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【摘要】根据国际贸易网络的特点，提出基于该网络的靴襻渗流基本模型，模拟危机传播的级联过程。进而得到两个一

般模型：比例模型和GDP模型。接着探究危机具体传播过程，根据影响方式不同，将受影响的国家进行分类。模拟结果表明，

大部分源国家的危机传播范围随阈值Ω呈现出相变现象，比较各源国家相变现象的Ω值大小可得到相应的危机影响力。针对给

定参数Ω，探讨模型的具体传播过程和影响程度。结果反映出模型的合理性，为危机传播预测和过程探讨提供参考。 
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Abstract  Based on the features of international trade network, this paper proposes a basic model of 

bootstrap percolation to simulate cascading process of crisis propagation. Two general models, proportion model 
and GDP model, are derived from the basic model. According to different transmission modes, the affected 
countries are classified into four types and specific propagation processes are explored. Simulation results show 
that the vast majority of affected countries occur phase transition phenomenon with the threshold Ω. Comparing the 
threshold Ω in phase transition point of different sources countries, we can obtain their relative crisis consequences. 
For a given parameter Ω, we discuss the specific transmission and their scope. Results reflect the rationality of this 
model. 
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20世纪中叶以来，随着经济全球化持续发展，

国家之间的经济联系不断增加，这使得人们可以从

复杂网络的角度研究世界贸易系统。同时，国际贸

易系统的网络结构也是一把双刃剑，它不仅缩短了

世界各国贸易的“距离”，还更容易将局部危机扩散

至更大范围[1]。一国的经济贸易危机不再是局部问

题，它有可能会通过国家之间的网络联系不断地被

“放大”，甚至波及到世界范围。这种危机传播的级

联过程可以通过复杂网络的靴襻渗流模型进行较好

地描述。根据国际贸易网络的具体特点，本文提出

适用于该网络的靴襻渗流基本模型和一般模型，并

对模型进行进一步探讨。结果表明该模型能较好地

模拟国家的危机传播过程，为危机传播过程分析和

传播预测提供参考。 

1  复杂网络中的靴襻渗流模型 

在研究网络传播过程的诸多模型中，常被用于

描述病毒传播、信息(谣言)传播的模型为传染病模型

(如SIR模型或SIS模型)。但是，贸易危机在国家之间

的传播过程不是通过概率决定的，而是当危机的影

响超过了一定条件时，国家才会受到影响，这种传

播模式可以通过靴襻渗流模型描述。靴襻渗流模型

起源于统计物理学中研究磁铁因非磁性杂质导致磁

有序降低并 终消失的现象[2]，随后该模型被广泛
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地应用于物理、生物和信息技术领域[3-11]，并由网格

研究拓展到随机规则图[12-13]、树形结构[14-16]和各种

形式网络[17-23]的研究。该模型是探索复杂性问题的

常用模型，有助于理解现实中的各种复杂现象。随

着复杂网络理论的发展，靴襻渗流模型被推广至无

向、稀疏、无关联的随机网络中[18]，随后学者将研

究扩展到幂律分布随机网[20]、二分网络[21]、具有社

团结构的网络[22]和空间结构网络中[23]。其中，单顶

点网络中的靴襻渗流模型描述如下：在给定分布的

网络中，节点具有active和inactive两种状态；初始时

刻(t=0)，所有节点状态均为inactive；以概率 f 赋予

节点状态为active；在每一时刻t对状态为inactive的

节点进行计算，若其周围邻居个数超过 ，则该节

点下一时刻状态被激活为active；重复上述过程，直

至没有active状态节点出现为止，记 终处于active

状态节点数占总节点数的比例为Sa。其中，f称为初

始活跃比例，Sa称为 终活跃比例， 为阈值。该

模型的研究主要关注网络在上述参数变化中呈现出

的相变现象及其在网络结构上的表现。 

2  国际贸易网络中的靴襻渗流模型 

2.1  基本模型 

国际贸易系统可以描述为将国家看作节点，国

家间贸易出口关系作为有向边的复杂网络。由于国

际贸易网络是加权、有向的网络，具有特殊结构，

因此本文提出了国际贸易网络靴襻渗流模型的基本

模型如下： 

1) 模型初始化。给定网络中节点(国家)具有两

个状态：正常状态(normal，记作N)和不正常状态

(abnormal，记作A)。所有节点(国家)初始均为N状态。

N状态节点(国家)一旦受到危机影响，其状态在下一

时刻会变成A状态。 

2) 初始时刻(t=0)，将节点(国家)i的状态由Ni变

为Ai，意味着危机传播的源头是节点(国家)i。 
3) t时刻，对于每一个N状态的节点(国家) j ，判

断其受影响的程度 jW ，以及该节点(国家)能够承受

的范围(抵御危机的能力) jC ，如果： 

j jW C≥                (1) 

则该节点(国家)下一时刻状态由Nj变为Aj。 

4) 重复过程3)，直至不再有A状态节点(国家)

出现为止。记 终时刻A状态节点(国家)总数占所有

节点总数的比例为Sa，到达 终状态的时间为T。 

该模型将网络中的节点(国家)看成是异质的。在

给定的 下，每个国家受危机影响的程度不同，抵

御能力不同， 终的影响程度也会不同。同样的，

由于网络的结构不同， 终受影响的情况也会有所

差异。 

2.2  两种具体模型 
在国际贸易网络中，国家 j 受影响的程度可以

用受影响的边权的总和，即受影响的进口贸易总额

来衡量，则Wj表示为： j Aj
A

W W  ，其中，A表示

节点(国家) j 的非正常邻居， AjW 表示由不正常邻居

到节点(国家) j 的进口额。对于不同的抵御能力指标

jC 的选取，会得到不同的具体渗流模型。本文提出

两个相对简单的具体模型。 

模型一：比例模型。 

该模型记指标 jC 为节点(国家) j 的边权总和，

即总进口额。则式(1)可以表示为： 

Aj
A

kj
k

W

W





≥              (2) 

上式表示若节点(国家)j所有不正常状态邻居的

进口占总进口的比重超过给定阈值 ，则该节点(国

家)下一时刻变为不正常状态。 

模型二：GDP模型。 

GDP作为反映一个国家经济实力的指标，在一

定程度上可以表示国家抵御危机影响的能力。因此，

记指标 jC 为节点(国家)j的GDP，则式(1)可表示为： 

GDP

Aj
A

j

W




≥               (3) 

该式子表示若节点(国家) j 所有不正常状态邻

居的进口占该国GDP的比重超过给定阈值 ，则该

节点(国家)下一时刻变为不正常状态。 

3  模型的进一步讨论 

3.1  具体传播过程的讨论 

危机在网络中的传播过程不同，造成的影响是

有差异的。对传播过程的细致探讨有助于理解和预

测危机传播的进程，定量衡量影响的危害。根据危

机在网络中传播过程的不同，可以将国家分为4个类

别[24] 。 

1) 一步直接影响国家：仅危机的源国家就能影

响的国家。 

2) 多步直接影响国家：只由一个直接影响国家

影响的国家。多步直接影响可以描述为危机由源国

家开始传播的链式影响。 
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3) 间接影响国家：不能通过直接影响，能通过

多个直接影响国家共同产生影响的国家。 

4) 剩余影响国家：通过除了直接影响和间接影

响之外的传播方式受到影响的国家。如传播方式是

通过直接影响国家和间接影响国家共同作用的国家

是剩余影响国家，传播方式是通过间接影响国家影

响的国家也是剩余影响国家。剩余影响表现为通过

宏观网络结构产生的影响。 

3.2  加权模型的讨论 

前面的基本模型和具体模型是对“国家是如何

受影响”为主题构建模型，在“国家受影响后如何

传播出去”则是做了一个假定：国家一旦受到影响，

它的所有出口都会受到影响(断边)，把这种模型称为

无权模型。但是事实上，国家遭受危机影响，并不

是要将所有出口都断绝，它会以一定比例(1 f )减

少出口。因此，还可以将无权模型扩展到加权模型： 
设国家受到影响后出口变为原来的 f 倍。 

则式 (2) 和式 (3) 可以表示为：
Aj

A

kj
k

fW

W





≥ 和

GDP

Aj
A

j

fW




≥ 。由于 f 为常数，则上述两式可以变化

为： 

Aj
A

kj
k

W

fW

 



≥             (4) 

和 

GDP

Aj
A

j

fW

f

 


≥             (5) 

因此，在给定 和 f 下，模型一和模型二的加

权模型 终可以转化为无权模型。2.2节讨论的模型

一和模型二包含加权模型的含义，此时的
f


为无权

模型的 。 

4  实例分析 

4.1  数据来源和网络构建 

本文根据2008年～2012年的实际贸易数据构建

国际贸易网络。贸易数据来源IMF eLIBRARY-Data

的Direction of Trade Statistics(DOTS)数据库，数据统

一以美元计价。选取数据库中2008年～2012年共5

年的进口年度数据，将这5年贸易数据的平均值作为

网络的边权。GDP数据采用2008年～2012年的购买

力平价GDP数据(Constant 2005 international $)，数据

来源于世界银行的World Development Indicators数

据库，缺失的GDP数据采用线性插值或CIA(central 

intelligence agency)数据进行补充。将5年的GDP数据

的平均值作为模型中国家的GDP数据。构建起的国

际贸易网络包含205个节点(国家/地区)。 

4.2  模型结果 

遍历每个国家作为危机传播的源国家，选取
从0～0.5，间隔0.001进行模拟，得到每个源国家及

给定 下相变点处的不正常状态国家比例Sa、时间

 和相变点前后不正常状态国家比例的差距

1Sa Sa   。结果表明，模型一和模型二在Sa随 变

化过程中，绝大部分源国家发生的渗流过程均出现

相变现象(分别有193和167个源国家/地区发生相变。

相变现象即随着阈值 的连续变化， 终不正常国

家的比例值Sa呈现大幅跳跃，表现为随着 的减

小，源国家的影响范围由小突然变大)。根据相变现

象发生的阈值 大小，源国家(地区)的排序情况如

表1和表2所示。源国家相变点的 值越大，表明在

给定阈值 下，该国家更容易造成大范围影响。 

表1  模型一中源国家(地区)相变点处Ω值排序(Top 10) 

序号 源国家  Sa SaT SaT1 T

1 德国 0.299 0.888 0.810 13

2 中国大陆 0.227 0.888 0.815 6

3 荷兰 0.193 0.888 0.883 6

4 美国 0.181 0.888 0.698 7

5 日本 0.179 0.888 0.859 7

6 俄罗斯 0.165 0.888 0.732 11

7 法国 0.157 0.888 0.824 9

8 新加坡 0.156 0.888 0.815 10

9 印度 0.148 0.888 0.776 9

10 加拿大 0.144 0.888 0.883 5

表2  模型二中源国家(地区)相变点处Ω值排序(Top 10) 

序号 源国家  Sa SaTSaT1 T

1 中国大陆 0.117 0.624 0.468 12

2 法国 0.113 0.366 0.346 9

3 英国 0.105 0.444 0.415 11

4 美国 0.101 0.800 0.634 13

5 德国 0.089 0.868 0.263 14

6 荷兰 0.082 0.873 0.849 13

7 日本 0.079 0.873 0.771 14

8 比利时 0.077 0.873 0.863 11

9 意大利 0.064 0.883 0.849 11

10 俄罗斯 0.063 0.883 0.824 11
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参考表1和表2，根据排名前列国家相变点处的

 值，选择合适的 。在模型一中选取 =0.14，

模型二中选取 =0.05进行模拟，得到两个模型中各

源国家的具体传播过程情况。本文关注排名前30位

的国家，发现模型一和模型二中，排名前列的国家

均能造成大范围影响，同时危机传播过程包括一步

直接影响、间接影响和剩余影响，其中，主要以剩

余影响的方式进行。就一步直接影响而言，中国大

陆、美国、德国、俄罗斯、新加坡在两个模型中均

影响了多个国家(大于等于10)，是直接影响力 大的

国家。 

4.3  与中心性结果的比较 

将本文结果与中心性结果进行比较分析。计算

该网络的中心性指标：加权度Deg(weighted fegree)、

紧密度Clo(closeness)、特征向量中心性Eig(eigenvector)

和介数中心性Bet(betweenness)。截取167个模型一和

模型二中均发生相变的国家，重新对其相变点的
值和中心性值进行排序，得到每个国家相应指标的

排名。将各指标的排名结果进行Spearman相关性分

析，指标的Spearman相关系数如表3所示。 

表3  模型结果与中心性结果的相关性 

 Deg Clo Eig Bet 模型一 模型二

Deg 1.000 0.969 0.986 0.547 0.876 0.867 

Clo 0.969 1.000 0.980 0.499 0.858 0.853 

Eig 0.986 0.980 1.000 0.528 0.859 0.848 

Bet 0.547 0.499 0.528 1.000 0.532 0.520 

模型一 0.876 0.858 0.859 0.532 1.000 0.922 

模型二 0.867 0.853 0.848 0.520 0.922 1.000 

*注：相关性Sig.(双侧，置信度0.01)显著。 

 

表3结果表明，模型一和模型二的结果具有极强

的相关性，它们与加权度、紧密度和特征向量的相

关性也较高，与介数的相关性较低，模型结果具有

一定合理性。靴襻渗流模型通过整个网络的作用，

利用给定传播机制模拟危机传播过程，以研究节点

作为传播源的影响力，从节点重要性评价的功能和

作用上来说是其他节点中心性和重要性指标无法替

代的。 

5  结  论 

伴随世界经济全球化、一体化的持续发展，国

家之间的经济高度关联，一国的经济危机极有可能

波及到多数国家甚至影响世界经济。根据国际贸易

网络的特点，本文提出基于该网络的靴襻渗流基本

模型，该模型下绝大部分源国家的危机传播范围随

阈值 均出现了相变现象。对给定具体参数 下，

可以探讨国家间危机传播的具体过程和影响程度。

进一步根据网络的特点，给出了两个靴襻渗流的一

般模型：比例模型和GDP模型，并对这两个模型进

行加权的讨论。结合实际数据构建国际贸易网络，

在网络上进行模型模拟，得到的结果能很好地反映

模型的合理性，为危机传播预测提供参考。模型靴

襻渗流模型给出节点重要性，从节点重要性评价的

功能上来说具有不可替代性。进一步的研究可改进

模型中的Wj和Cj，得到更现实的模型，也可将模型

应用在更加具体的贸易网络中。 
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