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摘要：随着信息技术的发展，在水利工程建设管理中，信息化管理的思想逐渐被接受和采纳。通过对现有文献的梳理，总结工程建设管理信息化研究现状，对比分析国内外现有信息化成熟度模型的特征和适用性，回顾各等级的信息化指标体系内容，进而总结出适合水利工程项目建设管理信息化成熟度模型和指标体系构建的方法和思路，探讨了现有研究的局限性，指出未来研究的方向。
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Abstract: With the development of information technology, Informationization management thinking is gradually being accepted and used in the field of the construction management of water conservancy project. By combing the existing literatures, we summarized the situation of project management Informationization, comparatively analysis the characteristics and applicability of existing Informationization technology maturity model, reviewed the contents of each grade Informationization index system, and then summed the methods and ideas suited for construction management Informationization maturity model and index system of the construction management of water conservancy project, and discussed the limitations of existing researches, pointing out the direction of future research.
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1引言
水利工程项目建设是一项复杂的系统工程，具有周期长、难度大、施工条件复杂、经济影响大等特点[1]，对水利工程项目建设管理的能力和要求较高。随着“数字地球”[2]概念的提出，“数字水利”的理念也应运而生，水利工程项目建设管理信息化作为数字水利的一个重要组成部分，得到了相应的推进和发展[3]。目前，国内外的许多专家学者开展了对信息化成熟度的研究，用以帮助和指导管理信息化的建设和实施。
本文从国内外研究文献中，梳理出水利工程项目建设管理信息化成熟度的现状，从成熟度模型和评价指标体系角度归纳信息化成熟度研究思路，为探索水利工程项目建设管理信息化实施的一般思路和方法提供借鉴。
2工程项目建设管理信息化
2.1工程项目建设管理信息化
传统的建设管理主要会关注于工程建设的进度、现场情况和施工质量等问题，随着信息化的引入，冲击着传统的管理模式和思想，也不断提高着管理的效率。国内外学者对一般工程建设管理信息化的研究重点主要是信息化规划和实施、信息化应用模式。
在信息化规划和实施研究方面，目前工程建设管理信息化的规划和实施主要是对存在问题的改进和修正，根据工程建设管理的特征，设定信息化规划和实施的针对性框架。Rodney A. Stewart等（2002）根据建筑业引入信息技术后生产力和创新力依旧不高的现象，提出构建信息化项目战略实施框架，该框架利用工作团队间的合作，实现从信息化项目选择、SWOT因素分析、扩散战略选择、操作战略制定到按计划实施战略等整个过程的跨职能部门协作 [4]。Wang Xin（2012）认为信息化规划需要遵从实际的业务流程，根据城市规划与管理的特点，设计了系统建设的三层体系结构，并对设计系统功能模块、开放接口、数据存储的实施给出了建议，为信息化实施提供可参考的步骤[5]。Ville Hinkka等（2013）认为工程建设中供应链的特征是独有的，需要构建新的业务逻辑，他们引入供应链管理中的RFID（射频识别）技术，基于TAM模型（Technology Acceptance Model，技术接受度模型），构建了工程建设供应链信息化的实施模型[6]。
在信息化应用模式研究方面，Shang Chunming等（2004）认为如果要将信息技术引入到工程建设管理中，需要构建一个标准化应用体系，通过标准化的体系使得信息化的实施效果显著，而目前我国工程建设管理信息化程度不高的原因主要可归结为标准化体系中的行业分布不恰当、标准化覆盖面不全、标准体系不完整等[7]。孙凯等（2012）根据工程管理具有跨组织协同管理的特性，提出包含基础设施层、资源层、应用层、服务层等4层架构（SARI）的信息化应用模式，并通过ESB（Enterprise Serial Bus，企业服务总线）方式实现各类公共平台的整合[8]。Lieyun Ding等（2014）针对BIM（Building Information Modeling，建筑信息建模）的优势，认为建设管理中引入BIM主要是为了能实现各参建方间的信息共享，提出将BIM的三维模型推广到可计算的多维（nD）模型的构想，实现对项目质量、安全、环境等方面更好的管理[9]。信息化方法的应用在提高工程建设管理效率的同时，也会对传统的管理模式产生冲击，合适合理的信息化应用模式选择可以降低信息化介入管理活动的障碍，实现管理最优化。
一般工程建设管理信息化借鉴了其他管理活动中较为成熟的方法，如供应链管理中的RFID技术等。在管理信息化实施中充分考虑了工程建设管理的特征，使用标准体系来规范信息化建设，使得信息化能真正适用于工程建设管理，提高工程建设管理的效率。
2.2水利工程项目建设管理信息化
水利工程项目建设相较于一般的工程建设项目具有投资大、建设周期长、环境影响严重等特征，使得水利工程管理信息化实施的难度较大，汪斌等（2007）认为传统水利工程项目建设管理体制不科学的原因主要是工程的各参建方职责不明、管理体制不够规范、市场机制不健全等[10]。信息化的引入可以有效地规避现有管理体制中不合理的问题，使得水利工程项目建设管理更高效更科学的开展，提高资源的利用率。Enrique等（2006）立足于水利灌溉工程，认为通过信息化的方法，运用现代化的思想，可以提高灌溉维护和实施的效率，可以为灌溉工程建设扩展经济产值提供可能性[11]。黄锦林等（2013）认为要提高农村水利工程项目建设与管理的水平，需要建立农村水利信息系统，提高信息系统的水平需要重点关注农村水利基础数据采集和整理的时效性、规范性，并对系统建设的后续工作提出了建议[12]。
传统的管理学思想在水利工程项目建设管理中被广泛的接受和实践，而实行信息化管理对规范管理流程、提高管理效率、规避工程风险具有显著的优势，目前许多学者都关注于能使信息化管理的思想更好融入到现有的水利工程项目建设管理实践中的方法。Li Zhe等（2014）从目前水资源建设管理中存在的问题入手，设计和开发了基于技术规范和标准的水资源建设管理信息系统，满足各参建方对建设管理的需求，符合管理的各项业务流程，合理有效的规避建设管理中存在的问题[13]。M. Soto-Garcia等（2013）认为要将信息通信技术（ICTs）融入到管理中，需要充分分析管理需求、管理范围和管理职能，综合集成决策支持系统、地理信息系统、监控和数据采集系统、网络和移动应用等平台，运用各项技术的优势，弥补现有管理方法的劣势[14]。目前，将水利工程项目建设管理与信息化有效结合的措施，主要是充分分析管理业务流程，明确水利工程项目建设管理的特征，针对流程和特征选择合适的信息技术。
由于水利工程项目建设管理信息化的概念是近年来才正式提出的，有关管理信息化的研究还不够成熟，在实际管理工作中应用也较少，目前我国广西省水利工程项目建设管理信息系统较为成熟外，别的省市管理信息化程度相对不高，部分偏远地区还未开展信息化建设，水利工程项目建设管理信息化的研究和实施需要进一步的提高和发展。
3信息化成熟度模型
信息化成熟度模型是通过不同的成熟度级别来反映目前管理信息化实施的状态和质量，结合定量和定性的研究，指导业务流程的提高[15, 16]。国内外学者对信息化成熟度模型研究较多，尤其是针对企业信息化成熟度的研究，是目前信息化成熟度模型中研究较早也较为成熟的，另外还有从项目角度、行业角度等对信息化成熟度的研究。
3.1企业级信息化成熟度模型
国外的学者对信息化成熟度模型的研究工作开展的比较早，20世纪70年代，Nolan等[17, 18]就提出了Nolan模型，该模型主要研究的是信息化技术在组织中应用过程的不同阶段，分为初始期、普及期、控制期、集成期、数据管理期和成熟期等六个阶段。该模型指出任何一个组织在实施信息化时需逐个阶段进行，只有当前一个阶段完成后才能进入到下一个阶段。随后，Synnott在Nolan模型的基础上，将信息资源与组织目标相结合，提出了Synnott模型，即“四阶段推移说”[19]。随着信息技术的发展，Mische在信息技术集约化管理的时代背景下，将企业信息技术综合应用水平进程划分为四个阶段，并将信息系统集成和数据管理相结合分析，从五个方面描述这四个阶段，即“四阶段，五特征”的Mische模型[20]。1987年，美国卡内基•梅隆大学提出软件能力成熟度模型（Capability Maturity Model，CMM）[21]，该模型将软件工程成果的过程能力分为初始级、可重复级、已定义级、定量管理级和优化级等由低到高的5级，CMM使得软件开发单位能成熟规范主动地去解决软件开发中的问题。随后对CMM模型进行拓展，将软件采购成熟度模型和软件系统工程成熟度模型等模型整合到CMM模型中，提出CMMI模型（Capability Maturity Model Integration，软件能力成熟度模型集成）[22]，用于帮助解决更全面的软件设计开发中的问题。CMM/CMMI模型是目前较为完整的成熟度模型，被很多企业或组织所接受和应用，模型的内部结构如图1所示，通过划定过程域，设定不同等级所要达到的目标，并进一步细化，得到可操作的关键实践，通过各等级的关键实践来衡量和判断信息化成熟度的等级。


图1 CMM/CMMI内部结构
信息系统和技术控制目标（Control Objectives for Information and Related Technology，COBIT）框架模仿CMM模型，建立了IT过程成熟度模型，它从组织管理信息化项目的方式角度，将IT过程的成熟度分为不存在级、初始级、可重复级、定义级、管理级、优化级等6个级别[23]。Soumetra Dutta等提出技术-信息卓越度模型[24]，将信息卓越度与技术卓越度结合，综合考察组织开展信息化对组织绩效水平提高的潜力，将信息化发展的战略过程分为技术推动型战略、服务推动型战略和价值推动型战略。Luftman[25]在Nolan模型和CMM模型的基础上，综合考虑信息技术与企业业务相协调的问题，提出业务-IT联盟成熟度模型，该模型将信息化成熟度分为初始过程、已承诺过程、建立核心过程、改善/管理过程、优化过程等5个等级，并从沟通水平、竞争力/价值测量水平、治理水平、伙伴水平、范围和基础架构水平、技术水平等6个指标对企业进行等级评估。
国内对企业信息化成熟度的研究起步较国外晚些，一般都是在国外已有的信息化成熟度模型的基础上进行的综合和改进。左美云等（2005）在对国内外信息化成熟度模型的分析研究基础上，结合我国的国情和企业特点，提出IMM模型（Information Maturity Model），通过专家调查法和聚类分析法对IMM模型进行修正和优化，最终将信息化成熟度分为技术支撑级、资源集成级、管理优化级、战略支持级、持续改善级等5个等级，每个等级都包含不同的关键状态，并且明确了在不同等级上的企业所关注的内容[26]。汪小梅等（2007）从信息管理、信息技术应用角度对企业信息化成熟度分析，结合CMM模型和技术-信息卓越度模型，提出企业信息化成熟度模型——EIMM模型。该模型对IMM模型改进，将信息化成熟度划分为25个等级，其中有5个主要等级，并为主要等级设定易考察的关键状态[27]。国内的学者对企业级信息化成熟度的研究从我国企业的特点出发，综合考虑已有模型的优劣势，将各个模型与中国企业特征结合，提出适应于中国企业的信息化成熟度模型。
企业级信息化成熟度模型主要可以划分台阶型等级模型和雷达型扩散模型两大类[28]。应用比较多的是台阶型等级模型，如诺兰模型、IT过程成熟度模型、CMM/CMMI模型、IMM模型等，其中最成熟和应用最广的是CMM/CMMI模型，它在对信息化等级进行划分时会出现跳跃的现象，相邻等级间缺乏相应的连贯性，且对于一般中小型企业实施该模型时会出现实施成本过高、实施时间过长等问题；雷达型扩散模型的类型相对较少，如信息-技术卓越度模型、业务-IT联盟成熟度模型、EIMM模型等，模型对信息化成熟度的分类和状态不够完善，但可以帮助企业明确信息化成熟度的发展方向。
3.2项目级信息化成熟度模型
项目级管理信息化是运用信息化的方法帮助组织实现对项目建设的优化管理，项目级信息化成熟度模型即是对信息化方法应用成熟度的衡量。
目前，BIM（建筑信息建模）思想较为广泛地运用于项目级管理信息化中，也被越来越多的企业和组织接受和采纳。崔晓（2012）从技术领域、过程组织领域和相关政策领域等三个领域分析了BIM应用体系，认为BIM的应用涉及全过程、全组织、全要素，他提出包含准BIM应用、基于对象的建模、基于模型的协作、基于协作的集成、项目一体化交付等5个等级的BIM应用成熟度等级[29]。Nawari（2012）针对于BIM模型中木结构应用的特征和设计流程，认为需要对BIM成熟度模型进行标准化和统一化，通过规范化的信息交换手册和模型视图才能更好地实现BIM模型中相关数据的收集和共享，才能使BIM建模获得最后的成功[30]。而Hamd.Olfa（2012）认为在研究BIM建模成熟度模型时，不能仅仅考虑BIM本身的应用水平和实施状态，还需要结合在管理中针对突发状态的敏捷反应能力，只有BIM和敏捷反应相结合的信息化成熟度模型才能全面的考察和反映信息化的状态和可改进的地方[31]。由此可见，项目级中BIM的信息化成熟度模型多从建设项目本身的出发，综合考虑应用BIM前后管理模式和管理思想的变化，根据BIM建模对原项目实施过程中出现的问题和风险的修正，来构建信息化成熟度模型。
对于水利工程项目建设管理信息化而言，各位专家学者和实际工作人员阐明了对信息化实施的认识及对信息化未来发展的展望。胡敏杰（2014）介绍了水利工程项目管理信息化建设的内容和目的，分析了目前水利项目管理信息化存在的不足，给出了加强信息化建设的对策建议[32]。吴苏秦等（2009）从水利工程项目建设的特点出发，分析了建设管理信息化的内容和必要性，由此分析了信息技术在工程管理信息化建设过程中的应用和作用[33]。李喆等（2014）从大型灌区工程建设管理的特征入手，提出建设管理信息化需求，按照项目全周期视角，对业务处理过程的数据进行分析，由此构建了工程建设管理信息化系统数据库，为提高管理的透明度和效率提供技术支撑[34]。目前还没有专门为水利工程项目建设管理信息化构建的成熟度模型，只有高佳旭（2012）为了对信息化成熟度进行测评，结合COBIT模型提出了成熟度模型的构想[35]。
3.3行业级信息化成熟度模型
水利行业信息化是在国家政策的扶持下一步步开展的，从20世纪50年代开始，国家提出水利现代化建设的构想[36]，到21世纪，国家提出以水利信息化带动水利现代化发展的举措。由此，水利信息化建设得到了更快速的发展。吴恒青等（2012）认为加强水利信息化建设可以从加强组织领导、加强规划设计、加大资金投入、完善运行管理机制等方面入手，全方面提高信息化建设水平[37]。杜得彦等（2013）认为水利信息化建设水平的提高需要从信息化规划开始抓起，一个合理科学的信息化实施规划，对水利信息化建设流程有指导和规范的作用[38]。然而，随着水利信息化的实施，有关实施过程中的问题和风险也渐渐开始出现，信息化规范性不高、机制体制落后等，为了解决出现的问题、有效规避可能存在的风险，专家学者们提出水利信息化顶层设计的思想，2010年水利部出台了《水利信息化顶层设计》文件[39]，从国家层面规范和管理水利信息化建设，随后各个水管部门也根据各 自水利信息化建设的特征，明文提出加强水利信息化顶层设计，如长江管理委员会[40]等。
水利信息化建设包括对建设工程远程集中控制、调度管理、水库管理、水文测报、办公自动化防汛调度、水文水资源监管等方面，运用较多的信息化技术主要有3S技术（遥感技术、地理信息系统、全球定位系统）、物联网技术和各类自动监测技术等，如Zhang Lisun（2012）提出将实时导航功能运用到3D虚拟地理场景模拟中，结合GIS技术实现对水利建设项目的管理[41]。新技术的应用和信息化管理思想的引入，不断促进着水利信息化的发展，为全面实现“数字水利”的构想打下基础。
4信息化指标体系
信息化指标体系是针对信息化成熟度构建的，通过指标体系可以了解信息化实施效果、状态，指导组织和企业开展信息化建设。现有的指标体系有大到国家层面的信息化测评指标，有小到某个企业实施信息化的评价指标，还有专门针对信息化系统设定的指标。不同的指标体系所包含的指标如表1所示。
表1 信息化指标体系
	级别
	资料来源
	指标体系

	国家级
	国家信息化测评中心[42]
	战略地位（信息化重视度）、基础建设（每百人计算机拥有量等）、应用状况（决策信息化水平等）、人力资源（技能普及率等）、安全（信息化安全措施应用率等）、效益指数（资金运转效率等）

	企业级
	Neels Kruger等（2010）[43]
	ICT（信息通信技术）设计、ICT计划、ICT基础设施、ICT应用、IM（信息管理）认知、IM战略地位、信息手机存储处理传递能力等

	系统级
	Van Looy, A等（2013）[44]
	系统期限、项目数量、直接成本、可用性、数据量、数据收集技术、数据结构、验证方法、业务流程形式、业务流程能力等


不同机构和学者对指标体系的构建不尽相同，但指标的覆盖面是相似的，通过表1可以发现，国家层面的指标较为宏观，指标体系多基于国家级信息化部门的数据统计项目，反映一个国家或某个区域的信息化水平；企业级的指标比较微观具体，大多考虑的是信息化规划战略及信息技术与企业管理的融合程度，反映企业引进信息化后效益和效能的改变，辅助管理人员科学合理的实施信息化；系统级指标多从信息系统本身设计，分析系统的冗余性、复杂度、运行效率等，帮助系统开发人员了解信息化系统的各项状态。
除了上述指标体系以外，还有衡量项目管理信息化成熟度的指标体系，这类指标体系多以国家的规划文件[3]为指导划分指标级别，田雨等（2014）从信息基础设施、业务应用、保障环境等三个维度构建了指标体系[45]。以国家规划文件为指导构建指标体系可以科学合理的划分指标的维度，但细化的指标操作性和针对性就相对弱一些，实际测评中的可用性降低，对测评结果的可靠度产生影响。而涉及到水利工程项目建设管理信息化的指标体系，目前只有丰景春等（2012）构建[46]，指标的针对性较弱，不能全面合理的反映水利工程项目建设管理信息化的特征和实施状态，由此可见该指标体系还不够成熟，亟需补充和完善。
5研究借鉴与需要进一步研究的问题
5.1研究借鉴
我国的管理信息化研究开展时间相对较晚，虽然在企业信息化的研究中有了较快的发展，但面向水利工程项目建设管理的信息化研究较少，而在国家政策的指导和时代发展的要求下，信息化的管理理念势必要与传统的建设管理理念相融合，通过信息化的方法帮助管理人员有效规避工程建设中的风险，减少工程建设中的不合理现象。
企业信息化实施的经验表明，通过对管理信息化成熟度的研究可以指导信息化的实施，提高信息化实施的成功率，帮助管理信息化平稳的融入到现有管理模式中。通过对企业信息化成熟度相关文献的梳理，下列几个方面的成果可以借鉴到水利工程建设管理成熟度研究中：
（1）较科学和系统的信息化成熟度研究思路。信息化成熟度主要包括信息化成熟度模型和信息化成熟度指标体系。模型的构建可从信息化发展阶段、已有成熟度模型的特点入手，综合考虑现有管理体制存在的不足和影响因素；指标体系的构建可根据业务流程、实际工作和政策规划等，设定具有针对性、科学性、操作性的指标，实现对成熟度的测评。
（2）较完善的信息化成熟度研究内容。台阶型成熟度等级模型中对信息化成熟度的不同等级进行定义，指明了不同等级需要实现的功能和达到的效果，解决了信息化实施中具体需要“做什么”的问题；雷达型成熟度扩散模型指明了信息化建设不断深入的过程，反映信息化的状态，指导管理者制定信息化发展战略，引导信息化建设。
5.2需要进一步研究的问题
本文仅对现有管理信息化成熟度文献梳理，整理出较完善的信息化成熟度研究成果，由于国情和应用领域不同，信息化的流程也不完全相同，下一步的研究重点有：
（1）水利工程建设管理信息化成熟度模型的研究。将根据水利工程项目建设管理的特征和影响管理工作的各类因素，依靠信息类专家和水利工程领域专家，综合企业级台阶型等级模型和雷达型扩散模型的优势，设计一个能科学反映水利工程项目建设管理信息化状态和发展方向的成熟度模型。
（2）水利工程建设管理信息化评价指标体系的研究。参照现有指标体系的构建思路，借鉴现有较成熟规范的指标体系，并以国家水利工程建设管理信息化规划为指导，构建一套适合我国水利工程项目建设管理信息化的评价指标体系，为水利工程项目建设管理信息化的规范化发展提供借鉴。
（3）水利工程建设管理信息化成熟度的评价。评价方法的选择需要考虑所选指标和评价数据的特征，选择合适的评价方法，得出具有科学性的评价结果，指导信息化发展。
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