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Abstract 
The high degree of integration of the economic and financial system has led to an increasingly sig-
nificant complexity of the economic and financial network system, which needs further excavation 
and exploration. This paper builds a bank based on the complexity science perspective, using 
complex network theory and methods, and based on financial product linkage data and credit data 
(June 2010 to June 2015) between banks and enterprises in the Chinese listed A-share market. 
The model of multiple financial association networks among enterprises, systematically analyzes 
the topological structure characteristics of financial networks between banks and enterprises 
under different financial relationships, and examines the similarity status between single-layer 
networks and multi-layer networks. The study found that the single-layer networks that represent 
product associations, the single-layer networks that represent credit associations, and the mul-
ti-layer networks that represent products and credits are all characterized by sparseness, 
scale-free, (super) small-world, and homogeneousness; there are significant differences in the 
network structure of different financial linkages, and multi-layer networks retain most of the 
characteristics of product-related networks and can be represented by single-layer networks as-
sociated with products. 
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摘  要 

经济金融系统的高度融合引发了经济金融网络系统的复杂性越发显著，有待进一步挖掘和探索。本文基

于复杂性科学视角，运用复杂网络理论和方法，以中国上市A股市场中银行和企业之间金融产品关联数

据和信贷数据(2010年6月至2015年6月)为基础，构建银行和企业间的多重金融关联网络模型，系统分

析不同金融关联下的银企间金融网络拓扑结构特征，并检验单层网络与多层网络间的相似性状态等。研

究发现，代表产品关联的单层网络、代表信贷关联的单层网络和代表产品与信贷关联的多层网络均表现

为稀疏、无标度、(超)小世界和同配性；银企间不同金融关联的网络结构有显著差异，而多层网络保留

了产品关联网络的大部分特征，可以由产品关联的单层网络所代表。 
 
关键词 

多层网络，银企网络，信贷关联，产品关联，拓扑结构 

 
 

Copyright © 2018 by author and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着金融自由化，金融管制的放松，经济金融系统高度融合，金融市场的互动日益频繁，整个经济

金融系统日趋复杂，稳定性趋于降低，金融监管难度加大。现有金融理论和传统的分析方法已经无法精

确的解释金融系统的复杂性。复杂网络作为研究复杂系统的一个重要途径，不仅可以从宏观形态上对网

络的整体特征进行描述和度量，还可以对网络内部的每一个结点提供必要的微观描述和度量工具，有助

于我们近一步了解经济金融系统的复杂性机理。 
近年来，复杂网络理论广泛运用于金融领域，它将金融系统中的行为主体看作节点，将行为主体间

相互关系看作连边，建构出规模庞大、具有特定拓扑结构的复杂系统，成为研究金融网络及其动态演化

过程的重要工具，已有很多国外学者运用复杂网络理论对金融网络结构的特征进行了大量理论和实证分

析。由于各国金融市场具有不同的运行机制和发展环境，已有的外国金融市场关联网络的分析结论不一

定有效反映中国金融市场的结构特征。对我国而言，由于经济金融制度环境，以及银行和企业间经营行

为不同，网络结构可能存在巨大的差别，仅考虑银行间的网络结构容易忽略很多重要的信息，不利于分

析整个金融网络系统的结构和运行。 
迄今为止，国内外学者对一般性金融网络(主要是单层的银行间网络)结构特征的研究大致可分为实证

性研究和理论性研究两个方面，在实证性研究方面，通过对各国金融网络结构特征进行实证分析，发现

真实世界中金融网络具有小世界(Anand et al. (2012) [1]；吴念鲁，徐丽丽(2015) [2])、无标度(Léon 和

Berndsen (2014) [3]；江若尘，陆煊(2014) [4])以及其他一些特征(Solorzano-Margain J P et al. (2013) [5]；陈

少炜和李旸(2016) [6])；在理论性研究方面，学者常用最小生成树(MST) (Majapa M和Gossel S J (2016) [7]；
庄霄威和金秀(2015) [8])、平面最大过滤图(PMFG) (欧阳红兵和刘晓东(2015) [9])、阈值法(Namaki et al., 

Open Access

 

DOI: 10.12677/mm.2018.83036 314 现代管理 
 

https://doi.org/10.12677/mm.2018.83036
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


魏华 
 

(2011) [10])等构建金融复杂网络(主要是股票网络)。国内外学者对金融网络的研究主要是基于实证统计分

析和理论网络构建两方面，主要集中在对单一层次或单一金融关联的银行间或金融机构间金融网络系统

的研究，通过实证统计分析发现大多数金融网络具有小世界、无标度的一般特征及核心外围结构、社团

等其他特征，通过理论网络构建发现最下生成树可能导致相关性矩阵的信息被过度过滤，平面最大过滤

图和阈值法都能克服 MST 的缺点，学者们现在多采用相关系数阈值法进行理论网络的构建。 
随着研究的不断深入，学者们发现单层网络并不能准确且充分地描述出金融系统个体间的相互作用。

金融系统中个体往往会通过不同的关联相互作用、影响，将各种不同的关联混为一谈，很可能使研究结

果与真实情况出现偏差。多层网络则可以将同一组节点间的不同相互关联划分成不同的层，分别进行研

究分析，能够更加准确且充分的描述现实情况。因此大量的研究都转向了多层网络，国外学者最早研究

多层网络并相继提出了多层网络的相关概念，如 Solá L et al. (2013) [11]提出了多路复用网络，Holme P
和 Saramäki J (2012) [12]提出了时态网络，Donges J F et al. (2011) [13]提出了互动或互联网络，Berlingerio 
M et al. (2013) [14]提出了多维网络，Buldyrev S V et al. (2010) [15]提出了相互依存(或分层)的网络，Criado 
et al. (2012) [16]提出了多级网络，Criado, M (2010) [17]提出了超网(或超图)。 

多层网络作为网络理论的一个新分支，成为当今复杂网络领域最前沿的重要研究方向之一。国内外

学者对多层金融网络的研究主要有多主体、单主体多关联以及多主体多关联这三种类型，学者们根据不

同主体、不同关联、不同国家/区域等对多层网络进行划分，来研究不同的划分方法下多层金融网络的共

性以及不同点。对于跨主体的多层金融网络的研究有：隋新(2017) [18]基于企业主体间的商业信贷连接、

银行和企业主体间的银行信贷连接及银行主体间的拆借连接构建了包含银行主体和企业主体的多重信贷

网络模型，并分析其典型特征。对于跨关联的多层金融网络的研究有：L. Bargigli et al. (2014) [19]选取意

大利银行监管报告的数据库，根据交易类型(即担保和非担保)和到期日(即隔夜，短期和长期)划分意大利

银行间多重网络，并采用最大熵原理的方法构建理论模型；León C et al. (2014) [20]选取结算市场基础设

施的数据，研究哥伦比亚主权证券交易网络中来自三种不同交易和注册平台的金融机构的交易，通过分

析拓扑特征来检验金融网络是否符合真实网络的特征，并得出多层网络是正相关的，保留了其单层的主

要连接特征；Aldasoro 和 Alves (2016) [21]选取大型欧洲银行之间的风险敞口数据，根据成熟度和工具类

型划分网络，来研究欧洲大型银行网络的多重(或多层)结构的主要特征，发现网络具有正相关的多重性，

不同层间表现出高度的相似性；Langfield et al. (2014) [22]从英国数据构建两个网络：一个基于多层的风

险暴露，通过汇总银行交易对手的信用风险；另一个基于多层资金，通过汇总银行从其他银行得来的资

金。他们发现这两个网络具有不同的结构特征；Li H et al. (2014) [23]将整个持股网络分为三层，H-L 代

表直接持股关系，H-H 代表交叉持股关系，H-H-L 代表包含交叉持股的持股关系，通过分析 H-L 和 H-H-L
两层网络的拓扑性质及演变，发现 H-H-L 层和真实的持股网络更加符合。对于跨国家/区域的多层金融网

络的研究有:Ma Y Y et al. (2011) [24]建立中国上市公司交叉持股网络，运用层次聚类分析、回归分析，根

据度的累积分布函数从公司层面，省份层面，区域层面分别进行分析，来研究交叉持股网络的变化，以

及中国经济发展总趋势和资本流动总趋势。 
综上可见，国外最开始研究多层金融网络，研究内容大多集中于跨关联的银行间多层金融网络，而

国内对于多层金融网络的研究近几年才开始，且研究较少，对于银企间多层金融网络研究仍较鲜见，因

此有必要对我国银企间多重关联的金融网络进行研究。本文的研究以新的视角将复杂网络运用于银企间

金融网络，将企业纳入金融网络中，不同于已有的对于银行间金融网络的研究，选取具有代表性的我国

上市 A 股的银行和企业为研究对象，银行和企业间的产品关联数据、信贷数据(2010 年 6 月至 2015 年 6
月)为研究样本，采用统计实证的方法找到他们之间的关系，运用复杂网络技术构建基于产品、信贷关联
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的银企间多重金融网络模型，利用 matlab 和 gephi 计算出拓扑指标值、画出网络拓扑图，系统地分析基

于产品和信贷这两种金融关联的银企多重网络的网络拓扑特征及动态演变。本文重点探讨了下述问题：

1) 对单层和多层网络的拓扑性质分别进行统计分析，是否符合一般网络的特征；2) 对单层、多层网络进

行对比分析，对不同层同一年进行分析，找出单层之间、单层和多层网络之间存在的关系和不同；3) 对
单层、多层网络进行相似性分析，并总结出银企间网络的结构特征和演变规律。本文主要贡献：a) 在数

据方面，选取上市 A 股的银行企业间 2010.6~2015.6 五年的半年度产品关联、信贷数据，具有很好的代

表性，并通过实际数据能更好的反映我国银企网络的真实情况，便于把握我国银企网络结构及演变规律；

b) 基于复杂网络方法，选取我国银企间产品关联和信贷数据，运用 Matlab 和 gephi 软件进行拓扑指标的

计算和网络图的绘画，能够清晰明了的反映出网络的拓扑特征及动态演变，识别出影响金融网络稳健性

的系统重要性节点或潜在风险积聚点，丰富了金融网络宏观特征研究的相关理论；c) 对银企间多重金融

网络模型进行对比分析和相似性分析，得出单层网络之间的关系，以及单层和多层网络之间的关系，由

此为后续相关研究做铺垫，也可以帮助监管机构有效的识别金融系统及金融风险。 

2. 数据获取和处理方法 

2.1. 数据来源 

本文选取的银企间网络的数据来源于国泰安 CSMAR 系列数据库(http://www.gtarsc.com/Home)，本文

的数据所选取的样本为全部 A股中的上市银行和工商企业，数据包括全部 A股的上市公司基本情况文件、、

十大股东文件、上市公司向银行贷款文件。选取的数据为 2010 年至 2015 年的半年度数据，上市公司基

本情况文件的资料包括证券代码、证券简称、公司名称；十大股东文件中的资料包括证券代码、证券简

称、统计截止日期、股东名称、股份性质；上市公司向银行贷款文件中的资料包括证券代码、证券简称、

发款银行、币种及公告日期。其中，本文的产品关联数据来源于十大股东文件，文件中股东为证券投资

基金，资金信托计划、资产管理计划等产品则为产品关联数据，表示银行通过发行产品的形式和企业存

在关联，关联方为产品的托管银行。 
为了更有效地分析，对十大股东文件中的产品关联数据进行了以下处理：1) 剔除股东为企业的数据，

只保留股东为产品的数据；2) 剔除全部 A 股中不是工商企业的数据，并剔除带有 ST，*ST 的工商企业；

3) 剔除没有托管行、无明确产品名称的数据，并剔除托管行不是 24 家上市银行的数据；4) 将发行的产

品统一处理为托管银行的名称；对上市公司向银行贷款文件中的信贷数据进行了以下处理：a) 剔除币种

不是人民币 CNY 的数据；b) 剔除发款行不是 24 家上市银行的数据；c) 剔除全部 A 股中不是工商企业

的数据，并剔除带有 ST，*ST 的工商企业；d) 剔除无明确发款行名称的数据，将具有多个关联的一个数

据拆分成多条数据；e) 剔除国(境)外的银行、已合并重组的银行；f) 将某某银行的分行、支行统一记录

为某某银行；最后，产品关联数据整理得：17 家银行，2457 家企业，35,883 条数据；信贷数据整理得：

24 家银行，1368 家企业，13,675 条数据；多层的产品关联及信贷数据整理得：24 家银行，2510 家企业，

47,697 条数据。 
本文的银企间金融网络是无向无权网络，通过产品、信贷这两种金融关联来对网络进行细分的多重

网络，表示银企间有产品或信贷关系则顶点之间有边相连。图 1 和图 2 分别描述了 2010 年 6 月至 2015
年 6 月银企间单层和多层网络的顶点数和边数。从图中可以看出三个网络的节点和连边大体上均呈现上

升趋势。 

2.2. 网络分析方法 

网络是由节点和边构成的集合，复杂网络是由数目众多的节点以及表示节点间复杂关系的边组成的， 
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Figure 1. The number of nodes and edges of product-related networks, credit networks, and multi-layer networks between banks and 
enterprises(2010-6 to 2015-6) 
图 1. 银企间产品关联网络、信贷网络、多层网络的节点数和边数(2010-6 至 2015-6) 
 

一个网络最常见的数学表示方法是邻接矩阵。本文采用复杂网络技术，描述银行与企业之间的产品/
信贷关系。该网络中，节点代表了银行、企业，节点间的连接模拟了两者间的产品/信贷关联。与其他网

络不同，本文构建的银企间金融网络是由两类完全不同的节点构成，且同类节点间不存在连接。这种类

型的网络被称为“二分图(Bipartite Graph)”，是图论中的一种特殊模型。本文构建的银企间网络是一个

无向无权网络，它的邻接矩阵(a)是一个元素为 ija 的 n n× 维的对称矩阵，网络表示为图 ( ),G V E= ，其中

V 是节点集(银行和企业)，E 是边集(有产品或信贷关系连接的边)，E 定义为： 
企业没有购买银行发行产品或银行没有向企业提供贷款 

1,
0,ij

j i i j
a

j i i j


= 


企业 购买银行 发行产品或银行 向企业 提供贷款
企业 没有购买银行 发行产品或银行 没有向企业 提供贷款             

 (1) 

通常，网络的主要连接特征是网络的一阶拓扑指标，主要有节点密度 d、节点的平均度 k 、度分布

( )P k 、平均最短距离 L、聚类系数 ( )4,mn iC 。节点密度用来判断网络是稠密的还是稀疏的，Newman (2010)  

[25]指出，对于一个足够大的网络，当 n →∞时，d c→ (常数)，则网络被认为是稠密的，而当 n →∞时，

0d → ，则网络被认为是稀疏的。然而，由于网络总是不足够大，所以当 1d  时，网络通常被称为稀疏

的，当 1d ≅ 时，网络通常被称为稠密的；节点的度是与该节点相连接的邻居节点的数目，节点度的大小

往往反映其重要程度，一个节点的度越大就意味着这个节点就越重要，平均度则是所有节点度的平均值；

度分布的幂律指数是指网络中新增节点与度较大的节点连接的偏好程度，用来判断一个网络是随机网络

还是无标度网络，根据 Newman (2010) [25]， 2 3γ≤ ≤ 时，网络是无标度网络， 3γ > 时，网络称为均匀

网络或随机网络；平均最短距离反映全局结构并测量网络有多大，可以判断是否有小世界/超小世界效应，

据 Newman等人(2006) [26]，对于随机网络 ln n  ，这种随着网络大小增长的慢对数增加与小世界效应(即
短的平均路径长度)一致。在无标度网络的情况下，平均路径长度已经被发现小于 ln n  ，当 lnln n  时，

Cohen 和 Havlin (2003) [27]将其称为超小世界；聚类系数体现的是网络整体的聚集性特征，取值范围在 0
到 1 之间，值越大则网络的聚集性越强，集团性的特征也越明显。 

一般网络的聚类系数是一个网络中观察到的三角形与所有可能三角形之间的分数，本文所研究的是

一个二分网络，由两个不重叠的节点组成。链接只能存在于两个不同集合中的两个节点之间，因此不能

在其中形成三角形网络的定义，从而提出了一种方法来定义类似于标准网络 ( )3 iC 的二分网络的聚类系数

( )4 iC ，并用它来分析一些真正的二分网络[28]。大小为四的周期部分被用来定义聚类系数。等式显示为： 
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( ) ( ) ( )4,
imn

mn i
m imn n imn imn

qC
k k qη η

=
− − +

                            (2) 

该公式等于正方形数量和可能存在的正方形总数的商，其中 m 和 n 是节点 i 的一对邻居节点， mk ，

nk 是 m，n 节点的度， imnq 是包含这三个节点的平方数， 1imn imn mnqη θ= + + ，其中，如果邻居 m，n 彼此

连接，则 1mnθ = ，否则为 0，本文所研究银企网络只有银行和企业之间有连接，银行间、企业间不存在

连接，m，n 属于同一类节点(银行/企业)，彼此不相连，因此 0mnθ = 。 
本文还采用二阶拓扑指标分析网络结构，能够进一步的挖缺其内在联系，识别金融网络中的重要节

点，网络的二阶拓扑指标主要有以下几种： 
1) 度中心性 
网络中一个节点的价值首先取决于这个节点在网络中所处的位置，位置越中心的节点其价值也越大，

即一个节点的度越大就意味着这个节点越重要，当节点受到影响时，会对其他节点产生影响，进而影响

整个系统。一个包含 N 个节点的网络中，节点最大可能的度值为 1N − ，通常为便于比较而对中心性指标

作归一化处理，度为 ik 的节点的归一化的度中心性值定义为： 

1
i

i
kDC

N
=

−
                                      (3) 

2) 介数中心性 
以经过某个节点的最短路径的数目来刻画节点重要性的指标就成为介数中心性，简称介数，节点的

介数中心性衡量的是一个节点在网络中作为中介或桥梁的能力，即对资源的控制程度，中介性越高的节

点越具有系统性，越容易成为传染渠道，对其他节点的控制能力越强。具体地，节点 i 的介数定义为： 
i
st

i
s i j st

nBC
g≠ ≠

= ∑                                      (4) 

其中， stg 为从节点 s 到节点 t 的最短路径数目， i
stn 为从节点 s 到节点 t 的 stg 条最短路径中经过节点 i 的

最短路径的数目。 
3) 接近中心性 
接近中心性衡量一个节点传播信息时不靠其它节点的程度，接近中心性越大，在传播信息的过程中

越是不依赖其他节点。对于网络中的每一个节点 i， ijd 是节点 i 到节点 j 的距离， id 是节点 i 到网络中所

有节点的距离的平均值， id 值的相对大小也在某种程度上反映了节点 i 在网络中的相对重要性， id 值越

小意味着节点 i 更接近其他节点。因此将 id 的倒数定义为节点 i 的接近中心性，简称接近数，用记号 iCC
来表示： 

1

1
i N

i
ij

j

NCC
d d

=

= =
∑

                                    (5) 

4) 特征向量中心性 
一个节点的重要性既取决于其邻居节点的数量(即该节点的度)，也取决于其邻居节点的重要性。记 ix

为节点 i 的重要性度量值，那么，应该有： 

1

N

i ij j
j

x c a x
=

= ∑
                                     

 (6) 

5) 同配系数 
对于度相关的网络，如果总体上度大的节点倾向于链接度大的节点，那么就称网络是度正相关的，
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或者称网络是同配的，若总体上度大的节点倾向于链接度小的节点，那么就称网络是度负相关的，或者

称网络是异配的。 
同配系数可以用 Pearson 相关系数表示： 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 222

2 2

cov ,
i j

i ji j i j i j

i j
ji i i

i j

k k
k kk k k k k k Nr

k k kk k k
k k

N N

σ σ

−− ⋅
= = =

  −   − −
  

  

∑ ∑∑

∑∑∑ ∑
            

 (7) 

其中，cov 是协方差， ∗和 ( )σ ∗ 代表平均值和标准差， ( ) ( )22

1

1 ,
N

i
i

k k k k k
N

σ
=

= = −∑ 。如果 0r > ，网络

是同配的， 0r < 则是异配， 0r = ，网络无度相关， r 大小反应了网络同配或异配的强弱程度。 

本文通过研究银企间单层网络和多层网络的一阶、二阶拓扑指标，来判定网络是否服从真实世界的

稀疏、无标度、小世界和聚类，并通过中心性来判断节点的重要性，同配性判断网络相关性，以便有效

的识别网络。 

3. 我国银企金融关联网络模型构建与分析 

本文所研究的银企金融关联网络是选取我国上市 A 股的银行和企业为研究对象，根据银行和企业间

的产品关联数据、信贷关联数据(2010.6~2015.6)将银行分为三层，分别是代表产品关联的单层网络、代

表信贷关联的单层网络、代表产品和信贷关联的多层网络，银行和企业间(不包括银行间和企业间)有发行

产品的购买、发放贷款的金融活动则网络中银行和企业之间存在连接，分别对产品关联、信贷的单层网

络及多层网络进行拓扑分析，得出每层网络的结构特征，并对层与层之间的进行对比分析和相似性分析，

找到其中的关联和不同。 

3.1. 我国银企金融关联网络的一阶拓扑指标分析 

从表 1、表 2、表 3 可以看出，在 2010 年 6 月至 2015 年 6 月期间，银企间产品关联网络、信贷网络

及多层网络的节点数和边数均不断增加，且连接更加紧密。网络均表现为稀疏的，产品关联网络节点密 
 

Table 1. First-order topological indicators of product-related network between banks and enterprises (2010-6 to 2015-6) 
表 1. 银企间产品关联网络的一阶拓扑指标(2010-6 至 2015-6) 

指标 2010-06 2010-12 2011-06 2011-12 2012-06 2012-12 2013-06 2013-12 2014-06 2014-12 2015-06 

节点数(n) 1211 1305 1389 1441 1399 1349 1325 1411 1556 1846 2037 

边的数 ( )  3086 3190 3172 3260 3020 2879 2807 2963 3201 3876 4429 

密度(d) 0.0042 0.0037 0.0033 0.0031 0.0031 0.0032 0.0032 0.0030 0.0026 0.0023 0.0021 

平均度 ( )k  5.0966 4.8889 4.5673 4.5246 4.5673 4.2683 4.2370 4.1999 4.1144 4.1993 4.3486 

幂率指数(r) 3.5000 3.4900 3.5000 3.5000 3.5000 2.7200 3.5000 3.5000 2.8000 2.8500 3.5000 

平均最短距

离(L) 
2.5276 

[1.9600] ∞ 2.7656 
[1.3092] ∞ 2.8846 

[1.3049] 
2.8847 

[1.3129] ∞ 3.0434 
[1.9813] 

3.0959 
[1.2598] ∞ 3.0341 

[1.2649] 

聚类系数

( )( )4,mn iC  
0.1976 

[0.0042] 
0.1630 

[0.0037] 
0.1339 

[0.0033] 
0.1358 

[0.0031] 
0.1188 

[0.0033] 
0.1101 

[0.0032] 
0.1021 

[0.0032] 
0.0934 

[0.0030] 
0.0862 

[0.0026] 
0.0863 

[0.0023] 
0.0889 

[0.0021] 

注：相同大小的随机网络的期望值在平均最短距离和聚类系数的括号内，Clauset A (2009) [29]中计算公式用来估计幂律指数。 
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Table 2. First-order topological indicators of credit network between banks and enterprises (2010-6 to 2015-6) 
表 2. 银企间信贷网络的一阶拓扑指标(2010-6 至 2015-6) 

指标 2010-06 2010-12 2011-06 2011-12 2012-06 2012-12 2013-06 2013-12 2014-06 2014-12 2015-06 

节点数(n) 194 216 234 230 283 500 554 565 729 617 813 

边的数 ( )  402 422 533 430 652 975 1457 1354 2701 1525 3224 

密度(d) 0.0215 0.0182 0.0196 0.0163 0.0163 0.0078 0.0095 0.0085 0.0102 0.0080 0.0098 

平均度 ( )k  4.1443 3.9074 4.5556 3.7391 4.6078 3.9000 5.2599 4.7929 7.4102 4.9433 7.9311 

幂率指数(r) 2.0900 2.1100 2.0800 1.9000 2.1300 2.3700 2.2700 2.1800 2.2600 2.3200 2.3200 

平均最短距离
(L) 

3.2255 
[1.6616] 

3.3704 
[1.6818] 

3.2222 
[1.6966] ∞ 3.288 

[1.7308] 
3.4324 

[1.8269] 
3.2124 

[1.8433] 
3.2911 

[1.8464] ∞ 3.2741 
[1.8602] 

2.8423 
[1.9022] 

聚类系数 0.0716 0.0591 0.0838 0.0516 0.0867 0.0445 0.0959 0.0763 0.1879 0.0817 0.2017 

( )( )4,mn iC  [0.0214] [0.0181] [0.0195] [0.0163] [0.0163] [0.0078] [0.0095] [0.0085] [0.0102] [0.0080] [0.0098] 

 
Table 3. First-order topological indicators of multi-layer network between banks and enterprises (2010-6 to 2015-6) 
表 3. 银企间多层网络的一阶拓扑指标(2010-6 至 2015-6) 

指标 2010-06 2010-12 2011-06 2011-12 2012-06 2012-12 2013-06 2013-12 2014-06 2014-12 2015-06 

节点数(n) 1254 1370 1449 1498 1498 1539 1545 1614 1794 1984 2215 

边的数 ( )  3408 3546 3608 3619 3578 3739 4094 4149 5566 5203 7187 

密度(d) 0.0043 0.0038 0.0034 0.0032 0.0032 0.0032 0.0034 0.0032 0.0035 0.0026 0.0029 

平均度 ( )k  5.4354 5.1766 4.9800 4.8318 4.7770 4.8590 5.2997 5.1413 6.2051 5.2450 6.4894 

幂率指数(r) 3.2900 3.2000 3.2000 3.2700 3.1400 3.1900 2.9000 2.9600 2.5900 3.1100 2.6000 

平均最短距离
(L) 

2.5298 
[1.9649] 

2.706 
[1.9772] 

2.754 
[1.9849] ∞ 2.868 

[1.9895] 
2.9062 

[1.9932] 
2.9192 

[1.9937] 
2.9832 

[1.9997] 
2.8516 

[2.0139] 
2.9141 

[2.0272] 
2.7916 

[2.0416] 

聚类系数

( )( )4,mn iC  
0.2027 

[0.0043] 
0.16454 
[0.0038] 

0.1440 
[0.0034] 

0.1399 
[0.0032] 

0.1287 
[0.0032] 

0.1163 
[0.0032] 

0.1274 
[0.0034] 

0.1136 
[0.0032] 

0.1622 
[0.0035] 

0.1160 
[0.0026] 

0.1695 
[0.0030] 

 
度约为 2%~4%，信贷网络约为 1%~2%，多层网络约为 3%~4%，节点密度呈现下降趋势，说明网络随着

时间的变化越来越稀疏；从图 2、图 3、图 4 来看累计度分布函数均呈现下降趋势，服从幂律分布，度的

幂率指数大约为 3，具有无标度的特征，即网络中大多数节点的度很小，少数节点的度很大；由于平均

最短距离 L 比较低(部分年份网络中存在孤立连接，使得平均最短路径无穷大)，接近于 ln ln n，表明网络

结构紧凑，大致服从超小世界网络；网络是聚类的，聚类系数高于同样大小的随机网络的期望值，即 

( )4,mn i

k
C

N
> ，符合小世界的网络特征，网络的聚类系数呈现下降趋势，说明我国银企网络的整体聚集性

有所下降，集团性特征有所减弱。 

3.2. 我国银企金融关联网络的二阶拓扑指标分析 

从表 4 和图 5、表 5 和图 6、表 6 和图 7 可以看出，银企间产品关联网络、信贷网络和多层网络中四

大行和招商银行的节点度中心度始终在高位保持相对稳定，处于银行网络的中心层，在一定程度上扮演

着系统重要性银行的角色，当这五家银行的交易行为发生变化时，会通过金融关联影响更多的企业；在 
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Figure 2. Accumulative distribution and power law distribution of product-related networks between banks and enterprises 
in June 2015 
图 2. 银企间产品关联网络的累计度分布与幂率分布(2015-6) 

 

 
Figure 3. Accumulative distribution and power law distribution of credit networks between banks and enterprises in June 
2015 
图 3. 银企间信贷网络的累计度分布与幂率分布(2015-6) 

 

 
Figure 4. Accumulative distribution and power law distribution of multi-layer networks between banks and enterprises in 
June 2015 
图 4. 银企间多层网络的累计度分布与幂率分布(2015-6) 
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Table 4. Second-order topology indicators of product-related networks between banks and enterprises in June 2015, Top 5 in 
terms of degree 
表 4. 银企间产品关联网络的二阶拓扑指标(2015-6，度最大的前五名) 

节点名称 度 特征向量中心性 接近中心性 介数中心性 

中国工商银行股份有限公司 877 1 0 0 

中国建设银行股份有限公司 868 0.989737742 0 0 

中国农业银行股份有限公司 561 0.63968073 0 0 

中国银行股份有限公司 445 0.507411631 0 0 

招商银行股份有限公司 344 0.392246294 0 0 

 

 
Figure 5. Bank-enterprise product association network topology in June 2015 (Node colors represent different types. Green 
represents the bank, blue represents the enterprise, and the node size represents the size of the degree. The greater the degree, 
the larger the node) 
图 5. 银企间产品关联网络拓扑图(2015-6) 

 
Table 5. Second-order topology indicators of credit networks between banks and enterprises in June 2015, Top 5 in terms of 
degree 
表 5. 银企间信贷网络的二阶拓扑指标(2015-6，度最大的前五名) 

节点名称 度 特征向量中心性 接近中心性 介数中心性 

中国银行股份有限公司 354 1 0 0 

中国工商银行股份有限公司 318 0.898305085 0 0 

招商银行股份有限公司 292 0.824858757 0 0 

中国建设银行股份有限公司 280 0.790960452 0 0 

中国农业银行股份有限公司 244 0.689265537 0 0 
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Figure 6. Bank-enterprise credit network topology in June 2015 
图 6. 银企间信贷网络拓扑图(2015-6) 

 
Table 6. Second-order topology indicators of multi-layer networks between banks and enterprises in June 2015, Top 5 in 
terms of degree 
表 6. 银企间多层网络的二阶拓扑指标(2015-6，度最大的前五名) 

节点名称 度 特征向量中心性 接近中心性 介数中心性 

中国工商银行股份有限公司 1078 1 0 0 

中国建设银行股份有限公司 1048 0.972170686 0 0 

中国农业银行股份有限公司 763 0.707792208 0 0 

中国银行股份有限公司 735 0.681818182 0 0 

招商银行股份有限公司 599 0.555658627 0 0 

 
产品关联网络和多层网络中工商银行的节点度和特征向量中心性最大，说明工商银行最重要，处于

网络的中心位置，其邻居节点也最重要，信贷网络中则中国银行节点度和特征向量中心性最大，说明中

国银行最重要，处于网络的中心位置，其邻居节点也最重要；就介数中心性来看，值均为 0，接近中心

性来看，银行的接近中心性均为 0，企业的接近中心性均为 1，说明银企网络中企业在传播信息时不依赖

银行节点。 
从表 7 的 r 值中可以看出，同配系数 r 均大于 0，说明网络是同配的，总体上度大的节点倾向于连接

度大的节点， r 的大小反应了网络同配或异配的强弱程度，从 r 大小来看，产品关联网络和多层网络的

同配系数相近，均大于 1，而信贷网络的同配系数小于 1，说明产品关联网络和多层网络的同配性比信贷

网络的强。 
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Figure 7. Bank-enterprise multi-layer network topology in June 2015 
图 7. 银企间多层网络拓扑图(2015-6) 

 
Table 7. Assortativity coefficient of product-related network, credit network, and multi-layer network between banks and 
enterprises (2010.6 to 2015.6) 
表 7. 银企间产品关联网络、贷款网络、多层网络的同配系数(2010.6 至 2015.6) 

同配系数(r) 2010-06 2010-12 2011-06 2011-12 2012-06 2012-12 2013-06 2013-12 2014-06 2014-12 2015-06 

产品关联网络 1.3158 1.2957 1.3092 1.3132 1.3049 1.3129 1.2907 1.2765 1.2598 1.2823 1.2649 

贷款网络 0.7281 0.7212 0.7081 0.7478 0.7959 0.9314 0.9225 0.9351 0.9807 0.9425 0.9839 

多层网络 1.2874 1.2634 1.2714 1.2795 1.2598 1.2377 1.1888 1.1821 1.1404 1.2029 1.1465 

3.3. 单层和多层网络的对比分析 

从表 8 来看，信贷层在整个网络中的占比增加，信贷交易增加幅度最大，产品关联层的指标值最接

近整个网络的指标值，银企间多层网络保留了产品关联网络的大部分特征，说明银企间构成的多层网络

可以由产品关联的单层网络所代表。 

3.4. 相似性分析 

一般而言，两个网络可以有非常相似的拓扑性质，但是一个网络中两个节点之间存在连接不能说明

相同的两个节点在另一个网络中也存在连接。当两个网络是同一层网络的两个不同的时刻，两者之间的

相似度是衡量层的网络结构随着时间的变动的稳定性。当两个网络是一个多层网络的某两层时，相似性

分析则是判断一个层有多大程度能够代表另一个层。相似性分析是评估金融稳定性的一个相关工具：多

层网络中的扩散特性以及之后的传染特性都取决于层之间的相似性。 
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Table 8. First-order topological indicators of product-related network, credit network, and multi-layer network between 
banks and enterprises in June 2010 and June 2015 
表 8. 银企间产品关联、贷款及多层网络的一阶拓扑指标(2010-6, 2015-6) 

指标(2010-06) 产品关联网络 信贷网络 多层网络 

节点数(n) 1211 194 1254 

边的数 ( )  3086 402 3408 

密度(d) 0.0042 0.0215 0.0043 

平均度 ( )k  5.0966 4.1443 5.4354 

幂率指数(r) 3.5000 2.0900 3.2900 

平均最短距离(L) 2.5276 
[1.9600] 

3.2255 
[1.6616] 

2.5298 
[1.9649] 

聚类系数 ( )( )4,mn iC  0.1976 
[0.0042] 0.0716 0.2027 

[0.0043] 

指标(2010-12) 产品关联网络 信贷网络 多层网络 

节点数(n) 2037 813 2215 

边的数 ( )  4429 3224 7187 

密度(d) 0.0021 0.0098 0.0029 

平均度 ( )k  4.3486 7.9311 6.4894 

幂率指数(r) 3.5000 2.3200 2.6000 

平均最短距离(L) 3.0341 
[1.2649] 

2.8423 
[1.9022] 

2.7916 
[2.0416] 

聚类系数 ( )( )4,mn iC  0.0889 
[0.0021] 0.2017 0.1695 

[0.0030] 

 
关于网络相似性的定义有很多公式，本文采用杰卡德相似系数，将网络作为一个有序的矢量，给定

两个二进制向量，p 和 q 的交集元素在 p，q 的并集中所占的比例，称为杰卡德相似系数，用符号 ( ),J p q
表示。 

( ),
p q

J p q
p q
∩

=
∪

                                    (8) 

杰卡德相似性可以被解释为在观察另一个网络中的相同链路的条件下观察某个网络中的链路的可能

性。两层必须具有相同的一组节点，以便进行它们之间的相似性分析。因此本文在分析同一层的不同时

间的杰卡德相似系数时，选取两个节点集的并集，即包括所有进入至少一个层的节点。 
表 9 研究结果表明，不同的层显示了非常不同的时间持续。产品关联层的拓扑结构更加稳定，连续

两年的 J 值大约在 70%左右；信贷层的持久性相比较差，特别是在 2010.6~2010.12，2012.6~2012.12，J ≈ 
30%，其他连续年份之间的相似程度要高一点(J ≈ 40%)。 

表 10 给出了 2010-6 和 2015-6 不同层的拓扑相似性结果，结果显示在某个时间点不同层之间的杰卡

德相似性相对较低，J 约为 10%~30%，从不超过 30%；但相似性随着时间的推移，有所增加，这一证据

表明了银企间的市场的不同部分之间均具有重要互补性。产品层与信贷层的相似度最高达 29%，证实产

品层并不具备信贷层的代表性，不同金融关联的网络结构有显着差异。 
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Table 9. Jaccard similarity coefficient of product-related network and credit network between banks and enterprises (2010-6 
to 2015-6) 
表 9. 银企间产品关联网络和贷款网络的杰卡德系数(2010-6 至 2015-6) 

产品关联网络(J) 2010-06 2010-12 2011-06 2011-12 2012-06 2012-12 2013-06 2013-12 2014-06 2014-12 

2010-12 70%          

2011-06 64% 71%         

2011-12 59% 65% 73%        

2012-06 56% 58% 64% 72%       

2012-12 52% 54% 58% 63% 73%      

2013-06 49% 51% 55% 58% 63% 69%     

2013-12 46% 50% 52% 54% 57% 60% 67%    

2014-06 45% 49% 51% 53% 55% 55% 58% 67%   

2014-12 48% 52% 54% 56% 56% 54% 56% 61% 67%  

2015-06 44% 48% 50% 53% 51% 50% 51% 54% 60% 71% 

信贷网络(J) 2010-06 2010-12 2011-06 2011-12 2012-06 2012-12 2013-06 2013-12 2014-06 2014-12 

2010-12 34%          

2011-06 38% 35%         

2011-12 29% 37% 40%        

2012-06 27% 30% 39% 36%       

2012-12 19% 24% 24% 28% 28%      

2013-06 20% 22% 22% 25% 29% 40%     

2013-12 17% 19% 19% 22% 23% 42% 41%    

2014-06 16% 16% 19% 18% 23% 35% 45% 39%   

2014-12 15% 17% 16% 18% 21% 36% 36% 44% 41%  

2015-06 14% 15% 16% 16% 21% 30% 39% 36% 53% 42% 

 
Table 10. Jaccard similarity coefficient of different layers between banks and enterprises in June 2010 and June 2015 
表 10. 银企间不同层的杰卡德系数(2010-6, 2015-6) 

指标 2010-06 2015-06 

产品关联层和信贷层的杰卡德相似系数(J) 12% 29% 

4. 总结及展望 

本文主要研究不同金融关联下银企间的多重金融网络的拓扑特征及动态演变，研究结果表明：1) 产
品关联网络、信贷网络、多层网络均是稀疏的，非均匀的，无标度的，(超)小世界的，聚类的，同配的，

符合大多数真实世界的网络特征，且随着时间的变化网络连接更加紧密，连接性增强，整个网络越来越

稀疏，整体集聚性下降；2) 一些度大的银行在网络中扮演着“中心”的角色，其他的银行和企业则处于

“中心”的周围以及网络的外围，且度大的银行倾向于连接度大的银行/企业；3) 不同金融关联的网络结

构有显着差异，产品关联层和信贷层的拓扑性质差异大，前五名重要节点相同，但排序不一致，说明银

企间市场的不同部分之间具有重要互补性；4) 多层网络保留了产品关联网络的大部分特征，说明银企间
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构成的多层网络可以由产品关联的单层网络所代表。 
通过上述结论，本文认为：1) 四大行和招商银行这五家银行凭借其规模以及经营范围优势在产品关

联网络、信贷网络及整个多层网络中均处于核心地位，这意味着一旦发生不利冲击，这类银行一方面更

易于受到传染，同时也会作为重要媒介进一步增加风险的传染性。因此，本文强调对该类系统重要性银

行机构的确定与监管，以控制系统性风险的累积与爆发；2) 产品关联网络、信贷网络及多层网络都具有

无标度的特征，说明幂律指数小，新增节点倾向于与规模较大的节点相连接，因此当金融网络中交易发

生变化时，应重点关注规模大的节点；3) 产品关联网络、信贷网络及多层网络的(超)小世界特性告诉我

们，某些银行间表面上可能没有直接联系，但是一旦发生不利冲击，这些银行很快就会共同受到影响与

冲击。为此，本文重点强调对这种隐性关联的把握与关注，以降低金融风险的传染性；4) 从政策角度看，

不同层的异质性可能会减缓跨机构的联系，有助于金融稳定。 
本文研究的是简单的无向无权网络图，且仅选取了产品关联数据和信贷数据，实际上金融网络可以

表现为有向加权网络，方向代表金融交易的方向，权重代表金融交易的数量或金额，且金融关联的种类

以及划分方法也很多；本文主要是运用统计方法对直接的金融关联数据构建网络模型，还可以通过主成

分分析、格兰杰因果关系等计量方法对股票收益率指标构建网络模型，找到主体之间的关联，并分析拓

扑特征，这些都有待后续去研究和验证。 
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