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2016—2023年乌鲁木齐市大气PM2.5污染分析
及建立预测模型
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摘要：目的 分析2016—2023年乌鲁木齐市大气细颗粒物（PM2.5）污染状况，并建立预测模型，为大气污染防治工作

提供参考。方法 通过我国生态环境部网站收集2016—2023年乌鲁木齐市PM2.5监测资料，采用时序图、季节指数分析

PM2.5质量浓度的时间变化趋势。利用 2016—2023年PM2.5月均质量浓度建立自回归移动平均（ARIMA）模型，用 2023
年数据进行验证，采用平均绝对百分比误差（MAPE）评价模型的拟合效果，并预测2024—2025年PM2.5月均质量浓度。

结果 2016—2023年乌鲁木齐市大气PM2.5日均质量浓度呈下降趋势（rs=-0.239，P＜0.001），1月、2月和12月的季节

指数较高，具有一定的季节性。建立最优预测模型为ARIMA（1，0，0）（1，1，0） 12，赤池信息准则值为727.38，修

正的赤池信息准则值为727.88，贝叶斯信息准则值为737.10。2023年PM2.5月均质量浓度的预测值与实际值比较，绝对

误差范围为0.31~7.45 μg/m3，相对误差范围为0.01~0.53，MAPE为14.42%。经预测，2024—2025年乌鲁木齐市PM2.5月

均质量浓度与2016—2023年变化趋势基本一致。结论 2016—2023年乌鲁木齐市大气PM2.5质量浓度呈下降趋势，冬季

质量浓度相对较高；ARIMA（1，0，0）（1，1，0） 12可用于乌鲁木齐市大气PM2.5污染状况的短期预测。
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Analysis of PM2.5 pollution in Urumqi City from 2016 to 2023 and
construction of a prediction model
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Abstract: Objective To analyze the characteristics of fine particulate matter (PM2.5) pollution in Urumqi City, Xinjiang
Uygur Autonomous Region from 2016 to 2023 and establish a prediction model, so as to provide the reference for air
pollution prevention and control. Methods PM2.5 monitoring data of Urumqi City from 2016 to 2023 were collected
through the website of Ministry of Ecology and Environment of China. The changing trend of PM2.5 concentration was an⁃
alyzed using temporal chart and seasonal index. PM2.5 monthly average concentrations from 2016 to 2023 were used to
establish an autoregressive integrated moving average (ARIMA) model, and the data in 2023 was fitted and compared
with the actual values, using mean absolute percentage error (MAPE) to evaluate the effectiveness of the model, and
PM2.5 monthly average concentration from 2024 to 2025 was predicted. Results PM2.5 daily average concentration in
Urumqi City showed a decreasing trend from 2016 to 2023 (rs=-0.239, P<0.001), with high seasonal indexes in Janu⁃
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ary, February and December, indicating certain seasonal characteristics. The optional model was ARIMA (1, 0, 0) (1, 1,
0)12, with the value of Akaike information criterion, corrected Akaike information criterion, and Bayesian information cri⁃
terion being 727.38, 727.88 and 737.10, respectively. PM2.5 monthly average concentration in 2023 was fitted and com⁃
pared with the actual values, with an absolute error range of 0.31-7.45 μg/m3, a relative error range of 0.01-0.53, and
MAPE of 14.42%. PM2.5 monthly average concentration in Urumqi City from 2024 to 2025 was predicted to be consis⁃
tent with the trend from 2016 to 2023. Conclusions PM2.5 concentration in Urumqi City showed a tendency towards a
decline from 2016 to 2023, and was relatively high in winter. ARIMA (1, 0, 0) (1, 1, 0)12 can be used for short-term
prediction of PM2.5 pollution in Urumqi City.
Keywords: fine particulate matter; air pollution; autoregressive integrated moving average model; prediction

细颗粒物（PM2.5）可长期滞留在空气中，传输能

力强，表面易富集致病因子［1-2］，被世界卫生组织列

为一类致癌物［3］。流行病学研究表明，长期生活在

PM2.5 污染较重的环境中会增加居民心血管疾病患病

和死亡风险［4-7］。PM2.5 是我国大气污染物的主要成分

之一，《2019 年中国生态环境状况公报》显示，全国

超半数城市存在大气污染物超标情况，PM2.5 质量浓

度超标导致严重或重度大气污染的天数占全年总天数

的 78.8%［8］。乌鲁木齐市位于我国西北边陲，全年干

旱，降水稀少，扬尘和雾霾等因素导致大气污染物不

易扩散［9］。本研究分析 2016—2023 年乌鲁木齐市大

气 PM2.5 污染状况，并建立自回归移动平均（autore⁃
gressive integrated moving average，ARIMA） 模型［10］

对 2024—2025 年的 PM2.5 污染状况进行预测，为大

气污染防治工作提供参考。

1 资料与方法

1.1 资料来源

2016—2023 年乌鲁木齐市大气 PM2.5 监测资料来

源于我国生态环境部网站 （http://www.mee.gov.cn），

监测点分布在天山区、沙依巴克区、新市区、水磨沟

区、头屯河区、达坂城区和米东区 7 个主城区。

1.2 PM2.5 质量浓度的时间变化趋势分析

采用 PM2.5 时序图、季节指数分析 PM2.5 质量浓度

的时间变化趋势。其中季节指数是一种以相对数表示

的季节变动衡量指标；若没有季节变动，则各月的季

节指数应等于 100%；若某一月份有明显的季节变

化，则各月的季节指数应大于或小于 100%。

1.3 PM2.5 污染状况的 ARIMA 模型拟合与预测

1.3.1 序列预处理

采用白噪声检验判定序列有无研究意义。采用增

广迪基-富勒检验原序列平稳性，评估原始序列的差

异、趋势及季节变化。若 PM2.5 月均质量浓度值为 0，
自相关函数 （autocorrelation function，ACF） 和偏自

相关函数（partial autocorrelation function，PACF）表

现为拖尾或截尾，无衰减或周期性变化，则该原序列

平稳，可用于统计预测。对原序列 Xt （2016—2023
年 PM2.5 月均质量浓度）进行平稳性检验，若结果显

示 Xt 为非平稳的时间序列，需进行差分使序列呈现

稳定性。差分后重新进行平稳性检验，P＜0.05 表明

数据平稳；P＞0.05 则需对时间序列进行额外的差分

处理，再进行平稳性检验，直到序列平稳。

1.3.2 参数估计与最优模型识别

基于 Xt 经过平稳化处理后的数据，推导出 ACF
和 PACF。建立（p，d，q）（P，D，Q） s 模型，采用

最小二乘法进行参数估计，借助最小残差平方和获得

参考值。若残差序列呈现类似白噪声的特点，经检验

P＜0.01，可被认定为具有显著效应的模型；若残差

次序呈现与白噪声不同的特点，则切换模型重新进行

拟合。对所得参数进行显著性检验，P＜0.05 则在拟

合模型中保留，反之则剔除。根据贝叶斯信息准则

（Bayesian information criterion，BIC）、赤池信息准则

（Akaike information criterion，AIC）和修正的赤池信

息 准 则 （corrected Akaike information criterion，
AICc），选取函数值最小的模型为最优模型。

1.3.3 模型评价与预测

应用最优模型拟合 2023 年 PM2.5 月均质量浓度，

与实际值比较，采用平均绝对百分比误差（mean ab⁃
solute percentage error，MAPE）评价模型的拟合度，

MAPE 值越小表明拟合度越好。MAPE 的计算公式如

下：

MAPE = 1
n∑t = 1

n Wt - Ŵt

Wt
× 100%

式中：Wt 表示 t 时刻 PM2.5 月均质量浓度，Ŵt 表
示模型预测的 PM2.5 月均质量浓度，n 表示观测值数

量。最后应用最优模型预测 2024—2025 年 PM2.5 月

均质量浓度。

1.4 统计分析

采用 EpiData 3.1 软件构建数据库，SPSS 20.0 软

件统计分析。PM2.5 日均质量浓度与国家标准的比较
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采用单因素方差分析；PM2.5 日均质量浓度与时间的

相关性采用 Spearman 秩相关分析。采用 R 4.1.2 软

件绘制时序图和季节指数图，构建 ARIMA 模型。检

验水准 α=0.05。
2 结 果

2.1 2016—2023 年乌鲁木齐市大气 PM2.5 污染状况

2016—2023 年乌鲁木齐市大气 PM2.5 日均质量浓

度最高值在 2016 年，为 76 μg/m3，高于 GB 3095—
2012《环境空气质量标准》［11］中的二级标准（75 μg/m3），

差异有统计学意义（F=23.673，P＜0.001）。PM2.5 日

均质量浓度呈逐年下降趋势（rs=-0.239，P＜0.001），

在不同年份呈周期性变化，见图 1。1 月、2 月和 12
月的季节指数较高，具有一定的季节性，见图 2。
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图 1 2016—2023 年乌鲁木齐市 PM2.5 质量浓度变化趋势

Figure 1 Changing trend of PM2.5 concentration in Urumqi City
from 2016 to 2023
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图 2 2016—2023 年乌鲁木齐市 PM2.5 季节指数

Figure 2 Seasonal index of PM2.5 in Urumqi City
from 2016 to 2023

2.2 PM2.5 污染状况的 ARIMA 模型建立与评价

最优模型为 ARIMA （1，0，0）（1，1，0） 12，

其 AIC 值为 727.38，AICc 值为 727.88，BIC 值为

737.10。采用该模型拟合 2023 年 PM2.5 月均质量

浓度，与实际值比较，绝对误差范围为 0.31~
7.45 μg/m3，相 对 误 差 范 围 为 0.01~0.53， MAPE
为 14.42%， 表 明 该 模 型 的 拟 合 效 果 较 好 。 见

表 1。

表 1 2023 年乌鲁木齐市 PM2.5 月均质量浓度拟合结果

Table 1 The fitting of PM2.5 monthly average concentration in
Urumqi City in 2023

月份

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

实际值/
（μg/m3）

104.00
109.00
43.00
20.00
14.00
15.00
12.00
13.00
13.00
18.00
33.00
80.00

预测值/
（μg/m3）

100.98
107.42
37.67
21.29
21.45
8.91

13.83
13.36
15.79
20.75
33.31
78.31

绝对误差/
（μg/m3）

3.02
1.58
5.33
1.29
7.45
6.09
1.83
0.36
2.79
2.75
0.31
1.69

相对

误差

0.03
0.01
0.12
0.06
0.53
0.41
0.15
0.03
0.21
0.15
0.01
0.02

2.3 2024—2025 年乌鲁木齐市 PM2.5污染状况预测结果

采用 ARIMA （1， 0， 0）（1， 1， 0） 12 预测

2024—2025 年乌鲁木齐市 PM2.5 月均质量浓度与

2016—2023 年变化趋势基本一致，1 月、2 月和

12 月 PM2.5 月均质量浓度相对较高。见表 2。
3 讨 论

2016—2023 年乌鲁木齐市大气 PM2.5 质量浓度总

体呈下降趋势，这与该地区“煤改气”［12］等措施密

切相关；但 PM2.5 日均质量浓度仍高于国家标准，相

关部门仍需严把空气质量关，加强整体技术创新。另

外，PM2.5 质量浓度具有一定的季节性特征，1 月、2
月和 12 月的上升幅度大于其他月份，即冬季 PM2.5
污染情况较严重。这可能是由于乌鲁木齐市地处山谷

地带，降雨稀少，土地以砂质为主，植物覆盖率不

高，易产生扬沙天气，再加上冬季采暖等人类活动，

造成 PM2.5 质量浓度上升［13-15］。

本研究基于 2016—2023 年乌鲁木齐市 PM2.5 月

均质量浓度资料，构建了 ARIMA（1，0，0）（1，1，
0） 12 模型［9］，该模型的拟合效果较好，可应用于乌

鲁木齐市大气 PM2.5 污染状况的短期预测。预测结果

显示，2024—2025 年乌鲁木齐市 PM2.5 月均质量浓度

与 2016—2023 年变化趋势基本一致。今后研究将会

根据预测结果，探究人群暴露风险，为早期高暴露风

险人群的防治提供参考依据。
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表 2 2024—2025 年乌鲁木齐市 PM2.5 月均质量浓度预测结果

Table 2 Predictive values of PM2.5 monthly average concentration
in Urumqi City from 2024 to 2025

时间

2024年
1月
2月
3月
4月
5月
6月
7月
8月
9月
10月
11月
12月

2025年
1月
2月
3月
4月
5月
6月
7月
8月
9月
10月
11月
12月

预测值/（μg/m3）

106.89
116.31
34.87
20.03
17.60
13.47
12.00
11.47
13.51
18.00
31.46
85.12

105.41
112.57
39.03
20.01
15.76
14.25
12.00
12.25
13.25
18.00
32.25
82.50

95%CI

71.39~142.39
77.52~155.11
-4.53~74.28

-19.50~59.55
-21.95~57.14
-26.08~53.02
-27.55~51.55
-28.09~51.02
-26.04~53.06
-21.55~57.55
-8.01~71.02
45.57~124.67

62.23~148.59
68.71~156.42
-4.95~83.01

-23.99~64.02
-28.26~59.77
-29.76~58.27
-32.01~56.01
-31.76~56.26
-30.76~57.26
-26.01~62.01
-11.76~76.26
38.49~126.51
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