
 

 

“一带一路”货物贸易网络结构
动态变化及其影响机制

唐晓彬，崔茂生
（对外经济贸易大学 统计学院，北京 100029）

摘   要：随着“一带一路”建设的不断推进，“一带一路”沿线国家贸易网络结构是否发生了显著

变化？各国之间的贸易关系是否日趋复杂？又呈现出怎样的彼此交织、相互依存的特征？文章结合时

态指数随机图模型（TERGM）与可分离的时态指数随机图模型（STERGM），使用动态网络分析方法

对“一带一路”沿线国家货物贸易网络结构动态变化及其影响机制进行研究。研究发现：（1）本文构

建的“一带一路”货物贸易动态网络 TERGM 和 STERGM 方法克服了传统 ERGM 方法局限于静态分

析的缺点，很好地刻画了“一带一路”沿线国家货物贸易网络结构的变动特征及其影响机制。

（2）“一带一路”沿线国家货物贸易网络拓扑结构具有一定的异质性，贸易网络中存在“富人俱乐

部”现象，这一现象与网络中存在的等级效应有关，且这种等级效应有逐渐增强的趋势。（3）经济发

展水平是影响贸易关系形成和维持的重要因素，高经济发展水平国家间具有更强的贸易倾向，但在

“一带一路”倡议提出后，这种倾向有所减弱，低经济发展水平国家间发展贸易关系的几率有所提

升。文章拓展了“一带一路”沿线国家货物贸易网络结构动态变化的相关研究，并为我国深入推进

“一带一路”建设，消除“一带一路”沿线国家间的潜在贸易摩擦提供了启示。
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一、引　言

在国际贸易摩擦不断、世界经济增长乏力的背景下，加速推进“一带一路”建设，对促进“一

带一路”沿线国家的经济发展和国际贸易往来有着重要意义。2015 年 3 月，国家发展改革委、外

交部、商务部联合发布了《推动共建丝绸之路经济带和 21 世纪海上丝绸之路的愿景与行动》，提

出构建全方位、多层次、复合型的互联互通网络，实现沿线各国多元、自主、平衡、可持续的发展。①

自“一带一路”倡议提出以来，我国的国际影响力不断攀升，2017 年，中国与“一带一路”沿线国

家的进出口总额达到 14 403.2 亿美元，同比增长 13.45%，高于我国整体外贸增速 5.9 个百分点，占

中国进出口贸易总额的 36.2%，“一带一路”沿线国家的重要性越发凸显。②随着区域经济一体化
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进程的不断推进，“一带一路”沿线国家的贸易网络格局在不断发生变化，各国之间的贸易关系

日趋复杂，并呈现出彼此交织、相互依存的特征，两国之间的贸易不仅取决于彼此的国家属性和

距离，还受到网络中其他国家间贸易关系的影响。因此，对“一带一路”沿线国家的货物贸易网

络结构动态变化及其影响机制进行研究也就更具有现实意义。

现有文献对于“一带一路”沿线国家贸易网络拓扑结构的特征讨论较多。这类研究的总体

思路是利用一系列网络结构指标对贸易网络的统计特征进行识别，并分析贸易网络格局的动态

变化趋势。①邹嘉龄和刘卫东（2016）分析了 2001−2013 年“一带一路”沿线国家贸易网络的基本

特征以及贸易网络中凝聚子群的结构变化，发现“一带一路”沿线国家贸易网络密度在不断增

强，中国在网络中的地位在不断提高。李敬等（2017）对 2005−2014 年“一带一路”沿线国家货物

贸易的竞争互补关系及动态变化进行了研究，发现各国贸易关系在不断增强，贸易集中化程度

和竞争程度在加剧，但贸易互补效应大于贸易竞争效应。郑军等（2017）对 2000−2014 年海上丝

绸之路贸易网络结构的演化特征进行研究后发现，该贸易网络具有“小世界”特征和异配性，网

络聚集效应迅速提升，贸易伙伴间的差异在不断缩小。但总体上看，这类研究仍停留在网络特征

的描述上，并没有揭示“一带一路”沿线国家货物贸易网络结构变化的内在机理与影响机制。

利用指数随机图模型（Exponential Random Graph Model，ERGM）揭示网络关系的生成机制是

一种前沿方法。例如，许和连等（2015）利用指数随机图模型（ERGM）对“一带一路”高端制造业贸

易网络进行了研究，发现网络结构、贸易协定、地理因素和制度因素等对贸易网络关系的形成有

一定影响。但传统的指数随机图模型等静态网络分析方法不适用于分析网络结构的动态变化机

制，因为基于静态截面数据的传统指数随机图模型忽略了不同时间点上网络数据的相关性，从

而导致分析结果存在一定程度的偏差。因此，为了克服传统静态网络分析方法的局限，使网络模

型能够更好地用于分析网络结构的动态变化，Hanneke 等（2010）提出了基于离散时间网络数据

的时态指数随机图模型（TERGM），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。Krivitsky 和 Handcock（2014）将 TERGM 方法进行了分解，提出了可分离的时态

指数随机图模型（STERGM），进一步地将网络关系的变化分为新关系的生成和原有关系的消失

两种情况并分别进行研究，发现 STERGM 方法能够更充分地利用历史网络数据中的信息，模型

参数的可解释性得到显著提升。目前，TERGM 方法和 STERGM 方法已经在多个领域得到应用。

例如，Cranmer 等（2014）利用 TERGM 方法对国家间的经济制裁关系网络格局的变化进行了

研究，发现国家间的经济制裁关系普遍是交互的，且这种交互制裁关系的建立有一定延迟；

Ingold 和 Leifeld（2016）利用 TERGM 方法分析了权力关系网络格局的变化，发现结构变量和制度

变量对于权力关系的影响和传递有较强的作用。此外，TERGM 方法和 STERGM 方法还被用于分

析军火贸易网络（Fritz 等，2019）、人际关系网络（Leifeld 等，2018）等网络数据，并得出了一些有意

义的结论。

从全局来看，“一带一路”沿线国家货物贸易网络处于不断变化发展中，网络格局日趋复杂，

网络关系的变化既受到当前网络特征的影响，又受到历史网络特征的影响。自“一带一路”相关

贸 易 文 件 颁 布 以 来 ， 截 至 2018 年 ， 我 国 已 经 累 计 同 122 个 国 家 （ 地 区 ） 签 署 了 合 作 协 议 ， 仅

2018 年，我国就与“一带一路”沿线 60 余个国家（地区）签署了合作协议。“一带一路”贸易网络

唐晓彬、崔茂生：“一带一路”货物贸易网络结构动态变化及其影响机制

① 描述网络特征的指标主要包括节点度分布、中心性、互惠性、聚集性等基本指标。节点度分布描述了网络中节点接受或发送关系的情

况；节点中心性衡量了网络中节点在影响其他点之间关系时发挥的作用；互惠性和聚集性指标分别衡量了网络全局的互惠性和聚集性，即网

络中关系在多大程度上是闭合的和互惠的。
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日趋紧密，贸易总额从 2015 年的 9 955 亿美元，增加到 2018 年的 1.3 万亿美元，①贸易总额每年呈

现出明显的非线性波动特征。相关权威数据也进一步显示，“一带一路”沿线各国之间的贸易每

年均存在动态变化与相互关联特征。为此，有必要对“一带一路”沿线国家货物贸易网络结构的

动态变化及其影响机制进行研究。但从现有文献来看，目前尚未有学者利用合理的定量方法对

“一带一路”沿线国家贸易网络格局的动态变化及其影响机制进行研究。因此，本文尝试将前沿

的 TERGM 方法与 STERGM方法运用到对“一带一路”沿线国家货物贸易网络格局动态变化的分

析研究中，并将多个结构变量（互惠性、传递性和循环性）和传统引力模型变量（经济发展水平和

地理距离）引入 TERGM 方法与 STERGM 方法中。研究发现：我国提出的“一带一路”倡议有效地

推进了沿线国家之间的货物贸易往来，对消除高经济发展水平国家和低经济发展水平国家间的

贸易壁垒起到了一定的促进作用，巩固了低经济发展水平国家间的贸易联系，推动了区域经济

发展，加强了国际间合作和贸易往来，对各国间的货物贸易关系发展产生了巨大影响；但是，目

前的贸易网络也存在一定的等级效应，且这种效应有不断加强的趋势，这可能使得不同国家间

进出口贸易的差距进一步扩大。

本文的边际贡献在于：（1）在研究内容上，本文对“一带一路”沿线国家货物贸易网络结构的

动态变化及其影响机制进行研究，考察了“一带一路”倡议对推进各国贸易往来的积极作用和可

能存在的困难与挑战，对于未来我国继续推进“一带一路”建设，平衡各国间的贸易利益以及消

除未来中国与各国之间可能存在的贸易摩擦，均具有重要的现实意义。（2）在研究方法上，本文

在传统的静态网络分析方法基础上，构建了网络内生因素和外生因素影响贸易网络结构动态变

化的时态指数随机图模型 TERGM 与 STERGM，利用动态网络分析方法对“一带一路”沿线国家

货物贸易网络结构动态变化的影响机制进行研究，深入考察了“一带一路”沿线国家货物贸易网

络结构动态变化的内在机理。本文构建的动态网络分析方法为研究“一带一路”沿线国家货物

贸易网络动态变化的影响机制提供了一种新的研究思路。

二、研究方法的设计

（一）“一带一路”沿线国家货物贸易网络静态分析方法构建原理

根据社会网络分析法（SNA）对于网络的定义，关系网络可分为四类：无向二值网络、有向二

值网络、无向多值网络和有向多值网络，其中多值网络相比于二值网络的特征在于网络中的关

系具有能够反映关系强弱的特定次序或具体数值。在贸易网络中，网络关系的多值属性可以反

映出国家间贸易关系的强弱。构建多值网络模型需要结合有效的高维矩阵方法，但目前针对多

值网络情形尚无法进行有效的模型参数估计和相关统计检验，现有多值网络模型仍停留在理论

探讨的阶段，大多以描述的方式进行多值贸易网络结构分析。因此，现有的多值网络方法不足以

支持我们对“一带一路”沿线国家货物贸易网络结构变动特征及其影响机制进行研究。

Vi = [vi] V j =
[
v j

]
A =

[
ai j

]
ai j ai j = 0 G = (Vi,V j,A)

为此，本文采取设置贸易阈值的方式来识别网络中存在的显著贸易关系，从而构建“一带一

路”货物贸易的有向二值网络，然后利用时态指数随机图模型来对“一带一路”沿线国家货物贸

易网络结构动态变化及影响机制进行分析。设 （i=1，2，3，…，n）表示出口国， （j=1，

2，3，…，n）表示进口国；设邻接矩阵 （i=1，2，3，…，n；j=1，2，3，…，n）表示 i 与 j 两国之间的贸

易关系。对贸易关系阈值的设置参考李敬等人（2017）的做法，若 i 国对 j 国存在 1 亿美元以上的

出口贸易额，则 =1；否则 。用 表示“一带一路”沿线国家的货物贸易网络。
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① 数据来源于中华人民共和国商务部网站（http://www.mofcom.gov.cn/）和中国一带一路网（https: //www.yidaiyilu.gov.cn/）。
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∑
i j ai j

本文采用了一系列网络统计指标对“一带一路”沿线国家货物贸易网络的整体特征进行描

述。网络密度（Density）衡量了网络中各国之间贸易关系的紧密程度，用实际出现的贸易关系数

与可能出现的最大贸易关系数之比来表示。设 D 为贸易网络密度， 表示网络中的实际贸易

关系数，N 表示贸易网络中的国家总数，则网络密度的计算方法为：

D =
∑

i j
ai j/N (N −1) （1）

ai j

节点度（Degree）反映了某一国家与其他国家建立贸易联系的水平。节点度分为出度与入度

（Out/In Degree，OD/ID）两个指标，分别反映了该国发出贸易关系和接收贸易关系的能力，即与别

国建立出口贸易关系和进口贸易关系的能力，如式（2）和式（3）所示（与前面介绍一致， 表示国

家 i 向国家 j 发出贸易关系）：

ODi =
∑

i
ai j （2）

IDi =
∑

i
a ji （3）

互惠性（Reciprocity）衡量了网络中各国间建立互惠贸易关系的程度，其表达式如下：

Reciprocity = 2
∑

i j
ai ja ji/

∑
i j

ai j （4）

聚集系数（Cluster Coefficient，CC）衡量了贸易网络全局的聚集性，即各国的贸易伙伴之间联

系的紧密程度，其计算方法为用网络中三角形的个数除以连通三元组（由两条边连接三个节点）

的个数，如式（5）所示：

CC = 3τ∆ (G)/τ3 (G) （5）

τ∆ (G) τ3G其中， 指 G 中的三角形个数， 为连通三元组的个数。

在以上描述性指标中，网络密度、互惠性和聚集系数都是对网络全局凝聚性特征的描述，即

网络中各国之间贸易关系的紧密性和聚集程度，拥有更高网络密度、互惠性和聚集系数表明网

络中各国之间的贸易联系更加紧密和聚集；节点度则是对网络中各国自身的特征进行描述，拥

有更高节点度的国家在贸易网络中具有更重要的位置，即可能承担着贸易枢纽的作用。

上述网络统计指标主要是利用描述性方法分析网络特征，无法揭示网络关系形成的内在机

理。传统的统计或计量分析方法建立在研究对象不相关或彼此相互独立的假设上，但在分析网

络关系时，不能忽略网络中其他关系对某一关系产生的影响，从网络整体分析“一带一路”沿线

国家的货物贸易网络时，两国之间的贸易关系很可能受到第三方国家或其他不相干国家间贸易

关系的影响，传统的统计或计量方法无法解决该问题。而指数随机图模型（ERGM）是一种分析网

络关联形成机制的前沿方法，基于静态截面网络数据的 ERGM 方法强调网络关系中的相互依赖

性，其基本思想为一条网络关系出现的概率决定于其他关系是否出现。①ERGM 可以综合考虑网

络内部因素和外部因素对网络关系生成的影响，因此已经被广泛地应用于对网络关系形成机制

的研究中，其基本原理为：

M = (V,E)

Yi j = Y ji e ∈ E Y = Yi j] y =
[
yi j

]
Y

假定有一网络 （其中 V 和 E 分别为网络中节点和边的集合），令二元随机变量

表示两个节点 i 和 j 之间存在一条边 ，则 [ 为 M 的邻接矩阵，假设 为 M 的

一个特定情况，可以以指数分布族形式定义 中元素的联合分布，ERGM 的一般形式为：

唐晓彬、崔茂生：“一带一路”货物贸易网络结构动态变化及其影响机制

① 参见[澳]迪安·鲁谢尔、[英]约翰·科斯基宁、[澳]加里·罗宾斯：社会网络指数随机图模型：理论、方法与应用，社会科学文献出版社

2016 年版，第 11 页。

•  141  •



Pr (Y = y|θ) =
(

1
c

)
exp

{∑
H
θHgH (y)

}
（6）

c = c(θ) gH(y)

θH θ θH

其中， 为标准化常数，H 代表影响网络关系形成的网络属性， 是该属性的数学表达式；

是该属性的系数，系数向量 由 构成。进一步地，可将影响网络变化的因素 H 分为网络内生

结构效应、行为者-关系效应和外部网络效应。

θ0

θ0

我们对 ERGM 的估计采用极大似然估计法；但在网络节点较多的情况下，网络总体量巨大，

不易直接对极大似然函数进行估计。目前有两种方法可以对极大似然函数进行近似估计：伪极

大似然估计法（MPLE）与马尔可夫链蒙特卡罗极大似然估计法（MCMC MLE）。MPLE 方法的原理

是，用给定网络其余部分的每个关系的条件概率的乘积代替 ERGM 所要估计的极大似然函数，

把对极大似然函数的估计转变为对伪极大似然函数的估计，实现了对 MLE 的近似。这一方法不

需要进行仿真模拟，因此减少了运算量，且在样本量较大时被证明是一致的，但其缺陷在于不能

确定采用的样本量是否足以使估计仍满足一致性。MCMC MLE 方法则通过生成仿真图的方法

对参数进行估计，其基本原理是设定一个初始参数值 ，采用 MCMC 算法生成大量的图，然后计

算生成图分布的各类统计量的期望值是否与实际观察到的网络统计指标值相同，如果存在偏

差，就对 进行修正直至收敛。MCMC MLE 的优点是更加精确，在生成图的数目较大时更加有

效，因此学界普遍采用 MCMC MLE 对 ERGM 的参数进行估计。

（二）“一带一路”沿线国家货物贸易网络动态分析方法的构建原理

ERGM 能够有效地对某一时点上观测到的网络形成机制进行解释，但我们更关心的问题是

在“一带一路”建设实施前后，“一带一路”沿线国家的贸易网络格局发生了怎样的变化以及这种

变化的内在机制。而 ERGM 基于某一时间点的静态截面数据进行分析，不适用于对贸易网络结

构的动态变化进行分析。在分析贸易关系的变化时，必须考虑到历史期的贸易网络格局对当期

贸易网络格局产生的影响。与 ERGM 不同，TERGM 与 STERGM 将多期贸易网络作为一个整体来

分析，充分考虑了历史网络格局的影响。TERGM 的基本原理如下：

Gt = (Vt,Et) Vt Et

yt

假定有一系列网络集合 （其中 代表 t 时刻网络中的节点， 代表 t 时刻网络中的

边），t 时刻某一特定的网络格局设为 。根据离散时间马尔可夫链的原理，定义一个 k 阶马尔可

夫相关的 TERGM 模型，即第 t 期网络的格局只与第 t 期前 k 期的网络格局有关：

P
(
Y t = yt |Y t−K, · · · ,Y t−1,θ

)
= exp

(∑
H
θHg

(
yt , yt−1, · · · , yt−K))/c(θ, yt−K, · · · , yt−1) （7）

特别地，1 阶马尔可夫相关的 TERGM 形式如下：

P
(
Y t = yt |Y t−1 = yt−1,θ

)
= exp

(∑
H
θHg

(
yt , yt−1))/c(θ, yt−1) （8）

1 阶马尔可夫相关的多个网络联合概率分布可由如下公式定义：

Pr
(
Y t , · · · ,Y2|Y1,θ

)
=

T∏
t=2

P
(
YT |YT−1,θ

)
（9）

对 TERGM 变量的选择与 ERGM 类似，包含网络内生结构效应、行为者-关系效应和外部网

络效应变量等，但由于 TERGM 需要考虑历史期网络的影响，因此部分变量存在滞后期。

TERGM 能够从整体的角度对网络的变化进行分析，但在分析网络数据时，需要进一步地将

网络关系的新生成和原有关系的维持分开来进行考虑（Krivitsky 和 Handcock，2014）。由于网络

动态变化可能存在两种不同情况，即关系的“形成”（Formation）与“解除”（Dissolution），因此网络

的变动也分为两种情况，即新关系的建立与原有关系的消失，这两种变动的机制是不相同的。

TERGM 没有将这两种情况分开来进行考虑，因此 Krivitsky 和 Handcock（2014）提出了 STERGM 模

  2020 年第 7 期

•  142  •



型，将 TERGM 模型分解为 Formation 模型与 Dissolution 模型两部分，对网络关系的生成与维持给

出了分析。STERGM 的基本原理如下：

Y+ Y t−1∪Y t Y+

Y− Y t−1
∩

Y t

Y t

定义 Formation Network 为 = ，如果 t 期存在新生成的关系，那么 将包含这些关系，

定义 Dissolution Network 为 = ，如果 t 期有关系解除，那么 t 期将只包含剩下的关系，因此

对于 t 期的网络 ，我们有：

Y t = Y+\(Y t−1\Y−) = Y−
∪

(Y+\Y t−1) （10）

θ = (θ+,θ−)定义 为 Formation 模型与 Dissolution 模型的联合参数向量，由此可以得到 STERGM，

一阶马尔可夫相关的 STERGM 如下：

P (Y t = yt |Y t−1 = yt−1,θ) = P (Y+ = y+|Y t−1 = yt−1,θ+)×P (Y− = y−|Y t−1 = yt−1,θ−) （11）

式（11）可以进一步转换为：

P
(
Y t = yt |Y t−1 = yt−1,θ

)
=

exp(
∑

H θHg (yt , yt−1))
c(θ, yt−1)

=
exp(

∑
H θ
+

Hg (y+, yt−1))
c(θ+, yt−1)

exp(
∑

H θ
−
Hg (y−, yt−1))

c(θ−, yt−1)
（12）

Formation 模型由公式（12）前半部分给出，Dissolution 模型由公式（12）后半部分给出。

y+ y−STERGM 变量的选择与 ERGM 和 TERGM 类似，但由于 STERGM 中的 与 分别是 t−1 期网

络与 t 期网络的并集与交集，因此其模型变量也都是包含 t−1 期与 t 期网络信息的动态变量。

对 TERGM 与 STERGM 的 估 计 ， 同 样 采 取 MPLE 和 MCMC  MLE 方 法 ， 但 Desmarais 和

Cranmer（2012）认为，MPLE 方法存在样本随机性不足和参数置信区间估计不够准确的问题，因此

提出了基于自助法的 MPLE 方法，对 TERGM 的系数进行估计。该方法不是以除去网络关系后网

络中其余部分作为 MPLE 估计函数的条件，而是以通过自助法抽取的样本作为条件，通过自助法

得到了更多随机样本数据，因此对参数区间估计更加准确。鉴于本文使用的样本量不能确定为

大样本（仅有 56 个国家），而 MCMC MLE 方法对参数的估计相比 MPLE 更加精确，因此本文采取

MCMC MLE 方法对 TERGM 和 STERGM 的系数进行估计，采用基于自助法的 MPLE 方法和一般

的 MPLE 方法分别对 TERGM 和 STERGM 的系数进行稳健性检验。

（三）“一带一路”沿线国家货物贸易网络结构动态变化影响机制的设计

研究“一带一路”货物贸易网络结构动态变化的机制，我们需要明确哪些因素影响或决定了

“一带一路”货物贸易网络结构的动态变化，以及这些因素又是如何对网络结构变动产生影响

的。TERGM 与 STERGM 方法选取的变量因素如表 1 所示。需要注意的是，TERGM 中既包含当期

变量（边数、循环闭合性、传递闭合性、同配性、发送者效应和外生网络效应），又包含滞后期变量

（延迟互惠性和稳定性）；而 STERGM 为了将新关系的生成与原有关系的消失分别进行分析，并

不是直接使用当期变量与滞后期变量，而是将两者取并集或交集，合并形成动态变量以描述网

络中发生的两种不同的动态变化。①TERGM 变量表达式与 STERGM 变量表达式分别见于表 1 中

的第 4 列和第 5 列。②

1. 内生结构效应变量。网络的内生结构效应来源于网络的自组织过程。贸易网络可以通过

自我组织形成特定模式，一些贸易关系的出现促进了其他贸易关系的形成，如我国通过对“一带

一路”国家的外贸出口，使这些国家获得了经济效益，反过来又可以吸引这些国家对我国进行外

唐晓彬、崔茂生：“一带一路”货物贸易网络结构动态变化及其影响机制

① 参见 Krivitsky P N，Handcock M S：A Separable model for dynamic networks，Journal of the Royal Statistical Society Series B（Statistical

Methodology），2 014。

② STERGM 中关系生成模型（Formation）采用含 y+
的动态变量，关系消失模型（Dissolution）采用含 y-

的动态变量，表中以 Formation 模型

为例，Dissolution 模型同理。

•  143  •



贸出口。这些模式可称为内生结构效应，它们不涉及两国的政治、经济、文化或其他外生因素，仅

仅来源于网络系统的内部过程。在网络动态变化的过程中，内生结构变量决定了网络结构的变

动趋势，其系数的正负说明在其他条件不变的情况下，该结构在网络中出现的概率是否高于随

机预期。本文选择边数（Edges）、（延迟）互惠性（（Delayed） Reciprocity）、循环闭合性（Cyclicity）、传

递闭合性（Transitivity）和网络稳定性（Stability）作为内生结构变量。其中，边数类似于线性回归中

的截距项；延迟互惠性（Delayed Reciprocity）描述了各国间形成互惠贸易关系的倾向，即当期单向

贸易关系的建立是否会使得下一期对方回馈以互惠的关系，其正效应使网络趋向于形成更多延

迟互惠结构，进而使国家间互惠贸易关系容易建立或维持；循环闭合性与传递闭合性描述了网

络中各国以群体形式展开贸易的倾向，其中循环闭合性的负效应使得网络中的循环结构有逐渐

减少的趋势，进而使网络中循环结构不易形成或继续维持，而传递闭合性的正效应使得网络中

趋向于出现更多传递闭合结构，进而使网络中传递结构容易形成或继续维持；稳定性描述了网

络格局的稳定程度，其正效应使网络整体格局趋于稳定，进而不易发生大的改变。
 

表 1    TERGM 与 STERGM 主要变量及其含义

变量名称 描述 模体 TERGM 变量表达式
STERGM 变量表达式

（以 Formation 模型为例）

边数（Edges） 网络中边的数量
∑
i, j

yi j
t ∣∣∣y+∣∣∣

（延迟）互惠性

（（Delayed）Reciprocity）

网络中一对节点互为彼此的

发出者和接收者

∑
i, j

yi j
ty ji

t−1 ∑
i, j

yi j
+y ji

+

循环闭合性（Cyclicity）

网络中三个节点的循环关系，

其中点 i 连接到 j，点 j 连接到

k，点 k 连接到 i

∑
i, j,k

yi j
ty jk

tyki
t ∑

i, j,k
yi j
+max(yki

+,y jk
+)

传递闭合性

（Transitivity）

网络中三个节点的循环关系，

其中点 i 连接到 j，点 j 连接到

k，点 i 连接到 k

∑
i, j,k

yi j
ty jk

tyik
t ∑

i, j,k
yi j
+max(yki

+,yk j
+)

同配性（Homophily）
检验网络中属性相同的国家

是否倾向于发生贸易关系

∑
i, j

yi j
t |δit −δ j

t |
∑
i, j

yi j
+ |δi+ −δ j

+ |

发送者效应（Sender）
检验网络中具有某种属性的

国家是否对外建立出口关系

∑
i, j

yi j
tδi

t ∑
i, j

yi j
+δi

t

外生网络效应（Edgecov）
检验在其他网络中存在关系

是否更容易产生贸易关系

∑
i, j

yi j
t xi j

t ∑
i, j

yi j
+xi j

t

稳定性（Stability）
检验 t−1 期的网络格局是否

影响 t 期的网络格局

∑
i, j

yi j
tyi j

t−1 + (1− yi j
t)(1− yi j

t−1)

 
 

2. 行为者-关系效应变量。网络中个体的一些品质或属性对于网络关系的形成非常重要。

在贸易网络中，国家的要素禀赋、经济发展水平或其他特征对贸易关系的形成或维持也具有影

响，这些特征通过“行为者属性”来测量，在指数随机图模型中也被称为“行为者−关系”效应，指

特定国家属性对贸易关系产生的影响。本文中的行为者-关系效应包括同配性和发送者效应。

其中，同配性（Homophily）用于描述具有相同属性的国家形成贸易关系的可能性，发送者效应

（Sender）用来描述具有某种属性的国家与别国建立出口贸易关系的可能性。正的同配性效应反

映了具有相同属性的国家之间容易形成或维持贸易关系，负的同配性效应则反映了具有相同属

性的国家之间不容易形成或维持贸易关系；正的发送者效应反映了具有某种属性的国家容易对

外发送出口贸易关系。根据贸易引力模型原理，两国的经济发展水平是影响两国贸易的重要因

素，因此本文将经济发展水平作为国家属性。

3. 外部网络效应变量。除了内生结构效应和行为者-关系效应外，其他的外生情境因素对于

网络的形成也具有一定的影响。贸易网络中的国家之间可能还存在其他类型的网络关系，而外
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部网络效应就决定了贸易网络关系与其他网络关系之间的共生程度。传统的引力模型认为，地

理距离会对两国间的贸易产生负面影响，因此本文将各国间的地理距离构成的加权网络作为外

生网络嵌入模型，以检验其影响程度。地理距离的负效应反映出两国距离越远，建立或维持贸易

关系的概率就越小。

三、“一带一路”沿线国家货物贸易网络结构动态变化特征分析①

我国于 2015 年正式发布了《推动共建丝绸之路经济带和 21 世纪海上丝绸之路的愿景与行

动 》 文 件 ， 为 此 ， 本 文 以 2015 年 为 界 限 将 总 体 样 本 以 三 年 为 一 期 划 分 为 两 个 时 间 区 间 ：

2012−2015 年为“一带一路”建设实施前；2015−2018 年为“一带一路”建设实施后。本文基于

2012 年、2015 年、2018 年“一带一路”56 个主要国家的货物贸易数据，从整体维度考察“一带一

路”沿线国家货物贸易网络整体特征的变化态势。我们用 R 软件画出了 2012 年、2015 年和

2018 年“一带一路”沿线国家货物贸易网络关联图（见图 1）。
 

(b) 2015年贸易入度加权网络 (c) 2018年贸易入度加权网络

(d) 2012年贸易出度加权网络 (e) 2015年贸易出度加权网络 （f） 2018年贸易出度加权网络
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图 1    “一带一路”沿线国家货物贸易网络关联图

 

从图 1 可以看出，“一带一路”沿线国家的货物贸易网络较为复杂，节点大小有明显差异。

入度加权网络图显示，节点较大的国家主要有中国、俄罗斯、阿拉伯联合酋长国、印度、土耳其

等，这些国家广泛地同其他各国建立了进口贸易关系；节点较小的国家主要有阿尔巴尼亚、马尔

代夫、蒙古、文莱、塔吉克斯坦等，这些国家仅仅与有限的几个国家建立了进口贸易关系。出度加

权网络图显示，节点较大的国家主要有中国、俄罗斯、土耳其、印度、乌克兰等，这些国家广泛地

同其他各国建立了出口贸易关系；节点较小的国家主要有马尔代夫、伊朗、塔吉克斯坦、叙利亚、

土库曼斯坦等，这些国家未与任何国家建立出口贸易关系。上述分析表明，中国、俄罗斯、印度、

土耳其等国既是进口贸易大国，也是出口贸易大国，这些国家在网络中连线最为密集，在网络中

唐晓彬、崔茂生：“一带一路”货物贸易网络结构动态变化及其影响机制

① 本文也尝试着对“一带一路”三条推进路径构成的分网络进行实证检验，但由于分样本情况下样本量较少，部分网络过于稀疏，网络结

构特征不明显，且模型待估参数较多，导致参数估计不收敛，因此本文没有考虑“一带一路”三条推进路径下的情况。
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处于重要地位。2012 年、2015 年和 2018 年中国的入度数分别为 29、30 和 31，在 56 个“一带一

路”沿线国家中均排在第二名的位置，出度数分别为 52、52 和 52，均排在第一名的位置，这表明

我国在“一带一路”沿线国家货物贸易网络中处于中心地位，对其他国家的货物贸易关系发展产

生了巨大影响，主要扮演贸易出口大国的角色，在贸易网络中起到了“桥梁”与“枢纽”的作用。

通过对比分析前三个图与后三个图，我们发现根据出度加权的网络图（图 1（d）−图 1（f））的

节点大小差别十分明显，节点度差异较大，这表明“一带一路”沿线国家的货物贸易网络中可能

存在“富人俱乐部”现象（陈银飞，2011），即极少数的节点拥有大量的连接。“富人俱乐部”现象

是无标度网络的主要特征。Albert 和 Bambasi（1999）将无标度网络的生成归于两个关键性因素，

即增长性和择优链接。在“一带一路”沿线国家的货物贸易网络中，新增国家的择优链接，是在

整个网络中寻找连通度大的中心国家，即广泛地与别国建立贸易关系的国家，这样有利于新增

国家扩大自己的贸易范围并结识新的贸易伙伴，因此中心国家获得了越来越多的贸易关系，从

而导致网络系统中贸易关系呈现出严重的不均匀分布现象。

进一步地，本文根据 2012 年、2015 年和 2018 年“一带一路”沿线国家的货物贸易网络节点

度分布分别绘制了出度分布和入度分布的直方图（见图 2）。由图 2 可以看出，2012 年和 2015 年

的入度分布峰值在 10–15 之间，2018 年的入度分布峰值在 5–10 之间；2012 年、2015 年和 2018 年

的出度分布峰值均出现在 0−10 之间。这说明图 2 中的各类分布均呈现右偏特征，表明大部分国

家的贸易伙伴数量较少，少部分国家的贸易伙伴数量较多，这进一步地证实了贸易网络中存在

“富人俱乐部”现象。相比入度分布，出度分布的偏度更高，异质性也更强，呈现出两极分化的趋

势，这表明大多数国家具有很强的进口能力，但出口能力较差。
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图 2    “一带一路”沿线国家货物贸易网络入度与出度分布图

 

最后，本文计算了 2012 年、2015 年和 2018 年“一带一路”沿线国家货物贸易网络的密度、互

惠性与聚集性指标值。在网络密度方面，贸易网络的密度整体较低，三年的网络密度分别只有

0.252、0.253 和 0.266，这表明“一带一路”各国贸易关系的联系尚不紧密。但是，2015−2018 年的

贸易网络密度有较明显的提升，从 0.253 提高到了 0.266，而 2012–2015 年的贸易网络密度仅从

0.252 提升到 0.253，这表明近年来的“一带一路”建设对“一带一路”沿线各国间的贸易联系发展

起到了积极作用。在互惠性方面，“一带一路”沿线国家的货物贸易网络一直具有较高的互惠

性，三年的互惠性值分别为 0.643、0.673 和 0.652，表明“一带一路”沿线国家的货物贸易网络中互

惠的贸易关系比较普遍。值得注意的是，2015 年和 2018 年互惠性值均比 2012 年有明显增长，但

  2020 年第 7 期

•  146  •



2018 年的互惠性值相比 2015 年却有所下降，这可能与贸易网络中存在的等级效应有关。此外，

“一带一路”沿线国家的贸易网络还具有较强的聚集性，三年的聚集系数值相近，分别为 0.567、

0.576 和 0.574，这表明“一带一路”沿线国家间普遍存在多边贸易合作关系，其贸易网络关系一直

具有比较稳定的聚集性。

四、“一带一路”沿线国家货物贸易网络结构变化的影响机制分析

（一）数据来源及处理

为研究“一带一路”沿线国家货物贸易网络动态变化的影响机制，本文选取了 2012 年、

2015 年和 2018 年的贸易数据进行分析。2015 年国家发展改革委、外交部、商务部联合发布了《

推动共建丝绸之路经济带和 21 世纪海上丝绸之路的愿景与行动》，标志着我国正式开始推行

“一带一路”建设。因此，本文选取 2015 年作为“一带一路”建设的关键时间节点，每三年作为一

期。各国间的贸易数据来源于联合国贸易数据库（https://comtrade.un.org/data/），GDP 数据来源于

世界银行（https://data.worldbank.org.cn/），地理距离数据来源于 CEPII 数据库（http://www.cepii.fr/
CEPII/en/bdd_modele/bdd.asp）。

本文对 GDP 数据的处理参考了许和连等（2015）的方法，若 GDP 在“一带一路”国家中排名

前 50%，则视为高 GDP 水平国家；否则，视为低 GDP 水平国家。对于贸易数据阈值的设置，本文

参考李敬等（2017）的做法，选择 1 亿美元作为网络阈值，构建 1 亿美元标准贸易网络，1 亿美元及

以上的贸易关系赋值为 1；否则为 0。对于地理距离网络，为了避免网络中点的自闭合情况，本文

将本国对本国的地理距离设置为 0，单位是万千米。

（二）实证结果

为验证 TERGM 的拟合效果，我们利用 ERGM 与 TERGM 两种方法对 2012−2018 年的网络数

据 序 列 进 行 了 拟 合 （ 见 表 2） 。 ① 从 由 表 2 的 拟 合 结 果 可 以 看 出 ， 同 一 属 性 变 量 在 ERGM 和

TERGM 方法中的估计系数存在显著差别。传递闭合性的系数由 2.736 下降为 1.997，边系数则由

−3.996 上升为−2.709，循环闭合性的系数由−1.089 上升为−0.463，表明静态变量的影响大幅减小；

而 TERGM 方法中延迟互惠性和稳定性的系数分别为 1.414 和 2.218，且均在 1% 的显著性水平上

显著，表明动态变量对网络关系的形成具有显著影响。
 

表 2    2012−2018 年 ERGM 与 TERGM 方法拟合结果

网络统计量 ERGM TERGM

Edges −3.966***（0.362） −2.709***（0.525）

（Delayed）Reciprocity 2.689***（0.104） 1.414***（0.132）

Cyclicity −1.089***（0.053） −0.463***（0.060）

Transitivity 2.736***（0.343） 1.997***（0.515）

Homophily（High GDP） 0.800***（0.070） 0.434***（0.147）

Homophily（Low GDP） −0.911***（0.115） −0.723***（0.219）

Sender（High GDP） 0.401***（0.082） 0.367***（0.153）

Stability 2.218***（0.058）

　　注：括号内为标准差；***、**和*分别表示在 1%、5% 和 10% 水平上显著。下同。
 
 

在检验网络数据的拟合效果时，目前学界通常采用模拟的方法，利用模型估计的参数生成

唐晓彬、崔茂生：“一带一路”货物贸易网络结构动态变化及其影响机制

① ERGM 对多期数据的拟合实际上是在多个截面上对数据分别进行拟合并求其平均效应，而 STERGM 由于本质上是将 TERGM 拆分为

两部分，不易对比结果，因此在对比时没有加入 STERGM 方法。
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大量的网络图，然后将模拟网络图的特征指标值与实际观察到的网络特征指标值进行对比。根

据模拟网络特征指标值绘制的箱式图，中点越接近实际观察到的特征指标值点，表明模型拟合

效果越好（Leifeld 等，2018）。图 3 和图 4 分别给出了表 2 回归结果中根据 ERGM 和 TERGM 两个

模型的估计参数模拟 100 个网络的统计结果。其中，前 5 个子图是网络的一些特征指标模拟值

与实际值的对比，可以发现 TERGM 的拟合度明显优于 ERGM；最后一个子图中的红线是 ROC 曲

线，ROC 曲线越接近左上角，则模型的效果越好。显然，TERGM 的效果更好。
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图 3    ERGM 的拟合效果
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图 4    TERGM 的拟合效果

 

在上述分析基础上，我们分别采用 TERGM 和 STERGM 对 2012−2018 年“一带一路”沿线国

家货物贸易网络动态变化的影响机制进行分析，模型的估计结果见于表 3。从网络内生结构变

量效应的系数估计结果来看，TERGM 中延迟互惠性在 1% 的水平上显著为正，且系数高达 1.414，

这表明一国对另一国首先建立形成的单向贸易关系有利于下一期对方回馈以互惠的贸易关系。

在 STERGM 的 Formation 和 Dissolution 模型中，互惠性的系数同样显著为正，表明互惠的贸易关

系容易在国家间建立和维持。TERGM 中循环闭合性系数在 1% 的水平上显著为负，传递闭合性

系数显著为正，且系数较大，表明“一带一路”沿线国家货物贸易网络中可能存在较强的等级效
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应，网络中存在明显的等级结构，贸易关系趋向于向着某个固定的方向传递。例如，如果网络中

已存在 A 国→B 国→C 国的贸易关系，那么根据传递性的正效应和循环性的负效应，A 国→C 国

贸易关系形成的概率将高于 C 国→A 国贸易关系形成的概率。STERGM 两个模型的结果显示，

循环闭合性系数在 1% 水平上显著为负，传递闭合性系数在 1% 水平上显著为正，同样表明目前

“一带一路”沿线国家货物贸易网络中已经存在较强的等级效应，而等级效应抑制了部分发展中

国 家 出 口 贸 易 关 系 的 建 立 ， 进 而 可 能 使 得 不 同 国 家 间 进 出 口 贸 易 差 距 的 不 断 扩 大 。 最 后 ，

TERGM 中稳定性系数在 1% 水平上显著为正，且系数较大，表明自 2012 年以来，贸易网络虽然在

不断变化，但整体上处于稳定状态。
 

表 3    2012−2018 年 TERGM 与 STERGM 结果对比

网络统计量 TERGM
STERGM

Formation Dissolution

Edges
−2.709***

（0.525）
−4.275***

（0.462）
0.573

（0.638）

（Delayed）Reciprocity 1.414***

（0.132）
1.649***

（0.183）
1.476***

（0.214）

Cyclicity
−0.463***

（0.060）
−0.346***

（0.056）
−1.020***

（0.113）

Transitivity
1.997***

（0.515）
1.129**

（0.440）
1.445**

（0.639）

Homophily（High GDP）
0.434***

（0.147）
0.603***

（0.203）
0.184

（0.225）

Homophily（Low GDP）
−0.723***

（0.219）
−1.587***

（0.369）
−0.034
（0.352）

Sender（High GDP）
0.367***

（0.153）
0.224

（0.201）
0.510*

（0.262）

Stability
2.218***

（0.058）
 
 

从行为者-关系效应变量的系数结果来看，TERGM 中 GDP 水平高的国家间具有较强的建立

贸易关系的倾向，同配性系数在 1% 水平上显著为正；而 GDP 水平低的国家间则不易建立贸易

关系，系数在 1% 水平上显著为负。STERGM 中两个模型的系数与 TERGM 相一致，进一步地证

实了上述结论。在发送者效应方面，GDP 水平高的国家发送者效应在 1% 水平上显著为正，表明

一国的经济水平越高，其出口贸易能力越强，这与我们研究预期是一致的。

在上述分析基础上，本文进一步将 2012−2018 年这一时间段分为 2012−2015 年和 2015−
2018 年两个时间区间进行分析，并将外生网络效应变量地理距离网络引入，模型估计结果分别

见于表 4 和表 5。

表 4 与表 5 的估计结果对比显示，TERGM 方法与 STERGM 方法估计结果中地理距离变量的

系数显著为负，表明地理距离对贸易关系的建立和维持存在一定的负向影响，这与传统引力模

型的结论相一致。进一步地，我们发现相比 2012−2015 年，2015−2018 年 TERGM 中地理距离的

系数由−1.653 上升至−0.626，且在 1% 的水平上显著，系数绝对值有所下降。在 STERGM 的

Formation 和 Dissolution 模型中，系数绝对值均呈现相同变化态势。这表明在“一带一路”建设推

行后，地理距离对国家间发展贸易关系的阻碍有所降低，“一带一路”倡议确实有效“拉近”了沿

线各国的贸易距离，促进了“一带一路”沿线国家之间的贸易往来。

从网络内生结构效应变量的系数结果来看，TERGM 方法中延迟互惠性系数由 1.427 下降为

1.334，且显著，表明 2015−2018 年相比 2012−2015 年网络中互惠性的正效应有所减弱。进一步

地，在 STERGM 下的 Formation 和 Dissolution 模型中，互惠性的系数分别由 1.757 下降至 1.475 和
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由 1.050 提升至 1.547，且显著，表明互惠性对贸易关系稳固的正效应在增强，但对贸易关系建立

的正效应在减弱。传递性变量系数由 1.829 提升至 1.978，且显著，表明传递性结构的正效应有所

增强。在 STERGM 下的 Formation 和 Dissolution 模型中，传递性的系数分别由 0.825 和 0.458 大幅

提升至 1.475 和 1.547，且均显著，表明传递性结构对贸易关系建立和维持的正效应均显著增强。TERGM
中 循 环 闭 合 性 的 系 数 由 −0.424 降 至 −0.548， 且 显 著 ， 表 明 循 环 性 结 构 的 负 效 应 有 所 增 强 。

STERGM 下 Formation 模型中的循环闭合性系数虽然有一定增加，但 Dissolution 模型中的系数却

由−0.266 大幅下降至−1.495，表明循环性结构对贸易关系维持的负效应大幅增强。传递性结构和

循环性结构的系数变化表明贸易网络中的等级效应在进一步提升，对贸易关系变化的影响巨

大。最后，TERGM 结果中稳定性系数由 2.429 下降至 2.029，且均显著，表明贸易网络的稳定性有

所下降，贸易格局将呈现出新的变化特征。
 

表 4    2012−2015 年 TERGM 与 STERGM 结果对比

网络统计量 TERGM
STERGM

Formation Dissolution

Edges
−2.310***

（0.069）
−3.856***

（0.061）
1.498***

（0.064）

（Delayed）Reciprocity 1.427***

（0.024）
1.757***

（0.044）
1.050***

（0.036）

Cyclicity
−0.424***

（0.074）
−0.424***

（0.077）
−0.266***

（0.067）

Transitivity
1.829***

（0.070）
0.825***

（0.068）
0.458***

（0.067）

Homophily（High GDP）
1.234***

（0.028）
1.407***

（0.065）
1.335***

（0.007）

Homophily（Low GDP）
−0.959***

（0.016）
−1.740***

（0.010）
−0.599***

（0.019）

Sender（High GDP）
0.380***

（0.069）
−0.132
（0.080）

0.748***

（0.025）

Edgecov（Distance net） −1.653***

（0.385）
−0.989 **

（0.049）
−2.370***

（0.552）

Stability
2.429***

（0.087）
 
 

表 5    2015−2018 年 TERGM 与 STERGM 结果对比

网络统计量 TERGM
STERGM

Formation Dissolution

Edges
−2.131***

（0.047）
−4.097***

（0.051）
0.167**

（0.071）

（Delayed）Reciprocity 1.334***

（0.020）
1.475***

（0.026）
1.547***

（0.026）

Cyclicity
−0.548***

（0.076）
−0.301***

（0.075）
−1.495***

（0.085）

Transitivity
1.978***

（0.047）
1.443***

（0.054）
2.610***

（0.069）

Homophily（High GDP）
0.087***

（0.032）
0.225***

（0.043）
−0.161*

（0.083）

Homophily（Low GDP）
−0.853***

（0.010）
−1.575***

（0.008）
0.755***

（0.043）

Sender（High GDP）
0.316***

（0.074）
0.434***

（0.081）
0.576***

（0.110）

Edgecov（Distance net） −0.626**

（0.312）
−0.686***

（0.350）
−0.656
（0.451）

Stability
2.029***

（0.074）
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从行为者-关系效应变量的系数结果来看，TERGM 结果中 GDP 水平高的国家间的同配性系

数由 1.234 大幅下降至 0.087；在 STERGM 下的 Formation 和 Dissolution 模型中，GDP 水平高的国

家间的同配性系数分别由 1.407 和 1.335 大幅下降至 0.225 和−0.161，且显著，表明在“一带一路”

建设推行后，GDP 水平高的国家间形成或维持贸易关系的倾向有所减弱。与此相对，TERGM 和

STERGM 结果中，GDP 水平低的国家间的同配性系数却有所上升，表明 GDP 水平低的国家间发

展贸易关系的几率有所提升。

以上分析表明，“一带一路”建设确实有效地推进了“一带一路”沿线国家之间的货物贸易

往来，对消除高经济发展水平国家和低经济发展水平国家间的贸易壁垒起到了一定的促进作

用，巩固了低经济发展水平国家间的贸易联系，但同时也使国家间的等级效应更加明显，进而可

能也会使得国家间进出口贸易的差距进一步扩大。因此，对于发展中国家来说，这既是机遇也是

挑战。

（三）TERGM 和 STERGM 的稳健性检验

为保证估计结果的稳健性，本文采用自助法的 MPLE 方法和一般的 MPLE 方法分别对

TERGM 和 STERGM 的系数估计结果进行检验。结果显示，TERGM 的系数符号没有发生变化，且

与 MCMC MLE 估计结果十分接近；STERGM 的绝大部分系数符号没有发生变化，只有 Dissolution
模型的 Edges 变量符号发生改变，但 Edges 在模型中作为常数项存在，且在稳健性检验和原模型

中，Dissolution 模型下的 Edges 变量系数均不显著，因此 TERGM 与 STERGM 的结果是稳健的。

五、结论与政策启示

本文在充分考虑“一带一路”沿线国家货物贸易网络的整体特征和网络中关系相互依赖性

的基础上，进一步地利用动态网络模型研究了“一带一路”沿线国家货物贸易网络动态变化的影

响机制，将动态变量引入分析框架中而构建了“一带一路”货物贸易动态网络 TERGM 方法与

STERGM 方法，结合网络内生结构效应、行为者-关系效应和外生网络效应分析了“一带一路”沿

线国家货物贸易网络关系形成与维持的机理，并将动态网络模型 TERGM 和 STERGM 方法与基

于静态截面数据的一般 ERGM 方法进行了对比分析，得到如下几点结论：

首先，本文构建的“一带一路”货物贸易动态网络模型 TRGM 和 STRGM，其拟合效果和模型

参数估计的可解释性均显著优于静态网络模型的 ERGM 方法。本文构建的动态网络分析方法为

研究“一带一路”沿线国家货物贸易网络动态变化及其影响机制提供了一种新的研究思路。

其次，在“一带一路”沿线国家的货物贸易网络中，中国、俄罗斯、印度、土耳其等国既是进口

贸易大国，也是出口贸易的大国，这些国家在网络中连线最为密集，在网络中处于重要地位，而我

国在“一带一路”沿线国家的贸易网络中处于中心地位，主要扮演着贸易出口大国的角色，在贸

易网络中起到了“桥梁”与“枢纽”的作用，对其他国家的货物贸易关系发展产生了巨大影响。此

外，网络出度分布异质性较强，呈现出两极分化的趋势，大多数国家具有很强的进口能力，但出口

能力较差，贸易网络中存在明显的“富人俱乐部”现象。

最后，“一带一路”建设对消除高经济发展水平国家和低经济发展水平国家间的贸易壁垒起

到了一定的促进作用，巩固了低经济发展水平国家间的贸易联系，推动了区域经济发展，加强了

国际间合作和贸易往来，但也进一步提升了“一带一路”沿线国家货物贸易网络中的等级效应，

网络系统中出口贸易关系呈现出分布不均匀的态势，这可能会引起不同国家间进出口贸易差距

的进一步扩大。

本文结论的政策启示是：首先，“一带一路”建设为沿线各国搭建了开放合作、互利共赢的平
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台，增强了沿线国家间的贸易联系。我国应继续深入推进“一带一路”建设，积极同“一带一路”

沿线国家建立贸易伙伴关系，率先成为贸易关系的“发出者”，继续推动构建以合作共赢为核心

的新型国际关系。

其次，中国在“一带一路”沿线国家贸易网络中处于中心位置，我国政府在进一步推动“一带

一路”建设时，应充分发挥我国在贸易网络中的“桥梁”和“枢纽”作用，建立以我国为核心的国

际分工和贸易体系，进一步深化沿线国家之间的贸易关系。

最后，随着“一带一路”建设和区域经济一体化的不断推进，各国间贸易关系日趋复杂，因此

我国在推行“一带一路”建设时需要充分考虑到各国在货物贸易过程中由等级效应引致的贸易

差距进一步扩大的困难与挑战。我国在加速推进“一带一路”建设时应注意调整产业结构，同沿

线各国实现产业互补，使各国在贸易往来中充分发挥比较优势，从而达成互惠的双边贸易关系。

同时，我国作为“一带一路”倡议的发起国和推进国，要协调好各国间的贸易竞争关系，密切关注

缺乏出口能力、过度依赖进口的国家，避免出现各国贸易差距过大的局面，积极促成多边、多层

次区域合作伙伴关系的建立和维持。
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Research on the Dynamic Change of Goods Trade Network
Structure and Its Impact Mechanism of Countries along

the Belt and Road

Tang Xiaobin,  Cui Maosheng
(School of Statistics，University of International Business and Economics，Beijing 100029，China)

Summary:  With the continuous progress of regional economic integration，the trade network of coun-

tries along the Belt and Road is changing constantly. The trade relationships between countries are becoming

more and more complicated，intertwined and interdependent. However，most previous literature on the trade

network of countries along the Belt and Road tends to focus on the static descriptions of network topology fea-

tures，and there is a lack of explanation on the dynamic change and its mechanism.

This paper tries to explain the dynamic change of goods trade network structure and its impact mechan-

ism of countries along the Belt and Road. We build Temporal Exponential Random Graph Model（TERGM）

and Separable Temporal Exponential Random Graph Model（STERGM），using Dynamic Network Analysis to

study the change of goods trade network structure and its impact mechanism of countries along the Belt and

Road. We find out that the dynamic network models TERGM and STERGM overcome the shortcomings of tra-

ditional ERGM method，which is limited to static analysis，and can well capture the impact mechanism of the

change of goods trade network structure；the structure of network has a certain heterogeneity，and there is a

“rich club” phenomenon in the network. This phenomenon is related to the increasing hierarchical effect in the

network；the forming and maintaining of the trade relationships are significantly affected by the countries’ eco-

nomy. Countries with high economic development have stronger tendency to trade，but after the implementa-

tion of the Belt and Road strategy，this tendency has weakened，and the probability for countries with low eco-

nomic development to expand trade relations has increased. The conclusion of this paper indicates that China

should complement the industries with countries along the Belt and Road to make them develop comparative

advantages，coordinate trade competition among countries，and establish and maintain multilateral and multi-

level regional partnerships.

The academic value of this paper could be concluded in two aspects：In research content，this paper ana-

lyzes the dynamic change of goods trade network structure and its impact mechanism of countries along the

Belt and Road，and discusses the positive role of the Belt and Road strategy on promoting trade relations

between countries，combined with challenges. It is of great realistic significance for continuing to promote the

Belt and Road strategy，balancing the interests of trade among countries and eliminating the possible trade fric-

tions between China and other countries in the future. In research methods，this paper builds TERGM and

STERGM including endogenous and exogenous factors to study the change of goods trade network structure of

countries along the Belt and Road and discuss its impact mechanism. The Dynamic Network Analysis method

in this paper provides a new research idea for analyzing the change of goods trade network structure of coun-

tries along the Belt and Road.

Key words:  countries along the Belt and Road； the structure of goods trade network； dynamic change

and its impact mechanism； TERGM and STERGM
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