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中国沿海省份海洋船舶产业链韧性 

测度及其影响因素 
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【摘 要】：基于韧性理论，结合海洋船舶产业链韧性内涵构建评价指标体系，文章运用基于虚拟最劣解 TOPSIS

和灰色关联度的动态评价模型测度其韧性，依托核密度估计和 GIS 空间分析技术探究海洋船舶产业链韧性的时空分

异特征，最后使用地理探测器和双向固定效应模型分析影响海洋船舶产业链韧性的因素。结果表明：①2006—2017

年中国沿海省份海洋船舶产业链韧性整体呈上升趋势；分维度来看，抵御能力、恢复能力和更新能力波动上升，再

组织能力则有所下降。②海洋船舶产业链韧性呈现低值区持续降低、中高值区先提高后降低的态势；两极分化程度

先加深后趋于改善。③海洋船舶产业链韧性的空间格局较稳定；相比于环渤海和珠三角，长三角海洋船舶产业链韧

性水平更高，且长三角以北总体略强于以南。④投资基础、融资环境、交通设施对海洋船舶产业链韧性具有正向影

响，对外开放则对其有负向影响。 
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党的十九届五中全会强调推动经济发展质量变革，“十四五”规划和 2035年远景目标纲要进一步指出：推动构建“以国内大

循环为主体、国内国际双循环”的新发展格局、实现经济高质量发展须保持产业链供应链稳定；新发展阶段增强产业链韧性的必

要性和紧迫性凸显。海洋是高质量发展战略要地，亟需依托更具韧性的海洋产业链来奠定其高质量发展的基础，海洋船舶产业链

是海洋产业系统的重要组成部分，对海洋经济发展至关重要。2020 年，我国海洋船舶产业链中游船舶工业及下游海上运输业实

现海洋产业增加值 6858 亿元，占主要海洋产业的 23.2%，但海洋船舶产业链整体依然存在低端产能过剩、高端产能不足等结构

性矛盾，船舶生产核心零部件、高端船舶的基础设计大多依赖进口。疫情背景下，保护主义、单边主义思潮兴起，部分国家采取

内顾政策，设置技术性贸易壁垒，海洋船舶产业链上游配套产品供给遭遇“卡脖子”难题；加之全球航运市场低迷，船舶需求减

弱，产业链危机由供给端扩散至需求端，断链风险进一步增大。自主可控的产业链是“双循环”发展格局形成的微观基础、是高

质量发展的必要条件，就海洋船舶产业链韧性相关问题展开研究对推动海洋经济融入“双循环”、实现海洋经济高质量发展具有

重要意义。 

国内外学者对产业链的研究主要集中于产业链的结构、运作模式、稳定性等方面，也有学者从产业链视角出发分析产业地域
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分工、国际贸易、产业发展战略等。如有学者基于产业链理论、工业生态理论对不同产业链的结构及组织形式进行剖析，评估产

业链可持续发展能力的同时指出相关产业运作的优化路径和创意整合模式［1-2］；有学者以粮食产业链、光伏产业链和汽车制造产

业链等具体产业链为例，探讨产业链地域分工的空间特征、形成机制及维护产业链稳定的对策建议
［3-5］

；有学者立足产业链视角

探究矿产资源的国际贸易网络并揭示相关产业链各环节的国际竞争力、潜在威胁和应对策略［6］等。基于产业链组织结构探究产

业链稳定运作的实现路径是主要研究热点，但关于海洋产业链的相关研究较少，对经济危机背景下海洋船舶产业链等的韧性问

题［7-8］关注不足。 

韧性的基本含义是个体或者系统遭受冲击扰动后的恢复能力，从美国加州大学城市与区域发展研究所借助“生态韧性”思想

指出经济系统遭受外部冲击后具备自修复能力，到国际地圈生物圈计划（IGBP）、全球环境变化人文因素计划（IHDP）等国际科

学计划明确系统韧性对防范系统性风险的重要意义
［9］
，韧性逐步成为中外生态学、地理学、经济学领域的重要议题。相关研究成

果集中于城乡系统韧性［10］、网络结构韧性［11］、区域经济韧性［12］及海洋产业韧性［13］等领域。经济韧性作为韧性理论在经济社会

领域的重要应用，研究热度持续上升，国外学者多从产业结构、制度环境、社会资本、文化环境等角度切入，基于均衡论、演化

论两种认知视角对经济韧性进行概念辨析，借助网络分析与指标体系构建等研究经济韧性的演化特征、影响因素和提升路径［14-

16］。国内学者则基于经济脆弱性［17］、维持性［18］和适应性［19］视角，对不同尺度经济系统防范化解重大风险的能力进行定量评价、

提出相应的优化措施。随着产业结构被学界公认为影响区域经济韧性的关键因素
［20］

，针对产业本身等细化的区域经济结构的韧

性研究成果逐步涌现，有学者着眼于具体产业，通过对区域产业安全、互联网产业安全和战略新兴产业体系成熟度进行评价，揭

示了不同尺度产业系统的韧性不足问题［21-23］；还有学者聚焦于产业集群，依托对韧性过程的分解，明确了关系治理、内部技术创

新和市场多元化对提升产业集群韧性的重要作用［24-25］；相较之下，产业链层面的韧性研究不足，虽有学者如杜庆昊、张晓菲等结

合特定经济现象从理论层面探讨了产业链安全的实现路径［26-27］，但围绕产业链韧性演化规律、影响机制的定量分析较少，关于海

洋船舶产业链等具体海洋产业链的韧性研究鲜见于文献。 

在新冠疫情及国际政治经济形势变动的背景下，海洋船舶相关产业安全形势严峻，亟需产业链层面的韧性思考。但现有韧性

研究多聚焦于城乡生态系统和区域经济系统，产业及产业链层面的韧性理论应用较少，关于海洋船舶产业链韧性的定量分析不

足。为此，本文以中国沿海省份为研究区域，使用基于虚拟最劣解 TOPSIS 和灰色关联度的动态评价模型、核密度估计及标准差

椭圆等方法探讨海洋船舶产业链韧性的发展水平和时空变化规律。影响因素分析方面，鉴于固定效应模型囿于诸多限制性假设

条件，对影响因素的探测结果或与实际有偏差，本文引入地理探测器和固定效应回归两种方法，基于两种分析结果的相互印证阐

释海洋船舶产业链韧性的影响因素，期望为沿海省份维护海洋经济安全提供参考。 

1 研究方法与数据来源 

1.1 海洋船舶产业链韧性内涵及分析框架 

考虑船舶制造业与相关产业的互动关系，将海洋船舶产业链分为以钢铁产业和船舶配套产业为上游、船舶修造业为中游、海

上运输业为下游的三个区段。根据适应性理论，将海洋船舶产业链韧性定义为海洋船舶产业链适应外部冲击过程中所表现出的

维持链条稳定运行、修复断裂及各环节升级发展合作方式的能力，涵盖抵御能力、恢复能力、再组织能力和更新能力四个维度

［15］。海洋船舶产业链韧性的浮动受资金环境、物流环境及信息环境变化的影响，具体可从投资基础、金融环境、交通设施和

对外开放等因素切入分析（图 1）。 

1.2 评价指标体系的构建 

基于海洋船舶产业链韧性内涵，参考程翔等［28］的指标选取思路及信度、效度检验程序，构建海洋船舶产业链韧性评价指标

体系，涵盖抵御能力、恢复能力、再组织能力和更新能力四个维度，10个二级因素，16个具体指标。 
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图 1海洋船舶产业链韧性分析框架 

1.3 研究方法 

1.3.1 基于虚拟最劣解 TOPSIS和灰色关联度的动态评价模型 

理想解法和灰色关联度可以分别从位置和形状的相似性上反映方案与理想方案的接近程度，体现双基准特性；虚拟最劣解

法可以改善传统欧式距离理想解评价法可能导致的排序不合理情况［29］。故引入兼具上述优点的评价方法［30］。 

基本步骤如下： 

设有 m个被评价对象，n个评价指标，按时间顺序取得的第 i个评价对象的第 j个指标在 tk时刻的数值为xij（tk）（i=1，

2，…，m；j=1，2，…，n；k=1，2，…，N）。 

步骤一：基于原始数据结合无量纲化处理与熵权法计算加权标准化指标值。 

步骤二：确定理想解、负理想解及虚拟最劣解［31］。 

步骤三：计算各方案到理想解及虚拟最劣解的欧式距离。 

步骤四：计算相对贴近度 ci(t)k。 

步骤五：计算各个目标方案与理想解的灰色关联度 r+i(t)k。 
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步骤六：将相对贴近度和关联度合并得到综合评价值。 

 

式中：α∈［0，1］，反映决策者对位置和形状的偏好程度，本文α取 0.5。综合评价值 hi(t)k 越大，表明韧性水平越高。 

1.3.2 核密度估计 

核密度估计（Kernel density estimation）用于直观展示数据本身的分布特征，本文基于海洋船舶产业链韧性评价结果，

使用核密度估计探究数据分布特征。公式如下： 

 

式中：fh(x)为核函数；n为观测数量；h为带宽。 

1.3.3 标准差椭圆 

标准差椭圆（Standard deviational ellipse）的长短轴分别表示数据的分布方向和范围，中心点则显示了数据的中心位

置，本文借助标准差椭圆对海洋船舶产业链韧性空间分布进行年际变化分析。 

1.3.4 地理探测器 

相比于传统统计方法，地理探测器模型在假设方面受到的制约更少。模型如下： 

 

式中：q是影响因素解释力；h=1，2，…；L为分类的数目；Nh和 N分别为层 h和全区样本单元数；σ2h和σ2分别为层 h

和全区的方差；q取值范围为［0，1］，q值越大说明影响因素对海洋船舶产业链韧性的解释力越强。 

1.3.5 双向固定效应回归模型 

基于 2006—2017 年沿海省份的面板数据对不同模型进行检验比较，构建如下双向固定效应模型： 
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式中：下标 i表示省份；t表示年份；β1～β4分别表示投资基础、金融环境、交通设施和对外开放对海洋船舶产业链韧性

的影响系数；R代表韧性；IB、FE、TI、OW 分别表示投资基础、融资环境、交通设施和对外开放；μ、γ分别表示不可观测的个

体效应和时间效应；ε则表示随机误差项。 

1.4 数据来源 

研究时段为 2006—2017年，研究单元为天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、广西和海南等中国沿

海省（自治区、直辖市）。数据主要来源于《中国船舶工业年鉴》《中国海洋统计年鉴》《中国海洋经济统计年鉴》《中国工业统计

年鉴》和《中国统计年鉴》。 

2 结果分析 

2.1 海洋船舶产业链韧性值的时间变化分析 

根据公式（3）、（4），计算沿海省份2006—2017 年海洋船舶产业链韧性评价值。 

总体来看，2006—2017 年中国沿海省份海洋船舶产业链韧性呈波动上升趋势（图 2），但上升幅度较小。2006—2007 年产业

链韧性整体提升，2008 年受金融危机影响，海上运输业式微，沿海省份海洋船舶产业链结构完整性受损，故韧性相比于 2007 年

明显减弱。2009—2011 年海洋船舶产业链韧性高于之前年份，究其原因，2009年我国为应对国际金融危机对国内船舶工业的冲

击，出台以《船舶工业调整和振兴规划》为代表的规划方案，通过改善融资环境、加强科研投入等措施维持船舶工业的发展，资

金流和商流的双重注入保障了海洋船舶产业链基本架构的维系并推动了上下游产业间现代化合作水平及资源配置效率的提高。

2012 年受人民币升值、结构性产能过剩等因素冲击，中国船舶制造业与海上运输业的国际竞争力下降，沿海省份对海洋船舶产

业链整体风险管控能力减弱，产业链韧性水平降低。2013—2016 年韧性波动上升，这主要归因于沿海省份海洋科创能力的提高

和产业链上下游节点体量与质量的提升。2017 年海洋船舶产业链韧性水平回落。从研究时段的动态累积水平来看，基于海洋船

舶产业链韧性测度结果，遵循“厚今薄古”的赋权方法［32］确定时间权重，由二次加权的计算结果可知，2006—2017年沿海省份

海洋船舶产业链韧性总体水平由高到低排序为江苏、浙江、广东、山东、上海、辽宁、福建、河北、天津、广西、海南。 
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图 2海洋船舶产业链韧性均值变化趋势 

基于海洋船舶产业链韧性所涵盖的四大维度，运用面板数据熵值法测算 2006—2017 年沿海省份海洋船舶产业链各维度能力

水平并绘制分维度评价均值折线图（图 3）。分维度来看，海洋船舶产业链抵御能力及恢复能力整体呈波动上升趋势；再组织能

力则呈轻微下降趋势，究其原因，安徽、湖北、重庆等地船舶产能上升致使沿海省份对海洋船舶市场控制力降低，进而使得海洋

船舶产业链核心修造环节的调整动员能力减弱；更新能力虽在2008—2009年下降但整体呈上升趋势，尤其以“十二五”后期和

“十三五”前期提升幅度最大。 

 

图 3海洋船舶产业链韧性分维度评价 

为更好地分析海洋船舶产业链韧性水平基于时间序列的动态演化特征，运用 Eviews9 软件绘制 2006、2011 及 2017 年测度

结果的核密度分布图（图 4）。 

 

图 4海洋船舶产业链韧性的核密度分布 

从位置来看，2006—2017 年海洋船舶产业链韧性核密度分布的初始点明显左移，说明低值区的海洋船舶产业链韧性水平有

所减弱；2006—2011年终止点向右移动，2017年则相对于 2011 年左移，表明高值区海洋船舶产业链韧性水平先上升再下降。 

从形状来看，2006—2011 年海洋船舶产业链韧性核密度分布由单峰变为双峰，2011—2017年，两峰间距离缩小，呈现由双
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峰向单峰过渡的趋势，表明沿海省份海洋船舶产业链韧性水平的两极分化程度先加深后减弱。 

从峰值来看，2006—2011 年高峰略降且右移，表明产业链韧性整体向更高水平集聚；2011—2017 年，高值区峰值始终低于

中值区峰值，但两峰垂直距离减小，低峰左移，说明总体两极分化状况改善且部分高值区有转为中值区的趋势；2006—2017年，

中部高峰先右移再左移，表示中值区整体韧性情况先提高后降低。 

2.2 海洋船舶产业链韧性的空间格局分析 

2.2.1 海洋船舶产业链韧性重心迁移 

根据海洋船舶产业链韧性测度结果，依托 Arc⁃GIS10.5 软件，分析韧性重心迁移情况（图略）并绘制海洋船舶产业链韧性的

空间格局演化图（图 5）。整体来看，海洋船舶产业链韧性重心整体向东北方向移动，偏移幅度较小，一直在116°E和 31°N附

近，轨迹呈“T”形，总移动距离 31.5km。椭圆的长短轴变化不明显，表明空间格局比较稳定。山东、江苏、上海、浙江和广东

被椭圆覆盖的面积较大，说明这些省份海洋船舶产业链韧性水平较高。 

 

注：基于自然资源部标准地图服务网站 GS（2020）4632 号标准地图制作，底图边界无修改。 

图 5海洋船舶产业链韧性水平空间格局演化 

2.2.2 海洋船舶产业链韧性空间格局 

利用自然断点分类法，将各省份海洋船舶产业链的韧性水平分为低值（0.583～0.591）、较低值（0.591～0.605）、中值

（0.605～0.657）、较高值（0.657～0.707）和高值（0.707～0.763）五类，选取 2006、2011 和 2017 年的测度结果绘制沿海省

份海洋船舶产业链韧性水平的空间格局演化图（图 5）。 

总体来看，海洋船舶产业链韧性的空间格局变动不大。2006—2017 年，高值区和较高值区省份数目之和保持在 4 个，但其

中高值区由 1 个变为 2 个，较高值区由 3 个减为 2 个，中值区、低值区与较低值区省份数目之和保持不变。海洋船舶产业链韧

性水平较高的区域多靠近环渤海、长三角、珠三角等三大造船基地，长三角整体韧性水平相较环渤海、珠三角更高，以长三角为

中轴将沿海省份划分为南方与北方，北方省份海洋船舶产业链韧性水平略优于南方。 
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具体来看，2006—2017 年，除江苏、山东和上海有所波动，其他省份海洋船舶产业链韧性稳定在原本区间：广西与海南始

终处于低值区，天津、河北、福建固定在较低值区，辽宁一直处于中值区，广东、浙江分别始终处于较高值区和高值区。2006—

2011 年，江苏省海洋船舶产业链韧性呈现向好态势，由较高值区步入高值区，完善的修造船设施及船舶配套产业的强势发展是

期间该省海洋船舶产业链韧性增强的关键。2011—2017年，国际需求环境的改善深化了海洋船舶产业链中下游环节的协作关系，

海洋船舶及海洋运输行业相关科研产出的增加强化了相关省份对产业链各环节的技术控制力，而山东省处于国际海洋船舶市场

与海洋科技发展的前沿，受益明显，由中值区迈入较高值区；上海海洋船舶产业链韧性水平则有所下滑，这是由于该市船舶配套

产品市场占有率的收缩导致海洋船舶产业链上中游节点衔接力度降低，断链风险增大。 

3 影响因素分析 

3.1 影响因素选取 

参考相关文献研究［18，33-34］，考虑指标的可获取性和代表性，从资金、物流和信息角度选择投资基础、融资环境、交通设施和

对外开放水平 4个影响因素进行分析，具体以人均固定资产投资表示投资基础、全部金融机构各项贷款余额表征融资环境、铁路

营业里程与公路营业里程之和指代交通设施、规模以上工业企业接收的外商资本与规模以上工业企业实收资本的比值代表对外

开放程度。 

依据方差膨胀因子（VIF）检验结果（表略）可知，VIF 值均小于 10，故认定所选影响因素指标数据间不存在多重共线性。 

3.2 影响因素分析 

使用地理探测器探究影响因素，首先需要利用分位数分级法对自变量进行离散化分级（6 级），然后用 GeoDetector 计算选

定的影响因素对海洋船舶产业链韧性的解释力值q，以皮尔逊法计算各自变量与因变量之间的相关系数。 

基于所构建双向固定效应模型对数据的误差项截面相关性、误差项自相关性和模型异方差等问题进行检验，结果显示存在

上述三种问题。为保证估计结果的稳健性，应用Stata16.0软件采用多种回归方式对三种问题分别进行处理并报告结果。 

根据地理探测的结果，投资基础对海洋船舶产业链韧性有正向影响，但解释力较弱且不显著。双向固定效应回归结果显示投

资基础对海洋船舶产业链韧性具有显著正向影响。坚实的投资基础有利于海洋船舶产业链相关企业实现空间集聚、建立稳定的

生产组织联系进而发挥产业链各环节间的协作抵御能力与协同恢复能力，故认为区域投资基础正向影响海洋船舶产业链韧性。 

结合地理探测结果的 q 值与相关系数的正负号可知，融资环境对海洋船舶产业链具有显著正向影响，这与固定效应回归结

果一致。在海洋船舶产业链面对冲击和扰动时，产业链上部分企业受制于资金流断裂而破产，导致产业链分工体系瓦解。通过金

融支持来稳定资金流可以保障部分企业的生存，维持产业链结构的完整性，进而提高产业链对于风险的承受适应能力。 

交通设施状况对海洋船舶产业链韧性水平的提高也有显著的正向意义。完善的交通基础设施通过影响区域的空间结构和产

业结构，改善产业链各节点企业之间的商品运输、人力资源流动和技术成果迁移状况，进而提升产业链的生产再组织效率、推动

各节点合作模式创新，最终增强海洋船舶产业链应对冲击、扰动的能力。 

据地理探测器与固定效应回归的结果，对外开放影响海洋船舶产业链韧性。但皮尔逊相关分析和固定效应回归对影响方向

的界定相反，鉴于皮尔逊相关分析侧重于海洋船舶产业链韧性数值与单一影响因素数值的简单两两相关而忽略其余变量的作用，

且结合现实背景可知对外开放程度的加深将使海洋船舶产业链各环节对外依附性增强，导致其应对断供、断链风险时的独立修

复能力减弱，故参考固定效应回归结果，认定对外开放对海洋船舶产业链韧性有负向影响。值得说明的是，对外开放是海洋船舶
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行业融入全球分工体系、谋求进一步发展的内在要求，故统筹安全与发展问题，深入剖析对外开放影响海洋船舶产业链韧性的复

杂效应与路径机制、探讨如何合理消解“双循环”背景下对外开放对产业链韧性的消极影响是未来研究的重要议题。 

4 结论与建议 

4.1 结论 

本文基于韧性理论界定海洋船舶产业链韧性内涵，从抵御能力、恢复能力、再组织能力和更新能力四维度构建评价指标体

系，使用基于虚拟最劣解 TOPSIS 和灰色关联度的动态评价模型测度 2006—2017 年中国沿海省份海洋船舶产业链韧性，应用核

密度估计与 GIS 空间分析技术揭示海洋船舶产业链韧性的时空演变特征，运用地理探测器及双向固定效应模型探究海洋船舶产

业链韧性的影响因素。结果发现： 

①从时间维度来看，2006—2017 年海洋船舶产业链韧性整体呈小幅增强趋势；韧性四大维度发展存在差异，具体表现为抵

御能力、恢复能力持续增强，再组织能力有所下滑，更新能力虽有提升但发展水平最低且波动明显；引入时间权重的海洋船舶产

业链韧性总体水平由高到低排序为江苏、浙江、广东、山东、上海、辽宁、福建、河北、天津、广西、海南；研究时段内海洋船

舶产业链韧性呈低值区持续衰弱、中高值区先增强后弱化的趋势，两极分化程度经历了先加深再减轻的过程。 

②从空间维度来看，2006—2017 年海洋船舶产业链韧性重心向东北方向小幅偏移，韧性空间格局总体稳定，江苏、上海和

山东相较其他省份变动较大；省际差异明显，河北、天津、广西以及海南依然具有较大提升空间；海洋船舶产业链韧性水平较高

的区域多临近环渤海、长三角、珠三角等三大造船基地，且长三角相比于环渤海、珠三角地区韧性水平更高，长三角以北强于南

方。 

③从影响因素来看，2006—2017 年投资基础、融资环境和交通设施对海洋船舶产业链韧性具有正向影响；对外开放对其有

负向影响。 

4.2 建议 

新冠疫情及“逆全球化”背景下，立足“双循环”、保持海洋船舶产业链安全稳定是维护海洋经济安全的关键抉择。结合以

上研究，本文提出增强沿海省份海洋船舶产业链韧性的建议： 

①提高核心技术开发投入，增强自主研发能力。发挥企业在技术创新和科研投入中的主体地位，引导船舶企业加大科研投

入，针对目前基本依靠引进技术的船用低速机及喷水推进装置，开展重点产品典型样机研制，攻克对船舶配套产品技术水平具有

重大影响的关键共性技术；全面推进船舶动力、甲板机械、舱室设备、通导与智能系统及设备等核心配套设备体系建设，培育稳

定的关键零部件合作企业，推动总装产品与关键零部件协同研发。 

②加强国内外供需对接，推动船舶工业“双循环”。搭建船舶用钢生产企业与造船企业的供需对接平台，落实船舶用钢等基

础原材料的“保供稳价”工作；发挥大型骨干企业的支撑和引领作用，协同造船与航运两个板块，通过与国内船东加强战略合作、

根据内贸需求优化设计船型等方式切入国内市场；准确把握国内、国际航运市场的动向和需求特点，抓住全球航运造船绿色转型

机遇，加快航运、造船、船配企业以及相关科研院校在绿色环保、智能制造等方面的推进速度，力求在国际绿色海事技术与装备

领域获得更大的话语权与市场份额。 

③加大财税金融支持力度，保障产业要素稳定流通。综合应用首台（套）重大技术装备保险补偿机制、重大技术装备进口税

收政策、开发性金融促进海洋经济发展等政策加大对船舶配套产业发展的支持力度；发挥政府投资基金的引导作用，吸引社会资
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本、民间资本参与船用设备研发项目；落实船舶金融、航运金融扶持政策，鼓励金融机构开展海洋船舶产业链金融服务，发展海

上保险、船舶担保等供应链金融产品。 

本文实证分析了海洋船舶产业链韧性的发展水平及影响因素，提出了海洋船舶产业链韧性的强化建议，期望为产业链韧性

的定量分析提供思路借鉴，为沿海省份制定保障海洋经济安全的政策提供理论参考。但囿于数据获取限制及数据统计口径变更

等因素，研究时段仅为 12年，相对于船舶行业的发展历程较短，后续将开展进一步研究。 
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