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摘　要: 城市规划的环境影响具有显著的不确定性, 难以定

量评价。该文将社会经济活动落实到空间网格上, 以土地利

用变化表征城市规划的实施, 集成情景分析和M onte Carlo

技术来模拟土地利用变化, 并结合不确定性分析技术构建了

城市规划环境影响的定量评价方法。对大连市发展规划的地

表水环境影响评价进行了方法应用, 识别了规划年主要河流

的环境风险、环境压力、极端环境影响、关键污染物和关键污

染源。该方法可以系统识别城市规划环境影响的不确定性并

定量评价其影响, 为科学规划提供决策支持。
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Abstract: T he environm ental impacts of u rban p lans are difficu lt to

assess quan titatively because of the sign ificant uncertain ties. T h is

paper divides the social econom ic activit ies in to spatial grids, w ith

land use changes then used to rep resen t imp lem en tation of the urban

developm ent p lan. Scenario analyses and the M onte Carlo are

in tegrated to sim ulate the effects of the land use changes. A n

uncertain ty analysis is then used to quan titatively assess the

environm ental impacts of the urban developm ent p lan. T he

m ethodo logy is illustrated by a case study of the su rface w ater

environm ental impact assessm ent fo r the D alian urban developm ent

p lan. T he study iden tifies the environm ental risk to the m ain river,

the environm ental p ressu re, the extrem e environm ental impact, the

crit ical po llu tan ts, and the crit ical sources during the p lann ing year.

T he m ethodo logy system atically iden tifies environm ental impact

uncertain t ies in urban developm ent p lans and quan titatively assesses

the environm ental impacts to give decision suppo rt fo r scient ific

p lanning.

Key words: environm ental impact assessm en t; u rban p lan; land use

change; uncertain ty analysis

城市规划环境影响评价 (以下简称规划环评)是

对城市规划实施后产生的环境影响进行预测和评

估, 用以识别潜在的环境风险并提出解决方案。它是

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[1 ]。

由于规划文本不可能对城市未来发展过程中涉

及的污染源种类、规模、分布都给出明确详细的规

定, 而规划实施过程中还将伴随着显著的不确定性,

从而导致规划环境影响的复杂性和不确定性。这些

因素制约着规划环评工作的开展[2- 3 ]。因此, 需要将

不确定性分析纳入到规划环评当中, 全面考虑规划

中规模、结构和布局的不确定性, 以保证环评的科

学性[4- 5 ]。

规划实施过程涉及各种人类活动, 包括大量的

工程项目, 均会引起相应的土地利用变化, 并产生环

境影响。因此可通过土地利用变化来表征城市规划

的实施, 并作为判断其环境影响的基础[6 ]。这与土地

利用规划环评有一定相似性, 这方面已有不少研

究[4, 7- 9 ]
, 但城市规划比土地利用规划有更多更详细

的相关信息, 其环评可以进行得更加细致深入, 而不

仅局限于讨论和研究一般性原则、框架和指标体系。

本文从土地利用变化的角度, 建立城市规划环

评的方法学。

1　研究方法

1. 1　土地利用变化不确定性模拟

城市规划确定了城市未来的发展方向和方式,

决定了其资源消耗和污染排放的基本特征, 从环评

角度, 其相关信息可以归结为以下3 类。



1) 城市规模。

包括人口、GD P、建设用地面积, 这部分信息

在规划文本中相对清晰和明确。

2) 经济结构。

包括三产比重和工业行业结构。不同产业、行业

的资源消耗、污染物类型和排放强度均不相同。但规

划文本一般只给出三产和主导行业的发展目标, 具

体经济结构无法确定, 作为环评输入, 信息不充分。

3) 空间布局。

包括各种污染源和污染受体的空间布局, 这直

接决定了污染物的空间分布和环境影响。在城市规

划中, 最主要的空间布局不确定性来自于工业污染

源, 虽然规划中会明确主要的工业园区和工业用地

布局, 但各工业行业选址仍然存在很大不确定性。

针对以上 3 部分信息及其不确定性, 本文从土

地利用变化的角度, 建立了城市规划环境影响评价

的方法学, 技术路线如图1 所示。

图 1　基于土地利用变化的城市规划环境影响
评价技术路线

1) 规模、结构的情景分析与设计。

为了解决城市规划中规模和结构的不确定性,

通过情景分析, 设计不同的情景来模拟不同的规模

和结构。情景分析与设计需要依据产业规划发展指

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。一般除了基准情景, 还会设计高端情景

和低端情景, 情景个数可根据实际需要来设置。所有

情景均使用土地利用来表达。

2) 城市发展空间识别与空间采样策略。

为了模拟土地利用空间布局, 首先要识别城市

发展空间, 即各类土地利用可能分布的空间范围。这

需要综合考虑生态保护原则和土地开发适宜度, 运

用生态功能区划方法和土地建设适宜性分析技术进

行确定[10 ]。城市发展过程中土地利用空间布局的变

化并非纯粹的随机过程, 各类土地利用之间具有空

间相关性, 为了保证空间模拟的合法性和合理性, 需

要定义相应的空间采样策略来反映这些内在关

系[2 ]。为了便于计算机模拟运算, 一般是将城市发展

空间剖分为等大小的正方形网格作为基本的模拟

单元。

3) 基于土地利用变化的空间M on te Carlo 的模

拟。

根据规模、结构情景的定义, 空间M on te Carlo

模拟将会依据给定的空间采样策略, 在城市发展空

间内随机产生各种可能的土地利用变化。每一种土

地利用空间布局方案对应了一定规模、结构情景设

计下的一种具体的规划情景。所有规划情景从整体

上表征了城市规划在规模、结构和布局上的可能的

实施结果, 也就是其内在的不确定性。

4) 规划情景环境影响模拟。

每一个规划情景可以用一个具体的土地利用布

局方案来表征, 而不同的土地利用类型对应着相应

的人类活动及其资源消耗、污染物排放等特征, 因此

可以使用土地利用的环境模型对每一个规划情景的

环境影响进行模拟计算。

5) 城市规划环境影响综合评估。

由于城市规划内在的不确定性, 其环境影响要

通过所有规划情景的环境影响的总体来表征, 因此

需要对所有规划情景的环境影响进行统计分析, 具

体方法在下一节中介绍。

1. 2　城市规划环境影响分析与评价

设城市规划所涉及区域剖分为M 个网格, 并将

规划相关的人类活动概化为K 种土地利用类型, 那

么每一个规划情景都可以用一个M ×K 的矩阵X

表示:

X = (x ij )M ×K =

x 11 x 12 ⋯ x 1K

x 21 x 22 ⋯ x 2K

� � ω �
xM 1 xM 2 ⋯ xM K

.

其中, x ij表示第 i 个网格中第 j 种土地利用类型的

面积。

假设在环评中, 需要考察C 种污染物, 各种土地

利用类型的单位面积排污负荷强度可以构成转移矩

阵H :

383周吉全, 等: 　基于土地利用变化的城市规划环境影响评价



H = (h ij ) K ×C =

h 11 h 12 ⋯ h 1C

h 21 h 22 ⋯ h 2C

� � ω �
hK 1 hK 2 ⋯ hK C

.

其中h ij表示第 i 种土地利用类型排放第 j 种污染物

的单位面积排污负荷强度。

那么, 可以得到此规划情景的排污负荷E:

E = XH = (eij )M ×C =

e11 e12 ⋯ e1C

e21 e22 ⋯ e2C

� � ω �
eM 1 eM 2 ⋯ eM C

.

　　也就是可以得到每个网格 i 每种污染物 j 的排

放量 eij , 从而可以模拟计算此规划情景的环境影响

EP:

EP = f sim (E ).

其中f sim是所选择的环境模型。城市规划的环境影响

是多方面的, 包括水环境、大气环境和生态环境等。

根据研究需要可以选择不同的环境模型 f sim , 当然

模型的输入E 也会不同。

设M on te Carlo 模拟产生了N 个规划情景:

X 1, X 2, ⋯, XN ,

其相应的环境影响为EP 1, EP 2, ⋯, EPN。

设环评采用的环境标准 (环境约束) 为S , 则可

以对N 个规划情景进行统计分析。首先将N 个规划

情景按照是否满足环境标准划分为达标样本集A 和

超标样本集Aϖ 两类:

A = {X iûEP i ≤ S ; i = 1, 2, ⋯,N },

Aϖ = {X iûEP i > S ; i = 1, 2, ⋯,N },

这两个集合的情景个数分别记为N A 和N Aϖ。

以上划分是针对整个规划区域进行的, 即只有

整个区域全部网格达标才认为该情景达标。在规划

环评中, 有时需要着眼于某个局部区域, 如某流域、

某行政区等, 如果把该局部区域定义为网格子集8 ,

则类似的划分可以定义为:

A
8

= {X iûEP i ≤ S ; i ∈ 8 },

Aϖ8
= {X iûEP i > S ; i ∈ 8 }.

　　在此基础上, 可以计算城市规划的环境风险、环

境压力和污染源解析, 并识别关键污染物和关键污

染源。以下计算均以整个规划区域为研究区域, 但所

有计算都可以很容易地推广到任意一个局部区域。

1. 2. 1　城市规划的环境风险

城市规划的环境风险指规划实施后, 导致环境

质量超标 (即超过给定环境标准) 的概率, 可以定义

为规划的超标概率R p , 即其所有可能的规划情景中

不能满足给定环境标准 (环境约束)的概率:

R p = N AϖöN .

　　若环境风险较低, 例如小于 20% , 意味着实施

过程中, 大于80% 的概率可以满足环境质量要求, 表

明规划实施过程中风险较小。反之, 环境风险越高,

意味着在其实施过程中, 越有可能超出环境标准的

要求; 因此, 需要进一步分析规划的环境压力的大

小并识别风险来源, 以便提出相应对策。在实际应用

中, 需要根据管理目标和实际情况确定环境风险阀

值。

1. 2. 2　城市规划的环境压力

超标概率只表示规划实施导致的环境质量超标

的可能性, 从环境管理的角度, 还需要知道规划实施

会产生多大的环境压力和极端环境影响。因此需要

进一步做定量分析, 为制定相应对策提供支持。

一个规划情景X i 的环境压力可以用其污染负

荷比 PL i 来表示, 即其污染负荷与所给定环境标准
(环境约束)的比值:

PL i = EP iöS.

　　规划的环境压力可以由所有可能的规划情景的

环境压力的均值来表示:

PL avg =
1

N ∑
N

i= 1
PL i.

　　总体平均的环境压力等于100% 时, 表示刚好达

到所给定的环境标准的要求, 超出100% 越多则表示

环境压力越大。规划产生的极端环境影响, 可以用环

境压力的最大值表示:

PL m ax = m ax{PL i; i = 1, 2, ⋯,N }.

1. 2. 3　城市规划的污染源解析

当环境压力显著时, 需要进行污染源解析, 确定

关键污染源以便有针对性地进行防范和控制。由于

污染负荷由各类土地利用叠加, 第a 种土地利用类

型对于第b 种污染物的贡献率Conab可以由下面公式

计算:

Conab = h ab∑
N

i= 1

x ia ∑
N

i= 1

eib.

2　案例研究

以大连城市发展规划 (2003—2020) (以下简称

发展规划)为案例, 研究其对主要河流的环境影响。

2. 1　土地利用变化不确定性模拟

发展规划对大连市城市规模和经济结构有比较
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明确的规定, 不确定性较小。在空间布局方面, 对农

业、交通、居住和商业用地布局也有明确规定, 不确

定性主要来自于工业用地。本研究根据大连市11 种

主要工业行业类型, 将工业用地细分为相应的11 类

进行土地利用变化模拟。将发展规划中城市规模和

经济结构的规定表征为土地利用, 如表1 所示。

表 1　大连市 2020 年工业用地规模与结构情景设计

工业行业
GD P

亿元
土地利用面积ökm

2

石油化工 3 114. 7 174. 42

电子信息 2 119. 0 97. 47

机械制造 2 696. 1 132. 11

交通设备 866. 9 22. 54

精细化工 403. 4 18. 15

精细钢材 119. 7 5. 87

纺织服装 156. 2 7. 50

食品加工 267. 9 19. 56

建材　　 99. 8 3. 89

轻工业　 182. 4 10. 58

电力　　 193. 3 13. 34

　　兼顾计算效率和统计有效性, 将大连市剖分为6

135 个空间网格, 网格边长为1. 5 km。经过城市发展

空间识别, 有1 095 个网格适宜作为工业用地。根据

空间采样策略, 通过空间M on te Carlo 模拟, 共产生

5 万个有效的样本, 用以表征 5 万种可能的规划情

景。

2. 2　规划的环境风险分析

以复州河为例, 其COD 和N H 3—N 污染负荷比

的概率分布如图2 所示。图中横坐标表示污染负荷

比, 纵坐标表示其概率。横坐标上以100% 为界,

左侧部分为达标样本的分布概率, 右侧部分为超标

样本的分布概率 (即超标概率)。右侧部分面积越大,

表示环境风险就越大。其他河流的概率分布图略。

图 2　复州河COD 和NH3—N 污染负荷比概率分布

　　本研究中定义超标概率大于20% 时为高环

境风险。将各河流流域作为局部区域, 分别计算其在

所有规划情景中的超标概率, 从而得到各河流在规

划实施条件下的环境风险, 如表2 所示。

结果显示, 6 条河流都有可能超标。从COD 来

看, 复州河的超标概率最高 (90% ) , 庄河和大沙河

的超标概率也较高 (分别为 40% 和 42% ) , 而其他 3

条河流的超标概率相对较低。对于N H 3—N , 除了英

那河和登沙河的超标概率分别为 55% 和 41% 外, 其

他河流的超标概率均达到100%。在环境管理中, 一

项指标超标即表示河流的环境质量超标, 因此在综

合考虑COD 和N H 3—N 两项指标时, 6 条河流的环

境风险都很高, 均需要采取相应措施。

2. 3　规划的关键污染因子识别

规划的关键污染因子就是在规划实施过程中应

该首要控制的关键污染物, 可以通过各项污染物指

标的环境压力进行分析识别, 如表2 所示。

表 2　大连 2020 年主要河流的超标概率、环境风险、污染负荷比和平均污染源贡献率

河流

超标概率ö%

COD N H 3—N
环境
风险

COD 污染
负荷比ö%

N H 3—N 污染

负荷比ö%
COD 贡献率ö% N H 3—N 贡献率ö%

平均值 最大值 平均值 最大值 生活 农业 工业 生活 农业 工业

碧流河 14 100 高 58 166 171 310 32 14 54 19 61 20

复州河 90 100 高 125 271 289 464 43 5 52 40 30 30

英那河 3 55 高 49 199 109 268 37 7 56 30 42 28

庄河　 40 100 高 85 189 180 274 57 5 38 51 23 26

大沙河 42 100 高 94 272 277 484 42 13 46 25 56 19

登沙河 14 41 高 52 324 109 442 36 6 59 30 32 38

　　从COD 的分析结果来看, 除了复州河, 其他河

流的平均污染负荷比均小于 100% , 但其中庄河和

大沙河的平均污染负荷比已接近 100% , 即平均污

染负荷已接近环境容量, 其环境压力不容忽视。另

外, 虽然复州河以外的其他河流的平均污染负荷都

在环境容量之内, 但它们的极端环境影响都比较显
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著, 最大污染负荷比高达 166% 至 324% , 存在潜在

的风险。

N H 3—N 的分析结果表明, 规划实施的环境压

力非常大, 所有河流的平均污染负荷比都大于

100% , 只有英那河和登沙河刚刚超过环境容量 (均

为109% ) , 其他河流都远远超过环境容量 (171%～

289% )。各河流的最大污染负荷比更是高达268% 至

484%。

综合分析环境风险和环境压力, 可以看出

N H 3—N 应该作为首要控制的污染物。

2. 4　规划的关键污染源识别

本研究主要考虑了生活污水、农业面源和工业

污染。对于不同的规划情景, 污染源的贡献率是不确

定的, 可以通过总体平均的污染源贡献率来识别关

键污染源, 如表2 所示。

对于大多数河流, 工业对COD 的贡献率较大,

而生活和农业对N H 3—N 的贡献率较大。COD 的分

析结果表明, 除了庄河的关键污染源是生活污水外,

其他河流的关键污染源都是工业。从N H 3—N 的分

析结果来看, 碧流河、英那河和大沙河的关键污染源

是农业, 复州河和庄河的关键污染源是生活污水, 而

登沙河的关键污染源是工业。根据污染源解析可以

分别制定各流域污染源控制对策。

3　结　论

本文构建了基于土地利用变化的城市规划环境

影响评价方法, 解决了规划环评中城市规划内在的

不确定性问题, 能够系统分析和评价城市规划的环

境风险、环境压力和极端情况下的环境影响, 识别关

键污染物和关键污染源, 为制定预防或减轻不良环

境影响的对策和措施提供支持。
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