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基于 ISM 的城市黑臭水体整治公众满意度影响因素

崔家萍,唐德善

(河海大学 水利水电学院,南京 210089)

摘要: 在我国城市大部分河道已演变为黑臭河道的背景下, 进行黑臭水体整治、改善城市水环境成为一项重要任务。

将公众满意程度和长效机制建设情况作为评判黑臭水体整治效果好坏的依据, 已经成为一种趋势。以南京市鼓楼

区 6条黑臭河道整治的公众满意度测评数据为基础,通过单因素方差分析筛选出 7 个对公众满意度有显著影响的

因素, 利用解释结构模型( I SM )梳理 7 个因素间的内在关联, 建立多层递阶结构模型, 为政府进行黑臭水体整治提

供参考依据。分析结果表明,水体的异味、异常颜色、洁净程度和公众对整治工程的了解程度是影响黑臭水体整治

公众满意度的直接因素,受访者人员性质是其间接因素, 沿河污水直排、沿岸垃圾堆放现象是其根本因素。

关键词: 黑臭水体整治; 公众满意度;影响因素; 方差分析;解释结构模型( ISM )
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ISM2based analysis of factors affecting public satisfaction of urban black and smelly water treatment
CUI Jiaping , TANG Deshan

( Col lege of Water Conser vancy and H yd ropow er , H ohai Univer sity , N anj ing 210089, China)

Abstract: It is an impor tant task to improve the w ater envir onment of the city as a lar ge number of the urban riv ers in China

have turned black and smelly. It has become a trend to judge the effect o f black and smelly w ater tr eat ment by the public satis2

faction deg ree and the long2term mechanism const ruct ion pro g ress. Based on the data of public satisfaction assessment of 6 black

and smelly r iver s in Nanjing Gulou Distr ict, w e selected seven factor s which had significant influence on public satisfaction

through the single2fact or v ariance analysis. By using the Interpr etativ e St ruct ur al Modeling method ( ISM ) , w e analy zed the in2

ternal relationships among the seven facto rs and built a hierarchical st ructur al model, w ith a v iew to pro viding refer ence to the

government on black and smelly water treatment. T he analy sis results showed that w ater odo r, abno rmal co lo r, cleanliness, and

public aw areness o f the tr eat ment pr oject w ere dir ect influencing factor s on public satisfaction of the black and smelly w ater

treatment; the ident ity o f the respondent s w as an indirect influencing facto r; dir ect sewage discha rg e to the r iv er and garbage

stacking along the r iv er w ere the roo t factor s.

Key words: black and smelly w ater treatment; public sat isfact ion degr ee; influencing fact ors; var iance ana lysis; interpr etativ e

st ructur al modeling

  目前, 我国城市普遍存在黑臭问题, 即水体出现 季节性或常年黑臭 [ 1]。城市黑臭水体不仅给群众带
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来极差的感官体验, 而且直接影响群众的生产生活。

在黑臭水体问题愈受关注的今天,其整治成效特别

注重百姓的监督作用
[ 225]
。住房城乡建设部城市建

设司副司长章林伟[ 6]解读5城市黑臭水体整治工作指

南6时谈到,城市黑臭水体识别主要针对感官性指标,

百姓不需要任何技术手段就能判断。林培[ 7]提出让

百姓全过程参与城市黑臭水体的筛查、治理、评价,

监督黑臭水体整治的成效,实现河流的长治久清。

本文通过问卷调查的方式对南京市鼓楼区主要

河道附近的市民进行公众满意度测评, 提炼出影响

整治效果公众满意度的诸多因素,利用单因素方差

分析法和解释结构模型( ISM2Inter pretative St ruc2
tural M odeling)对这些因素进行筛选、整理和分析,

提出多层递阶结构图, 为今后政府进行黑臭水体整

治提供参考依据。

1  研究背景和研究方法

1. 1  研究背景
国内许多学者已经意识到城市黑臭水体对居民

生活的严重影响,并做了许多研究。廖伟伶等[ 8]指出

黑臭水体是水体污染的一种极端现象。刘欣铠
[ 9]
分

析了哈尔滨市黑臭水体现状及治理过程中存在的问

题。温爽等
[ 10]
通过构建城市黑臭水体遥感识别算

法,分析南京市主城区黑臭水体的空间分布和环境特

点。许多学者利用问卷调查的形式, 对黑臭水体形态

与环境管理展开了调查。王旭等
[ 11]
以北京中心城区

为例,开展基于/互联网+ 0黑臭水体问卷调查评价研

究。黄静等[ 12]开展温州市黑臭河道人居环境评价的

抽样问卷调查。卫立冬[ 13]从环境经济学的角度, 评

价了滏阳河衡水市区段水体黑臭对舒适性的影响。

问卷测评流程主要包括: 实地调研、问卷测评、

录入数据、软件分析、建立模型、综合评价、得出结

论。问卷测评旨在了解沿河居民所见的河道真实情

况,运用居民的感官性指标来调整黑臭水体整治工

程的侧重点,体现黑臭水体整治工程实施后带来的

的变化,获取居民对黑臭水体整治效果的满意程度。

1. 2  数据来源

本文所用数据来源于 2017年 6月- 10月河海

大学水利系测评队伍对南京市鼓楼区 6个黑臭水体

整治效果进行的公众满意度测评。鼓楼区 6条已认

定的黑臭水体包括:惠民河(南闸至入江口)、张王庙

沟、外金川河(下关段)、内金川河(老主流和东、中、西

支)、西北护城河(建宁路至金川门泵站段)、南十里长

沟一支流(上游)等。本次测评主要采用问卷形式,沿

河道对居民、商户及过路人员进行问卷测评,共收回问

卷221份,其中16份问卷出现答题不规范现象(未选选

项、选多个选项、选项前后矛盾等) , 对此类废卷予以剔

除,共得到有效问卷205份,问卷有效率达到 921 8%。

1. 3  研究方法

1. 3. 1  研究对象

本次测评涵盖已认定的 6 条黑臭水体, 测评数

据分布情况见表 1。

表 1 各水体的测评数据分布情况
Tab. 1  Dist ribut ion of as sessment data of w ater bodies

水体名称
张王

庙沟

西北护

城河

外金

川河

南十里长

沟一支流

惠民

河

内金

川河

份数 32 37 32 37 33 34

百分比( % ) 15. 6 18. 0 15. 6 18. 0 16. 2 16. 6

1. 3. 2  研究变量确定

结合当前我国城市河道现状,文章重点选取如下

9个黑臭水体整治效果公众满意度的影响因素: ( 1)

居住工作地点与水体的距离; ( 2)水体的异味程度;

( 3)水体的颜色异常程度; ( 4)水体的洁净程度, 有无

残枝败叶; ( 5)对黑臭水体整治工程的了解程度; ( 6)

水体有无污水直排现象; ( 7)河岸是否有垃圾货杂物

堆放; ( 8)受访者工作状态; ( 9)受访者人员性质。根

据 205份有效问卷,得出各变量的统计特征见表 2。

表 2 模型变量的解释和统计特征
T ab. 2  In terpretat ion and stat ist ical characterist ics of model variables

变量名称 变量含义

受访者居住( 工作) 地点与

水体的距离

500 m 以内= 1; 500~ 1000 m= 2;

1000~ 2000 m = 3

水体的异味程度
严重异味= 1;轻微异味= 2;无异

味= 3

水体颜色异常程度
严重异常= 1;轻微异常= 2;无异

常= 3

水体的洁净程度,有无残枝

败叶

严重污染= 1;轻微污染= 2;洁净

= 3

受访者对黑臭水体整治工

程的了解程度

不了解= 1;了解一些= 2; 十分了

解= 3

沿河的污水直排现象 (生

活、工业)

多处污水直排= 1;个别位置污水

直排= 2;无污水直排= 3

沿岸的垃圾、杂物堆放现象
多处垃圾堆放= 1;个别位置垃圾

堆放= 2;无垃圾堆放现象= 3

受访者工作状态 在职= 1;退休= 2;学生= 3

受访者人员性质 居民= 1;商户= 2;过路人员= 3

2  分析过程

2. 1  方差分析

2. 1. 1  方差齐性检验

方差齐性检验( Homogeneity of variance test ) :

若不同样本组的总体方差一致, 说明这些样本满足
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方差齐性, 可进行单因素方差分析[ 14215]。在本次研

究中,主要采用 Levene 检验法。首先设定第一个假

设:第一个控制变量 (受访者居住地点和水体的距

离)数据与独立变量(城市黑臭水体整治效果的公众

满意度)数据的方差是相同的;然后计算各组控制变

量的离差绝对值,再求每组离差绝对值的平均数, 同

时对独立变量的数据进行计算, 得到统计量 F 和对

应的显著性 P。若 P> 01 05,则接受原假设,说明控

制变量与独立变量的总体方差相等, 满足方差齐性

要求;若 P [ 01 05, 则拒绝原假设, 说明控制变量与

独立变量不满足方差齐性要求,无法进行单因素方

差分析。本次研究利用 SPSS241 0软件进行以上计
算,计算结果见表 3。

表 3 不同控制变量的方差齐性分析
T ab . 3  Analysis of variance homogen eity of cont rol variables

控制变量 Levene 统计 自由度 1 自由度 2 显著性

受访者地点与水体的距离 1. 960 2 202 0. 144

水体的异味程度 1. 440 2 202 0. 239

水体颜色异常程度 1. 690 2 202 0. 187

水体的洁净程度 1. 740 2 202 0. 178

受访者对黑臭水体整治
工程的了解程度

0. 243 2 202 0. 785

沿河的污水直排现象 0. 577 2 202 0. 563

沿岸的垃圾杂物堆放现象 0. 474 2 202 0. 623

受访者工作状态 0. 307 2 202 0. 736

受访者人员性质 0. 024 2 202 0. 976

  从表 3中可以看出,各控制变量(因子)与独立

变量数据的显著性 P 均大于 01 05,说明它们是相互

独立的随机样本,均服从正态分布,并且其总体方差

相等,满足方差齐性,因此以上控制变量均可以进行

单因素方差分析。

2. 1. 2  单因素方差分析
将独立变量的方差作为切入点, 对多个控制变

量的样本进行显著性检验, 鉴别这些控制变量是否

存在对独立变量的显著性影响 [ 14215]。本次主要研究

一个独立变量(城市黑臭水体整治的公众满意度)是

否受其他多个控制变量的影响,采用单因素方差分

析,主要步骤如下。

( 1)根据各个控制变量(因子)建立检验假设

H 0 , H 1 , H 2 , ,, H n。提出原假设 H 0 : 样本集 1(黑

臭水体整治效果的公众满意度)与样本集 2(受访者居

住工作地点与水体的距离)不存在显著性的影响;建立

建设 H 1 :样本集 1与样本集2存在显著性的影响。

(2)采用单因素方差分析中的 F2检验, 计算统

计量 F 的观测值和与其对应的概率 P。

(3)做出显著性水平决策。在显著性水平 A=

01 05的情况下,若 P> 01 05则接受原假设H 0 ,即承

认样本集 1(黑臭水体整治效果的公众满意度)与样

本集 2(受访者居住工作地点与水体的距离)不存在

显著性的影响,黑臭水体整治的公众满意度与受访

者居住工作地点与水体的距离无关;若 P [ 01 05,则
拒绝原假设H 0 , 接受假设H 1 , 即样本集 1与样本集

2存在显著性的影响,黑臭水体整治的公众满意度

与受访者居住工作地点与水体的距离有关。

( 4)逐个因子与独立变量进行单因素方差分析,

得出结论,剔除不相关的因子, 保留相关联的因子,

以便于进行下一步分析。

本次采用 SPSS241 0软件进行以上计算, 结果

见表 4。

表 4 不同控制变量的单因素方差分析
Tab. 4  Single2 factor variance analysis of con t rol variab les

控制变量 平方和 自由度 均方 F 显著性

受访者地

点与水体

的距离

组间

组内

0. 412

15. 003

2

202

0. 206

0. 074

2. 776

 
0. 065

 

总计 15. 415 204

水体的异味

程度

组间

组内

2. 988

12. 427

2

202

1. 494

0. 062

24. 283

 
0. 000

 

总计 15. 415 204

水体的颜色

异常程度

组间

组内

2. 262

13. 153

2

202

1. 131

0. 065

17. 367

 
0. 000

 

总计 15. 415 204

水体的洁净

程度

组间

组内

3. 891

11. 524

2

202

1. 945

0. 057

34. 100

 
0. 000

 

总计 15. 41 204

受访者对水

体整治工程

的了解程度

组间

组内

3. 844

11. 571

2

202

1. 922

0. 057

33. 556

 
0. 000

 

总计 15. 415 204

沿河的污水

直排现象

组间

组内

4. 058

11. 357

2

202

2. 029

0. 056

36. 086

 
0. 000

 

总计 15. 415 204

沿岸的垃圾

堆放现象

组间

组内

3. 899

11. 516

2

202

1. 950

0. 057

34. 196

 
0. 000

 

总计 15. 415 204

受访者工作

状态

组间

组内

0. 293

15. 123

2

202

0. 146

0. 075

1. 954

 
0. 144

 

总计 15. 415 204

受访者人员

性质

组间

组内

0. 899

14. 516

2

202

0. 450

0. 072

6. 256

 
0. 002

 

总计 15. 415 204

注:此表基于 5%的显著性水平下

由结果可知, ( 1)在显著性水平 A= 01 05的情况
下, 水体的异味程度、水体的颜色异常程度、水体的

洁净程度、受访者对水体整治工程的了解程度、沿河

污水直排现象、沿岸垃圾堆放现象、受访者人员性质

这 7个控制变量的概率 P 值均小于 01 05,说明这 7
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个控制变量与独立变量有显著性影响, 可以进行下

一步分析。(2)在显著性水平 A= 01 05的情况下, 受

访者地点与水体的距离与受访者工作状态这两个控

制变量的概率 P 值分别为 01 065 和 01 144, 均大于
01 05,说明这两个控制变量与观测变量(黑臭水体整

治效果的公众满意度)不具有显著性影响, 予以剔

除。对有效影响因素进行编号见表 5。

表 5  影响因素表示符号
Tab. 5  Sym bols for inf luencing factors

影响因素 表示符号

水体的异味程度 S 1

水体的颜色异常程度 S 2

水体的洁净程度 S 3

受访者对水体整治工程的了解程度 S 4

沿河的污水直排现象 S 5

沿岸的垃圾堆放现象 S 6

受访者人员性质 S 7

2. 2  解释结构模型分析

解释结构模型法( ISM2Interpretat ive St ructur2
al Modeling )是一种用于分析多个要素间复杂关系

的研究方法,将复杂的系统分解为若干子系统要素,

通过计算建立多级递阶的层次结构模型
[ 16217]

。主要

步骤如下。

( 1)设定关键问题 S0 , 本次研究中设定关键问

题 S0 为黑臭水体整治效果的公众满意度。

(2)列举各影响因素 S1 , S2 , ,, S 7 与关键问题

S0 之间的相关性。

(3)根据各影响因素的相关性, 建立邻接矩阵。

邻接矩阵的构成要素由式(1)确定:

aij =
1, S i 与S j有关

0, S i 与S j 无关

i= 0, 1, ,, n  j = 1, 2, ,, n  n= 7 ( 1)

( 4)将邻接矩阵变换为可达矩阵。

( 6)对可达矩阵进行分解,进行级次划分。

( 7)根据级次和相互关系建立解释结构模型。

根据各因素间的逻辑关系和公式( 1) ,建立邻接

矩阵 A:

A=

0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 0 0 0

1 0 0 1 0 0 0 0

1 1 1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 0 0 1 0

1 0 0 1 0 1 0 0

1 0 0 0 1 0 0 0

A+ I=

1 0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 1 0 0 0 0

1 0 1 1 0 0 0 0

1 1 1 1 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0 0 0

1 1 1 1 0 1 1 0

1 0 0 1 0 1 1 0

1 0 0 0 1 0 0 1

可达矩阵 S 满足条件:

S= (A+ I)
K+ 1

= (A+ I)
KX (A+ I)

K- 1 X ,X

(A+ I)
2 X (A+ I)

1
(2)

其中 I为单位矩阵, 2 [ K[ k , k 为邻接矩阵的

阶数(此处 k = 8)。

根据公式( 2) , 将邻接矩阵 A在 matlabR2015b

软件上进行计算, 得到可达矩阵 S:

S=

1 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 0 0 0 0

1 1 1 1 0 0 0 0

1 1 1 1 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0 0 0

1 1 1 1 0 1 1 0

1 1 1 1 0 1 1 0

1 0 0 0 1 0 0 1

在可达矩阵 S中, S i 所在的行凡是元素为 1的

都是可达到的,收入可达集 R; S i 所在的列凡是元

素为 1的都是被达到的, 收入先行集 A。求共同集

C( S i ) = A ( S i ) H R( S i ) , 若 C( S i ) = R ( S i ) , 说明 S i

只可以被到达,即为最高级元素, 划为第一层次集合

L 1= ( S i ) ( i= 0, 1, ,, 7) [ 19220]。进行第一次级次划

分见表 6。

表 6 可达矩阵 S 的第一级次划分

T ab. 6  Th e firs t rank division of the accessib le mat rix S

Si 先行集 A( S i ) 可达集 R( S i) C( Si ) = A( S i ) H R( S i)

S 0 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 1 1

S 1 1, 2, 3, 5, 6 0, 1, 2, 3 1,2, 3

S 2 1, 2, 3, 5, 6 0, 1, 2, 3 1,2, 3

S 3 1, 2, 3, 5, 6, 0, 1, 2, 3 1,2, 3

S 4 4, 7, 1, 4 4

S 5 5, 6 0, 1, 2, 3, 5, 6 5, 6

S 6 5, 6 0, 1, 2, 3, 5, 6 5, 6

S 7 7 1, 4, 7 7

  由上表可知, 有 C( S0 ) = A ( S0 ) H R ( S0 ) = R

( S 0) , 则 S0 为最高层元素, 一级要素集合 L 1 =

( S 0)。

在可达矩阵 A中删去 S 0 所在的行与列后, 得
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到矩阵 A1 ,再对 A1 进行以上计算步骤, 得到二级要

素集合 L2 = ( S1 , S 2 , S3 , S4)。重复以上步骤得三级

要素集合 L 3 = ( S5 , S6 , S 7 )
[ 21225]

。由此得到结构层

次模型见图 1。

图 1 结构层次模型
Fig. 1  H ierarchical s tru ctural m odel

根据结构层次模型以及各影响因素建立解释结

构模型见图 2。

图 2 解释结构模型
Fig. 2  Interpretat ive st ructu ral model

3  黑臭水体整治公众满意度的分析

由图 2的解释结构模型可以看出各影响因素之

间的相互关系和重要度层级。第一级次是关键问

题:黑臭水体整治的公众满意度;第二级次有四个控

制变量:水体的异味程度、颜色异常程度、洁净程度

和受访者对水体整治的了解程度;第三级次有三个

控制变量: 沿河的污水直排现象、沿岸的垃圾堆放现

象和受访者人员性质。

( 1)水体的异味程度、颜色异常程度、洁净程度

和受访者对水体整治工程的了解程度位于第二级

次,说明它们直接影响黑臭水体整治公众满意度, 其

影响力不容忽视。受城市建设影响, 大部分河道过

于渠化、硬化,不利于水体与陆地的能量流动和物质

交换, 缺乏生态保护性, 并且河道流动性降低, 易造

成水体缺氧状态,引起水体富营养化;特别是夏天气

温较高,水体内微生物繁殖迅速、活动性较强, 更易

造成水体的臭味,河流颜色也会发绿发黑。

( 2)沿河污水直排现象和沿岸垃圾堆放现象位

于模型的底层, 是影响黑臭水体整治公众满意度的

根本因素。河道附近部分商户或居民缺乏护河意

识,存在倾倒污水、抛掷废物等行为, 并且在岸边堆

放垃圾,降雨时雨水冲刷河岸,易将污染物质带入河

流, 污染水质使河流黑臭。

( 3)受访者对黑臭水体整治工程的了解程度也

是影响公众满意度的直接因素之一。相关部门努力

做好宣传舆论引导,持续开展/治水护河0宣传, 市民

对黑臭水体整治工程愈了解、愈关注, 护河意识进一

步提升, 有效减少各类涉河不文明行为,保护河道水

环境。许多河道在整治前后发生了较大的变化, 切

实改善了市民的居住环境。

( 4)受访者人员性质是黑臭水体整治公众满意

度的间接因素。受访者人员性质有居民、商户和过

路人员, 其中居民和商户长期在水体附近活动, 对黑

臭水体整治问题较有发言权。结合/河长制0工作开

展, 可增强群众对河道管理工作的认识,深入发动城

市居民参与河道管理, 提高群众爱河、护河、管河的

积极性。

4  结语

综合以上分析可以发现,水体的异味程度、水体

的颜色异常程度、水体的洁净程度、受访者对整治工

程的了解程度直接影响黑臭水体整治公众满意度,

而沿河污水直排现象、沿岸垃圾堆放现象、受访者人

员性质是其根本因素,各个因素之间互相关联且存

在交互影响, 彼此之间又独立发挥作用,形成一个较

为完整的系统。

其结果表明, 在城市黑臭水体整治过程中, 若仅

仅改变表面黑臭状态, 未改变其内在深层影响因素,

治理后的水体很快就会重返黑臭状态。群众对黑臭

水体整治的满意度测评是整治效果长效评估机制的

一个重要方面,使人民群众发挥监督作用, 充分调动

积极性, 提升护河意识,参与到黑臭水体整治的长效

化建设中来。通过大家共同努力,实现/河畅、水清、

岸绿、景美0的目标。本文可为下一步城市黑臭水体

整治工程提供参考依据。但由于 ISM 方法存在一

定的局限性和主观性,相关认识仍待进一步补充和

完善。

参考文献( References) :

[ 1]  朱品文.全国多半城市存在黑臭水体[ J] .生态经济, 2016, 32

( 5) : 10213. ( ZHU P W. Black and smel ly w ater bodies exis t in

most cit ies throug hout the count ry[ J] . Eco2Economy, 2016, 32

( 5) : 10213. ( in Chinese) ) DOI: 10. 3969/ j. issn . 167124407.

2016. 05. 003.

[ 2]  林长喜,吴晓峰,曲风臣, 等. 我国城市黑臭水体治理展望 [ J] .

化学工业, 2017, 35( 5) : 65268. ( LIN C X, WU X F, QU F C, et

al . prospect of urban black an d smelly w ater t reatment in Ch ina

[ J] . C hemical Indust ry, 2017, 35 ( 5) : 65268. ( in Chinese) )

#107#

崔家萍等# 基于 ISM 的城市黑臭水体整治公众满意度影响因素

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



生态 与环境

DOI: 10. 3969/ j. is sn. 167329647. 2017. 05. 011.

[ 3]  姜青新,城市黑臭水整治新规解读[ J ] . WTO 经济导刊, 2015

( 11) : 78279. ( JIANG Y X. T he n ew r egulat ion of th e urban

b lack and sm elly w ater regu lat ion [ J] . WT O Economic Guid e,

2015 ( 11 ) : 78279. ( in Chin ese) ) DOI: 10. 3969/ j. issn. 16722

1160. 2015. 11. 030.

[ 4]  赵越,姚瑞华,徐敏,等.我国城市黑臭水体治理实践及思路探

讨[ J ] .环境保护, 2015, 43( 13) : 27229. ( ZHAO Y, YAO R H ,

XU M, et al. Discu ssion on the pract ice and thin king of th e

t reatment of th e black an d smelly w ater in our city [ J ] . Envi2

ronm ental Protect ion, 2015, 43 ( 13 ) : 27229. ( in Chin es e) )

DOI: 10. 14026/ j. cnki. 025329705. 2015. 13. 005.

[ 5]  郝英群, 张璘, 孙成, 等.江苏省城市河流黑臭评价标准研究

[ J ] .环境科技, 2013 ( 6) : 46250. ( H AO Y Q, ZHANG L, SUN

C, et al. Study on evaluat ion standard for malodorou s and b lack

u rban rivers in Jiangsu [ J] . Environm ental S cien ce an d T ech2

nology. 2013 ( 6) : 46250. ( in Chin ese) ) DOI: 10. 3969/ j. is sn.

167424829. 2013. 06. 013.

[ 6]  章林伟.5城市黑臭水体整治工作指南6的出台背景[ J] .城乡建

设, 2015( 11) : 10211. (ZHANG L W.5U rban black and Smel ly

w ater T reatmen t Work Guide6 publ ished in the back ground

[ J ] .U rban and Ru ral Const ru ct ion, 2015 ( 11) : 10211. ( in C hi2

nese) ) DOI: 10. 3969/ j. is sn. 100228455. 2015. 11. 003.

[ 7]  林培.5城市黑臭水体整治工作指南6解读[ J ] .建设科技, 2015

( 18) : 14215. ( LIN P.5 Th e city black and smel ly w ater t reat2

ment Work Guide6 interpretat ion [ J] . Const ru ct ion T ech nolo2

gy, 2015 ( 18 ) : 14215. ( in Chinese) ) DOI: 10. 16116/ j. cn ki.

j skj. 2015. 18. 001.

[ 8]  廖伟伶,黄健盛,丁健刚,等.我国黑臭水体污染与修复技术研

究现状[ J ] . 长江科学院院报, 2017, ( 11 ) : 1532158. ( LIAO W

L, HUANG J S , DING J G, et al. Pollut ion Status an d Remedi2

at ion T echnologies of M alodorous Black Water Body in China

[ J ] . J ournal of Yangtze River Scient if ic Research In st itu te,

2017, ( 11 ) : 1532158. ( in Ch ines e) ) DOI: 10. 11988/ ckyyb.

20170730.

[ 9]  刘欣铠.关于哈尔滨黑臭水体治理的相关建议[ J] .价值工程,

2016( 15) : 36237. ( LIU X K, Suggest ions for Black and Odor2

ous Water T reatment in H arbin[ J] . Value Engineering, , 2016

( 15) : 36237. ( in Chinese) )

[ 10]  温爽,王桥,李云梅,等.基于高分影像的城市黑臭水体遥感识

别:以南京为例 [ J ] . 环境科学, 2018 ( 1 ) : 57267. ( WEN S,

WANG Q, LI Y N, et al. remote sen sing iden tif icat ion of ur2

ban black and smelly w ater bodies based on high2level imag e:

A case study in Nan jing [ J ] . Environmental Science, 2018

( 1) : 57267. ( in Chinese) ) DOI: 10. 13227/ j. hjk x. 201703264.

[ 11]  王旭,王永刚,徐菲,等.基于/ 互联网+ 0的北京城区黑臭水体

调查与评价[ J ] . 净水技术, 2017, ( 8 ) : 972104. ( WANG X,

WANG Y G, XU F, et al. Inves tigat ion and Asses sment of

Black and Odorous Water Body in Beijin g Urban Area b as ed

on the " Internet Plus0 [ J ] . Water Purif ication T echnology,

2017, ( 8) : 972104. ( in Ch ines e) ) DOI: 10. 15890/ j. cn ki. js js.

2017. 08. 018.

[ 12]  黄静,刘耀龙,陈振楼,等.温州市典型黑臭河道人居环境调查

分析[ J] .华东师范大学学报 (自然科学版) , 2011, ( 1) : 1722

178. ( HU ANG J, LIU Y L, CHEN Z L, et al. An invest iga2

ti on of human set t lemen t envir onm ent of typic black2odor riv2

ers in Wenzh ou [ J] . Journ al of E as t Ch ina Normal U nivers ity

( Natural s cien ces ) , 2011, ( 1) : 1722178. ( in Chinese) ) DOI:

10. 3969/ j. issn . 100025641. 2011. 01. 020.

[ 13]  卫立冬.水体黑臭对舒适性影响的经济评价 ) 以滏阳河衡水

市区段为例[ J] .资源与人居环境, 2008( 18) : 60262. ( WEI L

D. E conomic evaluat ion of the inf luence of water black and

odor on comfort22 t akin g Fuyang H eng shui sect ion as an ex2

ample[ J] . Resourles In habitant an d Envivanment , 2008( 18) :

60262. ( in Chin ese) ) DOI: 10. 3969/ j. iss n. 16722822X. 2008.

18. 024.

[ 14]  杨小勇.方差分析法浅析 ) 单因素的方差分析[ J] . 实验科学

与技术, 2013, 11 ( 1 ) : 41243. ( YANG X Y. Analysis of vari2

ance analys is Method22th e Anova of single factor[ J] . Ex peri2

mental Science and Techn ology, 2013, 11 ( 1 ) : 41243. ( in Chi2

nese) ) DOI: 10. 3969/ j . i ssn. 167224550. 2013. 01. 015.

[ 15]  邱宏,金如锋,赵玲,等.用 SPSS11. 0实现对重复测量资料的

方差分析[ J] .数理医药学杂志, 2006, 19 ( 2) : 1622165. ( QIU

H, JIN R F, ZHAO L, et al. T he varian ce an alys is of r epeated

measu rement data is realized by SPSS11. 0 [ J ] . J ou rnal of

Math emat ical M edicine, 2006, 19 ( 2) : 1622165. ( in C hines e) )

DOI: 10. 3969/ j. issn. 100424337. 2006. 02. 025.

[ 16]  白冰,李平.基于 ISM 的可达矩阵的简便算法[ J ] .价值工程,

2015( 4) : 2132215. ( BAI B, LI P. A simple algorithm based on

ISM to reach Mat rix [ J ] . Value En gineering, 2015 ( 4) : 2132

215. ( in Chinese ) ) DOI: 10. 14018/ j. cn ki. cn1321085/ n.

2015. 04. 119.

[ 17]  张静,李茂清.由邻接矩阵求解可达矩阵的一种改进简便算法

[ J] . 电脑知识与技术: 学术交流, 2007, 1 ( 1 ) : 1772178.

( ZHANG J , LI M Q. An impr oved and sim ple algorithm for

solving the acces sible m at rix by adjacency mat rix [ J ] . Com2

puter Knowledge and T echnology: Academ ic Ex change, 2007,

1 ( 1) : 1772178. ( in Chines e) ) DOI: 10. 3969/ j. issn. 10092

3044. 2007. 01. 094.

[ 18]  李婷,郑垂勇. 基于 ISM 方法的水利信息化影响因素分析

[ J] .中国农业资源与区划, 2015, 36( 7) : 25232 ( LI T , ZHENG

C Y. Analys is of inf luencing factor s of w ater conservancy in2

format ization b as ed on ISM m ethod [ J ] . Agricul tu ral Re2

sources and Zoning in C hina, 2015, 36 ( 7 ) : 25232 ( in Chi2

nese) ) DOI: 10. 7621/ cjar rp. 100529121. 20150704.

[ 19]  刘静,周玉玺.基于 ISM 和方差分析的农户参与农田水利设

施建设意愿的影响因素分析 ) ) ) 基于山东 15个粮食主产县

(市)的调查[ J] .农村经济与科技, 2016, 27( 23 ) : 91294. ( LIU

J, ZHOU Y X. An alys is of factors inf luencing farmersc w ill2

ingness to participate in the cons t ruct ion of farmland and w a2

ter conservancy facilit ies based on ISM and variance an aly sis22

based on th e invest igat ion of 15 main grain p rodu cing cou nt ies

( cit ies) in S han don g Pr ovince[ J] . Rural Economy and Tech2

nology, 2016, 27 ( 23) : 91294. ( in Chinese) ) DOI: 10. 3969/ j.

issn . 100727103. 2016. 23. 035.

(下转第 118页)

#108#

第 16 卷 总第 99 期# 南水北调与水利科技# 2018 年 12月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



生态 与环境

[ 23]  李如忠,徐晶晶,姜艳敏,等.铜陵市惠溪河滨岸带土壤重金属

形态分布及风险评估[ J] .环境科学研究, 2013, 26( 1) : 88296.

( LI R Z,XU J J, JIANG Y M, et al. Fract ion dis t ribut ion and

ecological risk assessm ent of soil heavy metals in the riparian

z on e of H uixi st ream in T ongling City[ J ] . Research of Envi2

ronm ental S ciences, 2013, 26 ( 1 ) : 88296. ( in Chinese) ) DOI:

10. 13198/ j. res. 2013. 01. 92. lirz h. 014.

[ 24]  丛鑫,张偌溪,胡峰,等.矿业城市煤矸石山周边土壤重金属分

布特征与影响因素研究[ J] .生态环境学报, 2017, 26( 3) : 4792

485. ( CONG X, ZHANG R X, HU F, et al. Dist ribut ion char2

acteri st ics and inf luence factors of heavy metals in soils a2

round coal w as te piles n earby minin g city[ J] . Ecology and En2

vironm ental S cien ces, 2017, 26 ( 3 ) : 4792485. ( in Ch ines e) )

DOI: 10. 16258/ j. cnki. 167425906. 2017. 03. 017.

[ 25]  马骅,任明强,赵宾.露天煤矸石堆放对下游农田土壤重金属

的污染分析[ J] . 煤炭加工与综合利用, 2016( 3 ) : 74279. ( MA

H , REN M Q, ZHAO B. Analysis of open2pit coal gangue pol2

lu tion of soil heavy m etal s in the down st ream farmland [ J] .

Coal Processing & Comprehensive Ut ilization, 2016( 3) : 74279. ( in

Chinese) ) DOl : 10. 16200/ j. cnki. 1122627 / td. 2016. 03. 025.

[ 26]  马守臣,邵云,杨金芳,等.矿粮复合区土壤 ) 作物系统重金属

污染风险性评价 [ J ] . 生态环境学报, 2012, 21 ( 5 ) , 9372941.

( M A S C, SHAO Y, YANG J F, et al . Risk as ses sment of

h eavy m etal contaminat ion in soil2plant system of the over2

lapped areas of crop an d mineral product ion[ J] . Ecology and

En vironmen tal Sciences, 2012, 21( 5) , 9372941. ( in Chinese) )

DOI: 10. 16258/ j. cnki. 167425906. 2012. 05. 031.

[ 27]  WIL LIAM S C, DAVID D. Th e ef fect of superphosphate on

th e cadm ium content of soil s and plants[ J ] . Aust J S oil Res,

1973, 11: 43256. DOI: 10. 1071/ SR9730043.

[ 28]  李艳利,肖春燕,王守全,等.焦作市城区土壤重金属空间变异

特征及污染评价[ J] . 水土保持通报, 2014, 34 ( 3) : 2712276.

( LI Y L, XIAO C Y, WANG S Q, et al. Spat ial Variabil ity and

Evaluat ion of Soil H eavy Metal Pollut ion in Jiaozuo City[ J] .

Bullet in of Soil and Water Conservat ion, 2014, 34(3) : 2712276. ( in

Chinese) ) DOI: 10. 13961/ j. cnki. stbctb. 2014. 03. 054.

[ 29]  郭彦海,孙许超,张士兵,等.上海某生活垃圾焚烧厂周边土壤

重金属污染特征、来源分析及潜在生态风险评价 [ J ] .环境科

学, 2017, 38( 12) : 526225271. ( GUO Y H , SU N X C, ZHANG

S B, et al. Pollu tion Characterist ics, S ource Analysis and Po2

tent ial Ecological Risk Assessm ent of H eavy Metals in Soils

Surr oun ding a Mun icipal Solid Waste In cinerat ion Plant in

Shanghai [ J ] . Environmental Science, 2017, 38 ( 12 ) : 52622

5271. ( in C hinese) ) DOI: 10. 13227 / j. h jkx. 201704113.

[ 30]  银燕春,王莉淋,肖鸿,等.成都市区、城郊和农村生活垃圾重

金属污染特性及来源 [ J ] . 环境工程学报, 2015, 9 ( 1 ) : 3922

400. ( YIN Y C, WANG L L, XIAO H, et al . Ch aracterist ics

an d sou rces of heavy m etal pollut ion in urban, suburb an and

rural dom est ic w aste of Chengdu[ J] . Ch ines e J ournal of Envi2

ronmen tal Engin eering, 2015, 9 ( 1) : 3922400. ( in Chin ese) )

DOI: 10. 12030/ j. cjee. 20150165.

[ 31]  刘芳,塔西甫拉提# 特依拜,依力亚斯江# 努尔麦麦提,等.准

东露天煤田周边土壤重金属污染及潜在生态风险[ J] .生态环

境学报, 2015, 24( 8) : 138821393. ( LIU F, TASHPOLAT T, IL2

YAS N, et al. Pollut ion and Potential Ecological Risk of Soil

Heavy Metal s Around the Coalf ield of East Junggar Basin[ J] . E2

cology and Environmental Sciences, 2015, 24( 8) : 138821393. ( in

Chinese) ) DOI: 10. 16258/ j. cnki. 167425906. 2015. 08. 020.

(上接第 108页)

[ 20]  刘倩,雷婷,李明慧, 等.基于 ISM 的工程项目投标决策影响

因素分析[ J] .重庆建筑, 2015( 2) : 54257. ( LIU J, LEI T, LI M

H , et al. Analysis of inf luencing factors of project bidding decision

based on ISM[J] . Chongqing Building, 2015 ( 2) : 54257. ( in Chi2

nese) ) DOI: 10. 3969/ j. issn. 167129107. 2015. 02. 054.

[ 21]  刘贵文,杜惠姝, 但依然,等.基于 ISM 的城市更新项目风险

因素关系研究[ J] .建筑经济, 2018( 2) : 89295. ( LIU G W, DU

H S, DAN Y R, et al . Research on the relat ionship b etw een

th e risk factors of urb an r enewal p roject s bas ed on ISM [ J ] .

Con st ruct ion Economy, 2018 ( 2 ) : 89295. ( in Chinese) ) DOI:

10. 14181/ j. cnki. 10022851x . 201802089.

[ 22]  周炜,赵挺生,徐树铭,等.基于 DEMAT EL 和 ISM 的建筑工

人安全行为影响因素建模[ J] . 土木工程与管理学报, 2017

( 6) : 1262132. ( ZHOU W, ZHAO T S, XU S M, et al . Model

of in fluence factors for w orker s afety behavior bas ed on DE2

MAT EL and ISM[ J] . Journ al of civi l Engin eering and Man2

agem ent , 2017( 6) : 1262132. ( in Chin ese) )

[ 23]  孙艺榛,郑军.基于 ISM 模型的山东省农村生活环境污染影

响因素分析[ J] . 农业资源与环境学报, 2017, ( 6 ) : 5762581.

( SUN Y Z, ZH ENG J. An alys is of in flu encing factor s of ru ral

living en vir onment pollut ion in S han don g Province based on

ISM model [ J ] . Journal of Ag ricultural Resources an d Envi2

ronmen t, 2017 ( 6) : 5762581. ( in Chinese) ) DOI: 10. 13254/ j.

jare. 2017. 0182.

[ 24]  王宏兵,郑雪筠,李海峰.基于距离熵优化 HHM2 ISM 的大型

水电项目建设期风险评价模型研究[ J] .水力发电, 2017( 10) :

87293, 98. ( WANG H B, ZHENG X Y, LI H F. Research on

risk assessment model for large2scale hydr op ow er project dur2

ing con st ruct ion period b as ed on HHM2ISM opt imiz ed b y dis2

tance ent ropy[ J] . Water Pow er, 2017( 10) : 87293, 98. ( in Chi2

nese) ) DOI: 10. 3969/ j . i ssn. 055929342. 2017. 10. 022.

[ 25]  廖伟逸,袁辉,王凤山.基于解释结构模型的公路隧道口部滑

塌影响因素分析 [ J ] . 安全与环境工程, 2017 ( 6 ) : 1342138.

( LIAO W Y, YUAN H, WANG F S. Analysis on inf luencing

factors of landsl ide at the highw ay tunnel ent ran ce bas ed on

ISM [ J ] . Safety and En vironmen tal En gineering, 2017 ( 6) :

1342138. ( in Chinese) ) DOI: 10. 13578/ j. cn ki. i ssn. 16712

1556. 2017. 06. 022.

#118#

第 16 卷 总第 99 期# 南水北调与水利科技# 2018 年 12月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）




