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摘要：鉴于肺部可吸入颗粒物 ＰＭ２．５对人体的危害，利用多元分析及时间序列的方法将 ＰＭ２．５浓度变化划分

为稳定部分（由分子内部的作用引起浓度变化）和不稳定部分（由外部环境因素，即温度，风力，风向及天气等）
进行预测．收集乌鲁木齐 ７ 个监测站点 ２０１４ 年 １１ 月至 ２０１５ 年 ３ 月（冬季）每天的 ＰＭ２．５，ＰＭ１０，ＣＯ，ＮＯ２，Ｏ３，Ｏ３

（８ ｈ），ＳＯ２ 及天气等相关因素数据，对 ＰＭ２．５浓度建立预测模型并进行结果分析．相关分析表明：户外 ＰＭ２．５与

ＰＭ１０，ＣＯ，ＮＯ２ 和 ＳＯ２ 具有较高的相关性．对平稳部分利用指数平滑模型预测 ＰＭ２．５浓度，得到最好的平滑指数

是 ０．３２．主成分回归（ＰＣＲ）模型用于预测 ＰＭ２．５浓度的不稳定性成分，得到 Ｒ２ 值为 ０．８０３．最终，将 ２０１５ 年 ３ 月

至 ２０１５ 年 ５ 月的数据利用 ５ 种性能指标检验模型，结果表明该模型方法预测效果较好，有一定的实用价值．
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　 　 ＰＭ２．５ 是空气质量标准中颗粒物（粒径≤２．５
μｍ）浓度限值，主要由水溶性离子、颗粒有机物和

微量元素等组成．近年来，大量研究发现 ＰＭ２．５因其

粒径较小、相对 ＰＭ１０比表面积较大，因此更容易富

集空气中的有机污染物、酸性氧化物、有毒重金属、
细菌和病毒．当 ＰＭ２．５通过呼吸进入血液时，就可以

产生并导致人体呼吸、内分泌、心血管、神经及免疫

等各系统疾病的发生［１－２］ ．我国雾霾现象的出现主

要源于二次颗粒物中的 ＰＭ２．５，形成 ＰＭ２．５的前体物

包括二氧化硫（ＳＯ２），氮氧化物（ＮＯ），挥发性有机

化合物（ＶＯＣＳ），氨气（ＮＨ３）等［３－４］ ．鉴于我国各地

雾霾现象的频繁出现及 ＰＭ２．５对人体的危害，ＰＭ２．５

的研究也是刻不容缓的．
近几年来，有关 ＰＭ２．５ 的相关研究有很多，在

２０００ 年 Ｒｉｎｅｈａｒｔ 等［５］在美国加利福尼亚地区建立

２０ 个观测站，用以研究 ＰＭ２．５ 的空气质量；Ａｐ⁃
ｐｅｌ［６］，Ｓｅｎａｒａｔｎｅ 等［７］ 对 ＰＭ２．５ 有关因素进行了分

析；Ｓｃｈｉｃｈｔｅｌ［８］ 对城市 ＰＭ２．５的危害做了调查研究．
２００４ 年，杨复沫等对北京地区 ＰＭ２．５ 中的化学元

素、水溶性离子和含碳组分进行分析［９］；２０１３ 年曲

直对城市大气环境中 ＰＭ２．５源解析成分谱的建立进

行研究［１０］；张朝能等用克里格插值法、非参数分析

法对 ＰＭ２．５浓度时空特征及气象因素的影响进行分

析［１１］ ．但已有预测方法上研究甚少，有仅利用 ＰＣＲ
方法分析 ＰＭ２．５浓度，利用户外 ＰＭ１０、ＰＭ２．５、臭氧浓

度和气象变量来预测室内的污染物 ＰＭ２．５ 浓

度［１２－１５］，预测结果不仅缺少不稳定成分的分析，而
且预测结果仅能达到实际结果的 ３５％ ～５０％，预测

精度欠佳．因此，本文利用 ＰＣＲ 与时间序列相结合

的方法对乌鲁木齐市 ＰＭ２．５浓度进行分析，结果表

明此法不仅减少预测的不稳定性，又增加了预测的

精度．

１　 方法模型

１．１ 　 描述研究区域 　 乌鲁木齐位于 ４３． ４５° Ｎ，
８７．３６°Ｅ．地处北天山西段与东段的结合部分，东、
南、西三面环山，地势东南高、西北低，北为准噶尔

盆地南缘．海拔 ６８０ ～ ９２０ ｍ，市区平均海拔 ８００ ｍ．
乌鲁木齐属中温带大陆性干旱气候，春秋两季较
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短，冬夏两季较长，昼夜温差大．年平均降水量为

１９４ ｍｍ，最暖的 ７、８ 月平均气温为 ２５．７ ℃，最冷的

１ 月平均气温为－１５．２ ℃ ．极端气温最高 ４７．８ ℃，最
低－４１．５ ℃ ．乌鲁木齐深处大陆腹地，气候特点是：
温差大，寒暑变化剧烈；降水少，且随高度垂直递

增；冬季寒冷漫长，四季分配不均，冬季有逆温层出

现．乌鲁木齐市因受地理位置及天气的影响，冬季

温度低且时间漫长，在长期的室内供暖系统的影响

下，造成冬季污染严重，空气污染严重的主要的污

染源是污染物的排放［１６］ ．
１．２　 样本的地理位置　 乌鲁木齐市共有 ７ 个空气

环境质量监测站，分别是总监测站、收费所监测站、
农科院农场监测站、铁路局监测站、３１ 中学监测

站、７４ 中学监测站和米东区环保局监测站．这 ７ 个

监测站位于乌鲁木齐的不同区域及户外人数最多

的时间如表 １．

表 １　 各监测站特点

Ｔａｂ．１ Ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

名称　 　 位置　 　 户外活动人数最多时间

监测站 新市区
８：００—１１：００ 及

１８：００—２１：００

收费所 天山区 全天

农科院农场 沙依巴克区 全天

铁路局 新市区 全天

３１ 中学 水磨沟区 ９：００—２０：００

７４ 中学 头屯河区 ９：００—２０：００

米东 区 环 保

局
米东区

８：００—１１：００ 及

１８：００—２１：００

１．３　 样本收集方法　 收集了乌鲁木齐 ２０１４ 年 １１
月—２０１５ 年 ３ 月每天 ９：００—１１：００ 共 ７ 个监测站

数据，中国环境监测总站公布的乌鲁木齐实时数据

及风力、风向、温度和天气等数据．
各监测站收集到的数据包括： ＡＱＩ， ＰＭ２．５，

ＰＭ１０，ＣＯ，ＮＯ２，Ｏ３，ＳＯ２ ．
粒子质量浓度（ＰＭ１０和 ＰＭ２．５）使用自动监测

监控设备检测其浓度（Ｆ７０１－２０） ．使用环境空气质

量自动监测系统（ＥＡＱＭ－１００）监测 ＳＯ２ 浓度、ＣＯ
浓度、ＮＯ２ 的浓度和 Ｏ３ 浓度．
１．４　 统计方法与建模方法

１．４．１　 统计方法简要描述 　 在数据分解之前，为
了解决数据量纲不同的问题，在建模前将数据进行

标准化处理［１７－１８］ ．将处理后的数据进行变量间的

相关性分析［１９］ ．
１．４．１．１　 指数平滑预测［２０］ 　 为解决 ＰＭ２．５浓度稳

定部分的预测，使用指数平滑的方法进行数据预

测．指数平滑通过计算指数平滑值，配合一定的时

间序列预测模型对现象的未来进行预测．其原理是

任一期的指数平滑值都是本期实际观察值与前一

期指数平滑值的加权平均．指数平滑法的预测方程

表示如下：
ｓｔ ＝ αｙｔ ＋ （１ － α） ｓｔ －１， （１）
式中，ｙｔ 是实际值，ｓｔ 是由指数平滑得到的数

值，α（０ ＜ α ＜ １） 是平滑指数．
预测方程如下：
ｙ^ｔ ＋１ ＝ ｓｔ， （２）

这样，ｙ^ｔ ＋１ ＝ αｙｔ ＋ （１ － α） ｙ^ｔ， （３）
即当期的预测值是前一期的实际值与预测值

的加权平均．
１．４．１．２　 主成分回归模型 　 主成分回归主要是利

用提取主成分的方法建立回归方程．表达方程如

下：
ｙ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１Ｐ１ ＋ ｂ２Ｐ２ ＋，…，ｂｋＰｋ ＋ ε， （４）
Ｐ ｉ ＝ ａ１ｉｘ１ ＋ ａ２ｉｘ２ ＋，…，ａｎｉｘｎ， （５）
这里 ｂｋ 为回归系数，Ｐｋ 是提取的主成分，ｘｉ 为

变量，ａｎｉ 为相对于 ｘｎ 的载荷．
１．４．１．３ 　 模型检验的性能指标　 预测的性能指标

涉及计算观察值 ｙ 与预测值 ｙ^ 之间的误差．这里采用

５ 种性能指标进行模型的检验，分别是规范化的绝

对误差 （ＮＡＥ），均方根误差 （ＲＭＳＥ），预测精度

（ＰＡ），可决系数（Ｒ２）和性能 ＩＡ．一个好的模型 ＮＡＥ
和 ＲＭＳＥ 值应接近 ０，而 ＰＡ，Ｒ２ 和 ＩＡ 应该接近 １．

本文进行数据的分析，使用统计软件包括

Ｅｖｉｅｗｓ，ＳＰＳＳ（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｐａｃｋａｇｅ ｆｏｒ Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
ｖｅｒｓｉｏｎ ２０） ．

（１） 规范化的绝对误差（ＮＡＥ） 　 规范化的平

均绝对误差是预测值与观测值之间的差异在所有

情况下除以观测值的总和（Ｇｅｒｖａｓｉ ２００８） ［２１］ ．计算

方程如下：

ＮＡＥ ＝

Ｎ

ｉ ＝ １
｜ Ｐ ｉ － Ｏｉ ｜


Ｎ

ｉ ＝ １
Ｏｉ

， （６）
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其中 Ｎ 是样本的数量，Ｏｉ 是实际观测的 ＰＭ２．５ 浓度

值，Ｐ ｉ 是预测得到的 ＰＭ２．５ 浓度．
（２） 均方根误差（ＲＭＳＥ） 　 均方根误差是用

来测量数值预测的精度标准［２２－２３］ ．计算方程如下：

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ － １

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ － Ｏｉ） ２ ， （７）

其中 Ｎ 是样本的数量，Ｏｉ 是实际观测的 ＰＭ２．５ 浓度

值，Ｐ ｉ 是预测得到的 ＰＭ２．５ 浓度．
（３） 可决系数（Ｒ２） 　 可决系数是回归平方和

（ＥＳＳ） 在总变差（ＴＳＳ） 中所占的比重，可决系数可

以作为综合度量回归模型对样本观测值拟合优度

的度量指标［２４］ ．具体计算公式如下：

Ｒ２ ＝

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ － Ｐ）（Ｏｉ － Ｏ）

Ｎ·ＳＰ·Ｓ０

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
， （８）

其中 Ｎ 是样本的数量，Ｏｉ 是实际观测的 ＰＭ２．５ 浓度

值，Ｐ ｉ 是预测得到的 ＰＭ２．５ 浓度，Ｐ 是 Ｐ ｉ 的均值，Ｏ
为 Ｏｉ 的均值，ＳＰ 是 Ｐ ｉ 的标准差，Ｓ０ 是 Ｏｉ 的标准差．

（４） 性能 ＩＡ　 性能 ＩＡ 是鉴于以上方法的改

进（Ｇｅｒｖａｓｉ，２００８） ［２１］ ．具体计算公式如下：

ＩＡ ＝ １ －

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ － Ｏｉ） ２


Ｎ

ｉ ＝ １
（ ｜ Ｐ ｉ － Ｏ ｜ ＋｜ Ｏｉ － Ｏ ｜ ） ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，

（９）
其中 Ｎ 是样本的数量，Ｏｉ 是实际观测的 ＰＭ２．５ 浓度

值，Ｐ ｉ 是预测得到的 ＰＭ２．５ 浓度，Ｐ 是 Ｐ ｉ 的均值，Ｏ
为 Ｏｉ 的均值．

（５） 预测精度（ＰＡ）　 预测精度是判断预测值与

实际值的接近程度的指标［２１］ ．具体计算公式如下：

ＰＡ ＝

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ － Ｐ）


Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｏｉ － Ｏ）

， （１０）

其中 Ｎ 是样本的数量，Ｏｉ 是实际观测的 ＰＭ２．５ 浓度

值，Ｐ ｉ 是预测得到的 ＰＭ２．５ 浓度，Ｐ 是 Ｐ ｉ 的均值，Ｏ
为 Ｏｉ 的均值．
１．４．２　 建模方法 　 主要思想是利用时间序列的分

解思想将各监测站点 ＰＭ２．５ 浓度分解成稳定部分

（由分子之间的作用引起浓度变化） 和不稳定部分

（由外部环境因素，即由于温度和风力等因素影

响） ．浓度预测的稳定部分可由历史数据预测分析

得到，不稳定部分由外力的主成分回归得到，将 ２
部分加权建立 ＰＭ２．５ 浓度的预测模型．

ＰＭ２．５ ＝ Ｒ２·Ｅｘｐ预 ＋ （１ － Ｒ２）·ＰＣＲ预， （１１）
这里的 Ｅｘｐ预 为 ＰＭ２．５ 浓度稳定部分的预测值

（这部分通过指数平滑得到），ＰＣＲ预 为 ＰＭ２．５ 浓度

不稳定部分的预测值（这部分由主成分回归得到） ．
Ｒ２ 为权重系数．

Ｅｘｐ预ｔ ＋１ ＝ α × Ｅｘｐ实ｔ ＋ （１ － α） × Ｅｘｐ预ｔ，
（１２）

利用（１２） 式 ＰＭ２．５ 浓度稳定部分的指数平滑模型，
得到（１） 式中的 Ｅｘｐ预

Ｅｘｐ实 ＝ ＸＰＭ２．５
－ Ｘ^ＰＭ２．５

， （１３）
（１３） 式中，Ｅｘｐ实 是由 ７ 个监测站每天的实际值减

去预测值的均值得到的．

Ｘ^ＰＭ２．５
＝ 

ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｘｉ， （１４）

（１４） 式为各监测站的回归模型，ｘｉ 为与 ＰＭ２．５ 强相

关的各监测站变量的观测值，ａｉ 为回归系数，此式

建模得到的 Ｒ２ 为（１１） 式中的权重系数．

ＰＣＲ预 ＝ Ｘ^ＰＭ２．５
＝ ｂ０ ＋ 

ｋ

ｉ ＝ １
ｂｉＰ ｉ， （１５）

（１５） 式中，ＰＣＲ预 为主成分回归得到的值， 是由

Ｘ^ＰＭ２．５
与中国环境监测总站公布的乌鲁木齐实时各

变量数据进行主成分回归得到的，Ｐ ｉ 为提取的主

成分，ｂｉ 为回归系数．

Ｐ ｉ ＝ 
ｎ

ｉ ＝ １
ａ１ｉｘｉ， （１６）

（１６） 式中，ａ１ｉ 为相对于 ｘｉ 的载荷，ｘｉ 为与 ＰＭ２．５ 强

相关的中国环境监测总站公布数值．

２　 结果及讨论

２．１　 统计描述　 利用 ＳＰＳＳ 数据分析软件进行数

据分析整理（见表 ２） ．
在研究时段所有监测站中，平均最高的 ＰＭ２．５

浓度为 １１５．８６ （ ±６４．６２）μｇ ／ ｍ３（农业科学院的农

场），平均最低的 ＰＭ２．５浓度为 ５３．８４（ ±３７．４７）μｇ ／
ｍ３（收费所） ．其余变量值见表 ２．

各变量相关关系值见表 ３．由表 ３ 可知，ＰＭ２．５

分别与 ＰＭ１０、ＣＯ、ＮＯ２ 和 ＳＯ２ 均有较高的相关关

系．
２．２　 指数平滑预测　 对由实际数据剔除不稳定部

分后，得到的稳定部分（即随机成分）进行指数平
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表 ２　 描述统计

Ｔａｂ．２ Ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ μｇ ／ ｍ３

地点 属性 ＡＱＩ ＰＭ２．５ ＰＭ１０ ＣＯ ＮＯ２ Ｏ３ Ｏ３（８ ｈ） ＳＯ２

监测站

ｍｉｎ １１ １ ４ ０．４１ ４ １ ０００ １ ０００ ２

ｍａｘ ４５７ ３２７ ５５７ ７．０７ １５１ ５７ ０００ ６１ ０００ ８６

ｍｅａｎ １３１．７１ ８７．１７ １４０．２９ ２．４５ ５７．５５ ８ ８３０ ９ ４６０ ２８．４６

ｓｔｄ １０１．２８ ６９．５５ １２３．４８ １．３８ ３２．１６ １０ ５３０ １１ ０３０ ２０．７２

收费所

ｍｉｎ ２３ ４ １５ ０．２７ ３ １ ０００ １ ０００ １

ｍａｘ ４１５ ２０４ ５１５ ６．７１ １３７ ５６ ０００ ６０ ０００ ９２

ｍｅａｎ ９３．７６ ５３．８４ １２１．９８ ２．３４ ７１．１４ ７ ６１０ ８ ３３０ １６．０４

ｓｔｄ ５９．２９ ３７．４７ ９０．３４ １．４４ ３０．４４ １１ ３１０ １０ ７２０ １５．１５

农科院农场

ｍｉｎ ３３ ２１ ３３ ０．１５ ２ １ ０００ １ ０００ ２

ｍａｘ ４８９ ３０６ ５８９ ７．０７ １２２ ３３ ０００ ３６ ０００ １１９

ｍｅａｎ １６３．３１ １１５．８６ ２０６．５７ ２．７３ ５７．３２ ８ ７４０ ８ ８６０ ３０．９

ｓｔｄ ８７．６３ ６４．６２ １１７．２８ １．４５ ２９．８３ ６ ４９０ ６ ６３０ ２２

铁路局

ｍｉｎ ７ ２ ７ ０．０２ ２ １ ０００ １ ０００ １

ｍａｘ ４７６ ４５９ ５７６ ８．５ １４６ ４６ ０００ ５４ ０００ １４５

ｍｅａｎ １３８．５３ １０１．８８ １５３．２ ２．６８ ６８．５７ ６ ２９０ ８ ４３０ ３５．７３

ｓｔｄ ９７．１３ ８６．６２ １２０．４６ １．７８ ３８．０３ ７ ３６０ ９ ７７０ ３０．６２

３１ 中学

ｍｉｎ ３０ １ １８ ０．２２ ６ １ ０００ １ ０００ １

ｍａｘ ４４８ ２９１ ５４８ ３．９１５ １３２ ８９ ０００ ９４ ０００ １１２

ｍｅａｎ １０５．２１ ６１．６５ １２６．５４ １．７９ ６７．３２ １１ ３７０ １３ ９１０ ２８．３１

ｓｔｄ ７０．５５ ５１．９９ ９１．３４ ０．７９ ２７．８８ １７ ４５０ １７ ９７０ ２２．３８

７４ 中学

ｍｉｎ １２ ５ ６ ０．４４ ２ １ ０００ １ ０００ ２

ｍａｘ ５００ ５３５ ６９４ ７．８９ １１４ ７９ ０００ ８２ ０００ ８０

ｍｅａｎ １４２．７７ ８９．８８ １７４．１９ ２．０１ ５１．０４ １０ ７２０ １３ ９６０ ２２．４

ｓｔｄ １０８．８４ １０５．４９ １３７．３３ １．２４ ２５．８６ １２ ５３０ １５ ５２０ １６．８７

米东区

环保局

ｍｉｎ １０ ５ ６ ０．３８ ８ １ ０００ １ ０００ １

ｍａｘ ４５４ ３１６ ５５４ ７．２９ ９２ ２１ ０００ ２４ ０００ １７０

ｍｅａｎ １２３．１４ ８１．５ １６３．３ ２．４５ ４５．０５ ４ ９３０ ５ ３５０ ２３．０２

ｓｔｄ ７７．５５ ５７．９ １０９．７６ １．４４ ２０．５９ ４ ６３０ ４ ６５０ ２６．３１

　 　 表中数据为平均每小时的浓度值（除 Ｏ３（８ ｈ）外）

滑的预测．
２．２．１　 随机成分的稳定性检验　 首先，利用 ＳＰＳＳ
软件将 ＰＭ２．５数据利用 ７ 个监测站（１０４８ 组）的数

据进行拟合（见表 ４），经检验 ２ 次拟合的 Ｒ２ 最大．其
次，用实际值减去拟合值（ ｙ^）得到拟合残差（随机因

素），利用 ｅｖｉｅｗｓ 软件检验残差的平稳性（见表 ５），Ｐ
值接近于 ０，从而得到随机成分是平稳过程．
２．２．２　 建立指数平滑模型　 利用 ｅｖｉｅｗｓ 软件进行

指数平滑，得到最合适的 α 值为 ０．３２．最后得到随

机部分的预测方程如下：

８９５ 云南大学学报（自然科学版） 　 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｙｎｄｘｘｂ．ｙｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



表 ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂ．３ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

相关系数 ＰＭ２．５ ＰＭ１０ ＣＯ ＮＯ２ Ｏ３ Ｏ３（８ ｈ） ＳＯ２

ＰＭ２．５ １ ０．８６３ ０．８２３ ０．７１１ －０．２７２ －０．２７８ ０．６３１

ＰＭ１０ — １ ０．７６４ ０．６２０ －０．３０４ －０．２９０ ０．５３８

ＣＯ — — １ ０．８２３ －０．４３５ －０．４３７ ０．５４１

ＮＯ２ — — — １ －０．３５７ －０．２９８ ０．４９０

Ｏ３ — — — — １ ０．８４３ －０．２６９

Ｏ３（８ ｈ） — — — — — １ －０．３１１

ＳＯ２ — — — — — — １

表 ４　 几种回归结果比较

Ｔａｂ．４ Ｓｅｖｅｒａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

类型 一次线性 二次线性 指数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

Ｒ２ ０．００８ ８ ０．２５５ １ ０．０２０ ５ ０．０２０ ４９８

表 ５　 随机成分的稳定性检验

Ｔａｂ．５ Ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

稳定性检验 Ｔ 检验 Ｐ 值

Ｄｉｃｋｅｙ－Ｆｕｌｌｅｒ 检验统计量 －５．４３３ ０５８ ０．００００

检验的

标准度

１％ －３．４７６ ８０５ —

－５％ －２．８８１ ８３ —

－１０％ －２．５７７ ６６８ —

　 　 ｓｔ ＝ ０．３２ｙｔ＋０．６８ｓｔ－１ ． （１７）

２．３　 主成分回归　 由 ２．２ 经 ＳＰＳＳ 得到的拟合值 ｙ^
作为引起 ＰＭ２．５ 变化的不稳定成分，利用 ＳＰＳＳ 将

ＰＭ１０、ＣＯ、Ｏ３、ＮＯ２、ＳＯ２ 成分及天气等变量作为自

变量 ｙ^ 对进行主成分回归．经 ＳＰＳＳ 提取主成分检

验，系统共选取了 ４ 个主成分，４ 个主成分可以解

释全部变量的 ８５．８８７％．图 １ 为提取的主成分包涵

成分，表 ６ 为旋转主成分载荷矩阵和特征值及方差

贡献．
利用 ＳＰＳＳ 进行主成分回归（ＰＣＲ），回归的 Ｒ２

＝ ０．８０３，则回归模型对不稳定成分 ＰＭ２．５浓度的解

释程度到达 ８０．３％．膨胀因子 ＶＩＦ 为 １．６（接近于

２），可以认为回归结果不存在多重共线性．图 ２ 为

拟合回归的散点图．最后得到的回归方程为：
ＰＭ２．５ ＝ ０．４８＋０．７３ＰＣ１＋０．０９６ＰＣ２－

０．６２ＰＣ３－０．２１ＰＣ４． （１８）

图 １　 主成分的提取

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

表 ６　 旋转主成分载荷矩阵

Ｔａｂ．６ Ｒｏｔａｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ

载荷矩阵 ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４

ＰＭ１０ ０．８７２ — — —

ＣＯ ０．８９２ — — —

ＮＯ２ ０．８３９ — — —

Ｏ３ — ０．９２１ — —

Ｏ３（８ ｈ） — ０．９０１ — —

ＳＯ２ — — －０．６６２ —

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ — — — ０．９６７

特征值 ３．８４２ １．４６４ ０．８７９ ０．６８５

贡献度 ３２．６１６ ２３．４７２ １６．９１０ １２．８８９

贡献度累计 ３２．６１６ ５６．０８８ ７２．９９８ ８５．８８７

２．４　 性能指标的检验结果　 将 ２０１５ 年 ３ 月 ９ 日至

２０１５ 年 ５ 月 ２７ 日（共 ８７ 组）每天 ９：００—１１：００ 共

７ 个监测站数据，中国环境监测总站公布的乌鲁木

齐实时数据和温度数据代入（１７）和（１８）中进行

预测，将实际值与预测值利用式（６） ～ （１０）的计算
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图 ２　 不稳定成分的拟合散点图

Ｆｉｇ．２ Ｕｎｓｔａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ

公式进行比较，结果见表 ７．
从表 ７ 的结果可看出，ＮＡＥ、ＲＭＳＥ 的值相对较

接近于 ０，ＰＡ、Ｒ２、ＩＡ 的值近相对较于 １，这说明这

种预测模型及方法具有一定实用性，但考虑到除温

度外其他环境因素的影响，模型尚且需要改进．

表 ７　 性能指标结果分析

Ｔａｂ．７ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

ＮＡＥ ＲＭＳＥ ＰＡ Ｒ２ ＩＡ

０．３３ ０．２７ ０．６８ ０．６１ ０．７１

３　 结　 论

本文利用多元分析及时间序列的方法将 ＰＭ２．５

浓度变化划分为 ２ 部分进行预测．利用 ＡＤＦ 检验得

到 ＰＭ２．５浓度的稳定部分是一个平稳的过程．对稳

定部分利用指数平滑模型预测 ＰＭ２．５浓度，得到最

合适的平滑指数是 ０．３２．利用主成分回归（ＰＣＲ）模
型预测 ＰＭ２．５浓度的不稳定性成分，得到预测结果

Ｒ２ 值为 ０．８０３，说明不稳定成分的预测值可以解释

不稳定成分的 ８０．３％．两部分的加权值作为最终预

测结果．最后，利用 ２ 个月的数据进行 ５ 种性能指

标检验模型，结果表明该模型方法预测效果较好，
具有很好的应用前景．
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