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摘要：为解决调水工程运营管理的多主体经济利益协调、社会效益、生态影响等诸多问题，讨论如何实现调水工程政府、企业和公众的三方协同管理，并以工程运行的可持续性和工程的经济、社会和环境效益最大化为目标。基于可持续供应链和协同管理视角，在水质保证前提下，分析了调水工程实施可持续供应链协同管理的成因，把调水工程的利益相关者分为经济利益相关者、环境利益相关者和社会利益相关者，从“战略-管理-操作”三个维度构建调水工程可持续供应链的协同管理模型，并以南水北调中线工程水量调度为例，构建协同管理平台，提出水量调度约束条件和模型效益计算公式。为优化调水工程运营管理，协同经济效益、社会效益、环境效益提供理论借鉴参考，丰富调水工程可持续供应链协同管理理论；为南水北调中线工程运营提供决策支持。
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Study on the cause and mode of sustainable supply chain collaborative management of Water Transfer Project
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Abstract:In order to solve many problems in the operation and management of water transfer project, such as the coordination of multi-body economic interests, social benefits, ecological impact, etc., this paper discusses how to realize the coordinated management among the government, enterprises and the public of water transfer project, and takes the sustainability of project operation and the maximization of economic, social and environmental benefits of the project as the goal. Based on the perspective of sustainable supply chain and collaborative management, under the premise of water quality assurance, this paper analyzes the causes of the implementation of sustainable supply chain collaborative management of water transfer project, divides the stakeholders of water diversion project into economic stakeholders, environmental stakeholders and social stakeholders, and constructs the collaborative management of sustainable supply chain of water diversion project from three dimensions of "strategy-management -operation" Based on the model, a collaborative management platform is built for the water dispatching of the Middle Route of South-to-North Water Transfer Project, and the constraints of water dispatching and the calculation formula of model benefit are put forward. In order to optimize the operation and management of water transfer project, provide theoretical reference for the coordinated economic, social and environmental benefits, enrich the coordinated management theory of sustainable supply chain of water diversion project, and provide decision support for the operation of the Middle Route of South-to-North Water Transfer Project.
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    为解决水资源短缺和时空分配不均问题，我国兴建了诸多大型调水工程。例如：引江济汉、引滦入唐、引江济太、南水北调等[1]。这些大型调水工程一般具有规模大、距离长、跨区域、跨流域、涉及利益相关者众多、与社会交叉点密集、准公共物品属性等显著特征。例如，从南阳陶岔渠首到北京团城湖的南水北调中线工程总干渠，总长1267公里，涉及8个省辖市，22个县（市）。作为水源地的丹江口水库，涉及河南、湖北、陕西三省43个县，1460多万人，其中，库区水库加高工程致使34.5万人搬离家园[2]。通过实地调研和文献分析发现，当前调水工程运营管理中存在的主要问题有：(1)调水工程大规模征地和移民引发的敏感社会问题；(2)对水源地进行调水，减少了其水环境容量，对水源地生态环境造成不利影响，调水工程沿线的生态环境也会发生改变；(3)调水工程管理部门和其他部门利益关系复杂，协调难度大[1]。针对这些问题，已有专家学者做了大量研究，不少学者将供应链管理的理论和方法应用到调水工程中，并取得丰硕的成果。其中成果较为显著的如河海大学的王慧敏团队[3]，在国内最早论证了供应链管理的理论和方法用于南水北调运营管理的可行性。然而，我国调水工程的建设和运营具有多目标性，不仅仅是配置水资源，同样还要兼顾其生态效益和社会效益。显然，传统供应链管理理论中仅注重经济效益目标不能很好地诠释我国调水工程建设运营的多重目标性。调水工程同时兼顾经济、环境和社会效益，这与可持续性供应链的“经济、社会和环境”的三重底线原则相契合[4]。同时，南水北调等调水工程是大型的复杂系统工程，涉及的管理部门和利益相关者众多，相比较于一般的工程项目，大型调水工程的管理更加复杂。例如：调水工程一般地域范围大，覆盖面积较广，利益相关者多，复杂的自然环境对工程的建设、技术实施提出更高的要求。综合来说，调水工程具有更大的复杂性、不确定性和多目标性，在项目运营管理阶段，需要在传统项目管理理论和思维方式基础上建立新的理论和方法[5]。目前学者对于复杂利益协调问题，多基于协同管理思想，且多以供应链视角解决复杂管理问题。
    基于调水工程中水资源配置和调度需要的极强计划性和整体协调性，王慧敏及其团队[6]将供应链管理的思想运用到南水北调工程中去，并以南水北调东线为例，研究了其水资源供应链的概念模型以及运作模式。随后，朱九龙等[7]在其研究的基础上，对南水北调东线工程水资源供应链结构进行了设计，并给出了设计的指导思想和原则，对水资源供应链进行了优化。不少学者在其研究基础上，进一步进行了深入研究。陶晓燕等[8]运用供应链管理的思想，对调水工程供应链各节点之间供水契约的制定，以及对物流、资金流和信息流内涵的界定进行了研究。之后的相关研究逐渐由调水工程供应链的架构，转移到对其经济效益研究。较多学者利用博弈论的思想分析调水工程各利益主体的利益诉求。Chen 等[9,10]构建了南水北调工程的供应链系统，并结合工程实际运营情况，构建博弈论模型，通过收益共享契约构建了协调机制，又建立南水北调供应链合作运营的非对称Nash讨价还价模型，研究客户策略行为下的供应链的协调与优化。随着研究的进一步深入，学者们又融入了对调水工程社会效益的研究。陈志松[11]首先界定了南水北调工程的供应链系统，并引入社会责任视角，建立了Stackelberg模型和相应的收入分享契约协调机制。骆进仁等[12]认为调水工程供应链可持续运营的关键是构建供应链相关主体间的利益共享和风险共担机制。这对调水工程水资源可持续利用具有普遍意义。然而目前对调水工程的研究，主要基于供应链管理的思想，多关注工程主体及利益相关者的经济利益诉求。显然，这并不能完美的诠释调水工程建立初衷-调水工程的准公益性，亟需同时兼顾其社会效益和环境效益。
协同管理的思想在1965年首次被美国战略管理学家 H.igor Ansoff 首次引入到企业管理领域，Haken在其基础上，系统阐述了系统理论，将协同学称为“协同工作之学”，认为协同学适用于从自然科学到社会科学的多个领域[13]。目前协同管理的内涵尚未统一，但是协同管理的理念已经开始得到重视和关注，协同管理的定义也逐渐从微观层面过度到宏观层面[14]。目前普遍把协同管理定义为局部力量合理地排列、组合，来完成某项工作和项目，以求整体利益最大化。陈春花等[13]研究结果显示，协同管理理念拥有鲜明的中国特色，是根植于中国管理的概念，并且国内外对于供应链协同管理的研究较多。王丽杰等[15]以我国汽车制造业供应链协同管理为例，指出目前我国供应链管理必须融入绿色理念以提高我国汽车行业的竞争力。王玖河等[16]通过引入第四方物流，构建出多层次集群式供应链协同运行体系，分析了协同运行机理，并阐述了协同运行的保障措施。L.M 等[17]提出了一个基于供应链管理的港口物流链协同物流框架，该框架依赖利益相关者的整合与协作，为港口物流链的内陆协调提供了参考模型。宫大庆等[18]利用博弈论的方法，构建了信息对称和信息不对称条件下的供应链的协同管理模型，为供应链协同管理提供一套完善的方法论。朱庆华[19]以前人对供应链协同管理研究为基础，提出可持续供应链的协同管理与创新框架，为该领域的研究提供了重要参考。吴继辉等[20]综述了我国农产品供应链协同管理的研究进展，指出当前该领域研究方法单一化、研究主体简单化等问题，并认为后续应注重供应链的可持续和协同信息技术应用方面的研究。
2018年国家水利部部长提出“水利工程补短板，水利行业强监管”的工作总基调。我国调水工作尚存在较多的短板和相对薄弱环节，如基础研究不足、缺乏相关标准和规范、信息化等基础能力不足等[21]，亟需相关调水工程管理理论基础的构建。本文以可持续供应链为切入点，并结合协同管理的理论，研究调水工程可持续供应链协同管理的成因，并构建调水工程可持续供应链的协同管理模型，以期为大型调水工程的运营管理实践提供参考和理论支撑，丰富调水工程协同管理相关理论。
1 调水工程可持续供应链协同管理成因及概念界定
1.1 调水工程可持续供应链的协同管理成因
对调水工程从可持续供应链和协同管理视角进行研究有诸多成因。 
    1.1.1 目标一致性  
调水工程在建设初期，其本质目标是追求经济、环境和社会效益的多方共赢，并实现工程运行的可持续性。实行可持续供应链的协同管理，合理配置水资源，有利于满足不同利益相关者的利益诉求，有效处理调水工程运营中的突发事件，维护工程主体运行的可持续性，不断创造经济、社会和环境效益。
1.1.2 多方利益协调需求  
调水工程可持续运营的关键在于协调多方利益相关者的利益诉求。基于可持续供应链管理视角，通过调水工程运营管理协同运作，对可持续供应链的物流、信息流和资金流进行合理的协调和控制，满足各利益相关者的利益诉求，最终实现调水工程整体的利益最大化。
1.1.3 调水效率需求  
在调水工程设计初期，调水效率就作为决定调水工程能否达到规划调水目标和调水经济指标的主要参数，也是用来判断工程成功与否的重要标志之一[22]。实施调水工程可持续供应链的协同管理，运用先进的现代信息技术，实现信息实时交互，提高工程的调水效率。
1.1.4 水量节约需求  
目前作为制约我国经济、社会和生态协调发展的水资源[23]，其重要性无需赘述。调水工程可持续供应链协同管理机制的构建有利于对沿线用水区域进行网格化管理，利用信息技术对用水量和供水量进行界定和预测，制定可行的节水方案。综合考量水源地和用水地区的经济发展和生态和谐，对水资源进行合理的配置。
1.1.5 水质保证需求  
许多专家和学者就调水工程的成败进行了研究，大多数学者认为调水工程成败在于水质。以南水北调为例，在建设的初期，中央就提出了“先节水后调水、先治污后通水、先环保后用水”的三先三后的原则，明确表明把生态环境的保护放在重要的位置。好的水质也能够提高人民的幸福感。在调水工程中实行可持续供应链的协同管理，能够有效的保证水质和生态环境。
1.1.1 可持续三重底线诉求  
调水工程建设初期和运营中兼顾工程的经济、社会和环境效益，重视工程运行的可持续性，与可持续供应链的三重底线理论相契合。采用可持续供应链的协同管理机制，更大程度上提高工程的经济、社会和环境效益，以实现工程的可持续性。
1.2 调水工程可持续供应链协同管理模型的概念界定及其外部性
调水工程作为国家战略性工程，大多横跨众多省市和区域，涉及不同人群的利益，协同管理难度较大。并且调水工程又可以看做一个同时注重工程主体的经济效益、环境效益和社会效益的多流域、多水源、多主体、多目标的复杂可持续供应链系统（见图1）。基于此，本研究将调水工程可持续供应链协同管理模型的概念界定为：以调水工程经济效益、环境效益和社会效益的提高为目标，以协同管理为抓手，在调水工程水源地、沿线和受水地区，建立起以政府为主导，市场、企业与公众等多方利益相关者参与的协同管理机制。通过协同战略、管理和操作等驱动多方管理资源和创新方法的投入和共享，协同开展调水工程可持续供应链活动，构建单个供应链成员无法实现的可持续供应链战略联盟。以期提高调水工程的管理运作水平，优化水资源配置，保护水质和工程运行的可持续性。 
调水工程实施与建设需要相当长时间的规划与设计，它关乎国家整体的战略布局，解决众多地区的水资源匮乏问题，保障区域经济的可持续发展。因此，调水工程运营与管理亟需注重经济、社会和环境效益，并维护工程的可持续运营。保障各地区的协调发展，支撑国家的可持续发展。


图1 调水工程可持续供应链结构图

2 调水工程可持续供应链协同管理模式分析
2.1 调水工程可持续供应链协同管理模式图
对调水工程可持续供应链的研究要点进行梳理和分析，设计协同管理模式图（见图2）。


图2 协同管理模式图

2.2 调水工程可持续供应链协同管理利益相关者
2.2.1 协同管理利益相关者行为分析
（1）利益相关者协同目标  
调水工程可持续供应链的协同管理模式中各利益相关者利益诉求不同，但是要实现调水工程主体运营的经济效益、环境效益和社会效益。各利益相关者要协同目标，与工程总目标一致，需要不同的利益相关者摒弃原来只追求自身利益最大化的目标，思考如何与各利益相关者达成合作，协同管理。以期实现工程主体运行的可持续性，并持续不断创造更大的经济、环境和社会效益。这些即是调水工程可持续供应链协同模式形成的出发点。
（2）利益相关者分类及其特征分析  
从可持续供应链系统角度出发，调水工程的运行与管理离不开所有利益相关者的支持，所有利益相关者都十分重要，但这并不意味着他们同等重要[24]。因此对于调水工程各利益相关者应从多个角度进行分类，不同类型的利益相关者对于调水工程运行管理的影响以及受到调水工程主体运行影响的程度不同。前期许多学者对利益相关者的分类进行了较为深入的研究。段文等[25]在构建供应链管理绩效评价体系时，重点关注了利益相关者的利益诉求。本研究从调水工程可持续供应链的利益相关者的利益诉求出发，基于可持续供应链的三重底线理论，将其分为经济利益相关者、环境利益相关者、社会利益相关者（见表1）。
表1  协同管理利益相关者分类及其行为
	主体分类
	主体名称
	基于三重底线利益相关者分类
	具体管理行为

	政府
	中央政府
	经济利益相关者、社会利益相关者、环境利益相关者
	制定法律和税收优惠政策、加强监管，加大投入、加强监管和惩处力度，统一调度，构建并监管水市场

	
	水源地政府
	经济利益相关者、社会利益相关者、环境利益相关者
	政策激励、加强监管，保护水源，调度水资源

	
	沿岸地方政府
	经济利益相关者、社会利益相关者、环境利益相关者
	落实政策、调整产业结构，优化空间布局

	
	受水地政府
	经济利益相关者、社会利益相关者、环境利益相关者
	落实政策、加强政策宣传

	
	流域管理委员会
	经济利益相关者、环境利益相关者
	加强监管、投入人力保证工程运行

	企业
	水源地供水企业
	经济利益相关者
	保护水源、监管提供优质水资源

	
	沿线企业
	经济利益相关者、环境利益相关者
	节水、保护水资源，调整生产，节水优先，减少污水排放

	
	养殖企业
	经济利益相关者
	调整布局，保护水质

	
	受水区供水企业
	经济利益相关者
	遵循市场规则，构建合理水价

	
	沿线用水企业
	经济利益相关者
	节水，合理使用外调水和本地水

	公众
	水源地居民
	经济利益相关者、环境利益相关者
	监督，保证政策落实，改变生产、生活排污方式、节水，清晰定价机制，提供建议

	
	沿线居民
	经济利益相关者、环境利益相关者
	保护生态，监管沿线生态环境

	
	沿线种植户
	经济利益相关者、环境利益相关者
	调整布局，保护生态

	
	用水户
	经济利益相关者
	节水优先，减少污水排放，清晰定价机制，节水


   
从表1可以看出，许多利益主体的利益诉求是多方面的。政府在调水工程的运行管理中不仅考虑经济方面的诉求，还注重工程的环境效益和社会效益，因此政府在利益相关者的分类中具有多重身份。政府在制定法律以及相关管理政策时，要保证政策落到实处，并且加强监管，在运行管理中实现政策协同。政府不断与企业、公众就政策制度调控、资源的开发和利用进行协同管理，以期实现调水工程的可持续性。调水工程的相关企业大多关注自身经济利益情况，主要是经济利益相关者。其需要在与不同企业和公众以及政府就协同决策、信息传递和利益分配等支配下协同演化并达到有序。多数公众在调水工程的运营管理中同时追求经济效益和环境效益，既是经济利益相关者又是环境利益相关者，需要与政府和企业在资源管理、绿色需求和环境友好的目标下不断进行演化以达到协同。
2.2.2 协同组织和个体
调水工程可持续供应链作为一个多流域、多水源、多主体、多目标的复杂水资源大系统，并且与社会交叉点密集以及具有准公共物品的属性。更要系统考虑到调水工程运营的经济效益、社会责任和环境效益。从参与的组织和个体进行分类和整理，主要分为政府职能部门、企业以及社会公众，其协同机制见图3。
政府职能部门包括中央政府、沿岸地方政府以及流域管理委员会等。地方政府的主要职责是在中央政府的统一领导和监督下，落实中央政策，调整产业结构，优化空间布局，维护国家利益，自主进行调水工程的建设及运营管理和各项经营活动，并对相关企业和个体进行监督和管理，并与其形成合作关系，协同管理调水工程。
相关企业包括水源地企业、沿线用水企业、供水企业等。其主要职责是保护水源，调整生产，合理利用水资源，减少污水的排放以保护水质，遵循市场的规则合理制定水价。用水企业也要合理利用本地水和外调水，同时接受政府部门的监管以及公众的监督。三者协同管理，互相促进，维护工程主体运营的可持续性。
社会公众包括水源地居民、沿线居民、沿线种植户和用水户等。其主要职责是监督政策落实，同时在生产生活中节约用水，减少污水的排放以保护沿线生态，明晰供水企业的定价机制，受到政府监管的同时也可以对政府进行监督，并提供改进建议。


图3 政府-企业-公众三方协同机制
2.3 调水工程可持续供应链协同管理模式的维度
本文将调水工程可持续供应链的协同管理模式分成管理、战略与操作三种协同维度（见表2）。战略层作为调水工程可持续供应链的指挥中枢，从大局出发，以宏观的角度制定出供应链系统协同管理的要素和运行机制，确定协同目标和制度，为调水工程可持续供应链协同管理提供大致的方针。管理层是在战略层的指导下，组织和细化协同目标，实施可持续供应链视角下的协同管理理念，并建立有效的信息共享机制，实现生产和物流的协同。操作层作为实现协同管理的基础和关键，在管理层的基础上，按照统一的规范和标准进行操作，运用相同的信息操作系统和平台，实现信息的实时共享，保证工程运行的可持续性。
表2  协同管理模式维度分类及指标
	总纲领
	协同维度
	具体协同指标

	调水工程运行管理的可持续性，以及工程主体经济效益、环境效益、社会效益的多方共赢，保护水质
	战略
	目标协同

	
	
	观念协同

	
	
	制度协同

	
	
	利益协同

	
	管理
	生产协同

	
	
	物流协同

	
	操作
	信息协同

	
	
	技术协同

	
	
	组织协同


2.3.1 战略维度
（1）目标协同  
目标协同是指调水工程可持续供应链上的所有利益相关者具有相同的愿景，并且在战略目标上达成一致，相同的战略和目标是调水工程可持续供应链形成的基础，共同的目标为调水工程可持续供应链协同管理提供方向。参与调水工程可持续供应链运营的利益相关者要对自身在供应链中的作用和地位有一个明确的认知，在协同理论的指导下，调水工程可持续供应链的利益相关者应在供应链系统整体目标下确定各自的目标，舍弃原来只追求个体利益最大化的做法，各司其职，共同维护调水工程主体，保证水质和工程运行的可持续性。  
（2）观念协同  
吴绒等[26]在研究农产品绿色供应链的协同模式时，他认为观念协同是指农产品绿色供应链的所有利益相关者均具备绿色理念和供应链管理的思想。同样调水工程可持续供应链的观念协同是指利益相关者应具备可持续发展理念和供应链管理的思想。政府做为供应链的核心，通过制定相关的政策以及保证政策的落地，加大力度宣传可持续发展理念，并将其做为考核相关企业的一个标准，使可持续理念根植人心。企业中也要不断贯彻可持续理念，使经济、社会和环境协同发展。公众也要学习和理解可持续发展的理念。以此达到调水工程可持续供应链的观念协同。
（3）制度协同  
制度是指利益相关者都要遵循的规则，目前我国调水工程的政策制定偏原则性，缺乏实操性。例如《南水北调工程供用水管理条例》作为南水北调工程运行管理的纲领性文件，但是仅给出原则性规定，然而从政策到具体实施起来依然存在一些阻碍，科学合理的制度规定是调水工程可持续供应链运行的关键因素和重要的保障。中央政府制定出合理的实操性强的法律条例和规章制度，企业和公众等其他利益相关者认真贯彻落实相关的制度。使调水工程可持续供应链达到制度协同。
（4）利益协同  
调水工程利益相关者的利益诉求不尽相同。利益相关者之间利益协调难度较大，许多调水工程管理人员对于复杂系统的利益协调能力不足，需要相关政府层面进行相关组织实施和管理，把握利益相关者的行为特点和演化规律。建立利益协同机制，维持调水工程运营的可持续性，使调水工程可持续供应链系统不断地为社会创造经济效益、环境效益和社会效益。
2.3.2 管理维度
（1）生产协同  
调水工程沿线存在不同种类的生产和生活。不同的利益相关者的利益诉求不同，有些生产生活并不有利于调水工程运营的可持续性。需要调整生产，减少污染。合理使用本地水和外调水，最大限度的在不影响生产情况下维持工程的可持续性。以此达到生产的协同，确保水质以及对沿线生态环境的保护。
（2）物流协同  
彭信坤等[27]认为水资源不仅具有公共属性，同样也是一种特殊的商品。调水工程中水资源的运输通过修建运水通道。应当满足普通商品运输的特性，在对水资源进行物流运输时，应当达到物流协同。此时物流协同包括水资源的整合，以及在水资源运输中沿线的企业和公众应等利益相关者对水质的保护。受水地区合理的使用本地水和外调水，维持水资源运输的可持续性。沿线水污染企业减少污水排放，保护水质。维护调水工程的生态效益。
2.3.3 操作层
（1）信息协同  
调水工程可持续供应链中信息协同主要体现在调水工程运营管理的信息化水平以及利益相关者的信息化教育水平。
调水工程信息化水平的提高，需要政府对调水工程信息化发展环境和基础设施进行建设，构建务实高效的信息管理系统，实时监测水量、水质等数据，实现水资源数据的实时传输、汇总、分析和共享。政府允许企业参与信息化建设，同时注重信息化人才的培养。其他利益相关者要提高自身的信息化教育水平。
（2）技术协同  
调水工程可持续供应链中技术协同应包含技术应用协同和技术创新协同。在调水工程运行管理中，应用相关先进的技术，实现调水工程自动化运行。综合运用3S（RS、GIS和GPS）技术、计算机技术、通讯技术等，并构建协同管理平台和相关数据库。组建相关的研发团队对调水工程相关的技术进行创新。
（3）组织协同  
调水工程沿线居民等利益相关者对于水量和水质的需求需要相关运营管理者不断地改进技术水平以提升响应的速度。迫使调水工程可持续链的原有的跨组织的交互方式进行改变以压缩各供应链节点的延迟时间。各利益相关者需要根据水质和水量的需求进行重组，以实现多组织的协同，保证工程运行的持续性。并且供应链各个利益相关者清晰明了自己在系统中的定位、职责和分工。组织的协同可以消除可持续供应链间组织的分离而产生的沟通障碍和协作壁垒。进而可以降低调水工程可持续供应链的运营成本。
3 南水北调中线工程可持续供应链水量协同管理系统仿真模型
针对调水工程水量配置与管理的研究有许多，例如李红艳[28]以南水北调东线为例，构建了水权分配的四层调度系统，以此合理调度水资源，充分发挥工程效益。本文在前人研究的基础上，以南水北调中线工程为例，构建出可持续供应链视角下的水量协同管理系统模型（见图4）。



图4 南水北调中线工程水量协同管理系统模型
按照工程运行情况，构建出模式图。各部分简介如下：
（1） 协同管理平台；构建出协同管理的平台，用于收集水资源供应链的水文信息以及其他利益相关者的诉求，构建成水文信息数据库，数据库中基础数据信息作为模型的底层支持。所需的基础数据可分为三类：分水片相关的资料、利益相关者利益诉求、水源地及各水库的历史水文信息。
（2） 智能辨识系统；在数据整理与相关数据约束的基础上，通过人机交互，智能辨识系统通过自适应的控制，对模型的响应进行分析，仿真计算出各用水户的用水量，合理的控制与调度水资源；并以追求经济、环境和社会效益的最大化为目标。
（3） 控制与修正模块；根据智能辨识系统的反馈信息，若用户供水保证率过低，经济、环境和社会的整体效益未达到最优，则较小比例的调整各地调水量，形成反馈修正量，重新输入至智能辨识系统进行计算。
（4） 模型输出模块；通过历史数据的输入进行仿真计算，若输出结果能够较大程度的保证各用水户的用水需求，并且合理的使用本地水和外调水，维护南水北调工程运营的可持续性，较大程度的满足各利益相关者的经济、环境和社会需求，则实现结果的输出。
3.2模型计算约束条件
3.2.1 水库约束
     （1）水库水量平衡约束

                                                             （1）










在式子中为水库的第和时段的库容；分别为时间段水库的入库流量和供水流量；为时间段水库给低库的充库流量。
（2） 每个供水水库的调蓄能力约束

                                                         （2）




式子中和表示水库的死库容和第时间的最大允许蓄水库容。
（3） 水库的供水能力约束

                                  （3）


式子中是水库供水渠的最大过流能力。
（4） 本地水约束
若用水户同时使用当地水，则当地水可开采使用量约束

                                                                   （4）





式子中时间以月份为计算时段，一年12个月为总时段数，为第个用水户第时间段的本地水的供水量，是本地水对个用水户的最大供水量。
（5） 外调水约束
   [image: ]                                    （5）




式子中是第时间段外调水给第个用水户的供水量，是外调水给用户供水的过流限制。
（6） 以上所有决策变量均为非负。
3.3模型计算目标
调水工程水量协同管理的最终目标是合理的使用本地水和外调水，实现水资源的合理配置与运用，并实现工程的经济、环境和社会效益最大化，以维持工程运营的可持续性。则其模型为

                           （6）

                               （7）




式子中表示用户的可用总水量，为本地水和外调水的使用比例，为总的用户数，分别是经济目标、环境目标和社会目标。
（1） 经济效益目标

在经济学的范畴中，可以反应经济效益的目标有很多，如利润率，社会总产值，国民生产总值等等。指标中，有可以反应宏观层面的经济，有些是微观层面的。对于调水工程水资源的配置而言，其属于宏观层面的。所以选用国民生产总值GDP作为主要的经济效益目标。即要求调水区域的国内生产总值最大化，用表示，其中还要考虑到水污染治理成本和供水成本，即式子可以表示为

                    （8）



式中表示可用水量与GDP之间的函数关系，表示可用水量与供水成本的函数关系，表示供水量与治污成本之间的函数关系。
（2） 社会效益目标
社会效益目标较为广泛，有就业率、社会稳定、文化水平等，根据调水工程目标的特殊性，拟将缺水量作为社会效益的表征，即式子为

                                                （9）


式中为第个用水户的需水量。
（3） 环境效益目标
水资源的配置对环境的影响有很多方面，如污水排放，大气污染等，用水污染造成水环境污染最小为表征。即式子为
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式子中表示用水量与水中污染因子含量之间的函数关系，表示用户的污水排放系数。
（4） 以上变量均为非负；且不同用水区域可能在供水、排污等方面有特殊需求，各地可能再根据实际情况制定一些约束条件。
将上述约束条件以及三个目标进行组合，构成了南水北调水量优化配置的多目标系统模型。

4 结语与展望
4.1结语
本研究针对目前调水工程运营管理中存在多目标性和复杂性问题，通过对调水工程供应链和协同管理相关文献的梳理，发现当前已有很多文献证实了供应链理论应用到调水工程中的适用性和协同管理理论对解决复杂工程问题的先进性，并从调水工程的多重目标性和复杂性出发，将可持续供应链理论和协同理论运用到调水工程的运营和管理中。论文主要分为以下几部分：
（1） 分析了调水工程实行可持续供应链的成因。
（2） 将调水工程的利益相关者分为经济利益相关者、环境利益相关者和社会利益相关者，构建了战略-管理-操作的三维协同发展模式，并对相关的协同指标进行了详细阐述。
（3） 以南水北调中线工程为例，构建可持续供应链视角下的水量协同管理模型，并给出相应的水量协同管理约束条件和经济、环境和社会效益的计算公式。
本研究可为我国大型调水工程的运营管理提供理论借鉴和参考，丰富我国调水工程运营管理相关理论。
4.2展望
（1） 未来将继续结合南水北调中线工程构建调水工程可持续供应链协同管理模型，从生态补偿、水污染治理、调水工程水价形成等方面对调水工程可持续供应链协同管理机制做进一步探索。
（2） 收集南水北调中线工程相关的协同管理历史水文信息，对相关的模型公式进行仿真计算，使模型理论与工程实践相结合，发挥其实用价值。
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