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环境空气质量监测数据分析模式与
空气质量预测诊断 



内容 

 现状与需求 

 空气质量监测数据分析 

 固定污染源监测数据分析 

 基于统计分析的空气质量预测诊断 

 城市空气质量“日”管理 



一、现状与需求 



行业需求 

– 监测数据未得到有效管
理 

– 监测信息未得到充分的
利用 

– 数据处理自动化程度不
高 

– 空气质量信息公报信息
不足 

“十一五”现状 

– 实施多种大气污染物综
合控制，推进城市大气污
染防治，加大二氧化硫和
氮氧化物减排力度 

– 加强环境预警与应急体
系建设，提高环境信息的
基础、统计和业务应用能
力 

– 新“环境空气质量标准”
的执行 

 

“十二五”要求 

空气质量 

管理数据
分析与预
警预测 

“国十条” 

第九条：建立监测预警应急
体系，妥善应对重污染天气 



善用大数据打造智慧环保 

•推动政府角色转变，打造高效的“服务型”政府 

政府从数据收集者向数据分析者转变 

政府从数据管理者向数据提供者转变 

•充分挖掘环境大数据，创新政府管理，提升管理效率 

利用数据驱动决策 

利用数据驱动管理 

利用数据驱动创新 



二、空气质量监测数据分析 



分析框架 

浓度均
值分析 

AQI与空

气质量
等级 

综合污
染指数 

超标 

分析 

空气质量监测数据分析 

不同
污染
物对
比分
析 

不同
监测
点对
比分
析 

不同
时段
对比
分析 

现状评价 质量变化 

特征分析 

变化 

程度 

变化 

趋势 



现状评价与分析 

 评价依据 
 环境空气质量标准 GB 3095—2012 

 环境空气质量指数（AQI）日报技术规
定 

 环境空气质量评价技术规范 

 评价范围 
 监测点位、城市（全市） 

 评价项目： 
 SO2、NO2、PM10、PM2.5、CO、O3（1
小时，8小时） 

 评价指标 

 污染物浓度值、达标、超标率、综合污
染指数 

 变化率、秩相关系数 

 评价内容： 

 污染状况、达标评价、指数评价、变化
程度与趋势评价 

 



多维度的污染特征分析 

– 分析范围： 

– 各监测点 

– 分析指标： 

– 超标率 

– 分析尺度： 

– 小时、日 

– 展示方式： 

– 重点污染物空间地
图凸显，预警 

– 展示内容 

– 结果、原因 

.空间特征分析 

– 分析范围： 

– 全市、各监测点 

– 分析指标 

– 超标率 

– 分析模式： 

– 历史同期对比、年
际对比、月份对比 

– 展示方式 

– 地图展示改善效果 

– 展示内容 

– 结果、原因 

.时间特征分析 

– 分析范围： 

– 全市、各监测点 

– 分析指标 

– 超标率 

– 分析尺度 

– 小时、日 

– 展示方式 

– 地图展示各监测点
的重点污染物 

– 展示内容 

– 结果、原因 

重点污染物识别 

污染特征分析 

识别污染重点空间、时
间、污染物 



技术路线图 

空
间
特
征
分
析 

时
间
特
征
分
析 

重
点
污
染
物
识
别 

变量选择 结果输出 

污染物 

指标 

空间尺度 

时间尺度 

数据对比表 

数据对比图 

统计分析表 

分析结果 

准确识别管理的重点
时段、污染物和区域 



案例展示 

不同污染物对比分析 

识别重点污染物：在以上的分析图表中可以看出，在该监测点PM10的日均值超标率
较严重，SO2次之。 

SO2 PM10 NO2 

污染物 SO2 PM10 NO2 

小时值超标率 9.9% 0.49% 0.3% 



图 某监测点各污染物全年累计均值对比图 

SO2总体规律与PM10相似，属同源污染； 

高峰发生在上午8:00~10:00，以及晚上的20点至22点 



不同监测点对比分析——SO2小时值超标率 

监测点 A监测点 B监测点 C监测点 D监测点 E监测点 

小时值超标率 0% 0.04% 0.14% 0.26% 2.02% 

A B 

C E D 



图 各监测点NO2全年累计均值对比图 

NO2采暖期浓度略高于非采暖期，全年浓度小时波动趋势基本相同，呈明显的
双峰； 

各监测点位小时浓度波动规律相近； 

浓度峰值与上下班高峰时间基本重合，为上午7:00~9:00，傍晚18:00~20:00； 

居民活动、机动车尾气等对NO2污染影响较大。 



时段\年份 2006 2007 2008 2009 2010 
“十一五”

平均 

全年 69.9% 80.8% 86.1% 94.2% 95.6% 85.3% 

采暖期 50.6% 65.1% 72.5% 88.0% 91.0% 73.4% 

非采暖期 85.9% 94.0% 97.5% 99.5% 99.5% 95.3% 

2006~2010年期间，全年PM10日均

值达标率逐年提高，但总体水平仍
较低，2010年达标情况较好，属全
期最高水平。全期PM10浓度日均值
达标率平均为85.3%，采暖期达标
率平均值为73.4%，非采暖期达标
率平均值为95.3%，明显高于采暖
期 

不同时段对比分析 



图 各监测点SO2各时段累计小时均值变化对比图 

SO2采暖期浓度高于非采暖期，采暖期浓度小时波动较大 

高峰发生在上午8:00~10:00； 

采暖活动对SO2污染影响较大 



三、污染源监测数据分析 



框架图 

小时 

日 

月 

年 

污染源数据分析 

污染
源 

行业 全市 

浓度均值
与分布 

排放量 

超标率及超
标排放量 

污染源 

行业 

全市 



案例展示——数据分布 
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SO2浓度频率分布图 频

数 
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NOx浓度频率分布图 
频数 

累积 
% 

从SO2监测浓度

的频率分布图可
以看出，监测数
据中SO2浓度主要

保持在
50mg/m3~150mg/

m3之间  。 

从NOx监测浓度的

频率分布图可以看
出，监测数据中SO2

浓度主要保持在
80mg/m3~320mg/m3

之间  。 



固定源 
N 

均值 众数 标准差 极小值 极大值 
90%分位

数 
98%分位

数 
排放限值
mg/m3 

排放限值
对应的百
分位数% 

有效 缺失 

彩虹热电 91 1 109.0619 89.73a 19.29271 80.63 170.15 129.8380 162.8504 200 — 

昌润热电 72 20 174.0246 67.23a 55.04416 67.23 280.08 250.3690 274.1092 200 59 

德能电厂 91 1 112.9148 117.33a 23.44604 46.15 154.46 142.6900 153.2168 200 — 

高唐热电 88 4 118.5203 89.54a 17.19603 89.54 203.17 138.0470 162.0718 200 — 

国电生物 91 1 24.0015 12.71a 27.73760 1.50 179.29 33.6160 173.1664 200 — 

华通热电（1、2） 91 1 55.9796 55.58a 27.92952 10.67 170.29 85.1680 163.0156 200 — 

华祥热电（2） 60 32 66.0432 10.67a 43.65629 10.67 243.35 134.5150 225.8666 200 99 

蓝天热电 91 1 136.4753 134.58a 13.27643 86.60 162.29 151.8140 159.7028 200 — 

聊城电厂（1） 90 2 354.2126 74.44a 183.62869 74.44 995.02 618.7860 885.6402 200 18 

聊城电厂（2） 87 5 122.5084 130.00 62.48748 7.00 282.00 204.0960 250.8248 200 89 

聊城电厂（3、4） 91 1 332.2642 200.08 204.31884 134.15 1323.48 605.6080 954.0900 200 19 

聊城热电（5、6） 86 6 97.6080 20.71a 40.97408 20.71 345.75 144.3890 216.5904 200 99 

聊城热电（7、8） 91 1 91.0437 67.06a 21.12884 25.83 139.96 121.5640 132.1396 100 68 

泉林热电 90 2 120.1841 129.38 17.41563 79.69 164.77 140.3130 163.2694 200 — 

森泉热电 58 34 85.0226 62.06 17.30818 2.20 129.67 107.6840 127.1716 200 — 

运河热电 55 37 79.2582 68.54a 19.09984 42.69 158.42 99.9580 153.6800 200 — 

银河热电 56 36 104.1280 1.00a 77.30551 1.00 478.10 124.7180 476.9772 200 97 

华祥热电（1） 60 32 66.0432 10.67a 43.65629 10.67 243.35 134.5150 225.8666 200 99 

东昌焦化（1、2） 89 3 224.9425 38.75a 39.89132 38.75 290.90 269.8300 286.4280 200 26 

东昌焦化（3） 89 3 202.0511 127.31a 31.27732 127.31 261.94 243.6700 260.3880 100 51 

a. 存在多个众数。显示最小值 

案例展示——描述性统计 







昌润热电，聊城电厂，华信、信源、华宇铝业、信发希望等固定源

SO2日均值排放浓度90%、98%分位数值均显著大于排放标准； 

除华信铝业、信源铝业SO2日浓度均值的众数显著大于排放标准外，

其余各固定源SO2日浓度均值的众数均显著小于排放标准，表明依据当

前排放控制技术水平是可以实现达标排放和污染物的大幅削减。 

固定源超标排放的主要原因是“管理不严格”。 

建议实施固定源排污许可证手段 



案例展示——超标率 

固定源 
10月 11月 12月 

SO2超标率% NOx超标率% SO2超标率% NOx超标率% SO2超标率% NOx超标率% 

彩虹热电(16-18) 1.35 92.05 0.64 98.39 0 100 

昌润热电(1-3) 0.82 88.11 26.48 98.17 56.12 94.91 

德能电厂(1-2) 4.92 79.88 3.51 99.24 3.18 97.14 

东昌焦化(1-2) 100 78.23 100 51.83 55.67 100 

东昌焦化(3) 99.85 7.44 100 8.54 99.31 37.76 

东昌水泥(4-5) 0.3 17.06 0.38 10.06 13.56 41.73 

高唐热电(8-9) 0.32 50.57 0 10.4 0.48 91.26 

国电生物 0 0.15 0 0.48 0 0.32 

华通热电(1-2) 0.66 91.56 1.94 81.7 1.11 93.88 

华祥热电(2) 7.84 25.34 6.1 11.91 2.75 32.96 

华信铝业(12-13) 100 100 99.68 94.76 100 95.69 

华信铝业(14-15) 99.7 100 100 99.38 100 100 

华信铝业(9-11) 100 97.81 99.54 98.46 100 100 

蓝天热电(1-2) 0.14 0 0 0.3 0 0.48 

聊城电厂(1) 61.36 83.65 78.34 100 72.5 99.69 

聊城电厂(2) 26.05 95.16 18.63 89.31 6.81 70.81 

聊城电厂(3-4) 69.46 100 67.53 96.74 65.15 100 

聊城热电(5-6) 0.43 98.55 2.02 100 1.04 100 



案例展示——排放量 
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案例展示——超标排放量 
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四、空气质量预测诊断模型 



空气质量变化影响因素 

污染排放： 

固定源 

移动源 

面源… 

气象条件： 

风速风向 

气温气压 

大气稳定度 

空 

气 

质 

量 



现有预测模型与预测效果 

中科院大气所模式 

数 

值 

预 

报 

•污染源资料 

•空气质量监测资料 

•地理环境资料 

•气象资料（包括高空和地面资
料） 

•需要高性能计算机处理数据 

气科院模式 

•空气质量数据 

• TTAA报文所包括的气象资料 

国家气象中心模式 

•空气质量监测资料（用于模式
参数的修订）； 

•每晚8时T106全球模式的四维
同化资料； 

•被预报城市的地貌状况； 

•地理资料 

•空气质量数据； 

•地面气象资料（气压、气温、24小时变温
、24小时变压、最低气温、风向、风速、
降水、日照、云量等） 

•空气质量数据； 

•地面气象资料（气压、气温、24小时变温、
24小时变压、最低气温、风向、风速、降水
、日照、云量等） 

• T106气象资料 

多元回归方式 Kalman 滤波法 统 

计 

模 

式 

        来源：环发[2000]231号《关于开展环境保护重点城市空气质量预报工作的通知》 

根据排放源强和污染物在大气中迁移、扩散等模式求解污染物的浓度 

利用历史资料建立污染物浓度与气象条件或非气象条件间的统计关系 



数据来源：《中国重点城市污染预报及进展》，佟彦超  监测总站 

47个重点城市2001年6月5日至2004年12月31日 

空气质量预报准确率 



现有预测模型的优势与缺陷 

优 势 

数 

值 

预 

报 

缺 陷 

统 

计 

模 

式 

优 势 缺 陷 

•对软硬件的要求高 

•成本高 

•需要的参数多，很多城市
的现有条件无法满足 

•时效较高 

•时空分辨率较高 

•精度较高 

 

 

•成本低 

•积累了大量的历史数据 

•相关参数容易获取 

•预测精度不高 

 

1 预测模型需根据各地的事情情况而定制； 

2 样本可按不可控的影响因素（气象因子）

进行分类，提高预测模型的精度； 

3 预测模型需考虑污染排放，挖掘超标规

律，诊断污染原因。 

 



 第一步：资料预处理与相关分析 

 气象因子的分类（从连续变量转化为分类变量） 

 相关分析：各气象因子与各污染物浓度，挑选相关性高的气象因子； 

 第二步：样本分类 

 样本分类：根据样本方差齐性检验，选择不同的检验方法进行多重比较，以月份、

大气稳定度、风向等气象因子为分类变量，对污染物浓度进行样本分类 

 结合专家经验，对样本分类进行修正 

 第三步：确定自变量 

 结合文献资料，确定逐步回归所需要的自变量 

 计算城市污染源排放量，使其作为自变量，参与逐步回归 

 第四步：建立预测模型： 

     对各类别的样本，结合污染源排放，建立预测模型。 

 第五步：预测效果检验 

 第六步：超标对比分析、污染原因诊断 

 

 

 

 

基于气象分类的空气质量预测诊断模型 



资料预处理与相关分析 

基于气象因子对样本分类 

气象 污染源排放量 

建立预测模型 
超标分
析 

自变量（影响因素）分解 

污染原因诊断 

固定源 移动源 面源 



 资料说明 

 本溪市彩屯监测点2012年3月6日至2012年12月17日空气

质量监测数据，指标包括： 

 污染物浓度值（小时值）、气象因子（风速、风向、湿度、

气压、气温） 

 样本的预处理 

 气温分类：采暖期、非采暖期 

 大气稳定度分类：根据帕斯奎尔大气稳定度分类方法，

将大气稳定度分为6个等级； 

 风向分类：根据标准的风向分类，将风向分为16个风

向； 

 

 

 

案例展示——资料预处理 



 逐步回归 

 对各类别的样本，采用逐步回归方法建立污染物浓度预测模型 

 因变量 

 各污染物排放浓度 

 入选的自变量：（对参考文献的总结） 

 前24h的污染物浓度均值，日报当日平均气温、最低气温、最高气温、气温
日均差、平均湿度、平均气压、十分钟风速、8点气压、前24h最高气温、
前24h平均气温、风速14点、气温14点、污染源排放量 

案例展示——建立预测模型 



案例展示——彩屯监测点SO2样本分类及回归曲线 

  类别 模型 

  采暖与否 大气稳定度 逐步回归，建立模型 

SO2 

采暖 

A 无样本 

BCDE  
y=-2.313+0.461x13+0.008x12-0.013x2-

0.013x11+0.002x4+0.024x10 

F 无样本 

非采暖 

A  无样本  

BCDEF  
y=0.01+0.518x13-0.0001x1+5.77*10-5x14-

0.001x9+0.001x3+0.003x7 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

3月6日 4月6日 5月6日 6月6日 7月6日 8月6日 9月6日 10月6日 11月6日 12月6日 

m
g/

m
3 

SO2预测对比曲线 
真实值 

预测值 



案例展示——彩屯监测点NO2样本分类及回归曲线 

分类 回归曲线 

采暖与否 大气稳定度 回归曲线 

NO2 

       采暖 

A ,B,C 无样本 

D y=0.023+0.001x12+0.00035x14 

E,F y=0.031+0.003x9 

非采暖 
A,B,C,D 无样本 

E,F y=0.039-0.004x11 
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案例展示——彩屯监测点PM10样本分类及回归曲线 
分类 逐步回归 

采暖与否 稳定度 风向 回归方程 

PM10 

采暖 

A 
其他 y=4.540+0.008x5-0.045x8-0.0008x9 

ENE,E 无样本 

B 
其他 y=0.017+0.414x13+0.001x14-0.002x9 

ENE,E 无样本 

CDEF 无差异 y=0.115-0.025x11+0.406x13 

非采暖 

A,B 无差异 无样本 

C 
N,NNE 无样本 

其他 y=0.086+0.582x13-0.0005x-0.004x11-0.0006x9 

D,E,F 
其他 y=-5.409+0.055x10+0.577x13 

ENE,E y=-0.255+0.003x+0.001x9 
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预测值(加入风向) 

预测值(不加风向) 



案例展示——彩屯监测点NOx样本分类及回归曲线 

合并 逐步回归 

采暖与否 稳定度 回归方程 

NOx 

采暖 

A,B,C 无样本 

D y=0.039+0.001x14+0.002x4+0.002x12 

E,F y=0.04+0.004x9 

非采暖 
A,B,C,D,E y=1.495-0.01x11-0.001x1-0.014x6 

F 无样本 
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案例展示——预测等级准确率对比 

  样本量 等级预测准确样本量 百分比 

SO2 287 253 88.15% 

NO2 287 227 79.09% 

PM10(不含风向) 287 197 68.64% 

PM10(含风向) 287 210 73.17% 

NOX 287 247 86.06% 



案例展示——超标对比分析 

0.00%

0.05%

0.10%

0.15%

0.20%

0.25%

0.30%

0.35%

12个子样本二级标准超标率对比 

子样本 
1 冬半季-近似无风-大于标准大气压-NE-SSW 

2 冬半季-近似无风-大于标准大气压-SW-WSW 

3 冬半季-近似无风-小于或等于标准大气压-N-SSE 

4 冬半季-近似无风-小于或等于标准大气压-S-WSW 

5 冬半季-轻微风-大于标准大气压-ESE-SSE 

6 冬半季-轻微风-大于标准大气压-SSW-WSW 

7 冬半季-轻微风-小于或等于标准大气压-E-S 

8 冬半季-轻微风-小于或等于标准大气压-SSW-WSW 

9 夏半季-大于标准大气压-NE-S 

10 夏半季-大于标准大气压-SSW-WSW 

11 夏半季-小于或等于标准大气压-偏北/东南风 

12 夏半季-小于或等于标准大气压-偏东北/西南风 



案例展示——重点污染源识别（诊断） 

 将预测模型中的自变量（全市固定源的总排放量）进行
分解，并计算相关权重和占比，占比越高即为需重点管
控的污染源： 

全市总排放量 

全市总超标排放量 

行业2 

超标排放量 

行业1 

超标排放量 

行业3 

超标排放量 

行业… 

超标排放量 

分
解 

影
响

权
重

 

企业11 

超标排放量 

企业12 

超标排放量 

企业21 

超标排放量 

企业22 

超标排放量 

企业31 

超标排放量 

企业32 

超标排放量 



预测诊断模型优化 

1 样本量太少，导致某些样本无法建模，可增加样本

量，以提高预测精度 

2 在逐步回归模型中，入选自变量的多少可能会对预测

模型造成一定的影响，可进一步优化 

3 现建立的回归模型仅考虑了固定污染源排放的影响，

可进一步增加移动源、面源排放等因素，可更为准确地

识别和诊断污染原因。 



五、城市空气质量“日”管理 



城市空气质量“日”管理界定 
 “年平均”尺度的空气质量管理目标过大，管理意义
小，“小时”尺度的管理目前还要求太高 

 “日”尺度的环境数据信息方便于收集和分析处理。
这与固定源排污许可证的要求相一致，移动源、面源
的日排放管理也便于操作。 

 依据“标准”规定，将空气质量管理的时间尺度缩小
至日，通过对过去空气质量、污染源排放、气象条件
等监测数据进行系统地统计分析和规律总结，诊断空
气质量超标日发生的原因，起到对未来（明后天或下
周）空气质量状况的预警作用，进而采取措施控制固
定源、面源、移动源等的污染物排放，确保明日、后
日的空气质量达标。 



排放控制预案是空气质量“日”管理的核心内容 

 依据空气质量日超标原因和污染源排放状况可预警明
日、后日空气质量是否超标，若预警结果显示可能发
生超标，管理部门应做出排放控制预案的执行决定，
确定各类污染源采取何种水平的控制预案。 

 排放控制预案的制定是城市空气质量“日”管理的核
心内容。排放控制预案需要在政府、企业、公众共同
参与的基础上协商制定。例如，当前固定源排放是城
市空气污染的主要原因，政府可通过明日空气质量超
标预警结果和当日固定源排放信息，做出明日固定源
的排放控制预案；而企业则在不造成重大经济影响的
情况下，按照预先达成共识来执行排放控制预案；公
众可就当日公布的排放控制预案给出相应的意见反
馈，以便于政府对排放控制预案做进一步的修订。 



城市空气质量“日”管理模式 

日尺度历史数据和信息 “日”超标诊断与超标预警 

空气质量协调会议 

确定排放管理预案 

固定源预案 

面源预案 

移动源预案 

信息公开与公众参与 

反馈 

反馈 

数据处理工具 



市环保局管理模式的调整 

 城市空气质量“日”管理需要设置相应的管理机制，
以能够全面协调污染源排放管理的日常工作。 

 建议在市环保局内设立空气质量管理机构，将空气
质量管理的全部工作划入该机构，包括空气质量规
划、空气质量监测、固定源排污许可证管理、移动
源和面源管理。以及空气质量诊断分析与预警、污
染源排放控制预案编制、以及信息公开与公众参与
等。该机构统筹城市空气质量管理，预计将降低协
调成本，提高管理水平和效率。 



谢谢，欢迎批评指正。 


