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基于 TOE框架的智慧水务建设影响因素评价
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摘要: 以 TOE 理论框架( T echnolog y2Organization2Environment)为基础, 结合智慧水务建设的具体情况,构建了影

响智慧水务建设的 TOE 框架,并分别分析技术维度、组织维度和环境维度下各因素对智慧水务的建设和发展的影

响, 其中技术维度因素包括技术的优越性、复杂性、兼容性、可察性; 组织维度因素包括建设的必要性、需求的迫切

性、建设的可行性;环境维度因素包括支撑保障体系、标准规范体系、信息安全保障。在此基础上利用层次分析法

( AHP )对各影响因素的优先级进行研究 ,结果显示: 组织维度因素和技术维度因素对智慧水务建设影响最大的两

个模块, 分别占指标体系 49%和 31%的权重;各因素中, 智慧水务建设的必要性所占权重最大( 25% ) ,其次是技术

优越性( 16% )、需求的迫切性( 12% )和建设的可行性( 12% )。本研究为智慧水务建设影响因素的定量分析提供了

有效的新途径 ,评价结果可为水务部门决策和水务业务发展提供重要参考。
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Evaluation of impact factors of smart water construction based on TOE Framework
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Abstract: Based on the T OE theor et ical fr amewo rk ( T echnolo gy2 Organization2Environment) and the specific situation of smart

water constr uction, the TOE framew ork w hich affects smart water construction was developed, and the effect s of each impact

facto r on the construction and development o f smar t w ater wer e analyzed from the technical, o rg anizat ional, and env ironmental

dimensions. T he technical dimension factors include the technica l superio rity, complex it y, compatibility , and obser vability. T he

org anizational dimension factor s include the const ruction necessity, demand urgency , and constr uction feasibility . The envir on2

mental dimension factor s include the support sy st em, standard system, and info rmation securit y. On the basis, analyt ic hierarchy

process ( AH P) w as used to determine the pr ior ity of the impact facto rs. The results showed that the or ganizational dimension

facto rs and technical dimension fact ors have high impacts on smart water construction w ith the weight o f 49% and 31% over

the index system respect ively. Among the impact factor s, const ruct ion necessity has the highest weight ( 25% ) , follow ed by

technical super io rit y ( 16% ) , demand urgency ( 12% ) , and construction feasibility ( 12% ) . The r esear ch prov ides an effectiv ely

new method fo r the quantitative analy sis of impact factor s of smar t w ater const ruct ion, and the evaluation r esult s can prov ide

import ant r eference fo r decision2making of w ater secto r and development of w ater business.

Key words: smar t water ; T OE framew ork; analy tic hierar chy process; impact assessment

  为应对城市化进程中伴随的一系列水安全问题与挑战,

我国多个地区和城市通过水务体制改革, 初步形成城市防洪

除涝、集中供水、排水治污、水资源保护、水环境治理等一体

化保障体系[1]。随着物联网、云计算、移动互联网、大数据分

析等技术的兴起, / 智慧城市0概念及相关规划炙手可热[ 223] ,

作为/ 智慧城市0组成部分的/ 智慧水务[4] 0构想也应运而生。
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智慧水务是指充分利用物联网与云计算等新技术将传统水利

与现代信息化技术进行深度融合,以提高水务的管理和服务

水平,为水务管理的精细化、智慧化提供信息化技术支撑[ 5]。

目前,各城市智慧水务建设的需求性和迫切性越来越

强,但在我国智慧水务顶层设计和战略规划还处于初级阶

段。本文旨在探究到底是哪些因素、如何影响了智慧水务的

建设与实施。为此, 利用 To rnatzky 和 F leischer[ 6] 提出的

TOE 理论框架 ,从技术、组织、环境三个维度进行分析, 得出

影响智慧水务建设的决定性因素,从而为智慧水务建设提供

理论依据。

1  影响智慧水务建设的 T OE 理论框架

1. 1  TOE 框架构建

TOE框架借鉴了创新采纳相关理论, 将影响组织创新

采纳的因素归纳为技术、组织、环境三类。技术因素包括技

术的优越性、复杂性、兼容性、可察性; 组织因素包括组织规

模、组织结构、组织文化、决策支持等; 环境因素包括政府政

策、标准规范、保障措施等。三者相互联系和制约, 共同影响

着一个组织对创新技术的采纳行为和速度[ 7]。

智慧水务是水务信息化发展的高级阶段,是解决全球气

候变化和城市化进程加快产生的严峻水资源问题的迫切需

求,其建设过程涵盖部门较多, 涉及水务业务较广, 采用的技

术先进,需要从战略高度对智慧水务的建设影响因素进行

分析[8]。

本研究借鉴 T OE 理论框架, 将智慧水务建设视作一种

组织创新行为,从技术维度、组织维度和环境维度 3 个视角,

分析影响智慧水务建设的各种具体因素, 并提出了针对智慧

水务建设的 TOE 影响因素框架,见图 1。

图 1 智慧水务建设影响因素 TOE 框架

Fig. 1  TOE framework of impact factors of smart water const ruction

1. 2  智慧水务建设影响因素分析

1. 2. 1  技术维度的影响因素
TOE框架是在创新扩散理论的基础上扩充发展而来

的,创新扩散理论对创新属性特征进行有效抽象, 认为相对

优越性、兼容性、复杂度、可试性、可察性这 5 种特征可以解

释 49% ~ 87%的创新技术采纳行为[9]。这 5 种技术属性特

征被研究者不断证实继而广泛采用,成为评价信息技术的一

般性指标。具体到智慧水务建设中,技术维度影响因素舍弃

了可试性指标,这是由于智慧水务建设是一个复杂的系统工

程,涉及内容众多, 耗资巨大,应对影响因素进行充分分析后

再进行试点建设。

( 1)优越性。

优越性是指与传统水务管理技术相比, 或与其他技术相

比,该技术所能带来的利益程度[10]。Rogers 认为决策者的

决策关键取决于决策者对目标技术有用性的衡量, 如果决策

者认为目标技术的潜在价值较高, 将倾向于接受该技术。基

于三网融合、无线宽带互联、云计算、物联网等新技术[ 11]的

智慧水务信息技术, 既能很方便地计量、感知或检测水情以

及现存的供排水设施和设备的维护状况, 又能很方便地实现

跨部门单位、行业领域、系统层级的协同流转应用, 以及各层

级数据挖掘并支撑智能应用。总体来讲, 智慧水务会让管理

更科学化和制度化,对于运营单位来说,更加可靠、稳定和方

便,同时可以节省运营成本。对于社会公众来说, 这种智慧

化的管理模式可以让其更方便得更有效得随时随地获取水

资源相关讯息,享受涉水事务资源服务。

( 2)复杂性。

复杂性指新技术被认为难以使用的程度,有时也被反义

表述为技术明确性[12]。智慧水务是针对涉水事务综合管理

的复杂巨系统, 涉及多方面、多层次、多要素资源的整合、集

成、开发和利用[ 1] , 更涉及到无线宽带网络、移动互联网、物

联网、三网融合、云计算、大数据等新兴信息产品技术的联合

应用,对相关技术操作人员的专业要求较高。因此,技术复

杂性是阻碍智慧水务建设的负面影响因素之一。

( 3)兼容性。

兼容性既指智慧水务系统与水务管理部门和涉水企业

的软硬件设施的兼容,又指与水务管理部门和涉水企业的管

理实践、经验、技术能力等的兼容[ 13]。建设智慧水务不是简

单地替换掉当前的水务业务管理流程中的传统技术, 而是把

智慧水务系统与水务管理部门和涉水企业原有的系统、数

据、平台衔接, 进行技术整合、流程重组进而形成新的系统架

构,来实现水务业务的智慧管理。

( 4)可察性。

可察性即智慧水务建设后的成果和优势可被用户观察

到的程度。智慧水务充分利用新一代信息技术, 深入挖掘和

广泛运用水务信息资源全面提升水务管理的效率和效能,实

现更全面的感知、更主动的服务、更整合的资源、更科学的决

策、更自动的控制和更及时的应对, 为水务业务由粗放管理

向精细管理、被动式管理向主动化服务、静态管理向动态管

理、条块管理向协同管理、传统管理向现代管理的转变提供

全方位科技支撑。因此,智慧水务建设所带来的优势和便利

将在很大程度上改变水务部门、涉水企业和社会公众了解和

参与水资源管理的方式。

1. 2. 2  组织维度的影响因素
针对智慧水务建设影响因素研究, T OE 框架中的组织

影响因素包括组织对智慧水务建设的迫切性、必要性和可行

性。组织是否选择智慧水务的建设与组织自身特征、内部条

件、业务需求等密切相关。

( 1)智慧水务建设的必要性。

水利现代化是水利事业发展的大趋势, 也是我国产业优

#981#

张一鸣等# 基于 TOE 框架的智慧水务建设影响因素评价



水 利 管 理

化升级的关键环节。2011 年的中央 1 号文件明确要求要/推

进水利信息化建设0: / 提高水资源调控、水利管理和工程运

行的信息化水平,以水利信息化带动水利现代化0 [ 14]。我国

水利信息化建设过程中出现了包括数据壁垒大量存在、智能

应用程度偏低、业务协同形式简单等技术和体制方面的问

题。智慧水务是水务信息化发展的高级阶段, 其资源共享、

业务协同、智能应用等建设理念能够较好地满足水利信息化

在新形势下的发展要求,因此智慧水务将会是水利现代化的

必然选择[1]。

2012 年国务院 3 号文件印发的5关于实行最严格水资源

管理制度的意见6对水资源开发利用控制、用水效率控制和

水功能区限制纳污控制等都制定了明确的目标, 要求对水资

源进行定量化、科学化、精细化管理, 完善的监测系统、全面

的监测信息, 是执行最严格的水资源管理制度的重要依

据[ 15]。因此, 加紧智慧水务建设以健全水资源管理考核制

度、加强数据获取能力、提高水资源监控水平、完善考核指标

体系,是使/ 三条红线0管理切实做到/ 可操作、可检查、易考

核0的迫切需求。

( 2)智慧水务需求的迫切性。

各类水环境问题的日益严重, 水安全事故的频繁发生,

暴露了传统水务管理中存在的若干弊端: 信息化发展不均

衡,系统功能不完善; 应用系统缺少统筹规划, 利用程度低;

信息资源分布不均,共享程度低; 系统连通性差, 数据服务能

力不足等等[16]。所以, 水务管理部门和涉水企业等希望尽

快利用信息化技术实现水务业务一体化、精细化管理的迫切

性越来越强, 各地区智慧水务建设的时间紧迫性也越来

越强。

( 3)智慧水务建设的可行性。

近年来,水利信息化建设资金持续增加, 投资渠道不断

拓展,基建投资、财政事业费、水资源费得到合理利用, 水利

工程建设中也逐步提高了信息化配套建设内容的比例,为智

慧水务的建设与发展提供了资金保障。

现代电子、通信、计算机网络、物联网、云计算等科学技

术快速发展,以及 3S( G IS, RS, GPS)、信息自动采集、通信与

网络、信息存储与管理、软件工程、系统集成、决策支持等信

息技术在水利信息化综合体系越来越广泛和深入的应用。

突飞猛进的科学技术、日益完善的网络环境、发展壮大的技

术队伍、逐步增强的水利信息化建设能力为智慧水务的建设

提供了可靠的技术支撑和保障。

1. 2. 3  环境维度的影响因素
根据 T OE 框架, 组织是否采纳智慧水务建设受到外部

环境的制约。制度主义认为行为主体受自身所处环境制度

制约 ,完全/独立0 的理性决策是不存在的[ 13]。制度主义中

的/ 制度0主要是指政策法律、标准规范、支撑保障、信息安全

等,针对智慧水务建设而言, 标准规范、支撑保障、信息安全

是影响水务部门和涉水企业进行智慧建设的重要因素。

( 1)标准规范体系。

按照/ 统一技术标准、统一运行环境、统一安全保障、统

一数据中心和统一门户0 的水务一体化管理要求, 智慧水务

建设需要建立统一的标准规范制度体系, 即是支撑智慧水务

管理系统建设和运行的基础,实现应用协同和信息共享的需

要,节省项目建设成本、提高项目建设效率的需要, 也是系统

不断扩充、持续改进和版本升级的需要。

( 2)支撑保障体系。

完善的支撑保障体系是智慧水务建设的坚实基础和强

大后盾支撑,智慧水务支撑保障体系包括统一数据体系、传

输网络体系、支撑平台体系等部分。统一数据体系建设基于

统一标准、统一存储、统一管理、统一服务的原则 ,实现数据

统一集中存储和规范管理,保证数据中心的权威性及可持续

发展。传输网络体系建设在纵向上实现了下层监控终端和

上层应用支撑平台的连接,横向上实现了各相关部门网络的

连通, 软硬件资源共享达到/ 纵向到底、横向到边0 目的。支

撑平台体系建设为支撑智慧水务上层应用的软硬件环境,基

于云计算技术进行设计, 以 IaaS 和 PaaS 的形式为智慧水务

提供基础支撑。

( 3)信息安全保障。

智慧水务传输网络体系庞大且结构复杂,将面临更加严

峻的安全问题, 因此需要有更好的防范措施和灾难恢复机

制。智慧水务信息安全保障措施可以分为以下几类。

a.计算安全措施。云数据中心的安全形势取决于成熟

度、有效性以及实现基于风险调节的安全控制的完全程度,

这些安全控制可以在一层或多层上实现, 包括设备 (物理安

全)、网络基础设施(网络安全)、IT 系统 (系统安全) , 一直到

信息和应用(应用安全) ,更多的控制还包括人员和过程层面

的职责分离和变更的管理等。

b. 备系统。采用备份软件、磁带库、虚拟磁带库等对生

产核心数据进行备份以保证生产环境与灾备环境数据库实

时同步。在生产环境与灾备环境中的应用服务器部署一致

的应用程序,从而实现应用级容灾要求。当生产环境遭遇灾

害、瘫痪后,可以通过手工更改访问 IP 的方式或者智能 DNS

重定向的方式将访问定向到容灾中心。

c. 难恢复预案。主要针对智慧水务建设的核心业务系

统在灾难发生时的应急恢复过程、流程和组织。灾难恢复预

案是为了规范灾难恢复流程,使得灾难发生后能够快速地恢

复业务处理系统运行和业务运作;同时可以依据灾难恢复预

案对灾难备份中心的恢复能力进行测试和演练。

2  智慧水务建设影响因素的评价

通过以上对智慧水务建设影响因素进行 TOE 理论分析

研究,可以发现智慧水务建设影响因素的评价是一个多层

次、多属性、多因素的综合评价问题,且评价指标多为定性指

标,大多基于专家意见和个人判断, 因此本文选择层次分析

法( Ana lyt ic Hierarchy Process,以下简称 AH P)对智慧水务

建设影响因素的优先级进行深入研究。

层次分析法( AH P)是美国运筹学家沙旦( T . L. Saaty )

提出的一种定性与定量相结合的多目标决策分析方法[ 17218]。

其核心是将决策者的经验判断定量化, 从而为决策者提供以

定量形式表达的决策参考依据,特别适用于多目标因素结构

复杂、缺乏必要数据和需要将经验判断定量化的情况[ 19]。

2. 1  建立评价结构模型
为实现从不同方面、不同层次上对智慧水务建设影响做
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出科学合理的评价, 本文基于智慧水务建设的特点联合

TOE 框架理论分析,同时结合专家意见, 构建了包括技术影

响、组织影响、环境影响 3 大类准则共 10 个指标的 3 层分析

评价结构(图 2)。

图 2 智慧水务建设影响因素的层次评价结构

Fig. 2  Hierarchical evaluat ion st ructure of impact factor s of

smart w ater const ruction

2. 2  构造判断矩阵
经过专家问卷调查和评分, 将智慧水务建设影响层次评

价结构中各层次元素在相对上一层元素的前提下两两比较,

按照 Seaty 标度原则给出各层间的判断矩阵[14] (表 1- 表 4)。

表 1  ( A2B )判断矩阵

Tab. 1  Judgm ent mat rix of ( A2B )

影响评价 A 技术 B1 组织 B2 环境 B3

技术 B1 1 1/ 2 2

组织 B2 2 1 2

环境 B3 1/ 2 1/ 2 1

表 2  (B12C)判断矩阵
T ab. 2  Judgment m at rix of ( B12C)

技术 B 1 优越性 C1 复杂性 C2 兼容性 C3 可察性 C4

优越性 C1 1 5 6 3

复杂性 C2 1/ 5 1 2 1/ 3

兼容性 C3 1/ 6 1/ 2 1 1/ 5

可察性 C4 1/ 3 3 5 1

表 3  (B22C)判断矩阵
T ab. 3  Judgment m at rix of ( B22C)

组织 B2 必要性 C5 迫切性 C6 可行性 C7

必要性 C5 1 2 2

迫切性 C6 1/ 2 1 1

可行性 C7 1/ 2 1 1

表 4  (B32C)判断矩阵
T ab. 4  Judgment m at rix of ( B32C)

环境 B3 支撑保障 C8 标准规范 C9 信息安全 C10

支撑保障 C8 1 5 2

标准规范 C9 1/ 5 1 1/ 3

信息安全 C10 1/ 2 3 1

2. 3  层次单排序及其一致性检验[ 14215]

层次单排序是根据判断矩阵计算某一层次元素与上一

层次与之有关的元素重要次序的权值。本文采用方根法计

算判断矩阵最大特征值及特征向量,由此确定相对权重。

( 1) 计算判断矩阵每一行元素的乘积 M。

M i = 0
n

j = 1
aij   i= 1, 2, ,, n (1)

( 2) 计算 M i的 n 次方根�W i。

�Wi =
n
M i (2)

( 3) 对向量 �W= [�W1 , �W 2 , ,, �W n ]
T 归一化, 得到 w i。

w i = �W i / E
n

i= 1
�W i (3)

得到特征向量 W = ( w1 , w 2, ,, w n ) T , 即为所求特征向

量的近似值,也是各因素的相对权重。

( 4) 计算判断矩阵的最大特征根 Kmax。

Kmax = E
n

i= 1

(A W) i

nw i
(4)

式中: A W i 为向量A W 的第 i 个元素。

( 5) 进行一致性检验。

计算判断矩阵偏离的一致性指标 CI 为

CI = (Kmax - n) / ( n- 1) (5)

一致性比例 CR 为

CR = CI / R I

式中: RI 为平均随机一致性指标, Saaty 给出了 RI 的值,见表 5。

表 5 平均随机一致性指标
T ab . 5  Mean rand om con sisten cy index

因素个数 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 值 0. 00 0. 00 0. 58 0. 90 1. 12 1. 24 1. 32 1. 41 1.45

  当 CR < 0. 1 时,认为层次排序结果具有较满意的一致

性,并接受分析结果; 否则,应对判断矩阵作适当修正。

智慧水务建设影响评价结构的层次单排序计算结果见

表 6。

表 6 层次单排序及一致性检验结果

Tab. 6  Single hierarchical sort ing and consi stency inspect ion result s

判断

矩阵
权向量 W

最大

特征值

Kmax

CI RI CR

A2B ( 0. 3108, 0. 4934, 0. 1958) 3. 0536 0. 0268 0. 58 0. 0462

B12C
( 0. 5187, 0. 1230, 0. 0729,

0. 2854)
4. 1176 0. 0392 0. 90 0. 0435

B22C ( 0. 5000, 0. 2500, 0. 2500) 3. 000 0 0. 58 0

B32C ( 0. 5816, 0. 1095, 0. 3090) 3. 0037 0. 0018 0. 58 0. 0032

2. 4  总层次排序
总层次排序需要把每个层次的结果综合起来得到一个

总的权重, 然后进行权重的比较 , 最后得到排序的结果见

表 7。

由层次分析法计算结果来看, 组织因素和技术因素是

对智慧水务建设影响最大的两个模块 , 分别占指标体系

49%和 31%的权重; 二级指标的各因素中, 智慧水务建设

的必要性所占权重最大, 其次是技术优越性和建设的迫切

性、可行性。由此可见, 是否开展智慧水务建设很大程度上

取决于组织自身(水务部门和涉水企业 )对建设智慧水务的

需求、智慧水务建设成功后所能带来的效益以及组织所具

备的技术能力。
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表 7 总层次排序结果
Tab. 7  T otal hierar chical sort ing result s

( A2B )权重

( a)

( B2C )权重

( b)

总权重

( c= a# b)

总层次

排序

技术 B1

( 0. 3108)

优越性 C1( 0. 5187) 0. 1612 2

复杂性 C2( 0. 1230) 0. 0382 7

兼容性 C3( 0. 0729) 0. 0227 8

可察性 C4( 0. 2854) 0. 0887 5

组织 B2

( 0. 4934)

必要性 C5( 0. 5000) 0. 2467 1

迫切性 C6( 0. 2500) 0. 1233 3

可行性 C7( 0. 2500) 0. 1233 3

环境 B3

( 0. 1958)

支撑保障 C8( 0. 5816) 0. 1139 4

标准规范 C9( 0. 1095) 0. 0214 9

信息安全 C10( 0. 3090) 0. 0605 6

3  结语

智慧水务是水务信息化发展的高级阶段,是解决全球气

候变化和城市化进程加快产生的严峻水资源问题的迫切需

求,其建设过程涵盖部门较多、涉及水务业务众多、采用技术

先进 ,需要从战略的高度对智慧水务的建设影响因素进行分

析,据此配置城市水务现有的资源, 不断取得水务管理和服

务能力的有效提升。

本文创新性地利用 TOE 理论框架模型把影响智慧水务

建设的各个因素在技术维度、组织维度和环境维度下进行分

类分析,阐明了影响智慧水务建设的各类主客观因素所发挥

的作用,并在此基础上利用层次分析法构建了智慧水务建设

影响评价指标体系, 根据专家意见得到各影响因素所占权

重。评价结果表明:组织因素和技术因素是对智慧水务建设

影响最大的两个模块, 分别占指标体系 49%和 31% 的权重;

各因素中智慧水务建设的必要性所占权重最大, 其次是技术

优越性和建设的迫切性、可行性因素, 即是否开展智慧水务

建设很大程度上取决于组织自身(水务部门和涉水企业)对

建设智慧水务的需求、智慧水务建设成功后所能带来的效益

以及组织所具备的技术能力。
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