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摘要： 目前国内外关于道路扬尘排放的计算多采用美国环境保护局推荐的 AP-42 排放因子法，直接计算道路扬尘的年均排放总

量，但其动态化程度不足，难以满足日益增长的精细化管理需求. 本研究采用车速-流量模型构建高时间分辨率的道路车流量获

取方法. 以天津市为例，采用自下而上的方法，结合本地化的排放因子以及天津市采取的道路扬尘控制措施，借助 GIS 平台编制

高时空分辨率的道路扬尘排放清单，精细反映天津市道路扬尘排放的时空分布特征. 结果表明：①时间尺度上，受早晚高峰的影

响，城市道路在 08：00—09：00 与 18：00—19：00 扬尘排放强度较大，13：00—14：00 是白天扬尘排放强度的低值时段. ②空间尺

度上，夜间 (03：00—04：00) 道路扬尘排放强度的高值区域集中在高速路段，白天扬尘排放强度的低值时段 (13：00—14：00) 集中

在城市道路中支路密集的地区，道路扬尘排放强度高峰时期 (18：00—19：00) 集中在各类型的城市道路. 全年道路扬尘排放高值

区域集中在城市支路和郊区道路. ③天津市内六区全年道路扬尘 PM2.5、PM10、TSP 排放量分别为 603、2 492 和 12 986 t，相较以

往研究有所下降. 从区域看，道路扬尘排放总量呈偏远郊区>环城四区>市内六区的规律. 城市道路采取的洒水措施明显降低了

道路扬尘排放总量. 研究显示，受交通扰动影响，道路扬尘排放呈现明显的时空分布差异.
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Abstract：The  calculation  of  fugitive  road  dust  emissions  mostly  adopts  the  AP-42  emission  factor  method  recommended  by  the  US

Environmental Protection Administration. It directly calculates the average annual total emission of fugitive road dust, which is difficult to

meet the growing demand for refined management for the degree of dynamics is not enough. This study develops a new approach to obtain

high-time-resolution traffic volume information by using traffic speed-flow model. Taking Tianjin City as an example, this study adopts

the bottom-up method and combines Tianjin ′s  localized emission factors,  road dust  control  measures  of  and GIS platform to compile  a

high temporal and spatial  resolution fugitive road dust emission inventory,  which can better reflect  the temporal and spatial  distribution

characteristics of fugitive road dust emissions in Tianjin City. The results show that: (1) On the time scale, due to influence of traffic peaks

in the morning and evening, the emissions of urban fugitive road dust are higher during 08:00-09:00 and 18:00-19:00, and 13:00-14:00 is

the  relatively  low  period  of  the  daytime  dust  emission.  (2)  On  the  spatial  scale,  the  high  dust  emission  areas  are  concentrated  in  the

highway at  night  (03:00-04:00),  in  areas  with  dense  urban branch roads  at  noon (13:00-14:00)  and in  various  urban roads  at  peak time

(18:00-19:00). Annually, the high emission areas are concentrated in roads out of the city and dense urban branch roads. (3) The annual

PM2.5,  PM10 and TSP emissions of the six city districts are 603, 2,492 and 12,986 t, respectively, which are lower than previous studies.

The total fugitive road dust emissions are as follows: remote suburbs > four districts around the city > six city districts. Sprinkling urban

roads can significantly reduce the total fugitive road dust emissions. This study shows there are significant differences in the temporal and
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spatial distribution of road dust emissions due to the dynamic changes in traffic volume.
Keywords：fugitive road dust；traffic speed-flow model；dynamic；emission inventory

 

近年来，我国环境空气质量明显改善[1]，颗粒物

浓度大幅下降[2]，总体仍处于平台期、瓶颈期，各源类

亟需更加精细化的减排路径与控制方案. 作为我国北

方城市颗粒物污染的重要来源[3-6]，道路扬尘一直是

各地管控的重点，各级管理部门投入了大量人力物

力[7-9]，取得了一定效果，但相关措施的精细化程度明

显不足，盲目控制、过分控制的现象多有发生. 在精

细化管控技术支撑体系中，基于动态化排放清单的污

染源排放规律的挖掘与梳理尤为重要，是指导精细化

管理工作的基石[10-12]. 道路扬尘排放具有明显的动态

化特点，这与其产生机制密切相关[13-16]，其中机动车

的行驶速度与流量的动态变化成为道路扬尘排放波

动的主要驱动因素，是道路扬尘动态化清单编制中迫

切需要获取的关键基础信息.
目前，国内外关于道路扬尘排放的计算多采用美

国环境保护局推荐的 AP-42 排放因子法[17]，直接计算

道路扬尘的年均排放总量，但其动态化程度不足[18-21].
在车流量资料的应用上，已有研究多以典型道路人工

计数的方法获取交通流量[22-23]，较少将高时间分辨率

的动态化车流量资料用于道路扬尘清单的编制. 可见，

现有道路扬尘清单编制方法动态化程度不足，难以满

足日益增长的精细化管理需求.
本文拟利用高时间分辨率 (10 min) 道路实时速

度信息，结合车速-流量模型，提出城市尺度不同类型

道路高时间分辨率的车流量构建方法，并以天津市为

例，构建 1 km×1 km 与 1 h×1 h 的高时空分辨率道路

扬尘排放清单，探究天津市道路扬尘动态化排放规律，

以期为道路扬尘清单的动态化编制提供方法与思路，

同时为城市道路扬尘精细化管控与空气质量数值模

拟提供数据支持.

 1    研究区域与方法

 1.1    研究区域

天津市是我国北方第二大城市，辖 16 个行政区

域，其中，和平区、河西区、南开区、河东区、河北区、

红桥区是市内六区，人口密集，交通流量大；北辰区、

东丽区、西青区和津南区环绕市中心，称为环城四区，

由城市外扩发展而来，面积约为市内六区的 10 倍，与

市内六区连接紧密；武清区、宝坻区、蓟州区、宁河

区、静海区和滨海新区为 6 个郊区，位于天津市边缘，

较为独立. 环城四区及 6 个郊区面积较大，每个区域

均有商圈和住宅密集的城市区域以及郊区.

 1.2    道路扬尘排放因子模型

本研究采用美国环境保护局推荐的 AP-42 排放

因子法[17] 进行道路扬尘清单的构建，计算公式：

WRi = ERi×LR×NR×
(
1− nr

365

)
（1）

ERi = kRi× (sL)0.91×W1.02× (1−η) （2）

WRi PMi

ERi PMi

LR NR

nr

kRi PMi

；sL ；W

式中： 为道路扬尘中 (空气动力学粒径在 0~i
μm 之间的颗粒物) 及 TSP(空气动力学直径≤100 μm
的颗粒物) 的总排放量，g/h； 为道路扬尘源 及

TSP 的排放因子，g/(辆·km)； 为道路长度，km； 为

道路车流量，辆/h； 为不起尘天数，d，取研究期间降

水量大于 0.25 mm/d 的天数，本研究从气象监测站获

取天津市 2019−2021 年的降水天数，采用 3 年降水

天数的平均值 (42) 表示； 为道路扬尘中 及 TSP
的粒度乘数，根据《扬尘源颗粒物排放清单编制技术

指南》[24]，TSP、PM10 和 PM2.5 的粒度乘数分别为 3.23、
0.62 和 0.15 为路面积尘负荷，g/m2 为道路平

均车质量，t；η为不同污染控制技术对扬尘的去除效

率，%.
 1.3    车流数据获取方法的构建

道路车流量的动态化是道路扬尘波动的主要驱

动因素，并决定清单的时间分辨率. 车速-流量模型根

据交通速度与交通流量的关系，可利用道路平均速度

估算道路实时车流量[25].

V) K

Q V

K
Q V

Greenshields 通过大量交通调查发现，车辆在道

路行驶的实时速度 ( 随道路交通流密度 ( ) 的增加

而减少[26]，假设二者呈线性关系〔见式 (4)〕，进而根据

交通流理论中交通流量 ( )、道路实时速度 ( )、道

路交通流密度 ( ) 的关系〔见式 (3)〕构建了反映交通

流量 ( ) 与实时速度 ( ) 关系的 Greenshields 车速-
流量模型〔见式 (5)〕，是目前广泛使用的车速-流量模

型之一. 本研究在该模型基础上，结合道路实时速度

信息，构建高时间分辨率的道路交通流量获取方法，

以实现动态化道路扬尘清单的编制.

Q = K ×V （3）

K = KJ×
(
1− V

Vf

)
（4）

Q = KJ×
(
V − V2

Vf

)
（5）

Q ；V式中： 为单车道车流量，辆/h 为道路实时速度，
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；K ；KJ

；Vf

km/h 为道路交通流密度，辆/km 为道路阻塞时

的交通流密度，辆/km 为道路自由流 (即畅通行驶)
的速度，km/h.

KJ

KJ

KJ

道路阻塞时的交通流密度 ( ) 是造成交通阻塞

时单位长度道路的交通流量，等级越高、自由流速度

越高的道路，道路阻塞时车辆移动速度也越高，单位

道路长度上的车流量即道路阻塞时的交通流密度

( ) 也应越高. 本研究在此基础上引入道路通行能力

理论〔见式 (6)〕 [27]，其由道路实时速度、连续车流行

驶时的车头间距决定〔见式 (7)〕. 道路的最大通行能

力表示单车道车辆以连续车流行驶时的道路车流量，

即单车道能承受的最大交通流量，在数值上应等同

于 Greenshields 模型中的饱和车流量. 道路的最大通

行能力反映不同等级道路车道上以最大交通流量通

过时，由行驶速度不同造成的道路通行能力差别，结

合饱和车流量数值，可以获得不同等级道路阻塞时的

交通流密度 ，提高模型模拟精度.
Q′ = V/L （6）

L = L0+L1+V × t+ I×V2 （7）

Q′

；L

；L0 ；L1

；t

；I

式中： 为车辆以连续车流通过时的道路理论通行能

力，辆/h 为车辆以连续车流行驶时的车头间距，

km 为停车时车辆安全距离，取 0.003 5 km 为

车身长度，取常见车辆长度的平均值 0.004 5 km 为

驾驶员反应时间，取 1.98 s 即 0.000 55 h 表示与车

质量、路面阻力、黏着系数有关的参数.
实际道路往往有多条车道，不同车道交通流量分

布不均匀[28-29]. 本研究查阅《公路工程技术标准》[30] 与

实地视频调研，获取不同等级道路的车道数与车道交

通流量分布情况. 结合道路车道数及视频调研获取的

不同道路车道交通流量分布情况，采用相应的车道系

数修正多车道对交通流量的影响.
 1.4    AP-42 模型中其他参数获取方法与结果

 1.4.1    道路类型与长度

本研究根据道路等级及日均车流量的明显不同

将天津市道路分为 7 种类型 (见图 1)，利用 GIS 技术

结合天津市道路底图获取各类型道路的长度如表 1
所示. 道路底图信息来源于全国地理信息系统[31].
 1.4.2    积尘负荷与平均车质量

道路积尘负荷为单位面积路面能通过 200 μm 标

准筛的积尘质量，表征路面清洁程度. 本研究拟采用

张伟等[32-33] 以真空吸尘法和快速采样法获取的天津

市道路积尘负荷结果展开研究. 道路平均车质量是道

路上行驶车辆的平均质量. 本研究在实测车流量的同

时，同步获取车辆类型及比例数据，根据我国《汽车

和挂车类型的术语和定义》[34] 将天津市道路上的车

辆分为小轿车、中型轿车、大型货车、中型货车和大

客车共 5 类. 本研究实测城市主干路、次干路与支路

三种类型道路，郊区道路的车型比例分布情况参考天

津市已有研究结果[33]，不同类型道路的车型比例与积

尘负荷如图 2 所示. 查阅相应车型对应的平均车质量

得到道路平均车质量如表 2 所示.
 1.4.3    管控措施

道路洒水措施并不能明显降低道路积尘负荷，而

是通过增加道路积尘的含水量，在润湿、凝并、固结

等机理下抑制道路起尘. 洒水措施虽不能降低积尘负

荷，但可以在短时间内有效降低起尘效率[35]，结合天

津市近年来针对城市道路采取的严格洒扫措施[36]，有

必要考虑公式中控制效率措施这一参数，来纳入洒水

的影响. 洒水措施在短时间内与长时间平均状态下的

控制效率有所不同，且逐条道路洒水的频次、时间均

不一致，本研究选择《扬尘源颗粒物排放清单编制技

术指南》[24] 中推荐的平均状态下的控制效率进行计

算，结果如表 3 所示.
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图 1    不同类型道路的车型比例与积尘负荷

Fig.1 Vehicle type proportion and the silt loading of

different road types

表 1    天津市不同类型道路长度

Table 1  Lengths of different road types in Tianjin City

一级类别 二级类别 道路长度/km

城市道路

主干路(核心主干路) 1 493

次干路 1 338

支路 2 056

郊区道路

偏远主干路 2 058

偏远次干路 3 017

偏远支路 5 388

高速 1 713
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 2    结果与讨论

 2.1    基于车速-流量模型的动态化车流数据结果与

验证

 2.1.1    模拟结果

地理信息技术的发展使高时间分辨率 (10 min)
的道路实时速度信息获取成为可能[37-38]，采用该方法

结合智能交通平台提供的道路实时速度信息，本研究

模拟了覆盖天津市 12 个区 100 多条道路的车流变化

情况，根据道路实时速度变化情况与日均车流量的差

别分为 7 种类型道路，将其耦合为 1 h×1 h 的车流数

据输入道路扬尘清单.
模拟结果 (见图 3) 显示：城市道路流量随早晚高

峰的到来呈明显的峰值变化特征，核心主干路高峰时

期道路车流量可达 8 000 辆/h；郊区道路一天内车流

量变化趋势较为平稳，日均车流量明显小于同类型的

城市道路. 受车道数、车速-流量模型中不同道路自

由流速度、道路阻塞密度影响，车流量按道路类型呈

主干路>次干路>支路的规律.
 2.1.2    实测验证

本研究以实测方式检验该方法模拟道路车流量

的准确性. 2022 年 4 月在交通流通畅处分别选取天

津市内六区主干路、次干路和支路各一条，于 07：00−
10：00(早高峰)、13：00−16：00(午后)、22：00−翌日
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图 2    基于车速-流量模型模拟的不同道路类型的交通流量

Fig.2 Traffic volume of different road types based on traffic speed-flow model

表 2    不同类型道路的平均车质量

Table 2  Average vehicle weight of different road types

道路类型 主干路 次干路 支路 偏远主干路 偏远次干路 偏远支路 高速

平均

车质量/t 1.86 1.83 1.72 2.77 2.58 2.39 2.92

表 3    天津市对不同类型道路采取的清洁控制措施

Table 3  Road cleaning measures of different road types in

Tianjin City

控制措施 道路类型
控制效率/%

PM2.5 PM10 TSP

吸尘清扫

主干路 9 11 13

次干路 9 11 13

支路 6 7 8

洒水(2次/d)
主干路

46 55 66
次干路
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01：00(夜间) 三个时段，以视频拍摄和人工计数的方

式实测不同类型道路一天内的车流变化情况，缺失时

段以实测相近、对应时段的车流范围表示. 实测的道

路在等级、道路车道数、道路自由行速度上均有明显

差异，代表不同道路类型. 选取的主干路道路底图等

级信息显示其为国道，为双向八车道，道路自由行速

度在 45 km/h 以上；次干路为省道，双向六车道，道路

自由行速度为 40 km/h；支路为县道，双向四车道，道

路自由行速度在 35 km/h 以下.
结合实测道路的实时速度信息 (10 min)，模拟道

路车流量，将 3 条道路 (解放南路、迎水道和六纬路)
的实测值与模拟值进行皮尔逊相关性分析 (见图 4)，
相关系数 (R) 分别为 0.918、0.938 和 0.928，均呈显著

相关 (P均小于 0.01). 3 种类型的道路车流量实测值

在高峰时段 (07：00−10：00)、午后 (13：00−16：00)
及夜间 (22：00−翌日 01：00) 等不同人为活动区别明

显的时段均与模拟值吻合较好，说明模拟结果可以较

好地捕捉到人为活动带来的车流量日变化特征，本研

究方法可反映出道路车流量在不同类型道路的分布

和变化规律.
 2.2    道路扬尘排放的时空变化特征

将本研究方法中获取的高时间分辨率道路车流

数据输入清单，采用自下而上的方法，结合本地化排

放因子以及天津市采取的道路扬尘控制措施编制动

态化的道路扬尘清单，探究天津市道路扬尘排放的时

空变化特征.
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Fig.4 Hourly PM2.5 emission intensity of different

road types
 

2.2.1    道路扬尘 PM2.5 排放量的时间变化特征

道路扬尘 PM2.5 排放强度是单位长度和单位时

间的道路扬尘 PM2.5 排放量，反映不同类型道路颗粒

物排放水平的差异. 由图 5 可见，受日均车流量影响，

虽然城市道路的积尘负荷、平均车质量均低于郊区
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道路，但城市道路扬尘 PM2.5 排放强度依然明显高于

郊区道路. 不同类型道路随路面车流量的增加，车轮

摩擦地面使气流携带地面积尘进入空气，道路扬尘

PM2.5 排放强度也随之增加. 城市道路的扬尘 PM2.5 排

放强度随早晚高峰有明显的峰值变化特征，其中，在

08：00−09：00、18：00−19：00 道路扬尘 PM2.5 排放

强度较大，13：00−14：00 是白天道路扬尘 PM2.5 排放

强度的低值时段；郊区道路一天内的扬尘 PM2.5 排放

强度变化趋势较平稳，排放主要集中在白天时段，夜

间 18：00−20：00 随着人为活动的增强，道路扬尘

PM2.5 排放强度略微上升 .  高速道路在夜间的扬尘

PM2.5 排放强度明显高于其他道路类型. 
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图 5    天津市不同时段及全年道路扬尘 PM2.5 排放量的空间分布情况

Fig.5 Spatial distribution of PM2.5 emission at different times of the day and the whole year in Tianjin City
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2.2.2    道路扬尘 PM2.5 排放量的空间变化特征

结合 GIS 的 1 km×1 km 网格，以夜晚 (03：00−
04：00)、中午 (13：00−14：00)、晚高峰 (18：00−19：00)
以及全年的道路扬尘 PM2.5 排放量 (见图 6) 为例，探

究天津市道路不同时段及全年的道路扬尘 PM2.5 排

放量空间分布特征.
单位网格内的道路扬尘 PM2.5 排放量由交通流

量、道路积尘负荷、路网密度以及道路采取的控制措

施效率 4 个因素决定. 由图 6 可见：03：00−04：00，道
路扬尘 PM2.5 排放集中在高速路段，主要由于夜间高

速车流量较高；白天低值时段 13：00−14：00，排放集

中在城市道路中支路较为密集的地区；随着车流量的

增加，交通扰动使道路扬尘排放量继续增加，到晚高

峰 (18:00−19：00) 道路扬尘 PM2.5 排放量达一天内的

最高时段，高值区集中在各类型的城市道路.
由道路扬尘 PM2.5 全年排放量的分布 (见图 6) 发

现，高值区域往往集中在城市支路和郊区道路分布密

集的区域. 由于洒水对道路起尘的抑制效率明显，城

市主干路与次干路分布密集区扬尘 PM2.5 排放量相

对较低.
 2.3    道路扬尘的排放总量及与其他研究对比

2022 年天津市内六区道路扬尘 PM2.5、 PM10、

TSP 排放总量分别为 603、2 492 和 12 986 t，各类型

颗粒物排放量均较已有研究结果[22] 有所降低. 天津

市不同地区不同道路类型的扬尘 PM2.5 年排放量如

图 6 所示. 由图 6 可见，道路扬尘 PM2.5 年排放量呈偏

远郊区>环城四区>市内六区的规律，全市道路扬尘

PM2.5、PM10、TSP 排放总量分别为 24 741、102 264、
532 763 t.

已有研究选取道路类型少、数量少，且实际测量

时间短[22]，以此推断全天及其余道路车流量的方法存

在以下 2 个问题：①以典型道路推断其余道路，会造

成车流量空间差异性的不确定性；②以短时间推断全

天，可能忽略了夜间以及白天非高峰时段的车流量，

从而高估全天车流量. 本研究覆盖道路类型广，模拟

道路数量多，可以反映全部日变化特征，且经过实测

验证，进一步增强了结果真实性，道路车流量的空间

异质性，降低了结果在空间分布上的不确定性. 以天

津市内六区为例，将本研究结果与已有研究进行对

比 (见表 4). 排放因子方面，本研究考虑城市主干路

与次干路的洒水措施，相应道路扬尘 PM2.5 排放因子

明显低于已有研究结果[22]；道路车流量方面，本研究

中城市主干路与次干路道路车流量低于已有研究结果[22].
 2.4    清单不确定性分析

本研究构建了一种高时间分辨率的道路车流量

获取方法，能反映不同类型道路的车流分布和变化规

律，相较选取典型时段、典型道路人工测量的方法减
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图 6    天津市不同地区不同类型道路扬尘 PM2.5 年

排放量

Fig.6 Yearly PM2.5 emission for different districts and

road types of Tianjin City

表 4    本研究道路扬尘 PM2.5 排放因子、道路长度、道路车流量和道路扬尘 PM2.5、PM10、TSP 年排放量与天津市已有研究的对比

Table 4  Comparison of PM2.5 emission factors,road length,traffic volume and PM2.5,PM10,TSP total annual emission in this research with

other researches

道路类型 PM2.5排放因子/[g/(辆·km)] 道路长度/km 道路车流量/(辆/d)
年排放量/t

数据来源
PM2.5 PM10 TSP

主干路 0.11 63.85 63 288 162 670 3 488

文献[22]
次干路 0.17 106 34 440 227 938 4 888

支路 0.49 567.9 7 200 731 3 021 15 741

环线 0.09 70.84 87 696 204 843 4 393

主干路 0.07 82 53 416 99 409 2 133

本研究
核心主干路 0.07 85 92 264 177 733 3 819

次干路 0.12 164 29 193 186 767 3 996
支路 0.33 68 19 461 141 583 3 038
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少了车流量数据在时间、空间上对清单造成的不确

定性. 此外，路面积尘、道路平均车质量、气象因素的

动态变化也会对道路扬尘清单造成一定不确定性. 该
研究采用蒙特卡罗模型[39]，量化积尘负荷在同类型道

路由于采样路段不同造成的清单不确定性. 模型首先

拟合同类型道路积尘负荷信息，结果服从正态分布，

并获取平均值，计算变异系数 (CV). 主干路、次干路、

支路与高速的积尘负荷 CV 分别为 30.2%、31.3%、

32.5%、28.1%[32-33]，设置随机抽样次数为 10 000 次 .
结果表明，在 90% 置信区间下，积尘负荷造成的道路

扬尘 PM2.5 排放的不确定性范围为−23.4%~68.6%. 随
着近年来道路管控措施力度的不断加强，道路积尘在

大型城市已经处于较低的水平，日变化或年际变化波

动有所减少[40-41]，路面积尘波动造成的清单不确定性

呈下降趋势. 平均车质量方面，不同城市区域及功能

类型道路允许通过的车型不一，但总体上固定区域内

固定类型道路的车质量变化较小，对清单不确定性影

响较小. 道路长度方面，本研究通过 GIS 分析路网底

图获取天津市不同类型路网长度，各类型道路的长度

及占比与《天津市综合交通“十三五”发展规划》 [42]

相近，不确定性较小.

 3    结论

a) 道路扬尘具有明显的动态化排放特征，车流量

的动态变化是道路扬尘排放波动的主要驱动因素，本

研究构建高时间分辨率的道路车流量获取方法，探究

道路扬尘排放受交通扰动的时空分布规律，为精细化

管控提供数据支持，为道路扬尘动态化编制提供思

路. 结果显示，天津城市道路一天内的车流变化呈明

显的双峰特征，核心主干路高峰时期的车流量可达

到 8 000 辆/h，郊区道路白天车流变化趋势较为平稳，

城市道路平均车流量明显高于郊区道路.
b) 时间尺度上，受早晚高峰的影响，天津城市道

路扬尘排放在 08：00−09：00 与 18：00−19：00 较大，

13：00−14：00 是白天排放量的低值时段；郊区道路

一天内的扬尘排放变化趋势较为平稳，排放集中在白

天时段.
c) 空间尺度上，天津市夜间道路扬尘排放集中在

高速路段；13：00−14：00(低值时段) 道路扬尘排放集

中在城市道路中支路较为密集的地区；晚高峰 18：00−
19：00，道路扬尘排放量达到一天内排放的高值时段，

扬尘排放集中在各类型城市道路. 从全年看，天津市

道路扬尘排放的高值区域为城市支路和郊区道路较

为密集的地区. 城市主干路与次干路采取的洒水措施，

可明显降低道路扬尘排放总量.

d) 天津市全年道路扬尘 PM2.5、PM10、TSP 排放

量分别为 24 741、102 264、532 763 t. 从城市区域看，

道路扬尘排放总量呈偏远郊区>环城四区>市内六区

的规律.
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