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摘 要：区域规划环境评价的空间特性决定其对空间尺度的敏感性。本文从理论层面对区域规划环评中空间尺度

与基础数据的关系、空间尺度与显著环境因子识别以及评价指标体系的关系、空间尺度与大气环境影响预测的关

系进行了初步探讨。并以“上海高桥镇区域规划环境影响评价”(2005年)和“上海浦东新区国民经济与社会发展规

划战略环境评价”(2010年)为例，通过对比方法，进一步说明空间尺度与显著环境因子识别和评价指标体系以及与

环境影响预测的关系。结果表明：基础数据收集、汇总是区域规划环评中极为重要的环节，由于不同类型的基础数

据表现出不同的空间特征，需要根据评价区域的实际和评价要求，合理选择数据所涵盖的空间范围和空间分辨

率。区域规划环境评价应根据本身的层次、涉及范围，筛选出合理的显著环境因子，并建立相应的评价指标体系。

大尺度上环境空气质量预测评价的结果侧重于总体描述、解释污染物散布的宏观空间格局和趋势，而在小尺度上

则更有利于揭示局地精细化的污染扩散规律。
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1 引言

区域规划环境评价属于规划层次的战略环境

评 价 (Strategic Environmental Assessment, SEA)

(Thérivel et al, 1992; 赵倩等, 2010)，是力图从源头

和宏观上预防、减缓人类活动对环境的不利影响，

实现可持续发展的有效手段(Thérivel et al, 1996)。

然而，目前无论从国内还是国际上来看，包括区域

规划环评在内的SEA基本理论、技术方法都处于探

索阶段，其中一个长期被忽视的重要问题就是预测

评价的尺度效应(João, 2002, 2007a)。

研究表明，尺度问题是科学界一个十分重要的

问题(Tate et al, 2001; Goodchild, 2011)，是决定观察

事物的视窗大小(Goodchild et al,1997)。尺度又是

最基本最容易混淆和模糊的概念 (Peterson et al,

1998)。一般来说，尺度包括空间和时间两个方面

(Gontier, 2007; João, 2007b; Partidário, 2007)。其

中，空间尺度包括范围(Extent)和粒度(即空间分辨

率或最小单位，Rsolution)(João, 2007b)；时间尺度包

括代际时间尺度(the Generational Time Scale)和决

策时间尺度 (the Decisional Time Scale) (Partidário,

2007)。近年来，空间尺度的相关研究在国内日益

受到重视。如钟中等(2007)利用740个测站45年的

降水资料研究了中国降水年际和年代际变率对空

间尺度的敏感性。 游丽平等(2008)选取8个常用的

景观指数，以厦门岛的土地利用格局为例，分析了

景观指数的空间尺度效应。赵冠伟等(2011)研究了

基于马尔科夫过程的元胞自动机模型模拟土地利

用变化时的空间尺度敏感性特征，结果表明，元胞

尺度的选择会明显影响模拟结果。周杰文等(2011)

选取省、市和县三级空间尺度，研究了中国中部地

区经济差异的空间尺度效应，并指出“进行区域经
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济差异分析时应尽量选择较小空间尺度”。徐芝英

等(2012)研究了不同空间尺度转换中数据的精度问

题。李军等(2012)采用地形调节统计模型，研究了4

种不同空间分辨率的DEM对山区气温空间分布模

拟的影响，结果显示：“微观地形因子(坡度和坡向)

随空间分辨率的变化产生显著变化，明显影响气温

空间分布”。上述研究均表明，空间相关的模型、方

法具有明显的空间尺度敏感性，不同空间尺度对研

究结果有着显著影响。

“SEA中的尺度问题不仅是一个技术问题，更

重要的是涉及所需回答和阐述的重要问题，因此，

是SEA的核心要素”(João, 2007a)。在环境评价中，

尺度问题的关键是尺度效应：即研究不同的尺度如

何影响SEA的结果(João, 2007b)。尽管尺度问题在

其他许多学科中已有较多研究，但却在 2002年，尺

度效应研究才首次进入环境评价领域(João, 2002)，

因而该问题还远未得到深入研究(João, 2007a)。

在规划SEA中，区域规划环境评价是最具代表

性的类型之一；由于其空间特性决定了对空间尺度

的敏感性。本文将探讨区域规划环境评价空间尺

度效应的若干问题，以期对进一步完善区域规划

SEA 的理论框架，丰富其理论体系提供借鉴和参

考，并为指导区域规划环评的实践提供技术支持。

2 国内外研究进展

近年来，在区域规划环境评价的理论研究和实

践中，尺度问题日益引起重视。Finnveden等(2003)

指出，在SEA的系统分析中存在几种边界：人类活

动的地理空间和时间边界(Geographical (and Time)

Boundaries for the Activity)；污染排放和资源消耗的

地理空间和时间边界 (Geographical (and Time)

Boundaries for Emissions and Use of Resources)；环

境影响的地理空间和时间尺度(Geographical (and

Time) Boundaries for Impacts)。在技术层面，预测

和评价的尺度涉及基础数据库的建立、显著环境因

素识别与评价指标体系、预测评价方法等；在辅助

决策层面，直接或间接影响对问题的理解和定义

(Partidário, 2007)以及评价结论。Gontier(2007)研

究指出，空间尺度对预测结果和评价结论具有重要

影响。从技术上讲，在SEA中必须选择合适的尺度

进行环境影响预测和评价；讨论和选择一个特定的

预测和评价尺度具有决定性意义，尤其是对于累积

影响评价而言。João(2002)通过GIS空间叠置分析

和专家咨询两个方法评估道路交通建设项目环境

影响评价中的尺度效应，结果表明，尺度变化和尺

度的选择会极大地影响环境影响评价的结论，亦即

是环评的结果具有尺度依赖性；João还指出，尺度

效应在SEA中更具有重要价值。Partidário(2007)也

研究指出，环境评价体现出明显的多尺度性，并在

SEA层次体现得更加明显。中国学者李朝晖(2009)

也指出，“空间尺度的选择，特别是评价范围的选择

对于评价结果有较大影响”。

在 SEA 中，尺度和数据是相互依存的 (Par-

tidário, 2007)。在一定尺度上相应的数据收集整合

是一个具有挑战性的问题：由于SEA所具有的宏观

性，因此，既不宜陷入过于详细的数据中，又必须收

集、整理充分的数据，为开展预测和评价以及决策

提供重要的信息(João, 2007b)。João 研究认为，在

SEA中，若评价范围过大，则数据收集整理的难度

和不确定性增加; 反之，若评价的地理空间范围过

小，则对于大尺度的生态环境问题难以有效地考虑

和把握(João, 2002)。对于区域规划SEA来说，可能

在某一空间尺度(空间范围和分辨率)上最宜获得数

据，或者获得的数据可靠性最高(João, 2007b)。

预测和评价的地理空间范围和分辨率直接关

系到所选用的预测模型(黄懿瑜等, 2003)。大区域

尺度的环境评价难以表达局地小尺度详细的环境

影响(João, 2002)。对于空间分辨率来说，过粗或者

过细的粒度都不利于得出合理、科学的评价结论

(João, 2007b)。João 以道路项目环境影响评价为

例，详细研究了采用不同基础数据、不同比例尺地

形图和不同缓冲区范围对预测评价结果的影响。

结果表明，在不同空间分辨率背景下，拟建道路缓

冲区内受影响的生态环境敏感目标及数量存在显

著差异；在区域面积、长度估算方面也存在明显差

异。同时还发现，由于不同空间分辨率导致生态敏

感目标在空间位置上的差异，从而导致在拟建道路

与生态敏感目标距离的测量上产生不同的结果

(João, 2002)。一般认为，在 SEA中，模式预测和评

价的空间分辨率并非越精细越好，它需要与规划的

详细程度、深度相匹配，与数据的可获得性相匹配，

还需要与评价的目标相一致。

3 区域规划环评中空间尺度效应的表
现形式及案例研究

依据目前中国开展区域规划环评的实践，在地
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理空间上大致可以分为开发区尺度或镇域尺度(几

~几十km2)、区/县域尺度(几十~几百km2)、地级市尺

度(几百~几千 km2)、省域尺度(数万~数十万 km2)和

大区域尺度。对于不同的尺度，在基础数据库构

建、重点关注的生态环境问题及显著环境因子识

别、评价指标体系的构建以及环境影响预测的精细

化程度等方面均存在显著差异。本文在国内外现

有工作的基础上，着重研究在区域规划环境评价

中，空间尺度与基础数据的关系；并通过两个案例

对比，研究空间尺度与显著环境因子识别和评价指

标体系的关系、空间尺度与大气环境影响预测的关

系。本文所指“空间尺度”是区域规划环评所涉及

的地理空间范围。

3.1 空间尺度效应的表现形式

区域规划环评的空间尺度直接影响人们观察

问题的视窗，不仅涉及基础数据的收集整理和数据

库建设，而且还涉及显著环境因子的识别、评价指

标体系的建立，并影响着环境影响预测和评价的结

论。在技术层面，基础数据库的构建是开展区域规

划环评首先需要考虑的问题。表1-3分别列举了与

区域规划环评密切相关的部分自然地理、经济、人

口和环境等数据的空间尺度特征。在自然地理相

关数据中，地面气象数据、河流断面水文参数都是

点监测数据，代表一定区域或一定河段范围内的情

况；而多年平均水资源量/径流总量、径流深度则往

往以一定流域范围作为统计单元。地形地貌则可

以通过数字高程模型(DEM)，以不同的空间分辨率

予以表达。土壤、植被等分布则可以通过不同比例

尺的专题地图表达，一般来说，比例尺越大，表达的

精细化程度越高。

对于经济、人口相关数据，主要以不同层次的

行政区划为统计单元，最小的尺度单元一般是乡镇

或各类开发区。对于环境相关数据则情况较为复

杂，大气、水质、噪声监测绝大部分采用点监测或断

面监测，而监测点位的设置则往往综合考虑了区域

自然生态环境的代表性和行政区划，某一点位上的

监测数据往往代表一定行政区划范围的总体情

况。污染物排放与空间尺度的关系则更为复杂，主

要工业和生活污染源以有组织的点状形态排放；而

居民生活和农业生产活动所造成的污染排放由于

涉及人口、农业生产活动统计，目前主要以乡镇、区

县为单元估算；道路交通源在较小尺度范围内，例

如开发区、乡镇，往往可表达为线源，而在更大尺度

上则一般以面源形式处理。

综上分析，基础数据本身有着明显的尺度相关

性，不同类型的数据有着不同的空间尺度特征。一

表1 自然地理相关数据

Tab.1 Data related to the geographic environment

数据类型

地面气象数据

水文水资源数据

地形地貌数据

土壤、植被数据

具体数据

国家基准站观测数据

一般人工气象站观测数据

自动气象站监测数据

雨量站降雨量数据

多年平均水资源量/径流总量、径流深度等

河流断面水文参数：河流流量、流速、水位等

数字高程模型(DEM)

土壤类型及其空间分布；植被类型及其空间分布

空间尺度特征

点监测；代表所在行政区域或其中一定范围的区域

点监测；代表所在行政区域或其中一定范围的区域

点监测；代表站点周边一定范围的区域

点监测；代表站点周边一定范围的区域

1-3级河流的流域尺度

点(断面)监测；代表一定长度的河段

空间分辨率：100 m, 500 m, 1 km, 10 km不等

空间尺度：乡镇、区县、地级市、省

依据专题地图比例尺的不同，表示不同的详尽程度

表2 经济、人口相关数据

Tab.2 Economic and population data

数据类型

经济相关数据

人口相关数据

具体数据

GDP及三次产业的结构比例

工业、农业总产值/增加值、其他行业的产值/增加值

经济(GDP)增长率

人口总量、年龄结构、性别结构、在职人口及其从业结构等

人口期望寿命

人口素质(受教育程度、平均受教育年限、各类教育层次的人口比例)

统计单元(空间分辨率)
最小统计单元

乡镇、各类经济开发区

乡镇、各类经济开发区

乡镇、各类经济开发区

乡镇

乡镇

乡镇

不同层次的统计单元

区县；地级市；省

区县；地级市；省

区县；地级市；省

区县；地级市；省

区县；地级市；省

区县；地级市；省
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方面，它在空间形态上可以点、线、面等多种方式存

在，也可以不同的空间分辨率(不同尺度的网格、乡

镇、区县等)表达；另一方面，对于不同尺度的区域

规划环评，对基础数据所涵盖的空间范围和分辨率

也有不同的要求。对于开发区、镇域等小尺度的区

域规划环评，一般要求空间分辨率更高的基础数

据，而对于大尺度，尤其是省域以及跨省尺度上的

区域规划环评，则要求更为宏观尺度上的基础数

据。例如，同样是道路交通源的大气污染物排放，

在一般开发区或乡镇尺度，应以线源形式表达; 而

在更大的空间尺度上，则往往以网格面源的形式表

达。可见，在开展区域规划环评构建基础数据库

时，应充分考虑：①基础数据本身的空间尺度特征；

②区域规划环评涉及的地理空间范围。在此基础

上，综合考虑上述两个空间尺度特征和范围，根据

评价区域的实际和评价要求，确定合理的数据收集

整理的空间尺度(空间范围和分辨率)，以达到较好

的数据采集效果和统计分析的精度，尽可能避免由

于空间尺度转换带来的数据误差。

在不同的空间尺度上，人们所关注的主要生态

环境问题不同，从而也影响着显著环境因子的识

别。在大尺度上，区域生态退化、生物多样性、环境

容量、资源环境承载力、污染物分布的宏观特征等

往往引起人们的重视；而在小尺度上，污水纳管能

力、特征污染物排放与治理、局地污染物的时空分

布特征、噪声振动等可能成为重要的环境问题。在

不同尺度的区域规划环评中，所建立的评价指标体

系也有所不同：在大尺度上，除了将显著环境因子

纳入指标体系，还往往需要结合区域社会、经济、能

源、人口，尤其是产业发展的现状和规划，建立综合

性的评价指标体系；而在小尺度上，则往往基于局

地显著环境因子，建立具有局地特征的评价指标。

评价的空间范围与预测模式的选择、污染源调

查和预测方案也有着密切关系。以大气环境影响

预测为例，在大区域尺度上应选择具有模拟气象要

素时空变化能力的气象模式，并在空气质量预测中

考虑污染物的化学反应；而在小尺度上，则往往可

以采用单一气象站的观测数据代表小范围均一的

气象场，采用高斯烟流模式计算污染物浓度的时空

分布。在大区域尺度上，一般根据区域的环境现状

和特征，筛选对区域生态环境有重要影响的污染源

和污染类型，编制反映区域污染排放特征的排放清

单，并依据区域国民经济和社会发展规划、产业发

展规划等设置不同的情景开展预测；而在小尺度

上，可以进行详尽的污染源调查，并编制精细化的

排放清单，同时，由于规划内容更为具体，不确定性

较小，一般可以较为准确地掌握规划实施后排放清

单的动态变化。

对于预测评价的结果，在大区域尺度范围，主

要揭示污染物扩散的宏观空间布局以及重点污染

源对主要生态敏感区和环境保护目标的影响；而在

小尺度上，一方面重在描述和再现局地范围更为细

致的污染物散布规律，另一方面也更强调识别小范

围内主要污染源和污染类型对局地环境的影响。

3.2 案例分析

本文以“上海高桥镇区域规划环境影响评价”

(以下简称“高桥镇规划环评”)和“上海浦东新区国

民经济与社会发展规划战略环境评价”(以下简称

“浦东新区战略环评”)为例，进一步说明空间尺度

与显著环境因子识别和评价指标体系以及与环境

影响预测的关系。

高桥镇位于上海中心城区的东北翼，浦东新区

的西北隅，镇域西北傍依黄浦江，东北濒临长江

口。镇域面积 38.73 km2，中心区面积 6 km2，是上

海市域城镇体系“三城七镇”中的一个中心城镇。

在镇东北，建有外高桥港区、电厂和外高桥保税区

(图 1)。浦东新区开发之初的地理范围包括黄浦江

以东、长江口西南、川杨河以北大约 350 km2的地

域。2003年拓展至川沙新镇、三林镇等区域，面积

扩至 569.57 km2。浦东新区开发开放以来，其建成

表3 环境相关数据

Tab.3 Environmental data

数据类型

环境质量数据

污染物排放数据

具体数据

大气、水质、噪声监测数据

主要工业污染源、生活污染源

居民生活面源、农业面源污染

交通源污染

空间尺度特征

点监测；大气监测点代表所在的行政区域或周边一定范围；水质监测点代表河流某一

河段范围；噪声监测点代表邻近范围

以有组织的点状形态排放

居民日常生活排放往往根据乡镇、区县的人口数据估算；农药化肥流失、畜禽养殖排

放、秸秆燃烧等农业面源往往根据有关统计数据以乡镇、区县等单位估算

在各类开发区、街道乡镇、区县尺度可表现为线源，在更大尺度范围则往往视为面源处理
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区面积已由 40 km2(1990 年)拓展到 200 km2(2008

年)(图1)。

“高桥镇规划环评”属于镇域尺度的规划环评，

而“浦东新区战略环评”属于区/县尺度的规划环

评。在地域上，高桥镇隶属于浦东新区；在产业结

构上，浦东新区在发展规划中确定了电子信息、汽

车、石化、钢材、成套设备、生物医药等六大重点支

柱产业，高桥镇则是新区能源、石化产业和物流的

重要基地。可见，上述两个规划环评分别对应不同

层次和空间尺度，在地理上和产业结构上又存在着

包含关系，可以作为本文分析的典型案例。

3.2.1 空间尺度与显著环境因子识别和评价指标体

系的建立

上述两个规划环评都是通过专家咨询，首先分

析区域存在的主要环境问题，然后采用影响识别矩

阵进行显著环境影响和因子识别。在“高桥镇规划

环评”中，主要环境问题为：工业区尤其是重化工企

业与住宅区相邻，由此而产生的污染问题严重；路

网特别是外环线及外环隧道的建成，造成局地大气

和交通噪声污染严重，居民投诉不断；环保基础设

施较差①。
由此确定地表水、大气和道路噪声为评价重

点。显著环境影响因子主要包括：水体有机耗氧型

污染的CODCr、BOD5、NH3-N、石油类等；在大气中，既

包括SO2、NO2、PM10等常规污染物，还包括反映化

工区特征的H2S、二甲苯、NMHC等特征污染物；道路

噪声现状评价和预测因子为连续等效A声级Leq(A)。

在“浦东新区战略环评”中，主要从经济和产业

发展的战略层次分析识别现有和未来的环境问

题。浦东新区在近 20年的发展中快速完成了工业

化和城市化过程，形成了以制造业为支撑的产业结

构。但同时，浦东新区也面临着生态环境的巨大压

力，伴随着工业化不断加剧的环境污染问题未来将

面临更为严峻的挑战：土地资源已近枯竭，能源完

全依靠输入，环境容量趋于饱和。目前浦东新区还

未走出制造业时代，电子信息产业、石化及精细化

工、生物医药等产业依然是重要的支柱产业，这些

产业的发展规模和空间布局是否合理将对未来的

生态环境产生重要影响；同时居民生活用能也将呈

现较明显的刚性增长，使新区节能减排压力增

大②。因此，在区域规划环境评价中需重点考虑的

环境相关因子包括：综合能耗，水耗，建设用地规模

及土地利用结构及其生态效应，废水废气产生量，

主要水环境和大气污染物排放量及其环境影响等。

由此可见，不同层次和空间尺度的规划环评所

关注的主要环境问题不同，需识别的显著环境因子

也存在差异。在较高层次和较大的空间尺度上，区

域规划环评主要关注产业规模、结构及其空间布

局，与此相应，能源、水资源消耗、土地利用与建设

规模及其由此而产生的区域性水污染、大气污染以

及生态影响成为显著环境因子。而在开发区或乡

镇尺度上，局地的污染问题成为最重要的环境问

题，在显著环境因子中，除了常规污染物外，还包括

体现局地特征的环境因子。

评价指标与显著环境因子的识别有着直接的

联系。“高桥镇规划环评”中尽管没有专门建立评价

指标体系，但根据显著环境因子识别，对于大气、地

表水和道路噪声，分别建立了现状评价指标。对于

环境空气和噪声建立了预测评价指标(表 4)。从表

中可见，在小尺度上除关注常规污染物外，比较注

重局地特征污染物，例如体现化工园区特点的H2S、

二甲苯、NMHC和丙稀腈等，而对于人口、经济、能

源消耗、土地利用等相关指标则基本不涉及。

在“浦东新区战略环评”中，建立了一套较为完

整的评价指标体系(表5)。从表中可见，随着评价区

域范围的拓展，对于局地范围的特征性污染指标减

少，而以一般常规性、普适性污染物为主；同时，增

加了与区域环境容量与污染物排放总量控制相对

应的总量指标。从表中还可以看到，在浦东新区尺

①上海市环境科学研究院. 2005. 高桥镇区域建设环境影响评价报告书.

②上海市环境科学研究院, 复旦大学等, 2010.上海市浦东新区国民经济与社会发展规划战略环境评价研究报告(总报告).

图1 上海浦东新区及高桥镇的位置

Fig. 1 Location of the Pudong New District and

Gaoqiao Town in Shanghai
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度的SEA中引入了社会、经济、人口、产业发展、能

源消耗、碳排放、土地利用等更为宏观的指标，以反

映社会经济、人口驱动对生态环境的影响，也进一

步显示区域的资源环境效率。

综上分析可知，在不同层次和空间尺度的区域

规划环评中，所建立的评价指标体系存在显著差

异，即指标体系也有着尺度相关性和依赖性。在较

高层次和较大尺度上，区域规划环评是协调经济、

社会发展与环境保护和生态建设，实现可持续发展

的重要手段，也是环境保护融入政府综合决策的重

要载体。由于其重点关注的是区域经济、社会、人

口和区域性的生态环境问题，具有明显的宏观性和

综合性，因此，一般需要建立综合性的评价指标体

系。而在开发区、镇域层次和尺度上，由于其产业

规模、结构、空间布局等的规划已经比较细化和具

体，更由于与经济社会发展相关的要素已经在更高

层次和更大空间尺度的规划与规划环评中予以考

虑，因此，这一层次和尺度的规划环评往往更聚焦

于局地的生态环境问题，所建立的评价指标主要为

狭义的环境预测与评价服务，并不一定构成完整的

指标体系。

3.2.2 空间尺度与环境影响预测

通过比较上述两个规划环评中的大气环境影

响预测讨论空间尺度与环境影响预测之间的关系。

(1) 预测模式

“高桥镇规划环评”中大气环境影响预测采用

AERMOD 软件系统，通过联合频率计算年均浓

度。AERMOD 基于高斯烟流模式，采用空间上均

一的气象场计算污染物的扩散，适用于较小范围的

污染模拟和预测。

“浦东新区战略环评”中大气环境影响预测采

用 CALPUFF 软件系统，网格分辨率 1 km×1 km。

表4 高桥镇区域规划环境影响评价中的评价指标

Tab.4 Indicators for the environmental impact assessment of Gaoqiao Town regional plan

评价指标

现状评价指标

预测评价指标

大气环境

SO2、NO2、PM10、H2S、二甲苯、NMHC、

丙稀腈

SO2、NO2、PM10、CS2、H2S、NMHC

地表水环境

pH、CODCr、BOD5、NH3-N、石油类、

TP、Cr6+、Zn、Cu、Pb、Ni

—

道路噪声

连续等效A声级Leq(A)

连续等效A声级Leq(A)

表5 浦东新区国民经济与社会发展规划战略环境评价中的指标体系

Tab.5 Indicators for the strategic environmental impact assessment of economic and

social development plan of Pudong New District

领域层

社会和经济发展

生态环境影响

主题层

发展规模

经济结构

空间布局

污染负荷

环境质量

要素层

经济发展规模

社会发展规模

资源能源消耗

产业结构

土地利用结构

工业布局

水环境污染负荷

大气环境污染负荷

水环境质量

大气环境质量

指标层

人均GDP

经济密度

人口密度

万元GDP综合能耗

万元GDP用水量

第三产业占GDP的比重

工业重点行业产值占工业总产值的比重

土地利用强度

工业企业在工业园区的集中度

化学需氧量排放量

氨氮排放量

SO2排放量

NOx排放量

能源相关碳排放

化学需氧量平均浓度

氨氮平均浓度

SO2年均浓度

NO2年均浓度

PM10年均浓度

7月份O3小时浓度超标率
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通过观测数据(气象观测数据来自 2007年上海市 6

个地面气象站和 1个高空站的观测资料)插值获得

地面气象场。CALPUFF软件系统采用高斯烟团模

式，可采用空间变化的气象场计算污染物的扩散，

较适用于较大空间范围(几百km)的污染模拟预测。

(2) 污染源调查、评估与预测方案。

“高桥镇规划环评”中，通过实地调查列举所有

点源排放口，进而统计各污染源主要污染物排放

量，包含燃烧和工艺过程排放。在预测方案编制

中，依据高桥镇产业导向及发展规划和环保规划，

确定了中远期污染源的具体情况，落实到污染源关

停并转的详细预测。相对来说，不确定性较小。

“浦东新区战略环评”中，主要考虑点源、流动

源、面源的大气污染排放。点源采用2007年污染源

普查数据，涵盖了规模以上企业的电站/工业锅炉、

工业窑炉及其相关工艺过程等中高架排放源。流

动源主要为区域内的道路机动车排放，采用 IVE模

型估算。面源主要包括生活源、道路扬尘及其他无

组织排放源。计算中所需经济总量、人口规模、能

源消耗总量和工业产品产量等数据来自统计年鉴。

在预测方案编制中，首先根据经济发展和人口

增长等驱动因素，预测浦东新区各行业能源需求，

再结合新区大气污染控制政策和相关规划，考虑各

类减排措施，对各类污染源大气污染物排放进行预

测。对于2015年的规划，根据经济、人口、能源消耗

的发展预期，设计了9种不同的情景方案，分别预测

主要大气污染物的排放。

(3) 预测结果

图2给出了高桥镇远期(2020年)规划实施后本

地源造成的主要污染物浓度空间分布；图 3给出了

浦东新区2015年规划实施后，排放量最大的方案本

地源造成的主要污染物浓度分布。图中均显示出

最高值范围、次高值范围及其分布。

从图 2-3中可见，不同空间范围的排放清单对

预测结果有显著影响。对于SO2，高桥镇规划环评

和浦东新区战略环评预测得到的年均浓度基本处

于同一数量级，从最高值来说，后者稍大于前者。

后者在预测中，给出了整个浦东新区范围内SO2年

均浓度的空间分布，但在高桥镇区域仅给出了浓度

分布的大致规律；而前者则给出了高桥镇区域内更

为精细的SO2年均浓度空间分布特征，使评价者更

易识别出小范围内的浓度高值区、次高值区，并引

导评价者进一步分析造成局地高值的原因。

在NO2和 PM10预测中，高桥镇规划环评预测

的年均浓度明显小于浦东新区战略环评中的预测

值，这很可能与后者在预测中考虑了整个浦东新区

较大尺度的污染源有关。对于 NO2，在浦东新区

SEA的预测中，高桥镇年均浓度大致出现自南向北

递减的趋势，南部浓度最高，在100 μg/m3以上，北部

浓度最低，在 20~50 μg/m3之间；但在高桥镇规划环

评的预测中，该镇东北部出现了浓度相对高值区，在

北部和西北部浓度则较低。对于 PM10，在浦东新

区SEA的预测中，给出了高桥镇年均浓度的总体分

布格局：该镇南部和东南部地区的浓度较高，大于

50 μg/m3；而在西部、北部地区浓度较低，在 10~50

μg/m3之间。但在高桥镇规划环评的预测中，尽管

浓度值较低，但给出了更为精细的浓度空间分布，

高值区出现在镇域南部沿黄浦江的区域，并逐步向

北、东北和西北方向递减。这一特征与SO2浓度的

空间分布相似，从而体现出镇域尺度上污染物空间

分布的特征和规律。

综合上述分析可知，不同层次和空间尺度的环

图2 高桥镇远期(2020年)规划实施后本地源造成的主要污染物浓度分布(a. SO2; b. NO2; c. PM10)

Fig.2 Concentration of main air pollutants caused by local sources after the implementation of the development plan of

Gaoqiao Town in year 2020 (a. SO2; b. NO2; c. PM10)
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境影响预测所采用的模型可能不同。模型有其自

身适用的空间范围，不同尺度的区域规划环评只有

选择与其评价范围相适应的模型才能作出科学合

理地预测。例如，均一气象场的空气质量模型一般

只适用于小尺度的预测，而非均一气象场的模型则

可被用于更大尺度，如省域、甚至跨省范围的空气

质量预测。在开发区和镇域尺度的环境预测中，一

般来说可以采用精细化的污染源排放清单，未来预

测的不确定性较小；而在较大尺度的影响预测中，

由于其规划本身的层次较高，污染源的预测存在较

大的不确定性，这样，情景分析就成为环境影响预

测的可选方案，它不仅能有效降低预测的不确定

性，也可成为大尺度区域规划环评中多方案比选的

手段。从不同空间尺度的预测结果看，在数百 km

及以上的较大尺度上，可以展示较大范围污染物空

间分布的宏观特征；而在开发区或镇域尺度上的模

拟结果则可比较精细地再现小尺度上污染物的空

间分布特征，尤其是可以反映局地尺度上重要污染

源的环境影响，识别其对局地污染的浓度贡献。这

将有助于在开发区或镇域层次上制定相应的控制

对策和措施。

4 结论与讨论

4.1 结论

本文结合案例分析，初步揭示了区域规划环境

评价中空间尺度与基础数据、显著环境因子识别和

评价指标体系建立、预测结果的关系。得到以下主

要结论：

(1) 基础数据的收集、整理是区域规划环评中

极为重要的环节。规划环评属于中观或宏观层次

的战略环评，是在政府综合决策中考虑生态环境保

护的有效工具，它涉及自然地理、社会、经济、人口、

能源等各个相关领域，对基础数据的要求，无论是

数据量和数据类型，还是复杂性都远远超过项目环

评。从 3.1节的分析可知，区域规划环评需要的基

础数据可有点、线、面不同的表现形态，有些数据是

一个点上的监测数据，有些是一个区域范围内的统

计数据，还有些数据在不同的空间尺度上可以表现

出不同的空间特征。区域规划环评应根据评价区

域的实际和评价要求，选择合理的基础数据搜集、

汇总的空间范围和合适的空间分辨率。

(2) 区域规划环评中的显著环境因子识别和评

价指标体系针对重点生态环境问题，存在空间尺度

效应。不同层次、不同空间尺度的规划环评所关注

的环境问题不同: 越是高层次、大区域范围的评价，

越是关注宏观、全局性的问题，例如能源、水资源消

耗，产业规模、结构和空间布局，以及污染物排放总

量等; 而小尺度规划环评则主要关注污染物，尤其

是局地特征污染物排放及其对环境的影响。可见，

区域规划环评应根据区域规划本身的层次、涉及的

空间范围，抓住相应尺度上最重要和最显著的生态

环境问题开展分析研究，这样才能真正为政府的宏

观决策提供依据。

(3) 空间尺度与预测评价结果也有着重要的联

系。在大区域尺度上的环境影响预测往往涉及大

量的污染源数据和大区域排放清单的编制，难以对

每一污染排放口进行现场监测与核查，而重点在于

抓住那些对区域环境有重要影响的污染源和污染

类型。在预测中为降低不确定性，情景分析是一种

有效的方法。而在小尺度上，则往往可以列举几乎

所有污染源，编制精细化的排放清单，可以更准确

图3 浦东新区2015年规划实施后本地源造成的主要污染物浓度分布(a. SO2; b. NO2; c. PM10)

Fig.3 Concentration of main air pollutants caused by local sources after the implementation of the development plan of

Pudong New District in year 2015 (a. SO2; b. NO2; c. PM10)
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地掌握规划实施后的污染源及其排放变化。对于

预测评价结果，大尺度范围的预测往往可从总体上

描述、解释污染物散布的宏观空间格局和趋势，而

小尺度范围的预测则可揭示局地更为精细的污染

分布规律，有利于识别出小范围内污染源的影响。

可见，在区域规划环评的环境影响预测中应根据评

价要求，选择合适的预测范围，才能有利于揭示区

域规划实施的环境影响，得出科学的评价结论，提

出与规划尺度相适应的污染防控对策。

4.2 讨论

本文在国内外文献综述的基础上，通过理论探

讨和案例分析，比较全面地阐述了区域规划环评中

的空间尺度效应，具体包括空间尺度与基础数据的

关系、与显著环境因子识别和评价指标体系的关系

以及与环境影响预测的关系。应当指出的是，无论

是在国内还是国际上，关于环境评价空间尺度效应

的研究尚处于起步和探索阶段，理论探讨和实证研

究都有待于进一步深入。本文也仅就区域规划环

评空间尺度效应中所涉及的若干问题进行了初步

的理论分析，并基于两个区域规划环评的案例进行

了归纳和总结，所得出的结论和规律尚是初步的，

其普适性还有待于进一步研究，尤其是需要更多的

实证研究给予支持和检验。

在未来的研究中，需要在理论探索和实证研究

两个方面互动推进。在理论层面，进一步分析规划

环评各环节和要素与空间尺度的关系，例如本文中

尚未涉及的公众参与、规划的相容性分析与空间尺

度的关系等，并充分运用相关领域(例如环境预测

模型、公众参与、规划编制等)的研究成果，开展理

论层面的综合集成分析。环境评价是应用性很强

的研究领域，没有大量的实践和实证研究也就难以

建立完善的理论体系。因此，在未来的研究中，针

对规划环评的空间尺度效应，需要开展更多的实证

研究，并与理论探索互动，一方面为理论研究提供更

多的案例支撑，另一方面也将对理论研究获得的结论

和规律的可靠性、普适性等进行检验。
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Spatial scale of regional plan environmental impact assessment:
the Gaoqiao Town and Pudong New District cases in Shanghai, China

MA Weichun1, ZHAO Haijun1, LI Li2, ZHOU Yude2, PAN Hui1, BAO Cunkuan1*

(1. Department of Environmental Science and Engineering, Fudan University, Shanghai 200433, China;

2. Shanghai Academy of Environmental Science, Shanghai 200233, China)

Abstract: The spatial characteristics of Regional Plan Environmental Impact Assessment (RPEIA) determine its

sensitivity to spatial scale. Spatial scale of RPEIA is not only a technical issue, but also related to the important

questions that RPEIA needs to answer and elaborate. This article discusses the relationship between spatial scale

and basic data, the screening of significant environmental factors, and evaluation indicators, as well as the

relationship between spatial scale and prediction of atmospheric environmental impact. It then examines two

cases: the RPEIA of Gaoqiao Town (2005) and the Strategic Environmental Impact Assessment of the economic

and social development plan of Pudong New District, Shanghai (2010) for further elaboration. This article

concludes that data collection and integration is a very important step in RPEIA. Different types of basic data

posses different spatial characteristics, their spatial scope and resolution should be determined according to the

requirements of the RPEIA and regional conditions. The main environmental concerns vary considerably at

different spatial scales and they affect the selection of significant environmental factors directly, which in turn

affects the corresponding evaluation indicator system. This article also indicates that atmospheric environmental

impact prediction and evaluation at large spatial scale focus on the macroscopic description, revealing the

general spatial patterns and trends of the spread of air pollutants, while at the local scale is more conducive to

explain localized pollution patterns. Emission inventory also emphasizes different spatial characteristics for

prediction and evaluation at different scales.

Key words: regional plan environmental impact assessment (RPEIA); spatial scale; basic data; significant

environmental factors; evaluation indicator system; prediction of atmospheric environmental impact
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