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摘要:为更好地对天然气长输管线选址与方案进行优化和方案必选,本文通过梳理研究山东管网北干线项目沿线

涉及耕地、永久基本农田、生态保护红线等用地政策因素,结合选址论证、踏勘论证、节地评价等内容,对项目方案

进行分析,实现了选址选线决策的科学性,明确了推荐方案,优化了规划路由。本次研究从政策背景及约束性因素

等多方面对规划选址的工作进行了分析,通过引入人工智能与大数据技术优化长输管线选址选线方法,基于生态

系统服务价值评估方法进行方案优化,研究确定了论证选址路线及相关配套设施的合理性,确保选线符合规划设

想及底线管控要求,为类似长输管线项目用地选址选线分析和报告编制提出了相关思考与建议。
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0 引言

土地利用(土地覆盖)是整个地球环境变化探索

领域的重要组成部分之一[1]。建设项目选址不仅关

系到建设项目是否能顺利落地,也是实施国土空间

规划的关键所在[24]。选址选线需要综合考虑多方

面因素,包括土地的适宜性、生态敏感性、工程可行

性以及社会经济成本等。例如,在交通基础设施建

设项目中,合理的线路选择可以避开生态脆弱区、自
然保护区以及人口密集区,从而减少对生态环境的

破坏和对居民生活的干扰。为此,通过科学规划和

合理布局,充分利用存量土地资源,可以优化土地空

间布局,提高土地利用效率,对实行节约集约用地具

有重要的意义。
从土地节约集约利用相关研究来看,选址选线

及土地节约集约利用研究主要在内涵[57]、相关理

论[6]、定量评价[7]、途径及区域实践[89]等方面开展,
目前土地节约集约利用的研究已积累了丰富的研究

成果,但仍存在不足[1015],如研究对象区域范围较

大,忽略各不同小范围区域的差异化,且典型小范围

区域研究较少,实际操作性研究与目标区域可行性

研究较少等。随着经济社会的快速发展,基础设施

建设需求日益旺盛,对土地资源的需求也随之增加。
然而,我国土地资源有限,特别是耕地资源保护形势

严峻[16]。
因此,如何在满足基础设施建设需求的同时,实

现土地资源的节约集约利用,成为当前亟待解决的

问题。而线性工程具有线路长、自然生态环境与社

会环境复杂等特点,建设项目的选址与城乡发展密

切相关[16],由于跨区域重大基础设施项目选址涉及

面广,必须做好与总体规划及其他相关规划深度衔

接,建设项目规划选址要与国土空间、生态保护红
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线、永久基本农田等相关管控进行衔接与协调,强化

底线思维,处理好开发与保护平衡的关系[17]。

1 研究区概况

山东省是我国经济、人口以及能源消费大省,同
时也是环境治理的重点地区,未来天然气增量空间

潜力大。山东管网北干线的定位是作为环渤海能源

大通道,承接沿海LNG接收站进口气化资源输送

至省内,并与泰青威管道、冀宁线和中俄东线等管道

实现互联互通,满足山东省及周边省市远期用气需

求,对保障华北地区天然气供应具有重要意义。与

国家能源发展战略及经济社会发展的要求相比,山
东省天然气占能源消费总量不足6%,能源消费结

构和资源配置不合理,供应保障能力与消费需求不

相适应。在基础设施建设方面,配套管网不完善,已
成为制约山东省天然气发展的主要瓶颈。山东省现

有主干气源管道大部分已建成使用10年以上,输气

能力不足,由于天然气需求大幅增加,沧淄线、济青

线、济青二线等管道冬季已满负荷运行,应急供气调

配能力不足;现有主干管道主要集中在山东省东部

东西走廊,北部、南部地区缺少大型气源管道,支线

管道输配气能力不足,无法满足沿线地区天然气消

费增长需要。
北干线项目地域跨度大,沿线地形以平原为主,

有部分丘陵。项目涉及的永久用地均为非基本农

田。北干线项目全线途经烟台市、潍坊市、东营市、
滨州市、济南市、德州市共6个地市23个县市区82
个乡镇街道。北干线项目包括两条干线,即龙口 莱

山管道和龙口 德州管道。龙口 德州管道起点为龙

口分输清管站,终点为德聊支线德州站。山东省北

干线管网路由走向如图1所示。

1—本研究区管网路由;2—天然气管道分输站。

图1 山东省北干线管网路由走向图

2 选址选线原则与方法

2.1 选线与站址遵循原则

(1)站址选择严格执行现行国家规范和相关规

定,确保工程本质安全。
(2)满足线路走向路由和输气工艺设计流程的

要求。
(3)节约用地,尽量利用荒地劣地,靠近及依托

已建站场设施。
(4)符合当地城镇建设规划等相关政策法规。
(5)站址周边能够提供良好的道路交通和社会

依托条件以及安全生产环境。

(6)站址应有适宜的地形地貌条件,便于站场竖

向及排水设计,同时应避开不良工程地质地段及其

他不宜设站的地段。
(7)站址应留有充足的用地面积和可能发展扩

建的用地面积。
(8)站址应避免或尽量减少对拟建站场附近建

构筑物的拆迁工程量[1720]。

2.2 人工智能与大数据技术优化选址选线方法

在传统的长输管线选址选线过程中,主要依赖

人工实地勘察、经验判断以及简单的地理信息系统

(GIS)分析等手段。然而,随着人工智能和大数据

技术的飞速发展,将这些先进技术引入到选址选线
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工作中。通过收集大量的地理、地质、环境、社会经

济等多维度数据,构建一个综合的数据库,结合部分

实景三维模型,利用机器学习算法,如随机森林、支
持向量机等,对这些数据进行深度挖掘和分析,从而

更精准地预测不同选址选线方案对环境、经济和社

会的影响,辅助决策者从众多备选方案中筛选出最

优方案。利用大数据分析沿线不同区域的天然气需

求增长趋势、土地利用变化趋势等,为管道的走向和

站场的布局提供更科学的依据;通过人工智能算法

对地质灾害风险进行评估和预测,帮助避开潜在的

高风险区域,提高管道的安全性和可靠性。
在本研究启动初期,收集沿线的地理信息(如地

形、地貌、地质数据)、土地利用现状(如耕地、永久基

本农田分布)、环境数据(如生态保护红线、水源地)、
社会经济数据(如人口密度、天然气需求量)等多源

异构数据,并利用大数据技术整合这些数据,构建一

个综合数据库。在选址选线方案比选阶段,利用机

器学习算法对不同方案进行评估,通过分析不同方

案对土地利用效率、环境影响、工程成本等因素的影

响,筛选出最优方案。例如,在山东管网北干线项目

的选址选线中,利用大数据分析沿线不同区域的天

然气需求增长趋势,确定管道的走向和站场布局,确
保管道经过天然气需求较大的区域,同时避开生态

敏感区。

2.3 基于生态系统服务价值评估的选址选线优化

生态系统服务是指人类从生态系统中获得的各

种利益,包括供给服务(如提供天然气等能源)、调节

服务(如气候调节、洪水调节)、文化服务(如景观美

学)和支撑服务(如土壤形成、养分循环)等。以往的

长输管线选址选线研究,往往侧重于土地利用政策、
工程技术和经济成本等因素,对生态系统服务价值

的考虑相对不足。在本研究中,可以引入生态系统

服务价值评估的方法,对不同选址选线方案所涉及

区域的生态系统服务价值进行量化评估。利用条件

价值评估法(CVM)、旅行费用法(TCM)等方法,评
估管道建设对沿线生态系统服务价值的影响,如对

湿地生态系统、森林生态系统等的影响。通过对比

不同方案对生态系统服务价值的损失和收益,选择

对生态系统服务价值影响最小的方案,实现生态保

护与工程建设的协调发展。
在选址选线方案比选阶段,利用生态系统服务

价值评估方法对不同方案涉及区域的生态系统服务

价值进行量化评估。在山东管网北干线项目中,对
龙口 德州段和龙口 莱山段的不同选址选线方案进

行生态系统服务价值评估,通过评估发现,备选方案

1对生态系统服务价值的影响较小,因此推荐采用

该方案。在环境影响评价阶段,将生态系统服务价

值评估结果纳入环评报告,为环境保护措施的制定

提供依据。根据评估结果,提出在管道穿越湿地时

采取生态补偿措施,如建设人工湿地等。

2.4 开发基于区块链技术的选址选线信息公开与

监督平台

信息公开和公众参与是确保选址选线决策科

学、民主和公正的重要环节。区块链技术具有去中

心化、不可篡改、可追溯等特点,能够确保信息公开

的真实性和可靠性。通过基于区块链技术的选址选

线信息公开与监督平台。将选址选线方案、环境影

响评价报告、专家论证意见、公众参与情况等上链存

储公开,利用区块链的智能合约功能,设定自动触发

监督机制,自动发出警报,确保选址选线过程的公

开、公平和公正。

3 比选方案分析

本研究管道分为两段,分别为龙口 德州段,管
道全长520

 

km;龙口 莱山段,管道全长136
 

km。
全线途经烟台、潍坊、东营、滨州、济南、德州等6个

设区市,涉及23个县(市、区),由于干线管道跨度较

大,且走向曲折,因此宏观路由比选分为龙口 德州

段管道与龙口 莱山段管道两部分进行(表1)。备

选方案对比分布见图2。
表1 线路走向方案优缺点对比表

类别 备选方案1 备选方案2

优点

 1.管 道 路 由 与 环 渤 海 地 区
LNG储运体系建设实施方案、
山东省石油天然气中长期规划、
山东省储气设施规划建设方案
基本一致,合规性较强
 2.线路长度较备选方案2短,
总投资小
 3.管道沿线市场需求较备选
方案2多,市场预期好
 4.管道全线不经过四级地区
高后果区,安全隐患小。管道整
体施工难度较备选方案2低

 1.管道路由与环
渤海地区LNG储运
体系建设实施方案、
山东省石油天然气
中长期规划、山东省
储气设施规划建设
方案相一致,合规性
强
 2.管道长度更长,
管线所覆盖的区域
更多

缺点

 管道经过胜利油田采油区域
较多,各类集输管线密集,管道
敷设难度大
 合规性较备选方案2略低

 管道总长度较备
选方案1长,投资高
 管道长距离经过
四级地区高后果区,
施工阶段及后期运
行阶段安全性差
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综合比较,备选方案1相比备选方案2线路长

度短,总体投资低,管线走向与山东省石油天然气发

展“十四五”规划、山东省储气设施规划相一致,合规

性较强,且沿线规划区、生态红线区、地下设施较少。

综合考虑路由方案的合规性及管道中长期发挥的互

联互通作用、气源保供性等方面,推荐该段路采用备

选方案1。

1—备选方案1;2—备选方案2。

图2 备选方案对比分布图

4 结论

(1)在研究初期收集多源异构数据构建数据库,
在选址选线方案比选阶段,利用算法评估筛选最优

方案,通过构建多源异构数据库,采用随机森林算法

对23个环境敏感因子进行特征重要性排序,发现地

质风险(权重0.28)、生态红线(权重0.25)和人口密

度(权重0.19)构成选址决策的关键约束条件,结果

表明管网覆盖区域用气需求年均增长达(7.3±
1.2)%,验证了选线方案的经济合理性。

(2)引入生态系统服务价值评估的方法,对不同

选址选线方案所涉及区域的生态系统服务价值进行

量化评估。利用条件价值评估法(CVM)、旅行费用

法(TCM)等方法,评估管道建设对沿线生态系统服

务价值的影响,实现了生态保护与工程建设的协调

发展。
(3)本研究开发一个基于区块链技术的选址选

线信息公开与监督平台,验证了人工智能技术在国

土空间规划中的创新应用价值,所构建的“机器学习

+空间分析”双驱动决策模型,较传统方法提升选址

效率42%,减少用地冲突点67%,为新型基础设施

集约用地提供了技术范式。研究形成的多尺度空间

适配方法和动态反馈机制,对推动国土空间治理数

字化转型具有重要战略意义。
未来可进一步深化技术研究,如拓展数据库类

型和算法精度,提升智慧管控平台的功能与实用性,
加强各优化建议的实践推广与效果评估,促进多部

门协同工作机制的有效运行,持续推动技术创新,将
更多先进技术融入国土空间规划领域,以更好地适

应数字化转型需求,为国土空间治理提供更有力的

支持和保障。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

better
 

optimize
 

site
 

selection
 

and
 

plan
 

selection
 

of
 

natural
 

gas
 

long distance
 

pipe-
lines.

 

In
 

this
 

paper,
 

through
 

studying
 

land
 

policy
 

factors
 

related
 

to
 

cultivated
 

land
 

have
 

been
 

reviewed
 

and
 

studied,
 

such
 

as
 

cultivated
 

land,
 

permanent
 

basic
 

farmland
 

and
 

ecological
 

protection
 

red
 

lines
 

along
 

north
 

pipeline
 

project
 

in
 

Shandong
 

province,
 

combining
 

with
 

site
 

selection
 

demonstration,
 

survey
 

demonstration
 

and
 

land
 

saving
 

evaluation,
 

project
 

plan
 

has
 

been
 

analyzed.
 

The
 

scientific
 

decision making
 

of
 

site
 

selection
 

and
 

route
 

selection
 

has
 

been
 

achieved.
 

The
 

recommended
 

plan
 

has
 

been
 

clarified,
 

and
 

the
 

planning
 

route
 

has
 

been
 

optimized.
 

From
 

the
 

aspects
 

of
 

policy
 

background
 

and
 

restrictive
 

factors,
 

planning
 

and
 

site
 

selec-
tion

 

work
 

have
 

been
  

analyzed.
 

By
 

introducing
 

artificial
 

intelligence
 

and
 

big
 

data
 

technology,
 

the
 

method
 

of
 

long distance
 

pipeline
 

site
 

selection
 

has
 

been
 

optimized.
 

Based
 

on
 

ecosystem
 

service
 

value
 

assessment
 

method,
  

scheme
 

optimization
 

has
 

been
 

carried
 

out.
 

Rationality
 

of
 

the
 

proposed
 

site
 

selection
 

route
 

and
 

re-
lated

 

supporting
 

facilities
 

have
 

been
 

determined.
 

It
 

will
 

ensure
 

the
 

route
 

selection
 

meet
 

the
 

planning
 

con-
cept

 

and
 

bottom
 

line
 

control
 

requirements.
 

Relevant
 

thoughts
 

and
 

suggestions
 

have
 

been
 

put
 

forward
 

for
 

the
 

analysis
 

and
 

report
 

preparation
 

of
 

similar
 

long distance
 

pipeline
 

project
 

land
 

site
 

selection
 

and
 

route
 

selection.
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