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摘  要 

PPP项目自身特殊性，决定了在风险管理的质量上要求更高。生物免疫系统是主动的、动态的、自适应

的，这些特点是传统风险管理系统所欠缺的。因此，在介绍了生物免疫系统中免疫作用机制后，通过生

物免疫系统与风险管理系统间的类比来研究PPP项目风险免疫机制，以期为风险管理提供新思路。 
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Abstract 
The particularity of PPP projects determines that the quality of risk management is more de-
manding. The biological immune system is proactive, dynamic, and adaptive, characteristics that 
traditional risk management systems lack. Therefore, after introducing the immune mechanism in 
the biological immune system, the risk immunity mechanism of PPP projects is studied by analogy 
between the biological immune system and the risk management system, in order to provide new 
ideas for risk management. 
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1. 引言 

近年来，在公共基础设施建设领域，PPP (Public-Private Partnership)项目运作模式受到了政府的青睐，社

会资本通过 PPP 模式与政府磋商合作，在风险分担关系合理的前提下实现政企双方互惠互利和利益相关者

多赢的局面。然而，任何工程项目建设都存在着风险。对于通常采用特许经营期 BOT 模式的 PPP 项目来说，

其风险特征常表现为随机性与繁杂性。项目目标偏离预期也就更容易发生。因此，PPP 项目更需要高质量的

风险管理。考虑到生物体之所以能够在复杂的环境中长期维持自身稳态，很大程度上是因为其免疫系统发挥

的机制作用。生物免疫系统具有识别、记忆等多功能，在无抗原入侵时，机体内通过促进或抑制作用保持一

定数量的抗体，从而维持自身稳态。在抗原入侵时，受刺激的抗体会激活免疫反应，识别能消灭抗原的免疫

细胞进行克隆，使之分化和增殖，产生大量的抗体以消灭抗原，达到免疫平衡[1]。风险管理系统与生物体

免疫系统间又极为相似，由此及彼，尝试通过系统间的映射来建立一套类似生物免疫系统免疫机制的 PPP
项目风险“免疫机制”，以期有效提高 PPP 项目风险管理的质量，从而保障顺利完成项目的预期目标。 

2. PPP 项目风险分析 

2.1. 宏观层面风险 

PPP 项目的宏观层面风险具体包括政治风险、社会风险、不可抗力风险、法律风险、市场风险。首 
 
Table 1. Macro-level risks of PPP projects 
表 1. PPP 项目的宏观层面风险 

目标层 准则层 指标层 

PPP项目宏观层面风险 

政治风险 

政府信用风险 

官员腐败风险 

政府干预风险 

审批延误风险 

社会风险 舆论抵制 

不可抗力风险 
恶劣气象条件 

工程地质条件 

法律风险 

政策改变 

法律变更 

国有化风险 

合同风险 

市场风险 

经济事件冲击 

金融市场动荡 

利率变化 

汇率浮动 

通货膨胀 
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先，PPP 项目往往周期较长，稳定的政治环境是 PPP 项目顺利完成实施建设的重要保障，其包括政府信

用风险、腐败风险等。其次，社会公众的舆论是 PPP 项目社会风险的主要来源。再次，不可抗力风险主

要指自然风险如恶劣气象条件和地质条件。再其次，法律风险主要来源于政策改变、法律变更等，最后，

经济市场、金融市场等的变化带来的影响是市场风险的主要内容，如利率、汇率的变化。PPP 项目的宏

观层面风险因素的递阶层次结构如表 1 所示。 

2.2. 中观层面风险 

PPP 项目的中观层面风险主要包括融资风险、建设风险和运营风险等。首先，融资风险又包含融资失败、

融资可行性、资金链断裂等风险。其次，建设风险通常指 PPP 项目在施工阶段所面临的风险，如质量风险、

成本风险、进度风险和安全风险[2]。而运营风险则为 PPP 项目在其运营阶段的潜在风险，如运营不当风险、

组织协调风险、市场竞争风险等。PPP 项目的中观层面风险因素的递阶层次结构如表 2 所示。 
 
Table 2. Micro-level risks of PPP projects 
表 2. PPP 项目微观层面风险 

目标层 准则层 指标层 

PPP项目中观层面风险 

融资风险 

融资失败风险 

融资可行性风险 

资金链断裂风险 

建设风险 

质量风险 

成本风险 

进度风险 

安全风险 

运营风险 

运营不当风险 

组织协调风险 

市场竞争风险 

残值风险 

2.3. 微观层面风险 

PPP 项目的微观层面风险主要包括合作风险和第三方风险。PPP 项目一般具有规模大、参与方多的

特点，PPP 项目建设过程中政企间或参与方之间的合作过程都可能产生风险，因此，归类为合作风险。

例如因人事变动对项目产生影响或因投资者发生变动而产生的影响等。而为了保证 PPP 项目在整个操作

过程中的公平公正性，通常会引入第三方企业或组织机构来提供保障，也正因此可能伴随着第三方风险

的发生，如第三方的破产、第三方的违约等。PPP 项目的微观层面风险的递阶层次结构如表 3 所示。 
 
Table 3. Micro-level risks of PPP projects 
表 3. PPP 项目微观层面风险 

目标层 准则层 指标层 

PPP项目微观层面风险 合作风险 

人事发生变动风险 

投资者发生变动风险 

参与方经验不足风险 

信息通畅性风险 
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Continued 

PPP项目微观层面风险 第三方风险 

第三方破产风险 

第三方违约风险 

劳资纠纷风险 

财务管理风险 

3. PPP 项目风险免疫机制框架 

3.1. PPP 项目风险免疫监视机制框架 

免疫监视在生物体免疫系统中相当于的“侦察系统”，其主要机制作用就是识别和区分“自

身”/“非己”成分。当无外来抗原性异物入侵时，免疫系统对自身的抗原物质不产生免疫反应，但机体

会进行自身调节以保持一定数量的抗体，维持内环境稳态。当有外来抗原性异物入侵时，免疫系统中的

免疫细胞对其进行识别，B 细胞受到刺激，激活后开始分裂、分化，大部分分化为浆细胞，小部分分化

为记忆 B 细胞。浆细胞产生和分泌大量抗体开始初次免疫反应，抗体结合完抗原后被吞噬细胞吞噬，最

终达到新的稳态。不难发现，生物免疫监视与风险免疫监视二者都需要在不断变化的环境中，通过识别、

区分“非己”成分，进而清除“非己”，以维持系统自身稳态。因而，借鉴生物免疫系统中免疫监视机

制，通过系统间的关联映射来仿生建立 PPP 项目风险免疫监视机制具有一定的合理性。生物免疫监视与

PPP 项目风险免疫监视间的映射关系，如表 4 所示。 
 

Table 4. Mapping table of biological immunosurveillance versus 
risk immunosurveillance of PPP projects 
表 4. 生物免疫监视与 PPP 项目风险免疫监视的映射表 

生物免疫监视 PPP项目风险免疫监视 

外环境 项目外环境 

内环境 项目内环境 

病原体(抗原) 风险因素 

抗原呈递细胞(APC细胞) 设计、施工、监理单位 

B淋巴细胞 政府 

T淋巴细胞 项目公司 

抗体 风险应对预案 
 

首先，政企合作收集宏观、中观及微观层面的风险数据，并对风险数据进行整理归纳，建立项目风

险数据库作为风险免疫监视器主体。PPP 项目风险免疫监视机制应如生物免疫监视机制进行时刻“巡

逻”，即实时动态监视 PPP 项目在建设时有无已知或者潜在风险事件的发生，及时完成对风险因素的监

视与记录工作，并科学评估风险等级和可能导致的损失程度。项目参与主体通过将项目全过程中监视和

记录到的风险因素与风险数据库进行对比，进而判定风险事件是否在合理范围内或风险事件对项目本身

及未来效益无影响则视为“自身”风险，反之则判定为“非己”风险。利用风险免疫监视器识别、区分

当前的风险因素，风险因素区分为“自身”风险和“非己”风险，“自身”风险通过免疫耐受处理(免疫

耐受不产生抗体)，“非己”风险通过特异性免疫应答和非特异性免疫应答处理。项目各参与主体需明确

各自承担的风险免疫监视的任务，准确有效的完成对 PPP 项目的风险免疫监视工作。综上所述，通过模

仿生物免疫监视机制得到 PPP 项目风险免疫监视机制如图 1 所示。 
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Figure 1. A framework for risk immune monitoring mechanisms for PPP projects 
图 1. PPP 项目风险免疫监视机制框架 

3.2. PPP 项目风险免疫应答机制框架 

生物免疫应答是指机体从初次接触抗原开始，APC 细胞吞噬抗原，将抗原处理后呈递给辅助性 T 细

胞，在机体内识别抗原后，对自身抗原不进行免疫反应，对外来抗原，B 细胞受刺激后激活开始分裂、

分化最终分泌抗体结合抗原等一系列的免疫反应，并且再次达到免疫稳态时免疫系统具有免疫记忆。当

病原体突破前两道防线后，第三道防线的“部队”就会紧急动员，产生特异性免疫，“作战”方式由体

液免疫和细胞免疫两种组成[3]。生物免疫反应与风险免疫应答间的映射关系如表 5 所示。 
 

Table 5. Mapping of biological immune responses to risk immune responses 
in PPP programs 
表 5. 生物免疫反应与 PPP 项目风险免疫应答的映射表 

生物免疫反应 PPP项目风险免疫应答 

生物免疫监视 风险免疫监视 

病原体(抗原) 风险因素 

淋巴细胞 政府、社会资本 

B细胞分裂分化 风险因素分析 

特定抗体 风险应对方案 

结合抗原 风险应答 
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通过风险免疫监视机制识别、区分后，将风险归类为“自身”风险、和“非己”风险。对“自身”

风险，选择免疫耐受，不进行免疫反应；而对“非己”风险则进行初次免疫应答。风险免疫应答分为非

特异性免疫应答和特异性免疫应答[4]。首先，将“非己”风险与风险应对预案库中的预案进行亲和度计

算来判断是否匹配。如果亲和度高，则立即由政企中的一方(或政企双方)采取相应的风险应对方案进行控

制或消除该风险；如果亲和度低，由政企双方及多名资深专家共同探讨制定风险应对方案，进行特异性

免疫应答处理，完成对风险的控制或排除，保障 PPP 项目目标建设的顺利完成。综上所述，通过模仿生

物免疫反应机制得到 PPP 项目风险免疫应答机制如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. PPP project risk response mechanism framework 
图 2. PPP 项目风险应答机制框架 

3.3. PPP 项目风险免疫记忆机制框架 

生物免疫系统的免疫记忆机制是在完成初次免疫反应之后获得的。免疫系统中的记忆细胞存储了入

侵抗原的信息，且记忆细胞寿命长，对抗原十分敏感，当相同抗原再次入侵时，能够迅速增殖分化产生

二次免疫反应。二次免疫反应能在抗原入侵但尚未患病时准确高效地将其消灭，维持机体内环境的稳态。

建立起完善的风险免疫记忆机制，对 PPP 项目参与各方规避风险，处理风险具有重要的意义。生物免疫

记忆与 PPP 项目风险免疫记忆间的映射关系如表 6 所示。 
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Table 6. A mapping table of biological immune memory and risk immune 
memory in PPP projects 
表 6. 生物免疫记忆与 PPP 项目风险免疫记忆的映射表 

生物免疫记忆 PPP项目风险免疫记忆 

生物免疫监视 风险免疫监视 

生物免疫反应 风险免疫应答 

已识别或消除的病原体(抗原) 已记录或消除的风险因素 

淋巴细胞 政府、社会资本 

记忆细胞 风险信息及其应对方案数据库 

特定抗体 风险应对方案 
 

政企双方对风险监视机制所监视到的风险和免疫应答过的风险都保留它们的记忆信息，形成风险免

疫记忆。风险应对预案在形成的同时也得到了持续更新。当类似的风险再次入侵时，记忆细胞根据风险

特征进行匹配，如果匹配成功，说明该风险为同类风险，可据以往的成功经验案例中直接应用或进化后

选择应对方案；产生二次免疫应答。反之，说明该风险为新风险，项目参与主体合作制定新风险应对方

案，更新免疫记忆。可以认为，风险免疫记忆不断拓展才能有效推动风险免疫系统的进化。 

4. 结语 

类比生物免疫系统中的免疫机制，仿生 PPP 项目风险免疫机制。首先，通过风险免疫监视机制将风

险因素识别、区分为“自身”风险与“非己”风险。其次，利用风险免疫应答机制对识别为“非己”风

险进行特异性免疫应答或非特异性免疫应答处理。最后，对监视和应答阶段的风险信息予以保留记忆信

息，及时生成风险免疫记忆。以期由上述三部分构成的风险免疫机制为 PPP 项目风险管理提供新思路。

最后，需要强调的是，PPP 项目风险因素较多，而且总体风险错综复杂[5]。再加之生物免疫系统精密而

复杂，欲得到高仿生度的风险管理免疫机制还需继续探索。而基于生物免疫原理的风险管理应该是动态

性和自适应性的，正因此，基于生物系统免疫原理的工程项目风险管理模型仍有广阔的研究前景。 
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