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[摘要] 人工神经网络在预测预报领域的应用越来越广泛。简单介绍了 BP 神经网络的基本原理 ,较详细地回顾了国内 BP 神经网络在

空气污染预报领域的研究应用情况 , 并建立了苏州市区 SO2 浓度预报的 BP 神经网络 , 预报结果表明 :该模型具有简便、快速、准确的

优点 ,可推广用于其它空气污染物的预报。
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Abstract: The artificial neural network has been widely used in the forecast and prediction due to the development of its

theorectical basis and computer technology. The basic principle of BP neural network is briefly introduced, and the applications of

BP neural network to air pollution prediction in China are reviewed in detail. It is applied to predict SO2 concentration in Suzhou,

and it is shown that BP neural network is easy to implement and gives quite accurate results, and that it can also be used to

predict other air pollutants such as PM10, NOx, and so on.
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空气污染物浓度的时空分布受到气象场、排放源、

复杂下垫面、理化生过程的耦合等多种因素的影响,具

有较强的非线性特性[1]。人工神经网络( Artificial Neural

Network, ANN)简称神经网络 , 是用大量的简单处理单

元(神经元)组成的非线性动力学系统 , 它具有自学习、

自组织、自适应和较强的容错性等特点 , 是描述和刻画

非线性现象的一种有效的工具,已经广泛应用于信号处

理、目标跟踪、模式识别、预测、运输与通信等众多领域。

神经网络用于空气污染预报领域,始于 20世纪 90 年代

初。目前,神经网络主要用于空气污染物浓度的短期预

报、空气污染指数的预报 , 尤其适用于当前无法开展空

气污染数值预报的城市。
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神经网络的实现方法主要有软件和硬件两种,其中,

软件是比较常用的方法,特别是一些仿真语言和工具(如

MATLAB)的出现,提高了软件实现的效率。本文将较详

细地回顾国内 BP(Back Propagation)网络在空气污染预

报中的研究应用情况, 并以苏州市的 SO2浓度为研究对

象,建立基于MATLAB的 BP网络,并进行预报试验。

1 BP 网络基本原理

BP网络(即误差反向传播神经网络)是神经网络模

型中使用最广泛的一类。从结构上讲, BP网络属于多层

网络,包含输入层、隐含层和输出层,各层之间实行全连

接 ,前层单元的输出不能反馈到更前层 , 同层单元之间

也没有连接,如图 1所示。BP网络的基本原理是:当给

定网络一个输入模式时,它由输入层单元传递到隐含层

单元, 经隐含层单元逐层处理后再传递到输出层单元,

由输出层单元处理后产生一个输出模式。这是一个逐层

状态更新过程 ,称为前向传播;如果输出响应与期望输

出模式有误差,不满足要求,则转入误差反向传播,将误

差值沿连接通路逐层反向传送并修正各层连接权值,当

每个训练模式都满足要求时,学习结束。

2 BP 网络在国内空气污染预报中的应用研究进

展

在国内 , 多以 BP 网络展开空气污染预报研究。

1997 年 , 李祚泳等 [2]分析了某市 SO2 浓度与工业耗煤

量、人口密度、交通密度、生活服务点等 4个因子的相关

性, 并建立了带有 4个输入节点、3个隐节点、1个输出

节点的 SO2浓度预报的 BP 网络。实例证明 :只要学习

样本具有代表性,网络经训练后就能自动获得预测因子

和预测量之间的合理规则。1998 年 , Mok 等[3]建立了 3
层 BP 网络用于澳门短期 SO2浓度预测 ,两个测试期模

型的误差分别为 14.45%和 13.71%, 结果表明 : 即使使

用非常有限的训练数据 , 网络仍可得到准确的预测结

果。2001 年 , 赵慧宏[4]对 1995- 2000 年兰州市工业 SO2
排放总量进行分析后发现: SO2排放总量年变化数据具

有非线性特性,并以 MATLAB软件建立 BP网络进行仿

真试验 , 结果较为理想。2002 年 , 王俭等 [5]根据沈阳市

1999 年秋季 NOx与气象要素的关系建立了 NOx小时预

报的 BP 网络 , 网络的输入因子为大气稳定度、进行观

测的北京时间、温度、云量、风向、风速、前一时刻 NOx
含量,网络的隐含层节点个数为 11,预报试验表明该网

络能够很好捕捉气象要素与空气污染物之间内在的规

律性。针对传统 BP 网络存在训练速度较慢、局部极值

以及最佳网络结构无法准确确定的问题 , 王俭等[6]对传

统 BP网络进行了改进研究 ,即采用变步长和加动量项

的方法来加速网络的收敛和避免振荡现象,采用遗传算

法来确定最佳网络结构, 并根据沈阳市 1999 年冬季的

气象数据和污染物浓度数据建立改进的 BP 网络 ,得到

了令人满意的结果。2003年,马雁军等[7]用本溪市 1995

年 和 1996 年 冬 季 的 数 据 建 立 了 冬 季 TSP (Total

Suspended Particulate)和 NOx浓度日均值预报的 BP 网

络,网络的输入因子为源强、初始浓度、风速、风向、天气

云况、日照、温度、相对湿度,隐含层含有 8个神经元;采

用 1997 年的数据进行预报试验 , TSP 和 NOx的计算值

与监测值的相关系数分别为 0.768和 0.785。王灿星等[8]

采用 1999- 2001 年杭州市区 TSP 实测数据作为 BP 网

络的训练样本,气压、湿度、温度、风速、雨量等为网络的

输入因子,建立 BP网络, TSP预报结果与实测值的性能

函数均方差小于 0.2%。杨树平等[9]根据气象部门和环境

部门的数据分别建立了 SO2, NO2 和 PM10 的 BP 网络 ,

网络的输入节点数、隐层节点数、输出节点数分别为

10, 5, 1,将 BP 网络的预测值与实测值进行比较后发现

二者具有较高的逼近精度 , SO2, NO2和 PM10 平均绝对

误差分别为 0.006, 0.004, 0.009。万显列等[10]建立了大连

市 BP 网络进行 O3浓度的预报 , 网络的输入因子为风

速、风向、相对湿度、云量、平均气温、最高气温 , 网络的

隐含层节点数为 5,输出节点数为 1;网络的预测值与实

测值的平均相对误差为 21.49%, 相关系数为 0.837。

2004 年 ,蒋大和等[11]采用即时训练、较小的学习率以及

使用验证数据组来改进传统 BP 网络 , 应用改进后的

BP网络预报上海市 TSP, SO2和NOx的污染指数 , 发现

经改进后的 BP网络的预报效果大大提高。2005 年,黄

世芹[12]用泛化改进后的 BP网络分别建立贵阳市 4 个季

节的SO2, NO2, PM10 日均浓度预报模式 , 结果表明 : 该

方法很好地解决了在传统 BP 网络训练误差很小时 ,一

个新的输入与对应的目标输出具有较大误差的问题。吴

小红等[13]针对大气环境参数预测精确性和可靠性的要

求提出一种基于 BP 网络快速收敛算法 , 该算法根据学

习误差、误差梯度及梯度率自动适时地调节动量因子α

的值,使得过去权重的变化对当前权重变化的影响程度

实现自适应 ,仿真试验表明:该算法切实可行。黄海洪

等[14]采用 BP网络与主成分分析相结合的方法建立南宁

市SO2浓度预报模型 ,结果表明:主成分 BP 网络模型通

图 1 4 层 BP 网络

Fig. 1 BP neural network with four layers
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过浓缩信息、降维去噪可提高预报泛化性能及预报准确

率。李少华等 [15]分别建立NOx小时预测的 RBF(Radial

Basic Function)网络和 BP 网络 , 将预报结果进行比较

后发现 RBF 网络具有更好的预报结果。刘永等[16]利用

BP网络对城市的 SO2浓度进行预测, 并与多元统计预

测方法和模糊识别预测方法的预测结果进行了比较分

析。周秀杰等[17]在确定了空气污染指数影响因子的基础

上 , 综合考虑 BP 网络的逼近能力和泛化能力 , 提出空

气污染指数 BP网络, 并将 BP网络和逐步回归法进行

对比试验,结果表明: BP网络的预报准确度明显高于逐

步回归法,特别是对骤升骤降趋势也能得到准确度较高

的预报结果。

3 苏州空气污染预报的神经网络方法

3.1 项目的提出

意大利环境与领土部和中国国家环保总局于 2002

年 6月 19日就“中意环保合作示范项目———苏州空气

质量实时监测系统”签署了协议 , 该协议旨在中国苏州

首先建立一套空气质量实时监测系统 ( Air Quality

Monitoring System, AQMS) ,应用成功后在中国其他城市

推广普及。该系统包括 1 个数据质量控制中心、6 个先

进的移动监测站、20 个饱和监测站、9 个固定监测站和

1个传统移动站。2004年 5月 24日,苏州空气质量监测

系统项目通过验收,该项目的完成大幅增加了苏州市区

空气自动监测网的覆盖面积,加强了监测数据的分析能

力 ,提高了苏州市的空气质量监测水平 , 为当地政府在

环境管理、环境规划和污染控制等方面提供了更有效的

决策依据。

为了充分利用 AQMS监测数据对苏州空气质量进

行评价和预报 ,意大利国家大气污染研究所、苏州环境

监测中心站和清华大学于 2005年开始合作, 利用神经

网络进行苏州空气质量评价和预报的应用研究。该合作

项目由苏州环境监测中心站负责提供气象数据和空气

污染物监测数据, 清华大学负责苏州空气质量评价、预

报的方法和技术的研究。

3.2 数据来源与处理

3.2.1 数据来源

本项目所使用的数据主要有 3个来源:苏州市环境

监测中心站、苏州市气象台、AQMS。其中 ,苏州市环境

监测中心站的数据有两种形式: 每月一份/每日一份的

污染数据,包括 PM10, CO, NO2, SO2,目前所开展的试验

都是以 SO2为研究对象进行的;苏州市气象台的数据为

每日一份的气象数据 , 包括当天 2:00, 8:00, 14:00,

20:00 4 个时刻的气温、露点、风速、风向、云量等数据 ;

AQMS监测系统的数据为每日一份的 FoxPro文件 , 在

仪器正常情况下 , 每隔 5 min 记录一组数据 , 每天共计

288 组数据,每组数据中包括温度、湿度、气压和太阳辐

射 4项。

3.2.2 数据处理

由于仪表和记录的原因,一些数据存在不完整性和

误差,此外,一部分所需的数据不是以数值的方式给出,

因此还需要对这些数据进行量化和处理。

风向的输入采用赋权输入,即

p(θ)=cos(θ- 3π/4)
其中 ,θ为风向的弧度值 , p(θ)为风向赋值后的对应值。

在后期的训练过程中,事实证明该赋权方法可以有效地

减少训练曲线的振荡,对提高预测模型的精确度有较大

的帮助。对于降水情况,由于数据中缺少具体的降水量

值 ,所以将降水直接赋值 0(无降雨)和 1(有降雨 , 包括

降雪) ; 经相关度分析后发现 SO2浓度与当天的降水情

况的相关度并不高 , 但与前两天的降水有较高的相关

度;经计算比较 ,当取预测日前两天的降水情况的均值

时 ,可以得到最大的相关度 , 故取降水的输入项为前两

天降水情况的均值。大气稳定度采用 P- T方法判定,该

方法使用云量、风速、太阳高度角计算得到大气稳定度

数据。混合层高度采用国标法计算,在大气稳定度为 A,

B, C, D时 , 混合层高 h=asu10/f; 在大气稳定度为 E, F 类

时 , h=bsu10/f,其中 , u10为 10 m处的平均风速 , 直接取地

面风速值 ; as, bs 为边界层系数 ; f 为地转参数 , f=

2Ωsinψ,Ω为地转角速度 , 取为 7.8×10-5 rad/s,ψ为地理

纬度。此外,由于所使用的数据中既包括气象数据又包

括污染数据 ,这就涉及到数据间的量级、量纲会有一定

差异 ,所以还需对获得的数据进行归一化处理 , 使数据

处于 0～1的区间范围。

3.3 SO2浓度预报的 BP 模型的建立

在分析了各气象因子及污染因子与 SO2 浓度的相

关度之后 ,去除相关度过低的影响因子 , 最终将输入因

子确定为如下 12个: 预报目标日当天的湿度、最大温

度、最大温差、主导风力、主导风向、混合层高度、大气稳

定度、预报目标日前一天的湿度、最高温度、最大温差、

SO2浓度和降雨情况。可以看到 ,所建立的模型既考虑

了预报日当天的气象预报数据,又考虑了预报日前一天

的气象数据 ,这样建立的模型具有合理性 , 可以增加预

报的准确度。此外,苏州的气象数据和污染数据在 1- 3

月、4- 6 月、7- 9 月、10- 12 月各季度内的数据变化具有

相对一致的特点 ,因此采用分 4 个季度分别建立 BP 网

络预报模型,以捕捉不同季节气候污染物相应的变化特

征。

为了比较不同隐层节点数对网络性能的影响,取每

一种网络节点数目对应的网络结构做多次运算,比较最

终的训练效果后得出:在网络节点为 30～35 时 , 网络结

构本身已经足够储存预测所需要的信息。

将 Variable Learning Rate Backpropagation, Re-

silient Backpropagation, Fletcher - Powell Conjugate Gra-
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dient, Conjugate Gradient with Powell/Beale Restarts,

Polak- Ribiére Conjugate Gradient( CGP) , Scaled Conju-

gate Gradient, One- Step Secant, Levenberg- Marquardt,

BFGS Quasi- Newton 等 9 种典型算法对训练结果与真实

值的最佳相关度、最佳相关时训练截止时的相对误差、训

练时间这些参数进行比较后发现 , 对于该项目 , CGP 算

法在大多数情况下可以实现较好的误差收敛。

建立模型时 , 首先在 MATLAB中获得最优网络数

据。为了方便使用,之后在 VC环境下开发了可视化的输

入界面,如图 2所示,用面向对象的方法采用 C++语言重

新实现了网络的模型;使用了 C语言和 MATLAB的接口

库,将在 MATLAB中获得的最优网络数据读取到新实现

的网络模型中,再结合从接口界面得到的数据进行预测。

3.4 预报结果

将苏州 2004年数据分成 4组,每组的 90 个数据中,

筛选其中 70个作为训练数据、10个作为验证数据、10 个

作为测试数据。经过训练选优之后,网络实现了较好的预

测效果。对于未参加训练的测试数据集,平均相对误差如

下 :第 1 季度为 13.97%、第 2 季度为 11.54%、第 3 季度

为 14.43%、第 4 季度为 10.64%,各季度的预测效果如图

3~图 6所示。此外,由全年比较可以得出,苏州 SO2 的预

测浓度与实测浓度的相关度为 0.819 5, 全年平均误差为

13.52%。

4 结论

1) 用 MATLAB编写了基于 BP 网络的 SO2 浓度预

报程序 ,计算结果表明 ,预测值与实测值吻合较好 , 所建

立的模型具有较好的实用性。

2) 所建立的 BP网络虽以 SO2为研究对象, 但由于

大气污染物扩散和计算原理具有一般性,因此,该方法可

推广应用于 NO2, PM10 等大气污染物的预报研究。

图 2 VC 可视化输入界面

Fig. 2 VC inputing interface

图 6 第 4 季度的预测效果

Fig. 6 Forecas t for fourth quarter

图 3 第 1 季度的预测效果

Fig. 3 Forecas t for firs t quarter

图 4 第 2 季度的预测效果

Fig. 4 Forecas t for second quarter

图 5 第 3 季度的预测效果

Fig. 5 Forecas t for third quarter
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3) 相对于空气污染数值预报而言, 神经网络应用

于空气污染预报中,计算简单,所需数据要求相对较低,

尤其适用于无法开展数值预报的城市和地区。

4) 目前所进行的预报试验,数据的收集、处理以及

数据与程序的接口处理等等一系列问题都是单独分开

进行的,因此,降低了工作效率。今后应将整个预报系统

中的各个部分动态联系起来,实现预报的自动化和业务

化。
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