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城市轨道交通 PPP 项目系统

脆弱性研究 
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（西安科技大学管理学院，西安 710054） 

摘  要: 在界定城市轨道交通政府与社会资本合作模式(public-private partnership，PPP)项目脆弱性概念与分析其

形成机理的基础上，通过大量案例和相关文献，识别出对城市轨道交通 PPP 项目脆弱性产生影响的多个因素，从

敏感性、适应性和暴露性 3 个维度建立系统动力学模型，定性与定量分析各影响因素间的因果关系，并选取实际

案例验证该模型的适用性，并对模型中的常量进行系统动力学仿真分析，识别出城市轨道交通 PPP 项目脆弱性的

关键影响因素。仿真结果表明，人员沟通有效性、特许权协议合理性和社会资本经济实力会对城市轨道交通 PPP

项目脆弱性产生显著影响，在项目中要重点关注这 3 个因素。 
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System Vulnerability of Urban Rail Transit PPP Project 

FENG Yahong, MA Huiyuan, LIU Ruihua 

(College of Management, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054) 

Abstract: By defining the concept of vulnerability of urban rail transit PPP projects and analyzing their formation mechanisms 
by using a large number of relevant cases and literature, multiple factors affecting the vulnerability of urban rail transit PPP 

projects were identified. The system dynamic model was constructed from the three dimensions of sensitivity, adaptability, 
and exposure, and the causal relationships among various influencing factors were analyzed qualitatively and quantitatively. 

Then, a practical case was selected to verify the applicability of the model, and the constants in the model were simulated and 
analyzed to identify the key factors affecting the vulnerability of urban rail transit PPP projects. The simulation results showed 

that the communication effectiveness of personnel, reasonableness of franchise agreement, and economic strength of social 
capital have a significant impact on the vulnerability of the project, and these three factors should be the focus of the project. 

Keywords: urban rail transit; PPP; vulnerability; system dynamic 
 

随着低碳交通概念的提出，城市轨道交通的低

能耗、高效率等特点逐渐被社会和公众青睐，越来越

多的人使用城市轨道交通方式出行。截至 2021 年底，

我国内地累计有 50 个城市开通城市轨道交通，运营

线路超 9 000 km，部分城市的轨道交通日客运量也由

之前的几万人次增长到上千万人次[1]。但城市轨道交

通项目具有建设规模大、投资回收期长等特点，加

之我国政府财政资源紧缩，政府与社会资本合作模式

(public-private partnership，PPP)已成为该领域中多元

化融资的重要手段。PPP 模式可以撬动社会资金，缩
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短前期工作周期，缓解政府财政压力，也可以引进社

会资本的先进技术和管理经验，为社会和公众提供更

好的服务。但城市轨道交通 PPP 模式在我国起步较晚，

理论和实践研究都不够丰富，仍面临很多风险。纵观现

有研究，对风险 3 要素(危险源、系统脆弱性、后果)中

的危险源和风险后果的研究已经相对成熟，但是其中最

重要的一环——系统脆弱性的研究还是相对薄弱。 

系统脆弱性最早起源于对生态系统的研究，后来

被应用于多个领域。目前的研究内容主要涉及脆弱性

概念的界定[2]、脆弱性与风险的关系[3]、脆弱性评估框

架的建立以及脆弱性的评价方法和对策分析等[4-5]。在

工程项目领域，我国部分学者对项目脆弱性的研究也

有一些成果，向鹏成等[6]使用复杂网络理论对跨区域

重大工程项目系统脆弱性进行评估；季闯等[7]引入可

靠性理论对 PPP 项目的脆弱性进行评估；吴和成等[8]

借助网络模型对 PPP 项目的脆弱性进行评价；白海卫

等[9]基于突变理论的基本原理，对新建地铁项目的脆

弱性进行评价等。 

但是现有研究还存在着两点不足：①对城市轨道

交通 PPP 项目的脆弱性进行研究的文献过少。作为运

载量极大的 PPP 项目，当其系统脆弱性较高时，不但

会给社会资本带来经济损失，还会对社会造成不可估

量的后果。②现有文献对脆弱性的评价缺乏整体、系

统观。在对影响因素识别时，没有对系统边界进行区

分，这不利于对脆弱性本质的理解及影响因素的识别

与分析；且现有研究使用的方法多将项目当成一个静

态的、封闭的系统，未考虑系统的流动性，不能对脆

弱性的未来趋势进行很好地预测，这意味着不能系

统、全面地提出降低脆弱性的措施，而系统动力学方

法恰好能弥补以上不足。因此，本文利用系统动力学

方法对城市轨道交通 PPP 项目的脆弱性进行研究，

运用 Vensim 软件建立因果回路图和存量流量模型，

定性与定量分析各影响因素间的关系，并选取实际案

例对其脆弱性进行分析，确定城市轨道交通 PPP 项

目脆弱性关键影响因素，以便对其脆弱性进行更好地

控制。 

1  PPP 项目脆弱性内涵及形成机理 

脆弱性作为项目系统内部的一种属性，通常被用

来描述系统的健康程度，系统的脆弱性越高，表示该

系统抵御外部不利环境的能力越弱，最终造成的风险

后果越大[3]。根据脆弱性的一般定义，本文将城市轨

道交通 PPP 项目脆弱性定义为：城市轨道交通 PPP 项

目系统暴露于不利环境时，系统自身抵抗不利事件的

影响并从中恢复的能力。其脆弱性是城市轨道交通

PPP 项目与所在环境相互作用的一种结果，既考虑系

统内部条件的影响，又考虑内部条件和外部环境的相

互作用，如图 1 所示。 

 

图 1  城市轨道交通 PPP 项目脆弱性分析结构 

Figure 1  Vulnerability analysis structure chart of  

urban rail transit PPP projects 

系统脆弱性是系统的一种客观属性，由脆弱性影

响因素诱发，它本身并不会对项目造成任何负面影响，

只有在外部不利事件的作用下，才会表现出与其相关

联的诱发机制[7]，并在此作用下对项目造成实际的风

险后果。由此可见，加强对脆弱性影响因素的控制，

可以有效避免不利后果的产生，提高项目管理效率。 

一般来说，脆弱性的内涵离不开敏感性、适应性

和暴露性 3 个要素。敏感性是指系统对不利扰动的敏

感程度，即系统在承受一定强度的扰动后损失的难易

水平；适应性是指系统在受到不利扰动影响后的自我

调整，恢复甚至改变不利状态的能力；暴露性是指系

统暴露于不利扰动的可能性，即系统在外部不利环境

影响下发生风险后果的可能性。 

2  PPP 项目脆弱性影响因素 

本文结合城市轨道交通 PPP 项目的特点，采用案

例分析和文献识别方法，对国内外城市轨道交通 PPP

项目脆弱性影响因素进行识别。 

2.1  基于案例的脆弱性影响因素识别 

城市轨道交通 PPP 项目系统脆弱性具有隐蔽性，

在系统正常运转时无法体现。因此，由城市轨道交通

PPP 项目出现的事件或事故是了解其脆弱性的重要途

径[10]。通过查阅城市轨道交通 PPP 项目事故相关的文

献和网络收集案例的方法，收集到近年来国内外出现

的 200 起城市轨道交通 PPP 项目事故。经过分析发现，

事故类型主要有 9 种：其中列车故障占比 21%；恐怖

袭击占比 7%；土建设施事故占比 8%；停电事故占比
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9%；自然灾害占比 4%；火灾事故占比 6%；列车相撞

占比 11%；列车脱轨占比 23%；乘客事件占比 11%。 

对事故案例进行分析时发现导致这些事故的原因

主要有：人员安全意识差、设备可靠性低、施工质量

不合格、选址处地理环境复杂、管理能力低和经验少、

教育培训力度不足、自然灾害等，这些因素可以作为

城市轨道交通 PPP 项目的脆弱性影响因素。 

2.2  基于文献的脆弱性影响因素识别 
为全面识别出城市轨道交通 PPP 项目脆弱性影

响因素，在案例识别的基础上，通过文献分析法对

脆弱性影响因素再次识别，识别出的影响因素如表 1

所示。 

表 1  城市轨道交通 PPP 项目脆弱性影响因素 

文献分析 

Table 1  Document analysis of factors influencing 
vulnerability of urban rail transit PPP projects 

序号 脆弱性因素 说明 文献来源 

1 
经济、金融

环境 

金融和资本市场的成熟度，通

货膨胀的变化幅度 

6，7，8，11，

12，13 

2 
政策及法律

因素 

相关政策和法律政策的完善

程度 

6，7，8，12，

14，15 

3 公众态度 公众对项目的支持力度 
6，7，12，14，
16 

4 
项目管理 

能力 

项目参与方对项目的管理有

效程度 
6，7，14，15，
16 

5 
社会资本经

济实力 

社会资本的融资能力、财务风

险管控能力 
6，7，14，16

6 
参与主体 

态度 

参与主体对项目持有的重视

程度 

6，7，12，14，

15，16 

7 相关经验 
政府和社会资本参与该类项

目的次数和积累的经验 
6，7，12，14，
16 

8 政府作为 
项目运行过程中政府的积极

作为程度 
6，7，12 

9 
项目所处地

理位置 
项目的地理位置优劣势程度 

6，7，8，12，

14，16 

10 
项目资本 

结构 

政府和社会资本在项目中的

资金构成和出资关系比例 
12，15 

11 项目规模 
项目规模大、技术复杂，易受

不利影响的程度 

6，7，8，13，

14，16 

12 
项目目标达

成度 
项目目标的达成情况 13，16 

13 沟通有效性 
参与方的沟通合理、信息传递

有效程度 
6，7，8，14，
15 

14 
特许权协议

合理性 

机制措施的合理完善程度，风

险分配合理程度 

6，7，8，13，

14，15 

15 履约情况 
政府和社会资本方履行合同

约定程度 
6，12 

 

将识别到的因素进行整理，合并概念相似的因素，

并根据对城市轨道交通 PPP 项目系统脆弱性的定义，

删除系统边界外的影响因素(如经济、金融环境、社会

环境、政治环境、自然环境等)，仅从系统内部寻求影

响因素，并将剩下的影响因素按照脆弱性的 3 个维度

进行分类。 

敏感性主要由项目自身情况决定；适应性主要由

项目参与方能力方面的因素决定；暴露性由项目需求

条件方面的因素决定[12]。各维度下的影响因素及其衡

量指标如表 2 所示。 

表 2  城市轨道交通 PPP 项目脆弱性影响因素 

Table 2  Factors influencing the vulnerability of  

urban rail transit PPP projects 

维度 影响因素 衡量指标 

敏感性 

项目规模 项目投资额 

项目所处地理位置 项目地理位置劣势 

项目目标达成度 
社会目标达成度 

经济目标达成度 

项目资本结构 项目资本结构合理程度 

适应性 

项目管理者能力 
相关经验 

管理能力 

参与主体态度 
社会资本对项目重视程度 

政府对项目重视程度 

政府作为 政府作为情况 

履约情况 履约程度 

暴露性 

社会资本经济实力 社会资本经济实力 

建设运营质量 

沟通有效性 

人员安全意识 

技术能力 

特许权协议合理性 
风险分配合理程度 

机制措施完整程度 

设备可靠性 

合理选择程度 

设备损耗程度 

设备维修质量 

 

3  基于系统动力学的评价模型 

3.1  建立因果关系图 

一个系统内部是不断流动的，正是因为这种流动

使系统时刻保持动态平衡，因果关系图能够清楚地反

映出各因素的相互联动。根据表 2 中确定的城市轨道

交通 PPP 项目脆弱性影响因素，3 个维度作为 3 个子

系统，每个子系统都会对项目脆弱性指数产生影响。

利用 Vensim 软件，建立城市轨道交通 PPP 项目脆弱

性影响因素的因果关系图，如图 2 所示，其中箭头所

指“+”号代表该因素对另一因素具有正向促进作用；

“–”号则表示负向抑制作用。 



都市快轨交通·第 36 卷 第 1 期 2023 年 2 月 

 68 URBAN RAPID RAIL TRANSIT 

 

 

图 2  城市轨道交通 PPP 项目脆弱性因果关系 

Figure 2  Causal relationship diagram of the vulnerability of urban rail transit PPP projects 

3.2  建立存量流量模型 
因果关系图仅能定性反映出各变量之间的关系，

在此基础上，还需要对变量进行加工，使其能定量反

映出系统随各变量的变化情况，以便根据存量流量图

建立系统动力学模型，城市轨道交通 PPP 项目脆弱性

的存量流量见图 3。在系统动力学中，水平变量即存

量，为累计量，表示系统所处状态，为管理者决策提

供信息基础；速率变量即流量，流量使存量发生变化，

表征存量变化的速率。从因果关系图中可以看出：敏

感强度、适应强度、暴露强度、建设运营质量和设备

运行状态这 5 个变量用来表示变量的积累，是水平变

量。水平变量相对应的速率变量为：敏感强度变化量、

适应强度变化量、暴露强度变化量、建设运营质量变

化量和设备性能变化量，教育培训力度、脆弱性控制

压力和时间作为影子变量，表示该变量被多次调用，

其余变量都为辅助变量或常量。 

 

图 3  城市轨道交通 PPP 项目脆弱性存量流量 

Figure 3  Vulnerability inventory flow chart of urban rail transit PPP projects 
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3.3  构建系统动力学方程 

在存量流量图的基础上，需要对各变量之间的关

系用方程进行界定。各影响因素对城市轨道交通 PPP

项目脆弱性的影响能力取决于该因素的权重。因此，

需要先对各影响因素的权重进行计算。本文采用熵权

法进行权重的计算，邀请 5 位具有丰富 PPP 经验的专

家和学者对城市轨道交通 PPP项目每个子系统下的影

响因素按照其重要程度进行打分(打分界定在1到5分，

其中 1 分为不重要，2 分为可能重要，3 分为重要，

4 分为很重要，5 分为特别重要)。 

根据熵权法求权重的定义，首先要对各指标的打

分矩阵[Xij]m×n (n 为指标数，m 为专家数，Xij为第 i 个

指标第 j 个专家的评价值)进行归一化处理，归一化后

得到标准矩阵 Y=[Yij]m×n。 
Yij的计算公式为 

 
min( )

max( ) min( )
ij i

ij
i i

X X
Y

X X





 (1) 

式中：max(Xi)和 min(Xi)分别表示该指标的最大和最小

得分，各指标权重的计算步骤如下。 

1) 计算第 i 个指标第 j 个专家的评分占该指标下

所有专家评分的比重 Pij： 

 

1

ij
ij m

ij
j

Y
P

Y





 (2) 

2) 计算第 i 个指标的熵值 Ei： 

 
1

ln
m

i ij ij
j

E k P P


    (3) 

式中：k=(lnn)–1；如果 Pij=0，则
0

lim ln 0
ij

ij ij
P

P P


 。 

3) 确定各指标的权重 Wi： 

 
0

1
( 1,2, , )i

i
i

E
W i k

k E


 


  (4) 

式中：k0为每个子系统下二级指标的个数。 

经过计算，各影响因素的权重见表 3。 

表 3  城市轨道交通 PPP 项目脆弱性影响因素权重汇总 

Table 3  Summary of the weights of factors affecting the 

vulnerability of urban rail transit PPP projects 

因素 权重 因素 权重 因素 权重

敏感

强度
0.344

项目规模 0.183 — — 

项目资本结构 0.297 — — 

项目所处地理

位置 
0.256 — — 

项目目标 

达成度 
0.264 

社会目标达成度 0.491

经济目标达成度 0.509

适应

强度
0.316

项目管理能力 0.111 — — 

相关经验 0.288 — — 

政府作为 0.490 — — 

参与主体态度 0.111 

政府对项目 

重视程度 
0.654

社会资本对项目

重视程度 
0.346

暴露

强度
0.340

建设运营质量 0.119 

人员沟通有效性 0.276

人员安全意识 0.14

技术能力 0.276

相关经验 0.308

设备可靠性 0.129 

设备损耗程度 0.625

合理选择程度 0.184

设备维修质量 0.191

履约情况 0.139 — — 

社会资本 

经济实力 
0.358 — — 

特许权协议 

合理性 
0.255 

机制措施完整程度 0.642

风险分配合理程度 0.358

 

依据表 3 得到的各影响因素权重，建立系统动力

学方程。由于篇幅限制，本文仅列出最后的函数关系

表，如表 4 所示。其他变量皆为常量，其数值由具体

项目得到。 

表 4  各影响因素函数关系 

Table 4  Function relation of each influencing factor 

序号 变量类别 名称 函数关系 

1 

状态变量 

敏感强度 敏感强度=INTEG(敏感强度变化量，0) 

2 适应强度 适应强度=INTEG(适应强度变化量，0) 

3 暴露强度 暴露强度=INTEG(暴露强度变化量，0) 

4 建造质量 建造质量=INTEG(建造质量变化量，0) 

5 设备运行状态 设备运行状态=INTEG(设备性能变化量，0) 

6 
速率变量 

敏感强度变化量 0.183×项目规模–0.264×项目目标–0.297×项目资本结构+0.256×项目所处地理位置 

7 适应强度变化量 0.111×项目管理能力+0.288×相关经验+0.490×政府作为+0.111×参与主体态度 
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续表 

序号 变量类别 名称 函数关系 

8 

速率变量 

暴露强度变化量 
–(0.119×建设运营质量+0.129×设备可靠性+0.358×社会资本经济实力+0.139×履约情况

+0.255×特许权协议合理性) 

9 建设运营质量变化量 0.276×人员沟通有效性+0.14×人员安全意识+0.276×技术能力+0.308×相关经验 

10 设备性能变化量 0.184×合理选择程度+0.191×设备维修质量–0.625×设备损耗程度 

11 

辅助变量 

脆弱性指数 0.344×敏感强度–0.316×适应强度+0.34×暴露强度 

12 相关经验 
WITH LOOK WP(Time，[(0，0)—(20，1)]，(2，0.1)(4，0.14)，(6，0.2)，(8，0.3)，(10，

0.4)，(12，0.45)，(14，0.5)，(16，0.63)，(18，0.75)，(20，0.85)) 

13 人员沟通效率 开会次数比例 

14 技术能力 
IF THEN ELSE(社会资本经济实力≤0.3，0.35，IF THEN ELSE(社会资本经济实力<=0.5，

0.46，IF THEN ELSE(社会资本经济实力≤0.8，0.68，0.82))) 

15 教育培训力度 0.57×SMOOTH(脆弱性控制压力，3) 

16 人员安全意识 0.49×SMOOTH(脆弱性控制压力，2) 

17 脆弱性控制压力 0.65×SMOOTH(脆弱性指数，2) 

18 项目管理能力 0.72×SMOOTH(教育培训力度，2) 

19 设备维修质量 0.75×SMOOTH(脆弱性控制压力，2) 

20 政府作为 0.64×SMOOTH(脆弱性控制压力，2) 

21 项目规模 
IF THEN ELSE(项目总投资额≤100，0.44，IF THEN ELSE(项目总投资额≤200，0.55，IF 

THEN ELSE(项目总投资额≤400，0.76，0.9))) 

22 设备损耗程度 
WITH LOOK UP(Time，([(0，0)-(20，1)]，(0，0)，(2，0.05)，(4，0.1)，(6，0.16)，(8，0.23)，

(10，0.31)，(12，0.43)，(14，0.55)，(16，0.79)，(18，0.92)，(20，1))) 

23 项目目标 0.491×社会目标达成度+0.509×经济目标达成度 

24 特许权协议合理性 0.642×机制措施完善程度+0.385×风险分配合理程度 

25 社会目标达成度 
IF THEN ELSE(客流量≤50，0.53，IF THEN ELSE(客流量≤100，0.62，IF THEN ELSE(客

流量≤200，0.71，IF THEN ELSE(客流量≤500，0.88，0.98)))) 

26 设备合理选择程度 0.69×SMOOTH(教育培训力度，2) 

27 参与主体态度 0.654×政府对项目的重视程度+0.346×社会资本对项目的重视程度 

 

4  案例分析 

4.1  案例介绍 
在实证阶段，本文选取多个案例对模型进行验证，

限于篇幅，仅以杭州某城市轨道交通 PPP 项目作为案

例进行展示，其他案例不再详细说明。 

该项目的开工时间为 2007 年，竣工时间为 2012

年，项目处于杭州市的一条骨干路线，地理位置较优。

项目概算总投资额为 221 亿元，特许经营期为 25a。

项目的资本构成比例为 1︰2.7，社会资本方通过贷款、

融资租赁等多种方式融资约 59.6 亿元。该项目实行政

府定价管理，风险分配较为合理，机制措施相对完善。

在项目中各参与方态度积极，多次进行有效沟通解决

了项目中出现的难题。由项目的基本信息和相关资料

对常量进行设定，取值均在(0.1)之间，具体见表 5。

该模型设定的仿真时长为 20a，步长为 1a。 

4.2  结果输出与分析 

4.2.1  基础仿真分析 

输入各方程和设定值之后，利用 Vensim 软件进行

数据仿真分析，得到城市轨道交通 PPP 项目的脆弱性

变化趋势，如图 4 所示。 

表 5  常量数值估计 

Table 5  Constant estimation 

变量名称 参数估计  变量名称 参数估计 变量名称 参数估计 

项目总投资额/亿元 221  社会资本经济实力 0.85 项目资本结构合理程度 0.75 

开会次数比例 0.6  机制措施完善程度 0.88 政府对项目重视程度 0.9 

履约情况 0.9  风险分配合理程度 0.85 社会资本对项目重视程度 0.85 

日客流量/万人次 200  项目地理位置劣势 0.22 经济目标达成度 0.85 
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图 4  脆弱性指数趋势变化 

Figure 4  Diagram of trend change of vulnerability index 

由图 4 可以看出，城市轨道交通 PPP 项目的系统

脆弱性会随着时间的变化逐渐降低，最终趋于稳定。

这与图 3 得到的因果回路图相符，因为本文所建立的

系统动力学模型中包含脆弱性指数的所有反馈回路均

为负反馈回路，代表系统会通过自身调节来降低脆弱

性指数。且在实际情况中，由于项目各参与方的管理

能力较强、对项目比较重视和遇到问题积极作为等，

项目在运行期间很少发生脆弱性事件，脆弱性较低。

可见，本文建立的系统动力学模型符合实际要求，具

有适用性。 

4.2.2  对比仿真结果分析 

在建立的存量流量图中，根据控制变量原则，以

案例数据为基础，通过调整模型中常量的数值，分

析各影响因素对城市轨道交通 PPP 项目脆弱性的影

响程度。文中常量都以其基础数据为依据，分别将

其数值提高和降低 10%、30%，同时保持其他数据不

变，模拟各影响因素对城市轨道交通 PPP 项目脆弱

性的影响。通过对得到的仿真图进行分析，得到如

下结果： 

人员沟通有效性、特许权协议合理性和社会资本

经济实力这 3 个常量会引起脆弱性指数的大幅度变

化，是影响城市轨道交通 PPP 项目系统脆弱性的关键

因素；项目目标达成度、履约程度、参与主体重视程

度和项目资本结构合理性对脆弱性指数虽有所影响，

但是影响程度不大；其他因素对脆弱性指数的影响几

乎可以忽略不计。 

综上，为降低城市轨道交通 PPP项目系统脆弱性，

促进项目的可持续发展，提出以下建议： 

1) 选择经济实力强的社会资本方。城市轨道交通

PPP 项目的前期建设和后期运营维护都需大量资金投

入，但是它的投资回收期较长，在投资回收期内又会

面临各种风险，这对社会资本的经济实力提出严格的

要求。 

2) 提高人员的沟通有效性。在 PPP 项目的建设

中，各参与方要积极组织会议，对项目中可能出现或

者已经出现的问题进行讨论，合理规划并提出解决办

法。要保证每周召开几次组内会议，确保参与方有关

项目的不同想法得到重视。 

3) 保证特许权协议的合理完备性。在城市轨道交

通 PPP 项目中，特许权协议是保证项目成功的重要前

提。协议中不仅规定了项目的特许期、项目的风险分

担框架，也会对项目的各种机制措施进行规定，因此，

必须要求特许权协议合理完整，确保项目有条不紊地

运行。 

此外，建立的城市轨道交通 PPP 项目系统动力学

模型也有利于政府和社会资本的双向选择。在项目前

期，政府可通过对社会资本的能力、经验和信誉进行

评估，判断该社会资本的加入对项目脆弱性的影响，

进而选择是否与其建立伙伴关系；社会资本可通过考

察项目自身条件和政府作为情况等，判断项目脆弱性

的高低，选择是否加入到该项目中来。 

5  结论 

为研究城市轨道交通 PPP 项目的脆弱性，本文首

先对国内外相关文献和事故案例进行分析，识别出项

目脆弱性影响因素，从敏感性、适应性和暴露性 3 个

维度建立系统动力学模型，对项目脆弱性各影响因素

间的关系进行定性和定量分析。最后选择杭州某城市

轨道交通 PPP 项目对其脆弱性进行分析，在此基础上

对模型中的常量进行仿真分析，得到了对城市轨道交

通 PPP 项目脆弱性产生显著影响的 3 个关键因素。本

文建立的系统动力学动态评价模型，充分考虑了各影

响因素间的相互关系，能够有效识别出城市轨道交通

PPP 项目脆弱性的关键影响因素，实现了对项目脆弱

性的动态监测，为维护项目可持续发展提供了坚实的

理论基础。 
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