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苏州市再生水利用影响因素识别及潜力评估

侯金甫，方红远，李艳明，程倩倩

（扬州大学水利科学与工程学院，江苏 扬州２２５００９）

摘要：以苏州市为研究区，对其污水处理以及再生水利用能力现状进行了分析。选取２５项影响苏州市再生水利用

量的指标因素，并根据２００８—２０２０年相关统计资料，运用ＢＰＤＥＭＡＴＥＬ（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｔｒｉａｌ

ａｎｄｅｖａｌｖａｔｉｏｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）模型识别出影响再生水利用的关键驱动因素以及关键特征因素，在此基础上构建差分

ＧＭ（１，犖）预测模型，评估苏州市再生水利用潜力。结果显示：污水处理投资、排水设施投资、居民家庭用水量、全年

水资源总量、万元ＧＤＰ用水量等５项因素为关键驱动因素，污水排放量、污水处理量、污水处理能力、城市用水人口

４项因素为关键特征因素，均与苏州市再生水利用发展密切相关。ＧＭ（１，犖）预测模型拟合结果精度较高，平均相

对误差为０．２２％，预期至２０２５年苏州市再生水利用潜力可达到５９６３０．５２万ｍ３。

关键词：再生水；利用现状；ＢＰＤＥＭＡＴＥＬ模型；ＧＭ（１，犖）模型；潜力评估

中图分类号：ＴＶ２１４　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　再生水被誉为城市的“第二水源”，其应用可在

很大程度上缓解自然水资源不足及水质污染问题。

我国对于再生水资源的利用仍处于不断发展的阶

段，根据统计数据［１］，２０２０年度作为其他水源供水量

主要来源的再生水年利用量达到１０８．９亿ｍ３，占总

供水量的１．８９％，全国再生水生产能力达到６０９５．２

万ｍ３／ｄ。为做好城市再生水利用规划，促进城市再

生水事业的进一步发展，分析影响城市再生水利用

的驱动因素并对再生水的利用潜力进行评估具有极

大的必要性。

国内外学者对再生水利用影响因素分析及潜力

评估的方法做了大量研究。ＭＥＳＡＰＥＲＥＺ等
［２］采

用聚类分析方法评估了欧洲再生水回用于农业的机

会以及阻碍因素；ＬＩＡＯ等
［３］基于亚洲４８个国家和

地区的数据研究发现经济发展水平是影响污水处理

和再生水利用的主要因素；ＣＨＡＮＧ等
［４］对比分析

了北京市淡水和再生水的消耗情况，考虑了水价、再

生水水质和政策等因素对再生水利用的影响；ＬＩ

等［５］模拟西北内陆地区再生水利用现状，建立了预

测城市再生水潜力的系统动力学模型；ＺＨＥＮＧ

等［６］构建了具有随机效应的潜力预测模型，对全国

再生水利用潜力进行了分析预测；余鹏明等［７］运用

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关分析了影响再生水利用量的敏感

指标，为再生水可利用量预测提供了可靠的参考依

据；汪妮等［８］考虑到用水对象对再生水用水量的影

响，对回用于工业的再生水和市政杂用的再生水分

别采用了改进的灰色模型和定额法进行需水量预

测；唐莲等［９］分别计算了银川市再生水供水能力以

及利用能力，通过供需平衡分析确定了其再生水利

用潜力。

针对水资源相对丰富的南方城市再生水利用潜

力的研究尚不多见。苏州市作为苏南典型的经济

发达城市，水资源的消耗量十分巨大，且随之产生

的大量工业、生活污水的排放导致了较为严重的
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水质型缺水问题。以城市污水为水源的再生水利

用可以很大程度上减少淡水资源的浪费以及改善

污水排放问题，有利于实现水资源的可持续利

用［１０］。本文基于ＢＰＤＥＭＡＴＥＬ（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｔｒｉａｌａｎｄｅｖａｌｖａｔｉｏｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）模型

对影响苏州市再生水利用的主要因素进行识别。

对比层次分析法等方法，ＤＥＭＡＴＥＬ法不要求因

素之间相互独立，可以分析出各因素对于目标因

素的重要性并识别出各因素之间的影响关系以及

关联性。目前，ＤＥＭＡＴＥＬ模型在地区用水量预

测［１１］、水资源承载力评价［１２］等方面均有较为良好

的应用成果。ＢＰＤＥＭＡＴＥＬ模型则通过构建ＢＰ

神经网络模型代替问卷调查或专家打分来获取直

接关联矩阵，在一定程度上克服了传统ＤＥＭＡ

ＴＥＬ方法应用难度大以及带有主观性等不足，扩

展了模型的应用范围。随后根据ＢＰＤＥＭＡＴＥＬ

模型的分析结果，利用差分ＧＭ（１，犖）灰色预测模

型评估了苏州市未来一段时期的再生水利用潜

力，以期为进一步提升苏州市再生水利用率、形成

先进适用的再生水利用模式、促进苏州再生水事业

的发展提供依据，并为其他地区提高再生水利用水

平提供经验参考。

１　研究区概况

苏州市位于东经１１９°５５′～１２１°２０′，北纬３０°４７′～

３２°０２′，地处江苏省东南部，是长三角地区重要的中

心城市之一，东、南分别与上海市、浙江省接壤，西北

则是太湖、长江等重要湖泊水系，区域总面积

８６５７．３２ｋｍ２，下辖６个区、４个县级市。２０２０年苏

州全市总人口７４４．３３万人，全市国内生产总值

２０１７０．４５亿元，其中工业年增加值为８５１４．３９

亿元［１３］。市域内地势低平，境内河网密布，湖泊众

多，拥有各级河道２万多条、大小湖泊３００多个，包

括太湖、阳澄湖、长江、京杭运河等，太湖水面绝大部

分在苏州境内，河流、湖泊、滩涂面积占全市土地面

积的３６．６％。

２　研究区污水处理及再生水利用现状

２０１８年以来，苏州市全力推进８９座城镇污水

处理厂尾水提标改造。目前，全市城镇污水处理厂

出水水质全面提标，达到苏州准Ⅳ类标准。据统计，

２０２０年（现状年），全市污水处理系统累计处理污水

１１．５亿ｍ３，较２０１７年增长１５％。截至２０２０年底，

完成提标改造的８９座城镇污水处理厂出水水质均

已达到《太湖地区城镇污水处理厂及重点工业行业

主要水污染物排放限值》（ＤＢ３２／１０７２—２０１８）和

“苏州特别排放限值”标准要求。全市污水治理取得

的良好工作基础，势必促进本地区再生水资源开发

利用的发展，同时通过合理配置方案的实施，预期可

全面提高非常规水源利用率。各区市（县）污水处理

厂分布以及污水处理情况见图１。

图１　２０２０年苏州市污水处理厂分布及污水处理情况

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐｌａｎｔｓｉｎＳｕｚｈｏｕｉｎ２０２０

市区范围内（包括吴江区、吴中区、相城区、姑苏

区、工业园区以及高新区）共有４０座污水处理厂。

其中：仅有工业园区的两座污水处理厂规模在

２０万ｍ３／ｄ以上；而规模在１０万～２０万ｍ３／ｄ的污

水处理厂共４座；规模在５万～１０万ｍ３／ｄ的污水

处理厂共８座；其余污水处理厂规模均在５万ｍ３／ｄ

以下。各县（市）中，仅昆山市有２座规模在

１０万～２０万ｍ
３／ｄ的污水处理厂，其他污水处理

厂规模较小。

苏州市各区市（县）２０２０年度再生水利用详细

情况（表１）如下：吴江区２０２０年度再生水利用量为

４６４８．９５万ｍ３，其中９８％均用于环境用水；吴中区

再生水利用量为４９２３．３５万ｍ３，其中９１％被各厂

区留作自用，其余９％用于工业用水以及环境用水；

相城区再生水利用量相对较少，为１９０７．４８万ｍ３，

且除少部分留作厂区自用外，其余均用于环境用

水；姑苏区再生水利用量达到了１０５２０．０７万ｍ３，

利用率为８８．３％，高于苏州其他区市（县）；工业园

区再生水利用总量为６４２９．３７万ｍ３，除１３．３７万ｍ３

留作厂区自用外，其余均用于环境用水；高新区再生

水利用总量为２７０．５９万 ｍ３，再生水利用率仅为

３．０１％，远低于苏州其他区市（县）再生水利用水平。

可以看出，吴江区及姑苏区再生水利用率均达到了

·３８６·
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５０％以上，但两区回用于环境的再生水量均达到了

９７％以上，而其他如工业用水和城市杂用水等途径

的再生水利用量几近于无，其再生水配置方案有待

进一步优化，利用潜力仍有提升空间。

表１　苏州市再生水利用现状

Ｔａｂ．１　ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｉｎＳｕｚｈｏｕ

区、市（县）
再生水年利
用量／万ｍ３

再生水利用途径／万ｍ３

厂区自用 工业用水 城市杂用 环境用水 其他

再生水利
用率／％

吴江区 ４６４８．９５ 　１０３．６３ 　　８．２１ ２．１４ 　４５３４．３７ 　　０．２ ５０．４３

吴中区 ４９２３．３５ ４４７２．７３ ２５６．７６ —　 １９３．８６ — ３３．８０

相城区 １９０７．４８ ７５．５７ —　 — 　 １８３１．９０ 　— ２６．７６

姑苏区 １０５２０．０７ ２２０．８９ —　 —　 １０２９９．１８ 　 — ８８．３０

工业园区 ６４２９．３７ １３．３７ —　 — 　 ６４１６．００ 　— ４７．００

高新区 ２７０．５９ ２７０．２７ —　 ０．３２ — 　　— ３．００

张家港市 １４２３．３１ ２．３３ ３７０．４３ ２．６４ ５５１．２６ ４９６．６５ １９．８１

常熟市 ２３９５．９７ ７．２０ ３５．９６ １．１４ ２１５５．１４ ５２．８６ ２６．１４

太仓市 １８４７．２１ ４６０．３９ —　 — 　 １３８６．８２ 　— ３１．７０

昆山市 １０１２２．６１ ３３７．７１ ３６３．４６ ２．８５ ７５２１．６８ １８９６．９２ ３７．３８

总计 ４４４８８．９１ ５９６４．１０ １０３４．８２ ９．０９ ３４８９０．２１ ２４４６．６３ ３８．６９

　　张家港市再生水利用总量为１４２３．３１万ｍ
３，

其中：２６％用于工业用水；３９％用于环境用水；余下

３５％用于城市杂用水、厂区自用以及其他用途。常

熟市再生水利用总量为２３９５．９７万ｍ３，其中９６％

用于环境用水。太仓市再生水利用总量为１８４７．２１

万ｍ３，其中，７５％用于环境用水，２５％被各厂区留作

自用。昆山市再生水利用总量为１０１２２．６１万ｍ３，

其中：７４％用于环境用水；３．４％留作厂区自用；

３．６％用于工业用水；其余１９％用于城市杂用水及其

他用途。

综合以上分析，２０２０年苏州市再生水７８．６８％

用于环境用水，１３．４５％被各再生水厂留做自用，工

业用水及城市杂用水仅占２．３３％和０．０２％，见图

２。目前苏州市现状再生水利用还存在着管网覆盖

率底、配置方案不合理等问题，但随着再生水可利用

量的逐步提升，配套设施水平的不断完善，苏州市再

生水开发利用水平的增长潜力非常可观。

图２　苏州市２０２０年再生水利用比例

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＳｕｚｈｏｕｉｎ２０２０

３　再生水利用影响因素识别

３．１　指标选取与数据来源

综合考虑经济、社会等多种影响再生水利用

量的因素以及相关文献［１４１８］研究成果，结合研究

区实际情况，确定对城市再生水利用量存在影响

的２５个指标因素，见表２。各指标因素数据来源

于中华人民共和国住房和城乡建设部的《城乡建

设统计年鉴》以及苏州市水务局的《苏州市水资源

公报》，且所有指标均包含２００８—２０２０年的完整

数据序列。

表２　苏州市再生水利用影响因素指标

Ｔａｂ．２　ＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｕｓｅｉｎＳｕｚｈｏｕ

指标因素 编号

常住人口／万人 犡１

人均ＧＤＰ／万元 犡２

污水处理量／万ｍ３ 犡３

污水排放量／万ｍ３ 犡４

全年水资源总量／亿ｍ３ 犡５

供水总量／万ｍ３ 犡６

万元ＧＤＰ用水量／ｍ３ 犡７

建成区面积／ｋｍ２ 犡８

再生水管道长度／ｋｍ 犡９

工业用水重复利用率／％ 犡１０

人均用水量／（Ｌ·ｄ－１） 犡１１

生产运营用水量／万ｍ３ 犡１２

公共服务用水量／万ｍ３ 犡１３

指标因素 编号

居民家庭用水量／万ｍ３ 犡１４

城市用水人口／万人 犡１５

城市人口密度／（人·ｋｍ－２） 犡１６

排水设施投资／万元 犡１７

污水处理投资／万元 犡１８

排水管道长度／ｋｍ 犡１９

排水管道密度／（ｋｍ·ｋｍ－２） 犡２０

再生水生产能力／（万ｍ３·ｄ－１）犡２１

污水处理能力／（万ｍ３·ｄ－１） 犡２２

二、三级污水处理量／万ｍ３ 犡２３

污水集中处理率／％ 犡２４

污水处理率／％ 犡２５
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３．２　研究方法

ＤＥＭＡＴＥＬ（ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｔｒｉａｌａｎｄｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，决策实验室分析法）是一种被广泛

应用于影响因素识别的方法，通过计算各因素的中

心度和原因度构建模型，识别出关键因素及因素间

的因果关系［１９］。

ＢＰＤＥＭＡＴＥＬ模型
［２０］是在传统ＤＥＭＡＴＥＬ

模型的基础上构建ＢＰ神经网络模型，经过不断修

正满足模型误差要求，从而得到输入值与输出值之

间的权值矩阵，并以此替代问卷调查或专家打分来

计算获取直接关联矩阵，在一定程度上克服了传统

ＤＥＭＡＴＥＬ方法应用难度大以及带有主观性的不

足，扩展了模型的应用范围［２１］。建立ＢＰＤＥＭＡ

ＴＥＬ模型对影响苏州市再生水利用的因素进行识

别，确定关键影响因素，具体步骤如下。

构建影响因素矩阵犡＝（狓犻犼）犿×狀以及目标指标

矩阵犢＝（狔犻狋）犿×犽，并对矩阵进行归一化处理，归一

化后的影响因素矩阵和目标指标矩阵分别作为ＢＰ

神经网络模型的输入和输出向量。其中：犿、狀分别

为样本、影响因素个数；犽＝１为目标因素个数。

神经网络模型训练完成后得到输入层与隐含层

之间的权值矩阵（犠）狀×狋和隐含层与输出层之间的权

值矩阵（犠）狋×犽。

计算整体权值矩阵ω＝ｍｅａｎ（｜犠｜×｜狑｜），其

中：ω＝（ω１，ω２，…，ω狀）；｜犠｜、｜狑｜指对矩阵中每个

元素取绝对值。

计算影响因素指标之间的直接关联矩阵

犃＝（犪犻犼）狀×狀＝

犪１１　…　犪１狀
　　　

犪狀１　…　犪

熿

燀

燄

燅狀狀

（１）

式中：犃为直接关联矩阵；犪犻犼＝０，犪犻犻＝
ω犻
ω犼
（表示因子犻

对因子犼的影响程度），若ω犼＝０，则犪犻犼＝０。

归一化直接关联矩阵

犅＝（犫犻犼）狀×狀 ＝
１

ｍａｘ
１≤犻≤狀

　
狀

犼＝１

犪犻犼

×犃 （２）

计算综合影响矩阵

犜＝（狋犻犼）狀×狀＝犅（犐－犅）
－１ （３）

式中：犜为综合影响矩阵；狋犻犼为因素犻对犼的综合影

响程度；犅为归一化后的直接关联矩阵；（犐－犅）－１为

（犐－犅）的逆矩阵；犐为单位矩阵。

建立因果关系图，定义影响度犇为犜 各行之

和，被影响度犚为犜各列之和。

犇犻＝
狀

犼＝１

狋犻犼，（犻＝１，２，…，狀） （４）

犚犻＝
狀

犼＝１

狋犼犻，（犻＝１，２，…，狀） （５）

式中：犇犻为因素犻的影响度；犚犻为因素犻的被影响度。

中心度犇＋犚值表示因素对系统的影响程度，

该值越大代表因素越重要；原因度犇－犚值为某因

素对其他因素的影响程度。分别以犇＋犚和犇－犚

为横、纵坐标，将各因素点在图中绘制出来。

３．３　计算结果与分析

本次研究共有１３组数据，分别为２００８—２０２０

年苏州市再生水利用量及其主要影响因素。以２５

个影响再生水利用量的因素为输入值，年再生水利

用量为模型的输出值，在 ＭＡＴＬＡＢ软件中构建含

有一个隐含层的３层ＢＰ神经网络。经过多次模型

运行试验，并对比分析结果之后，确定网络参数设

置［２２］如下：训练次数为５００００、学习速率和期望误

差分别为０．０５、０．００００１，此时模型运算结果最佳。

导出输入层至隐含层、隐含层至输出层之间的权值

矩阵，根据公式（１）～（５）计算直接关联矩阵和综合

影响矩阵，并计算影响度犇、被影响度犚、中心度犇＋犚

和原因度犇－犚的值，见表３。并依据计算结果绘

制各因素的因果关系，见图３。

表３　再生水利用影响因素的中心度和原因度

Ｔａｂ．３　Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙａｎｄｃａｕｓｅｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒ

指标因素 犇 犚 犇＋犚 犇－犚

犡１ ０．８２２ ０．８２８ １．６５ －０．００５

犡２ ０．５４７ １．２４１ １．７８８ －０．６９４

犡３ ０．３５９ １．８６９ ２．２２８ －１．５１０

犡４ ０．４０８ １．６５０ ２．０５９ －１．２４２

犡５ １．４５１ ０．４６６ １．９１７ ０．９８５

犡６ １．１３８ ０．５９７ １．７３５ ０．５４１

犡７ １．４３７ ０．４７１ １．９０８ ０．９６７

犡８ １．２６６ ０．５３６ １．８０２ ０．７３１

犡９ ０．８３２ ０．８１８ １．６５０ ０．０１４

犡１０ ０．６７６ １．００７ １．６８３ －０．３３１

犡１１ １．０６７ ０．６３７ １．７０４ ０．４３０

犡１２ １．１０２ ０．６１７ １．７１９ ０．４８６

犡１３ ０．５５６ １．２２１ １．７７７ －０．６６５

指标因素 犇 犚 犇＋犚 犇－犚

犡１４ １．５２３ ０．４４３ １．９６７ １．０８０

犡１５ ０．４９１ １．３７９ １．８７０ －０．８８８

犡１６ ０．８０４ ０．８４７ １．６５１ －０．０４４

犡１７ １．６５４ ０．４０７ ２．０６１ １．２４７

犡１８ １．７２３ ０．３９１ ２．１１３ １．３３２

犡１９ ０．５１８ １．３０８ １．８２６ －０．７９０

犡２０ １．２３１ ０．５５１ １．７８２ ０．６８０

犡２１ ０．５５８ １．２１７ １．７７４ －０．６５９

犡２２ ０．３７０ １．８１６ ２．１８５ －１．４４６

犡２３ ０．５４０ １．２５６ １．７９６ －０．７１６

犡２４ １．０１６ ０．６７０ １．６８５ ０．３４６

犡２５ ０．９０４ ０．７５３ １．６５７ ０．１５２
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图３　影响因素因果关系

Ｆｉｇ．３　Ｃａｕｓａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

根据ＤＥＭＡＴＥＬ模型分类要求，可按照原因

度犇－犚值的正负将全部影响因素分为原因因素和

结果因素两类：犇－犚＞０意味着其为原因型因素，

对其他因素影响较大，其自身则较为稳定，又称驱动

因素；犇－犚＜０意味着其为结果型因素，容易受到

驱动因素的影响，又称特征因素。同时可将所有因

素中心度均值和标准差之和作为界限值，大于该值

的因素为关键驱动因素及关键特征因素［２３］，界限值

经计算为１．８４。

３．３．１　驱动因素分析

根据模型计算结果，污水处理投资（犡１８）、排水

设施投资（犡１７）、居民家庭用水量（犡１４）、全年水资源

总量（犡５）、万元ＧＤＰ用水量（犡７）５项因素为关键

驱动因素。建成区面积（犡８）、排水管道密度（犡２０）、

供水总量（犡６）３项因素的中心度高于其余１６个因

素的平均值，说明其对再生水利用量也有较大的

影响。

分析可知，增加污水处理投资可提升污水处理

厂的污水处理能力以及出水水质，从而提升再生水

生产量，加速城市再生水利用发展。据统计：至

２０２０年底苏州市污水处理投资总额已达２６．７５亿

元；加大城市排水管网设施投资有利于提升城市各

行业及生活污水的收集效率和能力，通过增加污水

处理厂的进水来源间接影响再生水利用水平，根据

历史数据分析苏州市对于排水设施的投资整体呈上

升趋势，城市排水设施正在逐步完善；居民家庭用水

产生的污水是再生水的重要水源之一，故而用水量

的多少也影响着再生水利用发展，与再生水利用量

呈正相关；水资源总量匮乏与否是驱动城市发展再

生水代替常规水资源的重要因素，结合研究区情况

分析，随着经济快速发展，苏州市面临着水质型缺水

的现状，２０２０年苏州市地表水国考断面水质为Ⅲ类

及以下的达到８１．２５％，太湖及阳澄湖总体水质仍

处于Ⅳ类，发展再生水事业对于改善水环境状况十

分关键；万元ＧＤＰ用水量代表了城市水资源利用水

平，其值越低说明利用效率越高，苏州市万元ＧＤＰ

用水量从２００８年的１１３ｍ３ 下降至２０２０年的

２５．５７ｍ３，与再生水利用量呈负相关。

建成区面积可反映城市污水再生回用相关配套

设施的完善程度，与再生水利用量呈正相关。排水

管网密度增加可提升污水收集率，避免部分污水直

接进入水资源系统。供水总量一定程度上决定了污

水排放量等关键因素，与再生水利用量呈正相关。

其余犡９、犡１１、犡１２、犡２４等驱动因素对再生水利用量

影响程度较低，结合苏州市实际情况分析，这些因素

历年来的变化趋势较为缓慢，没有对再生水利用量

提升起到明显的推动作用。例如，再生水管道长度

自２００９年至２０２０年仅增加了２０ｋｍ，而再生水利

用水平较高的北京市再生水管网长度达到了

１７１９ｋｍ
［２４］，这在一定程度上也反映了苏州市再生

水输配基础设施需要进一步完善，以有效促进再生

水资源得到充分利用。

３．３．２　特征因素分析

污水处理量（犡３）、污水处理能力（犡２２）、污水排

放量（犡４）、城市用水人口（犡１５）４项因素为关键特征

因素。排水管道长度（犡１９），二、三级污水处理量

（犡２３），人均ＧＤＰ（犡２），公共服务用水量（犡１３），再生

水生产能力（犡２１）等因素中心度高于其余１６项因

素，也会对再生水利用量产生直接影响。根据分析

得出，污水处理量及处理能力对再生水利用直接影

响最大，并且容易受到污水处理投资、排水设施投

资、用水量等因素的影响。由于再生水厂的进水来

源为经城市污水处理厂处理后的出水，故污水处理

量和处理能力的提升可直接增加再生水厂的进水

量，优化进水水质，从而使城市再生水利用量稳定增

长并得到合理配置，推动再生水利用事业的发展。

城市用水人口及污水排放量的增加也可直接影响再

生水水源，分析历史数据可知，苏州市污水排放及处

理量历年来不断提升，且增长趋势十分一致，均与城

市再生水利用量呈正相关。

排水管道长度，二、三级污水处理量，公共服务

用水量等因素与污水排放处理量有着密切的联系，

同样会对再生水利用量产生重要影响。人均ＧＤＰ

则反映了城市经济发展水平，苏州市人均ＧＤＰ水平

保持持续增长趋势，与再生水利用量呈正相关；再生

水生产能力反映了再生水厂的生产水平和处理能力，
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根据历史数据分析，苏州市２０１１年至２０１８年再生水

生产能力并没有明显提升，不过近两年随着各污水处

理厂及再生水厂逐步完成提标改造，其再生水生产水

平也开始进步，这必然会促进再生水利用量的增加。

因此，若要进一步提升苏州市再生水利用水平，

需要做到：加大污水处理投资，对污水处理厂进行提

标改造，提升其处理规模；加大排水设施投资，完善

城市污水收集管网，提升污水收集率；同时注重科技

水平发展，提升对水资源的利用效率。

４　再生水利用潜力评估

根据上述对苏州市再生水利用影响因素的分析

识别，将筛选出的９项关键驱动因素和关键特征因

素的数据作为相关因素序列数据，构建ＧＭ（１，犖）灰

色预测模型，对苏州市再生水的利用潜力进行评估。

４．１　研究方法

ＧＭ（１，犖）模型是灰色系统理论中常用的模型

之一［２５］，该模型的原理是利用离散的数据序列作为

输入变量建立微分方程以及预测模型，反映其对目

标变量的影响［２６］。建模过程如下：

设系统有特征数据序列

犡
（０）
１ ＝（犡

（０）
１ （１），犡

（０）
１ （２），…，犡

（０）
１ （狀））

则相关因素序列为

犡
（０）
２ ＝（犡

（０）
２ （１），犡

（０）
２ （２），…，犡

（０）
２ （狀））

犡
（０）
３ ＝（犡

（０）
３ （１），犡

（０）
３ （２），…，犡

（０）
３ （狀））

　　　　　　　

犡
（０）
犖 ＝（犡

（０）
犖 （１），犡

（０）
犖 （２），…，犡

（０）
犖 （狀））

令犡
（０）
犻 的１ＡＧＯ序列为犡

（１）
犻 ，犻＝１，２，…，犖，

犡
（１）
犻 （犽）＝

狀

犽－１
狓
（０）
犻 （犽），（犻＝１，２，…，狀）

生成 犡
（１）
１ 的紧邻值序列 犣

（１）
１ ，犣

（１）
１ （犽）＝

１
２
［犡

（１）
１ （犽）＋犡

（１）
１ （犽－１）］，犽＝２，３，…，狀。则称式

（６）为ＧＭ（１，犖）模型。

犡
（０）
１ （犽）＋犪犣

（１）
１ （犽）＝

犖

犽＝１
犫犻狓

（１）
犻 （犽） （６）

式中：犪为发展系数；犫犻为驱动系数；犫犻狓
（１）
犻
（犽）为驱

动项。

建立犡
（１）
犻 的白化形式微分方程

ｄ犡
（１）
１

ｄ狋
＋犪犡

（１）
１ ＝犫２犡

（１）
２ ＋犫３犡

（１）
３ ＋…＋犫犖犡

（１）
犖
（７）

按最小二乘法求解参数列β＝（犅
Ｔ犅）－１犅Ｔ犢

犅＝

－犣
（１）（２）　犡

（１）
２
（２）　…　犡

（１）
犖
（２）

－犣
（１）（３）　犡

（１）
２
（３）　…　犡

（１）
犖
（３）

　　　 　　　　　　

－犣
（１）（狀）　犡

（１）
２
（狀）　…　犡

（１）
犖
（狀

熿

燀

燄

燅）

，犢狀＝

犡
（０）
１
（２）

犡
（０）
１
（３）

　

犡
（０）
１
（狀

熿

燀

燄

燅）

ＧＭ（１，犖）近似时间相应式为

犡^
（１）
１ （犽＋１）＝

［犡
（０）
１ （１）－

１
犪

狀

犻＝２

犫犻犡
（１）
犻
（犽＋１）］犲－犪犽＋

１
犪

犖

犻＝２

犫犻犡
（１）
犻
（犽＋１）

（８）

通过差分模拟形式 犡^
（０）
１ （犽）＝－犪犣

（１）
１ （犽）＋


犖

犻＝２

犫犻犡
（１）
犻
（犽）将其结果进行还原得到预测值。

４．２　关键影响因素数据序列延展

基于灰色预测ＧＭ（１，犖）模型对苏州市未来再生

水利用潜力进行预测，需要各影响因素的未来值，由于

其数据难以获得，因此，这里采用延展各影响因素数

据序列的方法［２７］，以时间为自变量对各因素变化进

行拟合，关键影响因素２０２１—２０２５年的预测值见表４。

表４　２０２１—２０２５年关键影响因素延展数据

Ｔａｂ．４　Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｄａｔａｏｆｋｅｙｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍ２０２１ｔｏ２０２５

年份 犡３／万ｍ３ 犡４／万ｍ３ 犡５／亿ｍ３ 犡７／ｍ３ 犡１４／万ｍ３ 犡１５／万人 犡１７／万元 犡１８／万元 犡２２／（万ｍ３·ｄ－１）

２０２１ ６８５１９．３６ ７０６６３．６４ ５０．９７ ２４．０２１ ２４８７７．６２ ４２０．６３ １３１５４７．１ １７５００．８４ ２２９．０１１４

２０２２ ７０４７１．９８ ７２４３８．５５ ５２．４５ ２１．３３８ ２５１１４．８４ ４３８．２８ １４０４８３．１ １７０６２．８８ ２３８．３５４８

２０２３ ７２４２４．６０ ７４２１３．４６ ５３．９３ １８．９６ ２５３５２．０６ ４５５．９３ １４９４１９．１ １６６２４．９２ ２４７．６９８２

２０２４ ７４３７７．２２ ７５９８８．３７ ５５．４１ １６．８４ ２５５８９．２８ ４７３．５８ １５８３５５．１ １６１８６．９６ ２５７．０４１６

２０２５ ７６３２９．８４ ７７７６３．２８ ５６．８９ １４．９６ ２５８２６．５０ ４９１．２３ １６７２９１．１ １５７４９．００ ２６６．３８５０

４．３　再生水利用潜力评估

使用ＭＡＴＬＡＢ软件建立差分模拟形式的ＧＭ（１，

犖）预测模型，将预测关键影响因素数据序列作为输

入变量，预测苏州市２０２１—２０２５年再生水利用潜

力，并绘制模型拟合结果及预测图，见图４。根据计

算，２０２５年苏州市再生水利用潜力预计可达到

５９６３０．５２万ｍ３，利用率可达到５１．８５％。

４．４　模型精度检验及合理性分析

模型精度各检验指标见表５，根据模型评价标

准：－犪＝０．０２６１＜０．３，表明模型适合中长期预测；

方差比犆＝０．０３７８＜０．３５，且小误差概率犘＝１，模

型预测等级为好；关联度犚＝０．６８０９，在０．６～０．７，

合格。模型基本满足各种检验，可用于再生水利用

量的中长期预测。

·７８６·
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图４　ＧＭ（１，犖）模型拟合结果及预测

Ｆｉｇ．４　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＧＭ（１，犖）ｍｏｄｅｌ

表５　模型精度检验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔ

检验标准 模型指标

－犪 ０．０２６１

方差比犆 ０．０３７８

小误差概率犘 １．０

关联度犚 ０．６８０９

相对误差均值 ０．０１６２

　　对比２００８—２０２０年苏州市再生水实际利用量

与ＧＭ（１，犖）模型输出的预测值可知，模型的拟合

精度较高，见表６，平均误差仅为０．２２％，其中最大

拟合误差为６．５５％。模型拟合结果说明通过ＢＰ

ＤＥＭＡＴＥＬ模型识别出的９个关键影响因素可以

表明苏州市再生水利用量的原始信息。根据预测结

果，苏州市２０２１—２０２５年再生水利用量将保持稳定

增长趋势，这符合“十四五”规划中优化再生水利用

规划布局、扩大再生水利用领域和规模的总体要求，

预测结果具有一定的合理性与可参考性。

表６　２００８—２０２０年模型拟合结果及误差

Ｔａｂ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０２０

年份 实际值／万ｍ３ 预测值／万ｍ３ 误差／％

２００８ １６４０５．００ １６４０５．００ 　０

２００９ ２３４４５．００ ２３３０８．４８ －０．５８

２０１０ １３８７５．００ １４７８４．２１ 　６．５５

２０１１ １９６１３．００ １８９７８．５６ －３．２３

２０１２ １５５４６．００ １５４２９．９４ －０．７５

２０１３ １５５５７．００ １６０５２．７５ 　３．１９

２０１４ １８２７２．００ １７９８１．０７ －１．５９

２０１５ ２０３５２．００ ２００５９．４６ －１．４４

２０１６ ２１３８６．００ ２１５８６．０７ 　０．９４

２０１７ ２４５５０．００ ２４５８６．３９ 　０．１５

２０１８ ２９０３５．００ ２８７０７．４１ －１．１３

２０１９ ３５０５４．００ ３５４５２．４１ 　１．１４

２０２０ ３１９８５．００ ３１８８３．９８ －０．３２

５　结　论

本文运用ＢＰＤＥＭＡＴＥＬ模型对影响苏州市

再生水利用水平的因素进行了识别分析，并以识别

出的关键因素指标为基础，构建了ＧＭ（１，犖）灰色

预测模型，对苏州市未来一段时期内再生水利用潜

力进行预测评估，结果如下。

通过引入ＢＰ神经网络对传统ＤＥＭＡＴＥＬ模

型进行改进，有效识别出了污水处理投资、排水设施

投资、居民家庭用水量、全年水资源总量、万元ＧＤＰ

用水量５项关键驱动因素以及直接影响再生水利用

量的污水处理量、污水处理能力、污水排放量、城市

用水人口４项关键特征因素。

构建了基于差分模拟形式的ＧＭ（１，犖）模型，

根据计算可知，模型预测结果与实际再生水利用量

拟合度较高，模型精度较好。预测结果表明，苏州市

“十四五”时期将保持再生水利用量稳定增长的趋

势，预期至２０２５年，再生水利用量、利用率分别可达

到５９６３０．５２万ｍ３、５１．８５％，与现状利用水平相比

提升潜力巨大。

综合考虑影响因素和潜力评估结果，结合苏州

市再生水利用现状分析，目前苏州市再生水利用潜

力较大但利用形式单一，若要促进苏州市再生水回

用事业的发展，需要加大污水处理投资，对污水处理

厂进行提标改造，提升其处理规模以及处理技术水

平，加大排水设施投资，完善城市污水收集管网，提

升污水收集率，进一步完善配套设施、提升再生水管

网覆盖率，使再生水资源得到更为合理的配置。
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ｓｐｅａｒｍａｎｒａｎｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ，

２０１９（１０）：７８８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００７４９２９．２０１９．１０．０１７．

［８］　汪妮，秦涛，张刚．城市再生水需水量预测的研究与应

用［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００９，２３（５）：６１６４．

（ＷＡＮＧＮ，ＱＩＮＴ，ＺＨＡＮＧＧ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｉｎ

ｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ，２００９，２３（５）：６１６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．２００９．０５．０２４．

［９］　唐莲，刘超．基于供需平衡的城市污水再生利用潜力预

测［Ｊ］．节水灌溉，２０１４（１１）：５６５９．（ＴＡＮＧＬ，ＬＩＵＣ．

Ｓｅｗａｇｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｕｓｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｂａｌａｎｃｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇ

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２０１４（１１）：５６５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７４９２９．２０１４．１１．０１６．

［１０］　张云，崔树彬，胡惠方，等．南方地区再生水利用可行

性及关键问题探讨［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１１，９

（１）：１２２１２５．（ＺＨＡＮＧＹ，ＣＵＩＳＢ，ＨＵＨＦ，ｅｔａｌ．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｋｅｙｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｒｅ

ｃｙｃｌｅｄｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈ

ｔｏＮｏｒｔｈ ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，９（１）：１２２１２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１１．０１１２２．

［１１］　崔惠敏，薛惠锋，王磊，等．基于ＰＣＣｓＤＥＭＡＴＥＬ指

标筛选的ＢＰ神经网络用水量预测［Ｊ］．节水灌溉，

２０１９（５）：８７９１，９８．（ＣＵＩＨＭ，ＸＵＥＨＦ，ＷＡＮＧＬ，

ｅｔａｌ．ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＰＣＣｓＤＥＭＡＴＥＬｉｎｄｅｘｓｃｒｅｅｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ＳａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ２０１９（５）：８７９１，９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７４９２９．２０１９．０５．０１８．

［１２］　侍孝瑞，王远坤，卞锦宇，等．水资源承载力关键驱动

因素识别研究［Ｊ］．南京大学学报（自然科学），２０１８，

５４（３）：６２８６３６．（ＳＨＩＸＲ，ＷＡＮＧ ＹＫ，ＢＩＡＮＪＹ，

ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｋｅｙｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｗａ

ｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１８，５４（３）：６２８６３６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｊｕ．２０１８．０３．０１９．

［１３］　苏州市统计局．苏州统计年鉴［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｔｊｊ．

ｓｕｚｈｏｕ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｓｚｔｊｊ／ｔｊｎｊ／２０２１／ｚｋ／ｉｎｄｅｘｃｅ．ｈｔｍ，

２０２０１２３０／２０２２１２５．（Ｓｕｚｈｏｕ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｂｕｒｅａｕ．

Ｓｕｚｈｏｕｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｙｅａｒｂｏｏｋ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｔｊｊ．

ｓｕｚｈｏｕ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｓｚｔｊｊ／ｔｊｎｊ／２０２１／ｚｋ／ｉｎｄｅｘｃｅ．ｈｔｍ，

２０２１１２３０／２０２２１２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　汪晶，韦诚，王菊，等．江苏城市再生水利用潜力及影

响因素分析［Ｊ］．中国水利，２０１４（１１）：４３４６．（ＷＡＮＧ

Ｊ，ＷＥＩＣ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｔｙａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ

ｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｃｙｃｌｅｄｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｃｉｔｅｓｏｆ

Ｊｉａｎｇｓｕ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１４（１１）：４３４６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＧＳＬ．０．２０１４１１０１７．

［１５］　ＭＡＳＳＯＵＤＭＡ，ＫＡＺＡＲＩＡＮＡ，ＡＬＡＭＥＤＤＩＮＥＩ，

ｅｔａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｒｅｕｓｅｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒ

ａｓａｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｐｔｉｏｎｔｏａｕｇｍｅｎｔｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｉｅｓ

［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，

２０１８，１９０（９）．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０６６１０１８６９０５ｙ．

［１６］　郑锦涛，刘九夫，刘湘伟，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

［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英文），２０２１，１９（６）：

１１２５１１３５．（ＺＨＥＮＧＪＴ，ＬＩＵＪＦ，ＬＩＵＸＷ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｆｕｌｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒ：Ｓｐａｔｉａｌｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａ

ｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎＨｕＬｉｎｅ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｖａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１９

（６）：１１２５１１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｎｓｂｄｑｋ．２０２１．０１１５．

［１７］　陈梓豪，许萍．制约我国城市再生水推广利用的关键

因素［Ｊ］．水电能源科学，２０２１，３９（１１）：７６８０．（ＣＨＥＮ

ＺＨ，ＸＵＰ．Ｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｓｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇｐｒｏｍｏｔｉｏｎａｎｄ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｈｙ

ｄｒｏｐｏｗｅｒａｎｄＥｎｅｒｇｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，３９（１１）：７６８０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＤＮＹ：２０２１１１０１８．

［１８］　黄欢欢．基于多目标的城市再生水利用决策方法研究

［Ｄ］．北京：北京建筑大学，２０１９．（ＨＵＡＮＧＨＨ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｕｒｂａｎｒｅｃｌａｉｍｅｄ

ｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　孙永河，韩玮，段万春．复杂系统ＤＥＭＡＴＥＬ算法研

究进展评述［Ｊ］．控制与决策，２０１７，３２（３）：３８５３９２．

（ＳＵＮＹ Ｈ，ＨＡＮ Ｗ，ＤＵＡＮ Ｗ Ｃ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｒｅ

ｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆＤＥＭＡＴＥＬａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇ，２０１７，３２

（３）：３８５３９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３１９５／ｊ．ｋｚｙｊｃ．

２０１６．０８２３．

［２０］　崔强，武春友，匡海波．ＢＰＤＥＭＡＴＥＬ在空港竞争力

影响因素识别中的应用［Ｊ］．系统工程理论与实践，

２０１３，３３（６）：１４７１１４７８．（ＣＵＩＱ，ＷＵＣＹ，ＫＵＡＮＧ

ＨＢ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｆａｉｒｐｏｒｔｓｃｏｍｐｅｔｉ

ｔｉｖｅｎｅｓｓｂａｓｅｄＢＰＤＥＭＡＴＥＬｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｏｒｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅ，２０１３，３３（６）：１４７１

１４７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００６７８８．

２０１３．０６．０１３．

［２１］　常骑，李宏伟，张斌，等．沿黄主要城市空气质量时空

·９８６·

侯金甫，等　苏州市再生水利用影响因素识别及潜力评估
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特征及社会经济影响因素研究［Ｊ］．生态经济，２０２１，

３６７（７）：１８３１８９．（ＣＨＡＮＧＱ，ＬＩＨ Ｗ，ＺＨＡＮＧＢ，

ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｃｉｏｅｃｏ

ｎｏｍｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆａｉｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｍａｊｏｒｃｉｔｉｅｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅＹｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｙ．

２０２１，３６７（７）：１８３１８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：

ＳＵＮ：ＳＴＪＪ．０．２０２１０７１８３．

［２２］　樊振宇．ＢＰ神经网络模型与学习算法［Ｊ］．软件导刊，

２０１１，１０（７）：６６６８．（ＦＡＮＺＹ．ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｍｏｄｅｌａｎｄｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＳｏｆｔｗａｒｅＧｕｉｄｅ，

２０１１，１０（７）：６６６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：

ＲＪＤＫ．０．２０１１０７０２５．

［２３］　张秋，朱翠华．基于ＢＰＤＥＭＡＴＥＬ模型的我国直辖

市创业环境影响因素研究［Ｊ］．工业技术经济，２０１８，

３００（１０）：６７７４．（ＺＨＡＮＧＱ，ＺＨＵＣＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｆｏｒＣｈｉｎａ′ｓｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓｅｎｔｒｅｐｒｅ

ｎｅｕｒｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＢＰＤＥＭＡＴＥＬｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｃｏｎｏｍｙ，２０１８，３００

（１０）：６７７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．
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