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北京湿地削减大气 ＰＭ２．５ 的生态系统服务流研究
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摘要：湿地对大气颗粒物的沉降和运移有一定的影响。 目前，相关研究多集中在小尺度定量湿地下垫面的颗粒物沉降速度与沉

降量以及湿地植物对颗粒物的吸附或阻滞作用。 但由于方法的缺失，研究无法在大尺度上定量解释有关湿地对颗粒物的产生、
转移、转化和传递过程，这也导致研究结果对政策制定和城市空间规划缺少指导作用。 因此，本研究引入了生态系统服务流模

型的理论框架，结合颗粒物干沉降与 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型，量化北京市湿地削减 ＰＭ２．５服务的物理流量、流动路径以及受益地区。 研

究结果表明：（１）北京市湿地 ２０１５ 年 ＰＭ２．５沉降总量为 ４２４０ ｔ，单位面积的平均沉降量为 ８．２７×１０－３ ｋｇ ／ ｍ２；２０１８ 年为 ２６１０ ｔ，单

位面积的平均沉降量为 ４．４６×１０－３ ｋｇ ／ ｍ２；（２）２０１５ 年和 ２０１８ 年北京市湿地削减 ＰＭ２．５生态系统服务物理流量最高值均出现在

冬季，最低值出现在夏季，总体呈现出冬季＞春季＞秋季＞夏季的趋势；（３）２０１５ 年和 ２０１８ 年向华北地区迁移的气流轨迹占当季

气流轨迹总数的比例最大，京津冀地区与山东省为主要受益区。 研究结果既为科学管理湿地资源和实现区域可持续发展提供

客观准确的依据，也可为开展湿地生态系统服务流的相关研究奠定一定的基础。
关键词：城市湿地，ＰＭ２．５，生态系统服务流，北京市
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城市湿地具有较大的比热容，局部高蒸发量和湿地植物的蒸腾作用能够增加区域空气湿度并改变近地表

层的空气流动，从而起到降低大气粉尘含量，增加颗粒物干沉降等生态作用［１⁃３］。 较大面积或分布较为集中

的湿地还能够促进大气湍流，减少城市大气颗粒物的积累，从而显著改善城市的大气环境质量［４］。 目前，相
关研究多集中在小尺度［５⁃８］定量化湿地下垫面的颗粒物沉降速度与沉降量［７，９⁃１１］ 以及湿地植物对颗粒物的吸

附［９，１２］或阻滞［１３］作用。 由于方法的缺失，相关研究无法在大尺度上定量或解释有关湿地对颗粒物的产生、转
移、转化和传递过程，这也导致相关研究结果对政策制定或城市空间规划的指导意义不明确。

生态系统服务流是指供给区提供生态系统服务，依靠或不经载体，在自然或人为因素驱动下，沿某一方向

和路径传递到受益区的过程［１４］，其强调服务供给地区与服务受益地区之间的时空对应关系［１５⁃１６］，是一个地理

区域中贸易、政策和资源管理决策联系的直接结果。 在诸多的学科中，通过生态系统服务流的方法在很大程

度上解决了很多问题。 例如，土地系统科学使用生态服务流耦合了社会生态系统与土地利用变化间的复杂关

系［１７⁃１８］；生态经济学应用生态服务流中自然资源的物理流动来论述了区域间可持续性发展［１９⁃２１］；环境政策学

通过生态服务流分析对国家和国际生物多样性战略的制定起到了决定作用［２２⁃２３］。
华北地区近年来遭受严重的大气污染，引起了社会各界广泛关注。 污染物传输路径是大气运动的结果，

非人为可控因素，污染一旦产生，其运动轨迹上的所有区域受到严重影响。 湿地能够在污染物传输的过程中

去除一部分颗粒物，从而降低污染物浓度，污染物传输路径上的下游区域所受的污染也会相应地减轻，因此这

些区域成为了受益区域。 明确从供给区到受益区的流量、流向等对研究湿地在削减 ＰＭ２．５浓度中的价值有着

十分重要的作用。 因此本文引入生态服务流方法，主要研究内容包括：（１）量化削减大气 ＰＭ２．５服务流物理流

量；（２）模拟计算削减大气 ＰＭ２．５服务流动路径；（３）识别削减大气 ＰＭ２．５服务流受益区。 旨在揭示大尺度颗粒

物削减规律，为相关政策指定提供可靠理论依据。

１　 研究区域概况

根据北京市园林绿化局最新公布的数据显示当前北京市湿地面积为 ５．８６×１０４ｈｍ２，占全市总面积比例为

３．６％。 湖泊、水库和河流等开放性水面所占湿地总面积的 ９０％以上，水库和湖泊湿地主要位于城市西北部的

山区，整体水域面积为 ３．３９×１０４ｈｍ２，约占总水域的 ３４％—５６％，其中密云水库的面积最大，为 ６．２５ ×１０３ｈｍ２，
市内有隶属海河流域的五大水系，分别为北运河、大清河、永定河、蓟运河与潮白河，河流湿地面积为 ２．２９ ×
１０４ｈｍ２，占湿地总面积的 ２５．３３％［２４］。 因此本文主要估算具有开放性水面的湿地对颗粒物的削减作用。

２　 研究方法

２．１　 数据来源

北京颗粒污染物（ＰＭ２．５）逐月浓度数据来源于中国地面气候资料月值数据集台站。 前向轨迹模拟的资料

来源为 ＮＣＥＰ（美国国家环境预报中心）提供的同时段全球资料同化系统（ＧＤＡＳ）再分析资料，该资料每 ６ｈ 更

新一次，分别为 ００：００、０６：００、１２：００ 和 １８：００ （ＵＴＣ，世界时），水平分辨率为 ２．５°×２．５°，垂直方向分 １８ 层，气
象要素场包括气温、气压、风速、降水量、相对湿度、日照辐射等 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｆｔｐ： ／ ／ ａｒｌｆｔｐ． ａｒｌｈｑ． ｎｏａａ． ｇｏｖ ／ ｐｕｂ ／
ａｒｃｈｉｖｅｓ ／ ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ）。
２．２　 削减 ＰＭ２．５服务物理流量计算

作为清除大气颗粒物的主要方式，干沉降易受到多种因素影响，如微气象条件（如风速）、下垫面条件、颗
粒物浓度分布等。 所表述的颗粒物干沉降量计算公式可转化为下式：
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Ｆ ＝Ｖ（ ｒ）·Ｃ（ ｒ）·Ｔ（ ｒ）·Ｓ （１）
Ｖ（ ｒ）代表 ＰＭ２．５的沉降速率，Ｃ（ ｒ）表示 ＰＭ２．５的浓度，Ｔ（ ｒ）表示 ＰＭ２．５沉降时间，Ｓ 表示北京湿地面积［２５］。

根据张彪等人研究，湿地综合功能重要性与湿地面积成正相关关系，而在密云、延庆和怀柔等辖区分布着大面

积的湿地，北京市湿地生态系统服务主要来源于这些远郊区。 本文基于已有研究 ２０１５ 年和 ２０１８ 年在北京不

同季节对开放水面进行的沉降速度计算结果，以这两个年份作为案例进行进一步生态服务流分析。 计算北京

市湿地 ＰＭ２．５削减量时，以市区、密云、延庆、房山等远郊区 ＰＭ２．５平均浓度为准。
２．３　 前向轨迹模式

前向轨迹模式采用美国国家海洋大气研究中心空气资源实验室（ＮＯＡＡ）的 ＨＹＳＰＬＩＴ４．９ 版本。 该模式是

欧拉和拉格朗日混合型的扩散模式，其平流和扩散的处理均采用拉格朗日方法，浓度计算采用欧拉方法。 为

研究北京市地区及远距离污染迁移对其他省市 ＰＭ２．５浓度的影响，利用 ＨＹＳＰＬＩＴ 模拟每日气团移动的 ４８ ｈ 前

向轨迹，以反映气流迁移特征。 由于边界层的平均流场特征在高度 ５００ ｍ 处能够得到较好反映，故在模拟轨

迹时选取高度为 ５００ ｍ［２６⁃２７］。
２．４　 轨迹聚类分析

按照样本之间的距离定义聚类类别的称为系统聚类法，它将总共 ｎ 个变量分成不同的 ｎ 类，先把距离最

为接近的两类合并，此时共有 ｎ－１ 类，再从这 ｎ－１ 类中把最接近的两类合并为一类，与上一步类似，这时变成

ｎ－２ 类，接下来以此类推，直至变为一类。 因为我们只关注北京的前向气流轨迹迁移的水平方向，所以采用

Ａｎｇｌｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ 算法对迁移气流进行分类，以便得到不同的气流类型。
２．５　 削减 ＰＭ２．５服务受益区识别

颗粒物迁移路径所经过的区域是受颗粒物影响的地区。 具体来说，当发生颗粒物削减服务时，路径中所

含 ＰＭ２．５浓度将低于未发生该服务时。 此外，从空间上来看，颗粒物削减服务体现在以下两个方面：（１）潜在

影响区内和实际影响区外的颗粒物消失；（２）实际影响区内颗粒物量减小，但不为零。 接受颗粒物沉降服务

的地区即为受益区。 基于以上情况，可判断颗粒物迁移路径所经过的区域即为颗粒物沉降服务的实际受益

地区。

３　 结果与分析

３．１　 北京湿地削减 ＰＭ２．５生态服务物理流量

本文参考已有研究结果得到 ２０１５ 年和 ２０１８ 年不同季节水面 ＰＭ２．５的沉降速度［９］，结果如表 １ 所示。 为

保证计算结果的准确性，也采取了这两年的浓度监测和气象数据对轨迹和受益区进行了分析

表 １　 北京市不同季节湿地 ＰＭ２．５ 干沉降速率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ＰＭ２．５ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

干沉降速率 ／ （ｃｍ ／ ｓ）
Ｄｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

干沉降速率 ／ （ｃｍ ／ ｓ）
Ｄｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ

春 Ｓｐｒｉｎｇ ０．２±０．０３ 秋 Ａｕｔｕｍｎ ０．２±０．０３

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ０．１±０．０２ 冬 Ｗｉｎｔｅｒ ０．７±０．０１

３．１．１　 季节变化

图 １ 显示了 ２０１５ 年与 ２０１８ 年 １ 月—１２ 月 ＰＭ２．５干沉降量的逐月变化结果，可以看出，２０１５ 年 １２ 月 ＰＭ２．５

的干沉降量达到最高，为 １１４０ ｔ；５ 月干沉降量最低，为 ７５ ｔ。 ２０１８ 年大气颗粒物干沉降量峰值在 １１ 月，为
６９０ ｔ；最低值出现在 ６ 月，为 ７０ ｔ。 总体上，春季和冬季干沉降量较高，夏季和秋季沉降量保持在较低的水平，
整体上冬季＞春季＞秋季＞夏季。 北方城市冬季（１０ 月—１２ 月）天气寒冷，大量煤炭燃烧用于供暖，一旦其浓度

超过了大气循环承载能力，城市扬尘等大气污染物将持续积聚。 除了排放源强度的改变，雾霾天气增多也与

北京市气候密切相关，相比于夏秋季节的雨水充沛，冬季相对干燥，降雪强度小，对污染物的清除效果较弱。
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此外，受到静稳天气的影响，污染物不易扩散，由此导致冬季的干沉降量最大，明显高于夏季。

图 １　 大气颗粒物 ＰＭ２．５干沉降量及浓度逐月变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ２．５

３．１．２　 年度变化

北京市湿地 ２０１５ 年 ＰＭ２．５沉降总量为 ４．２４×１０３ ｔ，单位面积的平均沉降量为 ８．２７×１０－３ｋｇ ／ ｍ２；２０１８ 年为

２．６１×１０３ ｔ，单位面积的平均沉降量为 ４．４６×１０－３ｋｇ ／ ｍ２。 与 ２０１５ 年相比，２０１８ 年沉降量下降了 ３８．４％。 尽管北

京市湿地的削减 ＰＭ２．５服务物理流量在 ２０１８ 年大幅下降，但颗粒物干沉降量基本与 ＰＭ２．５浓度变化特征呈正

相关关系，２０１５ 年 ＰＭ２．５平均浓度为 ７７ μｇ ／ ｍ３，２０１８ 年 ＰＭ２．５平均浓度为 ４９ μｇ ／ ｍ３，同比下降 ３６．４％，因此

２０１８ 年北京市湿地生态系统的削减 ＰＭ２．５效益与 ２０１５ 年相似。
在北京奥林匹克森林公园的对比研究显示，林地细颗粒物的沉降速度约为 ０．１—１．７ ｃｍ ／ ｓ，而在湿地的沉

降速度约为 ０．１—０．７ ｃｍ ／ ｓ［９⁃１０］，但在湿地上空颗粒物浓度也显著低于林地和裸地［５］，在北京郊区森林和湿地

的独立研究所得结果与之相似［６⁃８］。 因此，湿地通过干沉降去除颗粒物的能力相比林地较弱，但由于改变了

近地表大气条件，湿地的存在可以降低大气中颗粒物浓度。
３．２　 北京湿地削减 ＰＭ２．５生态服务流轨迹模拟

利用 ＨＹＳＰＬＩＴ 模型，以北京市（３９．９０°Ｎ，１１６．４１°Ｅ）为中心坐标进行模拟，确定污染气团的前向轨迹，从
而明确北京市大气颗粒物 ＰＭ２．５跨区域消散过程中的气流轨迹。 由于不同季节，前向轨迹气流的流动方向不

同，且冬季为 ＰＭ２．５的平均浓度最高，随气流流动，造成的影响更大，所以利用轨迹聚类方法，将 ２０１５ 年和 ２０１８
年 １０ 月—１２ 月气流轨迹分别聚类，再根据每类气流轨迹所代表的典型空间类型，分别分为 ５ 类和 ８ 类，结果

如图 ２ 所示。
由图 ２ 可知，聚类模拟的所有气流轨迹具有较好的一致性，以北京市为气流轨迹扩散中心，分别有向东

北、华东、华北三个地区迁移的气团流动路径。 ２０１５ 年，迁移至华北地区的气流轨迹占当季气流轨迹总数的

比例最大，几乎全部气流轨迹均经过河北、天津等地。 向华东地区主要为山东方向的扩散的气流轨迹占

３９％；迁移至东北地区包括辽宁、吉林、黑龙江南部方向的气流轨迹占 １８％。 ２０１８ 年，向华北地区迁移的气流
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图 ２　 ２０１５ 年和 ２０１８ 年前向轨迹聚类分布分析结果

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ２０１５ ａｎｄ ２０１８

轨迹占当季气流轨迹总数的比例仍最大；迁移至华东地区包括山东、江苏方向的气流轨迹占 ２２％；迁移至东

北地区包括辽宁、吉林、黑龙江方向的气流轨迹占 ３３％。 在这两年中，东北气团流经区域最广，且气团传输路

径稳定，没有明显的轨迹偏移。 而向华东和华北地区迁移的大部分轨迹相对水平跨度较小，风速较低，水平运

动速度慢，这为污染物短距离扩散提供了便利条件。
３．３　 北京湿地削减 ＰＭ２．５生态服务受益区识别

与 ２０１５ 年相比，２０１８ 年气流轨迹所经过范围相对较广，受益面积相对较大。 但总体来看，２０１５ 年和 ２０１８
年的气流轨迹趋势基本相同，主要受北部寒冷和高压影响，北京市的 ＰＭ２．５通过风传播到南部，进而影响南部

地区的大气污染物组成。 此外，顺风方向的城市（如天津，廊坊，衡水和沧州）地形以平原为主，而平原的空气

扩散相对较弱，因此极易受到临近区域空气污染的扩散的影响而导致局部 ＰＭ２．５浓度显著提高。 此外，已有研

究［２８］还表明北京市在偏北风作用下，ＰＭ２．５质量浓度值最低，因此可以推断颗粒物随气流轨迹向南迁移，而在

西南风、南风作用下，ＰＭ２．５浓度值较高，并且由于北部地区山区的阻挡作用，限制了部分污染物的迁移，此外

偏南风的风速较小，使得颗粒物在北京地区累积，因此在迁移至东北方向的气流轨迹中 ＰＭ２．５浓度较低，东三

省相较于华北地区受北京市 ＰＭ２．５浓度的影响也相应较小。 北京市湿地削减大气中 ＰＭ２．５服务发生的区域，即
为北京市湿地削减 ＰＭ２．５服务的顺风受益地区，因此京津冀地区与山东省为主要受益区。

４　 讨论

４．１　 北京湿地削减大气 ＰＭ２．５生态系统服务物理流

削减 ＰＭ２．５生态系统服务的变化是自然和人为因素的共同作用的结果。 干沉降是最重要的 ＰＭ２．５去除过

程，对微气象条件敏感，在 ２０１５ 年—２０１８ 年期间，北京市湿地面积持续增加，湿地提供一个具有较低温度、较
高相对湿度的小气候与周围临近区域形成差异，促进大气湍流作用，进而加强对细颗粒物的沉降作用。 政府

持续加大湿地保护力度，大力推进湿地保护与建设，使湿地生态质量逐步提升。 上述自然和人为因素都可以

增强湿地削减大气 ＰＭ２．５的生态服务功能。
但是，干沉降物理流量也和大气中 ＰＭ２．５浓度密切相关。 近年来，北京市以精细治理为手段，联合治理为

基础，依法治理为保障，优化调整运输结构，产业结构，能源结构和土地结构，积极推进细颗粒物（ＰＭ２．５）的管

理，着力加强地区的联防联控，全面促进城市的精细管理，推动绿色发展，使得北京空气达标天数已由 ２０１５ 年

１８６ 天上升到 ２０１８ 年 ２２７ 天，ＰＭ２．５浓度显著降低。 因此虽然北京市湿地生态功能不断优化，但 ２０１８ 年实际

沉降物理流量并未随之增加。 而在一年之内，北京市的 ＰＭ２．５变化的特征是春季开始时浓度较高，主要原因是

北方春季温暖干燥，大风天数较多且风速较大，超过了沙尘等风速阈值，使得空气扬尘增多。 而由于北京是温

带季风气候，夏季处于汛期，高温多雨，降水能对云下污染物进行高强度冲刷，从而使 ＰＭ２．５质量浓度维持在较
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低水平。 而从深秋到初冬突然升高，从 １１ 月到 ３ 月，ＰＭ２．５浓度一直比较高。 与之相对应的是，干沉降量在冬

春季相对较高，这也与国内研究结果基本一致［２９］。
４．２　 北京湿地削减大气 ＰＭ２．５生态系统服务流路径模拟

作为生态学研究的热门话题，生态系统服务与人类福祉有着重要的关系。 分析生态系统服务流的载体可

以揭示不同类型的生态服务［３０］。 风场引起的 ＰＭ２．５区域传播是影响 ＰＭ２．５浓度空间分布格局的关键原因［３１］。
因此在这项研究中，选择了空气作为载体，伴随空气分子的布朗运动，生态服务也在做不定向流动。 量化和绘

制生态系统服务流在确定供需热点和生态系统服务的传递路径方面起着重要作用，这有助于人类保护有利服

务，及时处理预防有害因素［３２⁃３４］。 本文的模拟轨迹是对一个影响范围的可视化展示，当湿地出现在该轨迹上

时，会在一定程度上降低其颗粒物浓度，从而使得轨迹上其他区域受益。 已有研究结果显示，华北地区由于受

到冷暖气团锋面系统、地形和背风环流的综合影响，污染物运动有一定的特殊性。 太行山脉和燕山山脉的阻

挡使得北京西部和北部海拔较高，形成南北背风区优势通道，污染物会从河北一带北上至北京，聚集后再向河

北、山东、天津等区域扩散［３２］，该分析结果与本文气团轨迹分析结果相符合。
本文结合已有的湿地量化结果和两个不同年份的气象数据，估算了全北京湿地年尺度上削减的 ＰＭ２．５颗

粒物的量，并在此基础上引入 ＨＹＳＰＬＩＴ 模拟，分析了北京湿地对削减 ＰＭ２．５生态服务的轨迹。 为保证计算的

准确性，给出了每一条模拟轨迹的概率。 目前所测算的北京湿地年去除颗粒物的数量级为 １０３ ｔ，而北京仅仅

秸秆燃烧一项一年的 ＰＭ２．５排放的数量级就达到了 １０４ ｔ［３５］，而相关研究指出 ＰＭ２．５中有机碳仅占总量的１３．３％
左右［３３］，因此估算北京湿地一年去除的量仅占不到排放量的 １％；其削减作用有限。 此外，ＰＭ２．５的组成成分

中含有重金属颗粒等对生态系统有害的颗粒物，但目前的观测并没有发现其对生态系统造成影响，可能是由

于沉降量并没有超过生态系统的自净能力。
结合大范围的气象数据可知，北京市的污染物扩散范围较大，包括京津冀、华北和东北部分区域，因此北

京湿地的削减作用仍然可以为较远的区域提供生态服务流。
４．３　 管理建议

城市的外观和环境状况直接展示了城市的整体形象，是衡量城市管理水平的重要指标。 北京市气候干

燥，降水少，容易形成大风和沙尘天气，而城市湿地可以创造低风速，低温，高湿度的空气环境，影响气流的速

度和方向，从而改变大气中颗粒物的运动使 ＰＭ２．５难以散布，这可能会将颗粒物滞留在城市湿地茂密的林带或

水体中。 因此城市湿地可以降低局部地区的 ＰＭ２．５浓度，同时防止 ＰＭ２．５扩散到其他地区，从而也降低周围地

区的 ＰＭ２．５浓度［３６］。 此外，湿地面积越大，湿地生态系统服务价值越高，因此北京湿地生态系统服务功能的主

要提供者是郊区湖泊、水库和河流湿地。 所以，应该执行严格的政策，保证湿地水质，优化湿地生态系统结构，
增强生物多样性。 此外，为弥补郊区所做的牺牲，政府也要做出相应补偿，从而调动人们自发自愿保护环境的

积极性。 虽然在北京湿地类型中坑塘，稻田和公园中湿地所占的面积很小，但由于其处在重要的关键节点上，
其同样也具有较高的生态服务功能。 应该注意到，城市常住人口的密度是偏远郊区的数百倍，对汽车，住房和

家用电器的需求也相应较高，日常生活、交通等排出的废气也随之增加［３７］。 同时，较高的居住密度也可能影

响城市风速，减弱污染物的扩散从而增加了 ＰＭ２．５的浓度。 尤其在冬季，大面积取暖易导致雾霾天气频发，因
此城区单位面积湿地生态系统服务价值相应较高，削减 ＰＭ２．５服务的直接受益人群数量较大，顺风区沿线如河

北省，天津市和山东省等也会因此受益。 城市的存在和发展有赖于其与湿地生态系统的协调关系，人们在利

用这些重要的人工湿地带来经济利益的同时，也要保证不超过其环境承载力，以保证生态系统的健康发展。

５　 结论

（１）北京市湿地 ２０１５ 年 ＰＭ２．５沉降总量为 ４．２４×１０３ ｔ，单位面积的平均沉降量为 ８．２７×１０－３ｋｇ ／ ｍ２；２０１８ 年

为 ２．６１×１０３ ｔ，单位面积的平均沉降量为 ４．４６×１０－３ｋｇ ／ ｍ２。 与 ２０１５ 年相比，２０１８ 年北京市湿地削减 ＰＭ２．５生态

系统服务物理流量呈现下降趋势。

５７５５　 １４ 期 　 　 　 莫丽春　 等：北京湿地削减大气 ＰＭ２．５的生态系统服务流研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（２）２０１５ 年和 ２０１８ 年北京市湿地削减 ＰＭ２．５生态系统服务物理流量最高值均出现在冬季，最低值均出现

在夏季，整体上表现出冬季＞春季＞秋季＞夏季的走势。
（３）２０１５ 年和 ２０１８ 年气流轨迹大致向三个地区迁移，分别为华北地区，主要包括河北、天津；华东地区，

主要包括山东；东北地区，主要包括辽宁、吉林和黑龙江。 其中，向华北地区迁移的气流轨迹占当季气流轨迹

总数的比例最大，京津冀地区与山东省为主要受益区。
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