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“一带一路”电子产品贸易格局演变特征及 
影响因素研究——基于复杂网络分析方法

“ 一 带 一 路” 倡 议 的 提 出 为“ 一 带 一 路” 沿 线 国 家 电 子 产 品 贸 易 的 发 展 提 供 了

一个新契机。2016 年，在“一带一路”沿线国家 ①中，中国电子产品的进出口额均位

列第一，分别为 1,477.99 亿美元和 1,782.83 亿美元，相较于 2002 年的 214.27 亿美

元和 190.64 亿美元，各增加了 5.9 倍和 8.35 倍；中国对“一带一路”沿线国家出口

的 电 子 产 品 贸 易 额 占 对 世 界 出 口 电 子 产 品 贸 易 额 的 24.97%， 占 进 口 额 的 40.02%。

同年，处于“一带一路”电子产品贸易网络核心地位的韩国，从“一带一路”国家进

口的电子产品贸易额占从世界进口电子产品的 60.03%，占出口额的 66.88%。新加坡、

泰国及马来西亚等国的电子产品贸易在本国贸易活动中也占有重要地位。因此，研究

电子产品贸易网络格局演变特征，分析影响沿线国家电子产品贸易往来的关键因素，

深 化“ 一 带 一 路” 沿 线 国 家 电 子 产 品 领 域 的 合 作， 将 有 助 于 实 现 贸 易 畅 通， 完 善 基

础设施互联互通建设，带动中国以及其他沿线国家的电子产业发展和国民经济增长，

实现互利共赢。

摘   要：	2002~2016 年“一带一路”电子产品贸易的网络密度和互惠性都比较高，并且在不断
地小幅增长；相对入度核密度分布曲线呈“近似正态”分布，波峰在 25~35 之间，
而相对出度核密度由“单波峰”分布向“双波峰”分布过渡，高出度节点国家逐渐出现；
中国、韩国和新加坡等亚太国家掌握着网络中主要的贸易流量；核心—边缘结构较
为稳定，但核心国家的数量在逐渐减少。同时，人均收入水平差异、人口数量差异、
有共同边界和共同语言会增加电子产品贸易，而通货膨胀率差异和地理距离会减少
电子产品贸易。
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①	 本文选取72个国家为研究样本，包括亚太15国：蒙古、韩国、新西兰、东帝汶、新加坡、马来西亚、印度尼西亚、缅
甸、泰国、老挝、柬埔寨、越南、文莱、菲律宾、中国；西亚18国：格鲁吉亚、阿塞拜疆、亚美尼亚、伊朗、伊拉克、
土耳其、叙利亚、约旦、黎巴嫩、以色列、巴勒斯坦、沙特阿拉伯、也门、阿曼、阿联酋、卡塔尔、科威特、巴林；南
亚8国：印度、巴基斯坦、孟加拉国、阿富汗、斯里兰卡、马尔代夫、尼泊尔、不丹；中亚5国：哈萨克斯坦、乌兹别克
斯坦、土库曼斯坦、塔吉克斯坦、吉尔吉斯斯坦；东欧20国：俄罗斯、乌克兰、白俄罗斯、摩尔多瓦、波兰、立陶宛、
爱沙尼亚、拉脱维亚、捷克、斯洛伐克、匈牙利、斯洛文尼亚、克罗地亚、波黑、黑山、塞尔维亚、阿尔巴尼亚、罗马
尼亚、保加利亚、北马其顿；非洲及拉美6国：南非、摩洛哥、埃塞俄比亚、马达加斯加、巴拿马、埃及。
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一、文献综述

近年来，复杂网络分析方法已经被广泛地应用到国际贸易的研究当中。Wilhi te  

和 Serrano 等学者在这方面做出了重大的贡献，如 Wilhi te（2001）通过对不同贸易

网 络 进 行 研 究， 发 现“ 小 世 界” 网 络 的 发 生 是 必 然 的。Serrano 和 Boguna（2003）

发 现 国 际 贸 易 网 络 具 有 无 标 度、 小 世 界 等 典 型 网 络 特 征。Fagiolo 等 (2008)  利 用 复

杂网络分析方法研究了世界贸易网的拓扑性质及其演变，证明加权网络分析结果和无

权网络分析结果有很大的不同。陈银飞（2011）采用社会网络分析方法研究从 2002

年起近 10 年的世界贸易格局及其在次贷危机前后的变化。Nicholas 等（2013）则对

国际贸易网络的稳定性进行了研究。

在此基础上，学者们利用复杂网络的分析方法对国际贸易的特定行业进行研究。

程 淑 佳 和 王 肇 钧（2011） 以 复 杂 网 络 为 基 础， 通 过 对 无 向 网 络 的 研 究， 勾 勒 了 世 界

原 油 贸 易 空 间 结 构。 孙 天 阳 等（2014） 把 世 界 高 端 制 造 业 贸 易 网 络 划 分 为 无 向 网 络

和 有 向 网 络， 并 对 其 整 体 拓 扑 情 况 和 进 出 口 强 度 进 行 研 究。 许 和 连 等（2015） 运 用

网 络 中 心 性 和 模 体 分 析 考 察 了 各 国 在“ 一 带 一 路” 高 端 制 造 业 贸 易 网 络 中 的 地 位 和

贸易模式，并通过随机指数图模型研究了影响该网络的主要因素。Du 等（2016）通

过 构 造 有 向 的 世 界 原 油 贸 易 网 络 来 分 析 其 拓 扑 结 构 特 性， 同 时 研 究 了 节 点 度 与 中 心

值 之 间 的 关 系。 石 泽 浩 等（2017） 利 用 度 分 布、 点 强 度 分 布 以 及 社 团 划 分 对“ 一 带

一 路” 无 权 有 向 和 加 权 有 向 钢 铁 贸 易 网 络 的 格 局 及 演 变 规 律 进 行 了 研 究。 马 远 和 徐

俐 俐（2017） 通 过 异 质 性 和 模 体 分 析 方 法 对“ 一 带 一 路” 天 然 气 贸 易 网 络 格 局 的 演

变进行分析，并利用 QAP 回归研究了影响该网络的主要因素。王雁斌等（2018）通

过 对 无 向 网 络 的 网 络 密 度、 节 点、 点 强 度 以 及 核 心 度 等 众 多 指 标 及 其 指 标 之 间 的 关

系对 2000~2015 年技术含量较高的零部件中间品和成套机器设备等资本品的贸易空

间格局进行分析。

整体而言，在 2010 年以前，学者们的研究大多聚焦于整体网络特征、加权和无

权网络的区别等方法性研究；在 2010 年之后，学者们的研究开始转向应用复杂网络

分 析 方 法 对 特 定 行 业 的 贸 易 网 络 进 行 分 析， 所 研 究 的 行 业 涉 及 原 油、 天 然 气 和 高 端

制 造 业 等， 多 为 资 源 类 行 业。 目 前 复 杂 网 络 的 研 究 尚 未 涉 足 电 子 产 品 行 业 且 学 者 们

对 电 子 产 品 贸 易 的 研 究 多 以 定 性 分 析 为 主。 本 文 立 足 于“ 一 带 一 路” 沿 线 国 家， 将

复杂网络研究方法应用于电子产品行业，并采用定性分析与定量分析相结合的方法，

以全面掌握电子产品的发展演变及现状，同时采用学术界使用较少的 QAP 模型对电

子 产 品 贸 易 加 权 和 无 权 网 络 的 影 响 因 素 进 行 探 究， 从 网 络 整 体 考 虑， 研 究 平 面 对 平

面的影响，完全不同于以往的面板数据回归。

二、“一带一路”电子产品贸易网络的构建

借鉴已有的复杂网络分析方法，将“一带一路”沿线的 72 个国家作为电子产品
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贸易网络的节点，以国家之间的电子产品贸易额为边，其中进口对应流入，出口对应

流出，分别构建加权有向网络、无权有向网络、加权无向网络和无权无向网络。其中，

加 权 有 向 网 络 能 清 晰 地 表 示“ 一 带 一 路” 沿 线 国 家 之 间 的 电 子 产 品 贸 易 流 量 方 向 以

及 贸 易 的 强 弱 程 度。 无 权 有 向 网 络 是 将 边 赋 值 为 二 元 变 量， 以 反 映 贸 易 流 量 方 向 和

网 络 的 拓 扑 结 构。 因 此， 为 剔 除 过 小 的 电 子 产 品 贸 易 额 对 无 权 有 向 网 络 的 影 响， 在

加权有向网络中阈值为 10,000，即大于 10,000 的边取值为 1，代表两个国家之间存

在电子产品贸易，小于 10,000 的边取值为 0，代表两个国家之间不存在电子产品贸易，

即得到加权有向网络的邻接矩阵——无权有向网络。加权无向网络反映的是国家之间

是 否 存 在 贸 易 联 系 以 及 贸 易 强 度 如 何， 但 是 不 能 反 映 贸 易 流 量 的 方 向。 根 据 本 文 研

究的目的，将加权有向网络中两国之间进出口贸易额的均值作为加权无向网络的边，

同 时 小 于 10,000 的 值 为 0， 从 而 得 到 加 权 无 向 网 络。 无 权 无 向 网 络 既 不 反 映 贸 易 联

系 的 强 弱， 也 不 反 映 贸 易 流 量 的 方 向， 它 只 能 表 示 国 家 之 间 是 否 存 在 贸 易 联 系。 在

加权无向网络中阈值为 0，即可得到加权无向网络的邻接矩阵——无权无向网络。具

体表达如下所示：

（1）加权有向网络
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（2）无权有向网络
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（3）加权无向网络
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（4）无权无向网络
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为了解决电子产品的模糊性，以 SITC 中 Rev.3 标准分类中编号为 751（办公设

备）、752（计算机）、759（办公设备零部件及附件）、761（电视接收设备）、762（无

线电广播设备）、763（音像视频）、764（电子通信）、776（电子管及半导体类产品）

等 8 类 产 品 之 和 作 为 研 究 对 象（ 张 慧 智 和 曹 玲，2012）。 数 据 来 源 于 联 合 国 贸 易 统

计数据库 (UN Comtrade)。为了使数据更加准确，以各个国家电子产品的 FOB 价格

作 为 所 构 建 的 复 杂 网 络 的 边， 由 于 受 到 数 据 统 计 的 限 制， 部 分 电 子 产 品 贸 易 流 量 较

少的国家缺少 FOB 数据，文中以 0.9×CIF 代替，进而构建 2002~2016 年共 15 年的“一

带一路”国家电子产品贸易复杂网络。

三、“一带一路”电子产品贸易格局演变特征分析

（一）贸易网络密度特征

在 复 杂 网 络 理 论 中， 网 络 密 度、 连 线 性 和 互 惠 性 是 用 二 值 网 络 中 各 个 节 点 之 间

的 连 通 性 来 反 映 整 体 网 络 的 联 结 程 度。 根 据 无 权 无 向 网 络 b N ×N ， 利 用 Ucinet6.0 软

件对 2002~2016 年“一带一路”电子产品贸易网络的密度值和连线数进行测算，并

根据无权有向网络 a N ×N 计算其互惠性，具体如表 1 所示。从整体来看，密度值和互

惠值都比较大，在 2002 年最低时也在 0.4 以上。除个别年份密度值和互惠值稍有下

降外，一直呈现上升的趋势，而且在 2006 年之后整体网络密度值一直保持在 0.5 以

上，这说明“一带一路”沿线国家之间的电子产品贸易活动比较频繁，紧密性较好。

较高的互惠性水平表明两国在进行电子贸易时大多既有进口又有出口。

表 1  “一带一路”电子产品贸易网络密度值和互惠值

年份 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
连线数 2,156 2,192 2,318 2,420 2,562 2,582 2,666 2,638

网络密度 0.4218 0.4288 0.4534 0.4734 0.5012 0.5051 0.5215 0.5160
互惠性 0.4112 0.4349 0.4511 0.4514 0.4628 0.4823 0.4968 0.5069
年份 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 -

连线数 2,680 2,790 2,722 2,728 2,756 2,770 2,752 -
网络密度 0.5243 0.5458 0.5325 0.5336 0.5391 0.5419 0.5383 -
互惠性 0.5025 0.4948 0.5238 0.5211 0.5121 0.4990 0.5192 -

（二）贸易网络点度特征

入度衡量的是从其他节点指向节点 i 的边数之和，实际意义是向 i 出口电子产品

的国家数量；出度衡量的是节点 i 指向其他节点的边的数量，即从 i 国进口电子产品

的国家数量。分别如公式 1 所示。
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                                                                                              （1）

网络中的入度分布和出度分布是 p (k in ) 和 p (k out )，分别表示网络中随机选取一个

节点的入度为 k in 或者出度为 k out 的概率。通过对无权有向网络 a N×N 进行测算，得到

各年份网络的入度和出度并进行核密度估计，如图 1 和图 2 所示。

1. 入度分布

从图 1 可以看到，各个年份的波峰密度值在 0.04 上下波动，其对应的入度大约

集中在 25~35 之间，而且随着时间的变化，波峰出现右移的趋势；入度小于 15 或者

大于 50 的密度值均在 0.015 以下，说明在该贸易网络中电子产品进口国数量小于 15

或者大于 50 的国家非常少。 

2. 出度分布  

根 据 图 2 可 知，2002~2007 年 间 出 度 核 密 度 曲 线 呈“ 近 似 正 态” 分 布， 波 峰 在

出 度 为 10 的 位 置， 相 较 其 他 年 份 在 该 处 的 波 峰 密 度 较 高， 在 0.02~0.023 之 间。 随

着出度的增加，核密度曲线在出度为 30~50 间几乎为水平直线，密度约为 0.009 左右，

紧 接 着 陡 然 下 降。 这 说 明 在 这 6 年 中， 该 电 子 产 品 网 络 中 大 多 数 国 家 的 出 口 伙 伴 国

并不是很多，大多在 30 以下。而 2008~2016 年各年份的出度核密度曲线均呈现出明

显的双波峰形态，第一个波峰在出度为 12 的位置，较之前的年份有轻微的右移，但

是密度也略有下降，在 0.017~0.02 之间；在出度为 55~60 间出现第二个波峰，在该

处的密度有所上升，在 0.012 左右，表明该网络中各个节点的联系在增加，高出度节

点国家逐渐出现。
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图 1  相对入度核密度估计（2002~2016 年）
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图 2  相对出度核密度估计（2002~2016 年）

（三）点强度和贸易额

节点 i 的点强度定义为在加权网络中与节点 i 直接相连的边所代表的权重之和。

在 加 权 有 向 网 络 中 分 为 入 强 度 和 出 强 度， 其 中， 入 强 度 代 表 的 是 一 国 的 进 口 额， 出

强度代表的是出口额。分别如公式 2 所示。

                                                                                                （2）
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1. 入强度

通过对加权有向网络 A N ×N 的整理，得到入强度值与出强度值及其排序表（表 2

和表 3）。从表 2 中可以看到，各个国家电子产品的进口额绝对值一直在增加，其中

以中国和新加坡为代表，2002 年中国的入强度为 214.27 亿美元，排在新加坡之后，

居第二位。除此之外，中国电子产品的进口额在该网络中一直位居第一且呈现递增的

趋势，2016 年中国电子产品的进口额为 1,477.99 亿美元，是 2002 年进口额的 6.9 倍。

新 加 坡 除 在 2006 年 以 192.07 亿 美 元 排 在 第 三 位 外， 在 其 余 年 份 均 排 在 前 两 名。 多

年 来， 中 国、 韩 国、 新 加 坡、 马 来 西 亚、 泰 国 和 印 度 等 国 的 电 子 产 品 进 口 额 排 名 一

直较为靠前，说明这些国家在“一带一路”电子产品贸易网络中发挥着重要的作用。

2. 出强度

在表 3 中，中国的电子产品出口额除在 2002 年以 190.64 亿美元位居第二外，其

余年份的出口额均位居第一。和入强度相比，在出强度中，韩国的出口额在大多数年

份都仅次于中国，位居第二，而新加坡的出口额较其进口额的排名有所下降，排在第

四名和第五名。值得一提的是，越南在 2013 年和 2016 年的出口额分别为 294.58 亿

美元和 365.54 亿美元，较之前有了大幅度的提升，排名跃居第四。同时也可以清楚地

看到，不论是电子产品的进口额还是出口额，大额的贸易流动都集中在少数的几个国家。

表 2  “一带一路”电子产品贸易网络入强度值与排序（亿美元）

序号 2002 年 2008 年 2013 年 2016 年
1 新加坡 251.71 中国 913.42 中国 1,488.31 中国 1,477.99
2 中国 214.27 新加坡 524.75 新加坡 546.59 新加坡 500.07
3 马来西亚 121.02 韩国 262.84 阿联酋 315.83 韩国 371.86
4 韩国 92.29 俄罗斯 155.38 韩国 276.4 印度 277.27
5 泰国 62.15 马来西亚 142.86 马来西亚 230.96 越南 272.83
6 菲律宾 48.92 泰国 119.55 印度 217.48 马来西亚 208.62
7 匈牙利 32.07 捷克 111.14 越南 209.91 泰国 176
8 捷克 24.97 波兰 105.84 俄罗斯 186.19 俄罗斯 136.91
9 印度 19.09 印度 95.95 泰国 184.91 捷克 136.75
10 波兰 16.48 匈牙利 84.97 捷克 128.92 阿联酋 129.72

表 3  “一带一路”电子产品贸易网络出强度值与排序（亿美元）          

序号 2002 年 2008 年 2013 年 2016 年
1 马来西亚 249.47 中国 1,062.61 中国 1,774.82 中国 1,782.83
2 中国 190.64 韩国 593.46 韩国 1,073.63 韩国 1,041.85
3 韩国 189.57 马来西亚 468.55 马来西亚 638.93 马来西亚 562.64
4 新加坡 125.97 新加坡 271.98 越南 294.58 越南 365.54
5 菲律宾 95.21 菲律宾 238.61 新加坡 292.47 新加坡 242.14
6 泰国 71.78 泰国 224.96 泰国 214.52 泰国 228.58
7 印度尼西亚 18.03 匈牙利 104.16 菲律宾 196.86 菲律宾 202.97
8 匈牙利 9.67 印度尼西亚 62.17 阿联酋 70.18 匈牙利 37.02
9 以色列 7.48 印度 26.17 匈牙利 49.08 捷克 34.07
10 阿联酋 7.13 捷克 25.72 印度尼西亚 44.07 印度尼西亚 30.17
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（四）地理方向与贸易额

为 了 在 入 强 度 和 出 强 度 的 基 础 上 分 析 强 度 较 大 的 节 点 国 家 的 主 要 贸 易 伙 伴 国，

将 加 权 有 向 网 络 A N ×N 中 大 于 10 亿 美 元 的 边 和 与 之 相 连 的 节 点 所 构 成 的 贸 易 网 络 从

整体网络中提取出来，形成一个新的小型“核心贸易网络”。

从图 3 中可以看到，2002 年两国之间的贸易额超过 10 亿美元的国家一共有 8 个，

包 括 中 国、 韩 国、 新 加 坡、 泰 国、 马 来 西 亚、 菲 律 宾、 捷 克 和 匈 牙 利。 这 8 个 国 家

在所形成的小型贸易网络中几乎形成闭合网络，这表明在 2002 年“一带一路”沿线

国 家 主 要 的 电 子 产 品 贸 易 国 之 间 的 相 互 依 赖 程 度 较 深， 伙 伴 国 之 间 的 贸 易 关 系 相 对

来说较为平衡。其中，中国的电子产品主要出口新加坡（43 亿美元）、韩国（29 亿

美元）、马来西亚（27 亿美元）、泰国（19 亿美元）、捷克（12 亿美元）和匈牙利（12

亿美元）。在图 3 中，最大贸易额是马来西亚对新加坡的出口额，为 130.6 亿美元。

2008 年、2013 年 和 2016 年 电 子 产 品 主 要 贸 易 国 及 其 贸 易 额 的 示 意 图（ 图 4、

图 5 和图 6）与 2002 年相比，节点数和连线数均有所增多。这 3 个年份中两节点国

家之间的最大贸易额均为韩国对中国的出口额，分别为 338.3 亿美元、705.5 亿美元

和 695.4 亿美元。图 4、图 5 和图 6 的图形大致相同，一侧是以中国为中心向外发出

射 线 组 成 的 图 形， 这 主 要 是 由 于 近 几 年 中 国 的 电 子 产 业 迅 猛 发 展， 中 国 的 电 子 产 品

出 口 从 亚 太 地 区 延 伸 至 埃 及、 南 非、 匈 牙 利 等 国 家； 另 一 侧 是 中 国、 韩 国、 马 来 西

亚 和 新 加 坡 等 国 家 组 成 的 网 状 图 形， 表 明 大 额 电 子 产 品 的 相 互 贸 易 仍 主 要 集 中 在 亚

太地区。其中值得注意的是，2013 年阿联酋、印度和越南出现在网状图形中，表明

阿联酋、印度和越南已经在电子产品贸易中发挥更大的作用。

（五）核心—半边缘—边缘分析

随 着 世 界 经 济 的 发 展，“ 一 带 一 路” 沿 线 国 家 合 作 不 断 深 化， 电 子 产 品 的 核 心

图 3  2002 年电子产品主要贸易国及其贸易额（单位：10 亿美元）
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图 4  2008 年电子产品主要贸易国及其贸易额（单位：10 亿美元）

图 5  2013 年电子产品主要贸易国及其贸易额（单位：10 亿美元）

图 6  2016 年电子产品主要贸易国及其贸易额（单位：10 亿美元）
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国家也在不断地变化和重组。本文在分析“一带一路”电子产品贸易网络的核心国、

半 边 缘 国 和 边 缘 国 时， 在 传 统 的 核 心 — 边 缘 两 区 分 模 型 的 基 础 上 借 鉴 Borgat t i 和

Everet t（2000）的方法将复杂网络进行三区分，同时借鉴陈银飞（2011）在核心—

半 边 缘 — 边 缘 分 析 中 对 所 测 算 的 各 个 国 家 的 核 心 度 划 分 标 准， 将 核 心 度 大 于 0.1 的

节点归为核心国家，核心度介于 0.01~0.1 之间的节点归为半边缘国家，核心度小于 

0.01 的节点归为边缘国家。

为计算核心度并按照陈银飞（2011）划分的临界值对 72 国核心度进行分区，首

先对加权无向网络 B N ×N 进行极差标准化处理，即
−

，得到 B N ×N 标准化。

通过对 B N ×N 标准化中各个国家的核心度进行测算并整理，得到表 4。

表 4  “一带一路”电子产品贸易网络核心—半边缘国家统计表

年份 核心国 半边缘国

2002
马来西亚、新加坡、中国、韩
国、菲律宾、泰国

匈牙利、捷克、印度、印度尼西亚、波兰、阿联酋

2008
中国、韩国、新加坡、马来西
亚、泰国、菲律宾

俄罗斯、印度、捷克、波兰、印度尼西亚、匈牙利、土耳其、
阿联酋、斯洛伐克、沙特阿拉伯、南非、越南

2013
中国、韩国、马来西亚、新加
坡

泰国、越南、阿联酋、印度、菲律宾、俄罗斯、捷克、波兰、
印度尼西亚、土耳其、沙特阿拉伯、斯洛伐克、匈牙利、南非

2016 中国、韩国、马来西亚
新加坡、越南、泰国、印度、菲律宾、捷克、阿联酋、俄罗斯、
波兰、土耳其、印度尼西亚、沙特阿拉伯、南非

首 先， 从 表 4 可 以 看 到， 每 年 的 核 心 国 和 半 边 缘 国 之 和 没 有 超 过 网 络 节 点 的

25%，表明“一带一路”电子产品贸易网络中仍然是边缘国占绝大多数，在其中发挥

重要作用的是少数国家。其次，核心国的个数在不断地减少，由 2002 年的 6 个国家

减少到 2016 年的 3 个国家，但是中国、韩国和马来西亚一直居于核心国的重要地位，

这 也 和 点 强 度 中 得 到 的 结 论 一 致， 菲 律 宾、 新 加 坡 和 泰 国 的 核 心 度 也 一 直 较 高， 处

在 核 心 国 和 半 边 缘 国 的 临 界 点 附 近， 总 体 而 言 这 3 个 国 家 仍 然 在 该 网 络 中 处 于 较 为

重 要 的 地 位。 最 后， 从 地 理 分 布 上 看， 核 心 国 和 半 边 缘 国 主 要 处 于 亚 太 地 区， 其 次

是东欧和西亚地区。

四、“一带一路”电子产品贸易网络影响因素分析

（一）变量选取

考虑到数据的可得性和连续性，在现有文献的基础上，将人均收入水平（PGDP ）、

人口数量（POP ）、通货膨胀率（Infla ）、两国首都之间的距离（Distcap ）、 两国

陆地是否相邻（Contig ）以及两国之间是否有共同的官网语言（Comlang ）这 6 个变

量作为影响“一带一路”电子产品贸易网络的因素。

引 力 模 型 一 直 被 公 认 为 是 解 释 双 边 贸 易 流 动 的 经 典 模 型， 传 统 引 力 模 型 通 常 将

双 边 贸 易 流 量 构 建 为 进 口 国 与 出 口 国 的 一 些 基 本 特 征 要 素 如 人 均 收 入 水 平、 距 离 以
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及其他各种贸易扭曲性因素的函数。故将人均收入水平（PGDP ）、人口数量（POP ）

以及两国首都之间的距离（Distcap ）作为解释变量。

另 外， 由 购 买 力 平 价 理 论 可 知， 两 个 国 家 相 对 通 货 膨 胀 率 的 大 小 会 影 响 两 国 的

汇 率 水 平， 而 一 国 的 货 币 相 对 另 一 国 升 值 时， 在 其 他 因 素 不 变 的 情 况 下， 本 国 进 口

会 增 加， 出 口 会 减 少； 反 之 该 国 的 进 口 会 减 少， 出 口 会 增 加。 因 此， 将 数 据 较 为 连

续 的 通 货 膨 胀 率（Infla ） 代 替 汇 率 作 为 一 个 解 释 变 量。 同 时， 考 虑 到 两 国 之 间 的 陆

地 接 壤 会 促 进 两 国 在 政 治、 经 济 和 外 交 方 面 的 关 系 更 加 紧 密， 而 两 国 拥 有 相 同 的 文

化 和 语 言 也 会 使 两 国 贸 易 往 来 更 加 频 繁， 崔 琳 熠（2014） 认 为 文 化 差 异 会 影 响 贸 易

机 会 选 择。 所 以 将 两 国 陆 地 是 否 相 邻（Contig ） 以 及 两 国 之 间 是 否 有 共 同 的 官 网 语

言（Comlang ）也纳入影响因素之中。

（二）数据来源及说明

在 获 取 数 据 的 过 程 中， 剔 除 数 据 缺 失 的 东 帝 汶、 伊 拉 克、 土 耳 其、 叙 利 亚、 巴

勒斯坦、阿富汗、黑山、塞尔维亚和罗马尼亚，将其余国家作为 QAP 回归的样本。

在此基础上，将“一带一路”电子产品贸易网络作为被解释变量，将人均 GDP

差 值 网、 人 口 数 量 差 值 网、 通 货 膨 胀 率 差 值 网、 地 理 距 离 矩 阵、 陆 地 0-1 矩 阵 和 共

同语言 0-1 矩阵作为解释变量进行无权和加权网络 QAP 回归，所有网络均为无向网

络，在 QAP 回归中无权和加权网络指的是被解释变量，即“一带一路”电子产品贸

易网络。其中，PGDP 、POP 和 Infla 的原始数据来源于世界银行，三者均为差值网，

其 格 值 C ij =C i -C j ；Distcap 、Contig 和 Comlang 的 原 始 数 据 均 来 源 于 法 国 国 际 经 济

研究中心（CEPII）。同时，除二值网络之外的所有网络均进行极差标准化处理。

（三）实证分析

对 上 述 被 解 释 变 量 和 解 释 变 量 进 行 QAP 回 归， 经 过 整 理 得 到 无 权 网 络 QAP 回

归结果（表 5）和加权网络 QAP 回归结果（表 6）。其中，常数项只展示了回归系数，

除此之外的各解释变量所展示的数值依次为回归系数、p 值和显著性水平。

表 5 无权网络 QAP 回归探究的是人均 GDP、人口数量等网络对电子产品贸易网

络中的节点国家是否建立贸易联系的影响，而表 6 加权网络 QAP 回归研究的是解释

变 量 对 电 子 产 品 贸 易 网 络 中 节 点 之 间 贸 易 额 的 影 响。 贸 易 流 量 的 大 小 建 立 在 贸 易 联

系的基础之上，能解释两国之间是否建立电子产品贸易联系的因素不一定能很好地解

释两国之间的贸易流量，较贸易联系而言，影响贸易额的因素更加复杂多变。从表 5

和 表 6 中 可 以 明 显 看 到， 无 权 网 络 的 回 归 结 果 不 论 是 系 数 大 小、 显 著 性 水 平 还 是 拟

合优度都优于加权网络的回归结果。

（1）人均收入水平差值网

在 无 权 网 络 QAP 回 归 结 果 中，PGDP 变 量 大 都 显 著， 而 在 加 权 网 络 QAP 检 验

中，PGDP 变 量 只 在 2009 年、2014 年、2015 年 和 2016 年 是 显 著 的， 显 著 性 水 平
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为 10%， 但 符 号 均 为 正， 说 明 人 均 收 入 水 平 的 差 异 化 对 建 立 电 子 产 品 贸 易 联 系 的 影

响 较 为 显 著， 而 且 这 种 差 异 化 会 促 进 电 子 产 品 贸 易 联 系 的 建 立 和 贸 易 额 的 增 加。 从

系数的大小来看，在无权网络中，2002~2007 年该系数从 0.331 下降到 0.231，说明

这种差异化对电子产品贸易的促进效果在逐渐减小，但是在 2014~2016 年间，不论

是 无 权 还 是 加 权 检 验 都 表 明 人 均 收 入 水 平 的 差 异 化 对 电 子 产 品 贸 易 影 响 的 正 向 作 用

在增加。这主要是随着科技的不断进步，电子产品正在逐渐成为人们生活的必需品。

人 均 收 入 水 平 较 高 的 国 家 正 在 向 发 展 水 平 较 低 国 家 大 量 出 口 电 子 产 品， 这 种 人 均 收

入水平不同所导致的消费结构差异在一定程度上有效地促使电子产品贸易的发生。

（2）人口数量差值网

人 口 数 量 差 值 网 对 电 子 产 品 建 立 贸 易 联 系 和 贸 易 额 的 影 响 都 十 分 显 著。 在 无 权

和加权网络 QAP 检验中，显著性水平都非常好。在无权网络中，各个年份的系数都

通过了 1% 的显著性水平检验，在加权网络中大部分时间的系数也是在 1% 水平上显

著，只 有少 数时间 的显 著性水 平为 5%。 该系数 一直 为正，在 无权网 络中 保持 在 0.5

左 右， 在 加 权 网 络 中 的 数 据 则 较 小， 在 0.03 左 右。 这 表 明 在 2012 年 之 前 人 口 大 国

倾 向 于 和 人 口 小 国 建 立 电 子 产 品 贸 易 联 系 并 增 加 电 子 产 品 贸 易 额， 而 且 这 种 增 加 的

幅度一直在上升，在 2012 年之后增加的幅度有所下降。

（3）通货膨胀率差值网

该 变 量 对 电 子 产 品 贸 易 联 系 和 贸 易 额 的 影 响 均 是 负 向 作 用， 即 通 货 膨 胀 率 相 近

的国家更容易发生贸易联系，进行贸易活动。通货膨胀率差异化在加权网络 QAP 检

验 中 的 大 部 分 时 间 都 是 显 著 的， 这 可 能 表 明 通 货 膨 胀 率 对 电 子 产 品 贸 易 额 的 影 响 较

贸 易 联 系 的 影 响 更 为 稳 定， 同 时 说 明 维 持 两 个 国 家 之 间 货 币 的 相 对 稳 定 会 减 少 电 子

产品贸易中的风险，从而为贸易的发生提供更多的机会。

（4）地理距离网

该变量在无权网络 QAP 中完全不显著，说明两个国家之间的距离对电子产品贸

易 联 系 几 乎 无 影 响， 但 是 在 加 权 网 络 QAP 中， 其 在 2003 年、2004 年、2005 年、

2014 年、2015 年和 2016 年通过了 10% 或 5% 水平的显著性检验，表明地理距离变

量 对 电 子 产 品 贸 易 额 有 一 定 的 影 响， 且 从 表 6 中 可 以 看 出 该 影 响 为 负， 即 两 国 的 地

理 距 离 越 远， 越 不 利 于 电 子 产 品 贸 易 额 的 增 加。 这 主 要 是 由 于 地 理 距 离 给 运 输 造 成

了极大的不便，使得贸易成本在超过规模效应后会随着贸易的增加而逐渐增加。

（5）陆地 0-1 矩阵

该 虚 拟 变 量 对 贸 易 联 系 和 贸 易 额 的 影 响 与 地 理 距 离 变 量 的 影 响 恰 好 相 反。 陆 地

0-1 矩 阵 网 变 量 在 无 权 网 络 QAP 检 验 中 非 常 显 著， 在 各 年 份 均 通 过 了 1% 显 著 性 水

平检验，且为正向影响，而在加权网络 QAP 检验中，该变量仅在 2002 年和 2016 年

通过了 10% 水平的显著性检验，符号为正。这主要是由于邻国之间建立贸易联系原

因 有 很 多， 有 可 能 是 政 治 外 交 或 军 事 外 交， 不 一 定 仅 仅 是 为 了 经 济 目 的。 因 此 邻 国
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之 间 更 倾 向 于 用 频 繁 的 经 济 外 交 来 实 现 其 他 目 的， 这 种 目 的 的 贸 易 和 两 国 之 间 的 贸

易额并没有太大的联系。

（6）共同语言 0-1 矩阵

共同语言对两国之间的贸易联系和贸易额的影响均为正。从表 5 和表 6 中可知，

该 变 量 的 显 著 性 非 常 好， 只 在 少 数 几 年 中 显 著 性 水 平 为 10%， 其 余 年 份 的 显 著 性 水

平则保持在 5% 或者 1%。这表明两国之间拥有相同的语言对建立电子产品贸易联系

和 增 加 电 子 产 品 贸 易 额 有 极 大 的 促 进 作 用。 这 是 因 为 相 同 的 语 言 往 往 更 容 易 有 相 同

的 文 化 风 俗 和 相 同 的 制 度， 这 种 同 质 会 在 一 定 程 度 上 减 少 贸 易 成 本， 从 而 更 加 有 效

地促进贸易的进行。 

五、结论与建议

本 文 利 用 复 杂 网 络 分 析 方 法， 对“ 一 带 一 路” 沿 线 国 家 电 子 产 品 贸 易 网 络 的 格

局特点进行了详细的论述，并通过 QAP 回归对影响“一带一路”电子产品贸易网络

的因素进行了分析，研究结果表明：（1）“一带一路”电子产品贸易网络的整体网

络密度和互惠性都比较高，并且在不断地小幅增长；（2）相对入度核密度分布曲线

呈“近似正态”分布，波峰在 25~35 之间，相对出度核密度由“单波峰”分布向“双

波峰”分布过渡，高出度节点国家逐渐出现；（3）韩国、中国、新加坡、马来西亚、

印 度 以 及 泰 国 等 亚 太 国 家 对 网 络 的 连 接 性 和 紧 密 性 起 着 重 要 作 用 并 且 掌 握 着 网 络 中

主要的贸易流量；（4）核心—边缘结构较为稳定，但是核心国家的数量在逐渐减少；

（5）各解释变量在无权网络 QAP 和加权网络 QAP 中的符号是一致的，人均收入水

平 的 差 异、 人 口 数 量 的 差 异、 有 共 同 边 界 和 共 同 语 言 会 增 加 电 子 产 品 贸 易， 而 通 货

膨胀率的差异和地理距离则会减少电子产品贸易。

针对以上的结论，提出如下的政策建议：

（1）积极推动韩国、新加坡和马来西亚等亚太出口大国的市场从本地区向西亚、

南 亚、 中 亚、 东 欧 和 非 洲 及 拉 美 地 区 延 伸。 目 前，“ 一 带 一 路” 电 子 产 品 出 口 集 中

在 中 国、 韩 国、 马 来 西 亚、 新 加 坡 和 泰 国， 但 是 韩 国、 马 来 西 亚、 泰 国 等 国 家 与 亚

太地区之外的电子产品贸易规模较小。应积极通过高层论坛、交易会等形式的活动，

加强亚太地区与“一带一路”沿线其他地区的贸易，开拓较大规模的产品市场。

（2）发挥“一带一路”电子产品贸易网络核心国和半边缘国的优势，使“一带一 

路”电子产品贸易网络更加紧密。核心国家和半边缘国家在维持本国原有的贸易伙伴

基 本 稳 定 的 同 时， 在 选 择 新 的 贸 易 伙 伴 的 时 候 可 以 适 当 地 选 择 人 均 收 入 水 平 或 者 是

人口数量与本国存在差异的国家，使电子产品贸易网络更加互联互通，实现互利共赢。

（3）加快“一带一路”的“道路联通”建设，促进区域间电子产品贸易的发展。

地理距离产生的贸易成本限制了电子产品贸易额的增加，积极响应并加快“一带一路”

倡 议 的“ 道 路 联 通”， 进 一 步 加 快 基 础 设 施 建 设， 将 极 大 地 减 少 因 距 离 而 产 生 的 运
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输成本，从而推动电子产品贸易的发展。
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Research on Structural Change Characteristics and Influencing Factors 
of Electronic Products Trade Network along the Belt and Road: Based on 

Complex Network Analysis Method
JIANG Wenxue  WANG Yan

Abstract: In terms of the electronic products trade along the Belt and Road in 2002~2016, the density and 
reciprocity of the trade network are relatively high. At the same time, both of them have sustained a small growth; 
the kernel density estimation curve of relative in-degree shows itself in approximately normal distribution and the 
peak is between 25 and 35, and relative out-degree’s takes on the distribution from“single peak”to“double 
peaks”and the countries whose out-degree is high are gradually emerging. Asia-Pacific countries such as China, 
South Korea and Singapore hold the main trade flows in the network. The core-periphery structure is relatively 
stable, but the number of core countries is gradually declining. At the same time, differences in per capita income 
levels, demographic differences, common border and common language have a positive effect on electronic product 
trade. Differences in inflation rates and geographical distances have a negative effect.

Keywords: the Belt and Road; electronic product trade; complex network; influencing factors; QAP regression
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