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摘要：推进海绵城市建设是优化城市生态环境、治理水污染、缓解城市缺水问题的有效途径，研究海绵城市建设的综合动力机制对海绵城市建设的发展和成熟具有重要意义。以河南省为例，在对海绵城市建设动力机制理论框架分析的基础上，类比系统动力学原理对海绵城市建设动力机制的作用原理、影响要素和演变过程进行分析，得到以下结论：河南省推进海绵城市建设的内在逻辑就是内外生要素、动力机制、社会效益和经济效益相互作用的过程。海绵城市建设动力机制是一个以内外生要素为形成基础，以市场需求和社会需求为动力诱因，以政府政策支持为发展路径的良性循环动力。
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Analysis on the Comprehensive Dynamic Mechanism of the Sponge City Construction Based on the Case of Henan Province
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Abstract：The sponge city construction plays an important role in optimizing the urban ecological environment, harnessing water pollution and alleviating the problem of urban water shortage in Henan province. Through the research on the comprehensive dynamic mechanism of the sponge city construction, it has important significance to the development and maturity of the sponge city construction. Taking Henan Province as an example, this article, based on the theory frame analysis of the sponge city construction, analyzes the essential factor, principle of action and evolution process of the sponge city construction according to system dynamics. We may reach the following conclusions: the development of the sponge city construction is the interaction of internal and external element, dynamic mechanism, social benefit and economic benefit. The dynamic mechanism of the sponge city construction is based on the formation of internal and external factors, and resulting from market demand and social demand, which alsoact as virtuous cycle propulsion implemented by the government's support and guiding.
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2013年以来，习近平总书记无论是在中央城镇工作会议上，还是在关于保障水安全的重要讲话中，都明确提出要从生态文明的高度推进治水兴水新跨越，加强海绵城市建设[1]。2014年11月，我国住建部发布《海绵城市建设技术指南》，并于当年年底至第二年初在全国范围内开展海绵城市建设试点评选工作，并产生了包括河南省鹤壁市在内的首批16个试点城市。国家对海绵城市建设的关注进一步说明改善城市生态环境、解决城市水危机势在必行[2]。
1   相关概念和理论综述
    “海绵”最初被学术界和行业内用来比喻城市的某种吸附功能，近年来逐渐被学者用来比喻城市或土地的雨洪调蓄能力。海绵城市这一概念最早来自于我国台湾，后来因北京、上海等大城市频繁发生严重城市内涝并导致人员伤亡，学者逐渐关注传统城市排水模式的弊端，开始将“海绵城市”这一雨水综合利用理念引入我国大陆。与国外“可持续城市排水系统”、“低影响开发”、“雨水控制与利用”、“水敏型城市设计”等城市雨洪管理概念类似，海绵城市是国内关于城市水问题研究的重要概念之一。海绵城市本质上就是城市低影响开发雨水系统，其实质是通过透水路面、绿色屋顶、城市水系湿地等工程措施对城市基础设施进行改造，通过工程科技创新管理、技术指导意见、政策法规等非工程措施改善传统城市基础设施管理方式和管理理念，使城市下雨时吸水、蓄水、渗水、净水，需要时利用蓄存的水，以提高城市在应对自然灾害、调节生态承载力、适应环境变化等方面的“弹性”[3]。
近几年来，河南省经济发展势头良好，城镇化水平不断提高，人民生活状况持续改善，大量农民进入城市居住，一方面，人口数量的激增导致城市供水压力增大，生活垃圾的数量逐年递增，对城市内部及周边的生态环境造成巨大威胁；另一方面，城市的迅速扩张导致城市规划不尽合理，城市基础设施建设并不完善，城市发生洪涝灾害的风险增大[4]。因此，河南省加快推进海绵城市建设具有十分重要的战略意义。
目前学术界对海绵城市的研究大多集中在内涵解读、发展对策研究、建设措施介绍等方面，实证研究大都基于某一具体区域，采用调查研究法、实地研究法等经验型研究方法，提出具有针对性的意见和建议；在模型构建研究方面，国内外学者主要基于暴雨管理模型（SWMM）和SWAT模型，对比分析区域低影响开发措施实施前后的流域水文特征差异；在建设措施方面，不少学者着重介绍了绿色屋顶、透水路面、雨水花园等非工程措施的实施步骤，并分析了非工程措施的实施效果。但是，学术界还没有关于海绵城市建设动力机制和影响因素的研究。本文以河南省为例，探究海绵城市建设的内在逻辑及动力机制运行原理，旨在厘清海绵城市建设动力机制的演变过程，并通过对内外生要素的深入分析，揭示海绵城市建设动力机制的实质和核心，对促进海绵城市建设具有重要的理论和现实意义。
2    海绵城市建设动力机制的逻辑框架
2.1  海绵城市建设动力机制的构成
一般认为，海绵城市建设的动力机制是指在具备一定动力因素的前提下，促使某一地区或城市开展雨洪管理研究和具体基础设施建设，推动区域居民保护意识提高的内生力量和作用机理。动力机制主要包括海绵城市建设起步、发展和成熟的原因及内在结构体系、内外影响要素和作用机理。通过对国内外开展雨洪管理研究的城市在建设过程及实施效果中的分析与评价，概括总结出理论化的，具有规则性、代表性和创新性的理论模式。河南省开展海绵城市建设的动力机制与系统动力学的核心内容有极大的相似性，建设海绵城市是一个完整系统内部多个不同功能的动态子系统相互作用的结果，这个系统主要由动力形成的基础、作用诱因和形成路径3个动力主体，以及动力主体间的作用关系和流的积累、流动与反馈构成。
建设海绵城市的过程主要分为建设构想的提出和初步实践、海绵城市建设的稳步推进和快速发展以及海绵城市建设的成熟与后期维护。从动力机制的角度来看，海绵城市建设的动力机制分为产生动力机制和发展动力机制。与产业集群动力机制类似，海绵城市建设的动力机制主要由动力基础、形成诱因和形成路径3部分组成。以自然环境状况、城镇化水平、经济发展水平、工业化水平为代表的城市禀赋是推动海绵城市建设的动力基础；居民因期望改善城市生态环境状况而形成的社会需求和与海绵城市建设相关的产品、服务、管理所形成的市场需求是推动海绵城市建设的动力形成诱因；以国家政策制度、资金支持、市场调控等为代表的政府支持引导措施是推动海绵城市建设的动力形成路径。
目前，学界普遍认为建设海绵城市具有明显的正外部性和公益性，很难依靠调节市场机制提高海绵城市的建设效率和建设水平。在海绵城市建设的动力机制中，包括政策、制度、国家资金在内的政府支持举措是影响和联系其他要素的核心影响因素，政府依靠其公信力推动海绵城市建设的良性发展。政府的支持性举措是改善城市生态环境、提高居民生活质量、促进区域可持续发展的核心所在，这个核心的落脚点是社会效益和经济效益的实现。在社会效益方面，城市内涝的治理和城市缺水问题的解决能直接改善城市生态环境、缓解城市缺水困局、保障人民群众生命财产安全、改善居民生活质量，从而提高社会效益。在经济效益方面，短期内政府投入资金致力于海绵城市建设必然会影响其他领域的投资活动，市民对改善城市生态环境的客观要求会使城区内或周边区域的非环保性企业的经济利益受损，进而在短期内影响城市经济的发展，但从长远来看，政府加大城市生态环境治理力度必然会为第三产业和高新技术型企业的发展创造良好的社会氛围，这些高附加值产业的发展对区域经济的贡献是更加持久和高质量的[5]。
2.2  海绵城市建设动力机制的内在逻辑
以自然环境状况、城镇化水平、经济发展水平、工业化水平等为代表的城市禀赋在河南省推进海绵城市建设的过程中发挥着基础性动力的作用。按照要素的不同作用和发挥影响力阶段的差异性，可将其分为内生性要素和外生性要素两类。其中，内生性要素主要包括人口、经济发展水平、自然地理环境等，具有基础性和较强的稳定性，是催生“海绵城市”这一城市建设理念提出并付诸实施的本源性动力；基于推进海绵城市建设公益性的特点，以国家资金支持为代表的外生性要素对海绵城市建设的帮助更为直接、更加有力，对海绵城市建设具有核心影响力。
内生性要素和外生性要素在海绵城市建设过程中，其作用路径主要有以下两个方面：一方面，内生性要素是推进海绵城市建设的基础性影响因素，是海绵城市建设理念形成的土壤。然而，内生性要素的孤立性和海绵城市建设本身的公益性使某些要素的作用不稳定，影响到整个动力机制的运行。在这种不稳定的情况下，各要素受到产生动力的作用诱因，海绵城市建设的各项内容推进缓慢，伴随着国家资金、相关制度和政策等外生性影响要素的持续作用，海绵城市建设动力机制运行的不稳定性逐渐减弱。另一方面，内生性要素和外生性要素相互影响、相互作用。外生性要素的产生基础是内生性要素，是内生性要素在一定条件下衍生或发展而来的，外生性要素会随着影响内生性要素环境和条件的变化而发生相应的改变。因此，海绵城市建设动力机制的形成和发展是以要素为基础的，社会需求是保持机制正常运转的推动力，动力机制的稳定运行是海绵城市建设趋于完善、社会效益和经济效益凸显的保障。
海绵城市建设动力机制产生和发展的内在逻辑可以概括为：在一定的社会条件下，内生性要素和外生性要素会在产生诱因和发展诱因的诱导下促使海绵城市由理念变为现实，并逐步走向成熟。政府的政策、资金、制度以及城市生态环境等要素的现实基础在内生性要素的作用下转化为影响海绵城市建设动力机制运行的外生性要素，并同海绵城市建设的初步构想一道成为推动海绵城市发展和成熟的新的动力基础，海绵城市发展成熟后所形成的社会效益和经济效益会对内生性要素、外生性要素起到反向影响的作用，如此形成一个良性循环的回路，如图1所示。
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图1 河南省海绵城市建设的内在逻辑


3    河南省海绵城市建设动力机制的内外生影响要素分析
考虑到随着市场和环境的变化，不同的影响要素对河南省海绵城市建设的影响不是绝对有利或不利的，本文对影响因素不进行严格的有利和不利的区分，而是对影响因素进行辨证地、动态地论述，通过对海绵城市建设的内生影响要素、外生影响要素及两者交互作用的分析，致力于找出内外部关键要素对海绵城市建设的影响机理[6]。
3.1  内生性要素分析
3.1.1 经济发展水平
经济发展水平的高低决定了社会财富的积累程度，是为海绵城市建设提供足够资金支持的保障。一方面，没有雄厚的经济实力作支撑，政府很难关注与直接改善民生无关的其他建设项目。高速发展的城市经济为海绵城市建设提供资金支持，经济发展水平的提高增加了政府财政收入，政府拥有更加充足的资金支持城市基础设施建设和城市生态环境的改善。另一方面，城市基础设施的建设和完善是经济发展、城镇化水平提高和民众对改善居住环境的现实需求等多种因素综合作用的结果。经济发展水平的不断提升，促使民众更加关注生活品质的提升，也促使政府部门回应大众需求，推动城市基础设施的完善[7]。近年来，河南省的经济发展水平不断提高，在我国经济呈现新常态的大背景之下，仍然保持了8%以上的增长速度。2015年河南省生产总值3.701万亿元，比上年增长8.3%；2015年全省居民人均可支配收入17125元，比上年增长9.1%，农民人均可支配收入超过1万元，城镇居民人均可支配收入超过2.5万元。
3.1.2 人口
人口对建设海绵城市的影响主要体现在人口数量和人口质量两个方面。经济发展水平的提高和城镇化进程的推进促使城市人口不断增加，人口的大幅增长带来城市面积的快速扩展，传统城市建设模式中不注重城市排水设施的设计和维护，城市内涝、城市水污染、地下水位下降等问题逐渐凸显，推进海绵城市建设迫在眉睫。2014年河南省城镇常住人口为4819万人，城镇化率45.2%，与2013年相比增加1.4个百分点。
人口质量包括社会成员的体质、智能、文化程度、劳动技能等因素。人口质量在一定程度上反映了社会的文明程度，间接表明了人们对新事物的接受能力和对社会规则的遵守能力；人口质量的提升有利于海绵城市建设理念深入人心，有利于民众广泛参与到海绵城市建设的具体实践中。2014年，河南省6岁及6岁以上的人口结构中有本科及以上学历的人数约占总人口的1.8%，较上年下降了0.5个百分点。
3.1.3 基础设施建设水平
建设海绵城市最主要的就是对城市的排水设施、公共绿地、道路等公共基础设施进行改造，提高透水路面、绿色屋顶、雨水花园等海绵体的覆盖面积。首先，前期城市基础设施的建设水平对后期建设海绵城市的影响是基础性的，如果城市在前期拥有较好的基础设施条件，后期进行排水设施、绿地以及透水路面等工程改造的难度就会降低。其次，交通、通信、能源等基础设施建设布局影响海绵城市基础设施的布局与进度安排，是海绵城市基础设施功能强弱、综合承载水平高低的决定性影响因素。城市空间布局、城市前期规划、人口分布等与海绵城市建设密切相关，推动海绵城市基础设施建设与人口分布相协调、与城市空间布局相适应，对促进城市可持续发展具有重要意义。最后，城市基础设施建设水平的提高是建设海绵城市的先行性基础，高质量的城市基础设施能减少后期工程改造对市民生活的影响，最终提高民众对建设海绵城市的认可度和支持度。
3.1.4 自然地理环境
建设海绵城市与区域自然环境有较大的联系。一方面，建设海绵城市的主要目的是改善区域生态环境，缓解城市缺水和因城市排水而导致的局部水污染问题，海绵城市的建设既要与区域自然条件相适应，又要与有利于促进城市和区域生态环境可持续发展的总体目标相协调；另一方面，城市地形和降水量对建设海绵城市有较大影响，地形平坦对建设海绵城市更加有利，也能降低城市基础设施改造成本。降水量的大小是考验城市排洪能力的关键，降水量大的区域需要更高质量的海绵体解决城市水问题。因此，在建设海绵城市过程中要根据区域自然条件和城市水问题的严重程度制定符合具体城市实际的建设方案。河南省的平原盆地占全省总面积的55.7%，山地和丘陵占44.3%，中、东部豫东平原和西南部南阳盆地较为平缓，开展海绵城市建设的经济成本更低。此外，虽然河南省属于温带季风气候，年降水量适中，但洪涝灾害频发，再加上境内河流众多，横跨黄河、海河、淮河、长江4大水系，流域面积广、水资源丰富，发生洪涝灾害的概率较大。
3.1.5 城镇化水平
城镇化水平与城市经济发展水平、人口数量、基础设施建设水平等一系列因素密切相关，对建设海绵城市的影响更加直接、更为全面[8]。现阶段，河南省的城市建设模式依然属于传统粗放型，城镇化水平的提高必然导致城市硬化面积增加、排水设施增多和原有生态平衡被打破，从而提高开展海绵城市建设的紧迫性。此外，城镇化水平的提高会引起部分人口生活方式的转变，增加水、土地、电力等资源的使用量，加剧城市水问题的严重性。近年来，河南省城镇化水平提高明显，2015年河南省城镇化率为46.85%，有权威机构预测，到2016年底，河南省的城镇化水平将会接近50%。1995年至2015年河南省城镇化水平如图2所示。


图2 1995年至2015年河南省城镇化水平示意图
3.1.6 工业化水平
工业化水平是社会发展阶段的重要标志，客观上反映了城市经济发展水平和城市基础设施建设水平。首先，工业是大多数区域经济发展的主体，工业发展水平的高低在很大程度上决定了经济发展水平的层次，区域工业水平代表了社会财富的积累程度，表明了开展海绵城市建设资金支持的稳定与否。其次，城市工业化水平的高低在一定程度上代表了城市的发展阶段，处于快速发展阶段的城市在短时间内转变发展思维、注重城市建设质量的难度较大，处于城市化较为成熟阶段的城市则更加注重基础设施质量的提升和城市生态环境的改善。最后，城市工业化水平的高低在侧面上反映了城市的环境状况，工业城市的环境状况整体低于非工业城市，长期的工业生产对区域水环境和大气环境造成了严重破坏，民众对现实生存条件改善的要求客观上推动了海绵城市建设。
3.2  外生性要素分析
3.2.1 国家政策和制度
国家的政策制度对河南省海绵城市建设具有十分重要的促进作用。政府部门的政策对海绵城市的建设具有引领作用，海绵城市的规划、建设、维护等都是由政府支配的，政府的资金投入和政策倾斜成为建设海绵城市最重要的推动力[9]。
伴随着城镇化的快速推进和城市面积的不断扩张，城市水问题逐渐成为阻碍城市可持续发展的一大障碍。为了解决城市内涝、城市地下水位下降、城市水生态环境破坏严重等问题，2010年至2015年1月，中共中央、国务院以及相关部委累计发布约13项与城市排水防涝、城市节水和雨洪利用等有关的政策措施，河南省也正在抓紧时间制定省内的海绵城市建设规划，但具体的建设规划指导意见并未出台。河南省省内支持海绵城市建设政策的缺失在一定程度上制约了相关建设进程的推进。
3.2.2 国家资金支持
[bookmark: _GoBack]国家资金对建设海绵城市的影响是决定性的，是海绵城市建设的核心，是城市基础设施发展完善的“发动机”[10]。国家资金支持既是海绵城市建设领域技术创新的核心动力，也是实施海绵城市建设规划蓝图的重要保障，它是贯穿于海绵城市建设过程的“生命线”。海绵城市建设具有公益性和正外部性，建设基础设施的资金问题难以单一地依靠市场机制解决，再加上海绵城市建设的资金筹措机制尚未实现多元化，建设资金主要依赖中央政府财政拨款和地方政府筹措资金。政府要不断调整财政支出结构，制定支持性财政政策，不断完善财政补贴、财政转移等资金筹措机制。
3.2.3 科技发展水平
科技发展水平的高低决定着海绵城市基础设施的质量和效益，直接关系着城市水问题的解决与否。首先，科技创新能够提高建设海绵城市的整体技术水平，科技进步可以推动下凹式绿地、城市透水路面、屋顶雨水收集等技术的发展，加快海绵城市建设速度，提高相关设施实际效益，节约建设成本[11]。其次，科技创新带动雨水资源整体利用效率的提高，促进雨水资源的节约化利用，实现区域的可持续发展。最后，科技进步可以提升城市科技氛围，改善城市基础设施管理方式，解决建设海绵城市过程中持续出现的技术性难题，提高城市基础设施的科技含量、实用性和综合社会效益。河南省整体的科技发展水平偏低，这不仅影响河南省整体经济水平的提升，也阻碍了海绵城市建设质量的提高。
科技发展水平的提高与否主要体现在自主创新能力的发展和培育上。自主创新能力对海绵城市建设的影响主要体现在创新观念培养、创新队伍建设和创新环境营造3个方面。良好的创新观念对建设海绵城市具有重要的引导作用，高素质的创新队伍可以为与海绵城市建设相关的产品及技术创新提供智力支持，创新环境则是激发创新观念和培养创新人才的土壤 [12]。工程技术创新管理对提高自主创新能力具有重要作用。一方面，科技机构的设置和创新管理小组的成立对工程技术创新产生外部激励效应；另一方面，工程技术创新管理可以激发科研人员的创新意识，形成崇尚创新的文化氛围。近年来，河南省的自主创新能力不断提高，各级政府对科学技术创新研究的支持力度持续增强，全省研究与试验发展经费支出稳步增长。2005年的研发经费支出为55.61亿，2014年已经增加到409.112亿元，年均增长超过70%。在创新人才队伍建设上，截止到2014年，河南省科研活动人员为343697人，研究和试验发展人员为232105人。在自主创新平台搭建上，2014年末，河南省拥有科学研究和技术开发机构2203个，科学研究和技术开发项目36449项[13]。
3.2.4 生态环境状况
生态环境问题的产生是开展海绵城市建设最主要的原因之一。首先，城市水问题是城市生态问题的重要组成部分，城市生态问题中的大气污染、固体废物等问题与城市水问题之间也有着十分密切的联系。其次，城镇化的快速推进导致城市面积的快速扩展和城市人口的迅速增加，随之而来的是地下水位的下降和水污染问题的日益凸显[14]。最后，大气污染问题导致酸雨频发，机动车数量的激增既污染空气又增加了地面污染物颗粒数量，这些污染物颗粒又污染了地面径流阶段的雨水。城市生态环境被破坏得越严重，城市发展后期为之付出的代价就越大，这和我们所倡导的科学发展、可持续发展完全不相符。民众对城市生活环境的客观需求促使我们不得不强化海绵城市建设，综合权衡现有城市建设模式下区域生态环境的承受能力。
3.2.5 国际发展经验
国际相关领域的发展经验对区域海绵城市建设的影响有利有弊。一方面，发达国家在城市雨洪管理的研究和实践方面开始得比较早，积累了较多的实践经验，也提出了具有开创性的建设理论。国内的海绵城市理论与国外的低影响开发模式、水敏感型城市和雨水利用等理论在实质上具有一致性，河南省建设海绵城市可以借鉴发达国家的建设经验，取长补短，少走弯路。另一方面，在借鉴国外建设海绵城市经验的过程中，要充分考虑到城市发展的独特性和周围环境的差异，认真甄别国外发展经验中有利和不利的部分。如果不加区别地盲目套用国外发展思路，建设海绵城市的实际效用将会大打折扣。
3.3  内生性要素与外生性要素的综合作用机理
内生性要素是推动河南省海绵城市建设的核心要素，外生性要素对内生性要素具有重要的引导作用，河南省推进海绵城市建设是内生性要素主动适应外生性要素的变化、外生性要素影响内生性要素的内外要因素交互作用的过程[15]，如图3所示。
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图3河南省海绵城市建设的内外要素综合作用机理


一方面，宏观环境的变化对微观环境具有明显的作用力。国家相关政策和制度的调整对区域开展海绵城市建设具有重要的推动作用，会影响城市基础设施建设水平，进而对区域城镇化进程产生正面影响；国家资金的支持是建设海绵城市的核心，对改善城市基础设施水平具有直接作用，同时城市基础设施条件和生态环境的改善可以吸引更多的人口到城市中居住，从而提高城镇化水平；整体科技水平的发展可以促进城市工业化水平的提升，从而提高自主创新能力，推动经济发展。这些因素的联动对促进海绵城市建设具有重要的积极意义。整体生态环境状况与区域自然地理环境密切联系，它既受到城镇化水平、工业化水平、人口等因素的影响，又能对这些因素施加反作用力。伴随着我国经济开放程度的不断提高，国际大环境对我国经济发展的影响越来越明显，同时国内外相关建设经验会对河南省的政策制度产生影响，进而影响到河南省海绵城市建设的进程。由此可见，宏观环境的变化对内生影响要素的影响是牵一发而动全身的，是一个动态的相互联系、相互作用的系统的变动[16]。
另一方面，微观环境因素也能牵动宏观环境的变化。国家及河南省有关治理城市水问题的方针政策是在综合考量区域经济发展水平、城市基础设施建设水平、自然地理状况、城镇化水平等因素的基础上，结合区域生态环境状况制定的，这些内生驱动因素对国家政策制定和国家资金支持力度的影响是基础性的。城市的工业化水平是衡量区域科技发展水平的重要因素，对促进海绵城市建设具有重要的推动作用；区域自然地理环境是城市生态环境状况的基础，不同的城市自然地理环境在相同的污染压力下会呈现出迥异的城市生态环境状况。内生性要素中的人口、城镇化水平、工业化水平等因素又会影响区域整体生态环境，适量的城市人口、合理化的城镇化水平和适度的工业化水平对降低区域污染物排放、改善生态环境具有重要推动作用。
4    河南省海绵城市建设动力机制演变分析
从本质上讲，河南省海绵城市的建设过程就是通过动力机制对一些要素按照一定的规则、方法进行整合，并推动海绵城市建设走向成熟，发挥其应有的社会效益和经济效益的过程。类比产业聚集发展的不同阶段，笔者将海绵城市的建设过程划分为产生、发展和成熟3个阶段（如图4）。海绵城市的建设是一个复杂的动态过程，在不同的时间段内，3个发展阶段的侧重点及表现形式有所差异，但是3个阶段在时间尺度上又存在更迭性，因此，在分析河南省海绵城市建设动力机制的演变过程中，要厘清要素与动力机制、动力机制与发展阶段、发展阶段与要素的内在联系，客观测定不同发展阶段海绵城市建设带来的社会效益和经济效益，注重把握社会效益和经济效益对要素、动力机制和发展阶段的反向影响。
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图4河南省海绵城市不同建设时期动力机制的演变过程


在产生阶段，以城市内部经济发展水平、自然地理环境、人口数量等要素为代表的形成基础和以社会需求为代表的形成诱因是导致海绵城市建设思想及其雏形出现的决定性因素。城市的经济发展水平、工业化水平、城镇化水平、人口等要素直接决定了城市的基本面貌和城市的环境状况，经济发展水平、城镇化水平、工业化水平则具体地反映了城市的经济结构、产业结构、政府财政状况等海绵城市建设的前期条件。城市生态环境的恶化和缺水问题的日益突出引起学者对现有城市建设模式的反思，民众对现有城市环境的不满所引发的社会需求则进一步催生了海绵城市理念和建设模式的初步形成。
在发展阶段，主要的形成基础是政府资金投入、社会资本投入、相关制度建设和支持政策的完善，这些要素是海绵城市建设的重要推动力。海绵城市的建设理念和建设模式形成后，政府逐渐扮演起关键性的角色，通过管理制度建设和优惠政策制定，不断加大资金投入力度，同时适当引入社会资本缓解政府财政支出困难；随着海绵城市建设的不断推进，产生阶段的要素对动力机制运行的影响逐渐减弱，社会需求和资金投入等外生性要素开始发挥越来越重要的作用，并逐渐呈现出规律性和稳定性的特点。政府重视海绵城市建设，并对参与其中的相关企业提供税收优惠和基础设施建设方面的便利，会带动和辐射相关企业和产业的发展；同时城市生态环境的改善也会提高社会对政府施政的满意度，从而产生良好的社会效益和经济效益。
在成熟阶段，海绵城市的建设基本完成，社会资本将取代政府财政资金的主体地位，社会需求将逐渐引导海绵城市建设动力机制向持续稳健的方向发展。在海绵城市建设初期，政府的财政资金是推进海绵城市建设的核心动力，国家的优惠政策为相关企业的发展提供了便利。随着海绵城市建设走向规模化和成熟化，社会效益和经济效益的出现将吸引社会资本进入与海绵城市相关的基础设施建设领域，市场化机制和社会资本参与到具体的建设实践中将活跃相关领域的市场氛围，为海绵城市建设提供更加稳定的资金保障，前期海绵城市环保效益的出现将提高社会满意度，形成支持海绵城市建设的社会氛围。此外，前期海绵城市建设思想的形成来源于城市水问题的严重态势和国际雨洪管理理论的发展，当河南省海绵城市建设实践和理论走向成熟后，既会对国际雨洪管理理论作出重要贡献，也必将丰富雨洪管理的具体实践[17]。
纵观河南省海绵城市建设从产生到成熟的整个过程，在不同的发展阶段，发展主体的侧重点各有不同，但3个发展主体的发展内容及框架却紧密相连，一般来说，较高阶段主体的构成内容是由较低阶段主体的构成内容升级或更迭而来的。
5    结论
建设海绵城市是新时期城市应对水污染、水资源紧张、城市内涝等水问题的最佳选择，国家已经将海绵城市建设作为一项新的课题来对待，并将在全国范围内制定建设海绵城市的行动方案。经过对河南省海绵城市建设动力机制的分析，发现了基础、诱因和路径3个主体在海绵城市产生、成长和成熟过程中的作用。自然地理环境、区位条件、经济发展水平、工业化水平等作为内生性要素是海绵城市建设构想提出和初步实践的基础，国家资金支持、相关政策和制度、生态环境现状等作为外生性要素是海绵城市建设发展完善的基础，充足的市场需求和社会需求作为诱因、政府的支持引导作为路径，是河南省海绵城市建设走向成熟的必然条件。因此，河南省一方面要不断加大政策和资金的倾斜力度，丰富资金筹措机制，建立和完善PPP融资模式，提高海绵城市建设的质量和效率；另一方面也要强化工程科技创新管理，制定科技创新奖励监督办法，完善海绵城市建设制度环境。
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