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摘要 建立城市大气污染预测模型是治理城市大气污染的重要工作
。

在简述时间序列方法基本原理

的基础上
,

分析了系数为变量的自回归滑动平均 模型
、

截断 模型
,

和残差为自回归综

合滑动平均 的半参数方法等城市大气污染预测模型
。

以法国某城市为例
,

分别采用 模

型和系数为变量的 模型对大气污染进行了预测
。

通过比较预测结果可知
,

基于非线性时间序列

方法的城市大气污染预测模型可以提高预测精度
,

降低预测误差
。

关扭词 大气污染 预测 非线性时间序列 半参数估计
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城市大气污染问题是一个严重的环境污染问题
。 “

伦敦烟雾事件
”

川
、 “

光化学烟雾事件
” 〔’]

、

酸雨和沙

尘暴〔’〕等一系列事件显示
,

城市大气污染严重影响社会正常生产和生活
,

甚至危机人类生存
。

控制大气污

染
、

提高空气质量日益成为世界各国环境综合治理的目标
。

作为城市大气污染治理的重要工作之一
,

城市大

气污染预测[
’]有利于建立城市大气污染预报体系

,

有效降低大气污染治理成本
。

建立合理精确的预测模型

是城市大气污染预测的基础
。

大气污染预测的方法模型主要有数值预测方法和统计预测方法
。

数值预测方法是掌握大气污染物在空

气中演变规律
,

以天气形势及其气象要素指标为依据
,

定量描述空气中大气污染物的浓度
,

对未来大气环境

质量状况进行定性或定量的分析仁’
一
4 ]

。

统计预测方法是不依赖物理
、

化学及生物过程
,

通过分析事件规律来

进行预测的方法卜
’」。 作为统计预测方法之一

,

时间序列方法已经被用于大气污染预测
,

但大部分仅使用线

性时间序列模型
,

非线性时间序列方法预测城市大气污染仍比较少!
6一’

.,]
。
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1 时间序列方法的基本原理

时间序列分析依据随机过程理论和数理统计学
,

研究随机数据序列所遵从的统计规律
,

以解决实际问

题
。

其包括一般统计分析
,

统计模型的建立与推断
,

以及关于随机序列的最优预测
、

控制和滤波等
。

简单的时间序列模型
,

即自回归模型 A R (l) 的形式为

X: 二
aX,

_, + e : ,
: E

Z
(

l
)

式中
, 。
是实数;。

:
是白噪声

,

即一列不相关随机序列
,

均值为零
,

方差为矿
。

当EX
:二拼时

,

对任意的:。 z
,

式

( l) 可写成
X: 一 拼 二 a

( X
:一、 一 拼)

+ e :,
t e

Z
(

2
)

式中
,

a

是正数
,

其估计为 a

艺)
二
:

(

x ‘ 一
三

一

) (

x ‘· : 一 云
,

)

a 二

一
[艺)二 ,

(
x ‘ 一 ‘

一

)

’

艺:
二
2

(

x ‘+ , 一 ‘
,

)

’

]

’”
( 3 )

式中
,

x :
,

…
,

x
。

是观测值
,

云
_
是
x , ,

…
,

x
。 _

:

的平均值
,

牙
,

是
x: ,

…
,

x
。

的平均值
。

自回归模型 A R( l) 的一般形式
,

即自回归滑动平均(au
tore gre ssi ve

m oving av era ge )AR MA (p
,

q
) 的形式为

戈
二

艺
a‘
Xt

一‘ + e : +

艺bj
s:、

坛二 l j
,

l

(
4

)

式中
,

a ‘
和气取值为区间(

一 1
,

l
) 的数

,

矿是白噪声
。

如果下列条件成立
,

则可认为时间序列A RM A (p
,

q
) 平稳

。

i
)
￡lx

.
l’ < ao

,
‘。 Z

11 ) “
:二 m ,

t E
Z

1 1 1
)

C
o v

(
X

, ,

戈)
二
C ov ( X,

+‘ ,

Xa

+ :

)

, r
,

s
,

: 。 Z

对于平稳的时间序列
,

对于所有的 t
,

h
E

z

,

自协方差函数可表示为
r,

( h)
二
C ov ( X

: , ‘ ,

X

:

)

,

自相关函数

可表示为p
,

( h )
二 r ,

( h ) /
r ,

( 0 )
二
C
o
rr ( X

: , 、 ,

戈)

从现象的所得的原始数据往往是不平稳的
。

例如
,

几年内每天的最高温度为一个时间序列 X
:。
由于大

气温室效应和季节交替
,

气温呈趋势性的逐渐上升和季节性的周期变化
,

戈 的数学期望不可能为常数
。

在将原始数据转换为平稳序列之前
,

需首先对原始数据作变换
,

目的是使方差稳定
。

G

raf

一
J ac ott

( 19 9 3 )
I ” l对于正数数据采用T aox 一 e

o x
转换
rX介

一
l

U
‘

二
J
一下一

一 ,

凡 七 0
,

】 几
L I
nX

: ,

戈 > 0
,

A

入 > 0

二
O

( 5 )

式中 A 是一个参数
。

将非平稳序列变换成为平稳序列
,

通常采用两种方法
:

i) 将非平稳时间序列表示为
戈

二
m
: + s : + 矶 (6 )

式中
,

m

:

是趋势变量
,

s :

是季节性变量
,

矶是平稳的时间序列
。

若只有趋势变量
,

可采用最小二乘的方法估

计 m
:;

51)采用 Box
一
J
e n

k i
n s

( 一9 7 6 ) [
’0 ]的方法

,

对以T 时间序列

玖
,

, 二
(戈

一
X 卜

:
)

玖
.: =

(K
.
, 一

Yt

一
:
.
,
)

依次运算 d步至获得平稳的 A R M A (p
,

。)模型
,

该模型称为 A RI M A (尹
,

叮
,

d ) (
A

u t o 二脚
ssive Integrated Moving

Ave rage)
。

此外
,

当时间序列呈季节性变化时
,

可 以采用 sA RI M A 模型 (
sea so nal A RI M A )

,

其模型表达式比

较复杂
,

详细论述参见文献〔, 1
。

用 A R (p )模型进行预测的方式很简单
,

只需要将噪声项去掉
,

在时间点 :+ 1 的预测值是以往数值的线

性组合
,

但通常需给出预测值的置信区间
。

2 城市大气污染预测的模型

由于造成污染的原因复杂
,

线性模型无法很好地评价污染的程度
,

学者们提出了系数为变量的 A RM A
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模型
。

B

~

t 等(1990 )[
6]用该模型对空气中的 No 进行了预测;近几年

,

一些非参数模型和半参数方法也被

用于大气污染的预测L7,
, ]

。

2

.

1 系数为变t 的A R M A 模型

为了避免数据的非平稳性
,

设时间序列 X
、
( J) 为每一天同一时刻 h 的数据

,

系数 ai,
‘
随粉时间变化的

A R( 川模型为

戈(J)

此模型可反映数据的昼夜变化和季节变化
。

X
、 ,

,
( J )

o

2
.
2 截断 A R M A 模型

模型 A R (l) 的截断形式为

P

艺
a‘.‘
戈

一‘
( J )

+ 、 (J )
止二 l

采用最小二乘法估计系数

(7 )

。‘
,

‘ ,

可得到f 小时以后的预测值

戈
二

{

a ,
X

:一 , + s :

如果X
: < a

a
;
x 卜: + 5 .如果x

,
七 a

( 8 )

式中
,
a 是闹值

, 。

;
和或是系数

,
e

:

为噪声
。

上述模型可以被推广为一般的形式
,

记作 TA R (l
,

p
, ,

…
,

p
,

) ( Th
re

s
ho ld A

u
to

Re gr’e ssi ve )
。

此时孺要引

人另一个时间序列 (矶)
,

该序列可以决定(X
:
)的特征

,

即对于所有的 , ,

当a
‘_ : ‘矶< a

‘ ,

i
二
1

, 二

P‘

X
:

== a 。 +

艺
a‘

(j ) X
:、 + e :

J
二
l

式中
,

a0
二 一 ao < a l <

…
< 。 , _

: < a
. 二 a0 是闷值

。

( 9 )

M el

ard
和 Roy (19 98 )[

, J采用了更一般的模型
,

对于 a
‘_ : ‘矶< a

‘,

i
=

1

,

二

X
: 二

蒸
一‘, , ‘尤

:

一”。
:、)’+ e

: 一

派
吞“‘’e卜

‘

( 10 )

式中
,

当a
‘_ , ‘Y,

< a ‘时
,

I(

,
) =i

。

截断 ARM A 模型的详细介绍可参见 To ng (19 83 )〔
’]

。

2

.

3 残差为 A R I]她A 的半参数方法

假定预测时间为半小时
,

每隔5 分钟提取一次数据
,

预测第 :+ 6 时刻的值
。

为了避免估计太多参数
,

可

采用半参数的方法
。

令(弋)为一个随机过程
,

可以用 N ad娜
。 一

w as to n 回归的方法估计 E( X
:+。

/ X
: ,

X

. _
:

)

,

记为 E (戈
,

6

/X,
,

戈
_1
)
。

由于残差 Z
‘ 二

X
‘ 一

E (戈/X
‘_ 6 ,

戈
_,

) 不一定是一个白噪声
,

通常可用 A RI M A 对 z
, _

6
,

…
,

z

:

建模
,

得到

预测值才
:, 。。
戈
:, 6

的预测值为应x
‘十 6

/ x
: ,

x

: _
:

)

+

才
:, ‘。

半参数方法的预测结果好于非参数方法〔’.,j
,

且远好

于 A RIM A 方法[
’

·

9
]

。

3 模拟结果及讨论

以法国某城市 1995 年7 月
、

8 月和9 月的空气中臭氧的浓度(( 留m
,

) 为观测数据
,

数据采集间隔为

预测长度为 Z h
,

分别采用古典 A R 模型和模型(7) 对大气中的N O 进行了预测
。

用 Yul
。 一

w al ke
r
方程求

。: ,

…
,

a ,
的估计 a

, ,

…
,

凡
r一 二 a 一 + a Z r 一 + a 3

rZ +

…
+ a一

rP
一

r Z = a l r一 + a Z + a 3 r 一 +

…
+ a,

rP

一
2

r3
= a ,

r2 + a Z r r + a 3 +

…
+ a,

rP

一
3

几 二
al rP

一
1 + 气今

一
2 + 内今

一
3

+. 二 + 丐

式中‘是经验自相关系数
。

可以得到白噪声方差的估计义(p)
。

为了避免p 过大
,

采用下面两个准则
,

即选择使下边两式达到最小的p

(11)

B 一‘, ,
= ·,·

[拭冶
3:‘; , ·

( ,
· , , ,二

]
(12 )

, ,。
( , )

= n , n

{
( 13 )

n 一 P 一

。

二(, )
+ 2 ( ,

+ l )
}
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式中
n
为样本容量的大小

。

当 AR (p )模型中的系数为变量时
,

Y
u

le

一
W al ke

:
方程为

:

二 a 一‘ + a 2
.
‘r一‘ + a 3

.
‘r 2

.
为 +

…
二 a 一* r l

.
‘ + a 2

.
‘ + a 3

,

‘r l
.
‘ +

…
二 a 一。r2

.
‘ + a 2

.
‘r 一、 + a 3

.
。 +

…

+ aP
.
‘今

一
1
.
‘

、
rP

一
2

(
1 4

)--P.

.

a’.
.‘今

一
3

二 a 1
.
‘
rp 一‘ + a 2

.
‘
rp

一
2 + a 3

.
、
rp

一
3 +

…
+ ap.‘

几几月几L月rl几几几

对式(14 )求解
,

可得到模型(7 )中的参数
。:

,

。 , a 2
.
‘ ,

…
,

a ,
.
、
的估计值 a

l, *
,

舀
2.、 ,

…
,

a

,
.
‘。

通过 A
:。
( p ) ( 1 2 )和B

.。
( p )

( 14 )的计算
,

选择p 二 1 最合适
。

两种结果的预测结果见

图 1和图 2
,

两种方法的残差诊断结果见表 1
。

直观上可以

看出模型(7) 更加符合实际情况
,

尤其是它对出现尖峰的

惰况
,

即对污染度突然上升时的预测能力比较强
。

通过表

1的两种情况的残差对比及两种模型的标准差的对比
,

可

知系数为变量的 A R 模型比传统的 A R 模型预测精度高
。

裹 1 残整诊断对比衰

Table 1 C ontras tof re
sidual di卿051

,

A R ( l ) 系数为变t 的A R(l)

残差数

调正残差平方和

残差平方和

残差方差

模型标准误差

329

10 026
.
576

10 04 2
.
133

30
.
756

5
.
546

329

9 323
.
227

9 86()
.
32 l

28
.
6(X)

5
.
348

圈 1

Fi g

用 A R (p)棋型对空气中奥级的预测结果

P代对ieted re sul t of

~

c
de ns ity in

ai r us ing A R 《p》m司el

圈 2 用系数为变t 的 A R 模型对空气中的

奥级浓度预测结果

Fi g
.
Z P代月ieted res 以t Of

ozo ni
e de朋ity in 面

r
us i
ng

A R m 阂el杭th eoe ffi eieu 气
5 . v硕

.U e

4 结语

传统的 AR
、

A R M A 模型可近似预测城市大气污染
,

但缺乏足够的预测精度
。

系数为变量的时间序列模

型对城市大气污染的预测结果与实际数据吻合较好
,

其方法优于线性时间序列模型
。

非线性时间序列方法

应用于城市大气污染
,

能够提高预测精度
,

降低预测误差
,

为污染治理提供决策依据
,

具有广泛的适用性
。
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