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摘  要 

为系统揭示菏泽市大气颗粒物污染特征及气象驱动机制，利用菏泽气象站2025年1月~12月逐月环境监

测PM2.5和PM10及地面气象观测要素资料，分析了菏泽市PM2.5和PM10质量浓度的年内变化特征，并定量

解析平均气温、平均风速、降水量、本站气压、日照时数、相对湿度等关键气象因子的影响方向与作用

机制。结果表明：2025年菏泽市PM2.5月均浓度为25.50~60.20 μg/m3，PM10为42.83~180.74 μg/m3，

整体呈现冬春季偏高、夏季最低的“U型”变化特征，PM2.5与PM10变化趋势高度一致，污染来源具有显

著同源性。气象因子对颗粒物浓度具有明显调控作用：颗粒物浓度与平均风速、降水量、日照时数呈负

相关，与本站气压、相对湿度呈正相关；不同季节各要素的贡献显著不同，冬季最大风速和降水的影响

更大，春季和秋季平均气温的变化影响更大。 
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Abstract 
To systematically reveal the characteristics of atmospheric particulate matter pollution and the me-
teorological driving mechanisms in Heze City, this study utilized monthly environmental monitoring 
data of PM2.5 and PM10 concentrations, along with surface meteorological observation data from the 
Heze Meteorological Station from January to December 2025. The intra annual variation characteris-
tics of PM2.5 and PM10 mass concentrations in Heze City were analyzed, and the direction and mecha-
nisms of influence of key meteorological factors—including mean temperature, mean wind speed, 
precipitation, station pressure, sunshine duration, and relative humidity—were quantitatively exam-
ined. The results indicate that in 2025, the monthly average concentration of PM2.5 in Heze City ranged 
from 25.50 to 60.20 μg/m3, and that of PM10 ranged from 42.83 to 180.74 μg/m3. Both exhibited a 
“U-shaped” seasonal variation pattern, with higher concentrations in winter and spring and the low-
est in summer. The variation trends of PM2.5 and PM10 were highly consistent, suggesting a signifi-
cant commonality in pollution sources. Meteorological factors showed a clear regulatory effect on 
particulate matter concentrations: particulate matter concentrations were significantly negatively 
correlated with mean wind speed, precipitation, and sunshine duration, and positively correlated 
with station pressure and relative humidity. The contributions of various meteorological elements 
differed significantly across seasons, with maximum wind speed and precipitation having a greater 
influence in winter, while changes in mean temperature had a more pronounced impact in spring 
and autumn. 
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1. 引言 

随着我国生态文明建设持续推进，大气环境治理取得明显成效，但大气颗粒物污染仍是影响城市空

气质量、人居环境与公众健康的主要问题。PM2.5 和 PM10 作为环境空气的主要污染物，来源复杂、影响

范围广，其浓度变化不仅与工业排放、扬尘、机动车、燃煤等污染源密切相关，还显著受气象条件制约

[1] [2]。在污染源排放相对稳定的前提下，气象条件是决定污染物扩散、稀释、累积、转化与清除的关键

外部因素，直接决定空气质量优劣。 
菏泽市位于山东省西南部，属温带季风气候，四季分明，大气扩散条件季节差异突出。作为京津冀

大气污染传输通道城市，菏泽市空气质量受本地排放与区域污染物输送共同影响，颗粒物污染具有典型

北方平原城市特征。目前，针对菏泽市完整年度 PM2.5和 PM10与多气象因子耦合关系的系统性研究较少，

基于此，本文以菏泽市 2025 年逐月监测数据为对象，开展颗粒物浓度变化规律与气象因子关系研究，明

确主导影响因子与污染形成气象条件，定量揭示气象驱动机制，对提升区域污染预报水平、实施精准化

防控具有重要现实意义。 
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2. 数据与方法 

研究数据来源于菏泽市地面气象观测站 2025 年连续监测数据集，包含 PM2.5、PM10质量浓度与相关

气象要素数据。气象因子数据包括平均气温(℃)、2 分钟平均风速(m/s)、月降水量(mm)、平均本站气压

(hPa)、月日照时数(h)、平均相对湿度(%)等要素。污染物指标包括 PM2.5和 PM10，且污染物质量浓度精度

符合国家环境空气质量监测规范要求。数据具有较高的准确性和较好的代表性[3]。 
本文采用多种统计分析方法，包括时间序列分析法与气象–污染物耦合关系分析法，通过逐月变化

趋势揭示 PM2.5 和 PM10 季节分布特征，结合气象因子变化判断影响方向与作用机制，识别污染高发期关

键气象条件，为防控策略提供支撑[4]。 

3. 结果与分析 

3.1. 2025 年菏泽市 PM2.5与 PM10时间变化特征 

2025 年菏泽市 PM2.5 和 PM10 月均浓度呈现显著季节节律，整体呈冬春季偏高、夏季最低的“U 型”

分布(图 1)。PM2.5月均浓度最高值出现在 4 月(60.20 μg/m3)，最低值出现在 6 月(25.50 μg/m3)；PM10月均

浓度最高值出现在 1 月(180.74 μg/m3)，最低值出现在 7 月(42.83 μg/m3)。颗粒物浓度从 1 月开始波动下

降，7 月达到全年最低，之后逐步回升。PM2.5 与 PM10 变化趋势高度一致，说明二者来源具有显著同源

性，主要受本地排放与气象条件共同控制。  
 

 
Figure 1. Monthly average concentration variation of PM2.5 and PM10 in Heze City in 2025  
图 1. 2025 年菏泽市 PM2.5 和 PM10月均浓度变化规律 

 
从季节特征来看：冬季 PM2.5 和 PM10 浓度较高可能是由于气温低、采暖排放增加，大气层结稳定、

静稳天气多，污染物易累积综合影响；春季风速增大、降水增加，但受扬尘、沙尘与区域传输影响，仍维

持较高浓度；夏季气温高、对流旺盛、降水充沛，大气扩散与湿清除能力最强，浓度全年最低；秋季气温

下降、风速减小、降水减少，静稳天气增多，颗粒物浓度逐步回升[5]。因此，菏泽市冬季污染严重，未

来应重点加强对冬季颗粒物的治理。 

3.2. PM2.5和 PM10浓度与气象因子的关系 

3.2.1. 风速 
风速是影响大气水平扩散能力最直接的气象因子。PM2.5、PM10 与平均风速呈负相关(图 2)：风速越

大，扩散能力越强，颗粒物浓度越低；风速越小，越易形成静稳累积。年内 4~5 月平均风速较大，扩散

条件最优；9~10 月平均风速最小(1.6 m/s)，颗粒物浓度明显上升。平均风速 < 2.0 m/s 可作为菏泽市颗粒
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物污染风险提升的重要阈值。 
 

 
Figure 2. Relationship between PM2.5 and PM10 concentrations and monthly average wind speed in Heze City in 2025 
图 2. 2025 年菏泽市 PM2.5 和 PM10浓度与月平均风速的关系 

3.2.2. 降水量 
降水对颗粒物具有显著的清除作用。PM2.5、PM10 与降水量呈显著负相关(图 3)：降水量越大，清除

效果越强；持续少雨或无降水，污染物易持续累积。夏季 7~8 月降水充沛，颗粒物浓度降至全年最低；

10 月无降水、冬季降水稀少，污染明显加重。降水是夏季空气质量优良的核心原因。 
 

 
Figure 3. Relationship between PM2.5 and PM10 concentrations and monthly precipitation in Heze City in 2025 
图 3. 2025 年菏泽市 PM2.5 和 PM10浓度与月降水量的关系 

3.2.3. 气温 

 
Figure 4. Relationship between PM2.5 and PM10 concentrations and monthly average temperature in Heze City in 2025 
图 4. 2025 年菏泽市 PM2.5 和 PM10浓度与月平均气温的关系 

 
PM2.5、PM10 的质量浓度与温度之间呈显著负相关(图 4)，气温通过改变大气边界层高度、垂直对流
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强度、冬季采暖排放量影响颗粒物，表现为低温高污染、高温低污染的季节规律。冬季当温度较低时，

采暖排放增加导致细颗粒物增加，降水偏少、风速降低以及大气层结构的稳定，污染物难以扩散，浓度

显著偏高；夏季当温度较高时，地面温度高于高空温度，地面空气上升，污染物被带到高空分散，导致

空气颗粒物浓度降低[6]。 

3.2.4. 气压 
气压是判断大气稳定度的重要指标。PM2.5、PM10 与平均本站气压呈正相关(图 5)：气压高低对颗粒

物质量浓度的影响与大气环流形式有关。冬季气压偏高，周边气流下沉，抑制 PM2.5 和 PM10 向上运动，

导致颗粒物堆积，污染高发；夏季气压偏低，低压系统对流活跃，大气对流活动增强，为污染物扩散创

造良好条件，空气质量最优[7]。 
 

 
Figure 5. Relationship between PM2.5 and PM10 concentrations and monthly average air pressure in Heze City in 2025 
图 5. 2025 年菏泽市 PM2.5 和 PM10浓度与月平均气压的关系 

3.2.5. 日照时数 
PM2.5、PM10 与日照时数呈负相关(图 6)：日照充足代表天气晴朗、辐射强、对流条件好，利于污染

物扩散；日照偏少多对应阴雨、雾霾、静稳天气，颗粒物易累积。 
 

 
Figure 6. Relationship between PM2.5 and PM10 concentrations and monthly sunshine hours in Heze City in 2025 
图 6. 2025 年菏泽市 PM2.5 和 PM10浓度与月日照时数的关系 

3.2.6. 相对湿度 
PM2.5、PM10 与相对湿度大部分时段呈负相关，个别时段呈正相关关系(图 7)，空气相对湿度随时间

呈先降低后升高再降低的复杂变化趋势，而 PM2.5 浓度与空气相对湿度并无明显规律[8]。4~10 月随着相

对湿度的增加，PM2.5、PM10的浓度逐渐降低，高湿环境促进颗粒物吸湿增长与二次气溶胶生成，提升颗

粒物质量浓度；低湿时段以干尘粒为主。秋末冬初高湿少雨静稳组合，极易导致颗粒物快速累积，PM2.5、
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PM10浓度随着相对湿度增加而升高。 
 

 
Figure 7. Relationship between PM2.5 and PM10 concentrations and monthly average relative humidity in Heze City in 2025 
图 7. 2025 年菏泽市 PM2.5 和 PM10浓度与月平均相对湿度的关系 

4. 结论与讨论 

2025 年菏泽市 PM2.5和 PM10浓度以及气象因子关系分析发现，菏泽市 PM2.5、PM10变化规律与我国

北方平原城市基本一致，PM2.5月均浓度为 25.50~60.20 μg/m3，PM10为 42.83~180.74 μg/m3，年内呈冬春

季高、夏季低的“U 型”变化，PM2.5 峰值出现在 4 月，PM10 峰值出现在 1 月，夏季浓度最低。平均风

速、降水量、日照时数与颗粒物浓度呈负相关，能够抑制污染，为污染清除因子；平均本站气压、平均相

对湿度与颗粒物浓度呈正相关，能够促进颗粒物浓度积累，为污染累积因子；气温表现为低温高污染、

高温低污染，起季节调控作用。菏泽市颗粒物污染高发期为 10 月~次年 4 月，为颗粒物污染防控重点时

段。研究结果可为区域空气质量预报预警、污染源精细化管控及大气污染联防联控提供科学依据与数据

支撑。 
为控制 PM2.5和 PM10 污染，可以采取以下控制措施。一是优化城市通风廊道，在进行城市规划时应

充分考虑气象条件的影响，及时开展大气污染气象条件评估及大气环境容量调查与评价，提升城市污染

物扩散能力[9]。二是积极参与区域大气污染协同治理，加强跨城市污染传输应对，重点防范春季沙尘、

冬季区域性污染影响。三是持续加强施工扬尘、道路扬尘、工业废气、机动车尾气与散煤燃烧管控，从

源头降低污染物排放，减轻不利气象条件下的污染暴发风险[10]。这对于菏泽市 PM2.5 和 PM10 污染控制

尤为重要。 
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