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摘　 要: 【目的】 区块链技术在水利工程中的具体实现面临着诸多困难, 潜在的障碍继续扩大实施方

面的差距。 评估影响区块链技术在水利工程中实施的障碍因素对于缩小这种差距尤为重要。 【方法】
首先, 基于文献研究、 专家访谈法和技术-组织-环境理论框架识别了区块链技术在水利工程中实施

的障碍因素。 其次, 采用模糊解释结构模型建模方法, 分析区块链技术实施障碍因素的层次结构。 最

后, 利用区间 2 型模糊 AHP 方法对各障碍因素进行权重排序。 【结果】 结果显示: 障碍因素 EB7 和

OB2 位于结构模型的最底层; 权重最大的障碍因素分别为 EB1、 TB2、 TB1 和 EB2。 【结论】 结果表

明: 缺乏专项政策支持和缺乏采用新技术的意愿是最根本的障碍因素; 利益相关者的信任、 协作和博

弈、 水利数据扩展挑战、 水利数据安全风险和水利工程的独特性是构成障碍的重要因素。 所采用的定

量分析方法为障碍因素分析提供了一个新的见解。 研究成果可为水利工程区块链技术实施障碍提供一

个可靠的基于技术-组织-环境理论框架的解决方案, 以促进区块链技术在水利工程中的发展和应用,
为管理者提供决策支持。
关键词: 水利工程; 障碍因素; 区块链技术; 技术-组织-环境理论框架; 模糊解释结

构模型; 区间 2 型模糊 AHP; 水利信息化; 智慧水利
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Abstract:
 

[Objective]The
 

specific
 

implementation
 

of
 

blockchain
 

technology
 

in
 

water
 

conservancy
 

project
 

faces
 

many
 

difficulties,
 

while
 

the
 

potential
 

obstacles
 

continue
 

to
 

widen
 

the
 

gaps
 

in
 

the
 

aspect
 

of
 

the
 

implementation,
 

and
 

then
 

assessing
 

the
 

obstacles
 

to
 

822



王爱领, 等 / / TOE 理论框架下我国水利工程区块链技术实施障碍影响因素研究

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 5期

the
 

implementation
 

of
 

blockchain
 

technology
 

in
 

water
 

conservancy
 

project
 

is
 

particularly
 

important
 

for
 

narrowing
 

the
 

gaps.
[Methods]Firstly,

 

the
 

factors
 

of
 

the
 

obstacles
 

to
 

the
 

implementation
 

of
 

blockchain
 

technology
 

in
 

water
 

conservancy
 

project
 

are
 

identified
 

based
 

on
 

the
 

literature
 

study,
 

expert
 

interviews
 

and
 

the
 

theoretical
 

framework
 

of
 

technology-organization-environment.
 

Secondly,
 

the
 

hierarchical
 

structure
 

of
 

the
 

obstacles
 

to
 

the
 

implementation
 

of
 

blockchain
 

technology
 

is
 

analyzed
 

with
 

the
 

fuzzy
 

interpretative
 

structure
 

model
 

modeling
 

method.
 

Finally,
 

the
 

method
  

of
 

the
 

interval
 

type
 

2
 

fuzzy
 

AHP
 

is
 

used
 

to
 

rank
 

the
 

weight
 

of
 

each
 

obstacle
 

factor. [Results]The
 

results
  

show
 

that
 

the
 

obstacle
 

factors
 

EB7
 

and
 

OB2
 

are
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

structural
 

model
 

and
 

the
 

obstacles
 

with
 

the
 

largest
 

weight
 

are
 

EB1,
 

TB2,
 

TB1
 

and
 

EB2. [Conclusion]The
 

lack
 

of
 

special
 

policy
 

support
 

and
 

the
 

lack
 

of
 

willingness
 

to
 

adopt
 

new
 

techniques
 

are
 

the
 

most
 

fundamental
 

obstacles,
 

while
 

the
 

trust,
 

cooperation
 

and
 

game
 

among
 

benefit-related
 

parties,
 

the
 

expansion
 

challenges
 

of
 

water
 

conservancy
 

data,
 

the
 

security
 

risks
 

of
 

water
 

conservancy
 

data
 

and
 

the
 

uniqueness
 

of
 

water
 

conservancy
 

project
 

are
 

the
 

important
 

factors
 

to
 

constitute
 

the
 

obstacles.
 

The
 

adopted
 

quantitative
 

analysis
 

method
  

provides
 

a
 

new
 

insight
 

for
 

analyzing
 

the
 

obstacle
 

factors.
 

The
 

study
 

findings
 

can
 

provide
 

a
 

technology-organization-
environment

 

theoretical
 

framework-based
 

reliable
 

solution
 

for
 

overcoming
 

the
 

obstacles
 

to
 

implement
 

the
 

blockchain
 

technology
 

to
 

water
 

conservancy
 

project,
 

so
 

as
 

to
 

promote
 

the
 

development
 

and
 

application
 

of
 

blockchain
 

technology
 

in
 

water
 

conservancy
 

project
 

and
 

provide
 

the
 

relevant
 

decision
 

support
 

for
 

the
 

managers
 

concerned.
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0　 引　 言

　 　 区块链起源于中本聪的比特币, 本质上是一个去

中心化的数据库。 狭义来讲, 区块链是一个共享账

本, 按照时间顺序将数据区块以链条的方式组合成特

定数据结构, 并以密码学方式保证存储数据的不可篡

改和不可伪造[1] 。 广义的区块链技术则是一种全新

的去中心化基础架构与分布式计算范式, 利用加密链

式区块结构来验证与存储数据、 利用分布式节点共识

算法来生成和更新数据、 利用智能合约来编程和操作

数据[2] 。 它在无法建立信任的情况下, 不依赖第三

方中心的介入就可以达成共识。 此外, 区块链的核心

创新之处在于它提供了一个不可变的环境, 这使得存

储在区块链中的事务几乎不可能被篡改, 而且所有的

历史事务都是可公开验证和追踪的。
水利工程是基础设施的重要组成部分, 往往关系

着国民经济和社会发展。 与此同时, 诸多水利工程

的设计、 建造和运营都面临着复杂的结构和环境, 并

被要求满足新的性能和需求[3] 。 这给水利工程的执

行带来了一系列的挑战, 特别是围绕利益相关者之间

的信任度和透明度、 数据的完整性和可追溯性、 项目

监管和人员协作等问题。 为了应对这些挑战, 满足

水利工程精细化的需求和实现水利工程的数字化建

设, 一系列数字化、 信息化技术不断涌现(区块链、
大数据、 物联网、 建筑信息模型)。 其中, 区块链

技术被认为是改变许多全球行业的下一个颠覆性技

术。 WANG 等[4] 提出, 区块链技术可以支持多种用

户场景, 包括合同管理、 供应链管理和设备租赁。

ZHENG 等[5]则认为区块链以其去中心化、 持久性、
匿名性和可审核性等关键特点显示了其改变传统行业

的潜力。 TURK 等[6]持有相似的观点, 认为区块链在

数据存储、 保密和跟踪、 去中介性、 非否定性、 多方

聚合等问题的解决中具有巨大意义。 因此, 可以说区

块链以其防篡改、 分布式存储、 信息公开等特点, 可

以为水利工程信息化发展提供新的解决方案。 但是,
对现有文献的回顾显示, 针对区块链技术在水利工程

中的障碍研究较少, 大多处于应用研究的概念探索和

框架设计阶段。 贾宁霄等[7] 提出, 水利工程周期长、
设备复杂和参与方众多, 信息流转完整性和数据原始

性难以保证, 而区块链技术为水利工程智慧建管过程

中信息存储和管理提供了全新的思路。 ZHANG 等[8]

建立了智能水利信息共享平台的概念模型, 并指出区

块链技术与智能水利的深度整合是中国智能水利产业

数字化转型的重要组成部分。 WANG 等[9] 提出了一

种基于区块链的智慧水务数据管理模型来实现标准化

管理和档案长期保存。 同样, 胡晶等[10] 基于区块链

技术对水利工程的施工管理进行探索, 设计了施工管

理平台系统的区块链结构及整体架构, 提供了典型工

程项目的应用场景。
然而, 受政策、 市场和技术等因素的影响, 区块

链的应用对大多数行业都并不容易。 目前, 已经有一

些学者研究了区块链技术在不同行业中的应用障碍。
HAN 等[11] 使用新颖的毕达哥拉斯模糊 - CRITIC -
CoCoSo 方法评估了区块链技术在制造业可持续供应

链管理中采用的障碍。 AKINRADEWO 等[12]针对南非

建筑环境, 运用主成分分析方法确定了与区块链技术
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实施相关的障碍。 BISWAS 等[13] 使用决策试验与评

价实验室法来调查在工业和服务行业中采用和成功实

施区块链的障碍。 ORJI 等[14]提出了一个技术-组织-
环境(TOE)理论框架, 研究了影响区块链技术在货运

物流行业成功采用的关键因素。 文中提出, TOE 框

架是解释和调查技术采用的良好框架。
综上所述, 区块链技术在水利工程中充满了潜

力, 但目前区块链在水利工程中的应用障碍研究较

少, 而障碍分析方法有改进的空间。 受水利行业本身

特点的限制, 将区块链技术应用于水利工程仍存在许

多挑战, 需要学者们的关注, 不能识别新出现的障碍

将阻碍区块链技术的实施。 在这种背景下, 本文基于

水利工程视角, 结合 TOE 理论框架, 识别了区块链

实施的障碍因素, 分析了障碍间的层次结构并对障碍

进行了优先排序。

1　 水利工程区块链实施障碍因素识别

1. 1　 文献法确定初始因素

　 　 在这一阶段, 对文献进行了广泛的回顾。 相关数

据主要来自 CNKI 和 Web
 

of
 

Science 数据库中近十年

已发表的科学文章。 所使用的搜索关键词为 “水利”
“区块链” “障碍” “挑战” 等相关术语。 在剔除不

相关和内容不符的文章和信息后, 对其进行详细的审

查。 最后确定影响区块链技术在水利工程中实

　 　 　 　

施的初始障碍因素集清单, 相关的障碍和说明如表 1
所列。
1. 2　 专家访谈法筛选因素

　 　 这一阶段邀请来自不同背景的专家小组对障碍因

素的初步清单进行审查。 相关的研究表明, 定性决策

的理想专家人数应该在 10 ~ 30 人[29] 。 所以专家小组

由 13 名专家组成, 5 名来自水利水电工程领域、 3 名

来自区块链管理领域、 3 名高级 IT 工程师、 2 名水利

工程项目高级管理人员。 通过专家小组的讨论, 一些

内容相近的障碍因素被重新归纳。 例如: 专家认为安

全漏洞、 隐私风险和不变性挑战可以归纳为水利数据

安全风险; 知识的局限和缺乏示范项目被归纳为知识

和经验的局限; 员工培训困难和缺乏基础设施归纳到

持续性投资成本中; 客户需求和倾向则是归纳到利益

相关者的信任、 协作和博弈。 一些术语被修改, 例

如: 公众认知不足修改为社会公信力挑战; 共享治理

修改为业务流程再造; 数据扩展挑战修改为水利数据

扩展挑战。
除此之外, 进行专家小组的半结构化访谈对障碍

因素进行补充, 提高科学性和适用性。 本文运用扎根

理论质性研究方法, 利用质性手段收集定性数据, 通

过量化分析手段进行数据的分解和分析。 通过 NVivo
软件对相关的材料进行收集整理, 逐级将材料内容编

码为不同类属, 建立之间的联系, 进而构建核心内

　 　 　 　表 1　 区块链技术在水利工程中实施的初始障碍因素集

Table
 

1　 The
 

initial
 

obstacle
 

factor
 

set
 

for
 

the
 

implementation
 

of
 

blockchain
 

technology
 

in
 

water
 

conservancy
 

projects
障碍因素 子障碍 参考文献

安全漏洞 基础组件和设备、 系统核心设计、 基层技术 [2, 15]
数据扩展挑战 区块存储空间、 节点数量、 链条长度、 事务处理时间、 数据传输速度 [2, 8, 15-17]
技术复杂 复杂的底层技术、 软件更新问题、 缺乏先进的应用程序 [18]
隐私风险 链上及跨链数据泄露风险、 隐私威胁、 隐私数据未模糊化处理 [2, 15, 18]
不变性挑战 数据存储特点限制 [16, 19]
水利信息复杂 信息多源、 信息时间跨度长、 信息涉及参与方多 [10, 20]
知识的局限 不成熟的区块链技术、 缺少权威的参考 [16, 19]
缺乏水利交叉学科人才 人才培养政策模糊、 教育培训系统散乱、 不权威的人才认证体系 [21-23]
缺乏示范项目 商业模式落地困难、 未实现大规模的采用 [16]
持续性投资成本 算力和电力资源、 现实世界对象的数字表示、 初始成本、 转换成本、 持续的维护和保护 [2, 8, 16]
公众认知不足 对区块链技术缺乏清晰度、 呈现自我营销趋势、 与非法活动相连 [17, 19]
标准不确定性 行业标准、 技术协议、 技术格式 [8, 16-17]
多技术集成挑战 技术的互联性、 信息的互通性、 现有系统集成挑战 [16, 24-25]

利益相关者的信任、 协作和博弈
原有利益方的阻力、 信息的传递和共享、 参与各方的资源和意愿、
竞争合作悖论、 参与者的战略激励

[2, 16]

缺乏采取新技术的意愿 组织的犹豫、 变革的阻力、 文化抗性、 不确定的投资回报 [16, 26-27]
法律监管挑战 欺诈活动的监管、 交易征税问题 [15]
缺乏专项政策支持 奖励和激励措施、 国家层面强制性规范缺乏、 政策设计和目标的单一 [8, 16, 28]
员工培训困难 技术能力培训、 流程改变培训 [8, 24]
缺乏基础设施 标准基础设施组件、 信息设备 [17]
共享治理 组织内部的协作、 传统业务流程转变 [19]
客户需求和倾向 客户的利益和体验 [27]
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容。 通过专家访谈, 总结出区块链技术在水利工程中

实施的主要特点。
(1)水利工程项目的水文地质自然条件、 工作条

件和工程目标需要都有各自特点, 项目可复制性较

低。 这对于区块链技术和水利工程的结合提出了要

求, 需要根据项目实际, 不断进行针对性更新, 以更

好地适应项目的特点。
(2)水利工程一般规模大, 技术复杂, 工期较

长, 投资多, 兴建和运行时必须按照基本建设程序和

有关标准进行。 而运用区块链技术会对原有企业的工

作流程形成一定的冲击, 目前区块链技术在水利工程

中实施的标准也不确定。
(3)水利工程作为关键信息基础设施重点行业领

域, 一旦关键业务应用被非法访问, 重要业务数据遭

到窃取、 攻击和破坏, 将有可能严重危害国家经济安

全和公共利益。 因此, 水利工程中区块链技术的水利

数据安全应该被特别重视, 更加强调数据管理的自主

可控。
经过专家小组对障碍因素初步清单的审查和补

充, 最终形成 16 个影响区块链技术在水利工程中实

施的障碍因素。
1. 3　 TOE 理论框架确定最终因素

　 　 这一阶段利用理论框架对障碍因素进行划分。 根

据因素之间的逻辑关系对障碍因素进行属性分类, 以

便于根据因素的不同类别对障碍因素进行分析。 目前

已提出和应用多种理论框架, 包括 PEST 分析模型、
PESTEL 分析模型、 创新扩散理论、 TOE 理论框架

等。 PEST 和 PESTEL 分析模型往往研究的是企业所

处的宏观环境。 创新扩散理论侧重于大众传播对社会

和文化的影响。 而 TOE 理论框架是一种综合考虑内

外多维角度来分析组织采纳创新项目的模型, 是组织

层面上检验新技术采用的最有效的理论[30] 。 所以本

研究采用 TOE 理论框架对区块链在水利工程中采用

的障碍因素进行划分。
TOE 理论框架定义了采用创新三个方面的因

素: 技术背景、 组织背景和环境背景。 技术因素主

要指的是技术本身特点和企业基本的技术条件等。
其中水利数据安全风险、 水利数据扩展挑战、 水利

工程管理复杂和多技术集成挑战都属于技术本身特

点或其引起的技术挑战。 持续性投资成本中较为重

要的就是基础设施和人力成本。 这属于企业基本的

技术条件, 所以将其归为技术背景。 组织因素则是

组织层面上由于组织特性影响新技术采用的因素。
ORJI 等[14] 用员工培训、 高层管理人员支持和公司

规模来表示组织的影响。 KOUHIZADEH 等[31] 提出

组织因素包含了人员流程、 管理层的支持以及知识

和实践。 而水利信息复杂因素中的信息更多的需要

在组织间存储和流转, 所以将其划分为组织因素。
环境因素则是一切促进或阻碍区块链在水利工程中

应用的外部因素。 它们主要来自国家和行业两个层

面。 其中法律监管挑战、 缺乏专项政策和标准不确

定性属于国家政府层面上的因素。 社会公信力挑战

则来自国家层面的大环境。 缺乏水利交叉学科人才

往往被行业所影响。 利益相关者的信任、 协作和博

弈则是来自行业中的竞争者和贸易伙伴。 水利工程

独特性更多的是由于工程所处环境所决定。 最终的

障碍和障碍划分如表 2 所列。

2　 FISM-区间 2 型模糊 AHP 法下的影响因

素模型构建

2. 1　 模糊解释结构模型确定因素层次结构

　 　 解释结构模型( ISM)是一种分析复杂系统结构

的定性与定量相结合的方法, 通过专家的知识和经

验构建层次结构模型。 但是, 考虑到水利工程具有

系统性、 复杂性和综合性, 影响区块链实施的各障

碍因素之间的影响强度是不同的, 专家判断过程中

会因为主观因素的影响导致障碍因素之间影响强度

存在模糊关系。 模糊解释结构模型( FISM)将三角模

糊语言变量引入 ISM 方法, 可以把复杂系统分解为

多个子系统。 不仅考虑到因素两两之间是否存在关

系, 也考虑到关系的强弱。 通过 FISM 模型的构建

可以明确划分水利工程区块链技术实施障碍影响因

素的层次与相互作用关系。 对其中具有根本性、 间

接性、 直接性的影响因素进行识别。 FISM 中所涉及

的流程说明如下[32] 。
(1)确定所建模的变量相关属性之间的相对关

系。 这一阶段邀请来自不同背景的专家对障碍因素间

关系进行打分。 障碍因素间的关系用 V(因素 i 影响

因素 j)、 A(因素 j 影响因素 i)、 X(因素 i、 j 相互影

响)、 O(因素 i、 j 无影响)四种符号表示。 各因素之

间影响关系强弱程度的评分区间为 0 ~ 1 分, 即:
( 0. 00, 0. 00, 0. 25 ) ( 无 影 响 )、 ( 0. 00, 0. 25,
0. 50)(较低影响)、 (0. 25, 0. 50, 0. 75) (低影响)、
( 0. 50, 0. 75, 1. 00 ) ( 高 影 响 )、 ( 0. 50, 0. 75,
1. 00)(较高影响)。 根据因素之间的影响得到直接影

响矩阵。
(2)建立可达矩阵 T。 首先利用二进制规则替换

直接影响矩阵中的 “ V” “ A” “ X” 和 “ O”。 其
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　 　 　 　 表 2　 区块链技术在水利工程中实施的最终障碍因素划分

Table
 

2　 Division
 

of
 

final
 

obstacles
 

to
 

the
 

implementation
 

of
 

blockchain
 

technology
 

in
 

hydraulic
 

engineering
TOE 编　 号 障碍因素 说　 明

技术背
景(T)

组织背
景(O)

环境背
景(行
业 EI)

环境背
景(国
家 EN)

TB1 水利数据安全风险 区块链技术存储水利工程数据存在数据篡改、 隐私揭露和错误信息传播的安全风险

TB2 水利数据扩展挑战 大量网络节点同步、 海量数据存储和传输都将成为区块链提高扩展性的关键障碍

TB3 水利工程管理复杂 受区块链技术本身复杂性影响, 水利工程管理过程更为艰难

TB4 持续性投资成本 区块链采用和运行需要新的基础设施和人力资源、 大量的电力能源以及持续更新和维护

TB5 多技术集成挑战 区块链技术和水利工程已有技术相结合以支持可持续的实践, 这一过程具有挑战性

OB1 知识和实践的局限 对于水利工程, 缺乏区块链的专业知识和经验, 刚刚开始小规模的区块链应用探索

OB2 缺乏采取新技术的
意愿

由于水利行业本身的特殊性, 与其他行业相比, 其承担采用未开发新技术的风险意愿较低, 传统的
文化使得决策者倾向于保守

OB3 业务流程再造 水利工程实行已有相关流程, 区块链的采用将给组织间带来协作和流程上的改变

OB4 水利信息复杂
水利工程的周期长、 参与方众多等特点导致信息呈现碎片化的特点, 如何处理不同信息并实现信息
的共享是区块链技术在水利工程中实施障碍之一

EB1 利益相关者的信任、
协作和博弈

水利工程区块链的实施需要各方的参与, 利益相关者之间面临着信任、 协作和博弈问题

EB2 水利工程独特性
水利工程具有一次性和独特性的特点, 项目与区块链技术结合的决策、 实施和运营全过程无法简单
复制

EB3 缺乏水利交叉学科
人才

作为新型的技术体系, 目前缺少大量的水利和区块链技术交叉学科人才, 区块链行业的人才培养体
系相当不完善

EB4 标准不确定性 国家和组织的区块链标准不同, 缺乏统一的行业技术标准, 标准具有不确定性

EB5 社会公信力挑战 区块链发展存在公众认知挑战, 公众只有了解这一技术后才能认识到区块链的优势

EB6 法律监管挑战 现阶段未有较完善的监管法规, 而不适当的监管措施或许会阻碍区块链的创新发展

EB7 缺乏专项政策支持 目前缺乏专门的政策来规定或激励区块链技术在水利工程中的实施

次, 利用布尔乘法和集合理论进行矩阵迭代计算。
　 　 (3) 最终可达矩阵的水平划分。 使用可达性集

(RS)、 先行集(AS)和交集(IS)完成级别划分。 将顶

层因子放置在有向图的顶部, 第二级因子位于第二位

置。 继续这个过程, 直到底层因子位于有向图的最低

位置。
2. 2　 区间 2型模糊 AHP 法计算因素权重

　 　 通过 FISM 方法, 许多障碍往往具有相同的驱

动力或依赖力并处于相同的水平, 不适合获得障碍

因素的排序。 通过因素权重的计算对因素重要度排

序, 可以进行关键影响因素的抽取与识别。 层次分

析法( AHP)可以将与决策相关的因素分解为客观

的、 标准的属性级别, 在此基础上进行定性或定量

的决策分析[33] 。 但是, 人类的判断是不确定的模糊

术语。 区间 2 型模糊 AHP 法是在 AHP 的基础上,
引入区间 2 型模糊集, 充分考虑到信息的不准确性

和模糊性。 区间 2 型模糊 AHP 法计算权重的过程

如下[34] 。
(1)在因素之间创建两两比较矩阵。 用区间 2 型

模糊集 aij 表示因素之间的相对重要程度: aij = (KU,
KL) = (αU

ij1, αU
ij2, αU

ij3, αU
ij4; H1(KU), H2(KU)),

(αL
ij1, αL

ij2, αL
ij3, αL

ij4; H1(KL), H2(KL))。 其中, aij

代表 i子类 j元素的的区间 2 型模糊集; KU 和 KL 分别

是上隶属函数和下隶属函数; αU
ij1, αU

ij2, αU
ij3, αU

ij4,

αL
ij1, αL

ij2, αL
ij3 和 αL

ij4 分别是函数的参考点; H(KU) 和

H(KL) 分别代表上、 下隶属函数中元素的隶属度值。
区间 2 型模糊 AHP 的模糊集有五种: (8, 9, 9, 10;
1, 1), (8. 5, 9, 9, 9. 5; 0. 9, 0. 9) (极其重要)、
(6, 7, 7, 8; 1, 1), (6. 5, 7, 7, 7. 5; 0. 9, 0. 9)
(非常重要)、 ( 4, 5, 5, 6; 1, 1), ( 4. 5, 5, 5,
5. 5; 0. 9, 0. 9) (一般重要)、 (2, 3, 3, 4; 1, 1),
(2. 5, 3, 3, 4. 5; 0. 9, 0. 9)(稍微重要), (1, 1, 1,
1; 1, 1), (1, 1, 1, 1; 0. 9, 0. 9)(一样重要)。 根

据因素之间相对重要程度得到比较矩阵。
(2)计算矩阵每一行的几何平均值, 得到 Type-2

模糊几何平均值 􀭴r。 公式为

􀭴r = n ai1 􀱋 … 􀱋 ain (1)

式 中, n aij = ( (
n
aU
ij1 ,

n
aU
ij2 ,

n
aU
ij3 ,

n
aU
ij4 ;

H1(KU), H2 (KU )), (
n
aL
ij1 ,

n
aL
ij2 ,

n
aL
ij3 ,

n
aL
ij4 ;

H1(KL), H2(KL)) ), 0< j<n, n 代表每个子类的元

素数量。
(3)确定每个标准的 Type-2 模糊权重 􀭹w i。 公式

为
􀭹w i = 􀭴ri 􀱋 (􀭴r1 􀱇 􀭴r2 􀱇 … 􀱇 􀭴rn)

-1 (2)
　 　 (4)采用面积中心(CoA)方法的最佳非模糊性能

(BNP)值对 Type - 2 模糊权重进行去模糊化和归一

化, 计算局部权重 w i。
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w i =
(aU

ij4-aU
ij1)+(H1(KU)×aU

ij3-aU
ij1)+(H2(KU)×aU

ij2-aU
ij1)

4
+aU

ij1( )+ (aL
ij4-aL

ij1)+(H1(KL)×aL
ij3-aL

ij1)+(H2(KL)×aL
ij2-aL

ij1)
4

+aL
ij1( )( )

2
(3)

　 　 (5)结合障碍和子障碍的局部权重, 计算子障碍

的全局权重并进行排序。

3　 结果分析

3. 1　 模型结果确定过程

3. 1. 1　 障碍因素层次结构的确定

首先进行原始数据的收集。 采用问卷调查法邀请

不同背景的专家对我国水利工程区块链技术实施障碍

因素间的关系进行评价, 获取原始数据。 问卷采用电

子邮箱形式进行, 总共发放 48 份, 共收回有效答卷

42 份, 对其进行信效度分析, 信度效度检验合格,
确保了结果的科学性和有效性。

其次对原始数据进行处理, 进行通过矩阵迭代计

算建立可达矩阵。 可达矩阵 T 如下

T=

— TB7 TB6 TB5 TB4 TB3 TB2 TB1 OB4 OB3 OB2 OB1 TB5 TB4 TB3 TB2 TB1
TB1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1
TB2 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0
TB3 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
TB4 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0
TB5 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0
OB1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1
OB2 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
OB3 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
OB4 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0
EB1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0
EB2 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
EB3 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1
EB4 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
EB5 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1
EB6 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0
EB7 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1

é
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(4)

　 　 最后进行障碍因素的层次划分。 RS 由行中值为

1 的因素构成。 AS 由列中值为 1 的因素构成。 然后,
通过从 RS 和 AS 中选择相同的因素来识别 IS。 RS 和

IS 相同的因素, 在 ISM 模型中占据顶部位置。 将占

据顶部位置的因素消除, 并继续进行类似的过程, 以

获得其他因素的位置。 所有障碍因素的 ISM 模型如

图 1 所示。
3. 1. 2　 障碍因素权重的确定

邀请上述专家小组对障碍因素的相对重要程度进

行评价, 得到原始比较矩阵。 其次, 根据比较矩阵,
采用式(1)分别计算主障碍和子障碍的 Type-2 模糊几

何平均值, 结果如表 3 所列。
采用式(2)—式(4)对 Type-2 模糊几何平均值进

行进一步计算。 先得到每个障碍因素的 Type-2 模糊

权重, 利用 Type-2 模糊权重可以计算每个障碍因素

的局部权重。 最后, 通过主障碍局部权重和对应子障

碍局部权重相乘, 计算子障碍的全局权重, 得到子障

碍的权重排名, 结果如表 4 所列。
3. 2　 模型结果分析

3. 2. 1　 因素层次结构结果分析

由图 1 可知, 障碍因素递阶结构关系模型共分为

六个层级。 一二层为直接影响因素, 三四层为间接影

响因素, 五六层为根本影响因素。 其中, 缺乏采用新

技术的意愿、 缺乏专项政策支持、 标准不确定、 缺乏

水利交叉学科人才和社会公信力挑战位于 ISM 模型的

底层, 是影响水利工程区块链实施的根本影响因素。
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图 1　 水利工程区块链技术的障碍因素递阶结构关系模型
Fig. 1　 Hierarchical

 

structure
 

relationship
 

model
 

of
 

obstacle
 

factors
 

of
 

blockchain
 

technology
 

in
 

hydraulic
 

engineering

表 3　 Type-2模糊几何平均值

Table
 

3　 Type-2
 

fuzzy
 

geometric
 

mean

障　 碍 Type-2 模糊集 子障碍 Type-2 模糊几何平均值

T
(1. 414, 1. 732, 1. 732, 2. 000;
1, 1), (1. 581, 1. 732, 1. 732,

2. 121; 0. 9, 0. 9)

O
(0. 500, 0. 574, 0. 574, 0. 707;
1, 1), (0. 469, 0. 574, 0. 574,

0. 632; 0. 9, 0. 9)

EI
(1. 189, 1. 316, 1. 316, 1. 414;
1, 1), (1. 257, 1. 316, 1. 316,

1. 456; 0. 9, 0. 9)

EN
(0. 707, 0. 758, 0. 758, 0. 841;
1, 1), (0. 685, 0. 758, 0. 758,

0. 795; 0. 9, 0. 9)

TB1 (1. 403, 1. 745, 1. 745, 2. 091; 1, 1), (1. 571, 1. 745, 1. 745, 2. 115; 0. 9, 0. 9)
TB2 (2. 491, 3. 160, 3. 160, 3. 776; 1, 1), (2. 834, 3. 160, 3. 160, 3. 840; 0. 9, 0. 9)
TB3 (0. 600, 0. 641, 0. 641, 0. 707; 1, 1), (0. 622, 0. 641, 0. 641, 0. 670; 0. 9, 0. 9)
TB4 (0. 660, 0. 800, 0. 800, 1. 000; 1, 1), (0. 655, 0. 800, 0. 800, 0. 936; 0. 9, 0. 9)
TB5 (0. 305, 0. 373, 0. 373, 0. 500; 1, 1), (0. 286, 0. 373, 0. 373, 0. 426; 0. 9, 0. 9)
OB1 (1. 080, 1. 316, 0. 316, 0. 565; 1, 1), (1. 193, 1. 316, 1. 316, 1. 528; 0. 9, 0. 9)
OB2 (1. 682, 1. 963, 1. 963, 2. 340; 1, 1), (1. 703, 1. 963, 1. 963, 2. 138; 0. 9, 0. 9)
OB3 (1. 080, 1. 316, 1. 316, 1. 565; 1, 1), (1. 193, 1. 316, 1. 316, 1. 528; 0. 9, 0. 9)
OB4 (0. 429, 0. 507, 0. 507, 0. 600; 1, 1), (0. 172, 0. 507, 0. 507, 0. 587; 0. 9, 0. 9)
EB1 (2. 000, 2. 466, 2. 466, 2. 884; 1, 1), (2. 241, 2. 466, 2. 466, 2. 914; 0. 9, 0. 9)
EB2 (0. 794, 0. 997, 0. 997, 1. 260; 1, 1), (0. 819, 0. 997, 0. 997, 1. 216; 0. 9, 0. 9)
EB3 (0. 349, 0. 404, 0. 404, 0. 500; 1, 1), (0. 341, 0. 404, 0. 404, 0. 445; 0. 9, 0. 9)
EB4 (1. 080, 1. 316, 1. 316, 1. 565; 1, 1), (1. 193, 1. 316, 1. 316, 1. 528; 0. 9, 0. 9)
EB5 (0. 908, 1. 000, 1. 000, 1. 107; 1, 1), (0. 949, 1. 000, 1. 000, 1. 049; 0. 9, 0. 9)
EB6 (0. 841, 0. 997, 0. 997, 1. 189; 1, 1), (0. 861, 0. 997, 0. 997, 1. 158; 0. 9, 0. 9)
EB7 (1. 414, 1. 695, 1. 695, 2. 060; 1, 1), (1. 453, 1. 695, 1. 695, 1. 865; 0. 9, 0. 9)

3. 2. 2　 因素权重结果分析

根据表 4 的局部和全局权重, 障碍因素每个维度

对整体的重要性如图 2 所示, 每个维度下的子障碍因

素的权重组成如图 3 所示, 子障碍因素的全局权重组

成如图 4 所示。
由图 2 可知, 在因素维度方面, 技术背景因素是

影响水利工程区块链技术实施的主要因素。 其次是行

业和国家环境因素, 最后是组织因素。 但在实现区块

链技术在水利工程应用的管理决策中, 必须考虑到所

有的因素。 建立涉及不同管理类别的跨职能团队来监

督区块链的应用过程。
由图 3 分析每个维度下的子障碍因素权重。 技术

背景下水利数据扩展挑战和水利数据安全风险占总权

重的 73%。 缺乏采用新技术的意愿是组织背景下最

重要的障碍影响因素。 利益相关者的信任、 协作和博

弈占行业环境背景的 64%。 而国家环境背景下占主

导地位的障碍因素是缺乏专项政策支持。
由图 4 可知, 从全局权重的方面看: EB1>TB2>

TB1>EB2 > EB7 > OB2 > TB4 > EB4 > TB3 > OB1 = OB3 =
EB5 = EB6>EB3>TB5>OB4。 前四个障碍因素包括利
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　 　 　 　 表 4　 IT2F权重、 局部和全局权重

Table
 

4　 IT2F
 

weights,
 

local
 

and
 

global
 

weights
障　 碍 Type-2

 

模糊权重 局部权重 全局权重

对于主障碍

T (0. 371, 0. 395, 0. 395, 0. 403; 1, 1), (0. 396, 0. 395, 0. 395, 0. 424; 0. 9, 0. 9) 0. 397 —
O (0. 131, 0. 131, 0. 131, 0. 142; 1, 1), (0. 117, 0. 131, 0. 131, 0. 126; 0. 9, 0. 9) 0. 130 —
EI (0. 312, 0. 300, 0. 300, 0. 285; 1, 1), (0. 315, 0. 300, 0. 300, 0. 391; 0. 9, 0. 9) 0. 301 —
EN (0. 186, 0. 173, 0. 173, 0. 169; 1, 1), (0. 172, 0. 173, 0. 173, 0. 159; 0. 9, 0. 9) 0. 172 —

As
 

to
 

T
TB1 (0. 257, 0. 260, 0. 260, 0. 259; 1, 1), (0. 263, 0. 260, 0. 260, 0. 265; 0. 9, 0. 9) 0. 260 0. 103
TB2 (0. 456, 0. 470, 0. 470, 0. 468; 1, 1), (0. 475, 0. 470, 0. 470, 0. 481; 0. 9, 0. 9) 0. 470 0. 187
TB3 (0. 110, 0. 095, 0. 095, 0. 088; 1, 1), (0. 104, 0. 095, 0. 095, 0. 084; 0. 9, 0. 9) 0. 096 0. 038
TB4 (0. 121, 0. 119, 0. 119, 0. 124; 1, 1), (0. 048, 0. 055, 0. 055, 0. 053; 0. 9, 0. 9) 0. 118 0. 047
TB5 (0. 056, 0. 055, 0. 055, 0. 062; 1, 1), (0. 048, 0. 055, 0. 055, 0. 053; 0. 9, 0. 9) 0. 055 0. 022

As
 

to
 

O
OB1 (0. 253, 0. 258, 0. 258, 0. 258; 1, 1), (0. 262, 0. 258, 0. 258, 0. 264; 0. 9, 0. 9) 0. 259 0. 034
OB2 (0. 394, 0. 385, 0. 385, 0. 385; 1, 1), (0. 373, 0. 385, 0. 385, 0. 370; 0. 9, 0. 9) 0. 382 0. 050
OB3 (0. 253, 0. 258, 0. 258, 0. 258; 1, 1), (0. 262, 0. 258, 0. 258, 0. 264; 0. 9, 0. 9) 0. 259 0. 034
OB4 (0. 101, 0. 099, 0. 099, 0. 099; 1, 1), (0. 103, 0. 099, 0. 099, 0. 102; 0. 9, 0. 9) 0. 100 0. 013

As
 

to
 

EI
EB1 (0. 636, 0. 638, 0. 638, 0. 621; 1, 1), (0. 659, 0. 638, 0. 638, 0. 637; 0. 9, 0. 9) 0. 639 0. 192
EB2 (0. 253, 0. 258, 0. 258, 0. 271; 1, 1), (0. 241, 0. 258, 0. 258, 0. 266; 0. 9, 0. 9) 0. 257 0. 077
EB3 (0. 111, 0. 105, 0. 105, 0. 108; 1, 1), (0. 100, 0. 105, 0. 105, 0. 097; 0. 9, 0. 9) 0. 104 0. 031

As
 

to
 

EN
EB4 (0. 255, 0. 263, 0. 263, 0. 264; 1, 1), (0. 268, 0. 263, 0. 263, 0. 273; 0. 9, 0. 9) 0. 264 0. 045
EB5 (0. 214, 0. 200, 0. 200, 0. 187; 1, 1), (0. 213, 0. 200, 0. 200, 0. 187; 0. 9, 0. 9) 0. 200 0. 034
EB6 (0. 198, 0. 199, 0. 199, 0. 201; 1, 1), (0. 193, 0. 199, 0. 199, 0. 207; 0. 9, 0. 9) 0. 199 0. 034
EB7 (0. 333, 0. 338, 0. 338, 0. 348; 1, 1), (0. 326, 0. 338, 0. 338, 0. 333; 0. 9, 0. 9) 0. 336 0. 058

图 2　 障碍因素的四个维度

Fig. 2　 Four
 

dimensions
 

of
 

barriers

益相关者的信任、 协作和博弈、 水利数据扩展挑战、
水利数据安全风险、 水利工程的独特性。 它们是目前

水利工程区块链技术实施的主要障碍因素。 缺乏专项

政策支持、 缺乏采取新技术的意愿、 持续性投资成本

和标准不确定性次之。 剩余障碍因素的权重都低于

0. 04, 相比较是目前影响不大的障碍因素。
3. 3　 典型案例分析

　 　 某抽水蓄能电站由上水库、 下水库、 输水系统、
地下厂房洞群系统及地面开关站等主要建筑物组成。

电站装机容量 120 万 kW, 水库大坝为混凝土面板堆

石坝, 工程规模为大(1)型工程。 目前该电站已通过

试运行, 顺利投产发电。
该水利工程将区块链技术融入工程的各个阶

段, 创建了基于区块链技术的水利工程智慧化管理

平台。 邀请到 5 名该工程的专家对区块链技术的实

施进行评价。 专家提出在电站的建设和运行中, 多

个不同类别的利益相关者参与其中(政府、 水利企

业、 公众) , 需要多个专业(土建、 建筑、 机电、 暖

通等)的协作。 不同的利益相关者对信息的需要和

获取信息的渠道不同, 将信息上传平台实现共享的

过程中利益相关者往往产生消极态度, 出现不愿共

享、 害怕共享的问题。 目前的管理平台仍存在安全

风险, 一系列安全、 扩展和去中心化类的技术问题

导致平台无法承载大量的高频和并发应用。 此外,
除了法律法规不确定性带来的原有利益方阻力和行

业垄断限制外, 实现异构数据融合和异构协议互操

作目前仍是一个专业性的问题。
专家也提出, 区块链技术的实施对于电站工程有

诸多好处。 首先, 区块链的应用有助于加强工程的安

全和质量, 实现参建单位责任可追溯、 工程质量问题

可跟踪。 通过区块链将事故信息、 检查结果、 整改信
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图 3　 各维度中各个障碍因素的权重

Fig. 3　 Weight
 

of
 

each
 

obstacle
 

factor
 

in
 

each
 

dimension

图 4　 障碍因素的全局权重

Fig. 4　 Global
 

weight
 

of
 

obstacle
 

factors
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息等文本录像资料上传平台进行记录, 实现了数据电

子化和开放化。 其次, 通过区块链技术可溯源和不可

篡改的特点, 将材料和设备的生产、 加工、 流转和交

付等信息实时记录, 可以进行成本、 质量和进度管

理。 此外, 区块链支持的智能合约是进行自动化工程

支付和透明化合约管理的有效方法。 但是, 由于目前

法律和监管仍不明确, 加密货币的法律效力和征税、
数字资产属性等一系列问题需要得到解决。 最后, 区

块链技术可以结合建筑信息模型(BIM)、 物联网和倾

斜摄影等信息技术, 管理和存储水利数据、 监测数

据、 业务数据、 空间数据和行业共享数据等一系列虚

拟和真实的对象和数据。 通过数据的集成, 为进一步

利用数据挖掘技术和算法模型进行水利工程智慧化管

理奠定基础。 总的来说, 区块链技术在水利工程全生

命周期信息流管理中有较大潜力, 有助于智慧水利数

字底板建设, 为数字孪生流域和防洪 “四预” 应用

提供支撑。

4　 模型讨论

　 　 从已有的研究来看, 障碍因素分析方法众多。 考

虑到使用单一方法会存在局限性, 组合模型可以将多

种方法结合, 使研究结果的合理性和科学性更高。 首

先, 利用引入三角模糊语言变量的 ISM 模型对变量

多、 结构不清晰、 相互关系复杂的障碍因素进行分

层、 分级, 识别障碍之间的层次结构和相互关系。 该

方法有效地解决了 ISM 模型只考虑因素之间是否存

在关系、 而未考虑关系强弱造成不利影响的问题。 其

次, 结合区间 2 型模糊环境和 AHP 模型对障碍因素

进行优先排序。 将隶属函数的不确定性合并到模糊集

理论中, 使用模糊逻辑捕获人类认知过程中的不确定

性, 客观地确定了各障碍影响因素的权重, 获得更为

准确的结果。
FISM 模型结果显示, 缺乏采用新技术的意愿和

缺乏专项政策支持是最根本的障碍影响因素。 这一发

现与学者们的研究结论相似。 YADAV 等[35] 认为缺乏

政府监管可以看作是最重要的区块链技术采用障碍。
BAG 等[36]提出缺乏管理愿景是区块链采用的最关键

因素。 区间 2 型模糊 AHP 模型结果显示, 技术背景

因素是影响水利工程区块链技术实施的主要因素。 其

次是行业和国家环境因素, 最后是组织因素。 ORJI
等[14]也提出相似的观点, 在技术主要背景下的因素

是影响区块链技术应用的主要因素。 其次是体制因

素, 最后是组织因素。 从全局权重的方面看, 前四个

障碍因素是利益相关者的信任、 协作和博弈、 水利数

据扩展挑战、 水利数据安全风险和水利工程的独特

性。 这一结果与当前水利工程高系统性、 高规模性、
高安全性和不可复制性的特点相符合。 而相比于其他

学者的研究, 本文扩展挑战和安全风险障碍因素更为

重要。 这种情况的出现有两方面的原因。 一方面, 水

利工程涉及多源、 多类数据信息, 导致这类大型应用

场景的落地所面临的扩展性瓶颈问题更为重要; 另一

方面, 水利工程数据安全关乎国家机密, 一旦遭到数

据泄露, 可能严重危害国家安全、 国计民生, 因此水

利工程数据安全格外重要。
首先, 本研究的障碍因素来源于有限的文献资料

和专家意见, 未来应该扩大相关资料和专家样本, 尽

可能获取更加全面的障碍因素。 其次, 本文仅对

FISM-区间 2 型模糊 AHP 组合模型进行了理论探讨

和实现, 存在局限性。 在未来的研究中, 计划考虑和

其他因素分析方法比较, 使结果更加客观合理。 最

后, 由于区块链技术在水利工程中的应用范围和程度

有限, 本文选取某抽水蓄能电站对区块链技术的实施

进行了分析。 考虑到水利项目的特殊性, 未来应该进

一步增加案例数量。

5　 结　 论

　 　 作为传递数字价值、 进行数字资产确权和实现数

据管理的有力工具, 区块链技术与水利工程的深度整

合已成为中国新阶段水利高质量发展的重要组成部

分。 但不可否认, 区块链作为一项新技术, 其在水利

领域的相关理论研究与实际应用较少。 本文针对区块

链技术在水利工程中实施的障碍影响因素进行了研

究, 结论如下。
(1)本文通过文献资料和专家访谈确定了区块链

技术在水利工程实施的障碍因素, 利用 TOE 理论框

架构建一个包含 16 个障碍因素的框架模型, 包括技

术、 组织、 行业环境和国家环境背景。
(2)利用 FISM-区间 2 型模糊 AHP 组合模型对障

碍因素进行分析。 通过组合模型一方面识别和分析了

障碍因素的层级结构和相互关系, 将障碍因素分为六

个层级和三类障碍; 另一方面将定性判断量化为更精

准和更有逻辑的定量数据, 进行了障碍因素的权重计

算和优先排序。 其中全局权重的前三名障碍因素占总

权重的 48%。
(3)选择某抽水蓄能电站作为典型案例, 对区块

链技术在该工程的实施障碍进行了分析, 简要说明了

区块链技术和水利工程的结合点。
(4)从实践意义上讲, 本文的研究将帮助区块链
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政府机构、 实施者和服务提供商精确地关注从本研究

中推断出的高排名的障碍因素。 从而制定适当的策略

来促进区块链技术在水利工程中的发展。
(5)从理论意义的角度, 本研究的障碍因素分析

过程可以对障碍因素进行层次结构和顺序关系等一系

列分析, 为其他领域的障碍因素分析提供理论参考。
此外, 如何统一市场协调机制、 开发安全可控的

底层技术、 制定监管政策与标准等问题有待于今后开

展进一步的研究和探索。 相信未来的区块链技术可以

以数据协作为驱动、 以数据价值流通为核心, 持续推

进水利领域的数据共享和数据价值释放, 进而提升协

同效益、 建设可信体系、 实现水利工程的智能化

改造。
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