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摘  要 

本文聚焦于重大公共卫生突发事件科技创新应急体系构建，基于复杂适应系统理论视角，深入探讨主体、

标识机制、内部模型与学习机制、体系的涌现与演化等方面的内在机理，充分展现体系在动态发展中的

自组织与自适应过程，进而构建重大公共卫生事件应急管理的“主体–标识–机制”三维分析框架，在

此基础上提出基于复杂适应系统理论的科技创新应急体系构建策略，旨在提升应急体系的整体效能，为

有效应对重大公共卫生突发事件提供思路借鉴。 
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Abstract 
This paper focuses on the construction of scientific and technological innovation emergency system 
for major public health emergencies. Based on the perspective of complex adaptive system theory, 
it deeply discusses the internal mechanism of subject, identification mechanism, internal model and 
learning mechanism, emergence and evolution of the system, fully demonstrates the self-organiza-
tion and adaptive process of the system in the dynamic development, and then constructs the three-
dimensional analysis framework of “subject-identification-mechanism” for major public health 
emergency management. On this basis, it puts forward the construction strategy of scientific and 
technological innovation emergency system based on complex adaptive system theory, aiming to 
improve the overall efficiency of the emergency system and provide ideas for effective response to 
major public health emergencies. 
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1. 引言 

近年来重大公共卫生突发事件频发，对人类的生命健康、社会经济发展以及国家安全稳定造成了严

重的威胁，2003 年 SARS 疫情造成了 8400 多人感染[1]，2009 年甲型 H1N1 流感疫情爆发，导致至少 1.8
万人死亡[2]，近年来随着全球化程度的加深，同类公共卫生突发事件更是迅速波及全球 200 多个国家和

地区，对全球经济、贸易、旅游等多个领域造成了严重影响。重大公共卫生突发事件以其持续时间长、

影响范围广、危害程度深等特征，不光造成医疗资源挤兑，给社会公共健康带来巨大压力，更容易引发

公众的恐慌和焦虑情绪，对社会秩序、经济发展等带来长期的负面影响。面对公共卫生安全形势日益严

峻的背景，加强科技创新应急体系建设，提高应对重大公共卫生突发事件的能力，已成为当务之急。 

2. 相关理论概述 

2.1. 重大公共卫生突发事件的概念 

Keith Mihael Hearit 认为，突发事件是人类活动导致突发危险，对人类生存和发展造成巨大威胁的重

大事件，而在突发事件中包含公共卫生突发事件[3]。根据突发事件的危害程度和影响范围，一般划分为

特别重大、重大、较大和一般四个等级[4]，并用红、橙、黄、蓝四色分级预警。根据我国《突发公共卫

生事件应急条例》显示，突发公共卫生事件是指突然发生，造成或者可能造成社会公众健康严重损害的

重大传染病疫情、群体性不明原因疾病、重大食物和职业中毒以及其他严重影响公众健康的事件[5]，《国

家突发公共卫生事件应急预案》同样对其进行了级别划分，根据突发公共卫生事件性质、危害程度、涉

及范围，可以将突发公共卫生事件划分为特别重大(Ⅰ级)、重大(Ⅱ级)、较大(Ⅲ级)和一般(Ⅳ级)四级[6]。 

2.2. 科技创新应急体系的概念 

长期以来，国内外政府部门都充分认识到技术在应急管理中的重要性，并积极推进应急管理科技支
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撑与保障体系建设，以提高应急管理的科学化、专业化、智能化水平。美国联邦紧急事务管理署(FEMA)
于 2019 年通过《国家响应框架(第四版)》(National Response Framework)强调技术支撑在应急管理中的重

要性，同时开发 IPAWS (Integrated Public Alert and Warning System)系统，用于多灾害预警信息发布。欧

盟委员会发布《欧盟民事保护机制》(EU Civil Protection Mechanism)，推动成员国在应急管理中的技术合

作，并开发“EU-ALERT”跨国预警系统，覆盖 28 个成员国。国内也高度重视应急管理工作的科学性，

众多学者对于应急管理中科技支撑的重要作用进行了相应研究，张海波、戴新宇等(2023)认为应实现科学

应急和智慧应急，充分利用新一代信息技术推进应急管理现代化[7]。张胜利，范海涛(2022)认为应强化大

数据、智能化等手段对应急管理中的支撑作用，以技术引领推进应急管理创新应用[8]。詹承豫(2021)基于

双螺旋机理模型阐释了技术赋能应急管理的结构特点，并给出技术应用的相应路径[9]。薛澜(2020)提出

“科技赋能型应急管理体系”，强调技术工具与制度创新的深度融合，认为应急管理需从“经验驱动”

转向“数据驱动”，并指出区块链技术在信息透明化、AI 在预警模型优化中的关键作用[10]。 
基于过往研究可知，对于科技创新应急体系的研究具有重要的理论及现实意义，因此本文提出科技

创新应急体系是指以科技创新为核心驱动力，通过整合大数据、人工智能、区块链等前沿技术，构建的

具有智能预警、快速响应、资源优化和韧性恢复功能的现代化的应急管理系统。这是一种现代化应急管

理模式，其本质是通过技术赋能和机制创新，提升应急管理体系的适应性、协同性和韧性，以应对重大

公共卫生突发事件的复杂性和不确定性，从而实现重大公共卫生突发事件从被动响应到主动防控的转变。 
在科技创新应急体系中，有以下几个关键要素：一是科技创新驱动，科技创新应急体系必然以大数

据、人工智能、区块链等技术手段为核心，探索新兴技术对于应急管理的驱动作用，以技术为引领不断

提升公共卫生应急管理的韧性与效能；二是多主体协同，科技创新应急体系本质上是一个多主体协同系

统，其有效运行高度依赖政府、科研机构、企业、公众等多元主体的深度协作，这种协同不仅是体系构

建的核心特征，也是应对重大突发事件的必然要求；三是动态适应性，科技创新应急体系应能够根据外

部环境变化和内部反馈信息，实时调整策略、优化资源配置，以保持系统的高效运行和持续优化；四是

全周期覆盖，科技创新应急体系贯穿“预防–准备–响应–恢复”四个阶段，实现全流程、无缝隙的管

理闭环，这一特性也确保应急管理从被动应对转向主动防控。 

2.3. 复杂适应系统理论概述 

 
Figure 1. Complex adaptive system theory model 
图 1. 复杂适应系统理论模型 

 
1994 年，John Holland 在圣菲研究所举办的吴拉姆纪念讲座中提出了复杂适应系统理论，并出版了

《隐秩序–适应性造就复杂性》一书，标志着这一理论的正式形成。 
复杂适应系统理论强调系统中个体(主体)的适应性和相互作用，以及系统的自组织和演化特性。理论

认为主体是具有智能性和自适应性的个体，能够根据环境和接受的信息调整自身的状态和行为，主体之

间通过相互竞争、协作等方式进行局部相互作用，这些相互作用会导致系统整体行为的涌现，具有适应
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性的主体为复杂系统适应外部环境变化并不断发展自身提供了动力，即“系统演化的动力”来自于“主

体的适应性”[11]，这是复杂适应系统理论的核心观点。复杂适应系统具有聚集、非线性、要素流、多样

性四个关键特性和标识、内部模型和子系统(积木块)三大重要机制(如图 1)。 

3. 复杂适应系统理论在公共卫生领域的适用性分析 

重大公共卫生突发事件科技创新应急体系具有明显的复杂适应系统特征。在这个体系中，存在着众

多具有不同职责和功能的主体，包括政府部门、科研机构、医疗机构、企业等。政府部门负责制定政策、

协调资源、发布信息；科研机构承担着病毒研究、疫苗研发、检测技术开发等任务；医疗机构负责患者

的诊断、治疗和护理；企业则参与医疗物资的生产、供应和技术支持等。这些主体具有多样性，各自拥

有不同的资源、能力和目标。政府部门拥有行政权力和资源调配能力，旨在保障公众健康和社会稳定；

科研机构具备专业的科研能力和知识储备，追求应急技术突破和创新；医疗机构专注于临床治疗和患者

护理；企业则以盈利为目的，同时也承担着社会责任。 
在公共卫生突发事件爆发初期，面对病毒的未知性和疫情的快速传播，科研机构需要迅速调整研究

方向，集中力量开展病毒溯源、传播机制和诊断技术的研究，而随着疫情的发展，科研机构又需要加快

疫苗和治疗药物的研发进程。医疗机构也根据疫情的变化，调整医疗资源的配置，增加发热门诊、隔离

病房等设施，加强医护人员的培训和防护。企业则根据市场需求，调整生产计划，加大医疗物资的生产

和供应，如口罩、防护服、检测试剂等。这些主体能够根据公共卫生突发事件的发展和环境的变化，不

断调整自身的行为和策略，展现出对于复杂环境的适应性。 
除此之外，科技创新应急体系的各主体之间还存在着广泛的交互与协作，共同推动体系的运行和发

展。政府部门通过制定政策和法规，引导科研机构、医疗机构和企业的行为，协调各方资源，形成防控

合力；科研机构与医疗机构密切合作，将科研成果及时应用于临床实践，提高疫情防控的效果；科研机

构研发的检测试剂和治疗药物，需要经过医疗机构的临床试验和验证，才能推广应用；科研机构与企业

之间也开展合作，共同推进技术创新和产品研发，企业为科研机构提供资金、设备和生产能力等支持，

科研机构则为企业提供技术和知识支持，实现产学研的有机结合。各主体在系统中相互协作、相互影响，

自发形成有序的行为模式，带动整个系统的稳定运行。 
在当下公共卫生环境日益复杂的背景下，科技创新应急体系要更加注重对于外部环境的适应，各主

体需要通过自学习、自适应不断促进形态演化和功能精进，实现自身与突发公共卫生事件所引发环境特

性的高度契合，因此科技创新应急体系具备了复杂适应系统的属性特征，可以将复杂适应系统理论作为

研究的理论框架。 

4. 基于复杂适应系统视角的科技创新应急体系构建框架 

4.1. 主体分析 

重大公共卫生突发事件科技创新应急体系由科研人员、医疗机构、企业、政府等不同主体构成，各

主体通过共同目标聚集，展现出多样化的适应性行为，并存在着复杂的相互关系。科研人员作为技术研

发者，在体系中发挥着核心作用，面对突发公共卫生事件，他们需要迅速调整研究方向，将研究重点聚

焦于病毒的特性、传播机制、诊断方法、治疗手段等关键领域；医疗机构直接面对患者，在应对重大公

共卫生突发事件时，能够迅速启动应急预案，调整医疗资源配置，同时为科研人员提供临床样本和数据

支持，促进科研成果的转化和应用；企业需要结合市场需求迅速调整生产计划，加大医疗物资的生产和

供应，并与科研机构和高校合作，积极助推科技创新和成果转化；政府作为公共事务的管理者和决策者，

在科技创新应急体系中起着统筹协调和政策支持的关键作用，通过制定相关政策和法规，引导和规范科
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技创新应急工作的开展，协调各方资源，保障应急体系平稳运行。 

4.2. 标识机制 

标识机制通过为系统中的主体、资源或信息赋予特定的“标签”，使得主体能够快速识别和选择与

其目标相关的其他主体或资源，从而促进系统的自组织和协同演化。标识机制减少了主体间的搜索成本，

提高了交互效率，通过标识机制，主体能够自发形成功能群体或模块，实现系统的自组织，同时还使得

系统能够动态调整主体间的交互模式，以适应环境变化。在重大公共卫生突发事件科技创新应急体系中

[12]，标识机制包括科研项目的分类标识、主体资质标识、平台标识等。 
在重大公共卫生突发事件发生时，会涌现出大量的科研项目，涉及病毒研究、疫苗研发、检测技术、

治疗方法等多个领域，通过对科研项目进行分类标识，可以明确项目的研究方向和重点，科研人员可以

快速找到同类主体进行交互合作，从而促进科研资源的优化配置和协同创新。 
不同的主体在科技创新应急体系中具有不同的能力和资源，通过主体资质标识，可以明确各主体的

优势，便于在应急工作中进行分工协作。科研机构可以根据其研究领域、科研实力等因素进行资质标识，

如国家重点实验室、省部级科研机构等；医疗机构可以根据其规模、医疗水平、学科特色等进行资质标

识，如三甲医院、传染病专科医院等；企业可以根据其生产能力、技术水平、产品质量等进行资质标识，

如医疗器械生产企业、医药研发企业等。通过主体资质标识，能够快速识别各主体的能力和资源，从而

提高应急响应的速度和效果。 
在突发公共卫生事件中，平台标识可以整合各类主体资源信息，为各主体提供便捷的查询和交流渠

道，如科研项目信息、医疗资源信息、救治需求信息等，政府部门也可以通过平台对各类主体资质与信

息进行管理和监督，确保应急工作的顺利进行。通过建立统一的信息平台，标识机制能够更好地发挥作

用，促进主体间的有效识别和协作，提高科技创新应急体系的运行效率。 

4.3. 内部模型与学习机制 

各主体在受到外部刺激后产生的适应性行为，经过调整自身行为模式以提高适应性，之后带来的改

变即为内部模型，内部模型是主体对外部环境、其他主体行为以及自身行为结果的认知和预测框架。在

重大公共卫生突发事件科技创新应急体系中，各主体通过建立内部模型，根据经验和反馈进行学习和改

进，不断提升应对突发事件的能力。 
科研机构在应对重大公共卫生突发事件时，会根据疫情的变化和研究进展，不断调整内部模型和研

究方向，提高对公共卫生突发事件的预测和分析能力，加快知识向技术和产品的转化；医疗机构会不断

积累救治临床经验，根据患者病情和治疗效果，及时调整治疗方案和护理措施；企业在参与科技创新应

急工作中，也会根据市场需求和技术发展，不断调整内部模型和生产策略，同时关注技术创新和产品升

级，不断提升自身的竞争力；政府部门会根据公共卫生突发事件的形势和需求，及时制定相关政策，并

建立资源调配与整合机制，组织跨部门的协调小组，统一调配医疗物资和科研资源，支持重点项目和关

键环节，同时还要对科研活动、产品生产和市场流通等环节进行严格监管，确保应急科技创新工作的质

量和安全，对各主体的工作成效进行评估，为后续决策和改进提供依据。 
各主体之间一方面不断自适应学习，另一方面也通过合作项目、学术交流、技术转让等方式持续互

动交流，促进应急科技资源的共享流转，对复杂的外部环境进行感知和解析，从而实现对重大公共卫生

突发事件的应对适应。 

4.4. 体系的涌现与演化 

涌现本身是一种整体大于部分之和的非线性现象，指复杂系统中微观主体通过局部交互和自组织行
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为，自发产生宏观层面的新属性、模式或功能。这些宏观特性无法通过简单加总个体行为预测，而是系

统整体动态演化的结果。演化是系统的适应性成长与变革，是指复杂适应系统通过变异、选择和保留机

制，随时间调整结构、规则或行为，以增强对环境的适应性。演化的过程具有路径依赖性和历史累积性。

涌现和演化共同描述了系统从简单到复杂、从无序到有序的过程，同时涌现的新结构和行为模式会为系

统的演化提供基础和方向，而演化过程又会不断产生新的涌现现象，推动系统向更高层次的复杂性发展。 
在科技创新应急体系中，医院、科研机构、企业等主题基于局部规则，通过信息共享、资源整合和

协同行动，形成了跨领域、跨行业的联合攻关力量，体系中的各子系统(如信息子系统、决策子系统、保

障子系统等)也通过自组织的方式形成新的功能和结构，如信息子系统通过大数据分析和物联网技术，能

够实时监测和预警疫情动态，这种内部各要素的相互作用最终会实现科技创新应急体系功能的涌现，除

此之外，随着科技创新应急体系的运行，参与主体数量不断增加，系统规模会逐渐扩大，功能也会不断

拓展，会从最初的疫情监测和防控，逐步拓展到物资保障、心理疏导、复工复产等多个领域，这也是科

技创新应急体系的涌现的表现。 
在突发公共卫生事件应急管理过程中，政府部门会根据实际情况不断调整政策和制度，政策数量总

体增长与阶段波动共存，政策主体权威性与多元化交互，政策主题应急性与连续性共生，这种动态调整

则是系统演化的重要表现。除此之外，物联网、大数据、人工智能等技术的应用不断推动应急管理体系

的智能化发展，联防联控机制、疫情领导小组的建立则推动了组织结构的变革，科技创新应急体系中各

主体通过不断学习和适应，提高应对突发事件的能力，这些都是系统演化的重要驱动力。 
总而言之，科技创新应急管理体系中的涌现和演化现象不仅体现了系统的复杂性和动态性，也为优

化应急管理体系提供了理论依据，它们对于提高应急管理的效率和效果、提升体系的适应性和应对能力

具有重要意义。 

5. 基于复杂适应系统理论的科技创新应急体系构建策略 

5.1. 主体层面：构建异质主体动态联盟 

基于复杂适应系统的聚集性特征，构建“政府–科研–市场–社会”四维协同网络，政府层面应建

立应急指挥中枢，完善组织架构与决策机制，整合卫生健康、应急管理、财政、交通、工信等多部门力

量，形成一个集中统一、高效权威的应急指挥中枢，明确各部门在公共卫生突发事件中的职责与分工，

避免出现职责不清、推诿扯皮的情况，确保指挥系统的顺畅运行。应急指挥中枢可以采用区块链智能合

约，在各部门之间建立起信任机制，确保任务的派发和追踪过程公正、可信，避免了因信任问题导致的

沟通成本增加和任务执行延误，同时实现跨部门任务自动派发与追踪，提高了任务派发的效率和准确性，

减少了人工干预可能带来的错误和延误。 
科研机构层面，形成分布式创新联盟，吸引医学科研机构、高校、企业研发中心等不同类型的科研

主体加入，针对重大公共卫生事件，确立联盟在快速研发检测技术、药物、疫苗，以及提供防控策略等

方面的具体目标，形成共同愿景，为联盟成员提供清晰的行动方向，根据联盟的数据特点和科研需求，

选择横向联邦学习、纵向联邦学习或联邦迁移学习等合适的形式，以此实现数据共享与联合攻关。 
医疗机构层面，应明确自身在医疗救治、疾病监测、临床数据积累等方面的专业优势，在联盟中承

担起临床诊疗、病例分析、病毒样本采集与检测等核心任务，为科研和防控工作提供最直接的数据和实

践支持。同时加强与其他主体的合作，共享临床数据和生物样本，共同开展基础医学研究和应用技术研

发，利用大数据、人工智能等技术提升医疗服务效率和质量。 
企业层面，应明确自身在药物研发、生产工艺、质量控制等方面的技术优势，在联盟中承担起药物

和疫苗的研发、生产和供应任务，尤其是科技企业要发挥在信息技术、医疗器械制造等方面的优势，将
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自身定位为创新成果转化的引擎，利用其在市场渠道、资金运作和产业化经验方面的优势，加速科研成

果从实验室到市场的转化，确保创新产品能够快速应用于公共卫生事件的防控和救治。 
在异质主体动态联盟中，应明确各主体角色与职责，建立利益平衡机制，政府通过财政补贴、税收

优惠等政策，支持科研机构开展应急科研项目，鼓励市场主体参与物资生产与供应，保障其合理收益，

同时要通过法律法规和监管措施，防止市场主体在突发公共卫生事件期间其哄抬物价、囤积居奇等不正

当行为，确保市场秩序稳定。对于社会力量，政府和相关部门要给予认可和表彰，提供必要的培训和保

障，满足其参与公共事务、实现自我价值的需求。除此之外，应建立定期的沟通会议机制，让政府、科

研、市场和社会各方代表能够共同商讨应急管理中的重大问题和利益协调事项，设立专门的协调机构或

平台，负责收集和处理各方的利益诉求，及时反馈和解决问题，从而保障联盟系统的稳定运行。 

5.2. 标识机制层面：构建五维动态标识系统 

利用数字身份认证技术建设主体标识动态系统，收集主体的各类身份信息，为每个主体分配一个唯

一的数字身份标识编码，用于数据关联和身份认证，并基于该编码，结合加密技术创建数字身份令牌，

以此保证在不同系统和平台之间进行身份验证和授权，进而保证科技创新应急体系内各主体间可以实现

快速的搜寻、匹配和协作研发。 
基于云计算、物联网等技术搭建资源标识系统平台。采用数字编码、二维码、条形码等形式作为资

源标识，依据资源的性质、用途、所属领域等多维度进行分类，构建多层次的分类结构，以提升资源管

理的精细化程度，创建资源信息数据库，将资源标识与详细的资源信息相关联，利用云计算的计算存储

能力和物联网技术实时感知与数据采集的优势，确保系统的适应性和先进性。 
利用动态 SEIR 模型构建风险标识系统，动态 SEIR 模型将人群划分为易感者(S)、暴露者(E)、感染

者(I)和康复者(R)四类，通过对各人群间转换关系的动态模拟，精准呈现疾病传播态势，通过将模型计算

所涉及的各类数据，如人口数据、疫情传播参数等，纳入风险标识系统的数据管理体系，提前预警可能

出现疫情爆发的区域，助力相关部门及时调配防控资源，进一步完善风险标识系统的功能，提升公共卫

生风险防控的科学性与精准性。 
运用智能合约自动执行技术，构建规则标识系统。智能合约基于区块链技术，可对各类规则进行精

准标识与自动执行，减少了人为协商的时间与精力损耗，还通过自动执行机制确保规则的严格落实。智

能合约执行记录被存储在区块链上，形成可追溯的规则执行轨迹，为后续审计与风险评估提供清晰依据，

助力构建高效、透明且低成本的规则标识系统。 
借助 NLP 情感分析方法构建环境标识系统。当面临公共卫生突发事件时，社交媒体、新闻报道、公

众反馈等渠道会产生大量文本信息，NLP 情感分析方法依托自然语言处理技术，能够深度剖析海量文本

数据中的情感倾向与语义内涵，从而预警次生危机，进而构建全面且精准的环境标识系统，通过这一环

境标识系统，相关部门能够直观、迅速地掌握潜在次生危机的分布与态势，为提前制定应对策略、合理

调配资源提供有力支持，有效提升对复杂环境中各类危机的防控能力。 

5.3. 内部模型机制层面：构建融合流行病学模型与 AI 的混合预测系统 

构建融合流行病学模型与 AI 的混合预测系统，是应对突发公共卫生事件的有力举措。首先是应广泛

收集涵盖病例详细信息、人口统计学数据、地理空间信息、交通出行数据、社交媒体舆论以及环境气象

数据等多源异构数据，运用数据清洗技术去除噪声、纠正错误与填补缺失值，再通过标准化手段使不同

量级数据具备可比性，为后续建模奠定坚实基础。 
在模型构建环节，以流行病学模型为基石，通过流行病学模型对疾病传播机制的深度理解，结合 AI
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对海量复杂数据的挖掘能力，采用数据融合策略，将流行病学模型输出的中间结果，如传播趋势、风险

区域划分等，作为 AI 模型的新增输入特征，使 AI 模型能够利用流行病学模型的专业知识；也可运用结

果融合方式，按照预先设定的权重，对流行病学模型与 AI 模型的预测结果进行加权整合，从而得出更为

综合、可靠的预测结论，进而准确地预估疫情的发展态势，提前预测感染人数峰值、疫情拐点出现的时

间与地点，为医疗资源的科学调配提供精准依据，避免资源的过度集中或短缺。除此之外，混合预测系

统还可以通过实时获取最新数据，快速调整预测结果，为应急管理部门及时调整防控策略提供有力支撑，

助力制定更为科学、合理且具有前瞻性的防控方案，最大程度降低突发公共卫生事件对社会经济和公众

健康的冲击。 

6. 结语 

重大公共卫生突发事件科技创新应急体系由科研机构、政府部门、医疗机构、企业等要素构成，而

复杂适应系统理论强调系统中个体的适应性和相互作用，以及系统的自组织和演化特性，可以为研究科

技创新应急体系提供有力的理论支持，本文探讨了主体的适应性行为、标识机制、内部模型与学习机制，

但对于这些机制在实际运行中的相互作用和影响程度，尚未进行深入的量化分析，未来尚需建立更加完

善的理论模型，为应对重大公共卫生突发事件提供更加有效的理论支撑。 
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