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再生水开发利用影响因素及作用机制研究

———基于胡焕庸线的空间定量分析

郑锦涛１，２，刘九夫１，３，刘湘伟４，马涛１，３，邓晰元１，３，彭安帮１，３，李薛刚１

（１．南京水利科学研究院，南京２１００２９；２．河海大学水文水资源学院，南京２１００２９；

３．水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，南京２１００２９４；４．西藏自治区水文水资源勘测局，拉萨８５００００）

摘要：针对我国再生水开发利用现状，开展驱动约束影响因素分析，解析影响因素间的关联关系与层次结构，在此

基础上，考虑影响因素的空间异质性，以胡焕庸线为分界线，对东西两侧地区分别建立再生水开发利用驱动约束非

递归结构作用机制框架，采用结构方程模型（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＳＥＭ）刻画影响因素间的传导路径，量化

影响因素贡献率。结果表明：胡焕庸线东侧地区再生水开发利用驱动推进作用大于约束限制作用，具备高水平开发

潜质；西侧地区约束限制作用大于驱动推进作用，再生水开发利用推动能力不足。再生水配套管网等工程条件不完

善为东侧地区主导制约因子，影响程度贡献率为１１．８％，地区经济条件与污水处理技术水平为次要制约因子；区域

水资源环境胁迫、再生水工程设施建设不完善、地区经济发展水平偏低为西侧地区主导制约因子，贡献率为１５．９％～

１８．１％，污水处理技术水平为次要制约因子。

关键词：再生水；胡焕庸线；非递归结构；ＳＥＭ；水资源管理

中图分类号：ＴＶ２１３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　我国水资源总量丰富，但由于人口基数大，人

均水资源占有量仅为世界平均水平的１／４，属于水

资源极度匮乏的国家之一。随着我国工业化和城

市化进程加快，水环境污染日趋严重，进一步加剧

了我国水资源短缺压力。在水资源供需矛盾日益

严峻的形势下，如何更好地应对水资源短缺压力

成为现阶段我国亟待解决的问题。再生水开发利

用可置换常规水资源，降低对新鲜水的消耗，提高

水资源循环效率，对于缓解水资源供需矛盾具有

积极作用，“将再生水纳入水资源统一配置体系”

已成为新时期水利部推进全国节约用水工作、贯

彻落实“节水优先”方针的一项重要举措［１］。不过

由于我国再生水开发利用工作尚处于发展阶

段［２］，开发利用过程中驱动约束机制不清依然是

制约我国再生水高效利用与战略布局的关键。研

究再生水开发利用驱动约束影响因素，掌握开发

利用规模与驱动、约束的关系和响应机制，对于全

面提升我国再生水资源利用效率、破解制约再生

水开发利用瓶颈十分必要。

目前，针对再生水开发利用驱动约束作用机制

的研究较少，并且多集中于行业／主体间相互影响的

宏观定性分析［３５］。王丰等［６］基于环境经济学原理，

定性分析了再生水利用主体间的相关关系，初步构

建了再生水利用激励机制框架。董战峰等［７］认为科
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学考虑价格市场间作用关系，创新再生水资源价格

机制，是驱动再生水高质量发展的重要环节。何力

等［８］采用系统动力学方法模拟了定额调整、非常规

水资源利用等多种调控方案下的水资源供需变化情

况，定量分析了各激励机制的节水效应，但对激励机

制的作用分析主观性较强。陈莹等［９］认为科学合理

的再生水定价是驱动用户接受再生水的重要因素之

一，通过开展再生水利用影响因素分析及再生水定

价机制分析，确定了自来水价与再生水定价的比差

关系与再生水的合理定价区间。

同时，由于地理位置、水资源禀赋、经济发展水

平等影响因素的不同，各地区再生水开发利用也应

存在一定差异，然而，当前研究对我国再生水开发利

用影响因素的空间异质性考量较少，不利于各地因

地制宜地制定适合当地发展的再生水开发利用方

案，有关再生水开发利用影响因素的空间异质性研

究亟需补充。“胡焕庸线”作为我国人地关系空间差

异的地理大发现［１０］，承载着我国水能源关系空间

演变的重要分界作用［１１］，其东西两侧的水资源分配

存在着显著不均衡性，两侧地区城镇化发展与水资

源综合评价的协调水平也存在着较大差异性［１２］。

因此，以胡焕庸线为分界线，将我国３１省（自治区、

直辖市）划分为东西两侧，综合考虑两侧区域地理环

境、经济社会、生态脆弱性等差异，针对再生水开发

利用影响因素开展比对分析，研究我国再生水资源

影响因素与开发利用的空间差异程度，旨在为再生

水高效开发利用提供新视角，为协同再生水资源开

发与利用共同发展提供量化依据。

１　研究区划分

胡焕庸线东西两侧稳定的空间格局是一系列自

然因素与经济社会因素的综合体现［１３１４］，因此选取

胡焕庸线为分界线，将东西两侧地区分别作为再生

水开发利用影响因素研究区域，比对分析两侧地区

影响因素作用机制异同。胡焕庸线西侧地区包括内

蒙古、宁夏、甘肃、青海、新疆、西藏等６省（自治区）；

东侧地区包括北京、天津等２５省（自治区、直辖市）。

２　构建ＳＥＭ模型

２．１　ＳＥＭ方法介绍

结构方程模型（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ，

ＳＥＭ）是一种基于变量协方差矩阵来分析变量之间

关系的统计学方法，能够对抽象的概念进行定量估

计与验证［１５］。再生水开发利用集自然资源、生态环

境、经济社会等因素为一体，其开发利用规模与驱动

因素、约束因素的内在关系与响应机制中存在众多

不可被直接观测的潜变量，如再生水处理技术水平、

地区经济发展水平等，为探明潜变量与再生水开发

利用间的影响关联，选取ＳＥＭ开展再生水开发利

用驱动机制与约束机制分析。

在ＳＥＭ分析软件中，ＡＭＯＳ普及率较高，其不

仅可以完成ＳＥＭ图形模型的构建，开展验证性因

素分析、路径分析等，还可以完成浏览估计模型图与

进行模型图的修改、评估模型的适配与参考修正指

标等工作。本文基于ＡＭＯＳ软件开展ＳＥＭ模型

分析。

２．１．１　ＳＥＭ模型

ＳＥＭ包括测量模型与结构模型两部分。测量

模型由潜变量与测量变量构成，描述测量变量与潜

变量之间的测量关系，将不可被直接观测的潜变量

进行量化分析。测量模型一般性方程式为

狔＝Λ狔η＋ε （１）

狓＝Λ狓ξ＋δ （２）

式中：狔为内生测变量；η为内生潜变量；Λ狔 为内生

测变量和内生潜变量之间的关系系数；ε为内生测

变量解释不完全的残差；狓为外源测变量；ξ为外源

潜变量；Λ狓为外源测变量和外源潜变量之间的关系

系数；δ为外源测变量解释不完全的残差。

结构模型可描述潜变量间因果关联，探讨变量

之间潜在阶层性。结构模型一般性方程式为

η＝犅η＋Γξ＋ζ （３）

式中：犅为内生潜变量间的关系系数；Γ为外生潜变

量对内生潜变量影响的关系系数；ζ为方程的残

差项。

ＳＥＭ模型包含的完整参数及其代表意义见图１、

表１。ＳＥＭ模型是基于变量方差与协方差矩阵来

分析变量间相互关系，因此构建变量间方差（协方

差）与相关系数的方程至关重要。根据 Ｈａｙｓ
［１７］指

出的４种与方差（协方差）计算有关的定理，协方差

等于潜变量所属的２个测量变量的因素载荷乘积，

方差等于各测量变量的因素载荷的平方与误差项的

和，计算公式为

Ｃｏｖ（狓１，狓２）＝Ｃｏｖ（λ１ξ１＋δ１，λ２ξ２＋δ２）＝

λ１λ２Ｃｏｖ（ξ１，ξ２）＋λ１Ｃｏｖ（ξ１，δ２）＋

λ２Ｃｏｖ（ξ２，δ１）＋Ｃｏｖ（δ１，δ２）＝

λ１λ２Ｃｏｖ（ξ１，ξ２）＝λ１λ２Φ２１ （４）

Ｖａｒ（狓１）＝Ｃｏｖ（λ１ξ１＋δ１，λ１ξ１＋δ１）＝

λ
２
１Ｃｏｖ（ξ１，ξ２）＋λ１Ｃｏｖ（ξ１，δ１）＋

λ１Ｃｏｖ（ξ１，δ１）＋Ｃｏｖ（δ１，δ１）＝

λ
２
１Ｖａｒ（ξ１）＋Ｖａｒ（δ１）＝λ

２
１＋θ１ （５）
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图１　ＳＥＭ模型参数

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表１　ＳＥＭ模型参数的代表意义
［１６］

Ｔａｂ．１　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＳＥＭｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
［１６］

符号 代表意义

结构模型矩阵
β 内生潜变量被内生潜变量解释的回归矩阵

γ 内生潜变量被外源潜变量解释的回归矩阵

测量模型矩阵

λ狓 外源观察变量被外源潜变量解释的回归矩阵

λ狔 内生观察变量被内生潜变量解释的回归矩阵

 外源潜变量协方差矩阵

残差矩阵

ζ
内生潜变量被外源潜变量解释的误差项协方

差矩阵

δ
外源观察变量被外源潜变量解释的误差项协

方差矩阵

ε 内生潜变量解释的误差项协方差矩阵

　　通过式（４）、（５）可逐一求得各测量变量、潜变量

的方差与配对协方差，进而得到包含各参数方差、协

方差的导出矩阵。值得注意的是，矩阵中的每一个

参数都是由ＳＥＭ模型参数估计推导得出的，并非

实际观测得到的数值。导出矩阵的参数估计可以采

用二阶段最小平方法（ＴＳＬＳ）、极大概然法（ＭＬ）等

方法进行参数估计。ＳＥＭ模型计算程序见图２。

图２　ＳＥＭ模型计算流程

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２．１．２　ＳＥＭ模型影响因素贡献率的计算

假设犻为直接影响再生水开发利用的潜变量，犼

为通过潜变量犻间接影响再生水开发利用的潜变

量，则结构方程模型中潜变量对再生水开发利用贡

献的计算公式［１８］为

犘犻犼＝
｜犡犻犢犻犼｜
∑

犻＝１，犼＝１
｜犡犻犢犻犼｜

×１００％ （６）

式中：犘犻犼为潜变量对再生水开发利用的贡献率；犡犻为

对再生水开发利用的直接影响作用系数；犢犻犼为通过潜

变量犼影响潜变量犻的直接作用系数；犡犻犢犻犼为潜变量

犼通过潜变量犻影响再生水开发利用的作用系数。

２．２　再生水开发利用影响因素作用机制

再生水开发利用水平受自身资源特性、区域缺水

程度、气候变化、需水强度等驱动因素以及开发利用

工程条件、经济成本、技术水平、公众接受程度等约束

因素的共同影响。因此从驱动和约束２个方面对再

生水开发利用潜力影响因素进行分析，综合考虑区域

水资源禀赋条件、水源特性、常规水资源稀缺程度、生

态环境脆弱状态、开发利用现状、经济社会条件和配

套工程完备程度等要素，建立基于供需双侧协调交

互式的再生水开发利用非递归结构作用机制框架。

２．２．１　供给需求作用机制

再生水开发利用受供给需求协同匹配、共同驱

动。供给侧驱动是从供给方角度考虑，包含与再生

水生产、利用相关的“上游”供应，具体指再生水水源

供给、生产设施供给、人力资源供给、激励政策供给

等方面。需求侧驱动是从需求方角度考虑，包含所

有再生水开发利用的“下游”用户，具体指再生水用

于工业回用、生态环境补给、城市杂用、农业灌溉等

方面。供给侧和需求侧共同构成再生水开发利用产

业的完整供应链，其间也体现出供需双侧的耦合性

和子系统间互反关系与反馈环路等。因此将驱动因

素划分为供给因素与需求因素两部分，并通过建立

供需双侧非递归结构模型，反映两系统间协调交互

的动态关联关系。

２．２．２　供给约束作用机制

再生水供给约束侧重于反映约束因素对再生

水供给造成的影响，具有单向作用，具体指约束因素

中的非市场性约束对再生水供给数量、供给价格或

供给主体等方面造成的约束性限额或准入性限制，

使得再生水供给成本上升，导致再生水有效供给减

少或无法形成新的有效供给的现象。

再生水供给约束具体可分为直接供给约束与

间接供给约束两类，其中：直接供给约束包括再生
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水开发利用行政管理体制不健全、激励政策滞后等行

政方面的约束；间接供给约束包括再生水配套工程

建设不完善、水处理技术落后等原因造成的再生水高

处理成本、高融资成本等成本方面的约束。本文为体

现再生水开发利用中供给约束作用的影响，刻画出

一条再生水供给侧受约束因素影响的路径（图３）。

图３　再生水开发利用影响因素非递归结构作用机制框架

Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｎｏｎｒｅｃｕｒｓｉｖｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅ

ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒ

２．２．３　约束机制中的主要约束因素

从既有研究来看，常见能反映再生水开发利用

情况的约束因素包括：

（１）工程条件约束。再生水开发利用受到水源

特性与现有水利工程设施的影响和限制，强化再生

水厂处理设施建设及配套管网建设是推动再生水开

发利用的关键［１９］。

（２）经济条件约束。在国民经济层次中，再生水

开发利用项目作为一种公共投资，应综合考虑当地

经济发展水平、再生水处理设施与主体工程建设成

本等方面因素［１８］。

（３）技术水平约束。再生水处理技术的发展对

于再生水开发利用的普及至关重要［２０］，随着再生水

厂深度处理技术由２０世纪８０年代的简单生物曝气

处理向超滤反渗透、超磁分离和膜生物反应器等技

术的发展，再生水处理效率得以极大提升。

（４）水资源环境约束。再生水开发利用对现有

水资源环境将产生一定影响，具体体现在水量、水质

两方面［２１２２］。水量上，再生水资源作为城市“第二水

源”，原污水处理厂尾水被深度处理为“下游”用户所

需水质，随着再生水利用规模的增加，自然水循环中

的水量将可能减少，从而对水资源环境产生不利影

响［２３］；水质上，随着《城市污水再生利用景观环境用

水水质》（ＧＢ／Ｔ１８９２１—２０１９）和《城市污水再生利

用地下水回灌水质》（ＧＢ／Ｔ１９７７２—２００５）等国家标

准的颁布与更新，对用于补给自然环境的再生水水

质提出了更为严格的要求，有利于水资源环境的改

善。但目前再生水利用风险管控技术较为薄弱，不

合理开发利用对水资源环境造成的风险依旧较大。

２．２．４　再生水开发利用影响因素作用机制

框架

基于上述供给需求间非递归结构作用机制以

及供给约束间作用机制分析，综合考虑再生水开发

利用工程条件、经济条件、技术水平、水资源环境等

约束因素，构建再生水开发利用影响因素非递归结

构作用机制框架，见图３。

２．３　测量变量的选取

２．３．１　驱动因素测量变量的选取

（１）供给侧。为研究供给侧对再生水开发利用

的影响，选取水资源总量、人均水资源量、污水排放

量和水处理业就业人员数等４项指标。其中：水资

源总量与人均水资源量代表了当地水资源禀赋条

件［２４］，反映出当地水资源对再生水水源的潜在补给

能力；由于再生水厂进水水源多为污水处理厂处理后

的尾水［２５］，因此污水处理厂的污水处理量对于保证

再生水供水水源的稳定性也具有重要意义；水处理业

就业人员数反映了再生水资源的市场化程度，可综合

体现再生水开发利用政策激励程度与市场参与程度。

（２）需求侧。提高再生水资源的开发利用率作

为“以水定城”要求的内在体现，意味着再生水开发

利用与城市化发展密切相关，也是对未来新型城市

化发展的必然要求。因此，需求侧驱动指标选取城

区面积、城市人口密度指标，从城区面积、城市人口

２个维度较为综合地反映城市化进程的发展
［２６］，体

现城市化发展对再生水开发利用的需求。目前国内

尚未统计再生水各领域利用量，研究［２７］表明：再生

水在生产运营、公共服务、居民生活和生态环境等领

域中将发挥愈加重要的作用，并且再生水利用量与

各领域用水量之间的相关性呈逐年显著性递增趋

势。因此，添加各领域用水指标作为再生水开发利

用需求驱动指标。

２．３．２　约束因素测量变量的选取

（１）工程条件。综合考虑再生水水源水量及水

质条件、配套管网体系完备程度等方面因素，选取城

市污水日处理能力、建成区供水管道密度、建成区排

水管道密度、具备二级和三级污水处理能力污水处

理厂数量、污水处理率、污水处理总量以及供水综合

生产能力等７项指标作为反映再生水开发利用工程

条件约束的指标集。

（２）经济条件。选取地区生产总值、人均地区生

产总值指数、工业污染治理废水投资完成情况、污水

处理设施建设固定资产投资和再生水处理设施建设

固定资产投资等５项指标作为反映再生水开发利用
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经济条件约束的指标集。

（３）技术水平。考虑处理工艺技术和利用技术

措施等方面的因素，选取水处理业专利授权数作为

综合反映再生水开发利用技术水平约束的指标。

（４）水资源环境。选取年平均降水量、年平均蒸

发量、地表水资源量、地下水资源量、劣Ⅴ类河长百

分比和水资源开发利用率等６项指标作为反映再生

水开发利用水资源环境约束的指标集。

基于上述再生水开发利用驱动约束影响因素

分析，结合影响因素非递归结构作用机制框架，选取

驱动因素、约束因素等２项不可直接被测量的变量

作为结构方程模型的Ⅰ级潜变量，选取供给侧、需求

侧、工程条件等６项不可直接被测量的变量作为Ⅱ

级潜变量，针对各Ⅱ级潜变量选取测量变量，构建测

量模型见表２，结合非递归结构作用机制框架，最终

建立完整的再生水开发利用结构方程模型，见图４。

表２　再生水开发利用测量模型

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

Ⅰ级潜变量 Ⅱ级潜变量 测量变量 文献

驱动

因素

供给侧

需求侧

水资源总量／亿ｍ３ ［２８］

人均水资源量／ｍ３ ［２８］

污水排放量／亿ｍ３ ［２９］

水处理业就业人员数／人 ［３０］

城区面积／ｋｍ２ ［２９］

城市人口密度／（人·ｋｍ－２） ［２９］

用水总量／亿ｍ３ ［２８］

农业用水情况／亿ｍ３ ［２８］

工业用水情况／亿ｍ３ ［２８］

生活用水情况／亿ｍ３ ［２８］

生态用水情况／亿ｍ３ ［２８］

人均用水量／Ｌ ［２８］

生产用水／亿ｍ３ ［２８］

约束

因素
工程条件

城市污水日处理能力／万ｍ３ ［２９］

建成区供水管道密度／（ｋｍ·ｋｍ－２） ［２９］

建成区排水管道密度／（ｋｍ·ｋｍ－２） ［２９］

Ⅰ级潜变量 Ⅱ级潜变量 测量变量 文献

约束

因素

工程条件

经济条件

技术水平

水资源

环境

污水处理厂（二、三级处理）／座 ［２９］

污水处理率／％ ［２９］

污水处理总量／万ｍ３ ［２９］

供水综合生产能力／（万ｍ３·ｄ－１） ［３０］

地区生产总值／亿元 ［３０］

人均地区生产总值指数 ［３０］

工业污染治理废水投资完成情况／万元 ［３０］

污水处理设施建设固定资产投资／万元 ［２９］

再生水处理设施建设固定资产投资／万元 ［２９］

水处理业专利授权数／件 ［３０］

年平均降水量／ｍｍ ［２８］

年平均蒸发量／ｍｍ ［２８］

地表水资源量／亿ｍ３ ［２８］

地下水资源量／亿ｍ３ ［２８］

劣Ⅴ类河长百分比／％ ［２８］

水资源开发利用率／％ ［２９］

图４　再生水开发利用影响因素结构方程模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
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３　模型拟合结果分析

为考虑再生水开发利用影响因素的空间异质

性，对胡焕庸线东西两侧地区分别构建结构方程模

型，并以２０１７年全国节约用水办公室组织各省（自

治区、直辖市）、各计划单列市和新疆生产建设兵团

统计的２０１５—２０１７年再生水开发利用量数据、

２０１１—２０１８年全国非常规水资源开发利用量数

据［２８］以及２０１１—２０１８年各省（自治区、直辖市）的

３２项测量变量数据为样本数据
［２９３０］，将其标准化处

理后导入ＡＭＯＳ软件，采用极大似然法对东西两侧

地区结构方程模型分别进行参数估计，测算模型因

素载荷系数。

３．１　模型拟合效果

针对模型拟合效果，选取常见结构方程模型评

鉴指数：卡方检验、适合度指数、替代性指数、残差分

析对模型进行综合评价见表３。由表３可知：模型

卡方检验值
２／犱犳位于合理区间，表明测量模型适

配度高，解释力能强，且未存在过度适配问题［３１］；拟

合指数与替代指数在拟合标准范围内，表示模型可

以解释测量数据方差与协方差的比例较大，拟合度

高［３２］；残差分析均方根指数未达到临界阈值，反映

模型整体残差小［３３］。综合各项评鉴指标，结果表明

构建的非递归结构方程模型符合检验标准，拟合效

果较好。

表３　结构方程模型拟合评鉴指数计算结果

Ｔａｂ．３　Ｔａｂｌｅｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

ｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇ

结果类型
卡方检验 拟合指数 替代指数 残差分析

２／犱犳 ＧＦＩ ＮＦＩ ＣＦＩ ＲＭＳＥＡ ＳＲＭＲ

标准值 １～３ ＞０．９０ ＞０．９０ ＞０．９５ ＜０．０８ ＜０．０８

拟合值 １．２３６ ０．９１４ ０．９０２ ０．９８７ ０．０６３ ０．０３１

３．２　再生水开发利用影响因素贡献程度

３．２．１　胡焕庸线东侧地区再生水开发利用

影响因素贡献程度

胡焕庸线东侧地区再生水开发利用影响因素之

间相互作用关系及作用强度见图５。

　　由图５可知：胡焕庸线东侧地区再生水开发利

用对驱动因素潜变量的因素载荷为０．７９，表示驱动

因素潜变量对再生水开发利用的解释水平可达

６２．４％；约束因素潜变量因素载荷为０．３６，代表其

解释水平约为１３．０％；剩余２４．６％的再生水开发利

用方差解释量为无法被完全解释的估计误差，可能

与测量变量测量误差或其他潜变量相关。考虑到估

计误差与驱动因素潜变量、约束因素潜变量之间的

内关联误差系数（Φ１＝０．４８，Φ２＝０．６２）较小，相关

性不强，因此认为胡焕庸线东侧地区可能存在其他

能够解释再生水开发利用情况的潜变量。

图５　胡焕庸线东侧地区再生水开发利用影响因素结构方程模型通径图

Ｆｉｇ．５　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｒｅｇｉｏｎｏｆＨｕＬｉｎｅ
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　　基于约束因素潜变量对Ⅱ级潜变量因素载荷系数

分析，发现约束因素潜变量受工程条件、经济条件、技

术水平约束影响较大，因素载荷均在０．８５以上，与此

相左，约束因素潜变量受水资源环境潜变量影响较弱

（β＝－０．０３），因此认为胡焕庸线东侧地区水资源环

境对再生水开发利用约束作用较小，而再生水配套工

程建设、污水处理成本等方面的约束影响则较为强烈。

通过分析驱动因素潜变量与供给侧潜变量、需

求侧潜变量之间的结构模型，比较潜变量间的关联

强度，发现供给侧潜变量对驱动因素潜变量影响强

度较强（β＝０．７９），解释水平达到７０．６％。同时，通

过需求侧潜变量与供给侧潜变量之间方向性关联分

析，发现需求侧潜变量对供给侧潜变量因素载荷为

负（β＝－０．１４），表明需求侧潜变量对供给侧潜变量

影响较少，更多地是受到供给侧潜变量影响。因此

认为东侧地区再生水供给能力水平对开发利用的驱

动效应更为显著，为主导因子。

为进一步辨析供给双侧潜变量以及工程条件、

经济条件、技术水平、水资源环境潜变量对再生水开

发利用的影响程度，结合各潜变量间的直接、间接关

联强度，定量测算了各潜变量对再生水开发利用影

响程度的贡献率见表４。

　　由表４可知，胡焕庸线东侧地区再生水开发利

用受驱动因素潜变量影响较大，其影响效力约为约

束因素潜变量的２倍，表明东侧地区再生水开发利

用驱动推进大于约束限制，具备高水平开发潜质。

再生水开发利用结构模型中存在供给约束，导致供

给侧潜变量对于再生水开发利用兼有直接影响与间

接影响，总贡献率达６３．６％。需求侧潜变量影响程

度贡献率仅为６．２％，客观反映出东侧地区再生水

供给能力较强，但再生水利用需求不强的现状，与东

侧地区水资源禀赋条件相对较好、再生水利用风险

不明等因素相关。针对约束因素潜变量影响程度贡

献率分析，发现再生水配套管网等工程条件的不完

善成为主导制约因子，影响程度贡献率达到

１１．８％；地区经济条件与污水处理技术水平为次要制

约因子，贡献率不足１０．０％；水资源环境潜变量对再

生水开发利用制约效力微弱，影响程度仅为０．３％。

表４　胡焕庸线东侧地区不同潜变量对再生水

开发利用影响程度贡献率

Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＨｕＬｉｎｅ

目标层 Ⅰ级潜变量 贡献率犘／％ Ⅱ级潜变量 贡献率犘／％

再生水

开发

利用

驱动因素 ６８．７

约束因素 ３１．３

供给侧 ６３．６

需求侧 ５．２

工程条件 １１．８

经济条件 ９．７

技术水平 ９．５

水资源环境 ０．３

３．２．２　胡焕庸线西侧地区再生水开发利用

影响因素贡献程度

胡焕庸线西侧地区再生水开发利用影响因素之

间相互作用关系及作用强度见图６。

图６　胡焕庸线西侧地区再生水开发利用影响因素结构方程模型通径图

Ｆｉｇ．６　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｗｅｓｔａｒｅａｏｆＨｕＬｉｎｅ
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　　由图６可知：胡焕庸线西侧地区驱动因素潜变

量因素载荷为０．６１，表示其对再生水开发利用的解

释水平为３７．２％；约束因素潜变量因素载荷为

０．７１，代表其解释水平约为５０．４％；剩余１２．４％的

再生水开发利用方差解释量为无法被完全解释的估

计残差。

针对约束因素潜变量对Ⅱ级潜变量的因素载荷

系数展开分析，发现约束因素潜变量受工程条件、经

济条件、水资源环境约束影响较大（β＝０．８５），技术

水平潜变量对约束因素潜变量影响较弱（β＝０．５８＜

０．７１），其解释水平未达到理想质量阈值（５０％）
［３４］，

表明胡焕庸线西侧地区再生水处理配套工程建设、

地方财政支持力度相较污水处理技术水平，对于再

生水开发利用的制约性限制更为强烈。

通过分析驱动因素潜变量与供给侧潜变量、需

求侧潜变量结构模型中的关联强度，发现西侧地区

供给侧潜变量因素载荷最大（β＝０．８１），再生水供给

能力的驱动效力较需求驱动更为剧烈。胡焕庸线西

侧地区各潜变量对再生水开发利用影响程度贡献率

见表５。

表５　胡焕庸线西侧地区不同潜变量对再生水

开发利用的贡献率

Ｔａｂ．５　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｔｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｗｅｓｔｏｆＨｕＬｉｎｅ

目标层 Ⅰ级潜变量 贡献率犘／％ Ⅱ级潜变量 贡献率犘／％

再生水

开发

利用

驱动因素 ４２．５

约束因素 ５７．５

供给侧 ３６．４

需求侧 ６．１

工程条件 １６．３

经济条件 １５．９

技术水平 ７．２

水资源环境 １８．１

　　由表５可知：西侧地区驱动因素潜变量与约束

因素潜变量对再生水开发利用影响效力相近，但值

得注意的是，西侧地区再生水开发利用约束限制高

于驱动推进程度（Δ犘＝１５．０％），导致再生水开发利

用推动能力不足；驱动因素潜变量中供给侧潜变量

对于西侧地区再生水开发利用影响程度贡献率最大

（犘＝３６．４％），但仍远低于东侧地区的６３．６％；同

时，受限于约束因素潜变量影响及供给约束结构关

系的存在，需求侧潜变量影响程度仅为６．１％，驱动

效应微弱；约束因素潜变量中４项２级潜变量对再生

水开发利用影响程度相对均衡，贡献率为７．２％～

１８．１％，其中区域水资源环境胁迫、再生水工程设施

建设不完善、地区经济发展水平偏低对再生水开发

利用约束影响较大（犘＝１５．９％～１８．１％），为主导

制约因子，污水处理技术水平为次要约束，贡献率为

７．２％。

４　结　论

本文从驱动因素和约束因素２个方面对再生水

开发利用影响因素进行了分析，同时考虑了再生水

开发利用影响因素空间异质性，以胡焕庸线为分界

线，对东西两侧地区分别构建了非递归结构作用机

制框架，定量分析了再生水开发利用规模与驱动、约

束的关系和响应机制。得出如下主要结论。

（１）胡焕庸线东侧地区再生水开发利用驱动推

进大于约束限制，具备高水平开发潜质。供给侧潜

变量对于再生水开发利用影响程度最大，贡献率达

６３．６％，需求侧潜变量影响程度贡献率仅为６．２％，

客观反映出东侧地区虽然再生水供给能力较强，但

再生水利用需求不强现状。再生水配套管网等工程

条件的不完善为东侧地区主导制约因子，影响程度

贡献率为１１．８％，地区经济条件与污水处理技术水

平为次要制约因子，贡献率均不足１０．０％。

（２）胡焕庸线西侧地区再生水开发利用约束限

制高于驱动推进程度，开发利用推动能力不足。

供给侧潜变量对西侧地区再生水开发利用影响

程度最大，贡献率为３６．４％，需求侧潜变量影响

程度仅为６．１％，整体驱动效力不足。区域水资

源环境胁迫、再生水工程设施建设不完善、地区

经济发展水平偏低对再生水开发利用约束影响

程度较大，为主导制约因子，影响程度贡献率为

１５．９％～１８．１％，污水处理技术水平为次要制约

因子，贡献率为７．２％。
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ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１５，３３（４）：５０５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３９５１１．２０１５．０４．０１３．

［１０］　ＷＵＪ，ＭＯＨＡＭＥＤＲ，ＷＡＮＧＺ．Ａｇｅｎｔｂａｓｅｄｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｐｏｐｕ

ｌａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｓｔｏｒｉｃａｌＧｅｏｇｒａｐｈｙ，

２０１１，３７（１）：１２２１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｇ．２０１０．０３．

００６．

［１１］　ＬＩＡＯＸＷ，ＺＨＡＯＸ，ＪＩＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｆｏｏｔ

ｐｒｉｎｔｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｅｃｔｏｒｉｎＣｈｉｎａ′ｓｔｗｏｍｅｇａｌｏｐｏｌｉ

ｓｅｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１８，３９１：９１５．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｍｏｄｅｌ．２０１８．１０．００９．

［１２］　张梅，黄贤金，揣小伟，等．胡焕庸线两侧城镇建设用

地变化及其碳排放差异［Ｊ］．资源科学，２０１９，４１（７）：

１２６２１２７３．（ＺＨＡＮＧ Ｍ，ＨＵＡＮＧＸＪ，ＣＨＵＡＩＸ

Ｗ，ｅｔａｌ．Ｕｒｂａｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｅａｓｔａｎｄｗｅｓｔｏｆｔｈｅＨｕＨｕａ

ｎｙｏｎｇＬｉｎｅ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４１（７）：１２６２

１２７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１８４０２／ｒｅｓｃｉ．２０１９．０７．

０７．

［１３］　陆大道，王铮，封志明，等．关于“胡焕庸线能否突破”

的学术争鸣［Ｊ］．地理研究，２０１６，３５（５）：８０５８２４．（ＬＵ

ＤＤ，ＷＡＮＧＺ，ＦＥＮＧＺＭ，ｅｔａｌ．Ａｃａｄｅｍｉｃｄｅｂａｔｅｓ

ｏｎＨｕＨｕａｎｙｏｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｌｉｎｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３５（５）：８０５８２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１１８２１／ｄｌｙｊ２０１６０５００１．

［１４］　张锦宗，梁进社，朱瑜馨，等．土地资源和ＧＤＰ对中国

人口分布的影响机理分析［Ｊ］．地理科学，２０１７，３７

（７）：１００６１０１３．（ＺＨＡＮＧＪＺ，ＬＩＡＮＧＪＳ，ＺＨＵＹ

Ｘ，ｅｔａｌ．ＬａｎｄａｎｄＧＤＰ’ｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１７，３７（７）：１００６１０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：

ＳＵＮ：ＤＬＫＸ．０．２０１７０７００５．

［１５］　ＰＲＥＡＣＨＡＥＲＫＪ，ＺＹＰＨＵＲ ＭＪ，ＺＨＡＮＧＺ．Ａ

ｇｅｎｅｒａｌｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌＳＥＭｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｍｕｌ

ｔｉｌｅｖｅｌｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ，２０１０，１５

（３）：２０９２３３．ＤＯＩ：１０．１０３７／ａ００２０１４１．

［１６］　方杰，张敏强，邱皓政．中介效应的检验方法和效果量

测量：回顾与展望［Ｊ］．心理发展与教育，２０１２，２８（１）：

１０５１１１．（ＦＡＮＧＪ，ＺＨＡＮＧＭＱ，ＱＩＵＨＺ．Ｍｅｄｉａ

ｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｉｚｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ：Ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔ

ａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］．ＰｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＥｄｕ

ｃａｔｉｏｎ，２０１２，２８（１）：１０５１１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１６１８７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００１４９１８．２０１２．０１．０１５．

［１７］　ＨＡＹＳＷＬ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｍ］．４ｔｈｅｄ．ＦｏｒｔＷｏｒｔｈ，ＴＸ：

Ｈｏｌｔ，Ｒｅｉｎｈａｒｔ，＆Ｗｉｎｓｔｏｎ，１９８８．

［１８］　崔丹，陈岩，马冰然，等．土地利用／景观格局对水环境

质量的影响［Ｊ］．水科学进展，２０１９，３０（３）：４２３４３３．

（ＣＵＩＤ，ＣＨＥＮＹ，ＭＡＢＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅ／

ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３０（３）：４２３４３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１９．０３．０１２．

·３３１１·

郑锦涛，等　再生水开发利用影响因素及作用机制研究———基于胡焕庸线的空间定量分析



水文水资源

［１９］　刘广奇，赵志伟，白桦．基于复杂网络理论的城市供排

水系统规划优化［Ｊ］．中国给水排水，２０２０，３６（１３）：

１１３１１８．（ＬＩＵＧＱ，ＺＨＡＯＺＷ，ＢＡＩＨ．Ｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｐｌａｎｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘ

ｎｅｔｗｏｒｋｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，

２０２０，３６（１３）：１１３１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：

ＳＵＮ：ＧＳＰＳ．０．２０２０１３０２２．

［２０］　高旭阔，刘奇．再生水项目国民经济评价体系研究

［Ｊ］．环境科学与技术，２０１９，４２（４）：２２９２３６．（ＧＡＯＸ

Ｋ，ＬＩＵＱ．Ｎａｔｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄ

ｗａｔｅｒｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２０１９，４２（４）：２２９２３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：

ＳＵＮ：ＦＪＫＳ．０．２０１９０４０３４．

［２１］　胡洪营，吴乾元，吴光学，等．污水特质（水征）评价及

其在污水再生处理工艺研究中的应用［Ｊ］．环境科学

研究，２０１９，３２（５）：７２５７３３．（ＨＵＨＹ，ＷＵＱＹ，ＷＵ

ＧＸ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｆｅａｔｕｒｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，３２（５）：７２５７３３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１８４０２／ｒｅｓｃｉ．２０１９．０７．０７．

［２２］　张瑞，刘操，孙德智，等．北京地区再生水补给型河湖

水质改善工程案例分析与问题诊断［Ｊ］．环境科学研

究，２０１６，２９（１２）：１８７２１８８１．（ＺＨＡＮＧＲ，ＬＩＵＣ，

ＳＵＮＤＺ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇｆｏｒｕｒｂａｎｒｉｖｅｒｓａｎｄｌａｋｅｓｓｕｐｐｌｉｅｄｂｙｒｅｃｌａｉｍｅｄ

ｗａｔｅｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇ：ｃａｓｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｏｂｌｅｍｄｉａｇｎｏｓｉｓ

［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，２９

（１２）：１８７２１８８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：

ＨＪＫＸ．０．２０１９０５００１．

［２３］　廖安然，宋献方，张应华，等．２０１７年最大降水对再生

水受水河道径流组成的影响［Ｊ］．环境科学，２０１８，

３９（１２）：５４４０５４５０．（ＬＩＡＯ Ａ Ｒ，ＳＯＮＧ ＸＦ，

ＺＨＡＮＧＹＨ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎ２０１７ｏｎｔｈｅｒｕｎｏｆｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒ

ｉｎｔａｋｉｎｇｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３９

（１２）：５４４０５４５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．

ｈｊｋｘ．２０１８０４０３７．

［２４］　徐依婷，穆月英．粮食生产水足迹动态演变及分解效

应［Ｊ］．华南农业大学学报（社会科学版），２０２０，１９

（３）：７０８３．（ＸＵＹＴ，ＭＵＹＹ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅａｎｄ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｉｎｇｒａｉｎｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１９（３）：７０８３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＨＮＮＡ．０．２０２００３

００７．

［２５］　刘健，程丽华，王明月，等．不同水源的再生水中溶解

性有机物的特性［Ｊ］．中国给水排水，２０１９，３５（２１）：

９２９６．（ＬＩＵＪ，ＣＨＥＮＧＬＨ，ＷＡＮＧ Ｍ Ｙ，ｅｔａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄ

ｗａｔｅｒｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ ＆

Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２０１９，３５（２１）：９２９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＧＳＰＳ．０．２０１９２１０２２．

［２６］　ＢＡＯＣ，ＨＥＤＭ．Ｓｃｅｎａｒｉｏｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｓｃａｒｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｓｙｓｔｅｍｄｙ

ｎａｍｉｃｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｕｒｂａｎ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ，

２０１９，１６（２０）：３８３４３８５２．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｉｊｅｒ

ｐｈ１６２０３８３４．

［２７］　余鹏明，管孝艳，陈俊英，等．基于Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关的

再生水利用量影响因素研究［Ｊ］．节水灌溉，２０１９

（１０）：７８８２．（ＹＵＰＭ，ＧＵＡＮＸＹ，ＣＨＥＮＪＹ，

ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｕｔｉｌｉ

ｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳｐｅａｒｍａｎｒａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
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郑锦涛，等　再生水开发利用影响因素及作用机制研究———基于胡焕庸线的空间定量分析




