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核电厂寿期内预期人口分布的估算
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摘要：在核电厂选址、建造和运行阶段均需要分析核电厂周围的人口分布特征，并对未来人口变化趋势进行预测，以
评估核电厂寿期内的人口分布和可能的变化情况，并作为厂址周围公众剂量评价和实施应急计划可行性论证的基础。
核电厂周围的人口预测基于现有人口分布情况，结合相关省市的实际人口增长情况和人口预测资料，通常选用马尔萨
斯人口预测模式进行分析和预测。由于我国人口的变化受到地域、政策、经济等多种因素的影响，预测参数存在很多
的不确定性，并且有些核电厂评价区域还存在跨行政区的情况，因此在实际工作中会遇到很多问题和困难，本文给出
了一些处理方法。相关的分析和预期人口估算方法可以为核电厂周围人口分布预测提供有益的参考。
关键词：核电厂；人口分布；人口预测
中图分类号：Ｆ２２４ 文献标志码：Ａ 文章编号：２０９５８６７６（２０１５）０４０１４２０５

Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｏｆ ＮＰＰ
ＺＨＯＵ Ｙａｏｑｕａｎ，ＺＨＡＯ Ｙａｎｆｅｉ，ＺＨＥＮＧ Ｗｅｉ

（Ｃｈｉｎａ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ，Ｌｔｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８４０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｔｉｎｇ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ（ＮＰＰ），ｉｔ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａ，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ＮＰＰ ｌｉｆｅｔｉｍｅ，ａｎｄ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｏｓｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ＮＰＰ ａｌｗａｙｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ，
Ｍａｌｔｈｕｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｃｈｏｓｅｎ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃ
ｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｒ ｃｉｔｉｅｓ Ａｓ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍａｎｙ ｆａｃｔｏｒｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｒｅｇｉｏｎ，ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ
ｅｃｏｎｏｍｙ，ｅｔｃ Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｍｅ ＮＰＰ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ，ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ａｒｉｓｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｗｏｒｋ Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｓｏｍｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｕｇｇｅｓ
ｔｅｄ Ｒｅｌａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ；ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

　 　 人口分布特征是国内外核电厂厂址选择相关法
规和标准中要求考虑的一个重要因素，其中也包括
了对核电厂寿期内人口分布的预测。在核安全法规
《核电厂厂址选择安全规定》（ＨＡＦ １０１）中明确提出
了必须评价核电厂所在区域内相关因素在其预计寿

期内可预见的演变，包括人口增长率和人口分布特
征［１］。在核安全导则《核电厂厂址选择及评价的人
口分布问题》（ＨＡＤ １０１ ／ ０３）中进一步细化了相关的
要求，提出了应以厂址区域的人口增长率、迁移趋
势和可能的发展计划为依据，给出厂址区域在核电
厂寿期内的预期人口，并按照核电厂预期投产年份
以及在寿期内所选择的年份（通常按照每隔１０年）
给出其预期人口分布［２］。此外，在核设施环境保护
管理导则《核电厂环境影响报告书的内容和格式》
（ＮＥＰＡＲＧ１）中也提出了需要给出核电厂运行第一
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年以及寿期内每隔十年的预期人口数及其依据［３］。
在ＩＡＥＡ安全要求ＮＳＲ３［４］和安全导则ＮＳＧ
３ ２［５］中也提出了相关的要求。

在核电厂选址、建造和运行各个阶段，均需要
评估核电厂寿期内的预期人口分布情况，通常基于
核电厂周围的现有人口及其分布情况的调查结果，
结合部分省市的实际人口增长情况和人口预测资
料，选用适当偏保守的预测模式和参数，对核电厂
评价区内的人口分布进行分析和预测。由于我国人
口的变化受到地域、政策、经济等多种因素的影
响，因此预测参数存在很多的不确定性，并且有些
核电厂评价区范围涉及的为小型市县等区域的人口
预测，甚至有些核电厂评价区域还存在跨行政区的
情况，因此在实际工作中会遇到很多问题和困难，
本文通过分析和研究给出了一些处理方法，可以为
核电厂周围人口分布预测提供有益的参考。
１　 人口预测模型

核电厂评价区域内（通常指厂址半径８０ ｋｍ范
围内）预期人口分布主要关注人口总数和分子区的
人口预测，人口总数预测旨在反映未来人口规模的
大小、发展速度和变化规律。分子区人口分布通常
是以反应堆为圆心，１、２、３、５、１０、２０、３０、
４０、５０、６０、７０、８０ ｋｍ为半径画出１２个同心圆，
然后再在圆心处以１６个罗盘方位作为中心线，将
这些同心圆等分成２２ ５°的圆周角，由相邻辐向线
和圆弧组成的扇形即称之为子区（共计１９２个）进行
统计，如图１所示，旨在反映厂址周围人口相对核
电厂的距离、方位等分布特征。

人口预测是在对未来作出一序列假设的前提下
进行的估算。在预测中，１０年期限内的预测通常称
为短期预测，１０ ～ ２５年期间的预测称为中期预测，
２５年以上的预测称为长期预测［６］。由于人口的变
化受到多种因素的影响，预测时间越长其结果偏离
实际发展的可能性就越大。

目前的人口预测方法有很多种，如算数级数推
算法、几何级数推算法、指数增长方程推算法、逻
辑斯蒂（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ）曲线推算法、年龄移算法、内森
·凯菲茨Ｋｅｙｆｉｔｚ矩阵方程、莱斯利（Ｌｅｓｌｉｅ）矩阵方
程、宋健人口发展方程等［６］。随着现代计算机技术
的发展，有些机构还开发了专门的人口预测软件，
如国家人口与计划生育委员会研究开发的中国人口

图１　 核电厂厂址半径８０ ｋｍ范围１９２个子区示意图
Ｆｉｇ １　 １９２ Ｓｕｂｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ８０ ｋｍ ｏｆ ｔｈｅ ＮＰＰ

预测系统软件ＣＰＰＳ、中国人口与发展研究中心研
发的国际人口预测软件ＰＡＤＩＳＩＮＴ等。

核电厂整个寿期通常为４０ ～ ６０年，因此属于
长期预测。由于核电厂评价区范围基本都涉及跨越
行政边界，有些厂址半径５ ｋｍ范围就涉及两个省
级行政边界，甚至有些核电厂评价区范围还可能出
现跨国界的现象，导致常用的具有固定行政边界范
围的一些人口预测方法或模型不太适用，因此，核
电厂评价区的人口预测不同于城市的人口规划和预
测。换言之，核电厂评价区域内未来人口分布情况
的预测比较复杂，想要精确预测存在较大的困难。
就核电工程项目而言，人口预测的意义主要在于反
映在现有规律的作用条件下，核电厂寿期内可能呈
现的人口增长趋势，因此没有必要进行非常精确的
预测，也就没有必要从人口预测模型所需的各种预
测参数求取开始进行人口预测工作，由于核电厂从
选址直至建设运行之间的时间跨度较长，因此实际
工作中可根据不同阶段所获取的人口预测资料进行
调整或重新估算。

对于核电工程而言，希望预测模型相对简、单
易于操作，并应具备一定的保守性，另一方面在核
电厂周围公众剂量评价时通常采用了预期投产年份
（与调查年份通常相对较近）的人口分布，因此预测
模型对于短期预测应具备一定的准确性，马尔萨斯
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人口预测模型具备上述特点，因此目前在核电厂寿
期内人口分布估算中通常采用马尔萨斯人口预测模
型。在参考文献［７］中也说明了采用马尔萨斯人口预
测模型预测厂址周围核电厂整个寿期（４０ ～ ６０年）
内未来人口的分布是目前通常的做法。

马尔萨斯人口模型是由英国统计学家Ｍａｌｔｈｕｓ
（马尔萨斯）１７８９年提出的著名人口模型。其具体
表达式为［７］：

ｄｘ ／ ｄｔ ＝ｒｘ（ｔ） （１）
ｘ（０）＝ｘ０

式中：ｒ为人口增长率；ｘ０ 为ｔ０ 时刻的人口数；ｘ
（ｔ）为ｔ时刻的人口数，且ｘ（ｔ）连续、可微。

马尔萨斯人口预测模型有两个表达式：一是综
合增长率模型［７ －８］，即几何级数推算法，见式（２）。

Ｐｔ ＝Ｐ０（１ ＋ｒ）ｎ （２）
式中：Ｐｔ为预测目标年末人口规模；Ｐ０ 为预测基
准年人口规模；ｒ为人口年均增长率；ｎ为预测年
限（ｎ ＝ ｔ － ｔ０；ｔ０为预测基准年年份）。

马尔萨斯模型的另一种表达式为指数模型［７］，
即指数增长方程推算法，见式（３）

Ｐｔ ＝Ｐ０ｅ
ｒ（ｔ － ｔ０） （３）

当人口增长率和间隔时间相同时，两种模型的
计算结果对比情况示意图见图２，可以看出两种模
型的计算结果非常接近，指数模型相对综合增长率
模型略微保守，因此为了偏保守考虑，在核电厂工
程实际应用中较多采用了指数增长模型进行人口预
测。

图２　 综合增长率模型和指数模型预测结果比较示意图
Ｆｉｇ ２　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｇｒｏｗｔｈ

Ｒａｔｅ Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ Ｍｏｄｅｌ

２　 人口基数和增长率
由马尔萨斯人口指数增长模型表达式可以看

出，其中最重要的两个参数为人口基数和人口增长
率，核电厂周围人口调查获得的人口基数通常与人
口资料统计口径、获取途径、资料获取程度等有
关，通常主要分为户籍人口、常住人口等。

常住人口一般指在某地区实际居住半年以上的
人口，户籍人口指公民依照《中华人民共和国户口
登记条例》已在其经常居住地的公安户籍管理机关
登记了常住户口的人。可以看出户籍人口以户籍所
在地为基准，主要反映的是户口在本地的人口；常
住人口以实际居住地为基准，反映的是常住在本地
的人口。随着改革开放的不断深入和市场经济的发
展，以及城镇化建设的快速发展，造成了大量的人
口流动和迁移，有些地区常住人口数与户籍人口数
差距巨大。理论上户籍人口和常住人口的主要差距
来自于人口的流动，目前我国人口流向基本都是从
经济落后地区到发达地区，从农村流向大城市和城
镇。因此，对于核电厂周围的人口分布预测基数，
应尽量采用常住人口数量，尽可能反应当地实际的
居住人口数量。核电厂厂址周围的人口调查通常分
为半径５ ｋｍ、５ ～ １５ ｋｍ、１５ ～ ８０ ｋｍ几个大的网格
进行调查和统计，为了尽可能的获得常住人口数
据，通常对厂址半径５ ｋｍ范围涉及的自然村逐个
进行现场调查和统计；５ ～ １５ ｋｍ范围采用各镇
（乡）政府提供的有关统计资料，必要时结合现场调
查；１５ ～ ８０ ｋｍ采用各市（县）统计年鉴、年鉴及其
他正式出版的统计资料中给出的常住人口数量。

根据前面的分析，对于核电厂周围人口分布的
预测，没有必要从人口预测模型所需的各种初始参
数开始，较为简便易行的方法是直接采用该地区已
经完成并正式出版的人口预测数据和资料计算出人
口增长率，并结合各厂址周围人口分布的具体情况
进行一定的调整或修正。根据我国多个核电厂实际
调查所能获得的资料，对于大的区域来说，通常可
获得两套资料来源，分别为《世纪之交的中国人口》
（全国卷及各省市卷）和部分省份出版的人口发展战
略研究报告。《世纪之交的中国人口》（全国卷及各
省市卷）为国务院统一部署、各省（直辖市）人口普
查办公室编写，以２０００年第五次人口普查资料为
基础数据，考虑计生政策对人口出生率的影响，结
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合各省（直辖市）的具体情况采用预测软件或其他预
测方法进行预测，一般都采用了高、中、底等多种
预测方案，大部分省市预测了２００１—２０５０年的人
口数。如《世纪之交的中国人口－（福建卷）》［９］提
供的人口预测数据是运用中国人口信息研究中心开
发的预测软件，并结合第五次全国人口普查的结果
进行预测，按照出生水平分高限、底限与中间值设
３套方案，按照死亡水平按人口平均预期寿命的人
口不同增长速度设置２套方案，并结合流动人口变
动趋势预测，共生成６套方案。人口发展战略研究
报告与《世纪之交的中国人口》相类似，但是有些省
份没有正式出版相关的数据。如《福建省人口发展
战略研究》报告所采用的人口预测模型是在中国人
口信息研究中心开发的人口预测模型（ＣＰＰＳ）ＤＯＳ
版的基础上，在充分兼顾ＤＯＳ版的延续性和现代
计算机操作系统的发展而开发新一代人口预测系
统，该系统以２０００年为预测基年，基于系统仿真
思想，给出高、中、低三套人口预测方案。《世纪
之交的中国人口－（福建卷）》与《福建省人口发展
战略研究》中推荐预测方案给出的福建省预测人口
数据比较情况见图３。两种预测方案对福建省
２００１—２０１２年预测人口数与实际人口数比较情况见
图４。

图３　 福建省两种预测结果比较示意图
Ｆｉｇ ３　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ Ｔｗｏ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｄａｔａ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

由图３和图４可以看出两份文件推荐方案给出
的福建省总人口预测结果比较接近，对福建省２００１
－２０１２年的预测人口数与实际人口也比较接近。上
述预测数据的优点是具备较高的权威性，人口预测
参数比较完整，其缺点是相关预测通常主要反映该
省（直辖市）的预期总体人口变化情况，由于核电厂
评价区通常只覆盖该省市的部分区域，因此对于有
些厂址评价区域符合性较好，有些区域符合性则相

图４　 福建省两种预测结果与实际人口比较（２００１ －２０１２年）
Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｔｗｏ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ Ａｃｔｕａｌ

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２００１ －２０１２）

对较差，需要进行一定的修正。
对有些核电厂厂址，还可以获得所在各市县计

生委所作的人口预测数据，其优点是与当地的人口
变化情况结合相对紧密，缺点是厂址评价区域涉及
市县较多，有些地区没有系统和完整的预测数据，
或者相关预测资料没有正式发布，缺乏一定的权威
性，有些区域预测时间序列较短等各种问题。

除了上述预测资料外，评价区域涉及相关地区
一些人口规划报告、人口预测研究成果和相关的文
献可以作为一定的参考。

综上所述，可以采用《世纪之交的中国人口》作
为核电厂评价区的人口预测增长率的基础，根据所
能获取的人口发展战略研究报告以及评价区各市、
县计生委人口预测资料情况，可采用几种方案进行
比较，选用更合适的预测数据进行人口预测。对于
符合性相对较差的区域，特别是实际人口增长率比
高方案预测增长率还要高的区域，可结合２０００年
至现有年份实际人口增长率与预测增长率的比较情
况，考虑采用合理保守的修正系数进行修正。

上述预测对于大区域或城镇来说预测结果一般
符合性较好，但是对于核电厂周围的人口预测，一
个较为突出的问题是核电厂更加关注近区域（如半
径１５ ｋｍ、５ ｋｍ范围）的人口分布情况，特别是规
划限制区范围（目前我国核电厂基本为反应堆为圆
心，半径５ ｋｍ范围）内的人口分布和变化情况，而
核电厂的选址要求尽量位于人口密度相对较低、离
大城市相对较远的区域，因此，核电厂近区域通常
位于较为偏僻、经济不甚发达的区域，其人口增长
率往往与上述两种预测方案存在较大的差距，可能
导致预测结果与实际人口的变化存在较大的偏差。
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目前的一些人口预测研究更偏重于大区域、大城市
的人口变化趋势，经济不发达乡镇或农村区域的人
口预测研究资料和文献则相对较少。不过就核电工
程而言，也没有必要进行非常精确的预测，也就没
有必要深入研究其近区域人口的生育率、出生率、
死亡率、人口迁移等各种人口预测参数。对具体工
程，可结合其附近区域的人口分布特征，可结合厂
址附近相关城镇规划，以及规划的工业区、开发区
可能带来的人口机械增长、人口搬迁等情况，并结
合核电厂各阶段的调查数据进行复核，采取合理保
守的修正。
３　 结论

在核电厂选址、建造和运行阶段，均需要预测
核电厂周围的总人口和人口分布，以评估核电厂寿
期内的人口分布的可能变化趋势，但是对核电厂来
说，没必要做非常精确的预期人口估算，因此通常
基于现有人口分布情况，结合部分省市的实际人口
增长情况和获得的人口预测资料，选用较为简单保
守的马尔萨斯人口指数预测模式进行分析和预测，
其中人口基数在资料调查和统计时应尽可能采用常
住人口。人口增长率可选用《世纪之交的中国人口》
中提供的数据进行计算，并结合人口发展战略研究
报告或相关市县提供的人口预测资料获取情况，采
用几种方案进行比较，选用合理保守的增长率进行
人口预测。对于核电厂评价区域符合性相对较差的
部分区域，可结合２０００年至现有年份实际人口增
长率与预测增长率的比较情况，采用合理保守的修
正系数进行修正。在核电厂后续各阶段可进一步结
合获取的调查数据以及之前各阶段的预测资料进行

修正或重新估算。对核电厂近区域可结合其人口分
布特征，以及相关规划和各阶段的调查数据进行合
理保守的修正。
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