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基于模糊 DEMATEL-ISM 太湖流域氮减排影响因素研究
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摘    要： 针对目前流域氮污染问题的持续恶化，文章首先在文献分析和专家调研的基础上建立了流域氮减排的影响因

素体系，通过模糊 DEMATEL 法对各因素进行梳理得到关键因素，然后利用改进的 ISM 构建各因素的递阶解释结构模型，

最后进行复杂网络结构分析。结果表明，关键因素大部分来自于政府和技术层面并且位于系统结构的较高层次，同时单位

氮减排成本和排污权交易价格虽位于较低层次但易受到较多高层次因素的影响。此外，该系统的复杂网络结构的最大度较

大以及平均路径短，因此各关键因素联系紧密复杂、传递迅速，容易导致流域氮污染进一步的恶化。

关键词： 流域氮减排；影响因素；模糊 DEMATEL；ISM；复杂网络

中图分类号： X524 文献标志码： A DOI：10.16803/j.cnki.issn.1004 − 6216.2020.02.005

Research on Factors Affecting Nitrogen Emission Reduction in the Taihu
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Abstract：  In  view  of  the  continuous  deterioration  of  the  current  nitrogen  pollution  problem  in  the  basin,  the  article  firstly
established the influencing factors system of the nitrogen emission reduction in the basin based on a literature analysis and the expert
investigation.  The  fuzzy  DEMATEL  method  was  used  to  sort  out  the  factors  to  obtain  the  key  factors,  and  then  a  hierarchical
interpretation  structure  model  of  each  factor  was  constructed  by  using  the  improved  ISM,  which  finally  analyzed  the  complex
network structure. The results showed that most of the key factors came from the government and technology level and they were at a
higher level of the system structure. At the same time, the nitrogen emission reduction cost and the emission trading price were at a
lower level, but they were susceptible to many high-level factors. In addition, the system had a large complex network structure and a
short average path. Therefore, the key factors were closely related and were rapidly transferred, which could easily lead to a further
deterioration of the nitrogen pollution in the basin.
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随着碳减排问题得到社会各界的重视，二氧化

碳的过度排放现象逐渐得到有效控制，但是目前少

有人意识到氮排放对于一个流域的危害。随着太

湖流域社会经济的快速发展，流域内废水排放量大

量增加，近 30年来流域水体水质不断下降[1]。根据

《江苏省“十三五”太湖流域水环境综合治理行动方

案》，目前农业面源的污染负荷占比增高趋势明显，

其中以氮磷污染负荷为主。围绕我国农业面源水

污染防治的重大战略需求，“十三五”期间国家重点

研发计划设立了“农业面源和重金属污染农田综合

防治与修复技术研发”重点专项[2]。由此可见，流域

的氮减排问题应该值得重新去审视。

近年来,国内外对于氮排放的研究重点主要有

其控制和治理技术[3 − 4]、氨氮的最大容量研究[5] 和
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监测管理[6] 等。其中流域氮减排研究目前较少，相

关研究主要集中在以下几个方面：张淑丽[7] 和刘刚

等[8 − 9] 通过对太湖流域的排污权交易进行研究，得

出排污权交易价格、氮排放限值等因素对流域水污

染的影响；董圆媛[10] 在构建太湖流域减排绩效评价

指标的研究中，总结出影响减排效率的因素包括工

业氮排放强度等重要因素；唐玉兰等[11] 采用数据包

络分析对辽河流域的水污染物总量减排的效率进

行评估，结果表明减排措施的规模和管理类的减排

措施有待改进；赵永宏等[12] 基于鄱阳湖流域，建立

了氮、磷减排调控多区域分析模型来对比两种调控

策略，研究表明了科学研究与环境管理的重要性；

王凤鹭等[13] 针对松花江流域的农业面源污染来构

建指标体系以及确定指标排放计算方法，总结出氨

氮污染物的减排对策；KONG et al[14]、CHEN et al[15]、
YAN et al[16] 对中国九龙江流域氮减排以及减排的

成本效益进行研究，研究结果说明减少氮肥的应

用、建立湿地面积是主要的减排措施。

综上所述，大部分学者是从特定的角度或根据

实际问题来研究氮减排问题，没有从系统的角度看

待整个流域的氮减排影响因素研究，从而无法得出

关键因素以及各因素之间的因果关系。因此，本文

首先识别梳理影响太湖流域氮减排的因素，然后通

过模糊 DEMATEL-ISM 模型对流域氮减排各因素

的层次划分和复杂网络结构进行研究，最后筛选得

出关键因素，为流域水污染的治理提供理论依据。

1    概念界定及影响因素的提出

1.1    流域氮减排

近年来，我国许多流域如松花江、洞庭湖和太

湖等出现了较严重的水体氮污染现象。氮是造成

流域富营养化的主要元素，为了防止流域富营养化

进一步恶化，必须对氮排放进行严格有效地控制。

虽然国内外对氮减排研究有不同的见解，其中在对

废水氮减排的控制要素研究中讨论了氨氮和总氮

2项控制指标的差异。“十三五”期间我国仍处于

工业化中后期，流域环境与能源消耗矛盾更集中，

重点流域的点源污染得到削减，但面源污染治理难

度加大。随着氨氮成为流域中的主要污染物之一，

农业面源污染的加剧，《“十三五”主要污染物总量

控制规划编制技术指南》中将氨氮考虑进流域总量

控制体系中，并且氨氮的过度排放将导致总氮的增

加。因此，本文将氮减排的控制指标定义为氨氮，

其更符合“十三五”期间流域污染治理的情况。

氨氮污染可分为外源和内源,2个途径：外源氨

氮主要通过面污染源和点污染源 2种方式进入水

体，对于氨氮的总量减排主要是通过控制外源的输

入来实现。外源污染中点源主要包括工业废水和

生活污水。外源污染中的面源主要是农业面源污

染，包括农业施肥、养殖投饵等[17]，同时畜禽养殖业

所造成的氨氮污染日趋严重。

1.2    流域氮减排影响因素体系的构建

在文献和调研的基础上，将从企业、政府、技

术水平和社会层面 4个维度建立了流域氮减排的

影响因素体系。企业的污染排放强度是氮污染中

的关键因素，文中将农民群体视为企业层面中的农

业源企业以方便研究，最后总结出企业层面下的

6个因素 [1 − 2, 10]；作为流域氮减排中最重要的影响

者，政府管理协调其他各方的合理运作，主要通过

环境管理和相关政策来加强氮减排的有效推进，最

后总结出政府层面下的 9个因素[7 − 9, 18 − 19]；减排技

术关系到全国各流域氮减排工作能否高效快速实

施，很大程度影响着企业和农民的减排意愿，最后

总结出技术层面下的 4个因素[10 − 13]；流域氮减排工

作是一个复杂的系统，其中社会因素是不可或缺的

一个重要因素，一定程度决定了减排工作的走势，

最后总结出社会层面下的 8个因素[10, 14 − 16]。

据以上分析：流域氮减排的影响因素主要来源

于企业、政府、技术水平和社会 4个层面，包括单

位 GDP工业氮排放强度、氮排放有偿使用费和生

活污水处理率等 27个因素，具体情况见表 1。

2    模糊 DEMATEL-ISM 模型的构建

DEMATEL( Decision Making Trial and Evaluation
Laboratory) 方法起初主要用于研究和解决错综复

杂的问题[20]。该方法以矩阵工具和图论为基础，通

过聚集专家或群组的知识和经验判断，构建复杂因

素之间因果关系的可视化结构[21]。同时引入模糊

集理论来解决专家的判断的模糊性，改进的 ISM法

可以理清各因素间的层次划分和影响路径；最后进

行复杂网络结构分析，便于理清流域氮减排各因素

之间影响关系。基于模糊 DEMATEL-ISM的流域

氮减排影响因素模型的具体实施步骤见图 1。
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表 1    流域氮减排影响因素指标体系
 

指标分类 一级指标 二级指标

流域氮减排
影响因素体

系A

企业因素B1

单位GDP工业氮排放强度C11

高氮排量产品的生产比例C12

农业源企业氮排放强度C13

农田氮肥使用强度C14

单位氮减排成本C15

氮排放标准限值C16

政府因素B2

氮排放有偿使用费C21

排污权交易价格C22

环保投入占GDP的比重C23

氮减排奖励补贴标准C24

政府监督成本C25

税收返还比例C26

企业偷排的惩罚系数C27

社会舆论成本C28

氮排放税率C29

技术水平因素B3

生活污水处理率C31

清洁生产技术能力C32

减排技术创新成本C33

清洁能源的购买成本C34

社会因素B4

人均GDPC41

公众对氮减排的支持率C42

高氮能源使用强度C43

湿地建设面积C44

水土流失面积C45

流域第三产业占比C46

城市化密度C47

人均能源耗量C48

 
 

图 1    基于模糊 DEMATEL-ISM 的流域氮减排
影响因素流程模型图

 

2.1    数据的模糊处理

为解决 DEMATEL 方法中专家判断模糊问题，

本文采用 LI的模糊数与语意评价转换关系，利用三

角模糊数方法对初始直接影响矩阵进行处理，提高

DEMATEL方法的精确性[22]。本文通过文献以及专

家咨询得出的影响因素指标 C={C11，C12，…C48}，并
设计专家评价等级问卷，即可以将影响程度的大小

被分为没有“0”、一般“1”、弱“2”、强“3”、较强

“4”。为获取 27个影响因素间相互影响度，邀请 7
位在流域水污染研究领域且熟悉流域氮减排发展现

状的专家对各影响因素进行判断，根据OPRICOVIC[23]

中的数据解模糊化获得直接影响矩阵 A。
2.2    利用模糊 DEMATEL 法筛选关键因素

2.2.1    综合影响矩阵的计算    经过解模糊化得到

直接影响矩阵 A，经过公式（1）处理得到标准化直接

影响矩阵 C；接着运用公式（2）将 C转化为综合影

响矩阵 T=(tij)n×n。

C =
A

max
(
max
∑n

i=1
ai j,max

∑n

j=1
ai j

) （1）

T = lim
m→∞

(
C+C2+ · · ·+Cm

)
=C(I−C)−1 （2）

式（1）中， tij 为因素 i和因素 j的间接影响关

系；I为单位矩阵。

2.2.2    影响度、被影响度、原因度和中心度的计

算    在上述求得的综合影响矩阵 T中，行和为 fi，表
示因素的影响度；列和为 ej，表示因素的被影响

度。当 i=j时，中心度 mi 表示因素在系统中的位置

及重要程度；原因度 ni 用于分析得出各影响因素的

重要性及所属的因果种类，计算公式见式 (3-4)。

fi =

n∑
j=1

ti j (i = 1,2 · · ·n) ;e j =

n∑
i=1

ti j ( j = 1,2 · · ·n)（3）

mi = fi+ e j, ni = fi− e j, i = j （4）

2.2.3    影响因子四分图的构建    将流域氮减排各

影响因素的中心度和原因度分别作为横纵坐标，得

出对应的 27个因素散点图以分析原因因素和结果

因素的关系以及关键因素的分布区域。

2.3    利用集成 ISM 法构建递阶层次结构

由于模糊 DEMATEL法计算得出的综合影响

矩阵 T与 ISM法中的可达矩阵 K的相似性在于都

能够表达出各因素之间的是否存在相应的影响关

系，因此本研究将集成模糊 DEMATEL-ISM法对

流域氮减排影响因素进行研究。

2.3.1    选取阈值 λ 和计算可达矩阵 K    根据上一

节计算得出的流域氮减排影响因素综合影响矩阵
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T，根据 Q=T+I计算出整体影响矩阵 Q。进而根据

公式（5）求出可达矩阵 K=(kij)n×n。

ki j =

{
1 qi j ⩾ λ (i, j = 1,2 · · ·n)
0 qi j < λ (i, j = 1,2 · · ·n)

（5）

由于阈值 λ的设定将影响可达矩阵的准确获

得和相应影响因素的层次划分，因此，需要考虑专

家的建议以及流域氮减排情况。

2.3.2    层次结构分析    对上述求得的可达矩阵进行

分析，求出可达集 Ri 和先行集 Si，对可达矩阵每一个

因素验证 Ri=Ri∩Si(i = 1，2，…，n)是否成立，如果成

立划去因素 ai 所在行和列，重复以上步骤，直到划除

所有因素，最后将划分好的因素进行层级的确定。

2.4    复杂网络结构的构建

根据复杂网络的思路构建流域氮减排因素的

复杂网路结构图，首先将因素看作节点，其中复杂

网络节点相连的边代表因素间的有向影响关系，然

后将可达矩阵对应的因素 Cij 中 i行的元素为 1对

应的因素作为 Ci 有向入边的起点，最后将绘制的流

域氮减排影响因素复杂网络图进行最大度和网络

直径的测算，根据复杂网络的分布特点得出流域氮

减排因素间的关系。

3    基于模糊 DEMATEL-ISM 流域氮减排影
响因素模型的应用

本文以太湖流域为例，目前太湖流域的氮减排

工作现状不乐观。根据太湖流域水利部管理局统

计数据，整个流域的水体营养状态为中度富营养，

大概 24.0% 水域为轻度富营养，76.0% 水域为中度

富营养，其中氮减排指标中总氮浓度有所上升，氨

氮浓度持平但仍然维持在一个较高的水平。由于

流域有着跨区域、多部门管理和污染把控难等特

点，整个流域的氮减排将受到来自政府、企业、社

会和技术等各方面因素的影响。

3.1    关键影响因素的确定

3.1.1    综合影响矩阵的计算    文章挑选了 7名在

流域氮减排过程有丰富经验的专家，在分析太湖流

域氨氮污染排放情况之后，进行问卷打分。首先将

专家们对流域氮减排影响因素之间的评分进行三

角模糊数的转化以及去模糊化，获得影响流域氮减

排 27个因素的直接影响矩阵 A需要标准化后接着

运用公式（1）、（2）取得该系统的综合影响矩阵 T，
该综合影响矩阵可以反映出流域氮减排各因素之

间直接与潜在的关系。

3.1.2    中心度和原因度的计算    根据上述流域氮

减排各影响因素的综合影响矩阵，用公式（3）、（4）
得到各因素的被影响度 ej、影响度 fi、原因度 ni 和
中心度 mi，同时以中心度为准则对各因素重要程度

排序得到流域氮减排关键影响因素，最后根据原因

度的正负划分各因素的属性，分为结果和原因。流

域氮减排各因素模糊DEMATEL法计算结果见表 2。
 
 

表 2    流域氮减排各因素模糊 DEMATEL 法计算结果
 

流域氮减排影响因素 被影响度ej 影响度fi 原因度ni 中心度mi 中心度排序 因素属性

单位GDP工业氮排放强度C11 5.01 5.63 0.11 10.12 17 原因因素

高氮排量产品的生产比例C12 4.99 5.25 −0.31     9.66 22 结果因素
农业源企业氮排放强度C13 4.38 4.88 1.31 10.07 18 原因因素

农田氮肥使用强度C14 4.59 5.73 0.16   9.34 23 原因因素
单位氮减排成本C15 5.47 5.13 0.16 11.10   1 原因因素
氮排放标准限值C16 5.17 5.49 0.08 10.42 14 原因因素

氮排放有偿使用费C21 5.95 4.97 −1.07   10.84   4 结果因素
排污权交易价格C22 5.23 4.94 0.50 10.96   3 原因因素

环保投入占GDP的比重C23 5.40 5.08 −0.27   10.54 12 结果因素
氮减排奖励补贴标准C24 5.31 4.81 0.17 10.80   7 原因因素

政府监督成本C25 5.62 5.20 −0.65   10.58 11 结果因素
税收返还比例C26 5.71 4.60 −0.78   10.65 10 结果因素

企业偷排的惩罚系数C27 5.37 5.47 −0.30   10.45 13 结果因素
社会舆论成本C28 5.15 5.12 −0.34     9.96 19 结果因素
氮排放税率C29 5.62 4.73 −0.42   10.83   5 结果因素

生活污水处理率C31 5.33 4.96 −0.74     9.93 20 结果因素
清洁生产技术能力C32 5.54 5.44 −0.07   11.02   2 结果因素
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续表 2
流域氮减排影响因素 被影响度ej 影响度fi 原因度ni 中心度mi 中心度排序 因素属性

减排技术创新成本C33 5.67 5.28 −0.55   10.80   8 结果因素
清洁能源的购买成本C34 5.58 4.36 −0.85   10.32 16 结果因素

人均GDP C41 4.70 4.11 0.26   9.66 21 原因因素
公众对氮减排的支持率C42 5.37 4.76 0.06 10.81   6 原因因素

高氮能源使用强度C43 5.37 4.99 −0.09   10.65   9 结果因素
湿地建设面积C44 3.04 4.90 1.32   7.40 26 原因因素
水土流失面积C45 2.59 5.63 1.52   6.69 27 原因因素

流域第三产业占比C46 4.28 5.25 0.48   9.04 25 原因因素
城市化密度C47 5.36 4.88 −0.37   10.34 15 结果因素

人均能源耗量C48 4.23 5.73 0.67   9.12 24 原因因素

1）原因度分析。根据表 2得出，C11、C13、C14、

C15、 C16、 C22、 C24、 C41、 C42、 C44、 C45、 C46 和

C48 均为原因因素。首先 C41、C44、C45、C46 和

C48 这 5个因素的原因度都相对较大，但被影响度、

中心度较小，说明这些因素不容易受到其他影响因

素作用，主要通过自身来影响整个系统；其中 C11、

C14、C15、C16、C22、C42 这 6个因素的原因度较小，

但是影响度都较大，表明这些因素对其他因素有较

强的影响力，特别是 C15 起着关键作用，与较多因素

都有密切联系，流域氮减排过程中应该时刻关注这

一因素；最后 C24 和 C13 的原因度不大，被影响度较

大，说明同时也容易受其他因素的影响。

除此之外，C12、C21、C23、C25、C26、C27、C28、

C29、C31、C32、C33、C34、C43 和 C47 均为结果因素，

表明这些因素属于容易被其他因素所影响，因此需

要协调好其与其他因素之间的影响关系，避免其受

到各因素之间不稳定的干扰。其中 C21、C29 和

C32 这 3个因素的被影响度和影响度都较大，在流

域氮减排过程中起着较为重要的作用，在系统中与

其他各因素有着紧密的联系。

2）中心度分析。从表 2的流域氮减排影响因

素中心度计算结果看出，C15、C32、C22、C21、C24、

C25、C26、C29、C33、C42 和 C43 为中心度排名前

11的因素，说明这些因素在系统中为重要因素。其

中 C15、C32、C22、C21 和 C29 这 5个因素的影响度

和被影响度均为较高水平，其在流域氮减排工作中

发挥着至关重要的作用；同时 C11、C14 等因素的影

响度排名都较高，但是由于中心度均处于很低的水

平，因此仍然将其列为不太重要的因素。

3）影响因素四分图的构建。文章以流域氮减

排影响因素的中心度和原因度分别作为横、纵坐

标，制成影响因素四分图见图 2。其中横坐标轴以

上的因素划分为原因因素，横坐标轴以下的因素划

分为结果因素。
 
 

图 2    流域氮减排影响因素四分图
 

图 2可见，中心度越大表明该因素在流域氮减

排过程中影响越大，因此，将中心度排名前 8的因

素列为关键因素：C15、C32、C22、C21、C29、C42、C24 和

C33，图 2中以虚线框包含的因素表示为关键因素。

根据四分图看出：流域氮减排因素中的关键因

素包括结果因素和原因因素，部分关键因素原因度

较大，因此在流域氮减排过程中，C15、C22 等原因因

素是流域氮减排工作中的重要缘起因素，与很多结

果因素有着相当密切联系，容易受到其他关键结果

因素的影响，同时许多结果因素，如 C21、C29 等相

互影响是加剧太湖流域氮污染问题发生的重要原因。

流域氮减排影响因素的位置大部分位于图中

的一、四象限，说明这些因素相互影响进而影响整

个系统，同时具备较高的有效性。同时中心度较小

且位于第二象限的因素属于影响较弱的表层因素。

3.2    影响因素的递阶层级划分

3.2.1    衰减度 λ的确定    经上述模糊 DEMATEL法

计算出影响流域氮减排各因素的综合影响矩阵

T后，本研究针对 λ为 0.205、0.215、0.225为 0.235
分别对应的流域氮减排影响因素的可达矩阵，其中可

达矩阵K中对应某一因素所在行 ki 和所在列 kj 元素之

和视为该因素的节点度，因此，取得流域氮减排影
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响因素在不同阈值下的各因素节点度散点见图 3。
 
 

图 3    不同阈值 λ 下流域氮减排因素的节点度散点图
 

由于阈值取值不同对应的可达矩阵也不同，计

算得出各流域氮减排影响因素的节点度也是不同，

27个因素节点度散点变化图也有所差别，一般按

照 2条规则挑选合适的阈值：首先在某一阈值 λ下

的因素节点度大小偏差不大同时相互影响关系与

流域氮减排工作情况相符合；然后再对比节点度较

大的流域氮减排因素与模糊 DEMATEL法计算得

出的关键因素是否相同。

图 3可见，阈值 λ为 0.225时，曲线各峰值点对

应的因素与上述模糊 DEMATEL确定的流域氮减

排关键影响因素所一致，并且各因素的节点度适

中，同时符合流域氮减排的情况。

3.2.2    系统层次结构的确定     由上述确定的 λ=
0.12，根据公式（5）计算得到流域氮减排影响因素的

可达矩阵 K，其中 1代表 2个因素之间存在较强的

影响关系，0代表两个因素的影响关系不明显。然

后对可达矩阵进行分析求出各因素对应的先行集

Si 和可达集 Ri，经过数据处理将流域氮减排影响因

素的层次结构共划分为 7层。

27个流域氮减排影响因素层次划分结构如下：

L1={C11、C12、C13、C14、C27、C41、C43、C44、
C45、C46、C48}；L2={C15、C28}；L3={C16、C22}；
L4={C23、C24、C42、C47}；L5={C26、C29、C31、
C32}；L6={C33、C34}、L7={C21、C25}。

流域氮减排影响因素系统层次结构的构建将

按照各因素的影响传递层级划分，各因素按照各自

的层级由下往上排列，根据可达矩阵的元素值，即

流域氮减排的影响因素间的可达关系，最后通过影响

因素之间的有向弧构建系统的递阶结构模型，见图 4。
将影响流域氮减排的 27个因素根据上述改进

的 ISM进行分层，图 4中所有因素共分为 7层，从

上往下层级递减。根据图 4得到以下结论。
 

注：L,层级; C,二级指标

图 4    流域氮减排的影响因素递阶结构图
 

1）C11、C12 等因素大部分位于系统层次结构底

层 L1，是流域氮减排的直接影响因素；而 C21、C25

等因素多处于递阶结构上层，是流域氮减排的间接

影响因素。

2）流域氮减排关键影响因素大部分分布于较高

层次，个别位于 L2和 L3。层级较高的因素多为较重

要的结果因素，如 C21、C33 分别位于 L7、L6，同时向

下对许多低层次的因素有复杂的影响关系，说明在流

域氮减排工作中要首先对这些因素进行把控，切断其

对较低层次因素的影响。C15、C22 作为关键因素但

分别位于较低层次 L2、L3，从图 4可见，C15 和 C22

与较多因素之间存在紧密联系，特别是受到多个较高

层次因素的影响进而对整个系统产生影响，因此,需
要控制好这 2个因素以及与高层次因素的传递影响。

3）流域氮减排表层 L1因素中的 C11、C13 和

C14 这 3个因素都是直接导致流域氮污染越来越严

重的因素，也是氮排放的主要来源。图 4看出，

C11 和 C13 作为表层因素与较多层次因素有关系，

受到各方面的影响最多，因此需要分析其他因素的

传递途径以及与表层因素的关系。倘若其他因素

控制不佳容易迅速相互传递，通过对较低层级的

C11 和 C13 采取控制是避免流域氮污染恶化的关键。

4）较高层次 L5、L6和 L7的因素均来自与政

府层面和技术层面，并且包含了大部分的关键影响

因素。政府在流域氮减排工作中扮演着重要的角

色，不仅需要对流域氮排放设置合理的有偿使用费

和排放权交易价格，还要控制好氮减排的奖励补贴

和排放税率等。同时，技术层面的 C32 和 C33 等因

素都是提高流域氮减排工作效率的关键所在，不管

是企业还是农民群体都需要重视。只有首先将高

层次的因素把控好，同时专注中间层的关键影响因
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素的变化，才能更好地解决流域氮污染问题。

3.3    影响因素的复杂网络结构讨论分析

将上述流域氮减排的 27个影响因素根据可达

矩阵得出的相互影响关系以复杂网络图的形式表

示出来，由此得流域氮减排影响因素复杂网络图见

图 5。网络图中各节点的连入度和连出度的和为该

节点的度，以图中节点的右边数字表示，当某一节

点的度越大时，该节点的面积越大同时颜色变深，

说明该节点对应的流域氮减排因素越重要。
  

图 5    流域氮减排影响因素复杂网络图 

图 5得出以下两点结论。

1）图 5中所显示的关键因素与前两节所确定

的相同，由于关键因素的度较大，流域氮减排影响

因素中的关键因素都集中在圆心位置，相反不太重

要的因素都在外圈围绕。其中各关键因素间存在

交错复杂的关系，联系紧密又互相影响，如 C15、C22

的节点面积较大且位于关键位置，表明了其在系统

中的重要性，但 C13 不属于中心度确定的关键因素，

却处于系统的关键位置，说明了其与许多关键因素

存在影响关系不可忽视。

2）对复杂网络图进行 matlab测算，得出各节点

中的最大度为 16，表明这些关键因素一旦改变会很

大程度影响较多其他因素，进而导致流域氮污染的

严重，因此，部分关键原因因素需要及时把控。其

中该系统的平均路径为 1.21，网络直径为 3，说明了

流域氮减排因素系统为影响较强的小型复杂网络

结构，各因素很快能够相互传递影响从而降低流域

氮减排工作的效率。

4    结论与建议

4.1    研究结论

氮减排是现阶段流域的环境治理工作所面临

的关键，由于流域涉及面广以及各方面关系复杂，

氮减排将同时受到众多因素的影响，因此，根据识

别出的关键因素进行优先控制将成为流域氮减排

的核心问题。本文在对流域氮减排的情况进行调

研考察，在此基础上建立了流域氮减排的影响因素

体系，通过模糊 DEMATEL-ISM法对各因素进行

梳理得到关键影响因素，并对各因素的递阶层次结

构进行分析，最终得出以下 3点结论。

1）模糊 DEMATEL与 ISM的结合用来分析影

响流域氮减排的各种因素之间的关系，并将文中的

因素分为 13个原因因素和 14个结果因素，通过各

因素的因果分析得出 C15 起着关键作用，C21、C29

和 C32 这 3个因素的被影响度和影响度都较大，均

与较多因素都有密切联系。同时根据中心度计算

以及四分图分析，得出流域氮减排的关键因素为

8个，这些关键因素应该紧密联系并及时监测、及时

识别，及时有效地进行再调查防止氮污染进一步恶化。

2）为方便研究流域氮减排各影响因素之间的

复杂传递层级关系，将 27个影响因素共分为 7
层。其中大部分原因因素属于流域氮减排表层因

素，而高层次的结果因素之间相互影响是流域氮污

染严重的关键，得出高层次中的氮排放有偿使用费

C21 等因素应作为流域氮减排中优先考虑的因素，

同时对较低层级的农业源企业氮排放强度 C13 采取

控制是避免流域氮污染恶化的重要措施。研究发

现较高层次的因素均来自于政府层面和技术层面，

并且包含了大部分的关键影响因素，表层因素主要

来自企业和社会层面。

3）构建了流域氮减排影响因素间影响的复杂

网络图，研究表关键因素均位于整个系统的中心位

置，其中特别的是 C13 也处于较核心的位置，同时该

系统的复杂网络最大度较大以及平均路径短，因此

各关键因素相互影响，传递迅速容易导致流域氮污

染进一步的恶化。

4.2    政策建议

1）提倡清洁生产技术，降低氮减排成本。现阶

段的流域氮污染很大程度是因为农业源企业的高

排放生产以及农田氮肥的过度使用，需要鼓励更多

的企业和农民选择绿色清洁生产技术以及相应的

减排技术，尽可能地从根源上降低农业源氮排放的

强度；同时政府在减排技术层面要加大支持力度，

氮减排成本与其他因素联系紧密，需要重点把控，
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促使企业在低成本的条件下选择氮减排。

2）制度合理的排污控制措施。目前我国针对

流域氮排放的有偿使用和交易的相关法规仍未完

全普及，相关政府应尽早完善相关氮排放权交易和

有偿使用的规章制度，建立合理合法的市场交易和

审核机制，为企业实现氮减排提供更好的保障，同

时政府需要进行宏观调控和采取激励措施来保证

市场的合理、规范和公平。

3）完善氮减排税收政策。政府首先要根据流

域各行业的特点制定相应的氮排放税率，保证其合

理性和有效执行，同时要加大税收政策的创新力

度，引入氮排放税收返还制度以及其他税收优惠政

策，针对性地制定各行业的税收返还比例和优惠细

则以激励企业的氮减排工作。

4）提高氮减排补贴标准和加大监督力度。政

府应该不断提高对各企业采取清洁生产技术、氮减

排处理设备的购买以及减排技术创新成本支持等

的补贴标准，同时对补贴资金进行严格的审批和验

收，确保补贴的正确使用和减排效果，政府可组织

专家进行评估各项目的氮减排情况再制定合理的

补贴标准；为鼓励企业积极参与到流域氮减排行动

中，需要政府和社会公众的有效监督和相应的处罚

措施，民众对于流域氮减排的支持和对企业偷排的

举报是对整个环境污染治理起着至关重要的作用。
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