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后疫情时代下基于 ＷＴＣ 方法的
汽车产业安全预警研究
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〔摘　 要〕 　 后疫情时代下， 逆全球化加速， 全球价值链呈现出整体规模萎靡、 本土化等特征， 国内

汽车产业面临着巨大的考验， 不确定性日益增大的市场环境要求汽车产业必须对自身所面临的风险进行监

测、 防控， 因此急需构建一套有效的汽车产业安全预警体系。 结合后疫情时代背景和产业安全理论以及国

内汽车市场特点， 本文构建基于 ＷＴＣ（ＷＳＲ－ＴＥＩ＠ Ｉ－ＣＲＩＴＩＣ）方法的汽车产业安全预警模型， 首先基于物

理－事理－人理方法构建汽车产业安全评价指标体系， 继而运用 ＴＥＩ＠ Ｉ 方法论构建基于 Ｓｔａｃｋｉｎｇ 的 ＬＲ－
ＶＡＲ－ＬＳＴＭ 安全评价指标预测模型， 最后采用 ＣＲＩＴＩＣ 赋权法计算汽车产业安全指数， 并构造预警区间，
判断产业安全状况。 实验表明， 基于 ＷＴＣ 方法的汽车产业安全预警模型显示出良好的预测效果， 且能够

根据后疫情时代下国内外市场变化及时做出响应。
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　 　 随着新型冠状病毒肺炎疫情（下文简称“疫
情”）在全球范围内大面积爆发， 基于全球分工和

国际贸易的全球价值链遭受巨大冲击， 致使全球

价值链呈现出整体规模萎缩、 本土化、 数字化转

型加快等特征。 受疫情影响， 很多国家出台了疫

情封锁限制政策， 全球性投资活动受到了极大影

响， 国际贸易增长乏力。 同时在疫情的冲击下，
技术民族主义的观念在全球范围内迅速扩张， 世

界主要经济体均会在 “经济主权” 视角下对产业

链和技术链的 “安全因素” 进行战略思考， 将

“安全” 置于 “成本” 之上进行自身产业链的再

调整和再配置， 强调经济自主高于全球化收益，
未来全球价值链和供应链发展更加趋向于国内本

土化。 此外， 新冠肺炎疫情将长期引导后疫情时

代的全球价值链变革， 加速数字化转型， 因此在

后疫情时代， 全球数字价值链也会成为国家经济

安全的重要组成部分。 在新冠肺炎疫情和中美经

贸摩擦双重影响下， 作为全球制造中心， 我国的

供应链安全和产业链地位都受到了严重冲击， 尤

其是汽车产业受影响最为严重， 汽车产业作为一

个全球化最全面、 最彻底的产业， 包含了全球价

值链中所有的要素与属性。 受疫情影响， 国内汽

车产业将面临进口零部件断供、 外资撤资、 供应

链外迁等一系列问题， 如何对汽车产业的安全状

况进行及时有效地预警成为迫切需要研究的问题。
１　 文献综述

目前， 国内关于产业安全预警的研究取得了

丰富的研究成果， 但仍然存在一些问题。 从研究

对象来看， 大部分研究集中于金融［１］、 农业［２］、 高

新技术产业［３，４］ 等产业， 对于汽车产业开展产业

安全预警的研究较少。 从预警方法来看， 传统的

预警方法主要分为计量经济预警模型、 人工智能

预警模型以及组合预警模型。 Ａｌｔｍａｎ 等［５］ 改进了

Ｚ－ｓｃｏｒｅ 模型并应用于财务预警， 提高了预警精确

度。 杨淑娥和徐伟刚［６］构建了 Ｙ 分数财务预警模

型， 预测准确率得到了很大提升。 Ｏｈｌｓｏｎ［７］ 首次

将 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型引入财务危机预测， 预测准确率得

到了很大的提高。 胡毅等［８］运用 Ｌｏｇｉｔ 模型对银行
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客户贷款违约风险进行预警研究。 李鸿禧和宋

宇［９］利用共线性检验和时间相依 Ｃｏｘ 回归构建动

态财务预警模型。 运用计量经济方法构建的预警

模型解释力度较强且相对比较简单， 但是这些模

型一般具有严格的假设前提条件， 并对样本数量

有较大的要求， 在实际应用中， 这些约束条件通

常很难满足。 与计量经济方法不同的是， 运用人

工智能技术构建预警模型没有很多严格的前提假

设， 杨淑娥和王乐平［１０］ 构建了 ＢＰ 神经网络财务

预警模型。 倪志伟等［１１］ 将 “流型学习” 和 “多核

ＳＶＭ” 相结合， 提出一种混合算法财务预警模型。
Ｉｔｕｒｒｉａｇａ 和 Ｓａｎｚ［１２］建立了神经网络模型对美国银

行破产情况进行预警研究。 王昱和杨珊珊［１３］ 构建

考虑多维效率指标的上市公司财务困境人工神经

网络预警模型。 人工智能预警模型拥有很好的泛

化能力和较强的预测能力， 但是它们也存在 “黑
箱” 问题， 使得所建立的模型缺乏解释力。 随着

组合预测方法的不断发展， 有学者考虑将组合预

测思想带入预警模型的构建中， 张亮等［１４］ 基于信

息融合方法将 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型与支持向量机相组

合， 并应用于公司财务预警研究。 吴冲等［１５］对粒

子群算法进行改进， 并将模糊聚类和概率神经网络

进行组合构造企业财务预警模型。 李慧等［１６］ 在企

业财务预警研究中建立了网络层级分析法（ＤＡＮＰ）
双层惩罚变权时间序列综合财务预警模型。 迟国

泰等［１７］将逻辑回归与 ＢＰ 神经网络进行组合， 对

中国上市公司 ＳＴ 状态进行预警。 组合预警模型具

有较高的预测精度， 但在模型建立过程中仍然存

在一些问题： （１） 预警模型中赋权方法通常采用

的方法为层次分析法（ＡＨＰ）以及主成分分析法，
并不能保证评价结果的客观性； （２） 现有的预警

模型构建大多数忽视了对数据特征进行识别， 并

且忽视了各指标之间的相互作用。
基于此， 本文的主要创新和特色有 ４ 点： （１）

针对产业安全预警问题， 本文提出了 ＷＴＣ 方法，
能更系统、 有效地识别重要影响因素， 并使得预

警模型效果更优； （２） 从指标选取来看， 在结合

后疫情时代背景与我国汽车市场特点的基础上，
本文采用 ＷＳＲ 理论识别影响因素， 进而构建汽车

安全评价指标体系； （３） 从建模方法来看， 本文

基于 ＴＥＩ＠ Ｉ 方法论集成文本挖掘方法、 计量经济

方法与机器学习方法构建汽车产业安全预警模型，
从而提高预警精确度； （４） 从赋权方法来看， 本

文采用 ＣＲＩＴＩＣ 赋权法， 利用数据自身属性进行

安全评价。

２　 ＷＴＣ 方法简介
后疫情时代下， 逆全球化现象凸显。 全球经

济呈现 “新型长期衰退” 态势， 各国更加注重本

土的经济主权和安全性， 汽车行业产业链条长， 产

业关联度高， 短期内通过蝴蝶效应受到疫情的较

大冲击， 面临订单下降、 成本上升以及重要进口

零部件停供等各种不确定性风险。 当前， 国内汽

车产业安全研究还未形成系统、 综合的安全预警

体系。 ＷＳＲ 方法论以东方哲学观为指导， 结合中

国古代的系统思想， 通过物理－事理－人理分析框

架更好地解决评价视角过于单一和评价过程缺乏

系统性等问题。 ＴＥＩ＠ Ｉ 方法论综合运用文本挖

掘、 计量经济模型、 人工智能技术及集成方法为

解决具有非线性、 突变性与时变性特征的复杂系

统预测提供了理论依据。 ＣＲＩＴＩＣ 赋权法综合衡量

指标间的内部冲突， 能够更加客观、 合理地设置

指标权重。 因此， 在结合后疫情时代背景和产业

安全理念的基础上， 建立一套具有中国特色的汽

车产业安全预警模型， 更加贴合中国市场， 更加

符合国内产业安全管理需要。
ＷＳＲ－ＴＥＩ＠ Ｉ－ＣＲＩＴＩＣ（ＷＴＣ）方法是由物理－

事理－人理ＷＳＲ 方法论和 ＴＥＩ＠ Ｉ 方法论以及 ＣＲＩＴ⁃
ＩＣ 赋权法组成的方法， ＷＴＣ 方法框架如图 １ 所示，
建模具体步骤如下：

（１） 基于 ＷＳＲ 理论进行产业安全影响因素

识别。 基于物理、 事理和人理 ３ 种视角对汽车产

业安全链进行分析， 同时结合后疫情时代背景、
产业安全理论与国内汽车市场特点构建汽车产业

安全评价指标体系。
（２） 基于 ＴＥＩ＠ Ｉ 方法对各指标进行综合集成

预测。 结合 ＴＥＩ＠ Ｉ 理论构建针对安全评价指标体

系的预测模型理论框架， 分别运用回归模型、 ＶＡＲ
以及 ＬＳＴＭ 对各指标进行预测， 最终采用 Ｓｔａｃｋｉｎｇ
集成方法对计量经济模型和人工智能模型进行集

成， 得到最终指标序列。
（３） 基于 ＣＲＩＴＩＣ 法进行指标赋权。 ①运用

ＣＲＩＴＩＣ 法对最终指标序列进行赋权； ②计算汽车

产业安全指数， 并根据汽车产业安全指数划分预

警区间； ③根据以上步骤所得结果进行预警分析，
并提出管理建议。
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图 １　 基于 ＷＴＣ 方法的汽车产业安全预警模型理论框架

３　 基于 ＷＴＣ 方法的汽车产业安全预警模

型构建
３􀆰 １　 基于 ＷＳＲ 理论的评价指标体系构建

后疫情时代下， 各国面临着疫情防控和经济

重启的两难局面。 新冠肺炎疫情在全球的爆发和

蔓延使得汽车产业链上的各类生产要素供给断裂，
链条上的节点逐渐脱节， 全球生产、 贸易活动出

现明显停滞。 不确定性日益增大的市场环境、 汽

车产业链错综复杂的结构等问题使得分析产业安

全影响因素变得更加困难， 但一套科学合理的评

价指标体系是进行安全预警的首要前提， 因此评

价指标的选取尤为重要。 ＷＳＲ 方法论能够解决具

有层次性、 非结构化的复杂系统问题， 因此利用

ＷＳＲ 理论的思想能够更好地识别汽车产业安全影

响因素， 进而构建出一套科学、 合理的评价指标

体系。
构建汽车产业安全评价指标体系， 首先需要

识别影响汽车产业安全的相关因素， 因此需要结

合 ＷＳＲ 理论重点研究汽车产业链中各环节以及各

参与方之间的协调工作。 通过对 ＷＳＲ 方法论相关

文献进行梳理， 物理、 事理和人理 ３ 个方面在具

体实践过程中应根据研究对象和实践领域的不同

而进行灵活变通。 基于此， 汽车产业安全系统中

的物理就是汽车产业链中人们所面对的客观存在，
即汽车、 零部件及相关配套设施等； 事理是指汽

车产业链中人、 财、 物的调动以及遇到的问题，
即汽车产业生产运营管理； 人理是指汽车产业链

中涉及的人和组织的关系， 即汽车产业生产运营

中涉及的部门或人员。 三维度视角下， 基于 ＷＳＲ
理论的汽车产业安全影响因素识别框架如图 ２ 所

示。 通过这一框架可以从物理－事理－人理 ３ 个层

面分别识别影响汽车产业安全的评价指标， 进而

为汽车产业安全预警模型构建提供基础。

图 ２　 基于 ＷＳＲ 理论的汽车产业安全影响因素识别框架

３􀆰 １􀆰 １　 汽车产业安全物理层构建分析

在汽车产业安全影响因素识别框架中， 物理

层是保障汽车产业安全的重要基石。 主要涉及组

成汽车产业链的客观存在， 包括汽车整车、 零部

件及相关原材料， 因此需要对汽车产业链进行分

析， 提取影响产业安全因素， 进而构建汽车产业

安全物理层。 汽车产业链如图 ３ 所示， 我国汽车

产业链已深度融入全球专业化分工体系， 产业链

条长， 产业关联度非常高。 国内疫情初期， 出口

检疫更加严格， 导致中国向外出口零部件速度放

缓， “断供” 问题尤为明显， 使得许多外国在华

工厂纷纷停工停产。 随着国内疫情得到初步控制，
国内汽车产业链和供应链开始逐步复苏， 但国外

疫情情况却相对严峻， 进而反向制约中国汽车产

业的发展。 国内整车和部分核心零部件进口依赖

德国、 美国等生产强国， “断供” 问题反向影响

国内汽车产业。 结合国内汽车产业特点和后疫情

时代背景来看， 确保汽车产业链中汽车及其零部

件供应安全是维护汽车产业安全的重要部分， 因

此， 物理层的评价指标应在反映国内汽车市场行

情的同时， 关注影响汽车及其零部件供求方面的

相关因素。 影响汽车及其零部件供求方面的因素

有很多， 主要包括汽车产业产品总产量、 汽车工

业总出口额、 汽车工业总进口额、 核心零部件产

品进口额、 世界汽车出口贸易总额等。
通过对物理层汽车产业安全影响因素进行识

别， 进一步对物理层的指标进行甄别提取， 物理

层评价指标选取结果如表 １ 所示。
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图 ３　 汽车产业链全景图

表 １　 汽车产业安全物理层评价指标

指标名称 表示 属性 指标解释

产业国际市场占有率 ｗ１ 定量 产业出口贸易总额 ／世界汽车出口贸易总额

贸易竞争优势指数 ｗ２ 定量 表明国内汽车生产效率高于高级水平， 越大则竞争优势越大

显示性比较优势指数 ｗ３ 定量 衡量国内汽车产业在国际市场竞争力水平

产业集中度 ｗ４ 定量 衡量国内汽车产业竞争性和垄断性

产业进口依赖度 ｗ５ 定量 汽车产业进口依存度越高， 表明对国外依赖程度越大

３􀆰 １􀆰 ２　 汽车产业安全事理层构建分析

ＷＳＲ 理论中的事理层强调管理和做事的道

理， 相较于物理层更加凸显主观能动性。 汽车产

业安全评估中的事理层主要分析汽车产业在生产

运营过程中人、 财、 物的安排， 以及遇到的问题，
因此， 事理层的评价指标应该关注收益以及支出

等方面。 构建汽车产业安全事理层评价指标， 需

要明确汽车产业生产运作系统各环节中影响产业

安全的因素， 故本文通过对汽车产业生产运作系

统进行分析， 结合实际情况， 提取出生产运作各

环节中影响产业安全的因素。 汽车产业的生产运

作管理分为战略规划、 系统设计、 运行控制以及

维护改进 ４ 个阶段， 在战略规划阶段， 企业高层

确定企业发展目标、 方针， 并结合当前汽车市场

状态以及外部环境做出相应的战略部署， 制定战

略方案。 在后疫情时代下， 各国政府为保障本土

供应链稳定性鼓励跨国公司回流， 国内大部分汽

车厂商面临供应链结构变动风险。 此外， 在新冠

肺炎疫情的冲击下全球大规模停工停产， 国内汽

车厂商面临外资撤资风险， 因此， 在战略规划阶

段要更加注重国内汽车产业国外资本存量、 外资

企业产值、 外资企业利润总额等影响因素， 避免

外资撤资带来的严重危害。 在系统设计阶段， 企

业会根据战略规划的要求对企业的生产运作系统

进行设计， 其中包括产品决策与设计、 确定工艺

路线等。 受全球新冠肺炎疫情的影响， 技术民族

主义的观念在全球范围内迅速扩张， 关键技术、
关键基础设施乃至敏感数据等诸多领域受到严格

管控。 技术分工效率大大降低， 汽车产业变得扭

曲、 封闭， 因此， 在系统设计阶段应着重关注国

外核心技术依赖度， 降低技术民族主义风险。 在

运行控制阶段， 企业会根据生产运作系统设计方

案对系统日常运行进行计划、 组织与控制， 主要

包括预测产品需求量、 确定产品种类及产量、 编

制生产计划以及成本控制。 受疫情影响， 群众消

费意愿下降， 购车能力减退， 购车计划推迟。 此

外， 疫情不但造成销量下滑， 也同样导致各项成

本支出大幅度上升， 国内个别中小车企资金周转

困难， 面临破产风险。 因此， 在运行控制阶段应

密切关注汽车产业利润总额、 营业收入等影响因
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素。 在维护改进阶段， 主要是对生产运营系统出

现的问题进行改进和维护， 其中包括改进设备、
质量保证、 技术变革与创新等。 后疫情时代下加

大技术创新力度、 培育行业新技术成为汽车产业

发展的新热点， 因此， 在维护改进阶段要考虑企

业创新能力及 Ｒ＆Ｄ 经费支出等影响因素。
在对汽车产业生产运作系统进行分析后， 识

别出事理层汽车产业安全影响因素， 进一步对事

理层的评价指标进行提取， 事理层评价指标如表

２ 所示。

表 ２　 汽车产业安全事理层评价指标

指标名称 表示 属性 指标解释

利润销售率 ｓ１ 定量 汽车产业利润总额 ／营业收入

资产贡献率 ｓ２ 定量 汽车产业利润总额 ／汽车资本总额

Ｒ＆Ｄ 投入强度 ｓ３ 定量 汽车产业 Ｒ＆Ｄ 经费支出 ／营业收入

产品技术依存度 ｓ４ 定量 核心产品进口额 ／产业总产值

产业资本对外依赖度 ｓ５ 定量 对外资的依赖程度越高， 外资撤资危害越大

外资股权控制率 ｓ６ 定量 外资企业总产值 ／汽车产业总产值

外资市场控制率 ｓ７ 定量 外资企业利润总额 ／汽车产业利润总额

３􀆰 １􀆰 ３　 汽车产业安全人理层构建分析

人是汽车产业平稳运行不可或缺的重要元素，
人的主观能动性及创新能力可以推动汽车产业发

展， 人与汽车产业实现价值共创。 人理是指在实

施管理或决策时需要依靠人来进行协调， 人理层

的评价指标应聚焦于汽车生产制造过程中参与的

人员数量以及人员的综合素质。 人理层汽车产业

安全影响因素包括： 汽车产业年从业平均人数、

工程技术人员占比、 职工人数等。 除此之外， 考

虑到国内外疫情严重程度对中国汽车产业的影响，
因此在构建汽车产业安全人理层评价指标时， 需

要引入能够直接反应国内外疫情严重程度的相关

指标， 如与中国汽车市场联系紧密的相关国家的

每年新冠肺炎确诊数、 每年新增新冠肺炎治愈数。
基于对汽车产业安全人理层的分析， 提取相

应评价指标， 人理层评价指标如表 ３ 所示。

表 ３　 汽车产业安全人理层评价指标

指标名称 表示 属性 指标解释

劳动生产率 ｒ１ 定量 汽车生产总值 ／从业人员年平均人数

资产密集度 ｒ２ 定量 汽车产业总资产 ／从业人员年平均人数

Ｒ＆Ｄ 人力强度 ｒ３ 定量 工程技术人员 ／职工人数

每年新冠肺炎治愈率 ｒ４ 定量 主要相关国家每年新冠肺炎治愈率

每年新冠肺炎死亡率 ｒ５ 定量 主要相关国家每年新冠肺炎死亡率

３􀆰 ２　 基于 ＴＥＩ＠ Ｉ 理论的综合集成预测

利用 ＷＳＲ 理论在对汽车产业安全影响因素进

行识别后， 分别从物理、 事理和人理 ３ 个层面提

取出 １７ 个评价指标， 构建出基于 ＷＳＲ 理论的汽

车产业安全评价指标体系。 由于汽车产业安全预

警是一个复杂系统， 过往研究采用单一模型开展

分析和预测， 容易受到模型局限性的影响。 基于

此， 本文以 ＴＥＩ＠ Ｉ 方法论为指导， 构建基于 Ｓｔａｃ⁃

ｋｉｎｇ 集成方法的 ＬＲ－ＶＡＲ－ＬＳＴＭ 预测模型， 以提

高预测精度， 基于 ＴＥＩ＠ Ｉ 理论的汽车产业安全评

价指标预测模型流程图如图 ４ 所示。 本文首先采

用 ｍｉｎ－ｍａｘ 归一化方法对各指标进行无量纲化处

理， 考虑序列的平稳性， 在将数据送入预测模型

之前， 进行 ＡＤＦ 检验。 其次， 在经济计量方面，
本文选择了回归模型和 ＶＡＲ 模型。 回归模型能够

揭示自变量与因变量的影响程度大小， 并能够分

—８４１—
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析各指标数据的主要趋势。 ＶＡＲ 模型可以刻画变

量之间的动态线性相关关系， 可以更好地探讨影

响汽车产业安全因素之间的相互影响和密切联系。
在智能技术方面， 本文所用到的 ＬＳＴＭ 模型是由

ＲＮＮ 发展而来， 很好地解决了梯度消失问题， 同

时还具有计量经济模型所不具备的高预测精度，
能够更好地提升预测效果。 最后， 本文采用了

Ｓｔａｃｋｉｎｇ 集成方法对计量经济模型与人工智能模

型进行集成， 与其他集成技术不同的是， Ｓｔａｃｋｉｎｇ
集成法并行训练各个初级学习器， 然后通过一个

元模型将它们进行组合， 进而提升预测精度。 本

文选用线性回归、 ＶＡＲ 以及 ＬＳＴＭ 作为初级学习

器， 然后通过训练多元线性回归模型将其进行组

合， 得到最终预测结果。

图 ４　 基于 ＴＥＩ＠ Ｉ 理论的汽车产业安全评价

指标预测模型流程图

３􀆰 ３　 基于 ＣＲＩＴＩＣ 法的指标赋权

基于 ＷＳＲ 方法论和 ＴＥＩ＠ Ｉ 方法论进行了产业

安全评价指标提取和评价指标序列预测， 进而得到

了最终指标序列。 为了更加客观、 真实地反映各指

标的重要性， 本文采用 ＣＲＩＴＩＣ 赋权法， ＣＲＩＴＩＣ 法

能够根据指标数据内部变异程度以及指标间相关

性确定各评价指标的权重值， 可以有效减少人为

因素所带来的不确定性。 本文首先采用标准差系

数代替标准差， 消除量纲影响； 其次对相关系数

取绝对值， 消除正负号影响。
设存在 ｍ 个对象， ｎ 个指标， 评价指标数据

为 ｘｉｊ， 其中 ｉ＝ １，…，ｍ； ｊ ＝ １，…，ｎ， 根据 ＣＲＩＴＩＣ
方法计算各指标权重， 计算第 ｊ 项指标的信息量：

ｃｊ ＝
σ ｊ

􀭰ｘ ｊ
∑
ｍ

ｉ ＝ １
（１－ ｒｉｊ ） （１）

其中， σ ｊ、 􀭰ｘ ｊ 分别为第 ｊ 项指标的标准差和

平均值， ｒｉｊ为第 ｉ 项指标与第 ｊ 项指标之间的相关

系数。 然后计算第 ｊ 项指标的权重：

ｗ ｊ ＝
ｃｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｊ

（２）

４　 实证研究
４􀆰 １　 数据收集及相关性分析

基于上文构建的汽车产业安全预警模型， 进

一步对后疫情时代下汽车产业安全开展实证研究。
选取了我国 ２０１０ ～ ２０２０ 年汽车市场为研究对象，
其中相关评价指标数据均来源于 《中国工业统计

年鉴》、 《中国科技统计年鉴》、 ＷＴＯ 数据库以及

ＷＨＯ 数据库。 通过对中国汽车市场以及汽车产业

进出口状况的考察， 每年新冠肺炎治愈率以及每

年新冠肺炎死亡率两个指标所涉及的国家包括：
中国、 美国、 德国、 法国、 日本、 韩国以及荷兰

７ 个国家。
各指标之间相互影响、 联系紧密， 共同构成

一个复杂系统， 因此， 在建立预测模型时， 需要

综合考虑各指标之间的关联程度。 本文在对指标

数据进行收集和归一化处理后， 进一步对各评价

指标之间的相关性进行分析。
４􀆰 ２　 ＬＲ－ＶＡＲ－ＬＳＴＭ 预测模型构建

基于对评价指标相关性分析的结果， 本文分

别采用 ＬＲ、 ＶＡＲ、 ＬＳＴＭ 以及基于 Ｓｔａｃｋｉｎｇ 集成

方法的 ＬＲ－ＶＡＲ－ＬＳＴＭ 模型对各评价指标进行建

模预测， 将 ２０１０ ～ ２０１９ 年的指标数据作为训练

集， ２０２０ 年的指标数据作为测试集。
本文以产业国际市场占有率 ｗ１ 为因变量， 以

与产业国际市场占有率 ｗ１ 的相关系数大于 ０􀆰 ６ 的

评价指标为自变量， 即贸易竞争优势指数 ｗ２、 显

示性比较优势指数 ｗ３、 产业集中度 ｗ４、 劳动生产

率 ｒ１、 资产密集度 ｒ２ 以及 Ｒ＆Ｄ 人力强度 ｒ３， 构建

线性回归模型， 其余指标也分别按照同样思路构

建线性回归模型进行预测。
为了更好地反映各评价指标之间的联动关系，

本文利用所选取的 １７ 个产业安全评价指标建立

ＶＡＲ 模型。 首先进行平稳性检验， 并对不平稳序

列进行一阶差分， 对一阶差分后仍未通过平稳性

检验的指标变量将采用 ＬＳＴＭ 模型对其进行预测。
然后通过比较不同滞后阶数下的 ＡＩＣ 值来确定最

优的滞后阶数， 最终确定滞后阶数为 １ 的 ＶＡＲ 模

型。
本文搭建的 ＬＳＴＭ 模型中， 隐藏层有 ５０ 个神

—９４１—
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Ｎｏ􀆰 ６ （Ｇｅｎｅｒａｌ， Ｎｏ􀆰 ３４４）
Ｊｕｎｅ􀆰 ２０２２

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇
经元， 输出层有 １ 个神经元， Ｍｅａｎ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｅｒｒｏｒ
（ＭＡＥ）函数作为损失函数， 优化算法为 Ａｄａｍ。

本文通过多元线性回归模型将 ＬＲ、 ＶＡＲ 以及

ＬＳＴＭ 模型进行组合， 选用 ５ 折交叉验证， 最终构

建了基于 Ｓｔａｃｋｉｎｇ 集成方法的 ＬＲ－ＶＡＲ－ＬＳＴＭ 预测

模型。
利用上述的 ４ 种预测模型分别对 ２０２１ 年的汽

车产业安全各评价指标进行预测， 并计算各模型

的均方误差（ＭＳＥ）、 标准误差（ＲＭＳＥ）， 结果如

表 ４ 所示。 可以看出， 单一预测模型的表现都不

够优异， 基于 Ｓｔａｃｋｉｎｇ 集成方法的 ＬＲ－ＶＡＲ－ＬＳＴＭ
预测模型效果最优。

表 ４　 预测效果比较

预测模型 ＭＳＥ ＲＭＳＥ

线性回归模型 ０􀆰 ００６８５８ ０􀆰 ０８２８１３

ＶＡＲ 模型 ０􀆰 ００８８８４ ０􀆰 ０９４２５５

ＬＳＴＭ 模型 ０􀆰 ００５９１６ ０􀆰 ０７６９１５

ＬＲ－ＶＡＲ－ＬＳＴＭ 模型 ０􀆰 ００１３８５ ０􀆰 ０３７２１６

４􀆰 ３　 ＣＲＩＴＩＣ 法指标赋权

在指标赋权方面， 传统的赋权方法往往存在

权数受主观因素影响较大、 权数分配受样本数据

随机性影响等问题， 因此本文采用 ＣＲＩＴＩＣ 赋权

法确定各指标的权重， 结果如表 ５ 所示。
４􀆰 ４　 汽车产业安全预警及结果分析

借鉴产业安全研究流行的安全度划分方法，
将汽车产业安全评价结果分为安全、 相对安全、
临界、 不安全、 危机 ５ 种等级， 对应的预警区间

分别为［０􀆰 ８，１］、 ［０􀆰 ６，０􀆰 ８］、 ［０􀆰 ４，０􀆰 ６］、 ［０􀆰 ２，
０􀆰 ４］、 ［０，０􀆰 ２］， 对应的安全等级分别为 Ａ、 Ｂ、
Ｃ、 Ｄ、 Ｅ。

根据上文的各评价指标数据以及指标权重，
对 ２０１０～２０２１ 年我国汽车产业安全总体状态进行

预警研究。 本文借鉴史欣向等［３］ 的研究方法， 构

建如下汽车产业安全指数计算模型：

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ×Ｘ ｉ （３）

其中 Ｓ 为汽车产业安全指数， Ｗｉ 为各评价指

标权重， Ｘ ｉ 为各评价指标数据。 ２０１０ ～ ２０２１ 年汽

车产业安全指数计算结果如表 ６ 所示。

表 ５　 汽车产业安全评价指标组合赋权结果

汽车产业安全评价指标 ＣＲＩＴＩＣ 赋权法

产业国际市场占有率 ｗ１ ０􀆰 ０８０６

贸易竞争优势指数 ｗ２ ０􀆰 ０５４２

显示性比较优势指数 ｗ３ ０􀆰 ０５１４

产业集中度 ｗ４ ０􀆰 ０６１４

产业进口依赖度 ｗ５ ０􀆰 ０６３２

利润销售率 ｓ１ ０􀆰 ０６７１

资产贡献率 ｓ２ ０􀆰 ０７０３

Ｒ＆Ｄ 投入强度 ｓ３ ０􀆰 ０５６１

产品技术依存度 ｓ４ ０􀆰 ０５３５

产业资本对外依赖度 ｓ５ ０􀆰 ０５６４

外资股权控制率 ｓ６ ０􀆰 ０４８４

外资市场控制率 ｓ７ ０􀆰 ０４９１

劳动生产率 ｒ１ ０􀆰 ０４６３

资产密集度 ｒ２ ０􀆰 ０６６４

Ｒ＆Ｄ 人力强度 ｒ３ ０􀆰 ０４８４

每年新冠肺炎治愈率 ｒ４ ０􀆰 ０５７１

每年新冠肺炎死亡率 ｒ５ ０􀆰 ０７０４

表 ６　 ２０１０～２０２１ 年汽车产业安全指数计算结果

年份 安全指数 安全状态 安全等级

２０１０ ０􀆰 ４１８８５ 临界 Ｃ

２０１１ ０􀆰 ４１２３５ 临界 Ｃ

２０１２ ０􀆰 ４５１７５ 临界 Ｃ

２０１３ ０􀆰 ５４１３９ 临界 Ｃ

２０１４ ０􀆰 ５４８６７ 临界 Ｃ

２０１５ ０􀆰 ６１５２７ 相对安全 Ｂ

２０１６ ０􀆰 ５９０５２ 相对安全 Ｂ

２０１７ ０􀆰 ６１９１２ 相对安全 Ｂ

２０１８ ０􀆰 ６６２６７ 相对安全 Ｂ

２０１９ ０􀆰 ５３７８１ 临界 Ｃ

２０２０ ０􀆰 ４５０６１ 临界 Ｃ

２０２１ ０􀆰 ４１６８８ 临界 Ｃ

如表 ６ 所示， ２０１０ ～ ２０１８ 年间我国汽车产业

安全状况总体处于上升趋势， 在 ２０１０ ～ ２０１４ 年间

我国汽车产业处于临界的状态， ２０１５ ～ ２０１８ 年间

我国汽车产业处于相对安全的状态， 安全状态的

提升主要得益于自主创新能力的提高和内资企业

—０５１—
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􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇
竞争力的增强。 汽车行业具有明显的规模经济效

应， 需要同时在控制成本和提高收入两方面表现

出色， 才能实现盈利。 同时由于汽车行业的典型

周期性， 不确定性因素往往会对汽车企业产生极

大的冲击。 ２０１９ 年我国汽车产业状况下降到临界

状态， 从产能供给、 市场需求、 竞争格局以及行

业集中度等维度判断， 我国汽车产业正处于成长

期向成熟期过渡的阶段， 头部效应不断显现， 市

场需求高位波动。 与此同时， 新冠肺炎疫情蔓延

以来， 全国各地展开疫情防控工作， 大部分汽车

厂商停工停产， 物流系统停滞， 我国汽车产业遭

到了重大冲击。 汽车行业累计销量同比增速为

－８􀆰 ２％， 利润降幅大于销量降幅， 利润总额增幅

为－１３􀆰 ９％。
在 ２０２０ 年， 我国汽车产业状况仍未得到好

转， 处于临界状态， 究其原因发现： （１） 受疫情

影响， 市场不确定性危机扩大， 短期内消费能力

明显下降， ２０２０ 年全年汽车产销同比分别下降

２％和 １􀆰 ９％。 同时， 全国各地均出台了延迟复工

通知以及各种限行严查措施， 直接导致企业无法

正常开工， 零部件供应紧张。 从进出口情况看来，
２０２０ 年 １ 月 ～ １１ 月， 汽车整车出口辆同比下降

９􀆰 ８％， 出口金额同比下降 ４􀆰 ５％。 随着新冠肺炎

疫情在国外的不断蔓延， 一些国家和外国企业以

疫情防控为理由， 撤消了原有的订单， 对我国汽

车企业造成了巨大冲击； （２） 随着中国和美国之

间经济贸易战的不断升级， 美国出口管制和经济

制裁仍呈现定向打击和扩大管辖的趋势。 大部分

重要汽车零部件出口被限制， 导致国内众多汽车

企业生产进度受阻， 同时核心部件涨价， 一定程

度上降低了中国汽车产业的竞争力。
由表 ６ 预警结果可以看出， 我国 ２０２１ 年汽车

产业安全指数继续下滑， 依然处于临界状态， 汽

车行业主要面临 ３ 个方面的危机： （１） 全球疫情

的不确定性仍会对汽车产业造成巨大的影响， 复

杂化的外部环境将可能冲击国内国际双循环； （２）
汽车行业将面临严重的供应链风险， 受疫情及技

术民族主义双重影响， 汽车行业中一些核心零部

件及技术依然面临 “卡脖子” 的危机， 汽车芯片

供给收缩与需求增加两个相对趋势导致了汽车行

业出现了严重的 “缺芯” 问题， 汽车产业发展遭

到了严重影响； （３） 汽车行业所面临的竞争压力

变大， 未能提升自身竞争力的汽车企业将会加速

退出市场。
５　 结论与建议

维护国家安全首先要保证经济安全， 而经济

安全核心在于产业安全， 汽车产业的产业链条长，
对技术、 经济影响巨大， 因此汽车产业安全问题

尤为重要， 维护我国汽车产业安全关键在于构建

一套合理、 高效的汽车产业安全预警模型。 后疫

情时代背景下， 本文结合 ＷＳＲ 理论、 ＴＥＩ＠ Ｉ 方

法论以及 ＣＲＩＴＩＣ 赋权法提出基于 ＷＴＣ 方法的汽

车产业安全预警模型。 结合预警结果发现， ２０１０～
２０１８ 年我国汽车产业安全状况总体处于上升趋势，
主要是由于国家宏观经济政策的积极引导以及自

主创新能力的不断提升。 ２０１９ ～ ２０２１ 年， 受新冠

肺炎疫情以及技术民族主义等因素影响， 我国汽

车产业安全状况整体呈下降趋势， 处于临界状态。
综合考虑本文研究结论与国内汽车产业现状， 给

出如下提升汽车产业安全的建议：
（１） 汽车供应链涉及范围广泛， 包括原材料、

工艺以及人才等众多因素。 后疫情时代下， 汽车

供应链各环节流动受阻， 严重影响了单点采购－
全球供应传统模式。 中国应加快打造坚固、 更具

备竞争力的汽车供应链， 通过人工智能、 区块链

等新兴技术， 打破疫情所带来的汽车供应链各环

节信息交流的壁垒， 加速实现产业链上下游物流、
资金流和信息量的整合。 同时， 中国应该秉承 “人
类命运共同体” 理念， 在保证国家安全的基础上

坚持对外合作， 确保汽车供应链的畅通， 加快构

建国内国际双循环相互影响、 相互促进的新发展

格局。
（２） 由于新冠肺炎疫情冲击， 许多中小汽车

企业出现资金周转困难， 导致生产停产， 降薪裁

员， 严重影响了社会稳定发展。 汽车产业作为我

国经济的重要基石， 解决汽车行业企业融资问题

成为重中之重。 可以适当考虑对受疫情影响严重

的企业增加企业低利息贷款， 同时通过租金减免

等方式减少资金周转压力， 保障其资金供应， 解

决企业资金周转问题。
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