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摘要：为实现调水工程水资源调度的可持续稳定发展，基于复杂适应系统理论，提出“环境刺激－多主体交互－系统演化”的演化逻辑，并以南水北调中线有限公司为例分析其演化过程【研究内容部分可突出本文逻辑表述】。研究发现：在环境刺激所带来的信息不确定性驱动下，调水工程可持续供应链韧性系统在个体及供应链层面实现个体适应及多主体交互行为，并以多主体集聚、多主体共生及多主体进化的方式驱动系统迭代更新，以此实现可持续演进。研究发现深层次揭示调水工程可持续供应链韧性提升及演化机制，为调水工程稳定运行提供了实践启示【可采用具体的建议代替此表述】。
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Research on the Resilience Evolution of Sustainable Supply Chain in Water Diversion Projects Based on Complex Adaptive Systems
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Abstract: In order to achieve sustainable and stable development of water resources dispatch in water diversion projects, based on the theory of complex adaptive systems, the evolutionary logic of "environmental stimulation - multi-agent interaction - system evolution" is proposed, and the South-to-North Water Diversion Middle Route Co., Ltd. is taken as an example to analyze the evolution process. The study found that driven by the information uncertainty caused by environmental stimuli, the sustainable supply chain resilience system of water diversion projects realizes individual adaptation and multi-agent interaction behavior at the individual and supply chain levels; moreover, the iterative update of the system is driven by multi-agent aggregation, multi-agent symbiosis and multi-agent evolution to achieve sustainable evolution. The research findings deeply reveal the resilience improvement and evolution mechanism of the sustainable supply chain of water diversion projects, and provide practical inspiration for the stable operation of water diversion projects.
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0 引言
以引江济淮、南水北调等为代表的调水工程是中国推进国家水网重大战略的骨干工程，其运营管理有效缓解了水资源时空分布不均等问题。以南水北调中线一期工程为例，截至2023年7月20日，累计向京津冀豫调水584亿立方米，直接受益人口超8 500万，有效缓解了受水地区水资源短缺问题，也为受水地区带来长久可持续的经济效益、社会效益及生态效益，成为沿线地区的供水“生命线”[[endnoteRef:0]]。但极端天气等风险的频繁发生，使得水资源调度环境中的不确定性、不稳定性及不可预见性事件显著增加，其意外中断不仅作用于社会经济系统，同时影响生态环境系统，对经济、社会及环境造成巨大损失[[endnoteRef:1]]。韧性理论重点关注供应链在面临环境压力及扰动时，如何快速恢复并实现新的发展路径的突破，为面对各类不确定性事件提供了新的思路及视角[[endnoteRef:2]]，因此如何提升调水工程的韧性能力是中国调水工程可持续发展实践和理论研究迫切需要解决的关键问题。 [0: [] 中国南水北调集团中线有限公司.南水北调中线工程累计向河南省供水突破200亿立方米[EB/OL].(2023-08-30)[2023-9-25].https://www.nsbd.cn/c/2023-08-30/670538.shtml.【请作者确认该链接为有效链接】]  [1: [] 张乃丰,任红蕾,林飞.南水北调中线工程突发水污染下游供水方式研究[J].人民黄河,2023,45(4):63-69.]  [2: [] 王永霞,孙新波,张明超,等.数字化转型情境下组织韧性形成机理:基于数据赋能视角的单案例研究[J].技术经济,2022,41(5):97-108.] 

[bookmark: _Ref25305][bookmark: _Ref26342]针对调水工程的运营管理，Chaturvedi等[[endnoteRef:3]]、Li等[[endnoteRef:4]]、Lu等[[endnoteRef:5]]分别就水资源调度管理、水权交易及生态系统服务与补偿等方面展开了相关研究。其中，水资源调度是确保供水稳定运行和安全的关键因素，是调水工程运营管理的核心[[endnoteRef:6]]。围绕水资源调度的稳定运行，现有研究多从风险识别与评估、监测与预警体系构建及多元调度策略等视角进行探讨，如汤洪洁等[[endnoteRef:7]]、Zang等[[endnoteRef:8]]、刘年磊等[[endnoteRef:9]]相关研究，其揭示了水资源调度管理复杂性、动态性及不确定性等特征，为水资源调度的风险管理提供了有意义的见解。但不断扩建的调水工程和增长的用水需求使得水资源调度的风险范围及影响不断扩大，传统以线性关系为主的风险治理方法难以应对复杂环境，需要进一步以主动适应的思维研究调水工程韧性能力的提升[[endnoteRef:10]]。与此同时，现有研究将调水工程视为关注经济效益、环境效益和社会效益的多流域、多水源及多主体的可持续供应链（如卢亚丽等[[endnoteRef:11]]、Liu等[[endnoteRef:12]]研究），强调多元主体之间的相互作用（如Behboudian等[[endnoteRef:13]]研究）。各主体之间以及与环境相互作用为应对调水工程水资源调度管理的复杂性提供了新的视角，能够使调水工程可持续供应链韧性能力的提升成为水资源调度管理中的常态并持续反复迭代[[endnoteRef:14]]。因此，本研究基于复杂适应系统理论（CAS），以水资源调度为研究对象，将韧性理念引入调水工程可持续供应链中，以多元主体为核心分析调水工程可持续供应链韧性系统“环境刺激－多主体交互－系统演化”的演化逻辑，并以南水北调中线工程为例对其演化过程进行分析，对于推动CAS理论与可持续供应链韧性理论的交叉融合及推动调水工程水资源调度的可持续稳定运行具有理论和实践意义。 [3: [] CHATURVEDI N D, MANAN Z A, ALWI S R W, et al. Effect of multiple water resources in a flexible-schedule batch water network[J]. Journal of Cleaner Production,2016,125:245-252.]  [4: [] LI S,WANG N,SHEN J,et al. Pricing of water rights transactions for major water transfer projects considering water quantity and quality[J]. Environment, Development and Sustainability,2024,26(3):7735-7756.]  [5: [] LU Y,FAN L,ZHAI L.Evolutionary game analysis of inter-provincial diversified ecological compensation collaborative governance[J].Water Resources Management,2023,37(1):341-357.]  [6: [] 孙金华,陈静,朱乾德.我国重大调水工程水资源调度管理现状研究[J].人民长江,2016,47(5):29-33,37.]  [7: [] 汤洪洁,赵亚威. 跨流域长距离调水工程风险综合评价研究与应用[J].南水北调与水利科技(中英文),2023, 21(1):29-38.]  [8: [] ZANG N,ZHU J,WANG X, et al. Eutrophication risk assessment considering joint effects of water quality and water quantity for a receiving reservoir in the South-to-North water transfer project, China[J]. Journal of Cleaner Production,2022,331:129966【补充文章页码信息，如129966.1-129966.14】.]  [9: [] 刘年磊,蒋洪强,吴文俊.基于不确定性的水资源优化配置模型及其实证研究[J].中国环境科学,2014,34(6):1607-1613.]  [10: [] TIAN J,LIU D,GUO S,et al. Impacts of inter-basin water transfer projects on optimal water resources allocation in the Hanjiang river basin, China[J]. Sustainability,2019,11(7):2044.1-2044.19.]  [11: [] 卢亚丽,樊林芳,丁文文.调水工程的水资源调度数字化动态能力模型与实践[J].科技管理研究,2022,42(21):195-204.]  [12: [] LIU M,DING W,LU Y. Collaborative management of a sustainable supply chain in a water diversion project[J]. Water Resources Management,2022,36(8):2665-2683.]  [13: [] BEHBOUDIAN M, KERACHIAN R. Evaluating the resilience of water resources management scenarios using the evidential reasoning approach: The Zarrinehrud river basin experience[J]. Journal of Environmental Management, 2021, 284:112025【补充文章页码信息】.]  [14: [] 王慧敏,佟金萍,林晨,等.基于CAS的水权交易模型设计与仿真[J].系统工程理论与实践,2007(11):164-170,176.] 

1  理论基础与概念界定
1.1  复杂适应系统理论
调水工程可持续供应链韧性是一个多主体交互的复杂适应系统，其内部自适应主体相互作用构成动态网络。当系统环境变化时，多主体通过复杂的交互关系，构建能够适应彼此且适应环境变化所需的行为规则，从而实现系统的演化[[endnoteRef:15]]。从微观视角来看系统更关注于主体的适应性和能动性，即主体对环境变化作出及时反应并调整自身行为，从而更好地生存和发展。从宏观视角来看更关注主体间及主体与环境间通过交互实现系统的整体演化。主体间、主体与环境间持续的相互作用是系统进化的基本原因，也是促进系统从混沌到有序，从简单到复杂的层次性演化的根本驱动力[[endnoteRef:16]]。个体能动性及系统的自组织性为应对调水工程水资源调度管理的复杂性提供了新的视角，能够很好地解释系统中主体的个体行为规律与系统的演化规律不一致和冲突的原因[15]。因此，本文基于CAS理论，探究调水工程可持续供应链韧性系统的演化逻辑。 [15: [] HOLLAND J H.Studying complex adaptive systems[J].Journal of Systems Science and Complexity,2006,19:1-8.]  [16: [] 侯汉坡,刘春成,孙梦水.城市系统理论:基于复杂适应系统的认识[J].管理世界,2013(5):182-183.] 

1.2  调水工程可持续供应链韧性
韧性的概念最早从生态学领域提出，认为其是种群关系和生态系统的稳定性[[endnoteRef:17]]。随着韧性概念的不断扩展，学者们将韧性引入到供应链管理领域（如Ivanov等[[endnoteRef:18]]研究），认为韧性是现代供应链的三大属性之一[[endnoteRef:19]]，由此供应链韧性成了供应链管理领域的新兴话题，强调供应链受到干扰后能够恢复到原始状态或者更加理想状态的能力[[endnoteRef:20]]。 [17: [] HOLLING C S. Resilience and stability of ecological systems[J]. Annual Review of Ecology and Systematics,1973,4(1):1-23.]  [18: [] IVANOV D, DOLGUI A. Viability of intertwined supply networks: extending the supply chain resilience angles towards survivability. A position paper motivated by COVID-19 outbreak[J]. International Journal of Production Research,2020,58(10):2904-2915.]  [19: [] 张建军, 孙大尉, 赵启兰.基于供应链视域构建“双循环”新发展格局的理论框架及实践路径[J]. 商业经济与管理, 2021(8): 5-15.]  [20: [] IVANOV D, DOLGUI A. A digital supply chain twin for managing the disruption risks and resilience in the era of Industry 4.0[J]. Production Planning & Control,2021,32(9):775-788.] 

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，是实现经济发展、社会发展和环境保护平衡发展的可持续供应链[12]。调水工程可持续供应链韧性是在供应链韧性和可持续供应链概念基础上的拓展和延伸，其既包含了供应链韧性和可持续供应链的特征，又在此基础上进行了外延。因此，本文将调水工程可持续供应链韧性界定为：面临环境压力及扰动时，调水工程可持续供应链具备动态准备、调整和应对意外风险的能力，且在灾害过后通过协调管理能够恢复或提高水资源调度水平，满足社会、经济、环境维度下的综合需求。水资源调度管理中主体及环境的相互作用形成了具有多样性的复杂网络系统，主体间资源及结构的复杂性和多样性造成主体关系的复杂性和多样性。各主体之间在网络系统中通过协同交互造就层次之间互动的复杂性及韧性能力提升的非线性[[endnoteRef:21]]。因此，调水工程可持续供应链韧性系统的主要特征包括网络性、自适应性、层次性与非线性。 [21: [] 毛征兵,陈略,范如国.中国开放经济系统及其发展模式的机理研究:基于复杂适应系统范式的解析[J]. 经济与管理研究, 2021,42(1):16-39.] 

2  调水工程可持续供应链韧性系统演化逻辑分析
调水工程是国家为解决水资源短缺及时空分布不均而修建的大型复杂工程，以工程运行的安全性和可持续效益最大化为目标。不同于一般的供应链，其产品为水，且具有单向流动性、不可回收性、需求难以预测性等复杂性特征[[endnoteRef:22]]。韧性的实现能从整体视角把握调水工程运营管理的过程性和持续性。当水资源的供需受供应链内外部复杂环境影响出现失衡或中断时，调水工程可持续供应链韧性系统虽具有一定的抵御能力，但其承受的压力有限，环境刺激过大时，系统内部的整体结构及功能会出现明显失衡，水资源调度关键信息的缺失等带来极大的不确定性，需要调动各主体能动性，自发地调整自身状态，推动水资源的供需匹配，实现系统的涌现，进而推动可持续供应链韧性系统的演化[[endnoteRef:23]]。如图1所示，为实现调水工程可持续供应链经济、社会及环境效益的目标，本文从“环境刺激－多主体交互－系统演化”的逻辑对调水工程可持续供应链韧性提升进行探究。 [22: [] LI Z,WANG L,LUN F,et al. A framework to identify critical dynamics of water quality for diagnosing river basin ecosystem resilience and management[J]. Environmental Research Letters,2023,18(3):034026【补充文章页码信息】.]  [23: [] 汤敏,李仕明,刘斌.突发灾害背景下组织韧性及其演化:东方汽轮机有限公司应对“5.12”汶川地震与恢复重建的案例研究[J].技术经济,2019,38(1):28-37.] 

【图1：注意图中的字体不超过宋体六号且不加粗，且用附件单独提供清晰度足的图片，并注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】



图1  调水工程可持续供应链韧性演化逻辑
2.1  环境刺激层面
调水工程可持续供应链韧性系统面临着外部环境扰动和内部协调压力。外部环境扰动具体表现为运行管理中沿线地区的极端天气、极端水雨情、地下水位变化【是否涉及概念的重叠】等自然因素，渠道损坏等工程因素及人为破坏等因素。内部组织协调压力具体表现为水资源调度管理中跨区域、跨部门间的主体协作的复杂性。
[bookmark: _Ref9180]环境作为信息及资源的有机体，环境的不确定性源于主体无法准确评估水资源所属的环境状态及趋势，所产生的环境刺激通过信息对调水工程可持续供应链韧性系统产生影响[[endnoteRef:24]]。水资源有限且难以回收，环境刺激使得调水工程难以感知并获取水资源调度的关键信息，进而转化并应用到水资源调度的管理决策中，使得调水工程可持续供应链韧性系统内的各主体产生实现水资源供需匹配的不确定性。具体来看，在调水工程的水资源调度管理中，供水、用水管理信息分散，水质水量信息共享与分析机制缺乏等问题[[endnoteRef:25]]，使得各主体难以在环境扰动及压力情形下实现信息价值，难以满足可持续供应链主体间交互所产生的信息需求，使得调水工程各主体难以利用关键信息作出行为反应和适应，环境刺激产生的不确定性对可持续供应链韧性产生影响。 [24: [] 张公一,张畅,刘思雯.环境不确定情境下组织韧性影响路径、作用机制与应对策略研究[J].科技进步与对策,2023,40(2):20-29.]  [25: [] 陈阳,董宁澎,王彪.南水北调工程数据共享现状分析[J].水利信息化,2022(2):28-32.] 

2.2  多主体交互层面
调水工程可持续供应链韧性系统内的各主体感知到环境刺激所带来的不确定性后，需要及时进行个体适应及交互，以此将微观个体进化过程扩展到宏观系统演化过程（如图2所示）。
2.2.1  个体适应分析
（1）水资源调度供应主体。极端天气频发引发的来水不确定性以及不同年份供水分配的不均匀性对供应主体的调度管理提出了挑战。为了应对环境刺激，调水工程供水主体以自动化调度系统为核心，以闸站的远程控制及水情数据的自动监测预警，实现输水调度的自动化。其次，依托监控视频和智能防控系统，实现立体化安全管理。依托视频、智能安防系统，无死角安全监控，实现安全管理立体化。另外，建立人工重点监测及自动监测相结合、渠外水源及渠内水质保护相协调的保障体系，实现系统化水质保护[3]。最后，以分析管理体系及标准化运营为保障，形成可持续发展环境，并不断循环反馈。
（2）水资源调度分销主体。从外部环境来看，各地有外调水、地下水、地表水等多水源系统，也有地表水供水、地下水供水及污水处理等多个供水工程系统，还有生产及生活等多用户用水系统，形成了多水源、多工程、多用户的复杂系统[[endnoteRef:26]]。从内部需求来看，用水需求随着经济发展及生活水平的提高呈现出新特征，用水需求由弱变强，用水诉求由“喝上水”变成“喝好水”。面对复杂水资源系统的外部刺激和用水需求的内部刺激，分销主体采取需求响应策略及调度技术优化等方式，以协调优化为核心，通过健全分级负责和属地管理相结合运行管理新模式，利用市场机制在供水预测及需水预测的基础上，形成并优化水资源调度，促进主体朝着运行管理规范化、标准化、智能化方向发展。 [26: [] 马素英,孙梅英,白振江,等. 河北省南水北调中线受水区水资源统一调配方案研究[J].南水北调与水利科技,2018,16(5):66-76.] 

（3）水资源调度调蓄主体。调水工程受水区现有配套储蓄工程难以满足调蓄需要，尤其在工程长期检修或紧急事故时，供水安全难以保障，因此，调蓄主体是供应主体与分销主体在环境适应过程中，衍生的新主体[[endnoteRef:27]]。在面对供应主体及分销主体环境变化所带来的新问题，如上游来水不确定性增大，城乡供水一体化基础设施扩建后生活用水需求增大及总干渠维修造成的断水风险，通过取水泵站搭建、输水管线优化、水库扩容等形式进行反应，借助以国家水网等为核心的政策鼓励、以优化调度技术提升为核心的技术支撑及以智慧调度网络为核心的协同管理平台，在主体学习及经验累积中，通过安全阀和稳定器功能的发挥，实现对水资源的丰枯调节和干渠的调度调节，为供应主体及分销主体提供水源保障并全面提升中线的供水保障能力，促进区域可持续发展。 [27: [] 朱子晗.南水北调中线调蓄工程对受水区供水安全影响研究[J].河南水利与南水北调,2018,47(12):70-71.] 

（4）水资源调度零售主体。随着城乡一体化的推进，供水区域扩大，管网延伸，零售主体在供水过程中频繁出现漏检、错检和数据上传延迟等问题。现场检查无法查看实时管网数据，无法准确确定问题位置，导致供水管网遭到破坏或损坏事件频发，无法保障供水安全。在环境压力下，零售主体在生产运营中引入全流程工艺概念，建设智慧型水厂，实现水厂全过程的在线监测、工艺单元的智能控制、生产过程的预警分析、水厂运行的整体优化，从而确保水厂运行的安全、稳定及高效。在巡检监测方面，进行数字化供水管网远程监测系统技术改造，通过对供水管网压力及流量的远程监控，以防止不必要的损失。依托信息技术进行水费的查询及缴纳，提高了服务水平和供水稳定性。在检测监测方面，进行数字供水网络远程监测系统技术改造，工作人员利用实时数据在信息中心远程监控整个供水网络的压力和流量情况，以防止不必要的损失。通过主动反馈，优化供水安全及管理水平，并实现经济、环境和社会效益的提升。
2.2.2  主体交互分析
调水工程可持续供应链作为一个开放系统，具有纵横交错的复杂网络结构。在复杂开放系统中，各主体之间任何一个环节的变化都会对整个供应链产生影响，这也使得供应链的脆弱性日益显著。单一主体对环境不确定性的主动反馈难以适应环境压力及扰动，需要多主体间协作交互实现多元共治网络。且韧性的建立比以往更加需要数据信息的支持[[endnoteRef:28]]，以信息为基础的合作可以为供应链韧性的提升提供抓手[[endnoteRef:29]]。因此面对环境刺激所带来的信息感知、获取、转化及应用的不确定性，多主体交互应以信息共享为抓手，以体系化的方式实现信息的互联互通。各主体将水源数据、供水需求数据及水质监测数据等进行整理，实现各主体间内部的信息共享及与其他主体间的信息共享[23]。从源头到用水户信息的流动，一方面使得各主体能够基于信息资源开展水资源调度业务，在调度管理中将信息转化为对环境的适应行动中，根据信息所产生的刺激，协同主体内外部的水资源调度，为主体适应机制提供支撑。另一方面通过信息共享在主体交互中的嵌入，发挥信息的传递作用，即上游主体可向下游主体传递水量供给信息，下游主体可向上游主体传递水量需求信息。以信息的双向流动促使系统交互模式由供随需动向供需互动转变，更好地保障供水安全。 [28: [] CHOI T M, CHAN H K, YUE X. Recent development in big data analytics for business operations and risk management[J]. IEEE Transactions on Cybernetics,2016,47(1):81-92.]  [29: [] 洪流,赵晓波,汪寿阳,等.供应链韧性与安全中的关键科学问题[J].中国科学基金, 2023, 37(3):418-428.] 

在以“供应主体－分销主体－零售主体－调蓄主体”为主的调水工程可持续供应链条上，各主体发挥自身功能，以协作形成“科学调度－充分消纳－丰蓄枯用”路径。供应主体利用自动化调度系统实现对分销主体的科学调度，通过调蓄主体的适应手段实现对水资源的丰蓄枯用。分销主体利用需求响应策略和调度技术优化手段，实现对外调水和本地水的充分消纳。零售主体利用全流程工艺及远程检测系统，实现对用水户需求的即时响应。借助信息的双向流动，各主体之间交互形成规模效应和结构效应，有效应对并适应环境刺激及风险灾害，从而促进调水工程可持续供应链韧性系统的涌现和进化。
【图2：注意图中的字体不超过宋体六号且不加粗，且用附件单独提供清晰度足的图片，并注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】


[bookmark: _Ref15710]图2  多主体交互过程
2.3  韧性系统演化层面
调水工程可持续供应链韧性体系作为复杂适应系统，各主体不断交互。在不同发展阶段、不同环境下，各主体的方案、资源及核心均有可能发生变化，呈现出差异性。为更好地实现调水工程可持续供应链韧性系统的网络性，各水资源调度管理主体通过交互影响产生相同或相似的适应性学习行为，进行主体自适应，以此形成多元共治的网络结构[[endnoteRef:30]]。 [30: [] 惠娟,谭清美.重大突发公共卫生事件科技研发应急体系运行机制研究[J].科技进步与对策,2020,37(9):11-20.
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在自适应驱动下，调水工程可持续供应链韧性系统不断演化。在多主体交互所形成的协作网络上，各主体不断感知环境刺激，调整自身行为，以此促进协作过程的延展性及开放性，进一步激发调水工程可持续供应链韧性系统活力。在此基础上，各主体根据环境压力及扰动带来的不确定性的反馈进行迭代，不断调整交互规则及方式，推动系统的可持续增长。伴随着环境刺激的持续反馈，所构建的调水工程可持续供应链韧性系统开放性不断提升，促进各主体充分发挥自身功能，形成优势互补、风险共担和利益共享的协同模式，以经济效益、社会效益及环境效益为标识，推动系统实现由点到面的演进。调水工程可持续供应链韧性系统的进化驱动多主体交互不断行动，以此做出更合适系统环境的交互行为，以“感知－自适应－进化－行为”的逻辑驱动整体系统的动态循环。
3  案例分析与发现
3.1  案例概述
中国南水北调集团中线有限公司（中线）是中国南水北调集团有限公司的全资子公司，前身为南水北调中线干线工程建设管理局，2014年正式全面通水，2022年完成公司制改制，是跨流域水资源配置的骨干工程，更是国家水网的主骨架和大动脉，在众多跨流域调水工程中具有典型性。按照原规划与设计，中线的调水是北方受水区的补给水源，与当地地下水及地表水联合使用。但由于中线水质好且供水稳定，受水区已将北调水作为当地的主要水源，从根本上改变了受水区的供水格局。因此，本文以中线为例来阐释调水工程可持续供应链韧性系统的演化路径，以此为其他调水工程可持续供应链韧性提升提供借鉴。
依据访谈资料及文献整理[12]【请检查此处的标引为何意？注意清晰的表达及准确的标示参考文献】，中线的发展经历了3次重要变迁。2014年，南水北调中线一期正式通水，工程的管理核心从建设转向运营管理，各地运行管理中心开启24小时的值班及调度管理。2018年，国务院南水北调工程建设委员会及其办公室并入水利部，并组建了5个南水北调直属单位，包括南水北调中线干线工程建设管理局，旨在进一步构建协同高效的组织体系。2022年，中国南水北调中线有限公司成立，完成公司制改制，管理模式从原先的结构不断向现代企业制度迈进，通过不断放大国有资本功能，深度参与并有力推动南水北调后续工程高质量发展和国家水网建设。因此，根据中线运营管理模式的变迁将其发展阶段划分为初级形成阶段（2014－2018年）、中级发展阶段（2018－2022年）及高级成熟阶段（2022年至今）。如图3所示，中线各阶段因环境不同所产生的需求不同，驱动主体通过适应性行为以点、线、面的转化，实现可持续演进。
【图3：注意图中的字体不超过宋体六号且不加粗，用附件单独提供清晰度足的图片，并注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致。文章的图不能跨章节表示，因此将图3调前。】



[bookmark: _Ref16415]图3  调水工程可持续供应链韧性系统演化过程

3.2  案例分析
3.2.1  初级形成阶段
[bookmark: _GoBack]在中线运行初期，管理内容与管理方式的交叉性使得水资源调度管理面临着复杂性。从“谁来管”问题来看，中线被分为丹江口大坝、丹江口大坝加高工程、陶岔渠首工程及中线干线工程。丹江口大坝由汉江集团负责管理，丹江口大坝加高工程由南水北调中线水源公司负责，陶岔渠首工程由淮河水利委员会负责，中线干线工程由国家南水北调办【检查此处的表述是否适用？】负责。中线工程“九龙治水”的利益冲突问题使得水资源调度缺乏统一的管理单位，难以实现水资源的优化配置。从“如何管”问题来看，水资源调度管理缺乏成熟可借鉴的管理模式，如何应对环境压力及扰动需要不断探索。如在水质保护方面，以河南省南阳市淅川县为例，自2012年起，为保护水质及生态环境，淅川县关停了一大批高污染工业企业及数百家规模性的养殖场，直接成本和机会成本较大，水源地对受水区的生态补偿方案的制定及实施成为核心要点。在水价机制方面，调水区希望水价能够反映出当地做出的牺牲及未来保护水质的努力，而受水区希望反映出调水工程的民生性及公益性，成本由谁来承担成为该阶段水资源调度管理的重点。
面对环境刺激，中线以水资源的统一调配为核心，一方面成立总调中心，以计算机网络系统、通信系统及实体环境等信息基础设施的信息流动及管理，实现对沿线分水口的统一管理。沿线各省或直辖市成立相应的调度部门，对当地的调度进行统一管理，以确保工程运行安全。另一方面，将用水建议细化到分水口、水厂，并及时根据受水区水雨情变化对用水计划实施动态调整，通过水量调度方式充分消纳分配利用南水水量。在管理方面，完善水质保护及水价机制，实施对口协作及生态补偿计划。其中，北京以保水质、强民生、促转型为目标，以对口项目协作为手段，支持河南、湖北两地产业转型、民生保障等工作，在当地经济社会发展中取得了积极成效。在对口协作的基础上，中线工程以“谁受益，谁补偿”的原则，探索生态补偿机制的实施，推动工程受益各方向受损方进行补偿，以推动水源区的可持续发展。在风险应对方面，以南水北调中线工程建设局天津分局西黑山管理处为例。2016年初，受到极寒天气影响，西黑山管理处辖区内的气温骤降，往天津方向供水的闸前及闸后严重结冰，且因工程设计等相关问题，致使过闸流量骤降，严重影响着通水安全。据调研可知，【此处是否为本文的调研结果？若涉及其他调研结果，应补标相关引用文献，若为本文调研，请表述清晰，若涉及具体调研结果的应用，请作者斟酌是否需要补充可信度的介绍。】当时中线刚通水，没有可借鉴的管理模式，在遇到这样30年一遇的极端天气时，管理人员接到报告后，管理处人员集中讨论，尝试了多种方式，从热油到热水，从部门联动到跨部分协作，以“紧除冰，保障供水”为理念，最终成功应对了冰情，实现了供水保障。此次应急处置后，管理处吸取经验，针对冰情等风险事件，改造了各类防冰冻设施，购置了热水枪、热水车等，增加了闸站的保温、水下气泡干扰等扰动设施，形成了“拦、捞、排、扰、融”等一整套冰期输水应急措施，并不断演练、完善。
总结以上，该阶段各主体基于环境刺激开始进行交流沟通，多主体不断以动态交互的方式形成主体间的协作网络，以多主体集聚的方式实现要素的流动及整合，从而应对环境变化。该阶段各主体因缺乏成熟经验，面对环境压力及扰动时，多为被动式的响应，但通过主体间的集聚不断适应并成长，推动系统从混沌无序走向低级有序。
3.2.2  中级发展阶段
中线自通水以来，一定程度上改善了受水区的水资源短缺问题，显著提升了沿线地区生活用水保障水平和饮用水品质，产生了较好的生态环境效益。但一方面，受水区经济社会发展带来的生活用水需求增大及地下水保护等政策要求，中线供水压力不断增大。据访谈得知【问题同上】，南水北调中线工程计划调水量维持稳定，但实际调水量却逐年上升，实际调水量大于计划调水量，水资源配置矛盾日益突出，难以满足运行管理调度新需求。另一方面，水情丰枯变化等对外调水利用提出了更高要求，中线工程以居民用水为主，但中线工程与沿线地上、地下水源等不同水源间协调程度不够，且沿线缺乏调蓄工程，难以支撑不同主体间用水水量协调及受水区新增的城乡一体化生活供水需求。
内外部情境变化打破了调水工程可持续供应链韧性系统原有的稳定性，新的适应性主体涌现，各主体从多方面对调水工程韧性系统进行优化升级，实现系统从简单到复杂开放的跃升。在该阶段，信息技术的开发及应用使得各主体间相互耦合，中线管理单位在干线工程自动化调度与运行管理系统的基础上开发了中线一张图，推进智慧中线项目建设，通过主体间数据资源的互联互通为水资源调度的适应性动态管理提供支撑，推动调水工程可持续供应链韧性系统逐渐开放。中线工程各主体开始推动城乡供水一体化工程，供水管网由城市延伸、覆盖至乡镇，基本实现城乡联网供水及水资源共享，达到城乡居民同质、同源、同网、共享优质供水的目的。同时，着力提高供水保障能力。以河南省为例，作为分销主体的河南省分公司充分利用沿线已有河库，积极推进新郑观音寺、禹州沙陀湖等8处调蓄工程建设，论证建设白沙、赵湾等7座水库，以此实现南水北调水与当地水的联合调度，提高供水保证率。2021年，中线工程河南段沿线大部分地区及河北段部分地区遭遇入汛以来范围最广、强度最大的极端强降雨。在此次强降雨期间，中线从降雨前及时与水利部信息中心等进行会商研判，发布预警通知并部署强降雨备防工作，做好前方和后方指挥的协同联动。极端强降雨过程中，河南省分公司、河北省分公司及上游水库管理单位不断互通信息，与地方政府及村镇建立信息反馈渠道，以确保能够及时发现险情并处置。在此次强降雨过程中，信息科技公司做好通信网络等设备保障工作，总调度中心做好组织管理及输水调度工作，沿线各省市以密切沟通协调，及时开展应急调度工作。多方主体的共生共赢使得中线在新一轮的强降雨过程中，保障供水正常供应，不受风险扰动的影响。
综上，在不断探索的基础上，利用信息技术减少主体间壁垒，推动更多主体参与到系统韧性的提升中。各主体在形成具有自身特色的运行管理模式的基础上，以多主体共生推动系统从简单封闭走向复杂开放，以此实现可持续供应链韧性系统的效益演化。
3.2.3  高级成熟阶段
变化环境下的中线面临着新的挑战。一方面，全球气候变化导致水循环变异，基于自然水循环的水资源供需关系发生不同程度的变化。据调研得知，丹江口入库径流总体仍处于枯水期，丹江口和海河的径流同枯的概率明显增大。此外，长江上游高温干旱天气不断增加，可能成为新常态，对中线水资源配置及安全带来了极大的不确定性。另一方面，国家水网建设等对中线韧性能力提出了新要求。国家水网工程作为国家战略，以水灾害防控、水资源调配、水生态保护为核心，通过对水资源时空分布不均等问题的解决实现我国水安全保障能力。但是中线作为骨干工程，水利基础设施及建设距离预期目标还有较大的差距。
面对日益动态的复杂环境，从内部管理完善风险防范机制，中线对标世界一流企业将价值创造理念融入公司的战略规划、运营管理、决策制定、绩效考核等环节中，以价值创造行动为导向的管理体系，聚焦科技创新能力，通过创新驱动等聚焦于国家水网战略。访谈得知【问题同上】，2022年9月，中线公司以“榜”为基础，以“帅”为核心，以重大需求“发榜”，不拘一格“选帅”，最后论功“行赏”的思路出台了“揭榜挂帅”的管理方法，所组建的创新团队包括自有职员及相关科研机构、高校及设计单位等。从纵向力量来看，让各省市参与到项目的调研及相关项目研究中，提升企业内部成员应对风险环境的协作水平和抗风险能力。从横向力量来看，加强与企业外单位的交流学习，不断丰富企业应对环境变化的相关经验。作为数字孪生水利建设的试点单位，在水利部数字孪生流域建设先行先试工作中获评“优秀”。以中线长葛段为例，通过主体间数据要素的充分融合和共享，打破系统间壁垒，实现主体间的优化协调及过程的互联可控。利用数字孪生将风险事件做好事前预警，能够早发现、早干预、早处理，利用智慧化监测手段、巡查方式及管理手段，辅助智慧化决策水平，提升韧性能力。
总结以上，该阶段调水工程可持续供应链韧性系统实现局部发展向整体成熟的进化，多主体交互呈现成共同进化的特征，以系统化的思维实现调水工程可持续供应链韧性系统的整体成熟，从而实现长期可持续效益。
4  结论与建议
4.1  结论
调水工程可持续供应链受环境扰动及压力的影响，主体在环境中不断适应并提升韧性。本文基于复杂适应系统理论，解构了“环境适应－多主体交互－系统演化”的逻辑，探讨了南水北调中线可持续供应链韧性系统的演化过程。研究发现：
（1） 调水工程可持续供应链韧性是各主体适应环境变化所带来的信息不确定性，并及时利用数字技术化解应对风险，促进调水工程可持续发展的能力，具有网络性、自适应性、层次性及非线性特征等重要特征，是典型的复杂适应系统。
（2） 调水工程可持续供应链韧性系统中的各主体在环境刺激所产生的不确定性的基础上，通过个体以主动反馈及信息技术的使用实现适应，促进多主体以协同合作及信息共享实现交互，以此实现微观个体进化向宏观系统演化的跃升，驱动调水工程可持续供应链韧性系统演化。
（3） 基于南水北调中线案例，调水工程可持续供应链韧性系统从初级形成阶段、中级发展阶段到高级成熟阶段，在不同的环境刺激下，通过多主体集聚、多主体共生及多主体进化的逻辑推动系统走向成熟，呈现出开放状态，以此实现可持续效益目标。
4.2  建议
（1）依托信息技术，为主体交互提供保障。在调水工程可持续供应链运营管理中，要全面提升水资源调度的信息化与智能化水平，对大数据产生的多源数据进行搜集及整合，以此实现对结构化及非结构化数据的全面了解和掌握，做到横向到边、纵向到底的信息全覆盖，打通从源头到用户的全链条调度通道。
（2）以主体互动为核心，打造多元融合的系统结构。各主体要具有主动意识，构建持续化的学习机制，实现从事中应对到事前准备、事中应对及事后反馈的全过程转变，以不断反馈、学习、成长的动态过程，提升各主体协作应对扰动及压力的可持续供应链韧性能力。
（3）以可持续效益为驱动，构建灵活高效的可持续供应链韧性系统。要能够实现不同部门之间、不同职能之间的资源整合，不仅要能够实现水资源的互联互通，还要实现信息数据等资源共享的主动意识的提升，使得调水工程不仅具有应对突发情形的能力，更将韧性能力的提升作为常态化的管理，在日常的水资源调度管理中持续迭代，促进调水工程具有稳定运行及随情境调整的灵活高效系统。
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