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摘　 要:以“一带一路”沿线 61 个发起国为样本,在网络分析框架下,描述 2001—2019 年间,样本国家出口贸易

网络、资产组合投资网络、股权与基金投资份额网络和债券投资网络的(加权)平均度、网络密度、平均集聚系数

和平均路径长度的大小和变化趋势,揭示 4 个网络共有的“小世界”特征;进而采用横截面指数随机图模型和时

间指数随机图模型,证实资产组合投资网络、股权与投资基金网络和债券投资网络对“一带一路”沿线国家出口

贸易网络发展的促进作用,并且发现债券投资网络的作用相对最大。 研究还发现,“一带一路”国家自身具有的

属性特征,诸如投资自由化和金融自由化发展水平越显著,越易于形成紧密的出口贸易网络;经济规模和人口数

量越大的国家在出口贸易网络中表现得更为活跃。 基于此,进一步指明了研究结论的政策含义。
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Abstract: This study selects 61 countries along with the “Belt and Road Initiative” (BRI) as a sample. Under the

framework of network analysis, we first describes the ( weighted ) average degree, network density, average

agglomeration coefficient and average path length of export trade network, portfolio investment network, equity and fund

investment share network and bond investment network of sample countries from 2001 to 2019, and reveals the common
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“small world” characteristics of the four networks; and then uses the cross-sectional expornalrandom graph model

(ERGM) and temporal ERGM to consistently confirmed that the portfolio investment network, equity and investment

fund network, and bond investment networks are conducive to the development of the export trade network of countries

across the BRI countries during the sample period and it is found that the bond investment network plays the most

important role in the development of export network among them; what’s more, the more significant of attribute

characteristics of the countries, such as investment liberalization and financial liberalization, the more easy to establish

the closer export trade relationship across the BRI; Countries with larger economies and populations are more active in

export trade networks. Finally, the paper further points out the policy implications of the above conclusions.

Key words:The Belt and Road Initiative; transnational financial network; export trade network; cross-sectional ERGM;

temporal ERGM

　 　 古代丝绸之路曾经在促进了欧亚大陆沿线国

家的经济、文化和科技的交流方面曾经发挥着十

分重要的作用,但随着近代西方政治经济新秩序

的建立,特别是在美国主导的 “商品—石油—美

元”三角贸易模式下,古丝绸之路很长一段时间沉

寂无声[1]。 进入 21 世纪,中国在全球经济地位急

速上升,全球治理亟需中国参与[2]。 2013 年,习近

平主席正式提出了建设“丝绸之路经济带”和“21
世纪海上丝绸之路” (简称“一带一路”),倡议从

加强政策沟通、道路联通、贸易畅通、货币流通、民
心相通 5 个方面来共同建设新丝路。 “一带一路”
发展战略的实施有助于中国的商品、资金、技术与

“一带一路”沿线发展中国家的资源和市场的全面

融合。 “一带一路”沿线国家的发展离不开参与国

之间的贸易与分工合作,而信用和货币是支撑贸

易发展的重要基础。 从国际经验来看,培育一个

能促进国际贸易发展的现代金融系统和促进国际

贸易发展的金融政策努力,必须建立在对金融发

展影响国际贸易的深刻认识上,而这一认识又依

赖于强有力的理论和实证分析[3]。
随着“一带一路”战略的实施,“一带一路”沿

线国家间经贸关系的会变得更加紧密、交易更加

频繁,已经形成了一个十分复杂的关系网络。 传

统的线性分析框架很难从全局高度就“一带一路”
沿线国家间结成的错综复杂的金融、贸易关系以

及二者内在非线性影响机制给出合理且有效的解

释。 与此同时, 快速发展的指数随机图模型

(Expornal Random Graph Model, ERGM)引起越来

越多研究者关注[4 - 6]。 与传统回归方法不同,基
于 Markow 网络假设的 ERGM 分析技术着重处理

网络中关系与关系之间的依赖性,可以检验局部

过程汇集是否可以产生全局网络特征属性,从而

搭建从微观到宏观的桥梁[7 - 8]。 此外,ERGM 研究

方法能够同时考虑内生和外生因素,尤其是不包

含在传统模型的高阶网络构局(如星型构局、三角

形构局等)。 更重要的是,将横截面指数随机图模

型(Cross - sectional ERGM)拓展为时间指数随机

图模型(Temporal ERGM)能够有效解决纵向观察

网络数据的时间依赖问题[9 - 11]。
为此,本文同时引入横截面 ERGM 和时间

ERGM,就“一带一路”沿线跨国金融对出口贸易网

络的影响效应进行实证检验,试图为人们正确认

识跨国金融关系在“一带一路”出口贸易网络发展

中的作用提供可靠的经验证据。 本文研究的边际

贡献主要体现在以下 3 个方面:①本文采用网络分

析框架剖析跨国金融与出口贸易的内在关联机

制,这弥补了传统的计量分析框架仅考虑“属性”
变量,未能考虑 “关系” 变量的不足;②引入的

ERGM 方法将“一带一路”沿线国家出口贸易内生

网络结构特征、个体属性特征和网络协外生变量

(由各种复杂的影响出口贸易网络发展的因素转

化得到)置于一个统一的框架下,兼顾了“属性”变
量和“关系”变量共同对出口贸易网络生成和演化

的作用;③横截面 ERGM 和时间 ERGM 的结合同

时证实了“一带一路”沿线跨国金融对出口贸易网

络发展的促进作用,为人们正确认识二者的内在

关联提供了稳固性的证据。
一、网络关系视角下的金融与贸易关系研究

述评

有关金融与国际贸易关系的研究文献日趋增
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多[12 - 18]。 这些研究成果大多采用最小二乘法

(LS)、广义最小二乘估计(GLS)、广义矩估计方法

(GMM)、工具变量法(IV)、协整建模技术和空间面

板回归等计量经济学方法进行分析。 由于使用方法

的制约,这些成果仅讨论了金融与国际贸易的线性

关系,而忽视了二者之间内在的非线性影响关系。
新进发展的网络分析方法就是研究经济现象之间非

线性关系的有效手段。 梳理现有文献可知,采用网

络分析方法研究金融与贸易关系的文献主要集中在

两个方面:一是围绕金融危机与贸易网络的关系展

开分析,如冯小兵等(2011) [19]、赵哲等(2016) [20]、
姚星等(2016) [21]注重分析金融危机如何影响了国

际贸易网络的演化;Askari 等(2018) [22]、王维红

( 2012 ) [23]、 魏 彦 杰 等 ( 2017 ) [24]、 曾 志 坚 等

(2018) [25]则主要关注贸易网络渠道是如何影响

到金融危机传染的。 二是侧重于探讨跨国金融网

络与贸易网络演化的内在关联,具体的研究方法

可归为以下 3 类。
一是先计算出金融网络与贸易网络的各自的

结构特征,然后比较这些特征值之间的趋同性或

异质 性。 如 Schiavo 等 ( 2010 ) [26] 结 合 61 国

2001—2004 年的数据,从连接性、同配性、聚类性

和中心性 4 个方面对国际贸易网络( ITN)与国际

金融网络( IFN)进行了比较分析,研究发现,ITN
比 IFN 的连接更为紧密;Zhang 等(2016) [27] 结合

2001—2010 年世界 200 多个国家的数据,构建了

一个包含国际贸易网络 ( ITN) 和国际投资网络

(IIN)的两层国际经济网络(IEN),结果表明,贸易

和投资的平均合作伙伴数量都在逐年增加,与 ITN
相比,IIN 具有更长的平均路径长度和较低的边缘

密度,但其聚类系数一直较大。
二是先计算出金融网络与贸易网络的各自的

结构特征指标,然后把有关结构特征指标作为变

量构建面板模型进行回归。 如 Ding 等(2019) [28]

利用 2001—2016 年的双边数据构建了国际贸易和

资本流动加权网络,在面板协整框架下,证实了贸

易和资本流动网络之间存在正的长期均衡;使用

面板因果关系检验表明,在短期内,国际资本流动

网络对贸易网络具有预测力,但不存在反向关系。
三是将金融网络矩阵和贸易网络矩阵作为变

量,利用二次指派模型(QAP)进行实证检验。 如

屈晓翔(2015) [29]基于全球投全球 59 个国家组成

的金融投资数据,利用 QAP 模型证实了金融一体

化网络对世界石油贸易网络的正向反馈效应。
综合来看,第一类方法并没有量化金融网络

与贸易网络的内在关联程度,第二类方法本质是

基于网络节点的属性数据进行的回归分析,只有

第三种方法最为有效地揭示了金融网络与贸易网

络之间存在内在关联程度。 虽然 QAP 可用于计算

网络与网络之间的关联强度,但如果要进一步分

析一个网络结构的演变要受到哪些内在结构和外

在动力的推动作用,QAP 方法便无能为力,这时可

采用 ERGM 进行模拟和推断[30]。 ERGM 不同于传

统的计量模型(如 Logistic 模型等),它更强调网络

中关系与关系之间的依赖性,即一条关系出现的

概率决定于其他关系是否出现。 但遗憾的是,目
前 ERGM 用于分析经济现象之间的相互作用的研

究成果并不多见,采用 ERGM 研究金融网络与贸

易网络关系的文献十分鲜见,更缺少专门研究“一
带一路”跨国金融与贸易网络关系的成果,本文研

究的开展无疑有助于丰富这方面的成果文库。
二、研究设计

(一)整体网络结构特征的描述方法

(1)平均度。 度为直接与节点相连的边的数

量,而平均度则是网络中所有节点度的平均值,平
均度越高说明节点之间的联系数量越多,反之则

说明节点联系较少[31]。 计算公式如下:

K
-
= 1

N∑
N

i
K i (1)

在式(1)中, K
-
为网络的平均度, N 为节点数

量, K i 为节点 i 的度值。
(2)平均加权度。 加权度是在节点度的基础

上考虑了边的权重,平均加权度是网络中所有节

点加权度的平均值,平均加权度越高说明节点之

间联系的强度越高,反之则说明节点联系强度较

低。 计算公式如下:

S
-
= 1

N∑
N

i
w ij (2)

在式(2)中, S
-
为网络平均加权度, N 为节点

数量, w ij 为节点 i 和 j 之间联系的权重。
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(3)网络密度。 网络密度根据网络中实际存

在的连线数与理论上最多可承载的线条数的比值

进行测度。 网络关系数越多,则网络密度越大。
计算公式如下:

D = M
N(N - 1) (3)

在式(3)中,D 为网络密度,M 表示实际存在

的关系数, N 为网络节点数,N(N - 1)为有向网络

图中最大可承载的关系数。
(4)平均聚类系数。 聚类系数是网络中特定

节点及其邻接节点之间相连的实际数量与这些节

点之间理论可实现的最大相连边数的比值,平均

聚类系数是网络全部节点聚类系数的平均值,体
现了网络中节点之间的集聚程度[32]。 有向网络的

平均聚类系数的计算公式如下:

C = 1
N∑

N

i

E i

ki(ki - 1) (4)

在式(4)中, C 为网络平均聚类系数, N 为节

点数量, ki 为节点 i 的邻接节点数, E i 为节点 i 与
相邻节点之间实际相连的边数。

(5)平均路径长度。 平均路径长度则是网络

中任意两个节点之间最短路径距离的平均值,刻
画网络的全局效率和节点之间联系的便利程

度[33]。 有向网络的平均路径长度计算公式如下:

L = 1
N(N - 1)∑

N

j
dij (5)

在式(5)中, L 为平均路径长度, N 为节点数

量, dij 为节点 i 和 j 之间的最短路径距离。
(二)ERGM 的表达形式

(1)横截面 ERGM
假设所有表示关系网络的邻接矩阵的可能集为

Y,而其中一个随机邻接矩阵可表示为 y = [yij],于

是用 Pr(Y = y | θ] 来表示在 θ条件下 y 在可能集Y
中出现的概率[1]。 参考 Lusher 等(2013) [7]、何喜军

等(2018) [34]的成果,假设所观测的国际贸易网络 y
的概率取决于不同种类的网络结构统计量,横截面

ERGM 模型的一般形式可表达为:

Pr(Y = y | θ) = 1
κ exp{θTz(y) + θT

a za(y,x) +

θT
b zb(y,g)} (6)

在式(6)中, k 是一个标准化常量,该参数主

要用于确保模型具有适当的概率分布, z(y) 表示

一系列可能影响国际贸易网络关系形成的内生网

络结构变量, za(y,x) 则表示一系列影响网络结构

的外生网络协变量, zb(y,g) 表示一系列影响网络

结构的节点属性变量。 与之相应, θT , θa
T 和 θb

T

分别表示纯网络结构变量、外生网络协变量以及

节点属性变量的估计参数向量,这些估计参数如

能够满足统计学意义的显著性检验,则表明该变

量对国际贸易网络关系的形成和组织构建具有重

要影响[35]。
(2)时间 ERGM
横截面 ERGM 只能用于静态分析的局限饱受

诟病。 为了使 ERGM 用于分析网络结构的动态变

化,Hanneke 等(2010) [9] 提出了基于离散时间网络

数据的时间 ERGM,将多期网络作为一个整体进行

研究,并考察不同时间点上网络数据的相关性。 参

考 Wu 等(2020) [11] 的做法,考虑时间依赖的观察

网络,将式(6)中在 t 时期的观察网络 yt 、滞后 1
期的网络到滞后 k 期的网络,分别记为 yt -1 ,…,
yt -k 一并引入式(7),构建如下时间 ERGM 进行

分析:

Pr(Y = yt | yt -1,…,yt -k,θ) = 1
κ exp{θTz(yt,

yt -1,…,yt -k) + θT
a za(yt,yt -1,…,yt -k | Xt) +

θT
b zb(yt,yt -1,…,yt -k | Gt)} (7)

在式(7)中, k 是一个标准化常量,该参数主

要用于确保模型具有适当的概率分布。 其中,
z(yt,yt -1,…,yt -k) 、 za(yt,yt -1,…,yt -k | Xt) 、
zb(yt,yt -1,…,yt - k | Gt) 表示一系列影响网络结构

的内生网络结构、外生网络和节点属性临时性变

化的统计变量。 同样, θT , θa
T 和 θb

T 分别表示纯

网络结构变量、外生网络协变量以及节点属性变

量的估计参数向量,这些估计参数如能够满足统

计学意义的显著性检验,则表明该变量对国际贸

易网络关系的形成和组织构建具有重要影响。 由

于 Statnet 软件包进行 ERGM 参数模拟与估计时,
可供选择的网络结构统计量多达 118 种,我们根据

研究的需要和反复调试,最终选择的内生纯结构

变量、属性变量和网络协变量见表 1。
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表 1　 ERGM 包含的解释变量
类别 变量 作用 结构示意图 统计量 假设检验

内生网络
结构变量

Edges 截距效应 ∑ij
yij 类似回归模型中常数项

Mutual 互惠效应 ∑ij
yijy ji 是否会增加双边互惠性贸易的概率

外生网络协变量 Netc(x) 协同效应 ∑ij
yijgij 具有某种关系的国家是否会增大贸易关系发生的概率

节点属性
协变量

Main(x) 主效应 ∑ij
yij(xi + x j) 带有 x 属性的节点是否具有较高的贸易网络扩张性

Diff(x) 差值效应 ∑ij
yij | xi - x j | x 属性差别大的国家是否更倾向于贸易

Homp (x) 同配效应 ∑ij
yijxix j 具有相同 x 属性的国家是否更易发生贸易关系

Send (x) 发出效应 ∑ij
xiyij 具有 x 属性的国家是否更为活跃而拥有更多的出连接

Recv (x) 接收效应 ∑ij
x jy ji 具有 x 属性的国家是否更受欢迎而拥有更多的入连接

　 　 ①ERGM 内生网络结构变量

纯网络结构变量主要用于检验和控制网络内

生的自组织特征。 本文选择有向边数(Edges),互
惠边数(Mutual)两个内生网络结构变量进入模型。
如果 ERGM 中的网络结构统计量仅考虑 Edges 和

Mutual,则这样的模型被认为是二元独立模型,也
称之为互惠 p∗模型。 若互惠边数(Mutual)的参

数估计值显著为正,则表明有向网络中的节点间

存在互惠关系。
②ERGM 外生网络协变量

网络协变量(Covariate network)统计量主要检

验外部网络关系对于贸易网络关系形成的解释力

和推动作用。 本文重点考察资产组合投资 (Netc
(TPI))、股权与基金投资份额(Netc(EIFS))和债

券投资(Netc(TDS))同三种金融关系对出口贸易

网络的影响。
③ERGM 外生节点属性变量

节点属性变量可用来考察节点属性的主效

应、差值效应、同配效应、发送和接收效应等。 其

中,主效应(Main effects)主要是用来测量节点连

续型属性特征汇总对网络关系形成的影响,本文

主要关注样本国家的投资自由化(Main( invfree))
和金融自由化(Main(finfree)水平对出口贸易网络

形成的影响。
差值效应(Absolute difference effects)主要用

来测度不同节点对所对应的连续型属性值的差异

特征对网络关系形成产生影响。 本文主要关注样

本国家人口差异 Diff ( pop)、经济发展水平差异

Diff(gdp)和企业进入成本差异 Diff( entry_cost)对
出口贸易网络形成的影响。

同配效应(Homophily)主要用来测度不同节点

的属性同质性是否会对网络关系的形成产生影

响。 本文中,我们按照经济实力(gdp)和人口规模

(pop)进行排序各取三分之一样本分为高(high)、
中(mid)、低(low)三类,考察这些属性接近的样本

国家之间是否更倾向于群组间出口。
发送效应(Sender effects)测量网络中具有某

种特殊属性的行为者相比其他行为者发送出更多

关系的程度;接收效应(Recviver effects)测量具有

特定属性的行为者拥有接收关系倾向的程度。 本

文主要考虑样本国家的经济发展水平( gdp)和人

口规模 ( pop) 两种属性变量的发出效应和接收

效应。
(三)ERGM 的参数估计方法

ERGM 模型的参数估计方法主要有两种:一种

是采用极大伪似然估计(Maximum Pseudo likelihood
Estimation, MPLE),该方法的缺陷在于它违背了关

系数据变量之间的依赖性假设,导致估计结果可

能有偏[36];另一种是马尔可夫链蒙特卡罗极大似

然估计 法 ( Markov Chain Monte Carlo Maximum
Likelihood Estimation, MCMC MLE),该方法的一个

特点是通过不断对模型进行模拟和参数修正使得

模型参数的估计值最终趋于稳定。 综合权衡,本
文选择 MCMC MLE 方法进行参数估计, 辅以

MPLE 方法进行稳固性检验。
(四)数据来源

“一带一路”发起国有 65 个国家,但由于其中 4
个国家(黑山、马其顿、巴勒斯坦、东帝汶)的数据缺

失严重,本文最终选取了 61 个国家作为样本。 样本

国家间出口贸易数据来源于 UN Comtrade_SITC 数
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据集;样本国家间资产组合投资 ( Total Potfolio
Investment)数据集、股权与基金投资份额(Equity
and Investment Fund Shares) 数据集和债券投资

(Total Debt Securities) 数据集来源于 Coordinated
Portfolio Investment Survey (CPIS)数据集;进入成本

(Entry_cost)均来源于 CEPII 的 Gravdata 数据集;衡
量经济实力的 GDP 和人口等基础数据均来源于世

界银行数据库;投资自由化和金融自由化衡量数据

来源于全球遗产基金会(Global Heritage Fund)提供

的数据库。
三、实证结果与解释

(一)跨国金融网络与出口贸易网络的整体结

构特征分析

图 1—图 5 是 2001—2019 年“一带一路”61 国

的金融网络与出口贸易网络平均度、加权平均度、
网络密度、平均集聚系数的变化趋势。

由图 1—图 4 可知,2001—2019 年,出口贸易

(EXP)网络、资产组合投资(TPI)网络、股权与基

金投资份额(EIFS)网络和债券投资(TDS)网络对

应的度平均值、加权度平均值、网络密度和平均集

聚系数整体上呈现上升趋势,并且出口贸易网络

对应的网络平均度、加权平均度、网络密度和平均

集聚系数都要大于资产组合投资网络、股权与基

金投资份额网络和债券投资网络的对应网络结构

值。 尽管只这些指标的增长速度存在一定的差

异,但二者存在协同变化的趋势。
由图 5 可知,2001—2019 年,出口贸易(EXP)

网络、资产组合投资(TPI)网络、股权与基金投资

份额(EIFS)网络和债券投资(TDS)网络对应的平

均路径整体上呈现下降趋势,尽管下降速度存在

一定的差异,但二者存在协同变化的趋势。 并且,
出口贸易网络的平均路径要低于资产组合投资网

络、股权与基金投资份额网络和债券投资网络对

应的平均路径。
进一步,考虑到平均聚类系数和平均路径长

度是衡量小世界特征的两个主要指标,如果一个

网络具有相较于类似规模的随机网络更短的平均

路径长度同时具有更高的平均聚类系数,则这个

网络就是小世界网络,图 4 和图 5 的变动趋势表

明,出口贸易网络、资产组合投资网络、股权与基

金投资份额网络和债券总投资网络均具有不断增

长的集聚系数和不断减少的路径长度,因而这 4 个

网络均显现出“小世界”特征。

图 1　 平均度的变动趋势

图 2　 平均加权度的变动趋势

图 3　 网络密度的变动趋势

图 4　 平均集聚系数的变动趋势

图 5　 平均路径长度的变动趋势
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(二)基于横截面 ERGM 的估计结果

1. 出口贸易网络的静态分析

为了揭示“一带一路”金融网络协变量对出口

贸易网络的影响,我们采用逐步回归的策略寻求最

佳的估计模型。 表 2 中 M(1)是在互惠 p∗模型的

基础上,逐步增加节点属性协变量、外生网络协变量

的基础上考察不同的金融网络协变量对出口贸易网

络的影响。 以 2019 年的出口贸易网络为例,首先

不考虑节点属性,仅考虑网络内生结构变量和网

络外生变量,结果显示包含节点属性特征模型的

赤池信息准则(Akaike information criterion,AIC)值
(2297. 4982 ) 和 贝 叶 斯 信 息 准 则 ( Bayesian
information criterion,BIC)值(2384. 3713)要比不包

含属性特征的模型得到的对应的统计量 AIC 值

(2890)和 BIC 值(2908)都要低,这意味着同时考

虑网络内生结构变量、节点属性变量和外生网络

协变量的出口贸易估计模型相对最优。
为了进一步判断 ERGM 模型的对观测网络的

有效性和适用性,采用拟合优度(Goodness of fit,
GOF)仿真,如果得到的模拟网络与真实的观测网

络具有相似的结构特征,则说明模型拟合效果较

好,否则说明拟合优度较低[37]。 本文选择二元共

享伙伴关系数(Dyad - wise shared partners)和最小

测地距离(Minimum geodesic distance)指标进行判

断,拟合 10000 次的结果如图 6 所示。 图 6 中,纵
轴是频率(Frenquency),横轴左边和右边分别是二

元共享伙伴关系和最小测地距离,图 6 中实线表示

原模型的统计特征,箱体表示随机模拟模型的结

构特征,实线基本位于箱体中线附近,表明模型模

拟效果较好。 图 6 的结果表明 2019 年的 ERGM
较好地模拟了观测网络的结构特征,能够捕捉出

口贸易网络演化的形成机制特征。 3 个金融网络

协变量分别影响出口贸易网络的估计结果如表 2
中 M(2)—M(4)所示。

首先,从内生网络结构变量来看,Edges 的估

计参数在模型 M(2)—M(4)中均为负数,证实了

出口网络关系不是随机形成的,因此进一步分析

各种网络关系形成的影响因素是有意义的[38];
Mutual 的估计系数在 M(2)—M(4)中均显著为

正,表明样本国家之间出口贸易关系具有互惠特

征。 换言之,如果两个样本国家存在出口贸易关

系,也很可能同时存在相应的进口关系,这符合

“一带一路”经贸实情。
表 2　 基于出口贸易网络的 ERGM 估计结果(2019 年)

变量 M(1) M(2) M(3) M(4)

edges
- 3. 0510∗∗∗ - 5. 1997∗∗∗ - 5. 3105∗∗∗ - 5. 1160∗∗∗

(0. 0912) (0. 0229) (0. 0214) (0. 0229)

mutual
4. 8089∗∗∗ 4. 1534∗∗∗ 4. 1608∗∗∗ 4. 1366∗∗∗

(0. 1852) (0. 0136) (0. 0115) (0. 0124)

Main( invfree)
0. 0060∗∗ 0. 0054∗∗ 0. 0050∗∗

(0. 0025) (0. 0024) (0. 0026)

Main( finfree)
0. 0072∗∗ 0. 0088∗∗∗ 0. 0069∗∗

(0. 0029) (0. 0028) (0. 0029)

Diff(popd)
0. 0003∗∗ 0. 0003∗ 0. 0004∗∗

(0. 0002) (0. 0002) (0. 0002)

Diff(gdpd)
0. 0001∗∗∗ 0. 0001∗∗∗ 0. 0001∗∗∗

(0. 0000) (0. 0000) (0. 0000)
Diff

(entry_cost)
- 0. 0198∗∗∗ - 0. 0200∗∗∗ - 0. 0177∗∗∗

(0. 0040) (0. 0041) (0. 0041)
Home

(gdphigh)
0. 2182∗∗∗ 0. 2312∗∗∗ 0. 2008∗∗

(0. 0764) (0. 0770) (0. 0803)
Home

(pophigh)
0. 0755 0. 0617 0. 0538

(0. 0751) (0. 0795) (0. 0776)
Send

(gdphigh)
0. 7024∗∗∗ 0. 6995∗∗∗ 0. 6785∗∗∗

(0. 0300) (0. 0321) (0. 0262)
Send

(pophigh)
0. 5376∗∗∗ 0. 5646∗∗∗ 0. 5611∗∗∗

(0. 0335) (0. 0337) (0. 0350)
Recv

(gdphigh)
0. 7718∗∗∗ 0. 7765∗∗∗ 0. 7038∗∗∗

(0. 0284) (0. 0307) (0. 0273)
Recv

(pophigh)
0. 5423∗∗∗ 0. 5680∗∗∗ 0. 6037∗∗∗

(0. 0335) (0. 0354) (0. 0348)

Netc(TPI)
0. 0010∗∗∗ 0. 0003∗∗

(0. 0002) (0. 0001)

Netc(EIFS)
0. 0000

(0. 0000)

Netc(TDS)
0. 0055∗∗∗

(0. 0009)
AIC 2889. 7791 2297. 4982 2305. 4400 2223. 5552
BIC 2908. 3947 2384. 3713 2392. 3131 2310. 4282

Log Likelihood - 1441. 8895 - 1134. 7491 - 1138. 7200 - 1097. 7776
注:∗∗∗、∗∗、∗表示 1% 、5% 、10%的显著性水平;( )为标准误。

其次,从外生网络协变量来看,M(2)中 Netc
(TPI)的估计参数为 0. 0003,且在 1% 的显著性水

平下通过了 Z 检验,这表明资产组合投资网络有

助于“一带一路”出口贸易网络的发展。 进一步分

析可知,M(3)中 Netc(EIFS)的估计参数接近于 0,
且都在 1%的显著性水平下通过了 Z 检验,这表明

股权与基金投资网络有助于“一带一路”沿线国家

出口贸易网络的发展,但作用非常微弱;M(4)中

Netc(TDS)的估计参为 0. 0055,且都在 1%的显著
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性水平下通过了 Z 检验,这表明债券投资网络均

有助于“一带一路”沿线国家出口贸易网络的发

展。 比较而言,债券投资网络对“一带一路”沿线

国家出口贸易网络的影响是最大的。

图 6　 M(2)、M(3)和 M(4)的 GOF 诊断

最后,从个体属性协变量来看,在主效应方

面,M(2)—M(4)中 Main(invfree)和Main(finfree)
的估计参数均为正数,且大部分参数在 1%的显著

性水平下显著不为零,这表明投资自由化和金融

自由化发展水平对“一带一路”沿线国家的出口贸

易网络的形成具有显著的促进作用,这里结论与许

和连等(2016) [1]关于高端制造业出口网络的研究

结果具有一致性。 在差值效应方面,M(2)—M(4)
中 Diff(gdp)和 Diff(pop)的估计系数显著为正值,
这表明样本国家的 GDP 和人口规模的差异均有利

于样本国家双边出口贸易关系的建立。 此外,Diff
(entry_cost)的估计系数显著为负值,并且 M(2)—
M(4)中参数通过了显著性检验,这一定程度表明进

入成本的不利于 2019 年“一带一路”沿线出口贸易

网络的发展。 在同配效应方面,M(2)—M(4)中

Homp(gdphigh) 和 Homp(pophigh)估计系数均为

正,表明“一带一路”GDP 大国和人口大国之间出口

倾向均较大,具有“马太效应”。 在发送效应方面,
M(2)—M(4)中 Send( gdphigh)和 Send(pophigh)
的估计参数均为正,在一定程度上表明 GDP 大国

和人口大国在出口贸易中表现得较受欢迎、出链

接加多;在接收效应方面,在 M(2)—M(4)中 Recv
(gdphigh),Recv(pophigh)的估计参数均为正数,
这表明 GDP 大国和人口大国在出口贸易中均表现

得较为活跃、入链接较多。
2. 不同时期的出口贸易网络的比较静态分析

为了进一步考察不同时期跨国金融对出口贸易

网络的影响差异,按照上文的建模思路,分别基于

2001 年、2005 年、2010 年、2013 年、2015 年的横截面

数据估计了模型(6),图 7 展示了 6 个特定年份中 3
个金融网络协变量对出口贸易网络的影响系数。 由

图 7 可知,2001 年、2005 年、2010 年、2013 年、2015
年和 2019 年,这 3 个金融网络变量对出口贸易网络

的影响系数均为正数,这意味着资产组合投资网、股
权与投资基金网络和债券网络有助于国际出口贸易

网络的发展。 整体来看,Netc(TDS)的估计参数要大

于 Netc(TPI)的估计参数,Netc(TPI)的估计参数要

大于 Netc(EIFS)的估计参数,这意味债券投资对出

口贸易网络的影响最大,股权与投资基金份额网络

对出口贸易网络的影响相对较小,而组合投资网络

对出口贸易网络的影响位居中间位置。

图 7　 不同年份金融网络对出口贸易网络的影响系数

(四)基于时间 ERGM 的动态分析

1. 时间 ERGM 的马尔科夫蒙特卡罗极大似然

估计(MCMC MLE)
为了进一步揭示 2001—2019 年间 “一带一
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路”沿线国家金融网络对出口贸易网络的影响效

果,我们集合 2001 年、2005 年、2013 年和 2019 年

的数据构建面板数据,采用 MCMC MLE 方法对式

(7)的参数进行了估计,结果如表 3 所示。 由于时

间 ERGM 一般采用 GOF 检验模型的拟合效果,我
们进而计算了模型 (7) 的拟合效果。 图 8 是 M
(5)、M(6)和 M(7)为例的 GOF 拟合效果。 在图 8
中,黑色实线代表观测网络的统计特征,箱线图代

表模拟网络的统计特征,由于箱线图的中位数接

近观测网络的黑实线,这表明 M(5)—M(7) 的

GOF 拟合效果较好。 下文进一步解释每个估计参

数的含义。
首先,从内生网络结构变量来看,M(5)—M(7)

中 Edges 的估计参数均为负数,同样证实了出口贸

易网络关系形成的非随机性;M (5)—M(7) 中

Mutual 的估计系数均显著为正,进一步证实了样

本国家之间出口贸易关系具有互惠特征。
其次,从外生网络协变量来看,M(5)—M(7)

中资产组合投资网络 Netc(TPI)的估计系数为正

数(0. 0031),这表明资产组合投资网络有助“一带

一路”国家出口贸易网络的发展;Netc(EIFS)的估

计系数均显著为正数(0. 0011),这一定程度上证

实了股权与基金投资份额发展有助于出口贸易网

络的演化; Netc(TDS)的估计系数均显著为正数

(0. 0056),这表明债券投资网络有助于出口贸易

网络的演化。 比较而言,债券投资网络对出口贸

易网络发展的影响是最大的。
最后,从个体属性变量来看,在主效应方面,

M(5)—M(7)中 Main( invfree)和 Main( finfree)的

估计参数均显著为正,表明投资自由化和金融自

由化对“一带一路”沿线国家的出口贸易网络的发

展均具有显著的促进作用;在差值效应方面,Diff
(gdp)在 M(5)—M(7)中的估计系数显著为正值,
这表明样本国家 GDP 的差异有利于样本国家建立

出口贸易关系;Diff(pop)在 M(5)—M(7)中的估

计系数接近于 0,这表明样本国家人口数量有利于

样本国家建立双边出口贸易关系,但其影响较为

微弱;此外,Diff(entry_cost)的估计系数为负值,但
没有通过显著性检验,未能证实表明进入成本阻

碍了整个样本期间“一带一路”沿线国家出口贸易

网络的发展。 在同配效应方面,Homp(gdphigh)和
Homp(pophigh)在 M(5)—M(7)中的估计系数显

著为正数,表明 GDP 大国之间、人口大国之间出口

倾向均较大。 在发送效应方面,Send( gdphigh)和

Send(pophigh)在 M(5)—M(7)中均为正,这表明,
GDP 大国和人口大国在的出口贸易中中更受欢

迎,而拥有更多的出链接。 在接收效应方面,Recv
(gdphigh)和 Recv(pophigh)在 M(5)—M(7)中均

为正数,这表明 GDP 大国、人口大国在高流量的出

口贸易中表现得较为活跃。
表 3　 基于出口贸易网络的时间 ERGM 估计结果

(MCMC MLE)
变量 M(5) M(6) M(7)

edges
- 3. 2548∗∗∗ - 3. 4592∗∗∗ - 3. 3263∗∗∗

(0. 0193) (0. 0195) (0. 0110)

mutual
2. 9441∗∗∗ 2. 9438∗∗∗ 2. 8865∗∗∗

(0. 0133) (0. 0137) (0. 0070)

Main( invfree)
0. 0005∗ 0. 0014∗∗∗ 0. 0013∗∗∗

(0. 0003) (0. 0003) (0. 0002)

Main( finfree)
0. 0011∗∗∗ 0. 0023∗∗∗ 0. 0013∗∗∗

(0. 0003) (0. 0003) (0. 0002)

Diff(popd)
- 0. 0000∗ - 0. 0000∗∗∗ - 0. 0000
(0. 0000) (0. 0000) (0. 0000)

Diff(gdpd)
0. 0003∗∗∗ 0. 0003∗∗∗ 0. 0003∗∗∗

(0. 0000) (0. 0000) (0. 0000)

Diff(entry_cost)
- 0. 0006 - 0. 0003 - 0. 0005
(0. 0005) (0. 0008) (0. 0005)

Home(gdphigh)
0. 0679∗∗∗ 0. 0618∗∗∗ 0. 0491∗∗∗

(0. 0105) (0. 0107) (0. 0057)

Home(pophigh)
0. 0437∗∗∗ 0. 0616∗∗∗ 0. 0656∗∗∗

(0. 0103) (0. 0094) (0. 0055)

Send(gdphigh)
0. 5632∗∗∗ 0. 5605∗∗∗ 0. 5595∗∗∗

(0. 0123) (0. 0125) (0. 0064)

Send(pophigh)
0. 0638∗∗∗ 0. 0598∗∗∗ 0. 0470∗∗∗

(0. 0120) (0. 0120) (0. 0061)

Recv(gdphigh)
0. 9355∗∗∗ 0. 8959∗∗∗ 0. 8920∗∗∗

(0. 0121) (0. 0114) (0. 0061)

Recv(pophigh)
0. 3919∗∗∗ 0. 4235∗∗∗ 0. 4082∗∗∗

(0. 0120) (0. 0112) (0. 0062)

Netc(TPI)
0. 0031∗∗∗

(0. 0005)

Netc(EIFS)
0. 0011∗∗∗

(0. 0003)

Netc(TDS)
0. 0056∗∗∗

(0. 0008)
Num. obs. 10860 10860 10860

注:∗∗∗、∗∗、∗表示 1% 、5% 、10%的显著性水平;( )为标准误。

451

中国软科学 2022 年第 6 期



图 8　 M(5)、M(6)和 M(7)的 GOF 诊断

　 　 2. 时间 ERGM 的带有自助置信区间的极大伪

似然估计(MPLE)
为了得到更加稳固的结论,我们基于同样的

数据,采用带有自助置信区间的 MPLE 方法替换

MCMC MLE 方法,估计结果如表 4 所示。 由表 4
可知,M(8)—M(10)中内生网络结构变量 Edges
的估计参数为负,Mutual 的估计系数也均显著为

正,这与表 3 的结果具有一致性。
M(8)— M(10)中 Netc(TPI)、Netc(EIFS)和

Netc(TDS)的估计系数分别为 0. 0009、0. 0008 和

0. 0022,并且通过了显著性 Z 检验,这表明“一带

一路”沿线国家资产组合投资网络、股权与投资基

金份额网络和债券投资网络均有助于出口贸易网

络的演化,并且这 3 个金融网络对出口贸易网络的

影响大小排序与表 4 中的结果也具有一致性,区别

在于部分参数的显著性不足。

此外,有关 “一带一路”沿线国家的节点属性

对的估计参数性质(正负性)也与表 4 中的结果基

本一致,这表明 “一带一路”沿线国家的节点属性

对应的主效应、差值效应、同配效应、发送效应和

接收效应方面与表 4 结果基本一致,同时也与表 3
中基于 2019 年的横截面 ERGM 的估计结果是一

致的。
表 4　 基于出口贸易网络的时间 ERGM估计结果(MPLE)

变量 M(8) M(9) M(10)

edges - 3. 3259∗ - 3. 3886∗ - 3. 3155∗
[ - 4. 6572; - 2. 8318] [ - 4. 8347; - 2. 8456] [ - 4. 6601; - 2. 8914]

mutual 2. 8665∗ 2. 8983∗ 2. 8629∗
[ 2. 5334; 3. 0683] [ 2. 3013; 3. 0916] [ 2. 2836; 3. 0598]

Main
( invfree)

0. 0013 0. 0014 0. 0013
[ - 0. 0020; 0. 0073] [ - 0. 0056; 0. 0075] [ - 0. 0057; 0. 0060]

Main
( finfree)

0. 0013 0. 0016 0. 0012
[ - 0. 0052; 0. 0080] [ - 0. 0054; 0. 0092] [ - 0. 0041; 0. 0086]

Diff
(popd)

- 0. 0000 - 0. 0000 - 0. 0000
[ - 0. 0000; 0. 0008] [ - 0. 0001; 0. 0007] [ - 0. 0001; 0. 0005]

Diff
(gdpd)

0. 0003∗ 0. 0003∗ 0. 0003∗
[ 0. 0000; 0. 0006] [ 0. 0000; 0. 0008] [ 0. 0001; 0. 0007]

Diff
(entry_cost)

- 0. 0005 - 0. 0005 - 0. 0005
[ - 0. 0020; 0. 0016] [ - 0. 0022; 0. 0014] [ - 0. 0022; 0. 0016]

Home
(gdphigh)

0. 0456 0. 0679 0. 0453
[ - 0. 0993; 0. 1072] [ - 0. 0974; 0. 2550] [ - 0. 0520; 0. 2353]

Home
(pophigh)

0. 0710∗ 0. 0748∗ 0. 0723∗
[ 0. 0336; 0. 1438] [ 0. 0370; 0. 2391] [ 0. 0359; 0. 2376]

Send
(gdphigh)

0. 5919 0. 6088 0. 5874∗
[ - 0. 1300; 1. 1518] [ - 0. 1273; 1. 5315] [ 0. 0463; 1. 5168]

Send
(pophigh)

0. 0282 0. 0328 0. 0302
[ - 0. 1398; 0. 2548] [ - 0. 2937; 0. 2706] [ - 0. 2916; 0. 2560]

Recv
(gdphigh)

0. 9115∗ 0. 9140∗ 0. 9078∗
[ 0. 4360; 1. 3290] [ 0. 4390; 1. 6454] [ 0. 5387; 1. 6367]

Recv
(pophigh)

0. 4216∗ 0. 4226∗ 0. 4220∗
[ 0. 1182; 0. 7393] [ 0. 1129; 0. 7392] [ 0. 1842; 0. 7430]

Netc
(TPI)

0. 0009∗
[ 0. 0003; 0. 0015]

Netc
(EIFS)

0. 0008∗
[ 0. 0007; 0. 0068]

Netc
(TDS)

0. 0022∗
[ 0. 0018; 0. 0031]

Num. obs. 10860 10860 10860

注:∗表示 10%的显著性水平;[ ]为估计值的置信区间。

四、结论与启示

(一)研究结论

第一,样本期间,出口贸易网络对应的网络平

均度、加权平均度、网络密度和平均集聚系数都要

大于资产组合投资网、股权与投资基金网络和债

券网络对应的结构特征值,而出口贸易网络对应

的平均路径长度则小于 3 个金融网络的对应值。
总体来看,这四个网络因其平均集聚系数呈现上

升趋势、平均路径长度呈现下降趋势呈现出“小世

界”网络特征。
第二,基于特定年份的横截面 ERGM 和基于

时间 ERGM 的回归结果一致表明,“一带一路”沿
线国家资产组合投资网络、股权与投资基金网络
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和债券投资网络均有助于对出口贸易网络的发

展;并且,债券投资网络对出口贸易网络发展的影

响相对最大,股权与投资基金份额网络的影响相

对最小,而资产组合投资网络的影响程度居中。
第三,样本国家自身所具有的属性特征,诸如

投资自由化和金融自由化发展水平越高对“一带

一路”沿线国家的出口贸易网络的形成的促进作

用也越显著,经济规模和人口数量越大的国家在

出口贸易网络中表现得更为活跃。
(二)启示

第一,“一带一路”沿线国家贸易网络规模的

扩大和网络密度的提升是“一带一路”战略实施取

得的重要成效,为进一步巩固和扩大“一带一路”
战略实施的成果,有必要扩大“一带一路”的“朋友

圈”,深化经贸合作领域,巩固成员国之间的经贸

联系。
第二,“一带一路”沿线各国应该建立畅通的

信息沟通和反馈机制,加强成员国间的对话与交

流,并努力提升各自的贸易投资和金融自由化水

平,通过制度优势来保障国家间能够形成紧密的

经贸合作关系,实现互惠共赢。
第三,加快发展“一带一路”国家间的金融联

系无疑有助于“一带一路”沿线国家间形成更紧密

的双边或多边贸易关系。 为了形成更加紧密的金

融关系,应该鼓励“一带一路”国家间的金融市场

的联动发展,通过放开国内的资本市场,进而吸引

更多的跨国资本的进入,特别是借贷资本、股权资

本和投资基金的进入,这样才更快地形成“你中有

我,我中有你”的利益共同体。
本文研究还存在一些不足,有待进一步完善。

第一,本文采用的双边贸易数据集局限在国际整

体层面,而没有细分到具体产品层面;第二,本文

仅考虑了三种金融网络外,而暂未考虑国际汇率、
货币合作和共同金融监管等关系在对外贸易中的

作用,这也是未来有待深入研究的重要方面。
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