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Abstract
In the stage of conducting environmental engineering experiments, the data scale is large, the structure is complex, and the 
fluctuation	degree	is	severe.	In	terms	of	accuracy	and	efficiency,	 traditional	analysis	methods	are	no	longer	suitable	for	practical	
needs. With the advancement of artificial intelligence technology, intelligent algorithms have gradually played a key role in the 
analysis	of	environmental	experimental	data	by	leveraging	their	outstanding	non-linear	modeling,	adaptive	learning,	and	efficient	
computing capabilities. Through preprocessing, modeling, prediction, and optimization of experimental data, intelligent algorithms 
not only improve the quality of data analysis, but also promote the visualization and automation of experimental results. In terms 
of	multi-source	data	integration,	 trend	recognition,	and	pollutant	diffusion	prediction,	 their	performance	is	very	significant.	With	
the continuous improvement of algorithm theory and hardware technology innovation, the application of intelligent algorithms 
in environmental engineering experiments will become increasingly common, providing higher levels of support for improving 
experimental	efficiency	and	result	reliability.
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摘　要

在环境工程实验开展阶段，数据规模庞大、结构错综复杂、波动程度剧烈，就准确性和效率而言，传统分析方法已难适应
实际需求，伴随人工智能技术的进步，智能算法借助其突出的非线性建模、自适应学习与高效计算能力，渐渐在环境实验
数据的分析中发挥关键作用。经过对实验数据进行预处理、建模、预测与优化操作，智能算法既提升了数据分析的质量，
也推动实验结果朝着可视化与自动化迈进，在多源数据整合、趋势识别以及污染物扩散预测等方面，其表现十分显著，伴
随算法理论持续完善以及硬件技术的革新，智能算法在环境工程实验中的应用将愈加普遍，为实验效率提升和结果可靠性
提供更高水准的支持。
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1 引言

环境工程实验涉及数量众多、复杂又多源的数据，面

对高维、非线性以及动态的数据特征，传统的数据处理方法

往往存在一定局限，智能算法凭借其出色的泛化能力与自适

应特质，渐渐被引入环境实验数据的分析进程里，在实验数

据预处理、模型构建、结果预测等诸多阶段，智能算法皆表

现出强大的辅助价值，为环境工程领域的研究提供了新颖的

技术路径及方法支撑。

2 智能算法与环境实验数据的契合性

2.1 高维数据处理优势显著
智能算法在高维数据处理中优势十分明显，尤其以主

成分分析、线性判别分析、自编码器等降维工具为代表，能

于不损失关键特征信息的情形下压缩数据的维度，剔除那些

无关变量与噪声，提高后续建模的效率水平，递归特征消除、

信息增益等特征选择算法，可依照数据重要性对变量进行排

序，帮助实验人员更高效地提取有效信息，提升实验参数的

设置水平，进而提升整体分析的质量与科学决策的水平。

2.2 非线性关系建模能力强
环境实验的各类变量间，往往不符合线性相关的假设

要求，以大气污染预测为例，除了风速、温湿度、排放量

等直接因素外，PM2.5 浓度也受其作用，也受地形、气压、
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光照强度等间接变量的调控，构建起高度非线性、多重耦合

的复杂架构。传统回归方法往往难以对这些关系进行有效

建模，导致预测的偏差幅度较大，神经网络、支持向量机、

随机森林等智能算法方法具有良好的非线性建模能力，能通

过多层结构或者核函数技术描绘变量间的非线性映射关系，

BP 神经网络通过多层感知机制，认知输入变量与输出指标

间的复杂关联，支持向量回归在小样本情形下仍能维持出色

的泛化能力，依靠智能算法进行建模，可切实增强实验数据

拟合效果与预测的精确性，给环境监测和污染控制提供更可

靠的科学佐证。

2.3 动态变化捕捉更加灵敏
环境实验数据往往展现出显著的时序及动态特征，数

据于时间维度展现出连续性与周期性，诸如水质参数昼夜的

起伏波动、大气污染浓度季节的动态变化等，传统静态分析

方法很难精准捕捉此动态演化过程，智能算法所采用的融合

时间序列建模能力结构，诸如循环神经网络、长短期记忆网

络、门控循环单元等类型，专门为处理时序数据量身打造，

有能力学习历史数据的依赖关联，预测未来趋势的起伏变

化。在连贯的水质监测实验期间，利用既往的监测数据，

LSTM 模型能预测未来某时刻的溶解氧或氨氮浓度，实现预

警效用，基于 Kalman 滤波和贝叶斯网络的动态模型正逐步

在实验控制和调度系统里得到应用，提高响应时效同时提升

处理精密度，依靠智能算法所拥有的动态建模能力，实验室

得以实时掌控环境变化态势，实现对异常波动快速地响应及

分析，极大增强实验的实用价值与前瞻意义 [1]。

3 常用智能算法在实验数据分析中的应用

3.1 人工神经网络在浓度预测中的作用
在环境工程实验的操作里，水体污染物浓度的预测属

于常见且关键的任务范畴，多种因素影响到化学需氧量、生

化需氧量、总氮、总磷等污染指标的变动，关联复杂，波动

频繁出现，对于这类非线性、多变量的数据处理，传统线性

或回归模型的精度欠佳，无法满足实际预测要求。人工神经

网络，尤其像前馈型和深度这两类神经网络，由于具备自学

习及自适应能力，在该领域得到了普遍的应用，通过对历史

监测数据反复训练，神经网络可以识别输入参数跟污染物浓

度之间潜在的非线性规律，实现对未来时段的精确预判，在

河流水质监测相关实验中，采用水温、pH 值、流速和前期

污染浓度作为输入变量，神经网络可输出精度高的 COD 预

测数值，逐步把卷积神经网络引入到水体图像识别与污染监

测方面，进一步扩大了其于环境实验里的应用范畴。

3.2 支持向量回归在趋势判断中的应用
环境实验数据一般都伴随大量噪声和不规则起伏，准

确判断参数变化趋势，成为实验分析关键一环，支持向量回

归是基于统计学习理论的机器学习方法，尤其在处理小样

本、高维度、非线性特征明显的数据上适用，其核心的突出

优势是引入核函数构建高维映射，促使数据在高维空间达到

线性可分的情形，从而构造出稳定的预测模型。在环境数据

趋势分析中，SVR 可识别污染物浓度随时间、季节或人为

干预出现的演化趋势，在开展温室气体排放监测的实验里，

SVR 模型有能力精准捕捉 CO2 或 CH4 浓度的上下走势，为

政策制定及控制措施的评估提供数据依托，跟传统回归方法

对比，SVR 对异常值跟干扰项的敏感度偏低，呈现出更突

出的稳健性与泛化能力，在实际应用里呈现出良好的可解释

及一致特性 [2]。

3.3 聚类算法在样本分类中的价值
环境工程实验中经常会碰到大量来源不同、类型多样

的实验样本，像来自不同水体区域的采样数据、不同排放源

的废气样本等，面对尚无明确分类标签的实验数据时，聚类

算法属于无监督学习方法的范畴，可自动探寻数据的内在架

构，识别出相似的样本，完成有效的分组跟归类。常见聚

类方法有 K-means 算法、层次聚类与密度聚类等，进行水

质分析工作之际，借助 K-means 算法，可根据各类污染因

子浓度对不同水样自动归类，从而识别出污染的类型与源

头，在空气质量实验的操作阶段，将不同采样点的 PM2.5、

SO2、NO2 等数据进行聚类，可以找出污染物浓度分布的空

间差异及规律，为后续开展分析和区域治理提供借鉴依据。

聚类结果同样可辅助开展模型构建，比如结合监督学习对不

同类别的样本分别进行预测模型训练，由此改善整体分析的

精度与工作效率，引入聚类算法，不仅增强了实验数据的有

序性与逻辑性，也给实验结果的深度挖掘提供了多维度的

支持。

4 智能算法在实验分析流程中的角色

4.1 实验前数据清洗与预处理
环境工程实验产出的大量原始数据，一般存在着数据

缺失、数值异常以及格式不一致等问题，直接削弱后续数据

分析的精准度与可靠性，数据清洗及预处理过程里，智能算

法发挥着重大作用，在缺失值填补这一方面，基于决策树的

算法可分析数据相互间的内在关系，合理估算并填补缺失之

处，避免简单插值引起的偏差情形；以无监督深度学习模型

形式存在的自编码器，可自动挖掘数据的潜在特征，把异常

数据从正常数据中分离出来，以此实现对异常值的平滑处

置。自编码器也适用于数据降噪方面，提高信号与噪声的比

例，面对格式及单位相异的数据，智能算法可自动进行识别

与转换工作，让数据实现统一，后续模型训练因数据预处理

阶段质量的提升有了坚实基础，切实增强整体实验分析的精

准度与可靠性 [3]。

4.2 实验中实时监测与反馈机制构建
伴随环境监测技术的发展，实验数据的采集设备持续

走向智能化，实时监测成为常态，智能算法进行嵌入式应用，

尤其是涉及到卷积神经网络与深度学习模型，对实时数据处
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理及反馈起到了关键性作用，在水质监测相关实验里，部署

基于 CNN 的图像识别模型，可以实时识别水样中藻类的种

类及数量，为水体生态状况评估实时提供数据方面的支撑。

环境传感器采集到的多维度数据，经过智能算法进行处理

后，可迅速识别异常变动与潜在隐患，实现自动示警与反馈

纠偏，该机制不但提高了实验响应速度水平，还大幅减少了

人工分析所面临的负担，提升实验自动化水平及精细化管理

能力，构建实时反馈机制，为环境实验的动态调控及决策筑

牢了技术根基。

4.3 实验后分析结果的可视化与优化
实验告一段落，智能算法在结果分析与优化阶段也起

着关键作用，环境工程实验的相关数据往往维度繁杂，若直

接展示，很难清晰呈现其内在规律，借助像主成分分析、t - 

分布随机邻域嵌入这样的降维与可视化技术，可把高维数据

投射至二维或三维空间，实现数据结构的直观呈现效果，为

研究人员快速识别样本聚类、异常点及趋势特点提供助力。

广泛应用遗传算法、粒子群优化等智能优化算法来调整与优

化实验参数，通过模拟进化流程或群体协同的搜索方法，在

多目标、多约束的条件下，这些算法可找到最优实验方案，

提高实验开展效率与结果的精准度，智能算法跟可视化分析

工具结合，为实验报告及科研交流工作提供丰富的数据依

托，提升了环境工程实验的科学价值及实用方面意义。

5 智能算法应用中的挑战与发展趋势

5.1 数据质量对模型性能的影响不容忽视
输入数据质量在很大程度上对智能算法效果起着关键

作用，环境工程实验数据来源呈现出多样性，涉及传感器监

测获取的数据、实验室检测得到的结果以及遥感影像等，模

型预测和分析能力的发挥，直接与数据的准确性和完整性相

关，传感器精度方面的限制、采样频率存在的不一致以及数

据传输过程里的丢包或误差，皆会让数据质量有所降低。不

同实验设备与方法的标准存在不统一现象，数据格式及单位

的差别较为明显，进一步增加了数据预处理的难度，没有统

一的数据标准及规范，时常导致模型训练阶段的异常波动，

影响模型的稳定性和泛化性能发挥，数据标准处理、实时校

准与异常数据自动检测及修正，成为环境工程领域智能算法

应用必须重点关注的难题，采用物联网技术和大数据平台结

合模式，实现连续、高精度、标准化的数据采集及管理，会

极大推进智能算法的稳定执行和精准实施。

5.2 模型泛化能力有待进一步提升
在环境工程相关实验里，数据往往展现出区域的差异

和时间的动态性，不同实验条件加上不同环境背景，数据特

征差异明显，致使部分智能算法在特定数据集上表现极为出

色，不过迁移至其他实验场景时性能急剧下降，即出现过拟

合现象，模型的泛化能力欠佳，对智能算法实现广泛应用造

成阻碍。应对这一难题挑战，跨域学习、迁移学习成为当下

研究的热门方向，跨域学习通过借助源域现有的数据知识，

有效增强目标域模型的适应水平，降低对海量标注数据的倚

赖，迁移学习通过知识迁移与参数微调，帮助模型迅速适配

新的数据分布与环境的特性，联邦学习的兴起为既保护数据

隐私又提升模型泛化提供了新方案，加强模型结构设计创新

力度、引入正则化策略、增加训练数据的多样性，均能提升

智能算法在环境工程实验中的适应性与鲁棒程度。

5.3 多算法集成推动分析精度提升
由于环境工程实验的数据有着复杂性高、变量繁杂且

影响因素相互交错的特点，单一智能算法往往无法满足多维

度、多目标分析的需要，作为融合多个基础模型优势的技术，

通过加权投票、堆叠与融合等相关策略，获得更稳固精准的

预测及分类结果。集成方法诸如随机森林、梯度提升树，在

实验数据分类和污染物浓度预测里成效突出，深度强化学习

跟环境反馈机制相联合，可实现实验参数的动态优化与智能

抉择，助力实验进程实现自动化与智能化升级，多算法的集

成显著提升了模型的综合性能，也提升了系统的容错及稳定

特性，避免了单一模型受噪声及异常数据影响的缺陷，当计

算能力得以提升且算法理论渐趋成熟，多算法融合会变成智

能算法在环境工程实验领域实现高精度分析与智能控制的

重要路径。

6 结语

智能算法为环境工程实验室的数据分析提供了全新的

解决之道，不光提升了数据处理的效率及准确性，同样拓宽

了实验设计及分析的技术操作手段，随着算法理论与计算平

台进一步地发展，对于环境科学研究而言，智能算法将发挥

更核心的功效，为环境保护及可持续发展提供强有力的数据

后盾。
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