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【摘 要】：PM2.5对区域环境和人体健康有着重要影响，淮海经济区作为东部沿海经济发展带的重要支撑部分，

剖析其 PM2.5时空特征及其影响因素对于京津冀和长三角城市群开展区域空气污染的联防有着重要意义。首先采用时

间序列分析对研究区 PM2.5浓度特征进行分析，其次利用空间分析方法分析了淮海经济区 PM2.5时空特征，最后基于淮

海经济区 PM2.5空间自相关特征，进一步采用地理加权回归模型探究了 PM2.5浓度的影响因素及其空间异质性。结果表

明：(1)淮海经济区逐日PM2.5浓度值呈现出周期性的脉冲型起伏变化规律，整体呈现出冬秋季高、春夏低的“U”型

趋势。逐日 PM2.5浓度振荡周期短周期为 2～3d,长周期为 6～7d。(2)淮海经济区 PM2.5浓度的空间局部相关性呈现出

周期性的变化规律。全年热点区域主要集中在研究区西北的菏泽市和西南的徐州市，冷点区则主要集中在沿海区域。

(3)淮海经济区 PM2.5 浓度影响因素主要包括平均气温、平均降水、平均风速、林地比例和路网密度等因素，不同因

素对 PM2.5浓度影响存在显著的空间异质性。 
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PM2.5是指近地表空气中粒径颗粒小于 2.5μm 的颗粒物，与传统的氮氧化物和硫氧化物相比，此类颗粒物能够长时间的悬浮

于空气中[1,2],影响太阳辐射和散射强度，改变大气的能见度及热力学性质，进而影响局地的气候变化[3,4]。同时，PM2.5有较大的比

表面积，能够携带大量有毒化合物深入、留存于人体肺泡[5,6],并随呼吸循环系统扩展到全身[7],诱发心血管和呼吸道等相关疾病
[8,9]。1990～2015 年，PM2.5造成的额外死亡人数从 290 万人增长至 420万人，超过了疟疾和艾滋病致死人数的总和[10,11]。 

改革开放初期，重经济轻生态的发展模式导致我国大部分地区大气能见度在 90年代之后显著下降
[4,12]

,但 PM2.5污染问题并未

能及时引起社会和公众的警觉[13],直至 2010年加拿大学者Van及其团队发布2001～2006年间遥感反演的全球PM2.5污染空间分布

情况[14]并被美国国家航天局(NASA)网站转载后，我国严峻 PM2.5污染形式才开始引发社会各界的关注[15]。2012 年，国家将 PM2.5污
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染纳入了《环境空气质量标注》(GB3095-2012),2016 年，PM2.5监测在全国全面实施。有学者预测在 2030年我国需要将空气污染

水平下降 29%,才能保持人均死亡率维持在2010年的水平[11]。近年来，随着我国居民生活水平的提高，健康生活理念逐渐深入人

心。2016 年 10 月《健康中国“2030”规划纲要》发布，并在党的十九大报告中将健康中国战略纳入国家发展的基本方针，对

PM2.5预防与治理也提出了更高要求。因此，对PM2.5的时空分布和影响因子进行分析具有重要的理论和现实意义。 

目前，国内外对我国 PM2.5 污染区域层面的研究主要集中于北京、西安、长春等典型城市以及京津冀、长三角、珠三角等经

济发达地区，对其他区域的 PM2.5 污染关注度较低。淮海经济区是淮河生态经济带的重要组成部分，是国家产业转型和新旧动能

转换，国家粮食安全和国家新的经济发展支撑带的重点区域[16]。此外，淮海经济区位于我国南北气候过渡带，豫鲁苏皖四省的

省际边界地区，也是华东地区重要的煤炭和能源基地，毗邻长江三角洲城市群，同时也是 PM2.5 污染较为严重的区域之一，由于

位于两大沿海城市群的中间地带，此区域的 PM2.5浓度研究被学者们忽视。分析淮海经济区 PM2.5的时空分异特征，剖析影响区域

PM2.5 污染的影响因素，对于跨区域联合防治空气污染，降低京津冀城市群和长江三角洲城市群外源性 PM2.5 污染具有重要意义。

因此，本研究拟采用空间分析方法对淮海经济区 PM2.5时空分异规律进行分析，采用地理加权回归模型探讨 PM2.5污染的影响因素

及其空间异质性，以期为区域性空气污染联合防控提供定量支撑。 

1 研究设计 

1.1 研究区域 

本研究中的淮海经济区为国家发展和改革委员会 2018 年 11 月发布的《淮河生态经济带发展规划》中确定的范围。淮海经

济区包括徐州、连云港、宿迁、苏州、淮北、商丘、枣庄、济宁、临沂、菏泽共 10 个地级市 80 个县(市、区)。区域国土面积

为 96543km
2
。据国务院批复的《徐州市城市总体规划(2007-2020)》明确了徐州作为淮海经济区中心城市的地位，徐州作为区域

的中心城市，不仅对自身发展有重要意义，对促进区域老工业基地转型也起到一定的引领作用。从统计数据来看，2017 年研究

区常住人口为 5932万人，GDP 达到 2.9 万亿元，人均 GDP 平均为 49790元，年降水量为 869.9mm,年平均气温为 15.7℃。从 2017

年 PM2.5浓度的空间分布来看，淮海经济区位于污染较严重区域，所有县市区的年平均 PM2.5浓度均高于国际年均标准线 35μg/m3。 

1.2 数据来源 

PM2.5污染是自然要素和人文要素综合作用的结果[17,18],参考已有研究中 PM2.5影响因素类型，根据科学性和可获取性原则，本

研究选取了平均海拔、地形起伏度、平均气温、平均降水、平均风速、耕地比例、建设用地比例、林地比例、城镇化率以及路

网密度等共 12个自然因素和人文因素指标作为 PM2.5的影响因素。 

本研究淮海经济区范围参照国家发展与改革委员会 2018 年印发的《淮河生态经济带发展规划》中确定的淮海经济区范围，

矢量数据边界和路网数据来源于国家测绘地理信息局(全国地理信息资源目录服务系统)提供的 1∶100 万地图

(http://218.244.250.78:8081/)。土地利用数据和 DEM 数据分别通过地理国情监测云(http://www.dsac.cn/)和地理空间数据

云平台(http://www.gscloud.cn/)获取，空间分辨率分别为1km 和 90m。PM2.5浓度数据来源于中国环境监测总站空气质量实时发

布平台监测数据(http://www.cnemc.cn/),数据样本为 2017 年淮海经济区范围内监测站点的 PM2.5浓度逐时监测值。城镇化率数

据来源于河南省、山东省、江苏省和安徽省的《2018年统计年鉴》。气温、降水、风速和湿度数据来源于国家气象信息中心地面

气象资料数据(http://data.cma.cn/)。 

1.3 研究方法 

1.3.1 空间插值方法 
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PM2.5浓度作为一种大气活动的标量，在受到人类活动影响的同时，还受到大气活动扩散和堆积的影响，与气温和气压等大气

状态量一样，存在着显著的空间相关性，即某地点的 PM2.5浓度与相邻地区的浓度在统计上更加接近。因此，在分析 PM2.5空间分

布时，多采用反距离权重法(IDW)、克里金法(Kriging)等方法。反距离插值方法受到已知点的影响较大，对于插值点的均匀分

布要求比较高，但目前中国监测站点受限于监测成本，70%的监测站点分布于环渤海、长三角和珠三角三大经济发达地带[19],站

点空间分布极不均匀，难以用 IDW 获取良好的模拟结果，而 Kriging 算法法弥补了 IDW 这一缺陷，在插值点分布不均时仍保证

良好的差值精度，在 PM2.5时空分布模拟研究中取得良好的效果[20]。故本文选取 Kriging 空间插值算法作为本文的 PM2.5时空特征

研究方法之一。 

1.3.2PM2.5的空间相关性分析 

地理学第一定律认为，地理事物及其属性在空间分布上互为相关，存在集聚、随机、规则分布，并且相关性随距离增大而

减小[21]。空间相关性分析以该定律作为理论基础，通过要素的均值和方差来计算要素值与均值的偏差，并将特定范围内的偏差

值进行相乘得到叉积，Moran’I统计量的分子是这些叉积的和。如果PM2.5浓度值在空间上更倾向于发生集聚(高浓度区域发生在

其他高浓度区域附近，低浓度区域发生在其他低浓度区域附近),则全局空间自相关 Moran’I值为正值；如果高 PM2.5浓度值排斥

其他高值，而倾向于低值分布，则该指数为负。如果正的叉积值与负的叉积值相互抵消，则 Moran’I值趋向于零。Moran’I指

数的值将落在[-1,1],若 Moran’I∈[-1,0],说明 PM2.5污染更倾向于随机分布，若 Moran’I∈[0,1],说明 PM2.5污染倾向于集聚分

布。 

在全局空间自相关分析的基础上，采用热点分析(Getis-OrdGi)来识别具有统计显著性的高低 PM2.5 浓度区域。采用 ArcGIS

软件中的热点分析功能，结合计算结果返回的 z得分值，对于具有显著统计学意义的正 z得分值，z值越高，PM2.5高浓度的聚集

更为紧密；相反具有统计学意义的负的 z得分值，z值越低，PM2.5低浓度的聚集越为紧密。 

1.3.3PM2.5影响因子及空间异质性分析 

地理加权回归模型(Geographically Weighted Regression,GWR)是将传统的全局回归模型向局部回归改进后的结果，反映

了相邻点的特征值对空间中某个点特征值的影响。因此，本文采用 GWR 模型分析 PM2.5影响因素的及其空间异质性。在 GWR 模型

中，PM2.5浓度值根据距离权重的变化进行局部线性回归，并通过输出解释变量的估计参数来分析局部趋势与全局趋势之间的空间

异质性。通过 GWR 模型可以获得不同解释变量在研究区每个单位上的回归系数，从而可以分析因子的空间差异。其模型结构如

下： 

 

式中：y 为 PM2.5观测值；β0(ui,vi)为 i 点的回归系数，表示解释变量对 PM2.5浓度的影响程度；(ui,vi)是第 i 个样本空间单

元的地理中心坐标；βk(ui,vi)是连续函数 βk(ui,vi)在 i 样本空间单元的值；xik表示独立变量 xk在 i 点的值；εi为方差为常数

的正态分布函数，代表随机误差项[22]。 

2 研究结果 

2.1 淮海经济区 PM2.5时间变化规律 

通过对监测数据进行统计得到图1(剔除异常值后),可以看出淮海经济区2017年日均PM2.5浓度值呈现出周期性的脉冲型起伏

变化规律，这一结论与国家尺度已有研究一致
[19]

。1～12 月整体呈现出“U”型的浓度趋势，且从波动幅度来看，冬季的 PM2.5波



 

 4 

动幅度较大，春季和秋季次之，夏季的波幅整体较小。2017 年淮海经济区 PM2.5浓度最高值出现在 1 月，达到了 202μg/m3,最低

值出现在夏季，仅为 18μg/m3。此外，王振波等[19]研究认为全国平均 PM2.5浓度逐日变化呈现出 7日的短波动周期和 15日的长波

动周期，但本研究通过对波动较为典型的夏季和冬季 PM2.5浓度进行分析发现，淮海经济区 PM2.5浓度逐日振荡周期短周期为 2～

3d,长周期为6～7d,这可能与分析的时间分辨率存在一定的关系(图 2)。 

根据环境空气质量指数(AQI)技术规定(HJ633-2012)定义的中国 24h 环境等级划分标准，75μg/m3以上即为轻度污染，因此

将 75μg/m3视为 PM2.5浓度标准值。结果显示，淮海经济区 2017 年平均 PM2.5超标日数达到了 98 日，占全年的比例为 27%。按照

国际日均标准线 30μg/m3统计[23],淮海经济区超标日数达到了 320 日，占全年的比例为 87%。因此，从 2017 年逐日的 PM2.5浓度

来看，淮海经济区 PM2.5污染不容乐观。 

 

图 1 2017年淮海经济区平均 PM2.5浓度时间变化规律图 

根据图 3 对淮海经济区 10 个地级市 PM2.5浓度进行箱形图分析可以看出，地级市的逐月 PM2.5浓度也呈现出“U”型分布，夏

季的 7和 8月整体浓度数值分布最为集中，同时冬季的 12和 1月 PM2.5浓度值分布更为分散，且区域存在异常值，说明冬季区域

内整体的 PM2.5污染差异更大。 

 

图 2淮海经济区冬季和夏季典型月份 PM2.5浓度(μg/m3)(标签值为天数) 
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图 3淮海经济区各地级市逐月 PM2.5浓度箱形图分析 

2.2 淮海经济区 PM2.5空间分异规律 

采用空间自相关分析方法，对淮海经济区 40 个站点的 PM2.5浓度进行空间自相关检验得到表 1,结果显示，Moran’I 指数均

通过显著性检验，Z得分值均高于 1.96,通过 5%的显著性检验，Moran’I值均为正值，说明研究区内 PM2.5浓度呈现出集聚模式，

即高浓度值聚集在其他高值附近，反之亦然。因此，有必要采用热点分析探究高值和低值的空间集聚特征。 

利用 ArcGIS 平台中的热点分析功能，对淮海经济区 2017年逐月的 PM2.5空间分布进行热点分析，结果见图 4。从图 4中可以

看出，淮海经济区 PM2.5浓度的空间局部相关性呈现出周期性的变化规律。2017年的 1～3月，PM2.5浓度的热点区域逐步从菏泽市

的东明县、牡丹区、鄄城县和梁山县等区域向徐州市区转移。其中 1 月份分布最为典型，研究区全域以不显著为主，菏泽市的

热点区域一方面与北部靠近京津冀城市群，人口规模较大，冬季取暖等有着显著的关系，2和 3月热点区域向徐州市过渡，此时

期研究区北部的燃煤取暖逐步停止，PM2.5 的污染区域逐步向研究区南部集中。4～6 月整体较为稳定，随着西北风的逐步减弱，

基本形成了沿海冷点显著区和以徐州为核心的热点区域。随着 7 和 8 月东南季风逐步加强，徐州周边的 PM2.5污染逐步向西北区

域扩散，商丘市和菏泽市的部分县市区重新成为热点区域；同时低 PM2.5 污染区域逐步从沿海向内陆延伸，但此时徐州市及其周

边地区仍为热点区域，这反映了徐州市的产业结构与能源结构仍对区域 PM2.5浓度有着重要的影响。11和 12 月热点区域有所减少，

但随着冬季供暖的到来，淮海经济区西部地区热点又再次呈现出扩散趋势。总体来看，12 个月热点区域主要集中在研究区西北

的菏泽市和西南的徐州市，冷点区则主要集中在沿海区域，表明区域的产业发展和域外的外源性污染对 PM2.5 存在显著影响[24]。

但随着东南季风和西伯利亚高压的影响，区域的 PM2.5 浓度又呈现出有规律的集聚和扩散格局，又同时说明自然地理条件特别是

气象气候因子对于 PM2.5污染的作用[25]。 

表 1 2017年逐月及年平均PM2.5浓度的空间自相关指数 

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

MoranI指数 0.44 0.37 0.39 0.36 0.29 0.35 0.39 0.35 0.27 0.34 0.31 0.28 0.33 

z 得分 3.36 2.89 2.96 2.81 2.30 2.71 2.99 2.68 2.10 2.66 2.44 2.23 2.59 

p 值 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.04 0.01 0.01 0.03 0.01 

 

2.3 淮海经济区 PM2.5分布影响因素 

2.3.1PM2.5影响因素筛选 

利用 ArcGIS10.3 平台对 2017 年 PM2.5浓度年均值，以及平均温度、平均降水、平均风速进行克里金插值，获取分辨率为 500m

的栅格数据集。利用淮海经济区内 80 个县区级行政范围提取对区域的 PM2.5年均值及 12 个自然因素和人文因素指标。采用探索

性回归方法确定影响 2017 年淮海经济区年均 PM2.5的解释变量，经过计算，得到最优的解释变量组合。结果 R
2
为 0.76,AICc 为

122.01,VIF 值为 2.64,组合中包括平均气温、平均降水、平均风速、林地比例和路网密度 5 个变量，自然因子中地形和地势因

素没有被选入模型，影响 PM2.5 浓度的自然因子主要是气象因子选入了最优模型，人文因子中城镇化率和建设用地面积未被选入

最优模型，说明本区域内路网密度对于 PM2.5浓度的影响更为显著，这反映了区域交通运输对 PM2.5浓度的影响。在探索性回归分

析的基础上，使用 OLS 模型检验淮海经济区 PM2.5浓度与各解释变量的关系，OLS 回归结果如表 2 所示，R2和校正 R2分别为 0.77

和 0.76,模型的 Jarque-Bera 不具有统计学意义上的显著性，说明模型预测是较为全面的，VIF 值均小于 7.5,说明模型不存在冗
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余变量，模型整体拟合效果较好。表 2 的结果显示平均气温、平均降水、林地比例和路网密度与 PM2.5呈正相关趋势，平均风速

与 PM2.5 呈现出负相关趋势，说明其他变量不变的情况下，平均气温、林地比例和路网密度增加一个单位，PM2.5 浓度将分别增加

1.15、4.58 和 0.15 个单位；虽然平均降水与 PM2.5呈现出正相关趋势，但其相关系数较低。反之，其他因素不变的情况下，平均

风速增加 1个单位，PM2.5浓度会下降0.83个单位。从解释变量的系数大小来看，淮海经济区林地比例对于PM2.5的影响系数最大，

平均降水影响系数最小。 

 

图 4淮海经济区 2017 年逐月 PM2.5热点分析 

表 2最小二乘法回归结果 

变量 系数 标准差 概率 稳健概率 VIF 

截距 -16.19 2.74 0.00* 0.00* — 

平均气温 1.15 0.17 0.00* 0.00* 1.63 

平均降水 0.00 0.00 0.00* 0.00* 2.14 

平均风速 -0.83 0.29 0.00* 0.01* 2.59 
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林地比例 4.58 1.25 0.05* 0.00* 1.20 

路网密度 0.15 0.03 0.00* 0.00* 2.64 

多重决定系数 R2 0.77 
    

校正决定系数 R2 0.76 
    

阿凯克信息准则 AICc 122.01 
    

 

由于 Koenker(BP)统计量显示最小二乘法回归模型在淮海经济区内发生变化，即区域内部的 PM2.5浓度与上述解释变量不存在

地理空间一致性，因此，需要采用地理加权回归模型分析来解决这种空间不稳定性，探讨不同影响因素的对 PM2.5 浓度影响的空

间异质性问题。 

2.3.2PM2.5影响因素的空间异质性分析 

地理加权回归模型运算结果如表 3所示，从模型模拟效果来看，校正R2达到了 0.93,高于 OLS回归的决定系数和校正决定系

数，模型的拟合优度得到了显著提升。地理加权回归模型能够解释淮海经济区 93%的 PM2.5浓度变化，AICc 值 GWR 回归低于 OLS

回归，且差值大于 3,变量之间没有出现局部多重共线性，GWR 模型具有更好的回归效果。从 GWR 回归系数的中位数来看，路网

密度对研究区 PM2.5浓度的正向影响最大，其次为平均气温和林地面积比例，平均风速对研究区 PM2.5浓度的负向影响最大，其次

为平均降水因子。 

表 3地理加权回归结果 

变量/参数 最小值 25%分位数 中位数 75%分位数 最大值 

截距 -0.35 0.16 0.24 0.61 1.46 

平均气温 -0.77 0.16 0.33 0.55 0.80 

平均降水 -1.47 -0.37 -0.14 0.10 0.61 

平均风速 -0.94 -0.40 -0.24 -0.06 0.27 

林地比例 0.03 0.09 0.16 0.21 0.56 

路网密度 0.04 0.26 0.34 0.44 0.70 

多重决定系数 R2 0.95 
    

校正决定系数 R2 0.93 
    

阿凯克信息准则 AICc 40 
    

带宽 77820 
    

 

自然地理环境特别是气象因素对 PM2.5影响显著，从模型运行结果来看，淮海经济区平均气温对于 PM2.5的影响呈现出沿海到
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内陆的经度地带性影响差异，全域大部分区域范围内平均气温对于 PM2.5 的影响为正向，正相关趋势沿海地区最高、逐步向淮海

经济区西南部的商丘和淮北地区递减(图 5)。平均降水与 PM2.5浓度的空间分布则相反，淮海经济区西南部的淮北和商丘部分县市

区呈现出正相关，沿海的连云港及其周边区域则呈现出负相关，全域整体来看负相关为主导趋势，说明降水过程对于 PM2.5 所造

成的空气污染有一定的冲刷作用。平均风速对 PM2.5 浓度的影响与气温和降水均存在一定的差异，风速受到下垫面因素的影响的

程度最大，但风速对区域 PM2.5 污染的堆积和扩散作用最为显著，从平均风速的参数分布来看，负相关最为显著的地区集中在临

沂市，这主要是由于局地地形因素的影响；临沂市分布有鲁中南低山丘陵，地面摩擦系数较高，对 PM2.5 滞留作用显著；徐州地

区整体地势较为平坦，地面摩擦系数较低，风速对于PM2.5污染的扩散产生了重要的助推作用。 

林地面积比例与研究区域 PM2.5 的相关性整体为正，相关性系数以商丘和徐州的部分县市区最高，向中部的枣庄、济宁和临

沂市部分区域递减。根据研究区年均 PM2.5分布热点分析结果图 4,高浓度区域集中在徐州、商丘和菏泽市部分区域，中北部地区

整体 PM2.5污染不显著，由此可见，对于研究区内 PM2.5污染严重的地区，林地并未对空气污染质量表现出明显的改善作用。这与

已有研究的结论存在一定差异，如潘骁骏等[26]2017 年通过分析杭州市 PM2.5 与土地利用的关系，在夏季和秋季 PM2.5 浓度小于

50μg/m3的区域中林地比例均最大。因此，林地与 PM2.5浓度的关系机理较为复杂：一方面树木灌丛对于 PM2.5颗粒物存在吸附作

用，植物释放的挥发性有机物(VOCs)与大气中主要的氧化物结合进一步形成二次有机气溶胶(SOA),导致局部地区 PM2.5 污染浓度

加剧
[27]

;另一方面，林地会增加地表的摩擦力，使得 PM2.5污染难以扩散。因此针对不同区域的 PM2.5污染防控，植树造林措施应得

到充分的论证。 

 

图 5 GWR模型的参数估计空间分布 

路网密度可以反映交通运输排放对于 PM2.5浓度的影响，从其参数分布来看，交通运输排放对 PM2.5浓度影响最大的区域位于

宿迁市，影响较小的区域集中在临沂市北部、徐州和淮北的部分地区，连云港和临沂市东南部县市区交通对其影响也较大。这

反映出交通运输对于 PM2.5 的影响存在显著的区域差异，机动车限行的措施应结合路网密度的回归参数来分区执行。据易兰等
[28]2018年研究，当城市发展形态处于高经济发展水平和高污染时，机动车限行政策并不是城市 PM2.5空气污染治理的最有效手段，

因此，徐州等区域中心城市以限行来治理污染的措施应作为区域空气污染联防的辅助措施。 

3 结论与讨论 
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3.1 结论 

(1)2017 年淮海经济区逐日 PM2.5浓度值呈现出周期性的脉冲型起伏变化规律。从 1～12 月整体呈现出“U”型的浓度趋势，

从波幅来看，冬季的 PM2.5波动幅度较大，春季和秋季次之，夏季的波幅整体较小。淮海经济区 PM2.5浓度逐日振荡周期短周期为

2～3d,长周期为 6～7d。根据 75μg/m3的国家控制标准，淮海经济区 PM2.5浓度超标日数达到了 98d,占全年的比例为 27%。按照

国际日均标准线 30μg/m3统计，淮海经济区超标日数达到了 320d,占全年的比例为 87%。 

(2)淮海经济区 PM2.5浓度的空间局部相关性呈现出周期性的变化规律。整体来看，热点区域主要集中在研究区西北的菏泽市

和西南的徐州市，冷点区则主要集中在沿海区域。 

(3)淮海经济区 PM2.5浓度影响因素的探索性回归分析结果显示平均气温、平均降水、平均风速、林地比例和路网密度 5个变

量具有统计学显著性，不同变量的空间异质性显著。平均气温对于 PM2.5 的影响主要呈现出正相关趋势，并且沿海到内陆的经度

地带性影响差异。平均降水与 PM2.5浓度的空间分布全域整体来看负相关为主导趋势。平均风速与 PM2.5浓度呈现出负相关趋势。

林地面积比例与研究区域 PM2.5的相关性整体为正。路网密度对 PM2.5浓度影响最大的区域位于宿迁市，影响较小的区域集中在临

沂市、徐州和淮北的部分地区。 

3.2 讨论 

造成 PM2.5污染的因素是多样的，包括自然环境因素和人文活动因素，其中气象气候因子对于 PM2.5的影响尤为显著，如北方

地区的沙尘暴会造成大气环境 PM2.5的激增[29],但并非所有的气象因素均对 PM2.5浓度产生影响，如奥运期间污染物除了生态中心监

测点的 PM2.5 小时平均浓度与小时平均温度、风速有显著相关性，与其他气象因素并无相关性
[30]
。南方地区则不同，有研究表明

广州市的 PM2.5与气温呈现正相关，与温度风速和降水的相关性最差，长江中游城市群的降水量和相对湿度则是影响区域 PM2.5浓

度的两个主要气象因素[31]。南北方交界地带 PM2.5 污染受到气象气候条件因素的影响，同时也受到污染源排放情况的影响，其中

气象条件是主要的影响因素，污染源的排放则是根本因素[32]。淮海经济区作为京津冀和长三角两大城市群的过渡地带，应做好

区域内部和区域间的联防联控，加强大气污染防治的常态化，特别是徐州市和菏泽市等大气污染的“热点”地区，应结合大气

污染的时空特征，差异化制定防控策略。其次，应针对重点地区的大气污染防控规划，提高使用燃气和电力等清洁能源比例，

优化徐州、菏泽等城市能源产业结构特别是能源产业结构，促进国土空间生态修复，加大环保宣传，提高全民环保意识等，激

励群众参与环保的积极性。 
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