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[摘  要] 随着工业化和城市化加速,大气污染问题日益严重,传统监测手段因数据频率低、覆盖范围小难

以满足需求。为此,基于传感技术、物联网和人工智能的智能监测与预警系统应运而生,实现对大气环境

的高精度、大范围实时监测。该系统依托传感器网络和云计算平台,结合深度学习算法,可预测污染物变

化趋势并建立预警模型,具备模块化设计,适用于多种场景。其应用有助于提升环境管理效率,优化防控

策略,推动环境监测向智能化转型,为公众健康、生态安全和智慧城市建设提供支撑。 
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[Abstract] With the acceleration of industrialization and urbanization, the problem of air pollution is becoming 

increasingly serious. Traditional monitoring methods are difficult to meet the needs due to low data frequency 

and small coverage. Therefore, intelligent monitoring and early warning systems based on sensing technology, 

the Internet of Things, and artificial intelligence have emerged to achieve high-precision, large-scale real-time 

monitoring of the atmospheric environment. The system relies on sensor networks and cloud computing 

platforms, combined with deep learning algorithms, to predict the trend of pollutant changes and establish 

warning models. It has modular design and is suitable for various scenarios. Its application helps to improve 

environmental management efficiency, optimize prevention and control strategies, promote the transformation 

of environmental monitoring towards intelligence, and provide support for public health, ecological security, 

and smart city construction. 
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前言 

随着工业化和城市化加速,全球大气污染日益严重,世界卫

生组织数据显示,2023年超九成人口生活在空气质量不达标地

区,中国部分城市群仍面临雾霾频发问题。工业排放、机动车尾

气等多种因素导致PM2.5、臭氧等污染物浓度升高,威胁公众健

康,推动智能监测系统建设成为当务之急。相比传统监测手段,

新一代系统依托分布式传感器网络与实时数据分析,实现高时

空分辨率监测,为精准治污提供支撑。物联网、人工智能、云计

算等技术的发展,使环境监测向智能化、自动化迈进,提升预测

精度与响应能力,推动环境治理体系转型升级。 

1 系统构成与技术基础 

1.1传感器网络 

大气环境智能监测与预警系统的核心是传感器网络,由分

布于城市重点区域、工业排放口、交通干道和居民密集区的多种

传感器节点组成,可实时采集PM2.5、PM10、NO₂、SO₂、CO、O₃

等污染物浓度数据。现代传感器具备高灵敏度、低功耗和远程

通信能力,部分集成温湿度检测模块以辅助校准。基于MEMS技术

的微型气体传感器因体积小、成本低、易部署,已在多个城市广

泛应用。该网络通过分布式布局实现对空气质量的全面动态监

测,为数据分析与预警决策提供连续精准的数据支持。 

1.2数据传输技术 

为确保环境数据快速稳定传输至处理中心,系统采用多种

现代通信技术,其中NB-IoT因广覆盖、低功耗、大连接数等优势,

广泛应用于城市级空气质量监测。例如,北京市环保局在“蓝天

保卫战”项目中,利用NB-IoT接入数千个传感器节点,实现全市

细颗粒物浓度分钟级更新与可视化,提升了系统响应速度与数

据完整性,为大数据分析提供可靠支撑。 

1.3云计算支持 
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在大气环境智能监测与预警系统中,云计算平台发挥着数

据存储、计算与管理的核心作用,通过集中处理来自传感器的海

量数据,结合弹性扩展的计算资源,实现高效建模与分析。相比

传统本地服务器,云平台具备更强的可扩展性和高并发处理能

力,能有效应对大量环境数据的处理需求,并支持多部门协同访

问与共享,提升环保管理的透明度与效率。实际应用中,如上海

市生态环境局已借助云平台整合多方数据,构建综合性空气质

量管理系统,显著增强了污染源溯源和趋势预测能力。 

1.4人工智能算法 

人工智能技术,特别是机器学习与深度学习,已成为大气环

境监测与预警的重要支撑。AI通过分析历史数据识别污染物扩

散规律和异常波动,并实现趋势预测。深圳智慧环保项目采用

LSTM模型结合气象与交通数据,使PM2.5预测精度超90%。部分系

统引入强化学习优化污染控制策略,助力科学减排。随着算法与

算力的发展,AI将在环境监测中发挥更关键作用,推动绿色智慧

城市建设。 

2 数据采集与处理 

2.1实时数据获取 

大气环境监测系统通过物联网构建的传感器网络,实现对

PM2.5、PM10、SO₂、NO₂、O₃和CO等关键污染物的高频次、多点

位实时监测。北京等城市已部署上千个固定与移动监测点,每分

钟上传数据,形成动态环境信息图谱,并结合卫星遥感和无人机

技术拓展监测范围,提升复杂场景下的数据覆盖能力。为保障

数据传输的稳定性与低延迟,系统广泛采用LoRaWAN、NB-IoT

等低功耗广域网络技术,部分区域还试点应用5G网络,实现更

高速率、更低时延的数据回传,为预警模型提供及时连续的信

息支持。 

2.2数据清洗方法 

大气环境数据常存在噪声、缺失值和设备漂移等问题,需经

系统清洗和预处理后方可用于分析。针对数据缺失,常用线性插

值、时间序列预测和多源融合等方法填补,如成都市采用K近邻

算法结合历史数据,使数据完整性提升至98%以上；异常噪声可

通过滤波技术降低,同时保留趋势特征。此外,传感器校准对保

障数据一致性至关重要,上海市通过远程标定与机器学习动态

调整误差参数,有效提升数据准确性。数据清洗旨在为后续建模

与预警提供高质量基础支撑。 

2.3异常值识别 

在大气环境监测中,识别异常值是确保数据准确性和预警

有效性的关键环节。异常值可能由污染事件、传感器故障或极

端天气引起,常用方法包括统计学模型(如Z-score、箱型图)、聚

类分析及深度学习算法,如孤立森林已应用于深圳的空气质量

监测。近年来,随着人工智能发展,LSTM和CNN等时间序列分析模

型被广泛引入,杭州市通过融合统计方法与深度学习提升了识

别精度。此类技术不仅能剔除错误数据,还能提供早期预警,辅

助判断突发事件或潜在风险,为环境管理提供有力支持。 

3 预警机制与模型构建 

3.1预警指标设定 

预警机制的建立依赖于科学合理的预警指标体系,这些指

标通常包括大气污染物浓度限值、气象条件变化、区域排放源

特征以及历史污染事件的统计规律。根据中国生态环境部发布的

《环境空气质量标准》(GB3095-2012),PM2.5、PM10、SO₂、NO₂、

CO和O₃等六类污染物被列为常规监测项目,并设定了不同时间

尺度下的浓度限值。例如,PM2.5的日均值不得超过75微克/立方

米,超过这一阈值即可能触发黄色预警。在构建预警系统时,还

需综合考虑风速、湿度、温度和边界层高度等气象参数,因为它

们对污染物扩散和累积有显著影响。在具体实施中,一些城市已

将AQI(空气质量指数)作为核心预警指标,并划分出“良”、“轻

度污染”、“中度污染”至“严重污染”的五个等级,为决策者提

供明确的响应依据。 

3.2模型训练流程 

在智能预警系统的构建过程中,机器学习和深度学习技术

被广泛应用于模型训练环节。训练流程通常始于数据采集阶段,

系统需获取长期的历史环境监测数据、气象数据以及排放源信

息。这些数据经过预处理后,形成可用于建模的结构化数据集。

以北京市为例,研究团队利用2013年至2022年间的空气质量数

据,结合同期气象数据进行特征工程提取,最终构建了用于预测

PM2.5浓度的LSTM神经网络模型。在模型训练过程中,采用交叉

验证的方法来防止过拟合问题,并通过调整学习率、批量大小等

参数提升模型性能。训练完成后,模型进入评估阶段,常用评价

指标包括均方误差(MSE)、平均绝对误差(MAE)和决定系数(R²)。

经过多轮迭代优化后,模型即可部署到实际预警系统中,实现对

未来数小时至数天空气质量变化趋势的预测。 

3.3预测精度优化 

为了提高预警系统的预测精度,研究人员采用了多种策略

进行模型优化。引入集成学习方法如随机森林、梯度提升树

(XGBoost、LightGBM)可以有效提升模型的泛化能力。通过引入

外部数据源,如卫星遥感图像、交通流量数据和社会经济活动指

标,有助于增强模型对复杂污染过程的刻画能力。例如,在长三

角地区的一项研究中,科学家将MODIS卫星反演的气溶胶光学厚

度(AOD)数据与地面监测数据融合,使PM2.5预测的准确率提高

了约15%。模型还结合实时反馈机制,能够根据最新观测数据动

态调整预测结果,从而应对突发性污染事件带来的不确定性。随

着计算硬件的发展,采用GPU加速和分布式训练技术也显著提升

了模型训练效率和预测稳定性,使得高分辨率、高频率的空气质

量预测成为可能。 

4 系统应用案例分析 

4.1城市空气质量监测 

在快速城市化背景下,空气污染问题日益严峻,尤其在人口

密集的大中型城市。大气环境智能监测与预警系统通过部署传

感器网络,实现对PM2.5、PM10、SO₂、NOₓ和O₃等污染物的实时

监控,并结合人工智能算法提升雾霾预测能力。以北京为例,该

市自2020年起建立覆盖全市的自动监测体系,至2024年PM2.5年
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均浓度较2015年下降约40%。系统还可生成动态污染源地图,辅

助制定精准治理措施,在重污染天气识别高污染区域并建议应

急响应,提升了城市管理效率和公众信任度。 

4.2工业排放监控 

工业生产,尤其是钢铁、水泥、化工等高耗能高排放行业,

是大气污染的重要来源。传统环保监管依赖定期巡检和企业上

报,存在滞后性和数据失真风险。大气环境智能监测与预警系统

通过在重点排污企业周边布设高精度传感器,实现全天候连续

监控。以山东某大型钢铁企业为例,环保部门在厂区边界及下风

向设置微型监测站,并结合图像识别技术分析烟气变化,异常排

放可被及时发现并报警。数据显示,实施智能监控后,企业违规

排放减少70%以上,环境投诉明显下降。系统还可分析历史数据,

帮助企业优化生产工艺,降低能耗与污染物排放。如某化工企业

通过算法调整锅炉参数,氮氧化物排放量减少近30%,既满足环

保要求,又提升了绿色发展竞争力。 

4.3突发污染事件响应 

突发性大气污染事件具有突发性强、扩散快、影响范围广

等特点,对传统应急管理形成严峻挑战。大气环境智能监测与预

警系统凭借快速反应和精准预测能力,在此类事件应对中展现

出显著优势。以2023年初某地化学品储罐爆炸事故为例,当地监

测中心迅速启动系统,结合监测数据与气象模型,快速生成污染

物扩散路径图,准确识别受影响区域,有效支持政府及时组织疏

散,大幅缩短响应时间,提升应急效率。此外,系统还支持环保、

消防、公安等多部门协同作战,实现信息共享与联动处置,如成

都市城市级环境应急指挥平台已多次成功应用于突发事件处理,

成为增强城市韧性的关键工具。总体来看,该系统在保障公众健

康安全、构建科学高效环境应急管理体系方面发挥重要作用,

未来应用前景广阔。 

5 系统优势与挑战 

5.1技术先进性 

大气环境智能监测与预警系统融合物联网、人工智能和大

数据分析等技术,构建了高效的数据采集与智能处理体系。通过

部署传感器网络,系统可实时监测PM2.5、NO₂、SO₂、O₃等多种

污染物,并借助无线通信模块将数据高频次上传至云端,实现动

态监测。在算法层面,运用机器学习和深度学习模型对污染趋势

进行预测,提前数小时至数天预判空气质量变化,为政府决策提

供科学支持。例如,北京市试点的卷积神经网络预测系统在重污

染天气中准确率超90%,显著提升响应效率。系统具备高度集成

化和跨区域协同能力,多个城市节点可互联构建全国性监测网

络,提升资源利用效率并助力区域联防联控。 

5.2应用局限性 

尽管大气环境智能监测与预警系统具备技术优势,但在实

际应用中仍存在局限。高精度传感器及通信设备成本高昂,给经

济欠发达地区带来部署压力,如某中部城市初期投入即超3000

万元,维护成本亦较高。此外,复杂地形或偏远地区布设困难,

易造成监测盲区,影响数据完整性。系统还需大量历史数据支撑

模型训练,在新兴工业城市或发展中国家,因数据积累不足,预

测精度受限,部分项目误差曾超20%,需长期优化调整方可提升

效果。 

5.3数据安全性 

随着大气环境监测系统日益智能化,数据安全问题愈发突

出。监测数据涉及公共健康与城市运行,一旦遭遇攻击或泄露可

能造成严重后果。已有多个国家报告环保信息系统遭黑客入侵

事件,暴露出数据存储、传输及共享中的诸多安全隐患。尽管多

数系统采用SSL/TLS等加密协议,但边缘设备和终端防护仍薄弱,

部分老旧传感器缺乏固件更新功能,易被攻击利用。此外,跨部

门数据协同虽有助于提升预警能力,但也带来隐私泄露风险。如

何在保障数据可用性的同时防止个人信息滥用,成为法律与技

术上的难题。虽然已有研究探索基于区块链的解决方案,但相关

技术尚未成熟应用。 

6 结束语 

大气环境智能监测与预警系统作为现代环境治理的重要

支撑,已在北京等地实现规模化应用,显著提升了空气质量监

测与污染预警能力。通过传感器网络、云计算和人工智能算

法的融合,系统实现了多区域实时监测与高效数据处理,部分

区域PM2.5预测误差控制在10%以内。其模块化设计支持工业监

管、应急响应等多样化场景,具备良好扩展性。随着5G、边缘计

算等技术的发展,系统将在社区、园区等场景加快部署,构建全

域感知体系。未来研究需聚焦传感器精度提升、跨区域数据共

享机制建设、AI模型优化及数据安全保障,推动系统向更高水平

演进。 
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