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摘  要 

为了有效控制我国空气污染问题，改进空气质量预测方法，对特定污染物进行有针对性的监控和预防，

不仅可以改善人们的生活质量，还有利于解决空气污染对各大城市发展的制约。本文将收集2018~2019
年珠三角地区有代表性的8个城市的空气质量指标(AQI)的日数据，通过时间序列分析方法(ARIMA模型)
对AQI数据进行拟合和分析，发现数据的变化趋势和规律，根据AIC、BIC最小准则对模型进行优化，并

对未来五期的数据进行预测。结果表明：广州、深圳空气质量较好，两者都是珠三角地区的一线城市，

珠海、江门、中山空气质量较差，空气质量与所在城市的发展规模有可能存在相关联系。通过预测结果

和真实值对比，发现ARIMA模型预测精度高，拟合成功。 
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Abstract 
In order to effectively control the air pollution problem in China, improving air quality prediction 
methods and conducting targeted monitoring and prevention of specific pollutants can not only im-
prove people’s quality of life, but also help solve the constraints of air pollution on the development 
of major cities. This article will collect daily data on air quality indicators (AQI) of 8 representative 
cities in the Pearl River Delta region from 2018 to 2019. The AQI data will be fitted and analyzed 
using time series analysis methods (ARIMA model) to discover the trends and patterns of data 
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changes. Then we optimized the model based on the AIC and BIC minimum criteria, and predicted 
the data for the next five periods. The results indicate that Guangzhou and Shenzhen have good air 
quality, both of which are first tier cities in the Pearl River Delta region. Zhuhai, Jiangmen and 
Zhongshan have poor air quality, and there may be a correlation between air quality and the devel-
opment scale of their respective cities. By comparing the predicted results with the actual values, 
it was found that the ARIMA model has high prediction accuracy and successful fitting. 
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1. 引言 

当前中国正面临着多重挑战和机遇，环境污染和经济发展也成为中国乃至世界共同关注的重大问题。

机动车的家庭普及率增加，资源能耗增加，交通规模的扩大、工业园区数量激增，随之而来的产生了很

多有毒有害气体，空气质量与十年前相比已有明显的下降，产生很多不良影响：人类吸入质量低的空气

不可避免对身体造成损害、破坏生态环境的持续发展和生态系统的完整。因此，对空气质量的研究开始

变得重要。找出空气污染的变化规律，制定相应的预防对策，为今后的空气污染治理提供参考，从而提

高人们的生活环境质量。 
随着环境问题受到世界各地的普遍关注，众多学者对此进行评价分析，大多数集中于对空气质量的

监测、空气质量的评价分析等方面。国际上，如美国在空气质量的监测领域发展较为领先，日本也较早

颁布了空气污染相关法律，对空气的监测网络技术相对成熟，如今，逐渐普及到全球各个国家。这一技

术能将其分析结果与国家空气质量标准相比对，判定是否符合标准。研究空气污染的时空分布、其污染

物对人类和环境的影响情况、持续影响的时间等，并得到了空气污染预报的结果，用来预测未来可能出

现的污染状况。其原理实质上是在时间序列基础上，建立模型和神经网络，展开人工智能技术分析，并

得出预测结果。中国采用的是空气污染预报系统 CAPPS，它的优势是可以不提供污染源的数据就可以进

行污染物浓度预报，也避免了由于偶然和不确定因素导致的数据缺失和不准确带来的预报误差[1]。这一

系统也应用到国内各个城市，预报的准确度与其他国家的相当，有很强理论支撑和参考价值。现在国内

研究学者也在原来定性的基础上对空气质量进一步进行了定量的研究，通常使用时间序列分析方法建立

模型进行研究。时间序列通过建模能进行对未来事物的预测，而这一能力也广泛应用到各个领域并与之

相互融合，如经济、生物、医学、金融等。 
本文通过对空气质量相关的指标进行分析，发现其变化规律，探寻其影响因素，进而对未来空气

质量进行预测，并为今后对空气污染的治理提供合理且较有说服力的参考。引起空气污染的原因有很

多，如所处地形、气候、汽车尾气、工业废料、生活垃圾焚烧等因素。在此选择珠三角城市群中城市

进行研究，珠江三角洲与国内另外两个城市群相比，其城市化水平最高、最具经济发展动力，且地理

位置优越，承担较多的经济责任，空气质量受地理位置、气候类型、社会因素影响较大，因此选择珠

三角城市群中 8 个重点城市 2018~2019 年的空气质量数据进行分析。本文收集 2018~2019 年珠三角地

区有代表性的 8 个城市的空气质量指标的日数据，其中包括珠三角城市群的龙头城市：广州和深圳，
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二、三线城市：江门、惠州、东莞、珠海、中山和肇庆等城市，通过 ARIMA 模型对 AQI (空气质量指

数)数据进行拟合和分析，发现数据的变化趋势和规律，并根据 AIC、BIC 最小准则对模型进行优化，

最后选择最佳模型得出模型表达式，并对未来五期的数据进行预测。分析结果将有利于相关部门在特

定时间对特定污染物进行有针对性的监控和预防，并制定相关政策使得在不同时期的空气质量治理资

源得到有效分配。 

2. 数据来源 

本课题所有数据来自“真气网”，https://www.aqistudy.cn/historydata/，本网站以环保行业发展趋势

和国家政策为导向，依托先进的互联网技术，记录并公布国内所有城市的空气质量日数据、月数据，因

此数据科学可信。 

3. 研究方法 

3.1. 术语解释 

在统计研究中，一般将一组按照时间顺序排列的随机变量称为一个时间序列，简记为{ },tX t T∈ 。时

间序列分析就是以动态数据为研究对象，发现其中隐藏的变化规律，并建立效果最佳的模型，将模型应

用于预测数据未来的发展[2]。所谓 AQI 指数就是空气质量指数[3]。用它可评估人们呼吸了一定时间(几
小时或几天)的有毒有害气体后，对身体健康造成的影响。将影响程度按照不同等级表示，以等级来表现

某一地区的空气质量情况和发展形势。异常值指的是，由于一些特殊情况可能导致数值出现异常，偏离

原有的变化规律，在建模分析之前应对其检测并剔除。异常值分为可加异常值和新息异常值。本文中异

常值为可加异常值，即对序列的影响只存在于这一个时间点上，对此后的观测值并无影响。用箱线图检

测异常值是否剔除干净，最后用样条插值或线性插值将数据补充完整。ADF 检验也叫单位根检验，是

Dickey 和 Fuller 在 1979 年为了检验高阶的自回归模型提出的检验[2]。对于 AR(p)而言，若检验的 p 值小

于 0.05，则认为是平稳序列；反之若不存在，即为不平稳序列[2]。 

3.2. ARIMA 模型 

设 { },tx t T∈ 是一个时间序列，称满足如下结构的模型为求和自回归移动平均模型，简记为

ARIMA(p,d,q)， 

( ) ( )d
t tB x B εΦ ∇ = Θ                                      (1) 

其中 tε 为均值为零的白噪声序列，且 s t∀ < ， tx 与 ( )1, 2,t jε =  无关，即 ( ) 0t tE x ε = ，其实该模型的本

质就是序列{ },tx t T∈  d 阶差分后的序列是平稳且可逆的 ARMA(p,q)模型[2]。 

3.3. Holt-Winters 指数平滑 

在 Holt 线性指数平滑的基础上考虑季节变动的影响，一般来讲，对于趋势和季节的加法模型，

Holt-Winters 指数平滑法的公式如下 

( ) ( )( )
( ) ( )
( ) ( )

1 1

1

1
1

1

t t t t t

t t t t

t t t t

x s b
b b
s x s

π

π

π

α α α α
β α α β
γ α γ

− − −

− −

−

 = − + − +
 = − + −
 = − + −

                              (2) 

其中，该序列的水平变化表示为 tα ；序列的趋势变化表示为 tβ ；该序列的季节变化表示为 tγ ；季节的周

期长度用 π表示；α β γ， ， 为平滑系数，范围在 0 到 1 之间[4] [5] [6] [7]。 
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4. 建模与预测 

4.1. 数据预处理 

4.1.1. 异常值处理 
收集整理 8 个城市的 2018~2019 年每日的空气质量指数，通常情况，实际数据可能存在异常值，

所以在建模之前要剔除异常值，避免有特殊情况引起的异常值导致模型建立的误差较大。我们将原序

列数据画出箱线图检验，观察图中是否存在离群点，将异常值全部剔除，继而用插值法将数据补充完

整。 

4.1.2. 序列平稳性检验 
建模之前应该对数据有初步的认识，比如大致观察数据的变化趋势，是否存在季节性趋势。首先对

八个城市绘制 AQI 时序图，并绘制出线性拟合图，得到的结果见图 1。从时序图中看到均有显著的线性

趋势，并且斜率变化不大，接近水平，但仍有少数几个城市呈现上升的趋势。经检验原序列为非纯随机

序列，有可以挖掘的有效信息，可以进行建模。由时序图观察得，珠三角地区城市 AQI 指数长期趋势不

太明显，多数城市呈现水平趋势，中山、江门呈现较弱的增长趋势，查阅大量材料发现，珠三角在全国 
 

 
Figure 1. AQI index time series of 8 cities in the Pearl River Delta 
图 1. 珠三角 8 个城市 AQI 指数时序图 
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范围内来看空气质量较好，AQI 基数较小，y 轴截距和拟合曲线斜率较小，因此变动不太明显，即使采

取了一定的空气治理措施，但治理后影响的波动空间可能较小[8]。 
用图检验的方法判定序列是否平稳存在很多主观因素和偶然因素，结果并不是十分准确，为避免主

观导致误差影响模型，一般实际问题的运用中，应用单位根 ADF 检验。在 R 中安装并加载“urca”安装

包，运用 kpss 函数对一阶差分序列进行平稳性检验。将原序列进行一阶差分后检验，见图 2，结果八个

城市数据 kpss 统计量均小于显著性水平 10%、5%、2.5%和 1%的临界值，故可认为是平稳序列，继而进

行建模。 
 

 
Figure 2. ADF test results of 8 cities 
图 2. 8 个城市 ADF 检验结果 
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4.2. ARIMA 模型的建立 

以 7 为周期，画出时序图和 acf 图、pacf 图，根据经验判断模型，来确定自回归系数和移动平均系数。

定阶的过程通常情况是通过研究者对模型特征的了解和经验来确定阶数。但主观性比较强，还要经过多

次尝试不同参数，根据 AIC、BIC 最小原则来寻找更好的模型。或者运用 R 中自动拟合函数进行模型的

自动拟合，但结果仅供参考，模型可能不是最好的。将选定模型的进行残差检验，见图 3，所有模型均

通过检验，说明大部分信息已成功提取，模型拟合成功。并且检验参数的显著性，剔除冗余的参数。 
 

 
Figure 3. Residual test results of 8 models 
图 3. 8 个模型残差检验结果 
 

最终得出 8 个城市 AQI 的 ARIMA 模型见表 1 和表 2： 
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Table 1. ARIMA models for each city 
表 1. 各城市 ARIMA 模型 

城市 ARIMA 模型 

东莞 ARIMA(1,1,3) 

珠海 ARIMA(1,1,2) 

惠州 ARIMA(2,1,2) 

江门 ARIMA(1,1,2) 

深圳 ARIMA(3,1,2) 

肇庆 ARIMA(3,1,2) 

中山 ARIMA(1,1,1) 

广州 ARIMA(2,1,1) 
 
Table 2. Mathematical expressions of ARIMA model for each city 
表 2. 各城市 ARIMA 模型数学表达式 

城市 模型表达式 

东莞 
1 2 1 20.4527 0.7309 0.1199 0.1104t t t t t tx x x ε ε ε− − − −= − + − −  

( )~ 0, 445t Nε  

珠海 
1 1 20.5871 1.0048 0.066t t t t tx x ε ε ε− − −= + − +  

( )~ 0, 297t Nε  

惠州 
1 2 1 21.089 0.3004 1.3540 0.3692t t t t t tx x x ε ε ε− − − −= − + − +  

( )~ 0, 204.5t Nε  

江门 
1 1 20.6317 1.0820 0.1218t t t t tx x ε ε ε− − −= + − +  

( )~ 0,568.4t Nε  

深圳 
1 2 2 1 20.3687 0.4969 0.0685 0.0397 0.8645t t t t t t tx x x x ε ε ε− − − − −= − − + + − −  

( )~ 0,184t Nε  

肇庆 
1 2 2 1 21.0049 0.3240 0.0487 1.3017 0.3205t t t t t t tx x x x ε ε ε− − − − −= − + + − +  

( )~ 0,374.5t Nε  

中山 
1 10.5186 0.9368t t t tx x ε ε− −= + −  

( )~ 0, 459.9t Nε  

广州 
1 1 20.7329 0.1042 0.9835t t t t tx x ε ε ε− − −= + − −  

( )~ 0,345.4t Nε  

4.3. Holt-Winters 指数平滑法 

采用 Holt-Winters 指数平滑法对数据进行拟合、平滑，并进行预测[2]，见如图 4，图 5，图 6，黑色

折线是原序列数据，红色折线是拟合曲线，可见曲线高度重合，拟合结果尚佳。 

4.4. 模型优化与预测 

由于在模型识别定阶的过程存在较强的主观因素、偶然因素，要从多个角度考虑模型的适用程度，不同

城市的情况可能适用不同的模型，每个城市最终确定一个最优模型，都要经过多次的尝试尽可能找出更好的

模型，一般通过变化模型的参数来比较 aic 值、bic 值，还要考虑预测的精度，从多个模型中找出更加合理、

准确的模型。ARIMA 模型和 Holt-Winters 指数平滑法的五期预测结果见表 3，将两者与真实值进行比较。 
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Figure 4. Holt-Winters index smoothing fitting of AQI index 
图 4. AQI 指数 Holt-Winters 指数平滑拟合 
 

 
Figure 5. Holt-Winters index smoothing fitting of AQI index 
图 5. AQI 指数 Holt-Winters 指数平滑拟合 
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Figure 6. Holt-Winters index smoothing fitting of AQI index 
图 6. AQI 指数 Holt-Winters 指数平滑拟合 
 
Table 3. Comparison between the predicted values and the real values of the two models 
表 3. 两个模型预测值与真实值比较 

城市 预测期数 ARMA 模型预测 Holt-Winters 指数平滑预测 真实值 

东莞 

第一期 69.23 81.38 68 

第二期 72.70 71.64 68 

第三期 77.79 74.25 77 

第四期 80.09 83.02 84 

第五期 81.13 73.25 144 

珠海 

第一期 63.02 55.04 57 

第二期 65.32 55.36 52 

第三期 66.67 55.39 46 

第四期 67.46 54.05 59 

第五期 67.93 53.51 64 

惠州 
第一期 57.81 76.91 56 

第二期 59.86 69.82 59 

惠州 

第三期 61.55 73.75 59 

第四期 62.78 82.52 65 

第五期 63.60 76.93 73 

江门 

第一期 78.23 76.91 69 

第二期 80.41 69.82 63 

第三期 81.78 73.75 65 
 

由图可以根据预测结果，依照评定等级来判定空气质量等级，并对应建议人们采取有效的防护措施

[9]。Holt-Winters 指数平滑法预测图见图 7： 

https://doi.org/10.12677/sa.2023.125149


卢天祺 等 
 

 

DOI: 10.12677/sa.2023.125149 1460 统计学与应用 
 

 
Figure 7. Prediction of AQI index by Holt-Winters exponential smoothing method 
图 7. AQI 指数 Holt-Winters 指数平滑法预测 
 

ARIAM 模型预测图见图 8： 
 

 
Figure 8. Prediction of AQI index by ARIAM model 
图 8. AQI 指数 ARIAM 模型预测 

4.5. 模型预测精度分析 

预测精度即相对误差，是绝对误差占真实值的比值。将模型预测结果与真实值进行比对，通过计算预测的

相对误差，比较模型的预测精度，见表 4。预测相对误差越小，预测精度越高，模型拟合越成功。通过对比

ARIMA 模型和 Holt-Winters 的相对误差发现，没有绝对的最好模型，每个城市使用的模型也不一定相同，要

通过比较选择更好的模型。但是通过观察数据发现，大部分的城市应用 ARIMA 模型预测的结果误差率较小，

准确率较高。Holt-Winters 指数平滑预测的数值误差也不是很大，也有一定的参考价值。因此，为了避免由于

偶然因素导致预测误差，通常会选择至少两个模型进行比较，进行多次的完善优化，最终选择更好的模型[10]。 
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Table 4. Comparison of prediction accuracy of the two models for each city 
表 4. 各城市两个模型预测精度比较 

城市 预测期数 ARIMA 预测相对误差 Holt-Winters 指数平滑预测相对误差 

东莞 

第一期 0.02 0.20 

第二期 0.07 0.05 

第三期 0.01 0.04 

第四期 0.05 0.01 

第五期 0.44 0.49 

珠海 

第一期 0.11 0.03 

第二期 0.26 0.06 

第三期 0.45 0.20 

第四期 0.14 0.08 

第五期 0.06 0.16 

惠州 

第一期 0.03 0.37 

第二期 0.01 0.18 

第三期 0.04 0.25 

第四期 0.03 0.27 

第五期 0.13 0.05 

江门 

第一期 0.13 0.11 

第二期 0.28 0.11 

第三期 0.26 0.13 

第四期 0.06 0.06 

第五期 0.18 0.25 

深圳 

第一期 0.08 0.42 

第二期 0.04 0.20 

第三期 0.19 0.42 

第四期 0.01 0.33 

第五期 0.06 0.15 

肇庆 

第一期 0.03 0.28 

第二期 0.16 0.16 

第三期 0.21 0.21 

第四期 0.14 0.05 

第五期 0.01 0.00 

中山 

第一期 0.16 0.39 

第二期 0.39 0.43 

第三期 0.44 0.50 

第四期 0.12 0.20 

第五期 0.03 0.02 

广州 

第一期 0.03 0.22 

第二期 0.22 0.18 

第三期 0.05 0.08 

第四期 0.21 0.17 

第五期 0.04 0.08 
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5. 结论 

5.1. 自然环境因素与社会因素分析 

通过观察 AQI 的总体范围，发现珠三角的指标基数较小，与长三角地区相比，珠三角地区的空气质

量情况要远远好于国内其他地区，在不影响正常经济活动的同时也做到了对空气质量污染的防控和治理

[11] [12]。全年来看，6 月和 7 月的空气质量良好、臭氧浓度较高，10 月至 12 月的空气质量较差、臭氧

浓度较低，这是由于珠三角的气候和温度特征：从气候类型角度，它属于南亚热带季风气候。全年比较

潮湿，降雨较多，全年无霜雪。每天的气温年较差活动范围很小。受海洋影响，这里降水丰富。月降水

量分布相对均匀，雨季较长。季风给珠江三角地区带来了相对干净的海洋气流，以及更高的降水量，更

有利于污染物的向周边扩散，并逐渐消解，使得夏季污染物浓度较低。虽然珠江三角洲和长江三角洲的

气候是亚热带季风气候，但前者位于气候带的南部，后者位于气候带的北部。因此珠江三角洲的降水量

比长江三角洲大，而受到寒冷空气的影响较小，同时由于季节原因，珠三角冬季气温较高也避免了由于

供暖带来的空气污染[13] [14] [15]。由监测网络结果得出，2019 年测得的二氧化硫、PM10 的年平均值与

2018 年相比，有明显的下降，但 2019 年的污染物浓度如臭氧与 2018 年相比有所上升很明显，二氧化氮

和 PM10 在广州、肇庆和其他地区的集中度相对较高，臭氧在所有城市中浓度都很高，广州、东莞和肇

庆的污染物排放量较大。长期以来，广东省的火电行业和发电装置大部分都在珠三角地区，这些都会产

生很多污染物，比如硫化物和氮氧化物，这些都是引发酸雨的重要物质，珠三角因此也是酸雨排放的重

点地区，这些地区工业份额较大，能源消耗随之增加，针对这样严重的空气质量问题，政府也采取了相

应地采取措施，如在发电厂安装脱硫装置、关闭有严重污染问题的工厂[8]。肇庆和江门处于下风状态，

因此受污染物的影响更大。同时机动车污染也是一个不容忽视的非常重要的因素。依旧需要政府采取措

施以更好解决区域内的空气质量污染问题，尤其是光化学类污染。珠三角地区大力发展电子产业、家电

行业，是广东省乃至国内重要的生产基地，对科技资源的发展做出较大的贡献。然而，承担这一重要责

任也引发了环境污染和空气污染等一系列问题[16] [17] [18]。由于维持工业化城市的发展，“三废”的排

放量不断增加，但相应的污染处理却不成比例，造成珠三角的污染。然而，与长三角地区等其他城市群

的城市相比，以资源为基础的重工业数量较少，也减少了由此产生的污染物。 

5.2. 各城市空气质量与发展情况关系分析 

在 AQI 时序图分析中可以看出，广州、深圳空气质量较好，两者都是珠三角地区的一线城市，珠海、

江门、中山空气质量较差。这样看来，空气质量与所在城市的发展规模有可能存在相关联系。一线城市

自然是最具经济发展活力，承担较大的经济和政治责任，对空气质量的管控也更加严格；二、三线城市

相对发展比较缓慢，对空气质量的治理意识较为薄弱。近年来，珠三角地区对经济产业结构加以调整，

第一产业所占份额一直在降低，第二和第三产业所占份额占据主导，增加了以技术为核心的产业，着力

提高制造业水平，着重完善服务业和农业，这样的调整也减少了之前由于重工业产生的有毒有害气体，

对整个城市群发展和空气质量也有着深远的意义。 
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