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Innovation path in the era of digital environmental protection: 
application and challenges of big data and artificial intelligence 
in air quality monitoring and pollution source tracking
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Abstract 
As environmental issues become more severe, environmental protection has become a global consensus. This article explores the 
application of big data and AI in air quality monitoring and pollution source tracking in the digital environmental protection era. 
Big data integrates and analyzes environmental data, while AI accurately predicts air quality and the location of pollution sources, 
showcasing the potential of digital technology. AI enhances the intelligence of monitoring, making pollution source tracking and quality 
assessment	more	efficient	and	accurate.	However,	its	application	also	faces	challenges	such	as	data	quality	and	security,	algorithmic	
bias, technological innovation, and balancing environmental ethics. This article provides theoretical support and practical guidance 
for the digital transformation of environmental protection, focusing on the background of environmental protection, application cases, 
challenge analysis, and solutions, to help build a green and sustainable Earth.
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摘　要

随着环境问题加剧，环境保护成全球共识。本文探讨数字环保时代，大数据与AI在空气质量监测与污染源追踪的应用。大数
据整合分析环境数据，AI精准预测空气质量与污染源位置，展现数字技术潜力。AI提升监测智能化，使污染源追踪与质量
评估更高效准确。然而，其应用也面临数据质量与安全、算法偏见、技术创新与环保伦理平衡等挑战。本文为环保数字化转
型提供理论支持与实践指导，围绕环保背景、应用案例、挑战分析及解决策略展开，助力构建绿色、可持续的地球家园。
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1 引言

全球经济发展与人口增长加剧环境问题，空气污染尤

为突出，严重危害健康、破坏生态、影响气候，环保成为重

大课题。数字技术尤其是大数据与 AI 的融合应用，为环保

开辟新路径。大数据助力环境数据收集、分析及趋势预测，

AI 提升监测智能化，使污染源追踪与质量评估更高效准确。

然而，其应用也面临数据质量与安全、算法偏见、技术创新

与环保伦理平衡等挑战。本研究将梳理数字环保创新路径，

围绕环保背景、应用案例、挑战分析及解决策略展开，旨在

为环保数字化转型提供理论与实践支持，共筑绿色家园。

2 数字环保时代的技术基础

2.1 大数据技术概述
大数据技术由互联网、物联网等新兴技术驱动，具有

数据量巨大（Volume）、处理高速（Velocity）、类型多样

（Variety）和真实性（Veracity）的“4V”特性。在环保领

域，其可整合空气质量监测站、卫星遥感、地面观测等多源

数据，提供全面实时支持。核心在于数据存储、处理与分析，

Hadoop 生态系统（含 HDFS 分布式文件系统与 MapReduce

计算框架）可实现高效分布式存储与并行处理，保障大规模

数据分析 [1]。
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2.2 人工智能技术原理
人工智能技术模拟人类智能，涵盖感知、推理、决策

和学习等能力，核心为机器学习，包括监督学习、无监督学

习和强化学习三种类型。监督学习利用数据标签构建模型进

行分类预测；无监督学习从未标记数据中挖掘隐藏关系；强

化学习通过环境交互优化决策策略。在环保领域，人工智能

可应用于数据分析、预测与决策等环节，有效整合多源信息，

提升环保工作效率与决策精准度，展现巨大应用潜力 [2]。

2.3 大数据与人工智能在环保领域的融合应用
在数字环保时代，大数据与人工智能的融合为环保工

作带来深刻变革。通过大数据技术，空气质量监测站的数据

得以整合，形成全面监测网络；同时，污染源数据从多渠道

被收集分析，涵盖工业排放、交通尾气及农业污染等。人工

智能算法则深度学习和分析这些数据，不仅精准预测空气质

量、预警污染，还精准追踪定位污染源，发现其关联规律。

此外，两者融合为环保决策提供了有力支持，挖掘问题瓶颈，

提出解决方案，并模拟预测政策效果，为科学决策奠定坚实

基础 [3]。

3 空气质量监测的大数据应用

3.1 空气质量监测的重要性
空气质量监测对公众健康、环境保护与经济发展意义重

大。长期暴露于污染空气会提升呼吸道、心血管疾病风险，

损害生活质量与寿命。同时，空气质量是评估环境状况的关

键指标，监测分析可追溯污染源、量化污染程度，为政策制

定提供科学支撑。此外，空气污染会冲击农业、林业、旅游

业等产业，削弱城市吸引力与竞争力。因此，加强空气质量

监测对保障健康、优化环境、推动经济可持续发展至关重要 [4]。

3.2 大数据平台在空气质量监测中的构建
大数据平台是空气质量监测的核心。构建高效系统需

先精准选址监测站点，覆盖人口密集区、工业区等关键区域，

并配备高灵敏度、低维护成本的监测仪器，实时追踪污染物

浓度。随后，依托云计算技术，大数据平台高效处理海量数

据，完成存储、清洗、整合与分析。最终，通过实时数据传

输与可视化处理，生成直观图表报告，清晰展现空气质量状

况与变化趋势，助力用户快速理解并决策 [5]。

3.3 数据整合与分析方法
数据整合与分析在空气质量监测中至关重要。它涉及

将地面监测站点、卫星遥感及社交媒体等多源数据融合，以

全面理解城市空气质量状况，发现污染热点与趋势。关键的

数据分析方法包括描述性统计来总结数据特征，数据可视化

通过图表直观呈现信息，假设检验验证研究假设，相关分析

探索变量间关系，以及回归分析探究自变量对因变量的影

响，这些共同为识别污染来源、制定科学环保政策提供坚实

依据 [6]。

3.4 空气质量预测模型与优化策略
空气质量预测模型作为空气质量监测的重要工具，利

用大数据和人工智能技术，如 GCN 和 LSTM 模型，综合考

虑空间与时间特征，精准预测未来空气质量，为政府和公众

制定应对措施提供重要参考。为提升模型准确性和可靠性，

需不断优化模型参数与算法，加强监测站点布局与数据质

量，同时强化跨部门协作和信息共享，以全面提升空气质量

预测的精确度和应急响应效率 [7]。

4 污染源追踪的人工智能实践

4.1 污染源追踪的难点与挑战
污染源追踪面临多重挑战：一是监测网络覆盖不足，

水质与空气质量监测站分布稀疏，难以全面实时掌握环境状

况，影响追踪时效与精度；二是监测技术受限，部分环境参

数监测手段不成熟或成本高昂，设备灵敏度与稳定性需要提

升；三是数据处理能力薄弱，难以高效提取关键信息用于预

警；四是污染源种类繁杂，工业、农业、生活及交通等污染

特性各异，排放规律复杂；五是跨部门协作不畅，信息共享

机制缺失；六是法规标准不完善，缺乏明确法律依据与判定

标准，导致追踪工作难以有效推进 [8]。

4.2 人工智能算法在污染源识别中的应用
人工智能算法是污染源识别的核心。通过传感器网络

和监测设备，AI 实时采集空气质量、水质等环境参数，利

用决策树、神经网络及支持向量机等机器学习算法深度处理

数据，自动识别并预测污染状况。深度学习技术凭借深度神

经网络，擅长处理复杂环境数据，实现模式识别与预测。结

合无人机与卫星遥感，AI 系统可精准定位污染源，制定个

性化治理方案，模拟生态演替指导修复，显著提升生态修复

效能。

4.3 污染源追踪的实时性与准确性提升
人工智能技术显著提升污染源追踪的实时性与准确性。

通过物联网，传感器节点实时传输数据至中央服务器，实现

全球数据采集，增强监测灵活性。AI 系统即时分析数据，

快速锁定污染源并预测其动态，具备智能预警与应急响应能

力，环境异常时迅速评估风险并启动预案，如雾霾预报。此

外，AI 可基于历史数据建模预测污染趋势，为治理提供科

学依据，如分析水质数据预测河流污染物扩散，精准指导治

理方案制定。

4.4 跨地域、跨部门的污染源协同治理
人工智能技术是跨地域、跨部门污染源协同治理的核

心。它通过智能手机、社交媒体等强化信息共享，让公众与

部门便捷获取环保信息，倡导低碳生活。同时，建立区域联

动机制，加强沟通协作，制定统一规划，成立协调机构共克

治理难题。此外，完善环保法规，明确跨区域治理责任与执

法依据。AI 系统还提供智能监控与决策支持，精准给出治

理建议，有效提升环境治理的效率与效果。
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5 数字技术应用的挑战与应对策略

5.1 隐私保护与数据安全
大数据与人工智能在空气质量监测及污染源追踪领域

的应用，引发了个人隐私与企业安全的重大挑战，敏感信息

泄露风险加剧。为此，需强化数据加密与访问控制，采用先

进技术保障数据传输存储安全；建立严格访问机制，限制敏

感数据权限；构建隐私保护框架，规范数据使用流程，加强

隐私教育；同时完善安全管理体系，涵盖备份、恢复、审计

与监控，全方位筑牢数据安全防线。

5.2 算法偏见与公平性
大数据与人工智能算法在空气质量监测中的应用，若

数据偏差或算法设计不当，易导致算法偏见，影响监测结果

的准确性和公平性。这种偏见可能表现为地域或群体歧视，

或对特定污染源的忽视，引发社会不公和信任危机。因此，

需加强算法审查与评估，确保其公正性、准确性和透明度。

通过引入多样化数据源和算法模型，优化算法设计，减少数

据偏差影响。同时，增强算法可解释性，提升公众信任度。

建立算法监管机制，持续监测和评估算法应用，及时纠正偏

见问题。

5.3 技术更新与人才培养
随着大数据与人工智能技术快速发展，空气质量监测

领域技术更新日新月异。然而，环保领域人才队伍在技术水

平、创新能力等方面尚存差距。为此，需加强技术研发与创

新，鼓励科研机构、高校和企业深入探索，推动技术深入应

用。同时，加强人才培养与引进，设立专项基金、建立培训

基地，提升环保领域人才技术水平。加强与国内外交流合作，

提高创新能力。建立技术更新机制，及时跟踪评估新技术，

确保环保领域技术水平领先。

5.4 法规政策与标准制定
大数据与人工智能在空气质量监测中的应用，需法规

政策与标准规范引导。当前相关法规存在空白与模糊，给技

术应用和监管带来挑战。因此，需加快完善法规政策体系，

明确技术标准、要求及责任主体；制定数据全流程标准规范，

推动技术规范化应用；建立监管执法机制，严惩违法违规；

并加强公众宣传教育，提升环保与法律意识，确保技术应用

合规高效，共筑空气质量防线。

6 案例分析

6.1 国内外数字环保成功案例介绍
数字环保领域创新不断，成都大气污染 AI 小尺度溯源

系统与美国洛杉矶 AirNow 系统为成功典范。成都系统整合

多源数据，利用大数据与 AI 算法，实现千米级、小时级网

格化空气污染精准感知，提升溯源准确率并降本 50%，还

自动识别扬尘点位。美国 EPA 的 AirNow 系统整合多源空

气质量数据，提供实时 AQI 与预报，引导公众防护，且通

过 API 接口开放数据，促进信息传播，提升公众环保意识。

6.2 案例中的技术特点与效果评估
成都市大气污染 AI 小尺度溯源系统与美国洛杉矶

AirNow 系统彰显了数字技术在环保领域的成效。成都系统

利用大数据与 AI 算法，整合多源数据实现空气污染精准预

测与溯源，准确率超 80%，成本节省约 50%，且能自动识

别扬尘点位，提升监管效率，覆盖 3730 平方公里区域，助

力大气污染治理。洛杉矶 AirNow 系统则整合多源空气质量

数据，提供实时 AQI 与预报，增强公众环保意识，助其采

取防护措施。该系统还通过 API 接口开放数据，促进信息

传播与应用，提升社会整体环保行动能力。

6.3 案例对环境保护的启示与借鉴
成都市大气污染 AI 小尺度溯源系统与美国洛杉矶

AirNow 系统是数字环保的成功案例。成都系统整合多源数

据，利用 AI 算法实现空气污染精准预测与溯源，为空气质

量监测和污染源追踪树立典范，凸显技术创新在环保中的关

键作用。洛杉矶 AirNow 系统整合多方数据，提供实时准确

空气质量信息，提升公众环保意识，还通过 API 接口开放

数据，促进信息传播，为空气质量信息公开共享提供榜样。

7 结论与展望

数字技术在环保领域贡献显著但也存在局限，大数据

与人工智能提升了空气质量监测与污染源追踪的效率，为政

策制定提供依据。然而，数据隐私安全、算法偏见及技术更

新与人才培养等问题亟待解决。展望未来，数字环保技术将

迈向多元化与智能化，物联网、云计算等技术将实现环境质

量实时监测与响应，人工智能将深入挖掘数据，提供精准决

策支持。为此，建议加强数据隐私保护，提升公众意识；审

查评估算法公正性；加强技术更新与人才培养，推动数字环

保技术发展，助力环保领域数字化转型。
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