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随着经济的高速发展! 人口的快速增
加以及人类对自然资源的过度开发和利

用"空气污染问题日益严重"已经成为全球
人类共同面临和关注的问题# 开展空气污
染预报可以更好地了解空气污染变化趋

势"为环境管理决策提供及时!准确!全面
的空气质量信息" 以加大环境污染控制力
度"预防严重污染事件的发生$
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!"#$ 人工神经网络是在现代神经科学研
究成果的基础上提出的"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$

由于人工神经网络具有良好的非线性映射

能力!灵活有效的学习方法"不需要建立反
映系统物理规律的数学模型" 较其他方法
更能容纳噪声等优点" 加之引入误差反馈
传播&$%&’ ()*(%+%,-*.’’’/0(算法 !1#"使得
人工神经网络表现出了很强的预测预报能

力# 人工神经网络用于预测领域"始于 2%!
(3435 等 !6#的研究工作"之后 73-+3.4 等 !8#进

一步讨论了人工神经网络用于预测的方

法#
19 世纪 :9 年代初"人工神经网络逐渐

引入空气污染预报领域#;*<.%) 等 !=#在 "::6
年最早开展人工神经网络在空气污染预报

中的应用研究 " 他们建立一个 6 层 >20
&?@A,-A%B3) (3)&3(,)*.’’’>0C模型"给出斯

洛文尼亚一个大火电厂周围 DE1浓度的预

报"并与大气扩散模式的结果进行比较# 在
国内"李祚泳等 !F#在 G::H 年率先建立某市
DE1浓度预报的 ;0 模型" 对于 ;0 模型在
国内空气污染预报中的应用进行了探索性

的研究# 目前"人工神经网络主要应用于空
气污染物浓度的短期预报" 尤其适用于当
前无法开展空气污染数值预报的城市# 此
外"为确定最佳网络结构%改进网络泛化能
力"一些学者采用支撑向量机&5@((*), I3&!
,*) ?%&J-.3’’’DK>(%模糊推理%主成分分
析技术等方法来改善预报结果# 经过十几
年发展" 基于人工神经网络的空气污染预
报的应用研究逐渐趋于成熟#
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人工神经网络是 !# 世纪 F# 年代迅速兴起的一门非线性科学#特别适用于对具有多因素性$不确定性$随机性$非线性等特点
的对象进行研究#而空气污染预报正是这样的一类问题% 简单介绍了人工神经网络的基本概念#详细地回顾了国内外人工神经网络在
空气污染预报领域的研究应用情况#最后讨论了人工神经网络在空气污染预报领域中的研究方向和发展趋势%
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L 人工神经网络概述
人工神经网络 "!"#$%&’&!( )*+",( )-#!

./"0###123$简称神经网络!是以人脑结
构为参考模型! 由大量简单神经元广泛连
接而成的复杂网络! 可用来模拟人类大脑
神经的思维活动%
神经网络的基本单元是神经元结点 !

单个神经元节点可以用图 4 的模型结构来
描述 % 神经元的输出函数可以表示为 &
!"#5$%&’6!其中 ("由 )47)" 构成$’*’’’#’
! 分别为神经元的输入向量’ 权值矩阵’偏
置’激活函数’输出% 对于神经元节点而言!
激活函数是其固有属性! 权值矩阵用于保
存记忆信息 % 常见的神经元激活函数有
8,"9 :&;&#’:&)-,"’8<=*">/($? @,)A*)# B&A!
;/&9’:/ACB&A;/&9 等%由多个神经元并列输

入时!便组成如图 D 的神经元层状结构% 多
个神经元层依次连接!就构成了神经网络%

E:F 模型是目前众多神经网络模型中
应用最为广泛的模型之一!它由输入层’输
出层和 4 个或多个隐含层组成! 每层有 4
个或多个节点! 每个节点有 4 个或多个输
入!但仅有 4 个输出% 相邻层的节点通过一
定的权值单方向互连! 带有 D 个隐含层的
EGF 模型如图 H 所示%

4IJK 年 !L*">/M 最先提出 NF 算法 ODP(
4IQR 年!S+;-(T,"# 等 OJP发展并完善了著名

的 NF 算法%将 NF 算法应用于 E:F 模型之

后!E:F 模型的研究和应用产生了重大的
进展% 目前!NF 算法和各种改进的 NF 算法
是训练 E:F 网络最常用的算法%
神经网络的研究始于 DU 世纪 KU 年代

信息科学的开创!经过 RU 多年发展!神经
网络已经成为一种多学科’ 综合性的交叉
技术研究领域! 吸引着国内外许多不同领
域专家和学者对其进行研究和探索% 目前!
神经网络已广泛应用于信号处理’ 目标跟
踪’模式识别’预测’智能控制等众多领域%

% 神经网络在空气污染预报中的研
究进展

到目前为止! 神经网络在空气污染预
报的应用研究中! 空气污染物浓度的短期
预报’ 空气污染指数的预报以及与其他预

报方法的比较是研究的 H 个主要方向% 此
外!随着预报要求的不断提高!对于神经网
络模型的改进以及污染物排放总量的预报

也逐渐开展起来% 下面将从 V 个方面详细
地介绍国内外神经网络在空气污染预报中

的应用研究情况%
%>L 空气污染物浓度的短期预报
基于神经网络的空气污染预报模型 !

是用半经验的结果分析出污染物的变化趋

势!属于随机模型% 只要可以获得充足的观
测数据! 随机模型就可以进行短期实时预
报! 特别适合于气象数据在短期有较大变

化或者观测地形比较复杂的情况 OVP% W(,0,"
等 OQP采用基于神经网络的空气污染预报模

型对火电厂旁的一个复杂地形所得数据进

行预报研究!结果表明!模型的预报结果是
合理的%
排放进入大气的一次污染物在阳光下

可能会发生化学反应生成大量的二次污染

物!由于 XH是这个过程中非常重要的化学

物质!S+&YCB+,"-Y 等 OIP在 4IIK 年开发了全
息关联记忆"T/(/Z",=T$? ,MM/?$,#$[- ;-;/!
"<###8\W$的 \33 模型来预报墨西哥的
XH浓度(S+$YCB+,"-Y 等 O4UP在 4IIV 年又开发
出双向联想记忆 ">$9$"-?#$/),( ,MM/?$,#$[-
;-;/"<###N\W$的 \33 模型 !并分别将
基于 8\W 和 N\W 的以上 D 种 \33 模型
对墨西哥 XH浓度的预报结果与 NF 模型的
预报结果进行比较% 实验表明!基于 8\W
或 N\W 的 \33 模型预报结果均优于 NF
模型(\>9+(CL,T,> 等 O44P开发了 H 个 NF 模
型预报 XH浓度!第一个模型用来研究 DK T
内 XH浓度影响因素!第二个模型用来研究
白天 XH浓度较大的时段内影响因素!第三
个模型用来预报 XH 日最大浓度 % 结果表
明!XH 浓度与一级污染物和气象条件都有

很大关系% 万显列等 O4DP建立 H 层 NF 模型应
用于大连市 XH浓度的预测!其中模型的输
入主要包括 R 个气象因子!即风速’风向’
相对湿度’云量’平均气温’最高气温% 预测
实验表明!神经网络是预测 XH 浓度的一种

有效工具%
除了对 XH浓度进行预报研究外! 对其

他的常规大气污染物也进行了预报试验%
F-(($??$/)$ 等 O4HP使用一个 H 层 WGF "NF 算
法$模型进行 ]X’3XD 浓度的预测!并认为
激励函数中参数的选取会直接影响模拟结

果! 激励函数中参数的选取将由输入^输出
变量统计分析后得到%E/0 等 O4KP建立 H 层反
馈神经网络 "#T"-- C(,<-"-9 %--9 C%/".,"9
)-#./"0M###@G_3$ 对澳门 BXD进行预报!
结果发现! 即使在训练数据非常有限的情
况下!@:_3 仍可以得到很好的预报结果 %
王俭等 O4VP建立 NF 模型进行 3X‘ 小时浓度

预报!结果发现总体拟和效果较好 a但对于
天气突然变化的浓度预报结果不太理想!
造成这种结果的原因可能是由于没有足够

的资料去适应该种气象条件下污染物浓度

的变化% 因此! 在利用神经网络进行预报
时!样本数据的选取非常关键% 刘罡等 O4RP首

次在国内将径向基函数 "",b&,( >,M&? %+)?!
#&/)###SN_$网络用于 ]X’3X‘’XH 浓度的

预报!网络预报值与观测值符合得较好(同
时指出!在实际应用中a对于一个具体预报a
问题在于很难事先确定选择何种网络结

构!而大量试验都表明!预报结果对输入层

图 L 单个神经元的结构
MHB> L ,<A-F<-A; "D CH9B=; 9;-A"9

图 N 带有 % 个隐层的 OP@ 模型
MHB> N OP@ ."K;= IH<G <I" GHKK;9 =6Q;AC

图 % 多个神经元构成的层
M5B> % P6Q;A C<A-F<-A; .6K; "D .69Q 9;-A"9C
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与隐层的数目并不十分敏感!王灿星等!"#$通

过构建并选用合适的 %& 网络对杭州市污
染物浓度 "’(’)* +,+-./0.0 -)1’23,*)’.#$$
45&%进行预测研究&指出 %& 网络对不同的
初始值会表现出不同学习能力& 因此适应
于环境参数变化较大的情况!
!&! 空气污染指数的预报
空气污染指数 ")21 -(**,’2(/ 2/0.6$$$

7&8%就是将常规监测的几种空气污染物浓
度简化成为单一概念性指标数值形式&并
分级表征空气污染程度和空气质量状况&
适合于表示城市的短期空气质量状况和变

化趋势! 目前&国际上普遍采用污染指数的
形式向社会公众发布空气质量信息和环境

管理决策! 不同国家和地区记入 7&8 项目
也不同& 我国大陆地区主要包括 59:’;9<’
&=">’?9’9@( 蒋大和等!"A$采用改进的 =B&
模型预报 &=">’59<和 ;96的污染指数&发
现未进行改进的 =B& 模型预报效果并不
好& 而经过改进后的 =B& 模型预报效果大
大提高) 由预报实验还得出&对于污染指数
的预报至少需要 " 年的观测数据! 此外&气
象预报数据’7&8 观测数据的误差以及这些
数据的代表性对于污染指数的预报都具有

非常重要的影响! 吴小红等!"C$在传统 %& 模
型中引入自适应调节动量值的算法& 经仿
真对比后发现& 该算法的学习速率和精度
均高于传统算法& 并且随着学习样本不断
增加&其预测精度也会进一步提高! 此外&
目前该算法仅以一维时间序列进行预测以

判断大气质量指标的变化趋势& 还可以将
此算法推广至多维时空上进行& 以实现对
重要污染源方位的预测及污染源排放量变

化趋势预测!
神经网络预测大多是将现有多个气象

观测因子以及污染数据作为输入& 最终空
气污染数据作为输出来进行训练& 必须将
实际测得的各种影响因子数据带入神经网

络结构才能进行预测& 这就要求必须有充
足的数据源! 除了神经网络外&灰色系统也
可以用于空气污染预报& 灰色系统用于空

气污染预报时D 只需较少数据就可以建模&
但是& 对于波动性较强的序列只能给出系
统大致发展趋势!郎君等 !:>$结合灰色理论中

E=FGDGH’无偏 E=FGDGI"记为 J&E=FGDGI%’
-E=FGDGI和 %& 神经网络的特点&提出有机
灰色神经网络预报模型 "网络结构如图 K
所示%! 将一维序列通过 @ 个灰色模型得到
@ 组值作为神经网络的输入&原始序列作为
神经网络输出& 结合哈尔滨市近 @ 年内空
气污染指数变化规律& 建立哈尔滨市月平
均空气污染指数的有机灰色神经网络预报

模型! 结果表明&该模型拟合误差小’预报
精度高!
!&’ 污染物排放总量的预报
我国空气污染控制已经由初期的重点

控制浓度指标逐步过渡到污染物排放总量

指标& 这样可以从总体上控制某一地区大
气环境质量状况& 从而对大气污染综合防
治进行总体优化& 以最大限度地保护大气
环境! 当前&对污染物排放总量的预测常用
一些传统方法&如最小二乘法’多元回归法
等! 但是&由于城市污染源量大’污染物产
生方式和排放数量千差万别& 对这种问题
的传统研究方法具有一定局限性!赵慧宏!:G$

利用 %& 网络对兰州市 GCCLM<>>> 年的工
业 59<排放总量曲线进行拟合&结果表明&
%& 网络能够较好地预测 59< 排放总量&且
具有预测精度高’ 对数据数量和精度要求
不高’客观性较强的优点!此外&由于 %& 网
络自学习’ 自适应能力以及其预测兰州市
工业 59<排放量的科学普适性&因此 %& 网
络同样可用于其他地区其他种类污染物排

放总量的预测!
!&" 神经网络模型改进的研究
目前& 用于空气污染预报的神经网络

模型仍以 =B& 模型居多&尤其在国内&多以
%& 算法展开应用研究! 但是&传统 %& 算法
存在收敛速度慢’最小误差为局部极小值’
网络范化能力差’ 未考虑样本选择对系统
学习影响等问题& 实际预报效果并不十分
理想! 王俭等!<<$采用变步长’加动量项的方

法加速网络收敛’避免振荡现象&同时采用
基于遗传算法的寻优策略确定最佳网络结

构&并将改进的 %& 模型用于沈阳市某监测
点冬季 59<日均含量预报中& 得到令人满
意的结果! 神经网络能够通过学习和训练
获得用数据表达的知识& 除可以记忆已知
信息外& 神经网络还具有较强概括能力和
联想记忆能力! 然而神经网络也有缺点&其
推理知识能力较弱& 体现在网络连接权值
上即是该表达较难理解! 相对来说&模糊系
统具有能够直接表示逻辑的显著优点&适
于直接或高级知识表达& 具有较强的逻辑
功能& 但它很难实现模糊规则的自动提取
和隶属度函数的自动生成! 因此如果把两
者联系起来& 将符号逻辑推理方法与联接
机制方法进行结合& 将数值逻辑方法和模
糊逻辑方法进行结合& 就会大大改善预报
效果! ;.)N, 等!:@$开发了模糊神经网络模型

并应用于 ;9:浓度预报中&实验表明&预报
效果确实好于单独使用其中任何一种方

法& 尤其是能够比较准确地预报其他方法
一般都不能预报的污染物浓度出现的峰

值!
神经网络的泛化能力是用来表征网络

对不在训练集中的样本仍能正确处理的能

力& 影响泛化能力的主要因素是网络结构
和训练样本&那么&如何提高泛化能力&关
键在于采用何种模型结构和从样本提取多

少信息量& 才能较精确地描述污染物浓度
时间序列的内在规律! 主成分分析技术是
利用降维的思想& 把相关的多指标转化为
少数几个不相关的综合指标的一种多元统

计分析方法! 在神经网络模型中使用主成
分分析方法来构造神经网络学习矩阵&可
以浓缩众多预报因子的有用信息& 起到显
著的降维作用&同时由于各主成分正交性&
可以使学习矩阵的输入节点减少重复信息

和噪声!卢伟真等!:K$最先将主成分分析技术

应用于 O%P 网络进行香港 O5&QO.+-21)R*.
5,+-./0.0 &)1’23,*)’.I’;96’;9:浓度预测 &
并将预测值与站点观测值进行比较& 得出
了该改进模型进行空气污染物预测较传统

神经网络模型更有效的结论!黄海洪等 !:L$运

用 %& 网络与主成分分析相结合方法&建立
南宁市 59:浓度预报模型&结果表明&主成
分神经网络可以达到提高预报泛化性能及

预报准确率的效果&具有很好的业务前景!
黄世芹 !:S$将 %& 模型中原来的性能函数

!!T+.U G
"

"

# UG
!F$2I:U G

"

"

# U G
!F%2M&2I:

调整为T+.1.NU!T+.VFGM!IT+W&其中 !为性
能参数&$2’%2’&2 分别表示第 # 个训练样本的
训 练 误 差 ’ 目 标 误 差 ’ 网 络 输 出 &

图 " 有机灰色神经网络拓扑结构
()*& " +,-,.,*)/0. 1234/2435 ,6 ,3*07)/ *358 75430. 7529,3:

白晓平! 等"人工神经网络在空气污染预报中的研究进展
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!

!

! " $ %
!!&

’! 为第 # 个节点的权值" 应用

泛化改进后的 () 网络!选用贵阳市 *++%,
’++- 年的气象数据和环境监测资料按年
度#季度分别建立预报模型!结果表明!该
方法很好地解决了传统 () 网络训练误差
很小时一个新输入与对应目标输出具有较

大误差的问题"
神经网络隐层的结点个数对于网络的性

能非常重要!一般来说!网络隐层节点数太
少!网络的容错性较差$但隐结点数太多!
网络相对比较脆弱!容易出现过度拟合" 王
文剑等 .*/0 开发了一种适应性的 12(3 %
4546789: ;4584< =4"8" >?@A78B@&&&12(3’模
型! 该模型可以根据实际需要灵活确定隐
层节点个数! 避免网络训练过程中隐层节
点过多或者节点过少的问题"他们将 12(3
模型用于香港日最大 C- 浓度预测!结果表
明!该模型可以提供比较理想的预报结果!
并且预报结果优于 2(3 模型! 同时预报结
果很少受季节变化影响" 但是该模型对于
地形变化较大的情况预测结果不够理想!
不适合于进行乡村地区预报"
%12 神经网络与其他预报方法的比较研究
近年来!随着灰色系统#模糊数学#遗

传算法和神经网络等技术的发展! 空气污
染预报方法出现了以污染物排放相关因素

为基础的模型!如回归分析方法#灰色预测
模型# 模糊识别方法# 神经网络预测方法
等" 这些新的模型和方法主要是分析与空
气污染物浓度相关的人口密度#工业耗煤#
交通密度# 饮食服务点密度和气象等因素
之间关系! 根据实测数据推断这些相关因
素发生新变化后的污染物浓度值" 许多学
者进行了神经网络与其他不同方法对空气

污染预报结果的比较研究"
D8 等 .*E0使用 FG) 模型预测北美一个工

业区日最大 C-浓度! 模型输入包括风速#
风向#温度等 H 个因子" 研究结果表明!采
用相同输入因子!FG) 模型模拟结果优于
回归模型和 12IF1 %4?7B ;:J;:""89: 8@7:!
J;47:5 !B98@J 49:;4J:&&&12IF1’ 时间序
列模型" 但是!FG) 模型并未考虑降雨影
响!因此!在出现降雨时!FG) 的预测结果
可能会存在很大误差" K4;5@:; 等 .*H0 采用

FG) 模型模拟伦敦市 LCM#LC* 的浓度 !
FG) 模型预测结果优于多线性回归模型"
此外!):;:N 等 .-+,--0所进行的对比预报实验

也都表明!神经网络!尤其是 FG) 模型的应
用! 可以较回归模型更好地预报空气污染
物浓度随时间的变化趋势! 得出比较理想
的预报结果"

OB<:P!48@:@ 等 .-Q0根据 RHHQ,RHHE 年间
斯德哥尔摩 LC* 浓度和气象数据! 使用 S

种方法对 LC*浓度进行预测研究并进行比

较" 这 S 种方法是周期分量的回归方法#应
用于 LC*原始时间序列的 FG) 模型#应用
于 LC*原始时间序列的自组织映射 %":<>,
B;J4@8N8@J !46&&&TCF’神经网络模型#过
滤掉周期分量后使用 FG) 模型# 过滤掉周
期分量后使用 TCF 模型" 结果表明!应用
于 LC* 原始时间序列的 FG) 模型预报结
果最好" 但是这 S 种方法都不能预报 LC*

浓度峰值!一般来说!经验模型都很难捕捉
到训练数据以外的特殊情况! 为进一步改
善预报结果! 应该增加更多气象因子" 此
外!还应该考虑大气的混沌现象!使模式能
够更好地解释污染物浓度非线性变化" 李
少华等 .-S0根据大气污染物含量与气象要素

的关系建立了污染物浓度小时预测的 2(3
网络!网络采用在线自适应聚类学习算法!
不需要事先确定网络结构! 将 2(3 网络预
报结果与 () 网络进行比较! 得出 2(3 网
络具有更好的预报结果"但是!无论 2(3 网
络还是 () 网络都不能反映出污染物浓度
峰值的变化趋势" L?@@4;8 等 .-U0 将 1LL#
FLL%4;78A84< @:?;4< @:7#B;V" #87P !4M8!?!
<8V:<8PBB5 AB"7 >?@A78B@ 4@5 AB@&?J47: J;458!
:@7 7;48@8@J 4<JB;87P!’#W1K %#49:<:7 >?@A!
78B@" #87P J:@:78A 4<JB;87P!"’#L3X %@:?;B,
>?NNY 7:AP@8Z?:"’#K1F%J:@:;4<8":5 4558789:
!B5:<"’#G)[ %<BA4< 6;:58A78B@ 8@ 6P4": ,
"64A:’#GIL %<8@:4; 78!:,":;8:" !B5:<’#)\2
%6:;"8"7:@A: !B5:<’等 E 种方法模拟 TC* 浓

度并进行比较!结果表明!单个使用任何一
个模型都不能产生最优的预测! 相比之下
推荐神经网络模型" KB;4@8 等 .-/0使用 )LL"
]);?@:5 L:?;4< L:7#B;V"^#GG ]G4NY G:4;@!
8@J^#33LL"]3::5,3B;#4;5 L:?;4< L:7#B;V"^
对米兰的 C-和 )FR+ 进行预测!结果表明!
- 种方法在预测准确性方面并无明显不同"
其中!33LL" 容易出现过拟合问题!建模花
费时间大! 而 GG 和 )LL" 都可以减少这些
问题的发生"
尽管许多空气污染预报的实验都表明

神经网络是一个可靠且经济的预报方法!
但是神经网络自身固有的局限性! 如过拟
合现象#局部极小问题#网络的泛化能力#
网络结构的确定等! 这些都阻碍着神经网
络方法的业务化应用" T_F 模型以 _‘ 维
理论以及结构风险最小化理论为基础!改
变传统思维中的降维为升维! 具有良好的
泛化能力和推广能力! 能较好地解决小样
本# 非线性# 高维数以及大规模的实际问
题" 卢伟真等 .-E0使用 T_F 和 2(3 网络分别
进行了空气污染物浓度的预测!结果表明!
T_F 预报效果优于 2(3" 此外!T<8@8 等.-H0使

用 ‘12a%A<4""8>8A478B@ 4@5 ;:J;:""8B@ 7;::"’

&&&‘12a 和神经网络模型对希腊萨洛尼
卡的 )FR+ 进行了对比预报实验!结果两种
方法都可以预测 )FR+ 的变化趋势! 其中
‘12a 方法预报结果更理想"
总之!由于空气污染预报的复杂性!采

用一种预报方法往往不可能得到令人满意

的预报结果!因此!根据预报的不同需要!
将多种预报方法联合应用! 充分发挥各预
报方法的不同特点! 这样才能够比较准确
地预测空气污染物的未来变化情况"

3 讨论与展望
随着神经网络理论和技术的不断发

展! 它在空气污染预报领域的应用也越来
越广泛! 以下几方面的研究将会得到更多
关注"

R^ 研究网络输入因子选取的方法" 建
立空气污染预报的神经网络模型! 关键是
找出隐含于各气象要素和污染物浓度之间

的规律!设计最佳网络结构" 空气污染受气
象条件#污染源的变化#季节#人口密度#交
通等多种因素的影响" 充分考虑影响空气
污染物浓度的各种因素! 采用合适的方法
选取网络的输入因子! 是确定网络结构必
不可少的一个重要环节! 这就要求研究人
员在选取输入因子的方法上多下功夫!以
确保网络结构更加合理"

*^ 探索适合于空气污染预报使用的神
经网络模型和算法! 进一步提高网络的泛
化能力" 目前神经网络在空气污染预报领
域中的应用研究!尤其在国内!大多还是集
中在传统 () 算法的尝试和应用方面!对于
模型和算法的优化所做的工作较少! 网络
的泛化能力还有待提高" 网络的泛化能力
是评价网络预报性能的一个重要指标!神
经网络模型对于历史样本数据拟合的精度

高并不能说明网络预报效果就一定很好 !
还需要考虑网络对于将来未知数据的预报

效果" 因此!获得更高的预报精度#更快的
收敛速度#更小的误差#更高的泛化能力#
实现长期预报! 将是今后神经网络在空气
污染预报领域应用的重要研究内容"

-^ 提高监测系统和监测网络的性能"
神经网络预测的效果还取决于训练数据的

代表性和数据量的大小!一般而言!训练数
据量较大的网络! 预测的精度也较高" 另
外!由于神经网络使用大量的参数!为避免
出现过拟合现象!也需要大量观测数据" 因
此!对空气污染物浓度#气象条件#污染源
源强等因子进行长期监测! 以获得高质量
和充足的观测数据!从而提高预测准确度!
是进行空气污染预报一个非常重要的前期

准备工作"
Q^ 将神经网络与遗传算法# 模糊系统
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理论!混沌理论!小波分析等技术相结合"
应用于空气污染预报领域" 将会是今后神
经网络研究的一个重要方向# 这样可以克
服神经网络单独应用于空气污染预报中存

在的问题"发挥不同方法之间各自的优势"
进一步提高网络预测的精度! 改善网络的
预测性能$
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