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摘要 :开发不同类型规划的环境影响评价技术和方法是当前国内的热点研究领域之一. 围绕城市总体规划特点 ,在分析识别规划经济增长和用

地布局方案中存在的多种不确定性的基础上 ,以产业和用地为基本评估单元 ,综合运用蒙特卡罗随机采样技术和 HSY算法 ,并将其与地理信

息系统进行整合 ,建立了基于结构与空间不确定性分析的城市规划环评方法和系统评估模型.
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Abstract: Development of efficient and effective methods for imp lementing p lan environmental assessment ( PEA) is one of the frontier research domains

in China. This article develop s an integrated methodology aim ing to app rop riately dep ict and evaluate the underlying uncertainties of econom ic growth

designs and land use in urban master p lans as well as their related environmental impacts. Combining Monte Carlo samp ling technique and the HSY

algorithm , the method introduces an uncertainty analysis app roach into PEA. A GIS2based model is subsequently constructed, which enables all tentative

stochastic samp les regarding potential industrial development and land use patterns and their induced environmental impacts to be exam ined in a systematic

way.
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1　引言 ( Introduction)

规划环境影响评价是将环境因素系统纳入宏

观决策 ,协调经济发展与环境保护的重要途径和制

度保障 ,也是我国现阶段依法推进战略环评的主要

形式. 规划环评的主要研究目标是通过科学预测、

分析和评估规划方案可能产生的多种环境影响 ,从

源头控制和减缓增长型环境压力、结构性环境隐

患、布局性环境风险 ,以环境优化资源配置和经济

增长 ,为宏观调控和综合决策提供科学依据 (潘岳 ,

2005).

目前 ,国内已有学术研究大多集中在开展规划

环评的一般性原则、框架和程序 (徐鹤等 , 2001; 包

存宽等 , 2004; 蔡玉梅等 , 2005) ,以及指标体系 (郭

红连等 , 2003; 李贞等 , 2006; 吕昌河等 , 2007)、情

景分析 (马小明等 , 2003; 王吉华等 , 2004)、公众参

与 (李天威等 , 1999; 刘毅等 , 2007)等常规性评价

方法的开发和应用. 总体来看 ,规划环评理论储备

不足 ,规范化和可操作的评价方法和技术体系尚未

系统地建立起来. 特别是面对规划类型的多样化 ,

规划方案的系统性及其环境影响的复杂性和不确

定性 ,还缺乏有效的评价理论基础与适用的评估技

术系统. 这些制约因素造成了实践中评价技术方法

选用具有一定的盲目性和随意性 ,进而对规划环评
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结论的科学性及其决策支撑能力产生不利影响.

本文以城市总体规划环评为研究对象 ,在分析

识别规划特征及其不确定环境影响的基础上 ,综合

运用不确定性随机模拟识别方法与地理信息系统

技术 ,首次建立了以产业和用地为基本评估单元 ,

针对结构和空间不确定性分析的规划环评方法学

和系统评估模型.

2　城市总体规划的不确定性环境影响 (Uncertain

environmental impacts of urban master p lan)

城市规划是对一定时期内城市的经济和社会

发展、土地利用、空间布局以及各项建设的综合部

署、具体安排和实施管理 ,一般分为总体规划和详

细规划两个阶段. 其中 ,总体规划是对城市性质与

功能定位、发展目标与发展方向、人口规模、产业结

构、空间布局以及各项基础设施进行的系统部署和

安排 ,涵盖了区域社会经济和城市建设的各个层

面. 与城市详细规划 (包括控制性规划和修建性规

划 )相比 ,城市总体规划的层次更高 ,政策性、战略

性、综合性、前瞻性等特点更为突出.

城市总体规划的核心任务是在宏观层次上对

于规划期内城市发展的规模、结构和布局 3大问题

明确给出政策性预期和制度性安排. 城市总体规划

的实施将从根本上决定规划期内区域资源消耗、污

染排放、生态扰动的强度及其空间分布. 相应地 ,规

划环评的中心目标就是要科学分析、定量预测和系

统评估规划的规模、结构和布局 3大方案可能导致

的环境影响 ,论证城市定位与发展方向的环境合理

性和生态适宜性 ,确定与环境相适宜的人口增长和

经济发展规模 ,充分识别并从源头上规避结构性环

境隐患和布局性环境风险.

然而 ,城市总体规划的性质、定位和编制要求

决定了其规划方案通常不会也不可能对城市建设

发展做出细致和详尽的规划安排 ;其所制定的政策

导向性的、战略性的规划方案的贯彻实施 ,主要是

通过下一层次的城市详细规划、分区规划以及其它

各类专项规划来进一步细化和落实. 这就意味着城

市总体规划方案 ,特别是产业结构和用地布局方案

均会在不同程度上存在着不确定性的因素. 一般而

言 ,城市总体规划已对人口、经济和用地等规模给

出了较为明确的规划预期 ,而产业结构和用地布局

规划方案相对粗略 : (1)规划通常会制定规划年经

济增长总体目标、三次产业结构、主导产业发展目

标等 ,但是三次产业内部的行业结构比重往往不甚

明确 ;由此造成了对产业结构性污染排放与环境影

响进行准确预测和客观评估的困难 ; (2)依据现行

“城市用地分类与规划建设用地标准 ”( GBJ1372
90) ,规划城市区域内的用地类型的详尽程度不能

满足规划环评的实际需求 ;规划用地布局通常也不

涉及城市外围地区 ,例如城乡结合部和下辖区县等.

城市总体规划编制的详尽程度、重点规划范围

等基本特征决定了规划规模、结构和布局方案中的

不确定性依次递增. 规划方案本质存在着的多种不

确定性在规划实施过程中相互叠加 ,相应地导致规

划的总体环境压力以及规划环境影响的性质、强度

和分布产生随机波动 ,如图 1所示.

图 1　城市总体规划中的不确定性及其环境影响

Fig. 1　 Inherent uncertainties of urban master p lans and the induced

uncertain environmental impacts

因此 ,开展城市总体规划的环境影响评价 ,就

必须运用有效的技术方法 ,系统地建立规划结构和

用地方案与其环境影响之间的因果关联 ,定量地表

征规划环境影响所具有的不确定性 ,从而对规划期

内资源消耗、环境生态质量变化的总体趋势 ,以及

环境不确定性的峰值 (即环境风险 )进行科学的预

测、分析和评估.

3 　基于不确定性分析的规划环评方法 ( An

uncertainty analysis based PEA method)

3. 1　方法学总体框架

综合考虑城市规划中的城市规模、产业结构、

用地布局等不确定性因素 ,结合情景分析方法和基

于大样本随机采样的现代不确定性分析技术 ,以产

业和用地为基本评估单元 ,构建城市规划环评方法

学的总体框架 ,如图 2所示.

如前所述 ,规划方案中人口、产业和土地利用

的总体规模较为明确 ,但是规划对于未来产业经济

系统内部结构变化的描述往往较为宏观和概括. 由
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图 2　基于不确定性分析的城市规划环评方法框架

Fig. 2　A methodology for integrating uncertainty analysis into strategic

environmental assessments of urban master p lans

于不同产业特别是工业行业的资源消耗强度和污

染排放强度差异很大 ,这将导致规划期内区域结构

性环境压力的总体强度在一定程度上存在着不确

定性因素.

在规划规模总量相对确定的前提条件下 ,可以

依据规划产业发展指导思想 ,参照国民经济发展战

略 ,遵循产业经济增长一般性原理 ,采用情景分析

的技术方法 ,对其最有可能出现或者最有代表性的

结构组合进行预测分析 ,并在此基础上进行环境影

响评价. 情景分析是规划环评中比较常见而且相对

成熟的方法 ,鉴于国内外已有大量文献予以报道

(Ravetz, 2000; Therivel, 2004; Prato, 2007; 马小

明等 , 2003; 王吉华等 , 2004) ,因此 ,本文不再赘

述. 通过情景分析 ,可以给出在特定规模和产业结

构条件下的资源消耗总量、污染物排放总量的预测

结果 ,进而可以对研究区域内的总体环境压力进行

分析和评估.

大气、地表水、海域等环境要素具有显著的地

域性特征. 规划期内环境要素的质量变化不仅取决

于区域层次上的总体环境压力的大小 ,更受到污染

物产生和排放空间分异规律的直接影响 ,即与城市

规划中的居民组团、产业等不同类型的土地利用布

局方案紧密相关. 在城市规划体系中 ,城镇体系布

局、城市用地格局、产业集群分布等规划方案会对

规划期内资源空间配置和生产力布局的战略发展

方向和基本原则给予不同程度上的规范和安排. 如

前所述 ,现行土地利用分类标准规定的土地利用类

型较为简单 ,特别是工业用地类型划分标准较为粗

略. 土地利用类型划分的详尽程度与规划用地范围

的局限均严重制约了对规划布局性环境影响进行

定量化的预测和评估.

土地开发的实际地块规模与整个规划区域在

空间尺度上存在着多个数量级的差距 ,因此 ,规划

中与用地相关的布局方案及其环境影响具有非常

突出的空间不确定性. 常规的情景分析方法可以给

出研究对象最有可能或最有代表性的几个主要发

展趋势 ,其对于结构不确定性分析是有效的 ;但是

面对较大空间区域尺度上的用地布局不确定性分

析 ,这种有限枚举法的局限性则较为突出. 例如 ,如

将各个行业均匀地分布于整个规划用地区域 ,即不

符合城市建设和产业发展的客观规律 ,也不利于识

别局部地域性的环境风险 ;如将某些特定行业 (如

主导产业 )分布于若干重点区域内 ,则有可能忽略

其他地区产业集聚所产生的潜在环境影响. 总体而

言 ,情景分析方法将不可避免地过分突出和强调局

部区域或个别产业的布局优化 ,但却难以有效地识

别不同区域、不同行业的空间布局之间的相关性 ,

因而无法对整个评价区域内的产业规模、结构和布

局提出总体性的优化调整方案.

因此 ,针对规划用地方案及其导致环境影响的

空间不确定性 ,必须采取更为有效的分析评估技

术 ,对不同用地类型在整个规划区域范围内所有可

能的布局方案进行系统识别和定量表述 ,进而对规

划可能产生的布局性环境影响和环境风险进行科

学预测和整体性评估. 用地布局的空间不确定性分

析是构成整个方法学的重要内容 ,与结构情景分析

方法有机衔接 ,通过产业结构情景设计和评估获得

的有效情景是开展产业用地空间不确定性分析的

基础 ;空间不确定性分析是对各个有效情景及其环

境影响在空间上的细化分解和具体配置. 以下重点

讨论空间不确定性分析方法的基本原理与技术

细节.

3. 2　规划布局性环境影响的不确定性分析

运用基于大样本随机采样过程的 HSY算法 ,建

立规划布局性环境影响预测和评价方法. HSY算法

最初运用于环境复杂模型参数的区域灵敏度识别 ,

体现了现代不确定性分析中不承认“最优 ”的基本

思想 (Beck, 1987). 该算法的基本原理是基于模型

某种形式的判定准则 ,通过随机采样过程产生参数

样本 ,根据统计检验方法计算参数灵敏度 (Chen &

Beck, 1999). 这里的判定准则是根据已有经验、数
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据或是在一定置信区间下的模拟准则 ,用来判断随

机样本是否满足既定规则 ;根据判断准则 ,样本被

区别为可接受的样本与不可接受的样本 , 2组样本

共同表征模型的本质特征 (刘毅等 , 2002).

对于城市规划用地布局的空间不确定性分析 ,

通过一定采样规则下的蒙特卡罗数值模拟 ,对城市

未来空间发展布局的所有可能性进行随机采样 ,并

逐一计算每个样本的环境压力或环境影响 ,通过与

设定的环境目标比较 ,将样本分为满足环境目标和

不满足环境目标的 2组样本. 当合法的采样数达到

一个足够大的特定值时 ,样本空间可以表征规划用

地布局的所有可能方案. 通过识别和比较 2组样本

的统计特征 ,可对规划布局性环境影响给出定量化

的系统评估 ,也可进一步对规划规模、结构和布局

方案的优化调整提出整体性建议.

基于不确定性分析的城市规划布局性环境影

响评价技术路线如图 3所示. 以下对该方法的主要

技术要点进行讨论.

图 3　规划布局性环境影响的不确定性分析技术路线

Fig. 3 　Uncertainty analysis of spatial environmental impacts of urban

master p lans

3. 2. 1　准备基础地理信息数据 　为了完整地表达

规划用地布局的不确定性并计算其环境影响 ,需运

用地理信息数据库技术对采样以及样本分析过程

进行必要控制和成果表达. 以布局性的地表水环境

影响评价为例 ,除基础地理信息之外 ,与规划用地

布局相关的主要信息可能包括 : ①现状土地利用和

规划城市用地 ; ②现状及规划市域和城市交通系

统 ; ③规划城乡人口以及居民组团的空间分布 ; ④

现状主要工业企业和工业园区位置或范围、生产规

模、资源消耗及污染排放情况 ; ⑤现状及规划的农

业生产区分布及生产情况 ; ⑥现状及规划污水处理

厂服务区、处理能力、出水标准和排放去向.

3. 2. 2　空间网格概化 　即将研究区域概化为一系

列相互关联的网格 ,以此为基础进行样本采集和分

析. 计算网格形状一般可取为正方形. 网格边长直

接关系到数据需求量、样本精度和模型计算效率 ;

在数据需求能够满足的条件下 ,适合的网格大小应

即有较强的用地布局空间代表性 ,又能够保证进行

有效的样本统计分析并提出具有可操作性的规划

调整建议. 对于城市总体规划 ,网格边长可取为城

市主干道之间的距离 ,即 800～1000m;对于详细规

划等其它规划 ,可根据实际情况采用更小的边长.

3. 3. 3　确定采样空间及采样策略 　确定合适的采

样空间和采样策略是保证随机样本合法性和合理

性的重要前提. 规划期内新增用地并非完全随机分

布 ,受到规划方案和多种确定因素的制约. 从新增

用地可能的空间分布来看 ,除了规划中已经明确提

出的建设用地以外 ,还需要重点考虑城市可能的发

展方向和发展空间. 例如 ,可以依据生态保护原则

和土地开发适宜度 ,综合运用生态功能区划方法和

土地建设适宜性分析技术 ,将整个评价区域划分为

4大主导功能区 (刘毅等 , 2007). 除禁止开发区之

外的其它区域均可作为新增用地的采样空间 ;为区

别规划期内不同区域内的土地开发强度 ,还可进一

步对重点开发区、优化开发区和限制开发区设定采

样权重.

不同土地开发利用类型在确定的采样空间上

分布也并非可以完全随机地进行组合 ,即土地利用

格局具有其内部逻辑性和相关性. 为了合理准确地

模拟和表达用地布局的空间不确定性 ,需确定各种

土地利用类型的采样策略. 以新增工业用地为例 ,

应着重考虑 : ①现状及规划的重点工业区的相对优

势 ; ②现状工业用地的聚集和拉动作用 ,以及其周

边缓冲地带的相对优势 ; ③现状及规划的道路交通
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对于周边地区产业发展的促进作用 ; ④规划中各地

区限制行业、主导行业以及工业集群的影响 ; ⑤现

状及规划中的工业园区分布及其影响 ; ⑥规划的大

型建设项目及其对相关上下游产业的吸引和带动

作用.

3. 3. 4　采样过程终止判据 　采样过程的终止条件

设定为 :合法总样本数 N大于等于给定的 N
3

. 根据

概率统计理论 ,样本数越大 ,统计结果越趋向实际 ;

但同时采样效率和计算效率逐步降低. 对于规划用

地布局的空间不确定性分析而言 ,一般可取 N
3 ≈

K
2

,其中 , K为有效的采样空间网格数.

3. 3. 5　样本统计分析 　通过上述采样规则 ,运用蒙

特卡罗随机采样方法 (为提高计算效率 ,可进行分

层采样 )可对规划期内可能的用地空间布局进行大

样本模拟. 在此基础上 ,运用 HSY算法对样本统计

特征以及规划环境影响进行分析. HSY算法的主要

步骤如下 :

①根据采样空间确定各个参数的可能取值范

围 ,即确定参数取值的上限和下限以及其概率分布

函数、空间分布状态 ;模型中参数可以是某一工业

行业的规模、污染排放强度系数等 ;

②根据采样策略对参数在可能的取值空间上

进行随机采样 ,并计算样本的环境影响 ;样本的环

境影响是指对应模拟的用地布局条件下的环境影

响 ,可以是基于行政分区域的资源消耗和污染排放

强度 ,也可为基于大气、水、海域等环境功能区的污

染物排放总量 ; 在计算效率允许的条件下 ,甚至可

以直接计算每一样本对应的用地布局导致的实际

环境质量变化.

③根据随机样本是否满足给定环境目标的判

别标准 ,将其划分为可接受 (A )和不可以接受 ( ∀)

的两个样本子集 ;这里给定的环境目标 ,即样本判

定准则 ,应与 ( 2)中计算得到的样本环境影响指标

保持一致. 例如 ,可以以分解到各个区域的污染物

排放总量控制目标 ,或者评价区域内主要环境功能

区的环境容量或承载力等 ,作为判定每一随机产生

样本是否满足环境目标要求.

④重复步骤 ②和 ③,直到样本数量满足采样策

略给定的终止准则.

在 HSY不确定性分析框架下 ,规划布局性环境

影响不再是简单的一个或几个情景 ,而是由基于随

机过程产生的 A和 ∀两个样本集的统计特征来共

同表征. 通过对两组样本特征进行统计分析 ,比较

环境可行 (A)和环境不可行 ( ∀)的土地利用方案集

合的空间布局差异 ,识别各行业在空间布局上的污

染排放特征及其环境影响特征 ,可以得到特定行业

的环境敏感空间范围 ,以及特定区域内的环境敏感

行业 ,从而为规划用地布局方案调整提供分析评价

基础. 这里的特定区域可以是某一流域、海域、行政

区 ,甚至整个评价区域.

对于大样本非参数检验 ,一般可以采用 K2S算

法等方法分析参数在两组样本中的概率分布差异 ,

以识别参数灵敏度 (刘毅等 , 2002). 如参数样本服

从正态概率分布 ,可以通过比较正态分布均值和方

差统计值 ,得到该参数对于环境控制目标判定准则

的灵敏度 ,即环境敏感度.

以某一工业行业规模 (在模型中折算为行业占

地面积 )参数为例 ,它在两个样本集中的概率分布

如图 4所示. 记样本集 A中的参数概率分布期望为

E,方差为σ;在样本集 ∀中的期望和方差分别为 )
和σ3

. 样本均值 E和 ) 共同表征了规划用地布局

方案可能导致环境影响的总体平均趋势 ,σ和σ3 则

共同表征出现极端环境影响 ,即环境风险的概率.

图 4　参数灵敏度 (行业环境敏感度 )统计分析示意图

Fig. 4 　 Sensitivity analysis of model parameters based on a

HSY algorithm

如若在研究区域内环境质量是否达标对于该

行业发展规模不敏感 ,则理论上该参数在 A和 ∀两
个样本集中的概率分布应具有统计相似性 ;否则 ,

若该参数统计灵敏度较高 ,即两个概率分布曲线之

间会有显著差异. 参数灵敏度可用样本期望值 E和

) 之间的空间距离来表征.

若该行业排污量大、占环境总负荷比重高 ,则

研究区域内该行业规模 (体现为行业用地面积 )扩

张将会显著提高该地区环境超标的概率 ,即有 E <

) ;反之 ,若该行业排污量相对较小、对环境产生压

力不大 ,则该行业规模扩大 ,占用土地资源增多 ,导

致其它行业规模相应减小 (给定研究区域内工业可
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利用土地资源量是一定 ) ,从而会降低该地区环境

超标的概率 ,即有 E > ) .

据此 ,可以根据期望值 E与 ) 之间的关系 ,判

断 A和 ∀两组样本中参数概率分布的相似性. 由于

行业用地面积非负 ,且样本概率分布曲线必然从零

点开始 ,因此 ,可进一步根据正态概率分布特征 ( E

≈ 3σ) ,定义某一行业环境敏感度计算公式 :

Is ∈

(1, + ∞) 　 　　　环境高度敏感

(0. 3, 1 ]　　　　　环境敏感

[ - 0. 3, 0. 3 ]　　　环境不敏感

[ - 1, - 0. 3 ]　　　环境次友好

( - ∞, - 1) 　　 　环境友好

式中 ,敏感度因子 IS = ( ) - E) /E.

由于对评价区域内用地布局进行整体性评价 ,

因此 ,可以同时判定一个模拟用地布局方案是否满

足不同的环境目标 (例如大气环境和水环境控制目

标 ) ;更重要的是运用该方法可以在整个区域层次

上 ,系统地识别一个布局方案的全局性环境影响.

由于每一个布局方案均是在规划设定产业规模和

结构情景分析条件下产生的 ,因此 ,通过对两组样

本统计分析来评估整个产业规模或产业结构设置

的合理性. 例如 ,如果所有用地布局样本均不能满

足特定的环境容量刚性约束条件 ,则说明规划规模

过大或环境敏感行业所占产业比重过高 ,需要对相

关的规划方案进行适当调整.

以工业总规模这个参数为例 ,若其结果为不敏

感 ,则说明在该研究区域内通过产业结构和用地布

局调整 ,可以满足环境承载力目标要求 ,否则 ,说明

该区域环境超标概率对于工业总规模敏感 ,此时仅

考虑产业结构和用地布局调整不能满足环境目标

要求 ,应对工业发展总体规模进行适当控制和调

整 ,具体调整幅度可以根据控制样本达到环境目标

的概率 ,通过进一步统计分析得到.

4　结论 (Conclusions)

1)在综合考虑城市规划的城市规模、产业结

构、用地布局等不确定性因素的基础上 ,运用结构

情景分析和空间不确定性分析方法 ,以基于大样本

随机模拟过程的 HSY算法为核心 ,构建了完整的城

市规划环境影响评价方法体系. 该方法可以在不同

层次上定量化地对规划可能产生的不确定性的环

境影响和环境风险进行整体性分析和系统性识别.

2)本文提出的这一规划环评方法学及其系统

评估模型 ,已在大连城市发展规划环评项目中得到

了成功应用. 实践证明该方法学的运用可以有效地

为规划规模、结构、布局等方案的全局性优化调整

提供科学决策的基础支撑.
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