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摘  要 

本文旨在利用因果分析算法PCMCI对成都市空气质量指数(AQI)进行预测。随着城市化的加速，空气污染

问题日益严重，因此准确预测AQI对于改善城市空气质量具有重要意义。本文基于成都市AQI预测的背景

与现状，介绍了PCMCI算法的基本原理及其在因果分析中的应用。随后，对成都市2019至2023年的AQI
数据进行因果分析，识别出与AQI相关的因果变量，并采用长短期记忆网络进行AQI预测。实验结果表明，

本文所提方法的预测结果的均方根误差RMSE相较于传统的ARIMA预测模型和单变量LSTM模型预测精

度分别提升了22.14%和9.58%，平均绝对百分比误差MAPE相较于传统的ARIMA预测模型和单变量

LSTM模型预测精度分别提升了30.98%和11.59%。基于PCMCI提取的因果关系变量能显著提升AQI预测

的准确性，能够为成都市的空气质量管理提供有效的决策支持。 
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Abstract 
The aim of this paper is to forecast the air quality index (AQI) in Chengdu by using the causal anal-
ysis algorithm PCMCI. With the acceleration of urbanization, the problem of air pollution is becom-
ing more and more serious, so it is of great significance to accurately predict AQI for improving ur-
ban air quality. Based on the background and current situation of AQI prediction in Chengdu, this 
paper introduces the basic principles of PCMCI algorithm and its application in causal analysis. 
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Subsequently, the AQI data of Chengdu from 2019 to 2023 are causally analyzed to identify the 
causal variables related to AQI, and the long and short-term memory network is used for AQI pre-
diction. The experimental results show that the root mean square error RMSE of the prediction re-
sults of the method proposed in this paper improves the prediction accuracy by 22.14% and 9.58% 
compared with the traditional ARIMA prediction model and univariate LSTM model, respectively, 
and the mean absolute percentage error MAPE improves the prediction accuracy by 30.98% com-
pared with the traditional ARIMA prediction model and univariate LSTM model by 30.98% and 
11.59%. The causal variables extracted based on PCMCI can significantly improve the accuracy of 
AQI prediction and provide effective decision support for air quality management in Chengdu. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景及意义 

随着工业化和城市化的推进，空气污染已成为全球性问题，尤其在快速发展的城市。成都坐落于中

国西南区域，位居四川盆地的中心地带，是西部地区重要的经济、文化和交通枢纽。近年来，由于城市

工业化进程的推进、机动车尾气排放量的增加等多重因素，成都市的空气质量出现了较大的起伏，这一

现象引起了社会各界的广泛关注[1]。AQI 作为衡量空气质量的重要指标，直接影响居民的健康和生活质

量。近年来，越来越多的研究开始关注 AQI 的预测，以期为政策制定和环境治理提供科学依据。传统的

统计学和机器学习的预测方法往往基于变量的相关性分析，但相关关系不等于因果关系，忽视了变量之

间内在的因果联系。本文旨在通过引入因果分析算法，结合长短期记忆网络，提升空气质量指数预测的

精度。 

1.2. 国内外研究现状 

在大数据时代的背景下，针对时间序列维度不断增加、变量间关系愈发复杂这一问题，对复杂系统

进行建模与分析并进行时间序列的趋势预测是重要的研究课题。由于传统的相关性分析无法处理复杂系

统变量间的影响，在实际应用中难以满足分析要求，因此，因果分析的方法开始得到广泛关注和研究。

作为人工智能的核心组成部分，机器学习凭借其强大的数据学习和潜在规律挖掘能力，在处理复杂、海

量数据方面展现出独特的优势，涵盖了贝叶斯、决策树、随机森林、支持向量机、神经网络及集成学习

等多种算法。当前，国内外众多学者正积极利用机器学习技术构建空气质量预测模型，以期提高预测的

精准度。例如，李高平等人[2]通过应用机器学习中的 LSTM(长短时记忆网络)优化算法，成功构建了空气

质量二次预测模型，相较于一次预报，该模型显著提升了预测数据与真实数据的匹配度；徐艳平等人[3]
则基于随机森林回归算法，结合气象参数，为重庆市构建了空气质量预测模型，利用三年的指标数据验

证了模型的高预测精度，并深入分析了影响因子的相对重要性；郑红等[4]考虑气象因素、空间相关性和

时间依赖性对 AQI 的影响，建立联合训练模型，以此提高预测的可靠性。朱菊香等[5]提出了一种基于智

能算法和 LSTM 混合的模型，有效提高拟合度并降低预测的误差。 
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2. 理论基础 

2.1. PCMCI 算法原理 

因果网络学习方法是一种将变量作为节点，然后通过统计指标计算和推断，将有因果关系的节点通

过有向线段连接起来的因果分析方法。常用的因果网络学习方法有 PC、FCI 等。针对现在系统中变量个

数较多，且含有无关变量的问题，采用两阶段策略的因果网络学习方法被广泛使用。通常，这类方法首

先利用特征选择方法对原始数据进行预处理，达到降低计算复杂度和减弱干扰信息影响的目的。然后，

基于上一阶段的结果对变量间的因果关系进行探究。 
其中，PCMCI 是一种具有代表性的两阶段因果网络学习方法，其在计算复杂度、一致性等方面都有

着很好的效果。接下来对 PCMCI 的基本原理进行详细介绍。 
PCMCI 是一种基于约束的因果推断算法，由 Runge 在 2019 年提出[6]。PCMCI 方法基于潜在结果框

架，通过比较实际观察到的结果与潜在结果之间的差异，来推断因果效应。其基本核心是对因果关系中

的潜在因果历程进行建模和分析。 
PCMCI 包括 PC 和 MCI 两个阶段：第一步执行 PC 算法对所有的变量 { }1, ,j N

t t tX X X∈  中找到 j
tX

的因果父节点 ( )j
tP X 的估计值 ( )ˆ j

tP X ，即估计变量间的瞬时影响，得到因果骨架图。第二步，执行瞬时

条件独立性检验(MCI 算法)，检验 i
tX τ− 和 j

tX 之间是否存在着瞬时条件独立性。由此就可以获知父节点 j
tX

与时序上滞后的子节点 i
tX τ− 之间是否存在着联系[7]。 

 ( ){ } ( )( )MCI : | ,i j j i i
t t t t tX X P X X P Xτ τ τ− − −⊥   (1) 

2.2. LSTM 模型 

LSTM (长短期记忆网络)是一种常用于处理序列数据的深度学习模型(图 1)，与传统的 RNN (循环神

经网络)相比，LSTM 引入了三个门(输入门、遗忘门、输出门)和一个记忆单元(cell state) [8]，这些机制使

得 LSTM 能够更好地处理序列中的长期依赖关系，并可以有效解决传统 RNN 在处理长时间序列数据时

的梯度消失和梯度爆炸问题[9]。 
 

 
Figure 1. LSTM network structure 
图 1. LSTM 网络结构 

 
LSTM 神经网络大体结构与 RNN 神经网络结构相同，其计算过程如式(2)至(8)所示，其中 f、i、o 分

别为遗忘门、输入门、输出门；C 代表短期记忆，h 代表长期记忆。σ 为激活函数；W 是由单位向量转换

到门向量的变换权矩阵( fW 、 iW 、 oW 、 cW )；X 作为当前输入；b 是输入层各门获得的向量特征( fb 、 ib 、
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ob 、 cb )。 tc 是细胞状态。 

 [ ]( )1,t i t t ii W h x bσ −= +  (2) 

 [ ]( )1,t f t t ff W h x bσ −= +  (3) 

 1

1
1 e

Sigmoid −=
+

 (4) 

 [ ]( )1,t o t t oo W h x bσ −= +  (5) 

 [ ]( )1tanh ,t c t t cc W h x b−= +  (6) 

 1t t t t tc f c i c−= ∗ + ∗   (7) 

 ( )tanht t th o c= ∗  (8) 

3. 数据介绍 

3.1. 数据来源 

本文采用 2019 年 1 月 1 日到 2023 年 12 月 31 日成都市的 6 种污染气体的日平均质量浓度数据和每

日空气质量指数进行实例分析，包含 PM2.5 (μg/m3)、PM10 (μg/m3)、SO2 (μg/m3)、NO2 (μg/m3)、CO (μg/m3)、
O3 (μg/m3)和 AQI 值，数据来源于空气质量在线监测分析平台。除去缺失值和极端值，2023 年成都市的

AQI 数据序列情况如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. AQI data series for Chengdu in 2023 
图 2. 2023 年成都市的 AQI 数据序列 

3.2. 数据预处理 

2019~2023 年成都 PM2.5、PM10、SO2、NO2、CO、O3 和 AQI 数据中存在的缺失值，本文采用插值法

[10]来填补数据集中的缺失值，取数据框中缺失值的上一条数值和下一条数值的平均值代替原缺失值。 
同时为降低由于不同特征之间的量纲差异而导致的预测误差，对整个数据进行归一化处理，公式为： 

 min

max min

X XX
X X−

′ −
=  (9) 
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4. 实验分析 

4.1. 因果分析 

首先，选择 AQI 作为目标变量，通过 PCMCI 算法的因果推断分析得到与目标变量最相关的特征集

合，因果分析结果如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Causal analysis of AQI dataset 
图 3. AQI 数据集因果关系分析 

 
根据上图所示的因果关系分析结果，选择 PM2.5 和 SO2 作为 AQI 的驱动变量。另外可以看到因果关系

图中有一些不定向边，这是由于 PCMCI 算法自身的局限性导致的，本文在此不讨论相关算法的优化改进。 

4.2. LSTM 模型的 AQI 预测 

将模型数据分为 2 部分，总数据随机抽取 80%的数据作为训练集，总数据的 20%作为测试集，以最

终预测的 AQI 值与实际真值进行对比。(图 4) 
为了验证模型预测的准确性，分别采用只考虑 AQI 历史数据单个变量的 LSTM 模型、ARIMA 模型

和包含因果分析的 PCMCI-LSTM 组合模型，对 AQI 值预测进行仿真分析。为了更好地对模型的预测精

度进行对比评估，选择均方根误差(RMSE)和平均绝对百分比误差(MAPE)作为评估指标，计算公式为： 

 ( )2

1

1RM E ˆS
N

i i
i

y y
N =

= −∑  

 
1

100%MAPE
ˆN

i i

i i

y y
N y=

−
= ∑  
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Figure 4. AQI prediction results 
图 4. AQI 预测结果 

 
各个模型的预测误差结果如表 1 所示。 
由表 1 可知，包含因果分析的 PCMCI-LSTM 组合模型的预测精度显著高于对比模型。该模型预测

AQI 值的 MAPE 和 RMSE 均低于其他方法，总体来说 AQI 总体预测有较大提升。 
 

Table 1. Prediction error comparison results 
表 1. 预测误差对比结果 

模型 RMSE MAPE 

ARIMA 36.7132 0.7651 

单变量 LSTM 31.6128 0.5973 

PCMCI-LSTM 28.5832 0.5281 

5. 结论 

本研究成功地将因果分析算法应用于成都市空气质量指数的预测中，并通过与深度学习模型 LSTM
的结合，实现了预测精度的显著提升。利用 PCMCI 算法，我们有效地识别了与 AQI 存在因果关系的变

量，克服了传统预测方法中仅依赖相关性分析的局限性。实验结果表明，基于因果关系的变量选择能够

更准确地反映影响 AQI 的关键因素，从而提高了预测的准确性。这一研究不仅为成都市的空气质量管理

提供了有力的决策支持，也为其他城市的空气质量预测研究提供了新的思路和方法。未来，我们将继续

探索和优化因果分析算法在空气质量预测中的应用，以期为实现更加精准和有效的环境管理贡献力量。 
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