
应用统计
Applied Statistics and Data Science

与数据科学

ART AND TECHNOLOGY PRESS INC.

(517 666 0904)

263 S KENWOOD ST 560

CASPER,WY 82601

Copyright © 2026 by ART AND TECHNOLOGY PRESS INC. (United States)

Complimentary Copy



编委会名单

王国长（Guochang Wang）， 暨南大学（Jinan University），

邮箱：wanggc023@amss.ac.cn

研究兴趣：函数型数据分析、时间序列、充分性降维、统计与机器学习

functional data analysis, time series, sufficiency dimension reduction, statistics and machine learning

张兴发 （Xingfa Zhang），广州大学 （Guangzhou University），

邮箱：xingfazhang@gzhu.edu.cn

研究兴趣：金融统计、环境统计、机器学习

financial statistics, environmental statistics, machine learning

周 彦（Yan Zhou）， 深 圳 大 学（Shenzhen 

University）

邮箱：zhouy1016@163.com

研究兴趣：生物统计，数据科学

Biostatistics，data science

舒连杰（Lianjie Shu），澳门大学（University 

of Macau），

邮箱：ljshu@um.edu.mo

研究兴趣：量化金融，统计学习，质量控制及

管理

quantitative finance, statistical learning, 

quality control and management

王纬（Wei Wang），山东财经大学（Shandong 

University of Finance and Economics）

邮箱：wangwei_0115@sdufe.edu.cn

研究兴趣：统计机器学习、应用统计、计量经济

statist ical  machine learning，appl ied 

statistics, econometrics

胡志勇（Zhiyong Hu），广州大学（Guangzhou 

University）

邮箱：zhyhu65@163.com

研究兴趣：大数据，人工智能，财务与会计

big data, artificial intelligence, finance and 

accounting

李 永 明（Yongming Li）， 上 饶 师 范 学 院

（Shangrao Normal University）

邮箱：lym1019@163.com

研究兴趣：非参数统计，金融统计，极限理论

与统计大样本性质，小波方法

nonparamet r i c  s ta t i s t i cs，f inanc ia l 

statistics，limit theory and statistical large 

sample theory，wavelet method雷田礼（Tianli Lei），深圳职业技术大学（Shen 

Zhen Polytechnic University）

邮箱：ltl@szpu.edu.cn

研究兴趣：数量经济、高职数学教育

auantitative economics，higher vocational 

mathematics education

王小刚（Xiaogang Wang），北方民族大学

（North Minzu University）

邮箱：wongone@163.com

研究兴趣：经济与社会统计

economic and social statistics

严 晓 东（Xiaodong Yan）， 西 安 交 通 大 学 

（Xi' an Jiaotong University）

邮箱：yanxiaodong@xjtu.edu.cn

研究兴趣：统计机器学习、智能体统计学

stat is t ica l  mach ine learn ing，agent 

statistics

刘照德（Zhaode Liu），广东财经大学（Guang 

dong University of Finance & Economics）

邮箱：lzhaode@163.com

研究兴趣：经济统计、多元统计、计量分析

economic statistics，multivariate stati- 

stics，econometric analysis

朱柯（Ke Zhu），香港大学（The University 

of Hong Kong）

邮箱：mazhuke@hku.hk

研究兴趣：统计建模、金融时间序列分析、计

量经济、金融大数据

statistical modeling, financial time series 

analysis, econometrics, financial big data

杨凯（Kai Yang），长春工业大学（Changchun 

University of Technology）

邮箱：yangkai@ccut.edu.cn

研究兴趣：时间序列分析、高维数据分析、贝

叶斯分析

time series analysis，high-dimensional 

data analysis，bayesian analysis

主      编

执行副主编 

编      委



目录ONTENTS

管理统计 | MANAGEMENT STATISTICS

001	 探讨大数据技术对企业财务管理的影响� 王慧娟
Discussion on the Influence of Big Data Technology on Enterprise  
Financial Management� Wang Huijuan

004	 第三方支付平台对跨境电商资金安全的影响探析� 姚春光
Analysis on the Influence of Third-Party Payment Platform on the Safety of Cross-
Border E-commerce Funds� Yao Chunguang

007	 集团化企业合并报表编制难点与内部交易抵消实务� 郑婉文
Consolidated Financial Statements Preparation Challenges and Intercompany 
Transaction Elimination Practices in Group Enterprises� Zheng Wanwen

012	 农牧行业集团内控有效性评价体系构建与实施路径研究 
——以A集团下属子公司自查实践为例� 丁兰
Research on the Construction and Implementation Path of the  
Internal Control Effectiveness Evaluation System in Agricultural and Animal  
Husbandry Industry Groups—A Case Study of Self-Inspection  
Practices of Subsidiaries of Group A� Ding Lan

统计与教育教学 | STATISTICS AND EDUCATION TEACHING

016	 新课标下构建数学师范生教学技能训练培养体系与实践� 盛婷婷
Construction and Practice of Teaching Skill Training System for Mathematics Normal 
Students Under the New Curriculum Standard� Sheng Tingting

020	 教育数学思想下中学极限概念的教学衔接研究� 胡志安，徐洪焱，李弘
Grounded in Educational Mathematical Thinking: Research on the  
Cognitive Progression and Teaching Integration of the Concept of  
Limits in Middle School � Hu Zhi'an, Xu Hongyan, Li Hong

024	 人工智能与线性代数课程深度融合的教学改革研究 
——基于实证数据的成效验证� 吴嘉润，赵娜娜，苑孟理想，唐子航，刘新红
Research on Teaching Reform of Deep Integration of Artificial Intelligence  
and Linear Algebra Curriculum—Effectiveness Verification Based on  
Empirical Data� Wu Jiarun, Zhao Nana, Yuan Menglixiang, Tang Zihang, Liu Xinhong

数据科学技术、方法与应用 | DATA SCIENCE TECHNOLOGY, 

                                                                                  METHODS AND APPLICATIONS

028	 基于组合赋权云模型的自动驾驶安全综合评价研究� 詹媛媛，周金明
Combined Weighting and Cloud Model Based Comprehensive Safety  
Evaluation of Autonomous Driving� Zhan Yuanyuan, Zhou Jinming

036	 双模型校验驱动的C语言智能出题系统研究� 江玉珍，朱映辉
Research on Intelligent C Language Question Generation System  
Driven by Dual-LLM Verification� Jiang Yuzhen, Zhu Yinghui

040	 融合 BERT语义表征与残差特征增强的O2O 
食品安全风险监测研究� 金思彤，李建波
Research on O2O Food Safety Risk Monitoring Based on BERT Semantic  
Representation and Residual Feature Enhancement� Jin Sitong, Li Jianbo

应用统计与数据科学
Applied Statistics and Data Science

 

第2卷 第6期    2026年6月刊

主办单位：�ART AND TECHNOLOGY PRESS INC.  

(United States)

承办单位：广州统计师事务所

指导单位：广东省现场统计学会、广州市统计学会

主      编：王国长

执行副主编：张兴发

编      委：�胡志勇、李永明、雷田礼、刘照德、 

舒连杰、王小刚、王  纬、严晓东、 

杨  凯、朱  柯、周  彦

地  址：�263 S KENWOOD ST 560 

                CASPER,WY 82601

网  址：https://arttechpress.com

本刊说明：

    凡向本刊所投稿件，全体作者需签署论文著作权

转让声明书和论文发表承诺书，声明、承诺及相关事

项如下：

1. �作者将论文的复制权、发行权、网络传播权、翻

译权、汇编权、信息网络传播权、改编权等著作

权在世界范围内免费转让给本刊。

2. �论文不侵犯他人著作权和其他权利，否则作者将

承担由此产生的全部责任，并赔偿由此给出版单

位造成的全部损失。

3. �论文署名作者享有该作品的完全著作权，署名作

者的身份真实。

4. �论文未曾以任何形式公开发表过。

5. �作者所投本刊稿件，本刊编辑部拥有修改权。



049	 基于代价敏感XGBoost 模型的企业 ESG评级预测� 鲍金敏
Enterprise ESG Rating Prediction Based on Cost-Sensitive XGBoost Model� Bao Jinmin

055	 基于图神经网络和多目标粒子群优化的智能路径规划 
方法及其应用� 吴荣康，吴伟佳，黄惠婷
Intelligent Path Planning Method Based on Graph Neural Network and Multi-Objective Particle Swarm  
Optimization and its Application� Wu Rongkang, Wu Weijia, Huang Huiting

统计方法及应用 | STATISTICAL METHODS AND APPLICATIONS

061	 广东省绿色低碳创新效率的统计测度与时空演化分析� 张倩生，朱曹了了
Statistical Measurement and Spatiotemporal Evolution Mechanisms of Green  
and Low-Carbon Innovation Efficiency in Guangdong Province� Zhang Qiansheng, Zhu Caoliaoliao

069	 公司创业投资对创业企业 ESG表现的影响——基于深圳创业板的实证分析� 乔明哲，余俊，肖文慧
The Impact of Corporate Venture Capital on the ESG Performance of Startups  
— An Empirical Analysis Based on Shenzhen Growth Enterprise Market� Qiao Mingzhe, Yu Jun, Xiao Wenhui

076	 科技金融助推中国西部地区全要素生产率提升的作用路径及对策研究� 石光周，钱成
The Action Path and Countermeasure Research of Sci-Tech Finance Boosting Total Factor Productivity Growth in Western China� Shi Guangzhou, Qian Cheng

083	 广州市智慧场馆平台的使用现状及消费意愿调查� 王婷，李迪，陈颖熙，刘诺柠
A Survey on the Usage Status and Consumption Intention of Guangzhou's Smart Venue Platform� Wang Ting, Li Di, Chen Yingxi, Liu Nuoning



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 001

探讨大数据技术对企业财务管理的影响
王慧娟

广州金不换咨询有限公司，广东 广州  510080
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摘      要  ：  �在数字经济深度发展背景下，企业面临的经营环境复杂。传统财务管理模式因数据处理能力欠缺、决策依据单一等问

题，较难适配企业发展新需求。大数据技术凭借规模庞大、类型多元、处理高效等特性，成为企业财务管理转型升级

重要支撑。此文从大数据技术核心内涵与特征出发，探讨大数据技术对企业财务决策、运营成本、管理职能等方面的

具体影响。提出开展信息化平台部署、构建多层次财务指标监测体系、加强数据全生命周期管理机制等策略。大数据

技术不但可推动企业财务工作从人工操作到智能化操作、从事后核算到事前规划事中控制转变，更能重新构建财务管

理范式，推动财务部门从成本中心向价值创造中心转型，为企业财务管理数字化变革提供实践思路。

关  键  词  ：  �大数据技术；财务管理；影响

Discussion on the Influence of Big Data Technology on Enterprise  
Financial Management

Wang Huijuan

Guangzhou Jinbuhuan Consulting Co., Ltd., Guangzhou, Guangdong  510080

Abstract  :   �Under the background of the deep development of digital economy, the business environment faced 

by enterprises is complex. The traditional financial management model is difficult to adapt to the new 

needs of enterprise development because of the lack of data processing ability and single decision-

making basis. Big data technology has become an important support for the transformation and 

upgrading of corporate financial management due to its large scale, diverse types and high processing 

efficiency. Based on the core connotation and characteristics of big data technology, this paper 

discusses the specific impact of big data technology on financial decision-making, operating costs 

and management functions of enterprises. Some strategies are put forward, such as deploying 

information platform, constructing multi-level financial indicators monitoring system and strengthening 

data life cycle management mechanism. Big data technology can not only promote the transformation 

of enterprise financial work from manual operation to intelligent operation, from post-accounting to in-

process control, but also reconstruct the financial management paradigm, promote the transformation 

of financial department from cost center to value creation center, and provide practical ideas for the 

digital transformation of enterprise financial management.transformation of enterprise financial 

Keywords  :  �big data technology; financial management; affect

引言

现代市场经济的迅速演变和技术革新的不断前进，使企业遭遇了以往未曾有过的发展难题。财务管理作为企业运营管理的关键部

分，其效能和水准直接影响着企业的市场竞争能力和发展空间。一直以来，企业财务管理主要依靠人工操作和经验判断，特别是中小

型企业，数据获取范围仅限于内部财务系统，存在着处理效率不高、分析不够及时和深入、预测精准度欠佳等问题 [1]。而大数据技术的

兴起和运用，冲破了传统数据处理的技术阻碍。其借助分布式计算、云存储、数据挖掘等先进方式，对大量不同类型的数据进行高效收

集、存储和智能分析，从繁杂的数据中提炼出有价值的商业信息 [2]。在这样的形势下，研究大数据技术对企业财务管理的作用，探寻其

在财务管理中的应用途径，成为企业突破管理瓶颈、实现数字化转型的重要议题。

作者简介：王慧娟，广州金不换咨询有限公司，中级会计师，研究方向：税务合规、业财融合、内控管理。
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一、大数据技术概述

（一）大数据技术

1. 大数据技术的定义

大数据技术是采用分布式计算、云存储、数据挖掘等先进的

手段，对海量的异构的数据进行开展采集、实施存储、执行管

理、开展分析以及进行应用等操作的一种综合技术 [3]。

2. 大数据技术的主要特征

第一方面，具有规模庞大性。数据的总体数量呈现出按指数

级的方式进行增长的态势，单个的数据集合能够达到数百 TB 的

量级，远远超过了传统数据库所具备的承载能力 [4]。

第二方面，存在类型多元性。数据的形态包含具有结构化特

征的数据库记录、呈现半结构化状态的 XML 文档、属于非结构化

性质的社交媒体内容、传感器发出的信号、影像方面的资料等 [5]。

第三方面，具有处理高效性。和人工操作所具有的低效以及

误差情况相比较，大数据技术达成了毫秒级的响应以及自动化的

处理。系统能够在实时状态下捕捉数据的变化情况，快速地完成

清洗、归类、统计等操作，大幅度地提升工作的效率。

第四方面，存在信息完整性。技术平台通过冗余备份以及校

验的机制来保障数据的完整状态，避免在传统方式当中因为人为

的疏漏而导致信息出现缺失的情况。

第五方面，存在价值密集性。尽管单条数据所具有的价值是

有限的，但是通过关联分析以及模式识别的手段，能够从海量的

数据当中挖掘出隐藏着的商业规律。企业凭借此来洞察市场的趋

势、客户的偏好、运营的瓶颈等情况，把数据资产转化成竞争的

优势，对战略的调整以及创新的发展起到支撑的作用 [6]。

二、大数据技术对企业财务管理的影响

（一）赋能财务决策，实现从经验驱动到数据驱动的转型

在传统的模式下，财务部门主要是依靠内部的财务系统来获

取相关的数据，信息的来源是单一、滞后的，很难去反映出市场

的动态变化情况。大数据的技术打破了这样的局限状况。它借助

云计算的平台以及数据的接口，能够在实时的情况下抓取供应链

的交易记录、客户的消费行为、行业的政策动向、竞争对手的财

报等多个维度的信息，经过智能的算法进行清洗以及整合之后形

成立体化的信息资源库。财务管理者不再局限于对历史的财务报

表进行分析，开始结合外部的市场数据来进行前瞻性的研判工

作。比如通过社交媒体的舆情去预测产品的销量波动情况、依据

原材料的期货价格来调整采购的策略、利用区域的经济指标去评

估投资项目的可行性。这样全景式的信息视野让财务的决策从经

验驱动转变为数据驱动，明显地提升了战略规划的科学性以及时

效性 [7]。财务部门在大数据技术的加持下，从“账房先生”转型为

“战略参谋”，真正成为企业价值创造的核心驱动力。与此同时，

数据获取的自动化机制大幅度地缩短了信息传递的链条，管理层

可以在较短时间之内获得完整的经营分析报告，而不是等待月度

的财务结算，为快速地响应市场的变化赢得了宝贵的时间。

（二）优化资源配置，显著降低企业财务运营成本

在资金管理层面，传统的财务管理依靠定期进行盘点以及静

态的预算，很难捕捉到资金使用的动态变化情况，容易出现部门

之间资金闲置与紧张这种失衡的状况。大数据系统能够实时地监

控各个业务单元资金的占用情况，通过算法预测未来资金需求的

峰谷，自动地生成最优的调配方案。比如，系统分析历史的采购

数据，发现原材料价格存在季节性波动的规律，建议企业在低价

的时期集中进行采购并且合理地安排库存的周期，仅仅这一项就

可以节省数百万元的成本。在费用管控层面，大数据技术能够穿

透组织的架构，识别出隐藏的浪费环节。通过对差旅费、办公耗

材、能源消耗等支出进行多维度的交叉分析，系统可以发现异常

的支出模式，如某部门人均的差旅费用远远超过行业的均值，或

者特定时段电力消耗急剧增加却没有产能的提升，为管理层提供

成本压缩的具体方向。智能化的供应商评估体系整合价格、质

量、交付周期等指标，帮助采购部门筛选出性价比最优的合作伙

伴，避免人情采购和暗箱操作所带来的隐性损失，从根本上提升

企业的盈利能力 [8]。

（三）推动职能升级，实现财务部门从成本中心到价值创造

中心的转变

在传统的财务工作的开展过程之中，大量的时间消耗在对凭

证进行整理、对账目进行核对、对报表进行编制等重复性的劳动

工作之上。财务人员一直疲于应付基础的业务工作，很难深入地

参与到经营分析工作当中。财务共享服务中心的建立彻底地改变

了这种情况。标准化的业务流程固化到系统中，数据采集、分类

汇总、报表生成等工作进行全自动运行。财务人员从繁琐的计算

工作当中解放出来，工作的重心开始转向数据解读、趋势研判、

方案设计等高价值的活动内容。这种转变情况倒逼财务团队提升

综合能力水平。财务人员开始深入地介入到产品定价、成本控

制、绩效考核等经营环节当中，以专业的视角为业务决策提供量

化的支持内容。实时的数据监控能力使得财务管理从后核算工作

转向事中的控制工作，通过设置预警的阈值和自动触发的机制，

在问题的萌芽阶段就启动干预的措施 [9]。这种管理模式的革新工作

不仅提升了财务工作的效率水平，更重要的是将财务职能嵌入到

企业价值创造的全过程当中，真正地实现了从成本中心向利润中

心的角色转换。

三、大数据技术促进企业进行财务管理的策略

（一）部署适配企业需求的信息化平台

企业在做系统选型时，不应该随便地去追求功能全面的高端

产品，而是要根据自身的规模、业务存在的复杂程度以及管理方

面的需求来做理性的评估工作。中小型企业可以优先考虑在云端

做部署操作的 SaaS 模式财务软件，这种软件在开始投入的成本比

较少，系统的维护工作由服务商负责，能快速实现上线并投入使

用。大型集团企业需要定制化的 ERP 系统，该系统要对财务、供

应链、人力资源等模块做整合操作，从而实现数据的集中管理以

及跨部门的协同作业 [10]。系统部署完成之后，企业应该对原来的
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财务流程做优化和重组工作，把报销审批、费用分摊、资产折旧

等常规业务嵌入到系统的自动化流程中，以此减少人工干预。在

系统的安全防护方面，除了要配置基础防火墙和杀毒软件之外，

还应该引入多因素身份认证技术，通过密码加上动态验证码或者

生物识别的办法来提高账户的安全程度。针对不同岗位要设置不

一样的操作权限，出纳只能查看并处理资金收付业务，成本会计

只能访问成本核算模块。总账会计有报表编制的权限，财务总监

有全局查看和审批的权限。通过权限的隔离来降低内部舞弊的风

险，确保系统能高效、安全且可控。

（二）构建多层次财务指标监测体系

企业需要充分利用大数据技术的多维分析能力，建立一个综

合评价的框架，这个框架包括财务基础指标以及拓展指标。在基

础指标上，需要确保对资产负债率、流动比率、净资产收益率等

传统核心指标进行准确地计算。之后，企业按照自身的行业属性

以及经营特点，引入更具有针对性的补充指标。制造型的企业将

存货周转天数、设备利用率、单位产品能耗等运营效率方面的指

标纳入监测的范围之中，通过大数据平台实时地去追踪生产环节

当中的资源消耗情况。零售企业应该关注客单价变化的趋势、会

员复购率、区域市场渗透度等市场表现方面的指标，借助消费数

据的分析去把握市场的动向。企业需要建立指标之间的关联分析

机制，通过大数据算法去识别不同指标之间的因果关系以及传导

路径。例如，当应收账款周转率出现下降的情况时，系统应该自

动地关联分析客户信用评级的变化、销售政策的调整、行业回款

周期等相关的因素，帮助管理层快速地定位问题的根源 [11]。同

时，指标体系不应该是一成不变的，企业要根据战略的调整以及

市场环境的变化，定期地评估指标的有效性。淘汰失去参考价值

的指标，补充新的观测维度，确保财务分析始终能够贴合企业发

展的实际需求。

（三）强化数据全生命周期管理机制

数据的质量直接决定了财务分析工作的可靠程度，企业必须

建立覆盖数据采集、数据存储、数据使用、数据销毁全流程的管

理规范内容。在数据采集时期，应该制定统一的数据标准以及录

入规则，避免因为格式不一致、口径不统一等情况而出现的数据

混乱现象。财务系统需要与业务系统达成无缝式对接状态，通过

接口自动地抓取销售订单、采购合同、库存变动等业务方面的数

据内容，减少人工录入的环节，降低差错概率 [12]。在数据存储

方面，企业构建分类数据库，将原始的交易数据、汇总统计的数

据、分析结果的数据进行分层式的管理操作。对于涉及商业机密

的财务信息内容，应该采用加密存储的措施。在数据使用的环

节，建立数据调用的审批流程以及使用日志的记录机制，追踪每

一次数据提取的目的、范围以及使用者，防止数据的滥用以及泄

露情况。企业制定数据备份以及灾难恢复的预案，定期将关键的

财务数据备份到异地的服务器中。一旦出现系统故障或者网络攻

击现象，能够迅速地恢复数据内容，保障财务工作的连续性。

四、结束语

大数据技术是一种超越了财务工具简单更新换代范畴的事

物，它把财务部门从大量繁杂又琐碎的事务性工作的束缚当中解

脱出来，让它能够转变成为企业价值创造方面的关键动力来源。

而这一转变不但体现了管理模式层面的深层次变革，更突出了它

在企业整体发展当中的重要战略意义。大数据技术通过对来自内

部各个业务环节以及外部市场环境等多个维度的数据进行全面汇

聚和整合，能够给企业的财务决策提供一个包含多方面信息的全

面视角，从而推动决策模式从传统的主要依靠经验来驱动的模

式，逐渐向高度依赖数据支撑的新型模式转变。这种转变在很大

程度上增强了决策本身的合理性和及时性，为企业在复杂多变

的市场环境中做出科学决策奠定了坚实的基础。在资金管理领

域，大数据技术通过实施实时监控手段以及深入开展成本分析工

作，能够实现企业各类资源的精准化配置。这种精准配置不但有

力地降低了企业的财务运营成本，还明显提高了企业的整体盈利

水平，显示出它在企业资源管理中的强大效能。企业只有紧密结

合自身发展的实际情况和战略需求，在信息化平台匹配、财务指

标体系搭建、数据全生命周期管理等多个关键环节做好相应的工

作，才能充分释放大数据技术所蕴含的巨大价值，让财务管理真

正成为企业战略发展进程中的核心动力。
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摘      要  ：  �随着数字经济的快速发展，第三方支付平台已成为跨境电商资金流转的核心载体，在优化资金结算流程、搭建专业风

控体系、助力合规结 / 售汇等方面发挥了积极作用。部分平台存在资质不全、违规资金的套利、资金清算效率低下等

问题，由此引发资金运营风险、安全风险与账户管理风险，对跨境电商的资金安全构成现实威胁。本文从规范资质审

核、健全跨境监管协同、优化清算体系三个方面提出对策，以期为支付平台提高风控能力提供参考。

关  键  词  ：  �第三方支付平台；跨境电商；资金安全；影响

Analysis on the Influence of Third-Party Payment Platform on the Safety of 
Cross-Border E-commerce Funds
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Shenzhen Lianzhong Changxin Industrial Co., Ltd., Shenzhen, Guangdong 518000

Abstract  :   �With the rapid development of the digital economy, third-party payment platforms have become 

the core carriers of cross-border e-commerce fund flows, playing a positive role in optimizing fund 

settlement processes, establishing professional risk control systems, and facilitating compliant foreign 

exchange settlement. However, problems such as incomplete qualifications, being exploited for illegal 

fund arbitrage, and inefficient fund clearing exist on some platforms, giving rise to fund operational 

risks, security risks, and account management risks that threaten the fund security of cross-

border e-commerce. This paper proposes corresponding countermeasures from three aspects — 

standardizing qualification review, improving cross-border regulatory coordination, and optimizing 

the clearing system — so as to provide references for payment platforms to enhance their risk control 

capabilities.

Keywords  :  �third-party payment platform; cross-border e-commerce; fund security; impact

引言

在数字经济迅速发展的大环境下，第三方支付平台成了跨境电商资金流转的主要渠道，其发展规模不断增大，给跨境电商资金安全

带来的影响也越来越深远。据统计，2024年我国第三方互联网支付市场交易额在约33.9万亿元人民币左右 [1]。2024年支付宝、微信支

付等第三方跨境支付系统跨境电商支付和 B2B 外贸支付总金额是1.534万亿元 [2]。第三方支付平台在改善资金结算效率、推进合规结，

售汇的同时，产生出一系列的资金安全风险，需要引起业界和学术界的关注。

作者简介：姚春光，深圳市联众长信实业有限公司，职称：会计师，研究方向：资金管理。

一、第三方支付平台对跨境电商资金安全的积极影响

（一）优化资金结算流程，降低流转风险

第三方支付平台凭借自身电子支付技术的优势，有效地简化

了传统跨境支付的复杂流程 , 降低了资金流转过程中的风险。传统

的跨境支付到账时间是3到7个工作日，且受银行营业时间，以及

国家外管局外汇申报的影响。第三方支付可以做到秒级或者 T+1

到账，支持7×24小时不间断运行 [3]。支付平台可以对资金流向进

行实时追踪，包括第三方支付平台可以直接将外汇结算至国内私

人账户，简单高效，整个交易能清楚地呈现资金流转的全过程，

有效地降低由于截留、挪用而造成资金流失的风险。此外区块链

技术以及智能合约的应用后，进一步增强了资金流动的安全性及

效率，提升了资金结算的透明度。平台同跨境电商合作推出支

付、物流、供应链一体化服务，从多个维度为跨境电商资金安全

提供全方位的支持，使流转风险得到控制。

（二）搭建专业风控体系，防范交易风险

第三方支付平台依靠身份认证、交易监测、反欺诈系统这些

技术手段，给跨境电业资金流动构筑起第一道防线，有助于减少
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财务损失。区块链技术结合加密支付使资金交易更透明，安全，

可以防止企业资金被挪用以及篡改。平台引入人工智能以及大数

据技术之后，基于 AI 引发的反欺诈系统可以分析交易规律，识别

异常行为，实现实时监控与预警，从而降低财务坏账率 [4]。在跨境

交易中，本地化支付效果显著，采用 GrabPay、Paytm 等当地化

支付方式更符合当地人的交易习惯，降低了支付失败、拒付的风

险，进而提升了企业的财务安全度。

（三）助力合规结售汇，规避政策违规风险

第三方支付平台大多与银行等金融机构深度合作，严格遵循

国家外汇管理政策，确保跨境电商资金结售汇流程合法合规，从

源头规避政策违规带来的资金风险。同时，平台能够简化企业结

售汇操作流程，避免因操作失误、流程不规范导致的政策违规风

险，减轻企业合规操作压力。部分支付平台通过完善的合规审核

机制、强化交易监管等创新方式，保证数字货币交易资金流动的

合法合规性 [5]。平台还借助数字化手段同监管机构建立实时对接，

及时把交易信息传送到监管机构，使企业的结售汇过程更加透

明，进一步降低政策违规的风险。

二、第三方支付平台对跨境电商资金安全的消极影响

（一）持牌支付平台资质不全面，存在资金运营风险

部分平台因为缺少资质审核的公开透明，甚至用技术手段来

规避监管，从而放大了资金运营风险。如果平台常用的跨境资金

监管存在漏洞，极易导致资金被挪用，直接危及跨境电商的资金

安全。除支付平台自身存在的安全漏洞外，其所对接的电商网站

若存在安全隐患，也可能被黑客攻击成为突破口，进而造成电商

企业的资金损失。近些年来监管愈加严格，已经有多家支付机构

因为合规问题遭到处罚。其中部分支付机构因未满足跨境支付资

质要求而被限制业务。此外，一些聚合平台虽然不具备完整的跨

境支付资质，却将各种支付渠道整合起来开展业务，给电商的资

金造成安全隐患。

（二）平台协助违规资金套利，存在资金安全风险

第三方支付平台容易被不法分子利用来从事违规资金套利活

动，不法分子用虚构跨境电商交易、跨境套现等手段来套取资

金，给跨境电商资金安全造成了严重的危害。他们还在支付平台

上借助外币、虚拟货币、人民币之间的转换模式实现跨境洗钱，

达到违规资金套利的目的，以 TW711平台、火速平台等网站为

例，其以虚拟货币泰达币（USDT）为媒介，为客户提供外币与

人民币的汇兑服务。这些平台通过非法渠道兑换人民币2.2亿余

元 [6]。这种行为不仅扰乱金融管理秩序，还会进一步加剧资金安全

风险。

（三）平台资金清算效率低下，存在账户管理风险

部分第三方支付平台存在资金清算效率低下的问题，造成资

金长时间滞留平台，直接影响跨境电商企业的资金周转效率。同

时部分支付平台账户管理不规范，出现多头开户、资金混用等现

象，增加了企业的资金管理的难度。此外，支付平台与跨境电商

企业之间存在信息不对称，平台对清算进度、账户明细的披露不

够及时，导致企业无法准确掌握资金动态，埋下资金安全隐患。

PayPal 资金清零事件是第三方支付平台资金安全风险的典型案

例。深圳大卖通拓科技被划扣或冻结资金共计7849.1万元，其中

被直接划走5424.5万元 [7]。充分暴露出第三方支付平台在财务管

理方面存在的风险。

（四）平台服务手续费不透明，加剧企业账户财务风险

第三方支付平台收取的服务手续费差异大，存在竞争压力下

形成的这种“低费率获客 — 增值服务创收”的模式，拿主流平台

公开的费率来看，以跨境电商卖家最常使用的 PayPal、派安盈

（Payoneer）和万里汇（WorldFirst）为例，派安盈 payoneer 一

般新用户的话提现手续费是1.2%，随着累计入账金额越多费用会

逐步降低，在实际工作中，甚至有0手续费的情况；PayPal 采用

分层定价体系：中国大陆账户默认费率为交易金额的4.4% 加币

种固定费用（美元0.30/ 欧元0.35）, 提现成本：渠道差异与隐性

风险，直接提现至国内银行单笔固定收取35美元；万里汇则通过

“0费率 +0.3% 封顶”策略将成本压缩至1% 以内0.6%）、实时锁

汇及突破额度限制等优势，将到账时效缩短至1-3个工作日。

对于百万 / 千万 / 亿级卖家来说，不同的第三方支付平台，仅

手续费而言一年的差距就高达几万甚至几十万美元的差异，本质

上是跨境电商企业账户中隐性流失的成本。

三、应对第三方支付平台对跨境电商资金安全消极影

响的策略

（一）严格规范支付平台资质审核，强化平台资金运营风控

建设

监管部门应健全审核机制，对第三方支付平台的跨境支付许

可及运营资质进行全面核查。支付平台自身也需加强资金运营风

控的建设，完善资金池管理规定，明晰资金所有权和使用权，在

交易全过程对资金进行全方位的监控，及早发现系统的漏洞并及

时加以修复。平台要加快技术更新和革新，运用区块链、大数据

等先进的技术手段增强资金运营的安全性与透明度。同时应建立

支付机构跨境业务专项备案制度，针对跨境电商场景出台《非银

行支付机构监督管理条例》配套细则 [8]，明确资金冻结的触发条

件、申诉时限和争议解决机制。

（二）健全跨境监管协同机制，严打违规资金套利行为

加快创建国内外监管机构常态化协同工作机制，统一监管标

准和执法程序，联合打击利用支付平台实施的资金套利和洗钱行

为，消除跨境监管盲区。同时，需加快制定和完善相关法律法

规，对第三方支付平台跨境资金流动的监管边界和平台责任作出

明确规定，细化交易审核要求，给监管执法提供明确的依据。可

参照 G20金融科技工作组给出的跨境支付监管建议，依靠国际清

算银行发起的全球协同机制，促使各国加强多边监管信息交换以

及执法合作 [9]。

（三）优化平台资金清算体系，完善账户规范化管理流程

第三方支付平台应当主动优化资金清算流程，缩短资金滞留

时间。同时要建立严格的账户管理制度，对账户的开立、使用、
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注销等作出规定，严禁多头开户、资金混用等违规行为。另外支

付平台要主动把交易明细、清算进度这些核心信息与跨境电商企

业共享，从而改善资金流动的透明度。平台依靠区块链简化清算

过程，使资金可以快速到账，从而提高资金清算速度。加强对区

块链，智能合约的研发投资。按照央行2024年工作会议关于加强

跨境支付系统建设的有关要求，设立专项扶持基金，支持支付机

构参与多边央行数字货币桥项目，进一步提高跨境结算效率和透

明度 [10]。

（四）将第三方支付平台纳入供应商体系，加强企业财务风

险管理

跨境电商企业需要加强资金管理外，还要建立多平台成本比

对机制，将第三方支付平台纳入供应商定期评估体系，避免平台

费率优势的营销宣传而忽视综合财务风险。第三方支付平台的手

续费的变动会直接影响企业的不确定成本，影响企业资金流动性

的平稳管控。监管部门应推动建立第三方跨境支付手续费披露的

行业标准，保障商户的知情权与选择权。

四、结论

综上所述，第三方支付平台在优化跨境电商的资结算、助力

合规结售汇、提升资金周转效率等方面的发挥了积极的作用。区

块链、人工智能、大数据等技术的广泛应用可以精准预警和智能

风控能力。平台推出新的供应链金融、退税等增值服务，以及和

亚马逊、eBay 等大型电商平台的合作模式不断升级，进一步加速

了跨境资金的流动性。加密货币、稳定币的广泛应用，数字人民

币跨境试点等新的安全问题也随之出现。部分平台的市场垄断行

为也因为影响资金安全公平性而受到监管的关注。SWIFT GPI 升

级、ISO 20022标准等规则的改变，对平台合规经营提出了更高的

要求。第三方支付平台持续改进风险防控水平，手续费披露标准

化建设，多方合力筑牢跨境电商资金安全防线，促进跨境电商的

高质量发展。
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摘      要  ：  �随着国有粮食企业集团化发展，合并报表成为反映整体财务状况的核心工具。然而，组织架构复杂、内部交易频繁、

信息化水平参差不齐等因素导致合并报表编制面临诸多难点，尤其内部交易抵消处理极易出错。本文以A集团公司为

例，系统梳理合并报表编制中的组织协调、数据收集、抵消处理等实务难点，提出建立标准化数据收集机制、构建内

部交易台账、推进信息化建设、加强业财融合等优化对策。文中通过内部交易抵消逻辑图和内部交易类型及抵消方法

示例表直观展示抵消处理流程，并借助合并报表系统功能需求对比表为信息化建设提供参考。本文旨在为同类企业提

供可操作的合并报表编制参考，提升财务管理精细化水平。
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Consolidated Financial Statements Preparation Challenges and Intercompany 
Transaction Elimination Practices in Group Enterprises

Zheng Wanwen

Guangzhou Panyu Grain Reserve Co., Ltd., Guangzhou, Guangdong  511400

Abstract  :   �With the group-based development of state-owned grain enterprises, consolidated financial 

statements have become a core tool for reflecting the overall financial position. However, factors 

such as complex organizational structures, frequent intercompany transactions, and uneven levels 

of informatization pose numerous difficulties in the preparation of consolidated financial statements, 

with intercompany transaction elimination being particularly prone to errors. Taking Group A as an 

example, this paper systematically reviews practical challenges in the preparation of consolidated 

financial statements, including organizational coordination, data collection, and elimination processing. 

It proposes optimization measures such as establishing standardized data collection mechanisms, 

building intercompany transaction ledgers, advancing informatization, and strengthening business–

finance integration. The paper visually illustrates the elimination process using a logic diagram of 

intercompany elimination and a table of intercompany transaction types and corresponding elimination 

methods. Additionally, a comparison of functional requirements for consolidated reporting systems is 

provided as a reference for informatization development. This study aims to offer practical guidance 

for similar enterprises in preparing consolidated financial statements and enhancing the precision of 

financial management.

Keywords  :  �group enterprises; consolidated financial statements; intercompany transaction elimination; 

financial informatization; state-owned grain enterprises

引言

合并报表是集团企业对外披露财务状况、经营成果和现金流量的法定要求，更是内部管理决策的重要依据。对于承担国家粮食储备

任务的国有粮食企业集团而言，业务链条长、内部交易频繁、资金流量大，合并报表编制的准确性和及时性直接影响企业资源配置效率

和风险防控能力。然而，实务中由于组织层级多、数据分散、业财脱节等问题，合并报表编制常陷入“数据难收集、抵消难准确、效率

难提升”的困境 [1]。本文结合 A 集团公司（以下简称“集团公司”）的实际情况，深入剖析合并报表编制中的难点，并围绕内部交易抵

消这一核心环节，提出切实可行的实务对策，也为同类企业提供有益借鉴。

作者简介：郑婉文，汉族，广东广州人，研究方向为复杂组织架构下的内部交易抵消机制研究、基于业财融合的预算与合并协同管理研究。
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一、集团化企业合并报表编制的组织架构与业务特点

A 集团公司与 B 公司实行一套人马两块牌子管理模式，总部

设7个职能部门。合并范围共涉及23家企业，其中子公司21户和

B 公司由本集团公司负责运营和管理。另外，B 公司及其下属4个

分公司需先编制“小合并”，再纳入集团“大合并”。这种多层级

组织架构，要求合并报表编制必须清晰界定控制关系，确保并表

单位完整、合并层级清晰。

集团业务涵盖粮油储备和轮换、乳酸菌饮料制造和物业出租

等多个领域，由此衍生出丰富的内部交易类型，包括粮油购销、

资金拆借、使用权资产租赁、支付费用、代垫款项、计提分配股

利及借款利息等，每年发生的内部交易笔数和涉及金额较大。这

些交易涉及资产负债表、利润表、现金流量表的多个项目，若不

能准确抵消，将导致合并报表资产、负债、收入、费用等项目的

虚增或虚减。

在此背景下，合并报表能够消除内部交易影响，真实反映集

团整体财务状况和经营成果，为管理层战略制定、资源配置提供

可靠依据，同时也是上级考核、审计监督的重要基础 [1]。因此，

合并报表编制必须遵循实质重于形式原则，确保数据准确、抵消

完整、披露充分，满足及时性、准确性、完整性和可理解性的

要求。

二、合并报表编制中的主要难点分析

（一）组织协调与业财脱节导致数据收集困难

集团内部部分下属公司对合并工作重视不够，认为这是总部

任务，数据报送拖沓，尤其在月末、年末结账期，往往延迟报

送，导致总部合并时间紧迫。更突出的问题是业财融合不足：业

务部门签订内部交易合同时，未及时将合同信息传递财务，财务

往往在收到发票或付款申请时才得知交易发生，无法提前规划抵

消处理；交易双方记账口径不一致，例如内部代垫水电费收入，

代垫方计入“其他业务收入”，支付方计入“管理费用”，导致

抵消时科目不匹配；各单位未定期进行内部交易对账，问题积累

到月末才发现。又如某月 a 下属公司上报了与 b 下属公司的内部

交易，但 b 下属公司未上报，月末合并抵消时才发现差异并排查

是哪家下属公司出现错误，经多次沟通才达成一致，导致严重影

响合并进度。

（二）内部交易抵消处理复杂且依赖手工操作

内部交易抵消是合并报表核心环节，也是最易出错环节。实

务中常见问题：记账时间差异导致单边挂账，如销售方已确认收

入并开具发票，采购方因发票未到未入账；金额不一致，因折

扣、返利、运费等因素导致双方记账金额存在差异；科目对应

不清，如同笔资金拆借，一方计入“其他应收款”，另一方计

入“短期借款”；历史挂账长期未清理，部分内部往来款因年代

久远、经手人变动后未及时梳理导致长期挂账，双方余额不符难

以核实；特殊交易处理复杂，如拨付贷款采购粮油、支付委派人

员劳务费、使用权资产租赁和计提分配股利等，抵消涉及多个科

目 [2]。目前集团尚未建立统一合并报表系统，抵消处理以 Excel 为

主，各单位上报单体报表和内部交易明细表，财务人员手工编制

抵消底稿逐笔核对，再手工编制抵消分录录入模板，反复检查调

整直至平衡。这种方式效率低下，每月合并耗费大量人力；容易

出错，手工操作难免疏漏；无法动态监控，只能事后处理；缺乏

审计痕迹，不利于追溯。例如一次月度合并中，因手工漏抵一笔

200万元内部销售，导致合并收入虚增，直到年度审计时才被发现

更正。

（三）预算管理与合并报表衔接不畅

预算编制与执行情况未能有效反馈至合并报表编制中，导致

预算数据与合并结果脱节。部分下属公司预算执行偏差大，但合

并报表未能及时反映偏差原因，影响集团对整体经营情况的判

断。某年度预算执行情况内部审计报告指出，部分下属公司未完

成年度财务预算报告和决算报告，缺乏对预算执行情况的分析说

明，这使得合并报表难以发挥预算控制作用，削弱了财务管理的

闭环效应。此外，预算数据未融入合并流程，无法实现预算与实

际的自动对比分析，管理层难以及时掌握预算执行动态，影响经

营决策的针对性和有效性。

三、内部交易抵消实务操作要点

内部交易抵消的准确与否，直接决定合并报表的真实性。实

务中需从交易识别、数据收集、分录编制、历史清理到特殊事项

处理等环节逐一规范，形成闭环管理。

（一）内部交易识别与数据收集

准确识别内部交易是抵消的基础。集团应建立内部交易申报

制度，要求各单位在交易发生时及时填报《内部交易明细表》，

内容包括交易日期、交易类型（如购销、资金拆借、租赁、费用

支付等）、交易对手单位名称、交易金额、合同编号、发票号码、

记账凭证号，并在期末填写对方记账情况。财务部门每月汇总所

有明细表，交叉核对，确保无遗漏 [3]。同时，应建立定期对账机

制，各单位每月5个工作日前完成上月内部交易对账，双方确认

一致后签字留存；发现差异须在当月处理完毕，避免问题积累。

通过这种日常化的数据收集和对账，可将抵消风险化解在萌芽

状态。

（二）抵消分录的编制原则与方法

抵消分录编制应遵循“谁销售、谁确认收入，谁采购、谁确

认成本”的基本原则，按交易类型分别处理。各类常见内部交易

的抵消方法如表1所示。实务中需注意：对于购销类交易，不仅

要抵消收入和成本，还需同步抵消对应的往来款项；对于资金拆

借，需区分本金和利息分别处理；对于费用支付和代垫款项，要

确保双方记账科目对应，否则应先调整再抵消。此外，同一笔交

易可能涉及多个抵消分录，需逐笔核对，防止漏抵或重抵。
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表1：内部交易类型及抵消方法示例表

交易类型
交易方 A

（销售 / 服务提供方）

交易方 B

（采购 / 服务接受方）
合并抵消分录

粮油购销

借：应收账款——B 

贷：主营业务收入

合并税金差异

借：管理费用 / 主营业务成本  

贷：其他应付款 / 应付账款——A

借：主营业务收入

合并税金差异 

贷：管理费用 / 主营业务成本 

借：其他应付款 / 应付账款——A 

贷：应收账款——-B

资金拆借

（本金）

借：其他应收款——B 

贷：银行存款

借：银行存款 

贷：短期借款 / 长期应付款 / 其他应付款——A

借：短期借款 / 长期应付款 / 其他应付款——A 

贷：其他应收款——B

资金拆借

（利息）

借：其他应收款——B（利

息） 

贷：其他业务收入（利息

收入）

合并税金差异

借：财务费用（利息支出） 

贷：应付利息——A（利息）

借：其他业务收入（利息收入）

合并税金差异 

贷：财务费用（利息支出） 

借：应付利息——A（利息） 

贷：其他应收款——B（利息）

使用权资产租赁

每月：

借：其他应收款 / 应收账

款——B 

贷：其他业务收入

合并税金差异

合同签订后：

借：使用权资产

租赁负债（未确认融资费用）

贷：租赁负债（租赁付款额）

每月：

借：管理 / 销售费用（折旧费） 

贷：使用权资产累计折旧

借：财务费用（未确认融资费用）

贷：租赁负债（未确认融资费用）

借：租赁负债（租赁付款额）

贷：其他应付款 / 应付账款——A

借：其他业务收入

合并税金差异

租赁负债（租赁付款额）

使用权资产累计折旧 

贷：管理 / 销售费用（折旧费）

租赁负债（未确认融资费用） 

财务费用（利息支出）

使用权资产

合并价差

借：其他应付款 / 应付账款——A 

贷：其他应收款 / 应收账款——B

管理费支付

借：其他应收款——B 

贷：其他业务收入（管

理费）

合并税金差异

借：管理费用 

贷：其他应付款——A

借：其他业务收入（管理费）

合并税金差异 

贷：管理费用 

借：其他应付款——A 

贷：其他应收款——B

代垫款项

借：其他应收款——B 

贷：其他业务收入（代垫

款项）

合并税金差异

借：管理费用 

贷：其他应付款——A

借：其他业务收入（代垫款项）

合并税金差异 

贷：管理费用

借：其他应付款——A 

贷：其他应收款——B

计提分配股利
借：应收股利——B 

贷：投资收益

借：利润分配——应付股利 

贷：应付股利——A

借：投资收益 

贷：利润分配——应付股利 

借：应付股利——A 

贷：应收股利——B

（三）历史挂账与往来款清理

历史挂账是内部交易抵消的“顽疾”。由于经手人变动、原始

单据缺失等原因，部分往来款长期挂账且双方余额不符，直接影

响抵消质量。集团应尽快聘请会计师事务所进行专项审计，由财

务部牵头，业务部门配合。首先，全面梳理所有内部往来科目余

额表，逐笔分析挂账原因、时间和经办人等；其次，与交易对手

方逐笔核对，查找差异根源；然后，分类处理：属于记账错误的

原因应及时调整账务，因未及时结算的应督促尽快结算，存在争

议的地方应协调解决，确实无法收回或无需支付的款项按规定程

序报批并根据专项审计报告和相关批复进行核销；最后，建立清

理台账，跟踪后续情况，防止新挂账再次积累。清理结果应在合

并报表附注中充分披露，以增强信息透明度 [4]。

（四）特殊事项处理要点

除常规交易外，集团还存在一些特殊内部事项，处理不当极

易出错。例如，B 公司向银行贷款后拨付下属分公司用于采购粮

油，下属分公司确认为负债（其他应付款），B 公司确认为债权

（其他应收款），合并时应抵消相关款项。又如，A 公司支付给 B

公司委派至其他公司的人员劳务费或 B 公司支付下属分公司相关

管理费，合并时需将收入、费用等同步抵消。再如，C 公司向 D

公司支付使用权资产租金，D 公司确认收入，C 公司确认未确认融

资费用、租赁付款额、财务费用和折旧费，合并时应抵消以上会

计科目，并同步抵消剩余使用权资产和租赁负债，合并价差计入

资本公积。这些特殊事项往往涉及多个科目，需在编制抵消分录

时格外谨慎，必要时可编制操作指引，统一全集团处理口径。

（五）内部交易抵消的逻辑流程

为直观展示内部交易抵消的全过程，下图汇总了从内部交易

发生到合并报表生成的逻辑关系。该图以集团组织架构为基础，

展示了不同层级单位间的交易类型、数据收集与核对、抵消分录
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编制及最终合并报表生成的关键节点，可作为实务操作的参考流

程图。

图：集团内部交易抵消逻辑图

通过上述操作要点，集团可将内部交易抵消工作从被动纠错

转向主动规范，为高质量合并报表奠定基础。

四、合并报表编制与内部交易抵消的优化对策

针对前述难点，集团应从数据标准化、信息化建设、业财融

合和闭环管理四个维度系统优化，提升合并报表质量与效率。

（一）建立标准化数据收集机制，夯实合并基础

数据源头质量决定合并报表质量。集团应统一全集团会计科

目体系、辅助核算项目和报表格式，确保数据口径一致。制定

《合并报表数据报送手册》，明确报送时间、内容、格式要求，

将数据质量纳入下属公司绩效考核。在数据收集环节内置校验规

则，如勾稽关系检查、合理性检查，发现问题及时退回修改。建

立内部交易申报制度，要求各单位在交易发生时填报《内部交易

明细表》，财务部门每月汇总交叉核对。建立定期对账机制，各

单位每月5个工作日前完成上月内部交易对账，双方确认一致后签

字留存，发现差异须当月处理完毕。同时制定《集团合并报表管

理办法》[5]，明确各部门职责、工作流程、时间节点和考核标准，

使合并工作有章可循。定期组织合并报表培训，提高全员专业素

养，建立问题反馈机制持续优化流程。

（二）推进合并报表信息化建设，提升处理效率

引入专业合并报表系统是解决手工操作弊端的根本途径。集

团应根据业务特点选择合适系统，核心功能需求如表2所示。实

施需分步推进：需求调研与方案设计、系统选型采购、数据标准

化整理、系统开发测试、历史数据迁移、用户培训上线、持续优

化。关键在系统集成，应与 ERP、资金系统、预算系统对接，实

现数据自动传输，避免人工重复录入；与银行系统对接实时获取

资金流水，便于资金类交易对账。系统应具备审计追踪功能，保

留所有调整痕迹，便于审计核查。

表2：合并报表系统功能需求对比表

功能模块 需求描述 重要性

数据采集 支持多种数据源接入，自动取数、校验 ★★★★★

合并范围管理 灵活定义合并范围、合并层级，支持多级合并 ★★★★★

内部交易对账 支持在线对账、差异处理、自动生成抵消分录 ★★★★★

抵消分录处理 自动生成标准抵消分录，支持手工调整 ★★★★☆

合并报表生成 自动生成合并资产负债表、利润表、现金流量表及附注 ★★★★★

多维度分析 支持按板块、区域、业务等维度分析 ★★★☆☆

审计追踪 保留所有调整痕迹，便于审计 ★★★★☆

（三）加强业财融合，确保交易数据一致

推行合同管理财务前置，所有内部交易合同签订前须经财务

部门审核，明确交易条款对账务处理影响。合同签订后业务部门

须在3个工作日内（不可跨月）将合同副本提交财务备案。统一记

账口径，财务部编制操作指引，明确双方记账科目和处理规则。

每月组织由各相关业务部门参加的对账会，通报内部交易执行情

况，协调解决差异 [6]。对历史挂账及时组织专项清理，逐笔分析原

因、分类处理，清理结果在合并报表附注中披露。

（四）构建预算—执行—合并闭环管理体系

预算编制阶段，要求各单位按合并口径编制年度预算并分解

到月度，预算项目与会计科目对应。预算数据导入合并报表系统

作为执行监控基准。每月合并报表生成后，系统自动对比实际数

与预算数，对偏差超过10% 的项目自动预警，财务部门组织专

题分析形成报告。年度决算时，各单位编制预算执行情况分析报

告，集团汇总形成年度分析报告作为下年度预算提供依据 [7]。将预

算执行情况纳入下属公司绩效考核，强化预算约束力，使合并报

表真正发挥管理工具的作用。

五、结语

集团化企业合并报表编制是一项系统性、复杂性的财务工

作，涉及组织协调、数据处理、信息化建设等多个方面。内部交

易抵消作为合并报表的核心环节，直接影响报表的真实性和决策

支持功能。国有粮食企业应结合自身业务特点，优化合并流程，
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推进信息化建设，加强业财融合，提升合并报表的编制效率和准

确性。唯有如此，才能在保障国家粮食安全的同时，实现企业财

务管理的精细化、科学化和现代化 [8]。通过建立标准化数据收集机

制、构建内部交易台账、引入合并报表系统、强化预算与合并的

衔接等措施，A 集团公司可以逐步解决当前合并报表编制中的难

点，为管理层提供更高质量的财务信息，助力企业高质量发展。
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农牧行业集团内控有效性评价体系构建与实施路径研究

——以A集团下属子公司自查实践为例
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摘      要  ：  �农牧行业因生产链条覆盖范围广、生物资产占比高、基层业务分散等固有属性，内控体系在子公司层面落地难度显著

高于传统制造业。2026年国资委2号文和15号文出台后，内控评价标准正从“制度是否健全”转向“能否支撑智能化

穿透式监管”。本文立足内部审计第三道防线定位，结合A集团内控评价的顶层设计与子公司自查经验，将穿透式监管

要求融入评价体系，构建了涵盖“评价标准统一化、实施模式分层化、整改闭环全流程化、穿透能力系统化”的四维框

架，并梳理出调研前置、底稿标准化、缺陷分级管控、穿透能力评估、规则模型建设等落地路径。实践表明，该体系可

精准识别饲料私下流转、生物资产死淘确认不规范等农牧行业特有风险，对农牧企业集团强化风控能力具有参考价值。

关  键  词  ：  �农牧企业集团；内控有效性评价；穿透式监管；内部审计；自查实践

Research on the Construction and Implementation Path of the Internal Control 
Effectiveness Evaluation System in Agricultural and Animal Husbandry 

Industry Groups — A Case Study of Self-Inspection Practices of Subsidiaries of 
Group A

Ding Lan

Wens Foodstuff Group Co., Ltd., Guangzhou, Guangdong  510630

Abstract  :   �Due to the inherent attributes of the agricultural and animal husbandry industry—including a wide 

production chain coverage, a high proportion of biological assets, and dispersed grassroots 

business—the internal control system is significantly more difficult to implement at the subsidiary 

level than in traditional manufacturing. After the issuance of Documents No. 2 and No. 15 by the 

State-owned Assets Supervision and Administration Commission in 2026, the internal control 

evaluation standards are shifting from "whether the system is sound" to "whether it can support 

intelligent, penetrative supervision." Based on the positioning of the third line of defense in internal 

audit, combined with Group A's top-level design of internal control evaluation and subsidiary self-

inspection experience, this paper integrates penetrative regulatory requirements into the evaluation 

system, constructing a four-dimensional framework covering "unified evaluation standards, layered 

implementation models, full-process closed-loop rectification, and systematic penetration capabilities," 

and outlines implementation paths including pre-research preparation, standardized working papers, 

graded defect control, penetration capability assessment, and rule model construction. Practice shows 

that this system can accurately identify unique risks in the agricultural and animal husbandry sector, 

such as private feed circulation and irregular confirmation of biological asset death, providing valuable 

reference for agricultural and animal husbandry enterprise groups to strengthen risk control capabilities.

Keywords  :  �agricultural and animal husbandry enterprise group; evaluation of internal control effectiveness; 

penetrative supervision; internal audit; self-inspection practice

引言

（一）研究背景与意义

近年来，国内农牧行业规模化进程持续加快，分子公司数量快速增长，业务覆盖种养殖、食品加工、终端销售等多个环节，内控体

作者简介：丁兰（1989.04-），女，广东广州人，温氏食品集团股份有限公司，中级会计师，研究方向：内控合规。
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一、农牧行业内控核心特性与现存问题分析

（一）农牧行业内控的核心特性

与其他行业相比，农牧行业的内控管理存在三个显著的差异

化特征。第一，业务场景分散化特征突出，管控穿透难度较大。

规模化农牧集团的养殖基地、乡镇服务站通常布局在偏远县域，

一线业务人员规模大、流动性高，集团内控要求传导至基层容易

出现执行偏差，饲料私转、生产数据填报不实等问题隐蔽性较

强，常规检查手段难以有效识别。第二，生物资产占比高，管控

节点具有特殊性。活禽、生猪等生物资产的计量核算、死淘确

认、投入品领用等环节涉及大量人工判断空间，内控关键控制点

与制造业存在明显差异，容易出现管理漏洞与合规风险。第三，

产业链条跨度大，风险传导效应明显。从种源繁育、畜禽养殖、

食品加工到终端销售，任意环节出现内控缺陷都可能向全链条传

导扩散，例如养殖环节的生物安全管控不到位，可能导致整个生

产计划中断，给集团造成重大经济损失。这些特性决定了农牧集

团内控体系必须从“静态制度设计”转向“动态在线穿透”，方

能实现全级次、全业务、全系统的有效管控。

（二）农牧集团下属子公司内控现存共性问题

结合 A 集团历年内部审计发现的问题，下属子公司在内控执

行层面主要存在三类共性问题。一是内控标准执行存在“上下脱

节”问题。集团层面发布的内控制度在子公司落地时，经常出现

“选择性执行”的情况，部分基层业务环节存在“制度规定与实

际操作两张皮”的现象，例如生物资产死淘确认流程流于形式，

实际操作中并未严格执行现场核验要求。二是风险识别存在滞后

性，以被动应对为主。多数子公司的内控监督依赖事后审计，缺

乏常态化的风险前置预警机制，往往在问题已经造成实际损失后

才介入整改，2023至2025年 A 集团下属子公司披露的内控缺陷

中，超过60% 是在造成实际损失后才被发现。三是系统数据贯通

不足，存在信息孤岛。采购、养殖、财务等关键业务系统尚未实

现有效联通，同一事项在不同系统中的编码和口径不一致，难以

支撑全量数据的实时采集与横向关联，这是制约穿透式监管落地

的深层瓶颈。此外，部分子公司内控岗位人员配置不足，缺乏针

对农牧行业特色业务的专项培训，对生物资产核算、养殖流程管

控等特殊场景的风险识别能力不足。

二、农牧集团内控有效性评价体系框架构建

（一）体系建设核心目标

立足内部审计第三道防线的独立监督定位，并适应穿透式监

管的新要求，内控有效性评价体系建设需紧扣三个核心目标。实

质有效性，即评价标准需充分贴合农牧行业业务实际，能够真正

识别出高风险问题，避免评价工作陷入形式主义。闭环管控，即

构建从问题识别、反馈、整改到回头看的全流程管控机制，确保

所有内控缺陷能够见底清零。以评促改，即通过评价结果的刚性

应用，倒逼业务部门优化流程、完善制度，实现“评价—整改—

提升”的良性循环。此外，需新增“穿透有效性”目标，按照15

号文提出的“全级次覆盖、全业务在线、全系统联通、全要素监

管”要求，重点衡量内控体系是否具备支撑智能化穿透式监管的

能力 [3]。

系的有效性直接决定集团经营安全底线。农业农村部2025年印发《农业产业化龙头企业合规经营指引》，要求农牧企业建立覆盖全业务

链条的内控评价机制 [1]。2026年，国资委连续出台《关于加强中央企业穿透式监管的指导意见（试行）》（2号文）和《关于做好2026

年中央企业内部控制体系建设与监督工作有关事项的通知》（15号文），明确将“实现智能化穿透式监管”作为衡量内控体系有效性的

核心依据 [2、3]。从行业实际看，多家农牧集团因子公司内控执行不到位引发生物资产损失、养殖数据造假等事件，建立适应穿透式监管

要求的内控评价体系已迫在眉睫。与过去相比，内控建设的逻辑正发生根本转变：过去强调“制度有没有、流程全不全”，现在更关注

“数据是否贯通、系统是否联通、风险是否可预警、整改是否能闭环”。

（二）国内外研究现状

国际层面，COSO 于2025年发布《内控框架农业行业适配指南》，在原有五要素基础上新增生物资产管控、产业链分散风险识别

两项专项原则，为涉农企业内控体系建设提供了针对性标准 [4]。Smith 等（2024）针对全球农牧集团的实证研究表明，适配行业特性的

内控评价体系可使风险识别效率提升42%[5]。国内层面，李军等（2025）提出集团化农牧企业内控评价需兼顾“合规底线”与“行业特

性”双重目标，建立分层分级的差异化指标体系 [6]。王佳等（2026）基于12家头部农牧集团审计数据，构建了包含生物资产死淘确认、

饲料流转管控等特色指标的评价体系，验证了行业适配指标对提升缺陷识别精准度的显著作用 [7]。2025年《农牧行业内控白皮书》显

示，当前仅38% 的规模化农牧集团建立了适配行业特性的评价机制，实践需求迫切 [8]。2号文和15号文进一步将评价焦点从“制度是否

存在”升级为“数据是否贯通、系统是否联通、风险是否可预警、整改是否能闭环”，标志着内控建设从“制度导向”向“穿透能力导

向”的根本转变 [2、3]。

（三）研究内容与方法

本文采用理论推演与案例实证相结合的方法，首先梳理农牧行业内控核心特征与现存痛点，其次将穿透式监管要求融入评价体系框

架，再结合 A 集团子公司内控自查实操案例，提出具体落地路径与保障措施。研究数据主要来源于集团正式发布的内控制度、自查方案

与工作底稿，保障研究结论的可操作性与可复制性。
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（二）体系设计核心原则

评价体系设计需遵循五项基本原则。行业适配性原则，将农

牧行业特有的生物资产管理、合作养殖户运营、投入品管控等业

务场景纳入核心评价范围，避免直接套用通用制造业评价标准。

独立性原则，评价工作由集团审计部牵头组织开展，保持第三道

防线的独立性，确保评价结果客观公正，不受业务部门干预。可

操作性原则，评价标准、实施流程、操作工具需明确具体，子公

司可直接对照开展自查工作，无需额外进行复杂的适配转化。成

本效益原则，评价工作聚焦高风险领域，优先覆盖饲料私转、生

产数据造假、养殖户补贴发放等核心风险点，合理控制评价实施

成本。穿透性原则，按照2号文要求，将组织穿透、业务穿透、数

据穿透作为评价体系设计的重要维度，重点考察制度是否支持逐

级穿透和责任回溯、系统是否联通、数据是否可横向关联和纵向

追溯 [2]。

（三）体系核心构成

农牧集团内控有效性评价体系由六大核心模块构成。统一评

价标准模块，制定覆盖全业务、全流程、全场景的评价标准，明

确关键控制点、评价方法、缺陷分级认定规则，形成可量化、可

核验、可追溯的评价依据，针对农牧行业特色业务单独设置专项

评价指标，例如生物资产死淘确认流程合规性、合作养殖户保证

金足额缴纳比例等。分层评价实施模块，采用“不定期全面评

价、重点专项评价、动态实时监测”相结合的评价模式，对全级

次分子公司、高风险业务条线开展穿透式监督评价，实现事前预

警、事中监控、事后评价全链条覆盖。缺陷闭环管控模块，构

建“评价 — 反馈 — 整改 — 回头看”全流程闭环管理机制，对内

控缺陷按一般、较大、重大分类管理，明确责任主体、整改时限

与验收标准，全程跟踪整改进度。评价结果运用模块，将内控有

效性评价结果纳入子公司经营绩效考核、年度审计计划制定、干

部履职评价的核心依据，以评价结果倒逼业务与内控部门完善制

度、优化流程。三道防线协同模块，建立审计部门与业务执行部

门、内控统筹部门常态化协同工作机制，明确职责边界、信息

共享、问题共判、整改共推的规则，形成“前端风险防控、中端

流程管控、后端监督评价”的一体化内控治理格局。穿透能力评

估模块，这是适应穿透式监管新增的核心模块，重点评估六个维

度：组织上能否穿透 —— 总部对各级单位的责任链条是否清晰；

制度上能否穿透 —— 章程、授权、合同是否支持逐级穿透和责任

回溯；流程上能否穿透 —— 关键业务是否真正在线流转，是否存

在线下绕行；系统上能否穿透 —— 采购、资金、财务等系统是否

打通，是否存在信息孤岛；数据上能否穿透 —— 数据口径是否统

一、主数据是否干净、字段是否可关联；监督上能否穿透 —— 异

常能否自动识别、线索能否自动派单、整改能否自动跟踪。

三、内控有效性评价的实施路径——以A集团下属

子公司自查实践为例

国内头部畜禽养殖集团下属分子公司数量超过150家，2026

年集团审计部牵头组织开展下属子公司内控有效性评价工作，采

用“集团统一制定方案—子公司自主开展自查—结果统一汇总分

析—问题跟踪整改闭环”的实施模式。

（一）前期准备阶段：明确方案与工具

集团层面首先制定并下发《内控及经营管理审计自查实施方

案》，明确三项核心内容。清晰界定自查范围，时间覆盖近3个

完整会计年度，异常交易可向前追溯；业务采用“2+2+N”模

式，将财务内控、工程管理作为必查核心，同时覆盖销售收款、

养殖户管理、采购供应、资产管理、合同管理等流程，重点聚焦

禽肉销售、合作养殖户管理等高风险领域。标准化自查工具，统

一设计分层调研提纲和标准化工作底稿，采用“模块分级”设计

逻辑，针对行政、财务、生产、客服、工程五大核心业务模块分

别梳理三级检查要点：一级要点对应模块整体管控有效性，二级

要点对应核心流程合规性，三级要点对应关键岗位操作规范性，

每个要点明确检查方法与记录规范，生产模块专门设置生物资产

死淘确认合规性检查项。同时统一设置标准化数据采集字段，涵

盖业务流水号、交易时间、关键岗位人员、审批节点、佐证材料

索引五大核心维度，明确不同业务模块最低抽样量要求。自查结

论采用5级分级标准，从1级完全符合到5级严重不合规。明确

实施节奏，整体自查周期共8周，分为前期准备1周、现场实施4

周、成果提交2周、整改跟踪1周。此外，按照15号文要求，新

增“穿透能力评估”专项工具，围绕组织、制度、流程、系统、

数据、监督六个维度设计评估问卷和测试清单，用于判断各子公

司信息系统的穿透性是否满足监管要求 [3]。

（二）自查实施阶段：分层推进穿透核查

子公司收到实施方案后，成立专项自查工作小组，按照以下

步骤有序开展工作。调研问卷填报，首先组织管理层和各业务

部门负责人完成问卷填报，管理层说明近三年经营成果、核心

优势、主要挑战与合规风险情况，业务部门梳理本部门 KPI 完

成、流程执行、现存风险点等内容，通过问卷快速识别子公司经

营层面的异常点与高风险领域。核心流程测试，对照标准化工作

底稿开展穿行测试、抽样检查和数据分析，生产养殖户管理模块

重点检查死淘确认合规性、保证金足额缴纳、饲料转料管理，财

务模块重点检查销售回款流程、成本核算准确性，测试过程详细

记录步骤、问题、金额与证据索引，确保问题可追溯、可核验。

针对生物安全、工程结算、账款管理三类特殊业务设置专项管控

要点，要求样本全覆盖、证据全留痕、核查全穿透。问题初步分

级，按照缺陷分级认定规则对发现问题进行分类：一般缺陷指单

个流程执行不规范、影响范围局限于单个岗位、未造成直接经济

损失且无合规风险的流程瑕疵；较大缺陷指核心流程存在管控漏

洞、影响范围覆盖单个业务模块、可能造成10万元以下经济损

失或存在潜在合规风险的问题；重大缺陷指多个核心流程管控失

效、影响范围覆盖多个业务模块、已造成10万元以上经济损失或

存在明确合规风险的问题。所有缺陷同步记录问题描述、影响范

围、潜在风险、责任主体四项核心信息，为后续整改提供清晰依

据。新增穿透监管测试环节，重点测试系统是否实现数据实时采

集和横向关联、重点领域是否存在穿透缺陷、异常交易能否被系

统自动识别预警，以及预警后是否形成派单、核查、反馈、整改
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的完整闭环。

（三）成果汇总与整改阶段：闭环管控确保落地

子公司完成自查后，将工作底稿、调研问卷、相关证据统一

提交至集团审计部，集团安排专人审核，对问题描述不清、证据

不充分的要求补充完善，保障自查成果质量。针对自查发现的问

题实行分级分类管控，重大问题由集团审计直接跟踪督办，纳入

后续现场审计重点范围，深入核查问题根源；较大问题由集团审

计与子公司共同跟踪整改；一般问题由子公司自行整改，整改结

果在后续审计中复核。按照“谁主管谁负责”原则落实整改责

任，涉事业务单位为整改责任主体，单位负责人为第一责任人；

针对制度设计层面缺陷，由集团对应职能部门牵头优化制度流

程。针对穿透能力评估中发现的系统联通不足、数据口径不一致

等深层次问题，由集团信息部门和业务管理部门联合制定整改方

案，推动制度数字化改造和数据治理工程，将制度要求从“纸

面”翻译为系统可执行的规则模型，确保整改不仅修复个案问

题，更从根源上消除穿透盲区。

（四）评价结果运用：强化刚性约束

集团层面将内控有效性评价结果与三项核心管理机制直接挂

钩。与绩效考核挂钩，内控评价得分占子公司管理层年度绩效考

核权重的15%，评价结果为“不合格”的子公司管理层年度考核

不得评为优秀等次。与审计计划挂钩，内控评价发现问题较多、

风险等级较高的子公司，作为下一年度审计重点关注对象，增加

现场审计频次与资源投入。与流程优化挂钩，对自查发现的共性

问题进行汇总分析，定期向集团业务管理部门反馈，推动制度流

程的统一优化，例如针对多个子公司自查发现的死淘确认流程漏

洞，集团养禽业务中心统一优化了死淘确认的现场核验要求与视

频留痕规定，从集团层面完善了管控规则。同时，按照15号文要

求，将穿透能力评估等级纳入资源配置和经营授权的重要参考依

据，穿透能力不达标的子公司在关键业务授权上予以必要限制，

以此倒逼各层级加快系统联通和数据治理进程 [3]。

四、实施保障与实践启示

内控有效性评价体系的顺利落地，需建立三项核心保障机

制。组织保障方面，由集团审计部牵头成立专项工作小组，销售

业务部、养禽业务中心、财务中心等部门安排专人协同支持，明

确各部门的职责边界，避免出现责任真空。文化保障方面，加强

对子公司管理层与基层员工的内控合规培训，强化“内控创造价

值”的管理理念，提升各层级人员配合自查工作的主动性，避免

出现抵触情绪或隐瞒问题的情况。数据治理保障方面，按照2号文

要求，建立统一的数据标准、采集和治理规则，推动跨业务、跨

层级的数据传输与汇集应用，确保主数据统一、编码规则统一、

数据口径统一，为穿透式监管提供坚实的数据底座 [2]。从 A 集团

的自查实践经验来看，农牧集团开展内控有效性评价需重点把握

三个核心要点：必须贴合行业特性设计评价体系，将生物资产管

理、合作养殖户运营等农牧行业特色场景作为评价重点，才能真

正识别高风险问题，避免评价工作流于形式；必须强化第三道防

线的独立性，评价工作由审计部门独立牵头开展，不受业务部门

干预，才能确保评价结果客观公正，真正发挥监督作用；必须重

视整改闭环的落地执行，明确整改责任、强化跟踪验收、推动根

源性优化，真正实现以评促改、以评促管的目标。同时，应深刻

认识到内控评价标准已从“制度是否健全”转向“能否支撑穿透

式监管”，未来需加快规则模型建设和制度数字化改造，将内控

规则从“人看人记”升级为“系统自动识别、自动预警、自动派

单、自动跟踪”，真正实现让风险藏不住、让问题跑不掉的目标。

本研究案例主要来源于单一农牧集团的实践经验，不同发展阶

段、业务结构的农牧企业可根据实际情况对评价体系进行适配调

整。未来随着农牧行业数智化转型深入，可进一步探索物联网、

大数据等技术在内控评价中的应用场景，提升风险识别的实时性

与精准性。
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新课标下构建数学师范生教学技能训练培养体系与实践
盛婷婷
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摘      要  ：  �本文聚焦数学与应用数学专业师范生核心素养与实践能力培养，直面以往师范生培养中普遍存在的训练内容聚焦性不

足、多停留在基础技能重复训练层面，实施过程缺乏精准化设计、粗放低效且针对性不强，培养模式固化陈旧、难以

适配新时代基础教育改革需求，以及理论教学与一线教学实践脱节、技能训练与岗位需求衔接不紧密等突出问题，依

托学校完善的师范技能实训硬件资源，系统构建并实施了“实训赋能 -赛教融合 -闭环提质 ”三位一体的师范生培

养体系。通过遵循 OBE教学理念，围绕“师德高尚、学识扎实、技能突出 ”的培养目标，坚持“ 目标导向、问题导

向、实践导向、产出导向 ”的原则，形成了全程贯通、校地协同、循环提升的培养新路径，有效破解了师范生教学技

能训练的系统性不足与实效性不强等难题。

关  键  词  ：  数学师范生；教学技能训练

Construction and Practice of Teaching Skill Training System for Mathematics 
Normal Students Under the New Curriculum Standard
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College of Mathematical Sciences, Inner Mongolia Minzu University, Tongliao, Inner Mongolia  028000

Abstract  :   �Focusing on the cultivation of core literacy and practical abilities of normal students majoring in 

Mathematics and Applied Mathematics under the new curriculum standard, this paper addresses 

the prominent problems existing in the current training of normal students. These problems include 

insufficient focus on training content, over-reliance on repetitive training of basic skills, lack of targeted 

and refined design in the implementation process, extensive and inefficient training mechanisms, rigid 

and outdated traditional training modes that cannot meet the demands of basic education reform in 

the new era, disconnection between theoretical teaching and front-line teaching practice, and poor 

alignment between skill training and actual job requirements. Based on the well-equipped practical 

training hardware resources for teacher training in the university, this paper systematically constructs 

and implements a three-in-one training system of "practical training empowerment, competition-

teaching integration, and closed-loop quality improvement". Adhering to the OBE educational concept, 

centering on the training goal of "noble teacher ethics, solid professional knowledge and outstanding 

teaching skills", and following the principles of goal orientation, problem orientation, practice orientation 

and output orientation, this research constructs a new whole-process, school-local coordinated and 

cyclically improved training path. The research results effectively solve the practical difficulties such as 

insufficient systematicness and low effectiveness in the teaching skill training of mathematics normal 

students.

Keywords  :  �mathematics normal students; teaching skills

引言

2021年教育部出台《中学教育专业师范生教师职业能力标准（试行）》，将师范生能力标准化为师德践行、教学实践、综合育人、自

主发展四大模块 [1]，其中教学实践能力作为连接理论知识与教学实操的核心纽带，直接决定师范生职后教学质量高低，更事关我国基础教

育人才培养根基的稳固。2022年教育部出台《义务教育数学课程标准（2022版》立足立德树人根本任务，确立以核心素养为导向的课程

基金项目：“新课标”背景下数学师范生教学技能培养策略研究（YB2022014）。

作者简介：盛婷婷（1984-），女，汉族，内蒙古民族大学数学科学学院教师，硕士，讲师，研究方向：数学教育。
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一、目前数学师范技能训练存在的问题

在新课标落地与教师能力标准实施的双重背景下，传统数学师

范技能训练模式的弊端日益凸显，主要集中在内容、模式、质量保

障三个核心维度，成为制约人才培养质量提升的关键瓶颈 [3]。

（一）师范生技能训练“内容零散、实效不强”[4]

训练内容仍停留在“三字一话”等基础技能，重形式、轻内

涵。训练内容滞后于中学教学实践，导致师范生入职后“学的用

不上，用的没学过”，无法快速适配一线教学。

（二）解决了培养模式“方法陈旧、动力不足”的问题

教学方法仍采用“课堂讲授 + 微格教学 + 模拟说课”的传统

模式：微格教学多为“无生课堂”，缺乏真实课堂的生成性、灵

活性训练。训练多以“任务式、考核式”驱动，师范生被动完成

训练任务，缺乏自主探究、自主反思、自主提升的空间；导致师

范生参与积极性弱、主动钻研意识不足，技能提升完全依赖外部

要求，而非内在职业认同驱动。

（三）解决了质量保障“评价单一、改进乏力”的问题

训练仍以“期末一次性考核”为核心：仅通过一次试讲、说

课、技能比赛判定训练效果，忽视训练过程。评价只看 “最终展

示”，不看 “成长轨迹”，无法真实反映师范生的技能短板和进

步幅度。评价主体仅为高校教师，无中学一线数学教师、学生、

师范生同伴参与；高校教师评价侧重理论规范、形式完整，一线

教学更看重课堂实效、学生接受度、实战能力，导致评价结果脱

离教学实际，无法精准判断师范生是否适配中学教学需求。评价

仅给出分数或等级，无针对性诊断、无具体改进建议、无跟踪指

导：师范生知道 “考核不合格”，但不知道 “哪里差、怎么改”；

且评价结果未与后续训练、实践、辅导联动，“评价 — 反馈 — 改

进 — 再评价”的闭环机制缺失，技能训练只评不改、屡训屡错，

质量持续无法提升。

二、解决以上教学问题的方法

为有效解决上述三个问题，经过多年的实践探索，数学专业形

成了“实训赋能·赛教融合·闭环提质”的教学技能训练模式，秉

承 OBE 教学理念，以系统化设计、协同化实施、精准化调控为核

心，全方位提升数学师范生教学技能培养质量 [5]。具体解决教学问

题的方法如下：

（一）构建素养导向的系统化训练体系，健全双导师协同育

人培养机制

1. 对标新课标，把高中数学六大数学核心素养嵌入技能训练

全程。

2. 打破传统零散训练模式，系统规划了从第一学期至第八学

期的阶梯化训练项目，实现了“三习一训”（“三习 ”是指教育

见习、教育实习、教育研习；“一训”是指教学技能训练）的有机

贯通 [6]。同时施行“双导师”制，即高校教师与一线中学教师共同

指导。

（二）赛教融合锤炼专业师能，职业认同激活内生发展动力

1. 通过建立分层分类的赛事机制，充分激活学生的内生学习

动力。

2. 开展名师讲座、优秀校友分享、一线教师进课堂等活动强

化学生的职业认同感。

（三）全景评价促进精准调控，反馈改进驱动闭环提质 

1. 建立师范生个人成长电子档案，对标新课标与教师专业标

准，制定可量化、可观测的评价指标。

2. 系统化收集来自校外指导教师、实习学校、用人单位等多

方评价数据。

三、具体实施过程

“实训赋能 - 赛教融合 - 闭环提质”三位一体培养体系的实

施，以全过程、全覆盖、协同化为原则，分模块、分阶段、分主

体有序推进，确保各项举措落地生根、取得实效。

（一）实训赋能

1. 对标新课标，在以下几个方面将高中数学六大数学核心素

养嵌入技能训练全程。

（1）教学设计训练：围绕大单元、主题式、问题链设计，强

化数学抽象、逻辑推理、建模等素养落地。

（2）课堂技能训练：增加探究式教学、合作学习组织、数学

思维引导等实战内容。

（3）补充新课标必备能力：作业设计、命题能力、错题分

析、学习评价、数学文化渗透。

2. 重构“三习一训 ”的技能训练体系，在每一阶段，均配

备高校学科教学论教师与一线中学骨干教师组成的“双导师” 团

队，共同参与训练项目的设计、实施与评价。依托学校师范技能

目标体系，明确提出“三会”，即会用数学的眼光观察现实世界、会用数学的思维思考现实世界、会用数学的语言表达现实世界的育人总

要求 [2]，强调四基、四能与数学核心素养深度融合，推动数学教育从知识本位向素养本位转型，对数学教师的教学设计、课堂实施、综合

育人、评价反思等能力提出更高、更精准的时代要求。

本文提出的培养体系以实训赋能体系为基础支撑，以赛教融合模式为实践载体，以全程监测与闭环改进系统为质量保障，系统提升了

师范生教学实践能力与综合素养。该培养体系实施以来，培养成效显著：师范生在各级教学技能竞赛中屡获佳绩，实习期间展现出过硬的

专业实践能力，毕业生就业竞争力与职业发展质量持续领先。该模式成功塑造了“基础扎实、能力出众、发展可持续 ”的师范生培养新样

态，形成了可复制、可推广的育人改革方案，为基础教育师资培养提供了有效范式。
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中心的标准化微格教室、板书训练室以及学院配备的专业录播教

室、智慧教室等硬件设施，在双导师的协同指导下，为每个阶段

的技能训练提供了强有力的情境化、专业化平台支撑与实践智慧

注入。

（二）赛教融合

1. 具体构建了“院级—校级—省级—国家级 ”四级竞赛进阶

体系，低年级侧重基础类赛事（如院级板书大赛、校级教学技能大

赛、数学解题竞赛），依托师范技能中心三笔字练习教室、微格教

室开展基础技能集训；高年级侧重高阶类赛事（如自治区教学技能

大赛、全国师范生教学技能竞赛），利用学院录播教室进行模拟竞

赛、复盘打磨，提升赛事应对能力。针对重点赛事，组建由经验丰

富的指导教师构成的专项集训团队，制定个性化方案，通过案例分

析、模拟竞赛、往届选手经验分享等多元化活动，进行精准、高效

的赛前强化，将参赛压力切实转化为持续精进的专业能力，形成了

“以赛促学、以赛促练、以赛促创 ”的良性循环 [7]。

2. 通过定期邀请基础教育数学名师开展专题讲座，分享新课

标教学理念与职业成长历程；邀请优秀校友返校交流从教经验、职

场发展心得；常态化安排一线中学数学教师走进课堂，现身示范授

课、分享真实教学案例，帮助师范生树立教育理想，增强从教使命

感与职业认同感。

（三）闭环提质

1. 利用师范技能中心平台和实习实训平台对学生“三习一训 ”

的全过程进行自动化采集与量化分析。师范技能中心平台全程记

录学生的在各项技能训练时的照片、视频及指导教师评价，且每

次评价必须给出诊断意见 + 改进建议 + 改进任务，拒绝“凭感觉

打分”，构建“评价—反馈—改进—再评价”闭环质量机制，对

薄弱学生实行一对一帮扶、重复训练，确保人人过关。实习实训

平台记录学生竞赛表现、实习全景等多维度信息。依托两大平台

数据联动，自动生成个人专业成长画像，精准研判技能短板，实

现训练过程可追溯、能力水平可量化、成长路径可追踪，为个性

化培养与精准化育人提供数据支撑。

2. 定期召开人才培养专题研讨会，收集多方的评价与需求，

经线下专题研讨与深度分析后，将其中具有普遍性和典型性的问

题反馈，精准对应至相关课程体系与训练环节，为教学方案的持

续优化、培养目标的动态调整提供客观依据，从而形成螺旋式质

量提升闭环，推动人才培养质量持续优化。

四、创新之处与推广应用

（一）创新之处

本培养体系突破传统数学师范教育的局限，在模式、机制、评

价三个维度实现创新突破，形成独具特色的育人范式。

1. 模式创新：首创“能力进阶、双师协同 ”的立体化实训赋能

体系

针对技能训练零散化问题，本成果突破传统实训模式，创新

构建了“ 四学年阶梯递进、三习一训全程贯通 ”的系统化训练体

系。该体系的核心创新在于：一是时序上的系统性重构，将训练项

目精准嵌入每学期课程，实现理论学习与实践训练的同步推进；二

是空间上的双师协同，依托学校 UGS 合作模式，组建以“高校理

论导师 + 中学实践导师 ”双导师共同体，贯穿训练全程，在师范

技能中心、智慧录播教室等平台上共同指导学生完成从教学设计到

课堂反思的全流程实训，实现了教育理论与一线教学智慧的深度融

合与即时转化。

2. 机制创新：构建“以赛导学、分层激发”的赛教融合动力转

化机制

为破解培养模式陈旧、学生动力不足的难题，本成果创建了

“竞赛牵引、教创互嵌”的赛教融合新机制。其创新性体现在：一

是构建了“院 - 校 - 省 - 国”四级竞赛进阶体系，将竞赛标准与

要求反向导入日常教学与训练，实现“赛”与“教”在内容与目标

上的精准融合；二是建立了“基础普及 - 高阶挑战”的分层参与与

专项辅导机制，通过个性化备赛方案与多元化强化活动，将外在的

竞赛压力有效转化为学生持续精进、自主创新的内在驱动力，形成

了“人人参与、层层选拔、赛学相长”的良性育人生态 [8]。

3. 评价创新：建立“数据驱动、循证改进”的全景化质量闭环

调控机制

针对质量保障中评价单一、改进乏力的问题，本成果革新了

传统评价方式，建立了基于全过程数据采集与循证分析的质量持续

改进机制。其创新突破在于：一是评价维度的全景化，通过师范生

个人成长电子档案，系统整合课程学习、技能实训、竞赛表现、实

习评价等多源数据，实现成长轨迹的可视化与量化分析 [9]；二是改

进机制的闭环化与循证化，通过线下专题研讨深度解析来自实习学

校、用人单位等的外部评价数据，并将共性结论精准反馈至课程与

训练环节的调整中，形成了“监测 - 诊断 - 反馈 - 优化”的螺旋式

质量提升闭环，实现了人才培养质量的动态、精准、持续改进 [10]。

（二）推广应用效果

通过“实训赋能 - 赛教融合 - 闭环提质 ”三位一体培养体系

的系统实施，在提升师范生培养质量与扩大改革影响力方面取得

了显著成效。

1. 师范生培养质量显著提升，关键指标成效突出

训练模式的实施直接带来了师范生教学技能与实践能力的全

面提高，相关量化与质性评价指标均表现优异：竞赛成绩屡创新

高、实习表现广受好评、就业竞争力持续领先，形成了良好的社

会声誉闭环。

2. 改革模式产生辐射效应，校际交流合作深入开展

基于共同的师范教育改革目标，与多所省属师范类高校建立

了稳定的互访交流机制。双方已成功互派多批师范生，举办联合

教学技能展示与交流研讨会。通过板书展示、微格教学互评等活

动，两校学生同台切磋、互相学习，不仅拓宽了学生的视野，也

促进了两校在培养模式、评价标准上的深度对话与共同提升，形

成了跨区域协同育人的良好范例。

五、需要进一步深化和完善之处

尽管本培养体系取得了显著成效，但面对教育数字化转型、
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人工智能赋能教育、新课标持续深化的新形势，仍存在一些需要

优化完善的薄弱环节，未来将从以下三方面持续深化改革。

（一）实训赋能的课程适配性需升级

训练课程没有设置生成式人工智能内容，缺乏 AI 与数学教学

融合的专项模块，需进一步开发适应数学教学技能训练的生成式

人工智能工具助力师范生适配数字化教学场景。

（二）赛教融合的广度与深度待拓展

现有竞赛体系集中于核心教学技能，对跨学科融合、信息化

高阶应用（如 AI 辅助教学、智慧课堂设计）等新型赛事覆盖不

足。同时，部分低年级学生参与度较低，需加大动员力度，增加

赛事的趣味性与参与感。

（三）闭环提质的数字化与精准度需提升

个人成长电子档案的数据采集以人工记录、平台上传为主， 

自动化采集覆盖率不足。数据多围绕技能表现，对师范生师德素

养、沟通能力等软素质的量化评价缺失。需丰富评价指标维度，

实现更精准的个性化诊断。指导教师数量有限，还需扩大指导教

师团队，以满足小班化精准化指导。

六、结语

新时代基础教育改革对数学师范生培养提出了更高要求，构

建适配新课标、对接教师能力标准、服务一线教学的师范技能培

养体系，是地方高校数学师范教育改革的核心任务。本研究构建

的“实训赋能 - 赛教融合 - 闭环提质”三位一体培养体系，以问

题为导向、以实践为核心、以质量为目标，通过系统化训练、协

同化育人、闭环化保障，有效破解了传统数学师范技能训练的痛

点难题，全面提升了数学师范生的教学实践能力与综合素养。

未来，我们将持续立足基础教育需求，紧跟教育改革趋势，

不断优化完善培养体系，深化教育数字化转型，强化校地协同育

人，致力于培养更多师德高尚、学识扎实、技能突出、适应新时

代义务教育数学教育发展的高素质专业化教师。
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摘      要  ：  �极限概念是连接初等数学与高等数学的关键纽带，其教学衔接质量直接影响学生数学思维的深化与知识体系的进阶。

本研究针对当前初高中与大学微积分课程中极限教学存在的断层问题，结合对城乡普通高中学生学习现状的调研数

据，指出教学改进的迫切性。基于张景中院士提出的教育数学思想，研究尝试从教学理念与内容呈现两方面进行重

构：一方面，以刘徽“割圆术”、“一尺之棰”等经典极限思想案例为认知起点，降低形式化理解的难度；另一方面，

依托自然数列、不等式等学生熟悉的知识载体，设计符合学生认知节奏的教学路径。在此基础上，论文进一步开发出

可供课堂使用的具体教学案例，旨在为强化中学阶段的极限概念教学提供具有操作性的参考，促进知识体系从直观到

严谨的自然过渡。
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Abstract  :   �The concept of limits is a key link between elementary mathematics and advanced mathematics, and 

the quality of its teaching connection directly affects the deepening of students' mathematical thinking 

and the advancement of their knowledge system. This study aims to address the gap in extreme 

teaching in calculus courses between middle and high schools, as well as universities. Based on 

research data on the learning status of urban and rural high school students, it points out the urgency 

of teaching improvement. Based on the educational mathematics ideas proposed by Academician 

Zhang Jingzhong, this study attempts to reconstruct teaching concepts and content presentation 

from two aspects: on the one hand, using typical extreme thinking cases such as Liu Hui's "cutting 

circle technique" and "one foot hammer" as cognitive starting points to reduce the difficulty of formal 

understanding; On the other hand, relying on familiar knowledge carriers such as natural sequences 

and inequalities, design teaching paths that conform to students' cognitive rhythms. On this basis, the 

paper further develops specific teaching cases that can be used in the classroom, aiming to provide 

operational references for strengthening the teaching of extreme concepts in middle school, and 

promote the natural transition of the knowledge system from intuitive to rigorous.
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引言

极限思想是现代数学学科发展的重要理论基础，贯穿中学数学和高等数学的知识体系，它不仅是导数、微分、积分等核心知识的必
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要前置知识，学习意义重大 [1] 。在数学史上，极限思想的应用同样丰富。我国魏晋数学家刘徽就提出过“割圆术”，使用不断增加圆内

接正多边形边数的方法以正多边形面积持续逼近圆面积从而较为准确地推出圆周率的近似值。在古代文学上，《庄子》中有“一尺之棰

日取其半，万世不竭”这种用形象通俗的语言诠释极限思想的例子。在现代中学数学教学中极限不仅是必修知识的重要组成部分，还是

学生衔接后续高等数学学习的关键桥梁 [2]。

然而当前中学数学教材中对极限概念的教学仍然存在一定程度上的概念表述模糊化、内容碎片化和思维引导片面化的问题 [3]。

基于当前极限概念教学中的一些难点和不足，我国中科院院士张景中教授在其建构的教育数学理论框架下，创造性地提出以学生更

加熟悉的自然数列、不等式等知识点为核心的极限新定义，绕开以往抽象难懂的逻辑表述从而符合学生常规认知水平，不失为重构中学

极限概念教学的新思路 [4]。

一、极限概念在初高等数学中教学的衔接现状

（一）初高等数学极限教学衔接的不足

当前，中学数学教材中对极限概念的教学存在显著的模糊和

一笔带过的现象，仿佛极限概念只是一个为研究函数导数和函数

性质的附庸。首先具体表现为概念表述模糊化，往往以“无限趋

近”这类直观描述代替严谨定义，逻辑性不强，学生认知常常停

留在字面；其次是内容碎片化，与数学其他知识板块联系不够紧

密，人教版选择性必修二里直接提出极限与导数概念割裂感强，

且极限的“ε-δ”语言表述艰难晦涩，显著区别于以往中学数学

语言，知识脉络不够清晰；最后是思维引导的片面化，忽视学生

无限与逼近思维逻辑的培养，侧重公式记忆与习题练习的倾向严

重，不注重对极限概念本质的理解 [5]。

从实际学习场景来看，中学极限教学是直接为高考服务的，

表现为聚焦公式记忆和函数习题练习，忽视与高等数学关联知识

的铺垫与衔接 [6]。例如中学导数教学时仅靠极限概念的直观定义推

导出各类函数的导数公式，对极限与导数的内部逻辑关系介绍不

够深入，极限的工具属性严重，而这一重使用轻理解的倾向与高

等数学培养严谨逻辑思维能力的取向严重脱钩，无疑加剧了极限

概念的衔接矛盾。

（二）城乡普高学生极限概念的学习现状调查

为进一步验证中学极限教学改进的可行性与必要性，本研究

以江苏省宿迁市城乡各一所普通高中学生为调查对象，共发放问

卷540份，有效回收问卷509份（城区普高300份、乡镇普高240

份），具体调查结果如下表：

表：中学生极限概念学习现状调查汇总表

调查维度 具体调查内容 整体情况（占比 / 数值） 城区普高情况 乡镇普高情况

基础调查信息
发放问卷数量 540份 300份 240份

有效回收问卷数量 509份 291份 218份

概念理解
能准确阐述极限本质 23.1% 29.1% 17.2%

仅能通过“无线趋近”描述 68.5% 61.8% 75.3%

衔接认知

完全无法理解极限含义 8.4% 7.5% 9.1%

不清楚极限与微积分的联系 79.3% 75.6% 83.0%

了解极限是大学微积分的基础 12.5% 15.3% 9.8%

学习困惑
认为极限概念抽象难懂 65.7% 61.0% 70.3%

无法掌握极限与相关知识的应用 58.2% 54.0% 62.3%

问卷调查结果显示：对于概念理解层面，仅23.1% 的学生能

准确阐述极限本质，68.5% 的学生仅能通过“无限趋近”描述极

限，8.4% 的学生完全无法理解极限含义，乡镇普高学生对极限概

念准确认知的占比（17.2%）低于城区普高（29.1%）；对于衔接

认知层面，79.3% 的学生不清楚中学极限与高等数学微积分的关

联，仅12.5% 的学生了解中学极限是大学微积分的基础；对于学

习困惑层面，65.7% 的学生认为极限概念抽象难懂，58.2% 的学生

表示无法掌握极限与关联知识的融合应用，整体来看乡镇普高学

生困惑占比略高于城区普高。

由调查结果可以发现当前高中生极限学习存在概念认知模

糊、衔接认知缺乏、知识联系和应用能力不足等问题；且无论是

城区学生还是乡镇学生都受到现行极限教学不足的影响，中学极

限教学的改进具有一定的必要性。同时学生对极限知识的学习需

求是明确的，且需要更加科学的教学引导，因此在进行中学极限

教学时结合张景中院士的教育数学思想优化教学方式具有现实可

行性 [7]。

二、教育数学思想指导下的中学极限概念教学策略

（一）教育数学思想

张景中院士提出的教育数学思想核心是“改造数学知识结

构，使其更适合教学与学习”，主张摒弃数学知识里冗余、抽象

的表述，提炼核心逻辑与本质属性，使数学知识更加符合学生的

认识水平从而达到重新建构知识体系的目的 [8]。
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图：教育数学示意图

在极限概念的教学中，教育数学思想打破“直观描述”的教

学逻辑，以贴近中学生认知、兼顾严谨性与易懂性为目标，重构

极限概念的表述，一方面可以弥补现行教学过程中的严谨性不

足，另一方面也避免了使用高等数学教材中魏尔斯特拉斯提出的

“ε-δ”或“ε-N”的高度抽象极限语言 [9]。

（二）教育数学思想下的极限概念

张景中院士提出的中学极限概念教学，以自然数列、不等式

这些学生头脑里已有的知识为核心联结点，简化概念推导逻辑，

降低认知难度。具体教学方式如下：

定义1（无穷大数列的定义）设 an 是一数列，如果有无界不

减数列 Dn，使得 na ＞ Dn 对所有的 n 都成立，则称 an 为无穷大

数列。

定义2 （无穷小数列的定义） 设 an 是一数列，如果有无界不

减数列 Dn，使得 na ＜ Dn 对所有的 n 都成立，则称 an 为无穷小

数列。

于是极限概念就瓜熟蒂落了；

定义3 （极限的定义） 设 an 是一数列，如果有实数 A，使得

数列 {an-A} 是无穷小数列，则称数列 an 以 A 为极限。

像这样在学生已学过的概念基础上平易自然地引入极限概

念，没有逻辑上的跳跃，学生不但容易接受新知识，还巩固了旧

知识 [10]。

（三）教育数学思想下的极限概念教学的核心原则与策略

通过查阅大量文献和资料，可以大致将教育数学思想指导下

的极限概念教学归结为以下三大核心原则 [11]：

1. 认知适配原则。贴合高中生抽象思维发展阶段，以已学知

识为基础重构极限概念，避免超认知水平的抽象表述，保障学生

能逐步理解概念本质；

2. 严谨性与易懂性平衡原则。既保留极限概念的逻辑严谨

性，又通过简化表述、具象载体降低学习难度，杜绝“重直观轻

严谨”或“重严谨轻易懂”的片面教学；

3. 知识衔接原则。教学中强化极限与中学关联知识、高等数

学前置知识的关联，帮助学生构建完整的知识脉络，为后续学习

铺垫基础。

同时可以在极限概念教学中融入三大核心教学策略 [12]：

1. 具象化导入策略。可以结合刘徽的割圆术、“一尺之棰”等

经典案例，将抽象极限概念转化为具象场景，帮助学生快速建立

初步认知；

2. 循序渐进教学策略。按“自然数列感知→不等式定义推导

→概念应用深化”的步骤开展教学，逐步提升知识难度，符合学

生认知发展规律；

3. 互动探究教学策略。通过设计数列分析、不等式应用等

探究任务，引导学生自主分析、合作讨论，主动构建极限概念认

知，培养逻辑推理能力，用科学的原则与实用的策略帮助学生掌

握极限的概念。

三、教育数学思想下的极限概念的教学设计

下面介绍教育数学思想下的极限概念的教学设计。

（一）教学目标

1. 以自然数列和不等式为知识联结点，构建极限概念的直观

理解与严谨表述，掌握极限的核心内涵。

2. 经历极限概念从具体到抽象的形成过程，体会教育数学

“从初等数学自然延伸至高等数学”的思想，提升数学抽象、逻辑

推理素养。

（二）教学过程

教学活动1：复习联结，唤醒旧知

问题1. 同学们，我们已经学习了自然数列（1,2,3，……n），

请大家思考，自然数列的项有什么变化趋势？再回忆一下不等式

的性质，比如“若 ”，这些知识能为我们今

天的学习带来什么启发吗？

师生活动 : 教师引导学生回顾自然数列的无限性（项可以无限

增大），以及不等式的基本运算性质。学生分组讨论后分享观点，

教师总结：自然数列的“无限”和不等式的“精确刻画”，是理

解“极限”重要工具。

设计意图 : 从学生已熟悉的自然数列、不等式知识切入，契合

中学阶段的认知基础，降低概念学习的陌生感。

教学活动2：情境探究，初步感知

问题2. 假设小胡在直线上跑步，第一秒跑1米，第二秒跑 1
2

米，第三秒跑 1
4
米，第四秒跑

1
8

米……按照这个规律，小胡跑的总

路程会超过2米吗？你能结合自然数列和不等式，说明其中的道

理吗？

师生活动 : 教师呈现问题后，学生先独立思考，再进行小组交

流。有学生可能会列出总路程的表达式 -1

1 1 1S =1+ + + +
2 4 2n n ，教师引

导学生利用数列求和公式得出 -1

1S =2-
2n n 。接着教师追问：“对于任

意 给 定 的 正 数 c 能 否 找 到 一 个 自 然 数 N， 使 得 当

” 学 生 通 过 赋 值 计 算 （ 如

），体会“通过自然数列和不等式，

精确刻画总路程与2的接近程度”。

设计意图 : 以“跑步路程”的生活情境为载体，将抽象的极限

概念具象化，符合中学生的具象思维特点，体现“初等知识解决

高等问题雏形”的衔接逻辑。

教学活动3：抽象概括，形成概念

问题3. 我们把刚才的例子推广到一般情况：对于数列 {an} 和

常 数 A， 若 对 于 任 意 给 定 的 正 数 c 都 存 在 自 然 数 N， 使 得 当

，就称数列 {an} 的极限是 A。请大家结合

自然数列（N 的作用）和不等式 ，说说这个

定义的核心意思。

设计意图 : 先抽象出形式化定义，再引导学生用通俗语言解

读，实现“严谨定义”与“易懂理解”的平衡；让学生经历“具

象→抽象→解读”的过程，适配中学阶段从具象思维向抽象思维
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过渡的认知特点。

教学活动4：应用拓展，联系生活

问题4. 生活中也有极限的影子，比如“圆的内接正多边形面

积无限接近圆的面积”。请大家尝试用极限定义的语言，描述这个

过程（提示：设正 n 边形面积为 Sn，圆面积为 S）。

师生活动：将班级学生分组并开始尝试进行数学语言表述，最

终引导出“对于任意 ”。

教师总结这体现了张景中先生强调的“数学概念源于生活又高于

生活，通过初等知识的联结点（自然数列、不等式），能严谨解

释生活中具体的“无限过程”。

设计意图：从生活中的“圆面积逼近”现象切入，让学生感

受极限概念的现实意义，契合其“从生活到数学”的认知路径；

再次强化“自然数列、不等式”作为初等数学与高等数学联结点

的作用，体现知识的连贯性。

四、教学反思

基于教育数学思想的极限概念教学设计，可以将相对抽象的

极限概念回归到学生已掌握的自然数列、不等式等初等数学知

识，能够有效实现学生认知水平和能力实践的平稳过渡 [13]。相较

于传统教学中直观描述有余而严谨性不足从而导致学生在学习中

认知超载的问题，本研究设计通过经典案例具象导入、旧知联结

自然过渡、探究任务驱动建构，既在一定程度上保留了数学概念

的逻辑严谨性，又贴合高中生由具体到抽象、由静态到动态的思

维发展规律。

在教学设计过程中，学生能够借助生活情境与几何直观来理解

极限概念“无限逼近”的内涵，用不等式语言刻画极限过程，初步

建立起极限的严谨认知。但反思整个研究设计过程，仍存在可优化

空间：一是对不同层次学生（尤其是城乡基础差异学生）的个性化

引导仍可加强；二是对于动态可视化工具的融入深度不足，对极限

的“动态过程”的直观呈现可进一步提升；三是课堂探究时间分配

需更灵活，以保证更多学生完整参与概念建构的全过程。

总体而言，教育数学指导下的教学设计将极限这一抽象概念

“返璞归真”为学生熟悉的自然数列增长和不等式距离刻画，既体

现了数学学科的严谨性，又契合中学阶段的认知水平，充分体现

了张景中院士教育数学思想中“让数学平易近人、让概念自然生

长”的核心理念 [14]，同时发展了学生的数学抽象、逻辑推理等核

心素养。

五、研究意义

从教学实践来看，该研究针对初高等数学极限教学断层问

题，结合城乡学生调研数据，精准定位概念模糊、衔接缺失等痛

点，为中学极限教学提供可落地的优化方案，通过教育数学思想

重构极限概念呈现方式，降低严谨定义的认知门槛，有助于提升

课堂教学效率，增强学生数学学习信心，为导数、微分、积分等

后续内容奠定稳固的概念基础与思维基础。

从学科发展来看，研究以极限概念为切入点，丰富了教育数

学思想在中学数学核心概念教学中的应用案例，为初等数学与高

等数学衔接教学提供新思路。它建构了一个层层递进的概念教学

体系，对推动中学数学核心概念教学的科学化、系统化具有一定

参考价值。

从基础教育人才培养来看，极限是学生从“有限数学”走向

“无限数学”的重要节点，是培养数学抽象、逻辑推理、直观想

象等核心素养的重要载体。优化极限概念的教学，能够帮助学生

建立无限与逼近的辩证思维，培养理性精神与数学素养，为理工

科、经济金融类等专业人才培养筑牢数学根基。

六、展望

当下，国内外 AI 技术的快速发展，自然也引发了人们的新的

深层思考，探索 AI 技术与该教学方案的融合，如开发智能题库，

根据学生对数列、不等式的掌握情况，个性化推送极限概念练习

题将是未来研究方向之一；同时将该思想延伸至函数、几何等其

他数学知识点，形成更系统的教育数学教学体系也是未来研究的

一个可能方向。
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人工智能与线性代数课程深度融合的教学改革研究

——基于实证数据的成效验证
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摘      要  ：  �为探索人工智能技术与线性代数课程深度融合的有效路径，本研究以某高校2024级511名学生为研究对象，其中实验

班101人实施AI融合教学干预（包含可视化工具辅助、AI智能答疑与自适应练习），其余学生构成全级对照基准。通

过期末统一考试成绩，运用独立样本 t 检验、Mann-WhitneyU 检验、Kolmogorov-Smirnov 双样本检验及卡方检验

等多元统计方法验证教学成效。结果表明：实验班平均分（78.71±15.18）显著高于全级对照组（70.94±18.62），

差异具有极显著统计学意义（t=3.939，p<0.001，Cohen'sd=0.458）；实验班优秀率（40.6%）较对照组（16.4%）

提升24.2个百分点，不及格率由27.2%降至16.8%。各题型成绩整体优于对照组，提升最明显的是综合应用类题

目。研究表明，AI 辅助教学能够在一定程度上改善线性代数课程的学习成效，也为后续教学改革提供了实证依据。

关  键  词  ：  �人工智能；线性代数；教学改革；实证研究；效应量分析

Research on Teaching Reform of Deep Integration of Artificial Intelligence and  
Linear Algebra Curriculum—Effectiveness Verification Based on Empirical Data

Wu Jiarun, Zhao Nana*, Yuan Menglixiang, Tang Zihang, Liu Xinhong

Beijing Institute of Petrochemical Technology, Beijing  102617 

Abstract  :   �To explore effective pathways for the deep integration of artificial intelligence (AI) technology with the linear 

algebra curriculum, this study enrolled 511 students from the 2024 cohort of a Chinese university. Among 

them, 101 students in the experimental class received AI-enhanced instruction—including visualization 

tools, intelligent Q&A systems, and adaptive practice platforms—while the remaining students served as 

the control group. Final examination scores were analyzed using independent-samples t-test, Mann-

Whitney U test, two-sample Kolmogorov-Smirnov test, and chi-square test. Results show that the 

experimental class achieved a significantly higher mean score (78.71±15.18) compared with the control 

group (70.94±18.62) (t=3.939, p<0.001, Cohen's d=0.458). The excellent rate ( ≥90 points) of the 

experimental class (40.6%) exceeded that of the control group (16.4%) by 24.2 percentage points, while 

the failure rate dropped from 27.2% to 16.8%. Performance was better across all question types, especially 

in comprehensive application problems. These findings suggest that AI-assisted teaching can improve 

learning outcomes in linear algebra and offer a practical reference for teaching reform.

Keywords  :  �artificial intelligence; linear algebra; teaching reform; empirical research; effect size analysis

引言

线性代数作为理工科专业的核心公共基础课程，以其高度抽象性与强逻辑依赖性著称，历来是高等数学教学改革的难点与焦点。传

统教学模式以板书演算为主，难以有效帮助学生建立矩阵变换、特征值等抽象概念的几何直觉，学生普遍反映知识碎片化严重、“知其

然而不知其所以然”。

随着人工智能技术进入教育场景，课程教学的组织方式也在发生变化。教育部相关政策多次强调，要推进 AI 与教学深度融合，探
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一、AI 融合教学模式设计

（一）设计理念

本研究把 AI 定位为教学辅助工具，而不是替代教师讲授的

主体。它的作用不是直接给出结论，而是通过结构化呈现、即时

反馈和个性化练习，帮助学生降低理解门槛、形成直观认识，并

逐步提高知识迁移能力。这个思路主要借鉴了建构主义学习理论

和认知负荷理论：前者强调学生要在有意义的情境中主动建构

知识，后者提醒教学设计要尽量减少无效信息对工作记忆的占

用 [5、6]。

据此，本研究将教学目标概括为三点：第一，帮助学生把矩

阵运算、行列式、向量空间、线性变换、特征值与特征向量等核

心概念学得更扎实；第二，提高综合应用题的解题质量，尤其是

跨知识点的迁移能力；第三，根据学习过程中的反馈及时调整教

学安排，让课堂更有针对性。

（二）AI 融入教学方式

本研究将 AI 嵌入教学过程，主要分为三个层次，彼此之间是

递进关系。

第一层是可视化辅助理解。借助可视化工具，把矩阵变换、

特征向量方向等抽象内容转化成动态几何演示。比如在讲矩阵乘

法时，直接展示它对二维向量的作用效果，让学生把代数运算和

几何变化联系起来。这样的呈现方式通常更容易帮助学生建立直

观印象，也能缓解抽象概念带来的理解压力 [7]。

第二层是 AI 答疑和个性化练习。课后如果学生在某一步推导

上卡住，可以借助 AI 工具查看分步解释，而不是只拿到一个最终

答案。与此同时，系统会根据学生过往答题情况推送不同难度和

不同侧重点的练习题，重点补足薄弱环节。

第三层是基于数据的教学调整。教师定期查看平台汇总的作

业和测验结果，了解哪些知识点是全班普遍薄弱的，再据此调整

课堂讲解顺序和训练重点。

（三）教学实施步骤

教学实施分为课前、课中、课后三个环节，具体如下：

课前，教师在每章开始前推送少量基础测试题，用来了解学

生对核心知识点的掌握情况。AI 自动生成班级学情报告，教师据

此判断本节课应该重点讲哪些内容；学生则可以结合自己的报告

提前预习，把时间更多放在薄弱点上。

课中，教师结合动态可视化界面讲解知识之间的联系，并根据

AI 统计出来的高频错误点进行重点突破。课堂练习后，系统会即时

反馈学生对各知识点的掌握情况，教师可以据此继续调整节奏。

课后，AI 根据课堂测验数据为每位学生生成差异化补救方

案，推送相关微课和同类习题。与此同时，教学中适当加入数学

史和跨专业应用案例，如计算机图形学、数据降维等，有助于提

高学生兴趣，也能让他们看到课程内容的实际用途。

二、研究设计与方法

（一）研究对象与数据

本研究采用准实验设计，以某高校一个年级的理工科学生为

对象。实验班共101人，接受为期一学期的 AI 融合教学干预；全

级511人（包含实验班）作为参照基准，其中非实验班学生采用传

统教学方式。两组学生使用相同教材和教学大纲，参加同一期末

统一考试，评分标准一致，因此数据具有较好的可比性。

期末考试满分100分，题型结构如下：选择题30分（10题

×3分），填空题20分（10题 ×2分），大题50分（第3至第8

大题，前4题满分10分，后2题满分5分）。

（二）研究假设

本研究提出以下三项假设：

1. 接受 AI 融合教学的实验班期末总分显著高于全级对照

基准。

2. 实验班在选择、填空和大题三个题型上的得分率均优于对

照组，且综合应用题的提升最明显。

3. 教学干预的综合效应量达到中等及以上水平（Cohen’s 

d ≥0.3）。

（三）统计分析方法

为尽量提高结论的稳健性，本文从参数检验和非参数检验两

个角度同时展开分析。

①独立样本 t 检验 —— 检验两组总分均值差异，适用于样本

量较大、近似正态的情形；

② Mann-WhitneyU 检验 —— 非参数稳健性验证，不依赖正

态分布假设，应对数据偏态情况；

③ Kolmogorov-Smirnov 双样本检验——检验两组成绩累积

分布函数的整体形态差异；

④ χ² 检验 —— 比较优秀率、不及格率等离散指标的组间

差异；

⑤ Cohen’sd 效应量 —— 量化干预的实质意义（0.2= 小效

应，0.5= 中效应，0.8= 大效应）[8]；

⑥各题型分组 t 检验 + 森林图 —— 细粒度分析各题型干预效

果及置信区间。

索更加注重学生体验和学习效果的智慧教育模式 [1]。从已有研究看，知识图谱、自适应平台等工具已经在高等数学教学中出现了不少应

用 [2-4]，但落到线性代数课程上，系统性的实证研究仍然不多，尤其是同时使用对照组设计、多种统计检验和效应量分析的研究更少。

基于这一背景，本研究以某高校2024级511名学生为样本，构建准实验研究框架，在统一考试评价体系下比较实验班（n=101）与

全级对照基准的成绩表现，并结合参数与非参数方法检验差异是否稳定。我们希望通过真实教学数据，尽量回答一个更具体的问题：AI

融合教学到底能否在这门课程中带来可观察、可验证的改进。
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三、实证分析结果

（一）总体成绩比较

实 验 班 平 均 分 为78.71分（SD=15.18）， 全 级 对 照 组 平

均 分 为70.94分（SD=18.62）， 组 间 差 值 为7.77分。 独 立 样

本 t 检验结果显示， 差异具有极显著统计学意义（t=3.939，

df=610，p<0.001）。 由 于 Shapiro-Wilk 检 验 显 示 两 组 数 据

均存在一定程度的非正态性，同时采用 Mann-WhitneyU 检验

进 行 稳 健 性 验 证， 结 论 一 致（U=31815，p<0.001）。 效 应 量

Cohen’sd=0.458，达到中等效应水平，表明教学干预具有实质性

的成效，而非仅具统计显著性（见表1）。

表1：描述统计指标对比

统计指标
全级对照组

（n=511）

实验班

（n=101）
差值

均值 ± 标准差 70.94±18.62 78.71±15.18 +7.77

中位数（IQR） 74（59–86） 80（67–91） +6

优秀率（≥90分） 16.4% 40.6% +24.2%

不及格率（<60分） 27.2% 16.8% -10.4%

最高分 / 最低分 100/15 100/19 —

注：优秀率与不及格率组间差异均经 χ² 检验验证，均具有统

计显著性（p<0.05）。

成绩分布的频率直方图与核密度估计（图1）直观展示了两

组的分布形态差异：实验班分布整体右移，峰值区域向高分段偏

移，分布更为集中（标准差较对照组小3.44分）；对照组分布则

呈现明显的左偏特征，低分段占比更高。

图1：成绩分布对比（频率直方图与核密度估计）

Figure1ScoreDistributionComparison(HistogramandKernelDensityEstimation

（二）成绩分布与等级结构

从等级结构分析（图2）， 实验班在优秀（≥90分） 档次

的占比为40.6%，较全级对照组（16.4%）提升24.2个百分点，

差异经 χ² 检验高度显著（χ²=26.74，p<0.001）；“不及格”

（<60分）档次由对照组的27.2% 降至实验班的16.8%（χ²=5.21，

p=0.022）。值得注意的是，实验班的“良好”档次（75–89分）

占比（30.7%）略低于对照组（31.9%），与之相对的是优秀率的

大幅提升，提示 AI 融合教学对高分段学生的拉升效果尤为突出。

累积分布函数（CDF）分析进一步说明了两组之间的差别。

Kolmogorov-Smirnov 双样本检验显示，两组 CDF 存在显著整

体偏移（D=0.208，p<0.001）。从实际图形上看，实验班在各个

分数节点上的累积百分比都更低，说明其整体成绩表现优于对照

组，而不是只在某一小段分数上占优。

图2：成绩等级分布对比

Figure2: GradeDistributionComparison

（三）各题型得分率分析

按题型细看，实验班在8个题型上的得分率均高于对照组，说

明 AI 融合教学对不同知识点都有一定帮助。

选 择 题 和 填 空 题 方 面， 实 验 班 得 分 率 分 别 为84.1% 和

86.6%，高于对照组的79.1% 和82.4%，两项差异均达到统计显著

（p<0.05）。相比之下，这类基础题的提升幅度不算特别大（分别

提升5.0和4.2个百分点），可能是因为这部分内容更依赖日常练

习和熟练度积累。

大题，也就是综合应用题，提升最明显。其中第7题提升23.5

个百分点（p<0.001），第8题提升13.3个百分点（p<0.001），

第4题提升12.1个百分点（p<0.001）。这几道题都需要把多个

知识模块连起来使用，例如线性变换、特征值分解和方程组求解

等，说明 AI 融合教学对知识整合和迁移的帮助更突出。

图3：各题型得分率对比与提升幅度

Figure3: SectionScoreRateComparisonandImprovementMargin

（四）效应量异质性分析

为进一步量化各题型的干预效果，计算各题型的 Cohen’sd

值并绘制森林图（图4）。结果显示，效应量存在显著的异质性：

第7题效应量最大（d ≈0.95）， 远超其他题型；第4、8题次

之（d 分别约为0.60和0.55）；选择题和第5题效应量相对较小

（d<0.3），且第5题95% 置信区间包含0值，提示该题型的组间差

异在统计上尚不稳健。综合效应量 d=0.458（95%CI 不含0），对

应中等效应量水平，证实研究假设 H3成立。
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图4：各题型效应量森林图（Cohen’sd，95% 置信区间）

Figure4: ForestPlotofEffectSizesbyQuestionType(Cohen’sd,95%CI)

（五）综合统计检验汇总

表2汇总了本研究所采用的全部统计检验结果，可见各方法均

指向一致结论：AI 融合教学干预对线性代数成绩的提升效果具有

极显著统计学意义，且在参数与非参数两类检验框架下均稳健成

立，有效排除了结论依赖于分布假设的风险。

表2：假设检验综合结果汇总

检验方法 统计量 自由度 / 样本量 p 值 结论

独立样本 t 检验 t=3.939 df=610 <0.001 ***

Mann-WhitneyU U=31815 n1=101,n2 =511 <0.001 ***

K-S 双样本检验 D=0.208 — <0.001 ***

优秀率 χ² 检验 χ²=26.74 df=1 <0.001 ***

不及格率 χ² 检验 χ²=5.21 df=1 0.022 *

综合效应量 Cohen'sd=0.458 中等效应 — —

注：*** 表示 p<0.001，* 表示 p<0.05；Cohen’sd 效应量解

释标准：0.2= 小效应，0.5= 中效应，0.8= 大效应。

四、讨论

（一）结果解释

总体上看，本文结果与已有 AI 辅助教学研究的结论大体一

致，即 AI 干预通常能够带来中等水平的正向效果 [9、10]，但本文进

一步看到，这种效果并不是平均铺开在所有题型上的，而是集中

体现在综合应用题上。换句话说，AI 融合教学的优势更多在于帮

助学生把零散知识串起来、用起来，而不仅仅是把记忆题做得更

快。这一点也与 Mayer 关于多媒体学习的观点相吻合：恰当的视

觉呈现和符号呈现，有助于学生进入更深层的认知加工 [7]。

从成绩结构上看，实验班不及格率从27.2% 降到16.8%，优秀

率从16.4% 升到40.6%，这两项变化是同时发生的。也就是说，

AI 融合教学一方面帮助了原本基础薄弱的学生，另一方面也让成

绩较好的学生有了进一步提升的空间，这和差异化教学中“分层

支持”的思路比较一致。

（二）研究局限性

本研究也有以下几点局限，结论在解读时需要保持谨慎：

① 本研究是准实验设计，不是随机分组，因此实验班和对

照组之间可能本来就存在学习动机等方面的差异，这一点很难完

全排除。后续研究可以考虑随机分班，或者借助倾向得分匹配

（PSM）尽量平衡组间差异。

② 本文主要使用期末考试成绩作为结果变量，没有充分覆盖

学习过程中的变化，比如元认知策略、课堂投入度等。后续如果

能加入过程性评价，结论会更完整。

③ 样本来源只有一所学校，外部推广时还需要更多学校、更

多专业类型的验证，才能判断结论是否具有更强的普适性。

④ 教师因素没有完全控制。实验班和对照组如果由不同教师

授课，教师风格本身也可能影响结果，这一部分在当前框架下不

容易拆分出来。

五、结束语

本研究基于511名学生的真实考试数据，借助多种统计方法

验证了人工智能融合教学在线性代数课程中的实际效果。研究结

果支持三项核心假设：实验班总分显著优于全级对照基准（H1成

立）；各题型得分率整体提升，综合应用题最为突出（H2成立）；

综合效应量达到中等水平（H3成立）。

总体来看，以 AI 辅助教学为主线的融合教学模式，确实能够

帮助学生更好地理解线性代数中的核心概念，也能在一定程度上

提升他们解决综合题的能力。它对不同层次学生都有积极作用，

说明这种模式不只适合“学得快”的学生，也能对基础较弱的学

生起到补充和支持作用。本文所采用的准实验设计和统计分析路

径，也可以为同类课程改革研究提供一个可借鉴的样本。后续研

究可继续从随机化设计、长期追踪和多校验证三个方向推进，以

进一步增强因果推断的说服力。

参考文献

[1] 教育部等九部门关于加快推进教育数字化的意见 [J]. 中华人民共和国教育部公报 ,2025,(04):16-20.

[2] 杨文霞，王卫华，何朗，等 . 知识图谱赋能智慧教育的研究与实践——以武汉理工大学”线性代数”课程为例 [J]. 高等工程教育研究，2023（6）：111-117.

[3] 刘媛媛，高小伟 . 基于 AI 的混合式教学模式优化——以”线性代数”课程为例 [J]. 大学教育，2025（32）：72-75.

[4] 涂建华，肖珺怡，姜广峰 . 构建微积分知识图谱助推一流课程建设 [J]. 中国大学教学，2020（11）：33-37.

[5] 龙珠，陈祥伟，董波 . 工科数学实验教学体系融合思政的研究与探索 [J]. 实验室研究与探索，2023，42（11）：216-219.

[6]Sweller,J.Cognitiveloadtheory,learningdifficulty,andinstructionaldesign[J].LearningandInstruction,1994,4(4):295-312.

[7]Mayer,R.E.MultimediaLearning(3rded.)[M].CambridgeUniversityPress,2020.

[8]Cohen,J.StatisticalPowerAnalysisfortheBehavioralSciences(2nded.)[M].LawrenceErlbaumAssociates,1988.

[9]Kulik,J.A.,&Fletcher,J.D.Effectivenessofintelligenttutoringsystems:Ameta-analyticreview[J].ReviewofEducationalResearch,2016,86(1):42-78.

[10]Hattie,J.VisibleLearning:ASynthesisofOver800Meta-AnalysesRelatingtoAchievement[M].Routledge,2009.



数据科学技术、方法与应用 | DATA SCIENCE TECHNOLOGY, METHODS AND APPLICATIONS

028 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

基于组合赋权云模型的自动驾驶安全综合评价研究
詹媛媛 1，周金明 2*

1. 安徽信息工程学院 通识教育与外国语学院，安徽 芜湖  241000

2. 安徽工程大学 数理与金融学院，安徽 芜湖  241000

DOI:10.61369/ASDS.2026060007

摘      要  ：  �自动驾驶安全已成为汽车制造、科技与半导体等行业亟待突破的关键议题。为建立科学、全面的自动驾驶安全评价体

系，文章构建了涵盖“感知系统、决策与规划、系统安全性与可靠性、人机交互、数据与伦理”五个维度的综合评价

指标体系，综合运用层次分析法（AHP）确定主观权重、CRITIC 法确定客观权重，并借助博弈论实现主客观权重的

优化融合，从而克服了单一赋权方法的局限性。进一步引入云模型理论，将定性评价中的模糊性与随机性转化为定量

分析。最后，通过典型自动驾驶系统的案例进行实证分析，验证了该方法的有效性与科学性，为自动驾驶系统的安全

水平提供了稳定、科学的综合评价。
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Abstract  :   �Autonomous driving safety has become a critical issue requiring urgent breakthroughs in industries 

such as automotive manufacturing, technology, and semiconductors. To establish a scientif ic 

and comprehensive safety evaluation system for autonomous driving, this paper constructs a 

comprehensive evaluation index system covering five dimensions: "perception system, decision-

making and planning, system safety and reliability, human-machine interaction, data and ethics." The 

Analytic Hierarchy Process (AHP) is used to determine subjective weights, and the CRITIC method 

is employed to calculate objective weights. By leveraging game theory, an optimal integration of 

subjective and objective weights is achieved, thereby overcoming the limitations of single-weighting 

methods. Furthermore, cloud model theory is introduced to transform the fuzziness and randomness in 

qualitative evaluation into quantitative analysis. Finally, empirical analysis is conducted using a typical 

autonomous driving system as a case study, verifying the effectiveness and scientific validity of the 

proposed method. This approach provides a stable and scientific comprehensive evaluation of the 

safety level of autonomous driving systems.
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引言

在现代科技持续突破的背景下，自动驾驶技术早已从科幻走

进现实，逐步落地为真实可应用的技术形态。通过高精度传感

器、计算机视觉与人工智能等核心技术，自动驾驶系统可实现对

周边行驶环境的实时感知，及时完成动态决策并控制车辆运动来

实现自主驾驶 [1]。目前，根据《汽车驾驶自动化分级》国家标准，

自动驾驶从 L0到 L5分为6个等级 [2]，每个等级的具体划分如表1

所示：
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表1：自动驾驶等级表

Table 1: Autonomous driving level 

智驾等级 自动化程度

L0：无自动化 完全由驾驶员操作，系统仅提供警告（如盲区提醒，车辆偏离警告）

L1：辅助驾驶 系统可以控制车辆的一个功能（如加速或者转向），但驾驶员需全程监控并负责驾驶

L2：部分自动驾驶 系统可同时控制加速、减速和转向等功能，但驾驶员必须保持警觉并随时接管控制

L3：有条件自动驾驶 在特定条件下，系统可完全接管驾驶任务，驾驶员无需持续监控，但需要在系统提醒时接管车辆

L4：高度自动驾驶 系统在特定环境下（如高速公路或特定区域）能够完全自主驾驶，无需驾驶员干预

L5：完全自动驾驶 系统在所有道路和环境条件下完全自主驾驶，无需驾驶员干预或控制

然而，随着自动驾驶等级不断提升，对自动驾驶技术的安全

性进行评估至关重要 [3]。例如，在极端天气、施工路段、非标准道

路标识等复杂环境下，系统可能会出现失效或识别错误；驾驶员

因过度依赖自动驾驶而放松警惕，导致驾驶技能退化，失去对紧

急情况判断的能力。除此之外，自动驾驶会增加数据隐私泄露和

被滥用的风险 [4]。因此，安全问题是自动驾驶所面临的不可逾越的

核心问题。建立一套科学、全面、可量化的安全评价体系，不仅

是技术研发迭代的“指挥棒”，也是政府进行监管认证、公众建

立技术信任的“基石”。

目前，对自动驾驶安全的评估多采用单一方法（传统的实车

测试或单一赋权方式），导致评价视角不够全面、主客观权重失

衡、风险模糊性难以充分量化等问题 [5]。为此，本文尝试构建一个

覆盖技术、功能、人机交互与伦理层面的多层次自动驾驶安全综

合评价体系。主要创新包括：第一，系统整合从感知、决策到人

机交互、数据伦理五个维度的指标；第二，提出一种基于博弈论

组合赋权的方法，结合层次分析法的主观经验和 CRITIC 法的客

观数据，以获取更合理的综合权重；第三，引入云模型理论，量

化评估过程中的模糊性和随机性 [6]，从而实现对安全等级更直观、

更稳定的判断。该研究不仅有助于突破单一评价方法的局限，也

拓展了多属性决策方法在自动驾驶安全领域的应用，为高阶自动

驾驶系统中模糊性安全风险的量化提供了新的思路和方法。

一、构建评价指标体系

自动驾驶（也称为无人驾驶）是指通过人工智能、传感器、

高精地图和控制系统等技术，让汽车在没有人类驾驶员干预的情

况下，自主完成感知环境、规划路径和操控行驶的过程。自动驾

驶评价指标体系的构建是一个复杂且系统的工程，为了减少人为

失误交通事故的发生；通过优化行驶路线，缓解拥堵，提升道路

通行能力；以及平稳的驾驶模式可降低车辆尾气排放，能进一步

推动绿色交通发展 [7]。

本文旨在全面、科学、客观地评估影响自动驾驶的安全性和

可靠性等关键因素，分别从技术性能、环境感知、系统可靠性以

及人机交互等多个维度构建影响车辆自动驾驶安全的指标体系，

如图1所示。

图1：安全评价指标体系

Figure 1: System of safety evaluation index

基于上述总结，构建无人驾驶指标体系是评估和优化自动驾

驶系统性能的核心环节，围绕安全、可靠、合规及用户体验，最

终形成感知系统、决策与规划、系统安全性与可靠性、人机交互 [8]

和数据与伦理5个一级指标；传感器精度、目标检测准确率、环境

适应性、延迟时间、路径规划合理性、预测能力、反应时间、故

障率、网络安全、功能安全、预期功能安全、接管请求清晰度、

人机共驾协调性、数据隐私保护和伦理决策逻辑15个二级指标多

维度的车辆自动驾驶安全评价指标体系。

二、研究方法和模型

本文围绕自动驾驶系统的性能评估展开研究，首先依据科学

性、针对性、可操作性等原则选取核心评价指标，构建多维度评

估体系；进而分别采用层次分析法（AHP）挖掘专家主观判断信

息以确定主观权重，借助 CRITIC 法从指标数据本身的波动性与

关联性出发计算客观权重；最后引入博弈论思想对主客观权重进

行组合优化，形成兼顾主观经验与客观数据特征的综合权重，为

自动驾驶系统的性能量化评估提供更为可靠的方法论支持，以期

为技术迭代与应用落地提供理论参考。

（一）AHP法

层次分析法（AHP 法）是一种将复杂决策问题分解为目标

层、准则层和方案层，通过两两比较确定权重，最终得出最优方

案的主观权重综合决策分析方法 [9]。采用 AHP 法计算评价指标权

重的主要步骤如下：

1. 构建层次结构

明确决策目标（如“选择对车辆自动驾驶安全影响最大的评

价指标”），梳理评价体系内各因素的关联，搭建层级递进的结
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构模型。

2. 构造判断矩阵

多个专家将各个指标相互比较后，使用1~9标度法（如表2所

示）标记两个评价指标的相对重要程度，构造比较矩阵：

11 12 1

21 22 2

1 2

.

n

n

n n nn

a a a
a a a

A

a a a

 
 
 =
 
 
 





   



                （1）

3. 计算权重与一致性检验

（1）计算权重：通过“和积法”计算各元素的权重（即同一

层次中各元素对上层基准的重要程度占比），每一个因素对于其

准则的相对权重计算公式为：

1

1 ,   1,2, ,
n

ij
i n

j
kj

k i

a
i n

n a
ω

=

=

= =∑
∑

            （2）

式中： iω 为因素 i 的指标权重值。

（2）一致性检验：在构造判断矩阵时，专家对多个指标的重

要性的判断容易受主观影响，指标进行风险评估时，为了确保权

重计算结果的科学性和可信度，保证判断矩阵是一致的，所以需

要对其进行一致性检验，计算公式如下：

CICR
RI

=                                  （3）

max

1
nCI

n
λ −

=
−

                              （4）

式中：CR 为一致性比率，若 CR < 0.1，说明判断矩阵逻辑一

致，权重有效；若 0.1CR ≥ ，需重新调整两两比较的结果。CI 为

一致性指标，式（4）中， maxλ 为判断矩阵的最大特征值，n 为矩

阵阶数。RI 为平均随机一致性指标，可通过标准对照表获取 [10]。

表2：1~9标度法的含义 [9]

Table2: 1~9 Scale method and meaning[9]

标度 含义

1 两因素相比，因素 i 同因素 j 同样重要

3 两因素相比，因素 i 比因素 j 稍微重要

5 两因素相比，因素 i 比因素 j 显著重要

7 两因素相比，因素 i 比因素 j 非常重要

9 两因素相比，因素 i 比因素 j 极其重要

2，4，6，8 上述两相邻判断的中值

倒数 i 和 j 相比，如果标度为3，则 i 和 j 相比就是1/3

（二）CRITIC 法

CRITIC 法是一种客观赋权法，用于多指标评价体系中确定

各指标的权重，核心是通过指标的对比度（数据差异程度）和冲

突性（指标间相关程度）综合计算权重，对比度越大、冲突性越

强，则指标权重越大 [11]。CRITIC 法是完全基于数据客观计算，同

时考虑指标的数据差异与信息重叠，避免了单一赋权的偏差，能

更精确反映各指标的实际贡献度，其具体步骤如下 [12]：

1. 数据标准化

构建数据矩阵 X=(xij)m×n，其中 xij 表示第 i 个样本第 j 项评价指

标的数值（ 1,2, , ;   1,2, , .i m j n= =  ）。为消除因量纲不同对评价

结果造成的影响，对数据进行正向化或逆向化处理，标准化处理

后的数据为
'
ijx 。

正向化处理：

min'

max min

.ij
ij

x x
x

x x
−

=
−

                           （5）

逆向化处理：

max'

max min

.ij
ij

x x
x

x x
−

=
−

                           （6）

2. 计算指标对比度

( )2

1

1

1,     .
1

m

ij j m
i

j j ij
i

x x
x x

n n
σ =

=

−
= =

−

∑
∑          （7）

其中 jσ 表示 j 项评价指标的标准差。从指标特性来看，标准

差的大小与数据差异度正相关：标准差越大，意味着该指标的样

本数据离散程度越高，越能反映出更多的信息，说明评价力度也

就越强，故而在权重设置中需要给予其更大的比重。

3. 计算指标冲突性

( )
1

1 .
m

j ij
i

C r
=

= −∑                               （8）

.j j jI Cσ= ×                               （9）

式中：Cj 表示指标冲突性；rij 表示评价指标之间的相关系数，

1-rij 越大，指标 j 和 j 的冲突性越强，信息重叠越少；Ij 为指标信

息量。

4. 计算权重

1

.j
j n

j
j

I

I
ω

=

=

∑                             （10）

（三）博弈论组合赋权

博弈论组合赋权法是一种基于博弈论思想，对主观赋权法和

客观赋权法得到的权重向量进行协调优化，最终得到综合权重的

方法 [13]。通过权重之间的“博弈均衡”，实现主客观权重的最优

组合。具体步骤如下 [14]：

1. 确定基础权重向量集

分别采用 AHP 和 CRITIC 计算出同一评价指标体系下的初始

权重的线性组合：

[ ]1 2, , , ,   1,2, ,k k k knW k Lω ω ω= = 
       （11）

式中：Wk 为第 k 种方法确定的权重集合，n 为评价指标的数

量，L 为确定权重的方法数量。

2. 构建组合权重模型

设组合权重向量为ω ，将其表示为初始权重的线性组合：

1

L
T

k k
k

Wω α
=

=∑                        （12）
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ω 为组合权重向量；ak 为对应的线性组合系数，ak >0； T
kW 为

向量集的转置矩阵。

3. 建立博弈均衡目标函数

为使组合权重与各初始权重的偏差最小，构建极小化偏差的

目标函数：

1 2

min ,        , 1,2, ,
L

T T
k k i

k
W W i k Lα

=

− =∑ 
   （13）

式中：
1

L
T

k k
k

Wα
=
∑ 表示为某种权重的线性组合； T

iW 为第 i 种方法

确定的权重向量转置； 2
   为范数。将式（13）根据微分的性质展

开，得到线性方程组（14）。
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求解得出最优组合系数 ( )1 2, , , kα α α α∗ =  。

4. 求解组合系数并归一化

在 上 述 求 得 最 优 组 合 系 数 之 后， 进 行 归 一 化 处 理， 确

保
1

1
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k
k
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=∑ 。

1

k
k L

k
k
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α

α
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=

=

∑
                          （15）

5. 计算最终综合权重

将归一化后的组合系数代入式（12），计算得到最终的博弈

论组合权重向量 [14]。

1

L
T

k k
k

ω α ω∗
=

=∑                          （16）

三、基于云模型的综合评价方法

云模型 [15] 是一种实现定性概念与定量数值之间不确定性转换

的数学模型，核心是融合模糊性与随机性，解决传统模糊理论忽

略随机性、概率论难以处理模糊语义的问题。目前，云模型广泛

应用于不确定性评价、决策分析、模式识别等领域，比如多属性

指标重要性排序、风险评估、图像识别等场景。

云模型适用于自动驾驶安全性影响指标的评估，是因为自动

驾驶的指标评价本身带有模糊性（“较安全”、“相对可靠”这类

定性描述无明显边界）和随机性（同一指标在不同路况和不同天

气下的表现存在波动），而云模型能同时刻画这两种不确定性，

比传统的确定性方法更贴合实际。自动驾驶的影响指标体系复杂

且存在耦合关系，云模型可通过多概念云的叠加、对比分析，只

管呈现不同指标的影响程度差异，为多属性决策提供清晰的可视

化依据。云模型计算步骤如下 [16]：

（一）确定评语集与标准云

首先根据构建的评价指标体系建立评语集，通过标准云将评

语集进行量化，把评价等级划分为 h 个区间。其中，第 i 个子区间

min max,i ix x   所对应的标准云数字特征为 ( ), ,Hei iEx En ，具体转换公式如

下 [14]：

min max
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                      （17）

式中， min
ix 和 max

ix 分别为该评价子区间中的最大值和最小值；

k 为常数，根据评价指标的不确定性进行选取，一般取值在0.001~ 

0.1之间。

（二）确定评价指标云及综合评价云 [17]

邀请自动驾驶行业技术专业性强、实践经验丰富、领域覆盖

度广的 m 个专家，依据划分的风险评价等级对二级评价指标进行

打分，汇总得到专家评分矩阵 Z。
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式中，xij 表示第 i 个专家对第 j 个二级指标的评价值。然后，

利用逆向云发生器计算二级指标的云数字特征，公式如下：
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（三）确定评价等级，得到评价结果

根据上述所得指标的云数字特征和指标权重，计算可得综合

评价云的数字特征，计算公式如下 [18]：

1

2

1

2

1

n

j j
j

n

j j
j

n

j j
j

Ex Ex

En En

He He

ω

ω

ω

=

=

=


=



 =


 =


∑

∑

∑

                      （20）

式中，n 为指标个数， jω 为第 j 个指标的权重， ( ), ,j j jEx En He

为指标云数字特征。

将综合云数字特征输入到正向云发生器得到综合评价云图，

并于标准云图进行比较，即可确定评价等级。
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四、实证分析

（一）实例概况

以某 L3级自动驾驶系统为研究对象 [19]，围绕其安全运行能力

构建多维度评价体系，通过实地测试、数据采集与量化分析相结

合的方式，对该 L3级自动驾驶系统的安全性能进行全面测度，旨

在验证所构建评价体系的科学性与适用性，为 L3级自动驾驶系统

的安全优化与行业标准制定提供实证依据。

邀请 10位自动驾驶行业技术专业性强、实践经验丰富、领域

覆盖度广的专家结合专业知识以及实际情况比较自动驾驶安全的

影响因素，并对其影响程度进行打分。对数据进行处理后，运用

组合赋权法得到各级指标的综合权重。

（二）评价指标权重确定

1. 层次分析法计算主观权重

邀请专家采用1-9标度法进行两两比较，构造判断矩阵，并利用

式（1）—式（4）计算得到一级评价指标的主观权重，如表3所示：

表3：一级指标判断矩阵表

Table 3: Judgment matrix of first-level indicators

U1 U2 U3 U4 U5 iω

U1 1 3 1/2 2 2 0.254

U2 1/3 1 1/3 1 2 0.139

U3 2 3 1 3 2 0.363

U4 1/2 1 1/3 1 1 0.122

U5 1/2 1/2 1/2 1 1 0.122

CR1 CR=0.040<0.100

一致性检验结果： max 5.178 5 0.045.
1 5 1

nCI
n

λ − −
= = =

− −

n=5矩阵的平均随机一致性指标 [10]：RI=1.120.

随机一致性比率： 0.040 0.100CICR
RI

= = < ，通过一致性检验。

同样得到二级指标感知系统 U1 的计算结果，如表4所示：

表4：感知系统 U1 判断矩阵表

Table 4: Judgment matrix of perception systemU1

U11 U12 U13 U14 iω

U11 1 2 1/3 3 0.233

U12 1/2 1 1/4 2 0.140

U13 3 4 1 5 0.542

U14 1/3 1/2 1/5 1 0.085

CR2 CR=0.019<0.100

一致性检验结果： max 4.051 4 0.017.
1 4 1

nCI
n

λ − −
= = =

− −

n=4矩阵的平均随机一致性指标：RI=0.890.

随机一致性比率： 0.019 0.100CICR
RI

= = < ，通过一致性检验。

二级指标决策与规划 U2 的计算结果，如表5所示：

表5：决策与规划 U2 判断矩阵表

Table 5: Judgment matrix of decision-making and planningU2

U21 U22 U23 iω

U21 1 3 5 0.633

U22 1/3 1 3 0.260

U23 1/5 1/3 1 0.106

CR3 CR=0.037<0.100

一致性检验结果： max 3.038 3 0.019.
1 3 1

nCI
n

λ − −
= = =

− −

n=3矩阵的平均随机一致性指标：RI=0.520.

随机一致性比率： 0.037 0.100CICR
RI

= = < ，通过一致性检验。

二级指标系统安全性与可靠性 U3 的计算结果，如表6所示：

表6：安全性与可靠性 U3 判断矩阵表

Table 6: Judgment matrix of safety and reliabilityU3

U31 U32 U33 U34 iω

U31 1 1/3 1/4 1/5 0.074

U32 3 1 1/2 1/3 0.171

U33 4 2 1 1/2 0.284

U34 5 3 2 1 0.471

CR4 CR=0.01940<0.100

一致性检验结果： max 4.051 4 0.017.
1 4 1

nCI
n

λ − −
= = =

− −

n=4矩阵的平均随机一致性指标：RI=0.890.

随机一致性比率： 0.019 0.100CICR
RI

= = < ，通过一致性检验。

二级指标人机交互 U4 的计算结果，如表7所示：

表7：人机交互 U4 判断矩阵表

Table 7: Judgment matrix of human-machine interactionU4

U41 U42 iω

U41 1 3 0.750

U42 1/3 1 0.250

CR5 CR=0<0.100

对于2阶判断矩阵（n=2），自动满足一致性。二级指标数据

与伦理 U5 的计算结果，如表8所示：

表8：数据与伦理 U5 判断矩阵表

Table 8: Judgment matrix of data and ethicsU5

U41 U42 iω

U41 1 2 0.667

U42 1/2 1 0.333

CR6 CR=0<0.100

层次分析法结果如表9所示：

表9：层次分析法权重计算结果汇总

Table 9: Summary of weight calculation results by AHP

一级指标 权重 二级指标 权重 最终权重

感知系统

（U1）
0.254

传感器精度（U11） 0.233 0.059

目标检测准确率（U12） 0.140 0.035

环境适应性（U13） 0.542 0.138

延迟时间（U14） 0.085 0.022

决策与规划

（U2）
0.139

路径规划合理性（U21） 0.633 0.088

预测能力（U22） 0.260 0.036

反应时间（U23） 0.106 0.015

系统安全性

与可靠性

（U3）

0.363

故障率（U31） 0.074 0.027

网络安全（U32） 0.171 0.062

功能安全（U33） 0.284 0.103

预期功能安全（U34） 0.471 0.171

人机交互指

标（U4）
0.122

接管请求清晰度（U41） 0.750 0.092

人机共驾协调性（U42） 0.250 0.031

数据与伦理

（U5）
0.122

数据隐私保护（U51） 0.667 0.081

伦理决策逻辑（U52） 0.333 0.041
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2.CRITIC 法计算客观权重

首先，对车辆自动驾驶的评价指标标准化处理。其中，自动

驾驶车辆的15个评价指标中延迟时间、反应时间和故障率为负向

指标，其余均为正向指标，最终得到数据的标准化处理结果如表

10所示：

表10：数据标准化处理结果

Table 10: Results of data standardization processing

系统指标 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

U11 1.000 0.811 0.378 0.135 0.622 0.541 0.730 0.000

U12 0.795 1.000 0.409 0.114 0.705 0.568 0.727 0.000

U13 1.000 0.524 0.755 0.204 0.633 0.449 0.673 0.000

U14 1.000 0.814 0.571 0.214 0.671 0.429 0.614 0.000

U21 1.000 0.367 0.929 0.173 0.561 0.500 0.755 0.000

U22 0.929 1.000 0.571 0.262 0.726 0.536 0.786 0.000

U23 1.000 0.643 0.714 0.214 0.571 0.429 0.786 0.000

U31 0.162 1.000 0.723 0.000 0.523 0.823 0.392 0.038

U32 1.000 0.303 0.545 0.894 0.197 0.000 0.652 0.818

U33 1.000 0.000 0.233 0.933 0.433 0.067 0.667 0.800

U34 1.000 0.416 0.650 0.153 0.504 0.299 0.693 0.000

U41 0.924 0.456 1.000 0.177 0.608 0.418 0.835 0.000

U42 0.955 0.466 1.000 0.216 0.625 0.523 0.830 0.000

U51 1.000 0.000 0.560 0.980 0.430 0.300 0.770 0.890

U52 0.787 0.080 0.413 1.000 0.227 0.000 0.600 0.893

将标准化后的数据用 CRITIC 法计算得到各指标的客观权重

和标准差 [20-21]。计算结果如表11所示：

表11：指标层 CRITIC 权重计算结果

Table 11: CRITIC weight calculation results of the index layer

项 指标变异性 jσ 指标冲突性 Cj 信息量 Ij 权重 iω

U11 0.340 7.182 2.441 0.050

U12 0.344 8.614 2.966 0.061

U13 0.315 6.011 1.896 0.039

U14 0.321 6.683 2.144 0.044

U21 0.352 6.444 2.268 0.047

U22 0.338 7.491 2.529 0.052

U23 0.322 5.890 1.894 0.039

U31 0.374 13.914 5.205 0.107

U32 0.357 13.003 4.640 0.095

U33 0.390 13.747 5.366 0.110

U34 0.320 5.703 1.826 0.038

U41 0.358 6.531 2.335 0.048

U42 0.352 6.583 2.316 0.048

U51 0.358 14.003 5.009 0.103

U52 0.379 15.438 5.851 0.120

3. 博弈论组合赋权

上述计算中，AHP 法计算的主观权重和 CRITIC 法计算的客

观权重，结果明显存在偏差。为了有效平衡主观偏好的片面性与

客观数据的偶然性，采用博弈论确定主客观权重组合的最优组合

系数，计算最终得出纳什均衡解：a1=0.6245和 a2=0.3755。最终确

定各指标的综合权重如表12所示：

表12：一级指标、二级指标的综合权重

Table 12: Comprehensive weights of first-level and second-level indicators

一级指标 主观权重
客观权

重
综合权重 二级指标 主观权重 客观权重 综合权重

感知系统（U1） 0.254 0.194 0.231

传感器精度（U11） 0.059 0.050 0.056

目标检测准确率（U12） 0.035 0.061 0.045

环境适应性（U13） 0.138 0.039 0.101

延迟时间（U14） 0.022 0.044 0.030

决策与规划（U2） 0.139 0.137 0.138

路径规划合理性（U21） 0.088 0.047 0.072

预测能力（U22） 0.036 0.052 0.042

反应时间（U23） 0.015 0.039 0.024

系统安全性与

可靠性（U3）
0.363 0.350 0.358

故障率（U31） 0.027 0.107 0.057

网络安全（U32） 0.062 0.095 0.075

功能安全（U33） 0.103 0.110 0.106

预期功能安全（U34） 0.171 0.038 0.121

人机交互

指标（U4）
0.122 0.096 0.112

接管请求清晰度（U41） 0.092 0.048 0.075

人机共驾协调性（U42） 0.031 0.048 0.037

数据与伦理（U5） 0.122 0.223 0.160
数据隐私保护（U51） 0.081 0.103 0.089

伦理决策逻辑（U52） 0.041 0.120 0.071

（三）综合评价云模型

1. 标准云图绘制及区间确定 [22]

根据指标的相对重要性，假设有效论域的范围是 [60,100]，将

评价等级分为四个等级，具体划分如表13所示，其中分值越高，

代表该指标对自动驾驶安全的重要性越大。根据评价标准等级的

特征参数，绘制得到标准云图，如图2所示：
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表13：评价标准等级划分

Table 13: Classification of evaluation standard grades

评语集 对应区间 特征参数

低重要性（LI） [60,70) (65,1.667 0.100)

中等重要性（MI） [70,80) (75,1.667 0.100)

高重要性（HI） [80,90) (85,1.667 0.100)

极高重要性（VHI） [90,100) (95,1.667 0.100)

图2：标准云图

Figure 2: Graph of standard cloud

2. 评价指标云

为了更加直观的呈现影响自动驾驶安全指标的评价等级，根

据计算所得一级指标的数字特征 [14]，生成综合评价云如图3-7

所示：

表14：一级指标数字特征

Table 14: Numerical characteristics of first-level indicators

一级指标 数字特征 重要性等级

U1 (85.446,3.028,0.774) 偏高重要性

U2 (87.343,3.373,0.900) 偏高重要性

U3 (92.028,3.292,0.910) 偏极高重要性

U4 (82.088,3.468,0.946) 高重要性与中等重要性之间

U5 (82.238,3.356,0.892) 高重要性与中等重要性之间

  

图3：感知系统评价云图

Figure 3: Evaluation cloud graph of
 perception system

图4：决策与规划评价云图

Figure 4: Evaluation cloud graph of 
decision-making and planning

  

图5：系统安全性与可靠性评价云图

Figure 5: Evaluation cloud graph of 
system safety and reliability

图6：人机交互评价云图

Figure 6: Evaluation cloud graph of human-
machine interaction

图7：数据与伦理评价云图

Figure 7: Evaluation cloud graph of

data and ethics

由一级指标数字特征以及评价云图可知，5个一级指标对自

动驾驶系统的重要性排序如下： 3 2 1 5 4U U U U U    。说明系

统安全性与可靠性对自动驾驶影响最大，该指标主要反映了系统

故障率、网络安全、功能安全和预期功能安全。实际情况中，系

统安全性与可靠性同样在自动驾驶中重要性最大，属于自动驾驶

的安全基石。因为该指标的核心就是保障驾驶安全，避免交通事

故，获取公众信任。因此，研发自动驾驶系统时，应注重增强对

该项指标的研发力度与要求。

决策与规划和感知系统对自动驾驶的影响几乎相同，都具有

高重要性。当汽车自动驾驶时，感知能力的大小直接定义了自动

驾驶的运行设计域，说明感知是决策的基础，决策是对执行命令

的输出。一旦感知失效，系统将面临灾难的安全隐患。数据与伦

理和人机交互指标在自动驾驶中的重要性大致相同。数据与伦理

定义了法律和道德边界，使自动驾驶系统在紧急情况下的决策涉

及到生命价值的权衡。当自动驾驶由条件自动驾驶升级到完全自

动驾驶时，人机交互指标影响性相对于其它四个指标时，重要性

就会削弱。

五、结束语

文章通过融合 AHP、CRITIC 与博弈论的组合赋权法，并引

入云模型，构建了一套科学平衡主客观信息的自动驾驶性能评价

体系。主要特点如下：

（一）围绕影响自动驾驶性能的五个核心指标展开系统评价

首先，采用层次分析法（AHP）对各指标进行主观赋权，

反映专家经验与行业判断；其次， 引入 CRITIC 法计算客观权

重，体现数据本身的变异性和冲突性；最后，基于博弈论组合赋

权方法，确定主客观权重融合的最优系数，实现了主客观信息的

平衡与权重分配的合理化。在实证分析阶段，引入云模型以刻画

评价过程中的模糊性与随机性，实现定性认知与定量数值之间的

映射，并通过云图的可视化表达，直观呈现评价结果的分布特性

与稳定程度，为自动驾驶系统性能的综合评估提供了新的方法论

支撑。

（二）构建的评价体系与技术路径具备较强的现实应用价

值，可直接服务于自动驾驶车辆的研发测试、准入评估及运维

优化

通过系统量化感知系统可靠性、决策逻辑合理性、网络安全

防护水平等关键性能指标的安全水平，可为整车企业提供精准的

技术提升方向；为监管机构提供统一、可量化的测评工具，助力
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破解当前行业面临的“测试资源不足、评估能力不匹配”等瓶颈

问题。同时，该体系还可为消费者提供直观易懂的安全性能参

考，提升公众对自动驾驶技术的认知与信任，从而推动自动驾驶

产业向安全、高效、可持续的方向发展。

（三）尽管自动驾驶技术已取得长足进展，L5级完全自动驾

驶仍面临诸多深层次挑战

首先是如何有效应对长尾分布的现实场景，包括极端天气条

件、突发交通事件以及复杂的非结构化道路环境，这些都对感知

系统的鲁棒性与决策系统的泛化能力提出了更高要求。其次，如

何在风险不可避免的情境下设计优先级避让策略，使系统能够遵

循“最小伤害原则”进行自主决策，不仅涉及技术层面的路径规

划与控制策略，更深层牵涉法律规制、道德伦理、社会接受等多

维复杂议题。这需要政府、科研机构与产业界形成合力，从法规

建设、技术攻关与伦理框架等多方面协同推进，为完全自动驾驶

时代的真正到来奠定基础。
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双模型校验驱动的C语言智能出题系统研究
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摘      要  ：  �针对 C语言教学试题需求量大、传统出题效率低、单一AI 生成质量不稳定等问题，本文基于COZE 智能体平台设计

并实现了一款智能出题系统。系统创新性地采用双 LLM校验机制，实现生成与审核分离，结合知识库检索与AI 生成

的混合题源策略。实验结果表明，系统出题效率较传统模式有明显有提升，且有效地保障了试题质量与多样性。

关  键  词  ：  C语言；智能体；智能出题；双 LLM校验 

Research on Intelligent C Language Question Generation System Driven by 
Dual-LLM Verification

Jiang Yuzhen, Zhu Yinghui

School of Computer and Information Engineering, Hanshan Normal University, Chaozhou, Guangdong  521041

Abstract  :   �To address the issues of high demand for C language teaching test questions, low efficiency of 

traditional question generation, and unstable quality of single-AI generation, this paper designs and 

implements an intelligent question generation system based on the COZE agent platform. The system 

innovatively adopts a dual-LLM verification mechanism to separate question generation from review, 

and combines a hybrid question source strategy of knowledge base retrieval and AI generation. 

Experimental results show that the system significantly improves question generation efficiency 

compared with traditional methods and effectively ensures the quality and diversity of test questions.

Keywords  :  �C language; intelligent agent; intelligent question generation; dual-LLM verification

引言

C 语言程序设计是计算机专业的核心基础课，涵盖了程序设计思维、语法规则、算法实现等知识领域、也是数据结构、算法设计、

操作系统等多门专业课的基础先修课，同时还承担着转专业考试、专升本考试等重要考核任务，是计算机专业人才培养中重要的一门核

心课程，其教学质量直接影响着学生的专业素养及相关课程的通过率 [1]。C 语言课程内容多，逻辑强，对实践及技能要求较高，其在教

学、作业、考试、实训、竞赛等环节中均需要大量不同类型、知识点及难度的试题 [2]。传统出题模式主要依赖教师手动完成，其存在三

方面缺点：一是效率低下，教师需花费大量时间梳理知识点、设计题干，难以应对高频次需求；二是质量参差，手动出题易出现表述模

糊、难度失衡；三是重复率高，受限于个人知识储备，试题同质化严重。近年来，大语言模型（LLM）在内容生成领域展现出强大能

力，其在自动化命题方面的潜力已得到初步验证 [3,4]，这为智能出题提供了新思路。现有的 LLM 均能快速生成试题，然而实践中发现，

单一 LLM 可能会生成与现有试题相似的题目，也容易生成可读性差的试题 [5]，且其缺乏独立质检环节，试题可用性难以得到保证。相关

研究也指出，大语言模型在辅助命题时仍存在不可控因素，人工审核不可或缺 [6]。对此，一些系统引入协同优化机制以提高 AI 应用上的

准确性和实用 [5,7]。本文基于COZE智能体平台，设计并实现了一个基于双LLM校验机制的C语言智能出题系统，实现生成与审核分离，

确保试题质量可控。
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一、相关技术基础

COZE 是字节跳动推出的一站式 AI 智能体开发与应用平台，

支持可视化工作流配置、知识库管理、大模型调用、插件扩展、

多渠道发布等，满足深度定制需求，用户无需编写复杂代码即可

在该平台上快速搭建领域应用。现有的大语言模型大多已具备强

大的自然语言理解与生成能力，既可用于创造性试题生成，也可

用于对新试题的独立审核。因此，本系统引入两个模型分任两种
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角色，实现出题与审核分离，旨在提升出题质量。

二、系统设计

（一）总体架构

系统采用分层架构：设置知识库层用于存储已有优质试题；

搭建两个工作流层分别实现题库检索（search_question）与大模

型新题生成（generate_test）两种功能；交互层解析用户需求并

输出结果。系统定位为资深 C 语言出题人，参考教材是谭浩强著

的《C 语言程序设计（第5版）》，试题指定为 C99及以后版本，

支持6类题型（选择、填空、判断、看程序写结果、程序完形填

空、编程题），所有题目分5级难度，覆盖语法、数组、指针、函

数、结构体等25个知识点。

（二）知识库设计

知识库包含题型、知识点、难度、题干、答案5个字段，原有

试题以 Excel 格式批量导入新建知识库 C_test，支持以知识点、

题型、难度为检索关键词，能确保精准匹配，也支持模糊检索。

COZE 知识库支持后续的补充及更改。 

（三）相关工作流

1.search_question 工作流：接收知识点、题型（选用）、难

度（选用）及题量4个参数，在知识库中进行精确检索，检索结

果直接展示并存入变量 {{current_set}}，供后续去重校验使用。

{{current_set}} 代表了本次生成的题目集。由于入库试题均已经

过人工审核，检索结果可直接使用。search_question 工作流的架

构图如图1所示。

图1：search_question 工作流

2.generate_test 工 作 流： 采 用 双 LLM 校 验 机 制， 两 个 大

模型使用不同系列模型，一个作为出题 LLM，另一个作为审核

LLM。该工作流首先调用出题 LLM，根据参数输出符合要求的

试题，随后调用审核模型对刚生成的新题进行0-100分的独立

评分，并将分数存入变量 {{score}} 中。评分维度主要包括质量

维度（代码正确性、难度匹配度、表述清晰度）和创新维度（与

{{current_set}} 的相似度）。审核 LLM 的评分标准如表1所示，

评分≥80分视为合格，合格题目将以对话内容输出并更新至变

量 {{current_set}} 之中；评分 <80则触发循环重新生成试题。

generate_test 工作流的架构图如图2所示。多模型协同驱动的思

路在教育智能体领域已有初步探索 [8]，本文在此基础上，将这一思

想引入 C 语言出题场景，通过“出题 - 挑错”分离机制，确保每

道试题经过独立质检，避免单一模型的自我确认偏差。 

表1：审核 LLM 的评分标准

维度 子指标 分值 扣分条件

题目正确性

代码语法正确、逻

辑正确、边界处理

正确等

40分

有明显错误导致该题不

可用的全扣（该维度得0

分）；多余表述等不影响

题目使用每处扣10分

创新性 与已有试题相似度 20分

相似度 >30% 扣10分；

>50% 全扣（该维度得0

分）

表述清晰度 无歧义、格式规范 20分
每处模糊、造成理解困难

扣10分

难度匹配度 与指定级别相符 20分 偏差1级扣10分

图2：generate_test 工作流

（四）自动召回与弹性补偿机制

选择智能体作为出题系统的优势是支持自然语言指令并能自

动、灵活地处理。在知识库检索应用中，COZE 智能体提供了两种

对用户非常友好的机制：自动召回机制与弹性补偿机制。

1. 自动召回机制是一种默认开启的“自动查知识库”功能。

当需要做知识库检索时，系统首先启动“自动召回”对知识库进

行简单相似度匹配，这是一种粗糙又快速的检索方法。只有当

“自动召回”不能获得有效知识库反馈时，才启动 search_ques-

tion 工作流进行精细检索。对于数据庞大的题库而言，“自动召

回”大多情况下均能匹配到试题，即“自动召回”的响应成功率

高，因此能有效地提高系统对知识库的检题效率。

2. 弹性补偿机制是一种动态资源调度策略，用于解决知识库

检索结果不足时的资源缺口问题。对于出题系统而言，当某类题

知识库检索出的数量不能满足需求时，系统会自动计算缺口。例

如，需求5道题库试题和5道 AI 新题，但系统在知识库中仅找到

3道，缺口为2道，则智能体能自动将差额转由 AI 生成补充，即
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search_question 工作流停止后会自动启动 generate_test 工作流

生成7道新题，使总题数仍为10道。弹性补偿机制实现了检索与

生成的动态协同，保障了用户的特定用题需求。

三、实验与分析

以下通过3类实验数据验证该出题系统的实用性和有效性。

实验一：不同出题方式的综合评估

该实验按全知识库、全 AI 新题、知识库 +AI 新题，弹性补偿

的知识库 +AI 新题4种方式测试出题效果，并从出题效率、试题

质量（按表1的评分标准）两个维度对系统进行综合评估。测试计

算机为 Intel(R) Core(TM) i7-8550U CPU @ 1.80GHz，内存8.00 

GB。COZE 智能体的知识库预先导入了524道优质 C 语言试题，

涵盖6类题型、1至5级难度及各类知识点。针对10道指定类型题

的生成任务，经16次试验，4种生成方式的平均出题时间和质量

分均值如表2所示。

表2：不同出题方式的综合评估

出题方式 生成时间 质量分均值

全知识库（含自动召回） 9.5s 97.1

全 AI 生题 83.7s 93.5

知识库 +AI 生题（各50%） 72.1s 96.8

弹性补偿的知识库 +AI 生题 91.8s 94.3

实验二：双 LLM 低分题分析

为验证双 LLM 系统的特性，在 AI 生题过程中提取部分 <80

的题目（即被弃用的题目），并结合审核 LLM 的评分进行分析。

以下为两道错题的代表案例。

案例1：以下对二维数组 a 的初始化语句中，错误的是（ ） 

A. int a[2][3] = {{1,2}, {3,4}}; 

B. int a[][3] = {1,2,3,4,5,6}; 

C. int a[2][3] = {1,2,3,4,5,6,7}; 

D. int a[2][] = {1,2,3,4,5,6};

答案 D

提取审核 LLM 分析：该题为数组类难度2级单项选择题，

score 值为55，低分原因是题目存在两个错误选项（C 和 D），C

选项初始化值个数超过数组元素个数，编译无法通过；D 选项二

维数组定义时第二维长度不可缺省。题目所给答案为 D，但 C 选

项也明显错误。这类题目在出题上存在明显问题，不可使用。

案例2：分析以下程序，最终输出结果是（ ）

#include 

int main()

{    int arr[5] = {1, 2, 3, 4, 5};

    int *p = arr;

    *(p++) += 12;

    *++p = *(p + 2);

    printf(“%d %d\n”, arr[2], p[2]);

    return 0;

}

A.33    B.54    C.35    D.55

答案 D

提取审核 LLM 分析：该题为指针类难度3级单项选择题，

score 值为72，低分原因是“*++p = *(p + 2);”中，p 被多次修

改和多次使用，存在未定义行为（UB），不同编译器结果可能不

同。C 语言标准规定：在同一表达式中，如果对一个变量既有修改

又有读取，且读取不是为了计算新值，则行为未定义。虽然在大

多数编译器中可能得到 D 选项的结果，但这种一行代码完成过多

操作的方式存在刻意复杂化嫌疑，实际工程中不推荐这种写法，

不建议作为试题使用。

以上案例说明审核 LLM 能细致地发现出题 LLM 所给题目中

不易觉察的错误，能较合理地对题目进行评分，并有效拦截不可

用题目。

实验三：单 LLM 与双 LLM 出题效果比较

为验证双 LLM 相较于单 LLM 在出题上的优势，本实验参照

generate_test 工作流架构模式，分别创建了无审核的单 LLM 出

题工作流和自审核的单 LLM 出题工作流。三组方案各生成100道

题目，每组方案的题目要求相同，合格阈值仍按表1评分标准执

行，所得数据如表3所示。

表3：单 LLM 与双 LLM 出题效果对比

方案 合格率 质量分均值 重生成次数

单 LLM（无审核） 89% 85.3 0

单 LLM（自审） 94% 91.0 8

双 LLM（本文方案） 100% 95.1 14

上述数据说明，单 LLM 方案无论是否带有自审机制，其生题

时均有一定概率产出不可用但容易被忽视的题目，即单 LLM 存

在审核缺乏或审核不力的问题。即使带有自审机制的单 LLM，其

自我审核仍存在一定的不可靠性，其根源在于目前大多数 AI 存在

“确认偏误”，即模型倾向于认可自己生成的内容。而引入独立的

审核模型后，就能明显规避这一问题。这也是本文在出题系统工

作流中引入不同类双 LLM 的原因：利用不同模型间的能力互补，

提升出题与审核效果。

四、结论与展望

本文设计了基于双 LLM 校验机制的 C 语言出题智能体，该系

统通过生成与审核分离、设置质量门禁、同批次去重等策略，有

效解决了传统出题模式的效率与质量问题。在该系统中，生成与

审核分离机制确保了两个 LLM 各司其职——生成模型专注于创造

性内容产出，审核模型则严格把控质量，二者形成良性互补；质

量门禁的设置通过多维度评分体系对试题进行筛选，只有达到预
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设标准的题目才能存入当前题目集，从而保证了输出内容的可靠

性；同批次去重策略则避免了相似或重复试题的冗余出现，提升

了题库的整体质量与多样性。

未来工作主要包括：细化审核评分维度，引入区分度等教育

测量学指标，构建更加科学完善的试题评价体系；扩展知识库规

模与覆盖范围，提升系统的通用性与专业深度；支持更复杂的用

户需求，如智能批量组卷、试卷难度梯度调控等高级功能，进一

步提升系统的智能化水平与用户体验，使其成为真正赋能教育场

景的智能化出题助手。
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摘      要  ：  �随着 O2O餐饮模式的快速发展，用户评论已成为识别食品安全隐患的关键数据源。然而，O2O评论存在明显的口

语化、碎片化与语义模糊等特点，传统机器学习及单一深度学习模型在微调过程中难以兼顾全局语义理解与局部细粒

度特征的精准提取，易造成食品安全风险信号漏检。针对上述挑战，本文提出一种融合 BERT预训练语言模型与残差

网络的食品安全风险识别模型。该模型首先利用 BERT获取文本深层双向语义表示，构建全局特征基准；随后通过堆

叠残差块对隐层状态序列进行多尺度局部特征挖掘，借助跳跃连接缓解深层网络微调时的梯度退化问题，增强模型对

“异物”、“发臭”、“致病”等风险关键词的感知能力；最后采用特征拼接策略融合全局与局部特征向量，实现风

险评论的自动判别。基于CCF BDCI 提供的10000条真实O2O评论数据集进行实验。结果表明：本文提出的 BERT 

+ Residual Block 模型在验证集上 F1值最高可达0.9257，整体 F1值为0.9096，相较于CNN + BERT 和 BiLSTM + 

BERT 模型更具稳定性；测试集全量准确率达到97.5%，五折交叉验证的标准差仅为0.0062，展现出较强泛化能力与

鲁棒性；模型在风险类别的 F1分数达到0.92，可有效降低智慧监管场景下的风险漏检率。本文验证了残差结构在提

升预训练模型特征提取能力的有效性，为O2O场景下食品安全数字化监测与预警提供一种高效技术方案。未来研究

将进一步引入外部知识图谱注入与多模态融合技术，增强模型对复杂反讽语义的识别能力。

关  键  词  ：  �食品安全监测；O2O评论分析；BERT；残差网络；文本分类

Research on O2O Food Safety Risk Monitoring Based on BERT Semantic 
Representation and Residual Feature Enhancement
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School of Mathematics and Statistics, Jiangsu Normal University, Xuzhou, Jiangsu  221116

Abstract  :   �With the rapid development of the O2O catering model, user reviews have become a key data 

source for identifying food safety hazards. However, O2O reviews have obvious characteristics of 

colloquialism, fragmentation, and semantic ambiguity. Traditional machine learning and single deep 

learning models are difficult to balance global semantic understanding and accurate extraction of 

local fine-grained features during fine-tuning, which easily leads to missed detection of food safety 

risk signals. To address the above challenges, this paper proposes a food safety risk identification 

model integrating the BERT pre-trained language model and residual network. The model first uses 

BERT to obtain deep bidirectional semantic representations of text and construct a global feature 

benchmark; then, it conducts multi-scale local feature mining on the hidden state sequence through 

stacked residual blocks, alleviates the gradient degradation problem during fine-tuning of deep 

networks with skip connections, and enhances the model's ability to perceive risk keywords such as 

"foreign objects", "odor", and "pathogenic"; finally, it adopts a feature concatenation strategy to fuse 

global and local feature vectors to realize automatic discrimination of risky reviews. Experiments were 

conducted based on 10,000 real O2O review datasets provided by CCF BDCI. The results show that 

the BERT + Residual Block model proposed in this paper achieves a maximum F1 score of 0.9257 

on the validation set and an overall F1 score of 0.9096, which is more stable than the CNN+BERT 

and BiLSTM+BERT models; the full-scale accuracy of the test set reaches 97.5%, and the standard 

deviation of five-fold cross-validation is only 0.0062, showing strong generalization ability and 

robustness; the F1 score of the model in risk categories reaches 0.92, which can effectively reduce the 

基金项目：江苏省研究生科研训练项目（SJCX25_1499）；江苏省学位与研究生教育教学改革课题（JGKT25_C075）；江苏师范大学研究生课程思政教学研究示范中心项目。

作者简介：金思彤，江苏师范大学应用统计2023级硕士研究生，研究方向为医学统计；Email:19895248863@163.com。

通讯作者：李建波，江苏师范大学数学与统计学院教授，统计学博士，研究领域包括生存分析、应用统计、统计学习等；Email: lijianbo@jsnu.edu.cn。



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 041

引言

随着4G/5G 网络的广泛覆盖和智能终端的普及，O2O（Online To Offline）商业模式已深刻改变消费者的餐饮消费习惯。外卖平

台、到店团购等服务的快速兴起，使消费者能便捷获取线上优惠并享受线下服务 [1]。然而，商户数量的激增与准入门槛的参差不齐，给

食品安全监管带来了前所未有的挑战。食品配送过程中的温控不当、包装污染、商家卫生条件不达标等安全隐患，仅依靠传统的抽样

检测和投诉举报机制，难以实现全面、高效的监管覆盖 [2]。用户评论作为消费者消费体验的直接反馈，蕴含着丰富的食品质量、卫生状

况、配送服务等相关信息，已成为食品安全风险监测领域的重要数据源 [3]。

如何从海量非结构化的评论文本中快速、准确地识别出与食品安全相关的风险信号，成为自然语言处理与智慧监管交叉领域的研究

热点。情感分析技术是处理此类问题的核心手段。早期研究多依赖于传统的机器学习算法，如支持向量机（SVM）、朴素贝叶斯等，

但这类方法高度依赖人工特征工程，难以有效处理文本中的复杂语义歧义和上下文关联信息 [4]。随着深度学习的发展，卷积神经网络

（CNN）和循环神经网络（RNN）被广泛应用于文本分类，它们能够自动提取局部特征和序列信息，显著提升文本分类性能 [5,6]。

2018年，Google 提出的 BERT（Bidirectional Encoder Representations from Transformers）模型，凭借双向 Transformer 架

构，在超大规模语料上完成预训练，实现深层语义表示的突破，刷新了多项自然语言处理任务的性能记录 [7]。BERT 通过自注意力机制

捕捉词语间的全局依赖关系，其输出的 [CLS] 向量可作为整个句子的语义表征，直接应用于下游分类任务。然而，在食品安全这一垂直

领域中，单一 BERT 模型在微调过程中，往往难以充分捕捉特定语境下的细粒度风险特征，例如“有虫子”、“发臭”等具有明确风险

指向的局部关键短语。此外，随着网络深度的增加，模型在训练过程中还可能出现梯度不稳定、语义信息丢失等问题，影响模型性能。

残差网络（Residual Network）由 He 等人于2016年提出，通过引入跳跃连接（skip connection）有效解决了深层网络训练中的梯

度消失和性能退化问题 [8]。近年来，残差结构被逐步应用于文本分类领域，用于增强模型的局部特征提取能力和训练稳定性。将残差模

块与预训练语言模型相结合，有望在保留 BERT 模型全局语义理解优势的基础上，进一步强化模型对文本中关键语义片段的感知能力，

从而提升风险识别准确性。

针对上述研究痛点与挑战，本文提出一种融合 BERT 与残差块（Residual Block）的食品安全评论监测模型。该模型首先利用

BERT 模型获取评论文本的深层语义表示，将其作为全局特征；随后通过堆叠的残差块，对 BERT 输出的隐层状态进行细粒度局部特

征提取；最后将全局特征与局部特征进行融合，输入分类层完成风险评论判别。本文的主要贡献如下：（1）提出一种新颖的 BERT + 

Residual Block 混合架构，详细阐述其设计原理、结构组成及参数配置方案；（2）在公开的 O2O 食品安全评论数据集上开展系统的实

验对比，验证所提模型的有效性与优越性；（3）通过参数敏感性分析、五折交叉验证及统计检验，全面评估残差块数量等超参数对模型

性能的影响；（4）为 O2O 环境下的食品安全风险预警工作，提供一种高效、可靠的数据驱动型技术解决方案。

本文后续结构安排如下：第一章介绍数据来源与研究方法，包括数据集详细描述、模型评价指标、BERT 与残差网络的核心原理，

以及本文所提模型的具体构建细节；第二章汇报实验结果与分析，涵盖基线模型对比、超参数影响分析、交叉验证结果及显著性检验；

第三章将本文方法与多种经典文本分类方法进行系统对比，进一步凸显所提模型的优势；第四章总结全文研究成果，并对未来研究方向

进行展望。

risk missed detection rate in intelligent supervision scenarios. This paper verifies the effectiveness of 

the residual structure in improving the feature extraction ability of pre-trained models, and provides 

an efficient technical solution for digital monitoring and early warning of food safety in O2O 

scenarios. Future research will further introduce external knowledge graph injection and multi-modal 

fusion technologies to enhance the model's ability to identify complex ironic semantics.

Keywords  :  �food safety monitoring; O2O review analysis; BERT; residual block; text classification

一、数据来源与研究方法

（一）数据来源

本文采用的数据集来源于2019年中国计算机学会（CCF）大

数据与计算智能大赛（CCF BDCI）“O2O 店铺食品安全评论识

别”赛题。该数据集由 O2O 电商平台真实用户评论构成，具有

文本非结构化程度高、口语化特征突出、垂直领域专业性强等特

点，能够客观反映消费者在餐饮消费过程中对食品安全风险的真

实反馈情况。

1. 数据规模与分布特征

该数据集共包含已标注样本10000条，每条评论均依据是否

包含食品安全隐患（如食物变质、异物、致病反应等）标注为二

元标签。经统计，正例样本（与食品安全风险相关）共4212条，

占总样本量的42.12%；负例样本（与食品安全风险无关）共5788
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条，占总样本量的57.88%。正负样本比例约为1:1.37，类别分布

相对均衡，可有效消除极端类别不平衡可能导致的模型判别偏置

问题。部分评论数据示例见表1。样本细分领域涵盖食品加工质

量、配送卫生环境及商户经营资质等多个维度，为构建多场景下

的食品安全风险识别模型提供了坚实的数据支撑。

表1：部分评论数据示例

ID 评论文本 标签

01f91684-d6a2-4641-

b620-f0394b91ea24
里面有虫子 太恶心了 吐死了 1

020bf65e-e09a-4036-

84a0-f4991112482d
炒苕尖太难吃了又老基本上没有吃 1

023d2dcc-45b1-4140-

920f-0a5c3163f0b6

奶茶不错，鸡蛋仔要现做，需要

等，脆脆的，很好吃
0

ffcc4330-2b02-485b-a3bb-

e1c7d42baaae

今天的怎么是臭的？！都是老客户

了，以后不会再点！！
1

fff44f7a-1cef-4b7a-a2e5-

1d2a111cb70d

速度快，价格便宜，味道很好。很

不错
0

2. 文本长度统计分析

为了科学设定模型的输入维度，本文对10000条样本的字符

长度进行了探索性统计。

图1：集中趋势与分布形态

如图1所示，评论长度呈现显著的右偏分布（Right-skewed 

Distribution）。样本的平均长度为47.3个字符，中位数为38个字

符，最长评论为186个字符，最短评论为4个字符。统计结果显

示，长度在128个字符以内的样本占比超过95%。基于此，本文将

模型输入的最大序列长度统一设定为128，该策略既能确保绝大部

分评论的语义信息完整保留，又能有效控制计算开销，提升模型

训练效率。

3. 数据预处理与样本划分

为确保模型评估的稳健性与科研结果的可重复性，本文执行

了严谨的预处理流程，并采用科学的样本划分策略。样本划分方

面，采用分层随机抽样方法，以8:2的比例将原始10000条数据

划分为训练集（8000条）与独立测试集（2000条）。该划分方

式可确保训练集与测试集的类别分布均与全量数据保持一致，有

效避免样本划分偏差对模型评估结果的影响。利用 BERT 自带的

WordPiece 分词器 [9] 进行 Token 化处理。

该分词机制通过子词拆分策略，有效缓解了中文文本中未

登录词（Out-of-Vocabulary, OOV）的识别难题。针对前文设

定的128个字符最大序列长度， 对不足128位的序列进行补齐

（Padding）处理，同时生成对应的注意力掩码（attention mask）

矩阵，引导模型在训练过程中精准聚焦于有效语义片段，忽略冗

余的填充信息，进一步提升模型训练的精准度与效率。

（二）研究方法

1. 评价指标的定义

在二分类任务中，常用的评价指标包括准确率（Accuracy）、

精确率（Precision）、召回率（Recall）和 F1分数。考虑到食品

安全监测任务中，“漏报”（将风险样本识别为正常）的代价远

高于“误报”，且数据集中正负样本存在一定比例差异，本文选

取 F1分数作为核心评价指标。F1分数是精确率与召回率的调和平

均，能够综合衡量模型在不平衡数据集下的判别稳健性，更贴合

食品安全监测实际需求。

相 关 指 标 基 于 混 淆 矩 阵 定 义 如 下：（1）TP（True 

Positive）：实际为正且被正确预测为正的样本数。（2）FP（False 

Positive）：实际为负但被错误预测为正的样本数。（3）FN（False 

Negative）：实际为正但被错误预测为负的样本数。

精确率、召回率和 F1分数的具体计算公式为：

,TPPrecision =
TP+ FP

                       （1）

TPRecall = ,
TP+ FN

                        （2）

.Precision RecallF1= 2×
Precision+ Recall

×
                  （3）

2.BERT 模型原理

BERT 是 基 于 Transformer 编 码 器 架 构 的 深 度 预 训 练 语

言模型。该模型通过在海量无标注语料上交替执行掩码语言模

型（Masked Language Model, MLM） 与 下 一 句 预 测（Next 

Sentence Prediction, NSP） 两 项 任 务， 能 够 学 习 到 兼 顾 左 右

上下文信息的深层双向语义表征，有效解决了传统单向语言模

型难以捕捉上下文关联的问题。其架构核心由多头自注意力

机 制（Multi-Head Self-Attention） 与 逐 位 置 前 馈 神 经 网 络

（Position-wise Feed-Forward Network, FFN）构成。

自注意力机制是 BERT 模型的核心，允许模型动态计算序列

内各 Token 间的语义关联度，实现对文本全局语义的精准捕捉。

其计算公式为：

( ), , ,
T

k

QKAttention Q K V softmax V
d

 
=   

 
      （4）

其中， (Query) (Value) (Key)Q V K、、  矩阵分别由输入嵌入矩阵与

对应的权重矩阵相乘得到，dk 为键向量的维度。缩放点积（Scaled 

Dot-Product）不仅衡量了序列中位置间的相关性，还通过根号项

缓解了因向量维度过高导致的 Softmax 函数饱和、梯度失效问

题，保障了深层网络的训练稳定性。

为使模型能够从多个语义子空间（如语法结构、指代关系、

语义情感等）提取文本特征，BERT 采用多头注意力机制，将多

个单头注意力的输出进行拼接后，通过线性变换得到最终的注意
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力特征，其计算公式为：

( ) ( ) O
1 hMultiHead Q,K,V = Concat head , ,head W ,   （5）

其 中， Q K V
i i i ihead = Attention (QW ,KW ,VW )。 此 外， 此 外，

Transformer 编码器的每一层均集成了残差连接与层归一化（Layer 

Normalization）操作，进一步缓解了深层网络训练中的梯度消失

问题，确保模型训练的稳定度。

本文采用 BERT-base 模型作为基础预训练模型，该模型由

12层 Transformer 编码器堆叠而成，隐藏层维度为768，注意力

头数为12。在处理分类任务时，通常提取序列起始位置的特殊标

记 CLS 对应的向量 768Rclsh ∈  作为全文的语义总结向量，将其输入

下游分类层，实现对评论样本的风险判别。

3. 基线模型原理

为客观验证本文提出的 BERT + Residual Block 模型的优越

性，研究选取了以下五种具有代表性的基线模型进行性能对标，

涵盖了从传统统计学习到前沿深度学习的技术演进路径，确保对

比实验的全面性与合理性：

（1）SVM + TF-IDF：传统机器学习基准。通过 TF-IDF

统计词频 - 逆文档频率特征，构建高维稀疏特征向量，利用支持

向量机寻找最大间隔超平面进行分类 [10]。

（2）XGBoost + TF-IDF：集成学习基准。采用梯度提升决

策树框架处理统计特征，利用其高效的迭代能力和鲁棒性处理非

结构化文本数据 [11]。

（3）Vanilla BERT：纯预训练模型基准。直接提取预训练模

型BERT-base-chinese的首位标记 CLS 向量作为全句语义总结，

仅接全连接层完成分类 [12]。

（4）CNN + BERT： 局 部 特 征 增 强 基 准。 在 BERT 编 码

层后堆叠一维卷积神经网络，通过卷积核捕获文本中关键的局部 

n-gram 特征模式 [13]。

（5）BiLSTM + BERT：序列建模基准。在 BERT 编码层后

引入双向长短期记忆网络，利用其门控机制捕获文本的长距离双

向上下文依赖关系 [14]。

4. 残差网络原理

残差网络（Residual Network, ResNet） 由 He 等人提出，

主要用于克服深层神经网络在训练过程中出现的梯度消失与性

能退化问题 [15]。ResNet 的核心思想是引入跳跃连接（shortcut 

connection），将网络目标从学习原始映射 H(x) 转变为学习残差

映射 F(x)=H(x)-x，有效降低深层网络的优化难度。基本残差块的

形式定义为：

{ }( )iy = F x, W + x,                    （6）

其中，x 为残差块的输入，F(x) 代表包含卷积层、 批量归一化

（BN）及非线性激活（ReLU）的复合变换。跳跃连接通过保留恒

等映射，确保梯度在反向传播过程中能够跨层直接流向浅层，有

效缓解深层网络的优化难度，避免梯度消失问题。

对于多层堆叠的残差网络，从浅层 l 到深层 L 的前向传播可表

示为：

( )
L-1

L l i i
i=l

x = x F x ,W .+∑                   （7）

对应的反向传播过程中，损失函数对 x1 的梯度为：

L-1

i=ll L l

L L 1 + .
x x x i iF(x ,W )∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
 

=  
 

∑             （8）

由于公式中存在常数项“1”，即便残差映射的偏导数较小，

总梯度也不会趋于消失，从而保证了超深层网络训练的可行性。

在 本 文 模 型 中， 残 差 网 络 将 BERT 输 出 的 隐 层 序 列

R n×dH∈ 视为具备局部语义信息的特征图，通过一维卷积残差块提

取文本中连续的 n-gram 特征，并利用跳跃连接融合 BERT 模型

学习到的全局语义背景，实现全局与局部多尺度特征的协同感

知， 显著提升食品安全评论的风险识别性能， 有效解决单一

BERT 模型局部特征提取不足的问题。

5.BERT + Residual Block 模型构建

为精准识别 O2O 平台评论中的食品安全风险，本文提出一种

融合 BERT 语义表征与残差网络特征增强的文本分类架构。该模

型利用 BERT 捕捉文本的宏观语境语义，通过残差结构深层次挖

掘局部敏感风险特征（如“异物”、“腹泻”等关键风险信号），

最终通过多层感知器实现特征汇聚与风险评论分类，有效弥补单

一模型在全局与局部特征兼顾上的不足。

整体模型结构如图2所示，主要涵盖五大模块：文本输入表示

层、BERT 语义编码层、Residual Block 局部特征提取层、特征

融合层及分类层，各模块协同作用，实现食品安全风险评论的精

准判别。

（1）文本输入表示层

在深度学习文本分类任务中，将自然语言文本转化为计算机

可识别的高维连续向量是首要环节。传统 TF-IDF 或词袋模型仅

能捕捉词频信息，难以有效捕捉词序关系及深层语义关联，适配

性较差。本文采用 BERT 专用的 WordPiece 分词技术，将原始序

列 x 映射为 Token 序列。每个词元的输入表征 Ei 由三部分加和构

成 [16]：

i i i iE = T + S + P ,                       （9）

其中，Ti、Si、Pi 分别代表词嵌入（Token Embedding）、句子嵌

入（Segment Embedding）及位置嵌入（Position Embedding）。

这种多维度融合的表征方式，确保模型在处理口语化、碎片化的

O2O 评论文本时，能够有效建模文本位置信息与句子结构，为后

续语义编码奠定基础。

（2）BERT 语义编码

将预处理后的文本 Token 序列输入 BERT 预训练模型进行语

义编码，本文提取 BERT 模型最后一层的隐藏状态序列 768RH∈

（其中 n=128），该序列包含了评论文本丰富的双向上下文语义信

息。同时，提取序列起始标记 [CLS] 对应的输出向量 pooler_output

作为整个句子的全局语义表征，记为 768
clsh R∈ 。
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图2：BERT + Residual Block 模型

（3）Residual Block 局部特征提取层

为强化模型对评论文本中局部关键风险短语的识别能力，弥

补 BERT 模型在细粒度特征提取上的不足，本文引入残差网络

对 BERT 输出的隐藏层序列 H 进行进一步处理。首先，利用一

维卷积层将特征维度从768映射到256，以减少残差计算过程中的

冗余：

( )' 1 n 256H Conv d H R .×= ∈               （10）

随后，将维度转换后的特征序列H'输入k个堆叠的残差块（本

文通过参数敏感性实验最终确定最优配置为 k=4）。每个残差块通

过卷积操作与跳跃连接相结合的方式，实现对局部语义信息的深

层建模，其表达式为：

( )(l+1) (l) (l)H = H + F H ,                  （11）

其中，H(1) 为第 l 层残差块的输入特征，H(1+1) 为输出特征。经过 k

个残差块处理后，得到残差增强后的特征序列 R n 256
rH ∈ × 进行全局

平 均 池 化， 并 经 由 全 连 接 层 映 射 回768维， 得 到 局 部 特 征 向

量 768Rlocalh ∈ 。

（4）特征融合与分类层

为充分利用全局语义信息与局部风险特征，本文采用向量拼

接策略，将 BERT 提取的全局语义向量 hcls 与局部特征 hlocal，构建

复合特征向量 Z：

( ) .1536
cls localZ = concat h ,h R∈            （12）

融合后的特征向量 Z 依次通过两个带有 Dropout 层的全连接

层进行非线性转换，缓解模型过拟合问题，最终通过 Softmax 函

数输出类别概率分布 y，实现风险评论与非风险评论的二分类：

( )( )2 1 1 2y = softmax W ReLU W Z +b +b ,×       （13）

其中，W1 和 b1 为第一层权重和偏置，W2 和 b2 为第二次权重和偏

置，y 为预测类别概率。

（5）模型参数配置

训练过程采用 AdamW 优化器，学习率设为3e-5（基于参数

敏感性实验确定的最优值），批次大小为32，训练轮数为10。损

失函数采用交叉熵损失（Cross-Entropy Loss），用于衡量模型

预测概率与真实标签之间的差异，其计算公式为：

N 2

i,c i,c
i=1 c=1

1L = - y logp ,
N ∑∑                  （14）

其中 N 为样本数， y1,c 为真实标签的 one-hot 编码， p1,c 为模型预

测概率。表2总结了 BERT + Residual Block 模型各层的详细参

数配置，确保实验的可重复性。

表2：BERT + Residual Block 模型详细结构

模块 层类型 输入维度 输出维度 关键参数 / 说明

输入层 BERT Tokenizer 原始文本 (1, 128) Max_len = 128

语义编码 BERT-base-chinese (1, 128) (128, 768) 12 层 Transformer

全局特征 [CLS] Pooling (128, 768) (768) 提取 CLS

局部特征 1D Convolution (128, 768) (128, 256) 核大小 =3, 维度对齐

Residual Blocks (128, 256) (128, 256) 堆叠数量 k=4

GlobalAvgPool1d (128, 256) (256) 沿时间轴平均池化

Linear Mapping (256) (768) 映射至 hlocal

特征融合 Concatenation (768)+(768) (1536) 拼接全局与局部特征

分类头 Fully Connected 1 (1536) (256) ReLU + Dropout(0.3)

Fully Connected 2 (256) (128) ReLU + Dropout(0.3)

Output Layer (128) (2) Softmax 分类输出

* 注：模型核心超参数（如 k=4及学习率）均通过消融实验与敏感性分析验证。
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二、研究结果

（一）实验环境与配置

为确保实验的稳定性、可重复性及基准对比的公平性，本

文所有实验均基于 PyTorch 1.13.0深度学习框架， 在 Ubuntu 

22.04操作系统环境下开展。硬件核心配置为 Intel Xeon Platinum 

8352V 处理器及 NVIDIA RTX 4090 GPU（显存24GB），为深

层模型训练提供充足的计算资源支撑。所有对比基线模型均在上

述同一硬件环境下进行复现，消除硬件差异对实验结果的影响。

在模型训练层面，所有 BERT 相关模型均使用 bert-base-

chinese 预训练权重，本文设定的核心参数如下：训练轮数设为

10，并引入早停策略（Early Stopping），以验证集 F1分数作为

权重保存的判别准则；批次大小（Batch Size）为32；最大序列

长度（Sequence Length）为128。选用 AdamW 作为优化器。初

始学习率设为2e-5，权重衰减为0.01， Dropout 比率为0.3。学

习率策略引入线性预热（Linear Warmup），在前10% 的训练步

数内平滑升温后进行线性衰减。

基线模型配置如下：（1）SVM + TF-IDF：设定 n-gram 范

围为 (1,2)，特征维度上限为5000，分类器选用线性核支持向量机

（Linear SVC），惩罚参数 C=1.0。（2）XGBoost + TF-IDF：设

定集成树数量为100，损失函数采用对数损失（logloss）。（3）

Vanilla BERT：直接提取预训练 bert-base-chinese 的 CLS 向量

接全连接层。（4）CNN + BERT：提取 BERT 最后一层隐藏状态

序列输入 CNN 层（维度从768映射至256，卷积核尺寸为3），

通过全局最大池化（Max Pooling）提取显著局部特征模式。（5）

BiLSTM + BERT：提取隐藏层序列输入双向长短期记忆网络

（BiLSTM），设定隐藏层维度为256（双向拼接后为512），通过

提取序列首位上下文向量实现特征映射与分类。

所有深度学习基准模型均在相同数据划分下独立运行3次循

环，记录指标的平均值与标准差，以确保实验的可重复性与基准

对比的公平性。

（二）基准模型对比分析

本文选取了传统机器学习方法及多种基于深度学习的 BERT

变体模型作为对照组。

表3：基准模型对比实验结果

Model Precision Recall F1-Score

SVM + TF-IDF 0.8861 ± 0.0000 0.6954 ± 0.0000 0.7792 ± 0.0000

XGBoost+ TF-IDF 0.9263 ± 0.0000 0.6656 ± 0.0000 0.7746 ± 0.0000

Vanilla BERT 0.9116 ± 0.0098 0.8974 ± 0.0047 0.9044 ± 0.0027

CNN + BERT 0.9129 ± 0.0282 0.8874 ± 0.0162 0.8994 ± 0.0073

BiLSTM + BERT 0.8889 ± 0.0058 0.9084 ± 0.0102 0.8985 ± 0.0022

Proposed (ResBlock 
+ BERT)

0.9265 ± 0.0212 0.8940 ± 0.0162 0.9096 ± 0.0047

在测试集上对各模型进行性能评估，结果如表3所示（数值均

为五次独立实验的均值及标准差）。本文模型采用经调优后的最优

配置。

实验结果显示，所有基于 BERT 架构的深度学习模型在 F1

分数上均显著优于传统的机器学习方法（SVM 和 XGBoost）。

尽管 XGBoost 在精确率上表现出色（0.9263），但其召回率仅为

0.6656，导致 F1分数大幅落后。这表明传统的 TF-IDF 特征工程

难以捕捉 O2O 评论中复杂的语义关联和情感语境，在面对食品安

全领域的隐晦风险表达时极易造成“漏报”。

在 BERT 变体模型中，Vanilla BERT 取得了0.9044的 F1分

数，而简单叠加 CNN 或 BiLSTM 层的模型性能反而略有波动（分

别为0.8994和0.8985）。这反映出在处理中等规模评论语料时，

过于复杂的非残差结构可能会引入额外的噪声或面临优化困难，

导致模型难以充分利用 BERT 预训练层输出的深层表征。

本文提出的 Proposed（ResBlock + BERT）模型在 F1分数

上达到了最优（0.9096）。该模型通过引入多层残差块并结合全

局池化机制，有效解决了深度特征提取中的梯度稳定性问题。残

差块的跳跃连接确保了 BERT 的原始全局语义与新提取的局部

n-gram 特征能够进行多尺度融合，从而在保持高精确率的同时，

显著增强了对食品安全敏感信号的俘获能力。从标准差指标来

看，本文模型在 F1分数上的波动（±0.0047）相对较小，表现出

良好的训练鲁棒性。这证明了通过残差结构对局部特征进行深层

挖掘，不仅提升了识别上限，也确保了模型在不同随机初始化下

的性能稳定性。

（三）残差块数量影响分析

为探究残差块数量对模型性能的影响，我们在固定其他参数

（卷积核大小3，通道256）的情况下，分别设置残差块数量 k=1~5

进行实验，结果如表4所示。实验采用与本文模型相同的训练设

置，在验证集上评估各配置的最佳 F1分数。

表4：不同残差块数量下的模型性能

残差块数量 (k) 验证集最佳 F1 分数

1 0.9022

2 0.9151

3 0.9063

4 0.9257

5 0.9094

由图3可见，随着 k 值由1增至4，模型的特征抽象能力增

强，F1分数在 k=4时达到峰值0.9257。当 k 继续增至5时，性能

下降至0.9094。原因可能在于网络过深导致过拟合，或参数过多

使得优化困难。综上，本文确定 k=4作为最佳配置，实现了性能

与复杂度的最优平衡。

图3：残差块数量对 F1分数的影响折线图
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（四）五折交叉验证与显著性检验

为了进一步验证模型在不同数据分布下的稳健性与泛化能

力，避免因单次随机划分数据集带来的偶然性偏差，本研究在训

练全集上进行了五折交叉验证，并与 CNN + BERT 基准模型进行

了对比分析。五折交叉验证的详细对比结果如表5所示。

实验结果显示， 本文模型在五折验证中的 F1平均值达到

0.9000，略优于基准模型的0.8981。更为关键的是，本文模型的

标准差仅为0.0062，远低于基准模型的0.0177，这表明引入残差

块结构后，模型对局部噪声数据的敏感度显著降低，在不同样本

组合下均展现出极高的稳定性。

表5：五折交叉验证 F1分数对比报告

Fold CNN + BERT Proposed Model

Fold 1 0.911290 0.901010

Fold 2 0.909091 0.907127

Fold 3 0.900000 0.888412

Fold 4 0.906445 0.902439

Fold 5 0.863544 0.901099

Mean 0.898074 0.900017

Std 0.017676 0.006217

Paired t-test:t=0.2139,p=0.8411

特 别 是 在 Fold 5实 验 中， 基 准 模 型 性 能 出 现 明 显 下 滑

（0.8635），而本文模型依然稳健地保持在0.9011，这印证了多尺

度特征融合机制在面对复杂语料时具有更强的纠错能力。最后，

配对样本 t 检验结果显示 t=0.2139，p=0.8411，虽然在统计学意义

上两模型平均性能处于同一量级，但本文模型极低的标准差意味

着其在实际食品安全监测场景中具有更可预测、更可靠的风险识

别表现，能有效降低监测系统的漏检波动风险。      

（五）混淆矩阵与误分类分析

在2000条测试样本（1698条非风险样本与302条风险样本）

中， 模型正确识别了1950条， 整体准确率（Accuracy） 达到

97.5%。详细分类指标如表6所示。

从实验结果可见，模型对非风险样本的判别极为精准（F1 = 

0.99）。对于语境复杂的风险样本，F1分数也达到了0.92，显著

降低了 O2O 食品安全监测中的虚假报警率。图4展示本文模型在

测试集上预测分布情况。

表6：测试集全量分类报告

类别 精确率 召回率 F1分数 支持数

非风险 0.98 0.99 0.99 1698

风险 0.94 0.89 0.92 302

宏观平均 0.96 0.94 0.95 2000

加权平均 0.97 0.97 0.97 2000

进一步分析图4中的误分类细节：总错误条数为50条，其中

假正例（FP，误报）18条，假负例（FN，漏报）32条。这表明

漏报是模型进一步优化的核心方向，说明在面对部分极隐晦的正

例时，模型仍存在感知死角。

图4：测试集混淆矩阵

通过对误分类样本进行人工溯源，本文归纳出以下三类主要

挑战：（1）反讽与语义偏转（占比约40%）：如“这家的饭菜真

‘干净’，吃完就拉肚子”，模型可能过度关注“干净”这一正向

词汇，而忽略了后续的病理反馈。（2）极短文本与特征稀疏（占

比约30%）：如“避雷，再也不点了”，由于缺乏具体的食品卫

生关键词（如“异物”、“变质”），模型难以将其与普通的口味

不满区分开。（3）口语化与方言表达（占比约20%）：如“肚子

闹革命”、“拉稀摆带”等非规范表述，尽管有 BERT 的语义支

撑，但在特定细分场景下的泛化能力仍有提升空间。

（六）超参数敏感性与训练动力学

为了进一步验证模型的鲁棒性并确定最佳实验配置，本研究

针对学习率（Learning Rate）和批处理大小（Batch Size）进行

了敏感性分析，并对模型的训练收敛过程进行了动力学监测。

图5：模型学习率与批处理大小表现

超参数的选择直接影响 BERT 微调的稳定性与最终性能。图

5展示了不同配置下模型在测试集上的表现：实验测试了从1e-5

到5e-5的多个量级。结果表明，当学习率为3e-5时，模型达到

了最优的 F1分数（0.919）。过低的学习率会导致模型收敛于局部

最优，而当学习率达到5e-5时，F1分数出现明显下滑（0.898），

这反映了过大的更新步长可能破坏 BERT 预训练权重的结构稳定

性。如图6所示，模型性能随 Batch Size 的增大呈现下降趋势。

在 Batch Size = 16时，模型获得了最高的 F1分数。这说明在处

理 O2O 食品安全评论这类特征分布不均的数据集时，较小的批次

有助于模型跳出局部鞍点，获得更好的泛化能力。

图6记 录 了 模 型 在10个 Epoch 内 的 训 练 损 失（Training 
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Loss）与验证集 F1分数（Validation F1-Score）的演化路径：得

益于残差连接对梯度流的优化，训练损失在前4个 Epoch 内呈指数

级下降，并最终稳定在0.02以下。验证集 F1分数在第2个 Epoch

即达到峰值（0.915）。随后，验证集表现出现了一定程度的波动，

这主要是由于网络评论中存在大量讽刺、口语化等高噪声样本，导

致判定边界产生细微偏移。通过引入早停机制，本研究成功锁定了

泛化性能最佳的模型权重，有效规避了过拟合风险。

图6：训练损失与验证 F1曲线

三、方法对比与讨论

在本章中，本文将所提出的 BERT+Residual Block 模型与前

述基线模型及现有研究中的典型方法进行深度对比，从特征提取

能力、模型稳健性以及垂直领域适用性三个核心维度展开系统讨

论，全面验证所提模型的优越性与实用性。

（一）特征建模能力的差异化分析

实验结果表明，不同维度的特征处理方式对 O2O 食品安全监

测效果的影响具有显著性差异，具体分析如下：

1. 传统统计特征 vs. 深层语义表征：以 SVM 和 XGBoost 为

代表的传统机器学习方法，主要依赖 TF-IDF 算法进行文本向量

化处理。由于 O2O 平台评论文本具有极强的口语化和非规范性

（如“真‘干净’”、“肚子闹革命”），这种基于词频统计的特

征工程无法有效识别反讽语义或隐含的因果关系，导致模型召回

率普遍低于0.7。从表3可见，SVM 和 XGBoost 的召回率分别仅

为0.6954和0.6656，F1分数均不足0.78。

相比之下，BERT 架构通过双向 Transformer 编码器捕捉文

本全局语境，显著提升了语义理解的深度与准确性，使得模型 F1

分数直接从0.77区间跨越至0.90区间。这一跃升充分印证了预训

练语言模型在理解复杂口语化表达、挖掘隐含语义信息上的核心

优势。

2. 浅 层 结 构 vs. 残 差 增 强：CNN + BERT 和 BiLSTM + 

BERT 模型虽然尝试在 BERT 编码层基础上增加局部特征提取模

块，但从实验结果看，其 F1分数（0.8994和0.8985）反而略低于

Vanilla BERT（0.9044）。这一现象值得深思：简单堆叠的 CNN

或 BiLSTM 在微调过程中，易产生语义信息损失或梯度弥散问

题，甚至可能引入特征冗余，导致模型性能不升反降。

本文模型引入的残差块通过跳跃连接实现了全局特征与局部

特征的“无损融合”。残差机制确保了 BERT 提取出的高层语义

背景能够指导一维卷积层对“发臭”、“异物”、“腹泻”等风险

关键词，从而在保持高精确率（0.9265）的同时，有效识别出隐

晦的食品安全风险信号，实现了性能的进一步提升。

（二）模型稳健性与收敛特性的讨论

五折交叉验证与训练动力学监测结果进一步印证了本文所提

模型的优越性，具体表现为以下两方面：

1. 极低的标准差：从表5可见，本文模型在五折交叉验证中

的标准差仅为0.0062，远低于 CNN + BERT 的0.0177。这表明

残差结构不仅能够提升模型的特征抽象能力，还发挥了类似正则

化的作用，降低了模型对特定训练样本集的依赖性，增强了模型

的泛化能力。特别是在 Fold 5中，当 CNN + BERT 出现明显性

能下滑（F1分数降至0.8635）时，本文模型依然稳健地保持在

0.9011，充分印证了多尺度特征融合机制在面对复杂、高噪声语

料时具有更强的纠错能力和稳定性。

2. 收敛效率与过拟合控制：图6的训练动力学曲线显示，引

入残差块后，模型的训练损失下降速度更快且更平滑。这验证了

残差学习通过将优化目标从 H(X) 转变为 F(X)=H(X)-x，显著降低了

深层网络的优化难度。验证集 F1分数在第2轮训练即达到峰值

0.9153，配合早停策略，模型能够精准停留在泛化能力最强的阶

段，有效避免了因网络结构过深导致的过拟合问题。这一收敛速

度远快于传统深度模型，充分体现了残差连接对梯度流动的优化

作用，提升了模型训练的效率与稳定性。

（三）垂直领域的实际应用价值

食品安全监测是一个对“漏报”高度敏感的领域，漏报的风

险样本可能直接威胁消费者身体健康。本文所提模型在测试集上

实现了0.92的风险类别 F1分数（见表6）， 召回率达到0.89，

相较于各类基线模型具有更强的工程实践意义，具体体现在以下

三点：

1. 多尺度特征感知：O2O 评论文本通常由“全局情感倾向

（如不满、愤慨）”和“局部事实描述（如菜里有头发、吃完肚子

疼）”组成。本文模型通过拼接 pooler_output 全局语义向量和

经过残差处理的局部特征向量，构建了多尺度特征空间。这种设

计比单一维度的特征表征更适配食品安全监测这一复杂二分类任

务，能够同时捕捉用户情感倾向与具体风险信号，提升风险识别

的精准度。

2. 误报与漏报的平衡：从混淆矩阵（图4）可见，本文模型在

保持高精确率（非风险样本0.98、风险样本0.94）的同时，将漏

报数量控制在32条，仅占总样本的1.6%。尽管漏报问题仍是未来

主要改进方向，但相较于传统方法，本文模型已显著降低了风险

样本的遗漏概率，为模型的实际部署提供了可靠的技术基础。

3. 局限性：尽管模型整体表现优异，但误分类样本分析也揭

示了其对极致反讽表达的处理能力不足，这类误分类样本占总错

误样本的40%。例如“这家的饭菜真‘干净’，吃完就拉肚子”

这类正向词汇，而忽略后续的风险信号。这表明仅依靠文本内部

特征进行语义识别仍存在上限，未来研究可尝试引入外部知识图

谱（如食品卫生专业词库）或多模态信息（评论配图），进一步
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实现语义增强，提升模型对复杂隐晦表达的识别能力。

四、结论与展望

（一） 研究结论

本文针对 O2O 餐饮平台食品安全监管的迫切需求，提出并实

现了一种融合 BERT 与残差网络的食品安全评论识别模型。通过

在真实 O2O 评论数据集上的系统实验与对比分析，得出以下核心

结论：

1. 特征融合的有效性：实验结果证明，单一预训练模型在处

理细粒度食品安全风险信号时存在明显局限。本文提出的 BERT 

+ Residual Block 架构，通过残差连接实现了全局语义背景与局部

敏感特征（如“异物”、“腹泻”等关键短语）的协同建模，其测

试集 F1分数达到0.9096，验证集最高 F1分数达0.9257，显著优

于传统机器学习模型及简单叠加的深度学习模型，充分验证了特

征融合策略的有效性。

2. 残差结构的优越性：残差块的引入不仅提升了模型的特

征抽象能力，更通过跳跃连接有效缓解了模型微调过程中的梯度

不稳定问题。五折交叉验证结果显示，本文模型的标准差仅为

0.0062，展现出极强的稳健性与泛化能力，能够有效应对 O2O 评

论文本高噪声、口语化、非规范的 data 分布特点。

3. 工程应用价值：模型在风险类样本的召回率上表现优异，

整体准确率达到97.5%。通过参数敏感性分析，确定了模型的最优

学习率（3e-5）与残差块数量（k=4），为智慧监管系统在海量用

户评价中自动预警食品安全风险，提供了一套高效、稳定、可落

地的技术方案，具有重要的工程实践价值。

（二）不足与展望

尽管本文模型在特征提取、稳健性、工程应用等多个维度取

得了突破，但仍存在进一步优化的空间，未来研究方向主要包括

以下三点：

1. 语义理解的深度优化：误分类分析表明，模型对“反讽”

及“隐晦表达”的识别仍面临挑战。未来研究可尝试引入情感增

强向量或外部食品安全知识图谱，通过知识注入（Knowledge 

Injection）技术，提升模型对特定行业语境下反向语义、隐晦风险

信号的捕捉能力，进一步降低误分类率。

2. 多模态特征融合：目前模型的监测仅依赖文本信息，而

O2O 平台评论通常伴随用户上传的实拍图片。未来可探索视觉 -

文本双模态模型，利用图像中的异物、环境卫生等视觉信息，补

齐文本描述的不足，实现多维度风险识别，进一步降低漏报率。

3. 模型实时性优化：为适应大规模在线监测场景的需求，后

续可研究模型蒸馏 （Distillation）技术，在保留残差结构性能优

势的前提下，降低模型参数量与计算开销，实现模型的轻量化部

署，提升风险监测的实时性。
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摘      要  ：  �针对企业环境、社会与治理（ESG）评级分布不平衡导致的预测偏误，以及现有模型对不同行业 ESG行为解释力不

足的问题，本文提出一种基于代价敏感极限梯度提升（XGBoost）与沙普利加法解释（SHAP）框架结合的改进预测

模型。我们引入代价敏感学习策略，并结合合成少数类过采样技术（SMOTE），强化模型对少数类等级样本的捕获

能力。同时量化财务指标的边际增益并利用 SHAP算法剖析行业异质性。研究结果表明代价敏感优化显著提升了极端

评级的预测精度，“落后者”召回率91.72%，“领导者”召回率92.24%；财务基本面和行业信息的引入有效修正了

历史评级的依赖性，宏平均受试者工作特征曲线下面积（Macro AUC）高达97.81%；驱动机制存在行业分化，重污

染行业呈现出“资产密集型合规”逻辑，而非重污染行业则展现出“效率溢价与市场敏感”特征。本文为投资者精准

锚定优质 ESG标的、排查尾部风险提供了高效的决策工具。

关  键  词  ：  �ESG 评级；代价敏感XGBoost 模型；SHAP；行业异质性

Enterprise ESG Rating Prediction Based on Cost-Sensitive XGBoost Model
Bao Jinmin

School of Mathematics, Hefei University of Technology, Hefei, Anhui  230009

Abstract  :   �Aiming at the prediction bias caused by the imbalance in the distribution of ESG ratings and the 

insufficient explanatory power of existing models for ESG behavior in different industries, this paper 

proposes an improved prediction model based on the combination of cost-sensitive limit gradient 

lifting (XGBoost) and Shapli addition explanation (SHAP) framework. We introduce a cost-sensitive 

learning strategy combined with synthetic minority oversampling (SMOTE) to enhance the model's 

ability to capture minority-class samples. At the same time, the marginal gain of financial indicators 

is quantified, and the SHAP algorithm is used to analyze the industry heterogeneity. The results show 

that cost-sensitive optimization significantly improves the prediction accuracy of extreme ratings, 

with a recall rate of 91.72% for "laggards" and 92.24% for "leaders". The introduction of financial 

fundamentals and industry information effectively corrects the dependence of historical ratings, and the 

macro average receiver operating characteristic area (Macro AUC) is as high as 97.81%. The driving 

mechanism is differentiated by industries, with heavy polluting industries showing the logic of "asset-

intensive compliance", while non-heavy polluting industries showing the characteristics of "efficiency 

premium and market sensitivity". This article provides an efficient decision-making tool for investors to 

accurately anchor high-quality ESG targets and investigate tail risks.

Keywords  :  �ESG rating; cost-sensitive XGBoost model; SHAP; Industry heterogeneity

引言

在全球经济逐步转向可持续发展、我国“双碳”目标持续推进的背景下，环境、社会与治理（ESG）表现已不仅是监管部门推动企

业绿色转型的重要抓手，也在企业层面体现出较为明显的价值创造作用。从信号理论与代理理论视角看 [1]，管理层借助 ESG 评级向股

东传递相关信息，ESG 表现较好的企业往往更容易获得投资者关注，并对其融资方式和融资工具产生影响 [2]。在价值创造方面，研究表

明，ESG 评价与资产回报率、股本回报率等财务绩效指标呈正相关关系，是推动企业价值提升的重要因素 [3、4]。在具体应用中，将 ESG

信息纳入制造业评估体系，有助于增强模型对企业信用风险的识别与预警能力 [5]。不过，现有 ESG 评级体系仍存在第三方评价结果滞

后、信息披露成本较高以及评级过程透明度不足等问题，不同评级机构之间还存在较为明显的分歧现象 [6]。在此背景下，构建更为准确

的 ESG 预测机制，对引导企业绿色创新和促进高质量发展具有现实意义 [7、8]。 

作者简介：鲍金敏，合肥工业大学数学学院，硕士研究生，研究方向为 ESG 数据分析与机器学习。
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为提高 ESG 表现的预判准确性，学术界逐步将研究重点放在机器学习方法的应用上。DeLucia 等人 [9] 选用随机森林、支持向量机

等模型，并基于汤森路透数据库实证分析，发现 ROA 与 ROE 对 ESG 指标具有较好的预测效果。Gupta 等人 [10] 则通过线性回归与随机

森林回归方法，进一步分析利润率对 ESG 评分的影响。D'amato 等人 [11] 从财务报表角度出发，指出资产负债表项目对 ESG 评级具备显

著解释力。随着算法不断发展，研究开始更多采用非线性模型以提升预测精度。CINI 等人 [12] 利用随机森林分类模型，对道琼斯欧洲斯

托克600指数公司进行分析，结果表明资产负债表变量及系统性风险对评级类别具有较强解释能力，模型预测效果较为理想。Kartal 等

人 [13] 以土耳其上市公司 ESG 报告为样本，引入超级学习者算法，模型预测准确率达到94.3%。TASKIND 等人 [14] 则发现，历史 ESG

评分与评级本身即可作为未来 ESG 表现的有效预测依据，为复杂数据驱动方法提供了简洁替代路径。Zhang 等人 [15] 结合 XGBoost 算法

与 SHAP 解释方法，在提升评级预测准确性的同时，对各类指标的整体贡献进行了更为细致的分析。

尽管现有研究虽已取得一定进展，但仍存在若干不足。首先，在识别偏误方面，ESG 等级通常呈现明显的不平衡分布，传统模型多

默认各类别地位相同，实际训练中往往降低了对少数类样本的识别能力，从而影响极端风险情形下的稳定性。其次，在评价维度上，尽

管已有研究关注历史评级与财务表现之间的联系，但对其他基本面信息在评级预测中的边际作用缺乏清晰界定。再次，在解释层面，现

有成果多停留在行业整体分析，对不同行业间决策逻辑差异的刻画仍不充分。

针对上述问题，本文构建基于改进 XGBoost 的企业 ESG 评级预测框架。具体而言：其一，在处理类别不平衡问题时，通过引入类

别权重的代价敏感学习方法，在目标函数中设置差异化惩罚权重，从而增强模型对少数类别样本的识别能力，缓解由样本分布不均带来

的偏置。其二，通过多维度消融实验，对其他基本面信息在 ESG 评级预测中的增量作用进行量化分析，为企业识别关键变量提供依据。

其三，在结果解释方面，借助 SHAP 方法分析不同行业的驱动机制差异，进一步揭示重污染与非重污染企业在 ESG 表现上的不同逻辑。

本文围绕 ESG 评分的可解释预测问题，构建了较为系统的研究框架，并为后续相关研究提供参考依据。行文结构安排如下：第一部

分介绍理论基础，第二部分说明模型与方法，第三部分呈现实证结果及模型表现，第四部分归纳主要结论并对未来研究进行展望。

一、基本方法

（一）XGBoost 算法

XGBoost[16] 是一种先进的集合学习算法，旨在提升梯度增强树

的计算效率和预测性能，其通过迭代构建多棵决策树来拟合前一模

型的残差。在 ESG 评级的预测背景下，XGBoost 算法旨在最小化

由损失函数和正则化项两部分组成的目标函数 ( )tL 。如下所示：
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( )l ⋅ 为度量 ESG 真实评级 iy 与预测评级 ˆiy 差异的损失函数；

( )tfΩ 为正则化项，γ 和λ 是正则化项的系数，叶节点数量T 及

权重 jw 用来控制模型复杂度。XGBoost 通过对目标函数进行二

阶泰勒展开，利用一阶和二阶导数信息寻找最优分裂点，能够有

效捕捉预测指标和评级之间的非线性关系。

（二）代价敏感学习

ESG 评级样本在等级分布上往往呈现不平衡特征，多数类别的

样本在传统分类模型训练过程中会起到主导作用，导致模型对少数

类别样本的判别能力不足，产生系统性的分类偏置问题。为缓解上

述问题，本文引入基于类别权重调整的代价敏感学习策略 [17]，对模

型训练过程中的不同类别样本赋予差异化的重要性权重。

具体来说，代价敏感学习通过在模型损失函数中引入类别权

重向量，使模型在优化过程中对少数类别样本的误判承担更高的

损失惩罚，引导模型更加关注少数类别的判别边界学习。本文在

此基础上结合 SMOTE[18] 过采样技术，构建“数据层重采样 — 算

法层加权”的双重均衡机制。首先利用 SMOTE 方法对训练集中

少数类别样本进行线性插值扩充，接着在 XGBoost 模型的目标函

数中引入基于类别的权重向量，对不同等级样本在损失函数中的

相对重要性进行调整。改进后的目标函数如（3）所示：

( ) ( 1) 2

1 1

1ˆ( , ( ))
2

n T
t t

cs i i t i j
i j

L l y y f x T wγ λ−

= =

= ⋅ + + +∑ ∑iyw   （4）

iyw 为类别权重向量。本文结合样本分布特征与实验调优结

果对少数类等级赋予较高的惩罚权重，对多数类等级赋予基准

权重。

（三）SHAP算法

SHAP 算法利用 Shapley 值来解释机器学习模型，旨在为每

个特征为每个样本分配一个贡献值。通过计算其对应 SHAP 值的

绝对平均值来量化特征的显著性。通过特征值与其 SHAP 值的图

形表示，可以辨别每个特征对模型预测的影响 [19]。该方法既可用

于分析单一样本层面的预测机制，也能够在整体层面揭示模型的

特征依赖结构，有助于实现对模型预测行为的局部与全局理解。

设定样本数量为 n，特征集合为 F，特征维度为 M。对于第 i

个样本，模型的预测输出可表示为各特征贡献值的加法和：

0
1

( )
M

i ij
j

f x φ φ
=

= +∑                             （5）

( )if x 为解释模型， 0φ 为所有样本预测的平均值， ijφ 代表第 i
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个样本中第 j 个特征的贡献值。 ijφ 的计算公式如下：

{ }
{ }

| | !( | | 1)! ( ) ( )
!ij S j i S i

S F j

S M S f x f x
M

φ ∪
⊆

− −  = − ∑


  （5）

S 是特征集合 F 中不包含特征 j 的子集， ( )f S 表示特征子集 S

下模型的预测输出。本文采用“One-vs-Rest”策略 [20]，分别计

算每个目标类别对应的 SHAP 值， ( )k
jI 表示 i 个样本中第 j 个特征

对类别 k 的贡献值， 则第 j 个特征在类别 k 下的全局重要性定

义为：

( ) ( )

1

1 N
k k

j ij
i

I
N

φ
=

= ∑                            （6）

同时，本文将各类别下的全局重要性进行等权累加用来刻画

特征在整体多分类任务中的综合影响力，定义总重要性为：

( )

1

K
k

j j
k

I I
=

= ∑                                 （7）

其中 K=3表示评级类别数量。

二、模型与方法

（一）数据来源和变量说明

本文构建以历史 ESG 评级与财务指标为核心的预测指标体系。

参考既有研究 [2、11] 所用框架，本文筛选与 ESG 表现关联较强的关

键财务变量，以保证评估结果具备完整性与可靠性。整个指标体系

划分为五个维度。就盈利与营运情况而言，选取净资产收益率、

总资产净利润率、息税前利润以及人均创利，用于衡量资源配置效

率。围绕资本结构与风险水平，引入资产负债率、利息保障倍数以

及自由现金流，以反映财务稳健程度。针对市场表现与成长性，采

用年换手率、市盈率、营业收入增长率和资本密集度，对市场关注

程度与扩张能力进行刻画。在行业划分方面，依据证监会行业分类

标准，将样本区分为“重污染行业”和“非重污染行业”，并设置

虚拟变量，用于识别行业差异。考虑到历史评级具备延续特征 [14]，

本文引入“上年综合得分”，以反映 ESG 表现的动态惯性。

本文数据来源于华证 ESG 评价体系与 CSMAR 数据库，相关

指标定义见表1。

表1：指标定义

维度 变量名称 变量符号 变量定义与计算方法

历史评级特征 上年综合得分 Score{t-1} 企业在 t-1年度的华证 ESG 综合得分

财务盈利能力

净资产收益率 ROE 净利润 / 股东权益平均余额

总资产净利润率 ROA 净利润 / 总资产平均余额

息税前利润 EBIT 利润总额 + 利息支出

人均创利 PPL 净利润 / 员工总数

营业收入增长率 Growth （本期营收 - 上期营收）/ 上期营收

资本密集度 CI 总资产 / 营业收入

年换手率 Turnover 统计区间内股票累计成交量 / 流通总股数

资产负债率 Lev 总负债 / 总资产

利息保障倍数 ICR 息税前利润 / 利息费用

企业自由现金流 FCFF 息税前利润 - 税收 + 折旧摊销 - 营运资本变动－资本开支

市盈率 PE 每股市价 / 每股收益

行业属性 重污染分组 Pollute 虚拟变量：若企业属于重污染行业取1，否则取0

（二）样本划分与不平衡处理策略

本研究以华证 ESG 评级为主要数据来源，实现了严格的数据

收集和预处理程序。我们选取2014—2023年沪深 A 股上市公司

企业 ESG 表现、财务指标及行业属性为初始数据集。为确保数

据有效性，本文实施如下预处理：首先，剔除样本期间内被标记

为 ST、PT 或 ST* 的异常经营企业；其次，针对部分缺失值采用

KNN 算法进行填补，并删除存在严重数据异常的公司。最终构建

了一个包含610家公司、共6100个企业年度观测值的平衡面板数

据集。

在评级划分方面，由于华证 ESG 评价分为九级，且样本高度

集中于中位等级，为缓解类别失衡并提升模型预测精度，本文参

照中证指数（CSI）官方标准，将原始等级整合为三类：将 AAA

至 BBB 级归为“领导者”，BB 至 CCC 级归为“平均者”，CC

及 C 级归为“落后者”。为便于模型计算，将三类标签编码为0、

1、2。

此外，为进一步处理整合后仍存在的样本分布差异，本文采

用 SMOTE 算法对数据集缓解不平衡处理，样本总量由初始的

6100个扩充至10429个。样本均衡后的频率百分比见表2。

表2：样本均衡后频率的百分比

级别 频率 百分比（%）

领导者 3212 30.80

平均者 5589 53.59

落后者 1628 15.61

总计 10429 100.00

（三）代价敏感XGBoost 模型参数设计

XGBoost 模型的性能依赖于超参数的调优 [21]。本研究针对

ESG 三分类任务，对核心超参数进行了系统化配置，通过随机搜
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索策略与交叉验证的结合，最终确定的最优超参数配置见表3。

表3：最优超参数配置超参数

超参数 取值 说明

最大树深度 12
控制基学习器复杂度，

用于刻画非线性关系

迭代轮数 1000
表示基学习器数量，

影响模型拟合能力

学习率 0.015 控制新增树对模型的贡献权重

样本采样比例 0.8
每轮随机抽取80%

样本进行训练

特征采样比例 0.8 每棵树随机选取80% 特征建模

随机种子 [42,100,2024,888,123]
多随机种子重复实验并

取平均值

代价敏感系数 {0:3,1:1,2:2} 提高少数类别的惩罚权重

（四）模型评估指标

混淆矩阵用于评估多分类模型性能，通过统计实际类别与预

测结果的对应关系，可以直观看出模型判别偏差。在本研究的

ESG 评级三分类模型中，混淆矩阵 C 是一个 3 3× 的方阵。横轴表

示预测等级，纵轴表示实际等级，类别划分为“落后者”“平均

者”“领导者”。矩阵中的元素 ijC 表示实际等级为 i 但被分类为 j
的样本数量。

1. 准确性

准确率表示预测正确的样本在总体中的占比，其计算方式见

公式（8）。
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0 0
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i j
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=

= =

=
∑

∑∑
                        （8）

其中： , {0,1,2}i j∈ 分别代表“落后者”“平均者” 与“领

导者”。

2. 精度、召回率和 F1分数

精度用于衡量预测结果的可靠性，即被判为某一等级的样本

中，真实属于该等级的比例。对应计算方式见公式（9）。
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∑                              （9）

召回率反映识别能力，即在实际属于某一等级的样本中，被

正确识别的比例，对于等级 i 其召回率公式如（10）所示。
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ii
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j

CR
C

=

=

∑                              （10）

F1分数综合考虑精度与召回率，取二者调和平均值，用以衡

量单一等级上的整体判别效果，计算方式见公式（11）。

1 2 i i
i

i i

P RF
P R
×

= ×
+

                        （11）

精度、召回率和 F1分数的数值越高，表示模型在相应分类层

面上表现更优越。考虑到“平均者”样本数量较多，容易对整体

评价产生主导影响，本文引入宏平均方法。该方法对各类别指标

赋予相同权重后取平均值，从而更合理地反映模型在少数类别上

的识别能力，其计算方式见公式（12）。
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3macro i
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=

= ∑                            （12）

其中 im 表示第 i 类的对应性能指标。本文在未特指某一等级

的性能指标情况下（如宏精度、 宏召回率、 宏 F1值及 Macro 

AUC），均指代经宏平均法计算后的结果。

3.ROC 曲线与 AUC 值

ROC 曲线以图形方式展示了真向正类率与假向正类率之间的

权衡关系。本研究分别绘制“落后者”“平均者”与“领导者”的

ROC 曲线。AUC 作为衡量模型分类性能的标量值，其数值越接近

1，代表模型的判别准确度越高。

三、模型预测结果与行业异质性分析

（一）预测性能与策略有效性分析

本文将平衡后的数据集按8:2的比例划分为训练集和测试集，

并基于改进后的代价敏感 XGBoost 模型进行等级判别。为了实

现精准的等级分类建模，本文将华证 ESG 评级整合为三个核心类

别：第0、1和2类分别代表“落后者”“平均者”与“领导者”。

为兼顾结果的可视化直观性与统计稳健性，本文在图示层面报告

单一随机种子下的混淆矩阵结果，而在模型评价层面采用多随机

种子重复实验并取均值作为最终结论依据。测试集样本的预测分

布结果由图1的混淆矩阵呈现（以随机种子123的单次实验结果

为例）。

图1：代价敏感 XGboost 模型的混淆矩阵

从图1可以看出，代价敏感 XGBoost 模型展现了显著的分类

性能，样本高度集中在主对角线上。并且模型对于“落后者”与

“领导者”的判别没有跨级误判，这意味着模型能够精准识别出表

现最优与最差的企业。误判样本主要分布在相邻等级之间，如有

100个样本所属于“平均者”被归类为“领导者”行列。为消除

数据随机划分对模型评价的潜在干扰，本文在相同的超参数配置

下，选取了5组不同的随机种子进行重复实验，并以各评估指标的

算术平均值作为最终评价依据。实验结果如表4所示：
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表4：基于代价敏感优化的模型预测性能对比检验

准确率 宏精度 宏 F1值 落后者召回率 领导者召回率

XGboost 模型 89.95% 89.91% 89.70% 87.85% 90.53%

代价敏感 XGboost 模型 90.22% 89.62% 90.18% 91.72% 92.24%

通过表4，基准 XGboost 模型与代价敏感 XGBoost 模型在整

体平均准确率和宏平均精度都能达到89% 以上，体现了 XGBoost

框架在 ESG 评级预测中的效能。同时代价敏感学习发挥了重要的

调节作用，能够在提升整体准确率的同时显著改善极端类别识别

能力，使“落后者”召回率从87.85% 提升至91.72%，“领导者”

召回率从90.53% 优化至92.24%。这种针对性优化，增强了模型

对少数等级样本的捕捉能力，为投资者锚定尾部风险与优质标的

提供了可靠的技术支撑。

本文进一步通过 ROC 曲线考察了代价敏感 XGBoost 模型对不

同 ESG 等级的判别区分能力。根据图2，“落后者”“平均者”与

“领导者”三类预测的 ROC 曲线均高度趋近于左上角，对应的单类

AUC 均值分别达到了0.9948、0.9685和0.9815。表明该模型在为

投资者提供公司在 ESG 领域的相对位置方面具有高度准确性。

图2：代价敏感 XGboost 模型的 ROC 曲线

（二）特征重要性分析

在完成代价敏感 XGBoost 模型构建后，本文引入 SHAP 方法

分析特征贡献。为量化各变量影响，通过计算各特征在三个类别

上的 SHAP 平均绝对值并进行堆叠排序。由此可以识别各特征在

模型决策中的相对重要程度。

图3：特征全局贡献度量化排名

图3显示，“上年综合得分”对应 SHAP 均值之和达到5.032，

远高于其他变量。该结果表明，企业 ESG 表现存在明显路径依

赖，历史评级对未来结果具有关键影响。

虽然“上年综合得分”占主导地位，但其他变量同样发挥作

用。息税前利润、企业自由现金流以及资产负债率对应 SHAP 均

值之和均超过0.6，对模型输出形成补充影响。其余指标也参与模

型判别过程，并带来一定增量信息，相关结果见表5。

表5：财务变量对模型性能的整体增量分析

准确率 宏精度 宏平均召回率 宏 F1值 Macro AUC

仅历史得分

模型
74.18% 74.07% 68.32% 70.35% 87.48%

历史 + 财务

+ 行业模型
90.22% 89.62% 90.86% 90.18% 97.81%

消融实验统一采用代价敏感超参数配置。表5结果表明，引入

财务变量与行业属性后，单一维度预测局限得到缓解，模型整体

性能明显改善。具体来看，准确率由74.18% 提升至90.22%，宏平

均精度由74.07% 提高至89.62%，Macro AUC 达到97.81%。上述

结果说明，历史评级具有较强解释力，但单一依赖会带来路径依

赖偏差，财务与行业信息可作为补充进行修正。

（三）行业异质性分析

鉴于各行业在环境规制、资源消耗及社会责任履行方面差异

明显，本文将样本划分为重污染行业与非重污染行业两类。基于

该划分，进一步检验代价敏感 XGBoost 模型在不同情境下的适用

性，并分析其驱动机制差异。

1. 预测性能的稳健性检验

从表6可见，模型在不同行业样本中均表现出稳定的预测能

力，并能够有效识别“落后者”与“领导者”。其中，不同行业

属性下 Macro AUC 表现均高于全样本模型下的97.81%，表明当

样本空间缩小至特定行业内部时，行业内部结构更为同质化，有

利于模型学习稳定判别边界，从而展现出更优的判别灵敏度。其

中非重污染行业的各项评价指标略高于重污染行业，其 F1值达到

93.29%，Macro AUC 值高达98.97%。这表明尽管重污染行业面

临更为复杂的监管环境，其预测准确率与精度依然维持在较高水

平，并与非重污染行业的差距极小。

表6：基于行业异质性的模型预测性能对比检验

模型组别 准确率 宏精度
宏平均召

回率
宏 F1值 Macro AUC

重污染行业 92.06% 92.49% 92.05% 91.87% 98.57%

非重污染行业 93.43% 93.70% 93.43% 93.29% 98.97%

2. 驱动机制的差异化分析

本文引入 SHAP 方法，对重污染行业与非重污染行业的驱动

差异进行分析。图4展示“领导者”类别预测结果中各特征的边际

贡献分布，横轴为 SHAP 值，用于衡量变量对预测结果的影响方

向与强度。结合特征取值分布可以进一步判断变量作用方向：红

色表示取值较高，蓝色表示取值较低。若高取值样本主要集中在

横轴正向区间，则说明该变量与评级结果呈正向关系。
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图4：“领导者”行业驱动机制对比分析

结果显示，不论企业是否属于重污染行业，“上年综合得分”

始终处于核心位置，是能否进入“领导者”行列的关键因素。

SHAP 分布进一步表明，该指标取值较高时，多集中在横轴正向

区间，对预测结果产生明显正向作用。与此同时，其他财务变量

在不同行业中呈现差异化特征。

就重污染行业而言，资本密集度重要性排名明显靠前，高于非

重污染行业。结合 SHAP 分布可见，较高资本密集度通常对应更高

评级结果，二者呈正向关系。这一现象反映出，在重资产行业中，

固定资产投入规模往往与企业治理能力相关，进而影响 ESG 表现。

就非重污染行业而言，人均创利与年换手率的重要性更为突

出，其排名均高于重污染行业。该结果表明，对于轻资产企业，模

型更依赖人力产出效率以及市场交易活跃程度来判断 ESG 等级。

四、结论

（一）企业 ESG表现呈现明显路径依赖特征

各模型结果均显示，“上年综合得分”始终处于特征重要性首

位。对应 SHAP 值集中于正向区间，对预测结果产生持续推动作

用。该现象说明，ESG 评级具有延续性，既往建立的 ESG 治理体

系与声誉积累会对后续表现产生长期影响。

（二）财务信息对评级预测具有补充作用

消融结果表明，引入财务指标后，模型准确率由74.18% 提高

至90.22%，Macro AUC 达到97.81%。这一变化表明，财务数据

不仅反映经营状况，同时能够缓解历史评级带来的偏置，对预测

结果形成有效补充。

（三）不同行业存在差异化驱动路径

分行业结果显示，重污染行业中资本密集度排名更高，而非

重污染行业中，人均创利与年换手率更为关键。上述差异说明，

重资产企业更依赖资本投入支撑表现，轻资产企业则更多受效率

与市场活跃度影响。

（四）代价敏感方法提升极端类别识别能力

针对样本分布两端较少的情况，引入差异化权重后，模型对

“落后者”与“领导者”的识别能力得到增强，对应召回率分别达

到91.72% 与92.24%。该方法有助于提高极端类别识别效果，为风

险识别与优质样本筛选提供参考。
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摘      要  ：  �随着智能交通以及旅游规划的不断发展，对有限时间、预算的约束条件下优化旅行路线、提高赏花效益的问题越来越

突出。为了克服与假日赏花旅游有关的城市访问和路线规划难题，本文提出了将图神经网络（GNN）和多目标粒子群

优化（MOPSO）结合起来的智能路线规划方法（GNN-MOPSO）。该方法用GNN从城市网络中提取结构特征，用

MOPSO优化多个目标，从而达到同时最大化赏花价值、最小化旅行成本的目的。从实验结果可以看出，在处理大规

模城市网络的时候，GNN-MOPSO比传统的 PSO、NSGA-II 等方法在解决方案质量和多样性上要好。另外GNN-

MOPSO算法可以很好地处理复杂的约束，具有在智能交通、旅游路线优化等方面的应用前景。最后，本文对未来的

几个研究方向进行了论述，即强化学习的集成以及算法在更大的城市网络中是否可以推广。

关  键  词  ：  �图神经网络；多目标粒子群优化；路径规划；赏花；智能旅游
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Wu Rongkang1,Wu Weijia2, Huang Huiting1*

1.College of Mathematics and Systems Science, Guangdong Polytechnic Normal University, 

Guangzhou, Guangdong  510080

2.College of Automation, Guangdong University of Petrochemical Technology 

Maoming, Guangdong  525000

Abstract  :   �With the development of intelligent transportation and tourism planning, many people have long been 

eager to find a good travel route and maximise the enjoyment of flowers in a short amount of time 

and money. To solve the problem of city visits and route planning for holiday flower viewing tourism, 

this paper puts forward an intelligent route planning method (GNN-MOPSO) based on graph neural 

networks (GNN) and multi-objective particle swarm optimisation (MOPSO). A GNN is employed to 

obtain the structure information of the urban network, and then MOPSO is applied for simultaneous 

multi-objective optimisation of various objectives, that is to say maximisation of flower-viewing 

value and minimisation of travel cost. According to experiments, GNN-MOPSO is better than the 

previous optimisation methods PSO and NSGA-II in terms of the quality of solutions and the diversity 

of solutions for all cases, especially in large-scale urban networks. GNN-MOPSO can also be used 

to address the problem of multiple constraints in the optimisation of smart transportation and tourism 

paths. Therefore, based on the reasons mentioned above, the direction of future research in this paper 

will be to apply reinforcement learning and the scalability of algorithms to large-scale urban networks.
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引言

随着生活水平的提高以及文化旅游需求的变化，假日短途旅行也成了越来越受欢迎的一种交通方式 [1]。赏花旅游，在清明、五一等

节假日的时候特别受人欢迎。赏花旅游有时间敏感性、空间异质性，开花季、花卉种类、天气、交通状况等各地区差别很大 [2]。在有限

的假日时间和预算内安排跨城市旅行，使游客可以尽量多的欣赏到盛花期的花朵，又对交通费用加以控制，提出了一项具有挑战性的智

能路线规划问题 [3]。

目前一些学者用 TSP（旅行商问题）、贪婪算法、遗传算法、蚁群算法等方法来优化旅行路线。另外一些研究把兴趣点推荐和预

算约束等条件结合起来使用多目标建模的方法。但是这些方法大多存在以下问题，不能完全建模城市之间复杂的时空关系，如花期的重

叠、城市的吸引力等，容易陷入局部最优，缺少全局视角，缺少针对花卉观赏旅游的专业建模，这是一种“多目标 + 时间 + 空间异质”

的场景 [4-6]。

本文提出的跨城市花卉观赏路线智能规划方法 (GNN-MOPSO) 是将图神经网络 (GNN) 和多目标粒子群优化算法 (MOPSO) 结合起来

的一种方法 [7]。GNN 从城市图中提取节点之间结构特征，即可达性、花期重叠、吸引力评分等。MOPSO 用多目标优化的方法，在一定

的预算和时间内最大程度上提高花卉的观赏价值，同时使总旅行成本最小化 [8]。利用 GNN 特征加入到初始化、优化阶段，可以得到更

加高效、结构感知的搜索过程 [9]。

此项研究既充实了智能交通及智能旅游领域所用算法的方法，又给实际旅行需求如有限的花期、有限的行程、有限的预算等给予了

解决途径。GNN-MOPSO 方法具有很强的可扩展性、可解释性，给之后加入强化学习、实时交通反馈提供算法基础，具有重要的实际

应用价值以及广泛的使用前景。

一、路径规划建模主要符号与含义

为了方便读者阅读和理解后面建模所用到的主要符号及意

义，表1给出了本文中路径规划建模所用到的主要符号及其含义。

之后的目标函数和约束会根据符号展开。

表1：测试集上的模型性能比较

符号 描述

C 候选城市集合，总共有 N 个城市

Si 城市 i 的花期开始时间（小时）

ei 城市 i 的花期结束时间（小时）

[si,ei] 城市 i 的完全开花区间（小时）

vi 城市 i 的赏花价值分数（例如，花的多样性，用户评分）

Ci 住在城市 i 的日常生活成本（货币单位）

tij 从城市 i 到城市 j 的旅行时间（小时）

Cij 从城市 i 到城市 j 的旅行成本（货币单位）

ti 在城市 i 的停留时长（小时）

xi xi 城市 i 是否被访问；若访问则为1，否则为0

Rf 花期重叠率，表示停留期与开花窗口的对齐程度

Z1 总赏花价值目标

Z2 总旅行成本目标

本文主要创建出一个公共假期赏花旅行的多目标路径优化模

型 [10]。目的在于，在限定的时间与经费之下，促使游客有条理地

安排起跨城市之行的行程，尽可能多地观赏到花开美景，并且也

力求减少出行所耗费的成本。不同于传统的旅行商问题（TSP）

或者最短路径问题，该任务具有时间依赖性、空间异质性以及多

目标权衡的特点，需要将花开花期、景观价值、时间成本、货币

预算等各方面因素一起考虑进去 [11-13]。

假设总旅行时长为 T，候选城市数量为 N。对于每个城市 Ci，

其花期记为 [si,ei] ，景观价值为 vi，该景观价值反映了花卉多样性

和用户满意度得分。从城市 Ci 到 Cj 的交通成本和时长分别记为 dij 

和 tij，城市 Ci 中的其他停留相关成本记为 Ci。给定一条旅行路径 

{ }1 2
, , ,

ki i iP C C C= … 及其对应的停留时间{ }1 2, , , kt t t… ，我们的目

标是在若干约束条件下优化多个目标 [14]。

令每个访问城市的赏花贡献为：

( ), , ,i i i i iF f t s e v= ⋅                  （1）

其中 ( ) [ ], , 0,1i i if t s e ∈ 衡量停留时间 ti 与当地花期窗口 [si,ei] 的

重叠程度。那么，总奖励函数为：

1 .i
i P

maxZ F
∈

=∑                           （2）

时间约束：总时间不得超过允许的假期时长：

1

2 , 1
1 1

.
k k

i i i
i i

minZ d c
−

+
= =

= +∑ ∑                 （3）

时间约束：总时间不得超过允许的假期时长：

1

, 1
1 1

.
k k

i i i max
i i

t t T
−

+
= =

+ ≤∑ ∑                      （4）

预算约束：总旅行成本不得超过可用预算 B：

2 .Z B≤                                   （5）

花期有效性，若一个城市在花期之外被完全访问，则该城市

的贡献被忽略，

( ), , 0 0.i i i if t s e F= ⇒ =                    （6）
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为了对这个问题结构进行建模，我们将多城市旅行规划表示

为一个加权图 ( ),G V E= ，其中：顶点集 { }1 2, , , NV C C C= … 表示所有候

选城市。边集 ( ){ },i jE C C= 表示城市之间的两两连接，由旅行成本

和时间加权。每个节点包含诸如花期窗口 [si,ei] 、景观价值 vi、当

地成本 ci 和地理位置 ( ),i ilat lon 等属性。每条边与诸如 dij 和 tij 等属

性相关联。此图不仅编码了空间连通性，还嵌入了与赏花体验相

关的时间和经济背景 [15]。通过利用图神经网络（GNN），我们提

取城市的结构感知嵌入，这些嵌入进一步集成到多目标粒子群优

化（MOPSO）算法中，以增强初始化并在搜索过程中指导粒子更

新。最终，任务是找到一个城市访问序列，在满足时间和预算约

束的同时最大化赏花价值并最小化总成本。下一节将详细阐述集

成 GNN 和 MOPSO 的算法设计。

二、方法

为了实现假日赏花路线高效规划和智能优化，本文提出了一

种集成 GNN 和 MOPSO 的路径规划算法框架整体方法流程如图1

所示。

图1：方法框架图

它包含模块有输入模块（城市数据、花期窗口、预算、时间

约束）、GNN 图构建与节点嵌入提取、多目标粒子编码与初始

化、GNN 引导的 MOPSO 进化过程、帕累托解集输出和路径可视

化模块

（一）城市图构建与特征编码

在这项工作中，我们将所有候选城市表示为一个带权无向图 

( ),G V E= ，其中 { }1 2, , , nV v v v= … 表示城市集合， E V V⊆ × 表示城市

间的连通性，边权对应城市间的旅行时间和成本。每个城市节点 vi

与一个多维属性向量 xi 相关联，该向量包括城市的赏花价值 vi 、

花期 [si,ei] 、当地成本 ci 、地理坐标 ( ),i ilat lon  ，以及可能的其他因

素，如用户评分或天气预报 ri 。这些特征表示为：

[ ], , , , lat , lon , .i i i i i i i ix v s e c r=            （7）

为了得到本地节点属性和城市之间的结构关系，使用图注意

力网络（GAT）来计算上下文感知节点嵌入。GAT 框架中每一个

节点都会用到自己学到的注意力系数去聚合自己的邻居信息。节

点表示的更新过程如下：

( )
,i ij j

j N i

h Whσ α
∈

′

 
=   

 
∑                    （8）

其中 hj 表示相邻节点 vj 的特征向量，W 是一个可学习的权重

矩阵，aij 是在节点 i 和节点 j 之间计算得到的注意力权重，并且 

σ 是一个非线性激活函数，例如 ReLU。得到的输出 hj 捕捉了节

点级语义和拓扑依赖性。

在 GAT 传播之后，每个城市由一个高维嵌入向量 zi 表示，

该向量作为下游优化任务的基础。这些嵌入不仅编码了城市的内

在属性（例如，花卉类型和开花期），还编码了其在旅行图中的

相对重要性和连通性。在后续模块中，这些节点嵌入用于 MOPSO

框架内的粒子初始化、路线评估和优化指导。

（二）多目标粒子群优化建模（MOPSO）

为解决多约束和多目标下的赏花旅行规划问题，我们采用多

目标粒子群优化（MOPSO）算法作为核心搜索引擎。群体中的每

个粒子代表一个候选旅行方案，对访问城市的顺序和相应停留时

间进行编码。具体来说，一个粒子 P 被定义为一个元组：

( ) ( ) ( ){ }1 21 2, , , , , , .
ki i i kP C t C t C t= …       （9）

为了便于计算以及用向量来表示，将粒子转换成固定长度的

向量形式

[ ]1 2 1 2, , , , , , , ,k kX i i i t t t= … …         （10）

前半部分为城市访问顺序，后半部分为停留时间。群体由 M

个这样的粒子组成，粒子被迭代更新来同时优化两个目标函数，

即最大化总赏花效益和最小化总旅行成本。

第一个目标就是考虑计划访问的时间和每一个城市实际的开

花期之间是否重叠，使得所有的选定城市的有效赏花奖励最大

化。将该目标定义为：

( )1
1

, , ,
k

j ij ij ij
j

Z f t s e v
=

= ⋅∑                 （11）

其中 ( ) [ ], , 0,1j ij ijf t s e ∈ 是一个时间重叠函数，用于评估观赏时

间 ti 与城市花期 [sij,eij] 的匹配程度，并且 vij 表示城市 Cij 的赏花

价值。

第二个目标是使市内、市际费用之和最小化，即最小化总出

行成本。

1

1

2 ,
1 1

.
j j j

k k

i i i
j j

Z c d
+

−

= =

= +∑ ∑                （12）

为了对这些互相矛盾的目标进行管理，用帕累托存档的方式

存储在优化过程中得到的非支配解集。每一代中根据支配性和多

样性来评定粒子。拥挤距离度量是沿着帕累托前沿保持多样性的

一种方式，保证解集包含两个目标之间所有的权衡。

使用以下方程迭代更新每个粒子的位置和速度：

( ) ( ) ( )( ) ( )( )1
1 1 best 2 2 best ,t t t tV V c r P X c r G Xω+ = + − + −  （13）

( ) ( ) ( )1 1 ,t t tX X V+ += +                  （14）

其中 ω 为惯性权重， c1 和 c2 为认知和社会学习因子， 

[ ]1 2, 0,1r r ∈  为随机数。Pbest  是粒子找到的个人最佳解， Gbest 是基

于拥挤距离或 GNN 引导从外部存档中选择的精英解。

多目标公式可以使得算法去寻找许多可行的旅行路线，从而

达到赏花效果与总成本的平衡。用迭代优化粒子群的方法来逼近
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帕累托前沿，得到一组优化的、多样化的旅行规划建议。

（三）GNN 与 MOPSO 的集成策略

为了提高粒子初始化的质量和进化搜索的过程的效率，本文

把 GNN 学习得到的结构特征加到 MOPSO 优化模型里，如图2

所示。

图2：基于 GNN 从城市图中提取嵌入

GNN 的集成有两方面目的，第一，用结构感知的城市嵌入来

指导高质量初始解的产生；第二，在迭代中给群体提供辅助评分

信息，促使它向更有价值的赏花路线前进。

在初始化阶段，GNN 生成的节点嵌入 zi 用于根据每个城市的

连通性和属性特征评估其潜在重要性。在初始粒子生成过程中，

基于嵌入得分较高的城市被赋予更高的优先级。这有助于生成一

个初始群体，该群体不是纯粹随机产生的，而是偏向于结构上有

利且语义上有意义的旅行序列。

迭代优化阶段用 GNN 引导的评分函数来评价每一个候选路

线，该函数把已经访问过的城市嵌入得分聚合起来，再根据它的

开花效果进行调制。评分函数定义为：

( ) ( ) ( )
1

, , .
j j j

k

i j i i
j

Score P softmax z f t s e
=

= ⋅∑      （15）

该评分函数被加入到外部存档的选择中。当多个非支配解竞

争存储或者指导粒子更新的时候，具有高 GNN 引导得分的解会被

优先考虑。用这种方法，MOPSO 的搜索轨迹向更好的结构定位、

更高的预测效用解趋近，加快收敛速度，使最后的帕累托前沿更

加多样化。

通过把基于 GNN 的表示学习同 MOPSO 的进化过程紧密结合

起来，提出的方法用拓扑感知和自适应优化的方式，更高效、智

能地解决了赏花路径规划的问题。

三、实验设计与结果分析

为了检验本文提出的 GNN-MOPSO 方法在优化假日赏花路径

方面是否有效，本文做了若干实验，城市规模、预算约束、花期

分布等都不同。用各种主流的优化算法进行实验，从路径质量、

目标值性能、解集多样性、计算效率等几个方面对算法性能进行

评价。

（一）实验设置

本文创建了一个包含20个城市、不同的地理位置、交通联

系、花卉种类分布以及观赏评分的城市赏花旅行图。

每个城市被赋予一个开花窗口 [si,ei] 、一个赏花价值 vi 、城市

间旅行成本 dij 、住宿成本 ci ，以及诸如天气评级和用户满意度得

分等辅助变量。

城市之间网络是由高铁连通性所形成的。旅行时间、成本根

据实际区域数据做归一化处理。假日时长：72小时（3天）。预算

限制：1500单位。最多访问城市数量：6。

在此设置下对所提方法进行评价，并与下面四种算法进行比

较，如表2所示。

表2：测试集上的模型性能比较

算法 描述

GNN-MOPSO 本文提出的方法，将 GNN 嵌入与 MOPSO 相结合。

标准粒子群优化

算法
没有 GNN 和多目标建模的基线粒子群优化算法。

非支配排序遗传

算法 II
经典多目标遗传算法。

贪心 + 回溯 基于花朵得分 / 开花时间排序和剪枝的启发式算法。

所有实验均在相同的计算平台（英特尔 i7、16GB 内存、

Python 3.10、PyTorch Geometric）上进行，并且每种算法运行

10次以获得平均结果。

（二）评估指标

为了全面评估算法的性能，本文使用以下评估指标：

( )
1

1 , , .
j j

k

f j i i
j

R f t s e
k =

= ∑                 （16）

总赏花价值 Z1 在3.2节中定义，用于衡量审美和体验效益。

总路径成本 Z2  包括交通 + 住宿，单位越小越好。

解集拥挤指数（Spacing）用来度量帕累托解集的多样性以及

分布是否均衡，其定义如下

1

1 .
1

P

i
i

S d d
P =

= −
− ∑                    （17）

平均运行时间，用于衡量算法的计算效率 ( 秒 )。

（三）实验结果与比较分析

表3展示了四种算法（包括 GNN-MOPSO、PSO、NSGA-II

和贪心 + 回溯算法）在路径质量方面的比较。评估指标包括平均

赏花价值（ Z1  ）、平均旅行成本（ Z2 ）、平均花期重叠率（Rf）

以及衡量帕累托解多样性的 Spacing 指标。可以观察到，GNN-

MOPSO 实现了最高的赏花价值和花期重叠率，同时保持了具有竞

争力的旅行成本和最佳的多样性表现。虽然贪心 + 回溯算法实现

了最低的成本，但其赏花效益和帕累托多样性明显较差证明了所

提方法的整体优越性。

表3：路径质量比较

算法 平均 Z1 平均 Z2 平均 Rf 间距

GNN-MOPSO 53.42 1260.3 0.84 0.013

PSO 47.31 1294.6 0.76 0.021

NSGA-II 51.28 1272.5 0.81 0.018

贪婪 + 回溯 42.19 1247.0 0.69 0.045

图3展示了四种算法在总赏花价值（Z1）和总旅行成本（Z2）

之间的帕累托前沿比较。GNN – MOPSO（蓝色圆圈）在赏花价

值和旅行成本之间实现了最佳平衡，展现出高赏花价值和低旅行
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成本，且解的分布相对均匀，证明了其优越性。相比之下，虽然

标准 PSO（红色方块）对某些解提供了较低的旅行成本，但它的

赏花价值较低且解的多样性较差。NSGA – II（绿色三角形）在

赏花价值和旅行成本之间实现了平衡，但其整体性能略逊于 GNN 

- MOPSO。贪心回溯（紫色叉号）实现了最低的旅行成本，但其

赏花价值和解的多样性明显不足，无法有效提供高质量的帕累托

解集。

图3：帕累托前沿比较（Z1 与 Z2）

表4展示了不同算法（包括 GNN - MOPSO、PSO、NSGA - 

II 和贪心 + 回溯）之间的运行效率比较。表中显示了每种算法的

平均运行时间，GNN - MOPSO 需要18.3秒，PSO 需要9.1秒，

NSGA - II 需要23.5秒，而贪心 + 回溯最快，为2.8秒。

表4：运行效率比较

算法 平均运行时间（秒）

GNN-MOPSO 18.3

PSO 9.1

NSGA-II 23.5

贪婪 + 回溯 2.8

虽然和传统的算法相比，GNN-MOPSO 的运行时间要长得

多，但是它的解质量、多样性都很好，因此更适合于大规模的城

市网络优化。

实验结果清楚地表明，本文所提出的 GNN - MOPSO 方法对

于多城市赏花路线优化任务是有效的、有优势的。多目标权衡、

复杂结构建模、解集分布控制，它比传统的优化方法好。GNN 模

块给出的结构感知嵌入可以提高搜索空间引导的能力，减少无效

路径的探索，加快收敛速度，增大帕累托前沿的宽度。

当城市数量增多到50个以上的时候，传统的解法质量会明显

降低，但是我们提出的方法仍然可以保持稳定的性能，具有较好

的可扩展性。另外 GNN 模块加入了部分模型可解释性，节点注意

力权重以及路径得分来源可以被用作决策支持以及路线推荐系统

的支撑。

四、结论与未来工作

本文提出了一种基于 GNN 和 MOPSO 相结合的路线优化方

法，专门用于解决假日赏花旅游城市游览和路线规划问题。将开

花期、交通成本、停留时间等各个约束条件加入到目标函数中，

可以很快得到最优路线，也可以较好地兼顾各个目标。GNN 模

型可以从中提取出城市网络的结构特征，使路线搜索更加智能。

MOPSO 用模拟粒子群的进化过程来完成多目标优化，即在控制旅

行成本的同时达到最大的赏花效益。该种将图学习与多目标优化

相结合的算法，在计算机算法领域有着较大的应用前景。

虽然 GNN-MOPSO 的计算效率比传统的 PSO、NSGA-II 等

要高一些，但是它的解质量、多样性都比其它算法好得多。从实

验结果可知，GNN-MOPSO 既能保证较低的旅行成本，又能较

好地改善赏花效益，对大城市的网络也具有较好的优化能力。另

外，由于城市数量的增多，传统的算法已经不能满足需要。但是

GNN-MOPSO 可以有效地解决大规模的问题，并且有很好的可扩

展性以及鲁棒性。因此，本文研究结果表明，粒子群优化算法和

图神经网络相结合，给解决复杂的城市路径规划问题提供了一种

新的方法，有很强的实际应用价值。

未来研究可以在几个方面进一步优化和扩展现有方法。虽然

目前的算法表现很好，但是它的计算时间仍然比传统的算法要

长。未来的研究可以进一步研究更加高效并且适合 GPU 的并行计

算方法，从而提高计算速度。其次，用强化学习（RL）来实现路

径规划的自适应优化，可以使得算法对于实时环境条件（天气、

交通等）作出更加灵活的改变。最后随着智慧城市、物联网的发

展，可以将实时交通流量、用户偏好等更多的多模态数据加入到

路径优化算法当中来，从而提高它在实际应用中的准确性以及鲁

棒性。经过上述改进之后，GNN-MOPSO 算法在更加复杂的、动

态的应用环境中会发挥出更大的作用。
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广东省绿色低碳创新效率的统计测度与时空演化分析
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摘      要  ：  �本文以2014-2024年广东省21个地级市的面板数据为样本，采用考虑非期望产出的超效率 SBM-DEA模型测度广东

省各地市的绿色低碳创新效率，并结合Malmquist-Luenberger（ML）指数分析其动态演变趋势。进而，还检验考察

了广东省绿色低碳创新效率的区域收敛性，最后通过Tobit回归模型探究识别影响广东绿色低碳创新效率的关键因素。

研究结果表明，广东省绿色低碳创新效率整体呈波动上升态势，但区域差异明显，珠三角绿色创新效率最高，粤西地

区最低；ML指数分解显示，技术进步是推动广东低碳创新效率提升的主要动力，技术效率变化的作用相对有限；收

敛性检验发现，广东省绿色低碳创新效率存在显著的σ收敛和β收敛，区域差距有缩小趋势。建议通过扩大对外开

放程度，并提升产业结构和各地城镇化水平，有助于广东省绿色经济高质量发展和低碳目标的实现。

关  键  词  ：  �绿色低碳创新；超效率DEA模型；ML指数；收敛性；Tobit 回归

Statistical Measurement and Spatiotemporal Evolution Mechanisms of Green 
and Low-Carbon Innovation Efficiency in Guangdong Province

Zhang Qiansheng*, Zhu Caoliaoliao

School of Mathematics and Statistics, Guangdong University of Foreign Studies, Guangzhou, Guangdong  510006

Abstract  :   �This study takes panel data from 21 cities in Guangdong Province for the period 2014–2024 as its 

sample. We empoy the super-efficiency SBM-DEA model with undesirable output to measure the 

green and low-carbon innovation efficiency of these cities, and further analyzes its dynamic evolution 

using the Malmquist-Luenberger (ML) index. In addition, the regional convergence of low-carbon 

innovation efficiency in Guangdong Province is examined. Finally, a Tobit regression model is applied 

to identify the key factors influencing this efficiency. The results indicate that while the overall green 

and low-carbon innovation efficiency in Guangdong Province shows a fluctuating upward trend, 

significant regional disparities exist: the Pearl River Delta region exhibits the highest efficiency, whereas 

western Guangdong ranks the lowest. Decomposition of the ML index reveals that technological 

progress is the primary driver of efficiency improvements, while changes in technical efficiency play 

a relatively limited role. Convergence tests suggest significant σ-convergence and β-convergence 

in green and low-carbon innovation efficiency, indicating a narrowing trend in regional disparities. 

Policy recommendations include expanding Guangdong Province’s openness to the outside world, 

upgrading its industrial structure, and enhancing the urbanization level across regions. These measures  

facilitate the development of green economy and the achievement of its low-carbon goal.

Keywords  :  �green and low-carbon innovation; Super-efficiency DEA model; Malmquist–Luenberger index 

(ML); convergence; Tobit regression

引言

在全球气候变暖加上资源环境约束日益加剧的背景下，绿色低碳创新已成为推动经济高质量发展、实现“碳达峰、碳中和”目标的

核心动力。广东省作为中国经济第一大省，既是制造业与科技创新的高地，也面临较大的能源消耗和污染物排放所带来的压力。如何测

度广东绿色低碳效率并在保证经济增长质量的同时，用更少的资源与环境代价去获得更多的创新与经济产出，是广东省乃至全国可持

续发展面临的重要问题。目前关于绿色创新效率的测度方法主要分为随机前沿法（郭树华 [1]）与数据包络分析 (DEA) 两大类。特别地
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Tone[2] 提出超效率 SBM-DEA 模型，能有效处理非期望产出并考虑投入冗余和产出不足问题。Wang 等 [3] 和钱丽等 [4] 分别基于共同前

沿 DEA 方法，测算了群组前沿与共同前沿下的碳减排效率和绿色创新效率。为处理 CO2 排放等数据估计误差和不确定性，Ignatius 等 [5]

提出了基于模糊 DEA 的碳效率评价框架；Zha 等 [6] 采用机会约束 DEA 模型对区域能源效率评估。张辽 [7] 采用三阶段 SBM-DEA 模型

测度了工业企业真实绿色技术创新效率。张盼 [8] 运用四阶段 DEA- 超效率 SBM 模型测度了中国30个省份的真实绿色创新效率，并通过

泰尔指数分析了区域差异。赵雅婷 [9] 运用超效率网络 SBM-DEA 模型对中国绿色技术创新进行效率测度和时空演化分析。Zhang 等 [10]

提出了基于公平视角的交叉效率网络 DEA 测度方法。赵志芳 [11] 运用超效率 SBM 模型测度探究全国30个省份绿色技术创新效率的区域

差异。滕琳娜 [12] 也采用超效率 SBM 模型测度省际工业绿色创新效率的区域差异。刘子豪等 [13] 运用 Dagum 基尼系数分析了省域绿色创

新效率的差异。张平凤 [14] 和王金河 [15] 探究了中国绿色创新效率在空间上存在的收敛特征。

近年来，学者们还从政府、市场、社会与开放等多个维度探讨了绿色创新效率的影响因素。钱丽等 [4] 运用随机效应的 Tobit 模型，

分别从技术差距无效率和管理无效率两个层面分析影响因素。在区域层面，赵志芳 [11] 运用 Tobit 模型检验影响因素，发现地区经济发

展水平、政府支持力度、环境规制和产业结构均与效率呈显著正相关。刘子豪等 [13] 同样采用 Tobit 模型发现经济发展水平、市场竞争强

度、对外开放程度和政府扶持力度可提高绿色创新效率，而环境规制因挤占企业资源呈现抑制作用。

现有研究大多集中在全国或重点城市群层面，针对广东省地级市层面的系统性研究相对较少，尤其是在效率的收敛性检验和影响因

素的综合分析方面仍存在不足。因此，本文的贡献是将考虑非期望产出的超效率 SBM-DEA 模型，利用2014-2024年广东省21个地级

市的面板数据，从城市和地域板块两个维度系统测度绿色低碳创新效率，并引入 ML 指数刻画其动态演变过程，同时结合 σ 收敛与 β

收敛与 Tobit 回归，全面揭示广东绿色低碳创新效率的区域差异和时空演化机理，旨在为促进广东区域绿色协同发展提供科学理论支撑

与实践建议，为广东省绿色转型和区域创新资源优化配置、制定差异化绿色政策提供实证依据。

一、广东省绿色低碳创新效率测度模型设计

（一）考虑非期望产出的超效率 SBM-DEA模型构建

在绿色创新效率的测度研究中，传统 DEA 模型要求所有投入

或产出都按同一比例进行调整，易使效率评价产生偏差。针对这

一不足，本文采用如下超效率 SBM-DEA 模型（1）来评估广东

省各地市的绿色低碳创新效率，对于处于效率前沿的有效决策单

元先把它们从参照集中剔除，再基于剩余单元构建新的前沿面进

行重新测算，这样有利于各地市效率区分和排序；它既考虑了非

期望产出，又能获得投入和产出的松弛变量，以期提升效率落后

地区的技术管理。

    （1）

其中， 为广东省被评价的第 k 个地市（决策单元）的综合

技术创新效率， ijx 表示第 j 个决策单元 ( 地市 ) 的第 i 种投入量，

rjy 表示第 j 个决策单元的第 r 种期望产出量， ljz 表示第 j 个决策

单元的第1种非期望产出量， 分别为投入、期望产出与

非期望产出的松弛变量， 为广东省各地市的资源权重向量。

 ( 二 ) 构建Malmquist-Luenberger 指数模型

超效率 SBM-DEA 模型主要测度的是各年份的静态效率，

无法反映效率随时间的变化趋势。同时，广东省绿色低碳创新效

率包含非期望产出，传统 Malmquist 指数无法处理这类问题。

因此，本文采用基于方向性距离函数的 Malmquist-Luenberger

（ML）指数，考察广东省绿色低碳创新效率的动态演变。

为了定义 ML 指数，首先需要构建方向性距离函数。设定生

产可能性集为 ，其中 y 表示期望

产 出，b 表 示 非 期 望 产 出。 方 向 性 距 离 函 数 为

。式中， y bg g和

分别为好产出的扩张方向和坏产出的缩减方向； β 表示在给定方

向上可以同时扩张好产出、缩减坏产出的最大比例。该函数能够

恰当地描述“增加期望产出的同时减少非期望产出”这一绿色生

产目标。

基于方向性距离函数，以第 t 期和第 t+1期的技术为参照，

ML 指数定义为：
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其中 ML 指数还可以进一步分解为技术效率变化（EC）和技

术进步变化（TC）：
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当 ML>1时， 表明广东绿色全要素生产率提高；当 ML=1

时，表明绿色全要素生产率不变；当 ML<1时，表明绿色全要素
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生产率下降。当技术效率变化 EC>1表明技术效率改善，存在追

赶效应；当技术进步变化 TC>1表明技术进步，存在生产前沿面

外移。

（三）广东省绿色低碳创新效率的区域收敛性检验

绿色创新效率收敛性检验旨在考察落后地区是否具有追赶先

进地区的趋势，是分析区域差异动态演变的重要工具。本文从 σ

收敛和 β 收敛两个维度展开检验，其中 β 收敛又可以进一步分

为绝对 β 收敛和条件 β 收敛。

1. 广东省绿色低碳创新效率的 σ 收敛检验

σ 收敛是用来判断广东省各地区绿色低碳创新效率的差距是

否随着时间推移而缩小。本文采用变异系数（CV）作为衡量指

标，其计算公式为：

                              （3）

其中， 为第 t 年广东省各地区效率值的标准差， 为第 t

年广东省绿色创新效率的均值，若 tCV 随时间呈下降趋势，则表明

存在 σ 收敛，即区域间的效率差距在缩小；反之，区域间的差距

在扩大。

2. 广东省绿色低碳创新效率的绝对 β 收敛检验

绝对 β 收敛检验假定广东所有地区具有相同的稳态水平，旨

在探究在不考虑其他外部条件的情况下，初期效率较低的地区会

不会有更高的增长率，从而慢慢追赶先进地区。本文设定如下面

板回归模型：

         （4）

其中，被解释变量为地区 i 在 t 到 t+T 期间绿色低碳创新效

率的年均增长率，核心解释变量为初期效率水平的对数。若回归

系数 β 显著为负，则表明初期效率越低的地区，其后期的增长越

快，存在绝对 β 收敛；反之，若 β 显著为正，则表明初期效率

越高的地区增长越快，区域差距呈现扩大趋势，存在绝对 β 发

散。考虑到样本时间跨度为11年，本文将 T 设为1，采用年度增

长率进行面板固定效应回归。

3. 广东省绿色低碳创新效率的条件 β 收敛检验

在现实中，广东省各地区在产业结构、经济发展水平等结构

性因素存在的显著差别会影响到各地区效率长期的稳态水平，进

而制约了收敛效应的发生。条件 β 收敛检验正是为了解决这一问

题而设计出来的措施，它在回归模型中引入一些控制变量，以此

来考察在给定那些结构性差异的条件下，落后地区是否具有更高

的增长率。本文借鉴已有研究的做法，设定如下条件 β 收敛面板

回归模型：

          （5）

其中，被解释变量为广东省地区 i 在 t 到 t+T 期间绿色低碳

创 新 效 率 的 年 均 增 长 率， 核 心 解 释 变 量 为 初 期 效 率 对 数

( )i t i tIn EFF X，， ， 为控制变量向量，包括影响绿色创新效率的结构性

因素， 分别为个体固定效应和时间固定效应。若回归系数

β 显著为负，则表明存在条件 β 收敛，即结构性因素只能部分解

释增长差异，收敛效应具有独立存在的稳健性；反之，则表明初

始差异完全可由结构性因素解释，不存在独立追赶趋势。

（四）基于 Tobit 回归模型探究广东省绿色低碳创新因素

为探究广东省绿色低碳创新效率的影响因素，需要建立一个

回归模型。由于超效率 SBM 模型测算出来的广东各地市的低碳

创新效率值会有一个下限截断的情况，也就是效率值会大于或

等于零，这就属于一种受限因变量，如果采用普通最小二乘法

（OLS）进行回归估计，会导致得到的参数估计变得有偏且不一

致。所以本文采用如下 Tobit 回归模型（6）对广东省绿色低碳创

新效率进行影响因素分析。

，                       （6）
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其中， itY 为可观测的被解释变量（广东省城市 i 在 t 年的绿

色低碳创新效率）， 为截距项， itX 为解释变量向

量，β 为待估系数， 为随机扰动项。 

二、广东省绿色低碳创新效率相关评价指标

（一）广东省绿色低碳创新的投入产出指标

在广东省绿色低碳创新投入产出指标方面，投入指标选择

R&D 经费内部支出、R&D 人员全时当量、能源消耗总量，用来

说明资金投入、劳动力投入和地区的资源消耗。期望产出指标选

择发明专利授权量作为知识产出，其能够有效反映创新成果的技

术含量与实质性突破，规避低质量专利对创新效率测算的干扰；

新产品销售收入作为经济产出指标，直接度量了绿色创新成果的

市场化转化能力，能精准反映创新活动对区域经济增长的实际贡

献。非期望产出指标选取工业 SO2 排放量、工业废水排放量、一

般工业固体废物产生量，能够反应地区的环境污染状况；详细投

入产出指标如表1所示。

表1：广东省绿色低碳创新效率评价的投入和产出指标

指标类型 指标构成 变量 单位

投入

资金 R&D 经费内部支出 万元

劳动力 R&D 人员全时当量 人年

能源 能源消耗总量 万吨标准煤

产出

知识产出 发明专利授权量 件

经济产出 新产品销售收入 万元

非期望产出

工业 SO2 排放量 吨

工业废水排放量 万吨

一般工业固体废物产生量 万吨

（二）广东省绿色低碳创新效率条件β收敛的控制变量指标

在针对广东省绿色低碳创新效率的条件 β 收敛检验中，我

们选取广东各地市经济发展水平（lnpgdp）、产业结构（is）、

城镇化水平（urban）、对外开放程度（open）、市场竞争强度

（lnimc）作为控制变量（如表2），旨在剔除各地区结构性差异对
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绿色低碳创新效率收敛趋势的干扰，从而检验在给定这些结构性特征

后，落后地区是否仍然具有更快的增长速率。其中，经济发展水平用

人均 GDP 来表示，能够反映地区经济发展阶段和要素禀赋。产业结

构以第三产业增加值占 GDP 比重来衡量，第三产业占比的提升，通

常意味着更低的能耗与更高的附加值，能通过产业协同与技术外溢加

速绿色创新成果转化。城镇化率反映了人口与经济活动的空间集聚程

度，因此选取城镇人口占常住人口比例衡量城镇化水平，考察其对

绿色创新效率收敛的影响。对外开放程度以地区货物进出口总额与

GDP 之比衡量，反映了地区参与国际技术溢出和市场竞争的深度。

市场竞争强度以规模以上工业企业个数对数近似表征的市场竞争程

度，会影响企业进行绿色技术创新的激励和资源获取能力。

表2：控制变量指标

变量名称 变量说明

经济发展水平（lnpgdp） 地区人均 GDP 的对数

产业结构（is） 第三产业增加值占 GDP 比重

城镇化水平（urban） 地区城镇人口占常住人口的比例

对外开放程度（open） 地区货物进出口总额与地区 GDP 之比

市场竞争强度（lnimc） 地区规模以上工业企业个数的对数

（三）广东省绿色低碳创新效率的影响因素指标

为探究广东省绿色创新效率的影响因素，我们选取经济发展水

平（lnpgdp）、产业结构（is）、城镇化水平（urban）、对外开放

程度（open）、市场竞争强度（lnimc）、政府支持（gov）作为研

究变量（如表3所示）。然后通过 Tobit 回归，识别出哪些因素会显

著地促进或抑制广东省各地级市的绿色创新效率，这为政策制定提

供实证依据。其中，政府支持（gov）以一般预算内财政收入与财

政支出之比来衡量，比值越高表明政府财政状况越好、对绿色创新

的直接扶持能力可能越强。但该指标同时也反映了政府对经济的干

预程度和支出效率，若财政支出主要投向传统基建而非绿色技术，

或存在低效补贴，则可能对绿色创新产生“挤出效应”。

表3：广东省绿色低碳创新效率的影响因素指标

变量类型 变量名称 变量说明

被解释变量 绿色创新效率（gtie） 各城市的绿色低碳创新效率值

解释变量

经济发展水平

（lnpgdp）
地区人均 GDP 的对数

产业结构（is） 第三产业增加值占 GDP 比重

城镇化水平（urban） 地区城镇人口占常住人口的比例

对外开放程度

（open）

地区货物进出口总额与地区 GDP

之比

市场竞争强度

（lnimc）
地区规模以上工业企业个数的对数

政府支持（gov）
一般预算内财政收入与一般预算内

财政支出之比

（四）指标数据来源

本文选取2014-2024年广东省21个地级市的面板数据作为研究

样本。数据取自历年的《中国统计年鉴》《中国城市统计年鉴》《广

东省统计年鉴》及各市统计年鉴、国民经济和社会发展公报、环境公

报等，对于个别年份的缺失数据，采用线性插值法进行补充。

三、实证测度分析

（一）广东省绿色低碳创新效率的整体演变分析

利用考虑非期望产出的超效率 SBM-DEA 模型（1），本研

究运用 MATLAB 软件测算2014-2024年广东省21个地级市的绿

色低碳创新效率，结果如下表4所示。

表4 ：2014-2024年广东省各城市的绿色低碳创新效率

城市 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 平均值

深圳市 1.623 1.631 1.562 1.625 1.574 1.531 1.505 1.450 1.438 1.453 1.462 1.532

东莞市 1.008 1.019 1.090 1.130 1.238 1.177 1.160 1.098 1.082 1.087 1.074 1.106

汕尾市 1.039 1.008 1.060 1.031 1.072 1.111 1.187 1.077 1.014 1.111 1.085 1.072

珠海市 1.016 1.063 1.171 1.104 1.087 0.704 1.084 1.100 1.118 1.039 1.065 1.050

惠州市 1.122 1.121 1.076 1.036 1.020 1.027 1.005 1.013 1.017 0.475 0.432 0.940

河源市 1.045 1.019 1.033 1.020 1.050 0.630 0.658 0.374 0.468 1.029 0.322 0.786

佛山市 0.617 0.555 0.590 0.655 0.642 0.498 0.601 1.038 1.033 1.053 1.054 0.758

清远市 0.305 1.022 0.413 1.018 0.330 0.415 0.442 1.077 1.086 0.280 1.014 0.673

广州市 0.429 0.364 0.401 0.435 0.580 0.486 0.551 1.023 1.004 1.028 1.014 0.665

中山市 0.221 0.291 0.258 0.413 0.563 1.129 0.325 0.515 0.461 0.452 1.026 0.514

汕头市 1.022 1.026 0.314 0.287 0.238 0.225 0.214 0.313 0.308 0.299 0.334 0.416

梅州市 0.177 0.203 0.245 0.358 0.293 1.152 0.397 0.407 0.430 0.362 0.352 0.398

江门市 0.287 0.319 0.357 0.314 0.242 0.257 0.279 0.383 0.449 0.421 0.399 0.337

肇庆市 0.227 0.262 0.383 0.191 0.238 0.233 0.339 0.464 0.440 0.334 0.372 0.317

潮州市 0.328 0.282 0.198 0.232 0.205 0.265 0.243 0.349 0.341 0.300 0.403 0.286

湛江市 0.275 0.259 0.193 0.255 0.302 0.304 0.240 0.286 0.257 0.265 0.291 0.266

阳江市 0.083 0.273 0.060 0.114 0.329 0.137 0.221 0.311 0.353 0.361 0.491 0.249

揭阳市 0.270 0.293 0.271 0.223 0.222 0.167 0.099 0.260 0.236 0.273 0.364 0.243

韶关市 0.201 0.147 0.126 0.156 0.171 0.132 0.168 0.307 0.400 0.361 0.355 0.229

云浮市 0.100 0.159 0.089 0.098 0.238 0.252 0.283 0.246 0.235 0.213 0.258 0.197

茂名市 0.257 0.179 0.107 0.095 0.132 0.103 0.108 0.148 0.189 0.205 0.113 0.149

平均值 0.555 0.595 0.524 0.561 0.560 0.568 0.529 0.630 0.636 0.591 0.632 0.580
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1. 广东省绿色低碳创新效率整体变化趋势分析

从时间上看，广东省绿色低碳创新效率呈波动上升态势，但

不同阶段差异明显。2014-2020年期间，效率均值在0.52至0.60

之间反复波动，未形成持续增长趋势，2021-2024年，效率均值

出现明显跃升，从2020年的0.529升至2021年的0.630，2022年

达到峰值0.636，2023年回落至0.591，2024年又回升至0.632，

这表明在“双碳”目标政策驱动下，广东省绿色创新效率有明显

的提升。

从整体来看，2014-2024年广东省绿色低碳创新效率的总均

值为0.580，这说明广东省在绿色低碳创新方面虽然取得了一定的

进展，但还没有达到生产前沿面的有效状态，存在投入冗余或产

出不足的问题，绿色创新效率还有巨大提升空间。

2. 广东省各城市绿色低碳创新效率演变分析

表4将广东省21个地级市2014-2024年绿色创新效率由高

到低进行排序，可看出广东省各城市的绿色创新效率发展极不平

衡。深圳、东莞、汕尾、珠海这四个城市效率较高，其中深圳遥

遥领先，历年效率均大于1.45，表现出绝对优势。惠州、河源、

佛山、清远、广州、中山处于中等水平，效率均值在0.5-1.0之

间。而汕头、梅州、江门等城市效率较低，特别是茂名、云浮、

韶关等城市，多数年份效率不足0.3，绿色创新效率存在巨大提升

空间。从时间纵向来看，绝大部分城市的效率在这11年内表现出

波动中略有上升的趋势。深圳、东莞等城市效率值始终大于1，

并且年度波动也比较小，这显示出它们有着持续的创新能力；广

州、佛山等城市则在2021年后效率从低于0.6跃升至1.0以上，说

明它们的追赶效应较明显；而河源、清远、中山等城市的效率起

伏较大，缺乏长期的稳定性。

（二）基于地域板块的广东省绿色低碳创新效率分析

按照广东省“十四五”规划的区域划分标准，本文将21个地

级市划分为珠三角核心区、粤东地区、粤西地区和粤北山区四大

板块，计算各区域研究期内的平均绿色低碳创新效率，结果如表5

所示。

表5：广东省各区域绿色低碳创新效率

区域 包含城市 平均效率

珠三角
广州、深圳、珠海、佛山、江门、肇庆、惠州、东

莞、中山
0.838

粤东 汕头、汕尾、潮州、揭阳 0.504

粤北 韶关、河源、梅州、清远、云浮 0.457

粤西 湛江、茂名、阳江 0.221

由上表5可知，2014-2024年珠三角核心区的绿色低碳创新

效率均值远高于其他板块，且效率呈现由珠三角向粤东、粤北、

粤西依次递减的态势。结合上述城市排序可知，效率较高的城

市，如深圳、东莞、珠海、广州等全部位于珠三角核心区，而排

名靠后的城市，如茂名、云浮、阳江等主要位于粤西和粤北地

区。这说明了珠三角地区凭借雄厚的经济实力以及密集的创新资

源，在推动绿色低碳创新方面取得了显著成效；而粤西、粤北地

区受到经济发展水平较低、创新人才短缺、产业转型缓慢等因素

的制约，使得绿色创新效率长期处于低位。因此，未来应加大对

粤东西北地区的绿色技术转移与政策扶持，以此促进区域绿色创

新的协调发展。

（三）广东省绿色低碳创新效率的动态演变——基于ML指

数的测度与分解

为进一步揭示广东省绿色低碳创新效率的动态演变趋势，

本节运用 Malmquist-Luenberger(ML) 指数模型（2） 对2020-

2024年四个时期的变化情况进行测度，结果如表6所示。

    表6：广东省各城市绿色低碳创新效率 ML 指数及因素分解

城市
2020-2021 2021-2022 2022-2023 2023-2024

ML EC TC ML EC TC ML EC TC ML EC TC

广州市 1.523 0.974 1.563 0.986 1.000 0.986 1.065 1.000 1.065 1.055 1.000 1.055

深圳市 1.024 1.000 1.024 0.989 1.000 0.989 1.020 1.000 1.020 1.096 1.000 1.096

珠海市 1.292 1.000 1.292 1.014 1.000 1.014 0.903 1.000 0.903 1.250 1.000 1.250

佛山市 1.246 0.878 1.418 0.959 1.000 0.959 1.004 1.000 1.004 1.102 1.000 1.102

江门市 1.064 0.849 1.254 1.128 0.868 1.298 1.036 0.986 1.051 0.968 1.039 0.932

肇庆市 1.095 0.777 1.409 0.930 1.017 0.915 0.853 1.242 0.687 1.112 0.921 1.207

惠州市 0.923 1.000 0.923 0.965 1.000 0.965 1.000 1.004 0.997 0.988 1.024 0.965

东莞市 0.938 1.000 0.938 0.979 1.000 0.979 1.031 1.000 1.031 1.084 1.000 1.084

中山市 1.133 0.789 1.437 0.881 1.075 0.819 1.027 1.002 1.026 1.182 0.893 1.325

珠三角 1.138 0.919 1.251 0.981 0.996 0.992 0.993 1.026 0.976 1.093 0.986 1.113

汕头市 1.024 0.902 1.135 0.921 1.033 0.892 0.981 1.065 0.921 1.323 0.804 1.646

汕尾市 0.722 1.000 0.722 0.733 1.000 0.733 1.306 1.000 1.306 1.137 1.000 1.137

潮州市 1.059 0.861 1.229 0.955 0.985 0.970 1.050 1.042 1.008 1.324 0.842 1.572

揭阳市 1.362 0.726 1.875 0.868 1.107 0.784 0.970 1.072 0.905 1.463 0.772 1.894

粤东 1.042 0.872 1.240 0.869 1.031 0.845 1.077 1.045 1.035 1.312 0.855 1.562

韶关市 1.186 0.894 1.327 1.547 0.630 2.454 0.819 1.052 0.779 1.107 1.012 1.094

河源市 0.734 1.041 0.705 0.998 0.930 1.074 1.159 0.994 1.166 0.808 1.309 0.618

梅州市 0.657 1.351 0.486 1.106 0.902 1.227 0.953 0.956 0.996 1.039 1.089 0.954

清远市 1.034 0.989 1.045 0.936 1.000 0.936 0.615 1.309 0.469 1.584 0.764 2.074

云浮市 0.646 1.347 0.480 0.939 1.018 0.923 1.033 1.042 0.991 1.235 0.842 1.468

粤北 0.851 1.124 0.809 1.105 0.896 1.323 0.916 1.071 0.880 1.155 1.003 1.242
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城市
2020-2021 2021-2022 2022-2023 2023-2024

ML EC TC ML EC TC ML EC TC ML EC TC

湛江市 1.245 0.902 1.380 1.029 0.912 1.129 0.851 0.902 0.943 1.307 1.035 1.263

茂名市 0.993 1.014 0.979 1.037 0.956 1.085 1.017 0.981 1.036 0.932 1.082 0.861

阳江市 0.870 0.960 0.907 1.046 0.876 1.194 1.103 1.011 1.092 1.304 0.824 1.583

粤西 1.036 0.959 1.089 1.037 0.915 1.136 0.990 0.965 1.024 1.181 0.980 1.236

平均值 1.037 0.964 1.120 0.997 0.967 1.063 0.990 1.031 0.971 1.162 0.964 1.247

从总体上看，2020-2024年广东省绿色低碳创新效率的 ML

指数平均值为1.047，说明广东省绿色低碳创新效率总体呈上升趋

势，各要素投入得到了较好利用。从各时期变化来看，ML 指数

在2020-2021年相对较高， 随后在2021-2022年和2022-2023

年分别下降至0.997和0.990，这表明中期增长动力有所减弱；而

2023-2024年又大幅跃升至1.162，这反映出在“双碳”政策持续

推动下，末期的绿色全要素生产率实现了显著的提速。进一步将

ML 指数分解为技术效率变化（EC）和技术进步变化（TC），其

均值分别为0.982和1.100；这表明广东省绿色低碳创新效率的提

升主要源于技术进步，也就是说近年来广东省在绿色低碳转型、

绿色技术研发投入以及政策体系建设方面取得了积极的成效，但

是技术效率改善不足的问题还需引起重视。

从区域对比来看，粤东、粤西、珠三角、粤北四大区域的

ML 指数分别为1.075、1.061、1.051、1.007， 呈现粤东最高、

粤北最低的格局。其中，粤东地区由于原有经济基础和技术水平

相对落后，在区域发展条件改善和政策扶持加大的背景下，绿色

创新水平的增长率最高；珠三角地区绿色低碳创新已处于较高水

平，增长趋于平缓；粤西地区稳步追赶，增速较为均衡；粤北地

区虽然略有增长，但波动较大，总体增速最低，需提升增长的稳

定性。

从 ML 指数分解项进一步分析，珠三角、粤东和粤西地区的

技术效率变化（EC）均小于1，这表明这些区域在技术效率方面

存在退步；而粤北的 EC 达到了1.024，是唯一实现技术效率改

善的区域，也就显示出一定的追赶效应。与此同时，所有区域的

技术进步变化（TC）均大于1，其中粤东最高。这些情况进一步

印证了技术进步是驱动各区域绿色全要素生产率增长的共同核心

力量。

（四）广东省绿色低碳创新效率的收敛性分析

1. 广东省绿色低碳创新效率的 σ 收敛分析

运用前文提出的变异系数公式（3），可计算广东省每年的 σ

收敛变异系数结果如图1所示。从中可看出，广东省绿色低碳创

新效率的变异系数整体呈波动下降态势，从2014年的0.80下降至

2024年的约0.62，表明各地区效率差异在逐步缩小。尽管这段时

期反复出现上升和下降的情况，但变异系数的长期趋势是明显的

向下走向，峰值也在逐年降低。这一结果表明，广东省绿色低碳

创新效率的区域差距正在稳步收窄；粤东、珠三角、粤西、粤北

四大板块间的“分化格局”有所改善，σ 收敛特征较显著。

图1：广东省绿色低碳创新效率的变异系数

2. 广东省绿色低碳创新效率的绝对 β 收敛分析

为考察广东省各地市绿色低碳创新效率是否存在无条件追赶

趋势，采用面板回归模型（4）进行绝对 β 收敛检验，结果如表7

所示。

表7：广东省绿色低碳创新效率的绝对 β 收敛结果

变量 系数 标准差 t 值 P 值

初期效率对数 -0.737*** 0.162 -4.56 0.000

常数项 -0.501** 0.135 -3.71 0.001

R2 0.289

收敛速度 1.337

半生命周期 0.518

从回归结果来看，初期效率对数的系数为 -0.737，且在1%

的显著性水平上通过检验。这一结果表明，在2014-2024年这个

时间段里，初始绿色低碳创新效率较低的城市，它们后期的年均

增长率显著高于初始效率较高的城市。换句话说，落后地区会对

先进地区表现出一种追赶的态势，绿色创新效率存在显著的绝对

β 收敛。

进一步地，根据收敛速度公式 ，可计算出收敛速度

为1.337，半生命周期 约为0.518年。这意味着，广东省

各地级市之间的绿色低碳创新效率差距缩小一半所需时间仅约

0.518年。这一较快的收敛速度反映出，在样本期内，落后城市的

绿色创新效率增长势头强劲， 能够迅速对先进城市形成有效

追赶。

3. 广东绿色低碳创新效率的条件 β 收敛分析

为剔除各地区结构性差异对收敛效应的影响，本文还进一步

引入经济发展水平、产业结构、城镇化水平、对外开放程度及市

场竞争强度作为控制变量，进行条件收敛 β 检验。采用面板回归

模型（5）得到结果如表8所示。

表8：广东省绿色低碳创新效率的条件 β 收敛结果

变量 系数 标准差 t 值 P 值

初期效率对数 -0.769*** 0.175 -4.40 0.000

经济发展水平（lnpgdp） 0.525 0.529 0.99 0.333

产业结构（is） 0.002 0.015 0.15 0.881
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变量 系数 标准差 t 值 P 值

城镇化水平（urban） -0.005 0.022 -0.24 0.809

对外开放程度（open） 0.004 0.003 1.35 0.193

市场竞争强度（lnimc） -0.100 0.238 -0.42 0.679

常数项 -5.509 3.858 -1.43 0.169

R2 0.306

收敛速度 1.464

半生命周期 0.474

从核心解释变量来看，初期效率对数的系数为 -0.769，且在

1% 的水平上显著。这一结果与绝对 β 收敛检验中的结论一致，

表明即使在控制了各地区的结构性特征之后，初期效率较低的城

市仍然表现出更高的后续增长率，故绿色低碳创新效率的条件 β

收敛成立。与绝对β收敛相比，条件 收敛的系数绝对值从0.737

略微增大至0.769，收敛速度 从1.337提升至1.464，半生命周期

从0.518年缩短至0.474年。这一变化说明，在剔除结构性差异

的干扰后，收敛效应反而有所增强，即如果进一步缩小产业结

构、城镇化水平等方面的差距，落后地区的绿色创新效率可以有

更快的提升。

从各控制变量来看，经济发展水平、产业结构、城镇化水

平、对外开放程度和市场竞争强度的系数均未通过10% 水平的显

著性检验，这可能是因为样本量比较有限、变量间存在多重共线

性或者各城市的发展阶段差异比较大所导致。尽管如此，各系数

的方向基本上符合理论预期，经济发展水平和对外开放程度系数

为正，这表明较高的经济基础与开放水平有助于促进绿色创新效

率的增长；产业结构系数为正，说明第三产业占比的提升有利于

绿色转型；城镇化水平和市场竞争强度的系数为负，反映出快速

城镇化过程会带有一定的环境压力，再加上过度竞争可能会把创

新资源给挤占掉。

综上所述，条件 β 收敛检验显示广东省绿色低碳创新效率存

在稳健的追赶机制，即使把各地区的结构性差异考虑进去，落后

城市仍表现出显著的增长优势，且收敛速度比绝对 β 收敛还要更

快一些。这表明，推动区域绿色创新协调发展的政策具有坚实的

基础，未来应加大对粤东、粤西、粤北等落后地区的绿色技术转

移与制度支持，同时还需要着力优化各地区的产业结构与开放环

境，以便能够更好地进行绿色转型。

（五）广东省绿色低碳创新效率的影响因素分析——基于

Tobit 回归模型

为进一步探究影响广东省绿色低碳创新效率的关键因素，本

研究采用 Stata 软件面板 Tobit 回归模型（6）对绿色创新效率影

响因素实证分析，结果如表9所示。

表9：广东省绿色低碳创新效率 Tobit 回归结果

变量 系数 标准差 Z 值 P 值

经济发展水（lnpgdp） 0.045 0.080 0.56 0.573

产业结构（is） 0.009** 0.003 2.71 0.007

城镇化水平（urban） 0.007** 0.002 2.95 0.003

对外开放程度（open） 0.008*** 0.001 9.10 0.000

市场竞争强度（lnimc） -0.063 0.036 -1.74 0.084

政府支持（gov） -0.005* 0.002 -2.48 0.014

常数项 -0.414 0.715 -0.58 0.563

方差参数 0.074*** 0.007 10.75 0.000

Log likelihood -27.66

结果表明，经济发展水平的系数为0.045，但标准误较大，并且

没有通过显著性检验，这可能是因为经济发展水平对绿色创新效

率的影响并不是简单的线性关系，而且广东省内各城市经济发展

阶段的差异较大，部分城市仍然处于工业化中期，人均 GDP 的

提高还没有能够有效转化为绿色创新动力，因此导致整体回归不

显著。

产业结构的系数为0.009，在5% 水平上显著。这表明，服务

业的发展，能够为制造业绿色转型提供技术支撑和资金保障，同

时第三产业本身具有较低的能耗和污染排放强度，有助于整体绿

色创新绩效的改善。

城镇化水平的系数为0.007，在5% 水平上显著。城镇化进

程通过人口集聚、产业集聚和基础设施共享，降低了绿色技术研

发与推广的平均成本，此外，高城镇化地区通常拥有更完善的教

育、医疗等公共服务，有利于吸引高素质人才，为绿色创新提供

人力资本支持。因此，城镇化水平的提升对绿色创新效率产生了

显著的正向拉动。

对外开放程度的系数为0.008，在1% 水平上显著。这一结果

表明，货物进出口总额占 GDP 比重越高，地区融入全球市场的程

度越深，越有利于通过技术引进、知识溢出和竞争效应促进绿色

创新。

市场竞争强度的系数为 -0.063，且结果不显著。从理论上

来看，一是市场竞争有可能通过“倒逼效应”促进绿色创新，二

是它可能因为利润微薄而抑制长期研发投入。在广东省各地级市

中，深圳、东莞等城市的企业数量多而且竞争激烈，但龙头企业

的绿色创新能力会比较强；而像粤北山区的企业数量少、市场发

育也不足，竞争强度低的同时创新动力也会比较弱。这种非线性

或异质性的影响，就有可能导致市场竞争强度在整个样本回归中

没能呈现出显著的统计关系。

政府支持的系数为 -0.005，并且在10% 的水平上显著。其

系数为负的可能原因，一是财政支出结构中可能存在一种“重基

建、轻绿色技术”的倾向，这会导致绿色创新领域的实际支持变

得不足；二是政府补贴若缺乏精准性和绩效评估，就可能引发企

业的补贴依赖，反而抑制自主创新的动力；三是财政收入占比过

高可能意味着企业税负较重，挤占了企业本可用于绿色研发的那

部分资金。

四、结束语

本文通过运用超效率 SBM 数据包络分析模型发现，广东省效

率水平整体呈上升趋势，但区域之间的发展极不平衡，珠三角的

效率均值达到了0.838，而粤西地区却只有0.221，形成了典型的

“核心 - 边缘”格局。从城市层面看，深圳、东莞、汕尾、珠海

属于高效领先城市，而茂名、云浮、韶关则长期处在低效率的状

态。通过动态曼奎斯特指数分析发现，技术进步是推动广东绿色

创新效率提升的主导力量，技术效率的改善就相对滞后一些。另

外，广东绿色低碳创新效率收敛的趋势比较明显，区域差距有望

持续地缩小，σ 收敛变异系数从2014年的0.80下降到了2024年
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的0.62，绝对 β 收敛系数为 -0.737且在1% 的水平上显著，条件

β 收敛系数为 -0.769同样也在1% 的水平上显著；这结果表明落

后地区存在显著的追赶效应，区域绿色创新效率的不平衡问题正

逐步得到缓解。最后通过 Tobit 回归还发现，政府对外开放程度

的扩大、产业结构的升级、城镇化水平的提升都会对广东绿色创

新效率产生显著的正向影响，而政府支持表现出负向的影响，这

可能与财政支出结构不合理或补贴效率低下有关。广东省政府在

推动绿色低碳转型的过程中，应该优化财政支出结构并提高资金

使用效率。
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公司创业投资对创业企业 ESG表现的影响
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摘      要  ：  �随着公众对可持续发展和企业社会责任的日益关注，ESG表现已成为评价企业的重要指标。基于深圳创业板上市公司

2009-2023年数据的实证分析显示：（1）公司创业投资（CVC）支持的创业企业 ESG表现显著高于没有CVC支持

的创业企业；（2）CVC支持的创业企业 ESG表现高于独立创业投资（IVC）支持的创业企业；（3）CVC双方业务

垂直相关性对创业企业 ESG表现存在正向影响；（4）CVC持股比例对业务垂直相关性和创业企业 ESG表现之间的

关系存在负向调节作用。异质性分析显示，国有背景、制造业和高 ESG关注度年份的样本中，CVC对创业企业 ESG

表现的正向影响更强。

关  键  词  ：  �公司创业投资；创业企业；ESG表现；风险投资

The Impact of Corporate Venture Capital on the ESG Performance of Startups 
— An Empirical Analysis Based on Shenzhen Growth Enterprise Market

Qiao Mingzhe*, Yu Jun, Xiao Wenhui

School of Finance and Management, Shanghai University of International Business and Economics, Shanghai  201620

Abstract  :   �As public pay more and more attention to sustainable development and corporate social responsibility, 

ESG performance has become an important indicator for evaluating enterprises. Based on an empirical 

analysis of data from listed companies of A-share Growth Enterprise from year 2009 to 2023, this 

study reveals the following findings: (1) Startups supported by Corporate Venture Capital (CVC) exhibit 

significantly higher ESG performance than those without CVC support; (2) Startups with CVC support 

enjoy higher ESG performance than their counterparts supported by Independent Venture Capital 

(IVC); (3) The business vertical relationship between CVC parties has a positive impact on startups 

ESG performance; (4) CVC shareholding ratio exerts a negative moderating effect on the relationship 

between business vertical relationship and startups ESG performance. Heterogeneity analysis indicates 

that the positive effects of CVC on startups ESG performance are stronger in samples with state-

owned backgrounds, manufacturing industries, and years with high ESG attention.

Keywords  :  �corporate venture capital; start-up enterprises; ESG performance; venture capital

引言

在党的十八大以后，生态文明建设被纳入中国特色社会主义事业“五位一体”战略布局，建设“美丽中国”和绿色、可持续发展经

济成为中国社会的远景目标。然而，一些企业在追求利益最大化时忽视了环境责任、社会责任，形成了对社会可持续发展能力的挑战。

因此，企业的 ESG 表现日益成为中国实践界和理论研究人员关注的重要问题。

研究显示，外部宏观因素和企业内部因素都可能影响企业的 ESG 表现 [1、2]。风险投资（VC）主要投资于科创企业，是支撑创新发

展的重要金融主体。虽然已经有研究开始关注 VC 对创业企业 ESG 的影响 [3]，但是仍然不足。和独立风险投资（IVC）相比，公司创业

投资（CVC）的投资主体主要是拥有产业资源的大型企业，它们通常把 CVC 作为战略手段。然而，CVC 究竟如何影响创业企业的 ESG

表现？迄今，仍然缺乏对该问题的深入探索。

基于此，本文运用深圳创业板上市公司的数据进行分析，关注CVC投资对创业企业ESG表现的影响机制，以期进一步回答上述问题。
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一、文献综述与研究假设

（一）CVC与创业企业 ESG表现

风险投资家凭借专业能力筛选出优质的创业企业，并积极参

创业企业的管理 [4]，对创业企业进行监督 [5]。VC 可以改善其董事

会治理 [6] 以及缓解管理层代理问题 [7]。可见，VC 的投后管理和增

值服务有助于改善创业企业的治理水平。直接证据也显示，VC 可

以提升被投资企业的 ESG 表现 [3]。

不过也有证据揭示，VC 的介入可能不利于创业企业的企业社

会责任（CSR）表现。比如，“印刻”效应会导致 VC 支持的创业

企业 CSR 表现较差 [8]。来自国内的证据显示，上市公司的 CSR 评

价在 VC 股东退出后显著提升，但主要是缺乏经验、低声誉的 VC

促使企业把资源集中在股东利益最大化上所致 [9]。

虽然有研究显示，开展 CVC 项目可以促进投资企业的 CSR

表现 [10]，但是关于 CVC 对创业企业 ESG 影响的研究非常少。从

相关研究来看：一方面，许多证据表明 CVC 有助于创业企业的发

展，比如提供互补性资源 [11]，助力其提升创新绩效 [12]。这得益于

CVC 投资者丰富的经营资源和参与治理。另一方面，CVC 投资

可以促进双方组织间学习，创业企业得以从投资企业的知识流获

益 [13]。投资企业通常具备更加成熟的 ESG 实践，可以在和创业企

业的互动中传递 ESG 理念和知识，进而推动后者提高 ESG 表现。

因此，提出假设：

H1：CVC 支持的创业企业 ESG 表现好于没有 CVC 支持的创

业企业。

CVC 通常注重战略回报，而不是像 IVC 那样纯粹追求财务收

益 [14、15]，这使得 CVC 通常比 IVC 投资周期更长、金额更大 [16]。

相对于 IVC 而言，CVC 具有丰富的行业知识，更能够包容创业企

业的失败，其支持的创业企业更具有创新性 [17、18]。IVC 主要由独

立投资人或投资机构管理，更加关注投资的财务回报最大化，这

使得它们在投资决策中难以做到像 CVC 那样长期导向，对创业企

业的 ESG 表现和长期可持续发展能力关注不足。

当然，也有研究认为 CVC 存在负面影响。比如，基于美国数

据的研究显示，IVC 支持的创业企业 ESG 表现好于 CVC 支持的

同类 [19]。不过国内证据显示，VC 对创业企业 ESG 表现的负面效

应主要由于缺乏经验和低声誉的投资者所致 [9]。CVC 通常来自具

有市场声誉的大企业，产业经验丰富，且注重长远的战略利益。

中国的 CVC 主要基于市场扩张逻辑开展投资 [20]，关注在产业链

上下游布局创业企业。因此，国内的 CVC 投资者有理由敦促投资

企业提升其 ESG 表现，为自身营造“负责任”的良好形象。基于

此，提出假设：

H2：CVC 支持的创业企业 ESG 表现好于 IVC 支持的创业

企业。

（二）业务垂直相关性与创业企业 ESG表现

当 CVC 投资双方处于相关行业时，知识储备重合度高，有助

于组织间学习 [21]，更容易实现协同效应 [22]。此时，投资企业与创

业企业的组织间学习会随之增强。研究表明，CVC 双方在战略技

术重叠度较高情况下收益更大 [23]，创业企业能够从投资企业获取

更多收益 [24]。

然而，创业企业也有可能陷入“与鲨共泳”的困境 [25]，证据

表明，与投资企业战略重合度很高时，创业企业接受 CVC 的可能

性降低 [26]。这意味着在双方业务相关时，创业企业既可能从投资

企业获取提升 ESG 表现的知识，也面临利益受到侵害导致 ESG

表现下降的风险。当然，业务水平相关和垂直相关受到负面影响

的程度可能存在差异。业务水平相关时，双方处于竞争关系，投

资企业通过抑制创业企业减弱竞争的动机会增强。双方业务垂直

相关时，双方更可能通过互补性资源实现互惠，有利于创业企业

的发展 [11]。此外，敦促供应链上下游的创业企业提升 ESG 水平也

有助于维护投资企业的市场形象。综上，提出以下假设：

H3：双方业务垂直相关时，CVC 支持的创业企业 ESG 表现

更好。

（三）CVC持股比例、业务垂直相关性与创业企业ESG表现

CVC 持股比例既决定了投资企业与创业企业之间的利益关联

程度，也反映了前者对后者的支配能力。研究显示，CVC 投资者

与创业企业的互动可以促进后者的创新活动 [18]。虽然缺少 CVC 持

股比例与创业企业 ESG 表现之间关系的证据，但已有研究显示，

CVC 投资强度与创业企业的创新绩效正相关 [27]。当 CVC 持股

比例较高时，投资企业能够从创业企业发展中获取更大的收益，

会加强与创业企业的互动，进而增强业务垂直相关双方的学习效

应。此外，较高股权比例也会使得投资企业出于自身利益督促创

业企业更好地发展。

然而，相关研究显示，CVC 持股比例与创业企业创新绩效之

间的关系具有复杂性 [28]。CVC 持股比例高意味着投资企业对创业

企业的控制能力强，增加了其侵占后者利益的风险 [25、29]。此时，

投资企业支配业务垂直相关的创业企业将会攫取到更多经济利

益，从而可能去侵占创业企业的利益，妨碍其发展。鉴于上述两

种可能情况，提出竞争性假设：

H4a：CVC 持股比例正向影响业务垂直性与创业企业 ESG 表

现之间的关系。

H4b：CVC 持股比例负向影响业务垂直性与创业企业 ESG 表

现之间的关系。

二、研究设计和数据来源

（一）样本选择和数据来源

本文选取2009-2021年完成 IPO 的深圳创业板上市公司作为

样本，运用2012-2023年 ESG 数据进行分析。对样本进行如下处

理：剔除金融行业与 ST 企业；剔除数据缺失的观测值；对连续

变量进行了1% 缩尾处理。最终得到858家样本企业，ESG 数据来

自 WIND 数据库的华证 ESG 评级数据，其他数据取自 CSMAR 和

iFIND 数据库。

（二）变量定义

1. 因变量

创业企业 ESG 表现（ESG）。华证 ESG 评价体系参照了国际

主流的评价方法，本文以样本企业 IPO 当年及以后两年（t-t+2）
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华证 ESG 总得分的均值衡量创业企业 ESG 表现。

2. 解释变量

CVC 投资（CVC）。参照相关研究 [23、30]，以非金融类企业直

接或间接向创业企业进行的少数股权投资来界定 CVC。通过对创

业板公司 IPO 时的前十大股东数据根据定义进行人工筛选取得。

VC 类型（VCtype）。本文定义了 VCtype 分类变量，用于比

较 CVC 与 IVC 对创业企业 ESG 表现的影响，其中包括3个类型

变量：PureIVC、CVCIVC 和 nonVC，分别表示仅有 IVC 持股、

兼有 CVC 和 IVC 持股和没有 VC 持股。

业务垂直相关性（Vrelated）。参考相关研究 [31]，本文将业务

领域处于上下游行业或存在供应商及顾客关系的 CVC 投资企业和

创业企业定义为业务垂直相关，虚拟变量 Vrelated 记为1，否则

记为0。

3. 调节变量

CVC 持股比例（CVCratio）。以 CVC 投资企业或者 CVC 基

金持有的创业企业股权比例衡量，数据通过人工查询样本企业上

市时前十大股东中 CVC 投资方的持股比例获取。

4. 控制变量

参考相关 ESG 和 VC 领域的研究 [9、10、20、32、33]，引入企业年

龄（Age）、企业规模（Size）、资产负债率（Lev）、总资产报

酬率（ROA）、营业收入增长率（Growth）、第一大股东持股比

例（Top1share）、董事会独立性（Indepe）、研发投入（RD）、

国有背景（State）、制造业（Manuf）、东部区域（East）、上

市年份（IPOyear）作为控制变量。

变量定义详见表1。

表1：变量定义

变量类型 名称 符号 变量计量

因变量 创业企业 ESG 水平 HZesg 企业 IPO 的 t-t+2年华证 ESG 评分均值

解释变量

有无 CVC 持股 CVC 无 CVC：0；有 CVC：1

VC 类型 VCtype PureIVC、CVCIVC、NonVC

业务垂直相关性 Vrelated 垂直相关：1；其他：0

调节变量 CVC 持股比例 CVCratio CVC 持有被投资企业股权的比例

控制变量

企业年龄 Age 观测年份减去企业成立年份

企业规模 SIZE 企业当年总资产取对数

资产负债率 LEV 企业当年年末负债 / 年末总资产

总资产报酬率 ROA 企业当年净利润 / 当年平均资产总额

营业收入增长率 Growth 当年营业收入 / 上年营业收入 -1

第1大股东持股比例 Top1share 第一大股东持股数 / 总股数

董事会独立性 Indepe 独立董事人数 / 董事会总人数

研发投入 RD 研发投入加1取对数

国有背景 State 是否为国有背景

制造业 Manuf 公司所属行业为制造业

东部区域 East 是否位于中国东部区域

上市年份 IPOyear 企业上市年份

（三）模型设定

式（1）用于检验 H1：

0 1 i iHZesg CVC Controlα α α ε= + + +∑     （1）

其中 HZesg 为因变量，CVC 为解释变量，Controli 为控制

变量。

式（2）用于检验 H2：

0 1 2 3 i iHZesg PureCVC CVCIVC NonVC Controlα α α α α ε= + + + + +∑   （2）

其中 PureCVC、CVCIVC、NonVC 为分类变量 VCtype 转换

的虚拟变量。

式（3）用于检验 H3：

0 1 i iHZesg Vrelated Controlα α α ε= + + +∑      （3）

式 （4） 用 于 检 验 H4， 其 中 VRelated×CVCratio 为

Vrelated 和调节变量 CVCratio 的交乘项。

0 1 2 3

i i

HZesg Vrelated CVCratio Vrelated

CVCratio Control

α α α α

α ε

= + + +

× + +∑
 （4）

式（1）和（2）使用全样本数据进行回归，式（3）和（4）

使用股东中存在 CVC 的样本进行回归。

三、实证分析结果

（一）描述性统计

描述性统计分析见2。44% 的创业企业有 CVC 介入，表明其

已经成为重要的投资者。Top1share 均值为34.31%，表明样本企

业的股权集中度较高。RD 均值为0.167，说明样本企业研发投入

较高。State 均值为0.12，表明国有背景企业占比不高。表格下方

是 CVC 样本主要研究变量的描述性统计。可以看出：有 CVC 支

持的创业企业 ESG 得分均值高于总体样本；CVC 的持股比例最小

值、最大值分别为0.06% 和24.03%，差距较大；40.9% 的投资企

业与被投资企业的业务垂直相关。
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表2：描述性统计

样本 变量 观测值 均值 标准差 中值 最小值 最大值

全样本

HZesg 858 74.547 3.116 74.715 59.73 84.25

CVC 858 0.444 0.497 0 0 1

PureCVC 858 0.05 0.218 0 0 1

PureIVC 858 0.395 0.489 0 0 1

CVCIVC 858 0.394 0.489 0 0 1

nonVC 858 0.161 0.368 0 0 1

Age 858 2.531 0.393 2.565 1.386 3.466

Size 858 20.846 0.677 20.77 19.49 25.91

Lev 858 0.22 0.145 0.189 0.011 0.868

ROA 858 0.117 0.058 0.108 0.001 0.511

Growth 858 0.211 0.303 0.174 -0.702 2.618

Top1share 858 0.344 0.132 0.332 0.067 0.9

Indepe 858 0.375 0.050 0.333 0.25 0.6

RD 858 0.167 0.025 0.169 0 0.214

State 858 0.121 0.327 0 0 1

Manuf 858 0.707 0.455 1 0 1

East 858 0.544 0.498 1 0 1

CVC

样本

HZesg 381 75.007 3.096 75.1 65.14 84.25

Vrelated 381 0.409 0.492 0 0 1

CVCratio 381 0.059 0.062 0.035 0.001 0.311

（二）回归分析结果

表3是多元回归结果，其中模型（1）仅包含控制变量。模

型（2）引入解释变量 CVC，回归系数显著为正，H1得到支持。

模型（3）中虚拟变量 PureIVC、CVCIVC、NonVC 的回归系数

均显著为负，表明 IVC 支持的企业 ESG 表现显著低于 CVC 支持

的企业，H2得到支持。模型（4）到（6）是 CVC 持股样本的回

归结果，其中模型（4）仅包含控制变量。模型（5）中解释变量

Vrelated 的系数显著为正，H3得到支持。模型（7）引入调节变

量 CVCratio 和交互项 Vrelated×CVCratio，交互项系数为负值

且显著，表明 CVCratio 对 Vrelated 和 HZesg 之间的关系存在负

向调节作用，因此拒绝 H4a 而接受 H4b。

表3：多元回归结果

变量
HZesg

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

CVC
1.090***

(0.208)

PureIVC
-1.767***

(0.513)

CVCIVC
-1.013**

(0.509)

nonVC
-2.509***

(0.533)

Vrelated
0.720** 0.731**

(0.316) (0.321)

CVCratio
4.841

(3.118)

Vrelated×CVCratio
-9.044**

(4.583)

Controls Yes Yes Yes Yes Yes Yes

_cons
62.814*** 61.940*** 63.859*** 60.757*** 60.050*** 59.029***

(4.473) (4.427) (4.386) (7.447) (7.435) (7.469)

N 858 858 858 381 381 381

R2 0.099 0.127 0.138 0.107 0.119 0.126

F 4.309*** 5.384*** 5.436*** 2.135*** 2.461*** 2.329***

注：***、**、* 分别表示在1%、5% 和10% 的水平上显著，括号内为稳健标准误。
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（三）稳健性检验

1.Heckman 二阶段模型

为应对样本选择性偏误问题，进行了 Heckman 二阶段分析。

第一阶段，以 CVC 作为因变量，参照相关研究 [31]，选用企业年龄

（Age）、总资产报酬率（ROA）、营业收入增长率（Growth）、

高科技行业（虚拟变量 Hightech，生物医药行业和 IT 行业的企业

赋值1）、企业位于4大 VC 聚集城市（虚拟变量 Top4city，企业

注册地址在北京、上海、广州、深圳等城市则赋值1）、独立创业

投资持股（IVC）等变量，运用 Probit 模型进行回归，结果如下：

Hightech，0.048；Top4city，0.001；IVC，0.731***；Age，-

0.209*；ROA，-2.022**；Growth，0.316*（* 代 表 显 著 度）。 第

二阶段，生成逆米尔斯比率（IMR）并将其引入回归方程，结果

见表4中模型（1），IMR 系数不显著而 CVC 的系数仍然显著为

正，表明样本不存在明显的选择性偏误。

2. 替换因变量

构建虚拟变量 HZESG，当 HZesg 大于等于样本的中位数时

取1， 否则取0。Logit 回归结果见表4中模型（2）-（5）。其

中：CVC 的 回 归 系 数 显 著 为 正；PureIVC、CVCIVC、NonVC

回 归 系 数 显 著 为 负，Vrelated 的 回 归 系 数 显 著 为 正； 交 互 项

Vrelated×CVCratio 的回归系数虽未达到10% 显著度但方向仍为

负。总体而言，回归结果相对稳健。

表4：稳健性检验

变量
HZesg HZESG HZESG HZESG HZESG

(1) (2) (3) (4) (5)

CVC
1.050*** 0.746***

(0.217) (0.172)

IMR
-0.427

(0.525)

PureIVC
-1.502***

(0.351)

CVCIVC
-1.004***

(0.343)

nonVC
-2.036***

(0.415)

Vrelated
0.452* 0.480*

(0.250) (0.251)

CVCratio
2.454

(2.842)

Vrelated×CVCratio

-6.405

(4.082)

(0.456) (0.348) (0.349) (0.520) (0.524)

Controls Yes Yes Yes Yes Yes

_cons
62.209*** -11.417*** -10.249*** -10.492** -11.301**

(4.454) (3.138) (3.096) (4.464) (4.483)

N 858 858 858 381 381

Log Likelihood/R2 0.128 -446.590 -441.051 -212.441 -211.057

χ2/F 5.192*** 59.947*** 65.479*** 38.092** 40.020**

注：***、**、* 分别表示在1%、5% 和10% 的水平上显著，括号内为稳健标准误。

（四）异质性分析

1. 产权性质

表5中模型（1）（2）分别给出了国有背景和非国有背景样本

下的回归结果。在国有背景样本下，CVC 持股对创业企业 ESG 表

现的影响更大（回归系数1.692）。

2. 制造业

模型（3）（4）分别给出了制造业和非制造业样本下的回归结

果。制造业样本中 CVC 的回归系数显著为正，而非制造业样本中

不显著，表明 CVC 对创业企业 ESG 表现的促进作用主要体现在

制造业企业中。

3.ESG 高关注年份

鉴于国内对于 ESG 的关注开始于2015年左右，按 IPO 年份

把数据划分为2015年前、后两个样本。两个样本中 CVC 的回归

系数均显著为正，但2015年之后样本中系数更大（1.274），表明

社会普遍关注 ESG 后，CVC 对创业企业 ESG 表现的促进作用有

所增强。
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表5：异质性分析

变量

HZesg

(1) (2) (4) (3) (6) (5)

国有 非国有 制造业 非制造业 15年之后 15年之前

CVC
1.692** 0.962*** 1.381*** 0.518 1.274*** 0.780**

(0.757) (0.225) (0.238) (0.424) (0.275) (0.322)

Controls Yes Yes Yes Yes Yes Yes

_cons
51.456*** 62.858*** 56.696*** 69.335*** 53.253*** 77.723***

(11.448) (4.761) (5.062) (8.616) (5.543) (7.083)

N 104 754 607 251 542 316

R2 0.405 0.108 0.187 0.086 0.140 0.142

F 4.243*** 4.299*** 6.626*** 0.967*** 5.283*** 2.837***

注：***、**、* 分别表示在1%、5% 和10% 的水平上显著，括号内为稳健标准误。

四、结论和政策建议

本文基于深圳创业板市场2009-2023年上市公司数据分析了

CVC 对创业企业 ESG 表现的影响，主要结论如下：（1）CVC 支

持的创业企业 ESG 表现显著高于没有 CVC 支持的创业企业；（2）

CVC 支持的创业企业 ESG 表现显著高于 IVC 支持的创业企业；

（3）业务与 CVC 投资企业垂直相关的创业企业 ESG 表现更好；

（4）CVC 持股比例对业务垂直相关性和创业企业 ESG 表现之间的

关系具有显著调节作用；（5）国有背景、制造业、ESG 高关注年

份的样本中，CVC 对创业企业 ESG 表现的促进作用更强。

上述结论也给相关实践带来启示：（1）引入 CVC 投资者尤

其是业务垂直相关的投资者，有助于提升创业企业的 ESG 水平；

（2）接受 CVC 投资的创业企业应考虑通过谈判将其持股比例限定

在合理水平，过高的 CVC 持股比例不利于投资企业治理效应的发

挥，反而由于投资企业控制力的增强而产生侵害创业企业利益的

风险。（3）对于 ESG 理念投资者而言，在 IPO 后三年内的创业

板上市公司中，有 CVC 投资支持的公司更值得作为投资标的加以

关注。

文章揭示了 CVC 支持的创业企业 ESG 表现不仅高于没有

CVC 支持的同类，还显著高于 IVC 支持的同类。这为关于 VC 对

创业企业 ESG 或者 CSR 影响的研究结论 [3、8、34] 存在较大分歧提

供了一种理解途径，即不同 VC 投资者在目标和资源上的差异，

可能导致其对创业企业 ESG 绩效的影响不同。此外，本研究还表

明，双方业务垂直相关性对接受 CVC 的创业企业的 ESG 绩效存

在正向影响，为理解 CVC 投资双方互补性和竞争性的复杂影响提

供了证据。当然，本文也存在不足之处：首先，样本数据来自 A

股创业板市场，结论未必适用于其他市场；其次，未能充分关注

CVC 投资者的其他特征对创业企业 ESG 表现的影响。
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摘      要  ：  �在创新驱动发展战略与区域协调发展战略深入推进的背景下，如何借助科技金融提升中国西部地区全要素生产率已成

为推动经济高质量发展的重要议题。本文以科技金融试点政策为准自然实验，基于2000—2023年中国西部地区地级

市面板数据，构建多时点双重差分模型，系统考察科技金融对中国西部地区全要素生产率的影响效应、作用机制及异

质性影响。研究发现：科技金融试点显著提升了中国西部地区全要素生产率，且该结论经过替换被解释变量和更换回

归模型等多种稳健性检验后依然成立；机制分析表明，科技金融通过提升人力资本水平和推动产业结构高级化促进中

国西部地区全要素生产率增长；异质性分析显示，该政策效应在中国西北地区以及高创新水平城市中更为显著。基于

此，应完善中国西部地区科技金融支持体系，夯实创新与人才基础，并推动产业结构优化升级，以进一步释放科技金

融对区域高质量发展的赋能效应。
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引言

在中国经济由高速增长阶段转向高质量发展阶段的背景下，

全要素生产率逐渐成为衡量区域经济发展质量与效率的重要指

标。《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十五个五年规划的

建议》指出，应大力发展科技金融、绿色金融、普惠金融、养老

金融、数字金融 1。其中，科技金融作为连接科技创新与金融资源

的重要方式，正在成为提升资源配置效率、推动全要素生产率增

长的重要抓手。为推动科技金融发展，中国早于2011年启动“促

进科技和金融结合试点”，通过政策引导金融资源向科技创新领

域集聚，推动科技成果转化与产业升级。这一政策在为科技型企

业提供更加多元化融资渠道的同时，也为从政策视角识别科技金

融对经济效率影响提供了重要现实基础。从区域发展角度来看，

西部地区在中国区域协调发展战略中具有重要地位。国家层面先

后提出西部大开发战略、“一带一路”倡议以及区域协调发展战

略，旨在缩小东西部差距、提升西部地区发展能力。然而，受制

于产业基础相对薄弱、金融资源配置不足以及创新能力有限等因

素，中国西部地区在全要素生产率提升方面仍存在明显短板。

与此同时，随着新发展格局的构建，西部地区正逐步成为承接

产业转移和推动国内大循环的重要区域，对科技金融的依赖程度

不断增强。因此，在区域协调发展战略背景下，进一步探讨科技

金融如何赋能西部地区全要素生产率提升具有重要的理论和现实

意义。

已有部分研究从企业或区域视角出发证实科技金融能够显著

提升全要素生产率，但仍存在进一步研究空间：其一，多数文献

聚焦中国或中国东中部地区，对西部地区这一发展相对滞后的区

域关注不足；其二，现有研究对科技金融影响全要素生产率的作

用路径缺乏系统识别，尤其在人力资本积累与产业结构高级化方

面的机制分析仍有待深化。基于此，本文以2011年启动的科技

金融试点政策为准自然实验，构建多时点双重差分模型，使用

2000—2023年中国西部地区地级市面板数据，系统考察科技金融

对西部地区全要素生产率的影响效应、作用机制及异质性影响。

一、文献综述

以往文献围绕科技金融和全要素生产率相关内容已展开了广

泛探究，本文从科技金融、全要素生产率以及两者关联三方面入

手对以往文献进行梳理，进而明晰该领域研究共识与进一步研究

空间，明确本文研究切入点。

（一）科技金融相关研究

已有研究普遍认为科技金融本质上是科技资源与金融资源在

制度、工具和服务层面的深度融合，其核心功能在于缓解科技创

新过程中的融资约束、分散高风险创新活动的不确定性，并通过

资本配置引导技术进步和产业演进 [1、2]。在此基础上，部分文献开

始从资源配置效率等角度考察中国科技金融发展状况，发现中国

科技金融投入规模持续上升，但科技金融资源配置效率整体尚未

达到最优状态，区域差异较为明显 [3]。

随着研究不断深入，学者们逐步将关注点转向“科技金融能

1　 https://www.gov.cn/zhengce/202510/content_7046050.htm

否有效促进经济发展”问题上。一类研究发现，科技金融能够在

特定条件下显著促进地区创新水平提升，并且这一作用在政府效

率较高、创新基础较好的地区表现得更为明显 [4]；另一类研究则进

一步指出，科技金融不仅影响创新活动本身，还会通过促进金融

发展、优化资源流动、改善产业资本配置等途径推动产业结构升

级与经济高质量发展，且这种作用在不同类型城市中具有明显的

异质性 [5、6]。总体而言，既有研究已较充分地揭示了科技金融对创

新和结构转型的促进作用。

（二）全要素生产率相关研究

全要素生产率长期以来一直是经济学研究中的重要议题。起

初，相关文献多围绕其测度方法展开研究：相关研究多使用索洛

残差、隐性变量与潜在产出法测算全国全要素生产率，并指出该

测算方式受假设约束与效率缺口影响 [7]。在此基础上，部分学者以

非农就业密度表征集聚，从空间维度补充生产率差异测度思路，

测算地级市层面的全要素生产率 [8]。还有学者从绿色角度引入方向

距离函数与 ML 指数，将能源、污染纳入非期望产出，测度绿色

全要素生产率，为资源环境约束下的生产率核算提供规范框架 [9]。

其次，在驱动因素方面，部分研究强调技术创新是推动全要

素生产率提升的核心动力。创新活动能够通过提高技术效率、改

善生产工艺和增强知识外溢效应来提升企业或地区生产效率，但

这一作用往往受到人力资本、制度环境和产业基础的共同制约，

因而表现出显著的异质性特征 [10、11]。另一部分研究则从结构视角

出发，认为产业结构调整和升级并不只是部门比重的简单变化，

而是要素由低效率部门向高效率部门重新配置的过程，产业结构

合理化有助于释放“结构红利”，进而促进全要素生产率提升 [12、

13]。由此可见，全要素生产率提升来源于技术进步、结构优化和资

源配置改善的共同作用。

（三）科技金融与全要素生产率关系

相较于科技金融和全要素生产率较为成熟的研究脉络，直接

考察二者关系的研究出现较晚。在宏观层面，部分研究发现科技

金融发展能够显著提升地区或行业全要素生产率，其作用体现为

通过融资便利化和资源配置优化提升效率；同时，这种促进作用

往往伴随明显的空间溢出效应和区域差异 [14、15]。在微观层面，一

些研究从企业层面展开分析，认为科技金融及相关政策可以通过

缓解融资约束、增强创新激励、改善资本获取条件和降低融资成

本，进而显著提升企业全要素生产率 [16-18]。同时，部分文献关注

科技金融对全要素生产率影响的中介传导机制。一方面，科技金

融可以通过促进技术创新提升技术效率与知识产出，进而推动生

产率增长；另一方面，科技金融还能通过引导资本流向更高效率

部门、促进产业结构调整和改善金融资源配置效率，对全要素生

产率产生影响 [19]。

综上，现有研究针对科技金融和全要素生产率已进行了较为

系统的探讨，但仍存在进一步拓展的空间。第一，从研究对象

看，已有文献多以中国全国样本、东中部地区或企业整体样本为

主，对西部地区这一金融发展基础相对薄弱、创新资源相对不足

但政策扶持力度较强的区域关注不够，难以充分揭示科技金融在

该类地区的真实效应。第二，从研究内容看，关于科技金融与全

要素生产率的研究虽然逐渐增多，但对作用机制的识别仍不够系



统计方法及应用 | STATISTICAL METHODS AND APPLICATIONS

078 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

统，尤其是在人力资本积累与产业结构高级化两条路径上的考察

仍较少。本文将进一步基于上述研究缺口展开拓展分析。

二、理论分析与研究假说

相较于传统金融，科技金融更强调对创新活动的支持以及对

高技术产业的资源倾斜，其作用不仅体现在直接改善融资条件，

还可以通过多种路径影响区域经济运行方式和生产效率。因此，

有必要从直接效应与间接机制两个层面系统分析科技金融对全要

素生产率的影响逻辑。

（一）直接效应分析

科技金融能够通过优化资源配置与激励技术进步直接推动地

区全要素生产率提升。一方面，科技金融通过多元化融资渠道、

风险分担机制以及信息技术手段，降低科技型企业融资门槛，能

够有效缓解创新活动融资约束，从而促进区域扩大研发投入和技

术创新，最终推动地区全要素生产率提升 [16、17]。另一方面，科技

金融通过引导资金流向高效率部门与新兴产业，优化资源在不同

产业和主体之间的配置结构，从而提升区域整体经济效率。

对于中国西部地区而言，由于长期存在金融供给不足、资本

市场发展滞后以及资源配置效率偏低等问题，科技金融的引入能

够在更大程度上发挥“边际改善效应”。随着金融资源向创新领域

和高生产率部门集中，低效率部门的资源占比下降，区域整体全

要素生产率将随之提升。同时，科技金融还通过降低信息不对称

与交易成本，提高市场运行效率，进一步强化其对西部地区全要

素生产率的促进作用 [14]。据此，本文提出如下假说：

H1：科技金融能够有效推动中国西部地区全要素生产率实现

增长。

（二）机制分析

1. 人力资本水平

从科技金融对人力资本的影响来看，科技金融通过支持高技

术产业与创新型企业发展，增加对高技能劳动力的需求，从而促

进教育投入和人才集聚，推动人力资本积累。同时，金融支持创

新活动能够改善人才激励机制，提高劳动力技能水平与知识积

累，从而提升人力资本质量。此外，科技金融发展还可以通过完

善教育融资、促进教育资源配置优化等方式，进一步强化人力资

本形成。

从人力资本对全要素生产率的影响来看，人力资本是技术进

步与创新扩散的重要载体。较高的人力资本水平不仅能够提升劳

动者的生产效率，还能够增强对新技术的吸收与应用能力，从而

推动技术效率提升和知识外溢效应的形成。相关研究指出，人力

资本能够通过促进技术创新和提升资源配置效率，对全要素生产

率产生显著正向影响 [10、11]。对于中国西部地区而言，人力资本水

平的提升能够有效破解其创新人才匮乏、技术转化能力不足的发

展瓶颈，依托人才红利释放创新动能，显著带动区域全要素生产

率稳步提高。基于此，本文提出如下假说：

H2：科技金融通过提高中国西部地区人力资本水平推动全要

素生产率增长。

2. 产业结构高级化

从科技金融对产业结构的影响来看，科技金融通过引导资本

流向技术密集型和高附加值产业，促进产业由低端向高端转型。

同时，科技金融支持创新活动和新兴产业发展，有助于推动产业

结构从以传统制造业为主向以服务业和高技术产业为主转变，从

而实现产业结构高级化 [5]。此外，科技金融通过改善融资环境与资

源配置效率，促进企业进入新兴行业，加快产业结构调整进程。

从产业结构高级化对全要素生产率的影响来看，产业结构调

整是要素在不同部门之间重新配置的过程。产业结构高级化通过

发展高附加值产业与知识密集型产业，增强技术溢出与规模经济

效应，从而推动全要素生产率提升 [12、13]。对于中国西部地区而

言，产业结构高级化能够有效破解其产业层次偏低、资源配置效

率不高的发展困境，通过结构优化释放资源配置红利，显著提升

区域全要素生产率水平。据此，本文提出如下假说：

H3：科技金融通过促进中国西部地区产业结构高级化推动全

要素生产率提升。

科技金融影响中国西部地区全要素生产率的影响机制图如下

图1所示：

西
部
全
要
素
生
产
率

促进产业结构高级化

H1

提高人力资本水平科  

技  

金  

融

图1：影响机制图

三、研究设计

2010年，中华人民共和国科学技术部发布《关于印发促进科

技和金融结合试点实施方案的通知》，为科技金融试点提供了纲

领。随后，中国于2011年、2016年先后推出科技与金融融合试点

政策，共计确定了16个试点地区和9个试点城市。在此基础上，

本文为识别科技金融试点政策对中国西部地区全要素生产率的影

响，将中国“促进科技和金融结合试点”视为外生政策冲击，构

建准自然实验，利用中国西部地区2000—2023年地级市面板数据

开展多时点双重差分检验，进一步从人力资本和产业结构高级化

两个维度考察科技金融影响全要素生产率的传导路径。

（一）模型设计

科技金融试点分两期设立，因此在不同科技金融试点城市的

实施时间并不完全一致，具有典型的多时点政策冲击特征，因此

本文采用多时点双重差分模型对政策效应进行识别。具体设定

如下：

, 0 1 , , ,i t i t i t i t i tTFP FT Xα α µ λ ε= + + + + +       （1）

其中，i 表示地级市，t 表示年份；TFPi,t 为被解释变量，表示

中国西部地区地级市的全要素生产率；FTi,t 为核心解释变量，表示

科技金融试点政策；Xi,t 为控制变量组； iµ 为城市固定效应； tλ 为

年份固定效应； ,i tε 为随机扰动项。回归系数 a1 反映科技金融对

中国西部地区全要素生产率的影响，若 a1 显著为正，则表明科技
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金融能够显著促进中国西部地区全要素生产率提升，从而支持本

文的研究假说。

（二）变量选取

1. 被解释变量

本文以中国地级市层面的全要素生产率作为被解释变量。参

考已有研究思路，将 GDP 作为产出指标，将资本存量以及全社会

从业人员作为投入指标，使用 OLS 方法测算地级市全要素生产率

指标（TFP），并将其作为被解释变量 [8]。该变量值越大，说明

样本城市全要素生产率越高。

2. 核心解释变量

本文构建科技金融试点政策变量 FTi,t 作为核心解释变量。FTi,t

为个体虚拟变量 treati 和时间虚拟变量 posti,t 的交乘项。若某城市

属于科技金融试点地区，则 treati=1，否则为0；在政策实施年份

及之后，posti,t=1，否则为0。

3. 控制变量

参考以往文献，本研究采用的控制变量如下所示：一是经济

发展程度（Rgdp），计算人均 GDP 取自然对数后的值予以衡量；

二是人口集聚程度（Pop），通过对地区户籍人口除以行政区划

面积的比值取自然对数来表征；三是产业结构（Str），利用第三

产业增加值占地区生产总值的比例加以测度；四是金融发展程度

（Fin），利用金融机构存贷款余额与地区 GDP 的比值作为代理变

量 [15]。

（三）数据来源与描述性统计分析

本文在考虑数据可得性和有效性的前提下，选取2000-2023

年中国西部地区84个地级市数据构建面板数据集，其中处理组城

市12个，其余城市为对照组城市，本文构建变量所使用的数据主

要来源为《中国城市统计年鉴》。

表1报告了描述性统计结果。总体来看，样本期内中国西部地

区地级市全要素生产率均值为0.968，标准差为0.445，最小值为

0.208，最大值为1.746，表明不同城市之间生产效率水平存在显

著差异。其余变量在样本城市间也表现出较大离散性，说明中国

西部地区在经济基础、人口集聚、金融发展和产业结构方面存在

明显异质性，这为后续识别科技金融政策对全要素生产率的影响

提供了较好的样本基础。

表1：描述性统计

变量
(1) (2) (3) (4) (5)

样本量 平均值 标准差 最小值 最大值

TFP 2,016 0.968 0.445 0.208 1.746

FT 2,016 0.070 0.255 0 1

Rgdp 2,016 9.916 1.068 7.145 12.880

Pop 2,016 5.119 1.021 1.547 7.020

Str 2,016 0.386 0.108 0.086 0.872

Fin 2,016 2.376 1.313 0.560 14.420

四、实证结果

为验证本文研究假说，本研究首先利用 DID 模型进行基准回

归分析，并进一步通过平行趋势检验与多种稳健性检验验证结果

的可靠性，从而为后续机制分析提供基础。

（一）基准回归

表2为控制城市固定效应和年份固定效应条件下科技金融试

点政策对中国西部地区全要素生产率的基准回归结果。其中，列

（1）为未经聚类标准误调整的回归结果，列（2）经聚类标准误调

整后的结果。核心解释变量 FT 的估计系数均显著为正，意味着科

技金融试点政策对我国西部地区全要素生产率增长具有显著的推

动作用，假说 H1 得证。该结果表明，科技金融试点政策已经成为

推动中国西部地区全要素生产率提升的重要制度工具，这为后续

影响机制检验提供了经验基础。

表2：基准回归结果

变量
(1) (2)

TFP TFP

FT
0.043*** 0.043*

(0.012) (0.025)

Rgdp
0.007 0.007

(0.015) (0.029)

Pop
-0.014 -0.014

(0.028) (0.052)

Str
0.103** 0.103

(0.049) (0.091)

Fin
0.007 0.007

(0.005) (0.010)

常数项
0.912*** 0.912**

(0.201) (0.385)

聚类标准误调整 否 是

样本量 2,016 2,016

R2 0.963 0.963

注：括号内为稳健标准误；***，** 和 * 分别代表在1%，5%

和10% 的显著性水平上显著；以上回归均控制城市固定效应和年

份固定效应；下表同。

（二）平行趋势检验

处理组与对照组在政策冲击前的时间变动趋势保持一致，是

双重差分模型估计结果可靠的重要前提。为验证这一前提，本文

以样本第一期为基期进行平行趋势检验。平行趋势结果如图2所

示，由于前后窗口期过长，本文将样本归并为前后九期。根据平

行趋势检验结果，在政策实施之前，各期系数整体不显著，且波

动较小，表明处理组与对照组在政策实施前的全要素生产率变化

趋势基本一致，满足平行趋势假设。
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图2：平行趋势检验结果

（三）稳健性检验

本文将进一步从多个角度进行稳健性检验， 结果如表3列

（1）~（4）所示。

第一， 替换被解释变量。这里采用基于系统广义矩估计

（SGMM）方法测算的全要素生产率替换基准回归模型中的 TFP

变量，回归结果如表3列（1）所示。结果显示，虚拟变量 FT 的

估计系数依然显著为正，说明本文结论不依赖于特定的生产率测

度方式，具有较强稳健性。

第二，增加控制变量。参照现有研究，本研究采用地方一般

公共预算支出占地区 GDP 的比重来度量政府干预水平（Gov），

将其纳入控制变量组来控制政府干预对区域发展的潜在影响 [20]，

回归结果如表3列（2）所示。结果表明，在引入该控制变量后，

核心解释变量的系数仍保持显著为正，说明基准模型并未因遗漏

关键变量而产生明显偏误。

第三，剔除特殊样本。参照已有研究思路，剔除2020年样

本，以排除2020年公共卫生事件对估计结果的干扰 [21]，回归结果

如表3列（3）所示。回归结果显示，科技金融试点变量的估计系

数依然显著为正，具有较好的时间稳健性。

第四，更换回归模型。借鉴已有文献思想，采用随机森林因

果推断模型替换 DID 模型对政策效应进行重新估计 [22]，回归结

果如表3列（4）所示。结果显示，科技金融试点变量仍然显著

为正，进一步说明本文基准回归结果在不同估计方法下具有一致

性。这一结果也表明，本文结论不受模型设定形式的限制，具有

较强的稳健性。

表3：稳健性检验

变量
替换变量 增加控制变量 剔除特殊样本 更换回归模型

(1) (2) (3) (4)

FT
0.067* 0.043* 0.043* 0.134***

(0.038) (0.025) (0.024) (0.031)

Rgdp
0.013 0.006 0.006

(0.039) (0.031) (0.029)

Pop
-0.028 -0.014 -0.022

(0.064) (0.052) (0.051)

Str
0.068 0.103 0.090

(0.106) (0.090) (0.086)

Fin
0.006 0.007 0.007

(0.010) (0.010) (0.010)

Gov
-0.010

(0.084)

常数项
0.881* 0.917** 0.964** 0.002

(0.528) (0.397) (0.374) (0.005)

聚类标

准误调

整

是 是 是 是

样本量 2,016 2,016 1,932 2,016

R2 0.855 0.963 0.963

（四）机制分析

为进一步揭示科技金融试点政策影响中国西部地区全要素生

产率的内在路径，本文使用两步法从人力资本水平与产业结构高

级化两个维度进行机制分析，构建的模型如下所示：

, 0 1 , , ,i t i t i t i t i tM DFI Xα α µ λ ε= + + + + +   （2）

其中， ,i tM 为机制变量，具体为人力资本水平和产业结构高级

化水平。借鉴现有研究，通过高校在校生规模占区域总人口的比

例来表征人力资本积累水平（Edu）[23]；以第三产业增值与第二产

业增值的比值来衡量产业结构高级化水平（Ais）[12]。式（2）其

他变量含义与式（1）中一致。

表4列（1）展示了以人力资本水平作为被解释变量的回归结

果。可以看出，科技金融虚拟变量 FT 的回归系数显著为正，表明

科技金融政策能够有效提升中国西部地区人力资本水平。人力资

本作为技术进步与创新扩散的重要载体，能够显著提高劳动生产

效率，并通过增强技术吸收能力与知识溢出效应推动全要素生产

率提升 [10、11]。综上，科技金融通过促进人力资本积累，对中国西

部地区全要素生产率产生间接推动作用，假说 H2 得证。

表4列（2）展示了以产业结构高级化水平作为被解释变量

的回归结果。结果显示，科技金融虚拟变量 FT 的回归系数显著

为正，说明科技金融试点政策推动城市实现产业结构高级化，假

说 H3 得证。产业结构高级化通过促进要素在不同部门之间重新配

置，提高资源配置效率，并强化技术外溢与规模经济效应，从而

显著提升全要素生产率 [12、13]。

表4：影响机制检验结果

变量
人力资本水平 产业结构高级化

(1) (2)

FT
0.004* 0.123***

(0.003) (0.040)

Rgdp
0.001 0.024

(0.003) (0.070)

Pop
0.009* -0.065

(0.005) (0.101)

Str
0.018 5.477***

(0.012) (0.466)

Fin
0.003** -0.000

(0.001) (0.026)

常数项
-0.060 -1.010

(0.046) (0.870)

聚类标准误调整 是 是

样本量 2,016 2,016

R2 0.870 0.896
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（五）异质性分析

鉴于我国西部地区各城市在经济发展水平与科技创新能力等

维度存在显著异质性，这一区域差异可能使得科技金融对全要素

生产率的作用效果呈现出明显区别。为此，本文进一步从地理区

位与创新水平开展分组回归分析。

首先，本文将全部城市样本划分为西北地区与西南地区进行

分组回归，回归结果如表5列（1）~（2）所示。其中，西北地

区回归系数显著为正，而西南地区回归系数不显著。这意味着科

技金融对西北地区全要素生产率的促进作用更为显著，而在西南

地区的影响相对较弱。这一结果可能与区域经济结构及发展阶段

差异有关。西北地区整体经济发展水平相对较低，传统金融供给

不足问题更为突出，因此科技金融在缓解融资约束、改善资源配

置方面的边际作用更大，从而对全要素生产率的促进效应更加明

显。相比之下，西南地区市场化程度较高、产业结构相对完善，

科技金融的边际提升空间相对有限。

从科技创新维度出发，本文使用地级市专利申请数量和专利

授权数量之和的自然对数衡量地级市创新水平。同时，以城市创

新水平中位数为界将样本划分为高创新水平城市和低创新水平城

市分别进行分组回归，回归结果如表5列（3）~（4）所示。可以

看出，列（3）回归系数显著为正，列（4）回归系数则不显著。

这说明科技金融试点政策在高创新水平城市中的促进作用更为显

著，而在低创新水平城市中的影响相对有限。上述结果表明，科

技金融政策效应的发挥在很大程度上依赖于既有创新基础。对于

高创新水平城市而言，当地通常拥有更完善的创新生态、更活跃

的研发活动以及更强的技术吸收和成果转化能力，因此科技金融

资源更容易转化为创新产出和生产率提升。相比之下，低创新水

平城市尽管也能从政策中获得一定金融支持，但由于创新主体较

弱、技术积累不足和创新环境不完善，科技金融的资源投入难以

在短期内充分转化为效率增量，从而使政策效应相对不显著。

表5：异质性检验结果

变量
西北地区 西南地区 创新水平高 创新水平低

(1) (2) (3) (4)

FT
0.060* 0.020 0.052*** -0.036

(0.035) (0.031) (0.018) (0.064)

Rgdp
0.066* -0.100** 0.088*** -0.078**

(0.038) (0.042) (0.031) (0.030)

Pop
0.040 -0.003 -0.064 0.055

(0.095) (0.050) (0.064) (0.084)

Str
0.054 0.113 0.096 0.185*

(0.124) (0.117) (0.099) (0.105)

Fin
0.018** -0.006 -0.025 0.012

(0.009) (0.012) (0.015) (0.010)

常数项
0.018 1.953*** 0.560 1.317**

(0.610) (0.497) (0.386) (0.514)

聚类标准误调整 是 是 是 是

样本量 912 1,104 864 1,152

R2 0.968 0.958 0.947 0.970

五、结论与政策建议

（一）研究结论

基于中国科技金融试点政策构建的准自然实验，本文利用

2000—2023年中国西部地区地级市面板数据，采用多时点双重差

分模型，系统考察了科技金融对我国西部地区全要素生产率的作

用效果及内在传导机制。研究结果表明：

第一，科技金融试点政策显著提升了中国西部地区全要素生

产率，表明以科技金融为代表的金融创新工具在促进区域经济由

要素驱动向效率驱动转型方面具有重要作用。

第二，机制分析结果显示，科技金融能够借助提升区域人力

资本积累水平、加快产业结构高级化两大渠道，对全要素生产率

产生间接驱动效应。一方面，科技金融的发展有助于提高劳动生

产效率，通过增强技术吸收能力与知识溢出效应推动全要素生产

率提升；另一方面，科技金融通过引导资本流向高技术、高附加

值产业，促进产业结构由低端向高端转型，从而释放结构性效率

红利。

第三，异质性分析表明，科技金融试点政策对全要素生产率

的提升效应在不同地区和不同创新基础条件下存在明显差异。从

地理区位维度来看，政策在西北地区的促进作用更为显著，说明

在金融发展相对滞后的地区，科技金融具有更强的边际改善效

应。从创新水平维度来看，科技金融在高创新水平城市中的作用

更加突出，而在低创新水平城市中的效果相对有限。这表明，科

技金融政策的实施效果在很大程度上依赖于区域创新基础，其作

用发挥具有明显的条件依赖性。

（二）政策建议

基于上述研究结论，结合中国西部地区经济发展实际，本文

从完善科技金融体系、强化人力资本积累赋能、推动产业结构高

级化以及促进差异化政策实施等方面提出如下政策建议：

1. 加快完善科技金融服务体系，提升金融资源配置效率。

本文基准回归结论表明，金融科技能够显著提升全要素生产率。

因此，应进一步完善面向科技创新的多层次金融服务体系，推动

银行、资本市场与数字金融平台协同发展，构建覆盖企业全生命

周期的科技金融支持机制。同时，针对中国西部地区金融供给不

足的问题，应鼓励金融机构加大对科技型中小企业的信贷投放力

度，创新抵押担保方式，提升信用评估能力，降低融资门槛。此

外，应发展股权融资、风险投资等直接融资渠道，引导长期资本

进入科技创新领域，从而提高资源配置效率并增强生产率增长

动力。

2. 重视人力资本积累赋能，夯实生产率增长人才根基。本文

机制检验结果表明，科技金融能够通过提升区域人力资本水平，

进而推动中国西部地区全要素生产率提升。因此，应依托科技金

融政策引导，加快构建与创新发展相适应的人力资本培育体系。

一方面，鼓励金融机构开发适配人才培养、科研创新、技能提升

的金融产品，支持高校、科研院所与企业联合开展应用型人才培
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养，提高劳动力整体素质与技术应用能力；另一方面，通过金融

贴息、风险补偿等方式，加大对高端人才引进、科研团队建设的

资金支持，优化人才发展环境。同时，健全人力资本与科技金融

资源的匹配机制，推动知识要素、技术要素与资本要素高效融

合，让人力资本红利持续转化为西部地区全要素生产率增长的重

要动力。

3. 推动产业结构高级化，释放结构性效率红利。机制分析

表明，产业结构高级化是科技金融影响中国西部地区全要素生产

率的有效作用机制。因此，应加快推动西部地区产业结构转型。

具体而言，应通过科技金融政策引导资本向战略性新兴产业、高

技术制造业和现代服务业集聚，推动传统产业技术改造和绿色转

型，实现产业结构合理化与高级化协同推进，进一步提升中国西

部地区全要素生产率水平。

4. 实施差异化科技金融政策，提升政策精准性。考虑到科

技金融政策在不同区域和不同创新水平城市中的效果存在显著差

异，应更加注重政策的分类施策与精准支持。对于中国西北地

区，应进一步加大政策倾斜力度，重点解决金融供给不足问题，

释放科技金融的边际效应；对于中国西南地区，则应侧重优化金

融资源配置效率，提高政策实施质量。对于高创新水平城市，应

强化科技金融与创新体系的深度融合，推动高质量发展；而对于

低创新水平城市，则应优先提升创新基础条件，通过基础设施建

设、人才引进和创新平台培育等措施，为科技金融发挥作用创造

条件。

5. 强化科技创新基础，提升科技金融政策的转化效率。鉴于

科技金融在高创新水平城市中的作用更为显著，应着力夯实西部

地区创新基础，提升科技金融资源的吸收与转化能力。一方面，

应加大对科研基础设施、创新平台和高水平人才的投入，完善区

域创新体系；另一方面，应鼓励企业加大研发投入，提升自主创

新能力，促进科技成果转化。通过构建“科技—金融—产业”良

性循环机制，使科技金融资源能够更高效地转化为生产率提升的

现实动力。

参考文献

[1] 曹颢 , 尤建新 , 卢锐等 . 我国科技金融发展指数实证研究 [J]. 中国管理科学 ,2011,19:134-40.

[2] 薛莹 , 胡坚 . 金融科技助推经济高质量发展：理论逻辑、实践基础与路径选择 [J]. 改革 ,2020:53-62.

[3] 李俊霞 , 温小霓 . 中国科技金融资源配置效率与影响因素关系研究 [J]. 中国软科学 ,2019:164-74.

[4] 芦锋 , 韩尚容 . 我国科技金融对科技创新的影响研究——基于面板模型的分析 [J]. 中国软科学 ,2015:139-47.

[5] 胡欢欢 , 刘传明 . 科技金融政策能否促进产业结构转型升级？ [J]. 国际金融研究 ,2021:24-33.

[6] 汪淑娟 , 谷慎 . 科技金融对中国经济高质量发展的影响研究——理论分析与实证检验 [J]. 经济学家 ,2021:81-91.

[7] 郭庆旺 , 贾俊雪 . 中国全要素生产率的估算 :1979—2004 [J]. 经济研究 ,2005:51-60.

[8] 范剑勇 . 产业集聚与地区间劳动生产率差异 [J]. 经济研究 ,2006:72-81.

[9] 陈超凡 . 中国工业绿色全要素生产率及其影响因素——基于 ML 生产率指数及动态面板模型的实证研究 [J]. 统计研究 ,2016,33:53-62.

[10] 逯进 , 李婷婷 . 产业结构升级、技术创新与绿色全要素生产率——基于异质性视角的研究 [J]. 中国人口科学 ,2021:86-97+128.

[11] 赵宸宇 , 王文春 , 李雪松 . 数字化转型如何影响企业全要素生产率 [J]. 财贸经济 ,2021,42:114-29.

[12] 干春晖 , 郑若谷 , 余典范 . 中国产业结构变迁对经济增长和波动的影响 [J]. 经济研究 ,2011,46:4-16+31.

[13] 于斌斌 . 产业结构调整与生产率提升的经济增长效应——基于中国城市动态空间面板模型的分析 [J]. 中国工业经济 ,2015:83-98.

[14] 张腾 , 刘阳 . 科技金融发展是否促进了全要素生产率的提高 ?——基于空间计量模型的研究 [J]. 金融与经济 ,2019:29-35.

[15] 冯锐 , 马青山 , 刘传明 . 科技与金融结合对全要素生产率的影响——基于“促进科技和金融结合试点”准自然实验的经验证据 [J]. 科技进步与对策 ,2021,38:27-35.

[16] 刘少波 , 吴玥 . 科技金融政策是否提升了企业全要素生产率 ? [J]. 产经评论 ,2022,13:117-32.

[17] 阳灿 , 刘明显 , 刘忍妹 . 科技金融政策提高了企业全要素生产率吗？——来自中国工业企业的证据 [J]. 武汉金融 ,2022:33-41.

[18] 张晓莉 , 张露文 , 孙琪琪 .“双循环”下科技金融对企业全要素生产率的影响——基于国家科技金融试点政策的准自然实验 [J]. 金融理论与实践 ,2022:1-12.

[19] 巴曙松 , 白海峰 , 胡文韬 . 金融科技创新、企业全要素生产率与经济增长——基于新结构经济学视角 [J]. 财经问题研究 ,2020:46-53.

[20] 唐松 , 赖晓冰 , 黄锐 . 金融科技创新如何影响全要素生产率 : 促进还是抑制 ?——理论分析框架与区域实践 [J]. 中国软科学 ,2019:134-44.

[21]Romer C D,Romer D H. The Macroeconomic Effects of Tax Changes: Estimates Based on a New Measure of Fiscal Shocks [J]. American Economic Review, 2010, 100(3): 

763-801.

[22]Chernozhukov V,Chetverikov D,Demirer M, et al. Double/debiased machine learning for treatment and structural parameters [J]. The Econometrics Journal, 2018, 21(1): 

C1-C68.

[23] 詹新宇 , 刘文彬 . 中国式财政分权与地方经济增长目标管理——来自省、市政府工作报告的经验证据 [J]. 管理世界 ,2020,36:23-39+77.



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 083

广州市智慧场馆平台的使用现状及消费意愿调查
王婷，李迪，陈颖熙，刘诺柠

广州大学 经济与统计学院，广东 广州 510006

DOI:10.61369/ASDS.2026060015

摘      要  ：  �在“健康中国 2030”战略背景下，完善全民健身公共服务体系成为刚需。本文以广州市为调研地，聚焦智慧场馆平

台应用功能单一、程序稳定性差等问题，综合运用文本挖掘、深度访谈、问卷调查及多种统计分析方法展开系统研

究。通过 Python 爬取群体通等五个平台的用户评论，运用NLPIR 进行词频统计，获取现有用户反馈；对5位公共场

馆管理者、11位社会场馆老板及13位团体运动者进行深度访谈，多维度挖掘各方预期；在35个球馆发放问卷，回收

有效问卷605份。研究采用主成分分析与灰色关联分析，发现平台性能对效果满意度影响最大；通过聚类分析将潜在

用户划分为重要潜在用户等五类群体。最终从公共场馆管理者与社会场馆老板双视角，为平台优化升级与潜在市场拓

展提出针对性建议。

关  键  词  ：  智慧场馆平台；认知与使用情况；效果满意度；潜在市场

A Survey on the Usage Status and Consumption Intention of Guangzhou's 
Smart Venue Platform

Wang Ting, Li Di, Chen Yingxi, Liu Nuoning

School  of  Economics  and  Statistics,  Guangzhou  University,  Guangzhou,  Guangdong  510006

Abstract  :   �Against the backdrop of the "Healthy China 2030" strategy, improving the public fitness service 

system has become an essential requirement. This study takes Guangzhou as the research site 

and focuses on issues such as the limited functionality and poor program stability  of  smart  venue  

platforms.  A   systematic   investigation   is   conducted   using   text mining,   in-depth   interviews,  

questionnaire   surveys,  and  multiple   statistical  analysis methods. User reviews from five platforms 

including Quntitong were crawled using Python, and word frequency statistics were performed with 

NLPIR to obtain existing user feedback. In-depth   interviews  were  conducted  with  5  public  venue  

managers,     11   private   venue owners, and 13 group ball game players to explore expectations 

from multiple dimensions. Questionnaires  were    distributed  across  35  ball    courts,  yielding    605  

valid  responses. Principal   component   analysis   and   grey   relational    analysis   revealed   that   

platform performance  has   the  greatest   impact    on  effectiveness    satisfaction.    Cluster  analysis 

categorized  potential  users  into  five  groups,  including  key  potential  users  and  key development  

users.  Finally,   from  the  dual  perspectives  of public  venue  managers  and private venue owners, 

targeted recommendations are proposed for platform optimization and potential market expansion.

Keywords  :  �smart venue platform; awareness and usage; effectiveness  satisfaction; potential market

引言

伴随着全民健身战略的深入实施，我国体育公共服务体系加速向智慧化转型。国务院 2021 年发布的《全民健身计划（2021-2025 

年）》明确提出构建更高水平的全民健身公共服务体系 [1]，强调推动线上和智能体育赛事活动开展，建设国家全民健身信息服务平台，

提供健身设施查询预订、体育培训报名、健身指导等智慧化服务。广州市体育局在《2023 年广州市体育工作计划》中也提出，要完善全

民健身服务体系，丰富“群体通”应用场景，推动更多体育场馆上线提供优质体育服务 [2]。政策驱动下，“智慧场馆平台”作为连接体育

场馆与运动者的线上交互载体应运而生 [3]。
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近年来，随着人们健康意识的增强，参与团体球类运动的人数不断增加，不少体育场馆为扩宽宣传渠道、提高知名度，在运营线下业

务的同时引入线上智慧化服务 [4]，通过入驻智慧场馆平台满足市民对运动场地及基础设施的需求 [5]。 目前广州市主要使用的平台包括群体

通、趣运动、掌馆通、VAL 排球圈、GolfLive 等。然而，这些平台大多只实现了场馆预订、健身地图、赛事活动、加入社群、场馆评价

等基础功能，虽然实现了服务的智慧化，但并未体现个性化、亲民化的特点 [6]。团体球类运动重点考验队员的协作能力，参与者在默契

与实力较为匹配的基础上才能获得更好的体验感，但许多运动者仍面临因时间、距离、实力、性格等因素差异而找不到契合球友的困境，

现有智慧场馆平台尚无法满足这类个性化需求 [7]。

本文以广州市为调研地，聚焦智慧场馆平台功能单一、个性化服务缺失等问题。按照“是否使用过智慧场馆平台”，将调查对象分

为使用过平台的用户与未使用过的潜在用户两类人群。针对已使用用户，重点探究其对平台功能完备程度、资源信息质量、匹配队友专业

程度等方面的效果满意度及其影响因素；针对未使用用户，深入挖掘其未使用平台的内外部障碍及未来使用意愿。同时，从公共场馆管

理者与社会场馆经营者双视角，了解平台运营现状、盈利模式及创新预期，多维度把握智慧场馆平台的发展瓶颈与优化方向。

为解决上述问题，本文以广州市团体球类运动参与者、公共场馆管理者及社会场馆经营者为调研对象 [8]，采用多种研究方法展开系统

研究：利用 Python 爬取群体通等五个平台的用户评论，运用 NLPIR 进行词频统计与情感分析，获取现有用户反馈；对5位公共场馆管

理者、11位社会场馆老板及13位团体运动者进行深度访谈，多维度挖掘各方预期与改进方向；在广州市天河区、越秀区、海珠区、黄埔

区、白云区5个主城区的35个球馆发放问卷，回收有效问卷605份，分析运动者对平台的认知、使用现状及满意度。研究采用主成分分

析与灰色关联分析探究影响效果满意度的关键因子，通过聚类分析将潜在用户划分为重要潜在用户、重要发展用户、次要潜在用户、一

般潜在用户和低价值潜在用户五类群体。最终从公共场馆管理者与社会场馆老板双视角，为智慧场馆平台的功能优化、服务升级与潜在

市场拓展提出针对性建议。

一、调查方案设计与实施

（一）调查内容

本文借助问卷调查与深度访谈，探究广州市团体球类运动参

与者对智慧场馆平台的认知与使用现状、效果满意度及其影响因

素，挖掘未使用平台者的使用意愿与潜在市场需求，并从公共场馆

管理者和社会场馆经营者双视角了解平台运营现状与改进预期，为

智慧场馆平台的功能优化、服务升级与市场拓展提供建议。

（二）调查对象

本文通过问卷调查法，采用多阶段抽样，先后以主城区、场

馆、场馆进出者为划分依据，对广州市35个球馆的团体球类运动

参与者进行线下调研，共发放问卷650份。经数据预处理后，回

收有效问卷605份，有效率达93.08%。

同时选取5位公共场馆管理者、11位社会场馆老板及13位

团体球类运动参与者进行深度访谈，研究智慧场馆平台的运营现

状、用户体验及改进方向。

（三）问卷设计

1. 问卷框架

本文基于智慧场馆平台用户消费行为、功能使用偏好及市场

运行现状，结合网络文本挖掘结果、访谈信息与调查目标，将问卷

分为三个部分。第一部分为参与者基本信息与运动习惯，包含性

别、年龄、学历、月薪、职业、运动频率、运动目的及运动花费金

额；第二部分为智慧场馆平台认知与使用情况。针对使用用户，包

含对平台的了解程度、使用过的具体平台、使用频率、花费金额、

了解渠道、功能类型、运动效果及平台整体运行情况；针对未使用

用户，包含使用意愿、意愿花费、期望功能、传播渠道及不使用

原因；第三部分为市场建议，包含对平台发展的改善意见。

2. 问卷优化

正式调查前，团队开展预调查，以调查员所在球类运动者为目

标总体，通过滚雪球抽样拦截场馆进出者并请求其引荐球友，共

发放51份问卷，回收45份，有效率达88.23%。结合预调查中出

现的问题，对问卷语言表达、题目设置进行了修改。

3. 变量定义与信效度检验

本文从平台功能评价、市场运行、未来期望及运动目标重要

程度四方面构建量表。信度分析结果显示，各变量 Cronbach’s 

Alpha 系数均 >0.86，表明量表具有良好的内部一致性，问卷可信

度较高。检验结果如下表所示：

表 1：信度检验结果

变量名称 Cronbach’s Alpha 项数 信度评价

团体球类运动目标重要程度 0.860 6 相当好

智慧场馆平台功能评价 0.985 5 非常好

智慧场馆平台市场运行打分 0.996 6 非常好

智慧场馆平台未来期望 0.980 5 非常好

效度分析结果显示，KMO 值为0.970，Bartlett 球形检验结果

p 值 <0.001，量表效度良好，适用于模型构建与数据分析。检验

结果如下表所示：

表 2：KMO 与 Bartlett 检验系数

项目 数值

KMO 值 0.970

Bartlett 球形度检验 16973.516

自由度 df 231

P 值 0.000***

（四）访谈设计

本文针对不同对象设计访谈大纲。通过访谈公共场馆管理

者，从供给侧了解智慧场馆平台的运营现状、政策支持及创新挑

战；通过访谈社会场馆老板，从运营侧了解平台的盈利模式、入驻
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困境及发展预期；通过访谈团体球类运动参与者，从需求侧了解用

户的使用体验、功能偏好及改进建议。

二、统计建模与分析

（一）智慧场馆平台用户特征与满意度调查

1. 平台使用者的运动特征与人群画像

本文结合实地调查数据，将团体球类运动参与者按运动类

型、年龄层、收入水平等维度进行划分。如图1所示，羽毛球占比 

29.1%，篮球 17.8%，乒乓球 16.1%，排球12.1%，足球 12.5%，

网球 9.4%；其中羽毛球女性占比更高，乒乓球、篮球、足球男

性占比更高，排球和网球男女比例较为均衡。如图2所示，排

球、网球、篮球群体呈现年轻化特征，35 岁以下占比分别为 83%、

68%、67%；乒乓球 46 岁以上占比达 32%，为各球类最高；羽毛球

和足球 26-35 岁占比分别达 42% 和45%。

图1：不同球类运动参与人数、性别占比

图2：不同球类运动中年龄层占比图

如图3所示，GolfLive 平台用户平均收入最高，反映高尔夫运

动的高消费属性；趣运动和群体通用户收入分布较广，印证其价

格分层策略扩大了用户覆盖范围。

图 3：不同平台适用人群收入占比图

基于上述特征，本文通过描述性统计与交叉分析，将平台使用者

按运动偏好、年龄结构、收入水平进行细分。各类人群在运动类型、

消费能力和平台选择上存在差异，却均对平台的便捷性、信息完备性

和社交匹配功能表现出强烈需求。平台可聚焦于羽毛球、篮球等大众

球类，针对不同年龄层推出差异化服务，满足用户多元化运动需求。

2. 平台认知程度与渠道偏好

受访者对智慧场馆平台比较了解及非常了解的占比达44%，听

说过平台的占 26%，七成以上受访群体对平台有所认知。受访者获

取平台信息的渠道多元，主要来自亲友介绍、互联网媒介、展会及

公益活动等。这表明平台宣传推广策略相对全面，口碑传播与线上

推广效果显著，但仍有较大提升空间。建议平台加强宣传力度，举

办赛事合作活动，推出实用有趣的功能，提升知名度与用户粘性。

图 4：对智慧场馆平台的认知程度图

图 5: 对智慧场馆平台的认知渠道图

3. 平台满意度分析

本文综合平台功能特性与用户实际体验，从页面设计美观度与

易用度、用户活跃度、安全性、功能多样性四个维度构建智慧场馆

平台效果满意度指标体系，并引入用户资源投入和兴趣动机作为影

响因素。

图 6：平台效果满意度影响指标体系
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本文采用主成分分析法对 9 个影响因子进行降维处理，提取

方差累计贡献率达85% 的前三个主成分：平台性能、资源投入和

兴趣动机。进一步采用灰色关联分析计算各主成分与效果满意度

的关联度。

表 3：主成分载荷矩表

变量
主成分

1 2 3 4 5

年龄 -0.124 0.682 0.432 -0.365 -0.239

平均每周进行团体球类运动的次数 -0.083 0.717 -0.106 0.066 0.476

一周运用智慧场馆平台的平均次数 -0.068 0.757 0.351 0.444 -0.381

主打身心放松功能 0.561 -0.303 0.636 0.163 0.256

减肥增肌塑形功能 0.598 -0.153 0.688 -0.056 0.205

平台页面设计美观度易用度 0.826 0.157 -0.248 0.016 0.008

平台的用户活跃度 0.828 0.101 -0.190 0.020 -0.142

平台的安全性（如支付安全、隐私政策等） 0.804 0.092 -0.122 -0.092 -0.097

平台的功能多样性 0.824 0.166 -0.150 -0.057 -0.093

表 4：灰色关联分析结果

评价项 关联度 排名

平台性能 0.743 1

资源投入 0.733 2

兴趣动机 0.710 3

补充因素 1 0.672 4

补充因素 2 0.667 5

平台性能与满意度的灰色关联度最大，说明页面设计美观度

与易用度、用户活跃度、安全性及功能多样性对效果满意度影响最

大。资源投入次之，表明用户运动积极性直接影响平台满意度。

兴趣动机关联度为0.710，亦属高度相关。综上，若需进一步提升

用户满意度，可重点关注平台性能指标，其中页面设计美观度与

易用度权重较高且仍有提升空间，优化界面交互体验可最大程度

提升整体满意度。

（二）智慧场馆平台潜在市场调查

1. 未使用平台者的使用意愿

在未使用过平台的受访者中，非常愿意和愿意使用的分别

占42% 和23%，态度中立占21%，不太愿意和非常抗拒仅占11%

和 3%。

图 7：未使用过平台的运动者的使用意愿图

潜在用户对运动数据记录功能预期最高，信息反馈功能次

之，社区交流功能预期相对较低。

图 8：对平台功能的评分图

2. 潜在用户聚类分析

本文采用 K-means 聚类法，以月薪、职业、每周运动次数、

平均每次运动花费、使用意愿程度为变量，对241位潜在用户进

行聚类。通过轮廓系数和 DBI 指标对比，确定最佳聚类数为4 类，

结果如下表：

表 5：聚类分析结果

聚类

种类
月薪 职业

平均每周进行

团体球类运动

的次数

平均每次参

与团体球类

运动的花费

意愿程度

1 3000 以下 学生 2-3 次 35 元以下 非常愿意

2
6000—

10000

政府机关干

部 / 公务员

/ 事业单位

2-3 次 36-50 元 愿意

3
6001—

10000

体育相关从

业人员
4-5 次 51-70 元 非常愿意

4
10001-

16500

企业工作人

员
0-1 次 71 元以上 无所谓

根据意愿程度特征，将潜在用户命名为三类。重要潜在用

户：政府机关干部 / 公务员，月收入6000-10000元，运动频率

和花费较高，意愿程度较高，偏好身心放松与社交目标。次要潜

在用户：学生和体育行业从业人员，运动频率最高，意愿程度最

高，偏好工作社交目标，占潜在用户38.18%。一般潜在用户：企

业工作人员，月收入10001-16500元，运动次数少，意愿不强

烈。平台可针对学生和体育从业人员推出高性价比服务，针对公
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务员群体强化社交与休闲功能，针对企业白领降低使用门槛以激活

其运动需求。

（三）智慧场馆平台发展路径调查

1. 平台运营现状与多方需求

通过深度访谈发现：公共场馆管理者基于“群体通”提出平

台需优化页面设计、简化注册流程、提升客服响应速度；社会场馆

老板基于“趣运动”“美团”等平台关注客流分析、可视化功能及

入驻成本；运动者从使用者视角反映现有平台存在功能单一、匹配

精准度不足、隐私保护机制薄弱等问题。约65% 的受访场馆老板

希望平台提供智能核销、次卡年卡管理等便捷功能，约78% 的运

动者期待平台增加球友匹配、运动数据记录等个性化服务。

图 9：访谈整理——群体通

图10：访谈整理——趣运动

图11：访谈整理——掌馆通

2. 平台核心功能定位

基于用户反馈与网络文本挖掘，“运动数据记录”“信息反

馈”“便捷订场”为现有平台核心功能需求，“球友智能匹配”“隐

私安全保障”“社群互动”为差异化竞争关键。GolfLive 凭借轨

迹记录与数据分析功能获得最高满意度，VAL 排球圈通过赛事运

营与社群链接实现快速扩张，均为平台功能创新提供借鉴。因

此，智慧场馆平台应以“便捷订场 + 数据记录”为基础功能，以

“智能匹配 + 隐私保护”为差异化亮点，逐步打造品牌形象。

综上所述，智慧场馆平台需结合用户运动特征优化功能设

计，针对不同潜在用户群体制定差异化推广策略，从公共场馆管理

者与社会场馆老板双视角完善运营机制，以平台性能提升为核心、

以个性化服务为特色，实现用户满意度与市场拓展的双重目标。

三、结论与建议

（一）调查结论

1. 资金投入量不决定平台绩效，其关键在于资本的有效利

用率。

资金投入“轻量级 ”的智慧场馆平台相比起资金投入“重量级 

”的智慧场馆平台，只要实现资金的充分利用，在用户反馈上具

备更大的优势。如群体通注册资本为500万人民币，是趣运动的

29.4倍，其在用户体验感与满意度上却并没有趣运动的反向好。

由此可知，做好界面设计、完善功能、提高响应速度、提升客户

服务质量等“硬件 ”保障并不需要非常多的资金，而是在于资金的

利用率 [9]。

2. 平台用户规模大并不等同于用户使用意愿强。

由访谈以及网络爬取结果可知，群体通虽然使用人数基数的最

大，但是部分人群使用此平台是由于公共场馆订场时强制性要求用

户扫码并使用群体通。而用户体量大可能是因为平台可能吸引了大

量的新用户，但其用户留存率较低 [10]，在这两种情况下使用人数

多的平台并不一定代表用户使用其的意愿强。

3. 服务“单一球类 ”的平台比面向“多种球类 ”的平台满意度

更高。

参与不同的球类运动人群的主要年龄段、性别占比、收入以

及消费习惯都各不相同，但是“单一球类 ”的智慧场馆平台受众更

为细化，可以为运动者提供更为个性化的服务。例如，由上文的访

谈内容、文本挖掘以及部分描述性统计可以得知，由于群体通涉及

的球类多样导致平台相关的服务不给力、使用群体的范围大与相

关活动开展少相矛盾的原因导致用户对于群体通的满意度较低，但 

Golf Live 的平台用户定位准确，汇聚高尔夫球人群，建立社群，

充分满足了用户的社交需求。且更有针对性地提供相关的功能和

服务，满足用户特定的需求，增加用户的满意感，所以 GolfLive 

的用户满意度较高。

4. 推动平台发展的关键因素是组织赛事，连接俱乐部和高校

运动圈层。

智慧场馆平台与相关赛事相联系可以增强用户黏性 [11]，使运

动者更加深入地融入智慧场馆平台的社区之中。VAL 排球圈之所

以能发展如此迅猛，是由于其以厦门市各排球俱乐部为中心，连

接高校校队以及优秀高中的梯队，排球国手加以宣传，才在短时间

内几乎积聚全国各省的排球爱好者。

5. 影响用户使用平台满意度的关键因素是平台性能、资源投

入和运动者的兴趣动机。

群体通存在运行速度慢、界面设计不佳、功能不稳定等问

题，给用户带来不便和困扰，使其降低对平台的满意度。相反，

如 GolfLive 平台性能良好，用户可以顺利完成操作，并获得良好

的使用体验，使其对平台具有较高的满意度。于运动者自身而言，

如果其更加重视对于运动项目所带来的目标成就感，则会更愿意使

用平台，并对平台的服务和体验有更高的期待和满意度。
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6. 政府机关干部、公务员和事业单位是智慧场馆平台的重要

潜在用户。

固定的空闲时间、相对稳定的工作和收入是用户频繁使用智慧

场馆平台的基础，对社交的需求以及较强的健康意识是用户使用

智慧场馆平台的重要原因。

（二）对策和建议

1. 对政府的建议

对平台投入适度资金，将款项重点放在赛事组织、场地租

赁、设备采购、宣传推广等方面。这不仅可以很大程度上提高全民

对运动的积极性，还可以鼓励大家参加运动赛事从而激发其他更多

的运动用户。除此之外，政府需要重新制定对平台的资助标准和资

助程序，确保资金使用的透明度和合规性。

2. 对平台的建议

组建专项球类运动的相关社群，以供用户之间结交朋友、建立

团队，组织联赛等；平台要根据客户运动的目的和性质；建立“个

性化 ”的隐私保护机制，根据用户的选择，平台可以调整隐私设

置，提供更符合用户期望的个性化体验；平台要不断进行全面的性

能测试与优化，确保平台的安全性以及功能多样性在能够满足需

求，同时还要不断优化用户体验，如提高页面设计的美观度以及易

用度，确保用户在使用平台时感到舒适；给用户提供平台培训与支

持，使更多的用户能够充分利用平台功能；建立有效的用户活跃系

统，及时回应用户的问题和反馈；可以在智慧场馆平台上引入奖励

和激励机制，给予参与团体球类运动的用户一些实质性的回馈，如

积分、优惠券等，这可以有助于激发用户的积极性以及提高对平台

的满意度。

参考文献

[1] 国务院 . 全民健身计划（2021-2025 年）[EB/OL]. (2021-08-03)[2025-2-14].https://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2021-08/03/content_5629218.htm.

[2] 广州市体育局 . 2023 年广州市体育工作计划 [EB/OL]. (2023-12-14)[2025-2-14].https://www.gz.gov.cn/zwgk/ghjh/zxgh/content/mpost_9382592.html.

[3] 郑芳 , 徐伟康 . 我国智能体育 : 兴起、发展与对策研究 [J]. 体育科学 , 2019, 39(12): 14-24.

[4] 张强 , 王家宏 . 数字赋能体育场馆智慧化转型发展：突破动因、国外镜鉴与立体化路径 [J]. 武汉体育学院学报 , 2023, 57(07): 54-61.

[5] 付紫硕 , 陈元欣 . 国外智慧体育场馆建设经验及启示 [J]. 体育文化导刊 , 2020(10): 40-46.

[6] 杨小银 , 曾建明 , 朱俊鹏 , 等 . 美国体育场馆智慧化建设经验与启示 [J]. 体育文化导刊 , 2022(07):39-44.

[7]QUINTAL B.U.S.Bank Stadium:A Game-Changing, Multi-Purpose NFL Stadium[EB/OL]. (2019-01-22)[2025-2-14].https://www.archdaily.com/784289/us-bank-stadium-

a-game-changing-multi-pu rpose-nfl-stadium.

[8] 张强 , 陈元欣 . 国外智慧体育场馆：转型诉求、实践模式及本土启示 [J]. 西安体育学院学报 , 2023, 40(01): 20-27.

[9] 国家体育总局 . 体育总局办公厅印发《全民健身场地设施提升行动工作方案（2023-2025）》工作方案 [EB/OL]. (2023-08-15)[2025-2-14].https://www.sport.gov.cn/n315/

n20001395/c25666308/content.html.

[10] 方琳 , 邹月辉 . 数字技术助力全民健身场馆智慧化：价值、现实审视与策略 [J]. 湖北体育科技 , 2024, 43(01): 103-107.

[11] 国务院 . 体育强国建设纲要 [EB/OL]. (2019-09-02)[2025-2-14].https://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2019-09/02/content_5426485.htm.


