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[摘 要]为了探究快速路合流区域的排放特点，采用东南大学UAV团队提取的南京市双门桥合流区域的车
辆轨迹数据，从车辆换道过程的VSP和车速分布特点以及车辆在不同区域的排放差异等方面，研究了快速路合流
区的排放特点。进而从运动学角度、空间位置、交通流特性三个角度，采用梯度提升树分析了车辆的排放因子与8
个影响因素之间的关系，研究表明：车辆在匝道合流区域行驶时，车辆在到达导流线终点前的速度要大于其它区
域；车辆在合流区域换道的VSP均值要大于正常行驶的车辆；车辆在通过合流区域的平均排放因子为3.06mg/s；对
于车辆通过整个合流区域排放因子贡献比较大的分别是平均加速度、平均速度、平均占有率等因素。
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Research on Vehicle Emissions Characteristics in Expressway Confluence Area
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Abstract: In order to explore the emissions characteristics of the expressway confluence area, using the vehicle trajectory data of the
Nanjing Shuangmenqiao confluence area extracted by the UAV team of Southeast University, we analyzed the VSP and vehicle speed
distribution characteristics of the vehicles during lane switching and the difference in vehicle emission in different areas, based on which to
study the emissions characteristics of the expressway confluence area. Furthermore, from the perspectives of kinematics, spatial location, and
traffic flow characteristics, we used the gradient boosting tree to analyze the relationship between vehicle emission factors and eight
influencing factors, the findings of which showed that speed of a vehicle as it reaches the end of the diversion line is greater than that in other
areas while it runs in the ramp confluence area; the mean value of VSP of the vehicle changing lane in the confluence area is greater than that
of normal driving vehicles; the average emissions factor of vehicles passing through the confluence area is 3.06mg/s; and for vehicles passing
through the length of the confluence area, the greatest contributors to their emissions factors are average acceleration, average speed, and
average occupancy, etc.

Keywords: expressway; confluence area; traffic emissions; VSP; gradient boosting tree
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0 引言

随着机动车保有量的不断增加，车辆尾气排放

量越来越大，交通排放成为大家热议的话题，交通排

放模型和相关影响因素分析也成为研究重点。其

中，城市快速路承担着城市主要方向的通勤任务，对

社会经济的发展有着巨大影响。正是由于这个原

因，许多专家学者重点研究城市快速路的各个方

面。快速路系统作为城市的骨干道路，其重要特点

为：车辆集中，每天的通行需求巨大，因此会排放大

量尾气，特别是快速入口匝道，更是尾气排放的重灾

区，快速路的入口匝道往往集中着大量车辆，导致车
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辆行驶过程中的速度和加速度波动性很大。由于交

通排放与速度和加速度密切相关，因此车辆在通过

瓶颈路段时会产生大量的尾气排放。

1 研究综述

对于快速路研究的文献有许多，例如孙剑，等[1]

研究了快速路交织区通行能力的特点，并结合

HCM2010开发了一套快速路交织区的通行能力估算

模型；邵长桥，等[2]对快速路瓶颈路段的交通流特性

进行了分析；文献[3]-文献[5]研究了快速路瓶颈路段

的车头时距分布特征；钟连德，等[6]探讨了用仿真的

方法求解道路设施的通行能力；文献[7]-文献[8]基于

元胞自动机研究了交织区车辆变道和车道如何分配

问题；文献[9]-文献[10]对于交织区汇入行为的影响

因素进行了研究；宋国华，等[11]利用浮动车数据，基于

比功率研究了快速路排放的分布特点。

对于交通排放模型，国外学者有着很长的研究

历史，早在1991年欧洲加州空气资源委员会就开发

出EMFAC模型，但只用于美国加州地区。随后1994

年美国环境保护局开发出适用于各州的MOBILE6模

型。随着研究的不断深入，又提出许多排放模型，大

体上分为宏观模型、中观模型、微观模型三类。宏观

模型主要有mobile模型[12]、美国联邦高速公路管理局

的 CORFLO 模型[13]等；中观模型有 CONTRAM[14]和

MEASURE[15-16]；微观有CMEM[17]、moves模型[18]等。早

期由于排放数据采集困难，主要是做一些宏观和中

观的研究。随着采集设备不断更新换代，对于微观

排放模型的研究慢慢成为重点。微观模型以车辆为

研究单位，能更加细致地研究每一个排放个体的情

况。常见的微观排放模型有CMEM、美国环保署开

发的moves模型，以及后面开发的moves2010，这些模

型被广泛应用于各个国家。但这些微观排放模型有

一个重要特点，需要大量的车辆基本信息，例如

moves2010就需要车辆的车型、使用年限、保养制度

等。然而，车辆流动性非常大，无法准确获得相关数

据。1999年，麻省理工大学的Jimenz和Palacios提出

机动车比功率（VSP）这一概念，用来表示机动车排放

与驾驶行为的关系[19]。其中，moves2014 就是基于

VSP来估算排放。王岐东，等[20]研究验证了VSP与排

放存在着强烈的关联性。孟雄，等[21]研究得出速度、

加速度、VSP是车辆排放的核心影响因素。有许多学

者采用VSP来估算排放，秦严严，等[22]基于VSP估算

了自动驾驶条件下的排放情况；高云峰，等[23]采用比

功率法建立了一种新颖的反推估计方法，定量估计

信号控制交叉口；赖瑾璇[24]、姚荣涵[25]等也采用VSP

估计了车辆排放。

总结相关文献可以发现，对于快速路瓶颈路段从

安全和效率方面展开研究的有很多，但对于快速路排

放研究相对较少，特别是针对快速路交织区排放特点

的研究非常匮乏。然而，快速路交织区往往是一个排

放的黑点，因此，非常有必要去研究快速路交织区的

排放特点。结合交通排放模型的研究现状，以及快速

路的车辆往往分布较广、车型多，无法进行精确的排

放计算的特点，考虑到排放与VSP之间的密切关系，

本文采用VSP对快速路交织区的排放进行估算。为

了分析排放与交织区几何、交通流特性之间的关系，

决定采用梯度提升树进行模型拟合。

2 基于VSP的交通排放分析

2.1 比功率计算
比功率于1999年被提出，是一个瞬时的机动车

功率与其自身质量的比值。其中轻型车的比功率计

算公式见式（1）。

P= v( )1.1a + 9.8as + 0.132 + 0.000 302v3 （1）

式中：P表示机动车比功率；v表示车辆瞬时速

度，单位为m/s；a为车辆瞬时加速度，单位为m/s2；s表

示坡度。由式（1）可知，比功率是一个瞬时的量，那

么就需要划分一定的时间间隔，在文献[21]中，采用

秒为间隔进行划分，利用每秒的平均速度和平均加

速度代替瞬时速度和瞬时加速度。

在VSP计算过程中，不仅要考虑速度、加速度等

变量，也需要考虑坡度的影响，本文研究区域可以认

为坡度为0，研究区域如图1所示。为了计算方便与

实际数据采集的便利性，忽略匝道坡度的影响，则

VSP的算式可以表示为：

P= v( )1.1a + 0.132 + 0.000 302v3 （2）
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Frey，等[26]采用平均排放率进行聚类分析，获得了

每个区间的比功率与具体排放量的对应关系。考虑

到国内外驾驶状况的差异，郭栋，等[27]利用实测的排放

数据，建立了比功率与实际排放之间的关系，见表1。

表1 轻型车的比功率分区与质量排放率

分区

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

比功率/（kw*t-1）
P<-10

-10≤ P<-2
-2≤P <0
0≤P <2
2≤P <5
5≤P<9
9≤P <13
13≤P <17
17≤P <20

20≤P

CO
1.902 5
2.091 8
2.519
1.823 7
2.353 3
2.245 1
2.696 4
4.072 5
3.997 9
4.513 5

HC
0.067 3
0.103 0
0.159 3
0.232 3
0189 6
0.259 2
0.318 0
0.438 3
0.547 2
0.517 4

NOx
0.343 7
0.504 6
0.556 2
0.585 5
0.691 6
0.821 6
1.090 6
1.176 4
1.358 8
1.451 4

依据郭栋等学者的研究，车辆的排放计算见式

（3）、式（4）。

Pn
m = v

n
m ×（1.1an

m + 0.132） + 0.000 302V n
m
3 （3）

Em =∑
n = n1

n2
E

Pn
m

（4）

式中：m表示车辆编号，n表示具体时刻，E
Pn
m

表

示车辆m在n时刻比功率为 Pn
m 时，对应的排放量（通

过式（3）计算车辆每一时刻的比功率，查表1，获得车

辆每一时刻的排放量），n1 、n2 表示车辆m到达研究

区域的时刻与离开时刻（时间最小刻度为秒），Em 表

示车辆m在研究区域总的排放量。

2.2 数据采集与筛选
本文采用来自东南大学UAV团队公开的车辆轨

迹数据集中南京应天大街入口匝道的车辆轨迹数

据。数据频率为24帧/s，共采集849条车辆轨迹，识

别精度为100%，研究路段长度为386m。由于数据是

基于图像识别获得的，往往会造成一定的误差，因此

需要进行数据预处理，具体步骤如下：

（1）采用SG滤波对数据进行降噪；

（2）计算每辆车每秒的平均加速度，考虑到正常

情况下车辆的加速度在-5-5m/s2之间，如果不在这个

范围之内，则认为该秒有误差，删除该车该秒的数

据；

（3）计算VSP值，参考文献[27]，设定VSP处于

[-40,40]之间，当车辆的VSP超过预设的阀值时，是不

合理的，应删除该车该秒的数据。

2.3 不同区域的车辆VSP分布情况
为了探究车辆在不同区域的排放差异，将车辆

经过快速路瓶颈路段的轨迹划分为不同区域分别研

究。将研究区域按照导流线终点、第一个加速车道

终点、第二个加速车道终点的垂直线划分为4部分，

如图1所示，分别计算车辆在不同区域的VSP和排放

量。

注：此图来源于东南大学UAV视频研究团队。

图1 南京市双门桥快速路入口

采用车辆各个区域的平均速度和平均加速度进

行VSP计算，获得车辆经过不同区域的VSP的分布

情况，如图2所示。

从图2可以看出，车辆在经过快速路瓶颈路段的

各个区域时，VSP呈正态分布，大部分车辆的VSP分

布在[-20，20]之间，不同区域分布有差异，这也比较

符合人们的认知。

VSP的计算是基于车辆的速度和加速度，速度的

大小很大程度上决定着其计算结果。为了更好地展

示车辆速度在不同位置和不同时间的分布情况，做

出如图3所示的速度时空分布图。由图3可知，车辆

在到达导流线终点前后的速度要大于车辆在其它位

置的速度。同时可以看出，车速在时间上呈现条状

分布。

本文选择以CO作为计量标准，计算得到车辆通

过合流区域平均的排放因子是3.06（mg/s）。为了分

析车辆通过不同车道的排放特点，统计车辆通过不

同车道的单位排放量、总排放量、运行时间、平均速

度，见表2。

从单位时间的车辆排放情况可以看出，2号车道

的单位排放要大于其它车道，但总的排放量是最小

的，可见2号车道车辆受到的影响小，车辆能保持较

386.01m

90m 60m 120m 116m
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高速度行驶，即从2号车道通过合流区域较为合理；3

号车道靠近汇入车道，受到的影响最大，产生的排放

量最大，因此。建议车辆

在合流区域时，主线车辆

可选择从车道 2 通过。

两条支线车道基本上差

异不大，从哪条车道汇入

都可以。

2.4 换道行为对车

辆排放的影响分析
当车辆在快速路合

流区行驶时，从匝道进入

的车辆往往要在匝道汇

入主线，这也是快速路合

流区的一个重要特点。

为了探究车辆在瓶颈路

段换道行为是否会对车

辆的VSP产生影响，必须

研究车辆的换道过程，通

常车辆的换道过程大致

分为三个环节，分别是换

道前的准备阶段、换道阶段、恢复正常驾驶阶段，整

个过程如图4所示，只需要确定车辆的开始换道时刻

（t1时刻）与车辆恢复正常驾驶时刻（t2时刻），以及车

辆跨过车道线的时刻，即可了解车辆的整个换道过

程。

图4 车辆换道行为示意图

（1）确定换道时刻。已知车辆在每一时刻的车

道编号，依次判断相邻时刻的车辆编号是否一样，若

车辆的车道编号不一致则存在换道；否则，则保持现

有车道。

（2）确定换道开始时刻与恢复车辆正常行驶状

态时刻。如图5所示，从A-O为车辆的换道开始时刻

与跨道时刻，车辆在开始换道时刻，车辆方向角（车

（a）1号区域 （b）2号区域

（c）3号区域 （d）4号区域

图2 不同区域VSP分布图

图3 沿车道方向线方向车辆速度的时空分布图

表2 基本数据统计表

初始车道编号

1
2
3
4
5

CO(mg/s)
3.071
3.112
3.066
3.078
3.057

总排放量

67.542 1
66.331
70.961
69.802
70.602

运行时间

22
21.4
23.3
22.8
23.2

平均速度（m/s）
16.9
17.4
16.1
16.5
16.2

频
数 频

数

频
数

频
数

VSP/(kw/t)

VSP/(kw/t)

VSP/(kw/t)

VSP/(kw/t)

m

速
度
（
m/s

）
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辆的行驶方向与车道线的夹角）为0度，在车辆从A

时刻到O时刻的过程中，车辆的方向角不断变大，则

车辆到达跨道换道前的最后一个方向角为0的时刻，

即为车辆的换道开始时刻。同理也可以获得车辆换

道恢复时刻。

图5 识别换道全过程

为了简化这个过程，本文默认车辆的换道行为

持续时间为4s，即研究的时间段为[t2-2，t2+2]。分别

提取车辆跨越车道时刻前后2s的车辆轨迹进行研

究。提取获得2号区域中车道5换道车辆59辆和3

号区域车道4换道车辆168辆在车辆跨越车道线前

后2s的车辆轨迹，同时为了比较换道车辆与不换道

车辆的差异，提取相同区域不换道车辆的4s车辆轨

迹进行对比分析。

由图6可知，车辆换道过程的VSP也呈明显的正

态分布，VSP分布在[-50，50]之间，同时也可以发现

车辆更加集中于在车道5终点位置进行换道。

图6 车辆换道过程VSP分布图

为了比较换道过程与正常行驶过程以及在哪个

区域换道的VSP是否存在差异，特绘制表3，由表3可

知，车辆在区域二和三换道VSP较小，车辆在区域三

的VSP明显小于其它区域，车辆通过区域二和三的

均值为0.436 2，明显小于车辆在换道过程的均值。

3 基于GBDT的车辆瓶颈路段排放估计
模型

为了探究车辆经过快速路合流区的车辆排放因

子与其影响因素之间的关系，本文采用梯度提升树

（GBDT）算法[28]进行建模，分析各个影响因素对于排

放因子的贡献情况以及排放因子随主要影响因素的

变化趋势。

3.1 GBDT模型介绍
GBDT算法是一种采用决策树的集成模型，通过

多个决策树不断优化结果，即可用于分类也能用于

回归，这种方法采取连续造树，不断减少结果的残

差，以到达模型效果的最优。相对于随机森林更加

高效，GBDT算法是一个很强大的回归模型，这种算

法最大的好处是可以较好地预防过拟合现象。本文

采用GBDT算法探究每个影响因素对于结果的相对

权重，其基本思想是通过前向分步算法（将决策树串

联起来，逐步优化）多轮迭代生成多棵残差子决策

树，使得子决策树有输出，并越来越逼近最终的决策

目标。因此，提升树在机器学习算法族的应用中具

有很高的准确率[29]。

GBDT算法流程如下，其中 L( )yi, f (x )表示损失函

数，J 表示每颗回归树叶子节点数，gm( )x 表示回归

树，m表示第m棵树，bjm 、lr 、I 分别表示常量、学习

率、激活函数。

gm( )x =∑
j = 1

J (bjm I),x ∈Rjm （5）

I ( )x ∈Rjm ={1，x ∈Rjm.

0,其它
（6）

步骤1：模型的初始化：

f0( )x = argmin∑
i = 1

n

L( )yi ,ρ （7）

步骤2：迭代生成回归树

（1）计算所有样本的损失函数的负梯度值，将其

VSP/(kt/t)

表3 不同区域VSP均值

区域编号（kw/t）
区域VSP均值

换道过程VSP

区域一

2.562 5
1.351 8

区域二

1.172 8
0.825 0

区域三

0.107 4
0.879 1

区域四

1.456 7
3.115 1
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作为残差 rim 的估计值。

rim = -
é

ë
êê

ù

û
úú

∂L(yi , fm- 1( )xi )
∂fm- 1(xi)

f ( )x = fm- 1(x)
（8）

（2）针对（1）的残差估计值，生成回归树，再计算

梯度下降的步长：

ρm = argρ min∑
i = 1

n

L( )yi , fm- 1( )xi + ρ gm( )xi （9）

步骤3：更新模型

fm( )x = fm- 1( )x + lr × ρmgm( )x （10）

步骤 4：输出模型 fm( )x 。本文采用 python 中

Skilearn库的GBDT回归树算法，模型的准确度受到

损失函数、回归树深度、学习率、叶子节点数量的影

响。考虑实际情况，本文所选择的损失函数为最小

绝对值误差，回归树的深度为3，学习率为0.01，叶子

节点的个数为3。

3.2 影响因素选择
车辆在匝道合流区域行驶时，往往在运动学、空

间位置、交通流特性上存在较大差异，本文从这三个

角度提出影响车辆排放的影响因素。

（1）车辆运动学因素包括加速度、速度的影响，

提取车辆的平均速度、平均加速度、进入速度、离开

速度、是否有换道行为等因素；

（2）空间位置上的因素，如车道编号、区域编号；

（3）交通流特性，如最大占有率、平均占有率，其

中，车辆的占有率计算如下：

O=
∑
i = t1

t2 ni ×m1
m0

t2 - t1
（11）

式（11）中，t1 和 t2 分别表示车辆到达和离开时

刻，m0 和 m1 分别表示研究区域的面积和每辆车的平

均面积，ni 表示i时刻在研究区域内的车辆数。具体

影响因素见表4。

3.3 模型拟合与评价
设定训练集和验证集的车辆分别为462辆和116

辆，模型结果见表5。

从表5可以看出，模型的拟合效果很好。为了分

析各个因素对于最终结果的贡献情况，因此绘制影

响因素贡献图，如图7所示。由图7可知，影响车辆

单位时间排放量的主要影响因素是平均加速度、平

均速度、平均占有率等，与许多学者的研究中都认为

车辆的排放与速度和加速度密切相关一致，可见本

文的模型符合已知结论。其它如换道次数多少也产

生一定的影响，但影响很小，分析可能是换道过程持

续的时间很短，对于车辆通过整个合流区域的影响

不大。平均加速度与平均速度对于车辆的单位排放

有很大的影响，因此，对于平均速度与平均加速度进

行敏感性分析。由图8和图9可知，排放因子随平均

速度的增加慢慢趋于平缓，平均速度小于17m/s时，

车辆的排放因子与平均速度呈正相关。平均加速度

与排放因子呈现正相关，加速度行为比减速行为导

致更大的排放因子。

[参考文献]
[1] 孙剑,胡家琦,孙杰.城市快速路交织区通行能力估计模型[J].

中国公路学报,2016,29(4):114-122.
[2] 邵长桥,张智勇,荣建.快速路瓶颈路段交通特性分析[J].

北京工业大学学报,2009,35(3):354-358.
[3] 赵靖,郑喆,韩印.排阵式交叉口延误及最佳周期模型[J].

中国公路学报,2019,32(3):135-144.
[4] 赵靖,马万经,韩印.出口车道左转交叉口几何及信号组合

优化模型[J].中国公路学报,2017,30(2):120-127.
[5] 裴玉龙,李松龄,薛长龙.快速路交织区车头时距分布特征[J].

公路交通科技,2008(6):111-114.
[6] 钟连德,荣建,孙小端,等.仿真求解快速路交织区通行能

力[J].公路交通科技,2006(4):88-93.

表4 影响因素

影响因素

平均加速度

平均速度

通行时间

换道次数

加速度偏差

平均占有率

最大占有率

初始车道编号

单位

m/s2

m/s
t
次

—

—

—

1~5（1为远离瓶颈方向）

表5 模型评价

评价参数

均方误差

平均绝对误差

相对误差

最大误差

最小误差

测试集

0.009 6
0.074 0
2.5%

0.354 8
0.000 0

验证集

0.022 2
0.115 7
3.9%

0.398 2
0.002 7

-- 64



技术与方法

[7] 安旭,赵靖,马晓旦,等.基于元胞自动机模型的交织区车
道分配问题分析[J]. 计算机应用研究,2019,36(6):1 656-
1 659,1 664.

[8] 赵靖,白玉,杨晓光.基于回归分析的交织区通行能力模型[J].
城市交通,2009,7(5):85-90.

[9] 王尔根,孙剑.城市快速路匝道车辆汇入影响因素识别与
行为预测[J].交通运输工程学报,2018,18(3):180-188.

[10] 赵靖,陈凯佳,周溪召.排阵式交叉口几何设计与信号控制
协同鲁棒优化[J/OL].中国公路学报:1-14[2021-05-26].
http://kns.cnki.net/kcms/detail/61.1313.U.20210308.1412.012.
html.

[11] 宋国华,于雷.城市快速路上机动车比功率分布特性与模
型[J].交通运输系统工程与信息,2010,10(6):133-140.

[12] FUJITA E M,CAMPBELL D E,ZIELINSKA B,et al.Com-

parison of the MOVES2010a,MOBILE6.2,and EM-
FAC2007 mobile source emission models with on- road
traffic tunnel and remote sensing measurements[J].Journal
of the Air & Waste Management Association,2012,62(1).

[13] JULIO L,RAFAEL B,ALBERTO G,et al. A methodology to
compute emission projections from road transport (Emi-
TRANS) [J].Technological Forecasting and Social Change,
2014,81:165-176.

[14] SOMMER C,GERMAN R,DRESSLER F.Bidirectionally
coupled network and road traffic simulation for improved
IVC analysis[J].IEEE Transactions on Mobile Computing,
2011,10(1):3-15.

[15] BACHMAN W,SARASUA W.Modelling regional mobile
source emissions in a geographic information system
framework[J].Transportation Research Part C:Emerging
Technologies,2000(8):205-229.

[16] 赵靖,陈凯佳,周溪召.出口道左转交叉口信号控制鲁棒优
化方法[J].中国公路学报,2020,33(7):145-155.

[17] BARTH M J,AN F,YOUNGLOVE T,et al.Comprehensive mod-
al emissions model(CMEM), version 2.0, user' s guide[R].Uni-
versity of California, Riverside,2000.

[18] SURIYAPRIYA V,JANE L.MOVES Versus MOBILE:Com-
parison of greenhouse gas and criteria pollutant emissions[J].
Washington D C:Transportation Research Board,2011.

[19] PALACIOS J,LUIS J.Understanding and Quantifing Motor
Vehicle Emissions with Vehicle Specific Power and TIL-
DAS Remote Sensing[D].Cambridge:Massachusetts Insti-
tute of Technology,1999.

[20] 王岐东,姚志良,霍红,等.中国城市轻型车的排放特性[J].
环境科学学报,2008,28(9):1 713-1 719.

[21] 孟雄.汽车城市道路排放影响因素及排放模型研究[D].重
庆:重庆交通大学,2018.

[22] 秦严严,王昊,何兆益,等.基于比功率的自动驾驶交通流
油耗分析[J].交通运输系统工程与信息,2020,20(1):91-96.

[23] 高云峰,胡华.基于比功率法的信号控制交叉口排队车辆
尾气排放估计[J].中国公路学报,2015,28(4):101-108.

[24] 赖瑾璇,于雷,宋国华,等.基于比功率分布的公交车行驶周
期建立方法研究[J].交通运输系统工程与信息,2014,14(1):
209-214,228.

[25] 姚荣涵,王筱雨,赵胜川,等.基于机动车比功率的单点信号
配时优化模型[J].交通运输系统工程与信息,2015,15(5):
89-95.

[26] FREY H,UNAL A,CHEN J,et al.Methodology for Develop-
ing Modal Emission Rates for EPDs Multiscale Motor Ve-
hicle & Equipment Emission System[R].Washington DC:
US Environmental Protection Agency,2002.

[27] 郭栋,高松,邹广德,等.城市区域机动车排放定量评价方
法[J].交通运输工程学报,2012,12(1):72-78.

[28] 龚越,罗小芹,王殿海,等.基于梯度提升回归树的城市道
路行程时间预测[J]. 浙江大学学报(工学版),2018,52(3):
453-460.

[29] 赵文彬.采用梯度提升树的战机型号快速识别方法[J].电
讯技术,2021,61(7):807-814.

图7 影响车辆单位时间排放量贡献率

图8 平均加速度与排放因子的关系图

图9 平均速度与排放因子的关系图

m/s2

俞汪洋，等：快速路合流区交通排放特征研究

-- 65


