调水工程的水资源调度数字化动态能力模型与实践
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摘要：为有效应对数字化背景下调水工程水资源调度面临的多情境多主体共生带来的挑战，实现调水工程的价值协同。首先通过构建水资源调度知识生态系统来分析数字化动态能力的内涵及特征。其次，面对水资源调度的常态及应急环境，从全生命周期视角打开数字化动态能力生成逻辑的黑箱，进而揭示其运行机理。最后，以南水北调中线干线工程进行验证，揭示调水工程通过数字化动态能力的演化达到水资源调度的层次协同、关系协同和生态系统协同，以此为调水工程内部数字能力与外部环境的匹配提出对策建议，为其他调水工程的智慧化建设提供经验及启示。
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Abstract: In order to effectively cope with the challenges brought by the multi-situation and multi-subject symbiosis in water resources scheduling of water transfer projects in the digital background, the ecological system coordination of water transfer projects can be realized. Firstly, the connotation and characteristics of digital dynamic capability are analyzed by constructing the knowledge ecosystem of water resources scheduling. Secondly, in the face of the normal and emergency environment of water resource scheduling, open the black box of digital dynamic capability generation logic from the perspective of the whole life cycle, and then reveal its operation mechanism. Finally, it is verified by the Middle Route of South-to-North Water Transfer Project, and it is revealed that the water transfer project achieves the level coordination, relationship coordination and ecosystem coordination of water resources scheduling through the evolution of digital dynamic capabilities. The countermeasures and suggestions provide experience and inspiration for the intelligent construction of other water transfer projects.
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在物联网等新兴技术的发展及普及下，进一步推动调水工程基础设施数字化、综合管理智能化对于我国水利治理能力现代化具有重要意义。以南水北调、引黄济青、引滦入津、引滦入唐等为代表的工程是我国为解决水资源分配不均而兴建的诸多调水工程。以南水北调中线工程为例，截止2021年12月12日，累计向北方调水超过441亿立方米，受益人口达700 0多万[
]，彰显着巨大的综合效益。保障综合效益的基础是科学的输水调度。在当下数字技术快速发展的阶段，人类社会进入了数字技术与运行管理、机器系统与人工系统深度融合并紧密协同的阶段[
]，为调水工程输水调度的可持续发展提供了机遇与挑战。然而，在智能化一体化联动调水体系的应用及普及下，包括机器学习在内的数字化各个方面都在寻求组织中的自动化“学习”[
]，对调度管理人员的知识提出了巨大的挑战。因此，提高调度人员的知识水平和能力成为大势所趋、发展所需，也即是在常态化及非常态化的动态复杂的环境中，通过知识管理与技术的深度融合实现水资源调度中数字化能力与外部环境的匹配成为调水工程可持续发展亟需考虑的核心问题。

调水工程水资源调度能力的提升以知识为核心，以知识主体与外部环境的交互为边界，是一个复杂的知识生态系统，其目的是以精细化水力学模型为手段，以物联网技术作为支撑，从水质、水量等多目标出发，对水资源实施统一的调度[
]，进而实现可持续的智慧调度。然而，实现这一目标还面临诸多挑战和问题：（1）利益诉求不同，基于知识生态系统的调水工程水资源调度涉及众多利益主体，包括政府、企业、科研机构、用水户等，彼此之间相互影响，且存在多元价值主张和复杂的利益诉求冲突[
]。（2）调度管理经验和实践存在差异，水资源调度过程中存在多重不确定性，且数字技术的发展使得水资源调度系统不断更新进步，调度管理人员的经验难以拟合实际调度中存在的复杂耦合问题[
]。（3）科层制管理下水资源调度管理缺乏基于多场景下，以知识为核心的业务协同及组织惯例或流程[
]。

目前关于动态能力的研究为上述问题提供了理论及实践的洞见。动态能力是企业应对动态复杂市场环境并维持自身竞争优势的高阶能力[
]。现有学者多围绕“使能论”和“赋能论”对其研究。“使能论”回答动态能力如何作用的问题。动态能力是企业不可或缺的弹性能力，可充分协调企业内外资源[
]。并通过持续调整、更新及重新配置企业资源，进而促进企业生存与发展，甚至影响企业的价值链重构路径[
]，以可持续、可重复的反馈机制来应对不同阶段的环境变化[
]。“赋能论”回答动态能力被外部环境等因素赋能后如何被生成或被提升的问题。新形势下企业的组织环境由技术、人、流程等形成动态交互等特征[
]，只有综合考虑社会系统和技术系统，并将其视为复杂系统中相互依赖的元素[
]，才能够驱动企业应对技术变革和环境动态性，如此循环往复实现数字化转型的价值体系[
]。基于以上研究可知，现有针对动态能力的研究多以单一企业为核心来探究如何提升企业自身竞争优势，缺乏从知识生态系统层面，基于多主体共生情境来研究动态能力作用机制的视角。与此同时，在数字背景下动态能力的提升路径缺乏系统研究，将数字能力和动态能力相结合才能更好地提高调度人员对数据信息的获取、评估、处理分析、应用等能力[
]。因此，本文将数字化动态能力界定为调水工程通过模仿学习数字化相关知识，并利用数字化技术不断调整、配置资源，从而使自身能够应对不确定性数字环境，提高反应速度的一种弹性能力。基于此，从调水工程利益主体出发，将知识生态系统和水资源调度人员的数字化动态能力相结合，探究其在常态化及非常态化下的知识流动及转化，以此对提升水资源调度的水平、优化水资源调度流程具有重要的理论和实践意义。

1  水资源调度的数字化系统构建

1.1  调水工程的知识生态系统分析

调水工程不仅是国家水资源配置工程，更是兼顾生态效益和社会效益的福祉工程。在关注经济效益的传统供应链上统筹贯彻可持续发展理念[
]，实现经济发展、社会发展和环境保护的平衡发展[
]。调水工程企业化管理作为国家优化资源配置而采取的水利工程特有的经营方式，主要以政府宏观调控、市场化运作、企业化管理、用户参与的模式进行建设和运营管理[
]。相比一般企业，具有以下特征：一是产品特殊性。调水工程根植水务，业务类型专业性强，主要围绕水质保护进行研究和开发工作，通过优质水质、高质量的生态环境来做好惠民工程；二是主体的复杂性。调水工程流域区域广，涉及主体多样、利益诉求多元，要在以政府部门、企业单位、用水户、科研机构等为主体的供应链上做好利益协调和协同管理；三是经营理念的特有性。调水工程流经区域地势环境复杂，需要持续推进安全生产标准化建设，在运营管理中构建多层次、全方位的安全监管体系，保障工程安全、水质安全和供水安全。综上，在兼顾经济效益、社会效益和生态效益的跨流域、多主体、多目标的工程运营管理下，调水工程需要紧紧贯彻可持续供应链的三重底线原则[5]，协同利益主体诉求。

知识生态系统是关注知识创造过程与知识环境之间关系的衍生学科[
]，从三维角度来看包括人际交流网络、知识网络、技术网络，从其特征来看是一个远离平衡状态的非线性、具有知识涨落状态的开放系统[
]。在动态复杂环境演化下，调水工程水资源调度作为复杂水系统，如何降低决策风险，提高其运行效率是其关键问题。面对水资源调度的多重不确定性，对症下药，即正确及时的描述分析问题才能更好地利用算法或数字技术进行水资源的调控。因此，为了更好地保障调水工程可持续发展，需要以知识为核心，搭建知识生态系统。该系统是在特定时空范围内，由知识、知识载体借助环境演化下的知识流动子系统、知识管理子系统构成，由资源的输入，综合效益的输出形成开放、动态的知识系统[
]。以南水北调中线工程水资源调度为例，如图1所示，从主体来看，“水源公司—供水公司—自来水公司—用水户”在横向链条上具有“供应商—分销商—零售商—消费者”的身份，以知识流动和价值网络将知识载体构成整体；从环境及结构来看，知识生态系统具有学习、适应及进化功能，不同主体间的水资源的单向流动和知识的双向多级流动推动知识生态系统更加关注与知识相关的外部环境，推动知识生态系统不同主体以不同程度的协作来保障工程安全及供水安全。总之，调水工程知识生态系统的核心目的是通过各个组成部分知识资源的流动带动价值创造，增强个人或组织的核心竞争能力，并能够快速地获取尽可能多的经济效益、社会效益和生态效益。
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图1 调水工程知识生态系统模型
1.2  调水工程的水资源调度分析

随着数字技术的不断发展，数据成为调水工程可持续发展的重要资源，同时也为调水工程水资源调度提供了新的契机。如图2所示，围绕现有研究从感知—调度—控制—评价四个核心方面对调水工程水资源调度进行分析。
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图2 水资源调度流程
1.2.1  水资源调度感知分析
调水工程的水资源调度感知具有多重不确定性，具体表现为系统运行状态受内外部因素的影响具有不确定性、系统结构受水质水量变化具有不确定性等。因此，从时间演化来看，水资源调度感知可从当前阶段和未来阶段进行分析。在当前阶段，利用物联网、人工智能等数字技术获取调度区域的水质、水量及各地的水资源调度情况等，受水区域的经济、人口、地形地貌以及水资源状况等，以及来自外部专家的研究成果及建议等[
]，基于以上数据对水质、水量等信息进行监测、模拟、评价和报警。随着时间的演化，持续做好水资源调度系统的预测和预警，将不同阶段的数据进行集成为实时决策提供科学支撑。在该阶段包含系统直接形成的显性知识和调度管理人员以往经验形成的隐性知识，如何利用数字技术在海量多维的数据中快速获取、筛选有用的信息，并传递给所需信息的调度人员，将有助于提高方案制定的效率。

1.2.2  水资源调度分析
在感知的基础上，水资源调度需要基于供需平衡原则。基于可持续供应链的水资源调度涉及多重对象，流经多个地区，易受沿线地区人类活动行为干预，面对这样的耦合系统，科学准确地描述问题是调度阶段的根本。不仅需要考虑水资源调度区域的来水量、供水量、突发事件等、还需要考虑水资源在输水过程中面临的突发事件、更需要考虑受水区域的调度目标、需水量和当地水源信息等。因此，在该阶段，需要综合考虑短期调度、长期调度及实时调度并基于供需关系及环境变化来灵活调整调度方案，需要调度人员基于以往数据、经验，依据调度地区的季节性特征作出调整，统筹制定调度计划（年计划、月计划）及目标，基于知识载体来将隐性知识显性化，将个体层次知识协调整合，通过多样化形式传递给组织内成员，做好调度方案的综合制定。

1.2.3  水资源调度控制分析
在水资源调度中，不可避免会存在数据采集误差、调度经验难以匹配现实调度等预测与现实不匹配的状况，因此需要提高对闸泵阀群的精准控制，实现精准调度，达到少人值守、无人值守的状态。该阶段，需要基于调度管理权限，依据实时的水情、用水需求等情况，按照调度目标下达实时的调度指令，统筹上下游的闸泵阀群。在“调度中心—管理分中心—地级站/所”三级调度和“自动控制—现地控制”两级控制的运行模式下[
]，调度方案涉及水资源的环境管理、工程安全监测、应急管理等内容。基于调度方案实施的运行模式和管理内容，实现水资源调度知识生态系统中的多主体的多层次交互协同将有利于调水工程非线性耦合智能控制的实现。

1.2.4  水资源调度全周期评价

在水资源调度中，基于工程不同发展阶段和核心目标，对调度方案及其效果不断分析、不断总结经验，并做好信息的反馈和升级，为统筹多目标下的调度决策和优化供水方案提供指导。依据调水工程发展周期，不断对水资源调度的模型、方案等进行持续改进，实现调度综合效益最大的目标[22]。基于多层级、多主体、多情境的经验综合和反馈建立能够从综合角度反映水资源调度措施执行效果的评价指标、评价模型，进而提升水资源调度的数字化动态能力。
1.3  数字化动态能力特征分析

数字化动态能力以数字技术为支撑，反映出水资源调度在外部环境不断变化的情形下如何通过不断提高知识资源的价值来应对不断变化的外部环境。依据学者Teece[8]对动态能力的分类，将数字化动态能力划分为数字化感知能力、数字化捕获能力、数字化价值共创能力。即在水资源调度运行管理中，了解利益主体对水资源调度管理的诉求并与外部利益主体实现联盟合作关系。在此基础上，基于价值共识演化不断拓宽知识生态系统边界，实现众多利益主体间的协同沟通。最后，在外部环境及技术演化下，实现更加敏捷的价值共创能力，以生态系统多层次协同来提升水资源调度的可持续发展。基于以上分析，将其特征概括如下：

1.3.1  复杂性

大规模、长距离、跨区域、跨流域的调水工程，具有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、在这样的特征下，调水工程水资源调度面临着复杂多样的外部环境和不断变化的利益相关者需求，要求调度人员不断根据环境的变化应用数字技术来提高获取知识和应用知识的能力，进而提升应对复杂问题的能力，保障安全生产与运营。
1.3.2  价值性

调水工程通过协调利益相关者的动态诉求，推动水资源调度持续优化调水工程可持续供应链管理的绩效和水平，以此实现对知识资源的充分利用。价值的创造是数字化动态能力的最根本特征，需要不断关注利益主体的需求，利用供应链知识网络来获取异质而又互补的资源，以此快速响应利益主体对产品和服务的需求，将知识资源转换为优势。

1.3.3  持续性

数字化动态能力主要体现为调水工程的水资源调度能够在面对不同的发展环境下，以知识为基础，利用数字技术来不断提高对数字技术的应用能力。同时数字化动态能力也要求水资源调度持续性学习，在现有知识存量的基础上，推动知识生态系统持续演化，不断地获取新知识、吸收新知识、创造新知识，建立与可持续竞争优势一致的知识网络。
1.3.4  协同性

在调水工程内外部环境下，与利益相关者实现协同是知识流动和知识管理的重要内容。调水工程知识生态系统结合外部环境，根据利益相关者的需求变化不断优化自身知识资源，在动态变化的外部环境中获取异质性知识，提高知识存量，在外部环境变化和内部知识网络的协同交互下，与利益相关者实现互惠共生，以协同共生的生态系统来反馈生命周期下的数字化动态能力。

2  考虑水资源调度的调水工程数字化动态能力生成逻辑

2.1  基于水资源调度的数字化目标

伴随着数字技术与调水工程水资源调度的不断深入融合，利益主体之间交流沟通的渠道和方式更加多样、各类系统要素不断聚集、整合，推动水资源调度在知识生态系统中不断趋于平稳和均衡。通过知识生态系统中知识载体、知识载体与环境的交互进一步以知识流动子系统和知识管理子系统来推动水资源调度在感知、调度、控制、评价环节建立常规应急协同调度机制，逐步达到组织内、组织间，以及整个生态系统的互惠共生，进而构建数字化能力的动态良性循环体系，实现整个生态系统的价值共创共享，将实现利益相关者的价值协同作为调水工程水资源调度的数字化目标。

2.2  水资源调度知识流动演化分析

知识流动子系统是知识在系统中的变化情况，通过不同的主体，即利益相关者借助数字技术或平台实现知识的获取、交换、处理和分析使得知识生态系统不断增值。其中，可将水资源调度面临的众多利益相关者划分为内外部利益相关者，内部利益相关者包括提供水资源等产品和服务的供应商、分销商、零售商等，外部利益相关者包括接受产品或服务的用水户、提供政策建议的科研机构、专家等。随着生命周期的演化，利益相关者的诉求也在不断变化，内部利益相关者在水资源调度发展过程中不断进行自我评估，外部利益相关者在环境不断变化下，对经济、社会、环境的变化作出评价，对水资源调度的水质、水量等提出相应的期望和要求；利益诉求借助以物联网、云平台、人工智能为代表的数字技术及平台得到汇集。知识流动子系统借助数字技术及平台收集利益诉求，将有关水资源调度的水质数据、水文数据、监测数据等经由个体层面不断推动其他层面进行相应的采集、传输和交换。如图3所示，在数据—信息—知识流动的演化逻辑上，依次从个体、团队、组织的组织内和组织间进行知识的获取、交换、处理和分析，以适应不断变化的外部环境。

2.2.1  个体层面知识流动分析

知识具有隐形和显性之分，显隐知识的循环互动可以跨越个人、团队、组织，最后再回到个体层面。知识创造理论认为知识是在无限循环的互动中产生的[
]。知识流动子系统通过隐性知识和显性知识的内化、外化、结合和社会化来提升组织内知识的存量。个体层次的知识流动表现为利用数字技术采集水质、水文、水情等数据，通过数字平台收集整理相关诉求，以此通过组织内和组织间显性知识的结合来统筹考虑水库蓄水情况，利用显隐知识的内外与化外、隐性知识的社会化来对需水地区的来水和各口门的用水需求进行预测，借助数据分析等相关决策支持技术制定年度调度计划和优化调度方案。通过组织间和组织内个体之间的结合、社会化、内化与外化过程，推动个体将获得的知识应用于水资源调度管理中，不断提高自身对数字技术的理解和应用，更快地在海量数据中获取所需数据并传递给所需数据主体，并以个体知识网络结构推动知识在更高层次之间的流动，实现个体知识的螺旋式上升。

2.2.2  团队层面知识流动分析

调水工程水资源调度不同业务单元之间的知识流动是其最重要的组织模式。在团队层面，组织内的知识流动主要表现为不同业务单元的知识交互，不同业务单元围绕水资源的调度与分配，供水、发电、航运等多目标统筹协调等方面进行交流沟通，基于以上内容建立信息共享机制，实现水情、冰情、雨情、重要断面调度控制要素等监测信息及调度信息的实时共享，进而通过知识流动来优化水资源调度的平稳运行；组织间的知识流动，主要表现为调水工程内某些业务单元与外部的项目团队、技术团队等的谈判、联盟等，在这些交互中，将外部习得的知识转移到工程内部，使得团队成员在完成数字技术产品或服务时能够有更坚实的知识基础，使得管理层能够更加科学决策，优化组织运营模式。

2.2.3  组织层面知识流动分析

调水工程的水资源调度会与其他企业团队层面、个体层面进行知识的流动和交互。调水工程在与政府部门、科研机构、通信公司、科技公司等进行交流时，主要是工程内某一业务单元的某些人员来完成知识的交流，通过知识的流动来更新自身的知识储量，更好地了解用户的需求、更好地对产品和服务进行优化，实现竞争优势。如中国南水北调集团有限公司水资源调度的相关技术人员、管理人员需要积极配合水利部、国家发改委等部委以及沿线相关政府开展或参加相关专题会议、技术咨询、座谈交流等来推动工程各项后续工作，以不同组织间的交互，协商来统筹考虑水价、水费收缴机制等问题，积极推动工程效益提升。
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图3 调水工程知识流动演化
2.3  水资源调度知识管理演化分析

知识经由知识流动子系统形成调水工程应对常态环境的新知识，知识流动子系统中知识流动越快、跨越层次越宽，水资源调度管理面对常态环境越能敏捷，但仅仅能够灵活应对常态环境远远不够。数字技术下，外部环境对水资源调度的网络安全、数字技术的筛选和集成提出更高层次的要求，调水工程面临的问题从以常规问题为主的探索式问题到越来越多的突破式问题，需要水资源调度管理充分发挥业务集成、数据集成、实体环境集成等能力，并将此能力不断进行形成、筛选、系统化，以此推动数字化动态能力的形成，即借助水资源调度管理的基础知识，经由各方利益主体的诉求演化对知识进行相应的整合，实现知识在工程内部的快速转移并创造价值，进而利用知识处理生命周期中面对的突破式问题。因此，在知识管理子系统中，需要在应急情形下，常规调度能够快速转化为应急调度，从而建立全方位的立体调度，在转变过程中，离不开水资源调度以往形成有规律可循的管理模式，即组织惯例。组织惯例包括惯例形成、惯例选择、惯例复制和惯例变革。其中，惯例形成源于水资源调度管理与知识的交互，是指在不断变化的外部环境下，现有的知识资源能以有效匹配水资源调度管理现阶段面临的问题，因此需要产生新知识、新惯例来应对环境的变化。惯例选择即惯例筛选，在外部环境的刺激下，形成了各式各样的惯例，但这些惯例未必都能够推动调水工程有效应对环境的变化，企业需要根据自身发展阶段和需求对惯例进行评估、选择，筛选到对水资源调度管理应对环境发展最有利的惯例。惯例复制是指将惯例系统化，将前期发展形成的惯例进行系统总结，将对于水资源调度管理有利的惯例不断总结、系统化便于调水工程应对发展问题更灵活敏捷。惯例变革是指惯例的创新，是水资源调度管理应对突破式问题的重要指导依据，是将新知识与外部环境交互融合，形成调水工程区别于其他的独特优势。
在调水工程水资源调度面临突破式问题时，如在运行险情、工程安全险情、水质突发污染事故，以及特殊供水需求等特殊情况下，需要通过对水质、水量等应急事件相关数据的实时监测和接收，依据采集的实时采集信息，判断事件类别并确定区域。基于以上信息，调用实时调度信息中的调度方案，在统筹分析应急情形下，对应急方案进行补充更正，将应急响应方案作为调度的边界条件，生成调度方案。其次，基于会议协商等形式，作出完备的应急响应方案并付诸实施。最后，通过对应急预案方案等的评估，从中吸取教训，做出经验总结，不断在应急突发事件中积累经验，更新调水工程面对此类问题时的知识储备。如2021年下半年，江汉流域中下游发生较大汛情，在气象预测等前期阶段的基础上，长江委强化持续监测预警，以精准科学调度为核心对江汉上中游水库群进行控制，并持续性优化丹江口调度方案，实现了预期调度目标，成功取得防汛和蓄水的双收获，为下一年度供水计划的实施打下了坚定地基础。

2.4  水资源调度数字化动态能力演化分析

在动态环境下，调水工程数字化动态能力的实现离不开可持续供应链链条上各利益相关者组成的知识网络，在该知识网络上，位于不同节点的利益主体拥有不断变化的诉求，调水工程借助数字技术和平台收集、整理相应的诉求，进而在安全运营管理的基础上汇集利益主体的数据，以数据—信息—知识流动—知识管理—数字化动态能力的逻辑提高其应对外部环境变化、自身生态系统演化的基础和能力。

调水工程在发展过程中，需要利用数字技术来解决面临的问题和挑战，就需要掌握高速度、高容量和多类型的碎片化数据，在海量数据的基础上，筛选形成处理问题的基本信息，进而形成应对外部动荡环境的知识。借助数字技术获取运行过程中涉及到的各类数据，获取常态及应急事件下水量、水情等基础数据，在此数据的基础上，借助业务内网以个体层面和团队层面实现运行管理中工程所需各类数据的传输和交换，借助业务外网实现调水工程与政府部门、科研机构、其他企业间的互联共通。以智慧平台为基础，将来自各渠道的数据以统一的标准建立数据资源中心，保证数据入口、管理的安全性，并以此为分析提供科学决策依据，保证顶层决策的科学性和准确性。

知识流动的不确定性和复杂性要求企业具备知识管理能力来提升企业的数字化动态能力[
]。调水工程的知识管理包括知识学习和组织惯例，新知识使调水工程有效应对外部的动荡环境，形成数字化动态能力，但在形成数字化动态能力中，组织惯例的变革起到不可忽视的作用[
]。知识学习由知识创造—知识整合—知识转移—知识利用组成，通过知识活动的层层深入来为调水工程注入价值性的异质性知识资源。组织惯例的改变和调整可以使调水工程更好的应对环境变化，组织惯例子系统由惯例形成—惯例选择—惯例复制—惯例变革组成，通过惯例的不断变革更新使得调水工程有效应对外部环境。通过知识—惯例螺旋式上升和交互，为调水工程的数字化动态能力的形成提供基础。

如图4所示，数字化动态能力在知识流动和知识管理的基础上，通过知识管理的三大要素的演化，即人员演化、技术演化、流程演化来推动调水工程形成数字化感知能力、数字化捕获能力和数字化价值共创能力。在不同发展周期下，通过数据—信息—知识的反复循环来实现利益相关者的价值协同，更好地贯彻可持续供应链的三重底线原则，担负调水工程发展的责任和使命。
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图4 调水工程的水资源调度数字化动态能力演化

2.5  数字化动态能力运行机理分析

数据是调水工程的水资源调度安全运营管理的重要保障，是运行效率的重要渠道。调水工程信息化建设是实现数据在全渠道的共享和反馈，发挥数据共享、业务协同、流程优化、决策辅助等效果，因此调水工程数字化动态能力的最终是实现调水工程的协同，如图5所示，主要表现为层级协同、关系协同和生态系统协同。其中，层级协同可以提高调水工程内部整体性、关系协同可以增强系统开放性、生态系统协同可以促进系统的有序演化。在此基础上，进一步实现经济效益、社会效益和生态效益。

2.5.1  层次协同

层次协同主要体现在调水工程内部，在这一阶段，数字化组织能力发挥其核心作用，在该能力下，知识生态系统中的个体、团队和组织之间分层进行演化。调水工程内部的目标、观念、制度以此达到一致性和匹配性。在此过程中，调水工程各级成员对于企业化管理的可持续发展和安全运营拥有着相同的愿景，对自身在供应链中起到的作用有清晰明确的认知。在利用数字化技术进行调度管理时始终贯彻以三重底线为基础的可持续供应链理念，在调水工程内部优化管理模式和方式下，保障现有制度能够有效匹配外部环境和内部不同层次员工的需求，进而提高系统内部的整体性。

2.5.2  关系协同

关系协同是在层次协同的基础上，进一步利用数字技术融合调水工程外部利益相关者，推动数字化运营能力在该阶段发挥核心作用。此时数字化动态能力作用的实现突破了组织边界，以政府、科研机构、金融机构等为代表的个体、团队和组织的意义发生了变化，内部的个体和外部的个体组成该阶段的个体、内部的团队和外部的团队组成该阶段的团队、企业和其他企业组成该阶段的组织，彼此之间相互交互，使得传统调水工程企业运营能力下的信息不对称在主体交互和信息技术的支持下得以解决，推动企业内网、企业外网和企业专网之间在云平台、数字孪生等技术下相互融合，有效传输整合来自调水工程内部不同部门、外部基础数据资源，推动调水工程在处理具体业务时能够更快、更高效，增强系统的开放性。

2.5.3  生态系统协同

生态系统协同是在层次协同和关系协同的基础上，进一步利用数字技术实现利益相关者之间、利益相关者与协同之间的相互作用、相互反馈。调水工程由于其特殊性，存在的多重利益相关者拥有着不同的利益诉求，生态系统协同推动了点—线—面的演化，使得各个主体之间能够有效地进行知识的转移、信息的对接、资源的整合以此来实现各主体之间利益的协同，使得组织能够在利益相关者动态诉求的变化下不断地调整，以此提高企业的韧性，促进系统的有序演化。
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图5数字化动态能力运行机理

3  案例分析：南水北调中线干线工程建设管理局

3.1  案例选择

截止2021年12月12日，南水北调中线一期工程已通水7年。据监测显示，中线工程自通水多年来，丹江口水库和中线干线供水水质稳定在Ⅱ类及以上标准，使河北省黑龙港流域500多万人告别了饮用高氟水、苦咸水的历史。其中，中线干线工程建设管理局（以下简称中线建管局）作为南水北调中线干线工程建设与管理的大型国有企业，自主进行中线工程的建设、运营管理等活动。如图6所示，在智慧水利建设的总体布局下，南水北调中线干线工程信息化建设在众多跨流域调水工程中表现突出，具有典型性和代表性，因此，本文以中线建管局来阐释调水工程数字化动态能力的形成逻辑，为其他调水工程的数字化能力提升提供借鉴。
3.2  数字化动态能力分析

据调研可知，中线建管局自2008年开始初步设计信息化，2014年南水北调中线干线工程正式全线通水，中线建管局按照“供水能力补短板、工程运行强监管”的总体思路积极推进了信息化建设工作，中线建管局开始步入数字化阶段。2018年中建局依托集成技术，建立中线一张图，建设集数据服务、功能服务、大数据分析服务、时空信息服务平台，集成了高性能的南水北调中线干线项目，自此进入智慧化阶段。因此，依据其发展阶段特征，将2008—2014年作为建设期，2014—2018年作为运行期，2018年—至今作为中线建管局转型期。

3.2.1  知识生态系统演化
从信息网和生态网的交互来看知识生态系统的演化。中线建管局数据中心包括业务外网、业务内网和控制专网。从其发挥作用来看，业务外网主要为对外访问、对外发布信息等，实现与外部环境利益诉求的交互；业务内网主要部署视频监控系统、安防监控系统、自动化办公系统等辅助生产系统；控制专网主要为自动化调度系统等生产系统。三种不同的网络独立运行，承载着不同业务。从业务外网来看调水工程水资源调度的知识生态系统，业务外网通过组织内与组织外的交互，以网络媒体等与公众交互，了解社会公众对水资源调度管理的相关期望、收集科研机构等对水资源调度管理的政策建议、实现与外部公司的联盟合作以达到工程效益的不断提升。从业务内网来看，内网主要实时采集并传输安全监测、水质水量等信息，使得调度管理人员能够根据水文、水质等信息的共享及时了解工程各业务单元的状态，以组织内交互来不断提升知识储量，达到各业务单位内部数字能力与外部环境相互匹配的状态。从控制专网来看，主要通过对水利机械的实施控制来了解工程运行状态并进行工程自动化控制。通过知识生态系统中知识载体在系统中的交互来实现系统的不断扩张。

3.2.2  数字化动态能力生成
从中线建管局水资源调度的实体环境来看数字化动态能力的生成。总调中心、分调中心、中控室相互配合。其中，总调中心作为核心，通过监视工程全线重点断面的调度数据进行调度指令的制定和下发；分调中心作为中介和桥梁，通过监视负责管辖范围内重点断面调度数据，依次进行调度指令的上传下达；中控室作为支撑，负责对调度指令执行情况进行核实、纠正、反馈及水情相关数据的审核上报。基于以上知识主体的结构和功能，借助中线建管局工程平台的演化，通过建设期的计算机网络系统、通信网络系统，运行期的计算网络系统扩容、通信传输系统扩容，转型期中线云平台等实现信息的集成与传递。基于基础支撑平台、BIM+GIS平台、BIM+GIS+VR平台的演化不断提升中线建管局在水资源调度感知、调度、控制、评价循环链的能力，以此形成数字化感知能力、数字化捕获能力、数字化价值共创能力。最终借助实施决策和价值协同实现调水工程水资源调度的经济效益、社会效益和生态效益。

3.2.3 数字化动态能力运行机理分析
（1）层次协同。从业务应用的演化来看中线建管局水资源调度数字化动态能力的作用机理。自动化调度系统由6套子系统构成，分别为日常调度管理系统、视频监控系统、水质监测系统、安全监测系统、大屏显示系统、闸站监控系统，以此实现监控及自动化输水调度。其中，日常调度管理系统主要为自动采集水情数据—拟定调度指令—发布调度指令—记录调度过程，以此实现对工程全流程的可追溯；视频监控系统主要对调水工程关键断面等的运行状态进行实时监视；水质监测系统以对监测点水质状态的实时监测及研判，保证将合格优质的水资源送达给用水户；安全监测系统以对工程建筑物内数据的实时提取来分析工程是否安全平稳运行；大屏显示系统主要是展示现地视频、运行各细化管理内容；闸站监控系统以对闸门调整指令的准确执行，以远程操控闸门。在不同系统围绕着水质安全、工程安全等目标下，调度人员对所有水情、冰情、工情等信息全天不间断的进行汇总分析，以此通过系统间的相互配合来实现水资源调度的精确性和准确性。

（2）关系协同。中线建管局基于生命周期不断优化水资源调度的业务流程。一是调度值班人员从居住生活在闸站到远程控制，这一转变的实现离不开自动化系统对节制闸、分水闸等闸门的统一操控；二是现地巡查为主到工程巡查系统及视频监控系统相互配合，通过对信息的集成，不断优化设施设备在安全运行等方面的业务流程；三是从手工记录调度信息、人工分析到依据视频智能分析系统实现了渠道、建筑物运行情况实时监测、在线分析和安全预警；四是通过个项目组的协同配合开发了中线天气APP，为输水调度提供精准气象信息，为南水北调中线冰期安全输水提供重要的依据。在围绕水资源调度利益主体诉求满足下，不断集成多种技术，与中国水利水电科学研究院、北京电信规划设计院有限公司、领航动力信息系统有限公司展开多层次合作。

（3）系统协同。中线建管局先后演化形成的指挥系统以物联网技术作为跨流域智慧调水工程的基础，实现数据汇集和信息传递；以大数据技术作为跨流域智慧调水工程的支持，处理汇集“多方位数据”，并形成“知识”；以人工智能技术作为跨流域智慧调水工程的“大脑”，总结归纳“知识”，并凝聚“智慧”。以此将高新技术与调水工程紧密结合，通过采集数据—汇集数据—形成共识—凝聚智慧四个阶段，依次递进，实现跨流域调水工程管理的智慧化升级，以保障中线安全为核心目标，以提高各部门的数字化能力为核心内容，尽快形成具备预报、预演、预案等功能的智慧化中线系统，为智慧中线管理做好支撑、做好服务。
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图6 南水北调中线干线工程水资源调度数字化动态能力演化

4 研究结论与启示

数字化环境下，调水工程进入了新发展阶段，形成了新发展格局，对其企业化管理提出了新的要求和挑战。面对动态复杂的外部环境，数字技术原理及应用的掌握对于调水工程的科学调度具有直接影响关系。基于可持续供应链管理的调水工程，面临着众多的利益相关者和不断变化的外部环境，构成了一个复杂的知识生态系统。在此背景下，将水资源调度划分为以时间演化为核心的感知阶段，以水源区和受水区供需平衡为指导原则的调度阶段，以闸泵阀群为核心的控制阶段，以不断优化调度的评价阶段。基于以上环节，对水资源调度管理的数字化能力构成及特征进行分析，进而深入探讨数字化动态能力的生成逻辑。最后，以南水北调中线建管局为例，对数字化动态能力进行了验证和探究，为调水工程能力提升提供了相应的借鉴意义。

（1）在利益主体诉求匹配方面。调水工程水资源调度涉及众多利益主体，需要统筹贯彻工程安全、供水安全及水质安全。因此，在动态复杂的环境下，知识生态系统中的内部利益主体围绕水资源调度的感知、调度、控制、评价等环节不断评估企业内部能力，外部利益主体围绕工程运营维护中存在的问题进行诉求的表达。在此阶段，调水工程要利用数字技术及平台实现利益诉求的反馈及接收，进而不断根据企业发展环境的变化提升自身经济效益、社会效益和生态效益。

（2）在生成逻辑方面。通过知识生态系统中知识载体、知识载体与环境的交互推动了数据流、信息流、知识流的演化，彼此之间环环相扣。在借助数字技术将数据流转换为信息流以此达到利益主体诉求匹配的情况下，企业一方面要将跨层次的知识流动作为核心，在营造共享开放的环境下，通过跨部门交流、联盟等形式推动个体、团队、组织之间的交流互动。企业另一方面要在学习模仿过程中提升应对常规事件的能力并要通过探索式创新来更新企业惯例以此适应不断变化的外部环境，进而在调水工程不同发展阶段，实现内部数字化能力和外部环境的匹配。

（3）在运行机理方面。价值协同是调水工程的核心目标，也是推动知识创造、能力演化的重要条件。调水工程要围绕水资源调度，围绕系统的整体性、开放性和有序演化等方面，识别日益扩张的利益主体边界，通过内外部利益主体间的匹配来不断对调水工程能力进行反馈，推动调水工程企业在利益主体诉求满足的基础上，不断进行点、线、面层次的协同，进而推动调水工程在常态环境及应急环境下的韧性能力，实现调水工程的可持续发展。
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主调中心+分调中心+数据中心机房等
实时决策+价值协同



内部利益相关者
外部利益相关者
企业发展过程的
内部自我评估
环境演化趋势的
外部评价
调水工程
水资源调度
数字技术及平台


数据



信息



知识
团队                团队               其他团队
团队层面
组织                                   其他组织
组织层面

个体层面
显性知识
隐性知识
显性知识
显性知识
隐性知识
隐性知识





结合
结合
社会化
社会化
知识创造
知识整合
知识转移
知识利用
探索式问题
突破式问题
惯例选择
惯例复制
惯例保留
惯例变革
知
识
管
理



南水北调中线建管局

南水北调中线水源有限责任公司
丹江口陶岔渠道
供应商

干线工程调水有限责任公司
渠首分局
河南分局
河北分局
北京分局
天津分局
分销商

各地区
自来水厂公司
丹江口配套建管局
河南配套建管局
河北配套建管局
北京配套建管局
天津配套建管局
零售商

用水户
消费者
水




南水北调信息科技有限公司
用水户
用水户
用水户
用水户
用水户
水源公司
供水公司
信息技术


















政治环境
水
知识流
经济环境
社会环境
文化环境等



