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摘 要： 年径流总量控制率是海绵城市建设效果评估的关键指标，而无监测资料地区的年径

流总量控制率计算是目前评价城市或区域尺度海绵城市建设效果的难点。通过分析年径流总量控

制率与区域下垫面、海绵设施建设规模的关系，以排水分区为评估单元，选取透水铺装比例、下凹绿

地比例、普通绿地比例、不透水比例和调蓄容积控制比例作为反映下垫面特征和海绵设施建设规模

的 5个特征参数，用多元线性和多元非线性回归方法进行模拟，建立了海绵城市建设区年径流总量

控制率回归模型，并在北京市典型区域进行了验证。结果表明，排水分区的年径流总量控制率与各

下垫面、海绵城市特征参数均有较好的相关关系，多元非线性回归方法的拟合结果优于多元线性回

归方法；经有监测数据的排水分区验证，回归模型的模拟计算结果与实测结果匹配较好，误差范围

为0.2%~1.3%，可用于无监测资料区域年径流总量控制率的计算。
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Abstract： The volume capture ratio of annual rainfall is a key index to evaluate the effect of

sponge city construction. However, its calculation in areas without monitoring data is a bottleneck in
sponge city construction effect evaluation from city or regional scale. By analyzing the relationship among
volume capture ratio of annual rainfall, regional underlying surface and sponge facility construction scale,
five characteristic parameters including the proportion of permeable pavement, the proportion of
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concave‑down green space, the proportion of green space, the proportion of imperviousness and the
proportion of storage volume were selected to reflect the characteristics of underlying surface and the
scale of sponge facility construction in each catchment. The regression model of volume capture ratio of
annual rainfall in sponge city construction area was established by using multivariate linear regression
and multivariate nonlinear regression, and verified in typical areas of Beijing. There was a good
correlation between the volume capture ratio of annual rainfall and each underlying surface, the
characteristic parameters of sponge city. And the fitting results of multivariate nonlinear regression were
better than those of multivariate linear regression. The simulation results of the regression model matched
well with the actual measured results in catchments with monitoring data, and the error range was between
0.2% and 1.3%, which indicated that the regression model could be used to calculate the volume capture
ratio of annual rainfall in areas without monitoring data.

Key words： volume capture ratio of annual rainfall； area without monitoring data；
multivariate regression model； InfoWorks ICM

为解决城镇化带来的一系列水资源、水环境、

水安全、水生态问题，各地陆续开展了海绵城市建

设，并且已初见成效［1］。对于海绵城市效果评估已

有许多学者提出了不同的评价方法［2］，而年径流总

量控制率是最为关键的考核指标。同时，该指标也

是海绵城市建设的主要规划目标，与其相对应的设

计降雨量是海绵城市规划、设计、建设的重要依

据［3-4］。因此如何迅速准确地计算出区域的年径流

总量控制率成为了研究热点。

已有的针对年径流总量控制率计算的研究往

往依赖于历史降雨、水文监测数据，对区域整体的

雨量控制效果进行评价［5-6］。2018年颁布的《海绵

城市建设评价标准》（GB/T 51345—2018）中要求利

用至少连续 10年的降雨数据在水文或水力学模型

中进行模拟，计算得到区域多年平均年径流总量控

制率。模型使用历史降雨数据和当前下垫面数据，

减少了因下垫面变化带来的误差，可以针对海绵城

市建成区域进行精确计算，在很多地区取得了较好

的应用成果［7-9］。但由于模型建立对于基础数据的

要求很高，而许多地区缺乏精确的地形、河道、管网

等数据；模型的率定需要精确的水质、水量监测数

据，很多区域不具备布设相关监测站点或设施的条

件，因此在无监测资料地区实施较为困难。针对此

问题，笔者以监测资料完整的北京市东城区为分析

对象，在排水分区内研究下垫面类型和年径流总量

控制率的关系，通过回归分析推求无监测资料区域

的年径流总量控制率计算方法，以期为海绵城市的

整体建设效果评估提供支撑。

1 研究区概况研究区概况

北京市东城区的下垫面类型见图1。
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图1 北京市东城区下垫面类型解译结果

Fig.1 Satellite data interpretation results of underlying
surface in Dongcheng District of Beijing City
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北京市东城区位于市中心城区的东部，与朝阳

区、丰台区、西城区毗邻，属于半湿润、暖温带，大陆

性季风气候区。东城区地势平坦，由北向南缓倾，

海拔 30~50 m，总面积为 41. 84 km2；多年平均气温

为11. 7 ℃，多年平均降雨量为626 mm。
本研究中东城区下垫面解译主要运用了两套

遥感影像数据，分别为高分一号卫星和高分二号卫

星，用地类型数据综合利用了自动解译和人工判读

方法获取。结合下垫面解译结果，挑选了部分区域

进行现场调研，以校核解译数据的准确性。最终解

译得到用地类型数据分为公园绿地、普通房屋、市

政道路等19类，具体见图1。
2 数值模型构建与验证数值模型构建与验证

本研究采用 InfoWorks ICM软件建立研究区域

雨水系统、排水系统以及地表漫流系统的数值模

型，符合《海绵城市建设评价标准》对数值模型的

要求。

通过资料收集整理以及实地调研，获取了东城

区相关的基础地理、水文气象、排水设施等数据资

料。通过同类下垫面合并，将东城区卫星解译数据

中 19种用地类型概化为屋面、道路、绿地、水域和其

他 5类，其中屋面、道路为不透水表面，绿地、水域和

其他为透水表面。此外，为了率定模型参数，在东

城区南北护城河雨水排放口进行水量监测，获得径

流监测数据。数值模型的构建主要包括产流模型

和汇流模型两个部分。产流模型确定从集水区进

入排水系统的水量，汇流模型则确定降雨从集水区

进入排水系统的时间。本研究中不透水表面产流

模型采用Wallingford固定径流模型，透水表面产流

模型采用Horton渗透模型，汇流模型采用非线性水

库模型 SWMM径流模型。率定得到的模型产汇流

参数如表1所示。

依据实测降雨径流数据对模型参数进行率定

调整，通过已有的流量监测过程与模拟的流量过程

进行纳什效率系数计算，来评价模拟过程曲线与实

际监测结果的吻合程度。依据 2019年 7月 17日降

雨数据和同时间北护 025雨水排口的流量监测数据

对模型进行参数率定，得到纳什效率系数为 0. 859，
监测值与模拟值的相关系数为 0. 871，模拟结果如

图 2（a）所示。依据 2019年 7月 18日和 8月 7日场次

降雨与同时间北护 025雨水排口的流量监测数据进

行参数验证，模拟结果如图 2（b）、（c）所示。其中，

2019年 7月 18日场次降雨过程数值模型的纳什效

率系数为 0. 768，监测值与模拟值的相关系数为

0. 906；8月 7日场次降雨过程数值模型的纳什效率

系数为 0. 712，监测值与模拟值的相关系数为

0. 903。

从模拟计算结果可以看出，北护 025雨水排口

三场降雨的纳什效率系数均大于 0. 7，数值模型模

表1 产汇流模型参数

Tab.1 Parameters of runoff and conflux models

产流

表面

屋面

道路

绿地

其他

水域

径流

量类

型

Fixed
Fixed
Horton
Horton
Fixed

初期

损失

值/m
0.002
0.002
0.006
0.006
—

固定

径流

系数

0.85
0.80
—

—

0

Horton初
渗率/
(mm·h-1)

—

—

125
125
—

Horton
稳渗率/
(mm·h-1)

—

—

12.7
6.3
—

Horton
衰减率/
h-1
—

—

2
2
—

汇流

参数

0.015
0.012
0.12
0.08
0.60

a. 2019年7月17日场次降雨
时间

01：12

监测值 模拟值0.012
0.010
0.008
0.006
0.004
0.002

0

流
量
/（m

3 ·s
-1 ）

02：02 02：52 03：43 04：33 05：24

b. 2019年7月18日场次降雨
时间

02：54

监测值 模拟值0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005

0

流
量
/（m

3 ·s
-1 ）

03：34 04：14 04：55

c. 2019年8月7日场次降雨
时间

22：48

监测值 模拟值0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005

0

流
量
/（m

3 ·s
-1 ）

00：00 01：12 03：3602：24

图2 北护025雨水排口的实测和模拟径流过程

Fig.2 Measured and simulated runoff at Beihu 025 outfall
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拟的可信度较高；三场降雨的监测径流过程与模拟

径流过程的相关系数均在 0. 9左右，这说明模型模

拟的径流过程与实际径流过程的变化趋势基本一

致，拟合程度较高。模型验证结果表明，所构建模

型的参数设置合理，模拟结果可靠，可以用于后续

的模拟分析。

3 评估方法构建评估方法构建

3. 1 特征参数选取

综合考虑数值模型中影响年径流总量控制率

计算的参数，主要包括下垫面类型和海绵城市建设

情况，结合常见的海绵设施，包括下凹绿地、透水铺

装、雨水调蓄池等，最终选取透水铺装比例（X1）、下

凹绿地比例（X2）、普通绿地比例（X3）、不透水比例

（X4）、调蓄容积控制比例（X5）5个特征参数来表征。

其中，透水铺装比例是指排水分区内透水铺装面积

S1占排水分区总面积 S的比例；下凹绿地比例是指

排水分区内下凹绿地面积 S2占排水分区总面积 S的
比例；普通绿地比例是指排水分区内普通绿地面积

S3占排水分区总面积 S的比例；不透水比例是指排

水分区内不透水表面面积 S4占排水分区总面积 S的
比例；调蓄容积控制比例是指排水分区内调蓄设施

所控制的总调蓄容积 V与不透水表面面积 S4的比

值，如式（1）所示。《雨水控制与利用工程设计规范》

（DB 11/685—2013）中规定每 1 000 m2硬化面积配

建调蓄容积不小于 30 m³。如果某排水分区内共有

2 000 m2不透水表面，且调蓄设施的调蓄容积为 30
m3，则此排水分区调蓄容积控制比例为50%；若调蓄

设施的调蓄容积为 60 m3，则此排水分区调蓄容积控

制比例为 100%。区域的调蓄设施包括雨水调节

池、具有调蓄空间的景观水体、降雨前能及时排空

的雨水收集池、洼地等，不包括仅低于周边地坪 50
mm的下凹绿地的调蓄容积。

X5 = 1 000 × (V/30)S4
= 100V3S4 （1）

3. 2 情景设计与模拟

① 排水分区及降雨事件选取

为了使构建的关系能够更加准确地评估建成

区所有下垫面组成情况，本研究从已搭建好的东城

区模型中挑选 4个合适的排水分区（S1、S2、S3、S4）
进行模拟分析，如图3所示。

根据《海绵城市建设评价标准》（GB/T 51345—
2018）的要求，需要至少近 10 年的步长 1 min或 5

min的连续降雨作为降雨事件输入模型中，以此来

模拟计算年径流总量控制率。本研究采用泰森多

边形法计算出东城区 6个站点 2008年—2017年期

间步长为 5 min的平均降雨数据，将其作为最终的

降雨数据输入模型中。

② 情景方案设计

为分析各个自变量与因变量之间的关系，运用

控制变量法，构建出不同模拟方案，通过数值模型

模拟结果分析各因素与年径流总量控制率之间的

关系。

以 S3排水分区为例，通过改变 5个特征参数中

的某一个参数，在保证其他特征参数不变的情况

下，设计出多种模拟方案。运用 InfoWorks ICM模型

模拟得到不同方案的年径流总量，根据模型模拟结

果，计算出各方案的年径流总量控制率。通过在模

型中改变调蓄池容积来调整调蓄容积控制比例，调

蓄容积控制比例的设置以及年径流总量控制率的

模拟结果见表2。
在进行海绵城市改造时，会把不透水道路改造

成透水铺装道路，将普通绿地改造成下凹绿地，这

其他
S1
S2
S3
S4
S5
S6

图 3 排水分区的分布

Fig.3 Distribution of catchment
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样就会导致在增加透水铺装比例的同时，相应的不

透水表面比例下降；在增加下凹绿地比例的同时，

普通绿地的比例下降。因此透水铺装比例与不透

水比例存在共线性，下凹绿地比例和普通绿地比例

存在共线性。在保证其他 3个因素一定的情况下，

通过改变透水铺装面积，设计出 11种透水铺装比例

和不透水比例的模拟方案。同理，通过改变下凹绿

地面积，设计出 14种下凹绿地比例和普通绿地比例

的模拟方案。各方案比例设置及模拟结果见表 3
和表4。

为探究 5个特征参数共同作用对年径流总量控

制率的影响规律，根据海绵城市建设现状确定出各

模拟因素水平，并根据各模拟因素水平构建出不同

的正交方案用于模拟分析。

通过对各模拟因素的分析可知，同一排水分区

透水铺装比例的取值会直接影响不透水比例，下凹

绿地比例的取值会直接影响普通绿地比例，因此在

创建模拟方案时，仅设置了调蓄容积控制比例、透

水铺装比例和下凹绿地比例三者的模拟因素水平。

根据目前海绵城市建设现状调研，存在部分区域海

绵城市建设程度较高，调蓄设施容积较大，调蓄容

积控制比例可以达到 80%左右，甚至更高，透水铺

装面积、下凹绿地面积可以分别占到排水分区总面

积的 15%左右。结合海绵城市建设现状，确定出各

模拟因素水平，具体如表 5所示。其中，调蓄容积控

制比例设置 5个梯度，透水铺装比例和下凹绿地比

例均设置 4个梯度，则每个排水分区可以构建出 80
个模拟方案，4个排水分区总共构建出 320 个模拟

方案。

3. 3 回归分析

① 单因素分析

对调蓄容积控制比例与年径流总量控制率（α）
进行线性回归分析，其关系如下所示（模型拟合度

R2=0. 995）：

α1 = 0.367 8X5 + 0.501 1 （2）
由于透水铺装比例（X1）与不透水比例（X4）、下

凹绿地比例（X2）与普通绿地比例（X3）存在共线性问

题，因此选用岭回归分析法处理，岭回归分析法是

一种专用于共线性数据分析的有偏估计回归方法。

采用 SPSSAU软件进行岭回归分析，年径流总量控

表3 不同透水铺装比例和不透水比例下的年径流总量控制率模拟结果

Tab.3 Simulation results of volume capture ratio of annual rainfall at different proportions of permeable
pavement and imperviousness %

方案编号

透水铺装比例

不透水比例

年径流总量控制率

1
0
65.8
48.6

2
2.0
63.8
48.9

3
3.0
62.8
49.7

4
4.0
61.8
51.2

5
7.0
58.8
52.1

6
9.0
56.8
52.8

7
11.0
54.8
54.9

8
13.0
52.8
57.1

9
14.0
51.8
61.3

10
16.0
49.8
69.8

11
18.0
47.8
74.1

表2 不同调蓄容积控制比例下的年径流总量控制率模拟结果

Tab.2 Simulation results of volume capture ratio of annual rainfall at different proportions of storage volume %
方案编号

调蓄容积控制比例

年径流总量控制率

1
0
49.9

2
1.0
50.3

3
3.0
51.1

4
5.0
51.7

5
7.0
52.4

6
10.0
53.5

7
15.0
55.4

8
20.0
57.3

9
30.0
62.1

10
50.0
69.4

11
60.0
73.1

12
80.0
78.0

表4 不同下凹绿地比例及普通绿地比例下的年径流总量控制率模拟结果

Tab.4 Simulation results of volume capture ratio of annual rainfall at different proportions of concave‑down
green space and green space %

方案编号

下凹绿地比例

普通绿地比例

年径流总量控制率

1
0
34.2
48.6

2
2.0
32.2
49.8

3
3.0
31.2
51.0

4
5.0
29.2
52.4

5
7.0
27.2
53.5

6
8.0
26.2
55.0

7
10.0
24.2
56.3

8
12.0
22.2
57.6

9
13.0
21.2
58.8

10
15.0
19.2
60.2

11
17.0
17.2
61.5

12
18.0
16.2
62.8

13
20.0
14.2
64.2

14
23.0
11.2
66.8

表5 模拟因素水平

Tab.5 Level of simulation factors %
项 目

调蓄容积控制比例

透水铺装比例

下凹绿地比例

水平1
0
0
0

水平2
10
5
5

水平3
30
10
10

水平4
50
15
15

水平5
80
—

—
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制率（α）与透水铺装比例（X1）、不透水比例（X4）的关

系如下所示（模型拟合度R2=0. 816）：

α2 = 0.631X1 - 0.631X4 + 0.869 （3）
多重共线性处理原则：若模型仅用于预测，则

只要拟合程度好，可不处理共线性问题，存在共线

性问题的模型，往往不影响预测结果。模型拟合度

R2=0. 816，拟合度较好，共线性问题可不做处理，以

下共线性问题进行同样的处理。

根据岭回归分析结果，年径流总量控制率（α）
与下凹绿地比例（X2）、普通绿地比例（X3）的关系如

下所示（模型拟合度R2=0. 998）：

α3 = 0.392X2 - 0.392X3 + 0.619 （4）
单因素分析结果表明，各参数与年径流总量控

制率均有较好的线性关系，回归分析得到的模型与

数据的拟合程度较高。由于参数之间存在共线性，

不透水比例和普通绿地比例与年径流总量控制率

呈现负相关关系。

② 多元线性回归分析

用 SPSSAU软件对 320个多因素模拟方案的计

算结果进行岭回归分析，分析结果见表6。

从表6可知，回归得到的模型公式为：
α = 0.678 + 0.203X1 + 0.877X2 + 0.185X3 -

0.367X4 + 0.380X5 （5）
从各参数的系数可以看出，X1、X2、X3、X5会对 α

产生显著的正向影响，X4会对 α产生显著的负向影

响。回归模型的 R2达到 0. 958，回归计算结果与模

拟结果较为接近，但还有一定差距，这说明存在其

他未考虑的因素对模型产生影响，线性回归模型需

要改进。

③ 多元非线性回归分析

根据单因素分析和多元线性回归分析结果，结

合拟合方程及拟合效果，提出年径流总量控制率多

元非线性回归模型公式如下：
α = b1X1 + b2X2 + b3X3 + b4X4 + b5X5 +

∑
i = 1,j = 1

5
aij Xi Xj + c （6）

式中：XiXj体现各下垫面类型之间的相关性；bk
代表回归系数（k=1，2，3，4，5）；aij代表待定多项式系

数（i、j=1，2，3，4，5）。式中参数均以小数计算。

采用 SPSSAU软件，输入模拟得到的 320组数

据，即各方案特征参数值与其对应的年径流总量控

制率，并将上面构建的多元非线性回归模型表达式

输入到非线性回归的模型表达式中。在软件中设

定参数初始值，其中 bk的初始值为 1，aij和 c的初始

值均为 0。求解得到多元非线性回归方程式如下

（R2=0. 998）：

α = 13.647X1 + 14.448X2 + 13.492X3 +12.768X4 + 0.681X5 - 0.746X1X5 -1.032X2X5 - 0.676X3X5 + 0.227X3X4 -12.586
（7）

回归结果中，下凹绿地比例的系数最大，其次

是透水铺装比例和普通绿地比例的系数，不透水表

面比例的系数最小；而在 4种下垫面类型中，下凹绿

地的调蓄能力最大，不透水下垫面的调蓄能力最

小，回归结果与实际情况相符。回归结果中X1、X2、

X3和X5的相关性较大，说明雨水调蓄池的调蓄效果

受到其他下垫面类型的影响，这是由于蓄水池、雨

水桶等设施通过收纳屋顶、绿地、路面等下垫面产

生的径流，从而实现对雨水径流的调控。

综合考虑模型拟合度与系数合理性，多元非线

性回归分析结果优于多元线性回归分析结果，因此

选取多元非线性回归模型作为年径流总量控制率

的回归计算模型。

表6 岭回归分析结果

Tab.6 Results of ridge regression analysis

项目

常数

X1
X2
X3
X4
X5
注： **表示 p<0.01。

非标准化系数

B
0.678
0.203
0.877
0.185
-0.367
0.380

标准误差

0.003
0.028
0.028
0.007
0.007
0.006

标准化系数

Beta
—

0.080
0.344
0.177
-0.351
0.765

t

199.261
7.343
31.730
25.856
-51.283
67.488

p

0.000**
0.000**
0.000**
0.000**
0.000**
0.000**

R2

0.959

调整R2

0.958

F

F(5,314)=1 461.694，p=0.000
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4 回归模型验证回归模型验证

4. 1 老城区数值模型验证

在东城区 InfoWorks ICM模型中挑选另外两个

排水分区 S5、S6（见图 3），并新建立 16个情景方案，

通过上述建立的多元非线性回归方程求得每个方

案的年径流总量控制率的回归值，并与东城区数值

模型计算所得的模拟值进行比较分析，以验证所得

回归模型的准确性。16个方案的计算结果见图 4。
可以看出，16个方案的模拟值与非线性回归模型的

拟合值变化趋势几乎一致；同一方案的模拟值与拟

合值之间略有差异，年径流总量控制率的误差最大

值为 1. 3%，最小值为 0. 2%，平均值为 0. 6%，这说明

所构建的回归模型在老城区的运用有效可行。

4. 2 老小区实测数据验证

在海绵城市老小区中选取海淀区双紫园小区

作为回归模型验证区域。双紫园小区位于海淀区

北洼路西侧，总占地面积 2. 3 hm2，海绵设施建成于

2002年，是北京市最早建成的海绵型小区之一，具

有 10年降雨、产流监测数据。双紫园小区的调蓄容

积控制比例为 100%，透水铺装比例为 44. 0%，下凹

绿地比例为 0，普通绿地比例为 30. 8%，不透水比例

为 25. 3%；用双紫园小区 10年的降雨、产流监测数

据计算得到其年径流总量控制率为96. 5%。

根据实测下垫面参数进行计算，双紫园小区年

径流总量控制率的回归模型计算值为 96. 7%，与实

测值相差 0. 2%，误差较小，说明回归模型在老小区

的运用效果良好，年径流总量控制率回归模型模拟

准确度较高。

4. 3 新建区实测数据验证

在海绵城市新建区选取未来科学城园区作为

回归模型验证区域。未来科学城园区位于北京市

昌平区定泗路北侧，面积为 274 hm2，是“城市地表径

流污染控制综合观测和内涝防治技术”的综合示范

区，于 2015年基本建设完成。园区主要由南北两个

排水分区构成，其中北排水分区自 2015年示范区建

成后连续进行了各种设施及排水口降雨径流过程

的监测，因此本次选取北排水分区 2016年、2017年、

2019年的降雨径流监测数据来检验回归模型的效

果。未来科学城园区北排水分区的调蓄容积控制

比例为 42. 8%，透水铺装比例为 5. 6%，下凹绿地比

例为 10. 4%，普通绿地比例为49. 1%，不透水比例为

34. 9%；用北排水分区 3年的降雨、产流监测数据计

算得到其年径流总量控制率为89. 6%。

根据实测下垫面参数计算，未来科学城园区北

排水分区年径流总量控制率的回归模型计算值为

88. 6%，与实测值相差 1. 0%，误差较小。这说明回

归模型在海绵城市新建区也有较好的应用效果。

5 结论结论

① 多元线性回归分析结果表明，排水分区年

径流总量控制率与调蓄容积控制比例、透水铺装比

例、下凹绿地比例、普通绿地比例存在正相关关系，

与不透水比例存在负相关关系，由于线性回归分析

结果与数值模拟结果仍有一定差距，线性回归公式

存在不合理性。

② 根据线性回归分析结果构建出多元非线

性回归模型结构，用多元非线性回归分析得到年径

流总量控制率的回归模型计算方法，回归分析结果

的R2为0. 998，可靠性较好。

③ 回归模型在北京市各排水分区的验证应

用效果良好，回归模型计算结果与数值模型模拟结

果误差不超过 1. 3%，与监测数据计算结果误差不

超过1. 0%。

④ 由于水文气候条件和地理位置的差别，回

归模型在其他地区推广应用时需利用当地的水文

数值模型和监测数据重新构建。

⑤ 在回归模型的建立过程中，下垫面特征参

数的选取十分重要，应当结合区域的地理特征对下

垫面类型分类。例如绿色屋顶较多的地区可以增

加绿色屋顶比例作为特征参数，河流、湖泊多的地

区可以增加水域面积比例作为特征参数。当下垫

面特征参数过多时，回归模型的率定难度变大，计

算量增加，因此不宜过多。

模拟方案编号

1

100
80
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40
20
0年

径
流

总
量

控
制

率
/%

2 3 54 6 87 9 10 11 12 13 14 15 16

模拟值： 回归值：
S5排水分区 S5排水分区S6排水分区 S6排水分区

图4 年径流总量控制率模拟值与回归值的对比

Fig.4 Comparison of simulated and regression values of
volume capture ratio of annual rainfall
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⑥ 回归模型计算方法具有精度高、计算量少

的特点，在海绵城市建设区域，尤其是监测未完全

覆盖的地区，具有较好的应用前景。
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