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基于系统动力学的高校社区韧性综合评价指标构建
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摘要：本研究以系统动力学为核心方法，针对高校社区特性构建韧性综合评价体系。通过文献梳理初筛指标，结合

德尔菲法优化形成物理、组织、社会、资源、环境五大子系统共 30项核心指标，确立四大构建原则。借助 Vensim

软件搭建含因果反馈与存量流量的动态模型，解析韧性长期演化规律。研究首创高校专属韧性评价工具与动态分析

模型，明确“教学科研优先、多子系统协同”的建设逻辑及多主体治理、资源优化、数字赋能等实践路径，为高校

应急管理转型及同类社区韧性治理提供理论与实操支撑。
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Abstract: This study employs system dynamics as the core methodology to construct a comprehensive resilience evaluation

system tailored for university communities. Through literature review and pilot screening of indicators, combined with

Delphi method optimization, the framework establishes five subsystems (physical, organizational, social, resource, and

environmental) comprising 30 core indicators, supported by four fundamental principles. Using Vensim software, a dynamic

model incorporating causal feedback and existing traffic patterns is developed to analyze long-term resilience evolution. The

research pioneers a university-specific resilience evaluation tool and dynamic analysis model, clarifying the

"teaching-research priority, multi-subsystem coordination" development logic and practical pathways including

multi-stakeholder governance, resource optimization, and digital empowerment. This provides theoretical and operational

support for emergency management transformation and resilience governance in university communities.
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高校是集教学、科研与生活于一体的特殊社区，其韧性水平关乎教育系统稳定与社会公共安全。

在自然灾害、公共卫生事件、网络安全威胁等多重风险下，高校社区因复杂开放更易受突发事件冲
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击[1]。传统应急管理与风险防控模式聚焦事件响应，缺乏对系统内部结构与动态关系的整体把握，

难以反映社区韧性形成机制与演化规律。所以，构建科学的高校社区韧性综合评价体系，既是提升

高校风险防范与自我修复能力的现实需求，也是推动教育治理体系现代化的重要方向。

近年来，韧性理论已广泛应用于城市规划、公共安全与社会治理等领域，为复杂系统的动态分

析提供了理论支撑[2]。然而，高校社区韧性研究尚处于起步阶段，现有研究多侧重于单一维度的定

性分析，缺乏跨系统、跨维度的综合评估框架[3]。高校社区在物理基础设施、组织治理结构、社会

支持网络、资源配置与生态环境等方面均存在相互作用，这种多维交织的系统特性决定了其韧性必

须从系统整体层面加以刻画。因此，有必要引入系统动力学方法，通过因果关系分析和反馈结构建

模，揭示高校社区韧性的动态演化机制，为科学决策提供可量化依据[4]。

基于此，本文以系统动力学为核心方法，构建高校社区韧性综合评价模型，从物理、组织、社

会、资源与环境五个维度识别关键要素与指标，建立状态变量、流量变量、辅助变量与常量之间的

因果关系，模拟韧性系统的运行过程与调节路径。

1 核心概念与理论基础

社区是特定地域内由居民、社会组织及公共设施构成的多元功能复合系统。高校社区以高校为

载体、师生为核心，融合教育科研、生活服务等功能，具有空间集中、人口密集、自治性强的特征。

社区韧性是应对内外部风险时“预警-抵御-恢复”的综合能力，核心是维持功能稳定。高校社区韧性

聚焦师生需求与校园资源，以保障教学科研连续性、快速恢复校园秩序为核心，与普通社区的生活

保障导向不同。

高校社区韧性有三大核心特征：适应性可快速调整结构与运行模式维持核心功能；自组织性依

托师生高知识密度与学术信任形成自发应对秩序；网络性通过学术、服务、治理三维网络实现多维

度支撑。当前主流韧性评价方法存在局限：指标体系法是静态评估，难体现动态演化与子系统复杂

关联；脆弱性-韧性框架缺乏对高校“教育优先”属性的考量；情景模拟法适配多风险叠加场景不足；

统计模型法依赖历史数据，难应对新型风险与非线性关系。而系统动力学以“结构决定行为”为核

心逻辑，与高校社区韧性研究高度适配，既能显性化子系统隐性关联、解析复杂系统逻辑，又可整

合全周期要素、实现韧性动态评价，还能模拟策略实施效果、为决策提供数据支撑。

2 高校社区韧性评价指标选取

2.1 文献梳理与指标初筛

表 1 高校社区相关评价指标体系研究成果汇总

Table 1 Summary of Research Findings on Evaluation Index System for University Communities

高校社区相关评价指标体系 来源

基于动态能力理论，将高校突发事件应急管理能力分为 4种能力，含 14个评价指标 李玉飞[5]等

构建含 8个一级指标、37个二级指标的高校安全评价指标体系，涵盖安全管理、校园治安等 8大领域 鲁维娟[6]

引入危机管理 4R模式，构建含 14项一级指标、48项二级指标的高校危机管理能力评价指标体系 周笑朵[7]

构建高校餐厅食品安全管理评价指标体系，含 5个一级指标、33个二级指标，覆盖采购贮存、加工、

售卖等环节
黄蕊[8]

基于韧性动态演进属性，构建含 3项一级指标、7项二级指标、24项三级指标的高校实验室安全韧性

评价指标体系
瞿英[9]等
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以“高校社区韧性”“社区韧性评价指标”等为关键词，检索WebofScience、中国知网等数据

库，获取相关文献 120篇，筛选高度相关文献 45篇，提炼出物理、组织、社会、资源、环境五大维

度参考指标，如表 1 所示。结合高校社区“教育优先、师生为主”的独特属性，初步构建包含 5个

一级指标、16个二级指标、35个三级指标的评价指标体系雏形，并明确各指标的数据来源与核心内

涵。

2.2 指标体系构建原则

基于高校社区的复杂性与动态性，确立四大构建原则：一是教育导向性，突出教学科研核心功

能对韧性的支撑作用；二是动态适应性，设置稳定核心指标与灵活补充指标，权重可按风险等级调

整；三是数据可获性，优先选取量化指标，通过校内管理数据、问卷等渠道获取信息；四是系统关

联性，体现各要素间的协同与反馈机制，避免孤立设标。

2.3 专家咨询与指标优化

采用德尔菲法，邀请高校应急管理、安全科学、社区韧性等领域 6位专家（涵盖土木工程、公

共管理、应急科研机构等），从重要性、可操作性两方面对初筛指标进行评分筛选，剔除不符合要

求的指标

表 2 物理韧性评价指标筛选结果

Table 2: Results of the screening for physical toughness evaluation indicators

三级指标
重要性均

值

可操作性

均值
标准差

保留/

删除
说明

实验室安全设施达标率 4.65 4.55 0.4 保留 数据来源明确，专家意见一致

科研设备应急保护率 4.4 4.2 0.48 保留 与科研设备安全高度相关

教学楼耐震性评估 2.85 2.55 0.9 删除
数据缺乏，专家认为与生命线系

统稳定性重复

宿舍应急功能完好率 4.3 4.15 0.52 保留 可通过宿舍巡检数据量化

公共空间应急转化能力 4.1 4 0.5 保留 保持必要性与可操作性

生命线系统缺陷率 4.55 4.3 0.44 保留 基础设施关键指标

应急盲区比例 4.2 4.05 0.47 保留 专家认可度高

在进行物理维度的初步筛选工作时，众多参与评审的专家经过深入探讨后一致认定，“教学楼

耐震性评估”这一指标在实际操作过程中很难获取到连续性的相关数据。而且，从功能属性的角度

来看，这一指标实际上已经被涵盖在“生命线系统稳定性”这个更为宽泛和综合的指标范畴之内了。

基于以上这两方面的考量，专家们决定将“教学楼耐震性评估”这一指标予以删除。经过这样一番

严谨的筛选与整合之后，最终确定下来的核心指标数量为六个。这些核心指标将在后续的相关工作

中发挥重要的作用，成为评估整体情况的关键依据。
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表 3 组织韧性评价指标筛选结果

Table 3 Screening results of indicators for evaluating tissue toughness

三级指标
重要性

均值

可操作

性均值
标准差

保留/

删除
说明

专项应急小组完备率 4.5 4.35 0.41 保留 数据来源清晰

应急责任人落实率 4.4 4.25 0.46 保留 专家高度认可

风险监测系统覆盖率 4.35 4.2 0.43 保留 信息化部门可提供数据

突发事件响应时长 4.2 4.1 0.5 保留 具有较强实践价值

校级-院系联动响应速度 3.05 2.75 1.02 删除 专家意见分歧大，量化困难

校地联动缺失率 4.1 4 0.49 保留 专家认可度高

跨部门协调阻滞程度 4.15 4 0.51 保留 保留实用性

组织韧性在初稿中的“校级-院系联动响应速度”指标，专家普遍认为该指标缺乏量化标准，与

“跨部门协调效率”存在交叉，因此被剔除。最终保留 6个核心指标。

表 4 社会韧性评价指标筛选结果

Table 4: Results of the screening for social resilience evaluation indicators

三级指标
重要性

均值

可操作

性均值
标准差

保留/

删除
说明

分场景应急知识知晓率 4.4 4.25 0.48 保留 保留核心指标

自救互救技能掌握率 4.35 4.15 0.52 保留 数据可通过问卷和考核获得

应急志愿团队活跃度 4.2 4 0.46 保留 反映群体应急互助

师生信任度 4.1 3.95 0.53 保留 可通过问卷与舆情数据获取

校友应急援助资源利用率 2.75 2.5 1.08 删除 数据缺乏，专家一致认为不适合保留

大型活动疏散效率 4.25 4.05 0.45 保留 保留关键指标

分场景宣传频次 4.3 4.15 0.42 保留 可通过活动记录量化

应急演练参与率 4.45 4.2 0.39 保留 专家高度一致认可

在构建社会韧性的相关评估体系时，专家们经过深入探讨和分析后特别指出，其中的“校友应

急援助资源利用率”这一指标存在较为明显的局限性。具体而言，该指标在实际操作过程中难以实

现持续有效的数据收集，这主要是因为校友资源的分布较为分散，且其应急援助行为具有较大的不
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确定性。

表 5 资源韧性评价指标筛选结果

Table 5: Results of the screening for resource resilience evaluation indicators

三级指标
重要性

均值

可操作

性均值

标准

差

保留/删

除
说明

分场景物资充足度 4.5 4.4 0.42 保留 数据可通过库存台账获取

物资调配效率 4.3 4.1 0.48 保留 专家认可度高

水电能源储备转化效率 2.95 2.7 0.89 删除 专家认为与物资充足度重复

应急资金占比 4.35 4.2 0.5 保留 财务数据可支撑

应急信息触达率 4.25 4.05 0.44 保留 数据可通过系统记录量化

教学设施修复时长 4.15 4 0.47 保留 可通过维修工单追踪

资源韧性中提出的“水电能源储备转化效率”未获专家支持，被认为与“物资充足度”存在交叉，

最终删除。最终保留 5个核心指标。

表 6 环境韧性评价指标筛选结果

Table 6 Screening results of environmental resilience evaluation indicators

三级指标
重要性

均值

可操作

性均值
标准差

保留/

删除
说明

校园绿地蓄洪能力 4.35 4.15 0.46 保留 专家一致认可

生物多样性维护水平 4.1 3.95 0.55 保留 数据来源明确

校园生物多样性指数 2.8 2.55 0.95 删除 专家认为难以持续监测

实验室废水/废气处理达标率 4.4 4.25 0.42 保留 符合环保监管要求

校园环境清洁度 4.15 4 0.48 保留 保留基础指标

地下管网抗灾能力 4.25 4.1 0.5 保留 专家高度认可

无障碍通道/设施完好率 4.2 4.05 0.47 保留 数据可通过巡检记录获取

在环境维度，“校园生物多样性指数”指标被指出监测成本过高，且与“生物多样性维护水平”

重复，故被剔除。最终保留 6个核心指标。
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最终形成结构清晰、内涵完整的高校社区韧性评价指标体系：目标层为高校社区韧性，一级指

标含物理韧性、组织韧性、社会韧性、资源韧性、环境韧性 5项，二级指标 16项，三级指标 30项，

如表 7。该体系既覆盖高校社区韧性核心要素，又兼顾数据可获性与实践操作性，为后续系统动力

学建模与实证分析提供坚实基础。

表 7 高校社区韧性评价一级二级指标

Table 7 Evaluation indicators of university community resilience

类别 指标

一级指标 物理韧性、组织韧性、社会韧性、资源韧性、环境韧性

二级指标

教学科研空间安全、生活服务空间韧性、基础设施抗逆性、应急管理架构、预警与响应机制、

协同联动能力、师生应急素养、社群协作网络、秩序维持能力、应急文化培育、应急物资储

备、资金与信息资源、恢复资源支持、生态系统稳定性、环境风险防控、无障碍环境适配性

三级指标

实验室安全设施达标率、科研设备应急保护率、宿舍应急功能完好率、公共空间应急转化能

力、生命线系统缺陷率、应急盲区比例、专项应急小组完备率、应急责任人落实率、风险监

测系统覆盖率、突发事件响应时长、校地联动缺失率、跨部门协调阻滞程度、分场景应急知

识知晓率、自救互救技能掌握率、应急志愿团队活跃度、师生信任度、大型活动疏散效率、

分场景宣传频次、应急演练参与率、分场景物资充足度、物资调配效率、应急资金占比、应

急信息触达率、教学设施修复时长、校园绿地蓄洪能力、生物多样性维护水平、实验室废水

/废气处理达标率、校园环境清洁度、地下管网抗灾能力、无障碍通道 / 设施完好率

3 高校社区韧性评估系统动力学模型构建

3.1 模型构建过程

3.1.1 建模目的

高校社区是集教学、科研、生活于一体的复杂系统，其韧性要素存在模糊性、数据不完备性，

但要素间关联机制明确。系统动力学可有效处理此类复杂系统问题，通过剖析韧性系统的因果关系

与结构特性，揭示公共空间转化能力、物资储备等关键要素的作用路径，最终为高校社区韧性提升、

资源优化配置提供决策依据。

3.1.2 系统边界确定

结合政策文件与专家函询，以高校社区整体为边界，聚焦物理、组织、社会、资源、环境 5大

子系统，整合优化 30个核心要素，为模型仿真奠定基础。

3.1.3 韧性要素因果关系模型

借助 Vensim软件，构建涵盖 5大子系统的因果关系网络：

物理韧性：围绕教学科研空间安全、生活服务空间韧性、基础设施抗逆性展开，明确实验室设

施、公共空间转化等要素对空间安全的影响逻辑。

组织韧性：聚焦应急管理架构、预警响应机制、协同联动能力，刻画专项小组、部门协调等组

织体系的应急效能路径。

社会韧性：从师生应急素养、社群协作、应急文化、秩序维持四个维度，呈现应急知识、志愿

团队等社会网络对韧性的支撑作用。
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资源韧性：涵盖应急物资储备、资金与信息资源、恢复资源支持，体现物资调配、应急资金等

资源配置的动态影响。

环境韧性：围绕生态稳定性、环境风险防控、无障碍适配性，解析绿地蓄洪、管网抗灾等环境

要素的韧性贡献。

图 1 高校社区韧性因果回路图

Figure.1 Causal loop diagram of university community resilience

3.1.4 存量流量模型

基于因果回路图的分析框架，进一步构建存量流量模型，以更全面地描述系统的动态行为，并

明确四类关键变量及其作用。首先是状态变量，这类变量用来反映系统核心特征的累积性变化，例

如实验室安全设施达标率、应急物资储备量等，它们是系统运行过程中能够被直接观测和衡量的重

要指标，体现了系统在某一时刻的整体状况。其次是速率变量，这类变量决定了状态变量的变化趋

势，例如实验室设施改善速率、应急物资调配速率等，它们通过影响状态变量的增减来驱动系统的

发展与演变，从而揭示出系统动态变化的核心驱动力。

此外，辅助变量则为决策过程提供中间逻辑支撑，例如跨部门协调效率、科研设备保护率等，

这些变量虽然不直接决定系统的最终状态，但通过对其他变量的影响间接塑造了系统的运行模式，

为理解和优化系统提供了重要的参考依据。最后是常量，这类变量为模型提供稳定参数参考，例如

最大物资储备能力、应急资金最低占比等，它们作为固定不变的基准值，确保模型在复杂多变的情

境中依然具备可靠性和一致性。通过这四类变量的有机结合，存量流量模型能够更加精确地刻画系

统的运作机制，并为后续的分析与优化奠定坚实的基础。

在存量流量模型中，状态变量、速率变量、辅助变量和常量之间的相互作用关系构成了系统动

态行为的核心逻辑。状态变量作为系统特征的累积体现，其变化直接受到速率变量的调控，而速率

变量本身又受到辅助变量的间接影响，这种多层次的变量关系使得系统能够呈现出复杂而有序的动

态特征。同时，常量作为模型中的稳定参数，为整个系统提供了可靠的基准，确保了模型在不同情

境下的适用性和准确性。通过这种存量流量模型的构建，我们不仅能够深入理解高校社区韧性的动
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态变化机制，还能够为提升社区韧性提供科学的决策依据。

图 2 高校社区韧性存量流量图

Figure.2 Flow chart of resilience stock in university communities

4 讨论

本研究构建的高校社区韧性综合评价体系与系统动力学模型，核心聚焦于高校“教学-科研-生活”

三位一体的复合功能特征，形成了“物理-组织-社会-资源-环境”五大子系统协同的韧性框架，整合

30项核心要素并建立动态演化模型，为高校社区韧性评估与提升提供了系统性工具。从评价体系来

看，其突破了传统应急管理聚焦单一风险的局限，既涵盖实验室安全设施、地下管网抗灾能力等物

理硬件要素，也包含师生应急素养、校地联动机制等组织社会要素，同时将生态系统稳定性、无障

碍环境适配性等环境维度纳入其中，形成了“硬件保障-组织协调-社会支撑-资源供给-环境适配”的

完整韧性链条。系统动力学模型则通过状态变量、速率变量等四类变量的设置，精准刻画了实验室

设施改善、应急物资调配、师生素养提升等关键过程的动态演化规律，为量化分析韧性提升路径提

供了可行方法。

高校社区韧性提升需多维度协同发力：应构建“校级-职能部门-二级院部-师生群体”五级联动

体系，强化与属地消防、疾控等部门的校地协作，通过设立学生应急志愿团队、下沉应急管理责任

等激发师生主体参与，夯实协同治理与社群协作基础；优化资源配置与空间规划，保障应急资金投

入，确保专项物资满足 30天需求并建立动态调配机制，提升公共空间应急转化比例，完善实验室、

宿舍等设施及地下管网的抗灾设计，构建“平时服务-灾时应急”格局；以“分场景宣传+体验式演

练”强化韧性文化培育，依托校园 APP、电子屏等实现应急信息全覆盖，结合智慧校园建设建立师

生应急素养电子档案，通过大数据精准施策，筑牢常态化教育与信息化支撑防线。

5 结论

本研究聚焦高校社区韧性这一特殊领域，取得以下核心成果：

（1）首创适配高校场景的韧性评价体系与动态分析模型。整合物理、组织、社会、资源、环境

五大子系统，提炼 30项核心指标，首次将实验室应急设施、科研设备抗干扰性等高校科研教学特色

要素纳入评估，填补了高校社区针对性韧性评价工具的空白。同时，构建的系统动力学模型突破静
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态评价局限，通过刻画状态变量与速率变量的动态反馈，实现了对高校社区韧性长期演化规律的动

态解析，为复杂系统韧性研究提供了方法借鉴。

（2）明晰高校社区韧性建设的核心逻辑与价值边界。研究揭示高校社区韧性需以“保障教学科

研连续性”为核心，通过“硬件-组织-社会-资源-环境”的系统联动达成，既契合韧性理论的“适应

性演化”内核，又紧扣高校“育人优先”的功能定位，为高校应急管理从“被动响应”向“主动规

划”转型提供了理论支撑，也为科研园区、职教园区等同类复合社区的韧性治理提供了范式参考。

（3）指明未来研究的拓展维度。后续可针对不同类型高校（综合类、理工类等）细化模型参数

以增强普适性；探索人工智能、物联网技术与韧性治理的融合，开发实时监测预警的智能平台；还

可延伸研究高校社区与城市社区的韧性联动，从“单一社区”拓展至“区域协同”层面，进一步拓

展高校韧性治理的理论与实践边界。
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