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ABSTRACT 

Under the influence of the new crown pneumonia epidemic, the losses of various types of enterprises in China are huge. 

The epidemic has brought heavy pressure on enterprises, and the cessation of capital turnover, the rupture of capital 

chain, and the shutdown of cooperative enterprises have worsened the operation of enterprises. With the improvement 

of the domestic epidemic situation, enterprises are moving towards rework and reproduction, and the current research 

is mainly based on the analysis of enterprise status, such as the evaluation of enterprise vulnerability and the evaluation 

of enterprise loss. There is no discussion on the model of enterprise recovery process. Based on this, this paper uses the 

Cox survival analysis model to construct the recovery process model of enterprises under public health emergencies 

based on the damaged enterprises under the new crown epidemic, and evaluates the factors affecting the recovery of 

enterprises. At the same time, compared with different types of enterprises, the impact of risk factors on industry 

differences is pointed out. The results show that compared with the enterprise’ s own factors, the regional economic loss 

rate is a key factor affecting the recovery of enterprises. For different types of enterprises, in addition to economic loss 

rate, factors such as regional average net population inflow have also become important factors for the extension of 

recovery period. Based on the above conclusions, this paper predicts the recovery time of different types of enterprises 

under different economic loss rates. Predict the recovery process of different types of enterprises under public health 

emergencies; On the other hand, provide effective policy recommendations for enterprise emergency management.  
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摘要 

在新冠肺炎疫情影响下，我国各类型企业损失巨大。疫情给企业带来沉重的压力,资金停止周转、资金链断裂、

合作企业停工等使企业的运作雪上加霜。随着国内疫情形势好转，企业走向复工复产，而目前的研究中多以企

业现状分析为主，如评估企业脆弱性、评估企业损失程度，并未有对企业恢复过程模型的探讨。基于此，本文

以新冠疫情下受损企业为基础，利用 Cox 生存分析模型，构建突发公共卫生事件下企业恢复过程模型，评估影

响企业恢复的因素。同时，对比不同类型的企业，指出危险性因素对行业差异的影响。研究结果显示：相比于

企业自身因素，地区经济损失率是影响企业恢复的关键因素。针对不同类型企业，除经济损失率外，地区平均

人口净流入等因素也成为恢复期延长的重要因素。根据以上结论，本文对不同类型企业在不同经济损失率下的

恢复时间进行预测。一方面预估突发公共卫生事件下，不同类型企业的恢复过程；另一方面为灾后企业应急管

理提供有效的政策建议。 

关键词：COX 生存分析；突发公共卫生事件；企业恢复；2019-nCoV 疫情 
 

1.引言 

2019 年 12 月，武汉爆发新型冠状病毒（2019-

nCoV）疫情，并快速地蔓延到全国。为阻止疫情进一

步蔓延，中国政府于 2020 年 1 月 23 日对武汉采取了

隔离措施，湖北省多个城市也相继实施了严格的防控

措施。国际国内社会高度关注中国政府采取的高强度

防控疫情举措。1 月 30 日晚，世界卫生组织宣布，将

新型冠状病毒疫情列为“国际关注的突发公共卫生事

件”。 

在此之前，生存分析方法已在医学、社会科学、

经济学、公共安全等领域得到广泛应用。医学领域运

用生存分析研究恶性肿瘤、传染病、慢性疾病、术后

复发预测等等[1-6]。在社会科学领域，张建卫、李海红

等人利用生存分析研究高等教育经历等因素对其学

术职业发展的影响[7]。在经济学领域，冯等田、杨素

婷等人利用生存分析研究产品有效汇率对出口贸易

关系的影响[8]，张珠香用生存分析研究影响电子商务

客户流失的因素[9]，陆志明、何建敏、姜丽莉利用生

存分析进行企业财务困境预测，丁钰鑫利用生存分析

模型进行上市公司的财务风险评价[10]等等。在公共安

全领域，通过生存分析研究洪涝灾害[11]、车辆越线时

间[12]、车辆夜间驻留需求[13]等等。 

疫情背景下，对企业的研究多以对企业现状的探

讨为主，如陈强、郭帅基于有关典型政策研究企业政

策优化[14]，徐晶晶、徐丽君通过分析中小企业成本控

制现状探讨存在的问题并提出解决方案[15]，沈灏、梅

楠、麻雪玉研究媒体报道、治理响应与业绩下降企业

的绩效恢复之间的影响[16]等等。在企业恢复过程以及

影响企业恢复的因素的研究还比较匮乏。 

本研究拟对 2019-nCoV 疫情爆发以来，全国各类

行业中的受损企业恢复时间进行分析，并通过生存分

析模型，研究企业在突发公共卫生事件下的恢复过程，

为企业和地方政府建立预案、有效应对突发公共卫生

事件、帮助企业加速恢复做出理论探索。 

2. 数据来源 

2.1 分栏页面尺寸 

本研究爬虫技术爬取得到有效企业样本数据 649

条， 受损企业来自全国 31 个省级行政单位（不包含

港澳台地区）（见图 1）。 

 
图 1 问卷调查样本空间分布 

2.2 解释变量说明 

本文将企业恢复时间作为因变量，通过筛选解释

变量，构建估算模型以预测受损企业的恢复过程。由

于采用的是生存分析模型，不仅可以探究影响企业恢

复的主要因素，同时可以展现不同类型企业的恢复时

间特征。方海波、任声策等人指出建筑业在突发公共

卫生事件中，受外界因素的影响较大，且所在地区累

计确诊病例、平均人口净迁入率是影响企业脆弱性的

重要因素[17]。陈鸽林、夏红胜研究发现宏观经济状况

是影响企业生存问题的重要因素。在数据调查过程中，

发现经济损失率对各企业恢复情况有较大影响，因此，
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在上述影响因素的基础上，进一步将地区经济损失率

纳入解释变量集，探究其对企业恢复过程的影响。 

综上，本文考虑将地区累积确诊病例、平均人口

净迁入率、经济损失率、地区经济水平作为重要解释

变量，研究企业恢复的影响因素（见表 1）。 

表 1 模型变量描述性说明 

变量 变量名称 变量来源 计量

单位 

企业恢复时间 recovery 来源于百度 天 

地区经济水平 GDP 来源于 2019 政

府工作报告 

亿元 

平均人口净流

入 

inflow 来源于百度迁

徙大数据 

% 

经济损失率 economic 根据百度出行

强度大数据计

算得到各区域

的损失 

% 

累积感染人数 infection 来源于各地疫

情防控政府工

作报告 

人 

3. 研究方法 

3.1 Cox 生存分析方法介绍 

生存分析的方法一般可以分为三类：参数法：知

道生存时间的分布模型，然后根据数据来估计模型参

数，最后以分布模型来计算生存率。非参数法：不需

要生存时间分布，根据样本统计量来估计生存率，常

见方法 Kaplan-Meier 法（乘积极限法）、寿命法。半

参数法：也不需要生存时间的分布，但最终是通过模

型来评估影响生存率的因素，最为常见的是 Cox 回归

模型。 

Cox 比例风险模型被广泛运用于癌症、慢性疾病、

公共安全、经济[18-21]等领域。利用该模型探讨企业发

展的研究也不在少数，如袁欣利用 Cox 模型研究上市

公司财务风险预警，沈万华基于 Cox 模型研究风险投

资机构处置效应存在性等等。该模型的基本假设是不

同个体在任何时间上都具有恒定的死亡风险比例，这

与疫情下的企业恢复是非常符合的，且与单变量分析

常用的 Kaplan-Meier 曲线和 logrank tests 不同，COX

模型是多因素生存分析的方法，并且 COX 模型可以

包含类别变量（例如企业类型），还可以包含数值变

量（例如地区经济水平），而 Kaplan-Meier 曲线和

logrank tests 只能包含类别变量。并且，COX 回归把

生存分析方法拓展到同时评估几种风险因素对生存

时间的影响，这与疫情下的企业恢复过程是非常符合

的，本文所选用的是 Cox 比例风险模型。 

 

3.2 Cox 分析基本原理 

Cox 回归模型所涉及到的主要公式如下： 

h(t, X) = ℎ0(t)e
(𝛽1𝑋1+𝛽2𝑋2+⋯+𝛽𝑚𝑋𝑚)      (1) 

ln [
ℎ(𝑡,𝑋)

ℎ0(𝑡)
] = ln 𝑅𝑅 = 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 +⋯+ 𝛽𝑚𝑋𝑚    (2) 

RR =
h(t,𝑋𝑖)

h(t,𝑋𝑗)
=

ℎ0(t)e
β′𝑋𝑖

ℎ0(𝑡)𝑒
𝛽′𝑋𝑗

= 𝑒[𝛽′(𝑋𝑖−𝑋𝑗)], 𝑖, 𝑗 = 1,2,… ,𝑚  (3) 

R𝑅𝑗 = 𝑒[𝛽𝑖(𝑋𝑗−𝑋𝑗
∗)]                 (4) 

（1）式为生存分析模型的基本形式，式中𝛽1𝑋1 +

𝛽2𝑋2 +⋯+ 𝛽𝑚𝑋𝑚为自变量的偏回归系数，它是须从

样本数据作出估计的参数；ℎ0(𝑡)是当 X 向量为 0 时，

h(t,X)的基准危险率，它是有待于从样本数据作出估

计的量。由于 Cox 回归模型对ℎ0(𝑡)未作任何假定，

因此 Cox 回归模型在处理问题时具有较大的灵活性；

另一方面，在许多情况下，我们只需估计出参数𝛽（如

因素分析等)，即使在ℎ0(𝑡)未知的情况下，仍可估计

出参数𝛽。这就是说，Cox 回归模型由于含有ℎ0(𝑡)，

因此它不是完全的参数模型，但仍可根据公式(1)作出

参数𝛽的估计，故 Cox 回归模型属于半参数模型。（3）

式为 Cox 模型的相对危险度计算公式，且由公式(2)

可见，模型中偏回归系数𝛽𝑗的流行病学含义是在其他

协变量不变的情况下，协变量𝑋𝑗(𝑗 = 1,2, … ,𝑚)每增

加一个测定单位时所引起的相对危险度的自然对数

的改变量，即公式（4），（4）式中，𝑋𝑗和𝑋𝑗
∗分别表示

在不同情况下的取值。 

3.3 Cox 分析模型构建 

本文中 Cox 比例风险模型的实现分为以下步骤：

首先，对受损企业的恢复时间数据进行处理，由于研

究过程中的观察时间是在 1月 25日到 4月 8日之间，

基于此将这一时间段内能观察到企业完全恢复的数

据视为“死亡”数据，超过这一时间段还未完全恢复的

企业数据作为删失数据。之后将所有的企业对应的地

区累计感染人数、平均人口净流入、经济损失率以及

经济水平数据进行整理，使用多个变量来拟合并描述

这些因素如何共同影响生存，从而得到 Cox 风险比例

模型。然后在此基础上筛选变量，并进行逐步回归分

析，得到最终的 Cox 风险比例模型。最后估计对应的

生存函数和累积基础风险函数。 

4. 研究结果与分析 

4.1 解释变量筛选 

首先，对原始数据进行解释变量筛选，初步判断

影响企业恢复的显著性变量。结果如表 2 所示： 
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表 2 Cox 风险比例模型初步拟合 

（1）传统制造业企业 

变量 coef exp(coef) se(-coef) se(coef) z 统计量 p 值 

infecti

on 

0.000 1.000 1.000 0.000 1.132 0.258 

economi

c 

-2.386 0.092 1.086 1.194 -1.99 0.046 

GDP 0.000 1.000 1.000 0.000 -1.18 0.237 

inflow 0.034 1.035 0.966 0.038 0.935 0.350 

Likelihood ratio test = 6.47 on 4 df , p = 0.2 

Wald test= 6.65 on 4 df , p = 0.2 

Score(logrank) test  = 6.67 on 4 df , p = 0.2 

（2）商业企业 

变量 coef exp(coef) se(-coef) se(coef) z 统计量 p 值 

infecti

on 

0.000 1.000 1.000 0.000 1.246 0.213 

economi

c 

-2.850 0.058 17.28 1.178 -2.42 0.016 

GDP 0.000 1.000 1.000 0.000 -1.71 0.086 

inflow 0.117 1.124 0.890 0.041 2.811 0.005 

Likelihood ratio test = 16.96 on 4 df , p = 0.002 

Wald test= 17.21 on 4 df , p = 0.002 

Score(logrank) test  = 17.46 on 4 df , p = 0.002 

对受损企业的恢复时间而言，结果显示：对传统

制造业企业的恢复时间而言，经济损失率（P=0.046）

对恢复时间影响显著，地区经济水平（P=0.237）、地

区累计确诊病例（ P=0.258）、平均人口净流入

（P=0.350）的影响不显著；而对于传统制造业之外的

商业企业而言，平均人口净迁入（P=0.005）、地区经

济损失率（P=0.016）、地区经济水平（P=0.086）对企

业恢复的影响相对显著，累计确诊人数（P=0.213）对

企业恢复的影响不显著。 

在模型初步拟合的基础上进行逐步分析回归（见

表 3），可得以下结果：对传统制造企业来说，剔除地

区经济水平、累计确诊病例、平均人口净流入，保留

经济损失率的回归模型 AIC 水平最低；对以传统制造

业之外的商业企业而言，剔除累计确诊病例，保留地

区经济水平、经济损失率、平均人口净流入的回归模

型 AIC 水平最低。 

表 3 逐步分析回归 

（1）传统制造业企业 

Start: AIC = 4208.22 

Surv (recovery, status) ~ infections + GDP + economic + 
inflow 
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Step :   AIC = 4207.09 

Surv (recovery , status ) ~ infections + GDP + economic 

Step :   AIC = 4205.65 

Surv (recovery , status ) ~ GDP + economic 

Step :   AIC = 4204.4 

Surv (recovery , status ) ~  economic 

coxph ( formula = Surv (recovery , status ) ~ economic , data 
= data ) 

变量 coef exp(c

oef) 

se(coef) Z 统

计量 

p 值 

econo

mic 

-1.1621 0.312

8 

0.5629 -

2.065 

0.039 

（2）商业企业 

Start :   AIC = 3056.51 

Surv (recovery , status ) ~ infections + Surv (recovery , 
status ) ~ infections + GDP + economic + inflow 

Step :   AIC = 3056.07 

Surv (recovery , status ) ~ GDP + economic + inflow 

coxph(formula=Surv(recovery,status )~ GDP + economic + 

inflow,data=data ) 

变量 coef exp(c

oef) 

se(coef) Z 统

计量 

p 值 

econo

mic 

1.603 0.201 0.627 -

2.557 

0.011 

GDP 0.000 1.000 0.000 -

1.565 

0.118 

inflo

w 

0.088 1.092 0.034 2.573 0.010 

Likelihood ratio test = 15.4 on 3 df , p = 0.001503 

4.2 生存函数估计 

在模型及解释变量选择基础上，估计生存函数，

绘制不同类型企业各自受损水平下的生存函数图。以

传统制造业之外的商业企业恢复时间为例（见图 3），

商业企业在不同状态下的生存概率，蓝色曲线表示当

企业所在地区经济损失率、经济水平、平均人口净流

入低于三分之一分位点，即分别位于 19.33%~29.91%、

-2.16~-1.07、1697~35371 时的生存函数; 红色曲线表

示当企业所在地区经济损失率、经济水平、平均人口

净流入位于三分之一和三分之二分位点之间，即分别

位于 29.91%~36.61%、-1.07~0.29、35371~62352 时的

生存函数; 绿色曲线表示当企业所在地区经济损失

率、经济水平、平均人口净流入高于三分之二分位点，

即 分 别 位 于 36.61%~49.03% 、 0.29~6.37 、

62352~107671 时的生存函数。因而企业在预知自身恢

复状态后，即可预测可能的恢复期，据此制定高效恢

复措施。 

 

图 2 制造业企业生存函数估计 

 

图 3 商业企业生存函数估计 

在生存函数估计的基础上对传统制造业以及非

制造业的商业企业恢复模型进行累积基础风险函数

估计（见图 4、5），可以发现对于传统制造业而言，

经济损失率会显著地降低死亡风险，推迟终点事件的

发生，即延长企业恢复时间；对于非传统制造业外的

商业企业而言，经济损失率也会显著降低死亡风险，

推迟终点事件的发生，延长企业恢复时间，同时，可

以看到，平均人口净流入会显著增加死亡风险，加速

终点事件的发生，缩短企业恢复时间，经济水平对死

亡风险的影响非常小，对企业恢复时间的影响可以忽

略不计。 
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图 4 制造业企业累积基础风险函数估计 

 

图 5 商业企业累积基础风险函数估计 

5. 结论与展望 

本文通过 Cox 生存分析模型，利用全国受损企业

数据，研究突发公共卫生事件情景下（如新冠疫情）

受损企业恢复过程。通过探究影响企业恢复的因素，

为企业制定突发公共卫生事件下的恢复措施提供依

据。同时，利用此模型，预测不同类型企业不同地区

经济损失率水平下的恢复状况。 

本文的研究发现：(一) 对所有企业而言，经济损

失率是预测受损企业恢复的代表性危险因素。就传统

制造业而言，经济损失率的 p 值是 0.039，危险比

HR=0.3128，表明经济损失率与死亡风险降低之间的

强关系。保持其他协变量不变，经济损失率越高，生

存率越高，企业恢复时间越长，额外的经济损失率会

导致每日死亡危险因素为 exp（beta）=0.3128 或

31.28%，这是一个重要的贡献。商业企业也是如此，

经济损失率的 p 值是 0.011，危险比 HR=0.201，表明

经济损失率与死亡风险降低之间的强关系。保持其他

协变量不变，经济损失率越高，生存率越高，企业恢

复时间越长，额外的经济损失率会导致每日死亡危险

因素为 exp（beta）=0.201 或 20.1%。因此，企业所在

地区经济损失率是影响灾后企业快速恢复的重要因

素。企业可以通过当地经济损失率来估计自身恢复情

况，做出相应决策，避免损失过大。（二）对于商业企

业而言，除经济损失率外，平均人口净流入也是导致

其不能快速恢复的重要影响因素，如即使受损企业所

在地区的平均人口净流入相近（差值≤0.5），经济损失

率的 p 值是 0.010，危险比 HR=1.092，表明平均人口

净流入值与死亡风险升高之间的强关系。保持其他协

变量不变，平均人口净流入值越高，生存率越低，企

业恢复越快，额外的平均人口净流入会导致每日死亡

危险因素为 exp（beta）=1.092 或 109.2%，这对促进

商业企业恢复的影响是巨大的。（三）后续的研究工

作还需在以下方面进行深入：①在危险性因素研究方

面，后续研究还应充实样本进一步考察地区政策条件

和地区金融市场稳定性等对企业恢复的影响。同时，

本研究中累计确诊人数对于其恢复时间无显著影响，

此研究结论与国内学者的研究结论具有一定的差异

性，亟需更多研究样本进一步深入研究；②在产业分

类方面，本研究仅划分传统制造业与商业企业两大类，

但不同行业企业特性差异较大，后续研究需要进行行

业细化研究，使研究结论可为某一特定类型受损企业

服务，提供更为精确的预测结果；③在研究方向上，

本文研究成果可预测不同经济损失率下特定类型企

业恢复情况，未来可在此基础上对企业恢复时间做出

具体的估计, 增强企业防灾减灾措施的综合性，降低

在突发公共卫生事件中的损失。 
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