点的“蓝天工程”，大庆市的大气质量又上了一个新的台阶，2008年，

全市全年API均值为5l，城市环境空气优良天数为356天，占全年天数的97．3％。2009

年，全市全年API值为49，城市环境空气优良天数为361天，占全年天数的98．9％，

在全国大气质量重点监测城市中名列前茅。但是，随着经济社会的不断发展，大庆市

的环保形势依然严峻，存在以下几方面的问题f54】：(1)油田的特征污染物总烃排放量大，

对大气环境质量影响较大并形成一定程度的热岛效应。(2)机动车数量增长迅速，使汽

车尾气成为新的大气污染源。(3)城市化及人口增加导致的城区供热、供暖小煤炉、油

炉的增加，油电改煤工程的开展，使城市PMlo的污染问题日趋突出(尤其在采暖期)。

(4)大庆市周围分布大量的风沙土和盐碱地，植被覆盖少，生态环境脆弱，导致风沙和

二次扬尘形成的降尘和粉尘成为影响大庆市空气环境质量的不确定因素。以上问题的

都会导致大庆市PMlo的污染加剧，由此可见，大庆市PMlo污染的防治任重而道远，故

及时尽早的开展大庆市大气中PMIo的预测研究意义重大。

本论文旨在对大庆市PMlo的污染趋势及气象因子进行探讨，并对近年的PMlo浓度

监测数据与同期的气象因子数据进行比对分析，探究两者之间的相关性，据此构建出

大庆市PM-0污染预测的多种模型并对模型进行比对以找出最佳模型。以期为大庆市制

定合理的PMIo防治规划提供科学依据，并为产业转型期大庆的大气环境、生态环境保

护提供参考。

1．4论文主要内容及研究方法

本论文综合运用了环境学、气象污染学、数学、统计学、计算机科学等学科原理，

重点分析了大庆市环境监测中心站提供的5个监测点近年的PMlo空气污染指数日报以

及同期的气象因子监测资料。以2008年1月至2010年6月的PMlo空气污染指数为数

据基础分析了大庆市PMio的污染特征及污染趋势，以2006年1月1日至2010年6月

30日的气象因子数据为基础分析了大庆市历年气象要素的基本情况及变化趋势，对



西南交通大学硕士研究生学位论文 第11页

2008年1月1日至2010年6月30日的PMIo污染指数数据资料及同期气象因子数据进

行相关分析，建立起大庆市的PMlo污染预报模型体系。本论文主要包括以下几个部分：

(1)大庆市PM-o污染特征与污染趋势的分析。

通过对历年PMlo的污染资料进行汇总分析，采用概率统计方法研究大庆市PMlo污

染的年、季节、月的污染变化特征及趋势，并重点对采暖期与非采暖期进行比对分析，

对沙尘暴的影响、过年期间烟花爆竹的影响进行单独分析。

(2)大庆市气象要素特征分析及气象要素与PMlo污染的相关性分析。

对大庆市近年的气象要素数据进行分析，探讨气象因子与PMIo污染之间的关系，

并使用SPSS软件对PMto污染指数与气象因子之间做相关性分析，找出对大庆市PMlo

污染影响较大的气象因子并汇出相关趋势图。

(3)大庆市PMlo污染预测模型的建立。

分别采用主成分分析法、逐步回归法、B．P人工神经网络等方法建立起大庆市PMlo

污染预报的数学模型和神经网络模型，对两模型进行检验分析并通过模型预测值与API

实测值的对比确定其准确性，以期找出最适合大庆市的PMlo污染预报模型。
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第二章基本理论弟一早荃令璀T匕

2．1人工神经网络基本原理

2．1．1人工神经网络概述

人工神经网络(Artificial Neural Networks,ANNs)，也称神经网络。是一个由人工构

造的模拟生物神经网络的抽象数学模型。它由大量的神经元节点广泛连接组成，用于

模拟大脑的某些机理与机制。它能通过对大量样本的训练学习，获得这些数据内在的

规律，从而实现复杂逻辑操作和非线性信息处理的目的【551。

人工神经网络的特点有：可以处理并行分布问题和非线性问题；具有自学习的能

力；拥有联系想象的功能。因为其特殊的特点，它已经成为突破科学技术瓶颈，深入

探索非线性复杂现象的有力工具，广泛应用于各个科学领域。人工神经网络在环境领

域应用极为广泛，近年来国内外学者在这方面也有较多研究。如对城市综合环境质量

评价的研究f56 571，对地表水水质、地下水水质、大气质量等方面评价的研究【585960 61]，

对生态环境质量的评价的研究【62 631及对环境质量预测删方面的研究等，也取得了大量的

研究成果。

对神经网络的研究起源于20世纪40年代，至现在已经历以下三个阶段：

(1)20世纪50"-60年代。这段时期为神经网络研究的第一次高潮。学者McCulloch

和Pitts于1943年共同提出了神经元的数学模型，即著名的MP模型，这一研究成果打

开了神经网络时代的大门。之后的接近20年里，Hebb、Rosenblatt、Widrow等人先后

提出了Hebb规则，感知器模型，自适应线性元件等模型，因而形成了神经网络、脑模

型研究的第一次高潮。

(2)20世纪60"+70年代。这段时期为神经网络研究的过渡时期。这期间内，人们

研究发现了感知器模型存在的一些不足，如不能解决异或问题，这导致研究工作趋向

低潮，但科学家们仍然进行了大量研究。如Kohenen提出的自组织映射，Fukushima

提出的神经认知机网络理论，Webos提出的BP理论，这些理论为神经网络的第二次研

究热潮做了铺垫。

(3)20世纪80年代至今。这段时期为神经网络的第二次研究高潮。美国的学者

Hopfield在80年代初期，提出了以自己名字命名的Hopfield神经网络模型，他引入了

能量函数的概念，给出了网络的稳定性判断，有力的推进了神经网络的研究。1984年，
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Hinton等人又提出了Boltzman模型，该模型借用了统计物理学的概念和方法，提出了

多层网络的学习算法。两年之后，McCulland和Rumelhart等人提出了BP算法，这是

一种由多层网络构成的误差反向传播算法，这种算法能够不断地学习样本，误差，把

得到的结果再反馈到隐含层的隐单元，通过不断改变权系数矩阵来达到期望学习的目

的。这也是迄今为止最常用、最普通的网络。Powell M．J．D于1985年提出了径向基函

数(RBF)，1988年Broomhaced将RBF网络和BP网络进行了比对，揭示了二者关系。

迄今为止，研究者们已经提出了多种RBF网络的学习算法。RBF神经网络的优良特性，

使其成为BP神经网络之后又一种应用广泛的神经网络。RBF网络是一种局部逼近网

络，即对输入空间的某一个局部区域只存在少数的神经元用于决定网络的输出，BP网

络则是典型的全局逼近网络，即对每一个输入输出数据对，网络的所有参数都要调整。

由于二者的构造本质不同，径向基函数网络相比在函数逼近能力、分类能力和学习速

度等方面均由于BP神经网络，因而将它应用于复杂的储层参数会取得很好的效果1651。

2．1．2人工神经元模型

人工神经元是人工神经网络的基本信息处理单元，其模型如下图2．1所示。

输入信号连接权 闻值

图2．1人工神经元结构图

从图中可以看出，一个人工神经元模型应由三部分组成：

(1)一组突触或连接。用权值表示各人工神经元之间的连接强度，其值可取正值可

取负值，正值代表激活神经元，负值代表抑制神经元。

(2)一个信号累加器。作用是求输入信号对各神经元的相应突触加权和。

(3)激活函数。用于将输出信号限制到允许范围内的一定值，从而限制神经元的输

出。一般情况下，一个神经元的输出扩充范围可写成[0，1]或[．1，+1]闭区间。

除此之外，还可以给上述神经元模型加一个外部偏置阢，其作用是可根据神经元的

正负来增加或者降低激活函数的网络输入。故一个人工神经元模型可抽象为以下数学
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模型：

卅

Uk：Y．w,kx, (2—1)

弘=厂(搬+bk)(2—2)

式中踅表示输入信号，w髓为神经元的突触权值，Uk为输入信号线性组合器的输

出，bk为外部偏置，／(．)为激活函数，弘为神经元输出信号。

其中激活函数是一个神经元的重要组成部分，一个网络解决问题的能力和功效除了

与神经网络的结果有关，很大程度上还由激活函数决定。其主要有以下三种形式：

(1)阈值函数。也称作阶梯函数，当函数的自变量<O时，函数的输出=O；当函数

的自变量>10时，函数的输出值=1。其数学模型如下：

y=厂(x)={： 二三： (2—3)

(2)线性型函数。如Y=厂O)=ltx (2—4)

(3)非线性转移函数。该函数为实数域R到[O，1]的非连续函数。常见的有Sigmoid

函数和双曲正切函数。其表达式分别如下：

厂(x)=i≥‘单极性Sigm。id函数表达式) (2—5)

／@)=i≥一1=丽l__e-X(双曲正切表达式)(2-6)
2．1．3神经网络的结构及工作方式

神经网络是以网络拓扑结构的方式，把大量人工神经元联系起来，构成群体并行

式的计算结构。将一个神经元的输出送到另一个神经元作为输入信号称之为连接，每

个连接通路对应一个连接权系数，相同神经元经过不同的连接方式得到不同特性的网

络。按神经元联系方式的不同，可将神经网络分为两大类：即分层网络和连接型网络㈣。

2．1．3．1分层网络

将一个神经网络模型中的所有神经元按照功能分成若干层的网络成为分层网络。

一般分为输入层、隐含层(中间层)和输出层。输入层是连接外部输入模式，并由各输

入单元传送给相连隐含层的各单元。隐含层是神经网络的内部处理单元。神经网络所
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具有的模式变换能力(如模式分类、模式完善、特征抽取等)主要体现在隐含层单元的

处理功能上。根据模式变换功能的不同，隐含层可以一层没有，也可以有多层。输出

层是神经网络的输出模式层。

分层网络可以细分为三种互连方式：(1)单纯的前向网络。这种网络状态更新的流

程是，先由输入层为网络导入输入模式，然后通过中间层依次的变换模式，最终产生

输出模式在输出层中。(2)具有反馈的前向网络。反馈的结构形式封闭环路，具有反馈

的单元也称隐单元，其输出称为内部输出，而网络本身还是前馈型的。(3)层内互连的

前向网络。同一层内单元的相互连接使它们彼此之间制约，限制同一层内能同时激活

的单元个数，而从外部看来还是前向网络。一些自组织竞争网络就采用这种拓扑结构。

2．1．3．2相互连接型网络

这种网络中，随机的两个单元之间都是有路径来联系的。这种互相连接的方式包

括局部的连接，和整体连接两种类型。在局部连接的网络中，某些神经元之间是没有

关系的。而在整体连接的网络中，所有的神经元输出，都有另外的神经元能和它联系。

在分层网络中的前向网络中，如果输入某一模式，网络就能快速产生相应的输出

模式，并且稳定。但在互连式的网络中，输入某一指定的输入模式，结果不一定稳定。

网络会处在一种一直变化输出的模式的情况中，有可能依1日产生相应的稳定的输出，

可也可能进入一种周期性的振荡，或是进入混沌。

2，1，4神经网络的学习

人工神经网络的学习(训练)过程是指神经网络因受到外界刺激而不断调整网络的

内部自由参数，从而使自身以一种新的方式对外部环境作出反应的一个过程。能够从

外部环境中学习并且在学习过程中不断提高自身性能是神经网络最有意义的性质，神

经网络通过反复学习来达到对环境的了解。神经网络的学习方式可以分为以下三种。

(1)有导师学习。顾名思义，这种学习方式要先有模板来做“老师’’。这里的“老

师’’就是一个含有输入值和输出值的样本数据集。先将输入样本数据导入到网络的输

入层，把经过网络运行得到的实际输出与期望输出相比较得到误差，然后根据所得误

差的实际情况来不断调整网络参数，使网络输出不断逼近期望的响应，直到实际输出

与期望输出之差在允许的误差范围内。通常有这种学习方式的算法采用的是梯度下降

法，但其容易存在局部极小值问题。故实际操作中一般需要特定方法对其进行优化，

通常通过随机学习算法引入不稳定因子来解决这类问题，比较著名的随机学习算法有
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模拟退火算法和遗传算法。

(2)无导师学习。和有师学习相比，这种学习方法没有输出样本数据集，只有输入

样本集。在初始网络中，将输入样本数据集一次次地导入到网络中，以此方式来对神

经网络进行拥有“记忆"，当之后，遇到曾经拥有的“记忆"时，连接权就会以某一个

系数来增大，这样的过程一直循环，知道这种“记忆"能够使得相应的连接权增大到

接近1。这一循环的过程，使神经网络拥有了某种记忆，以至在今后形成了“条件反射”，

每当相似的“记忆”重现的时候，便会产生相应的输出结构。典型的无师学习有Hebb

算法和竞争学习算法。

(3)再励学习。也称强化学习，这种学习方法介于上述两者之间，外部环境对系

统输出结果只给出评价而不是给出正确答案，学习系统通过强化那些受奖励的动作来

改善自身性能。

2．2 B-P神经网络

B．P神经网络是～种多层前馈型神经网络，由于其可以实现从输入到输出的任意非

线性映射并且具有良好的自组织自适应性和容错性，故自从1986年Rumelhart．等人提

出B．P算法以来，它就得到了广泛的应用。目前在人工神经网络的应用中，80％'--'90％

都采用B．P网络及其变化形式，它也体现了人工神经网络中最精华的部分【67醴1。

2．2．1 B-P神经网络模型结构

B．P神经网络刁^仅包括输入层二输出层：还包括一层或者多层的隐含孱处于同层一

的各节点之间无连接，其神经元之间的传递一般为S型函数，输出量为O到l之间的

连续量。B．P网络的模型结构如图2．2所示。

图2．2 B．P神经网络模型结构图

丑

弛

．．．

渤
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图中B．P网络的输入样本X=(x·，X2,⋯励t)从输入层依次经过各隐含层节点，

】，=秒t，y如。弘·)表示隐含层神经元的输出值，Z=(zt，z：，．．．．加t)表示输出层神经元的输

出值，W代表神经元之间的连接权值，箭头方向表示信息流动的方向。

B．P网络按照有导师学习方式进行学习，当一对导师样本X输入网络后，其神经

元的激活值将从各输入层经隐含层传向输出层，在输出层输出相应的响应Z。而期望

输出值为T，于是，网络就按照减少T与Z之间误差△的原则，从输出层经隐含层回

输入层逐层修正连接权值W，故称之为误差反算。随着这种修正不断进行，网络对输入

样本的响应的正确率也不断提高，最后达到允许的误差范围内。

2．2．2 B．P神经网络的构建与算法

标准的B．P算法是基于梯度下降法来学习的，他是通过调整权值和阈值，使实际

输出值与期望输出值的均方误差趋于最小而实现的。其标准算法的实现步骤如下：

为了描述方便，先定义下列变量和向量：输入向量X=(工-，X2，．．．删)：隐含层的输入

向量觑=(hi，，hi：，．．历易)；隐含层的输出向量tu；(ho,，办D：⋯．hop)；输出层的输入向量

弘=(yil，∥2’．．．yiO；输出层的输出向量yo=(yo，，弘：，．．．yoO：期望的输出向量

d=(d。，d：，．．五)；输入层与中间层的连接权值w访；隐含层与输出层的连接权值Who；

隐含层各神经元的阈值抚f输出层各神经元的阈值bo；样本数据个数k=l，2，。朋f激

活函数f(·)。

具体步骤：(1)网络初始化。给w伪，Who，bh和b口分别赋一个在(．1，1)之间的随

机数，设定误差函数e：昙至(如(七)-yo(k))z(2—7)，给定计算精度值￡和最大学习次数M。

(2)随机选取第k个输入样本x(七)=(x·(Jj})，xe(k)，．．。，渤(七))及对应的期望输出

d(k)=(d1(七)，d2(七)，⋯，画(七))。

(3)计算隐含层各神经元的输,入hih(k)，然后用hih(k)和激活函数计算隐含层各神经

元的输出hoh(k)：

办厶(后)=∑黼(七)一加h=l⋯2．．，P(2-8)
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hoh(k)=f(hih(k))

一

砂(七)=∑w砌D一(k)-b。

弘。(七)=f(yio(k))

h=1，2，⋯，P(2-9)

0=1，2，．．．，g (2-10)

0=l，2，．．．，窖 (2-11)

(4)利用网络期望输出向量d(七)=(dl(七)，d2(k)，．．．，盔(七))，网络的实际输出弘。(七)，

计算误差函数对输出层的各神经元的偏导数函(七)：

万。(七)=(ao(k)-yo。(七)))加。(k)(1-yo。(七))0=l，2，⋯，g(2-1 2)

(5)利用隐含层到输出层的连接权值w加(七)、输出层的80(k)和隐含层输出hob(k)计

算误差函数对隐含层各神经元的偏导数8h(k)：

万。(尼)：(兰万。(七)w蛔)办。。(七)(1一h。。(尼))(2—1 3)

(6)利用输出层各神经元的万。(尼)和隐含层各神经元的输出hob(k)来修正连接权值

wk(七)和阈值b。(七)：

值：

Ⅵ眷1(七)=w：(宓)+刁6。(k)hoh(k)(2-14)

彰+1(后)=彰(k)+r18。(后)一 (2—15)一

式中N一调整前；N+1一调整后；，7一学习率，在(O，1)之间取值。

(7)使用隐含层各神经元的6一(尼)和输入层各神经元的输入翦(七)修正连接权和阈

(8)计算全局误差E

Ⅵ)；：：『“(七)=Ⅵ鬈(七)+77万一(后)．斯(七) (2—16)

"+1(七)=纠(七)+77万一(后)(2-17)

E=磊1备m荟q(么(七)一弘(七))2(2-18)
(9)判断网络误差是否满足要求E<占或学习次数大于设定的最大次数M，则结束
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算法。否则，随机选取下一个学习样本及对应的期望输出，并且返回到第(3)步，进入

下一轮的学习过程。

实际的使用中，还应该对已经训练好的网络进行测试，即用一组与训练样本不完

全相同的测试样本数据输入到已经训练好的网络中，计算其得到结果是否在规定的精

度范围内。

2．2．3 8-P神经网络的局限性及优化

虽然B．P算法应用广泛，但是它还是存在着以下几点局限性：(1)收敛速度较慢(2)

全局误差可能会有多个极小值点，而网络可能会收敛于其中的一个极小值点而不是全

局极小值。(3)B-P网络隐含层层数及它的隐含层节点数的选取较难确定。(4)网络的学

习、记忆具有不稳定性。为了克服这些局限性，在实际应用中出现了很多B．P的优化

算法。主要分为两大类，一种是对梯度下降法的优化，如动量B．P算法、弹性算法等。

另一种是基于对数值理论优化的训练算法，如拟牛顿法、SCG算法、L．M算法等，其

中拟牛顿法和L．M算法都不用计算二阶偏导及其逆矩阵，能大大简化计算量，故在实

际应用中被广泛使用嗍。

2．3 B-P神经网络的软件实现

目前学者们对神经网络的研究多采用Mathworks公司推出的MATLAB产品组中的

神经网络工具箱，MATLAB语言简单快捷，编程效率高，在建模方面功能强大。也有

学者采肝C、JAVA、FORTRAN等语言编程实现：近年蕺各软件公司纷纷推出各种

功能强大的可视化的神经网络建模应用开发平台。这些平台扩展性强并且有着可视化

的人机交互界面，可以有效的提高建模的效率。本文采用太普软件公司研发的太普数

据挖掘套件(TIPDM Suite，TipDM)来构建用于大庆市PMlo污染预测的B—P网络模型。

2．3．1太普数据挖掘软件简介

太普数据挖掘套件是广州太普软件依托多年在人工智能领域研究的技术优势而自

主研发的新一代数据挖掘平台。它使用JAVA语言开发，能从各种数据源获取数据，建

立各种不同的数据挖掘模型(集成数十种预测算法和分析技术，亦可嵌入用户自身开发

的算法)来进行数据挖掘工作。可完成包括对数据进行预处理，包括空值处理、降维处

理、离散处理，因子分析、主成分分析、抽样、过滤等，创建、训练、评估模型，预

测，修改模型参数，误差分析等一系列功能。
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2．3．2利用太普数据挖掘平台建模步骤

数据挖掘套件的流程如图2．3所示。

方案管理：方案管理_数据管理
J
数据探索：数据探索_数据预处理
J
预测建模：交叉验证—≯模型训练_模型验证—◆模型预测
J
模型评估：误差评估_正误率评估

图2-3数据挖掘流程图

由图可以看到整个数据挖掘的流程。

第一步，进行方案管理，方案管理的界面如图2．4。方案管理主要功能包括：打开

方案、新建方案、帮助。在这里，方案创建成功后，就可以进行数据管理。通过数据

管理，用户可以初步了解导入的数据体结构，如数据属性，各个属性的数据类型、数

值范围等。对于已经导入的数据，也可以进行增删的操作。

在这里，系统提供两类数据加载方式：

(1)数据文件加载，目前兼容格式包括excel文件和Comma Separate Values文件。

(2)数据库导入，即通过后台任务方式导入第三方数据库数据到本系统中。

墓薹勇嘲曼骥鲤孽烹妻琴夏霎薹誊霍j≤≥蓦三蠢兰≤- 二量

JI二二-董q：Apr-口n{茸基建互妥联规彤梗型201 0_oB．04 2：’2

J‘二一基于H。tspo避矗毫立关联舰剐梗翌 281 0一q6·04 23 1 1

▲．二基于日P棒最同结建王分委丑陋十厦型201 0-06’04 2243

-二二基于c 4 5甍麓村建立分樊颈测攫翟2 01 0-o6-04 22 41

且二基于Kgta暇崤苴法建立分荛琐测攫型201 8-B6-(1‘22 39

丘二毫于卜Means苴法建立聚凳分析橇越 281 0-f】6·04 22 24

Jt二羹于oMf‘．1j≯皂理论建立曰寸导臻溺覆型 201 0．06-01 22 32

且二囊于鳗性回归建立越值臻毋栩E型 2们0-06-01 22 20

止二基于皿叶新同茔各建立抒娄臻谢覆三I
201 C。06-01 22：1 5

：五厶Ⅱ：置量E置鞋篮t量葺
：五厶I￡t量拄置至在量置

列蔫蕊翎嘲踌霸嗡譬
。熬君特囊

。嚣值强商

。黝析
0芙目ga毗

。时月：糖式

。慷差柱捌

瞄翟一

二毒o TIP DM Suite 1．o．1缝；雾錾觜矗一黯·雌

图2．4方案管理界面
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第二步，进行数据探索。

数据探索是对导入系统中的数据进行初步研究，以便于更好地理解它的性质，有

助于选择合适的数据预处理和数据分析技术。

在进行数据搜集和整理的过程中可能会出现部分数据缺失或者冗余的情况，如果

不预先对数据进行整理，就会对后续数据挖掘造成误导甚至出现严重错误。通过预处

理数据可以提高原数据的质量，清除数据噪声和与挖掘目标无关的数据，为进一步的

挖掘工作奠定可靠基础。

第三步，预测建模。

针对当前的方案，可以选择不同的数据挖掘算法对其进行预测建模，通过模型的

评估，最终评价出适合当前方案的最优模型算法。

针对每个数据挖掘算法，又提供了导入数据、参数设置、交叉验证、模型训练、

模型验证、模型预测等功能。各个操作步骤生成的过程参数都会输出，显示到信息栏

中。预测建模的界面如图2．5所示。

霾菽币葛葫e盖霪：盏图——_————————————-———_l

：cl崩!簧对
j一_搬InlU
。9P懈F瞄
R日砖蜮龋籀罩茄

： 训练蟠
S pH DO

帅 瞄1

嚣二DO图”’
图TYPE

图2-5预测建模界面

第四步，模型评估。

根据不同的数据挖掘算法可以为数据建立一个或者多个分析模型，这些模型能够

准备的对数据集进行建模和描述。

象

蟊旧

旧

箍箍：兰熬

勘

-r)o

o一√垃

o

o
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评价预测模型的好坏，通常用相对绝对误差、平均绝对误差、根均方差、相对平

方根误差等指标来衡量。如果采用了多个数据挖掘算法进行建模，则可以比较指标误

差，寻求一个适合当前方案的最优算法。图2-6是多种算法误差综合对比分析界面，

简单明了，便于比较。

J_m：：方兰管理0mm。象赛望mIL--砸叶斯兰兰_二。Iiil 正毒罩勺栌～om m支持商量机～lml ‘禾5净篝=琦。liim一～5。呈竺四培奠l|．只哥神i兰丹路一盘二-‘；■_ I．■ I

盔拍j}j绝焉龌殛平均绝对隧五m冲a妩讨重j匀荆￡误差商相剥千万撮艘叠；鲨蔷
i相对绝对请差 平均绝碣误差 蘸均方根误墨 十目封平方根误差经型茸I苌相对绝对谩差 平均绝对误差均方根误差}喇平方粮i是差

贝哺篁蓓誓萄i-
舅麓穗曩瞳圈■圆圆暖鼹豳圈嘲

R日F搬嗽瞄■汹—l

麟骥嘲田瞄蠲豳翻蕊翰囝髓嘲嬲圈髓

BP种睦舟络i甬酱一

04 5决蒯嗣■■■—I

C4舅撩糟 0 9 335 01 795 O．2"--'95 0 9967

eP神经网络0 6994 91344 0 2386 口7941

ReF神垃同路 O 7；306 01 287 0 2543 0 8543

皿叶斯置往 0 9683 01962 O 2998 0 9976

税薰衰 1 0054 01 933 O 2295 1 0005

Kb-"ta但法 0 5604 0 O091 O 0291 O 9000

囝抛垅基逞蠢 相对平方根谖差

壬盘基越暹差括对千方●谖鞠豫SE．Ro甜Relalive s坤“ed日I甜}

幽互让
酋直叠鼍差

擅甚至直量矗差

图2-6多种算法误差综合对比分析图

2．4数学建模原理简介

2．4．1主成分分析方法

主成分分析又称主分量分析，它是利用降维的思想，在损失很少信息的前提下把

多个指标转化为几个综合指标的多元统计方法。人们在对某一事物进行研究时，为了

更全面的反映出事物的特征和发展趋势，往往尽可能多的考虑与其相关的变量，这样

就可能由于变量的增多而不可避免的造成共线性。而主成分分析法则可以通过对原变

量相关矩阵或协方差矩阵内部结构关系的研究，利用原始变量的线性组合形成几个综

合指标(主成分)，这样在保留原始变量主要信息的前提下就能起到降维简化的作用【70】。

主成分分析的基本原理与数学模型如下：

设对某一事物的研究设计p个变量，分别用Xl，x2，．．．，．硌表示，这P个变量构成的

p维随机向量为X=(Xt，Xz，．．．，局)’。设随机向量X的均值为“，协方差矩阵为∑。

对X进行线性变换，可以形成新的综合变量，用】，表示，即新的综合变量可以由
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原来的变量线性表示，即满足下式：

Yl=U11Xl+ul：X2+⋯+Ul渤
j，2=“2J彳l+“22x2+．．．+“2渤

(2一19)

而=up·Xl+z易2X2+⋯+汹
由于可以任意的对原始变量进行上述线性变换，由不同的线性变换得到的综合变

量r的统计特征也不尽相同。因此为了取得较好的效果，我们总是希望Z=甜，’X的方

差尽可能大且各Z之间相互独立，由于var(ri)=var(ui’x)=ui’Z ui，而对任给的常数C，

有var(cui’x)=cui’Zuic=c2ui’Zui，因此对诒不加限制时，可使var(YO任意增大，问题

将变得没有意义。我们将线性变换约束在下面的原则之下：

1．跚’弘=l，即材：+“磊+⋯+z乞2=1(f---1，2，⋯，p)

2．Z和巧不相关(i≠．J『i,j=l，2，．．．，p)。

3．】厂·是Xl，X2，．．．，∞的一切满足原则l的线性组合中方差最大者；Y2是与】，·不相

关的X·，X：，⋯，∞所有线性组合中方差最大者；昂是与】，t，l，：，．．．，E一·都不相关的

X·，X：，．．．，石的所有线性组合中方差最大者。

基于以上三条原则决定的综合变量】，-，】，：，．．．，耳分别称为原始变量的第一、第

二、⋯、第P个主成分。其中，各综合变量在总方差中占的比重依次递减，一般只挑

选前几个方差最大的主成分。

主成分分析的步骤为：(1)标准化。在实际问题中，为了减少原始数据量纲、量级

对数据分析的影响，一般需对原始数据进行标准化。(2)求样本矩阵的协方差矩阵V或

相关矩阵R。对标准化后的矩阵X‘有：R=彳叩X‘／(n—1)(3)求特征方程的非负实根。

有陋一五易I_o或ly—A局I-o解得旯·>Az>旯s>．．_p≥o。(4)计算主成分数。计算各主成

分贡献率和累计贡献率。若前几个主成分的累计贡献率达到85％，则选择这几个主成分

来代表原来的多个变量。‘(5)确定主成分。第t个主成分石与原始指标Xt，X：，⋯，局的

关系为Zt=fltlXl+flt2X2+⋯+fl球,Xp。其中肛=(fla，屈2，．．．，∥舻)r是属于特征根办的单

位特征向量，局是样本数据或样本数据标准化后的指标。本文采用SPSS软件来进行
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主成分分析过程。

2．4．2逐步回归方法

逐步回归的原理是将所选预报因子X按其对所预报Y的相关程度的大小逐个引入

回归方程，在因子引入的过程中，对相关程度不大的因子逐渐的剔除，最后得出最优

的回归方程。过程如下：

(1)求多元回归方程系数的标准方程组。

设选入多元回归方程的因变量为X=(x·，x：，⋯，‰)共m个，m值并不固定，在逐

步回归的过程中会逐步剔除，设回归方程为(Zt为标准化之后的值)：

Zt=∥o+∥lZtl+f12Zt2+⋯+flmZm+掰 (2—20)

假设r=1，2，．．3'／，变量是由n个数值构成的时间序列，以上模型可写为矩阵方式。

X=

1—XlI-—Xl—X12-—X2⋯—Xlm-—Xrn
Sl S2

，X21一Xl X22一X2
l■_______-·-___一■■_-·_l___■■__一

Sl S2

1垫!二丝—Xn2-—X2⋯—Xllg'fl一—XIH
Sl S2 舶

X’X=

，l O 0

O ，．1l ，．12

O ，-2l ，．22

O‰l厂辨2⋯厂册m

，Y=

oq
l，X’】，=
R I

yl—’Y

sy

y2—’Y

昌

弘一y

S

O

Fly

，-2y

⋯

厂J缈

(Xti一死)(妫一面) 童(皿一死)@一歹)巧=生1 ，协=生—两

巧为为因子石与因子乃之间的相关系数，，．纱为因子石与Y之间的相关系数，R

为因子石与为之间相关系数构成的矩阵。有

骗一警

o‰‰

～

～

～
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po

卢l

p2

●●●

pm

O

rly

r'2y

⋯

rmv

根据正规方程组原理，得flO=0，故回归模型可写为：

Zt=[31Ztl+i臼2Zt2+⋯+flmZm+sf (2—21)

(2)计算因子对方程的方差贡献大小。

计算公式：豫=《／c址(2-22)，玩(七=l，2，．．．，垅)是k个变量方差贡献，‰是对应

因子变量的元素，c．船为逆矩阵(z7z)’1中的元素。

(3)变量剔除的F检验。

计算公式如下：’

嘭工卜rainy。,(L)，t=l，2，．．．，三一1 (2—23)

F2=n-L-1)(2—24)

服从分子分母自由度为L的分布，式中嘭‘’是变量方差中最小值，杉’是引入因子

后线性回归方程的偏回归平方和，当F2sFa(1，疗一￡一1)时剔除因子嘭‘)所对应的变量。

2．4．3回归方程的显著性检验

在正态线性回归的条件下，如果所有的因变量与自变量之间不存在线性关系，即

6l=b2=⋯⋯=b历=0，则统计量

Ⅳ

，=卡(2-25)
刀一m—l

为服从自由度(m，疗一m一1)的F分布，式中n为样本容量，m为引进方程的因子个

数，u和Q分别为方程的回归平方和与残差平方和，可由样本的实测值弘，估算值办

和平均值矽求得。公式分别为：
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Q：兰(弘一豇)2 (2—26)

”=∑n(血一万)(2-27)
t=l

统计量F可以看做是因变量方差的两个部分值之比，分子是自变量与因变量的线

性联系对因变量的方差贡献，分母为其它随机因素对因变量的方差贡献。显然，F的值

越大，回归效果越显著，给定置信度口，假设bt=62=⋯：．=bm=0，查表求出满足

P(F≥Fa)=口时的F的置信限F口，如果F≥F口，可拒绝原假设，则认为自变量全体

与因变量是呈显著线性相关的。这时，m个自变量中至少有一个b律0，但是不排除其

中有若干个bi≠0。又因为U=R2勋，勋=u+Q，其中R为复相关系数，勖为样本总

方差，故有：

材 R2

F=—}又可以改写为F=—耳(2—28)，由此可得复相关系数的另一表达
Q l—R。

、 。

刀一m一1 万一m一1

式尺=√-志(2—29)，对应于F”可以求得相应的复相关系数的置信限R口，
求得R口=

bl=b2=⋯。=b。=0的假设。

(2—30)，当求得的复相关系数R≥R。时，则拒绝
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第三章大庆市PMIVIlo污染特征分析弟二早入仄巾r， j与米忖仳，刀’俐l

3．1大庆市空气质量状况

3．1．1数据来源及分析方法

本论文所采用的PM·0污染数据为大庆市环境监测中心站提供的2008年1月1日

至2010年6月30日共30个月的逐日PMlo、S02、N02实测资料。2005年至2009年

SOz、NO：空气污染指数的年均实测资料。分析PMlo污染特征主要是依据空气污染指

数(API)的分级范围及空气质量级别，数据分析主要基于概率论与数理统计。

大庆市共布设了五个大气环境质量监测点位，分布于五个行政区，分别是萨尔图

区环境监测站、红岗区环境监测站、让胡路区环境监测站、龙风区环境监测站、大同

区环境监测站。其中大同区环境监测点位远离城区，是大庆市的空气环境清洁对照点。

五个监测点所处的居住区、商业交通居民混合区、农业区、一般工业区均为环境空气

质量功能区的二类区。各采样点的位置如图3．1所示：

图3-1大庆市大气环境质量监测布点图

3．1．2大庆市空气质量状况

评价大庆市的空气质量状况，主要依据空气污染指数(API)分级及其浓度限值，其

具体概念及其对应的空气质量级别介绍如下：

(1)空气污染指数分级浓度限值。空气污染指数是根据环境空气质量标准和各项污

染物的生态环境效应及其对人类健康的影响，来确定污染指数的分级数值及其相应的
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污染物浓度限值。我国近年来开展了大中城市空气污染指数(API)日报工作，目前计入

空气污染指数的污染物定为：PMIo、S02、N02、CO和03。空气污染指数的范围从

0到500，其中50、100、200分别对应于我国《环境空气质量标准》中的一、二、三

级标准的污染物评价浓度值，500则对应于对人体产生明显危害的污染水平【711。空气污

染指数分级浓度限值见表3．1，与之相应的空气质量级别以及对人体健康的影响见表

3．2：

表3．1国家环保部公布的空气污染指数对应的污染物浓度限值

(2)空气污染指数的计算方法。空气污染分指数L，可由实测的浓度值按照分段线

性方程计算。设I为某污染物的污染指数，C为其浓度。则有：

I士．I小

I-——(C—C小)+I小0—1)
C大-C小

上式中：Cx和C小：在污染物浓度限值表(表3．1)中最接近C值的两个值，C大为大

于C的限值，C小为小于C的限值。I大和I小：在污染物浓度限值表中(表3．1)最贴近I值

的两个值，I大为大于I的值，I小为小于I的值。

API的计算结果取整数，小数点后的数值需全部进位。各种污染物的污染分指数

计算出来后，取最大者为该城市的空气污染指数。即API=Max(I,，12，L⋯～L)，该污染物即

为该城市的大气首要污染物。仅当各污染物的污染分指数大于50时，才公布首要污染

物。

(3)空气污染指数相应的空气质量级别 ．

通过以上对API的计算，得出城市大气各污染物的污染分指数，取最大值为该城

市的API。根据城市API的范围及与之相应的空气质量级别(表3．2)，来判断该城市的

空气质量级别，该城市大气污染对人体健康的影响以及该城市空气质量如何评价。
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表3．2空气污染指数范围以及相应的空气质量级别

自2001年1月1日开始通过新闻媒体向社会发布空气质量日报以来，大庆市空气

质量状况总体优良，在全国大气质量重点监测的城市中始终位列前茅，近年来大庆市

环境空气质量处于一级与二级的天数占全年天数的比例均超过95％，2005年至2009年

全市年均API值分别为54、56、5l、51、49。按国家对环保模范城市大气指标的规定，

全年API<100(即空气质量达N--级标准，日均浓度限值<0．150mg／m3)的天数要大于

全年天数的80％(292天)。综上所述，大庆市的大气环境质量状况远远超过国家对环保

模范城市的要求。

大庆市环境空气质量监测的项目共有四项：S02、N02、PMto、降尘。通过对历年

数据进行的分析汇总得出大庆市的S02与N02的污染较轻，而在API超过50需报告

首要污染物的日子，·基本上每日的首要污染物都是PMio。表3．3给出了大庆市

2005．2009年各污染物指数的实测等级。

表3．3各污染物污染指数实测等级

由表3．3可见，大庆市空气质量等级可用PMlo污染等级来表述，空气质量年均
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API值即为PM-o的污染分指数值。对大庆市近年来PMlo污染等级频率分析，有表3．4。

表3．4大庆市近年PMlo污染等级频率分布表(单位：％)

从表3_4中看出，“十五"期间空气优良天数逐年增加，空气质量Ⅲ、Ⅳ级的天数

逐年减少。近三年来大庆市空气质量Ⅲ、Ⅳ级的频率极低，而空气质量V级的情况从

未发生。空气质量处于I、II级别的天数也是逐年上升，这表明大庆市的空气质量总

体状况优秀并趋于更好。

3．2大庆市PM加污染特征分析

对PMlo污染的特征分析主要包括对PMlo的年变化趋势分析，对PMlo季节变化、

月变化以及采暖期与非采暖期的变化特征分析，还包括对一些特殊情况下的PMlo污染

分析(比如沙尘暴情况下的分析)。

3．2．1大庆市P‰污染年变化特征

对2001年至2009年PMlo实测数据进行分析，得到大庆市历年PMlo浓度年均值变

化趋势，如图3．2所示。

大庆市可吸入颗粒污染物年均值变化图
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由图可见，2001年至2006年大庆市PMlo浓度年均变化平稳，分别为O．060mg／m3、

0．05 7 mg／m3、0．066 mg／m3、0．063 mg／m3、0．057 mg／m3、0．062 mg／m3，始终在0．060 mg／m3

上下波动。从2006年开始，PMlo浓度有了明显的下降，2007年至2009年三年来，浓

度始终在O．050mg／m3上下波动，其主要原因是大庆市从2005年开展了以低空大气污

染专项治理为重点的“蓝天工程”，这项工程使得大庆市近年来PMIo污染状况大幅好转。

3．2．2大庆市PM，。污染季节变化特征

对大庆市PMlo浓度分四季进行统计分析，春季从3月至5月，夏季从6月至8月，

秋季从9月至11月，冬季从12月至次年2月，得到大庆市PMlo按四季划分的等级频

率表3．5。

表3．5大庆市2007年冬至2010年夏PMlo四季污染等级频率分布表(单位：％)

从表中可以看出，2007年冬季至2010年夏季的PMlo污染状况季节差异性很大，

冬季与春季PMlo污染较为严重，而夏秋两季PMlo污染状况较轻。夏秋两季处于空气质

量一级的天数平均为冬春两季天数的1．6倍。空气质量处于三级及以上的日子几乎全部

在冬春两季，夏秋两季空气质量处于三级及以上的天数极少。PMlo污染产生季节性差

异、冬春两季空气质量较差的原因分析主要有以下几点：

(1)每年春季为大庆市沙尘天气的高发期，并且早春发生频率高于晚春，此时春季

强冷空气携外域沙尘入侵大庆市，可在短时期内使全市PMlo污染短时间内恶化。并且
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每年每年春季的3月、4月大庆市仍旧处于采暖期(大庆市采暖期从每年10月1日至次

年4月1日)，也会导致PM，o的污染加重。

(2)大庆市冬季的气候寒冷干燥，风速小，极易形成逆温天气。多年的观测资料显

示，大庆市区冬季逆温的频率极高而且强度大，出现频率达100％。逆温天气发生时，

就像给城市罩上了一层被子，阻碍了空气的垂直运动，这导致大气输散污染物的能力

差，污染物易在低空大气长时间滞留，使PMlo的污染趋势加重。

(3)大庆市处于高寒地带，每年采暖期达六个月，由于大庆市是著名的石油能源城

市，故采暖多使用渣油与天燃气为燃料。可是近年来随着国际油价的上涨，大庆市采

暖成本不断上涨，为节约成本，以煤代油气已成为必然趋势。近几年来大庆市冬季采

暖的能源结构中燃煤所占比例逐年升高，大量燃煤导致烟尘排放量增多，因此在每年

冬季由于燃煤需求量加大而极易形成典型的“煤烟’’型污染。

(4)大庆市的供暖方式主要是采用区域性集中供暖，但在某些区尤其是城乡结合部

和外来人员集聚居住区仍一定程度上存在着低矮散烧热源和小锅炉取暖的现象。由于

小锅炉是燃煤散烧，没有除尘装置，很大程度上会导致PMlo污染的加重。

(5)冬季是民用电和工业用电的高峰期，电力资源的大量使用使得燃煤量大增，这

在一定程度上也加重了PMlo的污染。

3．2．3大庆市PM，。污染月变化特征

对大庆市PMIo污染状况分月份进行统计分析，绘出PMIo污染指数各月均值变化曲

线图3．3。

大庆市可吸入颗粒物污染指数月均变化图
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图3．3大庆市PMlo污染指数月平均变化图

通过对图3．3的分析可知，大庆市PMlo月变化趋势显著，每年的1月、2月、4月、
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5月、11月、12月污染指数较高，3月、6月、7月、8月、9月污染指数较低，近年

来PMlo污染指数月均值最低月为7月，最高月为5月。这与分析大庆市PMlo污染的季

节特征分析中得出的冬春两季污染较重，夏秋两季污染较轻的结论一致，其原因已在

3．2．2中阐述。

3．2．4大庆市PM，。污染特殊情况分析

3．2．4．1对大庆市采暖期与非采暖期PMlo污染特征的分析

对2008年1月至2010年6月的PMlo污染等级分采暖期与非采暖期分别进行统计，

得出大庆市采暖期与非采暖期PMlo污染等级频率分布表，见表3-6。

表3-6大庆市采暖期与非采暖期PMlo污染等级频率分布表(单位：％)

由表3．6可知，大庆市非采暖期与采暖期的PMlo污染等级差别极大，非采暖期的

空气质量主要以=_级为主，2008、=一2009、2010年空气质量一级的情况都占到非采暖斯

天数的7396以上，是空气质量为二级天数的3倍以上，而在采暖期空气质量一级与二级

的天数差别不大，这表明PMlo污染等级与采暖期还是非采暖期关系非常大。其主要原

因己在3．2．2中阐述。

3．2．4．2对大庆市沙尘天气时PMlo污染特征分析

大庆市的沙尘来源主要是外部沙尘，但本地及周边沙源对大庆市的大气环境也有

一定程度的干扰。大庆市的沙尘天气发生期较集中，春季为高发期，随着近年来大庆

市加强了以防风固沙为重点的林业生态工程建设和以草原“三化"治理为重点的草原

生态治理与恢复工程建设，西北风口的治理初见成效，大庆的沙尘天气的发生率也已

经大大降低，但对大庆市春季沙尘的防治仍不可掉以轻心【721。下面对大庆市2008年5

月27日发生的一次强沙尘天气过境中PMlo的污染特征进行个例分析。

2008年5月27日，受上游沙尘暴的影响，大庆市出现了强沙尘天气。对2008年
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5月27日至5月31日全市各区PMt0的污染指数情况统计如下表3．7。

表3．7 2008年一次强沙尘天气过程中全市各区PMlo污染指数统计表

从表3．7可以看出，5月26日全市API为43，5月27日全市API为40，空气质量

等级均为一级。5月28日，受强沙尘过境影响，全市API值迅速恶化到296，接近五

级重度污染。5月29、30日，全市受浮尘影响，API值分别为161和62，空气质量等

级分别为三级和二级。5月31日开始随着沙尘暴影响的结束，全市空气质量才恢复至

一级。5月28日是沙尘污染的高峰期，这一天，全市PMto空气污染指数迅速恶化至往

年5月污染指数均值的5倍以上，而同一天监测到的S02和N02的污染分指数分别为

16与12。这表明，强沙尘天气对S02、N02的污染指数影响不大，而对PMio污染影响

巨大。

由于全市各空气监测点的地理位置不同，此次沙尘暴对全市不同位置的影响不同，

从上表可以看出，5月28日全市PMlo污染指数最高出现于龙凤区，高达394。而受污

染程度较轻的萨尔图区污染指数也有226，这表明此次沙暴天气中沙尘路径径直略过大

庆而并没有向东或者西偏，这使大庆市全境内空气质量短期内极度恶化，全市各区普

遍受到此次沙尘天气的巨大影响。

突发的沙尘天气给大庆市的经济社会发展带来了严重的影响，主要表现在以下三

个方面：其一，风沙产生的沙尘会加快石油、石化生产设备的磨损速度，并且会影响

某些仪器的精度。同时，沙尘会导致浅层土壤盐碱化程度加剧，进而腐蚀地下的油气

管线。其二，会对农业生产产生影响。沙化的土地会导致土地地力下降，农田减产。

其三，会对人民的身体健康和生活质量产生影响。以2001年4月7日的特大沙尘暴为

例，此次沙暴测定的室外含尘量最大为500mg／m3，超过国家标准的20倍，短期内导

致医院呼吸系统疾病患者数量的剧增。对大庆市受沙尘天气影响而导致PM-0污染的原
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因分析如下：

(1)从气候来看，大庆市处于大陆性季风气候，降水少而风大，处于黑龙江省风力

指数的高值区。尤其是4月和5月，平均风速为5．7mls，远远超过起沙的临近风速，而

这段时间恰好降水稀少，大庆市每年3月至5月的降水仅有50mm左右，这样空气干

燥、降水稀少、风力大，就使得干旱季节与风力高值季节在时间配置上吻合，大大增

加了沙尘天气的隐患。

(2)大庆市处于黑龙江省土壤沙漠化的敏感区，迄今为止，全市仍有46万hm2的

沙化土地需要治理，分布于西北的杜尔伯特蒙古族自治县，肇源县、林甸县等地，市

区也存在着大量的盐碱土、风沙土。同时由于大庆市远处的内蒙古自治区沙化严重，

近处又毗邻敖古拉沙地，故几乎每年春季都会有强冷空气携带大量的西北部外域沙尘

入侵大庆，这些本底因素导致大庆市对沙尘的防治任重道远。

(3)由于在石油开采储运过程中经常发生漏油现象，同时由于在不少采油区仍有偷

油放油现象，使采油区植被被污染而死亡进而导致大量的沙化土地裸露在外。再加上

乱砍乱伐，过度放牧等原因使大庆周边及市区植被覆盖率很低。这些因素综合起来使

大庆沙尘天气的风险大增。

3．2．4．3对大庆市过年期间(烟花爆竹燃放期间)PMlo污染特征的分析

对大庆市2008、2009、2010三年除夕至初五这六天内的PMlo的污染指数进行比

对分析。2008年除夕至初五这六天为2月7日至2月12日，全市PMlo的API值分别

为86、59、61、62、86、32，均值为64，高于当月PMlo的API均值47。2009年为1

月25日至1月30日，全市PMlo的API值分别为39、66、58、68、69、92，均值为65，

高于当月的PMIo的API均值60。2010年为2月13日至2月18日，全市PMlo的API

值分别为59、80、52、44、57、56，均值为58，高于当月的PMIo的API均值47。这

三年过年期间全市PMlo的污染指数分别比当月均值偏高36．2％、8．3％、23．4％，这表

明，过年期间全市PMio污染明显重于平时，这与过年期间烟花爆竹的燃放关系很大。

3．3大庆市PM，o污染的源解析及防治对策

3．3．1大庆市PM，。污染的来源解析
‘

大庆市PMlo污染来源呈现多样性，其来源一是能源结构中的燃煤导致的煤烟型污

染，电力、化工、石油加工、供暖等以燃煤为主要燃料的行业每年都向大气中排放大
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量的工业废气与粉尘，成为PM，o污染的点源。来源二是城市扬尘形成的面源，分为自

然因素与人为因素两种。自然因素包括外域沙尘或城市周边沙尘的侵袭，或是由于风

力过大而导致的城市中沙化土地的扬尘。人为因素一是城市建设过程中建筑工地施工

过程产生的扬尘，其二是机动车行驶时气流扰动而造成的二次扬尘。来源三是机动车

行驶过程中排放废气而形成的线源。汽车在行驶过程中排放的NOx、烃类等污染物会

衍生成颗粒物，同时行驶过程中因不完全燃烧而排放的黑烟更是一种对人体危害极大

的可吸入颗粒物，城市中的PM2．s的主要来源就是机动车的尾气。其来源四就是一些局

部的、不固定的因素。主要包括节假日或红白喜事燃放的烟花爆竹，固体废弃物的焚

烧，餐饮行业排放的油烟等。

3．3．2大庆市PM，。污染的防治对策

由于大庆市PMIo污染来源途径的多样化，故对PMIo污染的防治应本着综合治理，

统筹兼顾的原则，充分认识到这是一项长期而艰巨的民生系统工程，这样才能确保防

治工作的深入开展，做到对各个污染源的全面覆盖。针对大庆市PMIo污染的防治问题，

提出以下几点对策与建议[73 74J；

(1)要加强对煤烟型污染的控制，拔除PMIo污染的点源。全市范围内应继续大力

推进区域性的集中供热，合理规划全市供暖布局；坚决取缔低矮散烧热源和自烧燃煤

小锅炉，尤其是要加大对城乡结合部与外来人员集聚居住区的监管力度；应加大对全

市能源结构的改革调整，．．合理分配煤、燃油、天然气的比例，推广清洁能源的使用；

针对工业企业的废气排放方面，各企业应继续加大对环保除尘设备的投入力度，研究

引进节能清洁技术，提高燃料的燃烧利用率，推广使用型煤；坚决取缔“三高一低"

的企业，加强对重点企业的监管和污染治理。

(2)要加强对城市扬尘的控制，减少PMIo污染的面源。应继续开展对大庆市西北

风口的绿化工程，营造防风固沙林，加强草原“三化”综合治理；扩大城市绿地公园

的面积，着力减少裸露沙地的面积。针对城市建筑工地的扬尘污染，应建立环保、建

委、城市管理、公安等部门的协调联动模式，重点打造出控制城市工地扬尘的“防护

网’’，加强对主城区的施工工地和施工车辆的管理，按环保要求控制扬尘措施。对主要

街道采用机械化洒水，增加机械化清洁、洒水车辆以减少道路扬尘。

(3)要加强对城市机动车辆尾气排放的控制，降低PMIo污染的线源。应限制高排

放量的机动车在市区行驶时间和路程；鼓励发展小排量机动车和清洁能源汽车。应加
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强道路建设，完善道路系统，提高交通运输效率以分流市区机动车流量。

3．4本章小结

本章主要对大庆市空气质量状况和PMlo的污染特征从统计学角度进行了分析。得

出结论如下：

(1)该市空气质量状况总体优良并趋于更好，远优于国家对环保模范城市的要求。

(2)通过对大庆市PMlo污染的年变化特征分析得出，从2001年至2006年大庆市

PMlo浓度年均变化平稳，始终在0．060mg／m3上下波动。自2006年开始，PMio浓度明

显的下降，表明近年来大庆市对PMlo污染的整治初见成效。

(3)对大庆市PMlo污染季节变化特征分析得出，大庆市PMlo污染季节性差异显著，

冬季与春季PMlo污染较为严重，而夏秋两季PMio污染状况较轻。

(4)对大庆市PM,o污染月变化特征分析得出，大庆市PMlo月变化趋势显著，每年

的1月、2月、4月、5月、11月、12月污染指数较高，3月、6月、7月、8月、9月

污染指数较低。

(5)对大庆市PMio污染特殊情况的分析得出，大庆市采暖季的PMlo污染较非采暖

季严重，大庆市在沙尘暴过境期间和过年期间的PMlo污染明显较平时严重。

(6)对大庆市PMlo污染的来源进行了解析并对大庆市PMlo污染的防治给出了具体

有效的对策。
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第四章大庆市PM，o污染与气象要素关系分析

表征大气状态的物理量在气象学中统称为气象要素，主要包括气温、气压、相对

湿度、降水、能见度、风速、日照时数等。城市的空气质量与气象要素联系密切，因

为这些重要气象要素对污染物的扩散、迁移、转化都有着巨大影响。有关研究表明，

在不同的天气状况下，同一污染源排放造成的大气污染物浓度可相差几十倍乃至几百

倍。因此，对城市PMlo的污染气象学研究至关重要。

本章主要研究以下内容：(1)以大庆市气象局提供的2006年1月1日至2010年6

月30日的逐日气象要素实测值为数据基础，对大庆市的气象要素特征分季节进行统计

分析。(2)对PMio空气污染指数高值日的气象要素进行统计分析，找出污染高值日各

气象因子的特征。(3)对2008年1月1日至2010年6月30日的PMIo逐日污染指数值

与同期的气象要素实测值分四季进行相关分析，找出与大庆市不同季节PMlo污染情况

相关性高的气象因子。

4．1大庆市气候特征概述

大庆市地处黑龙江省松嫩平原中部，在北纬45。46’～46。55’，东经124。19’～125。12’

之间。大庆市光照充足，降水偏少，冬季时间长而寒冷干燥，夏秋凉爽。全市年平均

气温4．2。C．最冷月平均气温一1 8．5。C，极端最低气温一39．2。C；最热月平均气温23．3。C，

极端最高气温39．8。C，年均无霜期143d；年均风速3．8m／s，年大于16级风日数为30d：

年降水量为42725mm，年蒸发量为1635mm；年日照时数为2726h，年太阳总辐射量为

491．4日／cm2。

由于受大陆性气候和季风的共同影响，大庆市年气候变化多样，四季分明。冬季

受大陆冷高压控制影响，盛行偏北风，寒冷少雪，热量严重匮乏；夏季受副热带海洋

气团影响，盛行偏南风，夏季前期干热，后期降水集中且变率大，时有旱涝；春秋两

季为过渡季节，春季冷暖多变，干旱多风，易发沙尘天气；秋季多寒潮，降温急剧。

4．2大庆市气象要素特征统计分析

对大庆市历年气象要素特征进行统计分析，旨在研究近年大庆市气候和气象要素

的变化趋势，为PMt0空气污染预报提供依据，数据集中的逐日实测气象因子主要包括

气压因子(08h气压、日均气压、日气压最高值、水汽压)，气温因子(08h气温、日均气

温、日最高气温)，相对湿度因子(08h相对湿度、日均相对湿度)，能见度因子(08h能见

度、14h能见度)，日照时数因子，总云量因子，风速因子(08h风速、14h风速、20h风



西南交通大学硕士研究生学位论文 第39页

速、日均风速、日最大风速)等。

4．2．1气压分析

气压是指大气压强，气压对污染物污染程度的影响主要表现在：低压控制时，气

流从四周高压流入中心低压，产生气流辅合上升过程，这时大气一般处于不稳定或者

中性状态，风速较大，利于污染物的转移、扩散和稀释。高压控制时，大气稳定度较

高，风速较小，容易形成下沉逆温现象，从而阻止污染物在在垂直方向上扩散，如果

高压移动缓慢，长期停留在某一区域，就会造成由于高压控制而形成的小风速和稳定

层结，不利于污染物的转移、扩散和稀释。

对气压因子的分析包括08h气压、日均气压，大庆市气压因子的季节变化特征如

下表4．1所示。

表4．1大庆市四季日均气压、08h气压均值年分布表(单位：llPa)

从表中可知2006至2009年春季日均气压平均为993．1hPa，夏季为987．5 hPa，秋

季为998．7 hPa，冬季为1004 hPa。四季日均气压的均值大小依次为冬季>秋季>春季>

夏季。2006年至2009年春季08h气压平均为993．8 hPa，夏季为988．2 hPa，秋季为999．5

hPa，冬季为1004．8 h．Pa。四季08h气压的均值大小依次为冬季>秋季>春季>夏季。从

历年的统计数据来看，四季的Ogh气压略高于日均气压。由于秋冬两季的气压因子均

值高于春夏两季，故秋冬两季污染物较之春夏两季不易扩散、稀释。

4．2．2气温分析

地面观测气温是指距离地面1．5m高百叶箱中观测到的空气温度，气温与污染物扩

散之间并没有物理上的直接联系，但地面气温可以通过影响大气稳定度进而影响污染

物的扩散稀释过程。对气温因子的分析包括08h气温、日均气温、日最高气温。大庆

市四季气温因子统计分析如下表4．2．
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由上表可知，气温的季节差异性明显，夏季气温高，冬季气温低，春秋气温基本

持平。从历年的气温统计数据来看，春季、秋季和冬季的08h气温都明显低于日均气

温，而夏季的08h气温与日均气温基本持平。

4．2．3湿度分析

大气中的水汽含量虽然不多，却是大气中极其活跃的成分，在天气与气候变化中

扮演着极其重要的角色。大气中的水汽含量有多种测量方法，在日常生活中人们最为

关注的是水汽压、绝对湿度和相对湿度三个因子。

水汽压(e)是大气压力中水汽的分压力，和气压一样用百帕(hPa)来度量。在一定

温度下空气中水汽达到饱和时的分压力，称为饱和水汽压(E)。饱和水汽压随着气温的

升高而迅速增加，绝对湿度(a)是指单位体积内湿空气中含有的水汽质量，也就是空气～

中的水汽密度。绝对湿度不容易测量，实际中使用较少。相对湿度(f)指空气中的水汽

压(e)与同一温度下的饱和水汽压E之比，以百分数表示是f--e／E％。

湿度因子的大小会随着气温的变化而变化，当水汽压不变时，气温升高，饱和水

汽压增大，相对湿度会减小，相反，气温降低，相对湿度会增大。大庆市湿度因子包

括08h湿度(上午8时的相对湿度)，日均相对湿度和日均水汽压。历年分季节统计结果

如下表4．3。

表4．3大庆市四季湿度因子均值逐年分布表
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表4．3大庆市四季湿度因子均值逐年分布表(续)

由上表可见，四季日均湿度的均值大小依次为夏季>冬季>秋季>春季，四季08h相

对湿度的大小依次为冬季>夏季>秋季>春季，08h相对湿度均值明显高于相对湿度日均

值。这与大庆市的气候特征有关。大庆市冬夏两季降水较多，而春季干燥少雨并且风

沙天气较多，湿度较小。

4．2．4能见度分析

能见度指人们在正常的天气状况下，能够从天气背景中看到和辨认出的目标物的

最大水平距离，单位一般用km表示。大庆市地面实测的能见度因子有08h能见度和

14h能见度，分别表示8：00与14：00的大气能见度。

影响能见度的因素主要包括降水、沙尘等天气状况，湿度、风速等气象要素以及

PMlo的污染状况等。大气污染状况与能见度的联系密切，能见度的高低直接反映了空

气质量的好坏，一般情况下，城市PMlo污染指数高值时，空气中颗粒物对阳光的吸收

与散射加强，能见度下降。与之相反，城市PMIo污染指数低时，能见度较高。大庆市

历年的08h能见度与14h能见度均值逐年统计如下表4-4．

表4．4大庆市四季能见度因子均值逐年分布表(单位：Km)

由上表可以看出，历年08h能见度明显低于14h能见度。四季08h能见度均值大小

依次为夏季>秋季>春季>冬季，14h能见度均值大小依次为秋季>夏季>春季>冬季。由

此可知夏秋两季能见度明显优于冬春两季，其主要原因是冬春两季PMlo污染较夏秋两
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季严重，而PMio污染能导致大气能见度的下降。

4．2．5日照日合计分析

日照合计时数在本论文中指的是气象部门使用仪器测得的24h内白昼和曙薯光的

时数，单位为小时(h)。日照时数长表明太阳辐射强，从而使地表增温的幅度较大，加

热了低空大气，形成了递减逆温层结，大气处于不稳定状态，污染物扩散稀释的速率

加快，降低了污染物的浓度。相反，若日照合计时数较短，则污染物浓度升高。下表

4．5为大庆市四季日照时数均值的逐年分布表。

表4．5大庆市四季日照时数均值逐年分布表(单位：小时)

由表可知，春夏两季日照时数较长，分别为7．4h和8．Oh，冬季日照时数均值较其

他三季低，仅为5．7ll，其原因一方面与北半球的气候特点有关，另一方面也与冬季PMlo

污染严重密不可分。

4．2．6总云量分析 ．

总云量是指天穹被全部云遮蔽的成数，我国将视野能见的天空分为十份，被云遮

． 蔽了几成，总云量的数值就是几。云量在3以下为晴天，3．8为少云或多云天气，超过

8为阴天。

总云量因子与大气的运动情况联系密切，云对太阳辐射和地面辐射有反射作用，

云层越厚，对辐射的反射作用越强。白天，云阻挡太阳辐射，夜晚，云层的存在使得

地面的长波辐射被云层反射回地面，使得地面不容易冷却，而太阳辐射影响着大气层

与地表的热状况、温度的变化，制约着大气的运动状态。大量云层的存在会使大气区

域对流运动减弱、大气稳定度增加，这样不利于污染物的稀释扩散，易使污染物浓度

增加。表4．6为大庆市四季总云量均值逐年分布表。



西南交通大学硕士研究生学位论文 第43页

由表可见，大庆市总云量的四季均值变化情况为：夏季>春季>秋季>冬季。

4．2．7风速分析

风速是指空气水平运动的速度，单位为m／s或者km／h。一般情况下气象部门测定

的风速是指一定时间段内风速的平均值，如2rain风速或者lOmin风速。风速因子与污

染物的扩散、稀释联系密切，排入大气的污染物会随风扩散至其他地区。风速高值时，

单位时间内会将污染物输送的距离更远且会使更多的清洁空气与污染物混合，从而降

低污染物浓度。反之，风速低值时，对污染物的稀释扩散作用较弱，污染物浓度不易

降低。但有时风速高时会导致城市地面灰尘扬起或沙尘天气的加剧，对大庆市而言，

春季风速值较高，就极易导致沙尘天气的产生，从而使PMlo污染指数增高。对大庆市

风速因子的分析主要包括2分钟08h，2分钟风速14h，2分钟风速20h，2分钟风速日

均，日最大风速五个。下表4．7为大庆市各风速因子四季均值逐年分布表。因为夏秋

风速因子情况相似，故合并统计。

表4．7大庆市风速因子四季均值逐年分布表(单位：m／s)

由上表可以看出，大庆市各风速因子均值差异显著，14h风速均值为最高，20h风
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速均值最低。从四季风速因子划分来看，春季的风速各因子均值为最高，夏秋次之，

冬季为最低。这符合大庆市春季多风的气候特点。

4．2．8降水量分析

降水对大气污染物的清洁作用巨大，它是大气自清洁的一个重要过程。大庆市的

降雨主要集中在6．8月，降雪主要集中在每年的1、2、11、12四个月。有关研究表明，

降水可以有效的降低PMlo、S02、N02等污染物的浓度。一般情况下，降水持续时间

越长，降水强度越大，则对污染物的去除程度越大。而且冬季降雪对污染物的去除能

力大于夏季降雨对污染物的去除能力。

4．2．9特殊情况分析

以上对影响大气污染的各主要气象因子进行了分析，此外还有一些气象参数对污

染物浓度的影响巨大。如风向、大气稳定度、混合层特征等，这些因子对城市大气污

染物的扩散稀释不容忽视，但是由于其过于偏重气象学专业，故本论文不予介绍。本

文重点介绍一种重要的特殊天气情况，即逆温过程。

一般情况下，在低层大气中，通常气温是随着高度的增加而降低的。但有时在某

些层次可能出现相反的情况，气温随高度的增加而升高，这种现象称为逆温。出现逆

温的大气层称为逆温层。逆温的成因主要有以下几种：一是地面辐射冷却；二是空气

平流冷却；三是空气下沉增温；四是空气的乱流混合；五是锋面上形成的逆温。

在逆温层杠暖而轻的空气位于冷而重的空气上面I形成一种极其稳定的空气孱

像层棉被一样，笼罩在近地层的上空，严重阻碍着空气的对流，因此，近地层空气中

的大气污染物无法向外向上扩散，只有飘浮在逆温层下面的空气层中形成云雾，近而

降低了大气能见度。更严重的是，大气中的污染物无法及时稀释扩散，导致浓度增大。

肖红，夏文前【75】等研究了大庆市1月、4月、6月等月份逆温与大庆市PMio浓度的关系，

得出了逆温是制约大庆市大气污染尤其是冬季大气污染最主要的气象条件之一，逆温

的持续性、强度、层高与大气污染物的稀释扩散成正比关系。大庆地区冬季逆温出现

的频率高、厚度大、强度大，这也是大庆市冬季污染相对严重的主要原因之一。

4．3大庆市PM佃的AP l高值日的污染气象学分析‘

由表3．2可知，当API大于100时，城市空气质量处于轻度污染状态，长期接触

对人体健康有一定危害。故本文将大庆市PMlo的API值高于100的日子定为API高值
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日，简称污染日。应着重对污染日做污染气象学分析，统计出这类高污染日的气象因

子的变化特征，以便更好的找出各气象因子与污染指数之间的关系。对样本数据中大

庆市PM，o的API大于100的日子的气象要素统计如下表4．8。在912日的PMlo实测指

数与同期气象因子数据的样本集中，共找出PMlo的API>100的日子22天。

表4．8 PM，。污染指数>100日对应气象因子统计表
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表4．8 PM，。污染指数>100日对应气象因子统计表(续)

由表可知，大庆市2008年1月1日至2010年6月30日这912天中出现的PMlo的

API>100的日子73％都出现于春季，秋冬两季出现几率较小，而夏季则一天也没有出

现。以下分季节对各污染日的气象要素进行分析。

对春季污染日的各气象因子均值与前文历年春季各气象因子均值比对后发现，春

季污染日气压因子均值为986．3hPa，小于历年春季日均气压因子均值993．1hPa。平均

气温为13．3。C，高于历年春季均值6．9。C。相对湿度为49％，与历年均值的47．7％基本

持平。能见度因子上，历年春季的08h能见度均值与14h能见度均值分别为17．6km与

19．5km。高于污染日的08h能见度15km与16km。日照日合计污染日均值为6．6h，略

低于历年春季均值的7．4h。总云量因子方面污染日为6．8，历年春季均值为4．9，污染

日的总云量高于历年均值。污染日的日均风速均值为3．8m／s，日最大风速均值为9．0m／$，

大于历年春季均值的3．0m／s与6．2m／s。由此可见，春季污染日在气象上具有气压较低、

高气温、低能见度、低曰照、高云量、高风速的特点。

对秋季污染日各气象因子均值与前文历年秋季各气象因子对比后发现，秋季污染

日的气象因子具有日均气压因子略低、气温基本持平、相对湿度高、能见度偏低、日

照偏低、总云量偏高和风速偏高的特点。

对冬季污染日各气象因子均值与前文历年冬季各气象因子对比后发现，冬季污染

日的气象因子具有日均气压因子偏高、气温偏低、相对湿度偏高、能见度偏低、日照

日合计值偏低、总云量偏高和风速基本持平的特点。

对各污染日前五日与后五日各气象因子均值进行统计，并与污染日当日的气象因

子数据进行对比。因为数据统计量较大，故不列表写出。直接得出结论如下：春季与秋

季各污染日气压低于前五日气压均值与后五日气压均值，污染日当天气压有明显的下

降趋势，而后气压又上升，呈“V"形分布。冬季各污染日气压略高于前五日气压均

值与后五日气压均值，污染日当天有明显上升趋势，而后又下降，呈“／＼’’形分布。
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气温因子方面，污染日当日气温与前后五日气温均值对比变化趋势不明显。总云量方

面，在污染日当天总云量要高于前后五日均值，以阴天为主。日照因子方面，在污染

日当天的日照时数要明显少于前后五日的日照日合计的均值。相对湿度方面，春季污

染日的相对湿度与前后五日相对湿度均值对比变化不明显，秋冬两季污染日相对湿度

要高于前后五日相对湿度的均值。能见度方面，污染日当日的08h能见度与14h能见

度明显低于前五日与后五日的能见度因子均值，污染导致能见度下降。风速因子方面。

各污染日的当日风速值高于前五日与后五日的风速均值，理论上风速能使污染物加速

稀释扩散，而有时，风速大可能会导致风沙天气进而使PMlo污染指数增高，所以应进

一步对各季节的风速因子进行分析。

4．4大庆市各季PM，。污染与气象要素相关关系

4．4．1相关分析的基本概念

前文己对大庆市的气象因子分季节进行了统计分析，并且对大庆市污染指数高值

日的气象特点进行了统计分析，目的是找出PMlo污染趋势与各气象因子的联系。本节

将用统计软件SPSS对PMlo的污染指数与各气象因子进行相关分析【76】，应用统计学与

数学原理分析PMlo污染指数与气象要素之间的关系。

描述变量之间线性的相关程度的强弱，并用适当的统计指标表示出来的过程称为

相关分析。描述变量间相关关系的方法有很多，比较直接的有绘制散点图，但是这种

方法不很精珩。为了更加准确的描述变量之间的线性相关程度，可以通过计算相关系一

数来进行相关分析。在二元变量的相关分析过程中比较常用的几个相关系数有Pearson

相关系数、Spearman秩相关系数和Kendall相关系数。本文应用Pearson和Spearman

相关系数，其介绍如下：

(1)Pearson相关系数。一般用于对定距变量的数据进行计算，即分析两个连续性变

量之间的关系，其计算公式如下：

厂=

∑∞一；)劬一歹)
i=l

(4-1)

(2)Spearman秩相关系数。用于描述分类或等级变量之间、分类或等级变量与连续

变量之间的关系。其计算公式如下：
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6X(R，一9)2胁1_焉而“。2’
其中R1代表船在@l，X2，x3．．．Xn)中的秩，所谓秩是指勋在(z1，X2，工3．．勘)中按照一

定准则的排列顺序。Q，代表弘在(yl，y2，y3．．渺)中的秩。

上述两种相关系数在实际应用计算中都要对其进行假设检验，使用t检验方法检验

其显著性水平以确定其相关程度。研究表明，在正态分布假定下，Spearman秩相关系

数与Pearson相关系数在效率上是等价的，而对于非正态分布或者分布不明的数据，则

采用Spearman秩相关系数更为合适。故本论文将两种相关系数的计算结果都列出，综

合分析以确定相关关系。其中两种相关系数的计算与检验过程由SPSS软件完成。

计算各季节PMlo污染指数与气象因子的相关系数是为了找出不同季节中影响

PMlo污染趋势的相关性高的气象因子，为后面分季节建模时选取预报因子打下基础。

论文所采用的春季数据样本集共276天，夏季数据样本集共214天，秋季样本集共182

天，冬季样本集共240天，时间跨度为2008至2010三年。

为了更好的研究影响PMIo污染的各种因子，在气象因子之外加入一个特征变量，即

前日PMlo的API值，有关研究表明，前日PMlo的API值对当日PMlo的API值影响巨

大，因为正常情况下PMlo污染是一个积聚的过程，故将其与气象因子一同进行相关分

析，现将需要研究的各因子列表，．见下表4-9。

表4-9各气象因子与特征因子表

上表中Xl、X2、X3、X4、X5、X6为气压因子，X7为云量因子，X8为日照因子，

X9、X10、Xll、X12、X13为气温因子，X14、X15为能见度因子，X16、X17为湿度因子，

X18、X19、X20、x2I、X22为风速因子，X23为特征因子。以下分四季对大庆市PMIo的

API与各因子进行相关分析。



西南交通大学硕士研究生学位论文 第49页

4．4．2春季各因子的相关分析

将春季PMlo的API与各影响因子做相关分析，得到结果如下表4．10。

表4．10春季PMlo的API与各因子相关分析结果

表中标注“纠’的代表双侧检验的显著性结果的Sig小于0．01，成强的相关性。标注

“"的代表双侧检验的显著性结果的Sig大于O．01而小于0．05，相关性较强。未标注的

则表示相关性弱。

对上表的两种相关系数综合分析可知，与春季PMIo的API值相关性较高的因子有
7

X1．本站水汽压、X2．气压08h、x3．气压日均、Ⅺ一气压日最高、X8．日照日合计、X9．气

温08h、Xlo-气温日均、Xn一日最高气温、X12．前日气温日均、X14．能见度08h、X15．能

见度14h、X20一风速20h、X21-风速日均、X22．日最大风速、X23．前日PMloAPI值。其中，

X2、X3、X4、)(8、X14、X15呈负相关性，其他因子显现正相关性。通过相关分析，剔

除了X5、)(6、X7、X13、X16、X17、Xls、X19，因子由原来的23个变为15个，这些因

子即作为进入春季逐步回归方程和主成分分析的备选因子。可以看出，与春季PM·o的
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API值相关性较高的因子有气压因子、气温因子、日照因子、能见度因子、风速因子

和前日API值因子，与云量和湿度因子相关性较小，其主要原因是春季多风沙、多寒

潮，气候干燥降水少，天气形势多变。

4．4．3夏季各因子的相关分析

将夏季PMlo的API与各影响因子做相关分析，得到结果如下表4．11。

表4—1l夏季PMlo的API与各因子相关分析结果

对上表的两种相关系数综合分析可知，与夏季PMlo的API值相关性较高的因子有

X1．本站水汽压、x4．气压日最高、x5．前日气压日均、)(6．前日气压08h、X7．总云量、

X9．气温08h、X10"气温日均、Xll一日最高气温、X12．前日气温日均、X14-能见度08h，

X15．能见度14h、X17．相对湿度日均、X23．前日PM,oAPI值。其中X14、X15、X17呈负相

关性，其他因子呈正相关性。通过相关分析，剔除了x2．气压08h、x3．气压日均、x8．

日照日合计、X13．温差、X16一湿度08h、X18一风速08h、X19-风速14h、X20-风速20h、

x21．风速日均、X22．日最大风速。因子由原来的23个变为个13个，这些因子即作为进
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入夏季逐步回归方程和主成分分析的备选因子。可见夏季各选因子与春季备选因子的

区别在于：(1)夏季气压因子由强负相关变为强正相关。(2)与云量的相关性增大。(3)

与日均相对湿度相关性增大，这说明了降水对PMio的API值的影响。(4)夏季风速因

子对PMto的API值影响不大，这也符合大庆市夏秋少风的气候特点。

4．4．4秋季各因子的相关分析

将秋季PMIo的API与各影响因子做相关分析，得到结果如下表4．12。

表4．12秋季PM】o的API与各因子相关分析结果

对上表的两种相关系数综合分析可知，与秋季PMlo的API值相关性较高的因子有

X6．前日气压08h、X7．总云量、)(8．日照日合计、X13．前日与当日温差、X14一能见度08h、

X15．能见度14h、X16-相对湿度08h、X17．相对湿度日均、X2l一风速日均、．X2a·前日PMlo

的API值。剔除了水汽压、气压08h、气压日均值、气压日最高值、前日气压日均值、

气温08h、气温日均、日最高气温、前日气温日均、风速08h、风速14h、风速20h、

日最大风速等13个因子，剩下10个因子即作为进入秋季逐步回归方程和主成分分析
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的备选因子。可见秋季各选因子与之前春夏季的区别有：(1)秋季PMIo的API值与气压

因子相关性并不高，仅仅与前日气压08h相关性较大。(2)与日照因子相关性很强，说

明进入秋季，日照时间逐渐变短，不利于PMto污染的稀释扩散。(3)与气温各因子相

关性差，但是与气温变化因子相关性较好。(4)与风速因子相关性差。

4．4．5冬季各因子的相关分析

将冬季PMlo的API与各影响因子做相关分析，得到结果如下表4-13。

表4．13冬季PMto的API与各因子相关分析结果

对上表的两种相关系数综合分析可知，与冬季PMlo的API值相关性较高的因子有

X1．本站水汽压、X5．前日气压日均值、X6．前日气压08h、Xs一日照日合计、X13．温差、

X14．能见度08h、X15．能见度14h、X16．相对湿度08h、X17．相对湿度日均、X19一风速14h、

X2l一风速日均值、X22．日风速最大值、X23．前日PMlo的API值。剔除了气压08h、气压

日均、气压日最高、总云量、气温08h、气温日均、日最高气温、前日气温日均、风速

08h、风速20h等10个，剩下13个因子即作为进入冬季逐步回归方程和主成分分析的
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各选因子。对比冬季备选因子与之前春夏秋季备选因子可知冬季的备选因子有如下特

点：(1)冬季PMlo的API值与当日的各气压因子相关性不大，而与前日08h气压与前日

日均气压相关性较大。(2)进入冬季，日照时间变短，对PMlo污染影响很大，呈强负

相关性，说明不利于污染的扩散稀释。(3)与各气温因子相关性不大，与温差有些许相

关性。(4)与相对湿度呈很强相关性，这与大庆市的气候特点有关，大庆市冬季相对湿

度很大，多降雪过程，而少量降雪不但不能对PMIo污染起到清洁作用，反而会吸附空

气中的PMlo而使污染加重，所以相对湿度与PM,o污染指数呈强的正相关性。(5)与风

速因子的相关性由原来的正相关变为负相关。这是由于大庆市冬季积雪覆盖，故风速

大时也不能将地表的沙尘吹起，反而起到了加速污染物扩散稀释的作用。

4．5本章小结

(1)以大庆市近年来的气象要素逐日实测值为数据基础，对大庆市的气压因子、气

温因子、相对湿度因子、能见度因子、风速因子等共计18个气象因子进行了统计学分

析，找出了不同季节各气象因子的变化规律，初步探讨了不同季节各气象因子与PMlo

污染情况之间的关系。

(2)对大庆市各季节PMlo污染高值日的气象要素值进行了统计学分析。找出了不

同季节PMIo污染高值日各气象因子的特征及变化规律，进一步探讨了四季各气象要素

与PM·o污染之间的关系。

(3)应用SPSS软件对大庆市四季PMlo的API值与各气象因子进行了相关分析，找

出了与四季PMlo的API值相关性较高的气象因子。并综合统计分析的结果最后确定了

与大庆市春季PMlo污染相关性较强的气象因子15个，与大庆市夏季PMlo污染相关性

较强的气象因子13个，与大庆市秋季和冬季PMlo污染相关性较强的气象因子分别为

10个和13个。这些因子将作为建立PMlo污染预报模型的备选因子。
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第五章PM，o污染数学预报模型的建立

5．1预报因子的选取

通过第四章对大庆市PMJo污染与各影响因子的相关分析可以得出，进入大庆市春

季PMlo污染预报模型的主要影响因子有气压08h、气压日均、日照日合计、气温日均、

日最高气温、能见度14h、风速日均、日最大风速、前日PM·0的API值等15个。进入

夏季模型的各选因子有前日气压日均、总云量、气温08h、气温日均、日最高气温、前

日气温日均、能见度08h，能见度14h、前日PMIoAPI值等13个。进入秋季模型的备

选因子有前日气压08h、前日与当日温差、能见度08h、能见度14h、风速日均、前日PMlo

的API值等10个。进入冬季的备选因子有前日气压日均值、日照日合计、温差、能见

．度08h、能见度14h、相对湿度08h、相对湿度日均、风速日均值、前日PMlo的API

值等13个。

这些预报因子的选择能够较好的反映出大庆市PMIo污染的情况，但是由于有些因

子在实际建模的时候并没有发挥实际作用，反而会给建模过程带来问题。具体表现在

以下两点：(1)备选因子间通常或多或少存在共线性，这种高度的重叠与相关会给建模

过程带来障碍。如在建立多元回归方程的时候，变量间的高度共线性会使所建回归方

程参数不准确甚至建模失败。(2)在建模过程中如果涉及到过多的因子会导致计算量的

增大。这就需要在建模之前对这些备选因子进行筛选，应用逐步回归方法就可以很好

的解决这个问题，其基本原理已在第二章中介绍。逐步回归分析，首先要建立因变量Y

与自变量X之间的总回归方程，再对总方程及每个自变量进行假设检验，总方程不显

著时，表明该多元回归方程不成立；而当某个自变量对Y的方程不显著，则把它剔除，

重新建立不包含该变量的新方程，最后，筛选出最显著的影响因子而建立最优化回归

方程，以达到精选因子的目的。

5．2四季多元回归预报模型的建立与检验

依据2．4．2节阐述的逐步回归方法对备选因子进行精选并对大庆市PMlo污染的API

值分四季建立多元回归预报模型，对模型进行显著性检验和预报准确率检验并且绘制

出实测值与预报值的拟合曲线。基于的数据长度为春季276天、夏季214天、秋季182

天、冬季240天。
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5．2．1春季预报模型的建立及检验

通过精选因子的过程得出春季最优方程情况下的主要影响因子有X1．气温08h、X2一

能见度08h、x3．能见度14h，X4．日最大风速、X5．前日PMlo的API值五个。所建立的

标准化的回归方程如下：

Y(春)=O．106·XI一0．209·x2—0．196·X3+O．213搴X4+o．188·Xs一2．913—015

模型建立好之后，需要对其进行检验，具体包括两种检验。其一是对整个方程的F

检验，用以检验所建立回归方程的显著性，具体方法已在2．5．3节中阐述。其二是对所

建预报方程预报的准确率检验，以确定模型的可用性。对春季回归方程的F检验结果

见表5．1。

表5．1春季回归方程的F检验表

由上表可知，春季的Fo．05计算值=32．833>Fo．05值=2．240，可知方程的回归效果高

度显著，可以作为预报方程。

对春季回归方程的预报准确率检验包括以下两个方面：

(1)预报的API数值准确率的检验，公式为：

预报API数值准确率=1．(预测值一实测值)／实测值 (5—1)

(2)预报污染级别正确性评分和预报精确度评分。按照《气象部门空气质量预报考

核和管理暂行办法》规定，分别用以下两公式对预报级别正确性评分和预报精确评分

进行计算。

预报级别的正确性评分：

7r：{100(篓报竺暨，日报望同)(5-2)。

150(预报等级与日报不同)

预报的精确度评分：

． 仃=[1-画ly,(-删x,!j¨00(5．3)
‘

式中∥为API的预报值，藏为API的实测值

通过对春季276日的实测值与预报值的对比，得出所建立的春季回归模型对大庆

市春季PMIo的API数值预报的平均准确率为73．9％。样本数据中的所有实测值与预测
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值的拟合曲线如下图5．I。
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图5．1春季PMlo的API值实测值与预测值拟合曲线图

由图可见，预测值与实测值拟合程度较好，大体趋势拟合准确，但是对突发情况如

2008年5月27日的沙尘暴天气在数值预测方面较差。计算得该春季模型的平均预报级

别正确性评分为84．8分，预报的精确度评分为76．8分。可以满足实际的预报工作需要。

5．2．2夏季预报模型的建立及检验

通过精选因子的过程得出进入夏季最优方程的因子有X1．前日气压日均值、X2．前

日气温日均值、x3．能见度08h、X4．日最高气温、X5．前日PMIo的API值。所建立的夏

季的标准化的回归方程如下：

Y(夏)=o．181·Xl+o．179·Xu-0．206·X3+o．195幸X4+0．309·X5．9．1E．015

对夏季回归方程的F检验结果见表5．2：

表5．2夏季回归方程的F检验表

由上表可知，夏季的Fo．05计算值=36．992>Fo．05值=2．260，可知所建立的夏季回归

方程回归效果显著，可作为预报方程。

对夏季回归方程的预报准确率的检验如下，通过对夏季样本中214日的实测值与

预测值对比，得出所建立的夏季预报模型对大庆市夏季PMlo的API数值预报的平均准

确率为77．6％。样本数据中的所有实测值与预测值的拟合曲线如下图5．2所示。
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图5-2夏季PM，o的API值实测值与预测值拟合曲线图

由图5．2可见，夏季的预测值与实测值拟合程度较好，大体趋势拟合较为准确。个

别波峰与波谷数值上拟合相对较差。计算本模型的平均预报级别正确性评分为93．3分，

预报模型的精确度评分为82．3分，可以满足实际预报工作的需要。

5．2．3秋季预报模型的建立及检验

通过精选因子的过程得出入选秋季最优方程的因子有X1．前日API值、X2．前日与

当日气温差、x3．能见度14h、)(4一前日气压08h、X5-风速日均等5个。所建立的回归方

程如下：

Y(秋)=0．413·Xl-0．312·X2-0．310·X3+O．313·Ⅺ+o．231·X5—0．066

对秋季回归方程的F检验结果见表5．3。

表5．3秋季回归方程的F检验表

由上表可知，秋季的Fo．05计算值=22．078>Fo．05值=2．270，可知方程的回归效果显

著，可以作为预报方程。

对秋季回归方程的预报准确率的检验如下，通过对秋季样本中182日的实测值与

预测值对比，得出所建立的秋季预报模型对大庆市秋季PMmo的API数值预报的平均准

确率为77％。样本数据中的所有实测值与预测值的拟合曲线如图5．3所示。

由图5．3可以看出，秋季模型的实际值与预测值之间拟合度很高，对某些API高

值日的预测也表现良好。经计算本模型的平均预报级别正确性评分为91．8分，预报模

型的精确度评分为80．7分，可以满足实际预报工作的需要。
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图5-3秋季PM-0的API值实测值与预测值拟合曲线图

5．2．4冬季预报模型的建立及检验

通过精选因子的过程得出进入冬季最优方程的因子有X1．前日气压日均值、X2一日

照日合计、X3．前日与当日气温差、Ⅺ．能见度08h、X5-相对湿度08h、X6．前日PMlo的

API值。建立的冬季回归方程如下：

Y(冬)=O．101·Xl-0．130·X2-0．152拿x3·0．253·X4+o．196宰X5+o．407·X6—5．3E一015

对冬季的回归模型的F检验结果见表5-4。

表5-4冬季回归方程的F检验表

由上表可知，冬季方程的Fo．05计算值=38．137>Fo．05值=2．260，由此可知方程的回

归效果显著，可作为预报方程。

对冬季回归方程的预报准确率的检验如下，通过对冬季样本中240日的实测值与

预测值对比，得出所建立的冬季预报模型对大庆市冬季PMIo的API数值预报的平均准

确率为79．7％。样本数据中的所有实测值与预测值的拟合曲线如图5-4所示。

由图5-4可知，该模型对冬季PMlo的API的预测值与实测值的拟合度很好，趋势

拟合准确。对API高值日和低值日的预测都较为准确。经计算本模型的平均预报级别

正确性评分为87．7分，预报模型的精确度评分为83．3分，可以满足实际预报工作的需

要。

舌苦∞的加∞∞∞的约O
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图5-4冬季PMIo的API值实测值与预测值拟合曲线图

5．2．5四季模型对比

通过以上建模分析可以看出，春季预报的API平均准确率为73．9％，模型的预报

级别正确性评分和模型精确度评分分别为84．8分和76．8分。夏季预报的API平均准确

率为77．6％，模型预报级别正确性评分和模型精确度评分分别为93．3和82．3分。秋季

模型预报的API平均准确率为77％，模型预报级别正确性评分和模型精确度评分分别

为91．8分和80．7分。冬季预报的API平均准确率为79．7％，模型的预报级别正确性评

分和模型精确度评分分别为87．7分和83．3分。故在预报准确率方面冬季模型>夏季模

型>秋季模型>春季模型。其原因为冬季的天气形势比较稳定，而春天天气多变并且

易发沙尘暴等突发的天气情况，故所建春季模型难以对突发形势作出预测。对于夏季

模型；由于本论文没有考虑降水因子，故对有降水当天的API预测的误差较大，若能

加入降水因子，则模型会更加完善。

5．3本章小结

(1)应用逐步回归方法对备选因子进行了精选，选出了进入春季回归模型的预报因

子5个、进入夏季模型的预报因子5个，进入秋季和冬季模型的预报因子分别为5个

和6个。

(2)应用以上预报因子分四季建立了大庆市PMIo污染的标准化回归模型

Y(春>=o．106·XI·0．209·X2-0．196·x3+o．213·)(4+o．188·X5·2．9E-015

Y(夏)=0．181·XI+0．179·X2—0．206·X3+O．195·X4+o．309·X5—9．1E-015

Y(秋)．O．413·XI一0．312·X2—0．310·X3+o．313·X4+o．231·X5-0．066

Y(冬)=0．101·Xi-0．130·x2—0．152·X3-0．253·X4+o．196·Xs+0．407·X6—5．3E一015
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(3)对四季回归预报模型进行了预报准确率的检验，并进行了预报级别正确性评分

和模型精确度评分。得出了模型预报准确率分别为73．9％、77．6％、77％、79．7％，平

均预报准确率为77．1％。预报级别正确性评分分别为84．8、93．3、91．8、87．7。模型精

确度评分分别76．8、82．3、80．7、83．3。所建立模型效果理想，能达到实际预报工作的

需要。
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第六章PM，o污染神经网络预报模型的建立

第五章建立了基于多元回归分析的大庆市四季PMIo污染预报的数学模型，取得了

平均77％的预报准确率。而实际建模中各相关因子与PMlo的API值之间有时并不存在

明显的线性关系，而更趋向与非线性问题。人工神经网络的工作原理是基于对人脑非

线性思维的模拟，因此，其更适用于解决非线性问题。本论文要解决的是对PMlo污染

的预报，需利用大量的历史数据对网络进行训练，从而使神经网络能够掌握从输入空

间向输出空间的映射关系，这属于有导师的学习方式，而在有导师学习方式的神经网

络中，B．P神经网络非常经典且应用广泛。故本章将建立大庆市四季PMlo污染预报的

B-P神经网络模型并对其进行预报准确率检验，同时与第五章建立的多元回归模型进行

对比分析。

6．1模型建立的理论依据

关于人工神经网络和B．P神经网络的基本原理已在第二章中有过详细介绍。B．P

神经网络设计过程主要有已下三个方面过程：

(1)训练样本的组织：包括输入层样本的选择与预处理过程。

(2)B．P网络拓扑结构的设计：包括输入层和输出层节点数的选取，隐含层数的确

定、隐含层节点数的选取、各层神经元节点之间传递函数的选取等。

(3)B．P神经网络主要参数的确定：包括最大循环次数、动量常数、学习速率等参数

的确恙
’

6．2数据准备及预报因子的精选

6．2．1数据的准备及预处理

首先要建立B-P建模过程的样本数据库，其中包括与大庆市PMlo相关程度高的各

气象因子和特征因子的逐日资料以及与之对应的同期PMlo的逐日API值，数据库中每

条记录为当日的各气象因子值、特征因子值和PMio的API值。数据库的时间跨度为2008

年1月1日至2010年6月30日，分四季建成四个样本数据集。其中春季样本集包括

276条记录，夏季样本集包括214条记录，秋季样本集包括182条记录，冬季样本集包

括240条记录。

由于样本数据库中涉及到多个气象因子与特征因子，这些数据的数量级、量纲有

很大的差异，这样在开始进行数据训练之前需要对输入样本进行归一化处理。具体可
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分为把数据归一化到[0，1]区间，或把数据归一化到[．1，1]区间，或把数据归一化为零

均值和单位方差三种。本文采用的方法是把数据归一化到[．1，1]区间，具体方法如下。

设xm戤和xmin分别为原始数据中的最大值和最小值，Xi为实际数据，翕为归一

化后的数据，归一化公式为：

盘：一Xi--0．5(Xmax+Xrain) (6—1一)Xf=————·———————· (6一)

0．5(xmax—xmiIlJJ

使神经网络输入输出数据位于[．1，1]区间，最后使用下式把归一化后的数值重新换

算回真实值。

Xi=o．5(Xmax--Xmin)克+o．5(X嗽+Xmin) (6—2)

6．2．2建模因子的初选

在进行B．P神经网络建模之前，需要要确定进入B．P网络输入层的因子。同第五

章建立多元回归模型时相同，B．P网络建模的因子选取的过程也分为因子初选与因子精

选的过程，前文4．4节中已通过相关分析确定了进入建模过程的初选因子如下，进入春

季模型的备选因子有X1．本站水汽压、X2．气压08h、Xs．气压日均、X4-气压日最高、X5·

日照日合计、X6．气温08h、Xr气温日均、X8．日最高气温、X9．前日气温日均、Xlo一能

见度08h、X11．能见度14h、X12．风速20h、X13．风速日均、X14-日最大风速、X15-前日PMIo

的API值等15个。进入夏季模型的备选因子有X1．本站水汽压、X2．气压日最高、X3一

前日气压日均、X4．前日气压08h、xs．总云量、X6．气温08h、X7一气温日均、X8．日最高

气温、x9．前日气温日均、Xlo．能见度08h，Xn．能见度14h、X12-相对湿度日均、X13一

前日PMIoAPI值等13个。进入秋季模型的备选因子有Xl一前日气压08h、x2．总云量、

x3．日照日合计、X4．前日与当日温差、X5．能见度08h、X6．能见度14h、X7．相对湿度08h、

)(8．相对湿度日均、X9．风速日均、Xlo．前日PMlo的API值等lO个。进入冬季的备选因

子有X1．本站水汽压、X2．前日气压日均值、X3．前日气压08h、X4-日照日合计、X5-温

差、X6-台皂见度08h、X7．能见度14h、Xs．相对湿度08h、X9一相对湿度日均、Xlo一风速14h、

X11．风速日均值、X12．日风速最大值、X13．前日PMlo的API值等13个。以上因子将作

为主成分分析法精选因子过程的备选因子。

6．2．3基于主成分分析法的因子精选

主成分分析是研究如何通过原来变量的少数几个线性组合来解释原来变量绝大多
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数信息的一种多元统计方法，具体原理在第二章中已有详细阐述。由于参与建模过程

的初选因子之间有一定的相关性，这样就必然存在着起支配作用的共同因素，因此，

通过研究原始变量相关矩阵或协方差矩阵的内部结构关系，可以利用原始变量的线性

组合形成几个综合性的指标(即主成分)，这样就可以在保留原始变量大部分信息的同

时对备选因子进行降维减噪，而达到精选因子的目的。

本论文应用SPSS软件进行主成分分析过程，对大庆市PMlo污染预报建模过程分

四季进行因子精选。

对大庆市春季的15个备选因子进行主成分分析结果如下表6．1。

表6．1春季因子解释原有变量总方差情况

由上表可知，前5个主成分的累计贡献率就已经达到了87．923％，可以认为原变量

丢失信息较少j主成分分析效果较好。春季5个主成分对应的特征向量如下表62所示j

表6．2春季主成分对应特征向量
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表6．2春季主成分对应特征向量(续)

由上表特征向量值可依次写出5个主成分的表达式：

F120．320·XI一0．323·X2—0．333·X3—0．330·X4—0．105·X5+O．323·)(6+o．322·

X7+0．284·X8+o．329’X9—0．149·Xlo-0．119·X11+o．142·X12+0．178·Xt3-+0．255·

X14+O．107·X15

F2=0．039。Xl+0．1 40·X2+0．109·Xs--)4)．063·X4+0．434·X5+o．283·)(6+0．302·

X7+o．339·X8+0．208·x9+o．411宰Xlo+O．427·Xn-0．111·X12-0．185·Xls-0．162·

X14-0．147·X15

F3=-0．221‘Xl+o．265·X24-0．225·X3+0．289·x4+O．11 4·X5+o．024·X6+0．073幸

X7+O．1 72·)(8+0．008·Xg+0．1 03·Xlo-0．068·Xn+0．552·X12"+'0．509·X13+o．330·

X14+o．094·Xls

F4=o．223‘Xl+0．343·X2+o．358·x3+o．316·x4—0．300·X5+o．188·X6+o．138·

X舢．113幸X8+o．272‘X9·0．228·Xlo一0．255·X11-0．125·X12-0．250·X13．0．154·
X14+0．393·X15，

Fs=-0．120·XI一0．075·X2·0．085·X3—0．140·)(4+0．260·Xs．0．127·X6．0．087搴

X7—0．047事Xs一0．037·X9+o．1 36·X10+0．1 97·Xl l-0．1 72·X12"卜o．023·X13+0．127·

X14+0．869幸X15

故春季选择这5个主成分构造新的矩阵作为B．P神经网络的新的输入变量。由此可

见，主成分分析很好的实现了输入层因子的降维处理，将原来的15个备选因子降维至5

个新的输入变量，大大减少了建模的输入数据。

对大庆市夏季13个备选因子进行主成分分析结果如表6．3。

由表6—3可知，前5个主成分的累计贡献率就达到Y90．37％，已经能够很好的解释

原变量，主成分分析效果良好。
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表6．3夏季因子解释原有变量总方差情况

夏季各主成分的特征向量表略，此处只给出依据特征变量写出的夏季各主成分表

达式如下。

FI=-0．245·Xl+o．196·X2+o．187·x3+0．186·X4-0．377·X5+0．225·X棚．244·

X舢．338}X8+0．090·Xg+0．354·X10+0．371·Xll-0．425·X12-0．121。X13

F2=0．348·X1-0．320·X2-0．296·X3-0．266·Ⅺ+o．040·Xs+0．395·)(6+O．4l 7·

X7+o．319·Xs+0．404·x9-0．080·Xlo-0．019·Xn+0．043·X12+0．1 16·X13

F3=0．155·Xl+o．311·X24"0．494·X3+o．506·X4+o．254·X5+o．184·X柙．127 t

X舢．109·Xs+0．241·x9—0．226·Xlo·0．239·Xll+0．099·Xx2+0．275·X13

F4=o．340·Xl+o．097宰X2+o．1 17宰x3+o．088幸X4+o．050·X5+0．143幸X6-卜o．087卑

X7+0．016*-Xs-0．100’-X9+O．007*-Xlo+O．007争X11+0．270一妒X12—0．860。铲X13

F5=0．354·Xl一0．296·X2+0．146·X3+0．193·X4+o．278·X5-0．097·x6—0．065·

X7．0．102·x8+O．042宰x9+0．568宰Xlo+0．485·Xn+O．300宰X12+0．1 97·X13

故夏季选择这5个主成分构造的矩阵作为B．P神经网络的新的输入变量。由此可见，

主成分分析对夏季13个各选因子也很好的实现了降维处理，降至5个输入层节点。

对大庆市秋季10个各选因子进行主成分分析结果如下表6．4。

表6-4秋季因子解释原有变量总方差情况
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表6．4秋季因子解释原有变量总方差情况(续)

由上表可知，前6个主成分的累计贡献率就达到了88．808％，已经能够很好的解释

原变量，主成分分析效果良好。秋季各主成分的特征向量表略，此处只给出依据特征

变量写出的秋季各主成分表达式如下。

FI=0．158·X1+0．373·X2-0．422·x3·0．094·x4-0．421·X5-o．379·x6+O．310·

X—旬．369·Xs+O．1 37·Xg+0．276宰X10

F2=-0．457·Xl-0．041·x2-0．012·X3+o．596·X4—0．033·X5—0．149·x6-0．218·

X7-0．083·X8+o．468·Xg+0．369·Xlo

F3=-0．445·Xl一0．132·x2+o．133·X3+0．082·X4+o．109·Xs+0．248·X6+o．591·

X7+0．523木X3+0．095·x9-0．237·Xlo

F4--0．193·X1—0．377·X2+O．221·X3+o．323·X4+o．036·X5—0．200·X6+o．171·

X—电．1 79"X8—0．578·Xo+0．481·X10

Fs=O．3 14·XI-0．558·X2+o．291·X3-0．305·X4—0．169·X5—0．088·X6+o．1 60·

X7-0．047·Xs+0．574·Xg+0．134·Xlo

F6=0．592·Xl一0．014·X2—0．345·x3+o．499·Ⅺ+0．261·X5+0．367·X6+o．143·

X7—田．037·X8+O．2 1 9·X9一O．095·Xlo

故秋季选择这6个主成分构造的矩阵作为B．P神经网络的新的输入变量。由此可见，

主成分分析对秋季10个备选因子很好的实现了降维处理，降至6个输入层节点。

对大庆市冬季13个备选因子进行主成分分析结果如表6-5。

由表6．5可知，前6个主成分的累计贡献率就达NT87．182％，已经能够很好的解释

原变量，主成分分析效果良好。
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表6．5冬季因子解释原有变量总方差情况

冬季各主成分的特征向量表略，此处只给出依据特征变量写出的冬季各主成分表

达式如下。

FI=-0．341·X1+0．366·X2+o．373幸X3+o．339搴X4·0．145·Xs+0．267·K+o．353·

X7—0．31 1·Xs-0．323·X9-0．088·X]o-0．170·Xll一0．204·X]2-0．008宰X]3

F2=0．101·Xl-0．217·X2一O．214·x3+0．153宰X4+o．025·X5+0．250·)(6+o．158·

XT-0．323·Xs-0．355·X矿0．400·Xlo+0．440·X]l+0．407搴X12-0．188·X13

F3=-0．226·Xr0．358·X2-0．377·X3+o．229·X4+0．585幸X5+o．303·X6．卜0．127·

X7+O．007搴X8+O．023·x9·0．149·Xlo一0．128·Xll-0．256搴X12+0．267·X13

F4=-0．43T毫Xl+o．1竹t X2+o．1 83‘X3一O．1 82 t X4+O．277r I X5—0．234一*-x6—0．40孓t

X7-0．197·X8—0．138·X9+0．296·Xlo+O．228宰XIl+0．050·X12+0．466·X13

Fs=O．269·Xl+O．009·x2+0．0 1 8·X3+O．280·)(4-0．299·X5+0．003·x6+0．305·

X7+o．219·Xs+0．143·X9+0．245·Xlo+0．089·Xll+0．037·X12+0．727·X13

F6---0．203·Xz+o．218·X2+O．207·X3一O．190·)(4+o．173·Xs+0．528·X6+0．109·

X7+o．430·X8+0．370·x9+o．37 1搴Xlo+0．1 26·Xn+0．050·X12—0．1 82·X13

故冬季选择这6个主成分构造的矩阵作为B．P神经网络的新的输入变量。由此可见，

主成分分析将冬季13个备选因子降至6个，降维效果良好。

6．3 B-P神经网络预报模型的设计
‘

B．P神经网络模型的设计主要包括对网络拓扑结构设计及网络参数确定两部分，其

中拓扑结构的设计过程主要包括隐含层数的确定、输入层与输出层节点的选取、隐含

层节点数的选取、各层神经元节点间传递函数的选取等。对神经网络主要参数的确定
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主要包括对最大训练次数、动量常数、学习速率等参数的确定。

6．3．1网络层数的确定

在神经网络建模过程中，输入层与输出层是必备的，故网络层数的确定实际上就

是确定隐含层数，隐含层数的确定直接关系到网络性能的优劣。关于B．P神经网络隐

含层的确定，许多学者进行了大量的理论研究。RobertHechtNielsont771研究得出，对于

任意闭区间上的任何连续函数，都可以用1个隐含层的BP神经网络来逼近，即一个三

层的B．P神经网络可以完成任意的N维到M维的映射。Lippmannt781研究表明，只要两

个隐含层，就能解决任何形式的分类问题。后来Robert等人进一步指出，有一个隐含

层的网络，只要节点足够多，就可以以任意精度逼近一个非线性函数。在实际应用中，

虽然多隐含层的B-P网络有着更快的训练速度，但在误差反算的过程中就会由于隐含

层的增加而变的复杂起来，使训练时间变长。同时，由于隐含层的增加，也大大增加

了网络陷入局部极小值的概率。因此，本模型的隐含层数选为1个。即网络层数共三

层，分别为一个输入层、～个隐含层、一个输出层。

6．3．2输入输出层节点的确定

输入层的节点数由所建模型需要解决的实际问题本身而决定的。对于本论文来说，

四个季节分别建立的B．P模型的输入层节点是不同的，每个季节模型的输入层节点数

即为通过主成分分析精选因子得出的主成分数，分别为春季节点数5个，夏季节点数5

个，秋季节点数6个，冬季节点数6个。各主成分因子构造的矩阵即为B．P神经网络

的输入样本。建模的主要目的是为了预报大庆市PMio的API值，故模型输出层节点数

为1，即为PMlo的API值。

6．3．3隐含层节点数的确定

B．P人工神经网络建模时，隐含层节点数的确定至关重要，若隐含层节点选取过

多，会导致网络训练时间过长。而隐含层节点数选择过少，会导致网络的容错性差，

识别未经训练的样本数据的能力偏低，网络的训练精度不够。因此，在选择隐含层节

点数时，应综合考虑，这往往也是B．P建模过程中的一个难题，迄今还没有一种统一

的方法。本文使用试错法来确定最优的隐含层节点数，首先从较小的节点数起进行网

络的学习并且检验网络性能，然后增加节点数重复学习检验，直至找到网络最优时的

节点数。通过不断对比试错，本文最终确定的隐含层节点数为春季模型8个，夏季模
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型9个，秋季模型9个，冬季模型9个。即对四季分别构造了结构为5—8．1、5-9-1、6-9-1、

6-9．1的B．P神经网络模型。

6．3．4各层传递函数的确定

由于B．P神经网络的非线性逼近能力是通过S型传递函数体现出的，故输入层与

隐含层之间、隐含层与输出层之间的传递函数均选用Sigmoid传递函数，具体的表达

式见本文章节2．1．2。

6．3．5 B-P神经网络主要参数的确定

B-P神经网络的主要参数主要包括训练次数、学习速率、学习动量常数等。其中，

学习速率是网络权重更新的加权因子。学习速率设得太小，网络收敛速度慢，而且会

收敛于局部最小点，学习速率设得太大，可能会导致网络不稳定。在此模型中学习速

率经过反复验算设定为0．0l。学习动量常数是权重更新量与上次权重更新量之间的关

系，此模型中经过反复调整验算设为0．9。训练次数对于不同模型来说不同，此处设定

一最大训练次数5000。

6．4基于T l PDM的B-P网络四季预报模型的建立与检验

本论文采用TIPDM数据挖掘软件来建立大庆市PMlo污染的四季预报模型，具体

操作流程已在第二章中阐述。所基于的四季样本数据集分别为春季样本集276条记录，

夏季样本集214条记录，秋季样本集182条记录，冬季样本集240条记录。将这些样

本数据分为训练样本和测试样本，按照2：l的比例来划分，即春季模型中184条训练数

据，92条测试数据。夏季模型中142条训练数据，72条测试数据。秋季模型中122条

训练数据，60条测试数据。冬季模型中160条训练数据，80条测试数据。将各季的训

练数据的主成分矩阵作为神经网络的输入数据导入到TIPDM软件中。软件会自动将数

据归一化至【．1，1】之间。以下分别对四季进行B—P神经网络的建模并对模型进行预报准

确率检验。

6．4．1春季预报模型的建立与检验

对春季建立5．8．1的B．P网络模型，得到的模型参数如下表6-6。

表6-6春季B．P模型参数表
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由表可知，输入的主成分因子与API值相关性很高，所建B．P模型稳定。对春季

B-P模型的预报准确率的检验如下(检验方法及公式同第五章)，通过对春季测试样本

92日的实测值与预测值对比，得出所建立的春季B．P预报模型对大庆市春季PMlo的

API数值预报的平均准确率为77．9％。样本数据中测试数据的预测值与API实测值的拟

合曲线如下图6．1所示。

靶
卜■

刍

l 5 9 13 17 2I历四33 37 4l 45 49 5：3 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93

春季亨∈数

图6．1春季B．P模型PMto的API值实测值与预测值拟合曲线图

由图可见，对春季92个测试数据的B．P网络预测值与API实测值的拟合度很高。

尤其是对两个波峰的拟合效果非常好。经计算本模型的平均预报级别评分为89．8分，

预报的精确度评分为83．6分，可以满足实际预报的需要。

6．4．2夏季预报模型的建立与检验

对夏季建立5-9．1的B-P网络模型；得到的模型参数如下表6-7；

表6．7夏季B．P模型参数表

由表可知，输入的主成分因子与API值相关性很高，所建B．P模型稳定。对夏季

B-P模型的预报准确率的检验如下，通过对夏季测试样本中72日的实测值与预测值对

比，得出所建立的夏季B．P预报模型对大庆市夏季PMlo的API数值预报的平均准确率

为83．2％。样本数据中测试数据的预测值与API实测值的拟合曲线如图6．2所示。

由图可见，对夏季72个测试数据的B．P网络预测值与API实测值的拟合度很高，

对波峰波谷拟合良好。经计算本模型的平均预报级别评分为93．2分，预报的精确度评

分为86．6分，可以满足实际预报的需要。
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图每2夏季B．P模型PMJo的API值实测值与预测值拟合曲线图

6．4．3秋季预报模型的建立与检验

对秋季建立6-9．1的B．P网络模型，得到的模型参数如下表6．8。

表6-8秋季B-P模型参数表

由表可知，输入的主成分因子与API值相关性很高，所建B．P模型稳定。对秋季

B．P模型的预报准确率的检验如下，通过对秋季测试样本中60日的实测值与预测值对

比，得出所建立的秋季B．P预报模型对大庆市秋季PMlo的API数值预报的平均准确率

为75．9％。样本数据中测试数据的预测值与API实测值的拟合曲线如下图6．3所示。
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图6．3秋季B．P模型PMio的API值实测值与预测值拟合曲线图

由图可见，对秋季60个测试数据的B．P网络预测值与API实测值的拟合度较高，

对波峰波谷拟合良好，只是前20天预测数值偏低。经计算本模型的平均预报级别评分

为83．6分，预报的精确度评分为81．5分，可以满足实际预报的需要。

∞为∞∞船∞∞加0
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6．4．4冬季预报模型的建立与检验

对冬季建立6-9．1的B．P网络模型，得到的模型参数如下表6-9。

表6-9冬季B．P模型参数表

由表可知，输入的主成分因子与API值相关性很高，所建B．P模型稳定。对冬季

B．P模型的预报准确率的检验如下，通过对冬季测试样本中80日的实测值与预测值对

比，得出所建立的冬季B．P预报模型对大庆市冬季PM·o的API数值预报的平均准确率

为81．6％。样本数据中测试数据的预测值与API实测值的拟合曲线如下图6-4所示。

图6-4冬季B．P模型PMto的API值实测值与预测值拟合曲线图

由图可见，对冬季80个测试数据的B．P网络预测值与’API实测值的拟合度较高，

对波峰波谷拟合非常好。经计算本模型的平均预报级别评分为89．5分，预报的精确度

评分为84．6分，可以满足实际预报的需要。

6．4．5四季模型对比

通过对大庆市PMlo的API值四季B．P神经网络预报模型的分析得出，春季模型预

报的API值平均准确率为77．9％，模型的平均预报级别评分为89．8分，预报的精确度

评分为83．6分。夏季模型预报的平均准确率为83．2％，模型的平均预报级别评分为93．2

分，预报的精确度评分为86．6分。秋季模型预报的平均准确率为75．9％，模型的平均

预报级别评分为83．6分，预报的精确度评分为81．5分。冬季模型预报的平均准确率为

81．6％，模型的平均预报级别评分为89．5分，预报的精确度评分为84．6分。在预报准

确率方面夏季模型>冬季模型>春季模型>秋季模型。主要原因是夏冬两季天气形式
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较为稳定，故冬夏两季模型预报准确率较高。春季天气形式多变，多沙尘天气，导致

春季模型预报率较低。而秋季B．P模型预报率最低，分析主要原因可能是秋季的训练

数据过少导致所建模型不够稳定，若是基于大量实测数据的建模，相信预报准确率会

大幅提升。

6．5两种污染预报模型的比较

本文分别建立了基于逐步回归的大庆市四季PMIo污染预报的数学模型和基于

B．P人工神经网络的大庆市四季PMlo污染预报模型，以下对两种模型的预报准确率、

模型预报级别评分及精确度评分进行对比，见下表6．10。

表6．10两种模型的对比评价表

从以上对比分析表可以看出，春季、夏季、冬季所建的两个模型中，B．P神经网络

预报模型在预报准确率、级别预报评分和精确度评分上均优于多元回归数学预报模型。

在对PM·o的API数值预报的准确率上分别春夏冬三季分别提升了6％、5．6％、1．9％，

尤其是对历年春季两次强沙尘天气中PMto的API值的预报十分精准，而且四季预报的

平均准确率也达到了80％。但是B．P神经网络预报秋季模型的预报准确率要较多元回

归数学模型低，其主要原因可能是由于数据样本量的局限性，导致秋季B．P网络预报

准确率偏低，由此看来，对大气污染的预报还是要建立在海量数据的基础上。但总体

看，B．P神经网络所建立的污染预报模型要比传统的统计方法拥有更好的预测能力，这

也反映出了B．P人工神经网络在处理污染预报这类有着较强非线性变化特点的问题时

优势明显。
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6．6本章小结

(1)应用主成分分析法对备选因子进行了因子精选过程，分别从春季、夏季、秋季、

冬季的相关系数矩阵中提取出了5个、5个、6个、6个主成分，这些主成分对原变量

的解释都达到了85％以上。总体上，原变量的损失信息较少，主成分分析效果良好，

起到了很好的降维去噪作用。精选出的这些主成分矩阵即作为构建B．P神经网络预测

模型的输入数据集。

(2)通过对B．P神经网络层数、输入输出节点、隐含层节点、各层传递函数及网络

主要参数的确定，应用TIPDM软件实现了大庆市PMlo污染的B．P神经网络预报模型

的建立。对四季分别建立了结构为5．8．1、5-9．1、6-9．1、6-9．1的神经网络预报模型。

(3)对四季的B．P神经网络预报模型分别进行了预报准确率的检验，并进行了预报

级别正确性评分和模型精确度评分。得出了模型预报准确率分别为77．9％、83．2％、

75．9％、81．6％，平均预报准确率为80％。预报级别正确性评分分别为89．8、93．2、83．6、

89．5。模型精确度评分分别83．6、86．6、81．5、84．6。所建立预报模型效果理想，能达

到实际预报工作的需要。

(4)对所建立的四季回归预报模型和B．P神经网络预报模型进行了对比，结果表明

B．P神经网络预报模型在预报准确率、级别预报评分和精确度评分上均优于回归预报模

型。这反映出了B—P人工神经网络在处理污染预报这类有着较强非线性变化特点的问

题时优势明显。
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结论与建议

结论

本文以大庆市历年PMto的API逐日实测值及同期的气象资料为数据基础，对大庆

市PMlo污染分年、季节、月进行了污染特征及趋势分析，找出了PM，o污染变化规律及

成因。并通过对大庆市历年气象因子数据库的统计分析，探究了各气象因子与PMlo污

染之间的关系，找出了与PMlo污染相关性高的气象因子。同时分季节建立了基于逐步

回归方法的多元回归数学模型和基于B．P人工神经网络模型两种预报模型，并分别应

用两种模型对大庆市四季PMIo污染的API值进行了历史拟合及预测，得到了较好的效

果。全文得出以下结论：

(1)大庆市空气质量总体优良，PMlo一直为该市首要污染物，故空气质量等级可

用PMlo的污染等级来表述，及时开展大庆市PMlo污染的防治和预报工作十分重要。

(2)从大庆市PMlo污染年变化趋势来看，自2001年至2006年，PM·0浓度始终在

0．060mg／m3上下波动，06年以后，PMlo浓度明显下降。从季节变化趋势看，春冬两季

PMio污染较重，夏秋两季污染状况较轻。从月变化趋势上看，每年的1、2、4、5、ll、

12月污染指数较高，3、6、7、8、9月较低。对一些特殊情况分析可知，大庆市采暖

季的PMlo污染较非采暖季严重，沙尘过境期间和过年期间PMlo污染明显较平时严重。

(3)通过对大庆市历年各气象因子数据的统计分析可知，气压因子方面，大庆市四

季日均气压和08h气压的均值大小依次为冬季>秋季>春季>夏季。气温因子方面，夏季

气温高，冬季气温低，春秋气温基本持平。湿度因子方面，春秋干燥，夏冬两季湿度

较大。能见度因子方面，四季08h能见度均值大小依次为夏季>秋季>春季>冬季，14h

能见度均值大小依次为秋季>夏季>春季>冬季。日照因子方面，春夏两季日照时数较长，

冬季较短。云量因子方面，四季变化趋势为夏季>春季>秋季>冬季。风速因子方面，春

季的风速各因子均值最高，夏秋次之，冬季最低。

通过对大庆市历年PMJo的API>100的污染高值日气象因子分析得出，春季高污

染日在气象上具有低气压、高气温、低能见度、低日照、高云量、高风速的特点。夏

季无高污染日。秋季高污染日具有日均气压略低、气温基本持平、相对湿度高、能见

度低、日照低、总云量高和风速偏高的特点。冬季污染日具有日均气压高、气温偏低、

相对湿度偏高、能见度偏低、日照日合计值偏低、总云量偏高和风速基本持平的特点。
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(4)对大庆市PMIo污染的API值与各气象因子与特征因子分季节进行相关分析，初

选出与春季PMlo污染的API值相关度较高的因子15个，夏季13个，秋季10个，冬

季13个。这些因子将作为逐步回归建模与主成分分析过程的备选因子。

(5)对大庆市PMlo污染分四季建立了多元回归预报模型，应用逐步回归的方法对各

个季节备选因子做了精选，得出回归方程分别为：

Y(春)：o．106·X1·0．209·X2-0．196·X3+0．213·X4+0．188·X5·2．9E-015

Y(夏)=o．181·X1+o．179·X2．0．206·X3+o．195·X4+o．309·X5．9．1E．015

Y(秋)=0．413·X1-0．312·X2—0．310·X3+0．313·X4+0．231·X5-0．066

Y(冬)=0．101·X1-0．130·X2．0．152·X3-0．253·X4+0．196·X5+0．407·X6．5．3E-015

对多元回归方程分别进行了F检验与预报准确率检验，F检验结果表明各方程回

归效果显著。对各方程的与预报准确率进行检验得出四季模型预报的API平均准确率

分别为73．9％、77．6％、77％、79．7％，平均为77．1％，能够达到实际预报工作得需要。

(6)通过主成分分析法对四季备选因子进行了精选，分别选出了春季5个，夏季5

个，秋季6个，冬季6个主成分作为B．P人工神经网络建模的输入层节点，表明主成

分分析法对备选因子降维去噪效果良好。

(7)应用TIPDM软件对四季分别构造了B．P神经网络预报模型。得出四季模型预

报的API值平均准确率分别为77．9％、83．2％，、75．9％、81．6％，平均准确率为80％，

能够达到实际预报工作的需要。

(8)对所建立两种模型的预报准确率、模型预报级别评分及精确度评分进行对比，

得出春、夏、冬三季的B．P神经网络模型这三项指标均优于回归预报模型，证明了B．P

人工神经网络在处理污染预报这类有着较强非线性变化特点的问题时优势明显。

建议

(1)可继续完善B．P神经网络的输入因子。在今后的研究中，可尝试加入大气稳定

度、逆温层数据等探空气象资料及污染源的资料，将有利于提高预报准确率。

(2)本文只是建立了多元回归模型与B-P神经网络模型两个预报模型，今后的研究

中，可以尝试建立更多模型来进行对比。比如可以尝试应用RBF神经网络和因子分析

法来建立预报模型。

(3)本文应用TIPDM数据挖掘软件来建立B-P神经网络预报模型，其是应用

Levenberg-Marquardt动量项法(即L-M法)来实现的。以后的研究中，可以尝试对多种



西南交通大学硕士研究生学位论文 第77页

算法进行对比，如动量B．P算法、弹性B．P算法、BFGS拟牛顿法、SCG算法等。找

出最适合的建模算法，提高网络训练的精度进而提高模型预报的准确率。

(4)本文应用神经网络预报方法与统计方法给出了预报模型，实际应用中，可以结

合数值预报与潜势预报等多种预报方法。并可尝试将多种预报方法进行加权，集成预

报，以提高预报的准确率。
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