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基于卷积神经网络的大气污染预测模型研究 
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【摘要】随着工业化和城市化的加速发展，大气污染已成为全球亟需解决的环境问题之一。细颗粒物（P
M2.5）作为主要的空气污染物，对人类健康、生态系统和气候变化产生了深远的影响。本研究旨在探索卷积

神经网络（CNN）这一深度学习技术在 PM2.5 浓度预测中的应用潜力，通过构建高效、精准的预测模型，为

大气污染防控提供科学依据和技术支持[1]。在模型构建阶段，本研究创新性地将卷积神经网络（CNN）引入大

气污染预测领域，提出了一种结合时间序列与空间数据的 CNN 预测模型。该模型利用卷积层自动提取数据的

局部特征与空间依赖关系，通过池化层减少数据维度，降低计算复杂度，并通过全连接层完成 PM2.5 浓度的

预测任务。 
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【Abstract】With the acceleration of industrialization and urbanization, air pollution has become one of the 
environmental problems to be solved in the world. Fine particulate matter (PM2.5), as a major air pollutant, has had 
a profound impact on human health, ecosystems and climate change. The purpose of this study is to explore the 
application potential of convolutional neural network (CNN), a deep learning technology, in PM2.5 concentration 
prediction, and to provide scientific basis and technical support for the prevention and control of air pollution by 
building an efficient and accurate prediction model. In the model construction stage, this study innovatively 
introduced convolutional neural network (CNN) into the field of air pollution prediction, and proposed a CNN 
prediction model combining time series and spatial data. The model uses the convolutional layer to automatically 
extract the local features and spatial dependence of the data, reduces the data dimension, reduces the computational 
complexity, and completes the prediction task of PM2.5 concentration through the fully connected layer. 

【Keywords】Air pollution prediction; Convolutional neural network (CNN); PM2.5 concentration; Deep 
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1 引言 
1.1 研究背景 
在全球化背景下，大气污染已成为跨国界、影响

深远的全球性环境问题。随着工业化、能源消耗和城

市化进程的加速，污染物排放显著增加，导致空气质

量恶化，严重威胁人类健康、生态系统平衡及全球气

候。根据世界卫生组织（WHO）报告，每年数百万人

死于空气污染，其中多数与 PM2.5 等污染物浓度过高

直接相关。污染来源不仅包括工业排放、汽车尾气等

人为活动，还包括自然现象如沙尘暴和火山喷发。尽

管自然因素存在，但人为排放已成为主要来源。 
面对这一挑战，发达国家通过严格的环境法规、

先进的技术和完善的监测体系，有效减少了污染物排

放。比如，欧洲国家实施了严格的汽车排放标准、推

广清洁能源，并建立了区域空气质量监测网络。而发

展中国家由于经济、科技和治理经验的限制，在治理

上面临更大困难。但随着全球环保意识的提升和国际

合作的加强，许多发展中国家开始采取措施，如制定
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环保法规、加强监测与执法、推广清洁能源等。国际

社会也加强了对这些国家的技术支持与资金援助。 
综上所述，大气污染已成为全球迫切需要解决的

问题。不同国家采取了不同的治理策略，但共同目标

是减少污染、改善空气质量。加强国际合作和技术共

享是未来的趋势。本研究旨在探讨卷积神经网络

（CNN）在 PM2.5 浓度预测中的应用潜力，为大气污

染防控提供更精准、有效的解决方案。 
1.2 研究现状 
近年来，大气污染预测技术取得了显著进展，

但传统方法仍面临诸多挑战。统计方法，如时间序

列分析和多元线性回归，尽管能够捕捉数据的长期

趋势，但在处理复杂非线性关系和非平稳时间序列

时显得力不从心。随后兴起的机器学习算法，如随

机森林、支持向量机等，通过自动学习数据特征，在

一定程度上提升了预测精度。然而，这些算法在处

理大规模、高维目空间关联复杂的数据集时，性能

受限，這难以充分捕获数据中潜在的空间和时间依

赖性。 
随着深度学习技术的飞速发展，特别是卷积神

经网络（CNN）的广泛应用，为大气污染预测提供

了新的思路。CNN 以其独特的卷积和池化操作，在

图像处理领域取得了巨大成功，其强大的特征提取

能力和模式识别能力为处理复杂大气污染数据提供

了可能。近年来，已有学者尝试将 CNN 应用于空气

质量预测，并取得初步成效，表明其在捕捉大气污

染物的时空变化特征方面具有显著优势。然而，现

有研究多集中在单一地区或数据集的验证上，模型

的泛化能力和实时预测能力仍需进一步提升。因此，

本研究聚焦于优化 CNN 模型结构，提升其在多源异

构数据下的预测精度和鲁棒性，以期为大气污染防

控提供更加科学、高效的解决方案。 
1.3 研究目的 
本研究旨在深入探索卷积神经网络（CNN）在大

气污染预测领域的潜力和优势，特别是针对细颗粒物

1（PM2.5） 浓度的精准预测。随着城市化进程的加快

和工业化水平的提升，大气污染问题日益严峻，对公

众健康、生态环境及气候系统均构成了巨大威胁[2]。因

此，开发出一种能够高效、准确地预测大气污染浓度

的方法，对于制定科学的污染防控策略、保障公众健

康及促进可持续发展具有重要意义。 

具体而言，本研究旨在通过以下几个方面的努力

来实现上述目标：一是构建基于多源异构数据的 CNN
预测模型，以充分利用气象、交通、工业排放等多种

信息，提高预测的全面性和准确性；二是优化模型结

构和参数设置，引入先进的优化算法和正则化技术，

以增强模型的泛化能力和鲁棒性；三是通过大量实验

验证模型的预测性能，并与传统机器学习算法和其他

深度学习模型进行对比分析，以证明本研究提出的

CNN 模型在预测精度和效率上的优越性；最后，将研

究成果应用于实际的大气污染防控工作中，为政府决

策、环境监测及公众健康提供有力支持。 
2 方法 
2.1 数据预处理 
（1）数据来源 
本研究使用了某地区多年来的PM2.5浓度数据以

及同步的气象数据（如温度、湿度、风速等），这些

数据来自多个监测站点和气象部门。 
（2）数据清洗 
为了保证数据质量，对数据进行了缺失值填补和

异常值处理。缺失值采用插值法或平均值法填补，异

常值则根据统计学方法进行识别和剔除。 
（3）特征选择 
基于文献分析和相关性分析，选择了与 PM2.5 浓

度高度相关的特征作为输入变量，包括但不限于温度、

湿度、风速、风向、气压等。 
2.2 模型构建 
（1）卷积神经网络的选择 
选择 CNN 作为建模工具的原因在于其能够有效

处理空间数据和时序数据中的复杂关系，特别是在图

像识别领域展现出卓越的性能。尽管大气污染数据并

非典型的图像数据，但通过构建适当的特征矩阵和合

理的网络结构，CNN 同样能够胜任此类预测任务。 
（2）网络结构 
本研究设计的 CNN 模型包括输入层、若干卷积

层、池化层、全连接层和输出层。卷积层采用不同大

小的卷积核以提取多尺度特征；池化层用于降低特征

维度并减少计算量；全连接层则将卷积层输出的特征

向量映射到最终的预测结果上。 
（3）损失函数与优化器 
采用均方误差（MSE）作为损失函数来衡量预测

值与真实值之间的差异。优化器选择 Adam，其自适应
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调节学习率的特点有助于加速收敛并提高模型的

训练效率。 
3 实验 
3.1 实验设置 
（1）训练集与测试集划分 
将数据集按时间顺序划分为训练集和测试集，

确保测试集不包含训练集的信息泄露。训练集用

于模型训练和参数调整，测试集用于评估模型的

泛化能力[3]。 
（2）超参数设置 
经过多次实验和调优，确定了合适的学习率、

批量大小、训练轮数等超参数。用来控制模型每次

更新时权重调整的幅度、每次训练时用于计算梯

度更新的样本数量，使得更好的的结合动量和自

适应学习率，有助于更快地收敛。 
3.2 实验结果 
（1）模型性能 
采用均方根误差（RMSE）、平均绝对误差

（MAE）等评价指标对模型性能进行评估。实验

结果显示，本研究构建的 CNN 模型在预测精度上

优于传统机器学习算法和部分深度学习模型。 
（2）建模结果 
如图 1 所示。 
（3）误差分析 
如图 2 所示。 

 
图 1  CNN 模型在 PM2.5 上的预测 

 
图 2  CNN 模型在 PM2.5 上的预测 
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本研究的实验结果表明，CNN 在大气污染预测中

表现出了优异的性能。这主要得益于 CNN 强大的特

征提取能力和复杂模式识别能力，使其能够从多维气

象数据中提取出与PM2.5浓度高度相关的有效特征并

进行精确预测。 
尽管本研究构建的 CNN 模型在预测精度上取得

了一定突破，但仍存在一些局限性。例如，模型对极

端天气条件下的预测能力有待进一步提升；模型训练

需要较大的数据集和较长的计算时间。 
未来研究可以从以下几个方面进行改进：一是优

化网络结构，引入注意力机制等新技术；二是拓展数

据来源，提高数据的多样性和完整性；三是开发更高

效的模型训练算法和计算平台。 
4 结论 
本研究通过构建基于卷积神经网络的大气污染预

测模型，实现了对空气质量的高效预测。实验结果表

明，该模型在预测 PM2.5 浓度及其他相关污染物方面

表现出色，显著优于传统预测方法[6]。以下是对本研究

主要贡献的总结和未来研究方向的展望。 
（1）模型性能优异：本研究构建的 CNN 模型能

够自动从气象数据中提取出关键特征，并有效捕捉大

气污染物浓度变化的非线性关系，从而实现了高精度

的预测。实验结果中的低 RMSE 和 MAE 值验证了模

型的有效性。 
（2）数据处理创新：在数据预处理阶段，本研究

采用了先进的数据清洗和特征选择方法，有效提高了

数据质量并减少了冗余信息对模型性能的影响。这为

后续模型训练打下了坚实的基础。 
（3）应用潜力巨大：本研究不仅为大气污染预测

提供了一种新的技术路线，还展示了深度学习在环境

科学领域中的广泛应用前景。未来，该模型可以进一

步扩展至其他空气质量参数和地区的预测中。 
（4）推动环境决策：高精度的空气污染预测结果

可以为政府制定环境保护政策、企业优化排放控制以

及公众健康预警提供有力支持，有助于推动环境质量

的持续改善。 
5 未来研究方向 
（1）多源数据整合：未来的研究可以探讨如何结

合更多种类的数据来源（如卫星遥感数据、交通流量

信息等），以提高模型的预测准确性和泛化能力。 

（2）模型优化与拓展：进一步优化 CNN 模型的

架构和超参数，结合更先进的深度学习技术（如残差

网络、图神经网络等），以提升模型性能。此外，还

可以考虑将该模型应用于其他空气污染物的预测任务。 
（3）实时预测平台：将模型应用于实际环境，构

建一个实时的大气污染预测系统。这需要对模型进行

进一步优化和压缩，以确保其满足实时性和计算资源

的要求。 
（4）模型解释与可解释性：尽管深度学习模型在

预测性能上表现优秀，但其内部工作原理和决策过程

常常不易理解。未来的研究可以聚焦于提升深度学习

模型的可解释性，以便更清晰地理解模型的运作及其

预测结果。 
（5）跨学科合作：大气污染预测涉及多个学科领

域的知识和技术。未来研究可以加强与环境科学、计

算机科学、统计学等学科的跨学科合作，共同推动大

气污染预测技术的发展和应用。 
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