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摘要：为明晰高技术船舶产业链韧性提升的关键，从预测能力、抵抗能力、恢复能力3个维度，基于文献分析并采用专家访谈法确定高技术船舶产业链韧性的14个影响因素，运用Fuzzy DEMATEL确定其重要程度和因果属性，识别关键影响因素，并利用ISM划分影响因素的层次结构，表征各影响因素的致因属性和层次关系，并从韧性能力的角度分析其对产业链韧性的影响。结果表明：专业化产业集群、上下游产业协同、知识储备、技术创新能力和产业链结构是高技术船舶产业链韧性的关键影响因素，其中知识储备和产业链结构是本质致因；抵抗能力对产业链韧性起最直接作用。
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Abstract: In order to clarify the key to the resilience enhancement of the high-tech ship industry chain, 14 influencing factors of the resilience of the high-tech ship industry chain are identified based on literature analysis and using expert interview method from 3 dimensions of predictive capability, resistance capability and recovery capability, their importance and causal attributes are determined using Fuzzy DEMATEL and key influencing factors are identified. The ISM is used to delineate the hierarchy of influencing factors, characterise the causal attributes and hierarchical relationships of each influencing factor, and analyse their impact on the resilience of the chain from the perspective of resilience capacity. The results show that specialised industry clusters, upstream and downstream industry synergy, knowledge reserve, technological innovation capability and industry chain structure are the key influencing factors of the resilience of high-tech shipbuilding industry chain, among which knowledge reserve and industry chain structure are the essential causal factors; resistance capability plays the most direct role in the resilience of the industry chain.
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随着经济发展和社会分工的精细化，产业链的网络节点越来越多，导致了产业链网络的复杂化，使得产业链运营的不确定性风险逐渐提高，任一节点的断裂都会对产业上下游造成冲击。近几年由于受到中美贸易摩擦和新冠疫情的影响，各国产业链随时面临着断链风险，因此全球产业链必将呈现内向化的趋势[1]。高技术船舶制造业是典型的复杂产品制造业，需要国际化协作共同完成，而中美贸易摩擦带来的制造技术限制以及疫情造成的产业链上下游供货不及时等问题严重影响了我国船舶产业的健康发展，高技术船舶产业链韧性提升刻不容缓。
产业链韧性属于经济韧性的研究范畴，经济韧性的研究最早源于对韧性的讨论。Fiering和Holling[2]从生态学角度将韧性定义为系统经历干扰并维持其功能和控制的能力。中美贸易摩擦及新冠肺炎疫情的爆发，导致全球经济面临更大的不确定性，组织韧性和经济韧性迅速成为研究热点。李平[3]将组织韧性定义为在不利事件的冲击下，组织能够恢复和反弹并通过改进获得成长的能力。王永贵和高佳[4]认为经济韧性就是一个经济体应对外部干扰、抵御冲击或扰动并调整自身发展路径的能力，此外，魏丽莉和张晶[5]指出，经济韧性还应包括资源重组和结构升级等能力。随后，产业经济学领域也开始引入韧性这一概念，“产业链韧性”开始倍受关注。张平[6]认为产业链韧性是经济韧性的重要支撑，学者们将产业链韧性定义为产业链各环节在遭受内外部冲击时做到稳链、固链甚至实现产业升级的能力


[7,8] ADDIN EN.CITE 。
目前，国内外对于产业链韧性的研究多侧重于提升路径、韧性测度和宏观政策的探讨


[9-12] ADDIN EN.CITE ，缺乏对产业链韧性影响因素系统性和层次性的研究，因此，本文将采用决策与实验室（Decision Making Trial and Evaluation Laboratory, DEMATEL）和解释结构模型（Interpretive Structural Modeling, ISM）相结合的方法来分析高技术船舶产业链韧性影响因素间的关系。DEMATEL和ISM都属于多准则决策分析法，能够解释多种因素间的相互关系，区别在于ISM可以通过矩阵演算构造一个多级递阶的结构模型[13]，显示出驱动因素和从属因素的层次结构；DEMATEL可以将多种因素分离到因果类别中并计算影响因素间的关系强度[14]。这两种方法可以相互补充，克服各自的局限性，有助于更加完善的分析多个影响因素间的关系。高技术船舶产业链韧性是由众多因素共同决定的，借助DEMATEL-ISM方法可以理清产业链韧性影响因素的层次结构和关系强度，识别出高技术船舶产业链的关键影响因素，深度分析产业链韧性的影响机理，为高技术船舶产业链韧性提升对策设计提供参考。
1    产业链韧性影响因素体系构建
对于韧性演化的规律，学者们的讨论主要集中于准备、反应、恢复这三个阶段
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[15,16]
，部分学者也关注了此后的成长阶段[17]。对应韧性演化的三个阶段，多数学者认为韧性能力包括吸收能力、适应能力和恢复能力
 ADDIN EN.CITE 
[18,19]
，此外，盛昭翰[20]提出供应链韧性的本质属性是适应环境复杂性的能力，本文认为，对未来环境及时准确的预测是适应环境复杂性的关键，结合产业链韧性内涵，稳链、固链的本质是对风险的抗冲击能力。基于此，本文将产业链韧性影响因素分为3个维度，分别是预测能力、抵抗能力和恢复能力。
本文结合高技术船舶产业链的特性，基于文献分析，以“industrial chain resilience”、“industry chain resilience”、“drivers of resilient”、“韧性”、“产业链韧性”等为关键词，在中国知网、万方、Science Direct、Web of Science等数据库中进行检索，并与多位高技术船舶行业的企业高管和高校专家进行访谈，确定了14个产业链韧性的影响因素，如表1所示。
表 1 产业链韧性影响因素
	序号
	韧性维度
	影响因素

	A1
	预测能力
	风险管理文化

	A2
	
	知识储备

	A3
	
	数字化水平

	A4
	
	情报管理

	B1
	抵抗能力
	产业备份

	B2
	
	产业链结构

	B3
	
	信息共享

	B4
	
	专业化产业集群

	B5
	
	对外开放水平

	C1
	恢复能力
	互信

	C2
	
	上下游产业间协同

	C3
	
	政府支持

	C4
	
	技术创新能力

	C5
	
	知识产权


1.1  预测能力
预测能力是指对内外部信息的吸收、理解和对未来状态进行预测的能力。预测能力包括风险管理、知识储备、情报管理和数字化水平。
（1）风险管理文化（A1）
风险管理是每个组织企业文化中的重要组成部分[21]，强力的风险管理文化有助于产业链上企业迅速采取行动，以应对突发和破坏性事件。通过文献检索发现，虽未有文献表明风险管理文化与预测能力存在直接从属关系，但预测与风险管理密不可分
 ADDIN EN.CITE 
[22,23]
。
（2）知识储备（A2）
准备工作是一种行动准备或预防、检测和应对不可预测的严酷突发事件的能力[24]，在突发安全事故应急管理领域中，何杰[25]认为预测需要基于专业和充分的应急知识储备。同时， 知识储备是韧性的重要组成因素[26]。
（3）情报管理（A3）
情报管理是指通过技术手段对获取的情报资源进行开发和利用的过程。完备的产业竞争情报管理体系能够有效地提升预测的准确程度和效率[27]，从而提升高新技术产业安全管理的预测能力。
（4）数字化水平（A4）
单宇等[28] 在对组织韧性的研究中发现数字化对韧性形成在连接、聚合和筛选这3个方面具有积极作用。新冠肺炎疫情影响下，高数字化企业拥有较大的自主权，可以更好的应对风险[29]。因此，提升数字化水平以加强关键资材设备的战略储备和大宗商品的预测能力是维护产业链供应链安全的必要手段[30]。
1.2  抵抗能力
抵抗能力是指产业链应对冲击扰动影响的抵抗程度[31]，产业链的抵抗能力越强，受到扰动的影响就越小。它包括产业备份、产业链结构、信息共享、专业化产业集群和对外开放水平。
（1）产业备份（B1）
产业备份的概念与冗余相近。冗余这一理念被广泛应用，组织冗余对企业抵抗风险起到缓冲作用[32]；冗余可以提高供应链的适应能力，增强供应链韧性[33]。同样地，在产业链韧性领域，产业备份系统是打造安全可靠的产业链的前提[1]，构建产业备份系统既能在极端情况下保持产业链的畅通，也有利于推动更高水平的产业链开放合作[34]。
（2）产业链结构（B2）
结构一词多用于建筑学和生物学
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[35,36]
，对供应链结构的正确认识是供应链弹性的重要因素[37]，同样，产业链结构的科学构建是提升产业链抗风险能力和韧性的关键[38]，以政府为“链长”和以龙头企业为“链主”优化产业链结构可以有效降低产业链的脆弱性[1]，从而增强抵抗能力。
（3）信息共享（B3）
Ojala和Hallikas[39]在进行风险研究时提出通过加强信息共享等方式可以增强供应链网络的风险抵抗能力，及时和准确的信息共享有助于减少风险和提高产业链韧性能力[14]。
（4）专业化产业集群（B4）
隶属于同一产业的企业在地理区域的聚集，所形成的产业专业化会促进该地区的技术创新，专业化的产业集群拥有更强的抵抗能力[40]，我国多数制造业的关键核心技术高度依赖进口[41]，形成高技术船舶的专业化产业集群有利于搭建产学研网络和营造创新环境[42]。
（5）对外开放水平（B5）
对外开放水平越高，越有利于从全球进行资源配置[43]，增强对外开放水平有利于增进与国外市场的技术交流，吸收国外的关键技术和设备，提升我国装备制造业发展水平[44]，增强对风险的抵御能力[45]。
1.3   恢复能力
恢复能力是指产业链应对冲击扰动影响的适应程度，即链上企业通过对资源要素、技术水平、政策制度等调整以适应冲击引起的环境变化。它包括互信、上下游产业间协同、政府支持、技术创新能力和知识产权。
（1）互信（C1）
信任是指愿意依赖一个自己有信心的合作伙伴[46]，是任何组织发展的基础[47]。信任可以促进合作伙伴间的协作[48]，伙伴间的互信可以使产业链网络得到更快的恢复，互信对韧性的形成具有积极作用[49]。
（2）上下游产业间协同（C2）
产业链上下游的配套能力强是我国在全球产业链体系中的显著优势[41]，产业链上下游的深度合作是提升产业链韧性能力的重要手段[50]，且工信部等四部门联合印发的《原材料工业“三品”实施方案》提出要围绕重点产业链，强化上下游产业间协同创新和质量管理联动[51]。
（3）政府支持（C3）
政府支持作用于创新能力对韧性起到正向影响[52]，政府在疫情期间提供的后勤保障和财政支持发挥着巨大作用[53]，因此，在新冠肺炎疫情下不同产业要进行有序稳健的复工复产要强化财税支撑和政策引导[54]。
（4）技术创新能力（C4）
李连刚等[55]认为恢复能力是指系统能够通过技术创新能力等因素迅速恢复到原有路径的能力。我国技术密集型产业仍存在韧性不足的劣势，其根本原因是缺乏关键核心技术[41]，组织文化应该支持学习和创新，通过持续改进，提高适应环境变化的技术创新能力[56]。
（5）知识产权（C5）
知识产权是科技型企业最重要的无形资产，是增强技术创新能力的利器[57]。刘海波等[58]提出要将知识产权嵌入产业链和创新链，在资本更容易聚集的高技术领域重点布局知识产权。
2    产业链韧性影响因素模型构建
2.1   模型构建方法
考虑到高技术船舶产业链韧性影响因素的复杂性和专家评判的主观性，本文引入三角模糊数，提出Fuzzy DEMATEL-ISM方法进行决策分析，在专家评判的基础上，对其进行标准化，得出影响因素间的关联度和层级关系图。具体步骤如下：
Step1：构建高技术船舶产业链韧性影响因素体系。
Step2：邀请专家从无影响“0”、影响非常小“1”、影响较小“2”、影响较大“3”、影响非常大“4”这五个等级对影响因素间的关系进行评估，通过语义表将专家原始评价转化为三角模糊数[image: image2.png]


，代表第k个专家认为影响因素i对影响因素j的影响程度。语义转化如表2所示。
表 2 语义转化
	语义变量
	对应的三角模糊数

	无影响
	（0,0,0.25）

	影响非常小
	（0,0.25,0.5）

	影响较小
	（0.25,0.5,0.75）

	影响较大
	（0.5,0.75,1）

	影响非常大
	（0.75,1,1）


Step3：使用CFCS（Converting the Fuzzy data into Crisp Scores）对专家打分的初始值进行去模糊化处理，得到n阶直接影响矩阵Z，包括以下4个环节：
（1）标准化处理
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其中，[image: image10.png]
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（2）计算左右标准值




（4）




（5）
（3）计算总标准值




（6）
（4）计算清晰值及平均清晰值，得到由[image: image18.png]


构成的直接影响矩阵Z
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Step4：计算标准化直接影响矩阵G
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Step5：确定综合影响矩阵T
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Step6：计算各影响因素i的影响度[image: image25.png]fi



、被影响度[image: image27.png]


、中心度[image: image29.png]


和原因度[image: image31.png]n;



。其中影响度是指综合影响矩阵T中某影响因素所在行行和，该值越大则影响力越大；被影响度是指综合影响矩阵T中某影响因素所在列列和，该值越大则受影响程度越大；中心度表示某影响因素的重要程度；原因度用于表示影响因素的因果关系，若[image: image33.png]


，则为原因因素，若[image: image35.png]


，则为结果因素。
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其中，[image: image41.png]


代表T中影响因素i对j的影响值
Step7：以中心度为横轴，原因度为纵轴，绘制因果关系图
Step8：确定整体影响矩阵H
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其中，I为单位矩阵。
Step9：确定可达矩阵K。引入阈值λ∈[0,1]，剔除影响因素关联较小的值，简化并明确层级结构的划分。
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Step10：建立可达集R和先行集A。其中，可达集是指可达矩阵中某影响因素的对应行中包含1的元素的集合，前因集是指可达矩阵中某影响因素的对应列中包含1的元素的集合。
Step11：基于以上步骤，绘制高技术船舶产业链韧性影响因素的多级递阶结构模型。
2.2   产业链韧性影响因素分析
为了识别已构建的高技术船舶产业链韧性影响因素间的相互关系，根据Marlin[59] 提出的最有效的群体决策规则，邀请了5位高技术船舶行业专家作为调查对象，对14个影响因素的相互关系进行打分，进行整理汇总后，通过引入三角模糊数进行去模糊化处理，得到高技术船舶产业链韧性14个影响因素的直接影响矩阵，使用MATLABR2022a软件根据前述步骤进行计算，得到综合影响矩阵T（如表3所示）。
表 3 综合影响矩阵T

	
	A1
	A2
	A3
	A4
	B1
	B2
	B3
	B4
	B5
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5

	A1
	0.287
	0.279
	0.332
	0.343
	0.328
	0.292
	0.315
	0.346
	0.355
	0.378
	0.339
	0.268
	0.289
	0.306

	A2
	0.36
	0.261
	0.364
	0.348
	0.327
	0.342
	0.302
	0.389
	0.355
	0.398
	0.345
	0.301
	0.345
	0.363

	A3
	0.341
	0.286
	0.26
	0.319
	0.286
	0.25
	0.268
	0.346
	0.338
	0.384
	0.348
	0.272
	0.282
	0.279

	A4
	0.357
	0.277
	0.289
	0.246
	0.296
	0.279
	0.277
	0.318
	0.331
	0.367
	0.324
	0.247
	0.263
	0.299

	B1
	0.329
	0.276
	0.325
	0.29
	0.248
	0.265
	0.283
	0.345
	0.336
	0.335
	0.337
	0.25
	0.269
	0.275

	B2
	0.352
	0.29
	0.282
	0.313
	0.357
	0.242
	0.324
	0.381
	0.358
	0.351
	0.376
	0.275
	0.301
	0.304

	B3
	0.334
	0.28
	0.309
	0.294
	0.316
	0.262
	0.235
	0.348
	0.345
	0.339
	0.344
	0.266
	0.277
	0.28

	B4
	0.38
	0.325
	0.394
	0.343
	0.386
	0.326
	0.349
	0.332
	0.407
	0.415
	0.415
	0.331
	0.331
	0.331

	B5
	0.347
	0.301
	0.324
	0.306
	0.33
	0.284
	0.32
	0.349
	0.298
	0.38
	0.37
	0.316
	0.311
	0.307

	C1
	0.377
	0.318
	0.329
	0.355
	0.337
	0.327
	0.312
	0.371
	0.37
	0.32
	0.38
	0.275
	0.301
	0.328

	C2
	0.415
	0.343
	0.415
	0.391
	0.412
	0.366
	0.389
	0.45
	0.438
	0.454
	0.355
	0.343
	0.352
	0.357

	C3
	0.325
	0.267
	0.358
	0.291
	0.29
	0.272
	0.282
	0.332
	0.378
	0.342
	0.318
	0.223
	0.285
	0.298

	C4
	0.359
	0.324
	0.342
	0.325
	0.318
	0.298
	0.296
	0.362
	0.356
	0.384
	0.342
	0.307
	0.252
	0.336

	C5
	0.358
	0.321
	0.332
	0.321
	0.322
	0.295
	0.292
	0.346
	0.352
	0.371
	0.335
	0.307
	0.323
	0.257


根据式（11）~（14），计算影响度、被影响度、原因度和中心度（如表4所示），并绘制因果关系图（如图1所示）。
表 4 综合影响矩阵分析指标
	
	影响度
	被影响度
	中心度
	原因度

	A1
	4.458
	4.922
	9.38
	-0.464

	A2
	4.8
	4.148
	8.948
	0.653

	A3
	4.259
	4.654
	8.914
	-0.395

	A4
	4.169
	4.485
	8.655
	-0.316

	B1
	4.162
	4.553
	8.715
	-0.39

	B2
	4.506
	4.102
	8.607
	0.404

	B3
	4.228
	4.244
	8.472
	-0.017

	B4
	5.065
	5.016
	10.081
	0.049

	B5
	4.545
	5.017
	9.563
	-0.472

	C1
	4.702
	5.217
	9.919
	-0.515

	C2
	5.48
	4.929
	10.409
	0.551

	C3
	4.262
	3.981
	8.242
	0.281

	C4
	4.601
	4.183
	8.784
	0.419

	C5
	4.532
	4.319
	8.851
	0.213
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图 1高技术船舶产业链韧性影响因素因果关系
由式（15）确定整体影响矩阵H，根据专家建议并结合实际情况，对λ进行多次试算，得到λ=0.37，由式（16）得到可达矩阵K（如表5所示），进一步对可达矩阵的因素进行抽解，进行层级划分（如表6所示），并绘制多级递阶结构模型（如图2所示）。
表 5 可达矩阵
	
	A1
	A2
	A3
	A4
	B1
	B2
	B3
	B4
	B5
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5

	A1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	A2
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	A3
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	A4
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	B1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	B2
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	B3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	B4
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0

	B5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0

	C1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0

	C2
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0

	C3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0

	C4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0

	C5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1


表 6 影响因素层级梳理表
	
	可达集合R
	先行集合Q
	交集A=R∩Q
	层级

	A1
	1,10
	1,8,10,11
	1,10
	1

	A2
	2,8,10
	2
	2
	4

	A3
	3,10
	3,8,11
	3
	2

	A4
	4,10
	4,11
	4
	2

	B1
	5
	5,8,11
	5
	1

	B2
	6,8,11
	6,11
	11,6
	4

	B3
	7
	7,11
	7
	1

	B4
	1,3,5,8,9,10,11
	2,6,8,10,11
	8,10,11
	3

	B5
	9,10,11
	8,9,10,11,12
	9,10,11
	1

	C1
	1,8,9,10,11
	1,2,3,4,8,9,10,11,13,14
	1,8,9,10,11
	1

	C2
	1,3,4,5,6,7,8,9,10,11
	6,8,9,10,11
	6,8,9,10,11
	3

	C3
	9,12
	12
	12
	2

	C4
	1,7,13
	13
	13
	2

	C5
	7,14
	2,14
	14
	2
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图 2 多级递阶结构模型
2.3   结果分析
2.3.1   作用度分析
（1）基于中心度的结果分析。根据表4和图1，上下游产业间协同（C2）、专业化产业集群（B4）、互信（C1）、是影响因素体系中中心度最突出的因素，其值分别为10.409、10.081、9.919，表明这3个因素对产业链韧性的影响程度最为显著。其中，在韧性系统中，上下游产业间协同和互信属于恢复能力，专业化产业集群属于抵抗能力，而现有研究表明，产业协同集聚对韧性具有显著促进作用，通过影响韧性系统的抵抗和恢复能力进而提升韧性[60]，与本研究结果相符。尽管我国船舶产业集中度相对较高，但在高技术船舶领域无论是技术储备还是研发能力都明显不足，甚至部分高技术船舶的关键设备的国产化配套率只有20%上下，产业发展受国外影响较大，因此，需要在战略互信的基础上建设专业化产业集群，通过产业上下游的充分协同，提升产业链韧性，解决产业发展的卡脖子问题。 
（2）基于原因度的结果分析。原因度代表影响因素体系中对韧性形成的贡献大小[61]，其中，原因度为正值的是原因因素，通过作用于其他因素影响产业链韧性，根据表4和图1，原因因素按影响强度大小可依次排列为：知识储备（A2）、上下游产业间协同（C2）、技术创新能力（C4）、产业链结构（B1）、政府支持（C3）、知识产权（C5）、专业化产业集群（B4）。可以看出，知识储备是原因度最大的因素，韧性取决于利益相关者和管理者的知识储备[62]，同样地，高技术船舶产业链韧性的关键是链上各企业对关键核心技术的掌握[63]、对行业发展趋势的把控、风险来临时的备案等方面的知识储备。原因度为负值的是结果因素，易受其他因素的影响，按受影响程度大小可依次排列为：互信（C1）、对外开放水平（B5）、风险管理文化（A1）、数字化水平（A3）、产业备份（B1）、情报管理（A4）、信息共享（B3）。互信作为受其他因素影响程度最大的因素，最容易受到其他因素的干扰，因此，在韧性能力塑造的过程中，可以关注与互信相关联的因素，通过控制这些因素提高产业链上企业的信任程度。从韧性能力的角度来看，结果因素主要集中于预测能力和抵抗能力，原因因素囊括了三个维度的能力，说明恢复能力的大部分子因素不受其他因素的影响，而预测能力和抵抗能力相互影响。
2.3.2   关键影响因素识别分析
根据表4的测算结果，首先，从中心度的角度来看，除专业化产业集群、上下游产业协同、互信较突出以外，其他因素的中心度值相当，而互信属于结果因素，其驱动因素较弱，故不属于关键影响因素；其次，从影响度和被影响度的角度来看，除结果因素外，知识储备、技术创新能力和产业链结构的被影响度值较低，影响度仅屈于专业化产业集群和上下游产业协同之下。故专业化产业集群、上下游产业协同、知识储备、技术创新能力和产业链结构是影响我国高技术船舶产业链韧性的关键因素。从日本、韩国以及欧洲等造船强国产业发展分析可以看出，产业高度集聚、产业结构布局完整、上下游高度协同、丰富的技术储备以及技术创新能力强是其具有较强竞争力的关键[64]。
2.2.3   影响层级结构分析
为了深入分析影响因素间的作用关系，运用ISM方法对产业链韧性影响因素进行了层级划分，形成了如图2所示的四级递阶结构模型。
（1）第一层级为表层因素，对产业链韧性起到最直接的作用，是直接致因，包括风险管理文化（A1）、产业备份（B1）、信息共享（B3）、对外开放水平（B5）、互信（C1）。其中，互信是输入节点最多的元素，受到多种因素的影响，与DEMATEL分析结果一致。产业备份、信息共享和对外开放水平均属于抵抗能力，在产业链受到扰动时，其韧性必然会受到波动，此时预测能力已经丧失作用，抵抗能力的大小是韧性波动程度的直接影响因素。我国高技术船舶产业通过与国外船企共享市场、建立合资公司等模式，提高对外开放水平的同时，整合国外技术资源，实现产业链关键环节的补空和备份，解决产业稳定高质量发展问题。
（2）第二层级中层因素，包括数字化水平（A3）、情报管理（A4）、政府支持（C3）、技术创新能力（C4）、知识产权（C5）；第三层级为深层因素，包括专业化产业集群（B4）和上下游产业间协同（C2）。中层因素和深层因素作为过渡致因，既受根源因素影响，又直接或间接的对表层因素造成影响。其中，政府支持、技术创新能力和知识产权无输入节点，仅对互信有直接作用，且这三个因素都属于恢复能力，与DEMATEL测算结果一致。专业化产业集群、上下游产业协同以及技术创新能力是影响我国高技术船舶产业链韧性的关键影响因素。高技术船舶产业由于存在技术难度大、投资风险高等问题，一般企业不愿意涉足此领域，因此，我国高技术船舶产业结构不完整，产业链韧性较低，政府在资金扶持、知识产权保护[65]、产业发展情报分析[66]等方面的支持是产业安全发展的重要支撑，并且通过构建产业发展公共服务平台，可以有效提高产业链上下游企业间的连接、聚合和协同[67]，能够有效促进产业链韧性水平的提升。
（3）第四层级为根源因素，其变化不会对产业链韧性产生直接作用，但却是产业链韧性系统波动的本质致因，包括知识储备（A2）和产业链结构（B2）。王泽宇等[11]在对船舶产业链韧性进行研究时发现，产业链结构受损时，其韧性会明显减弱。而知识储备在DEMATEL测算结果中就发现其处于重要地位，但这两个因素却处于深层而容易被忽视，因此，在高技术船舶产业链韧性塑造过程中，应重点关注行业知识储备和产业结构设计，尤其在当前逆全球化趋势下，高技术船舶产业的安全健康发展必须从产业结构优化入手[68]，全面厘清产业发展受控环节和技术，通过政策支持和资源调配逐步建立完整的产业结构，并通过知识储备有效抵御外部冲击，从根本上解决产业链发展受控问题。此外，知识储备和产业链结构分属于预测能力和抵抗能力，可见，预测和抵抗是韧性能力的基础。
3    研究结论
本文基于文献分析，结合专家访谈法，从预测能力、抵抗能力和恢复能力3个维度确定了高技术船舶产业链韧性的14个影响因素，邀请5位专家对影响因素之间的关系进行评价，采用Fuzzy DEMATEL-ISM方法对评价结果进行分析，得到以下研究结论：高技术船舶产业链韧性的关键影响因素包括专业化产业集群、上下游产业协同、知识储备、技术创新能力和产业链结构。风险管理文化、产业备份、信息共享、对外开放水平、互信是产业链韧性强度的直接致因，知识储备和产业链结构是本质致因，其他因素属于过渡致因。从韧性能力角度来看，预测能力和抵抗能力相互影响，是韧性能力的基础，且抵抗能力对产业链韧性起直接作用，而恢复能力对预测和抵抗能力有较大影响，但不易受其他因素影响。
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