基于结构方程模型的再生水回用公众接受程度研究
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摘要：再生水回用公众接受程度是影响其推广的关键因素，因此，对再生水回用公众接受程度进行研究至关重要。以西安市公众为例开展问卷调查，构建了公众接受程度影响机制的假设模型，运用AM0S21.0软件对获得的584份有效样本数据和假设模型进行结构方程模型的拟合检验，并分析不同群组公众的结构方程模型拟合参数的特点。研究结果表明：再生水回用公众风险感知（β=0.213）、主观规范（β=0.271）和感知行为控制（β=0.379）通过回用态度间接影响接受程度，态度直接影响公众接受程度（β=0.699），最后从立法、监督、宣传三个方面提出了进一步促进城市再生水回用的建议。
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再生水回用在提高城市水资源利用经济效益的同时能带来巨大的环境效益和社会效益，促进水资源可持续发展[1]，国家“十三五”规划要求全面推进节水型社会建设，将再生水利用纳入到生态文明建设体系中[2]，然而，我国再生水回用率较低，发展脚步依旧缓慢[3]。再生水发展实践和技术必不可少，但社会公众对于再生水回用的接受意愿同样影响其发展，无论技术达到何种高度，公众的接受程度足以影响项目的进程。公众对再生水的接受程度是污水再生利用可行性分析的基本数据，是一个社会确立并推进再生水利用项目的先决条件[4]。

国外学者对于公众接受程度研究较多，BUYUKKAMACI从公众态度、风险感知等方面研究了公众对再生水回用的接受程度[5,32-34]；ROSS通过建立社会－心理结构模型，发现公众信任对其再生水回用接受程度有较大影响[6]；DRECHSEL等预计 50 岁以上的居民对污水再生水利用反对最大[7]；HAMILTON和GREENFIELD在澳大利亚早期饮用水再利用的研究中提到，受教育程度和性别会影响公众对饮用水再利用的接受程度，高学历的男性更易接受饮用水再利用[8]；澳大利亚学者通过比较9个国际地点公众对再生水的接受程度，发现不同文化地域以及公众的预期使用感知控制对其接受程度有显著影响[9]。

国内这方面研究较少，张炜铃等采用问卷、SPSS对北京市公众的污水回用实践认知进行了评估指出年龄是影响其用水和污水认知的重要因素[10]；郑富玲等通过问卷调查，发现银川市居民对于再生水的认知度与其职业环境、教育水平及收入水平等有一定的相关性[11]。

综上，目前国内外学者已经开始关注社会效应对再生水回用的影响，但已有研究均局限于公众认知的简单问卷调查，对于外部因素对公众接受程度的影响机制缺乏系统深入研究；基于此，本文将结合计划行为理论、技术接受理论和风险理论，建立再生水回用公众的风险感知、态度、主观规范、感知行为控制与公众接受程度之间的结构模型，引入社会学人口统计变量对影响路径进行拓展研究，探索外部环境对公众接受程度的影响规律，针对性的提出促进城市再生水市场的发展和推广的对策建议，为城市水资源可持续发展提供理论支持。

1理论模型与研究假设

AJZEN的计划行为理论（Theory of planned behavior，TPB）认为行为不仅由行为态度来解释和预测，还取决于主观规范和知觉行为控制，主观规范和知觉行为控制可以通过影响人的行为态度，从而影响人的行为[12]。DAVIS的技术接受理论（Technology Acceptance Model，TAM）中也提到，人们的对于技术的有用性感知和易用性感知通过影响人的使用态度从而影响人的行为意向和接受程度[13]。个人对风险的感知会影响个人的态度，这一观点在SAVAGE风险感知领域的研究中得到了支持[14]。本文在人口统计变量背景下，结合计划行为理论、技术接受理论和风险理论，建立再生水回用公众接受程度的理论模型（见图1）。这一理论模型包含以下5个假设：

假设1（H1）：公众的再生水回用主观规范正向影响再生水回用态度。公众使用再生水的行为受到身边人的影响，RICE等[15]发现公民的主观规范会影响其接受程度。公众使用再生水作为公众的一种理性且受客观条件约束的行为，公众感受到的身边的影响效应越大，对使用再生水的态度也越积极。

假设2（H2）：公众的再生水回用风险感知负向影响再生水回用态度。现有对公众关于危险事物认知态度的研究表明，公众的接受程度一定程度上取决于他们所感知到的风险；HARTLEY[16]的研究均发现，公众最关心的是再生水回用的健康风险。

假设3（H3）：公众的再生水回用感知行为控制正向影响再生水回用态度。计划行为理论认为，人对特定行为的感知行为控制正向影响态度。

假设4（H4）：公众的再生水回用态度正向影响再生水回用接受程度。公众的态度会正向影响其使用再生水的行为，公众对它的态度越积极，他选择使用再生水的愿望也越强烈，其对再生水回用的接受程度也越高。

假设5（H5）：公众的统计学特征在不同的假设路径中的影响存在差异。性别年龄、教育水平及收入水平是影响公众用水和污水认知的重要因素[5,34-35]。
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图1 再生水回用公众接受程度理论模型

2研究方法与数据来源

2.1问卷设计

问卷除了征询受访者的性别、年龄、文化程度、收入水平、宗教信仰、缺水经历和再生水相关宣传教育等基本信息外，主要征询公众对再生水回用的风险感知、态度、主观规范、感知行为控制和接受程度（如表1）。

其中，再生水回用态度（ATT，Attitudes）主要从公众对使用再生水的行为结果的信任和评价等方面设置题项；主观规范（SN，Subjective Norms），体现公众对使用再生水的规范信念和社会压力依从动机；感知行为控制（PBC，Perceived Behavior Control），体现公众使用再生水的内在控制因素的经济能力和外在控制因素的信息和技术依赖；再生水回用风险感知（PR，Perceived Risk of Recycled Water），根据DOLNICAR对于公众对再生水回用忧虑类型的总结，可知公众对于再生水回用的担忧主要是对再生水回用会给自己和家人带来的健康风险，以及对地方环境影响的担忧[17]，故主要从这两方面着手调研公众对于再生水回用的风险感知；在选取公众再生水接受程度再生水回用接受意愿（ACC，Acceptance）的测量指标时，参考城市污水再生利用分类[18]中对于污水再生利用类型的划分，选取其中和城市居民联系较为紧密、便于调研参与人理解的城市杂用用途作为再生水回用接受意愿的测度指标。根据 BOLLEN [19]的建议，题目采取李克特（Likert scale） 7 度量表，1 到 7 选项分别代表对题项陈述内容非常反对到非常赞同，即非常反对(1)、反对(2)、略微反对(3)、中立(4)、略微赞同(5)、赞同(6)、非常赞同(7)。

表1 问卷问题（变量）设置

	板块名称
	题目名称
	题目内容

	态度   

Attitudes
	ATT1
	我觉得使用再生水是好的选择

	
	ATT2
	我觉得使用再生水是可取

	
	ATT3
	我觉得使用再生水是愉快

	
	ATT4
	我觉得使用再生水是有利的

	主观规范  

Subjective norms
	SN1
	大部分对我而言重要的人会认为我应当支持并参与再生水回用

	
	SN2
	大部分对我而言重要的人将希望我支持并参与再生水回用

	
	SN3
	大部分意见被我重视的人将希望我支持并参与再生水回用

	感知行为控制Perceived behavior control
	PBC1
	只要我想用再生水就能用到再生水

	
	PBC2
	我能辨别出使用再生水的设施

	
	PBC3
	使用再生水对我而言是方便的

	风险感知     

Risk perception
	PR1
	您认为使用再生水会给您和您的家人带来风险

	
	PR2
	您认为再生水回用项目会给项目所在地带来风险

	
	PR3
	您认为使用再生水会影响您和您家人的健康

	接受程度

Acceptance
	ACC1
	将再生水用于住宅入户冲厕

	
	ACC2
	将再生水用于城市道路冲洒

	
	ACC3
	将再生水用于消防用水

	
	ACC4
	将再生水用于住宅小区绿化

	
	ACC5
	将再生水用于洗车


2.2调查方法和结果

问卷参考相关成熟量表进行设计，为保证问卷题项的有效性，问卷设计完成后邀请30名志愿者进行试填，回收有效问卷28份，分析问卷数据，确保问卷内容通俗易懂，各类人员均能正常理解。

正式调查数据采集于2016年9 月 16 日至 10月16 日，根据第六次全国人口普查中西安市人口的权威数据，确定各区域问卷发放数量，以西安市公民为调研对象，在西安市十区三县内随机选取街道、中心广场、 商场以及公园进行分层随机抽样，由10名研究生和本科生执行。共计实发问卷 714 份，回收有效问卷 584 份，问卷有效率 82%。

3模型拟合与结果分析
3.1信度与效度检验

基于584份有效问卷，运用SPSS20.0软件对18个观察变量进行信度检验，所获得的信度检验指标Cronloach’s a值为0.920。此外再生水回用态度、再生水回用主观规范、再生水回用感知行为控制、再生水回用风险感知和再生水回用接受程度等5个潜在变量的分组信度检验指标Cronbach’s a值分别是0.920、0.895、0.831、0.808和0.956（如表2），都超过了0.7的高信度值[20]，证明本文数据具有较好的信度。

运用AMOS21.0软件对584份有效问卷进行验证性因素分析，分析结果表明，5个潜在变量分别对应的观察变量的标准化估计值（Std.Estimate）都超过了0.5的基准值，而且所有估计值都在P<0.001（显示为***）的水平上显著（如表2），证明潜在变量具有较好的聚集效度。根据验证性因素分析结果计算的各潜在变量平均方差提取量（AVE）的平方根和各潜变量的相关系数对比表明，公众的再生水回用态度、主观规范、感知行为控制、风险感知和接受程度之间有比较高的相关度。其中所有的潜变量相关系数均小于AVE平方根，所以可判断各潜变量之间的区别效度很好（如表3）。根据上述聚集效度和区别效度的检验结果可以判断，调查数据具有较好的效度。

表2 测量模型的检验指标和拟合结果

	潜在变量
	
	观察变量
	Cronbach a
	Std.Estimate
	Estimate
	S.E.
	C.R.
	P

	再生水回用态度
	→
	ATT1
	0.920
	0.849
	1.000
	
	
	

	
	→
	ATT2
	
	0.857
	1.024
	0.039
	26.181
	***

	
	→
	ATT3
	
	0.872
	1.031
	0.038
	26.907
	***

	
	→
	ATT4
	
	0.861
	1.006
	0.038
	26.436
	***

	再生水回用主观规范
	→
	SN1
	0.895
	0.827
	1.000
	
	
	

	
	→
	SN2
	
	0.913
	1.123
	0.043
	25.839
	***

	
	→
	SN3
	
	0.845
	1.009
	0.043
	23.640
	***

	再生水回用感知行为控制
	→
	PBC1
	0.831
	0.819
	1.000
	
	
	

	
	→
	PBC2
	
	0.753
	0.941
	0.052
	17.967
	***

	
	→
	PBC3
	
	0.794
	0.912
	0.051
	17.877
	***

	再生水回用风险感知
	→
	PR1
	0.808
	0.787
	1.000
	
	
	

	
	→
	PR2
	
	0.724
	0.894
	0.058
	15.304
	***

	
	→
	PR3
	
	0.784
	0.987
	0.062
	16.042
	***

	再生水回用接受程度
	→
	ACC1
	0.956
	0.893
	1.000
	
	
	

	
	→
	ACC2
	
	0.919
	1.073
	0.03
	35.431
	***

	
	→
	ACC3
	
	0.892
	1.022
	0.031
	32.654
	***

	
	→
	ACC4
	
	0.907
	1.025
	0.030
	33.959
	***

	
	→
	ACC5
	
	0.898
	1.015
	0.031
	33.010
	***


表3 潜在变量的区别效度测量表（协方差矩阵）

	
	再生水回用主观规范
	再生水回用风险感知
	再生水回用感知行为控制
	再生水回用态度
	再生水回用接受程度

	再生水回用主观规范
	1.011
	
	
	
	

	再生水回用风险感知
	0.144
	1.414
	
	
	

	再生水回用感知行为控制
	0.507
	0.204
	1.657
	
	

	再生水回用态度
	0.578
	0.454
	0.854
	1.671
	

	再生水回用接受程度
	0.491
	0.386
	0.725
	1.420
	2.465


注：矩阵对角线上的数据为AVE平方根，其他为对应的相关系数。
3.2拟合结果和假设检验

以AMOS21.0为工具，将584份有效问卷数据和再生水回用公众接受程度影响机制的理论模型进行结构方程模型的拟合，结构模型标准化路径图如图2，主要适配度检验指标如表4。本研究的卡方值自由度比为2.620，介于2至3之间，表示假设模型尚无法真实反映真实观测数据，主要由卡方值较大(335.385)引起。卡方值较大在于样本量比较大，结构方程模型适配度的卡方检验最适用的样本数为100至200，当样本数较大时，往往造成卡方值偏大，因而整体模型是否适配还需再参考其他的适配度指标[21,40-41]，其中RMSEA是最重要的模型拟合适配度评价指标。本文的RMSEA值为0.053，小于0.08的RMSEA值属于适配度良好的范围[21,43-44]。此外，其他重要适配度检验指标NFI、GFI、CFI、RFI、IFI、TLI和AGFI的值都大于0.9，而大于0.9属于非常好的拟合评价结果[21,51-52]。简约适配度指数PGFI（指标值为0.706）、PNFI（指标值为0.802）、PCFI（指标值为0.815）、CN（指标值为271）都处于比较好的适配度范围，说明理论模型和调查数据可以进行良好地拟合。

假设模型与调查数据的拟合结果还表明（如表5），再生水回用风险感知、主观规范和感知行为控制对再生水回用态度的影响以及再生水回用态度对接受程度的影响都在P<0.001（***）水平上显著，其中公众的再生水回用风险感知通过回用态度负向影响公众的接受程度，主观规范和感知行为控制通过态度这一中间变量正向的影响公众的接受程度。假设1（H1）、假设2（H2）假设3（H3）和假设4（H4）得到调查数据的支持。
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图2 再生水回用接受程度结构模型标准化路径图
表4 主要适配度检验指标

	适配度
	X2/df
	RMSEA
	NFI
	GFI
	CFI
	RFI
	IFI
	TLI
	AGFI

	指标值
	2.620
	0.053
	0.958
	0.943
	0.974
	0.95
	0.974
	0.969
	0.924


表5 理论模型的检验结果

	假设
	β
	Estimate
	S.E.
	C.R.
	P
	结论

	H1：再生水回用感知行为控制→再生水回用态度
	0.379
	0.380
	0.047
	8.148
	***
	支持

	H2：再生水回用风险感知→再生水回用态度
	0.213
	0.231
	0.045
	5.115
	***
	支持

	H3：再生水回用主观规范→再生水回用态度
	0.271
	0.348
	0.056
	6.219
	***
	支持

	H4：再生水回用态度→再生水回用接受程度
	0.699
	0.849
	0.049
	17.444
	***
	支持


3.3基于人口统计学特征的假设检验

多群组结构方程模型分析的目的在于探究适配于某一个群体的路径模型图是否也适配于其他群体，即评估研究者所提出的假设模型在不同样本间是否相等或参数具有不变性[21,371-374]。以此为目标，本文采用不同人口统计变量与接受程度结构假设模型进行多群组结构方程模型的拟合检验，以进一步审视假设模型的适配情况，并探索假设模型中的变量在不同群体中的特征。

首先将584份问卷分别按照性别、年龄、受教育程度、个人收入分成为八个群体，各群体和再生水回用接受程度结构假设模型用AMOS21. 0软件进行结构方程模型拟合的结果总体表现良好（如表6）：结构方程模型拟合的各项估计参数都在p < 0. 001（显示为***）水平上显著，显著性良好；适配度检验的三项代表性指标X2/df（1.639至2.398之间），RMSEA( 0.045至0.069之间)和GFl（ 0.888至0.939之间）虽然随着群组不同而有所变化，但总体变化幅度不大，且基本处于良好的水平。

由表6还能得出以下结论：

（1）在路径H1中，男性对于事物的控制感比女性强，因此其态度更容易受到感知行为控制的影响。

    （2）在路径H2中，受教育程度较高和收入较高的群体越注重再生水回用的风险问题，因此其态度也越容易受到风险感知影响。


    （3）在路径H3中，女性使用再生水的态度更容易受到来自身边人的压力的影响；较年长、受教育程度较高和收入较高的群体，其在对待再生水的态度更为明确，此时主观规范对其态度的影响将弱化。

（4）在路径H4中，学历、收入较高的年轻男性对再生水的接受程度很大程度上直接由他们的态度决定，态度越积极，他们更愿意使用再生水。

表6多群组分析结果
	群组
	性别
	年龄
	受教育程度
	个人收入

	
	男
	女
	年轻
	年长
	较低
	较高
	较低
	较高
	

	
	308份
	276份
	311份
	273份
	282份
	302份
	401份
	183份
	

	H1：再生水回用感知行为控制→再生水回用态度
	0.392
	0.347
	0.427
	0.328
	0.411
	0.299
	0.394
	0.302
	

	H2：再生水回用风险感知→再生水回用态度
	0.336
	0.100
	0.239
	0.185
	0.139
	0.295
	0.157
	0.346
	

	H3：再生水回用主观规范→再生水回用态度
	0.179
	0.353
	0.196
	0.356
	0.292
	0.240
	0.292
	0.215
	

	H4：再生水回用态度→再生水回用接受程度
	0.719
	0.678
	0.712
	0.683
	0.684
	0.703
	0.675
	0.749
	

	X2/df
	1.877
	2.258
	1.639
	2.280
	2.005
	2.037
	2.398
	1.670
	

	RMSEA
	0.053
	0.068
	0.045
	0.069
	0.060
	0.059
	0.059
	0.061
	

	GFI
	0.923
	0.902
	0.933
	0.894
	0.912
	0.915
	0.927
	0.888
	


4结论与对策建议

4.1结论

本文在人口统计学变量背景下，结合计划行为理论、技术接受理论和风险理论，建立了再生水回用公众接受程度的理论模型，探索了再生水回用公众的风险感知、态度、主观规范和感知行为控制与公众接受程度之间的关系，得出以下结论：

   （1）城市再生水的发展受到公众接受程度的影响，公众对于再生水回用的态度直接影响其接受程度，而公众的风险感知、感知行为控制、主观规范均通过回用态度这一中间变量间接影响接受程度。

   （2）实证结果表明，公众对于再生水回用的态度是决定其接受程度的关键因素，而公众的感知行为控制对回用态度影响最大（β=0.379），本文将感知行为控制界定为再生水回用的有用性和易用性感知，因此提高再生水回用的有用性和易用性将有利于提升公众的接受程度，从而进一步促进城市再生水业发展。

   （3）多群组结构方程模型实证的结果表明，公众的人口统计特征（性别、年龄、受教育程度、个人收入）对各假设路径的影响存在差异；其中学历、收入较高的男性对再生水的接受程度直接由他们的态度决定，态度越积极，他们更愿意使用再生水，接受程度越高。

4.2对策建议

这一研究结论对促进再生水回用具有一定的指导意义，它表明激励公众使用再生水的重点方向应该是以改变公众的态度为主。改变公众对再生水的认知态度最根本是消除公众对水质安全的顾虑，而立法、监督、宣传等方式有利于消除公众的“心理感染”。
   （1）制定政策法规，加快技术创新

    完善的政策法规，是再生水项目正常运行的前提。政府应制定再生水管理法律制度，明确再生水回用的实施保障措施法律地位，对再生水的利用做出详细规定；完善再生水水源要求、水质标准及水质监测方法以保证再生水使用的安全。 加大投入，加快技术创新步伐，对再生水处理技术进行开发研究，采用多工艺段组合运行的各类集成工艺，提高再生水水质，降低再生水成本，扩大再生水应用范围。

   （2）完善监督机制，增强信息透明度

建设再生水配套设施并定期维护检查，做好安全标示及维持管道无异常状况；实时监督管理，监管保障水质的稳定性和良好性、及时调查反馈再生水使用异常情况，避免再生水使用风险；政府打造良好的信息化平台，将再生水回用信息透明化，定期进行数据比对证明再生水的可靠性，更好的消除公众对于水质风险的顾虑。

   （3）加大宣传力度，提升公众认知度

政府带头大力宣传再生水回用的必要性与迫切性，组织相关工作人员开展群众体验，如洗车，浇灌等活动；充分利用电视、广播、网络等媒体资源，针对年轻群体，通过在商业电影中加入环境保护的内容，明星作为环保大使拍摄有关节水的公益广告进行宣传；针对老年群体，选择在公园内开展再生水的卫生性、安全性的宣讲等方式展示污水处理回用的技术和设备；针对用水量较大的高校，政府给与政策与资金支持，建立再生水厂示范点，并且鼓励在校师生自主研发再生水处理相关产品。
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